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摘要：为明确桃蚜Myzus persicae体内次生共生菌沙雷氏菌Serratia symbiotica对宿主抵抗不良环

境的影响，利用叶碟法测定短翅蚜小蜂 Aphelinus asychi 对自然感染沙雷氏菌桃蚜、自然未感染沙

雷氏菌桃蚜和人工感染沙雷氏菌桃蚜的寄生特性和取食特性，并测定烟蚜茧蜂 Aphidius gifuensis

对这3种处理桃蚜的寄生特性及这3种处理桃蚜经高温胁迫后的生长繁殖特性。结果显示，短翅蚜

小蜂在人工感染沙雷氏菌桃蚜上的产卵率比在自然未感染沙雷氏菌桃蚜上的下降近1/2，羽化率下

降 1/3 左右，致死率、取食率、僵蚜率均无显著差异；烟蚜茧蜂对这 3 种处理桃蚜的致死率、过寄生

率、僵蚜率及其产卵率和羽化率等均无显著差异；这3种处理桃蚜的2龄若蚜经高温胁迫后，发育时

间和寿命均显著延长，开始产蚜时间明显推迟，繁殖力和日繁殖率显著降低，繁殖历期无明显变化；

高温胁迫后，人工感染沙雷氏菌桃蚜比自然未感染沙雷氏菌桃蚜开始产蚜时间提前3.9 d，繁殖力

增加7.0头。表明人工感染沙雷氏菌可以提高桃蚜对短翅蚜小蜂和高温胁迫的防御作用，对烟蚜茧

蜂的寄生无明显效果。
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Abstract: To clarify the effects of secondary endosymbiont Serratia symbiotica in Myzus persicae on

the host defense against adverse environment, the leaf disc method was used to measure parasitic and

feeding traits of Aphelinus asychi and parasitic traits of Aphidius gifuensis to M. persicae naturally in-

fected with S. symbiotica, M. persicae naturally uninfected with S. symbiotica, and M. persicae artifi-

cially infected with S. symbiotica. In addition, the growth and reproduction traits of the three S. symbiot-

ica treated M. persicae after heat stress were also assessed. The results showed that the oviposition rate
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and emergence rate of A. asychi in M. persicae artificially infected with S. symbiotica were reduced by

about a half and one third, respectively, when compared with M. persicae naturally uninfected with S.

symbiotica, but the fatality rate, feeding rate and mummification rate were not reduced. The fatality rate,

oviposition rate, superparasitic rate, mummification rate, and emergence rate of A. gifuensis had no dif-

ferences among the three M. persicae treated with S. symbiotica. Under heat stress of the 2nd instar

nymphs of the three M. persicae treated with S. symbiotica, the developmental duration and longevity

prolonged significantly, and the start-oviposition time delayed obviously, while the fecundity and daily

fecundity decreased greatly when compared with the untreated control but the oviposition days were not

affected. After heat treatment, adult start-oviposition time of M. persicae artificially infected with S.

symbiotica was 3.9 d earlier than M. persicae uninfected with S. symbiotica and its fecundity was 7.0

progenies more than M. persicae uninfected with S. symbiotica. The research indicated that artificial in-

fection of S. symbiotica could improve defense of M. persicae against A. asychi and heat stress, but have

no effect on A. gifuensis.
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桃蚜Myzus persicae属半翅目蚜科瘤蚜属，是世

界上分布最广、为害最大的蚜虫之一（Bass et al.，

2014）。桃蚜是一种典型的多食性害虫，可取食50多

科400多种植物，包括蔬菜、花卉、果树、中药材等许

多重要的经济植物，温室中几乎所有栽培植物都受

其为害，所以又称温室蚜虫（Andorno & López，

2014）。自然条件下无翅孤雌桃蚜繁殖能力极强，有

翅孤雌桃蚜在不同寄主间迁移扩散，传播病毒，且通

过诱导性蚜产卵以度过冬季不良环境，这些特点均

给桃蚜的综合防治带来很大困难，给农业生产造成

严重影响（侯有明等，1999；刘艳红等，2018）。每年

桃蚜为害带来的经济损失为 10%~15%，严重时达

50%~80%（张利军等，2015）。随着设施农业的发

展，桃蚜为害日趋严重，以生物防治为首的绿色、可

持续、高效的防治方法越来越受到关注。共生菌在

昆虫营养、代谢、免疫、生殖等方面起着非常重要的

作用，因此，共生菌在生物防治方面具有重要的应用

前景（魏舸等，2018）。以桃蚜为材料探讨共生菌对

宿主抵御天敌和高温等不良环境的影响，对于建立

桃蚜的高效防控及其天敌人工繁殖策略具有重要的

实践意义。

桃蚜的优势寄生蜂包括短翅蚜小蜂 Aphelinus

asychi 和烟蚜茧蜂 Aphidius gifuensis。在长期的进

化过程中，蚜虫对其天敌寄生蜂的包囊作用非常弱，

甚至没有，自身缺乏有效的抵抗机制（Bensadia et

al.，2006；张焱等，2016），但却能利用其体内的次生

共生菌协助蚜虫抵御生物胁迫，如 Oliver et al.

（2003）首次描述了豌豆蚜Acyrthosiphon pisum体内

2 种次生共生菌——T 型共生肠杆菌 Hamiltonella

defensa 和沙雷氏菌 Serratia symbiotica 能够杀死发

育着的阿尔蚜茧蜂 Aphidius ervi 幼虫，从而提高宿

主对寄生蜂的抵御能力；Attia et al.（2016）和 Frago

et al.（2017）的研究结果也证实了这一点；Oliver et

al.（2005）研究结果表明T型共生肠杆菌介导豌豆蚜

对阿尔蚜茧蜂的抗性是普遍现象，抗性水平只与共

生菌菌株有关，与蚜虫基因型无关，并首次提出共生

菌介导抗性的概念。目前，随着共生菌对宿主抗性

影响研究的不断深入（李迁等，2016），发现其它次生

共生菌也有抵御寄生蜂的功能，如U型共生肠杆菌

Regiella insecticola 可以降低科曼尼蚜茧蜂 A. cole-

mani 对桃蚜和黑豆蚜 Aphis fabae 的寄生率（von

Burg et al.，2008；Vorburger et al.，2010），也可以保护

豌豆蚜免受阿尔蚜茧蜂的寄生（Oliver et al.，2010；

Hansen et al.，2012）；在麦长管蚜 Sitobion avenae 自

然种群中普遍存在T型共生肠杆菌和U型共生肠杆

菌，它们使宿主对一系列寄生蜂都有很强的抵抗力

（Ye et al.，2018）；黑腹果蝇Drosophila melanogaster

体内的螺原体 Spiroplasma poulsonii 通过与寄生蜂

竞争宿主脂类，从而保护宿主免受布拉迪小环腹瘿

蜂Leptopilina boulardi和缩基反颚茧蜂Asobara tab-

ida 两种寄生蜂的寄生（Paredes et al.，2016）。除了

寄生蜂，昆虫尤其是温室害虫在夏季需要长时间面

对高温胁迫。在应对高温胁迫的过程中，昆虫体内

次生共生菌也起着重要作用（Feldhaar，2011；Werne-

green，2012；单红伟等，2016）。如高温胁迫后，含沙

雷氏菌的豌豆蚜品系有更高的繁殖力（Chen et al.，

2000；Montllor et al.，2002）；沙雷氏菌和T型共生肠

杆菌共同侵染的豌豆蚜比不含菌的豌豆蚜有更高的
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种群适合度（Russell & Moran，2006）；热激后X型共

生肠杆菌可显著提高豌豆蚜的繁殖力（Heyworth &

Ferrari，2015）；烟粉虱Bemisia tabaci体内立克次氏

体Rickettsia能够诱导其体内高温耐受基因的表达，

间接赋予宿主对高温的耐受性，且这种保护作用与

粉虱基因型有关（Brumin et al.，2011；Cass et al.，

2016）。次级共生菌可以帮助宿主昆虫抵抗寄生蜂

和高温胁迫，但是不同次生共生菌的保护作用不同，

且这种保护作用在不同宿主间也存在很大差别

（von Burg et al.，2008；Vorburger et al.，2010），目前

关于桃蚜体内次生共生菌作用的研究还相对较少。

前期研究发现，陕西省咸阳市杨凌区甘蓝上的

桃蚜只感染沙雷氏菌这一种次生共生菌，而辽宁省

葫芦岛甘蓝上的桃蚜未感染次生共生菌，尽管前者

在自然状态下面临更大的寄生风险和更高的极端高

温，但仍能保持较大的种群数量，这可能与体内的沙

雷氏菌有关（Davis et al.，2006；刘艳红，2016；刘艳

红等，2018）。短翅蚜小蜂和烟蚜茧蜂是西北地区田

间蚜虫上的优势寄生蜂，但生活习性明显不同，前者

为卵渐成熟型寄生蜂，即成虫羽化后需要取食蚜虫

补充营养来完成卵的成熟，主要通过取食和产卵寄

生2种方式杀死寄主；而后者为卵预成熟型寄生蜂，

即成虫羽化后就会有一定数量的成熟卵，不需要取

食蚜虫，主要通过产卵寄生杀死寄主，这2种寄生蜂

均可作为温室菜蚜和麦长管蚜的潜在优势生防因子

（王圣印等，2016；梁启富等，2018）。因此，本研究设

置自然感染沙雷氏菌桃蚜、自然未感染沙雷氏菌桃

蚜和人工感染沙雷氏菌桃蚜3种处理，测定其对短

翅蚜小蜂和烟蚜茧蜂2种寄生蜂以及短时高温的抵

抗能力，以明确沙雷氏菌对桃蚜抵抗寄生蜂和高温

胁迫的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物：甘蓝品种为秦甘 70，用于饲养桃蚜

种群；甜椒品种为特大茄门甜椒，其上饲养的桃蚜用

于饲养短翅蚜小蜂；辣椒品种为京苑新王子，其上饲

养的桃蚜用于饲养烟蚜茧蜂，种子均购自陕西杨凌

农科大农城种业科技中心。甘蓝、辣椒和甜椒种子

各取30粒，将其分别种植在直径为10 cm的花盆中，

保鲜膜覆盖其表面，置于人工气候箱中催芽；待幼苗

长至 2~3 片叶子时，单株移栽至直径 10 cm 的花盆

中，花盆内装有7∶1∶1的草炭、珍珠岩、蛭石混合物，

置于温度为 25±1℃、相对湿度为（70±5）%、光周期

为16 L∶8 D的全自动控制养虫室内，按需浇水，每2周

施加100 mg/L哈维通叶面肥或复合肥水溶液300 mL；

当植物长至5~6叶期时用于试验。

供试虫源：自然感染沙雷氏菌桃蚜从陕西省咸

阳市杨凌区西北农林科技大学温室甘蓝上采集，在

甘蓝上连续饲养 3年以上；自然未感染沙雷氏菌桃

蚜从辽宁省葫芦岛市南票区田间甘蓝上采集，在甘

蓝上连续饲养半年以上；人工感染沙雷氏菌桃蚜参

考Oliver et al.（2010）方法获得，以自然感染沙雷氏

菌桃蚜作供体，以自然未感染沙雷氏菌桃蚜作受体，

用显微注射仪将供体体液注射到受体的腹部，使其

获得沙雷氏菌，在甘蓝上连续饲养 2个月。试验之

前参考Liu et al.（2016）和刘艳红等（2018）方法用诊

断聚合酶链式反应（polymerase chain reaction，PCR）

确认桃蚜体内的沙雷氏菌感染情况。寄生蜂对其来

源寄主有很高的识别能力，为避免甘蓝桃蚜饲养的

寄生蜂对这 3种处理桃蚜的高寄生率，进而掩盖次

生共生菌在提高宿主抵御中的作用，采用在甜椒桃

蚜上长期饲养的短翅蚜小蜂和在辣椒桃蚜上长期饲

养的烟蚜茧蜂进行试验，所有桃蚜和寄生蜂种群都

用 60 cm×60 cm×60 cm 笼子罩起来，置于温度 25±

1℃、相对湿度（70±5）%、光周期 16 L∶8 D的全自动

控制养虫室中独立饲养。

试剂及仪器：试剂均为国产分析纯。YCS-16全

自动控制养虫室，南京恒裕仪器设备制造有限公司；

Nanoject II显微注射仪，东乐自然基因生命科学公

司；RXZ-2808 智能人工气候箱，宁波江南仪器厂；

SZM45体视显微镜，宁波舜宇仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 短翅蚜小蜂对桃蚜的寄生特性和取食特性

采用叶碟法于温度 25 ± 1℃、相对湿度（60 ±

5）%、光周期 16 L∶8 D的人工气候箱中测定短翅蚜

小蜂对3种处理桃蚜的寄生特性和取食特性。在直

径3.5 cm培养皿中加入1%水琼脂，凝固后其上铺1个

直径3.5 cm的甘蓝小叶碟，每个甘蓝小叶碟上放30头

桃蚜成蚜，待其产蚜1 d后移走成蚜，若蚜放置2 d后

只保留30头2龄若蚜供试。每种处理的桃蚜设16个

培养皿，每个培养皿内放入1头羽化2 d已交配的短

翅蚜小蜂雌蜂，寄生1 d后移走寄生蜂。移走短翅蚜

小蜂1 d后记录刺探和取食所致死的桃蚜数量、取食

桃蚜数量；解剖其中8个培养皿中的桃蚜，在载玻片

上加 1滴生理盐水，于体视显微镜下用解剖针轻轻

剥开蚜虫腹部，让内容物全部释放出来，观察短翅蚜

小蜂卵的形态并记录短翅蚜小蜂产卵数量；其它



8 个培养皿中的桃蚜继续饲养，10 d后记录僵蚜数

量，将短翅蚜小蜂寄生的僵蚜单独挑至 PCR管中，

每天观察，待其羽化，17 d后记录短翅蚜小蜂羽化数

量。根据公式计算短翅蚜小蜂对桃蚜的致死率、取

食率、僵蚜率及短翅蚜小蜂的产卵率和羽化率。致

死率=桃蚜死亡数量/总桃蚜数量×100%，取食率=取

食桃蚜数/总蚜虫数量×100%，僵蚜率=僵蚜数量/

（总桃蚜数量-桃蚜死亡数量）×100%，产卵率=被产

卵的蚜虫数量/解剖蚜虫数量×100%，羽化率=短翅

蚜小蜂羽化数量/僵蚜数量×100%。短翅蚜小蜂主

要通过取食和产卵寄生 2种方式杀死寄主，但是产

卵前的刺探也会杀死寄主，所以短翅蚜小蜂对桃蚜

的致死率包括取食率和刺探致死率。

1.2.2 烟蚜茧蜂对沙雷氏菌处理桃蚜的寄生特性

采用叶碟法测定烟蚜茧蜂对3种处理桃蚜的寄

生特性。方法基本同1.2.1，每种处理桃蚜同样设16个

培养皿，只是每个培养皿中放1头羽化2 d已交配的

烟蚜茧蜂雌蜂，寄生8 h后移走烟蚜茧蜂，移走烟蚜

茧蜂3 d后记录桃蚜死亡数量；同样解剖其中8个培

养皿中的桃蚜，在载玻片上加1滴生理盐水，于体视

显微镜下用解剖针轻轻剥开蚜虫腹部，让内容物全

部释放出来，观察烟茧蜂幼虫的形态并记录烟蚜茧

蜂幼虫的数量，因为烟蚜茧蜂的卵很小，用幼虫数量

代替其产卵数量；其它 8个培养皿中的桃蚜继续饲

养，10 d后记录僵蚜数量，17 d后记录烟蚜茧蜂羽化

数量。茧蜂不取食桃蚜，故无取食率。根据公式计

算烟蚜茧蜂对桃蚜的致死率、过寄生率、僵蚜率以及

烟蚜茧蜂的产卵率和羽化率。致死率、产卵率、僵蚜

率和羽化率计算公式同 1.2.1，过寄生率=被产至少

2粒卵的蚜虫数量/所有被产卵的蚜虫数量×100%。

1.2.3 高温胁迫对沙雷氏菌处理桃蚜的影响

采用叶碟法测定高温胁迫下 3种处理桃蚜 2龄

和3龄若蚜的生长繁殖特性。桃蚜2龄若蚜获取方

式同 1.2.1。在每个甘蓝小叶碟上放入 30头桃蚜成

蚜，待其产蚜 1 d后移走成蚜，放置 5 d后保留 30头

3 龄若蚜。将桃蚜2龄、3龄若蚜放入人工气候箱中

进行高温处理，温度从室温升至 37.5℃，然后在

37.5℃维持 2 h，之后放入温度 25±1℃、相对湿度

（60±5）%、光周期16 L∶8 D的人工气候箱中饲养；以

一直在25℃人工气候箱中饲养的桃蚜若蚜为对照，

每种处理桃蚜的2龄若蚜、3龄若蚜高温胁迫和对照

分别设 10个培养皿。每天观察记录小叶碟中蚜虫

的死亡数量、蜕皮数量、发育为成虫的数量，直至大

部分若蚜发育为成蚜且5 d内成蚜数量不再增加为

止，以每个小叶碟中若蚜长至成蚜时间的加权平均

数作为桃蚜的发育时间；将小叶碟中最早发育为成

蚜的桃蚜单独移至新的小叶碟，记录其开始产蚜时

间、日繁殖率、繁殖力、繁殖历期和寿命。

1.3 数据分析

在分析数据前用 KS test（Kolmogorov-Smirnov

test）检测其正态分布，若不符合正态分布，进行 arc-

sin转换，直至符合正态分布。采用SPSS 19.0软件

进行单因素方差分析，应用Tukey法进行差异显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 短翅蚜小蜂对桃蚜的寄生特性和取食特性

短翅蚜小蜂对3种处理桃蚜的致死率和取食率

无显著差异（表1）。短翅蚜小蜂对自然未感染沙雷

氏菌桃蚜、自然感染沙雷氏菌桃蚜和人工感染沙雷

氏菌桃蚜的致死率分别为 9.22%、8.96%和 13.53%，

对于自然未感染沙雷氏菌桃蚜和自然感染沙雷氏菌

桃蚜致死的主要原因是取食，取食率分别为 6.67%

和 5.00%，分别占致死率的 2/3左右，而取食不是人

工感染沙雷氏菌桃蚜致死的主要因素，取食率为

4.61%，仅占致死率的 1/3左右，刺探致死可能是该

沙雷氏菌处理桃蚜致死的主要原因。短翅蚜小蜂在

人工感染沙雷氏菌桃蚜和自然未感染沙雷氏菌桃蚜

上的产卵率分别为 36.26%和 70.81%，前者显著低

于后者（P<0.05），但是在自然感染沙雷氏菌桃蚜和

自然未感染沙雷氏菌桃蚜上的产卵率无显著差异

（表 1），表明人工感染沙雷氏菌可显著降低短翅蚜

小蜂的产卵率，下降近 1/2，但是自然感染沙雷氏菌

未显著降低短翅蚜小蜂的产卵率。短翅蚜小蜂在自

然未感染沙雷氏菌桃蚜、自然感染沙雷氏菌桃蚜和

人工感染沙雷氏菌桃蚜上的僵蚜率分别为42.31%、

38.25%和48.05%，无显著差异，说明桃蚜体内1/2以

上的短翅蚜小蜂在幼虫阶段死亡。短翅蚜小蜂在人

工感染沙雷氏菌桃蚜和自然未感染沙雷氏菌桃蚜上

的羽化率分别为 50.01%和 80.58%，前者显著低于

后者（P<0.05），但在自然感染沙雷氏菌和自然未感

染沙雷氏菌桃蚜上的羽化率无显著差异，表明人工

感染沙雷氏菌可显著降低短翅蚜小蜂的羽化率，下

降 1/3左右，但是自然感染沙雷氏菌未显著降低短

翅蚜小蜂的羽化率。通过解剖发现3种处理桃蚜体

内短翅蚜小蜂的卵均呈长椭圆形，两端较尖，与大米
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形状类似，白色，且1头桃蚜中最多解剖到1粒卵，无 过寄生现象（图1）。

表1 短翅蚜小蜂对3种处理桃蚜的寄生和取食特性

Table 1 Parasitic and feeding traits of Aphelinus asychi in Myzus persicae with three treatments %

桃蚜
Myzus persicae

自然未感染沙雷氏菌
Naturally uninfected with S. symbiotica

自然感染沙雷氏菌
Naturally infected with S. symbiotica

人工感染沙雷氏菌
Artificially infected with S. symbiotica

致死率
Fatality rate

9.22±1.77 a

8.96±1.13 a

13.53±1.32 a

取食率
Feeding rate

6.67±1.14 a

5.00±1.25 a

4.61±1.04 a

产卵率
Oviposition rate

70.81±5.89 a

62.52±7.04 a

36.26±5.14 b

僵蚜率
Mummification rate

42.31±6.95 a

38.25±7.09 a

48.05±8.40 a

羽化率
Emergence rate

80.58±4.60 a

77.20±8.10 a

50.01±9.01 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Tukey法检验在P<0.05水平差异显著。 Data are mean±SE. Different

letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Tukey test.

图1 自然感染沙雷氏菌桃蚜体内短翅蚜小蜂卵的形态

Fig. 1 Morphs of Aphelinus asychi eggs in Myzus persicae nat-

urally infected with Serratia symbiotica

2.2 烟蚜茧蜂对沙雷氏菌处理桃蚜的寄生特性

烟蚜茧蜂对自然未感染沙雷氏菌桃蚜、自然感

染沙雷氏菌桃蚜和人工感染沙雷氏菌桃蚜的致死率

分别为 14.63%、20.00%和 18.89%，三者之间无显著

差异（表2），烟蚜茧蜂在这3种处理桃蚜上的产卵率

分别为 80.44%、56.27%和 81.29%，三者之间无显著

差异，过寄生率依次为 44.17%、41.30%和 27.65%，

均占产卵率的 1/3 以上，三者之间也无显著差异。

烟蚜茧蜂在自然未感染沙雷氏菌桃蚜、自然感染沙

雷氏菌桃蚜和人工感染沙雷氏菌桃蚜上的僵蚜率分

别为 26.84%、33.46%和 25.92%，三者之间无显著差

异，说明桃蚜体内 1/2以上的烟蚜茧蜂在幼虫阶段

死亡。烟蚜茧蜂在这3种处理桃蚜上的羽化率分别

为 57.00%、36.46%和 67.79%，三者之间无显著差异

（表2）。表明人工感染沙雷氏菌和自然感染沙雷氏

菌均不能显著提高桃蚜对烟蚜茧蜂的防御。通过解

剖发现 3种处理桃蚜体内的烟蚜茧蜂 3日龄 1龄幼

虫形态均相同，呈蠕虫状，身体末端有一尾状结构，

白色，有时可从1头桃蚜体内解剖到2头或2头以上

烟蚜茧蜂幼虫（图2）。

表2 烟蚜茧蜂对3种处理桃蚜的寄生特性

Table 2 Parasitic traits of Aphidius gifuensis in Myzus persicae with three treatments %

桃蚜
Myzus persicae

自然未感染沙雷氏菌

Naturally uninfected with S. symbiotica

自然感染沙雷氏菌

Naturally infected with S. symbiotica

人工感染沙雷氏菌

Artificially infected with S. symbiotica

致死率
Fatality rate

14.63±3.92 a

20.00±5.44 a

18.89±3.32 a

产卵率
Oviposition rate

80.44±5.27 a

56.27±16.68 a

81.29±12.18 a

过寄生率
Superparasitic rate

44.17±7.06 a

41.30±11.60 a

27.65±13.07 a

僵蚜率
Mummification rate

26.84±5.83 a

33.46±18.50 a

25.92±6.10 a

羽化率
Emergence rate

57.00±11.86 a

36.46±13.54 a

67.79±11.69 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Tukey法检验在P<0.05水平差异显著。 Data are mean±SE. Different

letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Tukey test.

2.3 高温胁迫后沙雷氏菌处理桃蚜的生长繁殖特性

高温胁迫 2龄若蚜后，自然未感染沙雷氏菌桃

蚜、自然感染沙雷氏菌桃蚜和人工感染沙雷氏菌桃

蚜的发育时间分别由 6.8、6.8 和 7.0 d 显著延长至

10.7、9.6 和 9.4 d，均延长 3 d 左右（P<0.05）；开始产

蚜时间也由6.8、6.9和7.0 d显著推迟到14.2、13.3和

10.3 d（P<0.05）；由于发育时间延长，所以高温胁迫

2龄若蚜后，自然未感染沙雷氏菌桃蚜和自然感染沙

雷氏菌桃蚜的寿命由16.3 d和 19.3 d分别显著延长

至 26.8 d和 25.7 d（P<0.05），人工感染沙雷氏菌 2龄
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若蚜经高温胁迫后桃蚜寿命未发生显著变化；繁殖

力由21.9、27.7和39.3头显著减少至5.6、4.9和12.6头

（P<0.05），分别减少了 16.3、22.8 和 26.7 头；日繁殖

率分别由 1.9、2.2 和 3.2 头/d 显著减少到 0.8、0.9 和

1.3头/d（P<0.05），但是与对照相比繁殖历期均无显

著差异（表 3）。表明高温胁迫 3种处理桃蚜 2龄若

蚜后，桃蚜的发育时间和寿命明显延长，开始产蚜时

间明显推迟，繁殖力和日繁殖率显著降低。

高温胁迫 3 龄若蚜后，3 种处理桃蚜的发育时

间、开始产蚜时间、繁殖历期、日繁殖率、寿命与对照

无显著差异；自然未感染沙雷氏菌桃蚜、自然感染沙

雷氏菌桃蚜和人工感染沙雷氏菌桃蚜的繁殖力由

21.9、27.7和 39.3头减少到 11.0、8.1和 15.0头，分别

减少了 10.9、19.6和 24.3头，但没有 2龄若蚜高温胁

迫后（分别减少了 16.3、22.8和 26.7头）减少的幅度

大（表 3）。表明高温胁迫 3龄桃蚜只对成蚜的繁殖

力有影响，对发育和寿命几乎都无影响，2龄若蚜比

3龄若蚜对高温更敏感。

图2 自然感染沙雷氏菌桃蚜体内烟蚜茧蜂幼虫的形态

Fig. 2 Morphs of Aphidius gifuensis larvae in Myzus persicae

naturally infected with Serratia symbiotica

表3 高温胁迫后3种不同处理桃蚜的生长繁殖特性

Table 3 The growth and reproduction traits of Myzus persicae with three treatments after heat stress

桃蚜
Myzus persicae

自然未感染沙雷氏菌

Naturally uninfected

with S. symbiotica

自然感染沙雷氏菌

Naturally infected

with S. symbiotica

人工感染沙雷氏菌

Artificially infected

with S. symbiotica

桃蚜
Myzus persicae

自然未感染沙雷氏菌

Naturally uninfected

with S. symbiotica

自然感染沙雷氏菌

Naturally infected

with S. symbiotica

人工感染沙雷氏菌

Artificially infected

with S. symbiotica

处理龄期
Treated instar

2龄2nd instar

3龄3rd instar

对照CK

2龄2nd instar

3龄3rd instar

对照CK

2龄2nd instar

3龄3rd instar

对照CK

处理龄期
Treated instar

2龄2nd instar

3龄3rd instar

对照CK

2龄2nd instar

3龄3rd instar

对照CK

2龄2nd instar

3龄3rd instar

对照CK

发育时间
Developmental time（d）

10.7±0.5 Aa

7.4±0.1 b

6.8±0.1 b

9.6±0.4 Aa

7.4±0.1 b

6.8±0.2 b

9.4±0.6 Aa

8.3±0.8 ab

7.0±0.1 b

繁殖历期
Oviposition days（d）

10.0±2.7 Aa

11.1±1.7 a

10.5±1.9 a

12.6±1.5 Aa

12.4±1.4 a

13.4±1.2 a

15.0±1.1 Aa

12.0±3.2 a

12.4±2.5 a

开始产蚜时间
Start-oviposition time（d）

14.2±1.2 Aa

7.7±0.2 b

6.8±0.1 b

13.3±0.9 ABa

8.5±0.5 b

6.9±0.2 b

10.3±0.6 Ba

8.2±0.5 b

7.0±0.0 b

日繁殖率（头/d）
Daily fecundity（offspring/d）

0.8±0.3 Ab

1.4±0.2 a

1.9±0.2 a

0.9±0.2 Ab

1.3±0.2 ab

2.2±0.1 a

1.3±0.4 Ab

1.4±0.4 b

3.2±0.4 a

繁殖力（头）
Fecundity（offspring）

5.6±1.8 Bb

11.0±1.1 b

21.9±4.8 a

4.9±0.6 Bb

8.1±1.6 b

27.7±4.5 a

12.6±0.2 Ab

15.0±1.1 b

39.3±8.7 a

寿命
Longevity（d）

26.8±1.2 Aa

18.8±1.7 b

16.3±1.9 b

25.7±1.0 Aa

19.9±1.1 b

19.3±1.2 b

21.5±2.4 Aa

19.1±2.5 a

18.4±2.5 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同大写字母表示不同处理经Tukey法检验在P<0.05水平差异显著，同列不同小写字

母表示同种桃蚜处理经Tukey法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Different uppercase letters in the same col-

umn indicate significant difference among different treatments at P<0.05 level by Tukey test. Different lowercase letters in the same

column indicate significant difference of the same S. symbiotica treated M. persicae at P<0.05 level by Tukey test.

2龄若蚜经高温胁迫后，自然未感染沙雷氏菌、

人工感染沙雷氏菌桃蚜开始产蚜时间分别为 14.2、

10.3 d，后者较前者显著提前了 3.9 d（P<0.05），但是

自然感染沙雷氏菌桃蚜的开始产蚜时间并未明显提

前；自然未感染沙雷氏菌、人工感染沙雷氏菌的桃蚜

繁殖力分别为 5.6、12.6头，后者较前者显著增加了

7.0头（P<0.05），而自然感染沙雷氏菌桃蚜的繁殖力

与自然未感染沙雷氏菌桃蚜的繁殖力之间无显著差
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异；人工感染沙雷氏菌后的桃蚜发育时间、繁殖历

期、日繁殖率、寿命与自然未感染沙雷氏菌桃蚜、自

然感染沙雷氏菌桃蚜之间均无显著差异（表 3），表

明人工感染沙雷氏菌提高了桃蚜2龄若蚜的高温耐

受性。

3 讨论

共生菌在昆虫存活、发育、繁殖以及对寄主植

物、天敌和高温等环境适应方面起着重要作用（Hey-

worth & Ferrari，2015）。虽然次生共生菌对昆虫的

生长繁殖并非必需，但越来越多的研究证明次生共

生菌在提高昆虫防御能力中的作用不容忽视（Oli-

ver et al.，2010）。本研究结果表明人工感染沙雷氏

菌可以帮助桃蚜抵御短翅蚜小蜂的产卵及羽化；Ol-

iver et al.（2003）和 Attia et al.（2016）研究结果也表

明沙雷氏菌可以提高宿主豌豆蚜对阿尔蚜茧蜂的抵

抗能力，与本研究结果不同的是，豌豆蚜体内的沙雷

氏菌不能抵抗寄生蜂的产卵，但可以杀死发育着的

阿尔蚜茧蜂幼虫，降低僵蚜率；Nyabuga et al.（2010）

研究结果表明，沙雷氏菌对豌豆蚜抵抗阿尔蚜茧蜂

无显著作用，但可以降低寄生蜂的羽化率，与本研究

结果一致。Nyabuga et al.（2010）和 Schmid et al.

（2012）研究结果显示，阿尔蚜茧蜂在被T型共生肠

杆菌感染的豌豆蚜体内的发育时间比在未被次生共

生菌感染的豌豆蚜上显著延长，蛹羽化率降低，成蜂

个体变小且体重也显著下降，表明次生共生菌不仅

能提高蚜虫对寄生蜂的抗性，而且也影响寄生蜂在

蚜虫体内的羽化；本研究结果显示，与人工感染沙雷

氏菌桃蚜不同的是，自然感染沙雷氏菌桃蚜不能抵

御短翅蚜小蜂的产卵和羽化，表明沙雷氏菌对寄生

蜂的防御能力可能与桃蚜类型有关，前者自辽宁省

葫芦岛市南票区采集，后者自陕西省咸阳市杨凌区

采集；Attia et al.（2016）研究结果也显示，自美国图

森采集的绿色型豌豆蚜与自麦迪逊采集的红色型豌

豆蚜都感染沙雷氏菌，被阿尔蚜茧蜂寄生后，2类蚜

虫的僵蚜率不同，可能寄生蜂寄生后，蚜虫为寄生蜂

幼虫提供了一个复杂的微环境，不同蚜虫的生理条

件不同，它们和共生菌共同影响着寄生蜂的存活，表

明蚜虫对寄生蜂的抵抗作用一方面依赖于体内的共

生菌，另一方面与蚜虫类型也有关。

本研究结果显示无论是人工感染沙雷氏菌的桃

蚜，还是自然感染沙雷氏菌的桃蚜均对烟蚜茧蜂无

明显的防御作用，烟蚜茧蜂对人工感染沙雷氏菌桃

蚜和自然感染沙雷氏菌桃蚜的致死率、产卵率、过寄

生率、僵蚜率和羽化率与自然未感染沙雷氏菌桃蚜

的无显著差异；Cayetano & Vorburger（2015）研究结

果也表明，蚜虫体内次生共生菌并非对所有的寄生

蜂都表现出抗性，黑豆蚜体内 3个T型共生肠杆菌

菌株对当归双瘤蚜茧蜂Binodoxys angelicae和褐柄

蚜小蜂 Aphelinus chaonia 也未表现出抗性；这些结

果与Oliver et al.（2005）提出的T型共生肠杆菌介导

的宿主对寄生蜂的抗性是普遍的理论不同，可能由

于在进化过程中有些昆虫频繁遭到寄生蜂的攻击，

从而进化出应对寄生蜂的特异能力，进而降低了对

共生菌保护作用的依赖（Cayetano & Vorburger，

2015）。Ferrari et al.（2004）研究结果表明在田间蚜

虫经常会受到不同寄生蜂的攻击，次生共生菌使蚜

虫对不同寄生蜂的抵抗作用不同；本研究结果也发

现沙雷氏菌使桃蚜对短翅蚜小蜂的抗性提高，但是

对烟蚜茧蜂的寄生没有抵御作用；刘艳红等（2018）

研究结果表明陕西省咸阳市杨凌区野外蔬菜上的桃

蚜基本上都会感染沙雷氏菌，在这些植物上被烟蚜

茧蜂寄生的僵蚜很多，而被短翅蚜小蜂寄生的僵蚜

则相对较少；Ferrari et al.（2004）也报道了豌豆蚜体

内 T 型共生肠杆菌对阿尔蚜茧蜂和豆长管蚜茧蜂

Aphidius eadyi两种寄生蜂的抗性不同，对豆长管蚜

茧蜂的抗性最强，对阿尔蚜茧蜂的抗性次之；Cayet-

ano & Vorburger（2015）研究结果表明黑豆蚜体内的

3株T型共生肠杆菌菌株在抵御 4种寄生蜂中表现

出不同的作用，可以帮助宿主抵御豆柄瘤蚜茧蜂Ly-

siphlebus fabarum 和科列马·阿布拉小蜂 Aphidius

colemani，但是对当归双瘤蚜茧蜂和褐柄蚜小蜂未

表现出抗性；这可能与蚜虫基因型或类型、寄生蜂基

因型或生物学特性以及共生菌菌株之间的互作有

关。沙雷氏菌对宿主防御寄生蜂的具体作用尚不清

楚，可能通过产生一些抑制细胞生长的毒素，或与水

平传播的寄生物竞争宿主资源来直接保护宿主，还

可能通过改变宿主的行为或增加宿主的防卫能力使

宿主免于寄生蜂的寄生（Haine，2008；徐红星等，

2009；李迁等，2016）。

许多蚜虫对高温比较敏感，表现出存活率、繁殖

力、体重的下降及发育时间的延长（Chen et al.，

2000；Oliver et al.，2010）。本研究发现高温胁迫2龄

若蚜后人工感染沙雷氏菌桃蚜开始产蚜时间显著提

前，繁殖力增加，说明人工感染沙雷氏菌明显提高了

桃蚜对高温的耐受能力。Chen et al.（2000）和Rus-

sell & Moran（2006）研究结果也表明在高温热激条

件下，含有沙雷氏菌的豌豆蚜有更高的繁殖率和适
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合度；McLean et al.（2016）研究发现高温干旱地区

蚜虫体内沙雷氏菌的感染率比温带地区高，这可能

与沙雷氏菌帮助蚜虫抵御高温胁迫有关。此外，X

型共生菌也可以增加高温下豌豆蚜的繁殖力（Hey-

worth & Ferrari，2015）。次生共生菌保护宿主的准

确机制尚不清楚，但是目前认为沙雷氏菌在高温下

可能产生一些甘露糖-6-磷酸、果糖、N-乙酰葡糖胺

的化合物，这些代谢产物可能会提高宿主在高温下

的适应性（Kim et al.，2013）或通过产生一些类似分

子伴侣、热激蛋白来减轻热激对初生共生菌布赫纳

氏菌 Buchnera aphidicola 的伤害，也可能代替受损

的初生共生菌行使功能（McLean et al.，2016）。

本研究结果表明，人工感染沙雷氏菌可以提高

桃蚜对短翅蚜小蜂的防御作用与高温耐受性，但对

烟蚜茧蜂无显著效果，自然感染沙雷氏菌桃蚜在抵

御短翅蚜小蜂产卵、羽化和高温胁迫方面均无明显

作用，沙雷氏菌对桃蚜抵御寄生蜂和高温方面的作

用在不同类型桃蚜间的差异仍需进一步探讨。因

此，今后研究将进一步增加不同寄主植物、不同采集

地、不同体色类型桃蚜、共生菌菌株和寄生蜂种类，

结合抗生素去除已有共生菌和人工注射重新感染共

生菌的方法从蚜虫和寄生蜂适合度及蚜虫体内共生

菌的变化角度进行研究，以期更全面准确地解释沙

雷氏菌在桃蚜抵御寄生蜂和高温胁迫中的作用。
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