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摘 　要 　试验采用冷冻切片技术结合显微摄像系统观察研究了褐飞虱雌成虫体内酵母类共生菌的形态特性和在寄主

虫体内的存在状态。光学显微镜观察证实 , 褐飞虱雌成虫的头部和胸部均未观察到共生菌 , 在其腹部脂肪体中却发

现大量酵母类共生菌的存在 , 且有大量的菌胞出现。菌胞已经成为褐飞虱特有的细胞器 , 其发育可划分为发育初

期、共生菌增殖适应期、对数增殖期 (高峰期) 、释放期和衰竭期 5 个阶段。按照形态划分 , 褐飞虱体内的酵母类

共生菌有 4 大类型 , 即长梭形、杆状、卵形和球状。其中 , 长梭形和杆状个体最多、占绝大多数 , 卵形和球状个体

很少见。此外 , 还发现具假膈梭形和不规则共生菌的存在。同时观察到该类共生菌通过多边芽殖进行无性繁殖 , 且

以顶端芽殖 (包括两端芽殖) 为主。
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中图分类号 　Q964

　　褐飞虱 Nilapa rvata l ugens St…l 是我国及东南亚

水稻产区的主要害虫之一 , 属 r - 对策、迁飞性害

虫 , 多年来给我国水稻生产造成极大危害 (李汝铎

等 , 1996) 。在对抗性水稻的危害过程中 , 褐飞虱很

容易产生新的致害性种群 , 即生物型 (俞晓平 ,

1990 ; 肖英方等 , 1998 ; 李青等 , 1999 ; 周亦红和韩

召军 , 2003) 。至今 , 在我国和东南亚稻区已相继出

现了多个生物型褐飞虱种群 , 如生物型 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

和 Mindanao 型等 , 从而使大面积推广种植的抗性品

种 水 稻 , 如 IR 系 列、Mudgo、ASD7、 Rathu

Heenati、Babawee 等失去抗性 , 这给抗性品种的选

育和推广构成严重的威胁。

与多数刺吸危害的同翅目昆虫如蚜虫和叶蝉一

样 , 褐飞虱体内也普遍存在共生菌 , 该类共生菌属

子囊菌亚门 Ascomycotina , 核菌纲 Pyrenomycetes 的

Ca ndida 属 ( Nasu , 1963 ; Chen et al . , 1981a ;

Cheng & Hou , 1996 , 2001) , 即通常所讲的酵母类共

生菌 ( Yeast2like endosymbiote) 。国外早在 20 世纪

60 年代就有有关褐飞虱体内酵母类共生菌的形态描

述 (Nasu , 1963) , Hook & Griffith (1980) 观察还发

现 , 酵母类共生菌在寄主褐飞虱腹部脂肪体细胞中

形成其特有的器官 ———菌胞 ( Mycetocyte) 。从上世

纪 80 年代开始 , 我国台湾地区也陆续报道了褐飞虱

体内酵母类共生菌的光学显微镜和电子显微镜观察

结果 ( Chen et al . , 1981a , 1981b ; Cheng & Hou ,

1996 , 2001) 。Cheng & Hou (2001) 还证实了褐飞虱

雌成虫腹部脂肪体内菌胞的存在 , 并结合电镜观察

得出菌胞已经成为了寄主体内特有的细胞器 , 参与

了酵母类共生菌在寄主褐飞虱世代间的传递过程。

在我国大陆地区 , 褐飞虱体内共生菌的研究起步较

晚 , 进入 20 世纪 90 年代才陆续开展 , 且该领域的

研究是结合抗性水稻防治褐飞虱危害的研究开展的。

研究中发现酵母类共生菌在褐飞虱对水稻的致害性

变异中可能起着重要作用 , 如不同地理种群褐飞虱

体内该类共生菌的数量存在显著差异 (吕仲贤等 ,

2001a) , 并与褐飞虱对水稻的致害性变异密切相关

———即取食抗性品种水稻能显著减少虫体内酵母类

共生菌的数量 (吕仲贤等 , 2000 , 2001b , 2001c ; Lü

et al . , 2004) 。至今 , 我国大陆地区仍未见有关褐

飞虱体内酵母类共生菌的形态特征报道 (陈法军等 ,

2005) 。

本试验利用新近引入的国外冷冻切片机和显微

摄像系统 , 开展对褐飞虱体内酵母类共生菌的形态

学研究 , 以明确该类共生菌的个体形态特征以及在

寄主虫体内的存在状态。

1 　材料和方法

111 　供试虫源

　　本研究所用褐飞虱雌成虫取自本实验室长期在

感虫品种 TN1 水稻上连续继代饲养的实验种群。



112 　仪器设备

11211 　冷冻切片系统

　　试验所用冷冻切片机为 Leica CM1900 冷冻切片

机 (Leica Microsystems N ussloch Gmb H , German) 。

切片厚度范围为 0～50μm , 箱体最低控制温度为 -

40 ℃, 切片头最低控制温度为 - 50 ℃。

11212 　显微观察设备

　　虫体解剖观察采用 Leica S8 APO 连续变倍实体

显微镜 (Leica Opti2tech Scientif ic Inc1 , Gerrman) 。

物镜配置为 0163 ×、1 ×、2 ×, 目镜配置为 10 ×和

25 ×, 变倍系数为 0～810。组织冷冻切片后的显微

观察采用 Leica DMLS2 正置生物显微镜 ( Leica

Opti2tech Scientif ic Inc1 , Gerrman ) 。物镜配置为

5 ×、10 ×、20 ×、40 ×和 100 × (油镜) , 目镜配置

为 10 ×和 25 ×。

11213 　显微摄像系统

　　摄像系统采用 Leica D FC320 数码摄像系统
(Leica Opti2tech Scientif ic Inc. , Gerrman) , 分辨率

3 300 000像素。可与 Leica S8 APO 连续变倍实体显

微镜和 Leica DMLS2 正置生物显微镜配套 , 利用

IPP 软 件 ( Image2Pro Plus version 410 ; Media

Cybernetics , Inc. Georgia Avenue Silver Sp ring , MD ,

USA) 进行组织冷冻切片的显微摄像。

113 　试验材料

　　样品包埋剂选用 Leica CM1900 冷冻切片机配套

包埋剂 (OC T2compound) , 组织染色选用常规染色

剂———结晶紫 , 其它试剂和耗材还有二甲苯 (进行

组织切片的脱水和透明处理) 、香柏油 (油镜观察

用) 、载玻片 (若干) 、吸水纸和擦镜纸等。

114 　试验步骤

11411 　冷冻切片

　　从供试的褐飞虱实验种群中随机采集怀卵的雌

成虫 (以腹部膨大为准) 300 头 , 置于 - 20 ℃冰箱

中备用。每次随机取 10 头成虫 , 解剖镜 (Leica S8

APO ; Leica Opti2tech Scientif ic Inc. , Gerrman) 下分

别取头部、胸部和腹部进行冷冻切片。冷冻切片厚

度为 5～7μm , 冷冻切片机箱体温度设置为 - 30 ℃,

切片头温度设置为 - 40 ℃。样品放于切片托 (直径

30 mm) 上 , 置于冷冻切片机样品架上预冷 30 min

后切片。组织切片自然粘贴于载玻片上 , 每张载玻

片上放置 20～30 个样本切片用于显微观察。

11412 　结晶紫染色

　　每张粘贴有虫体组织切片的载玻片在酒精灯上

加热固定 5 s , 二甲苯脱水、透明处理 2～3 h , 再次

加热固定 5 s 后用结晶紫染色 3～5 min , 自来水冲洗

10 min 后吸水纸吸水、风干。玻片风干后在显微镜

下观察、拍照 , 以明确褐飞虱虫体内酵母类共生菌

的形态特征和存在部位。

2 　结果

211 　酵母类共生菌在虫体内的存在部位

　　褐飞虱雌成虫的头部 (图 1 A) 和胸部 (图 1 B)

均未发现酵母类共生菌的存在 , 在其腹部的脂肪体

中却观察到大量该类共生菌 (图 2 A～D) 。此外 ,

显微镜下还观察到大量菌胞存在于虫体腹部的脂肪

体中 (图 3 A～D) 。

212 　酵母类共生菌的形态多样性

　　褐飞虱体内有多种形态的酵母类共生菌 (图

4) 。其中 , 长梭形的个体最多 (图 4 A) , 杆状类型

其次 (图 4 B) , 卵形酵母类共生菌较少 (图 4 C) ,

而球状个体更少见 (图 4 D) 。此外 , 显微镜下还观

察到一些不规则类型的共生菌 , 如具假膈梭状类型
(图 4 E) 和具假膈不规则个体 (图 4 F) 。

213 　酵母类共生菌的繁殖

　　褐飞虱体内酵母类共生菌以出芽进行无性繁殖
(图 5) 。其中 , 顶端芽殖为主 (图 5 B、D～F) , 还

有两端芽殖 (图 5 C) 和侧面芽殖 (图 5 A) 等类型。

214 　菌胞的发育

　　显微图片显示 , 伴随着寄主虫体的生长发育和

繁殖 , 菌胞的发育可划分为 5 个阶段 , 即发育初期
(图 6 A) 、共生菌增殖适应期 (图 6 B) 、对数增长期
(高峰期 ; 图 6 C) 、释放期 (图 6 D) 和衰竭期 (图

6 E) 。

3 　讨论

　　随着褐飞虱的生长发育 , 其体内的酵母类共生

菌的数量不断增加 (Chen et al . , 1981a ; 吕仲贤等 ,

2001a ; Lüet al . , 2004) 。其中 , 5 龄若虫期共生菌

的数量激增 , 增幅占整个若虫期的 50 %以上 ; 产卵

前母体内共生菌的数量最多 , 产卵后母体内共生菌

的数量则开始下降 ; 而雄虫体内共生菌在 5 龄若虫

期最多 , 5 龄若虫期和成虫期雌虫体内共生菌的数

量均显著多于雄虫。另一方面 , 酵母类共生菌是通

过褐飞虱雌成虫的卵巢传给下代卵的 , 这一过程称

作卵巢侵染 ( Ovary infection ) ( Houk & Griffiths ,

1980) 。Cheng & Hou (2001) 通过褐飞虱卵巢组织横

切面的电镜观察证实了这一侵染过程 , 同时还发现

交配后雌成虫的受精囊和获得的精包中并无共生菌

的存在。由此推断 , 褐飞虱雄虫并没有参与世代间

体内共生菌的传递过程。因此 , 本研究以褐飞虱雌
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成虫作为供试虫源 , 既便于观察酵母类共生菌、减

少工作量 , 又利于研究共生菌对褐飞虱种群发生的

进化意义。

图 1 　褐飞虱雌成虫头、胸部无酵母类共生菌的存在 , 100 ×

Fig1 1 . No yeast2like endosymbiote ( YL ES ) excising in cep halosome and baenosome of female adults of brown

planthopper (BPH) , Nilapa rvata l ugens.

A1 头部 (cep halosome) B1 胸部 (baenosome) 比例尺 (scale bars) = 10μm

图 2 　褐飞虱雌成虫腹部脂肪体内的酵母类共生菌

Fig12. YL ES excising in abdomen fat body of female adults of BPH , N . l ugens.

A120 ×　B140 ×　C , D1100 ×　比例尺 (scale bars) = 10μm
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图 3 　褐飞虱雌成虫腹部脂肪体内的菌胞

Fig13. Mycetocytes of YL ES excising in abdomen fat body of female adults of BPH.

A , B140 ×　C , D1100 ×　比例尺 (scale bars) = 10μm

　　冷冻切片的显微观察证实 , 褐飞虱雌成虫的头

部和胸部均未发现酵母类共生菌的存在 , 而在其腹

部脂肪体内观察到大量的酵母类共生菌。此外 , 还

观察到大量菌胞的存在。菌胞作为特殊的细胞器参

与了褐飞虱世代间酵母类共生菌的垂直卵传 (Cheng

& Hou , 2001) 。Cheng & Hou (1996 , 2001) 结合光学

显微镜和电子显微镜观察揭示了酵母类共生菌在褐

飞虱体内的侵染过程 , 即脂肪体内增殖、菌胞释放

和合胞体胞外分泌 ( Exocytosis ) 、卵巢侵染 (即细

胞内吞作用 ; Endocytosis) 和卵内发育 4 个阶段。本

研究观察到不同发育阶段的菌胞 , 大致划分为发育

初期 , 共生菌增殖适应期、对数增长期 (高峰期) 、

释放期和衰竭期 5 个阶段。虽然冷冻切片的显微观

察并没有发现合胞体的存在 , 也没有观察到共生菌

的胞外分泌现象以及卵巢侵染过程中共生菌的胞内

吞现象 , 本研究所观察到的菌胞发育过程 (即发生、

发展和衰亡) 却正好与 Cheng & Hou (1996 , 2001)

所揭示的酵母类共生菌在褐飞虱体内的侵染过程相

吻合。

本试验观察到褐飞虱体内有多种类型的酵母类

共生菌。其中 , 长梭形和杆状共生菌最多 , 占绝大

多数 ; 而卵形和球状个体很少见。该类共生菌通过

出芽进行无性繁殖 , 与前人的观察一致 ( Chen et

al . , 1981a ; Cheng & Hou , 1996) 。同时 , 试验中发

现大多数共生菌以顶端芽殖 (包括两端同时出芽)

为主进行无性繁殖。此外 , 观察中还发现具假膈梭

形和不规则形共生菌 , 经 IPP 软件测量得出其长和

宽分别为 1415～1515μm 和 415～515μm , 715～815

μm 和 315～415μm。按照 Chen et al . ( 1981 ) 和

Cheng et al . (1996) 给出的褐飞虱体内共生菌的个

体形态和长、宽指标推断 , 本研究中观察到的这两

类具假膈共生菌也是酵母类共生菌。甘波谊等
(2000) 报道在褐飞虱体内有 Wolbachia 共生菌的存

在。而褐飞虱体内是否还存在其他类型的共生菌
(如细菌、真菌等) 需要进一步的研究。
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图 4 　褐飞虱雌成虫腹部脂肪体内酵母类共生菌的形态多样性 , 100 ×

Fig14. Morp hological varieties of YL ES excising in abdomen fat body of female adults of BPH.

A1 梭形 (fusiform) B1 杆状 (bacilliform) C1 卵形 (oval) D1 球状 (globose) E1 具假膈梭形 (fusiform with pseudo

midriffs) F1 具假膈不规则形 (abnormity with pseudo midriffs) 比例尺 (scale bars) = 10μm
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图 5 　褐飞虱雌成虫腹部脂肪体内酵母类共生菌的芽殖方式 , 100 ×

Fig15. Proliferation manner of YL ES excising in abdomen fat body of female adults of BPH.

A. 侧面芽殖 ( lateral budding) B , D2F. 顶端芽殖 ( budding on one cep halon) ; C. 两端芽殖 ( budding on two

cep halons simultaneously) 比例尺 (scale bars) = 10μm
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图 6 　褐飞虱雌成虫腹部脂肪体内菌胞的发育 , 100 ×

Fig16. Mycetocyte develop ment of YL ES excising in abdomen fat body of female adults of BPH.

A. 发育初期 (initial stage) 　B2E. 酵母类共生菌的繁殖适应期、对数增长期 (即高峰期) 、释放期和衰竭期

( YL ES adaptive rep roducing , logistic increasing (i . e. fastigium) , releasing and exhausting stages) 比例尺 (scale bars)

= 10μm
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A bs t r act 　Morp hological characteristics of yeast2like

endosymbiotes ( YL ES) in brown planthopper (BPH) ,

Nilapa rvata l ugens St…l were studied by the cryostat

microtome method in combination with the

p hotomicrograp hy. Light micrograp hs confirmed that

there were no YL ES in cep halosome and baenosome of

BPH female adults . However , mass YL ES were found

existing in abdomen fat body of BPH female adults ;

simultaneously , a lot of mycetocytes were observed.

Mycetocyte has become a special cell organ for its host

( i . e. BPH ) , and its develop ment is divided into five

stages , viz , initial , YL ES adaptive rep roducing ,

logistic increasing ( i . e. f astigium ) , releasing and

exhausting stages . Moreover , there were mainly four

types of YL ES in BPH female adults based on the

morp hological characteristics , viz. , f usiform ,

bacillif orm , oval and globose. Most YL ES were

f usiform and bacillif orm individuals , only few were

oval and globose ones , and some other types of

symbiotes , i . e. f usiform and abnormity with pseudo

midriffs , were also found. The p roliferation manner of

YL ES was asexually budding mainly on one cep halon ,

and on two cep halons simultaneously.

Ke y w or ds 　Nilapa rvata l ugens , yeast2like endosymbiote , morp hological characteristics , mycetocyte.
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