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摘 要：褐飞虱腹部脂肪体内普遍存在类酵母共生菌，该类共生菌在虫体的生理代谢和营养利用等方面意义

重大。研究采用冷冻切片技术结合显微摄像系统观察法测定了褐飞虱与水稻互作过程中虫体内共生菌的个

体大小；并通过“血球记数法”测定了虫体内该类共生菌的含量。与取食感虫品种水稻 +,! 的褐飞虱相比，取

食抗性水稻品种 -.$)（01,!）和 -.*)（ 21,$）的褐飞虱体内共生菌的长度分别降低 $* / $0 ’ $& / &0 和!" /(0

’ *$ /10，宽度分别降低 $& / &0 ’ $" / "0 和 " / )0 ’ *( / )0。取食抗性水稻品种的褐飞虱体内共生菌数量都

显著下降。其中，连续取食 -.$) 二代后 褐 飞 虱 体 内 共 生 菌 显 著 降 低，第 三 代 后 虫 体 内 共 生 菌 数 量 又 有 所 回

升。说明抗性水稻品种与褐飞虱互作会导致虫体内类酵母共生菌的发育变小、数量减少。
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褐 飞 虱 !"#$%$&’$($ #)*+,- !"#$ 是 我 国 及 东

南亚地区水稻上的主要害虫。该虫 不 仅 通 过 直

接取食造成严重减产，也作为植物病毒的媒介造

成间接性危害［%］。利用抗虫 基 因 培 育 和 推 广 抗

性品种是综合治理褐飞虱的优先策略［&］。然而，

褐飞虱对抗性水稻品种具有很强的适应能力，长

期连续种植抗性水稻品种易使褐飞虱产生 新 的

致害性，这给抗性水稻品种的选育和推广构成了

严重的威胁［’，(］。故此，明确褐飞虱致害性产生

原因，对于延长抗性品种的使用寿命和可持续利

用具有重要意义。

共生微生物总是与特定 的 汁 液 取 食 紧 密 联

系的［)，*］，作为刺吸危害水稻汁液的主要害虫之

一，褐飞虱体内也存在共生菌，即通 常 所 讲 的 类

酵母 共 生 菌［+，,］。该 类 共 生 菌 主 要 为 寄 主 褐 飞

虱提供营养物质以补充宿主不平衡食物中 所 缺

乏的营养，如含有高活性的尿酸酶，以 利 用 褐 飞

虱的代谢氮废物（尿酸等）合成必需氨基酸供寄

主生长发育［-］。此外，在褐飞虱对水稻营养物质

的吸收和利用过程中也起着重要作用［%. / %&］。徐

红星等［%’］研究指出杀虫剂可降低褐飞虱成虫体

内共生菌 的 数 量，降 幅 达 ).0 以 上。 而 水 稻 品

种抗性对褐飞虱体内共生菌的数量也有较 明 显

影 响，如 取 食 抗 性 水 稻 后 共 生 菌 数 量 急 剧 减

少［%( / %+］。其中，第 & 代 是 褐 飞 虱 适 应 抗 性 水 稻

品种的关键世代，体内共生菌数量 达 到 最 低 点；

至第 ’ 代起，共生菌数量又开始回升。当体内共

生菌的 数 量 达 到 稳 定 之 后，新 的 致 害 性 种 群 形

成，并 且 可 以 将 这 种 性 质 稳 定 遗 传 给 子 代［%,］。

这均表明褐飞虱体内的共生菌与褐飞虱对 抗 性

水稻品种的致害性差异间存在极为密切的关系。

本研究利用抗性水稻品种（1&* 和 21’*），通

过继代饲养的方法连续饲养生物型!褐飞 虱 种

群（室内在感虫品种 34% 水稻上继代饲养 %) 代

以上的实验种群），以测定抗性水稻品种与 褐 飞

虱互作过程中虫体内类酵母共生菌的个体 大 小

和数量变化，进一步明确该类共生菌与褐飞虱对

抗性水稻品种的致害性差异间的密切关系。

% 材料与方法

% 5% 供试水稻

抗性水稻品种为含不同 抗 虫 基 因 的 水 稻 品

种 21&*（含 .%/% 基 因）和 21’*（含 0%/& 基 因），

感虫品种 水 稻 34% 作 为 对 照 品 种，均 来 自 国 际

水稻研究所。

% 5& 供试褐飞虱

对照褐飞虱种群取自本 实 验 室 长 期 在 感 虫

品种水稻 34%（盆栽的 *. 日龄稻苗）上连续继代

饲养 %) 代的实验种群。

% 5’ 试验处理

取对照褐飞虱种群分别接种于盆栽 *. 日龄

的 34%，21&* 和 21’* 水 稻 苗 上，置 于 温 室 内 饲

养。成虫产卵后，剥取卵块置于（&* 6 %）78 的生

化培养箱（94:;-&+&；上海精虹电子有限公司）中

至孵化。将初孵若虫再接种于各自的 *. 日龄稻

苗上，连续继代饲养 ’ 个世代。每个世代随机取

刚羽化的褐飞虱雌、雄成虫各 %.. 头，). 头用于

冷冻切片试验以测定个体大小，另 ). 头称重、匀

浆后测定单位（<）虫体内共生菌的含量。

冷冻切片机的参数设置、样品处理及结晶紫

染色过程等详见陈法军等［%-］。处理后的玻片于

室内风 干 后 在 显 微 镜（=>?@A 9B=!&；C>DEAF）下

观察、拍照（=>?@A 9G8’&.；C>DEAF），随机测定褐

飞虱体内共生菌的长、宽度。实际测定中取已芽

殖的成熟个体。褐飞虱体内的类酵 母 共 生 菌 的

分离和数量测定方法详见陈法军等［&.］。

% 5( 统计分析

采用三因子 方 差 分 析（!H! * 5 %&）统 计 不 同

处理、性别和世代间褐飞虱体内共 生 菌 的 长、宽

度和数量差异。统计分析前先将数 据 进 行 对 数

转换以符合正态分布假设。同一世代、不同水稻

品种处理间，同一水稻品种、不同世 代 间 褐 飞 虱

体内共生菌的长、宽度和数量间的差异显著性检

验采用 9IF@AF 检验（ 1 J . 5.)）；同一世代、同一

水稻品种处理雌、雄褐飞虱体内共 生 菌 的 长、宽

度和数量间差异显著性采用 " 检验（ 1 J . 5.)）。

& 结果与分析

& 5% 褐飞虱成虫体内 的 类 酵 母 共 生 菌 的 长、宽

度指标

表 % 表明，不 同 水 稻 品 种 处 理、性 别 和 世 代
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间褐飞虱成虫体内共生菌的大小存在显著 差 异

（ ! " ! #!!"）。对共生菌的长、宽度指标而言，水

稻品种与性别和世代间均存在显著的交互 作 用

（ ! " ! #!!"）；此外，三种因子间对共生菌的长度

（ ! " ! #!"）和宽度（ ! " ! #!!"）指标还存在显

著的交互作用。

表 " 水稻品种、饲 养 代 数 及 性 别 三 因 子 对 褐 飞 虱 类 酵

母共生菌影响的方差分析表（ ! 值）

!"#$% " #$$%&’( )$ *+&% ,-*+%’.，/012%* )$ *%-*%3 4%/%*-’+)/

-/3 (%5 )$ 2*)6/ 78-/’9)77%*（:;<），$%&’(’)*’+’ &,-./0，)/

.%-(’=8+>% %/3)(.12+)’%（?@#A）+/ :;<（B9*%%=6-. CDEFCA；

! ,-80%）

作用因子 ?@#A G!1

长度 宽度

每 4 :;< 体内 ?@#A

数量（常用对数转换）

- A%5 H ! I !!" H ! I !!" H ! I !!"
2 J%/ H ! I !!" H ! I !!" ! I "K
& L+&% ,-*+%’. H ! I !!" H ! I !!" H ! I !!"
A%5 M J%/ ! I "N ! I "O ! I PP
A%5 M L+&% ,-*+%’. H ! I !!" H ! I !!" ! I QR
J%/ M L+&% ,-*+%’. H ! I !!" H ! I !!" ! I "R
A%5J%/ M L+&% ,-*+%’. ! I !!"" H ! I !!" ! I ON

注：?@#A，.%-(’=8+>% %/3)(.12+)’%（类酵母共生菌）；:;<，2*)6/ 78-/=

’9)77%*（褐飞虱）。-A%5（性 别：雌 成 虫 和 雄 成 虫），2J%/（ 世 代：第

一代、第 二 代 和 第 三 代），&L+&% ,-*+%’（ 水 稻 品 种：BD"、SLKP 和

SLTP）。下同。

由表 K 得 知，取 食 抗 性 水 稻 品 种 的 过 程 中，

褐飞虱 体 内 共 生 菌 的 个 体 发 育 变 小。 与 取 食

BD" 的褐飞虱相比，取食 SLKP 和 SLTP 的褐飞虱

体内 共 生 菌 的 长 度 分 别 降 低 KT I KU V KN I NU
（SLKP）和 "O I!U V TK I WU（ SLTP），宽度分别降低

KN INU V KO IOU（LKP）和 O I PU V T! I PU（SLTP）。

除取食三种水稻的第一代褐飞虱雄成虫体 内 共

生菌的宽度指标外，取食抗性水稻品种（ SLKP 和

SLTP）均显著降低雌、雄成虫体内共生菌的长、宽

度指标（ ! H ! I !R），此 外，取 食 SLTP 两 个 世 代

后，其雌、雄成虫体内共生菌的长度 指 标 和 雌 虫

体内 共 生 菌 的 宽 度 指 标 都 显 著 降 低（ ! H
! I!R），同时，取 食 SLKP 两 个 世 代 后 其 雄 虫 体 内

共生菌的宽度指标也显著降低（ ! H ! I !R）。此

外，同一水稻品种处理、同一世代褐 飞 虱 雌 虫 体

内共生菌的长、宽度指标都明显大于雄虫体内共

生菌个体。

K IK 褐飞虱成虫体内的类酵母共生菌的数量差异

不同水稻品种处理和性 别 间 褐 飞 虱 成 虫 体

内共生菌的 数 量 存 在 显 著 差 异（ ! H ! I !!"，表

"）。与取食 BD" 的褐飞虱相比，取食抗性水稻品

种（SLKP 和 SLTP）的褐飞虱体内共生菌的数量显

著下降（ ! H ! I !R，表 T）。同 一 水 稻 品 种 处 理、

同一世代褐飞虱雌成虫体内共生菌的数量 均 显

著大于雄虫体内该类共生菌的数量（ ! H ! I !R，

表 T）。此外，连续取食 SLKP 二代后褐飞虱雌虫

体内共生 菌 的 数 量 显 著 降 低（ ! H ! I !R），第 三

代雌虫体内共生菌的数量又较第二代雌性 个 体

内共 生 菌 数 量 有 所 回 升，但 增 加 不 显 著（ ! X
! I!R，表 T）。

表 K 褐飞虱与抗性水稻品种（SLKP 和 SLTP ,( I BD"，对照品种为感虫水稻 BD"）互作过程中其成虫体内的类酵母共生菌

的个体大小差异

!"#$% K Y9-/4%( +/ +/3+,+30-8 (+Z% )$ .%-(’=8+>% %/3)(.12+)’% 30*+/4 ’9% +/’%*-&’+)/ 2%’6%%/ 2*)6/ 78-/’9)77%*（:;<），$%&’(’)*’+’

&,-./0 -/3 :;<=*%(+(’-/’ *+&%（&, I SLKP -/3 SLTP ,( I ’9% (0(&%7’+28% &, I BD"）

世代 水稻

品种

类酵母共生菌的长度 G!1

! "

’ 检验

（; 值）

类酵母共生菌的宽度 G!1

! "

+ 检验

（ ! 值）

第 " 代 BD" "N I NP [ ! I QN -，C "K I OQ [ ! I WP -，C H ! I !!" N I TK [ ! I KT -，C T IWQ [ ! I "N -，C H ! I !!"
SLKP "" I !" [ ! I Q" &，C "! I WK [ ! I QN 2，C ! INW! T I !Q [ ! I T" &，C T INP [ ! I PQ -，C ! I"!
SLTP "" I OP [ ! I TT 2，C "! I TR [ ! I WR 2，C H ! I !!" T I QR [ ! I NR 2，C T IRT [ ! I R" -，C ! I!!Q

第 K 代 BD" "N I TQ [ ! I PQ -，C "K I OP [ ! I WT -，C H ! I !!" N I K" [ ! I TK -，C T IPW [ ! I K" -，: H ! I !!"
SLKP "! I OO [ ! I W" 2，C "! I P" [ " I !N 2，C ! ITP! T I !! [ ! I "Q 2，C T I!W [ ! I KO 2，: ! I TN
SLTP Q I PO [ ! I KO &，: Q I "W [ ! I "K &，: ! I !!N K I QK [ ! I "R 2，: T I !T [ ! I "K 2，C ! IKK

第 T 代 BD" "N I T! [ ! I PT -，C "T I !T [ ! I PN -，C H ! I !!" T I QP [ ! I KT -，: T I RR [ ! I "R -，: H ! I !!"
SLKP "! I QQ [ ! I TW 2，C "! I "! [ ! I N! 2，C H ! I !!" K I QQ [ ! I "P 2，C T I!" [ ! I "R 2，: ! I WT
SLTP Q I PP [ ! I T! &，: Q I QR [ ! I "R 2，C: ! I "T! K I Q! [ ! I "R 2，: T I TQ [ ! I !O &，C H ! I !!"

注：新复极差检验（ ! H ! I !R）：没有相同小写字母表示同一世代不同水稻品种处理间差异显著，没有相同大写字母表示同一水稻品种处

理的不同世代间差异显著；+ 检验表示同一世代、同一水稻品种处理雌、雄个体间体内共生菌的长度 G 宽度的差异性检验。
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表 ! 褐飞虱与抗性水稻品种互作过程中其成虫体内类

酵母共生菌的数量变化

!"#$% ! "#$%&’( )% $*+%,$%-’ ./ 0’$(123)4’ ’%,.(05*).1’

,+6)%& 1#’ )%1’6$-1).% *’17’’% *6.7% 83$%1#.88’6（ 9:;），

!"#$%$&’$($ #)*+,- $%, 9:;26’()(1$%1 6)-’ <$6)’1)’(（-< = >?@A

$%, >?!A <( = 1#’ (+(-’81)*3’ -< = BCD）

世代 水稻

品种

每 & 虫体内共生菌的数量（常用对数转换）

! "

( 检验

（ . 值）

第 D 代 BCD E =FA G H =H@ $，I E =ED G H =H! $，I J H =HHD
>?@A E =AA G H =HK *，I E =K@ G H =H! *，I J H =HHD
>?!A E =A! G H =HL *，I E =KD G H =HK *，I J H =HHD

第 @ 代 BCD E =FL G H =HL $，I E =EL G H =HE $，I H =HD@
>?@A E =AH G H =HL *，9 E =LM G H =HL *，I J H =HHD
>?!A E =AL G H =H@ *，I E =KD G H =HK *，I J H =HHD

第 ! 代 BCD E =FK G H =HL $，I E =E@ G H =HK $，I J H =HHD
>?@A E =AD G H =HL *，I9 E =LE G H =HA *，I J H =HHD
>?!A E =A! G H =HK *，I E =KH G H =H@ *，I J H =HHD

注：( 检验表示同一世 代、同 一 水 稻 品 种 处 理 雌、雄 个 体 间 体 内

共生菌的数量差异性检验

! 讨论

微生物的世代交替时间短，基因组成相对简

单，因而具有遗传基因易变的特点。在外界条件

发生变化的情况下，类酵母菌相比寄主褐飞虱更

容易发生变异或突变。以往的研究 已 经 证 明 类

酵母菌在褐飞虱对水稻营养物质的吸收和 利 用

过程中起着重要作用，褐飞虱种群对抗性水稻品

种的 致 害 性 变 化 往 往 伴 随 着 体 内 共 生 菌 的 变

化［DL，DA，@D］。

已有研究证明水稻品种 抗 性 对 褐 飞 虱 体 内

共生菌的数量有明显影响，如取食抗性水稻品种

（N+,&. 含 /%0D 抗 虱 基 因 和 IOPE 含 1%0@ 抗 虱

基因）后共生菌数量急剧减少；其中，第 @ 代是褐

飞虱适应抗性水稻品种的关键代，体内共生菌数

量达到最低点，至第 ! 代起虫体内共生菌数量又

开始回 升［DA］。本 研 究 结 果 得 出，抗 性 水 稻 品 种

（>?@A 含 /%0D 抗虱基因和 >?!A 含 1%0@ 抗虱基

因）可显著降低褐飞虱体内的类酵母共生菌的个

体大小；同时，具有世代效应，即连续取食二三个

世代后 雌、雄 虫 体 内 共 生 菌 的 个 体 大 小 明 显 变

小，如连续取 食 >?!A 二 代 后，其 雌、雄 成 虫 体 内

共生菌的长度指标和雌成虫体内共生菌的 宽 度

指标都显著降低（ . J H = HK），连续取食 >?@A 两

个世代后，其雄成虫体内共生菌的宽度指标也显

著降低（ . J H = HK）。 此 外，该 类 共 生 菌 的 个 体

大小还存在显著的性别效应，即雌性体内的类酵

母共生菌明显大于雄性个体内的该类共生菌。

另一方面，连续取食抗性水稻品种（ >?@A 和

>?!A）二三 个 世 代 后，褐 飞 虱 体 内 共 生 菌 的 数 量

均显著降低，与吕仲贤等［DL Q DA，DF］的试验结果 一

致，这也 充 分 显 示 因 褐 飞 虱 取 食 抗 性 水 稻 品 种

（如 >?@A 和 >?!A）而对其体内类酵母共生菌的生

长发育和增殖的极大不利影响。同时，还得出取

食 >?@A 的第三代褐飞虱雌成虫体内共生菌的数

量较第二代雌性个体内共生菌数量有所回升，但

增幅不大。这也从另一个侧面显示 该 类 共 生 菌

对抗性水稻品种的快速适应能力。当然，这还需

要更进一步的试验研究来验证。

B6’(’,’6［@@］研究指出共生菌以其短的生活史

及其与寄主密切的营养共生关系使其对寄 主 所

处环境变化的反应更敏感、适应更迅捷。在褐飞

虱对抗性水稻品种互作过程中其体内的类 酵 母

共生菌的个体发育变小和数量减少等情况 下 必

然减弱“褐飞虱 共生菌”这一营养共生关系，进

而导致 寄 主 昆 虫 对 抗 性 水 稻 品 种 致 害 性（适 应

性）的降低。当然，通过长期的继代取食，褐飞虱

体内共生菌可能产生变异或者适应品种的 共 生

菌占优势。当体内共生菌的数量回升，达到稳定

之后，“褐飞虱 类酵母共生菌”这一营养共生体

又恢复功能，新的致害性种群形成。这都表明褐

飞虱体内共生菌与褐飞虱对抗性水稻品种 的 致

害性差异间可能存在着极为密切的关系。
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特 别 提 醒

本刊增设新的投稿专用电子邮箱 _‘GUaTb*#’ " PF3

为使稿件投寄更加顺畅、快捷、有效，本刊特增设投稿专用电子邮箱 ;X3LJ6：!"#$%&’()* + ,-.，即日

起即可使用。原邮箱（_‘GUaTb _LL4 " FOH）仍然保留，作者可同时向两个邮箱发送。并寄纸样稿一式两份

（详见本刊投稿须知）至本刊，务必在稿件首页脚注处注明联系电话、手机和 /0.123 地址，以便及时告知

稿件处理情况。
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