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Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 对苹果蠹蛾生殖调控的作用
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摘要: 【背景】苹果蠹蛾是重要的果树害虫和检疫对象ꎮ 研究显示ꎬ苹果蠹蛾体内所含的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 属于具有诱导胞质不亲

和(ＣＩ)现象的 Ａ 组中 Ｄｏｒ 亚组ꎮ 本研究目的在于摸清苹果蠹蛾体内的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 对宿主的生殖调控是否具有诱导胞质不

亲和的功能ꎮ 【方法】通过饲喂抗生素消除苹果蠹蛾体内的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａꎬ比较感染与消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的苹果蠹蛾生态适合度

以及 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 感染对苹果蠹蛾生殖的影响ꎮ 【结果】消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 后ꎬ苹果蠹蛾 Ｆ１、Ｆ２ 代各虫态的发育历期、产卵量、孵
化率和蛹的存活率与对照无显著差异ꎻＷｏｌｂａｃｈｉａ 对苹果蠹蛾成虫的寿命、产卵前期、平均产卵量和性别比例均无影响ꎮ 不

同处理苹果蠹蛾之间的杂交试验结果表明ꎬ４ 种杂交的苹果蠹蛾都能产卵ꎬ且卵可以正常孵化ꎮ 【结论与意义】在自然状态

下苹果蠹蛾体内的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 不能诱导其宿主的胞质不亲和现象ꎮ
关键词: Ｗｏｌｂａｃｈｉａꎻ 苹果蠹蛾ꎻ 生殖调控ꎻ 胞质不亲和
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　 　 沃尔巴克氏体 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 是一类呈母性遗传的

细胞内寄生细菌ꎬ属于变形菌纲 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 的 ａ
亚群ꎮ 近年的研究表明ꎬ６６％以上的节肢动物(包
括昆虫、螨类)种类都存在 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的感染(Ｈｉｌ￣
ｇｅｎｂｏｅｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ并因其能操纵寄主的生殖

而备受关注ꎮ Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 对寄主生殖的调控主要包

括胞质不亲和(Ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬＣＩ)、孤

雌生殖、雌性化和杀雄等ꎬ其中最常见的调控方式

为诱导胞质不亲和(Ｓｅｒｂｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｗｅｒｒｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 导致寄主杂交细胞质不亲和

现象在昆虫进化和分类学研究中具有重要意义ꎬ也
为通过遗传操纵的方法防治昆虫提供了新思路(董
鹏和王进军ꎬ２００６)ꎮ 近年来ꎬ我国在 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的

分布和检测方面做了大量的工作ꎬ已在很多昆虫

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(４): ３０６－３０９
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(螨)体内发现了 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的感染ꎬ并对其系统发

育进行了分析(甘波谊等ꎬ２００２ꎻ 苗慧等ꎬ２００６ꎻ 宋

社吾等ꎬ２００２ꎻ 王欢等ꎬ２００６)ꎮ 这些研究对全面掌

握 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 在我国昆虫中的感染情况以及分析其

对节肢动物生殖的影响奠定了基础ꎮ
苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)原产于欧洲ꎬ是

我国重要的进境植物检疫性害虫ꎮ 目前ꎬ在我国新

疆全境ꎬ甘肃、内蒙古、宁夏、黑龙江和吉林等部分

地区发生ꎬ对我国东部苹果产业安全生产构成严重

威胁(张润志等ꎬ２０１２)ꎮ 作者前期的研究显示:苹
果蠹蛾体内所含的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 与膜翅目细蜂科的锤

角细蜂 Ｔｒｉｃｈｏｐｒｉａ ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｅ ( Ｐｅｒｋｉｎｓ) 所感染的

Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 具有较近的亲缘关系(冯宏祖等ꎬ２０１４)ꎬ
而锤角细蜂所含的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 属于具有诱导 ＣＩ 现

象的 Ａ 组中 Ｄｏｒ 亚组ꎮ 本研究目的在于摸清苹果

蠹蛾体内的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 对宿主的生殖调控是否具有

诱导胞质不亲和的功能ꎬ以明确此共生细菌对苹果

蠹蛾的生殖调控产生的作用及影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 无 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 苹果蠹蛾品系的培育

苹果蠹蛾成虫饲喂 １.２ ~ ３.０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１头孢氨

苄蜂蜜水溶液ꎬ幼虫饲喂含同样浓度抗生素的人工

饲料ꎬ在 ２５ ℃ 培养(ＲＨ:７５％ ±５％)ꎬ１６ ｈ 光 / ８ ｈ
暗ꎬ连续喂食 ３ 代ꎬ各代取 ２０ 头经 ＰＣＲ 检测(冯宏

祖等ꎬ２０１４)体内有无 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的存在ꎮ

１.２　 不同苹果蠹蛾品系杂交后的繁殖力、卵孵化

率和性别比例

将消除共生微生物 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的苹果蠹蛾进行

４ 组杂交试验(１.１ 结果表明ꎬ抗生素饲喂 ２ 代后已

检测不出该共生菌ꎬ杂交试验虫源为饲喂抗生素的

第 ３ 代苹果蠹蛾):♀ｗ－×♂ｗ－、♀ｗ－×♂ｗ＋、♀ｗ＋×♂ｗ－

和♀ｗ＋×♂ｗ＋ꎬ每个杂交组都配 ３０ 对刚羽化为成虫

的苹果蠹蛾ꎬ放入直径为 １０ ｃｍ 的无色塑料杯中进

行单对饲养ꎮ 饲养条件:温度为(２５±０.５) ℃、７５％
~８０％ ＲＨꎮ 观察记录不同杂交组的产卵量、卵孵

化率和性别比例ꎮ

１.３　 消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 后苹果蠹蛾 Ｆ１、Ｆ２ 代的生态

适合度

在养虫笼内放入蜡纸并接入若干苹果蠹蛾成

虫ꎬ饲喂含抗生素的蜂蜜水溶液ꎬ在(２５±０.５) ℃、
７５％~８０％ ＲＨ 的条件下让其产卵ꎮ ２４ ｈ 后移去养

虫笼中的成虫ꎬ将粘附有卵的蜡纸剪成若干小片ꎬ
每一小片上只保存 １ 粒卵ꎬ置于直径为 １０ ｃｍ 的无

色塑料杯中进行单头饲养ꎻ卵孵化后ꎬ在杯中加入

少量的人工饲料(含抗生素)继续培养ꎬ羽化为成虫

后雌雄配对ꎬ雌虫产卵后ꎬ挑取一定数量的卵ꎬ继续

在相同条件下培养观察ꎮ 试验一直进行到第 １、２
代成虫全部死亡为止ꎮ 以共生有 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的苹果

蠹蛾为对照ꎬ在不含抗生素人工饲料上饲养ꎮ 每个

处理挑取卵 １３５ 头ꎬ重复 ３ 次ꎮ 观察记录各虫态的

发育历期、产卵量、孵化率、幼虫和蛹存活率及雌雄

寿命和性别比例ꎮ

１.４　 数据处理

试验所得数据按项目进行加权平均ꎬ用 ＳＰＳＳ
软件进行方差分析、显著性测验及模型拟合等ꎬ并
组建实验种群生命表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 苹果蠹蛾体内 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的消除

在蜂蜜水和人工饲料中添加抗生素能去除苹

果蠹蛾体内的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａꎮ 苹果蠹蛾经抗生素处理

后ꎬＦ１ 代 ２０ 头中只有 ２ 头检测到 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的存

在ꎬ但 ＰＣＲ 电泳检测条带的亮度不及对照(即田间

自然种群)ꎬＦ２ 和 Ｆ３ 代没有扩增出相应的条带ꎬ表
明 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 已消除ꎮ

２.２　 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 对苹果蠹蛾生殖的影响

杂交试验结果(表 １)表明ꎬ４ 种杂交的苹果蠹

蛾都能产卵ꎬ且卵可以正常孵化ꎮ 根据细胞质不亲

和的理论ꎬ杂交♀ｗ－×♂ｗ＋
不能产卵或所产卵不能正

常孵化ꎬ说明苹果蠹蛾体内的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 不能诱导

其宿主的细胞质不亲和现象ꎮ 在所有的杂交组合

中ꎬ当苹果蠹蛾雌雄个体同时共生有 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 时

产卵量最多(３１.６ 粒)ꎬ卵的孵化率最高(８４.７１％)ꎬ
产卵期最长(４.２ ｄ)ꎬ产卵前期最短(２.９ ｄ)ꎬ但与其

他组合均无显著差异 (Ｐ>０.０５)ꎬ说明当苹果蠹蛾

雌雄个体同时被 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 共生时才能达到产卵的

最优化ꎬ可能有利于 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 在该宿主种群的稳

定存在和传播ꎮ 而杂交组♀ｗ－×♂ｗ－
的产卵量、孵化

率最低ꎮ

􀅰７０３􀅰　 第 ４ 期 冯宏祖等:Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 对苹果蠹蛾生殖调控的作用



表 １　 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的感染对苹果蠹蛾生殖的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｗｏｌｂａｃｈｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｐｏｍｏｎｅｌｌａ

杂交组合
Ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

产卵前期
Ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ (ｄ)

产卵期
Ｓｐａｗｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (ｄ)

每雌平均产卵量(粒)
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ

孵化率
Ｈａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ (％)

♀ｗ＋×♂ｗ＋ ２.９±０.７ ４.２±１.２ ３１.６±９.３ ８４.７１±３.３５
♀ｗ－×♂ｗ－ ３.２±０.９ ３.９±１.３ ２９.２±１０.２ ８２.９２±７.６１
♀ｗ－×♂ｗ＋ ３.１±０.７ ４.０±１.３ ２９.９±１０.６ ８３.７４±６.１９
♀ｗ＋×♂ｗ－ ３.０±０.６ ４.２±１.０ ３０.９±９.２ ８４.０９±９.０４

　 　 　 　 　 所有组合的处理数均为 ３０ 对ꎮ
　 　 　 Ｎ＝ ３０ ｆｏｒ ａｌｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ.

２.３　 消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 后苹果蠹蛾 Ｆ１、Ｆ２ 代的生态

适合度

结果表明ꎬ消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 后苹果蠹蛾 Ｆ１、Ｆ２

代各虫态的发育历期、产卵量、孵化率和蛹的存活

率与对照均无显著差异ꎬ而幼虫存活率与对照差异

显著(表 ２)ꎮ 这主要是由于对照的人工饲料中没

有加抗生素ꎬ极易霉变ꎬ导致幼虫死亡率升高ꎮ
Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 对苹果蠹蛾的成虫寿命、产卵前期和性

别比例均无影响(表 ３)ꎮ

表 ２　 消除Ｗｏｌｂａｃｈｉａ后苹果蠹蛾各虫态的发育历期和存活率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ Ｃ. ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ａｆｔｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ Ｗｏｌｂａｃｈｉａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

卵期
Ｅｇｇ ｓｔａｇｅ

(ｄ)

幼虫期
Ｌａｒｖａｌ ｓｔａｇｅ

(ｄ)

蛹期
Ｐｕｐａｌ ｓｔａｇｅ

(ｄ)

全世代
Ｔｏｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

(ｄ)

每雌产卵量(粒)
Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ

(ｎｏ.ｅｇｇｓ / ｆｅｍａｌｅ)

孵化率
Ｈａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ (％)

幼虫 Ｌａｒｖａ 蛹 Ｐｕｐａ

ＣＫ ４.８７±０.７６ａ ２２.０４±１.３３ａ １０.８５±１.２７ａ ３７.７４±３.３３ａ ２８.８０±９.２６ａ ５５.５３±１９.３３ａ ３６.６７±６.２２ｂ ８６.３６±７.３２ａ
Ｆ１ ５.１２±０.７３ａ ２３.０３±１.９８ａ １１.０６±１.４７ａ ３９.２１±４.２１ａ ２７.０７±１３.２３ａ ５８.８６±１０.７９ａ ５４.６７±６.４５ａ ８７.１０±６.０２ａ
Ｆ２ ５.０７±０.７９ａ ２２.４１±１.５０ａ １０.５５±０.９９ａ ３８.６６±３.５６ａ ２７.８０±９.９８ａ ６１.０５±１６.３９ａ ５６.６７±６.４０ａ ８５.２９±６.０７ａ

　 　 同列数据后附不同字母者表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .

表 ３　 消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 后苹果蠹蛾的
雌性比、寿命和产卵前期

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｒａｔｉｏꎬ ｌｉｆｅ ｓｐａｎꎬ ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ Ｃ. ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ａｆｔｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ Ｗｏｌｂａｃｈｉａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产卵前期
Ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ (ｄ)

寿命 Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ (ｄ)

雄虫 Ｍａｌｅ 雌虫 Ｆｅｍａｌｅ

雌性比
Ｆｅｍａｌｅ ｒａｔｉｏ

ＣＫ ２.４７±０.５２ １５.９３±２.８７ １６.５３±２.１３ ０.５４±０.０５
Ｆ１ ２.６７±１.８４ １６.２７±４.６７ １７.３３±３.３６ ０.５２±０.０５
Ｆ２ ２.３３±０.４９ １６.１３±２.２３ １７.８７±２.６７ ０.５３±０.０５

２.４　 消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 后苹果蠹蛾 Ｆ１、Ｆ２ 代的种群

生命表

根据苹果蠹蛾种群的存活率和成虫繁殖力ꎬ分
别组建消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 后苹果蠹蛾 Ｆ１、Ｆ２ 代的实验

种群特定年龄生命表(表 ４)ꎬ表中的起始卵数为假

定数ꎬ各发育阶段的存活率、雌成虫比例、单雌产卵

量均为实际观察值ꎮ 下代产卵量由起始数量、世代

存活率、雌性比和平均产卵量的乘积求得ꎬ种群趋

势指数是预计下代卵量与当代实际卵量的比值ꎮ
结果表明ꎬＣＫ、Ｆ１、Ｆ２ 代的种群趋势指数分别为

２.７３、３.７３、２.８９ꎬ均大于 １ꎬ表明下代种群数量都呈

增长趋势ꎮ 由于人工饲料饲养苹果蠹蛾中ꎬ产卵量

低、幼虫死亡率高(尤其是不加抗生素的对照)的问

题未得到解决ꎬ３ 个处理的种群趋势指数均比较小ꎮ
以净增殖率为指标ꎬ感染和未感染 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的苹

果蠹蛾种群的适合度无显著差异ꎮ

表 ４　 消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 后苹果蠹蛾 Ｆ１、Ｆ２ 代的种群生命表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃ. ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ Ｗｏｌｂａｃｈｉａ

ｆｒｏｍ Ｆ１ꎬ Ｆ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＣＫ Ｆ１ Ｆ２

起始卵量(粒) Ｉｎｉｔｉａｌ ｎｏ. ｏｆ ｅｇｇｓ １００ １００ １００
幼虫存活率 Ｌａｒｖａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ (％) ５５.５３ ５８.８６ ６１.０５
蛹存活率 Ｐｕｐａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ (％) ２０.３６ ３０.４１ ３４.６０
成虫羽化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ (％)

１７.５８ ２６.４９ ２９.５１

雌成虫比例 Ｆｅｍａｌｅ ｒａｔｉｏ ０.５４ ０.５２ ０.５３
平均产卵量(粒)
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ

２８.８０ ２７.０７ ２７.８０

预计下代卵量(粒) Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇ
ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２７３.４７ ３７２.８３ ２８８.８８

种群趋势指数 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎｄｅｘ ２.７３ ３.７３ ２.８９
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３　 讨论
近年来的研究表明ꎬＷｏｌｂａｃｈｉａ 除具有调控宿

主生殖的作用外ꎬ对宿主适合度也有不同程度的影

响ꎬ但其能够在寄主种群中稳定遗传ꎬ更多地依赖

于其对寄主产生的生殖调控作用(潘雪红等ꎬ２００７ꎻ
杨克冬等ꎬ２００８ꎻ Ｓｅｒｂｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｗｅｒｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 一些 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 品系能够提高节肢动物雌

性宿主的生殖力ꎬ而双翅目和膜翅目昆虫中的 Ｗｏｌ￣
ｂａｃｈｉａ 能够降低宿主的生命周期、存活率和运动能

力等(Ｆｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 目前ꎬ昆虫等节肢动物受

Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 感染后ꎬ是否存在 ＣＩ 现象、ＣＩ 产生的机

理等是 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 研究最热门的领域之一ꎮ 本研究

采用抗生素处理的方法去除了苹果蠹蛾体内的

Ｗｏｌｂａｃｈｉａꎬ 进而研究 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 感染对苹果蠹蛾生

殖及适合度的影响ꎮ 结果表明ꎬ经抗生素处理后ꎬ
Ｆ２ 和 Ｆ３ 代中的 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 已清除ꎮ 消除 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ
后苹果蠹蛾 Ｆ１、Ｆ２ 代各虫态的发育历期、产卵量、
孵化率和蛹的存活率与对照无显著差异ꎻＷｏｌｂａｃｈｉａ
对苹果蠹蛾成虫寿命、产卵前期和性别比例均无影

响ꎮ 此外ꎬ４ 种杂交的苹果蠹蛾都能产卵ꎬ且卵可以

正常孵化ꎬ说明在自然状态下苹果蠹蛾体内的 Ｗｏｌ￣
ｂａｃｈｉａ 不能诱导其宿主的细胞质不亲和现象ꎮ 这

与同苹果蠹蛾具有亲缘关系的锤角细蜂受 Ｗｏｌｂａ￣
ｃｈｉａ 的影响截然不同ꎬ是否与苹果蠹蛾的生存环

境、共生菌消除方式有关ꎬ还需进一步研究ꎮ 同时ꎬ
本试验只对 ４ 组苹果蠹蛾每雌平均产卵量、孵化率

进行了统计分析ꎬ而 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 对苹果蠹蛾的影响是

否会在其继代中表现或累计表现ꎬ也需要进一步验

证ꎮ 既然 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 不能诱导苹果蠹蛾的细胞质不

亲和现象ꎬ那么其对苹果蠹蛾起何作用仍亟待研究ꎮ
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