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摘  要：内生细菌与其寄主昆虫在长期的进化过程中，形成了互利共生关系。内生细菌可为寄主昆虫提供生长发育所需的营养、

合成生物活性物质、提高寄主昆虫的免疫力等。利用内生细菌改变昆虫生态适应性与抗逆性已经成为一个热门研究方向，并展现

了良好的应用前景。本文综述了昆虫内生细菌对蚜虫及寄生蜂功能影响的研究进展，以期为昆虫内生细菌对蚜虫及寄生蜂的功能

研究提供参考。 
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内生菌可以分为动物内生菌和植物内生菌。植物

内生菌在植物组织内部生存，植物不会因为与植物内

生菌共生而产生明显病害症状；动物内生菌在动物组

织表面及内部生存，如昆虫内生菌、动物源放线菌   
等[1]。昆虫的肠道、马氏管等组织部位均有内生菌存

活[2-3]。内生菌种类与生存的组织部位和携带内生菌的

昆虫种类有关，昆虫生活的环境条件影响着昆虫体内

内生菌的分布[4]。内生菌在与宿主长期生活中形成了

互利共生关系[5]。内生菌对昆虫的生长、繁殖、扩散、

物种进化等有着重要意义[6-7]。如烟粉虱在感染立克次

氏体 Rickettsia后，出现产卵量增加、后代成活率提高
等现象[8-9]。沃尔巴克氏体 Wolbachia 会改变寄生蜂的
生殖行为，诱导寄生蜂产雌孤雌生殖，Wolbachia能提
高寄生蜂的繁殖力和生育力[10-11]。蚜虫内共生菌包括

初级内共生体，例如布赫纳氏菌 Buchnera，以及次级
共生菌，包括立克次体属 Rickettsia spp.，Regiella 
insecticola，Rickettsiella viridis，沃尔巴克氏体属
Wolbachia spp.，Hamiltonella，杀雄菌 Arsenophonus，
不动杆菌 Acinetobacter，微球菌 Micrococcus，沙雷氏

菌 Serratia，Fukatsuia symbiotica，Spiroplasma和假单

胞菌 Pseudomonadaceae[12-13]。内生菌可分为原生内生
菌和次生内生菌。内生菌通过宿主的卵进行垂直传播

或个体间进行水平传播[14]。原生内生菌与宿主关联密

切，通过卵垂直传播，负责供给必需的营养物质。没

有原生内生菌，宿主昆虫将无法正常生长发育[15-16]。

次生内生菌不都是宿主昆虫必需的，部分次生内生菌

通过卵进行垂直传播，也有部分次生内生菌通过个体

间进行水平传播 [17-18]。次生内生菌的种类和功能繁  
多[19]。目前，已知的一些内生菌的功能包括改变昆虫

对天敌的防御能力、提高昆虫对病原物侵染的抵抗能

力、为昆虫提供能量、协助昆虫传播病原体、提高昆

虫对环境的适应能力和调控昆虫的生殖行为等。 
近年来，烟草行业在全国烟区大面积推广烟蚜茧

蜂防治烟蚜技术。2018年起实现蚜茧蜂防治蚜虫全国
植烟面积全覆盖，在其他作物上的推广面积也已超过

在烟草上的推广面积。目前已经累计推广 1400 万公 
顷[20]。利用烟蚜茧蜂防治烟蚜，对解决烟草农药残留

问题、保护环境和保障农产品安全具有重要意义。2019
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年，该技术被联合国粮农组织作为害虫生物防治的主

推技术和典型成功案例向全球推介。然而，烟蚜茧蜂

在自然界中种群数量少，烟区需要通过人工繁殖和释

放烟蚜茧蜂来增强其对烟蚜的防控[21]。为了解昆虫内

生细菌对烟蚜和烟蚜茧蜂的生长发育、生殖等的影响。

本文综述了内寄生细菌对蚜虫和寄生蜂功能影响的研

究进展，以期为相关研究以及更好地利用寄生蜂防治

蚜虫提供参考。 

1  内生细菌对蚜虫的影响 

内生细菌几乎存在于所有蚜虫体内，蚜虫和内生

细菌之间形成了紧密的互利共生关系[22]。蚜虫的内生

细菌包括一种垂直传播的专性共生细菌（初生共生细

菌）布赫纳氏菌（Buchnera aphidicola）和一种或多种
兼性共生细菌（次生共生细菌）。 
1.1  内生细菌对蚜虫生长发育、适应能力的影响 

B. aphidicola 通过卵由亲代垂直传播到子代。B. 
aphidicola 不能在蚜虫体外单独存活；蚜虫需要 B. 
aphidicola提供多种氨基酸和维生素，维持正常的生长
发育，二者都离不开对方[23-24]，蚜虫无法从食物中直

接得到这些氨基酸和维生素。Rickettsia可显著缩短麦
长管蚜若虫的总发育历期[25]。Secondary symbionts 能
改善豌豆蚜耐高温能力[26]。Hamiltonella defensa导致
蚜虫的攻击性和逃逸反应降低[27]。麦长管蚜感染了 R. 
insecticola后，产生有翅蚜的比率下降[28]。麦长管蚜感

染 R. insecticola 会导致其若蚜发育历期延长，使其存
活率降低；降低麦长管蚜抵抗高温的能力[29]。 
1.2  内生细菌对蚜虫产仔量或繁殖的影响 
宿主的生殖行为受 Rickettsia影响，宿主昆虫的孤

雌生殖、杀雄等行为受到了 Rickettsia的诱导[30-31]。如

感染 Rickettsia导致麦长管蚜成蚜繁殖力提高[25]。严硕

等[32]研究发现，经过利福平处理后的烟蚜 B. aphidicola
的DNAK基因表达量显著降低，而且后代数显著下降。
次生共生细菌 Serratia symbiotica 能够提高烟蚜的日
繁殖率，即有利于烟蚜的生殖；但 S. symbiotica会导
致烟蚜若虫发育缓慢，不利于烟蚜的生长发育[33]。麦

长管蚜在感染了 R. insecticola后，其在中、低等密度
饲养的种群和较适温度下饲养的种群净增殖率和内禀

增长率都比自然不感染品系和脱共生品系低，但在

31℃高温下饲养的种群和高密度下饲养的种群，感染
和去除 R. insecticola品系的净增殖率和内禀增长率不
再有显著差异，并且在有些基因型蚜虫中还显著高于

去除品系[28]。在 25℃单独培养的麦长管蚜，在其被 R. 
insecticola 感染后，麦长管蚜的产仔量降低；R. 

insecticola 导致麦长管蚜发育减缓，寿命降低，产蚜
量减少[29]。 
1.3  内生细菌对蚜虫个体、体重、寿命等的影响 

Rickettsia使麦长管蚜成蚜体重增加[25]。随着温度

升高，感染了 R. insecticola 的麦长管蚜平均寿命缩  
短[28]。蚜虫用白三叶草饲养后体重有所下降，通过给

蚜虫注射相应的共生菌后，其体重增长[34]。豌豆蚜脱

共生菌后若蚜发育历期延长、成蚜寿命缩短、若蚜存

活率下降、体重减小[35]。 
1.4  内生细菌对蚜虫抵御天敌的影响 
内生菌可提高蚜虫对天敌的抵抗能力。蚜虫的专

性虫生真菌—新蚜虫疠霉 Pandora neoaphidis，其利用
孢子发芽产生的菌丝寄生于蚜虫的表皮，而后侵入蚜

虫外壳杀死蚜虫。JULIA 等[36]发现，不同豌豆蚜种群

在感染 R. insecticola后，对 P. neoaphidis的抗性不同，
在测定了豌豆蚜对 2种寄生蜂和 P. neoaphidis的抵抗
能力后，发现它们对 3种天敌的抗性都有显著改变。
CLAIRE等[37]通过对不带有 R. insecticola的蚜虫显微
注射了带有 R. insecticola蚜虫体液，发现注射后的蚜
虫对 P. neoaphidis抗性显著增加。R. insecticola帮助桃
蚜抵御 Aphidius colemani的寄生[38]。带有 R. insecticola
的麦长管蚜体内的寄生蜂 Aphelinus asychis 生长发育
会受到 R. insecticola的负面影响[39]。 
黑豆蚜对寄生蜂 Lysiphlebus fabarum的抗性随着

共生菌 H. defensa数量的增加而增强，寄生蜂寄生含
有共生菌的蚜虫会导致其出蜂率降低，发育迟缓，体

型变小[40]。H. defensa 可帮助禾谷缢管蚜对抗寄生蜂
A. colemani的寄生[41]。JULIA等[42]发现含有 H. defensa
的豌豆蚜对寄生蜂Aphidius eadyi和Aphidius ervi.有显
著的抗性，携带 R. insecticola 的豌豆蚜对病原体 P. 
neoaphidis有显著抗性。 

2  内生细菌对寄生蜂的影响 

2.1  内生细菌对寄生蜂生殖、寄生力、性比的影响 
昆虫生长发育、繁殖等方面与共生菌有着密切的

联系 [43]。寄生蜂体内存在着大量的共生微生物，如

Wolbachia、 Buchnera、 Cardinium、 Spiroplasma、
Rickettsia、Blochmannia、Wiggleswo等[44-45]。Wolbachia
属于变形菌门 Proteobacteri，革兰氏阴性菌 [46]。

Wolbachia在昆虫中分布最广，能改变寄生蜂的生殖行
为，如诱导其产雌孤雌生殖，导致宿主后代性比发生

改变。Wolbachia可提高宿主的繁殖能力，使宿主寄生蜂
更容易在新的环境中建立种群，有利于种群分化[12-13]。

赤眼蜂的产雌孤雌生殖行为与 Wolbachia 有着紧密联
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系[47]。卷蛾赤眼蜂随着世代的增加，产雌孤雌生殖行

为也逐渐增加，这与 Wolbachia具有一定的相关性[48]。

瘿蜂产雌孤雌生殖是由 Wolbachia 引起的[49]。赤眼蜂

的扩散能力和寄生能力在感染 Wolbachia 后得到了提
高[50]。丽蝇蛹集金小蜂的出蜂量和子代性比在感染了

Wolbachia 后显著提高 [51]。Rickettsia 属于变形菌纲
Proteobacteria，革兰氏阴性菌。HAGIMORI等[31]首次

报道了芙新姬小蜂的孤雌生殖与感染了 Rickettsia 有
关。GIORGINI 等[30]研究发现含有 Rickettsia 的寄生蜂
Pnigalio soemius 的后代全为雌性，在使用利福平处理
后，P. soemius后代几乎全部为雄性。S. symbiont会导
致寄生蜂 A.ervi幼虫的死亡，使其寄生率下降[52]。携带

H. defensa的蚜虫会影响寄主植物释放挥发物，破坏寄
主植物吸引寄生蜂的能力，拖延寄生蜂的产卵时间[53]。 
2.2  内生细菌对寄生蜂寿命的影响 
一些内生菌能协助宿主寄生蜂增加寄生能力、出

蜂量，同时宿主也为感染内生菌付出代价，缩短了寄

生蜂的寿命。感染 Wolbachia 会导致赤眼蜂的寿命缩
短，如拟澳洲赤眼蜂感染后，雌蜂寿命缩短，感染当

代处女蜂寿命比未感染 Wolbachia的雌蜂缩短 3.26 d，
F1～F4代雌蜂寿命分别比未感染Wolbachia的雌蜂缩
短 3.26 d、2.09 d、1.99 d、0.91 d，呈现出逐代增加的
趋势[54]。去除 Wolbachia 对丽蝇蛹集金小蜂成蜂、丽
蚜小蜂雌成蜂寿命无显著影响[51,55]。 

3  小结与展望 

内生细菌与昆虫在长期的进化过程中形成了密切

的共生关系，对于昆虫生长、发育以及进化非常重要。

昆虫在取食植物的过程中，内生菌起到了重要作用；

同时植物内生菌和害虫天敌及其内生菌帮助植物抵御

害虫，在植物对抗害虫为害中起重要作用。昆虫肠道

微生物有着复杂多样的种群结构和功能，帮助昆虫适

应不同的环境[56]。开发和利用内生菌特定的生物学功

能较为重要[57]。通过内生细菌诱导宿主改变生殖行为，

使其进行孤雌生殖[48]，对提高寄生蜂生防效能、加快

工厂化生产十分重要：即提高种群增殖率、增加种群

数量；使个体在进入新生活环境中更容易建立种群；

加快规模化培养的速度[47]。Wolbachia诱导寄生蜂进行
产雌孤雌生殖，使子代全为雌性，在工厂化生产中提

高了子代雌性比，降低了养殖过程中养殖雄性寄生蜂

的成本；工厂化生产中 Wolbachia 可以使寄生蜂更容
易找到寄主，提高产卵强度，但也应考虑子代雌性比

与繁蜂效率间的关系，适当降低产卵强度，减少过寄

生行为的发生。可利用内生细菌对寄主的影响，来控

制烟蚜的生长、发育繁殖以及提高烟蚜茧蜂的繁殖效

率和寄生率等。 
内生细菌与蚜虫、寄生蜂个体之间相互作用的研

究表明：内生细菌与其宿主之间具有互利共生关系，

是蚜虫、寄生蜂体内必不可少的微生物群落，在宿主

蚜虫、寄生蜂的生长发育、繁殖、寿命、抗逆性等诸

多方面发挥着重要作用。这些内生细菌与宿主互利共

生，建立了双赢的关系，对于宿主蚜虫、寄生蜂维持

体内平衡和促进宿主集体健康具有重要意义。通过寻

找内生细菌与蚜虫、寄生蜂间共生关系的内涵，进一

步明确共生细菌对蚜虫、寄生蜂的作用机制，将会不

断优化和完善寄生蜂的人工饲养技术。 
寄生蜂对于蚜虫有着明显的控制作用，有关寄生

蜂和蚜虫感染的内生细菌种类及其作用的研究已取得

一些进展，但仍然有许多科学问题亟待进一步研究。

第一，探究自然条件下寄生蜂、蚜虫与内生细菌互作

的影响。第二，解析内生细菌调控寄生蜂寄生蚜虫的

行为及分子机制。第三，探索通过抑制蚜虫体内有益

内生细菌从而减弱蚜虫对天敌的抵抗能力的方法。对

寄生蜂和蚜虫感染的内生细菌种类及其作用进行研

究，有助于进一步明确内生细菌对于宿主的重要作用，

为深入研究内生细菌在蚜虫和寄生蜂间的互作关系以

及解析内生细菌调控寄生蜂寻找寄主的行为及分子机

制提供一定参考。 
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Abstract: Endophytic bacteria and their host insects have formed a mutually symbiotic relationship over a long-term evolutionary process. 
Endophytic bacteria can provide essential nutrients for the growth and development of their host insects, synthesize bioactive substances, 
and improve host insects' immunity. Using endophytic bacteria to change the ecological adaptability and stress resistance of insects has 
become a research hotspot and shows good application prospects. This article reviews the research progress on the effects of insect 
endophytic bacteria on aphids and parasitoid function, aiming to provide reference for the research on the function of endophytic bacteria in 
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