
烟蚜茧蜂(Aphidius gifuensis)是寄生蔬菜、果

树、棉花和大田作物上蚜虫的一种寄生蜂。作为一

种害虫生物防治的重要因子，在温室以及大田中，

烟蚜茧蜂都起到了很重要的作用[1]。有关内寄生蜂

对鳞翅目寄主的作用国内外有大量报道，但在半

翅目蚜虫上还很少，主要表现在寄主的免疫抑制

与发育受阻上[2]，如寄主降低生长速度、延迟发育[3]，

减少脱皮素的产量[4]，减少血淋巴细胞数目、转化
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及改变行为[5]。寄生蜂产生的毒蛋白如毒液、萼液

和畸形细胞均能产生这样的生理作用[6]，但是，三

者对寄主的作用又因种类而存在差异，如菜蛾盘

绒茧蜂(Cotesia plutellae)寄生小菜蛾后，寄主不

能正常化蛹，3 种寄生因子均发挥了关键性的作

用，单独注射 PDV 或畸形细胞和毒液均能抑制寄

主化蛹[7]。甲腹茧蜂(Cotesia inanitus)寄生寄主后，

寄主不能正常化蛹，畸形细胞只在寄生寄主的初

期出现，在这过程中，PDV 和毒液起到了主要的

作用。
本试验以寄生蜂产生的毒蛋白对寄主的生长

发育的影响为研究模式体系[8]，为了克服萼液、毒液
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摘 要：研究了烟蚜茧蜂毒蛋白畸形细胞、毒液和萼液，对寄主蚜虫的生长发育的影响。通过利用过寄生

和假寄生的研究方法，证明寄生蜂寄生过程中产生的毒蛋白对寄主生长发育有明显影响。结果显示，毒液和萼

液能显著延长若虫的发育；正常寄生后，寄生蜂毒蛋白使寄主始终处于抑制状态，并对其免疫系统产生抑制作

用，毒蛋白的量增加加大了对寄主的抑制程度。研究结果表明，假寄生与正常寄生后寄主的生长和发育有明显

差异，部分原因可能是由畸形细胞引起的。
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和幼蜂作用的干扰以及作用剂量的不同，采用假寄

生、过寄生和显微注射畸形细胞的方法，来研究 3

种毒蛋白对寄主蚜虫生长发育的影响[9]。可揭示寄

生蜂作用于寄主的内部奥秘，并对指导寄生蜂的人

工培养利用和害虫综合治理以及探索应用生物科

技控制害虫等方面具有重要的理论和实践价值。

1 材料与方法
1.1 试验材料

在 辽 宁 省 昆 虫 重 点 实 验 室 内 ， 通 过 萝 卜

(Raphanus sativus L.) [(温度(25±2)℃，相对湿度

70%～90%，每日光照周期 L/D∶14/10 (L 夜间，D

白天)，光照强度 3000 lx 的人工气候培养箱中]连

代扩繁烟蚜茧蜂，羽化出蜂，经鉴定确认后，按雌雄

蜂 1∶1 配对，交配后接种于预先繁殖有 200～300

头烟蚜的盆栽萝卜植株上，进行扩繁[10]。
1.2 试验方法

1.2.1 被寄生寄主的获得
将 交 配 过 的 烟 蚜 茧 蜂 20 头 移 入 指 形 管

(Φ=1.5 cm，h=5 cm)内，分别接入 2 龄末、3 龄、4
龄初及 4 龄末若蚜 20 头，一次寄生行为发生后，

换以未接触过蜂的同龄若蚜，控制每蜂寄生 8～
10 头；寄生头数达到试验所需，记录寄生时间；将

寄生后的若蚜接入人工气候箱内隔离的鲜嫩萝卜

叶片上，供试昆虫在上述条件下饲养。
1.2.2 雌蜂的处理

在无菌操作台上，用紫外灯光照射交配过的

雌蜂 100 头 3 h(在本实验室内，进行 3 次重复试

验，分别对交配过的雌蜂 50 头用紫外灯照射 0.5

h、1.0 h、1.5 h、2.0 h、2.5 h、3.0 h、3.5 h 和 4.0 h，

然后，分别寄生 50 头 3～4 龄若蚜，结果发现照射

3h 的雌蜂寄生的蚜虫的卵孵化率仅为 3.6%)，随

后按上述方法让其寄生 2 龄末、3 龄、4 龄初若蚜，

每日解剖 20 头被寄生各龄期寄主，观察各处理寄

生蜂卵孵化情况。以未经照射处理的正常雌蜂寄

生的同龄若蚜做比较，观察假寄生对寄主若蚜发

育的影响，同时以未寄生的同龄若蚜作对照。
1.2.3 畸形细胞的收集

在 4℃无菌生理盐水中解剖寄生 5 d 已消毒

的僵蚜，用毛细吸管将吸入的畸形细胞，置于凹玻

片上，经生理盐水多次冲洗去除寄主血细胞和组

织后，再吸入到冰浴中的离心管内，沉淀一定时间

后，将上半部分弃去，将沉淀再用生理盐水冲洗，

直至无寄主血细胞及其他组织的残留，在冰浴中

保存立即用作显微注射。畸形细胞注射前的活性

由 0.1% 中 性 红 吸 收 和 0.4% 台 盼 蓝 排 斥 进 行 检

测。
1.2.4 畸形细胞的注射

将 100 头 4 龄的若蚜或假寄生后第 7d 的 4

龄若蚜用乙醚麻醉，用显微注射器将吸入的畸形

细胞从蚜虫腹部注射，每头虫注射约 1μL，同时

注射等量的无菌生理盐水作为对照。注射后，每日

观察蚜虫的发育，100 头假寄生寄主被注射后，每

日称量注射后寄主的体重(0.0001 g)，并同时设注

射生理盐水和未经注射的假寄生寄主的体重作为

对照。
1.2.5 过寄生与假寄生的获得

对 3 龄寄主进行多次 (2～4 次) 寄生与假寄

生，正常寄生 1 次与多次(2～4 次)寄生，每日定时

称量寄主体重，均设同期未寄生寄主的体重变化

为对照。以 50 头供试若蚜为 1 个处理，设 3 次重

复；观察记录寄主在不同寄生状态下的生长发育

情况，并测量最大寄主的体长和称取体重。

2 结果与分析
2.1 毒液与萼液和畸形细胞对寄主生长发育的

影响

未寄生寄主的发育均快于假寄生和正常寄生

寄主，寄生 2 d 后，正常寄生寄主达到显著差异水

平，到第 5 d 达到极显著水平，说明寄生能引起寄

主发育的抑制；但从寄生后第 7 d 起，未寄生寄主

已发育成成蚜，假寄生寄主继续取食发育，最大寄

主体重可达 0.93 mg，略超过对照未寄生寄主达到

成蚜时的最大寄主体重 0.91 mg(表 1)。若虫期延

长，说明毒蛋白具有抑制若虫发育的作用；正常寄

生后，97.1%的被寄生雌蚜不能进行孤雌生殖，这

说明寄生蜂产生的畸形细胞具有抑制生殖的作

用；但从假寄生寄主体重的增长趋势来看，它与正

表 1 寄生对寄主体重的影响

寄主体重(mg)

寄生天数(d) 未寄生 假寄生 正常寄生

1 0.31 aA 0.29 aA 0.24 aA

2 0.48 aA 0.42 aA 0.31 bA

3 0.59 aA 0.54aAB 0.38 bB

4 0.69 aA 0.62 aAB 0.42 bB

5 0.77 aA 0.73 aA 0.45 bB

6 0.83 aA 0.81 aA 0.46 bB

7 0.90±0.08 0.88±0.06 僵蚜

8 0.91±0.03 0.93±0.05
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表 3 注射畸形细胞后对寄主体重的影响 mg

处理
注射天数(d)

1 2 3 4 5 6

注射生理盐水 0.30±0.03 0.33±0.01 0.37±0.02 0.41±0.05 0.42±0.05 0.42±0.03

注射畸形细胞 0.29±0.03 0.29±0.05 0.31±0.02 0.34±0.01 0.36±0.04 0.35±0.03

常寄生不同，正常寄生后，寄主体重增长缓慢，这

说明是畸形细胞起作用的结果。
2.2 不同剂量的毒液与萼液对寄主生长发育的

影响

对被寄生寄主进行解剖发现，在寄主体内存

在蜂卵，说明经紫外灯处理的雌蜂仍能进行产卵

寄 生 ， 随 着 对 整 个 生 育 期 的 连 续 解 剖 ，(96.4±
2.8)%的蜂卵不能进行孵化，并且绝大多数的蜂卵

未能被寄主的免疫系统所识别而进行血细胞包

囊。假寄生的 2 龄末、3 龄和 4 龄初寄主若虫期延

长，对一次假寄生的寄主而言，毒液与萼液剂量较

低，若虫期延长 8～12 d，而多次假寄生的寄主，

其剂量成 2～4 倍增加，当发育到第 11 d 后，转化

成僵蚜，说明剂量增加对寄生生长和发育有明显

抑制作用。从图中还可以看到，多次寄生寄主的

体重均低于单次寄生寄主的体重，这也说明随着

毒液和萼液剂量的增加，对寄主体重有显著的影

响。

2.3 不同剂量的畸形细胞对寄主生长发育的影

响

从图 2 中可以看出，多次正常寄生寄主的体

重低于单次寄生寄主的体重，说明随着剂量增加，

畸形细胞对寄主抑制作用增强, 同时也低于多次

假寄生的寄主的体重，说明 3 种毒蛋白共同作用

的结果超过了毒液与萼液的影响。当寄主被寄生

2d 后，正常寄生的蜂卵即将孵化，同时畸形细胞

体积逐渐增大，对寄主的生长抑制更为明显，而假

寄生寄主不存在这种情况。

2.4 注射活体畸形细胞对寄主生长发育的影响

表 2、3 所示，注射畸形细胞与注射生理盐水

相比，寄主的体重降低，与未寄生寄主相比，体重

增加缓慢，达到的最大体重也低于正常发育的寄

主的体重，并从表中能够看出，因为蚜虫虫体较

小，注射器伤口造成的寄主死亡率较高。因此，产

生寄主体重低的原因可能是畸形细胞和伤口共同

造成的。

图 1 单次假寄生与多次假寄生对寄主体重的影响
表 2 注射畸形细胞对蚜虫生长发育的影响

处理 注射虫数 重复次数 寄主死亡数

注射器穿孔 50 5 17

注射生理盐水 50 5 33

注射畸形细胞 100 5 458 僵蚜 +42 死体

图 2 四种寄生情况对寄主的影响

3 结论与讨论
雌蜂经紫外灯处理后，虽能正常产卵，但产卵

不能孵化，采用这种方法造成的假寄生能够排除

蜂卵孵化时释放的畸形细胞的作用，单独分析寄

生蜂在产卵时注入体内毒液和萼液对寄生蜂的作

用。毒液和萼液使寄主蚜虫取食期延长，发育历期

较未寄生寄主的也长。俞瑞鲜[11]提出萼液对寄主

的作用是通过毒液而实现的。而正常寄生后，在幼

蜂即将结茧化蛹前，寄主停止取食，寄主转化成僵

蚜，这说明有畸形细胞和幼蜂的存在能明显改变

寄主的行为。从该研究结果分析认为，幼蜂的存在

是保证畸形细胞发挥作用的前提，首先是保证畸

形细胞不被寄主血细胞包囊，之后各因素的协同

效应共同抑制寄主的发育，以确定保证幼蜂的发

育。曹婷婷 [12]得出了用 0.05VRE 浓度的毒液或
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0.05FE/μL 浓度的毒液和萼液混合物处理离体条

件下小菜蛾血细胞就失去了包囊作用。这说明蜂

产卵初期由于毒液和萼液的作用，也抑制了寄主

免疫系统的作用，使蜂卵进行生长发育，伴随着蜂

卵的生长，产生的畸形细胞开始起到反包囊作用，

进而抑制或破坏寄主的免疫系统。我们的研究也

发现，单纯注射畸形细胞后，寄主体重也呈现下降

的趋势，但下降的趋势不如正常寄生中 3 种毒蛋

白的影响显著。
本试验采用的假寄生较注射的方式有其独特

的优异性，首先它反映的是自然寄生时寄生因子

生理剂量的效应，避免了显微注射人为的机械损

伤以及剂量难以控制、生物活性的丧失等因素的

干扰，能真正反映寄生因子的生理作用。但对于畸

形细胞的研究我们通过与假寄生相结合的方式，

一定程度上也能反映正常寄生情况下各种因子的

作用。
从我们的研究来看，3 种毒蛋白能影响寄主

的生长发育，表现在体重降低，若虫期延长等。有

报道称，多分 DNA 病毒特别是在寄生前期对寄主

有抑制作用，但到寄生后期，则需畸形细胞的协同

作用，共同抑制寄主的生长，以保证幼虫在完成发

育后顺利从寄主中羽化出[13]。关于烟蚜茧蜂 3 种

毒蛋白对寄主免疫系统和各种酶的影响将在未来

的研究中进一步实现[14]。
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