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摘要：管氏肿腿蜂（Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓ ｇｕａｎｉ）是多种林木钻蛀性害虫的体外寄生蜂，雌蜂通过蜇刺注射毒液和卵巢蛋白对

寄主体内的营养物质进行调节。 为明确肿腿蜂寄生后松墨天牛体内各部位蛋白质含量的变化，使用考马斯亮蓝法

对初始组，第 ２ 天（寄主初麻痹时）、第 １４ 天（幼蜂初孵时）的处理组和对照组的松墨天牛虫体、表皮、血淋巴和脂肪

体的蛋白质含量进行测定。 结果表明：处理组松墨天牛虫体和脂肪体内的蛋白质含量在第 ２ 天均显著高于初始

组，虫体蛋白质含量在第 １４ 天显著低于第 ２ 天，与同期对照组相反。 处理组松墨天牛的虫体、脂肪体和血淋巴中

蛋白质含量在第 ２ 天皆显著高于初始组，而表皮则相反；虫体与脂肪体蛋白质含量显著低于第 ２ 天，而表皮与血淋

巴则相反；虫体的变化与脂肪体的变化趋势相同。 该研究结果为进一步了解雌蜂对寄主的调控机理提供了一定的

理论基础。
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　 　 管氏肿腿蜂 （ Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓ ｇｕａｎｉ），属膜翅目

（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）青蜂总科（Ｃｈｒｙｓｉｄｏｉｄｅａ）硬皮肿腿蜂

属，是多种林木钻蛀性害虫的体外寄生蜂［１］。 该天

敌昆虫的寄主类别多，分布区域广泛，且寄生效果

好，已大规模应用于林业钻蛀性害虫的生物防治，
可以有效地防治松墨天牛（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ）、
光肩星天牛（Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ）、双条杉天牛

（ Ｓｅｍａｎｏｔｕｓ ｂｉｆａｓｃｉａｔｕｓ ） 和 青 杨 天 牛 （ Ｓａｐｅｒｄａ
ｐｏｐｕｌｎｅａ Ｌ．）等［２⁃４］。

寄主昆虫被寄生蜂寄生后，其体内血淋巴和脂

肪体中各物质的浓度发生变化，以利于寄生蜂幼蜂

的生长发育［５⁃６］。 管氏肿腿蜂对寄主的寄生属抑性

寄生，其蜇刺会导致寄主麻痹和中枢神经系统失

调，注射的相应物质能够有效抑制寄主的氧化反

应，对于雌蜂产卵后寄主的防腐以及为下一代幼虫

的生长发育提供相应的营养物质至关重要［７⁃８］。 蛋

白质是生物体生长发育所必须的营养物质。 椰心

叶甲幼虫被寄生后，表皮蛋白质含量显著降低［９］；
小蜂（Ｅｕｐｌｅｃｔｒｕｓ ｓｐ． ｎｅａｒ ｐｌａｔｈｙｐｅｎａｅ）寄生东方粘虫

（Ｐｓｅｕｄａｌｅｔｉａ ｓｅｐａｒａｔａ）后寄主脂肪体中蛋白质含量

先升后降，血淋巴中蛋白质持续上升［１０］。 棉大卷螟

甲腹茧蜂（Ｃｈｅｌｏｎｕｓ ｉｎａｎｉｔｕｓ） 寄生夜蛾（ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ
ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ），蝶蛹金小蜂（Ｐｔｅｒｏｍａｌｕｓ ｐｕｐａｒｕｍ）寄生菜

粉蝶（Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ）后，寄主血淋巴中的蛋白质含量

变化趋势不同［１１⁃１２］。 本文从管氏肿腿蜂寄生后寄

主体内各部位———虫体、脂肪体（营养物质储存和

代谢加工器官）、血淋巴（幼蜂的主要营养来源）、表
皮（寄主保护作用）蛋白质含量的变化进行研究，探
索雌蜂对寄主体内的营养转向的调节，旨在为该天

敌昆虫的林间应用提供新的室内试验证据和理论

依据，为寄生蜂的繁育过程提供新的思路。

１　 材料与方法

１．１　 供试昆虫

本次试验所用松墨天牛，于 ２０１７ 年 １２ 月采集

自溧阳天目湖镇的马尾松上，当天将采集到的松墨

天牛带回实验室保存于 ４ ℃冷冻备用，第 ２ 天进行

试验处理。 管氏肿腿蜂雌蜂种蜂购自南京康林宝

生物科技有限公司。
１．２　 试验设计

依据柳建定等对松墨天牛幼虫龄期的划分方

法，选取同日采集的大小相近的 ５ 龄松墨天牛幼虫

２００ 头，头壳宽为（３􀆰 ８８１± ０􀆰 １７７） ｍｍ［１３］。 随机选

取 ４０ 头作为初始组，直接测取 １０ 头幼虫虫体、３０
头幼虫表皮、脂肪体和血淋巴的蛋白质含量（各部

位蛋白质含量测定所需幼虫头数下同），为第 ０ 天

数据。 剩余 １６０ 头随机分成 ２ 组（各 ８０ 头），置于口

径１ ｃｍ的玻璃管内，其中 １ 组接种管氏肿腿蜂，每头

松墨天牛人为接种管氏肿腿蜂雌蜂 ５ 头，为处理组；
另 １ 组不进行接种，为对照组。 进行处理后，使用棉

花堵塞管口，防止松墨天牛和肿腿蜂逃逸。 然后，
置于江苏省天敌生物繁育场内，室内温度保持恒温

２８ ℃。 在以下各个时间点分别对 ２ 组松墨天牛进

行蛋白质含量测定：①处理组松墨天牛初被麻痹时

（第 ２ 天）。 ②处理组肿腿蜂所产卵开始孵化时（第
１４ 天）。 其中，处理组进行蛋白质含量测定前，去除

肿腿蜂雌蜂和其所产的卵。 所有处理中每个部位

蛋白质的测定为 １０ 个重复，其中表皮、脂肪体和血

淋巴由于量较少，测定时选取每 ３ 头幼虫进行混合

作为 １ 个重复。
１．３　 血淋巴的获取

将松墨天牛幼虫在－２０ ℃冷冻麻痹３ ｍｉｎ，取出

后用 ７５％的酒精清洗体表，后用 ｐＨ ７􀆰 ４ 的 ＰＢＳ 清

洗干净，在滤纸上擦干体表，称取质量。 解剖时，用
干净的解剖剪在幼虫胸腹处剪出微小口子，用毛细

管吸取血淋巴后，转移到冰浴条件下的已加入少许

苯硫脲晶体的０􀆰 ５ ｍＬ离心管中［１４］。
１．４　 脂肪体的获取

选取松墨天牛幼虫，在 ７５％酒精中消毒后，置
于解剖镜下，使用镊子按住头部，用消毒过的尖嘴

镊夹住幼虫的尾节，轻轻拉出完整的中肠、马氏管，
再去除头部，后沿腹中线纵向剪开幼虫虫体，用镊

子和药勺将脂肪体刮到５ ｍＬ离心管中［１５］。
１．５　 表皮的获取

将已进行脂肪体收集的样品，取下体壁，在解

剖镜下，小心刮去肌肉组织及皮细胞层，用蒸馏水

冲洗 干 净， 在 滤 纸 上 擦 干 后 收 集 置 ２ ｍＬ 离 心

管中［１６］。
１．６　 蛋白质的测定方法

考马斯亮蓝法。 使用不同浓度的标准蛋白⁃考
马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 溶液，制作蛋白质标准曲线［１７］。 称

取松墨天牛样品（虫体、脂肪体、表皮）质量后（Ｗ），
放入研钵中，加入５ ｍＬ蒸馏水在冰浴中研磨匀浆，
离心（４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ），取上清液用于蛋白质含

量的 测 定。 取 ０􀆰 １ ｍＬ 上 清 液 （ 血 淋 巴 直 接 取

０􀆰 １ ｍＬ），加入蒸馏水０􀆰 ９ ｍＬ，再加入５ ｍＬ考马斯亮
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蓝 Ｇ⁃２５０ 试剂，充分混合，室温静置２ ｍｉｎ后，以加入

５ ｍＬ考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 试剂和１ｍＬ蒸馏水的试管作

参比，在５９５ ｎｍ波长下比色，记录吸光度。 根据所

测样品提取液的吸光度，在标准曲线上查得相应的

蛋白质含量 Ｃ（μｇ ／ ｍＬ）。
最终所得蛋白质含量 Ｘ（ｍｇ ／ ｇ） ＝ Ｃ×５ ／ （１ ０００×

Ｗ）。
Ｃ—根据标准曲线查样品提取液中的蛋白质含

量（μｇ ／ ｍＬ）；
Ｗ—样品质量（ｇ）；
５—样品提取液体积（ｍＬ）。

１．７　 数据分析

数据的统计与计算分析使用了 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ
Ｅｘｃｅｌ（微软公司，美国）；数据的方差分析与相关折

线图使用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ５（Ｇｒａｐｈｐａｄ 公司，美国）
软件，差异性分析使用单因素方差分析，Ｔｕｋｅｙ􀆳ｓ 多

重比较。

２　 结果与分析

２．１　 虫体

松墨天牛虫体内的蛋白质含量变化如图 １ 所

示。 处理组天牛虫体蛋白质含量，在麻痹初期（第 ２
天）极显著高于初始组和同期对照组；在幼蜂初孵

时（第 １４ 天）极显著低于麻痹初期和同期对照组。
而对照组，第 １４ 天的虫体蛋白质含量显著高于第 ２
天和初始组，且第 ２ 天与初始组无显著差异。

图 １　 松墨天牛虫体内的蛋白质含量变化

２．２　 表皮

松墨天牛表皮中的蛋白质含量变化如图 ２ 所

示。 处理组蛋白质含量，在麻痹初期极显著低于初

始组和同期对照组；在幼蜂初孵时，与麻痹初期和

同期对照组无显著差别。 而对照组，第 ２ 天的蛋白

图 ２　 松墨天牛表皮中蛋白质含量变化

质含量与初始组无显著差别，第 １４ 天极显著低于初

始组和第 ２ 天。
２．３　 血淋巴

松墨天牛血淋巴的蛋白质含量变化如图 ３ 所

示。 由图可知，处理组天牛血淋巴蛋白质含量，在
麻痹初期显著高于初始组，但与同期对照组无显著

差异；在幼蜂初孵时，显著高于麻痹初期和同期对

照组。 对照组血淋巴蛋白质含量在各时间点未见

显著差异。

图 ３　 松墨天牛血淋巴中蛋白质含量变化

２．４　 脂肪体

松墨天牛脂肪体内蛋白质含量变化如图 ４ 所

示。 处理组天牛脂肪体内的蛋白质含量，在麻痹初

期显著高于同期对照组，但与初始组无显著差异；
在幼蜂初孵时，显著低于麻痹初期和同期对照组。
对照组，第 ２ 天蛋白质含量显著低于初始组，与第

１４ 天的 ２ 组之间未见显著差异。

３　 结论与讨论

处理组松墨天牛虫体和脂肪体内的蛋白质含
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图 ４　 松墨天牛脂肪体内蛋白质含量变化

量在第 ２ 天均显著高于初始组，虫体蛋白质含量在

第 １４ 天显著低于第 ２ 天，与同期对照组相反。 寄主

松墨天牛各部位之间的蛋白质含量变化有所不同，
表皮的变化与其他部位不同，虫体的变化与脂肪体

相似。
在试验过程中，寄主松墨天牛无法进行取食，

其体内各部位的蛋白质含量变化，除却自身消耗

外，与寄生蜂的蜇刺与取食密切相关。 在幼蜂初孵

时，处理组脂肪体蛋白质含量显著低于同期对照

组，而血淋巴中蛋白含量则相反，与黄芳的研究相

一致［１８］。 可能是由于脂肪体是重要的代谢加工器

官，天牛营养物质的消耗与转化最先开始于脂肪

体，其内的蛋白质向血淋巴转移［１９］。 处理组虫体蛋

白质含量，在麻痹初期显著高于初始组和同期对照

组，与 Ｃôｎｓｏｌｉ 等（２００５）的研究结果相类似［２０］；而在

幼蜂初孵时低于同期对照组和麻痹初期，可见在第

２—１４ 日中，寄主体内可能存在蛋白质向其他更易

被寄生蜂幼虫吸收的营养物质转化。 本次研究中

发现处理组松墨天牛在麻痹初期蛋白质含量高于

初始组，与吴华的研究发现松墨天牛被管氏肿腿蜂

寄生后虫体蛋白质含量持续下降有所不同［５］，可能

与选取的时间点不同有关。 肿腿蜂的蜇刺对寄主

松墨天牛的蛋白质含量进行了调节与控制，使其向

有利于子代幼虫取食、吸收、发育的方向变化，与
Ｖｉｎｓｏｎ 等提出的“寄生调节”理念相符［２１］。

较之初始组，处理组松墨天牛，虫体、脂肪体和

血淋巴中蛋白质含量在麻痹初期显著增加，而表皮

则相反；在幼蜂初孵时，虫体与脂肪体蛋白质含量

显著低于麻痹初期，而表皮与血淋巴则相反；虫体

的变化与脂肪体的变化相似。 血淋巴中的蛋白质

含量在麻痹初期和幼蜂初孵时皆高于同期对照组，

且随时间变化含量升高。 各部位蛋白质含量在幼

蜂初孵前与同期对照组相比，表皮未见差异，虫体

和脂肪体处理组皆显著低于对照组。 Ａｌｌｅｙｎｅ 等的

研究认为寄生蜂可以通过调节脂肪体的代谢来调

控血淋巴中的生化变化［２２］，可见雌蜂蜇刺松墨天牛

后不仅存在蛋白质向其他物质转化的可能，还存在

虫体其他部位的蛋白质向血淋巴转移的可能。
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子，导致黑斑病的发生；而圆形果实不利于黑斑病

分生孢子的附着，黑斑病病症相对较轻。 我国薄壳

山核桃推广建园尚处于初始阶段，黑斑病还没有大

规模的爆发［１１］，所以在推广中应选择抗病性较强的

圆形果实品系，如无性系 １、波尼等，提前进行预防，
而大果品系马汉、无性系 ３ 等，易感黑斑病，发病率

较高，建议推广中谨慎大规模推广，以免后期造成

损失。
对于已有病害发生的种植园，需及时清理严重

的病果、病枝和病叶集中焚烧，同时通过喷洒波尔

多液或甲基托布津可湿性粉剂等化学防治的办法，
除治病害和减轻危害。 另外，要根据不同种植园的

情况，适时翻耕松土，施肥除草，干旱及时浇水，合
理调整种植密度，营造透光通风环境等营林措施，
增强树体自身免疫力，达到抵抗病害的目的。
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