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松毛虫赤眼蜂对柞蚕灰卵的寄生选择与适应性
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摘要：为明确柞蚕Antheraea pernyi灰卵（工厂化繁育赤眼蜂过程中广泛存在的一种感病寄主卵）对

松毛虫赤眼蜂Trichogramma dendrolimi寄生选择与适应性及其繁育子代蜂寄生能力的影响，以柞

蚕灰卵作为供试寄主，健康卵作为对照，在无选择和双向选择条件下研究松毛虫赤眼蜂对其的寄生

选择与适应性，并比较灰卵和健康卵繁育的子代蜂对0、1、2、3日龄米蛾Corcyra cephalonica卵的寄

生能力。结果表明，在无选择条件下，松毛虫赤眼蜂在灰卵上的寄生率、羽化率、单卵出蜂数和总蜂

数分别为30.0%、54.1%、39.3头和48.7头，而在健康卵上分别达到96.0%、93.0%、82.5头和96.8头。在

双向选择条件下，松毛虫赤眼蜂在灰卵上的寄生率、羽化率、单卵出蜂数和总蜂数分别为 33.3%、

27.1%、24.7头和52.2头，而在健康卵上分别为68.0%、86.3%、60.6头和74.2头。在无选择和双向选

择条件下，松毛虫赤眼蜂在灰卵和健康卵上的发育历期和后代雌性比均不存在显著差异，但灰卵繁

育的子代蜂对1、2日龄米蛾卵的寄生数则显著低于健康卵繁育的子代蜂，且后者对米蛾卵的寄生

数随着米蛾卵日龄的增加呈逐渐下降趋势，而灰卵繁育的子代蜂对0、3日龄米蛾卵的寄生数要显

著高于1、2日龄的。表明柞蚕灰卵会对松毛虫赤眼蜂的寄主选择与适应性以及子代蜂的寄生能力

产生不良影响。
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Abstract: In order to clarify the influences of the gray eggs of Chinese oak silkworm Antheraea pernyi,

a host egg susceptible to bacteria during massive production of Trichogramma dendrolimi, on the para-

sitism and performance of T. dendrolimi, the parasitism capacities of Trichogramma offspring reared by

the gray eggs and healthy eggs were compared on 0-3-day-old eggs of the rice moth Corcyra cephaloni-

ca under no choice or paired choice conditions. The results showed that, under no choice conditions, the

parasitism rate and emergence rate of T. dendrolimi on gray eggs, emerged wasps and total number of

offspring per egg were 30.0%, 54.1%, 39.3 and 48.7, respectively. However, the parasitism rate and

emergence rate on healthy eggs, emerged wasps and total number of offspring per egg reached 96.0%,

93.0%, 82.5 and 96.8, respectively. Under paired choice conditions, the parasitism rate and emergence

rate of T. dendrolimi on gray eggs, emerged wasps and total number of offspring per egg were 33.3%
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柞蚕 Antheraea pernyi 是我国北方地区的特色

优势资源，其卵个头较大且坚硬（夏邦颖和王敏慧，

1979），于 20世纪 60年代被用来繁育赤眼蜂并取得

成功，目前是我国东北地区工厂化繁殖松毛虫赤眼

蜂 Trichogramma dendrolimi 的主要寄生卵，而在田

间大量释放松毛虫赤眼蜂来防治鳞翅目害虫已取得

显著成效（Liu et al.，1998；Zhang et al.，2018；田春雨

等，2019）。近年来，在工厂化繁育赤眼蜂的过程中，

不断有大量的灰卵——感病寄生卵产生，严重影响

了繁蜂的产量及质量（阮长春等，2000）。因此，明确

柞蚕灰卵对赤眼蜂生物学特性的影响至关重要。

有关寄生蜂对感病寄主的寄生适应性研究已有

相关报道。许多学者利用不同感病寄主、寄生蜂间

的相互作用关系来探究昆虫病原菌对寄生蜂的影

响，如王以一（2013）的试验结果表明，大多数情况

下，昆虫病原菌会对寄生蜂产生不利的影响；Hafez

et al.（1997）发现光腹悬茧蜂Meteorus laeviventris寄

生被苏云金芽胞杆菌Bacillus thuringiensis感染的小

地老虎Agrotis ipsilon后，导致其子代蜂发育历期延

长，结茧率降低；李涛等（2007）利用球孢白僵菌

Beauveria bassiana Bb0062 菌株感染桃蚜 Myzus

persicae，再让烟蚜茧蜂Aphidius gifuensis对其寄生，

发现烟蚜茧蜂对健康寄主的寄生率显著高于感病寄

主。另有研究表明，在感染家蚕微孢子虫Vairimor-

pha necatrix 的小地老虎幼虫体内发育的寄生蝇

Bonnetia comta 的结茧历期会缩短（Cossentine &

Lewis，1986）。Beegle & Oatuman（1975）发现在感

染了核型多角体病毒（Nuclear polyhedrosis virus，

NPV）的粉纹夜蛾Trichoplusia ni体内发育的甜菜夜

蛾镶颚姬蜂 Hyposoter exiguae 的发育历期明显缩

短。在利用柞蚕卵繁育赤眼蜂的过程中，柞蚕病害

严重影响着其生产质量，尤其是产自微粒子病和软

化病发病严重地区的柞蚕茧，对卵寄生蜂的羽化率

有一定影响（阮长春等，2003）。

虽然目前国内外关于感病寄主与寄生蜂关系的

研究很多，但尚未见有关柞蚕灰卵与寄生蜂间相互

作用关系的研究报道。由于柞蚕灰卵是在工厂化繁

育赤眼蜂过程中比较常见的感病寄主卵，对繁蜂的

产量及质量造成一定影响，而在以上相关报道中可

以看出感病寄主对寄生蜂也同样具有影响。因此，

探究赤眼蜂对柞蚕灰卵的寄生选择与适应性，对于

指导赤眼蜂高效生产具有重要意义。本试验拟比较

研究松毛虫赤眼蜂对柞蚕灰卵和健康卵的寄生选择

与适应性及其子代蜂的寄生能力，明确柞蚕灰卵对

松毛虫赤眼蜂造成的影响，以期为柞蚕灰卵与赤眼

蜂间相互作用关系的深入研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试寄生蜂：于2016年在黑龙江省牡丹江市玉

米田采集被松毛虫赤眼蜂寄生的亚洲玉米螟Ostrinia

furnacalis卵块，待其羽化得松毛虫赤眼蜂，并利用

米蛾 Corcyra cephalonica 卵在温度 25℃、相对湿度

70%条件下建立实验种群，在室内连续繁殖10代以

上供试。依据寄生蜂雄性外生殖器形态学特征（林

乃铨，1994）和 rDNA-ITS2 分子生物学方法（郭震

等，2012）对蜂种进行鉴定。

供试寄主：柞蚕茧于2017年12月购自吉林省蚕

业科学研究院，翌年4月经暖茧发蛾后，将初羽化的

柞蚕雌蛾剖腹取卵，用清水漂出杂质和不成熟卵，晾

干后作为健康卵备用。在利用柞蚕卵工厂化大量繁

殖赤眼蜂过程中，柞蚕暖茧发蛾剖腹洗卵过程中，会

有一定数量灰卵产生，灰卵的特征一般表现为：颜色

and 27.1%, 24.7 and 52.2, respectively. However, the parasitism rate and emergence rate on healthy

eggs, emerged wasps and total number of offspring per egg got to 68.0%, 86.3%, 60.6 and 74.2, respec-

tively. There were no significant difference in developmental time and female progeny between gray

eggs and healthy eggs regardless of the choice conditions. The offspring reared from healthy eggs signif-

icantly parasitized more eggs on 1- or 2-day-old eggs of C. cephalonica than that from gray eggs. The

number of C. cephalonica eggs parasitized by the offspring reared from healthy eggs exhibited a de-

creasing tendency with increasing age of host eggs, but the offspring reared from gray eggs parasitized

more 0- and 3-day eggs than 1- and 2-day eggs. The results indicated that the gray eggs of A. pernyi

caused by bacteria could adversely affect the parasitism and performance of T. dendrolimi.

Key words: Antheraea pernyi; gray egg; Trichogramma; Serratia marcescens; mass production; biolog-

ical control
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为灰色，与被寄生蜂寄生后的柞蚕卵颜色相似，剖开

后卵液为黄褐色或黑色，有臭味。通过对收集的柞

蚕灰卵进行分离纯化，再进行致病性测定，确定柞蚕

灰卵致病菌为黏质沙雷氏菌Serratia marcescens（另

文发表），在GenBank中的登录号为MH251251。将

分离到的黏质沙雷氏菌培养制成 108 CFU/mL（南

楠，2014）的细菌悬浮液，浸泡健康柞蚕卵 5 h 后晾

干，24 h后即可得到灰卵，用于生测试验。

供试卵卡及仪器：米蛾卵卡的规格为 0.5 cm×

1.0 cm，每张卡上约有 200粒，吉林农业大学生物防

治研究所自制；MLR-351H恒温培养箱，日本三洋电

气有限公司。

1.2 方法

1.2.1 松毛虫赤眼蜂对灰卵的寄生选择与适应性

无选择试验：向2 cm×10 cm的试管中放入5粒

柞蚕灰卵，并引入 10头初羽化 6 h并充分交配的松

毛虫赤眼蜂雌蜂，以相同条件下单试管中放入 5粒

健康卵作为对照，置于温度 25±1℃、相对湿度（70±

5）%、光周期 14 L∶10 D的恒温培养箱中，24 h后去

除雌蜂，并将每粒柞蚕灰卵单管分装，记录其发育历

期，即从寄生到羽化出蜂的时间。待松毛虫赤眼蜂

子代蜂羽化出蜂后，调查其寄生率、羽化率、单卵出

蜂数、后代雌性比及遗留蜂数，并计算单卵总蜂数，

每个处理重复10次。

双向选择试验：向2 cm×10 cm的试管中同时放

入5粒灰卵和5粒健康卵，并引入20头初羽化6 h并

充分交配的松毛虫赤眼蜂雌蜂，需与无选择试验保

持相同的蜂卵比，置于与上述培养条件相同的恒温

培养箱中，24 h后去除雌蜂，并将每粒柞蚕卵单管分

装，记录其发育历期。待松毛虫赤眼蜂子代蜂羽化

出蜂后，分别调查松毛虫赤眼蜂在灰卵和健康卵的

寄生率、羽化率、单卵出蜂数、后代雌性比及遗留蜂

数，并计算单卵总蜂数，每个处理重复10次。

1.2.2 子代蜂对米蛾卵的寄生能力比较

取柞蚕灰卵繁育的羽化6 h内的松毛虫赤眼蜂，

将其单头雌蜂引入分别备有200粒0、1、2、3日龄米

蛾卵卡的 2 cm×10 cm试管中，置于温度 25±1℃、相

对湿度（70±5）%、光周期 14 L∶10 D 的恒温培养箱

中，每24 h更换各日龄新鲜卵卡，直至雌蜂死亡，以

健康柞蚕卵繁育且羽化6 h的松毛虫赤眼蜂作为对

照，最终统计各日龄米蛾卵的寄生总量，每个处理

10次重复。

1.3 数据分析

利用DPS 14.1软件对试验数据进行统计分析。

比较松毛虫赤眼蜂在 2种寄主卵上的寄生率、羽化

率、发育历期、后代雌性比、单卵出蜂数、单卵总蜂数

及不同寄主卵繁育的松毛虫赤眼蜂对相同日龄米蛾

卵的寄生卵粒数时均采用Student’s t测验法进行差

异显著性检验，为了稳定误差，分析前先对百分率数

据进行反正弦平方根转换；灰卵或健康卵繁育的松

毛虫赤眼蜂对不同日龄米蛾卵寄生卵粒数的比较采

用单因素完全随机方差分析，应用Tukey’s HSD法

进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 松毛虫赤眼蜂对柞蚕灰卵的寄生选择与适应性

在无选择情况下，松毛虫赤眼蜂对灰卵的寄生

率为 30.0%，显著低于对健康卵的寄生率 96.0%（t=

9.8509，df=18，P<0.0001）；在灰卵上的羽化率为

54.1%，显著低于在健康卵上的羽化率 93.0%（t=

3.2680，df=16，P=0.0048）；在灰卵上的单卵出蜂数

和总蜂数分别为39.3头和 48.7头，显著低于在健康

卵上的82.5头（t=5.1920，df=16，P=0.0001）和96.8头

（t=7.7408，df=16，P<0.0001）；但松毛虫赤眼蜂在灰

卵和健康卵上的发育历期（t=0.9101，df=15，P=

0.3772）和后代雌性比（t=0.2406，df=16，P=0.8129）

均无显著差异（表1）。

当同时提供 2种寄主卵时，即在双向选择条件

下，松毛虫赤眼蜂对灰卵的寄生率为33.3%，显著低

于对健康卵的寄生率 68.0%（t=4.0989，df=17，P=

0.0007）；在灰卵上的羽化率为27.1%，显著低于在健

康卵上的羽化率86.3%（t=4.9014，df=16，P=0.0002）；

在灰卵上的单卵出蜂数和总蜂数分别为 24.7头和

52.2头，显著低于在健康卵上的60.6头（t=3.7161，df=

16，P=0.0019）和74.2头（t=3.8624，df=16，P=0.0014）；

同样，松毛虫赤眼蜂在灰卵和健康卵上的发育历

期（t=1.7705，df=12，P=0.1020）和后代雌性比（t=

1.8779，df=16，P=0.0787）均无显著差异（表1）。

2.2 灰卵和健康卵繁育子代蜂对米蛾卵的寄生能力

柞蚕灰卵和健康卵繁育的子代松毛虫赤眼蜂对

0、1、2、3日龄卵的寄生能力测定结果显示，当提供

0、3日龄卵米蛾时，虽然健康卵繁育的子代松毛虫

赤眼蜂对米蛾卵的寄生数量多于灰卵繁育的子代松

毛虫赤眼蜂，但二者间无显著差异。当提供 1日或

2日龄米蛾卵时，健康卵繁育的子代松毛虫赤眼蜂

的寄生数量均显著高于灰卵繁育的子代松毛虫赤眼

蜂（1日龄卵：t=6.9853，df=15，P<0.0001；2日龄卵：t=

4.9378，df=15，P=0.0002）。当提供 0、1、2、3 日龄米
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蛾卵时，健康卵繁育的子代松毛虫赤眼蜂表现出寄

生卵粒数随着卵龄的增加而逐渐下降的趋势（F3，36=

3.84，P=0.0175）；而灰卵繁育的子代松毛虫赤眼蜂

对 0、3 日龄米蛾卵的寄生卵粒数要显著高于对 1、

2日龄米蛾卵的寄生卵粒数（F3,24=3.913，P=0.0209）

（图1）。

表1 松毛虫赤眼蜂在无选择条件和双向选择条件下对柞蚕健康卵和灰卵的寄生选择与适应性

Table 1 The parasitism and suitability of Trichogramma dendrolimi on healthy eggs and gray eggs of Antheraea pernyi

under no choice and paired choice conditions

处理
Treatment

无选择条件

No choice

双向选择条件

Paired choice

健康卵Healthy egg

灰卵 Gray egg

健康卵Healthy egg

灰卵 Gray egg

寄生率
Parasitism

（%）

96.0±0.0 a

30.0±0.1 b

68.0±0.1 a

33.3±0.1 b

羽化率
Emergence

（%）

93.0±0.1 a

54.1±0.1 b

86.3±0.1 a

27.1±0.1 b

发育历期
Developmental

time（d）

12.1±0.1 a

11.9±0.3 a

12.5±0.2 a

11.8±0.5 a

雌性比
Female

progeny（%）

90.6±0.0 a

91.0±0.0 a

92.8±0.0 a

89.9±0.0 a

单卵出蜂数
No. of emerged

wasps/egg

82.5±3.5 a

39.3±8.3 b

60.6±2.8 a

24.7±9.8 b

单卵总蜂数
Total no. of
offspring/egg

96.8±4.5 a

48.7±4.1 b

74.2±2.4 a

52.2±3.7 b

表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经 Student’s t 测验法检验在 P<0.05 水平差异显著。 Data are

mean±SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Student’s t test.

图1 柞蚕灰卵和健康卵繁育的子代松毛虫赤眼蜂对不同日龄米蛾卵的寄生总量

Fig. 1 Comparison of total numbers of Corcyra cephalonica eggs with different ages parasitized by Trichogramma dendrolimi

reared on gray eggs and healthy eggs of Antheraea pernyi

图中数据为平均数±标准误。同色柱上不同字母表示不同日龄寄主卵被寄生数量经Tukey’s HSD法检验在P<0.05水平差

异显著；成对柱形图上*表示相同日龄寄主卵不同处理间经Student’s t测验法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters on the same color bars indicate significant difference among host eggs of different ages parasitized at P<0.05

level by Tukey’s HSD test. The paired bars with * indicate significant difference in the number of host eggs parasitized between both

treatments at P<0.05 level by Student’s t test.

3 讨论

已有研究表明，感病寄主在一定程度上会影响

寄生蜂的寄生选择和子代质量。广赤眼蜂 Tricho-

gramma evanescens寄生感染玉米螟微孢子虫Nose-

ma furnacalis的欧洲玉米螟Ostrinia nubilalis卵后，

其子代被微孢子虫感染，导致子代蜂寄生能力下降

（Alois，1984）；赤眼蜂Trichogramma nubilale寄生感

染玉米螟微孢子虫的欧洲玉米螟卵后，其子代蜂羽

化率降低，且雌蜂繁殖力也降低（Sajap & Lewis，

1988）；本研究中，无论在无选择条件下还是双向选

择条件下，松毛虫赤眼蜂在感染细菌致病灰卵上的

寄生率、羽化率均低于在健康卵上的，且子代蜂的寄

生能力也有所降低。为Trichogramma nubilale提供

健康和感染玉米螟微孢子虫的欧洲玉米螟卵供其寄

生，发现病菌对子代蜂性比无影响，但在被感染的卵

中羽化的成蜂数量明显少于未被感染的卵（Saleh et

al.，1995），本研究结果同样未发现柞蚕灰卵对子代
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蜂性比有影响，但松毛虫赤眼蜂寄生后在灰卵上的

单卵总蜂数和羽化出蜂数同样均显著低于在健康卵

上的单卵总蜂数和羽化出蜂数。王桂清和王洪魁

（1999）研究柞蚕蛹品质对白蛾周氏啮小蜂 Choui-

oia cunea人工繁殖的影响时发现，柞蚕蛹期病害的

出现会使小蜂不能正常发育，大多在幼虫阶段死亡，

而且羽化成蜂体表面无光泽，不活跃，飞翔能力差，

且寿命短。本研究也发现柞蚕灰卵繁育的松毛虫赤

眼蜂较健康卵繁育的松毛虫赤眼蜂对米蛾卵寄生能

力明显下降。总的来看，松毛虫赤眼蜂在细菌感染

致病柞蚕灰卵上的寄生率、羽化率、单卵出蜂数、单

卵总蜂数均低于在柞蚕健康卵上的相应指标，且柞

蚕灰卵繁育的子代蜂的寄生能力也显著低于健康卵

繁育的松毛虫赤眼蜂，与 Alois（1984）和 Sajap &

Lewis（1988）报道的不同致病菌感染寄主导致的结

果基本一致。因此，在工厂化生产赤眼蜂的过程中，

柞蚕灰卵对赤眼蜂的寄生选择与适应性及其子代蜂

的寄生能力存在一定程度的不良影响。

昆虫病原菌对寄生蜂种群影响的研究主要包括

对寄生蜂生长发育及寄生蜂在感病寄主体内存活情

况2方面的影响（Kaya & Tanada 1973；刘君，2013）。

斑痣悬茧蜂 Meterous pulchricornis 和绒茧蜂 Cote-

sia kazak寄生被苏云金芽胞杆菌感染的寄主斜纹夜

蛾 Spodoptera litura 和棉铃虫 Helicoverpa armigera

后，2种寄生蜂的发育历期均显著延长，原因可能是

感病寄主体内营养物质被改变，从而减缓了寄生蜂

的生长发育，因此寄生蜂需要更长的时间来完成发

育（Walker et al.，2007）。Salama & Zaki（1983）发现

海灰翅夜蛾 Spodoptera littoralis被苏云金芽胞杆菌

感染后，体内会产生生物化学和组织学上的变化，进

而影响子代蜂的生长发育，这可能是寄生蜂发育历

期延长的原因。Brooks（1993）的研究结果同样表明

感病寄主的营养条件和生理状态发生变化是造成寄

生蜂发育状态改变的原因之一。本研究中，松毛虫

赤眼蜂在柞蚕灰卵和健康卵上的发育历期无显著差

异，与Salama & Zaki（1983）和Walker et al.（2007）报

道的感病寄主影响寄生蜂发育历期的研究结果不一

致，但在灰卵和健康卵上的寄生率、羽化率、单卵出

蜂数、单卵总蜂数都存在显著差异，可能与灰卵中的

营养物质和生理发生某种变化有关，进而影响松毛

虫赤眼蜂对柞蚕灰卵的寄生及在其中的发育与存

活。本研究结果将为进一步开展柞蚕灰卵对松毛虫

赤眼蜂的影响机制研究提供基础。

通过探究柞蚕灰卵对松毛虫赤眼蜂寄生选择与

适应性及其子代蜂寄生能力的影响，发现松毛虫赤

眼蜂在灰卵上的寄生率、羽化率以及单卵出蜂数和

总蜂数会显著降低，并且灰卵繁育的子代蜂的寄生

能力也明显低于健康卵繁育的子代蜂。研究结果证

实柞蚕灰卵会明显降低赤眼蜂的生产效率和繁蜂质

量，今后有必要对柞蚕灰卵与寄生蜂的相互作用关

系以及柞蚕灰卵的防治开展深入研究。
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