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低温处理黄粉虫蛹对管氏肿腿蜂寄生效能的影响

胡尊瑞1，2，吴晓云1，迟全元1，赵梅婷2，王增霞2
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摘要: 中间寄主的营养状况是影响寄生蜂繁育效果的主要因素。对中间寄主进行处理以抑制其发育，保证其有

充足的营养满足子代寄生蜂发育所需。本文研究了在 0℃ 和 2℃ 条件下中间寄主黄粉虫蛹体内营养物质蛋白质、
总糖、海藻糖、糖原含量等随处理时间的先升高后下降的变化趋势，表皮硬化程度以及肿腿蜂的寄生率之间的

关系。结果表明: 寄生蜂寄生率与中间寄主体内营养物质含量呈正相关变化，与表皮硬化程度呈负相关变化。
推荐 2℃作为中间寄主处理的适宜温度，处理时间为 24 h。
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Pupae of Tenebrio molitor treatment in low temperature to the effect of
Scleroderma guani parasitism
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( 1. Department of Horticulture，Beijing Vocation College of Agriculture，Beijing 102442，China; 2.
Institute of Plant Protection，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100193，China)

Abstract: The nutrition status of intermediate hosts is the main factor affecting the breeding effect of
parasitic wasps． It is necessary to process the intermediate hosts in order to block the development，and
to ensure that it meets the development of the offspring. Therefore，it is special significance to explore the
suitable treatment temperature and time. Under the condition of 0℃ and 2℃ studying the relationship
among nutrient substance of Tenebrio molitor pupae changes with time，such as protein， total sugar，
trehalose，glycogen increased first and then decreased，harden degree of intermediate hosts’cuticular
layer and parasite rate of Scleroderma guani. It is clearly that the parasite rate of Scleroderma guani has a
positive correlation with the content of intermediate hosts’ nutrient substance，and has a negative
correlation with harden degree of intermediate hosts’cuticular layer. In the end，it is advised that 2℃ as
the suitable temperature to treat intermediate host，and the time for treatment is 24 h.
Key words: Scleroderma guani; pupae of Tenebrio molitor; cold storage; physiology and biochemistry;

parasite rate

在人工大量扩繁管氏肿腿蜂 Scleroderma guani
的工作中，需要对中间寄主黄粉虫 Tenebrio molitor

采取一定的处理措施来解决种蜂能够成功寄生中

间寄主的问题 ( 田慎鹏和徐志强，2003; 贺凯等，
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2006; 陈倩等，2008) 。若不对中间寄主进行低温

冷藏、酒精麻醉等处理，种蜂就不能成功地寄生

中间寄主或者寄生率很低，达不到商品化生产的

要求 ( 陈 倩 等，2006; 杨 华 等，2007; 姚 万 军，

杨忠岐，2008) 。因此中间寄主的处理是商品蜂繁

育工作中的关键问题。
对中间寄主黄粉虫蛹的处理时间过长，会造

成部分中间寄主的死亡，浪费原材料，虚占空间;

处理时间过短则不能抑制住中间寄主的发育速度，

初化蛹在常温下 2 h 后其表皮便会迅速老化，7 －
10 d 内蛹就会羽化为成虫了。如管氏肿腿蜂不能

迅速对初化蛹蜇刺麻痹的话，极容易出现寄生不

成功。因此需要准确地确定对中间寄主进行处理

的时间，提高对中间寄主的处理效率，获得适于

接蜂繁育的中间寄主从而节省原材料和能源，保

持繁育的高效性。因此，采用对中间寄主进行低

温处理以降低中间寄主的生理活动，抑制其继续

发育，测定这一期间黄粉虫蛹体内营养物质变化

情况与寄生蜂寄生率之间的关系，以期为实现肿

腿蜂商品化生产提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

黄粉虫蛹: 为市场售黄粉虫幼虫，购买后在

室内饲养，直至老熟幼虫化蛹。管氏肿腿蜂为野

外采集，实验室繁育。
试验仪器: 匀浆器、离心机 ( legend MicRo 17R)、

HPG-280 B 型 恒 温 控 湿 光 照 培 养 箱、容 声 BCD-
233YM 型冰箱、紫外分光光度计: UNIC ( 尤尼柯

UV-28D2 H 型紫外可见分光光度计) 、电热恒温水

槽: DR-8 型、Nikon 双筒解剖镜、搪瓷盘、接蜂

用毛笔、指形管 ( 12 × 50 mm) 等小型器具。
试剂: 葡萄糖分析纯、蒽酮试剂分析纯、牛

血清蛋白分析纯、酒精分析纯、海藻糖分析纯、
糖原分析纯、考马斯亮蓝 G-250、三氯乙酸分析

纯、PBS 缓冲液 10 × 贮存液: 称 79 g NaCl，2 g
KCl，14. 4 g Na2 HPO4 和 18 g K2 HPO4， 溶 于

800 mL 蒸馏水中，HCl 调节溶液的 pH 值 7. 4，最

后加 蒸 馏 水 定 容 至 1 L，室 温 保 存，用 时 稀 释

10 倍。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 挑选中间寄主及处理

选择黄粉虫蛹 ( 以下简称中间寄主) ，将同一

时间内挑出的蛹集中放于培养皿，将不同时间段

蛹用记号笔分别标记，分别在 0℃ 和 2℃ 下，连续

处理 72 h，每隔 12 h 取样一次进行生化分析，不

同处理重复 9 次，取平均值，以常温下处理的黄

粉虫蛹为对照。
1. 2. 2 试验方法

1. 2. 2. 1 中间寄主体内蛋白质含量的测定

采用考马斯亮蓝 G-250 法测定虫体内的游离

蛋白质含量。取中间寄主蛹 10 头，加入 2. 0 mL 磷

酸盐缓冲液，冰浴匀浆后，移至 10. 0 mL 离心管

中，用 8. 0 mL 缓冲液冲洗匀浆器 3 次，在高速离

心机上 10000 rpm，离心 15 min，除去膜组织，取

上清液，过滤，再次离心 10 min，取上清液，于

595 nm 处测 OD 值。重复 9 次，计算出平均值，

利用标准曲线上查出 OD 值所对应的蛋白质含量。
1. 2. 2. 2 中间寄主体内糖类含量的测定

a. 总糖含量的测定: 采用蒽酮法测定虫体内

的可溶性糖原含量 ( 王思忠等，2008 ) 。取同批次

处理的中间寄主蛹 10 头，加入三氯乙酸 ( TCA)

2. 0 mL，充分研磨，移入离心管，用 6. 0 mL 三氯

乙酸 冲 洗 匀 浆 器 3 次， 一 并 转 入 离 心 管， 于

5000 rpm下离心 15 min，除去蛋白质，取上清液，

再在沉淀中加入 2. 0 mL 三氯乙酸，剧烈震荡 5 min
后，再次离心 5000 rpm 下 15 min，合并上清液，

于 620 nm 处测定 OD 值，重复 9 次，计算出平均

值，利用 标 准 曲 线 上 查 出 OD 值 所 对 应 的 总 糖

含量。
b． 海藻糖含量测定: 测定方法参照仵均祥等

( 2004) 报道方法。取 a 提取液 l. 0 mL 于带塞玻璃

试管 中， 加 0. 075 mol /L H2 SO4 2. 0 mL， 水 浴

10 min。冷 却 后 加 300 g /L KOH 2. 0 mL，煮 沸

10 min，用于破坏还原糖。采用蒽酮法于 620 nm
处测 OD 值，重复 9 次，计算出平均值，利用标准

曲线上查出 OD 值所对应的海藻糖含量。
c． 糖原含量测定: 测定方法参照仵均祥报道

方法 ( 仵均祥等，2004 ) 。取 a 提取液 2. 0 mL 于

离心管中，加入 6. 0 mL 95%乙醇，再加 2 － 3 滴饱

和 Na2 SO4 溶 液，置 于 4℃ 冰 箱 中，3 d 后 取 出

4000 rpm离心 15 min，弃上清夜，70℃短时加热去

乙醇得沉淀，加蒸馏水溶解沉淀并定容至 10 mL。
采用蒽酮法于 620 nm 处测 OD 值，重复 9 次，计

算出平均值，利用标准曲线上查出 OD 值所对应的

糖原含量。
d． 黄粉虫蛹表皮随时间硬化测定: 检测各处
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理组黄粉虫蛹表皮硬化程度，每组测定 20 头蛹，

重复 4 次。以 “ +”表 示 表 皮 硬 化 程 度，一 个

“+”表示表皮稍微有点硬化，“+ + +”表示表

皮中等程度的硬化，“+ + + + +”表示表皮高度

硬化。
1. 2. 3 接蜂试验

将不同温度处理的黄粉虫蛹放入玻璃指形管

( 12 × 50 mm) 中，每管放一头处理蛹，按照蜂虫

比为 3 ∶ 1 进行接蜂试验，接完蜂后用棉球堵住指

形管管口，防止管氏肿腿蜂逃逸。每个处理接蜂

60 管，重复 3 次。将接种好的黄粉虫蛹放在温度

为 26℃，相对湿度为 75% 的恒湿恒温培养箱中进

行培养，试验过程中统计各处理组的寄生成功率。
应用 SPSS 17. 0 软件对上述数据进行单因素方

差分析。

图 1 黄粉虫蛹经处理后体内蛋白质含量变化曲线

Fig. 1 The curves of body protein content after treatment
to Tenebrio molitor pupa

2 结果与分析

2. 1 蛋白质含量变化

处理温度和时间对中间寄主体内蛋白质含量

变化均存在一定的影响 ( 图 1 ) 。试验组的变化规

律是先升高后降低，对照组蛋白质变化则比较平

稳。蛋白质含量从 0 － 12 h 时间段缓慢上升，12 －
24 h 为急剧上升时期，24 － 48 h 阶段时蛋白质含

量变化趋于平稳; 在 48 － 72 h 阶段蛋白质含量下

降。在 0℃ 处 理 条 件 下，蛋 白 质 含 量 由 最 初 的

56. 73 μg /mg， 到 24 h 时 含 量 最 大 值 达 到

67. 07 μg /mg，增幅为 18. 23% ; 而在 2℃处理条件

下，增幅为 17. 52%。蛋白质含量升高是因在低温

处理条件下机体产生了抗冻蛋白 ( AFP) 或抗冻

肽 ( Graether 等，2000; Liou 等，2000 ) ，提高中

间寄主的抗冻性，所以表现为在一定的时间段内

体内蛋白质含量的增加。随着处理时间的延长，

中间寄主体内营养物质消耗，其体内的蛋白质含

量逐渐下降。
2. 2 糖类含量变化

2. 2. 1 总糖含量变化

处理温度和时间对中间寄主体内总糖含量变

化均存在一定的影响 ( 图 2 ) 。在各处理温度下，

试验组总糖含量随处理时间的延长呈现出先升高

后下降的趋势，对照组总糖含量比较平稳。试验

组在 0℃处理条件下，总糖含量升高速率最快，在

12 h 时总糖含量比 2℃ 处理条件下总糖含量高出

5. 80 μg /mg，到达最高点的时间是在 24 h 处，总

糖含量为 28. 93 μg /mg 比 CK 高 6. 81 μg /mg; 在

2℃处理条件下到达最高点的时间也是在 24 h 处，

总糖含量为 31. 00 μg /mg 比 CK 高 8. 53 μg /mg; 在

48 － 72 h 时段之间，中间寄主在 2℃处理条件下的

总糖 含 量 比 0℃ 处 理 条 件 下 的 总 糖 含 量 下 降 的

更快。

图 2 黄粉虫蛹经处理后体内总糖含量变化曲线

Fig. 2 The curves of body total sugar content after treatment
to Tenebrio molitor pupa

总糖含量逐渐升高的原因是在处理条件下体

内的非糖物质成为糖类物质，从而降低过冷却点

增加中间寄主的抗冻性。在 0℃ 和 2℃ 处理条件下

的中间寄主都在 24 h 处体内总糖含量达到最大值，

分别为 29. 60 μg /mg 和 31. 00 μg /mg; 24 － 72 h 随

着处理时间的延长体内营养物质逐渐消耗，总糖

含量逐渐下降并且在 2℃处理条件下中间寄主体内

的总糖含量消耗的更快 ( 图 2 ) 。72 h 时，在 2℃
条件下总糖含量比 0℃下低 0. 94 μg /mg。
2. 2. 2 海藻糖含量变化

在不同处理温度下，试验组中间寄主体内海

藻糖含量随着保藏时间的延长均表现出先升高后

降低的趋势，对照组海藻糖曲线相对平稳 ( 图 3) 。
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在 0℃处理条件下海藻糖含量上升最快，最高值出

现在 24 h，含量为 6. 00 μg /mg，2℃条件下最大值

为 5. 87 μg /mg。海藻糖作为昆虫体内的血糖，可

直接供昆虫使用，维持昆虫的生命活动。海藻糖

是昆虫抗寒性主要物质，与昆虫体内的过冷却点

有直接的关系。海藻糖含量的提高增加昆虫的抗

冻性，这点与海藻糖在大斑芫菁 Mylabris phalerate
代谢规律是一致的 ( 朱芬等，2008 ) 。随着时间延

长，中间寄主体内海藻糖逐渐消耗，且 0℃条件下

黄粉虫蛹体内海藻糖消耗的较快。

图 3 黄粉虫蛹经处理后体内海藻糖变化曲线

F ig. 3 The curves of body trehalose content after pretreatment
to Tenebrio molitor pupa

2. 2. 3 糖原含量变化

处理温度和时间对中间寄主体内糖原含量均

存在一定的影响，试验组在各处理温度下糖原含

量均呈现出先升高后下降的趋势，在 0℃ 和 2℃ 处

理条件下的中间寄主糖原含量都在 12 h 处含量达

到最大值 ( 图 4 ) 。0℃ 处理条件下在 12 h 处糖原

含量 达 到 最 大 值 为 3. 36 μg /mg 比 CK 含 量 多

0. 81 μg /mg; 在 72 h 处 糖 原 含 量 比 CK 含 量 少

1. 00 μg /mg; 2℃处理条件下在 12 h 处含量达到最

大值 3. 16 μg /mg 比 CK 含量多 0. 62 μg /mg; 在

72 h 处糖原含量比 CK 含量少 1. 28 μg /mg。分析

为糖原含量逐渐升高是试验组黄粉虫体内的非糖

物质转化为糖原物质，降低中间寄主的过冷却点

从而增加中间寄主的抗冻性，生成的糖原又进一

步转化为海藻糖等抗冻性更强的物质，导致糖原

含量下降。大斑芫菁滞育幼虫在准备滞育时储备

了大量糖原，这些糖原可能为滞育期间海藻糖、
山梨醇和甘油的代谢提供了原料积累，转化为如

海藻糖、蔗糖、果糖、葡萄糖等，从而提高昆虫

的抗寒能力。棉铃虫 Helicoverpa armigera 在滞育进

入期大量合成海藻糖、山梨醇等贮存在体液中，

这些物质既是能源物质又是很好的抗冻剂防止低

温伤害 ( 徐卫华，2008) 。

图 4 黄粉虫蛹经处理后体内糖原含量变化曲线

F ig. 4 The curves of body glycogen content after pretreatment
to Tenebrio molitor pupa

2. 2. 4 黄粉虫蛹表皮变化

随着保藏时间的延长，中间寄主黄粉虫蛹表

皮不断进行硬化，新化蛹表皮是最嫩的，12 h 对

照组 CK 黄粉虫蛹表皮即达到“+ +”硬化，24 －
36 h 时为 “+ + +”; 48 h 硬化度 “+ + + +”;

60 － 72 h 为 “+ + + + +” ( 表 1) 。如果表皮不

及时进行硬化，新化蛹易受到外部物理攻击和损

伤; 试验组在相同保藏时间下，低温条件有效抑

表 1 中间寄主黄粉虫蛹表皮老化程度

Table 1 The harden degree of the intermediate hosts’cuticular layer

处理

Treatment

表皮硬化程度 Harden degree of cuticular layer

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

0℃ － + + + + + + + + + +

2℃ － + + + + + + + + + +

CK － + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

注: “ +”表示中间寄主黄粉虫蛹表皮老化程度， “ +”越多，老化程度越厉害。Note: “ +”express harden degree of
intermediate hosts’cuticular layer，the more“+”，the harden degree is.
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制试验组黄粉虫蛹表皮硬化，12 － 36 h 期间，黄

粉虫蛹表皮硬化程度弱，为 “+”; 随着时间的延

长，这 种 硬 化 程 度 逐 渐 加 剧，48 － 60 h 为

“+ +”; 72 h 硬化为“+ + +”。表皮硬化越弱越

有利于肿腿蜂的寄生。所以，低温条件更有利于

管氏肿腿蜂的寄生。
2. 2. 5 肿腿蜂对黄粉虫蛹寄生率

试验组管氏肿腿蜂寄生率曲线都是先升高后

降低，而 CK 的寄生率曲线则一直呈下降趋势 ( 图

5) 。因为肿腿蜂寄生分为识别—蜇刺—取食—产

卵等一系列过程，所以寄生率是先升高的 ( 贺凯

等，2006) ; 随着表皮硬化程度加剧，寄生率逐渐

降低。0℃和 2℃试验组，在 24 h 处，两处理组寄

生率达到最大值，分别为 91. 0% 和 94. 6% ; 管氏

肿腿蜂寄生趋势与中间寄主体内总糖含量相关性

极为显著，相关系数为 K = 0. 929 ( P ＜ 0. 01) 、蛋

白质和海藻糖相关性稍差，相关系数分别为 K =
0. 786 和 K = 0. 783 ( P ＜ 0. 05 ) 。这可能是管氏肿

腿蜂在寄生中间寄主时，需要取食中间寄主，进

行补充 营 养 物 质，促 进 毒 液 产 生 和 卵 巢 的 发 育

( 贺凯等，2006 ) ，特别是补充蛋白质和糖类能有

效提高寄生蜂寄生能力和寿命 ( 郑许松，2003;

伍和平和李保平，2007) 。而对照组中间寄主营养

物质含量稳定，且在常温状态下一直处于发育状

态，表皮硬化快，肿腿蜂不能很好补充营养，毒

刺不能穿过黄粉虫蛹表皮而进行有效蛰刺，导致

寄生率很低。分析发现肿腿蜂寄生率与中间寄主

表皮硬化程度呈负相关 ( K = － 0. 880; P ＜ 0. 01
显著相关) 。依据肿腿蜂寄生效果，推荐在 2℃、
24 h 作为黄粉虫蛹最佳处理组合。

图 5 不同处理条件下肿腿蜂对黄粉虫蛹寄生率曲线

Fig. 5 Parasite rate of Tenebrio molitor pupa on
different treatment

3 结论与讨论

有研究表明昆虫在越冬或经受低温时，体内

的蛋白质会发生变化。据报道，在北美的阿拉斯

加有 33 种昆虫含抗冻蛋白 ( Duman 等，2004 ) ，

而且这种蛋白的作用是阻止昆虫的血淋巴在低温

下结冻; 在滞育的马铃薯叶甲 Leptinotarsa decem 及

西南玉米杆草螟 Diatrae agrandiosella 的血淋巴中均

发现了滞育蛋白; 在棉铃虫的血淋巴蛋白图谱分

析过程中，分辨出 20 多条谱带，其中有许多谱带

随着发 育 阶 段 的 不 同，其 含 量 往 往 发 生 明 显 的

变化。
对接蜂前中间寄主黄粉虫蛹进行处理，导致

其体内营养物质含量、表皮硬化程度发生改变，

从而影响管氏肿腿蜂寄生率。综合考虑黄粉虫蛹

体内营养物质含量、表皮硬化程度和肿腿蜂寄生

率之间的关系。中间寄主经过一定时间的处理后

能够获得更好的营养状态，有利于寄生蜂对其产

生寄生行为———雌蜂在中间寄主体上取食补充营

养并进行寄生、产卵 ( 贺凯等，2006 ) 。寄生蜂寄

生率与中间寄主黄粉虫蛹体内营养物质含量情况

是一致的。蛋白质、糖类物质含量丰富，肿腿蜂

可以有效地补充营养，卵巢、毒腺得到发育 ( 贺

凯等，2006) ，肿腿蜂寄生率高; 低温条件抑制了

黄粉虫蛹表皮硬化程度，表皮硬化弱，中间寄主

的营养物质含量高，寄生蜂寄生效果好; 中间寄

主的营养物质含量低，表皮硬化程度强，肿腿蜂

的寄生率就低。
综上所述，肿腿蜂寄生率与低温处理中间寄

主体内营养物质含量成正相关，与表皮硬化程度

成负相关。经低温处理后中间寄主营养丰富，寄

生蜂在取食寄主补充营养后，可以有效对寄主进

行蛰刺，并且补充营养能够有效延长寄生蜂寿命，

提高寄生蜂寄生率高。低温处理抑制黄粉虫蛹表

皮硬化程度，肿腿蜂对黄粉虫蛹能取食方便、蜇

刺有效。处理时间过 短，肿 腿 蜂 不 识 别、蜇 刺，

处理时间过长，黄粉虫蛹表皮硬化严重，虽然识

别但蜇刺无效导致寄生失败。所以推荐使用 2℃作

为中间寄主黄粉虫蛹处理温度，低温处理黄粉虫

蛹时间为 24 h。
关于肿腿蜂识别中间寄主与黄粉虫蛹体内营

养物质之间关系还有待进一步研究。
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