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摘要：用反相高效液相色谱法（HK3LKMN）测定了烟粉虱 -.(+/+$ #$0$"+ 体内保幼激素和 &’3 羟基蜕皮酮的滴度。结

果显示，被双斑恩蚜小蜂 %&"$1/+$ 0+($"2)$#$ 寄生的烟粉虱高龄若虫体内的保幼激素滴度显著高于（3 O ’J’+）对照

即未被寄生的高龄若虫，&’3羟基蜕皮酮（&’35）滴度显著低于（3 O ’J’+）对照，与未被寄生的低龄若虫滴度差异不显

著，说明双斑恩蚜小蜂寄生后可以将烟粉虱高龄若虫的激素含量保持在低龄若虫的水平，从而调节烟粉虱高龄若

虫的生长发育。烟粉虱伪蛹和成虫与对照体内保幼激素含量，烟粉虱伪蛹与对照之间 &’35 含量差异均不显著（3
P ’J’+）。
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双 斑 恩 蚜 小 蜂 %&"$1/+$ 0+($"2)$#$ LDB7%> .#
K?97$WD‘ 是烟粉虱 -.(+/+$ #$0$"+（VD;;7F8"$）的主要

寄生性天敌之一（邱宝利等，&’’+）。目前有关寄主

发育激素调控的研究，主要集中在茧蜂科、姬蜂科等

寄生 蜂 中 的 毒 素、多 分 X2! 病 毒（ E?9>F;7I8B"$，
KXa）和 畸 形 细 胞 共 同 参 与 抑 制 保 幼 激 素 酯 酶

（["ID;89D <?B6?;D D$%DB7$D，\L5）活性，或抑制促前胸

腺激素（EB?%<?B7A?%B?E8A <?B6?;D，KZZL）作用的靶器

官，以及钝化!3蜕皮激素作用等方面（X?IDB .# $) @，
4**+；KD;;7AA<8? .# $) @，4**.）。而蚜小蜂3粉虱体系

中目前尚未见有关寄主发育的调控与激素平衡的研

究报道。本研究用反相高效液相色谱（HK3LKMN）对

被双斑恩蚜小蜂寄生和未被寄生的烟粉虱若虫，以

及烟 粉 虱 不 同 发 育 阶 段 体 内 保 幼 激 素（ ["ID;89D
<?B6?;D，\L）和 &’3羟基蜕皮酮（&’3<>FB?G>DAF>$?;D，
&’35

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）的滴度进行了测定，定量分析了双斑恩蚜小蜂



对烟粉虱激素滴度的调节作用。

! 材料和方法

!"! 供试虫源

双斑恩蚜小蜂和烟粉虱均采自华南农业大学昆

虫学系网室和养虫笼，烟粉虱的寄主植物为扶桑

!"#"$%&$ ’($)! $"*+*$"$ "#。
!"# 试剂、仪器及色谱条件

保幼 激 素 $%&、$%’ 和 $%( 标 准 样 品 为 捷 克

)*+,-*. 公司产品，’/!羟基蜕皮酮（’/!0）标准样品为

美国 )+123 公司产品。甲醇、正己烷、乙醚均为国产

分析纯试剂，重蒸后使用。

仪器：美国安捷伦公司 41+5-67!&&// 型高效液

相色谱仪，美国 ’8/ 22 9 :;< 22 =->7-? @&A 柱，德

国 0BB-6CDEF 离心机。

保幼激素色谱条件：流动相为甲醇 G 水（<A G
(’）；流速 & 2"H2+6，紫外检测波长!I ’&A 62，进样

量 &/""，柱温 ’’J。以峰面积定量。

蜕皮激素色谱条件：流动相为甲醇 G 水（8/ G
8/）；流速 /;8 2"H2+6，紫外检测波长!I ’8: 62，进

样量 &/""，柱温 ’’J。以峰面积定量。

!"$ 昆虫样本处理

烟粉虱供试样本分 < 种处理：（&）对照 @K：未

被寄生的烟粉虱 ( L : 龄若虫即高龄若虫；（’）MN：

寄生有双斑恩蚜小蜂幼虫和预蛹的 ( L : 龄烟粉虱

若虫；（(）ON：未被寄生的烟粉虱 & L ’ 龄若虫即低

龄若虫；（:）M：未被寄生的烟粉虱伪蛹；（8）4：烟

粉虱成虫；（<）PM：寄生有双斑恩蚜小蜂黑蛹的烟

粉虱若虫。每个样本 &// 21，( 次重复。

!"% 样品制备

!"%"! 测定保幼激素含量的样品制备：在杨亦桦

等（&QQR）的制备方法上加以改进，将样本称量后分

别置于玻璃匀浆器中，加入 ’ 2" 提取液（甲醇 G 乙

醚 I &G&）匀浆，再加入 ’ 2" 正己烷匀浆后，以&& &A/
9 1 离心 &/ 2+6，取上清液。用正己烷反复提取 (
次，汇总上清液。上机前上清液用高纯 N’ 吹干，定

容到 8/""，然后用 %M"@ 测定其保幼激素含量。分

别取 8/"" 浓度为 &/ 61H"" 的 ( 种保幼激素标样进

行全过程提取，处理后测定标准回收率。

!"%"# 测定 ’/!羟基蜕皮酮含量的样品制备：在刘

敬泽等（’//&）的制备方法上加以改进，将样本置于

玻璃匀浆器中，加入 ’ 2" R8S甲醇，匀浆后 && &A/
9 1 离心 &/ 2+6，取上清液，接着用 R8S甲醇反复提

取 ( 次，汇总提取液，再用高纯 N’ 吹干，并将剩余溶

液转入盛有 8 2" 氯仿的溶液中，用少量水洗涤数

次，合并洗涤液于离心管，最后使水相体积 G氯仿相

体积 I &G &，充分摇匀，离心。取出水相，再加 ’ 2"
水于离心管中，充分摇匀后再次离心 &/ 2+6，合并

水相，用高纯 N’ 吹干，最后用纯甲醇定容到 8/""。

经 /;:8"2 微膜过滤后，用 %M"@ 测定 ’/!0 含量。

取 8/"" 浓度为 &/ 61H"" 的 ’/!0 标样进行全过程处

理，测定标准回收率。

# 结果与分析

#"! 双斑恩蚜小蜂对烟粉虱保幼激素的调控

因为使用的是反相 @&A 柱，( 种保幼激素的保

留时间，根据其分子的极性差异有所不同，极性最强

的 $%( 最先出峰，保留时间为 &Q;8 2+6 左右；$%’ 次

之，’A;8 2+6 左右出峰；$%& 的极性最低，:/;A 2+6
才出峰（图 & L (）。

$%’ 标样的标准回收率是 Q(;:S。不同条件下

烟粉虱体内保幼激素 $%’ 滴度由高到低依次为：内

有双 斑 恩 蚜 小 蜂 幼 虫 和 预 蛹 的 烟 粉 虱 高 龄 若 虫

（:&;&Q T &;Q’ 61H21），未被寄生的烟粉虱低龄若虫

（:/;’( T &;QR 61H21），内有双斑恩蚜小蜂黑蛹的烟

粉虱若虫（’(;:/ T ’;R( 61H21），对照（’/;&& T ’;(A
61H21），烟粉虱伪蛹（Q;R: T &;&’ 61H21），烟粉虱成

虫（A;(: T &;:( 61H21）（表 &）。

$%( 标样的标准回收率是 Q/;RS。烟粉虱体内

保幼激素 $%( 含量由高到低的顺序与 $%’ 相同，依

次为：内有双斑恩蚜小蜂幼虫和预蛹的烟粉虱高龄

若虫（:;A& T /;(/ 61H21），未被寄生的烟粉虱低龄

若虫（:;(: T /;’/ 61H21），对照（&;R& T /;’& 61H21）、

内有双斑恩蚜小蜂黑蛹的烟粉虱若虫（&;8( T /;(/
61H21）、烟粉虱伪蛹（&;/( T /;&8 61H21）和烟粉虱成

虫（/;Q’ T /;&< 61H21）（表 &）。

被双斑恩蚜小蜂寄生的烟粉虱高龄若虫体内保

幼激素 $%’ 和 $%( 含量都显著（, U /;/8）高于未被

寄生的高龄若虫；与未被寄生的低龄若虫含量接

近，差异不显著。说明双斑恩蚜小蜂寄生后可以将

高龄若虫的保幼激素含量提高到低龄若虫的高水

平。烟粉虱伪蛹和成虫体内保幼激素 $%’ 和 $%( 含

量与对照差异均不显著，且烟粉虱伪蛹和成虫的保

幼激素的含量接近。

#"# 双斑恩蚜小蜂对烟粉虱 #&’羟基蜕皮酮的调控

经 %M"@ 检测，’/!羟基蜕皮酮（’/!0）出峰时间
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图 ! 未被寄生（"）和被寄生（#）的烟粉虱高龄若虫体内保幼激素 $%&# 图谱

’()* ! $%&# +,-.(/01 -. 23405(/0 6-,7-501 (5 358+9,91(:(;0<（"）95< +9,91(:(;0<（#）-/<0, 5=7+6 -. !"#$%$& ’&(&)$
>：标准样品 ?:95<9,< 197+/0@

图 A 未被寄生的烟粉虱低龄若虫（>）、伪蛹（"）和成虫（#）体内保幼激素 $%&# 图谱

’()* A $%&# +,-.(/01 -. 23405(/0 6-,7-501 (5 358+9,91(:(;0< =-35)0, 5=7+6（>），+3+9（"）95< 9<3/:（#）-. !"#$%$& ’&(&)$

图 B 寄生有双斑恩蚜小蜂黑蛹的烟粉虱若虫体内保幼激素 $%&# 图谱

’()* B $%&# +,-.(/0 -. 23405(/0 6-,7-501 (5 !"#$%$& ’&(&)$ +9,91(:(;0< C(:6 *+)&,%$& ($#&)-.&’& +3+9

DEF 昆虫学报 /)’& *+’0#0.01$)& 2$+$)& GH 卷



在 !!"# $%& 左右（图 #）。测得 ’()* 的全过程的标准

回收率是 +!",-，蜕皮激素含量由低到高依次为：

内有双斑恩蚜小蜂幼虫和预蛹的烟粉虱高龄若虫

（."// 0 (".1 &23$2），未被寄生的烟粉虱低龄若虫

（4"’+ 0 ("4! &23$2），烟 粉 虱 成 虫（+",+ 0 ("1+
&23$2），内 有 双 斑 恩 蚜 小 蜂 黑 蛹 的 烟 粉 虱 若 虫

（!4",! 0 ("1( &23$2），烟粉虱伪蛹（!+"4+ 0 ("+! &23
$2）；对照（’!",. 0 !"(, &23$2）（表 !）。

被双斑恩蚜小蜂寄生的烟粉虱高龄若虫体内

’()* 含量与低龄若虫和成虫的含量无显著差异（!
5 ("(,），但显著低于未被寄生的烟粉虱高龄若虫。

烟粉虱伪蛹与对照即正常的高龄烟粉虱若虫之间差

异不显著；被寄生后变黑的蛹体内蜕皮激素含量比

伪蛹和对照略低，无显著差异。

内有双斑恩蚜小蜂黑蛹的烟粉虱若虫只剩下一

层空壳包在其黑蛹外面，因此，所测得激素含量主要

是双斑恩蚜小蜂黑蛹本身的含量，所以它与其他虫

态烟粉虱体内保幼激素含量的可比性不强。

总之，6789 测定结果显示，被双斑恩蚜小蜂寄

生的烟粉虱高龄若虫与未被寄生的高龄若虫体内的

激素含量差异显著（! : ("(,）；与未被寄生的低龄

若虫含量接近，差异不显著。说明双斑恩蚜小蜂寄

生后可以调控高龄若虫体内的激素水平。

图 # 未被寄生（;）和被寄生（9）的烟粉虱高龄若虫体内 ’()羟基蜕皮酮的 6789 图谱

<%2= # 6789 >?@A%BCD @A ’()* %& E&)>F?FD%G%HCI（;）F&I >F?FD%G%HCI（9）@BIC? &J$>K @A "#$%&%’ (’)’*%
L：标准样品 MGF&IF?I DF$>BC"

表 ! 烟粉虱体内激素的滴度（"#$%#）

&’()* ! +,-%,"* ./.*-0 /" !"#$%$& ’&(&)$（"#$%#）

处理 N?CFG$C&G O6’ O6. ’()*

对照 9P ’("!! 0 ’".1 Q !"/! 0 ("’! Q ’!",. 0 !"(, F

7R #!"!+ 0 !"+’ F #"1! 0 (".( F ."// 0 (".1 S

TR #("’. 0 !"+/ F #".# 0 ("’( F 4"’+ 0 ("4! S

7 +"/# 0 !"!’ Q !"(. 0 ("!, Q !+"4+ 0 ("+! FQ

L 1".# 0 !"#. Q ("+’ 0 ("!4 Q +",+ 0 ("1+ QS

;7 ’."#( 0 ’"/. FQ !",. 0 (".( Q !4",! 0 ("1( FQ
注：表中数据为平均值 0 标准误，同一列数据后英文字母不同者表示在 ("(, 水平差异显著（UVWN）。9P：没有被寄生的烟粉虱高龄若虫；

7R：内有双斑恩蚜小蜂幼虫和预蛹的烟粉虱高龄若虫；TR：未被寄生的烟粉虱低龄若虫；7：烟粉虱伪蛹；L：烟粉虱成虫；;7：内有双斑恩蚜

小蜂黑蛹的烟粉虱高龄若虫。

R@GCD：UFGF %& GKC GFQBC F?C $CF& 0 +,，IFGF %& F S@BE$& X%GK GKC I%AAC?C&G BCGGC?D F?C D%2&%A%SF&GBJ I%AAC?C&G（UVWN，! : ("(,）" 9P：Y&)>F?FD%G%HCI @BIC?
&J$>K；7R：ZBIC? &J$>K >F?FD%G%HCI X%GK ,-*’.&%’ )%$’*/0’(’ BF?[F @? >?C>E>F；TR：Y&)>F?FD%G%HCI J@E&2C? &J$>K；7：7E>F；L：LIEBG；;7：ZBIC? &J$>K
>F?FD%G%HCI X%GK ,-*’.&%’ )%$’*/0’(’ >E>F"
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! 讨论

!"#$%& 等（’(()）测定了被一种黄蜂 !"#$%"&"’(
)*"+$%(,-’ 寄生和未被寄生的 .+$/0"#*-&$( ,$ 体内的

激素变化，发现 * 龄幼虫被寄生后会推迟一天左右

蜕皮，原因是其体内蜕皮激素含量显著降低，且其体

内保幼激素酯酶（+,-）仅有一个活性高峰，而未被

寄生的 * 龄幼虫具有 . 个 +,- 活性高峰。

!"/0%/# 等（’(((）用气质联用仪测定了棉贪夜

蛾 1#"%"#23+( *$22"+(*$& 从 卵 到 羽 化 过 程，以 及 被

!03*",-& $,(,$2-& 寄生后体内保幼激素（+,）含量的

变化。结果显示，胚胎后期和刚孵化的 ’ 龄幼虫体

内保幼激素含量最高，主要检测到 +,.、+,’ 和少量

的 +,1；但以后的虫期只检测到 +,. 和 +,1，羽化时

保幼激素含量最低；末龄幼虫（第 2 龄）取食后期体

内保幼激素消失，化蛹初期则又重新出现。而在被

寄生的幼虫体内只检测到 +,1，且以第 . 龄时含量

最高，第 * 龄时幼虫体内几乎没有 +,，说明寄生蜂

可以导致寄主体内保幼激素含量的改变，但被寄生

的寄主体内 +, 含量的变化并不与未被寄生的类似。

本实验的各处理中仅检测到 +,. 和 +,1，未检

测到 +,’（+,’ 标样的标准回收率为 (*314），说明

,567 测定烟粉虱体内 +, 的方法稳定性较好，这也

与鳞翅目以外昆虫保幼激素主要是 +,.、+,1 的结论

相符（89#%/#，’(:;），同时也说明，双斑恩蚜小蜂寄

生后没有改变寄生复合体中保幼激素的种类。

寄生蜂对寄主激素的调控分二种类型（王方海

等，.)))），第一种称为生理顺从者，这类寄生蜂并

不操纵寄主的激素水平，但可以利用寄主的激素来

调节自身的发育，从而确保它们的生长发育与寄主

同步；第二种是生理调节者，寄生蜂调节寄主内分

泌系统和（或）产生具有激素样活性的物质，使寄主

发育滞留在对寄生蜂有利的阶段。第二种类型更为

常见，即寄生蜂通过增加寄主保幼激素（+,）的滴度

或降 低 蜕 皮 激 素（<,）的 水 平 来 实 现 激 素 调 控

（=>?/# $%& @0%A>%，’(()；@0%A>%，’(()），前者通过降

低或抑制保幼激素酯酶（+,-）的活性来实现（!B/CDE
$%& F/DD，’((G），后 者 通 过 抑 制 促 前 胸 腺 激 素

（588,）的释放或直接影响前胸腺的功能 来 实 现

（=>?/# 32 (* 3，’(::）。双斑恩蚜小蜂寄生烟粉虱若

虫后，使烟粉虱若虫体内保幼激素含量显著提高，

.)H羟基蜕皮酮含量显著下降，所以双斑恩蚜小蜂属

于生理调控类型寄生蜂。

因为低龄若虫寄生率低（<$%&>9# 32 (* 3，.))1；

I09 $%& J/%，.))*），室内以 ’ K * 的过饱和蚜小蜂与

烟粉虱比例，在扶桑上 ’ 龄烟粉虱接蜂寄生率才

*3’14 L ’3;(4，而且双斑恩蚜小蜂从烟粉虱低龄

开始寄生对烟粉虱低龄幼虫龄期的影响与对照差异

不显著，即使双斑恩蚜小蜂从烟粉虱低龄开始寄生

也只延长寄主高龄若虫的发育期（钱明惠，.))*）。

而且被寄生低龄若虫要解剖后才能判断是否被寄

生，解剖不可避免的会造成寄主体内物质流失从而

影响激素测定结果，所以没有进行被寄生低龄若虫

与未被寄生低龄若虫的激素比较。

寄生蜂在长期的进化过程中，已发展成具有调

整或 调 节 寄 主 生 理 和 发 育 的 能 力（@0%A>% $%&
MN$%"AOB，’(:)），使得寄主发育与其同步，从而有利

于寄生蜂的生长发育。如寄生于烟粉虱的 4,/(+&$(
#3+5(,%$3**(，无论寄生于低龄若虫还是 1 龄或 ; 龄若

虫，均在寄主发育到 ; 龄若虫时羽化钻出（609 $%&
!"$%ACE，’((2）。这种发育同步现象在内寄生蜂中是

很普 遍 的，这 种 调 控 是 通 过 激 素 调 节 来 实 现 的

（6$N#/%O/，’(:2；8$%$P$ 32 (* 3，’((;）。本实验通过

,567测定，明确了双斑恩蚜小蜂寄生烟粉虱若虫

后，使烟粉虱若虫体内保幼激素滴度显著提高，.)H
羟基蜕皮酮滴度显著下降，理论上应该会造成烟粉

虱若虫期延长。实验也表明，烟粉虱被双斑恩蚜小

蜂寄生后，高龄幼虫龄期确实显著延长（邱宝利，

.)).；<$%&>9#，.));；钱明惠，.))*）。烟粉虱发育

历期延长使寄主与蚜小蜂发育同步，从而使双斑恩

蚜小蜂有足够的时间完成自身发育过程。所以，有

理由相信，通过改变寄主的激素含量使寄主发育延

缓是双斑恩蚜小蜂调节烟粉虱使之发育同步的一种

生理机制。
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