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89: 分别用 ) M 5(,，5 M 5(. ，) M 5(.，5 M 5(+ N/OFP$Q * 种浓度的斜纹夜蛾核多角体病毒（0<:D1NR）感染斜纹夜蛾末龄幼虫（第 ,
龄），并于同龄期以 5(!HP头的保幼激素类似物（STC）$"D?@<&"B" 分别对各感染组进行点滴处理，以研究 STC 对 0<:D1NR 增殖的

影响。研究表明，与对照组相比各不同浓度处理组病毒总产量分别提高 ’’.L(,U、5’+L.5U、)’L,’U、44L5)U，平均单头病毒

含量分别提高 *3L5)U、*+L*(U、4,L*(U和 45L55U，病毒感染死亡率分别提高 553L’5U、)’L.’U、5’L,*U和 5L5’U。其中以 5
M 5(. N/OFP$Q 感染再经 STC 处理的病毒总产量和平均单头病毒含量最高，分别为 5 .(5L+ M 5(+ N/OF 和 ,(L5 M 5(+ N/OF。各处理

组的病毒总产量和平均单头病毒含量均显著高于其对照组。在此基础上，进一步研究了 STC 对染毒与未染毒宿主消化生理

的影响。结果表明，STC 处理不仅延长了 , 龄幼虫的寿命，增加了其取食量，而且还显著提高了幼虫的食物转化率和病毒产

量。
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斜 纹 夜 蛾 核 多 角 体 病 毒（ ,-’.’-#/0$ )+#10$
B=#:"@<@:;?"G&@K9&=F，0<:D1NR）是斜纹夜蛾种群密度

的重要调节因子。自 535’ 发现该病毒，C%=:218F&
（53)3
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）确定为核型多角体病毒后，国内外就该病毒



的形态、致病性和田间应用等作了大量研究（戴冠

群，!"#$）。经多年研究，我国率先成功研制出了斜

纹夜蛾核多角体病毒杀虫剂可湿性粉剂“虫瘟一

号”，并实施产业化生产（陈其津等，!""%）。但在产

业化生产过程中，如何进一步提高斜纹夜蛾核多角

体病毒增殖效率，从而有效降低生产成本已成为该

病毒生产过程中亟待解决的问题。

保 幼 激 素 激 素 类 似 物（ &’()*+,) -./0.*)
1*1,.2’)3，456）是一类人工合成并具有保幼激素活

性的化合物，其主要功能是抑制昆虫发育和变态。

用 456 处理昆虫幼虫，可妨碍幼虫发生变态，延长

幼虫期甚至产生超龄幼虫。早在 78 世纪 #8 年代，

我国就建立了用 456 处理家蚕增加产丝量的技术

（包建中和古德祥，!""%）。近年来，王厚伟等（788!）

研究发现 456 能促进家蚕杆状病毒系统的基因表

达，而有关 456 对斜纹夜蛾核多角体病毒增殖的影

响目前尚未见报道。鉴于此，我们研究了 456 对斜

纹夜蛾核多角体病毒增殖的影响；同时考虑到 456
延长幼虫发育历期这一事实，进一步研究了 456 对

斜纹夜蛾幼虫取食和消化的影响，以确定 456 提高

斜纹夜蛾核多角体病毒增殖效率的真实程度，现报

道如下。
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!"!"! 供试昆虫：斜纹夜蛾 !"#$#"%&’( )*%+’( 幼虫

由本实验室饲养室提供，为人工饲料饲养的健康幼

虫。人工饲料按陈其津等（7888）报道的配方配制。

饲养温度 7# 9 7%:，光周期为 ;!7<=!7。

!"!"# 病毒：斜纹夜蛾核多角体病毒为广州分离

株，由本实验室保存。

!"!"$ 激素与指示剂：本试验使用的保幼激素类

似物为 0)>-.?/)*)（又名 @ABC!C），购自 D,’E1 公司，

用丙酮稀释至 !!2F!; 待用。G7H$ 为 I+201 公司产

品，分子量 77CJ%!。

!"# &’$%
!"#"! 病毒感染、456 处理及多角体病毒计数：均

匀切取一定大小的饲料（幼虫 !7 - 内吃完），放入塑

料小罐（"$ K0 L C K0）中，用微量加样器吸取斜纹夜

蛾核多角体病毒感染液 !8!;，均匀滴加于饲料表

面；然后在每个管中接入末龄（M 龄）刚蜕皮幼虫 !
头，7# N !:下取食感染。待幼虫取食完染毒饲料

后，用微量注射器向每头幼虫体表滴加 0)>-.?/)*)

!8!;，并加入未染毒饲料继续饲养。每天更换饲

料，逐日检查活虫数和病毒感染死亡虫数。用定量

蒸馏水清洗和收集当日死虫，O:保存，留待多角体

病毒计数。分别将各处理每日收集的病死虫液匀

浆、稀释，用血球计数板计数。

!"#"# 不同剂量 0)>-.?/)*) 对斜纹夜蛾 M 龄幼虫历

期的影响：用不同剂量的 0)>-.?/)*) 点滴 M 龄初幼

虫，每剂量组 !8 头虫，以点滴相同剂量的丙酮溶液

作对照。观察 0)>-.?/)*) 对斜纹夜蛾幼虫生长发育

的影响，以确定其有效的使用范围。

!"#"$ P)>-.?/)*) 对不同浓度病毒感染的 M 龄幼虫

体内病毒增殖的影响：分别用 C L !8M、! L !8#、C L
!8#、! L !8% QRS3F0; O 种浓度的病毒液感染 M 龄刚蜕

皮幼虫后，再用 !8!; 0)>-.?/)*) 点滴处理，以点滴

相同剂量的丙酮溶液作对照。每处理 $8 头虫，重复

$ 次。感染 !8 天后，测定幼虫的病毒感染死亡率、

平均单头幼虫病毒含量和病毒总产量（以每组全部

死亡幼虫测定，$ 次重复取平均值）。

!"#"% P)>-.?/)*) 对斜纹夜蛾 M 龄幼虫取食和消化

的影响：参照田丽霞等（7887）报道的方法进行。钇

原素用 RARI 6T(1*>12)（5A）全谱直读等离子体原子

发射光谱仪进行测定。设病毒组、保幼激素组、保幼

激素 U 病毒组和对照 O 组试验，每组 !8 头虫，重复 $
次。保幼激素 U 病毒组以 ! L !8# QRS3F0; 病毒液 !8

!; 饲喂 M 龄刚蜕皮幼虫，取食完毕后，每头幼虫滴

加 0)>-.?/)*) !8 !;；保 幼 激 素 组 每 头 幼 虫 滴 加

0)>-.?/)*) !8!;；病毒组每头幼虫饲喂 ! L !8# QRS3F
0; 病毒液 !8!;，取食完毕后，每头幼虫滴加 !8!;
丙酮溶液；以点滴相同剂量丙酮溶液作对照。以未

染毒饲料继续饲养。每天分别称取各幼虫体重，并

分别收集每头幼虫的粪便。收集的粪便先在 %8:
烘干，再在 !8M:下烘 O -，称重，保存于干燥器中留

待分析测试。按以下公式计算有关的指标：

G7H$ 含量 V 测量值（02F;）L 定容体积（;）L !8W $ L

G7H$ 分子量（77CJ%!）F［7G 分子量（!##J%!!%）L 取样

重（2）］L !88X；

取食量 V（粪便中 G7H$ 含量 L 粪便重量F饲料中

G7H$ 含量）L !88X；

食物消化率 V［（粪便中 G7H$ 含量 W 饲料中 G7H$ 含

量）F粪便中 G7H$ 含量］L !88X；

食物转化率 V（虫体增重F取食量）；

平均每克虫尸病毒含量 V（平均单头虫病毒含量

（QRS3）F死亡前一天平均虫体重（2））L !88X。

#M%M 期 刘永平等：保幼激素类似物对斜纹夜蛾核多角体病毒增殖的影响
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由表 ! 可知，" 龄幼虫的历期随 #$%&’()$*$ 处理

剂量的增加而逐渐延长，当达到 !+!,-头（即 !+!.-
头）时，延长历期基本达到峰值；处理剂量大于 !+

!.-头，幼虫生长速度减慢，体重轻，进入预蛹、蛹期

时的畸形数和死亡数明显增加。因此考虑到既要尽

量延长幼虫历期，又要保持幼虫正常生长发育，作者

认为以 !+!.-头的处理剂量为佳。
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剂量（!.-头）

/$%&’()$*$ 0’1$
（!.-23)43）

历期（天）

56)3%7’*（0）

剂量（!.-头）
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历期（天）
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丙酮 89$%’*$（:;） !!< = > ? !@ = !A

!!! @ = A !+ !B = !C

!!> ? = B !< !B = <+
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3611%*%+& 2(+2%+&*.&6(+ (1 76*54
病毒接种浓度

D7)61 9’*9$*%)3%7’*
7*’9623%$0（!+? EFG1-#,）

处理

H)$3%#$*%

病毒总产量

H’%32 47)61 I7$20
（!+C EFG1）

平均单头病毒含量（!+C EFG1-头）

/$3* 47)61 I7$20 ($) 23)43
（!+C EFG1）

感染死亡率

/’)%327%I（J）

+KA+
保幼激素 /$%&’()$*$ !!!K>> L >K<B $: AKBB L !K>! 38 ">K>> L >K>> 0:
丙酮 89$%’*$（:;） >@K+@ L +K>! &M >KC@ L +K!A 9: <BKBC L <K<< $5

!K++
保幼激素 /$%&’()$*$ !?+K!B L @KA+ 38 "K+! L +K?! 38 C>K>> L >K>> NG
丙酮 89$%’*$（:;） ?@K@! L +KA" .O @K+A L +K>+ 9: "!K!! L >K>> 0:

AK++
保幼激素 /$%&’()$*$ !"<K"< L !KA+ NG AKA+ L +KBC 3N8 !++K++ L +K++ 38
丙酮 89$%’*$（:;） !+"KAA L >KB@ P5 @K+> L +KA" 9: B?K?B L @K@@ 9G

!+K++
保幼激素 /$%&’()$*$ !A"KCB L @KAB 9G AK<! L +KC! NG !++K++ L +K++ 38
丙酮 89$%’*$（:;） !!?KBC L >K!C 0: >KC? L +K?> 9: CBKBC L !K!! 38G

同列不同小写字母代表组间差异显著（! Q +K+A），不同大写字母代表组间存在极显著差异（! Q +K+!）。下同。
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由表 < 可知，分别用 A T !+"、! T !+?、A T !+?、! T
!+B EFG1-#, @ 种浓度感染试虫，其保幼激素处理组

的病毒总产量、平均单头病毒含量和病毒感染死亡

率均极显著高于对照组，其中处理组各浓度的病毒

总产 量 分 别 比 对 照 组 提 高 <<?K+"J、!<BK?!J、

A<K"<J、>>K!AJ；平 均 单 头 病 毒 含 量 分 别 提 高

@CK!AJ、@BK@+J、>"K@+J、>!K!!J；病毒感染死亡

率分别提高 !!CK<!J、A<K?<J、!<K"@J 和 !K!<J。

说明 #$%&’()$*$ 可有效促进斜纹夜蛾核多角体病毒

在其寄主内的增殖。经比较发现，尤以用 ! T !+?

EFG1-#, 的浓度感染，再经 #$%&’()$*$ 处理的 " 龄幼

虫增殖病毒最多，显著高于其他处理组，其病毒总产

量达 ! ?+!KB T !+B EFG1，平 均 单 头 病 毒 含 量 高 达

"+K! T !+B EFG1，病毒感染死亡率为 C>K>>J。

!"> 8%&’()*%+%*=;+,-. , /01BC)
456

由图 ! 可知，病毒组与对照组的幼虫取食量在

第 ! 天最多，此后持续下降，其中对照组幼虫第 > 天

停食转入化蛹；而保幼激素组和保幼激素 U 病毒组

的幼虫取食量第 < 天最多（造成这一现象的原因可

能是由于第 ! 天保幼激素处理后的几个钟头内幼虫

受 #$%&’()$*$ 影响活力下降所致），第 > 天取食量下

降，但第 @ 天取食量又较前一天有所增加，此后取食

量持续下降。经方差分析，各处理组平均单头幼虫

总取食量与对照组差异极显著，其中保幼激素组、保

幼激素 U 病毒组和病毒组的总取食量分别比对照组

高 !++K++J、?+KC?J、ABK+"J，说明保幼激素处理

和病毒感染均可促进幼虫取食，而保幼激素处理又

比病毒感染更明显。

!"? 8%&’()*%+%*=;+,-. , /01>D4
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从图 < 可知，保幼激素组、保幼激素 U 病毒组、

病毒组的平均最大体重均显著高于对照组，其分别

比对照组高 "+KBBJ、A!K>"J 和 >@KB+J。
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图 ! "#$%&’(#)# 对感染的斜纹夜蛾 * 龄幼虫

取食量的影响
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图 9 "#$%&’(#)# 对感染的斜纹夜蛾 * 龄幼虫体重的影响
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斜纹夜蛾 * 龄幼虫经不同处理组处理后，各处

理组间的食物消化率无明显差异，但食物转化率差

异显著。其中保幼激素组和保幼激素 R 病毒组的食

物转化率与对照组和病毒处理组之间差异极显著，

而保幼激素组和保幼激素 R 病毒组之间差异显著

（见表 K）。说明保幼激素不仅能提高健康幼虫而且

也能提高病毒感染幼虫的食物转化率。病毒组与保

幼激素 R 病毒组相比较，在每克虫尸病毒含量方面

存在显著差异，表明保幼激素促进了病毒的增殖。
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病毒增殖是病毒杀虫剂大规模生产的重要环节

之一。就此环节而言，主要应提高病毒的感染死亡

率和单头病毒含量，两方面相辅相成，不可偏颇（黄

亚欣，!AAM）。试验表明，在正常感染条件下，斜纹

夜蛾的最适感染龄期为 M 龄初（张文军和古德祥，

!AA*），末龄（* 龄）感染死亡率极低。用 M 龄初幼虫

染毒，感染幼虫虽可蜕皮进入末龄并继续发育，但随

着感染时间的推移，幼虫取食量将逐渐减少，一般至

末龄中期停止取食，这就使得感染幼虫无法在末龄

中后期进一步摄取大量营养物供病毒增殖之用，从

而限制了病毒产量的进一步提高。鉴于此，我们用

斜纹夜蛾末龄幼虫进行感染并点滴 2#$%&’(#)#，以期

增加病毒产量。试验表明，2#$%&’(#)# 处理末龄幼虫

后，H 个不同病毒感染浓度处理组的病毒总产量、平

均单头病毒含量及感染死亡率均极显著高于对照

组，说明 2#$%&’(#)# 可有效提高斜纹夜蛾核多角体

病毒的增殖，其有关机理目前正在研究中。

关于 STE 促进昆虫病毒增殖的机理目前 U%&5
等（9@@9）和王厚伟等（9@@!）做了初步研究。U%&5 等

研究发现外源保幼激素能显著促进家蚕核多角体病

毒极早期基因 *&V! 启动子携带的绿色荧光蛋白的

转录水平，揭示了保幼激素促进昆虫病毒增殖的一

种作用模式。王厚伟等研究发现 UWVM!M 可以显著

提高感染重组病毒的家蚕 M 龄幼虫体重，而且提高
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了植酸酶基因在家蚕幼虫血淋巴单位体积的表达

量，试验推断外源基因表达量的提高主要是保幼激

素使宿主发病时间延长的结果。该文作者认为保幼

激素对病毒的复制有双重影响：一方面在早期能够

抑制与病毒复制相关的蛋白的合成，但病毒感染的

晚期又能够延长病毒在宿主体内的增殖时间，两方

面相互作用的结果使重组杆状病毒外源基因的表达

量得到较大提高。本文的试验结果基本与上述结果

相符，但未发现 !"#$%&’"(" 能使感染 ) 龄斜纹夜蛾

幼虫发病时间显著延长的现象。因此，有必要对其

作用机制进行进一步探索。

消化生理试验表明，!"#$%&’"(" 处理尽管在一定

程度上增加了斜纹夜蛾幼虫的取食量，但却更显著

提高了斜纹夜蛾幼虫的食物转化率及病毒增殖效

率，说明利用 !"#$%&’"(" 处理斜纹夜蛾幼虫是提高

其病毒增殖效率的有效途径之一。但由于本试验所

使用的保幼激素类似物为 *+,-. 产品，价格较高，因

此目前还难以在大规模生产病毒作为杀虫剂上加以

应用。但当前我们正在积极寻找商品化且作为杀虫

剂的保幼激素类似物，以尽早利用其高效、低成本增

殖斜纹夜蛾核多角体病毒。另外，!"#$%&’"(" 是脂溶

性物质，通过口服处理尚难实现，而采取点滴工作量

又较大。因此，我们拟采取将昆虫直接放入到含有

保幼激素类似物的丙酮液中作短时浸泡，以解决病

毒生产过程中用保幼激素类似物处理困难的问题，

但具体方式有待今后进一步研究。
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