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核型多角体病毒与中红侧沟茧蜂对
寄主棉铃虫的联合效应
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摘要：为明确寄生蜂中红侧沟茧蜂 Microplitis mediator 与核型多角体病毒（nucleopolyhedrovirus，

NPV）对寄主棉铃虫Helicoverpa armigera的联合效应，测量中红侧沟茧蜂和NPV单处理及复合处

理后棉铃虫幼虫的形态学指标，并统计棉铃虫幼虫死亡率及寄生蜂中红侧沟茧蜂子代存活率。

结果显示，处理 3 d 和 5 d 后，中红侧沟茧蜂和 NPV 单处理及复合处理的棉铃虫幼虫体长、体宽、

头壳宽度、体重均显著低于对照，但各处理之间差异不显著。接入浓度为 2.5×104 OBs/mL 和 2.5×

106 OBs/mL NPV 时，中红侧沟茧蜂和 NPV 这 2 种生防因子对棉铃虫均表现为拮抗效应或累加效

应。接入浓度为2.5×104 OBs/mL NPV时，先寄生后接毒和先接毒后寄生处理的棉铃虫实际死亡率

分别为4.35%和14.26%；接入浓度为2.5×106 OBs/mL NPV时，棉铃虫实际死亡率则分别为31.55%

和 94.19%，先接毒后寄生处理的棉铃虫实际死亡率均显著高于先寄生后接毒处理的实际死亡

率。接入浓度为 2.5×106 OBs/mL NPV 时，先寄生后接毒和先接毒后寄生处理的寄生蜂子代存活

率分别为54.51%和3.71%，前者显著高于后者。表明中红侧沟茧蜂寄生和NPV侵染均能显著抑制

棉铃虫的生长发育，但两者联合应用时拮抗效应明显且对寄生蜂子代有影响，同时用于生物防治棉

铃虫时应谨慎。
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Abstract: In order to investigate the combined effects of parasitoid Microplitis mediator parasitization

and nucleopolyhedrovirus (NPV) infection on cotton bollworm Helicoverpa armigera, morphological

indexes of H. armigera larvae treated with NPV and parasitoid alone and combined were measured, and

the larval mortality and progeny survival rate of M. mediator under different combinations of parasit‐

ized and infected treatments were statistically analyzed. The results showed that the body length, body

width, head shell width and body weight of H. armigera larvae in single and combined treatments were

significantly lower than those in the control group after three and five days, but there was no significant

difference among the treatments. When the virus concentration was 2.5×104 OBs/mL and 2.5×106 OBs/mL,

the two factors showed antagonistic or additive effects on H. armigera. When NPV concentration

was 2.5×104 OBs/mL, the actual mortality rates were 4.35% and 14.26%, respectively for the parasit‐

ized-then-infected group and the infected-then-parasitized group. When NPV concentration was 2.5×



106 OBs/mL, the mortality rates of H. armigera larvae in two treatments were 31.55% and 94.19%, re‐

spectively. The mortality of H. armigera in parasitized-then-infected group was higher than that in in‐

fected-then-parasitized group. When NPV concentration was 2.5×106 OBs/mL, the survival rate of the

parasitoid progenies was 54.51% in the parasitized-then-infected group, significantly higher than 3.71%,

the rate in the infected-then-parasitized group. The results showed that both M. mediator parasitization

and NPV infection could significantly suppress the growth and development of H. armigera. But the an‐

tagonistic effect was obvious and the offspring of parasitoids were affected when the two were applied

together. Therefore, it should be cautious to use them together in biological control of cotton bollworm.

Key words：Helicoverpa armigera; Microplitis mediator; nucleopolyhedrovirus; body length; body

width; body weight; head shell width; combined effects

棉铃虫 Helicoverpa armigera 是一种为害严重

的多食性害虫，制约着我国棉花、小麦和玉米等经济

作物的发展，每年给农业生产造成巨大的损失（Wu

et al.，2008）。现阶段，随着种植技术的不断发展，对

棉铃虫的防控技术也提出了更高要求。为了实现化

学农药的减量控害（杨普云等，2010；刘瑞红等，

2014），利用生物防治手段代替化学农药的途径应运

而生。

在棉铃虫生物防治中，核型多角体病毒（nucleo‐

polyhedrovirus，NPV）和中红侧沟茧蜂 Microplitis

mediator扮演着重要角色。棉铃虫NPV是一种高效

的微生物杀虫剂。当被NPV病毒感染后，初期棉铃

虫幼虫不表现明显的外部病症，当发病后其体色变

黄，发白，行动异常并逐渐丧失食欲，最后体内组织

液化，流出脓状体液（张松斗，2017；魏周秀和刘小

侠，2020）。中红侧沟茧蜂是一种单寄生的内寄生

蜂，主要寄生夜蛾科幼虫，其寄主包括棉铃虫、黏虫

Mythimna seperata 等重大农业害虫（路子云等，

2016；刘文旭等，2018）。中红侧沟茧蜂可寄生低龄

棉铃虫，其老熟幼虫在棉铃虫进入暴食期前从寄主

体内钻出，此时棉铃虫停止取食，失去为害能力，从

而达到防治害虫的目的（张璟等，2018）。

目前关于寄主被寄生蜂寄生后其体内生理生化

变化的研究较多，如寄生蜂调控寄主生长发育和生

化代谢（王士军，2012），寄主被寄生蜂寄生后体内激

素水平变化（Nakai et al.，2005）以及血细胞的凋亡

情况（Wan et al.，2015）等。而关于寄生蜂和昆虫病

毒对寄主联合作用的研究较少，如 Stoianova et al.

（2012）发现同时被姬小蜂Euplectrus plathypenae寄

生和NPV侵染后，甜菜夜蛾 Spodoptera exigua幼虫

体重比 2种生防因子单独处理的体重显著降低，且

寄生2 d后接毒的寄主幼虫死亡率显著低于仅接毒

的幼虫，并建议错开寄生蜂与病毒的释放时间。

Zhang et al.（2020）研究发现淡足侧沟茧蜂 M. pal‐

lidipes能增强NPV对甜菜夜蛾的致病力，两者有较

好的协同防效，而关于棉铃虫被中红侧沟茧蜂寄生

及被NPV侵染后的生长发育及死亡情况鲜见报道，

因此，本研究于室内测量被中红侧沟茧蜂寄生以及

被NPV侵染后棉铃虫幼虫体长、体宽、头壳宽度、体

重以及不同接毒浓度下这2种生防因子对棉铃虫的

互作类型及寄生蜂子代的存活情况，以期为利用这

2种生防因子调控寄主种群数量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：棉铃虫为本实验室采用人工饲料（范

贤林等，2003）饲养超过20年的种群，置于温度（26±

1）℃、相对湿度（60±10）%、光周期14 L∶10 D的人工

气候箱中单头饲养至2龄初幼虫供试。中红侧沟茧

蜂蜂种由河北省农业科学院植物保护研究所提供，

将蜂茧置于指形管中并置于温度（26±1）℃、相对湿

度（60±10）%、光周期 14 L∶10 D的人工气候箱中羽

化，羽化后每天用10%蜂蜜水饲喂。

供试病毒：5×109 OBs/mL棉铃虫NPV原液，购

于济南白云实业有限责任公司，用灭菌水将原液逐

次稀释为 2.5×106 OBs/mL 和 2.5×104 OBs/mL 浓度

的NPV悬浮液，于4℃储存备用。

仪器：PRX-450C-30人工气候箱，宁波海曙赛福

试验器仪器厂；SZ680连续变倍体视显微镜，重庆奥

特光学仪器有限责任公司。

1.2 方法

1.2.1 寄生和接毒对棉铃虫幼虫形态学指标的影响

本试验共设5个处理，即先寄生后接毒、先接毒

后寄生、仅接毒、仅寄生和对照（CK）。（1）先寄生后

接毒，即棉铃虫 2龄初幼虫先寄生中红侧沟茧蜂雌

蜂1头，2 d后接浓度为2.5×104 OBs/mL 的NPV悬浮
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液；（2）先接毒后寄生，即棉铃虫 2龄初幼虫先接浓

度为 2.5×104 OBs/mL 的 NPV 悬浮液，2 d 后寄生中

红侧沟茧蜂雌蜂1头；（3）仅接毒，即棉铃虫2龄初幼

虫接浓度为 2.5×104 OBs/mL 的 NPV 悬浮液；（4）仅

寄生，即棉铃虫 2龄初幼虫寄生中红侧沟茧蜂雌蜂

1头；（5）CK，即正常生长的棉铃虫2龄初幼虫。每个

处理3个生物学重复，每个重复观察30头试虫。

寄生方法：采用单头寄生方法。在高1.5 cm、直

径 9 cm的培养皿中引入羽化后交配过的中红侧沟

茧蜂雌蜂1头，然后用毛笔挑取棉铃虫2龄初幼虫放

入皿内，观察雌蜂的产卵行为，发生1次后用毛笔移

出棉铃虫幼虫，换另 1头未寄生的棉铃虫幼虫重复

操作，将寄生过的棉铃虫幼虫用干净的人工饲料于

温度（26±1）℃、相对湿度（60±10）%、光周期 14 L∶

10 D的人工气候箱中单头饲养。接毒方法：将浓度

为2.5×104 OBs/mL的NPV悬浮液10 μL均匀滴加到

长 0.5 cm、宽 0.5 cm、高 0.1 cm 的饲料块表面，置于

高 33 mm、上下直径分别为 37 mm和 29 mm的塑料

盒中，接入单头饥饿 10~12 h的棉铃虫 2龄初幼虫，

取食24 h后将棉铃虫转移至新鲜干净的人工饲料中

于温度（26±1）℃、相对湿度（60±10）%、光周期14 L∶

10 D的人工气候箱中单头饲养。

将寄生和接毒复合处理完成的时间定为第0天，

此时仅寄生、仅接毒和对照的棉铃虫 2龄初幼虫从

2 龄初起已生长 2 d，于复合处理完成的第 1、3、5天

分别测量各处理棉铃虫幼虫体长、体宽、体重和头壳

宽度4个形态学指标，用游标卡尺测量体长，在显微

镜下测量体宽和头壳宽度，用电子天平称量体重。

1.2.2 寄生和接毒处理顺序对棉铃虫幼虫的联合效应

本试验处理设置如下：（1）2龄先寄生后 3龄接

毒，即棉铃虫2龄初幼虫先寄生中红侧沟茧蜂雌蜂1头，

2 d后分别接浓度为2.5×104 OBs/mL和2.5×106 OBs/mL

的NPV悬浮液；（2）2龄先接毒后 3龄寄生，即棉铃

虫 2 龄初幼虫先分别接浓度为 2.5×104 OBs/mL 和

2.5×106 OBs/mL的NPV悬浮液，2 d后寄生中红侧沟

茧蜂雌蜂1头；（3）2龄仅接毒和3龄仅接毒，即棉铃

虫2龄初和3龄初幼虫分别接浓度为2.5×104 OBs/mL

和 2.5×106 OBs/mL的NPV悬浮液；（4）2龄仅寄生和

3龄仅寄生，即棉铃虫2龄初和 3龄初幼虫分别寄生

中红侧沟茧蜂雌蜂1头，每个处理3个生物学重复，

每个重复观察30头棉铃虫。处理后第8天寄生蜂幼

虫钻出寄主体外，统计各处理下棉铃虫的死亡情况

和寄生蜂子代蜂茧的羽化情况，计算棉铃虫的实际

死亡率和寄生蜂子代蜂的羽化率，即寄生蜂子代存

活率。寄生和接毒复合处理中棉铃虫期望死亡率为

复合处理中各单独处理的棉铃虫实际死亡率之和。

采用共毒因子确定NPV与中红侧沟茧蜂的联

合效应，共毒因子 =（Oc-Oe）/Oe×100（Liu et al.，

2006），式中Oc为实际死亡率，Oe为期望死亡率。当

共毒因子≥20时，NPV与中红侧沟茧蜂联合作用表

现为协同效应；当共毒因子≤-20时，两者联合作用

表现为拮抗效应；当-20<共毒因子<20时，两者联合

作用表现为累加效应（Guan et al.，2009）。

1.3 数据分析

利用SPSS 25.0软件对试验数据进行统计分析，

应用Duncan多重比较法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 寄生和接毒对棉铃虫幼虫形态学指标的影响

寄生和接毒处理能显著抑制寄主棉铃虫的生长

发育。处理1 d后，仅接毒、仅寄生、先寄生后接毒和

先接毒后寄生处理的棉铃虫幼虫体长、体宽和体重

均低于对照，而头壳宽度与对照差异不大，处理 3 d

和5 d后，仅接毒、仅寄生、先寄生后接毒和先接毒后

寄生处理的棉铃虫幼虫体长、体宽、头壳宽度和体重

均显著低于对照（P<0.05，表 1）。随着处理时间的

延长 4个形态学指标逐渐增加，但增加较缓慢。先

寄生后接毒和先接毒后寄生 2 个处理的棉铃虫体

长、体宽、头壳宽度和体重均无显著差异；先寄生后

接毒和先接毒后寄生处理1 d后，个别指标与仅接毒

或仅寄生的差异显著外，仅接毒、仅寄生、先寄生后

接毒和先接毒后寄生4个处理的棉铃虫体长、体宽、

头壳宽度和体重之间均差异不显著；处理 3 d和 5 d

后，仅接毒、仅寄生、先寄生后接毒和先接毒后寄生

处理之间均差异不显著（表1）。

2.2 寄生和接毒处理顺序对棉铃虫幼虫的联合效应

2.2.1 对棉铃虫实际死亡率的联合效应

先接毒后寄生处理的棉铃虫实际死亡率大于先

寄生后接毒处理的棉铃虫实际死亡率。当接毒浓度

为 2.5×104 OBs/mL时，先寄生后接毒和先接毒后寄

生处理的棉铃虫实际死亡率分别为 4.35% 和

14.26%，且前者显著低于后者（P<0.05）；当接毒浓

度为 2.5×106 OBs/mL时，先寄生后接毒和先接毒后

寄生处理的棉铃虫实际死亡率分别为 31.55% 和

94.19%，且前者显著低于后者（P<0.05，表2）。仅寄

生和仅接毒处理的棉铃虫实际死亡率均随着棉铃虫

龄期的升高而降低，且接毒浓度越高，棉铃虫实际死

亡率越高（表2）。此外，当接毒浓度为2.5×104 OBs/mL
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时，中红侧沟茧蜂与NPV的共毒因子均小于-20，两

者均表现为拮抗效应；当接毒浓度为2.5×106 OBs/mL

时，2 龄先寄生后 3 龄接毒处理下中红侧沟茧蜂与

NPV表现为拮抗效应，而 2龄先接毒后 3龄寄生处

理下二者表现为累加效应（表2）。

2.2.2 对寄生蜂子代存活率的联合效应

寄生和接毒组合处理的寄生蜂子代存活率均低

于仅寄生处理的，且先寄生后接毒处理的寄生蜂子

代存活率高于先接毒后寄生处理的。当接毒浓度为

2.5×104 OBs/mL时，先寄生后接毒和先接毒后寄生

处理的寄生蜂子代存活率分别达到 63.31% 和

60.17%，两者之间差异不显著；当接毒浓度增加至

2.5×106 OBs/mL时，先寄生后接毒处理的寄生蜂子

代存活率为54.51%，而先接毒后寄生处理的寄生蜂

子代存活率仅有 3.71%，显著低于先寄生后接毒处

理（P<0.05）。此外，除 2 龄先寄生后 3 龄接毒且接

毒浓度为2.5×104 OBs/mL处理的寄生蜂子代存活率

与其对照差异不显著以外，其他 3个寄生和接毒组

合处理的寄生蜂子代存活率均显著低于其对照（P<

0.05，表2）

表1 接种核型多角体病毒和中红侧沟茧蜂寄生后棉铃虫幼虫的形态变化

Table 1 Morphological changes of Helicoverpa armigera larvae infected with nucleopolyhedrovirus

and parasitized by Microplitis mediator

不同处理
Different treatments

对照CK

仅接毒 Infected

仅寄生Parasitized

先寄生后接毒
Parasitized then infected

先接毒后寄生
Infected then parasitized

不同处理
Different treatments

对照CK

仅接毒 Infected

仅寄生Parasitized

先寄生后接毒
Parasitized then infected

先接毒后寄生
Infected then parasitized

不同处理
Different treatments

对照CK

仅接毒 Infected

仅寄生Parasitized

先寄生后接毒
Parasitized then infected

先接毒后寄生
Infected then parasitized

处理1 d后After one day of treatment

体长
Body length/mm

8.05±0.35 a

7.20±0.27 ab

5.95±0.27 c

7.20±0.19 ab

6.69±0.19 bc

处理3 d后After three days of treatment

体长
Body length/mm

13.19±0.36 a

8.20±0.34 b

8.03±0.44 b

8.36±0.17 b

7.56±0.22 b

处理5 d后After five days of treatment

体长
Body length/mm

17.61±0.76 a

9.02±0.58 b

8.80±0.45 b

10.38±0.42 b

8.99±0.08 b

体宽
Body width/mm

1.48±0.06 a

1.35±0.07 ab

1.12±0.05 c

1.28±0.05 abc

1.25±0.05 bc

体宽
Body width/mm

2.37±0.08 a

1.51±0.07 b

1.53±0.06 b

1.63±0.05 b

1.44±0.05 b

体宽
Body width/mm

3.18±0.06 a

1.65±0.09 b

1.73±0.07 b

1.71±0.07 b

1.61±0.07 b

头壳宽度
Head shell width/mm

0.76±0.02 a

0.76±0.03 a

0.60±0.02 b

0.73±0.03 a

0.76±0.02 a

头壳宽度
Head shell width/mm

1.38±0.08 a

0.90±0.05 b

0.86±0.03 b

0.89±0.02 b

0.82±0.02 b

头壳宽度
Head shell width/mm

2.18±0.08 a

1.09±0.10 b

0.91±0.02 b

1.01±0.03 b

1.02±0.05 b

体重
Body weight/mg

13.03±0.83 a

10.89±1.13 a

5.46±0.70 b

7.22±0.47 b

6.28±0.50 b

体重
Body weight/mg

52.60±6.04 a

17.56±1.17 b

10.48±0.81 b

15.55±0.88 b

10.40±0.45 b

体重
Body weight/mg

124.02±7.90 a

19.39±1.64 b

14.20±0.76 b

18.15±0.49 b

17.29±0.80 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan多重比较法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level used by Duncan multiple compari‐

son method.
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表2 接种核型多角体病毒和中红侧沟茧蜂寄生不同处理对棉铃虫和寄生蜂子代的联合效应

Table 2 Combined effects of different treatments of nucleopolyhedrovirus and Microplitis mediator on

Helicoverpa armigera and M. mediator offspring

处理
Treament

2龄先寄生后3龄接毒
2nd instar parasitized
then 3rd instar infected

2龄先接毒后3龄寄生
2nd instar infected then
3rd instar parasitized

2龄仅接毒
2nd instar infected

3龄仅接毒
3rd instar infected

2龄仅寄生
2nd instar parasitized
3龄仅寄生
3rd instar parasitized

接毒浓度
Virus feeding
concentration/
（OBs/mL）

2.5×104

2.5×106

2.5×104

2.5×106

2.5×104

2.5×106

2.5×104

2.5×106

-
-

实际死亡率
Actual

mortality/%

4.35±0.01 f

31.55±3.78 c

14.26±2.46 de

94.19±2.10 a

35.00±0.96 c

93.51±0.37 a

17.11±0.96 d

82.92±7.15 b

7.14±0.99 ef

5.98±0.77 ef

期望死亡率
Expected

mortality/%

24.25

90.06

40.98

99.49

-
-
-
-
-
-

共毒因子
Cotoxicity

factor

-82

-65

-65

-5

-
-
-
-
-
-

互作类型
Type of

interaction

拮抗效应
Antagonism
拮抗效应
Antagonism
拮抗效应
Antagonism
累加效应
Additive

-
-
-
-
-
-

寄生蜂子代存活率
Survival rate of the

progenies of parasitoids/%

63.31±5.99 bc

54.51±0.38 c

60.17±7.25 bc

3.71±0.08 d

-
-
-
-

69.05±1.82 b

83.32±0.23 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经Duncan多重比较法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level used by Duncan multiple compari‐

son method.

3 讨论

寄主幼虫被寄生蜂寄生或感染NPV后，其取食

和生长发育均受到明显抑制作用（时敏等，2020）。

寄生蜂对寄主生长发育的影响主要表现在两方面，

一方面是抑制寄主的体重增长，且寄主体重的降低

可能是由于取食量减少所致（Huang et al.，2008；

Chu et al.，2014）；另一方面表现为寄主发育减缓、发

育历期延长（白素芬等，2005；李欣等，2005）。NPV

是寄主种群数量的重要调节因子（Luna-Espino et

al.，2018；Abid et al.，2020），接毒后存活的昆虫在发

育历期、蛹重和产卵量等方面都会发生变化（蒋杰贤

等，2004）。与寄主被寄生蜂寄生类似，感染NPV同

样会使寄主取食量大幅度减少（胡萃等，1990），这可

能是造成接毒寄主生长发育速率降低的原因之一。

本研究结果显示中红侧沟茧蜂与NPV均使棉铃虫

幼虫形态学指标增加缓慢，表明棉铃虫生长发育受

到抑制；此外，在试验后期观察到先寄生后接毒、先

接毒后寄生、仅接毒、仅寄生4个处理的棉铃虫幼虫

取食行为明显减少，推测可能是在发育后期，寄生蜂

和NPV的寄生因子通过影响寄主的正常取食来抑制

其生长，但4个处理组之间的寄主形态指标总体来说

无太大差异，表明寄生和接毒单独或共同处理以及

处理的不同先后顺序对棉铃虫的生长发育作用影响

不大。

利用寄生蜂和昆虫病毒进行生物防治时，两类

生防因子之间可能存在协同或拮抗效应，因此在选

择防治策略前必须先明确它们之间的相互作用。部

分研究表明寄生蜂和病毒在害虫防治过程中具有增

效作用，如Guo et al.（2013）研究结果显示寄生蜂对

病毒致病力的影响与接毒浓度有关，在适宜的接毒

浓度下，斑痣悬茧蜂 Meteorus pulchricornis 与 NPV

同时处理寄主甜菜夜蛾或寄生1 d后接毒，寄生蜂均

能显著增强寄主幼虫对病毒的敏感性；Matthews et

al.（2004）研究发现黏虫悬茧蜂 Meteorus gyrator 与

颗粒体病毒联合使用时，寄主草安夜蛾 Lacanobia

oleracea 的死亡率显著高于单独使用病毒或寄生

蜂。部分研究结果显示寄生蜂的存在不会影响病毒

的致病性，如Stoianova et al.（2012）研究发现姬小蜂

和病毒同时处理或间隔1 d处理后寄主的死亡率与

仅接毒处理无显著差异，表明寄生蜂与病毒在综合

防治方案中可以兼容。本研究结果显示中红侧沟茧

蜂和NPV共同使用对棉铃虫大多表现为拮抗作用，

可能是由于寄生削弱了病毒的致病力，从而导致寄
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主棉铃虫死亡率下降，原因有 3个：（1）寄生蜂幼虫

在寄主体内生长发育时会摄取寄主体内的养分，而

病毒的主要增殖场所是在富含营养的脂肪体中，因

此被寄生后寄主的营养缺乏会直接减弱病毒的繁殖

力（Cossentine，2009）；（2）寄生蜂会抑制寄主的生

长，直至寄生蜂老熟幼虫从寄主体内钻出时棉铃虫

的体型也仅相当于 4龄大小，大大限制了病毒的指

数增长（Pruijssers et al.，2009）；（3）茧蜂科寄生蜂可

以分泌诱导寄主血细胞凋亡的蛋白，而细胞凋亡正

是阻止杆状病毒在寄主组织间传播的有效途径，故

也会影响病毒在寄主体内的增殖（Li et al.，2014）。

此外，本研究结果还表明在2种接毒浓度下，先接毒

后寄生处理的棉铃虫的实际死亡率均明显高于先寄

生后接毒的处理，推测一方面可能是由于前者棉铃

虫接毒龄期为2龄初，而后者棉铃虫接毒龄期为3龄

初，低龄期寄主幼虫对病毒的抵抗能力较弱而导致

寄主更高的死亡率；另一方面可能是由于棉铃虫若

先感染病毒再被寄生，在被寄生时棉铃虫体内病毒

增殖量已达到一定程度，此时寄生蜂寄生因子对病

毒的促进作用更加明显，最终给寄主造成更大的伤

害。本研究结果显示只有在接高浓度病毒后寄生处

理的组合中这 2个生防因子才表现为累加效应，可

能是因为病毒导致的棉铃虫死亡率较高，占主导地

位，而寄生对棉铃虫死亡率的贡献作用不明显，最终

导致二者呈现累加效应。

本研究结果还表明接入NPV浓度越高且接毒

时间早于寄生，则棉铃虫幼虫体内中红侧沟茧蜂子

代的存活率也更低。Rabie et al.（2010）和 Lu et al.

（2017）研究结果表明寄生蜂的存活率与感染病毒的

浓度以及寄生相对于接毒的时间有关，接毒浓度越

高、寄主越早感染病毒，寄生蜂完成发育的概率则越

小。本研究结果中寄生和接毒组合处理的寄生蜂子

代存活率低的一个原因可能是感染病毒导致寄主大

量死亡，体内的寄生蜂幼虫无法完成生活史（Nakai &

Kunimi，1998；Cossentine，2009）。另外，先接毒后寄

生处理的寄生蜂存活率明显低于先寄生后接毒的处

理，一方面可能是由于寄生蜂在寄生前2 d已经感染

病毒，病毒与中红侧沟茧蜂卵或幼蜂竞争寄主体内

的营养物质，致使寄生蜂发育早期营养物质不足而

不能顺利结茧出蜂，但若在寄生后第2天感染病毒，

寄生蜂幼虫已发育至较高龄期，此时病毒相对于幼

蜂的竞争力不明显，因此对寄生蜂影响较小（Mat‐

thews et al.，2004；Jiang et al.，2011；Guo et al.，

2013）。另一方面推测还可能由于NPV诱导棉铃虫

产生某些有害于未成熟寄生蜂生存和发育的物质，

致使寄生蜂无法完成正常发育过程（Kyei-Poku &

Kunimi，1998）。

综上所述，中红侧沟茧蜂寄生与NPV不同处理

顺序组合对棉铃虫的形态指标影响差异不大，而对

棉铃虫的联合致死作用表现为拮抗效应，且先接毒

后寄生处理的高于先寄生后接毒处理，这可能与寄

生蜂、病毒在寄主体内的资源竞争有关，具体原因还

需进一步探究。除了处理的先后顺序，感染病毒的

浓度也影响棉铃虫的死亡率，即病毒浓度越高导致

棉铃虫死亡率越高，但相应的对寄生蜂后代也会造

成更大的伤害，因此在实际应用这 2种生防因子时

应当注意，将释放寄生蜂的时间早于释放病毒的时

间可能会减少对寄生蜂种群的不利影响。
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