
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2020，47（4）：859-866 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2020.2020824

基金项目：国家留学基金委资助（201706995025）

* 通信作者（Author for correspondence），E-mail：yybai711@163.com

收稿日期：2020-05-28

注射大肠杆菌后草地贪夜蛾高龄幼虫的免疫应激反应
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（西南大学植物保护学院，重庆 400716）

摘要：为采用生物技术防控草地贪夜蛾Spodoptera frugiperda的扩散为害，对草地贪夜蛾5龄和6龄幼

虫注射浓度为1×109 CFU/mL的大肠杆菌Escherichia coli菌液，并以注射等量磷酸盐缓冲液（phos‐

phate buffer solution，PBS）和未做任何处理（CK）为对照，24 h后测定幼虫体重、集结数和酚氧化酶

（phenoloxidase，PO）活性。结果显示，注射大肠杆菌菌液 24 h 后，草地贪夜蛾 5 龄和 6 龄幼虫体重

均受到抑制，其体重分别为0.170 g和0.411 g，均显著低于CK的0.181 g和0.484 g；注射大肠杆菌菌

液 24 h 后，草地贪夜蛾 5 龄和 6 龄幼虫集结数分别为 135.0、338.4 个索引集结数（the indexed nod‐

ules，INs），前者极显著低于后者，且均显著高于CK和PBS处理，分别为0.4、10.2个 INs和0.3、10.9个

INs；注射大肠杆菌菌液24 h后，草地贪夜蛾5龄幼虫PO活性为0.156 ABS·min-1·mg-1，显著高于CK

和PBS处理，分别为0.046 ABS·min-1·mg-1和0.066 ABS·min-1·mg-1，但草地贪夜蛾6龄幼虫的PO活

性为 0.050 ABS·min-1·mg-1，显著低于 CK 和 PBS 处理，分别为 0.066 ABS·min-1·mg-1和 0.069 ABS·

min-1·mg-1，且草地贪夜蛾5龄幼虫的PO活性显著高于6龄幼虫的PO活性。表明细菌侵染后草地

贪夜蛾不同高龄幼虫的免疫应激反应存在差异，而这种差异可能受幼虫生长发育及细胞免疫和体

液免疫功能之间权衡现象的影响。
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Abstract: In order to control the damage and spread of Spodoptera frugiperda by biotechnology, the im‐

munological and stress responses of the elder-instar larvae of S. frugiperda were studied on the basis of

the analysis of body mass, nodulation and phenoloxidase (PO) activity at 24 h after injecting Escherich‐

ia coli solution of 1×109 CFU/mL, while the same amount of phosphate buffer solution (PBS) as control

for E.coli injection. Meanwhile, those without any treatments were used as injection control (CK). The

results showed that the body weight gain of both the fifth and sixth instar larvae of S. frugiperda was

markedly inhibited by the E.coli injection. The body weights of the fifth and sixth instar larvae with the

E. coli treatments were 0.170 g and 0.411 g, respectively, which were significantly lower than those

(0.181 g and 0.484 g) of CK. For nodulation, the nodule numbers of the fifth instar larvae was 135.0 INs

(the indexed nodules, INs) in the E.coli treatment, which was significantly lower than that of the sixth

instar larvae (338.4 INs), and the INs of both the fifth and sixth instar larvae in respective treatments of

the E.coli was significantly higher than CK values of 0.4 INs and 0.3 INs and PBS values of 10.2 INs
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and 10.9 INs. The PO activity of the fifth instar larvae with 0.156 ABS·min-1·mg-1 in the E.coli treat‐

ment was significantly higher than that of CK (0.046 ABS·min-1·mg-1) and PBS (0.066 ABS·min-1·

mg-1); but it was 0.050 ABS·min-1·mg-1 in the sixth instar larvae that was significantly lower than that

of CK (0.066 ABS·min-1·mg-1) and PBS (0.069 ABS·min-1·mg-1). In addition, the PO activity of the

fifth instar larvae in the E. coli treatment was significantly higher than that of the sixth instar larvae.

It is concluded that there were obvious differences in the immunological and stress responses of differ‐

ent instar larvae of S. frugiperda after injection by the E.coli, and the differences may be affected by the

trade-offs among larval growth, cellular immunity and humoral immunity.
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草地贪夜蛾Spodoptera frugiperda自2019年1月

从东南亚扩散进入我国后，目前在华南、西南、华中

和华东等22个省、市、自治区均有分布，并有进一步

传入华北、西北和东北的趋势（郭井菲等，2019；王

磊等，2019；吴秋琳等，2019）。该虫主要为害玉米、

水稻和甘蔗等作物，属全球预警的跨国迁飞性重大

农业害虫（吴超等，2019）。

自然界昆虫均面临病原微生物入侵的风险，一

旦入侵，它们身体就相应会产生免疫应激反应，而这

种免疫应激反应及其程度可通过昆虫生长发育参

数、集结反应和酚氧化酶（phenoloxidase，PO）活性

等生理参数变化体现。集结反应作为主要细胞免疫

反应，是入侵病原物被昆虫血细胞捕获形成鞘状包

囊并导致病原物窒息或被活性氧自由基等杀死的过

程（Howard et al.，1998；Nappi & Ottaviani，2000）。

体液免疫中的PO通常以以无活性酚氧化酶原（pro‐

phenoloxidase，PPO）形式存在于血淋巴中，当病原

物入侵后PPO能在相关丝氨酸蛋白酶作用下活化，

从而调节吞噬作用和参与脂肪体中溶菌酶合成等免

疫反应（Gillespie et al.，1997；Bali & Kaur，2013）。

如苏云金芽胞杆菌Bacillus thuringiensis侵染草地贪

夜蛾幼虫后，其通过改变寄主生理参数来抑制其取

食和繁殖行为，从而导致幼虫和蛹的质量减少（Po‐

lanczyk & Alves，2005）；舞毒蛾Lymantria dispar 5龄

幼虫接种虫霉菌Entomophaga maimaiga后，其摄食

量减少，且从接种后第3 天开始，感染幼虫的体重增

加小于健康幼虫的体重增加（Hajek，1989）。感染细

菌后昆虫血细胞数量体现了其免疫能力的强弱，尤

其与集结形成能力密切相关（冯从径等，2011）。如

亚洲玉米螟Ostrinia furnacalis 5龄幼虫感染大肠杆

菌Escherichia coli后，其血淋巴细胞免疫和体液免

疫均受到明显影响，参与集结形成的血细胞总数、颗

粒细胞、浆细胞和小球细胞数量明显增加，同时PO

活性也显著增加（梁子才和程振衡，1991；冯从经等，

2011）；家蝇Musca domestica幼虫感染大肠杆菌24 h

内，其血细胞总数显著增加，且16 h内其浆细胞和颗

粒细胞的比例也有明显增加（晏容等，2009）。相反，

Park & Kim（2003）研究结果发现，甜菜夜蛾 S. ex‐

igua 幼虫注射嗜线虫致病杆菌 Xenorhabdus nema‐

tophilus后，其血腔中血细胞的吞噬作用、集结形成、

PPO活化为PO及抗菌肽的产生均受到抑制。另外，

昆虫血淋巴中集结数的变化也与注射细菌浓度和注

射后细菌作用时间密切相关。如草地贪夜蛾6龄幼

虫注射黏质沙雷细菌Serratia marcescens后，其集结

数随该菌浓度（1×102~1×108 CFU/mL）增加而增加，

注射浓度为1×106 CFU/mL的黏质沙雷细菌25 h后，

草地贪夜蛾 6龄幼虫集结数达到最大值，且集结数

在注射后50 h内较稳定（Zhang et al.，2018）；烟草天

蛾Manduca sexta幼虫注射黏质沙雷菌后，其集结反

应强度与该菌浓度呈幂函数关系，而大麦虫Zopho‐

bas atratus 小型和中型幼虫注射该菌后，其集结反

应随注射后时间的增加而增强，集结数在注射后24 h

达到最大值（Howard et al.，1998）。目前，尽管关于

昆虫感染细菌后的免疫应激反应研究较多，但涉及

草地贪夜蛾不同龄期幼虫注射大肠杆菌后其体重、

集结反应和PO活性研究较少。

草地贪夜蛾幼虫对化学农药和微生物杀虫剂的

抗性问题一直备受关注（吴超等，2019），而不同龄期

草地贪夜蛾幼虫对杀虫剂抗性存在较大差异，通常

低龄幼虫抗性较低，而高龄幼虫抗性较高（金涛等，

2019）。Sun & Bai（2020）研究表明，草地贪夜蛾5龄

幼虫集结反应随注射大肠杆菌浓度的增加而增强，

在浓度1×109 CFU/mL下的集结数最高；且在该注射

浓度下，随注射后时间增加，集结数也增加，但注射

后22 h集结数不再增加，并稳定在一定范围。因此，

为了解大肠杆菌侵染后草地贪夜蛾的免疫应激反

应，本试验选择草地贪夜蛾5龄和6龄高龄幼虫进行

大肠杆菌菌液注射试验，并以注射等量磷酸盐缓冲
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液（phosphate buffer solution，PBS）和未做任何处理

为对照，注射后24 h测量每个处理试虫的体重、集结

数和 PO 活性，通过比较分析明确注射大肠杆菌对

草地贪夜蛾幼虫体重、集结数和PO活性的影响，以

期为利用生物防治技术防控该害虫提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源和菌株：草地贪夜蛾 1龄幼虫购于美

国 Benzon Research 公司。在长 26 cm、宽 13 cm 塑

料方格盘（32个方格）中放入适量人工饲料供幼虫

取食至化蛹，每个方格接种1头1龄幼虫；为了防止

外源细菌等感染且利于幼虫呼吸，整个塑料方格盘

表面塑封有透气的塑料薄膜，低温运输；到实验室

后，直接将塑料方格盘转入温度 27℃、相对湿度

70%、光周期16 L∶8 D人工培养箱中继续饲养至5龄

和6龄幼虫，备用。化学感受态大肠杆菌One ShotTM

TOP10 Chemically Competent E. coli，美国 Thermo

Fisher Scientific公司。

LB（Lysogeny broth）液体培养基：胰蛋白胨10 g、

酵母提取物5 g和氯化钠10 g，ddH2O定容至1 L。

试剂及仪器：人工饲料，美国 Benzon Research

公司；PierceTM BCA蛋白质检测试剂盒（自带96孔板

井），美国 Thermo Fisher Scientific 公司。 37002-

GROWC-09型人工培养箱，美国Percival公司；Ham‐

ilton 701型微量注射器、26和 30号针头，瑞士Ham‐

ilton Bonaduz AG公司；MWCO 5000 Da Vivaspin低

温离心浓缩仪，美国 Sigma-Aldrich 公司；Leica

M165C 解剖显微镜，美国 Buffalo Grove 公司；En‐

SpireTM 2300微量滴定读板仪，美国PerkinElmer公司；

Pipet-Lite PL手动单道和多道移液器，美国Rainin公

司；JS703C电子分析天平，瑞士Mettler Toledo公司。

1.2 方法

1.2.1 大肠杆菌菌液的制备

利用移液枪将大肠杆菌菌液转移到LB液体培

养基中，将其置于摇床于37℃过夜培养12 h后收集

培养物；将收集的培养物于8 000 g下离心5 min，取

上清液在85℃加热1 h灭活，然后用无菌PBS（pH为

6.4，7.7 mmol/L Na2HPO4、2.65 mmol/L NaH2PO4 和

150 mmol/L NaCl）将灭活后菌液细菌菌落数稀释为

1×109 CFU/mL，备用。

1.2.2 注射试验

参考 Sun & Bai（2020）方法进行草地贪夜蛾注

射试验。选取大小一致的草地贪夜蛾5龄和6龄幼

虫各96头，称重后将其置于冰上冷冻麻醉5 min，用

200℃干热灭菌的微量注射器和 30 号针头吸取

1×109 CFU/mL大肠杆菌菌液注射到幼虫腹足内，每

头注射5 µL，分别以注射等量PBS和未做任何处理

（CK）为对照，每个处理草地贪夜蛾 5龄和 6龄幼虫

各32头。注射后用70%酒精对伤口进行表面消毒，

然后置于70%酒精表面消毒的塑料培养皿中，于温

度 27℃、相对湿度 70%、光周期 16 L∶8 D 人工培养

箱中用人工饲料饲养。

1.2.3 草地贪夜蛾体重和集结反应

注射后24 h，每个处理选择草地贪夜蛾5龄和6龄

幼虫各 20头进行称重，并在 1 h内完成。称重后对

其进行解剖，统计血腔中集结数，在36 h内完成。对

草地贪夜蛾5龄和6龄幼虫解剖时，先沿幼虫腹末至

头部切开体腔，使其尽可能展开；然后用昆虫针固定

并用PBS清洗展开的体腔表面，成熟的集结则附着

在血腔内表面或脏器上，不易被PBS冲洗掉。为了

便于在解剖显微镜下统计血腔中集结数，从腹部末

端肛门处开始至头部方向移除消化道，并检查和记

录消化道可能携带的集结。移除消化道后，再用

PBS清洗血腔，进一步观察血腔中的集结分布，测量

集结，记录集结数。

注射大肠杆菌后，草地贪夜蛾幼虫血腔中形成

的成熟集结直径变化很大，从20 μm到500 μm或其

更大。为了量化集结数，在Zhang et al.（2018）方法

基础上，将索引集结（the indexed nodules，INs）定义

为集结数计量单位，即当集结直径≤30 μm时，为1个

索引集结，当 30 μm<集结直径≤60 μm时，为 2个索

引集结，当 60 μm<集结直径≤90 μm时，为 3个索引

集结；以此类推，30n μm<集结直径≤30（n+1）μm时，

为n+1个索引集结。

1.2.4 草地贪夜蛾PO活性测定

血淋巴采集参考 Shelby & Popham（2006）方法

并略有改进。注射后 24 h，每个处理随机选取草地

贪夜蛾5龄和6龄幼虫各4头，用70%酒精消毒腹足

后置于冰上冷冻麻醉 5 min，用灭菌后的 26号注射

针头刺破幼虫腹足，轻轻挤压腹足，让流出的血淋巴

滴到预先加有50 mmol/L NaH2PO4缓冲液2 mL的离

心管中，于4℃、7 000 g条件下离心5 min，取上清液

于-80℃低温冰箱中保存，分析前解冻，每个处理重

复 3次。在PO活性分析前先分析血淋巴中蛋白质

浓度。血淋巴中蛋白质浓度按照BCA蛋白质检测

试剂盒说明书进行测定。待测血淋巴样品和标准曲

线用微量滴定读板仪在490 nm波长下读取。
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以 L-3，4-二羟基苯丙氨酸（L-3，4-dihydroxy‐

phenylalanine，L-DOPA）为底物，PO 活性测定参照

Valadez-Lira et al.（2012）方法并略有改进。用pH为

6.8、浓度为 50 mmol/L NaH2PO4缓冲液 10 mL 配制

浓度为 10 mmol/L的L-DOPA溶液，备用。取 50 μL

上清液（含有 50 μg蛋白质）加到 96孔板井中，在每

个待测井中加入 150 μL L-DOPA溶液，用微量滴定

读板仪在490 nm波长下读取吸光度值（absorbance，

ABS），该值每分钟读取1次共读取了30 min。酶活

性单位为ABS·min-1·mg-1（Shelby & Popham，2006）。

1.3 数据分析

采用SPSS 24.0软件进行数据统计分析。体重

和 PO 活性原始数据符合正态分布和方差齐性，同

一龄期幼虫不同处理体重和PO活性之间经方差分

析后采用最小显著差数（LSD）法进行差异显著性检

验；不同龄期幼虫同一处理体重和 PO 活性之间采

用独立样本 t检验法进行差异显著性检验。集结数

原始数据不符合正态分布和方差齐性条件，对同一

龄期幼虫不同处理集结数采用非参数检验中的

Kruskal Wallis H秩和检验法进行总体分析，若有统

计学意义（P<0.05），进一步用该方法中的两两成对

比较法进行检验；对不同龄期幼虫同一处理集结数

之间采用两独立样本的Mann-Whitney U秩和检验

法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 细菌注射对草地贪夜蛾幼虫体重的影响

注射大肠杆菌菌液24 h后显著影响草地贪夜蛾

5龄和6龄幼虫体重。注射前，3个处理的草地贪夜

蛾 5龄幼虫体重之间差异不显著；注射 24 h后大肠

杆菌菌液、PBS和CK处理的草地贪夜蛾5龄幼虫均

无死亡个体，体重分别为 0.170、0.168和 0.181 g，前

两者之间差异不显著，但均显著低于CK（P<0.05）。

注射前，3个处理的草地贪夜蛾6龄幼虫体重之间差

异不显著；注射24 h后大肠杆菌菌液、PBS和CK的

草地贪夜蛾 6 龄幼虫均无死亡个体，体重分别为

0.411、0.450 和 0.484 g，前者显著低于后两者（P<

0.05），但后两者之间差异不显著（图1）。另外，无论

注射前还是注射后，草地贪夜蛾5龄幼虫各处理体重

均极显著小于6龄幼虫（P<0.01）；与注射前各处理相

比，草地贪夜蛾5龄幼虫注射后体重变化范围明显小

于6龄幼虫（图1）。

图1 细菌注射后24 h草地贪夜蛾5龄和6龄幼虫的体重变化

Fig. 1 Changes of body mass in the fifth and sixth instar larvae of Spodoptera frugiperda at 24 h after different injection treatments

图中数据为平均数±标准误。同龄期幼虫注射前或者注射后不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。

不同龄期幼虫注射前同色柱不同大写字母或注射后同色柱不同大写字母表示经两独立样本 t检验法检验在P<0.01水平差异

显著。Data in the figure are mean±SE. Different lowercase letters before or after injection of the same instar larvae indicate signifi‐

cant difference at P<0.05 level by LSD test. Different uppercase letters on the same color column before or after injection of the dif‐

ferent instar larvae indicate significant difference at P<0.01 level by the two-samples t test.

2.2 细菌注射对草地贪夜蛾幼虫集结数的影响

注射大肠杆菌菌液显著影响草地贪夜蛾5龄和

6 龄幼虫集结数。注射 24 h 后大肠杆菌菌液、PBS

和 CK 处理的草地贪夜蛾 5 龄幼虫集结数分别为

135.0、10.2 和 0.4 个 INs，三者之间差异显著（P<

0.05）；注射24 h后大肠杆菌菌液、PBS和CK处理的

草地贪夜蛾 6 龄幼虫集结数分别为 338.4、10.9 和

0.3 个 INs，前两者均显著高于后者（P<0.05），但后两

者之间差异不显著（图 2）。注射大肠杆菌菌液后，

草地贪夜蛾5龄幼虫的集结数极显著低于6龄幼虫



的集结数（P<0.01），但 PBS 和 CK 处理的草地贪夜 蛾5龄和6龄幼虫的集结数之间差异不显著（图2）。

图2 细菌注射后24 h草地贪夜蛾5龄和6龄幼虫的集结数

Fig. 2 The nodules in the fifth and sixth instar larvae of Spodoptera frugiperda at 24 h after different injection treatments

图中数据为平均数±标准误。同色柱不同小写字母表示经Kruskal Wallis H秩和检验成对比较法检验在P<0.05水平差异

显著。**表示同处理5龄和6龄幼虫经两独立样本Mann-Whitney U秩和检验法检验在P<0.01水平差异显著。Data in the fig‐

ure are mean±SE. Different lowercase letters on the same color column indicate significant difference at P<0.05 level by pairwise

comparison of Kruskal Wallis H rank-sum test. ** indicates significant difference of fifth and sixth instar larvae at the same treat‐

ment at P<0.01 level by the two-sample Mann-Whitney U rank-sum test.

2.3 细菌注射对草地贪夜蛾幼虫PO活性的影响

注射大肠杆菌菌液显著影响草地贪夜蛾5龄和

6龄幼虫PO活性。注射 24 h后大肠杆菌菌液、PBS

和 CK 处理的草地贪夜蛾 5 龄幼虫 PO 活性分别为

0.156、0.066和0.046 ABS·min-1·mg-1，前者显著高于

后两者（P<0.05）；注射24 h后大肠杆菌菌液、PBS和

CK 处理的草地贪夜蛾 6 龄幼虫 PO 活性分别为

0.050、0.069和0.066 ABS·min-1·mg-1，前者显著低于

后两者（P<0.05，图3）。注射大肠杆菌菌液后，草地

贪夜蛾 5 龄幼虫的 PO 活性极显著高于 6 龄幼虫的

活性（P<0.01），但PBS和CK处理的草地贪夜蛾5龄

和6龄幼虫的PO活性之间差异不显著（图3）。

图3 细菌注射后24 h草地贪夜蛾5龄和6龄幼虫的PO活性

Fig. 3 The PO activity in the fifth and sixth instar larvae of Spodoptera frugiperda at 24 h after different injection treatments

图中数据为平均数±标准误。同色柱不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。**表示同处理5龄和6龄

幼虫经两独立样本 t检验法检验在P<0.01水平差异显著。Data in the figure are mean±SE. Different lowercase letters on the same

color column indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test. ** indicates significant difference of fifth and sixth instar

larvae at the same treatment at P<0.01 level by the two-samples t test.
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3 讨论

本研究结果显示，注射大肠杆菌后会显著影响

草地贪夜蛾5龄和6龄幼虫体重。昆虫在受到病原

微生物入侵后其生长发育减缓和体重减少，可能与

其取食行为和摄食量有关（石旺鹏等，2018）。如臭

腹 腺 蝗 Zonocerus variegatus 感 染 黄 绿 绿 僵 菌

Metarhizium flavoviride 后，其取食行为受到了显著

影响（Thomas et al.，1997）；蓝胫拉剑角蝗Rhamma‐

tocerus schistocercoides若虫和成虫接种黄绿绿僵菌

后，其摄食量均受到了明显影响（de Faria et al.，

1999）；禾草螟Chilo partellus感染球孢白僵菌Beau‐

veria bassiana 和金龟子绿僵菌 M. anisopliae 后，其

摄食量显著下降，从而导致生长发育减缓和体重减

少（Tefera & Pringle，2003）。另外，昆虫感染病原菌

后，其体重减少也受病原菌接种剂量和食物消化过

程中转换率的影响（Moore et al.，1992）。本研究结

果也发现，细菌感染对草地贪夜蛾5龄和6龄幼虫体

重的影响程度不同，注射大肠杆菌后草地贪夜蛾5龄

幼虫体重变化明显小于草地贪夜蛾6龄幼虫的体重

变化，这可能与草地贪夜蛾 2个龄期幼虫的生长发

育规律有关。

本研究结果表明，在注射大肠杆菌后草地贪夜

蛾5龄和6龄幼虫血腔中集结数均急剧增加，但草地

贪夜蛾6龄幼虫的集结数显著高于草地贪夜蛾5龄

幼虫的集结数，说明注射大肠杆菌显著影响草地贪

夜蛾的细胞免疫功能，且接种大肠杆菌后5龄和6龄

幼虫血体腔中参与集结形成的血细胞数量等细胞免

疫特性存在差异。目前尽管昆虫抵御外来入侵生物

的细胞免疫发生机制报道很少（曾令瑜等，2019），但

研究表明，集结反应是响应细菌和真菌等微生物感

染的主要即时细胞免疫反应，与血细胞中的颗粒细

胞、浆细胞和小球细胞数量有关（吴姗和凌尔军，

2009；冯从径等，2011；陶淑霞等，2011），涉及调节类

花生酸类物质合成的脂氧合酶途径（Lord et al.，

2002）；细胞免疫反应的相对强度可通过血腔中血细

胞微团聚体数或黑化成熟的集结数体现（Howard et

al.，1998）。Howard et al.（1998）指出，集结反应强度

与接种细菌浓度和感染时间有关，但集结反应强度

是否与幼虫龄期有关还需要更多试验验证。另外，

类花生酸类物质除了与细胞免疫直接相关外（Stan‐

ley & Kim，2014；2019a，b），还可以调节感染细菌昆

虫的类绛色细胞中PPO释放，从而影响血细胞对入

侵细菌的清除作用（Shrestha & Kim，2008），而这可

能涉及细菌入侵后寄主细胞免疫和体液免疫之间的

竞争问题。

昆虫中老龄幼虫在感染细菌和真菌后其体内

PO活性增加（Chan et al.，2009；冯从经等，2011），且

在诱导后一定时间内该活性随诱导时间的增加而增

加（张道伟和陈静，2014；杨伟克等，2019），增加到一

定程度后会下降，表明 PO 活性与幼虫龄期和感染

时间长度有关（Bali & Kaur，2013）。本研究结果发

现，注射大肠杆菌后草地贪夜蛾6龄幼虫的PO活性

明显低于未注射和PBS处理，与该虫 5龄幼虫结果

相反，而注射大肠杆菌后草地贪夜蛾5龄幼虫的PO

活性也显著高于前期试验结果（Sun & Bai，2020），

究其原因可能与该幼虫龄期发育不整齐有关。尽管

本试验各处理试虫体重差异不大，但试虫个体间的

发育进度仍存在明显差异，而这有可能会对试验结

果产生较大影响。本研究也发现，尽管未注射或

PBS处理后草地贪夜蛾5龄和6龄幼虫PO活性均无

显著差异，但注射大肠杆菌后草地贪夜蛾 5龄幼虫

PO 活性显著高于 6 龄幼虫 PO 活性。张小玉等

（2006）研究结果也表明，不同龄期或发育阶段棉铃

虫Helicoverpa armigera血清和血细胞中PO活性存

在差异，低龄幼虫PO活性要大于高龄幼虫。另外，

本试验中草地贪夜蛾6龄幼虫体重增加显著高于草

地贪夜蛾 5龄幼虫，而这种快速增加可能会影响幼

虫血淋巴免疫功能，从而使生长发育及细胞和体液

免疫功能之间出现权衡现象。为了运转和维持高效

免疫系统，生物有机体必须在免疫功能和生长等其

它增强的适合度特性之间做出权衡；生物个体生长

力增强确实会损害免疫功能，但免疫功能特性的增

强并不总是影响生长（van der Most et al.，2011）。大

蜡螟Galleria mellonella幼虫被饲喂高能食物后，其

幼虫体重与细胞免疫中的包被作用强度之间呈显著

负相关，在其幼虫生长发育最快时生长发育和免疫

功能之间存在显著竞争关系（Krams et al.，2015）。

地中海蟋蟀Gryllus bimaculatus血淋巴中溶菌酶活

性与该虫体型大小、发育时间呈正相关；包被作用和

体液免疫中的溶菌酶活性呈负相关（Rantala &

Roff，2005）。Kirschman et al.（2017）研究进一步指

出，摩门蟋蟀Anabrus simplex在模拟捕食者胁迫下

包被作用和溶菌酶活性之间可能存在权衡现象。

本研究只测定了不同处理后24 h草地贪夜蛾高

龄幼虫对大肠杆菌的免疫应激反应，尚需更多处理

后时间点的测定，从而进一步明确研究结果；草地贪

夜蛾幼虫在细菌等外源生物入侵后生长发育及细胞



免疫和体液免疫功能之间的权衡现象及其机制也有

待进一步深入研究；另外，为了能更好地指导生产实

践，需要利用生产上常用的细菌等病原微生物开展

该虫免疫应激反应试验。
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