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草地贪夜蛾对金银花的取食适应性

周亚媛 韩世鹏 陈鑫婕 代子叶 何运转*

（河北农业大学植物保护学院，保定 071000）

摘要：为明确新入侵农业害虫草地贪夜蛾Spodoptera frugiperda对药用植物金银花Lonicera japoni‐

ca的潜在为害风险，采用室内饲养观察法比较取食玉米Zea mays和金银花叶片后草地贪夜蛾的种

群特征，并采用室内生测法测定取食2种植物幼虫体内消化酶和解毒酶的活性。结果显示，草地贪

夜蛾在金银花上能完成完整的世代发育。取食金银花叶片的草地贪夜蛾幼虫发育历期为24.08 d，

显著长于取食玉米的幼虫发育历期（18.47 d）；取食金银花叶片的幼虫存活率为63.67%，较取食玉

米叶片幼虫的存活率78.00%明显降低；取食金银花叶片的草地贪夜蛾雌、雄蛹重分别为197.98 mg

和198.78 mg，显著大于取食玉米叶片时；取食金银花和玉米叶片的草地贪夜蛾成虫的繁殖力与寿

命均无显著差异。取食金银花叶片的草地贪夜蛾5龄幼虫中肠中的淀粉酶、脂肪酶、胰蛋白酶、谷

胱甘肽S-转移酶和细胞色素P450酶的活性均较取食玉米叶片时显著降低，但羧酸酯酶活性较取食

玉米叶片时显著升高。表明草地贪夜蛾在金银花上能较好地生长发育和繁殖，这对金银花的安全

生产构成潜在威胁。
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Abstract: To clarify the potential damage risk of fall armyworm Spodoptera frugiperda, a newly invad‐

ing agricultural pest, to the medicinal plant Lonicera japonica, the indoor breeding observation method

was used to compare the population characteristics of S. frugiperda after feeding on maize and L. japon‐

ica leaves, and the activities of digestive enzymes and detoxification enzymes in the larvae feeding on

the two plants were determined with indoor bioassay. The results showed that S. frugiperda could com‐

plete its lifecycle when feeding on L. japonica leaves. The developmental duration of S. frugiperda lar‐

vae feeding on honeysuckle leaves was 24.08 d, which was significantly longer than that of larvae feed‐

ing on maize leaves (18.47 d); the survival rate of larvae feeding on honeysuckle leaves was 63.67%,

which was significantly lower than that feeding on maize leaves (78.00%), but the pupal weight of S.

frugiperda feeding on L. japonica leaves (197.98 mg and 198.78 mg for female and male pupal weight,

respectively) was significantly higher than those on maize leaves. In addition, the fecundity and longevi‐

ty of S. frugiperda adults feeding on L. japonica and maize leaves were not significantly different. The

activities of amylase, lipase, trypsin, glutathione S-transferase and cytochrome P450 enzyme activities

in the midgut of the 5th-instar larvae of S. frugiperda feeding on honeysuckle leaves were significantly
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda属鳞翅目夜

蛾科，俗称秋黏虫（Sparks，1979），源于美洲热带和

亚热带地区（Todd & Poole，1980；郭井菲等，2019；

王亚如等，2020），具有多食性、繁殖速度快和为害重

等特点（徐清云，2020）。2019年年初，草地贪夜蛾

入侵我国云南省（姜玉英，2019a），并于当年迅速蔓

延至全国26个省份，发生面积约108万hm2（姜玉英

等，2019b）。据报道，在美洲草地贪夜蛾幼虫取食的

寄主植物高达76科353种（Montezano et al.，2018）；

入侵我国后，经田间调查发现，其可为害玉米 Zea

mays、甘蔗 Saccharum officinarum、高粱 Sorghum bi‐

color、谷子 Setaria italica、小麦 Triticum aestivum 和

水稻Oryza sativa等粮食作物以及多种蔬菜和杂草，

也可为害中药材，如薏苡Coix lacryma-jobi（李定银

等，2019）和莪术 Curcuma aeruginosa（姜玉英等，

2019b）等。在实验室条件下草地贪夜蛾可取食烟草

Nicotiana tabacum（Guo et al.，2021）、大豆 Glycine

max（He et al.，2021）和番茄Lycopersicon esculentum

（Wu et al.，2021）等植物并能完成生活史。因此，草

地贪夜蛾对我国粮食产量和安全构成了严重威胁。

金银花 Lonicera japonica 又名忍冬，是一种大

宗中药材，以花蕾入药，具有清热解毒、疏散风寒等

功效。金银花在我国大部分地区均有分布，种植面

积达8万hm2，其中，河南省封丘县、山东省平邑县和

河北省巨鹿县为其主产区（王玲娜和张永清 2017；

宋睿，2020）。由于新型冠状病毒肺炎的发生与流

行，为金银花带来了巨大的药用市场空间（陈莉莉

等，2020）。然而，目前草地贪夜蛾对金银花的为害

风险尚不清楚，若草地贪夜蛾可在金银花上完成世

代发育，将会增加其为害的复杂程度，对金银花的安

全生产造成极大威胁。

在复杂的生态环境中，昆虫逐渐进化出对植物

以及外界环境的适应性（刘蓬等，2016）。一方面昆

虫在消化酶的作用下完成对食物的消化吸收及利用

（魏丹峰，2017），另一方面植物的次生代谢物质会诱

导昆虫体内解毒酶活性发生变化，增强其对寄主植

物及外界环境的适应性（任娜娜等，2015）。相关研

究表明，寄主植物会影响昆虫体内的酶活性（Bor‐

zoui et al.，2018；Barzin et al.，2019）。如草地贪夜蛾

取食不同杂草后，体内消化酶活性差异显著（房敏

等，2020）；美国白蛾Hyphantria cunea取食不同寄主

植物后体内消化酶和解毒酶活性均有显著差异（魏

丹峰 2017；李路莎等，2018）。本研究通过室内饲养

观察分析草地贪夜蛾取食金银花叶片后对其生长发

育和繁殖的影响，结合其体内消化酶和解毒酶的活

性变化分析草地贪夜蛾种群的动态变化，以期为揭

示其寄主适应机制提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：草地贪夜蛾幼虫来自河南省农业科

学院植物保护研究所，已在实验室连续饲养多代。

用玉米幼苗在温度（26±1）℃、相对湿度（75±5）%、

光周期16 L∶8 D的人工气候培养箱内饲养，成虫饲

喂10%蔗糖水，在实验室内建立种群。选取初孵幼

虫用于生长发育试验，选取羽化当天的成虫用于繁

殖试验，选取5龄幼虫用于室内生物测定试验。

供试植物：玉米品种为郑单958，种子购自河北

省保定市农资市场，浸种催芽后播种于长48 cm×宽

32 cm×高5 cm的铁瓷盘中，以营养土和蛭石按体积

比1∶1混合后作为基质，置于温度为25 ℃的温室中

生长14~20 d后，剪取苗期叶片供试，在植物生长阶

段未施加任何农药。金银花品种为巨花一号，叶片

和花蕾均采自河北农业大学标本园。

试剂和仪器：淀粉酶测定试剂盒和脂肪酶测定

试剂盒，南京建成生物工程研究所；胰蛋白酶测定试

剂盒、谷胱甘肽 S-转移酶（glutathione S-transferase，

GST）测定试剂盒和羧酸酯酶（carboxylesterase，

CarE）测定试剂盒，北京索莱宝科技有限公司；昆虫

细胞色素 P450（cytochrome P450，CYP450）酶联免

疫吸附剂测定（enzyme-linked immunosorbent assay，

ELISA）试剂盒，上海优选生物科技有限公司；BCA

蛋白定量试剂盒，北京雷根生物技术有限公司；其余

试剂均为国产分析纯。UV-1100 紫外/可见分光光

度计，上海美谱达仪器有限公司；UV-1300 紫外/可

见分光光度计，上海美析仪器有限公司；冷冻高速离

lower than those feeding on maize leaves, but the carboxylesterase activity was significantly higher than

that on maize leaves. It indicated that S. frugiperda could grow, develop and reproduce well on honey‐

suckle, posing a potential threat to the safety of honeysuckle production.

Key words: Spodoptera frugiperda; Lonicera japonica; digestive enzyme; detoxification enzyme;

growth and development; fecundity
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心机、Multiskan Mk3 型酶标仪，美国 Thermo Fisher

公司；TGrinder 电动组织研磨器，北京天根生化科技

有限公司；Cnoptec 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 2种植物对草地贪夜蛾生长发育的影响测定

取草地贪夜蛾初孵幼虫单头放入直径 0.5 cm、

高 7.5 cm的指形管中，分别剪取玉米和金银花幼嫩

叶片饲喂，4龄后由于幼虫食量和体积增大，转移至

直径 5.5 cm、高度 2.5 cm的塑料盒中继续饲养。每

天定期更换叶片、清理虫粪，直至化蛹。以幼虫蜕下

的头壳作为判断龄期的标准。每日定时于08: 00记录

取食2种植物叶片的幼虫龄期和死亡情况。根据蛹

的腹部末端形态特征进行雌、雄区分，并于化蛹后第

3天逐头称量蛹重，计算雌性比。雌性比=雌蛹存活

数/总存活蛹数。每个处理100头，重复3次。

选取同一天羽化的健壮成虫，按雌雄单独配对

并置于直径5 cm、高12 cm的一次性塑料杯中，杯口

用无菌脱脂纱布封住，将10%蔗糖水润湿的脱脂棉

平铺于直径 1.5 cm、高 1.0 cm的小圆塑料盒内并置

于杯底，用于成虫补充能量，并每日进行更换。逐日

观察并记录雌成虫产卵量（即雌成虫繁殖力 fx）和雌

雄成虫寿命。每个处理10对，重复3次。在雌成虫

产卵高峰期收集卵块，观察并记录其孵化情况，统计

数据后计算孵化率。孵化率=孵化卵粒数/总卵粒

数×100%。每个处理约300粒，重复3次。

1.2.2 草地贪夜蛾种群生命表参数的计算

根据1.2.1草地贪夜蛾成虫的繁殖数据，计算草

地贪夜蛾种群生命表参数净增殖率R0、平均世代周

期 T、内禀增长率 rm和周限增长率 λ。R0=Σlx mx，T=

Σxlx mx/R0；rm= lnR0/T，λ=erm，式中x为按存活时间划分

的天数；lx表示在 x时期开始时的存活率，即种群特

定年龄存活率；mx表示在 x期间内存活的平均单雌

产雌数，即种群繁殖力；lxmx则表示种群净增殖力

（张孝羲，2002）。同时，预计下代产卵量、种群趋势

指数 I和相对适合度F，下一代产卵量=雌成虫数量×

平均单雌产卵量；I=各阶段存活率×雌雄比×平均产

卵量；F=I 金银花叶片/I 玉米叶片（张孝羲，2002）。

1.2.3 草地贪夜蛾体内消化酶和解毒酶活性的测定

参照王琛柱和钦俊德（1996）方法测定草地贪夜

蛾幼虫中肠消化酶和解毒酶的活性。取 1.2.1玉米

叶片和金银花叶片饲喂后的 5~10 头草地贪夜蛾

5 龄幼虫，饥饿 6 h后，用预冷PBS缓冲液对幼虫体

表反复漂洗，快速解剖并截取中肠及其内含物，放入

1.5 mL无RNA酶离心管中，保证中肠及其内含物质

量不少于 0.1 g，并于-80 ℃条件下保存备用。利用

蛋白质、消化酶（淀粉酶、脂肪酶、胰蛋白酶）和解毒

酶（CarE、GST、CYP450）测定试剂盒参照说明书测

定取食金银花和玉米叶片后草地贪夜蛾幼虫中肠的

总蛋白质含量以及酶活力，并计算取食金银花和玉

米叶片的草地贪夜蛾5龄幼虫中肠消化酶和解毒酶

的活性。所有处理设 3个生物学重复，每个生物学

重复设3个技术重复。

1.3 数据分析

所有试验数据采用SPSS 21.0软件进行统计分

析，应用 t检验法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 金银花叶片对草地贪夜蛾生长发育的影响

室内饲养条件下，草地贪夜蛾可在金银花上完

成完整的世代发育。取食玉米和金银花叶片对草地

贪夜蛾各龄期幼虫发育历期有不同程度的影响，但

卵期、预蛹期、蛹期和成虫寿命均无显著差异。取食

金银花叶片时幼虫期显著长于取食玉米叶片时，分

别为 24.08 d 和 18.47 d。其中，取食金银花叶片时

1~5 龄幼虫的发育历期均显著长于取食玉米叶片

时，6龄幼虫发育历期则差异不显著。此外，取食金

银花叶片时草地贪夜蛾的世代发育历期显著长于取

食玉米叶片时，分别为 36.64 d和 32.28 d（表 1）。取

食金银花叶片时雌、雄蛹重分别为 197.98 mg 和

198.78 mg，均显著高于取食玉米叶片时（表1）。

2.2 金银花叶片对草地贪夜蛾存活率和繁殖力的影响

2种植物叶片对草地贪夜蛾的存活率有显著影

响，取食金银花叶片的幼虫存活率为 63.67%，较取

食玉米叶片幼虫的存活率 78.00%明显降低（图 1），

其中，取食玉米叶片的1龄幼虫存活率为88.67%，显

著高于取食金银花叶片时的存活率（76.67%），而取

食玉米和金银花叶片的其余龄期幼虫存活率均在

93.37%以上，说明以金银花叶片为食时 1龄幼虫死

亡率较高（表 1）。与取食玉米叶片时相比，取食金

银花叶片的草地贪夜蛾羽化率显著升高，为92.35%；

而预蛹率和化蛹率均无显著差异；此外，取食2种寄

主植物叶片的草地贪夜蛾雌性比存在显著差异，取

食玉米的草地贪夜蛾雌性比为 0.48，取食金银花叶

片的草地贪夜蛾雌性为0.41（表1）。

种群特定年龄存活率曲线显示，取食金银花叶

片的草地贪夜蛾曲线在前8 d内下降较快，到第8天，

其存活率维持在77.65%，到第60天，其存活率为0；

取食玉米叶片的草地贪夜蛾曲线下降较慢，到第

57天，其存活率降至0（图1）。



424 植 物 保 护 学 报 50卷

表1 取食玉米与金银花叶片对草地贪夜蛾各生长发育和繁殖参数的影响

Table 1 Effects of feeding maize and honeysuckle leaves on the developmental durations

and reproductive parameters of Spodoptera frugiperda

指标
Index

卵期 Egg duration/d

1龄发育历期 1st instar duration/d

2龄发育历期 2nd instar duration/d

3龄发育历期 3rd instar duration/d

4龄发育历期 4th instar duration/d

5龄发育历期 5th instar duration/d

6龄发育历期 6th instar duration/d

预蛹期 Prepupa duration/d

幼虫期 Larva duration/d

蛹期Pupa duration/d

幼虫期+蛹期 Pre-adult/d

雌成虫寿命 Female longevity/d

雄成虫寿命 Male longevity/d

世代发育历期 Generation time/d

雌蛹重 Female weight/mg

雄蛹重 Male weight/g

玉米
Maize

3.00±0.00

2.88±0.18

2.39±0.05

2.00±0.09

1.93±0.14

2.96±0.10

4.73±0.08

1.59±0.02

18.47±0.15

9.42±0.02

27.89±0.17

15.67±0.13

15.30±0.67

32.28±0.57

150.53±1.75

150.94±1.92

金银花
Honeysuckle

3.00±0.00

4.41±0.02*

3.85±0.27*

3.11±0.23*

3.63±0.39*

3.64±0.18*

3.98±0.45

1.46±0.09

24.08±0.15*

9.26±0.14

33.35±0.21*

13.72±0.70

14.84±0.31

36.64±0.11*

197.98±1.30*

198.78±1.75*

指标
Index

1龄存活率 1st instar survival rate/%

2龄存活率 2nd instar survival rate/%

3龄存活率 3rd instar survival rate/%

4龄存活率 4th instar survival rate/%

5龄存活率 5th instar survival rate/%

6龄存活率 6th instar survival rate/%

预蛹率 Prepupa rate/%

化蛹率 Pupation rate/%

羽化率 Emergence rate/%

产卵前期 Pre-oviposition period/d

产卵历期 Oviposition period/d

单雌产卵量Fecundity per female

F1代卵孵化率 F1 hatching rate/d

雌性比 Female proportion

最高产卵量 Max egg production

最低产卵量 Min egg production

玉米
Maize

88.67±3.38*

93.37±0.57

99.20±0.40*

99.18±0.82*

98.80±1.20

96.02±1.63

99.18±0.82

98.72±0.73

83.14±1.07

4.39±0.43

8.19±0.23

1 022.84±42.92

90.31±0.58

0.48±0.01*

1 734

233

金银花
Honeysuckle

76.67±2.40

97.85±0.38*

95.96±0.87

93.48±1.28

96.51±1.03

98.52±0.86

99.49±0.51

98.39±0.90

92.35±2.36*

3.29±0.24

8.49±0.28

1 199.30±78.72

90.24±1.88

0.41±0.00

1 818

321

表中数据为平均数±标准误。*表示同行数据间经 t检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. * indicates signifi‐

cant difference in the same row by t test (P<0.05).

图1 取食玉米（A）和金银花（B）叶片对草地贪夜蛾种群特定年龄-龄期存活率和繁殖力的影响

Fig. 1 Age-specific survival and fecundity of Spodoptera frugiperda when fed on maize (A) and honeysuckle (B) leaves
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取食2种植物叶片后，草地贪夜蛾的产卵前期、

产卵历期、单雌产卵量和卵孵化率均存在一定差异，

但差异均未达到显著水平。其中，取食金银花叶片

时草地贪夜蛾单雌产卵量略高于取食玉米叶片时，

分别为 1 199.30 粒和 1 022.84 粒（表 1）。草地贪夜

蛾的种群繁殖力、种群净繁殖力和雌成虫繁殖力曲

线呈现先升高后下降的趋势，且取食金银花叶片时

草地贪夜蛾各参数值均低于取食玉米叶片时（图

1）。取食玉米叶片时草地贪夜蛾自幼虫孵化后第

28天雌成虫开始产卵，在第 30天达到产卵高峰，产

卵量为249.47粒，到第43天产卵结束。取食金银花

叶片时草地贪夜蛾自幼虫孵化后第32天雌成虫开始

产卵，在第38天达到产卵高峰，产卵量为190.22粒，

到第51天产卵结束。

2.3 金银花叶片对草地贪夜蛾种群生命表参数的影响

取食金银花叶片时草地贪夜蛾的内禀增长率大

于 0，周限增长率大于 1，表明草地贪夜蛾在金银花

上能完成完整的世代发育（表 2）。其中，取食金银

花叶片时草地贪夜蛾的内禀增长率和周限增长率

分别为 0.14 d-1和1.15 d-1，分别显著低于取食玉米叶

片时（0.16 d-1和1.18 d-1）；取食金银花叶片时草地贪

夜蛾的平均世代周期为41.52 d，显著长于取食玉米

叶片时的平均世代周期35.69 d；取食金银花叶片时

草地贪夜蛾的净增殖率为 344.55，大于取食玉米叶

片时的净增殖率325.07（表2）。此外，取食2种植物

叶片的草地贪夜蛾种群趋势指数均大于 1，说明草

地贪夜蛾种群均呈增长趋势；但取食金银花叶片时

草地贪夜蛾的种群趋势指数小于取食玉米叶片时，

分别为 256.67和 278.91；将取食玉米叶片时草地贪

夜蛾的相对适合度定义为 1.00，则取食金银花叶片

时草地贪夜蛾的相对适合度为0.92（表3），表明取食

金银花叶片适合草地贪夜蛾的生长发育和繁殖。

表2 取食玉米和金银花叶片后草地贪夜蛾的繁殖特征参数

Table 2 Population parameters of Spodoptera frugiperda fed on maize and honeysuckle leaves

寄主植物
Host plant

玉米Maize

金银花Honeysuckle

净增殖率
Net reproductive rate

325.07±11.59

344.55±48.97

平均世代周期
Mean generation time/d

35.69±0.59

41.52±0.90*

内禀增长率
Intrinsic rate of increase/(d-1)

0.16±0.00*

0.14±0.00

周限增长率
Finite rate of increase/(d-1)

1.18±0.00*

1.15±0.00

表中数据为平均数±标准误。*表示同列数据间经 t检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. * indicates signifi‐

cant difference in the same column by t test (P<0.05).

表3 取食玉米和金银花叶片对草地贪夜蛾种群预测和适合度的影响

Table 3 Effects of feeding maize and honeysuckle leaves on population parameters and fitness of Spodoptera frugiperda

寄主植物
Host plant

玉米 Maize

金银花 Honeysuckle

羽化的雌成虫数量
No. of emerging female

adults

92

72

预计下一代产卵量
Expected number of eggs of

the next generation

27 891

25 667

种群趋势指数
Population trend index

278.91

256.67

相对适合度
Relative fitness

1.00

0.92

2.4 金银花叶片对草地贪夜蛾消化酶和解毒酶的影响

取食2种植物叶片的草地贪夜蛾幼虫体内消化

酶活性均存在显著差异。取食玉米叶片时草地贪夜

蛾幼虫中肠的淀粉酶活性为0.26 U/mg prot，是取食

金银花叶片时（0.04 U/mg prot）的 7.19倍（图 2-A）。

取食金银花叶片时草地贪夜蛾幼虫中肠的脂肪酶活

性显著低于取食玉米叶片时，分别为 22.36 U/g prot

和84.53 U/g prot（图2-B）。取食金银花叶片时草地

贪夜蛾幼虫中肠的胰蛋白酶活性显著低于取食玉米

叶片时，分别为220.75 U/mg prot和325.16 U/mg prot

（图2-C）。

取食2种植物叶片后草地贪夜蛾幼虫中肠解毒

酶活性存在显著差异。取食金银花叶片时草地贪夜

蛾幼虫中肠的CarE活性较高，为179.52 U/g prot，显

著高于取食玉米叶片时的134.29 U/g prot，是后者的

1.34倍（图2-D）；取食金银花叶片时草地贪夜蛾幼虫

中肠的GST活性显著低于取食玉米叶片时，分别为

0.48 U/g prot 和 1.27 U/g prot（图 2-E）；取食金银花

叶片时草地贪夜蛾幼虫中肠的CYP450活性显著低

于取食玉米叶片时，分别为6.01 ng/mL和4.38 ng/mL

（图2-F）。

3 讨论

食物对昆虫生长、发育、繁殖和种群适合度有重

要的影响（刘中芳和吴孔明，2012）。适宜的寄主会

让昆虫的发育速率更快，存活率更高，生殖力更强
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（邱良妙等，2019）。在本研究中，室内饲喂金银花叶

片时草地贪夜蛾能完成完整的世代发育，且内禀增

长率大于 0，周限增长率大于 1，表明金银花是草地

贪夜蛾潜在的适生寄主植物。相较于喜食寄主玉

米，取食金银花叶片的草地贪夜蛾幼虫存活率较低，

发育速度较慢，平均世代周期显著延长，可能是因为

草地贪夜蛾在抵御绿原酸等次生代谢物的过程中产

生了适合度代价，摄入的能量一部分用于生长发育，

另一部分则用于解毒代谢（潘忠玉等，2020）。本研

究发现以金银花叶片为食的草地贪夜蛾蛹更重，且

蛹的重量与成虫繁殖力呈正相关，该结果可能与草

地贪夜蛾在生长发育后期采取延长取食时间和增加

摄食量等补偿策略有关，从而满足化蛹所需的营养

和能量。在试验过程中发现雌成虫比雄成虫提前

1~3 d羽化，出现雌性先熟现象。推测该现象可能与

草地贪夜蛾的迁飞特性有关，因为先羽化的雌成虫

更需要找寻营养物质和产卵地点（Wang et al.，2020）。

这种现象在其他迁飞性昆虫中也被证实，如棉铃虫

Helicoverpa armigera（陈超等，2012）和稻纵卷叶螟

Cnaphalocrocis medinalis（Guo et al.，2019）等。

图2 取食玉米和金银花叶片对草地贪夜蛾幼虫中肠3种消化酶（A~C）和3种解毒酶（D~F）活性的影响

Fig. 2 Effects of feeding maize and honeysuckle leaves on the activities of three midgut digestive enzymes (A-C) and

three detoxification enzymes (D-F) in the midgut of Spodoptera frugiperda larvae

图中数据为平均数±标准误。*表示经 t检验法检验不同处理间差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. * indicates signifi‐

cant difference among different treatments by t test (P<0.05).

植食性昆虫通过改变体内消化酶的表达水平来

提高其对寄主植物的利用率（Karasov et al.，2011；鲁

智慧等，2020a）。本研究中，取食玉米叶片的草地贪

夜蛾5龄幼虫中肠3种消化酶活性显著高于取食金

银花叶片幼虫的相应酶活性，这与甜菜夜蛾Spodop‐

tera exigua在不同植物上的发育适合度和其体内消

化酶活性呈正相关的结论一致（张娜等，2009）；同

样，在对双斑长跗萤叶甲Monolepta hieroglyphica的

研究中也得到了相似的结果（徐伟等，2018）。本试

验结果与有些报道也存在差异，如鲁智慧等（2020a）

研究发现取食适合度更高的寄主植物玉米时，草地

贪夜蛾幼虫体内α-淀粉酶和脂肪酶的活性均低于取

食烟草和马铃薯 Solanum tuberosum 叶片时。导致

这种差异的原因可能是因为金银花叶片与玉米叶片

中不同的营养物质和次生代谢含量诱导昆虫体内产

生一系列酶和生理活动的变化（高悦和解春霞，

2012），例如取食营养含量较高的寄主植物时，金银

花尺蠖Heterolocha jinyinhuaphaga幼虫体内消化酶

活性升高（向玉勇等，2020）。

昆虫体内消化酶活性越高，其生长发育状况越
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好，对寄主植物的适合度越高（苏超，2014）。本研究

发现相较于取食玉米叶片的草地贪夜蛾幼虫，取食

金银花叶片的幼虫死亡率较高，平均世代周期延长，

且幼虫中肠淀粉酶、脂肪酶和胰蛋白酶的活性均显

著降低。这可能是昆虫对具有不同理化性质的寄主

植物进行适应性调节的结果（赵旭东等，2019；董松

等，2022）。作为一种中药材，金银花中含有大量的

化学成分，如绿原酸、黄酮类化合物和三萜皂苷类等

物质（关秀锋等，2020），这些次生代谢物对昆虫的生

长发育有不利影响，甚至可在体内转化为毒性更高

的物质（陈澄宇等，2015；葛阳等，2020）。这可能也

是本研究中取食金银花叶片的草地贪夜蛾幼虫死亡

率较高的重要原因，例如绿原酸在许多鳞翅目幼虫

中肠的碱性、氧化环境内，可对其生长发育产生不利

影响，可能是由于绿原酸被昆虫的过氧化物酶氧化

成醌类化合物后与组氨酸和半胱氨酸等氨基酸结

合，降低氨基酸的生物利用度，从而抑制昆虫的生长

（Kundu & Vadassery，2019），如美国白蛾幼虫取食

含有绿原酸的人工饲料后相对生长速率和食物利用

率明显降低，死亡率明显增大（潘忠玉，2020）。

寄主植物会引起昆虫解毒酶及相关解毒机制的

变化，增强昆虫对植物的代谢能力，从而促进昆虫对

寄主植物产生适应性。李路莎等（2018）研究结果表

明美国白蛾取食类黄酮含量高的寄主后，其体内

GST活性降低，CarE和CYP450的活性升高。本研

究发现取食金银花叶片草地贪夜蛾幼虫的CarE活

性较高，GST和CYP450的活性较低，这可能与玉米

和金银花叶片的次生代谢物及含量差异有关。草地

贪夜蛾 CYP450 酶活性受到类黄酮、吲哚-3-甲醇、

芥子苷和香豆素等不同植物次生物质诱导而增加

（陈澄宇等，2015；Giraudo et al.，2015），玉米苗期的

次生代谢物主要为类黄酮、吲哚类和香豆素等（詹忠

浪，2020），这可能是导致CYP450酶活力增高的原

因之一，与鲁智慧等（2020b）对草地贪夜蛾CYP450

活力的测定结果一致。因此，今后研究昆虫酶活力

时需要结合植物次生代谢物的组成和含量进行综合

分析。

综上所述，草地贪夜蛾在金银花上表现出较强

的取食可塑性，通过调节其自身的酶系，最大限度地

利用植物资源，完成种群繁衍，表明草地贪夜蛾对金

银花生产存在潜在的威胁。今后对于草地贪夜蛾适

应不同寄主植物的分子机制和适应机理有待进一步

探究。
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