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不同寄主植物继代饲养后草地贪夜蛾幼虫
生理酶活性差异
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摘要: 为了明确继代饲喂不同寄主植物对草地贪夜蛾幼虫体内生理酶活性的影响，在室内分别用 3 种寄主植物叶
片饲养草地贪夜蛾多代，测定其 F3代 5 龄幼虫体内保护酶 ( SOD，POD，CAT) 、消化酶 ( 脂肪酶、胃蛋白酶和
α-淀粉酶) 和解毒酶 ( GSTs，CarEs，CYP450s) 活性差异，并分析不同寄主植物次生代谢物含量与幼虫体内酶活
及其生长发育的相关性。结果表明，取食马铃薯叶片的 F3代幼虫总发育历期最长，取食小麦的最短，两者间差异
显著; 小麦叶片中的单宁、总酚、类黄酮和生物碱含量均显著低于玉米和马铃薯; 草地贪夜蛾幼虫体内保护酶活
性均为取食小麦叶片的最低，取食马铃薯叶片的最高，其中取食马铃薯叶片的草地贪夜蛾体内 POD 和 SOD 酶活
性达取食小麦的 1. 34 和 1. 26 倍; 以 3 种寄主为食的 F3代幼虫脂肪酶和 α-淀粉酶活性变化不大，但持续饲喂马铃
薯叶片 3 个世代可导致草地贪夜蛾幼虫体内胃蛋白酶活性显著升高，达 10. 502 U /mg. prot，为持续饲喂玉米叶片
幼虫 ( 1. 508 U /mg. prot) 的 6. 96 倍以上。连续饲喂 3 种寄主叶片后的幼虫 GSTs 和 CarEs 活性无显著性差异，但
取食玉米叶片的幼虫体内细胞色素 P450s ( CYP450s) 活性显著高于取食小麦和马铃薯的幼虫。可见，连续多代取
食次生物质含量不同的寄主植物会使草地贪夜蛾体内部分酶活性发生变化，并对幼虫的生长发育产生影响。
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Effects of multi-generation feeding with different host plants on activities
of enzyme in Spodoptera frugiperda larvae
LU Zhi-Hui1，CHEN Ya-Ping1，ZHOU Ai-Chun2，HE Shu-Qi1，LI Hao1，BAO Yu-You1，GUI Fu-
Ｒong1，3* ( 1. State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Bioresources in Yunnan，Plant
Protection College of Yunnan Agricultural University，Kunming 650201，China; 2. Yunnan Plant
Protection and Quarantine Station，Kunmng 650034，China; 3. Yunnan Plateau Characteristic Agriculture
Industry Ｒesearch Institute，Kunming 650201，China)
Abstract: To fully understand the impact of multi-generation feeding with different host plants on the
activities of enzymes in fall armyworm ( FAW) ，Spodoptera frugiperda larvae，referred to as the leaves of
three host plants ( maize，wheat and potato) were used as the food for FAW larvae from the first generation
to the third generations of 5th instar，and the activities of protective enzymes ( superoxide dismutase
( SOD) ，peroxidase ( POD) and catalase ( CAT) ) ，digestive enzymes ( lipase，pepsin and α-amylase)
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and detoxification enzymes ( glutathione S-transferase ( GSTs) ，carboxylesterase ( CarEs) and cytochrome
P450s ( CYP450s) were determined in the 5th instar of S. frugiperda，the analysis of the correlations
among the development， the enzymes activities in FAW larvae and the concentrations of secondary
metabolites in host plants were also conducted. The results showed that the larval development duration
was longest when fed on potato leaves and shortest fed on wheat leaves，and the difference was significant.
The concentrations of total phenols，tannins，flavonoids and alkaloid in the maize and potato leaves were
significantly higher than those in wheat. The activities of CAT，POD and SOD in larvae fed on potato
leaves were highest，while those in the larvae fed on wheat leaves were lowest. Besides，the POD and SOD
activities in larvae fed on potato leaves were 1. 34 and 1. 26 times higher than those in larvae fed on wheat
leaves，while the activities of pepsin in larvae fed on potato leaves ( 10. 502 U /mg. prot) were more than
6. 96 times of those in larvae fed on maize leaves ( 1. 508 U /mg. prot ) ，and there was no significant
difference in the activities of lipase and α-amylase between FAW that fed on three host plant leaves.
Moreover，the activities of CYP450s in S. frugiperda fed on maize leaves were significantly higher than that
fed on wheat and potato leaves，however，the activities of GSTs and CarEs larvae those fed on different
host plant leaves had no significant difference. In summary，multi-generation feeding with different host
plants may has different concentrations of secondary metabolites，and the activities of enzymes in FAW had
changed and the development duration of larvae were different.
Key words: Spodoptera frugiperda; digestive enzymes; protective enzymes; detoxification enzymes;
secondary metabolites

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda ( J. E. Smith)
是鳞翅目夜蛾科灰翅夜蛾属的一种多食性昆虫，
原产于美洲，2019 年 1 月在云南省普洱市江城县
首次发现其危害，2019 年 10 月已在我国 26 个省
( 自治区、直辖市 ) 的 1 518 个县 ( 区、市 ) 分
布，见虫面积 100 多万 hm2 ( 姜玉英等，2019; 王
磊等，2019a ) ，2020 年呈现出类似的扩张动态
( 王磊等，2020) ，对我国粮食安全构成重大威胁。

草地贪夜蛾寄主种类繁多，有包括禾本科、
菊科、豆科等 76 科 353 种寄主植物 ( Montezano
et al. ，2018; 王磊等，2019b) 。研究表明寄主植物
能够影响昆虫生长发育及繁殖力，如取食小麦的
草地贪夜蛾生长发育速度较取食玉米的快 ( 吕亮
等，2020) 。以玉米、水稻、甘蔗饲喂草地贪夜蛾
后，取食玉米的幼虫发育历期最短，取食水稻的
最长，而取食玉米时其低龄幼虫存活率最高，蛹
重也显著大于取食甘蔗和水稻的幼虫 ( 吴正伟等，
2019) 。此外，寄主植物还能对草地贪夜蛾体内的
生理代谢酶活性产生影响。王芹芹等 ( 2020 ) 研
究表明，饲喂小麦 48 h 后草地贪夜蛾体内谷胱甘
肽 S-转移酶活性和多功能氧化酶活性较取食玉米
的显著上升。类似的研究结果也存在于其他一些
鳞翅目幼虫中，例如美国白蛾 Hyphantria cunea 取

食类黄酮含量最高的西府海棠时 GSTs 活性最低，
但 CarEs和 P450 酶活性最高，取食总酚含量最高
的臭椿后 CarEs 和 GSTs 活性均较低，由此说明取
食次生物质含量不同的寄主植物后可诱导美国白
蛾一系列酶系活性的变化 ( 李路莎等，2018 ) 。事
实上，植物体内化学成分尤其是次生物质含量变
化可以诱导植食性昆虫的生理特性发生变化，植
物利用次生代谢物质对昆虫进行胁迫，从而影响
植食性昆虫的生长发育，而昆虫则通过改变体内
酶的活性以响应植物的胁迫作用，减少寄主植物
次生物质对机体的危害 ( Saha et al. ，2012) 。

草地贪夜蛾寄主范围广泛，探究寄主植物次
生物质含量差异对该虫酶活性的影响，明确其对
寄主植物的长期选择适应可塑性机制对科学防控
该虫及保障农业生产安全具有重要意义。本研究
以 3 大主要粮食作物 ( 玉米、小麦、马铃薯) 的
叶片连续饲喂草地贪夜蛾 3 代后，比较其 5 龄幼虫
体内消化酶、保护酶及解毒酶活性的差异，并分
析了这 3 类酶活性与寄主植物叶片次生物质含量
的关系，以明确不同寄主植物继代饲喂对草地贪
夜蛾幼虫体内代谢酶活性及其生长发育的影响，
为进一步探究草地贪夜蛾的寄主选择适应机制奠
定基础。
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1 材料与方法

1. 1 试验材料
1. 1. 1 供试虫源

草地贪夜蛾于 2019 年 5 月采自云南省玉溪市
元江县 ( 101°58'E，23°35'N，海拔 421 m) ，在人
工气候箱 ( MG-300A，上海一恒科学仪器有限
公司) 内饲养 10 代以上 ( 温度 27 ± 0. 5℃，ＲH
70% ±5%，光周期 L ∶ D = 16 h ∶ 8 h) 。成虫羽化
后，以雌 ∶雄 = 1 ∶ 1 配对，取同一雌虫产下的卵用
于实验。
1. 1. 2 供试寄主植物

选择受草地贪夜蛾危害较严重的两种禾本科
粮食作物: 玉米 Zea mays L. ( 品种: 中农甜 488)
和小麦 Triticum aestivum L. ( 品种: 华高 55) 以及
云南山区主要粮食作物马铃薯 Solanum tuberosum
L. ( 品种: 云南传统品种黄皮黄心马铃薯) 。

购买上述寄主植物种子，在实验室内用花盆
种植，所用土壤在种植前用压力蒸汽灭菌锅 ( 型
号: LT-CPS，立德泰勀科学仪器有限公司) 进行
灭菌消毒处理。将所有寄主植物置于 1. 6 m ×
0. 9 m ×1. 1 m的笼子中 ( 300 目纱网覆盖) 栽培，
常规管理，在生长期间不施用任何化肥和农药，
每 2 d随机更换花盆位置。待玉米发育至 6 叶期、
小麦株高 10 cm、马铃薯株高 30 cm时采集叶片饲
喂草地贪夜蛾幼虫。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 试虫饲养

试虫饲养及发育历期观察参照赵文杰等
( 2019) 的方法并稍作改进。
1. 2. 2 草地贪夜蛾体内酶活测定

酶活测定及样本处理方法参照鲁智慧 ( 2020)
等的方法并稍做改进。试剂盒购自南京建成生物
工程研究所、上海优选生物科技有限公司。按照
说明书所述应用该试剂盒分别测定并计算出饲喂
不同寄主植物至 5 龄的 F3代草地贪夜蛾体内消化
酶 ( 胃蛋白酶、α-淀粉酶、脂肪酶) 、保护酶 ( 过
氧化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶) 、及解
毒酶 ( 谷胱甘肽-S 转移酶、羧酸酯酶、细胞色素
P450s) 的活性。每个酶活性测定取 4 个样本，每
个样本重复 3 次。
1. 2. 3 寄主植物次生物质含量测定

采用南京建成生物工程研究所和上海纪宁实

业有限公司的试剂盒。收集试验 1. 2. 1 中用于饲喂
草地贪夜蛾幼虫的 3 种寄主植物叶片，按照试剂
盒说明书测定并计算叶片内的次生代谢物质 ( 总
酚、单宁、类黄酮、生物碱) 含量。每种植物设
4 个样本，每个样本重复 3 次。
1. 3 统计分析

3 种寄主植物饲养的 F3代草地贪夜蛾 5 龄幼虫

各酶活和寄主植物次生代谢物、幼虫生长发育历
期数据的统计和分析均采用 Excel 2019 和
SPSS 22. 0 软件进行处理。应用单因素 ( One-way
ANOVA) 检验，采用 Duncan's 新复极差法 ( P =
0. 05) 对比数据间的差异显著性，用 Pearson 线性
相关性分析法进行数据间相关性分析 ( P = 0. 05) 。

2 结果与分析

2. 1 取食不同寄主植物后 F3 代草地贪夜蛾幼虫

发育历期
以不同寄主植物饲养的 F3代草地贪夜蛾幼虫

历期存在差异 ( 表 1) 。取食马铃薯叶片的 1 ～ 2 龄
幼虫历期均长于取食另外两种寄主，且在 2 龄时
差异显著 ( P ＜ 0. 05) ; 玉米叶上 3 ～ 5 龄幼虫历期
均长于小麦和马铃薯上，尤其以 3 龄幼虫差异显
著 ( P ＜ 0. 05) ; 进入 6 龄后，玉米上幼虫历期显
著缩短，仅为 3. 2 d，而取食小麦和马铃薯的均在
4. 35 d以上。就整个幼虫发育历期来看，取食马
铃薯和玉米的较长，分别为 17. 6 d、16. 9 d; 而小
麦上的较短，为 12. 8 d。
2. 2 3 种寄主植物叶片次生代谢物含量

3 种寄主植物叶片中单宁 ( 图 1 － A) 和类黄
酮 ( 图 1 － C ) 含量均存在显著性差异 ( P ＜
0. 05)。其中马铃薯叶片中单宁含量 ( 42. 83 mg /g)
显著高于玉米 ( 28. 80 mg /g) 和小麦 ( 17. 12 mg /g)。
玉米叶中类黄酮含量达 1. 86 mg /g，为马铃薯叶中
的 1. 75 倍 ( P ＜ 0. 05) ，小麦叶片中的类黄酮含量
更低，仅为 0. 49 mg /g。小麦中的总酚含量
( 8. 20 μmol /g ) 显著低于玉米 ( 15. 62 μmol /g )
和马铃薯叶片 ( 13. 91 μmol /g ) ( 图 1 － B，P ＜
0. 05) ; 玉米与马铃薯叶片中的生物碱含量分别为
213. 39 ng /mL和 221. 77 ng /mL，差异不显著 ( 图
1 － D ) ，但显著高于小麦 ( 95. 27 ng /mL ) ( P ＜
0. 05) 。
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表 1 取食不同寄主植物后草地贪夜蛾 F3代幼虫发育历期 ( d)
Table 1 Development period of Spodoptera frugiperda larvae after fed on different host plants

寄主植物
Host plant

发育历期 ( d) Development period

1 龄
1st instar

2 龄
2nd instar

3 龄
3rd instar

4 龄
4th instar

5 龄
5th instar

6 龄
6th instar

幼虫历期 ( d)
Larval duration

玉米 Maize
2. 183 ±
0. 043 ab

2. 099 ±
0. 076 b

3. 525 ±
0. 132 a

2. 932 ±
0. 071 a

3. 121 ±
0. 111 a

3. 169 ±
0. 094 b

16. 915 ±
0. 228 a

小麦 Wheat
2. 111 ±
0. 033 b

2. 178 ±
0. 043 b

1. 167 ±
0. 040 c

1. 549 ±
0. 063 b

1. 211 ±
0. 049 b

4. 500 ±
0. 090 a

12. 750 ±
0. 156 b

马铃薯 Potato
2. 286 ±
0. 054 a

2. 386 ±
0. 102 a

2. 614 ±
0. 112 b

2. 743 ±
0. 086 a

3. 043 ±
0. 086 a

4. 370 ±
0. 190 a

17. 565 ±
0. 298 a

注: 表中数值为平均值 ±标准误。同列数据后具相同小写字母者表示发育历期差异不显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。Note: Data in the
table are mean ± SE，and same lowercase letters in the same column indicate no significant difference in development period ( P ＜
0. 05) ．

图 1 3 种寄主植物叶片中各类次生代谢物质含量
Fig. 1 Contents of secondary metabolites in leaves of three host plants

注: 表中数值为平均值 ±标准误。同图中数据后具相同小写字母表示叶片内次生代谢物质含量差异不显著 ( P ＜ 0. 05) 。
Note: Data in table are mean ± SE，and same lowercase letters in the same figure indicate no significant difference in host plant
secondary metabolites ( P ＜ 0. 05) ．

2. 3 取食不同寄主植物对草地贪夜蛾 F3代体内保

护酶、消化酶及解毒酶活性的影响
取食玉米、小麦、马铃薯叶片至 F3代时，草

地贪夜蛾体内酶活性变化情况如表 2 所示。草地

贪夜蛾幼虫 CAT、POD、SOD 活性均为取食马铃
薯叶片的最高，取食玉米叶片的次之，取食小麦
叶片的最低。5 龄幼虫体内过氧化氢酶 ( CAT) 活
性差异不显著，但过氧化物酶 ( POD) 和超氧化
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物歧化酶 ( SOD ) 活性存在显著性差异 ( P ＜
0. 05) ，其中取食马铃薯叶片的草地贪夜蛾体内
POD 和 SOD 活性分别达 48. 070 U /mg. prot 和
6. 878 U /mg. prot，而取食小麦的幼虫体内 POD 和
SOD活性仅为 35. 908 U /mg. prot 和 5. 434 U /mg.
prot。取食不同寄主植物的 F3代草地贪夜蛾幼虫体
内 α-淀粉酶和脂肪酶活性均无显著性变化，但胃
蛋白酶活性变化明显 ( P ＜ 0. 05 ) ，其中以马铃薯
叶片为食的草地贪夜蛾幼虫胃蛋白酶活性显著升
高，达 10. 502 U /mg. prot，分别为取食玉米叶片

( 1. 508 U/mg. prot )、小麦叶片 ( 3. 926 U/mg. prot )
幼虫的 6. 96 倍、2. 67 倍。

上述 3 种寄主喂食 3 代后草地贪夜蛾幼虫体内
细胞色素 P450s ( CYP450s) 活性产生了显著变化
( P ＜ 0. 05 ) ，其中，取食玉米叶片上的幼虫
CYP450s 活性显著高于取食小麦和马铃薯，为
8. 995 ng /mL，最低的是取食小麦的 ( 7. 069 ng /mL)。
F3代幼虫谷胱甘肽-S 转移酶 ( GSTs) 和羧酸酯酶
( CarEs) 活性无显著性差异。

表 2 取食不同寄主植物的草地贪夜蛾 F3代保护酶、消化酶及解毒酶活性
Table 2 Activities of three groups of enzymes of Spodoptera frugiperda feeding on different host plants

酶
Enzyme

寄主植物 Host plant

玉米 Maize 小麦 Wheat 马铃薯 Potato

过氧化氢酶 Catalase CAT ( U/mg. prot) 25. 433 ± 3. 818 a 23. 612 ± 3. 713 a 26. 039 ± 3. 222 a

过氧化物酶 Peroxidase POD ( U/mg. prot) 37. 900 ± 3. 040 b 35. 908 ± 1. 064 b 48. 070 ± 0. 931 a

超氧化物歧化酶 ( U/mg. prot)
Superoxide Dismutase SOD

6. 245 ± 0. 378 a 5. 434 ± 0. 079 b 6. 878 ± 0. 253 a

胃蛋白酶 ( U/mg. prot) Pepsin 1. 508 ± 0. 195 c 3. 926 ± 1. 119 b 10. 502 ± 0. 626 a

α-淀粉酶 ( U/mg. prot) α-amylase AMS 0. 100 ± 0. 005 a 0. 106 ± 0. 009 a 0. 111 ± 0. 010 a

脂肪酶 ( U/g. prot) Lipase LPS 14. 135 ± 3. 411 a 13. 214 ± 0. 501 a 10. 970 ± 2. 022 a

谷胱甘肽-S转移酶 ( U/mg. prot)
Glutathion-S-transferase GSTs

14. 439 ± 0. 522 a 14. 840 ± 1. 123 a 12. 276 ± 0. 928 a

羧酸酯酶 ( U/mg. prot) Carboxylesterase CarEs 95. 922 ± 12. 357 a 109. 454 ± 15. 905 a 73. 030 ± 17. 217 a

细胞色素 P450 酶 ( Ng /mL)
Cytochrome P450s CYP450s

8. 995 ± 0. 224 a 8. 039 ± 0. 316 b 7. 069 ± 0. 264 c

注: 表中数值为平均值 ±标准误，同行数据后具相同小写字母表示幼虫酶活性差异不显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。Note: Data in the
table are mean ± SE，and same lowercase letters in the same row indicate no significant difference of enzyme activities ( P ＜ 0. 05) ．

2. 4 草地贪夜蛾酶活性与寄主植物叶片内次生代
谢物含量间关系

皮尔森线性相关系数分析 ( 表 3) 表明，过氧
化氢酶 ( CAT) 活性与总酚、单宁含量呈正相关
关系，与类黄酮、生物碱含量为负相关关系。超
氧化物歧化酶 ( SOD) 及脂肪酶的活性与总酚、
单宁含量间均为负相关，而与类黄酮及生物碱间
的关系均为正相关，其中 SOD 与生物碱含量间的
正相关关系显著 ( r( SOD，生物碱) = 0. 550 ) 。4 种次生
物质含量与过氧化物酶 ( POD) 活性间均为正相
关关系，而与谷胱甘肽-S 转移酶 ( GSTs) 间的关

系则均为负相关。消化酶中的 α-淀粉酶活性与单
宁含量呈负相关关系，与其余 3 种次生物质含量
间均为正相关。除类黄酮外，草地贪夜蛾幼虫体
内胃蛋白酶活性与其余植物次生代谢物质含量间
均有一定的正相关关系; 草地贪夜蛾的 3 种解毒
酶中，仅羧酸酯酶 ( CarEs) 活性与寄主植物单宁
含量间有显著负相关关系 ( r( CarEs，单宁) = － 0. 549 ) ，
而细胞色素 P450s ( CYP450s) 与寄主植物总酚、
单宁、类黄酮有正相关关系，与生物碱含量间有
负相关关系。
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表 3 草地贪夜蛾体内酶活性与寄主植物次生代谢物质含量间的皮尔森线性相关系数
Table 3 Pearson's linear correlation coefficient between the activities of enzymes in Spodoptera frugiperda and the

content of secondary metabolites in plant leaves

酶
Enzyme

次生代谢物 Secondary metabolites

总酚 Total phenols 单宁 Tannin 类黄酮 Flavonoid 生物碱 Alkaloid

过氧化氢酶 ( U/mg. prot) Catalase CAT 0. 169 0. 248 － 0. 06 － 0. 086

过氧化物酶 ( U/mg. prot) Peroxidase POD 0. 047 0. 089 0. 349 0. 461

超氧化物歧化酶 ( U/mg. prot)
Superoxide Dismutase SOD

－ 0. 334 － 0. 24 0. 339 0. 550*

胃蛋白酶 ( U/mg. prot) Pepsin 0. 145 0. 022 － 0. 226 0. 218

α-淀粉酶 ( U/mg. prot) α-amylase AMS 0. 123 － 0. 386 0. 061 0. 039

脂肪酶 ( U/g. prot) Lipase LPS － 0. 171 － 0. 503 0. 046 0. 122

谷胱甘肽-S转移酶 ( U/mg. prot)
Glutathion-S-transferase GSTs

－ 0. 058 － 0. 328 － 0. 021 － 0. 263

羧酸酯酶 ( U/mg. prot) Carboxylesterase CarEs 0. 183 － 0. 549* － 0. 003 － 0. 186

细胞色素 P450 酶 ( Ng /mL)
Cytochrome P450s CYP450s

0. 242 0. 47 0. 267 － 0. 118

注: 表中数值为皮尔森相关系数 r。* 表示相关性在 0. 05 级别 ( 双尾 ) 显著。Note: The value in the table is Pearson's
correlation coefficient ( r) ，and * Indicates correlation is significant at the 0. 05 level ( two-tailed) ．

3 结论与讨论

次生物质是植物抵御植食性昆虫为害的主要
化学物质，昆虫进食时这些物质连同植物组织一
起进入昆虫体内，可对昆虫的机体产生胁迫作用，
破坏昆虫细胞内的自由基代谢平衡，影响昆虫的
生长发育，因此植食性昆虫通过一系列的防御行
为，如改变体内生理酶的活性，来减少次生物质
的胁迫作用 ( Piskorski et al. ，2011 ) 。昆虫体内的
超氧化物歧化酶 ( SOD) 能够催化超氧离子自由
基歧化，过氧化物酶 ( POD) 能清除动植物体内
的过氧化氢和毒性物质并参与活性氧的代谢，过
氧化氢酶 ( CAT) 能将过量的 H2O2催化为水和氧
气，对生物体起到保护作用 ( Zámocky et al. ，
1999; 董亮等，2013 ) 。在前期研究中，笔者发现
以总酚、单宁、类黄酮含量均较高的马铃薯叶片
饲喂 F1代草地贪夜蛾幼虫后，其体内 POD、SOD
和 CAT活性均显著升高 ( 鲁智慧等，2020) ，而连
续饲喂至 F3代时以高次生物质 ( 总酚、单宁、类
黄酮和生物碱) 含量的叶片 ( 马铃薯、玉米) 为
食的草地贪夜蛾幼虫体内 3 种保护酶活性依然高

于取食较低次生物质含量的寄主植物 ( 小麦) 的
幼虫，且以玉米、马铃薯为食的幼虫总发育历期
显著长于以小麦为食的幼虫，说明次生物质含量
高的寄主植物对草地贪夜蛾保护酶活性有激活作
用，同时会使幼虫发育历期延长。但幼虫体内保
护酶活性低、发育历期短并不意味着小麦是草地
贪夜蛾的最适寄主植物。吕亮等 ( 2020 ) 研究表
明，草地贪夜蛾取食小麦时，生长发育速度较取
食玉米的快，但其食物利用效率、种群繁殖能力
等均低于取食玉米。巴吐西等 ( 2019 ) 也发现取
食小麦后草地贪夜蛾幼虫存活率、化蛹率、羽化
率和世代存活率也均低于取食玉米，因此，取食
玉米最有利于草地贪夜蛾的生存和繁衍。用马铃
薯、玉米和小麦继代饲养后，F1代与 F3代草地贪
夜蛾幼虫胃蛋白酶活性均表现为玉米 ＜小麦 ＜马
铃薯。蛋白酶能将食物中的蛋白质水解为氨基酸，
为昆虫的生长和繁殖提供氮源，因此取食小麦和
马铃薯后，幼虫体内的胃蛋白酶活性升高可能是
草地贪夜蛾对非最适寄主植物适应可塑性发挥作
用的结果。

杂食性昆虫对植物次生代谢物质起分解代谢
作用的酶主要有谷胱甘肽-S转移酶 ( GSTs) 、羧酸
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酯酶 ( CarEs) 和细胞色素 P450s ( CYP450s) 等，
这些酶的活性会随着所取食寄主植物的不同而发
生变化 ( Després et al. ，2007 ) ，如取食含次生物
质含量低的寄主后亚洲小车蝗 Oedaleus asiaticus 的
解毒酶 ( CYP450s，CarEs，GSTs) 活性低 ( Huang
et al. ，2017) 。美国白蛾 Hyphantria cunea取食类黄
酮含量高的寄主后 GSTs 活性最低，CarEs 和 P450
酶的活性最高，而以总酚含量高的寄主为食后，
CarEs和 GSTs活性均较低 ( 李路莎等，2018 ) 。定
量摄入肉桂酸和香豆素后斜纹夜蛾 Spodoptera litura
中肠中 CarEs 活性分别提高了 1. 67 倍和 1. 37 倍，
肪体中 P450 酶含量比对照增加了 2. 93 倍和
14. 50 倍 ( 王瑞龙等，2012 ) 。本研究显示，以次
生物质 ( 总酚、单宁、类黄酮和生物碱) 含量不
同的寄主植物继代饲喂后，草地贪夜蛾 F3代幼虫
体内细胞色素 P450 酶活性变化与各寄主叶片内类
黄酮含量变化趋势基本一致，取食类黄酮含量最
高的玉米后幼虫 CYP450s 含量也最高，而马铃薯
叶片内类黄酮含量虽然也相对较高，但 CYP450s
活性并不高，这可能是由于取食该寄主的幼虫体
内 3 种保护酶特别是 POD 和 SOD 的活性均较高，
从而减轻了类黄酮的毒害作用; 其余两种解毒酶
CarEs、GSTs活性未发生显著性变化，可能是由于
草地贪夜蛾对于不同寄主植物的适应可塑性强;
经过连续 3 代的同一寄主植物取食后草地贪夜蛾
已逐步适应了这些寄主，且多代持续保持高解毒
酶活性需要大量消耗幼虫为了进行其余生命活动
而储备的能量 ( Ｒivero et al. ，2011 ) ，不利于种群
繁衍。Gui等 ( 2020) 对草地贪夜蛾的基因组学分
析结果显示入侵中国的草地贪夜蛾细胞色素 P450
基因家族与其余鳞翅目昆虫相比显著扩增 ( 达
425 个，为近缘种斜纹夜蛾的 3 倍左右) ，其中有
283 个基因为草地贪夜蛾所特有，并推测这种扩增
现象可能与草地贪夜蛾的高度杂食性有关，这些
新扩增的 P450 基因家族成员在对有毒物质的代谢
及抗药性的发展中起到了至关重要的作用，因此
经过多代饲喂后草地贪夜蛾幼虫体内 CarEs 和
GSTs活性趋于稳定，从而将更多能量用于生长发
育和繁殖活动，仅剩下对草地贪夜蛾来说解毒功
能较强的 CYP450s 酶系继续承担对寄主次生物质
的代谢作用。

综上所述，草地贪夜蛾对不同寄主植物的适
应可塑性较强，其体内各类酶可协同发挥作用，
当种群繁衍至 F3代时消化酶中的脂肪酶和 α-淀粉

酶活性变化减小，仅胃蛋白酶活性保持显著性变
化以便适应非最适寄主植物，提高保护酶活性以
减轻寄主次生物质对虫体的大部分危害，剩余的
少量有毒物质仅由解毒酶中解毒代谢功能较强的
CYP450s进行分解，以减少对虫体的能量消耗。
通过各种酶系共同维持幼虫机体内的代谢平衡，
从而最大程度减少额外的能量消耗。本研究仅通
过生理酶活性和发育历期长短来初步探索草地贪
夜蛾对不同寄主植物的适应机制，其中的分子适
应机理还有待进一步研究。
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