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诱杀植物香根草对稻蛀茎夜蛾幼虫解毒酶和

乙酰胆碱酯酶的影响
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摘要　香根草能够有效诱集水稻害虫稻蛀茎夜蛾犛犲狊犪犿犻犪犻狀犳犲狉犲狀狊雌成虫在其上产卵，但孵化出的幼虫在香根草

上不能完成生活史。为了初步明确香根草对稻蛀茎夜蛾幼虫生理生化水平的影响，本研究分析测定了取食香根草

后稻蛀茎夜蛾幼虫体内解毒酶和乙酰胆碱酯酶ＡＣｈＥ活性的变化。结果表明：与取食水稻的幼虫相比，取食香根草

后幼虫解毒酶谷胱甘肽硫转移酶ＧＳＴｓ和ＡＣｈＥ活性显著提高。其他两种解毒酶，羧酸酯酶ＣａｒＥ和细胞色素

Ｐ４５０酶活性无显著差异。取食香根草后，４龄幼虫ＧＳＴｓ比活力约为取食水稻的２．１倍；２龄幼虫ＡＣｈＥ比活力约

为取食水稻的２．９倍。本研究结果表明香根草可能存在某些有毒活性物质或者次生代谢物质，诱导了稻蛀茎夜蛾

体内ＧＳＴｓ和ＡＣｈＥ的活性，这可能是稻蛀茎夜蛾取食香根草后的应急防御机制之一。此研究结果为深入阐明香

根草在生理、生化水平上对稻蛀茎夜蛾幼虫的影响奠定了基础，为开发以香根草为基础的稻蛀茎夜蛾绿色防控新技

术提供了理论依据。
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　　稻蛀茎夜蛾犛犲狊犪犿犻犪犻狀犳犲狉犲狀狊（Ｗａｌｋｅｒ），旧称

大螟，属鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，是

一种钻蛀性害虫，寄主范围广，能够取食水稻、茭白、

高粱、玉米、甘蔗等数十种禾本科植物［１］。长久以来，

稻田稻蛀茎夜蛾的防治仍依靠化学农药。但是，化学

农药的不合理使用，导致其抗药性不断提高，加大了

稻蛀茎夜蛾的猖獗危害。同时，也带来了农药残留超

标、环境污染等问题。目前，水稻害虫的绿色防控技

术已经成为当前的研究热点，比如利用禾本科香根草

犞犲狋犻狏犲狉犻犪狕犻狕犪狀犻狅犻犱犲狊（Ｌｉｎｎ．）Ｎａｓｈ防治水稻螟虫
［２］。

香根草对稻蛀茎夜蛾具有较强的引诱作用，可引诱稻

蛀茎夜蛾雌成虫在其上产卵，但孵化出的幼虫取食香

根草后生长发育缓慢进而不能完成生活史，从而降低

了稻蛀茎夜蛾种群数量，减少了其对水稻的危害［３］。

在植物与植食性昆虫的协同进化过程中，植物

产生化学防御物质抵御害虫侵害，害虫也诱导其体

内相关酶系来克服植物中的潜在毒性［４］。植物次生

代谢产物是影响昆虫与植物相互作用的重要因素，表

现为影响昆虫的取食行为及其对食物的利用［５］。许

多植物次生物质对昆虫的解毒酶系具有诱导作用［６］。

昆虫体内重要的解毒酶系有羧酸酯酶（ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒ

ａｓｅ，ＣａｒＥ）、细胞色素Ｐ４５０和谷胱甘肽硫转移酶（ｇｌｕ

ｔａｔｈｉｏｎｅ犛ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＧＳＴｓ）等
［７］，解毒酶系的改变

是昆虫取食适应性的重要表现形式之一［８］。乙酰胆

碱酯酶（ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ，ＡＣｈＥ）是有机磷和氨基

甲酸酯类药剂的作用靶标，因此常被定义为靶标酶。

目前，已有许多关于取食不同寄主植物影响昆虫解

毒酶和ＡＣｈＥ活性变化的报道
［５，９１２］。但是取食香

根草后对稻蛀茎夜蛾解毒酶系影响的研究尚未见报

道，本研究通过测定取食香根草后稻蛀茎夜蛾幼虫

体内解毒酶和ＡＣｈＥ活性的变化，分析香根草对稻

蛀茎夜蛾幼虫生长发育的影响，以期为更好地建立

以香根草为基础的稻蛀茎夜蛾绿色防控新技术奠定

理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试植物

水稻品种‘浙优１２号’购自浙江省农科种业有

限公司。播种于温室塑料槽内，约３０ｄ后移栽至直

径为１２ｃｍ的塑料盆中，至４５ｄ分蘖期时剪取茎秆

用于稻蛀茎夜蛾幼虫的饲喂试验。

香根草种苗购自深圳市鑫淼森园林草坪有限公

司。将香根草种苗种于温室，以分蘖苗作为繁殖体，

待香根草分蘖较多时剪取茎秆用于稻蛀茎夜蛾幼虫

的饲喂试验。

１．２　供试昆虫

稻蛀茎夜蛾种群于２０１４年５月采自杭州市萧

山区义桥镇（３０°０４′Ｎ，１２０°１２′Ｅ）水稻田，室内建立

并维持种群，幼虫采用人工饲料饲养，饲料配方由中

国水稻研究所提供［１３］，置于温度（２７±２）℃，相对湿

度（７０±５）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ的智能人工

气候室内饲养。待稻蛀茎夜蛾化蛹后将蛹收集起

来，放置在干净的养虫笼中，保湿，让其继续发育羽

化，对羽化后的成虫以１０％的蜂蜜水提供营养。

选取初孵幼虫用于水稻（对照）和香根草的饲喂

试验。当水稻饲喂的幼虫达１、２、３、４龄时，对水稻

和香根草饲喂的幼虫分别进行取样，幼虫饥饿３ｈ

后，在液氮中速冻并立即转至－８０℃冰箱中保存，供

后续酶活性测定试验用。试验中每处理各重复

３次。

１．３　取食水稻和香根草后稻蛀茎夜蛾幼虫体内解

毒酶活性测定

　　ＣａｒＥ活性测定：参照Ｌｕ等
［７］的方法稍加改进。

每个样品称取１００ｍｇ，加入ｐＨ７．０的ＰＢＳ１ｍＬ，

充分匀浆后，在４℃，１２０００×ｇ条件下离心１５ｍｉｎ，

取上清液４０μＬ加入酶标板中，每孔加入１００μＬ底物

与显色剂的混合液（含０．２ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ６．０的ＰＢＳ，

１０ｍｍｏｌ／Ｌα乙酸萘酯和１ｍｍｏｌ／Ｌ固蓝ＲＲ盐，混合

后过滤）。然后加入５μＬ酶液和４５μＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ、

ｐＨ７．６的ＰＢＳ，利用动力学方法测定１０ｍｉｎ内ＯＤ４５０

值变化，以反应速度ｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｍｇ）表示酶活力。

ＧＳＴｓ活性测定：参照Ｈａｂｉｇ等
［１４］的方法稍加

改进。用０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ６．５的ＰＢＳ制备酶液，在

９６孔酶标板中每孔依次加入４５μＬＰＢＳ、５μＬ酶液

（制备方法同蛋白酶）、５０μＬ１．２ｍｍｏｌ／Ｌ的１氯２，

４二硝基苯（ＣＤＮＢ）和５０μＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ的还原型谷胱

甘肽（ＧＳＨ）。利用动力学方法测定１０ｍｉｎ内ＯＤ３４０值

变化，以反应速度ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｍｇ）表示酶活力。

·４２１·



４３卷第６期 鲁艳辉等：诱杀植物香根草对稻蛀茎夜蛾幼虫解毒酶和乙酰胆碱酯酶的影响

细胞色素Ｐ４５０酶活性测定：参考Ｒｏｓｅ等
［１５］的方

法稍加改进。利用０．１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ７．６、含１ｍｍｏｌ／Ｌ

ＥＤＴＡ，１ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ，１ｍｍｏｌ／Ｌ苯基硫，１ｍｍｏｌ／Ｌ

ＰＭＳＦ的ＰＢＳ制备酶液。在９６孔酶标板中依次加

入２μｍｏｌ／Ｌ对硝基苯甲醚（溶解于０．１ｍｏｌ／ＬｐＨ

７．８的磷酸缓冲液）５０μＬ，９．６ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮＡＤＰＨ

５μＬ和４５μＬ制备好的酶液。利用动力学方法测定

１０ｍｉｎ内ＯＤ４０５值变化，以反应速度ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｍｇ）

表示酶活力。

１．４　取食水稻和香根草后稻蛀茎夜蛾幼虫体内

犃犆犺犈活性测定

　　ＡＣｈＥ活性测定：参照Ｅｌｌｍａｎ
［１６］的方法并稍加

改进。将稻蛀茎夜蛾幼虫利用０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．５

的ＰＢＳ充分匀浆，匀浆液于４℃，１２０００×ｇ条件下

离心１５ｍｉｎ，取５０μＬ酶液加入酶标板中，依次加入

１００μＬ碘化硫代乙酰胆碱ＡＴＣｈＩ（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）、

１００μＬＤＴＮＢ溶液（２０ｍｍｏｌ／Ｌ）混合后，利用酶标

仪测ＯＤ４０５。以反应速度 ｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｍｇ）表示酶

活力。

１．５　蛋白含量测定

利用Ｂｒａｄｆｏｒｄ
［１７］的考马斯亮蓝Ｇ２５０法测定

酶提取液中的蛋白含量，用于酶活性计算。

１．６　数据处理

采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据的统计分析，并采

用Ｔ测验进行数据的差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　稻蛀茎夜蛾幼虫取食香根草后体内解毒酶活性

稻蛀茎夜蛾在取食水稻和香根草后，１～４龄幼

虫体内ＣａｒＥ比活力无显著差异（表１）。

表１　取食水稻和香根草后稻蛀茎夜蛾体内犆犪狉犈比活力１
）

犜犪犫犾犲１　犆犪狉犈狊狆犲犮犻犳犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犛犲狊犪犿犻犪犻狀犳犲狉犲狀狊犪犳狋犲狉犳犲犲犱犻狀犵狅狀狉犻犮犲犪狀犱狏犲狋犻狏犲狉

植物Ｐｌａｎｔ
ＣａｒＥ比活力／ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１　ＣａｒＥｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

１龄１ｓｔｉｎｓｔａｒ ２龄２ｎｄｉｎｓｔａｒ ３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ

水稻Ｒｉｃｅ （０．０８２±０．０２３）ａ （０．０９３±０．０２２）ａ （０．１１８±０．０１７）ａ （０．１１３±０．０１１）ａ

香根草Ｖｅｔｉｖｅｒ （０．０９２±０．００９）ａ （０．１７７±０．０２１）ａ （０．１８６±０．０１１）ａ （０．２５７±０．０４７）ａ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后相同字母表示在０．０５水平差异不显著。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ；Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　取食香根草后的２～４龄稻蛀茎夜蛾幼虫体内

ＧＳＴｓ比活力显著高于取食水稻的，且在４龄时两

者差异最显著，取食香根草的幼虫ＧＳＴｓ比活力约

为取食水稻的２．１倍（表２）。

表２　取食水稻和香根草后稻蛀茎夜蛾体内犌犛犜狊比活力

犜犪犫犾犲２　犌犛犜狊狊狆犲犮犻犳犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犛犲狊犪犿犻犪犻狀犳犲狉犲狀狊犪犳狋犲狉犳犲犲犱犻狀犵狅狀狉犻犮犲犪狀犱狏犲狋犻狏犲狉

植物Ｐｌａｎｔ
ＧＳＴｓ比活力／ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１　ＧＳＴｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

１龄１ｓｔｉｎｓｔａｒ ２龄２ｎｄｉｎｓｔａｒ ３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ

水稻Ｒｉｃｅ （２１．３４８±９．３６７）ａ （２３．９８８±１１．３３６）ｂ （３９．１７７±７．０８１）ｂ （３３．８５０±９．２９４）ｂ

香根草Ｖｅｔｉｖｅｒ （３２．７９９±１５．４８０）ａ （４８．３４３±２３．３２７）ａ （５３．７２１±２３．１９３）ａ （７１．４８７±２７．３５２）ａ

　　稻蛀茎夜蛾在取食水稻和香根草后，１～４龄幼 虫体内细胞色素Ｐ４５０酶的比活力无显著差异（表３）。

表３　取食水稻和香根草后稻蛀茎夜蛾体内犘４５０酶比活力

犜犪犫犾犲３　犛狆犲犮犻犳犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犘４５０犲狀狕狔犿犲狊狅犳犛犲狊犪犿犻犪犻狀犳犲狉犲狀狊犪犳狋犲狉犳犲犲犱犻狀犵狅狀狉犻犮犲犪狀犱狏犲狋犻狏犲狉

植物Ｐｌａｎｔ
Ｐ４５０酶比活力／ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１　Ｐ４５０ｅｎｚｙｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

１龄１ｓｔｉｎｓｔａｒ ２龄２ｎｄｉｎｓｔａｒ ３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ

水稻Ｒｉｃｅ （２９．９３４±１１．５６４）ａ （４７．７５１±６．６０５）ａ （４７．６９７±１．８００）ａ （８５．８７９±１７．３９９）ａ

香根草Ｖｅｔｉｖｅｒ （５７．３９３±３．１５３）ａ （５８．２７１±１．１５７）ａ （５６．２２２±５．７８５）ａ （８８．３２６±５．７３６）ａ

２．２　稻蛀茎夜蛾幼虫取食香根草后体内犃犆犺犈活性

取食香根草后的２～４龄稻蛀茎夜蛾幼虫体内

ＡＣｈＥ比活力显著高于取食水稻的，且在２龄时两

者差异最显著，取食香根草约为取食水稻上ＡＣｈＥ

比活力的２．９倍（表４）。
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表４　取食水稻和香根草后稻蛀茎夜蛾体内犃犆犺犈比活力

犜犪犫犾犲４　犃犆犺犈狊狆犲犮犻犳犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犛犲狊犪犿犻犪犻狀犳犲狉犲狀狊犪犳狋犲狉犳犲犲犱犻狀犵狅狀狉犻犮犲犪狀犱狏犲狋犻狏犲狉

植物Ｐｌａｎｔ
ＡＣｈＥ比活力／ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１　ＡＣｈＥｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

１龄１ｓｔｉｎｓｔａｒ ２龄２ｎｄｉｎｓｔｅｒ ３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ

水稻Ｒｉｃｅ （１４．２０４±０．９４３）ｂ （４４．７６７±６．１３０）ｂ （６５．１３３±１１．７０８）ｂ （１０３．２３５±８．２５１）ｂ

香根草Ｖｅｔｉｖｅｒ （２１．１４２±２．２３７）ａ （１２８．９５８±７．８４５）ａ （１１９．９１０±２．７７７）ａ （１８７．４８８±３４．８２１）ａ

３　讨论

香根草作为诱杀植物防治水稻螟虫已成为稻螟

绿色防控的重要措施之一，具有很大的开发潜

力［２，１８－２０］。笔者前期研究表明，二化螟犆犺犻犾狅狊狌狆

狆狉犲狊狊犪犾犻狊幼虫取食香根草后体内ＣａｒＥ和细胞色素

Ｐ４５０酶的活性显著下降
［１２］。为了进一步明确香根

草在生理、生化水平上对稻蛀茎夜蛾幼虫的影响，我

们测定了取食香根草后稻蛀茎夜蛾幼虫体内３种重

要解毒酶和ＡＣｈＥ酶的活性变化。

昆虫取食寄主植物后，解毒酶系统会发生明显

改变，包括酶的诱导作用等［５６］。寄主植物中的毒素

或次生物质在昆虫体内的降解主要依靠解毒酶，昆

虫体内的解毒酶系主要是以ＧＳＴｓ、ＣａｒＥ、细胞色素

Ｐ４５０酶为主，这些酶系对维持昆虫体内正常的生理

代谢功能和分解外源毒物都起着重要作用［２１］。本

文研究结果表明，取食香根草后稻蛀茎夜蛾幼虫

ＧＳＴｓ活性显著升高，说明ＧＳＴｓ在稻蛀茎夜蛾对香

根草的解毒代谢中发挥着重要作用。关于寄主植物

诱导解毒酶活性的研究很多，吕朝军等［２２］研究发

现：取食苹果树的苹果黄蚜犃狆犺犻狊犮犻狋狉犻犮狅犾犪的ＣａｒＥ

活性显著高于取食梨树、李树和杏树的苹果黄蚜的

ＣａｒＥ活性，推测这可能与寄主植物体内次生代谢物

的种类不同相关。林佳和谢佳燕发现取食鹅观草的

禾谷缢管蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻与取食小麦和燕

麦的禾谷缢管蚜酯酶活性存在显著差异［４］。安志兰

等发现取食番茄、一品红、棉花和茄子的烟粉虱犅犲

犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻ＣａｒＥ、ＧＳＴｓ等解毒酶均存在显著差

异［１１］。此外，李飞等研究发现：害虫能够通过改变

自身的解毒酶或ＡＣｈＥ的特性等方式不断适应寄主

植物体内产生的次生代谢物［２３］。稻蛀茎夜蛾取食

香根草后，ＡＣｈＥ活性显著上升，可能是稻蛀茎夜蛾

取食香根草后应急防御机制之一。也有研究表明，

取食茄子的烟粉虱ＡＣｈＥ活性分布与取食番茄的明

显不同［１１］；取食马铃薯、玉米、藜和大豆后对草地螟

犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊中肠ＡＣｈＥ活性影响显著
［２４］；

番茄、四季豆、苦瓜等寄主植物对南美斑潜蝇犔犻狉犻狅

犿狔狕犪犺狌犻犱狅犫狉犲狀狊犻狊ＡＣｈＥ活性影响显著
［１０］。

解毒酶和ＡＣｈＥ是昆虫体内重要的生化物质，

取食不同寄主植物能够改变昆虫解毒酶或ＡＣｈＥ活

性。由于目前并无香根草内杀虫活性物质鉴定及香

根草对稻蛀茎夜蛾幼虫致死作用机制的相关报道，

我们推测可能是香根草内的次生物质或者有毒活性

成分诱导或激活了稻蛀茎夜蛾体内与解毒代谢相关

酶的表达，这也是昆虫对寄主植物的应急防御机制

之一，但是这种现象是否能引起稻蛀茎夜蛾对香根

草的完全适应，使其成为替代寄主，或者是否影响稻

蛀茎夜蛾的耐药性仍有待进一步研究探讨。此研究

结果为深入阐明香根草对稻蛀茎夜蛾幼虫生理生化

水平的影响，为开发以香根草为基础的稻蛀茎夜蛾

绿色防控新技术提供理论依据。
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４３卷第６期 于子翔等：建兰花叶病毒和齿兰环斑病毒联合免疫胶体金试纸条的研制及应用

且特异性强，效果稳定，操作简便，与ＤＡＳＥＬＩＳＡ

的检测结果符合性好（犓犪狆狆犪值分别为８４．６％和

８６．７％），能够满足兰花实际样品中建兰花叶病毒

和齿兰环斑病毒的检测，实现种植苗圃及口岸现场

一线使用的目标。

免疫胶体金试纸条在现场使用过程中虽然操作

比较简单，但是还需注意以下两点：①由于病毒分布

的不均一性，不同位置取样会导致结果出现差异性，

特别是不同样本之间相对强度的偏差，在生产调试

过程中，检测７＃样本时，ＯＲＳＶ未检出明显反应，

而ＤＡＳＥＬＩＳＡ阳性，出现这一结果原因可能是两

种方法使用抗体不同，对病毒的检测灵敏度不同，而

导致结果有差异；②样本处理之后，放置时间较长，

结果会出现明显的波动性，建议样本处理后及时检

测，不要放置过夜。
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