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绿僵菌侵染对黏虫免疫反应的影响

郭　栋，　张　蕾，　程云霞，　江幸福，　罗礼智

（中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京　１００１９３）

摘要　为揭示黏虫被病原菌侵染后的免疫应答机制，本试验分析比较了黏虫幼虫被金龟子绿僵菌犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿

犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲侵染后不同时间其血淋巴蛋白含量、免疫关键酶系（酚氧化酶ＰＯ，溶菌酶）活性、抗菌活力以及血细胞数

量等免疫相关指标的变化。结果表明：受绿僵菌侵染后，黏虫６龄幼虫血淋巴蛋白含量在侵染初期（６ｈ和２４ｈ）显

著高于对照，侵染４８、７２和９６ｈ后幼虫血淋巴蛋白质含量显著低于对照。且侵染后幼虫血淋巴ＰＯ活性也呈现先

升高后降低的趋势，侵染初期（６ｈ和２４ｈ）显著高于对照，侵染后期除７２ｈ外与对照组无显著差异。侵染初期（２４ｈ）

溶菌酶活性也显著升高，随后出现下降，并于４８ｈ显著低于对照，但在化蛹时（９６ｈ）再次上升。绿僵菌侵染后期，黏

虫的抗菌活性下降，于侵染后７２ｈ抗菌活性显著低于对照，而侵染初期抗菌活性与对照无显著差异。另外，绿僵菌

侵染对幼虫血细胞数量以及浆血胞比率也有显著的影响，表现为：侵染后６ｈ和２４ｈ血细胞总数、浆血胞比率均显

著高于对照，随后与对照并无显著差异。综上，绿僵菌侵染黏虫幼虫初期会显著诱导其免疫反应的启动，体现在主

要免疫指标升高，而后随着免疫系统的破坏与能量的消耗，其免疫反应能力降低，生理活动受到干扰。
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　　昆虫在繁衍过程中会因为种种原因受到外界天

敌寄生或病原物侵染，其正常的生长发育受到严重

影响。而昆虫能在各种不同的外界环境中生存，与

其自身的免疫反应有重要的关系。昆虫作为无脊椎

动物，免疫系统以先天性免疫为主。与高等动物相

比，昆虫体内缺乏更高等级的免疫球蛋白等免疫物

质，但在长期的进化过程中发展出一套独特的防御

系统来阻止外来生物的侵入。除坚硬的表皮、组织

外，昆虫血淋巴系统在免疫机制中也承担着重要的

作用，其中主要包括体液免疫和细胞免疫两大系

统［１３］。当昆虫受到外源病原物的刺激时，酚氧化酶

（ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯ）可以参与昆虫表皮的硬化和

黑化，从而支撑和保护虫体正常的生长发育；而当病

原物进入虫体后，溶菌酶可以导致病原体细胞壁破

裂并使内容物逸出，最终病原细胞破裂死亡［４］；抗菌

肽是昆虫被病原菌感染后，虫体内快速产生的一种

免疫诱导分子，对外源病原物具有强有力的杀伤作

用；血淋巴细胞是昆虫细胞免疫的主要执行者，血细

胞的种类和数量是细胞免疫反应的重要指标，免疫

血细胞可对外源异物进行吞噬、形成结节、包被和血

凝等，从而参与伤口的愈合、凝结、合成及分泌免疫

相关因子［２，５］。因此，ＰＯ活性、溶菌酶活性、抗菌活

力和免疫血细胞数量等免疫指标的变化是昆虫免疫

反应的标志性参数［６］。这些免疫反应同时也会影响

昆虫的资源分配并可能改变其行为或发育方向，从

而影响种群动态［７８］。

黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪（Ｗａｌｋｅｒ）是一种典型

的季节性远距离迁飞害虫，是严重威胁我国主要粮

食作物生产安全的重大害虫［９１０］。黏虫发生范围

广，为害世代多，除２０１２年和２０１３年连续在全国大

发生外，近年来，在我国局部地区同样暴发成

灾［１１１３］。而在全国开展的黏虫为害调查显示，幼虫

表皮发生黑化可作为成灾种群典型的预警信息。黑

化幼虫抵抗天敌和病原物入侵的能力明显增强，一

些常用的生物制剂对其防治效果不明显。研究发

现，黏虫幼虫黑化是一种典型的密度依赖型现象，黑

化幼虫适应能力的增强主要体现在取食量大、抗逆

能力增加和由其发育而来的成虫迁飞能力提高等方

面，从而导致生产上为害更加严重［１４１５］。近年研究

也发现高密度饲养的幼虫表皮黑化程度明显高于单

头饲养的黏虫，较高密度饲养的黏虫（１０头／瓶）抵

抗伞裙追寄蝇犈狓狅狉犻狊狋犪犮犻狏犻犾犻狊Ｒｏｎｄａｎｉ的寄生和绿

僵菌侵染的能力明显增加，其６龄幼虫表皮和血淋

巴酚氧化酶（ＰＯ）的活性也显著高于单头饲养的黏

虫，这些结果初步明确了ＰＯ活性的增加是高密度

幼虫黑化及抗病能力提高的关键因素［１６］。然而，目

前对黑化黏虫的研究多集中在生长发育和行为变化

方面，关于黑化黏虫防御的免疫应答机制方面还未

有报道。因此，本研究旨在通过绿僵菌侵染黑化黏

虫６龄幼虫后测定其血淋巴蛋白质含量、ＰＯ活性、

溶菌酶活性、抗菌物质和血细胞数量等免疫指标的

变化，揭示黑化黏虫的相关免疫反应，从而对指导和

发展其生物防治提供重要数据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试菌株：金龟子绿僵菌犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅

狆犾犻犪犲（Ｍｅｔｃｈ．）Ｓｏｒ购自神威生物公司。

供试昆虫及饲养：在吉林采集的高龄黏虫，在实

验室繁殖６代。在饲养密度为１０头／瓶（直径９ｃｍ

×高１３ｃｍ）条件下诱导出的黑化型黏虫
［１４］。幼虫

饲养参照吕伟祥等室内人工饲养方法［１７］，培养温度

为（２３±１）℃，光周期为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ，湿度为

７０％～８０％，饲料为３０～５０ｃｍ高的新鲜玉米苗，每

日更换饲料，直至幼虫老熟为止。幼虫老熟时瓶中

加入含水量１０％～１５％的土壤供其化蛹和羽化。

１．２　方法

１．２．１　绿僵菌侵染方法

根据白毓昕［１６］的试验结果，１０６ｃｆｕ／ｍＬ的孢子

浓度可以激活黏虫６龄幼虫免疫反应且幼虫不会迅

速死亡，故本试验接种用孢子悬浮液浓度设为

１０６ｃｆｕ／ｍＬ。用含０．０１％吐温８０的无菌水配制该

浓度的绿僵菌分生孢子悬浮液，将蜕皮２４ｈ以内的

黏虫６龄幼虫浸于孢子悬浮液中５ｓ后取出，放在吸

水纸上吸干虫体表面水分，然后将其置于盛有新鲜玉

米叶的养虫瓶中按１．１的方法继续饲养，以含０．０１％

吐温８０的无菌水浸泡虫体为对照。处理后每天更

换新鲜叶片，去除死亡幼虫。每个处理重复３瓶，共

３０头。
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１．２．２　黏虫血淋巴采集和粗酶液制备

参考陈文柱等［１８］的方法，分别于侵染后６、２４、

４８、７２和９６ｈ时采集血淋巴。将６龄幼虫放在冰面

上使其暂时昏迷，用消毒解剖针刺破幼虫最后一对

腹足，使血淋巴快速滴入４℃预冷的离心管中。取

１０μＬ血淋巴与４０μＬ抗凝血缓冲液（ＥＤＴＡ：ｐＨ＝

７．４）混匀用于血细胞观察计数。将剩余的血淋巴冰

浴匀浆，加入少量苯基硫脲后１００００ｒ／ｍｉｎ离心

５ｍｉｎ，上清液即为粗酶液，－２０℃中保存待测。

１．２．３　血淋巴蛋白含量的测定

采用考马斯亮蓝Ｇ２５０法测定蛋白含量
［１９］。

以牛血清蛋白为对照。

标准曲线制作：蛋白标准品完全融化后，用ＰＢＳ

稀释液稀释至系列浓度。５×考马斯亮蓝Ｇ２５０染

色液使用前颠倒３～５次混匀，加入双蒸水稀释成

１×Ｇ２５０溶液。此新鲜配制的１×Ｇ２５０溶液可在

４℃保存７ｄ。

样品蛋白含量的测定：于相同酶标板中准确加

入１０μＬ待测酶液，再加入９０μＬ蒸馏水，１００μＬ考

马斯亮蓝１×Ｇ２５０试剂，充分混合，Ｍ２００酶标仪

（ＴＥＣＡＮ）测定５９５ｎｍ处吸光值。根据标准曲线，

计算样品蛋白含量。

１．２．４　血淋巴免疫酶活力测定

酚氧化酶活力的测定参照白毓昕和 Ｗｉｌｓｏｎ等

的方法进行［１６，２０］。取１．２．２制备的粗酶液２０μＬ

加入１０００μＬ预冷的ｐＨ为７．０的磷酸盐缓冲液

中，充分混合作为待测酶液。在９６孔酶标板中首先

加入２００μＬ１５ｍｍｏｌ／Ｌ的左旋多巴犔ＤＯＰＡ，３０℃

水浴１０ｍｉｎ，然后加入１０μＬ待测酶液及４０μＬ

０．１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ７．０的磷酸缓冲液，振荡１０ｓ混匀，

迅速放入酶标仪中，检测４９２ｎｍ下连续１０ｍｉｎ内的

ＯＤ值变化，每样品重复测量３次，计算ＰＯ活性。

酶活力单位为Ｕ，即在上述条件下，使吸光度值每

分钟增加０．００１所需要的酶量定义为一个酶活力

单位［２１］。

溶菌酶活力测定参照溶菌酶试剂盒（购自南京

建成生物工程研究所）说明书进行，有改动。在

５ｍｇ／支的菌粉匀浆管中加入１ｍＬ菌粉溶剂即为

贮备菌液。贮备菌液∶菌粉溶剂＝１∶１９配制应用菌

液，该应用菌液２～８℃可保存７ｄ。在９６孔酶标板

中设空白孔、标准孔和样品孔。每孔加入２００μＬ应

用菌液，空白孔和标准孔分别加入２０μＬ双蒸水和

２．５μｇ／ｍＬ的溶菌酶标准应用液，样品孔加２０μＬ粗

酶液，混匀。３７℃温浴１５ｍｉｎ，取出后冰浴３ｍｉｎ以

终止反应。测定５３０ｎｍ处吸光值，计算溶菌酶含

量，公式为 Ｕ＝（ＵＴ１５－ＯＴ１５）／（ＳＴ１５－ＯＴ１５）×

２００，式中ＵＴ１５为样品透光度，ＯＴ１５为空白透光度，

ＳＴ１５为标准透光度。酶活力单位为Ｕ／ｍＬ。

１．２．５　抗菌活力的测定

抗菌活力的测定使用比浊法［２２］。取对数生长

期的大肠杆菌菌液，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ收集沉

淀，弃上清液，冰浴３ｍｉｎ后加ｐＨ为６．５的磷酸缓冲

液稀释至ＯＤ５７０为０．３～０．５之间；取粗酶液与菌液共

育（１∶１０，犞∶犞），以未加粗提液的菌液为对照，反应

３０ｍｉｎ后读取５７０ｎｍ处吸光值，计算抗菌活力犝＝

（ＯＤ－ＯＤ０）／ＯＤ０，公式中犝 为抗菌活力单位，ＯＤ０

为初始的吸光值，ＯＤ为作用一定时间后的吸光值。

１．２．６　血细胞的计数

取１０μＬ血淋巴与４０μＬ抗凝血缓冲液（ＥＤ

ＴＡ，ｐＨ＝７．４）混匀用于血细胞计数。计数时取

５μＬ血淋巴与抗凝血缓冲液的混合液滴入血球计数

板内，静置２～３ｍｉｎ，在显微镜下观察计数，统计血

细胞总数和浆血胞、粒血胞数量。根据公式计算被

绿僵菌侵染后６、２４、４８、７２、９６ｈ后的黏虫幼虫血细

胞总数、浆血胞、粒血胞的数目及占血细胞总数的百

分比。

每毫升血淋巴中血细胞数＝（５个大方格内总

数／５）×２５×１０４×稀释倍数。

１．２．７　数据统计与分析

数据应用统计软件ＳＰＳＳ１６．０进行分析。同一

处理不同时间的差异经方差分析差异显著后采用

Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ进行多重比较，同一时间下，侵染组

与对照组间差异比较采用狋测验。

２　结果与分析

２．１　绿僵菌侵染对黏虫体内蛋白质含量的影响

对照组黏虫在正常发育过程中，幼虫血淋巴蛋

白质含量在２４ｈ时显著升高（犘＜０．０５），之后随着

幼虫日龄的增加无明显变化（犘＞０．０５）；绿僵菌对

黏虫幼虫血淋巴蛋白含量有显著的影响，其蛋白含

量在侵染初期６、２４ｈ显著高于对照（犘＜０．０５）且在

２４ｈ达到最高峰，但随着时间的延长，蛋白含量急剧

减少，侵染后４８、７２和９６ｈ幼虫的血淋巴蛋白质含

量显著低于对照（犘＜０．０５）（图１）。
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图１　绿僵菌侵染后黏虫血淋巴蛋白含量的变化

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犺犲犿狅犾狔犿狆犺狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀６狋犺犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲

狅犳犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪犻狀犳犲犮狋犲犱犫狔犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

２．２　绿僵菌侵染对黏虫体内酚氧化酶活性的影响

对照组黏虫正常发育过程中ＰＯ活性呈现降低

升高 降低的趋势，且在７２～９６ｈ时明显下降（犘＜

０．０５）。绿僵菌侵染对其血淋巴ＰＯ活性有显著的

影响（犘＜０．０５），侵染后幼虫血淋巴ＰＯ活性呈现先

升高后降低的趋势，侵染初期６、２４ｈ显著高于对照

（犘＜０．０５），而在后期４８、９６ｈ则与对照组无显著差

异（犘＜０．０５）。但被侵染后的黏虫ＰＯ活性整体显

著高于对照组（犘＜０．０５）。

图２　绿僵菌侵染后黏虫血淋巴酚氧化酶活性的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犘犗犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狋犺犲犺犲犿狅犾狔犿狆犺犻狀６狋犺犻狀狊狋犪狉

犾犪狉狏犪犲狅犳犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪犻狀犳犲犮狋犲犱犫狔犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

２．３　绿僵菌侵染对黏虫体内溶菌酶活性的影响

对照组黏虫的溶菌酶活性随日龄的增加先升高

后降低，在４８ｈ达到最高峰，７２ｈ则出现显著下降

（犘＜０．０５）；而被绿僵菌侵染后，其幼虫血淋巴溶菌

酶活性在侵染初期６ｈ显著高于对照（犘＜０．０５），之

后随时间的延长溶菌酶活性开始降低，且在４８ｈ显

著低于对照组（犘＜０．０５）。在化蛹前期（９６ｈ）时，其

溶菌酶活性又再次上升。

图３　绿僵菌侵染后黏虫血淋巴溶菌酶活性的变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犾狔狊狅狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狋犺犲犺犲犿狅犾狔犿狆犺犻狀６狋犺

犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪犻狀犳犲犮狋犲犱犫狔

犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

２．４　绿僵菌侵染对黏虫体内抗菌活力的影响

测试期间对照组黏虫不同时间血淋巴抗菌活性

差异并不明显（犘＞０．０５）；绿僵菌侵染后其抗菌活

性的变化与对照组相似，但在２４ｈ显著升高（犘＜

０．０５）；侵染后６、２４、４８ｈ，侵染组幼虫抗菌活性均与

对照组无显著差异（犘＞０．０５），侵染后７２、９６ｈ，其抗

菌活性受到抑制，７２ｈ时明显低于对照（犘＜０．０５）。

图４　绿僵菌侵染后黏虫血淋巴抗菌活性的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犪狀狋犻犫犪犮狋犲狉犻犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狋犺犲犺犲犿狅犾狔犿狆犺犻狀６狋犺

犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪犻狀犳犲犮狋犲犱犫狔

犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

２．５　绿僵菌侵染对黏虫血细胞数量和比率的影响

对血细胞数目的研究结果表明，对照组和侵染

组黏虫血细胞总数随日龄的增加均逐步升高，但侵
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染组的血细胞总数在７２ｈ时达到最高值，不同时间

的血细胞总数除９６ｈ外均高于对照组，其中侵染后

６ｈ和２４ｈ与对照组的差异达到了显著水平（犘＜

０．０５）。同时，侵染后６、２４、７２ｈ黏虫浆血胞比率较

对照组显著增加（犘＜０．０５），而粒血胞与对照组相

比，差异并不显著（犘＞０．０５）（表１）。

表１　绿僵菌侵染后血细胞总数、浆血胞和粒血胞百分数的变化１
）

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳狋狅狋犪犾犺犲犿狅犮狔狋犲狊，狋犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狆犾犪狊犿犪狋狅犮狔狋犲犪狀犱犵狉犪狀狌犾狅犮狔狋犲犻狀６狋犺犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲

狅犳犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪犻狀犳犲犮狋犲犱犫狔犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

感染后时间／ｈ

Ｔｉｍｅａｆｔｅｒ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

血细胞总数／×１０６个·ｍＬ－１

Ｔｏｔａｌｈｅｍｏｃｙｔｅｃｏｕｎｔ

对照ＣＫ 侵染Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

浆血胞／％

Ｐｌａｓｍａｔｏｃｙｔｅｓ

对照ＣＫ 侵染Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

粒血胞／％

Ｇｒａｎｕｌａｒｈｅｍｏｃｙｔｅｓ

对照ＣＫ 侵染Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

６ １．５６±０．１１ ２．２１±０．１５ ４３．３９±１．２６ ４９．６２±２．６５ １９．１８±１．２４ ２３．１８±２．６４

２４ １．８６±０．２３ ２．６６±０．１８ ３９．３６±２．２１ ４５．３６±１．７１ ２１．７５±２．１６ ２２．６８±１．２４

４８ ２．０１±０．１５ ２．５４±０．２１ ４３．６８±３．３２ ４３．２５±２．９８ ２０．３６±３．９８ １９．２６±２．６８

７２ ２．５３±０．１８ ３．０２±０．２３ ４２．２１±２．５６ ４６．３６±０．８６ ２３．１８±０．９５ ２６．２４±０．８７

９６ ２．８６＋０．３５ ２．８４±０．２４ ４８．６３±３．５４ ５１．３６±３．６５ ２６．１４±１．３５ ２５．３６±１．６８

　１）表中所列的数据为平均数±标准误。表示对照组和侵染组间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＥ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ（犘＜０．０５）．

３　讨论

昆虫体内含有多种蛋白质，这些蛋白质不仅在

昆虫组织形成、物质代谢的过程中起着重要作用，同

时与虫体生长发育的激素调控及免疫应答机制等方

面也有着密切的联系［２３］。昆虫蛋白通过调节机体

特异性和非特异性免疫功能，发挥其增强免疫的作

用，从而提高虫体对外界刺激的抵御能力［２４］。本研

究结果表明，黑化黏虫被侵染后，血淋巴蛋白含量出

现显著的变化，表明绿僵菌的入侵刺激黑化黏虫产

生防御反应，诱导脂肪体中蛋白质的合成与分泌发

生变化；同时在侵染初期蛋白含量显著增加，推测此

时黏虫幼虫初始接受到外源刺激，产生相关的免疫

反应来抵抗绿僵菌的侵染，表现为蛋白质含量明显

增加；之后随着免疫反应的趋缓与免疫能量的消耗，

虫体内蛋白质含量开始减少。

ＰＯ是昆虫体液免疫中及其重要的免疫防卫因

子，酚氧化酶可以催化酪氨酸产生多巴，多巴氧化为

醌并最终产生黑色素。当外源生物入侵时通过特异

性级联反应而活化，产生黑化反应来提高昆虫的抵

抗能力。试验中ＰＯ的活性随着日龄的增加而下

降，与小菜蛾幼虫受小菜蛾颗粒体病毒ＰｌｘｙＧＶ感

染后ＰＯ活性的变化规律相同
［２５］；绿僵菌侵染后，幼

虫ＰＯ活性也发生显著变化，表明幼虫免疫水平的

改变。绿僵菌侵染初期ＰＯ活性增强显著，且在这

个时期，幼虫蜕皮后表皮开始逐渐变黑，较高的ＰＯ

活性有助于虫体防御能力的提高，同时ＰＯ介导的

黑化作用来帮助幼虫抵抗绿僵菌的侵染，并且在病

原物刺激的初始阶段，是虫体内部免疫反应最活跃

时期。

溶菌酶来源于昆虫的脂肪体，释放到血淋巴

中。昆虫处于不正常生理状态下时，血淋巴中的溶

菌酶的活性会产生极大变化。感染、出血、受伤以及

各种环境压力下，都能使溶菌酶的数量急剧增

加［２６］。之后随着免疫反应的进行，其免疫能力的消

耗会导致溶菌酶活性的减少，本试验中所得结果与

许红兵等相似［２７］，但在侵染后９６ｈ，与对照组相比，

其溶菌酶活性再次升高，这可能由于幼虫即将化蛹

的原因，黏虫对外界刺激更加敏感，诱导宿主的免疫

反应来协助化蛹的进行。绿僵菌侵染后，黏虫血淋

巴中抗菌活性物质开始生成，其抗菌活力先增加后

趋缓，与ＰＯ活性、溶菌酶等免疫指标的变化趋势有

所不同，这些结果表明昆虫免疫功能之间很可能存

在着相互平衡，在受到外界胁迫时，可以将有限的能

量进行合理分配，从而最大化地有利于虫体正常生

长发育。

本试验中绿僵菌侵染后黏虫幼虫血细胞总数目

和免疫血细胞数目与比率均有不同程度的提升，与

邓日强等用核多角体病毒ＳｐｌｔＭＮＰＶ感染斜纹夜

蛾幼虫后血细胞总数目、比率变化相同［２８］，初步表

明了虫体内细胞免疫过程的发生，而相关免疫过程

如吞噬作用、形成结节、包被等免疫行为还需要进一

步的研究。粒血胞和浆血胞是参与细胞免疫应答最

相关的两种细胞［２９］，侵染后黏虫幼虫粒血胞和浆血

胞数量和比率的增加是幼虫群体抵抗外源刺激物的

适应性特征，与幼虫免疫能力的提升密切相关。

综上所述，对黏虫各免疫指标的分析表明，绿僵

菌侵染对黏虫６龄幼虫的蛋白含量、免疫酶活性、血

·１０１·
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细胞数量等生理指标有显著影响。黏虫幼虫在受到

侵染后，虫体会通过体液免疫和细胞免疫的共同作

用而产生防御反应。本文对黏虫防御行为 免疫应

答间的关系提供了一定的理论依据，对揭示黏虫抵

抗病原物侵染的能力、机理及黏虫成灾机制具有重

要意义。
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相关酶活性的影响［Ｊ］．植物保护，２０１７，４３（１）：１１２ １１６．

［４８］余慧灵，向兴，袁贵鑫，等．溴氰虫酰胺亚致死剂量对甜菜夜蛾

生长发育及体内解毒酶活性的影响［Ｊ］．昆虫学报，２０１５，５８（６）：

６３４ ６４１．

［４９］ＲＵＭＰＦＳ，ＨＥＴＺＥＬＦ，ＦＲＡＭＰＴＯＮＣ．Ｌａｃｅｗｉｎｇｓ（Ｎｅｕｒｏｐ

ｔｅｒａ：ＨｅｍｅｒｏｂｉｉｄａｅａｎｄＣｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ）ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｅｓｔｍａｎａｇｅ
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９７，９０（１）：１０２ １０８．
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