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淡足侧沟茧蜂寄生对斜纹夜蛾幼虫
血淋巴游离氨基酸的影响

季香云　万年峰　黄志英　蒋杰贤　张　浩

上海市农业科学院生态环境保护研究所,上海２０１４０３

摘要　为探讨寄生蜂调控寄主的生理学机制,测定了淡足侧沟茧蜂 MicroplitispallidipesSzepligeti寄生

斜纹夜蛾Spodopteralitura (Fabricius)后寄主幼虫血淋巴中１７种游离氨基酸含量.结果发现,寄生后连续５d
的时间内,与对照相比,寄生后１~４d,被寄生幼虫血淋巴中游离氨基酸总量明显增加,而寄生后第５天则有所

下降.寄生能导致寄主血淋巴中各种游离氨基酸含量发生变化,与对照相比,谷氨酸、脯胺酸和酪氨酸含量总体

上均升高,寄生后第１天和第３天,胱氨酸和丙氨酸含量分别显著上升,寄生后第４天,亮氨酸、异亮氨酸、赖氨

酸和精氨酸含量也表现相同的趋势.推测寄生蜂在寄主体内生长发育消耗了虫体内的养分,引起寄主幼虫体内

游离氨基酸含量发生变化,且这种变化有利于寄生蜂生长发育.
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　　 淡足侧沟茧蜂 MicroplitispallidipesSzepＧ
ligeti主要寄生鳞翅目夜蛾科２~３龄幼虫,能够调

节斜纹夜蛾Spodopteralitura (Fabricius)田间自

然种群数量[１].目前,该蜂的生物学特性与寄生行

为,以及斜纹夜蛾被该蜂寄生后的生理变化均有研

究报道[２Ｇ７],但该蜂寄生对斜纹夜蛾幼虫血淋巴中游

离氨基酸的影响鲜见报道.
昆虫血淋巴中含有来自各种组织和血细胞等合

成和分泌的氨基酸,这些氨基酸在维系昆虫生长发

育和生理代谢中扮演重要角色.寄主被寄生蜂寄生

之后,其体内氨基酸的变化,可能会随寄生蜂在寄主

体内生长发育阶段的不同而不同.为了有利于在寄

主体内成功寄生,寄生蜂取食、生长发育和营养物质

含量都会发生变化,这种现象被称为“寄生制域”反
应[８Ｇ１１],如二化螟幼虫被二化螟绒茧蜂寄生后初期

阶段,幼虫血淋巴中游离氨基酸含量明显上升,随着

寄生蜂幼虫的生长发育,游离氨基酸含量逐渐下降,
用于满足寄生蜂发育过程中的营养需要.有研究表

明,病原微生物感染昆虫或寄生蜂寄生寄主后,其寄

主血淋巴中游离氨基酸总量先降低后升高[１２Ｇ１４].也

有试验证明,感染病原物后,昆虫血淋巴中氨基酸含

量明显低于对照组[１５Ｇ１６].鉴于此,为探明寄生蜂寄

生后寄主血淋巴中游离氨基酸含量的变化,笔者测

试了淡足侧沟茧蜂寄生斜纹夜蛾幼虫后不同时间

点,寄主血淋巴中１７种游离氨基酸含量,以期为深

入研究淡足侧沟茧蜂寄生后寄主的营养生理积累资

料,为斜纹夜蛾的生物防治提供参考.

1　材料与方法

1.1　供试昆虫

斜纹夜蛾的卵和淡足侧沟茧蜂的茧均采自上海

市奉贤区青村农业合作社甘蓝地,在人工气候箱

(２８±１℃、光周期 L∶D＝１４h∶１０h、相对湿度

RH＝８０％ ±５％)中 用 人 工 饲 料 继 代 饲 养 ７~
９代[１].

斜纹夜蛾化蛹之后,将蛹放入羽化笼中继续饲

养至成虫,成虫用１０％的蜂蜜水喂养,继续在室内

饲养至子代 ２龄末幼虫备用.在繁蜂箱中按蜂虫
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比约为１∶５０放入交配过的寄生蜂雌蜂和斜纹夜蛾

２龄末幼虫,寄生１２h后,将斜纹夜蛾幼虫转移至

指型管中单头饲养至寄生蜂出茧,淡足侧沟茧蜂羽

化成虫后,饲喂１０％蜂蜜水,雌雄寄生蜂按１∶１交

配１２h,选用１~２日龄健康、活力较强的雌蜂用于

本试验[１７].
1.2　试验设计与方法

按试验设计,将１头已交配过的雌蜂放置到有

２０头斜纹夜蛾２龄末幼虫的长试管中(２５mm×
１５０mm),试验设３次重复,每重复用２０对寄生蜂

寄生斜纹夜蛾,寄生蜂寄生２４h后,将幼虫转到干

净试管内,并放置适量的人工饲料供幼虫取食(其中

每重复中１０对寄生蜂采用单管观察法,确保处理后

１~２d试验用斜纹夜蛾被寄生,在寄生后第３天被

寄生斜纹夜蛾幼虫腹部有黑点出现,试验时可直接

选择被寄生的幼虫用于试验).另设体型大小一

致、龄期相同的斜纹夜蛾幼虫作对照.处理组和

对照组幼虫均放置到相同条件(同上)的培养箱中

饲养.连续测定寄生后５d寄生斜纹夜蛾幼虫和

对照斜纹夜蛾幼虫血淋巴中游离氨基酸的含量变

化.具体试验方法如下.

１)斜纹夜蛾幼虫的血淋巴收集方法.将试验

用各处理组斜纹夜蛾幼虫先用７５％乙醇进行表面

无菌化处理后,蒸馏水冲洗,再用干净滤纸吸干虫体

表面水分,用医用解剖针刺破斜纹夜蛾幼虫腹部节

间膜(第３~４腹节之间),在冰冻抗凝剂缓冲液中,
用微量毛细管收集５０μL的血淋巴,放入１．５mL的

离心管内,在４℃８００r/min条件下离心１０min,去
除血细胞和其他体内组织,取上清液放入－２０℃超

低温冰箱备用.

２)斜纹夜蛾幼虫血淋巴中游离氨基酸含量的测

定.用微量移液器量取０．０２mL寄主幼虫血淋巴,
放于１．５mL离心管中,然后加入０．２mL１０％磺基

水杨酸溶液,混合均匀,在４℃ １００００r/min条件

下,高速离心２０min后,在收集的０．２mL上清液中

加入０．２mL超纯水进行稀释,样品混合均匀后,用
日立LＧ８９００型全自动氨基酸分析仪测定处理样品

中游离氨基酸的含量[１８].
1.3　数据处理和分析

利用SPSS１６．０软件系统,CompareＧt法检验

寄生和对照斜纹夜蛾幼虫的血淋巴中各类游离氨基

酸和氨基酸总量在５％水平上的差异显著性.

2　结果与分析

2.1　淡足侧沟茧蜂寄生对斜纹夜蛾幼虫血淋巴中

游离氨基酸总含量的影响

　　从图１可见,寄生后１~４d,被寄生的寄主幼虫

血淋巴中游离氨基酸总含量均高于对照幼虫,在寄

生后第４天,寄生和对照组幼虫血淋巴中游离氨基

酸总量差异显著.寄生后第５天,与对照幼虫相比,
寄生幼虫血淋巴中氨基酸总含量降低,但差异不显

著.寄生斜纹夜蛾幼虫在寄生后１~４d,随着寄生

时间的增加,其血淋巴中游离氨基酸含量呈上升趋

势,在寄生后第５天略有下降;而对照组斜纹夜蛾幼

虫在处理后１~５d时间内,其血淋巴中游离氨基酸

含量呈先上升后下降、再上升的趋势.表明淡足侧

沟茧蜂寄生斜纹夜蛾后,改变了寄主幼虫血淋巴中

游离氨基酸的生化代谢过程.寄生蜂入侵寄主后,
随着寄生蜂不断发育,对营养物质的需求也有所不

同,进而寄主血淋巴中游离氨基酸的含量也会随着

寄生蜂的营养需求而发生改变;同时发现,寄生蜂在

寄主体内生长发育的各个不同阶段,斜纹夜蛾幼虫

血淋巴中游离氨基酸总含量的增减幅度有很大的差

异,这些变化有利于寄生蜂在寄主体内完成生长

发育.

　误差线表示标准误;柱形图上不同的小写字母表示寄生幼虫和

对照幼虫血淋巴中氨基酸含量在５％水平上的差异显著性,下同.

ErrowbarsdenoteSE;differentlowercaselettersontheadjacent
barsindicatethatthe meansaresignificantlydifferentbetween
controlandparasizationatP＜０．０５．Thesameasbelow．

图１　淡足侧沟茧蜂寄生斜纹夜蛾幼虫

血淋巴中游离氨基酸总量的比较

Fig．１　Comparisonofthetotalfreeaminoacids
contentinthehosthemolymphbetweenthe

parasitizedandunparasitiedSpodopteralitura
2.2　淡足侧沟茧蜂寄生对斜纹夜蛾幼虫血淋巴中

酪氨酸、脯胺酸和谷氨酸含量的影响

　　酪氨酸是寄主幼虫血淋巴中合成黑色素的基础

４３
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性物质,即酪氨酸通过酪氨酸酶合成黑色素,由此可

知,血淋巴中酪氨酸的含量和寄主幼虫血淋巴的黑

化作用有密不可分的关系,与对照组斜纹夜蛾幼虫

相比,寄生幼虫血淋巴中酪氨酸的含量在寄生后前

期,酪氨酸含量低于对照幼虫,而在寄生后期,与对

照幼虫相比,寄生幼虫血淋巴中酪氨酸含量升高.
寄生幼虫在寄生后１~５d,幼虫血淋巴中氨基酸含

量呈先增加,后下降,再增加的趋势,对照幼虫在寄

生后１~５d游离氨基酸含量变化趋势与寄生幼虫

基本一致,但变化幅度有明显的不同(图２).

图２　淡足侧沟茧蜂寄生斜纹夜蛾幼虫

血淋巴中酪氨酸含量的比较

Fig．２　Comparisonofthecontentoftyrosine

inthehosthemolymphbetweentheparasitized

andunparasitiedSpodopteralitura

　　脯氨酸(Pro)是构成生物蛋白质的一种组分,在
昆虫体内以游离状态存在,当外界环境条件恶劣时,
生物体血淋巴中脯胺酸含量就会升高,从而阻止不良

的环境条件对生物造成的伤害,生物体内脯胺酸含量

的变化是生物体应对外界不良环境刺激的一种本能

反应.淡足侧沟茧蜂寄生斜纹夜蛾后,斜纹夜蛾受到

寄生蜂的入侵,其血淋巴中脯氨酸含量升高,这是寄

主对外来物入侵后对自身保护的应激反应.淡足侧

沟茧蜂寄生斜纹夜蛾后,与对照相比,斜纹夜蛾血淋

巴中脯氨酸含量明显增加.且随着寄生时间的延长

持续增加,但寄生后第４天开始稍有降低,见图３.
谷氨酸是一种前体氨基酸,能合成脯氨酸、谷氨

酰胺和精氨酸,在生物体内,葡萄糖要参与昆虫的蛋

白质代谢进程,需先转化为谷氨酸,以谷氨酸的形式

参与昆虫体内的多种代谢过程.与对照幼虫相比,
寄生斜纹夜蛾血淋巴中谷氨酸含量增加,表明寄生

蜂侵入寄主体内后,寄主为了满足自身生长发育的

需要,需通过增加谷氨酸的含量来进行,从而造成了

斜纹夜蛾和淡足侧沟茧蜂之间的营养物质的竞

争[１９].在寄生后第１~５天,血淋巴中谷氨酸含量

变化与脯胺酸的变化趋势基本一致(图４).

图３　淡足侧沟茧蜂寄生斜纹夜蛾幼虫

血淋巴中脯氨酸含量的比较

Fig．３　Comparisonofthecontentofprolineinthe

hosthemolymphbetweentheparasitized

andunparasitiedSpodopteralitura

图４　淡足侧沟茧蜂寄生斜纹夜蛾幼虫

血淋巴中谷氨酸含量的比较

Fig．４　Comparisonofthecontentsofglutamicinthe

hosthemolymphbetweentheparasitizedand

unparasitiedSpodopteralitura
2.3　淡足侧沟茧蜂寄生对斜纹夜蛾幼虫血淋巴中

各种游离氨基酸含量的影响

　　淡足侧沟茧蜂寄生对斜纹夜蛾幼虫血淋巴中各

种游离氨基酸含量的影响见表１.
氨基酸能够合成蛋白质,调节渗透压和解毒废

弃物,是构成生物体营养所需蛋白质的基本物质.
斜纹夜蛾幼虫经淡足侧沟茧蜂寄生后１~５d,寄主

血淋巴中１７种游离氨基酸含量均有不同程度的变

化,与对照幼虫相比,其中胱氨酸在寄生后第１天,
丙氨酸在寄生后第３天,亮氨酸、异亮氨酸、赖氨酸

和精氨酸在寄生后第４天,其血淋巴中的含量变化

差异显著.由于不同游离氨基酸种类在昆虫体内蛋

白质的合成中发挥不同的功能,所以淡足侧沟茧蜂

寄生斜纹夜蛾幼虫后,各种氨基酸含量的变化趋势

并不一致.由此可推断,淡足侧沟茧蜂寄生斜纹夜

５３
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蛾后,寄主体内氨基酸组成没有发生改变,但不同种

类的游离氨基酸的含量均有不程度的变化,这说明

寄生蜂在寄主体内发育的不同阶段,所需要的营养

成分有所不同,因此,在寄生蜂和寄主的不同发育阶

段,不同类型的氨基酸含量增加或减少的幅度大小

并不相同.
表１　寄生和未寄生斜纹夜蛾血淋巴中游离氨基酸含量的变化

Table１　Comparisonofcontentoffreeaminoacidsinthehosthemolymphbetween

theparasitizedandunparasitiedSpodopteralitura mg/mL

氨基酸种类

Aminoacids

１d

寄生

Parasitized
对照

CK

２d

寄生

Parasitized
对照

CK

３d

寄生

Parasitized
对照

CK

４d

寄生

Parasitized
对照

CK

５d

寄生

Parasitized
对照

CK
天冬氨酸 Asp ０．１６a ０．１９a ０．２８a ０．２２a ０．３８a ０．２１a ０．２８a ０．２６a ０．３５a ０．３９a

苏氨酸 Thr １．２９a ０．５４a １．５５a ０．８３a １．１５a ０．４５a １．４２a １．０１a １．３７a １．０６a

苯丙氨酸 Phe ０．１５a ０．２５a ０．２０a ０．１７a ０．２３a ０．１５a ０．２３a ０．１９a ０．１８a ０．２１a

胱氨酸 Cys ０．０６a ０．０３b ０．０５a ０．０５a ０．０５a ０．０４a ０．０４a ０．０４a ０．０４a ０．０５a

甘氨酸 Gly ０．１６a ０．１４a ０．２０a ０．１７a ０．２３a ０．１７a ０．２３a ０．２４a ０．２６a ０．２８a

丙氨酸 Ala ０．１９a ０．２４a ０．２０a ０．１９a ０．２１a ０．１２b ０．２３a ０．２１a ０．２１a ０．２２a

缬氨酸 Val ０．２２a ０．２９a ０．３５a ０．３６a ０．４５a ０．２９a ０．４７a ０．３９b ０．４３a ０．４３a

蛋氨酸 Met ０．０８a ０．１０a ０．０６a ０．０９a ０．０９a ０．１３a ０．１１a ０．１２a ０．２０a ０．１６a

异亮氨酸Ile ０．０８a ０．１４a ０．１７a ０．１６a ０．２３a ０．１３a ０．２７a ０．２１b ０．２２a ０．２１a

亮氨酸 Leu ０．１３a ０．２３a ０．２７a ０．２１a ０．３２a ０．１７a ０．３４a ０．３０b ０．２７a ０．２９a

丝氨酸 Ser ０．３７a ０．２８a ０．５３a ０．６０a ０．４７a ０．３８a ０．５５a ０．４５b ０．５０a ０．５７a

组氨酸 His １．１４a １．０９a １．１８a １．１５a １．２８a ０．９０a １．２６a １．２５a １．２９a １．４７a

赖氨酸 Lys ０．８１a ０．８８a １．２１a １．１０a １．４１a ０．７１a １．３７a ０．９６b １．４８a １．５３a

精氨酸 Arg ０．９２a ０．８０a １．０７a １．２９a １．３０a ０．８９a １．３７a ０．９４b １．２７a １．５７a

　注:数据后标注不同小写字母表示同一处理时间内寄生和对照的差异显著(CompareＧt检验,P＜０．０５).Note:Differentlowercase

lettersinthesamelineindicatesignificantdifferentbetweencontrolandparasitizationatthe５％level．

3　讨　论

淡足侧沟茧蜂寄生斜纹夜蛾后,寄主自身免疫

功能调节能力逐渐降低,寄生蜂也会分泌一些免疫

酶,能够降解寄主体内蛋白质,随着寄主体内蛋白质

的降解,寄主血淋巴中不同游离氨基酸含量相应会

发生改变,用于补充寄主体内寄生蜂的生长发育对

营养的需求[２０Ｇ２１].关于寄主或者人工培养时添加游

离氨基酸的含量是否与寄生蜂的发育相关,国内外

均有相关报道,黄寿山等[２２]认为寄主卵内游离氨基

酸的构成及含量与其对寄生蜂的适合性并没有直接

关系;而 Thompson[２３]认为,如果减少培养基中游

离氨 基 酸 含 量,具 瘤 爱 姬 蜂 Exeristesroborator
(Fabricius)的发育速度会降低.

而关于寄生蜂寄生后寄主体内游离氨基酸的变

化,黑豆蚜AphiscraccivoraKoch被日本柄瘤蚜茧

蜂LysiphlebusjaponicusAshmead寄生后,寄主黑

豆蚜体内蛋白质含量减少,而游离氨基酸总量增

加[２３Ｇ２４],寄生蜂在生长发育过程中,需要消耗寄主体

内大量的营养物质,从而使寄主从生理上呈饥饿状

态,需要寄主体内的蛋白质不断水解变成氨基酸来

满足寄主和寄生蜂生长发育的需求,从而使体内游

离氨基酸含量不断增加.Lee等[２５]研究认为广大

腿小蜂Brachymerialasus Walker寄生舞毒蛾LyＧ
mantriadisparLinnaeus后,会引起舞毒蛾幼虫血

淋巴 中 的 游 离 氨 基 酸 总 含 量 增 加.Pennacchio
等[２６]研究发现,豆蚜Acyrthosiphonpisum Harris
被阿维蚜茧蜂AphidiusavenaeHaliday寄生后,豆
蚜血淋巴中游离氨基酸总含量显著增加.寄主自身

和寄生蜂对蛋白质的消化和吸收决定了寄主幼虫血

淋巴中游离氨基酸的含量,同时寄主本身的内部蛋

白质的合成也是影响游离氨基酸含量的关键因素之

一[２７].淡足侧沟茧蜂寄生后寄主血淋巴中１７种游

离氨基酸含量变化不尽相同,说明有些氨基酸在寄

生蜂发育过程中变化幅度较大,表明寄生蜂在不同

的发育阶段,对氨基酸的需求不同,即在某一发育阶

段对氨基酸需要量较大[１９].迄今为止,对于每种游

离氨基酸在寄生蜂发育过程中所起的作用尚不清
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楚,需要进一步深入探讨.
寄生蜂和寄主形成了一个相互制约、相互博弈

的发育系统,寄生蜂和寄主种类不同,形成了不同的

寄生系统.寄主和寄生蜂相互制约的结果决定了寄

主组织内代谢过程的变化.寄生蜂和寄主之间对营

养物质的利用处于相互制约的动态平衡状态中,而
对寄生蜂发育过程中对寄主营养物质需求的研究将

可以帮助我们从生理机制上探讨寄主与寄生蜂的协

同进化关系.
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Changesincontentoffreeaminoacidinhemolymphofhostlarval
SpodopteralituraparasitizedbyMicroplitispallidipes

JIXiangyun　WANNianfeng　HUANGZhiying　JIANGJiexian　ZHANGHao

EcoＧenvironmentProtectionResearchInstitute,ShanghaiAcademyof
AgriculturalSciences,Shanghai２０１４０３,China

Abstract　Thebeetarmyworm (Spodopteralitura)isaglobalinsectpestthatfeedsonvariousagＧ
riculturalcropsincludingvegetables,cotton,andornamentals．ToinvestigatethephysiologicalmechaＧ
nismthatMicroplitispallidipesparasitizeslarvalS．litura,wecollectedthehemolymphofhostlarvae
(parasitizatedandunparasitized),andmeasuredthecontentoffreeaminoacidusinganaminoacidanalyＧ
zer．TheresultsindicatedthatthecontentoftotalfreeaminoacidinthehemolymphsoflarvalS．litura
wereconsistentlyhigherfrom１to４d,butloweron５dafterparasitizationintheparasitizedgroupthan
inthecontrol．Thecontentof１７freeaminoacidsinthehemolymphoftheS．lituralarvaechangedafter
parasitizationwithsignificantdifferencesinsomefreeaminoacids．ThecontentofGlu,ProandTyrinthe
larvalhemolymphwereconsistentlyhigherafterparasitizationthanthatinthecontrol．Thecontentof
CysandAlasignificantlyincreasedon１and３dafterparasitizationandthecontentofLeu,Ile,Lysand
Argshowedsimilartrendon４dafterparasitization．Ourresultsrevealthatthecontentoffreeaminoacid
variesinhostlarvaeatdifferentdevelopmentalstagesoftheparasitoidsandthatthisvariationbenefits
thegrowthofparasitoids．

Keywords　Spodopteralitura;Microplitispallidipes;hostinsect;hemolymph;freeaminoacids
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