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摘要: 为探讨不同营养条件下甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 对甜菜夜蛾核型多角体病毒 ( Spodoptera exigua multiple
nucleopolyhedrovirus，SeMNPV) 的敏感性及取食行为响应，本研究通过改变甜菜夜蛾人工饲料配方建立高蛋白低糖
( 简称高蛋白) 、中蛋白中糖 ( 简称中蛋白) 、低蛋白高糖 ( 简称低蛋白) 3 种营养品系，观察不同营养品系幼虫
对 SeMNPV的敏感性，以及染毒前后对不同营养饲料的取食趋性。结果显示，高蛋白、中蛋白、低蛋白 3 种营养
品系中，SeMNPV对甜菜夜蛾初孵幼虫的半数致死浓度 ( LC50 ) 分别是 1. 76 × 105 PIB /mL、2. 85 × 105 PIB /mL 和
2. 10 × 104 PIB /mL。统计分析显示，中蛋白品系的 LC50显著高于低蛋白品系，高蛋白品系的 LC50同其余两种品系

相比无显著性差异。以 8 × 105 PIB /mL浓度的病毒饲喂甜菜夜蛾初孵幼虫，3 种营养品系的半数致死时间 ( LT50 )
分别是 6. 07 d、6. 85 d和 5. 20 d，中蛋白品系的存活时间显著长于低蛋白品系，高蛋白品系的 LT50同其余两种品
系相比无显著性差异。未染毒状态下，低龄幼虫偏向蛋白质含量较高的饲料，而高龄幼虫则偏向于高糖的饲料;
染毒状态下，甜菜夜蛾各龄期幼虫都偏向于取食蛋白质含量较高的饲料。以上研究结果表明，营养条件的变化可
以显著影响甜菜夜蛾幼虫对 SeMNPV的敏感性，染毒后幼虫明显偏向于蛋白质含量高的饲料，推测蛋白质可能有
助于提高甜菜夜蛾幼虫对 SeMNPV的抵抗力。
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Abstract: To study the sensitivity of Spodoptera exigua larvae to Spodoptera exigua multiple
nucleopolyhedrovirus ( SeMNPV) infection and their feeding behavior response under different nutritional
conditions，three nutritional colonies of S. exigua were established in this study by changing the formula of
artificial diet，including high protein and low carbohydrate ( referred to as high protein) ，moderate protein
and moderate carbohydrate ( referred to as moderate protein) ，low protein and high carbohydrate ( referred
to as low protein) ． Subsequently，we observed of the larvae of different nutritional colonies to SeMNPV
and their feeding preference on different nutritional feeds before and after virus infection. The result
showed that the median lethal concentration ( LC50 ) of three colonies of S. exigua larvae was 1. 76 × 105

PIB /mL，2. 85 × 105 PIB /mL and 2. 10 × 104 PIB /mL，respectively. Among them，the LC50 of the
moderate protein colony was significantly higher than that of the low protein colony. After administered with
SeMNPV at a concentration of 8 × 105 PIB /mL，the median lethal time ( LT50 ) three colonies of S. exigua
larvae was 6. 07 d，6. 85 d and 5. 20 d，respectively. The LT50 of the moderate protein colony was
significantly longer than that of the low protein colony. For uninfected S. exigua larvae，young larvae
( before 3rd instar ) preferred the foods with high protein content，while older larvae tend to eat high
carbohydrate foods. However，the infected larvae，across the whole larval stage were inclined to eat high
protein foods. The above results suggested that the change of nutritional conditions could significantly affect
the sensitivity of S. exigua larvae to SeMNPV，and the larvae obviously preferred the diet with high protein
content after infection with the virus. It was speculated that protein might help to improve the resistance of
S. exigua larvae to SeMNPV.
Key words: Nutrition; nucleopolyhedrovirus; Spodoptera exigua; virulence; feeding preference

甜 菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 属 鳞 翅 目
Lepidoptera夜蛾科 Noctuidae，可危害多种农业经
济作物，是一种重要的世界性农业害虫 ( Behmer，
2009) 。二十世纪八十年代以前，该虫在中国仅是
一种偶发性害虫，很少造成危害。自 1986 年以来，
甜菜夜蛾在我国爆发成灾的报道频发，目前已遍
布全国大部分地区 ( 文礼章等，2014 ) 。多年来，
一些地区不合理的农药施用致使甜菜夜蛾的抗性
水平逐年提升，不但增加了防治成本，而且对环
境造成了污染和破坏。国家倡导的农业 “双减”
政策和“绿色防控”措施对我国生态文明建设和
食品安全具有重要的战略意义，其中以甜菜夜蛾
核型 多 角 体 病 毒 ( Spodoptera exigua multiple
nucleopolyhedrovirus，SeMNPV) 为代表的生物防治
在甜菜夜蛾的防治中发挥了重要作用，同时降低
了化学农药对环境的污染 ( Chen et al. ，2019) 。

SeMNPV对甜菜夜蛾的防治效果会受到多种外
部因素的影响。除了温湿度、光照等环境因素之
外，昆虫自身的营养状态也是重要的影响因素。
研究表明，营养是影响昆虫自身免疫力的重要因
素之一 ( Simpson and Ｒaubenheimer，2001; Lee
et al. ，2005) 。特别是蛋白质和碳水化合物的摄入
对很多昆虫的生理表现具有至关重要的作用，并

且对昆虫的新陈代谢及种群增长产生一定的影响
( Efeyan et al. ，2015 ) 。另有研究表明，蛋白质是
影响昆虫对病原微生物敏感性的关键成分 ( Alaux
et al. ，2010) 。在非选择性实验中，感染后存活下
来的虫体比对照组和感染后死亡的虫体内蛋白质
含量更高，表明幼虫感染致死剂量的细菌后将会
增加蛋白质的摄入量 ( Lee et al. ，2005; Povey
et al. ，2009) 。此外，通过自主选择营养物质可以
显著提高宿主昆虫对于病原微生物的抵抗力
( Ｒaubenheimer and Simpson，2009) 。糖类作为昆虫
的主要能源物质，不仅为昆虫生命活动提供了主
要能量来源，也为昆虫几丁质的合成和脂类的转
化提供原料和前体物质 ( 王延年，1984 ) 。研究表
明，只给冈比亚按蚊 Anopheles gambiae喂食含糖量
较低的血液时会显著降低其黑化免疫反应能力
( Koella et al. ，2002; Schwartz et al. ，2002) 。

综上所述，不同营养结构对于昆虫抵御病原
物侵染的能力具有重要影响，而且病原物侵染后
的宿主昆虫的取食偏好性也会发生较大变化。不
同地区的甜菜夜蛾田间种群营养结构存在较大差
异，不同营养结构的甜菜夜蛾对于核多角体病毒
的敏感性存在明显差异。研究表明，取食不同寄
主的甜菜夜蛾在感染病毒后血淋巴中病毒增殖和
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血淋巴黑化率具明显差异，说明了饲料影响宿主
的黑化反应从而导致病毒增殖量的不同 ( 王金彦，
2018) 。通过观察取食不同食物的甜菜夜蛾感染病
毒后中肠组织的病理变化，表明不同食物对病毒
感染中肠组织的影响存在明显差异 ( 郭玲等，
2018) 。然而，食物营养影响病毒感染昆虫体内的
免疫响应机理尚不清楚，仍待进一步研究取证。
本研究通过观察不同营养品系甜菜夜蛾幼虫对
SeMNPV的敏感性，以及染毒前后甜菜夜蛾幼虫对
不同营养饲料的取食趋性，评价不同营养条件下
甜菜夜蛾应对 SeMNPV 侵染的敏感性及其取食行
为的影响，研究结果将有助于进一步研究农田营
养结构对害虫种群发生发展的影响。

1 材料与方法

1. 1 材料
1. 1. 1 供试病毒

SeMNPV美国株 ( SeMNPV-US1 ) 由美国康奈
尔大学 Wang Ping博士提供。
1. 1. 2 供试昆虫

甜菜夜蛾试验虫源采自青岛市城阳区上马镇
大葱田 ( 地理位置 120. 17°E，41. 67°N) 。在甜菜
夜蛾人工饲料配方的基础上 ( 肖伟等，2005 ) ，分
别建立了高蛋白低糖 ( 简称高蛋白) 、中蛋白中糖
( 简称中蛋白) 和低蛋白高糖 ( 简称低蛋白) 3 个
营养品系，并连续饲养多代作为本研究的供试昆
虫。人工饲养条件为温度 28℃ ± 1℃，相对湿度
60% ±5%，光周期为 L14 ∶ D10。
1. 1. 3 供试药品

酵母粉 ( 赛默飞世尔科技有限公司) ，葡萄糖
( 天津博迪化工有限公司) ，琼脂粉 ( 北京索莱宝
科技有限公司) ，山梨酸钾 ( 天津市光复精细化工
研究所) ，对羟基苯甲酸甲酯 ( 天津市光复精细化
工研究所) ，维生素 C ( 天津市福晨化学试剂厂) ，
维生素 B ( 天津市福晨化学试剂厂) ，肌醇 ( 天津
市光夏精细化工厂) ，胆固醇 ( 国药集团化学试剂
有限公司) 。
1. 2 方法
1. 2. 1 人工饲料配制

本实验所用人工饲料配制方法基于前期相关
研究 ( 肖伟等，2005 ) ，通过改变饲料中酵母粉
( P) 和葡萄糖 ( C) 的比例，设定配制了 3 种不
同营养含量的人工饲料，用于建立 3 种营养品系

的甜菜夜蛾: 高蛋白 ( P ∶ C = 7 ∶ 1) ，中蛋白 ( P ∶
C = 1 ∶ 1) ，低蛋白 ( P ∶ C = 1 ∶ 7) ( 表 1) 。

表 1 不同营养饲料配制方法
Table 1 Different nutrient feed preparation methods

成分 ( g)
Ingredient

高蛋白
High
protein

中蛋白
Moderate
protein

低蛋白
Low

protein

酵母粉 Yeast powder 350 200 50

葡萄糖 Carbohydrate 50 200 350

玉米粉 Corn flour 370 370 370

黄豆粉 Soybean meal 375 375 375

小麦粉 Wheatmeal 1000 1000 1000

山梨酸钾 Potassium sorbate 10 10 10

对羟基苯甲酸甲酯
Methylparaben

20 20 20

维生素 C Vitamin C 30 30 30

维生素 B Vitamin B 5 5 5

肌醇 Inositol 1. 6 1. 6 1. 6

胆固醇 Cholesterol 1 1 1

琼脂 Agar powder 125 125 125

双蒸水 Double distilled water 3100 3100 3100

蛋白质含量 ( gprot /L)
Protein content

1. 35 0. 65 0. 24

葡萄糖含量 ( μg /g)
Glucose content

4224. 40 7262. 80 9205. 10

1. 2. 2 甜菜夜蛾初孵幼虫敏感性测定
参照文献中的生测方法 ( Hughes et al. ，

1986) ，在病毒悬液中加入藻蓝食用色素使最终浓
度为 0. 5 mg /mL，测定甜菜夜蛾初孵幼虫对
SeMNPV的敏感性。取 SeMNPV-US1 美国株多角体
病毒，采用 10 倍梯度稀释，设 8 × 102、8 × 103、
8 × 104、8 × 105、8 × 106 PIB /mL 5 个处理组，以
无菌水加入等量藻蓝食用色素作对照; 每个浓度
处理设置 3 重复，每个重复 30 头幼虫。
1. 2. 3 染毒前后甜菜夜蛾幼虫取食趋性测定

用中蛋白中糖品系的甜菜夜蛾各龄期幼虫进
行 6 h 饥饿后，分别设 2 组处理。一是在观察盒
( 直径 6 cm高 5. 5 cm) 内，两侧放置 1 cm 的高 P
低 C、低 P高 C正方形饲料块，观察取食 2 种饲料
虫数; 二是将 200 μL 的 8 × 106 PIB /mL 病毒悬液
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与 16 g营养饲料混匀，得到病毒含量 1 × 105 PIB /g
的饲料，用此饲料饲喂甜菜夜蛾幼虫 6 h。然后将
感染后的幼虫转入放置了高蛋白和低蛋白饲料的
观察盒内，观察取食 2 种饲料的虫数。每个龄期
处理设 3 个养虫盒，每盒 10 头幼虫，每天早晚各
记录 1 次，未染毒与染毒幼虫趋性测定分别共进
行 3 次重复。
1. 2. 4 数据统计分析

使用 Microsoft Excel数据处理统计试虫死亡率

及校正死亡率 ( % ) = ( 处理死亡率 －对照死亡率)
( 1 －对照死亡率)

× 100。采用 Probit-MSChart 软件计算半数致死浓
度 ( LC50 ) 、半数致死时间 ( LT50 ) 及 95%的置信
区间。通过 SPSS 软件中单因素方差分析 ( One-
way ANOVA) 进行统计显著性检验 ( P ＜ 0. 05 ) 。
在方差分析之前，首先进行方差齐性检验，满足
方差齐性时采用 LSD 分析结果，方差不齐时采用
Tamhane's T2 分析结果。

2 结果与分析

2. 1 不同营养品系甜菜夜蛾初孵幼虫对 SeMNPV
的敏感性差异分析
2. 1. 1 SeMNPV对不同营养品系甜菜夜蛾初孵幼
虫的 LC50

为了明确病毒浓度对于初孵幼虫死亡率的影
响，分别统计了不同病毒浓度条件下 3 种营养品
系幼虫的累计校正死亡率。结果显示，随着病毒
浓度的升高，3 种品系幼虫的死亡率逐渐增大
( 图 1) 。当病毒浓度为 8 × 105 PIB /mL 时，高蛋
白、中蛋白质、低蛋白品系幼虫的累计校正死亡
率依次为 96. 29%、79. 02%、96. 38%。此外，通
过计算得到高蛋白、中蛋白、和低蛋白 3 种营养品
系的 LC50值依次为 1. 76 × 105、2. 85 × 105、2. 10 ×
104 PIB /mL ( 表 2 ) 。其中，中蛋白品系的 LC50显
著高于低蛋白品系 ( F = 7. 292，df = 2，6，P =
0. 025 ＜ 0. 05 ) ，高蛋白与中蛋白、低蛋白品系均
无显著性差异。上述结果表明，中蛋白品系对
SeMNPV的敏感性最低。
2. 1. 2 SeMNPV对不同营养品系甜菜夜蛾初孵幼
虫的 LT50

3 种营养品系幼虫第 1 ～ 9 天的累计校正死亡
率随着感染病毒时间的增长逐渐增大 ( 图 2 ) 。以

图 1 不同营养条件下病毒浓度与甜菜夜蛾初孵幼虫的
累计校正死亡率之间的关系

Fig. 1 Cumulative corrected mortality of newly hatched
larvae of Spodoptera exigua eat different virus
concentrations for different nutritional lines

浓度为 8 × 105 PIB /mL 的病毒感染甜菜夜蛾幼虫
时，高蛋白、中蛋白、低蛋白品系幼虫第 9 天的
累计 校 正 死 亡 率 分 别 为 96. 29%、 61. 49%、
96. 42%。此外，通过计算得到 3 种营养品系的
LT50值依次为 6. 07、6. 85、5. 20 d ( 表 3 ) 。统计
分析表明，中蛋白品系的 LT50显著高于低蛋白品
系 ( F = 8. 927，df = 2，6，P = 0. 016 ＜ 0. 05) ，
高蛋白品系的 LT50同中蛋白品系以及低蛋白品系
相比均无显著性差异。上述结果表明，中蛋白品
系的甜菜夜蛾幼虫感染 SeMNPV后存活时间最长。

图 2 3 种营养品系甜菜夜蛾幼虫病毒侵染后的
累计校正死亡率曲线

Fig. 2 Cumulative corrected mortality curves of
three nutritional lines of Spodoptera exigua

at different time points
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表 2 不同营养条件下 SeMNPV感染甜菜夜蛾初孵幼虫的 LC50

Table 2 LC50 of newly hatched larvae of Spodoptera exigua infected by SeMNPV under different nutritional conditions

营养处理
Nutritional treatment

致死中浓度
LC50

( PIB /mL)

95%置信限 ( PIB /mL)
95% confidence limit

下限 上限

回归方程
Ｒegression equation

系数
Coefficient

高蛋白 High protein 1. 76 × 105 4. 84 × 104 6. 43 × 105 y = 1. 494 + 0. 667x 0. 989

中蛋白 Moderate protein 2. 85 × 105 5. 58 × 104 1. 47 × 106 y = 1. 835 + 0. 580x 0. 962

低蛋白 Low protein 2. 10 × 104 8. 41 × 103 5. 18 × 104 y = 2. 239 + 0. 638x 0. 992

表 3 不同营养条件下 SeMNPV感染甜菜夜蛾初孵幼虫的 LT50

Table 3 LT50 of newly hatched larvae of Spodoptera exigua infected by SeMNPV under different nutritional conditions

营养处理
Nutritional treatment

致死中时间
LT50 ( d)

95%置信限 ( d)
95% confidence limit

下限 上限

回归方程
Ｒegression equation

系数
Coefficient

高蛋白 High protein 6. 07 5. 46 6. 73 y = － 8. 803 + 17. 625x 0. 915

中蛋白 Moderate protein 6. 85 6. 46 7. 28 y = 0. 268 + 5. 661x 0. 976

低蛋白 Low protein 5. 20 5. 02 5. 39 y = － 5. 484 + 14. 639x 0. 989

2. 2 甜菜夜蛾幼虫期取食趋性
2. 2. 1 未感染 SeMNPV幼虫的取食趋性

通过选择性实验发现，未感染病毒的幼虫在
1 ～ 3 龄幼虫取食高蛋白饲料显著多于取食低蛋白
饲料的虫数 ( F = 0. 000，df = 40. 000，P ＜ 0. 05 ) ，
进入 3 龄末期之后，这种现象发生了显著变化，
更多的幼虫偏向于取食低蛋白的饲料 ( F = 0. 000，
df = 28. 000，P ＜ 0. 05) ( 图 3) 。

图 3 未感染 SeMNPV甜菜夜蛾幼虫对高蛋白
和低蛋白饲料的选择

Fig. 3 Choice of uninfected SeMNPV larvae of Spodoptera
exigua for high protein and low protein diet

2. 2. 2 感染 SeMNPV幼虫的取食趋性
通过选择性实验发现，感染病毒之后的 1 ～

5 龄幼虫均偏向于高蛋白的饲料。统计分析显示，
各龄期幼虫取食高蛋白的饲料虫数显著多于取食
低蛋白饲料的虫数 ( F = 0. 0000，df = 70. 000，
P ＜ 0. 05) ( 图 4) 。

图 4 感染 SeMNPV甜菜夜蛾幼虫对高蛋白
与低蛋白饲料的选择

Fig. 4 Choice of SeMNPV infected larvae of Spodoptera
exigua for high protein and low protein diet
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3 结论与讨论

本研究通过比较不同营养条件下甜菜夜蛾初
孵幼虫对核型多角体病毒侵染的敏感性差异，探
究不同营养条件对昆虫抵御病原物侵染能力的影
响。结果表明，中蛋白营养条件下幼虫对 SeMNPV
表现出较低的敏感性，说明适当的蛋白质和碳水
化合物的比例对于甜菜夜蛾整个幼虫期对 SeMNPV
的抵抗力具有积极作用。相关研究表明，不同种
类昆虫的最佳蛋白质和碳水化合物的比例存在差
别，而且合适的蛋白质和碳水化合物的比例是提
高昆虫免疫力的关键。本研究结果表明，饲料中
合适蛋白质与碳水化合物的比例有助于甜菜夜蛾
抵御病毒侵染，这一发现得到了前期相关研究结
果的佐证。例如，东亚飞蝗 Locusta migratoria 喂食
最佳配比的蛋白质与碳水化合物饮食后，在较高
浓度的单宁酸下，昆虫的死亡率较低 ( Simpson
and Ｒaubenheimer，2001) 。另外，研究表明蛋白质
与碳水化合物两种营养素会极大影响棉铃虫
Helicoverpa armigera ( Hübner) 对于毒素侵染的敏
感性。同时，研究人员发现棉铃虫抵御病原物时
自行选择 P ∶ C 饮食比为 1. 3 ∶ 1 的食物 ( Tessnowe
et al. ，2017) 。

通过对染毒前后的甜菜夜蛾幼虫对高 P ∶ C 比
和低 P ∶ C比两种人工饲料取食趋性的观察，本研
究发现，未染毒情况下，甜菜夜蛾各龄期对营养
需求表现出明显的龄期间的差异，基本表现为 3
龄之前偏向于取食高 P ∶ C 比的食料，3 龄之后则
偏向于取食低 P ∶ C 比的食料。这与前人报道一致
( Chen et al. ，2008) ，且符合以甜菜夜蛾为代表的
鳞翅目农业害虫，低龄幼虫趋向取食蛋白质含量
较高的植物幼嫩部位，而在高龄幼虫则可取食植
物的成叶和老叶这些碳水化合物含量较高的部位
的特征。但是，染毒后的甜菜夜蛾幼虫的取食偏
好发生了显著变化。研究结果显示，染毒后甜菜
夜蛾的低龄和高龄幼虫，都开始偏向于取食高 P ∶
C比的饲料。前期研究报道指出，同低 P ∶ C 比饲
料的甜菜夜蛾幼虫相比，高 P ∶ C 比饮食的甜菜夜
蛾幼虫对 SeMNPV 的敏感性显著更低，表明摄取
高蛋白的饲料更有利于增强宿主对 SeMNPV 侵染
的抵抗力 ( Lee et al. ，2005 ) 。另有研究报道，蛋

白质为昆虫免疫途径提供了必需的氨基酸，用于
合成多种抗菌肽 ( Grimble，2001; Schmid and
Paul，2005) ，表明当昆虫遭受病毒侵染时蛋白质
是生物体调节体内免疫应答机制的重要营养物质。

综上所述，本研究结果明确了营养在甜菜夜
蛾应对 SeMNPV 侵染过程中的重要作用，同时揭
示了感染病毒前后各龄期幼虫取食偏好的差异性，
为今后深入探讨营养调控甜菜夜蛾体内免疫应答
的分子机制，提供了翔实可靠的分析结果和研究
结论，也将有助于指导不同营养结构条件下的核
多角体病毒的田间用药策略。
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