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淡足侧沟茧蜂寄生对甜菜夜蛾幼虫血淋巴 
保护酶和免疫酶的影响* 
季香云**  印杨毅  万年峰  蒋杰贤*** 
（上海市农业科学院生态环境保护研究所，上海 201403） 

摘  要  【目的】 为探讨淡足侧沟茧蜂Microplitis pallidipes Szepligeti调控寄主甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 

(Hübner)的生理机制。【方法】 测定了淡足侧沟茧蜂寄生甜菜夜蛾后，寄主幼虫血淋巴中保护酶（SOD、

CAT及 POD）和免疫酶（PO和 LSZ）活性的变化。【结果】 寄生后连续 5 d观察时间内，从寄生后第 1

天开始，寄主幼虫血淋巴中 SOD 活性就高于未寄生幼虫（对照），且在寄生后第 4~5 天达到显著水平；

被寄生幼虫血淋巴中 CAT 活性始终高于对照幼虫，且在寄生后第 1、第 4~5 天达到显著水平；同样，甜

菜夜蛾被寄生后，其血淋巴中 POD 活性明显高于对照幼虫，且在寄生后第 1~2、第 5 天达显著水平；寄

生后第 1天，寄生与对照组酚氧化酶活性差异不显著，但寄生后第 2~5天均达到显著水平；较对照组，寄

生后第 1~2天，被寄生幼虫溶菌酶活性增加但无显著差异，而寄生后 3~4 d溶菌酶活性显著降低。【结论】 

本研究揭示，淡足侧沟茧蜂寄生刺激了甜菜夜蛾幼虫体内的应激反应，诱导寄主体内 SOD、CAT和 POD

活性明显上升，阻止寄生蜂成功寄生；同时，寄生蜂寄生诱导了寄主免疫酶（PO、LSZ）活性的变化，免

疫酶活性的变化是寄主免疫系统对寄生蜂寄生的一种应急免疫反应。 

关键词  淡足侧沟茧蜂，甜菜夜蛾，寄生，血淋巴，保护酶，免疫酶 

The effect of parasitization by Microplitis pallidipes Szepligeti 
(Hymenoptera: Braconidae) on the activities of protective  

and immune enzymes in the hemolymph of larval  
Spodoptera exigua (Hübner) 

JI Xiang-Yun**  YIN Yang-Yi  WAN Nian-Feng  JIANG Jie-Xian***   

(Eco-environment Protection Research Institute, Shanghai Academy of Agricultural Sciences,  

Shanghai Key Laboratory of Protected Horticultural Technology, Shanghai 201403, China) 

Abstract  [Objectives]  Spodoptera exigua (Hübner) (beet armyworm) is a global insect pest that feeds on various 

agricultural crops including vegetables, cotton, and ornamentals. The main methods to control S. exigua are using chemical 

pesticides which can negatively impact human health and the environment. Using biological control organisms such as 

Microplitis pallidipes Szepligeti can reduce pesticide applications. To investigate the physiological mechanism of the 

parasitization of S. exigua larva by the M. pallidipes by collecting hemolymph from parasitizated host larvae. [Methods]  We 

examined the activities of immune and protective enzymes using a microplate reader. [Result]  The results indicated that the 

activity of superoxide dismutase (SOD) in the hemolymph of larval S. exigua began to increase 1 day after parasitization (DAP) 

compared to the control with significant differences occurring 4-5 DAP. Catalase (CAT) activity in the hemolymphs were 

consistently higher in parasitized larvae compared to the control, significantly at 1, 4, and 5 DAP. Finally, peroxidase (POD)  
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activity was also higher in parasitized larvae compared to the control, significantly at 1, 2, and 5 DAP. [Conclusion]  These 

results suggest that excess reactive oxygen species (ROS) generated in host larvae were scavenged by SOD, POD and CAT 

impeding for more successful development of M. pallidipes in the host larvae. Simultaneously, Phenoloxidase (PO) activity 

was significantly lower in parasitized larvae after 1 DAP while lysozyme (LSZ) activity was significantly lower 3-4 DAP in 

the same treatment. Together, these results suggest that changes immune and protective enzyme and activities following 

parasitism are involved in S. exigua immune responses against parasitization, and provide insights into the physiological 

mechanisms of M. pallidipes regulation of host responses. 

Key words  Microplitis pallidipes Szepligeti, Spodoptera exigua (Hübner), parasitization, protective enzymes, immune 

enzymes, hemolymph 

生物体在自然环境中生存，经常会受到外界

不良因子的威胁，这些不良因子会胁迫生物体产

生过量的活性氧自由基（ROS），ROS 会破坏脂

类、蛋白质等大分子化合物（Grubor-lajsic et al.，

1997），但生物体同样存在包括超氧化物歧化酶

（Superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶

（Catalase，CAT）和过氧化物酶（Peroxidase，

POD）等的保护酶系，这 3种保护酶处于一种动

态平衡中，能够清除体内多余的自由基，使自由

基保持在较低的水平，从而防止自由基的毒害

（Arakawa，1995；Nappia et al.，1995；张友军

等，2003；廖月枝等，2011）。当寄主被寄生蜂

寄生后，寄主同样会启动体内保护酶系统进行防

御，以保证体内正常的生理活动（王龙江等，

2010；杨光平等，2013）。同时，昆虫抵御外来

物入侵的主要方式是通过体内免疫系统，而酚氧

化酶（Phenoloxidase，PO）和溶菌酶（Lysozyme，

LSZ）是昆虫体内参与体液免疫和细胞免疫的重

要免疫酶，当寄生蜂寄生寄主后，无活性酚氧化

酶原很快就转化为有活性的酚氧化酶，对寄主生

长起到保护性作用，溶菌酶被释放在体液中，能

够破坏和消除侵入体内的异物，担负昆虫机体内

防御功能（时超美，2000；尹丽红和王琛柱，

2001）。 

淡足侧沟茧蜂Microplitis pallidipes Szepligeti

是夜蛾科低龄幼虫的优势寄生蜂，在甜菜夜蛾

Spodoptera exigua （Hübner）自然种群数量调节

中有重要作用（Jiang et al.，2011）。目前，该蜂

的生物学特性、形态、寄生行为，以及甜菜夜蛾

被该蜂寄生后的生理变化等方面已有研究报道

（曾爱平等，2005；季香云等，2013；Jiang  

et al.，2013，2014 ；Ji et al.，2016），但该蜂寄

生对甜菜夜蛾保护酶系和免疫酶系的影响鲜见

报道。因此，本研究测定了淡足侧沟茧蜂寄生对

甜菜夜蛾幼虫血淋巴保护酶系（SOD、CAT 和

POD）和免疫酶系（PO 和 LSZ）的影响，旨在

为研究寄生蜂调控寄主的机制积累资料。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源  

甜菜夜蛾卵块和淡足侧沟茧蜂蜂茧均采自

上海市农业科学院庄行综合试验站的甘蓝上，在

人工气候培养箱[（28±1）℃、14L︰10D、RH = 

80% ± 5%]内用人工饲料继代饲养 7~9代（Jiang 

et al.，2011）。室内饲养至甜菜夜蛾化蛹后，将

蛹转移到产卵笼中羽化。成虫羽化后，用 10%

蜂蜜水饲喂，成虫产卵后收集同一天的卵块放入

孵化瓶中，孵化后的幼虫饲养至 2 龄末供繁蜂

用，按蜂虫比 1︰50放入繁蜂笼中繁殖淡足侧沟

茧蜂（王德安等，2001）。24 h后，被侧沟茧蜂

寄生的甜菜夜蛾幼虫单头饲养于指形玻璃管中，

等寄生蜂出茧并羽化后，饲喂 10%蜂蜜水，交配

12 h后，选取触角完整、活跃的 1~2日龄雌蜂用

于  试验。 

1.2  试验设计与方法 

试验时，将 1 头交配过的雌蜂放入置有 20

头甜菜夜蛾 2 龄末幼虫的试管中（25 mm    

150 mm），共设置 20 头交配过的雌蜂寄生甜菜

夜蛾。寄生 24 h 后，将幼虫单头转移至洁净试

管中，并用新鲜人工饲料喂养。另设大小基本一 
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致、同龄期未寄生甜菜夜蛾幼虫为对照。处理和

对照均放置同上述条件的培养箱内饲养。寄生后

连续 5 d测定被寄生和未寄生甜菜夜蛾幼虫血淋

巴中 3种保护酶和 2种免疫酶活性。 

1.2.1  甜菜夜蛾幼虫血淋巴收集  75%乙醇消

毒、蒸馏水清洗各处理组幼虫后用滤纸吸干虫

体，用医用解剖针挑破幼虫第 3和第 4腹节之间

腹部，在冰冻的抗凝剂缓冲液中用毛细管收集一

定量的血淋巴，放置 1.5 mL 的离心管中，4℃  

800 r/min离心 10 min，去掉血细胞和其他组织

残骸，收集上清液放置﹣20℃备用。 

1.2.2  酶活性测定方法 

超氧化物歧化酶（SOD）活性测定  参照

NBT法进行（Beauchamp and Fridovich，1971）。

反应液总体积为 3 mL，该体系中含有 80 µmol/L

核黄素、77 µmol/L氮蓝四唑（NBT）、13 mmol/L

甲硫氨酸（ MET）、0.1 mmol/L EDTA和酶粗提

液于 4 000 lx光照下照射 5 min后，避光终止反

应，在分光光度计上测定 OD560，未光照的相同

反应管为对照管，重复 6 次，计算 SOD 活性，

并测定酶粗提液中的蛋白质的含量。以达到抑制

率为 50%时所需酶量作为一个酶活性单位（U）。

酶活性以 OD560mg﹣1min﹣1表示。 

过氧化氢酶（CAT）活性测定  反应体系  

中含有 0.1 mol/L pH7.0的 PBS、0.08% H202和酶

液，测定 OD240，每 0.5 min 计数一次，共记录

10 次，取其平均值。测定酶液的蛋白含量，酶

活性以 OD240mg﹣ 1min﹣ 1 表示（张友军等，

2003）。 

过氧化物酶（POD）活性测定   参照 Simon

等（1974）方法，略有改动后进行：反应体系中

含有 0.1 mol/L pH 6.0的 PBS、30 mmol/L愈创木

酚、26 mmol/L H202和酶液，37℃反应 5 min后

测定 OD470，并测定酶液的蛋白含量。酶活性以

OD470mg﹣1min﹣1表示。  

酚氧化酶（PO）活性的测定   取 50 μL各

处理组粗酶液及 40 μL 0.1 mol/L氯代十六烷基

吡啶（CPC）于反应管中，混合均匀，30℃在水

浴锅温水浴 10 min，再加入 50 μL 0.02 mol/L  

L-3,4-二羟基苯丙氨酸（L-DOPA）作为底物继续

温水浴 1 min，然后加入 CAC缓冲液，加至总量

为 3.0 mL，在酶标仪上测定波长 490 nm处 1 min

内吸光值的变化值。一个酶单位设定为每毫克蛋

白质光吸收值增大 0.001，试验设空白对照，每

处理重复 6 次，统计出 PO 活性（冯从经等，

2004）。 

溶菌酶（LSZ）活性的测定  采用南京建成

生物工程研究所出售的溶菌酶试剂盒中的方法

二（空白对照法），测定溶菌酶的含量。每个样

品重复测定 3 次。按下式计算溶菌酶活性

（U/mL）： 

15 15

15 15

(μg / mL)

UT OT

ST OT

2.5 μg / mL 200 U / mL

溶菌酶含量

测定管透光度 空白管透光度

标准管透光度 空白管透光度

样品测试前标准管浓度

稀释倍数即

=

-
´

-

´

 

注：OT15为水浴 15 min后的空白管透光度；UT15

为水浴 15 min 后的测定管透光度；ST15为水浴

15 min后的标准管透光度。 

1.2.3  蛋白质含量测定  采用 Bradford（1976）

的考马斯亮蓝 G-250法。配制 50 mL 0.15 mol/L 

NaCl和 5 mL 1 µg/uL牛血清白蛋白溶液。分别

取不同数量的牛血清白蛋白，与 NaCl溶液及蛋

白溶液相混匀，在 595 nm条件下测 OD值，作

出标准曲线，测样品中的蛋白浓度。 

1.3  数据处理 

用 Compare-t法检验寄生和对照甜菜夜蛾幼

虫血淋巴中 3种保护酶和 2种免疫酶在 5%水平

上的差异（SPSS16.0）。 

2  结果与分析 

2.1  淡足侧沟茧蜂寄生对寄主血淋巴中保护酶

活性的影响 

2.1.1  淡足侧沟茧蜂寄生对寄主血淋巴中超氧

化物歧化酶（SOD）活性的影响  由图 1可知，

在连续 5 d观察时间内，被寄生甜菜夜蛾幼虫血

淋巴 SOD 活性始终高于未被寄生幼虫，且在寄

生后第 4、第 5天后差异显著，这表明淡足侧沟 
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茧蜂寄生明显增加了寄主甜菜夜蛾幼虫血淋巴

SOD 活性。在整个观察时间内，未寄生甜菜夜

蛾血淋巴 SOD 活性维持相对稳定的水平，而寄

生甜菜夜蛾血淋巴 SOD 活性波动相对较大，处

理后第 1 天开始 SOD 活性一直呈上升状态，表

明寄生蜂寄生寄主后，寄主代谢系统担负寄生蜂

和寄主幼虫的共同发育，O2 消耗量增加，导致

虫体内 O2
和 HO大量增加，从而诱导 SOD活性

明显上升以清除寄主体内产生的过量自由基。未

寄生幼虫 SOD 活性呈先上升后下降趋势。说明

随幼虫龄期增加，虫体代谢明显增强，虫体内的

超氧阴离子自由基的量也有明显增加，从而诱导

SOD 活性明显上升，但后期随着虫体老化和代

谢减弱，幼虫 SOD活性又出现下降趋势。 
 

 
 

图 1  淡足侧沟茧蜂寄生对甜菜夜蛾幼虫血淋巴中 SOD

活性的影响 
Fig. 1  Effects of parasitized by Microplitis 

pallidipes on the SOD activity in the hemolymph  
of parasitized host larvae 

小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下图同。 

Lowercase letters indicates significant different at 0.05 
level. The same below. 

 

2.1.2  淡足侧沟茧蜂寄生对寄主幼虫血淋巴中

过氧化氢酶（CAT）活性的影响  由图 2可知，

淡足侧沟茧蜂寄生总体上刺激了寄主甜菜夜蛾

幼虫血淋巴 CAT 活性。被寄生甜菜夜蛾幼虫血

淋巴 CAT 活性始终高于未寄生幼虫，且在寄生

后第 1、2、5天达到显著水平。说明寄生蜂寄生

可导致寄主体内 H2O2增加，进而使 CAT活性增

大，以清除过量的 H2O2，避免 OH对细胞的毒

害，这对寄生蜂在寄主幼虫体内进一步发育有

利。在连续 5 d的观察时间内，被寄生的甜菜夜 

蛾幼虫血淋巴 CAT 酶活性，从寄生后第 1 天开

始就逐渐下降，最低值为 3.08 U/mg，而后迅速

上升，在寄生后第 5 天达到最高值，最高值为

14.78 U/mg。这表明随寄生蜂幼虫在寄主体内的

发育，寄生蜂幼虫逐渐长大，其生理代谢活动加

强，因此寄主的代谢也相应加快，寄主体内的生

理微环境遭到严重破坏，体内 H2O2被累积起来，

引起 CAT 活性明显增加。而未寄生甜菜夜蛾幼

虫血淋巴CAT酶活性，在处理后前 3 d逐渐上升，

而后开始下降，其最高值和最低值分别为   

2.14 U/mg、0.70 U/mg，但整个生长发育过程中

总体趋于稳定，波动范围不大。 
 

 
 

图 2  淡足侧沟茧蜂寄生对甜菜夜蛾幼虫血淋巴中 

CAT 活性的影响 
Fig. 2  Effects of parasitized by Microplitis pallidipes 

on the CAT activity in the host hemolymph of 
parasitized larvae 

 

2.1.3  淡足侧沟茧蜂寄生对寄主幼虫血淋巴中

过氧化物酶（POD）活性的影响  由图 3可以看

出，淡足侧沟茧蜂寄生寄主后 5 d时间内，与未

寄生幼虫相比，寄主血淋巴中过氧化物酶活性

均高于未寄生幼虫，但寄生后第 3、第 4天差异

不显著；寄生后 1~5 d，寄主血淋巴中的 POD

活性呈先升后降再上升的趋势，表明寄生也诱

导 POD 活性升高，其作用与 CAT 相同。寄主

昆虫被寄生后 POD活性明显升高，致使酚氧化

酶（PO）活性受到抑制，这有利于寄主昆虫正

常发育，延长寿命，也有利于寄生蜂从寄主获

取更多营养，得以成功寄生。未寄生幼虫 1~5 d

血淋巴中的 POD 活性随着幼虫生长发育的不

同阶段，其过氧化物酶活性变化趋势与被寄生

的寄主相比，变化趋势正好相反，呈现先升后

降趋势。 
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图 3  淡足侧沟茧蜂寄生对甜菜夜蛾幼虫血淋巴中 

POD 活性的影响 
Fig. 3  Effects of parasitized by Microplitis pallidipes 

on the POD activity in the host hemolymph of 
parasitized larvae 

 

2.2  淡足侧沟茧蜂寄生对寄主幼虫血淋巴中免

疫酶（PO、LSZ）活性的影响 

甜菜夜蛾幼虫在寄生后 1~5 d内，未寄生幼

虫与寄生幼虫血淋巴中酚氧化酶活性变化呈相

同趋势。甜菜夜蛾幼虫在寄生处理后 1~3 d，寄

生幼虫血淋巴中酚氧化酶活性逐渐升高，寄生后

第 4天略有降低，第 5天又呈升高趋势；寄生后

1~5 d寄生幼虫血淋巴中酚氧化酶均比未寄生幼

虫低，方差分析表明，寄生后第 1天，寄生与对

照间酚氧化酶活性差异不显著，第 2至第 5天未

寄生幼虫和寄生幼虫酚氧化酶活性均达到差异

显著水平。寄生 1~5 d后寄主幼虫血淋巴中酚氧化

酶活性分别为 1.60、3.02、3.91、3.32、4.42 U/mg，

未寄生幼虫血淋巴中酚氧化酶含量相应为 5.43、

7.51、9.85、6.30、7.11、4.42 U/mg（表 1）。  

淡足侧沟茧蜂寄生后对寄主甜菜夜蛾血淋

巴中溶菌酶活性随着寄生时间的增加，酶活性发

生明显变化，寄生后 1~2 d，溶菌酶活性增加，

寄生后 3~5 d，溶菌酶活性降低， 而未寄生幼虫

血淋巴中溶菌酶活性变化与寄生幼虫中血淋巴

中溶菌酶活性变化趋势略有不同，在相应时间

内，溶菌酶活性呈先升高后降低趋势，但在第 5

天，溶菌酶活性再次增加。寄主寄生后 1~5 d血

淋巴中溶菌酶活性分别为 70.05、102.09、140.52、

112.52、112.99、88.14 U/mL，相应未寄生幼虫

血淋巴中溶菌酶活性分别为 71.18、107.45、

79.80、63.80、106.28 U/mL，寄生后 3~4 d，寄

生幼虫与未寄生幼虫血淋巴溶菌酶活性方差分

析差异显著（表 1）。 

 
表 1  淡足侧沟茧蜂寄生对寄主血淋巴中酚氧化酶和溶菌酶活性的影响 

Table 1  Influence of the cooperation of Microplitis pallidipes on the phenoloxidase 
and LSZ activity of Spodoptera exigua 

寄生后时间 
Days after treatment 

处理 
Treatment 

酚氧化酶（U/mg） 
Phenoloxidase activity 

溶菌酶（U/mg） 
Lysozyme activity 

1 d 对照 CK 5.43±1.51a 71.18±1.14a 

 寄生 Parasitized 1.60±0.09a 74.05±2.50a 

2 d 对照 CK 7.51±0.12a 107.45±2.61a 

 寄生 Parasitized 3.03±0.22b 102.09±4.18a 

3 d 对照 CK 9.85±0.19a 79.80±1.16a 

 寄生 Parasitized 3.91±0.13b 140.54±8.24b 

4 d 对照 CK 6.30±0.14a 63.80±1.50a 

 寄生 Parasitized 3.32±0.17b 112.99±10.54b 

5 d 对照 CK 7.11±0.73a 106.28±2.16a 

 寄生 Parasitized 4.42±0.28b 88.14±12.72a 

表中数据为平均数±标准误，同列数据后标注不同字母表示同一处理时间内寄生和对照的差异显著性（Compare-t test，

P＜0.05）。 

The data in table are mean±SE, and followed by different lowercase letters in the same column indicate significant different 
between control and parasitization at the 0.05 level by Compare-t test. 
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3  讨论 

淡足侧沟茧蜂寄生甜菜夜蛾后，寄主幼虫血

淋巴中的 SOD、CAT、POD 活力均明显升高，

这与冯从经等（2002）报道的腰带长体茧蜂

Macrocentrus cingulum Briscke 寄生亚洲玉米螟

Ostrinia furnacalis (Guenee)幼虫 5龄幼虫后体内

CAT、SOD、POD 3种保护酶活性较对照明显升

高的结论一致。然而，被寄生的寄主保护酶活性

变化，在不同寄生蜂–寄主体系中研究结果有差

异。例如，椰心叶甲 Brontispa longissimi (Gestro)

被椰甲截脉姬小蜂Asecodes hispinarum Bouek寄

生后，其幼虫体内 POD和 CAT活性均呈先升高

后下降趋势（宋晓君等，2002）；半闭弯尾姬蜂

Diadegma semiclausum Hellen寄生小菜蛾 Plutella 

xylostella (Linnaeus)后，寄主幼虫血淋巴中 SOD

的活性在寄生后 12 h显著低于对照，12 h后又

恢复正常，但寄生对 CAT 活力无明显影响，而

POD活力显著降低（黄芳，2009）。 

酚氧化酶（PO）在昆虫体内免疫反应中起

重要作用，参与酪氨酸代谢，从而参与了寄主的

细胞免疫，在黑色素的合成中至关重要。甜菜夜

蛾被淡足侧沟茧蜂寄生后，其酚氧化酶活性明显

降低，这引起了其体内黑色素的减少，进而导致

血淋巴失去黑化能力。寄生后 1~3 d，寄主体内

的免疫反应启动，酚氧化酶也同时被激活，酚氧

化酶活性增加，阻止寄生蜂入侵寄主体内的能力

增强；寄生后第 4天开始，寄主酚氧化酶活性降

低，可能缘于寄生蜂的寄生因子（毒液、多酚

DNA 等）强化了对酚氧化酶的抑制作用。冯从

经等（2004）研究了腰带长体茧蜂 Macrocentrus 

cingulum Briscke 寄生亚洲玉米螟 Ostrinia 

furnacalis Guenée后，幼虫体内酚氧化酶活性下

降，寄生抑制了寄主酚氧化酶的活性，这与本试

验结果相一致。李季生等（2006）研究报道了被

蝇蛆寄生的家蚕，血淋巴中酚氧化酶活性在 6 d

内由 7 U/mg上升到 34 U/mg，这可能是家蚕排

除侵入体内蝇蛆的免疫反应。 

溶菌酶（Lysozyme，LSZ）破解乙酰氨基多

糖，然后释放出来，形成水解酶体系，能够破坏

和消除侵入体内的异物，担负昆虫肌体内防御功

能。本研究中，淡足侧沟茧蜂寄生后对寄主血淋

巴中溶菌酶活性，随寄生时间的增加而发生明显

变化，寄生后 1~2 d溶菌酶活性增加，而寄生后

3~5 d溶菌酶活性降低，这和溶菌酶对外界感染

所产生的应激反应表现一致。本试验中，与对照

相比，寄生组血淋巴中溶菌酶活性在寄生后 3~  

4 d明显降低，但第 5天增加。溶菌酶活性的变

化反应是寄主血淋巴中免疫反应的指标，淡足侧

沟茧蜂寄生后，血淋巴中 LSZ 活性发生变化，

这种变化反应了寄主体内免疫机能的状态。因

此，要彻底弄清外来入侵物对昆虫溶菌酶活性的

机制，需进一步深入研究。 

寄主的免疫系统能够保护自身，防御有害的

外源物的攻击和伤害，但寄生蜂都能找到合适寄

生的寄主昆虫，并能逃避或抑制寄主的免疫反

应。这种相容和平衡可能是寄生蜂–寄主之间不

断斗争的超各自优势长期进化的结果。 
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