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诱集植物香根草对大螟幼虫营养作用及消化酶的影响 

鲁艳辉，梁 齐，郑许松，吕仲贤* 
（浙江省农业科学院植物保护与微生物研究所/浙江省植物有害生物防控省部共建国家重点实验室培育基地，杭州 310021） 

摘要：香根草能够有效诱集水稻害虫大螟 Sesamia inferens（Walker）在其上产卵，但孵化出的幼虫在香根

草上不能完成生活史，香根草对大螟幼虫表现出致死作用。为明确香根草对大螟幼虫致死的作用机制，本

研究分析测定了取食香根草后大螟幼虫的营养指标及体内消化酶的变化。结果表明，取食香根草能显著影

响幼虫的生长效率及体内消化酶活性。与取食水稻的幼虫相比，取食香根草的幼虫粗生长效率 ECI 和净生

长效率 ECD 显著降低；除蔗糖酶外，其他消化酶的活性在特定龄期呈显著下降的趋势，具体表现为 4 龄

幼虫蛋白酶比活力、2～4 龄幼虫淀粉酶比活力和 1～4 龄幼虫海藻糖酶比活力显著降低，而 1～3 龄幼虫蔗

糖酶比活力显著提高。本文为进一步阐明香根草对大螟的致死作用机制奠定了基础，为开发以香根草为基

础的稻螟绿色防控新技术提供了理论依据。 
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Effects of Trap Plant Vetiver Grass (Vetiveria zizanioides) on Nutritional and Digestive Enzyme 
Activities of Pink Stem Borer (Sesamia inferens) Larvae 

LU Yanhui, LIANG Qi, ZHENG Xusong, LÜ Zhongxian* 
(State Key Laboratory Breeding Base for Zhejiang Sustainable Pest and Disease Control/Institute of Plant Protection and 

Microbiology of Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China) 

Abstract: Vetiver grass (Vetiveria zizanioides) can effectively attract Sesamia inferens to lay eggs, while the 
larvae can not complete their life cycles by feeding on vetiver, and vetiver exhibits a lethal effect on S. inferens 
larvae. To understand the lethal mechanism of vetiver against the larvae of S. inferens, we determined the 
nutritional and digestive enzyme activities of S. inferens larvae feeding on vetiver. The results indicated that 
vetiver affected the larval growth efficiency and digestive enzyme activities, compared to the larvae feeding on 
rice. ECI and ECD were significantly decreased in the larvae feeding on vetiver. Except for sucrase, activities of 
the other digestive enzymes were significantly decreased in some specific stages of larvae feeding on vetiver. 
The protease activity of the 4 instar larvae, the amylase activities of 2―4 instar larvae and the trehalase activities 
of 1―4 instar larvae feeding on vetiver were significantly decreased, while sucrase activity of 1―3 larvae was 
significantly increased compared to the larvae feeding on rice. The findings of this study lay a foundation for 
further elucidating the lethal mechanism of vetiver against S. inferens, and provide a theoretical basis for the 
development of sustainable control technology for S. inferens based on the application of trap plant vetiver in 
rice ecosystem. 
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大螟 Sesamia inferens（Walker）属鳞翅目 Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，是一种钻蛀性害虫，能够取

食水稻、茭白、高粱、玉米、甘蔗等数 10 种禾本科植物[1]。大螟为害水稻在苗期可造成枯鞘、枯心，穗期

可造成枯孕穗、白穗等。但长期以来，大螟由于食性杂等原因在水稻上一直被认为是次要害虫，并未获得

广泛重视和深入研究[2,3]。随着水稻耕作制度改变，尤其是杂交稻的推广，作物布局的多样化，以及农药亚

致死剂量的选择压力等多种因素的综合作用下，导致大螟种群数量逐年增加[1,4]，由次要害虫上升为主要害

虫，为害从田边扩展到田块中心，逐渐成为影响水稻安全生产的重要害虫之一[5-8]。 
长久以来，稻田螟虫防治很大程度上仍依赖化学农药。但是，化学农药的不合理使用，导致螟虫抗药

性不断增强，加大了螟虫的猖獗为害。同时，化学农药带来的农药残留超标、环境污染等问题也日益突出。

目前，以“减肥减药”为指导原则的害虫非化学防治技术已经成为当前的研究热点，如利用香根草 Vetiveria 
zizanioides 防治水稻螟虫 [9,10]。香根草是一种多年生草本植物，对水稻螟虫包括大螟和二化螟 Chilo 
suppressalis（Walker）都具有较强的引诱作用，田埂种植香根草可有效诱集水稻螟虫雌成虫在其上产卵，

减少了其对水稻的为害[3]。同时，香根草对二化螟幼虫还具有致死作用。鲁艳辉等[11]的研究结果显示香根

草中营养物质缺失，进而影响二化螟体内消化酶活性，可能是二化螟幼虫取食香根草后死亡的重要因素。

另外，香根草对大螟幼虫同样表现出致死作用。因此，本研究对大螟幼虫取食香根草后营养指标及体内消

化酶的活性变化进行了测定分析，以明确香根草对大螟幼虫营养作用的影响，为更好地应用香根草防治水

稻大螟提供理论依据。 

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。将种子播种于温室塑料槽内，约 30 d 后移栽

至直径为 12 cm 的塑料盆中，待 45 d 分蘖期时剪取茎秆用于大螟幼虫的饲喂试验。 
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大螟幼虫的饲喂试验。 
1.2  供试昆虫 

大螟种群于 2014 年 5 月采自杭州市萧山区义桥镇（30°04′ N，120°12′ E）水稻田，幼虫采用人工饲料饲

养，配方采用中国水稻研究所提供的大螟幼虫饲料配方[12]，置于温度（27±2）℃、相对湿度（70±5）%、

光周期 16L:8D 的智能人工气候室内饲养。待化蛹后将蛹收集起来，置于养虫笼中，保湿，羽化后的成虫

以 10%的蜂蜜水提供营养。 
1.3  香根草对幼虫营养指标的影响 

选取发育一致、体重相当的 3 龄幼虫，饥饿 3 h，称重。然后分别用于水稻和香根草的饲喂试验（用

于饲喂的水稻茎秆和香根草茎秆称重），饲喂 72 h 后，称试虫鲜重，而后将幼虫、粪便及剩余茎秆在 75 ℃
烘箱中烘干，移至硅胶干燥器中，待温度下降至室温后分别称干重。根据以下公式计算各营养指标[13]，取

食量＝W－a/b L，其中 W 为香根草茎秆初重，L 为香根草茎秆终重，a 为水稻茎秆初重，b 为水稻茎秆终

重；体重增加量＝虫体终重―虫体初重；近似消化率 AD（%）＝（取食量―排出量）/取食量×100；粗生

长效率 ECI（%）＝体重增加量/取食量×100；净生长效率 ECD（%）＝体重增加量/（取食量―排出量）

×100；相对生长速率（RGR）＝体重增加量/平均虫体重×测定时间；相对消耗速率（RCR）＝取食量/
平均虫体重×测定时间。 

分别选取取食香根草和水稻的 3 龄幼虫各 10 头，经 30 min 排空后称其鲜重，并用乙醚麻醉后放入 75 ℃
的烘箱中烘干，移至硅胶干燥器中，待温度下降至室温后分别称干重，根据 Montandon 等[14]的公式 WD＝

A· B
F W ，拟合干物质积累曲线。其中，WD表示试虫干重；WF表示试虫鲜重；A，B 分别表示拟合干物质积

累曲线的系数。 
选取初孵幼虫用于水稻和香根草的饲喂试验。当水稻饲喂的幼虫达 1、2、3 和 4 龄时，分别对水稻和

香根草饲喂的幼虫分别进行取样，幼虫饥饿 3 h 后，在液氮中速冻并立即转置-80 ℃冰箱中保存，供后续

酶活性测定试验用。试验共重复 3 次。 
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1.4  香根草对大螟幼虫体内消化酶活性的影响 

1.4.1  蛋白酶活性的测定  参考曹挥等[15]的方法，将大螟幼虫放置在预冷的组织研磨器中，加入 1 mL 含

0.3%的 Triton X-100 的 pH 7.0 PBS，充分研磨，在 12000 g/min、4 ℃离心 15 min，所得上清液作为酶源。

取 20 µL 酶液，加入 50 µL 37 ℃预热的 0.5%酪蛋白溶液，混匀后 37 ℃放置 15 min，加入 50 µL 10%的三

氯乙酸，混合后 4 ℃、10000 g/min 离心 15 min，取上清液 20 µL，放入酶标板内，加入 100 µL 0.55 mol/L 

Na2CO3，20 µL Folin-酚试剂，室温放置 30 min，利用酶标仪（Infinite M200）测 OD680。蛋白酶活性以酪

氨酸标准曲线计算。 
1.4.2  淀粉酶活性测定  参照张炬红等[16]的方法测定。取 2%的淀粉 10 µL，0.2 mol/L PBS（pH 6.0）20 µL，
酶液 10 µL（制备方法同蛋白酶），依次加入 1.5 mL 的离心管内，室温反应 10 min，37 ℃水浴 60 min，
加 3,5-二硝基水杨酸 250 µL 终止反应，再沸水浴 5 min，待冷却后，从中取出 250 µL 样品加在酶标板内，

用酶标仪测 OD550。淀粉酶活性以麦芽糖标准曲线计算。 
1.4.3  海藻糖酶活性测定  参考张炬红等[16]的方法。取 3%的海藻糖 10 µL、0.2 mol/L PBS（pH 5.5）20 µL，
酶液 10 µL（制备方法同蛋白酶），依次加入 1.5 mL 的离心管内，后续步骤同淀粉酶的测定方法一致。海

藻糖酶活性以葡萄糖标准曲线计算。 
1.4.4  蔗糖酶活性测定  参考张炬红等[16]的方法。取 4%的蔗糖 10 µL、0.2 mol/L PBS（pH 5.5）20 µL，
酶液 10 µL（制备方法同蛋白酶），依次加入 1.5 mL 的离心管内，后续步骤及酶活性计算方法同海藻糖酶。 
1.5  数据统计与分析 

采用 Microsoft Excel 2003 处理数据，采用 SPSS 17.0 软件进行数据的分析统计，并采用 ANOVA 和

Duncan’s 多重比较进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  取食香根草对大螟营养效应的影响 

大螟取食香根草后的食物消耗量和体重增加量均有所降低，但与取食水稻的无显著差异；大螟取食水

稻和香根草的近似消耗率 AD、相对生长速率 RGR 及相对消耗速率 RCR 无显著差异（P＞0.05）；然而，

与取食水稻的对照比较，取食香根草大螟幼虫的粗生长效率 ECI 和净生长效率 ECD 显著降低（P＜0.05）
（表 1）。大螟幼虫取食香根草后干物质积累较取食水稻的幼虫变缓（图 1），可能由于取食香根草的幼

虫生长期长，体重小，所以干物质积累相对较慢。 

表 1  水稻和香根草对大螟幼虫的营养效应 
Table 1  Nutritional effects of rice and vetiver on the 3rd instar larvae of S. inferens 

处理 
Treatments 

食物消耗量 
Food consumption (mg) 

体重增加量 
Weight gain (mg)

近似消耗率 
AD (%) 

粗生长效率 
ECI (%) 

净生长效率 
ECD (%) 

相对生长速率 
RGR (mg/mg·d) 

相对消耗速率

RCR (mg/mg·d)
水稻 Rice 258.71±29.62 a 5.21±1.18 a 90.97±2.14 a 1.93±0.39 a 2.18±0.46 a 0.10±0.03 a 4.82±0.77 a 

香根草 Vetiver 218.59±48.76 a 4.95±2.58 a 90.94±1.46 a 0.35±1.66 b 0.51±1.81 b 0.08±0.03 a 3.48±0.69 a 

注：表中数据为平均值±标准误，同列不同小写字母表示数据在 0.05 水平差异显著。下同。 

Note: Data in the table were mean±SE, different lowercase letters in the same column indicated significant differences between S. inferens feeding on rice 

and vetiver at 0.05 level. The same below. 

2.2  大螟幼虫取食香根草后体内消化酶活性 

大螟在取食香根草后，4 龄幼虫体内蛋白酶比活力显著低于取食水稻的幼虫，取食水稻约为取食香根

草上蛋白酶比活力的 2.2 倍，而 1～3 龄并没有表现出明显差异（P＞0.05）（表 2）。 
随着取食时间延长和龄期的增长，取食香根草的 1 龄幼虫体内淀粉酶比活力显著高于取食水稻的 1 龄

幼虫；2～4 龄幼虫则呈现相反的趋势，4 龄时，取食水稻的幼虫体内淀粉酶比活力约为取食香根草幼虫的

2.4 倍（表 3）。 
取食香根草后的 1～4 龄大螟幼虫体内海藻糖酶比活力均显著低于取食水稻的海藻糖酶比活力，且在 3 龄

时两者差异最显著，取食水稻的幼虫体内海藻糖酶比活力约为取食香根草上海藻糖酶比活力的 1.8 倍（表 4）。 
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图 1  大螟取食香根草和水稻的干物质积累曲线 

Fig. 1  The dry matter accumulation curve of S. inferens feeding on rice and vetiver 

表 2  取食香根草后大螟幼虫体内蛋白酶比活力 
Table 2  Protease specific activity of S. inferens after feeding on vetiver (mol/min/mg protein) 

龄期 Instar 处理 
Treatments 

1 2 3 4 

水稻 Rice 0.09±0.00 a 0.11±0.01 a 0.22±0.02 a 0.28±0.01 a 

香根草 Vetiver 0.13±0.02 a 0.12±0.01 a 0.26±0.00 a 0.13±0.00 b 

表 3  取食不同寄主植物后大螟体内淀粉酶比活力 
Table 3  Anylase specific activity of S. inferens after feeding on rice and vetiver (mol/min/mg protein) 

龄期 Instar 处理 
Treatments 

1 2 3 4 

水稻 Rice 3.25±0.02 b 7.29±0.05 a 5.87±0.09 a 5.40±0.05 a 

香根草 Vetiver 3.57±0.03 a 4.36±0.03 b 4.94±0.12 b 2.27±0.01 b 

表 4  取食不同寄主植物后大螟体内海藻糖酶比活力 
Table 4  Trehalase specific activity of S. inferens after feeding on rice and vetiver (mol/min/mg protein) 

龄期 Instar 处理 
Treatments 

1 2 3 4 

水稻 Rice 7.86±0.06 a 9.79±0.03 a 19.40±0.13 a 21.38±0.06 a 

香根草 Vetiver 6.10±0.06 b 8.18±0.03 b 10.55±0.20 b 12.31±0.33 b 

大螟在取食香根草后，1～3 龄幼虫蔗糖酶比活力显著高于取食水稻的幼虫体内蔗糖酶比活力，而 4 龄

幼虫时无显著差异（P＞0.05）（表 5）。 

表 5  取食不同寄主植物后大螟体内蔗糖酶比活力 
Table 5  Sucrase specific activity of S. inferens after feeding on rice and vetiver (mol/min/mg protein) 

龄期 Instar 处理 
Treatments 

1 2 3 4 

水稻 Rice  7.18±0.02 b 11.69±0.03 b 32.44±0.20 b 32.55±0.68 a 

香根草 Vetiver 17.97±0.06 a 24.92±0.33 a 52.88±0.69 a 32.88±1.16 a 

3  讨论 

香根草作为诱集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[10,17-19]。 
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笔者实验室前期研究结果表明，香根草内营养物质缺失，单宁含量高，从而影响二化螟体内消化酶活性的

变化，这些可能是二化螟幼虫取食香根草后致死的重要因素[11]。为更好地应用香根草防治水稻大螟，明确

取食香根草对大螟幼虫营养作用的影响，测定了大螟幼虫取食香根草后各营养指标及体内消化酶活性的变

化。 
植食性昆虫与植物在长期进化适应过程中，形成了多种用以维持自身生存和发展的相互作用和联系[20]。不

同植物所含营养物质的质和量不同，对植食性昆虫生长发育产生的影响也不同[21-23]。昆虫的相对取食量、

相对生长率和食物利用率等指标是探讨植食性昆虫与寄主植物相互作用关系的重要营养参数，用以反映昆

虫的生长状况、对食物的利用情况等[24]。大螟幼虫取食香根草后的粗生长效率（ECI）和净生长效率（ECD）

显著降低，说明香根草在虫体内的滞留时间较长，排泄速度较慢[13]，这可能与香根草中营养物质匮乏及次

生代谢物含量高有关，进而影响了幼虫的消化功能，造成大螟取食香根草后不能正常生长发育。因此，进

一步测定了取食香根草后对大螟幼虫消化酶的影响。结果表明，除蔗糖酶外，取食香根草后其他消化酶活

性显著降低，这可能由于香根草内某些成分（如单宁等）与消化酶结合，抑制了消化酶活性，影响了其正

常生理功能，进而阻碍了昆虫对营养成分的吸收[11]。关于不同寄主植物对昆虫消化酶影响的研究也有许多

类似报道，如王倩倩等[24]发现草地螟 Loxostege sticticalis 幼虫取食藜、大豆和向日葵较取食玉米、马铃薯

的中肠消化酶活性更强，且取食不同寄主植物后中肠消化酶会随着取食时间的延长，酶含量会发生显著变

化。张娜等[25]的研究结果表明，取食甜菜的甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 幼虫体内淀粉酶比活力显著高于取

食玉米、黄瓜。取食复叶槭的光肩星天牛 Anoplophora glabripennis 消化道的淀粉酶活性高于取食白蜡[26]。

烟粉虱取食不同寄主植物影响了海藻糖酶和蔗糖酶的比活力[27]。 
总之，香根草营养物质匮乏进而影响了幼虫的生长效率及体内消化酶活性，这可能是大螟不能正常生

长发育的重要因素。此结果为进一步阐明香根草对大螟的致死作用机制奠定了基础，为开发以香根草为基

础的稻螟绿色防控新技术提供了理论依据。 
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