
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０１８－１２－０２　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０１９－０３－１５
基金项目: 海南省重点研发计划(ＺＤＹＦ２０１７０２６)ꎻ 中国热带农业科学院基本业务费(１６３００４２０１７０１１、１６３００４２０１８０１２)ꎻ 国家科技支撑计划

子课题(２０１５ＢＡＤ０８Ｂ０３)
作者简介: 张靳宜ꎬ 女ꎮ 研究方向: 入侵植物学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: １２５７１４６７８１＠ ｑｑ.ｃｏｍ
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｖｂａｏｑｉａｎ＠ ｈｏｔｍａｉｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０１９.０３.００５
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摘要: 【目的】斜纹夜蛾幼虫属杂食性、高食量的害虫ꎬ通过分子生物学手段对经甲维盐处理后的斜纹夜蛾幼虫肠道微生物

进行比对ꎬ研究肠道共生菌群受毒剂刺激后的代谢变化ꎬ探讨菌株的自身代谢与甲维盐的作用受体的相关性ꎮ 【方法】基于

Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 技术测序平台ꎬ对取食甲维盐和未取食甲维盐的斜纹夜蛾幼虫中肠细菌的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 可变区进行高通量测

序ꎬ分析对比细菌群落结构多样性ꎮ 【结果】肠杆菌属、根瘤菌属在斜纹夜蛾的肠道中占优势地位ꎬ经过甲维盐处理后两者

的丰度大幅下降ꎮ 沙雷氏菌属和黄单胞杆菌属在处理后减少到几乎为零ꎬ相反ꎬ原先不占据优势的棒状杆菌属和甲醇杆菌

属ꎬ处理后丰度明显上升ꎮ 【结论】甲维盐处理后的优势菌群以及丰富度均发生变化ꎬ表明斜纹夜蛾的肠道菌群结构可能与

甲维盐毒理机制有关ꎮ
关键词: 肠道共生菌ꎻ 斜纹夜蛾ꎻ 甲维盐ꎻ １６Ｓ ｒＲＮＡ
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科ꎬ是一种世界性的农业害虫ꎬ是我国主要的农作

物害虫ꎬ在我国大部分省市均有分布ꎬ具有生殖能

力大、寄主范围广且食量大的特点ꎬ常间歇性大暴

发ꎮ 据报道ꎬ斜纹夜蛾的寄主已达 １０９ 科植物(秦
厚国等ꎬ２００６)ꎮ 目前ꎬ对斜纹夜蛾的防治仍以药剂

防治为主ꎮ 但是ꎬ化学药剂的使用导致抗药性的增

强ꎬ同时对人畜安全及环境造成严重危害ꎮ 近年

生物安全学报 ２０１９ꎬ ２８(３): １８９－１９４
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来ꎬ研究者从斜纹夜蛾病原微生物的角度来研究防

治斜纹夜蛾的方法ꎬ发现斜纹夜蛾体内的病毒、细
菌、真菌等病原微生物是调节斜纹夜蛾种群数量的

重要因子(罗凯等ꎬ２０１５)ꎮ
昆虫的肠道中有大量微生物ꎬ由于寄主肠道对

寄生的微生物特异蛋白长期进行作用选择ꎬ所以菌

群与肠道一起协同发育、相互影响ꎮ 因此ꎬ即使同

一动物的不同发育历期、不同肠道部位ꎬ其体内的

肠道微生物也会出现种类和数量的差异(Ｐｒｉｙａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 肠道菌群在抵御外来病原或者毒剂时ꎬ
能保持原有数量以维持内环境稳定ꎬ并且通过刺激

产生代谢物质、增加肠道上皮细胞ꎬ以促进寄主的

免疫系统进一步进化(张振宇等ꎬ２０１７)ꎮ 斜纹夜蛾

肠道微生物组介导杀虫剂的抗药性已逐步开始研

究ꎮ 如 Ｇａｄａｄ ＆ Ｖａｓｔｒａｄ (２０１６)用抗生素清除斜纹

夜蛾的肠道微生物后ꎬ斜纹夜蛾对农药的抗性降

低ꎬ而具有正常肠道菌的斜纹夜蛾对农药的抗性则

相对较高ꎬ说明斜纹夜蛾的肠道微生物能够介导宿

主对农药的抗性ꎻＴｈａｋｕｒ ｅｔ ａｌ. (２０１５)利用硫酸链

霉素( ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎｓｕｌｐｈａｔｅ)饲喂斜纹夜蛾ꎬ改变了

其肠道微生物的组成ꎬ导致其肠道消化酶活力升

高ꎬ解毒酶活力降低ꎬ该抗生素处理加快了幼虫生

长ꎬ但并不影响存活率ꎮ 这些研究均表明ꎬ斜纹夜

蛾的肠道微生物可能对宿主产生重要的作用ꎮ
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐(以下简称甲维盐)

是一种高效、低毒、低残留的十六元大环内酯类杀

虫剂ꎮ 由于其独特的作用方式ꎬ且对鳞翅目害虫幼

虫表现出较好的毒性ꎬ目前已成为我国广泛使用的

用来防治蔬菜害虫的新型农药(车矢男等ꎬ２０１８)ꎮ
本研究通过对经甲维盐处理后的斜纹夜蛾肠道微

生物进行比对ꎬ研究肠道菌群受毒剂刺激后的代谢

变化ꎬ探讨菌株的自身代谢与甲维盐的作用受体的

相关性ꎬ为进一步解释甲维盐对斜纹夜蛾的作用机

理奠定基础ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试昆虫

斜纹夜蛾采自海南省儋州市农科基地实验田ꎬ
用蓖麻叶人工喂养 ４ 代以上ꎬ生长温度 ２６ ~ ２８ ℃ꎬ
光周期 Ｌ ∶ Ｄ ＝ １２ ｈ ∶ １２ ｈꎬ相对湿度 ６０％ ~ ８０％ꎮ
将待羽化的蛹成对放入养虫笼内ꎮ 成虫羽化后喂

以 １０％的蜂蜜水ꎬ放入当地新鲜木瓜叶以供其产

卵ꎮ 试虫均为 ４ 龄幼虫ꎮ

１.２　 样品处理

以蒸馏水为对照ꎬ将未经处理的蓖麻叶从主茎

剪开ꎬ在甲维盐溶液中浸 ２０ ~ ２５ ｓ 后取出ꎬ自然晾

干ꎬ喂养 ２ ｄ 后ꎬ挑出未死的幼虫ꎮ 将上述幼虫以 ５
头一组ꎬ在 ０~４ ℃的冰箱中进行 ５ ~ ６ ｈ 饥饿处理ꎮ
先用预冷的 ７０％的酒精和 ２％ＮａＣｌＯ 进行体表消

毒ꎬ然后迅速用 ０.１５ ｍｏ１􀅰Ｌ－１的 ＮａＣｌ 溶液漂洗 ３
次ꎬ再放在冰块上截取中肠ꎬ去除表面杂质及其内

含物ꎬ加入含 ｐＨ７ 的磷酸缓冲液的微量离心管(１.５
ｍＬ)内ꎬ在保持低温状态下匀浆ꎮ 实验重复 ３ 次ꎬ
记为 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ꎮ 食用未经毒剂处理叶片的幼虫也

进行相同处理ꎬ分别记为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ꎮ 样本放入于

－２０ ℃液氮罐中保存待研究ꎮ
１.３　 ＤＮＡ 抽提

根据 Ｅ.Ｚ.Ｎ.Ａ.® ｓｏｉｌ 试剂盒说明书进行各个样

本总 ＤＮＡ 抽提ꎬ在 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 上进行 ＤＮＡ 浓

度检测ꎬ利用 １％琼脂糖凝胶电泳检测抽提的 ＤＮＡ
质量ꎮ
１.４　 ＰＣＲ 扩增和测序

采用通用引物 ( ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ)
和(ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ)对基因片段进行

扩增ꎮ 反应总体系 ２５ μＬ ( ＰＣＲ Ｂｕｆｆｅｒ ２. ５０ μＬꎬ
ｄＮＴＰ ０.５０ μＬꎬ引物各 １.００ μＬꎬＴａｑ ＤＮＡ ｐｏｌｙｍｅｒ￣
ａｓｅ ０.１５ μＬꎬ模板 ＤＮＡ ２.００ μＬꎬｄｄＨ２Ｏ １７.８５ μＬ)ꎬ
９４ ℃预变性 ５.０ ｍｉｎꎬ变性 ５０ ｓꎻ在 ４５~６０ ℃下退火

５０ ｓ、７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎬ２７ 个循环ꎬ最后产物于 ４ ℃
保存ꎮ

在 ＢＩＯ￣ＲＡＤ 扩增仪上进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ用 ２％琼

脂糖凝胶回收 ２ μＬ 的 ＰＣＲ 产物ꎬ利用 ＡｘｙＰｒｅｐ
ＤＮＡ Ｇｅｌ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ (Ａｘｙｇｅｎ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｎｉｏｎ
Ｃｉｔｙꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ)进行纯化ꎬＴｒｉｓ￣ＨＣｌ 洗脱ꎬ用 １.０％
的琼脂糖凝胶进行电泳检测ꎬ在凝胶成像仪上观察

并拍照ꎮ 利用 ＱｕａｎｔｉＦｌｕｏｒＴＭ￣ＳＴ (Ｐｒｏｍｅｇａꎬ ＵＳＡ)进
行检测定量ꎮ 根据 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 平台( Ｉｌｌｕｍｉｎａꎬ
Ｓａｎ ＤｉｅｇｏꎬＵＳＡ)将纯化后的扩增片段构建 ＰＥ ２∗

３００ 的文库ꎮ 在 Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 平台进行测序ꎮ
１.５　 数据处理

将 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 平台测序上所得的 ｒａｗ ｒｅａｄｓ
中大于 １０ ｂｐ 的 ｏｖｅｒｌａｐ 进行拼接ꎬ使用 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔ￣
ｉｃ 软件质控过滤ꎮ 过滤后ꎬ在保留至少 ３ 个样本的

前提下ꎬ将序列≥５ 的物种(ｏｐｅｒａｔｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕ￣
ｎｉｔꎬＯＴＵ)和序列综合≥２０ 的 ＯＴＵ 按最小样本序列
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数进行抽平处理ꎬ将具有高度相似性(９７％)的序列

归为一个 ＯＴＵ 后进行分类学分析(表 １)ꎮ 根据以

上分类学信息进行 ɑ￣多样性和样品比较分析ꎬ以及

处理前后的样本组成及差异分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 甲维盐对斜纹夜蛾肠道菌群的结果分析

通过 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序以及 ɑ￣多样性分析ꎬ

得到 ｕｓｅｒａｃｈ 平台的聚类划分单元结果(图 １)ꎮ 在

对照组(Ｃ 组)３ 个样本和处理组(Ｊ 组)的 ３ 个样本

共有 １８ 个 ＯＴＵꎬ随着测序含量的增加ꎬ曲线由最开

始的急增逐步趋于平缓ꎬ表明幼虫肠道的菌群信息

绝大多数被测得ꎮ 随着测序量的增大ꎬ检测到的物

种不再增加ꎬ说明本次测序量充足ꎬ可以反映细菌

的广度ꎬ可完成后续分析ꎮ

表 １　 斜纹夜蛾肠道提取物测序 ＯＴＵ 表
Ｔａｂｌｅ １　 ＯＴＵ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｓ. ｌｉｔｕｒａ ｌａｒｖａｅ

科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ ＯＴＵ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ 合计 Ｓｕｍ

ｆ＿Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｄａｃｅａｅ ｇ＿Ａｕｒｅｉｍｏｎａｓ ７ ２ ３７ ２４ ４ ５ １１ ８３
ｆ＿Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿１ ２４ ０ ０ １４ ３５ ６８ １１２ ２２９
ｆ＿Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿１ ２５ １ １ ４ ６３ １２８ １２９ ３２６
ｆ＿Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿１ ２７ ０ ０ ０ ２ ９ ５ １６
ｆ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｇ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ９ ２ ８３ １６ ３１ ７ ０ １３９
ｆ＿Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ １２ ２ １ ２ ３ １ ６ １５
ｆ＿Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｓａｃｃｈａｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ ３ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ３
ｆ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ １９ ２ １ ６ ２１ ６ ６ ４２
ｆ＿Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｆ＿Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ５ ３５ ２ ０ １ １ ０ ３９
ｆ＿Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｓｅｒｒａｔｉａ ２ ９ ０ ０ ０ １ １ １１
ｆ＿Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ １５ ２９２ １１０ ２８ ８１ ８２ ５６ ６４９
ｆ＿Ｒｈｉｚｏｂｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ １７ １０ ９６ ２１５ ４ ２ ９ ３３６
ｆ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２０ ４ １０ ２８ ６４ ４３ ３３ １８２
ｆ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２１ ６ ９ １ ３ １ ０ ２０
ｆ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｃｅａｅ ｇ＿Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ２２ ０ ０ ０ ０ １ ２ ３
ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ ｇ＿Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ １６ ３ １０ ２９ ０ ０ ０ ４２
ｆ＿Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｓｅｒｒａｔｉａ １０ ３ ０ ０ ０ １ ０ ４
ｆ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｇ＿Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ １８ ４ １８ １１ ６６ ２２ ８ １２９

图 １　 斜纹夜蛾肠道菌群测序序列香农指数

Ｆｉｇ.１　 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ
Ｓ. ｌｉｔｕｒａ

２.２　 物种组成分析

２.２.１　 从 ＯＴＵ 的变化看　 基于各个样本中的 ＯＴＵ
数ꎬ用 ＭＯ￣ＴＨＵＲ 软件中的韦恩命令对菌群多样性

进行分析并做出 Ｖｅｎｎ 图(图 ２Ａ)ꎮ 仅从细菌的多

样性角度对 ６ 个样本进行定性分析ꎬ幼虫肠道菌群

在药剂处理后仍然具有相对的保守性ꎮ 幼虫的肠

道样本文库共有的 １８ 个 ＯＴＵｓ 中ꎬ处理过后共同的

ＯＴＵｓ 有 １４ 个ꎬ占两者总值的 ７７.８％ꎬ１４ 个 ＯＴＵ 占

有不同的比例(图 ２Ｂ)ꎮ 说明甲维盐处理后ꎬ虫体

在未死的状态下ꎬ仍然保证了其肠道内容物的完整

性ꎮ 而变化的肠道菌可能是导致甲维盐作用的关

键菌群ꎮ 同时可看出ꎬ本地区斜纹夜蛾对于微量阿

维菌素类药剂不敏感ꎮ
２.２.２　 从属的组成角度看　 如图 ３ 所示ꎬ从属的角

度看ꎬＣ 组中肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ、根瘤菌属 Ｒｈｉｚｏ￣
ｂｉｕｍ 占绝对优势ꎬＪ 组以棒状杆菌属 Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉ￣
ｕｍ、甲醇杆菌属 Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 为优势菌群ꎮ Ｃ
组中沙雷氏菌属 Ｓｅｒｒａｔｉａ 和黄单胞杆菌属 Ｘａｎ￣
ｔｈｏｍｏｎａｓ 在处理后几乎为零ꎮ 从整体上看ꎬＣ 组和

Ｊ 组共有 １０ 个不同的属ꎬ药剂处理后ꎬ细菌的丰富

度下降可能与甲维盐直接杀死细菌或间接干扰细

菌的正常代谢通路有关ꎮ 而丰度上升的棒状杆菌

属、甲醇杆菌属则有可能与甲维盐的毒理机制关系

密切ꎮ 肠杆菌属在肠道环境变化前后都占有很大

的比例ꎬ说明该菌对斜纹夜蛾的生理的影响极大ꎮ

􀅰１９１􀅰　 第 ３ 期 张靳宜等: 甲维盐对斜纹夜蛾幼虫肠道细菌的影响



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

图 ２　 对照组(Ｃ 组)和处理组(Ｊ 组)的差异
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｇｒｏｕｐ Ｃ) ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ (ｇｒｏｕｐ Ｊ)

Ａ:Ｖｅｎｎ 图ꎻＢ:属含量差异图ꎮ
Ａ: Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍｓꎻ Ｂ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｎｃｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ.

图 ３　 ２ 组样本属水平上的细菌丰度图
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ

２.３　 ２ 样本比较与差异分析

２.３.１　 组间差异　 通过 Ｒ 语言统计分析和作图ꎬ基
于 ＰＣｏＡ 的图像的差异离散情况ꎬ分析甲维盐处理

前后 ２ 组的细菌群落组成(图 ４)ꎮ 结果表明ꎬ对照

组 Ｃ 和处理组 Ｊ 物种组成有差异ꎮ

图 ４　 ２ 组样本在属的水平上的差异分析
Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒｉｃ ｌｅｖｅｌ

２.３.２　 ２ 组样品细菌种类分析 　 利用 ｓｔａｍｐ 软件ꎬ
通过 ｓｔｕｄｅｎｔ′ｓ 检验(Ｐ<０.０５)ꎬ对 ２ 组样品进行属的

水平上的差异分析ꎮ 结果表明ꎬＪ 组的棒状杆菌属

丰度显著高于对照组(∗∗Ｐ<０.０１ 和∗Ｐ<０.０５)ꎬ说
明棒状杆菌的异常增多可能是由于甲维盐在发挥

作用(图 ５)ꎮ

３　 讨论
近年来ꎬ由于高通量测序技术突破了传统生物

分离培养中的诸多限制ꎬ如可分离菌量有限、人为

操作次数过多导致误差增大等ꎬ使其在研究和判断

微生物群落中得到了广泛应用ꎮ 孙博通等(２０１７)
利用传统微生物分离纯培养方法从斜纹夜蛾 ４ 龄

幼虫肠道中共分离鉴定得到 １０ 株细菌ꎬ其中ꎬ变形

菌门和厚壁菌门是斜纹夜蛾肠道可培养细菌中的
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优势菌群ꎮ 功能验证实验表明肠杆菌具备纤维素

降解能力ꎬ微杆菌具备很强的苯酚降解能力ꎮ 唐帅

等(２０１６)通过分离蜻蜓和白蚁等昆虫肠道ꎬ发现了

芽孢杆菌菌株ꎮ 它可以经发酵可以产生 γ￣氨基丁

酸(ＧＡＢＡ)ꎬＧＡＢＡ 也是虫体内重要的神经抑制性

递质ꎬ说明特定昆虫肠道体内的共生菌群可能通过

在体内产生酶类物质或者次生代谢物的方式ꎬ介导

产生神经性递质ꎮ 本研究表明ꎬ甲维盐处理斜纹夜

蛾后的杆菌的物种丰度明显提高ꎮ 这可能是由于

某种杆菌的丰度大幅上升导致杆菌的代谢产物和

ＧＡＢＡ 的含量也随之增加ꎬ而 ＧＡＢＡ 恰好为甲维盐

的作用受体(毕富春ꎬ２００３)ꎬ这一抑制性神经受体

的含量增加可以导致害虫逐渐丧失生理活动的积

极性ꎬ从而产生毒性反应ꎮ 同时ꎬ丰度明显减少的

原优势菌群肠杆菌属在肠道环境变化后仍然占据

很大的比例ꎬ说明该属的组成种类的代谢对夜蛾的

生理的影响极大(刘小改ꎬ２０１６)ꎮ

图 ５　 ２ 组样本组间具体属的差异分析
Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｎｅｒａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ

　 　 肠杆菌属是广泛存在于昆虫肠道中的菌体ꎬ如
在实蝇中ꎬ益生菌被开发应用于实蝇的生物防治ꎬ
完善并提高了 ＳＩＴ 的高效和经济性ꎬ同时在实蝇代

谢生长、抵抗外来病原菌入侵方面都发挥了重要的

作用(姚明燕等ꎬ２０１７)ꎮ 同样大幅下降的根瘤菌属

具有代谢产生分解纤维素的能力ꎬ所以在植食性昆

虫的肠道中广泛存在ꎬ如叶峰(张帅帅ꎬ２０１７)、桃蛀

螟、松墨天牛和金龟等ꎮ 经药剂处理后的斜纹夜蛾

的生理代谢和食欲下降也极有可能是因为根瘤菌

属的下降导致其代谢不了蓖麻叶的纤维和果胶所

致ꎮ 沙雷氏菌属在欧山松大小蠹 Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｐｏｎ￣
ｄｅｒｏｓａｅ 萜烯化合物的毒性反应中发挥了重要作用ꎬ
在本实验中其数量几乎减小至无ꎬ可能是由于对十

六元大环内脂的活力没有解毒作用ꎬ也没有适应能

力ꎬ而被杀虫剂杀死ꎻ同时据相关研究ꎬ该菌还有分

解纤维素的能力(Ａｒｋｕꎬ２０１７)ꎬ与处理后斜纹夜蛾

食欲下降的实验现象相符ꎬ所以该菌可能起到了使

夜蛾避食的效力ꎮ 用 Ｂｔ 杀虫剂处理后ꎬ甲醇杆菌

属和棒状杆菌属一起增加(李振等ꎬ２０１６)ꎬ可能是

这类菌更加适合变化后的肠道环境ꎬ也有可能参与

了虫体内部的自身免疫反应ꎬ导致其活性增加ꎮ
综上ꎬ斜纹夜蛾变化的肠道菌群在经甲维盐处

理后ꎬ可能通过干扰内部肠道菌群的代谢而产生相

应的效力ꎬ但该效应是否与甲维盐的作用受体 ＧＡ￣
ＢＡ 有关、斜纹夜蛾的抗药性的产生和肠道菌群代

谢关系还需要进一步的研究ꎮ
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