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嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲致病力的
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摘要: 【目的】阐明嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系处理对红棕象甲血淋巴免疫系统的影响ꎮ 【方法】采用室内

生物测定和生理生化测定法ꎬ研究了嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲不同虫态的致病力及对血淋

巴各项指标的调节作用ꎮ 【结果】嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲不同虫态的致病力与处理浓度和

处理时间均呈正相关性ꎬ经嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系处理后ꎬ红棕象甲血淋巴总量和血淋巴酯酶均呈前

期升高、后期降低的趋势ꎬ处理后 ７２ ｈ 的血淋巴总量和酯酶活性与对照相比分别降低 ３９.７３％和 ５３.３６％ꎻ
血淋巴蛋白含量与对照相比呈下降的趋势ꎬ虽在 ６０ ｈ 时有一个短暂的回升ꎬ之后又迅速下降ꎬ其中在处

理后 ７２ ｈꎬ血淋巴的蛋白含量与对照相比下降 ７４.９６％ꎮ 【结论】嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系的侵入破坏了红棕象的血淋巴免

疫系统ꎬ本研究结果可为揭示昆虫病原线虫对红棕象甲的致病机理提供依据ꎮ
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了极为严重的损失ꎮ 随着人们对食品健康、生态保
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护的要求越来越高ꎬ生物防治作为重要的防控手段

日益受到重视ꎮ 红棕象甲的生防因子包括绿僵菌

(Ａｈｍｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)、白僵菌 ( Ａｈｍｅｄ ＆ Ｆｒｅｅｄꎬ
２０２１)、细菌 ( Ａｌｍａｓｏｕｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｃｅｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)、昆虫病原线虫 ( Ａｑｓａꎬ ２０２０ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻ Ｙａｓｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)等ꎮ 目前ꎬ昆虫病原线虫

(ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓꎬ ＥＰＮｓ)在农业害虫防

治中越来越表现出其优越性ꎬ由于其喜欢潮湿隐蔽

的环境ꎬ常被用于防治钻蛀害虫和土壤害虫(刘奇

志等ꎬ２００２)ꎮ 研究发现ꎬ在沙特将 ＥＰＮｓ 施用到土

壤中后ꎬ可导致 ６０％和 ４６％的红棕象甲幼虫和成虫

死亡(Ｓａｌｅｈ ＆ Ａｌｈｅｊｉꎬ２００３)ꎻ在实验室条件下处理 ８
ｄ 后ꎬ嗜菌异小杆线虫 Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ
Ｐｏｉｎａｒ 对红棕象甲致死率达到 ８６. ９％ (Ｍａｎｚｏｏｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎻＥＰＮｓ 功效评估结果显示ꎬ在阿联酋的椰

枣园本土分离的异小杆线虫能在短时间内成功杀

死红棕象甲的幼虫、成虫和茧ꎬ椰枣地的 ＲＰＷ 种群

也成功减少(Ｅｌａｗａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 由于其对昆虫

宿主的高致病性(Ｇｏｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ２ 种常见的

ＥＰＮｓ 被用作害虫综合治理中的生物控制剂(Ｇｒｉｆ￣
ｆｉｎꎬ２０１２)ꎮ 钟宝珠等(２０２０ａꎬ２０２０ｂ)研究表明ꎬ嗜
菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲幼虫具有一定

的防控潜力ꎬ但其对红棕象甲的血淋巴等免疫系统

的影响还未可知ꎮ 因此ꎬ本试验系统研究了嗜菌异

小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲各虫态的动态毒力

水平ꎬ及对幼虫血淋巴总量、血淋巴酯酶活性及血

淋巴蛋白含量的影响ꎬ以期为揭示嗜菌异小杆线虫

Ｈ０６ 品系侵染红棕象甲的作用机理提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系及红棕象甲各虫态

均由中国热带农业科学院椰子研究所生物防治实

验室自繁自养ꎮ 其中ꎬ嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系以

大蜡螟 Ｇａｌｌｅｒｉａ ｍｅｌｌｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)幼虫为寄主进行扩

繁ꎬ采用 Ｗｈｉｔｅ (１９２７)方法收集 ３ 龄感染期线虫

(ｉｎｆｅｃｔｉｖｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓꎬ ＩＪｓ)ꎬ使用前用蒸馏水稀释至系

列浓度备用ꎻ红棕象甲采用半人工饲料(马子龙等ꎬ
２０１２)进行饲养ꎮ

试虫繁育及毒力试验均在温度(２６±１) ℃、湿
度(７０±５)％的室内开展ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 嗜菌异小杆线虫对红棕象甲不同虫态致病

力的时间效应　 ８ 龄幼虫致病力测定:用移液枪吸

取 １ ｍＬ 线虫溶液ꎬ均匀滴加在红棕象甲背部ꎬ将试

虫转移至养虫盒(３５ ｃｍ×２４ ｃｍ×１１ ｃｍ)中ꎬ养虫盒

内预先放置 ２ 层甘蔗段作为试虫饲料ꎮ 每处理 ３０
头ꎬ重复 ３ 次ꎬ处理后逐日统计死亡率ꎬ连续统计 ５
ｄꎮ 以昆虫针轻触虫体ꎬ完全不动者为死亡ꎮ 以蒸

馏水处理为对照ꎮ
卵致病力测定:将卵置于养虫杯 ( φ４ ｃｍ × ３

ｃｍ)中ꎬ杯底覆盖滤纸ꎬ用移液枪滴加 １ ｍＬ 不同浓

度线虫液至滤纸上ꎮ 处理后逐日统计卵死亡率ꎬ连
续统计 ５ ｄꎮ 每处理 ３０ 粒ꎬ重复 ３ 次ꎬ以卵变红色

或黑色为死亡ꎮ 以蒸馏水处理为对照ꎮ
蛹致病力测定:将红棕象甲蛹单独置于养虫杯

(φ４ ｃｍ×３ ｃｍ)中ꎬ杯底覆盖滤纸ꎬ用移液枪滴加 １ ｍＬ
不同浓度线虫液至滤纸上ꎮ 处理后逐日统计蛹死亡

率ꎬ连续统计 ７ ｄꎮ 每处理 ３０ 头ꎬ重复 ３ 次ꎬ以毛笔轻

触蛹体ꎬ蛹不动者为死亡ꎮ 以蒸馏水处理为对照ꎮ
成虫致病力测定:将红棕象甲成虫单独置于养

虫杯(φ４ ｃｍ×３ ｃｍ)中ꎬ杯内添加甘蔗块作为试虫

饲料ꎬ杯底覆盖滤纸ꎬ用移液枪滴加 １ ｍＬ 不同浓度

线虫液至滤纸上ꎮ 处理后逐日统计成虫死亡率ꎬ连
续统计 ７ ｄꎮ 每处理 ３０ 头ꎬ重复 ３ 次ꎬ以昆虫针轻

触虫体蜷曲不动者为死亡ꎮ 以蒸馏水处理为对照ꎮ
１.２.２　 红棕象甲幼虫血淋巴总量测定 　 参考胡美

英等(２００２)的方法ꎮ 以 ７５０ 条􀅰ｍＬ－１嗜菌异小杆

线虫 Ｈ０６ 品系处理红棕象甲 ８ 龄幼虫ꎬ处理方法同

１.２.１ꎮ 用电子天平准确称量处理后 ０、３６、４８、６０ 和

７２ ｈ 的红棕象甲 ８ 龄幼虫活虫质量(精确至０.００１
ｇ)ꎬ用昆虫针刺破胸部ꎬ挤出血淋巴ꎬ让其在吸水纸

上爬行 ０.５ ｈ 后再次称质重ꎬ最后计算血淋巴总质

量(每克幼虫体重中血淋巴的毫克数ꎬｍｇ􀅰ｇ－１)ꎮ
以蒸馏水处理为对照ꎮ
１.２.３　 红棕象甲血淋巴酯酶活性测定 　 采用陈长

琨(１９９３)的方法ꎮ 以 ７５０ 条􀅰ｍＬ－１线虫液处理红

棕象甲 ８ 龄幼虫ꎬ处理方法同 １.２.１ꎮ 在浓度为 ３×
１０－４ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ３ ｍＬ α￣醋酸萘酯溶液中加入 ０.０４
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１磷酸缓冲液(ＰＢＳ)０.４５ ｍＬꎮ 摇匀后置于

２５ ℃下平衡 ５ ｍｉｎꎬ各加入血淋巴 ０.０５ ｍＬꎬ立即摇

匀计时ꎮ ２５ ℃下平衡 ２５ ｍｉｎꎬ迅速加入显色剂 ０.５
ｍＬ (１％固蓝 ＲＲ 盐溶液＋１５％ＳＤＳꎬ使用前 ２ ∶ ５ 混

匀)ꎬ终止反应并显色ꎬ３０ ｍｉｎ 后待出现稳定的蓝绿

色后ꎬ测定 Ｄ６００ ｎｍ值ꎮ 以蒸馏水处理为对照ꎮ
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１.２.４　 红棕象甲血淋巴蛋白含量测定 　 采用考马

斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 法(陈钧辉等ꎬ２００３)ꎮ 以 ７５０ 条􀅰
ｍＬ－１线虫液处理红棕象甲 ８ 龄幼虫ꎬ处理方法同

１.２.１ꎮ 预先用 ０.５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１牛血清蛋白制作标准

曲线ꎮ 将处理后的红棕象甲血淋巴溶液 ０.２ ｍＬ 加

入蒸馏水 ０.８ ｍＬꎬ考马斯亮蓝试剂 ５ ｍＬꎬ摇菌放置

２０ ｍｉｎ 后ꎬ测定 Ｄ５９５ ｎｍ值ꎬ对照标准曲线统计每毫升

血淋巴中的蛋白质含量(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)ꎮ 以蒸馏水处

理为对照ꎮ
１.３　 数据统计

参考黄剑和吴文君(２００４)的方法ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ
统计软件求出毒力回归方程及 ＬＣ５０、ＬＣ５０的 ９５％置

信区间等ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 嗜菌异小杆线虫对红棕象甲不同虫态致病力

的时间效应

嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲不同虫

态的毒力水平和致死效果如表 １ 和图 １ 所示ꎮ 以

ＬＣ５０为参考ꎬ随处理时间延长ꎬ嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６
品系对红棕象甲各虫态的毒力水平也呈现上升的

趋势ꎬ其中以对卵的毒力水平最高ꎮ
以处理后 ＬＣ５０的 ９５％置信区间是否重叠为参

考值ꎬ处理后 ３ ｄ 嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕

象甲各虫态的毒力以卵最高ꎬ而 ８ 龄幼虫、蛹和成

虫处理组的毒力值未出现显著差异ꎻ处理后 ４ 和 ５
ｄ 后ꎬ对各虫态的毒力值仍以卵最高ꎬ其次为 ８ 龄幼

虫和蛹ꎬ对成虫的毒力水平低于 ８ 龄幼虫处理组ꎬ
但与蛹处理组差异未达到显著水平ꎻ在处理后期(６
和 ７ ｄ)ꎬ嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对成虫的毒力水

平均显著高于蛹处理组ꎮ
嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲不同虫

态的致死率结果表明ꎬ随着处理时间的延长ꎬ红棕

象甲的死亡率均呈现上升的趋势(图 １)ꎮ

表 １　 嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系处理对红棕象甲的毒力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｈ. ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ Ｈ０６ ｓｔｒａｉｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｒ. ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ

虫态
Ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｇｅ

处理时间
Ｔｉｍｅ / ｄ

毒力回归方程
ＬＣ￣Ｐ￣Ｌｉｎｅ

致死中浓度
ＬＣ５０ / (条􀅰ｍＬ－１)

相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

９５％置信区间
９５％ Ｃ.Ｉ

卵 Ｅｇｇ １ － － － －
２ Ｙ＝ ０.０７＋１.９８Ｘ ３０７.５９ ０.９５ １４９.５７~６２３.５６
３ Ｙ＝ １.２２＋１.７１Ｘ １６５.００ ０.９６ １０８.１３~２５１.７７
４ Ｙ＝ ２.５５＋１.５６Ｘ １３０.９７ ０.９７ ８３.３７~２０５.７５
５ Ｙ＝ ３.１５＋０.９１Ｘ １０４.８５ ０.９２ ６６.６２~１６５.０１

８ 龄幼虫 ８ ｔｈ ｌａｒｖａｅ １ Ｙ＝ ０.２８＋１.２５Ｘ ６０５４.８７ ０.９８ １１７３.２６~３１２４７.６２
２ Ｙ＝ ０.３０＋１.４４Ｘ １８３５.４９ ０.９７ ９６０.２２~３５０８.６２
３ Ｙ＝ ０.６７＋１.４６Ｘ ９２８.７６ ０.９３ ６５４.７３~１３１７.４９
４ Ｙ＝ ０.８６＋１.５１Ｘ ５５１.５３ ０.９２ ４４９.３４~６７６.９５
５ Ｙ＝ ０.３６＋１.７８Ｘ ４１０.４３ ０.９４ ３５３.７２~４７６.２２

蛹 Ｐｕｐａｌ １ － － － －
２ － － － －
３ Ｙ＝－０.５１＋１.７５Ｘ １４１６.３３ ０.９５ ７３５.７０~２７２６.６３
４ Ｙ＝ ０.２７＋１.６２Ｘ ８４５.４３ ０.９５ ５６２.１６~１２７１.４３
５ Ｙ＝ ０.１３＋１.７７Ｘ ５７１.４５ ０.９９ ４５６.５８~７１５.４６
６ Ｙ＝ ０.１０＋１.８４Ｘ ４５６.９３ ０.９８ ３９８.５３~５３５.９８
７ Ｙ＝－０.６７＋２.２５Ｘ ３３４.４９ ０.９８ ２９６.５２~３７７.３２

成虫 Ａｄｕｌｔ １ － － － －
２ － － － －
３ Ｙ＝ ０.２５＋１.４６Ｘ １８３７.３１ ０.９３ １１１３.４１－３０３１.８８
４ Ｙ＝ ０.２１＋１.５７Ｘ １１３８.９２ ０.９５ ８３９.８４－１５４４.５１
５ Ｙ＝－０.２５＋１.８３Ｘ ７４６.２２ ０.９５ ６２６.０９－８８９.３９
６ Ｙ＝ ０.０７＋１.７５Ｘ ６５６.３２ ０.９５ ５５７.３６－７７２.８５
７ Ｙ＝－１.３３＋２.３６Ｘ ４７７.４６ ０.９５ ４２５.２４－５３６.０８

　 　 “－”表示未出现死亡ꎮ
“－”ｍｅａｎｓ ｎｏ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ.
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图 １　 嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲不同虫态的致死率
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈ. ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ Ｈ０６ ｓｔｒａｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｒ. ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ

２.２　 红棕象甲幼虫血淋巴总量的测定

经嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系处理后ꎬ红棕象甲

血淋巴总量呈现一个前期(０ ~ ４８ ｈ)升高ꎬ后期(４８
~７２ ｈ)逐渐降低的趋势ꎬ其中在处理后 ４８ ｈ 的血

淋巴总量为 ８３. ４２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ与对照组相比升高

２７３.７５％ꎬ在 ６０ ｈ 降低至与对照相当水平ꎬ处理后

７２ ｈ 的血淋巴总量为 １８.９０ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ与对照相比降

低 ３９.７３％(图 ２)ꎮ

图 ２　 嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲

幼虫血淋巴总量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ. ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ Ｈ０６ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｒ. ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｌａｒｖａｅ

２.３　 红棕象甲幼虫血淋巴酯酶活性的测定

经嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系处理后ꎬ红棕象甲

血淋巴酯酶活性短期内(０~３６ ｈ)升高ꎬ处理后 ３６ ｈ
的酯酶活性升高 １１.１１％ꎬ之后逐渐下降ꎬ处理后 ６０
和 ７２ ｈ 的血淋巴酯酶活性与对照相比分别降低

１０.１８％和 ５３.３６％(图 ３)ꎮ

图 ３　 嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲

幼虫血淋巴酯酶活性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ. ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ Ｈ０６ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｅｓｔｅｒａｓｅ

ｉｎ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｒ. ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｌａｒｖａｅ

２.４　 红棕象甲幼虫血淋巴蛋白含量的测定

经嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系处理后ꎬ红棕象甲

幼虫血淋巴蛋白含量与对照相比呈现下降的趋势
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(图 ４)ꎮ 处理后 ４８~６０ ｈ 呈现一个短暂的回升ꎬ之
后又迅速下降ꎬ其中在处理后 ７２ ｈꎬ血淋巴的蛋白

含量与对照相比下降 ７４.９６％ꎮ

图 ４　 嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲

幼虫血淋巴蛋白含量影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ. ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ Ｈ０６ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｒ. ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｌａｒｖａｅ

３　 讨论
昆虫不同虫态体内所含营养物质不同ꎬ如紫棕

象甲 Ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｏｒｕｓ ｐｈｏｅｎｉｃｉｓ (Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)高龄幼虫

体内蛋白含量达 １０.５１％ꎬ而成虫蛋白含量为 ８.４３％
(Ｏｍｏｔｏｓｏ ＆ Ａｄｅｄｉｒｅꎬ２００７)ꎮ ＥＰＮｓ 侵入虫体后需

取食虫体内营养物质才可完成增殖进而杀死寄主ꎬ
寄主的龄期、虫态及体内激素分泌和免疫调节等均

会影响线虫的寄生效果(刘勇ꎬ２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ
嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对红棕象甲卵的毒力水

平显著高于其他虫态ꎬ其次为幼虫和蛹ꎬ而对成虫

的毒力水平最低ꎬ这可能与红棕象甲各虫态体内的

营养物质差异有关ꎮ 红棕象甲卵个体较小ꎬ仅需较

少线虫个体即可达到对其致死的效果ꎬ同时 ＥＰＮｓ
在寄主体内会释放共生细菌引起细胞毒性ꎬ破坏免

疫系统导致寄主死亡(Ｋａｙａ ＆ Ｇａｕｇｌｅｒꎬ１９９３ꎻ Ｐａｒｋ
＆ Ｋｉｍꎬ２０００)ꎬ线虫通过卵孔进入后ꎬ不仅取食卵内

营养物质ꎬ且通过共生细菌破坏卵内细胞的分裂造

成卵死亡ꎻ幼虫和蛹体内富含脂肪和蛋白质等营养

物质(Ｋｈａｎｉｔｔｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎬ２０２２)ꎬ虽可为线虫提供

繁殖所需营养ꎬ但体内的酯滴和蛋白又是虫体免疫

的重要物质(葛君等ꎬ２０１０)ꎬ对于缓解线虫内生细

菌对寄主的伤害起到了一定作用ꎮ 同时ꎬ本研究供

试的 ８ 龄幼虫和蛹个体相对较大ꎬ嗜菌异小杆线虫

Ｈ０６ 品系需在虫体内增殖到一定数量才能对其起

到致死效果ꎻ而成虫表皮甲壳致密坚硬且体内营养

物质低于其他虫态ꎬ不利于 ＥＰＮｓ 侵染ꎮ
ＥＰＮｓ 是昆虫专化寄生性天敌(丛斌等ꎬ１９９９)ꎬ

可通过寄主孔口、伤口等部位进入血腔后释放细菌

(Ｐｏｉｎａ ＆ Ｔｈｏｍａｓꎬ１９９６)ꎬ使寄主血淋巴表现出明显

的病理学变化(孙昊雨等ꎬ２０１２)ꎬ损坏寄主的免疫

系统并最终导致寄主死亡ꎮ 昆虫血淋巴中含有昆

虫生理活性所需的一切代谢物质ꎬ对血淋巴成分和

功能的干扰必然会影响其正常的代谢功能ꎮ 在本

研究中ꎬ经嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系处理后ꎬ血淋

巴总量前期迅速升高ꎬ而之后又降低ꎬ此趋势与丁

晓帆等(２００５)的研究相似ꎬ可能是由于在线虫侵染

前期寄主防御系统开始起作用ꎬ血细胞开始大量分

裂导致血淋巴总量急剧升高ꎬ之后随着病原线虫共

生菌急剧增殖ꎬ红棕象甲血细胞快速崩解致使后期

血淋巴总量减低ꎮ
酯酶广泛存在于昆虫体内ꎬ起着生化调节、神

经传导及解毒代谢等作用(陈长琨ꎬ１９９３ꎻ 从斌等ꎬ
１９９９)ꎮ 肖猛(２０００)和丁晓帆等(２００５)采用 ＥＰＮｓ
接种家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ Ｌ.和大蜡螟 Ｇａｌｌｅｒｉａ ｍｅｌｌｏｎｅｌ￣
ｌａ (Ｌ.)ꎬ均发现在供试时间内(０ ~ ２４ ｈ)血淋巴酯

酶活性持续升高ꎮ 本研究中红棕象甲受 ＥＰＮｓ 侵染

后ꎬ血淋巴酯酶活性呈现前期(０ ~ ３６ ｈ)升高后期

(３６~７２ ｈ)降低的趋势ꎮ 肖猛等(２０００)认为ꎬ受线

虫侵染后酯酶活性升高是由于对酯类物质分解增

多和分解性酶活性的增强ꎻ在本研究后期出现的酯

酶活性逐渐降低情况ꎬ笔者认为可能是由于在线虫

侵染后期ꎬ随着 ＥＰＮｓ 和共生细菌在红棕象甲体内

增殖ꎬ血淋巴内脂肪等物质被大量消耗ꎬ酯酶活性

无法满足免疫需求ꎬ导致酯酶活性逐渐降低ꎮ
昆虫血淋巴蛋白与体内代谢、抗药性及免疫调

节等功能密切相关ꎬ血蜱雌蜱受嗜菌异小杆线虫

Ｅ６７ 品系感染 １２ ｈ 后其血淋巴蛋白出现升高ꎬ在
４８ ｈ 后又出现显著降低(高志华等ꎬ２００６)ꎮ 孙昊雨

等(２０１４)研究表明ꎬ蛴螬感染嗜菌异小杆线虫沧州

品系后 ２０ ｈ 内ꎬ血淋巴蛋白含量大幅度增加ꎬ随后

急剧降低ꎬ感染线虫 ２８ ｈ 后显著低于同时间的对照

(Ｐ<０.０５)ꎮ 本研究中ꎬ嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系

侵染后ꎬ红棕象甲血淋巴蛋白含量呈现持续降低的

趋势ꎬ虽在处理后 ６０ ｈ 出现短暂的回升ꎬ但之后仍

迅速降低ꎮ 线虫侵染红棕象甲后ꎬ会大量消耗寄主

体内的蛋白进行繁殖导致蛋白含量降低ꎬ但在 ６０ ｈ
出现短暂回升的具体原因还有待进一步阐明ꎮ
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