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摘要：【目的】小菜蛾是危害十字花科蔬菜的世界性重要害虫。通过分析抗生素对小菜蛾的毒性效应，

了解肠道细菌对小菜蛾适合度的影响，有助于更好地阐明小菜蛾肠道细菌的功能。【方法】利用抗生素

处理含有高丰度肠道细菌的萝卜苗饲养品系(FZss)小菜蛾幼虫，同时利用抗生素处理饲料饲养的无肠道

细菌(SLss)小菜蛾幼虫，分析抗生素及肠道细菌对小菜蛾适合度的影响。【结果】抗生素处理 FZss 品

系小菜蛾导致了小菜蛾发育历期延长，虫重、蛹重、化蛹率、产卵量和成虫寿命降低。利用抗生素处理

无肠道菌的 SLss 品系小菜蛾幼虫，小菜蛾化蛹率和单雌产卵量均显著降低，而对发育历期、虫重和蛹

重则无影响。【结论】综合两个研究的结果发现抗生素处理后宿主适合度的降低一方面是由于抗生素的

毒性效应导致，另一方面是由于小菜蛾肠道细菌的缺失引起。抗生素的毒性效应主要表现为对化蛹率和

单雌产卵量的影响，而肠道细菌则对小菜蛾的发育历期、虫重、蛹重以及成虫寿命具有重要的促进作用。 
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小菜蛾 Plutella xylostella 属鳞翅目菜蛾科

(Lepidoptera: Plutellidae)，是一种世界性的迁飞害

虫，主要危害十字花科蔬菜。小菜蛾发育周期短、

繁殖速度快、世代重叠严重，最新统计显示每年由

小菜蛾造成的损害以及用于防治的费用高达 40 亿

至 50 亿美元[1]。到目前为止，小菜蛾对有机磷、

氨基甲酸酯、阿维菌素、拟除虫菊酯以及苏云金

芽胞杆菌 Bacillus thuringiensis (Bt)等多种杀虫剂

均已产生了抗性[2]，几乎涉及到所有化学防治方法

中使用的杀虫剂，这使小菜蛾的防治变得愈加困

难，因此寻找好的生物防治方法成为未来发展的

一个趋势。 

肠道作为昆虫重要的食物消化和营养吸收的

“器官”，其中栖息着数量庞大的微生物。近年来
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的研究发现昆虫肠道微生物与宿主相互依赖，互

惠共生[3–4]。肠道微生物在宿主的营养吸收、发育

繁殖、抵御病原菌、增强免疫力、代谢解毒以及

抗药性等方面均起到重要作用[5]。研究昆虫肠道微

生物对于益虫的保护以及害虫的综合治理具有重

要的意义。昆虫肠道微生物处于一个相对稳定的

内环境中，打乱肠道微生物的组成会导致宿主适

合度的降低。例如，在白蚁 Reticulitermes flavipes

的研究中发现，抗生素利福平 Rifampin 不仅打乱

了白蚁肠道微生物多样性，而且导致了白蚁寿命、

产卵量以及体重的下降[6]；研究发现玉米根叶甲

(Diabrotica virgifera virgifera LeConte)的肠道微生

物能够介导其适应非寄主植物大豆(Glycine max)，

用抗生素抑制其肠道菌后，显著降低了其对大豆

的植食性[7]；咖啡螟虫 Hypothenemus hampei 的研

究发现，用抗生素清除其肠道微生物后，导致了

咖啡螟虫不能代谢咖啡因，从而造成其产卵量显

著降低[8]；果蝇 Drosophila melanogaster 肠道微

生物的研究发现其肠道细菌与交配选择有关，用

抗生素清除肠道细菌后会阻断这种交配选择[9]。

由此可见，用抗生素处理来清除肠道细菌是评价

肠道微生物功能的一个重要手段。但近年来针对

抗生素处理所导致的适合度改变是由于共生菌

的清除引起还是抗生素自身的毒性引起的争论

日益增多。前期在蚜虫的研究中发现抗生素处理

并没有影响蚜虫线粒体和蛋白质的合成、氨基酸

的吸收、渗透压调节以及取食，虫体发生的不适

主要是因为共生菌的缺失所致[10]。但也有研究表

明抗生素利福平能够影响烟粉虱防御基因的表

达，且影响的程度与利福平的浓度相关[11]。因此，

利用抗生素处理昆虫来评价肠道微生物对宿主

适合度的影响，必须充分考虑抗生素对宿主的直

接效应。 

基于小菜蛾的高抗药性以及昆虫肠道微生物

对宿主的重要作用，近年来不少学者开始关注小

菜蛾肠道微生物的组成和功能。Indiragandhi 等通

过传统培养法从小菜蛾肠道中分离到了多种细

菌[12]。本课题组利用宏基因组技术分析了小菜蛾

肠道微生物的组成，并对其功能进行了预测[13]，

同时还发现了小菜蛾抗药性与肠道微生物之间的

潜在关联[14]。Lin 等利用抗生素处理影响了小菜蛾

生长发育，导致了小菜蛾高死亡率和预蛹畸形[15]，

然而该研究并不能判断宿主适合度的变化是由于

肠道细菌的改变引起还是抗生素的直接毒性作用

导致。为了进一步研究肠道细菌对小菜蛾的功能，

本课题在前人研究的基础上，利用抗生素对含肠

道细菌的小菜蛾和无肠道菌的小菜蛾同时进行多

代处理，采用多个适合度参数进行分析，评价“抗

生素-肠道细菌-宿主适合度”三者之间的关系，明

确抗生素对小菜蛾的直接毒性效应，阐明肠道细

菌对小菜蛾适合度的影响，为后续深入研究小菜

蛾肠道细菌的功能提供理论依据和新的思路。 

1  材料和方法 

1.1  小菜蛾的饲养 

萝卜苗敏感(FZss)品系小菜蛾于 2004 年 7 月

采集自福建省福州市郊区新店(26.08° N, 119.28° 

E)，并长期在实验室内饲养。幼虫饲养在萝卜苗

上，成虫用 10%的蜂蜜水饲喂。饲养条件为：温

度(25±2) °C，湿度 70%–80%，光照周期 16L:8D。

饲料敏感(SLss)品系小菜蛾从河南省济源白云实

业有限公司(http://www.keyunnpv.cn)购买得到，并

饲养在实验室养虫室内。幼虫用人工饲料饲养，

成虫用 10%蜂蜜水饲喂，饲养环境同 FZss 品系

小菜蛾。人工饲料的配制：麦胚粉 37.5 g；蔗糖
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10.0 g；尼泊金 0.5 g；山梨酸 1.0 g；混合维生素

0.25 g；维生素 C 1.0 g；菜叶粉 3.0 g；菜籽油 1 mL；

亚油酸 1–2 滴；酵母粉 20.0 g；琼脂 6.0 g；去离

子水 250 mL。配制人工饲料时，先将不含琼脂和

去离子水的其他成分进行充分混合，再加入 50 mL

去离子水搅拌均匀；另外 200 mL 去离子水中加

入琼脂，加热充分溶解后再冷却到 70 °C 左右，

倒入之前的 50 mL 混合液中，充分搅拌均匀后

再分装。含抗生素人工饲料(TR100)的配制：在

普通人工饲料凝固之前加入相应体积的抗生素

溶液，使其终浓度为 10.0 µg/mg 盐酸左氧氟沙星、

10.0 µg/mg 盐酸环丙沙星、20.0 µg/mg 甲硝唑，

将配好的人工饲料用无菌保鲜膜包好，于 4 °C 冰

箱保存备用。 

1.2  小菜蛾肠道细菌的培养 

取 10 头 4 龄幼虫，用无菌水清洗体表，转移

到 75%的酒精中浸泡 10 s，再用无菌水清洗虫体

表面残留的酒精，于超净工作台下进行解剖，肠

道内容物溶于 1 mL 无菌水中，充分搅拌混匀后备

用。FZss 品系小菜蛾肠道内容物的原液稀释 100 倍

后取 25 µL 涂 LB 平板(LB 培养基：NaCl 10.0 g/L，

酵母提取物 5.0 g/L，蛋白胨 10.0 g/L，2%琼脂粉)；

SLss 品系小菜蛾肠道内容物取原液 50 µL 涂布 LB

平板，37 °C 培养 24 h 后拍照记录肠道细菌的生

长情况。 

1.3  抗生素处理萝卜苗敏感品系小菜蛾(FZss)对

其适合度的影响 

前期研究发现单种抗生素很难完全清除小菜

蛾的肠道细菌[15]。为了有效清除小菜蛾肠道菌群，

本研究选择抗菌谱广且抗菌作用强的盐酸左氧氟

沙星(1 mg/mL)、盐酸环丙沙星(1 mg/mL)[16]和对厌

氧菌有很强杀菌作用的甲硝唑(2 mg/mL)[17]配制

抗生素溶液，加入 1%吐温-80。用该溶液浸泡萝

卜苗菜叶，10 min 后取出叶片晾干，再用湿棉花

包住叶片底部，放置于垫有滤纸的培养皿(d=9 cm)

中备用。记录小菜蛾生理指标的变化，包括卵期、

幼虫期、蛹期、雌雄成虫寿命、4 龄幼虫虫重、蛹

重、孵化率、化蛹率、羽化率、单雌产卵量、雌

雄比。具体实验步骤如下：(1) 将 100 对成虫放置

在干净的指形管中，棉花塞住指形管口，每管 1

对，每管取产卵第 1–3 天的卵用于实验，记录每

管产卵日期及卵的数目，待孵化后记录孵化日期

及数目，计算孵化率和卵期。(2) 用小毛笔将同一

天孵化的 1 龄幼虫挑至对应溶液浸泡过的萝卜苗

菜叶上，每天更换菜叶。(3) 对处于暴食期且体重

高峰期的 4 龄幼虫进行单头称重，计算平均 4 龄

幼虫虫重。(4) 记录幼虫化蛹时间及化蛹数目，计

算幼虫的平均发育历期。(5) 取化蛹第 2 天的蛹进

行单头称重，并记录羽化时间及雌雄数量，计算

蛹重、蛹期及成虫的雌雄比。(6) 将羽化的成虫进

行配对，记录成虫存活情况，计算雌雄成虫存活

时间及单雌产卵量。(7) 将有产卵的指形管用于下

一代实验。(8) 重复步骤(2)–(7)，直至第四代成虫

全部死亡，以取食不含抗生素的萝卜苗菜叶的小

菜蛾作为对照(CK)。使用 SPSS(Statistical Product 

and Service Solutions)19.0 软件进行数据分析，两组

小菜蛾的试验数据使用独立样本 t 检验进行分析。 

1.4  抗生素处理饲料敏感品系小菜蛾(SLss)对其

适合度的影响 

用含抗生素的人工饲料(TR100)饲养 SLss 品

系小菜蛾一代，记录小菜蛾生理指标的变化，包

括卵期、幼虫期、蛹期、雌雄成虫寿命、4 龄幼虫

虫重、蛹重、孵化率、化蛹率、羽化率、单雌产

卵量、雌雄比。具体操作方法参考 1.3 中的实验步
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骤，仅把菜叶换成人工饲料，以取食不含抗生素

的人工饲料的小菜蛾作为对照 (CK0) 。使用

SPSS(Statistical Product and Service Solutions)19.0

软件进行数据分析，两组小菜蛾的试验数据使用

独立样本 t 检验进行分析。 

2  结果和分析 

2.1  抗生素对小菜蛾肠道细菌的清除效果 

将小菜蛾 4 龄幼虫的肠道内容物涂布 LB 平

板，各代小菜蛾(FZss)对照组均含有高丰度的肠道

细菌，与对照相比，抗生素基本清除了 FZss 品系

小菜蛾肠道可培养细菌(图 1)。此外，经抗生素处

理后，SLss 品系小菜蛾肠道可培养细菌完全被抑

制，且 SLss 品系对照组中肠道可培养细菌也非常

少(图 2)，这可能跟本实验中使用无菌人工饲料饲

养小菜蛾有关，因此在本研究中我们把含菌量极

低的 SLss 品系小菜蛾定义为无肠道细菌小菜蛾，

用抗生素处理 SLss 品系小菜蛾，可以评估抗生素

对小菜蛾的直接毒性效应。 

2.2  抗生素处理对小菜蛾生长发育的影响 

2.2.1  抗生素处理对小菜蛾发育历期的影响：将

连续 3 代(F1–F3)萝卜苗饲养品系小菜蛾(FZss)的

抗生素处理组和对照组的卵期、幼虫期、蛹期进

行比较分析，F1–F3 代处理组与对照组相比，小

菜蛾的卵期差异均不显著(图 3-A)，F2 代和 F3 代

抗生素处理组幼虫期均显著延长(图 3-B)。各代

(F1–F3)抗生素处理组蛹期也显著长于对照组(图

3-C)。结果表明，抗生素处理小菜蛾(FZss)导致了

小菜蛾发育历期(幼虫期和蛹期)的延长。将连续 3

代(F1–F3)抗生素处理组和对照组的成虫寿命进行

比较分析，F3 代雌成虫寿命显著降低，但是抗生

素对 F1 和 F2 代小菜蛾雌成虫寿命并无显著影响

(图 3-D)。雄成虫寿命分析发现抗生素处理并不影

响 F1 代的寿命，但是 F2 代和 F3 代雄成虫寿命均 

 

 
 

图 1.  抗生素对 F1-F3 代小菜蛾(FZss)肠道可培养细菌的影响 

Figure 1.  Effect of antibiotic treatment on the culturable gut bacteria of P. xylostella (FZss) among different 
generations (F1–F3). CK: The P. xylostella reared with normal radish plant; TR: The P. xylostella reared with radish 
plant that contains antibiotics; F: Generation. 
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图 2.  抗生素对小菜蛾(SLss)肠道可培养细菌的影响 

Figure 2.  Effect of antibiotic treatment on the 
culturable gut bacteria of P. xylostella (SLss). CK0: 
The P. xylostella reared with normal artificial diet; 
TR100: The P. xylostella reared with artificial diet that 
contains antibiotics. 
 

显著缩短(图 3-E)。结果表明，抗生素处理会导致

小菜蛾成虫寿命的缩减，随着处理代时的增加，

影响逐渐显著。 

基于饲料品系小菜蛾(SLss)肠道几乎处于无

菌状态，因此可以利用 SLss 品系小菜蛾来评估抗

生素对小菜蛾的毒性效应以及间接分析肠道细菌

对小菜蛾的生理作用。实验结果表明对照组 CK0

与抗生素处理组 TR100 的卵期差异不显著(图 4)，

这与 FZss 品系的研究结果一致(图 3-A)，此外 CK0

与 TR100 的幼虫期和蛹期差异均不显著(图 4)，这

与 FZss 品系小菜蛾幼虫和蛹的发育历期显著延长

不同(图 3-B, 3-C)。成虫寿命分析显示 CK0 与 TR100

雌雄成虫的寿命差异均不显著(图 4)，对 FZss 品系

小菜蛾的研究也显示抗生素处理对 F1 代 FZss 品系

小菜蛾成虫寿命的影响不显著(图 3-D, 3-E)。 

 

 
 

图 3.  抗生素对小菜蛾(FZss)发育历期的影响 

Figure 3.  Impact of antibiotic treatment on the development time of P. xylostella (FZss). A: Impact of antibiotic 
treatment on the egg development time of P. xylostella; B: Impact of antibiotic treatment on the larval development 
time of P. xylostella; C: Impact of antibiotic treatment on the pupal development time of P. xylostella; D: Impact of 
antibiotic treatment on the female adult life-pan of P. xylostella; E: Impact of antibiotic treatment on the male adult 
life-pan of P. xylostella. (*P<0.05; **P<0.01). CK: The P. xylostella reared with normal radish plant; Antibiotic: 
The P. xylostella reared with radish plant that contains antibiotics. Bars in the figure are means±SE, abscissa 
represents the generation number of P. xylostella. 
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图 4.  抗生素处理对小菜蛾(SLss)发育历期的影响 

Figure 4.  Impact of antibiotic treatment on the 
development time of P. xylostella (SLss). CK0: The P. 
xylostella reared with normal artificial diet; TR100: 
The P. xylostella reared with artificial diet containing 
antibiotics. Bars in the figure are means±SE, n.s. 
indicates no significant difference from the control. 
Abscissa represents the developmental stages of P. 
xylostella. AdultF: female adult; AdultM: male adult. 
 

2.2.2  抗生素处理对小菜蛾幼虫虫重和蛹重的影

响：对 F1–F3 代(FZss)抗生素处理组与对照组的  

4 龄幼虫、雌蛹和雄蛹进行称重，结果表明 F1–F3

代处理组的 4 龄幼虫虫重、雌蛹重和雄蛹重均显

著低于对照组(图 5)。而 SLss 品系小菜蛾的虫重

和蛹重分析结果表明：CK0 与 TR100 的 4 龄幼虫

虫重、雌蛹重和雄蛹重差异均不显著(图 6)，与

FZss 品系小菜蛾的实验结果不同。 

2.3  抗生素处理对小菜蛾生殖的影响 

抗生素处理小菜蛾(FZss) 3 代后，分别统计

F1–F3 代小菜蛾的孵化率、化蛹率、羽化率、单

雌产卵量和雌雄比，分析抗生素对小菜蛾生殖的

影响。实验结果表明抗生素清除肠道细菌对孵化

率、羽化率和雌雄比没有显著的影响(图 7-A，7-C，

7-E)。但从 F2 代开始，抗生素处理组的化蛹率均

显著低于对照组(图 7-B)，此外 F1–F3 代抗生素处

理组的单雌产卵量均显著低于对照组，且呈逐代

递减的趋势(图 7-D)，表明抗生素对小菜蛾(FZss)

的生殖具有强烈的抑制作用。 

对 SLss 品系小菜蛾在抗生素处理后孵化率、

化蛹率、羽化率、单雌产卵量、雌雄比的观察结

果表明：CK0 与 TR100 相比，其孵化率和雌雄比

差异均不显著(图 8-A，8-E)，但是化蛹率和单雌

产卵量均显著降低(图 8-B，8-D)，这与 FZss 品系

小菜蛾的研究结果一致(图 7)，相反地是 TR100 的

羽化率高于 CK0 (图 8-C)。 

 

 
 

图 5.  抗生素处理对小菜蛾(FZss)虫重和蛹重的影响 

Figure 5.  Impact of antibiotic treatment on the larval and pupal weight of P. xylostella (FZss). A: Impact of 
antibiotic treatment on the 4th larval weight of P. xylostella; B: Impact of antibiotic treatment on the female pupal 
weight of P. xylostella; C: Impact of antibiotic treatment on the male pupal weight of P. xylostella. (*P<0.05; 
**P<0.01). Bars in the figure are means±SE, and abscissa represents the generation number of P. xylostella. 
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图 6.  抗生素处理对小菜蛾(SLss)虫重和蛹重的影响 

Figure 6.  Impact of antibiotic treatment on the larval 
and pupal weight of P. xylostella (SLss). CK0: The P. 
xylostella reared with normal artificial diet; TR100: 
The P. xylostella reared with artificial diet containing 
antibiotics. Bars in the figure are means±SE, n.s. 
indicates no significant difference from the control. 
Abscissa represents the developmental stages of P. 
xylostella. PupaF: female pupa; PupaM: male pupa. 

3  讨论 

肠道微生物对宿主的生长繁殖和生理活动具

有重要的作用，健康的肠道菌群结构可以促进宿

主的适合度，提高宿主的存活率[18]。FZss 品系小

菜蛾取食菜叶，富含肠道细菌，抗生素处理 FZss

品系小菜蛾可以揭示抗生素和肠道细菌对宿主的

生理功能，而 SLss 品系小菜蛾肠道细菌非常少，

传统分离培养结果表明对照组 SLss 品系小菜蛾肠

道细菌的数量甚至低于经抗生素处理过的 FZss 品

系小菜蛾(图 1，2)，因此用抗生素处理 SLss 品系小

菜蛾可以验证抗生素的直接毒性效应，所以 FZss

和 SLss 品系小菜蛾适合度之间的差异能够体现出

肠道细菌的功能。本文通过抗生素连续处理 FZss

品系小菜蛾 3 代，综合评估长期抗生素压力下小

 

 
 

图 7.  抗生素处理对小菜蛾(FZss)生殖的影响 

Figure 7.  Impact of antibiotic treatment on the reproduction of P. xylostella (FZss). A: Impact of antibiotic 
treatment on the egg hatching rate of P. xylostella; B: Impact of antibiotic treatment on the pupation rate of P. 
xylostella; C: Impact of antibiotic treatment on the eclosion rate of P. xylostella; D: Impact of antibiotic treatment 
on the fecuntity of P. xylostella; E: Impact of antibiotic treatment on the sex rate of P. xylostella. (*P<0.05; 
**P<0.01). Bars in the figure are means±SE, abscissa represents the generation number of P. xylostella. 



1032 Jinhong Shen et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2018, 58(6) 

actamicro@im.ac.cn 

 
图 8.  抗生素处理对小菜蛾(SLss)生殖的影响 

Figure 8.  Impact of antibiotic treatment on the reproduction of P. xylostella (SLss). A: Impact of antibiotic 
treatment on the egg hatching rate of P. xylostella; B: Impact of antibiotic treatment on the pupation rate of P. 
xylostella; C: Impact of antibiotic treatment on the eclosion rate of P. xylostella; D: Impact of antibiotic treatment 
on the fecuntity of P. xylostella; E: Impact of antibiotic treatment on the sex rate of P. xylostella. (*P<0.05; 
**P<0.01). CK0: The P. xylostella reared with normal artificial diet; TR100: The P. xylostella reared with artificial 
diet containing antibiotics. Bars in the figure are means±SE, n.s. indicates no significant difference from the control.   
 

菜蛾生长发育与繁殖受影响的程度；其次用抗生

素处理 SLss 品系小菜蛾，探讨抗生素对小菜蛾的

直接毒性效应。结果表明，抗生素处理 FZss 品系

小菜蛾幼虫不仅清除了幼虫的肠道菌群，也对小

菜蛾的生长、发育和繁殖产生不利的影响，而且

随着处理代数的增加影响越显著，研究结果表明

小菜蛾在用抗生素连续处理四代之后便不能继续

繁殖，由于第四代的虫子量很少，用于统计分析

误差太大，因而文中没有列出第四代的数据。抗

生素处理后小菜蛾的适合度劣势主要表现为：发

育历期延长，而化蛹率、4 龄幼虫虫重、蛹重、产

卵量和成虫寿命均降低。SLss 品系小菜蛾经抗生

素处理后，其化蛹率和产卵量均大幅度地降低；

相反，发育历期、4 龄幼虫虫重、蛹重和成虫寿命

则并未受到影响。该结果提示小菜蛾化蛹率和产

卵量这两个指标可能是由抗生素的直接毒性效应

所致。而 4 龄幼虫虫重、蛹重和发育历期等参数

则可能与小菜蛾的肠道细菌相关。前期很多研究均

表明肠道细菌有利于提高宿主的适合度[5,19]。Lin

等利用不同浓度的多种抗生素处理甘蓝饲养的小

菜蛾，并观察了其幼虫死亡率、蛹重、预蛹畸形、

蛹死亡率以及雌雄比等参数，发现抗生素处理导致

了当代小菜蛾幼虫和蛹死亡率的增加以及蛹重的

降低，这与我们的实验结果是一致的。但是在雌雄

比方面，我们的研究发现不管是 FZss 品系还是

SLss 品系小菜蛾的雌雄比差异均不显著，而 Lin 等

的研究则发现不同类型的抗生素对宿主雌雄比的

影响具有很大的不同[15]，表明抗生素的类型对宿主

具有不同的效应。此外，我们的工作拓展了前期的

研究，通过对小菜蛾进行更多代时的培养以及观察
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更多的适合度指标来综合评价抗生素对宿主的直

接和间接效应，能够为后续精确研究肠道细菌及其

对应的功能提供更加明确的方向。 

SLss 品系小菜蛾缺乏肠道细菌，但仍然可以在

人工饲料上很好地完成世代更迭，说明 SLss 品系小

菜蛾在用饲料饲养时并不需要依靠肠道细菌也可以

保持良好的生理状态，其原因可能是人工饲料营养

丰富、容易吸收，不需要肠道细菌帮助其进行消化

和降解，所以抗生素的处理不影响其正常的取食以

及体重的发育。相反，FZss 品系小菜蛾取食植物时

会遇到很多问题，从而影响其生长发育，其可能的

机制主要为以下三个方面：(1) 肠道细菌能够帮助

宿主应对植物防御物质。当植物被昆虫取食时会释

放防御物质来应对害虫的侵袭[20–21]，因此宿主必须

进化出一套应对植物防御物质的机制。肠道微生物

在这个过程中往往发挥着重要的作用，如存在于苹

果实蝇 Rhagoletis pomonella 中的肠杆菌属细菌

Enterobacter agglomerans 可以降解对 R. pomonella

有毒的植物化合物[22]；咖啡螟虫 H. hampei 肠道细

菌中的假单孢菌属 Pseudomonas 可以降解有毒咖啡

因[8]；我们前期基于 FZss 品系小菜蛾肠道微生物宏

基因组的研究也发现小菜蛾肠道细菌具有很多降解

植物次生代谢物的基因，并且体外实验也表明肠道

细菌能够高效降解许多次生代谢物的前体物质苯

酚[13]。(2) 肠道细菌的定殖抗性能够帮助宿主抵御

病原微生物的侵染。由于植物和环境往往携带一

些病原菌，当这些病原菌进入小菜蛾肠道后，可

能会对宿主造成危害，引发宿主的免疫防御，产

生适合度代价，昆虫肠道微生物的定殖抗性可以

有效抑制外源病原菌在宿主体内的增殖。在沙漠

蝗虫 Schistocerca gregaria 的研究中，Dillon 等发现

肠道细菌可以通过产生抗菌的酚类物质来抵御绿僵

菌的侵染[23]。(3) 肠道细菌能够帮助宿主降解木质

纤维素，促进宿主的消化和营养吸收。由于植物

富含纤维素等难降解物质，宿主本身并不能降解

这类物质，需要肠道细菌帮助其消化和利用植物

的营养物质。在白蚁 Reticulitermes flaviceps 的研

究中发现白蚁的肠道微生物可以帮助宿主降解木

质纤维素[24]，我们前期的研究也发现 FZss 品系小

菜蛾肠道细菌含有降解纤维素的完整基因，体外

实验也表明小菜蛾肠道分离菌能够降解纤维素、

木聚糖和果胶[13]。因此用抗生素去除 FZss 品系小

菜蛾的肠道细菌后干扰了其对食物的取食、降解

和消化，从而影响其生长发育。该结果也提示我

们，在用人工饲料来饲养小菜蛾、评价小菜蛾肠

道微生物的功能时，需要更加谨慎。 

由抗生素导致的适合度降低主要是作用于雌

虫还是雄虫是一个非常有意思的课题。Shan 等用

抗生素利福平处理烟粉虱 Bemisia tabaci，发现宿

主的不适主要存在于雌性昆虫[25]。而我们的研究

发现，经抗生素处理后，小菜蛾的雌雄蛹重以及

成虫寿命均显著受到影响，且雌雄比无显著差异，

说明抗生素在体重以及寿命这些参数上对小菜蛾

雌雄宿主的影响并没有选择性。此外，抗生素对产

卵量具有非常大的影响，表明抗生素会导致宿主昆

虫生殖系统的破坏，但其产卵量降低主要是由雄虫

生殖系统破坏引起还是雌虫生殖系统引起，或者是

两者共同引起仍需要以后进一步的深入研究。 

本文进一步明确了抗生素和肠道细菌对宿主

适合度的效应，特别是肠道细菌对宿主生长发育

的影响，为后续研究小菜蛾肠道细菌的种群、结

构及其对应的功能(如定殖抗性、次生代谢物降

解、协助宿主进行食物消化以及为宿主供给氨基

酸和维生素等营养物质的相关机制)奠定了基础。 
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Effect of antibiotics and gut bacteria on fitness of diamondback 
moth Plutella xylostella (L.) 
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Abstract: [Objective] Diamondback moth (DBM) Plutella xylostella (L.) is the most important pest of cruciferous 

crops worldwide. The purpose of this study was to find the effect of gut bacteria and antibiotics on the fitness of 

DBM. [Methods] The radish DBM strain and the germ-free artificial diet DBM strain were reared under antibiotic, 

and then the effect of gut bacteria and antibiotics on the fitness of DBM was evaluated. [Results] The 

antibiotic-treatment on the radish DBM strain has reduced hosts’ fitness, reflected as retarded development, reduced 

weights, declined pupation rates, descended fecundity and shorted adult life-span. The antibiotic-treatment on the 

germ-free artificial diet DBM strain decreased pupation rate and fecundity. [Conclusion] Negative effects on the 

host fitness after antibiotic treatment was partly caused by the toxic effect of antibiotic and partly by the deficiency 

of gut bacteria. The gut bacteria may play a promote role in the fitness of DBM. 
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夏晓峰，博士，硕士生导师，现任职于福建农林大学植物保护学院。主要研究昆虫与微

生物之间的互作和机理，重点关注：(1) 昆虫共生微生物介导宿主(小菜蛾等)食性以及抗

性之间的效应和机制；(2) 昆虫肠道微生物与宿主之间的免疫互作，特别是昆虫(小菜蛾

等)在微生物诱导防御中的免疫识别、相关信号通路的基因表达调控以及效应因子分泌表

达等免疫防御中的作用机理；(3) 开展小菜蛾等蔬菜害虫的生物防治应用基础研究。 

 


