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短时高温胁迫对双斑长跗萤叶甲雌虫游离氨基酸、

海藻糖和可溶性糖的影响
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摘要　双斑长跗萤叶甲是新疆北疆棉花的主要害虫之一，为探索短时高温对双斑长跗萤叶甲雌虫部分生理指标的

影响，在室内研究了不同高温（３３、３７、４１、４５℃）不同时间（０．５、１．５、２．５、６、１２ｈ）处理条件下，双斑长跗萤叶甲雌虫

体内游离氨基酸、可溶性糖及海藻糖的变化规律。结果表明：在相同温度处理下，随处理时间的延长，双斑长跗萤叶

甲雌虫体内的游离氨基酸含量降低，可溶性糖和海藻糖含量增加；在处理时间相同时，随处理温度的升高，双斑长跗

萤叶甲雌虫体内游离氨基酸含量降低，可溶性糖含量和海藻糖含量增加。双斑长跗萤叶甲雌虫对４５℃高温也有一

定的适应性，这预示着在气候变暖趋势下，双斑长跗萤叶甲仍将是新疆棉花上重要的害虫之一。
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（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）属鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ，叶甲科Ｃｈｒｙ

ｓｏｍｅｌｉｄａｅ，长跗萤叶甲属犕狅狀狅犾犲狆狋犪Ｃｈｅｖｒｏｌａｔ，又

称双斑萤叶甲。该虫在国内主要分布于甘肃、宁夏、

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、山西和陕西等２１

个省／自治区［１４］。近些年，新疆棉区棉花耕作方式

的改变，棉花种植的集中化及品种的单一化为双斑

长跗萤叶甲提供了良好的生存环境，使该叶甲种群
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迅速扩散蔓延，成为北疆棉区主要害虫之一［５］。双

斑长跗萤叶甲以成虫取食棉花叶片，造成棉花叶片

表面形成缺刻，甚至坏死斑，使棉花的光合作用受到

严重影响，从而给棉花的生产带来巨大损失［６７］。目

前，有关双斑长跗萤叶甲的研究主要集中于其发生

规律、寄主范围、防治方法等［３，７８］。

昆虫属变温动物，环境温度是影响其生长、发育、

存活及生殖等生命活动的重要因素。当环境温度超

过其适宜温区，就会造成热胁迫。有关环境温度对双

斑长跗萤叶甲的影响，仅有对其成虫寿命、繁殖和种群

动态的研究［２，９］，而由于气候变暖带来的高温频率增加

和日高温升高对双斑长跗萤叶甲的影响尚未见报道。

本研究在实验室条件下采用不同高温与不同时

间处理，研究短时高温暴露条件下双斑长跗萤叶甲

雌虫体内可溶性糖、游离氨基酸和海藻糖的变化，以

期考查双斑长跗萤叶甲对高温胁迫的适应能力，同时

对解析该虫的耐热性及夏季田间种群数量动态，制定

适宜的防治策略具有重要意义，也为进一步研究高温

对双斑长跗萤叶甲影响的生理机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

双斑长跗萤叶甲成虫采自新疆石河子大学试验

站（４３°２０′Ｎ，８４°４５′Ｅ）棉田，在自制的养虫盒（１０ｃｍ×

６ｃｍ×６ｃｍ）内用棉花叶片饲养，饲养条件：ＰＸＺ型

智能人工气候箱，温度２６℃ ±１℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ，相对湿度（ＲＨ）为 （８０％ ±５％）。

１．２　试验材料及仪器

游离氨基酸测定试剂盒和蛋白质测定试剂盒，

南京建成生物工程研究所生产；可溶性糖测定试剂

盒，上海岚派生物科技有限公司生产；海藻糖测定试

剂盒购自北京索莱宝科技有限公司；ＴＧＬ１６ｇＲ型

离心机，ＵＶ１８００型分光光度仪，Ｖａｒｉｏｓｋａｎｆｌａｓｈ

３００１型酶标仪。

１．３　试验方法

１．３．１　高温处理方法

试验设３３、３７、４１、４５℃４个温度处理，温度误

差 ±１℃。每个温度分别设０．５、１．５、２．５、６、１２ｈ

５个处理时间（处理于每日１０：００开始）。分别测定

不同温度处理不同时间后双斑长跗萤叶甲雌虫游离

氨基酸、可溶性糖和海藻糖浓度的变化。每个处理

重复３次，每次３０头成虫。

１．３．２　游离氨基酸的测定方法

用１０ｍＬ离心管称取６～８头经短时高温处理

的双斑长跗萤叶甲雌虫活体按质量体积比加入９倍

生理盐水，冰水浴条件机械匀浆制成１０％匀浆，

３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液测定蛋白质及游

离氨基酸含量。

蛋白质含量测定：取１０％匀浆加入９倍生理盐

水稀释成１％组织匀浆，然后分别取０．０５ｍＬ匀浆

液、０．０５ｍＬ双蒸水（空白管）、０．０５ｍＬ０．５６３ｇ／Ｌ

蛋白质标准品（标准管）于试管中，依次加入３ｍＬ考

马斯亮蓝显色液，混匀，静置１０ｍｉｎ，在波长５９５ｎｍ，

光径１ｃｍ，双蒸水调零后测定各管吸光度值，并计

算蛋白质含量。

游离氨基酸含量测定：按照游离氨基酸测定试

剂盒说明书对样品组织１０％匀浆进行处理。波长

６５０ｎｍ，光径１ｃｍ，双蒸水调零，测定各管吸光度值。

蛋白浓度（ｇ／Ｌ）＝（ＯＤ样品－ＯＤ空白）×０．５６３／

（ＯＤ标准－ＯＤ空白），式中０．５６３为标准品蛋白浓度，

单位ｇ／Ｌ。

游离氨基酸含量（μｍｏｌ／ｍｇ）＝（ＯＤ样品－ＯＤ空白）／

（ＯＤ标准－ＯＤ空白）×５０／该样品的匀浆蛋白浓度（ｇ／Ｌ），

式中５０为游离氨基酸标准品浓度，单位μｍｏｌ／ｍＬ。

１．３．３　海藻糖的测定

采用蒽酮比色法。称取约０．１ｇ双斑长跗萤

叶甲活雌虫，常温研碎，加入１ｍＬ提取液，室温静

置４５ｍｉｎ，振荡３～５次，冷却后，１０００ｒ／ｍｉｎ常温

离心１０ｍｉｎ，取上清液按照可溶性糖测定试剂盒说

明书的步骤进行处理。测定波长６２０ｎｍ，光径

１ｃｍ，双蒸水调零，测定各管吸光度值。

海藻糖含量（ｍｇ／ｇ鲜重）＝［犞１×（ＯＤ样品－

０．０７２９）／８．８９７６］／（犠×犞１／犞２）＝０．１１２×（ＯＤ样品－

０．０７２９）／犠，式中，犞１为反应体系中样品体积０．０６ｍＬ，

犞２为提取液总体积１ｍＬ，犠 为样品质量。

１．３．４　可溶性糖的测定

用１．５ｍＬ离心管称取６～８头经短时高温处理

的双斑长跗萤叶甲活雌虫按重量体积比加入４倍生

理盐水，制成２０％匀浆，３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取

上清液待测。将可溶性糖标准品用标准品稀释液稀

释成２４０、１２０、６０、３０、１５ｎｇ／Ｌ浓度的标准液各５０μＬ。

将样品上清液及标准品稀释液按照可溶性糖测定试

剂盒说明书的步骤依次加入酶标板中，以空白孔调

零，用酶标仪在４５０ｎｍ波长下测定各孔吸光度，通
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过标准曲线计算样品中昆虫可溶性糖含量。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ２０．０统计软件对所有试验数据进行

分析。不同温度和处理时间对双斑长跗萤叶甲雌虫

游离氨基酸、可溶性糖和海藻糖的影响采用Ｄｕｎｃａｎ

氏新复极差法进行差异显著性检验（α＝０．０５）。采

用Ｅｘｃｅｌ软件绘图。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫下双斑长跗萤叶甲雌虫游离氨基酸

含量的变化

　　经短时高温处理后，与对照（２６℃）相比，３３、４１、

４５℃下处理不同时间双斑长跗萤叶甲雌虫体内游离

氨基酸含量随处理时间的延长而减少，除３３℃处理

０．５ｈ外其他处理均显著低于２６℃对照，且呈现出

处理时间越长，游离氨基酸含量下降幅度越大的趋

势。３７℃处理除了１．５ｈ游离氨基酸含量与对照

２６℃无显著差异外，其他处理时间均显著低于对照

（图１）。４５℃处理２ｈ后双斑长跗萤叶甲雌虫全部

死亡。

处理时间为０．５ｈ和２．５ｈ时，双斑长跗萤叶甲

成虫体内的游离氨基酸含量表现为随处理温度的升

高而降低。处理１．５ｈ时游离氨基酸含量以３７℃处

理的最高，显著高于其他温度处理，３３、４１、４５℃处理

差异不显著。处理６ｈ时，３３、３７和４１℃处理下的

成虫体内游离氨基酸含量无显著差异。处理１２ｈ

时，４１℃处理的游离氨基酸含量显著高于３７℃处

理，与３３℃处理无显著差异（图１）。

图１　不同温度和不同时间下双斑长跗萤叶甲雌虫游离氨基酸的含量变化

犉犻犵．１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犳狉犲犲犪犿犻狀狅犪犮犻犱狊犻狀犳犲犿犪犾犲犪犱狌犾狋犕狅狀狅犾犲狆狋犪犺犻犲狉狅犵犾狔狆犺犻犮犪犲狓狆狅狊犲犱狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狊

２．２　高温胁迫下双斑长跗萤叶甲雌虫海藻糖含量

的变化

　　在同一短时高温（３３、３７或者４５℃）处理下，与

对照温度（２６℃）相比，双斑长跗萤叶甲雌虫体内的

海藻糖含量均随处理时间延长而增加，并且处理时

间越长上升幅度越大，而在４１℃处理下双斑长跗萤叶

甲雌虫体内海藻糖含量先升高后降低再升高（图２）。

试验中，双斑长跗萤叶甲雌虫在４５℃处理２ｈ后全

部死亡。

在处理时间为０．５、１．５、６或者１２ｈ时，双斑长

跗萤叶甲雌虫体内的海藻糖含量均随处理温度的升

高而增加，并且处理温度越高上升幅度越大，在处理

时间为２．５ｈ时，双斑长跗萤叶甲雌虫体内的海藻糖

含量随温度增加先升高后降低，但仍高于对照（图２）。
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图２　不同温度和不同时间下双斑长跗萤叶甲雌虫海藻糖的含量变化

犉犻犵．２　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋狉犲犺犪犾狅狊犲犻狀犳犲犿犪犾犲犪犱狌犾狋犕狅狀狅犾犲狆狋犪犺犻犲狉狅犵犾狔狆犺犻犮犪犲狓狆狅狊犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狊

２．３　高温胁迫下双斑长跗萤叶甲雌虫可溶性糖含

量的变化

　　在同一短时高温（３３、３７或者４５℃）处理下，

与对照温度（２６℃）相比，双斑长跗萤叶甲雌虫体

内的可溶性糖含量呈现随处理时间的延长而增

加的趋势，而在４１℃处理下双斑长跗萤叶甲雌虫

体内可溶性糖含量先升高后降低再升高（图３）。

试验中，双斑长跗萤叶甲雌虫在４５℃处理２ｈ后

全部死亡。

处理时间为０．５ｈ和１．５ｈ时，双斑长跗萤叶甲

雌虫体内的可溶性糖含量均随处理温度的升高而增

加，并且处理温度越高上升幅度越大；处理２．５ｈ

时，双斑长跗萤叶甲雌虫体内的可溶性糖含量随处

理温度的升高先升高后降低，但仍高于对照；处理

６ｈ时，３３、３７、４１℃下双斑长跗萤叶甲雌虫体内的可

溶性糖含量之间无显著差异（图３）。

图３　不同温度和不同时间下双斑长跗萤叶甲雌虫可溶性糖的含量变化

犉犻犵．３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋狅狋犪犾狊狌犵犪狉犻狀犳犲犿犪犾犲犪犱狌犾狋犕狅狀狅犾犲狆狋犪犺犻犲狉狅犵犾狔狆犺犻犮犪犲狓狆狅狊犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狊

３　讨论

在全球气候变暖的大环境下，多种昆虫耐热性

的增强以及耐受温度范围的拓宽都表现出了昆虫对

温度的适应性。双斑长跗萤叶甲在３３、３７、４１、４５℃

高温短时处理条件下，只有在４５℃２ｈ以上处理时

全部死亡，其余高温处理下均能正常生长，说明双斑

长跗萤叶甲在极端高温条件下，能迅速提高自身的
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耐热能力，以适应高温环境。

昆虫为维持其正常的生命活动，其血淋巴中的

蛋白质、游离氨基酸等重要代谢物必须维持在一个

较为恒定的水平。外界胁迫，如高温、低温、真菌

侵入［１０］等都会导致免疫蛋白和防御酶类的合成，

大量消耗了昆虫体内的游离氨基酸。由此推断，在

高温条件下，双斑长跗萤叶甲雌虫体内可能合成大

量免疫蛋白和防御酶类，导致游离氨基酸含量大幅

度下降。

糖类是昆虫血淋巴的重要组分，是血淋巴贮存

和运输能源物质的重要形式。昆虫血淋巴中最主要

的糖类为海藻糖，占整个血淋巴中糖类含量的８０％～

９０％
［１１］。海藻糖还能作为蛋白质稳定剂，以保护昆

虫躲避热压力等恶劣环境［１２］，能够在高温、高寒、干

燥失水等恶劣的条件下在细胞表面形成特殊的保护

膜，有效地保护生物分子结构不被破坏［１１］。随着温

度的升高（３３～３５℃），双斑长跗萤叶甲成虫体内可溶

性糖含量和海藻糖含量也随之上升，这与西伯利亚蝗

的研究结果类似［１３］，进一步说明双斑长跗萤叶甲成虫

对短时高温具有很强的适应性。

新疆属高温干旱地区，双斑长跗萤叶甲成虫发

生期正处于新疆高温时期，开展双斑长跗萤叶甲雌

虫与短时高温之间关系的研究具有现实和生态意

义。根据不同温度处理后双斑长跗萤叶甲的可溶性

糖、游离氨基酸和海藻糖的变化趋势，综合分析得

出，双斑长跗萤叶甲在３３～４１℃下，均能正常生长，

而且体内可溶性糖和海藻糖一直处于上升阶段，而

对４５℃的高温也有一定的适应性。表明双斑长跗

萤叶甲在高温胁迫下，通过不断积累体内抗逆物质

提高自身的耐热能力。这也预示着在新疆气候变暖

趋势下，双斑长跗萤叶甲的发生仍会比较严重。本

研究结果，为进一步研究高温对双斑长跗萤叶甲影

响的生理机制奠定基础。
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