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不同寄主植物对黏虫体内能源物质的影响
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摘要　黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪Ｗａｌｋｅｒ是一种世界性害虫。为了明确不同寄主植物对黏虫幼虫体内能源物质的影

响，选取了玉米、小麦、燕麦、老芒麦４种黏虫的禾本科寄主植物对黏虫进行饲喂，并测定黏虫３、４、５龄期幼虫体内

的可溶性蛋白、可溶性糖及甘油酯的含量；测定了４种寄主植物粗蛋白及粗纤维的含量，并与黏虫能源物质含量进

行了相关性分析。结果表明，喂食燕麦的黏虫体内可溶性蛋白含量达到２６３．８４μｇ／ｍｇ，显著高于其他３种植物

（犘＜０．０５）；喂食４种植物黏虫体内甘油酯含量为１０６．６９～１５２．２３μｇ／ｍｇ，没有显著差异（犘＞０．０５）；喂食玉米的黏

虫体内可溶性糖含量为６８．６４μｇ／ｍｇ，显著低于其他３种植物（犘＜０．０５）。寄主植物粗蛋白含量与黏虫体内能源物

质含量均呈正相关关系，寄主植物粗纤维含量与黏虫体内能源物质含量均呈负相关关系。说明不同寄主对黏虫幼

虫体内能源物质有显著影响，且与饲喂的寄主植物所含物质含量具有显著的相关性。
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　　黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪（Ｗａｌｋｅｒ）是鳞翅目

Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ的一种世界性害虫，

具有迁飞性、突发性、暴发性和毁灭性的为害特点，

在我国及亚洲其他国家为害较为严重［１］。黏虫幼虫

常成群迁徙，啃食作物叶片，对迁入地作物造成危

害。由于其危害的严重性，所以在我国很早就对其

生物学特性［２］、迁飞规律［３］、飞行生物学［４］等进行了

初步研究。２０世纪９０年代以来，围绕黏虫的暴发

及迁飞，学者们对其内在调控机制进行了探究，明确

了幼虫密度较高、幼虫期饥饿、短光照和高温等因素

是诱导成虫迁飞行为发生的主要原因［５１１］。Ｊｉａｎｇ

等［１２］发现在黏虫羽化后２４ｈ的关键时期内，还存在



２０１９

迁飞型向居留型转化的不可逆的第２次调控机制，

从而系统揭示了黏虫迁飞为害的内在原因与适应机

制。同时，由于黏虫繁殖能力强，较易人工饲养，所

以常作为寄生及捕食性天敌昆虫扩繁的替代寄主，

用以人工大规模扩繁天敌昆虫，对靶标害虫进行防

治。所以为了更好地人工饲养黏虫，本文对黏虫能

源物质指标与寄主植物的关系进行了研究。

昆虫生命活动需要的能量大部分来自贮存在体

内的能源物质中的化学能。昆虫体内主要的能源物

质包括可溶性蛋白质、可溶性糖、脂肪等。在正常情

况下，昆虫消耗的主要能源物质是糖类，而脂肪和氨

基酸仅在昆虫长期飞行或饥饿等特殊条件下，才能

被进一步消耗。脂肪酸是昆虫体内的主要储备能

源，是至关重要的营养物质，还是昆虫各种细胞和亚

细胞膜结构的重要组成部分。吴孔明和郭予元［１３］

对棉铃虫飞翔的能源物质及消耗进行了研究，发现

初羽化个体的能源储备主要为甘油酯；甘油酯和糖

原是棉铃虫飞翔的能源物质，蛋白质含量和飞行活

动无明显的相关关系。王梦圆等［１４］对伞裙追寄蝇

飞行动态能耗进行了研究，得出伞裙追寄蝇飞行过

程先消耗糖原，之后再利用甘油酯作为其能源提供。

关于黏虫的能源物质也有一些研究，李克斌和罗礼

智［１５］研究了不同幼虫密度对黏虫成虫能源物质的

影响，得出幼虫密度不仅影响到初羽化成虫能源物

质的含量，而且也可能影响到成虫能源物质特别是

甘油酯的代谢。蔡彬等［１６］分析了温、湿度对黏虫成

虫飞行能源物质利用的影响，发现温、湿度对成虫飞

行能源物质消耗有显著影响。昆虫的行为与体内能

源物质息息相关，对于植食性昆虫来说，寄主植物是

其获取能源物质的直接来源。

昆虫从植物获得食料是最原始的生态关系，植

物所含的营养成分是昆虫生长发育和繁殖的必要条

件。本试验主要是探讨不同龄期黏虫体内能源物质

含量，以及食物中蛋白质与纤维素的含量与黏虫体

内能源物质的关系，从而为深入开展黏虫的营养生

态学研究奠定基础，为寄主昆虫及天敌昆虫大规模

扩繁提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试昆虫

黏虫幼虫均选用‘辽单青贮６２５’玉米叶在实验

室内饲喂扩繁，选用连续培养的第９代幼虫进行本

试验。采用不同寄主植物对黏虫幼虫进行饲喂，将

孵化出的１龄幼虫移至铺有滤纸的幼虫饲养盒中，

每盒３０头，每日两次往饲养盒中放置寄主植物并取

出残渣，幼虫２龄以后每日清理盒中粪便。分别对

３、４、５龄期的幼虫能源物质进行提取。

１．１．２　供试植物

选用无农药包衣的青贮玉米犣犲犪犿犪狔狊Ｌ．（‘辽

单青贮６２５’）、小麦犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿Ｌ．（‘内麦５

号’）、燕麦犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪Ｌ．（‘贝勒’）、老芒麦犈犾狔

犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊Ｌｉｎｎ．（野生品种）４种禾本科植物在

室内育苗架上进行种植（温度２５℃±１℃，湿度为

３０％～４０％），并饲喂不同龄期黏虫。

１．２　试验方法

１．２．１　黏虫可溶性蛋白质含量的测定

参照Ｂｒａｄｆｏｒｄ的考马斯亮蓝Ｇ２５０法测定蛋

白质的含量。用牛血清蛋白制作标准曲线。分别取

３龄幼虫８头，加入冰冷磷酸缓冲液２ｍＬ，４龄４

头、加入冰冷磷酸缓冲液４ｍＬ，５龄３头，加入冰冷

磷酸缓冲液３ｍＬ，于冰水浴中匀浆。匀浆液于高速

离心机１００００ｇ，４℃离心１０ｍｉｎ，取上清液作提取

液［１７］，加１％考马斯亮蓝试剂５ｍＬ，混合均匀，２５℃

水浴５ｍｉｎ，室内平衡后与５９５ｎｍ测定ＯＤ值。每

个处理３次重复。根据制作的标准曲线计算出蛋白

质含量。

１．２．２　黏虫可溶性糖含量的测定

采用蒽酮比色法，用葡萄糖制作标准曲线。取

３龄幼虫８头，加去离子水１ｍＬ；４龄幼虫４头，加

去离子水１ｍＬ；５龄幼虫３头，加去离子水３ｍＬ。

于冰水浴中匀浆。匀浆液于冷冻高速离心机上，

１５０００ｒ／ｍｉｎ，２５℃离心１０ｍｉｎ，取上清液作提取

液［１７］。根据标准曲线计算糖含量。

１．２．３　黏虫幼虫甘油酯含量测定

参照Ｂｌｉｇｈ＆Ｄｙｅｒ的乙酰丙酮法测定甘油酯

含量，以三油酸甘油酯标准液作标准曲线。按３龄

幼虫８头，加去离子水１ｍＬ；４龄幼虫４头，加去离

子水１ｍＬ；５龄幼虫３头，加去离子水３ｍＬ，匀浆。

匀浆液于高速冷冻离心机上，１５０００ｒ／ｍｉｎ，２５℃离

心１０ｍｉｎ，取上清液作提取液。取０．０５ｍＬ样品加

入３ｍＬ提取剂，充分混匀，加０．５ｍＬ的０．０４ｍｏｌ／Ｌ

硫酸溶液，静置分层，吸取０．５ｍＬ上清液于另一试

管中，加入１．５ｍＬ皂化剂，摇匀，６５℃水浴保温
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５ｍｉｎ，再加入１ｍＬ氧化剂、１ｍＬ乙酰丙酮试剂，摇

匀后再次置于６５℃水浴１０ｍｉｎ。以事先配制好的

标准液为对照，于紫外分光光度计中４２０ｎｍ处比

色，测定ＯＤ值，计算甘油酯含量。

１．２．４　寄主植物蛋白及粗纤维提取

委托内蒙古农牧渔业生物实验研究中心对４种

黏虫寄主植物的粗蛋白及粗纤维进行测定，测定方法

参照国家标准（ＧＢ／Ｔ６４３２１９９４、ＧＢ／Ｔ６４３４２０）。

１．２．５　数据统计分析

对测定所得数据采用ＤＰＳ软件进行统计分析，

经方差分析测定其显著性并进行Ｄｕｎｃａｎ氏多重

比较。

２　结果与分析

２．１　取食不同寄主植物黏虫幼虫体内蛋白含量

取食不同寄主植物的不同龄期黏虫幼虫体内蛋

白含量测定结果（表１）表明，取食燕麦的３、４、５龄

幼虫体内蛋白含量均高于取食其他寄主植物，含量

分别为２２４．８７、３０３．９５、２６２．７０μｇ／ｍｇ，且差异显著

（犘＜０．０５）。３龄黏虫取食老芒麦时体内蛋白含量

最低，为１２９．２７μｇ／ｍｇ；４龄及５龄黏虫取食玉米时

体内的蛋白含量最低，分别为１６３．７３μｇ／ｍｇ和

１８８．８０μｇ／ｍｇ。说明喂食燕麦能够显著增加黏虫

幼虫体内蛋白含量。

表１　取食不同寄主植物各龄期黏虫幼虫体内能源物质的含量１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊犻狀犾犪狉狏犪犲狅犳犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狊狋狆犾犪狀狋狊

寄主植物

Ｈｏｓｔｐｌａｎｔ

蛋白／μｇ·ｍｇ
－１Ｐｒｏｔｅｉｎ

３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ ５龄５ｔｈｉｎｓｔａｒ 均值 Ｍｅａｎ

小麦 Ｗｈｅａｔ （１８８．１４±９．６２）ａｂＡＢ （２０１．３２±２３．４３）ｃＢＣ （２１８．２８±１２．００）ｂＢＣ （２０２．５８±９．１９）ｂＢ

玉米Ｃｏｒｎ （１６１．３１±１３．７２）ｂＡＢ （１６３．７３±１７．８１）ｃＣ （１８８．８０±２．００）ｃＣ （１７１．２８±７．８６）ｂＢ

老芒麦Ｓｉｂｅｒｉａｎｗｉｌｄｒｙｅｇｒａｓｓ （１２９．２７±１０．９９）ｂＢ （２５３．３８±８．６７）ｂＡＢ （２３３．１０±１１．３７）ｂＡＢ （２０５．２５±１９．９１）ｂＢ

燕麦Ｏａｔ （２２４．８７±２９．６９）ａＡ （３０３．９５±１．８５）ａＡ （２６２．７０±５．１６）ａＡ （２６３．８４±１４．３６）ａＡ

寄主植物

Ｈｏｓｔｐｌａｎｔ

甘油酯／μｇ·ｍｇ
－１Ｇｌｙｃｅｒｉｄｅ

３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ ５龄５ｔｈｉｎｓｔａｒ 均值Ｍｅａｎ

小麦 Ｗｈｅａｔ （１０４．３４±１３．５０）ａｂＡ （１７５．３４±１１．３８）ａＡ （１４７．９２±１４．８７）ａＡ （１４２．５３±１２．３０）ａＡ

玉米Ｃｏｒｎ （７８．３３±１７．８０）ｂＡ （９５．５３±１２．４９）ｂｃＢ （１４６．２１±７．９９）ａＡ （１０６．６９±１２．１９）ａＡ

老芒麦Ｓｉｂｅｒｉａｎｗｉｌｄｒｙｅｇｒａｓｓ （２１２．１６±７０．４６）ａＡ （９０．０５±０．８８）ｃＢ （１５４．４８±１３．４０）ａＡ （１５２．２３±２７．２０）ａＡ

燕麦Ｏａｔ （１３４．３５±５．９８）ａｂＡ （１２０．９７±２．８５）ｂＢ （１４３．１７±１０．３６）ａＡ （１３２．８３±４．８０）ａＡ

寄主植物

Ｈｏｓｔｐｌａｎｔ

可溶性糖／μｇ·ｍｇ
－１Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ

３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ ５龄５ｔｈｉｎｓｔａｒ 均值Ｍｅａｎ

小麦 Ｗｈｅａｔ （２２０．８１±２６．４０）ｂＡＢ （１３６．６６±３３．０４）ａＡ （２７１．３９±４．８０）ａＡ （２０９．６２±２２．３２）ａＡ

玉米Ｃｏｒｎ （７１．９４±１３．４７）ｃＣ （４６．５５±１．８８）ｂＡ （８７．４３±１８．２２）ｂＢ （６８．６４±８．２８）ｂＢ

老芒麦Ｓｉｂｅｒｉａｎｗｉｌｄｒｙｅｇｒａｓｓ （２６８．１１±１７．４０）ａＡ （７１．７８±２．３７）ａｂＡ （２９８．９９±１５．６８）ａＡ （２１２．９６±３５．９９）ａＡ

燕麦Ｏａｔ （２１５．１２±９．８０）ｂＢ （９８．２４±２２．４６）ａｂＡ （２７２．１０±２１．３２）ａＡ （１９５．１６±２７．１５）ａＡ

　１）同列数据后标有不同字母表示差异显著。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

２．２　取食不同寄主植物黏虫幼虫体内甘油酯含量

取食不同寄主植物的不同龄期黏虫幼虫体内甘

油酯含量测定结果（表１）表明，３龄幼虫取食老芒麦

时体内甘油酯含量最高，为２１２．１６μｇ／ｍｇ，饲喂玉

米时体内甘油酯含量最低，为７８．３３μｇ／ｍｇ；４龄黏

虫取食小麦时体内甘油酯含量最高，为１７５．３４μｇ／ｍｇ，

与取食其他植物有显著差异（犘＜０．０５），取食老芒

麦时黏虫体内甘油酯含量最低，为９０．０５μｇ／ｍｇ；

５龄黏虫取食老芒麦时体内甘油酯含量最高，为

１５４．４８μｇ／ｍｇ，取食燕麦时黏虫体内甘油酯含量最

低，为１４３．１７μｇ／ｍｇ。取食不同植物对黏虫体内甘

油酯含量没有显著影响（犘＞０．０５）。

２．３　取食不同寄主植物黏虫幼虫体内可溶性糖

含量

　　取食不同寄主植物的不同龄期黏虫幼虫体内可

溶性糖含量测定结果（表１）表明，３龄黏虫幼虫取食

老芒麦时体内可溶性糖含量最高，为２６８．１１μｇ／ｍｇ，

显著高于取食其他植物（犘＜０．０５），取食玉米时体

内可溶性糖含量最低，为７１．９４μｇ／ｍｇ，与取食其他

植物差异显著（犘＜０．０５）；４龄黏虫幼虫取食小麦时

体内可溶性糖含量最高，为１３６．６６μｇ／ｍｇ，取食玉

米时体内可溶性糖含量最低，为４６．５５μｇ／ｍｇ；５龄

黏虫幼虫取食老芒麦时体内可溶性糖含量最高，为

２９８．９６μｇ／ｍｇ，取食玉米时体内可溶性糖含量最
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低，为８７．４３μｇ／ｍｇ。取食玉米的黏虫幼虫体内可

溶性糖含量均值为６８．６４μｇ／ｍｇ，显著低于喂食其

他植物时幼虫体内的可溶性糖含量（犘＜０．０５）。

２．４　植物粗蛋白含量与黏虫能源物质相关分析

４种植物粗蛋白含量与黏虫能源物质含量的相

关分析结果（图１）表明，寄主植物粗蛋白含量与黏虫

体内能源物质含量均呈正相关关系，其中与可溶性蛋

白含量和甘油酯含量呈极显著正相关（犘＜０．０１），回

归方程分别为狔＝２．７９３狓＋１２０．８９（狉＝０．３５０９），狔＝

３．６４４１狓＋１６．３４（狉＝０．９０２３）。寄主植物粗蛋白含

量与可溶性糖含量也达到显著正相关（犘＜０．０５）。

回归方程为狔＝１３．２８狓－２５５．６４（狉＝０．９３２８）。

图１　植物粗蛋白与黏虫幼虫体内蛋白（犪）、甘油酯（犫）、

可溶性糖（犮）含量的相关分析

犉犻犵．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉狅狋犲犻狀（犪），犵犾狔犮犲狉犻犱犲（犫）犪狀犱

狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉（犮）犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狋犺犲犾犪狉狏犪犲狅犳犕狔狋犺犻犿狀犪

狊犲狆犪狉犪狋犪犪狀犱狆犾犪狀狋犮狉狌犱犲狆狉狅狋犲犻狀

２．５　植物粗纤维含量与黏虫能源物质相关分析

４种植物粗纤维含量与黏虫能源物质的相关分

析结果（图２）表明，寄主植物粗纤维含量与黏虫体内

能源物质含量均呈负相关关系，其中与可溶性蛋白含

量和甘油酯含量呈极显著负相关（犘＜０．０１），回归方

程分别为狔＝－２６．４４５狓＋６２６．３９（狉＝－０．７７７０），

狔＝－１３．９７４狓＋３５３．２（狉＝－０．８０９２）。与可溶性

糖含量也达到显著负相关（犘＜０．０５）。回归方程为

狔＝－５７．８６８狓＋１０８１．１（狉＝－０．９５０５）。

图２　植物粗纤维与黏虫幼虫体内蛋白（犪）、甘油酯（犫）、

可溶性糖（犮）含量的相关分析

犉犻犵．２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉狅狋犲犻狀（犪），犵犾狔犮犲狉犻犱犲（犫）犪狀犱

狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉（犮）犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狋犺犲犾犪狉狏犪犲狅犳犕狔狋犺犻犿狀犪

狊犲狆犪狉犪狋犪犪狀犱狆犾犪狀狋犮狉狌犱犲犳犻犫狉犲

３　讨论

昆虫从植物获得食料是最原始的生态关系，植

物所含的营养成分是昆虫生长发育和繁殖的必要条

件，同时植物为昆虫提供生境，影响昆虫对食料的选

择，还对昆虫有生态保护作用。植物能为昆虫提供

充分的营养成分［１８２０］。昆虫通过复杂的代谢作用，

不仅把营养物质转变成自身身体的构成成分，而且

还要储存能源物质，以便提供昆虫在繁殖、越冬及其

远距离迁飞等生命过程中所需的能量。本试验对不

同寄主植物对黏虫幼虫体内能源物质的影响进行了

分析，发现饲喂寄主植物对黏虫体内蛋白含量的影

响为燕麦＞老芒麦＞小麦＞玉米，喂食燕麦的黏虫

体内蛋白含量达到２６３．８４μｇ／ｍｇ，显著高于喂食其
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他３种植物（犘＜０．０５）；饲喂寄主植物对黏虫体内

甘油酯含量的影响为老芒麦＞小麦＞燕麦＞玉米，

甘油酯含量在１０６．６９μｇ／ｍｇ到１５２．２３μｇ／ｍｇ之

间，喂食４种植物之间没有显著差异；饲喂寄主植物

对黏虫体内可溶性糖含量的影响为老芒麦＞小麦＞

燕麦＞玉米，喂食玉米的黏虫体内可溶性糖含量为

６８．６４μｇ／ｍｇ，显著低于喂食其他３种植物（犘＜

０．０５）。结果得出不同寄主植物对黏虫幼虫体内能

源物质有显著影响，这与曹玲［１７］对饲喂不同寄主植

物甜菜夜蛾体内能源物质变化的研究结果一致。

目前对黏虫进行大规模扩繁都是采用人工饲

料，但多代扩繁以后容易出现世代退化严重、体内能

源物质变化明显、发育不一致等问题，如果想要得到

世代性状相近，发育一致度较高的黏虫进行精确试

验的时候，还是需要使用寄主植物直接对黏虫幼虫

进行饲喂扩繁的方式。而目前使用寄主植物对黏虫

进行饲养都是使用玉米植株作为黏虫产卵、幼虫饲

养的场所及饲料。本试验结果得出饲喂玉米的黏虫

幼虫体内所含的能源物质含量是最低的，可溶性蛋

白为１７１．２８μｇ／ｍｇ、甘油酯含量为１０６．６９μｇ／ｍｇ、

可溶性糖含量为６８．６４μｇ／ｍｇ。所以玉米不是最佳

的黏虫扩繁植物；在黏虫幼虫４龄时，只有小麦能够

提供给其充足的甘油酯和可溶性糖。根据本试验结

果，我们提出一种较为科学的黏虫幼虫饲养方法设

想，在黏虫１～３龄时使用燕麦加老芒麦进行饲喂；

到４龄时使用燕麦加小麦饲喂；在５龄以后再用燕

麦加老芒麦饲喂。使黏虫在整个幼虫发育期都有充

分的能源物质供其正常活动、生长及发育。

昆虫的寄主植物由于营养物质构成不同对昆虫

的生长发育及繁殖具有重要的影响［２１］，本试验对黏虫

４种寄主植物粗蛋白及纤维素进行了测定，并与黏虫体

内能源物质进行了相关性分析，得出寄主植物粗蛋白

含量与黏虫体内能源物质含量均呈正相关关系，其中

与可溶性蛋白含量和甘油酯含量呈极显著正相关（犘＜

０．０１），结果与曹玲
［１７］利用３种不同寄主植物对甜菜夜

蛾能源物质的影响的研究一致；寄主植物粗纤维含量

与黏虫体内能源物质含量均呈负相关关系，其中与可

溶性蛋白含量和甘油酯含量呈极显著负相关（犘＜

０．０１）。说明黏虫幼虫体内能源物质含量与饲喂的寄主

植物所含不同物质含量具有显著的相关性。

本试验在测定寄主植物中主要营养物质粗蛋白

和纤维素含量的基础上，分析不同寄主对黏虫体内

能源物质含量的影响及植物营养物质与黏虫体内能

源物质的关系，提出黏虫幼虫精准饲养的方法，以供

更好地阐明寄主植物与黏虫生长发育、运动迁移的

关系，为黏虫的饲养生态学及可持续治理提供依据。
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