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温5湿度对粘虫蛾飞行能源物质利用的影响
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摘要<系统研究了不同温5湿度对粘虫蛾飞行能源物质消耗的影响E结果表明2温5湿度对成虫飞行能源物质消耗有显著

影响E在适宜的温5湿度下飞行时2粘虫蛾主要飞行能源物质7甘油三酯和糖原;消耗最少2其飞行单位距离所需的甘油三

酯也最少2即能源利用效率最高E随着温5湿度从适宜到不适宜2甘油三酯消耗有逐渐增多的趋势E但温5湿度对成虫飞行

能源物质消耗会因蛾龄及性别的不同而异E在所测试的几种温5湿度下7高温 >BV除外;2B日龄成虫在飞行中消耗的甘

油三酯最多2低龄和高龄时消耗均较少E高温下飞行时2雄蛾比雌蛾消耗的能源物质多2而在高湿或低湿条件下2雌蛾比

雄蛾消耗的多E进一步对影响成虫飞行能源物质消耗的海藻糖酶活力及呼吸强度研究表明2温5湿度对海藻糖酶活性有

明显影响E在适宜的温5湿度下2酶的活性高2反之2酶的活性降低2其中高温对酶活性的抑制作用比低温明显2但高湿和

低湿对酶活性的抑制作用基本一致E成虫呼吸强度随温度的升降而升降E飞行初期成虫呼吸强度急剧增加2但 #WBG后开

始下降并维持在一个较稳定的水平E根据所获结果对温5湿度与粘虫蛾飞行能源物质消耗之间的内在联系进行了讨论E
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昆虫飞行利用的能源物质主要有 C类D即碳水化合物E脂类和蛋白质类j1kl不同昆虫飞行期间消耗的

能源物质种类及其过程有所不同l一些双翅目昆虫如红头丽蝇主要利用糖类为其飞行提供能源j4kl少数昆

虫如马铃薯叶甲则以脯氨酸作为飞行时的主要能源物质jCkl目前对夜蛾科昆虫飞行能源物质利用的研究

结果表明D主要的飞行能源物质为脂类和糖类l如非洲粘虫 m̂non̂V]_[]p]Ŷ V[在飞行过程中D糖类和脂

类都非常重要D糖类为成虫羽化及短时间的飞行提供能源D而脂类则在远距离飞行中起主要作用jikl粘虫

TUVWXYZ[\]̂[_[V[‘a’*b!#c在飞行中也需要动用此两类能源物质D已经明确D在飞行初始阶段动用糖类的

比例较大D而持续飞行时主要依靠甘油酯类j83:kl但粘虫飞行能源物质在不同飞行温E湿度条件下的利用情

况及其与蛾龄E性别之间的关系还未见报道D为进一步揭示温E湿度对粘虫蛾飞行的影响作用D从而为更好

地阐明其远距离迁飞行为机制提供理论依据D本文对粘虫蛾在不同飞行温E湿度条件下主要飞行能源物质

的消耗及其利用效率等方面作了较为系统的研究l

q 材料与方法

q@q 虫源及饲养方法

虫源来自田间采集的越冬代成虫经室内繁殖的粘虫蛾l幼虫采用 Ce38e>&高的玉米苗群体饲养D密

度约为 18e头r箱‘7CsCisCi>&CcD温度为 4Ct15D湿度为 7e93289 ;<D光周期为u14vw14l选择蛹

重在 exC3exi$的成虫做试验材料D成虫羽化后配对饲养D并饲喂 89蜂蜜水l

qxy 飞行温E湿度控制及飞行能力测定

将昆虫飞行磨安置在全封闭人工气候间内D分别用电加热器和超音波加湿器控制温E湿度l设置详见

各处理结果与分析l飞行能力测试采用飞行磨系统D吊飞方法同江幸福等j1ekl

qxz 飞行能源物质含量测定

qxzxq 甘油三酯 取单头去翅烘干虫体D加入 4&*4v1‘{v{c的氯仿 甲醇在匀浆器中研磨D匀浆后过

滤到刻度试管中D定容‘甲醇十氯仿c至 2&*D加 4&*89 |’F*振荡后离心 14&)"D弃上清液D再用氯仿定容

到 1e&*l取 1&*抽提液加入含 1$硅酸和少许氯仿的三角瓶中振荡D过滤到刻度试管中D用氯仿定容到

8&*l振荡均匀后分别取 1&*进行皂化与未皂化试验l在皂化管中加入 ex49氢氧化钾乙醇溶液 ex8&*D在

未皂化管中加入无水乙醇 ex8&*D然后置于 ge37e5水浴中 18&)"l冷却后加入 ex1&/*ru硫酸 ex8&*D沸

水浴 8&)"D冷却加入 exe8&/*ru过碘酸钠 ex1&*D氧化 1e&)"后加入 ex8&/*ru亚砷酸钠 ex1&*D到黄色转

无色后加入 ex49变色酸 8&*D振荡D沸水浴 4e&)"l冷却后以末皂化管为对照D读取 87e"&处的光密度

值j11kl
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!"#"$ 糖原 取单头去翅烘干虫体%加入 &’()*+ ,-.%煮沸 )*’/0%加 1’(无水乙醇混匀后离心 &*’/0
23***45’/06%弃上清液%取沉淀物加 *"7’8(59盐酸 :’(%沸水浴 ;<后过滤定容到 &*’(%取样 &’(%加蒽酮

试剂 :’(%沸水浴 &*’/0%冷却后于 7;*0’处比色%标样为葡萄糖=7>?

!"@ 海藻糖酶活力

将液氮中保存的成虫去翅后放入匀浆器内%加入生理盐水 :’(匀浆%匀浆液在 3***45’/0离心 &:’/0%
取上清液2即酶液6备用%取 ;+海藻糖溶液 ;3’(于三角瓶中%在 )AB下预热 :’/0%加入酶液 7’(%摇匀计

时%)AB温育 )*’/0后%置沸水中煮 ;C)’/0终止反应%将反应液用滤纸过滤?取 &*’(过滤后的反应液%加

入费林试剂 &7’(和 )*+碘化钾溶液 3’(%煮沸 )’/0后再冷却至室温%立即加入 3’8(59硫酸溶液 &:’(%
碘析出后用 *"&:’8(59硫代硫酸钠溶液滴定至浅黄色%加入淀粉指示剂数滴%再继续滴定%至蓝色刚消失%
即为终点?同时在 1’(海藻糖溶液中加 ;’(酶液2已加热去除蛋白质6代替糖溶液进行空白滴定?标样为标

准糖溶液=&;>?海藻糖酶活力以每毫升酶液每分钟水解生成的葡萄糖量表示?

!"D 呼吸强度测定

粘虫的呼吸强度利用北京分析仪器厂生产的 EF.G)*:型 H-;分析仪测定%具体方法见文献=&;>?

$ 结果分析

$"! 温I湿度对成虫飞行能源物质消耗及利用的影响

$"!"! 温度 对 )日龄雌蛾在不同温度下吊飞 &;<后体内飞行能源物质含量测定表明%飞后成虫体内甘

油三酯含量差异显著2JK*"*:%图 &6?随温度由低至高呈抛物线形%&)B时%成虫飞行后体内甘油三酯含

量较低%平均为 7"*3’L5头%此后随温度的升高而增高%;)B时达到最高%;1B时又有所下降%到 ))B时达

到最低值?这表明高温促进了甘油三酯在飞行过程中的消耗?温度对成虫体内糖原含量的影响也很明显

2JK*"*:%图 &6?&)B时%粘虫体内糖原含量较低%&1B和 ;)B时含量较接近并达到最高值%此后随温度升

高而逐渐降低%到 ))B时为最低值?由此可见%温度对粘虫蛾体内甘油三酯和糖原消耗的影响作用基本一

致%即在 &1C;)B时含量最高%温度过低或过高时含量均较低%表明粘虫蛾在 &1C;)B条件下飞行时所需

的能源物质较少%而高于或低于这个范围飞行所需的能源物质增加%其中高温所消耗的能源物质比低温

多?

图 & 温度对粘虫蛾飞行能源物质消耗的影响

M/LN& O0P(QR0SR48PP(/L<TT’URVWTQVR80T<R

S804QUT/808PT<RR0RVLX4QY4TW0SR4/0ZN[\]̂ _̂‘̂

图 ; 湿度对粘虫蛾飞行能源物质消耗的影响
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$"!"$ 湿度 对 :日龄雌蛾在不同湿度下吊飞 &;<后体内飞行能源物质含量测定表明%湿度对成虫飞行

能源物质消耗的影响也很明显2JK*"*:%图 ;6?):+ bc和 ::+ bc时甘油三酯和糖原含量均较低%A:+

bc时甘油三酯和糖原含量均达到最高值%当湿度进一步升高到 d:+ bc时%成虫飞行后体内甘油三酯和

糖原含量又有所下降?这表明%在较适宜的湿度条件下2A:+ bc6%成虫飞行所需的能源物质较少%而在低
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湿或高湿条件下所需的能源物质均较多!
进一步分析 "日龄雌蛾在不同温#湿度条件下飞行 $%&后对甘油三酯利用效率的结果表明’不仅适于

飞行的温#湿度其甘油三酯消耗较少(图 $’图 %)’而且单位飞行距离其甘油三酯的消耗也明显减少(*+

,-,.’表 $)’这说明在适宜的温#湿度下’粘虫蛾飞行的能源利用效率较高!
表 / 飞行温#湿度对粘虫蛾甘油三酯利用效率的影响
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温度(G)
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甘油三酯利用效率
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注j表中所列数据为平均数f标准差’其后不同字母为

kOa_Ma多重比较差异显著(*+,-,.)!下同!
kMNMMLIKLIZIaNISMZlIMafmkcH&I_WYOJaXWYYWnISVT
SRXXILIaNYINNILZMLIZR[aRXR_MaNYTSRXXILIaNVT kOa_MaoZ
JOYNRKYILMa[INIZN(*+,c,.)c

pcp 温#湿度对不同蛾龄成虫甘油三酯消耗的影响

pcpc/ 温度 飞行温度对不同蛾龄成虫体内甘油

三酯消耗有显著的影响(*+,-,.’图 ")’在 $$G#

$dG#%dG三种温度条件下’甘油三酯消耗与蛾龄的

关系基本一致’即初羽化($日龄)成虫飞行对甘油

三酯消耗较少’随着蛾龄的增长’其飞行对甘油三酯

消耗逐渐增加’.日龄时达到最高值’此后随蛾龄的

增长其甘油三酯消耗逐渐下降!但 ".G时’两者的

关系有所变化’$日龄成虫飞行对甘油三酯消耗较

少’"日龄时突然增大到所有温度#所有日龄的最大

值’.日龄又骤然下降到几乎不动用甘油三酯’尽管

b日龄时有少许回升’但 .hi日龄对甘油三酯的动

用率是极其微小的!这可能是由于环境条件(高温)
极端不适宜’以致粘虫飞翔活动减少’从而相应的能

源也消耗得少!至于 "日龄成虫飞行时对甘油三酯

消耗极端增大’也许说明了此日龄比较耐高温’这一

推测是否成立’有待于进一步研究!

图" 温#湿度对不同蛾龄粘虫蛾体内甘油三酯消耗的影响

qR[c" raXYOaI_IZWXXYR[&NNIJKILMNOLIMaS&OJRSRNT

WaN&INLR[YT_ILRSI_WaZOJKNRWaWXISOYNMLJTnWLJ’sc

tuvwxwyw

pcpcp 湿度 飞行湿度对不同蛾龄成虫体内甘油

三酯消耗也有明显的影响(*+,-,.’图 ")!g.Pz{
时’$hi日龄成虫体内甘油三酯的消耗较低’小于

".P z{和 i.P z{时的消耗!而在高湿的条件(i.P z{)下’成虫飞行所消耗的甘油三酯比在低湿条件

(".P z{)下又要少一些!同一湿度下飞行时’均以 .日龄成虫飞行时消耗的甘油三酯最多’而 $#"#以及

b#i日龄成虫消耗均较少!
由此可见’粘虫蛾在不同的环境温#湿度下飞行时’.日龄蛾对甘油三酯的消耗最多(高温 ".G除外)’

其次是 b日龄’而 $h"日龄蛾动用的甘油三酯最少!这表明’不同日龄粘虫蛾飞行所需的能源物质的量不

同’在既定的飞行时间内’成虫起飞的日龄越早’所消

耗的能源物质越少!因此’粘虫迁飞行为发生越早’对

能源物质利用效率越高’从而有充足的能源提供成虫

生殖’有利于种群繁衍!

pc| 温#湿度对不同性别成虫甘油三酯消耗的影响

pc|c/ 温度 飞行温度对雌#雄成虫甘油三酯消耗也

有一定的影响(图 e)’在湿度为 b.P z{’温度为 $.h

%.G的条件下’雌#雄成虫飞行所消耗的甘油三酯量基

本相似’但当飞行温度上升到 ",G时’雄蛾所消耗的甘

油三酯则明显多于雌蛾’且随着温度的升高’雄蛾所消

耗的量显著比雌蛾多(*+,-,.)!

pc|cp 湿度 飞行湿度对雌#雄成虫甘油三酯消耗的

影响也很明显(图 e)!在 g.P z{的条件下’无论雌雄

蛾’飞行后体内甘油三酯含量均高于另外两种湿度的’

g$,$ 生 态 学 报 %%卷
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再次表明粘虫蛾在较适宜的环境下飞行时!对甘油三酯消耗较少"其中雌蛾飞行后体内甘油三酯的含量大

于雄蛾!表明雌蛾在该条件下飞行所消耗的甘油三酯小于雄蛾!但当湿度降低到 #$% &’ 或升高到 ($%

&’时!雌蛾飞行所消耗的甘油三酯比雄蛾的多!表明雌蛾对飞行环境湿度的要求比雄蛾严格"

图 ) 飞行温*湿度对不同性别粘虫蛾体内甘油三脂含

量的影响

+,-.) /0123405467112,-8994:;4<=93<4=0>83:,>,9?

7098457094096719<,-2?54<,>471=>329=<:?@7<:!A.

BCDEFEGE

H.I 影响成虫飞行能源物质消耗的有关因素探讨

H.I.J 海藻糖酶活力 粘虫蛾在开始飞翔的 K$:,0
内海藻糖酶活力急剧上升!显著高于未飞行粘虫蛾的

LMNOPO$Q!尽管在此后的 K$:,0内活力有明显下降趋

势!但仍显著高于末飞行粘虫蛾的LMNOPO$Q!这种下

降趋势直到飞行 K8后固定在 OPRS:-TL:2U:,0Q左

右!之后随着飞行时间的延长!成虫体内海藻糖酶活力

变化不明显LMVOPO$!图 $Q"
温*湿度对海藻糖酶活力有显著的影响LMNOPO$!

图 WQ"对 #日龄雄蛾在不同的温度下L湿度为 S$%

&’Q飞行 KR8后体内海藻糖酶活力测定表明!在较适

宜温度LRKXQ条件下海藻糖酶活力最高!比没有经过

飞行的粘虫体内海藻糖酶活力增加 K#R%!而高温

L#$XQ和低温LKOXQ时的增加量分别只有 )Y%和

W(%!表明高温和低温对粘虫蛾体内海藻糖酶活力均有不同程度的抑制作用!其中高温对酶活性的抑制作

用比低温明显"湿度对海藻糖酶活力的影响尽管不如温度明显!但高湿L($% &’Q和低湿L#$% &’Q时海

藻糖酶的活力仍然比适宜湿度LS$% &’Q时的活力低"适宜湿度时的海藻糖酶活力比不飞时的海藻糖酶

活力增大 K#R%!而高湿和低湿时仅分别增加 Y#%和 YR%"说明湿度对海藻糖酶活性的影响也很明显!但

高湿和低湿之间海藻糖酶活力差异不显著LMVOPO$Q"

图 $ 粘虫蛾在飞行过程中海藻糖酶活力的变化

+,-.$ Z=<,=054719<48=2=64=59,[,9,46>3<,0-12,-89,0

984:7986717<,409=2=<:?@7<:

图 W 温*温度对海藻糖酶活力的影响

+,-.W /0123405467112,-8994:;4<=93<4=0>83:,>,9?

709<48=2=64=59,[,9,46,0984:798717<,409=2=<:?@7<:

H.I.H 呼吸强度 选取个体均匀的 (日龄雌蛾!放入具有不同环境温度的 \]R分析仪内!KO:,0后记录

其\]R浓度的变化值!所得结果表明L表 RQ!随着温度的升高!成虫呼吸强度增大!低温L)XQ时粘虫蛾呼吸

强度仅为为 K(P#̂ KO_WT:,0!适温LR$XQ时增加了 K)PY%!高温L#)XQ又比适温增加了 Y$%"从低温到适

温的过程中!每增加 KX!呼强度增加了 S%!而从适温到高温的过程中!每增加 KX!呼吸强度则增加了

(%"这些结果表明!温度对成虫呼吸强度有显著的影响LMNOPO$Q"
进一步对粘虫蛾飞行与呼吸强度的关系研究表明!静止时!成虫呼吸强度较低!开始飞行后!呼吸强度
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便明显上升!到 "#$%&时达到最大值’(#)*+,(#-+.$%&/后便逐渐下降!01$%&后!呼吸强度维持在一个较

稳定的水平2
表 3 温度与粘虫蛾呼吸强度的关系

456783 9875:;<=>?;@68:A88=:8B@8C5:DC85=EC8>@;C5:;<=

C5:8<F5ED7:5CBGA<CBHIJKLMNMOM

温度’P/
QR$SRTUVWTR

供试虫数’头/
XW$YRTZ[
U\W]V̂VR̂VR\

呼吸强度’,(#-+.$%&/
_R̂S%TUV%Z&TUVR

"0 + ‘‘*+a1*)bU
b1 + 0c*)a+*)‘Y
0 + ()*"a"*+)d

e 讨论

迁飞昆虫在长距离的飞行活动中伴随着体内能

源物质消耗!但不同昆虫之间能源物质利用有不同

之处!如对褐飞虱 fghijiklimihnopqr和稻纵卷叶

螟 sqijtihuvkuvgrwpxgqihgr的研究表明!脂类均是

此两种昆虫主要的飞行能源物质!但糖原也是褐飞

虱迁飞的主要能源物质却与稻纵卷叶螟迁飞的关系

不显著y("z(1{2粘虫是一种远距离迁飞害虫!具有较

强的飞行能力2根据野外标记回收试验结果表明!其

图 c 粘虫蛾飞行时间与呼吸强度之间的关系

|%}Ic _R]UV%Z&̂~%S YRV!RR& [%]%}~V\WTUV%Z& U&\

TR̂S%TUV%Z&TUVRZ[U\W]VUT$"!ZT$#Irpjikimi

最长的直线距离达 (0##$$y(+{!但根据室内吊飞研究

结果表明!温%湿度对其飞行能力有显著的影响y(c{2鉴

于粘虫飞行时动用的能源物质主要为糖原和甘油三

酯!因此本文从飞行能源物质利用角度提示环境温%湿

度影响成虫飞行能力的内在原因2结果表明!粘虫飞行

时所消耗的能源物质与环境温%湿度有着极为密切的

关系!在适宜的温湿度条件下!成虫飞行单位距离所消

耗的能源物质较少!即能源物质利用效率较高2相反!
在不适宜的温%湿条件下!成虫飞行所消耗的能源物质

增多!能源物质利用效率较低2这说明!环境温%湿度对

粘虫飞行的影响作用是明显的!其不仅会影响到成虫

飞行能力!而且也会影响到成虫飞行能源物质的消耗2
因此!选择适宜的环境温%湿度对于粘虫的迁飞飞行是相当重要的2温%湿度对成虫飞行能源物质消耗会因

蛾龄及性别的不同而异2高温下飞行时!雄蛾比雌蛾消耗的能源物质多!这与高温条件下雄蛾飞行能力明

显低于雌蛾的结果相一致’未发表资料/2而在高湿或低湿条件下!雌蛾比雄蛾消耗的多!这也与飞行能力

的测定结果相一致!从而也表明雌蛾对飞行环境湿度的要求比雄蛾严格&2
为探索不同温%湿度条件下粘虫飞行能源物质消耗产生差异的原因!对成虫体内影响到海藻糖代谢的

海藻糖酶活性进行了测定2海藻糖酶是昆虫体内一种重要的代谢酶!昆虫以海藻糖在血淋巴中贮存和运输

碳水化合物!海藻糖不能透过生物膜!各种组织和细胞要吸收利用血淋巴中的海藻糖!必须首先由海藻糖

酶将其分解成葡萄糖y(b{2粘虫飞行过程中海藻糖酶的活力变化结果表明!粘虫飞行初始阶段海藻糖酶活力

较高!这与粘虫在飞行初始阶段动用糖原的结果相一致2但是!不同温%湿度条件下海藻糖酶的活性与海藻

糖的消耗结果不一致2尽管在适宜的温%湿度条件下!海藻糖消耗较少!但酶的活性较高!而在不适宜的温%
湿条件下!海藻糖消耗较多!但酶的活性较低2因此!不适宜的温%湿条件既增加了海藻糖的消耗!又抑制了

海藻糖酶的活性2
为进一步探索温%湿度对粘虫飞行能源物质消耗的影响作用!对不同飞行时间和温度条件下的成虫呼

吸强度进行了测定2呼吸强度是昆虫在特定情况下的生理代谢强度!从能量代谢的角度来说!能源物质逐

步脱 ’(!便碳原子逐步氧化!最后以基质脱羧的形式释放出 )*b!即一个原子的 )经彻底氧化后产生一分

子 )*by(‘{2从所得的结果来看!粘虫呼吸强度在飞行过程中明显增加’尽管在持续飞行过程中比起飞初始

阶段要低一些/表明飞行确实增加了能源物质的消耗2成虫呼吸强度随温度的升高而升高!表明温度也影
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响到飞行能源物质的消耗!
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