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蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴物质与其耐寒性研究

易杰群１， 张古忍２， 郭晨林１， 闵　 强１， 邹志文１，∗
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摘要：作为冬虫夏草寄主，蒲氏钩蝠蛾具重要的经济研究价值。 其主要分布于青藏高原色季拉山，具有较强的耐寒性，其耐寒性

机理尚不明了。 本文通过调查蒲氏钩蝠蛾生境土壤温度与血淋巴物质组成周年变化，以期探讨其耐寒性机理。 实验结果表明：
土壤温度呈规律性升降趋势，１、２ 月最低，８ 月逐步上升至最高，而后逐渐下降；血淋巴中主要物质按含量从高到低排列依次为：
蛋白质（８．３７—７４．２ ｍｇ ／ ｍＬ）、总糖（１２．６５—３６．１２ ｍｇ ／ ｍＬ）、脂肪（７．７—１２．３２ ｍｇ ／ ｍＬ）以及甘油（１．６６—３．９１ ｍｇ ／ ｍＬ）；在温度较高

的夏季，蛋白质、总糖以及脂肪等物质含量处于较低水平，相反，在寒冷的冬季，此三者的含量均居较高水平；此三类能源物质含

量与野外土壤温度均呈极显著的负相关关系，因而血淋巴总热量值在夏季较低而冬季较高，与野外土壤温度亦呈极显著负相关

关系；与之相反的是，血淋巴中甘油含量的周年变化规律与野外土壤温度无明显的相关关系。 因此，血淋巴中蛋白质、总糖以及

脂肪等物质对于蒲氏钩蝠蛾耐寒性有着非常重要的作用，幼虫通过积累三类物质，增加血淋巴能量值，抵御青藏高原的高寒气

候；可能由于生境的不同，甘油在蒲氏钩蝠蛾中的作用与其它昆虫有差异，在耐寒性提高中的功能尚需进一步研究。 实验结果

为了解蒲氏钩蝠蛾的强耐寒性以及适应高寒环境的生理生化机制提供理论依据。
关键词：蒲氏钩蝠蛾； 耐寒性； 血淋巴物质
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ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｃａｌｏｒｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｙ＝ ４８２．１８０－２２．８５０ｘ （ ｒ＝ －０．８６０， Ｐ＝ ０．０００）． Ｉｔ
ｉｓ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｒｙｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ ｉｎ ｍａｎｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｒｅｓｐｏｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｏ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈａｔ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｌａｒｖａｅ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｆ Ｔ． ｐｕｉ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｈａｒｄｉｎｅｓｓ ｏｆ Ｔ． ｐｕｉ ｌａｒｖａｅ ｔｏ ｐｅｒｍｉｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ， ａｎｄ ｆａｔ ｉｎ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｉｔａｒｏｄｅｓ ｐｕｉ； ｃｏｌｄ ｈａｒｄｉｎｅｓｓ； ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

生物依靠调节代谢机制和积累抗寒物质来抵御寒冷。 耐寒性的昆虫在虫体内发生着复杂的生理生化反

应。 一方面通过降低体内游离水分含量，提高体液溶质浓度，降低冰点，以防止低温下冰冻伤害；一方面通过

积累耐寒性物质，降低体液过冷却点，增强其耐寒性，昆虫体内某些生化物质的增加或减少，影响着过冷却点

的高低［１］。
越冬期间许多昆虫体内积累甘油、多元醇、糖等低分子量的糖或醇，以增加昆虫体内结合水含量，减少自

由水含量，或直接与酶及其他的蛋白质相互作用起到保护生物系统的作用。 不同昆虫所积累的物质种类和含

量不同，但在大多数昆虫中都由以上几种物质构成一个抗寒物质系统，如欧桦小蠹虫 Ｓｃｏｌｙｔｕｓ ｒａｔｚｅｂｕｒｇｉ 幼虫

中的甘油、山梨醇、葡萄糖以及海藻糖会对低温产生响应；桑尺蠖 Ｐｈｔｈｏｎａｄｒｉａ ａｔｒｉｌｉｎｅａｔａ 越冬幼虫和黄地老虎

Ａｇｒｏｔｉｓ ｓｅｇｅｔｕｍ 幼虫则是以小分子糖———氨基酸———糖蛋白系统抵御寒冷［２⁃４］。
蝠蛾幼虫的强耐寒性已有文献报道，大多数种类幼虫能在－１０—－１２ ℃温度下过冬，有些甚至能耐受－２０

℃左右的低温［５，６］。 是一种研究耐寒性理想的材料，由于其分布范围窄，生境特殊，因而在其抗寒性研究方

面，已有的报道仅见于白马钩蝠蛾 Ｔｈｉｔａｒｏｄｅｓ ｂａｉｍａｅｎｓｉｓ （Ｌｉａｎｇ）以及云南虫草蝠蛾 Ｈｅｐｉａｌｕｓ ｓｐ．，其幼虫能在越

冬初期增加体内蛋白、糖和脂肪含量，但未对幼虫血淋巴物质进行详细研究［７，８］。 昆虫血淋巴是昆虫体内输

送和贮藏营养物质的介质和场所，是昆虫生理生化研究的重要材料，对于昆虫耐寒性机理及机制的研究具有

非常重要的作用。
蒲氏钩蝠蛾 Ｔｈｉｔａｒｏｄｅｓ ｐｕｉ 生长在青藏高原的色季拉山，色季拉山雨量丰沛，年降水量 ６５０ ｍｍ 以上。 每

年自 ９ 月底至 １０ 月初开始降雪，直至第 ２ 年 ５ 月份，土壤湿润且冻土期长［９］。 其幼虫具有较强的耐寒性，本
文从蒲氏钩蝠蛾血淋巴能源物质的周年变化入手，探讨蒲氏钩蝠蛾幼虫适应高寒环境的生理生化机制，为阐

明蝠蛾幼虫强耐寒性提供理论基础。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 材料和方法

１．１　 蒲氏钩蝠蛾的发生环境简介

色季拉山位于西藏林芝县以东，属念青唐古拉山脉，是尼洋河流域与帕龙藏布江的分水岭。 该地区年降

水量充沛，年平均气温低，冰雪覆盖长达半年之久，气压为平原地区的 ６０％—７０％，氧气含量仅为内陆地区的

４０％—５０％。 ２００６ 年，中山大学在色季拉山海拔 ４１５６ ｍ （ ２９°３７′８９７′′Ｎ，９４°３７′５２２′′Ｅ） 处建立了“中山大学

青藏高原特色资源科学工作站”，从事冬虫夏草资源可持续利用的基础理论和应用技术研究。 蒲氏钩蝠蛾是

前期工作中发现的新种［９］，主要分布于色季拉山海拔 ４１００—４６５０ ｍ 的高寒灌木及高寒草甸土壤中，主要植被

为低矮灌木及草本植物，土壤表层植物根系密集，坚实而有弹性，富含有机质；夏季雨水多，土壤湿润，冬季寒

冷，有冻土形成；全年昼夜温差大。
１．２　 野外土壤周年温度变化数据的采集

温度 ／湿度数据采集器购自美国 Ｅｃｏ Ｔｅｃｈ 公司，型号为适用于野外土壤和空气温湿度的记录的 Ｈ０８－０３２
－０８，温度范围－２０ ℃—５０ ℃；因蒲氏钩蝠蛾大龄幼虫多分布于地表以下 ２０ ｃｍ 左右，因此在三处将三个采集

器分别埋入地面 ２０ ｃｍ 深的土壤，设置每 ３０ ｍｉｎ 自动记录 １ 次温度和湿度数据。 每隔 ３０ ｄ 左右，利用配套的

ＢｏｘＣａｒ Ｐｒｏ 软件读取数据。
１．３　 蒲氏钩蝠蛾血淋巴的采集

自 ２００８ 年 ４ 月至 ２００９ 年 ３ 月，每月中旬在采集器周围土壤中随机采挖蒲氏钩蝠蛾 ８ 龄幼虫数头，带回

工作站。 取 ５ 头体型相近幼虫置于预冷的冰盒上进行麻醉，酒精棉球消毒虫体后，毛细管自腹足取血淋巴，所
取血淋巴直接放入置于冰上的预先加有苯基硫脲的 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 管中，混匀后，４ ℃下 １０， ０００ ｇ 离心 ５ ｍｉｎ，－８０
℃备用。 ５ 次重复。
１．４　 总糖含量的测定

参照冯慧的方法，在一定量的血淋巴上清液中加入磺基水杨酸溶液至终浓度为 １０％，１５，０００ ｒｐｍ 离心 １０
ｍｉｎ 以除去蛋白质沉淀［１０］。 取 ５ mＬ 上清液，加入 ０．２％蒽酮浓硫酸试剂，在沸水浴中加热 １０ ｍｉｎ，冷却后测

ＯＤ６２０值。 以 ０．０１％的葡萄糖制作标准曲线。
１．５　 可溶性蛋白浓度的测定

可溶性蛋白的测定依据 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 的方法进行测定［１１］。 取幼虫血淋巴 ５ mＬ，加入考马斯亮蓝－Ｇ 染色 ３—５
ｍｉｎ，而后于紫外 ／可见分光光度计中测定样品 ＯＤ５９０。 并以 １ ｍｇ ／ ｍＬ 牛血清蛋白为标准蛋白制定标准曲线。
１．６　 脂肪含量的测定

血淋巴中的脂肪含量采用含磷香草醛酸法测定［１２］。 取出幼虫血淋巴 ５ μＬ，蒸馏水补足至 １００ μＬ 后，加
入 ０．５ ｍＬ 氯仿于室温静止 １０ ｍｉｎ；然后加入 ０．５ ｍＬ 的浓 Ｈ２Ｓ０４，沸水中加热 １０ ｍｉｎ，冷却至室温。 最后加入 １
ｍＬ 含磷香草醛溶液（在 １４ ｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸中加入 １３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 香草醛），混匀后，在室温下置 ３０ ｍｉｎ，测 ＯＤ５４７值。
以胆固醇（含 ２．５ ｍｇ ／ ｍＬ 甲醇）制作标准曲线。
１．７　 热量值总卡路里的计算

参照 Ｇｒａｎｅｙ 和 Ｇｉｅｓｙ 的方法，假定脂类的热量值为 ９．５ ｃａｌ ／ ｍｇ，糖的热量值为 ４．３ ｃａｌ ／ ｍｇ，蛋白的热量值

为 ４．１ ｃａｌ ／ ｍｇ，根据血淋巴中糖、脂肪和蛋白质含量计算总热量值（总卡路里数，ｃａｌ ／ ｍＬ） ［１３］。
１．８　 甘油含量测定

试剂：
过碘酸钠、无水醋酸氨、冰醋酸、乙酰丙酮、异丙醇、甘油（丙三醇，比重为 １．２６１），均为国产分析纯（ＡＲ）。
氧化剂：称取过碘酸纳 １３０ ｍｇ，溶于约 ５０ ｍＬ 蒸馏水中，加入 ８ ｇ 无水醋酸氨，待全部溶解后再加入 ６ ｍＬ

冰醋酸，最后加水定容至 １００ ｍＬ，混匀，置棕色瓶中各用。
显色剂：取乙酰丙酮 ０．４ ｍＬ，加异丙醇至 １００ ｍＬ，混匀，置棕色瓶中备用。

３　 １８ 期 　 　 　 易杰群　 等：蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴物质与其耐寒性研究 　
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甘油标准液：取甘油 １ ｍＬ，加水定容至 ２００ ｍＬ 摇匀，吸取 １０ ｍＬ 定容至 １０００ ｍＬ，即得甘油含量为

１ ／ ２００００（或 ６３．０５ mｇ ／ ｍＬ）的甘油标准液。
标准曲线制作：
取 １６ 支试管，分 ２ 组作为 ２ 个重复。 分别加入 ０、１００、２００、３００、４００、５００、６００、７００ mＬ 甘油标准液，以蒸馏

水补体积到 １ ｍＬ，使测试标准液的甘油含量分别为 ０、６．３０５、１２．６１０、１８．９１５、２５．２２０、３１．５２５、３７．８３０、４４．１３５ m

ｇ ／ ｍＬ。 每管中加入氧化剂 ２ ｍＬ，摇匀，加入显色剂 ２ ｍＬ 充分混和后，置 ６０ ℃水浴中加热显色 １５ ｍｉｎ，流水冷

却。 在 ７２２ 型光栅分光光度计上 ４２０ ｎｍ 波长下进行比色分析，用空白管溶液调零点，记录透光度值。 以甘油

含量为纵坐标，透光度值为横坐标绘制出标准曲线。
测量方法：取血淋巴 １０ μＬ，补水至 １ ｍＬ，如上方法进行测定。

１．９　 数据分析

能源物质、甘油周年变化数值经对数转换，进行单因素方差分析，并进行多重比较，以阐明差异的显著性；
各种物质及能量值与温度相关性及线性关系方程均采用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ ８．０ 软件处理。

２　 结果与分析

２．１　 不同季节野外土壤温度变化

２００８ 年 ４ 月至 ２００９ 年 ３ 月色季拉山野外蒲氏钩蝠蛾生境土壤月平均温度如表 １ 所示。 其中最高平均土

壤温度出现在 ８ 月，为（１１．３１±０．２６）℃，最低平均土壤温度出现在 １、２ 月，分别为（－０．０１±０．１８）℃和（－０．０５±
０．１０）℃。 从表 １ 中可以明显看出，３ 月至 ８ 月，平均土壤温度逐渐上升，８ 月份后土壤温度逐渐下降，至 １ 月

和 ２ 月的土壤月平均温度低于 ０ ℃。

表 １　 色季拉山野外土壤周年月平均温度及蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴蛋白质、总糖、脂肪、能量和甘油周年变化动态（平均数±标准差）（ｎ＝ ５）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｅｇｒｉｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ，

ｆａｔ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｎ Ｔ．ｐｕｉ ｌａｒｖａｅ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

年．月
Ｙｅａｒ． ｍｏｎｔｈ

土壤月平均温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎｓ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）

总糖
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）

脂肪
Ｆａｔ ／

（ｍｇ ／ ｍＬ）

总热量值
Ｇｒｏｓｓ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ

ｖａｌｕｅ ／ （ｃａｌ ／ ｍＬ）

甘油
Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）

２００８．０４ １．０４±１．２８ ３６．９５±１３．４１ ｂ ３２．００±２．７０ ａｂ １０．２０±１．４３ ｂｃ ３８６．０２±４０．２８ ｃｄ ２．１９±０．８８ ａｂｃ

２００８．０５ ６．１８±１．８１ ２５．８３±１２．４６ ｂｃ ２６．０２±７．３６ ａｂｃ ９．４５±１．２９ ｂｃｄ ３０７．５３±６６．８５ ｄｅ ２．０４±１．１２ ｂｃ

２００８．０６ ９．４３±０．９１ ３０．５５±６．２７ ｂｃ ２２．０７±３．４９ ｂｃｄ ８．９０±１．２０ ｃｄｅ ３０４．６８±３２．２９ ｄｅ １．６６±０．４９ ｃ

２００８．０７ １０．７４±０．４８ ３４．４４±８．６１ ｂｃ １８．５７±３．３７ ｃｄ ７．７０±１．１０ ｅ ２９４．２１±５０．０９ ｄｅ ３．２８±１．１２ ａｂｃ

２００８．０８ １１．３１±０．２６ ２０．６５±１５．０２ ｃｄ １２．６５±４．８８ ｄ ８．４４±１．４９ ｄｅ ２１９．２１±５１．０２ ｅｆ ３．３２±０．８６ ａｂｃ

２００８．０９ ９．５０±０．７６ ８．３７±５．２３ ｄ １８．３５±１．５１ ｃｄ ８．２６±１．３５ ｄｅ １９１．７３±２２．０８ ｆ ３．９５±１．２６ ａ

２００８．１０ ５．４２±２．０６ ４１．１８±１６．７７ ｂ ３１．９５±７．９４ ａｂ ９．７０±１．２３ ｂｃｄ ３９８．３６±１０１．９６ ｂｃｄ ３．９１±１．１３ ａ

２００８．１１ １．３６±０．５８ ３２．４１±１７．８０ ｂｃ ２３．５８±２．９９ ｂｃｄ １０．６２±１．３１ ｂ ３３５．１８±８３．００ ｄ ３．０９±０．７１ ａｂｃ

２００８．１２ ０．２０±０．９２ ６３．１５±１０．５９ ａ ２９．８０±２．３６ ａｂｃ １１．００±１．０１ ａｂ ４９１．５５±３６．３９ ａｂ ３．５３±０．５５ ａｂ

２００９．０１ －０．０１±０．１８ ７４．２０±１５．０６ ａ ２９．０２±４．４２ ａｂｃ １２．４６±１．９４ ａ ５４７．３７±３８．８４ ａ ２．７４±０．８７ ａｂｃ

２００９．０２ －０．０５±０．１０ ７２．７０±１０．８０ ａ ３６．１２±１１．２５ ａ １２．３２±１．２９ ａ ５７０．４３±８９．１４ ａ １．９１±０．５３ ｂｃ

２００９．０３ ０．４２±０．４１ ６５．６９±１２．６３ ａ ２２．８７±２．５７ ｂｃｄ １０．８７±１．０２ ａｂ ４７０．８９±６６．２６ ａｂｃ ２．０８±０．６０ ｂｃ

２．２　 幼虫血淋巴蛋白质的季节动态

蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴中的蛋白质与野外土壤温度呈极显著的负相关关系如图 １，两者间的方程式为ｙ＝
５９．２３８－３．６８６ｘ （ ｒ＝ －０．７８９，Ｐ＝ ０．００２），在全年温度最低的 １、２ 月血淋巴蛋白质含量最高，在 ７０ ｍｇ ／ ｍＬ 以上，
随着气温的升高而不断降低，在 ９ 月达到最低，为（８．３７±５．２３）ｍｇ ／ ｍＬ。
２．３　 幼虫血淋巴总糖的季节动态

蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴中的总糖与野外土壤温度呈极显著的负相关关系如图 ２，两者间的方程式为 ｙ ＝
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３０．４３７－１．１２１ｘ （ ｒ＝ －０．７６０，Ｐ＝ ０．００４），在温度最低的 ２ 月血淋巴总糖含量最高，为（３６．１２±１１．２５）ｍｇ ／ ｍＬ，之
后随着气温的的升高而降低，在 ８ 月达到最低，为（１２．６５±４．８８）ｍｇ ／ ｍＬ。

图 １　 蒲氏钩蝠蛾血淋巴中蛋白质与土壤温度季节动态（ｎ＝５）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｌａｒｖａｅ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ．ｐｕｉ （ｎ＝５）

图 ２　 蒲氏钩蝠蛾血淋巴中总糖与土壤温度季节动态（ｎ＝５）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｌａｒｖａｅ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ．ｐｕｉ （ｎ＝５）

２．４　 幼虫血淋巴脂肪的季节动态

蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴中的脂肪与野外土壤温度呈极显著的负相关关系如图 ３，两者间的方程式为 ｙ ＝
１１．４１３－０．３０７ｘ （ ｒ＝ －０．９２４，Ｐ＝ ０．０００），在全年温度最低的 １、２ 月血淋巴总糖含量最高，在 １２ ｍｇ ／ ｍＬ 以上，高
温环境下会含量逐渐降低，在 ７ 月达到最低，为（７．７０±１．１０）ｍｇ ／ ｍＬ。
２．５　 幼虫血淋巴总热量值的季节动态

蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴中的总热量值与野外土壤温度呈极显著的负相关关系如图 ４，两者间的方程式为

ｙ＝ ４８２．１８０－２２．８５０ｘ （ ｒ＝ －０．８６０，Ｐ＝ ０．０００），在全年温度最低的 １、２ 月血淋巴总热量值最高，在 ５００ ｃａｌ ／ ｍＬ 以

上，在 ９ 月达到最低，为（１９１．７３±２２．０８）ｃａｌ ／ ｍＬ。

图 ３　 蒲氏钩蝠蛾血淋巴中脂肪与土壤温度季节动态（ｎ＝５）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｆａｔ ｉｎ ｌａｒｖａｅ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ．ｐｕｉ （ｎ＝５）
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图 ４　 蒲氏钩蝠蛾血淋巴中总热量与土壤温度季节动态（ｎ＝５）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｌａｒｖａｅ

ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ．ｐｕｉ （ｎ＝５）

２．６　 幼虫血淋巴甘油的季节动态

蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴中的甘油含量与野外土壤温度不存在明显的相关关系如图 ５，两者间的方程式为

ｙ＝ ２．５８０ ＋ ０．４９５ｘ （ ｒ＝ ０．２８３，Ｐ＝ ０．３７０）。

５　 １８ 期 　 　 　 易杰群　 等：蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴物质与其耐寒性研究 　
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图 ５　 蒲氏钩蝠蛾血淋巴中甘油与土壤温度季节动态（ｎ＝５）

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｉｎ ｌａｒｖａｅ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ．ｐｕｉ （ｎ＝５）

蒲氏钩蝠蛾幼虫蛋白质、脂肪、甘油含量及总热量

值从 ２００８ 年 ４ 月至 ２００９ 年 ３ 月的周年变化动态如表 １
所示。 结果表明，总糖、蛋白质、脂肪及总热量值的周年

变化规律基本一致，与土壤温度的变化呈负相关关系，
即随着土壤温度的降低而升高，至土壤温度最低的 １ 月

和 ２ 月，能量物质达到最高峰值，而在温度最低的 ７ 月

和 ８ 月，能量物质达到最低谷值，且峰值和谷值之间差

异极显著。 但血淋巴中甘油含量的周年变化规律正好

相反，二者间存在极显著差异。

３　 讨论

温度是影响生物生存的重要因素之一。 就昆虫而

言，调节代谢及合成抗寒物质是两种有效适应低温的方

式。 作为重要的运输及代谢场所，血淋巴内组成成份的

变化对昆虫适应低温环境起到至关重要的作用。
昆虫对季节性温度差异的反应表现为体内相关的耐寒性生化物质种类及含量的变化，这些变化影响着过

冷却点的高低，从而决定了其耐寒性的强弱［１］。 昆虫在低温下，伴随着体内甘油的出现，相应也会产生山梨

醇、甘露醇、核糖醇、赤藓糖醇等多元醇。 多元醇适合作抗冻保护剂，是因为其具有水溶液中溶解度高、无毒且

相溶性好、对酶或代谢过程影响很少、能自由跨膜等特点［１４］。 它们在生物体内起到双重的作用，一方面增强

膜的抗冻保护作用，另一方面可增加细胞燃料，利用体内的糖贮存来产生能量，这些物质的积累增加了体液溶

质的浓度，能有效的降低生物过冷却点［１５］。 蝠蛾是一类具有强耐寒性的昆虫［５，６］，实验过程中，我们虽并未测

定其过冷却点，但发现在－２０ ℃其能存活约半个小时，当其包裹于土壤中时，存活时间将延长（数据未发表）。
蛋白质是组成虫体的最基本的物质之一，许多越冬昆虫的幼虫以蛋白质作为其主要抗寒物质，增强自身

的抗寒能力，以适应外界低温的变化。 本文章蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴中蛋白质含量与温度呈极显著负相关则

证实了此点，这与桑尺蠖、卡尼鄂拉蜂、意蜂、赤松毛虫幼虫及黄地老虎幼虫体内蛋白质在低温季节的表现相

似［１］［３，４］［１６，１７］。 目前在昆虫耐寒性研究中涉及最多的是抗冻蛋白和热激蛋白等，并已取得了显著地成果。 抗

冻蛋白主要在脂肪体中合成，随后释放到血淋巴中，可以通过热滞效应有效地抑制冰晶在生物体内的生成和

增长［１８］。 而热激蛋白在增加耐寒性上的主要作用是作为分子伴侣帮助蛋白质分子转移至作用部位，具有帮

助修复受损蛋白，维持其正常功能［１９］。 研究表明，蒲氏钩蝠蛾热激蛋白与耐寒性具有紧密的联系，其热激蛋

白 ９０ 基因表达与环境温度呈现显著的负相关关系［２０］。
在蒲氏钩蝠蛾血淋巴中，总糖含量同样与温度存在极显著的负相关性。 糖类的作用是降低溶液过冷却点

和提供越冬期间需要的能量。 在低温季节保持较高水平，这与降低停止活动幼虫体液的过冷却点并提供能量

密切相关。 在黄地老虎、西藏飞蝗 ５ 龄蝻、赤松毛虫和松阿扁叶蜂幼虫研究中有类似报道［１］［４］［２１，２２］。 在生物

体多种应对非生物协迫的方式中，海藻糖的积累是一种较为普遍的方式［２３］，昆虫也不例外。 作为血淋巴中最

主要的糖类物质，海藻糖不仅可以作为能源物质以应对低温，同样还可以降低溶液过冷却点，保证机体正常生

命活动［２４］。 还有报道指出，海藻糖可以在低温时保护蛋白质以及细胞膜维持正常结构［２５，２６］。 但是有关海藻

糖提升昆虫耐寒性的具体机制，目前尚未弄清，仍需进一步研究。
脂肪增加昆虫耐寒性的方式有三种：其一，脂肪是昆虫体内重要的储能物质，为昆虫抵御寒冷以及维持正

常生命活动提供能量基础［２７］；其二，脂肪的积累可以增加昆虫体内结合水的含量，从而降低自由水的含量，降
低昆虫过冷却点［１６］［２８］；其三，脂肪是昆虫体内重要的代谢物，可为昆虫合成抗冻剂，如甘油，提供物质基础。
因此，脂肪对于昆虫耐寒性的提高有着非常重要的作用。 有关脂肪与昆虫耐寒性的的研究已经在许多昆虫中
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有过报道［２９⁃３２］。 在蒲氏钩蝠蛾中也发现寒冷季节全虫总脂保持较高水平［３３］。 因而，在本研究中，冬季蒲氏钩

蝠蛾幼虫血淋巴中的脂肪含量显著升高。
寒冷刺激会增加生物能量的贮备，如冷刺激下的黑腹果蝇，能量的贮备与寒冷耐受性的提高有着直接的

联系，寒冷季节蒲氏钩蝠蛾幼虫血淋巴中能量值升高，对其寒冷耐受性的提高有极大地帮助，保证了低温下能

量的供应［３４，３５］。
与其它昆虫不同的是，在蒲氏钩蝠蛾体内甘油的含量与温度并未显示出密切的相关性（ ｒ ＝ ０．２８３，Ｐ ＝ ０．

３７０）。 甘油是一种重要的小分子耐寒性生化物质，也是越冬昆虫中最普遍的抗冻保护剂［３６］。 越冬期的松毛

虫［１］、松阿扁叶蜂幼虫［２２］、二化螟幼虫［３７］和桑螟［３８］体内甘油含量都上升了，Ｉｓｈｉｇｕｒ ｅｔ ａｌ［３９］和 Ｉｚｕｍｉ ｅｔ ａｌ［４０］均
报道了日本境内水稻二化螟越冬幼虫通过提高虫体甘油含量来降低其冰点和 ＳＣＰ 来增强耐寒性。 然而，气
温降低，蒲氏钩蝠蛾血淋巴中甘油不升反降。 推测在蒲氏钩蝠蛾体内，甘油的作用并不是主要作为抗冻保护

剂，而是参与体内脂肪代谢。 因此甘油在蒲氏钩蝠蛾中的作有待进一步的证实，有待全虫体甘油含量的测定。
类似的现象也存在于低温处理下的黄地老虎，在其体内未发现甘油的积累，表明不同生物体内甘油在耐寒性

中的作用并不相同，生理调节也不尽相同［４］。
此外，昆虫体内含水量对其耐寒性具有极重要的影响［４１］。 昆虫会通过降低总含水量、增加结合水及减少

自由水含量等方式增加体液溶质浓度，降低体液过冷却点和冰点，从而提高对低温的耐受性。 大量报道指出

在越冬期昆虫体内含水量显著下降，如异色瓢虫雌雄成虫体内含水量在 ９ 月份达到最大值，随后逐步降低，越
冬后期达到最低值［４２］；而在光滑鳖甲中，结合水含量在最冷的三月份占总含水量的 ９１．５％，７ 月份逐渐下降至

７２．１％，而自由水在三月份含量最低，为 ８．５％［４３］。 在昆虫体内，水分调节主要依赖于蛋白质、糖类和脂肪等三

类物质，它们通过体内新陈代谢过程直接或间接地参与水分代谢过程。 本文研究材料为血淋巴，因而未能对

个体含水量进行分析，在今后的实验过程中进一步补充，将有助于其耐寒性机理的探讨。
综上所述，血淋巴中蛋白质、总糖以及脂肪等物质对于蒲氏钩蝠蛾耐寒性有着非常重要的作用，幼虫通过

积累三类物质，增加血淋巴能量值，以抵御青藏高原的高寒气候；可能由于生境的不同，甘油在蒲氏钩蝠蛾中

的作用与其它昆虫存在明显的有差异，其在耐寒性提高中的功能尚需进一步研究。 这为了解蒲氏钩蝠蛾的强

耐寒性以及适应高寒环境的生理生化机制提供理论依据，丰富了逆境生物学理论。
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