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始红蝽呼吸代谢的季节变化及对温度的适应性
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摘要：为阐明始红蝽呼吸代谢的季节变化规律，探讨其对温度适应的呼吸代谢策略，运用多通道昆虫呼吸仪逐月测定始红蝽自

然种群的 Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放率、代谢率和呼吸商。 基于预实验获得始红蝽完成一次完整的呼吸代谢活动的时间为 ９０ ｓ，故每

９０ ｓ 记录一次数据。 结果表明，始红蝽的呼吸代谢存在明显的季节变化。 冬季种群（１２—２ 月）呼吸代谢水平最弱，Ｏ２吸收率、

ＣＯ２释放率和代谢率的平均值依次为（３．１６±１．０２）×１０－５ｍＬ ／ ｍｉｎ、（２．０９±０．７８）×１０－５ｍＬ ／ ｍｉｎ、（０．１１±０．０８）× １０－３ｍＬ ／ ｇ·ｍｉｎ；春季

种群（３—５ 月）呼吸代谢水平迅速增加，夏季种群（６—８ 月）呼吸代谢水平最高，Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放率和代谢率的平均值分别为

（３３．６８ ±２．６８）×１０－５ｍＬ ／ ｍｉｎ、（３６．００ ±３．０７）× １０－５ｍＬ ／ ｍｉｎ、（１８．１６±０．８３） ×１０－３ｍＬ ／ ｇ·ｍｉｎ；秋季种群的呼吸代谢水平开始减弱

并持续到冬季。 始红蝽 Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放率和代谢率的值与栖息地的地表温度成正相关（ ｒ１ ＝ ０．９１４，ｒ２ ＝ ０．９０９，ｒ３ ＝ ０．８３６）；
春、夏、秋 ３ 个季节始红蝽以糖类物质作为呼吸代谢消耗的底物，冬季则消耗脂类物质。 研究得出，随季节温度变化，始红蝽不

仅能够调节呼吸代谢水平的强弱以提高自身对温度的适应能力，还可通过调整呼吸代谢消耗的底物类型以最大程度降低消耗，
这对维持始红蝽种群数量和扩大其地理分布具有重要的生态学意义。
关键词：呼吸代谢；氧气吸收率；二氧化碳释放率
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Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ

温度是决定昆虫地理分布和种群发生动态的关键因子［１］，生活在温带和寒带地区的昆虫可以通过调节

体内代谢水平以抵御寒冷［２］。 呼吸代谢是昆虫最重要的生理生态特征之一［３］，影响昆虫呼吸代谢的因素有

温度［４⁃６］、体重［７］、活动与习性［８］、发育阶段［９］以及性别［１０］等。 温度是影响昆虫呼吸代谢的主要因素［１１］，在适

宜的温度范围内，昆虫体内各个代谢环节处于最协调状态，当低于或超过适宜的温度范围而处于胁迫状态时，
昆虫将通过调整呼吸代谢水平以提高有机体对温度胁迫的适应能力［６，１２］。 测定昆虫呼吸代谢变动规律可以

了解昆虫对环境的适应性以及昆虫对摄取和同化物质的利用情况，以此测量昆虫生长发育的各种生理

活动［１３］。
始红蝽（Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ Ｌ．）属半翅目、红蝽科（Ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ： Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｄａｅ），起源于温带地区，广泛分布

于欧亚大陆。 以始红蝽进入交配产卵期与否，将成虫所处的阶段划分为生殖期（ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ，早春至

初夏）、生殖滞育期（ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｄｉａｐａｕｓｅ，盛夏）、滞育维持期（ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｄｉａｐａｕｓｅ，夏末至初秋）、滞育终止期 （ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｄｉａｐａｕｓｅ，晚秋至初冬）、低温静息期 （ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｑｕｉｅｓｃｅｎｃｅ，隆冬至冬末）５ 个时期［１４］。 始红蝽具有较强的耐寒性，冬季种群的过冷却点达到－
１５℃ ［１４］，聚集行为有利于其安全越冬［１５］。 始红蝽在新疆一年发生一代，以滞育成虫在锦葵等寄主植物根部

周围的地表越冬。 新疆四季分明，冬季寒冷，春秋季节气候变化异常，极端气候事件频发，始红蝽是如何调节

自身呼吸代谢的水平和策略以适应季节温度变化的研究还未见报道。
本研究通过逐月测定自然种群始红蝽的 Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放率、代谢率和呼吸商，分析其变化规律，阐明

始红蝽对温度适应的呼吸代谢机制及温度适应策略，以揭示其对该物种广泛分布的生态学意义。

１　 实验方法

１．１　 试虫采集与呼吸代谢测定

逐月从室外（８７°５９′Ｅ，４３°８３′Ｎ）采集始红蝽成虫，同时用土壤温度计（±０．５ ℃，河北武昌）测得采集地点

的地表温度。 将始红蝽带回室内挑选大小相近、健康的个体放入多通道昆虫呼吸仪（Ｓａｂｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔ． Ｉｎｃ．）的
呼吸室内，将呼吸室放入可调温水浴锅（ＤＣ⁃２０１５，新芝），调节使其温度与当月所测的地表温度保持一致。 根

据始红蝽个体大小调整进气流速为 ２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，将试虫静置呼吸室至少 ３０ ｍｉｎ，待 ＣＯ２释放曲线平稳后开始测

定。 前期经过不同时间段 ３０，６０，９０ 和 １２０ ｓ 测试得出始红蝽完成一次完整的呼吸代谢活动，即出现 ＣＯ２释放

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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量的低谷和高峰的时间为 ９０ ｓ，故确定每 ９０ ｓ 记录一次数据，每个呼吸室内试虫测试时间为 ６０ ｍｉｎ，数据自动

记录到 ＥｘｐｅＤａｔａ 程序软件中。 试验过程中采用 ＣａＳＯ４干燥剂除去呼吸仪中的水份。 每次测试试虫 ４５ 只，重
复 ３ 次。

测试完毕后，将试虫放入 ６５ ℃恒温干燥箱内 ７２ ｈ，至恒重称量其干重，以备计算代谢率。
１．２　 数据处理

用单因素方差法分析逐月和不同季节间始红蝽 Ｏ２吸收率（ｍＬ ／ ｍｉｎ）、ＣＯ２释放率（ｍＬ ／ ｍｉｎ）、代谢率（ｍＬ ／

ｇ·ｍｉｎ）及呼吸商 ＲＱ 的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；呼吸代谢与地表温度的关系用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数显著性分析。
数据分析采用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件。

２　 结果与分析

图 １　 始红蝽呼吸代谢的季节动态变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ

Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

２．１　 始红蝽呼吸代谢水平的季节动态变化

Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放率分别指单位时间内个体的耗

氧量、ＣＯ２释放量；代谢率指单位体重的耗氧量。 昆虫

在适宜的温度范围内，呼吸代谢平稳，Ｏ２吸收率、代谢

率的值增加甚少，或没有变化，昆虫的呼吸代谢处于最

协调状态；当超过或低于适宜的温度范围，呼吸代谢的

各项指标值增加或减少的幅度较大［３，１０，１６］。 由图 １ 看

出，始红蝽的 Ｏ２吸收率（ｙ１）、ＣＯ２释放率（ｙ２）和代谢率

（ｙ３）呈现出季节性的波动变化，与地表温度的关系模型

依次为 ｙ１ ＝ －１．０８７２ｘ２＋１５．０９７ｘ－１８．３７１、ｙ２ ＝ －１．２２４７ｘ２＋

１６．９３７ｘ－２２．３４８ 、ｙ３ ＝ －０．５８４６ｘ２＋ ８．６２１１ｘ－１４．３２６。 在

春、夏季节，随外界温度升高，始红蝽 Ｏ２吸收率、ＣＯ２释

放率和代谢率的值随之升高，夏季达到全年最活跃状

态，秋季各项指标值开始下降，至冬季下降至最低（表
１）。 逐月间的极值分别出现在 ２ 月和 ７ 月，其中 ２ 月份

的各项呼吸代谢指标值全年最小，Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放

率和代谢率分别为 １．６２ × １０－５ｍＬ ／ ｍｉｎ、１．０５ × １０－５ｍＬ ／
ｍｉｎ、０．０１ × １０－３ｍＬ ／ ｇ·ｍｉｎ；７ 月则达到全年最大，依次

为 ３６．７８ × １０－５ｍＬ ／ ｍｉｎ、３９．７５ × １０－５ｍＬ ／ ｍｉｎ。 经统计分析，季节、逐月之间的 Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放率和代谢率

差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 始红蝽不同季节呼吸代谢及地表温度的动态变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ａｐｔｅｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

Ｏ２吸收率平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ Ｏ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＣＯ２释放率平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

代谢率平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ

呼吸商平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ

ｑｕｏｔｉｅｎｔ

地表平均温度
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ２２．５０±４．２７ ａ ２３．１７±６．３６ ａ ７．０２±６．３１ａｂ ０．９２±０．１２ａ １２．８５±３．８６ ａ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ３３．６８±２．６８ ａ ３６．００±３．０７ａ １８．１６±０．８３ａ ０．９３±０．０１ ａ ２４．６７±１．６７ ｃ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ２４．１３±７．０６ａ ２４．３３±７．２６ ａ １４．８８±４．８６ａ ０．９７±０．０５ａ １１．３０±３．１７ａ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ３．１６±１．０２ｂ ２．０９±０．７８ｂ ０．１１±０．０８ｂ ０．７１±０．０３ｂ ４．０７±１．５４ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误；不同字母代表差异显著，每一纵列相同字母表示差异不显著（Ｐ＜０．０５，Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 比较，ｄｆ ＝ ３，以 ３ 个月的平均值

作为一个季节的观察值）

３　 ２０ 期 　 　 　 钱雪　 等：始红蝽呼吸代谢的季节变化及对温度的适应性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

不同月份始红蝽呼吸代谢强弱变化与地表温度存在正相关关系。 Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放率、代谢率与地表

温度之间的相关系数分别为 ０．９１４、０．９０９、０．８３６。 ７ 月份始红蝽 Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放率达到全年最大值，７ 月份

地表平均温度亦为全年最高，达到 ２８．００ ℃；１ 月份的平均地表温度最低，为－７．０８ ℃，但始红蝽呼吸代谢的最

低水平出现在 ２ 月份，表明越冬期间地表温度对呼吸代谢的影响存在时滞效应。
２．２　 始红蝽呼吸代谢消耗底物的季节变化

ＣＯ２释放率与 Ｏ２吸收率的比值为呼吸商（Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＲＱ），根据呼吸商的大小可判断呼吸底物，

糖类的呼吸商约为 １．０，蛋白质的呼吸商约为 ０．８，脂质的呼吸商通常为 ０．７［１７⁃１８］。 由表 １ 看出，不同季节始红

蝽呼吸商的变化范围在 ０．７１—０．９７ 之间，春、夏和秋季的呼吸商平均值均大于 ０．９，可以判断这 ３ 个季节始红

蝽的呼吸代谢底物均为糖类物质，冬季始红蝽的呼吸商为 ０．７，表明在此阶段脂类是始红蝽呼吸代谢消耗的底

物。 逐月间呼吸商的极值出现在 ５ 月和 １２ 月，其中呼吸商最大值出现在 ５ 月，为 １．１２，最小值出现在 １２ 月，
为 ０．６７。 检验分析得出季节、逐月间的呼吸商差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 始红蝽呼吸代谢季节变化的原因分析

温度是决定昆虫活动状态和地理分布的重要因素之一，也是影响呼吸代谢水平的重要因素，昆虫在适宜

的温度范围内，呼吸代谢平稳，Ｏ２吸收率、代谢率的值增加甚少，或没有变化，昆虫的呼吸代谢处于最协调状

态；当超过或低于适宜的温度范围，呼吸代谢的各项指标值增加或减少的幅度较大［３，１０，１６］，昆虫可通过调节呼

吸代谢水平以提高自身对温度胁迫的适应能力［７，１３］。 本研究亦得出相似的结论，始红蝽呼吸代谢的季节强弱

变化依次为：夏季＞秋季＞春季＞冬季，并且与栖息地的地表温度有明显的正相关关系，即随外界温度变化始红

蝽可通过调节呼吸代谢的强弱以提高自身对不同季节温度的适应能力。
其次，昆虫呼吸代谢强弱还与其所处的发育阶段有关系［９］。 这一结论在始红蝽也得到验证。 早春伊始，

积雪融化，随着光照延长和温度升高，始红蝽滞育解除后进入生殖期，活动频繁，四处爬行寻找食物，呼吸代谢

增强，为交配（４ 月）、产卵（５ 月）做好营养补给准备。 因此，这一时期始红蝽呼吸代谢各指标值迅速增加，尤
其 ５ 月份代谢率增幅明显；自 ６ 月份进入始红蝽生殖滞育期，生殖活动停止，营养生长投入多，呼吸代谢继续

增强，并在 ７ 月份 Ｏ２吸收率、ＣＯ２释放率达到全年最大值；进入秋季后的始红蝽处于滞育维持期，虽生殖生长

维持停滞状态，但始红蝽活动仍然很频繁，取食量大，主要为安全越冬做好充分的能量储备。 因此，此阶段的

始红蝽呼吸代谢较旺盛，尤其 １０ 月份的代谢率达到全年最大值；随后进入越冬期（１２—２ 月），亦称为低温静

息期［１４］，这一阶段始红蝽的呼吸代谢水平降至最弱，以最大程度降低消耗，确保安全越冬，这与其它越冬昆虫

相似［１９］。
３．２　 基于呼吸代谢消耗底物的变化探讨始红蝽对温度适应的生态学意义

昆虫呼吸代谢的能源物质主要包括糖类、脂肪和蛋白质，根据能源物质氧化时 ＣＯ２与 Ｏ２的比值，即呼吸

商，能够判断昆虫在当时环境下的呼吸底物［２０］。 根据呼吸商的大小可判断呼吸底物，糖类的呼吸商约为 １．０，
蛋白质的呼吸商约为 ０．８，脂质的呼吸商通常为 ０．７［１７⁃１８］。 吴坤君和龚佩瑜［１９］对棉铃虫呼吸代谢底物的研究

发现在不同生长发育阶段其呼吸代谢底物不同，卵期主要利用糖类为呼吸代谢底物，幼虫和预蛹期的呼吸代

谢底物则为脂肪；王满囷等人［２１］对鞭角华扁叶蜂的研究发现其预蛹期以脂类为呼吸代谢底物，而幼虫期则改

为糖类。
本研究发现不同季节始红蝽种群的呼吸商不同，推测呼吸代谢所消耗能源物质的种类不同。 在温度相对

温和，条件适宜的春、夏、秋季，始红蝽呼吸代谢的底物为糖类物质，而在越冬期间（１２、１—２ 月）和早春（３
月），则以脂类作为呼吸代谢的底物。 昆虫可以靠增加体重来增加碳水化合物贮存，度过漫长的寒冷冬季，但
体重增加必然导致耗氧量增加，即能量消耗的增加；脂类则不同，它的能值比碳水化合物高一倍以上［１０，２２］。
因此，始红蝽在越冬前均以糖类物质作为呼吸代谢消耗的底物，以最大程度减少越冬期间因体重而产生的消

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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耗。 进入越冬期后，始红蝽以脂类作为呼吸代谢底物则可以在不增加或稍增加体重的前提下，更加经济、有效

地利用能量。 因此，随季节温度变化，始红蝽除可通过调节呼吸代谢水平的强弱以提高自身对温度的适应能

力外，还能够通过调整呼吸代谢消耗的底物类型以最低成本提高对温度的适应能力等都是始红蝽在长期进化

过程中形成的对温度适应的策略，某种程度上构成了始红蝽的进化动力，对维持其种群数量和扩大地理分布

有着重要的生态学意义，但不同季节始红蝽呼吸代谢底物消耗量的变化及耐寒性变化仍需要进一步研究。
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