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饥饿胁迫对麦长管蚜有翅成蚜能量物质含量的影响

许向利，仵均祥

（西北农林科技大学植物保护学院，农业部西北黄土高原作物有害生物综合治理重点实验室，

植保资源与害虫治理教育部重点实验室，陕西杨凌７１２１００）

摘要：【目的】分析饥饿胁迫下麦长管蚜Ｓｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）的能量物质含量变化，以期从生理生化角度为蚜
虫饥饿胁迫下的能量适应机制提供依据。【方法】以取食小麦苗的麦长管蚜为对照，测定饥饿胁迫下麦长管蚜有翅

成蚜的鲜重、干重、含水量、可溶性糖、糖原、总脂和可溶性蛋白质含量变化，通过这些不同生化物质含量之间的相

关关系，分析饥饿胁迫下麦长管蚜的能量代谢特点。【结果】麦长管蚜饥饿组鲜重和干重均低于羽化后同一时间取

食个体，前者范围分别为５．３０～８．７３和１．６７～３．１０ｍｇ／２０头，后者分别为７．９３～８．７３和２．５３～３．１０ｍｇ／２０头；饥
饿组和取食组含水量范围分别为６３．１６％～７１．７６％和６３．２５％ ～６７．３２％，除羽化后１ｄ外，饥饿组含水量均高于
羽化后同一时间取食个体；饥饿组可溶性糖、糖原、总脂和可溶性蛋白质的含量分别在６．６０～１１．２１，０．３５～１０．８１，
１８．２８～３０．４２和１２．７７～３３．４４μｇ／ｍｇ鲜重之间，均低于羽化后同一时间取食个体（分别为７．５３～１１．２１，３．６６～
１０．８１，２７．５３～３３．６３和２１．５４～３４．４３μｇ／ｍｇ鲜重）。饥饿３ｄ恢复取食后１ｄ，鲜重、干重、含水量和糖原含量均
增加，而可溶性糖、总脂和可溶性蛋白质的含量均降低。相关分析表明，饥饿组可溶性糖与糖原、总脂或者可溶性

蛋白质的含量以及可溶性蛋白质与糖原或者总脂的含量存在正相关关系。【结论】饥饿胁迫下麦长管蚜的代谢变

化与其糖原、总脂和可溶性蛋白质含量降低有密切关系，通过能量物质的综合利用来适应短期饥饿胁迫。
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　　麦长管蚜 Ｓｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）是我国小
麦生产上重要的常发性害虫，除直接刺吸汁液外，还

可传播小麦病毒，对小麦生产造成更大的危害（Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１４）。有翅蚜作为寄主选择型个体，在被动
飞行过程中，一旦气流不能使其降落到适合的寄主

上，它们就必须在不产仔的情况下再一次起飞

（ＫｏｂａｙａｈｓｉａｎｄＩｓｈｉｋａｗａ，１９９３；Ｔｏｓｈｅｔａｌ．，２００２；
刘向东等，２００４）。由于寄主植物或产仔场所缺乏
导致的随后扩散，很可能会使有翅蚜经历一定时间

的饥饿胁迫。

饥饿不仅影响昆虫的发育、存活和繁殖

（Ｌｅａｔｈｅｒｅｔａｌ．，１９８３；ＢｒｏｕｇｈａｎｄＤｉｘｏｎ，１９９０；
ＨｏｆｆｍａｎｎａｎｄＨａｒｓｈｍａｎ，１９９９；Ｍｕｎｙｉｒｉｅｔａｌ．，２００３；
ＥｌｋｉｎａｎｄＲｅｉｄ，２００５；鞠珍等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１２）；而且引起机体一系列生化物质代谢的变化
（ＡｒｒｅｓｅａｎｄＳｏｕｌａｇｅｓ，２０１０）。饥饿状态下，飞蝗
ＬｏｃｕｓｔａｍｉｇｒａｔｏｒｉａＬ．、烟 草 天 蛾 Ｍａｎｄｕｃａｓｅｘｔａ
（Ｌ．）、家蚕ＢｏｍｂｙｘｍｏｒｉＬ．和非洲果甲虫 Ｐａｃｈｎｏｄａ
ｓｉｎｕａｔａ（Ｆ．）血淋巴碳水化合物水平降低，脂肪体糖
原和总脂含量减小，而血淋巴中脂类浓度升高或无

明显变化（ＭｗａｎｇｉａｎｄＧｏｌｄｓｗｏｒｔｈｙ，１９７７；Ｚｉｅｇｌｅｒ，
１９９１；Ｓａｔａｋｅｅｔａｌ．，２０００；ＡｕｅｒｓｗａｌｄａｎｄＧｄｅ，
２０００）。饥饿稻蝗 Ｏｘｙａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂｅｒｇ）卵母细
胞吸收率升高，血淋巴、脂肪体和卵巢中碳水化合

物、总脂和蛋白质含量显著低于正常取食个体（Ｌｉｍ
ａｎｄＬｅｅ，１９８１）；饥饿烟草天蛾产卵量降低，体内脂
肪体糖原和脂类含量亦低于取食个体（Ｚｉｅｇｌｅｒ，
１９９１）。说明昆虫饥饿状态下的繁殖与其能量代谢
密切相关。

胚胎吸收被认为是昆虫在食物和产卵场所缺乏

条件下适应短期饥饿的一种策略（Ａｗｍａｃｋａｎｄ
Ｌｅａｔｈｅｒ，２００２）。巢菜修尾蚜ＭｅｇｏｕｒａｖｉｃｉａｅＢｕｃｋｔｏｎ
饥饿成蚜具有吸收较小胚胎而继续发育较大胚胎的

现象 （ＷａｒｄａｎｄＤｉｘｏｎ，１９８２）；麦无网长管蚜
Ｍｅｔｏｐｏｌｏｐｈｉｕｍｄｉｒｈｏｄｕｍ（Ｗａｌｋｅｒ）和巢菜修尾蚜 ４
龄若虫在饥饿条件下胚胎发育受到抑制并发生脂类

的大量消耗（ＧｒüｂｅｒａｎｄＤｉｘｏｎ，１９８８；Ｂｒｏｕｇｈａｎｄ
Ｄｉｘｏｎ，１９９０）；黑豆蚜 ＡｐｈｉｓｆａｂａｅＳｃｏｐｏｌｉ饥饿会引
起总产仔量的降低（Ｌｅａｔｈｅｒｅｔａｌ．，１９８３）；麦长管蚜
饥饿不同时间恢复取食后其寿命和产仔量均显著低

于正常饲养个体（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２）。这些现象均说
明饥饿胁迫下蚜虫可以通过能量代谢变化影响其繁

殖特征。本研究以正常取食为对照，测定饥饿胁迫

下麦长管蚜有翅成蚜的鲜重、干重、含水量、可溶性

糖、糖原、总脂和可溶性蛋白质含量的变化；通过分

析不同生化物质含量之间的相关关系，探讨饥饿胁

迫下蚜虫的能量代谢特点，以期从生理生化角度探

索蚜虫饥饿胁迫下的能量适应机制。

１　材料与方法

１．１　试虫来源
２０１２年 ５月初，选择在陕西杨凌（３４°１８′Ｎ，

１０８°５′Ｅ）２０１１年１０月初播种，品种为小偃２２，播种
量为７．５ｋｇ／６６７ｍ２，常规管理，仅在２０１２年３月初
小麦返青期喷施过一次除草剂，未用过任何其他杀

虫剂或杀菌剂的小麦田，采集带蚜虫的小麦叶片，保

留１头麦长管蚜成蚜，参考鲁艳辉和高希武（２００７）
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的水培小麦苗法饲养，即：将小麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ
种于直径６ｃｍ的塑料培养皿中，每皿５粒，每天浇
水适量。待幼苗第１片叶子开始展开，将蚜虫接于
小麦苗上，每周更换１次。为防止蚜虫逃逸，育苗培
养皿外罩透明通气的笼罩（６ｃｍ×２０ｃｍ）。置温度
２０±１℃、光周期１６Ｌ∶８Ｄ、光照强度７２３０ｌｘ、相对湿
度６５％±５％的智能人工气候箱（上海一恒科学仪
器有限公司，ＭＧＣ４５０ＨＰ２型）中培养。选取继代
饲养１５代以上的蚜虫用于实验。

收集羽化１ｈ之内的麦长管蚜有翅型个体，一
组单头置于仅有饱和吸水纸的培养皿中，分别饥饿

０，１，２，３和４ｄ（饥饿组）；一组单头置于有１株小
麦苗的培养皿中，分别饲养０，１，２，３和４ｄ（取食
组）作为对照；同时，为验证饥饿后恢复取食的影

响，一组单头饥饿３ｄ，恢复取食１ｄ后供试（恢复取
食组）。每处理２０头，重复３次。
１．２　虫体鲜重、干重和含水量的测定

将收集的麦长管蚜每２０头称重，冷冻干燥６ｈ，
再次称重获得不同时间处理的含水量。干燥后的所

有样品保存于－２０℃用于生化物质含量的测定。
１．３　生化物质的分离和提取

２０头麦长管蚜整体匀浆，采用 Ｚｈｏｕ等（２００４）
方法分离可溶性糖、糖原、总脂和可溶性蛋白质。

１．４　生化物质含量的测定
参考Ｔｅｌａｎｇ和Ｗｅｌｌｓ（２００４）硫酸蒽酮法测定可

溶性糖和糖原含量；参考 Ｔｅｌａｎｇ和 Ｗｅｌｌｓ（２００４）香
兰素硫酸显色法测定总脂含量；采用ＢＣＡ蛋白质浓
度测定试剂盒（北京博奥森生物技术有限公司）测

定可溶性蛋白质含量。不同生化物质含量均以

μｇ／ｍｇ鲜重表示。
１．５　数据分析

采用统计软件ＳＰＳＳ１３．０进行数据分析。不同处
理时间的鲜重、干重、含水量以及不同生化物质含量

采用方差分析进行差异显著性比较；同一时间处理的

鲜重、干重、含水量以及不同生化物质含量采用独立

样本ｔ检验进行差异显著性比较。不同生化物质含量
之间进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，显著性概率为Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜鲜重、干重和含
水量变化

麦长管蚜饥饿组鲜重均低于羽化后同一时间的

取食个体，羽化后３和４ｄ达到显著差异水平（图１：

Ａ）。持续饥饿期间，鲜重在５．３０～８．７３ｍｇ／２０头
范围波动，总体呈下降趋势，差异显著（Ｆ４，１０ ＝
１２．０４，Ｐ＝０．００１）；持续取食期间，鲜重在 ７．９３～
８．７３ｍｇ／２０头较小范围波动，差异不显著（Ｆ４，１０＝
０．３２，Ｐ＝０．８５８）。饥饿３ｄ恢复取食１ｄ后鲜重增
加，几乎达到羽化后同一时间的取食个体，两者差异

不显著（ｔ＝０．１２，ｄｆ＝４，Ｐ＝０．９１３）。
饥饿和取食组的干重分别在 １．６７～３．１０和

２．５３～３．１０ｍｇ／２０头之间，饥饿组干重均低于羽化
后同一时间的取食个体，羽化后３和４ｄ达到显著
差异水平（图１：Ｂ）。同一处理不同时间比较，饥饿
组干重显著下降（Ｆ４，１０＝１４．９７，Ｐ＜０．００１），取食组
差异不显著（Ｆ４，１０＝２．１７，Ｐ＝０．１４７）。饥饿３ｄ恢
复取食后干重增加，显著低于羽化后同一时间的取

食个体（ｔ＝３．１３，ｄｆ＝４，Ｐ＝０．０３５）。
饥饿和取食组的含水量分别在 ６３．１６％ ～

７１．７６％和６３．２５％ ～６７．３２％之间，除羽化后 １ｄ
外，饥饿组含水量均高于羽化后同一时间的取食个

体，羽化后４ｄ达到显著差异水平（图１：Ｃ）。饥饿
和取食组含水量均是羽化初期降低，随后持续上升，

其中饥饿组在羽化后１ｄ最低，为６３．１６％，取食组
在羽化后２ｄ最低，为６３．２５％，两者含水量随时间
均差异显著（饥饿组：Ｆ４，１０＝１６．２５，Ｐ＜０．００１；取食
组：Ｆ４，１０＝４．６７，Ｐ＝０．０２２）。饥饿３ｄ恢复取食后
含水量上升至７４．１８％，显著高于羽化后同一时间
取食个体的６７．３２％（ｔ＝－７．１７，ｄｆ＝４，Ｐ＝０．０２）。
２．２　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜可溶性糖和糖
原含量变化

饥饿组可溶性糖含量在６．６０～１１．２１μｇ／ｍｇ鲜
重之间，除羽化后第４天外，均低于羽化后同一时间
取食个体的７．５３～１１．２１μｇ／ｍｇ鲜重（图 ２：Ａ）。
持续饥饿期间，可溶性糖含量差异显著（Ｆ４，１０＝８．
９７，Ｐ＝０．００２），持续取食期间，可溶性糖含量差异
不显著（Ｆ４，１０＝３．３０，Ｐ＝０．０５７）。饥饿３ｄ恢复取
食后可溶性糖含量降低，与羽化后同一时间取食个

体无显著差异（ｔ＝０．８０，ｄｆ＝４，Ｐ＝０．４６９）。
饥饿组糖原含量在０．３５～１０．８１μｇ／ｍｇ鲜重之

间，显著低于羽化后同一时间取食个体的 ３．６６～
１０．８１μｇ／ｍｇ鲜重（图２：Ｂ）。相比可溶性糖而言，
饥饿和取食组糖原含量波动均较大，在羽化后１ｄ
内两者糖原含量均降低，但取食组在随后１－４ｄ呈
现持续上升趋势（３．６６～６．１７μｇ／ｍｇ鲜重），而饥饿
组则一直保持极低水平（０．３５～１．５７μｇ／ｍｇ鲜重），
两者在不同处理时间均差异显著（饥饿组：Ｆ４，１０＝
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图１　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜鲜重（Ａ）、
干重（Ｂ）和含水量（Ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｓｈｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ（Ａ），ｄｒｙｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ（Ｂ），
ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（Ｃ）ｉｎａｌａｔｅＳｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅ

ａｄｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｔａｒｖａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ
图中数值为平均值±标准误；图柱上星号表示取食与饥饿或者恢
复取食个体之间比较差异显著（Ｐ＜０．０５，独立样本 ｔ检验）。图
２～４同。Ｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｗｅｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ．Ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋａｂｏｖｅｂａｒ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅ
ｓｔａｒｖａｔｉｏｎｏｒｒｅｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５，Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓｔｔｅｓｔ）．Ｔｈｅｓａｍｅ
ｆｏｒＦｉｇｓ．２－４．

１２１．３１，Ｐ＜０．００１；取食组：Ｆ４，１０ ＝１６．４５，Ｐ＜
０．００１）。饥饿３ｄ恢复取食后糖原含量大幅度增
加，达到５．４６μｇ／ｍｇ鲜重，与羽化后同一时间持续
取食个体无显著差异（ｔ＝１．００，ｄｆ＝４，Ｐ＝０．３７６）。
２．３　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜总脂含量变化

饥饿组总脂含量在１８．２８～３０．４２μｇ／ｍｇ鲜重
之间，均低于羽化后同一时间取食个体的２７．５３～
３３．６３μｇ／ｍｇ鲜重（图３）。持续饥饿期间，总脂含
量差异显著（Ｆ４，１０＝７．４７，Ｐ＝０．００５），持续取食期

图２　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜可溶性糖（Ａ）
和糖原（Ｂ）含量

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ（Ａ）ａｎｄｇｌｙｃｏｇｅｎ（Ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ
ａｌａｔｅＳｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅａｄｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｔａｒｖａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

间，差异不显著（Ｆ４，１０＝０．９６，Ｐ＝０．４７２）。饥饿３ｄ
恢复取食后总脂含量降低，显著低于羽化后同一时

间的取食个体（ｔ＝９．４７，ｄｆ＝４，Ｐ＝０．０１）。

图３　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜总脂含量
Ｆｉｇ．３　ＴｏｔａｌｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｌａｔｅＳｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅ

ａｄｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｔａｒｖａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

２．４　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜可溶性蛋白质
含量变化

饥饿组可溶性蛋白质含量在 １２．７７～３３．４４
μｇ／ｍｇ鲜重之间，均低于同一时间取食个体的
２１．５４～３４．４３μｇ／ｍｇ鲜重之间，在羽化后１和２ｄ
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达到显著差异水平（图４）。同一处理不同时间比

图４　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜可溶性蛋白质含量
Ｆｉｇ．４　ＳｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｌａｔｅＳｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅ

ａｄｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｔａｒｖａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

较，饥饿和取食组可溶性蛋白质含量均差异显著

（饥饿组：Ｆ４，１０＝１８．６４，Ｐ＜０．００１；取食组：Ｆ４，１０＝
９．３７，Ｐ＝０．００２）。饥饿３ｄ恢复取食后可溶性蛋白
质含量降低，显著低于羽化后同一时间的取食个体

（ｔ＝４．８３，ｄｆ＝４，Ｐ＝０．００８）。
２．５　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜不同生化物质
含量之间的相关关系

取食组可溶性糖、糖原、总脂和可溶性蛋白质含

量之间未表现出明显的相关性；饥饿组可溶性糖与

糖原、总脂或者可溶性蛋白质的含量以及可溶性蛋

白质与糖原或者总脂的含量存在正相关关系（表

１）。由此可知，饥饿状态下，麦长管蚜通过能量物
质的综合利用来适应短期的饥饿胁迫。

表１　饥饿胁迫下麦长管蚜有翅成蚜不同生化物质含量之间的相关关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎａｌａｔｅ

Ｓｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅａｄｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｔａｒｖａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ
可溶性糖Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｓ 糖原Ｇｌｙｃｏｇｅｎ 总脂Ｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｓ
ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ

饥饿组Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

　　糖原Ｇｌｙｃｏｇｅｎ ０．７２９ ０．００２

　　总脂Ｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｓ ０．５７８ ０．０２４ ０．２０２ ０．４６９

　　可溶性蛋白质Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓ ０．７９３ ０．０００ ０．８０９ ０．０００ ０．５５５ ０．０３２

取食组 Ｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

　　糖原Ｇｌｙｃｏｇｅｎ ０．１３８ ０．６２５

　　总脂Ｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｓ －０．３０９ ０．２６２ －０．１２１ ０．６６８

　　可溶性蛋白质Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓ －０．３２６ ０．２３５ ０．２５４ ０．３６０ －０．２４１ ０．３８７

相关关系是将成虫的不同生化物质数据一起进行估计的。Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｓｐｏｏｌｅｄａｃｒｏｓｓａｄｕｌｔｓ．Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１．

３　讨论

除羽化后１ｄ外，饥饿组麦长管蚜含水量均高
于羽化后同一时间取食个体，羽化后４ｄ达到显著
差异水平（图１），这可能与饥饿期间大量吸收水以
及体内糖原和脂类消耗产生代谢水有关。Ｍａｒｒｏｎ
等（２００３）认为饥饿期间较高的含水量有利于昆虫
存活。本实验中饥饿组较高含水量与Ｘｕ等（２０１２）
报道的麦长管蚜饥饿１－４ｄ存活率与同一时间取
食个体无显著差异的事实相一致。

除饥饿第４天外，饥饿组可溶性糖含量均低于
羽化后同一时间取食个体（图 ２：Ａ），这与 Ｌｉｍ和
Ｌｅｅ（１９８１）报道的饥饿稻蝗血淋巴、脂肪体和卵巢
中碳水化合物显著低于取食个体的结果一致；飞蝗、

家蚕和非洲果甲虫饥饿期间血淋巴中碳水化合物水

平降低（ＭｗａｎｇｉａｎｄＧｏｌｄｓｗｏｒｔｈｙ，１９７７；Ａｕｅｒｓｗａｌｄ
ａｎｄＧｄｅ，２０００；Ｓａｔａｋｅｅｔａｌ．，２０００）。与可溶性糖
相比，作为能量储存物质的糖原含量变化幅度较大，

饥饿组麦长管蚜糖原含量显著低于羽化后同一时间

的取食个体，并且在饥饿期间保持极低水平，恢复取

食后含量明显上升，几乎达到羽化后同一时间取食

个体的水平（图２：Ｂ），与Ｚｉｅｇｌｅｒ（１９９１）报道的饥饿
烟草天蛾脂肪体糖原含量低于取食个体的结果一

致，说明昆虫饥饿期间存在脂肪体糖原的大量消耗。

饥饿组麦长管蚜总脂含量低于羽化后同一时间的取

食个体（图３），这与 Ｌｉｍ和 Ｌｅｅ（１９８１）报道的饥饿
稻蝗血淋巴、脂肪体和卵巢中总脂含量显著低于取

食个体的结果一致；饥饿烟草天蛾脂肪体中脂类含

量降低而血淋巴中脂类浓度升高（Ｚｉｅｇｌｅｒ，１９９１）；
家蚕饥饿期间血淋巴中脂类浓度增加（Ｓａｔａｋｅｅｔａｌ．，
２０００）；非洲果甲虫饥饿血淋巴中脂类浓度无明显
变化而脂肪体中脂类含量明显降低（Ａｕｅｒｓｗａｌｄａｎｄ
Ｇｄｅ，２０００）；麦无网长管蚜和巢菜修尾蚜４龄若虫
饥饿期间脂类大量消耗（ＧｒüｂｅｒａｎｄＤｉｘｏｎ，１９８８；
ＢｒｏｕｇｈａｎｄＤｉｘｏｎ，１９９０）。果蝇体内积累的脂类越
多，其耐饥饿能力越强（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００８）。这些
结果均说明脂类的大量动员可能是昆虫饥饿期间具
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有的普遍特征。饥饿组麦长管蚜可溶性蛋白质含量

低于羽化后同一时间的取食个体（图４），该结果与
Ｌｉｍ和Ｌｅｅ（１９８１）饥饿稻蝗血淋巴、脂肪体和卵巢
中蛋白质明显低于取食个体的结果相一致。饥饿

３ｄ恢复取食后，总脂和可溶性蛋白质含量显著低于
同一时间取食个体，这可能与麦长管蚜饥饿３ｄ恢
复取食后其即刻繁殖力增加，出现明显产仔高峰有

关（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２）。
蚜虫作为生命周期短的小型昆虫，一旦遭遇饥

饿胁迫，能量物质的储存和利用对其存活尤为重要。

本实验结果表明，饥饿胁迫引起麦长管蚜体内化学

物质含量的明显改变，饥饿组含水量高于取食组，而

可溶性糖、糖原、总脂和可溶性蛋白质含量低于取食

组；饥饿３ｄ恢复取食后，含水量和糖原的含量均增
加，其中含水量显著高于羽化同一时间取食个体，糖

原含量几乎达到羽化后同一时间取食个体，可溶性

糖、总脂和可溶性蛋白质的含量均降低，其中可溶性

糖含量与同一时间的取食个体无显著差异，总脂和

可溶性蛋白质含量显著低于同一时间取食个体。相

关分析表明，饥饿组可溶性糖与糖原、总脂或者可溶

性蛋白质的含量以及可溶性蛋白质与糖原或者总脂

的含量之间存在正相关。饥饿胁迫下麦长管蚜代谢

变化与其糖原、总脂和可溶性蛋白质含量降低有密

切关系，通过能量物质的综合利用来适应短期饥饿

胁迫。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

ＡｒｒｅｓｅＥＬ，ＳｏｕｌａｇｅｓＪＬ，２０１０．Ｉｎｓｅｃｔｆａｔｂｏｄｙ：ｅｎｅｒｇｙ，ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，
ａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，５５（１）：２０７－２２５．

ＡｕｅｒｓｗａｌｄＬ，ＧｄｅＧ，２０００．ＭｅｔａｂｏｌｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＡｆｒｉｃａｎｆｒｕｉｔ
ｂｅｅｔｌｅ，Ｐａｃｈｎｏｄａｓｉｎｕａｔａ，ｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｖａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，４６（３）：３４３－３５１．

ＡｗｍａｃｋＣＳ，ＬｅａｔｈｅｒＳＲ，２００２．Ｈｏｓｔｐｌａｎｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆｅｃｕｎｄｉｔｙｉｎ
ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓｉｎｓｅｃｔ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，４７（１）：８１７－８４４．

ＢａｌｌａｒｄＷＪＯ，ＭｅｌｖｉｎＲＧ，ＳｉｍｐｓｏｎＳＪ，２００８．Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｂｏｄｙｌｉｐｉｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｆｉｖｅｗｉｌｄｃａｕｇｈｔ
Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｓｉｍｕｌａｎｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，５４（９）：
１３７１－１３７６．

ＢｒｏｕｇｈＣＮ，ＤｉｘｏｎＡＦＧ，１９９０．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｒｖａｔｉｏｎｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａｐｔｅｒｏｕｓｖｉｒｇｉｎｏｐａｒａｅｏｆｖｅｔｃｈａｐｈｉｄ，Ｍｅｇｏｕｒａ
ｖｉｃｉａｅ．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，５５（１）：４１－４５．

ＥｌｋｉｎＣＭ，ＲｅｉｄＭＬ，２００５．Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｍｏｕｎｔａｉｎｐｉｎｅｂｅｅｔｌｅｓ，Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ
ｐｏｎｄｅｒｏｓａｅ．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９（１）：１０２－１０９．

ＧｒüｂｅｒＫ，ＤｉｘｏｎＡＦＧ，１９８８．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｎａｐｈｉｄ．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，
４７（１）：２３－３０．

ＨｏｆｆｍａｎｎＡＡ，ＨａｒｓｈｍａｎＬＧ，１９９９．Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ
Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ：ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｔｒａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ．Ｈｅｒｅｄｉｔｙ，８３（６）：６３７－６４３．

ＪｕＺ，ＺｈａｏＪ，ＤｉｎｇＦＢ，ＱｕＪＪ，ＬｉＭＧ，ＸｕＹＹ，２００８．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｒｖａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨｙｐｈａｎｔｒｉａｃｕｎｅａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，４５（３）：４３７－４４０．［鞠珍，赵静，丁福波，曲
建军，李明贵，许永玉，２００８．饥饿程度对美国白蛾生长发育和繁
殖的影响．昆虫知识，４５（３）：４３７－４４０］

ＫｏｂａｙａｓｈｉＭ，ＩｓｈｉｋａｗａＨ，１９９３．Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｆｌｉｇｈｔｍｕｓｃｌｅｓｏｆ
ａｌａｔｅａｐｈｉｄｓ（Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎｐｉｓｕｍ）ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｒｆｌｉｇｈｔ，ｆｅｅｄｉｎｇ
ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，３９（７）：
５４９－５５４．

ＬｅａｔｈｅｒＳＲ，ＷａｒｄＳＡ，ＤｉｘｏｎＡＦＧ，１９８３．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｎｌｉｆｅ
ｈｉｓｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｂｅａｎａｐｈｉｄ，ＡｐｈｉｓｆａｂａｅＳｃｏｐ．
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，５７（１－２）：１５６－１５７．

ＬｉｍＳＪ，ＬｅｅＳＳ，１９８１．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｒｖａｔｉｏｎｏｎｈａｅｍｏｌｙｍｐｈｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ，
ｆａｔｂｏｄｙａｎｄｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＯｘｙａｊａｐｏｎｉｃａ（Ａｃｒｉｄｉｄａｅ：
Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２７（２）：９３－９６．

ＬｉｕＸＤ，ＺｈａｉＢＰ，ＺｈａｎｇＸＸ，２００４．Ａｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆａｐｈｉｄｓ．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＫｎｏｗｌｅｄｇｅ，４１（４）：３０１－３０７．［刘向
东，翟保平，张孝羲，２００４．蚜虫迁飞的研究进展．昆虫知识，
４１（４）：３０１－３０７］

ＬｉｕＸＦ，ＨｕＸＳ，ＫｅｌｌｅｒＭＡ，ＺｈａｏＨＹ，ＷｕＹＦ，ＬｉｕＴＸ，２０１４．
Ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｂａｒｌｅｙｙｅｌｌｏｗｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ，Ｓｉｔｏｂｉｏｎａｖｅｎａｅ
ａｎｄｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ．ＰＬｏＳＯＮＥ，９（９）：ｅ１０６６３９．

ＬｕＹＨ，ＧａｏＸＷ，２００７．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｓｓｃｕｌｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔａｐｈｉｄｓ．
ＣｈｉｎｅｓｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，４４（２）：２８９－２９０．［鲁艳辉，高
希武，２００７．一种室内饲养麦蚜的方法．昆虫知识，４４（２）：
２８９－２９０］

ＭａｒｒｏｎＭＴ，ＭａｒｋｏｗＴＡ，ＫａｉｎＫＪ，ＧｉｂｂｓＡＧ，２００３．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｓｔａｒｖａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｄｅｓｅｒｔａｎｄｍｅｓｉｃ
Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，４９（３）：２６１－２７０．

ＭｕｎｙｉｒｉＦＮ，ＡｓａｎｏＷ，ＳｈｉｎｔａｎｉＹ，ＩｓｈｉｋａｗａＹ，２００３．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｅｉｇｈｔ
ｆｏｒｓｔａｒｖａｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓｉｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｐｏｔｔｅｄｌｏｎｇｉｃｏｒｎ
ｂｅｅｔｌｅ，Ｐｓａｃｏｔｈｅａｈｉｌａｒｉｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄＺｏｏｌｏｇｙ，３８（４）：５０９－５１５．

ＭｗａｎｇｉＲＷ， Ｇｏｌｄｓｗｏｒｔｈｙ ＧＪ， １９７７． Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈａｅｍｏｌｙｍｐｈｌｉｐｉｄａｎｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｖａｔｉｏｎｉｎＬｏｃｕｓｔａ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２３（１０）：１２７５－１２８０．

ＳａｔａｋｅＳ，ＫａｗａｂｅＹ，ＭｉｚｏｇｕｃｈｉＡ，２０００．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍＢｏｍｂｙｘｍｏｒｉ．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＩｎｓｅｃｔ
ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，４４（２）：９０－９８．

ＴｅｌａｎｇＡ，ＷｅｌｌｓＭＡ，２００４．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｒｖａｌａｎｄａｄｕｌｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｎ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙａｍｏｓｑｕｉｔｏ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，５０（７）：６７７－６８５．

ＴｏｓｈＣＲ，ＰｏｗｅｌｌＧ，ＨａｒｄｉｅＪ，２００２．Ｍａｔｅｒｎａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓａｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｂｅａｎａｐｈｉｄ，Ａｐｈｉｓｆａｂａｅ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，４８（６）：６１９－６２９．

ＷａｒｄＳＡ，ＤｉｘｏｎＡＦＧ，１９８２．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｐｈｉｄｅｍｂｒｙｏｓａｎｄ
ｈａｂｉｔａｔｃｈａｎｇｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｌｉｆｅｓｐａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＥｃｏｌｏｇｙ，５１
（３）：８５９－８６４．

ＸｕＸＬ，ＨｅＳＱ，ＷｕＪＸ，２０１２．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｆｅｅｄｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｇｒａｉｎａｐｈｉｄ，Ｓｉｔｏｂｉｏｎ
ａｖｅｎａｅ．Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，１４４（３）：
２９４－３００．

ＺｈｏｕＧＬ，ＦｌｏｗｅｒｓＭ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＫ，ＨｏｒｔｏｎＪ，ＰｅｎｎｉｎｇｔｏｎＪ，ＷｅｌｌｓＭＡ，
２００４．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｆａｔｅｏｆ［１４Ｃ］ｌａｂｅｌｅｄｍｅａｌｐｒｏｔｅｉｎａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎ
Ａｅｄｅｓａｅｇｙｐｔｉｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｅｃｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，５０（４）：
３３７－３４９．

ＺｉｅｇｌｅｒＲ，１９９１．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｉｐｉｄａｎｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｄｕｒｉｎｇ
ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｕｌｔＭａｎｄｕｃａ ｓｅｘｔａ． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＢ－ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
１６１（２）：１２５－１３１．

（责任编辑：赵利辉）


