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杀虫剂胁迫下嗜卷书虱和嗜虫书虱能源物质的代谢比较

程伟霞，王进军"，陈志永
（西南大学 植物保护学院，昆虫学及害虫控制工程重点实验室，重庆 !""#$%）

摘要：采用比色法测定嗜卷书虱（!"#$%&’("% )$%*+,&-$#-"(.）和嗜虫书虱（! / ’0*$1$#-"(.）体内甘油三酯、
多糖和可溶性蛋白的贮存量。结果表明，嗜虫书虱体内 &种物质的贮存量均显著高于嗜卷书虱。在毒死蜱和丁
硫克百威的胁迫下，嗜虫书虱体内 &种物质的变化幅度均大于嗜卷书虱，其中甘油三酯的含量先增高后降低，
整体呈现下口抛物线趋势；多糖和可溶性蛋白的消耗率增加。这些说明在毒死蜱和丁硫克百威的作用下，书虱

更多地启动了多糖和可溶性蛋白的代谢，降低了对甘油三酯的利用，以应对杀虫剂的胁迫。
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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（S13;? T 03;?，$(+(）。
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，是昆虫各种细胞和亚细胞膜结构的重

要组成部分。在大多数昆虫中，绝大部分的脂肪酸

是以甘油三酯的形式贮存在脂肪体内的，利用时再

转化成甘油二酯；另外一部分是以磷脂和固醇酸的

形式存在于生物膜中（*83;72@N*36527<:; 28 37，
$(++；G54U;2> T V3?2;，,""&）。脂肪酸还是昆虫
体内至关重要的营养物质（R:12;，$((.）。蛋白质
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是构成昆虫身体最基本的组成成分。在昆虫的生长

发育过程中，经过蛋白酶作用分解成各种氨基酸。

在昆虫能量代谢中，氨基酸经过转氨作用后生成各

种丙酮酸，为三羧酸循环提供代谢中间体，启动丙

酮酸的彻底氧化。在外界不良环境因子（包括杀虫

剂）的胁迫下，上述 !种物质的积累或利用可能会
发生变化，从而影响到昆虫对不良因子的忍耐能力

（"#$% & ’(#)，*++!）。
嗜卷书虱（ !"#$%&’("% )$%*+,&-$#-"(. ,#-)$$./）

和嗜虫书虱［ ! / ’0*$1$#-"(.（0$-.1/.2$）］属于啮
虫目（34)5)67.1#）书虱科（826)45./2-2-#.）书虱属
（!"#$%&’("%）昆虫，是两种多发生在热带和亚热带
地区的储粮害虫。在我国，这两种书虱已发展成为

“双低（低氧、低药剂）”和“三低（低氧、低药

剂、低温）”储粮中的害虫优势种群（"#$% .7 #/，
9:::；;2$% .7 #/， *++9；"#$% & ’(#)， *++!）。
<#=#> .7 #/（*++!）采用多种杀虫剂（包括甲基毒
死蜱在内的有机磷类、拟除虫菊酯类和氨基甲酸酯

类）作为保护剂对书虱进行防治实验，结果表明，

嗜卷书虱和嗜虫书虱对药剂的反应存在很大差异：

嗜卷书虱比嗜虫书虱更容易防治（<#=#> & ?)//2$4，
9::@；?)//2$4 .7 #/，*+++；<#=#> .7 #/，*++*）；但
迄今为止，关于书虱敏感性差异机理方面的研究还

很少。对于书虱的能量代谢，仅有 "#$% & ’(#)
（*++!）报道了嗜卷书虱 ?A* 抗性品系体内甘油三

酯和多糖的贮藏量的变化，对于嗜虫书虱还未见任

何报道。据此，本文比较研究了嗜卷书虱和嗜虫书

虱体内的甘油三酯、多糖和可溶性蛋白的特性，有

机磷类杀虫剂———毒死蜱、氨基甲酸酯类———丁硫

克百威对这 !种能量代谢物质的活体胁迫作用，旨
在为理论上探讨书虱的抗性机理和制定书虱的综合

防治策略提供可靠的理论依据。

! 材料与方法

! "! 供试虫源
9::+年，从西南农业大学应用昆虫与螨类生

态研究室模拟粮仓中，采集到嗜卷书虱和嗜虫书

虱。在实验室（*B C + DE）F、GH BEI J @+I、不
予光照、不接受任何药剂的条件下，以全麦粉、酵

母粉和脱脂奶粉（9+ K 9 K 9）混合而成的饲料，饲养
该两种书虱 9++代以上的纯敏感品系。饲养方法参
照 8.)$% & H)（9::+）的方法。以羽化后 * J E -的
雌成虫作为试虫。

! "# 供试药品和主要仪器
过碘 酸 钠（ 4)-2LM 6.12)-#7.）、乙 酰 丙 酮

（#5.7=/#5.7)$.）、三氯乙酸（ 7125(/)1)#5.725 #52-），
中国医药（集团）上海化学试剂公司；甘油酸三油

酯（ %/=5.1)/ 712)/.#7.），上海试剂二厂；葡萄糖
（%/L5)4.），重庆北碚化学试剂厂；蒽酮（ #$N
7(1)$.），上海试剂一厂；冰醋酸（#5.725 #52-），上
海化学试剂有限公司。以上试剂均为分析纯。

OPN@E++型紫外可见分光光度计，上海天美科
学仪器有限公司；QR9++SR型电子天平，上海精天
科学有限公司；T2>1)**G 型高速冰冻离心机，
"(#7M#$ ,2)M.71#（德国）；6HUNS? 型酸度计，成
都方舟科技开发公司。

! "$ 甘油三酯的测定
取嗜卷书虱和嗜虫书虱雌成虫各 9++头，参照

,/2%( & ;=.1（9:E:）的方法，提取虫体内总的脂
类物质。然后参考 ,L5)/) & ;#V2-（9:B!）的方法，
将抽提的脂类物质再经过皂化、氧化和显色等步

骤，将最终生成物在 S*+ $M处比色，测定 23 值。
以三油酸甘油酯标准液作标准对照，按下式计算甘

油三酯的含量：甘油三酯浓度（MM)/ W 8） X 待测
管 23 值 W标准对照管 23 值。最终将测定结果转
换成!% W头。
测定毒死蜱和丁硫克百威的活体胁迫作用时，

先将试虫采用药膜法进行亚致死处理。毒死蜱和丁

硫克百威的终浓度分别为 9 D!B Y 9+ Z 9* M)/ W 8 和
9 D@: Y 9+ Z 9*M)/ W 8。将药剂注入 [ MM Y S+ MM指形
管内，平躺小管，使药剂成一直线后慢慢转动小

管，直至药液全部均匀地涂在内壁上，然后置于通

风处，让其自然风干 E ( 后，将嗜虫书虱和嗜卷书
虱放入指形管中，待胁迫 + DE、9、!、[、9@ (后取
出试虫，转入干净小盒，使其恢复 E ( 后，测定其
体内甘油三酯的含量变化。

! "% 多糖的测定
参考 \.66/.1 & ;.5>.1（9:BS）蒽酮比色法。

用葡萄糖制作标准曲线，取 @ 支试管，分别加入
+ D9 M% W M8 的葡萄糖溶液 +、 + D+E、 + D9、 + D*、
+ D!、+ DS、+ D[、+ D@ M8，加 --H*A 补充体积到
9 D+ M8，然后每管中加 + D*I蒽酮试剂 E M8，混合
均匀，沸水浴 9+ M2$，室温平衡后于 [*+ $M 处测
其 23 值。重复 !次，以反应混合物中葡萄糖标准
液的毫克数作自变量（4），以测得的 23 值作因
变量（5），制作标准曲线。测定时，挑取 E+ 头嗜
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卷书虱和嗜虫书虱雌成虫，加入 !" 过氯酸 # $%，
充分匀浆，匀浆液于 &’ ((( ) * $+,、-’ .条件下离
心 &( $+,，上清液待用。糖在浓硫酸作用下，脱水
生成糖醛或羟甲基糖醛，生成物与蒽酮反应，生成

糖醛衍生物，于 !-( ,$ 处测其 !" 值。根据制作
的标准曲线，将测定结果转换成!/ *头。
测定毒死蜱和丁硫克百威的胁迫作用时，预处

理方法同甘油三酯的测定。

! "# 可溶性蛋白的测定
采用 0)1234)2（&56!）的考马斯亮蓝 78-’(法。

用牛血清白蛋白制作标准曲线。取雌成虫 ’( 头，
加 9: 6 ;(、( ;(< $4= * %的磷酸缓冲液 # $% 于冰水
浴中匀浆，匀浆液于 &( ((( #、< .离心 &’ $+,，
取上清液待测。&>考马斯亮蓝 78-’( 与待测蛋白
反应，生成蓝色物质，在 ’5’ ,$ 处测其 !" 值。
根据制作的标准曲线，将测定结果转换成!/ *头。
测定毒死蜱和丁硫克百威的胁迫作用时，预处

理方法同甘油三酯的测定。

! "$ 数据统计分析

采用 ?@?? 软件对实验结果进行统计分析。其
中通过独立样本 $ 测验，比较嗜卷书虱和嗜虫书虱
体内 # 种能源物质的贮存量差异；通过 A,B8C1D
E"AFE 和 GH,I1,多重比较，检验毒死蜱和丁硫克
百威分别对两种书虱的 #种能源物质的活体胁迫作
用。文中描述性统计值用平均值 J标准误表示，显
著水平设置为"K ( ;(’。

% 结果与分析

% "! 嗜卷书虱和嗜虫书虱体内能量代谢物质含量
的比较

通过分光光度计比色法比较了嗜卷书虱和嗜虫

书虱体内可溶性蛋白、甘油三酯和多糖的贮存量

（表 &）。独立样本 $ 测验结果表明：嗜虫书虱体内
的可溶性蛋白（ $ K L 6 ;(’&， %& K <，’ K ( ;((-）
和多糖（ $ K L ( ;(66，%& K <，’ K ( ;((&）的含量
都极显著地高于嗜卷书虱；甘油三酯（ $ K L
( ;(6M，%& K <，’ K ( ;(#6）的含量两者差异显著。
这说明嗜虫书虱体内储存有较多的能源物质。

表 ! 嗜卷书虱和嗜虫书虱成虫体内 &种能量代谢物质的含量
’() * ! +,-.(/01,2 ,3 45/66 626/78 /616/961 :,2:624/(40,21 02 (;<=41 ,3 !"#$%&’("% )$%*+,&-$#-"(.

(2; ! / ’0*$1$#-"(. （!/ * +,2 ;）
试虫

N,OBIP
甘油三酯

Q)+1ID=/=DIB)4=
多糖

@4=DO1IIR1)+2B
可溶性蛋白

?4=HS=B 9)4PB+,

嗜卷书虱 ( ) *+,$-./0+10234 # ;!((! J ( ;&-#’1 - ;<66M J ( ;&(#!E 6 ;&6<- J ( ;6&56E

嗜虫书虱 ( ) 56$+7+10234 ’ ;<’(& J ( ;’MM(S < ;<(<& J ( ;&M’#0 &< ;--65 J ( ;!5<50

同一列不同字母表示差异显著（’ T ( ;(’， $ 检验）。
U+PR+, PRB O1$B I4=H$,，PRB $B1,O 34==4CB2 SD 2+33B)B,P =BPPB)O 1)B O+/,+3+I1,P=D 2+33B)B,P（’ T ( ;(’， $ PBOP）V

% "% 毒死蜱对嗜卷书虱和嗜虫书虱体内甘油三酯、
可溶性蛋白和多糖的活体胁迫作用

在亚致死状态下，& ;#6 W &( L &-$4= * % 的毒死蜱
对嗜卷书虱和嗜虫书虱体内甘油三酯、可溶性蛋白

和多糖的活体胁迫结果见图 &。
对于嗜虫书虱，毒死蜱能刺激其体内甘油三酯

的累积，甘油三酯的含量呈下口抛物线趋势变化：

其含量由 < ;<#!/ *头增加到 &(!/ *头，增加量高于
&-(> （A,B8C1D E"AFE： 8!，&< K ## ;6(!， ’ T
( ;(&）。多糖的含量随胁迫时间的延长呈直线下降
趋势，胁迫 &- R 以后，其含量只剩下不到对照的
’(>；胁迫 # R时，曾出现短暂的多糖含量增加的
现象（8!，&< K <5 ;(((，’ T ( ;(&）。毒死蜱能够促
进其可溶性蛋白的消耗，但变化规律不明显（8!，&<

K 6 ;6M6，’ K ( ;((-）。

对于嗜卷书虱，毒死蜱的短时胁迫使其甘油三

酯含量下降，而作用时间超过 # R 后，其含量又开
始回升，且超过了对照（ 8!，&< K <! ;<’!， ’ T
( ;(&）。多糖的变化类似于嗜虫书虱体内多糖的变
化趋势，但受胁迫的程度相对较小，&- R 后，其贮
存量还有对照的 !(>（8!，&< K 6 ;#<&，’ K ( ;((&）。
随着胁迫时间的延长，可溶性蛋白的消耗率有所增

加，药剂作用 ! R 后，消耗率比对照增加了 ##>；
而作用 &M R 后，其蛋白含量反而高出对照 !(>
（8!，&< K - ;-5’，’ K ( ;&&&）。
总之，对于嗜虫书虱，毒死蜱可刺激其甘油三

酯的累积而促进多糖和可溶性蛋白的消耗。对于嗜

卷书虱，毒死蜱的作用更复杂些：短时胁迫下，可

同时促进甘油三酯、多糖和可溶性蛋白的消耗；而

随着胁迫时间的延长，甘油三酯的消耗降低，对多
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糖和蛋白的消耗增加。两种书虱受胁迫的程度不

同。

! "# 丁硫克百威对嗜卷书虱和嗜虫书虱体内甘油
三酯、多糖和可溶性蛋白的作用

在亚致死状态下，! "#$ % !& ’ !()*+ , - 的丁硫克
百威对嗜卷书虱和嗜虫书虱体内甘油三酯、可溶性

蛋白和多糖的活体胁迫结果见图 (.和 (/。
对于嗜虫书虱，丁硫克百威同样可刺激其甘油

三酯的累积，变化趋势类似于毒死蜱的作用，但变

化幅度更大：在胁迫只有 ! 0 时，可诱导高达
!1&2的增加量，之后又有很大幅度的下降（3456
7.8 9:3;9：!1，!< = (& "1&<，" > & "&!）。多糖随
胁迫时间呈现下口抛物线趋势变化：在受胁迫 ! ? 1
0 内含量高于对照，最高峰出现在胁迫 ! 0，含量
增加 @A2，! 0 后下降，1 0 后开始低于对照，到
!# 0时下降了近 @A2（!1，!< = @ "!B$，" = & "&@A）。
可溶性蛋白的消耗率都略高于对照，但差异未达显

著水平（!1，!< = ! "#1$，" = & "!AB）。
对于嗜卷书虱，丁硫克百威可刺激其甘油三酯

的累积，随着胁迫时间延长，增幅逐渐增大，最高

可达 B&2左右（!1，!< = @1 "$<#，" > & "&!）；多糖
总体呈下降趋势，但变化的幅度较小，大部分情况

下含量相对稳定（!1，!< = < "#<<，" = & "&&B）；可
溶性蛋白的消耗率随时间的延长逐渐增加（!1，!< =
A "!<(，" = & "&&1）。
总之，嗜虫书虱在丁硫克百威的胁迫下，甘油

三酯的累积增加；可溶性蛋白的消耗率有所增加；

短时间（1 0 以内）的胁迫能够刺激其多糖含量增
加，当胁迫时间超过 1 0 后，又促进了其消耗。嗜
卷书虱在丁硫克百威的胁迫下，甘油三酯的累积增

加，而多糖和可溶性蛋白的消耗率均增加。比较两

种书虱的变化情况可知，嗜虫书虱体内各物质的变

化幅度大于嗜卷书虱。

# 讨 论

关于储粮害虫体内能量代谢物质的研究报道不

多。C.4D E F0.*（(&&@）研究发现嗜卷书虱 G3(

抗性品系体内甘油三酯和多糖的贮藏量显著高于对

图 ! 毒死蜱胁迫作用下嗜卷书虱（.）和嗜虫书虱（/）@种能源物质的含量
HID J ! G*4K54LM.LI*4N *O L0M55 545MD8 N*PMK5N QPMI4D K0+*MR8MIO*N 5SR*NPM5 O*M

#$%&’()*$’ +&’,-.(/&%/$*0（.）.4Q # 1 )2,&3&%/$*0（/）

图 ( 丁硫克百威胁迫作用下嗜卷书虱（.）和嗜虫书虱（/）@种能源物质的含量
HID J ( G*4K54LM.LI*4N *O L0M55 545MD8 N*PMK5N QPMI4D K.M/*NP+O.4 5SR*NPM5 O*M

#$%&’()*$’ +&’,-.(/&%/$*0（.）.4Q # 1 )2,&3&%/$*0（/）

#<A 动 物 学 研 究 (1卷



照，且与抗性水平呈现正相关。在低氧、高二氧化

碳气调作用下，随着处理时间的延长，其体内甘油

三酯和多糖的消耗率显著增加，而且甘油三酯增加

的幅度大于多糖。据此认为甘油三酯是嗜卷书虱的

主要能源物质，其含量的升高是书虱对 !"# 气调

产生抗性的重要生理机制之一，多糖只起辅助作

用。本项研究中，嗜卷书虱体内甘油三酯在毒死蜱

和丁硫克百威的作用下，贮存量都呈增加趋势；多

糖和可溶性蛋白的消耗率受胁迫后都下降。这可能

是由 !"# 气调和毒死蜱、丁硫克百威的作用机理

不同造成的。在这两种药剂的胁迫下，嗜卷书虱和

嗜虫书虱可能改变了正常的能量代谢过程，优先代

谢多糖和可溶性蛋白，而避免对甘油三酯的消耗，

以抵抗不良环境的作用，从而造成了甘油三酯的贮

存量增加。这说明多糖和可溶性蛋白是书虱应对药

剂胁迫时的主要能源物质。

在毒死蜱和丁硫克百威的胁迫作用下，嗜虫书

虱体内的上述 $种能源物质的变化率都大于嗜卷书
虱。这可能与两种书虱的形态特征有一定的关系。

嗜卷书虱体壁比嗜虫书虱的厚，个体更小；腹部属

紧凑型，节间膜不明显；而嗜虫书虱腹部各节之间

节间膜明显。节间膜是药剂进入昆虫体内的重要通

道。因此，同样暴露在药剂作用环境下，嗜卷书虱

能够更好地防御药剂通过体壁渗透进入其体内，致

使同浓度的药剂在同样的时间内对嗜卷书虱的作用

小于嗜虫书虱。这与 !%&’( &) *+（#,,#）报道的这
两种农药对这两种书虱的毒力作用结果一致。

昆虫体表只是药剂突破的第一道防线，进入昆

虫体内的药剂还要经过复杂的渗透与代谢作用。离

体酶分析表明，对于毒死蜱的抑制，嗜虫书虱体内

乙酰胆碱酯酶比嗜卷书虱所受的影响更小些，而对

于丁硫克百威的作用，与本研究结果趋势相同

（!%&’( &) *+，#,,-）。这说明不同昆虫对于同一种
药剂的作用可能会存在不同的应对机制；而同一种

昆虫对于不同类型的药剂，同样会有不同的应对机

制。在书虱体内，各种类型药剂的具体代谢途径、

作用靶标等还需进一步研究。
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