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ＣＯ２对药材甲和烟草甲幼虫能源物质
利用相关指标的影响

曹　宇１，２，刘　燕１，王丽娟１，冉光梅１，尚宝珍１，李　灿１

（１．贵阳学院生物与环境工程学院∥有害生物控制与资源利用贵州省普通
高校特色重点实验室，贵州 贵阳 ５５０００５；

２．贵州大学昆虫研究所∥贵州山地农业病虫害重点实验室，贵州 贵阳 ５５００２５）

摘　要：昆虫的能源物质在其抵御不良环境时发挥着重要作用，为探明药材甲 Ｓｔｅｇｏｂｉｕｍｐａｎｉｃｅｕｍ和烟草甲
Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ幼虫在ＣＯ２处理下对能源物质的利用差异，本研究采用不同 φ（ＣＯ２）（１０％、３０％、５０％、
７０％和９０％）对其分别胁迫２、４、６、８ｈ后，测定其体内多糖、可溶性蛋白质及脂肪等能源物质的含量变化，
比较了两种昆虫幼虫对不同能源物质的利用率。结果表明，同一φ（ＣＯ２）胁迫下随着时间的延长，或者相同胁
迫时间下随着φ（ＣＯ２）的升高，两种昆虫幼虫的能源物质含量均逐渐降低。在φ（ＣＯ２）＝９０％条件下，两种昆虫
幼虫的各能源物质含量均最低，药材甲幼虫的多糖、可溶性蛋白质及脂肪含量分别为１３７５，１６５４２和３７２５

μｇ／头；烟草甲幼虫分别为１４８７，１７６１４和３８４９μｇ／头。不同 φ（ＣＯ２）条件下，两种昆虫幼虫对不同能源物
质具有相似的利用规律，均为多糖 ＞脂肪 ＞可溶性蛋白质，且随着φ（ＣＯ２）的升高，其利用率显著降低。相
同φ（ＣＯ２）条件下，两种昆虫幼虫对可溶性蛋白质的利用率无显著差异，但药材甲对多糖和脂肪的利用率均显
著低于烟草甲。因此，φ（ＣＯ２）显著影响药材甲和烟草甲幼虫体内的多糖、可溶性蛋白质及脂肪等能源物质，
ＣＯ２气调保存中药产品过程中可通过影响这些昆虫生理指标达到控制害虫的目的。
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　　药材甲 Ｓｔｅｇｏｂｉｕｍｐａｎｉｃｅｕｍ（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）和烟草
甲Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）均属于鞘翅目
窃蠹科，形态、发生为害及生活史等极为相似，是

世界性分布的储藏物害虫［１］，其防治主要依赖化

学药剂熏蒸［２］，但熏蒸剂的残留性使得储藏物的

管理面临危机［３］，昆虫对药剂抗性的问题则使得

储藏物害虫的防治形势越发严峻［４］。ＣＯ２气调技术
作为一种有效、安全、无残留的储藏物害虫防治措

施，受到广泛关注［５－６］。研究表明，气调处理能够

有效控制药材甲及烟草甲危害［７］，但两者对气调

胁迫的敏感性不同［５］，其原因可能与昆虫相关酶

的活力变化有关，如 ＣＯ２胁迫下药材甲羧酸酯酶
的活力强于烟草甲［６，８］，磷酸酯酶则是烟草甲强于

药材甲［８］，而两者的乙酰胆碱酯酶在应对胁迫中

具有相似性［９］。

另有研究指出，昆虫的能源物质在其应对气调

胁迫是也起着重要作用［１０］，目前鲜有 ＣＯ２气调胁
迫下，药材甲和烟草甲能源物质变化的相关研究。

笔者前期研究发现，φ（ＣＯ２）胁迫下，两种甲虫成
虫对能源物质具有相似的利用规律，但药材甲对多

糖及可溶性蛋白质的利用率均低于烟草甲［１１－１２］，

为进一步研究两者对相关能源物质的利用差异及形

成机制，也为探究其对 ＣＯ２不同敏感性的原因、
探明ＣＯ２气调的控害机制及害虫抗气性的形成机
理提供基础数据，本文进一步研究了短时气调胁迫

下，两种害虫幼虫多糖、可溶性蛋白质及脂肪等能

源物质含量的变化，及气调致死下两者对不同能源

物质的利用率。

１　材料与方法
１１　材料

供试虫源：药材甲和烟草甲采自贵阳市药材公

司药材上，在人工气候实验室内饲养，温度 （２５
±１）℃、相对湿度 （７５±５）％、光照１４Ｌ

!

１０
Ｄ，以中药材甘遂Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｋａｎｓｕｉ（购自贵阳市药
材公司）为食料饲养１０余代。以同批孵化的幼虫
作为供试虫源。

试剂与设备：气体 ＣＯ２ （纯度高于 ９９％）购
于贵阳化工三桥气体供应站；蒽酮，天津市科密欧

化学试剂有限公司；考马斯亮蓝 Ｇ－２５０，美国
Ｓｉｇｍａ公司；牛血清白蛋白 （ａｌｂｕｍｉｎｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍ，
ＡＢＳ），美国 Ｓｉｇｍａ公司；气调混配仪 （ＱＴＭＩＸ，
长沙长锦科技有限公司）；ＡｌｌｅｇｒａＸ－３０高速冷冻
离心机，美国 ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公司；７５４ＰＣ紫外
－可见分光光度计，上海菁华科技仪器有限公司；
ＫＬ－ＲＯ－２０自动双纯水系统，唐氏康宁科技发展
有限公司；ＢＳＡ１２４Ｓ电子天平，赛多利斯科学仪器
（北京）有限公司。

１２　方法
１２１　ＣＯ２气调处理　通过气调混配仪，用导管
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通入设定体积分数的 ＣＯ２气体，待气体体积分数
配比达到要求后，停止通气［６］。将装有试验昆虫

的培养盒的进出气口导管对接，放入人工气候箱培

养观察，设定试验相对湿度 （７０±５）％，温度
（２５±１）℃。ＣＯ２气调组配分别设置为１０％ ＋９０％
ａｉｒ、３０％＋７０％ ａｉｒ、５０％ ＋５０％ ａｉｒ、７０％ ＋３０％
ａｉｒ和９０％＋１０％ ａｉｒ。各体积分数下处理时间分别
为２、４、６、８ｈ，取出试虫进行相关的能源物质测
定，包括：体内多糖、可溶性蛋白质及脂肪。昆虫

死亡标准：将试虫移出处理环境５ｈ后，以小毛笔
刺激，不动视为死亡。能源物质利用率 ＝ （对照
含量－气调致死下含量）／对照含量 ×１００％［１０］，

对照含量为自然生长条件昆虫的能源物质含量。

１２２　昆虫能源物质含量测定　多糖含量测定。
收集气调处理后的药材甲 （烟草甲）幼虫３０头，

参照程伟霞等［１３］、曹宇等［１１］的蒽酮比色法，测定

昆虫的多糖含量。试验重复３次，利用葡萄糖制作
标准曲线。

可溶性蛋白质含量测定。收集气调处理后的药

材甲 （烟草甲）幼虫３０头，参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ［１４］、曹
宇等［１１］的考马斯亮蓝Ｇ－２５０法，测定昆虫的可溶
性蛋白质含量。试验重复３次，利用牛血清白蛋白
制作标准曲线。

脂肪含量测定。收集气调处理后的药材甲

（烟草甲）幼虫５０头，参照 Ｃｏｌｉｎｅｔ等［１５］的方法，

测定昆虫脂肪含量。试验重复３次。
１３　数据分析

利用 ＳＰＳＳ１８０软件处理所测数据，采用
Ｔｕｋｅｙ′ｓ多重比较检验和独立样本 ｔ检验，比较不
同处理之间的差异显著性 （Ｐ＜００５）。

表１　ＣＯ２处理对药材甲幼虫能源物质含量的影响
１）

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｌａｒｖａｏｆＳｐａｎｉｃｅｕｍｕｎｄｅｒｔｈｅＣＯ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

φ（ＣＯ２）／％ 处理时间／ｈ
能源物质／（ｇ·头 －１）

多糖 可溶性蛋白质 脂肪

１０

ＣＫ １６６７±１１７ａ １９６６５±６０３ａ ４０５６±２６１ａ
２ １６１５±１２４ｂＡ １９０６１±９４３ｂＡ ４０２２±３１７ａｂＡ
４ １５６２±１９２ｃＡ １８０７２±７８２ｃＡ ４０１４±２３５ａｂＡ
６ １５３５±０９３ｄＡ １７３４７±９１８ｄＡ ３９０５±３０２ｂＡ
８ １４２８±１３３ｅＡ １６９５０±８４９ｅＡ ３８８８±２４１ｂＡ

３０

ＣＫ １６６７±１１７ａ １９６６５±６０３ａ ４０５６±２６１ａ
２ １６０５±１４１ｂＡ １８８８９±７９２ｂＡ ３９８７±３０１ａＡＢ
４ １５２２±１０９ｃＢ １８００８±８４１ｃＡＢ ３９４７±２９７ａｂＡＢ
６ １５１２±１１７ｃＡ １７２７２±７９４ｄＡ ３８６５±３１１ｂＡＢ
８ １４２２±０９２ｄＡ １６８７７±８４７ｅＡ ３８５４±２８９ｂＡＢ

５０

ＣＫ １６６７±１１７ａ １９６６５±６０３ａ ４０５６±２６１ａ
２ １５９８±１３２ｂＡ １８５５５±８１６ｂＡＢ ３９５４±２９８ａｂＡＢ
４ １５１７±１１９ｃＢＣ １８００１±９１６ｃＡＢ ３９１３±３１２ａｂＡＢ
６ １４７９±１０２ｃＡ １７０６８±９６５ｄＢ ３８３１±２７６ｂＡＢ
８ １４１８±１１１ｄＡ １６８４４±８７９ｄＡ ３８２１±２８４ｂＡＢ

７０

ＣＫ １６６７±１１７ａ １９６６５±６０３ａ ４０５６±２６１ａ
２ １５６５±１４２ｂＡ １８２２２±９７９ｂＢ ３９２１±２９６ｂＡＢ
４ １５１５±１０６ｂｃＢＣ １７８０１±１０３１ｃＢ ３８３０±３０６ｂｃＢ
６ １４７３±０９４ｃＡ １７０３５±８９９ｄＢ ３７９８±２７７ｂｃＢＣ
８ １３８５±１１８ｄＡ １６７４２±７９３ｄＢ ３７８６±２１８ｃＡＢ

９０

ＣＫ １６６７±１１７ａ １９６６５±６０３ａ ４０５６±２６１ａ
２ １５５１±１３８ｂＡ １８０５５±１０１２ｂＢ ３８８７±３２３ｂＢ
４ １５０８±１３３ｂｃＣ １７５３５±９７１ｃＣ ３７９５±２９４ｂｃＢ
６ １４７０±１０７ｃＡ １６８３５±８９２ｄＣ ３７３１±２６７ｂｃＣ
８ １３７５±０８９ｄＡ １６５４２±９１７ｅＢ ３７２５±３１１ｃＢ

１）数据为平均数±标准误。同列中不同小写字母表示经Ｔｕｋｅｙｓ多重比较检验，同一能源物质的含量在同一φ（ＣＯ２）不同
胁迫时间之间差异显著 （Ｐ＜００５），不同大写字母表示相同胁迫时间下的同一能源物质的含量在不同φ（ＣＯ２）之间差异显
著 （Ｐ＜００５）
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２　结果与分析
２１　ＣＯ２对药材甲幼虫能源物质指标的影响

自然条件下，药材甲幼虫多糖、可溶性蛋白质

及脂肪的含量分别为 １６６７，１６９５和 ４０５６μｇ／
头，在φ（ＣＯ２）为１０％ ～９０％胁迫下，随着处理
时间的延长，３种能源物质的含量均呈现不同程度
的下降 （表１）。多糖在 φ（ＣＯ２） ＝１０％条件下，
其含量在处理２～８ｈ后差异显著 （Ｆ＝８６４２６，Ｐ
＜００１），８ｈ后 降 低 到 １４２８μｇ／头，其 在
φ（ＣＯ２）为３０％ （Ｆ＝２０９３，Ｐ＜００１）、５０％ （Ｆ
＝１９９２，Ｐ＜００１）、７０％ （Ｆ＝３８０２，Ｐ＜００１）
和９０％ （Ｆ＝２４２５，Ｐ＜００１）条件下处理２～８
ｈ之间也有不同的显著性差异，８ｈ后分别降低到
１４２２，１４１８，１３８５和 １３７５μｇ／头。同样，在
各φ（ＣＯ２）处理下，可溶性蛋白质的含量在不同
时间处理之间，也具有不同的显著性差异，各

φ（ＣＯ２）处理 ８ｈ后，含量分别降低到 １６９５０，
１６８７７，１６８４４，１６７４２和 １６５４２μｇ／头。相同
φ（ＣＯ２）处理下，药材甲的脂肪含量在不同处理时
间之间，其差异性程度不如前两者剧烈，在

φ（ＣＯ２）为１０％～９０％下处理８ｈ后，含量分别降
低到 ３８８８，３８５４，３８２１，３７８６和 ３７２５μｇ／
头。

处理相同时间下，随着φ（ＣＯ２）的升高，３种
能源物质的含量逐渐降低，但差异显著性有所不

同。在处理２（Ｆ＝２０１，Ｐ＞００５），６（Ｆ＝１０５，Ｐ＞
００５）和８ｈ（Ｆ＝１５６，Ｐ＞００５）后，多糖含量在不
同φ（ＣＯ２）之间均无显著差异；４ｈ下，φ（ＣＯ２）＝
１０％条件下的多糖含量显著高于其它 φ（ＣＯ２），
φ（ＣＯ２）＝３０％下的含量显著高于 φ（ＣＯ２）＝９０％，
与φ（ＣＯ２）＝５０％和φ（ＣＯ２）＝７０％无显著差异，而

φ（ＣＯ２）为５０％，７０％和９０％三者之间无显著差异
（Ｆ＝３２４４，Ｐ＜００１）。分别处理２（Ｆ＝５２２，Ｐ＜
００５），４（Ｆ＝７６７，Ｐ＜００１），６（Ｆ＝１４９０，Ｐ＜
００１）和８ｈ（Ｆ＝３０８，Ｐ＞００５）后，可溶性蛋白质
的含量在不同 φ（ＣＯ２）之间有不同的差异显著性。
同样，在处理 ２（Ｆ＝１１２，Ｐ＞００５），４（Ｆ＝３１０，
Ｐ＞００５），６（Ｆ＝８４１，Ｐ＜００１）和８ｈ（Ｆ＝２０３，
Ｐ＞００５），脂肪含量在不同 φ（ＣＯ２）之间也具有不
同的差异显著性。

２２　ＣＯ２对烟材甲幼虫能源物质指标的影响比较

自然条件下，烟草甲多糖、可溶性蛋白质及脂

肪的含量分别为 １８７１，１９９５１和 ４５８９μｇ／头，
其含量均高于药材甲。在各浓度处理下，随着时间

的延长，其含量变化与药材甲幼虫类似 （表 ２）。
１０％～９０％各φ（ＣＯ２）处理８ｈ后，多糖的含量分
别降低到 １５６９，１５５７，１５１７，１４９９和 １４８７
μｇ／头；可 溶 性 蛋 白 质 分 别 降 低 到 １７８３４，
１７７６７，１７６９０，１７６５７和 １７６１４μｇ／头；脂肪
分别降低到４０３７，３９４０，３９２４，３８９７和３８４９
μｇ／头。相同时间处理下，烟草甲能源物质随
φ（ＣＯ２）的升高而降低，但不同时间段下，同一能
源物质的含量在不同 φ（ＣＯ２）之间的差异显著性
不同，而相同时间段下，不同能源物质在不同

φ（ＣＯ２）之间的差异显著性也不同。
２３　两种昆虫幼虫对能源物质的利用率

不同φ（ＣＯ２）致死后，药材甲幼虫对３种能

源物质具有不同的利用率，随着 φ（ＣＯ２）的升高，
其对能源物质的利用率显著降低 （图１）。φ（ＣＯ２）
＝１０％致死条件下，药材甲对多糖、可溶性蛋白质
及脂肪的利用率最高，分别为 ７１５３％，４６９９％
和５３３５％；φ（ＣＯ２） ＝９０％条件下最低，分别为

不同小写字母表示经 Ｔｕｋｅｙｓ多重比较检验，同一能源物质
利用率在不同φ（ＣＯ２）处理之间差异显著 （Ｐ＜００５），不
同大写字母表示相同φ（ＣＯ２）处理下不同能源物质的利用率
差异显著 （Ｐ＜００５）；“

"

”和 “
""

”分别表示经独立样

本ｔ检验 （Ｐ＜００５），相同处理下药材甲与烟草甲对同一能
源物质的利用率差异显著及极显著

图１　药材甲对不同能源物质的利用率
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎＳｐａｎｉｃｅｕｍｌａｒｖａ
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表２　ＣＯ２处理对烟草甲幼虫能源物质含量的影响
１）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｌａｒｖａｏｆＬｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅＣＯ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

φ（ＣＯ２）／％ 处理时间／ｈ
能源物质／（ｇ·头 －１）

多糖 可溶性蛋白质 脂肪

１０

ＣＫ １８７１±１２１ａ １９９５１±５９８ａ ４５８９±３１２ａ
２ １８１６±１１３ｂＡ １９１２７±６３２ｂＡ ４３６０±２９１ｂＡ
４ １７６４±１２３ｃＡ １８５０７±７３９ｃＡ ４３１５±２１６ｂｃＡ
６ １７３５±１２４ｄＡ １８０５０±７４８ｄＡ ４１１７±２９６ｃｄＡ
８ １５６９±１０６ｅＡ １７８３４±６６２ｄＡ ４０３７±２６４ｄ

３０

ＣＫ １８７１±１２１ａ １９９５１±５９８ａ ４５８９±３１２ａ
２ １７８３±１３１ｂＡＢ １９０２５±７４３ｂＡＢ ４３２３±２１８ｂＡ
４ １６９７±１２５ｃＡＢ １８４７２±６９２ｃＡ ４２１１±２３３ｂＡＢ
６ １６６９±１１２ｃＡＢ １７９８４±７１９ｄＡ ４００５±１８６ｃＡＢ
８ １５５７±１０９ｄＡ １７７６７±９１５ｄＡＢ ３９４０±１６９ｃＡ

５０

ＣＫ １８７１±１２１ａ １９９５１±５９８ａ ４５８９±３１２ａ
２ １７４７±１１７ｂＡＢ １８９５９±８６３ｂＡＢ ４３１７±２５４ｂＡ
４ １６９２±０９５ｂＡＢ １８４６１±７４３ｃＡ ４１７９±２１９ｃＡＢ
６ １６６５±１３８ｂＡＢ １７９１５±６４９ｄＡＢ ３９６８±１９４ｄＢ
８ １５１７±１４６ｃＡ １７６９０±６４７ｄＡＢ ３９２４±２０５ｄＡ

７０

ＣＫ １８７１±１２１ａ １９９５１±５９８ａ ４５８９±３１２ａ
２ １７４０±１２９ｂＡＢ １８８５５±９７６ｂＢＣ ４３００±２９５ｂＡ
４ １６３６±１３４ｃＢＣ １８２９５±８５８ｃＡ ４０９８±３１７ｃＢ
６ １６２９±１２４ｃＢ １７７４８±１０３９ｄＢＣ ３９４３±２２１ｄＢ
８ １４９９±１０９ｄＡ １７６５７±７９２ｄＢ ３８９７±３１９ｄＡ

９０

ＣＫ １８７１±１２１ａ １９９５１±５９８ａ ４５８９±３１２ａ
２ １７１８±１３２ｂＢ １８６５５±６７２ｂＣ ４２７７±３０７ｂＡ
４ １６０３±０９７ｃＣ １８２２８±７９４ｃＡ ３９１３±２８４ｃＣ
６ １５９５±１０５ｃＢ １７６８１±７６２ｄＣ ３８９６±２７５ｃＢ
８ １４８７±１１７ｄＡ １７６１４±５９１ｄＢ ３８４９±２３８ｃＡ

１）数据为平均数±标准误。同列中不同小写字母表示经Ｔｕｋｅｙｓ多重比较检验，同一能源物质的含量在同一φ（ＣＯ２）不同胁
迫时间之间差异显著 （Ｐ＜００５），不同大写字母表示相同胁迫时间下的同一能源物质的含量在不同φ（ＣＯ２）之间差异显著
（Ｐ＜００５）

３５８５％，１８６０％和２５９１％。不同 φ（ＣＯ２）致死
后，烟草甲幼虫对３种能源物质的利用规律与烟草
甲相似 （图２），φ（ＣＯ２） ＝１０％条件下，烟草甲
对 ３者的利用率分别为 ７５２０％，４５２９％ 和

５９３５％；φ（ＣＯ２） ＝９０％条件下分别为４３９１％，
２０２９％和３２７７％。另外，相同φ（ＣＯ２）致死下，
两种害虫的幼虫对不同能源物质的利用率差异显

著，且均为多糖 ＞脂肪 ＞可溶性蛋白质。

不同小写字母表示经 Ｔｕｋｅｙｓ多重比较检验，同一能源物质
利用率在不同φ（ＣＯ２）处理之间差异显著 （Ｐ＜００５），不
同大写字母表示相同φ（ＣＯ２）处理下不同能源物质的利用率
差异显著 （Ｐ＜００５）；“

"

”和 “
""

”分别表示经独立样

本ｔ检验 （Ｐ＜００５），相同处理下药材甲与烟草甲对同一能
源物质的利用率差异显著及极显著

图２　烟草甲对不同能源物质的利用率
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎＬｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅｌａｒｖａ
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　　相同 φ（ＣＯ２）致死条件下，药材甲与烟草甲
幼虫对同一能源物质的利用率具有不同程度的差异

显著性。无论何种 φ（ＣＯ２）致死下，烟草甲对多
糖和脂肪的利用率均显著高于药材甲。在

φ（ＣＯ２） ＝１０％条件下，烟草甲对多糖的利用率显
著高于药材甲，在 φ（ＣＯ２）为３０％，５０％，７０％
和９０％条件下，则达到极显著；φ（ＣＯ２）为３０％
和５０％条件下，烟草甲对脂肪的利用率同样显著
高于药材甲，其它φ（ＣＯ２）条件下则达到极显著。
对于可溶性蛋白质，虽然两种幼虫的利用率互有高

低，但均无显著性差异。

３　讨　论
许多研究表明，φ（ＣＯ２）越高，其对药材甲、

烟草甲等储藏物害虫的控制效果越好［５，７，１１－１２］，这

可能与气调处理下害虫对能源物质的利用有关，如

本文中随着 ＣＯ２处理时间的延长，高 φ（ＣＯ２）条
件下材甲、烟草甲幼虫对可溶性糖、蛋白质及脂肪

的消耗更为剧烈。而 ＣＯ２气调致死后，两种幼虫
对能源物质的利用率，随着 φ（ＣＯ２）的升高，其
利用率则显著降低，这可能是因为在较高的 φ
（ＣＯ２）作用下，昆虫过早昏迷或死亡，进而减少
了其对能源物质的消耗。如相同 φ（ＣＯ２）处理下，
药材甲成虫的ＬＴ５０、ＬＴ９９远低于幼虫，因此，其致
死下药材甲成虫对可溶性糖和蛋白质的利用均低于

幼虫［１１］。另外，其控害效果受温度等环境因子的

影响［１６］，对于不同储藏条件下的中药材，寻求理

想的温度、相对湿度／ＣＯ２及其它协同增效控害合
组，需要进一步的探索。

昆虫的能源物质在其抵御不良环境中起着重要

作用［１７－１８］，本文中短时处理下，药材甲和烟草甲

幼虫体内的多糖、可溶性蛋白质及脂肪含量，均随

着时间的延长，φ（ＣＯ２）的升高，其含量逐渐降
低，说明 ＣＯ２胁迫导致了昆虫能源物质的消耗，
可能是引起昆虫死亡的重要原因，这在嗜卷书虱

Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌｕｓ和嗜虫书虱 Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓｅｎｔｏ
ｍｏｐｈｉｌａ的气调研究中有一致的报道［１０］。有研究指

出脂类化合物的积累和利用与昆虫抗气性的形成密

切相关，因此，气调胁迫下的赤拟谷盗 Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ、书虱等害虫对脂肪均具有较高的利用
率［１０，１９］，而本文中两种幼虫对３种能源物质的利
用关系均为多糖 ＞脂肪 ＞可溶性蛋白质，其对多
糖的利用率最高，说明昆虫的种类不同，其对气调

胁迫的生理响应也可能不同。而两种幼虫与其成虫

对不同能源物质的利用规律也不同，相同处理下，

药材甲幼虫对多糖和可溶性蛋白质的利用率均高于

成虫［１１］，本文中烟草甲若虫对多糖和可溶性蛋白

质的利用率均高于成虫，但对脂肪的利用率低于成

虫［１２］，这种利用差异可能与两种昆虫的不同虫态

对ＣＯ２的不同敏感性有关
［５，１１－１２］，但关于能源物

质的供能差异对昆虫抵抗 ＣＯ２胁迫的贡献及与其
抗气性的关系，需进一步研究。另外，本文中除可

溶性蛋白质外，烟草甲幼虫对多糖和脂肪的利用率

均显著高于药材甲，这可能也是烟草甲较药材甲具

有更强忍耐力的原因之一［５，７］。

最后，除了能源物质，气调胁迫还伴随着昆虫

一系列的生理生化响应，如水分丢失、相关解毒

酶、靶标酶的酶学变化等［６，８，２０］，都是昆虫对气调

胁迫的不同响应，都可能引起昆虫的死亡。因此，

关于烟草甲与药材甲对气调胁迫不同的响应机制及

相关的抗性机制，还有许多工作要做。
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