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摘要: 本研究旨在明确茶足柄瘤蚜茧蜂 Lysiphlebus testaceipes 滞育蛹与非滞育蛹体内生化物质浓度和保护酶活性

的差异，为进一步探索茶足柄瘤蚜茧蜂滞育调控的分子机制提供依据。通过控制温光环境获得茶足柄瘤蚜茧蜂

滞育蛹和非滞育蛹，并对滞育蛹设置不同滞育处理时间 ( 滞育时间为 30 d、45 d、60 d 和 75 d) ，最终共设置 4
个滞育处理与 1 个非滞育处理，分别测定蛹体内主要糖类、醇和 蛋 白 等 生 化 物 质 的 浓 度 以 及 过 氧 化 物 酶

( POD) 、过氧化氢酶 ( CAT) 和超氧化物岐化酶 ( SOD) 3 种保护酶的活性，并完成对比研究。总糖、海藻糖、
甘油、总蛋白浓度在滞育蛹与非滞育蛹中存在显著差异，而糖原与山梨醇则没有明显差异。在滞育过程中 POD，

CAT 和 SOD 活性随着滞育时间的延长，逐渐增强，当滞育时间达到 60 d 时，酶活性最高。茶足柄瘤蚜茧蜂蛹由

非滞育进入滞育状态过程中，通过调节自身生理代谢使其体内糖类、醇等有机物浓度升高，蛋白质浓度下降，

保护酶活性明显增强，从而显著提高其抗低温的能力，以有效应对不利的环境条件。
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Comparison of the contents of main biochemical substances between the
diapausing and non-diapausing pupae of Lysiphlebus testaceipes
LIU Min1，SUN Cheng-Peng1，HUANG Hai-Guang2，LIU Ai-Ping1* ，HAN Hai-Bin1* ( 1. Grassland
Ｒesearch Institute，China Academy of Agricultural Sciences，Hohhot 010000，China; 2. Inner Mongolia
Autonomous Ｒegion Forestry Science Ｒesearch Institute，Hohhot 010000，China)

Abstract: This study aimed to ascertain the difference in the contents of biochemical substances and
protective enzyme activities between the diapausing and non-diapausing pupae of Lysiphlebus testaceipes so
as to provide a basis for further exploring the molecular mechanism of diapause regulation. By controlling
the temperature and light environment，we obtained diapause and non-diapause pupae，at the meantime
we set different diapause treatment time for diapause pupae ( duration of diapause was 30 d，45 d，60 d
and 75 d) ，finally，4 diapause treatments and 1 non-diapause treatment were set up. The contents of
main biochemical substances including carbohydrate， alcohols and protein， and the activities of
protective enzymes including peroxidase ( POD ) ，catalase ( CAT ) and superoxide dismutase ( SOD )

between the diapausing and non-diapausing pupae were assayed and compared． The contents of total
sugar，trehalose，glycerol and total protein were significantly different in diapause pupae and non-
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deapause pupae，but there was no difference between glycogen and sorbitol. During the diapause
process，POD，CAT，and SOD activity gradually increased as the diapause time increased，and when the
diapause time reached 60 days，the enzyme activity was the highest. During the process of L. testaceipes
pupae entering diapause state from non-diapause， the contents of biochemical substances like
carbohydrates and alcohols were significantly increased，protein were decreased and the activities of some
protective enzymes were significantly enhanced by the regulation of physiological metabolism，which in
turn significantly improved low temperature resistance to effectively cope with adverse environmental
conditions．
Key words: Lysiphlebus testaceipes; duration of diapause; biochemical substances; change of content

滞育 ( diapause) 是节肢动物中广泛存在的一

种适应不利生存环境的遗传现象 ( Tauber et al. ，

1986; Saunders，2012) 。滞育对于昆虫来说，有着

积极的意义。昆虫可以通过进入滞育状态来度过

不良环境，从而使个体在不利条件下仍能继续存

活，还可以保持种群发育整齐，使交配率得以提

高，以 确 保 种 群 的 繁 衍 ( 王 满 囷 和 李 周 直，

2004) 。滞育的昆虫，在较长一段时间内会处于发

育缓慢或发育停滞的状态，具体表现为不食不动。
环境的变化会引起昆虫体内生化物质的改变，正

是由于这样的原因，才导致了昆虫发育速度的减

缓 ( 徐卫华，2008) 。昆虫的滞育与生化物质的种

类及浓度密切相关，这些生化物质包括糖、醇类

物质、蛋白质、酶等。当昆虫处于不利于其生存

的环境条件，这些生化物质能够为机体的发育需

求提供保障 ( 王满囷和李周直，2004 ) 。有研究认

为，滞育和滞育解除可以依靠昆虫体内生化物质

浓度的变化来进行区分 ( 高玉红等，2006 ) 。明确

茶足柄瘤蚜茧蜂 Lysiphlebus testaceipes 滞育过程中

体内生化物质浓度的变化和保护酶活性的差异，

为进一步探索茶足柄瘤蚜茧蜂滞育调控的分子机

制提供依据。
作为重要的能源物质，糖类与昆虫的生命活

动密不可分，同时糖类也是一些代谢途径中的中

间产物。研究发现，糖类物质与昆虫滞育也存在

着一定的关系，糖原与海藻糖在滞育阶段就有明

显变化。滞育状态的昆虫，体内的主要能源物质

就是糖原，而糖原也重要的抗冻保护剂; 海藻糖

在维持蛋白结构稳定与保持细胞膜完整方面起到

重要作用 ( 任小云等，2016 ) 。随着滞育时长的变

化，昆虫体内的糖类物质也会发生变化。糖原浓

度在烟蚜茧蜂 Aphidius gifuensis 滞育期间呈线性下

降，海 藻 糖 浓 度 呈 倒 “U”型 变 化 ( 李 玉 艳，

2011) 。鞭角华扁叶蜂 Chinolyda flagellicornis 在滞

育过程中，血淋巴中的糖原逐渐减少，海藻糖浓

度逐渐增加，在滞育前期，海藻糖与糖原相互转

化，同时发现滞育阶段及温度与这种转化关系有

关 ( 王满囷和李周直，2002 ) 。斑蛾 Zygaen trlfolii
进入滞育后糖原是最重要的能源物质，在滞育虫

体中糖原浓度是非滞育虫体的 2 倍多 ( Wipking
et al. ，1995 ) 。糖原是棉铃虫 Helicoverpa armigera
滞育蛹生命活动的主要能量来源，随着滞育强度

的深入，糖原浓度逐渐降低 ( 张韵梅，1994) 。
昆虫在滞育期间通过积累甘油、山梨醇等醇

类物质来实现过冷却点的降低、细胞膜的固定、
渗透压的减少，以此来维持内稳态，使虫体免受

低温损伤 ( Baust，1982) 。在滞育昆虫体内，甘油

是变化最明显的醇类物质之一，也是重要的抗冻

保护 剂，使 昆 虫 能 够 抵 御 低 温 环 境 ( 陈 永 杰，

2005) 。桑螟 Diaphania pyloalis 幼虫体内甘油浓度

从越冬早期到越冬末期呈现先升高后降低的现象

( 陈 永 杰， 2005 ) 。非 滞 育 灰 飞 虱 Laodelphax
striatellus 幼虫体内的甘油浓度明显低于滞育幼虫，

通过提高甘油浓度来抵抗滞育期间的低温 ( 宋菁

菁等，2017) 。但有研究显示，有些昆虫在滞育期

间并不会合成甘油，甘油的积累并不是昆虫滞育

所必 需 的 ( Jone et al. ，1984 ) 。对 欧 洲 玉 米 螟

Ostrinia nubilalis 低温诱导的分析显示，甘油累积

的能 力 并 不 是 所 有 过 程 的 固 有 属 性， 王 智 渝

( 1998) 等对滞育和非滞育棉铃虫蛹的甘油浓度展

开对比，发现二者甘油浓度无明显区别，在滞育

期间不存在甘油积累现象。
不同滞育昆虫体内山梨醇的浓度变化也不相

同。随 着 滞 育 时 长 的 增 加， 大 斑 芫 菁 Mylabris
phalerata 的 山 梨 醇 浓 度 呈 增 加 趋 势 ( 朱 芬 等，

2008) 。越 冬 过 程 中 的 麦 红 吸 浆 虫 Sitodiplosis
mosellana，随环境温度下降，山梨醇浓度呈现逐渐

增加的发展趋势 ( 王洪亮，2007 ) 。桃小食心虫
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Carposina niponensis 在整个滞育过程中，仅在 15℃
条件下处理 45 d 和 5℃ 条件下处理 15 d 能够检测

到山梨醇，猜测可以通过山梨醇是否存在定性评

价该虫的滞育深度 ( 丁惠梅等，2011) 。
蛋白质是生命活动的主要承担者，处于滞育

状态的昆虫为提高抵御恶劣环境的能力，通常会

通过增加蛋白浓度来达到保护自身的目的。对棉

铃虫进行研究发现，进入滞育后，血淋巴中的蛋

白浓度平稳增加，脂肪体中的蛋白却呈现先上升

缓慢，后显著下降 ( 王方海等，1998 ) 。滞育棉铃

虫体内的蛋白浓度要显著高于非滞育虫态，在化

蛹后的 15 ～ 60 d 内，蛋白质浓度始终处于比较平

稳的状态，说明蛋白浓度与棉铃虫滞育的发生与

解除密切相关 ( Salama and Miller，1992) ，由此推

测蛋白浓度与其它昆虫的滞育也相关。
目前对于昆虫的保护酶系的研究主要集中在

CAT、POD 以及 SOD，在昆虫体内的这几种酶在

生长发育、代谢活动、抗逆性等方面具有重要作

用，可以保护昆虫顺利越冬 ( Felton and Summers，
1995) 。有研究显示，松黄叶蜂 Neodiprion sertifer
在越夏 期 间，滞 育 蛹 中 的 过 氧 化 氢 酶 活 性 降 低

( Trofimov，1975) ; 对黑纹粉蝶 Pieris melete 的滞育

展开分析注意到，与非滞育蛹进行比较，滞育蛹

体内的过 氧 化 氢 酶 与 过 氧 化 物 酶 活 力 明 显 更 低

( 薛 芳 森， 1996; 1997 ) ; 在 对 二 化 螟 Chilo
suppressalis 进行的研究发现，与非滞育幼虫相比，

滞育虫体内的过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化

物歧化酶 3 种酶活性较高 ( 林炜等，2007 ) ; 草地

螟 Loxostege sticticalis 在滞育过程中上述 3 种酶活性

会提 高， 以 顺 利 度 过 恶 劣 环 境 ( 张 晓 燕 等，

2015) 。
目前对于茶足柄瘤蚜茧蜂的滞育研究中，涉

及生理生化物质的研究较少，其滞育的生理机制

尚不明确。本实验对茶足柄瘤蚜茧蜂滞育期间的

生理生化物质进行测定，着重分析与非滞育虫态

相比，这些生理生化物质的改变，以期为深入进

行滞育研究提供一定的指导。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源

寄生性天敌茶足柄瘤蚜茧蜂、寄主蚜虫苜蓿蚜

Aphis craccivora Koch. 采自中国农业科学院草原研究

所沙尔沁基地，供试寄主植物为蚕豆 Vicia faba。

苜蓿蚜采自基地的羊柴 Hedysarum mongolicum
植株上，并转接在室内的水培蚕豆苗上繁殖，接

虫后对蚕豆苗进行笼罩 ( 100 目防虫网笼，55 cm ×
55 cm ×55 cm) ，确保苜蓿蚜未被天敌寄生。试验

用苜蓿蚜 2 ～ 3 龄若蚜作为寄主，在温室内饲养
5 代以上作为供试虫源。

从基地采集被寄生的苜蓿蚜僵蚜，从中挑取

未羽化破壳的僵蚜置于人工气候箱温度 25℃ ±
1℃，相对湿度 70% ± 1%，光周期 L ∶ D = 14 h ∶
10 h 条件下培养，待蜂羽化后，挑选茶足柄瘤蚜

茧蜂转移至试管 ( 长 10 cm × 直径 3 cm) 内，用
20%蜂蜜水作为补充营养，接入具有苜蓿蚜的蚕

豆苗上，建立茶足柄瘤蚜茧蜂种群作为供试虫源，

并在室温下用苜蓿蚜有效扩繁 10 代以上。取羽化
24 h 内的成蜂待用。
1. 2 滞育蛹与非滞育蛹的获取

在室温下养虫笼中将刚羽化成蜂按 1 ∶ 100 的

蜂蚜比释放成对茶足柄瘤蚜茧蜂。根据试验前期

研究可知，苜蓿蚜若蚜被茶足柄瘤蚜茧蜂寄生后，

寄生蜂卵继续发育 120 h，此时僵蚜体内寄生蜂处

于高龄幼虫 ( 3 ～ 4 龄) 阶段，高龄幼虫是茶足柄

瘤蚜茧蜂感受到滞育讯号的敏感虫态，将此时的

僵蚜放入人工气候箱中进行滞育诱导。高龄幼虫

处于滞育环境条件时，并不会立刻停止发育，而

是继续发育一段时间，经试验验证，当发育至蛹

时，便不再继续发育 ( 孙程鹏，2008) 。
本试验中，诱导茶足柄瘤蚜茧蜂滞育的温光

组合为，温度 8℃、光周期 L ∶ D = 8 h ∶ 16 h，诱导

时长为 30 d、45 d、60 d、75 d，共设 4 个滞育处

理组，每个处理 30 头蛹。选取经过滞育诱导的僵

蚜进行解剖，对茶足柄瘤蚜茧蜂蛹进行收集，以

获得滞育组样品，将解剖出的茶足柄瘤蚜茧蜂活

蛹放入液氮中速冻暂时保存，以获得滞育组样品，

将样品放入 － 80℃ 冰箱中保存，以备使用; 苜蓿

蚜若蚜被茶足柄瘤蚜茧蜂寄生后，放置在 25℃ ±
0. 5℃、ＲH 70% ±5%、光周期 L ∶ D = 14 h ∶ 10 h、
光照强度 8 800 Lx ( 人工气候箱，上海一恒公司
MGC-HP 系列) 条件下，寄生蜂卵继续发育 168 h
( 此时蚜茧蜂处于蛹态) ，将正常发育组样本记为

滞育处理 0 d，以方便后续统计。设置 1 个非滞育

处理组，每个处理 30 头蛹。对僵蚜进行解剖，挑

选饱满、有活力的蛹作为正常发育组样品放入液

氮中速冻暂时保存，作为正常发育组样品，将收

集好的样品放入 － 80℃ 冰箱中保存，方便后续试

验使用。
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1. 3 茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体糖类和醇类的提取与

测定

将收集好的滞育蛹与正常发育蛹样品各 30 头

从冰箱中取出，用蒸馏水对虫体进行冲洗，体表

水分用吸水纸吸干备用。对蛹体称重并记录，虫

体质量 ( g) ∶ 提取液体积 ( mL) = 1 ∶ 5，倒入研钵

中对蛹进行研磨，将匀浆冰浴，将该组织匀浆在

4℃、8 000g 情况下，离心 10 min，取上清液。参

照试剂盒说明书对 5 组样品进行糖类和醇类的测

定，每组样品重复测定 3 次。
1. 4 茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体总蛋白浓度的提取与

测定

将收集好的滞育蛹与正常发育蛹样品各 30 头

从冰箱中取出，放于 2 mL 离心管中称重并记录，

每 0. 1 g 样品中加入 1 000 μL 工作液，倒入研钵中

对蛹 进 行 研 磨， 用 匀 浆 器 在 冰 上 匀 浆， 冰 浴

10 min，设离心机转动速度为 8 000 r /min，离心

10 min，取上清液。根据 SOD、CAT 和 POD 试剂

盒 ( 苏州科铭生物技术公司) 说明书对试样完成

测定，每组样品重复测定 3 次。
1. 5 酶液提取与保护酶活性测定

将收集好的滞育蛹与正常发育蛹样品各 30 头

从冰箱中取出，放于 2 mL 离心管中称重并记录，

倒入研钵中加入液氮进行研磨，虫体质量 ( g) ∶ 磷

酸盐缓冲溶液 ( 0. 05 mol /L，pH 7. 0) 体积 ( mL) =
1 ∶ 9，冰浴匀浆，设置离心机转速为 5 000 rpm/min，

在 4℃下离心 10 min，取上清液即为酶液。对 SOD
活性来进行测定时，将匀浆稀释 10 倍; 对 POD 及

CAT 完成活性测定时，直接用上清液。根据蛋白

定量测试盒说明书对样品进行总蛋白测定，每组

样品重复测定 3 次。
1. 6 数据统计与分析

运用 DPS 统计分析软件完成数据分析和模型

模拟，使用 Duncan＇s 氏新复极差法完成差异显著

性检验。

2 结果与分析

2. 1 滞育期间茶足柄瘤蚜茧蜂糖类浓度的变化

2. 1. 1 滞育期间茶足柄瘤蚜茧蜂总糖浓度的变化

滞育期间的茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内总糖浓度

要高于非滞育状态下蛹体内的总糖浓度。在 5 个

处理中，滞育 30 d 时总糖浓度最高，平均浓度为

120. 47 μg /mg，随着滞育时间的延长，总糖浓度

逐渐降低 ( 图 1) 。

图 1 不同滞育时间下茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内总糖浓度

Fig. 1 Contents of total sugars of the diapausing pupa
of Lysiphlebus testaceipes

注: 图中数据为平均数 ± 标准误，不同字母者表示不

同滞育时间之间总糖浓度差异显著 ( Duncan＇s 氏新复

极差 法，P ＜ 0. 05 ) ，下 同。Note: Data in the figure
were mean ± standard error. Different letters meant that
there was significant difference in total sugar concentration
between different diapause times ( Duncan＇s new multiple
range test，P ＜ 0. 05) ，same below.

2. 1. 2 滞育期间茶足柄瘤蚜茧蜂海藻糖浓度的

变化

与其它 4 个滞育组处理相比，非滞育的茶足

柄瘤蚜茧蜂蛹体内海藻糖浓度最低，为 5. 62 μg /mg，

且随着滞育时间的延长，海藻糖浓度呈现增加趋

势，当滞育时长为 75 d 时，海藻糖浓度最高，为

15. 06 μg /mg。由此可以发现，在滞育期间，茶足

柄瘤蚜茧蜂属海藻糖累积型 ( 图 2) 。

图 2 不同滞育时间下茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内海藻糖浓度

Fig. 2 Contents of trehalose of the diapausing pupa of
Lysiphlebus testaceipes
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2. 1. 3 滞育过程中茶足柄瘤蚜茧蜂糖原浓度的

变化

滞育蛹体内的糖原浓度高于非滞育蛹，且随

着滞育时间的延长，糖原浓度逐渐减少，与滞育

蛹体内的海藻糖浓度变化呈相反的发展趋势，茶

足柄瘤蚜茧蜂在滞育 30 d 时，糖原浓度最高，约

为非滞育个体的 5 倍多，当滞育时间达到 75 d 时，

与非滞育个体相比，糖原浓度无显著差异 ( 图 3) 。

图 3 不同滞育时间下茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内糖原浓度

Fig. 3 Contents of glycogen of the diapausing pupa of
Lysiphlebus testaceipes

2. 2 滞育时间对茶足柄瘤蚜茧蜂醇类代谢的影响

2. 2. 1 滞育过程中茶足柄瘤蚜茧蜂甘油浓度的

变化

甘油在非滞育蛹体内浓度最低，为 3. 60 μg /mg，

随着滞育时间的增加，甘油浓度也呈现上升趋势，

当滞育 75 d 时，甘油浓度最高，为 16. 16 μg /mg，

是非滞育蛹的 4 倍多 ( 图 4) 。

图 4 不同滞育时间下茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内甘油浓度

Fig. 4 Contents of glycerol of the diapausing pupa of
Lysiphlebus testaceipes

2. 2. 2 滞育过程中茶足柄瘤蚜茧蜂山梨醇浓度的

变化

随着滞育时间的增加，山梨醇的浓度出现先

增加后减少的趋势，当滞育 45 d 时，出现山梨醇

浓度的最大值，82. 55 μg /mg。总体来看，非滞育

蛹体内 的 山 梨 醇 浓 度 低 于 滞 育 虫 体，但 与 滞 育

30 d 相比，浓度差异不大。同时，滞育 60 d 与 75 d
的蛹，山梨醇浓度也无差异差异 ( 图 5) 。

图 5 不同滞育时间下茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内山梨醇浓度

Fig. 5 Contents of sorbitol of the diapausing pupa of
Lysiphlebus testaceipes

2. 3 滞育时长对茶足柄瘤蚜茧蜂蛋白浓度的变化

非滞育的茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内的蛋白浓度

与滞育组的 4 个处理相比，非滞育组显著高于滞

育组。随着滞育时间的增加，蛋白浓度越来越低。
当 滞 育 诱 导 时 间 为 30 d 时， 蛋 白 浓 度 仍 有

18. 31 μg /mg，但是当滞育时间延长到 75 d 时，蛋

白浓度仅有 8. 80 μg /mg ( 图 6) 。

图 6 不同滞育时间下茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内蛋白浓度

Fig. 6 Contents of protein of the diapausing pupa of
Lysiphlebus testaceipes
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2. 4 滞育时间对茶足柄瘤蚜茧蜂体内保护酶活力

的影响

非滞育蛹体内 POD、SOD、CAT3 种保护酶活

性均最低，随着滞育时间的延长，活性均呈现上

升趋势 ( 表 1) 。

表 1 不同滞育时间下茶足柄瘤蚜茧蜂体内的保护酶活性

Table 1 Activities of protective enzymes of of the diapausing
pupa of Lysiphlebus testaceipes

滞育

时间 ( d)

Diapause
duration

POD 活性

( U/mg)

Peroxidase
activity

SOD 活性

( U/mg)

Superoxide
dismutase activity

CAT 活性

( U/mg)

Catalase
activity

0 3. 99 ± 0. 54 a 0. 15 ± 0. 07 a 3. 26 ± 0. 26 a

30 6. 16 ± 0. 51 b 0. 18 ± 0. 06 a 4. 58 ± 0. 18 b

45 6. 26 ± 0. 29 b 0. 25 ± 0. 03 b 5. 57 ± 0. 44 b

60 14. 59 ± 1. 02 c 0. 37 ± 0. 04 b 8. 58 ± 1. 03 c

75 17. 85 ± 0. 68 c 0. 58 ± 0. 14 c 10. 97 ± 0. 76 d

注: 同列数据 ( 平均值 ± 标准误) 后不同字母表示差异显

著 ( P ＜ 0. 05 ) ( Duncan＇s 氏新复极差法) 。Note: Different
letters after the same column of data ( mean ± standard error)
indicated significant differences ( P ＜ 0. 05 ) ( Duncan ＇s new
multiple range test) .

3 结论与讨论

昆虫在滞育期间代谢减弱，但仍需要大量能

源物质来维持基本的生命活动，包括糖、醇、蛋

白质等物质。有研究显示，麦红吸浆虫在不同滞

育年份下，滞育虫态幼虫，体内的总糖浓度无显

著差异，表明该虫在滞育状态下，耗能极少，从

滞育过程中的能量消耗来看，能够证明该虫滞育

12 年的可能性 ( 仵均祥和袁锋，2004) 。在本实验

中，非滞育茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内的糖原浓度显

著低于滞育 30 d 糖原浓度，说明了在滞育期间糖

原与抵抗低温有关。随着滞育时长的增加，总糖

的浓度呈现降低的趋势，这也说明处于滞育状态

的茶足柄瘤蚜茧蜂蛹仍需要较多能量维持生命活

动。在茶足柄瘤蚜茧蜂滞育试验中观察到的滞育

持续时间约 3 个月，可能与其滞育过程中耗能较

大有关。
在冬滞育的昆虫中，大多数体内都会有浓度

较高的甘油，甘油能够使昆虫体液冰点降低，使

其具有较高的抗冻能 力 ( Barnes，1969; Wu and
Yuan，2004) 。本研究结果表明，滞育状态下的茶

足柄瘤蚜茧蜂蛹体内甘油浓度高于非滞育状态，

表明在滞育期间茶足柄瘤蚜茧蜂体内合成大量甘

油，推测滞育期间茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内甘油浓

度的增加是虫体自身应对低温而引起的体内物质

代谢转化，最终达到提高抗寒性的目的。而山梨

醇随滞育时间的延长呈现浓度先增加后减少的趋

势，推测在糖醇转化的过程中可能存在某种障碍，

而使滞育时间为 45 ～ 60 d 的山梨醇浓度降低，具

体原因需进一步研究。
处于滞育状态的多数昆虫是消耗蛋白质的，

或将蛋白质转化为其他物质来参与一些代谢过程

( Denlinger and Lee，2010 ) 。在本次实验中也得出

了类似结论，非滞育茶足柄瘤蚜茧蜂蛹体内有较

高浓度的蛋白质，而在滞育情况下，蛹体内蛋白

浓度降低，可能是为抵御不利环境而将蛋白质转

化为其他物质，提供能量。而草地螟幼虫、棉红

铃虫在滞育期间蛋白浓度会增加，从而提高虫体

的防护能力，以顺利度过滞育阶段，因此在滞育

过程 中 需 要 更 多 地 蛋 白 来 满 足 正 常 生 命 活 动

( Salama and Miller，1992; 张健华等，2012) 。
昆虫体内的 POD、CAT、SOD 是重要的防御

系统保护酶，处于滞育状态的昆虫通过调节这些

酶的活性来保护自身在不利条件下能够继续生存。
研究发现，CAT、SOD 和 POD 在滞育的幼虫体内，

随着滞 育 时 长 的 延 长，酶 活 性 会 呈 现 增 强 趋 势

( 杨光平，2013 ) 。在滞育二化螟幼虫中发现，这

3 种 酶 的 活 性 均 高 于 非 滞 育 幼 虫 ( 张 晓 燕 等，

2015) 。本研究中，POD，CAT 和 SOD 这 3 种酶在

滞育过程中，随着滞育时间的延长，活性会逐渐

增强，当滞育时间达到 60 d 时，酶活性最高，昆

虫通过调节这 3 种保护酶的活性达到自我保护的

作用。
本研究测定了滞育与非滞育茶足柄瘤蚜茧蜂

蛹体 内 的 总 糖、海 藻 糖、糖 原、甘 油、山 梨 醇、
总蛋白的浓度，结果发现，总糖、海藻糖、甘油、
总蛋白浓度在滞育蛹与非滞育蛹中存在显著差异，

而糖原与山梨醇则没有明显差异。在茶足柄瘤蚜

茧蜂滞育过程中，滞育时间的不同，虫体内的生

理生化物质的浓度、种类也不完全相同，这些物

质的变化，与在逆境下保证虫体的生存密切相关，
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通过物质浓度变化的幅度，可以衡量茶足柄瘤蚜

茧蜂蛹的抗寒性能力，但上述物质对滞育昆虫所

起的作用，以及浓度发生变化的原因与变化机制

仍需要进行进一步的研究。
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