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摘要：为明确番茄潜叶蛾 Tuta absoluta在低温胁迫下幼虫、蛹和成虫体内抗寒物质含量的变化，通过测定

并分析 4℃低温胁迫下各虫态体内水分、脂肪含量和抗寒物质（蛋白质、海藻糖和山梨醇）的含量变化，

以期明确番茄潜叶蛾不同虫态的抗寒物质及其特征。结果表明，低温显著降低了幼虫和蛹的含水量，分别

由 74.46% ± 1.64%下降至 68.66% ± 0.90%、70.23% ± 0.65%下降至 66.92% ± 0.93%；低温使幼虫脂肪含量显

著减少，由 227.64 ± 6.28 μmol/mL 显著降低至 186.29 ± 6.28 μmol/mL。然而低温下各虫态蛋白质含量均显

著增加，以蛹期增幅最大，由 405.03 ± 13.678 μg/mg显著上升至 554.82 ± 29.41 μg/mg，增加量达到 149.79 ±

29.41 μmol/mg；蛹期体内海藻糖和山梨醇显著积累，分别由 31.44 ± 0.48 mg/mL 显著上升至 39.82 ± 1.07

mg/mL，49.41 ± 0.72 mg/mL 显著上升至 52.15 ± 0.68 mg/mL，表明是蛹期的关键抗寒物质。因此，番茄潜

叶蛾不同虫态对低温均有响应，其中蛹可能依赖蛋白质、海藻糖和山梨醇在宁夏地区露地越冬。
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Effect of low-temperature stress on the content of cold-resistant

substances in Tuta absoluta
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Abstract: In order to clarify the changes of cold-resistant substances in larvae, pupae and adults

of the Tuta absoluta under low-temperature stress, the changes in the contents of water, fat content

and cold-resistant substances (proteins, alginate and sorbitol) in each insect state were measured

and analysed under low-temperature stress at 4℃, with a view to clarifying the cold-resistant

substances and their characteristics in different insect states of the T. absoluta. The results showed
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that low temperature significantly reduced the water content of larvae and pupae from 74.46% ±

1.64% to 68.66% ± 0.90% and 70.23% ± 0.65% to 66.92% ± 0.93%, respectively; the fat content

of larvae was significantly reduced from 227.64 ± 6.28 μmol/mL to 186.29 ± 6.28 μmol/mL under

low temperature; while the fat content of each insect state was significantly reduced from 227.64 ±

6.28 μmol/mL to 186.29 ± 6.28 μmol/mL under low temperature. The protein content of all insect

forms increased significantly at low temperature, with the greatest increase in the pupal stage,

from 405.03 ± 13.678 μg/mg to 554.82 ± 29.41 μg/mg, an increase of 149.79 ± 29.41 μ mol/mg.

Alginate and sorbitol accumulated significantly in the pupal stage, from 31.44 ± 0.48 mg/mL to

39.82 ± 1.8 mg/mL, respectively. The significant accumulation of alginate and sorbitol from 31.44

± 0.48 mg/mL to 39.82 ± 1.07 mg/mL and from 49.41 ± 0.72 mg/mL to 52.15 ± 0.68

mg/mL ,respectively during the pupal stage indicated that they were the key chilling resistance

substances during the pupal stage. Therefore, different insect forms of T.absoluta responded to low

temperatures, among which the pupae of T.absoluta may rely on proteins, alginate and sorbitol to

overwinter in the open ground in Ningxia.

Key words: Tuta absoluta; low temperature tolerance; cold tolerance; physiological and

biochemical substances; overwintering insect form

昆虫是变温动物，其处于不同发育阶段时均会受到温度的影响，低温是它们在各种栖息

环境中越冬的直接障碍，其抗寒能力的高低与种群的生存及发展息息相关（孔维娜等，2019；

常向前等，2024）。低温耐受性是昆虫在寒冷环境中生存和繁衍的重要基础。当昆虫感受到

外界低温时，会通过一系列复杂的生理生化反应调整来增强自身抗寒性，包括调节体内水分

平衡，积累糖类、脂肪、蛋白质等抗寒物质，以及合成与滞育相关的特异性分子物质（董亚

新等，2021；欧阳芳等，2014）。

番茄潜叶蛾 Tuta absoluta（Meyrick），属鳞翅目 Lepidoptera，麦蛾科 Gelechiidae，是一

种对番茄产业具有毁灭性打击的昆虫（Biondi et al.，2018），该害虫主要以幼虫潜入叶片、

茎和果实取食危害，形成错综复杂的潜道，严重削弱植株的光合作用能力，导致叶片枯萎，

并且在其为害早期，具有隐蔽性强，不易发现的特点；该虫在最适环境条件下每年能够发生

12代，且存在世代重叠现象，其成虫繁殖能力强，一头完全性成熟的雌性成虫一生可产 260

粒卵（张桂芬等，2019；张嘉惠等，2023）。自 2017年首次在我国新疆伊犁地区被发现以

来（张桂芬等，2019），其迅速扩散至云南临沧及其他多个地区，对保护地及露地番茄造成

了严重损害，部分区域产量损失高达 50%以上，严重威胁了我国茄科作物的生产安全与产



业健康（张桂芬等，2020，2022）。

番茄潜叶蛾的低温耐受性及其越冬机制是决定其种群动态、地理分布和危害程度的关键

因素（Asha et al.，2024），已有研究表明蛹期是番茄潜叶蛾潜在的重要越冬方式之一（Van

Damme et al.，2014；Kahrer et al.，2019），因此，深入研究番茄潜叶蛾的耐寒性及越冬机

制，对于预测其种群变化、制定有效的防控策略以及保障农业生产的稳定发展具有重要意义。

然而，目前关于番茄潜叶蛾耐寒性的研究尚显不足，特别是对其越冬过程中起关键作用的抗

寒物质尚缺乏明确认识。本研究聚焦于番茄潜叶蛾幼虫、蛹及成虫在不同发育阶段下，经历

低温胁迫后体内水分含量，脂肪、蛋白质、海藻糖和山梨醇等关键抗寒物质的含量变化，旨

在初步揭示其越冬机制中的关键抗寒因子，评估该虫在宁夏地区露地越冬的可能性，为农业

害虫管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试虫源

番茄潜叶蛾幼虫采自宁夏回族自治区石嘴山市平罗县小兴墩村日光温室（38°51′12″N，

106°31′52″E），在宁夏大学实验室人工气候箱内饲养。饲养温度为 27℃ ± 1℃，相对湿度为

60% ± 5%，光周期为 L﹕D=16 h﹕8 h。幼虫用新鲜番茄叶片饲养至化蛹，成虫羽化后用 5%

的蜂蜜水蘸湿棉球饲喂。以番茄潜叶蛾室内种群 F3代 4龄幼虫、3日龄蛹和 3日龄成虫作为

供试虫源（张嘉惠等，2023；常向前等，2024；易松望等，2024）。

1.2 寄主植物

供试寄主植物为番茄，品种为普罗旺斯，于宁夏大学农科实训基地日光温室内种植盆栽

番茄幼苗供试。

1.3 试验仪器

智能人工气候箱（RQX-250 型），上海跃进医疗器械有限公司；变温冰箱（BCD

-575WDBI），青岛海尔股份有限公司。

1.4 低温胁迫温度的选定及处理

低温胁迫温度：目前番茄潜叶蛾在宁夏全区番茄种植区均有不同程度发生，部分县区危

害严重。根据宁夏自治区气象局和农业农村厅联合发布的设施农业温棚最低温度相关数据，

2023年 11月至 2024年 2 月，川区日光温室内最低温度 5~6℃，山区日光温室内最低温度

6~7℃，但受较强冷空气影响，出现全区性寒潮天气，局部最低气温可达到 4℃左右。为模

拟冬季低温环境，研究番茄潜叶蛾关键抗寒物质，本试验选择 4℃低温作为番茄潜叶蛾处理



温度。

低温胁迫处理：分别将番茄潜叶蛾 4龄幼虫、蛹、成虫放置在透气的塑料养虫盒内，并

放入充足的新鲜番茄叶作为食物。把养虫盒置于变温冰箱中 4℃，处理 7 d，待全部虫体室

温复苏后作为处理组，以 25℃条件下正常饲养的番茄潜叶蛾 4龄幼虫、蛹、成虫作为对照

组。

1.5 试验方法

1.5.1 番茄潜叶蛾含水量的测定

分别取发育进度一致的 4龄幼虫、蛹和成虫，置于万分之一电子天平上称得鲜重，然后

在 60℃的恒温烘箱中烘干 48 h至恒重，计算虫体自由水含量（郭婷婷等，2016）。

计算公式为：自由水含量=[(鲜重-干重)]×100%。

1.5.2 番茄潜叶蛾室内种群生化物质含量测定

脂肪含量测定：采用可见光分光光度法测定。FFA与铜离子结合形成脂肪酸铜盐，并溶

于氯仿；利用铜试剂法测定铜离子含量，即可推算出游离脂肪酸含量（Ruan et al.，2018）。

蛋白质含量测定：采用考马斯亮蓝比色法（Bradford法）测定，蛋白质在酸性溶液中与

考马斯亮蓝 G-250结合，在 595 nm处有吸收高峰（郭婷婷等，2016）。

海藻糖含量测定：采用蒽酮比色法测定，海藻糖与蒽酮反应，溶液呈蓝绿色，在 620 nm

处有最大吸收峰（董亚新等，2021）。

山梨醇含量测定：采用分光光度法，山梨醇在碱性溶液中与铜离子形成蓝色络合物，在

655 nm 波长有特征吸收峰（董亚新等，2021）。

以上各物质测定每组 4龄幼虫、蛹、成虫均为 20头，重复 3次；其中脂肪、蛋白质、

山梨醇和海藻糖 4种物质含量均选用北京索莱宝科技有限公司生产的试剂盒进行测定。

1.6 数据处理

采用 IBM SPSS Statistics 26.0软件计算试验数据的平均值及标准误，各发育阶段不同温

度的差异性采用单因素方差分析法（ANOVA），多重比较采用 Duncan氏新复极差法，进行

差异显著性检验，显著水平（P<0.05），并采用 Origin 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 番茄潜叶蛾体内含水量

番茄潜叶蛾的幼虫、蛹及成虫在经历过 4℃低温胁迫后，体内含水量随着生长发育呈下

降趋势（图 1）。低温处理后，幼虫期（F=9.56，df=5，P<0.05）及蛹期（F=8.50，df=5，P<0.05）



体内含水量均存在显著差异；幼虫期体内含水量最高，含水量由 74.46% ± 1.64%显著下降至

68.66% ± 0.90%；蛹期虫体含水量从 70.23% ± 0.65%显著下降至 66.92 ± 0.93%；成虫虫体间

无显著差异（F=2.86，df=5，P>0.05），体内含水量从 63.34% ± 0.98%下降至 61.56% ± 0.39%。

低温胁迫会对番茄潜叶蛾幼虫和蛹期体内含水量产生显著影响，虫体体内含水量会明显下降。

2.2 番茄潜叶蛾体内游离脂肪含量

番茄潜叶蛾的幼虫、蛹及成虫经历过 4℃低温胁迫后，体内游离脂肪含量随着生长发育

总体呈先上升后下降趋势（图 2）。低温处理后，幼虫期虫体脂肪含量存在显著差异（F=37.89，

df=5，P<0.05），由 227.64 ± 6.28 μmol/mL显著降低至 186.29 ± 6.28 μmol/mL；而蛹期（F=1.83，

df=5，P>0.05）与成虫（F=0.95，df=5，P>0.05）体内脂肪含量均无显著差异，蛹期体内由

302.89 ± 23.97 μmol/mL降低至 253.57 ± 23.34 μmol/mL，成虫体内由 273.49 ± 14.63 μmol/mL

降低至 247.93 ± 21.78 μmol/mL。低温胁迫后，番茄潜叶蛾幼虫、蛹和成虫的游离脂肪含量

均会明显减少，其中，幼虫较蛹期和成虫相比，消耗脂肪含量最多。说明番茄潜叶蛾在低温

环境下不以游离脂肪作为体内抗寒物质加以储存积累。

图 1 番茄潜叶蛾体内含水量含量（%） 图 2 番茄潜叶蛾体内游离脂肪含量（umol/mL）

Fig. 1 The content of water in Tuta absoluta Fig. 2 The content of dissociated fat in Tuta absoluta

注：同一指标不同字母表示幼虫、蛹及成虫分别在 4℃和 25℃之间存在显著差异（P<0.05），下同。Note：

Different letters for the same indicator indicated significant differences (P<0.05) between 4°C and 25°C for larvae,

pupae and adults, respectively, as follows.

2.3 番茄潜叶蛾体内蛋白质含量

番茄潜叶蛾的幼虫、蛹及成虫经过 4℃低温胁迫后，体内蛋白质含量随着生长发育总体

明显呈上升趋势（图 3），幼虫期（F=14.79，df=5，P<0.05）、蛹期（F=21.33，df=5，P<0.05）

和成虫（F=14.36，df=5，P<0.05）体内蛋白质含量均有显著差异。蛹体内蛋白质含量由 405.03

± 13.678 μg/mg显著上升至 554.82 ± 29.41 μg/mg，增加量最多，达到 149.79 ± 29.41 μmol/mg；



成虫由 376.55 ± 17.94 μg/mg显著上升至 482.23 ± 21.36 μg/mg，次之；幼虫由 389.48 ± 17.84

μmol/mL 显著上升至 484.86 ± 17.23 μg/mg，增加最少。低温胁迫后，番茄潜叶蛾幼虫、蛹

和成虫的体内蛋白质含量均显著升高，表明蛋白质对抗寒性起着重要作用，是提高越冬抗寒

性的主要积累物质之一，且在蛹期容易积累大量蛋白质。

图 3 番茄潜叶蛾体内蛋白质含量（ug/mg）

Fig. 3 The content of proteint in Tuta absoluta

2.4 番茄潜叶蛾体内海藻糖与山梨醇含量

番茄潜叶蛾的幼虫、蛹及成虫经历过 4℃低温胁迫后，体内海藻糖（图 4）和山梨醇（图

5）含量均随着生长发育总体均呈先上升后下降趋势。低温处理后，蛹期个体间两种物质的

含量均有显著差异（海藻糖：F=14.65，df=5，P<0.05；山梨醇：F=10.06，df=5，P<0.05），

蛹期体内的海藻糖含量由 31.44 ± 0.48 mg/mL 显著上升至 39.82 ± 1.07 mg/mL，山梨醇含量

由 49.41 ± 0.72 mg/mL升至 52.15 ± 0.68 mg/mL；然而幼虫（海藻糖：F=5.49，df=5，P>0.05；

山梨醇：F=0.27，df=5，P>0.05）与成虫（海藻糖：F=7.96，df=5，P>0.05；山梨醇：F=7.81，

df=5，P>0.05）个体间两种物质的含量差异均不显著，幼虫体内的海藻糖含量由 30.66 ± 1.23

mg/mL 上升至 37.47 ± 2.80 mg/mL，山梨醇含量由 48.12 ± 1.51 mg/mL 升至 48.61 ± 1.48

mg/mL；成虫体内的海藻糖含量由 30.64 ± 0.91 mg/mL 上升至 34.29 ± 1.78 mg/mL，山梨醇

含量由 48.18 ± 1.25 mg/mL升至 49.7 ± 0.55 mg/mL。低温胁迫后，番茄潜叶蛾体内山梨醇含

量变化与海藻糖含量变化相同，在不同发育阶段，两种物质的含量均会增加，且蛹期在低温

环境中会大量积累海藻糖、山梨醇等小分子碳水化合物能有效保护虫体免于冰冻的损伤。



图 4 番茄潜叶蛾体内海藻糖含量（mg/mL） 图 5 番茄潜叶蛾体内山梨醇含量（mg/mL）

Fig. 4 The content of trehalose in Tuta absoluta Fig. 5 The content of sorbitol in Tuta absoluta

3 结论与讨论

昆虫的抗寒能力与其体内抗寒物质的含量紧密相关。不同虫态个体之间抗寒物质含量的

差异，往往导致其抗寒能力的不同，这些抗寒物质，包括水、游离脂肪和抗冻蛋白等，是昆

虫在低温胁迫下生存的关键因素（陈豪等，2010）。在极端气候条件下，昆虫的内部器官及

新陈代谢水平都会随气温发生显著变化。当昆虫暴露在低温环境时，其体内的自由水会结冰，

从而造成器官的物理损伤，最终导致死亡，因此，虫体含水量的高低，在一定程度上体现了

昆虫的耐寒性（王丹丹等，2022）。本研究表明，经过 4℃低温胁迫处理后，番茄潜叶蛾不

同虫态虫体的自由水含量均有所下降，尤其是幼虫和蛹期虫体在常温下分别为 74.46% ±

1.64%和 70.23% ± 0.65%，而低温处理后则分别显著下降至 68.66% ± 0.90%和 66.92% ±

0.93%，这说明番茄潜叶蛾虫体含水量的变化是其对低温环境的一种应答机制。

脂类作为昆虫的主要能量来源，在滞育期间被大量消耗以维持生命活动，昆虫体内的脂

肪含量越高，其在低温环境下体内水分冻结的量就越少（Saška et al.，2017；Johannes et al.，

2021）。在本研究中，4℃低温胁迫后番茄潜叶蛾从幼虫期到蛹期，随着龄期增长，游离脂

肪含量从 186.29 ± 6.28 μmol/mL 上升至 253.57 ± 23.34 μmol/mL，这表明虫体存在脂肪含量

累积过程；然而蛹期到成虫期游离脂肪含量开始下降，这表明番茄潜叶蛾可能并不直接利用

脂肪作为抗寒物质，而是将其在体内转化为其它物质来增强其耐寒性（王鹏等，2011；黄娜

娜，2014）。

蛋白质是生命的物质基础，同时也是昆虫越冬的重要耐寒物质（杨海博等，2019）。本

研究发现，当番茄潜叶蛾遭遇低温胁迫后，不同虫态体内蛋白质含量均显著上升，尤其在蛹

期，体内蛋白质含量增加量最多，达到 149.79 μmol/mg，说明在低温环境中，蛋白质是番茄



潜叶蛾的重要抗冻保护物质。

昆虫在越冬期体内会聚集大量小分子抗寒物质，如山梨醇、葡萄糖、海藻糖、果糖等（史

彩华等，2016）。本研究发现，低温处理后，番茄潜叶蛾蛹期海藻糖和山梨醇含量会显著增

加，分别由 31.44 ± 0.48 mg/mL 显著上升至 39.82 ± 1.07 mg/mL，49.41 ± 0.72 mg/mL 升至

52.15 ± 0.68 mg/mL。有研究表明，在低温胁迫期间，一些昆虫体内出现海藻糖、山梨醇等

小分子碳水化合物含量升高的现象（李朝绪等，2006；宋余等，2022），这与本研究结果一

致。说明海藻糖和山梨醇是提高番茄潜叶蛾越冬抗寒性的主要积累物质。昆虫可通过积累蛋

白质含量和小分子抗寒物质增加体内束缚水的含量，而体内的含水量和脂肪含量在低温胁迫

后明显减少，这种水分的排除使得体内溶质浓度增加，提高了昆虫的抗寒性。

昆虫在长期进化过程中为适应不利的环境条件，逐渐形成了一定的越冬虫态。如草地贪

夜蛾 Spodoptera frugiperda（张同强等，2021）、双委夜蛾 Athetis dissimilis（郭婷婷等，2016）、

美国白蛾 Hyphantria cunea（鞠珍等，2009）等主要以蛹或老熟幼虫作为越冬虫态。此外，

根据刘孝贤等（刘孝贤等，2021）基于连续低温天数统计、CLIMEX和MaxEnt模型的预测

结果显示，番茄潜叶蛾在我国主要越冬于秦岭至淮河一线，该虫在我国北方大部分地区具有

较高的生长指数，可越冬存活。因此，明确该虫的越冬虫态对其发生为害程度的预测预报有

重要作用。本研究结果表明，番茄潜叶蛾在不同发育阶段的抗寒物质含量会发生变化，蛹相

较于幼虫和成虫容易积累大量蛋白质以及海藻糖、山梨醇等小分子碳水化合物。

低温胁迫下，番茄潜叶蛾通过减少体内自由水含量、消耗脂肪及显著增加蛋白质、海藻

糖和山梨醇的含量来增强其耐寒性,其体内含量较高的蛋白质和海藻糖、山梨醇作为主要抗

寒物质，为其越冬存活提供了重要的生理基础。未来，深入探究这些抗寒物质的合成与代谢

机制，将有助于更全面地理解该虫的越冬生存策略，从而实现对害虫更加精准和高效的防控。
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