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温度胁迫对舞毒蛾营养成分和 
总抗氧化力的影响* 

石中斌**  曾健勇**  国嘉兴  石疆红  张国财***  张  杰*** 
（东北林业大学，林学院，哈尔滨 150040） 

摘  要  【目的】 为了探究温度胁迫对舞毒蛾 Lymantira dispar 幼虫营养成分和总抗氧化力的影响。    
【方法】 测定了不同温度（15、20、25、30、35、40 ℃）下处理 3 h的舞毒蛾幼虫可溶性蛋白、碳水化
合物、海藻糖、脂质含量以及总抗氧化力，以饲养温度 25 ℃的舞毒蛾幼虫为对照。【结果】 舞毒蛾幼

虫在不同温度下可溶性蛋白含量变化无显著差异；碳水化合物与海藻糖含量均随着温度的升高，呈现逐渐

下降趋势；脂质含量无论处理温度低于还是高于对照温度均会增加；而舞毒蛾幼虫总抗氧化力在经不同温

度处理后均显著降低。【结论】 温度变化可以显著影响舞毒蛾幼虫碳水化合物、海藻糖、脂质 3种营养
成分含量以及舞毒蛾幼虫的总抗氧化力的能力，而对舞毒蛾幼虫可溶性蛋白含量无显著影响。本研究对舞

毒蛾幼虫的耐热性及其在不同温度下的防治具有指导意义。 
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Effects of temperature stress on the nutrient content and total 
antioxidant capacity of the gypsy moth 

SHI Zhong-Bin**  ZENG Jian-Yong**  GUO Jia-Xing  SHI Jiang-Hong   
ZHANG Guo-Cai***  ZHANG Jie*** 

(Northeast Forestry University, School of forestry, Harbin 150040, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of temperature stress on the nutrient composition and total antioxidant 

capacity of gypsy moth (Lymantria dispar) larvae. [Methods]  The soluble protein, carbohydrate and trehalose content of 

gypsy moth larvae kept at different temperatures (15, 20, 25, 30, 35, 40 ℃) for 3 h were measured. Lipid content and total 

antioxidant capacity were compared with those of gypsy moth larvae kept at a temperature of 25 ℃. [Results]  Temperature 

had no significant effect on the soluble protein content of gypsy moth larvae but their carbohydrate and trehalose content 

tended to decrease with temperature. Lipid content increased irrespective of whether the ambient temperature was lower, or 

higher, than the control. The total antioxidant activity of larvae was significantly affected by temperature. [Conclusion] 

Temperature can significantly affect the carbohydrate, trehalose and lipid content of gipsy moth larvae, and their total 

antioxidant activity, but has no significant effect on their soluble protein content. These results contribute to understanding the 

heat resistance of gypsy moth larvae and the control of this pest at different temperatures. 

Key words  temperature stress; gypsy moth; nutrients; total antioxidant activity; lipid content 

舞毒蛾 Lymantira dispar属鳞翅目毒蛾科，
是一种危害树木叶片的杂食性害虫，该虫在国内

主要分布在东北、西北、华北、华南、华中等地

区，具有分布广泛，危害严重的特点（许娜，
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2009）。在自然环境条件下，温度是影响昆虫生
存的重要因素之一，高温或低温都不利于昆虫的

生长发育，甚至造成死亡（李品武等，2016）。
褐飞虱 Nilaparvata lugens (Stål)的长翅型雄成虫
在39 ℃下处理48 h后全部死亡，苹果蠹蛾Cydia 
pomonella的幼虫在 52 ℃下处理 2 min，死亡率
为 100%（Wang  et al.，2004），茶小绿叶蝉
Empoasca pirisuga Matumura 成虫在﹣10 ℃条
件下处理，1 h内几乎全部死亡（乔利等，2015）。
温度对昆虫的生命活动有很大影响（陈菊红等，

2018）。当受到不良温度时，其体内的能源物质
糖类、蛋白质和脂肪会发生积累和相互转化，以

抵抗不良环境的影响（张洁等，2013）。同时，
昆虫在受到温度胁迫时，会产生活性氧，对蛋白

质、脂类、DNA 造成氧化损伤，最终导致细胞
死亡。昆虫在长期进化中形成了一种抗氧化系

统，据报道，温度变化可以显著影响舞毒蛾卵的

孵化率及幼虫的存活率等（杨丽娜，2018），以
对抗温度胁迫下产生的活性氧的氧化胁迫。常用

总抗氧化能力来衡量生物体对胁迫环境的应答

能力（付雪莲，2017）。 
有关环境因子对舞毒蛾幼虫影响的报道称，

不同光照条件对舞毒蛾的生长发育有显著影响：

在 100%光照下，舞毒蛾幼虫孵化率、存活率、
化蛹率、羽化率都高于在 50%、25%的光照条件
的处理组，且随着光照强度的增加而上升；在不

同湿度条件下，随着湿度的增加，舞毒蛾卵孵化

率逐渐增加，湿度为 90%达到最大，且高湿环境
利于舞毒蛾幼虫的生长；在研究 Pb 胁迫对舞毒
蛾幼虫的影响中发现，舞毒蛾幼虫和蛹的发育时

间会在 Pb 胁迫下延长，而成虫的寿命会缩短，
死亡率会随着 Pb 浓度的增加而增加（杨丽娜，
2018）。中、高质量分数的 Cu、Cd胁迫会使舞
毒蛾幼虫体内的保护酶 SOD、POD、ACP、AKP
和 GSTs活性受到不同程度的影响，对排毒代谢
有显著的干扰作用（张凯等，2016）。而温度对
舞毒蛾幼虫营养成分和抗氧化力影响的研究尚

未见报道。本研究采用不同温度处理舞毒蛾幼

虫，研究不同温度胁迫下对舞毒蛾幼虫的总抗氧

化力，测定其可溶性蛋白、碳水化合物、海藻糖、

脂质含量以及总抗氧化力的变化，旨在为舞毒蛾

在不同温度下的防治提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

舞毒蛾卵购自中国林业科学研究院，放置

4 ℃冰箱保存，在室内用智能人工气候培养箱
（PRX-600C-CO2，宁波市奉化区江口伯乐实验

仪器厂）饲养，温度为（25±1）℃，光照周期
L︰D=14︰10，相对湿度 75%±5%，选取 4龄大
小一致的健康幼虫作为试验材料。 

1.2  试验方法 

1.2.1  温度对舞毒蛾幼虫的胁迫处理  将舞毒
蛾 4龄幼虫置于 50 mL长试管中，用纱布塞住试
管口。将封好的试管置于 15、20、25、30、35、
40 ℃恒温水浴锅（HH·SY11-Ni，北京市长风仪
器仪表公司）中，使得纱布与液面平齐或低于液

面处，以保证幼虫始终处于液面以下。3 h后记
录舞毒蛾幼虫存活情况，统计存活率。存活标准

是用毛笔尖轻触虫体，虫体无反应即视为死亡。

统计后将活的舞毒蛾幼虫立即用液氮冷冻，放置

在﹣80 ℃超低温冰箱备用。每处理选取大小一
致的舞毒蛾幼虫 30头，水平重复 3次。 
1.2.2  舞毒蛾幼虫营养成分的测定  将﹣80 ℃
超低温冰箱中保存的虫体取出，于研钵中加液氮

进行研磨成粉末状，称量 100 mg粉末，并加入
0.15 mol/L NaCl 溶液 0.9 mL，制成 10%的组织
匀浆，旋涡震荡 2 min，使用高速冷冻离心机（BR 
4i，法国捷安公司）于 4 ℃、2 500 r/min，离心
10 min。抽取上清液作为样本分析（张方明等，
2019）。蛋白质含量参照 Bradford（1976）的方
法，采用考马斯亮蓝 G-250染色法进行测定。碳
水化合物的测定参考 Roe（1955）的方法稍加修
改，海藻糖含量的测定采用蒽酮法（雷芳等，

2006）。脂质含量的测定参照 Simek等（1998）
的方法。 
1.2.3  舞毒蛾幼虫总抗氧化力的测定  总抗氧
化力的测定利用机体中的抗氧化物质能使 Fe3+

还原成 Fe2+，而后者可与菲啉类物质形成稳固的
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络合物的原理，参照试剂盒说明书进行测定，试

剂盒购于南京建成生物工程研究所。  

1.3  数据分析 

采用 Excel 及 SPSS 21.0统计软件进行数据
处理，采用 One-Way ANOVA : LSD 分析不同温
度条件下舞毒蛾幼虫营养成分和总抗氧化能力

的差异显著性（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度对舞毒蛾幼虫存活率的影响 

在温度 15、20、25、30、35、40 ℃条件下
处理舞毒蛾 4龄幼虫，3 h后幼虫存活情况见表
1。由表 1可知：在 15-30 ℃下处理 3 h舞毒蛾
幼虫全部存活，而在 40 ℃下处理 3 h舞毒蛾幼
虫死亡率为 30%。 
 

表 1  不同温度处理的舞毒蛾幼虫存活情况 
Table 1  Survival rate of gypsy moth larvae  

at different temperatures 

温度（℃） 
Temperature 

总数（头） 
Total number 

死亡数（头）
Number of 

deaths 

死亡率（%）
Mortality rate

15 30 0 0±0.00

20 30 0 0±0.00

25 30 0 0±0.00

30 30 0 0±0.00

35 30 0 0±0.00

40 30 9 0.3±0.10

表中死亡率为平均值±标准误。 
The mortality rate in the table is the mean ±SE. 
 

2.2  不同温度对舞毒蛾幼虫营养成分含量的

影响 

2.2.1  不同温度对舞毒蛾幼虫可溶性蛋白的影

响  不同温度处理 3 h后舞毒蛾幼虫虫体可溶性
蛋白含量见图 1。由图 1可知：不同温度处理后
舞毒蛾幼虫可溶性蛋白含量在 1.10-1.22 mg/g之
间可溶性蛋白含量随着温度的升高而上升，但温

度胁迫对舞毒蛾可溶性蛋白含量的影响差异不

显著。 

 
 

图 1  不同温度处理的舞毒蛾幼虫可溶性蛋白含量 
Fig.1  Soluble protein content of gypsy moth larvae 

treated at different temperatures 
图中数值为平均值±标准误，柱上标有不同字母表示 
不同温度处理间差异显著（P < 0.05）。下图同。 
Each bar represents the means ± SE. Histograms with 

different letters indicate significant differences between 
treatments at different temperatures (P < 0.05).  

The same below. 
 

2.2.2  不同温度对舞毒蛾幼虫碳水化合物的影

响  不同温度处理的舞毒蛾幼虫碳水化合物含
量见图 2。由图 2可知：舞毒蛾幼虫碳水化合物
含量在不同温度处理后存在显著性差异，且随着

温度的升高，幼虫体内的碳水化合物的含量不断

下降。当温度低于对照温度，在 15 ℃条件下，
舞毒蛾幼虫碳水化合物为 278.49 mg/g，相比增
加了 11.19%，而在 20 ℃条件下，舞毒蛾幼虫碳
水化合物含量与对照组无显著性差异；当温度高

于对照组温度，即在 30 、35、40 ℃条件下，
舞毒蛾幼虫碳水化合物含量与对照组相比，依次

降低了 12.29%，28.36%，43.16%。表明在研究
温度范围内，舞毒蛾幼虫碳水化合物含量，在低 

 

 
 

图 2  不同温度处理的舞毒蛾幼虫碳水化合物含量 
Fig. 2  Carbohydrate content of gypsy moth larvae 

treated at different temperatures 
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于对照温度，随着温度的降低，不断积累；而在

高于对照温度，随着温度的升高，不断消耗碳水

化合物来应对环境变化。  
2.2.3  不同温度对舞毒蛾幼虫海藻糖的影响    
不同温度处理的舞毒蛾幼虫体内的海藻糖含

量见图 3。由图 3可知：舞毒蛾幼虫海藻糖含量
在不同温度处理后呈现显著性差异，且随着温度

的升高，呈现逐渐下降趋势，当温度低于对照温

度，在 15 ℃条件下，舞毒蛾幼虫体内的海藻糖
含量最高，为 10.11 mg/g，与对照组相比增加了
26.24%；20 ℃条件下处理与对照组相比，差异
不显著；当温度高于对照组温度，30 ℃与 35 ℃
处理的舞毒蛾幼虫海藻糖含量分别降低了

20.60%，23.19%；在 40 ℃条件下，舞毒蛾幼虫
体内的海藻糖含量最少，为 3.83 mg/g，与对照
组相比降低了 48.62%。表明在研究温度范围内，
舞毒蛾幼虫海藻糖含量会随着温度的降低，不断

增加海藻糖含量的积累。 
 

 
 

图 3  不同温度处理的舞毒蛾幼虫海藻糖含量 
Fig. 3  The trehalose content of the gypsy moth  

larvae treated at different temperatures 
 

2.2.4  不同温度对舞毒蛾幼虫脂质的影响  不
同温度对舞毒蛾幼虫体内的脂质含量见图 4。由
图 4可知：舞毒蛾幼虫脂质含量在不同温度处理
条件下存在显著性差异。在 25 ℃饲养温度条件
下，舞毒蛾幼虫体内的脂质含量最低。当温度低

于对照组温度，其脂质含量随着温度的降低而逐

渐升高。当温度高于对照组温度，随着温度的升

高，其脂质含量逐渐升高，可见舞毒蛾幼虫的脂

质含量对抵抗不良温度有重要作用。 

 
 

图 4  不同温度处理的舞毒蛾幼虫脂质含量 
Fig. 4  Lipid content of gypsy moth larvae treated  

at different temperatures 
  

2.3  不同温度对总抗氧化力的影响 

温度胁迫对其总抗氧化力影响见图 5。由图
5可知：舞毒蛾幼虫的总抗氧化力在温度胁迫后
呈现显著性差异，当低于对照温度时，随着温度

的升高，总抗氧化力显著升高，在 25 ℃下达到
最高值：10.28 U/mg protein，高于对照温度时，
总抗氧化力呈显著下降趋势。由此可知，温度胁

迫会显著降低舞毒蛾幼虫总抗氧化力。 
 

 
 

图 5  不同温度处理的舞毒蛾幼虫总抗氧化力 
Fig. 5  Total antioxidant capacity of gypsy moth larvae 

treated at different temperatures 

3  结论与讨论  

碳水化合物是昆虫重要的能源物质，同时是

昆虫越冬期重要的抗寒物质（陈永杰等，2005；
陈龙等，2018），舞毒蛾幼虫碳水化合物含量在
15 ℃条件下最高，随着温度的升高而逐渐降低，
除 20 ℃条件下，均与对照组呈现显著差异，表
明舞毒蛾幼虫的碳水化合物与抵御不良温度密

切相关，在高温下，主要消耗大量的碳水化合物
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来应对高温环境；海藻糖在低温胁迫下可作为一

种抗冻剂，增强昆虫的抗寒性（刘超，2016）。
舞毒蛾幼虫海藻糖含量在低于对照温度时随着

温度的降低含量上升，这与阿松扁叶蜂

Acantholyda posticalis Matsumura滞育幼虫在越
冬期间的碳水化合物和海藻糖随着温度的降低

含量升高（梁中贵等，2005），麦红吸浆虫
Sitodiplosis mosellana（仵均祥等，2004）、赤松
毛虫 Dendrolimus spectabilis（韩瑞东等，2004）
同样在幼虫越冬期间的碳水化合物和海藻糖含

量的变化趋势类似，表明舞毒蛾幼虫在较低温度

范围内，通过积累碳水化合物和海藻糖来作为抗

寒物质增强抗寒能力，而在高于对照温度时，海

藻糖含量随着温度的升高呈逐渐下降趋势，表明

舞毒蛾幼虫为了提供足够的能量来抵御高温胁

迫，持续地消耗海藻糖（骞蕾阳等，2017）；脂
质随温度降低而含量增加，说明舞毒蛾幼虫在较

低的温度下积聚更多的脂质，当温度降低时可将

其转化为其他抗寒物质以具有更高的抗寒能力

（梁利娜，2014），而高于对照温度时，脂质含
量与碳水化合物及海藻糖含量相反，呈上升趋

势，这表明舞毒蛾幼虫在高于对照温度时脂质可

能是主要储能物质（程媛等，2016），推测可能
是由体内的糖转化而来（朱锡勇，2016）；可溶
性蛋白含量随温度升高逐渐增加，表明温度的升

高对可溶性蛋白有一定的促进作用（郭苏帆，

2018）。 
总抗氧化力在 15-25 ℃范围内呈上升趋势，

在 25 ℃达到最高，而 25-40 ℃呈下降趋势，与
黄粉虫 Tenebrio molitor （刘缠民，2006）幼虫
在不适的温度下其保护酶的活性随着温度而变

化的结果类似。表明在该温度范围内无论低于对

照温度还是高于对照温度都抑制了舞毒蛾幼虫

的抗氧化能力，从而对舞毒蛾幼虫造成影响。而

可溶性蛋白含量和总抗氧化力在 30-40 ℃的变
化趋势，与异迟眼蕈蚊 Bradysia difformis Frey
（郭苏帆，2018）在过高温度（37 ℃）下处理
（4 h、6 h）保护酶活均下降，蛋白含量上升的
结果相吻合。表明超过一定温度可能会对舞毒蛾

幼虫造成一定程度的损伤，从而致使其总抗氧化

力活性下降。 
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