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温度对玉树蝠蛾幼虫糖代谢的影响* 
李秀璋**  刘  欣  李玉玲*** 

（青海大学畜牧兽医科学院，青海省畜牧兽医科学院，西宁 810016） 

摘  要  【目的】 玉树蝠蛾 Hepialus yushuensis 是青海省冬虫夏草主产区优势寄主昆虫，主要分布在海

拔 3 000-5 000 m 的高寒草甸，该区域年平均温度不足 5 ℃。通过对玉树蝠蛾幼虫体内糖类物质含量和关

键酶活性的分析，探讨冬虫夏草寄主蝠蛾的高寒适应性机制。【方法】 以玉树蝠蛾幼虫 4 龄幼虫为研究

对象，分析蝠蛾幼虫在温度为 5、15 和 25 ℃的条件下，分别处理 1、2 和 4 h 后体内的糖原、果糖、海藻

糖和山梨醇 4 种糖类物质含量的变化，以及海藻糖酶、3-磷酸甘油脱氢酶和 3-磷酸甘油醛脱氢酶活性的变

化。【结果】 低温（5 ℃）条件下玉树蝠蛾幼虫体内糖原含量显著低于对照处理（15 ℃）（P<0.05），高

温（25 ℃）条件下玉树蝠蛾幼虫体内糖原含量显著高于对照处理（15 ℃）（P<0.05）。玉树蝠蛾幼虫体内

海藻糖、果糖和山梨醇含量在低温（5 ℃）条件下均呈现一定的增加趋势，而在高温（25 ℃）条件下均

呈一定的下降趋势。低温（5 ℃）条件下海藻糖酶活性显著低于对照处理（15 ℃）（P<0.05），而在高温

条件下（25 ℃），海藻糖酶活性显著高于对照处理（15 ℃）（P<0.05）。5 ℃处理一定时间后玉树蝠蛾幼

虫体内 3-磷酸甘油脱氢酶和 3-磷酸甘油醛脱氢酶活性均显著高于对照处理（15 ℃）（P<0.05），这表明玉

树蝠蛾幼虫通过调控体内有氧代谢和糖酵解代谢水平，加快糖原等糖类物质转化为小分子抗寒物质以提高

虫体的抗寒能力。【结论】 玉树蝠蛾幼虫体内糖原的分解与 3 种单糖和糖醇含量的增加密切相关，与糖类

物质代谢相关的 3 种关键酶活性的变化趋势同 4 种糖类物质的变化趋势相吻合，玉树蝠蛾幼虫体内糖代谢

过程受到海藻糖酶、3-磷酸甘油脱氢酶和 3-磷酸甘油醛脱氢酶的调控。 

关键词  冬虫夏草；玉树蝠蛾；糖原；海藻糖；海藻糖酶 

Effect of temperature on the glycometabolism of  
Hepialus yushuensis larvae 

LI Xiu-Zhang**  LIU Xin  LI Yu-Ling*** 

(College of Animal Husbandry and Veterinary Sciences, Qinghai University, Xining 810016, China) 

Abstract  [Objectives]  To analyze the carbohydrate content and the activity of key carbohydrases in Hepialus yushuensis 

larvae, the dominant host of Cordyceps sinensis in the main C. sinensis producing areas of Qinghai province, in order to 

investigate the mechanism underlying adaptation of H. yushuensis larvae to the Tibetan Plateau’s cold environment where they 

are predominantly found in alpine meadows at an altitude of 3 000-5 000 m and an annual average temperature of < 5 ℃. 

[Methods]  4th instar larvae of H. yushuensis were randomly assigned to one of three treatment groups which were kept at 

temperatures of 5, 15 (control), or 25 ℃ for 1, 2, or 4 hours. At the end of each experiment, the glycogen, fructose, trehalose 

and sorbitol content of larvae, and their trehalase, glycerol 3-phosphate dehydrogenase and glycerol 3-phosphate 

dehydrogenase activity, were measured. [Results]  Glycogen content was significantly lower in the 25 ℃ treatment group, 

than the 15 ℃ control group (P<0.05). Trehalose, fructose and sorbitol content were higher in the 5 ℃ treatment group than 

in the 25 ℃ group (P<0.05). Trehalase activity was significantly lower in the 5 ℃ treatment group, and significantly higher 

in the 25 ℃ group, than in the control group (P<0.05). Glycerol 3-phosphate dehydrogenase and glyceraldehyde-3-phosphate 
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dehydrogenase activity were significantly higher in the 5 ℃ group than in the control group (P < 0.05), indicating that low 

temperature may accelerate conversion of glycogen and other sugars into smaller, cold-resistant substances to improve 

cold-tolerance. [Conclusion] Glycogen catabolism in H. yushuensis larvae appears to be closely related to increased 

monosaccharide and sugar alcohol content. The tendency for catalytic alterations of three key carbohydradases is consistent 

with observed changes in 4 kinds of carbohydrates. The carbohydrate metabolism in H. yushuensis larvae is regulated by 

trehalase, glycerol 3-phosphate dehydrogenase and glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase. 

Key words  Cordyceps sinensis; Hepialus yushuensis; glycogen; trehalose; trehalase 

冬虫夏草为麦角菌科真菌冬虫夏草菌

Cordyceps sinensis (BerK.) Sacc.寄生在蝙蝠蛾科

昆虫幼虫上的子座和幼虫尸体的干燥复合体（国

家药典委员会，2020）。截止目前超过 60 种鳞

翅目幼虫可以作为冬虫夏草菌的潜在寄主，这些

昆虫主要集中在蝙蝠蛾科 Hepialidae 蝙蝠蛾属

Hepialus 和钩蝠蛾属 Thitarodes（Wang and Yao，

2011；邱乙等，2015）。玉树蝠蛾 Hepialus 

yushuensis 幼虫是青海省冬虫夏草主产区优势寄

主昆虫，主要分布在青海省玉树藏族自治州玉树

市、杂多县和称多县。 

玉树蝠蛾幼虫是一种多食性的昆虫，主要取

食小大黄 Rheum pumilum、珠芽蓼 Polygonum 

viviparum、头花蓼 Polygonum capitatum 和其它

一些蓼科植物的根系，此外还会取食金露梅

Dasiphora fruticosa 和其它一些小灌木的幼根

（李玉玲等，2007）。由于受到食物和温度的限

制，玉树蝠蛾幼虫主要分布在海拔 4 200 m 以上

的高山草甸。自然状态下，玉树蝠蛾完成一个世

代需要 4-5 年的时间，且均以幼虫虫态度过长达

6 个月的冬季（徐海峰等，2016）。玉树蝠蛾幼

虫多在这些地区 5-25 cm 以下的土层活动，该区

域土壤年平均温度为﹣3.57 ℃，玉树蝠蛾幼虫

对低温表现出了较强的耐受性（李玉玲等，

2007）。在低温胁迫下，昆虫通常会处于一种过

冷却状态，以此来提高抵御低温的耐寒能力（景

晓红和康乐，2002）。因此，昆虫的过冷却点就

成为衡量昆虫耐寒能力的重要生理指标之一（来

有鹏等，2019）。徐海峰等（2015，2016）研究

发现，玉树蝠蛾幼虫龄期、体重与过冷却点之间

相关性并不显著，过冷却点并不适合衡量玉树蝠

蛾幼虫抗寒性的绝对指标。 

昆虫经过长期的生态适应，其过冷却点往往

比纯水的冰点低很多，目前认为抗寒性物质起主

要作用（陈豪等，2010）。昆虫的抗寒物质以抗

冻蛋白和小分子抗寒物质为主，其中小分子抗寒

物质主要包括单糖、糖醇、五碳多元醇、氨基酸、

脂肪酸类物质等，这些物质共同构成了昆虫的抗

寒物质系统（景晓红和康乐，2002；欧阳芳和戈

峰，2014）。 

海藻糖（Trehalose）是一种非还原型双糖，

广泛存在于细菌、真菌、动物和植物中（Elbein 

et al.，2003）。海藻糖占昆虫血淋巴中糖类总量

的 80%-90%，是昆虫血淋巴中最重要的糖类物

质，因此常被称之为“血糖”（Elbein et al.，2003；

朱江燕等，2018）。作为能量储备物质，海藻糖

为昆虫多种代谢途径提供能量，在外界环境胁迫

或内部代谢紊乱时，可作为保护因子，保护其生

命体度过多种逆境（Elbein et al.，2003；Shi et al.，

2016；朱江燕等，2018）。研究发现，低温处理

异小杆线虫Heterorhabditis bacteriophora 3 h后，

海藻糖含量较对照组上升 5-6 倍（Jagdale et al.，

2005）；高温处理意大利蝗 Calliptamus italycus

至 36 ℃时，海藻糖含量呈逐渐上升趋势以抵抗

高温逆境（李爽等，2015）；向南极摇蚊 Belgica 

antarctica 体内注射海藻糖可明显提高其干旱耐

受力（Benoit et al.，2009）；经过干旱环境处理

州黑腹果蝇 Drosophila melanogaster 血淋巴中海

藻糖含量显著上升，海藻糖在细胞表面形成特殊

的保护膜，保护生物大分子结构不被破坏

（Thorat et al.，2012）。多元糖醇是除海藻糖外

昆虫体内重要的小分子抗寒物质（陈豪等，2010；

欧阳芳和戈峰，2014）。多元糖醇能够自由跨膜，

容易溶解于水，在代谢过程中对酶活性几乎无影

响，并且对血包无毒害作用，这些是其适合作抗

冻保护剂的重要原因，在昆虫抗冻保护中起着重
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要的作用（朱芬等，2008；丁惠梅等，2011；巩

涛等，2016）。昆虫过冷却状态的维持受到小分

子抗寒物质的促使，糖和多元醇还可通过一定特

定的非依数性的机制使蛋白质和膜的稳定性增

加从而保护生物系统正常运作（张瑞和马纪，

2013）。海藻糖酶（TRE）是调控以糖为能量来

源的关键酶（于彩虹等，2013），海藻糖酶作为

海藻糖去向的唯一途径，在调控代谢中有重要的

作用，有效调控昆虫响应多种逆境胁迫（Wood 

et al.，2001；Chen et al.，2003；Avonce et al.，

2006；Kikawada et al.，2007；Jaime et al.，2010；

Wharton，2011；唐斌等，2012；Shi et al.，2016）。

3-磷酸甘油脱氢酶（GPD）和 3-磷酸甘油醛脱氢

酶（GAPDH）分别是衡量有氧代谢和糖酵解代

谢水平的关键酶（Gunn and Gatehouse，1988；

郭娜等，2020）。3 种酶共同作用调控着昆虫糖

代谢的相关过程。 

有关蝙蝠蛾幼虫抗寒性的研究主要集中在

过冷却点、总蛋白、总糖、脂肪、血淋巴物质等

相关研究中（杨大荣等，1991；徐海峰等，2015，

2016；易杰群等，2015；张青等，2016），然而

有关温度变化对蝙蝠蛾幼虫能量代谢中的糖代

谢过程的影响尚未见于报道。因此，本文拟以分

布在青海省冬虫夏草主产区的玉树蝠蛾幼虫为

材料，分析不同温度处理一定时间后玉树蝠蛾幼

虫糖代谢变化，以期揭示玉树蝠蛾的抗寒性生理

生化机制，为冬虫夏草的人工饲养提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

玉树蝠蛾幼虫饲养于养虫室内，饲养条件设

置为：温度（15 ± 1）℃，湿度 65% ± 5%，无光

照。选取生长一致的玉树蝠蛾 4 龄幼虫置于温度

为（5 ± 1）、（15 ± 1）和（25 ± 1）℃的条件

下分别处理 1、2 和 4 h，测定果糖、海藻糖和山

梨 醇 含 量 以 及 与 糖 代 谢 相 关 的 海 藻 糖 酶

（Trehalase，TRE）、3-磷酸甘油脱氢酶（Glycerol 

3-phosphatedehydrogenase，GPD）和 3-磷酸甘油

醛 脱 氢 酶 （ Glyceraldehyde-3-phosphate 

dehydrogenase，GAPDH）活性。以温度为（15 ± 

1）℃作为对照。 

1.2  测试方法 

分别取不同温度条件下处理 1、2 和 4 h 后

的玉树蝠蛾 4 龄幼虫 3 头，进行糖类物质和与糖

代谢相关的海藻糖酶、3-磷酸甘油脱氢酶和 3-

磷酸甘油醛脱氢酶 3 种关键酶活性的测定，每个

处理重复 3 次。取处理完成的玉树蝠蛾幼虫使用

蒸馏水清洗体表，用解剖针刺入虫体脑部致死，

置于 60 ℃烘箱中烘干 24 h 后，粉碎过 60 目筛，

冷藏于﹣20 ℃的冰箱中备用。 

参照车锡冰等（1996）及朱昱翰等（2016）

的方法，采用蒽酮法对虫体的糖原含量进行测

定。参照胡磊等（2004）及朱昱翰等（2016）的

方法，采用高效气相色谱-质谱联用的方法对果

糖、海藻糖和山梨醇进行测定。 

参照王洪亮等（2006）的方法进行海藻糖酶

活性测定，采用 3，5-二硝基水杨酸比色法，于

550 nm 波长处测吸光值，以每分钟每毫升酶液

的 OD 值为酶活性单位[OD/(mL·min)]。使用 3-

磷酸甘油脱氢酶专用试剂盒（上海源叶生物科技

有限公司）对 3-磷酸甘油脱氢酶进行测定。参照

Zera 等（1999）及朱昱翰等（2016）的方法对

3-磷酸甘油醛脱氢酶的活性进行测定，以每克蛋

白每分钟转化 1 μmol NADH 的酶量为酶活性单

位[mol /(min·g pro)]。 

1.3  数据处理 

应用 Excel 2016 进行数据录入，使用 SPSS 

19.0 进行单因素及双因素方差分析，并用 LSD

分析数据的差异显著性，差异显著性水平

P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  温度对玉树蝠蛾幼虫体内糖类物质含量的

影响 

2.1.1  温度对玉树蝠蛾幼虫体内糖原含量的影

响  同一温度处理下，随着处理时间的延长，玉

树蝠蛾幼虫体内糖原含量发生了明显的变化；不

同温度处理下玉树蝠蛾幼虫体内糖原含量在不
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同处理时间下的变化趋势也不同（图 1：A）。5 ℃

条件下，玉树蝠蛾幼虫体内糖原含量随着处理时

间的延长持续降低，且在处理时长达到 4 h 时糖

原含量差异显著（P<0.05）；15 ℃条件下，玉树

蝠蛾幼虫体内糖原含量随着处理时间的增加持

续积累，并在处理 4 h 后糖原含量出现显著性差

异（P<0.05）；25 ℃条件下，玉树蝠蛾幼虫体内

糖原含量随着处理时间的延长出现先上升后下

降的趋势，但 3 种处理时长之间无显著性差异

（P>0.05）（表 1）。处理 1 h 后，5 ℃和 25 ℃

条件下玉树蝠蛾幼虫体内糖原含量差异不显著

（P>0.05），但均显著高于对照组（ 15 ℃）

（P<0.05）；处理 2 h 后，25 ℃能够显著提高玉

树蝠蛾幼虫体内的糖原含量，而 5 ℃使得玉树

蝠蛾幼虫体内糖原含量略微降低，但二者之间差

异不显著（P>0.05）；处理 4 h 后，与对照组

（15 ℃）相比，5 ℃能够使得玉树蝠蛾幼虫体

内糖原含量显著降低（P<0.05），而 25 ℃轻微

上调了玉树蝠蛾幼虫体内的糖原含量，尽管差异

不显著（P>0.05）。 

2.1.2  温度对玉树蝠蛾幼虫体内果糖含量的影

响  同一度处理下，随着处理时间的延长，玉树

蝠蛾幼虫体内果糖的含量发生了明显的变化，不

同温度处理下玉树蝠蛾幼虫体内果糖含量在不

同处理时间下的变化趋势也不同（图 1：B）。5 ℃

条件下，玉树蝠蛾幼虫体内果糖含量随着处理时

间的延长逐渐增加，处理时长达到 4 h 后果糖含

量显著高于处理 1 h 和 2 h（P<0.05）；15 ℃条

件下，尽管玉树蝠蛾幼虫体内果糖含量随着处理

时间的增加出现下降的趋势，但是在处理 1、2、

4 h 后三者之间无显著差异（P>0.05）；25 ℃条

件下，玉树蝠蛾幼虫体内果糖含量随着处理时间 

 

 
 

图 1  温度对玉树蝠蛾幼虫体内糖类物质的影响 

Fig. 1  The effect of temperature on the carbohydrate content of Hepialus yushuensis 

A. 糖原；B. 果糖；C. 海藻糖；D. 山梨醇。A. Glycogen; B. Fructose; C. Trehalose; D. Sorbitol. 

图中数据为平均值±标准误，柱上标有不同的大写字母表示不同温度处理下玉树蝠蛾幼虫糖类物质在 0.05 水平上 

差异显著，柱上标有不同的小写字母表示不同时间处理下玉树蝠蛾幼虫糖类物质在 0.05 水平上差异显著。 

Data are mean ± SE, and histograms with the different capital letters indicate significant difference  
(P < 0.05) among the carbohydrate at different temperature, while histograms with the different lowercase  

letters indicate significant difference (P < 0.05) among the carbohydrate at different times. 
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表 1  温度对玉树蝠蛾幼虫糖类物质的影响的双因素方差分析 

Table 1  Two-way ANOVA of the effect of temperature on the carbohydrate of Hepialus yushuensis 

糖类物质 Carbohydrate 处理 Treatment F Sig. 

温度 Temperature 6.454 0.008 

时间 Times 0.281 0.759 

糖原 Glycogen 

温度+时间 Temperature+Times 1.650 0.205 

温度 Temperature 35.162 0.000 

时间 Times 0.010 0.990 

果糖 Fructose 

温度+时间 Temperature+Times 1.952 0.145 

温度 Temperature 60.259 0.000 

时间 Times 0.164 0.850 

海藻糖 Trehalose 

温度+时间 Temperature+Times 0.482 0.749 

温度 Temperature 132.408 0.000 

时间 Times 1.081 0.360 

山梨醇 Sorbitol 

温度+时间 Temperature+Times 0.714 0.593 

 

的延长出现先上升后下降的趋势，但处理 1 h 和

2 h 后二者无显著差异（P>0.05）（表 1）。处理 1 h

后，随着温度的升高玉树蝠蛾幼虫体内果糖含量

逐渐下降，15 ℃条件下果糖含量显著低于 5 ℃

（P<0.05），25 ℃条件下果糖含量显著低于

15 ℃（P<0.05）；处理 2 h 和 4 h 后，玉树蝠蛾

幼虫体内果糖含量也呈下降趋势，并且三者之间

差异均显著（P<0.05）。 

2.1.3  温度对玉树蝠蛾幼虫体内海藻糖含量的

影响  同一温度处理下，玉树蝠蛾幼虫体内海藻

糖的含量随着处理时间的延长发生了明显的变

化，不同温度处理下玉树蝠蛾幼虫体内海藻糖

含量在不同处理时间下的变化趋势也不同（图

1：C）。5 ℃条件下，玉树蝠蛾幼虫体内海藻糖

含量随着处理时间的延长出现上升趋势，但是

三者之间并无显著差异（P>0.05）；15 ℃条件

下，玉树蝠蛾体内海藻糖含量随着处理时间的

延长变化不明显，不同处理时间之间并无显著

差异（P>0.05）；25 ℃条件下，玉树蝠蛾幼虫

体内海藻糖含量随着处理时间的延长出现下降

趋势，但 3 种处理时长之间并无显著性差异

（P>0.05）（表 1）。玉树蝠蛾幼虫分别经 1、2

和 4 h 处理后，体内海藻糖含量随着处理温度的

升高均呈降低趋势，且三者之间差异均显著

（P<0.05）。 

2.1.4  温度对玉树蝠蛾幼虫体内山梨醇含量的

影响  同一温度处理下，玉树蝠蛾幼虫体内山梨

醇的含量随着处理时间的延长，发生了明显的变

化，不同温度处理下玉树蝠蛾幼虫体内海藻糖含

量在不同时间处理下的变化趋势也不同（图 1：

D）。5 ℃条件下，尽管玉树蝠蛾幼虫体内山梨

醇的含量随着处理时间的延长呈上升趋势，但是

三者之间并无显著差异（P>0.05）；15 ℃和 25 ℃

条件下，玉树蝠蛾幼虫体内山梨醇的含量随着处

理时间的延长变化并不明显，三者之间并无显著

差异（P>0.05）。玉树蝠蛾幼虫分别经 1、2 和 4 h

处理后，体内山梨醇含量随着处理温度的升高均

呈下降趋势，且三者之间差异均显著（P<0.05）

（表 1）。 

2.2  温度对玉树蝠蛾幼虫体内糖代谢关键酶活

性的影响 

2.2.1  温度对玉树蝠蛾幼虫体内海藻糖酶活性

的影响  同一温度处理下，玉树蝠蛾幼虫随着处

理时间的延长，体内海藻糖酶活性发生了明显的

变化，不同温度处理下玉树蝠蛾幼虫体内海藻糖

酶活性在不同时间处理下的变化趋势不同（图 2：

A，表 2）。5 ℃条件下，玉树蝠蛾幼虫体内海藻

糖酶活性随着处理时间的延长呈上升趋势，但三

者之间差异并不显著（P>0.05）；15 ℃条件下，

玉树蝠蛾幼虫体内海藻糖酶活性随着处理时间

的延长变化并不明显，不同处理时间之间差异不
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显著（P>0.05）；25 ℃条件下，玉树蝠蛾幼虫体

内海藻糖酶活性随着处理时间的延长出现下降

趋势，并在处理 2 h 和 4 h 后海藻糖酶活性出现

显著性差异（P<0.05）。玉树蝠蛾幼虫分别经 1、

2 和 4 h 处理后，体内海藻糖酶活性随着处理温

度的升高均呈下降趋势，并且三者之间差异性均

显著（P<0.05）。 

2.2.2  温度对玉树蝠蛾幼虫体内 3-磷酸甘油脱

氢酶活性的影响  同一温度处理下，玉树蝠蛾幼

虫体内 3-磷酸甘油脱氢酶活性随着处理时间的

延长发生了明显的变化，不同温度处理下玉树蝠

蛾幼虫体内 3-磷酸甘油脱氢酶活性在不同时间

处理下的变化趋势不同（图 2：B，表 2）。5 ℃

条件下，玉树蝠蛾幼虫体内 3-磷酸甘油脱氢酶活

性随着处理时间的延长呈上升趋势，但 3 种处理

时长之间无显著性差异（P>0.05）；15 ℃条件下，

玉树蝠蛾幼虫体内 3-磷酸甘油脱氢酶活性在不

同处理时长之间变化不明显，三者之间并无显著

性差异（P>0.05）；25 ℃条件下，玉树蝠蛾幼虫

体内 3-磷酸甘油脱氢酶活性随着处理时间的延

长出现下降趋势，但是三者之间并无显著性差异

（P>0.05）。玉树蝠蛾幼虫分别经 1、2 和 4 h 处

理后，体内 3-磷酸甘油脱氢酶活性随着处理温度

的升高均呈下降趋势，并且三者之间差异性均显

著（P<0.05）。 

2.2.3  温度对玉树蝠蛾幼虫体内 3-磷酸甘油醛

脱氢酶活性的影响  同一温度处理下，玉树蝠蛾

幼虫体内 3-磷酸甘油醛脱氢酶活性随着处理时

间的延长发生了明显的变化，不同温度处理下玉

树蝠蛾幼虫体内 3-磷酸甘油醛脱氢酶活性的变

化趋势不同（图 2：C，表 2）。5 ℃条件下，玉

树蝠蛾幼虫体内 3-磷酸甘油醛脱氢酶活性随着

处理时间的延长呈上升趋势，但三者之间差异不

显著（P>0.05）；15 ℃和 25 ℃条件下，玉树蝠

蛾幼虫体内 3-磷酸甘油醛脱氢酶活性在处理不

同时长之间变化不明显，三者之间差异性均不显

著（P>0.05）。玉树蝠蛾幼虫分别经 1、2 和 4 h

处理后，体内 3-磷酸甘油醛脱氢酶活性随着处理

温度的升高均呈下降趋势，且三者之间差异性均

显著（P<0.05）。 

 

 
 

图 2  温度对玉树蝠蛾幼虫海藻糖酶（A）、3-磷酸甘油脱氢酶（B）、3-磷酸甘油醛脱氢酶（C）活性的影响 

Fig. 2  The effect of temperature on the activities of trehalase (A), glycerol 3-phosphate dehydrogenase (B) and 
glyceraldehyde-3-phosphate ehydrogenase (C) of Hepialus yushuensis 

图中数据为平均值±标准误，柱上不同的大写字母表示不同温度处理下玉树蝠蛾幼虫海藻糖酶、3-磷酸甘油脱氢酶、

3-磷酸甘油醛脱氢酶活性在 0.05 水平上差异显著，柱上不同的小写字母表示不同时间处理下玉树蝠蛾幼虫海藻糖酶、

3-磷酸甘油脱氢酶、3-磷酸甘油醛脱氢酶活性在 0.05 水平上差异显著。 

Data are mean ± SE, and histograms with the different capital letters indicate significant difference (P < 0.05) among the 
trehalase, glycerol 3-phosphate dehydrogenase and glyceraldehyde-3-phosphate ehydrogenase at different temperature, while 

histograms with the different lowercase letters indicate significant difference (P < 0.05) among the trehalase, glycerol 
3-phosphate dehydrogenase and glyceraldehyde-3-phosphate ehydrogenase at different times. 
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表 2  温度对玉树蝠海藻糖酶、3-磷酸甘油脱氢酶、3-磷酸甘油醛脱氢酶活性的影响的双因素方差分析 

Table 2  Two-way ANOVA of the effect of temperature on the activities of trehalase, glycerol 3-phosphate 
dehydrogenase and glyceraldehyde-3-phosphate ehydrogenase of Hepialus yushuensis 

酶 Enzyme 处理 Treatment F Sig. 

温度 Temperature 77.739 0.000 

时间 Times 0.339 0.717 

海藻糖酶 
Trehalase 

温度 + 时间 Temperature + Times 3.937 0.018 

温度 Temperature 133.596 0.000 

时间 Times 0.325 0.727 

3-磷酸甘油脱氢酶 
Glycerol 3-phosphate dehydrogenase 

温度 + 时间 Temperature + Times 0.979 0.444 

温度 Temperature 155.946 0.000 

时间 Times 1.129 0.345 

3-磷酸甘油醛脱氢酶 

Glyceraldehyde-3-phosphate ehydrogenase 

温度+时间 Temperature+Times 0.770 0.559 

 

3  讨论 

糖类物质代谢的变化是昆虫响应温度等逆

境的重要过程，海藻糖等小分子糖类物质与昆虫

维持过冷却能力密切相关，是构成昆虫体抗寒的

主要物质（王娟等，2016；朱江燕等，2018）。

本研究表明，与对照相比，低温（5 ℃）条件下

玉树蝠蛾幼虫体内糖原含量显著下降（P<0.05），

而高温（25 ℃）条件下玉树蝠蛾幼虫体内糖原

含量出现上升趋势。这可能是由于低温条件下玉

树蝠蛾幼虫代谢加快，糖原分解为单糖等其它能

源物质。尽管高温（25 ℃）条件下处理 1 h 和 2 h

玉树蝠蛾幼虫体内糖原含量出现上升趋势，但是

当处理时长增加到 4 h 时又开始下降，这可能是

由于短时间的高温处理并未对蝠蛾幼虫的糖代

谢造成明显的影响，然而随着处理时间的延长蝠

蛾幼虫代谢加快致使糖原分解。与对照 15 ℃相

比，玉树蝠蛾幼虫体内海藻糖、果糖和山梨醇含

量在低温（5 ℃）条件下均呈现一定的增加趋势，

而在高温（25 ℃）条件下均呈一定的下降趋势，

这一变化趋势正好与糖原的变化趋势相反，能够

在一定程度上证实玉树蝠蛾幼虫体内糖原的分

解与几种单糖和糖醇含量的增加密切相关。前人

（杨建全和张玉珍，1998）研究发现，低温处理

条件下小地老虎 Agrotis ypsilon 幼虫体内糖原开

始积累，而当温度进一步降低后糖原开始分解，

小分子的糖类和糖醇类物质含量急剧上升，这与

本研究结果较为类似。此外在其它昆虫的抗寒研

究中也得到了类似的结果（朱芬等，2008；丁惠

梅等，2011）。在一定的温度范围内，当处理温

度持续降低，昆虫体内的糖原和小分子糖类物质

及糖醇类物质之间存在着一定的转化关系，昆虫

体液的过冷却点和冰点通过溶质效应得到降低

发生在昆虫适应寒冷的过程中（黄国洋，1990）。

此外，研究证实昆虫通过调控体内多种抗寒物质

的种类及其含量来维持过冷却状态来抵御严寒

（黄晓勤和蔣宏华，2005）。桑尺蠖 Phthonandria 

atrilineata 越冬幼虫以小分子糖-氨基酸-糖蛋白

系统抵御外界低温（孙绪艮等，2000），二化螟

Chilo suppressalis 幼虫则通过在越冬初期到中期

积累海藻糖、脂肪、糖原和甘油等越冬（林炜，

2008），蠋蝽 Arma chinensis 则通过积累葡萄糖、

山梨醇、甘油等提高耐寒性（李兴鹏等，2012）。

这些小分子既增强膜的抗冻性能，又为机体活动

供应能量（Storey and Stoery，2012），然而有关

蝠蛾类昆虫的抗寒性物质的组成系统却尚未见

于报道。  

干旱胁迫条件下，黑腹果蝇体内海藻糖酶活

性显著下降（P<0.05），海藻糖开始大量积累，

作为抗逆保护因子快速清除昆虫体内的由于干

旱产生的高浓度活性氧（Rizzo et al.， 2010）。

此外研究发现，褐飞虱 Nilaparvata lugens 体内

TRE-1 被干扰后，海藻糖合成通路上的己糖激酶

活性、葡萄糖-6-磷酸异构酶等表达均显著下调

（P<0.05），体内糖代谢受阻（Zhao et al.，2016）。

本研究中，低温（5 ℃）条件下海藻糖酶活性显
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著低于对照处理（15 ℃）（P<0.05），而且随着

处理时间的延长，海藻糖酶活性呈现逐渐下降的

趋势。这表明低温条件下玉树蝠蛾幼虫通过降低

体内海藻糖酶活性，减少海藻糖的分解，从而维

持体内的过冷却状态以适应较低的温度。而在高

温条件下，海藻糖酶活性显著高于对照处理

（P<0.05），海藻糖含量显著低于对照（P<0.05），

随着时间的延长海藻糖含量持续下降，海藻糖被

快速分解为相应代谢过程提供能量。 

相对于对照处理（15 ℃），5 ℃处理一定时

间后玉树蝠蛾幼虫体内 3-磷酸甘油脱氢酶和 3-

磷酸甘油醛脱氢酶活性均显著高于对照（P< 

0.05），这表明玉树蝠蛾幼虫通过调控体内有氧

代谢和糖酵解代谢水平，加快糖原等糖类物质转

化为小分子抗寒物质以提高虫体的抗寒能力。而

在 25 ℃处理下一定时间后玉树蝠蛾幼虫体内 3

种酶活性均显著低于对照（P<0.05），这表明玉

树蝠蛾幼虫体内有氧代谢和糖酵解代谢水平降

低，糖原等多糖类物质分解速度降低，部分单糖

及小分子抗寒物质合成糖原及其它糖类物质进

行储存。3 种酶活性的变化趋势同几种糖类物质

的变化趋势基本吻合，意味着玉树蝠蛾体内糖代

谢过程受到海藻糖酶、3-磷酸甘油脱氢酶和 3-

磷酸甘油醛脱氢酶的调控。研究发现昆虫体内海

藻糖酶主要分为可溶性海藻糖酶（TRE1）和膜

结合型海藻糖酶（TRE2）（俞玲园等，2019），

玉树蝠蛾幼虫体内海藻糖酶的组成及调控虫体

响应低温的相互关系有待于进一步深入研究。 

本研究在不同温度梯度下（5、15、25 ℃）

对玉树蝠蛾幼虫分别进行了 1、2 和 4 h 的处理，

研究发现玉树蝠蛾幼虫在 5 ℃和 25 ℃处理 1 h

后，其体内果糖、海藻糖和山梨醇含量及海藻糖

酶、3-磷酸甘油脱氢酶和 3-磷酸甘油醛脱氢酶活

性 与对 照处 理（ 15 ℃ ）之 间差 异性 显著

（P<0.05）。这表明在长期的适应性进化过程中，

玉树蝠蛾幼虫温度变化的影响异常敏感，体内相

关温度代谢过程能够在极短的过程中做出响应

（张小香等，2021）。关于玉树蝠蛾幼虫短响应

温度变化的时间阈值及调控机制有待于进一步

深入研究。这将为明确玉树蝠蛾幼虫的抗寒性及

探讨全球气候变化下冬虫夏草寄主蝠蛾及冬虫

夏草潜在分布区域的变化提供支撑。 
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