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摘要：本文以龟纹瓢虫 -.’/0)1$ 2$/’&+"$（N:8@O>#F）的广东和北京两地区种群为材料，对其进行了在不同温度（&,P
Q +,P）下的发育历期、存活率、种群性比、产卵量的试验观察及对蛹重、幼虫致死高温、亚致死高温预处理、可溶性

蛋白质含量的测定等。结果显示：（6）+*P以上温度对两种群龟纹瓢虫的各世代历期均产生了不同程度的影响。

广东种群，+*P下的 * 龄幼虫、成虫产卵前期和世代历期开始延长，在 +,P时除 6 龄幼虫和蛹外，其它虫态的发育历

期均比 +*P时的显著延长；北京种群，在 +,P时，& 龄和 * 龄幼虫的发育历期开始表现为显著延长。雄性比例，在

&,P Q +,P范围内随着温度上升而增大，至 +,P时，两种群成虫均为雄性。从产卵量看，两种群在 +*P下急剧下

降。（&）在供试条件下，两种群各龄期的存活率，在 +,P下开始明显下降，其中对低龄幼虫和卵期影响最大。广东

种群卵的孵化率从 &,P时的 ,*M+R下降到 +*P时的 *&M+R，+,P下的则降为 &’M(R，下降了 ,(M.R；北京种群卵

的孵化率从 &,P处理的 ).M’R，下降到 +*P处理的 **R，+,P处理仅为 6&M+R，下降了 (.M.R。（+）广东种群和北

京种群各龄幼虫致死温度相同，分别为 6、& 龄幼虫 **P、+ 龄幼虫 *)P、* 龄幼虫 *,P。经 +3P亚致死高温预处理

6)’ C$@ 后，广东种群和北京种群 * 龄幼虫在 *,P下的存活率分别提高了 (&R和 *+M)R。（*）在 &,P Q +*P之间，随

着温度的上升，成虫和 * 龄幼虫体内可溶性蛋白的含量上升。在常温下生长的 * 龄幼虫和成虫经 +3P、*6P和

*+P热激 6 : 后，* 龄幼虫体内可溶性蛋白含量上升，成虫体内可溶性蛋白含量却下降。广东种群 * 龄幼虫和成虫

经 +3P热激后可溶性蛋白含量最高，而北京种群经 *+P热激后含量最高。本文结果初步明确了龟纹瓢虫对较高温

度的忍耐性，发现在 +,P下龟纹瓢虫广东种群和北京种群的生长发育和繁殖会受到严重阻碍，对其发育历期、性

比、产卵量、存活率等均有不良影响；广东种群和北京种群在 +6P下 + 龄幼虫的发育历期、+,P下世代存活率、经过

亚致死高温预处理后的耐热性、热激后虫体内蛋白含量等均存在显著差异。
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夏季高温常常会影响天敌昆虫的生长发育，从

而减少种群数量，削弱其对害虫的控制作用（任顺祥

等，<;;<；杨孝龙等，<;;D；詹根祥等，=>>=）。随着全

球气候的普遍变暖，夏季温度进一步提高，对天敌昆

虫产生温度胁迫。在农业生产上常采用的高温闷棚

等植保措施，也可使害虫天敌遭到损害。

龟纹 瓢 虫 !"#$%&’( )($#*+,(（!"%/C#&1）属 鞘 翅

目，瓢虫科，瓢虫亚科，龟纹瓢虫属。龟纹瓢虫捕食

量大，主要捕食蚜虫，包括棉蚜、玉米蚜、烟草蚜、苹

果黄蚜、梨蚜、桃蚜及豆蚜等，还可捕食叶螨、粉虱、

木虱以及棉铃虫等（杨建华，<;D:；杨永乐，<;D?；崔

素贞，<;;6）。其耐热性强（钟壬模和洪建涛，<;D:；

崔素贞，<;;6），分布广泛，在我国南北方均有分布。

龟纹瓢虫是夏季农田和果园的优势种之一。龟纹瓢

虫耐热性研究将会为其在生物防治中进一步发挥作

用、繁殖饲养、引种推广和选育抗逆品种等提供依

据，也可为昆虫耐热性机制研究提供参考，有助于了

解生物适应性的产生过程和原理，并为其他复杂问

题的解决提供思路和基础。

) 材料与方法

)*) 供试虫源

龟纹瓢虫北京种群采自北京市农科院玉米地，

在实验室内（=? E <）7下饲养；广东龟纹瓢虫采自广

东鹤山，在实验室内（=D E <）7下饲养。湿度均为

（D> E ?）FGH，试虫放在 <6 B9 I <= B9 I 6 B9 长方

形塑料养虫盒中，塑料盒以纱布封上，每盒放成虫

=> J :> 只，于 GKLM:>>> 智能人工气候箱内饲养。以

蚕豆蚜 -$.+/ 0’1+,(2+*+/ N,B" 喂养，每天饲喂一次。

在养虫盒中放入有褶皱的纸条，瓢虫在纸上产卵，便

于取卵。两种群龟纹瓢虫均在室内饲养 < 代后用于

试验。

)*+ 温度对龟纹瓢虫生长发育的影响

实验选用 =67、:<7、:.7、:67. 个温度，温度

差幅 为 E <7，相 对 湿 度 均 为 D>F。分 别 取 恒 温

=?7下饲养的北京种群和 =D7下饲养的广东种群

<= " 内产的卵 <>> 粒放在各温度下。卵先放在养虫

盒内，待孵化后用毛笔蘸水轻轻将刚孵化的幼虫挑

出，放入试管（!= B9 I <? B9）中单头饲养，放入充足

的蚕豆蚜 - @ 0’1+,(2+*+/，并且放入一张 < B9 I . B9
的纸条，便于观察幼虫蜕皮。每天观察幼虫蜕皮、化

蛹和成虫羽化情况，记录卵孵化数和各虫态存活数，

以及测量蛹重和获得成虫的性比和产卵量等。蛹重

采用万分之一的分析天平测定，产卵量取的是每 <>
对成虫自第一次产卵开始后一周所产的卵数。每处

理重复 : 次。每天观察 : 次（D：>>，<?：>>，==：>>）。

实验在 GKLM:>>> 智能人工气候箱内进行。

)*, 幼虫致死高温的测定

在每龄幼虫初期，随机取出常温下饲养（广东种

群在 =D7下饲养，北京种群在 =?7下饲养）的龟纹

瓢虫各龄幼虫 :> 头，装在试管内，以棉球封住试管

口，在 .<7 J .67（每间隔 <7为一变级）水浴中处

理，并使幼虫活动空间完全浸没在水浴中，< " 后，取

出试管置于 =?7中恢复 <> "，记录幼虫死亡率。每

次处理重复 : 次。

幼虫死亡的确定：幼虫身体僵硬，萎缩弯曲，6
只足不能伸展，向腹部弯折，部分身体颜色变暗或变

黄，且多次用镊子触动其足或身体，没有反应。

)*- 亚致死高温预处理

取在常温下饲养（广东种群在 =D7下饲养，北

京种群在 =?7下饲养）的两种群 . 龄幼虫 :> 头，先

在 :;7水浴中处理 :>、6>、;>、<=>、<?> 9(/，在常温

（=?7）下恢复 = " 后，再置于致死高温水浴中处理 <
"。观察记录幼虫存活情况。重复 : 次。与未经亚

致死高温预处理的幼虫做比较。热激处理均在水浴
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锅内进行。

!"# 可溶性蛋白质含量测定

采用 !"#$%&"$ 法，即考马斯亮蓝 ’()*+ 法（李琳

和焦新之，,-.+）。

!"#"! 不同恒温下成虫和幼虫体内总蛋白含量测

定：分别取 )/0、1,0、120下的成虫和 2 龄幼虫，用

以上方法测定蛋白含量。

!"#"$ 不同高温热激后成虫和幼虫蛋白含量测定：

将在常温下饲养的成虫和 2 龄幼虫在 1-0、2,0和

210下热激 , 3，立即测定其体内蛋白含量。

!"% 数据的统计分析

采用 4544,+6+ %&" 789$&:; 统计分析。数据经

<9=(:#> ?@<A? 进行方差分析，用 BC9D#9 多重比较

进行差异显著性测定。

$ 结果与分析

$"! 温度对发育历期的影响

从表 , 可见，在 )/0 E 120范围内，广东种群

卵、各龄幼虫及预蛹的发育历期和成虫产卵前期都

有随着温度的升高而逐渐缩短的趋势。但在 120

下，, 龄、2 龄幼虫、成虫产卵前期和世代历期开始延

长，可见 120高温已经对广东种群一些发育阶段的

发育历期产生了一定的不利影响；1/0下除蛹期外，

其他各虫态的发育历期均比 120下的有明显延长，

且除 , 龄幼虫外，其他各虫态发育历期在 120和

1/0两种温度下差异显著；卵、, 龄、) 龄、1 龄、2 龄

幼虫历期在各温度间均有显著差异，温度对低龄幼

虫的发育历期的影响大于高龄幼虫、预蛹和蛹期。

在 )/0、1,0和 120下，其世代历期差异性显著。

北京种群的发育历期变化与广东种群相似，在

)/0 E 120之间，各阶段发育历期随温度升高而缩

短，而 120下的 1 龄幼虫的发育历期、预蛹期和蛹

期比 1,0下有所延长；1/0下，, 龄、) 龄和 2 龄幼虫

的发育历期明显比 120下的长。

两种群在 1/0下蛹羽化后全部为雄虫，因此没

有产卵前期的比较。

种群间比较表明，仅 1 龄幼虫在 1,0下的发育

历期在种群间差异显著；1/0下，北京种群除 ) 龄和

1 龄幼虫外其他各虫态的的发育历期均比广东种群

要长，但无显著差异。

表 ! 龟纹瓢虫广东种群和北京种群在各温度下的发育历期（&）

’()*+ ! ,+-+*./0+12 &34(25.1（&）.6 73(18&.18 (1& 9+5:518 /./3*(25.1; .6 <!"#$%&’ (’#")*+’ (2 &566+4+12 2+0/+4(234+;
发育阶段

B=F=G&HI=9J#G ;J#K=
种群

5&HCG#J8&9 )/0 1,0 120 1/0

卵期 广东 ’C#9K$&9K )6,2 L +6+, #? ,6/1 L +6+2 M$? ,6** L +6,+ MD? ,6N1 L +6+N $?
OKK 北京 !=8P89K ,6-1 L +612 #? ,6N- L +6+) #? ,6/, L +6+/ #? ,6.+ L +612 #?

, 龄幼虫 广东 ’C#9K$&9K ,6/) L +6+* #? ,6,1 L +6+. M? ,6)+ L +6+N M? ,611 L +6,1M?
,;J 89;J#" 北京 !=8P89K ,6/* L +6,, #? ,6). L +6,, M? ,6,N L +6+/ D? ,6*+ L +6+/ #M?
) 龄幼虫 广东 ’C#9K$&9K ,6,/ L +6+1 #M? ,6+* L +6,N #? +6-N L +6+, #? ,62) L +6+* M?
)9$ 89;J#" 北京 !=8P89K ,6)2 L +6+/ #? ,6+1 L +6+2 MD? +6-1 L +6+* M? ,6,* L +6,+ #D?
1 龄幼虫 广东 ’C#9K$&9K ,6,/ L +6+) #? ,6+N L +6+) M! +6-/ L +6+) D? ,6+- L +6,+ #?
1"$ 89;J#" 北京 !=8P89K ,61+ L +6+. #? ,6++ L +6+, M? ,6+) L +6+- M? +6-* L +6+N M?
2 龄幼虫 广东 ’C#9K$&9K ,6.1 L +6+/ #? ,6+N L +6+) M? ,6N) L +6+2 #? )6,1 L +6,) D?
2J3 89;J#" 北京 !=8P89K )6+/ L +6+N #? ,6NN L +6,1 M? ,6N1 L +6+2 M? )6)1 L +6+) #?

预蛹 广东 ’C#9K$&9K +6/2 L +6+. #? +6*, L +6+1 #? +62N L +6+1 M? +62- L +6+, #?
5"=HCH# 北京 !=8P89K +6N1 L +6+/ #? +62/ L +6+N M? +62N L +6+2 M? +6// L +6+- #M?
蛹期 广东 ’C#9K$&9K )6.- L +6,) #? )6,/ L +6+1 M? )61. L +6,1 M? )6). L +6+N M?
5CH# 北京 !=8P89K )6-- L +6,+ #? )6)- L +6+/ M? )622 L +6,* M? )611 L +6,2 M?

产卵前期 广东 ’C#9K$&9K 16/* L +6)+ #M? 161+ L +62+ M? 26*1 L +6)/ #?
5"=(&F8H&;8J8&9 北京 !=8P89K 26+/ L +6+1 #? 16N- L +61- #? 16NN L +6/. #?

世代 广东 ’C#9K$&9K ,*6+. L +612 #? ,)62, L +622 M? ,16/N L +6)+ D?
’=9="#J8&9 北京 !=8P89K ,*6/* L +61) #? ,1621 L +6/2 M? ,)6N) L +6/N M?

表中数据为平均值 L 标准误，同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（BC9D#9 新复极差检验，! Q +6+*）；表中不同大写字母表示同处理

温度下种群间差异显著（BC9D#9 新复极差检验，! Q +6+*），下同。R3= $#J# 89 J3= J#MG= #"= I=#9 L "# S R3= $#J# 89 J3= ;#I= "&: %&GG&:=$ M> $8%%="=9J
;I#GG G=JJ="; #"= ;8K98%8D#9JG> $8%%="=9J M> BC9D#9’; ICGJ8HG= "#9K= J=;J（! Q +6+*）；J3= $8%%="=9J D#H8J#G G=JJ="; 89 J3= J#MG= 89$8D#J= ;8K98%8D#9J $8%%="=9D= M=J:==9
’C#9K$&9K #9$ !=8P89K H&HCG#J8&9 &% !$%&’()* +*&%,-.* #J J3= ;#I= J=IH="#JC"=; M> BC9D#9’; ICGJ8HG= "#9K= J=;J（! Q +6+*）S R3= ;#I= M=G&:S

$"$ 温度对存活率的影响

高温逆境直接影响龟纹瓢虫的存活，从表 ) 可

以看出，在 )/0和 1,0下，广东种群和北京种群各

发育阶段的存活率相对都很高，但在 120下，广东

种群的卵孵化率和世代存活率显著下降，北京种群

的世代存活率也有明显下降，但差异性不显著；1/0
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时，两供试种群除 ! 龄幼虫和预蛹期、北京种群的 "
龄幼虫和广东种群的蛹期外，其余各虫期的存活率

均显著下降。如 # 龄幼虫存活率，从 "!$下的广东

种群（%&’"(）和北京种群（%)’*(）降至 "&$时的广

东种群（!+’%(）和北京种群（")’+(）；世代存活率，

从 "!$下的广东种群（,-’-(）和北京种群（,&’%(）

降至 "&$ 时 的 广 东 种 群（!’-(）和 北 京 种 群

（,’-(）。从龄期来看，高温对低龄幼虫的影响比高

龄幼虫更大。卵的孵化率受高温影响最大，广东种

群在 ,&$和 "#$处理中卵的孵化率较高（分别为

&!’"(和 &-’"(），二者之间无差异；但在 "!$时明

显下降（!,’"(），仅为 ,&$时的 "!’,(；"&$下卵孵

化率只有 ,-’%(，比 ,&$时下降了 &%’)(。北京种

群与广东种群相似，卵孵化率在 ,&$（*)’-(）和

"#$（&,’,(）温度处理间无差异；在 "!$下卵的孵

化 率 比 ,&$ 时 下 降 了 ,!’#(，"&$ 时 下 降 了

%)’)(。

表 ! 龟纹瓢虫广东种群和北京种群在不同温度下的存活率（"）

#$%&’ ! ()*+,+$& *$-’.（"）/0 1)$234/23 $24 5’,6,23 7/7)&$-,/2. /0 !"#$%&’(’ )’$#*+,’ $- 4,00’*’2- -’87’*$-)*’.
发育阶段

./0/1234/5671 8679/
种群

:23;176<25 ,&$ "#$ "!$ "&$

卵期 广东 =;759>259 &!’" ? "’% 7@ &-’" ? !’" 7@ !,’" ? *’) A@ ,-’% ? ,’+ B@
C99 北京 D/<E<59 *)’- ? ,’& 7@ &,’, ? -’& 7@ !!’- ? ##’- 7@ #,’" ? ,’- A@

# 龄幼虫 广东 =;759>259 )%’- ? &’% 7@ )+’! ? "’* 7@ %&’" ? "’& 7@ !+’% ? ,’& A@
#86 <5867F 北京 D/<E<59 +"’# ? -’" 7@ )*’% ? "’" 7@ %)’* ? )’+ 7@ ")’+ ? #-’- A@
, 龄幼虫 广东 =;759>259 +&’) ? -’+ 7@ +"’# ? #’% 7@ )%’% ? !’& 7@ %,’! ? !’# A@
,5> <5867F 北京 D/<E<59 +*’* ? "’- 7@ +!’+ ? #’) 7A@ )&’# ? !’# 7@ !)’) ? ,!’! B@
" 龄幼虫 广东 =;759>259 +&’% ? #’& 7@ +)’- ? -’# 7@ #-- ? -’- 7@ )&’- ? #’& A@
"F> <5867F 北京 D/<E<59 +)’) ? #’, 7@ #-- ? -’- 7@ +*’! ? -’" 7@ **’& ? ,+’! 7@
! 龄幼虫 广东 =;759>259 +&’& ? #’- 7@ +*’" ? #’% 7@ )%’& ? !’+ 7@ +"’" ? &’% 7@
!6G <5867F 北京 D/<E<59 +)’) ? #’, 7@ +&’* ? #’) 7@ +&’& ? #’% 7@ &&’% ? ""’" 7@

预蛹 广东 =;759>259 +)’* ? -’) 7@ +)’* ? -’) 7@ +#’% ? ,’" 7@ )!’% ? +’% 7@
:F/3;37 北京 D/<E<59 #-- ? -’- 7@ #-- ? -’- 7@ +*’% ? #’# 7@ &&’% ? ""’" 7@
蛹期 广东 =;759>259 +%’- ? #’& 7@ +%’# ? -’% 7@ )%’! ? !’& 7@ ),’# ? )’+ 7@
:;37 北京 D/<E<59 +)’% ? #’" 7@ +%’! ? #’" 7@ +)’- ? ,’- 7@ *-’- ? ,)’+ A@
世代 广东 =;759>259 !+’- ? %’, 7@ !!’% ? ,’% 7@ ,-’- ? "’* A@ !’- ? -’& B@

=/5/F76<25 北京 D/<E<59 !+’% ? "’, 7@ !%’% ? "’% 7A@ ,&’% ? #-’- A@ ,’- ? #’* BD

广东种群和北京种群在同一温度下存活率随着

生长发育的变化趋势基本相同，卵期孵化率、# 龄和

, 龄幼虫存活率较低，预蛹期和蛹期较高。两种群

各龄期存活率在 "!$下的存活率与 ,&$和 "#$下

的相比略有下降，但在 "&$下均比较低；在 "&$下，

广东种群世代存活率显著高于北京种群。

龟纹瓢虫存活率与温度的关系基本符合抛物线

型，因此采用抛物线拟合世代存活率与温度关系曲

线，设 ! 为存活率，" 为温度（$），得到广东种群 !
H I -’&%&"", J "%’,&," I !&,’"，# H -’++-"，可得到

" H ,%’* 时，! 值最大；北京种群 ! H I -’))%#", J

*-’,%," I &*%’%)，# H -’+++!，可得到 " H ,)’" 时，!
值最大。存活率达最高时的温度即最适温度，则广

东种群的最适温度是 ,%’*$，北京种群的最适温度

是 ,)’"$。

!9: 温度对蛹重的影响

从表 " 可以看出，广东种群和北京种群在 "#$
和 "!$下的蛹重均大于 ,&$下的，且广东种群以

"#$下的蛹重最重，北京种群以 "!$下的最重，但

各温度处理间的蛹重没有显著差异。在 ,&$、"#$
和 "!$三种温度下，广东种群的蛹重均大于北京种

群，但差异性不显著。

表 : 龟纹瓢虫广东种群和北京种群在不同温度下的蛹重

#$%&’ : ;’,3<- /0 !"#$%&’(’ )’$#*+,’ 7)7$ $- 4,00’*’2- -’87’*$-)*’.

种群

:23;176<25

,&$ "#$ "!$
蛹数

K;4A/F 2L 3;37/
蛹重（49）

M/<9G6 2L 3;37
蛹数

K;4A/F 2L 3;37/
蛹重（49）

M/<9G6 2L 3;37
蛹数

K;4A/F 2L 3;37/
蛹重（49）

M/<9G6 2L 3;37
广东 =;759>259 ", &’"%* ? -’#)" @ &+ %’&%- ? -’#%! @ ,- &’+,* ? -’,&% @

北京 D/<E<59 !* *’),% ? -’#)) @ "- &’!-% ? -’,#- @ #& &’*"# ? -’"-- @

!9= 温度对种群性比的影响

温度对龟纹瓢虫性比的影响很大（表 !），随着

温度的上升，雌雄比例的不协调性增强。在 ,&$
下，广东和北京种群的雌雄性比均接近于 # N #，在
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!"#下性比在 " $! 左右；在 !%#下，广东种群与北京

种群性比差别较大，广东种群雌雄比接近 " $ %，北京

种群为 " $&；而在 !&#下，广东种群和北京种群虽然

可以获得成虫，但全部为雄性，不利于种群的继续繁

殖。

表 ! 龟纹瓢虫广东种群和北京种群在不同温度下的性比

"#$%& ! ’&( )#*+, ,- ./#012,01 #02 3&+4+01 5,5/%#*+,06 ,-
!"#$%&’(’ )’$#*+,’ #* 2+--&)&0* *&75&)#*/)&6

种群 ’()*+,-.(/
性比 012 3,-.(（! $" ）

4&# !"# !%# !&#
广东 5*,/67(/6 " $"8"9 " $48!% " $!8:; 全为" <++ =,+1

北京 >1.?./6 " $"8!& " $!899 " $&899 全为" <++ =,+1

89: 高温对产卵量的影响

表 ; 为两种群在不同温度下成虫自产卵开始起

前一周的产卵量。两种群均是 4&#和 !"#下的产

卵量较高，且两种群间差异不大，在 !%#下产卵量

急剧下降，可见 !%#高温不利于龟纹瓢虫产卵，种

群繁殖力下降。在观察成虫产卵期间，发现北京种

群产卵量极少，后期几乎不产卵。

表 : 龟纹瓢虫广东种群和北京种群在

不同温度下的产卵量（粒;雌虫）

"#$%& : <&=/02+*> +0 # ?&&@ #-*&) &=%/6+,0 ,-
!"#$%&’(’ )’$#*+,’ #* 2+--&)&0* *&75&)#*/)&6

种群 ’()*+,-.(/ 4&# !"# !%#
广东 5*,/67(/6 "4"8: ""@84 !@89

北京 >1.?./6 "%;8: "9@8; "!8A

89A 幼虫致死高温的测定

本实验记录了不同高温热激对龟纹瓢虫幼虫的

影响，从而推断其致死高温。广东种群和北京种群

各龄幼虫的致死高温相同，在各种高温下的死亡率

也相差不大；" 龄和 4 龄幼虫的致死温度为 %%#，!
龄幼虫为 %;#，% 龄幼虫为 %&#（表 &）。

表 A 龟纹瓢虫幼虫在高温热激后的死亡率（B）

"#$%& A C,)*#%+*>（B）,- !"#$%&’(’ )’$#*+,’ %#)D#& #-*&) E&#* 6E,=@ #* 2+--&)&0* E+1E *&75&)#*/)&6
种群

’()*+,-.(/
发育阶段

B1C1+()=1/-,+ D-,61 %"# %4# %!# %%# %;# %&#

广东

5*,/67(/6

" 龄 "D- ./D-,3 9 4&8: :!8! "99 "99 "99
4 龄 4/7 ./D-,3 9 :8@ !%8% "99 "99 "99
! 龄 !37 ./D-,3 9 9 ""8" 448; "99 "99
% 龄 %-E ./D-,3 9 9 !8A 4&8" &:8: "99

北京

>1.?./6

" 龄 "D- ./D-,3 9 "@8A @989 "99 "99 "99
4 龄 4/7 ./D-,3 9 !8! %:8@ "99 "99 "99
! 龄 !37 ./D-,3 9 9 :89 "@8@ "99 "99
% 龄 %-E ./D-,3 9 9 &8: 4;89 :48: "99

89F 亚致死高温预处理的影响

从表 : 可以看出：经亚致死高温预处理后，% 龄

幼虫在致死高温（%&#）中的存活率提高，从而改变

% 龄幼虫的致死高温；预处理时间影响 % 龄幼虫在

致死高温中的存活率，在 !A#下预处理 ";9 =./，幼

虫存活率（:4F）最大。综合表 & 和表 : 结果可以看

出，在未经过亚致死高温预处理时，广东种群和北京

种群在高温下的死亡率差异不大；但经过亚致死高

温预处理后，种群间耐热性差异表现明显。结果表

明亚致死高温预处理有助于提高龟纹瓢虫的耐热

性，但两种群受到的影响存在差异。

表 F 龟纹瓢虫 ! 龄幼虫经非致死高温（GHI）不同时间预
处理后在致死高温（!AI）中的存活率（B）

"#$%& F ’/)D+D#% )#*&（B）,- !*E +06*#) %#)D#& ,- !"#$%&’(’
)’$#*+,’ #* %&*E#% E+1E *&75&)#*/)&（!AI）#-*&) 5)&*)&#*7&0*

,- 2+--&)&0* *+7& #* 0,0J%&*E#% E+1E *&75&)#*/)&（GHI）

种群

’()*+,-.(/ !9 =./ &9 =./ A9 =./ "49 =./ ";9 =./

广东 5*,/67(/6 9 9 !8! 4&8: :489
北京 >1.?./6 9 9 9 :8% %!8;

89K 对可溶性蛋白质含量的影响

89K9L 不同恒温下成虫和幼虫体内可溶性蛋白含

量：从表 @ 可以看出，在 4&# G !%#之间，随着温度

的上升，龟纹瓢虫两种群 % 龄幼虫和成虫体内可溶

性蛋白含量上升；在种群内，各温度下 % 龄幼虫的蛋

白含量均小于成虫蛋白含量。广东种群 % 龄幼虫和

成虫蛋白含量在高温和低温之间的差异显著，!%#
下幼虫蛋白含量是 4&#下的 48" 倍，成虫蛋白含量

是 4&#下的 "8"% 倍；北京种群 % 龄幼虫和成虫蛋白

含量在 ! 种温度下均有显著差异，!%#下幼虫蛋白

含量是 4&#下的 48% 倍，成虫是 4&#下的 "84" 倍。

种群之间，在 4& 和 !%#下，幼虫和成虫体内蛋白含

量差异均不显著；!"#下，广东和北京种群间幼虫体

内蛋白含量差异性显著，成虫蛋白含量差异不显著；

蛋白含量的高低与昆虫耐受高温能力相关，这与前

面高温对两种群生长发育的影响的结果相符。
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表 ! 不同温度下龟纹瓢虫的可溶性蛋白含量（"#$#）

%&’() ! *+(,’() -.+/)01 2+1/)1/（"#$#）+3 !"#$%&’( )($#*+,( &/ 4033).)1/ 2+15/&1/ /)"-).&/,.)5
种群 !"#$%&’(") 虫态 *’&+, -./ 01/ 02/

北京 幼虫 3&45& 16789 : 98. ; 0-082 : 28< & 0008. : 286 &
=,(>()+ 成虫 ?@$%’ 02087 : 28A ; 09.8< : 1A82 & 0<-82 : 1181 &
广东 幼虫 3&45& 12086 : 989 B -1-86 : -8. ; 0228. : -80 &

C$&)+@")+ 成虫 ?@$%’ 00789 : 1<8A B 06<87 : 118A ; 2A78< : 1187 &

67!76 不同高温热激后可溶性蛋白含量变化：龟纹

瓢虫经不同高温热激后，与热激处理前 -./下体内

蛋白含量相比，幼虫体内蛋白均有升高，但成虫蛋白

含量却降低；热激后南北种群蛋白含量差异显著，广

东种群幼虫以经 0</热激后含量最高，北京种群以

经 20/热激后蛋白含量最高（表 <）。

表 8 高温热激后龟纹瓢虫体内蛋白含量（"#$#）

%&’() 8 *+(,’() -.+/)01 2+1/)1/（"#$#）+3 !"#$%&(’( )($#*+,( &3/). 9)&/ 59+2: &/ 90#9 /)"-).&/,.)5
种群 !"#$%&’(") 虫态 *’&+, -./ 0</ 21/ 20/

广东 幼虫 3&45& 16789 : 98. @ 0218- : 1689 & 1<282 : 980 B -228. : 1182 ;
C$&)+@")+ 成虫 ?@$%’ 02087 : 28A & 01782 : 1980 & 1968. : 782 B -0A89 : 1-8A ;

北京 幼虫 3&45& 12086 : 989 & -0<8< : 1286 ; -6<80 : 1A8. ; 02<81 : 1681 B
=,(>()+ 成虫 ?@$%’ 00789 : 1<8A & -0-82 : 1689 ; -2-86 : 781 ; 01.87 : 28. &

; 讨论

;7< 温度对广东种群和北京种群生长和繁殖的影响

-./ D 0./的温度处理对龟纹瓢虫广东和北京

两个 不 同 地 理 种 群 的 影 响 差 别 不 大。两 种 群 在

02/以上的温度下生长发育和繁殖都受到严重影

响，尤其是幼虫，存活率很低，而且即使发育到成虫，

部分成虫个体畸形，发育不良，产卵量极低或不产

卵，甚至出现雌性比例失调，种群数量减少。而在自

然情况下，夏季白天的温度经常超过 0./，甚至达

到 2A/以上，龟纹瓢虫种群仍能生存发育。有报道

称在温度上升至 07/时，龟纹瓢虫仍能照常产卵

（钟壬模和洪建初，1<70）。产生这种差别的原因，可

能是由于在自然情况下，温度是渐渐变化，昼夜温度

不同，高温集中在白天较短的时间内。因此推测，在

相同高温下，恒定高温对龟纹瓢虫生存繁殖的影响

比变温高温要大。这同时也可能说明通过恒定温度

试验，不能使广东种群和北京种群耐热性差异完全

显现出来，试验环境与田间环境相差较大，有必要进

行变温高温或田间的耐热试验。

卵和 1、- 龄幼虫与 0、2 龄幼虫相比，更易受高

温影响，这直接影响了种群数量，因此，提高卵的孵

化率和低龄幼虫的存活率是提高龟纹瓢虫种群数量

的关键，这在天敌的大量繁殖中有重要的意义。在

实验期间观察到，在较高温下（02/以上）各龄幼虫

的死亡多发生在幼虫蜕皮期间，多为不能蜕皮或旧

皮不能完全蜕下，蜕皮不完全的幼虫可以存活几天，

发育时间延长，但往往不能发育至下一龄期。因此，

幼虫蜕皮期间的抵抗力比较差，可能与蜕皮期间的

生理状态有关，也许因为高温影响幼虫体内的某些

蛋白酶的活性和正确合成，导致幼虫不能顺利蜕皮。

需进一步的深入实验加以验证。

值得注意的是高温对龟纹瓢虫种群性比的影

响，在 -./下，广东和北京种群的雌雄性比均接近

于 1 E1，随着温度上升，雄性增多，在 0./下成虫均

为雄性。两种群差别较大的就是在 02/下的雌雄

比例，广东种群为 1 E0896，北京种群为 1 E .。这从一

定程度上说明 02/高温对北京种群的影响大于广

东种群。性比直接影响种群的数量，应该作为评价

耐热性的一个重要标准。进一步研究温度影响种群

性比变化也具有很大的意义。*&F&G( 和 H;&4&（-AA1）

提到环境因素在决定蜜蜂性比中的作用，但没有深

入探讨高温对昆虫性比的影响，其机制也不清楚，有

待进一步的研究。可以推测，高温影响了昆虫体内

与性比决定有关的激素含量或离子浓度，或有其他

因素，导致昆虫性别发生改变。

另外，本研究中北京种群和广东种群的龟纹瓢

虫成虫均于 6 月采集，考虑到当时两地的田间温度

及室内实验饲养群的建立等因素，故选择种群的维

持温度分别为北京种群 -6/和广东种群 -7/。如

果能够采集足够数量的龟纹瓢虫供试个体，在当代

和原本的生活温度下进行试验研究，也许会得出更

符合实际的研究结果。

;76 亚致死高温预处理对耐热性的影响

亚致死高温预处理可以提高昆虫在更高温度下

的存活率（I"B$J &)@ K,)%()+,4，1<<-；L,&4+&4@,4 !"
#$ M，-AA0），这在本实验中也得到初步证实。不同的

预处理温度及不同的处理时间其效果不同，龟纹瓢

虫 2 龄幼虫经 0</高温处理不同时间后，在 2./高
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温下得到不同的存活率；同时，预处理使广东种群和

北京种群的耐热性差异显示出来，经过相同的处理

后，在致死高温下广东种群的存活率要大于北京种

群，且差异性显著；另外，预处理的时间和温度也直

接影响耐热性的提高，但并不是预处理的亚致死高

温越高或处理时间越长越好。有研究表明，预处理

有一个最佳温度和时间（!"#$% &’( )*’+,’-*.，/001；

2.*34 &’( 5"*4#6#7*，/008）。不同种群应选择不同

的预处理温度和时间，这一结果将有助于选育较耐

热的地理种群。

本研究结果表明热激后龟纹瓢虫广东种群和北

京种群幼虫和成虫体内可溶性蛋白含量都发生了变

化。预处理可能使昆虫体内产生了某一种或多种热

保护剂，如热激蛋白或其他酶的活性的改变，为昆虫

经受更高温度提供了保护。但昆虫耐受更高温度的

能力大小是否决定于预处理后这些蛋白和酶在体内

的持续存在或是应激机制的提高，尚需进一步研究

证实。目前关于热激蛋白的研究较多，也将它与动

植物的耐热性联系起来（5,’(9$,4:，/08;，/088；<*(*.
!" #$ =，/00;；)&6+-&&.( !" #$ =，/008；<*(*.，/000；

>".*’4*’ !" #$ =，1??/）。但 !"#$% 和 )*’+,’-*.（/001）

提出热激蛋白对耐热性获得不一定是必需的，而且，

非致死高温的预处理并不是对所有生物体都起到保

护作 用，如 预 处 理 不 会 提 高 酵 母 %#&&’#()*+&!,
&!(!-.,.#! 的耐热性（@&++，/08A）。

!"! 耐热机制有待研究

在 1;B C ADB之间，龟纹瓢虫体内总蛋白含量

随着所处温度的上升而提高。在高温下，蛋白合成

量增加，其中是否有热激蛋白的合成，在本试验中没

有检测。蛋白质是基因表达的产物，细胞发生应激

反应时，细胞内基因表达改变，基因表达改变的程度

与热激的程度和持续时间有关。热激过程中酶活性

的变化及耐热基因的表达机制等，皆有待进一步的研

究。另外，其他因素也影响着耐热性，各种环境因子

是相互影响相互作用的，因此在研究昆虫耐热性同

时，应考虑其他因子对耐热性的影响，比如湿度等。
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