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摘要：利用全纯人工饲料饲喂技术，研究了缺失不同氨基酸对高温（+(K）处理后的缺菌褐飞虱 -+)$.$/0$#$ )1*2&3 /%L:相对生长
速度、体内共生菌数量的影响，发现 5’种必需氨基酸对缺菌褐飞虱生长的影响明显大于 5’种非必需氨基酸，饲料中必需氨基
酸的缺少对褐飞虱（特别是高温处理褐飞虱）体内共生菌数量有一定的刺激作用。分析了缺菌试虫体内氨基酸组成和转氨酶

活性的变化规律，发现在摄取的氨基酸营养相同的条件下（用全纯饲料 M1-3饲养），高温处理试虫体内蛋白质氨基酸组成无明
显变化，而游离氨基酸总量明显上升，且必需氨基酸所占比例显著下降，其中组氨酸（N9$）、异亮氨酸（.:D）、亮氨酸（OD"）、赖氨
酸（OH$）、蛋氨酸（PD%）和苯丙氨酸（Q=D）摩尔百分含量均显著下降，表明必需氨基酸的相对缺乏可能是体内蛋白质合成受阻的
一个重要原因，推测这可能是由于试虫体内共生菌数减少致使所合成的必需氨基酸减少而引起。处理试虫体内谷氨酰胺合

成酶（R/）和丙氨酸氨基转移酶（!OS）活性明显提高，天冬氨酸氨基转移酶（!/S）活性显著降低，结合游离氨基酸中谷氨酰胺
（R:?）显著增多，推测类酵母共生菌可能利用谷氨酰胺等为原料进行必需氨基酸的合成。
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多数昆虫一般需要从食物中摄取精氨酸（!"#）、
组氨酸（$%&）、赖氨酸（’(&）、亮氨酸（’)*）、异亮氨酸
（+,)）、蛋氨酸（-).）、苏氨酸（/0"）、缬氨酸（12,）、苯丙
氨酸（30)）和色氨酸（/"4）等 56 种必需氨基酸
（7288，59:;），但同翅目昆虫以氨基酸营养较不平
衡的植物汁液为食，其中许多必需氨基酸的浓度很

低，有的甚至检测不出，各必需氨基酸的总含量常常

不及氨基酸总浓度的 <6=（>2?8&."@A 2?8 -@"2?，
5999）。研究表明，该类昆虫对食物中必需氨基酸营
养的需求较少，如桃蚜 !"#$% &’(%)*+’ 仅必需蛋氨酸、
组氨酸和异亮氨酸 B种，这种营养需求特征与该类
昆虫体内存在的共生菌有密切关系（7288，59:;）；
业已发现蚜虫体内 ,$*-.’(+ 共生菌的染色体 7C!
或质粒 7C!中含有 5B个与必需氨基酸合成相关的
基因（7@*#,2&，599:）。
水稻主要害虫褐飞虱 /)0+&+(1+2+ 0$3’.% >.D, 是

一种重要的同翅目昆虫，其脂肪体内存在大量类酵

母共生菌（()2&.E,%F) &(AG%@.)，H’>），以垂直方式由
母体传给子代（I*J0?)"，59K;；C@82，59LL；M0)?# 2?8
$@*，<665）。该虫对必需氨基酸的需求具典型的同
翅目昆虫氨基酸需求特征，人工饲料饲养实验证实，

任何一种氨基酸的缺失，褐飞虱均能由初孵若虫发

育为成虫（N@(2A2，59:;）；连续两个世代的生长发育
和繁殖亦表明，多数昆虫所需的 56 种必需氨基酸
中，仅蛋氨酸、赖氨酸、色氨酸和异亮氨酸 O种为必
需（傅强等，待发表）。一般认为褐飞虱这种氨基酸

需求特点与体内类酵母共生菌有关（N@(2A2，59:;），
但迄今尚缺少足够的实验证据，仅傅强等（<665）报
道类酵母共生菌数量减少的褐飞虱对必需氨基酸的

需求明显增加。为此，本研究拟从缺少氨基酸对缺

菌褐飞虱的生长速率、体内共生菌的影响以及缺菌

试虫氨基酸（游离的、含于蛋白质中的）的组成、主要

氨基酸代谢酶等方面的研究着手，进一步探明褐飞

虱类酵母共生菌与氨基酸营养需求的关系。

! 材料与方法

!"! 供试昆虫及其处理
供试褐飞虱为中国水稻研究所用感虫水稻品种

/C5饲养了 L6代以上的室内种群。实验时，将孵化
<O 0内的 5龄若虫笼罩饲养于 /C5稻苗上，在 B; P
5Q下连续处理 B天后，参照 R*等（<665）的方法分
别接于 <5种全纯人工饲料上，其中包括 5种全组分
的人工饲料 7E9L（对照饲料）和 <6种分别比 7E9L少

5种氨基酸的人工饲料（处理饲料），在 <L P 5Q下饲
养。同时，将未经高温处理的初孵 5 龄若虫用 /C5
在 <L P 5Q条件下饲养 B天后接于 <5种人工饲料上
作为对照试虫。

!"# 褐飞虱相对生长速度的测定
取 B; P 5Q下连续处理 B天后的若虫于分析天

平（-)..,)" !S<O6，精度 6T65 A#）上称重，作为初始虫
重 45；人工饲料上 <L P 5Q饲养 56天后，取各饲料
上试虫称重作为终虫重 4<。按下式计算相对生长
速度（ "),2.%U) #"@V.0 "2.)，WXW）：WXW Y［ ,?（ 4<Z
45）］Z56（[%,F%?&@? 2?8 +&0%F2V2，<665）。
!"$ 褐飞虱体内共生菌的观察
每次称取在人工饲料上饲养了 56 天的试虫 B

\ K头（约 5T; A#），参照 C@82（59LO）的方法，加 566
\ <66!’ 6T:=的生理盐水研磨，匀浆后直接吸取少
量匀浆液于血球计数器上，用双目显微镜在 56 ] O6
倍下采用五点取样法观察记录共生菌数量，并换算

成单位体重试虫所含共生菌数（菌数ZA#）。每种饲
料上处理试虫和对照试虫各重复 B次。
!"% 褐飞虱体内氨基酸含量的测定
取在全组分人工饲料上饲养了 L天的处理试虫

和对照试虫按下述方法处理后分别进行游离氨基酸

和水解氨基酸分析。

游离氨基酸测定样品处理：取 ; \ K头试虫（约
< A#），称重后加入 ;66!’的 L;=甲醇研磨、匀浆，
在 O ;66 ] # 下离心 56 A%?，取上清液测定。
水解氨基酸测定样品处理：取相似数量的试虫，

称重后放入一端烧成细管口的玻璃试管中，加 ;6=
$M, ; A’，抽真空后将细管封口，再于 556Q水解
<B 0。取水解液加蒸馏水定容至 <; A’，取 5 A’真
空干燥，加 5 A’ 5= $M,溶解，过滤后测定。此水解
氨基酸由虫体内游离氨基酸和蛋白质水解后的氨基

酸两部分组成。

样品于农业部稻米及制品质量监督检验测试中

心进行 $3’M测定，重复 B 次。$3’M 测定条件为：
色谱柱 ^6WI!_ SJ,%4& ‘ !!! OTK!5;6 A（BT;!A）；
流速 <T6 A’ZA%?；流动相 !：O6 AA@,Z’ C2<$3aO（4$
LT:）；流动相 I：甲醇 b乙腈 b水 Y O;bO; b56（1b1b 1）；
柱温 O6Q；柱前衍生，衍生剂为 a3!，R-aM；荧光检
测器：6 A%?时 S_ Y BO6，S- Y O;6，3-/（增益）Y 56；
5; A%?时 S_ Y <KK，S- Y B6K，3-/ Y 9。
!"& 褐飞虱体内谷氨酰胺合成酶（’(）、丙氨酸氨基转
移酶（)*+）和天冬氨酸氨基转移酶（)(+）活性测定
分别取 O \ K头全组分饲料饲养了 L 天的处理
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试虫和对照试虫，在 !""!# 匀浆液中［"$"! %&’(#
)*+,-./’（0. 1$2），"$"""! %&’(# 34)5-678，"$"! %&’(
#蔗糖，"$9: 78/’］匀浆后，离心，取上清液待测。
酶活性采用南京建成生物工程研究所生产的谷氨酰

胺合成试剂盒（产品号：5"21）、丙氨酸氨基转移酶测
定试剂盒（赖氏法）（产品号：/"";）和天冬氨酸氨基
转移酶试剂盒（赖氏法）（产品号：/"!"）进行，具体测
定方法参照各试剂盒说明书。

!"# 数据分析
方差分析和多重比较采用 4<=软件（唐启义和

冯明光，!;;1），其中百分率类数据在方差分析时进
行反正弦平方根转换。

$ 结果与分析

$"! 试虫相对生长速度的变化

同一饲料上，高温处理试虫的相对生长速度

（>?>）与对照试虫相比都有所下降（图 !：5），除缺
谷氨酰胺（?’@）或丙氨酸（5’8）的饲料上未达显著水
平（! A "$"B），缺胱(半胱氨酸 /C,（,）的饲料上达到
显著水平（! D "$"!6）外，缺其他氨基酸的饲料上都
达到极显著水平（! E "$"!）。其中，缺必需氨基酸
5*F、.+,、#C,、#GH、I’G、JGK、)L*、<LG、)*0 或 M8’ 的 !"
种饲料上，处理试虫的相对生长速度降幅均在 1":
以上，特别是 5*F、I’G、#GH、JGK、<LG或 )L*的缺失使
处理试虫的相对生长速度降低 9":以上；而缺非必
需氨基酸丙氨酸（5’8）、天冬酰胺（5,@）、天冬氨酸
（5,0）、胱氨酸（/C,（,））、谷氨酰胺（?’@）、谷氨酸
（?’H）、甘氨酸（?’C）、脯氨酸（<*&）、丝氨酸（=G*）或酪
氨酸（)C*）的 !" 种饲料上，相对生长速度的降幅除
/C,（,）达到 BN$1:外，其余均不超过 2B:（图 !：O）。

图 ! 各饲料上褐飞虱的相对生长速度及其变化
P+FQ ! >G’8K+RG F*&SKL *8KG &T "#$%&%’(%)% $*+,-. &@ U+TTG*G@K 8*K+T+V+8’ U+GK,

5：相对生长速度（平均值 W标准差）>G’8K+RG F*&SKL *8KG（%G8@ W /0）；O：同一饲料上处理试虫与对照试虫相对生长速度的变幅 D（处理试虫
相对生长速度 X对照试虫相对生长速度）(对照试虫相对生长速度 Y !"" M8*+8K+&@ &T *G’8K+RG F*&SKL *8KG（>?>）ZGKSGG@ K*G8KGU 8@U H@K*G8KGU +@,GVK,
&@ KLG ,8%G U+GK D（>?> &T K*G8KGU +@,GVK, X >?> &T H@K*G8KGU +@,GVK,）(>?> &T H@K*G8KGU +@,GVK, Y !""；/：同一试虫在缺失氨基酸饲料和全组分饲料
上相对生长速度的变幅 D（缺失氨基酸饲料试虫相对生长速度 X 全组分饲料试虫相对生长速度）(全组分饲料试虫相对生长速度 Y !""
M8*+8K+&@ &T *G’8K+RG F*&SKL *8KG（>?>）T&* KLG ,8%G +@,GVK, &@ KLG UG’GKGU 8*K+T+V+8’ U+GK, 8@U V&%0’GKG U+GK 4-;1 D（>?> &T +@,GVK, &@ UG’GKGU 8*K+T+V+8’ U+GK
X >?> &T +@,GVK, &@ V&%0’GKG U+GK 4-;1）(>?> &T +@,GVK, &@ V&%0’GKG U+GK 4-;1 Y !""；!，!!分别表示同一饲料上处理试虫与对照试虫间差异显著
（! E "$"B）、极显著（! E "$"!），图 6，图 [同 =+F@+T+V8@K U+TTG*G@VG, ZGKSGG@ K*G8KGU 8@U H@K*G8KGU +@,GVK, &@ KLG ,8%G 8*K+T+V+8’ U+GK 8K ! E "$"B 8@U ! E
"$"!，*G,0GVK+RG’C，KLG ,8%G T&* P+FQ 6 8@U P+FQ [；" 缺失单种氨基酸饲料上的处理试虫与全组分饲料上处理试虫间差异显著（! E "$"B），图 6
同 =+F@+T+V8@K U+TTG*G@VG, ZGKSGG@ K*G8KGU +@,GVK, &@ U+GK, S+KL ,+@F’G 8%+@& 8V+U UG’GKGU 8@U KL&,G &@ KLG V&%0’GKG U+GK 4-;1（! E "$"B），KLG ,8%G T&* P+FQ
6；# 缺失单种氨基酸饲料上的对照试虫与全组分饲料上对照试虫间差异显著（! E "$"B），图 6同 =+F@+T+V8@K U+TTG*G@VG, ZGKSGG@ KLG H@K*G8KGU
+@,GVK, &@ U+GK, S+KL ,+@F’G 8%+@& 8V+U UG’GKGU 8@U KL&,G &@ KLG V&%0’GKG U+GK 4-;1（! E "$"B），KLG ,8%G T&* P+FQ 6$

B922期 王国超等：褐飞虱体内类酵母共生菌与氨基酸营养的关系



从缺失不同氨基酸对两类试虫的影响来看（图

!："），高温处理试虫在缺失必需氨基酸的 !#种饲料
上的相对生长速度均显著低于全组分对照饲料上的

试虫（! $ #%#&），但在缺失非必需氨基酸的 !#种饲
料上，除缺失 ’()（)）外，均与全组分饲料试虫无显著
差异（! * #%#&）。对照试虫在各饲料上的变化趋势
虽然多与处理试虫相似，但变化幅度明显较小（图

!：’）。在缺失必需氨基酸的 !#种饲料上对照试虫
的相对生长速度降幅均在 +#,以下，而处理试虫降
幅均在 -#,以上。上述结果表明：!#种必需氨基酸
的缺失对高温处理后褐飞虱生长的影响明显较缺失

!#种非必需氨基酸的大。
!"! 试虫体内类酵母共生菌数量的变化

同一饲料上，高温处理试虫体内类酵母共生菌

数量均显著（! $ #%#&）或极显著（! $ #%#!）低于对
照试虫（图 .："）。而且，不同饲料上处理试虫类酵
母共生菌数量的降低幅度有一定的差异，其中缺失

!#种必需氨基酸之一的饲料上，降幅高于 /#,的仅
有缺 01)、234 或 563 的饲料，降幅介于 -#, 7 /#,
间的有缺 8()或 9:;的饲料，其余 & 种（缺 "<=、>;3、
83?、@6<或 @<A）饲料上试虫降幅均低于 -#,；而缺
少 !#种非必需氨基酸之一的饲料上，除缺 ’()（)）或
@(<的饲料外，降幅均超过 /#,（图 .：B）。显然，缺
失必需氨基酸的饲料上褐飞虱体内类酵母共生菌数

量的降低幅度相对较小，共生菌数量与饲料中缺失

氨基酸的种类有一定关系。

图 . 各饲料上褐飞虱体内类酵母共生菌的数量变化
C1=D . 5EA?;:41EF EG (3:)4H;1I3 )(JK1E43) 1F 463 "#$%&%’(%)% $*+,-. EF L1GG3<3F4 :<41G1M1:; L134)

"：单位鲜虫重类酵母共生菌数（平均值 N标准差）@63 F?JK3< EG (3:)4H;1I3 )(JK1E43) A3< J= 1F)3M4)（J3:F N /0）；B：同一饲料上处理试虫与对
照试虫菌数的变幅 O（处理试虫共生菌数 P对照试虫共生菌数）Q对照试虫共生菌数）R !## 9:<1:41EF EG (3:)4H;1I3 )(JK1E43)（S8T）K34U33F 4<3:43L
:FL ?F4<3:43L 1F)3M4) EF 463 ):J3 L134 O（S8T F?JK3< EG 4<3:43L 1F)3M4) P S8T F?JK3< EG ?F4<3:43L 1F)3M4)）QS8T F?JK3< EG ?F4<3:43L 1F)3M4) R !##；’：同
一试虫在缺失氨基酸饲料和全组分饲料上共生菌数的变化 O（缺失氨基酸饲料试虫共生菌数 P全组分饲料试虫共生菌数）Q全组分饲料试
虫共生菌数 R !## 9:<1:41EF EG (3:)4H;1I3 )(JK1E43)（S8T）F?JK3< GE< 463 ):J3 1F)3M4) EF 463 :<41G1M1:; L134) U146 )1F=;3 :J1FE :M1L L3;343L :FL 463 MEJA;343
L134 VHW/ O（S8T F?JK3< EG 1F)3M4) EF :<41G1M1:; L134 U146 )1F=;3 :J1FE :M1L L3;343L P S8T F?JK3< EG 1F)3M4) EF 463 MEJA;343 L134 VHW/）QS8T F?JK3< EG
1F)3M4) EF 463 MEJA;343 L134 VHW/ R !##%

将缺失各氨基酸饲料上的试虫与全组分饲料上

的试虫进行比较（图 .：’）发现：对于处理试虫来说，
缺失必需氨基酸饲料上，试虫共生菌数除缺 234时
降低外，缺其他 W 种氨基酸时均增多，其中缺 83?、
8()或 @6<的饲料上试虫共生菌的增幅超过全组分
对照饲料上试虫的 !&#,，差异极显著（! $ #%#!），

缺 "<=、>;3或 9:; 时共生菌的增幅也超过 !##,，差
异均达显著水平（! $ #%#&），缺失其他 + 种必需氨
基酸 01)、563或 @<(时共生菌的增幅也在 &X,以上；
而缺失非必需氨基酸的饲料中，只有缺失 ’()（)）的
饲料上试虫共生菌数增幅达到 Y+,，其他均介于
P XW, 7 &.,之间，且差异均不显著（! * #%#&）。对
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照试虫共生菌含量受饲料中氨基酸缺失的影响相对

较小，缺失必需氨基酸的饲料上，除 !"#、$%# 或 &’(
缺失时试虫共生菌分别增加 )*+),、-.+/, 和
-.+-,以外，有 -种（012、3(4、$45、674或 871）的缺失
共生菌仅增加 /, 9 :-,，另 :种（;4<或 &’(）的缺
失甚至使试虫菌数降低 =, 9 >-,，其中仅缺 $%#的
影响显著（! ? @+@-）；而缺失非必需氨基酸的饲料
上，仅 =种氨基酸 0(’、0#A、0#B或 C(5的缺失使试虫
体内共生菌数增加，增幅低于 :/,，其他 / 种氨基
酸D%#（#）、C(A、C(%、61E、F41或 8%1的缺失，则使试虫
共生菌数降低，降幅低于 .G,，影响均不显著（! H
@+@-）。由此看出，饲料中必需氨基酸的缺少对褐飞
虱（特别是高温处理褐飞虱）体内共生菌数量有一定

的刺激作用。

!"# 褐飞虱体内氨基酸含量的比较
从试虫体内各游离氨基酸的摩尔含量来看（图

.：0），高温处理试虫较对照试虫含量降低的仅有 =
种必需氨基酸 3(4、$45、;4<和 674，其中仅 674显著

下降，其余 >/种氨基酸含量均上升，达显著水平的
有 >@种，包括 012、!"#、81B和 &’(等 =种必需氨基酸
及 0(’、0#A、C(A、C(%、61E 和 F41 等 / 种非必需氨基
酸。而从游离氨基酸的摩尔百分含量来看（图 .：
D），处理试虫与对照试虫显著不同的有 >= 种氨基
酸，但除 C(A、61E、012 和 81B 含量显著上升外，必需
氨基酸中的 !"#、3(4、$45、$%#、;4<和 674及非必需氨
基酸中的 0#B、C(5、C(%和 F41含量均显著下降（! ?
@+@-）。显然，高温处理使试虫体内多数游离氨基酸
的平衡出现明显变化，但明显下降的以必需氨基酸

为多。

高温处理试虫体内水解氨基酸摩尔含量只有

D%#（#）较对照试虫显著上升，其余无显著差异（图 .：
I）；而摩尔百分含量除 C(% 明显上升，0(’、$45、$%#
和 871显著下降外，其余无显著差异（图 .：J）（! K
@+@-）。处理试虫与对照试虫间水解氨基酸的变化
虽不如游离氨基酸明显，但其中显著下降的亦以必

需氨基酸较多。

图 . 全组分饲料上处理试虫和对照试虫的氨基酸含量（平均值 L标准差）
M"2N . DEA<4A< EO ’P"AE ’Q"R "A <14’<4R ’AR 5A<14’<4R "#$%&%’(%)% $*+,-. O44R"A2 EA <74 QEPB(4<4 R"4< JS*)（P4’A L /0）

0，D：虫体游离氨基酸 M144 ’P"AE ’Q"R；I，J：虫体水解氨基酸 !%R1E(%<"Q ’P"AE ’Q"RN
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整体上来看（表 !），高温处理试虫体内的游离
氨基酸总量极显著上升（! " #$#!），必需氨基酸所
占比例则显著下降（! " #$#%）；水解氨基酸总量无
显著变化，其中必需氨基酸的比例亦有相当程度的

下降（! & #$#%!）。游离氨基酸占水解氨基酸的比
例较低，处理试虫和对照试虫分别为 ’$() 和
%$!)，表明褐飞虱体内的多数氨基酸存在于蛋白质
中。对照和处理试虫水解氨基酸与游离氨基酸总量

的差值分别为 ! !!!$’ *+,-.+/和 ! !#0$1 *+,-.+/，
二者相差无几，而此差值应主要是褐飞虱体内蛋白

质水解所得氨基酸的量，由此可见，处理试虫与对照

试虫蛋白质的氨基酸组成相近，两类试虫氨基酸构

成的差异主要体现在游离氨基酸上。

处理与对照试虫体内各游离氨基酸含量占相应

水解氨基酸的比例（图 2），除 345（5）、6-7、879、:7;和
<=7外，其他氨基酸比例均上升，所得结果与单独游
离氨基酸分析中各种氨基酸的变化相似，特别是其

中处于下降的必需氨基酸的种类（6-7、879、:7; 和
<=7）完全相同。

表 ! 处理与对照褐飞虱体内氨基酸总量（"#$%&#’试虫鲜重）和必需氨基酸所占比例（平均值 (标准差）
)*+%, ! )-, .$.*% *#$/". $0 *#1"$ *2134（"#$%&#’ 05,4- 6,1’-. $0 1"4,2.）*"3 5*.1$ $0 ,44,".1*%

*#1"$ *2134 1" .5,*.,3 *"3 /".5,*.,3 !"#$%$&’$($ #)*+,-（#,*"( ./）
游离氨基酸 >?77 @+A*, @BAC5 水解氨基酸 D4C?,-4;AB @+A*, @BAC5

总量 E,;@- @+,9*; F@@比例 G@;A, ,H F@@ 总量 E,;@- @+,9*; F@@比例 G@;A, ,H F@@

对照试虫 I*;?7@;7C A*57B;
处理试虫 E?7@;7C A*57B;
显著水平 JA/*AHAB@*; -7K7-

%($1#L M 2$LL’
(%$%’# M ($#L!

#$##L

#$2N2 M #$#!%
#$L0’ M #$#!2

#$#L’

! !’!$L!% M 2N$!2!
! N#2$N!’ M !’!$’%0

#$’N#

#$L1L M #$##2
#$LL( M #$#N#

#$#%!

注：F@@指必需氨基酸。O,;7：F@@ ?7P?757*;5 7557*;A@- @+A*, @BAC5Q

图 2 高温处理与对照试虫体内各种游离氨基酸占相应水解氨基酸比例的变化
>A/Q 2 3=@*/75 ,H ;=7 ?@;A, ,H 7@B= H?77 @+A*, @BAC ;, A;5 B,9*;7?P,A*; ,H =4C?,-4;AB ,*75 R7;S77* ;?7@;7C @*C 9*;?7@;7C "#$%&%’(%)% $*+,-.
增长率 6*B?7@57 ?@;7 &（T U V）.V W !##；T &处理试虫的游离氨基酸摩尔含量与水解氨基酸摩尔含量的比率 E=7 ?@;A, ,H 7@B= H?77 @+A*, @BAC ;, A;5
B,9*;7?P,A*; ,H =4C?,-4;AB ,*75 A* ;?7@;7C A*57B;5；V &对照试虫游离氨基酸摩尔含量与水解氨基酸摩尔含量的比率 E=7 ?@;A, ,H 7@B= H?77 @+A*, @BAC
;, A;5 B,9*;7?P,A*; ,H =4C?,-4;AB ,*75 A* 9*;?7@;7C A*57B;5Q

789 褐飞虱体内 :;、<=) 和 <;)活性的变化
处理试虫和对照试虫体内与转氨基作用有关的

几种酶的活性测定表明，经高温处理后的缺菌褐飞

虱体内的谷氨酰胺合成酶（XJ）的活性极显著提高

（! " #$#!），丙氨酸氨基转移酶（T8E）活性亦显著提
高（! " #$#%），而天冬氨酸氨基转移酶（TJE）的活性
则显著降低（! " #$#%）（表 N）。

表 7 处理与对照试虫体内 :;、<=)和 <;)的活性（>&#’蛋白）（平均值 (标准差）
)*+%, 7 )-, *2.1?1.@（>&#’ A5$.,1"）$0 :;，<=) *"3 <;) 1" .5,*.,3 *"3 /".5,*.,3 !"#$%$&’$($ #)*+,-（#,*"( ./）

谷氨酰胺合成酶活性

XJ @B;AKA;4
丙氨酸氨基转移酶活性

T8E @B;AKA;4
天冬氨酸氨基转移酶活性

TJE @B;AKA;4

对照试虫 I*;?7@;7C A*57B; !L1$L0 M NN$!( !1$#! M N$’’ 0!$%1 M !#$0#

处理试虫 E?7@;7C A*57B; N(1$2N M 22$’N L#$%L M 2$(’ 1N$12 M !$(2

显著水平 JA/*AHAB@*; -7K7- #$##% #$#!N #$#2#
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! 讨论

本研究利用褐飞虱的全纯人工饲料饲养技术

（!" !" #$ #，$%%&），在除去单种氨基酸组分，保持其
他营养组分及饲料理化性质不变的条件下，研究了

缺失不同氨基酸对高温（’()）处理后缺菌褐飞虱相
对生长速度的影响，发现 &%种必需氨基酸之一的缺
失对缺菌褐飞虱的影响明显大于任何一种非必需氨

基酸的缺失，与傅强等（$%%&）关于氨基酸缺失对缺
菌褐飞虱羽化率的影响结果基本一致，进一步证实

褐飞虱对必需氨基酸的营养需求与内生类酵母共生

菌间存在密切联系。

本研究首次发现饲料中缺失氨基酸对褐飞虱体

内的类酵母共生菌数量有一定影响。各种饲料上高

温处理试虫体内类酵母共生菌的含量虽然均显著低

于未处理对照试虫，但高温处理试虫在多数缺失氨

基酸饲料上的共生菌数量明显高于全组分对照饲料

上的处理试虫，尤其在缺失必需氨基酸的 &%种饲料
上，除缺 *+,外，均较缺失任何一种非必需氨基酸的
影响大，表明褐飞虱的氨基酸营养与类酵母菌间可

能存在一种平衡机制，即当食物中缺失虫体不能自

身合成的必需氨基酸营养时，体内类酵母菌存在一

种数量增加的补偿机制，尤其当试虫本身共生菌数

量较低时补偿更为明显。当然，从各饲料上缺菌褐

飞虱生长发育仍不如在全组分对照饲料的情况来

看，这种补偿有一定的限度。其中是否存在着因共

生菌增加而给褐飞虱带来额外负担的机制，褐飞虱

生理需求（包括营养需求）与类酵母菌数量间的动态

平衡如何维持等问题尚待进一步深入研究。

昆虫体内的氨基酸包括构成蛋白质的氨基酸和

游离氨基酸两大类，前者在同一物种的相同虫态相

对稳定，后者则受到食物摄入量和体内代谢活动的

较大影响。本研究中水解氨基酸实际上是蛋白质水

解后的氨基酸与原有游离氨基酸的集合，单位鲜虫

重的高温处理试虫和未处理对照试虫水解氨基酸与

游离氨基酸的差值（相当于蛋白质水解后的氨基酸

量）几乎相同，表明高温处理对虫体组织蛋白的氨基

酸组成无明显影响。然而，高温减菌后，游离氨基酸

总量显著上升，但其中必需氨基酸的相对比例显著

下降，导致虫体内氨基酸的不平衡，势必对有关的代

谢反应产生影响，而游离氨基酸是虫体合成蛋白质

的直接“原料库”，因此，必需氨基酸含量的下降可能

是虫体生长所需蛋白质合成受阻、虫体生长缓慢的

一个重要原因。蚜虫共生菌 %&’()!*# 研究中已有
类似报道，缺菌蚜虫体内游离氨基酸测定结果中，游

离氨基酸总量上升，必需氨基酸比例下降，其中 -.+
的百分含量的下降极显著，并且不受虫龄大小的影

响，推测 -.+可能是缺菌蚜虫蛋白质合成的限速因
子（/01203453 637 85"9164，&::;）。而蛋白质正常合成
受阻，会进一步降低对氨基酸的利用率，这可能是促

进游离氨基酸总量增加的原因之一。本研究中从处

理试虫各氨基酸摩尔百分含量的变化来看，必需氨

基酸中的 <04、=1+、>+"、*+,、>?4和 -.+及非必需氨基
酸中的 @4A、B1"、B1?和 C+D等 &%种氨基酸均显著下
降，可能是制约蛋白质合成的重要原因，其中 ;种必
需氨基酸的减少很可能直接因共生菌缺少而引起，

而 E种非必需氨基酸虫体自身可以合成，作为氨基
酸代谢过程中的重要原料，其降低可能在于被消耗

过多。值得注意的是必需氨基酸中的 @D9、FDA在高
温处理试虫中亦显著上升，这两种必需氨基酸似乎

不因共生菌数量减少而减少，它们与该类共生菌的

关系亦待进一步研究阐明。

高温处理后的缺菌褐飞虱体内 B13含量显著提
高，与其体内谷氨酰胺合成酶活性显著提高相一致，

同时，丙氨酸氨基转移酶的活性亦提高，说明经高温

处理后褐飞虱体内氨的转运较为频繁，但天冬氨酸

氨基转移酶活性显著降低，反映出不同转氨酶活性

变化有所不同。由于转氨作用在氨基酸代谢中占有

十分重要的地位，因此转氨酶活性的改变，反映出体

内氨基酸之间的转换和代谢受到影响，这也许是高

温处理褐飞虱体内游离氨基酸失衡、总量增加的一

个原因。值得指出的是游离氨基酸中，虽然处理样

品 B1" 的摩尔百分含量（ :G$H）比对照样品
（&$GIH）低，但 B13 的摩尔百分含量（&IGJH）比对
照样品（&&G%H）高，处理样品中 B1" 和 B13 之和
（$JG:H）亦高于对照样品（$’GIH）；而水解氨基酸
中，处理与对照之间 B1"（包括 B13转化的 B1"）的摩
尔百分含量几乎相等（:G(H左右），游离氨基酸中
B13和 B1"所占的比重明显较大，体现出其在氨基酸
代谢中的重要地位。对蚜虫的研究发现，其体内包

含共生细菌 %&’()!*# 的菌胞体可以吸收虫体内的
B13并将其转变为 B1"，而后 %&’()!*# 可吸收 B1"，并
以其为氮源合成一些昆虫自身不能合成的必需氨基

酸和虫体需求量较大而自身又难以满足的非必需氨

基酸（85"9164 637 -D544+D，&::$；>60 !" #$ #，&::E；C64620
637 =4.026K6，&::(；/01203453 637 =4.026K6，$%%&）。当
蚜虫被抗生素或其他方法减菌后，蚜虫体内的游离
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氨基酸总量显著上升，必需氨基酸比例下降，与减菌

后的褐飞虱体内的游离氨基酸变化相似，但褐飞虱

体内的类酵母共生菌是否具有类似于 !"#$%&’( 利
用 !"#或 !"$的功能还有待于进一步验证。
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