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摘 要y利用氨基酸组成不同的全纯人工饲料对褐飞虱 $CDEFGFHIFJFEKLMNO*成虫进行 饲 养"研 究 了 饲 料 氨 基 酸 对 该 虫

及其蜜露中游离氨基酸的影响.结果表明y!*饲料对试虫体内游离氨基酸有明显影响.在不能摄入任何氨基酸的试虫体内"游
离氨基酸总量降至可以获得全部氨基酸的试虫的 ’%~#$"其中缬氨酸/苏氨酸/异亮氨酸/亮氨酸/赖氨酸 和 半 胱 氨 酸 下 降 明

显"但蛋氨酸增多.在仅能摄取到非必需氨基酸的试虫体内"蛋氨酸/赖氨酸和亮氨酸的含量与不能摄取到任何氨基酸的试虫

处在同一水平"甚至明显低于后者(苏氨酸和组氨酸则明显高于可以获得全部氨基酸的试虫"异亮氨酸/苯丙氨酸和精氨酸亦

达到了后种试虫的含量水平"缬氨酸的含量虽然低于后者"但与仅能摄取到必需氨基酸的试虫处在同一水平.#*蜜露中的游

离氨基酸组成基本与饲料内的相一致"但相对含量有较大差别"而且少数不存在于饲料中的氨基酸可以在蜜露中检测到.文

中对必需氨基酸的补偿代谢进行了讨论"初步认为褐飞虱 体 内 至 少 可 以 合 成 苏 氨 酸/组 氨 酸/异 亮 氨 酸/苯 丙 氨 酸/精 氨 酸 和

缬氨酸等 ’种必需氨基酸.
关键词y褐飞虱(全纯饲料(氨基酸(蜜露
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氨基酸是昆虫生命活动所需的最基本营养物质

之一5!6.昆虫对不同氨基酸的需求有所不同"其中"
有些氨基酸可以由虫体自身转化和合成"是非必需

氨基 酸$919-00-9/34=483914.3:"简 称 T+77*(另

一些氨基酸则必需从食物中摄取才能满足昆虫正常

生命活动所需"是必需氨基酸$-00-9/34=483914.3:"
+77*.多数昆虫对氨基酸的需求与鼠类相同"即必

需精 氨 酸$75R*/组 氨 酸$@30*/赖 氨 酸$Y60*/亮 氨

酸$Y-X*/异 亮 氨 酸$Z=-*/蛋 氨 酸$"-/*/苏 氨 酸

$!>5*/缬 氨 酸$%4=*/苯 丙 氨 酸$<>-*和 色 氨 酸

$!5B*等 !&种氨基酸"但同翅目昆虫对氨基酸的需
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求明显不同!其必需的氨基酸种类明显较少"#$%如&
桃蚜仅必需 ’()*+,-和 ./("0$!棉 蚜*灰 飞 虱 亦 只 必

需 ’()和 12-"3!4$%
褐飞虱 56789:9;<9=98>?@ABC是我国稻作生产

上的主要害虫!属同翅目飞虱科%研究该虫的氨基酸

需求及其机制!对明确褐飞虱与水稻的相互关系!阐
明水稻的抗虫机制!指导抗虫育种具有重要意义%业
已明确!该虫对氨基酸的需求具有一般同翅目昆虫

的特点!即所需的必需氨基酸种类较少%DE2FGF"H$

报道!包括前述 IJ种必需氨基酸在内的各氨基酸均

非该虫完成若虫期发育所必需%我们通过连续 #个

世代的系统观察进一步明确&IJ种必需氨基酸中无

一为褐飞虱完成 I个完整世代5包括卵期*若虫期与

成虫期C的发育所必需!完成连续 #个世代的发育亦

仅有 3种5’()*K2-*./(*LMNC为必需5待发表C%这表

明褐飞虱体内应存在代谢生成必需氨基酸的能力!
虽然前人认为这与共生酵母菌有关"H!O$!并已证实共

生酵母菌与褐飞虱对必需氨基酸的需求有关"P$!但

是迄今尚无有关褐飞虱体内必需氨基酸补偿代谢的

研究报道%
昆虫体内的游离氨基酸除了与从食物中的摄入

量有关之外!主要取决于体内有关氨基酸的代谢生

成5如由蛋白质降解或其他氨基酸转化合成C及消耗

利用%基于此!本文拟通过对饲养于氨基酸组成不同

的全纯人工饲料上的褐飞虱成虫进行研究!就不同

营养条件下褐飞虱体内与蜜露中游离氨基酸进行分

析!以期揭示出该虫体内必需氨基酸的补偿代谢情

况%

I 材料与方法

QRQ 全纯人工饲料与试虫饲养

参照 STUO饲料"U$配制 4种氨基酸组成成分不

同5其 余 组 分 均 与 STUO相 同C的 全 纯 人 工 饲 料5表

IC%取连续饲养于 LVI5常用水稻感虫对照品种C上
的 第 I4代褐飞虱初羽化雌虫5W#3XC作为供试昆

虫!按下述方法饲养于上述 4种饲料上!以控制试虫

所 能摄取的氨基酸营养%试虫先在长 I4YG*直 径

#Z4YG的双通玻璃管中预饲养 3[%该玻璃管的一

端 为 饲 料 室!由 双 层 \FMF],/G夹 持 饲 料 液 滴 而 成!
需每天更换 另̂一端用 PJ目的尼龙纱扎紧%每管接

虫量为 IJ_I#头%3[之后!试虫移入直径 #Z4YG*
高 0ZJYG的玻璃杯中!饲料室5含与前 3[相 同 的

表 Q ‘种褐飞虱全纯饲料的氨基酸含量QC

abcdeQRfghiehijgkblmhgbnmojmhkmpeqgdmomnomeijkgrsRtuvwxyQCR

zIJ{#GGE/|GK

氨基酸#C

}G,~EFY,[#C

饲料 S,()

SI S# S0 S3 S4
精氨酸 }M! JRO33 J J J IRH04
组氨酸 +,- JRI33 J J J JR0IH
异亮氨酸 ./( JRHP# J J J IR3UO
亮氨酸 K(" IR0H0 J J J #RUU4
赖氨酸 K2- JRPIH J J J IROU#
蛋氨酸 ’() JR03U J J J JRO30
苯丙氨酸 \X( JRUJ# J J J IRUP#
苏氨酸 LXM IRJJI J J J #RIUP
色氨酸 LMN JR0P0 J J J JRP3I
缬氨酸 #F/ IRUJP J J J 3RIUI
丙氨酸 }/F IRJPO J J #RJ#U J
天冬酰胺 }-~ IR#UO J J #R3#I J
天冬氨酸 }-N JR4H3 J IR#UU IRJ40 J
半胱氨酸 12- JR3U# J J JRHHJ J
胱氨酸 12-- JRJH# J J JRJP0 J
谷氨酸 $/" IR#O4 J #ROJI #R0PJ J
谷氨酰胺 $/~ IR##0 J J #R#P3 J
甘氨酸 $/2 JR#UP J J JR44H J
脯氨酸 \ME JRH40 J J IR#IU J
丝氨酸 %(M #RP0H J J 4R#U3 J
酪氨酸 L2M JRJ3I J J JRJOO J
&T氨基丁酸 &T$}’} JRJO# J J JRI04 J

总量 LE)F/ IPRIUI J 3RJJJ IPRIUI IPRIUI

IC各 饲 料 的 其 余 组 分 同 STUO"U$!包 括&维 生 素 JR#3(*无 机 盐

JZOI(*蔗糖 URJ(!N+值为 HRP%
#C前 IJ种氨基酸为多数昆虫的必需氨基酸%
IC))X(MYEGNE~(~)-,~4[,()-FM()X(-FG(F-)XE-(,~STUO"U$!

,~Y/"[,~!JR#3( *,)FG,~-!JROI( ,~EM!F~,Y-F/)-!URJ( -"YME-(!

N+HRPR
#CLX(]EMG(MIJFG,~EFY,[-M(NM(-(~)([)X((--(~),F/E~(-]EM

GE-),~-(Y)-R$}’}{}G,~E+")2M,YFY,[R

饲料C固着于杯口!每管接虫量为 O头%#3X后!取

杯中活虫及蜜露用于游离氨基酸分析%
QR, 样品的制备与游离氨基酸分析

IZ#ZI 试虫样品的制备

将上述活试虫移入 IZ4GK离心管!加 0JJ-K
#(磺基水杨酸水溶液!用微型匀浆器将虫体研碎*
匀浆!再取 HJJ-K#(磺基水杨酸液洗涤匀浆器!并
入同一离心管中%在 IJJJJM|G,~下离心 IJG,~!小
心吸取上清液供分析%
IZ#Z# 蜜露样品的制备

玻璃杯中的蜜露于 3J.吹干后!加 UJJ-K#(
的磺基水杨酸水溶液溶解游离氨基酸!直接用于分

析%
IZ#Z0 游离氨基酸的分析

委托农业部稻米及制品质量监督检验测试中心

分析!采用日立 P04T4J型氨基酸自动分析仪进行测



定!每处理重复 "次#

$ 结果与分析

%&’ 对虫体游离氨基酸的影响

饲料氨基酸组成对试虫体内的游离氨基酸有明

显影响(表 $)#不同处理试虫之间!除游离氨基酸总

量 差异极显著(*+,-,.)之 外!所 分 析 的 ./种 氨

基酸中!0种必需氨基酸(全部)和 1种非必需氨基

酸(234567859:;和 <:=)均 受 到 显 著 影 响(*+
,-,>)!尤以 9:;52345?@3和 A=:的变化最为突出!
前 "种 氨 基 酸 在 只 能 从 食 物 中 摄 入 非 必 需 氨 基 酸

(B15B")的 试 虫 体 内 明 显 增 高!A=:则 在 只 能 摄 取

到部分氨基酸(B"5B15B>)或不能摄取到任何氨基

酸(B$)的试虫体内明显较低#
在 B$试虫体内!虽然 CDE上升!但游离氨基酸

总量下降到 B.试虫的 F"-$G!其 中 A=:5?@35H:D5
ID;5I78和 678明显减少#

以 B.试虫和 B$试虫为参照!从只能摄取到部

分氨基酸(B"5B1和 B>)的试虫体内游离氨基酸的

浓 度水平(表 ")可以进一步看出J.)部分不能从饲

料摄入的氨基酸仍能 维 持 在 B.试 虫 的 含 量 水 平!
甚至明显高于该水平!包括J仅能摄取到非必需氨基

酸的 B1试虫体内的 ?@35KL85H:D52@D和 <3M!仅能

摄取 <8N和 9:;两种非必需氨基酸的 B"试虫体内

的 2345?@35KL8和 H:D!仅 能 摄 取 到 必 需 氨 基 酸 的

B>试虫体内的 ?7359:;5<:=和 234#显然!这些氨

基酸是在褐飞虱体内通过代谢补偿生成的#$)部分

可以从饲料中摄入的氨基酸的含量只能达到 B$试

虫 的 水 平!甚 至 还 低 于 B$试 虫!较 为 典 型 的 是 B1
试虫的 678和 ?735B>试虫的 A=:!表 明 这 些 氨 基

表 % 褐飞虱取食不同饲料时体内的游离氨基酸含量’)

OPQRS%&TUVWSVWXUYYZSSP[\VUP]\̂X\V_&‘abcdeZSPZŜ UVWfŜ \g

SWXh\Wf \̂YYSZSVWP[\VUP]\̂iZUY\RS’)& jk4:lLjmLnLm;=:

氨基酸

<kLj4=oLm

饲料 BLDE

B. B$ B" B1 B>

精氨酸 <3M "1&$p $$&qp $"&0p "0&,=p >.&.=
组氨酸 KL8 .1&Fo ..&1o .F&qpo $.&.=p $"&>=
异亮氨酸 H:D "&>= $&.p "&1= "&>= "&>=
亮氨酸 ID; 1&$= $&qp $&qp $&/p "&q=p
赖氨酸 I78 /&0p "&/o "&"o 1&"o ..&/=
蛋氨酸 CDE ?$) o .&Fp ?$) o ?$) o 1&.=
苯丙氨酸 2@D .&F= .&.= ?$) p .&>= .&$=
苏氨酸 ?@3 $F&0p ."&/o $F&>p /1&.= $q&>p
缬氨酸 A=: >.&0= $/&1p .>&qo ""&"p "1&,p
丙氨酸 <:= 1.&1p "1&1p "F&"p >$&q= 1,&Fp
天冬氨酸 <8N ,&, ,&, ,&, ,&, ,&,
半胱氨酸 678 $&$= ?$) p ?$) p ?$) p ?$) p
谷氨酸 9:; $>&0po ./&Fo $q&"p 11&>= $"&>po
甘氨酸 9:7 .$&. >&/ /&, .,&" >&1
脯氨酸 234 "1&$po $.&Fo 1/&>=p >q&/= "F&$po
丝氨酸 rD3 ..&. 1&/ >&. ..&/ >&>
酪氨酸 ?73 /&F F&$ >&F 1&0 /&>
氨 sK" .1&"=p /&$p q&qp $.&q= .,&$p

总量 ?4E=: $0"&/p .q"&0o $".&1po"q1&"= $0,&1p

.)同 一 行 中 相 同 英 文 字 母 表 示 在 显 著 水 平 ,&,>下 无 显 著 差 异

(B;jo=j氏多重比较)t
$)微量!统计分析时计为零#
.)CD=j8uLE@Lj=34uv4::4uDmp7=8=kD:DEED38@4uDmj48LMjLvw

Lo=jEmLvvD3DjoDp7BCx?=EE@D,&,>:DnD:&
$)?3=oD!3DM=3mLjM=8yD34Lj8E=EL8ELo=:=j=:78L8&

酸在体内被较多地利用#
试虫体内还存在氨基酸代谢产物zz游离态氨

(sK")!其含量在不同试虫间差异显著 (*+,-,>)
(表 $)!其中 B1试虫含量最高!明显高于 B$5B"和

试虫!进一步反映出饲料对褐飞虱体内氨基酸代谢

有 明 显 影 响#然 而!从 氨 所 占 含 氮 化 合 物 的 比 例 来

表 { 褐飞虱在只提供部分氨基酸的 {种饲料上体内游离氨基酸的浓度水平

OPQRS{&|[U}VWUYP[\VUP]\̂X\V_&‘abcdeZSPZŜ UVWfŜ \SWX]UVWP\V\V~iPZW\PRP[\VUP]\̂X&

饲料

BLDE

是否可从

饲料摄取

HjMD8EDmv34k
mLDE843j4E

与 B.5B$试虫相比的浓度水平

64kN=3L84juLE@!&"#$%&’3D=3Dm4jB.=jmB$
明显高于 B.试虫

rLMjLvLo=jE:7@LM@D3
E@=jB.Lj8DoE8

与 B.试虫持平

<EE@D8=kD:DnD:
=8B.Lj8DoE8

与 B$试虫持平

<EE@D8=kD:DnD:=8
B$Lj8DoE8

明显低于 B$试虫

rLMjLvLo=jE:7:4uD3
E@=jB$Lj8DoE8

B" 是 (D8 9:;
否 s4 234!?@3!KL8!H:D ?73!rD3!9:7!<:=!

678!ID;!I78!<3M
A=:!2@D!CDE

B1 是 (D8 9:;!234!<:= rD3!9:7 ?73!678
否 s4 ?@3!KL8 H:D!2@D!<3M ID;!I78!A=: CDE

B> 是 (D8 CDE!I78!KL8!<3M ?@3!H:D!ID;!2@D A=:
否 s4 ?73!9:;!<:=!234 rD3!9:7!678



!"看#各组试虫间差异不明显 $%&’(’")#!*+!,+
!-+!.和 !"试 虫 分 别 为 .(/0+-(10+-(10+
"(20和 -("0#表明褐飞虱体内游离态氨的相对含

量较为稳定3
454 对蜜露游离氨基酸的影响

蜜 露 游 离 氨 基 酸 的 组 成 与 相 应 饲 料 基 本 一 致

$表 .)3例如#在仅能摄取 678和 9:;的 !-试虫的

蜜露中#仅有 678和 9:;两种氨基酸<仅能摄取 *’
种必需氨基酸的 !"试虫的蜜露中#必需氨基 酸 占

1=(*03
然而#蜜露游离氨基酸与相应饲料也存在明显

不同#主要表现在两方面>其一#少数饲料中不存在

的氨基酸可以在蜜露中检测到3值得注意的是#仅能

摄入非必需氨基酸的 !.试虫可以泌出微量的必需

氨基酸$?@A和 BC7)3其二#对存在于饲料的氨基酸

而言#其在蜜露中的含量与饲料存在较大的差别3如

!.饲料的氨基酸在 !.试虫蜜露中含量很低#甚至

检测不到<又如 !*试虫蜜露中 DAE+FG:+97C+HI:+

JG:和 9AK等的相对含量明显较低#有的甚至不能

检测到3反映出褐飞虱对不同氨基酸的吸收似有所

不同3
各类试虫均能排出游离氨#其排出量因不同试

虫而异3其中#!"试虫排出最多#!.试虫次之#此后

依次是 !*+!,和 !-试 虫$表 .)#这 应 与 试 虫 体 内

氮素废物的多少有关#其结果是虫体内游离氨的相

对浓度能维持在一个较为稳定的水平3

- 讨论

研 究 饲 料 对 昆 虫 及 其 蜜 露 中 游 离 氨 基 酸 的 影

响#是阐明昆虫体内氨基酸代谢规律的一种有效方

法#前人曾作过一些探索L*’M3就同翅目昆虫而言#桃
蚜 NOPQRSTURVWXT取食不含氨基酸的蔗糖饲料 ,Y
后#体内游离氨基酸的总量降到了正常水平的 "’0
Z=’0#但 ?@A维 持 不 变#而 JG:升 高 *’倍<进 一

步饲养发现含氮产物大量聚集#推测其可能来源于

组织的降解L**M3

表 [ 取食不同饲料的褐飞虱蜜露中游离氨基酸的含量\)

]̂_‘a[5bcaâ defg ĥeijefkgfaliamncgiohai_lp5qrstuvcâcaigfwkaieawjmewkx̂cegoĵ defg ĥeincgye‘a\)5 z{E7|$IzYI}IY8C7~Y)

氨基酸

9{IzEC!IY

饲 料 !I"#

!* !, !- !. !"
精氨酸 9AK *51C ’5’ ’5’ ’5’ *"5*C
组氨酸 HI: ’5-C ’5’ ’5’ ’5’ ’5=C
异亮氨酸 $7" =52C ’5’ ’5’ ’5’ ,=5/C
亮氨酸 F"8 *"5*C ’5’ ’5’ ’5’ "25.C
赖氨酸 FG: ’5’C ’5’ ’5’ ’5’ *’5-C
蛋氨酸 %"# *5"C ’5’ ’5’ ’5’ *’52C
苯丙氨酸 D@" *.5’C ’5’ ’5’ ’5’ *25,C
苏氨酸 ?@A =52C ’5’ ’5’ ?,) -"5/C
缬氨酸 BC7 *25.& ’5’ ’5’ ?,) /"5.C
丙氨酸 97C ’5"C ’5’ ’5’ ’5’C ?,)

天冬氨酸 9:; *,5=C ’5’ =5= *5,& ’5’
半胱氨酸 JG: *5,C ’5’ ’5’ ?,) C ’5’
谷氨酸 678 ,,5.C ’5’ **5, ,5/& .5/
甘氨酸 67G ,5/C ’5’ ’5’ ?,) & ?,)

脯氨酸 DAE ’5’ ’5’ ’5’ ’5’ ’5’
丝氨酸 ’"A *-52C ’5’ ’5’ ?,) & ’5’
酪氨酸 ?GA -5"C ’5’ ’5’ ’5’& -5’
氨 (H- *,5.! .5-! "5,! ,/5’& 2=52C

总量 ?E#C7 *--5-& .5-& ,.5*& -,5’& ---52C

*)同一行中相同英文字母表示差异不显著$%&’5’")#其中#非必需氨基酸仅在 !*与 !.试虫间对比$)测验)#必需氨基酸仅在 !*与 !"
试虫间对比$)测验)#(H-与总量在全部 "种试虫间对比$!8z!Cz氏多重比较)3

,)微量#统计分析时计为零3
*)%"Cz:*I#@IzCAE*+E77E*"Y&GC:C{"7"##"A:@E*"YzE:IKzI+I!Cz#YI++"A"z!"C##@"7"}"7E+’5’"$YI++"A"z!"&"#*""z!*CzY!.+EA

zEz"::"z#IC7C{IzEC!IY:CzY&"#*""z!*CzY!"+EA"::"z#IC7C{IzEC!IY:*"A"!E{;CA"Y&G),#":#<#E#C7zI#AEK"zE8:!E{;E8zY:CzY(H-*"A"

!E{;CA"YC{EzK"YI"#:&G!%-?)5
,)?AC!"#A"KCAYIzKC:."AEIz:#C#I:#I!C7CzC7G:I:5



本文利用全纯人工饲料对褐飞虱氨基酸补偿代

谢进行了研究!一方面"在不能摄取到任何氨基酸的

#$饲料上"褐飞虱体内游离氨基酸的总量下降"这

与桃蚜相似"但未发现含氮产物大量积累的现象"而
且排出的含氮产物亦很少"可推测其体内由组织降

解产生的氨基酸应较少!另一方面"在仅提供非必需

氨 基酸的试虫体内%#&试虫’"()*+,-.+/01+2)1和

3*4等必需氨基酸的含量与能获取到全部氨基酸的

#5试 虫 处 于 同 一 水 平"甚 至 明 显 高 于 后 者"其 中

()*还 可 以 在 蜜 露 中 检 测 到6780的 含 量 虽 然 低 于

后者"但却达到了可以且只能获取到全部必需氨基

酸的 #9试虫的含量水 平"同 时 也 可 以 在 蜜 露 中 检

测到!显然"褐飞虱体内利用非必需氨基酸补偿生成

上述 :种必需氨基酸的代谢作用较为明显!
然而";<.和 ;1=这 $种必需氨基酸只有当它

们 存在于饲料中时%#5+#9’"试虫体内的含量才高

出 #$试虫">1?则只有在 #9试 虫 体 内 才 高 出 #$
试 虫"至 少 可 以 认 为"在 仅 有 非 必 需 氨 基 酸 的 情 况

下"这 @种必需氨基酸的补偿作用不明显!其中>1?
在 #5试虫体内也仅微 量 存 在"表 现 出 明 显 的 供 不

应求!
当然"昆虫本身一般不存在合成必需氨基酸的

能力"褐飞虱体内对必需氨基酸的合成可能归因于

其体内的共生菌!业已证明"上述 :种有明显补偿作

用 的 必 需 氨 基 酸 中"除 3*4外 均 与 共 生 酵 母 菌 有

关ABC!3*4虽与共生酵母菌无关"但可能与其他类共

生菌有关ABC!与共生酵母菌有关的;<.和;1=ABC并无

明显的补偿作用"则可能是因为本文结果是在仅提

供非必需氨基酸的营养条件下得到的"可用于氨基

酸合成的D原料E较少!
研究中还发现"虽然 3.F在取食含有该氨基酸

的饲料的试虫蜜露中均能检测到"但均未能在所有

试虫体内检测到"是否与其在体内的大量利用或存

在形式%如与其他氨基酸形成肽’有关"需作进一步

研究!
本文结果还与褐飞虱对氨基酸的需求特征%待

发表’基本一致!>1?和 ;<.的补偿作用最不明显"
它们同时也是对褐飞虱生长发育影响最大的两种氨

基酸6而其他明显可以在体内合成的必需氨基酸对

生长发育的影响相对较小"其中"合成作用相对明显

的()*和,-.对生长发育的影响程度相应地小于合

成 能 力 相 对 较 弱 的 /01和 3*4!然 而"虽 然 ()*和

,-.在褐飞虱体内可由 非 必 需 氨 基 酸 合 成"其 含 量

甚至还高于取食全组分饲料的试虫"但有关营养需

求的研究表明"其缺少仍显著抑制褐飞虱的生长发

育"这可能与其补偿生成需要付出一定的代价%如能

量损耗’有关!有明显合成作用的 /01仍为连续 $个

世代的发育所必需"其原因也可能在于此!
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