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　　摘要：为探明椰心叶甲对椰树不同生长阶段叶片选择性取食的营养生理机制，研究椰树心叶、半展叶、展叶的营养
成分含量差异以及这３个生长阶段叶片对椰心叶甲５龄幼虫中肠６种消化酶活性的影响。结果表明，椰树叶片营养
成分中，蔗糖、淀粉、脂肪含量均为心叶中最低，展叶中最高，粗纤维含量无显著差异；椰心叶甲幼虫在取食不同生长阶

段的椰树叶片后，中肠消化酶活性有显著变化，取食椰树半展叶、展叶的椰心叶甲５龄幼虫中肠蔗糖酶、淀粉酶、蛋白
酶及脂肪酶比取食心叶的椰心叶甲５龄幼虫均有显著下降，而无论是取食椰树心叶、半展叶还是展叶，椰心叶甲５龄
幼虫中肠消化酶均为淀粉酶活性最高，蛋白酶次之。
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　　椰心叶甲［Ｂｒｏｎｔｉｓｐａｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ（Ｇｅｓｔｒｏ）］属鞘翅目（Ｃｏｌｅ
ｏｐｔｅｒａ）铁甲科（Ｈｉｓｐｉｄａｅ），是棕榈科植物的重要害虫，自２００２
年入侵海南省后，椰心叶甲迅速扩散繁殖，现已扩散蔓延到海

南全省，广东、广西、云南、福建等部分地区也有发生危害［１］。

椰心叶甲在我国南方的入侵和暴发严重影响了当地的经济和

生态环境［１］。在野外，椰心叶甲成虫和幼虫均取食椰树等寄

主未展开的心叶表皮组织，形成与叶脉平行的狭长褐色条斑，

心叶展开后呈大型褐色坏死条斑，严重时整株死亡［２］。

植食性昆虫通过取食寄主植物来获取生长发育所需的糖

类、蛋白质和脂肪等营养物质。糖类是昆虫重要的植物源营

养，同时也是重要的能量来源，特别是在繁殖和飞行方面［３］。

蛋白质是植食性昆虫必需的植物源营养，昆虫可以通过取食

含有蛋白质的植物来获取氨基酸，而这些氨基酸含有多种用

途，如直接用于昆虫蛋白质的生物合成，特别是信息素和神经

肽［４］。寄主植物的数量和质量是决定昆虫生长发育和繁殖

的最重要因素，每种寄主都含有不同种类和含量的营养物

质［５］。Ｚｈａｎｇ等的研究表明，寄主植物营养成分含量的不同，
可显著影响昆虫的生长发育和繁殖［３，６－８］。

昆虫中肠消化酶主要包括 α－淀粉酶、蔗糖酶、纤维素
酶、半纤维素酶、蛋白酶及脂肪酶［９］，用来消化分解通过取食

摄入的糖类、纤维素、蛋白质和脂肪。昆虫消化酶在将通过取

食摄入的混合食物原料转变成为小分子物质并提供能量及代

谢物中扮演着重要的角色［１０］。同时，不同寄主植物含有不同

含量的营养元素、不同的抑制因子以及次生代谢物质，因此可

以影响昆虫的消化酶活性，寄主植物的任何变化都会影响这

些消化酶的活性及随后的生理过程［１１］。Ｍａｒｄａｎｉ－Ｔａｌａｅｅ等
研究表明，在取食不同寄主植物时，昆虫消化酶活性会发生相

应的改变［５，１１－１５］。

当研究昆虫防治方法时，对目标昆虫的生理学、中肠生理

生化反应过程及中肠微生物的深入了解是至关重要的［１６］。

故本研究从椰树不同生长阶段叶片营养成分含量差异及对中

肠消化酶活性的影响出发，探究其寄主选择的营养代谢机制，

这对阐明椰心叶甲取食选择性及开发利用酶抑制剂防治椰心

叶甲等都具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试虫源　供试椰心叶甲为中国热带农业科学院环
境与植物保护研究所昆虫饲养室在温度（２６±２）℃、湿度
（７５±５）％条件下，分别以椰树心叶、半展叶、展叶饲养至 ５
龄的椰心叶甲健康虫体。

１．１．２　供试寄主植物　试验中采用的植物材料为椰树的心
叶、半展叶、展叶，均采自海南省儋州市长坡镇椰树林场，试验

前将采自田间的叶片清洗干净，晾干后备用。

１．２　试验方法
１．２．１　不同生长阶段椰树叶片营养成分含量测定　测定心
叶、半展开叶、完全展开叶的营养成分含量。蔗糖含量测定采

用紫外分光光度法［１７］；淀粉含量测定采用紫外分光光度法［１７］；

粗纤维含量测定采用酸碱剂洗涤法［１８］；粗蛋白含量测定采用

微量凯氏定氮法［１９］；粗脂肪含量测定采用索氏提取法［２０］。

１．２．２　酶液制备　分别采集心叶、半展开叶和完全展开叶饲
养的个体大小一致的椰心叶甲５龄幼虫各１０头，在冰浴上解
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剖取其中肠，置于匀浆器中加入１ｍＬ预先冰浴的蒸馏水在冰
浴中匀浆，４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，取上清液，置于
－２０℃ 冰箱冷藏，作为酶源备用。样品蛋白含量测定采用考马
斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［２１］，以牛血清蛋白（ＢＳＡ）为标准蛋白。
１．２．３　淀粉酶活性测定　淀粉酶活性测定采用３，５－二硝
基水杨酸法［２２］，并略加改进。在 ５ｍＬ试管中分别加入
３２０μＬ柠檬酸缓冲液（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值＝５）、１５０μＬ酶液以
及 ２５０μＬ０．１％淀粉溶液，混匀后于 ３５℃水浴中温育
３０ｍｉｎ，温育结束后加入１ｍＬ二硝基水杨酸（ＤＮＳ）试剂以停
止反应。最后将反应混合物沸水浴１０ｍｉｎ，冷却后于５４０ｎｍ
处读取 Ｄ５４０ｎｍ。采用麦芽糖标准曲线（ｙ＝５．０３２６ｘ－
０．０１９９，ｒ＝０．９９８１；ｙ为５４０ｎｍ处吸光度；ｘ为麦芽糖浓度，
ｍｇ／ｍＬ）计算样品反应后麦芽糖含量。淀粉酶活性以单位时
间、单位质量样品蛋白中麦芽糖的物质的量［μｍｏｌ／（ｍｇ·
ｍｉｎ）］表示。空白对照以缓冲液代替酶液。
１．２．４　蔗糖酶活性测定　蔗糖酶活性测定采用３，５－二硝
基水杨酸法［２３］，并略加改进。除反应底物为１％蔗糖，缓冲液
为磷酸盐缓冲液（０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ＝６．５），反应时间为
６０ｍｉｎ，葡萄糖标准曲线（ｙ＝６．０２１６ｘ＋０．００８３，ｒ＝０．９９９１）
外，其余步骤与“１．２．３”节中相同。
１．２．５　纤维素酶活性测定　纤维素酶活性测定采用３，５－
二硝基水杨酸法［２４］，并略加改进。除反应底物为２％羧甲基
纤维素钠（ＣＭＣ），缓冲液为柠檬酸缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ
值＝６．０），反应时间为６０ｍｉｎ，反应温度为５０℃，葡萄糖标准
曲线（ｙ＝１０．２９３０ｘ－０．０２７５，ｒ＝０．９９８０）外，其余步骤与
“１２３”节中相同。
１．２．６　半纤维素酶活性测定　半纤维素酶活性测定采用３，５－
二硝基水杨酸法［２５］，并略加改进。除反应底物为１％木聚糖，缓
冲液为柠檬酸缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ＝６．０），反应时间为
６０ｍｉｎ，反应温度为５０℃，葡萄糖标准曲线（ｙ＝１０．２９３０ｘ－
００２７５，ｒ＝０．９９８０）外，其余步骤与“１．２．３”节中相同。
１．２．７　蛋白酶活性测定　蛋白酶活性测定采用Ｆｏｌｉｎ－酚试

剂法［１４］，并略加改进。将４０μＬ酶液与１００μＬ０．５％酪蛋白
溶液加入５ｍＬ试管中，混匀后于３７℃水浴１５ｍｉｎ，然后加入
１００μＬ１０％三氯乙酸，混匀后离心 １５ｍｉｎ（１００００ｒ／ｍｉｎ，
４℃）。取１５０μＬ上清液加入２ｍＬ离心管内，再加入７５０μＬ
０．５５ｍｏｌ／Ｌ碳酸钠溶液以及１５０μＬＦｏｌｉｎ－酚试剂，混匀后于
３７℃水浴１５ｍｉｎ。水浴后于６８０ｎｍ处测量 Ｄ６８０ｎｍ。采用酪
氨酸标准曲线（ｙ＝４．４９３８ｘ＋０．０１５６，ｒ＝０．９９９３；ｙ为
６８０ｎｍ处吸光度；ｘ为酪氨酸浓度，ｍｇ／ｍＬ）计算反应后酪氨
酸含量。蛋白酶活性以单位时间、单位质量样品蛋白中酪氨

酸的物质的量［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］表示。空白对照以缓冲液
代替酶液。

１．２．８　脂肪酶活性测定　脂肪酶活性测定采用碱溶液滴定
法［２６］，并略加改进。在１０ｍＬ试管中加入０．５ｍＬ磷酸盐缓
冲液（０．０２５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ＝７．５）以及０．４ｍＬ聚乙烯醇橄榄
油乳液，混匀后于４０℃水浴１０ｍｉｎ，水浴后加入０．５ｍＬ酶
液，并继续于４０℃水浴２０ｍｉｎ，水浴完成后加入１．５ｍＬ９５％
乙醇以及１滴１％酚酞指示剂。最后用０．０５ｍｏｌ／Ｌ标准氢氧
化钠溶液滴定至微红色，记录滴定用氢氧化钠体积。脂肪酶

活性以单位时间、单位质量样品蛋白中脂肪酸的物质的量

［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］表示。对照以缓冲液代替酶液，并将
９５％乙醇在第１步时加入。
１．２．９　数据处理　应用 ＳＰＳＳ１９进行方差分析（ＡＮＯＶＡ），
并用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法检验差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同生长阶段椰树叶片营养成分含量
表１表明，不同生长阶段椰树叶片营养成分含量除粗纤

维含量外，其他４种营养成分的含量均存在显著差异。其中
粗蛋白含量以展叶最高，为９．６４％，半展叶最低，为７．９６％；
蔗糖、淀粉、脂肪含量均为展叶最高，心叶最低。总体来说，４
种营养成分含量均为展叶最高。各生长阶段的椰树叶片营养

成分含量顺序均为粗纤维＞粗蛋白＞蔗糖＞脂肪＞淀粉（表１）。
表１　不同生长阶段椰树叶片营养成分含量

椰叶生长阶段 蔗糖含量（％） 淀粉含量（％） 粗纤维含量（％） 粗蛋白含量（％） 脂肪含量（％）
心叶 ３．１０±０．１６ａ ０．６２±０．１１ａ ３５．１２±０．０４ａ ８．８５±０．０３ａ １．３９±０．０８ａ
半展叶 ４．６５±０．１９ｂ ０．９３±０．１０ｂ ３５．４０±０．１７ａ ７．９６±０．２１ｂ ２．６４±０．６８ｂ
展叶 ６．５３±０．１８ｃ １．７１±０．０４ｃ ３３．６０±４．５９ａ ９．６４±０．３５ｃ ３．３９±１．４９ｃ

　　注：数值均为“平均值±标准误”，同列数值后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．２　不同生长阶段椰树叶片对椰心叶甲５龄幼虫中肠糖酶
活性的影响

不同生长阶段椰树叶片对椰心叶甲５龄幼虫中肠糖酶活
性的影响如图１所示。可见无论取食心叶，还是半展叶、展叶，
椰心叶甲５龄幼虫中肠糖类消化酶中均为淀粉酶活性最高，其
次为蔗糖酶，再次为纤维素酶和半纤维素酶，可见椰心叶甲５
龄幼虫对于糖类的需求主要来自于淀粉。取食椰树半展叶及

展叶相较于取食心叶的椰心叶甲５龄幼虫中肠的蔗糖酶及淀
粉酶活性有显著下降；而取食不同生长阶段椰树叶片的椰心叶

甲５龄幼虫中肠纤维素酶与半纤维素酶活性均无显著差异。
２．３　不同生长阶段椰树叶片对椰心叶甲５龄幼虫中肠蛋白
酶活性的影响

　　由图２可以看出，取食椰树半展叶及展叶相比于取食心
叶的椰心叶甲５龄幼虫中肠蛋白酶活性显著下降；取食椰树
半展叶与取食椰树展叶的椰心叶甲５龄幼虫中肠蛋白酶活性
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无显著差异。取食不同生长阶段椰树叶片的椰心叶甲５龄幼
虫中肠蛋白酶活性分别为 ９．３６（心叶）、５．５１（半展
叶）、５．９５（展叶）μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）。

２．４　不同生长阶段椰树叶片对椰心叶甲５龄幼虫中肠脂肪
酶活性的影响

由图３可以看出，取食不同生长阶段椰树叶片的椰心叶
甲５龄幼虫中肠脂肪酶活性有显著差异，取食心叶的最高，其
次为半展叶，取食展叶的最低，分别为６．８４（心叶）、４．００（半
展叶）、２．７３（展叶）μｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）。

３　结论与讨论

动物在不同的生长环境条件下，或者是在不同的生长发

育阶段，都会有不同种类及活性的消化酶，消化酶离不开与动

物食性的联系：捕食性昆虫具有高活性的蛋白酶和脂肪酶，却

没有淀粉酶；食性单一的昆虫，体内含有较少类别的消化酶，

例如以木为食的天牛含有高活性的纤维素酶；吸血昆虫则含

有胰蛋白酶［２７］。从不同生长阶段椰树叶片对椰心叶甲中肠消

化酶活性的影响试验中可以看出，不论是取食心叶还是半展

叶、展叶，均为淀粉酶活性最高，蛋白酶活性次之，由此可见，淀

粉酶和蛋白酶是椰心叶甲幼虫消化酶系统中最重要的２种酶。
而王健敏等研究发现，在松墨天牛幼虫和纵坑切梢小蠹幼虫

中，淀粉酶活性最高，其次为纤维素酶［２８］；Ｌｉｍａ等研究发现，象
白蚁属的Ｎａｓｕｔｉｔｅｒｍｅｓｃｏｒｎｉｇｅｒ则为纤维素酶活性最高，其次为
半纤维素酶及蛋白酶，淀粉酶活性最低［２９］。这些结果的不同

或许正体现了不同食性昆虫的不同生理活性。

当植食性昆虫被迫取食营养比例不适宜的食物时，它们

将会应用一些管理调整程序去调控所取食的营养含量过剩或

不足的食物［３０］。在不同生长阶段椰树叶片对椰心叶甲中肠

消化酶活性的影响试验中，取食半展叶及展叶的椰心叶甲幼

虫中肠蔗糖酶、淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶活性均有显著下降，但

在叶片营养成分分析中，半展叶及展叶的蔗糖、淀粉、粗蛋白

及脂肪含量均显著高于心叶。Ｋｏｔｋａｒ等在棉铃虫取食不同营
养含量的寄主植物时中肠消化酶活性的变化试验中也得到类

似结果，在取食糖类含量较高的寄主植物时，棉铃虫幼虫淀粉

酶活性会下降，在取食蛋白含量高的寄主植物时，中肠蛋白酶

活性下调［３１］；郭文卿对稻纵卷叶螟幼虫对氮、糖营养的需要试

验中显示，在取食一定浓度范围内氮、糖含量较高的人工饲料

时，稻纵卷叶螟幼虫蛋白酶及淀粉酶活性下降［３２］。Ｋｏｔｋａｒ等
认为，这些现象表明昆虫体内或许存在一种机制可以精确地探

测到食物营养含量并调节相应的重要消化酶，其中肠相应消化

酶活性下调以代谢对应营养成分含量高的食物来摄取所需能

量［３１］。李亚等研究表明，虽然在自然界椰心叶甲喜食椰树心

叶，但在人为控制供饲寄主叶片的生长阶段，在被迫改变食性

的条件下，椰心叶甲取食棕榈科植物的成熟叶片也可以完成其

生长发育过程，故推测椰心叶甲在取食半展叶及展叶时４种消
化酶活性降低是它对于高营养含量寄主的一种自我生理调节，

即当寄主植物营养成分含量高时，即使较低的消化酶活性也可

以满足虫体的新陈代谢［３３］。在取食半展叶和展叶后，椰心叶

甲幼虫中肠纤维素酶和半纤维素酶活性相比于取食心叶的椰

心叶甲幼虫均无显著变化，这可能是由于椰树不同成熟程度的

叶片粗纤维含量无显著差异而不需要调节酶活性所致。

综上所述，在取食不同生长阶段的椰树叶片时，椰心叶甲

可通过调节自身中肠消化酶活性来满足不同营养条件下虫体

正常的新陈代谢，即椰心叶甲针对不同营养含量的寄主，具有

一定的生理适应性。因此椰心叶甲对椰树的危害潜力并不局

限于心叶，在某些恶劣环境胁迫下，椰心叶甲依旧有危害椰树

半展叶及展叶的可能性。
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