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秦岭华山松３种小蠹虫的消化酶研究


王胜军，陈　辉
（西北农林科技大学 林学院，陕西 杨凌７１２１００）

［摘　要］　【目的】华山松大小蠹、松六齿小蠹和油松四眼小蠹，是秦岭森林生态系统内危害华山松的重要小蠹

种类，通过对上述３种小蠹虫虫体主要消化酶活性的分析，揭示其营养利用差异的原因。【方法】采用福林酚试剂

法、羧甲基纤维素钠盐法、碱溶液滴定法和碘淀粉比色法，测定并比较华山松大小蠹、松六齿小蠹和油松四眼小蠹３

种小蠹虫的蛋白酶、纤维素酶、脂肪酶和淀粉酶活性，同时探讨不同温度对华山松大小蠹成虫与幼虫虫体的蛋白酶、

纤维素酶、淀粉酶和脂肪酶活性的影响。【结果】华山松大小蠹、松六齿小蠹和油松四眼小蠹成虫虫体蛋白酶活性大

小依次为：华山松大小蠹＞油松四眼小蠹＞松六齿小蠹；纤维素酶活性大小依次为：松六齿小蠹＞油松四眼小蠹＞华

山松大小蠹；脂肪酶活性大小依次为：华山松大小蠹＞油松四眼小蠹＞松六齿小蠹；淀粉酶活性大小依次为：油松四

眼小蠹＞松六齿小蠹＞华山松大小蠹。华山松大小蠹幼虫蛋白酶的最适温度为２５℃，成虫为２０℃；幼虫与成虫的

纤维素酶、脂肪酶、淀粉酶的最适温度均一致，分别为２５，２５和４０℃。【结论】３种小蠹虫的蛋白酶、纤维素酶、淀粉酶

活性差异显著，脂肪酶活性差异不显著；华山松大小蠹成虫与幼虫的４种消化酶活性随温度的改变而变化。
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　　小蠹虫是针叶树森林生态系统中最重要的初级

营养消费者和针叶树木的毁灭性害虫，多年来其发

生与防治等一直是森林害虫研究的重点和热点［１］。

在针叶树木森林生态系统中，各种小蠹虫在寄主上

的空间分布和数量动态，依赖于寄主树木所提供的

营养和空间资源的多层次、多类型。同时，小蠹虫入

侵寄主树木的时间差异，也促使小蠹虫对寄主树木

的营养和空间进行合理利用［２］。目前，已知秦岭森

林生态系统内入侵危害寄主华山松的小蠹虫有１９

种，在长期的竞争和生态适应中，小蠹虫已形成自身

的营养与空间差异，并且一些种类存在营养与空间

的相互重叠。华山松大小蠹（犇犲狀犱狉狅犮狋狅狀狌狊犪狉犿犪狀

犱犻ＴｓａｉｅｔＬｉ）是秦岭华山松小蠹生态系统建立的先

锋，主要入侵危害３０年以上健康华山松，在华山松

大小蠹共生真菌的协同作用下克服寄主华山松树木

的抗性；松六齿小蠹（犐狆狊犪犮狌犿犻狀犪狋狌狊Ｇｙｌｌｎｈａｌｅ）作

为华山松大小蠹的主要跟随性小蠹种类，主要入侵

危害衰弱的寄主华山松树木，利用寄主华山松韧皮

部和木质部营养；油松四眼小蠹 （犘狅犾狔犵狉犪狆犺狌狊

狊犻狀犲狀狊犻狊Ｅｇｇｅｒｓ）在生存空间上与松六齿小蠹具有高

度的重叠性，但油松四眼小蠹主要入侵危害华山松

枯萎木和枯死木，利用华山松大小蠹和松六齿小蠹

等小蠹虫剩余的营养空间［２］。尽管秦岭华山松小蠹

的时间与空间时序动态、各小蠹虫对寄主华山松树

势的选择性已经明确，但对秦岭华山松主要小蠹种

类的酶代谢、营养利用以及与温度的关系尚无详细

研究。

本研究通过对秦岭华山松３种主要小蠹种类虫

体蛋白酶、纤维素酶、淀粉酶和脂肪酶活性的比较，

以及不同温度对华山松大小蠹成虫与幼虫主要消化

酶活性的影响研究，探讨华山松大小蠹、松六齿小蠹

和油松四眼小蠹对寄主华山松营养利用的差异，旨

在进一步了解小蠹虫的生物学特性，为人工饲养和

综合防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验材料采集于西北农林科技大学火地塘教学

实验林场，在火地塘各林分内选择被华山松大小蠹、

松六齿小蠹、油松四眼小蠹入侵危害的寄主华山松，

在被害树木树高５ｍ以下剥去华山松韧皮部，在韧

皮部和木质部间采集华山松大小蠹成虫、松六齿小

蠹成虫、油松四眼小蠹成虫及华山松大小蠹幼虫，装

入冰盒带回，测定小蠹虫的平均质量，结果见表１。

表１　秦岭华山松３种小蠹虫的平均质量

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｒｅｅｂａｒｋｂｅｅｔｌｅｓ

ｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

平均个体质量／ｇ
Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｗｅｉｇｈｔ

总质量／ｇ
Ｔｏｔａｌ

华山松大小蠹成虫

犇．犪狉犿犪狀犱犻
９０ ０．００６２±０．０００１ ０．５５８±０．００１

松六齿小蠹成虫

犐．犪犮狌犿犻狀犪狋狌狊
９０ ０．００５５±０．０００２ ０．４９５±０．００２

油松四眼小蠹成虫

犘．狊犻狀犲狀狊犻狊
９０ ０．００４９±０．０００１ ０．４４１±０．００１

华山松大小蠹幼虫

犇．犪狉犿犪狀犱犻
９０ ０．００４２±０．０００１ ０．３７８±０．００２

　　注：平均个体质量是３次的平均值，加上标准误差。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｗｅｉｇｈｔａｓｍｅａｎ狀＝３，ａｎｄｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．

１．２　华山松大小蠹、松六齿小蠹和油松四眼小蠹代

谢粗酶液的制备

先将小蠹虫各９０只饥饿４８ｈ，称其质量，然后

用体积分数７５％乙醇进行表面消毒，无菌水冲洗数

次［２３］。最后将３种小蠹虫加入１０倍的去离子水冰

浴匀浆，匀浆液以９０００ｒ／ｍｉｎ的速度冰冻离心３０

ｍｉｎ，取上清液置于４℃下保存备用，２４ｈ内测定消

化酶活性。

１．３　消化酶活性的测定
［４６］

１．３．１　蛋白酶活性的测定
［７１０］
　蛋白酶活性的测

定采用福林酚试剂法。取稀释５倍的酶液１ｍＬ，

在２８℃水浴中预热３～５ｍｉｎ，加入预热（２８℃）质

量分数０．５％酪素２ｍＬ，在２８℃ 水浴中反应１５

ｍｉｎ，然后加入体积分数为１０％的三氯乙酸３ｍＬ，

离心１５ｍｉｎ（３０００ｒ／ｍｉｎ）。取上清液１ｍＬ，加入

０．５５ｍｏｌ／Ｌ碳酸钠溶液５ｍＬ，再加入福林试剂ｌ

ｍＬ，于２８℃水浴中显色１５ｍｉｎ，在６８０ｎｍ波长测

定ＯＤ值，重复３次，同时设空白对照。然后对照标

准曲线，计算蛋白酶活性，蛋白酶活性定义为：在

ｐＨ值７．０（胃蛋白酶ｐＨ 值为２．２）条件下，底物酪

蛋白质量浓度为５ｍｇ／ｍＬ，（２８±１）℃ 温度保温１５

ｍｉｎ，每分钟每克组织蛋白酶水解酪蛋白产生１μｇ
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酪氨酸为１个酶活性单位（Ｕ）。

１．３．２　纤维素酶活性的测定
［１１１３］

　纤维素酶活性

用羧甲基纤维素钠盐法测定，取ｌｍＬ酶液，置于５０

℃水浴锅中预热２ｍｉｎ，然后再加入４ｍＬ已预热至

５０℃的底物溶液，准确计时５ｍｉｎ取出，加入１ｍＬ

２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液和２ｍＬ３，５二硝基水杨酸

（ＤＮＳ）显色液，摇匀后在对照管中再加入１ｍＬ酶

液。将试管放入沸水浴中，５ｍｉｎ后立即取出，流水

冷却，用蒸馏水定容至２０ｍＬ，于５２０ｎｍ处测 ＯＤ

值，重复３次，同时设空白对照。以每分钟生成相当

于ｌμｍｏｌ葡萄糖为１个酶活性单位（Ｕ）。

１．３．３　脂肪酶活性的测定
［１４１７］

　脂肪酶活性用碱

溶液滴定法测定。在试管中依次加入５ｍＬ０．０２５

ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ７．５）、４ｍＬ聚乙烯醇橄榄

油乳化液、０．４ｍＬ质量分数２０％牛磺胆酸钠溶液，

于４０℃水浴中预热５ｍｉｎ，加入酶液１ｍＬ，对照同

时加入１５ｍＬ体积分数９５％乙醇，混匀，在４０℃水

浴中保温反应１５ｍｉｎ后取出，立即加入１５ｍＬ体积

分数９５％乙醇，同时加入酚酞指示剂各３滴，用

０．０５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠标准溶液滴定产生的脂肪酸，

重复３次，同时设空白对照。以１ｍＬ酶液在４０℃

下作用于聚乙烯醇橄榄油乳化液１５ｍｉｎ，最后消耗

的１ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠，作为１００个活性

单位（Ｕ）。

１．３．４　淀粉酶活性的测定
［１８］
　淀粉酶活性用碘

淀粉比色法测定，用质量分数１．０％可溶性淀粉作

底物，取０．５ｍＬ１．０％淀粉磷酸缓冲液（１．０ｇ可

溶性淀粉溶于１００ｍＬ０．０２ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液

（ｐＨ８．０）中制备而成），于３０℃水浴预热３ｍｉｎ，加

酶液０．５ｍＬ，对照加０．５ｍＬ蒸馏水，反应５ｍｉｎ，

立即加ＤＮＳ显色剂１．０ｍＬ，在水浴中煮沸５ｍｉｎ，

终止反应并显色，待冷却后加入１０．０ｍＬ重蒸水，

于５４０ｎｍ波长测定吸光值，重复３次，同时设空白

对照。用１．００ｍＬ标准麦芽糖溶液作同样操作（标

准空白以等体积重蒸水替代）。淀粉酶活性用１ｇ

新鲜组织在３０℃、ｐＨ８．０条件下，１ｍｉｎ内使可溶

性淀粉分解产生麦芽糖的质量（ｍｇ）来表示。

１．４　温度对华山松大小蠹成虫与幼虫４种消化酶

活性的影响［１８２０］

用恒温水浴锅控制反应温度，共设置：１５，２０，

２５，３０，３５，４０和４５℃７个温度梯度。不同温度酶

反应时间为５ｍｉｎ。蛋白酶、纤维素酶、脂肪酶、淀

粉酶活性的测定方法同１．３．１～１．３．４。反应体系

中均加入粗酶液０．２ｍＬ。

１．５　数据的统计与分析

试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ（Ｖ２００３）和ＳＡＳ

（Ｖ８．１）软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　华山松大小蠹、松六齿小蠹和油松四眼小蠹成

虫虫体４种消化酶活性的比较

２１．１　蛋白酶活性　对华山松大小蠹、松六齿小蠹

和油松四眼小蠹成虫虫体蛋白酶活性的测定及方差

分析结果（表２）表明，３种小蠹成虫虫体蛋白酶活性

差异显著（犘＜０．０５），其中华山松大小蠹成虫虫体

蛋白酶活性最强，油松四眼小蠹次之，松六齿小蠹最

低。这说明华山松大小蠹对寄主树木组织内蛋白质

营养的利用能力较强，而松六齿小蠹较弱，这与华山

松大小蠹、松六齿小蠹和油松四眼小蠹入侵寄主树

木的时序和寄主营养状态有密切关系［４，２１］。

２．１．２　纤维素酶活性　对华山松大小蠹、松六齿小

蠹和油松四眼小蠹成虫虫体纤维素酶活性的测定及

方差分析结果（表２）表明，３种小蠹成虫虫体纤维素

酶活性差异显著（犘＜０．０５），其中松六齿小蠹成虫

虫体纤维素酶活性大，油松四眼小蠹次之，华山松大

小蠹最小。说明油松四眼小蠹对纤维素的消化能力

较强，可以更加充分地利用华山松韧皮部和木质部

中的纤维素，从而满足自身的营养需求，而华山松大

小蠹对寄主华山松韧皮部和木质部组织内纤维素的

利用主要依赖于共生真菌的分解与转化［３４］。

２．１．３　脂肪酶活性　对华山松大小蠹、松六齿小蠹

和油松四眼小蠹成虫虫体脂肪酶活性的测定及方差

分析结果（表２）表明，油松四眼小蠹、华山松大小蠹

和松六齿小蠹成虫虫体脂肪酶活性差异不显著

（犘＞０．０５），即油松四眼小蠹、华山松大小蠹和松六

齿小蠹对寄主华山松韧皮部和木质部脂肪类营养物

质的利用能力不存在明显差异。

２．１．４　淀粉酶活性　对华山松大小蠹、松六齿小蠹

和油松四眼小蠹成虫虫体淀粉酶活性的测定及方差

分析结果（表２）表明，３种小蠹成虫虫体淀粉酶活性

差异显著（犘＜０．０５），其中油松四眼小蠹成虫虫体

的淀粉酶活性最大，松六齿小蠹次之，华山松大小蠹

最小。说明华山松大小蠹、松六齿小蠹和油松四眼

小蠹对寄主华山松韧皮部组织内糖类的利用率存在

差异。

　　从表２可以看出，华山松大小蠹、松六齿小蠹和

油松四眼小蠹成虫虫体的主要消化酶活性存在一定

差异，其中华山松大小蠹对寄主华山松韧皮部和木
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质部组织内蛋白质、脂肪类营养的利用能力较强，对

淀粉、纤维素类营养的利用能力较低；松六齿小蠹则

对寄主华山松韧皮部和木质部中蛋白质、纤维素、淀

粉和脂肪营养具有一定的利用能力。油松四眼小蠹

对淀粉和纤维素营养的利用能力较强；这可能正是

华山松大小蠹、松六齿小蠹和油松四眼小蠹对寄主

华山松有选择差异的原因之一。

表２　３种小蠹成虫虫体４种消化酶活性的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓｄｉｇｅｓｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｂａｒｋｂｅｅｔｌｅｓ

种类

Ｓｐｅｉｃｉｅｓ

蛋白酶活性／
（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

Ｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

纤维素酶活性／
（Ｕ·ｇ－１）

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

脂肪酶活性／（Ｕ·ｇ－１）

Ｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

淀粉酶活性／
（ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

Ａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

华山松大小蠹

犇．犪狉犿犪狀犱犻
２１．９６±１．０１ａ ４５８．３８±２３．６４ｃ ９０．６７±５．１０ａ ６８．８１±０．７８ｃ

松六齿小蠹

犐．犪犮狌犿犻狀犪狋狌狊
２．８９±０．４６ｃ ７２９．５６±１４．８１ａ ８０．６０±５．１０ａ ７４．４７±１．４６ｂ

油松四眼小蠹

犘．狊犻狀犲狀狊犻狊
１４．０３±０．３７ｂ ６４８．１４±２２．５３ｂ ８４．０１±１．４４ａ ７８．１８±２．２１ａ

　　注：表中同列数据后标不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（犘＜０．０５）．

２．２　温度对华山松大小蠹成虫和幼虫虫体４种消

化酶活性的影响

２．２．１　对蛋白酶活性的影响　由图１可以看出，华

山松大小蠹成虫和幼虫虫体蛋白酶活性最高时的反

应温度不同，其中幼虫为２５℃，成虫为２０℃，以后

随着反应温度的升高，蛋白酶活性逐渐下降，至４０～

４５℃时，蛋白酶活性降至最低。

２．２．２　对纤维素酶活性的影响　由图２可以看出，

华山松大小蠹成虫和幼虫虫体纤维素酶活性对温度

的反应存在差异。在２０～３０℃，华山松大小蠹成虫

和幼虫虫体纤维素酶活性变化显著，其中在温度达

到２５℃时纤维素酶活性均最大，此时正值华山松大

小蠹幼虫的主要发育期，对纤维素营养的需要也最

大；而在３０～４０℃华山松大小蠹成虫和幼虫虫体的

纤维素酶活性均较低。这与华山松大小蠹发育进度

有一定的关系［４，２１］。

图１　不同温度下华山松大小蠹成虫与幼虫

虫体的蛋白酶活性

－◆－．幼虫；－■－．成虫

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ犇．犪狉犿犪狀犱犻ａｄｕｌｔｓ

ａｎｄｌａｒｖａｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

－◆－．Ｌａｒｖａｅ；－■－．Ａｄｕｌｔｓ

图２　不同温度下华山松大小蠹成虫与幼虫

虫体的纤维素酶活性

－◆－．幼虫；－■－．成虫

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ犇．犪狉犿犪狀犱犻犪犱狌犾狋狊

ａｎｄｌａｒｖａｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

－◆－．Ｌａｒｖａｅ；－■－．Ａｄｕｌｔｓ

２．２．３　对脂肪酶活性的影响　图３表明，华山松大

小蠹成虫和幼虫虫体脂肪酶活性与温度存在密切的

关系，在２０～２５℃，成虫和幼虫的脂肪酶活性均迅

速升高，在２５℃时均达到最大值，但是幼虫脂肪酶

活性变化大于成虫。在２５～４５℃，随着温度的增

加，成虫和幼虫虫体放的脂肪酶活性均减弱，但温度

对成虫脂肪酶的活性影响小于幼虫，在２５～３０℃成

虫虫体的脂肪酶活性变化比较平稳，是脂肪酶最适

宜的温度范围。

２．２．４　对淀粉酶活性的影响　由图４可以看出，华

山松大小蠹成虫和幼虫虫体淀粉酶活性与温度几乎

呈线性关系，其中幼虫的淀粉酶活性在１５～４０℃随
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温度的增加而加强，在４０℃时淀粉酶活性达到最

大；成虫则在２５℃时淀粉酶活性较强，在温度达到

４０℃时淀粉酶活性最大。从线性相关系数分析可

以看出，华山松大小蠹幼虫虫体淀粉酶活性与温度

的关联度大于成虫（幼虫淀粉酶活性与温度的相关

系数为０．８７７，成虫为０．４９７）。淀粉酶最适宜的温

度是４０℃，远大于环境温度，说明环境温度无法达

到其最适宜的反应温度。

图３　不同温度下华山松大小蠹成虫与幼虫

虫体的脂肪酶活性

－◆－．幼虫；－■－．成虫

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ犇．犪狉犿犪狀犱犻ａｄｕｌｔｓ

ａｎｄｌａｒｖａｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

－◆－．Ｌａｒｖａｅ；－■－．Ａｄｕｌｔｓ

图４　不同温度下华山松大小蠹成虫与幼虫

虫体的淀粉酶活性

－◆－．幼虫；－■－．成虫

Ｆｉｇ．４　Ａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ犇．犪狉犿犪狀犱犻ａｄｕｌｔｓａｎｄ

ｌａｒｖａｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

－◆－．Ｌａｒｖａｅ；－■－．Ａｄｕｌｔｓ

　　综合分析图１～４可以看出，在不同温度梯度

下，华山松大小蠹生长发育的最适宜温度是２０～３０

℃，此时消化道主要酶的活性均较强，取食最强，生

长较快，生命活力旺盛，这与华山松大小蠹主要分布

在１６００ｍ以上这一特定的温度环境有密切关系，

也说明环境温度对华山松大小蠹的生长发育和营养

利用产生了明显影响。

３　结论与讨论

３．１　食性与消化酶活性的关系

小蠹虫消化酶活性与食性和营养利用有一定的

关系，酶活性是营养需求的表现。本研究中，秦岭森

林生态系统入侵危害华山松的华山松大小蠹、松六

齿小蠹和油松四眼小蠹虫体的４种消化酶活性，均

呈现出纤维素酶＞脂肪酶＞淀粉酶＞蛋白酶的趋

势，且纤维素酶活性远大于其他３种酶，而蛋白酶活

性相当低，可以看出，秦岭华山松３种小蠹虫为适应

及充分利用寄主华山松韧皮部和木质部营养，形成

了与营养利用相一致的消化酶系统，以便在不同寄

主树木抗性阶段消化吸收华山松组织内的纤维素等

营养物质。从秦岭华山松小蠹生态系统的时序动态

看，华山松大小蠹集中在３０年生以上健康华山松３

ｍ以下的树干韧皮部和木质部间取食危害，华山松

大小蠹与其共生菌具有分泌纤维素酶、半纤维素酶、

淀粉酶和蛋白酶等的能力，以达到对寄主华山松韧

皮部及木质部边材组织内的纤维素、半纤维素、淀

粉、多糖、脂类和蛋白等营养物质的利用［４］。松六齿

小蠹为华山松大小蠹的主要跟随性小蠹种类，主要

入侵被华山松大小蠹危害而衰弱的寄主华山松树

木，利用寄主树木中未被华山松大小蠹利用的营养

空间，因此成为秦岭华山松最主要的次期性小蠹种

类，表现在其蛋白酶活性显著弱于华山松大小蠹，但

其淀粉酶和纤维素酶活性均显著高于华山松大小

蠹，说明松六齿小蠹能更加直接地利用被害华山松

韧皮部和木质部中的纤维素等营养物质。油松四眼

小蠹属于入侵危害华山松枯立木或枯死木的小蠹种

类，其对寄主华山松的营养利用受到了一定限制，表

现在纤维素酶活性较高，以更有效地利用华山松大

小蠹和松六齿小蠹剩余的营养物质。这进一步说明

小蠹虫入侵时序的差异和种间营养与空间竞争，是

决定各小蠹虫消化酶分泌与营养利用的主要因素。

３．２　温度与消化酶活性的关系

温度对酶的作用具有双重影响：一方面升高温

度增加底物分子的热能，加速酶的反应速率；另一方

面较高的温度导致酶蛋白变性而丧失催化活性。因

此，每一种酶的催化反应都有适宜的温度范围和最

适温度。本研究结果显示，在１５～４５℃，随温度的

变化，华山松大小蠹成虫和幼虫虫体的４种酶活性
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存在差异，不同的消化酶最适反应温度不同，其中蛋

白酶的最适温度成虫为２０℃，幼虫为２５℃；纤维素

酶的最适温度成虫和幼虫均为２５℃；脂肪酶的最适

温度成虫和幼虫均为２５℃；淀粉酶成虫和幼虫均为

４０℃。通过不同温度对华山松大小蠹４种消化酶

活性的影响可以看出，华山松大小蠹的生长与环境

密切相关，环境温度的改变，不仅影响消化酶的活

性，而且影响华山松大小蠹的生理代谢，其差异与幼

虫期以营养摄取为目标以及成虫期以产卵和扩散为

目标密切相关，特别是小蠹虫成虫期长距离的飞行

扩散需要更多营养的积累［２２２５］。本研究中，４种消

化酶的最适温度是在实验室设定的反应时间、条件

下测定的，由于反应体系的状态，如添加底物、缓冲

液种类及反应时间等不同而有所差异。而实际上生

物体内酶起作用的时间会长得多，且与其他生化反

应协同进行，所以最适温度在一定程度上反映了消

化酶的耐热性，这为内源酶和外源酶的应用研究提

供了参考资料。

秦岭华山松不同的小蠹虫种类在长期的进化

中，彼此已经形成了空间上的最佳分布和营养利用

上的有效互补，形成了与环境相适应的营养需求模

式，这不仅表现在各小蠹虫入侵寄主树木树势的选

择方面，而且表现在消化代谢酶活性的差异上。同

时，不同小蠹虫自身的遗传调控能力、与真菌的共生

关系等，也会严重影响小蠹虫对寄主树木营养的利

用，这有待于进一步探讨。
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