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摘　要：不同时空分布的拟步甲（Ｔｅｎｅｂｅｒｉｏｎｉｄａｅ）抗干旱能力存在着差异性，其抗干旱能力主要采用水分散失速率

进行评价。在室内３０℃恒温处理下，采用重量法测定了不同季节典型干旱环境下１３　种拟步甲水分散失速率，同

时采用陷阱捕获法在野外调查了拟步甲种群动态，分析了不同时空拟步甲抗干旱能力。结果表明，夏季活动高峰

种的拟步甲水分散失速率明显小于春季活动高峰种，但夏季活动高峰种致死中时间（ＬＴ５０）与最大死亡时间（Ｔｍａｘ）

比春季活动高峰种大；不同干旱环境下的拟步甲水分散失速率也存在差异性，表现为干旱绿洲区＞干旱荒漠区＞
极度干旱区，而ＬＴ５０与Ｔｍａｘ的大小顺序与水分散失速率相反，表明了夏季活动高峰种的拟步甲抗干旱能力大于春

季活动高峰种，极度干旱地区的拟步甲更能忍耐干旱环境。
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　　拟步甲是昆虫中适应干旱能力最强的类群，其
绝对含水量为１７％～８９％［１］，在高温环境下水分减
少２５％～４０％仍然可以存活［２］。拟步甲经过长期
进化，其通过形态与行为、体壁结构、生理作用等生
存策略来减少水分散失［３］。拟步甲遇到水源时腹部
背面与鞘翅的亚鞘窝鼓起，容水量增加，有效减少虫
体受热程度［４］，防止体内水分的散失；在夏季正午时
奇台光漠王通过穴居或选择在石块、土皮等垫状物
下方来躲避高温、干旱的环境。有效控制水分散失
是拟步甲适应干旱环境的生态策略之一。
拟步甲抗干旱能力的差别是由环境中有效水分

的长期变化而引起的，拟步甲主要通过表皮失水、呼
吸失水、分泌失水的水分散失方式来维持不同环境
下体内水分的平衡［３］，呼吸失水占水分散失的比率
很小，一般小于５％［５］。相关研究指出不同时空分
布的拟步甲抗干旱能力存在差异性，干旱与半干旱
区域分布的拟步甲水分散失速率低于湿润区域，同
种拟步甲生存在高纬度水分散失速率低于低纬度分

布的，干旱区和高纬度分布的拟步甲种群更适应干
旱环境［６－７］，同时降雨量大地区的昆虫抗干旱的能
力小于降雨量小地区的种类［８］。新疆为典型温带内
陆荒漠，是拟步甲多样性及其丰富度最集中区域［９］，
水分平衡是拟步甲适应干旱环境的重要策略之一，

但不同季节和不同气候区域的拟步甲如何利用环境

有效水分及其与水分散失有何关系？以上问题探

索，有助于理解拟步甲对荒漠高温和干旱环境的适
应机制。笔者以准噶尔盆地和吐鲁番盆地的１３　种
拟步甲为研究对象，比较和分析拟步甲水分散失速
率与其时空分布的关系，从而为深入理解拟步甲适
应性及其维护生物多样性机制提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　供试拟步甲

供试甲虫分别在２００８　年４　月至７　月期间采集，
采集地点、地理环境等信息如表１　所示。

１．２　采集方法

种群动态监测采用陷阱法捕获。陷阱用直径

７．５ｃｍ、容积１００ｍｌ　的硬塑料杯埋设在地下，杯口
与地面齐平。在准噶尔盆地南缘荒漠区域不同生境
下共布设６００　个陷阱，从２００８　年４—８　月每隔１０ｄ，
收集一次陷阱中捕获的甲虫，统计每个拟步甲种群
总量以及春季和夏季各占的比例，若春季比例大于

５０％定义为春季活动高峰种，若小于为夏季活动高
峰种，获得拟步甲种群动态。本研究中将４月、５月
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表１　供试拟步甲虫采集地地理信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｐｌａｃｅｓ　ｏｆ　Ｔｅｎｅｂｅｒｉｏｎｉｄａｅｓ

种 采集地 地理位置 地理环境

洛氏脊漠甲（Ｐｔｅｒｏｃｏｍａ　ｌｏｃｚｙｉ） 新疆石河子 （４４°５３′Ｎ，８５°２７′Ｅ） 绿洲

阿苇长足甲（Ａｄｅｓｍｉａ　ａｗｅｉｅｎｓｉｓ） 新疆阜康 （４４°３９′Ｎ，８８°８６′Ｅ） 荒漠

阿尔泰漠王（Ｐｒｏｓｏｄｅｓ　ｇｒａｃｉｌｌｉｓ） 新疆阜康 （４４°３９′Ｎ，８８°８６′Ｅ） 荒漠

中华漠王（Ｐｌａｔｙｏｐｅ　ｐｒｏｃｔｏｌｅｃｕｃａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 新疆阜康 （４４°３９′Ｎ，８８°８６′Ｅ） 荒漠

奇台光漠王（Ｐｌａｔｙｏｐｅ　ｇｉｔａｉｅｎｓｉｓｓｐ．ｎｏｖ） 新疆阜康 （４４°３９′Ｎ，８８°８６′Ｅ） 荒漠

高脊漠甲（Ｐｏｄｈｏｍａｌａ　ｆａｕｓｔｉ） 新疆阜康 （４４°１９′Ｎ，８８°０７′Ｅ） 荒漠

亚洲鳖甲（Ｔｅｎｔｙｒｉａ　ａｓｉａｔｉｃａ） 新疆阜康 （４４°３９′Ｎ，８８°８６′Ｅ） 荒漠

宽颈小鳖甲（Ｍｉｃｒｏｄｅｒａ　ｌａｔｉｃｏｌｌｉｓ） 新疆阜康 （４４°３９′Ｎ，８８°８６′Ｅ） 荒漠

细长侧琵甲（Ｐｒｏｓｏｄｅｓ　ｇｒａｃｉｌｌｉｓ） 新疆奎屯 （４４°５８′Ｎ，８４°０８′Ｅ） 绿洲

伪东鳖甲（Ａｎａｔｏｌｉｃａ　ｐｓｅｕｄｉｄｕｍａ） 新疆阜康 （４４°３９′Ｎ，８８°８６′Ｅ） 荒漠

光滑胖漠甲（Ｔｒｉｇｏｎｏｓｃｅｌｉｓ　ｓｕｂｌａｅｖｉｇａｔａ） 新疆阜康 （４４°１９′Ｎ，８８°０７′Ｅ） 荒漠

谢氏宽漠王（Ｍａｎｔｉｃｈｏｒｕｌａ　ｓｅｍｅｎｏｗｉ） 新疆吐鲁番 （４２°５０′Ｎ，９０°１２′Ｅ） 沙漠

何氏胖漠甲（Ｔｒｉｇｏｎｏｓｃｅｌｉｓ　ｈｏｌｄｅｒｅｒｉ） 新疆吐鲁番 （４２°５０′Ｎ，９０°１２′Ｅ） 沙漠

划为春季，６　月、７　月划为夏季［１０］；未连续监测洛氏
脊漠甲、细长侧琵甲、谢氏宽漠王和何氏胖漠甲种群
动态，根据多年野外观测，确定其属于不同类群。在
野外人工采集所有供试甲虫，均在当天带回实验室，
进行饥饿处理，室内进行甲虫水分散失测定。

１．３　体内水分损失与干重的测定

野外采集的拟步甲在实验室内禁食１２ｈ后，每
种重复各３０　头，用电子天平（Ｃｈｙｏ　Ｂａｌａｎｃｅ　Ｃｏｒｐｏ－
ｒａｔｉｏｎ，ＩＰＮ２００Ｗ，Ｋｙｏｔｏ．Ｊａｐａｎ，精度±０．０００１ｍｇ）

称重（原重，Ｆｒｅｓｈ　Ｗｅｉｇｈｔ，ＦＷ）后将试虫单个放入

１００ｍｌ　的烧杯中，将该烧杯放入培养箱中（永光明
医疗仪器厂，ＤＨＰ－５００，北京），控制湿度为４０％～
５０％，温度恒定为３０℃，并在培养箱内放入干燥剂

ＣａＣｌ２２５０ｇ。拟步甲禁食，每２４ｈ称重（Ｗｔ）一次同
时记录试虫的死亡时间，称重结束后活体继续放入
烧杯内，死体放在干燥通风处，每种试虫死亡数达到

１５　头时停止称量，但继续记录剩余试虫的死亡时
间；待各种试虫全部死亡后，将其置于烘干箱内，６０
℃烘干 ７２ｈ，恒重后称重，即为干重 （Ｄｒｏｕｇｈｔ
Ｗｅｉｇｈｔ，ＤＷ）。

１．４　计算方法

不同时间下试虫绝对脱水率（Ｐｎ）计算公式为：

Ｐｎ ＝ （ＦＷ －Ｗｔ）／ＦＷ ×１００
　　绝对含水量（ＷＣ）：

ＷＣ＝ （ＦＷ －ＤＷ）／ＦＷ ×１００

式中：ＦＷ 为试虫鲜重（ｍｇ）；Ｗｔ为不同记录时间试

中体重（ｍｇ）；ｔ　为称重与观测时间（ｈ），ｔ－２４、４８、

７２、９６…；ＤＷ 为试虫干重（ｍｇ）。

１．５　分析方法

采用最小二乘法建立每种试虫每２４ｈ的绝对
脱水率（Ｐｎ）与称重时间的线性回归，其中回归系数
为水分散失速率（Ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｅｓ，ＷＲ）［６，１１］。应
用Ｐｒｏｂｉｔ　法计算试虫的致死中时间（ＬＴ５０），当Ｐ＝
０．５０　时，即为致死中时间（ＬＴ５０）［６，１１］；同时计录每
种供试甲虫中的最后一头死亡的时间，为每个种最
大忍受死亡时间（Ｔｍａｘ）［６］。利用单因素方差分析
（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）比较供试拟步甲在绝对含水量
（ＷＣ）的差异，若各个种之间存在显著性差异，采用

Ｔｕｋｅｙｓ　ＨＳＤ的方法比较各项指标的差异性。

２　结果与分析

２．１　不同季节拟步甲种群动态

２００８　年４　月至７　月期间在准噶尔盆地南缘荒
漠区域布置的陷阱中，春季捕获宽颈小鳖甲（Ｍｉ－
ｃｒｏｄｅｒａ　ｌａｔｉｃｏｌｌｉｓ　）的 数 量 占 该 种 捕 获 总 量 的

７５．１６％；而阿尔泰漠王（Ｐｒｏｓｏｄｅｓ　ｇｒａｃｉｌｌｉｓ）和高脊
漠甲（Ｐｏｄｈｏｍａｌａ　ｆａｕｓｔｉ）均采集在春季；夏季捕获
伪东鳖甲和光滑胖漠王分别占各自捕获量的

８９．８６％和６８．１１％（图１）。因此，除伪东鳖甲和光
滑胖漠王为夏季优势种外，其他７　种均为春季优势
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种。通过野外实地观察确定洛氏脊漠甲仅活动在４
月底，将其归为春季活动高峰种，而细长侧琵甲、谢

氏宽漠王、何氏胖漠甲均出现在６—７　月，并根据多
年的野外观测确定这３　个种为夏季活动高峰种。

图１　准噶尔盆地南缘拟步甲种群季节动态分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｎｅｂｅｒｉｏｎｉｄａｅｓｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｏｆ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

２．２　不同季节拟步甲体内水分散失特性的比较

在３０℃恒温条件下，每种供试甲虫的水分散失
速率的趋势相同 （图２）。春季出现的拟步甲的水分
散失速率在２．８４～３．９８　之间，远大于夏季优势种水
分散失速率（０．９８～１．７９），但夏季活动高峰种的细
长侧琵甲的水分散失速率（ＷＲ＝３．１１）接近春季活

动高峰种（表２）；春季活动高峰种中宽颈小鳖甲与
亚洲鳖甲（Ｔｅｎｔｙｒｉａ　ａｓｉａｔｉｃａ）的水分散失速率相近
（图２Ａ）；夏季活动高峰种中伪东鳖甲、谢氏宽漠王
与光滑胖漠甲脱水前６ｄ内绝对脱水率有显著性差
异（ｄｆ＝２９，Ｐ＜０．０５），脱水８ｄ后无显著差异，且
脱水率相近（图２Ｂ），而何氏胖漠王的水分散失速率
是最小的（ＷＲ＝０．９８）（表２）。

图２　不同季节拟步甲绝对脱水过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｗａｔｅｒ－ｌｏｓｓ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ｔｅｎｅｂｅｒｉｏｎｉｄａｅｓａｔ　Ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｕｎｍｍｅｒ

　　１３　种拟步甲在绝对含水量（ＷＣ）春季活动高峰 种之间差异性不明显，但是来自极端干旱区的谢氏
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宽漠王与何氏胖漠甲的绝对含水量要高于同一季节

其他干旱区的拟步甲，表明干旱区的拟步甲保水能
力强于相对湿润地区的拟步甲。夏季活动高峰种的

ＬＴ５０与春季活动高峰种之间的ＬＴ５０明显不同，夏季
活动高峰种除细长侧琵甲以外其余种的ＬＴ５０均大
于春季活动高峰种的ＬＴ５０值，ＬＴ５０时间最长的何氏

胖漠甲为２７ｄ，比春季活动洛氏脊漠甲、阿苇长足甲
多出２２ｄ（表２）。因此，除细长侧琵甲以外，拟步甲
夏季活动高峰种的水分散失速率小于春季活动高峰

种，而夏季活动高峰种的ＬＴ５０与Ｔｍａｘ均大于春季活
动高峰种，夏季活动高峰种存活时间长于春季活动
高峰种，更能忍耐干旱、高温的环境。

表２　拟步甲ＷＣ（％）、Ｔｍａｘ（ｄ）、ＬＴ５０（ｄ）及ＷＲ的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＷＣ（％），Ｔｍａｘ（ｄ），ＬＴ５０（ｄ），ＷＲｉｎＴｅｎｅｂｅｒｉｏｎｉｄａｅｓ

分类 种 ＷＣ／％ Ｔｍａｘ／ｄ　 ＬＴ５０／ｄ　 ＷＲ

春季活动高峰种 洛氏脊漠甲 ６５．８０±１．２９ａ １４　 ５　 ３．３７

阿苇长足甲 ６５．３７±０．６８ａ １５　 ６　 ３．０８

阿尔泰漠王 ７３．８９±０．８２ｃ　 １２　 ７　 ３．７９

中华漠王 ８０．４６±０．５９ｆ　 １２　 ８　 ３．５４

奇台光漠王 ７６．６４±０．７３ｄｅ　 １１　 ８　 ３．９８

高脊漠甲 ８２．７０±０．７２ｇ　 １２　 １０　 ３．６４

亚洲鳖甲 ７０．５９±０．５１ｂ　 １５　 １２　 ２．８４

宽颈小鳖甲 ６９．００±０．６３ｂ　 １６　 １３　 ２．８４

夏季活动高峰种 细长侧琵甲 ６９．８０±０．３２ｂ　 ９　 ５　 ３．１１

伪东鳖甲 ７０．８０±０．６１ｂ　 １９　 １６　 １．７９

光滑胖漠甲 ７５．４５±０．８１ｃｄ　 ２８　 ２１　 １．８８

谢氏宽漠王 ７６．３９±１．２６ｄｅ　 ２６　 ２３　 １．３９

何氏胖漠甲 ７８．７１±０．４８ｆ　 ３７　 ２７　 ０．９８

　　表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小写字母表示经Ｔｕｋｅｙｓ　ＨＳＤ检测在Ｐ＜０．０５　水平差异显著。

３　讨论

荒漠昆虫长期对严酷环境的适应使荒漠昆虫在

其种类组成、分布和格局等方面具有独特性，是荒漠
生态系统不可或缺的重要组成成分［１２－１３］。不同时
空分布的拟步甲采取不同的适应方式来增强其抗干

旱能力［１４］。水分散失是干旱地区生物环境适应性
的指标之一，甲虫表皮水分散失速率与其体表构造、
生理适应模式、形态与行为均有关［３］。实验结果表
明，同一季节不同干旱环境下生存的甲虫，其体腔内
贮水程度不同，极端干旱区的拟步甲的保水功能要
强于干旱绿洲区、干旱荒漠区，极端干旱区拟步甲高
含水量、低的水分散失速率（表２）的特征有利于其
在恶劣环境中贮存水分。来自相对干旱环境拟步甲
的血淋巴渗透调节能力强，这一特征维持了拟步甲
体内与环境水分的平衡［６］。
拟步甲抗干旱能力与环境有效水分是密切联系

的［８］。目前研究表明，甲虫在高温的环境下水分散
失速率要大于低温环境下水分散失速率，拟步甲在

２８℃时水分散失速率为３．３％·ｈ－１，而在１２℃时
水分散失速率仅为１．０％·ｈ－１［１１］；同种拟步甲随着
环境湿度的升高水分散失速率逐渐升高，而ＬＴ５０与

Ｔｍａｘ的时间逐渐缩短［１１］。温度、湿度、降水量等环
境有效水分的变化引起了拟步甲抗干旱能力的不

同。
不同季节出现的拟步甲维持体内水分平衡能力

不同，拟步甲夏季活动高峰种的水分散失速率低于
春季活动高峰种，但是ＬＴ５０与Ｔｍａｘ均大于春季活动
高峰种（表２），表明夏季活动高峰种对高温环境的
抗能力强于春季活动高峰种。在准噶尔盆地南缘的
荒漠地区，春季荒漠地区温度适宜，降雨量大，冬季
积雪于早春季节融化，空气湿度大，土壤水含量为

７％～１２％，土壤有机质含量丰富［１５］，植被生活型多
样［１６］。春季准噶尔盆地短命、类短命植物群落植被
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盖度可以达到３５％～５０％［１７］，短命、类短命植物为
拟步甲提供了水分来源，丰富的植被盖度为拟步甲
提供了庇荫处，减少了其体内水分的散失。夏季该
区大气平均温度为４０～４２℃，地表平均温度高达

５５～６０℃，降雨量较少，地表蒸发量加大，土壤平均
含水量在３％～５％之间［１８］。因此春季活动高峰种
拟步甲容易获取水分，夏季活动高峰种水分来源有
限，利用自身结构特征以及较发达的生理调节机制，
更好的维持了体内水分平衡，在高温环境下保持了
正常的生理状态。总之，季节性环境水分差异是影
响拟步甲春季和夏季类群水分散失差异性的主要因

素之一。
同一季节出现在不同干旱环境下的拟步甲体抗

干旱能力明显不同。极端干旱区的昆虫比生存在干
旱荒漠区、干旱绿洲区的昆虫的水分散失速率要
低［１９］。沙漠地区昆虫比绿洲地区昆虫更耐高温，不
同温度处理１０ｈ后，荒漠昆虫水分散失速率约为

２％～１０％，绿洲昆虫水分散失速率约为２％～
３０％［１３］。本实验所选３　种环境下拟步甲水分散失
速率大小为：干旱绿洲区＞干旱荒漠区＞极度干旱
区，而ＬＴ５０的比较是干旱绿洲区＜干旱荒漠区＜极
度干旱区（见表２）。新疆石河子与新疆奎屯属于干
旱绿洲区，夏季平均气温为３６．０℃，年均降水量

２００ｍｍ左右［２０］，准噶尔盆地南缘的荒漠地区夏天
平均气温为４２．６℃，年均降水量８０～１６０ｍｍ［１７］，
吐鲁番沙漠区域属于典型的极端干旱区，夏季最高
气温为４８．０℃，年降水量只有１０～５０ｍｍ［２１］。干
旱绿洲区温度相对低，植被盖度大，空气湿度大，而
干旱荒漠区和极端干旱区高温降雨量小，植被盖度
低，且含水量小，多为耐盐碱种类。降雨量大的地区
昆虫的水分散失率也相应的增大［８］。因此，不同地
理位置的差异，决定了拟步甲获得环境水分的多少，
长期适应干旱、缺水环境决定了极端干旱区拟步甲
水分散失速率小于干旱区的种类。可以得出结论，
拟步甲在空间（区域）和时间（季节）上水分散失的差
异性影响的关键因子是一致的，即：拟步甲所处环境
水分条件一定程度上决定了拟步甲水分散失能力，
这种环境水分主要来源于降雨量、温度、湿度等环境
指标在时间和空间上的分布。
以新疆荒漠区不同季节不同干旱环境下的１３

种拟步甲优势种群为对象，研究其抗干旱能力具有
一定的代表性，文中所提供的拟步甲抗干旱的指标
中拟步甲的种群动态、（Ｔｍａｘ）、ＬＴ５０与水分散失速率
（ＷＲ）在一定范围可做为拟步甲抗干旱能力的主要

指标，是进一步研究拟步甲抗干旱能力重要依据。
今后的研究重点将放在不同环境下拟步甲体不

同虫态、不同性别对干旱的抗能力和维持体内水分
平衡差异性的研究。同时更深入地验证甲虫体内水
分散失变化规律，进一步从生化分子探明拟步甲抗
旱性调控机制。
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