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　 　 摘要:　 为了明确不同滞育时间对豆天蛾幼虫的影响ꎬ本研究测定了豆天蛾幼虫体内营养物质(包括蛋白质、
氨基酸和脂肪酸)含量及肠道代谢酶活性的变化ꎮ 结果表明ꎬ不同滞育时间的豆天蛾幼虫体内蛋白质含量均显著

高于对照ꎬ且在滞育后期(１５０ ｄ)达到最高值ꎮ 滞育 １５０ ｄ 的豆天蛾幼虫体内 １８ 种氨基酸含量均显著高于对照ꎮ
与对照相比ꎬ滞育 ６０ ｄ 豆天蛾幼虫体内亚油酸含量降低 ０􀆰 ０３０ 个百分点(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ滞育 ３０ ｄ、９０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ 豆

天蛾幼虫体内亚麻酸含量分别高于对照 ０􀆰 １４０ 个百分点、０􀆰 ０６０ 个百分点、０􀆰 ０６０ 个百分点、０􀆰 ０８０ 个百分点(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 滞育 ３０ ｄ 豆天蛾幼虫肠道碱性磷酸酶、己糖激酶活性显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ滞育 １２０ ｄ 时达到最高值ꎻ
海藻糖酶、丙酮酸激酶活性在滞育 ９０ ｄ 达到最高值ꎻ滞育 １２０ ｄ 山梨醇脱氢酶活性最高ꎬ比对照高 １８􀆰 ３７％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 综上所述ꎬ滞育期的豆天蛾幼虫营养价值提高ꎬ代谢酶活性波动明显ꎮ
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ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｄｉａｐａｕｓｅ ｐｅｒｉｏｄ (１５０ ｄ). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １８ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｔ １５０ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｃｌａｎｉｓ
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ｐａｕｓｅ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ １２０ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １８.３７％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
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　 　 豆天蛾(Ｃｌａｎｉｓ ｂｉｌｉｎｅａｔａ ｔｓｉｎｇｔａｕｉｃａ)属鳞翅目

(Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ)天蛾科(Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ) [１]ꎬ是一种具有极

高营养价值、药用价值和经济价值的食用昆虫[２￣４]ꎮ
豆天蛾幼虫富含蛋白质、氨基酸、不饱和脂肪酸、维
生素等营养物质ꎬ食用豆天蛾幼虫有助于促进人体

大脑发育、减缓细胞衰退、保持机体内分泌平衡

等[５￣７]ꎮ 目前ꎬ人工养殖豆天蛾幼虫已经成为中国农

村的特色农业产业ꎬ特别是在江苏省连云港市灌云

县、淮安市涟水县等地ꎬ豆天蛾幼虫年产量达３０ ０００
ｔꎬ年产值近４.５×１０９元[８]ꎮ 豆天蛾江苏种群 １ 年发

生 １ 代ꎬ每年 ９ 月豆天蛾以老熟幼虫入土越冬ꎬ进入

滞育状态ꎬ直至第二年 ６ 月中旬化蛹、羽化[８￣９]ꎮ 滞

育是昆虫响应不良环境的一种生存适应策略ꎮ 进入

滞育状态的昆虫一般通过调控体内营养物质(主要

包括脂类、氨基酸和碳水化合物等)的含量和种类

应对低温、食物匮乏等逆境[１０￣１１]ꎮ 有研究结果表

明ꎬ昆虫体内营养物质含量随滞育时间的延长而变

化ꎬ如滞育期开心果壳螟(Ａｒｉｍａｎｉａ ｃｏｍａｒｏｆｆｉ)体内

脂肪含量以及烟蚜茧蜂(Ａｐｈｉｄｉｕｓ ｇｉｆｕｅｎｓｉｓ)体内甘

油和海藻糖的含量均随着滞育时间的延长呈倒 Ｕ
型变化ꎬ而烟蚜茧蜂的糖原含量在滞育期呈线性下

降[１２￣１３]ꎮ 除了贮存营养物质外ꎬ昆虫还通过降低代

谢保障滞育期间的能量需求和滞育解除后生长发育

所需的能量[１４￣１６]ꎬ如苹果实蝇(Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ ｐｏｍｏｎｅｌ￣
ｌａ)在滞育期间会抑制呼吸速率和代谢速率ꎬ减少营

养物质消耗[１７]ꎬ而滞育期豆天蛾幼虫的营养代谢机

制尚不清楚ꎮ
目前ꎬ已有关于豆天蛾滞育的研究主要集中在

温度、光周期条件对滞育幼虫生物学特性的影响或

者滞育幼虫体内瞬时的营养成分变化ꎬ关于整个滞

育周期内豆天蛾幼虫内源营养物质及代谢酶动态变

化的研究较少ꎮ 因此ꎬ本研究拟以滞育期豆天蛾幼

虫为研究对象ꎬ对滞育过程中老熟幼虫体内营养物

质的含量进行检测ꎬ分析肠道代谢酶活性的变化趋

势ꎬ以期为阐明豆天蛾滞育期间对营养物质的调控

机理奠定理论基础ꎬ为豆天蛾幼虫绿色、高效繁育提

供科技指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试昆虫

２０２２ 年 ９ 月于江苏省农垦农业发展股份有限

公司云台分公司豆丹养殖基地(１１９􀆰 ２９°Ｅꎬ３４􀆰 ５９°
Ｎ)采集了同一批大小一致的豆天蛾老熟幼虫ꎬ带回

室内养虫室进行观察ꎬ作为试验虫源ꎮ 条件设置为:
温度(１５± １) ℃ꎬ相对湿度７０％± ５％ꎬ光周期 １４ ｈ
(光照时间) ∶ １０ ｈ(黑暗时间)ꎮ
１.２　 试验设计

待豆天蛾老熟幼虫入土做虫室ꎬ并且保持静止

状态时ꎬ即认定其进入滞育期ꎮ 采集即将有入土行

为的老熟幼虫作为对照(滞育前)ꎻ分别取滞育时间

为 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ 的豆天蛾幼虫为处

理组ꎮ 分别采集对照和处理组的豆天蛾幼虫ꎬ用去

离子水洗净后放入 ５０􀆰 ０ ｍｌ 离心管中ꎬ放入液氮中

速冻ꎬ冷冻保存于－８０ ℃超低温冰箱(ＤＷ￣８６Ｌ３８８Ｊꎬ
购自青岛海尔生物医疗股份有限公司)ꎬ用于豆天

蛾幼虫体内蛋白质、氨基酸、脂肪酸含量的测定ꎬ３
头幼虫为 １ 个样本ꎬ每组重复 ５ 次ꎮ 解剖豆天蛾幼

虫取其中肠组织ꎬ放入 １􀆰 ５ ｍｌ 离心管中ꎬ液氮速冻ꎬ
冷冻保存于－８０ ℃超低温冰箱ꎬ用于测定幼虫肠道

代谢酶(包括海藻糖酶、碱性磷酸酶、己糖激酶、丙
酮酸激酶和山梨醇脱氢酶)活性ꎬ１０ 头幼虫的肠组

织为 １ 个样本ꎬ每组重复 ５ 次ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 豆天蛾幼虫体内营养物质含量的测定 　 采

用凯氏定氮法测定豆天蛾幼虫体内蛋白质的含量ꎮ
称取 ０􀆰 ２ ｇ 样品于消化管中ꎬ加入 ０􀆰 ４ ｇ 硫酸铜、６􀆰 ０
ｇ 硫酸钾及 ２０ ｍｌ 硫酸于消化炉中进行消化ꎬ当消化

炉温度达到 ４２０ ℃之后ꎬ继续消化 １ ｈꎬ消化管中的

液体呈蓝绿色并澄清透明后ꎬ取出冷却ꎬ然后加入

２０ ｍｌ 水ꎬ放冷ꎬ于自动凯氏定氮仪(Ｋ９８４０ꎬ购自济

南海能仪器股份有限公司)中蒸馏 ７ ｍｉｎꎬ于接收瓶

中加指示剂混合溶液１~ ２ 滴和 １０ ｍｌ 硼酸溶液(２０
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ｇ / Ｌ)ꎬ接收蒸馏液到 ２００ ｍｌꎬ然后用盐酸标准溶液

(０􀆰 １００ ｍｏｌ / Ｌ)滴定ꎬ终点为浅灰红色ꎬ同时做试剂

空白ꎮ 根据公式计算豆天蛾幼虫体内蛋白质的含

量ꎬ换算系数为 ６􀆰 ２５ꎮ
通过氨基酸自动分析仪(ＬＡ８０８０ꎻ购自日立公

司)测定豆天蛾幼虫体内 １７ 种氨基酸[天冬氨酸

(Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄꎬＡｓｐ)、苏氨酸(ＴｈｒｅｏｎｉｎｅꎬＴｈｒ)、丝氨

酸( ＳｅｒｉｎｅꎬＳｅｒ)、谷氨酸(Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄꎬＧｌｕ)、甘氨

酸(ＧｌｙｃｉｎｅꎬＧｌｙ)、丙氨酸(ＡｌａｎｉｎｅꎬＡｌａ)、半胱氨酸

(ＣｙｓｔｅｉｎｅꎬＣｙｓ)、缬氨酸(ＶａｌｉｎｅꎬＶａｌ)、蛋氨酸(Ｍｅ￣
ｔｈｉｏｎｉｎｅꎬＭｅｔ)、异亮氨酸 ( Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅꎬ Ｉｌｅ)、亮氨酸

(ＬｅｕｃｉｎｅꎬＬｅｕ)、酪氨酸 ( ＴｙｒｏｓｉｎｅꎬＴｙｒ)、苯丙氨酸

(ＰｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎬＰｈｅ)、赖氨酸(ＬｙｓｉｎｅꎬＬｙｓ)、组氨酸

(ＨｉｓｔｉｄｉｎｅꎬＨｉｓ)、精氨酸 ( Ａｒｇｉｎｉｎｅꎬ Ａｒｇ)、脯氨酸

( Ｐｒｏｌｉｎｅꎬ Ｐｒｏ )] 的含量ꎮ 采用高效液相色谱法

(ＨＰＬＣ)测定幼虫体内色氨酸(ＴｒｙｐｔｏｐｈａｎꎬＴｒｐ)的

含量ꎮ 色谱柱是 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃ１８ (４􀆰 ６ ｍｍ×１５０􀆰 ０ ｍｍ×
５􀆰 ０ μｍ)ꎬ柱温设为 ３５ ℃ꎬ进样量为 １０􀆰 ０ μｌꎬ流速

为 １􀆰 ２ ｍｌ / ｍｉｎꎬ波长为 ２８０ ｎｍꎮ
采用气相色谱￣质谱联用仪测定豆天蛾幼虫体

内 脂 肪 酸 的 含 量ꎮ 色 谱 柱 为 ＨＰ￣８８ Ａｇｉｌｅｎｔ
(１００􀆰 ００ ｍ× ０􀆰 ２５ ｍｍ× ０􀆰 ２０ μｍ)ꎬ进样温度设为

２９０􀆰 ０ ℃ꎬ载气 Ｈｅꎬ流速 １􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ不分流ꎮ 质谱

条件设为:离子源温度 ２８０􀆰 ０ ℃ꎬ传输线温度 ２８０􀆰 ０
℃ꎬ溶剂延迟 ５ ｍｉｎꎬ扫描范围３０~ ４００ Ｕꎬ离子源为

ＥＩ 源ꎬ电子能量 ７０ ｅＶꎮ 升温程序:初始温度 １００􀆰 ０
℃保持 １３ ｍｉｎꎬ以 １０􀆰 ０ ℃ / ｍｉｎ的速率升温至 １８０􀆰 ０
℃ꎬ保持 ６ ｍｉｎꎬ以 １􀆰 ５ ℃ / ｍｉｎ的速率升温至 １９２􀆰 ０
℃ꎬ保持 ６ ｍｉｎꎬ再以 ３􀆰 ５ ℃ / ｍｉｎ 的速率升温至

２４０􀆰 ０ ℃保持 ４ ｍｉｎꎮ
１.３.２　 豆天蛾幼虫肠道代谢酶活性的测定 　 按照

青岛科创质量检测有限公司试剂盒的说明书ꎬ测定

不同滞育时间豆天蛾幼虫肠道代谢酶(包括海藻糖

酶、碱性磷酸酶、己糖激酶、丙酮酸激酶和山梨醇脱

氢酶)的活性变化ꎮ
１.４　 数据计算与分析

按公式(１)计算蛋白质含量:
蛋白质含量(％)＝ [(试样消耗盐酸量－空白消

耗盐酸量)×０.１００×０.０１０] / (样品量×消化液体积 /
１００)×６􀆰 ２５０×１００×１００％

试验数据均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整

理ꎬ利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５.０ 软件进行统计分

析ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ８.３.０ 软件作图ꎮ 应用单因素

方差分析明确不同滞育时间对豆天蛾幼虫体内蛋白

质、氨基酸、脂肪酸含量以及肠道代谢酶活性的影

响ꎮ 采用 Ｔｕｋｅｙ 检验法分析不同滞育时间处理之间

的差异显著性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 滞育时间对豆天蛾幼虫体内蛋白质含量的

影响

　 　 图 １ 显示ꎬ与对照相比ꎬ滞育期豆天蛾幼虫体内

蛋白质含量均显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ随着滞育时间的

延长ꎬ滞育 １５０ ｄ(滞育后期)的豆天蛾幼虫体内蛋

白质含量高达 ２１􀆰 ０３％ꎬ与滞育 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、１２０
ｄ 的豆天蛾幼虫体内蛋白质含量相比ꎬ分别提高了

４􀆰 １６ 个百分点、３􀆰 ４０ 个百分点、 ２􀆰 ６０ 个百分点、
３􀆰 ９６ 个百分点ꎮ

图中不同小写字母表示不同滞育时间的豆天蛾幼虫体内蛋白质

含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 滞育时间对豆天蛾幼虫体内蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｌａｎｉｓ
ｂｉｌｉｎｅａｔａ ｔｓｉｎｇｔａｕｉｃａ ｌａｒｖａｅ

２.２　 滞育时间对豆天蛾幼虫体内氨基酸含量的影

响

　 　 本研究测定了滞育期豆天蛾幼虫体内 １８ 种氨

基酸含量的变化ꎬ结果(表 １)表明ꎬ滞育后期(１５０
ｄ)豆天蛾幼虫体内 １８ 种氨基酸含量均显著高于对

照(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 滞育期豆天蛾幼虫体内苏氨酸

(Ｔｈｒ)、异亮氨酸 ( Ｉｌｅ)、亮氨酸 ( Ｌｅｕ)、苯丙氨酸

(Ｐｈｅ)和赖氨酸(Ｌｙｓ)这 ５ 种必需氨基酸的含量均

显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ滞育 ９０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ 豆

天蛾幼虫体内色氨酸(Ｔｒｐ)含量分别比对照高 ０􀆰 ０６
个百分点、 ０􀆰 ０６ 个百分点、 ０􀆰 ０７ 个百分点 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 豆天蛾第一限制氨基酸[苏氨酸(Ｔｈｒ)]含

１５１钱　 蕾等:滞育时间对豆天蛾幼虫营养成分及代谢酶活性的影响



量在滞育后期(１５０ ｄ)达到最高值ꎬ为 ０􀆰 ６０％ꎬ比滞

育 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、１２０ ｄ 分别高 ０􀆰 １２ 个百分点、
０􀆰 １４ 个百分点、０􀆰 ０４ 个百分点、０􀆰 ０９ 个百分点ꎮ

表 １　 滞育时间对豆天蛾幼虫体内氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｃｌａｎｉｓ ｂｉｌｉｎｅａｔａ ｔｓｉｎｇｔａｕｉｃａ ｌａｒｖａｅ

滞育时间
(ｄ)

氨基酸含量(％)

天冬
氨酸
(Ａｓｐ)

苏氨酸
(Ｔｈｒ)

丝氨酸
(Ｓｅｒ)

谷氨酸
(Ｇｌｕ)

甘氨酸
(Ｇｌｙ)

丙氨酸
(Ａｌａ)

半胱
氨酸
(Ｃｙｓ)

缬氨酸
(Ｖａｌ)

蛋氨酸
(Ｍｅｔ)

异亮
氨酸
(ＩＩｅ)

亮氨酸
(Ｌｅｕ)

酪氨酸
(Ｔｙｒ)

苯丙
氨酸
(Ｐｈｅ)

赖氨酸
(Ｌｙｓ)

组氨酸
(Ｈｉｓ)

精氨酸
(Ａｒｇ)

脯氨酸
(Ｐｒｏ)

色氨酸
(Ｔｒｐ)

滞育前
(对照)

０.６６±
０.０３ｄ

０.３２±
０.０１ｄ

０.３９±
０ｂ

０.９０±
０.０２ｄ

０.３７±
０.０１ｄ

０.４２±
０.０１ｃ

０.０５±
０.０１ｂ

０.５８±
０.０２ｃ

０.１９±
０.０１ｂ

０.２７±
０.０１ｄ

０.４６±
０.０２ｃ

０.３８±
０.０２ｃ

０.３６±
０.０４ｂ

０.４７±
０.０３ｄ

０.２６±
０.０１ｄ

０.４９±
０.０１ｄ

０.３９±
０.０１ｄ

０.０９±
０.０１ｂ

３０ ０.９９±
０.０４ｃ

０.４８±
０.０２ｃ

０.５７±
０.０２ａｂ

１.２４±
０.０４ｃ

０.４５±
０.０２ｂｃｄ

０.５５±
０.０２ａｂ

０.０８±
０.０２ａｂ

０.７８±
０.０４ａｂ

０.２８±
０.０３ａｂ

０.４２±
０.０１ｂｃ

０.６９±
０.０１ｂ

０.６２±
０.０６ｂ

０.６２±
０.０６ａ

０.７５±
０.０２ｃ

０.３５±
０.０１ｃ

０.６７±
０.０１ｃ

０.５２±
０.０２ｂｃ

０.１４±
０.０１ａｂ

６０ ０.９７±
０.０２ｃ

０.４６±
０.０１ｃ

０.６５±
０.０６ａ

１.２１±
０.０１ｃ

０.４２±
０.０３ｃｄ

０.４９±
０.０２ｂｃ

０.０８±
０.０２ａｂ

０.６８±
０.０５ｂｃ

０.２３±
０.０４ｂ

０.３９±
０.０２ｃ

０.６７±
０.０２ｂ

０.６１±
０.０２ｂ

０.６１±
０.０２ａ

０.７７±
０.０２ｂｃ

０.３６±
０.０１ｃ

０.６８±
０.０２ｃ

０.４７±
０.０１ｃｄ

０.１２±
０ａｂ

９０ １.１５±
０.０２ａｂ

０.５６±
０.０１ａｂ

０.７３±
０.０２ａ

１.４３±
０.０２ａｂ

０.５２±
０ａｂ

０.６２±
０.０３ａ

０.１２±
０.０１ａｂ

０.８６±
０.０２ａｂ

０.３３±
０.０２ａｂ

０.４７±
０ａｂ

０.８２±
０.０２ａ

０.７８±
０.０１ａｂ

０.７３±
０.０２ａ

０.８７±
０.０１ａｂ

０.４３±
０.０２ａｂ

０.７９±
０.０１ｂｃ

０.５９±
０ａｂ

０.１５±
０.０１ａ

１２０ １.０４±
０.０２ｂｃ

０.５１±
０.０１ｂｃ

０.６０±
０.０１ａ

１.２９±
０.０２ｂｃ

０.４８±
０.０２ａｂｃ

０.５６±
０.０２ａｂ

０.１１±
０.０１ａｂ

０.８１±
０.０４ａｂ

０.２６±
０ａｂ

０.４４±
０.０１ａｂｃ

０.７２±
０.０１ｂ

０.７２±
０.０５ａｂ

０.６９±
０.０４ａ

０.８０±
０.０１ｂｃ

０.３９±
０ｂｃ

０.７２±
０.０２ａｂ

０.５５±
０.０２ｂｃ

０.１５±
０ａ

１５０ １.２４±
０.０４ａ

０.６０±
０.０３ａ

０.６７±
０.０６ａ

１.５１±
０.０４ａ

０.５７±
０.０２ａ

０.６７±
０.０１ａ

０.１４±
０.０１ａ

０.９６±
０.０６ａ

０.３９±
０.０３ａ

０.５０±
０.０１ａ

０.８５±
０.０１ａ

０.８８±
０.０５ａ

０.７９±
０.０３ａ

０.９１±
０.０２ａ

０.４５±
０.０１ａ

０.８２±
０.０３ａ

０.６５±
０.０３ａ

０.１６±
０.０２ａ

同列数据后不同小写字母表示不同滞育时间的豆天蛾幼虫体内脂肪酸含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 滞育时间对豆天蛾幼虫体内脂肪酸含量的影响

　 　 滞育期的豆天蛾幼虫体内共检测到 ６ 种脂肪

酸ꎬ分别是棕榈酸、棕榈油酸、硬脂酸、油酸、亚油酸

和亚麻酸ꎬ其中亚油酸和亚麻酸是人体必需脂肪酸ꎮ
表 ２ 显示ꎬ与对照相比ꎬ滞育 ６０ ｄ 豆天蛾幼虫体内

亚油酸含量显著降低 ０􀆰 ０３０ 个百分点(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ滞
育 ３０ ｄ、９０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ 亚油酸含量变化不显著ꎮ
滞育 ３０ ｄ、９０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ 豆天蛾幼虫体内亚麻

酸含量分别高于对照 ０􀆰 １４０ 个百分点、０􀆰 ０６０ 个百

分点、０􀆰 ０６０ 个百分点、０􀆰 ０８０ 个百分点(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 滞育时间对豆天蛾幼虫体内脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｃｌａｎｉｓ ｂｉｌｉｎｅａｔａ ｔｓｉｎｇｔａｕｉｃａ ｌａｒｖａｅ

滞育时间
(ｄ)

脂肪酸含量(％)

棕榈酸 棕榈油酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸

滞育前(对照) ０.１１０±０.０３０ｃ ０.００３±０ｃ ０.０７０±０.０２０ａ ０.０７０±０.０１０ｃ ０.０９０±０.０１０ａ ０.２３０±０.０１０ｃ

３０ ０.２３０±０.０２０ａ ０.００７±０.００１ａ ０.０５０±０ａｂ ０.１４０±０.０１０ａ ０.０９０±０ａ ０.３７０±０.０１０ａ

６０ ０.１５０±０.０１０ｂｃ ０.００４±０ｂｃ ０.０４０±０ｂ ０.０９０±０.０１０ｂｃ ０.０６０±０ｂ ０.２５０±０ｂｃ

９０ ０.１９０±０.０２０ａｂｃ ０.００５±０ａｂｃ ０.０５０±０ａｂ ０.１２０±０.０１０ａｂ ０.０７０±０.０１０ａｂ ０.２９０±０.０１０ｂ

１２０ ０.２３０±０.０２０ａ ０.００８±０.００１ａ ０.０５０±０ａｂ ０.１６０±０.０１０ａ ０.０７０±０.０１０ａｂ ０.２９０±０.０２０ｂ

１５０ ０.２２０±０.０１０ａｂ ０.００７±０.００１ａ ０.０５０±０ａｂ ０.１３０±０.０１０ａｂ ０.０７０±０.０１０ａｂ ０.３１０±０.０１０ｂ
同列数据后不同小写字母表示不同滞育时间的豆天蛾幼虫体内脂肪酸含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 滞育时间对豆天蛾幼虫肠道代谢酶活性的影

响

２.４.１　 海藻糖酶活性　 图 ２ 显示ꎬ随着滞育时间的延

长ꎬ豆天蛾幼虫肠道海藻糖酶活性表现出先缓慢升高

后降低再升高的趋势ꎮ 滞育 ９０ ｄ 豆天蛾幼虫肠道海

藻糖酶活性高达 ３５. ４６ Ｕ / ｇꎬ显著高于对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ滞育 １２０ ｄ 豆天蛾幼虫肠道海藻糖酶活性最

低ꎬ为 ２８􀆰 ７４ Ｕ / ｇꎬ显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照

相比ꎬ滞育 ６０ ｄ、１５０ ｄ 豆天蛾幼虫肠道海藻糖酶活性

显著升高ꎬ分别提高 １０􀆰 ２９％、９􀆰 ３９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４.２　 碱性磷酸酶活性　 图 ３ 显示ꎬ滞育 １２０ ｄ 豆

天蛾幼虫肠道碱性磷酸酶活性高达 ４０􀆰 ５４ Ｕ / ｇꎬ与
对照相比ꎬ显著提高 ７􀆰 ４７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且分别比滞

育 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、１５０ ｄ 豆天蛾幼虫肠道碱性磷酸

酶活性显著提高 １４􀆰 ２６％、８􀆰 ３４％、１４􀆰 ２２％、１１􀆰 １４％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬ滞育 ３０ ｄ、９０ ｄ 豆天蛾幼

虫肠道碱性磷酸酶活性显著降低 ５􀆰 ９５％、５􀆰 ９１％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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图 ２　 滞育时间对豆天蛾幼虫肠道海藻糖酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｈａｌａｓｅ ｉｎ ｉｎ￣
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ Ｃｌａｎｉｓ ｂｉｌｉｎｅａｔａ ｔｓｉｎｇｔａｕｉｃａ ｌａｒｖａｅ

图 ３　 滞育时间对豆天蛾幼虫肠道碱性磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓ￣
ｐｈａｔａｓｅ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ Ｃｌａｎｉｓ ｂｉｌｉｎｅａｔａ ｔｓｉｎｇｔａｕｉｃａ
ｌａｒｖａｅ

２.４.３　 己糖激酶活性　 图 ４ 显示ꎬ随着滞育时间的

延长ꎬ豆天蛾幼虫肠道己糖激酶活性表现出先降低

后升高再降低的趋势ꎮ 滞育 ３０ ｄ 豆天蛾幼虫肠道

己糖激酶活性最低ꎬ为 １５.０７ Ｕ / ｇꎬ比对照低 ４􀆰 ７６％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且分别比滞育 ６０ ｄ、９０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ 低

８􀆰 ３３％、１２􀆰 ５２％、１８􀆰 ８０％、１３􀆰 ５４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 滞育

１２０ ｄ 豆天蛾幼虫肠道己糖激酶活性高达 １８􀆰 ５６
Ｕ / ｇꎬ比对照高 １７􀆰 ３０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４.４　 丙酮酸激酶活性　 图 ５ 显示ꎬ随着滞育时间

的延长ꎬ滞育 ９０ ｄ 豆天蛾幼虫肠道丙酮酸激酶活性

达到最高ꎬ为 ８􀆰 ９０ Ｕ / ｇꎬ与对照相比ꎬ显著提高

１１􀆰 １６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且比滞育 ３０ ｄ、６０ ｄ、１２０ ｄ 显著

提高 ８􀆰 ０１％、２３􀆰 ４４％、１２􀆰 ４７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 滞育 ６０
ｄ 豆天蛾幼虫肠道丙酮酸激酶活性最低ꎬ为 ７􀆰 ２１
Ｕ / ｇꎬ与对照相比ꎬ显著降低 ９􀆰 ９５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４.５　 山梨醇脱氢酶活性　 图 ６ 显示ꎬ随着滞育时

间的延长ꎬ滞育 １２０ ｄ 豆天蛾幼虫肠道山梨醇脱氢

图 ４　 滞育时间对豆天蛾幼虫肠道己糖激酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｅｘｏｋｉｎａｓｅ ｉｎ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ Ｃｌａｎｉｓ ｂｉｌｉｎｅａｔａ ｔｓｉｎｇｔａｕｉｃａ ｌａｒｖａｅ

图 ５　 滞育时间对豆天蛾幼虫肠道丙酮酸激酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｕｖａｔｅ ｋｉ￣
ｎａｓｅ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ Ｃｌａｎｉｓ ｂｉｌｉｎｅａｔａ ｔｓｉｎｇｔａｕｉｃａ ｌａｒ￣
ｖａｅ

酶活性达到最高ꎬ为 ４􀆰 ２１ Ｕ / ｇꎬ与对照相比ꎬ显著提

高 １８􀆰 ３７％ꎬ且比滞育 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、１５０ ｄ 提高

２２􀆰 ５０％、１２􀆰 ２７％、２３􀆰 ５８％、２２􀆰 ８６％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 滞

育 ６０ ｄ 山梨醇脱氢酶活性为 ３􀆰 ７５ Ｕ / ｇꎬ与对照、滞
育 ３０ ｄ、９０ ｄ、１５０ ｄ 相比ꎬ显著提高 ５􀆰 ３４％、９􀆰 ０１％、
９􀆰 ９７％、９􀆰 ３３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

滞育期昆虫体内的营养物质含量随着滞育时间

的延长而波动ꎬ以应对不同滞育阶段的能量需求ꎬ维
持滞育期间的代谢[１８￣１９]ꎮ 滞育期间昆虫血淋巴中

的氨基酸既可以作为代谢的中间产物ꎬ用于合成代

谢与分解代谢ꎬ又可调节昆虫血淋巴渗透压ꎬ提高昆

虫抗寒性[２０￣２２]ꎮ 本研究发现ꎬ与对照相比ꎬ滞育期

的豆天蛾幼虫体内蛋白质含量显著升高ꎬ滞育后期

(１５０ ｄ)１８ 种氨基酸的含量均显著高于对照ꎮ 推测

这是因为昆虫通过积累滞育关联蛋白质来储存氨基

酸ꎬ这些蛋白质在滞育前开始积累ꎬ并在滞育期间持

３５１钱　 蕾等:滞育时间对豆天蛾幼虫营养成分及代谢酶活性的影响



图 ６　 滞育时间对豆天蛾幼虫肠道山梨醇脱氢酶活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉａｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ｄｅｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｏｆ Ｃｌａｎｉｓ ｂｉｌｉｎｅａｔａ ｔｓｉｎｇｔａｕｉ￣
ｃａ ｌａｒｖａｅ

续合成[１０ꎬ１８]ꎮ 西南玉米螟(Ｄｉａｔｒａｅａ ｇｒａｎｄｉｏｓｅｌｌａ)、
苹果蠹蛾(Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ)等昆虫滞育期间也表现

为增加体内游离氨基酸含量和积累特定的蛋白

质[１０]ꎮ 然而前人也有不同的发现ꎬ中红侧沟茧蜂

(Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｍｅｄｉａｔｏｒ)滞育过程中蛋白质的含量变化

平缓ꎬ无显著差异[２３]ꎬ可能是因为滞育期能量需求

与合成代谢的不同造成昆虫体内生理响应程度的差

异[１７]ꎮ 笔者前期研究短期滞育的豆天蛾时也发现ꎬ
滞育 ２８ ｄ 豆天蛾幼虫体内粗蛋白含量变化不显

著[２４]ꎬ这可能是因为滞育前期营养物质还在积累

中ꎬ蛋白质变化还未达到显著水平ꎮ
脂肪酸不仅是滞育昆虫储存的营养物质ꎬ还是

其低温下的抗冻保护剂ꎬ可以保障生物膜的正常功

能[２５￣２８]ꎮ 郭明明等[２９] 研究滞育期豆天蛾幼虫营养

物质瞬时变化规律时发现ꎬ滞育期豆天蛾幼虫必需

脂肪酸亚麻酸的含量明显低于未滞育幼虫与滞育解

除后的幼虫ꎮ 而本研究分析整个滞育期豆天蛾幼虫

脂肪酸含量动态变化时发现ꎬ幼虫体内亚麻酸的含

量在滞育初期急剧增加ꎬ并在滞育 ３０ ｄ 达到最高ꎮ
推测可能是豆天蛾幼虫响应滞育初期的营养代谢反

应更强烈ꎬ当滞育状态逐渐稳定时ꎬ幼虫体内代谢活

动也越稳定ꎮ 笔者前期研究也发现ꎬ滞育 ２８ ｄ 豆天

蛾幼虫体内亚麻酸含量明显升高ꎬ与本研究的结果

一致[２４]ꎮ
酶活性的稳定对生物代谢有至关重要的作用ꎬ酶

活性越稳定ꎬ生物代谢就越稳定ꎬ生物适应能力就越

强[３０￣３２]ꎮ 本研究分析了滞育时间对豆天蛾幼虫肠道

代谢酶活性的影响ꎬ发现滞育中期(９０ ｄ)豆天蛾幼虫

肠道海藻糖酶活性达到最高ꎬ但在滞育 １２０ ｄ、１５０ ｄ

波动较大ꎮ 有研究发现ꎬ桃小食心虫、梨小食心虫、家
蚕体内海藻糖酶活性随滞育时间的延长而逐渐降低ꎬ
从而使海藻糖含量维持在较高水平ꎬ提高虫体抗逆能

力[１５ꎬ２０]ꎮ 豆天蛾幼虫肠道碱性磷酸酶活性在滞育

１２０ ｄ 达到最高ꎬ并在滞育后期迅速降低ꎬ可能是因为

碱性磷酸酶对昆虫滞育时间有一定的调控作用[３３]ꎮ
己糖激酶是糖酵解途径的关键酶ꎮ 滞育前期(３０ ｄ)
豆天蛾幼虫肠道己糖激酶的活性降低ꎬ说明此时豆天

蛾幼虫肠道糖酵解较少ꎻ滞育 ３０~１２０ ｄ 己糖激酶活

性逐渐升高ꎬ说明糖原酵解正在加强ꎬ豆天蛾幼虫在

滞育期间不断积累糖原ꎬ为其生命活动提供能量ꎬ这
一结果与张顺益等[３３]、王鹏等[３４] 的研究结果一致ꎮ
豆天蛾幼虫肠道山梨醇脱氢酶活性在滞育 １２０ ｄ 达

到最高ꎬ并在滞育 １５０ ｄ 迅速降低ꎬ说明豆天蛾幼虫

在滞育后期代谢活动逐渐减弱ꎬ降低体内营养物质消

耗ꎬ从而顺利度过严寒季节[３５]ꎮ
本研究结果表明ꎬ豆天蛾幼虫通过调控体内关

键代谢酶的活性ꎬ使其在滞育期间的营养物质和能

量代谢得到调节ꎬ提高虫体抵御外界不良环境条件

的能力ꎬ从而顺利越冬ꎮ 另外ꎬ肠道微生物能够通过

调节宿主关键酶的活性进而影响昆虫营养物质的合

成[３６]ꎮ 未来可结合微生物学与代谢组学对豆天蛾

幼虫滞育期间关键酶、基因的作用进行联合分析ꎬ研
究肠道细菌通过代谢酶对宿主营养合成与代谢的调

控机制ꎮ 本研究结果可以为下一步研究温度、光周

期调控豆天蛾幼虫滞育机制奠定理论基础ꎬ为豆天

蛾产业打破幼虫冬季滞育提供技术支撑ꎬ从而提高

豆天蛾的年产量ꎻ还可以为豆天蛾营养物质的开发

与利用提供技术指导ꎬ有利于提高产品的附加值ꎬ最
终为豆天蛾产业结构的优化升级提供科学依据ꎮ
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５５１钱　 蕾等:滞育时间对豆天蛾幼虫营养成分及代谢酶活性的影响




