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九香虫滞育期脂肪、糖类和 
蛋白质含量的变化规律* 

吴有芳**  周汶桢  赵  帅  金道超  郭建军*** 
（贵州大学昆虫研究所，贵州山地农业病虫害重点实验室，贵阳 550025） 

摘  要  【目的】 研究九香虫 Aspongopus chinensis Dallas滞育期体内的脂肪、糖类（总糖、糖原、海藻
糖）、蛋白质含量的变化，探索体内营养物质变化与九香虫滞育的关系。【方法】 本研究利用索氏提取法、

蒽酮比色法和 BCA 蛋白定量试剂盒分别测定了九香虫滞育期（10 月-次年 4 月）和滞育解除后（次年 5
月）其体内的脂肪、糖类和蛋白质含量变化。【结果】 九香虫滞育期脂肪含量随着时间推移逐渐降低，到

滞育后期（4月）脂肪含量最低为 19.51%，与滞育初期（10月）的 40.55%相比存在显著性差异（P<0.05）；
糖类在滞育初期（10月）开始积累，直至 11月后不断减少至 4月，滞育解除后（5月）糖类的含量又显
著增高（P<0.05）；蛋白质含量从滞育初期（10月）开始缓慢增加，直至 3月开始下降，滞育解除后蛋白
质含量显著低于滞育期（P<0.05）。【结论】 九香虫滞育期体内脂肪、糖类和蛋白都发生了不同程度的变

化。脂肪含量降低，糖类的含量先升后降，蛋白质含量先增后减是九香虫滞育过程中主要的生理特征。 
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Changes in the fat, carbohydrate and protein content of  
Aspongopus chinensis during diapause 

WU You-Fang**  ZHOU Wen-Zhen  ZHAO Shuai  JIN Dao-Chao  GUO Jian-Jun*** 
(Institute of Entomology, Guizhou University, The Provincial Key Laboratory for  

Agricultural Pest Management of Mountainous Region, Guiyang 550025, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate changes in the fat, carbohydrate and protein content of Aspongopus chinensis during 

diapause. [Methods]  The fat, carbohydrate and protein content of A. chinensis were measured using Soxhlet extraction, 

anthrone colorimetric measurement and a BCA protein assay kit, respectively, from October (the beginning of diapause) to 

May (the end of diapause). [Results]  The fat content of A. chinensis decreased gradually during diapause to a minimum in 

April (19.51%), which was significantly lower (P<0.05) to that in the early stage of diapause (October) (40.55%). The 

carbohydrate content of A. chinensis increased in the early stage of diapause until November, then decreased until April, a 

significant (P<0.05) increase compared to when diapause terminated in May. The protein content of A. chinensis slowly 

increased from the early stage of diapause (October), began to decline in March, and reached its lowest level in May, which 

was significantly lower than that during diapause (P<0.05). [Conclusion]  The fat, carbohydrate and protein content of A. 

chinensis change to different degrees during diapause and these changes are major physiological characteristics of the diapause 

process. 
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滞育在昆虫中普遍存在，是昆虫为了度过不

良环境，使自身的活动时期与适宜的环境保持同

步并保留种群的一种生理适应机制（ 囷王满 和李

周直，2004；Harsimran et al.，2017）。昆虫在滞
育过程中其体内物质会发生一系列的变化，包括

水分、脂肪、蛋白质、糖类、酶、核酸等物质的

含量和种类的变化；昆虫通过这些变化来调节昆

虫的滞育，并通过营养物质的利用，积累和转化

对昆虫滞育产生影响（ 囷王满 和李周直，2004；
任小云等，2016）。关于昆虫滞育期间脂肪、糖
类、蛋白质已有很多人做过相关研究。棉铃虫

Heliothis armigera的脂肪和糖原含量明显减少，
蛋白质含量增加（张韵梅，1994）；麦红吸浆虫
Sitodiplosis mosellana 则是在越冬、越夏开始总
糖，海藻糖的含量增高，蛋白质则减少（仵均祥，

2002）。草地螟 Loxostege sticticalis、二化螟 Chilo 
suppressalis 滞育幼虫总蛋白含量显著高于非滞
育幼虫（张健华等，2012；杨光平等，2013）；滞
育的枯叶蛱蝶 Kallima inachus 体内的糖原和海
藻糖较高，而非滞育虫体内的糖原和海藻糖则较

低（易传辉等，2009a）；滞育七星瓢虫 Coccinella 
septempunatata 的总糖、糖原、脂肪远高于滞育
解除组（任小云等，2015）。不同滞育昆虫在滞
育期体内的营养物质的变化都有差异。 
九香虫 Aspongopus chinensis Dallas，1851

隶属于昆虫纲 Insecta 半翅目 Hemiptera 兜蝽科
Dinidoridae（彩万志等，2011），是传统的药食
两用资源昆虫，现代医学证明其具有良好的抑

菌、抗癌作用和医学保健价值，社会需求日增（潘

大理，1987；林普莲，2005；吴玛莉和金道超，
2005；张笠和郭建军，2011）。九香虫生长发育
过程中存在严重的越冬滞育，自当年的 10 月份
开始越冬滞育，到次年的 5月份结束（魏超等，
2015），滞育期长达 7 个月，严重制约了其有效
利用。为了明确九香虫滞育期脂肪、蛋白质、糖

类等物质的变化，探索营养变化与滞育的关系，

本文主要是对滞育期九香虫体内的脂肪、蛋白

质、糖类物质的变化进行研究，探索九香虫滞育

期间的生理特征及这些物质变化与滞育之间的

联系；为以后研究九香虫滞育生理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

滞育九香虫于 2017年 10月-2018年 4月采
自贵州习酒镇赤水河畔石块下（106°10E，
28°09N）。在这期间，每个月定点取样，直至九
香虫越冬滞育结束。滞育解除九香虫于 2018 年
5月采自贵州习酒镇南瓜上。 

1.2  脂肪含量的测定 

采用索氏提取法，将待测九香虫样品 60 ℃
干燥 72 h，至恒重后磨碎，称重（g），放入脱脂
滤纸包中，置于脂肪测定仪（型号 SZF-06A，北
京伯迈科技有限公司）的抽提器中。实验前先对

提取瓶烘干称重得到重量 A（g），在提取瓶中放
入 50 mL石油醚。水浴加热到 80 ℃，抽提 4 h，
待抽提结束，回收石油醚，将提取瓶放入恒温箱

内，烘干水分。再次称提取瓶重量得到重量 B
（g）。3次重复。 

  
 

B A g
% 100

g


 虫体脂肪含量（ ）
虫重

。 

1.3  糖类物质含量测定 

糖类物质的测定参照仵均祥（2002）的方法，
进行了部分修改。 
1.3.1  标准曲线制作  取 6 只试管，分别加入
0.1 mg/mL 葡萄糖标准溶液 0、0.1、0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0 mL。不足 1 mL的以 10%三氯乙酸
补足，加入临时配好的蒽酮试剂 4 mL，迅速浸
于冰水中冷却，待加完后一起放入沸水浴中煮沸

10 min，取出后用自来水冲冷，室温平衡 20 min
后，在 620 nm下用分光光度计（型号 723PC，
上海舜宇恒平科学仪器有限公司）测吸光度 OD
值；重复 3次。以标准葡萄糖含量作横坐标，以
吸光值作纵坐标，作标准曲线。 
1.3.2  总糖的提取  取采集到的九香虫样本 2
头，用蒸馏水清洗、擦干、称重后，加入 1 mL 10%
三氯乙酸和石英砂研磨，充分匀浆。转入 10 mL
离心管中，用 2 mL 10%三氯乙酸洗净研钵。混
匀后 5 000 r/min离心 10 min。上清液转入另一
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个 10 mL离心管中，用 1 mL 10%三氯乙酸洗涤
沉淀，合并上清液。样本稀释后，进行比色测定。

每个处理重复 3次。 
1.3.3  糖原和海藻糖的提取  处理方式同总糖
提取，得到上清液后加入无水乙醇 16 mL，4 ℃
冰箱过夜后取出，10 000 r/min离心 20 min，取出

上清液；取 1 mL上清液加入 0.15 mol·L－1 H2SO4 
1 mL，沸水水解 10 min。冷却后加入 30% KOH 
1 mL沸水煮 10 min。冷却后进行比色测定。（经
过处理能将 1-磷酸葡萄糖等水解，并使一切还原
糖破坏，海藻糖损失约 1%）。离心后的沉淀经稀
释后，进行比色测定，测定糖原含量。 

1
1 (μ ) ( )(μ ) g mL mLg mg

g(m )


  

 
从标准曲线中查得的糖含量 样品稀释量

虫体糖含量
虫重

1.4  蛋白含量的测定 

将待测九香虫整虫放入10 mL注射器中挤压，
用离心管收集九香虫内容物，在 4 ℃，12 000 r/min
离心 15 min。得到上清液用于测蛋白。 

利用 BCA 法测定九香虫的蛋白浓度。参照
BCA 蛋白定量试剂盒说明书制作标准曲线，将
九香虫上清液稀释 100倍加入酶标孔板中，每孔
25 µL，设置 3个重复孔，每孔加入 200 µL已配
制好的 BCA 工作液。放入 37 ℃环境下，孵育
30 min。冷却至室温，在 562 nm波长检测吸光
度 OD值。根据标准曲线计算九香虫总蛋白浓度。 

1.5  数据统计与分析 

实验数据应用 SPSS19.0软件进行单因素方 

差 ANOVA分析。采用 Excel 2007软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  九香虫滞育期脂肪含量变化 

脂肪含量测定结果显示，九香虫在越冬滞育

期其脂肪含量逐渐降低（图 1）。10 月刚进入越
冬时脂肪含量显著高于其他滞育时期（P< 
0.05），脂肪含量为 40.55%。到滞育后期减少至
19.51%；滞育解除后脂肪含量显著低于 10-12月
份脂肪含量（P<0.05），脂肪含量为 26.56%。结
果表明九香虫在进入越冬滞育前会先储存大量

的脂肪用作滞育期间代谢消耗和御寒。脂肪在滞

育期主要作为能源物质被消耗。 

 

 
 

图 1  滞育期及滞育解除九香虫脂肪含量变化 
Fig. 1  Variation of fat content in diapause and termination of diapause Aspongopus chinensis 

图中数据为平均值±标准误，柱上标有不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著（P<0.05）。下图同。 
Data are mean±SE. Histograms with different small letters indicate significant  

difference at 0.05 level (P<0.05). The same below. 
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2.2  九香虫滞育期糖类物质含量变化 

糖类物质测定结果显示，九香虫在滞育期

间，11 月的总糖含量与其他月份相比，差异显
著（P<0.05）；除 11月之外，滞育期间其他月份
总糖含量虽然有变化，但差异不显著（P≥0.05）。
滞育期间不同时期，九香虫体内糖原和海藻糖都

有差异。滞育解除后九香虫体内总糖、海藻糖、

糖原含量显著高于滞育九香虫（P<0.05）（表 1）。 
滞育期间不同时期九香虫及滞育解除九

香虫体内糖类物质发生了变化（图 2）；九香
虫在越冬过程中，体内的糖类物质总体是一个先

增加，后降低的过程；10-11 月糖类物质经历了

一个积累过程。在这期间总糖、海藻糖，糖原都

有了明显的增加。总糖由 241.09 µg·g－1增加至

510.37 µg·g－1，海藻糖由 45.90 µg·g－1增加至

143.80 µg·g－1，糖原由 13.11 µg·g－1 增加至

130.01 µg·g－1，11月后糖类物质下降，呈现出一
个糖类物质代谢消耗的过程。海藻糖总体呈现的

是先上升，后下降，再积累，再下降的过程；糖

原则是滞育初期（10-11 月）积累，之后逐渐降
低（12-3月），滞育后期（4月）增高。滞育解
除后九香虫体内的总糖、海藻糖、糖原都明显

高于滞育期。 

 
表 1  滞育期及滞育解除九香虫糖类物质含量均值 

Table 1   Mean value of carbohydrates in diapause and termination of diapause Aspongopus chinensis 
组别 Groups 总糖 Carbohydrates (µg·g－1) 海藻糖 Trehalose (µg·g－1) 糖原 Glycogen (µg·g－1) 

10月 October 241.09±5.86c 45.90±2.54d 13.11±1.64e 
  11月 November 510.37±16.68b 143.80±4.11b 130.01±10.10b 
  12月 December 309.34±0.77c 97.92±13.52c 60.92±3.54c 

1月 January 266.80±16.24c 61.74±2.53d 39.22±2.51d 
  2月 February 278.21±13.19c 69.44±0.93cd 24.10±1.16e 

3月 March 308.12±0.44c 76.88±1.92cd 23.69±1.41e 
4月 April 238.17±1.35c 59.05±3.64d 43.38±1.49d 

滞育解除 (5月) 
May (diapause 
termination) 

822.32±53.62a 272.57±24.84a 178.48±2.24a 

表中数据为平均数±标准误，同一列数据后标有不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著（P<0.05）。 
Data are mean±SE, and followed by the different lowercase letters in the same column are significant difference at 0.05 level 
(P<0.05). 
 

 
 

图 2  滞育期及滞育解除九香虫糖物质含量变化 
Fig. 2  Variation of carbohydrates content in diapause and termination of diapause Aspongopus chinensis 
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2.3  九香虫滞育期蛋白含量变化 

蛋白质含量测定结果显示，滞育期间九香虫

体内蛋白含量是一个先升增加后降低的过程（图

3）。滞育初期（10 月）开始缓慢增加，10 月蛋
白质含量为 177.26 µg·µL－1，1月增加到 196.09 

µg·µL－1，2 月和 3 月蛋白含量与 1 月无显著差
异（P<0.05）；滞育后期（4 月）蛋白质含量降
低为 183.88 µg·µL－1；滞育解除后，九香虫体内

蛋白质含量显著低于滞育期（P<0.05），减少至
154.37 µg·µL－1。 

 

 
 

图 3  滞育期及滞育解除九香虫蛋白质含量变化 
Fig. 3  Variation of protein content in diapause and termination of diapause Aspongopus chinensis 

 

3  结论与讨论 

滞育期间昆虫会在体内合成和积累各种抗

寒物质，如糖类、脂肪、蛋白质、氨基酸和其他

小分子营养物质；以增强自身抵抗能力从而安全

度过不良环境（Lee，1991；Hahn and Denlinger，
2007）。本研究结果显示，九香虫滞育和滞育解
除后体内的脂肪、糖类、蛋白质变化存在着显著

差异。 
脂肪：九香虫脂肪含量随着滞育时间的延长

逐渐降低，滞育前期的脂肪含量显著高于滞育后

期和滞育解除后。该变化也同样发生在其他一些

滞育性昆虫体内，中华通草蛉 Chrysoperla sinica
越冬成虫体内脂肪含量越冬前期达到最高，随后

又逐渐降低（郭海波，2003）；枯叶蛱蝶 Kallima 
inachus 越冬成虫脂肪较高，初期积累后期逐渐
降低（易传辉等，2009b）；梨小食心虫 Crapholitha 
molesta 滞育幼虫的体内脂肪含量明显高于非滞
育幼虫（郭婷婷等，2013）。因而可知，脂肪在

九香虫滞育过程中主要作为能源物质储存，用于

代谢消耗，以确保九香虫有足够的能量度过滞育

期的不良环境。 
糖类：九香虫在滞育过程中糖类物质是一个

先增加和减少的变化趋势，在滞育解除后糖类显

著增高。海藻糖是一种贮藏性碳水化合物，应激

代谢的重要产物，作为昆虫的血糖，不仅参与能

量代谢，还与昆虫的抗性和滞育有关（秦加敏等，

2015）。糖原则是主要的能量物质，其作用与脂
肪类似（丁惠梅等，2011）。九香虫滞育初期糖
原和海藻糖存在一个储存过程，后逐渐减少。且

糖原减少较多，海藻糖则变化不大；且在整个过

程中糖原和海藻糖的变化趋势一致。这与柑橘凤

蝶 Papilio xuthus 滞育期间的糖原和海藻糖变化
趋势相似（易传辉等，2009a）。九香虫滞育过程
糖原和海藻糖的总体变化趋势都是先上升后下

降；但在下降的这段时期（11-4月）糖原和海藻
糖又有一些变化：海藻糖 10-11月积累，11-1月
下降，2-3 月又开始积累，4 月减少；而糖原则
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在 10-11月积累，12-3月逐渐下降，到 4月则开
始增加；糖原含量明显比海藻糖含量降的快，并

且海藻糖在后期变化不大（1-4月）；这说明糖原
可能与脂肪一样作为能源储备，参与九香虫体内

能量代谢。而海藻糖则可能作为保护剂与糖原相

互转化，参与了九香虫的滞育调节。 
蛋白：九香虫滞育期蛋白含量先增后减，呈

“倒 U 型”变化，这与赤松毛虫 Dendrolimus 
spectabilis 越冬幼虫体内蛋白含量变化相似（韩
瑞东等，2005）。很多昆虫滞育阶段的蛋白含量
高于非滞育阶段；二化螟 Chilo suppressalis和草
地螟 Loxostege sticticalis进入滞育期蛋白含量显
著高于非滞育期（杨光平等，2013）；麦红吸浆
虫 Sitodiplosis mosellana在离开麦穗进入滞育期
阶段蛋白含量迅速增加（仵均祥，2002）。九香
虫和其他一些昆虫在滞育期蛋白含量增加，说明

滞育期昆虫积累蛋白，可能是通过提高蛋白含量

来增加自己的御寒能力。九香虫在滞育期蛋白含

量增加，猜测也许九香虫滞育期间产生了一些与

滞育相关的蛋白质参与了该过程；关于增加了的

蛋白的含量、种类和功能，还须进一步确定。 
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