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低温贮存对白星花金龟3龄幼虫存活、能量分配
及抗氧化酶活性的影响
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（新疆农业大学农学院，农林有害生物监测与安全防控重点实验室，乌鲁木齐 830052）

摘要： 为解决白星花金龟Protaetia brevitarsis幼虫生命周期与生产需求的时间错配问题，以其3龄

幼虫为研究对象，测定不同贮存温度（4、8、12、25 ℃）与不同贮存时间（10、20、30 d）下该试虫的存活

率、体内能源物质（总蛋白、粗脂肪、总糖、总氨基酸）含量、抗寒代谢物海藻糖含量及抗氧化酶系统

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、过氧化物酶（peroxi‐

dase，POD）的活性变化。结果表明：12 ℃为白星花金龟3龄幼虫最适贮存温度，12 ℃贮存30 d后

3龄幼虫的存活率仍保持在88.33%，而4 ℃和8 ℃贮存30 d后3龄幼虫的存活率显著降低，分别为

24.17%和51.67%。12 ℃贮存20 d时白星花金龟3龄幼虫体内海藻糖、总糖与总蛋白含量均达到峰

值，SOD活性也在同期显著升高；而在4 ℃和8 ℃低温胁迫下，多数能量物质代谢受到抑制，抗氧化

酶系统协调性丧失，SOD、POD与CAT活性呈紊乱响应，机体清除自由基能力下降。表明在12 ℃

下白星花金龟3龄幼虫通过积极积累抗寒物质并维持抗氧化系统稳定来适应低温环境，而更低温

度导致的死亡与能量代谢失衡及保护酶系统功能破坏密切相关。
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Abstract: To resolve the temporal mismatch between the larval life cycle of white-spotted flower chafer 

Protaetia brevitarsis and industrial production needs, this study investigated how different cold-storage 

temperatures (4, 8, 12, and 25 ℃) and durations (10, 20, and 30 d) affect the survival rate of third-instar 

larvae. Measurements included survival rate, energy reserves (total protein, crude fat, total sugar, and 

total amino acid), the cryoprotectant trehalose, and the activities of major antioxidant enzymes, includ‐

ing superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and peroxidase (POD). The results showed that 12 ℃ 

was the optimal storage temperature, at which larval survival remained as high as 88.33% after 30 days. 

In contrast, storage at 4 ℃ and 8 ℃ significantly reduced survival, declining to 24.17% and 51.67%, 

respectively. After 20 days at 12 ℃, larvae exhibited peak levels of trehalose, total sugar, and total pro‐

tein, accompanied by a significant elevation in SOD activity. However, under greater cold stress (4 ℃ 

and 8 ℃), the metabolism of most energy substances was inhibited, and the coordination of the antioxi‐

dant enzyme system was disrupted. The disordered responses of SOD, POD, and CAT resulted in weak‐
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ened free radical scavenging capacity. These findings indicate that third-instar larvae of P. brevitarsis 

adapt to mild low-temperature storage (12 ℃) by actively accumulating cryoprotectants and maintain‐

ing antioxidant homeostasis, whereas mortality at lower temperatures is closely associated with energy-

metabolism imbalance and impairment of protective enzyme function.

Key words: Protaetia brevitarsis; third instar larva; cold storage; storage temperature; storage duration; 

metabolic regulation; antioxidant enzyme

白星花金龟Protaetia brevitarsis属鞘翅目花金

龟科，广泛分布于东亚地区（马文珍，1995；张广杰

等，2020）。白星花金龟幼虫凭借强大的口器和能高

效降解木质纤维素的肠道系统，可将农作物秸秆、菌

渣等有机废弃物转化为高价值的蛋白饲料与有机肥

料，实现“过腹转化”的生态循环（张广杰等，2019；徐

安东，2024；张海霞等，2025）；此外，幼虫本身还是传

统中药材（王晶梅，2020；陈楠，2024）及抗菌肽等活

性物质的重要来源（孙敬，2019；秦铭潞，2020）。因

此，在我国大力推行农业废弃物资源化的背景下，实

现白星花金龟幼虫转化有机废弃物的产业化对缓解

环境污染、促进资源高效利用具有重要意义。然而，

白星花金龟的越冬休眠特性导致种群扩繁存在显著

季节性波动，加之规模化饲养所需的高昂环境调控

成本，严重制约了幼虫的连续生产能力（杨柳等，

2019），使得其废弃物转化效能难以全年稳定发挥，

阻碍了产业的可持续发展。针对这一挑战，开发基

于低温贮存技术的种群调控方案，突破其生长发育

周期限制，是实现资源昆虫稳定供应、保障产业化连

续运行的关键途径。

低温贮存技术通过抑制昆虫代谢活性实现种质

资源的保存与运输优化，近年来在黄粉虫 Tenebrio 

molitor、黑水虻Hermetia illucens等资源昆虫的规模

化应用中取得显著进展（马雅莉等，2019；蔡文滔，

2024）。一方面，低温暴露会诱导抗寒保护物质甘

油、海藻糖的合成以维持细胞膜的稳定性。例如，在

低温下草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 幼虫体内

海藻糖、甘油等耐寒物质含量显著升高（任华维，

2024）；在低温胁迫前期松墨天牛Monochamus alter‐

natus 幼虫体内脂肪、蛋白含量均上升（刘佳奇等，

2024）。另一方面，长期低温胁迫可能导致能量物质

过度消耗，进而引发发育迟滞或存活率下降。例如，

低温贮存15 d后稻虱缨小蜂Anagrus nilaparvatae成

虫存活率低于50%（张居念等，2023）；随着温度的降

低和暴露时间的延长异色瓢虫Harmonia axyridis成

虫存活率显著降低（李贝等，2024）。此外，在低温适

应过程中昆虫通过激活体内超氧化物歧化酶（super‐

oxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、

过氧化物酶（peroxidase，POD）等抗氧化酶来清除体

内积累的过量活性氧，以保护细胞免受氧化损伤（胡

文琴等，2004）。例如，在低温环境下印度谷螟

Plodia interpunctella体内 POD、CAT和 SOD活性显

著增强，从而提升了其氧化应激抗性（Shi et al.，

2025）。但昆虫的自我调节能力存在阈值，当低温强

度或持续时间超过其耐受阈值时，保护酶活性就会

下降，机体防御功能衰退乃至崩溃。例如，低温处理

后西藏飞蝗 Locusta migratoria tibetensis 成虫体内

POD、SOD和CAT活性随温度的降低而下降（李庆

等，2012）。关于低温对白星花金龟幼虫生长发育的

影响也有一些报道。例如，在5~15 ℃温度范围内白

星花金龟幼虫具有生存能力（王倩，2019）；低温是白

星花金龟幼虫化蛹的关键诱导因素（Wightman，

1974；Jang et al.，2018）；白星花金龟的转录组全序

列已被测序（Li et al.，2019）及其脂肪酸代谢基因功

能被鉴定（陈鑫，2024）。然而关于白星花金龟的低

温适应机制，尤其是作为资源化利用核心载体的

3龄幼虫的报道仍是空白。

本研究以白星花金龟 3龄幼虫为对象，测定不

同贮存温度（4、8、12、25 ℃）与不同贮存时间（10、

20、30 d）下该试虫的存活率、能源物质（总蛋白、粗

脂肪、总糖、总氨基酸）含量、抗寒代谢物海藻糖含量

及SOD、CAT、POD等抗氧化酶活性，以期为解决白

星花金龟幼虫生命周期与生产需求的时间错配问题

提供参考。

1 材料与方法

1.1   材料

供试虫源：白星花金龟 3龄幼虫为新疆农业大

学玛纳斯科研基地继代饲养的标准化种群，选择生

长发育一致、体型大小及体重相近的健康个体置于

温度（25±1） ℃、相对湿度（65±5）%的人工气候箱中

于全黑暗条件下驯化培养，并饲喂混合发酵基质

（40%牛粪+60%秸秆）。

试剂和仪器：SOD、CAT、POD检测试剂盒和总
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蛋白、总氨基酸、总糖、海藻糖含量检测试剂盒，南京

建成生物科技有限公司，其他试剂均为国产分析

纯。RDN-1200C型智能人工气候箱，宁波扬辉仪器

有限公司；Eppendorf 5804型台式高速冷冻离心机，

德国艾本德有限公司；752N-Plus紫外可见分光光度

计，上海精科实业有限公司；SpectraMax Mini 多功

能酶标仪，美谷分子仪器（上海）有限公司；VM-500

多功能漩涡混匀仪，群安科学仪器（浙江）有限公司。

1.2   方法

1.2.1    低温贮存对3龄幼虫存活率影响的测定

基于产业应用场景，设置4、8、12 ℃三个梯度低

温处理组，以 25 ℃常温为对照。取生长发育一致、

体型大小及体重相近的健康白星花金龟3龄幼虫置

于长17.2 cm、宽11.7 cm、高6.5 cm的方形塑料养虫

盒中，加入250 g混合发酵基质，分别置于4、8、12和

25 ℃的智能人工气候箱中贮存，每盒30头试虫，每

个处理分别于贮存 10、20、30 d 后观察试虫存活情

况，计算存活率。试虫体节无收缩反应、体表无光泽

视为个体死亡。存活率=（总虫数-死亡个体数）/总

虫数×100%。每个处理重复4次，每个重复1盒。

1.2.2    低温贮存对3龄幼虫能量物质影响的测定

取生长发育一致、体型大小及体重相近的健康

白星花金龟 3龄幼虫置于长 17.2 cm、宽 11.7 cm、高

6.5 cm 的方形塑料养虫盒，加入 250 g 混合发酵基

质，分别置于 4、8、12和 25 ℃的智能人工气候箱中

贮存，每盒 30头试虫，每个处理分别于贮存10、20、

30 d时取样，每个时间取5头试虫，立即置于液氮中

冷冻，于-80 ℃冰箱中保存备用，每个处理重复4次。

总蛋白含量测定：每个处理每个时间准确称取

白星花金龟 3龄幼虫 0.1 g，参照总蛋白含量检测试

剂盒说明书测定总蛋白含量。

粗脂肪含量测定：采用索氏抽提法测定粗脂肪

含量。用组织匀浆机将白星花金龟3龄幼虫样品捣

碎，每个处理每个时间称取匀浆 1.0 g，移入滤纸筒

内。将滤纸筒放入索氏抽提器的抽提筒内，连接已

干燥至恒量的接收瓶，由抽提器冷凝管上端加入石

油醚至瓶内容积的 2/3处，水浴加热，使石油醚不断

回流提取，抽提10 h；取下接收瓶，回收石油醚，待接收

瓶内石油醚剩1 mL时置于水浴上蒸干，于100 ℃干燥

箱中干燥2 h，置于干燥器内冷却0.5 h后称量质量。

重复以上操作直至恒重。根据公式计算粗脂肪含量，

粗脂肪含量=（m1-m0）/m×100%，式中，m1为接收瓶和

粗脂肪的质量，m0为接收瓶的质量，m为样品质量。

总氨基酸含量测定：每个处理每个时间准确称

取白星花金龟 3龄幼虫 0.1 g，参照总氨基酸含量检

测试剂盒说明书测定总氨基酸含量。

总糖含量测定：每个处理每个时间准确称取白

星花金龟 3龄幼虫 0.1 g，参照总糖含量检测试剂盒

说明书测定总糖含量。

1.2.3    低温贮存对3龄幼虫海藻糖含量影响的测定

样品获取方法同 1.2.2。每个处理每个时间准

确称取白星花金龟 3龄幼虫 0.1 g，参照海藻糖含量

检测试剂盒说明书测定海藻糖含量。

1.2.4    低温贮存对3龄幼虫抗氧化酶活性影响的测定

样品获取方法同 1.2.2。采用羟胺法测定 SOD

活性，每个处理每个时间准确称取白星花金龟 3龄

幼虫 0.1 g，按照 SOD 检测试剂盒说明书测定 SOD

活性。采取钼酸铵法测定CAT活性，每个处理每个

时间准确称取白星花金龟 3龄幼虫 0.1 g，按照CAT

检测试剂盒说明书测定CAT活性。采用比色法测

定 POD 活性，每个处理每个时间准确称取白星花

金龟 3 龄幼虫 0.1 g，按照 POD 检测试剂盒说明书

测定POD活性。

1.3   数据分析

采用SPSS 26.0软件对试验数据进行分析处理，

应用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1   低温贮存对3龄幼虫存活率的影响

25 ℃（对照）贮存30 d时，白星花金龟3龄幼虫

的存活率为93.33%，较贮存10 d的存活率（98.34%）

仅显著下降 5.01百分点（P<0.05），表明常温下贮存

时间对白星花金龟3龄幼虫影响不大。12 ℃低温贮

存 30 d 时，白星花金龟 3 龄幼虫的存活率仍高达

88.33%，较贮存10 d时的存活率（97.50%）显著下降

了 9.17 百分点（P<0.05），即 3 龄幼虫的存活率表现

为稳定衰减的模式。8 ℃贮存 30 d时，白星花金龟

3龄幼虫存活率下降幅度较12 ℃贮存时增加，存活

率为 51.67%，较贮存 10 d和 20 d的存活率（95.84%

和78.33%）分别显著下降44.17百分点和26.66百分

点（P<0.05），即 3龄幼虫的存活率表现为渐进衰减

的模式。4 ℃贮存温30 d时，白星花金龟3龄幼虫的

存活率骤减至24.17%，较贮存10 d和20 d时的存活

率（93.33%和62.50%）分别显著下降了69.16百分点

和38.33百分点（P<0.05），即3龄幼虫的存活率表现

为加速衰减的模式（图1）。表明深度低温对白星花

金龟3龄幼虫存活率有不利影响，故选择12 ℃作为

白星花金龟3龄幼虫长期贮存的最佳温度。
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2.2   低温贮存对3龄幼虫能量物质的影响

2.2.1    对3龄幼虫体内总蛋白含量的影响

低温胁迫下白星花金龟3龄幼虫总蛋白含量表

现显著的梯度响应。25 ℃（对照）贮存温度下，不同

贮存时间的白星花金龟3龄幼虫体内总蛋白含量均

较高，且三者之间差异不显著；12 ℃贮存温度下，贮

存 10 d 和 30 d 时 3 龄幼虫总蛋白含量较对照降低

15.79%和7.69%，但与对照差异不显著，而贮存20 d

时较对照增加 5.41%，但与对照差异不显著；4 ℃和

8 ℃贮存温度下，贮存10 d和20 d时3龄幼虫体内总

蛋白含量较对照降低 22.27%、17.37% 与 23.08%、

2.70%，大部分与对照差异显著（P<0.05），贮存 30 d

时与对照相差不大（图2-A）。

2.2.2    对3龄幼虫体内粗脂肪含量的影响

25 ℃（对照）贮存温度下，不同贮存时间的白星

花金龟 3龄幼虫粗脂肪含量均较高，且三者之间差

异不显著；12 ℃和8 ℃贮存温度下，白星花金龟3龄

幼虫粗脂肪含量均较对照下降明显，但大部分与对

照差异不显著，而4 ℃贮存温度下，白星花金龟3龄

幼虫粗脂肪含量与对照差异不大，尤其是贮存 10 d

和20 d时（图2-B）。

2.2.3    对3龄幼虫体内总氨基酸含量的影响

25 ℃（对照）贮存温度下，贮存20 d时白星花金

龟3龄幼虫体内总氨基酸含量较贮存10 d变化不大，

贮存 30 d时总氨基酸含量骤增，为 19.14 μmol/mg，

显著高于贮存 10 d 和 20 d 时（P<0.05）；12 ℃贮存

温度下，3龄幼虫体内总氨基酸含量变化与对照相

似，贮存 30 d 时 3 龄幼虫体内总氨基酸含量骤增

至 21.24 μmol/mg，显著高于贮存 10 d和 20 d时（P<

0.05）；4 ℃和 8 ℃贮存温度下，贮存 10 d 和 20 d 时

3龄幼虫体内总氨基酸含量较对照变化不大，但贮

存 30 d 时较对照和 12℃贮存温度下显著下降（P<

0.05），且相同贮存温度不同贮存时间下总氨基酸含

量之间均差异不显著（图2-C）。

2.2.4    对3龄幼虫体内总糖含量的影响

25 ℃（对照）贮存温度下，贮存20 d时白星花金

龟 3 龄幼虫体内总糖含量较贮存 10 d 时增加

84.14%，但差异不显著，贮存 30 d 时总糖含量继续

增加，达到峰值 6.38 mg/g，较贮存 20 d 时增加

19.25%，但差异不显著；12 ℃贮存温度下，贮存20 d

时3龄幼虫体内总糖含量持续增加，与对照相似，较

贮存10 d时显著增加104.63%（P<0.05），但贮存30 d

时 3 龄幼虫体内总糖含量则较贮存 20 d 时降低

23.98%，但差异不显著；8 ℃和4 ℃贮存温度下，3龄

幼虫体内总糖含量均较对照下降，尤其是贮存 20 d

时和 30 d 时，较对照显著下降 30.71%、37.27% 与

60.81%、57.68%（P<0.05），且不同贮存时间下总糖

含量之间基本差异不显著（图2-D）。

2.3   低温贮存对3龄幼虫海藻糖含量的影响

低温胁迫下白星花金龟3龄幼虫体内海藻糖含

量表现显著的梯度响应。25 ℃（对照）贮存温度下，

随贮存时间延长3龄幼虫体内海藻糖含量呈先升高

后下降的趋势，贮存20 d时达到峰值，为11.12 mg/g，

显著高于贮存 10 d时（P<0.05），但与贮存 30 d时差

异不显著；12、8和4 ℃贮存温度下，除贮存10 d时与

对照差异不大外，贮存 20 d和 30 d时 3龄幼虫体内

海藻糖含量体均较对照逐渐下降（图3）。表明在低

温胁迫下白星花金龟3龄幼虫会通过积累海藻糖来

进行自我保护，但过长的贮存时间或过低的温度会

削弱这种保护作用。

2.4   低温贮存对3龄幼虫抗氧化酶活性的影响

2.4.1    低温贮存对3龄幼虫POD活性的影响

25 ℃（对照）贮存温度下，贮存20 d时白星花金龟

3龄幼虫体内POD活性较贮存10 d时变化不大，贮存

图1  不同贮存温度和贮存时间下白星花金龟3龄幼虫的

存活率

Fig. 1  Survival rate of 3rd-instar larvae of Protaetia brevitarsis 

under different storage temperatures and durations

图中数据为平均数±标准误。不同大写字母表示相同贮

存时间下不同温度之间经Duncan氏新复极差法检验差异显

著（P<0.05）；不同小写字母表示相同温度下不同贮存时间之

间经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data 

are mean±SE. Different uppercase letters indicate significant 

differences among different temperatures at the same storage 

duration according to Duncan’s new multiple range test (P<

0.05). Different lowercase letters indicate significant differences 

among different storage durations at the same temperature 

according to Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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30 d时POD活性显著增加，达到峰值，为79.37 U/mg，

较贮存 20 d 和 10 d 时分别显著增加 92.13% 和

77.96%（P<0.05）；8 ℃和 12 ℃贮存温度下，贮存

10 d和 20 d时 3龄幼虫体内 POD 活性均较对照增

加，贮存30 d时则较对照下降，但相同贮存温度不同

贮存时间下POD活性之间均差异不显著；4 ℃贮存

温度下，贮存 10 d时白星花金龟 3龄幼虫体内POD

活性较对照显著下降（P<0.05），贮存 20 d时与对照

相差不大，贮存 30 d时较对照下降，但差异不显著

（图4-A）。

2.4.2    低温贮存对3龄幼虫SOD活性的影响

25 ℃（对照）贮存温度下，随贮存时间延长白星

花金龟 3龄幼虫体内SOD活性逐渐下降，贮存 30 d

时降到最低值，为 412.47 U/mg，分别较贮存 20 d和

10 d时显著下降19.26%和22.49%（P<0.05）；12、8和

4 ℃贮存温度下，贮存 10 d时 3龄幼虫体内SOD活

性逐渐增加，4 ℃贮存 10 d时 3龄幼虫体内SOD活

性最大，为573.66 U/mg，但与对照差异不显著，贮存

20 d时 3龄幼虫体内SOD活性较对照变化不大，贮

存30 d时3龄幼虫体内SOD活性均高于对照，大部

分与对照差异不显著（图4-B）。

2.4.3    低温贮存对3龄幼虫CAT活性的影响

25 ℃（对照）贮存温度下，随贮存时间延长3龄

幼虫体内CAT活性表现为先下降后上升的趋势，贮

存 20 d 时 CAT 活性降到最低，为 27.50 U/mg，较贮

存10 d时显著减少36.28%（P<0.05）；12、8和4 ℃贮

存温度下，贮存 10 d时 3龄幼虫体内CAT活性较对

照变化不大，贮存 20 d时 3龄幼虫体内CAT活性均

较对照显著增加（P<0.05），贮存 30 d时CAT活性均

较对照下降，但均与对照差异不显著（图4-C）。

图2  不同贮存温度和贮存时间下白星花金龟3龄幼虫体内能源物质含量

Fig. 2  Energy reserve contents in the 3rd-instar larvae of Protaetia brevitarsis under different storage temperatures and durations

图中数据为平均数±标准误。不同大写字母表示相同贮存时间下不同温度之间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<

0.05）；不同小写字母表示相同温度下不同贮存时间之间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different uppercase letters indicate significant differences among different temperatures at the same storage duration according to 

Duncan’s new multiple range test (P<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences among different storage 

durations at the same temperature according to Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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3 讨论

温度是调控昆虫生长发育和生理活动的关键环

境因子，一定时间的低温暴露会影响昆虫的存活

率。本研究结果显示低温对白星花金龟3龄幼虫有

不利影响，且温度越低，存活率下降速率越快，与已

有的研究结果一致。例如，赵静等（2014）研究发现

异色瓢虫Harmonia axyridis存活率随温度降低和贮

存时间延长而显著降低；税玲等（2016）报道在4、7、

10 ℃贮存超过10 d后加州新小绥螨Neoseiulus cali‐

fornicus存活率呈下降趋势；陈强等（2025）研究也发

现果蝇毛锤角细蜂Trichopria drosophilae存活率随

温度降低而下降；仇兰芬等（2021）研究结果显示花

绒寄甲 Dastarcus helophoroides 的生存能力随温度

降低而减弱。此外，本研究结果显示持续的低温胁

迫对白星花金龟 3龄幼虫有明显的累积损伤效应，

当4、8和12 ℃贮存30 d时白星花金龟3龄幼虫存活

率分别表现为加速衰减型、渐进衰减型和稳定衰减

型的模式，尤其是 4 ℃处理组白星花金龟 3龄幼虫

存活率突降，表明该幼虫对极端低温的耐受能力有

限。杨眉等（2022）也发现二化螟Chilo suppressalis

对低温耐受能力有限。当温度过低时，物种生态适

应达到极限，能量代谢稳态失衡，最终导致存活率急

剧下降（Huang et al.，2020；田旭等，2025）。本研究

发现8 ℃贮存30 d时白星花金龟3龄幼虫存活率呈

渐进递减的趋势，反映了亚致死低温的累积损伤机

制，与李静等（2024）报道的慢性胁迫生理响应一致；

而 12 ℃贮存 30 d时白星花金龟 3龄幼虫存活率较

高（88.3%），与潘春妮（2024）关于叉角厉蝽 Eocan‐

thecona furcellata 在 12 ℃下适应性增强的结果一

致。此外，本研究结果显示4~12 ℃贮存30 d时白星

花金龟 3 龄幼虫的存活率介于 24.2%~88.3%之间，

明显低于 Jang et al.（2018）报道的 5 ℃下相同贮存

周期内东方白点花金龟Protaetia brevitarsis的存活

率（90%），这种差异或许与预冷处理、贮存基质含水

量等关键参数的差异有关。

面对低温环境，昆虫演化出复杂的耐寒调控机

制，其主要包括滞育状态转换、代谢抑制以及能量物

质（主要为糖类、脂质、蛋白质）储备（Lee & Den‐

linger，1991）。蛋白质不仅构成虫体的基本结构，也

作为重要的抗寒物质参与运输与调节过程。本研究

结果显示温度对白星花金龟3龄幼虫的能量物质代

谢有显著影响，在 4 ℃和 8 ℃低温环境下白星花金

龟3龄幼虫体内总蛋白含量随贮存时间延长而显著

增加，与段小凤等（2015）关于在 0 ℃和 5 ℃下茶尺

蠖Ectropis obliqua体内蛋白含量升高的报道基本一

致，表明在低温下蛋白积累可能是细胞维持稳态的

重要机制。另一方面，脂肪作为昆虫重要的储能与

保温物质，能为抗寒物质的合成及其他生理适应反

应提供能量基础（Adedokun & Denlinger，1984）。本

研究发现 12 ℃贮存温度下白星花金龟 3龄幼虫粗

脂肪含量随贮存时间延长显著下降，而在其他温度

下变化不显著，表明在相对温和的低温胁迫下 3龄

幼虫脂肪作为能源物质消耗或转化以维持生命活

动，而4、8、25 ℃贮存温度下虫体的能量代谢途径发

生改变，与刘玉娟等（2014）关于在低温环境中二点

委夜蛾Athetis lepigone幼虫脂肪和糖原不断变化的

报道一致。此外，本研究结果显示在 4 ℃和 8 ℃低

温贮存下，白星花金龟 3龄幼虫体内总氨基酸含量

始终维持在较低水平，且总糖含量也无显著积累，表

明该低温可能已超出幼虫的生理调节范围，导致其

代谢活动趋于停滞，无法有效合成氨基酸等保护性

物质及动员糖类能量储备，从而与其存活率急剧下

降吻合，与乔利等（2015）的研究结论基本保持一致。

图3  不同贮存温度和贮存时间下白星花金龟

3龄幼虫体内海藻糖含量

Fig. 3  Trehalose content in the 3rd-instar larvae of Protaetia 

brevitarsis under different storage temperatures and durations

图中数据为平均数±标准误。不同大写字母表示相同贮

存时间下不同温度之间经Duncan氏新复极差法检验差异显

著（P<0.05）；不同小写字母表示相同温度下不同贮存时间之

间经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data 

are mean±SE. Different uppercase letters indicate significant 

differences among different temperatures at the same storage 

duration according to Duncan’s new multiple range test (P<

0.05). Different lowercase letters indicate significant differences 

among different storage durations at the same temperature 

according to Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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海藻糖作为昆虫最主要的血糖（于彩虹等，

2008；杨萌萌等，2016），不仅是生命活动的能量物

质，而且也是昆虫应激反应的代谢产物，其含量受低

温影响（Wyatt，1967；Chen et al.，2003）。本研究发

现在低温胁迫下白星花金龟3龄幼虫体内海藻糖含

量随贮存时间的延长呈先升后降的趋势，表明在低

温初期虫体能主动积累海藻糖以增强抗寒能力，与

刘聪鹤（2017）及徐伟等（2018）的研究结论一致，但

刘聪鹤（2017）发现暗黑鳃金龟Holotrichia parallela

体内海藻糖含量随温度降低呈升高趋势，徐伟等

（2018）也报道在低温下大豆食心虫 Leguminivora 

glycinivorella 体内海藻糖含量升高，这可能意味着

能量物质消耗或其合成途径受到抑制。因此推测在

遭遇短期低温时白星花金龟3龄幼虫通过提高海藻

糖含量以抵御低温，并伴随海藻糖酶活性升高；当长

期低温胁迫时其体内能量物质被大量消耗，可能导

致海藻糖酶活性下降，从而促使海藻糖含量下降。

持续低温胁迫会导致昆虫体内积累大量乳酸、

含氮废物等有毒代谢废物，并产生羟自由基；当其浓

度达到阈值或得不到及时清除时，昆虫细胞膜系统

中许多生物分子的结构或功能就会被破坏，并造成

新陈代谢紊乱（李周直等，1994）。SOD是一种能防

御活性氧及其他过氧化物伤害细胞膜系统的保护

酶。POD普遍存在于真核生物的各类细胞中，其通

过水解细胞内氧化还原反应中产生的细胞毒性物质

过氧化氢来保护细胞。CAT 通过清除昆虫细胞内

过量羟自由基以避免其对机体细胞造成毒害（Al 

Ghouleh et al.，2011）。本研究结果显示随温度下降

白星花金龟 3龄幼虫体内SOD活性随之上升，POD

和CAT活性逐渐下降，表明在低温下其抗氧化酶系

统响应不协调，这可能导致活性氧清除能力不足，细

胞膜结构受损，进而影响 3 龄幼虫存活，与张南等

图4  不同贮存温度和贮存时间下白星花金龟3龄幼虫体内抗氧化酶活性

Fig. 4  Antioxidant enzyme activities in 3rd-instar larvae of Protaetia brevitarsis under different storage temperatures and durations

图中数据为平均数±标准误。不同大写字母表示相同贮存时间下不同温度之间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<

0.05）；不同小写字母表示相同温度下不同贮存时间之间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. 

Different uppercase letters indicate significant differences among different temperatures at the same storage duration according to 

Duncan’s new multiple range test (P<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences among different storage 

durations at the same temperature according to Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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（2018）关于低温胁迫对东方黏虫体内抗氧化酶的影

响一致。

本研究通过试验系统阐明白星花金龟3龄幼虫

对低温贮存的生理响应规律，证实12 ℃是其长期贮

存的最佳温度，然而其在低温适应的分子机制，特别

是关键功能基因在低温胁迫下的动态响应、调控网

络及其与生理表型的精准关联仍有待今后深入

解析。
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