
随着科学技术的发展，人们清楚地认识到，昆

虫是极好的蛋白质资源。昆虫含有丰富的蛋白质

及多种营养素，有很好的食用和饲用价值 [1- 2]。昆

虫蛋白是一个很有前景的食物来源，昆虫虫体粗

蛋白含量多在 50%～70%，为鸡、猪肉、鸡蛋、鱼的

2～3 倍[3- 4]。而且蛋白质中富含人体必需的各种氨

基酸，蛋白质是生命的构成物质 [5]。统计资料表

明：全世界有 2/3 的人缺乏蛋白质，在人口急剧增

长的趋势下，寻找蛋白质资源补充未来粮食的不

足，为现代畜牧业提供充足的饲用蛋白 [6- 7]，已成

为摆在我们面前的一项迫切任务。

1 材料和方法
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1.1 试验材料

1.1.1 供试昆虫

供试昆虫由吉林农业大学农学院资源昆虫研

究室提供的黄粉虫实验种群，在常规条件下饲养

并适时取样。
1.1.2 蛋白质提取试剂与仪器设备

试剂：氢氧化钠(分析纯)、氯化钠(分析纯)、胰

蛋白酶 (化学纯，上沪试剂)、三羟甲基氨基甲烷

(Tris，上海惠世)、蒸馏水。
仪器：FSH- 2 型可调高速匀浆器(江苏荣华)、

PHS- 25 数字精密酸度计 (上海虹益 )、Centrikon
T－42K 低温离心机(日本)、万分之一电子天平、
移液管、离心管、WMK- 02 型温度控制器、隔水式

电热恒温培养箱。
1.2 试验方法

1.2.1 碱提蛋白法

蛋白质可溶于偏离其等电点的稀碱中，在 pH
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值接近其等电点时又可析出。精确称取一定量的

试虫样本，加入 NaOH 溶液(溶液的浓度与固液比

设 5 个梯度)，在 10 000 r/min 下匀浆 3 min。经

过一定的抽提时间 (设 5 个梯度)，一定的抽提温

度(设 5 个梯度)。用 10%的 HCl 调节 pH 到 4.5 左

右，可见明显的沉淀析出。再经过 10 000 r/min
离心 4 min 后得到粗盐蛋白。最后将盐蛋白经透

析得到去盐蛋白，去盐蛋白在 60℃下烘干至恒

重。
1.2.2 盐提蛋白法

蛋白质可溶于盐溶液中，称为盐溶作用。离子

强度较低的中性盐溶液有促进蛋白质溶解，保护

蛋白质活性的作用，离子强度高则会引起蛋白质

发生盐析作用。精确称取一定量的试虫，加入

NaCl 溶液 (溶液的浓度与固液比设 5 个梯度)，在

10 000 r/min 下匀浆 3 min。经过一定的抽提时

间(设 5 个梯度)，一定的抽提温度(设 5 个梯度)。
用 10%的 HCl 调节 pH 到 4.5 左右，可见明显的

沉淀析出。再经过 10 000 r/min 离心 4 min 后得

到粗盐蛋白。最后将盐蛋白经透析得到去盐蛋白，

去盐蛋白在 60℃下烘干至恒重。
1.2.3 胰蛋白酶提蛋白法

酶溶法就是用生物酶将细胞膜消化溶解的方

法，利用此方法处理细胞必须根据细胞的结构和

化学组成选择适当的酶。胰蛋白酶可在低浓度下

溶解蛋白质，但胰蛋白酶浓度过高会使提取的蛋

白质失活变性。精确称取一定量的试虫，加入胰蛋

白酶和蒸馏 水 (酶的质量 和固液比各 设 5 个梯

度)，在 10 000 r/min 下匀浆 3 min。用 0.25 mol/L
(1%)的 NaOH 溶液调至 pH 为 7.0，经过一定的酶

解时间(设 5 个梯度)，一定的酶解温度(设 5 个梯

度)。然后升温至 70℃杀酶 0.5 h，置冰箱中冷藏过

夜。最后将虫渣过滤，在 80℃下烘干，得到酶法提

取的粗蛋白质。去盐蛋白在 60℃下烘干至恒重。
1.2.4 Tris- HCl 提蛋白法

精确称取一定量的试虫，加入 Tris- HCl 溶液

(溶 液的浓度与 固液比设 5 个 梯度 )， 在 10 000
r/min 下匀浆 3 min。经过一定的抽提时间(设 5 个

梯度)，一定的抽提温度(设 5 个梯度)。用 10%的

HCl 调节 pH 到 4.5 左右，可见明显的沉淀析出。
再 经 过 10 000 r/min 离 心 4 min 后 得 到 粗 盐 蛋

白。最后将盐蛋白经透析得到去盐蛋白。去盐蛋白

在 60℃下烘干至恒重。试验的每种处理方法取 3
次重复。测得每种方法得到的粗蛋白质质量。
1.3 蛋白质含量的测定

凯氏定氮法

①消化：称取测试样品 0.010 0～0.030 0 g，

置于 50 mL 凯氏瓶中。然后加入 8 mL 浓硫酸，

轻轻摇匀，瓶口放一弯颈小漏斗，在电炉上加热，

消煮过程中可少量添加过氧化氢，直到溶液呈无

色或清亮后，停止加热并冷却至室温。将消煮液无

损地洗入 100 mL 容量瓶中，用水定容，摇匀。
②蒸馏：取定容后的消煮液 5 mL，加入到凯

氏蒸馏装置中，再加入 10 mL 氢氧化钠溶液并将

加样小烧杯水封。取加入硼酸指示剂的 250 mL
三角瓶接取蒸馏出的氨，当指示剂变色时开始计

时，5 min 后停止。依次重复操作。
③滴定：全部蒸馏完毕后，用 0.010 0 mol/L 标

准盐酸滴定各三角瓶中收集的氨量，直至硼酸指

示剂混合液由绿色变回淡紫红色，即为滴定终点。
④结果计算：

W(N)=C×(V- V0)×M×Ts×10- 3×m- 1×100
W(N)———样品中 N 的质量分数，%；

C———HCl 标准溶液的浓度，mol/L；

V———滴 定 试 样 时 消 耗 HCl 标 准 溶 液 的 体

积，mL；

V0———空白试验消耗 HCl 标准溶液的体积，

mL；

M———N 的摩尔质量，14 g/mol；
M———烘干试样的质量，g；

Ts———分取倍数，消煮液总体积 / 吸取试液

体积 =100/5。
1.4 试验数据分析方法

试验数据处理使用《实用统计分析及其 DPS
数据处理系统》和 DPS 数据处理系统软件，进行

随机区组设计的单因素试验统计分析，得到其显

著性水平。

2 结果分析

2.1 不同提取方法提取物得率的比较

如图 1 所示，用 4 种不同方法提取昆虫蛋白

质所得粗蛋白质量，胰蛋白酶法所得粗蛋白质量
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图 1 不同方法提取蛋白质量的比较
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表 3 蛋白质得率的显著水平

方法 重复 1 重复 2 重复 3 均值 标准差 显著水平
碱提法 11.223 0 11.121 8 11.200 6 11.181 8 0.053 1 b A
盐提法 3.139 4 3.375 2 3.052 0 3.188 9 0.167 2 d B
胰蛋白酶法 13.636 0 13.182 4 13.324 8 13.381 1 0.232 0 a C
Tris- HCl 法 6.880 9 6.733 8 6.756 3 6.790 3 0.079 2 c D

表 2 提取物百分含量的显著水平

方法 重复 1 重复 2 重复 3 均值 标准差 显著性水平
碱提法 86.112 5 82.835 4 83.463 3 84.137 1 1.739 3 ab A
盐提法 91.175 4 87.495 2 82.983 3 87.218 0 4.103 1 a A
胰蛋白酶法 82.660 8 80.904 4 82.064 4 81.876 5 0.893 1 b A
Tris- HCl 法 89.188 6 86.900 1 84.712 9 86.933 9 2.238 0 a A

2.2 不同提取方法所得提取物蛋白质百分含量

的比较

如图 2 所示，4 种不同提取方法所得蛋白质

百分含量，盐提法所得蛋白质百分含量最高，均

值为 86.933 9%，Tris- HCl 法和碱提法次之，胰蛋

白 酶 提 法 所 得 蛋 白 质 百 分 含 量 最 低 ， 均 值 为

81.876 5%。
4 种方法在 5%显著水平上，碱提法和盐提法、

胰蛋白酶提法、Tris- HCl 法间无显著差异，而胰蛋

白酶提法与 Tris- HCl 法和盐提法间差异显著；在

1%显著水平上，4 种方法间均差异不显著。
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图 2 不同方法提取粗蛋白的百分含量

表 1 提取物质量的显著水平

方法 提取物质量(g) 均值 标准差 显著性水平
碱提法 0.507 0 0.506 8 0.487 7 0.500 5 0.011 1 a A
盐提法 0.184 5 0.130 9 0.149 8 0.155 1 0.027 2 b B
胰蛋白酶法 0.807 3 0.817 8 0.780 4 0.801 8 0.019 3 c C
Tris- HCl 法 0.284 3 0.249 0 0.276 4 0.269 9 0.018 5 d D

最 高 ， 均 值 为 0.801 8 g。其 次 是 碱 提 法 和

Tris- Hcl 法，盐提法最低，均值为 0.155 1 g。
通过 DPS 数据处理系统显著性分析，4 种方

法在 5%和 1%水平上均差异显著。

2.3 不同提取方法的蛋白质得率比较 如图 3 所示，4 种不同提取蛋白质方法所得

蛋白质得率，胰蛋白酶提蛋白法得率最高，均值为

13.381 1%，碱提法 和 Tris- HCl 法次之，盐 提蛋

白法得率最低，均值为 3.188 9%。
由表 3 可知，4 种方法在 5%和 1%显著水平

上均差异显著。
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图 3 不同方法提取蛋白质得率的比较

3 结论与讨论

3.1 结论

以鲜虫为基质提取蛋白质，胰蛋白酶提蛋白

法得率最高，其次为碱提蛋白法和 Tris- HCl 提蛋

白法，盐提蛋白法得率最低。运用 DPS 数据处理

系统进行分析得知，碱提法、盐提法、胰蛋白酶法

和 Tris- HCl 法 4 种方法蛋白得率均差异显著。表

明在现有条件下，胰蛋白酶提蛋白法最佳，而盐提

蛋白法最差。
3.2 讨论

本研究首次对 4 种方法提取昆虫蛋白效果进

行系统比较研究[8]，以鲜虫作为基质提取昆虫蛋白

质效果与李广宏等对家蝇蛋白质提取研究结果相

一致。胰蛋白酶提蛋白法优于碱提法的结论与刘

怀如等对黄粉虫有效物质的综合提取及提取方法

的比较研究结果相似。在 4 种提取昆虫蛋白质方

法中，胰蛋白酶提蛋白法得率最高，其次为碱提蛋

白法和 Tris- HCl 提蛋白法，盐提蛋白法得率最

低。这一结果与冀宪领等[9]对黄粉虫蛋白质的提取

工艺研究的盐提法优于碱提法的结果完全不同，

原因有待进一步探讨。应用 Tris- HCl 法提昆虫蛋

白在以往的文献中未见报道，从本研究结果看，提

取 昆 虫 蛋 白 质 得 率 高 于 盐 提 法 ，(下 转 第 64 页 )
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(上接第 29 页) 成为肥料行业生产和农资消费的热点，

从而为绿色食品、有机食品产业化创造良好条件。通过

有益微生物的处理将农作物秸秆、畜禽粪便等有机废

弃物转变成生物有机肥，使之无害化、资源化，解决了

种植、养殖业的后顾之忧，同时也增加了畜禽产品的附

加值，是一举多得的事情。同时，秸秆通过非病原微生

物作用还田具有提高土壤有机质含量，改善土壤物理

性状，增加土壤微生物，使土壤变得松疏易于耕种，减

少病虫草害的发生。正确使用生物有机肥，可以提高农

产品的产量和品质，具有很好的生态效益和经济效益。
因此，生物有机肥工厂化生产对畜禽养殖业、肥料加工

和种植业都会产生良好的经济效益和社会效益。使农

业生产走可持续发展的道路。
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(上接第 43 页 ) 在接蜂 36 h 后取到的寄生卵样本

中，没有未寄生的空瘪卵现象，但在预蛹后期调查

寄生率时，发现此时卵的内容物较多都化成水状，

最后调查寄生率时随接蜂时间增加略有下降，是

因为蜂种长时间产卵带入空气中的病菌，还是因

为单卵头数过多出现生存竞争，最终不能发育成

赤眼蜂,有待于进一步研究。
由于本实验只是在(26±1)℃、相对湿度 80%

±5%, 寄主卵与蜂种比为 14∶1 的条件下繁殖的，

并且只是 TC 螟黄赤眼蜂品系得出的结论，故在

实际生产和应用中还应考虑不同的品系、接蜂温

度、湿度、接蜂倍数等综合因素，以最小的投入换

取最大的经济效益和社会效益。
本实验初步明确接蜂时间对赤眼蜂的繁殖会

产生影响，找出繁殖该蜂比较适宜的接蜂时间，但

还没从根本上解决螟黄赤眼蜂在柞蚕卵上寄生率

低的问题，今后还应在种下遗传分化和蜂种选育

方面做进一步研究，选育出更适宜柞蚕卵繁殖的

螟黄赤眼蜂品系，以实现工厂化大量生产。
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