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桑天牛成虫交配后血淋巴和生殖系统内

可溶性总糖和蛋白质含量的变化
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摘要：以生理状况相似的未交配桑天牛 !-.+’&$ */.($.+ P@GE雌、雄成虫为供试昆虫，观察、记录交配活动；采集血淋
巴，解剖生殖系统并绘图；用蒽酮比色法和福林3酚法检测交配前、后成虫血淋巴和生殖系统内可溶性总糖和蛋白
质含量变化。结果表明：交配后 + ?，桑天牛雄虫血淋巴内的可溶性总糖含量增加 ’+O4)Q，蛋白质含量降低
’’O--Q；雄虫生殖系统内的可溶性总糖和蛋白质含量都明显升高；雄性附腺作为某些特异性蛋白质的合成场所其
内的可溶性总糖和蛋白质含量分别降低 )+O5-Q和 -4O5-Q，雌虫血淋巴和卵巢内的可溶性总糖和蛋白质含量都升
高。交配后，雄虫发生陪伴行为最短历时为 2 ?，可能是其重要的生殖策略之一。
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由交配导致的雌虫行为和生理变化称为交配效

应，通常表现为对卵成熟和产出的促进以及雌虫再

交配行为的抑制。交配效应的产生源于交配过程中

的物质转移，精液中包含的功能组分（交配因子）经

交配输入后，对雌虫生殖产生调节作用。引起交配

效应的主要原因是由于精子和雄性附腺分泌物的输

入。夜蛾、蝶类及双翅目的部分类群，来自雄虫的性

抑制因子通过雌虫交配囊进入血淋巴，经血淋巴输

送至作用靶标；卷蛾、毒蛾和蚕蛾等雄虫在交配过

程中激发雌虫产生神经信号，该信号通过腹神经索

传递至咽下神经节，抑制性信息素生物合成激活神
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经肽的释放，进而抑制性信息素的合成（司胜利和杜



家纬，!"""）。目前已知交配因子多为肽类，主要来
源于雄性附腺（金朝阳等，#$$!）。应用同位素示踪
研究发现，每次受精有 %$&的物质来源于雄性附
腺，%$&来自贮精囊，刚完成交配的雌虫体内不仅有
大量精子，而且有大量的附腺物质，包括附腺细胞、

细胞碎片和线粒体。直翅目昆虫精液的主要成分为

雄性附腺的分泌物，黑腹果蝇 !"#$#%&’() *+(),#-)$.+"
雄性附腺内的蛋白质多达 !$’ 种，功能涉及形成精
液、保持精子活力及调节雌虫生殖等许多方面（王荫

长，#$$!）。
此外，雄性附腺的分泌物还包括糖类、脂类和小

部分的氨基酸，糖类是精子新陈代谢的底物，雌虫受

精囊中糖类和脂类可能为精子的游动和代谢提供能

量（何建平等，#$$’）。从泣黑背蝗 /0%"+%#1,+*’$
%(#"),$ 受精囊内含物中提取的 (% )*糖蛋白，在离
体条件下可诱导精子鞭毛的改变，其糖基含有半乳

糖和海藻糖，如果去掉糖基，则成为无活性的蛋白质

（+,-../,01 +. )( 2，!""’）。作为交配因子的雄性附腺
蛋白有 %种，功能涉及缩短雌虫寿命、刺激生殖道收
缩和储存精液等（34,.456 +. )( 2，#$$$），但附腺蛋白
及糖类对精子的功能尚未完全搞清，交配前、后蛋白

质含量在雄虫生殖器官、血淋巴内的变化，以及进入

雌虫后在各个器官组织内分布情况也无研究报道。

桑天牛 2%"’#,) -+"*)"’ 3784是重要的林木钻蛀类害
虫，其生物学和防治技术的研究比较多，但生殖机制

及交配因子尚未见研究报道。本实验以桑天牛为对

象，研究天牛类成虫不同器官的可溶性总糖和蛋白

质含量在交配前、后的转移情况，以期为揭示天牛交

配因子的作用机制及探索新的生物防治靶标位点提

供依据。

! 材料与方法

!"! 供试昆虫
在南京市藤子村和南京林业大学校园内每天采

集刚羽化的桑天牛成虫。室内 #’9保湿条件下，($
头雄虫于大型养虫笼内集中饲养，雌虫单头以水插

两年生新鲜构树枝条饲养。选第 :日获得的桑天牛
成虫，根据“交配斑”的有无初步判断雌、雄成虫的

交配情况：已交配的雌成虫鞘翅中上部绒毛磨损形

成“交配斑”，已交配雄虫的“交配斑”位于中胸腹板

及前、中足基节处（嵇保中等，!"";）。同时，取雌虫
新产的卵数枚，用保湿的灭菌培养皿于培养箱内

（#;9下暗光）培养。卵经 ; < "日即可孵化，由此确

定雌虫已经交配。并以未交配的和生理状况相近的

雌、雄虫为供试昆虫。

!"# 试剂及仪器
!"#"! 试剂：蒽酮试剂：取密度为 !=;: 的浓硫酸
>’$ ?@，加水稀释至 ! $$$ ?@，再溶入蒽酮 # A，用棕
色瓶置暗中保存。福林B酚试剂：试剂甲：（C）!$ A碳
酸钠，# A氢氧化钠和 $=#% A酒石酸钠钾溶解于 %$$
?@蒸馏水中；（D）$=% A E-FG:·%3#G溶解于 !$$ ?@
蒸馏水中。每次使用前将（C）%$份和（D）!份混合，
即为试剂甲。试剂乙：在容积 !=% @的回流烧瓶中
加入 !$$ A 钨酸钠（H1#IG:·#3#G），#% A 钼酸钠

（H1#J7G:·#3#G）及 >$$ ?@蒸馏水，再加 %$ ?@ ;%&
磷酸，!$$ ?@浓盐酸，充分混合，小火回流 !$ K。回
流结束后，加入 !%$ A硫酸锂，%$ ?@蒸馏水及数滴
液体溴，开口继续沸腾 !% ?,L，驱除过量的溴。冷却
后溶液稀释至 ! @。滤液置于棕色试剂瓶中保存。
牛血清白蛋白，F,A?1进口分装；葡萄糖及以上试剂
均为分析纯。

!"#"# 仪器：M+N智能光照培养箱，宁波莱福科技
有限公司；OPB!#$! 紫外Q可见分光光度计，北京瑞
利分析仪器公司生产；R+@B!’+BC 型台式高速冷冻
离心机，上海安亭科学仪器厂；J*SB!"# 型超低温
冰箱，日本三洋生产；@TUEC JC’体视显微镜，德国
莱卡公司。

!"$ 成虫交配行为观察
取未交配雌雄虫各 !$头，分别配对进行交配实

验，观察和记录交配活动。

!"% 桑天牛内生殖器的解剖
取桑天牛雌、雄活成虫剪除翅和足后置于生理

盐水（H1EV ’=; AQ@、E1EV# $=# AQ@、WEV $=# AQ@、JAEV#
·’3#G $=# AQ@、H13EG( $=!% AQ@、葡萄糖 >=> AQ@）
中，在体视显微镜下解剖获得生殖系统，并在 @TUEC
体视显微镜下拍照、绘图。

!"& 可溶性总糖与蛋白质含量的测定
!"&"! 样品的采集与制备：取未交配和交配后 ! K
的雌、雄虫以及高日龄（饲养 ($天）雄虫各 (头（(个
重复），冰浴条件下，采用后翅基部血窦取血法（嵇保

中等，!"";）取血淋巴于预冷的 # ?@离心管中，称量
后加入一定体积的饱和苯基硫脲溶液，备用。在生

理盐水内解剖获得桑天牛雌、雄生殖系统。用解剖

针刺破精巢、输精管、贮精囊使其释放内容物，将内

容物混合后作为待测样品。同样方法分别取大、小

雄性附腺内容物混合以及雌虫卵巢管、侧输卵管内
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容物混合，置于 ! "#$备用。测定前，同时取样，分
别取 %# & ’(#!)成虫的血淋巴和各器官内容物称
重后加入双蒸水定容至 ( *)。
!"#"$ 可溶性总糖含量的测定：采用蒽酮法（董爱
文等，(##"）。取 ’ *) 定容后的血淋巴，加入 #+""
*,-.) 的 /(012 #+2 *)，混匀，再加入 ’## 3.)钨酸钠
溶液 #+2 *)，摇匀后静置 ’# *45，2$下在高速冷冻
离心机上 % ### 6.*45 离心 ’# *45除去沉淀，得无蛋
白血清待用（丁晓帆等，(##7）。制作葡萄糖标准曲
线后，取 ’ *)血清和 ’ *)定容后的各个器官内容
物，加入 7 *)蒽酮试剂混匀，沸水浴中 ’# *45，取出
冷却至室温后用 89:’(#’ 型分光光度计在 %(# 5*
波长下检测可溶性总糖的含量。

!"#"% 蛋白质含量的测定：采用福林:酚法（陈长
琨，’;;"）。建立牛血清白蛋白标准曲线，取 ’ *)定
容后的血淋巴和各器官内容物，加 7 *) 试剂甲混
合，室温（(7$）放置 ’# *45，再加入 #+7 *)试剂乙，
立即涡旋混匀，静置 "# *45后，用 89:’(#’型分光光
度计于 %77 5*处检测蛋白质的含量。

$ 结果与分析

$"! 桑天牛成虫交配行为
桑天牛的交配活动包括求偶、交配和陪伴 "个

部分。求偶一般是雄虫快速爬行追逐雌虫，并试图

从后面爬至雌虫的背部，雌虫加快爬行试图躲避雄

虫的追逐，雄虫以前足跗节抱住雌虫的胸部防止雌

虫逃脱，雌虫则继续快速爬行，一般 ’ & ( *45后（但
也有少数求偶过程长达 "# *45的现象）雌虫在树枝
上安静下来，雄虫求偶成功，准备交配。交配之前，

雄虫前足抱住雌虫鞘翅基部，并用跗节的爪钩住雌

虫后胸两侧，中足抱握雌虫的腹部，后足则抱住枝条

以固定身体，雄虫腹末端弯曲并规律性的伸出外生

殖器接触雌虫产卵器下部，接到信号的雌虫外生殖

器不断开合，此过程一般为 #+7 & ’ *45。交配过程
中，有白色物质输入雌虫体内，历时 " & ’7 *45 不
等。交配结束后，雄虫收回外生殖器，并用前足继续

抱住雌虫胸部骑在雌虫背上或是雌、雄虫分开，雄虫

留守雌虫附近，陪伴雌虫取食和产卵，一般陪伴 2 <，
长的可达十几个小时。在此期间，可发生重复交配。

$"$ 桑天牛雌、雄成虫生殖系统解剖形态
桑天牛雄虫的生殖系统由精巢、大附腺、小附

腺、输精管、贮精囊、射精管等组成（图 ’），大附腺的
平均长度为 ’# & ’( =*；小附腺的平均长度在 7 =*
左右。雌虫的生殖系统由一对卵巢、一对侧输卵管、

阴道、交配囊、受精囊、受精囊腺等组成。雌虫的卵

巢管左、右各有 %个着生在圆柱形卵管萼上。

图 ’ 桑天牛成虫内生殖器
>43? ’ @AB6,CD=E4FA GHGEA*G ,I !"#$%&’ ()#*’#$ JCD-E

$"% 雄虫交配前后可溶性总糖和蛋白质含量的变
化

由表 ’可见，交配后雄虫血淋巴内的可溶性总

糖的含量比交配前提高了 (’+"KL，蛋白质含量较
交配前降低了 ((+%%L。雄虫生殖系统内的可溶性
总糖和蛋白质，则较交配前分别增加了 (+(7 倍和

K; 昆虫学报 !+,’ -&,%*%.%($+’ /$&$+’ 7’卷



!"##倍，雄性附腺内的可溶性总糖和蛋白质的含量
在交配后分别降低了 $%"&’(和 ’)"&’(。
高日龄雄虫取食量明显要低于刚羽化和中期的

雄虫，其补充的营养和水分明显低于后两者，作为能

源物质的糖类含量在血淋巴内和生殖系统内的含量

都比较高与交配后水平接近。在不交配的情况下生

殖系统不开启特殊机制富集血淋巴内的蛋白质，故

血淋巴内蛋白质的含量比较高而生殖系统内的蛋白

质含量偏低；高日龄雄虫的附腺合成蛋白质的能力

降低，其内的可溶性总糖和蛋白质含量较未交配的

低得多，与交配后的雄性附腺含量水平接近（表 %）。

表 ! 桑天牛雄虫交配前后可溶性总糖和蛋白质含量

（"#$"%）的变化（平均值 & !"）

’()*+ ! ,-./+./（"#$"%）-0 /-/(* 1(2)-3452(/+ (.5 62-/+7.

-0 "(*+ /7889+8 -0 #$%&’() *+%,)%& (59*/（"+(.& !"）

组织和器官

*+,,-. /01 234/0,
总糖

*25/6 7/3829:13/5.
蛋白质

*25/6 ;325.+0

血淋巴（交配前）

</.=26:=;9 8.>23.
72;-6/5+20

#!"&? @ #A$# )B"$& @ #ABC

血淋巴（交配后）

</.=26:=;9 />5.3
72;-6/5+20

#?"%$ @ %A%’ #’"C& @ !AC#

血淋巴（高日龄）

</.=26:=;9 2>
261 =/6.

#B"$# @ ?A)$ $%"%’ @ !A$B

雄性附腺（交配前）

D/6. /77.,,23: 46/01
8.>23. 72;-6/5+20

%&"?% @ )A)C BB")) @ !A’B

雄性附腺（交配后）

D/6. /77.,,23: 46/01
/>5.3 72;-6/5+20

)"%C @ %A&C %’"!& @ !ABB

雄性附腺（高日龄）

E77.,,23: 46/01
2> 261 =/6.

B")’ @ )A)! #’"#) @ !A’)

雄性生殖系统（交配前）

D/6. 3.;321-75+F.
,:,5.= 8.>23. 72;-6/5+20

#"!) @ BA$? ?%"!C @ !A$#

雄性生殖系统（交配后）

D/6. 3.;321-75+F.
,:,5.= />5.3 72;-6/5+20

’"’! @ %A$) ’#"B) @ %A!C

雄性生殖系统（高日龄）

G.;321-75+F.
,:,5.= 2> 261 =/6.

’"%’ @ %A?$ ’#"B) @ %A!C

:;< 雌虫交配前后可溶性总糖和蛋白质的含量变
化

交配后 % 9，桑天牛雌虫血淋巴总糖含量提高了
)&"#$(，蛋白质含量也有所增加；卵巢内的可溶性
总糖和蛋白质含量都显著提高了 )B"C#( 和
)’"C$(（表 #）。

交配后桑天牛雌虫血淋巴内蛋白质含量增加了

%"&#(，说明雄虫交配传递给雌虫的精液蛋白中有
一部分是直接由雌虫的生殖道进入血淋巴而对靶标

起作用。

表 : 桑天牛雌虫交配前后可溶性总糖和蛋白质
含量（"#$"%）的变化（平均值 & !"）

’()*+ : ,-./+./（"#$"%）-0 /-/(* 1(2)-3452(/+ (.5 62-/+7.
-0 0+"(*+ /7889+8 -0 #$%&’() *+%,)%& (59*/（"+(.& !"）

组织与器官

*+,,-. /01 234/0,
总糖

*25/6 7/3829:13/5.
蛋白质

*25/6 ;325.+0

血淋巴（交配前）

</.=26:=;9 8.>23.
72;-6/5+20

#?"’# @ #A%’ B%"?’ @ #A%?

血淋巴（交配后）

</.=26:=;9 />5.3
72;-6/5+20

)?"%& @ BA&# B#"#C @ %A%%

卵巢（交配前）

HF/3: 8.>23. 72;-6/5+20
##"!# @ &A!? CC"%’ @ %A$#

卵巢（交配后）

HF/3: />5.3 72;-6/5+20
#C"&% @ %A’$ %)?"$) @ %A%&

= 分析与讨论

=;! 桑天牛内生殖器的特点
天牛类昆虫的内生殖系统解剖只有关于云斑天

牛 !"#$%&’" ($’)*+&,-+ 的报道（嵇保中等，%CC?），两者
一般都由左、右两对精巢（经组织学观察统计两对精

巢的概率为 C$(）、两对附腺、输精管、贮精囊和射
精管组成，但形态上有很多差异，如雄性附腺的开口

位置以及各个部分在生殖系统中所占的比例不同：

云斑天牛的雄性附腺与贮精囊都开口于射精管，而

桑天牛的雄性附腺则与贮精囊中部开口于射精管，

这种现象是否与不同种雄性附腺起源有关目前还无

报道；同时，外观上桑天牛的两根雄性附腺大小之

分更显著于云斑天牛。解剖中发现桑天牛一侧雄性

附腺平均重量为 !"!#)’# 4，而云斑天牛的雄性附腺
则只有 !"!%&C! 4，桑天牛雄性附腺在内生殖系统所
占的比例要明显大于云斑天牛，这与不同种类天牛

雄性附腺的分泌功能具有种的特异性有关。桑天牛

与云斑天牛的雌虫内生殖器结构差别不大，卵巢管

均着生在圆柱型的卵管萼上，只是前者的卵巢管为

’个，而后者多达 %!个。
=;: 交配活动对桑天牛成虫可溶性总糖和蛋白质
含量的影响

哺乳动物睾丸合成的蛋白进入附睾后被迅速吸

收，其他一些附睾蛋白则来自精子释放或血液中成

CC%期 田 铃等：桑天牛成虫交配后血淋巴和生殖系统内可溶性总糖和蛋白质含量的变化



分通过其他机制透过上皮细胞进入（刘芙君等，

!""#）。交配后，果蝇雄性附腺蛋白使雌虫产卵明显
增加，接受再交配的能力降低（$%&’()’，!""*）。交配
后的桑天牛，雄虫生殖系统内蛋白质的含量有所增

加，血淋巴内的蛋白质含量明显降低，说明血淋巴内

的部分蛋白质可以通过特殊机制进入生殖系统。交

配后雄性附腺内的蛋白质和总糖含量都大幅度降

低，证实桑天牛雄性附腺是某些蛋白合成的特异性

场所，且合成的蛋白质大部分参与精液的形成传递

给雌虫，并在短时间内不能迅速恢复到交配前的含

量水平。

交配后，血淋巴内的可溶性总糖含量明显增加，

是因为在交配前的求偶过程中，雄、雌虫活动都会加

快，剧烈活动的器官会消耗大量的单糖等能源物质，

脂肪体内的糖元在得到信号后迅速转化为单糖释放

到血淋巴内以保证各个器官活动的需要。有研究发

现，精子的活化与糖类含量有关，桑天牛在交配后，

雌、雄生殖系统（除雄性附腺外）内的糖含量明显增

加，而雄性附腺内的糖含量却明显降低，这可能与精

子活化及交配后维持精子在雌虫生殖系统内的活力

有关，但还需进一步的实验证明。交配后，桑天牛雄

虫发生陪伴行为，历时远长于雌虫血淋巴内蛋白质

含量升高所需要的时间（+ ,），期间雄虫会驱赶其他
雄性竞争者，可使雄源再交配抑制因子发挥作用，保

证其性状遗传给子代。这种“婚后”陪伴行为，可能

是桑天牛重要的生殖策略之一（嵇保中等，!""!）。
!"! 桑天牛交配因子作用机制
桑天牛雌虫成功交配后，在短期内会拒绝其他

雄虫的求偶，即对雄虫的求偶进入不应期。即使少

数雌虫与求偶的雄虫欲发生再交配，但其外生殖器

开口明显小于未交配的雌虫。研究发现，雄性生殖

腺产生的肽类交配抑制物分子量小，它们能穿过生

殖道管壁进入血淋巴，然后被转运到作用位点神经

系统，从而抑制雌虫的再次交配（-.’/ &’0 1)23’45，
+666）。昆虫成功交配后，雌虫（双翅目例外）在一段
时间内不再交配。这种不交配的状态是由雄性生殖

腺分泌物引起的（穆兰芳和董双林，!""#）。实验中
发现，交配后 + ,精液中的部分蛋白质已经从雌虫
的生殖道扩散至血淋巴，同时卵巢内的蛋白质含量

明显增加，这说明雄性附腺蛋白在雌虫体内的作用

方式有两种：一部分附腺蛋白（如抑制再交配的作用

因子）先进入血淋巴，再运送到靶标位点；另一部分

附腺蛋白保留在雌虫的生殖道内对生殖系统产生直

接作用（7&8 !" #$ 9，!"":）。
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