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摘  要 : 鉴定并比较野蚕茧与家蚕茧的化学成分对于理解家蚕的驯化具有重要的意义。利用高温高压结合甲醇-

水提取的方法获得蚕茧中的化学成分，利用 UHPLC-MS 技术对野蚕、家蚕大造品种和皓月品种 3 种蚕茧丝中的

小分子成分进行鉴定和比较分析。通过阳离子模式和阴离子模式的 UHPLC-MS 获得了野蚕、大造和皓月蚕茧丝

的代谢指纹图谱，对鉴定到的高丰度化合物进行注释，发现其中包括了氨基酸、黄酮、生物碱、萜类、有机酸和

木脂素等成分。PLS-DA 的得分图表明，野蚕、家蚕大造品种和皓月品种的 3 种蚕茧的代谢组存在显著差异。发

现脯氨酸、亮氨酸/异亮氨酸和苯丙氨酸在大造茧中的含量显著高于在野蚕和皓月茧中的含量，黄酮类植物次生

代谢物在大造茧中的含量显著提高，包括槲皮素、异槲皮素、槲皮素-3-O-槐糖苷、槲皮素-3-O-L-鼠李糖苷、槲

皮素-3-O-芸香糖苷和山奈酚；而神经碱、白桥楼碱、毛果芸香次碱、美洲豚草内酯、线叶泽兰素和中缅木莲素

等生物碱、萜类和木脂素类的植物次生代谢物在野蚕茧中的含量显著高于在家蚕茧中的含量。在紫外光的激发下

观察黄酮的绿色荧光发现家蚕大造茧中的黄酮含量最高，家蚕皓月茧中的黄酮含量最低，而野蚕茧中的黄酮含量

居中。生物碱和有机酸是良好的抗虫抗菌剂，它们在野蚕茧中的含量较高，能够提高野蚕茧的防护能力。黄酮类

物质在家蚕大造茧中的含量较高，是导致家蚕大造茧呈黄绿色的主要原因。 

关键词 : 家蚕，野蚕，蚕茧，液相色谱-质谱，生物碱，黄酮 
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Comparison of chemical constituents of wild silkworm cocoon 
and domestic silkworm cocoon by UHPLC-MS technology 
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Abstract:  Identifying and comparing the chemical constituents of wild silkworm cocoon and silkworm cocoon is of great 

significance for understanding the domestication of silkworm. In this study, we used high temperature and high pressure and 

methanol-water system to extract cocoon chemical constituents. We used UHPLC-MS to identify and compare cocoon 

chemical constituents of wild silkworm and domestic silkworm Dazao and Haoyue strains. The cocoon metabolic 

fingerprints of wild silkworm and domestic silkworm Dazao and Haoyue strains were obtained by using the UHPLC-MS in the 

positive ion mode and negative ion mode. By annotation, we found that cocoon chemical compounds with high abundances 

contained amino acids, flavonoids, alkaloids, terpenes, organic acids, and lignans. PLS-DA showed that the cocoon 

components were significantly different among the wild silkworm and two domestic silkworm strains Dazao and Haoyue. 

Proline, leucine/isoleucine and phenylalanine showed significantly higher abundances in the cocoon of domestic silkworm 

Dazao strain than in those of wild silkworm and domestic silkworm Haoyue strain. The flavonoid secondary metabolites are 

abundant in the Dazao cocoon, including quercetin, isoquercetin, quercetin 3-O-sophoroside, quercetin-3-O-α-L-rhamnoside, 

quercetin-3-O- rutinoside, and kaempferol. The other secondary metabolites, alkaloids, terpenes and lignans, showed higher 

abundances in the wild silkworm cocoon than in the domestic silkworm cocoon, including neurine, candicine, pilocarpidine, 

artemisiifolin, eupassopin, and eudesobovatol. By exposing cocoons to UV light and observing the green fluorescence of 

flavonoids, we found that Dazao cocoon had the most flavonoids, and Haoyue cocoon had least flavonoids and wild silkworm 

cocoon had mediate flavonoids. Alkaloids and organic acids are good anti-insect and antimicrobial agents, which have high 

abundance in the wild silkworm cocoon and could enhance the defense ability of wild silkworm cocoon. Flavonoids are 

abundant in the cocoon of domestic silkworm Dazao strain, which the main factors are leading to the yellow-green cocoon of Dazao. 

Keywords:  domestic silkworm (Bombyx mori), wild silkworm (Bombyx mandarina), cocoon, liquid chromatograph-mass 

spectrometer, alkaloid, flavonoid 

蚕丝主要是由丝素纤维以及包裹在丝素外层

的丝胶所组成的。近年来的研究还从蚕丝中发现

了酶、蛋白酶抑制剂和丝蕊 (Seroin) 等其他的蛋

白质组分[1-5]。蚕丝中除了蛋白成分外，还含有一

些其他物质，如糖类、蜡质、色素和无机成分等[6]。

笔者所在的课题组利用气相色谱-质谱联用的方

法从蚕茧丝中鉴定到了几十种化合物[7]，发现它

们对于保护蚕茧、提高蚕蛹的存活率有着重要作

用。然而，由于气相色谱-质谱方法的局限性，导

致所鉴定到的蚕茧化学成分并不全面，黄酮类等

物质在蚕茧中含量较多却未被鉴定到。因此，利

用其他方法全面解析蚕茧的小分子组分，比较分

析野蚕茧和家蚕茧的化学成分差异，不仅有利于

了解蚕茧中非蛋白组分的生物学功能，而且有利

于深入理解驯化过程对于蚕丝组分的影响。 

蚕丝的主要组分是丝素蛋白 (Fibroin) 和丝

胶丝蕊蛋白。丝素是纤维蛋白，位于蚕丝的核心，

约占丝重的 70%–80%。丝胶是胶状的球蛋白，包

裹着丝素，起着保护和胶黏的作用。除了丝素蛋

白和丝胶外，蚕丝中还存在着蛋白酶抑制剂和丝

蕊等抗微生物蛋白[1,3,8-9]；Guo 等[1]发现蚕丝中的

蛋白酶抑制剂不仅对真菌蛋白酶表现出高效的抑

制活性，还能够抑制白僵菌孢子的萌发。Singh

等 [9 ]发现蚕丝中的丝蕊具有抗细菌和抗病毒活

性。蚕丝中除了蛋白成分外还含有一些小分子化

学成分，它们的含量很少，大部分分布在丝胶中， 
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它们的含量常因蚕的品种、产地、饲养条件、茧

层层次而有所差别。Zhang 等[7]利用 GC-MS 的方

法从蚕茧丝中鉴定到了糖类、脂肪酸、氨基酸、

有机酸和烃类等 45 种化合物，并且发现 17 种化

合物在野蚕茧中的含量显著高于在家蚕茧中的含

量，它们可能对于提高野蚕在野外恶劣环境中的

存活率有着重要作用。蚕茧中的柠檬酸有抗菌的

活性，而糖类、脂肪酸和长链烃类(蜡质) 有防水

保水的作用。蚕丝的颜色主要受类胡萝卜素和类

黄酮色素的影响[10-17]。蚕丝中的类胡萝卜素包括

叶黄素、紫黄质、β-胡萝卜素和 α-胡萝卜素。不

同茧色家蚕品种的丝腺偏向于积累某一种类的类

胡萝卜素，红色茧中的 β-胡萝卜素积累量最高，

金色茧中的叶黄素积累量最高[18]，而野蚕的黄色

茧也是含有叶黄素的原因[19]。黄绿色茧丝中的主

要色素是黄酮。Tamura 等[21]从 3 种蚕茧中鉴定到

了槲皮素-5,4ʹ-di-O-β-D-葡萄糖苷、槲皮素-5,7,4ʹ- 

tri-O-β-D-葡萄糖苷[20]。黄酮可以提高蚕茧的抗紫

外性能，从而增加蚕蛹的存活率。 

近年来关于蚕丝蛋白组分的研究已经取得了

较多进展，然而关于蚕丝中非蛋白组分的研究仍

然较少。目前，气相色谱-质谱联用 (GC-MS) 和

液相色谱-质谱联用 (LC-MS) 的技术被广泛地应

用于鉴定动植物中的化学成分。两者具有不同的

工作原理，适合于鉴定不同特性的化学成分。笔

者之前的研究已经利用 GC-MS 的方法对蚕茧丝

中的化合物进行了系统的鉴定[7]。为了更好地理

解蚕茧丝中的非蛋白质成分的种类与作用，有必

要利用 LC-MS 的方法对蚕茧丝化学成分进行全

面的研究。 

本研究利用 UHPLC-MS 方法对野蚕、家蚕大

造品种和皓月品种 3 种蚕茧丝中的小分子成分进

行鉴定和比较分析，揭示蚕茧丝中小分子物质的

种类与作用，阐明驯化造成的野蚕茧和家蚕茧化

学成分的差异及意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

家蚕大造品种和皓月品种由西南大学家蚕基

因组生物学国家重点实验室提供。野桑蚕采集自

重庆市长寿区。家蚕和野蚕用桑叶进行饲喂，实

验材料为新鲜的蚕茧。甲醇、甲酸和乙腈购于

Sigma 公司。 

1.2  蚕茧样品的前处理 

分别称取野蚕、大造和皓月蚕茧 0.01 g，置

于 2 mL 离心管，每管加纯化水 200 μL，121 ℃  

高压 2 h。将每管上清吸出置于新的 1.5 mL 离心

管中，沉淀用 400 μL 80%甲醇洗脱，将洗脱液与

上述 1.5 mL 离心管合并，再补加 800 μL 甲醇，

使甲醇终浓度为 80%，4 ℃静置过夜。14 000×g

离心 15 min 后吸上清浓缩干燥。每管加 200 μL 

80%甲醇复溶。瓶口用封口膜封住防止挥发，涡

旋 1 min，超声 30 min，振荡 5 min。14 000×g 离

心 15 min，取 180 μL 上清置于质谱上样瓶中。 

1.3  液质联用分析条件 

液相分离条件：Thermo Ultimate 3000 超高效

液相色谱仪 (UHPLC，Thermo scientific)，安捷伦- 

C18 色谱柱 (1.8 μm, 2.1 mm×100 mm)-阳离子模

式下色谱柱；安捷伦-C18 色谱柱 (1.8 μm，2.1 mm× 

100 mm)-阴离子模式下色谱柱。柱温 50 ℃，0.1% 

甲酸-水 A 和 0.1%甲酸-水的乙腈 B 梯度洗脱：  

0–1 min 0%–2% B，1–9 min 2%–40% B，9–20 min 

40%–75% B，20–27 min 75%–98% B，27–32 min 

98% B 平衡柱 5 min，32–37 min 冲洗并平衡柱系

统。流速 0.2 mL/min，进样量 10 μL，进行

UHPLC-MS 分析，每种蚕茧样品进行 8 次生物学

重复实验。 

质谱检测条件：Thermo Q-Exactive (Thermo 

scientific)，ESI+电离模式下，电喷雾电压 3 200 V，

鞘气 (N2) 流速 35 L/min，辅气 (N2) 流速 5 L/min，
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传输管温度 350 ℃，S-lens 为 60；ESI-电离模式

下，电喷雾电压 2 800 V，鞘气 (N2) 流速 35 L/min，

辅气 (N2) 流速 5 L/min，传输管温度 320 ℃，

S-lens 为 60。质谱扫描范围 150–2 000 m/z。 

1.4  液质联用数据处理与分析 

代谢特征提取、滤噪及归一化：运行 sieve

程序进行代谢特征提取和色谱匹配。将原始代谢

指纹数据导入到 sieve 程序，进行代谢特征提取，

同样采用 80%规则对峰表进行信号过滤，排除在

多于 20%实验组与对照组样品中响应值为“0”的

代谢特征。之后将所有代谢特征的响应值进行面

积归一化，抑制分析过程中质谱信号响应的漂移。

按照代谢特征质谱响应信号的强度值进行缺失值

补值。使用 SIMCA-P 11.5 软件进行多元统计分

析，包括主成分分析 (PCA) 和偏最小二乘-判别

分析 (PLS-DA)。 

在 R 语言环境下运行 XCMS 程序运行代谢特

征提取和色谱匹配。将原始代谢指纹数据转化为

NetCDF 数据格式后，导入到 XCMS 程序。使用

XCMS 默认的 xcmsSet 算法进行代谢特征提取，代

谢特征再经色谱匹配和缺失值补值。采用 80%规

则对峰表进行信号过滤，即排除在多于 20%实验

组与对照组样品中响应值为“0”的代谢特征。归一

化主要是对样品的操作，由于样品间的化合物浓度

差异较大或样品采集过程中容易产生差异，为了缓

解这种不均一性，一般使用化合物的相对峰面积响

应值，即每个化合物峰面积除以样品的总峰面积乘

一个常数，由此来校正个体差异。按照代谢特征质

谱响应信号的强度值进行缺失值补值。使用

SIMCA-P 11.5 软件进行多元统计分析，包括主成

分分析 (PCA) 和偏最小二乘-判别分析 (PLS-DA)。 

2  结果与分析 

2.1  野蚕茧和家蚕茧化学成分的鉴定 

为了鉴定与比较不同蚕茧中的化学成分，我

们选择了野蚕、家蚕大造品种和皓月品种 3 种蚕

茧。皓月是我国推广量最大、推广面积最广的家

蚕品种之一，其茧色发白、茧大且茧丝品质优良；

大造是历史比较悠久的传统品种，其茧色黄绿，

茧丝量较低；野桑蚕采集自重庆市长寿区野外，

其茧色黄，茧小而丝量低。用 80%的甲醇提取了

3 种蚕茧的化学成分，利用 UHPLC-MS 进行了 8 次

生物学重复实验。通过阳离子模式和阴离子模式

的 UHPLC-MS 对野蚕、大造和皓月蚕茧的提取物

进行了分析，获得了 3 种蚕茧的代谢指纹图谱，

如图 1A 所示。在阳离子模式下 (图 1A)，大造茧

中的化合物在 1–8 min 出现的峰与野蚕茧和皓月

茧明显不同，峰更多且更高；同样，在阴离子模

式下 (图 1B)，大造茧中的化合物在 5–11 min 也

出现了比野蚕茧和皓月茧更多且更高的差异峰。 

对 LC-MS 中鉴定到的高丰度的化合物进行

注释，发现其中包括了氨基酸 (苯丙氨酸、亮氨

酸/异亮氨酸、脯氨酸、甲基脯氨酸、乙酰丝氨酸

和焦谷氨酸)、黄酮 (槲皮素、异槲皮素、槲皮素- 

3-O-槐糖苷、槲皮素-3-O-L-鼠李糖苷、槲皮素- 

3-O-芸香糖苷、山奈酚)、生物碱 (神经碱、甲基

仙人掌碱、白桥楼碱、毛果芸香次碱)、萜类 (线

叶泽兰素、美洲豚草内酯)、有机酸 (柠檬酸) 和

木脂素 (中缅木莲素) 等 (表 1 和表 2)。其中，

阳离子模式的 LC-MS 鉴定到的主要化学成分是

氨基酸和生物碱，阴离子模式的 LC-MS 鉴定到的

主要化学成分是黄酮。 

2.2  野蚕茧和家蚕茧中化学成分的比较分析 

从 PLS-DA 的得分图可以看出，阳离子模式

下(图 2A)3 种蚕茧样品各自聚集在一起，且相互

距离较远，说明 3 种蚕茧的化学成分差异较大；

大造蚕茧和皓月蚕茧的组内的各个生物学重复距

离很近，表明其组内样品间的差异很小；而野蚕

茧的各次生物学重复之间距离很远，表明其野蚕

茧组内样品间的差异较大。阴离子模式(图 2B)下

的聚类结果和阳离子模式相似：3 种蚕茧的成分 
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图 1  野蚕茧和家蚕茧的 UHPLC-MS 代谢指纹谱 

Fig. 1  UHPLC-MS based metabolic profiles of wild silkworm cocoon and domestic silkworm cocoon. (A) +ion mode. 
(B) –ion mode. 

 

表 1  UHPLC-MS 阳离子模式鉴定的野蚕茧和家蚕茧化学成分 

Table 1  UHPLC-MS +ion mode data for chemical constituents in wild silkworm cocoon and domestic silkworm cocoon 
Compound name Ion Rt (min) Fragments (m/z) Category 

Neurine +1H 0.06 104 Alkaloid 
O-Acetyl-DL-serine +1H 1.31 148 Amino acid 
Neurine +1H 1.33 104 Alkaloid 
Allysine +1H 1.37 146 Amino acid 
Methylproline +1H 1.41 130 Amino acid 
Anhalinine +NH4 1.41 241 Alkaloid 
Proline +1H 1.41 116 Amino acid 
Unknown +1H 1.71 215  
Citric acid +Na 2.06 215 Organic acid 
Pyroglutamic acid +1H 2.23 130 Amino acid 
Leucine/Isoleucine +1H 2.36 132 Amino acid 
Unknown +NH4 2.9 234  
Phloroglucinol +1H 3.39 144  
Indoline +1H 4.03 120  
Phenylalanine +1H 4.06 166 Amino acid 
Unknown +1H 5.14 188  
Unknown +1H 5.67 188  
Unknown +1H 8.24 461  
Isoquercetin +1H 9.05 465 Flavonoid 
Candicine +K 9.26 219 Alkaloid 
Eupassopin +Na 9.54 401 Terpene 
Unknown +Na 19.69 520  
Unknown +Na 20.92 496  
Eudesobovatol +1H 21.71 522 Lignan  
Unknown +Na 25.61 525  
Unknown +NH4 27.12 524  
Unknown +1H 28.38 524  
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表 2  UHPLC-MS 阴离子模式鉴定的野蚕茧和家蚕茧化学成分 

Table 2  UHPLC-MS -ion mode data for chemical constituents in wild silkworm cocoon and domestic silkworm cocoon 
Compound name Ion Rt (min) Fragments (m/z) Category 

Heterocladol -1H 1.4  335  
Unknown -1H 1.4  383  
Unknown -1H 1.4  193  
Citric acid -1H 1.4  191 Organic acid 
Unknown -1H 1.4  191  
Unknown -1H 1.5  405  
Unknown -1H 1.6  276  
Unknown -1H 5.4  315  
Unknown -1H 7.2  349  
Quercetin 3-O-sophoroside -1H 7.2  625 Flavonoid 
Rutin (quercetin-3-O-rutinoside) -1H 7.4  609 Flavonoid 
Unknown -1H 7.6  315  
Unknown -1H 8.0  433  
Unknown -1H 8.2  403  
Unknown -1H 8.5  351  
Isoquercetin -1H 8.8  463 Flavonoid 
Unknown -1H 9.2  681  
Unknown -1H 9.4  567  
Eupassopin -1H 9.4  377 Alkaloid 
Unknown -1H 9.4  519  
Quercitrin (Quercetin-3-O-α-L-rhamnoside) -1H 9.5  447 Flavonoid 
Unknown -1H 9.6  415  
Unknown -1H 9.8  417  
Unknown -1H 9.9  417  
Quercetin -1H 11.0  301 Flavonoid 
Artemisiifolin -1H 11.3  263 Terpene 
Kaempferol -1H 12.2  285 Flavonoid 
Unknown -1H 14.3  421  
Unknown -1H 22.6  480  
Pilocarpidine -1H 25.9  193 Alkaloid 

 

差异很大，大造蚕茧和皓月蚕茧的组内差异较小，

而野蚕茧的组内差异较大。 

野蚕、家蚕大造品种和皓月品种的 3 种蚕茧

的化学成分分别存在显著差异 (图 2)。对它们中

含有的各类化合物进行比较分析后发现，脯氨

酸、亮氨酸 /异亮氨酸和苯丙氨酸在大造茧中的

含量显著高于在野蚕和皓月茧中的含量 (图 3)；

黄酮类植物次生代谢物在大造茧中的含量更高，

包括槲皮素、异槲皮素、槲皮素-3-O-槐糖苷、槲

皮素-3-O-L-鼠李糖苷、槲皮素-3-O-芸香糖苷和山

奈酚 (图 3)；而神经碱、白桥楼碱、毛果芸香次

碱、美洲豚草内酯、线叶泽兰素和中缅木莲素等

生物碱、萜类和木脂素类的植物次生代谢物在  

野蚕茧中的含量显著高于在家蚕茧中的含量  

(图 4)。 

阳离子以及阴离子模式的 LC-MS 都鉴定到

了柠檬酸，我们之前的研究利用 GC-MS 的方法

也从蚕茧中鉴定到了柠檬酸[7]，并且得到了相同

的结果，即发现柠檬酸在野蚕茧中的含量最高，

在大造茧中的含量次之，在皓月茧中的含量最少。

阳离子模式的 LC-MS 鉴定到了脯氨酸，和 GC-MS

的结果一致[7]，都发现脯氨酸在大造茧中的含量

更高。阳离子以及阴离子模式的 LC-MS 都鉴定到

了线叶泽兰素和异槲皮素 (表 1 和表 2)，并且两
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种结果都显示线叶泽兰素在野蚕茧中的含量显著

更高，而异槲皮素在大造茧中的含量显著更高。

我们通过不同方法得到了相似的结果，证实了结

果的可靠性。 

 

 
 

图 2  野蚕茧和家蚕茧 UHPLC-MS 代谢数据 PLS-DA 分析的得分图 

Fig. 2  Score plot of PLS-DA analysis of UHPLC-MS based metabolic profiles of wild silkworm cocoon and domestic 
silkworm cocoon. 

 

 
 

图 3  三种氨基酸和六种黄酮在家蚕大造茧中的含量比在野蚕茧和家蚕皓月茧中的含量更高 

Fig. 3  Three amino acids and six flavonoids showed higher levels in the cocoon of domestic silkworm strain Dazao 
than in the cocoon of wild silkworm and domestic silkworm Haoyue. The y-axis represents the compound abundance, 
which is the value of the peak area computed by the software XCMS. *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001. 
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2.3  蚕茧黄酮的荧光检测 

含黄酮较多的家蚕大造茧在普通光下呈黄绿

色，而在紫外光 (235 nm) 的激发下呈现出很强

的黄绿色荧光 (图 5)；家蚕皓月茧的黄酮含量很

低，在普通光下呈白色，在紫外光下发出很弱的

蓝色荧光 (图 5)；野蚕茧的黄酮含量居中，在普

通光下呈深黄色，在紫外光的激发下发出浅绿色

荧光 (图 5)。同样我们还观察了蚕茧在蓝光 (488 nm) 

和绿光 (543 nm) 激发下的荧光，但所能观察到的

荧光都非常微弱。可见，在紫外光激发下黄酮的绿

色荧光可以初步判断蚕茧中黄酮的含量。 

3  讨论 

之前的研究发现蚕丝的蛋白质成分复杂多

样[5]，其中包含了大量的酶类，如氧化酶、转移酶

和水解酶等，它们催化的底物和产物大多是小分

子，再加上蚕丝中还存在多种小分子转运蛋白，因

此我们认为蚕丝中包含的小分子成分可能也非常

复杂。然而目前只有非常少的研究关注于蚕丝的小

分子物质，且这些报道多关注于蚕丝中的色素 

 

 
 

图 4  六种次生代谢物在野蚕茧中的含量比在家蚕茧中的含量更高 

Fig. 4  Six secondary metabolites showed higher levels in the wild silkworm cocoon than in the domestic silkworm 
cocoon. The y-axis represents the compound abundance, which is the value of the peak area computed by the software 
XCMS. *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001. 

 

 
 

图 5  野蚕茧丝、家蚕大造茧丝和皓月茧丝在紫外光下的显微图像 

Fig. 5  Microscopic images of cocoon silk after exposure to UV light. 
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物质。为了揭示蚕丝小分子成分的类型与生物学

功能，2017 年我们利用了 GC-MS 对蚕丝的小分

子成分进行了鉴定，发现了蚕丝中有糖类、脂类、

氨基酸、烷烃、有机酸等小分子[7]。在本研究中，

我们利用了基于 LC-MS 的技术，对蚕丝的小分子

成分进行了鉴定，发现了蚕丝中有氨基酸、有机

酸、黄酮、生物碱、萜类等小分子物质，与我们

之前用 GC-MS 的鉴定结果有着明显的差异。我

们发现，GC-MS 与 LC-MS 技术适合于鉴定不同

类型的化合物，GC-MS 适合于鉴定可挥发且热稳

定的、极性较小的化合物，比如脂类、蜡质等；

而 LC-MS 适合于检测黄酮、生物碱等极性较大的

化合物。氨基酸和有机酸是两者都擅长鉴定的物

质。结合 GC-MS 与 LC-MS 两种技术可以更全面

地解析样品中的化学成分。 

我们之前的研究通过比较野蚕、家蚕大造品

种和皓月品种的蚕茧，发现很多小分子物质在野

蚕茧中的含量都显著高于在家蚕茧中的含量，比

如有机酸、脂肪酸、醛糖、糖醇和短链烃类[7]，

而本研究发现生物碱在野蚕茧中的含量也显著高

于在家蚕茧中的含量，这可能是由于野蚕的吐丝

量低导致茧层比较薄，并且野蚕所处的环境更加

恶劣，因此，野蚕茧中更多小分子物质的存在可

能是为了加强茧对蛹的保护能力。糖类和脂肪酸

在野蚕茧中的含量较高，而氨基酸在野蚕茧中的

含量较低，表明糖类和脂类物质在野蚕丝腺中的

代谢更活跃。糖、脂等物质的代谢为丝蛋白的合

成提供了能量，同时它们分泌到体外后，在蚕茧

中可能也发挥着重要的作用。 

本研究首次在蚕茧中鉴定到了生物碱[22-23]、萜

类[24-25]和木脂素[26-27]，它们可能是在桑叶的次生

代谢中形成，然后被蚕摄取后吸收进入了丝腺进

而分泌到了蚕茧中。我们发现生物碱和有机酸在

野蚕茧中的含量很高，它们都是良好的抗虫抗菌

剂[28-31]，对野蚕茧较差的防护能力能起到很好的

弥补作用。 

黄酮是另一类植物次生代谢产物，在大造茧

中的含量更高，这与之前的研究结果类似，研究

者们普遍认为大造茧的黄绿色是源于其中含有的

黄酮类物质[32]。皓月茧中几乎不含有黄酮而含有

蓝色的荧光物质，所以显示为蓝色，但是蓝色荧

光物质至今仍未被阐明[32]。蚕茧中的黄酮来源于桑

叶，但是有的黄酮在家蚕体内经过了部分修饰[33]，

导致其活性发生了变化。黄酮可以提高蚕茧的抗

紫外性能，从而增加蚕蛹的存活率[21]。有很多研

究发现黄酮是在植物中起防御性的次生物质，对

昆虫的发育和生长有抑制作用。昆虫也进化出了

多种适应机制来对抗植物中的黄酮，例如家蚕体

内存在大量的解毒酶系，包括参与初级代谢的细

胞色素 P450 单加氧酶和羧酸酯酶，参加次级代谢

的谷胱甘肽转移酶和葡萄糖醛酸基转移酶等[34]，

它们的大量表达可以解毒槲皮素和芦丁等次生物

质。槲皮素被家蚕吸收以后，在中肠和丝腺中被

家蚕的 UDP-葡萄糖基转移酶(Bm-UGT10286)催

化形成了槲皮素-5-O-葡萄糖苷[33]，推测黄酮的糖基

化修饰是为了降低其对家蚕组织器官的毒性[35]。 

4  结论 

利用 UHPLC-MS 技术从蚕茧中鉴定到了氨

基酸、有机酸、黄酮、生物碱和萜类等化合物，

发现有机酸、生物碱、萜类等物质在野蚕茧中的

含量比在家蚕茧中的含量更高。生物碱和有机酸

是良好的抗虫抗菌剂，能够提高野蚕茧的防护能

力。氨基酸和黄酮类物质在家蚕大造茧中的含量

比在野蚕茧和家蚕皓月茧中的含量更高。黄酮类

物质是导致家蚕大造茧呈黄绿色的主要原因。 
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