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云南保山地区两种胡蜂食用虫态营养成分分析及评价

艾 薇，尹海辽，陈海燕，陈自宏，刘安波，柳 青  *

（保山学院高黎贡山研究院，云南省高校滇西昆虫资源保护与利用重点实验室，云南  保山  678000）

摘 要 ： 为 明 确 云 南 保 山 地 区 广 泛 分 布 和 普 遍 食 用 的 凹 纹 胡 蜂（Vespa velutina auraria Smith）和 金 环 胡 蜂（Vespa 

mandarinia Smith）的营养成分及差异，以野外采集的两种胡蜂为材料，采用常压直接干燥法、高温灼烧法、分光光度法等方法

测定了凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3 个食用虫态及金环胡蜂初蛹虫态的水分、灰分、粗蛋白、氨基酸和总糖等营养成分含量，并

对其进行分析和评价。结果表明，凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3 个虫态的水分含量分别为 67. 44%~75. 71%、72. 76%~
73. 28%、73. 06%~74. 20%；灰 分 含 量 分 别 为 2. 93%~3. 77%、1. 09%~2. 38%、1. 06%~2. 57%；蛋 白 质 含 量 分 别 为

15. 833%~17. 326%、17. 918%~18. 471%、18. 509%~19. 529%；总 糖 含 量 分 别 为 22. 34%~25. 44%、19. 56%~21. 19%、

12. 89%~19. 43%；各食用虫态的营养成分含量与样品采样地和虫态关系密切，不同采样地的同一食用虫态或同一采样地的

不同食用虫态的营养成分含量均具有显著差异。金环胡蜂初蛹的水分、灰分、蛋白质和总糖含量分别为 75. 47%、1. 65%、

23. 269% 和 13. 71%，其中水分和蛋白质含量高于同虫态凹纹胡蜂的含量。氨基酸分析结果表明，龙陵碧寨乡凹纹胡蜂 3 个食

用虫态含 16 种氨基酸，必需氨基酸种类齐全，含量充足；E/N 的比值依次为 0. 32、0. 40 和 0. 47，必需氨基酸占总氨基酸含量

（E%）分别为 24. 19%、28. 57% 和 31. 99%，E%/T 必需氨基酸（g）/总氮（g）（T=15）值分别为 1. 61、1. 91 和 2. 13。总体上，凹

纹胡蜂 3 个虫态中以初蛹的蛋白质含量最高，水分含量适中，总糖含量和灰分含量最低，必需氨基酸种类齐全且含量充足，是最

理想的食用虫态。金环胡蜂个体较大，营养价值较高，具有很高的食用价值。
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Abstract： In order to understand the nutritional components and differences of Vespa velutina auraria Smith and 
Vespa mandarinia Smith， which are widely distributed and commonly consumed in Baoshan area， the nutritional compo⁃
nents including contents of water， ash， crude protein， amino acid and total sugar in three edible stages of V.  velutina au⁃

raria and the early pupae of V.  mandarinia collected in field were analyzed and evaluated by direct drying under normal 
pressure， high temperature burning and spectrophotometry methods.  The results showed that the water contents of lar⁃
vae， prepupae and early pupae of V.  velutina auraria were 67. 44%⁃75. 71%， 72. 76%⁃73. 28% and 73. 06%⁃74. 20%， 
ash contents were 2. 93% ⁃ 3. 77%， 1. 09% ⁃ 2. 38% and 1. 06% ⁃ 2. 57%， protein contents were 15. 833% ⁃ 17. 326%， 
17. 918% ⁃18. 471% and 18. 509% ⁃19. 529%， the total sugar contents were 22. 34% ⁃25. 44%， 19. 56% ⁃21. 19% and 
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12. 89% ⁃19. 43%， respectively.  There was a close relationship between the nutrient contents， sampling sites and the in⁃
sect edible stages.  The nutrient contents of the same edible stages in different sampling site or different edible stage from 
the same sampling site were different.  The nutritional contents of water， ash， protein and total sugar of V.  mandarinia in 
the early pupae were 75. 47%， 1. 65%， 23. 269% and 13. 71%， respectively， and the contents of water and protein were 
higher than those of V.  velutina auraria at the same stage.  The results of amino acid analysis showed that there were 16 
essential amino acids in 3 edible stages of V.  velutina auraria from Bizhai Town， Longling County.  The ratios of E/N 
were 0. 32， 0. 4 and 0. 47， the ratios of essential amino acids to total amino acids （E %） were 24. 19 %， 28. 57 % and 
31. 99 %， and the ratios of essential amino acids （g） to total nitrogen （g） （T=15） were 1. 61， 1. 91 and 2. 13， respec⁃
tively.  In general， the early pupae of V.  velutina auraria have the highest protein content， moderate water content， the 
lowest total sugar content and ash content， as well as a complete and sufficient variety of essential amino acids， making 
them the most ideal edible stage.  The V.  mandarinia is larger and has high nutritional value， and high edible value.

Key words： Vespa velutina auraria Smith； Vespa mandarinia Smith； edible stage； nutritional ingredient； amino ac⁃
id content

0 引  言

昆虫是地球上生物量最大的生物类群，也是目

前最大的尚未被充分利用的宝贵资源［1］。昆虫虫体

蛋白质含量高、营养丰富［2，3］，可以作为高蛋白食品

的重要来源而被全世界尤其是发展中国家广泛

食用［4，5］。

胡蜂俗称马蜂或黄蜂，是膜翅目（Hymenoptera）
胡蜂总科（Vespoidea）昆虫的总称［6］，目前全球已知

约 258 属 6 000 种，我国记载 57 属约 200 种［7~9］。胡

蜂具有较高的营养价值，许多胡蜂的幼虫和蛹可供

人类食用［5］，如在墨西哥常见的食用胡蜂有 10 多种，

食用方法主要有生吃和烤吃等［10］；亚洲的日本、泰国

等地区常将胡蜂加调料煮吃或制作成罐头出售［1］；

在我国云南等地胡蜂是最常见的食用昆虫种类，在

夏秋季，许多地方的农贸市场有带巢出售的胡蜂幼

虫及蛹，各种餐厅、饭店也有胡蜂菜肴出售，价格昂

贵［10］。凹纹胡蜂（Vespa velutina auraria Smith）与

金环胡蜂（Vespa mandarinia Smith）是云南保山地

区十分常见的两种食用昆虫，备受人们的追捧［11~13］。

近年来，随着这两种胡蜂市场需求量的不断增加［14］，

人们对其营养成分和食用安全等方面的关注度也越

来越高［15］。已有学者对凹纹胡蜂食用虫态的营养成

分［16］、重金属、微量元素［17］及蛋白氨基酸含量［18，19］等

进行了报道。比较而言，金环胡蜂的相关研究报道

则较少［7］。尽管上述研究已经对两种胡蜂的营养成

分进行了初步研究，但都只局限于对一个地区样本

的分析，尚未涉及不同地区的比较研究，而且这些研

究对食用虫态的划分不够明确。因此，本文以云南

保山地区分布的凹纹胡蜂与金环胡蜂为研究材料，

测定两种胡蜂适口性较好的幼虫、预蛹和初蛹 3 个

食用虫态的营养成分，并对其含量进行分析评价，旨

在为进一步促进该地区胡蜂食用产品的开发利用提

供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究材料

两种胡蜂样本均采自云南保山地区，其中金环

胡蜂野外分布的巢穴仅在腾冲五合乡发现，且因其

攻击性较强，采样难度大，获得的样本量较少。具体

采集信息如表 1。
1. 2 营养成分测定

1. 2. 1 样品前处理

采集到新鲜胡蜂样品后，将胡蜂个体与蜂巢分

离，然后将胡蜂个体按照幼虫、预蛹和初蛹 3 个食用

虫态进行分类［7］（图 1）；其中凹纹胡蜂样品 3 个食用

虫态的虫体数量较多，金环胡蜂样品多数已化蛹，幼

虫和预蛹 2 个食用虫态的虫体数量极少，因此本研

表 1 两种胡蜂的采样地信息

Table 1 Information on sampling sites of two Vespa species

物种名

凹纹胡蜂

（Vespa velutina auraria Smith）

金环胡蜂（Vespa mandarinia Smith）

采集地点

龙陵碧寨乡

腾冲五合乡

蒲缥镇双河村

腾冲五合乡

经纬度

N：24°33′41″， E：98°02′05″

N：24°53′42″， E：98°42′36″

N：24°58′44″， E：99°02′29″

N：24°53′42″， E：98°42′36″

海拔/m

706

1 570

1 336

1 570
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究中的金环胡蜂样品仅为初蛹虫态。除了水分含量

立即测定外，其余样品分类标号后移入真空冷冻干

燥机中真空干燥至恒重（前后两次称量相差不超过

0. 5 mg），取出用粉碎机粉碎装入密封袋后进行冷

藏，备用。

1. 2. 2 水分含量的测定

参照 GB 5009. 3⁃2016《食品中水分的测定》中

的常压直接干燥法进行测定［20］，用电热鼓风干燥箱

对胡蜂样品进行直接烘干至恒重得到水分含量。计

算公式如下：

x1 = m 1 - m 2

m 1 - m 3

式中：x1，胡蜂样品水分含量（g/100 g）；m1，干燥前胡

蜂样品和称量瓶的质量（g）；m2，干燥后胡蜂样品和

称量瓶的质量（g）；m3，称量瓶的质量（g）。

1. 2. 3 灰分含量的测定

参照 GB 5009. 4⁃2016《食品中灰分的测定》中

的高温灼烧法进行测定［21］，用电阻炉对胡蜂样品进

行高温灼烧后，称量至恒重，即得到灰分含量。计算

公式如下：

x2 = m 1 - m 2

m 3 - m 2
× 100

式中：x2，胡蜂样品灰分含量（g/100 g）；m1，坩埚和灰

分的质量（g）；m2，坩埚的质量（g）；m3，坩埚和试样的

质量（g）；100，单位换算系数。

1. 2. 4 蛋白质含量的测定

参照 GB 5009. 5⁃2016《食品中蛋白质的测定》

中的分光光度法进行测定［22］，用紫外可见分光光度

计测定胡蜂样品测定液的吸光度，代入氨氮标准曲

线中得到样品测定液中氮的含量后，再代入粗蛋白

含量计算公式中测得蛋白质含量。计算公式如下：

x3 = c - c0

m × v2

v1
× v4

v3
× 106

× 100 × F

式中：x3，胡蜂样品蛋白质含量（g/100 g）；c，胡蜂样

品测定液中的氮含量（μg）；c0，胡蜂样品空白测定液

中的氮含量（μg）；v1，胡蜂样品消化液的定容体积

（mL）；v2，制备胡蜂样品溶液的消化液体积（mL）；v3，

胡蜂样品溶液的总体积（mL）；v4，测定用胡蜂样品溶

液的体积（mL）；m，胡蜂样品质量（g）；F，氮换算为蛋

白系数，系数为 6. 25。蛋白质含量≥1 g/100 g时，结

果保留三位有效数字；蛋白质含量<1 g/100 g 时，结

果保留两位有效数字。

1. 2. 5 总糖含量的测定

参照 GB/T 9695. 31⁃2008《肉制品总糖含量测

定》中的分光光度法，用可见分光光度计对胡蜂样品

中的总糖含量进行测定［23］。胡蜂样品中总糖含量

（以葡萄糖计）的计算公式如下：

x4 = m 1 × V 0 × 10-6

m 0 × V 1
× 100

式中：x4，胡蜂样品总糖含量（g/100 g）；m1，从标准曲

线查得葡萄糖含量（μg）；V0，胡蜂样品经前处理后

定容的体积（mL）；m0，试样质量（g）；V1，测定时吸取

滤液的体积（mL）。

1. 2. 6 氨基酸含量的测定

参照 GB/T 5009. 124⁃2003《食品中氨基酸的测

定》中的测定方法，使用氨基酸自动分析仪对凹纹胡

峰样品中的氨基酸含量进行测定［24］。因样本量不

足，本研究仅对采自保山市龙陵县碧寨乡的凹纹胡

蜂样品进行了氨基酸种类及含量的测定。

1. 3 数据分析

采用单因素方差分析（One⁃Way ANOVA）比较

凹纹胡蜂不同采样地相同食用虫态及同一采样地不

同食用虫态的营养成分含量差异，采用 Duncan’s 新
复极差法进行多重比较（α=0. 05）。所有分析均在

SPSS 25. 0 软件中完成。

图 1　凹纹胡蜂食用虫态的划分（A，幼虫；B，预蛹；

C，初蛹）

Fig.  1　The edible stage classification of V.  velutina aura⁃
ria （A， larvae； B， prepupae； C， early pupae）
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2 结果与分析

2. 1 两种胡蜂食用虫态水分含量

凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3 个虫态的水分含

量 分 别 为 67. 44%~75. 71%、72. 76%~73. 28%、

73. 06%~74. 20%；各食用虫态的水分含量较高，但

因采样地不同而表现出一定差异，其中幼虫的水分

含量在 3 个采样地具有显著差异（P<0. 05）。以蒲

缥双河村的最高为 75. 71%，腾冲五合乡的最低为

67. 44%；预蛹和初蛹的水分含量在 3 个采样地差异

不显著（P>0. 05），其中预蛹以腾冲五合乡的水分

含量最高，其次是龙陵碧寨乡，蒲缥双河村的水分含

量最低；初蛹同样以蒲缥双河村的水分含量最高，腾

冲五合乡的最低（表 2）。同一采样地不同食用虫态

的水分含量也具有显著差异（P<0. 05），其中龙陵

碧寨乡的表现出随虫体生长发育而增加的趋势，腾

冲五合乡的表现为预蛹>初蛹>幼虫，蒲缥双河村

的大小关系为幼虫>初蛹>预蛹（表 2）。金环胡蜂

初蛹的水分含量为 75. 47%，高于同虫态凹纹胡蜂 3
个采样地的水分含量（表 2）。

2. 2 两种胡蜂食用虫态灰分含量

凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3 个虫态的灰分含

量 分 别 为 2. 93%~3. 77%、 1. 09%~2. 38%、

1. 06%~2. 57%；各虫态灰分含量因采样地不同而

表现出显著差异（P<0. 05），其中幼虫的灰分含量

以蒲缥双河村的最高为 3. 77%，龙陵碧寨乡的最低

为 2. 93%，腾冲五合乡的略高于龙陵碧寨乡，但两

者差异不显著（P>0. 05）；预蛹和初蛹则以腾冲五

合乡的最高，龙陵碧寨乡的最低（表 3）。同一采样

地不同食用虫态的灰分含量也具有显著差异（P<
0. 05），其中龙陵碧寨乡的灰分含量随虫体的生长发

育而降低，腾冲五合乡和蒲缥双河村的灰分含量大

小关系相同，均为幼虫>初蛹>预蛹；3 个采样地都

以幼虫的灰分含量最高，表现出随虫体的生长发育

而减少的趋势（表 3）。金环胡蜂初蛹的灰分含量为

1. 65 g/100 g，略高于同虫态凹纹胡蜂龙陵碧寨乡的

灰分含量（表 3）。

2. 3 两种胡蜂食用虫态蛋白质含量

凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3 个虫态的蛋白质

含 量 分 别 为 15. 833%~17. 326%、17. 918%~
18. 471%、18. 509%~19. 529%；各食用虫态的蛋白

质含量在 3 个采样地具有显著差异（P<0. 05），其中

幼虫以蒲缥双河村的蛋白质含量最高，龙陵碧寨乡

的最低；预蛹和初蛹则都以蒲缥双河村的蛋白质含

量最高，腾冲五合乡的最低（表 4）。同一采样地不

同食用虫态的蛋白质含量也具有显著差异（P<
0. 05），同样呈现出随虫体的生长发育而增加的趋

势，以初蛹的蛋白质含量最高（表 4）。金环胡蜂初

蛹的蛋白质含量为 23. 27%，远高于同虫态凹纹胡

蜂 3 个采样地的蛋白质含量（表 4）。

2. 4 两种胡蜂食用虫态总糖含量

凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3个虫态的总糖含量

表 3 两种胡蜂各食用虫态的灰分含量

Table 3 Ash content of the edible stages of two 
Vespa species

g/100 g

虫态

幼虫

预蛹

初蛹

凹纹胡蜂

龙陵碧寨乡

2.93±0.26bA

1.09±0.12bB

1.06±0.03bB

腾冲五合乡

3.11±0.08bA

2.38±0.29aB

2.57±0.06aB

蒲缥双河村

3.77±0.26aA

2.23±0.17aB

2.34±0.54aB

金环胡蜂

腾冲五合乡

—

—

1.65±0.14
注：表格中数据为均值±标准误，同行不同小写字母表示同

一食用虫态不同采样地之间差异显著，同列中不同大写字母

表示相同采样地不同食用虫态之间差异显著（Duncan’s 检

验，P<0. 05）；符号“—”表示样本数量不足，未检测

Note： the data in the table are mean±SE； different lowercase 
letters in the same row represent significant differences among 
the same edible stage of different sampling sites， different capi⁃
tal letters in the same column indicate significant differences 
among different edible stages of the same sampling sites （Dun⁃
can’s test， P<0. 05）； the symbol “—” indicates that the sam ⁃
ple size is insufficient and untested

表 2 两种胡蜂各食用虫态的水分含量

Table 2 Moisture content of the edible stages of two Vespa 
species

%

虫态

幼虫

预蛹

初蛹

凹纹胡蜂

龙陵碧寨乡

69.78±0.06bB

72.91±0.05aA

73.95±0.12aA

腾冲五合乡

67.44±0.54bB

73.28±0.14aA

73.06±0.04aA

蒲缥双河村

75.71±0.06aA

72.76±0.25aB

74.20±0.05aA

金环胡蜂

腾冲五合乡

—

—

75.47±0.04
注：表格中数据为均值±标准误，同行不同小写字母表示同

一食用虫态不同采样地之间差异显著，同列中不同大写字母

表示相同采样地不同食用虫态之间差异显著（Duncan’s 检

验，P<0. 05）；符号“—”表示样本数量不足，未检测

Note： the data in the table are mean±SE； different lowercase 
letters in the same row represent significant differences among 
the same edible stage of different sampling sites， different capi⁃
tal letters in the same column indicate significant differences 
among different edible stages of the same sampling sites （Dun⁃
can’s test， P<0. 05）； the symbol “—” indicates that the sam ⁃
ple size is insufficient and untested
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分 别 为 22. 34%~25. 44%、19. 56%~21. 19%、

12. 89%~19. 43%；各食用虫态的总糖含量在 3 个采

样地均具有显著差异（P<0. 05），其中幼虫的总糖含

量以龙陵碧寨乡的最高达 25. 44%，蒲缥双河村的最

低为 22. 34%；预蛹和初蛹都以蒲缥双河村的总糖含

量最高，腾冲五合乡的最低（表 5）。同一采样地不同

食用虫态的总糖含量也具有显著差异（P<0. 05），呈

现出与蛋白质含量相反的规律，即 3个采样地的总糖

含量均随虫体的生长发育而降低（表 5）。金环胡蜂

初蛹的总糖含量为 13. 71%，略高于同虫态凹纹胡蜂

腾冲五合乡的总糖含量（表 5，图 2）。

2. 5 凹纹胡蜂食用虫态氨基酸含量

龙陵碧寨乡凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3 个虫

态含 16 种氨基酸，必需氨基酸种类齐全，含量充足，

相互比例适中；天冬氨酸、苏氨酸、谷氨酸、缬氨酸、

蛋氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸和精氨酸

等 10 种氨基酸含量均表现为随虫体的生长发育而

增加。3 个虫态必需氨基酸总量（E）分别为 4. 48%、

5. 44% 和 9. 42%，非必需氨基酸总量（N）分别为

14. 04%、13. 6% 和 20. 03%，E/N 的 比 值 依 次 为

图 2　保山地区两种胡蜂初蛹阶段营养成分对比

Fig.  2　Comparison on the nutritional components of 
early pupae of two Vespa species from Baoshan area

注：同一种营养成分中不同小写字母表示两种胡蜂含有的

该营养成分差异显著（P<0. 05）
Note： different lowercase letters in the same nutritional 
component indicate significant differences in the nutrient 
content of two Vespa species （P<0. 05）

表 4 两种胡蜂各食用虫态的蛋白质含量

Table 4 Protein content of the edible stages of two Vespa species
g/100 g

虫态

幼虫

预蛹

初蛹

凹纹胡蜂

龙陵碧寨乡

15.833±0.109bC

18.383±0.214aB

19.192±0.118aA

腾冲五合乡

16.703±0.497aB

17.918±0.111bA

18.509±0.495bA

蒲缥双河村

17.326±0.403aC

18.471±0.304aB

19.529±0.219aA

金环胡蜂

腾冲五合乡

—

—

23.269±0.416
注：表格中数据为均值±标准误，同行不同小写字母表示同一食用虫态不同采样地之间差异显著，同列中不同大写字母表示相

同采样地不同食用虫态之间差异显著（Duncan’s检验，P<0. 05）；符号“—”表示样本数量不足，未检测

Note： the data in the table are mean±SE； different lowercase letters in the same row represent significant differences among the 
same edible stage of different sampling sites， different capital letters in the same column indicate significant differences among differ⁃
ent edible stages of the same sampling sites （Duncan’ s test， P<0. 05）； the symbol “—” indicates that the sample size is insuffi⁃
cient and untested

表 5 两种胡蜂各食用虫态的总糖含量

Table 5 Total sugar content of the edible stages of two Vespa species
g/100 g

虫态

幼虫

预蛹

初蛹

凹纹胡蜂

龙陵碧寨乡

25.44±0.05aA

21.03±0.04aB

15.03±0.04bC

腾冲五合乡

24.35±0.04aA

19.56±0.04bB

12.89±0.05cC

蒲缥双河村

22.34±0.03bA

21.19±0.04aA

19.43±0.04aB

金环胡蜂

腾冲五合乡

—

—

13.71±0.05
注：表格中数据为均值±标准误，同行不同小写字母表示同一食用虫态不同采样地之间差异显著，同列中不同大写字母表示相

同采样地不同食用虫态之间差异显著（Duncan’s检验，P<0. 05）；符号“—”表示样本数量不足，未检测

Note： the data in the table are mean±SE； different lowercase letters in the same row represent significant differences among the 
same edible stage of different sampling sites， different capital letters in the same column indicate significant differences among differ⁃
ent edible stages of the same sampling sites （Duncan’s test， P<0. 05）； the symbol “—” indicates that the sample size is insuffi⁃
cient and untested
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生物资源

0. 32、0. 40 和 0. 47，必需氨基酸占总氨基酸含量

（E%）分别为 24. 19%、28. 57% 和 31. 99%，E%/T
必需氨基酸（g）/总氮（g）（T=15）值分别为 1. 61、
1. 91 和 2. 13。可见，凹纹胡蜂 3 个虫态的必需氨基

酸占总氨基酸含量均未达到 40%，E/N 值未超过

0. 6，E%/T 值未接近 3。相比幼虫和预蛹，初蛹的 3
个指标值最高，最符合 FAO/WHO 提出的参考蛋白

模式，表明初蛹是最理想的食用虫态（表 6）。

3 结论与讨论

食用昆虫营养丰富，可以为人类提供优质的蛋

白质资源［25］。云南保山是少数民族聚居地区，具有浓

厚的食虫文化和习俗［26］，胡蜂就是该地区深受人们喜

爱的食用昆虫之一，多以幼虫、蛹或成虫为食用虫态

通过油炸或蒸煮方式做成各种美味佳肴［27］。本研究

采用常规测定法对该地区两种常见的食用昆虫凹纹

胡蜂和金环胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3种食用虫态的水

分、灰分、蛋白质、总糖和氨基酸等营养成分进行了

测定，结果表明，凹纹胡蜂各食用虫态的水分含量与

样品采样地和虫态本身有密切关系，不同采样地的

同一食用虫态或相同采样地的不同食用虫态其水分

含量均存在差异；金环胡蜂初蛹的水分含量高于同

虫态凹纹胡蜂 3 个采样地的水分含量。与陈玉惠

等［16］对采自昆明的凹纹胡蜂食用虫态的营养成分分

析结果相比，本研究中幼虫的水分含量与其基本相

似，但蛹的水分含量较高，这可能与样品的采集地、

储藏和前处理等多种因素有关，有待进一步验证。

灰分含量方面，前人研究发现凹纹胡蜂各食用

虫态的灰分含量与虫体发育阶段成正相关［16］。本研

究中，凹纹胡蜂各食用虫态在 3 个采样地的灰分含

量差异显著；同一采样地不同食用虫态的灰分含量

也具有显著差异，均以幼虫的灰分含量最高，表现出

随虫体的生长发育而减少的趋势，即灰分含量与虫

体发育阶段成负相关关系，推测可能是由于不同地

区凹纹胡蜂所取食的食物来源与种类不同而导致

的。胡蜂幼虫依靠成虫饲喂获取各种食物和养分，

食物中的各种无机物大量残存于幼虫体内，停止进

食后的预蛹和初蛹体内无机物可能随排泄物排出体

外而降低［28］。

昆虫具有很高的蛋白质含量，且远超过人们最

常食用的鱼肉、猪肉、牛肉和鸡蛋等数倍至数十

倍［29］。本研究表明，凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3 个

食 用 虫 态 的 蛋 白 质 含 量 分 别 为 15. 833%~
17. 326%、 17. 918%~18. 471%、 18. 509%~
19. 529%。各虫态的蛋白质含量在 3 个采样地具有

显著差异；同一采样地不同虫态的蛋白质含量也存

在显著差异，呈现出随虫体的生长发育而增加的趋

势。金环胡蜂初蛹的蛋白质含量为 23. 27%，远高

于同虫态凹纹胡蜂 3 个采样地的蛋白质含量。这一

结果与陈玉惠等［16］报道的凹纹胡蜂幼虫和蛹的蛋白

质含量相似，但与冯颖等［10］报道的基胡蜂（V.  basa⁃
lis Smith）、金环胡蜂（V.  mandarinia Smith）、黄裙

马蜂（Polistes sagittarius Saussure）和哇马蜂（P.  sul⁃
catus Smith）等 4 种胡蜂的蛋白质含量相差较大，这

可能与两个研究涉及的胡蜂种类和蛋白质测定方法

不同有关，本研究采用分光光度法测定蛋白质含量，

相对传统的凯氏定氮法具有灵敏度高、操作简便等

优点，但其准确度相对不高。

凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3 个食用虫态的总

糖 含 量 分 别 为 22. 34%~25. 44%、19. 56%~
21. 19%、12. 89%~19. 43%。各虫态的总糖含量在

3 个采样地具有显著差异；同一采样地不同虫态的

总糖含量也存在显著差异，且随虫体的生长发育而

降低。这与前人研究报道的凹纹胡蜂幼虫和蛹的总

糖含量有较大差别［16］，但两个研究均发现总糖含量

随虫体的生长发育而降低，以幼虫最高，说明凹纹胡

蜂各食用虫态的总糖含量与虫体发育成负相关，这

可能也是导致凹纹胡蜂随虫龄增长而食用适口性变

表 6 龙陵碧寨乡凹纹胡蜂氨基酸含量

Table 6 Amino acid content of V.  velutina auraria from 
Bizhai town， Longling county

%

氨基酸种类

天冬氨酸（Asp）
苏氨酸（Thr）
丝氨酸（Ser）
谷氨酸（Glu）
甘氨酸（Gly）
丙氨酸（Ala）
缬氨酸（Val）
蛋氨酸（Met）
异亮氨酸（Ile）
亮氨酸（Leu）
酪氨酸（Tyr）

苯丙氨酸（Phe）
组氨酸（His）
赖氨酸（Lys）
精氨酸（Arg）
脯氨酸（Pro）

凹纹胡蜂

幼虫

1.74
0.43
0.97
2.77
2.10
1.33
0.54
0.47
0.39
0.95
0.70
0.39
2.79
0.97
0.67
1.67

预蛹

2.09
0.46
0.92
4.05
1.58
0.90
0.66
0.58
0.39
1.00
0.84
0.50
2.12
1.01
0.75
1.19

初蛹

3.16
0.82
1.49
5.90
2.35
1.76
1.03
0.68
0.71
1.80
1.84
0.87
2.49
1.67
1.15
1.73
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差的一个原因。

氨基酸组成及其含量是评价一种蛋白质资源优

劣的重要指标［16］。根据 FAO/WHO 提出的参考蛋白

模式，必需氨基酸总量（E%）应达到 40% 左右，E/N
比值要在 0. 6以上，E%/T 值应达 3。本研究发现，龙

陵碧寨乡凹纹胡蜂 3个食用虫态含 16种氨基酸，必需

氨基酸种类齐全，但 3个虫态的必需氨基酸占总氨基

酸含量均未达到 40%，E/N 值未超过 0. 6，E%/T 值

未接近 3。当然，这一结果仅反映出龙陵碧寨乡的情

况，其他 2 个采样地凹纹胡蜂氨基酸含量尚不清楚，

因此其原因有待进一步研究。实际上，在云南保山地

区，人们喜欢食用胡蜂却并未过于关注其营养价值的

高低，更多是对该种美食的一种体验。

调查发现，在保山地区，凹纹胡蜂和金环胡蜂的

幼虫、蛹和成虫都可以被收集烹食，但成虫阶段往往

虫体体壳坚硬，相较于幼虫和蛹适口性较差。本研

究通过测定凹纹胡蜂幼虫、预蛹和初蛹 3 个食用虫

态及金环胡蜂初蛹虫态的营养成分，分析发现各食

用虫态的营养成分含量与样品采样地和虫态关系密

切，不同采样地的同一食用虫态或同一采样地的不

同食用虫态的营养成分含量均具有显著差异，表明

产地对两种胡蜂的营养成分具有重要影响；凹纹胡

蜂 3 个虫态以初蛹蛋白质含量最高，水分含量适中，

总糖含量和灰分含量最低，必需氨基酸种类齐全，含

量充足，是最理想的食用虫态。金环胡蜂个体较大，

营养价值较高，具有很高的食用价值。
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