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苜蓿!白三叶对黄粉虫生长性能及

体成分的影响
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!湖南农业大学 教育部饲料安全与高效利用工程研究中心"湖南 长沙
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摘要"选用
&

!

'

龄黄粉虫"

!"#"$%&'(')&*'%

#幼虫!采用单因素随机设计!

$

个试验组$白三叶"
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#组!饲喂白三叶干草%苜蓿"

0"1&23
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'/3*&53

#组!饲喂苜蓿干草&!

"

个对照组$小麦"

!%&*&2,(3"/*&5,(

#

麸组!饲喂小麦麸&!研究白三叶干草'苜蓿干草饲粮对黄粉虫幼虫生长性能及体成分的影响(结果表明!白

三叶组采食量正常!苜蓿组采食量极低!约为小麦麸组的
"

)

!

%

(

个参试组间虫体增质量'氮沉积量'脂肪沉

积量差异均达显著水平"

6

!

#7#"

#!顺序为苜蓿组
!

白三叶组
!

对照组%试验结束时
(

个参试组间虫体粗蛋

白含量'粗脂肪含量差异均达显著水平!分别表现为苜蓿组
"

白三叶组
"

对照组'苜蓿组
!

白三叶组
!

对照

组!总能值差异不显著"

6

"

#7#&

#%

$

个试验组间死亡率及化蛹率无显著差异!均显著低于对照组"
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!
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关键词"黄粉甲幼虫%白三叶干草%苜蓿干草%生长性能%虫体成分
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黄粉虫!

!"#"$%&'(')&*'%

#为鞘翅目拟步甲

科粉甲属昆虫"由于其易于养殖"用途广泛"在饲

料%食品%生物实验材料%化工%医药%农业等领域

都已得以利用&

".(

'

(近年来"黄粉虫养殖在国内逐

渐趋热"已成为继桑蚕%蜜蜂等传统昆虫产业之后

的又一个重要的资源昆虫产业(从黄粉虫食性来

看&

!

'

"牧草应该成为其饲料的重要组分"但关于牧

草对黄粉虫营养价值的研究尚未见报道(为了丰

富黄粉虫饲料资源"提高黄粉虫养殖的经济效益"

很有必要开展牧草饲粮对黄粉虫生长发育影响的

研究(苜蓿!
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#和白三叶!

!%&

+

'-

)&,(%"

.

"#/

#分别是我国北方地区和南方地区的

代表性豆科牧草"本研究通过饲养试验"评定苜蓿

干草%白三叶干草饲粮对黄粉虫采食量%体增质

量%蛋白质沉积量%脂肪沉积量%体蛋白含量%体脂

肪含量%死亡率和化蛹率的影响"以期为合理利用

苜蓿%白三叶养殖黄粉虫提供依据(

!

#

材料与方法

!)!

饲料准备
#

收获花期的白三叶%苜蓿"剪切

成
#)&

!

")#/0

草段"制成风干草(为便于在试

验过程中筛分虫粪与采食余剩饲料"在备料时特

用孔径为
#)!$&00

的分样筛对苜蓿干草%白三

叶干草%市售小麦!

!%&*&2,(3"/*&5,(

#麸过筛"取

筛上物作为饲喂材料"并测定粗蛋白%粗脂肪%粗

纤维%粗灰分及总能含量!表
"

#(

!)"

试验设计
#

采用单因素随机设计"按饲料

种类分成
$

个试验组!白三叶组"饲喂白三叶干

草$苜蓿组"饲喂苜蓿干草#"

"

个对照组!小麦麸

组"饲喂小麦麸#"

(

次重复"研究以白三叶干草%

苜蓿干草%小麦麸为饲粮时黄粉虫幼虫的生产性

能%生长发育状况及体成分变化(

!)#

饲养
#

选用
&

!

'

龄黄粉虫幼虫进行试验"

首先随机抽样
&

次重复测定平均百头虫活体质

量%风干质量"然后按
"&##

头虫年均活体质量为

"

个样本随机分取试样"饲养密度
")%1

头)
/0

$

&

&

'

$

过量投料&

'

'

"投料时用水调节饲料至约
!#2

含水

量$环 境温度控 制 在
$#

!

$& 3

"相 对 湿 度

'&2

&

1

'

$试验期为
"!4

(其间准确称量投料量%剩

余饲料量"记录死虫数%化蛹数"及时对剩料%死

虫%蛹作烘干处理!
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表
!

#

饲粮的营养成分含量及能量水平

组别
#

粗蛋白!

2

# 粗脂肪!

2

# 粗纤维!

2

# 粗灰分!

2

# 无氮浸出物!

2

# 总能!

JK

)

L

#

白三叶干草
$#)1# ()#" $$)%' %)$1 !()#& "%)1%

苜蓿干草
$!)'" ()(' $1)1# 1)"' (&)"$ ",)'"

小麦麸
"1)%& #)!# $,),1 '),' !()#' "%)#!

#

注*所有测定均为干物质基础(

然后测各试样百虫年均活体质量"风干体质量$最

后测定饲料及各试样剩余饲料%虫体!含死虫及

蛹#的干物质%氮%粗脂肪含量及总能值(

!)$

数据分析
#

用
*8**"&)#

软件对数据进行

差异分析及多重比较!

**9

法#(

"

#

结果与分析

")!

干物质'氮'能量摄入量
#

苜蓿组干物质

!

MN

#%氮%能量摄入量十分低下"仅及小麦麸组%

白三叶组的
"

)

!

强!表
$

#"显示黄粉虫对苜蓿不喜

食(白三叶组干物质摄入量与麦麸组相当!

6

"

#7#&

#!表
$

#"表明白三叶对黄粉虫适口性尚好(

(

个参试组粗蛋白%能量摄入量差异均达极显著水

平!

6

!

#7#"

#"顺序为白三叶组
"

对照组
"

苜蓿组"

差异来自饲料成分及采食总量
$

个方面$

$

个试验

组摄入能氮比相当!

6

"

#7#&

#"均显著低于对照组

!

6

!

#)#"

#"差异来自饲料成分含量!表
$

#(

表
"

#

试验组黄粉虫#

!%%

头$物质能量摄入量

组别
#

干物质!

L

# 粗蛋白!

L

# 氮!

L

# 能量!

JK

# 能氮比!

JK

)

L

#

白三叶组
"&),%5#)$,-E ()'#5#)#1- #)&%5#)#"- (#')$,5&)&$- &("),'5"#)!&OP

苜蓿组
!)"15#)"'O ")#&5#)#&; #)"15#)#"; %!)!,5")''; &#()%'5"&)"%OP

小麦麸组
"&)%15#)!'-E $),#5#)"1O #)!15#)#(O $%!)%,5')'!O '"!)(&5$()#&-E

#

注*同列数据不同大写字母表示差异极显著!

6

!

#7#"

#"不同小写字母表示差异显著!

6

!

#)#&

#(下表同(

")"

虫体增质量
#

试验期内白三叶组虫体增质

量!干物质"下同#显著低于小麦麸组!

6

!

#)#"

#"前

者仅及后者的
"

)

$

略强!表
(

#(由前述已知白三叶

组的干物质摄入量与小麦麸组相当"因此黄粉虫对

$

种饲料干物质的消化率及营养成分沉积效率可能

存在较大差异(

苜蓿组虫体增质量不仅显著低于对照组!

6

!

#7#"

#"也显著低于白三叶组!

6

!

#)#"

#"其值仅相

当于白三叶组的
"

)

(

略强!表
(

#(干物质摄入量差

异应是造成
$

个试验组虫体增质量显著差异的主

要原因(

")#

虫体粗蛋白含量变化及沉积
#

不同饲料

饲喂
"!4

"

(

个参试组间虫体蛋白质含量出现显著

表
#

#

试期黄粉虫#

!%%

头$体增质量#干物质$

L

组别 初始体质量 终体质量 增加

白三叶组
")!'$ $)'"5#)#'O ")"&5#)#'O

苜蓿组
#

")!'$ ")%(5#)#'; #)('5#)#';

小麦麸组
")!'$ ()'&5#)$!- $)",5#)$!-

差异!

6

!

#7#"

#"顺序为苜蓿组
"

白三叶组
"

对照

组!表
!

#"这一顺序与饲料粗蛋白含量的顺序一致

!表
"

#"与摄入能)氮比顺序相反!表
$

#(

(

个参试

组黄粉虫粗蛋白沉积量间也差异显著!

6

!

#)#"

#"

表现为苜蓿组
!

白三叶组
!

对照组!表
!

#"与期末

黄粉虫体蛋白质的含量大小的顺序相反(

")$

虫体粗脂肪含量变化及沉积
#

试期末
(

个参试组间虫体粗脂肪含量差异显著!

6

!

#)#"

#"

其序为苜蓿组
!

白三叶组
!

对照组!表
!

#"与虫体

蛋白质的含量大小顺序相反(

(

个参试组虫体蛋白

质与脂肪的总合均在
1#2

左右"黄粉虫体蛋白与脂

肪
$

成分间呈总量衡稳而相互负相关的趋势(

(

个

参试组黄粉虫粗脂肪沉积量间也有显著差异!

6

!

#)#"

#"表现为苜蓿组
!

白三叶组
!

对照组!表
!

#"

与虫体粗脂肪含量的大小顺序相同"其中苜蓿组的

脂肪沉积量为负值"而白三叶组脂肪沉积量也仅为

对照组的
"

)

!

弱"

$

个试验组脂肪!昆虫体内主要的

能量物质#沉积效果很差(

"&"

#,

)

$#"#

草
#

业
#

科
#

学!第
$1

卷
#,

期#



表
$

#

黄粉虫#

!%%

头$虫体粗蛋白!粗脂肪总量!含量及沉积量

类项 组别
#

初始量

总量!

L

# 含量!

2

#

终量

总量!

L

# 含量!

2

#

沉积量!

L

#

粗蛋白

白三叶组
#)1& &")$, ")!!5#)#!O &&)#15#)''O #)',5#)#!O

苜蓿组
#)1& &")$, ")#'5#)#&; &%)$#5#),!- #)("5#)#&;

小麦麸组
#)1& &")$, ")%#5#)"(- !,)($5#)&'; ")#&5#)"(-

粗脂肪

白三叶组
#)(## $#)&(( #)!"5#)#"O "&)&,5#)($O #)""5#)#"O

苜蓿组
#)(## $#)&(( #)$(5#)#"; "$)%15#)"!; 7#)#15#)#";

小麦麸组
#)(## $#)&(( #)1&5#)#!- $#)&!5#)"%- #)!&5#)#!-

表
&

#

黄粉虫#

!%%

头$虫体能量!能值及沉积能量

组别
初始量

能量!

JK

#能值!

JK

)

L

#

终量

能量!

JK

# 能值!

JK

)

L

#

沉积能量

!

JK

#

非蛋白质沉积能

!

JK

#

白三叶组
#)(## $#)&(( '$)115")!#O $!)#15#)#(E $')%&5")!#O "#)'(5#)1(O

苜蓿组
#

#)(## $#)&(( !!)%5")&$; $!)&15#)#(E %),&5")&$; ")&!5#)"&;

小麦麸组
#)(## $#)&(( %%)!&51)#!- $!)$!5#)&$E &$)&!51)#!- $1)1#5!)!"-

#

注*非蛋白质沉积能
Q

沉积能
7

蛋白质质量
R

蛋白质热值!即
$()'!JK

)

L

#(

")&

虫体能量'能值变化及沉积
#

试期末
(

个参试组间虫体能值差异不显著!

6

"

#7#&

#$能

量差异显著!

6

!

#7#"

#"其序为苜蓿组
!

白三叶

组
!

对照组$沉积能%非蛋白质沉积能差异显著

!

6

!

#)#"

#"其序均为苜蓿组
!

白三叶组
!

对照

组!表
&

#(饲喂苜蓿%白三叶没有改变黄粉虫幼

虫的虫体能值"但因体增质量低而导致沉积能量

低下(苜蓿组的沉积能主要来自于沉积蛋白质含

有的能量"沉积蛋白质含有的能量占到总沉积能

的
%$)1,2

"由非蛋白成分沉积提供的沉积能量

每
"##

头仅为!

")&!5#)"&

#

JK

"相当于对照组的

&)&'2

(白三叶组沉积蛋白质所含能量在总沉积

能中也有较高的占比"达到
'#)!"2

"其非蛋白质

沉积能相当于对照组的
(%)(%2

(小麦麸组非蛋

白质沉积能占到总沉积能的
&$)1$2

(

")'

试期内死亡率及化蛹率
#

试验期内白三

叶组与苜蓿组死亡率相当!

6

"

#)#&

#"均显著低

于对照组(

(

个参试组黄粉虫死亡率与体增质量

表
'

#

死亡率及化蛹率
2

组别 死亡率 化蛹率

白三叶组
1)(%5#)!!- #)'#5#)#1-

苜蓿组
#

')'$5#)!!- #)'$5#)"!-

小麦麸组
,)!&5#)(1O ")!!5#)$%O

呈正相关关系!

%Q#7,(#

"

6

!

#7#"

#!图
"

#(白三

叶组与苜蓿组黄粉虫化蛹率相当!

6

"

#7#&

#"均显

著低于对照组(参试
(

个组黄粉虫化蛹率与体增

质量呈正相关关系!

%Q#71,1

"

6

!

#)#&

#!图
$

#(

图
!

#

虫体增质量与死亡率的关系

图
"

#

虫体增质量与化蛹率的关系
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#

#

讨论

#)!

采食量
#

黄粉虫为广食植食性昆虫"该试验

中黄粉虫对白三叶干草采食正常"而对苜蓿干草

表现出明显的采食抑制(有研究表明苜蓿皂苷类

物质对某些昆虫有抗采食或妨碍食物在肠道中移

动的作用&

%.""

'

"这可能是导致黄粉虫对苜蓿采食

量低下的重要原因(

#)"

虫体增质量及物质能量沉积
#

虫体增质

量是饲料营养价值的综合体现"与采食量%消化

率%沉积效率有关(本试验白三叶组采食量与对

照组相当"但虫体增质量极显著低于对照组"表明

白三叶对黄粉虫幼虫的综合营养价值远低于小麦

麸(从消化率方面看"白三叶中木质素含量较小

麦麸高&

"$."(

'

"木质素不仅本身不被昆虫消化"还因

其在细胞间及细胞壁中的层状分布而妨碍黄粉虫

肠道中微生物与纤维素%半纤维素等可消化成分

接触"从而降低这些可消化成分的消化率&

"!."&

'

(

从营养物质平衡角度看"昆虫最适宜的营养平衡

往往与天然食物相适应"当食物被限定时"昆虫会

通过增大取食量来满足欠缺成分的需要量"并排

出摄入的其他过量营养物质"使营养物质总体平

衡"这些过多摄入的营养物质不但转化和排泄需

要耗能"而且还可能产生特殊的抑制效应&

"'

'

(黄

粉虫原为仓储害虫"喜食禾谷类籽实(与禾谷类

籽实相比"白三叶干草具有高氮低碳的特点"而小

麦麸碳氮比与谷实更为接近(因此对黄粉虫而

言"白三叶可能氮盈碳缺"势必导致蛋白质脱氨

基"使消化及代谢能耗增加"并使某些物质吸收转

化率降低"从而在某种程度上影响黄粉虫虫体物

质积累(

#)#

虫体粗蛋白'粗脂肪含量
#

试验期末虫体

粗蛋白含量的大小顺序与
(

组饲粮粗蛋白含量的

顺序一致"显示饲粮蛋白含量可在相当大的程度上

影响黄粉虫体蛋白质的含量(虽然
(

个参试组虫

体蛋白质及脂肪的含量差异极显著"但两成分之合

在
1#2

左右"这与大多数昆虫的情况相符&

"1

'

(

#)$

死亡率及化蛹率
#

$

个牧草组死亡率极显

著低于对照组"死亡率与虫体增质量呈显著正相

关关系"高红莉等&

&

'对黄粉虫饲养条件的试验也

有类似的虫体增质量与死亡率关系趋势"这与许

多研究&

"%.",

'呈现的不同食料条件下昆虫生长速度

与死亡率呈反比的结论相反(因此"有利于昆虫

生长的食料并不一定有利于昆虫的存活力(控制

昆虫寿命或存活力的因素可能是相当复杂的"从

食料营养构成看"可能与蛋白质%能量水平"甾醇%

维生素%矿质元素种类及含量等相关&

"'

'

(平衡而

充足的营养可促进昆虫的生长发育"缩短发育历

期"相反则会延长发育历期(本试验
$

个牧草组

黄粉虫的化蛹率极显著低于对照组"化蛹率与虫

体增质量显著正相关"表明单纯的白三叶干草或

苜蓿干草饲粮可致黄粉虫发育速度减缓(

$

#

小结

白三叶%苜蓿干草饲粮使黄粉虫增质量缓慢"

粗蛋白%粗脂肪%能量沉积效率低(从生产的角度

看"

$

种牧草均不适于作为黄粉虫幼虫的单纯饲

料(另一方面"白三叶%苜蓿饲粮使黄粉虫幼虫体

蛋白质含量升高"死亡率降低(因此存在通过控

制白三叶%苜蓿在饲粮中的添加量来达成既不影

响黄粉虫幼虫增质量速度及物质沉积效率"同时

又使其体蛋白含量提高%死亡率降低的可能性(

白三叶%苜蓿饲喂黄粉幼虫生长缓慢的原因%饲粮

木质素含量对黄粉虫生产性能的影响%黄粉虫饲

粮的碳氮适宜比例"以及采食苜蓿%白三叶降低黄

粉虫死亡率的机理等都是目前尚缺乏研究而又深

具研究价值的问题(
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