
环境昆虫学报 2020，42 ( 2) : 257 － 266 http: ∥hjkcxb. alljournals. net
Journal of Environmental Entomology doi: 10. 3969 / j. issn. 1674 － 0858. 2020. 02. 2

张广杰，王倩，刘玉升． 白星花金龟人为条件生物学与应用潜力 ［J］． 环境昆虫学报，2020，42 ( 2) : 257 － 266.

白星花金龟人为条件生物学与应用潜力

张广杰，王 倩，刘玉升*

( 山东农业大学植物保护学院，山东泰安 271018)

摘要: 本文选取人工饲养的东亚飞蝗虫砂作为白星花金龟 Potosia brevitarsis Lewis 幼虫饲料、成虫产卵基质进行人

为条件下的生物学研究。测定了其在不同温度条件下各虫态发育历期、不同食物下成虫单雌产卵量、不同酵化周

期条件下东亚飞蝗虫砂 2 龄、3 龄幼虫的转化力; 分析了幼虫虫体和虫砂的主要营养成分; 实施了虫砂盆栽小白

菜试验。结果显示，白星花金龟适宜的繁育温度为 22 ～ 28℃，25℃全世代发育历期为 126. 62 ( ± 1. 05) d; 以 11
种水果为食料，成虫单雌产卵量顺序为: 芒果 ＞ 菠萝 ＞ 葡萄 ＞ 苹果 ＞ 桃 ＞ 梨 ＞ 西瓜 ＞ 甜瓜 ＞ 李子 ＞ 杏 ＞ 西红柿，

最高 207 粒，最低 68 粒; 东亚飞蝗虫砂酵化周期与取食龄期的最佳对应组合分别为 2 龄 30 d 和 3 龄 25 d，折合每

转化 100 g 可增长 2 龄虫体 3. 04 g、产生虫砂 81. 90 g 或 3 龄虫体 4. 37 g、虫砂 74. 48 g; 3 龄幼虫含蛋白质

( 53. 8% ) 、脂肪 ( 6. 6% ) 、18 种氨基酸 ( 44. 68% ) ，是昆虫源高蛋白原料; 虫砂含有机质 ( 18. 72% ) 和氮磷钾

( 5. 95% ) 。盆栽小白菜试验表明，1 cm2施用 0. 13 g，效果最佳。水果残余物作为白星花金龟成虫食物，东亚飞蝗

虫砂作为成虫产卵基质和幼虫繁育饲料，保持适宜温光条件，可以实现白星花金龟周年繁育。白星花金龟虫体和

虫砂在生态循环农业、医药等领域具有应用潜力。
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Biology under artificial condition and utilization potential of Potosia
brevitarsis ( Coleoptera: Cetoniidea)
ZHANG Guang-Jie，WANG Qian，LIU Yu-Sheng* ( College of Plant Protection，Shandong Agricultural
University，Taian 271018，Shandong Province，China)

Abstract: The dung-sand of Locusta migratoria manilensis ( Meyen) by artificial rearing was selected to
study the artificial biology of Potosia brevitarsis Lewis as the feed of the larvae and the ovipositional
substrates of the adults in this paper. The developmental durations of all instars at different temperatures，
the adult fecundity feeding different kinds of food，and the transformation capability of 2nd and 3rd instar
larvae to the different fermentation cycles of L. migratoria manilensis dung-sand were determined，and the
main components of the larvae and dung-sand were analyzed，and the dung-sand from P. brevitarsis rearing
was used to fertilize the vegetable plantation. The results showed that the preferably temperature for P.
brevitarsis was 22 ～ 28℃，and the whole generation developmental durations were 126. 62 ( ± 1. 05) d at
25℃ ; with 11 kinds of fruits as food，the order of adult fecundity was ranged: mango ＞ pineapple ＞ grape
＞ apple ＞ peach ＞ pear ＞ watermelon ＞ melon ＞ plum ＞ apricot ＞ tomato，with maximum 207 eggs and
minimum 68 eggs; the best corresponding combinations of the fermentation cycles of the dung-sand of L.
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migratoria manilensis and feeding instars were 30 d for the 2nd instar and 25 d for the 3rd instar larvae，and
each feeding can convert 3. 04 g 2nd instar larvae and produce 81. 90 g dung-sand，or 4. 37 g 3rd instar
larvae and 74. 48 g dung-sand were obtained when the larvae fed 100 g fodder; the 3rd instar larvae
contained protein ( 53. 8% ) ，fat ( 6. 6% ) and 18 kinds of amino acids ( 44. 68% ) ，as a high-protein
insect material; the dung-sand contained organic matter ( 18. 72% ) and NPK ( 5. 95% ) ，and was used to
fertilize the potted Brassica rapa chinensis with best concentration of 0. 13 g for 1 cm2 field. Selecting the
fruits residue as adult food，and the L. migratoria manilensis dung-sand as the feed of the larvae and the
ovipositional substrates of the adult，and maintaining proper temperature and light conditions，the yearly
rearing of P. brevitarsis can be realized. The P. brevitarsis larvae body and dung-sand from their rearing
have application potential in ecological recycle agriculture and medicine.
Key words: Potosia brevitarsis Lewis; Locusta migratoria manilensis ( Meyen ) dung-sand; biology;

rearing; utilization potential

白星花金龟 Potosia brevitarsis Lewis 是隶属于

鞘翅目 Coleoptera 花金龟科 Cetoniidae 的腐食性昆

虫。分布范围广，2001 年首次在新疆北疆地区被

发现 ( 郭文超等，2004) ，目前为止，白星花金龟

已全国性分布。国外主要分布在蒙古、朝鲜、韩

国、日本、俄罗斯等国家 ( 嵇保中等，2011 ) 。成

虫食性广，能取食包括农作物、果树、瓜果、林

木、杂草等几百种植物，迁飞能力强、取食量大、
抗逆性强，且群集生活，在自然界对植物造成了

一定的危害 ( 李涛等，2010 ) 。因此，将白星花金

龟成虫作为农业 ( 陈日曌等，2006 ) 和林果业害

虫，对其综合防治技术 ( 何笙等，2006 ) 与发生

机理 ( 郝双红等，2005; 高有华和于江南，2011;

Chen et al. ，2013; Chen et al. ，2014 ) 的 研 究

居多。
白星花金龟幼虫为腐食性蛴螬，在自然界中

存在于腐烂的秸秆、烂草堆和久放的畜禽粪便中。
近年来，环境污染和有机废弃物随意堆弃问题日

趋严重，白星花金龟 “大自然清道夫”的功能受

到关注。研究表明，白星花金龟幼虫对酵化的玉

米 Zea mays 秸秆 ( 杨诚等，2015; 刘玉升和张大

鹏，2015 ) 、食用菌菌糠 ( 张倩，2015; 孙晨可，

2018) 等有机废弃物有较强的转化能力。杨诚等

( 2014a) 测定并评价了白星花金龟幼虫营养成分，

认为其可作为理想的昆虫源蛋白饲料原料。刘福

顺等 ( 2018) 的盆栽肥效试验初步证明，白星花

金龟虫砂是一种优良的有机肥，其在低温下能够

促进辣椒苗期的生长和提高耐寒能力 ( 赖德强等，

2019) 。虫体在抗癌 ( 杨万山等，2006; 金华等，

2008; 崔 春 爱 等，2009 ) 、明 目 ( 邱 晓 星 等，

2012; 谭涵宇等，2018) 、活性成分利用 ( 徐明旭

等，2008; Suh ＆ Kang，2012 ) 等医药上的研究，

也取得进展，幼虫也被应用于对重金属的生化反

应 研 究 ( Yin et al. ，2018 ) 。李 小 万 和 王 萍 莉

( 2018) 探索了白星花金龟成虫甲壳素提取工艺。
相比于白星花金龟的应用潜力，其人为繁育

生物学研究严重不足 ( 杨诚等，2014b) ，在一定

程度上阻碍了白星花金龟资源潜力的发挥。越冬

虫源 调 查 发 现， 人 工 饲 养 的 东 亚 飞 蝗 Locusta
migratoria manilensis ( Meyen ) 虫砂堆中，白星花

金龟老熟幼虫密度达 7. 5 kg /m2，自然繁殖量远高

于牛粪、秸秆堆。本文选取东亚飞蝗虫砂作为白

星花金龟幼虫饲料、成虫产卵基质进行人为条件

下的生物学研究，以期探索白星花金龟的生殖潜

力、转化力和资源利用价值，为白星花金龟的高

效繁育和发挥应用潜力提供理论基础。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 主要实验原料

东亚飞 蝗 虫 砂 ( 人 工 饲 料 为 墨 西 哥 玉 米 草

Purus frumentum ) 和白星花金龟 ( 山东农业大学

植保实验站) 、11 种常见水果 ( 山东农业大学南校

区小吃街我浓果园水果店) 、ＲW 促腐剂 ( 鹤壁市

人元生 物 技 术 发 展 有 限 公 司 ) 、小 白 菜 Brassica
rapa chinensis ( 山东农业大学农大种业有限公司) 。
1. 1. 2 主要实验仪器或器具

智能人工气候箱 ( ＲZX-380A，宁波江南仪器

厂制造) 、高速多功能粉碎机 ( WJX-800A 型，上

海缘沃 工 贸 有 限 公 司 ) 、电 热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱

( DHG-9076A 型，上海精宏实验设备有限公司) 、

852
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电冰箱 ( BC /BD-147NA，澳柯玛股份有限公司) 、
电子台秤 ( A11B-LED 型，中国凯飞集团) 、电子

天平 ( JM-A10002 型，余姚市纪铭称重核验设备

有限公司) 、家用微波炉 ( M1-L202B 型，广东美

的厨房电器制造有限公司) 、自制蛹化和羽化观察

器具 ( 图 1 ) 、分 离 筛 ( 8 目、12 目、16 目、
30 目) 、养殖盒、花盆。

图 1 自制蛹化和羽化观察器具

Fig. 1 Self-made appliance of observing pupation and emergence
注: A，制作器具、蛹化和羽化全程观察实物图; B，器具模型图; 1，玻璃瓶; 2，塑料筒; 3，空腔; 4，瓶盖;

5，通孔。Note: A，physical diagram of observing the whole process of pupation ＆ emergence and making appliance ; B，

appliance model diagram; 1，glass bottle; 2，plastic cylinder; 3，cavity; 4，bottle cap; 5，through hole．

1. 2 实验方法

1. 2. 1 温度对白星花金龟发育历期的影响

分别设置智能人工气候箱为 ( L ∶ D = 16 ∶ 8、
ＲH75% ± 5% ) 19℃、22℃、25℃、28℃、31℃、
34℃ 6 个温度梯度，用于饲养白星花金龟，产卵

和孵化基质、幼虫饲料为腐熟的东亚飞蝗虫砂，

成虫饲喂苹果 Malus domestica Borkh． 。
( 1) 卵期: 挑选处于产卵高峰的同一批雌虫

同一天产的卵，每组 100 粒，每个温度梯度设置

3 个重复，分别放入填充 6 cm 厚腐熟东亚飞蝗虫

砂 ( WC =55% ±5% ) 的养殖盒 ( 22 cm × 15 cm ×
8 cm) ，卵置于基质核心处，每天检查和详细记录

养殖盒中卵的孵化情况及基质湿度。
( 2) 幼虫期: 分别挑选同一天孵化的幼虫，

每组 20 头放入填充 6 cm 厚 腐 熟 东 亚 飞 蝗 虫 砂

( WC = 55% ± 5% ) 的养殖盒 ( 22 cm × 15 cm ×
8 cm) 作为 1 个处理，每个处理设 5 个重复，每

周更换一次幼虫饲料，每天记录幼虫生长和做土

室情况。
( 3) 蛹期: 分别挑选日龄和状态一致的老熟

幼虫，每 3 头作为 1 组放入自制观察器具中，器具

夹层充满腐熟东亚飞蝗虫砂 ( WC = 55% ± 5% ) ，

待老熟幼虫在器具中开始作土室时进行记录，从

中挑选能 够 同 时 观 察 3 头 老 熟 幼 虫 发 育 状 态 的

20 组作为重复，每天观察老熟幼虫化蛹、成虫羽

化和出土室情况，并做详细记录。
( 4) 产卵前期: 待各自温度梯度内成虫出土

室时，挑选同一天羽化的成虫按雌雄比 1 ∶ 1 进行

配对，每对置于透明罐头瓶 ( Φ 8 cm × h 12 cm，

纱网盖) 中饲养，瓶底铺 6 cm 厚腐熟东亚飞蝗虫

砂 ( WC =55% ±5% ) ，每 2 d 饲喂并更换 1 cm ×
1 cm ×1 cm 大小的苹果，每个罐头瓶作为 1 个重

复，每处理设置 20 个重复，每天观察产卵情况并

做详细记录。
1. 2. 2 食物对白星花金龟单雌产卵量的影响

选取水果店常见的西瓜 Citrullus lanatus、葡萄

Vitis vinifera、桃 Amygdalus persica、苹果、梨 Pyrus
spp. 、甜 瓜 Cucumis melo、菠 萝 Ananas comosus、
芒果 Mangifera indica、杏 Armeniaca vulgaris、李子

Prunus salicina、西 红 柿 Lycopersicon esculentum
11 种水果作为供试食物。取同一时期初羽化且同

一天抱对成虫 44 对，平分为 11 组用不同水果单对

饲养。产卵基质为厚 6 cm 的腐熟东亚飞蝗虫砂

( WC = 55% ± 5% ) ，置于智能人工气候箱 ( T =

952
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25℃、L ∶ D = 16 ∶ 8、ＲH75% ± 5% ) 中培养，每

个处理每 2 d 分别饲喂 1 cm × 1 cm × 1 cm 大小的

食物，每 5 d 调查一次单对产卵量，每天观察成虫

状态，直至雌虫死亡，每组选择单雌产卵量表现

好的 3 对计入统计数据。
1. 2. 3 虫砂酵化周期对白星花金龟幼虫转化力的

影响

取东亚飞蝗虫砂 250 kg，添加 1‰ ＲW 促腐剂

( cfu ≥ 10. 0 × 109 /g) ，调节虫砂含水量为 70%，

堆成馒头状并加盖塑料薄膜好氧酵化，每 5 d 于堆

体中心取样 2 kg，取样后翻堆，每次取样后将样

品置于冰箱冷冻保存，一直取到第 35 天。取样完

成后，将样品自然解冻后在 50℃ 的烘箱中烘干至

恒重，粉碎后过 16 目筛后备用。白星花金龟幼虫

共 3 龄，1 龄期较短，且取食量较少，仅选择 2
龄、3 龄初期相同状态的白星花金龟幼虫作为供试

虫体，两 个 龄 期 分 别 进 行 转 化 酵 化 5、10、15、
20、25、30、35 d 7 个 物 料 处 理， 每 标 准 盒

( 1 000 mL，17 cm × 11. 5 cm × 6. 5 cm) 加干料

60 g，调节并控制物料含水量为 50%，分别放 2 龄

幼虫 30 头，3 龄幼虫 15 头，置于智能人工气候箱

( T = 25℃、L ∶ D = 12 ∶ 12、ＲH75% ± 5% ) 中，每

天观察幼虫死亡情况，并及时补充条件一致的虫

体。连续饲喂 10 d，第 11 天将虫体拣出称鲜重，

将剩余物料、虫砂和部分虫体烘干，称量累计增

重量、累计取食量和累计排砂量 ( 均以干重计) ，

参考刘玉升 ( 2012 ) 计算饲料利用率、虫体转化

率、虫砂转化率、近似消化率和死亡率。计算公

式 ( 质量单位 mg) :

饲料利用率 ( ECI ) = ( 总饲料量 － 剩余饲料

量) /总饲料量 × 100%
虫体转化率( ECD) = 虫体增重量 / ( 取食量 －

排砂量) × 100%
虫砂转化率( ECD) = 虫砂量 / ( 取食量 － 虫体

增重量) × 100%
近似消化率( AD) = ( 取食量 － 排砂量) /取食

量 × 100%
死亡率 = 死亡虫数 /供试虫数 × 100%

1. 2. 4 白星花金龟幼虫干虫主要营养成分测定

取饲喂腐熟东亚飞蝗虫砂的白星花金龟 3 龄

25 日龄幼虫，饥饿处理 1 d，待排空体内虫砂后洗

净、晾干后用微波炉烘干，粉碎至可完全过 30 目

筛的粉末送检。测定水分 ( GB 5009. 3-2016 ) 、粗

蛋 白 质 ( GB 5009. 5-2016 ) 、 粗 脂 肪 ( GB
5009. 6) 、粗 纤 维 ( GB /T 5009. 10-2003 ) 、粗 灰

( GB 5009. 4-2016 ) 、18 种氨基酸 ( 胱氨酸和色氨

酸 ( GB /T 18246-2000 ) ，余 16 种 ( GB 5009. 124-
2016) ) 。
1. 2. 5 白星花金龟幼虫虫砂主要营养成分测定和

盆栽试验

( 1) 收集饲喂腐熟东亚飞蝗虫砂的白星花金

龟 3 龄幼虫虫砂过 8 目和 12 目筛除杂，留 12 目筛

之上部分，经鼓风干燥箱在 50℃ 下烘干后送检。
测定有机质 ( 重铬酸钾容量法) 、氮 ( 半微量凯氏

定氮法) 、磷 ( 采用铂黄光光度法) 、钾 ( 火焰光

度法) 和 pH 值参照 NY525-2012; 氯离子含量参

照 GB /T 24890-2010 标准。
( 2) 盆栽试验于 2018 年 4 月在山东农业大学

植保 实 验 站 进 行， 实 验 土 壤 pH 8. 2、有 机 质

1. 18%、总氮 0. 24%、磷 0. 41%、钾 0. 99%，每

盆 ( 口内 Φ 21 cm × 底 Φ 15. 5 cm × h 18 cm) 装土

壤 3 kg，虫 砂 用 量 ( 干 重 ) 分 别 为 0、15、30、
45、60 和 75 g 每盆，虫砂仅与上面 10 cm 的土壤

混匀。每处理重复 3 次。每盆直播小白菜 5 穴，每

穴 6 粒种子，待 2 个真叶后每穴保留长势良好的

1 株。在小白菜整个试验过程中常规一致管理。定

株 1 个月后从每盆中选择表现最好的 1 株测量小白

菜的地上高度、根系深度、地上部鲜重和地下部

鲜重。
1. 3 数据处理

运用 IBM SPSS Statistics 23 对试验数据进行统

计分析，得到平均值及标准误差，对不同处理进

行单因素方差分析 ( One-Way ANOVA) ，对不同

处理间 的 差 异 进 行 Tukey 多 重 比 较 分 析 ( P ＜
0. 05) 。应用 Microsoft Excel 2013 记录、整理数据

和绘制图表。

2 结果与分析

2. 1 温度对白星花金龟发育历期的影响

在 19 ～ 34℃ 6 个温度梯度范围内，随温度的

升高，白星花金龟各虫态和全世代发育历期都缩

短，但 34℃与 31℃条件下差异不显著。全世代发

育 历 期 由 226. 40 ( ± 3. 10 ) d 缩 短 到 89. 06
( ± 1. 00) d。
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表 1 温度对白星花金龟发育历期的影响

Table 1 Effect of temperatures on developmental durations of Potosia brevitarsis

温度 ( ℃ )

Temperature

卵发育历 ( d)

Developmental
durations of egg

幼虫发育历期 ( d)

Developmental
durations of larva

蛹发育历期 ( d)

Developmental
durations of pupea

产卵前发育历期 ( d)

Developmental durations
of pre-oviposition adult

全世代发育历期 ( d)

Developmental durations
of whole generation

19 12. 24 ± 0. 14 a 112. 92 ± 1. 54 a 55. 8 ± 1. 08 a 45. 43 ± 0. 45 a 226. 40 ± 3. 10 a

22 10. 01 ± 0. 08 b 86. 07 ± 1. 44 b 38. 60 ± 0. 57 b 32. 73 ± 0. 50 b 167. 42 ± 1. 56 b

25 8. 52 ± 0. 28 c 65. 59 ± 0. 94 c 27. 83 ± 0. 55 c 24. 67 ± 0. 35 c 126. 62 ± 1. 05 c

28 7. 47 ± 0. 24 cd 56. 54 ± 0. 26 d 18. 62 ± 0. 43 d 14. 31 ± 0. 37 d 96. 95 ± 1. 29 d

31 7. 04 ± 0. 34 d 53. 43 ± 0. 90 d 17. 41 ± 0. 56 d 13. 09 ± 0. 20 e 90. 98 ± 1. 69 d

34 6. 51 ± 0. 23 d 53. 20 ± 0. 47 d 16. 73 ± 0. 39 d 12. 62 ± 0. 73 e 89. 06 ± 1. 00 d

注: 表中数据为平均数 ± 标准误; 表中每列数据后不同字母表示差异显著 ( Tukey 法，显著水平 P ＜ 0. 05 ) 。下表同。
Note: Data in the table are Mean ± SE; Columns with different letters indicate significant difference ( P ＜ 0. 05) ． The following tables
are indicated as the same．

2. 2 食物对白星花金龟单雌产卵量的影响

以 11 种水果为食料，白星花金龟单雌产卵量

( 图 2) 以芒果、菠萝表现最好，单雌产卵量最高

达 207 粒; 葡萄、苹果次之，平均单雌产卵量在

190 粒左右; 桃、梨、西瓜、甜瓜位居第 3; 李子、

杏、西红柿表现最差，单雌产卵量最低仅 68 粒。
分析并粗略测定 11 种水果含糖量 ( 数据未列出)

可知，取食含糖量较高水果的单雌产卵量表现较

好，可见，在一定程度上，水 果 的 含 糖 量 越 高，

越能够提高单雌产卵量。

图 2 不同水果对白星花金龟成虫单雌产卵量的影响

Fig. 2 Effect of different fruits on the egg numbers per of Potosia brevitarsis female

2. 3 东亚飞蝗虫砂酵化周期对白星花金龟幼虫转

化力的影响

随酵化周期的延长，白星花金龟 2 龄幼虫累

计增 重 量 呈 波 动 性 增 长，在 30 d 时 达 到 最 大

( 1. 275 g ± 0. 060 g) ，35 d 又略微下降; 累计取食

量和累计排砂量均呈现波动性增长; 累计死亡率

随酵化周期延长整体呈下降趋势，30 d 时死亡率

最低。分析可得出，酵化 30 d 的东亚飞蝗虫砂作

为白星花金龟 2 龄幼虫饲料效果最佳。此条件下

经折合，每取食 100 g 酵化东亚飞蝗虫砂可增长

2 龄虫体 3. 04 g，产生虫砂 81. 90 g。
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表 2 白星花金龟 2 龄幼虫对不同酵化周期东亚飞蝗虫砂的转化力

Table 2 Transformation capability of the 2nd instar larvae of Potosia brevitarsis to the difffierent
fermentation cycle of the Locusta migratoria manilensis dung-sand

酵化周期 ( d)

Fermentation cycle
累计增重量 ( g)

Cumulative larval dry weight
累计取食量 ( g)

Cumulative consumed food
累计排砂量 ( g)

Cumulative excrement weight
累计死亡率 ( % )

Cumulative mortality

5 1. 003 ± 0. 104 a 36. 16 ± 2. 59 c 28. 70 ± 2. 16 c 25. 56 ± 2. 94 a

10 0. 988 ± 0. 052 a 37. 38 ± 0. 90 bc 30. 66 ± 0. 09 bc 18. 89 ± 2. 22 a

15 1. 042 ± 0. 019 a 38. 36 ± 0. 49 abc 31. 32 ± 0. 72 bc 18. 89 ± 2. 22 ab

20 1. 081 ± 0. 092 a 36. 67 ± 0. 52 c 29. 55 ± 0. 31 c 17. 78 ± 2. 94 ab

25 1. 047 ± 0. 050 a 36. 60 ± 0. 40 c 31. 56 ± 0. 29 bc 15. 56 ± 2. 94 ab

30 1. 275 ± 0. 060 a 41. 99 ± 0. 40 ab 34. 39 ± 0. 44 ab 10. 00 ± 1. 92 b

35 1. 073 ± 0. 007 a 43. 15 ± 0. 36 a 37. 72 ± 0. 76 a 15. 55 ± 2. 22 ab

白星花金龟 3 龄幼虫取食不同酵化周期的东

亚飞蝗 虫 砂 在 累 计 增 重 量 上 差 异 不 显 著，酵 化

25 d 时增重量表现最好，但酵化周期短的死亡率

较高，而酵化 25 d 时死亡率最低; 累计取食量和

累计排砂量呈正相关，随酵化周期的延长呈先增、

中降、后升的规律，分析可知，作为白星花金龟

3 龄 幼 虫 饲 料 的 东 亚 飞 蝗 虫 砂 最 佳 酵 化 周 期 为

25 d。此条件下经折合，每取食 100 g 酵化东亚飞

蝗虫砂可增长 3 龄虫体 4. 37 g，产生虫砂 74. 48 g。

表 3 白星花金龟 3 龄幼虫对不同酵化周期东亚飞蝗虫砂的转化力

Table 3 Transformation capability of the 3rd instar larvae of Potosia brevitarsis to the different
fermentation cycle of the Locusta migratoria manilensis dung-sand

酵化周期 ( d)

Fermentation cycle
累计增重量 ( g)

Cumulative larval dry weight
累计取食量 ( g)

Cumulative consumed food
累计排砂量 ( g)

Cumulative excrement weight
累计死亡率 ( % )

Cumulative mortality

5 1. 722 ± 0. 034 a 45. 88 ± 0. 36 abc 36. 15 ± 0. 84 ab 22. 22 ± 2. 22 a

10 1. 812 ± 0. 159 a 46. 17 ± 0. 65 abc 35. 66 ± 0. 47 ab 22. 22 ± 5. 88 a

15 1. 766 ± 0. 217 a 48. 17 ± 1. 22 ab 36. 56 ± 1. 62 ab 17. 78 ± 5. 88 ab

20 1. 666 ± 0. 112 a 44. 08 ± 0. 57 c 33. 16 ± 0. 79 b 13. 33 ± 3. 85 ab

25 1. 955 ± 0. 057 a 44. 78 ± 0. 59 bc 33. 35 ± 0. 72 b 2. 22 ± 2. 22 b

30 1. 784 ± 0. 042 a 47. 57 ± 1. 01 abc 36. 97 ± 1. 17 ab 13. 33 ± 3. 85 ab

35 1. 550 ± 0. 343 a 48. 33 ± 0. 04 a 39. 99 ± 0. 09 a 8. 89 ± 2. 22 ab

在虫龄对物料的转化力差异上，白星花金龟 2
龄、3 龄幼虫增重率无明显差异，体现出幼虫增长

的一致性; 3 龄较 2 龄在最佳酵化周期、饲料利用

率、虫体转化率、累计死亡率上具有优势，且差

异显著，而 2 龄的虫砂转化率较高。
2. 4 白星花金龟幼虫干虫主要营养成分

昆虫体内蛋白质与脂肪含 量 的 比 值 ( P /G )

一般大于 1，即蛋白质含量要高于脂肪含量，通常

把 P /G≥2 的昆虫称为高蛋白昆虫，把 P /G ＜ 2 的

昆虫称为高脂肪昆虫 ( 王付彬等，2011 ) 。白星花

金龟 3 龄幼虫中粗蛋白质含量为 53. 8%，是粗脂肪

含量的 8. 15 倍，属高蛋白、低脂肪的昆虫 ( 图 3)。
白星花金龟 3 龄幼虫氨基酸种类丰富，测定

的 18 种氨基酸，包含全部 8 种人体必须氨基酸，

总氨基酸含量达 44. 68%。18 种氨基酸含量相差较

大，谷氨酸含量最高 ( 5. 65 g /100 g) ，色氨酸含

量最低 ( 0. 50 g /100 g) 。白星花金龟 3 龄幼虫的

EAA /NEAA 为 75. 00% ( ≥60% ) ; EAA /TAA 为

43. 00% ( 40% ) ，可算作一种质量较好的蛋白质

源 ( FAO /WHO，1973) 。

262



2 期 张广杰等: 白星花金龟人为条件生物学与应用潜力

表 4 白星花金龟不同龄期幼虫转化力的差异

Table 4 Differences in transformation capability of different instar larvae of Potosia brevitarsis

虫龄

Instar

最佳酵化

周期 ( d)

Optimal
fermentation

cycle

增重率 ( % )

Weight gain
rates

饲料利用

率 ( % )

Feed utilization
efficiency

虫体转化

率 ( % )

Bodyweight
conversion
efficiency

虫砂转化

率 ( % )

Dung
conversion
efficiency

近似消化

率 ( % )

Approximate
digestibility

累计死亡

率 ( % )

Cumulative
mortality

2 龄幼虫

2nd instar larvae
30 61. 32 ± 2. 52 69. 99 ± 0. 67 16. 84 ± 1. 35 84. 45 ± 0. 72* 18. 12 ± 0. 59 10. 00 ± 1. 92*

3 龄幼虫

3rd instar larvae
25 63. 88 ± 2. 50 74. 63 ± 0. 98* 17. 47 ± 0. 56* 77. 94 ± 0. 67 25. 53 ± 0. 64* 2. 22 ± 2. 22

注: 采用独立样本 T 检验，* 表示差异显著。Note: Independent T-test，* significantly different ( P ＜ 0. 05) ．

表 5 白星花金龟 3 龄幼虫干虫氨基酸含量

Table 5 Amino acid content of dry 3rd instar
larvae of Potosia brevitarsis

序号

No.
检验项目

Test items

含量

( g /100 g)

Content
1 丙氨酸 Ala 2. 52

2 丝氨酸 Ser 2. 18

3 * 亮氨酸 Leu 2. 73

4 天冬氨酸 Asp 3. 64

5 * 异亮氨酸 Ile 1. 95

6 甘氨酸 Gly 3. 57

7 精氨酸 Arg 2. 28

8 组氨酸 His 1. 51

9 * 缬氨酸 Val 2. 39

10 脯氨酸 Pro 4. 11

11 * 苏氨酸 Thr 1. 91

12 * 苯丙氨酸 Phe 1. 68

13 * 蛋氨酸 Met 2. 16

14 谷氨酸 Glu 5. 65

15 * 赖氨酸 Lys 2. 58

16 ＊＊酪氨酸 Tyr 2. 65

17 ＊＊胱氨酸 Cys 0. 67

18 * 色氨酸 Trp 0. 50

19 总氨基酸 TAA 44. 68

20 ●必需氨基酸 EAA 19. 22

21 ●必需氨基酸 /非必需氨基酸 EAA/NEAA( % ) 0. 75

22 ●必需氨基酸 /总氨基酸 EAA/TAA ( % ) 0. 43

注: * 为必需氨基酸，＊＊为半必需氨基酸，●包括酪氨酸和胱

氨 酸 在 内。 Note: * indicates essential amino acids，
＊＊ indicates semi-essential amino acid，● indicates including
Tyr and Cys．

图 3 白星花金龟 3 龄幼虫干虫主要营养成分 ( g /100g)

Fig. 3 Main nutrients of dry 3rd instar larvae of Potosia brevitarsis

2. 5 白星花金龟虫砂组分指标和盆栽试验

经测定，3 龄幼虫虫砂偏碱性，有机质含量为

18. 72%，低于 NY525-2012 中有机质≥45% 的标

准，氮磷钾总量为 5. 95%，高于 NY525-2012 ≥
5%的标准，且钾的含量高达 2. 41%，详见表 6。

表 6 白星花金龟 3 龄幼虫虫砂主要组分指标

Table 6 Main component indicators of 3rd instar
larvae dung-sand of Potosia brevitarsis

测试指标

Test indicators
单位

Unit
结果

Ｒesult

有机质 DOM g /100g 18. 72

总氮 TN g /100g 1. 52

磷 P g /100g 2. 02

钾 K g /100g 2. 41

氮磷钾 NPK g /100g 5. 95

pH 8. 9

水分 WC g /100g 1. 96

氯离子含量 Chloride ion content ( g /100g) 0. 65
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白星花金龟虫砂为干燥无异味的黑色长椭圆

型颗粒、营养丰富、性状稳定，可作为生物肥料

施用于田间。本论文以盆栽小白菜作为试验对象，

测定了不同用量的白星花金龟虫砂对小白菜长势

的影响，以探究其作为生物肥料的潜力 ( 表 7 ) 。
随虫砂用量的增加，小白菜的长势指标呈先上升

后下降的趋势，当施用量为 45 g 时，即 1 cm2施用

0. 13 g，小白菜地上高度 ( 17. 80 ± 0. 25 cm) 、根

系深度 ( 8. 80 ± 0. 17 cm) 、地上部鲜重 ( 8. 57 ±
0. 35 g) 和地下部鲜重为 ( 0. 75 ± 0. 02 g) 均达到

最大值。当施用量为 75 g 时，各项长势指标均低

于对照组。

表 7 不同用量的白星花金龟 3 龄幼虫虫砂对小白菜长势的影响

Table 7 Effect of different amounts of the dung-sand from the 3rd instar larvae Potosia brevitarsis
on the growth of Brassica rapa chinensis vegetable

施用量 ( g)

Application weight
地上高度 ( cm)

Height above ground
根系深度 ( cm)

Ｒoot depth
地上部鲜重 ( g)

Fresh weight above ground
地下部鲜重 ( g)

Underground fresh weight

0 16. 07 ± 0. 23 b 7. 10 ± 0. 06 b 6. 83 ± 0. 34 bc 0. 39 ± 0. 04 c

15 16. 20 ± 0. 21 b 7. 50 ± 0. 17 b 7. 08 ± 0. 20 b 0. 44 ± 0. 02 c

30 17. 23 ± 0. 20 a 7. 63 ± 0. 24 b 7. 24 ± 0. 16 b 0. 64 ± 0. 01 ab

45 17. 80 ± 0. 25 a 8. 80 ± 0. 17 a 8. 57 ± 0. 35 a 0. 75 ± 0. 02 a

60 15. 90 ± 0. 21 b 6. 93 ± 0. 27 b 6. 84 ± 0. 14 bc 0. 57 ± 0. 03 b

75 14. 73 ± 0. 12 c 5. 97 ± 0. 07 c 5. 91 ± 0. 02 c 0. 36 ± 0. 02 c

3 结论与讨论

温度是影响昆虫生长发育、生殖等生命活动

最重要 的 因 素 ( Hoffmann，1985; Ｒatte，1985 ) 。
冬季 25℃繁育白星花金龟的实践表明，老熟幼虫

可不越冬完成生活史。表 1 也表明，温度 25℃，

全世代发育周期为 126. 62 ( ± 1. 05) d。理论与实

践表明，营养充足、温光条件适宜的情况下，白

星花金龟可周年繁育。本发育历期结果与刘政等

( 2012) 的数据有较大差别，分析其原因主要是本

实验选用的产卵基质和幼虫饲料均为腐熟的东亚

飞蝗虫砂，在促进白星花金龟生长发育上优于粪

土。研究发现，温度超过 28℃ 时，白星花金龟各

虫态存在重量下降、成虫繁殖率降低等问题，因

此，可将白星花金龟人工繁育生物学温度控制在

22 ～ 28℃之间，以 25 ～ 28℃为宜。以 11 种水果为

食料，成虫的单雌产卵量顺序为: 芒果 ＞ 菠萝 ＞
葡萄 ＞ 苹果 ＞ 桃 ＞ 梨 ＞ 西瓜 ＞ 甜瓜 ＞ 李子 ＞ 杏 ＞
西红柿，单雌产卵量最高达 207 粒。本实验成虫

单雌 产 卵 量 数 据 与 杨 诚 等 ( 2014b ) 和 张 倩

( 2015) 等人的结果相比有较大提升，应是优选食

物提供了更丰富的营养和抗氧化物质 ( 如，维生

素 C、多酚、胡萝卜素等) ，从而提高了雌虫的寿

命和繁殖力 ( Molleman et al. ，2009; Boyd et al. ，

2011) 和东亚飞蝗虫砂代替土壤作为产卵基质对

成虫交配、产卵有促进作用这两方面的结果。实

际饲喂成虫时发现，水果残余物 ( 坏损、过熟或

失去商品价值而被丢弃的水果或果皮核) 熟的越

透，甚至开始腐烂的水果越能刺激成虫的取食，

应是水果的风味物质散发的气味产生的效果，糖

醋液能够诱集成虫的原理与此相似 ( 王少山等，

2011) 。因此，生产中通过优选水果种类、用水果

残余物饲喂成虫实现变废为宝、提高单雌产卵量

的双赢是可行的。东亚飞蝗虫砂酵化周期与取食

龄期的最佳对应组合分别为 2 龄 30 d 和 3 龄 25 d，

最佳酵化周期的确定与预处理中微生物酵化进程

对幼虫转化虫砂存在既促进又竞争的作用有关，3
龄幼虫较 2 龄在取食力、转化力、抵抗力上均强。
白星花金龟人为生产中，针对不同物料可实验确

定最佳酵化周期，而不必等到完全腐熟，不仅可

以缩短物料酵化周期，而且能提高幼虫转化力。
这对于将白星花金龟应用于农作物秸秆、畜禽粪

便、蔬菜秧蔓等有机废弃物转化处理上具有指导

意义。
白星花金龟幼虫干虫是质量较好的昆虫源高

蛋白原料，可应用于饲喂家禽家畜等脊椎动物和

水产养殖，本文未涉及饲喂实验，是下一步研究
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的方向。东亚飞蝗虫砂饲料基白星花金龟幼虫虫

砂较玉米秸秆饲料基的有机质含量低，磷钾的含

量较为突出，推测这与东亚飞蝗的前期转化促进

有机质转化、实现磷钾富集有关 ( 杨诚等，2015;

刘福顺等，2018) 。本盆栽实验选用喜氮的小白菜

作为供试植物，当施用量为 45 g /盆时最佳，75 g /盆
时却低于对照，系虫砂密度大，高施用量下土壤

通透性不足造成的。针对白星花金龟虫砂磷钾相

对较高的特性，下一步可以开展豆类、薯类等喜

磷钾的作物的虫砂肥效试验，以期制定更佳的施

用方案。
白星花金龟人为繁育生物学研究结果展现出

其较强的繁殖力和转化力，其肠道微生物作用机

理的研究可为提高幼虫转化力提供理论依据 ( 王

菲菲等，2009; 田小燕等，2017 ) 。本文结果初步

显示，水果残余物作为白星花金龟成虫食物，东

亚飞蝗虫砂作为成虫产卵基质和幼虫繁育饲料，

保持适 宜 温 光 条 件，可 以 实 现 白 星 花 金 龟 周 年

繁育。
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