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摘要>采用 :因素 !次正交旋转组合设计3以黄粉虫幼虫饲养过程中饲养温度7p6=q相对湿度7p!=q虫粪筛

除频率7p"=q饲养密度7p#=以及饲料含水量7p:=:因素为参试因素3考查它们对黄粉虫高龄幼虫的生长及

存活的影响3建立并进行了简化得到了以黄粉虫幼虫增重率及死亡率为目标函数的回归模型>r增s

6!A8:$A?t6<89::?u:t !8A<?#u"u#v !8"<:#u"u:v "8$:?#u!6t 68<!#6u!"v "8<::?u!:;r死 s 68A#:?t

$8#6$<u6t$8$?A:u!t$8?$!:u#t$8"##!u:t$8$<"#u!6t$8"$9$u!#v$8!9!"u!:C分析结果表明>影响黄粉虫

幼虫生长后期增重及死亡的主要因素分别为饲料含水量和饲养密度;饲料含水量和温度对黄粉虫增重有

着重要的影响3饲养密度q温度q饲料含水量对黄粉虫的死亡有着重要的影响3其影响均达 6w或 :w显著

水平;推荐的饲养条件为>温度 !#B!Axq相对湿度 9#wBA$wq筛粪频率 !B#Zy次q饲养密度 $8#!B

$8#?[yVP!q饲料含水量 6"8#<wB6A8#<wC
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文章编号!"###$#%&&’(##&)#*$#+,&$#- 中图分类号!.,+&/&#+/* 文献标识码!0

黄粉虫’123245678796:75;/)为开发前景广阔的资源昆虫<由于其含有丰富的蛋白质和多种氨基酸=人

们纷纷用它作为特种畜禽养殖的鲜活饵料或蛋白质饲料添加剂>"?<根据对黄粉虫营养成分的分析表明=其

蛋白质含量@脂肪含量及脂肪中不饱和脂肪酸含量都很高=且氨基酸组分合理和富含多种维生素及有益微

量元素=因而被列入优良动物营养保健品之列>(?<目前将其作为营养液@保健食品@焙烤食品的开发研制也

方兴未艾>&=*?<但是关于黄粉虫生长的最佳生态条件=尤其是作为将黄粉虫进行大量饲养时的温度@空气相

对湿度@虫口密度@虫粪的筛除频率及饲料含水量对黄粉虫生长及死亡的影响=在国内外的研究中还不够

深入<因此=笔者对影响黄粉虫生长及死亡的诸因素进行了研究=以期找到黄粉虫生长最佳生态条件<

A 材料与方法

ABA 供试虫源

以四川农业大学林学园艺学院森保教研室室内繁育的黄粉虫为供试虫源=筛选虫龄一致=大小相近个

体’约 *B,(CDB"&EF"##头)进行试验<

ABG 材料@设备和饲养方法

采用直径为 "DHI塑料小盆为饲养容器=以 JKL型智能人工气候箱控制饲养条件<饲料为市购麦麸和

菜叶<麦麸用 "##M烘干=菜叶选择新鲜@干净的使用<
每天称取一定量麦麸和菜叶进行饲喂=并清捡死亡幼虫=作好记录<麦麸添加量为幼虫虫重的 "DN<

ABO 试验设计

试验用 D因素’"F(实施)(次正交旋转组合设计>D?=以黄粉虫增重百分率及死亡百分率为目标函数=
选择环境温度’P")@环境空气相对湿度’P()@筛粪频率’P&)@饲养密度’P*)@饲料含水量’PD)作为参试因

素<各因素变量设计水平编码见表 "<
表 A 黄粉虫饲养条件试验因素水平编码
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G 模型的建立及简化

GBA 模型的建立和检验

试验结果整理于表 (=将试验所得数据整理计算=分别以黄粉虫幼虫增重百分率和死亡百分率为指标

建立回归模型<
模型 "’以黄粉虫增重率为指标)!

)"’"(,BD#,%%#B"-#(*"$#B&D%#*(%#B*#,"*&%#B"+##**$"-B+DD%*D$"B(+#**"*($#BD(,(*"*&%
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#B,"&-***D%&B#D%&*("$#B(",(*(($"B-(*(*(&%#B+((D*(*%&B-DD-*(D
模型 (’以黄粉虫死亡率为指标)!

)(’ "B,*D%$ #B*"#-*"$ #B#%,D*($ #B##-&*&$ #B%#(D**$ #B&**(*D$ #B##D#*"*(% #B#(,D*"*&$
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模型 !和模型 "分别描述了不同饲养条件与黄粉虫幼虫增重率和死亡率的关系#
对模型 !和模型 "进行检验$其检验结果见表 %#检验结果表明模型 !和模型 "与实际情况拟合较好$

可信度高$无失拟因素存在$能基本反映饲养条件 &因素与幼虫增重率及死亡率的关系#
模型 !和模型 "偏回归系数 ’值检验结果见表 (#

)*) 模型的简化和简化模型的检验

现通过剔除模型中不显著的项$对模型进行简化$分别得到模型 %和模型 (#
模型 %+

,%-!".*&/.01!2*3&&04&1"*.20(4%4(5"*%2&(4%4&5%*/&0(4"!1!*2"(!4"%5%*2&&04"&
模型 (+

,(-!*.(&01/*(!/24!1/*/0.&4"1/*0/"&4(1/*%(("4&1/*/2%(4"!1/*%/3/4"(5/*"3"%4"&
同理$对调整模型 !和 "进行失拟性检验6显著性检验和偏回归系数显著性检验$检验结果见表 %6表

(#检验表明简化模型 !和简化模型 "与实际情况拟合较好$可信度高$无失拟因素存在$也能反映饲养条

件 &因素与幼虫增重率及死亡率的关系#
表 ) 黄粉虫幼虫饲养条件试验设计结构矩阵及结果
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n 分析

n*o 各因素效应分析

将模型中偏回归系数标准化$可根据标准化偏回归系数的绝对值$判断各因子对目标函数影响的大

小$根据回归系数的正负判断各因子作用的方向#
根据对标准化的偏回归系数的比较可知$对黄粉虫幼虫增重作用的显著性从大到小依次为+饲料含水

量 _&及其平方项 _"&j达 !k显著水平l6温度的平方项 _"!j达 &k显著水平l6筛粪频率与饲养密度的交互

项 _%_(6筛粪频率的平方项 _"%6筛粪频率与饲料含水量的交互项 _%_&j达 "/k显著水平l#同理$根据标

准化的偏回归系数的比较可知$对黄粉虫幼虫死亡率作用的显著性从大到小依次为+饲养密度 _(6温度

_!6饲养密度的平方项_"(6饲料含水量_&及其平方项_"&j达 !k显著水平l6空气相对湿度_"6温度的平方

&.3(期 肖银波等+饲养条件对黄粉虫幼虫生长及存活的影响
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项 !"#$达 "%&显著水平’(
由此可见)饲料含水量和温度对黄粉虫增重有着重要的影响)饲料密度*温度*饲料含水量对黄粉虫的

死亡有着重要的影响(
表 + 以黄粉虫幼虫增重率和死亡率为指标的各回归方程式的失拟性检验和显著性检验

,-./0+ 1-2345567-89:6;86562-8770:745<490/:45/-=>-0;=4?7@:A009-8990-7@=-70

变异来源

BCDEFGCH
IJEKJLKCM

平方和

BDNCH
OPDJEGO

自由度

QGREGGCH
HEGGSCN

失拟性检验

TGOLCH
UJFVCHHKL

显著性检验

TGOLCH
OKRMKHKFJMFG

决定系数 W"

QGLGENKMJML
FCGHHKFKGML

调整决定系数

W"XSYDOLGS
SGLGENKMJML
FCGHHKFKGML

Z总 #%[\%]̂\"_ \_

模型 #
Z回 [̂‘_]#̂a[ "% bW#c_]‘\\"dd

Z剩 #"a_]âe"_ #_ %]‘‘̂# %]e\a#
fCSGU#

Z误 a_e]\%[a [
Z失 e‘‘]#_#‘ ^ b#c"]_‘_"MO

Z总 \_]#[_e \_

模型 "
Z回 \"]\[[% "% bW"c‘]̂‘‘̂dd

Z剩 "]e[̂e #_ %]["%_ %]‘#â
fCSGU"

Z误 #]#%"‘ [
Z失 #]̂[\[ ^ b"c"]\%a%MO

Z总 #%[\%]̂\"_ \_

模型 \
Z回 [a_̂]̂a#e "% bWc\#]%%[#dd

Z剩 #ae\][[%e #_ %]‘̂_" %]‘\e\
fCSGU\

Z误 a_e]\%[a [
Z失 #%%̂]̂‘#\ ^ b\c\]\\a‘MO

Z总 \_]#[_e \_

模型 a
Z回 \"]%‘_a "% bWca#]"̂\_dd

Z剩 \]##%\ #_ %][##̂ %]‘‘[_
fCSGUa

Z误 #]#%"‘ [
Z失 "]%%e_ ^ bac"]e\%_MO

b#c"]_‘_"g b%]%_$̂)[’c\]\ê bW#c_]‘\\"hb%]%#$"%)#_’c\]\̂
b"c"]\%a%g b%]%_$̂)[’c\]\ê bW"c‘]̂‘‘̂h b%]%#$"%)#_’c\]\̂
b\c\]\\a‘g b%]%_$̂)[’c\]\ê bW\c\#]%%[#hb%]%#$"%)#_’c\]\̂
bac"]e\%_g b%]%_$̂)[’c\]\ê bWaca#]"̂\_hb%]%#$"%)#_’c\]\̂

表 i 回归系数显著性检验结果

,-./0i j0:k/745:6;86562-8770:745A-=76-/24055626087:

模型 fCSGU
差异显著性 BKRMKHKFJMFGCHSKHHGEGMFG

lc%]%# lc%]%_lc%]# lc%]"

模型 #fCSGU# m_ m"_ m"#
模型 "fCSGU" ma)m#)m"a)m_)m"_
调整 \fCSGU\ m_)m"_ m"# m\ma)m"\)m\m_
调整 afCSGUa ma)m#)m"a)m_)m"_ m"*m"#

采用n降维分析法o)将多元问题转化为一元或

二元问题)以单独分析各参试因素或双因素与目标

函数的关系(
对于 p\)分别对除 !#*!\*!a*!_以外的各因

子同时取零水平编码值)可导出各参试因子)对幼虫

增重百分率的偏回归解析子模型q

p_c#"e]_%e[r\]%_[a!"#

p̂c#"e]_%e[s#]‘"a#!"\

pec#"e]_%e[s#‘]̂__[!_r\]‘__[!"_
并由此可以求得饲养温度*筛粪频率*饲料含水量在特定条件下)分别编码值接近或等于 %*t"和 "

$r"u!u"’时)可获得较高黄粉虫增重率)说明黄粉虫幼虫在一定条件下*一定范围内)增重率在 "ev时

有最高值w较高或较低的筛粪频率能促进黄粉虫幼虫体重的增加w黄粉虫幼虫的增重率随饲料含水量的增

加而上升(
同理)对于 p"xa采用n降维分析法o可得死亡率偏回归解析子模型q
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同样可求得黄粉虫幼虫饲养温度0空气相对湿度0饲养密度0饲料含水量在特定条件下1分别编码值等

于或接近2.02.02$%’&’&0+%/(/$32.4,4.5时1黄粉虫幼虫死亡率有最低值6说明在一定条件下1在

一定范围内1黄粉虫幼虫死亡率随温度0空气相对湿度上升而上升1而对于饲养密度和饲料含水量则有相

应最佳值1过高或过低会导致黄粉虫死亡率上升6

7%8 交互效应分析

黄粉虫幼虫生长发育不仅仅是饲养条件中单因素起作用1而且还是多因素共同作用的结果1因此必须

分析因子间的交互作用6在本试验中1,-,’0,-,(对黄粉虫幼虫增重有一定的影响1同样采用9降维分析

法:1可分别得到以黄粉虫增重率为指标的筛粪频率与饲养密度1筛粪频率与饲料含水量交互作用的偏回

归解析子模型;

!$.#$.&%(+&)*.%&")’,-,’*$+".’$,.-

!$-#$.&%(+&)*$"%/((),(2.%-"(’,-,(*$%".’$,.-2-%"((),.(
根据 !$.0!$-进行交互效应分析1所得数据绘成图 $1图 .6
从图 $可知1黄粉虫幼虫增重率在筛粪频率0饲养密度都高或都低时有较低值<而其中一个高而另一

个低时1则表现为较高增重率3注;筛粪频率编码值大则对应筛粪频率低56
在图 .中1图形走势总体上随饲料含水量增加而上升1表明幼虫增重率主要受饲料含水量影响6在饲

料含水量低时1筛粪频率的增加会使增重率下降1而在饲料含水量较高时1筛粪频率的增加却有使增重率

增加的作用6

图 $ 饲养密度与筛粪频率交互作用

=>?@$ ABC>DECFGHE>IDJCEKCCDFCGF>D?LCDM>ENGDL

OCHCMM>OE>D?FGEC

PQCRCSIOFCGF>D?LCDM>EN<TQCRCSIOOCHCMM>OE>D?FGEC

图 . 筛粪频率与饲料含水量交互作用

=>?@. ABC>DECFGHE>IDJCEKCCDOCHCMM>OE>D?FGECGDL

OILLCKGECFUCFHCDEG?C

PQCRCSIOOILLCFKGECFUCFHCDEG?C<TQCRCSIOOCHCM

M>OE>D?FGEC

7%7 模型的优化

采用统计频数优选法;将模型内各个参试因子 ,V3V#$1.1W1X5在Y2.1.Z内以步长 $取 (个值1可得

(’#/.(个组合6用计算机进行模拟试验1筛选获得幼虫日增重率大于 $+[的方案共 ((个1幼虫 $"L总死

亡率小于 +%([的方案 $+-个1其分布见表 (1表 /6
由表 (0表 /可得1黄粉虫幼虫生长后期日增重率大于 $+[的饲养条件为;温度 ./\.&]0筛粪频率 .

\’L̂次0饲养密度 +%/$\+%&)?̂H_.0饲料含水量 --%.&\-)%&$[6黄粉虫幼虫生长后期 $"L总死亡率小

于 +%([的饲养条件为;温度 .’\.(]0相对湿度 /’[\&+[0饲养密度 +%’.\+%’)?̂H_.0饲料含水量

&&/’期 肖银波等;饲养条件对黄粉虫幼虫生长及存活的影响
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!"#$%&’!(#$%&)

* 讨论

*#+ 饲料含水量

本试验中,饲料含水量对于黄粉虫幼虫增重率影响十分巨大,为主因素效应)并且饲料含水量越低,其

对增重率影响越大)
纵观黄粉虫生长发育,黄粉虫幼虫的不同生长时期,对水分的需求不完全相同)幼虫前期生长缓慢,相

应对水分的需求较少)其体重的增加主要集中在高龄幼虫生长期,是黄粉虫养殖的关键时期之一,在这一

阶段能否管理得好,将直接影响到黄粉虫产量)华红霞等-(.采用 "龄幼虫进行饲养 /01和 "01,发现饲料含

水量为 !%&的处理组增重速度,是含水量 !/&处理组的 !#2和 !#(倍)本次试验表明黄粉虫高龄幼虫生长

期若想获得高增重率,饲料含水量应维持在 ""#/(&’"3#(!&之间)
表 4 黄粉虫幼虫日增重率大于 +5!的饲养条件

6789:4 6;:<:7<=>?@A>B=C=A>C;7CDEFGHIJGKLE97<M7:AM:<N:=?;C+5!O:<B7P
编码

QRSRT

温度

URVWRXYZ[XR\!

筛粪频率

]̂_Ẑ‘aXYZRb__XYcc\"

饲养密度

dR‘ĉZe\$

饲料含水量

fb11RXgYZRXWRXhR‘ZYaR\i

j/ $ "/ !$ 0
j! !$ !$ !! 0
0 !3 0 !! 0
! !$ ! % !2
/ $ % !! "3

频数合计

][Vb__XRk[R‘he
ii ii ii ii

平均编码值

QRSRTlYSRXYaRm
0 j!#!03! j0#!2"2 !#(03!

标准误 ]#n# 0#!$0% 0#!%%$ 0#!3(! 0#!32(

3i&置信区间
3i& _̂1[ĥYTT̂VẐ

j0#/(20’0#/(20 j!#$(%$’j0#("3% j0#i$33’0#///( !#"/"2’/#03$2

饲养条件

oRYX̂‘ahb‘1̂Ẑb‘
/2’/(p /’$1q次 !0%’!"3aq盆 ""#/(&’"3#(!&

表 r 黄粉虫幼虫 +sB总死亡率小于 5#4!的饲养条件

6789:r 6;:<:7<=>?@A>B=C=A>C;7CC;:CAC79B:7C;<7C:8:9AN5E4!AtDEFGHIJGKLE97<M7:=>+sB7Pu
编码

QRSRT

温度

URVWRXYZ[XR\!

相对湿度

v[V1̂̂Zeb_YZVbcWwRX\/

饲养密度

dR‘ĉZe\$

饲料含水量 fb11RX
gYZRXWRXhR‘ZYaR\i

j! "( /( $/ 2!
j! "! /$ $" $i
0 !3 !3 !% /
! !/ !( 0 0
/ $ !2 0 !i

频数合计

][Vb__XRk[R‘he
!0" !0" !0" !0"

平均编码值

QRSRTlYSRXYaRm
j0#%/i/ j0#/%!2 j!#/""0 j!#!"i3

标准误 ]#n# 0#!""2 0#!"30 0#0(!2 0#!"20

3i&置信区间
3i& _̂1[ĥYTT̂VẐ

j!#0$(3’ j0#20/ij0#ii$0’ j0#003/j!#"(""’ j!#03/( j!#$0/i’ j0#%23"

饲养条件

oRYX̂‘ahb‘1̂Ẑb‘
/$’/ip 2$&’(0& (i’%2aq盆 !"#$%&’!(#$%&

同样,饲料含水量对幼虫死亡率也有较为显著的影响)随着饲料含水量的增加,水分补充充足,容易产
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生大而凶猛的个体!在其它幼虫蜕皮及化蛹时常常将其咬死咬伤!从而影响到种群存活率"另外!饲料含水

量的增加!也容易滋生病菌!可能也是使幼虫死亡率增高的一个原因"试验结果表明!要使黄粉虫死亡率保

持在较低水平!应该使饲料含水量维持在 #$%&’()#*%&’("
那么!要想保持高增重率+低死亡率!饲料含水量应该处于一个什么样的水平呢,首先!从绝对数值来

看!增重百分率远高于死亡百分率"其次!试验中!幼虫死亡后即在记录后剔除!并未对增重率的计算产生

影响"第三!饲料含水量对增重率的影响表现为主因素效应!而对死亡率的影响尽管也很显著!但只是处于

第三位的"所以综合以上因素考虑!认为在实际生产中应以幼虫增重率为主要考虑因素!采用较高的饲料

含水量!即采用 $$%-*()$.%*#(较好"
只是在生产过程中!还应注意以下问题/黄粉虫生长到化蛹前的预蛹时期!对水分需求有一个骤然下

降的过程!此时应及时控制饲料尤其是水分的供给"同时!也要注意在较高湿度条件下的防病"

0%1 饲养密度

黄粉虫幼虫饲养密度对其死亡率的影响呈主因素效应!密度过高或过低均会使黄粉虫死亡率上升"这

与柴培春等234所报道的5密度过高和过低都影响它的生长发育6的结论相似!据华红霞等2*4报道!在 -78麦

麸中 $99头的幼虫的试验组!$9:后死亡率高达 &7("在试验中也发现!由于饲养密度高!幼虫间互相咬死

咬伤的机会大大增加!尤其是在幼虫蜕皮及化蛹阶段!虫体体壁未完全老化时!最容易受到同种群其它个

体的攻击"
本次试验中!黄粉虫的饲养是在高龄幼虫即在幼虫发育的后期进行的!这时所得的密度!以增重率为

主要考虑因素时采用 #9’8)#$.8;盆<即 9%3#)9%*.8;=>-?为宜!而以死亡率为主时则宜采用 *7)’38;盆

<9%&-)9%&.8;=>-?"同样考虑到饲养密度对死亡率的主因素效应!以及对增重率的影响并不十分显著的

情况!认为黄粉虫后期饲养以较低密度!即以 9%&-)9%&.8;=>-比较合适"

0%@ 温度

在本次试验中!温度对于黄粉虫幼虫增重及死亡均有显著作用<见回归系数显著性检验?!而且均有一

最适值!过高或过低均不利于黄粉虫的生长及存活"总体上讲!其生长增重快的温度值较高!而同时也会增

加其死亡率"同样综合考虑到温度对二者和影响都不是主因素效应!而且增重率大于 #79(和死亡率小于

9%7(的 .7(置信区间!其温度值分别为 -3)-*A和 -&)-7A!二者相差不大!因而在实际生产中可以灵

活掌握!控制在 -&)-*A范围即可"
另外!在试验过程中!由于本试验模拟的黄粉虫幼虫饲养为大规模群体饲养!饲养密度很高!因此在环

境温度为 -#)$$A时!黄粉虫幼虫虫体实际温度比环境高 $)&A 最高可达到 7A"但若少量或低密度饲

养时!黄粉虫幼虫最适生长温度应略高于本试验所得值"

0%0 筛粪频率

从试验所得数据拟合的方程中!筛粪频率未被引入 B&!表明其对黄粉虫幼虫死亡率无显著的影响"而

筛粪频率对于幼虫增重率的影响!尽管被引入 B$的三项 C$C&+C-$+C$C7均为不十分显著水平<-9(?!却

包括单因子作用和因子间的交互作用!从而使其显得较为复杂"
从单因素分析<方程 B3?的结果表明!筛粪频率编码值为 9时!黄粉虫有最低增重率!高于或低于此水

平!均可增加黄粉虫体重"对于减少筛粪频率!可提高黄粉虫幼虫增重率!其原因可能是在于黄粉虫在发育

过程中有食粪的特性"黄粉虫虫粪中含有具保幼激素活性的法呢醇等物质!因而减少筛粪频率可促使其生

长发育过程中幼虫期延长!从而增加其生长效率"而增加筛粪频率可以使黄粉虫增重率提高目前尚无合理

解释"据分析可能也是由于频繁的筛粪对黄粉虫虫体产生某种刺激!而使其生长加快"
从筛粪频率与饲料含水量的交互作用!以及筛粪频率与饲养密度的交互作用对黄粉虫幼虫增重的影

响来看!要同时对应低饲养密度和高饲料含水量而使其增重率有较高水平!筛粪频率应对应于较高水平"
所以!最终采用频次分析结果表明!增重率较高对应的筛粪频率为 -)&:;次!处于试验中较高的水平"

0%D 空气相对湿度

空气相对湿度在本试验控制条件下与黄粉虫幼虫死亡率有不显著的线性关系!幼虫死亡率随空气相

.*3&期 肖银波等/饲养条件对黄粉虫幼虫生长及存活的影响
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对湿度增高而增大!其原因可能是由于湿度的增大"有可能导致环境中病菌的滋生"而影响黄粉虫存活率!
因黄粉虫在饲养过程中为群体饲养"必然会有不同程度的磨擦损伤"病菌从伤口感染而使虫患病死亡!采

用频次分析结果表明空气相对湿度以 #$%&’(%为宜!

) 小结

由本研究结果可以得出*影响黄粉虫幼虫生长后期增重及死亡的主要因素分别为饲料含水量和饲养

密度+饲料含水量和温度对黄粉虫增重有着重要的影响"饲养密度,温度,饲料含水量对黄粉虫的死亡有着

重要的影响"其影响均达 -%或 .%显著水平+黄粉虫幼虫后期日增重率大于 -(%的饲养条件为*温度 /#&

/’0,筛粪频率 /&$12次,饲养密度 (3#-&(3’45267/,饲料含水量 883/’%&843’-%!黄粉虫幼虫生长后

期 -9日总死亡率小于 (3.%的饲养条件为*温度 /$&/.0,相对湿度 #$%&’(%,饲养密度 (3$/&(3$4

5267/,饲料含水量 -83$9%&-’3$9%!
综合考虑本文推荐的饲养条件为*温度 /$&/’0,相对湿度 #$%&’(%,筛粪频率 /&$12次,饲养密

度 (3$/&(3$45267/,饲料含水量 -83$9%&-’3$9%!
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