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二次正交旋转回归设计在小菜蛾

饲料配方筛选中的应用
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摘要：应用二次正交旋转回归组合设计方法，筛选小菜蛾半合成人工饲料配方，以化蛹率为目标函数建立了二次回归模型，通过

统计寻优获得的优化配方为：每 6##O 人工饲料中，麦芽 8 O、蔗糖 71 8 O、菜叶粉 8 O、干酪素 7 O、螺旋藻 #1 "8 O。在温度 !; <

!9V，相对湿度 9#W <"#W，光照周期为 67)X66T 的条件下，用该优化配方饲养小菜蛾，幼虫期 51 ;8 A，蛹期 ;1 8 A，初孵幼虫至

成虫羽化的历期平均 6!1 48 A，化蛹率 ";1 "W，羽化率 4;1 4W，蛹重 81 6; =O Y 头，雌虫平均寿命 41 8 A，雄虫寿命 671 8 A，每雌产

卵量 6781 9" 粒。与发芽菜苗饲养相比，存活率和发育速度无显著差异，蛹重和产卵量显著增加。该饲料价格低廉，配制和应用

管理方便，饲养过程中不必更换饲料。

关键词：小菜蛾；二次正交旋转回归设计；优化配方

文章编号：6###:#477（!##"）#":!478:#"U 中图分类号：Z6;7U 文献标识码：$

5##*,(-",). )9 :0-17-",( )7"!)+).-* 7)"-",). ()2;,.-",). 1’<,+. ") )#",2,<’ "!’
<’2,=<8."!’",( 1,’" )9 1,-2).1;-(> 2)"!
Q( QF?:R3> 6，S$-* [?/@O:PF?

!

6 !""# $%&’(%’ )"**’+’ ", $"-./ )/&(0 1+2&%-*.-20* 3(&4’25&.6，7-0(+8/"- 86#9;!，)/&(0

! 9’:02.;’(. ", <(.";"*"+6，$"-./ )/&(0 1+2&%-*.-20* 3(&4’25&.6，7-0(+8/"- 86#9;!，)/&(0

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，?@@A，?A（A）：?BCD E ?BFG,

5;<"7-("：&EF \3>AH>J?D:/HJE/O/@>0:H/J>J?/@:D/=N?@>J?/@ AFL?O@ K>L 3LFA J/ AFJFH=?@F JEF FMMFDJL >@A ?@JFH>DJ?/@L /M JEF

=>?@ D/=G/@F@JL （0F>M G/KAFH /M %E?@FLF D>NN>OF （=2055&%0 %/&(’(5&5），=>0J G/KAFH，L3DH/LF，D>LF?@ >@A LG?H30?@>）/M

JEF LF=?:LB@JEFJ?D A?FJ /M JEF A?>=/@AN>D] =/JE （>*-.’**0 ?6*"5.’**0 )1 ），>@A > =/AF0 /M JEF =>?@ D/=G/@F@JL >@A JEF H>JF

/M G3G>J?/@ K>L D/@LJH3DJFA >@A >@>0B^FA1 &EF HFL30JL LE/KFA JE>J GH/G/HJ?/@L /M %E?@FLF D>NN>OF 0F>M G/KAFH，D>LF?@ >@A

=>0J G/KAFH ?@M03F@DFA JEF H>JF /M G3G>J?/@ L?O@?M?D>@J0B （: _ #1 #8）1 &EF /GJ?=3= GH/G/HJ?/@L /M JEF D/=G/@F@JL KFHF：

=>0J G/KAFH 8 O，L3DH/LF 71 8 O，%E?@FLF D>NN>OF 0F>M G/KAFH 8 O，D>LF?@ 7 O >@A LG?H30?@> #1 "8 O ?@ 6## O /M A?FJ1

‘EF@ A?>=/@AN>D] =/JE 0>Ha>F KFHF HF>HFA /@ JE?L A?FJ >J !; !9b%，9#W "#W @A >@A > 67)X66T GE/J/GFH?/A，

JEF AFaF0/G=F@J>0 GFH?/AL /M JEF 0>Ha>F >@A G3G>F KFHF 51 ;8 A>BL >@A JEF ;1 8 A>BL HFLGFDJ?aF0B >@A JEF A3H>J?/@ /M

AFaF0/G=F@J MH/= @FK0B:E>JDEFA 0>Ha>F J/ >A30J F=FHOF@DF K>L 6!1 48 A>BL /@ >aFH>OF1 &EF H>JF /M G3G>J?/@ K>L ";1 "W ，

>aFH>OF G3G>0 KF?OEJ K>L 81 6; =O，>aFH>OF >A30J F=FHOF@DF K>L 4;1 4W ，>aFH>OF 0/@OFa?JB /M JEF MF=>0F >A30J K>L 41 8

A>BL，>@A MF=>0FL 0>?A 6781 9" FOOL /@ >aFH>OF1 %/=G>HFA K?JE JEF D/@JH/0 ?@ KE?DE JEF =/JE K>L HF>HFA /@ LFFA0?@OL /M



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/!,.’0’ (-11-+’，2-"’0 )3 #4#-",).，5’6’*)#7’."-* )3 "!’ *-26-’，-54*" ’7’2+’.(’ -.5 "!’ *).+’6,"8 )3 "!’ -54*" %’2’ .)"

0,+.,3,(-."*8 5,33’2’."，14" "!’ #4#-* %’,+!" -.5 "!’ -6’2-+’5 ’++0 *-,5 18 3’7-*’0 %’2’ 0,+.,3,(-."*8 +2’-"’2& 9!,0 5,’" ,0

(!’-# )3 #2’#-2’，-.5 "!’ #2’#-2-",). #2)")()* -.5 -##*,(-",). )3 "!’ 5,’" ,0 0,7#*’ -.5 ().6’.,’."& 9!’ 5,’" 5)’0 .)" ") 1’

(!-.+’5 542,.+ 2’-2,.+ )3 "!’ *-26-’ -.5 #4#-’&

!"# $%&’(：5,-7).51-(: 7)"!；;4-52-",(<)2"!)+).-*<2)"-",).<()71,.-",). 5’0,+.；*-26-* 5,’"

小菜蛾 !"#$%""& ’(")*$%""& （=& ）是十字花科蔬菜的主要害虫，因其危害重、抗药性发展快、抗逆能力强等

原因成为研究昆虫抗药性、性引诱剂、生理学、病理学、毒理学及防治技术等方面的重要实验昆虫。为了获得

大量发育整齐的实验昆虫，优化小菜蛾半合成人工饲料配方，显得尤为重要。>,’6’2 ? >)*5"［@］首先用

>’2+’2［A］配制的用于饲养 +%",)$-,* .%& 和 +/ 0)1%*)%2* 的饲料饲养小菜蛾；而后 B0,-) ?B)4 ［C，D，E］改进了此配

方。然而，这些饲料都是以麦胚为基础的饲料，它们的成分复杂，饲养过程中需更换饲料，不宜大量养虫。

F+4, 等［G］配制了两种饲养甘蓝粘虫（3&4%*$1& 51&**,0&%）的饲料，也可用于饲养小菜蛾。这两种饲料都含有大

量切碎的甘蓝叶片而不是干叶粉。加入新鲜的物质可能使饲料的效果因不同制品中叶片的含水量不同而变

动；另外在没有新鲜叶片的时候，饲料就无法配制。相比较而言，干叶粉在冷藏条件下可保存数月，对配制饲

料比较方便。方菊莲等［H］筛选的饲料饲养效果同发芽菜籽相仿，饲养过程中不必更换饲料，简化了育虫管理

工作，但饲养的小菜蛾化蛹率仅为 ED& @I。J-7’+)%5-［K］用芥菜饲养小菜蛾，幼虫历期很长，平均为 AL& KG5。

为了得到饲养管理方便，化蛹率高的配方，本文选用菜心（61&**,0& 0-,2%2*,*）干叶粉为主要原料，应用二次正

交旋转回归设计方法对饲料配方进行了优化。

) 材料与方法

)& ) 试验材料

（@）虫源M 从田间采回蛹和成虫，经室内发芽菜苗饲养一代后，采集成虫产卵作为试验虫源。

（A）菜叶粉M 于自己种植的田间采集菜心（61&**,0& 0-,2%2*,*）叶片，洗净，晾干后置 GNO烘箱中烘烤，干燥

后用植物组织粉碎机磨成粉，过 KN 目筛，装于广口瓶中备用。

（C）麦芽粉M 市售麦芽，GNO烘箱中烘烤，干燥后用植物组织粉碎机磨成粉，过 KN 目筛，装于广口瓶中

备用。

（D）韦氏盐和维生素混合液的配方参考文献［H］，防腐剂采用尼泊金，饲料的基本成分见表 @。

表 )* 饲料的基本成分

+,-." )* /%01%2"23( %4 35" ’6"3

组分 /)7#).’."0 含量 /)."’."0（+） 组分 /)7#).’."0 含量 /)."’."0 组分 /)7#).’."0 含量 /)."’."0（+）

麦芽粉 P-*" #)%5’2 C& N 维生素混合液 P,Q"42’ )3 6,"-7,. @& N7* 韦氏混合盐 P,Q"42’ )3 0-*" @& N

蔗糖 R4(2)0’ C& E @NI氯化胆碱 /!)*,.’ (!*)2,5’ @& N7* 琼脂 F+-2 A& N

菜叶粉 =’-3 #)%5’2 C& N DP 氢氧化钾 STB N& E7* 尼泊金 U,#-+,. N& @E

干酪素 /-0’,. C& N 抗坏血酸 V,"-7,. / N& D+ 蒸馏水 W-"’2

螺旋藻 R#,24*,.- C& N 胆固醇 /!)*’0"’2,. N& E

)& 7* 试验方法

)& 7& )* 饲料配制方法

蔗糖溶解于 AN 7* 水中，再加入尼泊金、氯化胆碱、维生素混合液、氢氧化钾，充分搅拌使其溶解。各成分

含量见表 @。

称取麦芽粉、干酪素、菜叶粉、螺旋藻、胆固醇、韦氏混合盐，充分搅拌，倒入上述溶液中。

琼脂加入剩余的水中，让饲料总量为 @NN +，煮熔，沸腾后倒入混合物中，充分搅拌，蒸 @E7,.，取出冷至
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/01，加入抗坏血酸，拌匀，趁热分装于饲养器中（果冻杯或塑料盒），待其充分冷凝后置于冰箱内（2 3 41）贮

藏待用。

!& "& "# 小菜蛾的饲养方法

幼虫5 饲养用的器皿为果冻杯或塑料盒，杯口用保鲜膜封口，用橡皮筋扎紧，保鲜膜上用昆虫针均匀扎

孔，孔间距为 2 (6 左右，待器皿壁上和饲料表面的水气消失后，接入经消毒的卵或用毛笔接入初孵幼虫。小

杯接卵 20 粒或初孵幼虫 20 头，大杯接卵 200 粒或初孵幼虫 200 头。老熟幼虫在保鲜膜上或果冻杯壁上化

蛹，及时收取。

成虫和集卵5 羽化的成虫放入养虫笼中（70(6 8 90(6 8 2:(6 ），笼中用图钉钉上醮有 20; 葡萄糖液的

棉球，在笼内挂一装有菜芯叶片的薄膜袋、袋上插有小孔，让成虫在袋上产卵，每天更换薄膜袋以收集卵。或

笼中放一盆发芽菜籽，让成虫在菜苗上产卵，卵孵化后用毛笔接入饲料中。

饲养条件5 在人工气候箱中饲养，温度为 94 3 9/1，相对湿度 /0; 3<0; ，光照周期为 27=>22?。

!& "& $ 小菜蛾半合成人工饲料优化配方筛选的实验设计及统计分析

选择麦芽粉、干酪素、蔗糖、菜叶粉、螺旋藻作为参试因子，参试因子的水平及编码见表 9。饲料中其它组

分的含量如表 2。人工饲料组分影响模型的建立，是根据系统分析的观点采用五因子（2 $ 9 实施）二次正交旋

转回归组合设计表（表 7）。每一参试因子的水平编码为 @ 9，@ 2，0，2，9，因子的取值采用线性变换。目标函

数为化蛹概率。试验基本步骤详细叙述见丁希泉［A］。整个试验设 7/ 个饲料配方组合，包括中心点（即编码 0
水平）的 20 个重复。中心点的重复变异作为试验误差用于结果的统计分析。以自己种植的新鲜菜心叶片饲

养的小菜蛾为对照，每天更换两次叶片。整个试验重复 7 次。

表 "# 因素水平编码

%&’() "# *+,-.) /&,0-1 &+. ()2)( （+ $ 2006*）

水平

=’B’*
!"

麦芽粉

C-*" #)%D’E
!2

蔗 糖

FG(E)H’
!9

菜叶粉

=’-I #)%D’E
!7

干酪素

J-H’,.
!4

螺旋藻

F#,EG*,.-
!:

@ 9 2& 0 2& : 2& 0 0 0

@ 2 9& 0 9& : 9& 0 2& : 2& :

0 7& 0 7& : 7& 0 7& 0 7& 0

2 4& 0 4& : 4& 0 4& : 4& :

9 :& 0 :& : :& 0 /& 0 /& 0

#" K （$2 @ 7& 0） （$9 @ 7% :） （$7 @ 7% 0） 9 & 7（$4 @ 7% 0） 9 & 7（$: @ 7% 0）

"# 结果与分析

"& !# 人工饲料不同组分与小菜蛾化蛹率关系模型的建立

按试验设计不同组分的人工饲料配方饲养小菜蛾的结果如表 7。

根据表 7 的结果，建立的五元二次回归方程描述了不同组分与化蛹概率的关系：

’ K 0% /L77 M 0% 0::4!2 M 0% 0792!9 M 0% 0<<2!7 M 0% 2404!4 M 0% 0027!: @ 0% 0972!2!9 M
0% 0:L2!2!7 @ 0% 070/!2!4 @ 0% 002A!2!: M 0% 0044!9!7 @ 0% 00A4!9!4 M 0% 02/A!9!: @ 0% 0072!7!4 @
0% 0LA4!7!: M 0% 0:2A!4!: @ 0% 0722!29 M 0% 0<AA!99 @ 0% 09L/!79 @ 0% 0LAA!49 @ 0% 0:4A!:9

回归方程的检验结果显示：失拟性检验 (2 K 9% :9<7 N (0% 2（/，A）K 9% ::，表明无失拟因素影响。显著性检

验 (9 K /% <<9/ O (0% 02（90，2:）K 7% 7<，达到 0& 02 的显著水平。这说明此方程可信度好，能反映出人工饲料 :
种基本组分不同配比与小菜蛾化蛹概率之间的曲面反应。

回归系数 )P检验结果表明：*4、*9*9、*4*4在 0% 02 水平上差异显著，*2、*7、*: *: 在 0& 0: 水平上差异显著，说

明人工饲料的 : 种主要成分中，干酪素、蔗糖对小菜蛾化蛹概率有极显著影响，菜叶粉、麦芽粉和螺旋藻对小

菜蛾化蛹概率均有显著影响。在交互项中，*2*7、*7*: 在 0& 0: 水平上差异显著，说明麦芽粉与菜叶粉、菜叶粉

<7A95 < 期 5 5 5 莫美华5 等：二次正交旋转回归设计在小菜蛾饲料配方筛选中的应用 5
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与螺旋藻的交互作用均对小菜蛾化蛹概率有显著影响。方程中的其它各项对小菜蛾化蛹概率影响不显著。

表 !" 小菜蛾人工饲料筛选配方试验结构矩阵及结果

#$%&’ !" ()*’+,-’./ 012’-’ 34 4,5’ 4$1/3+0 ,. /2’ +3/$/,3.$& 13-%,.$/,3. 6’0,7.

实验号

/0#& 1)&
参试因子 2-(")3

!4 !5 !6 !7 !8
化蛹概率!

9!’ 3-"’ ): #;#-",).

4 < 4 < 4 < 4 < 4 4 =& 48
5 < 4 < 4 < 4 4 < 4 =& 6=
6 < 4 < 4 4 < 4 < 4 =& 55
7 < 4 < 4 4 4 4 =& 77
8 < 4 4 < 4 < 4 < 4 =& 4=
> < 4 4 < 4 4 4 =& ?5
? < 4 4 4 < 4 4 =& 46
@ < 4 4 4 4 < 4 =& 85
A 4 < 4 < 4 < 4 < 4 =& 46

4= 4 < 4 < 4 4 4 =& 8A
44 4 < 4 4 < 4 4 =& 6=
45 4 < 4 4 4 < 4 =& >@
46 4 4 < 4 < 4 4 =& 5@
47 4 4 < 4 4 < 4 =& 54
48 4 4 4 < 4 < 4 =& 87
4> 4 4 4 4 4 =& >>
4? < 5 = = = = =& 7@
4@ 5 = = = = =& ?7
4A = < 5 = = = =& 64
5= = 5 = = = =& 84
54 = = < 5 = = =& 74
55 = = 5 = = =& @6
56 = = = < 5 = =& 4=
57 = = = 5 = =& >8
58 = = = = < 5 =& >8
5> = = = = 5 =& 6@
5? = = = = = =& >?
5@ = = = = = =& ?>
5A = = = = = =& >5
6= = = = = = =& >@
64 = = = = = =& >4
65 = = = = = =& >?
66 = = = = = =& ?@
67 = = = = = =& 8A
68 = = = = = =& 87
6> = = = = = =& @=

B B ! 化蛹概率 C 蛹总数 $ 接入总卵量B 9!’ 3-"’ ): #;#-",). C 9)"-* .;DE’3 #;#-’ $ 9)"-* .;DE’3 ’++F %!,(! E’,.+ ,.)(;*-"’G

8& 8" 影响化蛹概率的主因子效应

从所建立的回归方程的偏回归系数绝对值的大小可判明因子的重要程度，系数的正负表示因子效应作用

的方向。

从线性项看，8 种人工饲料组分对化蛹概率的影响从大到小依次为干酪素、菜叶粉、麦芽粉、蔗糖、螺旋

藻。其中，干酪素对化蛹概率的影响达到 =& =4 显著水平。麦芽粉和菜叶粉对化蛹概率的影响达到 =& =8 显著

水平。从二次项看，8 种组分对化蛹概率的影响从大到小依次为干酪素、蔗糖、螺旋藻、麦芽粉、菜叶粉，其中

干酪素、蔗糖的影响达到 =& =4 显著水平，螺旋藻的影响达到 =& =8 显著水平。

采用“降维法”，可导出各组分因子对化蛹概率的偏回归解析子模式，求得某一因子在特定条件下的最佳

水平。从偏回归子模型（图 4）可以看出，麦芽粉、蔗糖、菜叶粉、干酪素、螺旋藻分别在编码值接近或等于
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/0 12、/& 3、4& 56、/& 71、/& /43 时取得最佳值。说明这些组分应选择在适宜的水平，含量太多或太少均影响小

菜蛾的化蛹概率。

!& "# 影响化蛹概率的双因子效应

从交互项系数可以看出，麦芽粉、蔗糖、菜叶粉、干酪素、螺旋藻（!4、!3、!5、!8、!6）6 种组分的交互作用，除

了 !4与 !5、!3与 !5、!3与 !6、!8与 !6为正效应外，其余各组分两两相互作用均为负效应。其中，!4和 !5、!5和 !6的

交互效应达到 /& /6 显著水平，说明麦芽粉与菜叶粉、菜叶粉与螺旋藻的配比对小菜蛾的化蛹概率有显著影

响。利用“降维法”，可以得到偏回归解析子模式。根据偏回归子模式进行交互效应分析，所得数据可绘成图

3 9 图 8。在图 3 的直观分析中，麦芽粉与菜叶粉的配比以 6:6 为最优。在图 3 的直观分析中，菜叶粉与螺旋

藻的配比以 4:; 为最优。在图 8 的直观分析中，干酪素与螺旋藻的配比以 5:8 为最优。

图 4< 主因子效应

=,+& 4< >-,. ?-(")@ ’??’("
图 3< 麦芽粉与菜叶粉双因子效应

=,+& 3< A."’@-(",). )? !4 -.B !5

图 5< 菜叶粉与藻粉关系

=,+& 5< A."’@-(",). )? !5 -.B !6 图 8< 干酪素与藻粉关系

=,+& 8< A."’@-(",). )? !8 -.B !6
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!& "# 营养组分的优化

以化蛹概率为指标，对 /& 0 所建立的模型进行统计寻优。

!& "& $# 以变量轮换直接寻优法求得各组分的优化组合（以步长为 0 时）

! 1 （"0，"/，"2，"3，"4）1 （/，5，/，5，6 /），对应于 055+ 饲料中各组分含量：麦芽粉 4& 5+、蔗糖 2& 4+、

菜叶粉 4& 5+、干酪素 2& 5+、螺旋藻 5。

!& "& !# 频次分析及统计寻优

变量轮换直接寻优法可求出优化配方组合，但没有考虑到随机因素，在实际生产中是困难的。为此采用

计算机对不同设计水平下的组合进行模拟试验，从 44 1 20/4 个组合中，获得化蛹概率 7 5& 84 的方案 03 个，其

分布如表 3。根据频次分析结果和实际情况取任一值即可得出优化组合，现取中值可得出各组分的优化组

合9
! 1 （麦芽粉，蔗糖，菜叶粉，干酪素，螺旋藻）1 （3& 8:，2& 2:，4& 55，2& 55，5& ;4）（+ $ 055+）

表 "# 小菜蛾饲料优化配方（化蛹概率 7 5& 84）的主要营养成分参数水平的频次分析

%&’() "# *+),-)./0 &.&(0121 34 5&2. /3563.).71 2. 78) 92)7 34 :;< （<!’ =-"’ )> #?#-",). 7 5& 84）

编码

@.()A’
!#

麦芽粉

B-*" #)%A’=
!0

蔗糖

C?(=)D’
!/

菜叶粉

E’-> #)%A’=
!2

干酪素

F-D’,.
!3

螺旋藻

C#,=?*,.-
!4

6 / 5 5 5 5 ;
6 0 5 3 5 2 ;
G 5 5 8 5 8 5
G 0 / / 5 2 5
G / 0/ 5 03 5 5
频数合计 H=’I?’.(J 03 03 03 03 03
平均编码 B’-. ’.()A’ 0& 8: 6 5& 03 /& 55 5 6 0& 45
标准误 C@ 5& 5K 5& 0; 5& 55 5& 0; 5& 02
K4L置信区间 =’*,-M*’ -=’-
（上限）N##’= *,O," 0& :; 6 5& 38 /& 55 6 5& 23 6 0& ;:
（下限）E)%’= *,O," /& 53 5& 0K /& 55 5& 23 6 0& /2
对应饲料组合 F)."’."
（上限）N##’= *,O," 3& :; 2& 5/ 4& 55 /& 3K 5& 2:
（下限）E)%’= *,O," 4& 53 2& :K 4& 55 2& 40 0& 0:

根据变量轮换直接寻优法和频次分析及统计寻优求得的各组分的优化组合结果，再考虑实际操作的难

易，得出小菜蛾人工饲料优化配方如表 4。

表 =# 筛选的优化配方中各组分含量

%&’() =# >3.7).71 34 /3563.).71 2. 78) 36725-5 5)92-5

饲料成分 F)O#).’."D 含量 F)."’."D 饲料成分 F)O#).’."D 含量 F)."’."D

菜叶粉 E’-> #)%A’= 4& 5（+） 抗坏血酸 P,"-O,. F 5& 3（+）

麦芽粉 B-*" #)%A’= 4& 5（+） 05L 氯化胆碱 F!)*,.’ (!*)=,A’（O*） 0& 5（O*）
干酪素 F-D’,. 2& 5（+） 韦氏混合盐 B,Q"?=’ )> D-*" 0& 5（+）

蔗糖 C?(=)D’ 2& 4（+） 3O)* $ E 氢氧化钾 RST 5& 4（O*）
螺旋藻 C#,=?*,.- 5& ;4（+） 琼脂 U+-= /& 5（+）

胆固醇 F!)*’D"’=,. 5& 4（+） 尼泊金 V,#-+,. 5& 04（+）

维生素混合液 B,Q"?=’ )> W,"-O,. 0& 5（O*） 蒸馏水 X-"’= ;;（O*）

!& =# 人工饲料优化配方的检验

用优化配方（见表 4）饲料饲养小菜蛾的结果见表 :。从表 : 可知，在温度 /3 Y /:Z，相对湿度 :5L Y
;5L，光照周期 02E 9 00[ 的条件下，用优化配方饲养小菜蛾，初孵幼虫至成虫的历期 0/& K4A，化蛹率为

;3\ ;L，羽化率为 K3& KL，平均蛹重 4& 03 O+ $ 头，雌虫平均寿命 K& 4 A，雄虫 02& 4 A，每雌平均产卵量 024\ :;
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粒。以发芽菜籽饲养的为对照。对照的初孵幼虫至成虫的历期 /0& 00 1，化蛹率 22& 34，羽化率 50& 64，平均

蛹重 3& 3 7+ $ 头，雌虫平均寿命 5& 8 1，雄虫 /9& : 1，每雌产卵量 /86 粒。整个实验设 : 个重复，共 :88 头试虫。

从表中还可看出，饲料养的化蛹率、羽化率、幼虫历期、成虫寿命与发芽菜籽饲养的在方差分析中差异不显著，

蛹重和产卵量增加。

表 !" 优化配方饲养小菜蛾的结果!

#$%&’ !" #(’ )’*+&,* -. .’’/012 345 +*’/ ,(’ -6,07+7 7’/0+7!

饲料名称
;,’"

幼虫历期
<-=>-* ?"-+’

（1）

化蛹率
（4 ）

@A#-",). =-"’

蛹重
@A#-’ %’,+!"

（7+ $ B8）

羽化率
（4 ）

C1A*" ’7’=+’.(’

产卵量
<-,1 ’++?

（D)& $"）

成虫寿命
C1A*" *).+’>,"E

（1）

优化配方 F#",7-* 6& 3:- 23& 2- /8B& 6- 53& 5- /0:& 92 （6: G /20）- //& :（"5& :，#/0& :）-

对照 H)."=)* 6& 60- 22& 3- 62& 5I 50& 6- /86 （93 G /08）I /B& 2:（"5& 8，#/9& :）-
J J ! 表内相同小写字母者，表示 ;A.(-.’? 新复极差检验在 ! K 8& 8: 水平上，差异不显著 L’-.? %,"!,. - ()*A7. M)**)%’1 IE "!’ ?-7’ *’""’= -=’

.)" ?,+.,M,(-."*E 1,MM’=’." -" "!’ :4 *’>’* -(()=1,.+ ;A.(-.’? .’% 7A*",#*’ =-.+’ "’?"

8" 结论与讨论

以往昆虫人工饲料研制的过程多为带有经验性的筛选。本试验在前人经验配方的基础上，结合前一部分

小菜蛾人工饲料的研究，以二次正交旋转组合设计来确定人工饲料组分的配比对小菜蛾幼虫生长的影响，获

得较满意的结果。该设计具有规范化的设计方案和标准化的计算方法。并能建立研究对象与各种作用因子

相互关系的数学模型。回归设计将回归分析法与正交试验法的优点有机地结合起来。一方面选择较少的适

当的试验点；另一方面，应用最小二乘法原理，通过实测的数据求出各因子与指标之间的回归方程式，并且各

回归系数之间彼此是不相关的，从而明显地简化了求回归系数的计算。这一设计方法在饲料配方研究上有重

要意义。

本试验中，以麦芽粉，蔗糖，菜叶粉，干酪素，螺旋藻为参试因子，并通过二次正交旋转组合设计和模型

模拟进行优化，使得饲料组分的营养成分和配比都满足了小菜蛾幼虫生长和成虫羽化的需要；由于使用了菜

叶粉使得饲料更接近自然寄主的营养状况，更有利于保持小菜蛾的生物学特性。用该配方配制的半合成饲

料，小菜蛾幼虫趋食性好。饲养的小菜蛾群体生长整齐，发育良好，成虫行为正常。另外，利用该优化配方饲

料饲养小菜蛾，简便而实用，饲养效率高，饲养的小菜蛾的化蛹率、羽化率、幼虫历期、成虫寿命与菜苗养的在

方差分析中差异不显著，蛹重和产卵量增加，这为工厂化生产小菜蛾提供了可能。

9’.’)’1:’*：

［/ ］J N,’>’= O ;，N)*1" @ P& H).",.A)A? *-I)=-")=E =’-=,.+ )M "!’ 1,-7).1I-(Q 7)"! -.1 =’*-"’1 I,)*)+,(-* 1-"-& C..& P.")7)*& R)(& C7’=& ，/52/，

93：9:/ 9::&
［B ］J N’=+’= S R& <-I)=-")=E "’(!.,TA’? M)= =’-=,.+ U’*,)"!,? ?#’(,’? ). -=",M,(,-* 7’1,A7& VR;C CSR （R’=& ），/590，00 63&
［0 ］J U?,-) L <，U)A S W& C=",M,(,-* =’-=,.+ )M "!’ 1,-7).1I-(Q 7)"!，"#$%&##’ ()#*+%&##’ （<& ）). - ?’7,X?E."!’",( 1,’"& NA**& Y.?"& Z))*& C(-1& R,.& ，

/526，/2：52 /8B&
［3 ］J U)A S W，U?,-) [ U& C.",7,(=)I,-* -+’."? ,. - ?’7,X?E."!’",( 1,’" M)= "!’ 1,-7).1I-(Q 7)"!，"#$%&###’ ()#*+%&##’（<& ）& @*-." @=)"& NA**&

（\-,%-.），/525，B/：B:/ B:9&
［: ］J U)A S W，U?,-) L <& C. ,7#=)>’1 1,’" M)= =’-=,.+ "!’ 1,-7).1I-(Q 7)"!，@*A"’**- ]E*)?"’**-，-.1 ,"? =’TA,=’7’."? M)= M-""E -(,1?& H!,.’?’ [)A=.-*

)M P.")7)*)+E，/569，6（//）：0/ 02&
［9 ］J C+A, D，F+A=- D，FQ-%-=- L& S’-=,.+ )M "!’ (-II-+’ -=7E%)=7，,’-&+%.’ /.’++01’&& （<’#,1)#"’=-：D)("A,1-’）-.1 ?)7’ *’#,1)#"’=)A? *-=>-’ ).

-=",M,(,-* 1,’"? （Y. [-#-.’?’ %,"! P.+*,?! ?A77-=E）& [#.& [& C##*& P.")7)*& Z))*& ，/52:，/5：5/ 59&
［2 ］J W-.+ [ <& R"A1E )M ?’7,X?E."!’",( 1,’" M)= "!’ 1,-7).1I-(Q 7)"!，"#$%&##’ ()#*+%&##’ （<& ）& [& @*-." @=)"& ，/566，/: （0）：/92 /2/&
［6 ］J S-7’+)%1- ^ O，@-",* S R，^A=A#=-?-1 ^ R，&% ’#& N,)*)+E )M 1,-7).1I-(Q 7)"!，"#$%&##’ ()#*+%&##’ （<& ）). 7A?"-=1 ,. <-I)=-")=E& [)A=.-* )M

P.")7)*)+,(-* S’?’-=(! （D’% ;’*!,），B889，08 （0）：B3/ B30&
［5 ］J ;,.+ _ ‘& C+=,(A*"A=-* C##*,(-",). S’+=’??,). ;’?,+.& H!-.+ H!A.：R(,’.(’ -.1 \’(!.)*)+E @AI*,?!,.+ H)7#-.E ,. [,*,.，/569& B29&

参考文献：

［2 ］J 方菊莲等& 小菜蛾半合成人工饲料研究& 植物保护学报，/566，/:（0）a /92 G /2/&
［5 ］J 丁希泉& 农业应用回归设计& 长春：吉林科学技术出版社，/569& B29&

/35BJ 2 期 J J J 莫美华J 等：二次正交旋转回归设计在小菜蛾饲料配方筛选中的应用 J


