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温度对黄粉虫体重增加、食物转化率及 
消化酶活性的影响* 

王宏民 1**  李亚芳 2  杨萌萌 2  张仙红 2*** 
（1. 山西农业大学经济管理学院，太谷 030801；2. 山西农业大学农学院，太谷 030801） 

摘  要  【目的】 明确黄粉虫幼虫 Tenebrio molitor 体重增加和食物转化率提高的最适温度条件及肠道

消化酶的种类及活性。【方法】 在实验室不同温度条件下，测定了不同日龄黄粉虫幼虫的体重、食物的

近似消化率与转化率及肠道蛋白酶、淀粉酶和纤维素酶的活性。【结果】 温度对黄粉虫幼虫体重增加及食

物的近似消化率（AD）和转化率（ECD）影响很大。在 24~28℃时，3种不同日龄的黄粉虫幼虫体重明显

高于 20℃和 32℃时的体重，28℃时 60日龄和 90日龄黄粉虫幼虫平均每天的体重增加量是同期 20℃的 1.26

倍和 1.35 倍，且该虫对食物的近似消化率和转化率也表现出相同的规律。此外，温度也影响着黄粉虫幼

虫体内消化酶的活力，当温度为 24~28℃时，其肠道蛋白酶、淀粉酶、内切 β-1，4-葡聚糖苷酶（Cx）和

β-葡萄糖苷酶的活力均高于 20℃和 32℃时的活力，且不同龄期的黄粉虫幼虫体内 4种消化酶的活力不同，

随虫龄的增加 4 种消化酶活力明显升高。【结论】 黄粉虫幼虫在 24~28℃时对食物的转化率最高，体重

增加最快，高龄黄粉虫幼虫肠道内 4种消化酶活力均明显高于低龄幼虫。 
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Effects of temperature on weight gain, food conversion efficiency and 
digestive enzyme activities of Tenebrio molitor larvae 

WANG Hong-Min1**  LI Ya-Fang2  YANG Meng-Meng2  ZHANG Xian-Hong2*** 

(1. College of Economics and Management, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China;  

2. College of Agriculture, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 

Abstract  [Objectives]  To explore optimum temperature on weight gain, food conversion efficiency and digestive enzyme 

activities of Tenebrio molitor larvae. [Methods]  The rate of approximate digestibility, body weight, conversion efficiency, 

and digestive enzyme activities of different larval instars of T. molitor were investigated under different temperatures. [Results]  

The results showed that temperature had great influence on weight gain, approximate digestibility, and conversion efficiency. 

The weight of larval raised at 24℃ and 28℃ were significantly higher than that of raised at 20℃ and 32℃. At 28℃, the 

average daily weight gain of 60-day-old and 90-day-old larvae were 1.26 and 1.35 times greater than those 20℃, respectively. 

The approximate digestibility and conversion efficiency showed similar patterns with changing temperature conditions. In 

addition, temperature influenced the digestive enzyme activities of the larvae. The activity of intestinal protease, amylase, endo 

β-1, 4-β-glucan glycosidase (Cx), and β-glucosidase at 24-28℃ were all higher than 20℃ or 32℃. The activities of these 

digestive enzymes also varied with larval age. [Conclusion]  The optimal temperature of conversion efficiency and weight 

gain of T. molitor larvae were 24℃ and 28℃. The activities of 4 digestive enzymes statstically increases as the larvae grew 

older. 
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黄粉虫 Tenebrio molitor L.是一种高蛋白、高

脂肪的昆虫，并含有多种糖类、氨基酸、维生素、

激素和多种矿物质，营养价值非常高（谢保令，

1994；陈彤和王克，1997；黄琼等，2012），同

时由于其易于饲养，因此黄粉虫养殖已成为近年

来继家蚕 Bombyx mori、蜜蜂等传统昆虫产业之

后的又一个重要的资源昆虫产业。目前，有关黄

粉虫的研究报道很多，主要集中在黄粉虫的饲养

条件（柴培春和张润杰，2001；华红霞等，2001；

肖银波等，2003；高红莉等，2006；吴书侠，2009）、

黄粉虫抗菌肽（谢咸升，2011；阮华波，2012）

及黄粉虫基因研究（Huang et al.，2013；黄琼等，

2013）等方面。而如何提高黄粉虫幼虫的相对生

长率和料虫转化比例是提高黄粉虫养殖效益的

关键。 

目前，已知有多种因素影响昆虫对营养成分

的利用效率及中间代谢产物的供应，如温度、食

料、消化酶活性（Ahmad et al.，1986）、消化

酶抑制剂（Bayes et al.，2006）等。据古丽米热·阿

布里克木和王世贵（2002）等报道，红褐斑腿蝗

Catantops pingui 的取食量、近似消化率和身体

增重等表现出极大的温度依赖性；王世贵等

（2008）的研究表明，温度对红褐斑腿蝗的日均

取食量、相对生长率及肠道消化酶活性影响显

著，总体表现为高温时大于低温；陈乾锦等

（2001）研究发现，斜纹夜蛾 Prodenia litura的

取食量随温度升高取食量呈增加趋势，并在最适

温时达到最大。黄粉虫食性较杂，其幼虫和成虫

主要以纤维素含量较高的物质如麦麸、玉米粉、

稻草、玉米秸等为食，它所摄取的食物需经过体

内一系列酶的消化分解才能被吸收利用，因此黄

粉虫肠道内消化酶的活力对其正常的生理代谢、

生化过程和营养吸收有着非常重要的作用。目

前，有关黄粉虫生长发育及消化酶活力的研究报

道很少，仅见宋宜娟等（2011）进行了印楝素对

黄粉虫生长发育、能量储存及相关消化酶影响的 

研究，黄详财（2008）进行了黄粉虫纤维素酶种

类、分布及不同金属离子对纤维素酶活影响的研

究，有关温度、虫龄对黄粉虫食物的近似消化率

（Approxmiate digestibility，AD）、转化率

（Conversion efficiency，ECD）及肠道消化酶活

性影响的研究目前还未见报道。为了解温度对黄

粉虫幼虫体重增加及消化酶活性的影响，明确黄

粉虫幼虫对食物的近似消化率和转化率，降低黄

粉虫的饲养成本，本试验以不同龄期的黄粉虫幼

虫为材料，进行了不同温度下黄粉虫幼虫体重变

化和相关消化酶活性的研究，旨在为提高黄粉虫

养殖的经济效益提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

供试黄粉虫幼虫由山西农业大学昆虫实验

室饲养。取 30 日龄的黄粉虫幼虫各 100 头，置

于直径为 90 mm的培养皿中，分别在 20、24、

28、32℃，相对湿度 60%±5%的培养箱中用麦

麸（含水量约 22%）进行饲养，各处理均设 3

次重复。处理后每 10 d 用电子天平（精确度为

0.001 mg）称量黄粉虫幼虫的取食量、体重、排

粪量，饲养 30、60、90 d 后，计算黄粉虫幼虫

平均每天的体重增加量、体重增加的倍数、对食

物的近似消化率和转化率（Mole and Zera，1993；

王琛柱，1997）。 

近似消化率与食物转化率的计算公式如下： 

100%


 
消耗的食物量 粪便量

近似消化率
消耗的食物量

， 

100% 
体重的增加量

转化率
食物的消耗量

。 

1.2  供试药剂 

羧甲基纤维素钠、微晶纤维素、酪氨酸、水

杨苷、酪蛋白购自 Sigma公司，三氯乙酸、可溶

性淀粉、葡萄糖、3, 5-二硝基水杨酸（DNS）显

色剂、氨苯磺胺偶氮酪蛋白均为分析纯。 

1.3  消化酶活性测定 

1.3.1  黄粉虫幼虫中肠消化酶种类测定  取 24℃

条件下饲养的 7龄黄粉虫幼虫 1 g，饥饿处理 12 

h 后，将其用蒸馏水冲洗干净，按虫重与缓冲液之

比为 1︰2 进行冰浴匀浆，匀浆后在 4℃、12 000 

r/min条件下离心 10 min。取上清液作为粗酶液，
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测定其体内总蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶等消化

酶的种类，方法同 1.3.2、1.3.3、1.3.4。 

1.3.2  酶液制备  分别称取 20、24、28、32℃ 4

种温度条件下饲养的 4龄、7龄、9龄、13龄黄

粉虫幼虫各 1 g，饥饿处理 12 h后，分别将其用

蒸馏水冲洗干净，按虫重与缓冲液之比为 1︰2

进行冰浴匀浆，匀浆后在 4℃、12 000 r/min条

件下离心 10 min。取上清液作为粗酶液，置于

﹣20℃冰箱中备用。磷酸缓冲溶液 pH为 6.8。 

1.3.3  中肠总蛋白酶活力测定  蛋白酶活力测定

参考王琛柱和钦俊德（1996）等的方法。用氨苯

磺胺偶氮酪蛋白作为底物。偶氮酪蛋白以     

20 mg/mL的浓度溶于 0.15 mol/L的 NaCl溶液, 

取 0.3 mL该液加入 0.3 mL含有中肠酶液的反应

缓冲液（0.2 mol/L, pH10.50的甘氨酸-氢氧化钠

缓冲液）中, 30℃反应 2 h，加入 0.6 mL的 20% 

（重量/体积）三氯乙酸终止反应。反应混合物

在 15 000 r/min、4℃离心 15 min，取上清液，于

366 nm测紫外吸光值。 

1.3.4  中肠淀粉酶活力测定  淀粉酶活力的测定

参照李志刚（2005）等的方法。分别取 0.2 mL 2%

淀粉，0.8 mLPBS（pH 5.8），10 μL酶的 10倍稀释

液，室温下反应 10 min后，置于 37℃水浴 60 min，

加 l mL 3，5一二硝基水杨酸终止反应，然后沸

水浴 5 min，定容至 25 mL，于 550 nm测吸光值。

以 10 μL PBS（pH 5.8）代替酶液作为对照。 
1.3.5  中肠纤维素酶活力测定  纤维素酶活力的

测定参照黄祥财（2008）等略有改动。分别以

1%水杨苷、1%微晶纤维素（MC）、1%羧甲基纤

维素（CMC）作底物于 40℃下测定β-葡萄糖苷

酶、外切β-l,4-葡聚糖酶（C1 酶）、内切β-l,4-

葡聚糖酶（Cx 酶）的活性。3种底物均用 pH5.8

的磷酸缓冲液配置。分别取上述底物 1 mL、粗

酶液 10倍稀释液 0.2 mL室温下反应 10 min后，

40℃水浴保温 40 min，加入 DNS显色剂 1 mL，

迅速在沸水浴条件下显色 10 min 后取出用流水

冷却，将冷却后的溶液稀释定容至 10 mL，于 

490 nm 下测吸光值，每处理 3 次重复。空白组

加入等量的缓冲液代替酶液。将与微晶纤维素反

应后的溶液在 2 000 r/min条件下离心 3 min，取

上清液于 490 nm下测吸光度。 

本试验规定以单位虫体质量（g）、单位时间

（min）由底物经酶促反应生成 1 mg还原糖或酪

氨酸所需的酶量定义为一个酶活力单位（U）。 

2  结果与分析 

2.1  温度对黄粉虫幼虫体重增加的影响 

黄粉虫幼虫在不同温度下的体重如表 1 所

示。相同日龄的黄粉虫幼虫在不同温度下的平均

体重存在明显差异。当温度为 24℃和 28℃时，

30、60、90 日龄的黄粉虫幼虫体重均明显高于

20℃和 32℃，且 28℃时，60 日龄和 90 日龄黄

粉虫幼虫平均每天的体重增加量是同期 20℃体

重增加量的 1.26 倍和 1.35 倍，可见 24~28℃为

其生长的最适温度。此外研究表明，黄粉虫幼虫

在不同的发育时期，其体重增加量也存在明显差

异，24℃和 28℃时，30~60日龄黄粉虫幼虫平均

每天的体重增加量分别为 0.95 mg/头和 1.01 mg/

头，而 60~90日龄的黄粉虫幼虫平均每天的体重

增加量为 3.47 mg/头和 3.50 mg/头，可见生长发

育的后期为黄粉虫幼虫体重的快速增加期。 
 

表 1  不同温度及日龄的黄粉虫幼虫体重 
Table 1  The average weight of Tenebrio molitor larvae 

at different temperature and time 

平均体重（mg/头） 
Average weight per larva 温度（℃）

Temperature 30日龄 
30-day-old

60日龄 
60-day-old 

90日龄 
90-day-old

20 7.11±2.34c 30.73±1.67c 106.69±1.41c

24 8.54±1.08a 37.16±3.02a 141.26±3.80a

28 8.63±0.87a 38.79±3.48a 143.67±2.82a

32 7.86±1.53b 32.64±2.19b 128.50±3.43b

表中数据为平均值±标准误；同列数据后标有不同小写

字母表示差异显著（P＜0.05）（Duncan’s多重比较法）。

下表同。 

Data in the table are mean±SE, and those followed by 
different small letters in the same column indicate 
significant difference at the 0.05 level by Duncan’s 
multiple range test. The same below. 
 

2.2  温度对黄粉虫幼虫食物消化率和利用率影响 

试验表明，温度影响着黄粉虫幼虫对食物的
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近似消化率和转化率（表 2）。在 20~32℃，随温

度升高，黄粉虫幼虫对食物的近似消化率明显增

高，但对食物的转化率却不同，24~28℃时对食

物的转化率最高，分别为 48.46%和 49.21%，明

显高于 20℃、32℃时黄粉虫幼虫的食物转化率。  
 

表 2  不同温度下黄粉虫幼虫对食物的 

近似消化率和转化率 
Table 2  The approximate digestibility (AD) and 

efficiency of conversion of Tenebrio molitor 
at different temperature 

温度（℃） 
Temperature 

近似消化率（%） 

Approxmiate 
digestibility 

转化率（%） 
Conversion efficiency

20 48.03±0.12c 40.06±1.87b 

24 59.71±0.93b 48.46±0.69a 

28 61.26±1.30b 49.21±0.84a 

32 67.42±0.71a 42.45±0.26c 
 

2.3  黄粉虫幼虫体内主要消化酶的种类 

对 24℃饲养的黄粉虫 4 龄、7 龄、10 龄、

13 龄幼虫体内酶活性的测定表明（表 3），黄粉

虫 4~13 龄幼虫消化道中均检测到淀粉酶、β-葡

萄糖苷酶、内切 β-1，4-葡聚糖苷酶（Cx）、蛋白

酶，且不同龄期 4 ﹥种酶活力的大小依次为淀粉酶

β- ﹥葡萄糖苷酶 内切 β-1，4-葡聚糖苷酶（Cx）

﹥蛋白酶。 

2.4  温度和虫龄对黄粉虫幼虫肠道蛋白酶、淀

粉酶活力的影响 

不同温度、不同龄期的黄粉虫幼虫体内蛋白

酶和淀粉酶活力如图 1，图 2 所示。由图 1，图

2 可知，20~24℃下，黄粉虫幼虫体内蛋白酶和

淀粉酶的活力均随环境温度的升高而提高，且差

异显著，如 20℃时 10龄幼虫体内蛋白酶和淀粉

酶活力分别为 0.03 U/g和 45.46 U/g，24℃时分

别增加到 0.07 U/g和 66.10 U/g；但 24~32℃下，

随环境温度的升高，幼虫体内蛋白酶和淀粉酶活

力均没有明显提高。此外，试验表明，黄粉虫幼

虫体内蛋白酶和淀粉酶活力均随虫龄增加而明显

上升，如 24℃时 7 龄幼虫体内蛋白酶和淀粉酶活

力分别为 0.041 U/g和 41.35 U/g，发育为 13龄时 2

种酶活力分别上升到 0.099 U/g和 77.50 U/g，且供

试的其他各温度条件下均表现出相同的规律性。 

2.5  温度和虫龄对黄粉虫幼虫肠道纤维素酶活

力的影响 

不同温度、不同龄期黄粉虫幼虫肠道纤维素

酶活力如图 3，图 4所示。从图 3，图 4可知，

供试的 4、7、10、13龄幼虫肠道内的内切 β-1，

4-葡聚糖苷酶（Cx）的活力，在供试温度范围内

均随温度升高而显著提高；而供试的各龄幼虫 β-

葡萄糖苷酶活力在 20~24℃下，随温度升高酶活

力明显提高，在 24℃和 28℃下，两者没有明显

差异，当温度达 32℃，β-葡萄糖苷酶的活力显著

降低。此外，研究表明，供试各龄幼虫体内 2种

纤维素酶活力均随虫龄的增加明显上升，如 24℃

时，13龄黄粉虫幼虫体内内切 β-1，4-葡聚糖苷

酶（Cx）和 β-葡萄糖苷酶活力分别为 7 龄时的

3.00 倍和 1.64 倍，且 4 种供试温度下均表现出

同样的规律性。可见随黄粉虫幼虫龄期增加，内

切 β-1，4-葡聚糖苷酶（Cx）和 β-葡萄糖苷酶活

力明显上升。 

3  讨论  

体重增加是衡量黄粉虫养殖效益的重要指

标。本试验表明，不同日龄的黄粉虫幼虫在 24~ 
 

表 3  不同龄期黄粉虫幼虫体内消化酶的种类及活性 
Table 3  Digestive enzyme activities of Tenebrio molitor at different instars 

酶活力（U·g-1） Digestive enzyme activities 
温度(℃) 

Temperature 
龄期 
Instar 内切 β-1，4-葡聚糖苷酶（Cx）

Endo-β-1,4-g1ucanase 
β-葡萄糖苷酶 
β-glucosidase 

淀粉酶 Amylase 蛋白酶 Protease

4 0.07±0.0088c 0.25±0.0291d 23.77±0.1242d 0.01±0.0033d 

7 0.11±0.0067c 0.54±0.0145c 41.34±0.0348c 0.04±0.0033c 

10 0.25±0.0033b 0.74±0.0233b 66.17±0.0353b 0.07±0.0058b 
24 

13 0.31±0.0265a 0.93±0.0318a 77.55±0.1405a 0.18±0.0120a 
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图 1  不同温度下黄粉虫幼虫蛋白酶活力 
Fig.1  Activities of protease of Tenebrio molitor  

larve at different temperture 
 

 
 

图 2  不同温度下黄粉虫幼虫淀粉酶活力 
Fig. 2  Activities of amylase of Tenebrio molitor  

larve at different temperture 
 

 
 

图 3  不同温度下黄粉虫幼虫体内内切β-1,4-葡 

聚糖苷酶的活力 

Fig. 3  Activities of endo-β-1,4-g1ucanase of Tenebrio 
molitor larve at different temperture 

 

28℃环境条件下时体重增加约为 20℃和 32℃的

1.2倍，可见 24~28℃为黄粉虫养殖的最适温度，

若环境温度高于 32℃（实际虫体温度约 35~   

38℃，由于饲养过程中虫口密度较大时虫体间相

互磨擦会产生较多热量，使黄粉虫实际体温较环

境温度高 3~5℃）不利于黄粉虫幼虫生长。 
 

 
 

图 4  不同温度下黄粉虫幼虫体内 

β-葡萄糖苷酶的活力 

Fig. 4  Activities of β-glucosidase of Tenebrio  
molitor larve at different temperture 

 

近似消化率（AD）和转化率（ECD）是昆

虫对食物利用的重要指标，即被转化为身体组成

和能量的比例越高，昆虫生长发育越快。因此有

效提高黄粉虫的料虫转化率对提高黄粉虫的养

殖效益具有重要作用。本试验中，黄粉虫幼虫在

24~32℃下近似消化率没有明显差异，这与王世

贵（2008）报道的温度对红褐斑腿蝗近似消化率

的研究结果基本一致，但 32℃时黄粉虫的食物

转化率却明显降低，体重增加量也明显低于

24~28℃，这可能是由于高温使黄粉虫消耗的能

量加大，从而在一定程度上影响了黄粉虫对物质

的积累。 

温度对消化酶活性影响显著，基本趋势是高

温时大于低温（王世贵等，2008）。本试验表明，

随温度升高，黄粉虫 4种消化酶活力呈现先上升

后下降的趋势，这与王世贵（2008）发现的随处

理温度升高，红褐斑腿蝗 C. pingui 各种蛋白酶

的变化趋势相似，但与黄祥财（2008）所报道的

黄粉虫在 65日龄时，其体内内切 β-1，4-葡聚糖

苷酶（Cx）和 β-葡萄糖苷酶活力有所下降的报

道不同，表明不同的黄粉虫品种其体内消化酶活

力变化规律存在一定的差异。 

综上所述，明确黄粉虫食物转化率、消化酶

与其温度和虫龄的关系，将有利于进一步认识黄

粉虫幼虫的消化、发育机制，并为黄粉虫的合理

饲养提供理论依据。 
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