
  
 

应用昆虫学报Chinese Journal of Applied Entomology    2019, 56(3): 539545.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2019.063 

 

                           

*资助项目 Supported projects：福建省自然科学基金项目（2016J01139）；福建省省属公益类科研院所专项（2017R1025-11；2016R1023- 

9；2014R1024-6）；福建省农业科学院青年科技创新团队（STIT2017-3-2） 

**共同第一作者 Co-first authors，E-mail：719543713@qq.com；maludongzuo@163.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：12124810@qq.com 

收稿日期 Received：2018-05-18；接受日期 Accepted：2018-11-15 

 

不同种类蔬菜对黄粉虫成虫繁殖和 
种群生命表参数的影响*  
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（1. 福建省农业科学院植物保护研究所，福州 350013；2. 福建省作物有害生物监测与治理重点实验室，福州 350003） 

摘  要  【目的】 筛选能够提高黄粉虫 Tenebrio molitor Linnaeus成虫繁殖能力的蔬菜种类，降低养殖成
本，提高产量，增加利润。【方法】 以萝卜、马铃薯、白菜、胡萝卜、蕹菜和黄瓜 6种蔬菜作为辅助饲料，
研究添加不同蔬菜对黄粉虫成虫寿命、繁殖和生命表参数的影响。【结果】 黄粉虫成虫的产卵期和寿命以

添加黄瓜和胡萝卜的为最长，但二者的内禀增长率（rm）和周限增长率（）明显最低，种群倍增时间（t）
显著加长。添加萝卜、马铃薯、白菜和胡萝卜的黄粉虫其总产卵量最多，但添加后者的日均卵量却显著少

于前三者。添加萝卜、马铃薯、白菜和蕹菜的黄粉虫在世代平均历期（T）、rm、t和 4个参数上均没有显
著差异，但添加蕹菜的净增殖率（R0）和产卵量却显著少于前三者，雄虫比例在所有 6种处理中最高。【结

论】 萝卜、马铃薯和白菜 3种蔬菜有助于提高黄粉虫成虫的繁殖力和种群增长率。 
关键词  蔬菜；黄粉虫；繁殖；生命表参数 

Effect of different food plants on the reproduction and life table 
parameters of adult Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) 
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Abstract  [Objectives]  To identify new food plants that can improve the reproductive capacity of captive-raised Tenebrio 

molitor, reduce the energy consumption and cost of breeding this species in captivity, and increase production and profits. 

[Methods]  Six vegetable species, Raphanus sativus, Solanum tuberosum, Brassica chinensis, Daucus carota, Ipomoea 

aquatica, and Cucumis sativus, were assessed as alternative foods for T. molitor. [Results]  The longevity, reproduction, and 

life table parameters of T. molitor adults raised on these different plants was quantified and compared. Although adults fed on 

D. carota and C. sativus had the greatest longevity and longest oviposition period, their intrinsic (rm) and finite rate of increase 

() were the lowest, and the doubling time of the population (t) was significantly longer than that of adults fed on other food 

plants. The total fecundity of adults fed on R. sativus, S. tuberosum, B. chinensis, and D. carota was significantly higher than 

that of those fed on other food plants, however, the daily fecundity of adults fed on D. carota was significantly lower than that 

of those fed on the other food plants. There were no significant differences in the mean generation time (T), rm, t, and  of 

adults fed on R. sativus, S. tuberosum, B. chinensis, and I. aquatica; however, the net reproductive rate (R0) and fecundity of 

those fed on I. aquatica was significantly lower than those fed on the other food plants and the proportion of male offspring 

was the highest among all six treatments. [Conclusion]  Feeding T. molitor on R. sativus, S. tuberosum, and B. chinensis can 
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improve the reproductive capacity and population growth rate of this insect. 

Key words  vegetable; Tenebrio molitor; reproduction; life table parameters 

黄粉虫 Tenebrio molitor Linnaeus原为一种
常见的仓库害虫，目前已被应用于天敌昆虫饲养

（Pappas et al.，2007；De Bortoli et al.，2011）、
农药环境毒性效应（Kuusik et al.，1995；Aribi 
et al.，2006），转基因作物风险评估（Kim et al.，
2012）、畜牧废弃物利用（孙国峰等，2010；曾
祥伟等，2012）、生物柴油（Zheng et al.，2013）
等多个领域的研究。同时，黄粉虫也凭其富含多

种氨基酸和微量元素（高红莉等，2006），作为
优质活体动物蛋白饲料被大量饲养，广泛应用于

家禽家畜以及石蛙、林蛙、娃娃鱼和甲鱼等特种

经济动物的养殖（华红霞等，2001），成为继家
蚕和蜜蜂之后的第三大资源昆虫（曾祥伟等，

2012）。 
黄粉虫是福建省西北部棘胸蛙、山鸡、蛇等

特种动物养殖的主要活体饵料。福建省内特种动

物养殖场多建在山区，位置偏僻，交通不便，从

外省调运的活体黄粉虫受运输条件限制极易导

致大量死亡，给养殖户造成严重损失。目前，养

殖户普遍通过自行饲养繁殖黄粉虫用作特种动

物饵料。因此，活体黄粉虫产量高低直接决定养

殖户的生产效益。然而，目前养殖户在黄粉虫饲

养过程中多凭经验，饲喂所添加的辅助饲料来源

广泛，种类繁多，无法保证黄粉虫成虫的稳定高

产。已有研究表明调节温度和谷物饲料配比能够

延长黄粉虫成虫寿命并提高产卵量（张传溪等，

1995；杨兆芬等，1999a，199b；徐世才等，2012），
通过添加蔬菜提高成虫产卵量的研究也有少量

报道（王立新等，2005；刘宁等，2012），但蔬
菜对黄粉虫繁殖能力和种群增长率的影响却鲜

见报道。生殖力生命表参数综合了昆虫生长发

育、繁殖和生存变化，反映了特定条件下的昆虫

种群动态和增长潜能（Maia et al.，2000）。因此，
本文通过比较添加不同种类蔬菜对黄粉虫成虫

寿命和产卵量的影响，比较种群内禀增长率、净

繁殖率、平均世代周期、周限增长率、种群倍增

时间等生命表参数的差异，评估不同种类蔬菜对

成虫繁殖力的影响，筛选能够提高黄粉虫种群增

长率的蔬菜种类，降低养殖成本，提高产量，增

加利润。 

1  材料与方法 

1.1  虫源 

试验种虫从福建省福州市花鸟市场购进，在

室内保种饲养，幼虫和成虫每日均喂食足量麦麸

和马铃薯块茎切片。室内饲养环境条件为温度

（25±2）℃、相对湿度 65%±10%和黑暗环境，
连续饲养超过 5代，取发育正常和健壮的蛹供做
试验。 

1.2  蔬菜来源 

蔬菜选用当地养殖户常用的萝卜 Raphanus 
sativus Linnaeus、马铃薯 Solanum tuberosum 
Linnaeus、白菜 Brassica chinensis Linnaeus、胡
萝卜 Daucus carota Linnaeus、蕹菜 Ipomoea 
aquatica Forssk和黄瓜Cucumis sativus Linnaeus6
种，在试验开始前半年在温室大棚内陆续种植，

种植期间定期浇水，且不使用各种化肥和农药。

蔬菜收获后清水洗净，除黄瓜仅采用果实外，其

他几种蔬菜均收取根茎叶部分装入封口袋，并置

于 4 ℃的冰箱冷藏备用。使用时取出用刀切成直
径约 5 mm的碎块。 

1.3  试验设计 

取当日产下的黄粉虫卵 1 400粒平均分成 7
组，待幼虫孵化后饲喂足量的经高温消毒灭菌的

麦麸并分别添加不同蔬菜（对照组饲喂含水量为

55%的湿麦麸）至化蛹，蔬菜的添加量视取食情
况，保证每天可见有余。将 24 h 内羽化的成虫
随机配对（1头雌虫与 2头雄虫配对以保证雌性
有效交配），并挑入垫有圆形滤纸的带盖塑料盒

（盒高 7 cm，直径为 12 cm，盖子上均留有透气
孔洞）。待成虫体色变黑，撒入约 0.5 cm厚的的
麦麸，分别加入上述 6 种蔬菜各 10 g 作为不同
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的处理，空白对照为加入含水量为 55%的湿麦
麸。每天更换一次干枯的蔬菜（空白对照为湿麦 
麸），并补充足量麦麸直至成虫死亡并记录死亡

时间。结合添加饲料每天更换一张滤纸，换下的

滤纸清点完卵数后将同一处理的滤纸集中放入

塑料盒内，并撒入适量麦麸，按室内保种的饲养

条件和方法饲养至其化蛹，记录产卵时间和后代

雌雄数量。本试验设 6组蔬菜处理和 1组空白对
照，每个处理设 15 个重复。幼虫和成虫试验均
在温度为（25±1）℃、相对湿度 70%±5%和黑暗
条件下的人工气候箱（上海一恒科学仪器有限公

司，型号：MGC-450HP-2）内开展。 

1.4  数据处理 

根据实验数据组建黄粉虫生殖力生命表并

计算以下参数： 
净生殖率 R0 =  lx mx，是指每雌产生雌性

后代的数量 （Deevey，1947）。 
内禀增长率 rm = ln（R0/T），是指在理想环

境条件的种群瞬时增长率（Birch，1948）。 
平均世代周期 T =  x lx mx /  lx mx，是指

每一世代的平均时间间隔 （Deevey，1947）。 
周限增长率 = erm，是指种群倍增的因子 

（Birch，1948）。 
种群倍增时间 t = ln 2/rm，是指种群在理想

环境条件下数量增加一倍所需时间（Carey，
1989）。 
上述公式中，lx表示任何一个个体在 x期间

的存活率，mx表示在 x期间的平均单雌产雌数。 
本试验采用 SPSS19.0 软件的单因素方差分

析 （One-way ANOVA）检验添加不同蔬菜对黄
粉虫产卵前期、产卵期、产卵后期以及日均卵量

和总产卵量的差异。采用公式： 
Pj (i) = n × P – (n–1)× P(i)  i，j = 1,2,3⋯,n， 
计算 R0、rm、T、、t等生命表参数的 Jackknife 

估计值（Meyer et al.，1986；Maia et al.，2000），
其中 P 指生命表参数实际值，P(i)为除去第 i 个
个体后的参数值，Pj (i)为除去第 i 个个体后的
Jackknife 参数估计值，并对不同处理间的差异

显著性进行多重比较 （LSD法）。存活率和繁殖
率图采用 Origin 9.1软件绘制。 

2 结果与分析 

2.1  不同种类蔬菜对黄粉虫成虫产卵期和寿命

的影响 

添加不同蔬菜对黄粉虫成虫的产卵前期、产

卵期、产卵后期和成虫寿命均有显著差异

（P<0.001）。添加萝卜和马铃薯的成虫产卵前期
显著长于饲喂胡萝卜、黄瓜和蒸馏水的成虫，但

与添加白菜和蕹菜的处理却没有显著差异。添加

黄瓜的成虫产卵期与饲喂胡萝卜的处理没有显

著差异，但却显著长于饲喂萝卜、马铃薯、白菜

和蕹菜的处理；并且添加蒸馏水的成虫产卵期显

著短于上述 6种蔬菜处理。添加萝卜、马铃薯、
白菜、胡萝卜和黄瓜的成虫产卵后期没有显著差

异，但却显著长于胡萝卜和蒸馏水的处理。黄粉

虫成虫的寿命以添加胡萝卜和黄瓜的处理为最

长，显著长于添加萝卜、马铃薯、白菜和蕹菜的

处理；且以添加蒸馏水的处理为最短，显著短于

上述 6种蔬菜处理（表 1）。 

2.2  不同种类蔬菜对黄粉虫成虫产卵量的影响 

添加不同蔬菜对黄粉虫成虫的日均卵量和

总产卵量均有显著差异（P<0.001）。添加萝卜、
马铃薯和白菜的成虫产卵期内日均卵量最多，三

者之间无显著差异，且均显著高于添加蕹菜、胡

萝卜、黄瓜和蒸馏水的处理；添加蕹菜、胡萝卜、

黄瓜的成虫产卵期内日均卵量与添加蒸馏水的

处理没有显著差异。然而，成虫的总产卵量以添

加白菜的处理为最多，显著高于添加蕹菜和黄瓜

的处理。然而，添加 6种蔬菜的总产卵量均显著
高于添加蒸馏水的处理（表 1）。 

2.3  添加不同种类蔬菜对黄粉虫成虫存活率和

繁殖力的影响 

添加不同蔬菜的黄粉虫成虫死亡 50%所经
历的时间不同。其中以添加胡萝卜和黄瓜的时间

最长，萝卜、马铃薯、白菜和蕹菜次之，以添加 
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表 1  饲喂不同种类蔬菜黄粉虫成虫的繁殖期、寿命和产卵量 
Table 1  Oviposition, fecundity and longevity of Tenebrio molitor fed on different  

vegetables at (25±1)℃, RH 70%±5% and dark conditions 

 
产卵前期 

Pre-oviposition 
(d) 

产卵期 
Oviposition 

(d) 

产卵后期 
Post-oviposition 

(d) 

成虫寿命 
Longevity (d)

产卵期内日均卵量 
Daily fecundity 

(egg·female-1·day-1) 

总产卵量 
Total fecundity 
(egg·female-1)

萝卜 
R. sativus 

7.1±0.4a 35.2±2.2d 12.1±1.9a 54.3±1.8b 7.0±0.7 a 239.9±29.8ab

马铃薯 
S. tuberosum 

6.3±0.5a 38.0±4.5cd 11.4±3.2a 55.7±2.1b 7.5±0.8 a 284.1±41.2ab

白菜 
B. chinensis 

5.8±0.3ab 39.0±2.8cd 12.2±2.1a 57.0±1.3b 8.3±0.7 a 323.3±38.6a 

蕹菜 
I. aquatica 

5.8±0.2ab 44.5±1.8bc 5.2±0.9b 55.5±2.6b 5.0±0.4 b 220.0±19.3b 

胡萝卜 
D. carota 

5.1±0.3b 50.7±3.6ab 9.7±1.2a 65.5±3.9a 4.8±0.6 b 256.4±38.9ab

黄瓜 
C. sativus 

5.1±0.3b 51.7±2.4a 11.5±1.4a 68.2±2.7a 4.4±0.4 b 226.3±23.6b 

蒸馏水 
Blank control 

5.2±0.2b 24.0±1.2e 4.1±1.1b 33.3±0.3c 4.7±0.5 b 109.7±10.3c 

df 6, 87 6, 87 6, 87 6, 87 6, 87 6, 87  

F 5.82 14.57 4.40 23.67 7.15 5.36 

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

同列数据后标有相同字母表示不同处理间的差异不显著（Jackknife, LSD, P<0.05）。 
Data followed by the same letters within a column indicate significantly different among the treatments (Jackknife, LSD, 
P<0.05).  

 
蒸馏水为最短。添加不同蔬菜的成虫产卵高峰期

（每天每雌 4粒卵）持续的天数不同。其中以添
加萝卜、马铃薯和白菜持续的天数最多，蕹菜、

胡萝卜和黄瓜次之，添加蒸馏水处理的产卵高峰

期仅持续 2 d（图 1）。 

2.4  不同种类蔬菜对黄粉虫生殖力生命表参数

的影响 

添加萝卜、马铃薯、白菜、蕹菜、胡萝卜、

黄瓜和蒸馏水的黄粉虫种群生命表参数均有显

著差异（P<0.001）。后代性比从大到小依次为马
铃薯、萝卜、黄瓜、白菜、胡萝卜、蕹菜和蒸馏

水。添加马铃薯和白菜的净增殖率（R0）显著高

于添加蕹菜和黄瓜的处理，并且四者均显著高于

添加蒸馏水的处理。而对于世代平均历期（T） 
和种群倍增时间（t），添加蒸馏水的处理显著短
于其他处理，以添加胡萝卜和黄瓜的为最长，显

著长于添加萝卜、白菜和蕹菜的处理。添加萝卜、

马铃薯、白菜和蕹菜的内禀增长率（rm）及周限

增长率（λ）均显著高于添加胡萝卜和黄瓜的处
理，但却显著低于添加蒸馏水处理。 

3  讨论 

由于多食性的植食性昆虫对不同植物的喜

好程度差异，可能影响昆虫的存活寿命和繁殖过

程（Tsai and Liu，2000）。同时，生殖力生命表
参数是衡量昆虫种群增长能力的重要指标，能够

有效反映细微环境条件变化对种群增长的影响

（Bintcliffe and Wratten，1982；Kazimirova，
1996；Rossi et al.，1999），各参数指标的不同
表明黄粉虫对不同蔬菜适应性差异。本研究的

结果表明添加萝卜、马铃薯、白菜、胡萝卜、

蕹菜和黄瓜 6 种蔬菜对黄粉虫成虫的产卵期、
存活寿命、产卵量和生命表参数等均产生不同 
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图 1  不同种类蔬菜条件下黄粉虫成虫的存活率和特定年龄繁殖率 
Fig. 1  Proportion of population surviving and age-specific fecundity of Tenebrio molitor fed  

on different kinds of vegetable at (25±1)℃, RH 70%±5% and dark conditions 
 

表 2  不同种类蔬菜条件下黄粉虫生殖力生命表参数 
Table 2  Life table parameters of Tenebrio molitor fed on different kinds of  

vegetable at (25±1) ℃, 70%±5% RH and dark conditions 

 性比 
Sex ratio 

净增殖率 R0 

Net reproductive 
rate 

世代平均历期 T
Mean generation 

time (day) 

内禀增长率 rm

Intrinsic rate of 
increase 

种群倍增时间 t 
Doubling time for 
population (day) 

周限增长率 λ 
Finite rate of 

increase 
萝卜 R. sativus 1.85 156.27±19.49ab 22.19±0.80c 0.227 8±0.007 8b 3.039 5±0.104 6bc 1.255 7±0.009 8b

马铃薯 
S. tuberosum 

1.92 186.70±27.11a 24.17±1.35bc 0.216 3±0.009 5b 3.198 0±0.142 1b 1.241 4±0.011 8b

白菜 
B. chinensis 

1.37 186.71±22.31a 23.09±0.87c 0.226 6±0.004 9b 3.056 9±0.066 2bc 1.254 4±0.006 2b

蕹菜 I. aquatica 1.18 118.59±10.43b 21.19±0.91c 0.221 7±0.007 0b 3.073 3±0.125 2b 1.247 8±0.008 5b

胡萝卜 D. carota 1.36 143.61±21.17ab 26.43±0.98ab 0.188 2±0.005 8c 3.679 9±0.113 5a 1.206 9±0.007 0c

黄瓜 C. sativus 1.43 130.43±13.04b 27.28±1.53a 0.178 2±0.009 6c 3.877 3±0.210 4a 1.195 3±0.011 5c

蒸馏水 
Blank control 

1.14 58.41±5.50c 15.78±0.56d 0.257 7±0.011 0a 2.684 3±0.116 9c 1.293 9±0.014 3a

df – 6, 87 6, 87 6, 87 6, 87 6, 87 
F – 6.79 14.72 10.92 9.79 10.81 
P – <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

同列数据后标有相同字母表示不同处理间的差异不显著（Jackknife, LSD, P<0.05）。 
Data followed by the same letters within a column indicate no significantly different among the treatments (Jackknife, LSD, 
P<0.05). 
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程度的影响。产生差异的原因可能是由于不同

蔬菜的营养成分与雌性个体的营养需求不匹配

造成的。 
本研究的结果表明，黄粉虫成虫的产卵期和

寿命以添加黄瓜的为最长。但是，其日均产卵量

却最少，内禀增长率和周限增长率最低，而种群

倍增时间最长。这表明尽管在黄粉虫成虫日常饲

料中添加黄瓜有助于延长产卵期和存活寿命，但

对种群增长的促进作用却小于其他蔬菜。同样，

添加胡萝卜的黄粉虫其产卵期和寿命与添加黄

瓜的没有显著差异，其总产卵量与卵量最多的白

菜处理也无显著差异，这与王立新等（2005）认
为的在黄粉虫成虫时期添加胡萝卜可以提高其

繁殖力的结果相吻合。然而，通过进一步的研究

却表明添加胡萝卜的成虫其后代性比较低，种群

的世代平均时间和倍增时间显著拉长，内禀增长

率和周限增长率最低，与其他蔬菜相比对黄粉虫

种群增长的促进作用较小。 
添加萝卜、马铃薯、白菜和蕹菜的黄粉虫在

世代平均历期、内禀增长率、种群倍增时间和周

限增长率等 4个参数上均没有显著差异。但是添
加蕹菜的成虫日均产卵量和总产卵量却显著少

于前三者，这可能是由于后代雄性比例过高所导

致，进而降低种群净增值率，不利于商品黄粉虫

的周年繁殖饲养。 
值得一提的是，尽管添加蒸馏水的处理其内

禀增长率和周限增长率最大，世代平均历期和种

群倍增时间也最短。但是，其产卵期、寿命和总

产卵量远小于其他处理，其净增值率甚至仅为最

高的白菜处理的三分之一。因此，在黄粉虫成虫

饲料上添加水分能够基本维持种群数量，但却无

助于商品黄粉虫的大量繁殖饲养。 
多食性昆虫取食所嗜食物不仅能够加快生

长发育，降低死亡率，还能提高个体繁殖力，增

加种群数量（雷朝亮和荣秀丽，2003）。从本研
究可以看出以萝卜、马铃薯和白菜是黄粉虫成虫

的嗜食食物，作为蔬菜能够显著提高黄粉虫的产

卵量和种群增长速度。闽西北的冬春季节比较适

合萝卜和马铃薯的生长，而白菜在夏秋季节也能

够很好的生长（谢世清，1992；谭亮萍和寿森炎，

2006）。因此，在闽西北地区饲养黄粉虫成虫添
加蔬菜采用以白菜为主，萝卜和马铃薯为辅的方

式比较合适。 
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