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产卵基质模式和性比对白星花金龟 

生殖力的影响* 
张广杰 1**  徐  韬 1  杨  柳 1  马德英 1***  刘玉升 2*** 
（1. 新疆农业大学农学院，农林有害生物监测与安全防控重点实验室，乌鲁木齐 830052； 

2. 山东农业大学植物保护学院，泰安 271018） 

摘  要  【目的】 为探究产卵基质模式和雌雄比对白星花金龟生殖力影响，寻求提高白星花金龟繁殖力

的技术参数。设计复合产卵基质模式的思想，可为其他产卵于固体基质中的昆虫提高生殖力提供借鉴。  

【方法】 本研究设计了 5 种产卵基质模式（牛粪、细沙单一基质、粪沙混、粪沙分和粪液沙复合基质）

和 5 个雌雄比（♀∶♂=4∶8、5∶7、6∶6、7∶5 和 8∶4），在室外敞口棚和自然温光条件下，开展对白星

花金龟成虫产卵量和死亡率、幼虫孵化率的影响研究。【结果】 5 种产卵基质下白星花金龟成虫产卵量的

顺序为粪沙分>粪沙混>牛粪>粪液沙>细沙，其中，白星花金龟在粪沙分复合产卵基质 40 d 的单雌产卵量

达 129.0 粒，是原生产卵基质——牛粪的 1.72 倍；5 个雌雄比处理比较，白星花金龟群体产卵量的顺序为

7∶5>8∶4>6∶6>5∶7>4∶8；单雌产卵量的顺序为 4∶8>6∶6>5∶7>7∶5>8∶4，最高达 3.60 粒/d。2 项

试验下成虫死亡率和幼虫孵化率在各处理间无显著差异，幼虫孵化率均在 90%以上。综合分析和结合群体

实际雌雄比可知，雌雄比为 1∶1 时，对于保障白星花金龟的群体繁殖力效果最佳。【结论】 牛粪和细沙

两复合体系作为产卵基质和维持雌雄比 1∶1，可显著提高白星花金龟的繁殖力。 

关键词  白星花金龟；产卵基质；雌雄比；繁殖力 

Effects of oviposition substrate pattern and sex ratio on the fecundity 
 of Proteatia brevitarsis (Coleoptera: Cetoniidae) 

ZHANG Guang-Jie1**  XU Tao1  YANG Liu1  MA De-Ying1***  LIU Yu-Sheng2*** 

(1. Key Laboratory of the Pest Monitoring and Safety Control on Crop and Forest,  

College of Agriculture, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China;  

2. College of Plant Protection, Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of oviposition substrate and sex ratio on the fecundity of Proteatia 

brevitarsis Lewis, improve the current fecundity parameters for this species, and design a composite oviposition substrate that 

will improve the fertility of insects that lay eggs in solid substrate. [Methods]  The effects of five different oviposition 

substrates (cow mature, sand, cow manure mixed with sand, cow manure and sand and cow manure and liquid sand) and five 

♀∶♂ sex ratios (4∶8, 5∶7, 6∶6, 7∶5, 8∶4), on adult fecundity, mortality and hatching rates were measured and 

compared. [Results]   Oviposition substrates can be ranked in adult fecundity as follows: cow manure and sand > cow 

manure mixed with sand > cow manure > cow manure and liquid sand > sand. Female fecundity was highest (129.0 eggs/40 d) 

on a substrate comprised of cow manure and sand, fecundity on this substrate was 1.72 times that on cow manure, which is the 

natural substrate. The five sex ratios can be ranked in terms of overall female fecundity as follows: 7∶5>8∶4>6∶6> 5∶

7>4∶8, and in terms of average fecundity per female: 4∶8>6∶6>5∶7>7∶5>8∶4 (up to 3.60 eggs/day). Neither substrate 

nor sex ratio had a significant effect on adult mortality or hatching rate; the hatching rate was > 90% in all cases. Based on 
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investigation of the natural sex ratio, the optimal sex ratio for ensuring high fertility is 1∶1. [Conclusion]  Choice of 

oviposition substrate and adult sex ratio can significantly improve the fecundity of P. brevitarsis; maximum fecundity was 

obtained with an oviposition substrate comprised of cow mature and sand and an adult sex ratio of 1∶1.  
Key words  Proteatia brevitarsis Lewis; spawning substrate; sex ratio; fertility 

白星花金龟 Proteatia brevitarsis Lewis 是隶

属于鞘翅目 Coleoptera 花金龟科 Cetoniidae 星花

金龟属 Proteatia 的昆虫（马文珍，1995），广泛

分布于中国及俄罗斯、朝鲜、蒙古等国家（嵇保

中等，2011）。成虫为植食性或腐食性，在自然

界有一定的危害性（李涛等，2010）。其幼虫腐

食性，取食量大，转化力强，可高效转化农作物

秸秆（刘玉升和张大鹏，2015；杨诚等，2015；

张广杰等，2019）、食用菌菌糠（张倩，2015；

孙晨可，2018）、生活湿垃圾（宋绪洋，2018）

等有机废弃物，现已被成功应用到农作物秸秆

（王卉，2019）的处理中。老熟幼虫在抗癌和治

疗肥胖等疾病（Yoon et al.，2003；金华等，2008；

崔春爱等，2009；；Ahn et al.，2019）、明目（邱

晓星等，2012；谭涵宇等，2018）、活性成分提

取（徐明旭等，2008；Suh and Kang，2012）等

医药上的应用价值被国内外学者关注。幼虫干品

的蛋白质含量在 50%左右，为理想的水产、畜禽

等养殖业昆虫源蛋白饲料原料（杨诚等，2014a）。

幼虫粪砂是一种优良的有机肥（刘福顺等，

2018），赖德强等（2019）研究表明，其在低温

下能够促进辣椒苗期的生长和提高耐寒能力。总

之，白星花金龟在转化处理有机废弃物、医药应

用、饲料原料和有机肥料领域颇具资源潜力。白

星花金龟的基因组和转录组测序已经完成，为资

源化开发白星花金龟奠定了分子基础（Li et al.，

2019；Wang et al.，2019）。在生产领域，也值得

探索其高效繁殖技术体系。 

白星花金龟喜在未腐熟的物料中产卵。实际

生产中发现，由于物料中微生物的活动，产卵基

质存在发热、失水过快等问题，而适宜的温度和

基质含水量则是保障昆虫产卵量的重要环境因

子（杨诚等，2014b；张玉托等，2014）。湿沙具

有保湿透气性好、性质稳定等特性，可被作为昆 

虫产卵、孵化的基质，因此被选为参试基质材料，

以探究其作为产卵基质成分的适宜模式。性比

（Sex ratio）是指昆虫种群在某一时期内雌雄个

体数量之间的比例（胡萃和万兴生，1988），是

影响昆虫寿命、生殖力的关键因子（李敏敏等，

2014；何超等，2017），但还未有性比对白星花

金龟生殖力影响的相关研究报道。鉴于此，本实

验立足探究适宜的产卵基质模式和性比，以提高

白星花金龟的生殖力，为其更好的发挥转化处理

作物秸秆、畜禽粪便、蔬菜秧蔓等有机废弃物的

功能奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  主要实验原料  牛粪（西门塔尔肉牛粪

便）、细沙和白星花金龟（玛纳斯县塔西河乳泉

牧业发展专业合作社）、西瓜 Citrullus lanatus（玛

纳斯包家店镇水果市场）。 

1.1.2  主要实验仪器或器具   圆形产卵盒

（24.5 cm×11.6 cm×29.5 cm，4 800 mL，天津通

源塑料制品有限公司，上盖自制通气孔）、圆形

孵化盒（10.0 cm×8.5 cm×14.8 cm，1 000 mL，

惠安县裕格塑料制造厂，上盖自制通气孔）、分

离筛（自制：2 目、30 目）、电子天平（LT3002，

常熟市天量仪器有限责任公司）、自制十字架分

割板等。 

1.2  实验方法 

1.2.1  5种产卵基质模式对白星花金龟生殖力的

影响  取碾碎并经 2 目筛除杂的干牛粪 200 kg，

添加 1‰ RW 促腐剂（cfu≥10.0×109/g），调节牛

粪含水量为 70%，堆成馒头状并加盖塑料薄膜好

氧酵化，每 5 d 翻堆一次，酵化 25 d 后摊开晒干， 

过 30 目筛备用。取足量的干沙，过 30 目筛后

备用。 
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取适量的干牛粪和细沙，分别调节基质含水

量为 55%和 15%，设置牛粪、细沙、粪沙混、粪

沙分、粪液沙 5 个产卵基质模式，基质装配产卵

盒的深度为 7 cm，其中，粪沙混基质为牛粪和

细沙各一半混合均匀后装配；粪沙分基质为牛粪

和细沙各半按对角线装配（自制十字分割板将产

卵盒等分为 4 个区域）；粪液沙为一半量牛粪基

质浸泡 1 h 后的过滤液来调干沙含水量为 15%

后装配。 

本实验开始时间为 7 月 10 日，实验地点为

玛纳斯县塔西河乳泉牧业发展专业合作社，每个

产卵盒放置 10 对同一天羽化、雌雄比 1∶1 配对

和健康一致的成虫，每个处理重复 5 次，在室外

敞口棚和自然温光条件下，每 2 d 更换足量的西

瓜补充营养，每天观察雌雄虫死亡情况，并分别

记录和补充与各处理条件一致的备份成虫，每

5 d调查一次产卵量，一直调查和记录到第 40天，

最后统计成虫产卵量和死亡率。并于第 15、20、

25 天 3 次调查中选择 5 个处理产卵量都较高（期

望产卵量大于 50 粒，实际是第 25 天符合条件）

的一次开展幼虫孵化率实验。 

于每个处理的每个重复中随机选取 50 粒

卵，以过 30 目筛、调节含水量为 15%湿沙为孵

化基质，在孵化盒中装配深度为 6 cm，将卵埋

于湿沙中心，置于平均室温为 27 ℃的室内孵化，

2 d 后每天观察幼虫的孵化情况，并记录和挑出

已孵化的幼虫，一直观察和记录到第 11 天，统

计幼虫孵化数，计算幼虫孵化率。 

1.2.2  性比对白星花金龟生殖力的影响  为使

小群体样本的白星花金龟的雌雄比落在 0.5-2.0

之间，又兼顾实验处理个数和设置 1∶2、1∶1，

2∶1 3 个雌雄比的需要，发现以 12 头作为一个

小群体，设置♀∶♂=4∶8，5∶7，6∶6，7∶5，

8∶4 5 个雌雄比，在取样群体最小的情况下恰好

满足要求。实验于 7 月 27 日开展，产卵基质为

酵化牛粪，基质装配产卵盒的深度为 7 cm，取

同一天羽化、状态一致的雌雄虫足量，按雌雄

比=4∶8，5∶7，6∶6，7∶5，8∶4 进行装配， 

每个处理重复 3 次。实验地点和环境条件、酵化

牛粪、产卵和孵化条件、调查和记录模式、产卵

量、死亡率和幼虫孵化率的记录、统计和计算方

式均同试验 1.2.1，幼虫孵化率样本为在第 20 天

的产卵数据中抽取。 

1.3  数据处理 

运用 IBM SPSS Statistics 23 对试验数据进

行统计分析，计算平均值及标准误差，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

理数据和绘制表格，用 Sigma Plot 14 作图。 

2  结果与分析 

2.1  5 种产卵基质模式对白星花金龟生殖力的

影响 

由表 1 可知，不同产卵天数下，5 种产卵基

质模式下白星花金龟产卵量差异性较大（第 20

天除外），但粪沙分和粪沙混复合基质均表现较

优，40 d 的产卵总量上，粪沙分产卵基质表现最

佳，且与其他处理具有显著差异，其次为粪沙混，

牛粪单一基质位居第 3，细沙表现最差。由图 1

可知，30 d 以前，白星花金龟产卵量受环境温度

影响较大，第 1-20 天的降温过程，使各处理产

卵量下降明显，形成第 5-10 天和第 20-25 天两

个产卵高峰。30 d 后，随着白星花金龟产卵天数

的增长，产卵量呈现下降趋势，表现出生殖力受

年龄影响变大。 

由表 2、图 2 可知，不同产卵天数下，白星

花金龟产卵量在牛粪和湿沙两分量中均差异显

著，在湿沙中的产卵量总是优于在牛粪中的产卵

量。产卵量与环境温度变化趋势一致，第 20 天

下均出现低谷。细沙分量累计产卵量是牛粪分量

的 1.83 倍。 

由图 3 可知，5 种基质模式下，白星花金龟

单雌产卵量顺序粪沙分>粪沙混>牛粪>粪液沙>

细沙，且粪沙分、粪沙混和牛粪处理两两之间均

差异显著，40 d 的产卵期，白星花金龟在粪沙分

复合基质中的单雌产卵量达 129.0 粒，是牛粪单

一基质的 1.72 倍。粪液沙基质产卵量稍低于牛

粪基质，但差异不显著，细沙基质表现最差。 
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表 1  5 种产卵基质模式对白星花金龟生殖力的影响 

Table 1  Effect of five spawning substrate patterns on the fecundity of Proteatia brevitarsis 

产卵量（粒） Number of fecundity 基质 
Substrate 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 30 d 35 d 40 d 总计 Total

牛粪  
Cow manure 

44.4± 
7.6b 

172.8± 
15.4bc 

160.4±
8.9b 

50.4±
5.0a 

147.0±
12.1bc

131.6±
15.5bc

30.8± 
5.9bc 

12.6± 
2.1bc 

750.0± 
21.1c 

粪沙混  
Mix manure and sand 

135.6± 
9.5a 

249.2± 
30.0ab 

105.2±
8.1bc 

76.8±
22.1a 

249.8±
14.8a 

161.8±
9.0ab 

62.0± 
7.4ab 

23.0± 
6.5ab 

1 063.4± 
43.7b 

粪沙分 
Half manure and sand 

112.0± 
14.7a 

283.4± 
40.0a 

252.0±
41.9a 

85.0±
28.7a 

215.8±
22.6ab

192.8±
12.2a 

95.4± 
10.0a 

53.2± 
16.6a 

1 289.6± 
28.5a 

粪液沙 
Manure liquid sand 

11.6± 
3.6b 

104.4± 
10.4c 

50.2±
9.3c 

67.0±
12.9a 

169.0±
25.6b 

140.6±
14.8bc

57.2± 
10.7bc 

30.6± 
5.0ab 

630.6± 
53.9c 

细沙  
Sand 

9.4± 
4.2b 

76.6± 
16.9c 

44.4±
15.4c 

32.0±
4.9a 

79.8±
4.4c 

94.8±
7.8c 

26.4± 
3.3c 

30.8± 
2.7ab 

394.2± 
33.8d 

表中数据为平均数±标准误；每列数据后标有不同字母表示差异显著（Tukey 法，显著水平 P<0.05）。下表同。 

Data in the table are mean±SE, and followed by different letters indicate significantly different (P<0. 05). The same below. 

 

 
 

图 1  5 种基质模式下白星花金龟产卵量与 

环境温度的关系 

Fig. 1  The relationship of temperature and the 
fecundity of Proteatia brevitarsis in treatments of  

five spawning substrate patterns 

 
由表 3 可知，5 种基质模式下白星花金龟成

虫死亡率在群体、雌虫和雄虫 3 个指标上均无显

著差异，群体死亡率高低顺序为粪沙分>粪沙混>

牛粪≈粪液沙≈细沙。在幼虫孵化率上，5 种基质

模式下所产有效卵率均在 90%以上，且各处理之间

无显著差异，粪沙分处理下孵化率最高，为 92.40%。 

 
 

图 2  粪沙分基质模式下白星花金龟产卵量与 

环境温度的关系 

Fig. 2  The relationship of temperature and the 
fecundity of Proteatia brevitarsis in half manure and  

sand spawning substrate pattern 
 

2.2  性比对白星花金龟生殖力的影响 

由表 4、图 4 可知，白星花金龟单雌产卵量

仅在第 15-20天产卵周期下表现为雌雄比R 5︰7

和 R 8︰4 之间差异显著，而其它两两之间的比

较差异均不显著。不同天数下白星花金龟单雌产

卵量变化与环境温度变化趋势一致，形成第 5-10

天的产卵大高峰和第 30-35 天的产卵小高峰。 
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表 2  白星花金龟在粪沙分基质两分量中产卵量的差异 

Table 2  The fecundity differences of Proteatia brevitarsis in spawning substrate with the  
two components of half manure and sand 

产卵量（粒） Number of fecundity 粪沙分基质 
Half manure 

and sand 
substrate 

5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 30 d 35 d 40 d 总计 Total

牛粪分量 
Number in  

cow manure 
40.2±12.0 101.0±13.2 94.2±16.7 32.0±6.5 67.4±6.6 71.8±6.1 32.8±7.1 16.4±6.5 455.8±17.5

细沙分量 
Number in sand 

71.8±14.1* 182.4±31.3* 157.8±31.0* 53.0±24.9* 148.4±20.1* 121.0±14.2* 62.6±9.1* 36.8±10.4* 833.8±38.5*

采用独立样本 T-检验，*表示差异显著。 

Using independent sample T-test, * means significantly different. 

 

 
 

图 3  5 种基质模式下白星花金龟单雌产卵量 

Fig. 3  The fecundity of Proteatia brevitarsis in 
treatments of five spawning substrate patterns 

数据为平均数±标准误；柱上标有不同字母表示 

差异显著（Tukey 法，显著水平 P<0.05）。 

Data are mean±SE. Histograms with different letters 
indicte significantly different by Tukey test (P<0.05). 

由图 5 可知，整体上看，白星花金龟群体产

卵量呈现随雌雄比的增大而增大的趋势，而单雌

产卵量则与之相反，但就各处理而言，群体产卵

量和单雌产卵量均无显著差异。40 d 的产卵期

下，各处理单雌产卵量均在 100 粒以上，最高达

144.10 粒，合 3.60 粒/d。 

由表 5、图 6 可知，5 个处理间白星花金龟

成虫死亡率和幼虫孵化率均无显著性差异，雌雄

比 R 5∶7 和 R 6∶6 下死亡率相对较低；幼虫孵

化率随雌雄比的增大而略有降低，但平均孵化率

都在 90%以上。 

3  结论与讨论 

昆虫的产卵行为选择较为复杂，融合了味觉

和触角感受，但都可以归结到为了自身补充营养

或（和）后代营养需求的目标上来（王争艳，

2008）。白星花金龟在自然界中喜产卵于未腐熟

的畜禽粪便、作物秸秆等有机废弃物中，说明其 
 

表 3  5 种基质模式下白星花金龟成虫死亡率和幼虫孵化率的差异 

Table 3  Differences of the adult mortality and the larvae hatching rate of  
Proteatia brevitarsis in treatments of five spawning substrate patterns 

死亡率（%） Mortality rate 基质 
Substrate 群体 Group 雌虫 Female 雄虫 Male 

幼虫孵化率（%） 
Larvae hatching rate

牛粪 Cow manure 19.00±1.87a 22.00±2.00a 16.00±2.45a 92.00±0.63a 

粪沙混 Mix manure and sand 23.00±4.64a 24.00±5.10a 22.00±4.90a 92.00±0.63a 

粪沙分 Half manure and sand 29.00±2.45a 30.00±3.16a 28.00±2.00a 92.40±0.75a 

粪液沙 Manure liquid sand 19.00±2.92a 18.00±3.74a 20.00±3.16a 92.00±0.63a 

细沙 Sand 19.00±3.67a 18.00±3.74a 20.00±4.47a 91.60±0.75a 



·442· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 58 卷 

 

 

表 4  雌雄比对白星花金龟单雌产卵量的影响 

Table 4  Effect of sex ratio on the fecundity of Proteatia brevitarsis 

单雌产卵量（粒） Number of fecundity 雌雄比

（R） 
Sex ratio 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 30 d 35 d 40 d 

R 4∶8 33.67±4.88a 30.00±9.46a 21.37±1.09a 17.58±1.31ab 7.83±1.84a 10.00±3.74a 17.75±2.92a 5.92±2.72a

R 5∶7 28.40±3.25a 26.73±6.75a 21.27±1.55a 20.33±0.87a 10.08±1.67a 5.33±2.14a 14.60±1.14a 4.13±1.43a

R 6∶6 28.87±4.25a 35.33±3.27a 22.73±1.23a 15.72±0.47ab 16.33±2.53a 9.94±2.41a 13.11±0.39a 6.50±0.63a

R 7∶5 24.87±3.56a 28.60±1.31a 14.77±3.46a 14.71±2.15ab 15.08±1.96a 7.52±1.14a 14.76±2.90a 7.81±0.85a

R 8∶4 27.63±3.70a 22.73±1.04a 14.10±0.95a 11.63±2.01b 12.75±0.66a 5.79±1.09a 11.71±2.14a 3.83±0.98a

 

 
 

图 4  5 个雌雄比下白星花金龟单雌产卵量与 

环境温度的关系 

Fig. 4  The relationship of temperature and  
the fecundity of Proteatia brevitarsis in  

treatments of five sex ratios 
R：雌雄比。下图同。R: Sex ratio. The same below. 

 
产卵行为选择偏向于为了幼虫的营养需求，本实

验中酵化牛粪相当于其原生产卵基质，细沙是完 

 
 

图 5  5 个雌雄比下白星花金龟群体和单雌产卵量 

Fig. 5  The group and single fecundity of Proteatia 
brevitarsis in treatments of five sex ratios 

 

全替代基质。白星花金龟单雌产卵量试验中，牛

粪>粪液沙>细沙，且细沙基质产卵量与牛粪和粪

液沙基质产卵量差异显著，表明原生产卵基质是

保证白星花金龟生殖力的必要条件。粪沙各半的

2 种产卵基质，粪沙分显著优于粪沙混，粪沙 

 
表 5  5 个雌雄比下白星花金龟成虫死亡率和幼虫孵化率的差异 

Table 5  Differences of the adult mortality and the larvae hatching rate of  
Proteatia brevitarsis in treatments of five sex ratios 

死亡率（%） Mortality 雌雄比（R） 
Sex ratio 群体 Group 雌虫 Female 雄虫 Male 

幼虫孵化率（%） 
Larvae hatching rate 

R 4∶8 36.11±2.78a 41.67±16.67a 33.33±4.17a 94.00±1.15a 

R 5∶7 33.33±4.81a 40.00±11.55a 28.57±0.00a 92.67±0.67a 

R 6∶6 33.33±4.81a 27.78±5.55a 38.89±5.56a 92.00±1.15a 

R 7∶5 38.89±7.35a 38.10±4.76a 40.00±11.55a 91.33±1.76a 

R 8∶4 36.11±5.56a 33.33±4.17a 41.67±8.33a 90.00±2.00a 
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图 6  5 个雌雄比下白星花金龟成虫死亡率和 

幼虫孵化率折线图 

Fig. 6  The adult mortality and the larvae  
hatching rate of Proteatia brevitarsis in  

treatments of five sex ratios 

 
混又显著优于牛粪，表明细沙的加入，改善了产

卵小生境，且牛粪和细沙复合产卵基质模式比牛

粪基质提升生殖力的效果显著，超 70%，可能与

细沙体系创造了更优的温湿度条件和提供了又

一个产卵“篮子”有关，但其改善白星花金龟生

殖力的机理需要进一步探究。因此，下一步可以

从改善白星花金龟产卵小生境入手，进一步筛选

更佳的产卵基质模式，本文设计复合产卵基质模

式的思想，可为其他产卵于固体基质中的昆虫提

高生殖力提供借鉴。 

研究表明，自然条件下，诱集得到的白星花

金龟雌雄比数据差别较大，但都在本实验设计的

雌雄比在 0.5-2.0 之间（王萍莉等，2016）。雌雄

比不同则雌虫得到的交配几率和多余雌雄虫对

配对雌雄虫的干扰几率不同，本实验结果表明，

性比对单雌产卵量无显著影响，而人工繁育群体

实际的雌雄比接近 1∶1（未发表数据）。因此，

维持繁育群体性比 1∶1，不仅方便实际生产操

作，而且有助于白星花金龟发挥其生殖潜力。 
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