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摘  要  【目的】 利用双叉犀金龟 Allomyrina dichotoma 生物治理菌糠，既可实现菌糠废弃物的无害化处

理与应用，又可有效降低昆虫的饲养成本。本研究旨在明确菌糠发酵程度和种群饲养密度对双叉犀金龟幼

虫转化菌糠的影响，为利用双叉犀金龟生物治理菌糠提供理论支撑。【方法】 在 29 ℃条件下，调查 3

龄幼虫连续 40 d 对不同酵化时间（10、20、30 和 40 d）和不同饲养密度（20、30、40、50 和 60 头/箱）

条件下的取食菌糠量、排粪量和虫体增重等指标。【结果】 随着菌糠酵化时间的延长，双叉犀金龟转化

菌糠能力呈显著上升趋势，发酵 40 d 时，双叉犀金龟连续 40 d 的取食量为（42.11±0.14）g/头、排粪量

（30.12±0.40）g/头、虫体增重量（8.21±0.26）g/头，显著高于其他处理，但与对照无显著差异（P<0.05）；

随着密度增加，虫体存活率无显著差异（P>0.05），但平均虫体增重量、取食量、排粪量均呈显著下降的

趋势，其中密度 30 头/箱处理平均虫体增重量为（5.20±0.06）g/头，平均取食量为（56.32±1.14）g/头，

排粪量为（35.74±0.47）g/头，与最小密度 20 头 /箱处理无显著差异，但显著高于其他密度处理

（P<0.05）。【结论】 双叉犀金龟 3 龄幼虫对酵化时间为 40 d 的木耳菌糠转化能力最强，种群密度应不

高于 30 头/箱。 
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Effects of different fermentation duration and feeding densities on the 
conversion of mushroom bran by Allomyrina dichotoma larvae 
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Abstract  [Aim]  Feeding fermented mushroom bran to Allomyrina dichotoma larvae not only enables harmless treatment 

and efficient utilization of mushroom bran waste, it also effectively reduces insect rearing costs. This study aimed to determine 

how fermentation duration and population rearing density affect the conversion of mushroom bran by A. dichotoma larvae, 

providing theoretical support for biological control and utilization of mushroom bran by the beetle larvae. [Methods]  3rd instar 

larvae were raised at 29 ℃ for 40 days. The amount of mushroom bran consumed, feces excreted, and larval weight, were 

measured under different fermentation durations (10, 20, 30 and 40 d, respectively) and different rearing densities (20, 30, 40, 

50, 60 larvae/case, respectively). [Results]  There was a significant increase in the ability of larvae to transform mushroom 

bran with increasing fermentation time. Food intake, the amount of feces excreted, and larval weight was (42.11±0.14), 

(30.12±0.40) and (8.21±0.26) g, respectively, in A. dichotoma fed mushroom bran fermented for 40 days. This result was 

significantly higher compared to the other treatment groups but not the control (P<0.05). There was no significant difference in 
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the survival rate of the larva with increasing rearing density (P>0.05), but average weight gain, food intake, and feces 

excretion showed a significant downward trend. At a density of 30 larvae/case, average larval weight gain, food intake, and 

feces excretion was (5.20±0.06), (56.32±1.14) and (35.74±0.47) g, respectively. This result was not significantly different from 

the minimum density of 20 larvae/case, but it was significantly higher than the other density treatments (P<0.05). [Conclusion]  

Based on our findings, the optimal fermentation time for the effective conversion of mushroom bran by A. dichotoma, is 40 

days. To conserve resources, the population density of A. dichotoma should not exceed 30 larvae/case. 

Key words  Allomyrina dichotoma; mushroom bran; fermentation duration; feeding densities; percent conversion 

食用菌产业已成为我国第五大种植产业，占

世界总产量的 70%（张莹等，2020）。高效利用

废弃菌糠既可推动食用菌行业的持续发展，也有

利于农业经济提升。双叉犀金龟 Allomyrina 

dichotoma ， 属 鞘 翅 目 Coleoptera 犀 金 龟 科

Dynastidae 双叉犀金龟属 Allomyrina，广泛分布

于亚洲，不仅在观赏、工业、食用、药用等方面

具有重要价值（Zhou et al., 2020; Kim et al., 

2021），也被越来越多地利用到处理菌糠废弃物

中（刘玮等，2012；魏茂和郭建军，2022）。 

种群密度和食物是直接影响昆虫生长发育

的 2 个重要因素（黄伯有等，2010）。种群密度

过大，则种内竞争对其平均个体所起的作用也相

对较大。例如随着饲养密度的增加，东亚小花蝽

Orius sauteri 的捕食量受到显著影响，尤其是对

棉蓟马 Thrips tabaci 和朱砂叶螨 Tetranychus 

cinnabarinu 这 2 种猎物的取食行为存在强烈的

干扰性（武予清等，2010）。除种群密度外，食

物在昆虫发育过程中也起到重要作用。研究者发

现，昆虫取食主要遵循营养需求和适口性 2 种原

则（Dus et al., 2011）。昆虫在适宜食物条件下，

取食量高，虫体生长速度快，生殖力高。如瓜实

蝇 Zeugodacus cucurbitae、南亚实蝇 Zeugodacus 

tau 和草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 在不同

寄主植物饲喂的条件下生长情况存在显著差异

（王淑枝等，2021；李貌等，2022），白星花金

龟 Protaetia brevitarsis 成虫在不同寄主上繁殖的

能力不同，以葡萄为寄主时不产卵，取食番茄、

西瓜、桃和杏的成虫繁殖能力比取食桑葚的高

（蔡欢欢等，2021）。食物和饲养密度相辅相成，

共同影响昆虫的生长发育。 

利用双叉犀金龟生物转化木耳菌糠时，需对

出耳后的菌包进行简单发酵处理，发酵时间不

同，双叉犀金龟表现出明显的取食差异。同时，

因 3 龄双叉犀金龟幼虫个体较大，其密度也严重

影响了取食转化菌糠的能力，基于此，本研究主

要研究了不同酵化时间和饲养密度对双叉犀金

龟取食转化菌糠的影响，以期找到适合的菌糠酵

化时间和密度，为利用双叉犀金龟生物处理菌糠

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

双叉犀金龟 3 龄幼虫于 2020 年 5 月 10 日至 15

日采自吉林省蛟河市黄松甸镇（N: 43°35′8.81″，

E: 127°46′28.96″），在 26-28 ℃，RH 60%-70%

的饲养室内，用木耳菌糠饲养。成虫羽化待其性

成熟后，取 30 对双叉犀金龟作为供试母体，每

24 h 更换 1 次产卵基质，将含有双叉犀金龟同日

龄卵的产卵基质放入供试条件，用于后期试验。 

1.2  试验仪器 

多功能粉碎机（WJX-800A 型，上海缘沃工

贸有限公司），烘箱（上海合恒仪器设备有限公

司），电子天平（北京双杰电气股份有限公司），

电子台秤（北京双杰电气股份有限公司），人工

智能气候室（PRS-20 型，宁波赛福实验仪器有

限公司），培养箱（MLR-351H 型，美墨尔特有

限公司）。 

1.3  试验方法 

按照有效微生物（Effective microorganisms, 

EM）原菌粉︰红糖︰自来水（静置 24 h）=2︰

200︰2 000 的比例，配置 2 L EM 原菌液，放入

38 ℃培养箱内 5 d。在室温 25 ℃条件下，将 EM

菌液倒入 200 kg 木耳菌糠中，搅拌均匀，并将
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菌糠的含水量调配到 70%，堆成馒头状并加盖塑

料薄膜酵化。 

1.3.1  不同酵化时间对双叉犀金龟转化菌糠的

影响   实验设置 4 个不同酵化时间处理（10、

20、30 和 40 d），以自然条件下发酵 1 年的菌

糠为对照组（CK），共 5 个处理。每个处理设 3

次重复，每个重复随机选取 1 日龄的 3 龄双叉犀

金龟幼虫 5 头测定连续 40 d 的虫体增重量、取

食量、排粪量。 

虫体增重量、取食量及排粪量测定方法：随

机取 1 日龄的 3 龄双叉犀金龟幼虫，称重后放入

养虫罐（9 cm×9 cm×14 cm）中，并加入 120 g

经不同酵化时间处理且含水量为 55%的木耳菌

糠。40 d 后，取出双叉犀金龟幼虫并称重，将剩

余菌糠和虫粪过 10 目筛网分离，置于 60 ℃烘

箱烘干后称重，计算取食量（取食量=初始菌糠

干重剩余菌糠干重）和排粪量（虫粪干重），

每个重复随机测 5 头，取其平均值。 

1.3.2  不同饲养密度对双叉犀金龟转化菌糠的

影响  实验密度分别设置为 20、30、40、50 和

60 头/箱，共计 5 个处理，每个处理 3 次重复。

在 1.3.1 的基础上，选择发酵 40 d 的木耳菌糠作

为双叉犀金龟幼虫食物。每个处理挑选大小相似

的 3 龄初期幼虫，分别称量虫体重量后放入体积为

57 cm×41 cm×30 cm 的饲养箱中，提供 12.50 kg，

含水量 55%的菌糠，厚度为 19-20 cm，连续饲养

40 d 后，拣出虫体称鲜重，将剩余物料、虫粪和

部分虫体烘干，称量累计虫体增重量、累计取食

量和累计排粪量（均以干重计），参考刘玉升

（2012）计算平均虫体转化率、平均虫重增长量、

平均虫粪转化率和平均近似消化率，比较密度对

双叉犀金龟菌糠转化的影响。 

以上试验均在人工气候室 [(29±1) ℃，

RH70%±5%，L14︰D10]条件下进行，饲养双叉

犀金龟待其进入 3 龄后开始试验。 

1.4  数据处理与分析 

所有数据均使用 DPS 数据处理系统及 Excel 

2007 软件进行处理与分析，本研究数据通过单

因素方差分析；当总体方差（P<0.05）存在显著

差异时，使用 Tukey 法对平均值进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同酵化时间对双叉犀金龟幼虫转化力的

影响 

由表 1 可得，随着发酵时间延长，双叉犀金

龟 3 龄幼虫对菌糠的取食量、排粪量和虫体增重

量显著增加。与室外自然发酵菌糠相比，利用

EM 菌发酵 40 d 时，双叉犀金龟 3 龄幼虫连续

40 d 的取食量最高，达到（42.11±0.14）g/头，

与对照无显著差异，其次为发酵 30 d 时，取食

量为（35.81±0.10）g/头，发酵 10 d 和 20 d 之间

无显著差异，但显著低于其他处理，取食量仅为

（28.76±0.15）-（30.57±0.12）g/头(P<0.05)。菌

糠发酵 40 d 时双叉犀金龟排粪量最高，达到

（30.12±0.40）g/头，与对照无显著差异，其次

为发酵 30 d 时，排粪量为（25.80±0.15）g/头，

发酵 10 和 20 d 之间无显著差异，但显著低于其

他处理（P<0.05）。随着发酵时间延长，3 龄双

叉犀金龟的虫体增重量显著增加，利用 EM 菌发

酵 40 d 时，双叉犀金龟 3 龄幼虫虫体增重量最

大，达到（8.21±0.26）g/头。虽然发酵 30 d 和

40 d 处理的虫体增重均与对照无显著差异，但

40 d 的显著高于 30 d 的处理（P<0.05）。 

2.2  不同饲养密度对双叉犀金龟幼虫转化力的

影响 

由表 2 可得各密度处理存活率无显著差异

（P>0.05）；但平均虫体增重量、取食量、排粪

量随着饲养密度的增加，呈显著下降的趋势。平

均虫体增重量在密度 20 和 30 头/箱时，分别为

（6.04 ±0.28）和（5.20±0.06）g/头，处理间无显

著影响，但密度为 40-60 头/箱时，虫体增重量显

著降低，仅有（4.05±0.36）-（4.83±0.15）g/头

（P<0.05）；平均取食量与虫体增重趋势一致，

在密度 20 和 30 头/箱时，无显著影响，但密度

为 40-60 头/箱时，平均取食量显著降低（P< 

0.05）；平均排粪量在密度 20 头/箱时，为（44.55± 

0.60）g/头，显著高于其他 4 个密度，依次为密

度 30 头/箱[(35.74±0.47) g/头]、40 头/箱[(27.95± 

2.41) g/头]、50 头/箱[(26.20±1.53) g/头]和 60 头/

箱[(22.31±1.24) g/头]（P<0.05）。 
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表 1  不同酵化时间对双叉犀金龟转化力的影响 

Table 1  Effects of different fermentation duration on transformation ability of Allomyrina dichotoma 

时间（d） 
Time 

DPS 参数 
DPS parameters 

虫体增重量（g/头） 
Insect weight gain (g/ind.)

取食菌糠干重（g/头） 
Dry weight of the fungus 

bran intake (g/ind.) 

排粪量（g/头） 
Defecation volume (g/ind.)

10  5.17±0.40 c 28.76±0.15 c 20.11±0.96 c 

20  5.74±0.22 c 30.57±0.12 c 21.74±0.23 c 

30  6.77±0.10 b 35.81±0.10 b 25.80±0.55 b 

40  8.21±0.26 a 42.11±0.14 a 30.12±0.40 a 

CK  7.53±0.04 a 41.89±1.00 a 29.66±0.04 a 

 F 27.04 180.21 71.32 

 P <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 

表中数值为平均值±标准误，同列数字后标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Tukey 检验）。下表同。 

The values in the table are mean ±SE; and followed by the different letters in the same column mean significant difference 
(P<0.05, Tukey tesy). The same below. 

 

表 2  不同饲养密度对双叉犀金龟转化力的影响 

Table 2  Effects of different feeding densities on transformation ability of Allomyrina dichotoma 

密度（头/箱） 
Density 

(ind./box) 

DPS 参数 
DPS 

parameters

虫体增重量（g/头）
Insect weight  
gain (g/ind.) 

取食菌糠干重（g/头） 
Dry weight of the fungus 

bran intake (g/ind.) 

排粪量（g/头） 
Defecation 

volume (g/ind.) 

存活率（%）
Survival  
rate (%) 

20  6.04±0.28 a 63.41±1.44 a 44.55±0.60 a 98.33±1.67 a

30  5.20±0.06 ab 56.32±1.14 a 35.74±0.47 b 95.56±2.94 a

40  4.83±0.15 b 46.13±3.33 b 27.95±2.41 c 98.33±0.83 a

50  4.66±0.15 b 42.13±1.79 bc 26.20±1.53 c 92.67±1.76 a

60  4.05±0.36 b 35.59±0.94 c 22.31±1.24 c 93.89±2.78 a

 F 10.77 33.37 38.17 1.44 

 P 0.001 2 <0.000 1 <0.000 1 0.291 9 

 

2.3  不同饲养密度对双叉犀金龟幼虫转化率的

影响 

不同饲养密度对双叉犀金龟 3 龄幼虫转化 

率的影响见表 3。各密度处理平均虫体转化率均

在 3.75%-4.79%，处理间无显著差异（P>0.05）；

各处理平均虫粪转化率存在显著差异，密度为 

 

表 3  不同饲养密度对双叉犀金龟转化率的影响 

Table 3  Effects of different feeding densities on the transformation rate of Allomyrina dichotoma 

密度（头/箱） 
Density (ind./box) 

DPS 参数 
DPS 

parameters 

平均虫体转化率（%）
Average insect body 
conversion rate (%) 

平均虫粪转化率（%）
Average insect dung 
conversion rate (%) 

平均近似消化率（%）
Average approximate 

digestibility (%) 

20  4.58±0.20 a 71.31±2.28 a 29.65±2.28 b 

30  3.75±0.10 a 64.36±0.68 ab 36.52±0.69 ab 

40  3.81±0.17 a 61.43±2.03 b 39.49±2.03 a 

50  4.58±0.07 a 63.20±0.98 ab 37.90±0.98 ab 

60  4.79±0.56 a 63.73±2.14 ab 37.40±2.03 ab 

 F 2.94 4.70 4.89 

 P 0.075 6 0.021 5 0.019 1 
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40 头/箱时，平均虫粪转化率为 61.43%，显著低

于密度 20 头/箱处理（P<0.05），与其它处理差

异不显著；密度为 40 头/箱时，平均近似消化率

为 39.49%，显著高于 20 头/箱处理（P<0.05），

与其它处理差异不显著。 

3  结论与讨论 

EM 菌是由光合菌、乳酸菌、酵母菌、放线

菌、双歧杆菌等有益微生物复合培养而成的多功

能制剂，被广泛应用于农业种植、养殖等相关生

产环节，特别是在畜禽饲料的发酵中发挥着重要

的作用（宋朝霞等，2022）。本研究发现，双叉

犀金龟对发酵不同程度的菌糠转化能力存在显

著差异，随着发酵时间延长，其虫体增重、取食

量、排粪量等指标呈现上升趋势，与室外自然发

酵菌糠相比，并无显著性差异。从节约时间成本

和效果上看，发酵时长为 40 d 最合适用于双叉

犀金龟的人工饲养。 

在昆虫转化底物的过程中，饲养密度大小会

直接影响昆虫转化底物的能力（Deruytter and 

Coudron, 2022）。密度过低会造成空间上的浪费，

密度过高会导致群体内部竞争，从而影响昆虫的

正常生长发育以及对底物的转化。如利用黑水虻

Hermetia illucens 幼虫转化底物时若接种密度过

大，不仅不会提高转化率，还会造成幼虫资源浪

费（杨森，2010；李鑫，2021）。本研究结果与

已报道密度对昆虫的影响结果基本一致，随着饲

养密度增加，虫体增重量、取食量、排粪量等指

标显著下降，密度为 20-30 头/箱时，各指标均显

著最高，密度为 40 头/箱时，各指标开始显著降

低，所以从节约空间的角度上看，密度应不高于

30 头/箱。 

对比不同酵化时间单头饲养和不同密度群

养虫体生长情况，发现群养时，虫体取食量和排

粪量均有增加，但虫体增重量减少。此现象说明

群体饲养可以促进双叉犀金龟幼虫的取食，但幼

虫间也存在明显的种群内部竞争，所以适合的密

度更有利于提高其取食转化菌糠的能力。这一现

象在西花蓟马Frankliniella occidentalis和亚洲玉

米螟 Ostrinia furnacalis 的饲养过程中也有所体

现，可能与群体饲养的昆虫可以通过其他个体引

导更高效的寻觅食物，提高取食效率有关（乔利

等，2011；李欣华等，2021）。 

研究报道单头白星花金龟 3 龄幼虫对菌糠

的取食量为 0.75-0.83 g/d（张倩，2015；孙晨可，

2018），而本研究结果显示双叉犀金龟 3 龄幼虫

对木耳菌糠的取食量最高可达 1.59 g/d，是白星

花金龟的 1.92-2.12 倍，相比之下双叉犀金龟的

取食量更大，转化菌糠所需虫体数量更少、效率

更高。本研究明确了双叉犀金龟 3 龄幼虫饲养过

程中最适宜的菌糠发酵时间、饲养密度及不同密

度下对木耳菌糠的转化能力，为菌糠的生物转化

提供理论依据，为探索更多农业废弃物的生物转

化奠定理论基础。 
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