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白星花金龟幼虫转化空心莲子草的 

条件优化及其效果评价* 
李  龙 1**  童  超 1  曾瑶瑶 1  陈申芝 2  曹成全 1***  叶保华 3 

（1. 乐山师范学院生命科学学院，乐山 614004；2. 乐山师范学院继续教育学院，乐山 614004； 

3. 山东农业大学植物保护学院，泰安 271018） 

摘  要  【目的】 探索入侵植物空心莲子草 Alternanthera philoxeroides 的资源化利用途径，本研究以空

心莲子草为原料，在不同优化条件下制备白星花金龟 Protaetia brevitarsis 幼虫的饲料，系统评价白星花金

龟幼虫对空心莲子草的转化效率及其虫体营养组成和虫砂肥用潜力。【方法】 通过设置不同酵化时间

（0-40 d）和含水量（35%-85%）的饲料梯度，测定白星花金龟幼虫的取食量、增重量、虫砂产量及转化

率，分析取食最佳条件饲料后的幼虫虫体营养成分，并通过盆栽试验评估虫砂对香菜生长的影响。【结果】 

白星花金龟幼虫对酵化 20 d、含水量 55%的空心莲子草转化效果最佳；幼虫虫体粗蛋白含量达 48.1%，必

需氨基酸指数（Essential amino acid index, EAAI）为 77.77，属优质蛋白；虫砂有机质含量为 29.81%，K2O

达 4.48%，施用后可显著（P < 0.05）提高香菜的出苗率、株高、根长及生物量。【结论】 白星花金龟幼

虫可高效转化空心莲子草，虫体可作为高蛋白资源，虫砂可作为优质生物有机肥，本研究为入侵植物资源

化利用提供了创新的生物技术途径。 

关键词  白星花金龟；空心莲子草；转化处理；环保昆虫；入侵物种 

Factors affecting the optimal consumption and digestion of 
Alternanthera philoxeroides by Protaetia brevitarsis larvae 

LI Long1**  TONG Chao1  ZENG Yao-Yao1  CHEN Shen-Zhi2   
CAO Cheng-Quan1***  YE Bao-Hua3 

(1. College of Life Sciences, Leshan Normal University, Leshan 614004, China; 2. College of Extended Education, Leshan Normal 

University, Leshan 614004, China; 3. College of Plant Protection, Shandong Agriculture University, Tai'an 271018, China) 

Abstract  [Aim]  To identify conditions that optimize the conversion of the invasive plant Alternanthera philoxeroides into 

protein and high-quality fertilizer (frass) by Protaetia brevitarsis larvae. [Methods]  Larvae were randomly assigned to 

different treatment groups with different feed gradients, fermentation durations (0-40 days) and water content (35%-85%). The 

amount of plant matter consumed, larval weight gain, the yield and transformation rate of frass and the nutritional components 

of the larvae reared were measured and compared and the effect of frass on coriander growth was assessed through controlled 

experiments. [Results]  Larvae achieved the most effective conversion of A. philoxeroides after 20 days of fermentation with 

a moisture content of 55%. Larvae kept under these conditions contained 48.1% crude protein with an essential amino acid 

index (EAAI) of 77.77, indicating high protein quality. Their frass comprised 29.81% organic matter and 4.48% K2O, and 

significantly (P < 0.05) enhanced coriander seedling emergence rate, plant height, root length, and biomass accumulation. 

[Conclusion]  P. brevitarsis larvae can efficiently convert A. philoxeroides into high-quality protein, while producing frass 

that is a valuable bio-organic fertilizer. This study presents a innovative biotechnological approach for the utilization of an 

invasive plant. 

Key words  Protaetia brevitarsis; Alternanthera philoxeroides; transformation treatment; environmental insects; invasive species 
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苋科 Amaranthaceae 莲子草属 Alternanthera

多 年 生 草 本 空 心 莲 子 草 Alternanthera 

philoxeroides，俗名水花生，其鲜嫩茎部既可供

人食用，亦适合作为畜牧饲用青料（张林鑫等，

2023）。该物种原产于南美洲巴西，是我国首批

公布的重点管控外来入侵物种之一，入侵后会迅

速蔓延成恶性杂草，给我国生态系统、农业、渔

业以及经济带来了巨大的损失。田中的空心莲子

草同农作物抢夺阳光、肥力和生存空间，致使作

物大幅减产（喻大昭等，2008）；生长在河流、

沟渠中的空心莲子草会引起河道堵塞，泥沙淤积

增加，水流受阻，腐坏的植株也会沉积在水体底

部，影响船运、捕鱼等日常活动（沈国军等，

2005）。当前防控策略因生境而异：旱生型空心

莲子草以化学防除为主，辅以农业、物理和生物

措施；水生型则以生物防治为主，辅以农业、物

理和化学手段（赵浩宇等，2021）。空心莲子草

也是一种具有资源化利用潜力的植物：在医学上

具有治疗作用，可减轻糖尿病症状（Kumar et al., 

2011）；在农业中作为高营养饲料可改善奶品质

量，降低鱼苗养殖成本，增强水产生态环境（李

丹等，2013）；在食用菌的生产上，加入空心莲

子草可提高产量和菌丝生长质量（贾桂康等，

2021）；在食品加工中作为营养蔬菜，需注意其

累积重金属的风险（肖宇等，2013）；空心莲子

草还用于蚯蚓养殖的低成本诱集剂，可有效致死

血吸虫传播的钉螺，是沼气生产的理想原料（杨

凤梅等，2022）；在环境治理上，它显著去除超

富营养化水体中氮磷污染，抑制有害藻类，富集

重金属污染土壤中的金属离子，并可用作生产高

效活性炭的材料，助力水和空气净化（杨凤梅等，

2022）。 

白星花金龟 Protaetia brevitarsis 为鞘翅目

Coleoptera 金龟科 Scarabaeidae 星花金龟属 

Protaetia 昆虫（Lewis，2010），其成虫食性广

泛，属农林多寄主型，具有群体暴食、远距离扩

散等生物学特性，其为害后易使寄主感染酸腐

病，并诱发连锁性次生病害，严重威胁我国农林

生产体系的安全（蔡欢欢，2020）；与成虫不同，

幼虫营腐食性生活，栖息于富含腐殖质的土壤或

腐熟有机物中，以腐烂植物残体、秸秆和动物粪

便为食，不侵染活体植物；同时，幼虫在取食过

程中能够加速有机物的分解与养分释放，有助于

土壤肥力的提升（郑洪源等，2005）；同时，虫

体可作为宝贵的蛋白质资源和药材加以利用，虫

沙（幼虫粪便）富含腐殖质可用作有机肥。近年

来，利用白星花金龟幼虫转化处理秸秆（杨诚等，

2015）、生活垃圾（张广杰，2019）、果园废弃

物（王倩，2019）、菌糠（赵威等，2023）、竹

粉（李丹等，2023）、畜禽粪便（李潘潘，2021）、

净水植物（代凡蜃，2023）等的研究报道较多，

证明了利用白星花金龟转化富含纤维素有机废

弃物具有可行性和广阔的应用前景。 

本研究旨在探究白星花金龟幼虫取食利用

空心莲子草的生物学条件、取食空心莲子草后的

幼虫虫体和虫砂的资源成分以及虫砂的利用，为

利用白星花金龟转化处理空心莲子草提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验昆虫：白星花金龟幼虫来源于山东农业

大学植物保护学院试验站，在室内受控环境中

[（温度（25±1）℃，相对湿度 75%±5%，光周

期 12L 12D∶ ）]饲养至试验规定龄期。 

供试植物：空心莲子草来自山东省泰安市岱

岳区角峪镇牟汶河，采集除杂后自然晾干。 

其他材料：供试香菜 Coriandrum sativum 种

子（品种为山东老香菜）购于兴海县禾之源农业

发展有限公司；有机物料发酵剂（有效活菌数≥

5.0 亿/g）购于山东金慧农生物科技有限公司。 

1.2  试验仪器 

微型高速万能粉碎机（FW 型，天津市泰斯

特仪器有限公司）、秸秆揉丝机（9R-2.0 型，

4.0 kW，沧州盛承祥机械制造有限公司）、水分

测定仪（WL-45X 型，深圳市冠亚技术科技有限

公司）、智能人工气候箱（RZX-10000B，宁波

江南仪器厂）、电子天平（HLD-30002 型，杭州
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友恒称重设备有限公司）、高精度数字温度计

（RT69NTY 型，济南优测自动化有限公司）、

分离筛（8、12、16、30、50 和 60 目）、爬虫

饲养盒（17 cm × 10.5 cm × 7 cm，透明食品级 pp

塑料材质，带盖和透气孔）、花盆（22 cm × 

16 cm）、卡尺等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  空心莲子草好氧发酵处理  供试空心莲

子草经人工去除杂质后，置于通风处自然阴干，

先后采用切菜机与秸秆粉碎机进行分段粉碎，最

终加工为粒径 0.5-1.0 cm 的均匀颗粒。称取粉

碎后的空心莲子草物料 250 kg，按质量比添加

5%的有机物料发酵菌剂（有效活菌数≥5.0亿/g），

加水混匀后将物料含水量调节至 55%；充分搅拌

均匀后，将物料堆置为底宽 1.5-2.0 m、堆高 

1.0-1.5 m 的馒头型发酵堆，表面覆盖塑料薄膜密

封发酵，膜体边缘用砖块压实固定，整个发酵周

期做好防雨防护。根据试验要求，自发酵开始

（0 d），每隔 5 d 在堆体中心位置取样 2 kg，取

样后翻堆，每次取样后将样品保存在﹣20 ℃冰

柜中，到第 40 天停止取样。取样完成后，所有

样品通过 60 ℃的烘箱烘干，经微型高速万能粉

碎机粉碎后过 16 目筛后入自封袋密封保存备

用。每天使用高精度数字温度计随机插入堆体，

测量 3 次堆体中心温度后取平均值。 

1.3.2  白星花金龟幼虫转化条件优化  空心莲

子草发酵时间：选取体型接近的 3 龄初期白星花

金龟幼虫为试虫，设酵化 0、5、10、15、20、

25、30、35 和 40 d 的 9 组处理，每组处理重复

3 次。每个饲养盒加入不同酵化时间的空心莲子

草 50 g（干重），调节含水量至 50%，接入体型

均匀的 3 龄幼虫 15 头，称重记录后置于人工气

候箱中[温度（25±1）℃，相对湿度 75%±5%，

光周期 12L∶12D]，每 3 d 测定一次虫体增重量、

取食量（干重）和虫砂产量（干重），及时挑出

死亡个体并补充同龄健康幼虫，记录死亡数量。

连续饲喂 15 d 后，拣出虫体称鲜重，将剩余饲

料、虫砂及部分虫体烘干，计算累计增重量、累

计取食量和累计虫砂产量（均以干重计），进而

计算饲料利用率、虫体转化率、虫砂转化率、近

似消化率和死亡率，以确定空心莲子草的最佳酵

化时间。 

饲料含水量：设酵化空心莲子草含水量为

35%、45%、55%、65%、75%、85%共 6 个处

理，每处理 3 次重复。每饲养盒加入酵化 20 d

的空心莲子草 50 g（干重），接入 3 龄初期大

小一致的幼虫 15 头，饲养条件同上，连续饲喂

15 d，统计增重量、取食量和虫砂产量，确定最

佳饲料含水量。 

不同龄期幼虫转化：分别选取 2 龄和 3 龄初

期的白星花金龟幼虫为试虫，各 15 头，称重后

接入含酵化 20 d 空心莲子草 50 g（干重，含水

量 55%）的饲养盒中，每处理 3 次重复，连续

饲喂 15 d 后称重并烘干物料与虫砂，计算转化

参数，比较不同龄期幼虫的取食表现。计算公

式如下（质量单位为 g）： 

饲料利用率 =（投喂饲料干重-剩余饲料干

重）/投喂饲料干重 × 100%； 

虫体转化率 = 幼虫增重量/（取食干重﹣虫

砂干重）× 100%； 

虫砂转化率 = 虫砂干重/（取食干重﹣幼虫

增重量）× 100%； 

近似消化率 =（取食干重-虫砂干重）/取食

干重 × 100%； 

死亡率  = 死亡个体数 / 供试总虫数  × 

100%。 

1.3.3  虫体营养成分评价  取饲喂最优酵化时

间和含水量饲料的白星花金龟 3 龄幼虫 3 头，饥

饿处理 24 h 以排空肠道内容物，洗净、晾干后

微波烘干，粉碎过 30 目筛，送青岛斯坦德标准

检测有限公司检测。检测指标包括：水分（GB 

5009.3-2016）、粗蛋白（GB 5009.5-2016）、粗

脂肪（GB 5009.6）、粗纤维（GB/T 5009.10-2003）、

粗灰分（GB 5009.4-2016）及 18 种氨基酸[胱氨

酸和色氨酸按 GB/T 18246-2000 测定，其余 16

种（天冬氨酸、谷氨酸、丝氨酸、甘氨酸、组氨

酸、精氨酸、苏氨酸、丙氨酸、脯氨酸、酪氨酸、

缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、

赖氨酸）按 GB 5009.124-2016 测定]。 
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1.3.4  虫砂肥效评价  收集饲喂最优条件饲料

的白星花金龟 3 龄幼虫虫砂，过 8 目和 12 目筛

除去杂质，取 12 目筛上部分，于 60 ℃电热恒

温鼓风干燥箱中烘干后送青岛斯坦德标准检测

有限公司检测。试验采用盆栽，在光照培养箱中

培养。培养条件为 18 ℃、光周期 8L∶16D，每

盆装土 3 kg，虫砂添加量设 0、15、30、45、60、

75 g/盆 6 个梯度，每处理 3 次重复。每盆播种香

菜种子 50 粒，定苗后保留 6 株，生长期仅浇水

不施肥。每 2 d 记录出苗数，试验结束测定株高、

根长、地上鲜重与根系鲜重。 

1.4  数据分析 

运用 IBM SPSS Statistics 25 对数据进行统

计分析，结果以平均值±标准误表示。经单因素

方差分析（One-way ANOVA）后，采用 Least 

significant difference, LSD 法进行多重比较。数

据整理借助 Microsoft Excel 2019 完成。 

2  结果与分析 

2.1  空心莲子草好氧发酵处理 

堆体中心温度呈先升后降趋势，由温度

19.59 ℃，快速攀升至峰值 48.91 ℃后逐步回落

至 33.2 ℃并趋于稳定，伴随发酵臭味减弱、物

料软化，表明发酵完成（图 1）。 

 

 
 

图 1  空心莲子草发酵过程中心温度变化曲线 

Fig. 1  Variation curve of pile center  
temperature during fermentation of  

Alternanthera philoxeroides 

2.2  白星花金龟幼虫转化条件优化 

2.2.1  空心莲子草酵化时间的选择  由表 1 可

知，白星花金龟 3 龄幼虫取食未酵化空心莲子草

时，取食量、虫砂产量和增重量均为最低，死亡

率最高。随着酵化天数延长，增重量先升后微降，

在酵化 20、25 和 30 d 时趋于稳定；虫砂产量、

取食量和死亡率呈波动性变化，在取食酵化 20

和 25 d 的空心莲子草时其取食量、虫砂产量和

增重量基本稳定且相对较高，死亡率相对较低。

当发酵时间超过 30 d，各项指标均出现不同程度

的回落。分析其原因，可能是过度发酵导致饲料

中营养成分被微生物大量消耗，同时产生了一些

抑制幼虫取食的代谢产物，从而降低了饲料的适

口性。 

由表 2 可知，白星花金龟 3 龄幼虫取食不同

酵化时间的空心莲子草的虫体转化率、虫砂转化

率、近似消化率和饲料利用率均随着酵化时间的

增加而呈现波动式变化，但虫砂转化率、近似消

化率无明显差异，在取食酵化 20、25 和 30 d 时

的空心莲子草时其虫体转化率、虫砂转化率、近

似消化率和饲料利用率相对较高。 

综合表 1 和表 2 可得，在空心莲子草酵化

时间为 20 和 25 d 时，白星花金龟 3 龄幼虫的取

食量、增重量、虫砂产量相比较高，在取食空

心莲子草酵化 20 d 时白星花金龟 3 龄幼虫的饲

料利用率、近似消化率达到最高，其虫体转化

率、虫砂转化率相比较高，死亡率在取食酵化 

20 d 的空心莲子草时最低。因此，作为白星花

金龟 3 龄幼虫饲料的空心莲子草最佳酵化天数

为 20 d，此条件下，折合每取食 100 g 酵化空心

莲子草，可转化 3 龄白星花金龟虫体 3.90 g，虫

砂 71.88 g。 

2.2.2  不同含水量下白星花金龟幼虫对酵化空

心莲子草的转化率和转化量比较  由表 3 可知，

在 6 个不同空心莲子草含水量处理的测定结果

中，白星花金龟幼虫的增重量、虫砂产量、取食

量和死亡率均有显著差异（P<0.05）。随着含水

量的增加，白星花金龟幼虫的增重量、虫砂产量、

取食量表现为上升趋势，在含水量为 55%时达到

最大值，分别为 1.09、20.73 和 28.82 g，其死亡 
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表 1  白星花金龟 3 龄幼虫对不同酵化天数空心莲子草的转化量 

Table 1  Conversion amount of 3rd instar larvae of Protaetia brevitarsis to  
Alternanthera philoxeroides with different fermentation days 

酵化天数（d） 
Days of fermentation (d) 

增重量（g） 

Weight gain (g) 

虫砂产量（g） 

Frass yield (g) 

取食量（g） 

Food intake (g) 

死亡率（%） 

Mortality rate (%) 

0 0.67 ± 0.03 d 17.01 ± 0.26 d 23.71 ± 0.23 d 26.06 ± 2.51 a 

5 0.78 ± 0.05 cd 17.18 ± 0.15 de 23.61 ± 0.72 d 13.20 ± 3.47 b 

10 0.96 ± 0.08 abc 17.73 ± 0.17 d 24.47 ± 0.11 d 9.92 ± 1.84 b 

15 1.01 ± 0.10 abc 19.33 ± 0.04 b 26.60 ± 0.11 c 9.48 ± 4.95 b 

20 1.13 ± 0.03 a 20.81 ± 0.07 a 28.95 ± 0.07 a 4.17 ± 2.08 b 

25 1.15 ± 0.03 a 20.69 ± 0.20 a 28.36 ± 0.04 ab 6.00 ± 3.40 b 

30 1.10 ± 0.05 ab 20.08 ± 0.25 b 27.68 ± 0.40 b 8.09 ± 1.84 b 

35 0.95 ± 0.11 abc 19.80 ± 0.32 bc 27.49 ± 0.09 bc 9.92 ± 1.84 b 

40 0.89 ± 0.09 bc 20.03 ± 0.16 b 27.51 ± 0.18 bc 11.56 ± 3.01 b 

表中数据为平均值±标准误，同列数据后标有不同小写字母者表示差异显著（P < 0.05，LSD 法）。重量均为干重。

表 2、表 3、表 4、表 5、表 9 和表 10 同。 

All values in the table are presented as mean ± standard error. Different lowercase letters in the same column denote 

statistically significant difference at P < 0.05 level as determined by LSD test. All weights are dry weights. The same for 
Table 2, Table 3, Table 4, Table 5, Table 9 and Table 10. 

 

表 2  白星花金龟 3 龄幼虫对不同酵化天数空心莲子草的转化率 

Table 2  Conversion rate of 3rd instar larvae of Protaetia brevitarsis to  
Alternanthera philoxeroides with different fermentation days 

酵化天数（d） 

Days of  
fermentation (d) 

虫体转化率（%） 

Convertion efficiency  
of larvae (%) 

虫砂转化率（%）

Conversion efficiency 
of frass (%) 

饲料利用率（%） 

Efficiency of feed  
utilization (%) 

近似消化率（%）

Approximate  
digestibility (%) 

0 10.00 ± 0.65 b 73.85 ± 1.73 a 47.43 ± 0.46 d 28.22 ± 1.71 a 

5 12.52 ± 1.71 ab 75.41 ± 1.93 a 47.21 ± 1.45 d 27.12 ± 1.66 a 

10 14.23 ± 0.88 a 75.43 ± 0.79 a 48.94 ± 0.22 d 27.53 ± 0.93 a 

15 13.84 ± 1.42 ab 75.51 ± 0.52 a 53.20 ± 0.22 c 27.35 ± 0.44 a 

20 13.90 ± 0.58 ab 74.78 ± 0.50 a 57.91 ± 0.13 a 28.14 ± 0.40 a 

25 15.05 ± 0.43 a 76.05 ± 0.75 a 56.72 ± 0.07 ab 27.04 ± 0.75 a 

30 14.41 ± 0.48 a 75.52 ± 0.59 a 55.37 ± 0.81 b 27.46 ± 0.60 a 

35 12.50 ± 2.06 ab 74.62 ± 1.70 a 54.98 ± 0.19 bc 27.96 ± 1.34 a 

40 11.88 ± 1.20 ab 75.23 ± 0.30 a 55.03 ± 0.35 bc 27.21 ± 0.12 a 
 

表 3  不同饲料含水量下白星花金龟 3 龄幼虫对空心莲子草的转化量 

Table 3  Conversion amount of 3rd instar larvae of Protaetia brevitarsis to  
Alternanthera philoxeroides under different feed moisture contents 

含水量（%） 

Moisture content (%) 

增重量（g） 

Weight gain (g) 

虫砂产量（g） 

Frass yield (g) 

取食量（g） 

Food intake (g) 

死亡率（%） 

Mortality rate (%) 

35 0.57 ± 0.02 c 16.35 ± 0.39 d 23.28 ± 0.31 d 16.49 ± 2.68 bc 

45 0.85 ± 0.08 ab 19.18 ± 0.44 bc 27.49 ± 0.44 b 13.19 ± 3.47 bcd 

55 1.09 ± 0.21 a 20.73 ± 0.17 a 28.82 ± 0.33 a 4.17 ± 2.08 d 

65 1.05 ± 0.03 a 19.99 ± 0.37 ab 27.95 ± 0.21 ab 9.48 ± 4.95 cd 

75 0.59 ± 0.01 c 18.14 ± 0.28 c 25.22 ± 0.57 c 22.37 ± 1.32 b 

85 0.25 ± 0.02 d 3.96 ± 0.38 e 7.58 ± 0.25 e 46.38 ± 1.11 a 



·994· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 63 卷 

 

 

 

率最低，为 4.17%，此后随着含水量的增加，增

重量、虫砂产量、取食量逐渐降低，在含水量为

85%时降至最低，其死亡率最高，为 46.38%。 

由表 4 可知，虫体转化率、虫砂转化率、饲

料利用率和近似消化率随含水量增加呈上升趋

势。含水量 55%和 65%处理间，虫体转化率、虫

砂转化率和近似消化率无显著差异（P> 0.05），

均处于较高水平；但饲料利用率在 55%时最高。

含水量 85%时，虫体转化率、虫砂转化率和饲料

利用率分别降至 7.54%、54.42%和 15.17%。综

合确定最佳饲料含水量为 55%。 

2.2.3  不同龄期白星花金龟幼虫取食酵化空心

莲子草转化率的比较  由表 5 可知，在 2 个龄期

幼虫取食空心莲子草的结果中，白星花金龟幼虫

的虫体转化率为 11.65%-13.56%，死亡率为

4.17%-6.00%，无明显差异（P>0.05），2 龄幼

虫的虫体转化率略高，3 龄幼虫的死亡率相对较

低；在虫砂转化率和饲料利用率上，3 龄幼虫显

著高于 2 龄幼虫（P<0.05），3 龄幼虫的虫砂转

化率为 72.13%，饲料利用率为 56.45%。此条件

下，折合每取食 100 g 酵化空心莲子草，可使 2

龄白星花金龟幼虫虫体增重 2.43 g，产出虫砂

68.77 g；可使 3 龄白星花金龟幼虫虫体增重

3.08 g，产出虫砂 69.77 g。 

 
表 4  不同饲料含水量下白星花金龟 3 龄幼虫对空心莲子草的转化率 

Table 4  Conversion rate of 3rd instar larvae of Protaetia brevitarsis to Alternanthera philoxeroides  
under different feed moisture contents 

含水量（%） 

Moisture content (%) 

虫体转化率（%）

Convertion efficiency 
of larvae (%) 

虫砂转化率（%）

Conversion efficiency of 
frass (%) 

饲料利用率（%）

Efficiency of feed 
utilization (%) 

近似消化率（%）

Approximate 
digestibility (%) 

35 8.25 ± 0.73 b 71.99 ± 1.63 a 46.55 ± 0.62 d 29.77 ± 1.54 b 

45 10.39 ± 1.4 ab 72.06 ± 2.54 a 54.98 ± 0.89 b 30.16 ± 2.44 b 

55 13.40 ± 2.24 a 74.77 ± 1.07 a 57.64 ± 0.67 a 28.05 ± 1.05 b 

65 13.23 ± 0.47 a 74.32 ± 0.83 a 55.90 ± 0.42 ab 28.48 ± 0.85 b 

75 8.37 ± 0.55 b 73.68 ± 0.77 a 50.44 ± 1.15 c 28.05 ± 0.69 b 

85 7.54 ± 1.74 b 54.42 ± 6.64 b 15.17 ± 0.49 e 47.47 ± 6.23 a 

 
表 5  不同龄期的白星花金龟幼虫取食空心莲子草转化率的比较 

Table 5  Comparison of conversion rates of Protaetia brevitarsis larvae at different  
instars feeding on Alternanthera philoxeroides 

龄期 

Instar 

虫体转化率（%） 

Convertion efficiency 

of larvae (%) 

虫砂转化率（%） 

Conversion efficiency of 
frass (%) 

饲料利用率（%） 

Efficiency of feed  
utilization (%) 

死亡率（%） 

Mortality rate (%)

2 13.56 ± 1.02 a 68.11 ± 0.21 b 54.21 ± 0.59 b 6.00 ± 3.40 a 

3 11.65 ± 1.33 a 72.13 ± 0.56 a 56.45 ± 0.39 a 4.17 ± 2.08 a 

 

2.3  取食酵化空心莲子草的白星花金龟幼虫虫

体营养成分评价 

2.3.1  取食酵化空心莲子草的白星花金龟幼虫

虫体主要资源成分  一般而言，昆虫体的粗蛋白

含量往往高于粗脂肪，二者比值（P/G）常被用

于评估昆虫的营养类型。依据王付彬和刘玉升

（2011）提出的标准，当 P/G 值达到 2 或以上时，

该类昆虫可归为高蛋白型；反之，P/G 值低于 2

则属于高脂肪型。白星花金龟 3 龄幼虫干虫主要

营养成分测定结果见图 2，粗蛋白含量很高，为

48.1%，脂肪含量远低于粗蛋白含量，为 14.6%，

白星花金龟 3 龄幼虫取食酵化空心莲子草后 P/G

为 3.29，属高蛋白、低脂肪的昆虫。 
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图 2  白星花金龟 3 龄幼虫干虫主要 

营养成分（g/100 g） 

Fig. 2  Main nutritional components of dried 3rd 
instar larvae of Protaetia brevitarsis (g/100 g) 

 
2.3.2  取食酵化空心莲子草的白星花金龟幼虫

虫体氨基酸含量  由表 6 可知，白星花金龟幼虫

虫体含有 18 种氨基酸，总氨基酸含量（TAA）

为 43.38%，涵盖全部 8 种人体必需氨基酸。其

中谷氨酸（Glu）含量最高（6.38 g/100 g），色

氨酸（Trp）最低（0.64 g/100 g）。 

2.3.3  取食酵化空心莲子草的白星花金龟幼虫

虫体氨基酸评价  由表 7 可知，饲喂酵化空心莲 

子草的白星花金龟幼虫虫体中，苯丙氨酸 Phe+

酪氨酸 Tyr 的氨基酸评分 AAS 最高，达到 167.0，

其次是赖氨酸 Lys，为 149.7，氨基酸评分 AAS

最低的是亮氨酸 Leu，为 52.3。化学分（CS）与 

氨基酸分（AAS）的最高值和最低值一致，分别

为 104.9 和 43.5。因此，在取食酵化空心莲子草

的白星花金龟幼虫虫体蛋白质中，苯丙氨酸

（Phe）和酪氨酸（Tyr）为第一限制性氨基酸。 

2.4  取食酵化空心莲子草的白星花金龟虫砂肥

效评价 

2.4.1  取食酵化空心莲子草的白星花金龟虫砂

的主要营养成分  取食酵化空心莲子草的白星

花金龟幼虫砂检测结果见表 8。由表 8 可知，白 
 
 

表 6  白星花金龟 3 龄幼虫干虫氨基酸含量 

Table 6  Amino acid content of dried 3rd instar larvae of Protaetia brevitarsis 

序号 

No. 

氨基酸种类 

Types of amino acids 

含量（g/100 g）
Content (g/100 g)

序号 

No. 

氨基酸种类 

Types of amino acids 

含量（g/100 g）
Content (g/100 g)

1 天冬氨酸 Asp 3.14 13 **胱氨酸 Cys 0.48 

2 谷氨酸 Glu 6.38 14 *异亮氨酸 Ile 2.52 

3 丝氨酸 Ser 2.33 15 *亮氨酸 Leu 1.76 

4 甘氨酸 Gly 2.58 16 *苯丙氨酸 Phe 1.65 

5 组氨酸 His 1.56 17 *赖氨酸 Lys 2.52 

6 精氨酸 Arg 2.37 18 *色氨酸 Trp 0.64 

7 *苏氨酸 Thr 2.68 
19 ★必需氨基酸  

Essential amino acids 

18.77 

8 丙氨酸 Ala 2.27 
20 非必需氨基酸  

Non-essential amino acids 

24.61 

9 脯氨酸 Pro 3.98 21 总氨基酸 Total amino acids 43.38 

10 **酪氨酸 Tyr 3.17 
22 ★必需氨基酸/非必需氨基酸（%） 

Essential amino acids/Non-essential 
amino acids (%) 

76.30 

11 *缬氨酸 Val 2.27 
23 ★必需氨基酸/总氨基酸（%） 

Essential amino acids/Total amino 
acids (%) 

43.30 

12 *蛋氨酸 Met 1.08    

*：必需氨基酸；**：半必需氨基酸；★：包括酪氨酸和胱氨酸在内。 

*: Essential amino acids; **: Semi-essential amino acids; ★: Including Tyr and Cys. 
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表 7  白星花金龟幼虫蛋白与 FAO 推荐模式蛋白及全鸡蛋蛋白含量的比较（mg/g，蛋白质） 

Table 7  Comparison of protein content between Protaetia brevitarsis larvae,  
FAO recommended pattern protein and whole egg protein (mg/g) 

必需氨基酸 
Essential amino acids 

*FAO 模式 
*FAO model

*全鸡蛋*  
Whole eggs 

必需氨基酸
Essential amino 

acids 

氨基酸分 
Amino acid 

score 

化学分 
Chemical score

异亮氨酸 Ile 40 52.4 52.4 131.0 100.0 

亮氨酸 Leu 70 84.1 36.6 52.3 43.5 

赖氨酸 Lys 35 64.9 52.4 149.7 80.7 

蛋氨酸 + 胱氨酸 Met + Cys 55 62.7 32.4 58.9 51.7 

苯丙氨酸 + 酪氨酸 Phe + Tyr 60 95.5 100.2 167.0 104.9 

苏氨酸 Thr 40 53.9 55.7 139.3 103.3 

色氨酸 Trp 10 16.2 13.3 133.0 82.1 

缬氨酸 Val 50 57.6 47.2 94.4 81.9 

总氨基酸 Total amino acids 360 487.3 390.2 – – 

*蛋白质模式的氨基酸含量来源于参考文献乔太生等（1992）。下表同。 

Sources of amino acid content with * protein pattern are from the reference (Qiao et al., 1992). The same below. 
 

表 8  白星花金龟幼虫虫砂的主要营养成分 

Table 8  Main nutritional components of frass of 
Protaetia brevitarsis larvae 

序号 
No. 

检测项目 
Test items 

含量（%） 
Content (%) 

1 有机质 Organic matter 29.81 

2 总氮 Total Nitrogen 1.19 

3 五氧化二磷 P2O5 1.81 

4 氧化钾 K2O 4.48 

5 酸碱度 pH 8.86 

6 氯离子含量 Chloride content 0.89 

 
星花金龟虫砂中有机质含量较高，为 29.81%。

取食酵化空心莲子草的白星花金龟虫砂中检测

到 N、P、K 含量，其中 K2O 相对较高，为 4.48%，

N、P、K 总含量达到了国家农业行业标准生物

有机肥料（NY 525-2012）最低含量标准，虫砂

（pH = 8.86）偏碱性。 

2.4.2  白星花金龟虫砂对香菜生长的影响 

2.4.2.1  不同用量的白星花金龟虫砂对香菜出

苗率的影响  表 9 可知，对照组不添加任何成分

时，香菜的出苗率为 74.67%，随着虫砂的添加

量增加，香菜的出苗率出现先升后降，当白星花

金龟虫砂添加量为 45 g 时，出苗率最大，为

94.67%；当白星花金龟虫砂添加量为 75 g 时，

出苗率降至最低，为 64.67%。白星花金龟虫砂

的颗粒较大，添加适量的虫砂可促进香菜幼苗的

呼吸生长，提高出苗率，添加过量时可能会出现

烧苗情况从而降低出苗率。 
 

表 9  不同用量的白星花金龟虫砂对 

香菜出苗率的影响 

Table 9  Effect of different dosages of Protaetia 
brevitarsis frass on the germination rate of coriander 

白星花金龟虫砂添加量（g） 

Addition amount of P. brevitarsis 
frass (g) 

出苗率（%） 

Emergence rate (%) 

0 74.67 ± 1.76 d 

15 84.00 ± 1.15 bc 

30 88.67 ± 2.31 ab 

45 94.67 ± 1.33 a 

60 78.67 ± 1.53 cd 

75 64.67 ± 2.41 e 

 

2.4.2.2  施用白星花金龟虫砂对香菜生长的影

响  由表 10 可知，虫砂添加量对香菜各生长指

标影响较大。随添加量增加，株高、根长、地上

部鲜重和根鲜重均呈先升后降趋势，均在 45 g/

盆处理下达最大值（分别为 26.36 cm、8.50 cm、

31.44 g 和 1.26 g）。继续增加虫砂用量，各项指

标下降，但仍优于对照组。 
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表 10  不同用量的白星花金龟虫砂对香菜长势的影响 

Table 10  Effect of different dosages of Protaetia brevitarsis frass on the growth of coriander 

添加量（g） 

Amount of  
addition (g) 

株高（cm） 

Plant height (cm) 

根长（cm） 

Root length (cm) 

株鲜重（g） 

Fresh weight of 
overground part (g) 

根鲜重（g） 

Fresh weight of 
subterranean part (g) 

0 18.85 ± 0.84 c 5.73 ± 0.41 b 28.21 ± 0.17 b 0.71 ± 0.02 c 

15 23.46 ± 0.88 ab 7.42 ± 0.67 ab 29.86 ± 0.36 ab 0.85 ± 0.04 bc 

30 25.42 ± 0.67 a 7.93 ± 0.14 a 30.51 ± 0.63 ab 0.99 ± 0.05 b 

45 26.36 ± 0.78 a 8.50 ± 0.38 a 31.44 ± 0.78 a 1.26 ± 0.08 a 

60 23.94 ± 0.24 ab 7.33 ± 0.26 ab 29.68 ± 0.39 ab 0.94 ± 0.07 bc 

75 21.51 ± 0.74 bc 6.69 ± 0.55 ab 29.17 ± 0.96 ab 0.86 ± 0.04 bc 

 

3  结论与讨论 

现有研究中，关于白星花金龟幼虫对有机废

弃物的转化利用，多集中于玉米秸秆、平菇菌糠、

大球盖菇菌糠、苹果枝落叶、畜禽粪便等常规农

业有机废弃物的转化处理（杨诚等，2015；张倩，

2015；孙晨可，2018；王倩，2019；杨柳等，2019），

而利用白星花金龟幼虫过腹转化外来入侵植物

空心莲子草的相关研究，目前尚未见公开报道。

本研究发现，取食酵化 20 d 的空心莲子草时白

星花金龟 3 龄幼虫的饲料利用率、近似消化率达

到最高，其虫体转化率、虫砂转化率相比较高，

死亡率在取食酵化 20 d 的空心莲子草时最低，

与苹果落叶和大球盖菇菌糠的最适酵化时间（21 

d）较为接近（孙晨可，2018；王倩，2019）。

饲料含水量对幼虫生长发育影响显著，过高或过

低均有抑制作用；含水量 55%时各转化指标表现

最佳，与苹果落叶和大球盖菇菌糠的最适含水量

一致（孙晨可，2018；王倩，2019），说明白星

花金龟幼虫取食饲料含水量范围在 55%左右。在

不同龄期白星花金龟幼虫取食酵化空心莲子草

的测定中，在虫砂转化率和饲料利用率上，3 龄

幼虫明显高于 2 龄幼虫，可能是 3 龄幼虫发育较

完全，营养物质主要用于维持自身生命活动能量

所需。本研究明确了白星花金龟幼虫取食空心莲

子草的最佳酵化天数、最佳饲料含水量，以及幼

虫不同龄期的取食情况。但本研究仅采用常规酵

化方式，未探究其他酵化方式能否缩短酵化时

长，也未对酵化后的空心莲子草营养成分进行测

定。同时，杨柳等（2019）的研究表明，玉米秸

秆与牛粪按不同比例混配可显著提升白星花金

龟幼虫的取食量，据此推测在空心莲子草饲料中

添加畜禽粪便或能取得更优效果，该方向有待下

一步实验深入探究。 

参照 FAO/WHO（1973）推荐的蛋白质质量

评价标准，本研究中取食酵化 20 d 空心莲子草

的白星花金龟 3 龄幼虫，其必需氨基酸与非必需

氨基酸 EAA/NEAA 的比值为 76.30%，必需氨基

酸占总氨基酸 EAA/TAA 的比例为 43.30%，表明

该虫体蛋白具有较好的营养品质，其虫体中粗脂

肪含量为 14.6%，明显优于以东亚飞蝗虫砂为食

的白星花金龟 3 龄幼虫虫体的粗脂肪含量 9.7%，

但粗蛋白含量 48.1%低于其测定的 53.8%（张广

杰，2019），可能是饲料差异造成。蛋白质营养

评价不仅要关注必需氨基酸的种类和含量，还需

考察其比例均衡性，常用指标包括 AAS、CS 和

EAAI（Omotoso et al., 2006）。通过计算求得，

取食酵化空心莲子草的白星花金龟幼虫必需氨

基酸指数（EAAI）为 77.77，明显低于以东亚飞

蝗 Locusta migratoria manilensis 虫砂为食的白星

花金龟 3 龄幼虫的必需氨基酸指数结果 88.64

（王倩，2019）。参考蛋白质评价标准，当比较

氨基酸数 n 为 6-12 时，EAAI > 95.0 为优质蛋白

原，86.0 < EAAI ≤ 95.0 为良好蛋白，75.0 < 

EAAI ≤ 86.0 为可用蛋白，EAAI < 75.0 为不适

蛋白（陈爱莲和苏娅，1998），取食酵化 20 d

空心莲子草白星花金龟幼虫的必需氨基酸指数

（EAAI）为 77.8，在 76-86 之间，符合可用蛋
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白标准。与牛里脊肉相比，白星花金龟幼虫虫粉

的低分子量蛋白质和蛋白质消化率更高（Lee 

et al.，2020），随着我国养殖业持续进步，蛋白

质饲料的需求量日益上升，作为一种经济实惠、

安全可信的蛋白质供应来源，白星花金龟幼虫展

现出巨大的开发与应用潜力。同时，近年来的研

究发现，白星花金龟幼虫在抗癌（Yoo et al.，

2007）、抗炎（秦铭潞，2020）、抗菌（Krishnan 

et al.，2020）等方面也有很高的利用价值。 

取食酵化 20 d 空心莲子草的白星花金龟 3

龄幼虫虫砂有机质为 29.81%，明显高于以东亚

飞蝗虫砂为食的白星花金龟 3 龄幼虫虫砂的结

果（18.72%）（王倩，2019），低于以酵化苹果

树枝为食的白星花金龟 3 龄幼虫虫砂的结果

（33.22%）；钾含量比以东亚飞蝗虫砂为食的白

星花金龟 3 龄幼虫虫砂的结果（2.41%）高 2.07%。

取食酵化空心莲子草的白星花金龟幼虫虫砂

K2O 含量升高，这可能与空心莲子草的钾含量较

高有关，约为一般作物秸秆的 10 倍（王志勇和

赵昌明，2010）。已有研究证实，施用白星花金

龟虫砂和黄粉虫 Tenebrio molitor 虫砂均可促进

菠菜生长（王倩，2019）。研究表明辣椒种植中

适量施用黄粉虫虫砂和白星花金龟虫砂可增加

辣椒产量，提升辣椒品质（张连俊等，2021）。

本研究发现，施用白星花金龟虫砂后有助于香菜

生长发育，单株产量明显提升。白星花金龟虫砂

促进香菜生长的最佳施用量为 1 kg 土壤，施用

15 g，白星花金龟虫砂是理想的生物有机肥。本

试验只测定了虫砂对香菜的基础长势指标，下一

步试验可以其他有机肥、微生物菌肥作为对照，

测定白星花金龟虫砂对香菜的叶绿素、VC 含量、

风味物质等含量的影响，同时今后应该丰富白星

花金龟虫砂在果蔬花卉等植物种植方面的利用。 

综上所述，白星花金龟幼虫可有效转化空心

莲子草，其转化效率受酵化时间与饲料含水量显

著影响，在空心莲子草酵化 20 d、含水量 55%

的条件下，幼虫取食量、增重量及虫砂产量均达

最优；取食该条件下饲料的幼虫虫体粗蛋白含量

达 48.1%，必需氨基酸指数（EAAI）为 77.77，

符合可用蛋白标准，具备良好的营养价值与开发

潜力；虫砂中富含有机质（29.81%）与钾元素

（K2O 4.48%），符合生物有机肥标准，适量施

用可显著促进香菜生长，最佳施用量为 45 g/盆

（土壤 3 kg）。本研究验证了白星花金龟幼虫在

入侵植物资源化处理中的可行性与高效性，为空

心莲子草的综合治理与高值利用提供了创新的

生物技术路径。 
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