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白星花金龟卵孵化及初孵幼虫开口料优化* 
毕勇利 1**  黎春慧 1  张广杰 2, 3  李  明 1  马德英 1*** 
（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. 吉林农业大学食药用菌教育部工程研究中心，长春 130118；3. 玛纳斯县金昆虫生物科技有限公司，昌吉 832205） 

摘  要  【目的】 探究平菇菌糠、牛粪与棉花秸秆的配合物料对白星花金龟 Protaetia brevitarsis 卵孵化

及初孵幼虫生长发育的影响，明确适宜白星花金龟 1 龄幼虫生长发育的农业废弃物及复合饲料配比，为其

规模化高效养殖和农业固体废弃物的资源化利用提供依据。【方法】 以平菇菌糠、牛粪与棉花秸秆混合饲

料为研究对象，设置 4 个不同配比处理组（M1-M4），并以传统牛粪-棉秆组合（CK1）和纯平菇菌糠（CK2）

为对照。系统测定并分析各饲料配方对虫卵孵化、幼虫体长、体重、存活率、生长速率、饲料利用率、料

重比及体内保幼激素含量的影响。【结果】 在虫卵孵化方面对照组（CK1、CK2）与处理组（M1-M4）之

间无显著差异（P>0.05）。其余方面，处理组 M1（32%牛粪、20%平菇菌糠、48%棉花秸秆）综合表现最

优，其幼虫体重、获得生物量、生长速率及饲料利用率分别较 CK1 显著提高了 131%、152%、152%和 67%

（P<0.05），较 CK2 分别显著提高了 427%、508%、507%和 623%（P<0.05）；处理组 M4（80%平菇菌糠、

8%牛粪、12%棉花秸秆）促进幼虫体长增长的效果最佳，其体长较 CK1 提高了 22.86%，较 CK2 提高了

85.01%（P<0.05）。此外，处理组 M2（24%牛粪、40%平菇菌糠、36%棉花秸秆）可显著提升幼虫体内保

幼激素含量，较 CK1、CK2 分别提高了 108.94%和 70.76%（P<0.05），该效果有助于维持幼虫虫态稳定性，

延长其对农业废弃物的转化处理周期。【结论】 综合评价，使用 32%牛粪、20%平菇菌糠、48%棉花秸秆

作为饲料可促进白星花金龟幼虫生长发育，更好地转化利用牛粪、棉秆废弃物。 

关键词  白星花金龟；平菇菌糠；复合饲料；幼虫生长发育 

Optimization the hatching and feeding of Protaetia brevitarsis larvae 

BI Yong-Li1**  LI Chun-Hui1  ZHANG Guang-Jie2, 3  LI Ming1  MA De-Ying1*** 

(1. Key Laboratory of the Pest Monitoring and Safety Control of Crops and Forests of the Xinjiang Uygur Autonomous Region, 

College of Agronomy, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China; 2. Engineering Research Center of Edible and 

Medicinal Fungi, Ministry of Education, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China;  

3. Manas County Golden Insect Biotechnology Co., Ltd., Changji 832205, China) 

Abstract  [Aim]  To investigate the effects of mixed materials; Pleurotus ostreatus spent mushroom substrate, cow dung, 

and cotton straw, on the hatching, growth and development of Protaetia brevitarsis larvae, and also to determine the 

appropriate agricultural wastes and compound feed ratios for the optimal growth and development of 1st-instar larvae, thereby 

providing a basis for both the efficient, large-scale breeding of this species, and the efficient utilization of solid agricultural 

waste. [Methods]  Treatments (M1-M4) were four different combinations of mushroom substrate, cow dung, and cotton 

straw, with the traditional cow dung-cotton straw combination (CK1) and pure Pleurotus ostreatus spent mushroom substrate 

(CK2) serving as the controls. The hatching rate, larval body length, body weight, survival rate, growth rate, feed utilization 

rate, feed conversion ratio, and internal juvenile hormone content of larvae in each treatment group were systematically 

measured and analyzed. [Results]  Although there was no significant difference in hatching rate between the control and 
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treatment groups, the M1 treatment (32% cow dung, 20% Pleurotus ostreatus spent mushroom substrate, 48% cotton straw) 

was superior to the other treatments in all other parameters measured. The larval body weight, obtained biomass, growth rate, 

and feed utilization rate of M1 (131%, 152%, 152%, and 67%, respectively) was significantly higher than that of both CK1 and 

CK2 (427%, 508%, 507%, and 623%, respectively) (P < 0.05). Treatment M4 (80% Pleurotus ostreatus spent mushroom 

substrate, 8% cow dung, 12% cotton straw) was the best in terms of promoting larval body length. Body length was 22.86% 

greater in this treatment group than in CK1, and 85.01% greater than in CK2 (P < 0.05). In addition, the juvenile hormone 

content of the M2 treatment group (24% cow dung, 40% Pleurotus ostreatus spent mushroom substrate, 36% cotton straw) was 

significantly higher (108.94% and 70.76%, respectively) than that of the CK1 and CK2 groups (P < 0.05). This was helpful for 

maintaining the stability of larval instars and also prolonged the transformation and treatment cycle of agricultural waste. 

[Conclusion]  A combination of 32% cow dung, 20% Pleurotus ostreatus spent mushroom substrate, and 48% cotton straw 

can both promote the growth and development of P. brevitarsis larvae, and the transformation and utilization of cow dung and 

cotton straw waste. 

Key words  Protaetia brevitarsis; oyster mushroom spent substrate; compound feed; larval growth and development 

随着农业生产规模的持续扩大，农作物秸

秆、畜禽粪便及食用菌栽培废料等农业有机废弃

物的产量日益增加（崔霞，2025；胡毅航和张俊

飚，2025；李蓉蓉等，2025；伍祎翌等，2025；

赵晏等，2025）。这些废弃物若处置不当，不仅

造成资源浪费，还可能引发环境污染和生态问题

等（侯丽鹏等，2025）。因此，寻求高效、环保

的农业废弃物资源化利用途径，已成为当前农业

可持续发展的重要课题之一（雷禄旺，2025；刘

玉升，2025；姚媛妹和曹延汹，2026）。昆虫转

化技术因其高效、低成本和环境友好等优势，被

视为处理有机废弃物的潜在有效方法（雷佳琦

等，2025；赵子榆等，2025）。其中，白星花金

龟 Protaetia brevitarsis 幼虫作为一种腐食性昆

虫，能够取食并转化牛粪、秸秆等有机废弃物，

在减少污染的同时生成高价值虫体蛋白与虫砂

有机肥，兼具环境效益与潜在的经济价值（王晓

娜，2022；赵正萍等，2024；周诗玉，2024）。

目前，利用牛粪与棉花秸秆混合物料饲养白星花

金龟已具有一定的应用基础，但其饲料转化效

率、幼虫生长发育性能仍有待进一步提升（张广

杰等，2019；李潘潘，2021）。平菇菌糠是食用

菌生产后的残余培养基质，富含粗蛋白、粗纤维、

多糖及多种微量元素，理论上可作为昆虫饲料的

优质营养补充来源（楚晓真等，2024；范宁宁等，

2025）。然而，将平菇菌糠与牛粪、棉花秸秆进

行复配，并系统评估其对白星花金龟幼虫生长发

育、饲料利用效率及体内生理指标影响的研究尚

显不足。鉴于此，本研究以白星花金龟虫卵及 1

龄幼虫为研究对象，通过将平菇菌糠、牛粪与棉

花秸秆按不同比例复配，设计系列饲料配方，以

传统牛粪-棉花秸秆组合及单一平菇菌糠为对

照，探究不同饲料配方对幼虫孵化动态、存活率、

体长体重增长、饲料利用率、料重比以及体内保

幼激素含量的影响。旨在筛选出可显著促进白星

花金龟虫卵孵化、幼虫生长、提高饲料转化效率

或调控发育周期的优化饲料配比，为白星花金龟

规模化养殖及其在农业废弃物高效转化中的应

用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及仪器 

白星花金龟虫卵由新疆农业大学玛纳斯科

研基地提供；平菇菌糠购买于包家店镇；牛粪来

自塔西河村堆粪场；VT-1000 菌剂（北京恒盛鑫

科生物科技有限公司）；甲酸（国药集团化学试

剂有限公司）；甲醇（默克）、乙腈（默克）；保

幼激素（Cayman）。电子天平（上海舜宇恒平科

学仪器有限公司）；离心机（湘仪）；液相色谱仪

质谱仪（Agilent）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  基质处理  将平菇菌糠、牛粪、棉花秸秆
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按表 1 进行配比，所有材料均为干重配比。以

40%牛粪 60%棉花秸秆组合和 100%平菇菌糠组

合为对照。各物料混合后，将含水量调节至

60%±5%，与 VT-1000 菌剂拌匀发酵 25 d，每 5 d

进行一次翻堆，确保发酵充分。发酵完成后，放

置于太阳下晒干，使用时用粉碎机粉碎。 

1.2.2  饲养方法  取白星花金龟同一天所产虫

卵 20 粒，放置于圆形养虫盒（面直径 15 cm×底

直径 10 cm×高 8.5 cm）中饲养，饲料盒中放入

200 g 饲料，含水量调节至 50%±5%，每个处理

重复 3 次。试验时，每天测定含水量并适当补水，

试验在温室大棚中进行，50%幼虫变为 2 龄幼虫

时结束。 
 

表 1  白星花金龟 1 龄幼虫饲料配比 

Table 1  Feed ratio for 1st instar larvae  
of Protaetia brevitarsis 

处理 
Treatment 

牛粪（%） 
Cow dung 

(%) 

平菇菌糠（%） 
Pleurotus ostreatus 

spent mushroom 
substrate (%) 

棉花秸秆（%）
Cotton straw 

(%) 

CK1 40.0 0.0 60.0 

CK2 0.0 100.0 0.0 

M1 32.0 20.0 48.0 

M2 24.0 40.0 36.0 

M3 14.0 60.0 24.0 

M4 8.0 80.0 12.0 

CK1 为牛粪-棉花秸秆（4∶6）；CK2 为纯平菇菌糠

（100%）；M1 为 32%牛粪+20%平菇菌糠+48%棉花秸

秆；M2 为 24%牛粪+40%平菇菌糠+36%棉花秸秆；M3

为 14%牛粪+60%平菇菌糠+24%棉花秸秆；M4 为 8%牛

粪+80%平菇菌糠+12%棉花秸秆。下图和下表同。 

CK1 represents cow manure-cotton straw (4∶6); CK2 

represents pure P. ostreatus spent substrate(100%); M1 
represents 32% cow manure+20% P. ostreatus spent 
substrate+48% cotton straw; M2 represents 24% cow 
manure+40% P. ostreatusn spent substrate+36% cotton 
straw; M3 represents 14% cow manure+60% P. ostreatus 
spent substrate+24% cotton straw; M4 represents 8% cow 
manure+80% P. ostreatus spent substrate+12% cotton straw. 
The same below. 
 

1.2.3  不同基质对白星花金龟虫卵孵化及幼虫

存活率的影响  每日目测观察虫卵孵化情况，记

录以下参数：孵化起始时间（首次卵壳破裂时

间）；孵化高峰期（75%虫卵完成孵化的时间点）；

完全孵化周期（从首次孵化至最后 1 粒虫卵孵化

的持续时间）；幼虫存活率计算（岳海林等，

2024）：待全部虫卵完成孵化（连续 48 h 无新增

幼虫），采用小匙收集基质中的 1 龄幼虫。收集

的幼虫置于培养皿中，使用计数器计数。 

1.2.4  测定数据  将 1.2.3 节中白星花金龟虫卵

孵化数量点清后放回基质中，每 3 d 随机取 5 只

白星花金龟幼虫，使用电子台秤（LT3002，常熟

市天量仪器有限责任公司）和数显游标卡尺测白

星花金龟幼虫体重、体长，取平均值作为幼虫平

均体长、体重，并计算虫卵孵化率、幼虫存活

率、幼虫获得生物量、幼虫生长率、消耗饲料

总量、饲料利用率、料重比、虫体转化率（张

广杰等，2019）。 

幼虫增重量=幼虫最终总鲜重－初始总鲜重 

 （1） 

幼虫生长率=幼虫增重量÷饲养时间×100% 

 （2） 

饲料取食量=初始饲料总重－结束时剩余物

质总重 （3） 

饲料利用率=（总饲料量－剩余饲料量）÷

总饲料量×100% （4） 

料重比=饲料取食量÷幼虫获得生物量 （5） 

虫体转化率=虫体增重量÷（取食量－虫砂

量）×100% （6） 

1.2.5  不同饲养基质对白星花金龟幼虫体内保

幼激素的影响 

测试方法 

（1）前处理方法 

称取适量混匀样品（0.5 g 左右）于离心管

中，加入 0.9 mL 甲醇，加入钢珠打碎，超声提

取 30 min，涡旋混匀，12 000 r/min 离心 10 min，

取上清液过 0.45 μm 微孔滤膜后上机测定。 

（2）仪器方法 

①色谱条件： 

色谱柱：Agilent C18（2.1 mm×100 mm，

1.8 μm）；柱温：30 ℃；进样量：4 μL；质谱条

件：离子喷射电压：正离子模式：3 500 V；温

度：300 ℃；源内气体：N2；流动相梯度如表 2

所示。 
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表 2  流动相梯度 

Table 2  Mobile phase gradient 

时间 

（min） 
Time  
(min) 

流速

（mL/min） 
Flow rate 
(mL/min) 

A%（0.1%甲酸 

水溶液） 
A% (0.1% Formic 

acid aqueous 
solution) 

B% 
（乙腈） 

B% 
(Acetonitrile)

0.00 0.2 90.0 10.0 

1.00 0.2 40.0 60.0 

1.50 0.2 10.0 90.0 

3.00 0.2 10.0 90.0 

3.50 0.2 90.0 10.0 

5.00 0.2 90.0 10.0 

 
②计算公式 

含量按公式计算： 0( )C C V N
W

m

  
 （7） 

式中： 

W—试样中目标物含量，单位 μg/kg； 

C—试样测定液中目标物的浓度，单位

μg/L； 

C0—空白对照中目标物的浓度，单位 μg/L； 

V—定容体积，单位 mL； 

N—稀释倍数； 

m—试样的称样质量，单位 g。 

1.3  数据分析 

试验数据采用 IBM SPSS Statistics 27 进行

One-way ANOVA 方差分析，对不同处理间的差

异进行 Tukey 多重比较分析，并用 GraphPad 

Prism 10 进行统计并制图。数据处理结果以平均

值±标准误表示，P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同饲料配方对白星花金龟虫卵孵化率及

幼虫存活率的影响 

不同配方饲料条件下，白星花金龟成虫所产

虫卵的孵化率及幼虫存活率如表 3 所示。在孵化

率方面纯平菇菌糠对照组（CK2）、处理组 M4

表现最好，显著高于处理组 M3（P<0.05）；对照

组传统牛粪-棉秆组合（CK1）与对照组 CK2 无

显著差异（P>0.05）；并且对照组 CK1、CK2 与

处理组 M1、M2、M4 之间无显著差异（P>0.05）。

在幼虫存活率方面各对照组与处理组无显著差

异（P>0.05），但在所有实验组中处理组 M4 的

幼虫存活率最高。 
 

表 3  不同比例饲料配方对白星花金龟 

虫卵孵化率及幼虫存活率的影响 
Table 3  Effects of different proportion of feed 

formulas on the hatching rate of eggs and survival  
rate of larvae of Protaetia brevitarsis 

处理 
Treatment 

孵化率（%） 
Hatching rate (%) 

存活率（%） 
Survival rate (%)

CK1 81.67±0.03 ab 91.30±0.08 a 

CK2 86.67±0.03 a 90.41±0.09 a 

M1 80.00±0.05 ab 89.21±0.05 a 

M2 81.67±0.06 ab 89.93±0.03 a 

M3 75.00±0.05 b 89.58±0.10 a 

M4 85.00±0.05 a 95.93±0.04 a 

表中数值为平均值±标准误，同列数据后不同小写字母

表示显著性差异（P<0.05，Tukey 检验）。下表同。 

Data in the table are presented as mean±SE, and followed 
by the different letters within the same column indicate 
significant difference (P<0.05, Tukey's test). The same 
below. 

 

2.2  不同比例饲料配方对白星花金龟幼虫体长

的影响 

不同比例饲料配方下对白星花金龟幼虫体

长变化的影响如表 4 所示。分析结果显示饲养第

3 天时，处理组 M2、M3、M4 幼虫平均体长显

著优于对照组 CK1、CK2（P<0.05），但各处理

组（M1-M4）间未表现出显著差异（P>0.05）。

第 6 天时，仅处理组 M1、M4 的幼虫体长显著

高于对照组 CK2（P<0.05）；对照组 CK1 与所有

处理组间无显著差异（P>0.05），且对照组 CK2

与对照组 CK1、处理组 M2、M3 的体长也无显

著差异（P>0.05）。第 9 天时，幼虫体长变化趋

势与第 6 天相近，但差异显著性更为清晰：对照

组 CK2 的幼虫体长显著低于对照组 CK1 及全部

处理组（P<0.05），对照组 CK1 与各处理组间仍

无显著差异（P>0.05）；此外，处理组 M4 的幼

虫体长显著高于对照组 CK1、CK2（P<0.05）， 
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表 4  不同比例饲料配方对白星花金龟幼虫体长（mm）的影响 

Table 4  Effects of different proportion diets on body length (mm) of Protaetia brevitarsis larvae 

饲养天数（d）Feeding time (d) 处理 
Treatment 3 6 9 12 15 

CK1 9.41±0.71 b 10.76±2.77 ab 11.86±1.30 ab 13.53±2.87 b 15.57±0.82 b 

CK2 8.79±0.58 b 9.31±0.66 b 9.56±0.45 c 9.72±0.33 c 10.34±0.31 c 

M1 9.65±0.63 ab 12.21±1.09 a 14.58±1.53 a 15.17±1.24 ab 17.59±2.08 ab 

M2 10.78±0.61 a 11.89±0.49 ab 13.90±1.91 ab 15.81±0.75 ab 17.15±1.04 ab 

M3 9.88±0.70 a 11.59±1.11 ab 12.68±0.52 ab 14.31±0.95 ab 15.55±1.98 b 

M4 10.70±0.70 a 12.50±0.36 a 14.23±0.92 a 16.66±1.44 a 19.13±1.09 a 

 
其余处理组间无显著差异（P>0.05）。饲养至第

12 天，组间差异进一步加剧，处理组 M4 的幼虫

体长显著高于对照组 CK1、CK2（P<0.05），且

对照组 CK1 的幼虫体长显著高于对照组 CK2

（P<0.05），各处理组间无显著差异（P>0.05）。

第 15 天时，处理组 M4 的幼虫体长优势更为突

出，显著高于对照组 CK1、CK2 及处理组 M3

（P<0.05），而处理组 M1、M2、M3 间的体长未

表现出显著性差异（P>0.05）。 

2.3  不同比例饲料配方对白星花金龟幼虫体

重、获得生物量及生长率的影响 

不同比例配方饲料对白星花金龟幼虫体重

的影响如表 5 所示。饲养第 3 天时，对照组 CK1

与处理组 M1、M3 的幼虫体重均显著高于处理

组 M4 及对照组 CK2（P<0.05）；而对照组 CK1

与处理组 M1、M2、M3 之间的幼虫体重无显著

差异（P>0.05），表明该阶段 CK1、M1、M2、

M3 组饲料对幼虫体重的促进效果无明显区别，

且优于 M4 组及 CK2 组。 

饲养第 6 天时，各组幼虫体重呈现明显分

化：处理组 M4 幼虫体重显著高于对照组 CK1、

CK2 及处理组 M1、M2（P<0.05）；对照组 CK2

与处理组 M1、M2、M3 幼虫体重无显著差异

（P>0.05）；处理组 M2、M3 幼虫体重显著高于

处理组 M1（P<0.05）；同时，对照组 CK2 及各

处 理 组 幼 虫 体 重 均 显 著 高 于 对 照 组 CK1

（P<0.05），说明随着饲养时间延长，M4 组饲料

的增重优势开始显现，且 CK2 组及各处理组的

饲养效果均优于 CK1 组。 

饲养第 9 天时，处理组 M1 幼虫体重显著高

于 其 他 所 有 处 理 组 及 对 照 组 CK1 、 CK2

（P<0.05）；对照组 CK1 与 CK2 之间无显著差

异（P>0.05），处理组 M2 与 M4 之间亦无显著

差异（P>0.05），该阶段 M1 组饲料的增重效果

最为突出，而 M2 与 M4 组、CK1 与 CK2 组的

饲养效果分别趋于一致。 
 

表 5  不同比例配方饲料对白星花金龟幼虫体重（mg）的影响 

Table 5  Effects of formulated feeds with different proportion on the body weight (mg) of Protaetia brevitarsis larvae 

饲养天数（d）Feeding time (d) 处理 
Treatment 3 6 9 12 15 

CK1 13.33±1.62 a 22.70±0.90 d 34.40±2.40 d 84.60±4.80 d 98.30±0.30 e 

CK2 8.00±0.69 c 26.07±5.67 cb 28.60±3.80 d 38.30±1.90 e 43.20±2.40 f 

M1 13.47±0.83 a 30.60±7.80 c 104.20±8.40 a 110.50±0.10 b 227.47±5.15 a 

M2 9.40±0.92 ab 40.90±3.70 b 76.00±0.80 b 159.40±5.20 a 190.17±6.46 b 

M3 14.73±1.22 a 30.00±4.80 ab 63.87±1.40 c 87.60±1.80 d 134.30±2.90 d 

M4 10.27±0.42 b 53.20±0.40 a 76.10±0.90 b 101.90±4.10 c 149.20±9.60 c 
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饲养第 12 天时，各实验组间幼虫体重存在

显著差异（P<0.05），具体表现为处理组 M2 幼

虫体重显著高于 M1 组，M1 组显著高于 M4 组，

M4 组显著高于 M3 组与对照组 CK1，且 M3 组

与对照组 CK1 幼虫体重显著高于对照组 CK2，

各组增重效果呈现明确的梯度差异。 

饲养第 15 天时，各试验组幼虫体重仍存在

显著差异（P<0.05），组间体重由高至低依次为

M1 组>M2 组>M4 组>M3 组>对照组 CK1>对照

组 CK2，且相邻组别间的幼虫体重均存在显著性

差异，表明不同比例配方饲料对白星花金龟幼虫

体重的影响随饲养周期推进逐渐稳定，且组间差

异持续显著。 

在白星花金龟幼虫获得生物量及生长率方

面如表 6 所示，在处理第 15 天时，对不同组别

白星花金龟幼虫的生物量积累情况进行测定，结

果显示对照组 CK1、CK2 及处理组 M1、M2、

M3、M4 幼虫的生物量分别为（84.97±4.93）

（35.20±1.83）（214.00±5.01）（180.77±6.77）

（119.57±4.11）与（138.93±9.20）mg。其中，

处理组 M1 幼虫生物量积累量最高，且显著高于 

对照组及其他各处理组（P<0.05）；对照组 CK2

幼虫生物量最低，显著低于其余所有试验组别。

各试验组幼虫生物量由高至低的排序为 M1> 

M2>M4>M3>CK1>CK2，进一步统计分析表明，

相邻组别间幼虫平均生物量均存在显著性差异

（P < 0.05）。在白星花金龟幼虫生长率的测定与

分析中，幼虫个体生长率的差异显著性水平，与 
 

表 6  不同比例配方饲料对白星花金龟幼虫获得 

生物量及生长速率的影响 

Table 6  The effects of dietary formulations with 
different proportion on the acquired biomass and 

growth rate of larvae of Protaetia brevitarsis 

处理 
Treatment 

获得生物量（mg） 
Biomass gain (mg) 

生长率（mg/d） 
Growth rate (mg/d)

CK1 84.97±4.93 e 5.66±0.33 e 

CK2 35.20±1.83 f 2.35±0.12 f 

M1 214.00±5.01 a 14.27±0.33 a 

M2 180.77±6.77 b 12.05±0.45 b 

M3 119.57±4.11 d 7.97±0.27 d  

M4 138.93±9.20 c 9.26±0.61 c 

获得生物量的差异显著性水平呈现出一致性。 

2.4  不同比例配方饲料对白星花金龟幼虫饲料

利用率和料重比的影响 

白星花金龟幼虫饲料利用率如图 1 所示。分

析数据显示，其处理组 M1 幼虫饲料利用率表现

最优为 33.96%±1.02%，显著高于其他处理组及

对照组 CK1、CK2（P<0.05），对照组 CK2 最低

仅为 4.7%±0.46%。进一步分析发现，对照组 CK1

与处理组 M3、M4 之间无显著差异（P>0.05），

但此 3 组幼虫饲料利用率都显著低于处理组 M2

（P<0.05）。 
 

 
 

图 1  不同比例配方饲料对白星花金龟 

幼虫饲料利用率的影响 

Fig. 1  Effects of formulated feeds with different 
proportion on the feed utilization rate  

of Protaetia brevitarsis larvae 
 

图中数值为平均值±标准误，图中不同小写字母表示 

显著性差异（P<0.05，Tukey 检验）。下图同。 

Data are shown as mean±SE. Different lowercase letters 
above bars indicate significant difference at P<0.05 level 

by Tukey test. The same below. 
 

白星花金龟幼虫料重比结果如图 2 所示，对

照组 CK2 的幼虫料重比数值最高，为 19.25± 

1.68，显著高于对照组 CK1 及处理组 M1-M4

（P<0.05）；处理组 M1 的料重比最低，为

1.45±0.08。差异性分析结果表明，对照组 CK1

与处理组 M2-M4 的料重比无显著差异（P> 

0.05）；处理组 M1 与 M2 的料重比也未表现出显

著差异（P>0.05），而处理组 M1 的料重比显著

低于对照组 CK1、CK2 及处理组 M3、M4

（P<0.05）。 
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图 2  不同比例配方饲料对白星花金龟 

幼虫料重比的影响 

Fig. 2  Effects of formulated feeds with different ratio 
on the feed-to-gain ratio of Protaetia brevitarsis larvae 

 

2.5  不同比例配方饲料对白星花金龟幼虫体内

保幼激素的影响 

在不同比例配方饲喂下白星花金龟幼虫体

内保幼激素含量明显不同。由图 3 可得白星花金

龟幼虫体内保幼激素含量呈现出显著的组间差

异。各实验组的具体含量如下：对照组 CK1 为

（2.46±0.11）μg/kg，处理组 M1 为（2.86±0.09）

μg/kg，处理组 M2 为（5.14±0.08）μg/kg，处理

组 M3 为（2.36±0.17）μg/kg，处理组 M4 为 

 

 
 

图 3  不同比例配方饲料对白星花金龟 

幼虫体内保幼激素的影响 

Fig. 3  Effects of formulated feeds with different  
ratio on the juvenile hormone content in  

larvae of Protaetia brevitarsis 

（4.22±0.15）μg/kg，对照组 CK2 为（3.01±0.05）

μg/kg。比较结果表明，处理组 M2 的保幼激素含

量显著高于其余各组（P<0.05），该组含量是对

照组 CK1 的 2.1 倍，较对照组 CK2 提升 70.76%；

对照组 CK1 与处理组 M3 的保幼激素含量无显

著差异（P>0.05），处理组 M1 与对照组 CK2 的

含量也无显著差异（P>0.05）；此外，处理组 M4

的保幼激素含量显著高于对照组 CK1、CK2 及

处理组 M1、M3（P<0.05）。 

3  结论与讨论 

本研究表明，在牛粪-棉花秸秆基质中添加

平菇菌糠后，白星花金龟 1 龄幼虫的孵化、存活、

生长及饲料利用表现均发生了明显变化，但不同

指标的最优处理并不一致。其中，M1 处理在体

重、获得生物量、生长率、饲料利用率和料重比

等指标上表现最佳；M4 处理在孵化率、存活率

和体长方面更具优势；M2 处理的保幼激素含量

最高。说明平菇菌糠对白星花金龟幼虫的作用具

有明显的比例效应，且不同配方主要作用于不同

生长发育环节。 

已有研究表明，白星花金龟幼虫能够取食并

转化秸秆、畜禽粪便等多种农业有机废弃物，不

同基质类型会显著影响其取食量、转化效率和生

物学表现（杨诚等，2015；杨柳等，2019，2020）。

本研究在牛粪-棉花秸秆体系中引入平菇菌糠并

设置梯度配比，结果进一步说明，平菇菌糠并非

简单的营养补充物，而是能够通过与牛粪、棉花

秸秆协同作用改善幼虫生长环境和营养利用效

率。与之前主要围绕常规有机废弃物资源化利用

展开的研究相比，本研究将食用菌菌糠纳入白星

花金龟复配基质体系，并同时考察孵化、生长、

料效及内源激素响应，拓展了白星花金龟饲料优

化研究的内容。 

从早期发育表现看，M4 处理的孵化率和存

活率较高，说明较高比例平菇菌糠有利于虫卵孵

化及初孵幼虫存活。该结果提示，平菇菌糠在本

研究中的作用不仅体现在营养供给方面，还可能

与基质微环境改善有关。平菇菌糠具有一定的蛋
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白质、纤维和矿质元素含量，具备较好的再利用

价值（王艳荣等，2008；楚晓真等，2024）。对

白星花金龟而言，基质既是食物来源，也是栖息

和取食环境，因此其透气性、保水性和疏松度等

物理性状同样重要。牛粪有利于保水，棉花秸秆

能够提供纤维骨架和通气空间，平菇菌糠质地较

细、均匀性较好，三者复配后可能共同改善了卵

和初龄幼虫周围的水气条件，从而提高了孵化率

和存活率。 

从体重增长、生物量积累和饲料利用结果

看，M1 处理综合表现最优，而单一平菇菌糠处

理 CK2 最差。这说明平菇菌糠更适合作为牛粪-

棉花秸秆基质中的复配组分，而不宜单独作为白

星花金龟 1 龄幼虫饲养基质。研究指出，白星花

金龟幼虫在不同农业有机废弃物上的生长发育

和转化效果存在明显差异，适宜的复配基质往往

优于单一原料（杨柳等，2019，2020）。本研究

结果与此一致，并进一步表明，M1 处理可能在

营养组成与基质结构之间达到了更优平衡：牛粪

提供较稳定的有机养分和保水环境，棉花秸秆维

持基质孔隙结构，平菇菌糠则补充可利用养分并

改善基质均一性与适口性，因此更有利于幼虫体

重积累和饲料高效转化。 

本研究中不同指标的最优处理并不重合：

M4 更有利于孵化和体长增长，M1 更有利于虫

体生物量积累和饲料转化，M2 则表现出最高的

保幼激素含量。说明不同复配基质对白星花金龟

幼虫的作用并不相同。未来应进一步结合蜕皮激

素、消化酶活性及肠道微生物等指标开展联合分

析，明确其具体调控机制。 

综上，平菇菌糠在白星花金龟 1 龄幼虫饲养

基质中具有较好的应用潜力，但其作用并非单纯

来源于营养补充，而很可能与基质透气性、保水

性、硬度及适口性等物理特性共同相关。在本试

验条件下，M1（32%牛粪、20%平菇菌糠、48%

棉花秸秆）可作为更适宜的优选配方。后续研究

应进一步测定不同配方的营养组成和理化特性，

并结合激素变化、消化代谢及肠道微生物群落分

析，深入阐明平菇菌糠复配基质促进白星花金龟

生长发育的作用机制。 
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