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摘要　双条杉天牛犛犲犿犪狀狅狋狌狊犫犻犳犪狊犮犻犪狋狌狊（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）是柏科树木最严重的钻蛀性害虫之一。开发双条杉天牛

的人工饲料是开展该害虫防治技术研究及生物学相关基础研究的重要条件。本研究在参考了其他天牛人工饲

料配方的基础上，采用正交试验设计方法设计饲料配方，通过对不同配方饲料对双条杉天牛幼虫的饲养效果进

行比较和极差分析，最终筛选出双条杉天牛幼虫的人工饲料最优组合为：琼脂４．７％、蔗糖３．５％、对 羟基苯甲酸

甲酯０．５％、酵母粉３．１％、柏树木粉３０％、抗坏血酸０．５％以及水。使用该人工饲料可将双条杉天牛幼虫成功喂

养至羽化，并且蛹羽化率高达８１．２５％，总成活率为５４．１６％。本研究的结果可为天牛科其他天牛人工饲料的开

发提供借鉴。
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ｓｋｙ）属鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ天牛科Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ，是

我国林业上一种重要的毁灭性钻蛀害虫，１９９６年被

确定为我国林业有害生物检疫对象。２０１３年国家

林业局在对林业有害生物进行全面的风险分析的基

础上，又将双条杉天牛列入全国林业危险性有害生

物名单［１４］。双条杉天牛在我国主要寄主为侧柏

犘犾犪狋狔犮犾犪犱狌狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊 （Ｌｉｎｎ．）Ｆｒａｎｃｏ、圆柏犛犪犫犻狀犪

犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｌｉｎｎ．）Ａｎｔｏｉｎｅ、龙柏犛．犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｌｉｎｎ．）

Ａｎｔ．ｃｖ．ＫａｉｚｕｃａＨｏｒｔ．等柏类和杉木犆狌狀狀犻狀犵

犺犪犿犻犪犾犪狀犮犲狅犾犪狋犪（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．类树种
［１，５６］。双

条杉天牛主要以幼虫在枝、干的皮层和边材部位蛀

食为害，破坏树木的输导功能，导致受害木长势衰

退，易造成雪折、风折，甚至呈现整株树木或整片
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林子死亡［６７］，严重影响树木的正常生长以及景观

效果，尤其危及柏类和杉木古树名木的存活［８１０］。

同时，由于蛀干害虫的发育周期较长，采集困难等

原因，给野外的防治研究造成很大困难。因此，研

制优良的双条杉天牛人工饲料，探索双条杉天牛的

人工饲养方法，成为双条杉天牛防治技术研究的

基础。

昆虫基础研究和害虫防控技术研究，需要大量

的生理指标统一的试虫。人工饲料不仅可以饲养发

育整齐的昆虫，还不受季节性饲料短缺的限制，实现

昆虫的连续饲养，可满足相关科学研究的持续开

展［１１１３］。鳞翅目以及膜翅目等农林业害虫以及一些

天敌昆虫的人工饲养已经趋于成熟与完善，进入规

模化生产研究阶段［１４１６］，但是鞘翅目天牛科昆虫，尤

其蛀干害虫由于取食环境特殊，以及幼虫隐蔽的生

活习性，使用人工饲料饲养相对困难［１７１８］。目前，已

经成功开发了几种天牛，如黄斑星天牛犃狀狅狆犾狅狆犺狅

狉犪狀狅犫犻犾犻狊Ｇａｎｇｌｂａｕｅｒ、槐绿虎天牛犆犺犾狅狉狅狆犺狅狉狌狊

犱犻犪犱犲犿犪Ｍｏｔｓｃｈ．、光肩星天牛犃狀狅狆犾狅狆犺狅狉犪犵犾犪

犫狉犻狆犲狀狀犻狊（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）等的人工饲料
［１９２９］。本研

究在综合参考以上几种天牛的人工饲料配方和幼虫

饲养方法的基础上，初步设计了双条杉天牛幼虫的

人工饲料配方。采用正交试验对多因素多个水平进

行综合评价，以寻找各因素的最佳组合和水平，在试

验的过程中不断地进行改进，通过对饲料配方中的

元素和配比进行优化，进而应用生物统计学方法［３０］

对优化后的饲料配方的饲养效果进行综合评价，最

终获得双条杉天牛完成幼虫发育至羽化的最佳人工

饲料配方。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

２０１６年３月－４月从颐和园和天坛公园的侧柏

诱饵木上收集双条杉天牛成虫，将１雌１雄两两配

对分别放入布丁杯中（杯底直径３ｃｍ，杯口直径５

ｃｍ，高４ｃｍ），用１０％的蜂蜜水饲喂，待其交尾产卵

后收集卵粒至新的布丁杯中。布丁杯中放入吸水脱

脂棉以保持足够的湿度，于人工气候箱中，２５℃湿度

７５％，黑暗饲养。待卵孵化后，挑选同一时期孵化的

幼虫进行人工饲料筛选试验。

１．２　人工饲料配方和饲养方法

１．２．１　试验材料预处理

将柏木段树皮和木质部分离后，将木质部放入

烘箱，６０℃处理２４ｈ，磨碎过８０目筛，将木粉放入

１Ｌ三角瓶中，１２０℃下灭菌２０ｍｉｎ。

１．２．２　饲料配方设计

利用正交试验方法对多因素多水平进行考察以

期找出适合饲养双条杉天牛幼虫的最优配方搭配。

本次试验依据王延年的昆虫人工饲料手册［１１］，以及

参考了星天牛、光肩星天牛、槐绿虎天牛等天牛的人

工饲料配方的成分和配比［１９２９］，设定的饲料配方中

主要成分为：琼脂、蔗糖、对羟基苯甲酸甲酯、酵母

粉、柏树木质部、抗坏血酸、黄豆粉以及水。按照曹

利军等［２４］的正交试验设计方法，将第１次试验设为

７因子３水平正交试验（表１），选择正交表Ｌ１８

（３７），共１８个处理（表２）。根据确定的正交试验方

案，对双条杉天牛初孵幼虫进行室内的人工饲养试

验。根据试验统计结果确定进一步优化的因素和水

平（优化结果见表３），其中根据第一次的正交试验

结果将营养元素Ａ琼脂、Ｄ抗坏血酸和Ｅ酵母粉选

取最佳水平进行固定。将剩余的４个营养因素设计

根据正交表Ｌ９（３３）设计第２次正交试验，如表４所

示。按照第２次正交试验方案，从野外获取双条杉

天牛幼虫，选取和第１次正交试验结束时幼虫头壳

宽一致（１．１～１．４ｍｍ）的试虫进行饲养试验。每天

观察幼虫的存活和化蛹情况，并记录每头幼虫的存

活时间，定期统计记录每组试虫的存活率、体重和化

蛹率等指标，以便于对试验进行评估。本研究试验

过程中若出现有超过半数（及９组以上）的幼虫平均

成活率小于５０％，则视为本次试验的饲料配方需要

改进，则试验结束，继续改进饲料配方进行试验。然

后计算各水平在本试验阶段的平均值。通过比较各

水平和各因素的平均值，确定每一营养因素的最优

水平，各营养因素的最优水平组合成该人工饲料配

方的最佳搭配。计算并比较分析各水平平均值间的

极差，得出影响试验结果最关键的因子。本试验将

平均体重增加最多、平均存活时间最长、成活率（每

个试验阶段历期的总成活率）最高作为各因素最佳

水平的标准。

·５３１·
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表１　第１次正交试验的因素和水平设置１
）

犜犪犫犾犲１　犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犾犲狏犲犾狊犳狅狉狋犺犲

１狊狋狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀

水平

Ｌｅｖｅｌ

因素及百分含量／％　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１ １．６ ０．１ ４．８ ０．１５ １．６ １７ ２．５

２ ３．１ ０．１５ ６．３ ０．３０ ３．１ ２２ ３．１

３ ４．７ ０．３ ９．３ ０．５０ ３．６ ２７ ３．７

　１）Ａ：琼脂；Ｂ：对羟基苯甲酸甲酯；Ｃ：黄豆粉；Ｄ：抗坏血酸；Ｅ：
酵母粉；Ｆ：柏木粉；Ｇ：蔗糖。下同。

Ａ：Ａｇａｒ；Ｂ：Ｍｅｔｈｙｌ４ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ；Ｃ：Ｓｏｙｂｅａｎｐｏｗｄｅｒ；Ｄ：

Ａｓｃｏｒｂｉｃ；Ｅ：Ｙｅａｓｔｐｏｗｄｅｒ；Ｆ：Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｓａｗｄｕｓｔ；Ｇ：Ｓｕｇａｒ．Ｔｈｅ
ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　七因素三水平的正交试验设计表

犜犪犫犾犲２　犜犪犫犾犲狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀犳狅狉狋犺犲１狊狋狋犲狊狋

（７犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱３犾犲狏犲犾狊）

编号

Ｎｏ．

因素及水平　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１ １ １ １ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３

４ ２ ３ １ ２ ２ ３ １

５ ２ １ ２ ３ ３ １ ２

６ ２ ２ ３ １ １ ２ ３

７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １

８ ３ １ ３ ２ １ ３ ２

９ ３ ２ １ ３ ２ １ ３

１０ １ １ ３ ３ ２ ２ １

１１ １ ２ １ １ ３ ３ ２

１２ １ ３ ２ ２ １ １ ３

１３ ２ ２ ２ ３ １ ３ １

１４ ２ ３ ３ １ ２ １ ２

１５ ２ １ １ ２ ３ ２ ３

１６ ３ ２ ３ ２ ３ １ １

１７ ３ ３ １ ３ １ ２ ２

１８ ３ １ ２ １ ２ ３ ３

表３　第２次正交试验的营养因素与水平

犜犪犫犾犲３　犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犾犲狏犲犾狊犳狅狉狋犺犲

２狀犱狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀

水平

Ｌｅｖｅｌ

因素及百分含量／％　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１ ４．７ ０．３ ０ ０．５ ３．１ ２７ １．０

２ ４．７ ０．５ ２．０ ０．５ ３．１ ３０ ２．５

３ ４．７ ０．８ ４．８ ０．５ ３．１ ３４ ３．５

表４　四因素三水平正交试验设计表１
）

犜犪犫犾犲４　犜犪犫犾犲狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀犳狅狉狋犺犲２狀犱

狋犲狊狋（４犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱３犾犲狏犲犾狊）

编号

Ｎｏ．

因素及水平　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌ

Ｂ Ｃ Ｆ Ｇ

１ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３

４ ２ １ ２ ３

５ ２ ２ ３ １

６ ２ ３ １ ２

７ ３ １ ３ ２

８ ３ ２ １ ３

９ ３ ３ ２ １

　１）Ｂ：对羟基苯甲酸甲酯；Ｃ：黄豆粉；Ｆ：柏木粉；Ｇ：蔗糖。

Ｂ：Ｍｅｔｈｙｌ４ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ；Ｃ：Ｓｏｙｂｅａｎｐｏｗｄｅｒ；Ｆ：Ｐｌａｔｙｃｌａ

ｄｕｓｓａｗｄｕｓｔ；Ｇ：Ｓｕｇａｒ．

１．２．３　饲料的配制

按照表２的设计依次配制１８组饲料。首先称

取黄豆粉、酵母粉、蔗糖，放入容器中混合均匀，记为

Ｍ组。称取抗坏血酸、对羟基苯甲酸甲酯混均记为

Ｎ组，并先将Ｎ组元素溶于７０％的乙醇中。根据表

中每组饲料所对应的水量准确称取琼脂和柏木粉，

将琼脂放入盛有蒸馏水烧杯中，用微波炉加热煮沸，

再加入Ｍ组组分，充分搅拌再次煮沸。冷至５５℃左

右加入Ｎ组搅拌均匀，最后加入柏木粉充分搅拌，

倒入储藏饲料的容器（布丁杯），待冷却至室温时，盖

上杯盖，放入４℃冰箱保存，以备换饲料的时候随用

随取。为保证饲料的新鲜，饲料的保存时间应不超

过１个月。为避免饲料污染，饲料的配制应在无菌

环境下进行。

１．２．４　试虫饲养方法

参照尹新明等［２７］管式饲养天牛的方法，将双条

杉天牛幼虫饲养在１．５ｍＬ的离心管中。首先在离

心管底部剪一透气孔，塞上一小团脱脂棉以防止饲

料漏出或幼虫逃逸，再将制作好的１８种饲料分别装

入１．５ｍＬ的离心管，将饲料压实，以模拟幼虫在自

然界的取食环境，同时在饲料上挖一小槽便于幼虫

的取食和钻入。选取初孵天牛幼虫接入离心管内，

每管一头，每组１８头，于人工气候箱中（２５℃，７５％

湿度）黑暗饲养。

饲养过程中，每天观察饲料的状况和幼虫的取

食情况，如遇到饲料发霉、失水和幼虫死亡情况应及

时做好记录，并更换饲料。每天观察幼虫的存活和

蜕皮情况并做记录。每５ｄ测量每头试虫的体重。

１．２．５　饲料配方的优化和检验

根据第２次正交试验的分析结果对饲料配方进

行优化。从侧柏诱木上解剖获取双条杉天牛幼虫，

选取和第２次正交试验结束时幼虫头壳宽大小一致

（２．５～２．６ｍｍ）的幼虫作为试虫，用该饲料对幼虫

进行饲养（一组１６头，设３组），记录双条杉天牛幼

虫的成活数、成蛹数和羽化数等生长发育的指标数

据。对数据进行分析并检验该饲料饲养双条杉天牛

的总成活率，以对此次配方进行综合评价。

２　结果与分析

２．１　第一次正交试验结果分析

１８种配方的人工饲料分别饲养双条杉天牛幼
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虫４５ｄ后，计算４５ｄ时的幼虫存活率、幼虫平均存

活时间和平均体重增加量各项生长发育指标（表

５）。统计数据显示，１号、５号、１０号、１２号和１８号５

种饲料饲养６日后幼虫全部死亡，其余１３个配方的

人工饲料饲养的幼虫平均存活时间为７．２～２２．２ｄ，

平均体重均有增长，增长率为０．１８％～０．５６％。将

各因素在不同水平下出现最佳的次数进行了统计，

结果见表７。同时通过极差分析，得出本次试验中

影响幼虫生长发育最主要的因素为对羟基苯甲酸甲

酯（表６）。

根据表７的频次分布，将出现频次高的因素作

为最优水平固定下来，进而对该饲料配方各因素水

平进行进一步的优化。本研究中先将影响试验结果

较小的非关键营养元素琼脂、抗坏血酸、酵母粉选取

最佳水平进行固定，接下来还需对对羟基苯甲酸甲

酯、黄豆粉、柏木粉和蔗糖进行进一步优化。

表５　１８种饲料饲养双条杉天牛幼虫的各项生长发育指标１
）

犜犪犫犾犲５　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犲犿犪狀狅狋狌狊犫犻犳犪狊犮犻犪狋狌狊

犾犪狉狏犪犲犳犲犲犱犻狀犵狅狀１８犳狅狉犿狌犾犪狋犲犱犱犻犲狋狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

成活率／％

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

平均存活时间／ｄ

Ｓｕｒｖｉｖａｌｔｉｍｅ

平均体重增加量／ｍｇ

Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗｅｉｇｈｔ

１ ０．０ ６．０ ０

２ ２２．２ ８．４ １．８

３ ３３．３ ９．７ ２．９

４ ７３．３ １６．５ ５．６

５ ０．０ ６．０ ０

６ １１．１ ７．２ ２．２

７ ４４．４ １０．９ ３．６

８ ２２．２ ８．４ ２．３

９ ６１．１ １２．７ ４．３

１０ ０．０ ６．０ ０

１１ ４４．４ １０．９ ３．４

１２ ０．０ ６．０ ０

１３ ５０．０ １１．５ ４．１

１４ ５０．０ １１．５ ４．５

１５ １６．７ ７．８ ２．４

１６ ２２．２ ８．４ ３．２

１７ ７７．０ ２２．２ ４．２

１８ ０ ６．０ ０

　１）代表各因素的最优指标。下同。
：Ｏｐｔｉｍａｌｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表６　饲料筛选结果的极差分析１
）

犜犪犫犾犲６　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犲犲犱狊犮狉犲犲狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

ａ１ １６．６５ ６．４８ ４５．４２ ２４．９８ ２６．７２ ２２．２２ ３１．６５

ａ２ ３３．５２ ３５．１７ １９．４３ ２６．１０ ３４．４３ ２８．５７ ３５．９７

ａ３ ３７．８２ ４６．３３ ２３．１３ ３６．９０ ２６．８３ ３７．２０ ２０．３７

Ｒ ２１．１７ ３９．８５ ２２．２８ １１．９２ ７．７２ １４．９８ １５．６０

ｂ１ ７．８３ ６．７１ １２．６９ ８．７５ １０．２３ ８．４４ １１．２５

ｂ２ １０．０９ ９．８７ ８．１４ ９．２８ １０．１９ １０．４４ ９．８９

ｂ３ １１．４５ １２．８０ ８．５５ １１．３５ ８．９５ １０．５０ ８．２４

Ｒ ３．６２ ６．０８ ４．５６ ２．６０ １．２８ ２．０６ ３．０１

ｃ１ １．４ ０．８ ３．３ ２．３ ２．１ ２．０ ２．８

ｃ２ ３．１ ３．２ １．６ ２．６ ２．７ ２．４ ２．７

ｃ３ ２．９ ３．５ ２．５ ２．６ ２．６ ３．１ ２．０

Ｒ １．８ ２．７ １．７ ０．３ ０．６ １．１ ０．８

　１）Ａ：琼脂；Ｂ：对羟基苯甲酸甲酯；Ｃ：黄豆粉；Ｄ：抗坏血酸；Ｅ：酵母粉；Ｆ：柏木粉；Ｇ：蔗糖。

ａ：成活率；ｂ：存活时间；ｃ：体重增加量；Ｒ：极差值；最优指标。

Ａ：Ａｇａｒ；Ｂ：Ｍｅｔｈｙｌ４ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ；Ｃ：Ｓｏｙｂｅａｎｐｏｗｄｅｒ；Ｄ：Ａｓｃｏｒｂｉｃ；Ｅ：Ｙｅａｓｔｐｏｗｄｅｒ；Ｆ：Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｓａｗｄｕｓｔ；Ｇ：Ｓｕｇａｒ．

ａ：Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ；ｂ：Ｓｕｒｖｉｖａｌｔｉｍｅ；ｃ：Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗｅｉｇｈｔ；Ｒ：Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；：Ｏｐｔｉｍａｌｉｎｄｅｘ．

表７　正交试验各因素最佳水平出现的频次

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犾犲狏犲犾狅犳犲犪犮犺

犳犪犮狋狅狉犻狀狋犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

水平Ｌｅｖｅｌ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１ ０ ０ ３ ０ １ ０ ２

２ １ ０ ０ １ ２ ０ １

３ ２ ３ ０ ３ ０ ３ ０

２．２　第２次正交试验结果与分析

第２次正交试验的９个处理，统计天数为５０ｄ，

所有配方的饲料饲养的双条杉天牛幼虫成活率均高

于６０％（成活率为每个处理５０ｄ的平均成活率），最

高达８３．３３％（见表８）。将表９各因素在不同水平

出现最佳的次数进行了统计，并记录在表１０中，从

中得出最优的饲料配方和配比组合（表１１）。通过

极差分析得出在双条杉天牛幼虫的生长发育过程

中，饲料配方的７个因素中影响双条杉天牛幼虫的

成活率最关键的因素是对羟基苯甲酸甲酯，影响存

活时间的关键因子是对羟基苯甲酸甲酯和柏木粉，

影响体重增加的关键是蔗糖。
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表８　第２次正交试验处理各项生长发育指标

犜犪犫犾犲８　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犲犿犪狀狅狋狌狊犫犻犳犪狊犮犻犪狋狌狊

犾犪狉狏犪犲犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

幼虫成活率／％

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

平均存活时间／ｄ

Ｓｕｒｖｉｖａｌｔｉｍｅ

平均体重增加量／ｍｇ

Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗｅｉｇｈｔ

１ ６１．１ ３６．１ －２４．７

２ ６１．１ ３８．１ －１４．９

３ ６１．１ ３８．０ －６．７

４ ７７．８ ４５．５ －９．７

５ ８３．３ ４２．８ －２５．２

６ ６１．１ ３７．８ －２４．６

７ ７２．２ ４２．１ －３２．９

８ ６６．７ ３８．９ －１５．８

９ ７７．８ ４３．３ －９．４

表９　不同因素水平下双条杉天牛的各项指标的极差分析

犜犪犫犾犲９　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犛犲犿犪狀狅狋狌狊犫犻犳犪狊犮犻犪狋狌狊

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｂ Ｃ Ｆ Ｇ

ａ１ ６１．１０ ７０．３７ ６２．９６ 　７５．００

ａ２ ７４．０７ ７０．３７ ７２．２２ ６４．８１

ａ３ ７２．２２ ６６．６６ ７２．２２ ６６．６６

Ｒ １２．９７ ３．７１ ９．２６ １０．１９

ｂ１ ３７．４ ４２．３ ３７．６ ４０．８

ｂ２ ４２．１ ４０．０ ４２．３ ３９．３

ｂ３ ４１．４ ３９．７ ４１．０ ４２．０

Ｒ ４．６ ２．６ ４．７ ２．７

ｃ１ －１５．４３ －２２．４３ －２１．６９ －１９．７５

ｃ２ －１９．８３ －１８．６１ －１１．３２ －２４．１５

ｃ３ －１９．３８ －１３．５９ －２１．６２ －１０．７３

Ｒ ４．４０ ８．８４ １０．３７ １３．４２

表１０　各因素最佳水平频次统计

犜犪犫犾犲１０　犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犫犲狊狋犾犲狏犲犾狅犳犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉

水平Ｌｅｖｅｌ Ｂ Ｃ Ｆ Ｇ

１ １ ２ ０ １

２ ２ １ ３ ０

３ ０ １ １ ２

表１１　饲料最优配方组合

犜犪犫犾犲１１　犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉狅狆狋犻犿犪犾犾犲狏犲犾狊

成分

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓ

百分比／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

成分

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｆａｃｔｏｒ

百分比／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

柏木粉

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｓａｗｄｕｓｔ
３０ 琼脂Ａｇａｒ ４．７

蔗糖

Ｓｕｇａｒ
３．５

抗坏血酸

Ａｓｃｏｒｂｉｃ
０．５

对羟基苯甲酸甲酯

Ｍｅｔｈｙｌ４ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ
０．５

酵母粉

Ｙｅａｓｔｐｏｗｄｅｒ
３．１

黄豆粉

Ｓｏｙｂｅａｎｐｏｗｄｅｒ
０

表１２　最优配方饲养结果

犜犪犫犾犲１２　犉犲犲犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犱犻犲狋

总虫数／头

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｓｅｃｔｓ

幼虫成活率／％

Ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｒａｔｅ

化蛹率／％

Ｐｕｐａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

羽化率／％

Ｅｃｌｏｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

总成活率／％

Ｔｏｔａｌ

ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

４８ ８３．３３ ８０．００ ８１．２５ ５４．１６

２．３　优化饲料配方验证

用表１１中的饲料配方对双条杉天牛幼虫进行

饲养效果检验。结果表明，该配方可以成功地将双

条杉天牛幼虫饲养至成虫羽化，饲养的试虫在成活

率（８３．３３％）、成蛹率（８０％）、羽化率（８１．２５％）等方

面均表现良好（详见表１２）。

３　讨论

本研究以双条杉天牛幼虫作为研究对象，通过

两次正交试验，分别设计了１８种和９种饲料配方，

根据各饲料饲养双条杉天牛幼虫存活率、平均存活

时间、平均体重增加量等指标，通过统计学分析，最

终锁定影响试验结果的主要因素和获得双条杉天牛

完成幼虫发育至羽化的最佳配方。

双条杉天牛的卵和幼虫在室内比较稳定的环境

条件下孵化率和成活率要明显高于野外条件下的成

活率。调查结果显示双条杉天牛卵的室内孵化率达

９７％以上
［３１３２］，而野外的平均孵化率仅为７０％

［９］；

由于野外自然条件不可控因素较多，双条杉天牛在

野外的死亡率普遍较高，达５６％～８５％
［３１］，梁修山

等［９］在林间调查的存活率为３２．２３％，在室内用木段

饲养的成化率（成虫羽化孔数与幼虫蛀食道数之比）

为３７．２５％，从卵到羽化的总存活率仅为１３．０４％
［９］。

本试验中得出的最优配方可以将天牛的幼虫饲养至

羽化，幼虫成活率为８３．３３％，且羽化率为８１．２５％，

总存活率为５４．１６％。

本研究发现，饲料中营养成分的配比对昆虫的

生长发育有重大影响。第１次正交试验１８个处理

仅有３个处理的幼虫饲养成活率高于５０％；当较大

比例的组分固定后进行第２次正交试验时，所有处

理均能将双条杉幼虫的成活率提高至６０％以上；对

少量成分进一步优化之后得到的饲料配方可以将双

条杉天牛饲养至完成羽化。因此，只有提供给昆虫

合适的营养组分比例才能保证昆虫正常的生长发育

对均衡营养的需求，达到昆虫所需的营养水平［３３］。

饲料的配方在满足昆虫的营养需求的同时，还

应有良好的防腐效果［３３３４］。饲料中适当的防腐剂的

·８３１·
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添加可延长饲料的保质期和饲料更换周期，一定程

度上降低人工饲养的成本［３５］。有报道指出造成双

条杉天牛幼虫和蛹死亡的最主要原因是真菌［３６］。

本研究也发现，防腐物质对羟基苯甲酸甲酯是试验

中的关键因子。第１次正交试验中，１８种饲料中有

５种饲料饲养的幼虫在接虫第６天统计死亡率为

１００％，主要原因是对羟基苯甲酸甲酯的添加量过

少，饲料被真菌污染、腐败变质的速度非常快，２～３ｄ

后出现霉变，需要经常更换饲料，严重影响幼虫的正

常生长发育，甚至导致双条杉天牛幼虫死亡。第２

次正交试验提高了饲料配方中对羟基苯甲酸甲酯的

百分比，幼虫的成活率有所提高，但是体重呈现了负

增长。可见防腐剂添加量可对昆虫的生长发育产生

影响。

目前报道的人工饲料专利配方大多用于科研，

很少应用于规模化生产，主要原因是饲料配方的制

作成本较高（人工和原料）、市场需求小［３７］。因此饲

料成分越简单，成本越低廉，越便于大规模的生产。

与现有的天牛科其他幼虫人工饲料的专利配方相

比，本试验的配方相对来说成分组成相对更简单，与

槐绿虎天牛和光肩星天牛的成分相近［２３，３８］。其中

光肩星天牛饲料配方中防腐剂用的是对羟基苯甲酸

甲酯和山梨酸，其余成分和本研究中的饲料成分相

同。试虫寄主因子占比较重，同时饲料成分的减少

降低了饲料制作的成本。用此饲料配方饲养幼虫要

比之前利用天然木段饲养双条杉天牛的幼虫更利于

试验的观察，且饲养方法操作比较简便，为今后大规

模的生产奠定基础。目前，该人工饲料已用于Ｂｔ毒

蛋白对双条杉天牛初孵幼虫的室内生物活性测定试

验，对照试验组的试虫死亡率小于２０％，达到了室

内生测对对照组的要求（待发表试验数据），该结果

结合对饲料配方的饲养检验结果，表明该饲料配方

可以成功完成双条杉天牛幼虫期的饲养。本研究的

试验设计方法和营养元素配比方案将会为今后研制

其他天牛或昆虫人工饲料提供参考，也将为害虫的

生物防治等基础提供新的思路。
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