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摘要：鳞翅目昆虫的研究越来越受到人们关注，而人工饲养是昆虫研究的基础，尤其是昆虫人工饲料配方的研

发。文章以现有相关文献为依据，从人工饲养技术研究、人工饲料配方的研制方法、饲养环境和饲养操作优化等方面

总结鳞翅目昆虫人工饲养技术研究进展，发现鳞翅目昆虫人工饲养技术及饲料配方已取得较大进展，但现行研究主

要以提高饲养昆虫的存活率为目的，而忽略昆虫的生理性状。因此，建议在优化人工饲养技术的同时，需连续和定期

评估人工饲养的种群与野生种群的性能差异，为科学研究提供大量高质量的实验虫源。
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0 引言
昆虫人工饲养技术在过去几十年取得了重大突

破，为特定时间和特定龄期下的生物测定、昆虫毒理

学、昆虫生物学等科学研究提供了大量高质量的实验

虫源（Nava and Parra，2005）。以往的昆虫饲养是以天

然饲料为主，不但消耗大量的劳动力，而且天然饲料

易腐烂变质，使昆虫饲养难以持续和规模化生产。人

工饲料能克服天然食料的缺陷，极大地提高饲养效果

（王延年等，1984；Jha et al.，2012）。此外，优化饲养环

境及饲养技术，有助于实验室建立长期和大规模昆虫

种群。也正是由于昆虫人工饲养的成功，许多学科如

害虫综合防治也得到迅速发展（魏吉利等，2013）。
据统计，全世界已知鳞翅目昆虫种类约15万种，

约占昆虫种类的18%，绝大多数的鳞翅目幼虫可为害

作物（雷朝亮和荣秀兰，2003），严重威胁农业生产，如

水稻害虫稻螟虫，2008年在我国的发生面积为2400万
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ha，约占全国水稻种植面积的83%（黄世文，2010）。因

此，鳞翅目昆虫的研究越来越受到人们关注，而人工

饲养是昆虫学研究的基础，尤其是昆虫人工饲料配方

的研发。本文重点阐述目前鳞翅目昆虫人工饲养技术

的研究概况、鳞翅目昆虫人工饲料配方的研制方法、
饲养环境和饲养操作优化等，并提出目前鳞翅目昆虫

人工饲养存在的问题，旨在为鳞翅目昆虫及其他昆虫

的饲养提供参考及借鉴。

1 鳞翅目昆虫人工饲养技术的研究概况
人工饲养鳞翅目昆虫已有几千年历史，如利用桑

叶饲养家蚕（周匡明和刘挺，2013）。由于天然食料来

源易受气候条件限制，且寄主植物常伴随有农药残

留，天然食料饲养的昆虫难以满足需求，因此逐渐被

人工饲料取代（Chaudhury and Skoda，2013），且使用

人工饲料饲养昆虫能更有效地控制其生长发育速率，

同时还能提高其存活率和繁殖力（吕飞等，2007）。严

珍等（2013）用人工饲料饲养斜纹夜蛾的化蛹率和单

雌产卵量比用天然寄主饲养分别提高了8.4%和26.2%；

Teimouri等（2015）用人工饲料饲养石榴螟的摄食量和

蛹的总蛋白量比用天然寄主饲养分别提高了1.7%~
2.1%和42.7%~100.0%。目前，鳞翅目昆虫人工饲料配

方已研发出几百种，但由于不同种类的昆虫对营养需

求不一样，因此配方的成分和比例也不相同（王延

年等，1984；Grenier，2012）。
近年来，诸多实验室进行评估、监测或开发新的

害虫综合治理技术，如不育昆虫释放控制虫害等，对

实验昆虫数量要求剧增，小规模饲养已不能满足试验

需求，大规模饲养技术开始得到发展起来（Masoud et
al.，2010；路子云等，2014）。鳞翅目昆虫饲养技术不是

一成不变，可通过改良昆虫饲养器具、饲料配方和饲

养方法等，以提高昆虫各虫态或龄期的存活率，如尽

量减少换饲料的次数并适当增加饲养密度，从而提

高试虫存活率和工作效率，但需注意大规模饲养易

带来的霉菌污染及幼虫种内竞争等问题（Su et al.，
2014；Thiéry et al.，2014）。

2 鳞翅目昆虫人工饲料配方的研制方法
为满足昆虫生长发育的要求，其人工饲料中一般

都需要有蛋白质（构成昆虫虫体及生命活动的物质

基础）、糖类（生物体内能量的主要来源）、脂类（组成

脂肪及产生能量）、维生素（体内辅酶的组成成分并参

与机体代谢过程）和无机盐（昆虫生理活动及组织构

成的重要条件）等营养成分（王延年等，1984；Grenier，
2012）。昆虫人工饲料配方研制开发的主要方法有：参

考借鉴法、正交设计法和均匀设计法。

2. 1 参考借鉴法

通过参考其他近似种类昆虫的饲料配方，略作调

整昆虫寄主植物来源及各成分间的比例，以达到另一

种昆虫生长对营养的需求。甘炳春等（2010）利用参考

借鉴法改良了陈思亮等（1992）发明的红脉穗螟饲料

配方，通过额外添加麦芽胚、蔗糖和维生素，使红脉穗

螟幼虫存活率提高了19.6%，达86.9%；胡阳等（2013）
参考欧洲玉米螟饲料配方（Reed et al.，1972），通过替

换寄主材料及蛋白质等，用调整后的饲料配方连续饲

养水稻二化螟3代，其化蛹率平均达41.7%；Sukirno等

（2013）参考大乌桕蚕饲料配方（Situmorang，1977），通

过替换寄主材料，新配方的大乌桕蚕平均化蛹率达

74.5%。
2. 2 正交设计法

采用正交表设计并筛选饲料中的关键成分及用

量水平，然后通过方差分析得出关键因子和水平，从

而得出理想的饲料配方，最后验证配方的效果（唐启

义，2010）。刘慧敏等（2008）选取5个因子（饲料成分）

及4个水平，设计共20个处理对二化螟人工饲料配方

进行优化，采用优选配方连续饲养二化螟3代，其化蛹

率达93.4%~99.0%，单雌产卵量为61.9~63.8粒；Assemi
等（2012）选取16个因子（饲料成分）及2个水平，设计

共32个处理对棉铃虫饲料配方进行优化，利用优选配

方饲养的棉铃虫成虫寿命和单雌产卵量比初始配方

分别增加了44.7%和23.2%。
2. 3 均匀设计法

采用均匀设计表生成饲料中的关键成分及其用

量水平的试验方案，通过试验及回归分析，从而得出

理想的饲料配方，最后验证配方的效果（唐启义，

2010）。李俊等（2010）选取6个因子（饲料成分）及12个

水平，通过2轮共22个处理对棉铃虫人工饲料配方进

行优化，其蛹重提高了25.0%；戴长庚等（2013）选取9
个因子（饲料成分）及4个水平，设计共20个处理对大

螟人工饲料配方进行优化，并连续饲养10代，其化蛹

率达42.5%~87.5%。

3 饲养环境和饲养操作优化
3. 1 饲养环境优化

鳞翅目昆虫属完全变态发育，需经历卵期、幼虫

期、蛹期和成虫期，且每个阶段发育所需的环境条件

不同，因此，在不同时期辅以最佳温湿度等条件，使其

各阶段的发育或繁殖最优化，也是饲养技术的重点

（Kleynhansa et al.，2014；樊江斌等，2015）。以二化螟

为例，二化螟卵粒对湿度要求较严格，一般要保持

80%~90%，若太干燥，则易失水影响其孵化；温度不宜

过低或过高，一般在20~25 ℃（李波等，2015）。幼虫一
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般保持在25~28 ℃下饲养；湿度不宜过高，防止饲料发

霉，也不宜过低，防止饲料失水变干硬，一般在40%~
60%。蛹饲养于20~28 ℃均可，湿度60%~90%，需保持

蛹内有足够的水分，利于羽化（胡阳等，2013）。成虫一

般白天置于25~27 ℃，湿度60%~70%，晚上温度应低

于白天，一般为20~22 ℃，湿度80%~90%，有昼夜温度

差和湿度差，利于成虫交配及产卵（Kanno and Sato，

1979），通常设定光周期为16 L/8 D或14 L/10 D。
3. 2 饲养操作优化

3. 2. 1 控制密度 许多鳞翅目幼虫具有聚集性，如

二化螟、大螟等；有些幼虫具有自相残杀的习性，如棉

铃虫等；有些幼虫在低密度下可以聚集，但超过一定

密度会自相残杀，如粘虫等。此外，聚集性幼虫在一定

密度下发育较好，但超过一定密度会导致发育不良，

甚至影响成虫繁殖（孔海龙等，2013；Yang et al.，
2015）。因此，有必要根据昆虫的习性设计饲养密度，

以达到最佳存活率及发育。
3. 2. 2 调控发育进度 幼虫发育不整齐是鳞翅目昆

虫中普遍存在的现象（雷朝亮和荣秀兰，2003），从而

导致其虫态重叠且成虫交配期延长。此外，一般雄性

比雌性的发育历期更短，即雄性先熟现象，甚至导致

成功交配高峰期错开（Thorhill and Alcock，1983）。因

此，可适当通过温差来调整昆虫的发育进度，保持昆

虫较高的繁殖效率。如早期产下的卵可置于低温下，

待后期产下的卵一起接入到人工饲料中；早期化的蛹

先置于低温下一段时间，待后期产下的蛹一起羽化并

交配产卵；或将雄蛹置于低温几天，与雌蛹一起羽化

并交配产卵；亦可根据蛹色来区分，将羽化的蛹颜色

为深褐色，先将其冷藏，待刚羽化的蛹（淡黄色）也转

化为深褐色时（舒畅和汪笃栋，2009）一起羽化交配。

4 展望
虽然目前已对人工饲料配方进行大量的研究，

但某些配方仍不完善，需要进一步优化提高昆虫存活

率和繁殖力。李传明等（2011）以人工饲料饲养的稻纵

卷叶螟化蛹率仅20.9%，未达到生物测定等试验的要

求。此外，长期以人工饲料饲养的昆虫可能导致种群

衰退现象。蒋金炜等（2010）以人工饲料饲养棉铃虫10
代后，其化蛹率从66.0%降至49.5%，蛹重从307.3 mg
降至205.4 mg，产卵量由1174.4粒降至122.8粒；但也有

报道棉铃虫经饲养90代后，其蛹重和单雌产卵量仍保

持在高水平，分别为301 mg和423粒（王晓容等，1998）。
这可能是不同营养的饲料对鳞翅目昆虫存活和繁殖

的影响不一致，具体原因有待进一步研究。
目前，昆虫饲养主要以实验室小规模饲养为主，

真正应用工业化或规模化饲养的并不多，究其原因，

可能是饲料原料价格和人工费用相对昂贵，且市场需

求量不大。因此，降低饲养成本是关键（Elvira et al.，
2010），如选择价格便宜的原料及优化饲养技术以减

少饲养操作等，或适当添加防腐剂提高饲料持续不变

质 的 时 间 ，以 减 少 更 换 饲 料 的 次 数（张 树 坤 等 ，

2014）。此外，开发一种能饲养多种昆虫的人工饲料，

尤其是有共同寄主的昆虫，能简化实验室饲养工作，

并节省人力和物力（Pritam, 1983；曹利军等，2014），而

选择合适的饲料组分及配比是其中的关键。
大规模饲养的昆虫可能会影响其生活史等性状，

因人工饲养倾向于控制或选择有利于其发育的性状，

如加快发育速度、更大的繁殖力、减少滞育率、减少遗

传变异等性状。在人为的选择下，可能导致室内种群

的一些性状发生改变，如将室内饲养3代的舞毒蛾幼

虫放到室外，其与野生种群的发育速率和蛹重没有显

著差异，但是将野生种群转入到室内饲养，结果发现

比 室 内 种 群 发 育 更 快、蛹 重 更 重（Grayson et al .，
2015）。因此，在昆虫学研究时，需考虑野生种群与实

验室饲养种群的差异，在科学研究前可适当的对昆虫

性能参数进行检测并量化，以减少研究误差。
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