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摘　要:小菜蛾是研究害虫抗药性 、 生理学 、 病理学 、 毒理学等方面的重要实验昆虫。为了获得大量发育整齐
的实验昆虫 , 应用二次正交旋转回归组合设计方法 , 筛选小菜蛾半合成人工饲料配方 , 以世代总存活率为目标

函数获得的优化配方为:每 100 g人工饲料中 , 麦芽粉 4.33 g、 蔗糖 4.5 g、 菜叶粉 5g、 干酪素 3 g。在温度 24

～ 26 ℃, 相对湿度 60% ～ 70%的条件下 , 用该优化配方饲养小菜蛾 , 幼虫期 8.55 d, 蛹期 4.5 d, 化蛹概率

0.736, 羽化概率 0.905, 存活率和发育速度与自然饲料的相似 , 存活比较稳定。 20头蛹质量为 100.30mg。成虫

行为正常 , 雌虫平均寿命 9.8 d, 雄虫 13.7d。每雌产卵量 123.50粒。该饲料配制简单 , 成本低廉 , 饲养过程中

不必更换饲料 , 管理方便。
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　　小菜蛾 Plutellaxylostella(L.)是世界性十字

花科蔬菜的主要害虫 , 因其危害重 、 抗药性发展

快 、抗逆能力强等原因成为研究昆虫抗药性 、 性引

诱剂 、 生理学 、 病理学 、 毒理学及防治技术等方面

的重要实验昆虫 。为了获得大量发育整齐的实验昆

虫 , 优化小菜蛾半合成人工饲料配方 , 显得尤为重

要 。Biever＆Boldt
[ 1]
首先用 Berger

[ 2]
配制的饲料饲

养小菜蛾;而后 Hsiao＆Hou
[ 3]
在上述配方中加入

亚麻子油 、 胆固醇 、 肌醇和脂肪酸 , 改进了此配

方 。然而 , 这些饲料成分复杂 , 饲养过程中需更换

饲料 , 不宜大量养虫 。 Agui等
[ 4]
配制了两种饲养

甘蓝粘虫 (Mamestrabrassicae)的饲料 , 也可用于

饲养小菜蛾 。这两种饲料都含有大量切碎的甘蓝叶

片 , 加入新鲜物质可能使饲料的效果不稳定 , 另外

在没有新鲜叶片时 , 饲料无法配制。相比较而言 ,

干叶粉在冷藏条件下可保存数月而对配制饲料比较

方便。方菊莲等
[ 5]
筛选的饲料 , 成分简化为 12种 ,

饲养效果同发芽菜籽相仿 , 饲养过程中不必更换饲

料 , 简化了育虫管理工作 , 但饲养的小菜蛾化蛹率

仅为 54.1%。为了得到饲养管理方便 、 化蛹率高

的配方 , 本文用二次正交旋转回归组合设计法对小

菜蛾半合成人工饲料配方进行了优化 。

1　材料与方法

1.1　试验材料

虫源∶从田间采回蛹和成虫 , 经室内发芽菜苗

饲养一代后 , 采集成虫产卵作为试验虫源。

菜叶粉:于田间采集菜心叶片洗净 , 晒干后置

60 ℃烘箱中烘烤 , 干燥后用植物组织粉碎机磨成

粉 , 过 80目筛 , 装于广口瓶中备用。

麦芽粉∶市售麦粒发芽 , 60 ℃烘箱中烘烤 ,

干燥粉碎后过 80目筛 , 装于广口瓶中备用。

韦氏盐 (mg):CaCO3 210, CuSO4 · 5H2O

0.39, Fe3 (PO4)2 · H2O14.7 , MnSO4 0.2, Mg-

SO4 90;K2AlSO4 · H2O0.09, KCl120, KH2PO4

310, KI0.05, NaCl105, NaF0.57 , Ca3 (PO4)2

149等混合研成粉末 , 过 80目筛 , 装于广口瓶中

备用 。

维生素混合液 (mg):烟酸 100, 泛酸钙 100,

核黄素 50, 盐酸硫胺素 25, 叶酸 25, 盐酸吡哆醇

25, 生物素 2, VB12 0.2, 蒸馏水 100 mL。

饲料的基本成分:麦芽粉 3.0 g, 蔗糖 3.5 g,

菜叶粉 3.0 g, 干酪素 3.0 g, 螺旋藻 3.0 g, 胆固

醇 0.5 g, 维生素混合液 1.0 mL, 抗坏血酸 0.4 g,
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w=10%氯化胆碱 1.0 mL, 韦氏混合盐 1.0 g, 4

mol/L氢氧化钾 0.5 mL, 琼脂 2.0 g, 尼泊金 0.15

g。

1.2　试验方法

1.2.1　饲料配制方法　蔗糖溶解于 20 mL水中 ,

再加入尼泊金 、 氯化胆碱 、维生素混合液 、氢氧化

钾 , 充分搅拌使其溶解。各成分含量见 1.1。

称取麦芽粉 、干酪素 、螺旋藻 、 胆固醇 、 韦氏

混合盐 , 充分搅拌 , 倒入上述溶液中 。

琼脂加入剩余水中 , 煮熔后倒入混合物中 , 充

分搅拌 , 蒸 15min, 取出冷至 60 ℃, 加入抗坏血

酸拌匀 , 趁热分装于饲养器 (果冻杯)中 , 充分

冷凝后置于冰箱内 (1 ～ 4 ℃)贮藏待用 。

1.2.2　小菜蛾的饲养方法　幼虫:饲养用的器皿

为果冻杯 (直径 2 cm, 高 2.5 cm), 杯口用保鲜

膜封口 , 用橡皮筋扎紧 , 保鲜膜上用昆虫针均匀扎

孔 , 孔间距为 1 cm左右 , 待器皿壁上和饲料表面

的水气消失后 , 接入经消毒的卵或用毛笔接入初孵

幼虫。小杯接卵 10粒或初孵幼虫 10头 , 大杯接卵

100粒或初孵幼虫 10头。老熟幼虫在保鲜膜上或

果冻杯壁上化蛹 , 及时收取。

成虫和集卵:羽化的成虫放入养虫笼中 (30

cm×20 cm×15cm), 笼中用图钉钉上醮有 w=

10%葡萄糖液的棉球 , 在笼内挂一装有菜芯叶片的

薄膜袋 、袋上插有小孔 , 让成虫在袋上产卵 , 每天

更换薄膜袋以收集卵 。或笼中放一盆发芽菜籽 , 让

成虫在菜苗上产卵 , 卵孵化后用毛笔接入饲料中。

饲养条件∶在人工气候箱中饲养 , 温度为 24

～ 26 ℃, 相对湿度 60% ～ 70% 。

1.2.3　小菜蛾半合成人工饲料优化配方筛选的实

验设计及统计分析　选择麦芽粉 、 干酪素 、蔗糖 、

菜叶粉 、螺旋藻作为参试因子 , 参试因子的水平编

码为 -2, -1 , 0, 1, 2, 因子的取值采用线性变

换 (如表 1)。人工饲料组分影响模型的建立是采

用五因子 (1/2实施)二次正交旋转回归组合设计

表 (表 2)。目标函数为世代总存活率 。试验基本

步骤详细叙述见丁希泉
[ 6]
、 王惠

[ 7 ]
。饲料中其它

组分的含量如 1.1所示 。试验重复 3次。

1.2.4　营养组分的优化方法　营养组分的优

化方法采用变量轮换直接寻优法和频次分析及统计

寻优法求得各组分的优化组合 。采用频次分析法对

组分进行优化时 , 通过计算机对不同设计水平下的

组合进行模拟试验 , 从 5
5
=3 125个组合中 , 获得

化蛹概率 >0.85的方案 。再根据频次分析结果和

实际情况 , 取中值得出各组分的优化组合 。

表 1　因素水平编码

　Tab.1　Encodefactorandlevel　　 / (10-2g·mL-1)

水平

(xi)

麦芽粉

(x1)

蔗 糖

(x2)

菜叶粉

(x3)

干酪素

(x4)

螺旋藻

(x5)

-2 1.0 1.5 1.0 0 0

-1 2.0 2.5 2.0 1.5 1.5
0 3.0 3.5 3.0 3.0 3.0
1 4.0 4.5 4.0 4.5 4.5
2 5.0 5.5 5.0 6.0 6.0

Xi=
(N1 -

3.0)

(N2 -

3.5)

(N3 -

3.0)

2/3(N4 -

3.0)

2/3(N5 -

3.0)

表 2　小菜蛾人工饲料筛选配方试验结构矩阵及结果
Tab.2　Experimentschemeoffivefactorsin

therotationalcombinationdesign

实验号
参试因子

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

世代总存

活概率＊

1 -1 -1 -1 -1 1 0

2 -1 -1 -1 1 -1 0

3 -1 -1 1 -1 -1 0

4 -1 -1 1 1 1 0.22
5 -1 1 -1 -1 -1 0

6 -1 1 -1 1 1 0.08
7 -1 1 1 -1 1 0

8 -1 1 1 1 -1 0.30
9 1 -1 -1 -1 -1 0

10 1 -1 -1 1 1 0.04
11 1 -1 1 -1 1 0.10

12 1 -1 1 1 -1 0.32
13 1 1 -1 -1 1 0.11
14 1 1 -1 1 -1 0

15 1 1 1 -1 -1 0.42
16 1 1 1 1 1 0.34

17 -2 0 0 0 0 0.11
18 2 0 0 0 0 0.26

19 0 -2 0 0 0 0.19
20 0 2 0 0 0 0.12

21 0 0 -2 0 0 0

22 0 0 2 0 0 0.58

23 0 0 0 -2 0 0.10
24 0 0 0 2 0 0.14

25 0 0 0 0 -2 0.45
26 0 0 0 0 2 0.38

27 0 0 0 0 0 0.44
28 0 0 0 0 0 0.52

29 0 0 0 0 0 0.35
30 0 0 0 0 0 0.47

31 0 0 0 0 0 0.12
32 0 0 0 0 0 0.22
33 0 0 0 0 0 0.39

34 0 0 0 0 0 0.48
35 0 0 0 0 0 0.29

36 0 0 0 0 0 0.45

＊世代总存活概率 =化蛹概率 ×羽化概率;化蛹概率 =

蛹总数 /接入总卵量
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2　结果与分析

2.1　人工饲料不同组分与小菜蛾世代总存活率及

其关系模型

按试验设计不同组分的人工饲料配方饲养的小

菜蛾世代总存活概率的结果如表 2。

根据表 2的结果 , 得到五元二次回归方程描述

不同组分与世代总存活率的关系:

Y=0.3816 +0.0429x1 +0.0179x2 +0.1096x3

+0.0313x4 -0.0121x5 +0.0156x1x2 +

0.0369x1x3 -0.0331x1x4 -0.0094x1x5 +

0.0169x2x3 -0.0181x2x4 -0.0144x2x5 +

0.0406x3x4 -0.0381x3x5 +0.0169x4x5 -

0.0599x
2
1 - 0.0674x

2
2 - 0.0336x

2
3 -

0.0761x
2
4 -0.0024x

2
5

回归方程失拟性检验 F1 =(Q失拟 /DF失拟) /

(Q误 /DF误)=0.6368<F0.1 (6, 9) =2.55, 表明

无失拟因素影响;显著性检验 F2 =(Q回 /DF回) /

(Q剩 /DF剩) =3.4188 >F0.01 (20, 15) =3.37,

达到 0.01的显著水平 。这说明此方程可信度好 ,

能反映出人工饲料五种基本组分不同配比与小菜蛾

世代总存活概率之间的曲面反应。

2.2　影响世代总存活概率的主因子效应

从所建立的回归方程的偏回归系数绝对值的大

小判明因子的重要程度 , 系数的正负表示因子效应

作用的方向。从线性项看 , 五项人工饲料组分对世

代总存活概率的影响从大到小依次为菜叶粉 、麦芽

粉 、 干酪素 、 蔗糖 、螺旋藻 。其中 , b3 =4.5288 >

t0.01 (1, 15) =4.073, 菜叶粉对世代总存活概率

的影响达到 0.01显著水平。从二次项看 , 五种组

分对小菜蛾世代总存活概率的影响从大到小依次为

干酪素 、 蔗糖 、麦芽粉 、菜叶粉 、螺旋藻 , 其中干

酪素 、蔗糖 、 麦芽粉的影响达到 0.05显著水平。

采用 “降维法 ”, 可导出各组分因子对世代总

存活概率的偏回归解析子模式 , 求得某一因子在特

定条件下的最佳水平。从偏回归子模型 (图 1)可

以看出 , 麦芽粉 、 蔗糖 、菜叶粉 、干酪素分别在编

码值接近或等于 0.35、 0.13、 1.63、 0.2时取得最

佳值 。

各因素的偏回归子模型:

　Ys1 =0.6833+0.0554x1 -0.0311x
2
1　x1∶麦芽粉

　Ys2 =0.6833+0.0321x2 +0.0799x
2 2
x2∶蔗糖

　Ys3 =0.6833+0.0771x3 -0.0286x
2
3 x3∶叶粉

　Ys4 =0.6833+0.1404x4 -0.0899x
2
4 x4∶干酪素

　Ys5 =0.6833+0.0013x5 -0.0549x2 5 x5∶螺旋藻

2.3　影响世代总存活概率双因子效应

从交互项系数可以看出 , 麦芽粉 x1 、蔗糖 x2 、

菜叶粉 x3、 干酪素 x4、 螺旋藻 x5五种组分的交互

作用 , 除了 x1与 x4、 x1与 x5 、 x2与 x4、 x2与 x5 、

x3与 x5为负效应外 , 其余各组分两两相互作用均

为正效应。其中 b3b4 =1.3698 >t0.2 (1, 15) =

1.341, 在 0.2水平上差异显著;b1b3 =1.2449 >

t0.3 (1, 15) =1.074、 b1b4 =1.1167 >t0.3 (1,

15) =1.074、 b3b5 =1.2854 >t0.3 (1, 15) =

1.074均在 0.3水平上差异显著。利用 “降维法 ”,

得到偏回归系数子模型 , 可绘成图 2—图 4。在图

2的直观分析中 , 菜叶粉与干酪素的配比以 5∶6为

最优 。在图 3的直观分析中 , 麦芽粉与菜叶粉的配

比以 4∶5为最优 。在图 4的直观分析中 , 麦芽粉与

65



中山大学学报 (自然科学版) 第 46卷　

干酪素的配比以 3∶3为最优 。

双因子交互作用的偏回归解析子模型∶

Ysx1x3 = 0.6833 + 0.0554x1 + 0.0771x3 +

0.0581x1x3 -0.0311x
2
1 -0.0286x

2
3

Ysx3x5 =60.35 -6.6x3 +2.98x5 +2.4x3x5 -

0.9x
2
3 -8.27x

2
5

Ysx4x5 = 0.6833 + 0.1404x4 + 0.0013x5 +

0.0519x4x5 -0.0899x
2
4 -0.0549x

2
5

2.4　营养组分优化结果

变量轮换直接寻优法结果为 X= (X1 , X2 ,

X3 , X4 , X5) =(1, 1, 2, 0, -2), 对应于配方中

各组分的量∶X=(麦芽粉 、 蔗糖 、 菜叶粉 、 干酪

素 、 螺旋藻)=(4.0, 4.5, 5.0, 3.0, 0)(g/100g)。

根据频次分析结果 , 得到化蛹概率 >0.85的

方案 3个 , X1 , X2 , X3 , X4 , X5的平均编码分别为

1.33, 0.67 , 2, 0, -2, 对应于饲料配方的优化组

合 X=(麦芽粉 , 蔗糖 , 菜叶粉 , 干酪素 , 螺旋藻)

=(4.33 , 4.17, 5.00, 3.00, 0)(g/100g)。

根据变量轮换直接寻优法和频次分析及统计寻

优求得的各组分的优化组合结果 , 再考虑实际操作

的难易 , 得出小菜蛾人工饲料优化配方如表 3。

表 3　筛选的优化配方中各组分含量
Tab.3　Contentsofcomponentsintheoptimummedium

饲料成分 含量 饲料成分 含量 饲料成分 含量

菜叶粉 5.0 g
维生素

混合液
1.0 mL

4mol/L氢氧

化钾
0.5 mL

麦芽粉 4.3 g 抗坏血酸 0.4 g 琼脂 2.0 g

干酪素 3.0 g
10%氯化

胆碱
1.0 mL 尼泊金 0.15 g

蔗糖 4.5 g韦氏混合盐 1.0g 蒸馏水 84 mL

胆固醇 0.5 g

2.5　人工饲料优化配方的检验

用优化配方 (见表 7)饲料饲养小菜蛾的结果

见表 4。从表 4可知 , 在温度 24 ～ 26 ℃, 相对湿

度 60% ～ 70%的条件下 , 用优化配方饲养小菜蛾 ,

初孵幼虫至成虫历期 13.05 d(幼虫期 8.55 d, 蛹

期 4.5 d), 化蛹概率 0.736, 羽化概率 0.905, 存

活率和发育速度与自然饲料的相似 , 存活比较稳定

。平均 20头蛹质量为 100.30 mg。成虫行为正常 ,

雌虫平均寿命 9.8 d, 雄虫 13.7 d。每雌产卵量

123.50粒 (78 ～ 165粒)。对照的初孵幼虫至成虫

的历期 13.33 d(幼虫 8.83 d, 蛹 4.5 d), 化蛹概

率 0.774, 羽化概率 0.938, 平均 20头蛹质量为

87.9 mg, 雌虫平均寿命 9.0 d, 雄虫为 16.5d, 每

雌产卵量 108粒 (64 ～ 130粒)。从表中还可看出 ,

饲料养的化蛹率 、 羽化率 、 幼虫历期 、 成虫寿命与

菜苗养的在方差分析中差异不显著 , 蛹重和产卵量

增加 。

3　结论与讨论

昆虫人工饲料的营养组成有两层含义∶第一 ,

要包含昆虫生长发育所需的所有营养成分;第二 ,

各营养成分不但要有足够的量 , 而且还要有适当的

比例
[ 8-9]

。以往昆虫人工饲料研制的过程多为带有
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表 4　优化配方饲养小菜蛾的结果
1)

Tab.4　TheresultsofDBMfedwithoptimummedium

饲料名称 幼虫历期 /d 化蛹概率 /% 20头蛹质量(mg) 羽化概率 产卵量 成虫寿命 /d

优化配方 8.55a 0.736a 100.30a 0.905a 123.50a 11.5(♀9.8, ♂13.7)a

对照 8.83a 0.774a 87.9b 0.938a 108b 12.75(♀9.0, ♂16.5)a

　　1)表内相同小写字母者 , 表示 Duncan's新复极差检验在 P=0.05水平上 , 差异不显著

经验性的筛选。本试验在前人经验配方的基础上 ,

结合我们以前部分小菜蛾人工饲料的初步研究 , 以

二次正交旋转回归组合设计来确定人工饲料组分的

配比对小菜蛾幼虫生长的影响 , 获得较满意的结

果 。该设计具有规范化的设计方案和标准化的计算

方法。并能建立研究对象与各种作用因子相互关系

的数学模型 。回归设计将回归分析法与正交试验法

的优点有机地结合起来 , 一方面选择较少的适当的

试验点;另一方面 , 应用最小二乘法原理 , 通过实

测的数据求出各因子与指标之间的回归方程式 , 并

且各回归系数之间彼此是不相关的 , 从而明显地简

化了求回归系数的计算
[ 10-11 ]

。这一设计方法在饲

料配方研究上有重要意义 。

本试验中 , 在以小菜蛾世代总存活率为指标

时 , 所得模型经失拟性检验和显著性检验证明无失

拟因素的影响 , 达到 0.01显著水平 , 说明此方程

可信度好 , 能反映出人工饲料 5种基本组分不同配

比与小菜蛾世代总存活率之间的曲面反应 。利用筛

选出来的小菜蛾半合成饲料优化配方 , 简便而实

用 , 饲养效率高 , 饲养的小菜蛾的化蛹率 、 羽化

率 、幼虫历期 、 成虫寿命与菜苗养的在方差分析中

差异不显著 , 蛹重和产卵量增加 , 这为工厂化生产

小菜蛾提供了可能。用该配方饲料饲养小菜蛾 , 幼

虫趋食性好 、 生长整齐 、 发育良好 , 成虫行为正

常 。
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Abstract:Thediamondbackmoth(DBM)isanimportantexperimentalinsectforstudyingphysiology, pathology

andtoxicology.Inordertoobtainplentifulhomochronousdiamondbackmoth, thequadratic-orthogonal-rotation

-combinationdesignwasintroducedtodeterminetheeffectsandinteractionsofmainmediumcompositions(malt

powder, sucrose, leafpowderofChinesecabbage(Brassicachinensis), caseinandspirulina))ofthesemi-syn-

theticdietonthediamondbackmoth(PlutellaXylostellaL.), amodelofthemainmediumcomponentsandthe

survivalratefromtheeggtoadultwasconstructedandanalyzed.TheresultsshowedthatproportionsofChinese

cabbageleafpowderinfluencedthesurvivalratesignificantly(p=0.05).Theoptimumproportionsofthecompo-

nentswere:maltpowder4.33g, sucrose4.50g, leavepowder5.00g, casein3.00gin100gofdiet.Theresults

ofrearingdiamondbackmothwiththeoptimumsemi-syntheticdietshowedthatunder24 ～ 26℃and60 ～ 70%

RH, thedevelopmentalperiodsofthelarvaandpupawere8.55 daysand4.5daysrespectively, therateofpupa-

tionwas73.6%, pupaeweightwas100.30mg(20pupae), averageadultemergencewas90.5%, adultbehavior

wasnormal, averagelongevityofthefemaleandmaleadultwere9.8daysand13.7daysrespectively, andfemales

laid123.50 eggsonaverage.Thiskindofdietischeaper, themethodofpreparationandapplicationissimpler,

andmoreconvenientthanthedietmadebyBieverandBoldt.Comparedwiththecontrolinwhichthemothwas

rearedonseedlingsofChinesecabbage, ratesofpupation, developmentalofthelarvae, adultemergenceandthe

longevityoftheadultwerenotsignificantlydifferent.

Keywords:diamondbackmoth;therotationalcombinationdesign;optimumcomponents
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