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3 种作物秸秆发酵后对家蝇的饲养效果

刘　颖　漆学伟　李志豪　牛长缨

华中农业大学植物科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　为实现作物秸秆资源的循环利用,对玉米、小麦和水稻秸秆进行机械粉碎、酵母发酵及添加麦麸等处

理后,配制成人工饲料饲养家蝇 Muscadomestica.结果显示:３种作物秸秆发酵后对家蝇的饲喂效果依次为:

玉米秸秆优于小麦秸秆,小麦秸秆优于水稻秸秆;玉米秸秆饲料被家蝇幼虫取食后粗蛋白、粗脂肪的含量显著下

降(０．０１＜P＜０．０５);小麦秸秆饲料被取食后,可溶性糖、淀粉、粗蛋白和粗脂肪含量显著下降(０．０１＜P＜０．０５).

获得优化的秸秆人工饲料配方,即玉米秸秆或小麦秸秆∶麦麸(质量比)＝１∶１,发酵时间３d,每２５０g饲料添

加初孵幼虫２００mg.
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　　我国是世界第一产秸秆大国,作物秸秆资源丰

富,年产出量约８．２亿t,其中水稻、玉米、小麦３种

粮食作物秸秆产量最大,约占全国秸秆总产量的

２/３,占世界秸秆总产量的２０％~３０％[１].每到收

获季节,约１/３秸秆就地焚烧,既污染环境又造成农

业资源的极大浪费[２].因此,对作物秸秆资源的有

效利用具有重要意义.
酶法[３Ｇ９]和微生物法[１０Ｇ１４]等生物技术是目前国

内外最有效的秸秆饲料化处理方法,处理后的秸秆

不仅能提高秸秆饲料的适口性,同时能增加饲料的

粗蛋白等营养物质的含量,提高秸秆饲料的利用

率[１５].秸秆的基质化利用主要是通过高温好氧堆

肥(发酵)的原理和方法对秸秆进行发酵腐熟,改善

秸秆的理化性状,优化秸秆的营养结构.将农作物

秸秆进行基质化处理后可用作饲养昆虫的人工饲

料,用于生产昆虫源蛋白饲料.研究发现,利用发酵

处理后的玉米秸秆饲养黄粉虫,能实现作物秸秆资

源的 高 度 转 化,达 到 农 业 废 弃 物 循 环 利 用 的 目

的[１６];刘玉升等[１７]利用发酵的玉米秸秆饲养白星

花金龟幼虫,建立了养虫—喂鸡—种植玉米的微型

生态循环农牧场模式,不仅解决了秸秆的转化处理,
提高农民收入,而且实现了循环农业的发展.

家蝇Muscadomestica 属双翅目蝇科,是一种

重要的资源昆虫.家蝇幼虫富含蛋白质、脂肪、抗菌

肽等营养物质[１８],在生物医药、食品和饲料开发等

方面有着广泛的应用前景[１９].同时,家蝇是杂食性

昆虫,世代周期短、繁殖力高、饲养容易,目前尚未见

利用秸秆资源饲养家蝇的报道.本研究拟建立一种

秸秆资源的基质化处理技术,开发规模化饲养家蝇

的秸秆饲料配方,旨在通过秸秆资源基质化和经济

昆虫饲养技术的结合,实现作物秸秆的循环利用.

1　材料与方法

1.1　供试昆虫

以湖北省昆虫资源利用与害虫可持续治理重点

实验室繁育的家蝇 Muscadomestica 为供试昆虫.
成虫置于养虫笼(３０cm×３０cm×４５cm)中饲养.
笼中放入 １ 个直径 ９cm 的 培 养 皿 并 放 入 饲 料

(m白糖 ∶m全脂奶粉 ＝４∶１)１０g,作为饲料盘供其取

食,每天更换新鲜饲料以保证营养充足;另放一个塑

料碗(１２cm×８cm×７cm)并添加麦麸(m麦麸 ∶
m水 ＝１∶２),作为产卵盘供其产卵.

饲养条件:光周期 L/D＝１４h/１０h,相对湿度

５０％~６０％,温度(２８±１)℃.待成虫开始产卵后,
在试验前１d晚上２０:００换上新的产卵基质,并于

第２天早上０９:００取出,这一时段内接种的初孵幼
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虫视为同龄,供试验使用.
1.2　秸秆筛选

收集玉米秸秆、小麦秸秆、水稻秸秆,晒干后用

农用粉碎机粉碎,并过孔径２mm 筛后于常温干燥

处保存备用.从初孵幼虫开始用秸秆混合饲料

(m秸秆 ∶m麦麸 ＝２∶３[２０]),饲喂对照为常规饲料,先
后观察统计幼虫存活率、化蛹率、羽化率,筛选出饲

养家蝇效果最佳的秸秆,供后续试验.
1.3　试验设计

考虑到试验所涉及的因素和水平,采用均匀设

计 U７
∗ (７４)安排试验,见表１、表２.统计幼虫质量、

化蛹率、羽化率、单雌产卵量及第２代孵化率等生物

学指标.
表１　因素和水平

Table１　Uniformlevelofformfactors

因素水平

Levelof
form

factors

m秸秆 ∶m麦麸

Massratioof
cropstraw

andwheatbran

发酵时间/d
Fermentation

time

接种虫
质量/mg

Inoculated
larvae

１ ８∶２ ０ １２５
２ ７∶３ １ １５０
３ ６∶４ ２ １７５
４ ５∶５ ３ ２００
５ ４∶６ ４ ２２５
６ ３∶７ ５ ２５０
７ ２∶８ ６ ２７５

表２　均匀试验设计方案

Table２　Uniformdesign

试验号

No．of
experiment

m秸秆 ∶m麦麸

Massratioof
cropstraw

andwheatbran

发酵时间/d
Fermentation

time

接种虫质量/mg
Inoculated

larvae

１ ６∶４(３) ４(５) ２７５(７)

２ ３∶７(６) １(２) ２５０(６)

３ ８∶２(１) ６(７) ２２５(５)

４ ５∶５(４) ３(４) ２００(４)

５ ２∶８(７) ０(１) １７５(３)

６ ７∶３(２) ５(６) １５０(２)

７ ４∶６(５) ２(３) １２５(１)

　注:每组秸秆饲料的质量为２５０g;表中括号内的数字对应其在

表１中的水平.Note:Thequalityofeachstrawdietis２５０g．

ThenumbersofbracketsinTable２correspondingtotheir

levelsinTable１．

1.4　发酵饲料的制备

称取安琪酵母(按酵母与秸秆质量比１∶１００)
发酵秸秆,发酵前将酵母菌活化,根据说明书,按需

要量称取酵母加入消毒的烧杯内,用３５℃蒸馏水活

化１０min,并搅拌均匀,秸秆粉碎后加入菌悬液并

调节水分,搅拌均匀,装入塑料盆中,２５℃条件下发

酵至规定时间,发酵时间见表１.发酵后,按照相应

比例添加麦麸,搅拌均匀,制成饲料置于４℃冰箱

备用.
1.5　生物学指标的测定

待家蝇进入老熟幼虫期(第４天),筛选出所有

老熟幼虫称量(总质量为幼虫质量);随机选取１００
头老熟幼虫单独放于加有浸湿脱脂棉的塑料碗(１２
cm×８cm×７cm)中,进入化蛹期后每天统计化蛹

数,化蛹率＝化蛹数/１００×１００％;随机选取１００头

蛹单独放置,待羽化后,每天统计羽化数,羽化率＝
羽化数/１００×１００％;随机选取５对成虫(雌雄各半)
于４cm×１１cm 盛有产卵基质的玻璃管中,每天统

计其产卵总量,每日单雌产卵量＝产量总量/当日雌

虫数,连续统计２０d.单雌产卵量为每日单雌产卵

量之和;产卵第２天统计孵化数,孵化率＝孵化数/
产卵总量×１００％.
1.6　生化指标

发酵前后秸秆的可溶性糖、淀粉、粗蛋白、粗脂

肪、纤维素、半纤维素、木质素、灰分等成分的检测参

照文献[２１]进行,家蝇幼虫的粗蛋白、粗脂肪、灰分

分别 按 照 GB５００９．５—２０１０、GB/T１４７７２—２００８、

GB５００９．４—２０１０测定.
1.7　数据分析

用Excel进行数据整理,SPSS１６．０软件进行单

因素方差分析 ANOVA 并作Tukey’sHSD 检测,
数据均以平均数±标准误表示,用 OriginPro８．５．１
作图.

2　结果与分析

2.1　秸秆筛选

通过统计幼虫存活率、化蛹率、羽化率及孵化率

(图１),得到秸秆饲料饲喂家蝇的效果,玉米秸秆最

佳,小麦秸秆其次.玉米秸秆和小麦秸秆饲喂的家

蝇幼虫存活率与对照组无显著差异(P＞０．０５,图

１A),水稻秸秆饲喂的幼虫存活率仅在３０％左右,显
著低于对照组(０．０１＜P＜０．０５);化蛹率与幼虫存活

率的结果相似,即玉米秸秆和小麦秸秆饲喂的家蝇

化蛹率与对照组无显著差异(P＞０．０５,图１B);玉米

秸秆饲 喂 的 羽 化 率 与 对 照 组 无 显 著 差 异 (P ＞
０．０５),小麦秸秆与玉米秸秆无显著差异(P＞０．０５,
图１C),但 与 对 照 组 和 水 稻 秸 秆 有 显 著 差 异

(０．０１＜P＜０．０５),水稻秸秆饲喂的家蝇羽化率较

低.根据孵化率(D)可知,玉米秸秆与对照组(常

６５
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规饲料)没有差异(P＞０．０５),小麦秸秆和水稻秸

秆与对照组有显著差异,说明玉米秸秆的饲喂效

果较好;因此,得到饲喂家蝇的效果依次为:玉米

秸秆优于小麦秸秆,小麦秸秆优于水稻秸秆.结

合成本因素和转化技术,选择玉米秸秆和小麦秸

秆进行后续试验.

　图中数据采用 Tukey’sHSD 检测法,相同小写字母表示差异不显著,不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).Comparedusing

Tukey’sHSDtest．DifferentsmalllettersmeansignificantdifferencefordatainthesamecolumnatP＜０．０５level．

图１　秸秆饲喂家蝇效果

Fig．１　EffectofstrawsfeedingMuscadomestica
2.2　秸秆发酵前后营养成分测定

如图２可知,发酵后玉米秸秆和小麦秸秆中可

溶性糖、淀粉、粗蛋白极显著增加(０．０１＜P＜０．０５);
纤维素和半纤维素含量极显著下降(P＜０．０１);粗

脂肪和灰分含量略有上升;木质素含量略有下降;说
明发酵可能使秸秆中纤维素转化为单分子的可溶性

糖、淀粉和粗蛋白,使秸秆中可吸收的营养物质增

加,有利于昆虫的取食.

图２　秸秆发酵前后营养成分含量

Fig．２　Nutrientsofstrawsmeasuredbeforeandafterfermentation

７５
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2.3　秸秆饲料经家蝇取食后营养成分的变化

如图３A可知,玉米秸秆饲料被家蝇幼虫取食

后粗蛋白、粗脂肪的含量显著下降 (０．０１＜P ＜
０．０５),说明秸秆饲料中营养成分被家蝇取食;可溶

性糖没有显著变化(P＞０．０５),但呈现了一定的上

升趋势;由图３B可知,小麦秸秆饲料被家蝇幼虫取

食后,可溶性糖、淀粉、粗蛋白、粗脂肪和灰分均显著

下降(０．０１＜P ＜０．０５),说明幼虫取食了可吸收的单

分子物质;而不论玉米秸秆饲料或小麦秸秆饲料被取

食后,纤维素、半纤维素和木质素的含量均有所增加.

图３　秸秆饲料经家蝇取食前后营养成分含量

Fig．３　NutrientsofstrawdietsmeasuredbeforeandafterfeedingbyMuscadomestica
2.4　秸秆饲料对家蝇生物学指标的影响

１)玉米秸秆.由表３可知,试验组２、３、４、５饲

养的幼虫较大;依据化蛹率和羽化率,试验组１、２、

３、４饲料较好;从单雌产卵量和孵化率来看３、４、５、６
饲料好.因此,试验组３、４、５玉米秸秆饲料,即秸秆

和麦麸质量配比为４∶６、５∶５、６∶４的玉米秸秆饲

料,发酵时间分别为２、３、４d,每２５０g饲料添加初孵

卵数１２５、２００、２７５mg的效果较好.结合成本考量,
最佳玉米秸秆饲料配方为m玉米秸秆 ∶m麦麸 ＝１∶１,发
酵时间３d;每２５０g饲料添加初孵幼虫２００mg.

２)小麦秸秆.如表３可知,试验组３、４、５饲养

的幼虫较大;据化蛹率,试验组３、４小麦秸秆饲料效

表３　玉米、小麦秸秆饲料对家蝇的饲养效果

Table３　TherearingeffectsofcornandwheatstrawdietsonMuscadomestica

试验号

No．of
experiment

配比

Massratiowith
wheatbran

发酵时间/d
Fermentation

time

接种虫质量/mg
Inoculated

larvae

秸秆种类

Straw
types

幼虫质量/g
Larval
weight

化蛹率/％
Pupation

rate

羽化率/％
Adult

emergence

单雌产卵量

Fecundity
孵化率/％
Fertility

１ ２∶８ ０ １７５
玉米Corn ７．４９±０．３８b ９７±１．４a ９８±０．９a １３２±２１bc ４８±８．９ab
小麦 Wheat １５．１９±１．７３a ９７±０．７a ９７±０．９a ２０５±１１a ６７±１．３c

２ ３∶７ １ ２５０
玉米Corn １３．５０±１．０１a ９９±０．２a ９８±１．１a ７０±８cd ３８±５．０b
小麦 Wheat １４．１４±０．８１ab ９８±０．３a ９８±０．６a １８８±１３a ７５±０．３b

３ ４∶６ ２ １２５
玉米 Corn ９．４７±０．７３b ９５±０．９a ９３±０．６a ２３１±１０a ６７±５．６a
小麦 Wheat １７．９３±０．８８a ９６±０．４a ９３±１．１a １９７±３a ８２±１．２a

４ ５∶５ ３ ２００
玉米 Corn ７．５０±０．１５b ９６±０．９a ９８±０．５a １５０±２６b ５１±４．４ab
小麦 Wheat １７．５０±０．１５a ９６±０．７a ９８±０．３a １９３±７a ８３±１．３a

５ ６∶４ ４ ２７５
玉米 Corn ７．７０±０．４７b ８８±１．９b ９７±０．６a １２０±１９bc ６２±５．８ab
小麦 Wheat １７．８６±０．４０a ９１±０．９b ９６±０．９a ２０７±７a ８１±１．４a

６ ７∶３ ５ １５０
玉米 Corn ６．３６±０．１３bc ８７±０．９b ９４±１．５a １３６±６bc ５０±８．０ab
小麦 Wheat１０．６２±０．１８bc ８７±１．３c ９３±１．５a １２１±２b ８３±１．３a

７ ８∶２ ６ ２２５
玉米 Corn ４．０１±１．６２c ８３±０．９b ５６±４．３b － －
小麦 Wheat ７．８３±１．２４c ８２±０．６d ５７±３．７b ８６±３c ８７±１．０a

　注:表２中玉米秸秆和小麦秸秆分别进行比较分析.数据采用 Tukey’sHSD 检测法,相同小写字母表示差异不显著,不同小写字母

表示差异显著(P＜０．０５).下同.Cornstrawandwheatstraw wereanalyzedrespectivelyinTable２．ComparedusingTukey’s

HSDtest．DifferentsmalllettersmeansignificantdifferencefordatainthesamecolumnatP＜０．０５level．Thesameasfollows．

８５
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果较好;从羽化率,１、２、３、４、５、６均不错;而从单雌

产卵量来说试验组１、２、３、４、５的效果优于其他试验

组;从第２代孵化率来看,试验组３、４、５、６、７的效果

优于其他组.因此,试验组３、４的效果较好,即秸秆

和麦麸质量比４∶６、５∶５,发酵时间２、３d,每２５０g
饲料添加初孵幼虫数１２５、２００mg.结合成本考虑,
最佳小麦秸秆饲料配方为 m小麦秸秆 ∶m麦麸 ＝１∶１,
发酵时间３d;每２５０g饲料添加初孵幼虫２００mg.
2.5　秸秆饲料对家蝇营养成分的影响

同常规饲料组相比,不同秸秆饲料饲养的家蝇

幼虫粗蛋白、粗脂肪及灰分等营养成分无显著差异

(P＞０．０５)(表４).说明使用玉米秸秆饲料或小麦

秸秆饲料饲喂家蝇,不会改变家蝇幼虫的营养成分,
即以m秸秆 ∶m麦麸 ＝１∶１制成的秸秆饲料饲喂家蝇

的效果好.
表４　不同饲料对家蝇营养成分的影响(g/１００g干质量)

Table４　Effectsofdifferentdietsonnutrients

ofMuscadomestica (g/１００gdrymass)

营养成分

Nutrient

常规饲料

Conventional
diet(CK)

小麦秸秆饲料

Wheat
strawdiet

玉米秸秆饲料

Corn
strawdiet

粗蛋白

Crudeprotein
５７．４９９±０．６４７a ５７．８０２±０．８１５a ６０．７３２±０．８１３a

粗脂肪

Crudefat
１９．２５７±２．６６９a １６．２３０±０．２３５a ２３．４４９±３．０６１a

灰分 Ash １４．２２３±１．７４１a １０．６６７±１．９２６a ８．８０３±０．５５７a

3　讨　论

作物秸秆属于重要的农业资源.近年来,我国

农作物产量连续增长,秸秆产量增加,但综合利用效

果差,１/３的作物秸秆就地焚烧、污染环境,资源浪

费十分严重[１].利用家蝇转化作物秸秆可有效利用

秸秆资源、降低养殖成本,获得优质昆虫蛋白,达到

秸秆资源循环利用的目的.
本研究通过机械粉碎、酵母发酵等手段处理秸

秆,使其可吸收的营养物质增加,适口性改善,从而

有利于昆虫的取食.秸秆发酵试验表明,发酵后玉

米秸秆和小麦秸秆中可溶性糖、淀粉、粗蛋白含量极

显著增加,纤维素和半纤维素含量极显著下降,即前

期处理可使秸秆可吸收的营养物质增加,适口性改

善,这与惠文森等[２２]的研究结果相吻合.本研究发

酵结果显示,处理后秸秆中纤维素和半纤维素含量

极显著下降,但仍是秸秆中的主要成分,且木质素的

含量在发酵前后基本没发生改变.因此,可通过筛

选高效降解纤维素、半纤维素及木质素的微生物,如

细菌、真菌等[２３],利用微生物降解这些成分,进一步

提高转化效率,再配制成人工饲料饲养昆虫.
秸秆饲料的饲喂效果受温度、发酵时间、添加酵

母的量和水分等因素的影响.在一定的配比条件下

对家蝇的生理指标无显著影响,说明了秸秆饲料在

一定配比下饲喂家蝇的可行性,这一结果与利用玉

米秸秆饲养黄粉虫相似[２４].秸秆饲料规模化饲养

家蝇效果为玉米秸秆优于小麦秸秆,小麦秸秆优于

水稻秸秆,在本研究中我们选择玉米秸秆和小麦秸

秆,并得到了最优的家蝇饲料配方为 m玉米秸秆 或

m小麦秸秆 ∶m麦麸 ＝１∶１,发酵时间３d,每２５０g饲料

添加初孵幼虫２００mg,在有效利用秸秆资源的同时

生产优质昆虫蛋白.
目前秸秆利用的主要方式集中于用作土培原

料[２５]、牲畜养殖,本研究利用家蝇幼虫取食来转化

秸秆、获得新型蛋白源的一种新模式,同时蝇蛆取食

后的秸秆残渣和粪便可作为优质有机肥,提高土壤

有机质含量[２６].因此,秸秆资源基质化利用和经

济昆虫饲养技术的结合可实现秸秆的循环利用,
有望产生良好的经济、社会和生态效益,促进生态

农业发展,为新农村建设和秸秆可持续利用提供

新思路.
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Effectsofthreefermentedcropstrawsonmassrearing
ofMuscadomestic (Diptera:Muscidae)

LIUYing　QIXuewei　LIZhihao　NIUChangying

CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Torealizetherecyclinguseofcropstraws,artificialdietswerefermentedbymixingcrop
strawpowderwithwheatbranandusedformassrearingofhouseflies,Muscadomestica (Diptera:

Muscidae)．Theresultsshowedthattheefficiencyofconvertingcornstrawintodietaryrequirementsby
M．domesticawasthebest,followedbywheatstrawandricestraw．Thecontentofcrudeproteinand
crudefatofcornstrawinartificialdietssignificantlydecreasedafterinsectfeeding．Similareffectwere
foundinthecontentsofsolublesugar,starch,crudeproteinandcrudefatintheartificialwheatstrawdiＧ
et．Thebestdietformassrearingofthehouseflywasthefermentedcornorwheatstrawsmixedwith
wheetbranattheproportion１∶１each．Forthefeedingassays,２００mgofM．domesticanewhyＧhatched
larvaswassuppliedwith２５０gofdiet．

Keywords　cropstraw;artificialdiet;Muscadomestica
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