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Abstract 
Herb residues are rich in many kinds of nutrients. And Tenebrio molitor larvae (TML) are tena-
cious omnivorous insects. This study makes use of the characteristics of TML and HR to clarify the 
rearing condition and effects of growth and development of TML by feeding herb residue. The 
death rate, weight gain rate, growth rate, protein content, crude fat content, ash content of TML 
were compared in the laboratory under the conditions of different feeding densities, tempera-
tures, photoperiods, moisture contents, proportion of herb residue and wheat bran. There’s no 
negative effect for TML to add herb residue in wheat bran. When the content of herb residue in the 
wheat bran is 70%, the weight gain rate, growth rate, and protein content of TML are the best, 
which is the beat ratio. The results showed that the conditions for TML growth are density of 0.4 
offspring per cubic centimeter, photoperiod of 0 L:24 D, moisture contents of 20%, and tempera-
tures of 30˚C. Compared with TML eating wheat bran, death rate of TML eating herb residue is re-
duced by 43% in the same environment condition. In conditions of 70% herb residue and opti-
mum growth environment, TML’s growth rate is the fastest when the diameter is from 1.0 to 2.0cm. 
When it grow to 2.5 cm, compared with TML eating wheat bran, its weight of single larvae in-
creased by 57%, protein content increased by 1.8%, crude fat content increased by 7.4%, and ash 
content increased by 5.0%. Feeding herb residue benefits the growth and development of TML, 
and it’s better than wheat bran. 
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摘  要 

本文利用中药渣含有丰富的营养物质的特性和黄粉虫幼虫生命力强，并且生性食杂特点，研究中药渣饲

喂黄粉虫幼虫的条件及对其生长发育的影响。采用单因素实验法，改变饲养密度、温度、光周期、饲料

含水量和中药渣与麦麸的比例，测定黄粉虫幼虫的死亡率、增重率、增长率、水溶性蛋白含量、粗脂肪

含量和灰分含量。用含有中药渣的麦麸饲料饲喂黄粉虫幼虫，均不对其生长发育产生负影响，其中中药

渣与麦麸比为7:3时，其增长率、增重率、蛋白质增长率最大，为最佳配比。用中药渣饲养的最优条件为

密度0.4头/cm3；光暗比0:24；饲料含水量20%；温度30℃，且与相同条件下麦麸饲养的幼虫相比，死

亡率降低了43%。在最佳配比和最优条件下饲喂黄粉虫幼虫，在幼虫直径为1.0~2.0 cm时增长速度最快，

在直径2.5 cm时，与麦麸饲养的黄粉虫幼虫相比，虫单体质量增加57%，水溶性蛋白含量提高了1.8%，

粗脂肪含量增加7.4%，灰分含量提高5.0%。本研究表明利用中药渣饲喂黄粉虫幼虫的方法是有利于黄

粉虫生长发育的，且优于麦麸。 
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1. 引言 

中药渣是中药制药企业原料经蒸煮提取有效活性成分后的剩余残渣，富含纤维素、蛋白质及多糖等

组分。近年来，随着中医学越来越受欢迎，我国中医药行业的迅速发展，中药加工业的增加使中药渣的

排放量也逐年增加，据统计，全国每年产生的中药药渣多达 3000 万吨。但是中药渣往往采用焚烧及填埋

等方式处理，粗放式处理中药渣，导致环境污染。为使中药渣得到合理的资源化利用，目前比较低碳的

处理方式有作为有机肥料种植植物[1] [2]，利用中药渣中丰富的营养物质来改善土质，从而促进植物的生

长。但常因气味过于浓烈而用量不大，且该方式分解时间较长。可以作为菌质材料培养菌类[3] [4] [5]，
利用中药渣富含纤维，且纤维的空隙率高，能够使菌丝易于着生，有利于菌类的生长。但是培养完菌类

后仍有大量营养物质有剩余未能得到充分利用。 
中药渣还可以作为饲料添加剂来养殖动物，可以提高畜禽类的肉质：蔺军[6]发现在日粮中添加中药

渣，能降低己酸、辛酸、癸酸这三种致膻物质的相对含量，从而减轻羊肉的膻味。聂铭等[7]发现中药渣

能够代替抗生素，提高生产性能，肉鸡的腿肌率、胸腺指数。李华伟等[8]得出给母猪饲喂中药渣可增加

仔猪初生窝重。且不同原材料制成的中药渣饲喂动物，对其功能的影响也不同：姜黄渣饲喂蛋鸡，不仅

能使蛋鸡的合格蛋率提高，还能降低蛋黄中胆固醇和丙二醛含量[9]。发酵五味子药渣饲喂断奶仔猪可促

进增重[10]。藿香正气药渣饲料不仅能提高泌乳獭母兔的泌乳量、断奶重，还能促进仔兔的生长发育[11]。
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用红参药渣饲喂雌鼠，可以增强雌性大鼠的抗氧化能力和繁殖能力[12] [13]。 
黄粉虫(Tenebrio molitor)又叫面包虫，属鞘翅目拟步甲科(Tenebrionidae)昆虫，原产于北美洲。黄粉虫原

属于一种仓储害虫，但随着粮食储藏害虫防治技术的进步以及发现其含有丰富的蛋白质和多种常量及微量元

素，被誉为“蛋白质饲料宝库”，故黄粉虫作为动物饲料，被大规模养殖。目前主要以麦麸作饲料进行

规模化饲养，但成本较高，经济效益低。根据调查，黄粉虫幼虫生性食杂，除麦麸外还可取食畜禽粪便

[14] [15]，甚至可以以塑料薄膜和聚苯乙烯泡沫塑料[16] [17] [18]等作为饲料。黄粉虫幼虫适应性广，生

命力强，曾被用于处理农业废弃物，如秸秆[19]杂草[20]、厨房废弃物[21]和城市污泥[22]，在重金属环境

下也有一定适应能力[23]。最近人们发现黄粉虫中所富含的多种营养成分与人体所需的正常比例一致且很

容易被吸收利用，具有较高的食用和药用价值[24]，因此用黄粉虫做各种食品、保健品[25]大受欢迎，不

仅味道鲜美，而且营养价值高，有提高人体免疫力、抗疲劳、延缓衰老、降低血脂、抗癌的功效[26]。 
目前对如何提高黄粉虫幼虫对中药渣的适应性？是否可利用黄粉虫幼虫生命力强，且生性食杂的优

点和中药渣含有丰富的营养物质的特性，达到理想效果，即中药渣的合理化利用和是否有利于黄粉虫幼

虫的生长发育？这些研究鲜有报道，本实验研究中药渣饲喂黄粉虫幼虫的条件及对其生长发育的影响，

探索黄粉虫饲喂中药渣后，化蛹率、成虫率、增重率、水溶性蛋白含量、粗脂肪含量和灰分含量等指标

的变化，以期了解以中药渣为饲料对黄粉虫生理变化影响，为中药渣的低碳绿色利用提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试虫源与饲料 

试验所用的黄粉虫幼虫采集于福建黄粉虫专业养殖场，采用长宽高为 6 × 6 × 6 的塑料盒为饲养容器，

在生化培养箱(宁波莱福科技有限公司)中进行培养，试虫饲养条件为温度 20℃ ± 1℃，光周期 12 L:12 D，

密度 0.8 头/cm3，饲料含水量 10%，饲料厚度 3.5 cm。让它发育继代繁殖 10 代后，作为供试虫源。饲养

黄粉虫幼虫用的麦麸市购；中药渣采自杭州澳医保灵药业有限公司生产的保灵孕宝口服液中药渣。 

2.2. 试剂与仪器 

试剂：硫酸为优级纯，五水硫酸铜，硫酸钾，氢氧化钠，对硝基苯酚，无水乙酸钠，37%甲醛，乙

酰丙酮，石油醚等其他试剂均为分析纯，水为 GB/T 6682 规定的三级水。 
仪器：DGG-9140A 型电热恒温鼓风干燥箱上海森信实验仪器有限公司；L65 紫外可见分光光度计上

海精科；SXT-02型索氏提取器上海洪纪仪器设备；L9/13/P330型高温箱式电阻炉Nabertherm GmbH公司，

德国；JK-100 型超声波清洗器合肥金尼机械制造有限公司；C 型 30 玻璃仪器快速烘干器长城科工贸有限

公司；HH-1 型电热恒温水浴锅常州国华电器；SC-2.4-4 型电热板跃进电器；ME204E 型电子天平梅特勒

–托利多仪器有限公司。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 材料处理 
将麦麸放入微波炉中，高温加热 2 min，以消灭麦麸中可能存在的螨虫或其他生物。选取筛孔尺寸为

1.40 mm 和 1.00 mm 的筛网筛选黄粉虫幼虫，直径大约在 0.7~0.8 cm 之间。实验前停喂一天。 
将中药渣放入电热鼓风干燥箱(DGG-9140A) 105℃干燥 2 h，冷却后剪碎。将剪碎的药渣及麦麸置于

微波炉中加热杀菌，青菜洗净后擦干表面水分。根据中药渣在麦麸中的比重，设置药渣含量分别为 100%、

90%、80%、70%、60%、50% 6 个处理以及青菜含量 50%的对照处理[27]，每个处理三个平行组(编号为

1、2、3)。各实验组饲料构成见表 1。 
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Table 1. Composition of feed in each experimental group 
表 1. 各实验组饲料构成 

实验组 饲料比例：中药渣 麦麸 青菜叶 

A 0% 50% 50% 

B 100% 0% 0% 

C 90% 10% 0% 

D 80% 20% 0% 

E 70% 30% 0% 

F 60% 40% 0% 

G 50% 50% 0% 

2.3.2. 实验设计 
中药渣最佳含量的研究：按照表 1 比例，设置 7 个实验组在密度为 0.4 头/cm3、光暗比为 12:12、饲

料含水量为 20%、温度为 25℃饲养条件下[28]饲养黄粉虫幼虫，每隔 1 天对虫体进行测量体重、直径、

个数，每隔 3 天测水溶性蛋白含量，观察并记录黄粉虫幼虫的死亡率、增重率、增长率、蛋白质增长率，

得出最佳中药渣配比。 
中药渣饲喂黄粉虫幼虫的生长条件的研究：用最佳比例饲料饲喂黄粉虫幼虫，改进幼虫的生长条件：

密度(0.2 头/cm3、0.4 头/cm3、0.8 头/cm3、1.2 头/cm3)；光周期(0 L:24 D, 6 L:18 D, 12 L:12 D, 18 L:6 D)；
饲料含水量(16%, 18%, 20%, 22%)；温度(20℃, 25℃, 30℃, 35℃)，每隔 1 天对虫体进行测量体重、直径、

个数，观察并记录黄粉虫幼虫的死亡率、增重率、增长率，优化饲养条件。 
中药渣对不同虫龄段生理指标的影响研究：设置 5 个不同虫龄段：I 龄(0.5 cm) II 龄(1.0 cm) III 龄(1.5 

cm) IV 龄(2.0 cm) V 龄(2.5 cm)。用最佳饲料比和最优生长条件饲养 I 龄黄粉虫幼虫并设置对照组，每隔 1
天对虫体体重、直径、个数进行测量，测定比较 II 龄、III 龄、IV 龄、V 龄时水溶性蛋白、粗脂肪、灰分

含量、化蛹率和成虫率。 

2.3.3. 考察指标与方法 
生长指标的测定生长指标包括黄粉虫幼虫的死亡率(D) (%)、体长直径(L) (cm)、直径增长率(ΔX1) (%)

单体重量(M) (g)和体重增重率(ΔX2) (%)。ΔX1，D，ΔX2 分别按式(1)~(3)计算 

1

100%DXD
X

= ×                                        (1) 

3 2
1

2

100%
X X

X
X
−

∆ = ×                                     (2) 

5 4
2

4

100%
X X

X
X
−

∆ = ×                                     (3) 

式中，XD：死虫的个数(个)；X1：幼虫总数(个)；X2：幼虫初始直径(cm)；X3：饲喂后幼虫直径(cm)；X4：

幼虫初始重量(g)；X5：饲喂后虫体重量(g)。 
生理指标的测定生理指标包括黄粉虫幼虫的水溶性蛋白含量、粗脂肪含量和灰分含量。 
前处理：称取黄粉虫幼虫准确至 0.0001 g，在电热鼓风干燥箱中于 100℃ ± 5℃干燥 30 min 后，取出

放入干燥器中冷却 30 min。 
水溶性蛋白质含量的测定采用由食品安全国家标准 GB/T 5009.5-2016 食品中蛋白质的测定第二法分
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光光度法。 
粗脂肪含量的测定结合王文亮等的油脂提取工艺和食品安全国家标准 GB/T 5009.6-2016 食品中脂肪

的测定第一法索氏提取法。 
黄粉虫灰化含量的测量采用由食品安全国家标准 GB/T 5009.6-2016 食品中灰化的测定第一法食品中

总灰分的测定。 

3. 结果与分析 

3.1. 中药渣的添加量对黄粉虫生长发育的影响 

由图 1(A)~(B)可知中药渣与麦麸比为 7:3 的单虫体重和直径增长最快。除 100%组增长率和增重率与

对照组相近外，其他实验组均高于对照组。从死亡率看(图 1(C))，用中药渣喂养黄粉虫，死亡率下降，

其中添加量为 60%的死亡影响最小，随添加量的增加，死亡影响越大。从水溶性蛋白含量增长率看(图 1(D))
第二次测量前(结合图 1(B)虫体直径小于 1.5 cm) 80%实验组增长最快，大于 1.5 cm 时 70%实验组最快。

结合黄粉虫幼虫的体重、直径增长量，死亡率和水溶性蛋白含量增长率得出，中药渣与麦麸比为 7:3 的

饲料最适合黄粉虫幼虫。 
 

 

 
Figure 1. Effects of growth and development of Tenebrio molitor larvae by feeding different ratios herb residue 
图 1. 不同比例的中药渣对黄粉虫幼虫生长发育的影响 

3.2. 饲养密度对黄粉虫生长发育的影响 

由图 2(B)可知中药渣组密度为 0.4 头/cm3 的黄粉虫幼虫增重率最大，且中药渣实验组的增重率远大

于麦麸组。由图 2(A)可得出密度越小，死亡率越低，用中药渣饲喂黄粉虫幼虫大大降低了其死亡率。实
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验中发现在 1.2 头/cm3 麦麸实验组经常有半截尸体的黄粉虫(如图 3 所示)，由此可推断密度过大导致黄粉

虫之间互相残杀。麦麸实验组中发现有蜕皮未成功的死亡现象(如图 4 所示)而中药渣实验组中极少出现，

推测麦麸组黄粉虫幼虫的死亡可能是蜕皮失败导致的，说明中药渣能够帮助黄粉虫顺利蜕皮生长。综合

黄粉虫幼虫在不同密度下的死亡率和增重率的结果，得出最适合其生长的密度为 0.4 头/cm3。 
 

 
Figure 2. Effects of density on the death rate (A) and weight gain rate (B) of Tenebrio molitor larvae 
图 2. 饲养密度对黄粉虫幼虫死亡率(A)和增重率(B)的影响 
 

 
Figure 3. Half body 
图 3. 半截尸体 

 

 
Figure 4. Remains of unsuccessful molting 
图 4. 蜕皮未成功的尸体 
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3.3. 光照时间对黄粉虫生长发育的影响 

中药渣组黄粉虫幼虫在光暗比 0:24 时增重率最大，故光暗比 0:24 为最优光照时间，与麦麸组相比更

能适应无光亮环境(图 5(A))，最不理想的均是光暗比 18:6，说明黄粉虫幼虫喜欢在阴暗的环境下生存。

麦麸组体重增长差距小且极不稳定，而在 70%中药渣条件下光暗比 18:6 组的黄粉虫幼虫最小增重率与光

暗比 0:24 最大增重率相差约 3% (图 5(B))，两组黄粉虫幼虫的体重差距较大。 
 

 

Figure 5. Effect of photoperiod on the weight gain rate of Tenebrio molitor larvae (A for eating wheat bran, B for eating herb) 
图 5. 光周期对黄粉虫幼虫增重率的影响(A 为麦麸组，B 为中药渣组) 

3.4. 饲料含水量对黄粉虫生长发育的影响 

由图 6 看出麦麸条件下含水量为 18%的黄粉虫幼虫体重和直径最大，可得出麦麸条件下最佳含水量

为 18%，而 70%中药渣条件下最优含水量为 20%。中药渣组的重量增加量远大于麦麸组(图 6(A))，而直

径增长量与麦麸组相近(图 6(B))。说明中药渣对黄粉虫直径影响不大，对重量影响显著。 
 

 
Figure 6. Effect of moisture contents on the weight (A) and diameter(B) of Tenebrio molitor larvae 
图 6. 饲料含水量对黄粉虫幼虫体重(A)和直径(B)的影响 

3.5. 温度对黄粉虫生长发育的影响 

由图 7(A)各组的增重率可得出麦麸组和中药渣组均在 30℃时虫体增重率最大，为最优温度，温度越

高增长率越大，但大于 30℃增重率下降。麦麸条件下饲养的黄粉虫的增长率在第九天时逐渐下降，而中

药渣条件下增长率在逐渐上升(图 7(B))。温度对黄粉虫幼虫的增重率无明显影响，但影响其增长率。 
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Figure 7. Effect of temperatures on the weight gain rate (A) and growth rate (B) of Tenebrio molitor larvae 
图 7. 温度对黄粉虫幼虫增重率(A)和增长率(B)的影响 

3.6. 中药渣对不同虫龄段黄粉虫幼虫生长发育的影响 

3.6.1 对生长指标的影响 
中药渣实验组黄粉虫从第 13 天即 0.84 cm 起零死亡，麦麸组从第 17 天即 0.80 cm 起零死亡，由此得出

黄粉虫幼虫在 0.8 cm 前易死亡(图 8(A))。15 天时中药渣组的增重速率加快，黄粉虫幼虫进入快速增长期；

而麦麸组的增重率是持续缓慢增长(图 8(B))。同样是长至 2.5 cm 的 V 龄黄粉虫幼虫，中药渣组的平均单体

重量比麦麸组重 0.0622 g，增长 57% (图 8(C))。麦麸组的生长周期比中药渣组长 12 天，其中 0.5~1.5 cm 
 

 

 
Figure 8. Effects of growth and developmental duration of Tenebrio molitor larvae by feeding herb residue 
图 8. 中药渣对黄粉虫幼虫生长和发育历期的影响 
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延长了 10 天，1.5~2.5 cm 延长 2 天(图 8(D))，得出结论，以 1.50 cm 为分界点，1.50 cm 前中药渣对黄粉

虫幼虫直径的影响较大，对体重影响较小；1.50 cm 后，中药渣对其直径影响不大，对重量有较大影响。 

3.6.2. 对各项生理指标的影响 
用中药渣饲养黄粉虫幼虫，与 II 龄相比，V 龄时的水溶性蛋白含量提高了 12.54%，麦麸组 12.47% (图

9(A))；粗脂肪含量提高了 44.04%，对照组 39.04% (图 9(B))；灰分含量提高 22.63%，对照组 20.30% (图
9(C))。表明中药渣对黄粉虫粗脂肪影响最大，灰分其次，对水溶性蛋白基本无影响。经计算，虫龄 II~III
时蛋白质含量增长最快，虫龄 III~IV 时灰分含量增长最快，虫龄 IV~V 时粗脂肪含量增长最快。从图 9(D)
可知用中药渣饲养的黄粉虫幼虫化蛹率为 100%，成虫率 98%，与对照组相比，成活率大大提高。 
 

 

 
Figure 9. Effects of herb residue on the physical signs of Tenebrio molitor larvae 
图 9. 中药渣对黄粉虫幼虫生理指标的影响 

4. 结论与讨论 

当中药渣与麦麸比为 7:3 时，最适合黄粉虫幼虫生长，其饲养条件为密度 0.4 头/cm3；光暗比 0:24；
饲料含水量 20%；温度 30℃。与麦麸饲养的相比，死亡率大大降低，增长率增重率提高。说明黄粉虫幼

虫对中药渣有良好的适应能力，低死亡率和高生长速度提高了经济效益，为大规模饲养黄粉虫打下坚实

的基础。中药渣对黄粉虫直径和蛋白质含量的影响不大，但对体重、灰分、粗脂肪、化蛹率、成虫率的

影响较大，尤其是对粗脂肪的影响，与麦麸饲养的黄粉虫幼虫相比，中药渣饲养的色泽更加光亮。中药

渣喂养的Ⅴ龄的黄粉虫幼虫与对照组相比，单体质量增加 57%，水溶性蛋白含量提高了 1.8%，粗脂肪含

量提高了 7.4%，灰分含量提高 5.0%。 
综上可得出，中药渣作为黄粉虫饲料具有可行性。用中药渣饲养黄粉虫幼虫对其生长发育有良好的
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影响，不仅使中药渣变废为宝，大量营养物质能提高黄粉虫幼虫的质量，蛋白质、灰分、粗脂肪含量，

使黄粉虫幼虫营养价值提高，还可以极大的降低饲料成本，提高经济效益，用中药渣饲喂黄粉虫幼虫实

现了中药渣的资源化利用。 
本研究仅观察了黄粉虫幼虫物理变化和水溶性蛋白、粗脂肪、灰分含量，然而中药渣大多为草本植

物，其中某些草本植物中有重金属富集现象，食取中药渣的黄粉虫幼虫是否对重金属产生富集现象还有

待深入研究。 
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