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摘 � 要: 在饲料中添加不同量的硫酸锌喂养黄粉虫 ( Tenebr io mol itor L . ) 幼虫, 测定幼虫的锌含量和体重变

化, 计算黄粉虫幼虫的特定生长率和幼虫对锌的生物积累系数, 分析黄粉虫幼虫对锌的富集作用。结果表明,

在硫酸锌含量为 100 mg � kg- 1时, 幼虫体内锌含量最高, 干物质含量最高, 对锌的积累系数最高, 幼虫增重明

显优于不添加硫酸锌的对照组; 硫酸锌含量过高, 幼虫的生长受到抑制。
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Zinc bioaccumulation in Tenebriomol itor larva
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Abstract: Tenebrio molitor L� larv ae w ere fed on a diet w ith vary ing amounts o f zinc sulf ide to study t he zinc bioac�

cumulation in the insect� Weight o f and zinc concent ration in the larvae were determined� And, the special gr ow th

rate and zinc bioaccumulation factor ( BAF ) in the larvae were also calculated fo r t he analysis. T he result showed

that, w hen the zinc concentr ation in the diet w as 100 mg� kg - 1 , the zinc concent ration and BAF in lar va were sig�

nificantly higher t han t ho se in the other gr oups. The weight g ain w as also higher than the contro l� When the dietary

zinc concentr ation w as higher than 100 mg � kg - 1 , norma l larval g row th was r etarded.
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� � 锌是动物生命活动不可或缺的微量元素之一,

它广泛存在于动物机体一切组织细胞中, 在维持机

体生命活动, 保持正常发育, 进行免疫调节等方面

均起到重要作用[ 1- 2] 。缺锌会导致动物发育减缓,

骨骼受损, 影响生殖系统、免疫功能和代谢

等
[ 3- 4]
。在动物生产中, 锌化物作为饲料中微量元

素添加剂得到广泛应用。但无机锌大剂量应用容易

造成环境污染等问题, 而有机锌则能较好解决这些

弊端
[ 5]
。目前, 有关科技人员已采用在饲料或培养

基中添加无机锌盐, 主要通过鸡、奶牛、食用菌等

生物来合成富锌的鸡蛋、牛奶及食用菌[ 6- 9] , 从而

达到将无机态的锌转化为有机态, 提高生物体对锌

的利用率。而利用昆虫进行锌转化的报道还较少

见。杨冠煌等 [ 10] 研究表明, 黄粉虫可作为有益微

量元素的 � 载体�, 进行定向定量生产。为此, 本

试验通过在饲料中添加含锌化合物, 研究黄粉虫幼

虫积累锌元素程度以及饲料中硫酸锌含量对其生长

的影响, 为将黄粉虫幼虫作为富锌高蛋白饲料乃至

富锌高蛋白食品提供定量依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料

供试虫源为福州市农业科学研究所生物工程中

心繁育的黄粉虫种群, 采用纯麦麸和少量菜叶喂

养。在室内饲养 5代后, 用筛子筛选出大小相近的

黄粉虫幼虫, 饲养50 d, 试验开始前和结束后, 将

黄粉虫幼虫各停食 1 d。试验中添加的锌化物为分

析纯硫酸锌 (天津市化学试剂研究所)。试验用塑

料透明碗 (深圳象太郞实业有限公司) 底径为 7� 1
cm, 口径 12� 3 cm, 高 7� 0 cm。试验条件为室内

温度 ( 23 � 2) � , 相对湿度 60% ~ 80% , 自然光

照。

1� 2 � 试验方法

饲料中硫酸锌的含量设置为 5 个水平: 50

mg � kg
- 1
、100 mg � kg

- 1
、200 mg � kg

- 1
、400

mg � kg- 1和 800 mg � kg- 1 , 对照组 ( CK) 饲料
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为纯麦麸, 每个处理设 3个重复。每个塑料碗放入

100头黄粉虫幼虫, 加入拌有不同含量硫酸锌的麦

麸30 g。试验期间, 每天观察黄粉虫幼虫活动和取

食情况, 及时捡出死亡个体, 并记录死亡数。试验

结束后, 用筛子将虫体和剩余的麦麸分离, 烘干待

检测。

1� 3 � 黄粉虫幼虫干物质含量的测定
将试验结束后黄粉虫称重 ( W1 ) , 在 ( 70 �

1) � 烘箱中烘 24 h 后, 置于干燥器内冷却, 再次

称重 ( W2 )。

干物质含量 ( % ) = ( W2 / W1 ) � 100

特定生长率= ( lnW t一 lnW0 ) � 100/ t

其中W0为试验开始时黄粉虫幼虫个体鲜重,

W t为试验结束时黄粉虫个体鲜重, t 为试验时间

( d)

幼虫对锌的生物积累系数 ( BAF) = C1 / C0。

其中 C1为试验结束后黄粉虫幼虫体内锌含量,

C0为试验开始时黄粉虫幼虫体内锌含量

1� 4 � 黄粉虫幼虫锌含量检测方法
参照文献 [ 8] , 用 ICP- AES (电感耦合等离

子体- 原子发射光谱) 法测定幼虫体内锌含量。

1� 5 � 数据统计分析
记载并计算出幼虫增重量、特定生长率、幼虫

锌含量、幼虫对锌的生物积累系数、幼虫死亡率、

幼虫干物质含量, 所得数据用 DPS V7� 55软件进

行统计分析, 并进行 Duncana� s多重比较。

2 � 结果与分析

2� 1 � 硫酸锌含量对黄粉虫幼虫生长的影响

在饲料中添加不同含量硫酸锌, 在 ( 23 � 2) �

条件下饲养黄粉虫幼虫 50 d后测定其体重的变化,

结果见表 1。经方差分析和 Duncan� s多重比较结
果表明, 硫酸锌含量为 50 mg � kg - 1时, 幼虫的增

重与对照组, 无显著差异, 但干物质含量大于对照

组, 差异达到极显著水平; 饲料中硫酸锌含量为

100 mg � kg
- 1
时, 幼虫增重及干物质含量均极显

著高于对照; 硫酸锌含量为 200 mg � kg- 1时, 幼

虫增重与对照组无显著差异, 但干物质含量小于对

照组, 且差异极显著; 硫酸锌含量大于 200

mg � kg- 1时, 幼虫增重小于对照组, 且差异达到

极显著水平, 干物质含量差异均达到极显著水平。

说明在饲料中添加适量的硫酸锌可以促进黄粉虫幼

虫的生长, 但硫酸锌含量过高会影响黄粉虫幼虫正

常取食, 抑制新陈代谢, 促使其消耗和分解体内的

碳水化合物、蛋白质、脂肪等物质, 从而提高了体

内的含水量, 减少干物质量。

表 1 � 硫酸锌含量对黄粉虫幼虫生长的影响
Table 1� Effect of zinc concentration on growth of T� molitor L� larvae

处理

( mg � kg- 1 )

试验开始时幼虫均重

( mg � 头- 1)

试验结束时幼虫均重

( mg � 头- 1 )

幼虫增重

( mg � 头- 1)

幼虫干物质含量
( %)

50 60� 4 � 0� 3 172� 4 � 6� 2bBC 112� 0 � 5� 9bB 40� 3 � 0� 2bB

100 60� 0 � 0� 8 203� 8 � 3� 2aA 143� 8 � 2� 4aA 41� 3 � 0� 1aA

200 59� 8 � 0� 6 177� 9 � 2� 1bB 118� 1 � 1� 5bB 36� 7 � 0� 3dD

400 60� 8 � 0� 4 163� 3 � 2� 5cCD 102� 5 � 2�1 cC 34� 5 � 0� 3eE

800 60� 3 � 1� 1 158� 6 � 1� 5cD 98�4 � 0� 5cC 32� 6 � 0� 4fF

0( CK) 60� 2 � 0� 5 174� 6 � 4� 7bB 114� 4 � 4� 3bB 37� 5 � 0� 4cC

� 注:采用 Duncan� s检验, 同列数据后标不同小写字母表示差异达显著水平 ( P < 0� 05) , 不同大写字母表示差异达极显著水平 ( P <

0�01) ; 下表同。

2� 2 � 饲料中硫酸锌含量对黄粉虫幼虫锌含量的
影响

表 2是用含不同硫酸锌的麦麸经过 50 d 喂养

后, 黄粉虫幼虫 (干物质) 的锌含量以及幼虫对锌

的生物积累系数。方差分析和 Duncan� s多重比较

表明, 硫酸锌含量对黄粉虫幼虫锌含量和生物积累

系数影响显著 ( P < 0� 05)。硫酸锌含量为 100

mg � kg- 1组的幼虫锌含量、锌生物积累系数均高

于其他试验组, 且差异达到极显著水平。当硫酸锌

含量大于 100 mg � kg
- 1
时, 随着饲料中硫酸锌的

增加, 幼虫体内的锌含量却极显著降低。表明硫酸

锌含量为 100 mg � kg- 1时幼虫能较好地吸收锌,

大于这个含量时, 饲料中的锌不能被幼虫充分吸收

利用; 小于这个含量时, 幼虫对锌吸收的潜力没有

得到有效的发挥。
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2� 3 � 硫酸锌含量对黄粉虫幼虫死亡率的影响
从表 3 可以看出, 硫酸锌含量大于 100

mg � kg- 1时, 幼虫的取食量与对照组相比均显著

降低, 死亡率显著或极显著增加。随着硫酸锌含量

的增加, 100 mg � kg
- 1
处理的幼虫特定生长率达

到最高, 与其他组差异极显著。若含量超过 100

mg � kg- 1 , 特定生长率反而降低。说明硫酸锌含

量过高的情况下, 黄粉虫幼虫不仅生长受到抑制,

生存也受到威胁。因此, 喂养黄粉虫幼虫时, 硫酸

锌的含量一定要严格掌握, 否则, 不但不能明显提

高黄粉虫幼虫的含锌量, 甚至影响其生长发育。

表 2� 硫酸锌含量对黄粉虫幼虫含锌量以及幼虫对锌的积
累系数的影响

Table 2 � Effect of dietary zinc concentration on zinc concen�
tration and BAF in T� molitor L� larvae

处理

( mg � kg- 1 )

幼虫锌含量

( m g � kg- 1)
积累系数

50 197� 3 � 0� 7dD 1� 2700 � 0� 0000dD

100 453� 1 � 0� 8aA 2� 9176 � 0�0050aA

200 317� 6 � 0� 6bB 2� 0450 � 0� 0035bB

400 270� 0 � 0� 9cC 1� 7386 � 0� 0007cC

800 183� 4 � 0�7 eE 1� 1809 � 0� 0004eE

0( CK) 155� 3 � 0� 6fF 1� 0000 � 0� 0000fF

表 3� 硫酸锌含量对黄粉虫幼虫生长和存活的影响

Table 3 � Effect of zinc concentration on growth and survival

of T� molitor L� larvae

处理

( mg � kg- 1 )

试验期间取食量

( g)

死亡率

( % )

特定生长率

( % )

50 19� 29 � 1� 60aA 8�33 � 1� 53cD 2� 10 � 0� 06cC

100 20� 19 � 1� 19aA 11� 67 � 2� 08cCD 2� 45� 0�01aA

200 14� 42 � 0� 82bB 16� 00 � 1� 73bBC 2� 19 � 0� 09bB

400 13� 83 � 1� 81bB 17� 33 � 2� 52bAB 1� 98 � 0� 02dD

800 13� 10 � 1� 12bB 21� 67 � 2� 06aA 1� 94 � 0� 02dD

0( CK) 18� 98 � 1� 34aA 11� 33 � 1� 53cCD 2� 13 � 0� 04cBC

3 � 讨 � 论

本试验研究表明, 在饲料中硫酸锌含量为 100

mg � kg- 1时, 幼虫体内锌含量最高, 干物质含量

最高, 对锌的积累系数最高, 幼虫增重明显优于不

添加硫酸锌的对照组。当饲料中硫酸锌含量高于

100 mg � kg
- 1
时, 黄粉虫幼虫减少进食, 生长受

到抑制, 特定生长率显著减少, 黄粉虫幼虫含水量

也随之提高, 干物质含量相应减少。这与国内的科

技人员曾报道过量的微量元素会对黄粉虫的生长产

生不良影响相一致[ 11- 14] 。因而在生产富锌黄粉虫

时, 喂养黄粉虫幼虫的硫酸锌含量一定要严格掌

握, 在满足生长的条件下选择最佳积累条件, 以免

产生不良影响。
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