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Аннотация. В ходе работы проводилось культивирование
личинок чёрной львинки на смешанных питательных
субстратах трёх типов, состоящих из овощной, отрубей и
опилок с влажностями 70 % и 80 %. По результатам
эксперимента выявлено, что наилучшее сочетание средних
морфофизиологических показателей (l = 17,5 мм и m =
134,2 мг) и показателя выживаемости (92%) достигается на
пищевом субстрате из овощной массы со смесью отрубей с
опилками (3:1) с влажностью 80%. Это обеспечивается
свойством опилок препятствовать комкообразованию при
высыхании питательного субстрата и сохранять его
рассыпчатость.
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черная львинка, Hermetia illucens, пищевой субстрат,
энтомология
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Введение. Муха черная львинка или черный солдатик (Hermetia illucens, Linnaeus,
1758) – двукрылое насекомое из семейства Львинок (Stratiomyidae). Изначальным ареалом
обитания данного вида является Центральная и Южная Америки [Антонов: 7]. Здесь она
обитает в естественной среде, перерабатывая различную органику. В естественных условиях
личинки вылупляются из яиц, отложенных в узких расселинах между камнями рядом с
разлагающимися органическими веществами, которыми и питаются [Booth: 421]. Личинки
могут кормиться широким спектром пищи: навоз, помёт, разлагающиеся трупы животных и
листья [Ewusie], [Туйчиев]. Большой интерес представляет собой применение личинок для
утилизации различных органических компонентов [Цой: 46]; [Elwert: 140]; [Кузнецова: 394];
[Шайхиев, 2020: 20]; [Туйчиев: 40]. В России личинку чёрной львинки также применяют в
качестве биоконверсии органических отходов с получением кормовой личинки и биогумуса
[Артахов: 63]; [Песцов: 363]; [Лящев: 4]. [Лопатин: 3]; [Шайхиев, 2022]. Личинку применяют
как дополнительный кормовой материал для сельскохозяйственных животных и аквакультуре
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[Ильина: 108]; [Driemeyer: 59]; [Шайхиев, 2020]; [Матросова, 2023]; [Шайхиев, 2021].
Культивирование личинок успешно практикуется во многих регионах Российской

Федерации, соблюдая условия среды на разных стадиях развития [Антонов: 8], [Кузнецова],
[Туйчиев]. Установлено, что личинки могут обитать при температуре воздуха от 20 до 45 ℃ и
достаточно высокой влажности воздуха до 90 % [Антонов: 9]; [Holmes: 54]. Однако
немаловажным является соблюдение факторов пищевого субстрата (компонентный состав,
влажность и прочее). Несмотря на то, что личинка в естественной среде может обитать в
навозе и помёте, который становится со временем очень сухой, что ограничивает в хорошем
развитии и мешает достичь ей максимальных размеров [Лящев: 4]. Целью исследования
является изучение пищевого субстрата для культивирования личинок черной львинки в
искусственных условиях. В задачи исследований входило: подобрать оптимальное
соотношение компонентов и влажность пищевого субстрата.

 
Материалы и методы. Исследование по культивированию личинок черной львинки

(Hermetia illucens) на экспериментальном пищевом субстрате проведено на кафедре зоологии
и экологии ПетрГУ и экспериментальной базе промышленного предприятия ООО
«КарелБиоТех» (г. Петрозаводск). В работе использовали яйца черной львинки,
предоставленные компанией ООО «Львинка» (г. Тула). Их поставляли в лабораторию в 10–15
ячейках из гофрированного картона. В каждой ячейке размещалось 13–18 гм яиц.

Для культивирования использовали пластмассовые контейнеры (600х400х200 мм, 48 л)
с изучаемым пищевым субстратом. Изначально яйца размещали в отдельном помещении, где
температура воздуха поддерживалась в диапазоне 28–32 ºС, а влажность – 60–70 %, что
являлось стандартным набором условий предприятия. Там после вылупления личинки
содержались в течение первых трех дней. Первое кормление осуществлялось на второй день,
масса добавленной пищи составляла 0,5–1,0 кг.

В виду малых размеров личинок в первые дни вычисление количества особей было
затруднено. Поэтому подсчет количества особей проводился на третий день от вылупления,
когда средняя длина насекомых превышала 3 мм. После этого их пересаживали в отдельные
ящики по 15 тысяч в каждый и перемещали в другое помещение.

Температура воздуха в дальнейшем поддерживалась в диапазоне 25–28 ºС, а влажность
– 70–80 %, они соответствовали стандартным условиям цеха, в котором проводилось
культивирование. Все варианты корма имели влажность субстрата 70 и 80 %, колебания
составляли ±1.5 %. Добавление корма осуществлялось каждый день. В качестве основы для
составления режима кормления был взят предоставленный регламент компании ООО
«КарелБиоТех»: 3 день – 2 кг, 4 день – 1 кг, 5–6 дни – 2 кг, 7 день – 3 кг, 8–10 дни – 2 кг. Он
был изменен в соответствии с наблюдениями и итоговый ежесуточный режим кормления был
таков: 3 день – 1 кг, 4 день – 1,5 кг, а 5–10 дни – 2 кг. Влажность подкормки постепенно
увеличивалась на 2–3 % до 8 дня включительно, чтобы поддерживать оптимальное общее
содержание влаги в субстрате, а после понижали на 5 %, с целью снизить количество воды и
подсушить корм, и тем самым уменьшить вероятность налипания частиц на личинок и части
отсеивающего механизма.

В исследовании для формирования пищевого субстрата использовались растительные
компоненты (овощи, пшеничные отруби и сосновые опилки), так как животные усваиваются
личинками хуже, судя по имеющимся данным [Gobbi: 463]. Также важным условием для
наиболее полного усвоения корма является его измельчение – чем мельче корм, тем личинки
лучше его усваивают, быстрее растут и меньшее число из них гибнет. Для переработки
овощей применяли промышленную дробилку, которая позволяла получить кашеобразную
массу.

Переработанные овощи представляют собой кашеобразную субстанцию с избыточным
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содержанием влаги. Для регулирования влажности к овощной массе добавляли пшеничные
отруби и сосновые опилки. По имеющимся данным, личинки могут расти на субстрате с
влажностью в диапазоне 60–90 %, но скорость роста при этом значительно меняется в
зависимости от значений [Cammack: 11], [Кривоносов: 273]. Для эксперимента были взяты
значения 70 и 80 % для всех составов субстратов.

Для исследования составлено три варианта состава пищевого субстрата (таблица 1).
Вариант корма для черной львинки, в котором есть только переработанные овощи и опилки,
не использовался в исследовании, так как имеет неудовлетворительные результаты
[Кривоносов: 273].

 
Таблица 1
Содержание компонентов в пищевых субстратах (% массы)

№
п/п

Компоненты Типы корма

Контроль Опыт 1 Опыт 2

70 % 80 % 70 % 80 % 70 % 80 %

1 Овощная
масса

65,0±2,5 75,0±2,5 65,0±2,5 75,0±2,5 65,0±2,5 75,0±2,5

2 Пшеничные
отходы

35,0±2,5 25,0±2,5 26,0±2,5 19,0±2,5 17,5±2,0 12,5±1,5

3 Сосновые
опилки

- - 9,0±1,0 6,0±1,0 17,5±2,0 12,5±1,5

 
В ходе эксперимента осуществлялся контроль температуры и влажности воздуха с

помощью настенного термометра и психрометров (ВИТ-2). Замер температуры и влажности
пищевого субстрата производился при помощи термометра с щупом (ТР101) и влагомеров
(AQUA-LAB AQ-M40U2). Для определения массы личинок использовали весы лабораторные
(ВЛТЭ-1100Т-В и MH-300) (рис. 1). Измерение длины насекомых происходило с помощью
линейки. Взвешивание корма для насекомых в больших объемах проводилось при помощи
весов грузовых (ВП-40-60).

 

Рис. 1.  Проведение метрических исследований – измерение массы пробы
 

Отсеивание личинок осуществлялось с помощью промышленного отсеивателя ГИЛ-13
с предприятия, на котором проводился эксперимент. Принцип отделения насекомых от
субстрата заключался в механическом вибрационном воздействии нескольких наложенных
друг на друга металлических сеток с разными размерами ячеек, которые отделяли разные
элементы сыпучей смеси.
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Итоговые морфофизиологические показатели личинок были проверены на
нормальность критерием Лиллиефорса (L) и их сравнили с помощью параметрических
критериев Стьюдента (t) и Фишера (F).

 
Результаты. В ходе опыта с использованием рациона из регламента было отмечено,

что большое количество корма в первые дни после пересадки личинки не успевали проедать,
из-за чего тот высыхал и в дальнейшем мог слипаться и формировать непроедаемые комки.
Это приводило к снижению потребляемого корма, поэтому ежедневное количество
добавляемого субстрата было изменено в соответствии с итоговым рационом, где количество
пищи постепенно увеличивается.

Состояние пищевого субстрата во время переработки личинками сильно изменялось. 
Было выявлено, что при проедании и постепенном высыхании у корма происходило слипание
частиц ближе к поверхности (рис. 2). Особенно это отмечалось у субстрата со смесью овощей
с отрубями, у которого при сильном иссушении происходило образование пласта. Добавление
опилок позволяло улучшить поддержание рассыпчатости в отличие от корма только с
пшеничной добавкой за счет механического разделения частиц смеси. Таким образом
уменьшалось формирование мелких комков и улучшалась аэрация.

 

Рис. 2. Комки, образовавшиеся в результате понижения влажности корма
 
В процессе переработки происходило нагревание субстрата за счет энергии,

вырабатываемой в ходе разложения растительных компонентов, а также активного
метаболизма личинок и их движения в толще корма, что производило в том числе теплообмен
между разными частями смеси. Первое подтверждается тем, что после удаления насекомых из
получившегося биогумуса он также вырабатывал тепло. За счет изложенного явления
создавался оптимальный диапазон температур для развития насекомых, а также происходило
частичное обеззараживание потребляемой растительной массы от микроорганизмов, не
переносящих данные условия. Также отмечены скопления личинок в углах ящиков и на дне.
Предположительно, таким образом у этих насекомых обеспечивается терморегулирование и
избежание перегрева за счёт более активной передачи тепла через стенки ящиков  (рис. 3).
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Рис. 3. Личинки, скопившиеся у стенки прозрачной емкости
 
При увеличении толщины корма в процессе развития происходило постепенное

ухудшение теплообмена между глубинными слоями субстрата и окружающей средой. Когда
высота того достигала 12–15 см ближе к концу цикла культивирования температура
преодолевала значение в 45 ºС и повышалась вплоть до 51 ºС. Это создавало
неблагоприятный для развития личинок температурный диапазон корма, из-за чего насекомые
перемещались в верхние слои и хуже питались.

Отмечено, что личинки черной львинки способны перемещаться по вертикальным
поверхностям при острых неблагоприятных условиях, таких как высокая влажность и
температура субстрата, нехватка кислорода и прочих вариантах. Однако для такого у
насекомых должен быть доступ к достаточному количеству влаги, так как в случае, когда
влажность смеси сильно падала, особи не пытались выбраться из ящика, а наоборот
перемещались в нижние слои, где было большее содержание воды. Подобное явление
приводит к необходимости точного соблюдения оптимальных условий культивирования или
покрытия емкостей содержания сверху проницаемыми для воздуха и света предметами,
например, марлей.

К 11 дню культивирования диапазон масс и длин особей составил 80–180 мг и 10–23
мм соответственно (рис. 4). Наблюдается изменение в большую сторону
морфофизиологических показателей при повышении содержания отрубей.

Учитывая вышеизложенные данные, заметно, что преимущество имеется у питания
личинками на овощной массе с отрубями (контроль) при 80 % влажности. Однако значение
выживаемости особей выше у насекомых, которые питались на овощной массе со смесью
отрубей и опилок (3:1) (опыт 1) (таблица 2). Это объясняется большим влиянием комкования
у субстрата, состоящего только из овощной массы с отрубями. Высыхание на таком типе
корма сопровождается ухудшением аэрации. Также комки не поглощаются личинками, что
ведет к уменьшению количества поедаемой пищи, а это в свою очередь повышает
конкуренцию личинок за нее, негативно сказываясь на общей продуктивности и
выживаемости.
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Рис. 4. Диаграмма морфофизиологических показателей личинки при кормлении разными типами
субстрата (p < 0,05) (А – диапазон средней длины; Б – диапазон средней массы)

 
Таблица 2

Морфологические данные личинок черной львинки на 11-й день ( p < 0,05)

Тип корма Влажность Длина особи, мм Масса особи, мг Выживаемость, %

Контроль 70 17,5±0,6 133,3±6,8 80,0±4,3

80 18,2±0,6 144,2±5,8 86,1±3,7

Опыт 1 70 16,7±0,5 125,0±7,1 89,6±5,1

80 17,5±0,6 134,2±7,2 92,4±5,2

Опыт 2 70 16,0±1,0 120,0±7,6 74,4±5,1

80 16,5±0,6 124,2±5,3 82,7±3,6

Примечание: Контроль – смесь овощной массы с отрубями; Опыт 1  – овощная масса со смесью
отрубей и опилок (3:1); Опыт 2  – овощная масса со смесью отрубей и опилок (1:1).

 
Наиболее низкая продуктивность отмечена у субстрата на основе овощной массы со

смесью отрубей и опилок (1:1) (опыт 2). Это объясняется пониженным содержанием
поедаемых личинками растительных компонентов, то есть меньшей удельной энергетической
ценностью. Поэтому данный корм показал себя неудовлетворительно относительно других
вариантов питания.

В ходе переработки личинками черной львинки изначальные кормосмеси светлых
желтоватых или бежевых цветов постепенно становились черным или темно-коричневым
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сыпучим веществом (рис. 5), являющимся биогумусом. Большую часть получившегося
субстрата получалось отсеять от насекомых, однако чем выше была влажность субстрата, тем
хуже происходило отделение. Особенно, вызывало проблемы налипание корма на решетки
отсеивателя. Решением является понижение содержания влаги в субстрате в последние дни
культивирования личинок.

 

Рис. 5. Пищевой субстрат после переработки насекомыми
 
Заключение. По результатам эксперимента выявлено, что наилучшим вариантом

питательного субстрата является кормосмесь, состоящая из овощной массы со смесью
отрубей и опилок (3:1) при влажности в 80 %, так как на нем наблюдались наивысшая
выживаемость в 92 %, а также имеются достаточные морфофизиологические показатели
насекомых (средние длина 17,5 мм и масса 134,2 мг). Такие высокие значения достигаются за
счёт того, что опилки препятствуют комкообразованию при высыхании корма и сохраняют
его рассыпчатость, благодаря чему аэрация субстрата остаётся на высоком уровне и личинки
лучше его перерабатывают. Это в итоге делает второй тип корма наиболее оптимальным в
данном исследовании. Также отмечается необходимость следить за толщиной субстрата и
важность снижения влажности в конце культивирования для более качественного отделения
личинок от субстрата.
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