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Сравнительные 
производственно-
экономические показатели 
традиционных и альтернативных 
производственных систем 
получения животного белка: 
цыплята-бройлеры, мучной 
червь и тутовый шелкопряд
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В сегменте альтернативных традиционным источников белка, ис-
пользуемых в качестве ингредиентов кормов или пищевых продуктов, в последнее 
десятилетие реализуется значительное количество новых проектов. Новые пред-
приятия получают значительные инвестиции от крупнейших глобальных компаний 
и фондов, которые считают, что белок насекомых в частности обладает наивыс-
шим потенциалом. Помимо основных причин — изменения демографической си-
туации и климата, другими причинами для использования альтернативных белков 
в целом называются: более высокая пищевая ценность и устойчивость, меньший 
экологический след, более рентабельное промышленное производство, чем жи-
вотноводство и аквакультура. Цель данного исследования заключается в срав-
нительном анализе производственно-экономических показателей традиционной 
и наиболее эффективной производственной системы получения животного бел-
ка  — птицеводства (в частности, производство мясных пород птицы  — бройле-
ров), желтого мучного червя (Tenebrio molitor), выращиваемого в ЕС прежде всего 
с целью получения высокобелкового ингредиента, используемого в качестве аль-
тернативы рыбной муке в кормах для животных и аквакультуры, и тутового шелко-
пряда (Bombyx mori) — широко используемого в странах Юго-Восточной Азии, Ин-
дии, Бразилии, но практически не рассматриваемого в РФ,  США и ЕС в качестве 
альтернативного источника белка животного происхождения. 
Методы. Сбор и анализ публичных данных: информации, представленной в ис-
следовательских работах, рекомендациях научных организаций, доступной ком-
мерческой информации и новостных публикаций, способствующих выявлению 
данных для проведения сравнительного анализа производственных систем. Ме-
тодология исследования основана на теоретическом подходе с применением ме-
тодов анализа, индукции, дедукции, сравнения, обобщения, синтеза.  
Результаты. В качестве предпочтительной альтернативы традиционным источ-
никам белка на основании сочетания производственно-экономических показа-
телей, таких как: продуктивная эффективность, выход продукции с 1 м2 площади 
откорма, количество производственных циклов за год, возможно рассматривать 
Bombyx mori. По данным показателям он сопоставим или превосходит Broiller.

Comparative production and 
economic indicators of traditional 
and alternative animal protein 
production systems: broiler 
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ABSTRACT
Relevance. A significant number of new projects have been implemented in the last 
decade in the segment of alternative protein sources used as feed or food ingredients. 
New ventures receive significant investments from the largest global companies and 
foundations, that believe insect protein has the highest potential of all other sources 
of protein. In addition to the main reasons for the usage of alternative proteins, which 
are demographics and climate changes, other reasons include higher nutritional value 
and sustainability, smaller ecological footprint, more profitable industrial production 
in comparison to animal husbandry and aquaculture. The purpose of this study is to 
compare the performance and economic indicators of the most efficient traditional 
production system for obtaining animal protein, which is poultry farming (in particular, 
the production of poultry meat breeds of broilers) with yellow mealworm (Tenebrio 
molitor), that is cultivated in the EU mainly to obtain a high-protein ingredient used as 
an alternative to fishmeal in animal feed and aquaculture, and silkworm (Bombyx mori) 
which is widely cultivated in Southeast Asia, India, Brazil, but hardly considered in the 
Russian Federation, US, and EU as an alternative source of animal protein. 
Methods. Collection and analysis of public data: information presented in research 
papers, recommendations from scientific organizations, available commercial 
information and news publications that help identify data for comparative analysis of 
production systems. The research methodology is based on a theoretical approach using 
methods of analysis, induction, deduction, comparison, generalization, and synthesis. 
Results. Bombyx mori can be viewed as a preferred alternative to traditional protein 
sources based on a combination of performance and economic indicators such 
as productive efficiency, production yield per 1 m2 the of feeding area, number of 
production cycles per year. According to these indicators, it is comparable or superior 
to Broiler chicken.
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Введение
Программа ООН по окружающей среде (ЮНЕП), Ев-

ропейская комиссия и другие международные органи-
зации обычно рекомендуют метод оценки жизненного 
цикла (Life Cycle Assessment, далее LCA) как современ-
ный инструмент повышения энергоэффективности, ре-
сурсосбережения и снижения негативного воздействия 
на окружающую среду. Стандартными этапами LCA 
являются: определение цели и области применения, 
инвентаризационный анализ, оценка воздействия и ин-
терпретация [1]. 

Производственно-экономические показатели (ос-
новная часть инвентаризационного анализа) первичны 
по отношению к экологическим показателям, которые 
являются, по сути, их производными. Они являются 
ключевыми для оценки и принятия решения при плани-
ровании и реализации крупномасштабных производ-
ственных проектов. Эффективное производство, в свою 
очередь, должно способствовать снижению воздей-
ствия на окружающую среду. 

Оценка жизненного цикла системы производства и 
переработки B. mori, используемого в качестве альтер-
нативы традиционным источникам животного белка, в 
настоящее время не рассматривалась и не проводи-
лась. Существуют единичные исследования, касающи-
еся LCA B.  mori только в традиционном варианте его 
использования  — получение сырья для производства 
шелковых тканей и изделий из них [2, 3].

В данной статье представлен сравнительный анализ 
следующих производственных систем: птицеводство, 
традиционное шелководство, производство мучного 
червя, которые являются отраслями животноводства. 
Современные способы выращивания T. molitor и B. mori 
имеют значительное сходство с технологиями, исполь-
зуемыми в птицеводстве, а именно:

—  возможность интенсивного круглогодичного про-
изводства с использованием комбикорма для Broiller, 
искусственного корма (аналоги комбикорма) для B. mori 
и для T. molitor; 

—  возможность использования многоярусного раз-
ведения: многоярусные клеточные батареи для бро-
йлеров и многоярусное размещение лотков (коробок 
или клетей) с личинками T. molitor или B. mori с целью 
наиболее эффективного использования площади про-
изводственных помещений. 

Производственные и экономические показатели эф-
фективности, используемые в птицеводстве, такие как 
индекс продуктивной эффективности (PEI или EPEF) 
[4], «цена кормления» (стоимость 
корма/1 кг прироста), показатели 
эффективности использования про-
изводственных площадей (выход 
продукции кг/1 м2 за один оборот и 
за год) и другие, возможно и необ-
ходимо использовать для сравни-
тельного анализа в отношении аль-
тернативных источников белка: T. 
molitor и B. mori.

Основные виды насекомых и 
общее количество компаний —
производителей белка насеко-
мых, которые в настоящее время 
выращиваются в ЕС и продукты 
из которых доступны на европей-
ском рынке: сверчок домовый, или 
сверчок домашний (лат. Acheta 
domesticus), — 35, большой мучной 

хрущак, или мучной жук (лат. Tenebrio molitor), — 20, ма-
лый мучной червь, или жук-мусорщик (лат. Alphitobius 
diaperinus),  — 16, перелетная саранча, или азиатская 
саранча (лат. Locusta migratoria), — 10 [5]. Самая финан-
сируемая компания сегмента  — Ynsect — рассматри-
вает производные мучного червя не только в качестве 
премиальной альтернативы рыбной муке (ŸnMeal™), но 
и как ингредиент спортивного питания [6].

Накопленный в Японии в предыдущие годы опыт по-
зволил реализовать, возобновив на новом технологиче-
ском уровне, в 2018 году проект «Silk on valley Yamaga» 
корпорации Atsumaru Holdings Inc. [7] круглогодичного 
воспроизводства тутового шелкопряда с использовани-
ем искусственного корма до 24 раз в год. В Китае Babe 
Group Co., Ltd. в 2019 году была реализована первая 
очередь крупномасштабного проекта по производству 
10 000 тонн шелковых коконов в год, также с использо-
ванием искусственного корма [8]. 

В последнее время все более актуальными направ-
лениями использования продукции шелководства ста-
новятся фундаментальные исследования, в которых 
тутовый шелкопряд выступает в качестве эксперимен-
тального (лабораторного) животного, тест-системы, 
исходного сырья для фармакологической промышлен-
ности, биомедицины, биотехнологий, а также производ-
ства косметических средств. В Японии, Китае и Южной 
Корее существуют предприятия, которые перерабаты-
вают оболочку кокона и куколку тутового шелкопряда, 
в том числе и для получения многофункциональных пи-
щевых продуктов.

Методика
Сбор и анализ публичных данных: информации, 

представленной в исследовательских работах, реко-
мендациях научных организаций, доступной коммер-
ческой информации и новостных публикаций, в том 
числе материалы собственных экспериментальных 
исследований по химическому составу биомассы ту-
тового шелкопряда и технологии его культивирования, 
способствующих выявлению данных для проведения 
сравнительного анализа производственных систем. 
Методология исследования основана на теоретическом 
подходе с применением методов анализа. 

Результаты
Жизненный цикл и особенности развития T. molitor и 

B. mori представлены в таблице 1.

Таблица 1. �Общие данные жизненного цикла: T. molitor и B. mori

Table 1. �General life cycle data: T. molitor and B. mori

Показатели T. molitor [9, 10] B. mori [11, 13]

Количество яиц, откладываемых одной 
самкой, шт.

От 250 до 500 От 400 до 600

Стадия яйца (период инкубации), дней От 7 до 15 От 10 до 14

Стадия личинки, дней От 112 до 241,9
20–25 — для 

3-линочных; 24–39 — 
для 4-линочных

Стадия куколки, дней От 5 до 9 От 10 до 15

Взрослая стадия (имаго), дней От 31,8 до 62,5 7

Общее среднее количество возрастов 
(личинки)

От 11 до 19 4–5

Срок жизни (полный цикл), дней От 80 до 294 От 50 до 60
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Особенностью T. molitor является изменчивость раз-
вития на стадии личинки, которая проявляется в перио-
дах линек и количестве возрастов,  окукливание может 
происходить в разном возрасте, что приводит к канни-
бализму [12].

Факторы внешней среды, такие как температура, 
влажность, режим освещения, аэрация, а наряду с ними 
и пищевой фактор играют важную роль в росте и раз-
витии тутового шелкопряда, оказывают влияние на его 
жизнеспособность и продуктивность. Перечисленные 
факторы непостоянны и должны соответствовать пери-
оду и стадии развития тутового шелкопряда. Среднее 
время, необходимое для развития шелкопряда с 1-го по 
5-й возраст составляет от 17 дней и 19 часов до 24 дней 
10 часов при температуре внешней среды 28°С и 24°С 
соответственно [11]. Данные по количеству съеденных 
и переваренных листьев шелковицы с 4-го по 5-й воз-
раст — 97%, в 5-м возрасте — около 88% [14].

T. Molitor.  Данные для определения производ-
ственно-экономических параметров 

S. van Broekhoven et al. (2015) исследовали рост и 
эффективность преобразования корма трех видов T. 
molitor при использовании различных эксперимен-
тальных диет для установления сроков выращивания, 
выживаемости, морфометрических показателей [15]. 
J.A. Morales-Ramos et al. (2015) провели морфометри-
ческий анализ T. molitor и выявили основные характе-
ристики во взаимосвязи между размером и стадией 
развития [10]. В другой работе J. A. Morales-Ramos et 
al. (2015) исследовали влияние плотности размещения 
при выращивании личинок на эффективность исполь-
зования пищи T. molitor [16]. Kim 
S.Y. et al. (2016) были исследованы 
рост и выживаемость T. molitor при 
использовании различных диет 
[17]. N.T.G.M. Ribeiro (2017) иссле-
довал взаимосвязь относительной 
влажности воздуха и выживаемо-
сти личинок [9]. J.L. Andersen et al. 
(2017) приводят «Рекомендации 
по выращиванию и содержанию 
обычного мучного червя» [18]. A. 
Thévenot et al. (2018) осуществили 
экологическую оценку характери-
стик T. molitor на основании данных, 
полученных от компании-произ-
водителя Ynsect [19]. C. Coudron и 
D. Deruytter (2019) провели оценку 
коммерческого корма и корма, со-
держащего в основном пшеничные 
отруби, с учетом коэффициента 
конверсии корма (feed conversion 
rate, далее FCR) и времени выра-
щивания T. molitor [20]. A. Bordiean 
et al. (2020) исследовали сравни-
тельное воздействие 13 различных 
рационов питания на T. molitor [21]. 
A. Hubert, Ynsect CEO, приводит 
данные о сроках выращивания T. 
molitor [22].

Приведенные выше данные 
обобщены таблицах 2 и 3. Данные в 
таблице 3 сформированы на осно-
вании показателей из первоисточ-
ников, влияющих на откорм, переве-
дены в м2. 

B.  mori. Данные для определения производ-
ственно-экономических параметров 

Первые искусственные корма для выращивания 
B.  mori были изготовлены в северо-восточном районе 
Китая еще до начала Второй мировой войны. Позднее, 
в 1960 году, было получено первое научное доказатель-
ство возможности разведения шелкопряда с использо-
ванием искусственной диеты, что послужило быстрому 
прогрессу в исследованиях и разработке различных ва-
риантов искусственных диет и их дальнейшей оптими-
зации [23].

S. Kamioka et al. (1971) исследовали эффективность 
переваривания и использования искусственной ди-
еты с различным содержанием соевого шрота [24]. 
T.  Yamamoto и T. Fujimaki (1982) была исследована эф-
фективность выращивания 16 пород тутового шелко-
пряда на искусственном рационе, определено различие 
в количестве искусственной диеты, поглощенной и пе-
реваренной одной личинкой [25]. H. Sumioka et al. (1982), 
исследуя количество искусственного корма и пище-
варение личинок 5-го возраста B. mori, применяли ин-
дексно-ограниченный метод кормления. Кормовой ин-
декс по живой массе был установлен на 6 уровнях от 0.1 
до 0.8. Было установлено, что эффективность преобра-
зования была улучшена за счет ограничения количества 
задаваемого корма [26]. F. Matsubara et al. (1988) ис-
следовали эффективность использования искусствен-
ной диеты для B. mori методом 2-кратного кормления 
для всех возрастов [27]. R.Y. Chen et al. (1992) описали 
практику выращивания B. mori с использованием искус-
ственных кормов в течение всего года: 36 раз в год при 
инкубации грены 3 раза в месяц с 10-дневным интерва-

Таблица 2. �Сводные данные для определения продуктивной эффективности T. Molitor и 
B. mori

Table 2. �Summary of productive efficacy of T. molitor and B. mori

Показатели

Источники
масса личинки  

(T. molitor — мг, B. mori — г)
жизнеспособность (%)

возраст 
(дней)

FCR

T. molitor

112–131 85–93 8,3 - [9]

- - 11–13 1,98 [19]

104,9 82,0 - - [18]

170–180 - 7–9 - [17]

100–140 71,0–92,0 11,3–16,7 2,62–6,05 [15]

127,3–139,0 93,3–98,9 13–14 - [17]

132 - 9–12 1,63–2,14 [20]

114,2–134,4 96,5 9 1,57–2,08 [21]

- - 8,6–12,9 - [22]

B. mori

0,72–0,78* - - 1,67–2,0 [24]

2,62–2,76* - - 2,47–2,86 [24]

4,60–4,98 91,4–94,7 24 1,71–1,85 [31]

Примечание:
1. 0,72–0,78* — конец 4-го возраста, 2,62–2,76* — конец 5-го возраста.
2. FCR рассчитывался, исходя из живого веса зрелой личинки 5-го возраста и потре-
бленного за весь период откорма (с 1-го по 5-й возраст) искусственной диеты (FCR: 
1,71–1,85 — 1793 особей/м2).
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лом.  Для выращивания использовалась искусственная 
диета, которая задавалась двукратно за весь период вы-
кормки [28]. H. Shinbo and H.A. Yanagawa (1994) описали 
технологию недорогих искусственных диет для B. mori с 
использованием метода линейного программирования, 
а также разведение линий-полифагов тутового шелко-

пряда, основными компонентами 
диеты для которых являются: обе-
зжиренная соевая мука, кукурузная 
мука и рапсовые отруби, на долю 
которых приходится 88.6% от доли 
всех ингредиентов искусственной 
диеты [29]. J. Machida et al. (1996) 
определили оптимальное содержа-
ние влаги в искусственном корме 
[30]. O. Ninagi et al. (1997) исследо-
вали и выявили эффект увеличения 
плотности размещения B. mori [31]. 
Y. Aso, K. Tanaka (2019) представили 
описание коммерцилизированной 
технологии умного шелководства 
и данные о плотности разведения 
B. mori в 4–5-м возрастах [32]. R. 
Hirayama (2020) выявил, что введе-
ние второстепенных компонентов 
(минеральные вещества, липиды и 
стеролы, а также витамины группы 
В) в искусственную диету B. mori не 
влияет на развитие личинок и обра-
зование кокона, что свидетельству-
ет о необязательном добавлении 
этих ингредиентов [33]. Приведен-
ные выше данные обобщены табли-
цах 2 и 3. 

Следует отметить, что на практике 
используется раздельное выращи-
вания B. mori с 1-го по 3-й возраст 
(младшие возраста) и 4–5-го воз-
растов. Необходимая площадь для 
выращивания младших возрастов 
шелкопряда в зависимости от вида 
корма и метода кормления в сред-
нем в 3,5 раза меньше площади, ко-
торая необходима для выращивания 
шелкопряда в 4–5-м возрастах. Раз-
дельное выращивание способствует 
более эффективному использованию 
площади и позволяет увеличить ко-
личество циклов откорма до 24 в год 
(длительность откорма шелкопряда с 
4-го по 5-й возраст до завивки коко-
на — 15 дней) [32, 34]. Данные пока-
затели представлены в таблице 7.

Параметры внешней среды
Диапазон рекомендуемых пока-

зателей внешней среды, влияющих 
самым существенным образом на 
эффективность откорма и произ-
водственную себестоимость, пред-
ставлены в таблице 4.

Пищевая ценность
В таблице 5 представлен срав-

нительный состав основных пита-
тельных веществ, содержащихся в 
цыплятах-бройлерах, мучном черве 

и тутовом шелкопряде.

Продуктивная эффективность сравниваемых 
объектов исследования

Для оценки продуктивной эффективности бройлеров 
используется индекс производственной эффективно-

Примечание:
* — прирост живой массы (LWG).

Примечание:
*– в абсолютно сухом веществе

Примечание:
Программа освещения: С — свет, Т — темнота.

Таблица 3. �Плотность посадки, выход продукции с 1 м2 и количество циклов откорма в год 
T. molitor и B. mori

Table 3. �Stocking density, yield per m2 and number of fattening cycles per year for T. molitor and 
B. mori

Таблица 4. �Диапазон рекомендуемых показателей внешней среды при выращивании 
Broiller, T. molitor и B. mori за весь период откорма

Table 4. �Range of recommended environmental parameters for growing Broiller, T. molitor and 
B. mori for the entire fattening period

Таблица 5. �Примерное содержание основных питательных веществ: Broiler, T. Molitor, 
B. mori

Table 5. �Estimated key nutrient content: Broiller, T. molitor, B. mori

Показатели

Источники

[18] [16] [20] [30, 31]

T. molitor B. mori

Плотность посадки, особей/м2 41 666 до 35 100 62 500 1793

Выживаемость, % 96,5 96,5 91,4–97,4

Вес зрелой личинки, мг 170,0–180,0 96,4–136,2* 132,0 4,6–4,98

Выход продукции, кг/м2 7,5 ~3,86 8,25 7,5–8,5

Длительность откорма, недель 7–9 16 9 3,43

Количество годовых циклов 5,8–7,5 3,25 5,8 15

Выход продукции с 1 м2, кг/год 43,5–56,25 12,54 47,85 113,1–127,5

Объекты
Относительная влаж-

ность (RH), %
Температура, °С

Программа освеще-
ния, часы

Источники

Broiller 50–70 22–32
23 С и 1 Т или  

19 С и 5 Т
[35, 36, 37]

T. molitor 50–70 25–28
12 С и 12 Т или  

14 С и 10 Т
[10, 15, 17]

B. mori 65–85 24–30
6 С и 18 Т или   

9 С и 15 Т
[29, 38]

Объекты Вода (%) Протеин (%) Жир (%) Зола (%) Источники

Broiller (живая птица) 56,1–71,8 15,7–23,3 2,6–23,5 1,9–3,9 [39]

Broiller (после убоя) 59,2–70,9 16,3–18,4 9,5–23,3 2,0–2,5 [40]

T. molitor (свежие 
личинки)

66,6–72,7  45,1–48,6* 18,9–27,6* – [15]

B. mori

Личинки:

4-й возраст 54,9–57,6 10,5–11,4 5,5–5,9 [41]

5-й возраст 75,83 66,7–70,1* 13,8–20,6* 1,32–10,6* [42, 43]

Оболочка кокона 1,48 96,7–98,2 0,8–1,0 1,0–1,4 [44, 45]

Куколка тутового шел-
копряда

73,0–76,8
13,8–16,8
61,9–62,7*

20,1–25,1* 1,1–1,33
[46, 47, 

48]
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сти (production efficiency index, далее PEI). Индекс учи-
тывает массу тела (Body weight, kg), жизнеспособность 
(Livability, %), возраст (Age, days) и коэффициент кон-
версии корма (FCR — feed conversion ratio) и рассчиты-
вается по следующей формуле [4]

	
=

� �(kg)� � �(%)� 1� 00
�(%)� ��� .

�(days)� � � �

Body weight x Livability x
PEI

Age x feed conversionratio

В других источниках он называется Европейским ин-
дексом производственной эффективности [49, 50]. T. 
van Limbergen et al. (2020) сообщают, что Европейский 
производственный индекс бройлерных ферм 7 стран — 
членов ЕС находится в диапазоне от 183,93 до 432,17 
(среднее значение — 338,41) [51].

Показатели для бройлеров (клеточная технология 
выращивания с роботизированной выгрузкой) основа-
ны на исследованиях В.И. Фисинина, А.Ш. Кавтарашви-
ли (2016) [52].

Показатели для T. molitor основаны на данных A. 
Bordiean et al. (2020) [21], представленных выше, а пока-
затели для B. mori — показатели, основанные на данных 
O. Ninagi et al. (1997), при плотности разведения 1793 
особей/м2 [31].

Показатель PEI отражает прежде всего индивиду-
альные генетические особенности той или иной линии 
Broiller. Исходя из этого и силу того, что индивидуаль-
ный вес одной особи B. mori (г) и T. molitor (мг) на по-
рядки меньше индивидуального 
веса Broiller (кг),  использован ко-
эффициент 1000 для B. mori и 10000 
для T. Molitor. Обобщенные данные 
представлены в таблице 6.

Необходимо отметить, что FCR 
для птицы рассчитывается при от-
корме на комбикорме или сложных 
кормовых смесях. Содержание вла-
ги в таких кормах находится в пре-
делах 11,7–12,4% [53], при расчете 
FCR не учитывается это отдельное 
водопотребление. За цикл откорма 
затраты на каждую птицу состав-
ляют в среднем 7,63 литра, что при 
среднем весе в 2,4 кг требует для 
набора 1 кг живого веса 3,18 литра 
воды [54]. 

Производственные 
показатели эффективности 
Для сравнительного анализа про-

изводственных показателей эффек-
тивности использовались данные 
производителя клеточного обору-
дования для бройлеров  — компа-
нии ТЕХНА [55]. В модели «ROBOT» 
возможно 3- или 4-ярусное испол-
нение. При 4-ярусном исполнении 
общая высота конструкции состав-
ляет 3376 мм (высота яруса  — 654 
мм, высота проема выгрузки пти-
цы  — 190 мм). В данной высоте 
при вертикальном штабелировании 
возможно разместить 17 ярусов 
со стеллажами для выращивания 
тутового шелкопряда. Эти расчет-
ные данные основаны на размерах 
клетки для разведения шелкопряда, 

габаритные размеры которой составляют: 730 × 610 × 
130 мм (длина × ширина × высота) [32], и данных, пред-
ставленных в патентной документации на «Устройство 
для разведения тутового шелкопряда» [56], в котором  
высота полки для разведения составляет 199 мм. Для 
B.  mori использованы расчетные показатели, основан-
ные на данных J. Machida et al.(1996) [30] и O. Ninagi et 
al. (1997) [31] по коммерческому тутовому шелкопряду 
«Shin-Asagiri» (гибрид N 601 x C 601), выращиваемому 
на корме с содержанием влаги 65%. Сводные сравни-
тельные показатели представлены в таблице 7.

Экономические показатели эффективности
Расходы на питание представляют наиболее суще-

ственную статью затрат при откорме. Одним из пара-
метров экономической оценки эффективности явля-
ется показатель «цена кормления», определяемый как 
отношение стоимости корма к 1 кг прироста (стоимость 
корма / 1 кг прибавки, €/кг прибавки) [49]. Для срав-
нительной оценки использовались данные: P.L.M. van 
Horne (2018) — для Broiller [57], C. Coudron и D. Deruytter 
(2019) — для T. molitor [20]. Для сравнительного анали-
за цены кормления для B. mori использовались данные 
по составу диеты LPY-501 [29]. Расчет стоимости диеты 
LPY-501 проводился, исходя из рыночной стоимости ин-
гредиентов. Кроме того, была учтена стоимость воды, 
необходимой для приготовления искусственной диеты 
тутового шелкопряда, окончательная цена на искус-

Таблица 6. �Индекс продуктивной эффективности (PEI): Broiller, T. molitor, B. mori

Table 6. �Productive Efficiency Index (PEI): Broiller, T. molitor, B. mori

Таблица 7. �Сравнительные характеристики клеточной технологии выращивания Broiller и 
B. mori при ярусном размещении на стеллажах

Table 7. �Comparative characteristics of cell technology for growing Broiller and B. mori in tiered 
placement on racks

Показатели
Broiller

(живой вес)
T. molitor (личинка)

B. mori  (зрелая личинка 
5-го возраста)

Масса тела (кг) 2621,0 0,0001142–0,0001344 0,0046–0,004984

Жизнеспособность (%) 97,6 96,5 91,4–94,7

Возраст (дней) 38,5 63 24

FCR 1,64 1,57–1,63 1,71–1,85

PEI 406,1 107,3–131,1 946,9–1150,1

Показатели Broiller B. mori

Средний срок выращивания (дни) 38,5 15

Количество циклов откорма за 1 год 6,95 24,0

Живая масса 1 головы/особи в конце выращивания 
(г)

2621,0 4,984

Сохранность поголовья (%) 97,6 91,4–94,7

Плотность посадки (особей/м2) 24 1389,9

Количество особей при расположении на ярусах 
(особей/м2)

96 23 628

Выход в живом весе

Вес (кг/м2) 61,4 6,3–6,6

Вес с 1 м2 при ярусном размещении за один цикл 
откорма (кг/м2)

245,6 107,6–111,5

Вес с 1 м2 площади кормления в год (кг/м2) 1706,9 2582,4–2676,5

Содержание сырого протеина в живом весе, полу-
ченном с 1 м2 в год (кг)

262,9–319,2 416,1–433,2



314    2022     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155     

ZOOTECHNICS

ЗО
ОТ

ЕХ
Н
ИЯ

ственную диету составила 112,1% от стоимости сырья, 
использованного для приготовления [58]. С учетом ис-
пользованных для сравнительного анализа данных для 
Broiller  — P.L.M. van Horne (2018) [56] и T. molitor  — C. 
Coudron and D. Deruytter (2019) [20], использовалась ре-
троспектива цен на ингредиенты. Сравнительные дан-
ные по цене кормления представлены в таблице 8.

Выводы 
Предпринятый в данной работе сравнительный 

анализ основан на сопоставлении основных произ-
водственно-экономических показателей, касающихся 
наиболее важных и затратных моментов производства, 
которые являются наиболее существенными при фор-
мирования производственной себестоимости, в данном 
случае, сырья и его последующей переработки.

T. molitor был исключен из сравнительного анали-
за производственных показателей после оценки его 
продуктивной эффективности. Особенности жизнен-
ного цикла, а именно его длительность, не позволя-
ют рассматривать его в настоящий момент в качестве 
экономически выгодной альтернативы традиционным 
источникам белка. Аналогичные выводы содержаться в 
исследованиях по оценке экологических характеристик 
(LCA) A. Thévenot et al. (2018) и  B. Arru et al. (2019), ко-
торые считают, воздействие на килограмм протеина у T. 
molitor выше, чем у соевой или рыбной муки, а введение 
в рацион муки из T. molitor   приведет к увеличению за-
трат на кормление из-за высоких рыночных цен на эту 
муку и менее удобного коэффициента конверсии корма, 
чем у рыбной муки. Таким образом, ожидаемые эколо-
гические выгоды от использования этой многообещаю-
щей муки из насекомых в кормах не соответствуют теку-
щим экономическим интересам отрасли птицеводства 
и аквакультуры [19, 59].

Запущенная компанией Ynsect вместе с другими про-
изводителями программа Ynfabre, направленная на реа-
лизацию программы геномной селекции для улучшения 
разведения насекомых (прежде всего для T. molitor), 

предполагает разработку много-
критериального подхода с отбором, 
ориентированным на четыре основ-
ные признака, представляющие до-
полнительный интерес, а именно: 
рост, фертильность, конверсия кор-
ма и сопротивляемость болезням. 
Ранее запущенные проекты Ynsect 
позволили идентифицировать по-
роду червя Buffalo (лат. Alphitobius 
diaperinus), который обеспечивает 
рост на 25% быстрее, чем у исход-
ного материала. Планируется к 2026 
году добиться увеличения произ-
водственных показателей выращи-

вания T. molitor более чем на 15% [60]. 
Возможно предположить, что достижение целе-

вых показателей по увеличению производительности 
T. molitor будет недостаточным для достижения хотя бы 
паритета по показателям эффективности в сравнении с 
Broiller и B. mori.

B. mori, уступая Broiller по показателю «цена кормле-
ния», тем не менее за счет большего количества циклов 
откорма в год имеет более высокий показатель выхода 
продукции c 1 м2. 

Кроме того, при сопоставимых условиях внешней 
среды: относительной влажности воздуха, температу-
ры, режима освещения, а также потребности в воде вы-
ращивание B. mori эффективней с экономической точки 
зрения, чем Broiller по аналогичным показателям, что, 
безусловно, отразится на формировании производ-
ственной себестоимости продукции. 

Показатель FCR у B. mori в 4-м возрасте выше в сред-
нем на 50% в сравнении с 5-м возрастом. Изменение 
программы выращивания с учетом данного фактора, по 
всей видимости, даст возможность увеличить количе-
ство оборотов за год, снизив при этом в целом произ-
водственную себестоимость продукции.

Представленные производственно-экономические 
показатели дают основание с большой долей уверен-
ности предполагать, что и с точки зрения оценки LCA 
воздействие на экологию системы производства B. mori 
будет наименьшим в сравнении с T. molitor и Broiller.

Авторами представлен и обоснован комплексный 
взгляд на способ получения альтернативного источ-
ника животного белка с использованием B.  mori. Кон-
цепция «Новое шелководство», по мнению авторов,  — 
перспективная производственная система, в которой 
соотношение «корм — животное» обладает наилучши-
ми производственно-экономическим показателями и 
меньшим экологическим воздействиеми которая явля-
ется наиболее эффективной и устойчивой альтернати-
вой традиционным производственным системам полу-
чения животного белка.

Таблица 8. �Сравнительные показатели цены кормления (cтоимость корма / 1 кг прироста): 
Broiller, T. molitor, B. mori

Table 8. �Feeding price comparisons (feed cost / kg weight gain): Broiller, T. molitor, B. mori

Корм Цена корма

FCR

Цена кормления
Время 1-го 

цикла

Единица измерения EUR / кг корма
EUR / кг живого 

веса
Недель

Корм для  Broiller 0,29–0,33 1,58–1,72 0,45–0,57 ~5–6

Корм для T. molitor 0,53 1,63 0,86 9

Корм для B. mori 0,38–0,40 1,71–1,85 0,65–0,74 3,43
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