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Применение планирования 
эксперимента при разработке 
питательной среды 
в производственном цикле 
культивирования личинок 
g.mellonella l.
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Новое направление в кормопроизводстве продуктивных сельско-
хозяйственных животных — протеин, полученный из насекомых. Для промышлен-
ного культивирования личинок необходимо отрегулировать все этапы цикла вос-
производства.  

Методика. Исследования проводили с целью выявления влияния наиболее зна-
чимых ингредиентов в получении составов искусственной питательной среды для 
культивирования личинок Galleria mellonella. В процессе работы производилось 
определение относительных вкладов компонентов корма на морфофизиологиче-
ские показатели личинок: масса, длина, ширина головной капсулы. Для проведе-
ния эксперимента проводился дробный факторный эксперимент 27–4, в котором 
производилось варьирование семи факторов  — компонентов корма. За основу 
бралась матрица полного факторного эксперимента 23, а коэффициенты при вза-
имодействии трех и более факторов принимались малозначимыми и заменялись 
дополнительными факторами.  

Результаты. Для получения биомассы в производственном цикле масса личинок 
должна составлять не менее 0,15 г, длина 20–22 мм, ширина головная капсула 
1,9–2,3 мм (VI–VII возраст), выживаемость не менее 85%. В уравнении регрес-
сии для масс личинок значимыми ингредиентами оказались пшеничная мука (X1), 
дрожжи (X3) и мед (X5). В уравнении регрессии для длины личинок ингредиентами, 
которые вносят максимальный вклад, опять являются дрожжи (X3) и мед (X5). Для 
ширины головной капсулы значимым явились дрожжи (X3). Полученные уравнения 
регрессии дают возможность математического моделирования в рамках линей-
ной модели представленной уравнениями регрессии в исследованном диапазоне 
морфофизиологических показателей личинок в зависимости от состава корма. На 
основе полученных выше результатов была разработана искусственная питатель-
ная среда с увеличением ключевых ингредиентов на 20%.

Application of experiment planning 
in the development of a nutrient 
medium in the production cycle 
of cultivation of G.Mellonella
ABSTRACT
Relevance. The study aimed to develop the composition of an artificial nutrient medium 
for the rearing of Gallery mellonella larvae. In the process of the research, the relative 
contributions of the feed component to the biological growth parameters of larvae and 
their morphological indicators were determined.  

Methods. In the experiment the plan 27–4 was used, that is, fractional factor experiments 
were varied in which seven factors — feed ingredients. The matrix of the complete factor 
experiment 23 was taken as a basis, and the coefficients in the interaction of three 
or more factors were assumed to be insignificant and replaced by additional factors. 
Morphophysiological parameters of larvae were used as the main indicators: mass, 
length, width of the head capsule.  

Results To obtain biomass in the production cycle, the mass of larvae should be at least 
0.15 g, length 20–22 mm, width of the head capsule 1.9–2.3 mm (VI-early VII age), 
survival rate of at least 85%. In the regression equation for larval masses, wheat flour 
(X1), yeast (X3) and honey (X5) turned out to be significant ingredients. In the regression 
equation for the length of the larvae, the ingredients that make the maximum contribution 
are again yeast (X3) and honey (X5). Yeast (X3) was significant for the width of the head 
capsule. The obtained regression equations enable mathematical modeling within the 
framework of a linear model represented by regression equations in the studied range of 
morphological parameters of larvae, depending on the composition of the feed.
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Введение
В современном мире большой интерес вызывает 

насекомое в точки зрения альтернативного источника 
белка в рационе человека и продуктивных животных [1, 
2]. Новое направление в кормопроизводстве продук-
тивных сельскохозяйственных животных  — протеин, 
полученный из насекомых. Для промышленного куль-
тивирования личинок необходимо отрегулировать все 
этапы цикла воспроизводства. С этой целью успеш-
но выращивают в контролируемых условиях черную 
львинку (Hermetia illucens), мучного хрущака (Tribolium 
confusum) и др. Для промышленного культивирования 
насекомых требуется соблюдать ряд важных условий: 
санитарные требования, поддержание комфортных 
абиотических условий для жизнедеятельности и полно-
ценное питание [3, 4]. Большой интерес ученые и про-
изводители уделяют большой восковой моли (Galleria 
mellonella L.) по причине высокого содержания моно-
ненасыщенных жирных кислот от общей суммы жирных 
кислот (58%), полиненасыщенных 7%, а также 34,5% не-
заменимых аминокислот от общей суммы аминокислот 
белка, жирных кислот, витаминов [5].

Большая восковая моль (БВМ) (Galleria mellonella 
L.)  — вредитель в пчеловодстве, разрушающая це-
лостность пчелиной семьи. Цикл развития включает 4 
стадии: яйцо, личинка, куколка и имаго. Основной урон 
пчелиным семьям причиняет личинка, которая поедает 
содержимое улья (мед, перга, воск, расплод), снижая 
продуктивность пчел [6].

В мировом масштабе большая восковая моль извест-
на как универсальный модельный объект, используемый 
в разных направлениях исследований (токсикология, 
фармакология и др.) [7]. Водно-спиртовой экстракт из 
личинок использую в качестве профилактического и ле-
чебного средства при лечении бронхо-легочных забо-
леваний, в педиатрии, в гинекологии и др. [8, 9]. В связи 
с этим, что личинка благодаря своему составу имеет 
мультиэффект в возможном практическом применении, 
ее рассматривают в качестве продукта функционально-
го питания, что дает возможность выхода ее как продук-
та на рынок пищевой промышленности.

На этапе культивирования насекомых в контролиру-
емых условиях, важным этапом является подготовка 
питательной среды. Известно, что естественный корм 
(пчелиная сушь, пасечные вытопки) личинок G.mellonella 
не является стандартизированным по качеству и соста-
ву кормом, что ведет к нестабильным и плохо прогно-
зируемым производственным результатам и получению 
неоднородного сырья, при этом существуют трудности 
его хранения. Альтернативой естественному корму яв-
ляется искусственная питательная 
среда (ИПС), сбалансированная по 
белкам, жирам и углеводам [10]. 
Исследования показывают, что в 
зависимости от соотношения ин-
гредиентов ИПС меняются мор-
фофизиологические показатели 
насекомых [11]. Основным морфо-
физиологическим критерием для 
оценки эффективности корма явля-
ется масса личинки. Из всего разно-
образия существующих ИПС пока не 
разработан корм, специально пред-
назначенный для технологического 
процесса культивирования личинок 
G.mellonella в промышленных ус-
ловиях, и даже не известна степень 

влияния компонентов ИПС на морфофизиологические 
показатели личинок, на которые можно было бы ориен-
тироваться при разработке с ИПС.

Цель исследований — разработка математической 
модели основанной на экспериментальных данных не-
обходимой в создании состава ИПС для культивирова-
ния личинок Galleria mellonella.

Методика. Для разработки методики создания ма-
тематической модели необходимой для оптимизации 
состава корма использовались исследования морфо-
физиологических показателей: массы, длины, стадии 
развития, выживаемости личинок [12].

Личинки G.mellonella были взяты из маточной куль-
туры (n = 50), выращиваемые в лабораторных условиях 
при +30 °С и относительной влажности 65–70% в специ-
ально оборудованном устройстве для культивирования 
личинок БВМ  — «Молярий» [13]. Для оценки количе-
ственных и качественных характеристик нативных личи-
нок, отделяемых от корма, располагали в чашки Петри 
для дальнейшей заморозки в морозильной камере при 
-15  °С в течение не менее 3 часов. После извлечения 
из морозильной камеры личинки располагали на бу-
мажный лист для визуальной оценки состояния. После 
оценки неподвижности и степени проморозки личинки, 
приступали к исследованию морфофизиологических 
показателей. Масса определялась взвешиванием на 
электронных весах (VIBRA AJ-320CE, Япония) с точно-
стью до 0,001 г. Для измерения ширины головной капсу-
лы личинку располагали на предметный столик биноку-
лярного микроскопа МБС-10. Оценка ширины головной 
капсулы (склеротизированая) производилась по макси-
мально широкой точке к основанию тела путем мягкого 
нажатия на тело личинки, и измерения сеткой, располо-
женной в одном из тубусов бинокулярного микроскопа 
МБС-10 с калибровочным окуляром-микрометром при 
х40 (таблица 1).

Для повышения эффективности исследований вли-
яния компонентов питательных сред на морфофизио-
логические показатели личинок G.mellonella и их при-
влекательность для этих личинок использовался метод 
математического планирования эксперимента успешно 
используемый и в энтомологии [14]. Благодаря такому 
подходу на основании многократно меньшего количе-
ства опытов, становится возможным, получить экспери-
ментальные зависимости целого ряда выходных пара-
метров от входных факторов.

Для проведения эксперимента использовался план 
27–4, то есть дробный факторный эксперимент, в кото-
ром производилось варьирование семи факторов  — 
компонентов корма. За основу брали матрицу полного 

Таблица 1. �Характеристика ширины головной капсулы

Table 1. �The characteristic of head capsule

Возраст личинки
Размер головной капсулы

Деления шкалы мм

I 3–4,5 0,15–0,27

II 5–7 0,31–0,38

III 8–12 0,42–0,63

IV 13–18 0,68–0,91

V 18–30 0,92–1,54

VI 27–37 1,55–1,87

VII 38–46 1,9–2,45
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факторного эксперимента 23, а коэффициенты при вза-
имодействии трех и более факторов принимались ма-
лозначимыми и заменялись дополнительными фактора-
ми (Х5, Х6, Х7) (таблица 2). 

Входные факторы варьировались на величину ±20% 
относительно средней точки. Средняя точка состава 
корма была выбрана исходя из состава Т.В. Коновало-
вой (2009) [15].

После получения всех результатов измерения мор-
фофизиологических параметров личинок производился 
расчет коэффициентов уравнения регрессии. Проверка 
коэффициентов регрессии на значимость и их отсеива-
ние производилась по критерию Стьюдента.

	 , , ,i кр i i j кр i jb t Sb b t Sb≥ ≥ 	 (2)

где tкр  — критическое табличное значение критерия 
Стьюдента для значения риска 0,05 и числа степеней 
свободы  f.
	 f = N(n – 1)	 (3)

Для наших условий проведения эксперимента f =16, 
поскольку количество опытов согласно таблице 2 было 
N = 8, а количество повторностей n = 3. Табличное зна-
чение критерия Стьюдента при f =16 составило 2,12. 

Для определения вклада каждого исследуемого фак-
тора на выходной параметр рассчитывается уравнение 
регрессии, которое выражает через величину коэффи-
циента уравнения регрессии bi и bi.j зависимость вы-
ходного параметра от входных факторов. В общем виде 
уравнение регрессии имеет вид:
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Поскольку данное уравнение регрессии описывает 
линейную модель, то оно не должно содержать квадра-
тичных членов, то есть парные коэффициенты принима-
ются нулю при i = j

Коэффициенты  уравнения регрессии рассчитывают-
ся по формулам
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Для оценки значимости входных факторов произво-
дится сравнение коэффициентов уравнения регрессии 
с дисперсией коэффициентов уравнения регрессии, ко-
торая вычисляется по формуле:

	

2 2
, ,

1 1
( ) ( . ) ( 1)

N n

i m i m i
i m

Sb Y Yэ ср Nn n
= =

= − −∑ ∑ 	 (6)

где Yр — отклик, вычисляемый по уравнению регрессии; 
b0 — нулевой коэффициент уравнения регрессии; bi — 
коэффициент уравнения регрессии, отражающий вклад 
i-го фактора в выходной параметр; bij — коэффициент, 
характеризующий вклад парного взаимодействия i-го и 
j-го факторов. Парные коэффициенты в наших опытах 
не учитывались из предположения малости этого влия-
ния и заменялись дополнительными факторами. 

Поскольку все опыты производились одновременно, 
но в разных контейнерах, размещенных в «Молярии» 
случайным образом, то выделять и усреднять опыты 
первой, второй и третьей повторностей не имело смыс-
ла. Поэтому усреднение экспериментальных результа-
тов производилось сразу по всем повторностям.

Результаты исследований и их обсуждение
Измерение массы личинок, их длина и ширина го-

ловной капсулы в качестве выходных параметров про-
изводилось одновременно, в результате проведенных 
экспериментов получились три независимых таблицы, в 
которых отражены значения массы, их длины и ширины 
головной капсулы. 

Усредненные значения массы, длины и ширины го-
ловной капсулы личинок, как результат реализации 
матрицы планирования экспериментов Yэi

1 показаны в 
таблице 3.

На основании экспериментальных данных для массы 
личинок по формуле (5) был проведен расчет коэффи-
циентов уравнения регрессии для масс личинок. Ре-
зультаты помещены в таблицу 4.

Дисперсия уравнения регрессии для массы личинок, 
вычисленной по формуле (6), составила 1,12*10–5, для 

Таблица 2. �Матрица планирования эксперимента плана 27–4 состава корма для личинок G.mellonella

Table 2. �Matrix of experiment planning plan 27–4 of feed composition for G.mellonella larvae

№ опыта Варьируемый фактор*

Фактор Х1 Х2 Х3
Х4

(Х1 Х2)
Х5

(Х2 Х3)
Х6

(Х1 Х3)
Х7

(Х1 Х2 Х3)
Х8

Компо-
нент

Мука пше-
ничная

Мука куку-
рузная

Дрожжи Воск Мед Глицерин Отруби
Вода-константа 

12%

1 + + + + + + + 12,9

2 - + + - + - - 10,5

3 + - + - - + - 10

4 - - + + - - + 10,6

5 + + - + - - - 10,4

6 - + - - - + + 10,76

7 + - - - + - + 10,5

8 - - - + + + - 10,01

* В скобках показана замена парных и тройных взаимодействий, которые соответствуют полному факторному эксперименту 23, а вне 
скобок —  соответствует реализованного плана 27–4.
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длины личинок составила 2.08*10–5, для ширины голов-
ной капсулы личинок, составила 0,17. 

Для определения значимых коэффициентов урав-
нения регрессии с учетом 95% уровня достоверности 
необходимо соблюдение условий в соответствии с 
формулой (2). В нашем случае этот коэффициент из та-
блицы Стьюдента будет равен 2,12. 

Таким образом, интервал 95% достоверности опре-
деления значимости коэффициентов уравнений регрес-
сии будет для массы личинок 0,0071, для длины личинок 
0,0096, для ширины головной капсулы 0,87. С учетом 
вычисленных коэффициентов уравнения регрессии для 
масс личинок уравнение примет вид.

	Yр1=0,051 + 0,0078X1+ 0,0035 X2 + 0,0198 X3 – 0,0033X4 + 

	 + 0,0098X5 – 0,002X6–0,0015 X7	 (7)

В уравнении регрессии для масс личинок не все ко-
эффициенты оказались значимыми. Значимыми ингре-
диентами оказались пшеничная мука (X1), дрожжи (X3) 
и мед (X5). Все остальные ингредиенты внесли незна-
чительный вклад в данных условиях эксперимента. При 
дробном факторном эксперименте происходит неко-
торое искажение информации, потому что хотя парные 
взаимодействия и могут быть малы, но они все равно 
вносят свой вклад в значения коэффициентов уравнения 
регрессии в соответствии понятием контраста дробно-
го факторного эксперимента. Это приводит к тому, что 
появляется некий фон. Этот фон мы и видим на примере 
X2, X4. Аналогично говорить о сильном уменьшении от-
клика под действием факторов X4, X6, X7 не приходится. 
Тем не менее, полученные результаты ясно говорят, что 
для оптимизации состава необходимо в первую оче-
редь увеличивать в составе корма для личинок количе-
ство пшеничной муки, дрожжей и меда. Причем самым 
эффективным для данного состава будет увеличение 
концентрации дрожжей в корме, это и понятно, потому 
что дрожжи будут основным источником белка в корме 
по составу приближенным к животному белку.

Аналогично можно провести анализ для уравнения 
регрессии для длины личинок. Как и в случае с массой 
личинок не все коэффициенты уравнения регрессии 
для длины личинок оказались значимыми. Уравнение 
регрессии для длины личинок примет вид

	 Yр2 =12,39 +0,76 X1 + 0,29 X2+ 1,80 X3 – 
	 – 0,09X4 + 0,41X5 – 0,22X6 – 0,22X7	 (8)

В уравнении регрессии (8) для длин личинок, хотя все 
члены уравнения и являются значимыми  ингредиента-
ми (bi ≥ 0,0096), но наиболее значимыми ингредиента-
ми, которые вносят максимальный вклад, опять явля-
ются дрожжи (X3) и мед (X5) и мука (X1). Все остальные 
ингредиенты вносят значительно меньший вклад. Са-
мым сильно влияющим фактором в уравнении регрес-
сии (8), как и в уравнении (7), который больше суммы 
всех других положительных коэффициентов уравнения 
регрессии, являются дрожжи. Это и понятно, потому что 
как и для массы личинок дрожжи являются основным 
поставщиков белковой компоненты.

Уравнения регрессии для ширины головной капсулы 
личинок строится аналогично двум предыдущим урав-
нениям. В отличие от двух предыдущих уравнений ре-
грессии (7) и (8) в уравнении регрессии (9) появились 
незначимые члены, которые меньше величины 0,87, 
определенной ранее, как дисперсия коэффициентов 
уравнения регрессии умноженной на табличное значе-
ние критерия Стьюдента для 95% уровня достоверно-
сти. Уравнение регрессии для ширины головной капсу-
лы личинок примет вид.

	 Yр3 =12,71 + 0,44X1 – 0,108X2 + 1,46X3 + 0,29X4 + 	
	 0,515X5 – 0,02X6 – 0,17 X7	 (9)

Ширина головной капсулы определяет возраст личи-
нок восковой моли. В таком случае увеличение положи-
тельных значений коэффициентов в уравнении регрес-
сии (9) соответствует ускорению созревания личинок, 
то есть ускорению жизненного цикла большой восковой 
моли. Полученные уравнения регрессии дают возмож-
ность математического моделирования в рамках линей-
ной модели представленной уравнения ми регрессии в 
исследованном диапазоне морфологических показате-
лей личинок в зависимости от состава корма.

Выводы 
1.  Для всех трех уравнений регрессии наибольшее 

влияние оказывает увеличение в составе корма пше-
ничной муки, кормовых дрожжей и меда. 

2.  На основе полученных выше результатов была 
разработана искусственная питательная среда с увели-
чением ключевых ингредиентов на 20%.

Таблица 3. �Усредненные значения для массы, длины и ширины головной капсулы личинок

Table 3. �Average values for the mass, length and width of the head capsule of larvae

Таблица 4. �Значение коэффициентов уравнения регрессии при соответствующих входных факторах для массы, длины, ширины головной 
капсулы личинок

Table 4. �The value of the coefficients of the regression equation with the corresponding input factors for the mass, length, width of the head capsule of 
larvae

№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8

Масса личинок Yэi
1 0,085 0,083 0,068 0,047 0,033 0,017 0,049 0,026

Длина личинок Yэi
2 15,31 14,47 14,16 12,82 11,82 9,18 11,38 10,04

Ширина головной капсулы 
личинок Yэi

3*10–1 15,13 14,04 14,07 13,47 11,55 9,71 11,88 11,85

Коэффициент уравнения
регрессии

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7

Масса 0,051 0,0078 0,0035 0,0198 -0,0033 0,0098 -0,002 -0,0015

Длина 12,3875 0,76 0,2875 1,8025 0,09 0,4125 -0,215 -0,215

Ширина головной капсулы 12,71 0,44 -0,108 1,46 0,29 0,515 -0,02 -0,17
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