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肠道共生细菌预发酵鸡粪对黑水虻生长

发育的影响
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Abstract The effects of fermenting chicken manure for 4 days with Bacillus subtilis strains S15，S16 and S19

isolated from the gut of black soldier fly larvae and B. natto strain D1，on the growth and development of black

soldier fly larvae was evaluated by feeding larvae with the fermented manure. The results show that prepupal and

pupal weight increased significantly，pupation rate， female and male body length also increased，and the

number of days from hatching to the prepupal stage was reduced. There was no significant effect on larval

survival rate，adult emergence ratio and adult longevity. Different Bacillus strains had different effects on larval

growth.
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摘 要 以利用黑水虻 Hermetia illucens L. 肠道共生细菌不同菌株培养液预发酵的鸡粪为培养料，研究

了添加不同菌株的发酵鸡粪对黑水虻幼虫生长发育的 影 响。结 果 表 明，添 加 不 同 菌 株 的 预 发 酵 鸡 粪 能

显著增加预蛹和蛹的重量，显著提高 化 蛹 率 并 增 加 雌、雄 成 虫 体 长，缩 短 预 蛹 所 需 时 间，但 对 幼 虫 存 活

率、成虫羽化率、成虫寿命没有显著影响。同时，不同菌株的作用效果有所不同。
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黑水虻 Hermetia illucens L. ，是一种重要的

资源昆虫
［1］，幼 虫 和 预 蛹 含 有 丰 富 的 营 养，能

够部分 替 代 豆 粕 用 于 猪
［2］、鸡

［3］
和 罗 非 鱼 养

殖
［4，5］，并能部 分 替 代 鱼 粉 和 鱼 油 用 于 虹 鳟 鱼

养殖
［6］。Sheppard 和 Newton［7］

及 Newton 等
［8］

利用黑水虻开展的鸡粪和猪粪的转化研究显示

黑水虻可能在畜禽粪便的资源化应用方面发挥

重要的作用。但迄今为止，黑水虻仍然 未 能 在

畜禽粪便的集约化处理上大显身手，主要原因

是黑水虻工业化应用的一些重要参数研究滞后

造成。Tomberlin 等 开 发 出 黑 水 虻 幼 虫 的 人 工

饲料配方，并对影响黑水虻交配和产卵的环境

因子展开了研究
［9，10］。Sheppard 等研究获得了

黑水虻的人 工 饲 养 方 法
［11］

并 成 功 在 人 工 条 件

下繁殖和传代黑水虻种群，为黑水虻的应用打

下基础。但由于黑水虻其它的生物学和生态学

研究数据的严重不足，使得规模化应用黑水虻

处理畜禽粪便的技术一直处于探索之中。
Newton 等

［8］
以猪粪为转化目标，将黑水虻

人工繁殖技术和粪便机械化收集技术结合，进

行了有益的尝试，在这个转化系统中，猪粪被收

集到转化池中，然后接种一定量的黑水虻幼虫，

转化后收获的预蛹一部分保留以繁殖后代维持

系统正常运转，另一部分冻存起来做其它用途，

这种处理方法为黑水虻的产业化应用提供了重
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要的借鉴。
黑水虻生长发育速度较慢，在 实 际 应 用 中

存在转化周期长的问题。近年来我国畜禽粪便

中污染物成分发生了明显变化，集约化养殖的

畜禽粪便污染物含量高于传统养殖和 20 世 纪

90 年代的 同 类 粪 便
［12 ～ 14］，鸡 粪 样 品 检 测 获 得

的总 N 和 总 P 平 均 含 量 分 别 为 3. 01% 和

2. 48% ，明显高于传统养殖
［15］，并比 20 世纪 90

年 代 测 得 的 数 据
［16］

分 别 增 加 28. 63% 和

166. 67% ，是 Newton 等
［8］

所测定猪粪 N 和 P 的

32 倍左右。且鸡粪 中 粗 蛋 白 的 50% 左 右 为 尿

酸、氨、尿 素、肌 酸 酐 等
［17］，有 机 磷 的 含 量 在

3. 4% ～ 13. 5% 之 间
［14］，不 易 被 消 化 吸 收。如

何提高转化效率、缩短转化周期以降低生产成

本是黑水虻应用研究中需要解决的问题之一。
本文从黑水虻肠道共生产酶微生物着手，利用

从黑水虻肠道分离的几株具有蛋白质和有机磷

分解能力的枯草芽孢杆菌 (Bacillus subtilis)［18］

为研究材料，测定用这些芽孢杆菌预发酵鸡粪

对黑水虻幼虫生长发育的影响，以筛选有利于

提高产量和转化速率的微生物用于生产实践。
为了使获得的数据更加接近生产，设计时没有

对鸡粪灭菌，也没有对昆虫无菌化。

1 材料与方法

1. 1 供试昆虫

利用珠海本地黑水虻资源 建 立 的 种 群，在

珠 海 市 农 业 科 学 研 究 中 心 实 验 室 使 用

Tomberlin 等
［9］

筛选的紫花苜蓿人工饲料饲养，

传代 6 代。
1. 2 供试用培养基和供试微生物

LB 培 养 基: 酵 母 提 取 物 5 g，胰 化 蛋 白 胨

10 g，NaCl 10 g，琼 脂 15 g，蒸 馏 水 1 000 mL，

pH7. 0，121℃ 灭菌 20 min。
纳豆芽孢杆菌 D1(Bacillus natto D1) ，由珠

海市派尔尼生物技术有限公司提供的饲料用微

生物，对大肠杆菌(Escherichia coli) 和金黄色葡

萄球菌(Staphylococcus aureus) 具有一定的抑制

效果
［19］。
从黑水虻肠道分离的具有蛋白质分解能力

和有机 磷 分 解 能 力 的 枯 草 芽 孢 杆 菌 S15、S16、
S19，在平板上对大肠杆菌，沙门氏菌(Salmonella
sp. )和金黄色葡萄球菌有一定的抑制效果。

上述微 生 物 接 种 灭 菌 鸡 粪 时，均 使 用 LB

培养基摇瓶发酵，使发酵液活菌数达到 108 cfu /
mL。
1. 3 鸡粪的预发酵处理

收集新鲜湿鸡粪，测定原始鸡粪含水量，将

鸡粪分装到口径 12 cm，高 10 cm 的圆筒形塑料

食品盒中，每盒 200 g。离心收集发酵液中的菌

体，用无菌 水 重 悬，使 各 供 试 菌 液 含 有 活 菌 数

108 cfu /mL，然后将 2 mL 无菌水重悬的菌液接

种到鸡粪中，对照加入 2 mL 无菌水，每个菌株

3 个重复，在超净工作台上混合均匀后，盖好盒

盖，置于 30℃ 培养箱中静置发酵 4 d，发酵后测

定鸡粪含水量( 表 1) ，用于养殖实验。

表 1 不同处理鸡粪含水量

处理 含水量

鸡粪 70. 38% ± 0. 91%

发酵 4 d 后鸡粪 71. 30% ± 0. 92%

1. 4 预发酵鸡粪对幼虫存活率和预蛹的影响

收集 3 000 粒同日产的卵 ( 产卵时间 相 差

不超过 3 h) ，将卵置于口径 12 cm，高 10 cm 的

圆筒形塑 料 食 品 盒 中，在 人 工 气 候 箱 中 (27℃
± 3℃ ，RH 80% ± 8% ，L∶ D = 14 ∶ 10) 保湿孵化

后，加入 Tomberlin 等
［9］

筛 选 的 人 工 饲 料 饲 养

4 d后，随机挑取 100 头 4 日龄幼虫置于塑料食

品盒中作为一个重复，每个处理 3 个重复，并置

于上述人工气候箱中饲养。第一头幼虫变成预

蛹时，开始每日记录预蛹的数量并挑出预蛹，吸

干预蛹体表的水分称重，直至所有的幼虫均变

成预蛹。根据预蛹的数量计算幼虫存 活 率，并

计算从孵化到幼虫开始预蛹的发育时间、从幼

虫孵化到 90% 幼 虫 变 成 预 蛹 的 发 育 时 间 以 及

第一头幼虫 变 成 预 蛹 到 90% 的 幼 虫 变 成 预 蛹

过程的持续时间及其差异。
1. 5 预发酵鸡粪对化蛹的影响

第一头预蛹化蛹时，开始每 日 记 录 化 蛹 的

数量并对蛹称重，每个重复称 50 头 蛹，并 根 据
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时 间 记 录 计 算 从 卵 孵 化 到 开 始 化 蛹 的 发 育 时

间、从卵孵化到 90% 预蛹化蛹的发育时间以及

第一头预蛹 化 蛹 到 90% 预 蛹 化 蛹 过 程 的 持 续

时间及其差异。
1. 6 预发酵鸡粪对成虫羽化的影响

第一头成虫羽化时，开始区分雌雄，记录羽

化的成虫体长和时间( 体长数据不包括触角和

生殖器官 的 长 度) ，并 根 据 记 录 数 据 计 算 从 卵

孵化到开始羽化的发育时间、从卵孵化到 90%
成 虫 羽 化 的 发 育 时 间 以 及 第 一 头 成 虫 羽 化 到

90% 成虫羽化过程持续时间及其差异。
1. 7 数据统计

实验中的所有数据均使用 SPSS 13. 0 统计

分析 软 件 中 的 方 差 分 析 和 LSD 多 重 比 较 方 法

比较。

2 结果与分析

2. 1 预发酵鸡粪对预蛹重量、幼虫存活率的影

响

在非灭 菌 鸡 粪 中 添 加 产 酶 枯 草 芽 孢 杆 菌

S15、S16 和 S19 以及产酶纳豆芽孢杆 菌 D1 发

酵 4 d 后，再接入黑水虻 4 日龄幼虫，待幼虫开

始预蛹后逐一将预蛹取出，并计数和称重，统计

分析后发现微生物处理能够显著提高黑水虻预

蛹的重 量 ( 表 2)。S16 处 理、D1 处 理、S15 处

理、S19 处理分 别 使 相 应 的 黑 水 虻 预 蛹 分 别 比

对照增重 8. 62%、9. 22%、14. 89% 和 15. 87%。

这意味着，在相同的接种密度下，添加微生物发

酵，可 以 增 加 黑 水 虻 的 收 获 最 高 增 加 达 到

15. 87%。

表 2 不同菌株预发酵鸡粪对黑水虻预蛹平均重

量和幼虫存活率的影响

菌株 预蛹重量( g) 幼虫存活率(% )

S15 0. 0888 ± 0. 0171 c 94. 00 ± 7. 21 a
S16 0. 0840 ± 0. 0144 b 99. 67 ± 0. 58 a
S19 0. 0896 ± 0. 0163 c 92. 33 ± 5. 51 a
D1 0. 0845 ± 0. 0148 b 97. 67 ± 2. 08 a
CK 0. 0773 ± 0. 0122 a 98. 00 ± 2. 65 a

注:同一列数 据 后 的 不 同 小 写 字 母 表 示 方 差 分 析 和 LSD

检验差异显著(P < 0. 05)。( 下表同)

添加微生物发酵鸡粪对黑水虻幼虫的存活

率没有明显影响 ( 表 2) ，各处理的 存 活 率 差 异

不显 著。S16 处 理 存 活 率 最 高，其 次 为 CK 处

理，S19 处理存活率最低。
2. 2 预发酵鸡粪对黑水虻蛹重、化蛹率的影响

在非灭 菌 鸡 粪 中 添 加 产 酶 枯 草 芽 孢 杆 菌

S15、S16 和 S19 及 产 酶 纳 亚 芽 孢 杆 菌 D1 发 酵

后

将上述各处理收集的预蛹在化蛹后分别逐

一称重和计数，统计分析后发现不同处理的黑

水虻蛹重量差异显著，微生物处理的蛹重显著

高于对照( 表 3)。对照蛹平均重量与 D1 处理

差异不显著，但显著低于 S15、S16 和 S19 处理。
不同处 理 的 黑 水 虻 化 蛹 率 存 在 差 异，S19

和 S16 处理的化蛹率显著高于对照，也 高 于 其

它微生物处理，但差异不显著( 表 3)。

表 3 不同处理对黑水虻蛹重和化蛹率的影响

菌株 蛹重量( g) 化蛹率(% )

S15 0. 0731 ± 0. 0144 b 94. 34 ± 4. 11 ab
S16 0. 0721 ± 0. 0494 b 96. 60 ± 2. 95 b
S19 0. 0732 ± 0. 0118 b 98. 50 ± 1. 79 b
D1 0. 0638 ± 0. 0133 a 96. 53 ± 0. 58 ab
CK 0. 0606 ± 0. 0103 a 91. 92 ± 1. 87 a

2. 3 预发酵鸡粪对黑水虻成虫羽化的影响

由表 4 可以看出，对照羽化率最高，但与其

他处理差异 均 不 显 著;S19 处 理 雌 成 虫 寿 命 最

长，与 其 他 处 理 比 较 差 异 亦 不 显 著。S15 处 理

雄虫寿命 最 长，与 其 他 处 理 间 也 无 显 著 差 异。
雄虫寿命普 遍 比 雌 虫 长，尤 其 是 S16 和 D1 处

理，雄虫寿命显著长于雌虫。
2. 4 预发酵鸡粪对黑水虻各发育阶段 历 期 的

影响

不同处理幼虫开始预蛹的时间差异不显著

( 表 5) ，但 90% 幼虫结束预蛹的时间与对照相

比差异显著，对照 90% 幼虫发育到预蛹期所需

时间最长。S19 处 理 的 幼 虫，90% 幼 虫 完 成 预

蛹比对照缩短了将近 3 d。
不同处理黑水虻从卵孵化到开始化蛹的发

育时间差异不显著( 表 5) ，从卵孵化到 90% 的

预蛹化蛹的发育时间差异也不 显 著，90% 个 体
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完成化蛹的过程持续时间差异不显著，但总体

算来，S15 处理 的 黑 水 虻 化 蛹 过 程 持 续 时 间 最

短，其后 依 次 是 S16 处 理、S19 处 理、D1 处 理，

对照黑水虻化蛹持续时间最长。

表 4 不同菌株发酵鸡粪对黑水虻成虫体长、羽化率和寿命的影响

菌株
体长( cm)

雌虫 雄虫
羽化率(% )

寿命( d)

雌虫 雄虫

S15 1. 26 ± 0. 08 c 1. 23 ± 0. 09 cd 99. 66 ± 0. 59 a 7. 10 ± 1. 67 a 7. 80 ± 1. 73 a
S16 1. 22 ± 0. 09 b 1. 22 ± 0. 09 bc 98. 67 ± 2. 31 a 6. 50 ± 1. 55 a 7. 50 ± 1. 59 a
S19 1. 27 ± 0. 07 c 1. 25 ± 0. 09 d 98. 85 ± 1. 99 a 7. 69 ± 1. 51 a 7. 20 ± 1. 67 a
D1 1. 23 ± 0. 08 b 1. 20 ± 0. 09 ab 98. 24 ± 1. 64 a 6. 50 ± 1. 43 a 7. 57 ± 1. 14 a
CK 1. 20 ± 0. 06 a 1. 18 ± 0. 08 a 100. 00% ± 0. 00 a 7. 17 ± 1. 51 a 7. 60 ± 1. 16 a

不同处理对黑水虻的羽化过程产生显著影

响( 表 5) ，不同处理的黑水虻成虫 开 始 羽 化 的

时间有差异，S16 处 理 与 对 照 处 理 开 始 羽 化 的

时间 基 本 一 致，并 早 于 S15、S19 和 D1 处 理。
90% 的成虫羽化完毕所需的发育时间不同处理

间差异不显著。90% 的蛹羽化过程持续时间各

处理差异显著，其中 S19 最短，其次为 D1，均显

著低于 CK。如果按照生产设计，90% 的幼虫完

成预蛹就结束生产，所有的微生物处理都可以

缩短生产周期;如果以收集蛹作为目标，各处理

没有差异;如果以收集成虫 作 为 目 标，S15、S16
处理可略微缩短处理时间。由此可见，在 粪 便

中添加肠道微生物发酵鸡粪后，再添加黑水虻

幼虫，对于提高黑水虻生长速度、增加黑水虻产

量和缩短转化周期具有一定的意义。

表 5 不同菌株预发酵鸡粪对黑水虻不同发育阶段发育历期的影响

时间( d) S 15 S16 S 19 D1 CK

从虫卵孵化到第一个预蛹出现所需天数 22. 33 ± 0. 58 a 22. 00 ± 0. 00 a 23. 00 ± 0. 00 a 22. 67 ± 0. 58 a 23. 00 ± 1. 00 a
从虫卵孵化到 90% 幼虫完成预蛹天数 32. 00 ± 2. 00 a 31. 33 ± 0. 58 a 30. 67 ± 0. 58 a 31. 33 ± 0. 58 a 34. 00 ± 0. 00 b
90% 预蛹持续预蛹过程的天数 10. 67 ± 2. 08 ab 10. 33 ± 0. 58 ab 9. 33 ± 0. 58 a 9. 67 ± 0. 58 a 12. 00 ± 1. 00 b

从虫卵孵化到第一个蛹出现所需天数 31. 00 ± 1. 00 a 30. 00 ± 0. 00 a 30. 67 ± 0. 58 a 30. 67 ± 1. 15a 30. 33 ± 0. 58 a

从虫卵孵 化 到 90% 预 蛹 完 成 化 蛹 过 程 的

天数

39. 00 ± 1. 73 a 38. 33 ± 0. 58 a 39. 33 ± 1. 15 a 39. 33 ± 1. 53 a 39. 67 ± 0. 58 a

90% 预蛹完成化蛹过程的天数 9. 00 ± 2. 00 a 9. 33 ± 0. 58 a 9. 67 ± 1. 53 a 9. 67 ± 0. 58 a 10. 33 ± 0. 58 a

从虫卵孵化到成虫开始羽化的天数 40. 67 ± 1. 17 a 39. 00 ± 0. 58 b 40. 67 ± 0. 58 a 40. 00 ± 0. 00 ab 39. 33 ± 0. 58 ab
从虫卵孵化到 90% 成虫羽化的时间 48. 00 ± 1. 00 a 48. 00 ± 0. 00 a 48. 33 ± 0. 58 a 48. 67 ± 1. 15a 49. 33 ± 0. 58 a
90% 成虫完成羽化过程的天数 9. 33 ± 1. 15b c 10. 67 ± 0. 58 ab 8. 67 ± 1. 15 c 9. 00 ± 0. 00 c 11. 33 ± 1. 15 a

从虫卵孵化到成虫全部羽化所需天数 53. 33 ± 0. 58 c 62. 33 ± 1. 15 a 59. 67 ± 2. 31ab 59. 67 ± 4. 16 ab 55. 67 ± 1. 53 bc

注:以幼虫孵化的当天作为统计的第 1 天。

3 结论与讨论

在新鲜鸡粪中添加一定量的产酶枯草芽孢

杆菌菌株或纳豆芽孢杆菌发酵 4 d，可以显著提

高随后接种的黑水虻预蛹重量、蛹重量、成虫体

长，并在一定程度上缩短预蛹的发育 周 期。总

体看来，在相同的接种密度下，通过单一的微生

物 接 种 处 理 可 以 提 高 黑 水 虻 的 产 量 最 高 达 到

15. 87% ，缩短预蛹历期最高达 2. 67 d 左右，预

蛹过程的缩短可能与微生物处理后粪便的营养

更有利于幼虫吸收，从而使幼虫的发育较为整

齐有关。
黑水虻的发育时间过长是黑水虻在生产应

用上的 一 个 弊 病，本 研 究 显 示 对 照 黑 水 虻 在

27℃ 从孵化到 开 始 预 蛹 所 需 的 时 间 在 26 d 左

右，比 Tomberlin 等 用 人 工 饲 料 饲 养 的 时 间 略

长
［9］，与 Myers 等 用 牛 粪 饲 养 的 时 间 相 当

［20］，

因而缩短预蛹过程持续的时间对生产实践中缩
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短处理周期具有重要的意义。总体说 来，添 加

不同的微生物获得不同的效果。纳豆芽孢杆菌

D1 和枯草芽孢 杆 菌 S16 与 黑 水 虻 同 时 添 加 到

鸡粪中的处理除了可以提高黑水虻预蛹的平均

重量、提 高 雌 雄 成 虫 的 体 长 外，并 能 缩 短 90%
幼虫完成预蛹所需要的发育时间，在生产应用

上具有一定的实用性。但提前添加微生物处理

鸡粪在生产实践中应用还存在一定的局限性，

且这些菌株是否还存在协同作用，是否还对鸡

粪中的抗生素污染和重金属污染的消除也有帮

助，还需要进一步的研究，且这些微生物是否能

够在黑水虻肠道定殖以及是否能够提高黑水虻

肠道的相应蛋白酶和有机磷分解酶的活性，也

需要进一步的研究。
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