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木糖 +抗菌肽组相比，增重、耗料、料肉比都差异不

大，而单独添加低聚木糖组和单独添加抗菌肽组生

产性能都较对照组有所改善，这说明低聚木糖 +抗

菌肽这种组合对仔猪生长性能并没有起到加倍改

善的作用。

4 结 论

在仔猪日粮中添加低聚木糖能替代抗生素的

促生长功能，与允许使用的药物饲料添加剂一起配

合使用有正向的协同效果。低聚木糖作为一种无公

害、无残留的绿色饲料添加剂优势产品，在未来的

畜牧养殖中有着无比广阔的应用前景。
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黑水虻（ L.）又名亮斑扁角水

虻，属双翅目水虻科昆虫，原产于南美洲的热带草

原，现广泛分布于 45°N 40°S的热带和暖温带区

域。黑水虻幼虫营腐生性，取食范围广，繁殖力强，

能够迅速将餐厨垃圾、动物粪便等有机废弃物转化

为自身的生物量，是一种重要的资源性环保昆虫。

目前，黑水虻在动物蛋白源开发和有机废物处理方

面已经得到公认[1]。而随着黑水虻人工养殖技术的

不断提高，工厂化养殖已成为一种普遍模式，为提

高幼虫单位面积的产量，有人选择盲目增加养殖密

度。过高的养殖密度会使黑水虻产生应激胁迫，出

现生长减缓、饲料利用率降低、病害增多等系列问

题。所以，选择合适的养殖密度对于提高黑水虻养

殖的经济效益具有重要意义。国外研究表明，黑水

虻幼虫密度和喂食速度对其生物转化有着重要影

响，而国内这方面的研究很少。因此，本试验通过探
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摘要 试验选择 7日龄黑水虻幼虫（初始重 8.26 mg、体长 5.48 cm、体宽 0.2 cm）22 500只，随机按 5个养

殖密度类型分配到尺寸统一的 15个饲养盒后用餐厨垃圾米饭进行饲养，直到密度最小组（D500组）化蛹达 5%时

结束试验。试验共历时 18 d，随后检测幼虫生长指标和概略养分含量，以期探究不同养殖密度下黑水虻的生长状

况及体成分情况，弄清黑水虻大规模处理餐厨垃圾时的合理密度。试验结果显示，D500组（0.13只 /cm3）的超低密

度不利于黑水虻幼虫生长发育，D1000组（0.25只 /cm3）也不适合黑水虻幼虫生产。试验条件下，D2000组（0.51只 /cm3）

和 D2500组（0.64只 /cm3）更适合于 19日龄前幼虫养殖，D1500组（0.38只 /cm3）较适合于 19日龄后大龄幼虫及

蛹虫的养殖。在工厂化生产中，D2000组（0.51只 /cm3）密度适合于小规模选育；D2500组（0.64只 /cm3）适合于幼

虫在餐厨垃圾中的工厂化生产。
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指标 D500组 D1000组
虫体初重/mg 8.24依0.82 8.55依0.16

单产量/（g/cm2） 0.08依0.01e 0.17依0.01d

虫体末重/mg 205.44依4.06b 218.82依13.99ab
虫体增重/% 23.93依0.58b 23.77依1.09b

特定生长率/（%/d） 17.88依0.63 17.83依0.35
成活率/% 90.40依0.57c 95.03依0.86b

D1500组
8.32依0.46

0.28依0.01c

235.15依6.50a
27.27依0.77a
18.57依0.33
98.59依0.16a

D2000组 D2500组
8.13依0.21 8.07依0.03

236.39依11.30a 219.94依4.89ab
28.08依1.42a 26.22依0.85ab
18.72依0.41 18.35依0.17
99.30依1.21a 99.58依0.59a

0.42依0.01b 0.58依0.01a

化蛹率/% 5.14依0.35b 16.71依0.06a 15.13依1.12a 15.89依0.37a 16.10依0.25a
料重比（干重） 7.34依0.24a 6.98依0.31ab 6.74依0.21bc 6.44依0.12bc 6.17依0.18c

究不同养殖密度下黑水虻的生长状况及体成分变

化，旨在弄清黑水虻大规模处理餐厨垃圾时的合理

密度，以便为其选育和工厂化生产提供理论依据和

技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

取新鲜合格的黑水虻卵，置于环境温度为

28~30 ℃、相对湿度为 70%~80%的孵化装置，孵化

3~5 d，准备一批幼虫。幼虫饲养盒（小号规格为

280 mm×190 mm×80 mm、大号规格为 370 mm×

250 mm×110 mm）、养殖架由安康水产试验示范站

提供。试验用的麦麸（粒径为 150 μm）和大米均购

于陕西省安康市周边地区；麦麸含水量 12.65%、粗

蛋白 18.56%，投喂前按 1∶1比例将风干麦麸和水

混合拌匀；生米经煮熟后晾凉使用，含水量 66.76%，

粗蛋白 7.6%，投喂前确保食料要新鲜安全。试验地

点为陕西省安康市西北农林科技大学水产试验示

范站有机废弃物循环利用实验室，试验时间 2018

年 8-9月。

1.2 试验分组与设计

用沙网筛选出虫龄整齐、规格相近的幼虫若干

只，然后挑选健康活跃、规格均一的 7日龄幼虫（初

始重 8.26 mg、体长 5.48 cm、体宽 0.2 cm）22 500

只，随机分配到尺寸统一的 15个小号饲养盒（下径

280 mm×190 mm×80 mm，上经 350 mm×250 mm×

80 mm）中，为防止幼虫逃跑，每个小号盒子外套一

个大号饲养盒（规格为 370 mm×250 mm×110 mm）。试

验共设 5 个养殖密度组，分别是 D500、D1000、

D1500、D2000、D2500组，初始放虫依次为 500、1 000、

1 500、2 000、2 500只，每个密度组设 3个重复。试

验正式开始前，所有幼虫饥饿 24 h。正式试验第 1

天，每盒加入 200 g潮麦麸（风干麦麸与水的比例

1∶1），作为幼虫的过度食物、添加物载体和活动及隐

蔽的场所；第 2天起每天上午 10:00按各密度组幼虫

数等比例饱食投喂米饭，后期随虫体长大、摄食变

化灵活增减并记录投喂量。试验过程中，严格放置

食料到常温冷却状态，每个饲养盒保持同温同湿同

光照状态；每 3 d测定 1次幼虫体重、体长、体宽并

记录数据；同时掌握幼虫的生长发育状态、活动及

死亡情况；保持养殖室温 28~30 ℃，湿度 60%~70%，

饲养盒上方用沙网盖住，以防家蝇产卵。当 D500组

出现化蛹时停止加料，静置 48 h后结束试验[2]。随

后，分离所有幼虫蛹虫并马上保存在 -20 ℃冰箱待

用，收集残渣烘干。

1.3 数据采集与成分测定

试验结束后，采集所有的幼虫、蛹虫分别计数、

称重，并计算成活率、化蛹率、增重率、特定生长率

等指标。然后，分批次将幼虫、蛹虫在 103 ℃烘箱中

烘干 2 h，烘掉虫体大量水分，再调制 65 ℃烘干 4 h，

烘干过程中多次翻动以保均匀受热、烘干彻底[3]。最

后将烘干样品粉碎后用塑封袋分类包装，置于 4 ℃

冰箱冷藏备用。

用制备好的样本，及时检测试验原料及虫体样

品的水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分等常规成分组成。

具体参考标准：水分采用 105 ℃常压干燥恒重法

（GB/T 6435-1986），粗蛋白质采用凯氏定氮法

（GB/T 6432-1994），粗脂肪采用索氏抽提法（GB/T

6433-2006），灰分采 用 550 ℃ 灼 烧 法（GB/T

6438-1992）。

1.4 数据统计分析

本试验结果均采用“平均数±标准差（mean ±

表 1 养殖密度对黑水虻生长性能的影响

注：同行标注的不同小写字母表示差异显著（ <0.05），相同字母表示差异不显著（ >0.05），下同。
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SD）”表示，用 SPSS 22.0软件对试验数据进行单因

素方差分析（One-way ANOVA），若存在差异显著

进一步做 Duncan's多重比较来确定检验组间差异

显著性；若差异显著（ <0.05）或差异极显著（ <0.01），

则在同行数据做相应肩标区别。所有图表均采用

Microsoft Excel软件绘制。

2 结果与分析

2.1 养殖密度对黑水虻生长性能的影响

养殖密度对黑水虻生长性能的影响见表 1。试

验期 5个密度组间特定生长率无显著差异（ >0.05）。虫

体增重率 D1500 组及 D2000 组显著大于 D500、

D1000组（ <0.05），D2500组与其他各组间无显著

差异（ >0.05）。成活率 D1500组、D2000组和 D2500

组显著高于 D1000组（ <0.05），D1000组显著高于

D500 组（ <0.05）。化蛹率 D1000 组、D1500 组、

D2000 组和 D2500 组显著高于 D500 组（ <0.05）。

料重比随密度增加呈下降趋势，D500 组显著高于

D1500组、D2000组和 D2500组（ <0.05），D1000组

显著高于 D2500组（ <0.05），而 D1500组、D2000

表 2 养殖密度对黑水虻常规成分的影响（%，干重）

指标 D500组 D1000组
幼虫

粗灰分 2.06依0.38b 2.15依0.05b

水分 11.94依0.99a 13.78依0.33a
粗蛋白 33.16依0.20e 34.22依0.12c
粗脂肪 36.99依1.08c 39.96依1.23bc
粗灰分 2.39依0.51 2.66依0.30

D1500组

3.80依0.63a

7.50依1.38b
33.80依0.06d
40.55依0.45b

3.32依0.32

D2000组 D2500组

7.91依1.14b 6.37依0.82b
34.61依0.13b 35.17依0.12a
43.85依0.21a 40.55依0.08b
2.70依0.16 3.22依0.38

3.79依0.25a 3.17依0.37ab

蛹虫

水分 15.17依0.42a 12.59依0.06ab 9.70依0.28ab 8.80依0.06b 8.52依0.84b
粗蛋白 38.05依0.18c 39.72依0.13ab 39.85依0.04ab 39.50依0.25b 40.47依0.57a
粗脂肪 33.60依0.56 33.98依1.03 35.71依0.38 35.63依0.42 34.62依1.16

组和 D2500组间差异不显著（ >0.05）。单产量随密

度增加稳呈上升趋势，且各组间差异显著（ <0.05）。

从基础生长数据来看，前期 D2000组和 D2500组的

黑水虻幼虫生长较快，后期 D2500组幼虫生长变慢。

2.2 养殖密度对黑水虻体成分的影响

养殖密度对黑水虻体成分的影响见表 2。黑水

虻幼虫各组间虫体蛋白含量差异显著（ <0.05），且

随密度增加呈上升趋势；体脂肪含量 D2000组显著

高于其他组（ <0.05），D1500组及 D2500组显著高

于 D500 组（ <0.05），D1000 组与 D500 组、D1500

组及 D2500组间无显著差异（ >0.05）；各组间粗灰

分含量无显著差异（ >0.05）。蛹虫体蛋白 D2500组

显著高于 D2000组（ <0.05），D1000组、D1500组和

D2000组及 D2500组间无显著差异（ >0.05），D500

组显著低于其他组（ <0.05）；体脂肪各组间无显著

差异（ >0.05）；粗灰分 D2500组与其他各组间无显

著差异（ >0.05），而 D1500组和 D2000组的显著高

于 D500组和 D1000组（ <0.05）。对各组幼虫、蛹虫

纵向比较发现，化蛹期虫体蛋白含量显著升高

（ <0.05），粗脂肪含量显著下降（ <0.05），水分含量

随虫龄增加稍有增加。

3 讨 论

3.1 养殖密度对黑水虻生长性能的影响

各类养殖密度试验结果表明，合理的养殖密度

能获得最大的经济效益。养殖密度过低或过高，都

不利于养殖对象的生长发育。在本研究中，5个密度

组转化率和单产量随密度增加呈上升趋势，且各组

间存在显著差异（ <0.05）。由此说明，黑水虻喜营群

居生活、其对餐厨垃圾转化率较高[4]。从虫体末重、

虫体增重率和特定生长率 3项指标能够看出：随虫

体长大，D2500组在后期出现了拥挤效应；但这并未

影响黑水虻的成活率和化蛹率。D500组的各项指标

都较差，很显然 0.13只 /cm3的超低密度反而不利于

黑水虻幼虫生长发育；D1000组虫体末重、虫体增重

率、特定生长率、成活率、单产量、转化率等指标都

偏低，该密度（0.25只 /cm3）也不适合黑水虻幼虫生

产；喻国辉等[5]发现这还可能与投喂饲料量少、投喂

食料类型、养殖湿度低有关。研究发现，黑水虻养殖

密度还取决于转化对象，当转化牛粪时较为合理的
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密度为 0.25只 / cm3，这与牛粪中粗纤维含量高、生

物转化率低有关[6]。由本试验基础数据可知，D2000

组（0.51 只 /cm3）和 D2500 组（0.64 只 /cm3）更适合

于 19日龄前幼虫养殖，D1500组（0.38只 /cm3）较适

合于 19日龄后大龄幼虫及蛹虫的养殖。通过对生

长数据相关性分析发现，密度与体重、体长、体宽均

不相关。所以整体来讲，D2000组（0.51只 /cm3）适合

于小规模选育；D2500组（0.64只 /cm3）适合于幼虫

在餐厨垃圾中的工厂化生产。

3.2 养殖密度对黑水虻体成分的影响

养殖密度对动物的生长发育和体成分的影响

机制是较为复杂的；目前有关黑水虻营养指标和养

殖密度关系的研究报道也较少。有学者认为，养殖

密度对黑水虻生产性能产生影响的同时，也改变了

营养物质和能量在体内的积累过程。本研究主要采

用餐厨垃圾米饭饲养黑水虻幼虫，试验中检测得到

虫体粗蛋白含量 33.16% ~40.47%，粗脂肪含量

33.60%~40.55%，这与胡俊茹等[3]的研究结果一致。

Zhu 等[7]用豆渣（粗蛋白 22.3%，粗脂肪 9.2%）饲喂

黑水虻幼虫，经测幼虫粗蛋白含量 52.3%、粗脂肪含

量 22.6%。何钊等[8]用鸡粪（粗蛋白 15.0%~31.7%、粗

脂肪 2.34%~5.13%）饲喂黑水虻幼虫，发现幼虫粗

蛋白含量为 46.9%、脂肪含量为 5.1%。由此可知，采

食不同有机废弃物对黑水虻生长及体组成有着显

著影响[9]。而本研究中，随着养殖密度的适度增加，

虫体干物质、粗蛋白和粗脂肪的含量呈逐渐升高的

趋势，而且单产量和食料转化率也呈现增加趋势；

可能是虫体代谢产热使所处环境温度升高、促进了

机体对营养物质的转化和积累；这一研究结果与前

人在鱼类等动物上的研究结果基本一致。试验中，

虫体粗蛋白、粗脂肪含量在 D2500组有所下降，可

能是幼虫在后期生长中出现空间胁迫造成的，高密

度造成了虫体内大量的能量消耗，进而需要分解体

脂肪用以产能抵抗外界刺激[10]。研究表明，利用牛粪

饲喂黑水虻幼虫时，粗蛋白和粗脂肪在适宜的低密

度（0.25只 /cm3）下富集都较好，而高密度下粗脂肪

含量会受影响[6]，这说明黑水虻在同密度条件下对

废弃物营养素转化和富集还取决于食料特点[3]。纵

向比较幼虫和蛹虫的营养成分发现，随着虫体日龄

的增加，虫体内水分、粗蛋白、粗灰分都得到不同程

度的富集，但粗脂肪含量却在下降，这可能与虫体

受环境胁迫和后期采食下降有关系。

4 结 论

养殖密度对黑水虻生产性能产生影响的同时，

也影响着虫体内营养物质的积累。养殖食料的特点

决定着黑水虻幼虫合适的养殖密度。从试验中 5个

密度组的虫体发育情况和营养物质转化来看，密度

太小不利于幼虫发育和生物转化，密度较大时黑水

虻在后期会出现空间胁迫而导致生长受阻。通过 5

个密度组的养殖结果得出：试验条件下，D2000组

（0.51 只 /cm3）和 D2500 组（0.64 只 /cm3）更适合于

19日龄前幼虫养殖，D1500组（0.38只 /cm3）较适合

于 19日龄后大龄幼虫及蛹虫的养殖。在工厂化生

产中，D2000组（0.51只 /cm3）密度适合于小规模选

育；D2500组（0.64只 /cm3）及以上适合于幼虫在餐

厨垃圾中的工厂化生产。
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