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摘要 黑水虻学名亮斑扁角水虻（ L.），其幼虫主要用于禽畜粪便及餐厨垃圾的处理，为目

前最具应用前景的资源昆虫。本文主要从黑水虻的生物学特性、黑水虻生长发育影响研究、黑水虻的抗逆性研究

及黑水虻的应用研究四个方面对其进行综述，为黑水虻无害化处理餐厨垃圾及粪便技术推广提供文献依据。
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黑水虻（ L.），英文名称 Black

soldier fly，是双翅目水虻科扁角水虻属研究最多的

一种资源昆虫。其幼虫以动物粪便、腐烂的水果及

蔬菜等为食，食性杂，食量大，生活史重叠，抗逆性

强，在化蛹前有迁徙等习性[1]。因此，许多国家利用

黑水虻幼虫进行禽畜粪便及餐厨垃圾的无害化处

理。黑水虻幼虫无害化处理后的副产品亦有极高的

利用及研发价值，可以加工制成动物饲料添加剂[2]

提取抗菌肽[3]、提炼生物柴油[4]等。因此，黑水虻无害

化处理粪便及餐厨垃圾具有较大的社会效益及经

济效益。为了促进黑水虻无害化处理餐厨垃圾及粪

便技术的推广，本文从黑水虻生物学特性、影响黑

水虻生长发育繁殖因素、抗逆性及应用研究方面对

其一一进行综述。

1 黑水虻的生物学特性

1）卵。黑水虻的卵以卵块形式产生。1个卵块可

以包含 1 062个卵。卵的外形为长椭圆形，光洁并

呈现乳白色。大小约 1.4 mm×0.4 mm。卵的历期因

季节、地区和温度差异而变化，一般 4～14 d。阿根

廷黑水虻的卵孵化需要 4～6 d；在新西兰的室温

下，黑水虻的卵在 2 月需要 5 d 孵化，在 4 月需要

7～14 d孵化；黑水虻的卵在 24 ℃需要 4.3 d孵

化，72 h 时出现红色眼点，84 h 时出现胚胎的运

动。在孵化前 2 h，卵壳变得柔软和半透明，可以清晰

地辨认出幼虫的性状，可以看见幼虫的体节、主要的

气管干和着色的头部、单眼等。孵化一般在 10 min

内完成，幼虫使用上颌钩在卵壳上打洞，头先从洞

中出来，并利用上颌钩帮助身体运动，由薄膜状透

明的卵壳中脱出。

2）幼虫。幼虫有 6个龄期，通过腹部侧面一排

排直立刚毛和牙状突起介导进行波浪状移动。刚孵

化的幼虫呈乳白色，头部栗色，大小约 1.8 mm×0.4

mm，1～4龄幼虫体色均为乳白色。实验室饲养黑水

虻在卵孵化 11 d后进入 5龄，蜕皮 1～2 d后，表

皮变得粗糙，体色黑或灰黄。卵孵化后 18 d进入 6

龄幼虫即预蛹，幼虫体色完全变黑，软毛变得长而

粗糙，头部更加几丁质化，单眼突出，口器简化和固

化，即使长期缺乏水分，这一龄期的幼虫仍然能够

存活。在 21～28 ℃的变温环境里，预蛹可以存活 2

周至 5个月。

3）蛹。黑水虻在幼虫表皮蜕即围蛹壳内度过蛹

期，蛹期在室内恒温下大约需要 9～10 d。在化蛹

前，预蛹垂直排列在饲料中，将头部突出饲料的表

面。化蛹后，表皮变得更加坚硬，腹部的末端两节弯

向腹面。羽化时，头部和第一胸节的表皮蜕脱落，并

在第 2和 3节中间裂开，便于成虫爬出，一般产卵

后 50 d可见到第一头成虫羽化。21～23 mm的蛹
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羽化出的雌虫较多，而 17～18 mm蛹羽化出的雄虫

较多。

4）成虫。黑水虻成虫体型较大，体长可达 13～

20 mm。头部黑色，在眼的附近有数量不等的微黄

色小点，头顶宽阔，具有 2个平坦的瘤状突起。触角

具有竹片状的顶端，小盾板无突起，腹部第 2节呈

微透明的乳白色，与背面、侧面和中间的黑线分离，

雄虫的白色部分较窄，雌虫的白色部分较宽，并且

延伸到顶部的边缘，呈三角形，是脂肪体存在的场

所。翅无花斑，活成虫具有蓝色的金属光泽，死后褪

色成微暗色。跗节、基节和第 3胫节呈现出显著的

乳白色。黑水虻雌雄成虫的触角形状一致，2个复

眼分开，雄虫比雌虫小，可以通过生殖器官区分雌

雄。

雄虫比雌虫早羽化 1～2 d，成虫在只供水的条

件下可存活 10～14 d。在野外，黑水虻成虫主要依

靠体内储存的脂肪维持生命，野生成虫体内脂肪含

量占干物质的 35%。雌虫羽化后 2 d 出现卵母细

胞，交配后 2 d产卵。在野外，成虫产卵后体内脂肪

耗尽，即死亡。黑水虻雌虫若不能在羽化后及时交

配，将影响到卵块的大小，因为卵母细胞会被重新

吸收用于支撑呼吸作用。

5）成虫的交配和产卵习性。黑水虻成虫交配必

须在光照条件下进行，雄虫被雌虫所吸引，交配往

往发生在地上，雌虫和雄虫交配时以尾部相对，头

朝相反的方向。野生的黑水虻雄虫羽化后喜欢聚集

在羽化场所周围的绿色植物上，等待雌虫羽化。每

头雄虫占据各自的领地，对入侵的雄虫发起攻击，

但欢迎雌虫的来访，并抓住进入其领地的雌虫交

配。在野外，黑水虻成虫通常于潮湿正在分解的有

机物上或周围的干燥缝隙中产卵，根据这些自然爱

好，用具有褶皱孔隙的包装箱纸板设计一种产卵器

引诱成虫产卵，解决了黑水虻人工饲养的一个重要

技术。低温条件不利于黑水虻产卵，冬季黑水虻人

工繁殖时，为了提高产卵率，将人造植物放于室内

供黑水虻停落交配，交配率可达 69%。

6）天敌。关于黑水虻天敌的研究开展较少。黑

水虻的寄生蜂（ sp）属于膜翅目锤角细蜂

科，首次报道于乔治亚州南部的鸡舍中，寄生于黑

水虻蛹上，生活周期平均为 32 d，从每个被寄生的

黑水虻蛹中羽化出来的寄生蜂大约有 96±21 头。

夏季（6～9 月）寄生率为 21%～32%，冬季寄生率

0%～4%。该蜂不寄生家蝇的蛹和幼虫，虽然该寄生

蜂能够利用黑水虻的幼虫或蛹饲养，但室内观察结

果显示，成虫仅在黑水虻的蛹上产卵。

2 黑水虻生长发育影响研究

2.1 光照对黑水虻影响

光照对于黑水虻种群的繁衍尤为重要。阳光照

射强度低于 63 μmol/（m2·s）时，黑水虻成虫不交

配；阳光照射强度达到 200 μmol/（m2·s）以上时

75%的成虫发生交配行为。研究表明，促进植物生长

的 Gro-Lux灯及 430 W的 Pro超轻型灯光系统照

明均不能引诱成虫产卵；成虫的交配行为多发生在

上午，且当光照强度高于 140 μmol/（m2·s）时成虫

交配活跃。为了寻找在冬季或阴雨天可替代太阳光

的人工光源，选用碘钨灯及稀土灯对黑水虻成虫的

交配及产卵进行了研究。研究表明，500 W碘钨灯

照射下黑水虻成虫可成功交配并产卵，产卵高峰期

卵量相当于太阳光照射强度下产卵量的 61%，孵化

期、幼虫期及蛹期生活周期与太阳光照下无显著性

差异，但稀土灯不能达到刺激黑水虻成虫产卵的效

果。

2.2 温湿度对黑水虻的影响

黑水虻生长发育的适宜温度为 27～30 ℃，温

度过低黑水虻幼虫取食量减少，影响其生长发育，

低于 26 ℃时成虫不产卵；温度过高可导致黑水虻

幼虫停止取食，甚至死亡。湿度对黑水虻的生长发

育亦至关重要，湿度达到 60%以上时成虫才可产

卵，人工饲料湿度在 70%～80%之间时最适于黑水

虻幼虫生长发育。研究表明，湿度降低至 50%时将

会影响幼虫体长、体重、幼虫发育时间及羽化时间

等，当湿度降低至 30%时幼虫将不能发育至蛹，饲

养至第 13天时大部分幼虫死亡[5]。

2.3 重金属添加剂对黑水虻生长发育的影响

1）Zn对黑水虻生长发育影响。Zn做为生物体

生长发育必需的微量元素之一，允许其在禽畜饲料

中添加一定的剂量，但是由于某些人过于追求经济

利益，使禽畜饲料中 Zn含量严重超标，超标的 Zn

90%～95%由粪便排出[6]。当我们利用黑水虻幼虫去

处理禽畜粪便时，将会对黑水虻幼虫生长发育产生

一系列的影响，进而可能影响到黑水虻幼虫无害化

处理禽畜粪便及餐厨垃圾的能力。研究表明，当人

工饲料中 Zn2+浓度达 600 mg/kg时即可显著降低 5
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龄幼虫、预蛹及蛹的重量，延长黑水虻幼虫发育时

间，且有世代累积效应[7，8]。因此，黑水虻无害化处理

粪便及餐厨垃圾系统中 Zn 浓度不可超过 600

mg/kg。但是，当 Zn2+处理浓度为 150 mg/kg时可显

著增加黑水虻幼虫、预蛹及蛹的体重；Zn2+处理浓度

为 300 mg/kg时可显著缩短幼虫发育时间[7，8]。

2）Cu对黑水虻生长发育影响。为了提高畜禽的

免疫力，国家亦允许在畜禽饲料中添加一定量的

Cu，但饲料中超标的 Cu亦有 90%随粪便排出[6]，不

仅对环境造成污染，而且对于处理禽畜粪便的昆虫

亦产生影响。研究表明，当人工饲料中 Cu2+浓度达

600 mg/kg时即显著影响黑水虻幼虫发育及蛹的羽

化，使幼虫发育时间显著延长，羽化率与对照相比

显著降低；Cu2+浓度达到 1 200 mg/kg时可显著延

长蛹发育时间，但对其存活率、化蛹率、成虫寿命及

雌雄性比均无明显影响[9]，可能胁迫时间尚短，仅一

个世代对这些指标的影响还未表现出来。

3 黑水虻抗逆性研究

黑水虻幼虫长期生活在腐败的有机质环境中，

为了适应环境其幼虫、预蛹具备了良好抗逆特性，

它可以抵抗环境中多变的有害因子的侵袭，如病原

微生物、高盐、高渗透压等。研究表明，20%的矿物

油、乙醇和氯化钠溶液对黑水虻幼虫及预蛹基本无

危害；且幼虫对高渗透压具有很好的抗性，在浓度

为 100%的矿物油中处理 5 h幼虫死亡率小于 5%；

预蛹可抵抗高盐的环境，在高盐环境下处理 5 h死

亡率亦小于 5%[10]。

4 黑水虻应用研究

1）黑水虻集约化处理粪便研究。研究表明，利

用 1 200只黑水虻幼虫处理奶牛养殖场的粪便，可

在 21 d内将 1 248.6 g牛粪消化为 273.4 g干渣；

残留下的干渣通过水解可以获得 96.2 g糖；用牛粪

饲养后的黑水虻幼虫利用石油醚抽提又可以提取

出生物柴油，提取后的黑水虻幼虫还可以制成蛋白

饲料[11]。经黑水虻幼虫处理后的粪便没有臭味、质地

疏松，肥力较好，其中，猪粪中 N 含量可减少

55.1%、P含量减少 44.1%，K含量减少 52.8%、Ca含

量减少 56.2%，Mg含量减少 41.2%[2]；利用黑水虻幼

虫处理的粪便施肥可以明显提高牧草的产量。黑水

虻在取食时不仅可以降低粪便的恶臭，还可有效控

制家蝇的滋生，并且使粪便中大肠杆菌和沙门氏菌

的数量降低 2 000倍以上。因此，在卫生设施不健

全的地方黑水虻有着卓越的贡献，它可以减少病原

微生物的数量，从而控制因为污水处理系统不健全

而引起的腹泻等疾病的蔓延[12]。

2）黑水虻幼虫处理餐厨垃圾研究。以腐烂蔬菜

和食物的泔水喂养黑水虻幼虫，可以增加氨（NH4
+）

的浓度。研究表明，经幼虫处理后泔水中 NH4
+含量

比未经幼虫处理泔水中 NH4
+高 5～6倍[4]。这 5～6

倍 NH4
+可能来自于黑水虻幼虫粪便中的有机氮。浓

缩硝酸盐方案中，黑水虻幼虫同样能促进异化性硝

酸盐还原成氨。

3）黑水虻作为动物饲料的研究。黑水虻幼虫干

物质的粗蛋白含量达到 42%～44%，粗脂肪含量为

31%～35%，灰分 11%～15%，钙质 4.8%～5.1%，磷

0.60%～0.63%，预蛹中还含有丰富的氨基酸和矿物

质，黑水虻幼虫干粉与豆粕含量相近可以代替部分

豆粕作为饲料或成为禽畜饲养的添加剂[2]。Bondari

和 Sheppard研究表明，利用黑水虻新鲜幼虫 100%

鮰代替鱼粉饲养斑点叉尾 和罗非鱼时不能提供正

常生长需要的足够干物质或蛋白质的摄取量，但将

新鲜幼虫剁碎后饲养 2种鱼却可以提高体重的增

加幅度[2]。胡俊茹等对黑水虻幼虫粉替代鱼粉对黄

颡鱼幼鱼生长性能、体组成和血清生化指标的影响

进行了研究，结果表明，黑水虻幼虫粉替代鱼粉对

黄颡鱼幼鱼存活率无显著影响[13]。国内也有研究表

明，对黑水虻营养进行分析有利于水产品的养殖，

其必需氨基酸占氨基酸总量的 51.07%，超过

WHO/FAO标准规定的 40%。

4）黑水虻的抗菌研究。黑水虻幼虫在自然界主

要取食腐烂的有机物、动物粪便及餐厨垃圾等，取

食后可减少大肠杆菌及沙门氏菌数量、减少家蝇滋

生，且可消化多种病原菌。因此，其体内应具有强大

的免疫功能。喻国辉等从野外收集和室内饲养的黑

水虻幼虫体表和肠道分离出同时具蛋白质和有机

磷分解能力的细菌 10株，通过 16S rDNA序列确定

10株菌为枯草芽孢杆菌属，它对水稻黄单胞菌有很

强的抑菌活性[14]；周定中等对黑水虻肠道菌进行抗

植物病原菌的研究，通过活性物质的分子克隆鉴定

初步推测其活性物质可为脂肽 Iturin和 Surfactin[15]；

另外，黑水虻幼虫的肠道微生物种群在消化转化有

机质方面起着关键作用。Choi等采用化学方法对黑
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水虻幼虫进行浸提，分离提取出己二酸对金黄色葡

萄球菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、肺炎克雷伯

菌及痢疾志贺菌均有良好的抑菌效果[16]。

夏嫱等[7-9]采用不同诱导方法、不同诱导剂量及

不同诱导时间对黑水虻幼虫抗菌肽进行了研究。研

究表明，黑水虻抗菌肽的最佳诱导方法是大肠杆菌

菌液针刺浸泡 60 s；最佳诱导时间为浸泡后 24 h；

最佳诱导龄期为 5龄幼虫。韩国科学家亦利用免疫

后黑水虻幼虫血淋巴提取抗菌肽，利用固相萃取和

反相层析对提取出的防御素 4（DLP4）进行纯化，纯

化后 DLP4具有对革兰氏阳性菌，包括耐甲氧西林

金黄色葡萄球菌的抑菌效果，但此抑菌效果主要发

生在脂肪体免疫后[3]。

5 展 望

利用黑水虻幼虫集约化处理粪便及餐厨垃圾，

不仅可以减少我国日益严重的污染问题，还可将处

理粪便及餐厨垃圾的副产品转化成动物饲料、生物

柴油等，做到资源最大化利用。但黑水虻幼虫处理

畜禽粪便及餐厨垃圾的技术还不成熟，尚有许多问

题需要解决。如黑水虻成虫交配必须在光照下进

行，在南方的梅雨季节如何使其正常产卵；黑水虻

幼虫生活的适宜温度为 27 ℃左右，在寒冷的北方

如果越冬，这些都是黑水虻无害化处理系统实施时

需解决的问题。针对这些问题，必需加强黑水虻的

基础研究，尤其是黑水虻的生态学特性研究。
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