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黑水虻幼虫处理餐厨垃圾过程中体内养分组成
与消化酶活性变化规律的研究
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摘要: 黑水虻 Hermetia illucens 作为一种新型资源环境昆虫，其幼虫可以处理餐厨垃圾、畜禽粪便、蔬菜残体等各
种有机废弃物。幼虫富含蛋白质和油脂，可以作为水产饲料的蛋白来源。本研究探索黑水虻幼虫处理餐厨垃圾过
程中其养分组成与消化酶活性变化之间的关系。通过黑水虻幼虫自由取食餐厨垃圾，每日采集样品用于物质养分
和消化酶活性的测定。结果显示: 黑水虻幼虫粗蛋白含量呈现先下降后上升的变化规律，而幼虫总糖含量呈现先
上升后下降的变化规律，粗脂肪含量维持上升的趋势。幼虫处理餐厨垃圾过程中，体内蛋白酶在初期迅速上升，
第 6 天后逐渐下降，而淀粉酶呈现出先缓慢上升再迅速上升最后下降的变化规律。脂肪酶在黑水虻幼虫处理餐厨
垃圾前期保持较高的活性然后缓慢下降。同时，通过相关性分析，黑水虻幼虫粗蛋白含量变化与蛋白酶活性没有
相关性，而总糖与粗脂肪含量变化分别与淀粉酶、脂肪酶有相关性。因此，部分消化酶活性变化与黑水虻幼虫养
分组成具有一定的联系，本研究结果为工厂化养殖黑水虻提供一定的理论基础。
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Changes of nutrient and digestive enzyme activity in the conversion of
kitchen waste by black soldier fly larvae
WANG Cong，YE Xiao-Mei* ，XI Yong-Lan，DU Jing，KONG Xiang-Ping，WANG Li，HAN Ting，ZHU
Fei，ZHANG Ying-Peng ( Key Laboratory for Crop and Animal Integrated Farming，Ministry of Agriculture
and Ｒural Affairs，Circular Agriculture Ｒesearch Center，Institute of Animal Science，Jiangsu Academy of
Agriculture Sciences，Nanjing 210014，China)
Abstract: The black soldier fly is a new type of resource environment insect. Its larvae can dispose of
various organic wastes such as kitchen waste，livestock and poultry manure，vegetable residues. Besides，
the larvae are rich in protein and oil，which can be used as a protein source for aquatic feed. This
experiment explored the relationship between the nutrient composition and the changes of digestive enzyme
activity during the process of treating kitchen waste by the black soldier fly larvae ( BSFL) ． BSFL freely
ate food waste，and samples were collected daily for the determination of material nutrients and digestive
enzyme activities. The results showed that the crude protein content of BSFL decreased first and then
increased，while the total sugar content of the larvae increased first and then decreased，and the crude fat
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content maintains a rising trend. In the process of larvae's disposal of food waste，protease rises rapidly at
the initial stage，and gradually decreases after the 6th day，while amylase exhibits a change pattern of
slowly rising first and then rapidly rising. Lipase maintains high activity in the first 10 days of the treatment
process of BSFL. At the same time，through correlation analysis，the changes in crude protein content of
BSFL were not correlated with protease activity，while changes in total sugar and crude fat content were
correlated with amylase and lipase，respectively. Therefore，the changes in the activity of some digestive
enzymes have a certain relationship with the nutrient composition of larvae. The results of this experiment
provide a certain theoretical basis for the factory culture of BSFL．
Key words: Hermetia illucens; kitchen waste; nutrition composition; digested enzyme activity; conversion
efficiency

随着生活水平的提高，餐厨垃圾已成为城市

主要污染物之一 ( Hoc et al．，2019) 。与其它有机
废弃物相比，餐厨垃圾具有高含水率、高有机质
以及高油脂等特性 ( Huang et al．，2021 ) 。因此，
若餐厨垃圾处理不当会对生态环境以及人类健康

造成巨大的危害 ( Zhang et al．，2012 ) 。目前，餐
厨垃圾的主要处理手段为焚烧、填埋、好氧堆肥
与厌氧消化等 ( Liu et al．，2019; Luo et al．，
2019) ，但这些处理手段都存在一定的不足，比如
处理时间长、资源化利用程度低等。目前，昆虫
与微生物互作处理餐厨垃圾是一种新型绿色环保

的处理方法 ( Lee et al. ，2007; Liu et al. ，2019 ) 。
昆虫可以高效地处理有机废弃物并产生可为人类

利用的生物资源，比如黑水虻、家蝇 Musca
domestica 等 ( Cheng et al．，2021; Matos et al．，
2021; Tan et al．，2021) 均可以处理有机废弃物并
转化为生物蛋白和生物肥料 ( Ｒehman et al．，
2019; Tan et al．，2021) 。
黑水虻是一种新型资源环境昆虫，其幼虫阶

段可以取食餐厨垃圾、蔬菜残体和畜禽粪便等各
种有机废弃物 ( Chen et al．，2019; Mazza et al．，
2020) 。研究表明黑水虻幼虫对于畜禽粪便、奶牛
粪和猪粪的减量率可以达到 50% ～ 65% ( Diener
et al．，2009; Luo et al．， 2019; Matos et al．，
2021) 。黑水虻幼虫处理有机废弃物过程中，可以
降低臭气的排放以及抑制有害微生物生长，比如

大肠杆菌 Escherichia coli 和沙门氏菌 salmonella 等
( Liu et al．，2017; Schiavone et al．，2019) 。并且幼
虫可以在富含重金属条件下正常完成生命周期
( Li et al．，2018) 。同时，黑水虻幼虫粗蛋白含量
为 43% ～47%，粗脂肪含量为 30% ～ 34%，可以
广泛应用于家禽、水产饲料的生产 ( Barragan-
Fonseca et al．，2019; Kawasaki et al. ，2019) 。
国内外已经对黑水虻幼虫处理废弃物过程中

的基本生理生化特征进行大量的研究。蛋白酶、
脂肪酶以及淀粉酶等消化酶在幼虫处理废弃物过

程中发挥重要作用 ( Bonelli et al．，2019; Guerreiro
et al．，2020) 。但消化酶活性和废弃物类型导致黑
水虻幼虫对废弃物的转化率、减量率和其生长性
能仍存在差异 ( Beskin et al．，2018; Giannetto
et al．，2020; Nikkhah et al．，2021 ) 。因此，本研
究目的是通过测定黑水虻幼虫不同生长时期养分

组成情况和消化酶活性，探索其生长过程中养分

需求以及和消化酶活性变化之间的规律，为工厂

化黑水虻养殖提供理论指导。

1 材料与方法

1. 1 实验用虫养殖
黑水虻新鲜虫卵孵化于恒温恒湿箱中 ( 温度

28℃、相对湿度 70% ) ，并用 65%含水率的麦麸
饲养至第 5 天作为实验用虫。
1. 2 实验材料获取
餐厨垃圾从江苏省现代农业科学院食堂获取，

充分粉碎混匀，含水率为 75%。前期养分测定结
果: 餐厨垃圾的粗蛋白含量为 28. 34%，粗脂肪含
量为 36. 79%，总糖为 23. 72%。
1. 3 实验设计
每个处理组挑选 200 头 5 日龄的黑水虻幼虫置

于饲养盒内 ［长 ( 20 cm ) × 宽 ( 10 cm ) × 高
( 6 cm) ］，根据预实验结果，每个饲养盒内均匀放
入 200 g的餐厨垃圾供黑水虻幼虫自由取食。每日
随机挑选 3 组，将所有幼虫与物料进行分离，并
用无菌水洗净，滤纸吸干水分后于 － 70℃保存用
于后续指标测定，共 30 个处理组。当 90%的幼虫
变成预蛹时，实验停止。本次实验的环境温度为
30℃，相对湿度为 70%。
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1. 4 养分指标测定
主要测定实验样品中粗脂肪、粗蛋白与总糖

的含量。粗蛋白的测定方法为采取凯氏定氮法
( GB 5009. 5-2010 ) ，粗脂肪测定方法为索氏提取
法 ( GB /T 5009. 6-2003 ) ，总糖测定方法参照
( GB 5009. 7-2016) 。
1. 5 消化酶活性测定
每个处理挑选生长一致黑水虻幼虫 10 头，用

无菌水将虫体表面洗净，滤纸擦干。迅速在冰盒
中取出黑水虻幼虫肠道，加入预冷的 200 mM磷酸
盐缓冲液，用电动研磨棒在冰上充分匀浆。将匀
浆等量分装于 1. 5 mL 离心管中，于高速离心机上
4℃，10 000 r /min，离心 30 min，移液枪吸取上清
液为粗酶液，分装用于酶活性测定。
蛋白酶测定: 用福林 － 酚试剂法测定酪氨酸

的生成。酶活力定义: 在一定条件下，1 min 酶解
酪蛋白产生 1 μg 酪氨酸为一个酶活力单位，用
U /mL表示。
淀粉酶测定: 采用碘 － 淀粉比色法。酶活力

定义: 在一定条件下，在紫外分光光度计 660 nm
处测量吸光值，1 mL 酶粗液每分钟分解产生酪氨
酸对应吸光值增大 0. 001，定义为 1 个淀粉酶活力
单位，用 U /mL表示。
脂肪酶测定: 使用 0. 01 M 对硝基苯棕榈酸酯

并用分光光度计在 610 nm处测量并与对硝基苯酚

标准曲线进行比较 ( Winkler ＆ Stuckmann，1979) 。
脂肪酶活性用 U /mL进行表示。
1. 6 计算与数据分析
本研究中使用的公式如下: 废弃物减量率( % ) =

( W1 － W2 /W1) × 100，其中 W1为初始餐厨垃圾重
量( DM ) ，W2 为残渣重量 ( DM ) ; 生物转化率
( % ) = 总幼虫生物量 ( DM ) /摄入食物的重量
( DM) × 100。
用 Microsoft Excel 2016 进行数据分析，数据之

间差异性分析用软件 SPSS 24. 0 ( SPSS Inc. ，
Chicago，IL，USA) 进行处理。结果通过单因素方
差分析 ( ANOVA) 进行分析，使用 Tukey's HSD
进行事后检验，以比较不同处理方法之间的显著

性 ( P ) 。如 P ＜ 0. 05 认为处理间存在显著性
差异。

2 结果与分析

2. 1 不同生长阶段黑水虻幼虫的养分组成含量变
化规律

不同生长阶段的黑水虻幼虫体内的粗蛋白、
粗脂肪以及总糖含量均呈现不同的变化规律。黑
水虻幼虫初始粗蛋白含量约为 53. 15%，逐渐下降
至 36. 54% ( 表 1 ) 。老熟幼虫以及预蛹阶段，虫
体粗蛋白含量约为 40% ( 表 1) 。粗脂肪含量随着

表 1 黑水虻幼虫不同生长阶段养分组成含量
Table 1 Nutrient composition content of BSF in different life steps

发育龄期 ( d)
Development time

粗蛋白 ( % )
Crude protein

粗脂肪 ( % )
Crude fat

总糖 ( % )
Total sugar

5 日龄 5 days old 53. 15 ± 0. 52 b 7. 66 ± 0. 04 b 4. 89 ± 0. 11 a

6 日龄 6 days old 49. 96 ± 0. 41 c 9. 75 ± 0. 04 c 5. 43 ± 0. 09 b

7 日龄 7 days old 48. 59 ± 0. 74 c 13. 22 ± 0. 17 d 5. 66 ± 0. 21 b

8 日龄 8 days old 44. 71 ± 0. 51 d 19. 02 ± 0. 35 e 6. 17 ± 0. 31 c

9 日龄 9 days old 43. 85 ± 0. 11 de 22. 25 ± 0. 21 f 6. 45 ± 0. 08 c

10 日龄 10 days old 41. 33 ± 0. 36 f 24. 45 ± 0. 30 g 7. 43 ± 0. 15 d

11 日龄 11 days old 39. 82 ± 0. 53 g 27. 78 ± 0. 12 h 8. 29 ± 0. 19 f

12 日龄 12 days old 38. 26 ± 0. 84 h 28. 84 ± 0. 10 i 7. 88 ± 0. 21 d

13 日龄 13 days old 37. 48 ± 0. 68 hi 29. 04 ± 0. 07 ij 6. 53 ± 0. 11 c

14 日龄 14 days old 36. 54 ± 0. 71 i 29. 50 ± 0. 14 j 5. 58 ± 0. 06 b

15 日龄 15 days old 40. 73 ± 0. 33 i 29. 96 ± 0. 08 j 4. 94 ± 0. 08 a

预蛹 Prepupa 40. 37 ± 0. 33 fg 30. 58 ± 0. 28 k 4. 49 ± 0. 05 a

注: 每个处理均有 3 个重复，数据为平均值 ±标准差，同一列中不同字母表示差异显著 ( Tukey HSD 测试，n = 3，P ＜
0. 05) 。Note: Each treatment had three replicates and date were means ± SE. Means in the same column with different letters were
significantly different ( Tukey HSD test，n = 3，P ＜ 0. 05) ．
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幼虫龄期增加而增长，其幼虫体内粗脂肪含量从

7. 66%上升至 30. 58%。黑水虻幼虫总糖含量呈现
的变化规律与粗蛋白变化规律相反，即先上升再

下降。可能因为生长后期，黑水虻幼虫需要分解
自身大量的糖原从而满足后期变态发育的营养

需求。
2. 2 黑水虻幼虫餐厨垃圾转化效率
餐厨垃圾经过黑水虻幼虫处理后，残渣中粗

蛋白、粗 脂 肪 与 总 糖 含 量 分 别 为 31. 03%、

13. 15%和 12. 78% ( 表 2) 。黑水虻幼虫对于原料
中养分的转化率较低。蛋白质、油脂以及糖类的
转化 率 分 别 为 38. 41%、 29. 63% 和 24. 48%
( 表 2) 。幼虫对餐厨垃圾中养分利用率低的原因
是可能转化过程中可释放出氨气，导致 N 元素流
失，影响微生物的生理活动。通过黑水虻转化餐
厨垃圾过程中物料的测定，幼虫对餐厨垃圾减量

率为 78. 13%，而生物转化率仅为 23. 09% ( 表 3) 。

表 2 黑水虻幼虫转化餐厨垃圾养分效率
Table 2 Transformation of protein and fat from kitchen waste by BSFL

组别

Groups

粗蛋白( % ) Crude protein 粗脂肪( % ) Crude fat 总糖( % ) Total sugar

含量( % )
Content

总量( g)
Total
占比( % )
Proportion

含量( % )
Content

总量( g)
Total
占比( % )
Proportion

含量( % )
Content

总量( g)
Total

占比( % )
Proportion

餐厨垃圾

Kitchen waste
36. 79 ±
0. 30

55. 52 ±
0. 31

－
28. 34 ±
0. 61

42. 77 ±
0. 69

－
23. 72 ±
0. 44

35. 58 ±
0. 48

－

预蛹

Prepupa
40. 73 ±
0. 33

11. 09 ±
0. 01

19. 97 ±
0. 97

30. 58 ±
0. 28

8. 33 ±
0. 14

19. 49 ±
0. 56

16. 49 ±
0. 84

4. 49 ±
0. 51

12. 62 ±
0. 34

残渣

Ｒesidue
31. 03 ±
0. 27

10. 24 ±
0. 27

18. 44 ±
0. 50

13. 15 ±
0. 24

4. 34 ±
0. 09

10. 14 ±
0. 14

12. 78 ±
0. 54

4. 22 ±
0. 63

11. 86 ±
0. 45

注: 所有的结果均用干物质表示，每个处理均有 3 个重复，数据为平均值 ±标准差 ( Tukey HSD 测试，n = 3，P ＜ 0. 05 ) 。
Note: All the results were calculated by dry mass. Each treatment had three replicates and date were means ± SE ( Tukey HSD test，
n = 3，P ＜ 0. 05) ．

表 3 黑水虻幼虫处理餐厨垃圾的生产性能
Table 3 Production performance of BSFL in the treatment of kitchen waste

餐厨垃圾消耗量 ( g)
Consumption of kitchen waste

减量率 ( % )
Ｒeduction rate

生物转化率 ( % )
Biotransformation rate

幼虫 Larvae 122. 13 ± 0. 79 78. 13 ± 0. 48 23. 09 ± 0. 19

2. 3 黑水虻不同生长阶段消化酶活性变化的规律
与相关性分析

对不同生长阶段黑水虻幼虫的消化酶活性进

行测定。蛋白酶、淀粉酶以及脂肪酶均呈现不同
的变化规律。第 0 ～ 6 天，黑水虻幼虫体内蛋白酶
活性迅速上升至活性高峰 ( 202. 36 U /mL) 。随着
黑水虻幼虫龄期增加，其体内蛋白活性逐渐降低

( 图 1) 。黑水虻幼虫在生长前期需要分解大量蛋白
质满足自身生长发育的需求。随着龄期增加，黑
水虻通过分解糖类、淀粉类物质为后期变态发育
储备能量。因此，在第 0 ～ 5 天，幼虫体内淀粉酶

活性缓慢增加，而当第 5 ～ 8 天，淀粉酶活性迅速
上升至 605. 21 U /mL ( 图 2 ) 。黑水虻幼虫脂肪酶
活性在处理餐厨垃圾过程的前期保持增长趋势

( 图 3) 。而随着龄期增加，黑水虻幼虫停止取食，
导致脂肪酶、淀粉酶活性后期开始降低。
通过对黑水虻幼虫体内养分组成与消化酶活

性变化规律的相关性分析 ( 图 4 ～图 6 ) ，黑水虻
体内蛋白含量与蛋白酶没有明显相关性，因为幼

虫可通过分解其它物质而合成蛋白。而幼虫总糖
含量、粗脂肪含量分别与淀粉酶，脂肪酶均存在
相关性。
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图 1 黑水虻蛋白酶活性与处理餐厨垃圾时间的关系
Fig. 1 Ｒelationship between the protease activity of

BSFL and the time to dispose of kitchen waste

图 2 黑水虻淀粉酶活性与处理餐厨垃圾时间的关系
Fig. 2 Ｒelationship between the amylase activity of

BSFL and the time to dispose of kitchen waste

图 3 黑水虻脂肪酶活性与处理餐厨垃圾时间的关系
Fig. 3 Ｒelationship between the lipase activity of BSFL

and the time to dispose of kitchen waste

图 4 黑水虻蛋白酶与粗蛋白含量变化相关性分析
Fig. 4 Correlation analysis of protease and crude

protein content of BSFL

图 5 黑水虻淀粉酶与总糖含量变化相关性分析
Fig. 5 Correlation analysis of amylase and total

sugar content of BSFL

图 6 黑水虻脂肪酶与粗脂肪含量变化相关性分析
Fig. 6 Correlation analysis of lipase and crude

fat content of BSFL
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3 结论与讨论

黑水虻幼虫是一种杂食性昆虫，可以处理餐

厨垃圾、畜禽粪便等有机废弃物，因此利用黑水
虻处理有机废弃物是一种新型绿色处理方式

( Borel et al．，2021) 。研究表明，中肠是黑水虻消
化吸收的主要场所，其中主要的消化酶为蛋白酶、
淀粉酶和脂肪酶等 ( Chen et al．，2010; Schiavone
et al．，2019) 。研究表明消化酶活性变化的规律是
昆虫对于不同营养需求的直接反应 ( Lee et al．，
2014) 。目前对黑水虻体内消化酶变化规律与其养
分需求之间的联系的研究较少 ( Chen et al．，
2010; Oonincx et al．，2015) 。因此，本研究主要通
过幼虫饲喂实验，明确黑水虻幼虫养分组成与消

化酶活性变化的关系。
通过对实验样品测定，幼虫粗蛋白在第 15 天

时约占 40. 73%。本研究结果与前人研究黑水虻幼
虫饲喂实验的研究结果一致，黑水虻幼虫阶段的

粗蛋白在 34% ～ 42% 之间 ( Diener et al．，2009;
Mazza et al. ，2020) 。用猪粪和家禽粪便饲养的黑
水虻的蛋白质含量分别约为 43. 2% 和 41%
( Nguyen et al．， 2015; Ｒagossnig ＆ Ｒagossnig，
2021) ，利用食品加工的副产物饲养黑水虻幼虫，
可获得 38% ～46. 3%的粗蛋白 ( Ｒitika，2019; Tan
et al．，2021) 。蛋白质是昆虫主要营养物质之一，
饲料中蛋白质含量不足会导致昆虫前期发育异常。
蛋白酶广泛存在于生物体内，参与昆虫主要的生

理生化过程，有助于促进对食物的分解和吸收

( Santana et al．，2017) 。黑水虻幼虫处理餐厨垃圾
过程中，蛋白酶活性迅速上升，在生长初期时达

到高峰，然后逐渐下降。黑水虻在发育前期通过
蛋白酶将蛋白质水解成氨基酸，由虫体吸收，循

环并再次合成蛋白质，并且蛋白质有助于提高幼

虫生长前期的免疫力 ( Santana et al．，2017; Zheng
et al．，2021) 。
本研究结果显示淀粉酶呈现先缓慢上升再迅

速上升，最后下降的变化规律。淀粉酶能促进黑
水虻幼虫对能源性物质的分解与储存，并且当物

料中的蛋白质或者氨基酸含量不足时，淀粉可以

通过一系列代谢反应，合成饲料中所缺乏的蛋白

质或者氨基酸 ( Guerreiro et al．，2020) 。本研究结
果与已报道文献相似，即黑水虻生长中后期的淀

粉酶活性高于生长前期 ( Santana et al．，2017 ) 。

昆虫幼虫在中后期增加淀粉的摄入主要作为变态

发育期的能量来源，而幼虫阶段对淀粉的摄取也

对成虫的繁殖起着至关重要的作用 ( Gregg et al．，
1990) 。
黑水虻体内粗脂肪的积累与饲养物料类型有

关系。黑水虻幼虫取食猪粪后，其粗脂肪含量为
28%，利用家禽粪便饲养的幼虫粗脂肪含量为
34. 8% ( Beskin et al．，2018; Chen et al. ，2019 ) ，
利用食品加工副产物饲养的粗脂肪含量约为 42%
( Cheng et al．，2017) 。脂肪作为昆虫体内重要储能
形式之一，也是虫体细胞膜重要构成物质，以及

激素合成的前体物质。餐厨垃圾转化过程中，因
为物料中油脂含量过高，所以黑水虻幼虫生长前

期脂肪酶保持较高的活性 ( Giannetto et al．，
2020) ，并且黑水虻幼虫发育中后期，脂肪酶将脂
质分解成脂肪酸，为变态发育以及成虫羽化提供

能量基础 ( Colman et al．，2012) 。餐厨垃圾转化过
程中，黑水虻幼虫分解过量淀粉物质转化为脂肪

等物质储存于体内，为后期变态发育提供能量。
因此通过对不同生长阶段幼虫养分含量测定，其

粗脂肪含量一直保持上升规律。而黑水虻预蛹阶
段，幼虫停止取食从而导致脂肪酶活性下降。
由于废物种类不同，黑水虻幼虫消化有机废

物的生理过程也不同。因此，本研究可以为黑水
虻工厂化养殖提供理论指导，以及明确 15 日龄黑
水虻幼虫可以作为水产饲料的最佳收获时间。
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