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摘要：【目的】益生微生物在协助亮斑扁角水虻幼虫转化有机废弃物、提高其转化效率方面具有重要的

作用，本研究针对非水虻源微生物，开展与水虻联合转化鸡粪的研究，以阐明外源微生物在水虻转化畜

禽粪便中的作用，对其转化机制的研究及产业化生产具有重要意义。【方法】采用稀释涂平板的方法进

行鸡粪堆肥和猪粪堆肥中细菌的分析，并将筛选到的细菌分别接种到无菌的鸡粪基质中与武汉亮斑水虻

幼虫联合转化，通过称重法测定转化后武汉亮斑水虻及鸡粪的重量，评价转化效果及对幼虫的影响，然

后将促进转化效果明显的菌株按不同比例进行复配，与武汉亮斑水虻幼虫联合转化新鲜鸡粪，分析复配

菌剂对武汉亮斑水虻幼虫转化鸡粪的影响。【结果】结果显示 R-07、R-09、F-03 和 F-06 在促进武汉亮

斑水虻幼虫生长和鸡粪转化的效果上最为显著。与对照组相比，水虻幼虫转化率分别提高了 27.21%、

15.00%、9.93%和 16.29%；基质减少率分别提高了 17.94%、10.42%、7.84%和 9.27%。将这 4 株细菌配

制复配菌剂与武汉亮斑水虻幼虫联合转化鸡粪，结果显示复配比例为 R-07:R-09:F-03:F-06=4:1:1:1 时效

果最好，与空白对照相比，武汉亮斑水虻幼虫存活率提高了 10.25%，幼虫虫重增加了 28.41%，幼虫转

化率增加了 30.46%，鸡粪减少率增加了 7.69%。【结论】添加通过筛选优化的非水虻来源的微生物复合

菌剂能够促进水虻高效转化鸡粪，研究结果有助于改善现有的武汉亮斑水虻幼虫转化体系，为开发新型

的联合转化工艺、更加有效地处理畜禽粪便奠定基础。 

关键词：武汉亮斑水虻，非水虻源微生物，联合转化，鸡粪 

 

亮斑扁角水虻(Hermetia illucens L.)，英文名

为 Black soldier fly，属双翅目水虻科扁角水虻属

的昆虫[1]。亮斑扁角水虻幼虫在自然界以腐烂的有

机物和动物粪便为食。研究发现，亮斑扁角水虻

幼虫可以集中取食动物粪便，如鸡粪、牛粪、猪

粪等，可以减少粪便堆积造成的污染，且具有较
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高的转化效率。亮斑扁角水虻幼虫含有大量蛋白

和脂肪，可作为生产动物饲料的原料，转化后的

残渣和虫粪可以作为有机肥，实现有机废弃物的

高效资源化利用[2]。如何利用水虻幼虫更高效率地

转化畜禽粪便并获得高附加值产品，是亟待解决

的问题。 

美国佐治亚大学于 1994年成功地建立了世界

上第一个水虻-粪便处理系统，用于处理鸡场产生

的大量粪便。水虻幼虫对粪便的转化效率高，在

14 d 内，通过幼虫的生物转化，一部分畜禽粪便

转化为水虻虫体，50%以上的新鲜粪便干物质被

消耗掉，不仅消除了粪便的臭味，而且极大地减

少了粪便对环境的影响，同时还能降低猪粪 55.1%

的 N，44.1%的 P，52.8%的 K[2–4]。有研究发现，

接种美国德州品系水虻幼虫到鸡粪中，可以降低

鸡粪中的氮素达 47.58%[5]。华中农业大学驯化培

育的亮斑扁角水虻武汉品系与广州品系和美国德

州品系相比生长更具优势，周期短且个体增重快，

废弃物利用率高[6]。以水虻武汉品系为基础的畜禽

粪便转化工艺通过多年的摸索，已经基本完善。

使用亮斑扁角水虻幼虫生物转化猪粪的技术，将

不同数量的 4日龄幼虫接种到相同质量的猪粪中，

根据不同的接种密度，幼虫可以消耗猪粪中

41%–51%的干物质，收获昆虫体干重占处理前猪

粪干重的 10.6%–15.1%，转化后剩余残渣作为有

机肥与商品有机肥相比，能够显著促进小白菜的

株高、叶宽和株重[7–8]。 

水虻和微生物联合转化有机废弃物的研究是

近几年发展起来的转化有机废弃物新方法，它利

用了昆虫和微生物各自不同的特点和优势，昆虫

在降解有机废弃物的同时可以将其转化为自身蛋

白质和脂肪，微生物可以帮助昆虫转化难以降解

的有机废弃物使其对有机废弃物的转化效率大大

提高。Jeon 等[9]利用 16S rRNA 测序分析了取食三

种不同食物(餐厨剩余物、煮熟的米饭和牛饲料)

的水虻幼虫肠道微生物种群，微生物种类因食物

不同而有所不同。Jeon 等从水虻幼虫肠道中分离

培养到了产淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶菌株，推

测水虻对有机物的降解可能与微生物相关[9]。 

有研究显示在鸡粪中接入微生物后与水虻幼

虫共转化鸡粪，微生物对其生长发育特性如生活

周期、虫体重量等多个指标均有显著影响[10]，但

目前微生物对水虻转化鸡粪的效率是否有影响还

没有系统研究。本研究拟从鸡粪堆肥和猪粪堆肥

中分离微生物，利用分离得到的单一菌株与水虻

联合转化鸡粪，筛选出能够促进水虻生长、提高

水虻转化率和鸡粪减少率的水虻益生微生物；其

次，根据单一细菌与水虻联合转化鸡粪的实验结

果，筛选出效果最好的关键菌株，将其按照不同

比例制备复配菌剂，利用复配菌剂与水虻联合转

化鸡粪，根据复配菌剂对水虻幼虫的生长、存活

率和鸡粪转化率的促进作用确定最优的复配比

例，获得可实际应用的协同水虻高效转化鸡粪的

微生物，为建立更为高效的畜禽粪便水虻转化系

统奠定基础。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  亮斑扁角水虻武汉品系(Hermetia illucens 

L. Wuhan strain)：由华中农业大学农业微生物学

国家重点实验室张吉斌教授课题组驯化，以下简

称武汉亮斑水虻[6]。 

1.1.2  菌株：利用 Luria-Bertani(LB)培养基(胰蛋

白胨 10 g/L，酵母浸粉 5 g/L，氯化钠 10 g/L，蒸
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馏水补充至 1 L，pH 值 7.0，固体培养基添加 1.5 %

的琼脂粉)分别从鸡粪堆肥分离出 15 株细菌，从

猪粪堆肥中分离出 13 株细菌。各菌株在使用时

用 LB 液体培养基振荡培养(28 °C，180 r/min)至

对数期，然后用无菌蒸馏水离心重悬 3 次(15 s，

8000 r/min)，最后用无菌蒸馏水调节各菌株的菌

数在 1×108 CFU/mL，备用。 实验用各菌株及其

来源如表 1 所示。 

1.1.3  新鲜鸡粪：由武汉超拓生态农业有限公司

山坡蛋鸡基地提供，含水量 80%。 

1.1.4  主要试剂：酵母膏提取物、胰蛋白胨 Oxoid

原装进口；其余分析级生化试剂均购自国药集团。 

1.2  单株细菌与武汉亮斑水虻联合转化鸡粪 

将新鲜鸡粪和锯末按质量比 9:1 的比例混匀

后制成转化基质，分装到罐头瓶中，每瓶 100 g，

121 °C 高压蒸汽灭菌 30 min，冷却后分别添加    

1 mL (含菌量 1×108 CFU/mL)各菌株的备用菌液，

对照组添加 1 mL 无菌蒸馏水，将基质搅拌均匀

后，同时在不同处理组中接入 100 头大小一致、

生长健康的 6 日龄武汉亮斑水虻幼虫，每个处理

组 3 个重复。当武汉亮斑水虻幼虫 50%预蛹后，

将幼虫与基质残渣分离，统计并记录不同处理的

幼虫总重、转化时间和存活率，50 °C 烘干后统计

虫体总干重以及基质残渣总干重。 

1.3  益生微生物复配菌剂与武汉亮斑水虻联合转

化鸡粪 

根据单株细菌与武汉亮斑水虻联合转化鸡粪

后的基质减少率，并辅以武汉亮斑水虻转化率，

确定几株菌并按不同比例进行配比，作为与武汉

亮斑水虻联合转化鸡粪的复配菌剂。将各菌株备

用菌液按设定的比例混匀后，按 1%(V/m)的接种

比例分别接种到 500 g 新鲜鸡粪中，对照组接种等

量的无菌蒸馏水，将基质搅拌均匀后，同时在不

同处理组中接入 500 头大小相近、健康的 6 日龄

武汉亮斑水虻幼虫，每个处理设置 3 个重复。当

武汉亮斑水虻 50%预蛹后，将其与鸡粪残渣分离，

统计并记录不同处理的武汉亮斑水虻总重、存活率，

50 ℃烘干后统计总虫体干重以及鸡粪残渣干重。 

 

表 1.  实验菌株及来源 

Table 1.  Experimental strains and their sources 
Strains Source Strains Source 

R-01 Chicken manure composting F-01 Pig manure composting 
R-01’ Chicken manure composting F-01’ Pig manure composting 
R-02 Chicken manure composting F-02 Pig manure composting 
R-03 Chicken manure composting F-03 Pig manure composting 
R-04 Chicken manure composting F-04 Pig manure composting 
R-06 Chicken manure composting F-05 Pig manure composting 
R-07 Chicken manure composting F-06 Pig manure composting 
R-08 Chicken manure composting F-07 Pig manure composting 
R-09 Chicken manure composting F-07’ Pig manure composting 
R-10 Chicken manure composting F-09 Pig manure composting 
R-11 Chicken manure composting F-10 Pig manure composting 
R-12 Chicken manure composting F-11 Pig manure composting 
R-13 Chicken manure composting F-12 Pig manure composting 
R-14 Chicken manure composting   
R-14’ Chicken manure composting   
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1.4  相关公式 

1.4.1  公式 (1)：水虻存活率 (Survival rate of 

BSFL，%)=转化后水虻数量/转化前加入的水虻数

量×100% 

1.4.2  公式 (2)：虫体增重 (Weight increment of 

BSFL，g)=转化后水虻总重－转化前水虻总重 

1.4.3  公式(3)：水虻转化率(Conversion rate of 

BSFL，%)=(转化后水虻干重－转化前水虻干重)/ 

转化前鸡粪干重×100% 

1.4.4  公式 (4)：鸡粪减少率 (Material reduction 

rate，%)=(转化前鸡粪干重－转化后鸡粪干重)/转

化前鸡粪干重×100% 

1.5  数据处理 

实验结果采用“平均值±标准差”表示，利用

SPSS 18.0 进行 Tukey HSD 多重比较分析实验数

据的差异显著性，显著水平为 0.05。 

2  结果和分析 

2.1  单株细菌与武汉亮斑水虻联合转化鸡粪 

在武汉亮斑水虻转化鸡粪体系中添加单株细

菌对武汉亮斑水虻转化率和基质减少率的影响如

表 2 和表 3 所示。 

从表 2 可以看出，在武汉亮斑水虻转化鸡粪

体系中，与不添加微生物的空白对照组相比，添

加鸡粪堆肥样品中的单株细菌均能够促进武汉亮

斑水虻的转化。其中，添加 R-04、R-06、R-07、

R-07’、R-08、R-09、R-10、R-12、R-14’细菌能够

显著地促进武汉亮斑水虻的转化。达到 50%预蛹

后，与空白对照组相比，对武汉亮斑水虻转化率

的增加比率均在 9.23%以上。在武汉亮斑水虻转

化鸡粪体系中，与不添加微生物的空白对照组相

比，添加鸡粪堆肥样品中的单株细菌如 R-07、 

 

表 2.  添加鸡粪堆肥样品中的单株细菌对武汉亮斑水虻幼虫转化的影响 

Table 2.  Effects of inoculating individual bacterium from chicken manure compost samples on BSFL conversion 

Strains Conversion rate of BSFL/% Incremental rate/%a Material reduction rate/% Incremental rate/%b 

R-07 15.43±0.16g 27.21 21.50±0.72a 17.94 

R-14’ 14.40±0.54ef 18.71 19.68±1.16a 7.95 

R-04 14.09±0.36de 16.16 19.48±2.42a 6.86 

R-08 13.99±0.45de 15.33 19.78±0.80a 8.85 

R-09 13.95±0.24de 15.00 20.13±0.72a 10.42 

R-06 13.61±0.36cde 12.21 19.16±2.68a 5.10 

R-12 13.27±0.09bcd 9.39 19.42±2.82a 6.53 

R-10 13.25±0.15bcd 9.23 19.50±1.10a 6.97 

R-01’ 12.84±0.33abc 5.85 18.10±2.83a –0.71 

R-01 12.82±0.27abc 5.69 18.45±2.77a 1.21 

R-13 12.80±0.17abc 5.52 18.21±1.23a –0.11 

R-11 12.50±0.50ab 3.05 18.27±1.77a 0.22 

R-03 12.46±0.26ab 2.72 18.43±2.20a 1.09 

R-02 12.30±0.33a 1.40 18.00±0.43a –1.26 

R-14 12.21±0.12a 0.66 18.14±1.00a –0.49 

Control 12.13±0.17a 0 18.23±1.36a 0 

Results are all indicated as means±SD. Means in the same row with different letters are significantly different (P=0.05). a Conversion 
rate of BSFL compared with the control group. bMaterial reduction rate compared with the control group. 



1120 Xiaopeng Xiao et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2018, 58(6) 

actamicro@im.ac.cn 

表 3.  添加猪粪堆肥样品中的单株细菌对武汉亮斑水虻幼虫转化的影响 

Table 3.  Effects of inoculating individual bacterium from pig manure compost samples on BSFL conversion 

Strains Conversion rate of BSFL/% Incremental rate/%a Material reduction rate/% Incremental rate/%b 

F-01 14.26±0.15fg 17.62 19.44±2.38a 6.64 

F-06 14.10±0.71fg 16.29 19.92±0.87a 9.27 

F-07 13.95±0.18efg 15.05 19.52±1.28a 7.08 

F-07’ 13.85±0.15defg 14.22 19.50±1.53a 6.97 

F-01’ 13.63±0.46cdefg 12.41 18.81±1.72a 3.18 

F-03 13.33±0.25cdef 9.93 19.66±1.91a 7.84 

F-05 13.12±0.42bcde 8.19 18.71±3.29a 2.63 

F-12 12.90±0.56abcd 6.37 18.25±1.91a 0.11 

F-04 12.88±0.10abc 6.20 18.02±1.78a –1.15 

F-02 12.70±0.12abc 4.71 17.84±2.40a –2.14 

F-11 12.28±0.30ab 1.24 18.31±2.30a 0.44 

F-09 12.21±0.09ab 0.66 17.78±2.77a –2.47 

F-10 12.09±0.15a –0.33 17.94±2.18a –1.59 

Control 12.13±0.17a 0 18.23±1.36a 0 

Results are all indicated as means ± SD. Means in the same row with different letters are significantly different (P=0.05). a Conversion 
rate of BSFL compared with the control group. bMaterial reduction rate compared with the control group. 
 

R-07’、R-09、R-08、R-14’、R-10、R-04、R-12、

R-06、R-01、R-03 和 R-11 能够提高基质的减少率，

只有少数添加的菌株(如 R-13、R-14、R-01’、R-02)

鸡粪减少率比对照低。说明大部分单株细菌促进

武汉亮斑水虻生长和转化的同时，对鸡粪也有一

定的转化作用。各处理组的数据之间没有显著性

差异，说明鸡粪堆肥样品中的单株细菌对基质减

少率没有显著的促进作用，但其中接种 R-07 菌株

的处理鸡粪减少率最高。 

从表 3 可以看出，在武汉亮斑水虻转化鸡粪

体系中，与不添加微生物的空白对照组相比，添

加猪粪堆肥样品中的单株细菌(如 F-01、F-06、

F-07、F-07’、F-01’、F-03、F-05、F-12、F-04、

F-02、F-11 和 F-09)均能够促进武汉亮斑水虻的转

化。只有 F-10 组的转化率比对照低。其中，添加

F-01、F-01’、F-03、F-05、F-06、F-07、F-07’细

菌能够显著地促进武汉亮斑水虻的转化。达到

50%预蛹后，与空白对照组相比，对武汉亮斑水

虻转化率的增加比率均在 8.19%以上。在武汉亮

斑水虻转化鸡粪体系中，与不添加微生物的空白

对照组相比，添加大部分猪粪堆肥样品中的单株

细菌(如 F-06、F-03、F-07、F-07’、F-01、F-01’、

F-05、F-11 和 F-12)能够提高基质的减少率，只有

F-04、F-10、F-02 和 F-09 基质的减少率比对照低，

说明大多数细菌能促进武汉亮斑水虻对鸡粪的转

化利用，其中 F-06 菌株处理鸡粪减少率最高。 

鸡粪堆肥样品分离的细菌中，R-04、R-06、

R-07、R-08、R-09、R-10、R-12、R-14’对武汉亮

斑水虻的生长和转化具有显著的促进作用，对鸡

粪的降解具有明显的促进作用。猪粪堆肥样品分

离的细菌中，F-01、F-01’、F-03、F-05、F-06、

F-07、F-07’对武汉亮斑水虻的生长和转化具有显

著的促进作用，对鸡粪的降解具有明显的促进作

用。以单株细菌与武汉亮斑水虻联合转化鸡粪后

的基质减少率为主要参考因素，并辅以武汉亮斑

水虻转化率，确定 R-07、R-09、F-03 和 F-06 作为
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复配菌剂中武汉亮斑水虻联合转化鸡粪的菌株。

其中，R-07 和 R-09 对武汉亮斑水虻生长和转化的

促进效果比 F-03 和 F-06 明显，因此，我们选取

R-07 和 R-09 作为复配菌剂中的主要优势菌株，设

置 7 个复配组合，复配比例如表 4 所示。 

2.2  益生微生物复配菌剂与武汉亮斑水虻联合转

化鸡粪 

在武汉亮斑水虻转化鸡粪体系中添加复配菌

剂对武汉亮斑水虻转化鸡粪的影响如表 5 所示。 

与空白对照组相比，不同处理组中武汉亮斑

水虻的存活率均有所提高，说明添加复配菌剂能

够提高武汉亮斑水虻的存活率，其中，组 2 和组 3

的复配菌剂的添加能够显著提高武汉亮斑水虻的

存活率，其他处理组对武汉亮斑水虻存活率的提

高效果不显著。组 3 的复配菌剂的添加比例对武

汉亮斑水虻存活率的提高效果最好，幼虫达到

50%预蛹后，其存活率比空白对照组提高了

10.25%，能够有效地保证武汉亮斑水虻自身有机

质的积累和对有机废弃物的降解。 

与空白对照组相比，不同处理组中武汉亮斑

水虻的虫体增重均有所提高，说明添加复配菌剂

能够促进武汉亮斑水虻的生长。其中组 2 和组 3

复配菌剂的添加能够显著促进武汉亮斑水虻的生

长；其他处理组对武汉亮斑水虻生长的促进效 

果不显著。组 3 的复配菌剂的添加比例对武汉亮

斑水虻生长的促进效果最好，幼虫达到 50%预蛹

后，与空白对照组相比虫体增重了 28.41%。 

不同处理组武汉亮斑水虻达到 50%的预蛹时

间均为 13 d，说明添加复配菌剂不影响武汉亮斑

水虻的预蛹时间。 

与空白对照组相比，不同处理组中武汉亮斑

水虻的转化率均有所提高，说明添加复配菌剂能

够促进武汉亮斑水虻的转化。其中组 2 和组 3 复

配菌剂的添加能够显著促进武汉亮斑水虻的转 

 
表 4.  复配菌剂的复配比例(V/V) 
Table 4.  The ratio of each compound microbial agent (V/V) 

Groups Ratio 

Group 1 R-07:R-09:F-03:F-06=1:1:1:1 

Group 2 R-07:R-09:F-03:F-06=2:1:1:1 

Group 3 R-07:R-09:F-03:F-06=4:1:1:1 

Group 4 R-07:R-09:F-03:F-06=8:1:1:1 

Group 5 R-07:R-09:F-03:F-06=1:2:1:1 

Group 6 R-07:R-09:F-03:F-06=1:4:1:1 

Group 7 R-07:R-09:F-03:F-06=1:8:1:1 
 

 

表 5.  接种复配菌剂对武汉亮斑水虻转化鸡粪的影响 

Table 5.  Effects of inoculating compound microbial agent on BSFL converting chicken manure 
Groups Survival rate of 

BSFL/% 
Weight increment of  
BSFL/g 

Development/da Conversion rate of 
BSFL/% 

Material reduction  
rate/% 

Control 83.50±6.81a 33.09±1.44a 13 8.83±0.61a 50.56±1.42a 

Group 1 90.67±4.92ab 37.23±1.91abc 13 9.90±0.41abc 54.19±1.97ab 

Group 2 91.66±3.79b 41.04±3.29bc 13 10.88±0.27bc 54.40±1.31b 

Group 3 92.06±2.31b 42.49±3.87c 13 11.52±1.36c 54.45±2.64b 

Group 4 90.06±3.60ab 36.51±1.27abc 13 9.89±0.05abc 52.08±0.36ab 

Group 5 86.78±3.97ab 33.53±3.99ab 13 9.12±0.64a 51.10±2.22ab 

Group 6 87.22±2.66ab 35.21±0.38abc 13 9.43±0.24ab 51.72±2.22ab 

Group 7 88.78±4.09ab 35.59±2.56abc 13 9.51±0.38ab 52.07±0.80ab 

Results are all indicated as means±SD. Means in the same row with different letters are significantly different (P=0.05). a 6 day old 
larva to 50% prepupal stage 
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化；其他处理组对武汉亮斑水虻转化的促进效果

不显著。组 3 的复配菌剂的添加比例对武汉亮斑

水虻转化的促进效果最好，武汉亮斑水虻达到

50%预蛹后，转化率比空白对照增加了 30.46%。 

与空白对照组相比，不同处理组中鸡粪的减

少率均有所提高，说明复配菌剂中的细菌不仅能

够促进武汉亮斑水虻的生长和转化，细菌自身也

可能具有转化处理鸡粪的能力。其中组 2 和组 3

复配菌剂的添加能够显著促进鸡粪的转化处理；

其他处理组对鸡粪处理的促进效果不显著。组 3

复配菌剂的添加比例对鸡粪的转化处理效果最

好，幼虫达到 50%预蛹后，鸡粪减少率比空白对

照增加了 7.69%。 

研究结果显示，利用复配菌剂与武汉亮斑水

虻联合转化鸡粪，与空白对照组相比，武汉亮斑

水虻的存活率、虫体增重、水虻转化率、鸡粪减

少率均有不同程度的提高，组 3 复配菌剂的添加

对武汉亮斑水虻生长和转化的促进效果最好，组 3

的复配比例为 R-07:R-09:F-03:F-06=4:1:1:1，其中

R-07 菌株的添加量最高。在 7 个实验组中，对武汉

亮斑水虻的生长和转化的促进效果：组 3>组 2>组

1>组 4>组 7>组 6>组 5，这一结果说明在 4 株细菌

中，R-07 添加量适中时促生促转化效果最好，这一

结果与细菌 R-07 单独与武汉亮斑水虻联合转化鸡

粪实验结果相吻合。对武汉亮斑水虻生长和转化的

促进效果随着 R-07 添加量的提高而增加；组 3 中

R-07 的添加量最为合适，继续提高 R-07 的含量(组

4)将会降低其对武汉亮斑水虻生长和转化的促进效

果，但仍高于其他 3 组(组 5，组 6，组 7)。R-09 对

武汉亮斑水虻生长和转化的促进效果随着复配菌剂

中 R-09 添加量的提高而增加，但其对武汉亮斑水虻

促生促转化的效果仍未达到 R-07 的水平。 

3  讨论 

亮斑扁角水虻幼虫在自然界以腐烂的有机物

和动物粪便为食[11]，将其应用在实际生产中后，

有望改善畜禽粪便等有机废弃物带来的环境问

题。但水虻转化鸡粪的效率有待提高，尤其是在

水虻转化鸡粪产业化过程中如何有效提高水虻转

化鸡粪的效率，提高水虻转化率，获得更多的水

虻虫体用于动物饲料原料，将对今后的水虻产业

化和环境治理有重要的影响。 

亮斑扁角水虻幼虫在自然界复杂的取食环

境决定其与环境微生物具有较强的互作关系。本

研究中接种非水虻源微生物可以显著提高武汉

亮斑水虻幼虫的成活率，具有益生作用。非水虻

源微生物或许经昆虫取食后进入其消化系统，与

定植在肠道中的微生物共同参与昆虫营养代谢，

提供营养物质，帮助寄主抵抗外源病原侵入，激

起寄主免疫功能等[12]。由于水虻成虫不再进食，

故幼虫需要积累大量的营养物质供应幼虫成长

和成虫存活[13]。益生微生物能够帮助水虻消化难

以吸收的营养物质，经过微生物预处理后，水虻

幼虫能够直接吸收小分子营养物质[14]。本研究中

非水虻来源的微生物皆能够促进水虻幼虫将鸡

粪中的营养物质转化为水虻幼虫自身生物质，通

过比较获得一组非水虻源微生物复合菌剂能够

高效促进水虻转化鸡粪，与前期不接种微生物的

研究相比，鸡粪减少率显著增加[4–5,15]。同时，将

6 日龄水虻接种到鸡粪中，转化 13 d 后，约 50%

幼虫进入预蛹阶段，即从卵孵化到 50%幼虫进入

预蛹阶段仅需 19 d，与喻国辉的添加微生物与水

虻共转化时间相比(从虫卵孵化到第一个预蛹出

现至少需要 22 d)，大大提高了水虻转化鸡粪的效
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率[10]，并且我们关注了添加微生物后对鸡粪减少

率的影响。在相对较短的时间内，提高鸡粪的减

少率，可以有效缓解鸡粪累积对周边环境造成的

污染。 

Sheppard 和 Newton 等[4]经过十多年的研究，

建立了一个低成本的粪便处理系统，可实现 8%的

鸡粪干物质转化成为含有 42%蛋白和 35%脂肪的

水虻虫体，能够消耗 50%的粪便累积量，并消化

其中约 62%的氮素成分。而本研究中，水虻与微

生物联合转化新鲜鸡粪，转化率可高达 11.52%，

与上述研究(8%)相比有了很大的提高。国内早期

有研究人员报道称水虻营养价值特别有利于水产

养殖，必需氨基酸含量超过 51.07%，超过了

WHO/FAO 所规定的 40%[16]。喻国辉的研究指出

添加微生物与水虻共转化鸡粪，水虻增重提高了

22.0%，本研究结果显示添加复合菌剂后，水虻增

重提高了 28.41%，水虻增重比喻国辉报道的高

6.41%[10]。收获的老熟幼虫含有较高的蛋白和脂

肪含量，可以作为动物饲料添加剂[17]或提取生物

柴油[18]，减轻蛋白饲料短缺的压力，并提供新型

能源。 

畜禽粪便的物理化学状态决定了其在传统

腐熟处理过程中需要添加一些辅助性材料，以增

加其透气性和调整 C/N 等物理化学参数，并且在

堆肥过程中需要不时进行翻料等工作，而这些填

充材料的添加也增加了成本的投入[19]。但是，在

本研究中经水虻和微生物联合转化处理鸡粪等

畜禽粪便，当畜禽粪便含水率不超过 85%时，不

需要添加鸡粪传统堆肥中所需的任何辅助性材

料[20]，转化过程中水虻自身的活动省去了机械翻

料工作，并且水虻与微生物的生理代谢促进了物

料水分的散失，转化后的残渣含水率在 50%–60%。

处理后的鸡粪残渣和虫粪成蓬松状态，臭味基本

上消失。 

综上所述，本研究筛选到一组能够高效促进

武汉亮斑水虻幼虫转化鸡粪的非水虻来源微生物

复合菌剂，该复合菌剂不仅能够促进水虻转化率，

获得更多的虫体用于动物饲料，同时更加有效地

减少鸡粪积累对环境造成的污染，该复合菌剂在

水虻转化畜禽粪便中具有巨大的应用潜力。但水

虻与微生物相互作用、实现物质快速转化的机制

需要进一步研究。 
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Chicken manure co-conversion by Hermetia illucens larvae with 
non-associated microorganism 

Xiaopeng Xiao, Peng Jin, Minmin Cai, Longyu Zheng, Wu Li, Ziniu Yu, Jibin Zhang* 
State Key Laboratory of Agricultural Microbiology, National Engineering Research Center of Microbial Pesticides, College of 

Life Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, Hubei Province, China 

Abstract: [Objective] Aimed at studying co-conversion of chicken manure by black soldier fly larvae (BSFL) with 

non-associated microorganism, we evaluated the influence of larval non-associated microorganism on this 

conversion. [Methods] Bacteria were determined by plating serial dilutions of chicken manure and pig manure 

composting on LB agar plates. Each isolated strain was inoculated into sterile chicken manure and converted with 

BSFL. The conversion effect and the influence to BSFL were evaluated. Bacteria that efficiently promoted the 

conversion of chicken manure were selected and mixed in different proportions. Different bacteria mixtures were 

inoculated into fresh chicken manure with BSFL to analyze the efficacy of the mixed inoculation on manure 

conversion. [Results] Compared with the control, strain R-07, R-09, F-03 and F-06 significantly promoted the 

growth of BSFL and degradation of chicken manure. Conversion rate of the group inoculated with these four strains 

increased by 27.21%, 15.00%, 9.93% and 16.29%, respectively. Manure degradation rate increased by 17.94%, 

10.42%, 7.84% and 9.27%, respectively. When the proportion of inoculated mixture was R-07:R-09:F-03:F-06=4:1:1:1, 

the co-conversion efficacy was the best. Compared with the control, the survival rate of BSFL increased by 10.25%, 

the BSFL weight increased by 28.41%, the conversion rate increased by 30.46%, and the manure degradation rate 

increased by 7.69%. [Conclusion] Chicken manure co-conversion by BSFL and selected non-associated 

microorganism could obviously enhance the efficacy of larval conversion. These results will help improve the 

BSFL conversion system and develop new-type co-conversion of livestock and poultry manure more efficiently. 

Keywords: black soldier fly larvae, non-associated microorganism, co-conversion, chicken manure 
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