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不同含水率饲料对黑水虻生长发育的影响及其
对饲料的转化特征研究
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摘要: 饲料的含水率是影响黑水虻生长发育及其对饲料养分转化的重要因素，本研究旨在探究黑水虻生物转化过
程中饲料最佳含水率。将 3 龄黑水虻幼虫接入含水率为 40%、50%、60%、70%、80%的饲料中，每隔 3 d 记录
黑水虻的体重，至预蛹数达总数的 50%时结束试验，计算预蛹历期、预蛹总产量及有效转化率，测定黑水虻及饲
料残渣养分及总能。结果发现: 1) 黑水虻预蛹总产量及其对饲料的有效转化率随水分含量升高而线性增加，在
80%水分下达到最大值。2) 黑水虻在 70%水分下最先预蛹，预蛹历期为 14 d。3) 黑水虻体内 CP 含量随水分含
量增加而线性下降，EE、GE含量随水分增加线性上升。4) 黑水虻对饲料 GE 的代谢消耗率在 60%水分下最高，
而在 80%水分下对饲料养分的累积量最高。因此，生产中为了高效运转黑水虻生物转化体系，应根据生产目的调
节饲料水分以获取最大效益。
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Growth and development and utilizing transformation characteristics with
diet under different moisture content of black soldier fly ( Hermetia
illucens)
YANG Xia1，2，WANG Ding-Mei1，2，MAI Li-Wen1，2，LIN Ｒui1，2，LI Qin-Fen1，2* ( 1. Institute of
Environment and Plant Protection，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Haikou 571101，
China; 2. Hainan Key Laboratory of Tropical Eco-Circular Agriculture，Haikou 571101，China)
Abstract: The moisture content of diet is an important factor that affects the growth and development as
well as their utilization for nutrients of larvae of black soldier fly. Studies were performed to determine the
optimum moisture content of diet for larvae. The 3rd instar larvae were inoculated into diet with moisture of
40%，50%，60%，70%，and 80% . The larvae were sampled to weight about every 3 days until the
experiment were terminated. Once 50% of the larvae reached the prepupal stage，experiment ceased. The
prepupal stage，yield and effective conversion rate were calculated，and nutrients and gross energy of the
larvae and residues were determined. The results were showed as follow: 1 ) The yields and effective
conversion rate of larvae affected by moisture content of diet，larvae at 80% moisture developed the fastest
and had the greatest effective conversion rate to the prepupal stage. 2 ) Larvae at 70% moisture spent
shortest time reaching prepupal stage ( 14 days ) ． 3 ) The CP in larvae decreased linearly with the
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increasing of feed moisture，but the EE and GE increased linearly in the same situation. 4 ) The
metabolism of larvae on GE of diet was highest at 60% moisture，while the accumulation of nutrients was
highest at 80% moisture. In conclusion，moisture serves a role in black soldier fly rearing，in order to
operate the black soldier fly biotransformation system efficiently，it is important to regulate the moisture of
diet based on production purpose in industrialization.
Key words: Black soldier fly; growth and development; nutrient utilization; gross energy

黑水虻 Hermetia illucens ( L. ) 幼虫可将低价值
的有机废弃物转化富含蛋白及脂肪的生物体，可
用于畜牧业及渔业生产中部分替代豆粕或鱼粉，
是解决全球 “蛋白资源紧缺”及 “废弃物资源化
利用”这个两个问题的有效手段 ( Pinotti et al．，
2019) ，因此，探索黑水虻的高效饲养参数是目前
的研究热点。黑水虻的生长发育及其对饲料养分
的利用受多种因素影响。Cammack 等 ( 2017 ) 认
为，相较于饲料，饲料含水率对黑水虻的生长、
发育、繁殖影响更为突出。废弃物中如蔬果残渣、
酒糟废弃物、餐厨垃圾、畜禽粪便等水分含量跨
度较大，在利用黑水虻进行生物转化时，水分含
量对黑水虻的影响尚不明晰。Fatchurochim 等
( 1989) 研究了鸡粪中水分为 20% ～90%时对黑水
虻生长的影响，发现当水分含量在 40% ～ 60%下，
幼虫体重增重最大，但在 20%及 90%时，严重影
响黑水虻存活。Cheng等 ( 2017) 研究表明，餐厨
垃圾中水分为 70% ～ 80%，黑水虻生物量及存活
率最大。Sealey 等 ( 2011 ) 提出，可根据人类需
求针对性调配饲料参数改善黑水虻的养分累积及
食料转化效率，以进一步提高虫体蛋白或脂肪含
量，提高饲料转化效率，进而提高黑水虻生物转
化体系的经济效益。目前的研究多关注于水分对
黑水虻生长发育及存活率的影响 ( 喻国辉等，
2014; Miranda et al．，2019 ) ，而水分对黑水虻养
分累积及转化特征鲜见报道，生产中缺乏指导依
据。因此，本研究拟确定饲料不同含水率对黑水
虻生长发育、养分累积及转化的影响，为生产中
黑水虻生物转化体系的高效运转提供数据支撑。

1 材料与方法

1. 1 供试材料
供试试虫为黑水虻 3 龄幼虫，由海南省北科

生态农业开发有限责任公司提供。麦麸、花生粕
购自海南省海口市椰海粮油交易市场。苜蓿粉购
自河北沧州椊金源牧业公司。

1. 2 试验设计
在基础饲料的基础上，分别添加蒸馏水，调

制初始含水率为 40%、50%、60%、70%、80%
的 5 种试验饲料，记为 40%、50%、60%、70%、
80%处理组，每个处理 3 个重复。幼虫基础饲料按
照 Tomberlin等 ( 2009) 推荐配方配制，其组成及
营养水平见表 1。

表 1 基础饲料的组成及营养水平
Table 1 Composition and nutritional level of basic

diet for larva of black soldier fly

原料 Ingredient 含量 ( % ) Content

玉米 Corn 20. 00

苜蓿 Alfalfa 30. 00

麦麸 Wheat bran 50. 00

干物质 ( DM) 85. 08

总能 ( GE) Kcal /kg 4 247. 25

粗蛋白质 ( CP) 19. 36

粗脂肪 ( EE) 0. 46

粗纤维 ( CF) 32. 75

粗灰分 ( CA) 13. 18

1. 3 试验方法
分别取 220 g基础饲料，加入蒸馏水调节水分

至含水率为 40%、50%、60%、70%、80%，平
铺于饲养盒中，接入随机选取体尺及体重 ( 体重
约 2. 5 mg /头) 一致的 3 龄幼虫 500 头。在饲养盒
顶部盖上 100 目滤布封住 ( 防止家蝇在其中产卵
和幼虫逃走 ) ，置于饲养室培养。饲养室温度为
27℃、环境湿度为 70%。每天观察幼虫生长情况，
每隔 3 d于每个重复随机取 10 头幼虫，称重，当
幼虫 50%出现预蛹时停止试验，记录试验时间。
1. 4 测定指标及方法

试验开始和结束时分别记录虫料、虫体及虫
粪的重量。幼虫用沸水灭活后在 60℃下烘干 48 h，
在烘干过程中多次翻动，以保证受热均匀。干燥
后虫体和风干后虫粪，粉碎过 60 目筛， － 20℃保
存，备用。虫体及虫粪干物质 ( DM) 、粗蛋白质
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( CP) 、粗脂肪 ( EE ) 、粗纤维 ( CF ) 、粗灰分
( CA) 及总能 ( GE) 分别按照国标 GB /T 6284 －
2006、GB /T 6432 － 1994、GB /T 6433 － 2006、GB /
T 6434 － 2006、GB /T 6438 － 2007、GB /T 32707 －
2016 测定。
1. 5 数据计算及统计分析

采用 Excel对基础数据进行处理，采用 SAS 9. 3
中 ANOVA模块对数据进行方差显著性分析，采用
LSD法进行多重比较。通过 ＲEG 模块的 Simple 选
项对主要生长发育指标、体成分与饲料含水率进
行一元线性回归，建立黑水虻体成分及总能与饲
料含水率的线性模型。数据以平均值 ±标准差表
示。用 P ＜ 0. 05 表示差异显著水平。

黑水虻的生长参数和转化效率按下述公式
计算:

黑水虻总产量( Yield; Y) =W2 － W1 ;
黑水虻平均日增量( Average Daily Gain; ADG) =

( W2 －W1 ) / t;
料虫比( Feed /Gain; F /G) =W3 / ( W6 －W5 ) ×

100% ;
饲料有效转化率( Efficiency of Feed Conversion;

EFC) = ( W6 －W5 ) / ( W3 －W4 ) × 100% ;
饲料减量率 ( Dry Mass Ｒeduction; DMＲ ) =

( W3 －W4 ) /W3 × 100% ;
代谢消耗率( Metabolism; M) = ( I － F) － B
其中，W1为试验开始时黑水虻初始鲜重，W2

为试验结束时黑水虻末重鲜重，W3为试验开始时
饲料干重，W4为试验结束时残渣干重，t为各个处

理实验天数，W6为试验结束时虫体干重，W5为试
验开始时幼虫干重，B为 500 头黑水虻虫体养分增
量 ( 绝干状态下) ，I 为初始 220 g 饲料中各个养
分含量 ( 绝干状态) ，F 为试验结束时残渣中各个
养分含量，M为养分代谢消耗含量。

2 结果与分析

2. 1 不同初始含水率的饲料对黑水虻的生长特征
及饲料利用效率的影响

研究发现，随着饲料含水率增加，黑水虻的
末重鲜重 ( W2 ) 、总产量 ( Y ) 、平均日增重
( ADG) 及虫体干重均呈上升趋势，且在 80%水分
下达到最大值，具体见表 2。其中黑水虻鲜重 W2

在 80%水分下分别为 40%、50%、60%、70%处
理组的 2. 52 倍、2. 00 倍、2. 09 倍、1. 47 倍;
ADG分别为其他组的 3. 3 倍、2. 36 倍、2. 21 倍、
1. 21 倍。黑水虻的料虫比 ( F /G) 为黑水虻每增
重 1 单位需要的饲料重量，随饲料水分含量升高
显著降低。生物转化过程中，黑水虻对饲料的有
效转化率 ( EFC ) 在 80% 水分含量下最高，在
40% ～ 60%水分时，无统计学差异。饲料减量率
( DMＲ) 在 50% ～ 60%处理下显著高于其他处理
组，且组间无显著差异。黑水虻在 70%水分下最
先预蛹，历期 14 d ( 具体见图 1) ; 在 60%及 80%
水分下，预蛹周期分别为 17 d、18 d，在水分为
40% ～50%时，预蛹延长至 22 d。

图 1 不同初始含水率的饲料对 10 头黑水虻的体增重随时间变化及其预蛹历期的影响
Fig. 1 Average fresh weight and prepupal period of 10 samples of larva feed by diet at 40%、50%、60%、70%

and 80% moisture content
注: 误差线为各处理黑水虻个体的标准偏差。Note: Error bars represent the standard deviations of the individual larva weights.
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表 2 不同初始含水率的饲料对黑水虻生长特征及饲料利用效率的影响
Table 2 Growth performance and utilization efficiency of black soldier fly under different initial moisture contents of diet

含水率 ( % )
Moisture

初始
鲜重 ( g)

W1

末重
鲜重 ( g)

W2

总产量 ( g)
Y

平均日增重
ADG

黑水虻
干重 ( g)
Dry Biomass

料虫比 ( % )
F /G

有效转
化率 ( % )

EFC

饲料减
量率 ( % )

DMＲ

40 1. 0014 45. 06 ±0. 76d 44. 06 ±0. 76d 2. 00 ±0. 03d 11. 57 ±0. 46d 20. 07 ±0. 79a 9. 78 ±0. 41c 51. 00 ±1. 12c

50 1. 0018 56. 64 ±8. 40c 55. 64 ±8. 40c 2. 78 ±0. 42c 14. 67 ±1. 97c 15. 90 ±2. 10b 11. 55 ±1. 73c 55. 16 ±1. 50ab

60 1. 0016 54. 40 ±2. 43c 53. 40 ±2. 43c 2. 97 ±0. 13c 15. 61 ±1. 03c 14. 86 ±0. 99b 11. 77 ±0. 69c 57. 36 ±0. 57a

70 1. 0019 76. 91 ±4. 08b 75. 91 ±4. 08b 5. 42 ±0. 29b 23. 35 ±1. 72b 9. 86 ±0. 74c 19. 24 ±1. 44b 52. 93 ±0. 59c

80 1. 0020 112. 39 ±9. 41a 111. 38 ±9. 41a 6. 55 ±0. 55a 33. 66 ±1. 78a 6. 82 ±0. 35d 29. 32 ±1. 46a 54. 67 ±0. 85bc

CV 0. 06 8. 74 8. 87 8. 68 7. 59 8. 56 7. 61 3. 90

MSE 0. 01 4. 62 6. 04 0. 34 1. 50 1. 16 1. 26 2. 08

P值 0. 7032 ＜0. 0001 ＜0. 0001 ＜0. 0001 ＜0. 0001 ＜0. 0001 ＜0. 0001 0. 0098

注: 同行数据肩标相同字母或不标字母表示差异不显著 ( P ＞ 0. 05) ，肩标不同字母表示差异显著 ( P ＜ 0. 05) ; CV，变异
系数; MSE，误差均方; 下同。Note: In columns，values followed by the same letter are not statistically different according to the
Duncan test at P ＜ 0. 05; CV，Coefficient of Variation; MSE，Mean Square Error; The same as below.

2. 2 不同初始含水率的饲料对黑水虻体成分及总
能含量的变化特征影响

研究表明，饲料初始含水率显著影响黑水虻
体成分组成，具体见表 3。虫体粗蛋白质 ( CP )
含量在 40%水分下显著高于其他组，随水分增加
显著下降，而粗脂肪 ( EE) 含量在 80%水分时显

著高于其他组，且随水分增加显著上升。虫体的
粗纤维 ( CF) 含量在 70%、80%水分下，含量显
著低于其他组，且组间无显著差异。虫体的粗灰
分 ( CA) 含量呈现先上升后下降的趋势，在水分
为 80%时，CA含量最低。

表 3 不同初始含水率的饲料对黑水虻体成分及能量的变化影响
Table 3 Changes incomposition and gross energy of black soldier fly larva under different initial moisture contents of diet

项目 Item 40% 50% 60% 70% 80% CV MSE P值，P

粗蛋白质 ( % ) CP 49. 72 ±1. 59a 48. 38 ±0. 47ab 47. 61 ±0. 31b 47. 21 ±1. 05b 43. 05 ±0. 56c 1. 95 0. 92 ＜. 0. 001

粗脂肪 ( % ) EE 16. 79 ±1. 45d 20. 48 ±1. 35c 23. 05 ±3. 26c 29. 79 ±0. 85b 34. 07 ±1. 62a 7. 62 1. 89 ＜. 0. 001

粗纤维 ( % ) CF 11. 13 ±0. 51a 10. 98 ±0. 71a 10. 91 ±0. 46a 7. 50 ±0. 80b 6. 60 ±1. 14b 8. 11 0. 76 ＜. 0. 001

粗灰分 ( % ) CA 12. 93 ±0. 19b 15. 47 ±0. 64a 14. 47 ±1. 38a 11. 21 ±0. 15c 9. 90 ±0. 02d 5. 37 0. 69 ＜. 0. 001

总能( Kcal /kg) GE 5 346 ±60. 65d 5 346 ±95. 46d 5 553 ±170. 52c 5 992 ±52. 92b 6 208 ±14. 24a 1. 16 94. 73 ＜. 0. 001

2. 3 初始含水率的饲料对黑水虻生长性能、主要
体成分及总能的线性回归

利用一元线性回归以水分为自变量，饲料不
同水分下黑水虻干重、F /G、主要体成分 CP、EE
及 GE为因变量，建立一元线性回归模型，结果见
表 4。在饲料 40% ～ 80% 水分下，黑水虻干重、
EE及 GE 与水分均呈正向线性关系 ( P ＜ 0. 05 )

且 Ｒ2均超过 85%，模型相关性好。虫体 F / G、CP
则与饲料水分呈负向线性关系 ( P ＜ 0. 05 ) ，Ｒ2值
为 0. 84、0. 93，模型可信度高。利用线性模型可
估算在不同饲料含水率下黑水虻体成分含量，因
此，生产中可根据生产目的，调节黑水虻饲料水
分以获得期望的体成分含量。
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表 4 不同初始含水率的饲料对黑水虻生长发育、主要体成分及总能的一元线性回归方程
Table 4 A linearregression model for the growth performance and composition of larval with

different initial moisture content of diet

项目
Item

斜率 ( 标准误) 截距 ( 标准误)

Slope standard error Intercept standard error
P值 Ｒ2

黑水虻干重 ( g /kg) Dry biomass of larva 5. 29 ( 1. 11) － 119. 40 ( 68. 30) ＜ 0. 0001 0. 8835

料虫比 ( % ) G/F － 0. 33 ( 0. 02) 33. 04 ( 1. 45) ＜ 0. 0001 0. 9364

粗蛋白 ( g /kg) CP － 1. 45 ( 0. 37) 559. 02 ( 22. 71) 0. 0291 0. 8380

粗脂肪 ( g /kg) EE 4. 39 ( 0. 38) － 14. 86 ( 23. 22) 0. 0014 0. 9783

总能 ( Kcal /kg) GE 22. 87 ( 4. 96) 4026. 87 ( 305. 99) 0. 0192 0. 8761

图 2 不同水分的饲料对黑水虻生物转化对的养分转化及累积变化特征的影响
Table 2 Change characteristics and accumulation of nutrient utilization in larva of black soldier

fly under different moisture contents of diet
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2. 4 不同初始含水率的饲料对黑水虻养分的转化
及累积特征的影响

黑水虻对饲料养分的高效利用及转化是黑水
虻生物转化体系健康运转的前提条件。本研究计
算了 220 g饲料中 CP、EE、CF、CA及 GE的含量
及其在 500 头黑水虻生物转化过程中的消耗量和
虫体累积量，发现 40%水分下饲料 CP消耗量最低
( 25. 14 g) ( 见图 2 － a) ，60%水分下 CP 消耗量
( 32. 85 g ) 显著高于其他组; 虫体 CP 累积量在
80%水分下最大 ( 13. 85 g ) ，显著高于其他组
( 10. 37 g、6. 79 g、6. 64 g、5. 60 g) 。水分在 50% ～
70%时，黑水虻对饲料中 EE 消耗量 ( 0. 63 g ～
0. 79 g ) 显著高于 40%、80% 水分组 ( 0. 22 g、
0. 12 g) ( 图 2 － b) ; 虫体内 EE累积量随水分含量
增加显著上升，其中 80%处理组累积量 ( 11. 46 g)
相较于 40% ～ 70% 处理组的累积量 ( 1. 93 g、
3. 01 g、3. 61 g、6. 95 g ) 分别增加了 494%、
280%、217%、65%。饲料 CF在 70%及 80%水分
下消耗量 ( 78. 26 g、77. 52 g) 显著高于 40% ～
60%水分组 ( 73. 20 ～ 75. 11 g) ( 图 2 － c) ; 虫体
内 CF在 80%处理下累积量 ( 2. 22 g ) 显著高于
40%及 50%处理组 ( 1. 27 g、1. 60 g) 。水分对饲
料 CA消耗量无显著影响 ( 图 2 － d) ; 虫体 CA 的
累积量随水分增加而显著上升 ( 1. 49 g、2. 26 g、
2. 25 g、2. 61 g、3. 33 g) ，其中 50%及 60%处理

组无显著差异。饲料 60% 水分下，GE 的消耗量
( 721. 58 Mcal) 最高 ( 图 2 － e) ，而 40%及 70%
水分下 GE 消耗量 ( 659. 20 Mcal、672. 18 Mcal )
显著 低 于 50% ( 704. 62 Mcal ) 及 80% 组
( 695. 73 Mcal) 且组间无显著差异; 虫体 GE 累积
量随饲料水分含量的增加显著上升，分别为
60. 66 Mcal、77. 33 Mcal、85. 59 Mcal、138. 74 Mcal、
206. 50 Mcal，其中 80%处理组相较于其他组分别
增加 235%、164%、139%、48%。
2. 5 不同初始含水率的饲料对黑水虻总能代谢特
征的影响

总能是指饲料中有机物质完全氧化燃烧时释
放的全部能量，主要为碳水化合物、粗蛋白质和
粗脂肪热量的总和，可为机体的生命维持及生长
发育提供能量。根据能量守恒原理，饲料中的 GE
应为虫体累积量、残渣残留量及代谢消耗量的总
和 ( 图 3) 。黑水虻生物转化过程中，饲料不同水
分下，虫体累积的 GE 为 5. 47% ～ 20. 69%，随水
分增加而依次增加，至 80%含水率时达到最大。
残渣中的残留的 GE占总的 36. 15% ～45. 46%，其
中 50%及 60%处理组残渣残留 GE 最少。代谢消
耗的 GE 为 35. 97% ～ 55. 45%，其中水分含量为
70% ～80%时，转化过程中代谢的能量低于 41%，
而 40% ～60%水分条件下代谢的能量均超过 52%。

图 3 不同水分下黑水虻对饲料总能的代谢特征
Fig. 3 Ｒelative proportion of gross energy converted into larva，used for metabolism，and remains as

residuals during the biotransformation process under different moisture continent of diet
注: 代谢消耗率为试验过程中食料中的总量扣除虫体累积量及虫粪残留量。Note: Metabolism is calculated as the
difference between residue and larval weight and the total amount of feed provided during the entire experiment time．
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3 结论与讨论

3. 1 饲料水分含量对虻虫生物转化过程中生长发
育的影响

饲料中的水分直接影响昆虫对水分的获取、
吸收及利用，从而影响昆虫的新陈代谢，进一步
表现为影响昆虫的生长发育 ( Bertinetti et al．，
2019) 。本研究结果表明黑水虻生物转化过程中体
增重随饲料水分含量升高显著增加，在 80%水分
下料虫比及有效转化率可达 6. 32%及 29. 32% ; 幼
虫在 70%水分下预蛹历期缩短为 14 d，而在 40%
水分下预蛹历期延长为 22 d。此结果与 Cammack
等 ( 2017 ) 、Cheng 等 ( 2017 ) 、申高林 ( 2016 )
等研究结果相同。饲料水分过低，对幼虫的生长
发育形成缺水应激，阻碍黑水虻幼虫的正常生长
发育 ( Spranghers et al. ，2016 ) ; 饲料水分含量过
高，稀释单位体积饲料的养分浓度，因而幼虫会
通过增加采食量及延长预蛹期以储备足够养分用
于机体发育繁殖 ( Palma et al．，2018 ) 。黑水虻幼
虫为食腐性昆虫，其特殊的口器更易取食浸润软
化后的饲料 ( Bruno et al．，2019 ) ，因而高水分饲
料更易于幼虫采食。再者当水分低于 60%，饲料
上层水分挥发，表面结块、干裂甚至发霉，减少
幼虫取食空间，饲料可利用率减少。因此，饲料
中水分通过影响黑水虻幼虫的采食进而影响其生
长发育。

生产中，常将黑水虻作为鱼粉的替代品配制
动物饲料，其高粗蛋白质含量符合生产期望，而
高粗脂肪含量易导致饲料氧化酸败，降低生产效
益 ( Pimentel et al．，2017 ) 。本研究测结果表明，
幼虫体内粗蛋白质含量随饲料水分升高而线性降
低，粗脂肪含量随水分升高而线性升高，与 Gao
等 ( 2019) 研究结果相似。低水分对虫体造成应
激，虫体优先动用体内糖类及脂肪来提供更多能
量以对抗外界不利影响; 高水分下幼虫采食量增
加，并将多余碳水化合物转化为脂质，而脂质相
较于蛋白及糖类具有更高的能值，因而总能、粗
脂肪含量呈线性上升。因此，在生产中可调控饲
料水分，以获得期望的虫体成分含量。
3. 2 饲料水分含量对黑水虻养分累积及转化的
影响

黑水虻对饲料养分的高效利用及累积是黑水
虻生物转化体系运转的前提条件。本研究表明，

黑水虻生物转化体系对饲料的消耗量在水分为
60%最高，对饲料养分的累积量在水分为 80%下
最高。各水分下虫体粗蛋白质累积量最大，但粗
脂肪累积量受水分影响最大。这是由于脂质不仅
可作为黑水虻成虫阶段的能量储备，还与幼虫体
内的水分保持有关。幼虫的机体为开放的血液系
统且具有较高的相对表面积，导致机体水分易于
流失，脂质可帮助虫体降低蒸腾作用并存储未吸
收的水 ( Barragan et al．，2018 ) ，因此，在适宜条
件下，幼虫优先将养分转化为脂肪储存。

黑水虻对饲料的消耗是微生物与幼虫共同作
用的结果 ( Jiang et al．，2019 ) 。水分为 40% ～
60%时，微生物活跃 ( Diener et al. ，2009 ) ，与黑
水虻竞食，降低饲料的可利用养分含量，不利于
虫体养分累积。水分为 70% ～ 80%，由于饲料水
分大，溶氧量降低，微生物代谢受阻; 同时，高
分水分下利于幼虫采食，因此虫体养分累积高。
值得注意的是，水分可通过影响饲料的温度进而
影响黑水虻的生长及养分累积。微生物分解饲料
释放大量热量，升高饲料温度至 35℃以上，超过
幼虫的最佳生长温度 ( 27 ～ 35℃ ) ，对幼虫造成高
温应激 ( 姬越等，2017; Shumo et al. ，2019 ) 。当
水分含量较高 ( 70% ～ 80% ) 时，饲料的热容量
较大，可以减缓饲料温度的上升，降低高温对虫
体的刺激。因此水分影响幼虫的生长发育及其对
饲料的转化效率，生产中，水分与微生物及温度
的互作对幼虫生物转化的影响需要进一步探究。
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