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摘要：比较不同发育阶段黑水虻 Hermetia illucens消化道的形态学差异，掌握幼虫消化系统的组织学特征。

本文利用体视镜观察黑水虻 5龄幼虫、预蛹及成虫的消化道形态，利用光学显微镜和扫描电镜观察幼虫消

化道各段（前肠、中肠、后肠）的显微及超微结构。结果表明：黑水虻幼虫及预蛹的消化道均由前肠（食

道和前胃）、中肠及后肠组成，从幼虫到成虫，消化道的长度不断缩短。与幼虫和预蛹相比，成虫消化道

形态变化明显，前胃消失，出现了嗉囊及胃盲囊，中肠进一步缩短，后肠分化为回肠、结肠和直肠。组织

学观察结果显示，幼虫的唾液腺开口于口腔，由膨大的管状腺体和腺管组成。食道由特化为角质刺突的内

膜层及发达的肌层组成，其末端延伸至前胃。前胃膨大为球状，包括三层组织结构。根据上皮细胞形态的

差异，中肠可分为四个区段。后肠薄，肠腔内褶丰富，肠壁可见数量较多的杆状细菌。马氏管开口于中、

后肠交界处，包括 4支盲管，管内壁密布微绒毛。黑水虻消化道形态随发育阶段的变化，反映了各阶段摄

食及消化生理的差异。幼虫消化道各段具有各自典型的组织学特征，其前、中、后肠可能分别承担了食物

接纳与初步消化、消化与吸收以及重吸收功能。本研究结果为进一步了解黑水虻的消化生理特征提供了重

要的形态学和组织学依据。
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Abstract: The differences of digestive tract morphology among different developmental stages of

black soldier fly were compared and the digestive tract histology in larvae was investigated. The

digestive tract morphology of the 5th instar larvae, pre-pupae and adult was observed by

stereoscope, while the microstructure and ultrastructure of the digestive tract (foregut, midgut and

hindgut) in larvae were observed by light microscope and scanning electron microscope. The

foregut (oesophagus and proventriculus), midgut and hindgut formed the digestive tract of the

larvae and pre-pupae, and the length of digestive tract became shorter with larvae growth.

Compared with that of larvae and pre-pupae, great changes in digestive tract morphology were

observed in adult: the crop and gastric caeca appeared, while the proventriculus disappeared. The

midgut length was drastically reduced and the hindgut was differentiated into ileum, colon and

rectum. The results of the digestive system histology in larvae showed, the salivary gland was

composed of tubular gland and ducts, which opened into the mouth. The oesophagus was

composed of keratinized intimal layer and well developed muscle layers, with its end extending

downward into the proventriculus. The proventriculus was a multi-layer sack with three layers.

The midgut could be divided into four segments according to the morphology of the epithelial

cells. The hindgut had thin and folded intestinal wall, on which a large number of rod-shaped

bacteria were found. The malpighian tubules with four blind tubes were located in the junction of

midgut and hindgut, with clumps of microvilli on the inner wall. The variation of digestive tract

morphology with developmental stages could reflect the changes in feeding and digestive

physiology. Each segment of the digestive tract in larvae had its specific histological

characteristics. The foregut, midgut and hindgut may undertake the functions of food reception

and preliminary digestion, digestion and absorption, and reabsorption respectively. This present



study provides important morphological evidence for further understanding the digestive

physiology of black soldier fly.
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全球餐厨垃圾、畜禽粪污等有机废弃物的持续产生和资源化利用不足，造成了环境污染

和资源浪费的双重压力。联合国粮农组织提倡利用昆虫转化有机废弃物，实现废弃物的无害

化处理的同时，还可生产优质的昆虫蛋白和脂肪(Riudavets et al., 2020)。黑水虻 Hermetia

illucens L.属于双翅目水虻科扁角水虻属，广泛分布于热带和温带地区(Wang and Shelomi,

2017)。其幼虫能以多种有机废弃物为食，且繁殖速度快、生物量大、虫体营养丰富(Cifuentes

et al., 2020; Hopkins et al., 2021)，具有其它昆虫难以比拟的优势，成为全球最具开发潜力的

资源性昆虫之一。

近年来的大量研究表明，黑水虻幼虫、预蛹或其生物制品具有良好的饲用价值，可部分

甚至完全替代鱼粉、豆粕等传统饲料原料(Mohan et al., 2022)，保证动物的生长性能，提高

其免疫力与抗病力(许丰孟等, 2020; 余苗等, 2020; Heuel et al., 2021)。

黑水虻幼虫对有机废弃物高效的生物转化能力主要得益于其强大的消化系统(Clissold

et al., 2010)。Bonelli 等(2019)根据黑水虻中肠组成细胞的形态功能特征以及管腔 pH，将其

划分为三个区域，并评估了各段涉及的消化酶活性，总结了其功能特征。在此基础上，Sun

等(2021)比较了摄食不同有机废弃物黑水虻幼虫的消化道 pH值、中肠细胞形态及消化酶活

性的差异，揭示了黑水虻广泛适应多种食物的消化生理基础。此外，对取食不同有机废弃物

黑水虻肠道微生物群落的比较研究发现，肠道菌群的多样性受食物的影响较大，但厚壁菌门

始终占据优势地位(Bruno et al., 2019)。以上研究为人们从细胞和分子水平认识黑水虻的消化

生理提供了参考资料。然而，作为一种广受关注的研究对象，对黑水虻消化道器官和组织水

平的研究仍较少，尤其是其消化道的显微与超微结构缺乏系统报道。

为此，本文对黑水虻主要生长阶段（幼虫、预蛹、成虫）的消化道形态进行了比较研究，

并重点对幼虫消化系统各部分的组织结构进行了显微和超微观察，为深入了解黑水虻的消化

生理研究提供形态学和组织学依据。

1 材料与方法

1.1 供试昆虫及其饲养

供试昆虫黑水虻在本实验室内孵化和养殖。黑水虻虫卵由广东省农业科学院动物科学研



究所提供。以含水量 60%的膨化豆粕（粗蛋白 42%，粗脂肪 8%）作为培养基，在环境温度

28℃、相对湿度 60%的条件下孵化并养殖至 3 日龄。随后将 100条幼虫转移到塑料盒（规

格 18.5 cm×12 cm×5.5 cm）中，每盒放置 200 g 养殖基质（豆粕 : 麦麸=1 : 1），在其中添

加适量无菌水保持养殖基质水分含量为 60%±2%，共 3 个重复。养殖期间环境保持在温度

28±1℃，相对湿度 70%~80%，自然光照，每 3 d补充适量养殖基质，保证营养供应。分别

于养殖过程中，选取生长情况良好的 5龄幼虫（14日龄）、预蛹（16日龄）及成虫（30日

龄）用于消化道形态学和组织学研究。

1.2 消化道样品采集与观察

1.2.1 消化道分段

结合本课题组前期研究中对黑水虻消化道 pH的测定结果(Sun et al., 2021)，为进一步明

确主要消化部位中肠的功能结构，在本研究中，将中肠划分为分别呈现酸性、强酸性和碱性

的前、中、后三部分；此外结合中肠中段形态及细胞组成的差异(Bonelli et al., 2019)，将中

段进一步细分为直径较细的 A段以及直径较粗的 B段。

1.2.2 形态学观察

每盒分别取 10条 5龄黑水虻幼虫、预蛹及成虫，用解剖剪沿虫体腹壁中线剪开，暴露

体腔，取出整个消化道，去除消化道上黏附的组织，用 PBS缓冲液冲洗干净，并用滤纸吸

干水分；使用游标卡尺（JING, SIDA Rang: 150 mm; Jinhua, China, P.R.）测量体长与消化道

长度，使用体视镜（Mshot MZ62; Guangzhou, China, P.R.）观察消化道形态并拍照。

1.2.3 石蜡切片制作及观察

取出幼虫的完整消化道，分离出唾液腺，前肠，中肠，后肠，马氏管，分别浸入 4%多

聚甲醛固定 24 h。经 75%、85%、90%、95%和 100%乙醇溶液逐级脱水后，用石蜡包埋修

整，将蜡块置于手动切片机切出厚 4 μm的切片；用载玻片捞片并于烘箱 60℃烤干后，使用

二甲苯以及梯度乙醇中脱蜡至水，将切片分别放入苏木素和伊红染液中染色。将染好色的切

片经 95%、100%乙醇及二甲苯脱水透明后，用中性树胶封片。使用光学显微镜(LeicaDM500;

Wetzlar, Germany)对组织切片进行观察。

1.2.4 扫描电镜制片及观察

取出幼虫完整的消化道，分别取前肠，中肠，后肠及马氏管组织，修整成大小为 5 mm×5

mm×2 mm 的块状，用 2.5%的戊二醛固定液（PBS 0. 1 M，pH=7.4）在 4℃下固定 4 h，然后

用 PBS冲洗 3次，再置于 1%锇酸-0.1 mol/LPBS 进行后固定 30 min，再用 PBS冲洗 3次。

为了观察消化道管腔内表面结构，在脱水前先用解剖针剖开管腔，用 PBS 缓冲液将内容物



冲洗掉。分别用 50%、70%、80%、90%、95%、100%的乙醇进行脱水，每个浓度脱水 15 min；

脱水结束后，放入乙酸异戊酯 10~20 min，移入临界点干燥仪（Quorum K850; East Sussex,

UK.），进行干燥。将组织块用导电胶粘贴在标本台上（观察面朝上），用离子溅射仪（HITACHI

MC1000; Tokyo, Japan）进行镀膜（金膜）。放入扫描电子显微镜（HITACHI U8010; Tokyo,

Japan）进行观察并采集图像分析。

1.3 数据分析

使用 SPSS 19.0软件(Armonk, NY, USA)对黑水虻 5龄幼虫、预蛹及成虫的体长、肠道长

和中肠长分别进行了单因素 ANOVA检验，显著性水平为 0.05。

2 结果与分析

2.1 5龄幼虫、预蛹及成虫的消化道形态

体视显微镜下可见，黑水虻幼虫的消化道包括前肠、中肠、后肠三部分，总长

137.44±13.07 mm，为体长的 6.85±0.18倍（图 1-A，表 1）。前肠由食道和前胃组成，食道

呈细长管状，前胃膨大为球状，可见食道末端延入前胃，形成套管状结构。中肠始于前胃末

端，是一条粗细不均的管道，为消化道中最长的部位，是整个消化道长度的 0.71±0.03倍（表

1）。后肠以马氏管着生处与中肠为界，粗细均一。马氏管呈细长盲管状，分为 4支。

预蛹的消化道形态与幼虫相似（图 1-B），但较幼虫阶段其肠道直径变小，长度缩短为

97.75±7.65 mm，是体长的 5.22±0.18倍。其中，中肠长度为消化道长度的 0.63±0.06倍（表

1）。

与幼虫和预蛹相比，成虫的消化道形态发生了明显变化，总长变短，长 14.90±1.26 mm，

是体长的 0.96±0.08倍（图 1-C，表 1）。前胃消失，出现了嗉囊，以一细长管开口于食道末

端。中肠长度进一步缩短为 7.78±1.36 mm，是整个消化道长度的 0.52±0.07倍（表 1）；前

端出现一对囊状、对称分布的胃盲囊，与食道相接。后肠分化为回肠、结肠和直肠 3部分，

其中回肠和直肠呈短而膨大的囊状。后肠与中肠交界处着生马氏管，依然分为 4支。



图 1 黑水虻 5龄幼虫（A）、预蛹（B）及成虫（C）的消化道形态

Fig. 1 Digestive tract morphology of the 5th instar larvae (A), pre-pupae (B) and adult (C) of black soldier fly

注: FG, 前肠; MG, 中肠; HG, 后肠; Oe, 食道; Cr, 嗉囊; Pr, 前胃; Mt, 马氏管; Gc, 胃盲囊; Il, 回肠; Co, 结肠; Re, 直肠.

Note: FG, Foregut; MG, Midgut; HG, Hindgut; Oe, Oesophagus; Cr, Crop; Pr, Proventriculus; Mt, Malpighian tubule; Gc, Gastric caeca;

Il, Ileum; Co, Colon; Re, Rectum.

表 1 黑水虻 5龄幼虫（A）、预蛹（B）及成虫的体长、肠道长和中肠长（n=8）

Table 1 Body, digestive tract and midgut length of the 5th instar larvae, pre-pupae and adult of black soldier fly

(n=8)

发育阶段

developmental

stages

体长(mm)

body length

消化道长(mm)

digestive tract length

中肠长(mm)

midgut length

消化道长/体长

digestive tract

length/body length

中肠长/消化道长

midgut

length/digestive tract

length

幼虫 larvae 20.04±1.45c 137.44±13.07c 97.99±12.15c 6.85±0.18 0.71±0.03



预蛹 pre-pupae 18.71±1.19b 97.75±7.65b 61.39±7.15b 5.22±0.18 0.63±0.06

成虫 adult 15.49±0.68a 14.90±1.26a 7.78±1.36a 0.96±0.08 0.52±0.07

注：同一列不同小写字母上标表示该列数据具有显著性差异(P<0.05)。Note: Superscript of different lower case letters in the same

column indicated that the data in this column were significant differences (P<0.05).

2.2 幼虫消化系统的显微与超微结构

2.2.1 唾液腺

黑水虻幼虫的唾液腺由两支对称、膨大的管状腺体和腺管组成，两个腺管汇合为一个分

泌管与口腔相通（图 2-A）。每个腺体长 0.85±0.15 mm，光学显微镜下可观察到腺体细胞较

大，细胞核扁圆形，染色深，胞质染色浅，似粘液性腺细胞（图 2-B，C）。对唾液腺的管

状腺体进行扫描电镜观察，发现腺壁较厚，似有纵肌围绕，腺壁内表面粗糙，似有微绒毛突

起入腺腔（图 2-D）。

图 2 黑水虻 5龄幼虫唾液腺的形态与组织结构

Fig. 2 Morphology and histology of the salivary gland in 5th instar larvae of black soldier fly

注: A, 唾液腺形态; B, C, 腺体的显微结构(H.E. 100×, 400×); D, 腺体的超微结构(横切，SEM. 1000×); N, 细胞核; Mi, 微绒毛.



Note: A, Morphology of salivary gland; B, C, Microstructure of the gland (H.E. 100×, 400×); D, Ultrastructure of the gland (cross section,

SEM. 1000×); N, Nucleus; Mi, Microvilli.

2.2.2 前肠

黑水虻幼虫的前肠由食道与前胃组成，食道末端延伸至前胃内（图 3-A）。由内至外，

食道组织包括呈刺状突起的角质内膜层、环肌层和纵肌层（图 3-B）。前胃膨大为囊状，由

内至外也分为三层：内层为食道的延伸，与食道结构相似；外层由单层扁平上皮细胞构成；

中间层为紧贴外层的围食膜，其内容物呈嗜酸性染色。围食膜下端一直延伸至中肠（图 3-A，

C）。扫描电镜显示，食道深入前胃部分的内壁可见向管腔突出的胃刺，整齐而密集，平均

长度为 6.36 μm（图 3-D）。

图 3 黑水虻 5龄幼虫前肠的显微和超微结构

Fig. 3 Microstructure and ultrastructure of the foregut in 5th instar larvae of black soldier fly

注: A, 食道和前胃的显微结构(纵切，H.E. 40×); B, 食道的显微结构(横切，H.E. 400×); C, 前胃的显微结构(横切，H.E. 100×); D, 前

胃内壁的胃刺(SEM. 10 000×); Cm, 环肌 ; Lm, 纵肌 ; Pm, 围食膜 ; N, 细胞核 ; Cu, 角质内膜层。Note: A, Microstructure of

oesophagus and proventriculus (longitudinal section, H.E. 40×); B, Microstructure of oesophagus (cross section, H.E. 400×); C,



Microstructure of proventriculus (cross section, H.E. 100×); D, Proventricular acanthae on the inner wall (SEM. 10 000×); Cm, Circular

muscle; Lm, Longitudinal muscle; Pm, Peritrophic membrane; N, Nucleus; Cu, Cuticular intima.

2.2.3 中肠

幼虫中肠前段由内到外，分为围食膜层、肠壁细胞层、底膜层及肌层（图 4-A）。其中，

肠壁细胞主要由柱状上皮细胞、分泌细胞以及再生细胞构成。柱状细胞是肠道上皮的主要组

成细胞，其顶端具有微绒毛结构，通过扫描电镜也可观察到肠壁上布满大量的微绒毛（图

4-C，D）。再生细胞随机分布在肠道上皮基底部，分泌细胞位于肠道基底区（图 4-B）。

根据肠道细胞形态的差异，中肠中段可明显分为 A、B两段。其中，A段肠壁较厚（图

5-A），主要由柱状细胞、分泌细胞、再生细胞和杯状的铜细胞构成（图 5-B）；B段肠壁

较薄（图 5-C），主要由单层扁平上皮细胞构成（图 5-D）。扫描电镜显示，中肠中段内壁

较光滑，未见微绒毛结构（图 5-E，F）。

中肠后段与前段组织结构类似，肠壁细胞以柱状上皮细胞为主，在基底区可以观察到分

泌细胞和再生细胞的分布（图 6-A，B）。扫描电镜结果显示，中肠后段具有发达的微绒毛，

间布有大量囊泡（图 6-C，D）。



图 4 黑水虻 5龄幼虫中肠前段显微与超微结构

Fig. 4 Microstructure and ultrastructure of the anterior midgut in 5th instar larvae of black soldier fly

注: A, B, 中肠前段显微结构(纵切，H.E. 100×, 400×); C, 中肠前段超微结构(横切，SEM. 150×); D, 中肠前段肠壁内壁(SEM.

3000×); Cm, 环肌; Lm, 纵肌; Rc, 再生细胞; Cc, 柱状细胞; Ec, 分泌细胞; Mi, 微绒毛 ; Pm, 围食膜 ; L, 肠腔。Note: A, B,

Microstructure of the anterior midgut (longitudinal section, 100×, 400×); C, Ultrastructure of the anterior midgut (cross section, SEM.

150×); D, Inner wall of the anterior midgut wall (SEM. 3 000×); Cm, Circular muscle; Lm, Longitudinal muscle; Rc, Regenerative cells;

Cc, Columnar cells; Ec, Endocrine cells; Mi, Microvilli; Pm, Peritrophic membrane; L, Intestinal lumen.



图 5 黑水虻 5龄幼虫中肠中段的显微结构

Fig. 5 Microstructure of the middle midgut in 5th instar larvae of black soldier fly

注: A, B, 中肠中段 A段显微结构(纵切面，H.E. 100×，400×); C, D, 中肠中段 B段显微结构(纵切面，H.E. 100×，400×); E, 中肠

中段-A 段内壁(SEM. 400×)；F, 中肠中段-B 段内壁(SEM. 400×); Rc, 再生细胞; Cc, 柱状细胞; Ec, 分泌细胞; Co, 铜细胞; N, 细

胞核 ; L, 肠腔。Note: A, B, Microstructure of the A segment of middle midgut (longitudinal section, H.E. 100×, 400×); C, D,

Microstructure of the B segment of middle midgut (longitudinal section, H.E. 100×, 400×); E, Inner wall of the A segment of middle



midgut (SEM. 400×); F, Inner wall of the B segment of middle midgut (SEM. 400×); Rc, Regenerative cells; Cc, Columnar cells; Ec,

Endocrine cells; Co, Copper cells; N, Nucleus; L, Intestinal lumen.

图 6 黑水虻 5龄幼虫中肠后段显微结构

Fig. 6 Microstructure of the posterior midgut in 5th instar larvae of black soldier fly

注: A, B, 中肠后段显微结构(纵切，H.E. 100×，400×); C, D, 中肠后段内壁(SEM. 400×, 1 000×)；Rc, 再生细胞; Cc, 柱状细胞; Ec,

分泌细胞; Mi, 微绒毛; L, 肠腔。Note: A, B, Microstructure of the posterior midgut (longitudinal section, H.E. 100×, 400×); C, D, Inner

wall of the posterior midgut (SEM. 400×, 1 000×); Rc, Regenerative cells; Cc, Columnar cells; Ec, Endocrine cells; Mi, Microvilli; L,

Intestinal lumen.

2.2.4 后肠

黑水虻幼虫的后肠由内至外分别为内膜层、肠壁细胞层和肌层（图 7-A，B）。内膜层

薄，肠壁细胞单层，排列稀疏，细胞核大。肌层不发达，纵肌在内，环肌在外。通过扫描电

镜，可观察到肠腔内褶皱丰富（图 7-C），上附数量较多的杆状细菌（图 7-D）。



图 7 黑水虻 5龄幼虫后肠显微和超微结构

Fig. 7 Microstructure and ultrastructure of the hindgut in 5th instar larvae of black soldier fly

注: A、B, 后肠显微结构(纵切，横切，H.E. 100×); C, 后肠超微结构(横切，SEM. 250×); D, 后肠内表面上的杆状细菌(SEM. 5 000×);

Cm, 环肌; Lm, 纵肌; N, 细胞核; L, 肠腔。Note: A、B, Microstructure of the hindgut (cross section, H.E. 100×, 400×); C, Ultrastructure

of the hindgut (cross section, SEM. 250×); D, Bacteria attached to the hindgut wall (SEM. 5 000×); Cm, Circular muscle; Lm,

Longitudinal muscle; N, Nucleus; L, Intestinal lumen.

2.2.5 马氏管

马氏管管壁由单层上皮细胞构成，围绕形成管腔；细胞排列稀疏，可见大而清晰的细胞

核（图 8-A），向管腔面排列有密集的顶端微绒毛（图 8-B，C），扫描电镜下可观察到内

表面的微绒毛呈豆芽状（图 8-D）。



图 8 黑水虻 5龄幼虫马氏管的显微及超微结构

Fig. 8 Microstructure and ultrastructure of the malpighian tubule in 5th instar larvae of black soldier fly

注: A、B, 马氏管显微结构(纵切，H.E. 100×，400×); C, 马氏管显微结构(横切，H.E. 400×); D, 马氏管内表面的微绒毛(SEM. 3 000×);

Mi, 微绒毛; N, 细胞核。Note: A、B, Microstructure of the malpighian tubule (longitudinal section, H.E. 100×, 400×); C, Microstructure

of the malpighian tubule (cross section, H.E. 400×); D, Microvilli on the inner wall of malpighian tubule (SEM. 3 000×); Mi, Microvilli;

N, Nucleus.

3 结论与讨论

3.1 黑水虻不同发育阶段消化道的形态特征

昆虫的消化道根据其发生来源和机能的不同，可分为前肠、中肠和后肠，它们分别承担

着食物摄取与临时储存、营养物质的消化与吸收，以及形成和排出食物残渣的功能(Nation,

2002)。对于变态发育的昆虫来说，从幼虫到成虫，其大部分内部器官，包括消化道，在蛹

期将进行重塑(Miguel-Aliaga et al., 2018)，以适应昆虫在不同发育阶段组织器官生理功能的

转换。本研究中，也观察到了在黑水虻在三个发育阶段消化道形态上的显著差异。



类似家蝇 Musca domestica等双翅目幼虫，黑水虻幼虫的前肠也由口、食道和前胃组成。

前胃较发达，除储存食物外，还可调节食物进入中肠，兼有过滤的作用(牛长缨等, 1999；

Bonelli et al., 2019)。中肠是昆虫最重要的消化器官(Caccia et al., 2019)。黑水虻幼虫中肠长

度占据了整个消化道长度的近 2/3，这与蚋、蝇等其它双翅目的消化道特征相符合

(Boonsriwong et al., 2007; 寻慧等, 2011)。进入预蛹期（6龄幼虫）后，黑水虻的口器被角质

板覆盖并硬化(Barros et al., 2019)，停止摄食，为化蛹做准备(Tomberlin et al., 2009; 萧鸿发

等, 2020)。本研究在黑水虻预蛹的肠道中也未发现食糜，且和幼虫相比，预蛹肠道直径变小，

长度变短，但在形态结构上尚未出现明显的变化。

本研究观察到，和幼虫及预蛹相比，黑水虻成虫的消化道形态和结构发生了剧烈变化，

包括前胃消失、出现了嗉囊和胃盲囊、中肠长度进一步缩短、后肠分化为回肠、结肠和直肠。

可见，黑水虻成虫的消化道具有高度分化的结构及功能分工，可能仍具有较强的消化与吸收

能力，这与某些对黑水虻成虫消化生理研究的结果相符。Bruno等(2019)的研究表明，黑水

虻成虫肠道重塑出了具有功能性的上皮结构，糖类的摄入对部分消化酶的表达产生了一定的

影响；给予成虫富含蛋白质的牛奶，能够增加雌虫的寿命且增加产卵量(Bertinetti et al.,

2019)，并指出可以通过调控成虫饮食以提高其在大规模饲养过程中的性能。李芷瑜等(2018)

人也在黑水虻成虫的口器唇瓣上发现了可感受机械压力和味道的锥形和毛形感受器，且具有

对味觉进行反馈的功能，表明成虫可能具有一定的食物选择和感受能力。黑水虻成虫的食道

后方具有较发达的嗉囊，是双翅目昆虫特有的结构，主要起到暂时储存食物的作用

(Boonsriwong et al., 2007)，还能够确保肠道内容物进入主消化道。成虫中肠前端出现了胃盲

囊，可能是由于中肠缩短，无法对食物进行充分的消化和吸收，需要通过胃盲囊增大中肠的

消化吸收面积，满足机体对于营养物质的吸收需求(王荫长, 2004; 毛蕾, 2015)。推测黑水虻

成虫出现的胃盲囊，可能也具有类似功能。成虫的中肠显著缩短，后肠分化为回肠、结肠和

直肠，也和已报道的双翅目昆虫成虫类似(Gillott, 2005)；其中一些组织特征可能和适应成虫

期羽化、飞翔、交配、授精和产卵等行为有关(陈长琨等, 1996)。以上对黑水虻成虫的消化

道形态特征的描述，为进一步了解黑水虻成虫的摄食与消化生理提供了基础数据。

3.2 黑水虻幼虫消化道的组织结构

与家蝇幼虫等其它双翅目昆虫相比，黑水虻幼虫的食性更广泛、对营养物质的吸收转化

率更高(Miranda et al., 2021)，这主要得益于其强大的消化系统，包括消化道结构和功能的细

分、针对营养不均衡的食物调节消化酶的分泌、可高效转化多种有机废弃物的肠道微生物

(Clissold et al., 2010; 邓雨英等, 2020; Zhan et al., 2020)。本研究初步查明了黑水虻消化系统



的组织结构，为进一步深入黑水虻消化生理的研究补充了形态学和组织学数据。

唾液腺是昆虫消化系统中的重要分泌腺，其形态和功能在不同昆虫种类中差异较大(任

朝都, 2021)。本研究发现，黑水虻幼虫的唾液腺由两支对称、膨大的管状腺体和腺管组成，

分布于食管两侧，腺体外覆脂肪体，这和虻、蝇等双翅目昆虫的唾液腺形态类似(王荫长,

2004)。光镜观察结果表明，幼虫的唾液腺细胞更类似于黏液性腺细胞，胞质内未见明显的

分泌颗粒，而以半透明的分泌物为主。Kim等(2011)提取黑水虻幼虫唾液腺和肠道消化酶并

分别测定其活性，发现肠道中的消化酶活性远高于唾液腺，表明唾液腺分泌消化酶的能力有

限，其分泌物主要为粘性的粘糖蛋白。本研究初步进行了黑水虻唾液腺组织结构的观察，但

其细胞内部的超微结构，还需利用透射电镜进行进一步观察，以有助于了解其分泌特性。

黑水虻幼虫前肠由食道与前胃组成。食道有发达的肌肉层和角质的内壁，说明食道可起

到研磨、挤压及过滤食物的作用(Zhang et al., 2012)。前胃的结构和家蝇幼虫类似，内层为食

道末端陷入形成的套管样结构，管内壁有密集的胃刺；外层是一层强嗜碱性上皮(胡蓉等,

2013)，两者之间是围食膜包裹的圆形囊腔，腔内嗜酸性染色。表明经研磨的食物通过食道

末端的胃刺过滤后，进入前胃，并可能经胃内的消化液（酸性）进行初步消化后进入中肠。

此外，果蝇的前胃可诱导表达抗菌肽基因(Tzou et al., 2000)，黑水虻前胃是否具有类似的功

能还有待进一步的研究。

中肠是消化吸收的主要场所。和其它昆虫类似，黑水虻的中肠具有多样性的肠壁细胞，

包括柱状细胞、再生细胞等(Miguel-Aliaga et al., 2018)。果蝇的中肠大致可分为前中肠，中

中肠以及后中肠三个部分，但还可以根据细胞形态及功能进一步细分为十多个区域(Buchon

et al., 2013)。类似的，黑水虻幼虫的中肠也可大致分为前、中、后三部分，pH染色分别呈

现酸性、强酸性和碱性，每个区域都具有独特的细胞形态和功能特征，其中，承担消化分泌

功能的部位主要是中肠前段(Bonelli et al., 2019)。本研究对肠道形态及肠壁细胞的组织学观

察结果基本与之相符，即将中肠分为前、中、后三段，但又对中肠中段进行了进一步的细分

（A段和 B段）。其中，中肠前段肠壁较厚，肠上皮细胞包括柱状上皮细胞、分泌细胞以

及再生细胞，微绒毛发达。本实验室前期研究发现，此部位的柱状上皮细胞中含有大量线粒

体，内质网以及高尔基体，可能为产生消化酶及进行能量代谢的重要场所(Sun et al., 2021)。

中段被分为 A、B两段的依据是，在 A段的肠上皮发现了铜细胞；该细胞具有酸化肠道内

容物的能力，使得黑水虻此段肠腔 pH值明显低于其他肠段(McNulty et al., 2001)。在果蝇中

肠也观察到类似的现象(Overend et al., 2016)，推测可能是为某些消化生理活动提供独特的环

境。而 B段肠腔较大，肠壁薄，细胞扁平，扫描电镜在此段则未观察到类似于前段的微绒



毛结构。Bonelli等(2019)在此段检测到了较高的溶菌酶活性，推测此段可能不参与消化过程，

而是在杀灭食物中的病原体方面发挥作用。中肠后段的组织结构与前段相似，但有研究发现，

此段分泌细胞数量较前段有所减少，表明可能此段消化酶的分泌功能有所减弱(Bonelli et al.,

2019)。扫描电镜在此段发现了球状细菌的定植，但其种属和功能尚不清楚。梅承等(2017)

从黑水虻幼虫肠道中分离及培养了肠球菌属 Enterococcus，其丰度可能受食物成分和养殖环

境的诱导(Liu et al., 2020)。肠球菌属被发现为家蚕肠道中的优势菌群(Whitman et al., 1998)，

也从海南象白蚁 Nasutitermes hainanensis前肠和中肠被分离到(杨书燕, 2016)。黑水虻幼虫的

后肠未分化，肠壁较薄，肠上皮细胞排列稀疏，内膜向肠腔凹陷，形成丰富的褶皱，这是大

部分昆虫后肠的组织特征(Novak, 1975)。这样的特征使后肠吸收表面积大大增加，有利于物

质的交换及重吸收(程会昌, 2007; Miguel-Aliaga et al., 2018)。本研究还在后肠内壁发现了丰

富的杆状细菌，表明后肠也是共生微生物活动的重要场所(Ao et al., 2021)。

马氏管着生于中、后肠交界处，为大多数昆虫的排泄系统，对调节机体水分平衡起到重

要作用(Cagan, 2003)。黑水虻幼虫的马氏管有 4根，管壁由单层上皮细胞组成，每 2~5个细

胞环绕一圈形成管壁(王荫长, 2004)。电镜照片显示，马氏管管腔内壁有大量的微绒毛；类

似的结构在大头金蝇 Chrysomya megacephala中能够被观察到(Boonsriwong et al., 2007)，大

大增加了马氏管管腔内的表面积，从而有利于物质的交换(Zhang et al., 2012)。

综上，本研究对黑水虻不同发育阶段的消化道形态进行了观察比较，并重点对幼虫的消

化系统的组织结构进行了研究，初步掌握了各消化器官及消化腺的组织学特征。研究结果为

进一步了解黑水虻的消化生理特征提供了重要的形态学依据。然而，由于光学显微镜和扫描

电镜的局限性，本研究对消化道各组织细胞的内部结构缺乏进一步的了解。因此，未来还需

利用透射电镜，结合组织化学等工具或方法，对黑水虻消化系统的细胞结构及功能作深入的

分析，从而深入地了解黑水虻对营养物质的消化、吸收、代谢过程。
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