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脲酶抑制剂对亮斑扁角水虻转化鸡粪中NH3减排效果
及氮素转化的影响
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摘要 为研究亮斑扁角水虻幼虫（black soldier fly larvae，BSFL）在添加脲酶抑制剂的处理下对鸡粪中氮素

的利用情况，分别选用 3种不同脲酶抑制剂N-丁基硫代磷酰三胺（NBPT）、乙酰氧肟酸（AHA）、氢醌（HQ）添加

于处理组中，以不添加脲酶抑制剂的鸡粪作为对照组，每个处理组分别投入 800头亮斑扁角水虻幼虫，比较不同

组别NH3排放量、亮斑扁角水虻幼虫生长、转化效率及底物物理化学性质变化等情况。结果显示，与对照组相

比，添加脲酶抑制剂的处理组可以有效地减少亮斑扁角水虻转化鸡粪过程中NH3的排放量并增加鲜虫质量，

NBPT、AHA和HQ处理组虫体质量分别增加（64.75±3.46）、（71.33±3.38）、（78.84±1.84）g，虫体氮含量分别

为（14.47 ± 1.14）%、（15.92 ± 0.34）%、（16.24±0.45）%。以上结果表明：3种处理组均可提升亮斑扁角水虻虫

体质量和虫体蛋白含量，尤以HQ处理组效果最好，可以有效减少NH3排放并显著增加鲜虫质量。
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随着我国畜禽养殖业集约化规模化进程的推

进，养殖过程中产生的大量畜禽粪便造成了严重的

农业面源污染，制约着畜禽养殖业的绿色可持续发

展。因此，畜禽粪便处理方法需遵循三大原则：减量

化、无害化和资源化。如今国内常用的畜禽粪便处

理方法主要是好氧堆肥，通过微生物的作用，使畜禽

粪便最终成为安全稳定的土壤改良剂［1］。但在堆肥

的过程中，16%~74%的初始氮会以气态氮（NH3和
N2O）的形式损失，这既导致堆肥产品质量的下降，又

会造成严重的空气污染［2］。近年来利用亮斑扁角水

虻处理有机废弃物已成为一种新兴的技术。亮斑扁

角水虻（Hermitia illucens L.）又称黑水虻（black sol⁃
dier fly，BSF），是双翅目水虻科（Stratiomyidae）扁角

水虻属（Hermetia latreille）食腐性昆虫，广泛分布于

热带和温带地区［3］，因此其能在中国广大地区养殖。

亮斑扁角水虻幼虫能将畜禽粪便中的营养物质转化

为自身生物质，同时残留物可以用作土壤改良剂［4］。

相比于传统堆肥来说，亮斑扁角水虻将畜禽粪便中

的一部分氮损失转移到自身，但在其转化畜禽粪便

过程中的NH3排放仍然是氮损失的重要途径。脲酶

抑制剂是一种传统的氮肥增效剂，其主要功效是通

过抑制土壤中的脲酶活性，从而抑制土壤中尿素的

水解，进一步降低土壤中的NH4+的浓度，从而减少

NH3的排放［5］。已有研究显示，在堆肥过程中添加脲

酶抑制剂可以有效减少 26.3%的NH3排放，同时对

氮转化相关的酶产生影响［6］，然而脲酶抑制剂对亮斑

扁角水虻生物转化粪便的影响还未见文献报道。因

此，本研究在亮斑扁角水虻转化鸡粪体系中添加不同

脲酶抑制剂，分析其对NH3排放以及底物中的氮分布

的影响，旨在为后续水虻生产应用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

亮 斑 扁 角 水 虻 幼 虫（black soldier fly larvae，
BSFL）来源于华中农业大学农业微生物学国家重点

实验室食用昆虫与微生物研发团队。新鲜鸡粪收集

于华中农业大学实验鸡场，稻谷壳购置于当地市场，

原始材料的物理化学性质见表 1。脲酶抑制剂N-丁
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基硫代磷酰三胺（NBPT）、乙酰氧肟酸（AHA）、氢醌

（HQ）购自武汉欣申试化工科技有限公司。

1.2 试验方法

将鸡粪与稻谷壳混合均匀，对照组不添加脲酶

抑制剂，试验组加入不同脲酶抑制剂（以鸡粪湿质量

0.1%计）N-丁基硫代磷酰三胺（NBPT）、乙酰氧肟

酸（AHA）、氢醌（HQ），分别编号为 CK、NBPT、

AHA和HQ组。调节水分含量约为65%，分装在3 L
的玻璃瓶中，所有组别重复 3次。向每瓶中投入 800
头在麦麸中喂养的 5日龄亮斑扁角水虻幼虫，在

30 ℃下进行培养。分别于第 0、2、4、6、8、10天采集底

物于密封袋中，保存于-20 ℃冰箱，用于后续理化性

质测定。转化过程中每日用稀H2SO4吸收反应中释

放的NH3，然后用NaOH溶液进行滴定，并记录滴定

体积。当处理组中出现水虻预蛹后，将幼虫与基质残

渣分离，统计不同处理的幼虫总质量、存活率，基质残

渣在50 ℃烘干，记录干质量。虫体氮计算公式如下：

虫体氮=转换后虫体氮/初始底物中氮×100%
1.3 理化指标测定

残渣样品基本理化指标参照《土壤农化分析》的

方法测定；底物pH值和电导率值采用pH计和电导率

仪法测定（浸提比1∶10）；底物中NH4+-N、NO3--N用

2 mol/L的 KCl溶液浸提，过滤后，用比色法测定

NH4+、NO3-含量。残渣样品风干后，用H2SO4-H2O2
消解残渣及虫体，用全自动凯氏定氮仪测定样品中

凯氏氮含量。

1.4 数据统计与分析

试验数据通过Excel 2010软件进行统计分析，并

用Origin 9.1进行绘图。使用 SPSS（SPSS Statistics
IBM）26.0，进行单因素方差分析（ANOVA）。P<
0.05则认为比较值之间具有统计学差异。

2 结果与分析

2.1 不同脲酶抑制剂对转化过程中 NH3排放的

影响

NH3的排放是亮斑扁角水虻转化畜禽粪便的重

要指标之一。本研究仅测定水虻转化鸡粪过程中

NH3的排放量。如图 1所示，在试验进行的前 8 d基
本没有NH3排放，从第 9天开始，NH3排放量逐渐增

加，在第 10天达到峰值。相比于对照组，所有添加脲

酶抑制剂的处理组均降低了NH3排放量，其中到第

10天时，对照组排放量最高，达（189.31±17.71）mg，
HQ组最低，为（63.65±8.60）mg。如图 2所示，亮斑

扁角水虻转化鸡粪过程中累计NH3排放量CK组＞

AHA组＞NBPT组＞HQ组，累计NH3排放量分别

为（269.28±24.52）、（221.95±59.18）、（195.84±
14.13）、（93.84±14.89）mg。其中添加脲酶抑制剂

HQ对于NH3减排的效果最好，相比于对照组减少了

65.15%的NH3排放量。

2.2 不同脲酶抑制剂对水虻转化效率的影响

从表 2可以看出，所有添加脲酶抑制剂处理组的

亮斑扁角水虻存活率及虫体增加质量情况均高于对

照组，其中HQ组效果最好，相比于对照组，虫体质量

增加上升 34.01%。如表 2所示，HQ组获得的虫体

氮占初始氮的（16.24± 0.45）%，相比于对照组，HQ组

虫体氮提高21.74%。说明水虻在转化鸡粪的过程中，

添加脲酶抑制剂可以增加获取水虻虫体的生物质。

表1 试验材料基本理化性质

Table 1 Basic properties of raw materials

原材料

Raw materials

鸡粪

Chicken manure
稻谷壳 Rice husk

含水率/%
Moisture

77.91±0.31

9.85±0.04

电导率/
(mS/cm) EC

3.49±0.01

1.65±0.02

pH

5.78±0.01

7.13±0.18

凯氏氮/%
TKN

1.65±0.25

0.13±0.01

图1 亮斑扁角水虻转化过程中NH3日均排放量

Fig.1 Daily NH3 emission during BSFL bioconversion

图2 亮斑扁角水虻转化过程中NH3累计排放量

Fig.2 Cumulative NH3 emission during
BSFL bioconversion

2.3 不同脲酶抑制剂对转化过程中pH值和EC值

的影响

pH值随时间的变化如图 3所示。在整个转化周

期内，所有处理组的 pH值的变化趋势保持基本一

致，试验的前 8 d保持在弱酸性，在试验第 8~10天
pH值快速上升到 8以上。所有处理组的电导率值动

态变化如图 4所示，对照组与加入脲酶抑制剂的 3个
处理组表现出相近的变化趋势，都呈现先上升后下

降的趋势。其中对照组与AHA组在试验的第 6天出

现峰值，NBPT组和HQ组的峰值则出现在第 8天，

转化结束时所有处理组的电导率值出现下降说明底

物性质趋近于稳定。

2.4 不同脲酶抑制剂对底物中NH4
+-N、NO3

--N含

量的影响

由图 5所示，在亮斑扁角水虻转化鸡粪的过程

中，NH4+呈现先升高后降低再短暂升高的趋势。在

0~4 d中NBPT组、AHA组、HQ组的NH4+含量均

低于对照组。但在 6 d后，添加脲酶抑制剂的处理组

中，NH4+含量反超对照组。除NBPT组外，其他处

理组都在试验进行的第 6天出现峰值，CK组、AHA
组和 HQ 组的峰值分别为（6.80±0.96）、（7.19±
0.42）和（8.35±0.67）g/kg，NBPT组的峰值则出现

在第 10天，为（7.51±0.10）g/kg。由图 6可见，在整

个转化过程中，NO3-呈现先下降后上升的趋势，与

转化过程中的NH4+动态变化呈现相反趋势。除对

照组外，其他试验组都在试验进行的第 4天出现最低

值，NBPT组、AHA组和HQ组的峰值分别为（0.06±
0.01）、（0.04±0.01）和（0.02±0.01）g/kg。对照组则

在第 8天出现最低值，为（0.07±0.01）g/kg。

3 讨 论

在亮斑扁角水虻转化鸡粪体系中，NH3的产生
图4 亮斑扁角水虻转化过程中电导率值动态变化

Fig.4 Changes of EC during BSFL bioconversion

表2 不同脲酶抑制剂处理下亮斑扁角水虻生长情况

Table 2 Growth of BSFL under different
urease inhibitors

图3 亮斑扁角水虻转化过程中pH动态变化

Fig.3 Changes of pH during BSFL bioconversion

图6 转化过程中NO3--N动态变化

Fig.6 Changes of NO3--N during BSFL bioconversion

图5 转化过程中NH4+-N动态变化

Fig.5 Changes of NH4+-N during BSFL bioconversion
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2.3 不同脲酶抑制剂对转化过程中pH值和EC值

的影响

pH值随时间的变化如图 3所示。在整个转化周

期内，所有处理组的 pH值的变化趋势保持基本一

致，试验的前 8 d保持在弱酸性，在试验第 8~10天
pH值快速上升到 8以上。所有处理组的电导率值动

态变化如图 4所示，对照组与加入脲酶抑制剂的 3个
处理组表现出相近的变化趋势，都呈现先上升后下

降的趋势。其中对照组与AHA组在试验的第 6天出

现峰值，NBPT组和HQ组的峰值则出现在第 8天，

转化结束时所有处理组的电导率值出现下降说明底

物性质趋近于稳定。

2.4 不同脲酶抑制剂对底物中NH4
+-N、NO3

--N含

量的影响

由图 5所示，在亮斑扁角水虻转化鸡粪的过程

中，NH4+呈现先升高后降低再短暂升高的趋势。在

0~4 d中NBPT组、AHA组、HQ组的NH4+含量均

低于对照组。但在 6 d后，添加脲酶抑制剂的处理组

中，NH4+含量反超对照组。除NBPT组外，其他处

理组都在试验进行的第 6天出现峰值，CK组、AHA
组和 HQ 组的峰值分别为（6.80±0.96）、（7.19±
0.42）和（8.35±0.67）g/kg，NBPT组的峰值则出现

在第 10天，为（7.51±0.10）g/kg。由图 6可见，在整

个转化过程中，NO3-呈现先下降后上升的趋势，与

转化过程中的NH4+动态变化呈现相反趋势。除对

照组外，其他试验组都在试验进行的第 4天出现最低

值，NBPT组、AHA组和HQ组的峰值分别为（0.06±
0.01）、（0.04±0.01）和（0.02±0.01）g/kg。对照组则

在第 8天出现最低值，为（0.07±0.01）g/kg。

3 讨 论

在亮斑扁角水虻转化鸡粪体系中，NH3的产生
图4 亮斑扁角水虻转化过程中电导率值动态变化

Fig.4 Changes of EC during BSFL bioconversion

表2 不同脲酶抑制剂处理下亮斑扁角水虻生长情况

Table 2 Growth of BSFL under different
urease inhibitors

组别

Group

CK
NBPT
AHA
HQ

水虻存活率/%
BSFL survival rate

78.17±3.07
81.42±2.56
81.29±1.66
85.71±1.13

虫体质量增量/g
BSFL weight gain

58.83±3.40
64.75±3.46
71.33±3.38
78.84±1.84

虫体氮/%
BSFL nitrogen

content
13.34±1.29
14.47±1.14
15.92±0.34
16.24±0.45

图3 亮斑扁角水虻转化过程中pH动态变化

Fig.3 Changes of pH during BSFL bioconversion

图6 转化过程中NO3--N动态变化

Fig.6 Changes of NO3--N during BSFL bioconversion

图5 转化过程中NH4+-N动态变化

Fig.5 Changes of NH4+-N during BSFL bioconversion
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是多种因素共同作用的结果。本研究结果虽然无法

证明亮斑扁角水虻是否与NH3的排放直接相关，但

据文献报道NH3的产生可能是亮斑扁角水虻和微生

物共同分解利用鸡粪中含氮有机物，发生氨化作用，

从而产生NH4+，NH4+在一定条件下以NH3的形式

逸出［7］，我们将在后续试验设计中增加对于相关功能

基因的测定，通过功能基因判断黑水虻与NH3排放

之间的具体关联。脲酶抑制剂是通过抑制转化过程

中有机氮的分解，从而减少NH4+的产生，进一步减

少硝化、反硝化反应的发生［8］。从转化过程中NH3
的排放情况可以看出，在转化前期，由于底物的 pH
值处于弱酸性，不利于NH3从底物中排放，导致试验

进行的前 8 d没有检测到NH3的排放；但随着亮斑扁

角水虻在底物中不断的活动，使得转化过的底物 pH
值上升并呈现疏松的状态［9］，pH值达到中性甚至碱

性，NH3的排放量逐渐上升；而脲酶抑制剂可以抑制

转化过程中有机氮的分解，所以添加脲酶抑制剂的

试验组NH3排放量减少。由于本研究是以出现黑水

虻的预蛹时即结束整个黑水虻转化过程，而这个过

程只有 10 d，故此研究取样时间段设定为 10 d，所以

NH3的排放量数据检测也只针对于这个期间，不针

对于转化后底物二次腐熟的阶段，后续会对残渣二

次腐熟过程中NH3的排放情况进行深入研究。而试

验前 8 d未能测得NH3排放，可能是试验前期底物中

pH值偏低，从而影响了NH3的排放。

对于底物中的氮素组分而言，添加脲酶抑制剂

的试验组在前期NH4+含量较低，其原因可能是脲酶

抑制剂可以延缓底物中有机氮向NH4+转化［10］，但随

着亮斑扁角水虻虫体的生长发育，幼虫对底物中营

养物质的利用速率提高，从而加速底物中有机氮的

矿化作用，使得底物中的NH4+含量升高［7］，底物中

的NH4+累积，使各个处理组中的底物 pH值逐渐升

高，导致亮斑扁角水虻转化结束时底物呈碱性。对

于转化过程中NO3-而言，转化过程前期添加脲酶抑

制剂的试验组硝化速率低于对照组，但随着试验的

进行，脲酶抑制剂活性减弱导致处理组底物中NO3-

的加速产生，进而出现NO3-含量上升的趋势。脲酶

抑制剂主要的作用对象是底物中的尿素，通过抑制尿

素的分解减少NH4+的产生，从而抑制硝化反应的发

生，减少NO3-的含量；对于亮斑扁角水虻虫体而言，脲

酶抑制剂的添加实现保氮作用，能够保留初始底物中

营养物质，使亮斑扁角水虻虫体充分利用，可为后续亮

斑扁角水虻相关产品的高值化利用提供实验依据。

本研究中，向亮斑扁角水虻转化畜禽粪便过程

中添加不同脲酶抑制剂，通过测定亮斑扁角水虻转

化的过程中的气体排放情况以及残渣中氮组分等指

标，可以证实脲酶抑制剂的添加能减少氮元素以

NH3的形式损失，同时使更多营养物质转移到虫体

生物质，提高亮斑扁角水虻对于畜禽粪便的转化利

用效率。但本研究只是初步探索脲酶抑制剂对亮斑

扁角水虻转化鸡粪体系中氮素流向的影响，脲酶抑

制剂作用的到底是黑水虻虫体肠道中的微生物菌落

还是底物中的微生物菌落，本研究还无法得出结论，

还需要进一步进行研究和验证，在后续的研究中将

会关注脲酶抑制剂对氮转化和相关功能基因的影

响。Jiang等［11］的研究表明，在传统堆肥的初始阶

段，脲酶抑制剂显著降低了氨单加氧酶、亚硝酸盐还

原酶和氧化亚氮还原酶的丰度，而在成熟阶段观察

到相反的趋势。但是在脲酶抑制剂影响硝化和反硝

化反应过程中涉及的基因较多，基因间的联系紧密

而复杂。反应关键酶的动态变化和相互影响还鲜有

研究，后续将会对脲酶抑制剂对亮斑扁角水虻转化

畜禽粪便过程中氮转化功能基因和细菌群落演替的

作用机制进行深入研究。

总体而言，在亮斑扁角水虻转化鸡粪体系中，添

加脲酶抑制剂能有效减少亮斑扁角水虻转化鸡粪中

NH3的排放量，其中HQ组相比于对照组NH3减排量

高达65.15%。并且脲酶抑制剂的添加有利于亮斑扁

角水虻虫体的存活和生长，底物中的氮素更多地向

虫体富集，其中HQ组中初始氮的 16.24%转移到亮

斑扁角水虻虫体。脲酶抑制剂的添加有助于亮斑扁

角水虻转化鸡粪过程中NH3的减排及氮素向昆虫蛋

白的定向转化。
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Effect of urease inhibitor on NH3 emission reduction and
nitrogen transformation during bioconversion of chicken

manure by black soldier fly

ZHANG Xuyao1,2,QIN Wenjie1,2,JIANG Hong1,XIE Jinsong1,LI Qing1,2,CAO Xiufang1

1.College of Science，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.The Cooperative Innovation Center for Sustainable Pig Production Co-Sponsored by Province

and Ministry，Wuhan 430070，China

Abstract To investigate the utilization of nitrogen in chicken manure by black soldier fly larvae
（BSFL）under treatment with urease inhibitors，three different urease inhibitors，N-butylthiophosphoric tri⁃
amide（NBPT），acetylhydroxamic acid（AHA）and hydroquninone（HQ）were added to the treatment
groups，and chicken manure without urease inhibitors was used as the control group.All groups were inocu⁃
lated with 800 BSFL，and the larvae growth and transformation efficiency，NH3 emission，and changes in
the physical and chemical properties of the substrate were compared among different groups.The results
showed that compared with the control group，urease inhibitors could effectively reduce NH3 emission and
increase fresh larvae weight during bioconversion of chicken manure by BSFL.The BSFL body weight and
protein content of NBPT，AHA and HQ groups increased by（64.75±3.46） g，（71.33±3.38） g，and
（78.84±1.84）g，respectively，and the BSFL nitrogen content was（14.47±1.14）%，（15.92±0.34）%
and（16.24±0.45）% ，respectively. The results indicated all three treatments could improve the body
weight and protein content of BSFL，especially for the HQ treatment，which could effectively reduce NH3

emission and significantly increase the fresh BSFL weight.
Keywords black soldier fly；chicken manure；urease inhibitor；NH3 emission；nitrogen conversion；

waste utilization
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