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摘要：为研究脱脂亮斑扁角水虻幼虫粉(DBSFLM)替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼生长性能、营
养素沉积率、血清生化指标和消化酶活性的影响，本实验选用平均体质量为(1.67±0.01) g
的黄颡鱼幼鱼480尾，随机分为4个处理组，分别投喂基础饲料(T0)和实验饲料[脱脂亮斑
扁角水虻幼虫粉分别替代鱼粉20%(T20)、40%(T40)和60%(T60)]，每个处理组3个重复，
每个重复40尾鱼，养殖8周。结果显示，随着DBSFLM替代量的增加，黄颡鱼生长呈先
增加后降低的趋势；T20组的终末均重、增重率和特定生长率最高，且显著高于T60组；
实验组T20和T60的摄食量显著高于对照组和T40组；实验组的腹脂指数、灰分和钙沉积
率呈下降趋势，其中T60组的腹脂指数、T40和T60组的灰分和钙沉积率达到显著水平；
与对照组T0相比，实验组的肥满度、脏体比、肝体比、肠体比和胃体比、蛋白质、脂肪
和磷沉积率及黄颡鱼体蛋白、体脂肪和灰分均没有显著差异；血清胆固醇和甘油三脂显
著降低，高密度/低密度脂蛋白胆固醇显著升高，实验组T40的胃蛋白酶活性有增加趋势、
肠道胰蛋白酶活性显著增加。研究表明，在本实验条件下，脱脂亮斑扁角水虻幼虫粉替
代鱼粉不影响黄颡鱼幼鱼的生长性能和体组成含量，并可降低腹脂指数、血清甘油三酯、
胆固醇含量及灰分、钙的沉积率，还可增加蛋白酶活性，以20%替代比例生长最佳，且
优于对照组。
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鱼粉是传统的优质蛋白质资源，因其蛋白

质含量高、氨基酸平衡、适口性好、易被水产

动物消化及吸收等优点而广泛应用于水产饲料。

但是，随着水产养殖业的不断发展以及鱼捕获

量的减少，供需矛盾导致鱼粉价格不断攀升，

限制了其在水产饲料中的使用量 [1-3]。因此，开

发新的蛋白质资源部分或全部替代鱼粉是必然

趋势。昆虫蛋白作为鱼粉的替代研究已有相关

报道[3-5]。2013年联合国粮农组织在《可食用昆虫：

食物和饲料保障的未来前景》中提出昆虫是一

种有助于缓解当前全球粮食和饲料短缺问题的

资源[6]。

亮斑扁角水虻(Hermetia illucens)，俗称黑水

虻，是双翅目水虻科扁角水虻属研究最多的一
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种腐生性的资源昆虫，其能够取食畜禽粪便和

生活垃圾，生产高价值的动物蛋白饲料，因其

繁殖迅速、生物量大、食性广泛、吸收转化率

高、成虫不扰民等特点受到广泛关注。亮斑扁

角水虻蛋白质、脂肪含量高，且含有的必需氨

基酸模式与鱼粉相似，作为动物饲料开发是最

有应用前景的昆虫 [2]。研究表明亮斑扁角水虻

幼虫可部分或全部替代尼罗罗非鱼(Oreochromis
niloticus)[7-9]、斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)[7]、革

胡子鲇 (Clarias gariepinus)[10]、虹鳟 (Oncorhynchus
mykiss)[11-12]、 大 菱 鲆 (Scophthalmus  maximus)[13]、

锦鲤(Cyprinus carpio)[14]、建鲤(Cyprinus carpio var.
Jian)[15]、凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[16]、舌

齿 鲈 (Dicentrarchus  labrax)[17]、 花 鲈 (Lateolabrax
maculatus)[18]等饲料中的鱼粉且不影响其生长性能。

黄颡鱼 (Pelteobagrus  fulvidraco)是我国重要

的特种经济淡水养殖品种，其饲料中鱼粉用量

及蛋白质水平较高。本实验室前期研究表明，

亮斑扁角水虻幼虫粉替代基础饲料中25%或以下

的鱼粉 (虫粉添加量为14.1%以下 )时对黄颡鱼生

长性能、体组成和血清生化指标没有显著影响[19]。

亮斑扁角水虻幼虫粉因为脂肪含量高，容易氧

化变质，脱脂后的虫粉蛋白质增加，脂肪下降，

在水产饲料中的用量将会提高。目前已有脱脂

虫粉在水产动物如虹鳟 [20-21]、建鲤 [22]、大西洋鲑

(Salmo salar)[23]中的应用研究，而未见脱脂虫粉

应用于黄颡鱼饲料的报道。因此，本实验开展

脱脂虫粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼生长性能、营

养素沉积率、血清生化指标和消化酶活性的影

响研究，为脱脂亮斑扁角水虻幼虫粉在无鳞鱼

中的应用提供理论依据和技术参数。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

4组实验饲料配比及常规营养水平和氨基酸

组成如表1所示。亮斑扁角水虻幼虫粉由广州飞

禧特生物科技有限公司提供，是用餐厨垃圾养

殖的3龄末鲜虫烘干粉碎所得。脱脂虫粉是干虫

粉用丁烷液压低温连续相变萃取技术分离油脂

后所得，营养组成：干物质90.2%，粗蛋白55.4%，

粗脂肪1.6%，灰分18.6%和甲壳素7.69%。所用蛋

白原料粉碎过60目筛，各组按照配方准确称量原

料，以逐级放大方法混匀，再用V形混合机进一

步混合均匀，然后加适量自来水搅拌混匀后用

双螺杆挤压机(SLX-80型)制成颗粒饲料(1.5 mm)，

55 °C烘干，自然冷却后装入密封袋中置干燥阴

凉处保存备用。各组饲料脂肪酸组成见表2。

1.2    实验鱼及饲养管理

养殖实验在广东省农业科学院动物科学研

究所水产研究室室内循环水养殖系统中进行。

所用黄颡鱼苗购于广州市白云区锦龙渔业有限

公司，在水泥池暂养2周后分组，挑选体表健康、

活力强的体质量为 (1.67±0.01)   g的黄颡鱼幼鱼

480尾，随机分为4个处理组，每处理组3个重复，

每个重复40尾鱼，分别投喂鱼粉基础饲料(T0)和
脱脂亮斑扁角水虻幼虫粉替代鱼粉20%(T20)、40%
(T40)和60% (T60)的实验饲料，表观饱食每天投

喂2次(8:00和17:30)。养殖周期为8周。养殖用水

为经过充分曝气的自来水。实验期间自然光照，

水 温 为 23.0~31.0  °C， pH  7.6±0.3， 溶 解 氧 >6.0
mg/L，氨氮<0.01 mg/L，亚硝酸盐<0.1 mg/L。

1.3    样品采集

实验结束后，停食24 h，采样当天将每个缸

的鱼全部捞出称总重并统计尾数。之后每缸随

机选取10尾鱼用1 mL无菌注射器采集血液，置于

1.5 mL EP管中室温静置2~4 h后4 °C 4 500 r/min离
心10 min，取上清液分装置于−80 °C冰箱保存，

用于测定血清生化指标。抽血后其中6尾测体长、

称重后解剖分离内脏团、肝脏、腹部脂肪、胃

和肠并分别称重记录，取3尾鱼的胃和全肠，用

0.86%的生理盐水清洗并用滤纸吸干后分装置于

−80 °C冰箱保存，用于测定消化酶活性。每缸随

机选取4尾鱼烘干粉碎，置于−20 °C冰箱保存用

于测定全鱼常规营养成分。

1.4    测定指标与方法

　　计算公式　　饲养实验结束前停食24 h，
每尾鱼进行称重，测量体长。计算增重率、特

定生长率、饲料系数、存活率、肥满度、脏体

比、肝体比和腹脂指数。

增重率 (weight gain rate，WGR，%)=(Wt/Nt−
W0/N0)/(W0/N0)×100%

特定生长率(specific growth rate，SGR，%/d)=
(lnWt/Nt−lnW0/N0)/t×100%

饲料系数(feed conversion ratio，FCR)=Wf/(Wt−
W0)

成活率(survival rate，SR，%)=Nt/N0×100%
肝 体 比 (hepatosomatic  index， HSI， %)=Wh/

W×100%
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表 1    饲料组成及营养水平(风干基础)

Tab. 1    Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis)

项目　items T0 T20 T40 T60

原料/%　ingredient

进口红鱼粉　imported red fish meal   25.00   20.00   15.00   10.00

脱脂亮斑扁角水虻幼虫粉　(DBSFLM)     0.00     5.95   11.90   17.85

玉米蛋白粉　corn protein powder     6.00     6.00     6.00     6.00

豆粕　soybean meal   25.00   25.00   25.00   25.00

菜粕　rapeseed meal   10.00   10.00   10.00   10.00

高筋面粉　strong flour   25.20   23.85   22.40   21.05

鱼油　fish oil     2.50     2.80     3.20     3.50

豆油　soybean oil     2.50     2.50     2.50     2.50

其他1)　others     3.50     3.50     3.50     3.50

包膜蛋氨酸(50%)　envelope methionine     0.30     0.40     0.50     0.60

合计　total 100.00 100.00 100.00 100.00

营养水平2)　nutrient levels

水分/%　moisture     5.05     5.25     5.12     5.33

粗蛋白/%　crude protein   41.79   41.93   41.59   41.51

粗脂肪/%　crude lipid     9.12     8.95     9.11     9.15

灰分/%　ash     8.52     8.93     9.38     9.65

能量/(MJ/kg)　energy   18.95   19.01   19.00   19.00

氨基酸含量(饲料)/%　amino acid level(feed)

必需氨基酸　essential amino acid

精氨酸　arginine     2.28     2.28     2.26     2.30

组氨酸　histidine     1.08     1.08     1.04     1.07

异亮氨酸　isoleucine     1.72     1.74     1.63     1.68

亮氨酸　leucine     3.34     3.31     3.21     3.23

赖氨酸　lysine     3.10     3.10     3.10     3.10

蛋氨酸　methionine     0.75     0.78     0.75     0.75

苯丙氨酸　phenylalanine     2.00     1.97     1.97     1.95

酪氨酸　tyrosine     1.14     1.24     1.25     1.20

苏氨酸　threonine     1.59     1.59     1.52     1.57

缬氨酸　valine     2.06     2.06     2.14     2.04

非必需氨基酸　non-essential amino acid

丙氨酸　alanine     2.47     2.46     2.36     2.43

天门冬氨酸　aspartic acid     3.60     3.69     3.55     3.60

甘氨酸　glycine     2.00     1.98     1.93     1.96

谷氨酸　glutamic acid     7.90     7.90     7.66     7.73

丝氨酸　serine     1.80     1.84     1.79     1.84
注：1) 包括磷酸二氢钙1.5%、维生素预混料0.1%、矿物质预混料0.5%、维生素磷酸脂(35%) 0.1%、氯化胆碱(50%) 0.3%、赖氨酸(98%)1.0%，

其中维生素预混料每公斤含有：VA3 230 000 IU、VD1 600 000 IU、VE 16 g、VK3 4 g、VB1 4 g、VB2 8 g、VB6 4.8 g、VB12 0.016 g、烟酸 28
g、泛酸钙 16 g、生物素 0.064 g、叶酸 1.285 g、肌醇 40 g，矿物质预混料每公斤含有：Ca 230 g、K 36 g、Mg 9 g、Fe 10 g、Zn 8 g、Mn 1.9 g、
Cu 1.5 g、Co 0.25 g、I 0.032 g、Se 0.05 g。2)营养水平为实测值

Notes: 1) consist of Ca(H2PO4)2 1.5%,vitamin premix 0.1%, mineral premix 0.5%,L-ascorbic acid-2-phosphate(35%) 0.1%,choline chloride (50%) 0.3%,
lysine (98%) 1.0%, one kilogram of vitamin premix provided: VA3 230 000 IU, VD1 600 000 IU, VE 16 g, VK3 4 g, VB1 4 g, VB2 8 g, VB6 4.8 g, VB12
0.016 g, nicotinic acid 28 g, pantothenic acid calcium 16 g, biotin 0.064 g, folic acid 1.285 g, inositol 40 g, one kilogram of vitamin premix provided: Ca
230 g, K 36 g, Mg 9 g, Fe 10 g, Zn 8 g, Mn 1.9 g, Cu 1.5 g, Co 0.25 g, I 0.032 g, Se 0.05 g. 2) nutrition level was the measured value
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脏体比 (viscerosomatic  index， VSI， %)=Wv/
W×100%

肥满度(condition factor，CF，g/cm3)=W/L3×100

腹脂指数(intraperitioneal fat index，IPR，%)=

Waf/W×100%

肠体比(intestinal index，II，%)=Wi/W×100%；

胃体比(gastric index，GI，%)=Ws/W×100%；

蛋白质沉积率 (protein  retention， PR， %)=
(Wt×Wtp−W0×W0p)/(Wf×Wp)×100%

脂肪沉积率(lipid retention，LR，%)=(Wt×Wtl−
W0×W0l)/(Wf×Wl)×100%

灰分沉积率(ash retention，AR，%)=(Wt×Wta−
W0×W0a)/(Wf×Wa)×100%

钙沉积率(calcium retention，CR，%)=(Wt×Wtc−
W0×W0c)/(Wf×Wc)×100%

磷沉积率 (phosphorus  retention， PHR， %)=
(Wt×Wtph−W0×W0ph)/(Wf×Wph)×100%
式中，Nt为终末鱼尾数，N0为初始鱼尾数 , t为实

验天数(d)，Wh 为鱼肝脏重(g)，W为鱼体质量(g)，
Wv为鱼内脏重(g)，L 为鱼体长(cm)，Waf 为鱼腹

部脂肪重(g)，Wi 为鱼肠道重(g)，Ws 为鱼胃重(g)，
Wt为终末鱼体质量 (g)，W0为初始鱼体质量 (g)，
Wtp为终末鱼体的粗蛋白含量 (%)，W0p为初始鱼

体的粗蛋白含量(%)，Wf为摄入饲料量(g)，Wp为

饲料中的粗蛋白含量(%)，Wtl为终末鱼体的脂肪

含量 (%)，W0l为初始鱼体的脂肪含量 (%)，Wl为

饲料中的脂肪含量(%)，Wta为终末鱼体的灰分含

量(%)，W0a为初始鱼体的灰分含量(%)，Wa为饲

料中的灰分含量 (%)，Wtc为终末鱼体的钙含量

(%)，W0c为初始鱼体的钙含量(%)，Wc为饲料中

的钙含量 (%)， Wtph为终末鱼体的磷含量 (%)，
W0ph为初始鱼体的磷含量(%)，Wph为饲料中的磷

含量(%)。
　　饲料及黄颡鱼常规营养成分分析　　水分

含量采用105 °C烘箱烘干至恒重的方法(GB/T6435-
2014)检测，粗蛋白质含量采用凯氏定氮法(GB/T
6432-1994)检测、粗脂肪含量采用石油醚抽提法

(GB/T 6433-2006)检测，灰分含量采用550 °C灼烧

至恒重的方法 (GB/T 6438-2007)检测，钙含量采

用乙二胺四乙酸二钠络合滴定法(GB/T6436-2002)
检测，总磷含量采用钼黄比色法(GB/T 6437-2002)
检测。能量按照ISO 9831-2013要求采用燃烧法检

测。氨基酸采用盐酸水解后用HPLC法检测，脂

肪酸采用气相色谱-质谱联用技术检测。

　　血清生化指标测定　　白蛋白 (albumin,
ALB)、 胆 固 醇 (cholesterol,  CHOL)、 甘 油 三 酯

(triglyceride, TG)、低密度脂蛋白胆固醇(low dens-
ity lipoprotein cholesterin, LDL-C)、高密度脂蛋白

胆固醇(high density lipoprotein cholesterin, HDL-C)、
尿素氮(urea nitrogen, UN)、球蛋白(globulin, GLO)、
血糖(glucose, GLU)、总蛋白(total protein, TP)含量

表 2    各组饲料的脂肪酸组成

Tab. 2    Fatty acid composition of experimental diets

(g/100 g 总脂肪酸)

项目　items T0 T20 T40 T60

C12:0 0.10 0.12 0.16 0.21

C14:0 2.65 2.49 2.26 2.15

C15:0 0.30 0.31 0.29 0.28

C16:0 17.75 17.74 17.58 17.48

C16:1n-9 2.78 2.61 2.43 2.30

C17:0 0.39 0.39 0.35 0.35

C18:0 4.74 4.81 5.06 5.18

C18:1n-9 21.98 22.75 23.63 24.83

C18:2n-6 31.69 31.88 31.94 31.51

C18:3n-6 0.09 0.10 0.10 0.10

C18:3n-3 3.68 3.81 3.85 3.93

C20:0 0.38 0.42 0.40 0.45

C20:1n-9 1.07 1.08 1.09 1.15

C20:2n-6 0.27 0.29 0.30 0.34

C20:3n-6 0.12 0.13 0.12 0.09

C20:3n-3 0.10 0.11 0.11 0.11

C20:4n-6 0.49 0.46 0.42 0.38

C20:5n-3 4.37 3.97 3.77 3.43

C22:0 0.33 0.33 0.34 0.36

C22:6n-3 6.10 5.53 5.28 4.94

C24:0 0.30 0.28 0.28 0.28

C24:1n-9 0.39 0.33 0.30 0.26

∑SFA1) 26.96 26.89 26.73 26.73

∑MUFA2) 26.21 26.77 27.46 28.56

∑PUFA3) 46.90 46.28 45.89 44.82

∑n-3 PUFA 14.24 13.42 13.01 12.42

∑n-6 PUFA 32.66 32.86 32.88 32.40

∑n-3/∑n-6 0.44 0.41 0.40 0.38

注：1) 饱和脂肪酸含量；2)单不饱和脂肪酸含量；3) 多不饱和脂肪

酸含量

Notes: 1) SFA saturated fatty acids；2) MUFA monounsaturated fatty
acids；3) PUFA polyunsaturated fatty acids
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采用日立7600全自动生化分析仪检测(广州金域

医学检验中心)。
　　消化酶活性指标测定　　胃、肠道用0.86%
的生理盐水清洗、剪碎，按照组织∶生理盐

水=1∶9(W/V)，冰浴匀浆后离心(4 °C，5 000 r/min，
20 min)，取上清液作为酶粗提液，暂存于−20 °C
冰箱备用，蛋白酶用试剂盒中专用的匀浆介质

按要求进行匀浆。各酶活性采用南京建成生物

工程研究所试剂盒进行测定，所有实验操作严

格遵循说明书进行。

1.5    数据处理

实验结果用“平均值±标准误”(mean±SE)表
示，采用SPSS  20.0软件进行数据统计分析，先

对数据进行方差齐性检验，如满足方差齐性条

件则对数据进行单因素方差分析(One-Way ANOVA)，
差异显著再作LSD多重比较，如不满足方差齐性

条件则作Dunnett’s T3检验法进行多重比较，显

著水平为P<0.05。

2    结果

2.1    黄颡鱼生长性能和生物学性状

与对照组T0比较，实验组(T20~T60)的终末

均重、增重率、特定生长率和饲料系数差异不

显著(P>0.05)，T60组的成活率显著降低(P<0.05)；
T60组的增重率和特定生长率显著低于 T20组

(P<0.05)。随着脱脂虫粉替代量的增加，实验组

的腹脂指数呈下降趋势，其中T60组腹脂指数显

著低于对照组 (P<0.05)，各组肝体比、肥满度、

脏体比、肠体比及胃体比没有差异(P>0.05)(表3)。

2.2    黄颡鱼体组成和营养素沉积率

与对照组T0相比，实验组(T20~T60)的全鱼

水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量没有显著差

异(P>0.05)(表4)；T40和T60组的灰分沉积率和钙

沉积率显著降低(P<0.05)，蛋白质沉积率、脂肪

沉积率和磷沉积率没有差异(P>0.05)(表5)。

2.3    黄颡鱼血清生化指标

与对照组T0比较，实验组(T20~T60)黄颡鱼

血清胆固醇、甘油三酯显著下降(P<0.05)，T20和
T40的高密度/低密度脂蛋白胆固醇值显著升高(P<
0.05)，实验组T20和T40组的白蛋白有显著性增加

的趋势(P=0.085，P=0.107)，T40组总蛋白含量显

著升高(P<0.05)，T60血糖有显著下降的趋势(P=
0.051)；低密度脂蛋白胆固醇、高密度脂蛋白胆

固醇、尿素氮和球蛋白含量没有差异(P>0.05)(表6)。

2.4    黄颡鱼胃和肠道消化酶活性

与对照组T0相比，实验组T40胃蛋白酶活性

有显著增加的趋势(P=0.068)，T40肠道胰蛋白酶

活性显著增加(P<0.05)，胃和肠道中脂肪酶和淀

粉酶活性没有显著差异(P>0.05)(表7)。

表 3    脱脂幼虫粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼生长性能和生物学性状的影响

Tab. 3    Effects of substituting fish meal with DBSFLM on growth performance and
physical indicators of juvenile P. fulvidraco

指标

items
组别　group

T0 T20 T40 T60

终末均重/g　FBW        21.90±1.23ab       23.73±1.42a       20.81±0.99ab       19.49±0.47b  

成活率/%　SR        91.67±2.20ab       86.67±2.20bc      95.00±1.44a        81.67±2.20c  

增重率/%　WGR   1 218.73±75.68ab 1 318.40±80.97a 1 147.70±58.41ab 1 068.01±26.30b

特定生长率/(%/d)　SGR          4.60±0.11ab         4.73±0.10a         4.50±0.09ab         4.39±0.04b  

饲料系数　FCR          1.19±0.06ab         1.17±0.09b         1.27±0.04ab         1.38±0.00a  

摄食量/g　FI        24.48±0.12         25.91±0.58        24.36±0.60         25.48±0.52   

肝体比/%　HSI          1.76±0.05           1.85±0.09          1.96±0.06           1.63±0.14   

肥满度/(g/cm3)　CF          1.72±0.03           1.78±0.05          1.73±0.02           1.72±0.02   

脏体比/%　VSI          7.94±0.31           7.60±0.40          7.96±0.28           7.39±0.33   

腹脂指数/%　IPR          1.34±0.17a          1.23±0.12ab        1.00±0.14ab         0.89±0.12b  

肠体比/%　II          1.83±0.15           1.76±0.10          1.87±0.15           1.79±0.09   

胃体比/%　GI          1.97±0.11           2.05±0.12          2.01±0.17           1.77±0.08   
注：同行数据后不同字母者表示差异显著(P<0.05)，生物学性状指标n=18，其他指标n=3,下同

Notes: Values in the same row with no or different small letter superscripts are significantly different (P<0.05). repeat number of physical indicators
n=18, other indicators n=3, the same below
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3    讨论

3.1    脱脂幼虫粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼生长

性能的影响

本实验结果表明，DBSFLM(蛋白质55.4%、

脂肪1.6%)替代60%(虫粉添加量为17.85%)或以下

添加量的鱼粉时对黄颡鱼幼鱼增重率和饲料系

数没有显著负面影响。这一结果与本实验室前

期的研究“用亮斑扁角水虻幼虫粉(BSFLM)(蛋白

质 33.3%、脂肪 33.5%)替代 25%(虫粉添加量为

14.1%)或以下水平的鱼粉时对黄颖鱼幼鱼增重率

和饲料系数没有显著影响，当替代量为30%(虫
粉添加量为16.9%)时生长性能显著降低” [19]相似，

说明餐厨养殖的亮斑扁角水虻幼虫粉可以部分

替代鱼粉用于黄颡鱼饲料不影响其生长性能。这

与亮斑扁角水虻幼虫粉(含有脱脂虫粉)可部分或

全部替代鱼粉应用于尼罗罗非鱼 [7-9]、斑点叉尾

鮰 [7]、革胡子鲇 [10]、虹鳟 [11-12, 20-21]、大菱鲆 [13]、

锦鲤 [14]、建鲤 [15,22]、凡纳滨对虾 [16]、舌齿鲈 [17]、

花鲈 [18]和大西洋鲑 [23]等鱼虾饲料不影响其生长的

结果一致。但虫粉的添加量临界值因为虫粉的

营养成分和实验动物种类不同而有差异。Xiao
等 [24]用鸡粪养殖的BSFLM(蛋白质47.0%、脂肪

17%)替代鱼粉养殖黄颡鱼幼鱼的实验发现：替

代量为68%(虫粉添加量为34.3%)对黄颡鱼幼鱼生

长性能没有负面影响，替代量为85%时其生长性

能显著下降，此结果进一步说明了在黄颡鱼饲

料中因为虫粉的营养价值不同导致添加量不同，

表 4    脱脂幼虫粉替代鱼粉对黄颡鱼体组成的影响

(湿物质基础)

Tab. 4    Effects of substituting fish meal with DBSFLM on
body composition of juvenile P. fulvidraco (wet basis)

%, n=3

指标

items

组别　group

T0 T20 T40 T60

水分　moisture 74.00±0.21 74.96±0.66 74.54±0.43 74.33±0.36

粗蛋白　crude
protien 15.02±0.17 14.56±0.12 15.04±0.19 14.93±0.27

粗脂肪　crude
lipid   5.87±0.23   5.72±0.55   5.70±0.10   6.00±0.10

灰分　ash   3.29±0.02   3.19±0.06   3.28±0.11   3.18±0.06

表 5    脱脂幼虫粉替代鱼粉对黄颡鱼营养素沉积率的影响

Tab. 5       Effects of substituting fish meal with DBSFLM on

       nutrient retention of juvenile P. fulvidraco %, n=3

指标

items

组别　group

T0 T20 T40 T60

蛋白质沉积率

PR 30.41±1.69 31.86±2.57  29.34±1.39  28.63±0.99 

脂肪沉积率　

LR 55.48±1.57 58.04±4.41  50.53±2.40  55.06±1.02 

灰分沉积率　

AR
33.42±1.70a 32.73±2.42ab 28.26±0.68bc 25.49±0.89c

钙沉积率　CR 60.35±4.08a 57.38±3.71a 45.32±1.29b 38.14±1.49b

磷沉积率　

PHR 38.85±1.69 39.77±2.78  38.38±1.46  35.38±0.72 

表 6    脱脂幼虫粉替代鱼粉对黄颡鱼血清生化指标的影响

Tab. 6       Effects of substituting fish meal with DBSFLM on serum biochemical indices of juvenile P. fulvidraco n=3

指标

　items

组别　group

T0 T20 T40 T60

胆固醇/(mmol/L)　CHOL   4.92±0.24a   4.23±0.06b   4.21±0.07b   4.26±0.05b 

甘油三酯/(mmol/L)　TG   8.12±0.78a   5.16±0.22b   5.52±0.25b   6.09±0.52b 

低密度脂蛋白胆固醇/(mmol/L)　LDL-C   0.33±0.03   0.29±0.01    0.31±0.01    0.29±0.01  

高密度脂蛋白胆固醇/(mmol/L)　HDL-C   0.45±0.02   0.50±0.02    0.50±0.04    0.44±0.03  

高密度/低密度脂蛋白胆固醇　HDL-C/LDL-C   1.37±0.07c   1.70±0.08a   1.62±0.06ab   1.48±0.04bc

尿素氮/(mmol/L)　UN   1.53±0.13   1.40±0.12    1.53±0.07    1.53±0.07  

白蛋白/(g/L)　ALB 11.80±0.26 12.67±0.37  12.60±0.35  12.47±0.24  

球蛋白/(g/L)　GLO 21.93±0.73 22.80±0.26  23.60±0.58  22.93±0.32  

白蛋白/球蛋白　A/G   0.53±0.03   0.53±0.03    0.50±0         0.53±0.03  

总蛋白/(g/L)　TP 33.73±0.82b 35.47±0.12ab 36.20±0.91a 35.40±0.21ab

血糖/(mmol/L)　GLU   6.64±0.89   5.34±0.44    5.91±0.68    4.69±0.06  
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而虫粉质量与幼虫培养基质来源(畜禽粪便、植

物性副产物、干酒糟及其可溶物或发酵残渣、

餐厨垃圾等)和虫粉脱脂方法(机械压榨、索氏抽

提、溶剂萃取)不同有关。最近也有不同培养基

质对亮斑扁角水虻幼虫营养组成影响的报道，

研究发现处理餐厨垃圾的幼虫营养组成优于处

理鸡粪、酒糟和牛粪的幼虫[25]，处理餐厨垃圾较

处理鸡粪、变质果蔬和生物沼液获得的幼虫脂

肪含量高、灰分含量低[26]。本实验室前期也发现

处理餐厨垃圾的幼虫较处理鸡粪的幼虫含有更

高不饱和脂肪酸和必需脂肪酸[27]。添加过高含量

的虫粉导致黄颡鱼生长性能下降，可能是由于

高含量亮斑扁角水虻幼虫粉饲料使其对干物质、

粗蛋白和脂肪的表观消化率下降[13,19, 24]。

本实验中，DBSFLM替代60%鱼粉时黄颡鱼

幼鱼成活率显著降低，与Hu等 [19]报道的亮斑扁

角水虻实验组(除替代15%鱼粉组外)均显著提高

黄颡鱼的成活率和Xiao等 [24]的研究“用鸡粪来源

的亮斑扁角水虻幼虫粉100%替代鱼粉对黄颡鱼

的成活率没有显著影响”的研究结果均不同。分

析原因可能与所用虫粉中抗菌活性物质含量不

同有关，据报道亮斑扁角水虻含有抗菌肽 [28-30]，

且抗菌肽具有提高动物免疫力进而提高成活率

的作用[31]，具体机理有待后续进一步研究。

关于DBSFLM对黄颡鱼腹脂指数的影响研

究本实验是第一次涉及，结果表明，随着脱脂

虫粉替代量的增加，黄颡鱼腹脂指数呈下降趋

势，当替代水平为60%时，达到显著差异水平，

说明脱脂虫粉对黄颡鱼腹腔脂肪沉积量有影响。

进一步推测脱脂虫粉可调节鱼体脂肪的分布，

而鱼体脂肪主要沉积在肌肉、腹腔和肝脏等，

不同鱼类不一样[32]。对行动缓慢的鱼类，肝脏和

腹腔脂肪等组织是其脂肪贮存的主要场所，而

远海鱼类因需要进行长途跋涉，大量脂肪贮存

在肌肉组织中[33]，因此，腹部是黄颡鱼脂肪沉积

的主要部位之一。影响鱼类体脂沉积的因素很

多，饲料源性物质是其中之一[34]。本实验中各组

饲料是等氮等脂，最有可能是甲壳素含量不同

(高虫粉组和对照组比较)导致腹脂指数下降，因

为甲壳素能干扰胆固醇的吸收进而抑制脂肪

的沉积[35]，本实验中血清胆固醇下降也验证了这

一点。

3.2    脱脂幼虫粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼体组

成和营养素沉积率的影响

本结果中DBSFLM替代不同比例鱼粉 (最高

替代60%)对黄颡鱼全鱼粗蛋白质、脂肪和灰分

含量未产生显著影响，与前期BSFLM在黄颡鱼

中的研究结果 [19]及BSFLM替代68%或以下水平的

鱼粉对黄颡鱼全鱼体组成没有显著影响[24]的结果

一致。这也与在虹鳟 [11]、建鲤 [15,22]、舌齿鲈 [17]和

花鲈 [18]中得到的结果类似。 Kroeckel等 [13]报道

BSFLM替代52.2%鱼粉(虫粉使用量49%)时大菱鲆

全鱼水分增加、脂肪下降，Cummins等 [16]报道随

着BSFLM替代量的增加凡纳滨对虾体蛋白和脂

肪下降，Dumas等 [21]研究发现DBSFLM 100%替代

鱼粉 (对照组鱼粉20%)对虹鳟体灰分没有影响、

体蛋白降低、体脂肪增加。这些差异可能与实

表 7    脱脂幼虫粉替代鱼粉对黄颡鱼胃和肠道消化酶活性的影响

Tab. 7       Effect of substituting FM with DBSFLM on digestive enzymes activity

 in the stomach and intestine of juvenile P. fulvidraco n=3

指标　　　

items　　　　

组别　group

T0 T20 T40 T60

　胃 stomach

　蛋白酶/(U/mg prot)　protase   3.55±0.04    4.88±1.19    6.11±0.59    4.45±1.09  

　脂肪酶/(U/g prot)　lipase 61.97±26.40 61.09±14.69 56.89±10.59 39.85±14.27

　淀粉酶/(U/mg prot)　amylase   3.25±1.14    4.32±2.35    1.63±0.21    1.47±0.42  

　全肠 intestine

　胰蛋白酶/(U/g prot)　trypsin 23.98±1.95bc   16.6±3.50c 34.84±3.22a 30.79±3.17ab

　脂肪酶/(U/g prot)　lipase 24.81±3.09  21.85±1.59  29.13±1.17  38.24±8.39  

　淀粉酶/(U/mg prot)　amylase   3.56±0.27    3.72±0.74    3.76±0.56    4.60±0.84  
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验动物种类或(和)日粮配方不同有关。

关于亮斑扁角水虻幼虫粉替代鱼粉影响水

产动物营养素沉积率的研究报道极少。本实验

中随着脱脂虫粉替代量的增加，对黄颡鱼蛋白

质沉积率、脂肪沉积率没有显著影响，灰分沉

积率下降，与本实验室研究的脱脂虫粉替代鱼

粉在花鲈中的结果[36]一致，而与在大菱鲆中蛋白

沉积率和脂肪沉积率下降的结果[13]不一致，分析

原因可能与所用的虫粉营养组成(分别为脱脂虫

粉蛋白质55.4%、脂肪1.6%和灰分18.6%与虫粉蛋

白质47.6%、脂肪11.7%和灰分15.6%)、用量及实

验动物种类不同有关。

3.3    脱脂幼虫粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼血清

生化指标的影响

鱼类血液生化指标是反映动物生理机能及

代谢状况的重要指标，也是衡量动物健康标准

的指标[37]。影响鱼类血液指标的因素有很多，主

要有性别、生长、运动、饱食、健康状况等 [38]，

在同等条件下这些指标仍能够很好反应养殖动

物的生理状况和健康状况。血清总胆固醇和甘

油三酯的浓度可反映机体脂肪代谢的状况。低

密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)和高密度脂蛋白胆固

醇 (HDL-C)是运输胆固醇的载体 [39]，LDL-C将肝

脏合成的胆固醇转运到肝外组织，而HDL-C则负

责把胆固醇运回到肝脏[40]。本实验结果表明脱脂

虫粉替代鱼粉后黄颡鱼血清胆固醇、甘油三酯

下降，高密度/低密度脂蛋白胆固醇值显著升高。

这与已有报道亮斑扁角水虻幼虫粉或脱脂亮斑

扁角水虻幼虫粉在舌齿鲈 [17]、花鲈 [18]和建鲤 [22]中

的结果一致。文远红等[41]也发现蝇蛆粉替代鱼粉

使黄颡鱼血清胆固醇含量降低。据报道甲壳素

能干扰胆固醇的吸收进而降低血清含量[35]和降低

鱼类胆固醇的功效 [42-43]。已有研究表明，日粮胆

固醇含量与养殖动物血液胆固醇含量相关 [44-45]，

也有可能是亮斑扁角水虻幼虫粉的胆固醇含量

低于鱼粉 (分别为472.9和2 994.7 mg/kg)导致替代

饲料中的胆固醇含量降低引起的。血清甘油三

酯含量可反映脂肪组织发育和脂肪沉积能力，

其含量降低提示脂肪沉积能力减弱，因此，本

实验中血清甘油三酯下降可导致腹脂指数下降。

当血浆白蛋白下降、球蛋白含量升高时，

即白蛋白/球蛋白值下降，会增加机体免疫紊乱、

肝功能障碍和肾功能受损等相关疾病的发生率[46]。

本实验中脱脂虫粉替代鱼粉对黄颡鱼血清白蛋

白、球蛋白含量及白蛋白 /球蛋白值和血糖没有

显著影响，说明脱脂虫粉代替部分鱼粉后黄颡

鱼机体健康，与亮斑扁角水虻虫粉替代鱼粉在

虹鳟 [21]和建鲤 [15,22]中的结果一致，不同于亮斑扁

角水虻虫粉替代鱼粉导致锦鲤血清白蛋白、葡

萄糖显著增加的研究[14]，不同于黄颡鱼血清球蛋

白含量显著降低的报道[19]，分析原因应该是与实

验鱼种类、虫粉用量及质量等因素有关。

3.4    脱脂幼虫粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼消化

酶活性的影响

Li等[22]报道脱脂亮斑扁角水虻幼虫粉替代鱼

粉后对建鲤中肠蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性

没有影响，黄文庆等[47]发现用黑水虻虫粉替代草

鱼种鱼饲料中的鱼粉后也有类似的结果。这与

本实验结果中脱脂亮斑扁角水虻幼虫粉替代鱼

粉导致黄颡鱼肠道胰蛋白酶、胃蛋白酶活性增

加的研究结果不同，而与文远红等 [48]“蝇蛆粉替

代鱼粉增加了黄颡鱼前肠蛋白酶活性、不影响

肠道脂肪酶和淀粉酶活性”的研究结果类似。亮

斑扁角水虻幼虫粉替代鱼粉后对实验动物消化

道酶活性影响的相关数据较少，需要更多研究

验证。

4    结论

在本实验条件下，脱脂亮斑扁角水虻幼虫

粉替代鱼粉不影响黄颡鱼的生长性能和体组成，

可降低腹脂指数、血清甘油三酯、胆固醇含量

及灰分、钙的沉积率和增加蛋白酶活性，以替

代水平为20%(虫粉添加量为5.95%)时生长最佳，

且优于对照组，较对照组增重率提高了8.18%，

饲料系数降低了1.68%，摄食量提高5.84%。脱脂

亮斑扁角水虻幼虫粉替代鱼粉在黄颡鱼饲料中

应用是可行的。

王国霞与陈冰为共同第一作者。
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Effects of replacing fish meal with defatted black soldier fly (Hermetia illucens)
larvae meal on growth performance, nutrient retention, serum
biochemical parameters and digestive enzymes activity of

juvenile Pelteobagrus fulvidraco

WANG Guoxia 1,     CHEN Bing 1,     SUN Yuping 1,     HU Junru 1,    
PENG Kai 1,     WU Haomin 2,     HUANG Yanhua 1,2*

(1. Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Key Laboratory of Animal Nutrition and
Feed Science in South China of Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Institute of Animal Science,

Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou    510640, China;
2. Guangzhou Fishtech Biotechnology Co., Ltd, Guangzhou     510640, China)

Abstract:  A 56-d feeding trial  with 480 yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco)  juveniles [(1.67±0.01) g initial
body  weight]  was  carried  out  to  estimate  the  effect  of  replacing  fish  meal  with  defatted  black  soldier  fly  larvae
meal (DBSFLM) on growth performance, nutrient retention, serum biochemical parameters and digestive enzymes
activity  of  juvenile P.  fulvidraco. Fish  were  randomly  allocated  into  four  isolipidic  and  isoprotein  dietary  treat-
ments which were formulated by replacing 0 (T0), 20% (T20), 40% (T40) and 60% (T60) of fish meal (FM) pro-
tein with DBSFLM. Each treatment was randomly assigned to triplicate groups of 40 fish per aquarium. Fish were
fed twice daily to apparent satiation. With increasing content of DBSFLM, the final body weight (FBW), weight
gain rate (WGR) and specific growth rate (SGR) of yellow catfish increased first and then decreased. Growth per-
formance of FBW, WGR and SGR in T20 were highest and higher than T60, whereas the feed conversion rate was
the lowest.  The feed intake in T20 and T60 was higher than that in control and T40 groups. With the increasing
content of DBSFLM, the intraperitoneal fat index (IFI) was declining, T60 group was lower than control, and ash,
calcium  retention  declining  with  T40  and  T60  groups  lower  than  control.There  was  no  difference  of  condition
factor, viscera index, hepatosomatic index, intestine index and gastric index among treatments. Nutrient retention
such as  protein,lipid  and phosphorus,  moisture,  crude protein,  lipid  and ash in  whole  body were  not  affected by
dietary treatments. Compared with control, the serum cholesterol and triglyceride were reduced and the high dens-
ity/low density  lipoprotein  cholesterol  increased  in  T20,  T40  and  T60  groups  and  pepsase  and  intestinal  trypsin
increased  in  T40 group.  Results  suggested  that  the  growth  performance  and body composition  of  yellow catfish
juveniles were not affected by dietary DBSFLM and the optimal alternative ratio was 20%, which was better than
control. The replacement of fish meal with DBSFLM may reduce IFI, serum triglyceride, cholesterol and ash, cal-
cium retention and increase protease activity.

Key words: Pelteobagrus fulvidraco; defatted black soldier fly larvae meal (DBSFLM); performance; nutrient
retention; serum biochemical index; digestive enzymes activity
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