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低鱼粉饲料中黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫生长性能、消化能力、

血浆生化指标及相关基因表达的影响
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摘要: 实验以合方鲫2号幼鱼(31.50±0.50) g为实验对象, 研究黑水虻幼虫粉(HM)替代饲料鱼粉(0、20%、

40%、60%和80%)对合方鲫生长性能、饲料利用、消化能力、血浆生化指标及相关基因表达的影响。实验

设计5组等氮(30%)等能(18.50 MJ/kg)等脂(6%)饲料, 每组3次重复, 每个重复25尾鱼, 养殖时间74d。结果表明:
增重率和特定生长率随饲料HM含量的升高呈现先升高后降低趋势, 且在替代水平为20%时最大; 饲料系数呈

先降低后升高的趋势, 20%替代组显著小于60%和80%替代组(P<0.05)。肥满度和脏体比均呈现先升高后降低

趋势, 且均在40%替代组最大; 80%替代组肝体比显著高于0、20%和60%替代组(P<0.05), 但与40%替代组无

显著差异。全鱼水分和灰分无显著变化; 20%和60%替代组粗蛋白显著低于0组(P<0.05); 粗脂肪呈先升高后

降低的变化趋势, 在20%替代组达到最大值。血浆葡萄糖、总胆固醇含量及谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性无

显著差异; 血氨含量呈上升趋势, 80%替代组显著高于0组; 20%替代组血浆总氨基酸含量显著高于其他各处

理组(P<0.05); 60%和80%替代组血浆丙二醛含量显著低于20%替代组(P<0.05)。20%替代组肠道中lat2、
pept1和cdx2基因的表达量均高于其他各处理组, asct2基因表达水平则在替代水平为40%时最大; 肝脏中tor和
igf1基因表达量均在40%替代组最大, gh和ghr基因表达水平则均在替代水平为60%时最高。黑水虻幼虫粉替

代饲料中鱼粉的0—40%不影响合方鲫的生长, 且在20%替代水平时可获得最大生长速率。
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随着人民生活水平的不断提高, 人类对鱼类蛋

白的需求也持续增加。1961—2018年, 人均鱼类食

用量以约1.5%的增长率持续增长
[1]
。为了满足人

类持续增长的鱼产品消费需求, 水产养殖成为水产

与渔业行业的主要发展方向。鱼类生长需要高含

量蛋白质, 蛋白原料的稳定供给是水产养殖业快速

发展的基础之一, 然而, 传统的优质饲料蛋白源——
鱼粉的产量由于资源有限和需求量大等原因已逐

渐无法满足水产养殖业持续增长的鱼粉需求, 开发

低鱼粉饲料和寻找合适的替代蛋白源成为水产研

究的热点
[2]
。

昆虫是世界上最大动物群体, 种类约有100万种,

且广泛存在于自然水体中, 是鱼类天然食谱的重要

组成部分。目前, 关于昆虫的营养价值已有诸多研

究 ,  其蛋白质含量为9 .3%—76%,  脂肪含量为

7.9%—40%, 昆虫的营养价值与昆虫的种类、发育

时期及昆虫粉的加工方式等因素显著相关
[3]
。在众

多昆虫种类中, 黑水虻(Hermetia illucens)是目前最

具商业前景的昆虫种类之一, 已存在用于工业化生

产的大规模饲养技术
[4]
。

黑水虻是双翅目水虻科昆虫, 又名亮斑扁角水

虻, 其幼虫可将动物粪便、腐烂的有机物如腐肉和

植物性垃圾等转化为高质量蛋白质
[4], 虫体营养组

成根据幼虫的食物组成而存在一定差异, 黑水虻幼
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虫干物质中平均蛋白质含量为55%, 必需氨基酸组

成平衡, 脂肪含量约为35%, 通过脱脂处理可将其

降至9%甚至5%[5], 若给黑水虻幼虫饲喂富含ω-3多
不饱和脂肪酸的食物如鱼内脏等, 可增加幼虫多不

饱和脂肪酸含量, 使其更适合鱼类的营养需求
[6]
。

目前, 关于黑水虻粉在饲料中的应用已在黄颡鱼

(Pelteobagrus fulvidraco)[7]
、虹鳟(Oncorhynchus my-

kiss)[8]
、欧洲鲈(Dicentrarchus labrax)[9]

、大菱鲆

(Psetta maxima)[10]
、南美白对虾(Litopenaeus vanna-

mei)[11]
和建鲤(Cyprinus carpio var. Jian)[12]

等水产动

物中有所报道, 但主要集中在特种鱼类, 而在大宗

淡水鱼类中的研究较少。

鲫(Carassius auratus)是我国大宗淡水鱼类之

一, 以其肉质鲜嫩、大小适中的特点而广受市场欢

迎。然而, 由于水域污染、养殖水域缩小、过量捕

捞及竞争生物的盲目引入等原因, 鲫乃至整个渔业

资源面临极大的威胁, 因此种质资源的保护和良种

培育对于水产养殖业的可持续发展十分必要
[13]

。

合方鲫(Hefang crucian carp, HCC)为湖南师范大学

淡水鱼类发育生物学国家重点实验室通过多步育

种法培育的二倍体新品种鲫
[13, 14], 具有生长快、抗

逆性强和肉质鲜嫩等优点
[15], 对于鲫种质资源保护

和良种培育具有重要意义。本文旨在研究低鱼粉饲

料中黑水虻幼虫粉(Hermetia illucens larvae meal, HM)
替代鱼粉对对合方鲫生长、消化、抗氧化能力及

相关基因表达的影响, 以期为合方鲫的推广应用和

新型鲫鱼饲料的开发与应用提供理论参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

实验以鱼粉、豆粕和菜粕作为主要蛋白源, 以
鱼油和豆油1﹕1混合作为主要脂肪源, 以面粉和玉

米淀粉为主要糖原, 配制了基础饲料(SP0)。用黑

水虻幼虫粉(岳阳渔美康)分别替代基础饲料中

20%(SP20)、40%(SP40)、60%(SP60)和80%(SP80)
的鱼粉, 共配制5组等氮(30%)等能(18.50 MJ/kg)等
脂(6%)的实验饲料。具体配方及化学组成见表 1。
饲料原料经粉碎后过40目筛, 充分混匀后, 经制粒

机(中国江苏正昌集团有限公司SZLH200)制成2 mm
的颗粒饲料, 风干后装入密封袋于阴凉干燥处保存。

 1.2    实验鱼及饲养管理

实验用合方鲫2号来自于湖南师范大学省部共

建淡水鱼类发育生物学国家重点实验室。在养殖

实验开始前, 将实验鱼暂养2周。在暂养期间, 使用

基础饲料于每天9: 00和15: 00对实验鱼进行饲喂。

实验前将鱼饥饿处理24h, 选取生理健康、规格均

匀的个体(31.50±0.50) g, 称重后随机放入15个养殖

缸(水体积100 L)中, 每缸25尾实验鱼。实验共设置

5个处理, 每个处理3个平行。养殖实验在湖南省长

沙市长沙学院的室内循环水养殖系统中进行, 实验

期间水温24—26.5℃, 溶氧>7.5 mg/L, 氨氮<0.1 mg/L,
pH为6.0—7.0, 光照周期为12L/12D。实验期间, 每
天于9: 00和15: 00饲喂实验鱼至表观饱食, 养殖时

间74d。
 1.3    样品采集

在实验结束后, 禁食24h, 分别捞出每缸实验鱼,
经60 mg/L MS-222麻醉后准确称量每缸实验鱼总

表 1   饲料配方及化学组成(%干物质)
Tab. 1   formula and chemical composition of diets (% dry matter)

原料Ingredients (%) SP0 SP20 SP40 SP60 SP80
鱼粉 Fish meal 10.00   8.00   6.00   4.00   2.00
豆粕 Soybean meal 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
菜粕 Rapeseed meal 16.30 16.30 16.30 16.30 16.30
黑水虻幼虫粉 HM 0   3.30   6.60   9.90 13.20
鱼油 Fish oil   2.95   2.50   2.05   1.57   1.12
豆油 Soybean oil   2.95   2.50   2.05   1.57   1.12
玉米淀粉 Corn starch   8.00   8.50   9.10 10.00 10.50
面粉 Flour 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
胆碱 Choline   0.50   0.50   0.50   0.50   0.50
多维多矿预混物
Premix1   3.00   3.00   3.00   3.00   3.00

羧甲基纤维素
Carboxymethyl
cellulose

  2.00   2.00   2.00   2.00   2.00

纤维素 Cellulose   4.30   3.40   2.40   1.16   0.26
化学组成 Chemical composition

水分 Moisture (%)   8.38   8.77   8.84   9.23   8.73
灰分 Ash (%)   8.06   7.81   7.38   7.54   7.44
粗脂肪 Crude lipid
(%)   5.39   5.44   5.57   5.81   6.79

粗蛋白 Crude protein
(%) 30.40 29.80 30.10 28.80 29.00

能量 Energy (MJ/kg) 18.51 18.50 18.50 18.53 18.51

注: 1
多维多矿预混物 (mg/kg饲料): 维生素B12, 0.02; 叶酸,

5; 泛酸钙, 50; 肌醇, 100; 烟酸, 100; 生物素, 0.1; 维生素B1, 20;
维生素B2, 20; 维生素B6, 20; 维生素A, 11; 维生素D, 2; 维生素

E, 50; 维生素K, 10; 维生素C, 100; 纤维素, 3412; 磷酸二氢钙,
7650.6; 硫酸亚铁, 2286.2; 乳酸钙, 1750.0; 硫酸锌, 178.0; 氯化

钠, 500.0; 硫化镁, 8155.6; 磷酸二氢钠, 12500.0; 磷酸二氢钾,
16000.0; 硫酸锰, 61.4; 硫酸铜, 15.5; 硫酸钴, 0.91; 碘化钾, 1.5;
亚硒酸钠, 0.60; 玉米淀粉, 899.7

Note: 1Premix (mg/kg diet): Vitamin B12, 0.02; folic acid, 5;
calcium pantothenate, 50; inositol, 100; niacin, 100; biotin, 0.1;
Vitamin B1, 20; Vitamin B2, 20; Vitamin B6, 20; Vitamin A, 11;
Vitamin D, 2; Vitamin E, 50; Vitamin K, 10; Vitamin C, 100;
cellulose, 3412; CaH2PO4·2H2O, 7650.6; FeSO4·7H2O, 2286.2;
C6H10CaO6·5H2O, 1750.0; ZnSO4·7H2O, 178.0; NaCl, 500.0;
MgSO4·7H2O, 8155.6; NaH2PO4·2H2O, 12500.0; KH2PO4,
16000.0; MnSO4·H2O, 61.4; CuSO4·5H2O, 15.5; CoSO4·7H2O,
0.91; KI, 1.5; Na2SeO3, 0.60; corn starch, 899.7
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重, 记录实验鱼尾数; 每缸取2尾鱼抹干称重后于

−20℃保存以待全鱼常规营养成分分析; 每缸取2尾
鱼抹干称重后, 测量体长和体重, 计算肥满度; 将
2尾鱼分别解剖后分离出内脏团和肝脏组织并称重,
计算脏体比和肝体比; 使用2 mg/mL肝素钠溶液润

洗注射器和离心管, 每缸取6尾鱼使用注射器于冰

上通过尾静脉抽血并存于经肝素钠润洗过的1.5 mL
离心管中, 在4℃条件下4500 r/min离心10min获取

血浆样品, 将离心管中的血浆分装在0.2 mL的离心

管中用于血浆成分分析; 每缸取2尾鱼于冰上解剖,
依次分离出肝胰脏和肠道组织并立即置于液氮中

暂存, 取样结束后放于−80℃保存以待相关酶活性

检测和相关基因表达分析。

 1.4    常规营养成分检测

全鱼预处理: 对实验鱼称重后将其放入高压蒸

汽灭菌锅中于121℃蒸煮20min, 冷却后捣碎, 再于

75℃烘干, 称重并计算全鱼水分含量, 然后用粉碎

机粉碎, 以用于全鱼常规营养成分检测。

实验饲料与实验鱼的常规营养组成参照AOAC
(2000)方法进行测定: 水分含量采用105℃干燥恒重

法进行测定; 灰分含量采用马弗炉550℃灼烧法测

定; 粗脂肪含量采用索氏提取法进行测定; 粗蛋白

含量采用凯氏定氮法进行测定。

 1.5    肠道酶活与血浆生化成分检测

肠道中碱性磷酸酶(AKP)、胰蛋白酶活性, 血
浆中葡萄糖(GLU)、血氨(PA)、总氨基酸(TAA)、
总蛋白(TP)、甘油三酯(TG)、总胆固醇(T-CHO)、
丙二醛(MDA)含量及谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨

酶(AST)活性均采用南京建成生物工程研究所的试

剂盒测定, 检测方法请参见相关试剂盒说明书。

 1.6    基因表达分析

组织中各基因表达水平使用实时荧光定量PCR
(qRT-PCR, Bio-Rad, Hercules, USA)进行分析。使

用AG RNAex Pro Reagent试剂盒(湖南艾科瑞生物

工程有限公司)提取肠道和肝脏组织总RNA, 使用

全波长读数仪(Thermo Fisher Scientific Inc., USA)
检测RNA浓度和纯度, 使用Evo M-MLV RT Mix
Kit试剂盒(湖南艾科瑞生物工程有限公司)对RNA
进行逆转录以获得cDNA。实验以β-actin作为内参

基因, 根据NCBI数据库中各基因序列, 使用Primer
Premier 5软件分别设计引物, 委托擎科生物科技有

限公司合成引物, 引物序列见表 2。qRT-PCR反应

体系(16 μL)如下: 2× SYBR® Green ProTaq HS Premix
(湖南艾科瑞生物工程有限公司) 8 μL, 正反引物各

0.64 μL, cDNA模板1 μL, ROX Reference Dye (20 μmol/

L) 0.32 μL, ddH2O 5.4 μL。扩增程序: 95℃预变性

10min; 95℃ 15s, 60℃ 1min, 进行40个循环。qRT-
PCR数据使用2–ΔΔCt

方法
[16]
进行分析。

 1.7    计算公式

鱼体增重率(Weight gain rate, WGR)、特定生

长率(Specific growth rate, SGR)、饲料系数(Feed
conversion ratio, FCR)、摄食率(Feeding rate, FR)、
存活率(Survival rate, SR)、肥满度(Condition factor,
CF)、肝体比(Hepatopancreas somatic index, HSI)、
脏体比(Viscerosomatic index, VSI)、氮储存效率

(Nitrogen retention efficiency, NRE)和总氮排放量

(Total nitrogen waste, TNW)等指标的计算方法参照

如下:
增重率 (%)=(终末体重–初始体重 ) /初始体

重×100;
特定生长率(%/d)=100×[ln(终末体重)–ln(初始

体重)]/投喂天数;
饲料系数(FCR)=饲料摄入量/(终末体重–初始

体重);
摄食率(%BW/d)=100×饲料摄入量/[投喂天

数×(初始体重+终末体重)/2];
存活率(%)=100×实验终末鱼体数/实验初始鱼

体数;
肥满度(g/cm3)=100×终末体重/终末体长

3;
肝体比=100×肝胰脏重/鱼体重;

表 2   实时荧光定量PCR扩增引物序列

Tab. 2   qRT-PCR primer sequence

基因Gene 引物序列Primer sequence (5′—3′)
β-actin GAAACTGGAAAGGGAGGTAGC

CTGTGAGGGCAGAGTGGTAGA

tor TCAGGGTTGTCAGCGTATTG

AGGGTTTTATGGGCTAGTGC

igf1 ATTGCCCGCATCTCATCCTC

TGACCGCTAGACATCCCCTT

gh CGCGTCTCTTTTCGCCTTATT

TGCCTGGATGAGCACACTGA

ghr ACCCACAACACGCAAGTCT

GTTTACTGCCCTGTGCTCC

asct2 GAACACTGTGCTGTCTGGAGGTA

CTTGGGTTGGTCGTTTGAATC

pept1 CAGGTTTGTGAATGGCTTTACC

TGTGGATGTCGTTCGGGTTA

lat2 TCTGTTCCCCACCTGCTTCC

CCCTGTAGAAATGCTAATGCG

cdx2 GAACCCTCAGAATTTTGTACCCG
R: GGTAATTCCAGGGACGTGATG
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脏体比=100×内脏重/鱼体重；

氮储存效率(%)=100×(终末体重×终末鱼体粗

蛋白含量–初始体重×初始鱼体粗蛋白含量)/(饲料

摄入量×饲料粗蛋白含量);
总氮排放量(g/kg增重)=1000×(饲料摄入量×饲

料粗蛋白含量)×(1–NRE)/[(终末体重–初始体重)×
6.25]。
 1.8    统计分析

使用SPSS 19.0软件对实验数据进行单因素方

差分析(One-way ANOVA), 通过Levene检验对数据

进行方差同质性分析, 然后使用Duncan氏法进行多

重比较, P<0.05表示差异显著; 实验结果均采用“平
均值±标准误”(mean±SE)表示。

 2    结果

 2.1    生长性能

饲料中黑水虻幼虫粉添加水平对实验鱼存活

率无影响; 增重率和特定生长率随饲料中黑水虻幼

虫粉替代鱼粉比例的升高呈现先升高后降低的趋

势, 且在SP20组有最大值; 饲料系数呈先降低后升

高的趋势, SP20组有最小值, 且SP20组饲料系数显

著小于SP60和SP80处理组(P<0.05)。各组摄食率

相对SP0组均有上升趋势, 在SP40组有最大值(表 3)。
 2.2    形体指标

在本实验中, 实验鱼的肥满度随饲料中黑水虻

幼虫粉添加比例的升高而先升高后降低, 肥满度在

SP40组达到最大值, 而在SP80组有最小值, SP60和
SP80组肥满度显著低于SP40组(P<0.05); 脏体比呈

先升高后降低趋势, SP40组有最大值且显著高于

SP0组; 在SP0至SP60组间, 实验鱼肝体比随饲料

中黑水虻幼虫粉添加比例增加呈现先升高后降低

趋势, 但随着黑水虻幼虫粉进一步的提高, SP80组
肝体比显著高于SP60、SP20和SP0组(P<0.05; 表 4)。
 2.3    全鱼常规营养成分

随着饲料中黑水虻幼虫粉替代鱼粉比例的增

加, 各处理组实验鱼的水分和灰分含量无显著影响;
SP20和SP60组实验鱼粗蛋白显著低于SP0组(P<
0.05); 粗脂肪呈先升高后降低的变化趋势, 且在

SP20组有最大值, 在SP80组有最小值, SP20组显著

高于SP0和SP80组(P<0.05; 表 5)。

表 3    黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫生长性能的影响

Tab. 3    Effects of substituting fish meal with HM on growth performance of HCC

指标Index SP0 SP20 SP40 SP60 SP80
初重IBW (g/尾) 31.60±0.29 31.30±0.23 31.43±0.43 31.93±0.18 31.17±0.23
末重FBW (g/尾) 50.23±0.52 50.57±1.20 50.27±0.94 49.43±0.52 49.27±1.39
增重率WGR (%) 59.00±2.65 61.52±2.68 59.80±0.89 54.81±1.83 58.01±4.05
特定生长率SGR (%/d) 0.63±0.02 0.65±0.02 0.64±0.01 0.59±0.02 0.62±0.03

饲料系数FCR 2.67±0.08ab 2.61±0.03a 2.79±0.06ab 2.85±0.05b 2.85±0.07b

摄食率FR (%BW/d) 1.64±0.05 1.66±0.03 1.74±0.04 1.65±0.02 1.72±0.05
存活率 SR (%) 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00

注: 表中数据表示为平均值±标准误, 同行数值不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05); 下同
Note: Data are means±SE. Values in the same row with different superscript letters are significantly different (P<0.05); the same

applies below

表 4    黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫形体指标的影响

Tab. 4    Effects of substituting fish meal with HM on morphology indexes of HCC

指标Index SP0 SP20 SP40 SP60 SP80
肥满度CF (g/cm3) 3.44±0.06ab 3.43±0.12ab 3.63±0.05b 3.29±0.04a 3.32±0.10a

脏体比VSI 14.09±0.27a 15.52±1.03ab 16.90±0.19b 15.67±1.09ab 15.51±0.12ab

肝体比HSI 3.20±0.28a 3.49±0.28ab 4.51±0.46bc 3.94±0.12ab 5.33±0.53c

表 5    黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫鱼体常规营养成分的影响

Tab. 5    Effects of substituting fish meal with HM on body composition of HCC

指标Index SP0 SP20 SP40 SP60 SP80
水分Moisture (%) 70.48±0.23 70.83±0.85 70.65±1.00 72.65±0.43 71.65±1.44
灰分Ash (%) 3.25±0.18 3.05±0.11 3.16±0.10 3.23±0.03 3.09±0.02

粗蛋白Crude protein (%) 15.46±0.65c 13.33±0.50a 14.42±0.22abc 13.68±0.22ab 14.85±0.07bc

粗脂肪Crude lipid (%) 8.36±0.21a 11.64±0.69b 10.78±1.55ab 9.00±0.03ab 7.79±1.28a
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 2.4    肠道消化酶活性

肠道碱性磷酸酶活性随饲料中黑水虻幼虫粉

替代鱼粉比例的升高呈现升高趋势, 但各处理组间

无显著差异; 胰蛋白酶活性在各组间的差异不显著

(表 6)。
 2.5    血浆生化指标

各组间血浆葡萄糖、总胆固醇含量及谷丙转

氨酶、谷草转氨酶活性无显著差异; 血氨含量随饲

料中黑水虻幼虫粉替代鱼粉比例的升高而持续增

加; 血浆总氨基酸含量在SP20组有最大值, 且SP20
组显著高于其他各处理组(P<0.05); 血浆总蛋白含

量在SP0组最高, 且SP0组显著高于各实验组(P<
0.05); 甘油三酯出现先升高后降低趋势, SP40组显

著高于SP80组(P<0.05); 血浆中丙二醛含量在高水

平黑水虻幼虫粉组也出现下降趋势, SP60和SP80组

丙二醛含量显著低于SP20组(P<0.05), 但各实验组

与SP0组间的差异均不显著(P>0.05, 表 7)。
 2.6    肠道与肝脏基因表达分析

黑水虻幼虫粉替代饲料中鱼粉显著影响实验

鱼肠道基因表达(图 1)。SP40组肠道中谷氨酰胺转

运白2(Alanine, Serine, Cysteine transporter 2, asct2)
基因表达水平显著高于SP0组(P<0.05), 而SP20、
SP60和SP80组与SP0组无显著差异; L型氨基酸转

运蛋白2(L-type amino acid transporter 2, lat2)基因

在SP20组有最高表达量, 其次是SP40组; 小肽转运

蛋白1(Oligopeptide transporter 1, pept1)基因表达水

平在SP20组最高, SP20、SP40和SP60组pept1表达

量显著高于SP0组(P<0.05); 尾型同源盒基因(Cau-
dal-related homeobox 2, cdx2)在SP20组的表达量最

高, SP20组显著高于SP0和SP40组(P<0.05)。

表 6    黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫肠道消化酶活性的影响

Tab. 6    Effects of substituting fish meal with HM on intestinal digestive enzyme activity of HCC

指标Index SP0 SP20 SP40 SP60 SP80
碱性磷酸酶AKP (U/g prot) 363.03±31.69 365.26±161.73 379.58±44.62 412.52±20.64 495.63±75.43
胰蛋白酶Trypsin (U/mg prot) 1448.71±88.66 1579.63±309.92 1422.57±111.28 1858.94±283.33 1561.56±218.77

表 7    黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫血浆生化指标的影响

Tab. 7    Effects of substituting fish meal with HM on plasma biochemical indexes of HCC

指标Index SP0 SP20 SP40 SP60 SP80
葡萄糖GLU (mmol/L) 2.60±0.14 2.45±0.20 2.02±0.07 2.23±0.35 2.66±0.32

血氨PA (μmol/L) 323.29±25.31a 360.35±15.09ab 376.23±9.40ab 378.54±31.80ab 427.74±28.51b

总氨基酸TAA (μmol/mL) 62.23±4.04a 202.81±23.05b 47.83±3.33a 45.65±7.17a 47.7±6.82a

总蛋白TP (mg/mL) 31.46±1.29b 26.06±1.63a 21.39±1.75a 23.62±0.55a 24.60±1.67a

甘油三酯TG (mmol/L) 1.36±0.09ab 1.47±0.05ab 1.78±0.28b 1.22±0.16ab 1.02±0.27a

总胆固醇T-CHO (mmol/L) 6.50±0.53 6.95±0.14 7.16±1.51 5.15±0.84 5.03±0.49

丙二醛MDA (nmol/mL) 8.98±0.88ab 10.46±0.80b 9.17±1.53ab 6.39±1.05a 6.11±0.58a

谷丙转氨酶ALT (U/L) 2.93±0.55 3.69±0.26 2.82±0.34 3.44±0.74 2.93±0.49
谷草转氨酶AST (U/L) 12.87±3.53 12.86±1.30 12.28±1.31 17.48±3.47 17.93±1.78

asct2 lat2 pept1 cdx2
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图 1    黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫肠道基因表达的影响

Fig. 1    Effects of substituting fish meal with HM on intestinal genes expression of HCC
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肝脏中生长相关基因表达水平也显著受到饲

料中黑水虻幼虫粉水平的影响(图 2)。雷帕霉素靶

蛋白(Target of rapamycin, tor)基因表达水平呈现先

升高后降低趋势, SP40组有最高表达水平, 且显著

高于SP0组(P<0.05); 胰岛素样生长因子I(Insulin-
like growth factor I, igf1)基因在SP40组有最高表达

量, 且SP40组显著高于SP60和SP80组(P<0.05); 肝
脏中生长激素(Growth hormone, gh)和生长激素受

体(Growth hormone receptor, ghr)基因的表达量变

化趋势相似, 均在SP60组有最大值, 且显著高于

SP0组(P<0.05)。
 2.7    氮储存效率及总氮排放量

SP60组氮储存效率相对SP0组显著降低(P<
0.05), SP20、SP40和SP80组与SP0组无显著差异

(P>0.05); 各实验组总氮排放量与SP0组均无显著差

异(P>0.05), SP40和SP60组总氮排放量显著高于

SP80组(P<0.05; 图 3)。

 3    讨论

 3.1    黑水虻幼虫粉对合方鲫生长性能和形体指标

的影响

增重率、特定生长率等指标是水产营养学研

究中用于评价水产动物生长速率的重要指标。在

本实验中, 合方鲫增重率和特定生长率随饲料中黑

水虻幼虫粉替代鱼粉比例的升高呈现先升高后降

低的趋势。这与Xiao等[17]
在黄颡鱼中的研究结果

相似, 即在适宜范围内提高饲料黑水虻幼虫粉添加

比例可提高鱼体的生长速率, 而超过适宜范围, 饲
料中过高含量的黑水虻幼虫粉会抑制鱼体的生

长。这种效果可能与不同黑水虻幼虫粉含量饲料

之间的营养利用率差异有关
[9]
。蛋白质和脂肪是鱼

类饲料中的主要营养素, 饲料的氨基酸组成和脂肪

酸组成可显著影响鱼体对饲料营养的利用效率。

一些研究表明, 黑水虻幼虫粉的必需氨基酸组成均

衡, 甚至接近鱼粉
[18], 但在非必需氨基酸方面, 黑水

虻幼虫粉中的牛磺酸含量较低, 并不能满足鱼体营

养需要
[19]

。脂肪酸组成较差是限制黑水虻幼虫粉

在饲料中大规模应用的一个主要因素, 尤其是其n-3
多不饱和脂肪酸的含量, 远不能满足鱼体生长的需

要, 而饲料中n-3多不饱和脂肪酸缺乏将导致鱼体

生长受抑
[20]

。除了饲料营养组成平衡性因素的影

响外, 黑水虻幼虫粉中昆虫外壳的存在是影响饲料

营养素在鱼体中利用率的另一重要因素, 昆虫外壳

中存在较高含量几丁质和难消化蛋白质
[21], 饲料中

tor igf1 gh ghr
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图 2    黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫肝脏基因表达的影响

Fig. 2    Effects of substituting fish meal with HM on liver genes expression of HCC
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图 3    黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫氮储存效率(a)及总氮排放量(b)的影响

Fig. 3    Effects of substituting fish meal with HM on NRE(a) and TNW(b) of HCC
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黑水虻幼虫粉含量提高后, 几丁质和难消化蛋白质

含量也随之升高, 从而使饲料中可消化蛋白含量降

低, 这也可能是本实验中SP60和SP80组生长速率相

对于对照组呈下降趋势的主要原因之一。

昆虫是肉食性和杂食性鱼类天然食谱的重要

组成成分, 特别是在鱼类的幼体和鱼种阶段, 因此,
昆虫含有“天然诱食剂”成分, 可能增加饲料对于鱼

类的适口性
[3]
。本实验中SP20—SP80组实验鱼的

摄食率相对于SP0组均有上升趋势, 可能表明黑水

虻幼虫粉对于合方鲫这一杂食性鱼类而言具有较

好的诱食作用。

肥满度、脏体比和肝体比等是评价鱼体形体

的常用指标, 可在一定程度上反映鱼体的脂肪沉积

状态和健康水平。在本研究中, 合方鲫肥满度和脏

体比随饲料中黑水虻幼虫粉替代鱼粉比例的升高

呈现先升高后降低的趋势 ,  相似结果也出现在

Xiao等[17]
和Li等[12]

的研究中。高黑水虻幼虫粉水

平组肥满度和脏体比的降低可能与饲料中几丁质

的含量有关, 因为几丁质中含有高水平壳聚糖, 已
有研究表明壳聚糖在鱼类中具有降低胆固醇、影

响鱼体脂肪沉积的特性
[22, 23]

。在SP0—SP60组, 肝
体比与肥满度和脏体比呈现同步变化趋势, 但在

SP80组显著升高, 这可能与SP80组实验饲料中脂肪

含量较高有关, 尽管根据计算, 各组的实验饲料所

含能量是相等的。

 3.2    黑水虻幼虫粉对合方鲫全鱼常规营养成分的

影响

水产养殖业产业链的下游是市场, 除了增加养

殖鱼类的生长速率以节约养殖成本和保障水产品

更快更好地走向市场外, 获得更高的鱼体营养物质

蓄积量也是水产养殖业主要追求的效益之一。在

本实验条件下, 合方鲫的水分和灰分含量不受饲料

中黑水虻幼虫粉含量的影响, 实验组粗蛋白相对于

对照组均有降低趋势, 粗脂肪则随饲料中黑水虻幼

虫粉含量增加呈现先升高后降低趋势。Xiao等[17]

在黄颡鱼的研究中, 使用黑水虻幼虫粉分别替代饲

料中13%—100%的鱼粉, 黄颡鱼体蛋白含量在0—
68%替代组呈下降趋势, 但无显著差异, 而85%和

100%替代组黄颡鱼体蛋白显著低于0替代组, 各实

验组黄颡鱼体脂肪相对0组也存在不同程度降低;
其认为影响因素可能来自于不同处理组饲料中不

同含量的甲壳素, 较高含量的甲壳素可能影响了实

验鱼的摄食量、营养物质利用率和生长性能等
[11]

。

在胡俊茹等
[24]

的研究中, 各实验组鲈体脂肪相对于

对照组均出现不同程度上升, 其认为这可能是由于

实验组饲料中脂肪含量较高, 而这也可能是本实验

中SP20和SP40组实验鱼体脂肪含量较高的原因。

在本实验中, 黑水虻幼虫粉未经脱脂处理, 制成的

实验饲料中脂肪含量相对于对照组有所升高, 这可

能导致SP20和SP40组合方鲫脂肪沉积量增加, 而在

SP80组, 合方鲫体脂肪可能由于饲料中较高含量甲

壳素的影响而相对于SP20组显著降低。具体机制

还有待进一步分析。

 3.3    黑水虻幼虫粉对合方鲫肠道消化酶和血浆生

化的影响

肠道胰蛋白酶和碱性磷酸酶是关联肠道基本

消化吸收功能的标志性关键酶
[12, 25], 其活性高低可

反映鱼体对营养物质的消化吸收情况。在本研究

中, 合方鲫肠道胰蛋白和碱性磷酸酶活性在各处理

组间均无显著变化。Li等[12]
在建鲤的实验中, 发现

使用黑水虻幼虫粉替代饲料中0—100%的鱼粉对

肠道胰蛋白酶等消化酶活性无显著影响, 与本实验

的结果一致。这可能说明, 黑水虻幼虫粉对鱼体的

消化吸收能力无影响, 也可能暗示着高替代组合方

鲫生长速率的下降是由于营养物质的利用效率受

到了影响。

鱼类血液指标可反映鱼体的生理代谢、营养

状况及健康状态等, 是重要的生理、病理学指标
[26]
。

血糖是评价鱼体营养状况优劣的重要指标, 含量较

高时表现为鱼类积极摄食, 健康状态良好
[27]

。本研

究发现黑水虻幼虫粉对各组实验鱼葡萄糖无显著

影响, 表明各组实验鱼营养状态良好。鱼体中血氨

主要来自于各组织中氨基酸代谢分解和肠道吸收,
当机体氨氮排泄受到抑制时, 表现为血氨持续升高,
到达临界值后会对鱼体产生严重的毒害作用

[28]
。

本实验中各组血氨浓度均高于SP0组, 且在SP80组
达到最大值, 表明饲料中黑水虻幼虫粉含量过高可

能会降低合方鲫氨调控和排泄能力。饲料中蛋白

质经肠道消化酶代谢分解为小肽和氨基酸后进入

血液, 通过血液运输到各组织中重新被利用
[29]

。本

研究中SP20组血浆总氨基酸含量显著高于SP0组,
表明在SP20组合方鲫体内, 通过血液供给鱼体各组

织重新利用的氨基酸量高于SP0组合方鲫, 这可能

表明饲料中添加适宜比例的黑水虻幼虫粉有助于

鱼体对饲料氨基酸营养的吸收。血浆总蛋白是血

浆中白蛋白和球蛋白的总和, 是反映机体蛋白质代

谢状况的重要指标
[30]

。血浆总蛋白含量的改变可

能与生存环境压力的改变、转氨途径的氨基酸合

成以及作为尿蛋白或其他功能小肽的存在有关
[31, 32],

其含量增加可促进机体蛋白质沉积。在本实验中,
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各实验组合方鲫血浆总蛋白均低于SP0组, 表明饲

料中黑水虻幼虫粉的存在可能会对机体蛋白质沉

积有负面作用, 这也可能是实验组合方鲫全鱼粗蛋

白均低于SP0组的原因, 如上文所述, Xiao等[17]
认为

这可能是由于黑水虻幼虫粉中甲壳素的存在。血

浆甘油三酯和总胆固醇的浓度可反映机体脂肪代

谢和沉积状况
[7]
。本实验中血浆甘油三酯和总胆固

醇浓度均呈现先升高后降低的变化趋势, 与全鱼粗

脂肪含量的变化趋势相同, 胡俊茹等
[24]

也发现了相

似的结果, 这表明高替代组中黑水虻幼虫粉可能是

通过抑制鱼体的脂肪代谢和沉积能力来降低鱼体

脂肪含量。肝脏是氨基酸代谢的主要场所, 谷丙转

氨酶和谷草转氨酶是肝细胞中活性最强的转氨酶,
在动物机体蛋白质代谢中起重要作用

[30]
。当肝脏

受损时, 肝细胞中谷丙转氨酶和谷草转氨酶会进入

到血液中, 导致血液中谷丙转氨酶和谷草转氨酶浓

度升高。此外, 血浆丙二醛含量升高也是肝脏组织

损伤的重要指标
[33]

。Li等[12]
研究发现, 黑水虻幼虫

粉替代建鲤饲料中的鱼粉对血清中谷丙转氨酶和

谷草转氨酶活性无显著影响。相似的, 本研究中各

处理组合方鲫血浆中谷丙转氨酶和谷草转氨酶活

性无显著差异, 丙二醛含量呈先升高后降低趋势,
但与SP0组均相比无显著变化, 这表明在本实验的

条件下, 黑水虻幼虫粉替代饲料中0—100%的鱼粉

对合方鲫肝脏组织结构完整性无负面影响。

 3.4    黑水虻幼虫粉对合方鲫肠道和肝脏基因表达

的影响

肠道是动物机体吸收氨基酸和小肽的主要场

所, 小肽和氨基酸通过转运蛋白从肠道细胞外进入

到细胞内, 从而被机体吸收和重新利用
[29]

。asct2、
lat2和pept1是肠道中氨基酸和小肽吸收的主要转

运载体, cdx2是一种肠特异性的核转录因子, 可调

节肠上皮细胞的增殖和分化, 并通过介导pept1对小

肽的转运来影响蛋白质的吸收
[34]

。在本实验中, 肠
道中lat2、pept1和cdx2基因的表达水平均在SP20
组达到最大, 而asct2基因在SP40组中呈现最高表达

水平, 表明SP20组合方鲫对于饲料蛋白质的吸收效

果较好, 这与本实验中血浆氨基酸指标的结果一

致。Cardinaletti等[35]
报道, 使用黑水虻幼虫粉替代

饲料(蛋白水平为42%, 复合植物蛋白添加量为57.9%)
中60%的复合植物蛋白可显著提高虹鳟消化道中

胃蛋白酶原基因peps和氨基酸转运蛋白b0at1的表

达水平, pept1基因表达水平相比基础饲料组呈上升

趋势但无显著差异。pept1的表达和活性可能取决

于饲料中小肽的组成和浓度, 以及肠道中可能影响

营养物质吸收的其他成分
[29]

。此外, 游离氨基酸的

摄取可能受到小肽吸收的调控
[29], 这可以部分解释

本研究中asct2、lat2、pept1和cdx2等基因表达水

平的上调, 但具体机制还有待进一步研究。

鱼类的生长在很大程度上取决于蛋白质的沉

积, 而蛋白质的沉积取决于蛋白质合成与降解之间

的平衡, 蛋白质代谢的研究表明, tor信号通路在鱼

类和哺乳动物的蛋白质合成代谢中起着关键作用,
而gh-igf1轴通过激活tor通路高度调节鱼体生长

[36]
。

在本研究中, SP40组合方鲫肝脏中tor和igf1表达量

最高, 而SP20组tor和igf1表达水平与SP0组无显著

差异, 相比生长结果, 合方鲫肝脏中生长关键基因

表达水平表现出一定的滞后性。相似的, 崔锡帅
[37]

发现, 使用黑水虻幼虫粉替代基础饲料(鱼粉比例

为42%)中8%的鱼粉可显著提高暗纹东方鲀(Taki-
fugu obscurus)肝脏中tor的表达水平。韩星星

[38]
在

大黄鱼(Larimichthys crocea)中的研究中也获得了

相似的结果, 但适宜比例为100%(饲料鱼粉比例为

42%)。实验结果的差异可能与实验鱼的种类、食

性、饲料配方及黑水虻幼虫粉的营养成分等因素

有关。

 3.5    黑水虻幼虫粉对合方鲫氮储存效率及总氮排

放量的影响

现代水产养殖业的发展依赖于水产饲料技术

的发展, 水产饲料的大规模使用是水产养殖业快速

发展的基础。然而, 饲料的大量使用导致氮、磷元

素等大量进入, 诱发水体富营养化
[39]

。开发优质环

保饲料, 降低养殖鱼类氮排放量, 提高鱼体氮储存

效率, 是减少水体富营养化的有效途径之一。邬伊

田等
[40]

报道, 黑水虻幼虫粉替代大口黑鲈(Microp-
terus salmoides)饲料(鱼粉比例为40%)中鱼粉蛋白

的比例达到75%会显著降低鱼体的氮保留效率, 同
时引起氮排放显著增加。Li等[12]

研究也发现, 使用

脱脂黑水虻幼虫粉替代建鲤饲料 (鱼粉比例为

10%)中0—100%的鱼粉对蛋白质效率无显著影

响。本实验中SP20、SP40和SP80组合方鲫氮储存

效率与SP0组无显著差异, 所有实验组总氮排放量

与SP0组均无显著差异, 表明黑水虻幼虫粉替代饲

料鱼粉对合方鲫氮储存能力无显著影响。

 4    结论

在本实验条件下, 黑水虻幼虫粉替代饲料中

0—40%的鱼粉对合方鲫的生长、形体及氮储存能

力等无显著影响, 当黑水虻幼虫粉替代20%鱼粉蛋

白时, 合方鲫有最大生长速率。

本研究的结果将为鲫饲料原料的开发与应用
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提供一定的数据参考。同时, 一些科学问题还待进

一步研究: (1)不同品质(来源和加工工艺等)的黑水

虻幼虫粉在饲料中应用的比较研究; (2)黑水虻幼虫

粉在不同食性鱼类中适用性的比较研究; (3)鱼类的

规格对黑水虻幼虫粉在饲料中应用的影响。
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REPLACING FISH MEAL WITH HERMETIA ILLUCENS LARVAE MEAL ON
GROWTH PERFORMANCE, DIGESTIVE CAPACITY, PLASMA BIOCHEMICAL
INDEXES AND RELATED GENES EXPRESSION IN HEFANG CRUCIAN CARP

XIAO Yang-Bo1, CAO Shen-Ping1, AO Qing1, HUANG Kang1, MO Yu-Jian1, ZHANG Xin-Ran1, ZHENG Xin-Yi1,
TONG Xiao-Nian1, MAO Zhuang-Wen1, FAN Jun-De2, LIU Zhen1 and TANG Jian-Zhou1

(1. Hunan Provincial Key Laboratory of Nutrition and Quality Control of Aquatic Animals, Department of Biological and Chemical
Engineering, Changsha University, Changsha 410022, China; 2. Yueyang Yumeikang Biotechnology

Co., Ltd., Yueyang 414100, China)

Abstract: To investigate the effects of dietary replacement fishmeal protein with Hermetia illucens larvae meal (HM)
on growth performance, digestive capacity, plasma biochemical indexes and related genes expression in Hefang cru-
cian carp (Carassis auratus), five isonitrogenous (30%), isolipidic (6%) and isoenergetic (18.50 MJ/kg) diets were for-
mulated to contain graded levels of fishmeal protein replacement by HM (0, 20%, 40%, 60% and 80% respectively) for
a 74-day feeding trial. Each treatment was randomly assigned to triplicate groups of 25 fish [initial body weight of
(31.50±0.50) g] per aquarium. Fish were fed twice daily to apparent satiation. Results showed that the weight gain rate
(WGR) and specific growth rate (SGR) first increased and then decreased with the increased proportion of HM in diets,
with a maximum in the 20% substitution group. Feed conversion ratio (FCR) showed an initial decrease followed by an
increase, and the 20% substitution group was significantly less than 60% and 80% substitution groups (P<0.05). With
the increased proportion of HM in diets, condition factor (CF) and viscerosomatic index (VSI) first increased and then
decreased, with a maximum in the 40% substitution group. The hepatopancreas somatic index (HSI) of 80% substitu-
tion group was significantly higher than those in 0, 20% and 60% substitution groups (P<0.05), but there was no signi-
ficant difference between 40% and 80% substitution group. The moisture and ash of fish body expressed no significant
difference. However, crude protein of body in 20% and 60% substitution group was significantly lower than that in 0
group (P<0.05). Crude lipid of body showed an initial increase followed by a decrease, and the highest value was seen
in 20% substitution group. There was no significant difference in plasma glucose concentration, total cholesterol con-
centration, alanine aminotransferase and aspartate aminotransferase activity, but blood ammonia content showed an up-
ward trend, the blood ammonia of 80% substitution group was significantly higher than that of 0 substitution group.
Total plasma amino acid in the 20% substitution group was significantly higher than those in the other treatments
(P<0.05). Plasma malondialdehyde was significantly lower in 60% and 80% substitution groups than that in 20% sub-
stitution group (P<0.05). The expression of lat2, pept1 and cdx2 genes in the intestine reached to the highest level in
20% substitution group, while asct2 gene showed the highest expression in 40% substitution group. The expression of
tor and igf1 genes in liver was the highest in 40% substitution group, while the highest expression of gh and ghr genes
were seen in 60% substitution group. These results suggested that 0—40% of fish meal in the diet of HCC could be
substituted by HM, and 20% was the optimal optimum proportion.

Key words: Hermetia illucens larvae meal (HM); Low fish meal diet; Growth performance; Gene expression; Hefang
crucian carp
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