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黑水虻在家禽生产中的应用研究进展

陈继发
（宜春学院生命科学与资源环境学院，宜春 ３３６０００）

摘　 要： 黑水虻易饲养、繁殖快、产出高，其粗蛋白质、不饱和脂肪酸、类胡萝卜素等含量较高，
必需氨基酸种类较齐全，并可提取几丁质、抗菌肽等生物活性物质，是一种颇具潜力的蛋白质饲

料资源。 研究表明，黑水虻能够部分替代饲粮中常规蛋白质饲料，提高家禽生产性能、提升产品

品质、增强机体免疫和抗氧化能力以及改善肠道健康。 本文综述了黑水虻的营养特性及其应用

于家禽生产中的最新研究成果，以期为其在家禽生产中的应用提供参考。
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　 　 据联合国粮农组织估计，到 ２０５０ 年全世界人

口将增长至 ９０ 亿，这将导致全球对肉、蛋产品的

需求量大幅增加，同时人畜争粮现象也将日益突

出，特别是对蛋白质饲料的需求。 豆粕和鱼粉是

传统的蛋白质饲料资源，但因价格居高、产量不足

等问题，导致优质蛋白质饲料原料缺乏，严重制约

了全球养殖业的可持续发展，寻求安全、优质、丰
富的蛋白质饲料替代资源是全世界共同面临的课

题。 昆虫是地球上最大的生物类群，被认为是颇

具开发潜力的蛋白质饲料资源。 黑水虻（Ｈｅｒｍｅｔｉａ
ｉｌｌｕｃｅｎｓ Ｌ．）是近几年研究热门的昆虫之一，据行业

经济研究网资料，近 ５ 年我国黑水虻总产量不断

增长，２０１８ 年总产量超过 １２０ 万 ｔ。 黑水虻具有繁

殖快、易饲养、产出高等特点，同时可消耗餐厨垃

圾和 动 物 粪 便 等 废 弃 物， 有 利 于 降 低 环 境 污

染［１－２］ ；此外，黑水虻含有较丰富的粗蛋白质、不饱

和脂肪酸、矿物质和类胡萝卜素等，氨基酸种类较

齐全［３－６］ ，且还能提取几丁质、抗菌肽等生物活性

物质［５，７］ ，可作为一种优质蛋白质饲料原料。 本文

阐述了黑水虻的营养特性，综述了其应用于家禽

生产中的最新研究成果，以期为黑水虻在家禽生

产中的应用提供参考。

１　 黑水虻的营养特性
　 　 黑水虻营养较丰富，其营养成分含量因养殖

基质不同存在较大差异［８－９］ 。 由表 １ 可知，黑水虻

幼虫粉（Ｈｅｒｍｅｔｉａ ｉｌｌｕｃｅｎｓ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ，ＨＩＬＭ）粗蛋

白质含量可达 ４２％ ～ ６１％ ［１０－１１］ ，必需氨基酸含量

较高，其中赖氨酸、苏氨酸和异亮氨酸含量高于豆

粕，组氨酸、缬氨酸含量高于豆粕和鱼粉，蛋氨酸、
亮氨酸和色氨酸含量与豆粕相近［１２］ 。 脂肪方面，
ＨＩＬＭ 粗脂肪含量为 ３３％ ～ ４７％，不饱和脂肪酸含

量高达 ３２％ ～ ３７％，特别是 ω⁃６ 多不饱和脂肪酸含

量较高［５－６］ 。 ＨＩＬＭ 中矿物质含量较丰富，钙、磷
含量分别高达 ４．４％ ～ ６．０％、０．８０％ ～ ０．９５％ ［１３－１５］ ；
铁、锰含量是鱼粉和豆粕的数倍，钙、磷、镁、钠、锌
含量均高于豆粕（表 １）。 另外，黑水虻还含有较

丰富的维生素和类胡萝卜素［５］ ，且可提取抗菌肽、
几丁质等生物活性物质［５，７］ 。
　 　 一些学者研究了 ＨＩＬＭ 替代常规蛋白质饲料

后对家禽饲粮养分表观消化率的影响。 Ｂｏｖｅｒａ
等［１５］报道，用 ７．３％ ＨＩＬＭ 替代蛋鸡饲粮中 ２５％的

豆粕对干物质和有机物回肠表观消化率无显著影

响，但用 １４．６％ ＨＩＬＭ 替代饲粮中 ５０％的豆粕显



９ 期 陈继发：黑水虻在家禽生产中的应用研究进展

著降低了干物质、有机物和粗蛋白质回肠表观消

化率；类似的，用 １７％ ＨＩＬＭ 完全替代蛋鸡饲粮中

的豆粕显著降低了干物质、有机物和粗蛋白质回

肠表观消化率［１６］ ；用 １０．１２％、１５．００％脱脂 ＨＩＬＭ
替代肉鹌鹑饲粮中的豆粕显著降低了粗脂肪表观

消化 率［１７］ 。 然 而， Ｍｗａｎｉｋｉ 等［１８］ 研 究 指 出， 用

１５％脱脂 ＨＩＬＭ 替代蛋鸡饲粮中的豆粕显著提高

了中性洗涤纤维表观消化率和表观代谢能；Ｇａｒｉ⁃
ｇｌｉｏ 等［１９］也报道，用 ３％、６％、９％部分脱脂 ＨＩＬＭ
替代肉鸭饲粮中的玉米蛋白粉显著提高了粗脂肪

和粗蛋白质表观消化率，并发现部分脱脂 ＨＩＬＭ
对饲粮养分表观消化率的影响与肉鸭日龄有关。

此外，在肉鸡上的研究表明，部分脱脂、脱脂 ＨＩＬＭ
均富含表观消化率高的多种氨基酸，可作为肉鸡

饲粮优质氨基酸来源［２０－２１］ 。 综上所述，用 ＨＩＬＭ
替代常规蛋白质饲料对家禽饲粮养分消化率的影

响与其替代比例、是否脱脂和家禽种类、年龄有

关。 总体上，添加适量脱脂 ＨＩＬＭ 对饲粮养分消

化率不会产生负面影响。 黑水虻含有较高的几丁

质，几丁质难以消化，饲粮几丁质含量随黑水虻添

加量的提高而增加，饲料适口性也会受到影响，同
时饲粮可消化养分也随之减少，因而过高添加量

的黑水虻一定程度上降低了饲粮养分消化率。

表 １　 ＨＩＬＭ、鱼粉和豆粕的营养成分含量（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＨＩＬＭ， ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

黑水虻
幼虫粉
ＨＩＬＭ

鱼粉
Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ

豆粕
Ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ

项目
Ｉｔｅｍｓ

黑水虻
幼虫粉
ＨＩＬＭ

鱼粉
Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ

豆粕
Ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ

总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ２０．８１ １８．５７ １８．９２ 必需氨基酸 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ／ ％
粗蛋白质
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％ ６０．８０ ６２．６０ ４７．５０ 赖氨酸 Ｌｙｓ ３．３０ ４．５３ ２．９６

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ／ ％ １４．１０ １０．１１ ０．９０ 组氨酸 Ｈｉｓ １．６６ １．３４ １．２８
粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｒｅ ／ ％ １０．９０ ０．７０ ７．８７ 苏氨酸 Ｔｈｒ ２．１７ ２．５７ １．８７
矿物质 Ｍｉｎｅｒａｌｓ 缬氨酸 Ｖａｌ ３．２６ ３．０２ ２．２２
磷 Ｐ ／ ％ ０．９５ ３．８１ ０．６２ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．７５ １．６８ ０．６７
钾 Ｋ ／ ％ １．５８ ０．８３ １．９８ 苯丙氨酸 Ｐｈｅ ２．１１ ２．２８ ２．３４
钙 Ｃａ ／ ％ １．２１ ７．３１ ０．２７ 异亮氨酸 Ｉｌｅ ２．３５ ２．７２ ２．１２
镁 Ｍｇ ／ ％ ０．３９ ０．１８ ０．３０ 亮氨酸 Ｌｅｕ ３．８０ ４．３６ ３．７４
钠 Ｎａ ／ ％ ０．２０ ０．７８ ０．０２ 色氨酸 Ｔｒｐ ０．５９ ０．６７ ０．７４

铁 Ｆｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １ ３７０．０ １８１．０ １７０．０ 总生育酚
Ｔｏｔａｌ ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４２．７２ — —

铜 Ｃｕ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．０ ６．０ １５．０ 类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．１５ — —

锌 Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０８．０ ９０．０ ４０．０ 叶黄素
Ｌｕｔｅｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．１５ — —

锰 Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２４６．０ １２．０ ４３．０ 玉米黄素
Ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．９６ — —

　 　 ＨＩＬＭ 的营养成分含量来源于文献［５，１２－１３］，鱼粉和豆粕的营养成分含量来源于 ＮＲＣ（１９９４）。
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ＨＩＬＭ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５，１２－１３］， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＮＲＣ （１９９４） ．

２　 黑水虻在家禽生产中的应用
２．１　 提高家禽生长或生产性能

　 　 由表 ２ 可知，黑水虻作为蛋白质饲料利用的

形式主要有黑水虻预蛹、ＨＩＬＭ 及脱脂或部分脱脂

ＨＩＬＭ。 有学者研究表明，黑水虻部分替代饲粮中

豆粕或鱼粉提高了家禽生产性能，这与其能改善

机体物质代谢、抗氧化和提高免疫性能与肠道健

康水平有关［１５，１９，２２－２４］ 。 综合前人研究结果可知，
黑水虻替代饲粮常规蛋白质饲料的比例因家禽种

类及年龄阶段、所替代常规蛋白质饲料种类、黑水

虻添加形式等的不同存在一定差异，生产中需要

７８９３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

综合考虑以上因素合理应用黑水虻，一般其添加

量以不超过 １５％为宜；另因黑水虻不饱和脂肪酸

含量高，建议对其进行脱脂处理以延长饲料保

质期。

表 ２　 黑水虻对家禽生长或生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｒｍｅｔｉａ ｉｌｌｕｃｅｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ

序号
Ｎｏ．

添加量
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌ

试验动物
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｉｍａｌｓ

替代
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

影响
Ｅｆｆｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ ７．３％、１４．６％
ＨＩＬＭ 蛋鸡（２０～ ４０ 周龄） 豆粕

添加 ７．３％ ＨＩＬＭ 显著提高了
产蛋率和日产蛋重

Ｂｏｖｅｒａ 等［１５］

２ １０％黑水虻预蛹 蛋鸡（５４～ ５９ 周） 豆粕和豆油
产蛋率、ＡＤＦＩ 和体增重无显著
变化，蛋重显著提高了 ６．４６％ Ｋａｗａｓａｋｉ 等［２５］

３ １２％、２４％部分
脱脂 ＨＩＬＭ 蛋鸡（６４～ ７４ 周龄） 豆饼

产蛋率和 ＡＤＦＩ
无显著变化

Ｍａｕｒｅｒ 等［２６］

４ ８％ ＨＩＬＭ 肉鸡（１～ １３ 日龄） 玉米粉
末重、ＡＤＧ 和料重比

均无显著变化
Ｍｏｕｌａ 等［２２］

５ ５％、１０％、１５％ ＨＩＬＭ 肉鸡（１～ ３５ 日龄） 豆粕
末重、ＡＤＧ、料重比呈线性和
二次曲线变化，以添加 １０％

ＨＩＬＭ 为宜
Ｄａｂｂｏｕ 等［２３］

６ １０％、１９％ ＨＩＬＭ 鹧鸪（１～ ６４ 日龄） 豆粕
添加 １０％组 ５０、５７、６４ 日龄体重
显著提高，４４～ ５０ 日龄、５１～ ５７

日龄 ＡＤＧ 显著提高
Ｌｏｐｏｎｔｅ 等［２４］

７
３％、６％、９％部分

脱脂 ＨＩＬＭ 肉鸭（３～ ５０ 日龄） 玉米蛋白粉

ＡＤＧ、ＡＤＦＩ、料重比
均无显著变化

Ｇａｒｉｇｌｉｏ 等［１９］

８
３８ 日龄体重和 １８～ ３８ 日龄 ＡＤＧ 呈

二次曲线变化，ＡＤＦＩ 和料重比
无显著变化

Ｇａｒｉｇｌｉｏ 等［２７］

９ １０．１２％、１５．００％
脱脂 ＨＩＬＭ 肉鹌鹑（１０～ ２８ 日龄） 豆粕

体增重、ＡＤＦＩ 和料重比
无显著变化

Ｃｕｌｌｅｒｅ 等［１７］

１０ １０％、１５％
脱脂 ＨＩＬＭ 蛋鹌鹑（３６～ ４２ 周龄） 豆粕

末重、产蛋率、平均蛋重和
死淘率均无显著变化

Ｚｏｔｔｅ 等［２８］

１１ ２．５％、５．０％、７．５％、
１０．０％ ＨＩＬＭ 蛋鹌鹑（６～ ２０ 周龄） 鱼粉

添加 ２．５％、５．０％ ＨＩＬＭ 显著
提高了 ＡＤＦＩ、产蛋率和平均蛋重，

降低了料蛋比
Ｗｉｄｊａｓｔｕｔｉ 等［２９］

　 　 ＡＤＦＩ：平均日采食量 ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ；ＡＤＧ：平均日增重 ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ。

２．２　 改善肉禽屠宰性能，提升家禽产品品质

　 　 黑水虻能改善肉禽屠宰性能、提升产品品质。
Ｌｏｐｏｎｔｅ 等［２４］报道，用 １０％、１９％ ＨＩＬＭ 替代饲粮

中的豆粕显著提高了鹧鸪的胴体重；Ｇｕｎａｗａｎ
等［３０］研究显示，饲喂新鲜黑水虻幼虫显著提高了

肉鸭的胴体重；Ｃｕｌｌｅｒｅ 等［３１］ 研究发现，用 ＨＩＬＭ
替代饲粮中的豆油有提高肉鸡腿肌重的趋势，并
显著降低了胸肌胆固醇含量；另外，添加 １０．１２％、
１５．００％ ＨＩＬＭ 显著降低了鹌鹑肌肉 ｐＨ［１７］ ；添加

１５％脱脂 ＨＩＬＭ 显著提高了鹌鹑胸肌中钙、苏氨

酸、丙氨酸、谷氨酸、单不饱和脂肪酸含量，降低了

多不饱和脂肪酸含量［３２］ 。 最近，Ｐｉｅｔｅｒｓｅ 等［３３］ 报

道，饲粮添加 １５％黑水虻预蛹粉对肉鸡屠宰性能

和肉品质有一定改善作用。
　 　 黑水虻也能改善禽蛋蛋壳品质，提高蛋黄颜

色。 研究报道，添加 ５．０％、７．５％脱脂 ＨＩＬＭ 显著

提高了鸡蛋蛋黄颜色，且添加 ５．０％脱脂 ＨＩＬＭ 还

提高了蛋壳强度和蛋壳厚度［１３］ ；随饲粮中脱脂

ＨＩＬＭ 添加量的提高，鸡蛋蛋黄颜色和蛋壳强度呈

线性提高［１８］ ；另外，用 １０％、１５％脱脂 ＨＩＬＭ 替代

饲粮中的豆粕显著提高了鹌鹑蛋蛋壳重、蛋壳比

例和蛋黄颜色［２８］ 。 ＨＩＬＭ 提高蛋黄颜色与其含有
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较丰富的类胡萝卜素有关［５］ ，能使更多色素沉积

于蛋黄。 同时，添加黑水虻也有利于维持鸡蛋新

鲜度，这可能与其含有几丁质、维生素 Ｃ 和生育酚

等有关，这些物质具有抗氧化活性。 Ｋａｗａｓａｋｉ
等［２５］报道，用 １０％黑水虻预蛹替代饲粮中的豆

粕、豆油显著提高了鸡蛋蛋白重量和蛋白高度；
Ｉｒａｗａｎ 等［３４］研究指出，用 ８％干黑水虻、新鲜黑水

虻幼虫和黑水虻提取物分别替代饲粮中的鱼粉均

显著提高了鸡蛋蛋黄指数，降低了蛋黄丙二醛含

量；Ｚｏｔｔｅ 等［２８］ 研 究 发 现， 添 加 １０％、 １５％ 脱 脂

ＨＩＬＭ 均显著降低了贮存 ２８ ｄ 后鹌鹑蛋蛋黄丙二

醛含量。 此外，黑水虻对禽蛋营养指标也有改善

作用。 Ｓｅｃｃｉ 等［５］研究表明，用 １７％ ＨＩＬＭ 完全替

代饲粮中豆粕显著提高了鸡蛋蛋黄 γ－生育酚、叶
黄素、总类胡萝卜素和 ω⁃６ 多不饱和脂肪酸含量，
降低了全蛋胆固醇含量；添加黑水虻提取物显著

降低了鸡蛋蛋黄中脂肪含量［３４］ 。 黑水虻对家禽屠

宰性能和肉、蛋品质的改善作用与其含有较丰富

的粗蛋白质、矿物质、类胡萝卜素和几丁质及调节

机体物质代谢有关。
２．３　 改善家禽机体物质代谢，增强免疫和抗氧化

性能

　 　 研究表明，用 ＨＩＬＭ 替代饲粮中的豆粕能改

善家禽机体物质代谢。 Ｇａｒｉｇｌｉｏ 等［１９］报道，随饲粮

中部分脱脂 ＨＩＬＭ 添加量的提高，肉鸭血清甘油

三酯、总胆固醇和镁含量呈线性降低，铁含量呈线

性提高；用 １０％、１９％ ＨＩＬＭ 替代饲粮中的豆粕显

著降低了鹧鸪 血 清 尿 素 氮 和 尿 酸 含 量［２４］ ；用

ＨＩＬＭ 替代饲粮中的豆粕显著降低了蛋鸡血清尿

素氮、胆固醇、甘油三酯和钙含量［１４－１５］ 。 血清尿素

氮和尿酸含量能反映机体蛋白质利用情况，其含

量越低说明机体蛋白质利用率越高；甘油三酯和

总胆固醇含量可以反映机体脂质代谢水平，二者

含量降低提示机体脂肪分解和代谢能力增强，体
内脂肪沉积减少。 综上所述，添加 ＨＩＬＭ 可提高

家禽机体蛋白质利用率和脂质代谢水平，并可能

影响机体矿物质代谢，有利于改善家禽产品品质。
　 　 血液肌酐和尿素氮含量是评价肾功能的重要

指标，二者含量升高，一般提示机体肾功能减退；
当肝功能异常或肝细胞受损时血液中谷丙转氨酶

和碱性磷酸酶活性提高。 Ｌｏｐｏｎｔｅ 等［２４］ 报道，用
１０％、１９％ ＨＩＬＭ 替代饲粮中的豆粕显著降低了鹧

鸪血清肌酐和尿素氮含量；用 １７％ ＨＩＬＭ 替代饲

粮中的豆粕显著降低了蛋鸡血清肌酐含量，提高

了血清球蛋白含量［１４］ ；类似的，随饲粮中部分脱脂

ＨＩＬＭ 添加量的提高，肉鸭血清肌酐含量和碱性磷

酸酶活性呈线性降低［１９］ 。 另外，饲粮添加 １％、
２％、３％黑水虻幼虫均显著提高了肉鸡脾脏ＣＤ３＋、
ＣＤ４＋ Ｔ 淋巴细胞百分数和血清溶菌酶活性，添加

２％、３％黑水虻幼虫还显著提高了肉鸡沙门氏菌感

染的存活率，降低了内脏器官和盲肠沙门氏菌数

量［３５］ 。 以上试验结果表明，添加黑水虻有利于维

护家禽肝肾功能，提升机体免疫水平。 此外，添加

ＨＩＬＭ 还能改善家禽机体抗氧化性能。 Ｄａｂｂｏｕ
等［２３］报道，随饲粮中 ＨＩＬＭ 添加量的提高，肉鸡血

清总抗氧化能力呈线性提高趋势，谷胱甘肽过氧

化酶活性呈线性提高；类似的，随饲粮中部分脱脂

ＨＩＬＭ 添加量的增加，肉鸭血清谷胱甘肽过氧化物

酶活性和总抗氧化能力有一定提高，丙二醛和硝

基酪氨酸含量呈线性降低［１９］ 。 黑水虻含有抗菌

肽、溶菌酶等活性物质［５，７］ ，它们具有抗菌、抑炎、
免疫调节等作用，可减少有害物质对动物内脏器

官和机体抗氧化、免疫系统造成的损害；同时，其
含有较丰富的几丁质、维生素 Ｃ、生育酚［５］ ，这些

物质具有抗氧化活性，有利于改善机体抗氧化

性能。
２．４　 改善家禽肠道健康

　 　 饲粮中添加 ＨＩＬＭ 有利于促进家禽肠道发

育。 Ｂｏｖｅｒａ 等［１５］ 报道，用 ７． ３％、１４． ６％ ＨＩＬＭ 替

代饲粮中的豆粕显著提高了肉鸡空肠和整个肠道

相对重量；Ｃｕｔｒｉｇｎｅｌｌｉ 等［１６］ 也指出，用 １７％ ＨＩＬＭ
替代饲粮中的豆粕显著提高了蛋鸡消化道重量。
Ｇａｒｉｇｌｉｏ 等［２７］研究发现，用 ３％、６％、９％部分脱脂

ＨＩＬＭ 替代饲粮中的玉米蛋白粉对肉鸭小肠黏膜

形态无显著影响；ＨＩＬＭ 添加量达到 １５％时显著降

低了肉鸡小肠绒毛高度，提高了隐窝深度［２５］ ；类似

的，添加 １７％ ＨＩＬＭ 对蛋鸡肠道形态有负面影

响［１７］ 。 可见，ＨＩＬＭ 对家禽肠道结构的影响与其

添加量有关，较高添加量的 ＨＩＬＭ 可能损害肠黏

膜结构。 添加黑水虻能促进鸡盲肠中挥发性脂肪

酸的产生，调节肠道菌群结构及多样性。 用 １０％
黑水虻预蛹、黑水虻幼虫替代饲粮中的豆粕和豆

油可在一定程度上增加蛋鸡盲肠中乙酸、丙酸和

总挥发性脂肪酸含量，并提高盲肠微生物 Ｃｈａｏ１
指数和 β 多样性［２２］ ；用 ＨＩＬＭ 替代蛋鸡、肉鸡饲粮

中的豆粕或玉米粉可显著增加盲肠中挥发性脂肪
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酸产量，改善肠道菌群，提高盲肠微生物多样

性［１６，２２，３６］ 。 此外，饲粮中添加 ＨＩＬＭ 能显著提高

肉鸡小肠麦芽糖酶和蔗糖酶活性，降低肠道 γ－谷
氨酰转移酶活性［１６］ 。 综上所述，用黑水虻部分替

代饲粮中的常规蛋白质饲料有利于改善家禽肠道

健康，这与其含有抗菌肽、几丁质等生物活性成分

和调节机体物质代谢有关。 目前，有关黑水虻对

家禽肠黏膜免疫及屏障功能的研究很少，且关于

肠道菌群的研究不够深入，可进一步探究其对机

体物质代谢的影响与肠道菌群的潜在联系，并借

助现代分子生物学技术研究黑水虻对肠道屏障功

能的调控作用及其机制。

３　 小结与展望
　 　 目前关于黑水虻作为蛋白质饲料的应用研究

多局限于干粉或鲜饲，导致其一些重要生理作用

未充分发挥出来；因黑水虻可提取抗菌肽、几丁质

等活性物质，能调节家禽肠道功能，在饲料禁抗的

大背景下添加黑水虻有利于维护动物肠道健康；
此外，有关黑水虻对动物生长或生产性能产生影

响的作用机制的研究很少。 因此，今后尚需系统

地开展以下研究：１）制订完备的黑水虻饲养规程

和加工工艺标准，加大其深加工的研发力度，重点

开发黑水虻提取物；２）开展较长周期动物饲养试

验，系统评估黑水虻作为蛋白质饲料的安全性，并
关注同源性污染问题；３）探究黑水虻在不同种类

动物及其不同年龄阶段饲粮中替代常规蛋白质饲

料的适宜比例，为制订其在动物饲粮配方中的应

用参考标准积累数据；４）深入探讨黑水虻对动物

产品品质的影响及其作用机制；５）应用组学和现

代分子生物学等技术研究黑水虻对动物机体代谢

和肠道功能的调节作用及分子机制。 黑水虻应用

于养殖业既有利于缓解蛋白质饲料资源的缺乏，
又可减少动物粪便造成的环境污染，助力环境友

好型畜牧业发展。 随着黑水虻深加工工艺的不断

完善、提升及其在畜牧生产中应用研究的不断推

进、深入，黑水虻将在未来畜牧业中发挥重要

作用。
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