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摘　 要： 本试验旨在研究饲料中添加黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清代谢物、抗氧化与免

疫指标和肠道组织结构的影响。 选择初始体重为（４．９±０．１） ｇ 的加州鲈鱼苗 ５２５ 尾，随机分为 ５
组，每组 ３ 个重复，每个重复 ３５ 尾。 以黑水虻幼虫粉替代鱼粉，分别投喂 Ｇ０（基础饲料，鱼粉添

加比例为 ４５．０％）、Ｇ７．５（替代鱼粉比例为 ７．５％）、Ｇ１５．０（替代鱼粉比例为 １５．０％）、Ｇ２２．５（替代

鱼粉比例为 ２２．５％）和 Ｇ３０．０（替代鱼粉比例为 ３０．０％）５ 种等氮等脂饲料，养殖周期为 ６２ ｄ。 结

果表明：与 Ｇ０ 组相比，Ｇ１５．０ ～ Ｇ３０．０ 组血清白蛋白含量显著升高（Ｐ＜０．０５）；Ｇ２２．５ 和 Ｇ３０．０ 组

血清球蛋白含量显著升高（Ｐ＜０．０５），胆固醇含量和谷草转氨酶活性显著降低（Ｐ＜０．０５）；Ｇ３０．０
组血清高密度脂蛋白胆固醇含量显著增加（Ｐ＜０．０５）；Ｇ７．５ ～ Ｇ３０．０ 组血清谷胱甘肽过氧化物酶

活性和补体 ３ 含量显著增加（Ｐ＜０．０５）；Ｇ１５．０ ～ Ｇ３０．０ 组血清酸性磷酸酶活性显著升高（Ｐ＜
０．０５）；Ｇ７．５ ～ Ｇ３０．０ 组肠道组织有不同程度损伤，且随着黑水虻幼虫粉替代鱼粉比例越高，肠道

组织损伤越严重。 综上所述，饲料中添加黑水虻幼虫粉替代鱼粉提高了加州血清抗氧化和免疫

指标，但不同程度地损伤了加州鲈肝脏功能和肠道组织结构，建议饲料中应当谨慎添加。
关键词： 黑水虻幼虫粉；加州鲈；抗氧化与免疫；肠道健康

中图分类号：Ｓ９６３　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２１）１２⁃６９６４⁃０９

收稿日期：２０２１－０４－２７
基金项目：广东省现代农业产业技术体系创新团队建设项目（２０１９ＫＪ１１５）；科技创新战略专项（高水平农科院建设）（Ｒ２０１８ＱＤ⁃０７５）
作者简介：彭　 凯（１９８７—），男，河南信阳人，副研究员，博士，从事水产动物营养与饲料研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐｅｎｇｋａｉ１０１６＠１２６．ｃｏｍ
∗通信作者：王国霞，副研究员，硕士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｇｘ７８＠１２６．ｃｏｍ；黄燕华，研究员，硕士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕａｎｇｙｈ１１１＠１２６．ｃｏｍ

　 　 鱼粉资源匮乏及价格居高不下是制约水产养

殖可持续发展的限制因素，当前亟待寻求新的饲

料原料以替代鱼粉。 在过去十几年时间里，人们

逐渐将目光转移到昆虫资源，其中黑水虻（Ｈｅｒｍｅ⁃
ｔｉａ ｉｌｌｕｃｅｎｓ）倍受世界关注。 黑水虻属于双翅目水

虻科昆虫，其幼虫（干物质基础）含有 ３５％ ～ ４０％
蛋白质和 ３５％ ～ ４０％脂肪，且富含月桂酸、抗菌肽、
几丁质等活性物质，是理想的动物饲料原料。 黑

水虻与鱼粉有较为相似的必需氨基酸模式［１］ ，因
此，黑水虻是替代鱼粉的良好选择。 大量研究表

明，当基础饲料中鱼粉含量为 １０％ ～ ３０％，黑水虻

幼虫粉部分或完全替代鱼粉不影响水产动物的生

长性能［２－１２］ 。 尽管多数研究已经评价了黑水虻幼虫

粉替代鱼粉对水产动物生长性能的影响，但对动物新

陈代谢和机体健康的影响研究仍相当缺乏。
　 　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对水产动物机体健康

既有积极影响又有消极影响。 胡俊茹等［６］ 报道，
黑水虻幼虫粉替代 ５０％鱼粉可增加花鲈鱼体脂肪

沉积，损伤肝脏和肠道组织结构。 Ｈｕ 等［５］ 研究表

明，黑水虻幼虫粉替代 ２０％鱼粉显著增加了黄颡

鱼血浆球蛋白和一氧化氮含量，损害动物肝功能。
Ｌｉ 等［１３］报道，脱脂黑水虻幼虫粉替代 ７５％鱼粉可
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显著提高建鲤抗氧化能力，但损害了肠道组织结

构，增加了鱼体氧化应激。 Ｘｉａｏ 等［１０］ 研究表明，
黑水虻幼虫粉 １００％替代鱼粉不但不影响黄颡鱼

生长性能，还能提高血清超氧化物歧化酶和溶菌

酶活性，增强动物机体免疫力。 胡俊茹等［１４］ 报道，
黑水虻幼虫粉替代 １５％ ～ ２０％鱼粉可显著增强凡

纳滨对虾幼虾血清抗氧化酶活性，提高对虾抗氧

化状态。 然而，Ｗａｎｇ 等［１１］ 报道，脱脂黑水虻幼虫

粉替代 ６４％鱼粉不影响花鲈肝脏和肠道组织结

构，对血清免疫指标也无显著影响。 相似地，Ｗａｎｇ
等［１２］研究表明，脱脂黑水虻幼虫粉替代 ６０％鱼粉

不影响凡纳滨对虾血清抗氧化能力和免疫力。 以

上研究结果之间的差异可能归因于试验动物、黑
水虻来源、添加剂量、试验条件的不同。 黑水虻幼

虫粉替代鱼粉对动物健康的影响及作用机理有待

进一步研究。
　 　 加州鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）是近年来兴起

的优质淡水鱼品种，其生长速度快、发病率低、养
殖密度大、经济价值高，因为肉质鲜美，深受消费

者青睐。 本试验旨在研究饲料中添加黑水虻幼虫

粉替代鱼粉对加州鲈血清代谢物、抗氧化与免疫指

标及肠道组织结构的影响，旨在为黑水虻幼虫粉替代

鱼粉及其在加州鲈养殖中的应用提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 试验饲料组成及营养水平如表 １ 所示，其中

黑水虻幼虫粉来源于广州某生物科技有限公司，
营养成分含量如下：粗蛋白质 ３６％、粗脂肪 ３８％、
粗灰分 １３％、几丁质 ６％。 基础饲料 Ｇ０ 中鱼粉含

量为 ４５％，在 Ｇ０ 基础上添加黑水虻幼虫粉，按重

量比例分别替代 ７． ５％ （Ｇ７． ５）、１５． ０％ （Ｇ１５． ０）、
２２．５％（Ｇ２２．５）和 ３０． ０％ （Ｇ３０． ０）鱼粉，共配制 ５
种等氮等脂饲料。 所有饲料原料经粉碎并全部通

过 ６０ 目标准筛，混合均匀后通过双螺杆挤压机型

制成２．０ ｍｍ颗粒料，经 ５５ ℃烘干，于－２０ ℃冰箱

中保存备用。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ
Ｇ０ Ｇ７．５ Ｇ１５．０ Ｇ２２．５ Ｇ３０．０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
秘鲁鱼粉 Ｐｅｒｕ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４５．００ ４１．６３ ３８．２５ ３４．８７ ３１．５０
黑水虻幼虫粉 Ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ４．６４ ９．２８ １３．９２ １８．５６
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２２．５０ ２２．５０ ２２．５０ ２２．５０ ２２．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００
α－淀粉 α⁃ｓｔａｒｃｈ １２．４０ １１．７３ １１．０７ １０．３１ ９．６４
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ４．００ ３．４０ ２．８０ ２．２０ １．６０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
维生素 Ｃ 磷酸酯 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｓｔｅｒ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．３０ ０．３０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ５０．４２ ５０．９１ ５０．５４ ５０．７２ ５０．８０
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ９．４７ ９．１５ ９．０５ ９．１７ ９．２０
粗灰分 Ａｓｈ １１．１０ １０．９２ １０．４８ １０．６７ １０．８８
　 　 １）每千克维生素预混料中含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： ＶＡ ３ ２００ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ４ ｇ，ＶＢ２

８ ｇ，ＶＢ６ ４．８ ｇ，ＶＢ１２ ０．０１６ ｇ，ＶＤ １ ６００ ０００ ＩＵ，ＶＥ １６ ｇ，ＶＫ ４ ｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２８ ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ４０ ｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ
ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １６ ｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０６４ ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２８ ｇ。
　 　 ２）每千克矿物质预混料中含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： Ｍｇ ２．１ ｇ，Ｃａ ０．９ ｇ，Ｉ ５．９ ｇ，Ｋ
１８．９ ｇ，Ｃｕ ０．５ ｇ，Ｚｎ ３．６ ｇ，Ｆｅ ０．３ ｇ，蛋氨酸钴 Ｃｏ⁃Ｍｅｔ ０．０７ ｇ，Ｓｅ ０．００２ ｇ。
　 　 ３）营养水平为测定值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

５６９６
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１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 本试验在广东省农业科学院水产研究中心养

殖基地进行。 鱼苗购于佛山市三水白金水产种苗

有限公司，于水泥池中暂养 ７ ｄ。 选择初始体重为

（４．９±０．１） ｇ 的健康加州鲈鱼苗 ５２５ 尾，随机分为

５ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ３５ 尾，以重复为单

位随机分配到 １５ 个养殖缸（容积为 ３５０ Ｌ），每组

投喂 １ 种试验饲料，养殖周期为 ６２ ｄ。 采取饱食

投喂方式，每天于 ０８：００ 和 １８：００ 各投喂 １ 次，记
录饲料投喂量、鱼苗死亡情况及水质情况。 试验

期间保持自然光照，水温 ２７ ～ ３０ ℃ ，溶解氧浓度＞
６．０ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮浓度＜０．１０ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝酸盐浓度＜
０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ７．６ ～ ７．９。
１．３　 样品采集与分析

　 　 养殖试验结束时，先禁食 ２４ ｈ，随后采集样

品。 每缸随机取 １０ 尾鱼，采用 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 的ＭＳ⁃２２２
麻醉剂以浸浴的方式麻醉，然后使用 １ ｍＬ 注射器

于尾静脉取血，每缸血液样品混合，于室温下静置

２ ｈ，３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下离心 １０ ｍｉｎ，分离的血清

置于－８０ ℃中保存，用于血清代谢物、抗氧化与免

疫指标的分析。 每缸随机取 ４ 尾鱼，解剖后分离

出肠道，取 １ ｃｍ 中肠置于 ４％福尔马林固定液中

保存 ４８ ｈ，然后制备石蜡组织切片，经苏木精－伊
红（ＨＥ）染色法染色，显微镜下观察肠绒毛形态和

结构。
　 　 采用日立 ７６００ 生化分析仪测定血清代谢物

含量。 血清抗氧化及免疫指标包括：总抗氧化能

力（Ｔ⁃ＡＯＣ，比色法）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ，羟胺

法）、过氧化氢酶（ＣＡＴ，钼酸铵法）、谷胱甘肽过氧

化物酶（ＧＰｘ，比色法）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ，分光光

度法 ）、 碱 性 磷 酸 酶 （ ＡＫＰ， 比 色 法 ）、 溶 菌 酶

（ＬＺＭ，比浊法）活性及丙二醛（ＭＤＡ，硫代巴比妥

酸法）、补体 ３（Ｃ３，免疫比浊法）含量，选用南京建

成生物工程研究所的商业试剂盒并参照说明书步

骤分析。
１．４　 数据处理与分析

　 　 首先对试验数据进行方差齐性检验，若满足

方差齐性，则采用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件中单因素方

差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较

法分析差异显著性。 若不满足方差齐性，则采用

Ｄｕｎｎｅｔｔ⁃Ｔ３ 检验法进行多重比较。 试验数据以平

均值±标准误的形式表示，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结　 果
２．１　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清代谢物

含量的影响

　 　 由表 ２ 可知，与 Ｇ０ 组相比，Ｇ２２． ５ 和 Ｇ３０． ０
组血清总蛋白和球蛋白含量显著升高（Ｐ＜０．０５），
胆固醇含量和谷草转氨酶活性显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５），Ｇ１５．０、Ｇ２２．５ 和 Ｇ３０．０ 组血清白蛋白含量

显著升高（Ｐ＜０．０５），Ｇ３０．０ 组血清高密度脂蛋白

胆固醇含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 各组间血清白蛋

白 ／球蛋白以及低密度脂蛋白胆固醇、尿素氮、葡萄糖

含量与谷丙转氨酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清代谢物含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｎｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
Ｇ０ Ｇ７．５ Ｇ１５．０ Ｇ２２．５ Ｇ３０．０

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２３．７２±１．０２ｂ ２６．３３±０．５７ａｂ ２７．３１±１．７５ａｂ ３０．０９±１．８７ａ ２９．５８±０．９２ａ

白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ８．８０±０．１７ｂ １０．２３±０．２６ａｂ １０．７１±０．８８ａ １１．６４±０．７２ａ １１．２２±０．３１ａ

球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １４．９４±０．９７ｂ １６．１１±０．６７ａｂ １６．６４±０．８７ａｂ １８．４８±１．２３ａ １８．４４±０．９０ａ

白蛋白 ／球蛋白 Ａ ／ Ｇ ０．６０±０．０４ ０．６３±０．０４ ０．６４±０．０２ ０．６３±０．０３ ０．６１±０．０５
胆固醇 ＣＨＯＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．６２±０．８０ａ ６．８１±０．７７ａｂ ６．７０±０．２５ａｂ ５．８９±０．４０ｂ ５．６７±０．１４ｂ

谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １．７４±０．３３ ２．０１±０．５８ ２．３０±０．３３ １．７０±０．３３ ２．０２±０．１２
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １２２．３４±６．８４ａ １２２．３２±４．６７ａ １２７．０１±７．５１ａ １０９．３０±１０．７３ｂ １０３．６７±７．６７ｂ

低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．７１±０．３９ １．７１±０．４６ １．４０±０．１２ １．３０±０．１５ １．４０±０．１４
高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．６２±０．１１ｂ １．７８±０．１１ａｂ １．７１±０．１１ａｂ １．８１±０．１０ａｂ １．９７±０．０５ａ

尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．３３±０．５７ ４．０１±０．５０ ３．７３±０．２９ ４．０２±０．５３ ３．５２±０．１８
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．１９±０．６５ ６．７８±１．１６ ７．００±１．２８ ７．２１±０．７２ ７．１４±０．７０
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，与 Ｇ０ 组相比，Ｇ７． ５、Ｇ１５． ０、
Ｇ２２．５和Ｇ３０ ． ０组血清谷胱甘肽过氧化物酶活性

显著升高（Ｐ＜０．０５）。 各组间血清总抗氧化能力、
超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性及丙二醛含量

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｎｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ７．５ Ｇ１５．０ Ｇ２２．５ Ｇ３０．０

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ／ （Ｕ／ ｍＬ） １２．１３±０．０８ １１．５２±０．６０ １０．５３±０．２１ １０．５１±０．７４ １１．５８±０．５０
超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １７３．６０±１１．５５ １７１．０２±７．７４ １７６．２８±９．２１ １８３．６２±１３．４３ １７１．５２±３．９７

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ／ ｍＬ） ６．７８±０．４３ ６．４２±０．１５ ５．６３±０．３８ ６．８０±０．６４ ５．９３±０．３２
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＰｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２ ５０４．５２±４８．９１ｂ ２ ９６２．９１±５２．７６ａ ２ ８６２．０１±１０５．７９ａ ２ ９３４．０８±１２８．６７ａ ２ ９２４．２３±１６２．７６ａ

丙二醛 ＭＤＡ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ９．８１±０．５４ １０．０３±１．２２ ９．７８±０．３２ ８．７４±０．５２ ８．３９±０．２６

２．３　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清免疫指

标的影响

　 　 由表 ４ 可知，与 Ｇ０ 组相比，Ｇ１５．０、Ｇ２２．５ 和

Ｇ ３ ０ ． ０组血清酸性磷酸酶活性显著升高 （ Ｐ ＜

０．０５），Ｇ７．５、Ｇ１５．０、Ｇ２２．５ 和 Ｇ３０．０ 组血清补体 ３
含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 各组间血清碱性磷酸酶

和溶菌酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ
ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｎｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ７．５ Ｇ１５．０ Ｇ２２．５ Ｇ３０．０

酸性磷酸酶 ＡＣＰ ／ （金氏单位 ／ Ｌ） １０．１０±０．１２ｂ １０．９０±０．３４ａｂ １１．８０±０．２５ａ １１．３０±０．１１ａ １１．５０±０．１９ａ

碱性磷酸酶 ＡＫＰ ／ （金氏单位 ／ Ｌ） １７．８０±１．１７ １９．６０±２．１３ ２０．２０±１．０６ １６．８０±１．３５ １５．７０±１．３４
溶菌酶 ＬＺＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ７１．０７±５．５１ ７８．４１±２．５１ ８６．６２±２．２０ ７９．１８±６．９４ ７３．３０±６．７３
补体 ３ Ｃ３ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２４５．３３±１８．３５ｃ ５３８．９１±５７．１１ｂ ５２０．５８±６６．４４ｂ １ ５２３．１１±４５．３４ａ １ ５００．５４±６０．０ａ

２．４　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈肠道组织

结构的影响

　 　 由图 １ 可知，与 Ｇ０ 组相比，Ｇ７．５ ～ Ｇ３０．０ 组肠

道组织有不同程度的损伤，表现为肠绒毛长度缩

短，形态萎缩，结构发生异常，且随着黑水虻幼虫

粉替代鱼粉比例升高，肠道组织损伤越严重。

３　 讨　 论
３．１　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清代谢物

含量的影响

　 　 本研究前期报道了黑水虻幼虫粉替代鱼粉对

加州鲈生长性能的影响，结果表明，黑水虻幼虫粉

替代 ３０％鱼粉可显著增加加州鲈的饲料系数和肠

体比，降低蛋白质效率和肝体比，并抑制全鱼中粗

灰分和钙的沉积［１５］ ，导致加州鲈的生长性能下降。
然而，黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清代谢

物含量的影响仍未见报道。 血清代谢物水平通常

反映鱼体健康程度及对营养与环境因素的适应状

况［１６］ 。 本试验研究了黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加

州鲈血清代谢物含量的影响，结果表明饲料中适

量添加黑水虻幼虫粉可显著增加加州鲈血清白蛋

白、球蛋白及高密度脂蛋白胆固醇含量，说明黑水

虻幼虫粉替代鱼粉损伤了加州鲈的肝功能，并干

扰了脂肪代谢，这些变化可能是导致加州鲈生长
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性能下降的原因之一。 血清白蛋白在肝脏内合

成，主要用于修补组织和提供能量，反映肝脏功能

的损伤程度；血清球蛋白是由 Ｂ 细胞转化成浆细

胞后分泌的，反映机体的抵抗力。 白蛋白与球蛋

白含量升高通常与机体代谢紊乱或者肝功能和肾

功能损伤有关［１７］ 。 研究表明，黑水虻幼虫粉替代

２０％鱼粉显著增加了花鲈［６］ 和黄颡鱼［５］ 血浆中球

蛋白的含量，本研究结果与之相似。 然而，另有研

究报道，黑水虻幼虫粉部分或完全替代鱼粉并不

影响鱼类血液中白蛋白和球蛋白的含量［１１，１３，１８］ 。
张放等［１９］研究表明，饲料中添加 ２５％黑水虻幼虫

粉显著降低了生长猪血清白蛋白含量。 而即使是

同一物种，如黄颡鱼，Ｈｕ 等［５］ 和陈晓瑛等［１８］ 的研

究结果也不一致。 以上不同研究结果之间的差异

可能归因于动物品种、黑水虻来源、添加剂量、不
同试验条件等影响因素。

图 １　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈肠道

组织结构的影响（ＨＥ 染色）
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ

ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｐｔｅｎｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ （ＨＥ ｓｔａｉｎ， ２００×）

　 　 血清胆固醇主要由肝脏合成和供给，因此其

含量变化反映肝脏脂肪代谢的功能。 研究表明，
饲料中添加黑水虻幼虫粉能够明显降低不同水产

动物的血清胆固醇含量，如黄颡鱼［２０］ 、花鲈［１１］ 、欧
洲鲈［８］ 、建鲤［１３］和南美白对虾［１２］ 。 本试验结果表

明，黑水虻幼虫粉替代鱼粉显著降低加州鲈血清

胆固醇含量，这与前人研究结果一致。 黑水虻幼

虫粉对胆固醇含量的降低效应至今原因不明，一
方面可能归因于饲料中 ｎ⁃３ 不饱和脂肪酸含量的

下降，因为饲料中添加黑水虻幼虫粉可降低 ｎ⁃３ 不

饱和脂肪酸含量［１２］ ，而 ｎ⁃３ 不饱和脂肪酸被发现

能够抑制胆固醇生成及体内脂肪沉积［２１］ ；另一方

面可能归因于黑水虻虫粉中含有的几丁质，因为

几丁质已被发现能够降低鱼类胆固醇含量［２２］ ，主
要归因于几丁质与脂质微粒结合从而干扰胆固醇

的吸收［２３］ 。
　 　 谷丙转氨酶和谷草转氨酶是与细胞损伤或应

激反应相关的指标，正常情况下存在于细胞内，不
易穿过细胞膜屏障；而当细胞损伤或存在应激反

应时，细胞膜通透性升高使其得到快速释放，导致

血液中酶的活性升高［２３］ 。 Ｌｉ 等［１３］报道，黑水虻幼

虫粉 １００％替代鱼粉并不影响建鲤血清中谷丙转

氨酶和谷草转氨酶活性。 Ｘｕ 等［２４］ 在黑水虻虫浆

饲喂镜鲤的试验中得到相似结果。 本试验结果表

明，黑水虻幼虫粉替代鱼粉显著降低加州鲈血清

谷草转氨酶活性，但不影响谷丙转氨酶活性，具体

原因有待进一步研究。
３．２　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈血清抗氧化

和免疫指标的影响

　 　 血清抗氧化指标是衡量机体抗氧化状态的主

要参考依据。 本试验结果表明，黑水虻幼虫粉替

代鱼粉显著增加了血清谷胱甘肽过氧化物酶活

性，证明饲料中添加黑水虻幼虫粉可增加加州鲈

抗氧化能力。 相似的结论也在花鲈［１１］ 、建鲤［７，１３］ 、
黄颡鱼［１０］ 、凡纳滨对虾［１２，１４］和镜鲤［２５］上进行了报

道。 Ｕｒａｌ 等［２５］报道，谷胱甘肽过氧化物酶催化过

氧化氢转化为水，在过氧化氢和脂质过氧化物的

还原中起重要作用，被认为是一种有效的脂质过

氧化保护酶。 饲料中添加黑水虻幼虫粉提高加州

鲈血清谷胱甘肽过氧化物酶活性的原因可能是由

于几丁质的作用。 黑水虻幼虫外壳中含有几丁

质［２６］ ，其含量在黑水虻幼虫粉中高达 ５．４２％ ［２７］ 。
几丁质被发现具有显著的抗氧化作用效果［２８－２９］ 。
　 　 酸性磷酸酶是一种参与磷酸基转移和代谢的

水解酶，反映机体的免疫功能状态［３０］ 。 有文献报

道，酸性磷酸酶活性受膳食营养水平的影响［３１］ 。
补体 ３ 是血清中含量最高的补体成分，主要由巨

噬细胞和肝脏合成，血清中补体 ３ 含量升高表示

机体组织损伤或炎症反应增强。 本试验结果表
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明，黑水虻幼虫粉替代鱼粉显著增加了血清酸性

磷酸酶活性及补体 ３ 含量，证明饲料中添加黑水

虻幼虫粉可提高加州鲈免疫力，这可能与黑水虻

本身含有的免疫活性物质有关，如几丁质、抗菌肽

等。 Ｘｉａｏ 等［１０］研究表明，黑水虻幼虫粉替代鱼粉

显著提高了黄颡鱼免疫力，主要归因于几丁质和

抗菌肽的作用。 饲料中添加几丁质可提高金头

鲷、虹鳟等鱼类的非特异性免疫力，激活巨噬细胞

活性［３２］ 。 Ｄｏｎｇ 等［３３］ 报道，鲤鱼饲料中添加抗菌

肽可显著增强机体免疫力。
　 　 本试验结果表明，饲料中添加黑水虻幼虫粉

替代鱼粉导致加州鲈血清中谷胱甘肽过氧化物酶

和酸性磷酸酶活性升高以及补体 ３ 含量升高的原

因也可能归因于加州鲈对肠道氧化损伤的一种生

理反应或生理应对策略。 从肠道切片观察，饲料

中添加黑水虻幼虫粉对加州鲈肠道造成一定程度

的氧化损伤，从而诱导血清谷胱甘肽过氧化物酶

和酸性磷酸酶活性升高以及补体 ３ 含量升高，具
体作用机理有待进一步深入研究。 此外，加州鲈

血清抗氧化和免疫指标的增加也说明机体氧化应

激反应增强，这可能是黑水虻幼虫粉替代鱼粉导

致加州鲈生长性能下降的另一个原因。
３．３　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对加州鲈肠道组织

结构的影响

　 　 肠道组织结构通常用来评价饲料对动物肠道

健康的影响。 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对动物肠道

组织结构的影响已在花鲈［６，１１］ 、建鲤［１３］ 、镜鲤［２５］ 、
斑马鱼［３４］和虹鳟［９，３５］ 等水产动物上进行了报道，
但仍未见其对加州鲈的影响效果如何。 本试验结

果表明，黑水虻幼虫粉替代鱼粉不同程度地损伤

了加州鲈肠道组织结构，且随着黑水虻幼虫粉替

代鱼粉比例的增加，肠道组织损伤程度越严重，这
与 Ｗａｎｇ 等［１１］在花鲈和 Ｌｉ 等［１３］ 在建鲤上的研究

结论一致。 胡俊茹等［６］ 研究表明，黑水虻幼虫粉

替代鱼粉显著降低了花鲈肠道绒毛长度、绒毛宽

度和固有层厚度，破坏了肠道组织结构。 黑水虻

幼虫粉替代鱼粉损伤加州鲈肠道组织结构的原因

可能归因于黑水虻含有的几丁质，因为过量的几

丁质可诱导肠道炎症反应，从而破坏肠道组织结

构的完整性［６，３６］ 。 相反，另有研究表明，饲料中添

加黑水虻幼虫粉部分或完全替代鱼粉，并不影响

虹鳟的肠道组织结构［９，３５］ ，这可能是由于试验动物

对象和黑水虻幼虫粉添加量不同的原因导致的。

总而言之，饲料中添加黑水虻幼虫粉应当控制好

剂量，避免过量添加对鱼类肠道组织结构的损伤，
从而影响动物的生长和健康。

４　 结　 论
　 　 饲料中添加黑水虻幼虫粉替代鱼粉（基础饲

料中鱼粉含量为 ４５％）增加了加州鲈血清总蛋白、
白蛋白、球蛋白、高密度脂蛋白胆固醇和补体 ３ 的

含量，提高了血清谷胱甘肽过氧化物酶和酸性磷

酸酶活性，降低了血清胆固醇含量和谷草转氨酶

活性，且不同程度地损伤了加州鲈肠道组织结构，
建议饲料中应当谨慎添加。
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ｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５２５ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （４．９±０．１） ｇ ｗｅｒｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ３５ ｆｉｓｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｆｉｖｅ ｉｓｏｐｒｏｔｅｉｃ ａｎｄ ｉｓｏｌｉｐｉｄｉｃ
ｄｉｅｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ０ （Ｇ０）， ７． ５％ （Ｇ７． ５）， １５． ０％
（Ｇ１５．０）， ２２．５％ （Ｇ２２．５） ａｎｄ ３０．０％ （Ｇ３０．０） ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｉｎ ｄｉｅｔｓ． Ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ６２ ｄａｙｓ． Ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｇ０ ｇｒｏｕｐ， ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｇ１５．０ ｔｏ Ｇ３０．０ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｇ２２．５ ａｎｄ Ｇ３０．０ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５）； ｓｅｒｕｍ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｇ３０．０ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜
０．０５）；ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ Ｃ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｇ７．５ ｔｏ Ｇ３０．０ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｇ１５．０ ｔｏ Ｇ３０．０ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ Ｇ７．５ ｔｏ Ｇ３０．０ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｉｎｊｕｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ｔｏ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｔｉｓｓｕｅ ｗａｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎ， ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ， ｂｕｔ ｄａｍａｇｅｓ ｌｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｕｔｉｏｕｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
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