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摘　要：本试验旨在研究蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼生长性能、体组成和血浆生化指标的影
响。选用初始均重为２．０２ｇ的黄颡鱼９６０尾，随机分为６组，每组４个重复，每个重复４０尾。６
组试验鱼分别投喂以蝇蛆粉替代基础饲料中０、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％鱼粉的６种等氮
（３９．５％）等能（１６．８ＭＪ／ｋｇ）试验饲料，并分别记为 Ｇ０、Ｇ２０、Ｇ４０、Ｇ６０、Ｇ８０、Ｇ１００组。试验期
为６０ｄ。结果表明：蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼存活率影响不显著（Ｐ＞０．０５）。除 Ｇ２０组
外，各替代组黄颡鱼幼鱼的终末体重、增重率、特定生长率、蛋白质效率、蛋白质沉积率与对照组

（Ｇ０组）相比显著降低（Ｐ＜０．０５），饲料系数显著升高（Ｐ＜０．０５）。Ｇ８０组摄食量显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５）。蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼肥满度，脏体比，肝体比，全鱼水分、灰分、粗蛋
白质、粗脂肪、钙、总磷含量和血浆尿素氮含量及谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性的影响不显著

（Ｐ＞０．０５）。与对照组相比，Ｇ６０～Ｇ８０组血浆葡萄糖、Ｇ４０～Ｇ１００组血浆高密度脂蛋白胆固醇
含量显著升高（Ｐ＜０．０５），Ｇ８０～Ｇ１００组血浆总蛋白、Ｇ２０～Ｇ１００组血浆胆固醇、Ｇ２０～Ｇ８０组
血浆甘油三酯和 Ｇ６０组血浆低密度脂蛋白胆固醇含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。由此得出，蝇蛆粉
替代鱼粉比例超过２０％时会显著影响黄颡鱼幼鱼的生长性能和部分血浆生化指标；以生长性能
为评价指标，黄颡鱼幼鱼饲料中蝇蛆粉替代鱼粉的比例不宜超过２０％。
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　　鱼粉是传统的优质蛋白质源，因其蛋白质含
量高，氨基酸、脂肪酸、维生素和矿物质含量丰富，

适口性好，易被水产动物消化吸收等优点而广泛

应用于水产饲料中。但是，随着水产养殖业的不

断发展以及海水鱼捕获量的锐减，鱼粉价格不断

攀升，限制了其在水产饲料中的使用量［１］。因此，

寻找价格低廉、供应充足的动植物蛋白质源部分

或全部替代饲料中的鱼粉，以降低饲料成本，提高

经济效益成为了水产营养饲料学研究的重要方

向。昆虫蛋白是一种新型蛋白质源，具有蛋白质

含量高、氨基酸含量相对平衡、富含维生素和矿物

质、适口性较好等优点，近年来受到了不少研究者

的关注［２－４］。其中，蝇蛆繁殖速度快、养殖周期

短、易饲养、易获取，是一种易被开发利用的昆虫

蛋白［５］。蝇蛆粉（ｍａｇｇｏｔｍｅａｌ）蛋白质含量高，富
含氨基酸、维生素和矿物质，并含有抗菌肽、凝聚

素等活性物质，营养全面，具有替代鱼粉的巨大潜

力［６］。研究发现，直接投喂蝇蛆可提高尼罗罗非
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鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［７］、中国对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏ
ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）［８］、三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕ
ｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）［８］的生长性能，可提高中国对虾［９］、凡

纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）［１０］的免疫力。陈
乃松等［１１］报道，蝇蛆粉可提高凡纳滨对虾抗弧菌

感染能力。研究表明，蝇蛆粉可部分或全部替代

凡纳滨对虾［１２］、非洲鲶鱼（Ｃｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）［１３］、
尼罗罗非鱼［１４］、鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［１５］饲料中
的鱼粉。

　　黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）隶属于鲇形
目

!

科黄颡鱼属，俗称黄骨鱼、黄腊丁、嘎鱼等，是

我国常见淡水经济鱼类。其具有含肉率高、肉质

细嫩、味道鲜美、营养价值高等优点，深受中国、韩

国、日本等东亚国家消费者青睐，养殖规模在我国

不断扩大。近年来，部分学者研究了黄颡鱼对营

养素的需求量［１６］，但有关黄颡鱼饲料中鱼粉替代

源研究的报道不多，并且有关蝇蛆粉在黄颡鱼饲

料中的应用尚未见报道。因此，本试验拟研究蝇

蛆粉等蛋白质替代不同比例的鱼粉对黄颡鱼幼鱼

生长性能、体组成和血浆生化指标的影响，以便为

蝇蛆粉在黄颡鱼饲料中的应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　蝇蛆粉
　　试验用家蝇（Ｍｕｓｃａｄｏｍｅｓｔｉｃａ）蝇蛆购于河北
省玉田县某蝇蛆养殖场，养殖原料以麸皮为主，直

接收集并在自然条件下阴干。在实验室用万能粉

碎机将其粉碎，过８０目筛，－２０℃冰箱中保存备
用。蝇蛆粉呈淡黄色，无臭味异味，无结块霉变。

经分析测定，蝇蛆粉的水分、粗蛋白质、粗脂肪、灰

分、钙、总磷含量分别为 ８．２％、５３．０％、１３．５％、
１０．８％、１．０％、１．１％，能量为 ２０．９ＭＪ／ｋｇ，蛋氨
酸、赖氨酸、总必需氨基酸和总氨基酸含量分别为

１．４％、３．１％、２２．１％、４８．４％，以上测定结果均为
风干基础。

１．２　试验饲料
　　以秘鲁红鱼粉和豆粕为主要蛋白质源，鱼油
和豆油为脂肪源，高筋面粉为糖源配制基础饲料，

用蝇蛆粉等蛋白质替代基础饲料中０、２０％、４０％、
６０％、８０％和 １００％的鱼粉，配制 ６种试验饲料
（Ｇ０～Ｇ１００）。６种试验饲料等氮（３９．５％）等能
（１６．８ＭＪ／ｋｇ），其组成及营养水平见表１，氨基酸
组成见表２。所有饲料原料均粉碎并过８０目筛，

采用逐级扩大法将维生素和矿物质等微量成分混

匀，然后加入鱼油、豆油和水混匀，用 ＳＬＸ－８０型
双螺旋杆挤压机将其制成直径为２．００ｍｍ的颗粒
饲料，５０℃烘干，自然冷却后装入密封袋，－２０℃
冰箱中保存备用。

１．３　试验鱼与饲养管理
　　试验用黄颡鱼幼鱼购于广东省清远市黄沙渔
业基地，购回后暂养于广东省农业科学院畜牧研

究所水产研究室的室内循环水养殖系统中，每天

用天邦黄颡鱼 ０号饲料饱食投喂 ２次（０８：００、
１７：００），驯养 ２周。养殖系统由 ２４个容量为
３５０Ｌ（直径８０ｃｍ，高７０ｃｍ）的圆柱形玻璃纤维
缸组成，养殖实际水容量为３００～３２０Ｌ。试验开
始时，挑选出体格健壮、大小均匀、平均体重为

２．０２ｇ的黄颡鱼幼鱼９６０尾，分配于２４个养殖缸
中，每缸放养４０尾。将２４个养殖缸随机分为６个
组（每组４个重复），记为 Ｇ０、Ｇ２０、Ｇ４０、Ｇ６０、Ｇ８０
和 Ｇ１００组，分别投喂对应的试验饲料。每天饱食
投喂３次（０８：００、１４：００和１８：００），投饲量为体重
的４％ ～６％，并根据摄食和生长情况调节。每天
记录投饲量、死亡情况以及水温。全天２４ｈ不间
断曝气，光照为自然光源，水温２７．０～３０．０℃，ｐＨ
７．３～８．０，氨 氮 ＜０．０２ｍｇ／Ｌ，亚 硝 酸 ＜
０．０５ｍｇ／Ｌ。试验期为６０ｄ。
１．４　样品采集与分析
　　试验开始时，挑选体重与试验用幼鱼的初始
体重相近的鱼４０尾，－２０℃冰箱中保存备用。养
殖试验结束时，禁食２４ｈ，每缸试验鱼分别称重并
统计数目。每缸随机取１０尾鱼，－２０℃冰箱中保
存，用于全鱼体组成分析。每缸随机取 １２尾鱼，
尾静脉取血混合后４℃下４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ
制备血浆样品，－８０℃冰箱中保存，用于血浆生化
指标分析。每缸随机取 ６尾鱼，用于形体指标
测定。

　　饲料和全鱼体组成样品中水分含量采用
１０５℃常压干燥法（ＧＢ／Ｔ６４３５—１９８６）、粗蛋白质
含量采用凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４）、粗脂
肪含量采用乙醚抽提法（ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４）、灰
分含量采用 ５５０℃灼烧法（ＧＢ／Ｔ６４３８—１９９２）、
钙含量采用乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）滴定法（ＧＢ／Ｔ
６４３６—２００２）、总磷含量采用钼黄比色法（ＧＢ／Ｔ
６４３７—２００２）进行测定。饲料中总能采用氧弹量
热仪（ＩＫＡＣ２０００）进行测定。
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表１　试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｇ０ Ｇ２０ Ｇ４０ Ｇ６０ Ｇ８０ Ｇ１００

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３６．００ ２８．８０ ２１．６０ １４．４０ ７．２０
蝇蛆粉 Ｍａｇｇｏｔｍｅａｌ ８．９４ １７．８８ ２６．８２ ３５．７６ ４４．７０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ３．４０ ２．７０ ２．００ １．３０ ０．６０
高筋面粉 Ｓｔｒｏｎｇｆｌｏｕｒ ２４．１２ ２４．０４ ２３．２０ ２２．３６ ２１．２４ １９．９０
一水合磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ ０．６０ １．００ １．３０ １．５０ １．８０ ２．００
Ｌ－抗坏血酸磷酸酯 Ｌａｓｃｏｒｂａｔｅ２ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（３５％） ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
ＨＪ－水产黏合剂 ＡｄｈｅｓｉｖｅＨＪｆｏｒａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
甜菜碱 Ｂｅｔａｉｎｅ（９８％） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
微晶纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２．４８ １．１２ ０．６２ ０．２２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３）

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ９．２６ ９．１８ ９．２９ ９．２９ ９．２７ ９．１８
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３９．４８ ３９．４７ ３９．４１ ３９．４５ ３９．３０ ３８．９７
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ７．０２ ６．９９ ６．９６ ６．７９ ７．２２ ６．９９
灰分 Ａｓｈ ７．９０ ７．６７ ８．０２ ７．６６ ７．７０ ７．６７
钙 Ｃａｌｃｉｕｍ １．５３ １．４２ １．４６ １．１１ １．１５ １．１０
总磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．９８ ０．９９ ０．９７ ０．９８ ０．９６ ０．８９
总能 Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） １６．８２ １６．８４ １６．９５ １６．９１ １６．９９ １７．００

　　１）每千克维生素预混料含有Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ３２０００００ＩＵ，ＶＤ１６０００００ＩＵ，
ＶＥ１６ｇ，ＶＫ３ｇ，ＶＢ１４ｇ，ＶＢ２８ｇ，ＶＢ６４．８ｇ，ＶＢ１２０．０１６ｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２８ｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１６ｇ，叶酸
ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１．２８ｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．０６４ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ４０ｇ。
　　２）每千克矿物质预混料含有Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：Ｃａ２３０ｇ，Ｋ３６ｇ，Ｍｇ９ｇ，Ｆｅ１０ｇ，Ｚｎ
８ｇ，Ｍｎ１．９ｇ，Ｃｏ０．２５ｇ，Ｉ０．０３２ｇ，Ｓｅ０．０５ｇ。

　　３）营养水平为实测值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

　　血浆葡萄糖（ｇｌｕｃｏｓｅ，ＧＬＵ）、总蛋白（ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＴＰ）、尿素氮（ｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＵＮ）、胆固醇
（ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＣＨＯＬ）、低密度脂蛋白胆固醇（ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＬＤＬＣ）、高密度脂
蛋白胆固醇（ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，
ＨＤＬＣ）和甘油三酯（ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）含量及谷丙
转氨酶（ｇｌｕｔａｍｉｃｐｙｒｕｖｉｃｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＬＴ）和谷
草转氨酶（ｇｌｕｔａｍｉｃｏｘａｌａｃｅｔｉｃｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＳＴ）
活性采用日立全自动生化分析仪进行测定。

１．５　指标计算
增重率（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）＝１００×

（终末体重 ＋死亡体重 －初始体重）／初始体重；
特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ，％／ｄ）＝
１００×（ｌｎ终末体重 －ｌｎ初始体重）／饲养天数；
摄食量（ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ＦＩ，ｇ／尾）＝投饲总量／

［（初始尾数 ＋终末尾数）／２］；
饲料系数（ｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＦＣ）＝投饲总量／
（终末体重 ＋死亡体重 －初始体重）；

蛋白质效率（ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ，ＰＥＲ，％）＝
１００×（终末体重 ＋死亡体重 －初始体重）／

摄入蛋白质量；

蛋白质沉积率（ｐｒｏｔｅｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ＰＤＲ，％）＝
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１００×［（终末体重 ＋死亡体重）×终末鱼体
蛋白质含量 －初始体重 ×初始鱼体蛋白质含量］／

摄入蛋白质量；

存活率（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ，％）＝１００×终末尾数／
初始尾数；

肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ，ｇ／ｃｍ３）＝

１００×体重／体长３；

脏体比（ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＶＳＩ，％）＝
１００×内脏重／体重；

肝体比（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）＝
１００×肝脏重／体重。

表２　试验饲料氨基酸组成（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｇ０ Ｇ２０ Ｇ４０ Ｇ６０ Ｇ８０ Ｇ１００

必需氨基酸 ＥＡＡ
组氨酸 Ｈｉｓ １．０２ １．３６ １．３９ １．４２ １．７１ １．５１
精氨酸 Ａｒｇ ３．０２ ２．９１ ２．６１ ２．５６ ２．５４ ２．１６
苏氨酸 Ｔｈｒ １．６２ １．７０ １．６６ １．５８ １．６７ １．６１
缬氨酸 Ｖａｌ １．８４ １．８９ １．８６ １．９０ １．９１ １．７８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．９１ ０．８７ ０．７７ ０．８１ ０．８４ ０．７４
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．５３ １．５６ １．５１ １．５４ １．５０ １．３９
亮氨酸 Ｌｅｕ ３．１１ ３．２６ ３．０４ ３．０３ ２．９８ ２．５５
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．９３ １．９４ ２．０１ ２．１１ ２．２２ １．９５
赖氨酸 Ｌｙｓ ２．８２ ２．２５ ２．０８ ２．１６ ２．０２ １．４２
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
天冬氨酸 Ａｓｐ ２．９２ ３．０７ ２．６４ ２．４９ ２．７３ ２．７６
谷氨酸 Ｇｌｕ ５．３５ ６．９４ ５．７３ ６．５５ ６．３５ ６．５３
丝氨酸 Ｓｅｒ １．６３ １．７４ １．６４ １．６４ １．８６ １．９９
甘氨酸 Ｇｌｙ ２．０１ ２．０７ １．８２ １．８７ １．５８ １．５６
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．１１ ０．０７ ０．０２ ０．０５ ０．１０ ０．０７
丙氨酸 Ａｌａ ２．２３ ２．２８ １．９６ １．８８ ２．０１ １．９６
脯氨酸 Ｐｒｏ ２．０１ ２．１１ ２．１２ ２．２４ １．９５ １．９４
酪氨酸 Ｔｙｒ １．６１ １．５８ １．７３ ２．０４ ２．１６ １．８３
总必需氨基酸 ＴＥＡＡ １７．７９ １７．７５ １６．９３ １７．１０ １７．３７ １５．１１
总氨基酸 ＴＡＡ ３５．６７ ３７．５９ ３４．５９ ３５．８５ ３６．１２ ３３．７４

１．６　数据统计与分析
　　试验数据用平均值 ±标准差（ｎ＝４）表示。采
用ＳＰＳＳ１６．０软件进行统计分析。首先对数据进
行方差齐性检验，若满足方差齐性则用单因素方

差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）分析数据，差异显著者
再用 Ｔｕｋｅｙ检验方法进行多重比较；若不满足方
差齐性则采用 Ｄｕｎｎｅｔｔ’ｓＴ３检验法进行多重比
较。Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析
２．１　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼生长性能的
影响

　　从表３可以看出，蝇蛆粉替代鱼粉比例对黄

颡鱼幼鱼 ＳＲ无显著影响（Ｐ＞０．０５），各组试验鱼
的ＳＲ均在９８％以上。除 Ｇ２０组外的其他替代组
试验鱼的终末体重、ＷＧＲ和 ＳＧＲ较对照组（Ｇ０
组）显著降低（Ｐ＜０．０５）。Ｇ８０组试验鱼的 ＦＩ最
高，显著高于 Ｇ０、Ｇ２０和 Ｇ１００组（Ｐ＜０．０５），其
他替代组与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
试验鱼的 ＦＣ随蝇蛆粉替代鱼粉比例的增加而逐
渐增加，除 Ｇ２０组外的其他替代组均显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５）。ＰＥＲ和 ＰＤＲ随蝇蛆粉替代鱼粉
比例的增加而逐渐降低，与对照组相比，Ｇ２０组差
异不显著（Ｐ＞０．０５），其他替代组差异均达到显著
水平（Ｐ＜０．０５）。
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表３　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｍａｇｇｏｔｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ２０ Ｇ４０ Ｇ６０ Ｇ８０ Ｇ１００

初始体重 ＩＢＷ／ｇ ２．０１±０．０１ ２．０３±０．０２ ２．０２±０．０２ ２．０２±０．０１ ２．０３±０．０２ ２．０３±０．０１
终末体重 ＦＢＷ／ｇ ２０．８５±１．４７ａ １８．５０±１．８０ａｂ １６．６２±１．３４ｂｃ １６．５９±１．４２ｂｃ １４．６５±０．９３ｃｄ １２．４０±０．６９ｄ

增重率 ＷＧＲ／％ ９３８．４０±６７．９０ａ８１１．７６±９８．２９ａｂ７２０．６５±６６．２５ｂｃ７２６．８０±７７．８８ｂｃ６２０．８８±４７．９３ｃｄ５１０．５４±３４．２６ｄ

特定生长率

ＳＧＲ／（％／ｄ） ３．９０±０．１１ａ ３．６８±０．１７ａｂ ３．５１±０．１３ｂｃ ３．５１±０．１４ｂｃ ３．３０±０．１２ｃｄ ３．０２±０．０９ｃｄ

摄食量 ＦＩ／（ｇ／尾）１７．７３±１．５１ａ １６．９３±１．０３ａ １９．７３±１．２３ａｂ １８．９１±１．３５ａｂ ２１．４９±１．２９ｂ １８．２８±１．４９ａ

饲料系数 ＦＣ ０．９５±０．１３ａ １．０４±０．１０ａｂ １．３６±０．０５ｃ １．３２±０．１２ｂｃ １．７２±０．１６ｄ １．７８±０．２０ｄ

蛋白质效率

ＰＥＲ／％ ２７１．１８±３７．９１ａ２４６．９６±２５．１９ａｂ１８７．８４±６．０２ｃｄ １９８．２４±２２．３１ｂｃ１４９．８３±１４．９７ｃｄ１４５．８３±１５．５６ｄ

蛋白质沉积率

ＰＤＲ／％ １４４．０５±２４．３３ａｂ１４７．７６±１３．８５ａ１０３．８９±７．２８ｃｄ １１５．４０±９．８１ｂｃ ８３．９３±７．４２ｄ ８４．８３±８．９８ｄ

存活率 ＳＲ／％ １００．００±０．００ ９９．３８±１．２５ ９９．３８±１．２５ ９８．７５±２．５０ ９９．３８±１．２５ ９９．３８±１．２５
　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼形体指标的
影响

　　从表４可以看出，随着蝇蛆粉替代鱼粉比例

的升高，试验鱼的 ＣＦ逐渐降低，ＨＳＩ和 ＶＳＩ逐渐
升高，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

表４　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼形体指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｍａｇｇｏｔｍｅａｌｏｎｐｈｙｓｉｑｕｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ２０ Ｇ４０ Ｇ６０ Ｇ８０ Ｇ１００

肥满度 ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３） １．９３±０．１０ １．８８±０．０６ １．８６±０．０４ １．８３±０．０９ １．８２±０．１０ １．８１±０．０７
肝体比 ＨＳＩ／％ １．４９±０．０２ １．５３±０．１３ １．５８±０．１２ １．５９±０．１４ １．６８±０．１３ １．７７±０．３１
脏体比 ＶＳＩ／％ ９．９５±１．６１ １０．６３±１．１７ １１．０４±１．１２ １１．４０±１．４９ １１．８６±０．７９ １１．９６±１．６９

２．３　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼体组成的
影响

　　从表５可以看出，蝇蛆粉替代鱼粉比例对全
鱼水分、粗蛋白质、粗脂肪、灰分、钙和总磷含量的

影响不显著（Ｐ＞０．０５）。其中，全鱼水分含量随蝇
蛆粉替代鱼粉比例的升高而逐渐增加，粗脂肪含

量随蝇蛆粉替代鱼粉比例的升高而逐渐降低。

２．４　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼血浆生化
指标的影响

　　从表６可以看出，血浆 ＧＬＵ含量随蝇蛆粉替
代鱼粉比例的升高先升高后降低，其中 Ｇ６０和

Ｇ８０组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其他替代组与
对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。蝇蛆粉替代
鱼粉比例对血浆 ＵＮ含量以及 ＡＬＴ和 ＡＳＴ活性
未产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。血浆 ＴＰ含量随蝇
蛆粉替代鱼粉比例的升高而降低，其中 Ｇ８０和
Ｇ１００组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。血浆
ＣＨＯＬ、ＴＧ和 ＬＤＬＣ含量随蝇蛆粉替代鱼粉比例
的升高而降低，其中 Ｇ２０～Ｇ１００组 ＣＨＯＬ、Ｇ２０～
Ｇ８０组ＴＧ、Ｇ６０组ＬＤＬＣ含量较对照组显著降低
（Ｐ＜０．０５）。与对照组相比，Ｇ４０～Ｇ１００组血浆
ＨＤＬＣ含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。
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表５　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼体组成的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｍａｇｇｏｔｍｅａｌｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ２０ Ｇ４０ Ｇ６０ Ｇ８０ Ｇ１００

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７２．２５±０．７１ ７２．６７±１．１７ ７２．８５±１．２７ ７３．２８±０．４３ ７３．３８±１．２９ ７４．４２±０．５８
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ５５．３７±２．４５ ５８．６２±０．４０ ５６．１６±２．８０ ５８．０５±１．４４ ５６．０７±１．８５ ５７．８８±２．５３
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ２７．８７±３．４４ ２５．６０±１．４３ ２５．１４±２．６１ ２４．７６±０．６６ ２４．４０±１．１２ ２３．７１±１．９２
灰分 Ａｓｈ １２．６０±０．５６ １２．７１±０．５１ １２．２５±０．９０ １２．４９±０．４１ １２．７６±０．１３ １２．７５±０．１３
钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ３．５９±０．４２ ３．４４±０．４１ ３．４７±０．０９ ３．４９±０．１７ ３．５６±０．４０ ３．４１±０．２１
总磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １．９９±０．２３ １．９５±０．４８ １．８６±０．１８ １．９４±０．１２ １．９３±０．２６ １．９６±０．１４

表６　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼血浆生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｍａｇｇｏｔｍｅａｌｏｎｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ２０ Ｇ４０ Ｇ６０ Ｇ８０ Ｇ１００

葡萄糖

ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ６．６３±０．８６ａ ６．８１±０．２６ａ ７．４７±０．２９ａｂ ８．８１±０．３６ｂ ８．６０±０．３７ｂ ６．８２±０．４１ａ

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ３０．６０±１．３５ａ ３０．１５±１．４６ａｂ ２８．９５±１．３２ａｂ ２７．７０±１．８７ａｂ ２７．５３±０．７８ｂ ２７．２７±０．１５ｂ

尿素氮

ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
０．９７±０．５８ ０．７５±０．２６ ０．６８±０．２５ ０．７５±０．１７ ０．７５±０．１３ ０．８３±０．１７

谷丙转氨酶

ＡＬＴ／（Ｕ／ｍＬ）
２０．２５±４．０３ １７．００±２．６５ １６．５０±２．０８ １８．３３±２．０８ ２１．００±６．５６ ２３．００±２．６５

谷草转氨酶

ＡＳＴ／（Ｕ／ｍＬ）
３６０．３３±２７．６５３１７．００±６５．００３０７．３３±２８．５７ ３７４．３３±６．１１ ３４０．６７±４７．２５３５４．００±５４．００

胆固醇

ＣＨＯＬ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．８３±０．０９ａ ３．５５±０．０５ｂ ３．０４±０．０７ｃ ２．７７±０．１５ｄ ２．８９±０．０５ｃｄ ３．０６±０．０３ｃ

甘油三酯

ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ４．７９±０．４９ａ ３．２９±０．４０ｂｃ ２．９３±０．５５ｃ ２．７５±０．１９ｃ ２．５３±０．３７ｃ ４．３１±０．７９ａｂ

低密度脂蛋白胆固醇

ＬＤＬＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．２２±０．０４ａ ０．２０±０．０５ａｂ ０．１７±０．０４ａｂ ０．１２±０．０４ｂ ０．１９±０．０２ａｂ ０．１５±０．０４ａｂ

高密度脂蛋白胆固醇

ＨＤＬＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．８８±０．０５ａ １．０２±０．１１ａｂ １．１０±０．０６ｂｃ １．１７±０．０５ｂｃ １．２６±０．０４ｃ １．２１±０．１３ｃ

３　讨　论
３．１　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼生长性能的
影响

　　本试验结果表明，当蝇蛆粉替代鱼粉比例不
超过２０％时，黄颡鱼幼鱼的 ＷＧＲ、ＰＥＲ和 ＰＤＲ等
指标与对照组相比无显著差异，但随蝇蛆粉替代

比例的继续升高，上述各项指标均显著降低。这

与蝇蛆粉替代鱼粉在凡纳滨对虾［１２］、非洲鲶鱼［１７］

和鲤鱼［１５］上的研究结果相似，但上述研究所得替

代比例均高于本试验。此外，有学者研究表明，蝇

蛆粉可完全替代尼罗罗非鱼饲料中的鱼粉［１８－１９］。

出现差异的原因可能与饲料加工条件、试验条件、

养殖品种和饲料原料的来源不同有关。赵振山

等［２０］、程媛媛等［２１］指出，饲料蛋白质质量越好，氨

基酸的沉积率越高，ＰＤＲ就越高，并且 ＰＤＲ与养
殖动物的种类也有关。据报道，豆粕［２２］、烁生

肽［２３］、黄粉虫［２４］仅能替代黄颡鱼饲料中 ３０％ ～
５０％的鱼粉。这可能是因为黄颡鱼为偏肉食性鱼
类，其对替代蛋白质源的质量和营养素要求较高。

本试验中，各组黄颡鱼幼鱼的生长性能随蝇蛆粉

替代鱼粉比例的升高而下降，这可能与饲料中赖
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氨酸等必需氨基酸以及多不饱和脂肪酸等营养素

含量不足有关。试验饲料中赖氨酸、含硫氨酸（蛋

氨酸 ＋半胱氨酸）含量随蝇蛆粉替代鱼粉比例的
升高而逐渐降低（表 ２），其含量不足可能导致黄
颡鱼生长速率、饲料利用率和 ＰＥＲ的下降。Ｃａｏ
等［２５］报道，黄颡鱼的生长性能和饲料利用率随饲

料中赖氨酸添加量的升高而增加，黄颡鱼对赖氨

酸的需求量为３．１３％。本试验用蝇蛆粉赖氨酸含
量（３．０７％）低于鱼粉（４．６２％），赖氨酸为蝇蛆粉
的限制性氨基酸，其含量不足可能影响了黄颡鱼

幼鱼的生长和摄食。蝇蛆粉脂肪的饱和度较高，

多不饱和脂肪酸仅含亚油酸，随替代比例的升高，

饲料中二十碳五烯酸（ＥＰＡ）仅在 Ｇ０和 Ｇ２０组中
检测出，含量分别为 ６．４９％和 ５．７５％；二十二碳
六烯酸（ＤＨＡ）在 Ｇ０～Ｇ６０组中的含量逐渐降低，
由 ６．９９％降至 ２．６６％，Ｇ８０和 Ｇ１００组不含
ＤＨＡ；亚麻酸和多不饱和脂肪酸含量在 Ｇ０～Ｇ１００
组中逐渐降低，分别由 ３．３１％降至 １．７９％和由
４５．９９％降至２４．８７％。多不饱和脂肪酸含量不足
可能导致了黄颡鱼幼鱼生长缓慢、饲料利用率和

ＰＥＲ低下。李敬伟［２６］指出，黄颡鱼的生长性能在

一定范围内随饲料中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ含量的增加而
增加。Ｔａｎ等［２７］报道，当饲料中亚油酸与亚麻酸

比值为１．１７～２．１２时，黄颡鱼的生长性能最佳。
因此，当蝇蛆粉高比例替代鱼粉时，可导致饲料中

赖氨酸、ＥＰＡ、ＤＨＡ和亚麻酸含量不足，引起黄颡
鱼的生长速率下降、饲料系数升高、ＰＥＲ和 ＰＤＲ
降低。曹俊明等［１２］也指出，蝇蛆粉中赖氨酸和多

不饱和脂肪酸含量不足会降低凡纳滨对虾的生长

性能、饲料利用率、ＰＥＲ和 ＰＤＲ。另外，本实验室
研究结果显示，黄颡鱼对蝇蛆粉干物质、粗蛋白

质、粗脂肪、能量和总氨基酸的表观消化率分别为

８０．３５％、９１．０８％、７１．５９％、７８．１９％和９５．５３％［２８］。

黄颡鱼对蝇蛆粉干物质、粗脂肪和能量的消化利

用率较低可能影响了黄颡鱼的生长。已有研究指

出，鱼类对替代原料干物质、粗蛋白质等营养素的

表观消化率显著影响鱼的生长性能和饲料利用

率［２９－３０］。蝇蛆粉含有的几丁质很难被鱼类所消

化，幼鱼生长和饲料利用率会受其影响［３１］。本试

验在用蝇蛆粉高比例替代鱼粉时，黄颡鱼幼鱼的

生长性能和饲料利用率也可能会受到蝇蛆粉中几

丁质的影响。替代原料的适口性也是影响鱼虾生

长的重要因素，Ｂａｋｅ等［３２］研究指出，食物副产物

的适口性较差，替代鱼粉后显著影响尼罗罗非鱼

的摄食和生长。本试验中，除８０％替代组外，其他
替代组黄颡鱼幼鱼的摄食量与对照组相比差异不

显著，这说明蝇蛆粉适口性不是影响黄颡鱼幼鱼

生长性能的主要因素。关于蝇蛆粉影响黄颡鱼幼

鱼生长性能的作用机理有待深入研究。

３．２　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼形体指标和
体组成的影响

　　本试验中，各替代组黄颡鱼 ＣＦ、ＨＳＩ、ＶＳＩ与对
照组相比差异不显著，这说明蝇蛆粉替代鱼粉在

形态学上不会对黄颡鱼幼鱼产生显著影响。其

中，黄颡鱼 ＨＳＩ和 ＶＳＩ随蝇蛆粉替代鱼粉比例的
升高而逐渐升高，这可能与试验饲料中脂肪、碳水

化合物含量和蝇蛆粉脂质被氧化有关。Ｌｅｅ
等［３３］、ＲｕｅｄａＪａｓｓｏ等［３４］均指出，饲料中脂肪含量

的高低显著影响鱼类的肝体比。据报道，水产动

物肝体比受饲料中碳水化合物含量的影响［３５－３７］。

曹俊明等［１２］报道，蝇蛆粉高比例替代鱼粉时，显著

增加凡纳滨对虾的肝胰指数，其认为这与饲料脂

肪含量较高和蝇蛆粉脂质被氧化有关。彭士明

等［３８］指出，氧化鱼油会导致黑鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）肝脂含量和肝体比显著增加。
　　本试验中，鱼体粗脂肪含量随蝇蛆粉替代鱼
粉比例的升高而逐渐降低，但各组间无显著性差

异，这与曹俊明等［１２］报道的一致，可能是蝇蛆粉中

多不饱和脂肪酸含量的缺乏导致了鱼体粗脂肪含

量的下降，也可能与蝇蛆粉中蛋白质、游离氨基酸

和多不饱和脂肪酸等营养素含量较低有关。饲料

蛋白质来源和含量、脂肪含量及氨基酸组成等都

会影 响 脂 肪 及 脂 肪 酸 在 鱼 体 内 的 代 谢 和

沉积［３９－４０］。

３．３　蝇蛆粉替代鱼粉对黄颡鱼幼鱼血浆生化
指标的影响

　　ＧＬＵ是衡量机体营养状况的重要指标，在一
定阈值内，血浆 ＧＬＵ含量越高，表明鱼摄食越积
极、健康状态越好；血浆 ＧＬＵ含量超过一定阈值
时，会造成机体的营养生理胁迫，损害鱼体健

康［４１］。本试验结果表明，与对照组相比，Ｇ６０和
Ｇ８０组黄颡鱼血浆 ＧＬＵ含量显著升高，这与
Ｏｇｕｎｊｉ等［１４］报道的蝇蛆粉替代鱼粉对尼罗罗非鱼

的研究结果不同。Ｏｇｕｎｊｉ等［１４］研究表明，蝇蛆粉

不会影响尼罗罗非鱼血浆 ＧＬＵ含量，亦不会对罗
非鱼产生胁迫作用。出现这种差异可能与养殖动
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物机体糖代谢能力不同有关。据报道，水产动物

对糖的利用能力因种类而异，一般认为杂食性鱼

类比肉食性鱼类对糖的利用能力和耐受能力更

强［４２］。本试验中，血浆 ＧＬＵ含量显著增加可能与
黄颡鱼幼鱼 ＦＩ显著增加、对糖的耐受力和碳水化
合物的利用能力较强有关。王赛等［２９］报道，褐点

石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔｔａｔｕｓ）幼鱼对豆粕中
的碳水化合物的消化吸收能力较低，致使血浆

ＧＬＵ含量显著降低。本试验中，蝇蛆粉是否引起
黄颡鱼幼鱼血浆 ＧＬＵ含量过高，而造成机体营养
生理胁迫，影响黄颡鱼幼鱼生长性能尚需进一步

研究。

　　ＴＰ是反映机体蛋白质代谢和机体健康与营养
是否正常的重要指标。本试验中，Ｇ８０和 Ｇ１００组
黄颡鱼血浆 ＴＰ含量显著低于对照组。这可能与
蝇蛆粉的蛋白质质量较差、饲料中赖氨酸等必需

氨基酸含量随替代比例的升高而降低有关。有研

究表明，饲料蛋白质源的质量显著影响血浆 ＴＰ含
量，亦显著影响机体蛋白质代谢［３５，４３］。王赛等［２９］

指出，豆粕饲料中蛋氨酸、赖氨酸含量不足会导致

褐点石斑鱼对饲料蛋白质的吸收能力下降，影响

血清 ＴＰ含量。ＡＬＴ和 ＡＳＴ是蛋白质代谢过程中
的２种关键酶，主要存在于肝细胞中，正常情况下
血液中这２种酶的活性较低且相对稳定，当肝脏
受损时，会使血液中这 ２种酶的活性显著升高。
本试验结果显示，蝇蛆粉替代鱼粉比例对黄颡鱼

血浆 ＡＬＴ和 ＡＳＴ活性的影响不显著，替代比例不
超过４０％时，血浆ＡＬＴ和ＡＳＴ活性随替代比例升
高而逐渐降低，这表明在此替代比例下蝇蛆粉能

起到保护肝脏的作用。霍桂桃等［４４］指出，蝇蛆粉

可降低蛋鸡血浆中 ＡＬＴ和 ＡＳＴ活性，保护肝脏不
受热应激的影响。

　　ＴＧ是反映机体脂肪代谢的重要生理指标，其
含量升高表明肝脏中脂肪堆积较多，容易引起脂

肪肝、肝肥大等病理症状。ＣＨＯＬ代谢是脂质代
谢的重要部分，血液中 ＣＨＯＬ主要来自肝脏，其含
量升高表明肝脏细胞功能发生障碍，机体脂质代

谢出现紊乱。本试验结果显示，Ｇ２０～Ｇ１００组
ＣＨＯＬ和 Ｇ２０～Ｇ８０组 ＴＧ含量显著低于对照组，
这与陈乃松等［１１］报道的凡纳滨对虾血清 ＴＧ含量
随饲料中蝇蛆粉含量的增加而增加不同。这可能

与养殖动物机体脂质代谢能力有关。研究发现，

不同养殖动物对同种蛋白质源脂质的代谢能力存

在差异［４５－４６］。本试验中，与对照组相比，各替代

组血浆 ＣＨＯＬ含量均显著降低，可能与试验饲料
脂肪（７．０％）、ＣＨＯＬ含量较低和黄颡鱼机体
ＣＨＯＬ代谢能力较强有关。据报道，饲料中 ＣＨＯＬ
含量直接影响养殖动物血液 ＣＨＯＬ含量［４６－４７］。

邓君明［４８］指出，大豆蛋白降低牙鲆血浆 ＣＨＯＬ含
量与大豆中蛋白质含量和氨基酸组成无关，与大

豆中的非淀粉多糖含量有关。本试验中，各替代

组血浆 ＣＨＯＬ含量显著降低是否与蝇蛆粉含有的
非淀粉多糖有关，尚需进一步研究。同时，本试验

还表明，随蝇蛆粉替代比例的升高，Ｇ２０～Ｇ６０组
血浆 ＬＤＬＣ含量逐渐降低，Ｇ２０～Ｇ１００组血浆
ＨＤＬＣ含量逐渐升高，这可能与蝇蛆粉具有降血
脂功能有关。ＬＤＬＣ和 ＨＤＬＣ是一种血脂蛋白，
ＬＤＬＣ易引起胆固醇在血管沉积，并与其他物质
一起堵塞血管；ＨＤＬＣ能将肝脏外的胆固醇运输
到肝脏分解排出体外。Ｙｅ等［３７］报道，随豆粕替代

鱼粉比例的升高，牙鲆血浆 ＴＧ、ＣＨＯＬ、ＬＤＬＣ含
量显著增加，而血浆 ＨＤＬＣ含量则显著降低，表
明豆粕导致了牙鲆机体脂质代谢紊乱和高血脂。

本试验结果表明，当替代比例不超过６０％时，蝇蛆
粉可提高黄颡鱼幼鱼机体脂质代谢能力，降低血

脂含量。

４　结　论
　　① 用蝇蛆粉等蛋白质替代２０％ ～１００％鱼粉
对黄颡鱼幼鱼存活率、形体指标和体组成没有显

著影响。

　　② 当蝇蛆粉替代鱼粉比例超过２０％时，黄颡
鱼幼鱼的增重率和饲料利用率显著降低，部分血

浆生化指标受到显著影响。

　　③ 以黄颡鱼幼鱼生长性能为评价指标，在粗
蛋白质为 ３９．８％的饲料中，当鱼粉含量为 ３６％
时，蝇蛆粉替代鱼粉的比例不宜超过２０％。
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