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摘　 要： 在实用饲料（含 ２０％鱼粉，鱼粉粗蛋白质含量为 ７３．７％）的基础上，用黑水虻幼虫粉分

别替代 ０（Ｇ０，作为对照）、１０％（Ｇ１０ 组）、１５％（Ｇ１５）、２０％（Ｇ２０）、２５％（Ｇ２５）、３０％（Ｇ３０）的鱼

粉，配制成 ６ 种等氮等能的试验饲料，以研究黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾生长性

能、体组成、血清生化指标和抗氧化能力的影响。 将 ７２０ 尾初始体重为 １．８０ ｇ 左右的凡纳滨对

虾幼虾随机分成 ６ 组，每组设 ３ 个重复，每个重复 ４０ 尾。 试验为期 ８ 周。 结果表明：Ｇ１５ 组饲料

系数显著低于 Ｇ０ 组（Ｐ＜０．０５），各替代组（Ｇ１０～ Ｇ３０ 组）幼虾的增重率、特定生长率和存活率与

Ｇ０ 组相比有升高的趋势，但差异未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。 各组虾体的粗蛋白质、粗脂肪、总磷

和水分含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｇ２５ 组虾体的粗灰分和钙含量较 Ｇ０ 组显著升高（Ｐ＜０．０５）。
各组幼虾血清白蛋白、球蛋白、胆固醇、甘油三酯、葡萄糖、尿酸含量及谷丙转氨酶和谷草转氨酶

活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 幼虾血清总抗氧化能力以及过氧化物酶、过氧化氢酶活性均在 Ｇ２０
组达到最高，且 Ｇ１５～ Ｇ３０ 组血清过氧化物酶活性显著高于 Ｇ０ 组（Ｐ＜０．０５），Ｇ１５ ～ Ｇ２０ 组血清

过氧化氢酶活性显著高于 Ｇ０ 组（Ｐ＜０．０５）；Ｇ２５ 组血清超氧化物歧化酶活性显著高于 Ｇ０ 组

（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，黑水虻幼虫粉替代饲料中 ３０％或以下的鱼粉对凡纳滨对虾幼虾的生长

性能有一定的促进作用，替代水平为 １５％时生长性能最佳；黑水虻幼虫粉替代饲料中１５％ ～ ２０％
的鱼粉可显著增强凡纳滨对虾幼虾血清中抗氧化酶的活性，进而提高机体抗氧化能力。
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　 　 鱼粉是水产动物最重要的优质动物性蛋白质

原料，具有蛋白质含量较高、氨基酸均衡、不饱和

脂肪酸丰富、无抗营养因子和易消化吸收等特点，
在肉食性或杂食性水产动物饲料中广泛应用。 随

着我国水产养殖业的快速发展，近年对鱼粉需求

量日益增长，而长期对海洋渔业的过度捕捞导致

渔业资源短缺，鱼粉产量逐年降低，原料市场供不

应求，促使价格不断上涨。 高价位的鱼粉致使饲

料成本高居不下，严重制约了水产养殖业可持续

发展。 因此，寻求健康安全、资源丰富的廉价蛋白

质替代源成为解决鱼粉短缺问题的有效途径

之一。



１１ 期 胡俊茹等：黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾生长性能、体组成、血清生化指标和……

　 　 黑水虻 （Ｈｅｒｍｉｔｉａ ｉｌｌｕｃｅｎｓ） 又名亮斑扁角水

虻，属于双翅目水虻科的一种昆虫，幼虫期能高效

地利用畜禽粪便、生活餐厨垃圾等有机质转化为

自身营养成分，具有繁殖力强、适应性广、生物量

大、易于加工和营养全面等特点［１］ 。 黑水虻幼虫

粉（ＢＳＦＬＭ）是幼虫阶段的黑水虻经过筛分、烘干、
粉碎处理后得到的干虫粉，因采食不同来源的废

弃物，黑水虻幼虫粉中营养成分的含量存在一定

差异，一般虫粉干物质中含有 ３５％ ～ ４５％的粗蛋白

质，１０％ ～ ４０％的粗脂肪［２－３］ ，必需氨基酸模式与鱼

粉相似，作为动物饲料具有广泛的应用前景［４－５］ 。
研究表明，黑水虻幼虫粉替代饲料中部分鱼粉，在
虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ［６］ 、海鲈 （ Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ
ｊａｐｏｎｉｃａｓ） ［７］ 、黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ） ［８］ 、
建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ． Ｊｉａｎ） ［９］ 、锦鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ） ［１０］和大菱鲆（Ｐｓｅｔｔａ ｍａｘｉｍａ） ［１１］ 等中均取

得较好的应用效果。
　 　 凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）又名南美

白对虾，具有生长速度快、养殖分布广和营养价值

高等特点，是世界也是我国养殖面积和年产量最

大的对虾养殖品种。 研究表明，凡纳滨对虾对黑

水虻幼虫粉（粗脂肪含量高达 ３７．０％）干物质和粗

蛋白质的表观消化率均在 ８２％以上［１２］ ，且发现在

高盐（３０．７‰）养殖条件下，黑水虻幼虫粉（粗脂肪

含量为 １５．１％）可以部分替代鱼粉而不影响凡纳

滨对虾的生长和体组成［１３］ 。 凡纳滨对虾为广盐性

种类，是对虾中为数不多的能够耐受低盐的种类，
因此在饲料中添加鱼粉替代物，研究其对低盐条

件下凡纳滨对虾生长性能、体组成、血清生化指标

和抗氧化能力的影响具有实际意义。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 以鱼粉（粗蛋白质含量为 ７３．７％、粗脂肪含量

为 ７．９％）、豆粕、花生粕为主要蛋白质源，高筋面

粉为主要糖源，鱼油和磷脂油为主要脂肪源配制

基础饲料（Ｇ０，作为对照），然后用黑水虻幼虫粉

替代基础饲料中 １０％ （Ｇ１０）、 １５％ （Ｇ１５）、 ２０％
（Ｇ２０）、２５％ （Ｇ２５）、３０％ （Ｇ３０）的鱼粉配制 ５ 种

饲料，６ 种试验饲料组成及营养水平见表 １。 饲料

原料经粉碎后过 ８０ 目筛，维生素和矿物质等微量

成分按逐级扩大法混合，所有原料混合均匀后加

适量水混匀，用 ＳＬＸ－８０ 型双螺杆挤压机制成粒

径为 ０．５ ｍｍ 的颗粒饲料，５５ ℃烘干，自然冷却后

放入密封袋中，置于－２０ ℃冰箱中保存备用。 黑

水虻幼虫粉由广州飞禧特生物科技有限公司提

供，营养成分含量为：粗蛋白质 ４０． ８５％，粗脂肪

３１．１６％，粗 灰 分 １３． ０４％， 水 分 ３． １６％， 蛋 氨 酸

０．６３％，赖氨酸 ２．０２％。

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 Ｇ１０ Ｇ１５ Ｇ２０ Ｇ２５ Ｇ３０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２０．００ １８．００ １７．００ １６．００ １５．００ １４．００
黑水虻幼虫粉 ＢＳＦＬＭ ３．６１ ５．４１ ７．２２ ９．０２ １０．８２
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００
虾壳粉 Ｓｈｒｉｍｐ ｓｈｅｌｌ ｐｏｗｄｅｒ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
花生粕 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ １６．００ １６．００ １６．００ １６．００ １６．００ １６．００
乌贼膏 Ｓｑｕｉｄ ｖｉｓｃｅｒａｌ ｏｉｎｔｍｅｎ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
海藻酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
高筋面粉 Ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｏｕｒ ３１．００ ３０．３９ ２９．５９ ２８．７８ ２８．４８ ２８．１８
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ３．００ ２．００ ２．００ ２．００ １．５０ １．００
磷脂油 Ｌｅｃｉｔｈｉｎ ｏｉｌ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０

３９２５
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｇ０ Ｇ１０ Ｇ１５ Ｇ２０ Ｇ２５ Ｇ３０

矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
维生素 Ｃ 酯 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｅｓｔｅｒ （３５％） ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
食盐 ＮａＣｌ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
胆固醇 Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
微晶纤维素 Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 ＣＰ ３８．９８ ３８．８７ ３８．７４ ３８．６１ ３８．５５ ３８．５０
粗脂肪 ＥＥ ９．２８ ９．２３ ９．６８ １０．１４ １０．１１ １０．０９
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １８．３３ １８．１９ １８．２０ １８．２１ １８．１４ １８．０７
赖氨酸 Ｌｙｓ １．８５ １．８０ １．７８ １．７５ １．７３ １．７１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．５１ ０．４９ ０．４９ ０．４８ ０．４７ ０．４６
　 　 １）每千克维生素预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ ４ ０００ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ０００ ０００ ＩＵ，ＶＥ
３０ ｇ，ＶＫ３ １０ ｇ，ＶＢ１ ５ ｇ，ＶＢ２ １５ ｇ，ＶＢ６ ８ ｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２５ ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２．５ ｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０８ ｇ，烟酸
ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ １５０ ｇ。
　 　 ２）每千克矿物质预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ：ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ １２ ｇ，ＫＣｌ ９０ ｇ，Ｍｅｔ⁃Ｃｕ ３ ｇ，
ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ １ ｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ １０ ｇ，Ｃａ（ ＩＯ３） ２ ０．０６ ｇ，Ｍｅｔ⁃Ｃｏ ０．１６ ｇ，ＮａＳｅＯ３ ０．００３ ６ ｇ。
　 　 ３）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验动物与饲养管理

　 　 试验用凡纳滨对虾幼虾购自中山神湾养殖

场。 养殖试验在广东省农业科学院动物科学研究

所水产研究室循环水养殖系统（缸体为 ３００ Ｌ 的

圆柱形玻璃纤维缸）中进行。 试验开始前将虾苗

在水泥池中暂养 ２ 周。 试验分组时挑选规格均

匀、体格健康、平均体重约为 １．８０ ｇ 的凡纳滨对虾

幼虾 ７２０ 尾，随机分为 ６ 个组 （ Ｇ０、Ｇ１０、Ｇ１５、
Ｇ２０、Ｇ２５、Ｇ３０ 组），每组 ３ 个重复，每个重复放养

４０ 尾，分别投喂对应的试验饲料。 每日饱食投喂

３ 次（０８：３０、１４：３０ 和 ２０：３０），并根据各组摄食情

况调节次日投喂量，若有剩料收集扣除。 试验期

间为 自 然 光 照，水 温 ２７ ～ ３１ ℃ ，盐 度 ４． ５‰ ～
５．５‰，氨氮浓度 ＜ ０． ２０ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝酸盐浓度 ＜
０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，溶氧浓度＞５．０ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ７．８ ～ ８．２。 饲

养试验为期 ８ 周。
１．３　 样品采集和检测分析

　 　 饲养试验结束后禁食 ２４ ｈ，称量每缸试验虾

总重并统计存活尾数，用于计算生长性能。 从每

个重复中选取接近均重的 ２０ 尾试验虾，其中 ５ 尾

置于－２０ ℃冰箱保存，用于虾体常规营养成分含

量测定；另外 １５ 尾于围心腔取血，血液静置 ４ ｈ

后，１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，制备血清，于－８０ ℃
冰箱保存，用于血清生化指标检测。
　 　 虾体水分含量采用 １０５ ℃常压干燥法（ＧＢ ／ Ｔ
６４３５—２０１４）测定，粗蛋白质含量采用凯氏定氮法

（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８）测定，粗脂肪含量采用石油

醚抽提法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６）测定，粗灰分含量

采用 ５５０ ℃灼烧法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７）测定。 血

清白 蛋 白 （ ａｌｂｕｍｉｎ， ＡＬＢ ）、 球 蛋 白 （ ｇｌｏｂｕｌｉｎ，
ＧＬＯＢ）、胆 固 醇 （ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏ， ＣＨＯＬ）、 甘 油 三 酯

（ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）、尿酸 （ ｕｒｉｃ ａｃｉｄ，ＵＡ）、葡萄糖

（ｇｌｕｃｏｓｅ，ＧＬＵ）含量及谷丙转氨酶（ ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓ⁃
ａｍｉｎａｓｅ，ＡＬＴ）和谷草转氨酶（ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓ⁃
ｆｅｒａｓｅ，ＡＳＴ）活性采用罗氏全自动生化分析仪（ ｃｏ⁃
ｂａｓ－８０００ ｃ７０２）测定。 总抗氧化能力（ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘ⁃
ｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ，Ｔ⁃ＡＯＣ）及过氧化物酶（ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）和超氧化物歧

化酶（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性采用南京建

成生物工程研究所研制的试剂盒测定，具体操作

按试剂盒的说明书进行。
１．４　 计算公式

　 　 增重率（ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ，ＷＧＲ）、特定生长率

（ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ，ＳＧＲ）、饲料系数（ ｆｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉ⁃
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ｃｉｅｎｔ，ＦＣ）和存活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ，ＳＲ）的计算公式

如下：
增重率（％）＝ １００×（终末均重－

初始均重） ／初始均重；
特定生长率（％ ／ ｄ）＝ １００×（ ｌｎ 终末均重－

ｌｎ 初始均重） ／试验天数；
饲料系数 ＝总耗料量 ／ （末总重＋死亡总重－初总重）；

存活率（％）＝ １００×（终末尾数 ／初始尾数）。
１．５　 数据统计分析

　 　 试验数据用平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示，
采用 ＳＰＳＳ １９． ０ 软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），然后用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行组间显著

差异性的多重比较，显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析
２．１　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾生

长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，各替代组（Ｇ１０ ～ Ｇ３０ 组）幼虾的

终末均重、增重率、特定生长率和存活率较 Ｇ０ 组

有升高趋势，但差异未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。 仅

Ｇ１５ 组的饲料系数显著低于 Ｇ０ 组（Ｐ＜０．０５），较
Ｇ０ 组降低了 ９．２９％，其他各组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

表 ２　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＢＳＦＬＭ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ１０ Ｇ１５ Ｇ２０ Ｇ２５ Ｇ３０

初始均重 ＩＢＷ ／ ｇ １．８５±０．０３ １．８０±０．０２ １．８５±０．０５ １．７６±０．０２ １．８２±０．０３ １．７７±０．０４
终末均重 ＦＢＷ ／ ｇ １５．９７±０．１５ １５．８８±０．３２ １６．４８±０．０９ １５．７２±０．２９ １６．４８±０．４３ １５．８６±０．３９
增重率 ＷＧＲ ／ ％ ７６６．０９±１６．００ ７８０．９４±１９．３５ ８０７．４６±２１．１３ ７８５．８６±１０．０２ ８０５．９４±３４．５１ ７９５．０８±１５．３４
特定生长率 ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） ３．８５±０．０３ ３．８９±０．０４ ３．９１±０．０４ ３．９１±０．０２ ３．９３±０．０７ ３．９１±０．０３
饲料系数 ＦＣ １．４１±０．００ａ １．４１±０．２０ａ １．３１±０．００ｂ １．４１±０．０５ａ １．３３±０．０４ａｂ １．３８±０．０３ａｂ

存活率 ＳＲ ／ ％ ８９．９４±１．３９ ９１．６５±３．６２ ９０．７５±０．８９ ９３．３３±１．６７ ９０．７９±２．１６ ９３．２５±２．２０

　 　 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．

２．２　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾体

组成的影响

　 　 由表 ３ 中可知，各组幼虾的粗蛋白质、粗脂

肪、总磷和水分含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；仅 Ｇ２５
组幼虾的粗灰分和钙含量较 Ｇ０ 组显著升高（Ｐ＜
０．０５），其他各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾体组成的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＢＳＦＬＭ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ１０ Ｇ１５ Ｇ２０ Ｇ２５ Ｇ３０

粗蛋白质 ＣＰ １８．６２±０．１４ １８．２７±０．０５ １８．５９±０．２４ １８．３９±０．２９ １８．５９±０．０８ １７．９２±０．１３
粗脂肪 ＥＥ ２．０３±０．１１ａｂ １．８７±０．０６ｂ ２．２０±０．０７ａ １．９９±０．１４ａｂ ２．０５±０．１１ａｂ １．９２±０．０９ａｂ

粗灰分 Ａｓｈ ２．７５±０．０６ｂ ２．７９±０．１０ａｂ ２．８２±０．０６ａｂ ２．６６±０．０５ａｂ ２．９４±０．０５ａ ２．８１±０．０２ａｂ

钙 Ｃａ ０．６７±０．０３ｂ ０．６６±０．０３ｂ ０．６８±０．０１ｂ ０．６５±０．０２ｂ ０．７５±０．０１ａ ０．７０±０．０１ａｂ

总磷 ＴＰ ０．２４±０．００ ０．２３±０．００ ０．２３±０．０１ ０．２４±０．０１ ０．２４±０．００ ０．２４±０．０１
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７３．８４±０．２７ ７４．３３±０．１５ ７３．７９±０．３８ ７４．１９±０．３８ ７３．５４±０．２０ ７４．７０±０．１７

２．３　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾

血清生化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，各替代组（Ｇ１０ ～ Ｇ３０ 组）幼虾血

清白蛋白、球蛋白、胆固醇、甘油三酯、葡萄糖、尿
素含量及谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性与 Ｇ０ 组

相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ４　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＢＳＦＬＭ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ１０ Ｇ１５ Ｇ２０ Ｇ２５ Ｇ３０

白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４７．１７±０．６７ ４９．１０±１．２８ ５０．１０±０．９６ ４６．１０±１．９８ ５０．０３±２．１４ ４７．０３±０．６３
球蛋白 ＧＬＯＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６３．８７±１．５４ ７０．９３±０．５２ ６５．６０±２．１０ ６５．６３±３．０３ ６５．１７±２．０９ ６４．１３±４．４０
胆固醇 ＣＨＯＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．８２±０．１０ ２．２４±０．１８ １．９９±０．３６ １．９７±０．０６ １．７９±０．０５ １．５４±０．２３
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．６３±０．１５ １．８７±０．１０ １．６６±０．３１ １．５６±０．０９ ２．１６±０．５６ １．２８±０．１２
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ８．４３±０．９０ ４．９２±０．１９ ６．７１±１．０５ ５．１７±０．８０ ４．６９±０．３４ ７．２０±１．７６
尿酸 ＵＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．７７±０．１９ １．９３±０．１５ ２．０３±０．２３ ２．０７±０．０９ １．９７±０．０３ １．９０±０．１２
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ３１６．７±９．０ ３９１．３±４５．５ ４０５．０±１６．５ ４１６．７±４０．７ ４２０．７±４９．６ ３９６．０±３０．５
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２４０．７±１０．７ ２６８．７±２３．９ ２７５．０±３３．２ ３０７．０±２２．７ ２７１．３±４０．１ ２９４．０±３３．７

２．４　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾

血清抗氧化指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，与 Ｇ０ 组相比，Ｇ２０ 组幼虾血清

总抗氧化能力显著提高（Ｐ＜０．０５），Ｇ３０ 组则显著

降低（Ｐ＜０．０５）；与 Ｇ０ 组相比，Ｇ１５ ～ Ｇ３０ 组幼虾

血清过氧化物酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５），Ｇ１０ 组

则显著降低（Ｐ＜０．０５）；血清过氧化氢酶活性随替

代水平的升高呈现先升高后降低的趋势，Ｇ１５ ～
Ｇ２５ 组幼虾血清过氧化氢酶活性较 Ｇ０ 组显著升

高（Ｐ＜０．０５）；Ｇ２５ 组幼虾血清超氧化物歧化酶活

性较 Ｇ０ 组显著升高（Ｐ＜０．０５），其他各组间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＢＳＦＬＭ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ
Ｕ ／ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｇ０ Ｇ１０ Ｇ１５ Ｇ２０ Ｇ２５ Ｇ３０

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ２３．９３±２．１０ｂｃ １９．７０±０．７１ｃｄ ２５．０２±１．７７ｂ ３３．００±０．５８ａ ２６．３９±３．０２ｂ １８．１３±１．０３ｄ

过氧化物酶 ＰＯＤ ２０．６７±１．６５ｃ １５．７５±０．４９ｄ ２９．９５±０．２７ｂ ３８．３８±０．５７ａ ３０．４５±１．２２ｂ ３２．８５±１．４８ｂ

过氧化氢酶 ＣＡＴ ０．８３±０．１２ｃ １．４２±０．５７ｂｃ ２．０６±０．３８ａｂ ２．４２±０．２０ａｂ ２．６４±０．３４ａ ０．９３±０．１９ｃ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ １５．３４±５．７０ｂ ２０．９４±５．２３ａｂ ２３．９６±０．４６ａｂ １５．８３±７．０２ａｂ ２８．３５±０．６８ａ １６．７０±５．４５ａｂ

３　 讨　 论
３．１　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾

生长性能和体组成的影响

　 　 本试验结果显示黑水虻幼虫粉替代 ３０％（黑
水虻幼虫粉添加量为 １０．８２％）及以下的鱼粉对凡

纳滨对虾幼虾的终末均重、增重率、特定生长率和

存活率未产生显著影响，各替代组幼虾的增重率、
特定生长率和存活率均高于对照组（Ｇ０ 组），１５％
替代组（黑水虻幼虫粉添加量为 ５．４１％）幼虾的生

长性能最佳，这与 Ｃｕｍｍｉｎｓ 等［１３］ 试验得出的黑水

虻幼虫粉替代 ６０％（黑水虻幼虫粉添加量为 ２１％）
或以下的鱼粉对凡纳滨对虾的增重率、特定生长

率、饲料系数和存活率没有显著影响，２０％替代组

（黑水虻幼虫粉添加量为 ７％）效果最佳的结果基

本一致，但二者不同的是本试验是在低盐度、低鱼

粉的凡纳滨对虾幼虾配合饲料中利用高油脂黑水

虻幼虫粉开展的替代研究，在这种养殖模式下黑

水虻幼虫粉替代鱼粉依然是可行的，再次说明凡

纳滨对虾幼虾能够很好地利用黑水虻幼虫粉。 也

有报道显示蝇蛆粉［１４］ 和脱脂蚕蛹粉［１５］ 替代部分

鱼粉对凡纳滨对虾增重率、特定生长率、摄食率、

６９２５
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饲料效率、存活率无显著影响，说明昆虫粉可以适

量替代鱼粉应用于凡纳滨对虾饲料中，但替代量

的高低与昆虫种类及其营养组成有关。 本团队使

用餐厨养殖或花生麸养殖的黑水虻幼虫粉替代海

鲈［７，１６］ 、草鱼［１７］ 和黄颡鱼［８，１８］ 配合饲料中的鱼粉

所得研究结果也说明适宜替代量与黑水虻幼虫粉

的营 养 价 值 直 接 相 关。 同 样， 在 建 鲤［９，１９］ 、 锦

鲤［１０］ 、大菱鲆［１１］ 、大西洋鲑［２０］ 、黄颡鱼［２１］ 和澳洲

肺鱼［２２］等试验动物中得出黑水虻幼虫粉可以部分

替代鱼粉，但在不同试验动物上替代量不同，且替

代量与黑水虻幼虫的来源有关。 关于不同培养基

质获得的黑水虻幼虫营养价值差异的研究早有报

道，餐厨养殖的黑水虻幼虫营养组成优于鸡粪、酒
糟和牛粪养殖的黑水虻幼虫［２３］ ，并且处理餐厨垃

圾获得的黑水虻幼虫较处理鸡粪、变质果蔬和生

物沼液获得的黑水虻幼虫粗脂肪含量高、粗灰分

含量低［２４］ ，且处理餐厨垃圾获得的黑水虻幼虫较

处理鸡粪获得的黑水虻幼虫含有更丰富的不饱和

脂肪酸和必需脂肪酸［２］ 。 当使用过多的黑水虻幼

虫粉导致试验动物生长性能下降时，这可能与鱼、
虾对黑水虻幼虫粉或含有高虫粉的配合饲料的干

物质、粗 蛋 白 质 和 粗 脂 肪 的 表 观 消 化 率 下 降

有关［８，１１，２１］ 。
　 　 饲料组成往往会影响水产动物的体组成。 研

究表明，黑水虻幼虫粉和脱脂黑水虻幼虫粉替代

０ ～ １００％鱼粉对幼建鲤鱼体粗蛋白质、粗脂肪、粗
灰分和水分含量均无显著影响［９，１６］ ，这与在黄颡

鱼［１８］和澳洲肺鱼［２２］ 中用黑水虻幼虫粉替代鱼粉

对体组成无显著影响的结果一致。 本团队前期在

花鲈上的研究发现黑水虻幼虫粉替代 ２０％或以上

鱼粉时仅鱼体粗脂肪含量显著提高［７］ ，也有黑水

虻幼虫粉替代 ５２．２％的鱼粉蛋白（黑水虻幼虫粉

添加量为 ４９％）使大菱鲆鱼体粗脂肪含量显著下

降的报道［１１］ 。 本试验中，仅 ２５％替代组（黑水虻

幼虫粉添加量为 ９．０２％）虾体粗灰分和钙含量显

著升高，其他替代组幼虾体组成与对照组均无显

著差异，这一结果与黑水虻幼虫粉替代 ４０％鱼粉

（黑水虻虫粉添加量为 １４％）对凡纳滨对虾虾体粗

脂肪含量、替代 ８０％（黑水虻虫粉添加量为 ２８％）
或以下鱼粉对虾体粗蛋白质含量、替代 １００％鱼粉

（黑水虻虫粉添加量为 ３６％）对虾体粗灰分含量均

无显著影响的报道［１３］ 不完全一致，这可能与试验

所用黑水虻幼虫粉的营养组成（尤其是矿物质组

成）和添加量等不同有关，有待深入研究。
３．２　 黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾

血清生化指标和抗氧化能力的影响

　 　 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［２５］ 。 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［２６］ ，在同等条

件下这些指标仍能够很好地反映养殖动物的生理

状况和健康状况。 血清总胆固醇和甘油三酯的含

量可反映机体脂肪代谢的状况。 本试验中黑水虻

幼虫粉替代 ３０％或以下的鱼粉对幼虾血清白蛋

白、球蛋白、胆固醇、甘油三酯、葡萄糖、尿素含量

以及谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性均没有产生显

著影响，说明在本试验条件下，黑水虻幼虫粉对凡

纳滨对虾幼虾蛋白质、脂肪和糖类三大营养物质

代谢未产生明显负面影响，这与黑水虻幼虫粉替

代鱼粉对建鲤血清生化指标没有显著影响的结

果［９，１９］一致，也与蝇蛆粉替代 ６０％以下鱼粉对凡

纳滨对虾血清谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性没有

显著影响的结果［２７］ 一致。 不同于本试验结果，胡
俊茹等［７］采用黑水虻幼虫粉替代 ５０％或以下鱼粉

时仅 ２０％替代组鲈鱼血清球蛋白含量显著上升，
血清其他生化指标均无显著变化；刘兴等［１０］ 在锦

鲤饲料中用黑水虻幼虫粉替代 ７０％的鱼粉和陈晓

瑛等［１８］ 在黄颡鱼饲料中用黑水虻幼虫粉替代

３０％鱼粉时均导致试验动物血清谷丙转氨酶活性

显著降低。 分析原因，这可能是由对虾（低等动

物）和鱼类（脊椎动物）本身氨基酸代谢能力的差

异和饲料组成不同所导致的。
　 　 本试验结果显示黑水虻幼虫粉替代适宜水平

的鱼粉时凡纳滨对虾幼虾血清抗氧化指标———总

抗氧化能力以及过氧化物酶、过氧化氢酶和超氧

化物歧化酶活性显著提高。 刘兴等［１０］研究发现黑

水虻幼虫粉替代 ７０％或以下的鱼粉导致锦鲤血清

和肝胰脏超氧化物歧化酶活性显著升高，血清和

肝胰脏过氧化氢酶活性有一定增加。 使用脱脂黑

水虻幼虫粉替代饲料中鱼粉时对建鲤血清抗氧化

指标超氧化物歧化酶活性、丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅ⁃
ｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量无显著影响，但替代量为 ７５％或

１００％时建鲤血清过氧化氢酶活性显著提高［１９］ 。
在黄颡鱼配合饲料中使用黑水虻幼虫粉替代 ２５％
鱼粉时其血清超氧化物歧化酶活性显著上升［２１］ 。
在草鱼种鱼饲料中用黑水虻幼虫粉替代 ２０％鱼粉

７９２５
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时其血清超氧化物歧化酶活性和总抗氧化能力有

一定程度地提高［１７］ 。 虽然在花鲈饲料中使用脱脂

黑水虻幼虫粉替代 ６４％或以下的鱼粉对血清超氧

化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶

（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＳＨ⁃Ｐｘ） 活性没有显著影

响，但可以显著降低血清过氧化氢酶活性［１６］ 。 上

述报道与本试验结果基本相似，表明当使用一定

量的黑水虻幼虫粉替代饲料中鱼粉时对提高养殖

动物的抗氧化能力具有积极的促进作用。 黑水虻

幼虫粉替代鱼粉提高水产动物抗氧化能力的作用

是否与黑水虻幼虫粉中的含有的抗菌肽以及其他

未知生物活性成分相关，值得进一步深入研究。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，黑水虻幼虫粉替代饲料中

３０％（黑水虻幼虫粉添加量为 １０．８％）或以下的鱼

粉对凡纳滨对虾幼虾的生长性能有一定的促进作

用，当替代水平为 １５％时，饲料系数最低，增重率

最高。 黑水虻幼虫粉替代饲料中 １５％ ～ ２０％的鱼

粉对凡纳滨对虾幼虾体组成和血清生化指标无显

著影响，但可显著提高血清中抗氧化酶的活性，进
而提高机体的抗氧化能力。
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