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摘　要：以初始均体质量为（１６．３３±０．３４）ｇ的暗纹东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ）幼鱼为实验对象，利用黑水虻
幼虫粉替代饲料中不同比例（０、８％、１６％和２４％，分别记为ＨＭ０、ＨＭ８、ＨＭ１６和ＨＭ２４）的鱼粉配制成４种等
氮等脂的实验饲料。每组饲料投喂３个重复桶，每桶３０尾鱼。每天表观饱食投喂３次。实验周期为５６ｄ。
实验结果表明：黑水虻幼虫粉替代鱼粉并未对实验鱼的生长、机体粗成分、肌肉粗成分、肌肉氨基酸组成、肌肉

质地和血清生化指标产生显著影响。与对照组相比，１６％替代组增重率提高１９％，显示出黑水虻幼虫粉低比
例替代鱼粉具有潜在的提高生长性能的作用。与低比例（８％）替代组相比，高比例（２４％）替代组降低了饲料
效率，且具有升高肝体比和脏体比的趋势。黑水虻幼虫粉中含有较高含量的Ｃ１２∶０和Ｃ１８∶２ｎ６，能够满足鱼
类对能量供应和１８碳不饱和脂肪酸的需求；黑水虻幼虫粉的添加提高了鱼体 Ｃ１４∶０和 ｎ６脂肪酸的含量。
结果表明，黑水虻幼虫粉替代暗纹东方幼鱼饲料中２４％以内的鱼粉不影响鱼体的生长、体成分、肌肉质地
和健康状态；低比例（８％～１６％）替代还具有潜在的提高生长性能和饲料利用的作用。
关键词：黑水虻；暗纹东方；鱼粉替代；生长性能；饲料利用；脂肪酸
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　　鱼粉是水产动物饲料中主要的蛋白质来源。
但近年来集约化养殖的蓬勃发展导致鱼粉需求

大大增加［１］，而全球渔获产量趋于稳定，因此造

成鱼粉相对短缺，价格飙升，迫使人们寻找价格

更低、蛋白含量高的新型蛋白源［２］。植物性蛋白

源以其来源广、价格低、产量高等优点被广泛应

用于养殖鱼类饲料中［３５］，但是植物蛋白源中的

抗营养因子会影响水产动物的生长［６］，且适口性

差从而影响摄食量［７］，而且氨基酸组成极不平

衡［８］，营养物质消化率降低［９］。动物性蛋白源同

样被应用到水产饲料中来缓解鱼粉短缺［１０１１］，但

动物性蛋白源存在某些必需“氨基酸不平衡”、

“适口性差”和“灰分含量高”等问题［１２］。

近年来，昆虫蛋白作为鱼粉的部分或全部替

代品得到了非常高的关注。昆虫蛋白源蛋白含

量高，氨基酸组成质量较高，在鱼类饲料中取得

了较理想的应用效果。黑水虻（Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ）
属于昆虫纲（Ｉｎｓｅｃｔａ）双翅目 （Ｄｉｐｔｅｒａ）水虻科
（Ｓｔｒａｔｉｏｍｙｉｄａｅ）扁角水虻属（Ｈｅｒｍｅｔｉａｌａｔｒｅｉｌｌｅ），在
全球热带和亚热带大部分地区均有分布［１３］。黑

水虻幼虫能够利用工厂废物、动物粪便以及食物

残渣等［１４］转换成自身营养物质，在自然界分布较

为广泛、产量高、易养殖，价格比鱼粉便宜５０％以
上［１５１６］，黑水虻蛋白含量较高，含有丰富的单不

饱和脂肪酸和 ｎ６系列多不饱和脂肪酸，氨基酸
均衡且富含矿物质，适口性好，黑水虻幼虫能够

将废弃有机物转化为富含蛋白质的营养物质来

替代鱼粉，从而有助于水产养殖可持续发展［１７］。

现有研究表明，在大菱鲆（Ｐｅｓｅｔｔａｍａｘｉｍａ）［１８］、罗
非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［１９］、凡纳滨对虾
（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）［２０］、虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ）［２１２２］、大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）［２３］、欧洲鲈
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（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）［２４］、建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ
ｖａｒ．Ｊｉａｎ）［２５］、大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）［２６］、黄
颡鱼（Ｐｅｌｒｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）［２７］等饲料中使用黑
水虻虫粉替代部分鱼粉均取得良好的效果。

暗纹东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ）为形目
（Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｄｏｒｍｅｓ）科（Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｄａｅ）东方
属（Ｔａｋｉｆｕｇｕ），肉质极其鲜美，蛋白脂肪含量高，
具有较高的经济价值。暗纹东方对饲料中蛋

白需求量较高，约为４６％～４９％［１］。暗纹东方

仔鱼的开口饵料以草履虫、轮虫为主，１３日龄后
的仔鱼开始陆续投喂卤虫无节幼体和小型的枝

角类、桡足类等，饲料中添加黑水虻虫粉符合其

部分食性特点，目前黑水虻虫粉替代鱼粉添加到

饲料中对暗纹东方生长性能的影响还未见报

道，因此，本实验研究黑水虻虫粉替代不同比例

的鱼粉对暗纹东方幼鱼生长性能、体成分、血

清生化指标的影响。

１　材料与方法

１．１　实验设计与实验饲料
实验饲料利用鱼粉、豆粕、玉米蛋白粉、小麦

粉作为蛋白源，各组饲料的蛋白含量约为４７％，
脂肪含量约为１１％。利用黑水虻幼虫粉替代不
同比例的鱼粉（替代０、８％、１６％和２４％的鱼粉）
配制成 ４种等氮等脂的实验饲料，分别记为
ＨＭ０、ＨＭ８、ＨＭ１６和 ＨＭ２４（表１）。黑水虻幼虫
为干虫，购买自广州飞禧特生物科技有限公司，

黑水虻幼虫在低温条件下保存。本实验所用黑

水虻幼虫未进行抽脂处理，蛋白含量为３４．９０％，
脂肪含量为３７．９４％。将幼虫研磨成粉，实验饲
料按照实验室标准程序进行制作，使用小型单螺

杆挤压机制得直径约为３ｍｍ的颗粒状饲料，所
有饲料使用前放于－２０℃冷库中保存。同时，取
样品测定氨基酸（表２）和脂肪酸组成（表３）。

表１　４种实验饲料配方及营养水平（％干物质）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ｄｒｙｍａｔｔｅｒｂａｓｉｓ）

成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ１ ４２．００ ３８．６４ ３５．２８ ３１．９２
玉米蛋白粉Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ１ １３．００ １３．００ １３．００ １３．００
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ１ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
小麦粉Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ１ ２４．２８ ２３．０４ ２１．８０ ２０．５６
黑水虻虫粉Ｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌ２ ０．００ ６．８０ １３．６０ ２０．４０
矿物质预混料Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ１ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
维生素预混料Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１ １．００ １．００ １．００ １．００
磷酸二氢钙Ｍｏｎｏｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ １．００ １．００ １．００ １．００
维生素ＣＶｉｔａｍｉｎＣ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
诱食剂Ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
乙氧基喹啉Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
三氧化二钇Ｙｔｔｒｉｕｍｏｘｉｄｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
防腐剂Ｍｏｌｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌ ７．００ ４．８０ ２．６０ ０．４０
合计Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
化学成分分析

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４７．６４ ４７．４８ ４７．７８ ４７．７７
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １０．７７ １０．７０ １０．５２ １０．９７
水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７．１７ ６．０８ ６．６２ ６．５４
灰分Ａｓｈ ８．２９ ８．８７ ９．１８ ９．４３

注：１．鱼粉、豆粕、玉米蛋白粉、矿物质预混料、维生素预混料和小麦粉购买自青岛赛格林生物工程有限公司；２．黑水虻幼虫购买自广州
飞禧特生物科技有限公司。

Ｎｏｔｅｓ：１．Ｆｉｓｈｍｅａｌ，ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ，ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ，ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘａｎｄｗｈｅａｔｍｅａｌｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＱｉｎｇｄａｏＧｒｅｅｎ
ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ；２．ＢｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｗａｓｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＦｅｉｘｉｔｅＡｑｕａｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．
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表２　４种实验饲料的氨基酸组成（％干物质基础）
Ｔａｂ．２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ｄｒｙｍａｔｔｅｒｂａｓｉｓ）

氨基酸 Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

鱼粉ＦＭ 黑水虻ＨＭ
牛磺酸 Ｔａｕ ０．３３ ０．３１ ０．２７ ０．２４ １．１１ ０．１７
胱氨酸 Ｃｙｓ ０．３８ ０．３７ ０．４４ ０．４１ ６．５５ ０．２７
丝氨酸 Ｓｅｒ １．８８ １．９４ ２．００ １．８６ ３．０８ １．２２
酪氨酸 Ｔｙｒ １．６１ １．５７ １．７４ １．６５ ２．７７ １．４５
天冬氨酸Ａｓｐ ３．７８ ３．８６ ３．８４ ３．６１ １０．１７ ２．３８
谷氨酸Ｇｌｕ ７．７４ ７．８０ ８．０２ ７．４６ ４．３４ ３．７８
甘氨酸Ｇｌｙ ２．１７ ２．１７ ２．２５ ２．１１ ４．５５ １．５１
丙氨酸Ａｌａ ２．６８ ２．７２ ２．９１ ２．７６ ０．５５ ２．３０
苏氨酸 Ｔｈｒ １．７９ １．８４ １．８４ １．７２ ３．５１ １．１６
缬氨酸 Ｖａｌ ２．０７ ２．００ ２．１３ ２．０２ ２．０２ １．６３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４６ ０．６８ ０．９３ ０．６７ ３．０４ １．８４
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．８０ １．７５ １．８５ １．７５ ５．２３ １．３０
亮氨酸 Ｌｅｕ ３．９１ ３．９１ ４．０８ ３．８０ ２．３６ １．９８
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ２．１９ ２．２０ ２．２３ ２．１６ ２．９９ １．２１
赖氨酸 Ｌｙｓ ２．３８ ２．３７ ２．３４ ２．１７ ５．１７ １．６５
组氨酸 Ｈｉｓ １．２１ １．２２ １．２６ １．１２ ２．６０ ０．７１
精氨酸 Ａｒｇ ２．３２ ２．３７ ２．３６ ２．１７ ３．９７ １．５１
必需氨基酸 ΣＥＡＡ １８．１３ １８．３６ １９．０２ １７．５９ ３１．６２ １２．９８
风味氨基酸 ΣＤＡＡ １６．３８ １６．５４ １７．０２ １５．９４ ２５．６２ ９．９８
总氨基酸 ΣＴＡＡ ３８．７０ ３９．１０ ４０．４９ ３７．６９ ６４．０３ ２６．０６

注：风味氨基酸包括天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸。

Ｎｏｔｅｓ：ＦｌａｖｏｕｒａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎｃｌｕｄｅｓＡｓｐ，Ｇｌｕ，ＧｌｙａｎｄＡｌａ．

表３　４种实验饲料的脂肪酸组成（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．３　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

鱼粉ＦＭ 黑水虻ＨＭ
Ｃ１２∶０ ０．０７ ３．１７ ６．１０ ８．８５ ０．００ １２．８１
Ｃ１４∶０ ４．９８ ４．４４ ４．０２ ３．５９ ６．５２ ３．５４
Ｃ１５∶０ ０．７７ ０．６２ ０．４７ ０．３２ ０．２１ ０．１３
Ｃ１６∶０ ２５．３９ ２４．９０ ２５．０１ ２４．５３ ２８．０２ ２４．９５
Ｃ１８∶０ ６．７９ ６．２７ ５．８７ ５．５４ ６．８９ ４．３１
∑ＳＦＡ ３８．００ ３９．４０ ４１．４７ ４２．８３ ４１．６４ ４５．７４
Ｃ１６∶１ｎ７ ４．４５ ３．７１ ２．９７ ２．４１ ６．７３ １．９５
Ｃ１８∶１ｎ９ｃ １８．１５ ２０．２７ ２３．０１ ２４．６８ １１．７２ ２８．４５
Ｃ２０∶１ｎ９ ２．６７ １．８０ １．１７ ０．４９ ０．８６ ０．１４
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．７９ ０．５５ ０．４１ ０．２６ ０．７８ ０．７６
∑ＭＵＦＡ ２６．０６ ２６．３３ ２７．５６ ２７．８４ ２０．０９ ３１．３０
Ｃ１８∶３ｎ３ １．９９ １．７２ １．５９ １．４１ １．７７ １．３６
Ｃ２０∶５ｎ３ ５．７８ ４．１０ ２．６９ １．４１ １３．５７ ０．２５
Ｃ２２∶６ｎ３ １２．１５ １０．２９ ７．１２ ５．３６ ２０．９４ ０．０７
ｎ３∑ＰＵＦＡ １９．９２ １６．１１ １１．４０ ８．１８ ３６．２８ １．６８
Ｃ１８∶２ｎ６ １４．４４ １６．１１ １７．８３ １９．７４ １．９６ ２０．３７
Ｃ２０∶４ｎ６ １．１０ ０．８９ ０．７５ ０．６４ ０．９９ ０．３１
ｎ６∑ＰＵＦＡ １５．５４ １７．００ １８．５８ ２０．３８ ２．９５ ２０．６８
∑ＰＵＦＡ ３５．４６ ３３．１１ ２９．９８ ２８．５６ ３９．２３ ２２．３６
∑ｎ３／∑ｎ６ １．２８ ０．９５ ０．６１ ０．４０ １２．３０ ０．０８

注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６系列多不饱和脂肪酸；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３系列多不饱和脂肪酸。

Ｎｏｔｅｓ：ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ｎ６ＰＵＦＡ．ｎ６ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｎ６；ｎ３ＰＵＦＡ．ｎ３ｐｏｌｙ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｎ３．
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１．２　实验用鱼和养殖管理
以初体质量为（１６．３３±０．３４）ｇ的同一批人

工繁育的暗纹东方幼鱼（江苏南通）为实验对

象，养殖实验在江苏中洋现代科技产业园进行。

实验开始前，将实验鱼用商品饲料暂养驯化１周
以适应环境，驯化结束后从缸内捞取１０尾鱼储
存在－２０℃用作后续分析，然后实验鱼随机分到
１２个玻璃钢桶（直径 ×高度 ＝１．５ｍ×０．６ｍ）
中，每组３个重复，每桶３０尾鱼。每天７：００、１１：
３０和１６：３０手工缓慢投喂至表观饱食。采用室
内静水养殖，每天喂食两小时后换水２／３。实验
时间为２０２０年８月到２０２０年１１月，养殖周期为
５６ｄ。养殖过程中全程使用地下淡水，水温为２０
～２４℃，及时清除残饵和粪便，并定期对养殖用
缸进行刷洗，每天记录各养殖缸饲料摄入量以及

鱼死亡情况。

１．３　样品采集与分析
在养殖实验结束前２４ｈ停止投喂，统计各养

殖缸中存活鱼的数量并称质量。每个缸中随机

选取６尾鱼来进行实验研究，通过尾静脉取血后
在４℃条件下凝结６～８ｈ，然后离心１０ｍｉｎ（４℃
８３６ｇ）获得血清样品。通过解剖全鱼来收集肝脏
和肌肉。将取得的样品当场置于液氮中保存，最

后再转移到－８０℃冰箱中储存以待进一步实验。
取样结束后，每缸随机挑选４尾鱼放入－２０℃冰
箱备用。

饲料和鱼体组成的粗蛋白、粗脂肪、粗灰分

和水分是利用 ＡＯＡＣ（２００５）方法进行的，１０５℃
烘干法测得水分含量；粗蛋白含量利用凯氏定氮

仪测得（Ｋｉｅｌｔｅｃ２３００，ＦＯＳＳ，丹麦）；粗脂肪利用
索氏抽提仪测定（ＦｏｓｓＴｅｃａｔｏｒ，Ｈｏｇａｎａｓ，瑞典）；
粗灰分利用马弗炉（ＴｈｅｒｍｏＦ６０００型）高温（５５０
℃）灼烧法测定；饲料、肌肉以及肝脏全氨基酸先
在６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸中１１０℃水解２２～２４ｈ，然后
利用氨基酸分析仪（ＨｉｔａｃｈｉＬ８９００ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ａｍｉｎｏａｃｉｄａｎａｌｙｚｅｒ，Ｈｉｔａｃｈｉ，日本）测定；血清生
化指标利用南京建成试剂盒测得；使用配备有２５
Ｎ重力传感器的ＴＭＳＰｒｏ质地分析仪测定肌肉质
地。测定条件：环境温度２３℃，８ｍｍ圆形探头，
压缩速率３０ｍｍ／ｍｉｎ，形变量３０％。测定指标包
括硬度、黏附性、内聚性、胶黏性、弹性、咀嚼性。

饲料、肌肉和肝脏脂肪酸组成用气相色谱仪（ＧＣ
２０１０Ｐｒｏ，岛津，日本）进行检测。首先将样品进

行冷冻干燥处理，然后先用 ＫＯＨ甲醇再用 ＨＣＬ
甲醇在７２℃水浴条件下进行甲酯化，脂肪酸甲
酯用正己烷萃取。气相色谱仪条件：石英毛细管

柱（ＳＨＲＴ２５６０，１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２０μｍ，
日本岛津）、火焰电离探测器。升温程序：以 １５
℃／ｍｉｎ的速率从１５０℃ 升高到２００℃；然后以２
℃／ｍｉｎ速率从２００℃升高到２５０℃。喷射器和
探测器的温度都是２５０℃。结果用每种脂肪酸
相对于总脂肪酸的百分比表示。

１．４　计算公式
ＳＲ＝１００×Ｎｔ／Ｎｏ （１）

ＷＧＲ＝１００×（Ｗｔ－Ｗｏ）／Ｗｏ （２）
ＳＧＲ＝（ｌｎＷｔｌｎＷｏ）／Ｄ×１００ （３）
ＦＥＲ＝（Ｗｔ－Ｗｏ）／Ｆｄ （４）
ＰＥＲ＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｆｐ （５）
ＰＤＲ＝Ｄｐ／Ｆｐ×１００ （６）
ＣＦ＝Ｗｂ／Ｌｂ

３×１００ （７）
ＨＳＩ＝Ｗｌ／Ｗｂ×１００ （８）
ＶＳＩ＝Ｗｖ／Ｗｂ×１００ （９）

式中：ＳＲ为存活率，％；Ｎｔ为终末尾数；Ｎｏ为初
始尾数；ＷＧＲ为增重率，％；Ｗｔ为终末体质量，ｇ；
Ｗｏ为初始体质量，ｇ；ＳＧＲ为特定生长率，％／ｄ；Ｄ
为实验天数，ｄ；ＦＥＲ为饲料效率；Ｆｄ为饲料摄入
量，ｇ；ＰＥＲ为蛋白质效率；Ｄｐ为蛋白质沉积质量，
ｇ；Ｆｐ为摄入蛋白质质量，ｇ；ＰＤＲ为蛋白质沉积
率，％；ＣＦ为肥满度，ｇ／ｃｍ

３；Ｗｂ为鱼体质量，ｇ；
Ｌｂ为体长，ｃｍ；ＨＳＩ为肝体比，％；Ｗｌ为肝脏质
量，ｇ；ＶＳＩ为脏体比，％；Ｗｖ为内脏质量，ｇ。
１．５　统计方法

使用ＳＰＳＳ２６．０软件进行单因素方差分析
（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），当差异达到显著性水平（Ｐ＜
０．０５），则用Ｔｕｋｅｙ法进行分析，试验数据以平均
值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。

２　结果

２．１　生长性能
黑水虻幼虫粉的添加显著影响了暗纹东方

的饲料效率、肝体比、脏体比和肥满度（Ｐ＜
０．０５），饲料效率随着黑水虻虫粉替代比例的增
加呈先上升后下降的趋势，而肝体比、脏体比、肥

满度随着替代比例增加呈现持续上升的趋势（表

４）。终末体质量、增重率、特定生长率、成活率、
饲料效率和蛋白质效率在各组之间无显著性差
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异（Ｐ＞０．０５）。值得一提的是，随着黑水虻虫粉
替代水平的增加，虽然各处理组间在增重率、特

定生长率、饲料效率和蛋白质效率方面无显著性

差异（Ｐ＞０．０５），但具有先上升后下降的趋势。

表４　饲料黑水虻幼虫粉替代鱼粉水平对暗纹东方生长性能的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
初始均质量 ＩＢＷ／ｇ １７．４１±１．０３ １６．１４±０．３４ １５．５２±０．１７ １６．２６±０．６８
终末均质量 ＦＢＷ／ｇ ５４．３１±０．８０ ５６．６１±０．０１ ５４．９８±０．５３ ５２．４３±１．９１
增重率 ＷＧＲ／％ ２１３．６２±１４．５３ ２５１．２１±７．４１ ２５４．３６±６．５６ ２２４．７０±２５．９３
特定生长率 ＳＧＲ／（％／ｄ） ２．０４±０．０８ ２．２５±０．０４ ２．２６±０．０３ ２．０９±０．１４
存活率 ＳＲ／％ ９４．４５±２．２２ ９４．４４±１．１１ ９５．５６±１．１１ ９５．５６±２．９４
饲料效率 ＦＥＲ ０．８０±０．０１ａｂ ０．８３±０．０２ａ ０．７８±０．０２ａｂ ０．７３±０．０２ｂ

蛋白质沉积率 ＰＤＲ／％ ３２．７７±０．７８ ３３．９２±２．７５ ３１．９８±１．５６ ２９．０２±１．１７
蛋白质效率 ＰＥＲ １．７７±０．０５ １．９５±０．１１ １．７７±０．０３ １．６６±０．０８
肝体比 ＨＳＩ／％ １４．１３±０．４６ １６．０１±０．２２ １４．９６±０．２９ １５．０１±１．６２
脏体比 ＶＳＩ／％ １８．１８±０．６３ ２０．１６±０．２１ １８．９６±０．４４ １９．０２±１．７１
肥满度 ＣＦ／（ｇ／ｃｍ３） ３．９１±０．１３ｂ ４．２８±０．２５ａｂ ４．７１±０．２１ａ ４．８４±０．１６ａ

注：同行数据中不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈａｒｉｎｇｄｉｆｆｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｅｒｅｓｉｇｆｉｎｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　暗纹东方鱼体概略成分组成
黑水虻幼虫粉的添加并未对暗纹东方鱼

体粗蛋白、粗脂肪、水分、灰分产生显著性影响

（Ｐ＞０．０５），见表５；肌肉、肝脏的概略成分同样
并未产生显著性差异（Ｐ＞０．０５），见表６。

表５　饲料黑水虻幼虫粉替代鱼粉水平对暗纹东方鱼体概略成分的影响（％湿质量）
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｏｎ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ（％ ｗｅｔｍａｓｓ）
项目

Ｉｔｅｍ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １５．９５±０．３７ １５．７３±０．１６ １６．５１±０．５７ １５．６９±０．３３
粗脂肪ＣｒｕｄｅＬｉｐｉｄ １０．０３±０．４２ １０．６１±０．３２ ９．３８±０．３７ １０．６１±０．３７
水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７１．３２±０．４３ ７０．３２±０．２８ ６９．７７±１．３５ ７１．５５±１．１４
粗灰分Ａｓｈ ２．９８±０．４８ ２．４０±０．０８ ２．５６±０．１８ ２．５５±０．０９

表６　饲料黑水虻幼虫粉替代鱼粉水平对暗纹东方肝脏和肌肉概略成分组成的影响（％湿质量）
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｏｎ
ｌｉｖｅｒａｎｄｍｕｓｃｌｅｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ（％ ｗｅｔｍａｓｓ）

项目

Ｉｔｅｍ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ
　粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １８．６１±０．１９ １８．２６±０．２３ １８．４３±０．２１ １８．２４±０．２２
　粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ０．７８±０．０２ ０．８２±０．０８ ０．８３±０．０２ ０．８０±０．０６
　水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７９．６２±０．１７ ７９．８５±０．１２ ７９．８０±０．２２ ７９．９３±０．２５
肝脏 Ｌｉｖｅｒ
　粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ６６．３０±１．５０ ６７．６１±０．９８ ６６．６５±１．６４ ６７．０４±０．１２
　水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ２４．０５±０．６６ ２２．４１±０．９１ ２２．８７±０．６７ ２２．２９±０．１１
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２．３　暗纹东方肌肉质构
黑水虻幼虫粉的添加并未对暗纹东方肌

肉的硬度、黏附性、内聚性、弹性、胶黏性、咀嚼性

产生显著性影响（Ｐ＞０．０５），见表７。

表７　饲料黑水虻幼虫粉替代鱼粉水平对暗纹东方幼鱼肌肉质地的影响
Ｔａｂ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｏｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆＴａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ

项目

Ｉｔｅｍ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
硬度Ｈａｒｄｎｅｓｓ／Ｎ ３．４９±０．２３ ３．１８±０．３２ ３．３９±０．４１ ３．４８±０．２０
黏附性Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ／ｍＪ ０．０３２２ ０．０２９５ ０．０３１４ ０．０３０２
内聚性Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ ０．３６±０．０２ ０．３８±０．０１ ０．３５±０．０３ ０．３５±０．０２
弹性Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ／ｍｍ １．５５±０．０６ １．５０±０．００ １．５０±０．０４ １．５２±０．０６
胶黏性Ｇｕｍｍｉｎｅｓｓ／Ｎ １．２６±０．１２ １．１９±０．０７ １．２１±０．２４ １．２０±０．１２
咀嚼性Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ／ｍＪ ２．００±０．２４ １．８１±０．１２ １．８３±０．４２ １．８３±０．１６

２．４　暗纹东方肌肉氨基酸
在喂食不同处理组饲料８周后，肌肉氨基酸

并未产生显著性变化（Ｐ＞０．０５），见表８。

表８　饲料黑水虻幼虫粉替代鱼粉水平对暗纹东方肌肉氨基酸组成的影响（％干物质基础）
Ｔａｂ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌ

ｏｎｍｕｓｃｌｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ（％ ｄｒｙｍａｔｔｅｒｂａｓｉｓ）
氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
牛磺酸 Ｔａｕ １．５２±０．０２ １．４９±０．００ １．４８±０．０３ １．４２±０．０４
胱氨酸 Ｃｙｓ １２．４９±０．１０ １２．４６±０．０２ １２．６８±０．０８ １２．４４±０．１０
丝氨酸 Ｓｅｒ ３．０５±０．０３ ３．１２±０．０２ ３．１０±０．０５ ３．０５±０．０２
酪氨酸 Ｔｙｒ ２．６６±０．０９ ２．７５±０．０８ ２．７７±０．０５ ２．６８±０．０１
天冬氨酸 Ａｓｐ ７．９７±０．１９ ８．０２±０．０２ ８．０８±０．１１ ７．９２±０．０４
谷氨酸 Ｇｌｕ １２．７２±０．２６ １２．８５±０．０６ １２．７６±０．１４ １２．７１±０．０７
甘氨酸 Ｇｌｙ ２．１７±０．１０ ２．１７±０．０１ ２．３８±０．１０ ２．２６±０．０６
丙氨酸 Ａｌａ ４．８８±０．１８ ４．７４±０．０３ ５．１１±０．１８ ４．８５±０．１６
苏氨酸 Ｔｈｒ ３．５８±０．０７ ３．６４±０．０１ ３．６３±０．０６ ３．５８±０．０２
缬氨酸 Ｖａｌ ４．１３±０．１０ ４．１４±０．０２ ４．１５±０．０３ ４．０７±０．０４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ２．０３±０．１０ ２．１４±０．０６ ２．２３±０．１０ ２．０５±０．１１
异亮氨酸 Ｉｌｅ ３．８６±０．１１ ３．８７±０．０１ ３．８８±０．０４ ３．８２±０．０２
亮氨酸 Ｌｅｕ ６．２５±０．１６ ６．３０±０．０１ ６．２６±０．０７ ６．２０±０．０３
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ３．１８±０．０６ ３．２１±０．０５ ３．２３±０．０６ ３．１６±０．０１
赖氨酸 Ｌｙｓ ７．１０±０．１８ ７．１８±０．０３ ７．１３±０．０８ ７．０７±０．０７
组氨酸 Ｈｉｓ １．８５±０．０５ １．８９±０．０３ １．９０±０．０４ １．８３±０．０３
精氨酸 Ａｒｇ ４．８８±０．０７ ４．８９±０．０６ ４．９１±０．０３ ４．８６±０．０２

２．５　暗纹东方肌肉脂肪酸
随着黑水虻虫粉替代鱼粉水平增加，使得肌

肉中Ｃ１４∶０（肉豆蔻酸）、１８∶２ｎ６（亚油酸）、ｎ６
∑ＰＵＦＡ含量显著升高（Ｐ＜０．０５），Ｃ１６∶１ｎ７（棕
榈油酸）、Ｃ２０∶１ｎ９（芥子酸）、Ｃ２０∶４ｎ６（花生四

烯酸）、Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ）、Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ）、ｎ３∑
ＰＵＦＡ含量和ｎ３∑ＰＵＦＡ／ｎ６∑ＰＵＦＡ显著下降
（Ｐ＜０．０５），其余脂肪酸含量未产生显著性差异。
见表９。
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表９　饲料黑水虻幼虫粉替代鱼粉水平对暗纹东方肌肉脂肪酸组成的影响（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｏｎ
ｍｕｓｃｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
Ｃ１４∶０ ０．８１±０．０３ｃ ０．９８±０．０４ｂｃ １．０２±０．０６ｂ １．２３±０．０２ａ

Ｃ１５∶０ ２．３３±０．１８ ２．４０±０．４５ ２．５４±０．１５ ２．３４±０．１６
Ｃ１６∶０ ２３．８７±０．３６ ２２．８９±０．２３ ２２．４９±０．６５ ２０．７２±１．４３
Ｃ１７∶０ ０．９１±０．１３ ０．８０±０．０６ １．１０±０．２０ ０．８２±０．０９
Ｃ１８∶０ １１．９８±０．２６ １１．５０±０．０９ １１．５５±０．６３ １１．１２±０．３０
∑ＳＦＡ ３７．５１±０．６６ ３５．３２±０．１８ ３５．４４±３．１５ ３４．９６±３．２０
Ｃ１６∶１ｎ７ １．０９±０．０５ａ １．０２±０．０２ａ ０．９１±０．０２ａｂ ０．８３±０．０５ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ １６．３９±０．３７ １６．８４±０．１３ １８．１１±０．６２ １８．６３±１．２３
Ｃ２０∶１ｎ９ ２．１８±０．０６ａ １．０９±０．０５ａｂ ０．９０±０．０９ｂｃ ０．７４±０．０５ｃ

∑ＭＵＦＡ ２２．３９±２．３０ ２５．３４±０．６０ ２８．８４±４．４６ ２０．８０±０．６２
Ｃ１８∶２ｎ６ １５．４８±０．２２ｃ １７．１１±０．２６ｂｃ １９．８６±０．５７ａｂ ２２．４０±１．３６ａ

Ｃ２０∶４ｎ６ ２．７０±０．１１ａ ２．６０±０．０３ａｂ ２．５６±０．０３ａｂ ２．３２±０．１１ｂ

ｎ６∑ＰＵＦＡ １７．３７±０．３６ｂ １８．２７±０．４８ｂ ２０．４８±１．８２ｂ ２７．３７±１．５０ａ

Ｃ２０∶５ｎ３ ４．３１±０．０８ａ ３．５７±０．１２ｂ ２．６１±０．０７ｃ １．６７±０．０６ｄ

Ｃ２２∶６ｎ３ １９．４７±０．８３ａ １９．１１±０．２４ａ １７．１１±１．７８ａｂ １５．４３±２．８８ｂ

ｎ３∑ＰＵＦＡ ２２．４６±１．２４ａ ２０．７９±０．２０ａｂ １７．５１±０．８２ｂｃ １６．６６±２．３８ｃ

ｎ３／ｎ６ １．２９±０．０５ａ １．１４±０．０３ａｂ ０．８７±０．１０ｂｃ ０．９８±０．０８ｃ

注：同行数据中不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈａｒｉｎｇｄｉｆｆｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｅｒｅｓｉｇｆｉｎｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．６　暗纹东方肝脏脂肪酸
黑水虻虫粉添加量的增加使得肝脏中Ｃ１２∶０

（月桂酸）、Ｃ１４∶０（肉豆蔻酸）、Ｃ１８∶１ｎ９（油酸）、
Ｃ１８∶２ｎ６（亚油酸）、Ｃ２０∶２ｎ６（二十碳二烯酸）
和ｎ６∑ＰＵＦＡ的含量显著上升（Ｐ＜０．０５），而
Ｃ１５∶０（十五烷酸）、Ｃ１７∶０（十七烷酸）、Ｃ１８∶０（硬
脂酸）、Ｃ１７∶１ｎ７（十七碳烯酸）、Ｃ２０∶１ｎ９（二十
碳烯酸）、Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ）、Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ）、ｎ３
∑ＰＵＦＡ含量以及∑ｎ３／∑ｎ６显著降低（Ｐ＜
０．０５），其余脂肪酸含量未产生显著性差异（Ｐ＞
０．０５）。见表１０。
２．７　暗纹东方血清生化指标

黑水虻幼虫粉替代鱼粉比例增加并未使暗

纹东方血清中甘油三酯、总胆固醇、高低密度

脂蛋白胆固醇、丙二醛、白蛋白、总蛋白产生显著

性变化（Ｐ＞０．０５），见表１１。

３　讨论

３．１　黑水虻幼虫粉对暗纹东方生长性能的
影响

在本研究中，实验组和对照组的存活率、增

重率、特定生长率、蛋白质效率等都未出现显著

性变化。这充分表明了黑水虻幼虫粉替代鱼粉

的潜力。即使黑水虻幼虫粉替代高达２４％的鱼
粉后也没有对暗纹东方幼鱼的生长性能产生

显著影响。而且，从数值上来看，增重率在１６％
鱼粉替代组最高，比对照组提高１９％，显示出黑
水虻幼虫粉低比例替代鱼粉具有潜在的提高生

长性能的作用。增重率之所以没有出现显著性

差异，可能跟较大的组内误差有一定关系，在环

境条件一致的情况下，组内差异的出现主要跟遗

传背景差异有关。因此，营养学实验最好使用同

胞家系进行。黑水虻幼虫粉并未影响到暗纹东

方生长性能的原因可能跟暗纹东方原始食

性有关。暗纹东方仔鱼开口时期会食用一些

虫体，因此饲料中加入黑水虻幼虫粉后表现出较

好的生长结果。本实验结果与其他黑水虻虫粉

替代鱼粉实验研究结果类似。欧洲鲈鱼［２８］饲料

中４５％的鱼粉可被黑水虻幼虫粉替代。有研
究［２９］甚至发现，黑水虻虫粉能够替代６１．３％的
鱼粉对于西伯利亚鲟的生长无不利影响。黑水

虻虫粉完全替代鱼粉对大西洋鲑［３０］的生长性能、

饲料利用、营养物质消化率、肝脏健康和鱼片口

感品质也均未产生负面影响。

８８３１



６期 崔锡帅，等：黑水虻幼虫粉替代鱼粉在暗纹东方饲料中的应用

表１０　饲料黑水虻幼虫粉替代鱼粉水平对暗纹东方肝脏脂肪酸组成的影响（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｏｎｌｉｖｅｒ

ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
Ｃ１２∶０ ０．１９±０．００ｄ ０．４３±０．０１ｃ ０．８２±０．０１ｂ １．１６±０．０７ａ

Ｃ１４∶０ ２．０８±０．０４ｃ ２．５６±０．０２ｂ ２．９４±０．０３ａ ３．１５±０．１０ａ

Ｃ１５∶０ ０．３６±０．０１ａ ０．２８±０．０１ｂ ０．２５±０．０１ｂｃ ０．２１±０．０１ｃ

Ｃ１６∶０ １９．５３±０．１９ｂｃ ２０．０８±０．５８ａ １９．２３±０．３５ｂｃ １７．８９±０．５１ｃ

Ｃ１７∶０ ０．４５±０．００ａ ０．４２±０．０４ａ ０．３０±０．０２ｂ ０．２７±０．０１ｂ

Ｃ１８∶０ ８．２４±０．１５ａ ７．９４±０．０４ａｂ ７．９３±０．２３ａｂ ７．００±０．３７ｂ

∑ＳＦＡ ３０．６８±０．３１ ３１．７１±０．６０ ３１．４７±０．６０ ２９．６６±１．０２
Ｃ１６∶１ｎ７ ６．５７±０．１１ ６．２２±０．２６ ５．９０±０．１６ ６．０２±０．１９
Ｃ１７∶１ｎ７ ０．５８±０．０１ａ ０．４６±０．０３ｂ ０．４５±０．０２ｂ ０．４６±０．０３ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ ３５．１７±０．６８ｂ ３５．１６±０．９２ｂ ３６．８０±０．３６ａｂ ３８．１５±０．０３ａ

Ｃ２０∶１ｎ９ １．９７±０．０２ａ １．５０±０．０９ｂ １．４０±０．０６ｂ １．３３±０．０９ｂ

∑ＭＵＦＡ ４４．２９±０．５８ ４３．３４±１．２４ ４４．５６±０．１９ ４５．９５±０．３３
Ｃ１８∶２ｎ６ １２．０５±０．３４ｂ １２．０４±０．８０ｂ １５．３１±０．４４ａ １７．０９±０．４４ａ

Ｃ２０∶２ｎ６ ０．６３±０．０２ａｂ ０．６５±０．０４ｂ ０．６０±０．０２ａｂ ０．６８±０．０４ａ

Ｃ２０∶４ｎ６ ０．５６±０．０１ ０．５２±０．０４ ０．５７±０．０３ ０．５９±０．０１
ｎ６∑ＰＵＦＡ １３．２４±０．３６ｂ １４．０５±０．８７ｂ １６．４７±０．４９ａ １８．３５±０．５０ａ

Ｃ１８∶３ｎ３ １．５４±０．１０ １．３７±０．１１ １．４５±０．０５ １．５５±０．０３
Ｃ２０∶５ｎ３ ２．０５±０．０７ａ １．３７±０．１０ｂ ０．９５±０．０５ｃ ０．５７±０．０１ｄ

Ｃ２２∶６ｎ３ ８．２９±０．１８ａ ６．３５±０．４４ｂ ５．０３±０．１２ｃ ３．７９±０．１５ｄ

ｎ３∑ＰＵＦＡ １１．８９±０．３５ａ ９．０９±０．６５ｂ ７．４２±０．２２ｂｃ ５．９０±０．１８ｃ

∑ｎ３／∑ｎ６ ０．９０±０．０２ａ ０．７０±０．０１ｂ ０．４５±０．００ｃ ０．３２±０．００ｄ

注：同行数据中不同上标字母的数值间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈａｒｉｎｇｄｉｆｆｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｅｒｅｓｉｇｆｉｎｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表１１　饲料黑水虻幼虫粉替代鱼粉水平对暗纹东方血清生化指标的影响
Ｔａｂ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｌｅｖｅｌ

ｏｎｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆＴａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ
项目

Ｉｔｅｍｓ
饲料Ｄｉｅｔ

ＨＭ０ ＨＭ８ ＨＭ１６ ＨＭ２４
甘油三酯ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １．６６±０．０６ １．８４±０．０１ １．８９±０．２７ １．７７±０．０６
总胆固醇 ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ８．２８±０．５９ ８．４２±０．８５ ８．５７±１．０７ ７．９３±０．９５
高密度脂蛋白胆固醇ＨＤＬＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ４．８１±０．３３ ４．５０±０．２１ ５．３０±０．７２ ４．５１±０．１８
低密度脂蛋白胆固醇ＬＤＬＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １．７８±０．２８ ２．２８±０．３９ ２．１９±０．６９ ２．１９±０．２０
丙二醛ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） １３．５５±０．４０ １５．８８±０．８８ １３．８８±０．６８ １４．１９±１．２７
白蛋白ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） １６．４５±１．７４ １６．４５±１．９０ １８．２６±０．５８ １７．３８±０．７２
总蛋白ＴＰ／（ｇ／Ｌ） １０．２２±０．３５ １０．２４±０．２６ １０．５６±０．２３ １０．５９±０．０６

　　然而，即便生长没有显著性影响，与低比例
（８％）的替代相比，高比例（２４％）替代会显著降
低饲料效率。有研究［２０］发现，在南美白对虾中，

当黑水虻虫粉含量超过７％时，饲料系数明显上
升，鱼体的蛋白和脂肪含量下降。ＫＲＯＥＣＫＥＬ
等［１８］在黑水虻幼虫替代饲料中鱼粉的研究时发

现大菱鲆幼鱼的蛋白质、脂肪和能量消化率显著

低于鱼粉组，所有的黑水虻虫粉饲料组特定生长

率均低于鱼粉组，作者推测是虫粉中几丁质影响

到大菱鲆对饲料的摄入量以及营养物质的利用。

本研究并未发现黑水虻幼虫粉替代鱼粉后对暗

纹东方摄食情况产生负面影响。

随着黑水虻幼虫粉的增加，暗纹东方肝体

比、脏体比以及肥满度呈现显著性上升的趋势，

ＥＷＡＬＤ等［３１］发现黑水虻饲料组大西洋鲑的肝体

比、脏体比要高于纯鱼粉组。黑水虻虫粉替代大

西洋鲑［３２］饲料中的鱼粉对其肥满度无显著性影

响，而在虹鳟［２１］饲料中添加黑水虻粉使得鱼体的

肝体比显著下降。这些结果的差异可能主要跟

实验鱼的脂肪含量有关，与鲑鳟鱼类相比，暗纹
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东方体脂含量较低，更易受到饲料营养因素的

影响。

３．２　黑水虻幼虫粉对暗纹东方全鱼、肝脏、肌
肉概略成分组成的影响

添加不同水平的黑水虻幼虫粉并未对暗纹

东方鱼体的粗蛋白、粗脂肪、粗灰分和水分产

生显著性影响，肌肉粗蛋白、粗脂肪、水分以及肝

脏脂肪、水分含量也无显著性差异。同样，

ＢＥＬＧＨＩＴ等［３０］发现黑水虻虫粉替代鱼粉对大西

洋鲑鱼体蛋白和脂肪含量无显著性影响，而

ＫＡＲＡＰＡＮＡＧＩＯＴＩＤＩＳ等［３３］发现黑水虻幼虫粉替

代鱼粉比例的增加使得金头鲷鱼体脂肪含量降

低。黑水虻虫粉替代黄颡鱼饲料中的鱼粉使得

全鱼脂肪含量和肌肉蛋白含量显著升高［３４］，黄鳝

饲料中加入黑水虻粉也使得其鱼体脂肪含量显

著性上升［３５］。不同实验间的差异可能主要跟基

础配方、替代比例和替代原料对象方面的差异有

关。

３．３　黑水虻幼虫粉对暗纹东方氨基酸和脂肪
酸组成的影响

黑水虻幼虫粉氨基酸组成较为平衡，实验组

除牛磺酸含量低于对照组外，其余氨基酸组成与

对照组相似。本研究中各组生长无显著差异，表

明实验组饲料中牛磺酸的量可能已经能够满足

暗纹东方正常生长需求。ＭＡＫＫＡＲ等［３６］研究

发现黑水虻幼虫粉蛋氨酸含量不足，此外有研

究［３２］发现饲料中牛磺酸含量较低时会造成肝体

比、脏体比的变化。牛磺酸是一种非必需氨基

酸，在机体调节脂质代谢过程中具有重要作

用［３７］，当含量不足时鱼体会利用含硫的氨基酸

（如蛋氨酸、半胱氨酸）产生牛磺酸。李峰等［３８］

发现黑水虻中精氨酸、赖氨酸含量较少，而在本

实验中，黑水虻虫粉替代２４％鱼粉饲料精氨酸、
赖氨酸含量确实有所减少，但是在肌肉、肝脏中

各氨基酸含量无显著性变化，证明黑水虻虫粉替

代鱼粉添加到暗纹东方饲料中对鱼体肌肉氨

基酸含量无显著性影响。

由于黑水虻幼虫粉在替代鱼粉蛋白的同时

也替代掉部分鱼油，因此也需要了解黑水虻虫油

对暗纹东方脂肪酸带来的影响。黑水虻的脂

肪含量以及脂肪酸组成很大程度取决于它的培

养材料，在牛粪基础上加入部分鱼的内脏来饲喂

能使黑水虻体内具有更多的亚麻酸、ＤＨＡ和

ＥＰＡ［３９］。黑水虻虫油的高可塑性也使得其成为
饲料脂肪成分调节的有效途径。本实验所用黑

水虻幼虫是以食物残渣为食而并非动物粪便或

工业废物，因此虫体内含有较高含量的饱和脂肪

酸（如 Ｃ１２∶０）和 Ｃ１８∶２ｎ６等 ｎ６系列脂肪酸。
Ｃ１２∶０（月桂酸）是一种非常重要的中链脂肪
酸［４０］，与Ｃ８∶０、Ｃ１０∶０相反，Ｃ１２∶０被认为能更好
地被鱼类利用，能够被优先用来供能［４１４３］。而

且，随着黑水虻添加比例的升高，虽然饲料中

Ｃ１４∶０含量减少，但肌肉和肝脏中 Ｃ１４∶０含量显
著升高，这主要来源于从Ｃ１２∶０到Ｃ１４∶０的生物
转化。不饱和脂肪酸方面，黑水虻中Ｃ１８∶２ｎ６含
量较高，能够满足具有长链多不饱和脂肪酸合成

能力鱼类对１８碳不饱和脂肪酸的需求。黑水虻
幼虫粉替代鱼粉水平的增加也使得暗纹东方

肌肉和肝脏中ｎ６系列多不饱和脂肪酸比例显著
上升，而ｎ３系列多不饱和脂肪酸比例显著下降。
这是因为黑水虻虫油和鱼油脂肪酸的组成差异

造成的。鱼体组织中脂肪酸的组成主要受饲料

脂肪酸含量的影响。ｎ３系列多不饱和脂肪酸的
减少可能是造成饲料效率下降的原因。

３．４　黑水虻幼虫粉对暗纹东方肌肉质地和血
清生化指标的影响

黑水虻幼虫粉替代不同比例的鱼粉未对鱼

肌肉的硬度、黏附性、内聚性、弹性、胶黏性和咀

嚼性产生显著性差异。ＲＥＮＮＡ等［４４］发现添加黑

水虻粉使得肌肉必需氨基酸产生显著性差异，但

是并未影响到鱼片的品质。血清生化指标能够

反映机体代谢情况以及健康状态［４５］，丙二醛反映

脂肪氧化情况，总胆固醇和甘油三酯含量体现机

体脂肪代谢情况。本实验中黑水虻虫粉替代

２４％鱼粉并未显著影响到血清中甘油三酯、总胆
固醇、白蛋白、高低密度脂蛋白胆固醇以及总蛋

白含量，这表明黑水虻幼虫粉替代鱼粉后并没有

对暗纹东方代谢产生不利影响。

４　结论

对于暗纹东方来说，黑水虻幼虫粉是一种

优质蛋白源，黑水虻幼虫粉替代暗纹东方饲料

２４％的鱼粉并不会对鱼的生长性能、体成分、肌
肉质地和健康状态产生不利影响。而且，黑水虻

幼虫粉替代暗纹东方饲料１６％的鱼粉具有潜
在的促进生长的作用。黑水虻幼虫粉脂肪含量
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较高，且脂肪酸中 Ｃ１２∶０和 Ｃ１８∶２ｎ６含量较高，
有利于满足鱼体的供能代谢及对１８碳不饱和脂
肪酸的需要。
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ａｄｖａｎｃｅｄｎｕｒｓｉｎｇＮｉｌｅｔｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）ｆｅｄ

ｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＢｌａｃｋＳｏｌｄｉｅｒＦｌｙ（Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ）ｌａｒｖａｅ

ｍｅａｌ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，２４（１）：４１６４２３．

［２０］　ＣＵＭＭＩＮＳＶＣ，ＲＡＷＬＥＳＳＤ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＫＲ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙ（Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ）ｌａｒｖａｅ

ｍｅａｌａｓｐａｒｔｉａｌｏｒｔｏｔａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｍｅａｌｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｅｔｓ ｆｏｒＰａｃｉｆｉｃ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ

ｖａｎｎａｍｅｉ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，４７３：３３７３４４．

［２１］　ＳＥＡＬＥＹＷ Ｍ，ＧＡＹＬＯＲＤＴＧ，ＢＡＲＲＯＷＳＦＴ，ｅｔａｌ．

Ｓｅｎｓｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ，Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ，ｆｅｄ

ｅｎｒｉｃｈｅｄｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙｐｒｅｐｕｐａｅ，Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，４２（１）：

３４４５．

１９３１
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［２２］　ＫＵＭＡＲＶ，ＦＡＷＯＬＥＦＪ，ＲＯＭＡＮＯＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｅｃｔ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙ，Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ）ｍｅａｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐｒｅｖｅｎｔｓｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｅｎｔｅｒｉｔｉｓｉｎ

ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔａｎｄｈｅａｌｔｈｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｕｓｉｎｇｉｎｓｅｃｔｏｉｌ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ

＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１０９：１１６１２４．

［２３］　ＢＥＬＧＨＩＴＩ，ＬＩＬＡＮＤＮＳ，ＷＡＡＧＢＲ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｉｎｓｅｃｔｂａｓｅｄｄｉｅｔｓｆｏｒＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，４９１：７２８１．

［２４］　ＭＯＵＴＩＮＨＯＳ，ＰＥＤＲＯＳＡＲ，ＭＡＧＡＬＨ?ＥＳＲ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋ

ｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙ（Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ）ｐｒｅｐｕｐａｅｌａｒｖａｅｍｅａｌｉｎｄｉｅｔｓ

ｆｏｒＥｕｒｏｐｅａｎｓｅａｂａｓｓ（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ） ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ：

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｉｖｅｒｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｔｕｓａｎｄｆｉｌｌｅｔｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｈｅｌｆｌｉｆｅ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２１，５３３：７３６０８０．

［２５］　ＬＩＳＬ，ＪＩＨ，ＺＨＡＮＧＢＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆａｔｔｅｄｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙ

（Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ）ｌａｒｖａｅｍｅａｌｉｎｄｉｅｔｓｆｏｒｊｕｖｅｎｉｌｅＪｉａｎｃａｒｐ

（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ． Ｊｉａｎ）： ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，

ｉｎｔｅｓｔｉｎｅａｎｄｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，４７７：６２７０．

［２６］　韩星星，叶坤，王志勇，等．脱脂黑水虻虫粉替代鱼粉对

大黄鱼幼鱼生长、体成分、血清生化指标及抗氧化能力的

影响［Ｊ］．中国水产科学，２０２０，２７（５）：５２４５３５．

ＨＡＮＸＸ，ＹＥＫ，ＷＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｄｅｆａｔｔｅｄｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ，ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０２０，２７（５）：５２４５３５．

［２７］　ＸＩＡＯＸＰ，ＪＩＮＰ，ＺＨＥＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌａｃｋ

ｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙ（Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ）ｌａｒｖａｅｍｅａｌｐｒｏｔｅｉｎａｓａ

ｆｉｓｈｍｅａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｍｍｕｎｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４９（４）：１５６９１５７７．

［２８］　ＭＡＧＡＬＨ?ＥＳＲ，Ｓ?ＮＣＨＥＺＬＰＥＺＡ，ＬＥＡＬＲＳ，ｅｔａｌ．

Ｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙ（Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ）ｐｒｅｐｕｐａｅｍｅａｌａｓａｆｉｓｈ

ｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａｂａｓｓ

（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，４７６：７９

８５．

［２９］　ＲＡＷＳＫＩＭ，ＭＡＺＵＲＫＩＥＷＩＣＺＪ，ＫＩＥＲＯＮ
＇
ＣＺＹＫＢ，ｅｔａｌ．

Ｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙｆｕｌｌｆａｔｌａｒｖａｅｍｅａｌａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｆｉｓｈ

ｍｅａｌａｎｄｆｉｓｈｏｉｌｉｎｓｉｂｅｒｉａｎｓｔｕｒｇｅｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎ：ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｅｅｄ，ａｎｉｍａｌｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ａｎｄｆｅｅｄａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌｓ，２０２０，１０

（１１）：２１１９．

［３０］　ＢＥＬＧＨＩＴＩ，ＬＩＬＡＮＤＮＳ，ＧＪＥＳＤＡＬＰ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒ

ｆｌｙｌａｒｖａｅｍｅａｌｃａｎｒｅｐｌａｃｅｆｉｓｈｍｅａｌｉｎｄｉｅｔｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

ｐｈａｓｅＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

２０１９，５０３：６０９６１９．

［３１］　ＥＷＡＬＤＮ，ＶＩＤＡＫＯＶＩＣＡ，ＬＡＮＧＥＬＡＮＤＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙｌａｒｖａｅ（Ｈｅｒｍｅｔｉａ

ｉｌｌｕｃｅｎｓ） － Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｅｔ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，１０２：４０４７．

［３２］　ＬＯＣＫＥＲ，ＡＲＳＩＷＡＬＬＡＴ，ＷＡＡＧＢＲ．Ｉｎｓｅｃｔｌａｒｖａｅ

ｍｅａｌａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｄｉｅｔｏｆ

Ａｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）ｐｏｓｔｓｍｏｌｔ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，２２（６）：１２０２１２１３．

［３３］　ＫＡＲＡＰＡＮＡＧＩＯＴＩＤＩＳＩＴ，ＤＡＳＫＡＬＯＰＯＵＬＯＵＥ，ＶＯＧＩＡＴＺＩＳ

Ｉ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｂｙｆｌｙｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ

ｐｒｅｐｕｐａｅｍｅａｌｉｎｔｈｅｄｉｅｔｏｆｇｉｌｔｈｅａｄｓｅａｂｒｅａｍ （Ｓｐａｒｕｓ

ａｕｒａｔａ）［Ｃ］／／ＨｙｄｒｏＭｅｄｉｔ２０１４．Ｖｏｌｏｓ，Ｇｒｅｅｃｅ，２０１４：

１１０１１４．

［３４］　陈晓瑛，胡俊茹，王国霞，等．黑水虻幼虫粉替代鱼粉对

黄颡鱼幼鱼生长性能、肌肉品质及血清生化指标的影响

［Ｊ］．动物营养学报，２０１９，３１（６）：２７８８２７９９．

ＣＨＥＮＸＹ，ＨＵＪＲ，ＷＡＮＧＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙ（Ｈｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓ）ｌａｒｖａｅ

ｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄ

ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙ ｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ （Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ

ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１９，

３１（６）：２７８８２７９９．

［３５］　胡俊茹，王国霞，莫文艳，等．黑水虻幼虫粉替代鱼粉对

鲈鱼幼鱼生长性能、体组成、血浆生化指标和组织结构的

影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１８，３０（２）：６１３６２３．

ＨＵＪＲ，ＷＡＮＧＧＸ，ＭＯＷＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌａｃｋｓｏｌｄｉｅｒｆｌｙ（ＨｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓＬ．）

Ｌａｒｖａｅｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅ

Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃａｓ［Ｊ］． ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，３０（２）：６１３６２３．

［３６］　ＭＡＫＫＡＲＨＰＳ，ＴＲＡＮＧ，ＨＥＵＺ?Ｖ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ
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