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黑水虻油替代豆油对草鱼生长性能、抗氧化能力和

肠道菌群的影响

陈延娜1，  卢荣华1*，  杨国坤1，  张玉茹1，  
秦超彬1，  吉    红2，  聂国兴1*

(1. 河南师范大学水产学院，河南 新乡    453007；
2. 西北农林科技大学动物科技学院，陕西 杨凌    712100)

摘要：为研究黑水虻油替代豆油在草鱼生产实践中的效果，本实验以黑水虻油替代草鱼
基础饲料中0(SO)、25%(BSO25)、50%(BSO50)、75%(BSO75)和100%(BSO100)的豆油并配
制成5种等氮等脂的饲料，饲喂草鱼[初始体质量(13.37±1.07 g)]56 d后检测生长性能、体
成分、血清生化指标、抗氧化能力、肠道和肝脏组织结构及肠道菌群组成等变化。结果
显示，各组之间草鱼增重率(WGR)、特定生长率(SGR)、饲料系数(FCR)、肥满度(CF)、
脏体比(VSI)和肝体比(HSI)变化均不显著。与SO组相比，BSO25和BSO50组血清超氧化
物歧化酶 (SOD)活性显著增加，SM75和SM100组的丙二醛 (MDA)含量均显著降低，
BSO50、BSO75和BSO100组的过氧化氢酶(CAT)活性均显著上升。BSO100组肝细胞呈现
为不规则形状，血清中谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶(ALT)及低密度脂蛋白(LDL-C)的
水平均显著高于SO组。BSO100组群落多样性指数Sobs、Shannon和丰富度指数Chao、
Ace均显著高于SO组。研究表明，在本实验条件下，黑水虻油替代饲料中100%的豆油虽
然不会影响草鱼的生长，能提高草鱼抗氧化能力及肠道菌群的丰度和多样性，但在
BSO100组中，草鱼肝脏受损，长期饲喂会对机体产生不利影响，因此在草鱼饲料中黑
水虻油不应全部替代豆油，建议替代比例不超过75%。
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大豆油是饲料中最常用的油脂成分之一，

但其价格每年都在增加，而非转基因大豆的供

应量有限 [1]。此外，大豆的大量使用也造成了严

重的环境问题，如大豆种植量的增加导致森林

过度砍伐 [2]，耗水量增加 [3]，以及农药和化肥过

度使用等 [2]，这严重限制了大豆油在水产饲料中

的应用。因此，水产饲料行业迫切需要寻找新

的、优质价廉的脂肪源饲料。

昆虫因具有资源可再生性、生长速率快、

易于繁殖、养殖成本低和可利用有机废物等优

点而受到研究者的广泛关注，已将其作为部分

陆生和水生动物的饲料原料 [4-5]。据报道，黑水

虻 ( H e r m e t i a  i l l u c e n s )幼虫的粗脂肪含量为

15%~49%[5-6]，其体内含有丰富的多不饱和脂肪

酸，其不饱和程度与鱼油相似 [7]，脂肪酸种类主

要为油酸、亚油酸和棕榈酸[8]。在对建鲤(Cyprinus
carpio var. jian)的研究中发现，黑水虻油可以全

部替代豆油，提高肌肉中高不饱和脂肪酸含量，

降低腹脂沉积[9]。Dumas等[10]在对虹鳟(Oncorhynchus
mykiss)的研究中发现，饲料中添加10%的黑水虻

油，可提高其生长性能和饲料利用率。

草鱼(Ctenopharyngodon idella)具有生长速率
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快、肉质鲜美和饲料来源广等优点，是我国淡

水养殖产量最高的经济鱼类，2018年养殖产量达

550.43万t(2019中国渔业统计年鉴)[11]。但黑水虻

油在草鱼饲料中的应用研究目前尚未见报道。

因此，本研究拟评估草鱼饲料中添加黑水虻油

的效果，探讨黑水虻油对草鱼生长性能、饲料

利用率、血清生化参数、肠道和肝脏组织结构

及肠道菌群组成等的影响，以确定黑水虻油的

最佳替代水平，为养殖鱼类饲料中使用黑水虻

油作为饲料脂肪源提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验饲料及原料

配制5种等氮等脂的实验饲料。黑水虻幼虫

由广州无两生物科技有限公司提供，采用超临

界二氧化碳萃取法获取黑水虻油。黑水虻油替代豆

油的量为0(SO)、25%(BSO25)、50%(BSO50)、
75%(BSO75)和100%(BSO100)5个水平。使用河南

师范大学水产学院的饲料车间设备制作饲料。

将饲料原料粉碎，过40目筛，采用逐级扩大法将

原料混匀，并将其制成直径为1.5 mm的颗粒饲

料。在阴凉通风处风干，并于−20 °C冰箱中储藏

备用，其组成及营养水平如表1，表2所示。

1.2    饲养管理

草鱼购自新乡延津渔场，用高锰酸钾(KMnO4，

0.01%)溶液短暂消毒处理，在河南师范大学水产

基地小型水泥池中暂养2周，期间投喂商品饲料

(河南康达尔农牧科技有限公司)。养殖实验在河

南师范大学水产学院地下循环水养殖系统中进

行。待草鱼稳定并适应养殖环境后，随机挑选

450尾实验鱼[初始体质量为(13.37±1.07 g)]分配至

15个养殖桶中，养殖56 d。实验共设5个组，每

组3个重复，每个重复30尾鱼，每天饱食投喂3次
(8:30、13:30和18:30)。养殖桶体积为130 L，直径

为52 cm，高为62 cm。水流速为6 L/min，采用气

石提供氧气。养殖期间12 h光照，12 h黑暗，每

日换水1次，换水量为养殖水体积的1/3，水温维

持在(26.3±1) °C，pH为6.5~7.8，溶解氧6~8 mg/L。

1.3    样品采集

养殖实验结束后，使用MS-222(100 mg/L)麻
醉处死草鱼。每桶选取3尾草鱼进行称重和体长

测量，并解剖分离出内脏。每桶选取9尾草鱼进

行尾静脉处抽血，置于2 mL离心管中，4 °C放置

过夜，3 500 r/min离心15 min，吸取上清液即为

检测所需的血清。每桶选取6尾草鱼，无菌环境

下解剖，用无菌手术刀刮取肠道内容物 (约200
mg)，于5 mL无菌离心管中混合，然后分装于

2个2 mL无菌离心管中，液氮速冻后于−80 °C保

存，用于肠道菌群基因组DNA提取。

1.4    生长性能的测定

生长及生物学性状计算公式：

增重率(WGR，%)=(末体质量−初体质量)/初
体质量× 100%

特定生长率(SGR，%/d)=(ln末体质量−ln初
体质量)/饲喂天数× 100%

饲料系数(FCR)= 每个重复饲料消耗量/(鱼末

体质量+死亡鱼重−鱼初体质量)
肥满度 (CF，g/cm3)= 体质量 /体长的立方×

100
内脏指数 (VSI，%)= 内脏重 /鱼体质量×

100%
肝脏指数 (HSI，%)= 肝胰脏重 /鱼体质量×

100%

1.5    常规成分测定

采集组织样品，每个处理取3尾鱼的肝脏和

肌肉组织。组织中水分、灰分、粗蛋白及粗脂

肪含量分别采用恒重法、550 °C马弗炉灼烧法、

凯氏定氮法和索氏抽提法测定。

1.6    血清生化指标及抗氧化酶活性的测定

每个处理选取9个样品，采用ADVIA® 2400
Chemistry System分析仪分别测定草鱼血清生化

指标(河南新乡雅士杰医学检验所)，包括总蛋白

(TP，g/L)、白蛋白(ALB，g/L)、球蛋白(GLB，

g/L)、白球比(A/G)、谷丙转氨酶(ALT，U/mL)、
谷草转氨酶(AST，U/mL)、葡萄糖(Glu，mmol/L)、
胆固醇(TC，mmol/L)、甘油三酯(TG，mmol/L)、
高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C，mmol/L)和低密度

脂蛋白胆固醇(LDL-C，mmol/L)。用试剂盒检测

血清中丙二醛(MDA)、过氧化氢酶(CAT)和超氧

化物歧化酶(SOD)的活性(南京建成生物工程研究

所，南京)。

1.7    肝脏和肠道的组织学观察

每个处理取4尾鱼，剪取1 cm中肠肠道和肝

脏组织，放入含4%多聚甲醛溶液的离心管中，

室温保存，制作肠道及肝脏组织切片，用倒置
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显微镜对切片进行拍照观察，并测量其肠道绒

毛长度及肠壁厚度。切片制作过程：剪取适宜

长度的中肠段，使用0.1 mol/L的PBS冲洗3遍以去

除肠道内容物，酒精棉球擦拭肠道表面以去除

表面脂肪，放入2.5%的戊二醛溶液进行固定并过

夜，然后依次通过30%、50%、70%、80%和

90%的乙醇溶液，无水乙醇进行脱水处理，脱水

后加入叔丁醇于4 °C放置30 min，待液体凝固后

放入真空干燥器中干燥处理，喷金处理后在扫

描电子显微镜下观察和拍照。

1.8    基于基因组DNA的肠道菌群16S rRNA高

通量测序

采用DNA提取试剂盒(QIAamp，Germany)提

取各组样品的DNA，具体步骤见说明书。使用

超微量分光光度计(NanoDrop，美国)检测DNA浓

度，1%琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组DNA。

当样品DNA浓度≥  10  ng /μL，总量≥1  μg，

OD260/280=1.8~2.0并确保DNA条带单一无降解、

无污染时，则认为样品符合要求。将检测合格

样品送往上海美吉生物医药科技有限公司(上海)

进行16S rRNA高通量测序。

1.9    数据处理

本实验数据均以平均值±标准差(mean±SD)
表示，用SPSS 20.0软件进行单因素方差分析，

然后用Duncan氏法进行多重检验，当P<0.05时，

表 1    实验原料及饲料常规组分组成

Tab. 1    Ingredients and proximate composition of the experimental diets

项目

items

实验组　experimental groups

SO BSO25 BSO50 BSO75 BSO100

原料/(g/kg)　ingredients

豆粕　soybean meal 190 190 190 190 190

鱼粉　fish meal 100 100 100 100 100

菜粕　rapeseed meal 210 210 210 210 210

棉粕　cottonseed meal 120 120 120 120 120

米糠　rice bran meal 105.50 105.50 105.50 105.50 105.50

面粉　wheat flour 179 179 179 179 179

黑水虻油　H. illucens larvae oil 0 6 12 18 24

豆油　soybean oil 24 18 12 6 0

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2 20 20 20 20 20

多维　vitamin premixa 3 3 3 3 3

多矿　mineral premixb 25 25 25 25 25

膨润土　bentonite 23 23 23 23 23

抗氧化剂　antioxidant 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

常规组分组成/%　proximate composition

粗蛋白　crude protein 32.24 32.69 32.75 32.66 32.88

粗脂肪　crude lipid 5.11 5.13 5.15 5.20 5.35

灰分　ash 11.55 12.75 13.55 13.83 14.83

水分　moisture 10.65 10.68 10.46 10.89 10.39

注：a. 维生素预混料为每kg饲料提供，维生素A 800 000 IU，维生素D3 160 000 IU，维生素E 15 g，维生素K3 325 mg，维生素B1 1 500 mg，维

生素B2 1 250 mg，维生素B6 1 100 mg，维生素B12 4 mg，维生素C 2.5 mg，肌酸5.5 g，叶酸70 mg，生物素125 mg，烟酸4 mg，泛钙4.5 g。b.
矿物质预混料为每kg饲料提供，磷105 g，钙330 g，镁45 g，铁15 g, 碘50 mg，硒9 mg，铜0.35 g，锌3 g，锰1.5 g，钴11 mg
Noets: a.vitamin premix (/kg in premix): vitamin A 800 000 IU, vitamin D3 160 000 IU, vitamin E 15 g, vitamin K3 325 mg, vitamin B1 1 500 mg,
vitamin B2 1 250 mg, vitamin B6 1 100 mg, vitamin B12 4 mg, vitamin C 2.5 g, creatine 5.5 g, folic acid 70 mg, biotin 125 mg, nicotinic acid 4 g, D-
pantothenic acid 4.5 g. b. mineral premix (/kg in premix): P 105 g, Ca 330 g, Mg 45 g, Fe 15 g, I 50 mg, Se 9 mg, Cu 0.35 g, Zn 3 g, Mn 1.5 g, Co 11 mg
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认为数据差异显著。高通量生物信息学分析通

过https://www.i-sanger.com云平台进行分析。

2    结果

2.1    黑水虻油对草鱼生长性能的影响

WGR、FCR和SGR在各组间均无差异(P>0.05)；
BSO50和BSO100组的CF稍高于SO组；相对于

SO组，BSO100组的VSI与HIS均达到最大值

(11.54%，2.44%)(表3)。总体上，各组之间草鱼

WGR、SGR、FCR、CF、VSI和HSI变化均不显

著(P>0.05)。

2.2    黑水虻油对草鱼肝脏和肌肉常规成分的

影响

在肌肉组织中，处理组的粗蛋白含量均大

于对照组，而粗脂肪含量均小于对照组 (表4)。

BSO50与BSO100组的灰分含量达到最大值。在

肝脏组织中，处理组的粗蛋白含量均大于对照

组，而随着替代浓度的增加，粗脂肪的含量出

现先升高后降低的趋势。总体上，黑水虻油替

代豆油对草鱼肝脏和肌肉中水分、灰分、粗蛋

白和粗脂肪含量均未产生显著影响(P>0.05)。

2.3    黑水虻油对草鱼血清生化指标的影响

各组之间TP、ALB、GLB、A/G、TC、TG、

HDL-C等差异均不显著(P>0.05)(表5)。而BSO100
组LDL-C、ALT、AST和Glu的量均显著高于对照

组(P<0.05)。

2.4    黑水虻油对草鱼血清抗氧化酶活性的影响

BSO25组与BSO50组SOD活性显著高于对照

组(P<0.05)，BSO100组显著低于对照组(P<0.05)。
处理组中CAT活性均高于对照组，且当替代浓度

表 2    实验饲料和黑水虻幼虫油脂肪酸组成

Tab. 2    Fatty acid composition of experimental diets and black soldier fly larvae oil(BSO)

脂肪酸

fatty acids

实验组　experimental groups

SO BSO25 BSO50 BSO75 BSO100 BSO

C12.0 1.05 1.51 2.01 2.69 3.39 11.28

C14:0 0.10 0.10 0.13 0.10 0.14 0.09

C16:0 14.59 15.11 15.66 16.48 17.54 25.26

C16:1 1.07 1.40 1.55 1.78 2.20 2.60

C18:0 3.13 3.09 2.90 2.80 2.72 4.11

C18:1n9 17.46 20.94 18.17 21.54 23.09 21.22

C18:1n7 12.64 9.83 13.99 11.40 10.35 7.92

C18:2n6 40.65 38.21 35.63 33.43 30.69 21.79

C18:3n6 0.51 0.45 0.39 0.40 0.41 0.36

C18:3n3 4.24 4.10 4.11 3.89 3.50 2.01

C20:0 0.40 0.46 0.42 0.54 0.61 1.97

C20:2 0.25 0.37 0.26 0.24 0.40 0.46

C20:3n6 0.25 0.23 0.29 0.24 0.31 0.10

C20:4n6 0.16 0.16 0.26 0.17 0.23 0.28

C20:5n3 1.58 1.84 1.83 1.88 2.03 0.37

C22:6n3 1.91 2.18 2.41 2.43 2.41 0.21

∑SFA 19.27 20.28 21.12 22.62 24.40 42.72

∑ MUFA 31.18 32.18 33.70 34.71 35.63 31.74

∑n3 PUFA 7.73 8.13 8.35 8.19 7.94 2.59

∑n6 PUFA 41.57 39.05 36.57 34.24 31.64 22.52

n3/n6 0.19 0.21 0.23 0.24 0.25 0.12
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大于25%时，CAT活性显著增强(P<0.05)。BSO25

组、BSO50组与对照组之间MDA含量无显著性

差异(P>0.05)，而BSO75组、BSO100组显著低于

对照组(P< 0.05)(表5)。

2.5    黑水虻油对草鱼肝脏和肠道组织结构的

影响

扫描电镜下对草鱼中肠切片进行拍照与测

量，统计各组的中肠绒毛高度 (μm)与肌层厚度

(μm)并绘制柱形图(图版Ⅰ，图1)。与对照组相

比，各处理组肠绒毛高度和肠壁厚度并没有发

生显著性变化(P>0.05)。与对照组相比，BSO25、
BSO50和  BSO75组微绒毛成簇状排列且较密集，

而BSO100组绒毛与对照组相似，微绒毛排列杂

乱且较稀疏(图版Ⅱ)。
当替代浓度低于75%时，肝细胞体积大，呈

多边形、界限清楚，细胞核大而圆，位于肝细

胞中央；而在BSO100组，肝细胞大多为不规则

形状，细胞与细胞之间的界限不清晰，细胞核

变小，细胞排列不规则(图版Ⅲ)。

2.6    黑水虻油对草鱼肠道菌群的影响

Coverage指数在各组之间没有显著性差异

(P>0.05)，群落多样性指数Sobs、Shannon随着黑

水虻油的添加呈现上升趋势，且BSO100组显著

高于对照组(P<0.05)。代表丰富度水平的Chao、

表 3    黑水虻油对草鱼生长性能和生物学指数的影响

Tab. 3    Effect of BSO on growth performance and biological indices of C. idella

项目

items

实验组　experimental groups

SO BSO25 BSO50 BSO75 BSO100

初体质量/g　IBW 13.40±0.15 13.40±0.13 13.49±0.22 13.31±0.16 13.27±0.39

末体质量/g　FBW 46.40±0.71 46.30±0.45 46.60±0.75 46.00±0.56 45.84±1.34

增重率/%　WGR 2.46±0.00 2.46±0.00 2.46±0.00 2.46±0.00 2.46±0.00

特定生长率/(%/d)　SGR 2.07±0.00 2.07±0.00 2.07±0.00 2.07±0.00 2.07±0.00

饲料系数　FCR 1.58±0.01 1.58±0.00 1.58±0.01 1.58±0.00 1.58±0.01

肥满度/(g/cm3)　CF 1.99±0.07 1.96±0.12 2.02±0.11 1.95±0.08 2.03±0.21

脏体比/%　VSI 11.40±0.96 9.74±0.75 10.93±1.36 10.55±0.90 11.54±1.34

肝体比/%　HSI 1.94±0.57 1.60±0.47 2.00±0.40 2.01±0.49 2.44±0.71

表 4    黑水虻油对草鱼组织常规组分的影响

Tab. 4       Effect of BSO on proximate composition in tissues of C. idella　　　　　　　 %

项目

items

实验组　experimental groups

SO BSO25 BSO50 BSO75 BSO100

肌肉　muscle

水分　moisture 79.83±0.86 79.73±0.82 79.65±0.58 79.68±0.98 79.91±1.20

粗蛋白　crude protein 17.33±1.12 17.54±1.09 17.42±0.68 17.64±0.57 17.38±0.19

粗脂肪　crude lipid 2.16±0.02 1.78±0.01 1.73±0.01 2.05±0.04 1.5±0.01

灰分　ash 0.80±0.01 0.80±0.01 1.00±0.01 0.8±0.01 1.00±0.01

肝脏　hepatopancreas

水分　moisture 73.23±0.86 73.63±0.82 72.55±0.58 73.48±0.98 74.31±1.20

粗蛋白　crude protein 16.68±0.29 16.96±0.76 16.93±0.25 17.48±0.17 17.05±0.01

粗脂肪　crude lipid 15.12±0.13 15.20±0.09 15.30±0.07 14.20±0.01 14.36±0.08

灰分　ash 0.60±0.01 0.60±0.01 0.80±0.01 0.80±0.01 0.80±0.01
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Ace指数也出现了相同的趋势，且BSO75组、

BSO100组显著高于对照组(表6)。
对所有样品在OTU水平上进行Venn图分

析，实验组独有的OTU个数分别为64、71、41、
160、98；实验组共有的OUT个数为341(图2)。各

组样品在门水平上的菌群相对丰度没有出现显

著性的变化(P>0.05)(图3)。但在草鱼肠道中厚壁

菌门(Firmicutes)、变形菌门(Proteobacteria)、梭杆

菌门(Fusobacteria)和拟杆菌门(Bacteroidetes)属于

优势菌群，此外，实验组厚壁菌与拟杆菌的比

值(F/B)明显高于对照组(图4)。

3    讨论

本研究发现，黑水虻油替代豆油不会影响

草鱼的生长性能。在对建鲤的研究中，发现黑

水虻油替代100%豆油对生长性能没有显著性影

响 [9]；在对虹鳟的研究中也发现，在饲料中添加

10%的黑水虻油替代鱼油并没有影响其生长性

能 [12]；在对大西洋鲑(Salmo salar)的研究中，用

表 5    黑水虻油替代豆油对草鱼血清生化和抗氧化性能的影响

Tab. 5    Effect of replacement of SO with BSO on serum biochemical parameters and antioxidant indices of C. idella

项目

items

实验组　experimental groups

SO BSO25 BSO50 BSO75 BSO100

总蛋白/(g/L)　TP 31.86±1.68 33.11±2.15 32.33±1.73 32.22±1.48 33.00±1.66

白蛋白/(g/L)　ALB 15.57±1.62 16.13±1.46 15.44±1.59 14.78±1.30 15.67±1.87

球蛋白/(U/mL)　GLB 16.29±0.49 17.89±2.98 16.89±1.54 17.44±1.33 17.33±1.50

白球比/(%)　A/G 0.96±0.10 0.95±0.10 0.92±0.14 0.85±0.12 0.92±0.19

谷丙转氨酶/(U/mL)　ALT 3.00±1.41a 4.00±1.51a 5.13±2.23ab 5.11±2.80ab 6.78±3.07b

谷草转氨酶/(U/mL)　AST 67.00±15.23a 75.29±14.43ab 85.78±15.57ab 81.67±26.85ab 91.67±19.63b

葡萄糖/(mmol/L)　Glu 3.72±0.82a 4.61±1.29ab 4.89±1.48ab 4.91±0.87ab 5.37±1.90b

总胆固醇/(mmol/L)　TC 5.70±0.24 6.04±0.49 5.83±0.64 5.96±0.53 6.10±0.52

甘油三酯/(mmol/L)　TG 5.37±0.50 5.44±0.60 5.54±0.85 5.45±0.39 5.55±0.61

高密度脂蛋白/(mmol/L)　HDL-C 3.68±0.12 3.86±0.29 3.56±0.62 3.73±0.29 3.79±0.43

低密度脂蛋白/(mmol/L)　LDL-C 0.20±0.12a 0.31±0.25ab 0.46±0.28ab 0.45±0.24ab 0.49±0.25b

抗氧化指标　antioxidant indexes

丙二醛/(nmol/mL)　MDA 437.73±27.66a 426.73±42.11a 454.66±24.70a 376.69±48.32b 335.26±8.01b

过氧化氢酶/(U/mL)　CAT 1.30±0.26a 1.83±0.12ab 3.44±0.07c 2.77±0.70bc 4.02±1.08c

超氧化物歧化酶/(U/mL)　SOD 2.76±0.03a 3.02±0.02b 2.84±0.02c 2.77±0.04a 2.66±0.01d

注：同行中标有不同小写字母者表示组间有显著性差异(P < 0.05)，下同

Notes: values with different superscripts in the same row are significantly different (P < 0.05), the same below
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图 1    用BSO替代SO对草鱼肠道形态的影响

Fig. 1    Effect of replacement SO with BSO on intestinal
morphology of C. idella
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黑水虻油替代菜籽油不会影响其生长性能[13]。本

研究发现，各个实验组的采食量没有出现显著

性的差异，说明各组饲料的适口性良好，这可

能是草鱼生长性能没有受到影响的原因之一。

月桂酸是黑水虻油主要的脂肪酸之一[14]，并且是

很好的供能物质，能很快被水解吸收并转移至

肝脏进行氧化利用[15]，这可能是草鱼生长良好的

另一个原因。

本研究发现草鱼肝脏和肌肉常规组份含量

在各组之间均没有显著性差异。在建鲤和肉鸡

中也得到了相似的结果 [ 1 ,  9 ]。同样的，Belghit

等[13]研究发现，在大西洋鲑饲料中用黑水虻油替

代植物油，鱼体粗蛋白、粗脂肪、氨基酸和矿

物质含量没有受到显著影响。用黄粉虫油和大

麦虫油替代豆油，并不会影响肉鸡的生长性能

和对营养物质的消化率 [1]。推测可能是因为鱼的

常规组份受到内源性物质的调节，因此机体组

份在应激条件下相对恒定，且不受饲料变化的

影响 [10, 16]。然而，Dumas[12]在对虹鳟的研究中发

现，饲料中添加5%的黑水虻油替代豆油显著提

表 6    各样品肠道微生物多样性分析结果

Tab. 6    Results of intestinal microbial diversity analysis of each sample

项目

items

实验组　experimental groups

SO BSO25 BSO50 BSO75 BSO100

物种多样性　community diversity

丰度观测值　Sobs 304.50±125.34a 322.75±140.11a 373.25±77.56ab 472.25±126.35ab 507.25±45.59b

香农指数　Shannon index 2.78±0.57a 3.02±0.55a 3.14±0.58ab 3.28±1.02ab 4.10±0.18b

辛普森指数　Simpson index 0.13±0.06 0.10±0.04 0.11±0.06 0.16±0.18 0.05±0.01

覆盖率　coverage 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00 1.00±0.00

物种丰度　community richness

丰度Chao1数　Chao1 374.44±127.98a 368.81±136.98a 468.86±69.25ab 564.47±134.92b 567.85±71.39b

丰度ACE指数　Ace 380.29±120.86a 372.82±142.58a 492.40±62.04ab 563.72±140.68b 564.32±65.93b
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图 2    展示所有实验组独有和共有OUT的Venn图

Fig. 2    Venn diagram showing the unique and shared OTUs in all groups
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高了全鱼粗脂肪的含量，但肌肉中的常规组份

没有受到黑水虻油的影响。这些差异可能是由

于实验对象及规格、饲料配方和油的替代比例

不同引起的。

血清生化指标是评价鱼类健康水平的重要

指标之一，GLB能够调节机体的免疫反应 [17]。在

本研究中，各个组的GLB含量没有显著差异，这

提示饲料中添加黑水虻油可能不会影响鱼体的

免疫力，此结果在虹鳟中也得到了证实 [ 1 2 ]。

AST和ALT是肝脏健康受损的标志之一，其活性

随着肝脏受损程度的增加而升高 [18-20]。本实验发

现，草鱼血清中的ALT、AST活性在BSO100处理

组中显著高于对照组，说明草鱼的肝脏有可能

受到损伤。因此100%的替代比例虽然不影响草

鱼的生长指标，但对肝脏产生负面影响，长期

饲喂可能会影响草鱼的生长性能。LDL运输胆固

醇从肝脏到全身的各个组织[21]，这会增加血液中

的胆固醇水平，本实验结果显示随着黑水虻油

替代水平的升高，草鱼血清中的LDL含量明显升

高。上述结果提示黑水虻油替代豆油的比例应

低于100%。

细 胞 代 谢 时 ， 需 氧 动 物 产 生 的 活 性 氧

(ROS)会导致细胞和组织损伤 [22]。正常情况下，

自由基的产生和清除存在一种平衡的状态，当

这种平衡发生改变时，机体会产生一些抗氧化

防御机制，从而减少氧化应激并维持自由基的

平衡 [23]。SOD和CAT等自由基清除酶可保护细胞

免受ROS的损伤，MDA是脂质过氧化的最终产

物，其浓度可作为脂质过氧化的测量指标 [ 2 4 ]。

Y u a n等 [ 2 5 ]在研究不同脂肪源对三疣梭子蟹

(Portunus trituberculatus)的影响中发现，棕榈油

组蟹肝胰腺谷胱甘肽(GSH)含量及血清总抗氧化

能力(T-AOC)均显著高于豆油组，而MDA含量低

于豆油组，这与本实验的结果类似。以上结果

表明用黑水虻油替代豆油可能对草鱼的抗氧化

能力具有促进作用。昆虫的外壳含有丰富的几

丁质，而几丁质能提高机体的抗氧化能力 [5, 26-28]，

本研究中抗氧化能力的提高是否与几丁质有关

仍未完全明晰，有待进一步研究。

以往的研究表明，饮食因素 [29-30]可能会干扰

鱼体肠内的稳态和结构特征。肠道是食物消

化、吸收和运输的主要器官，肠道功能对营养

物质的吸收非常重要[31]，可通过测量绒毛来评估

肠道的健康和功能[32]。此外，肝脏的状态也可以

反映出鱼类的营养状况和饲料质量[33]。肝细胞的

大小和肝脏的形状随摄食营养物质成分的不同

而变化 [34-35]。本研究中，添加黑水虻油不会影响

草鱼肠绒毛高度和肌层厚度。在对虹鳟的研究

中发现，相对于对照组，用黑水虻油替代鱼油

对鱼体前肠和后肠的绒毛宽度和长度没有显著

影响 [12]。目前的研究发现，BSO100处理组的肝

脏组织发生了变化，这与BSO100处理组血清中

AST、ALT的含量显著升高的结果相吻合，提示

在草鱼饲料中黑水虻油的替代比例应低于100%。

Coverage指数在各组中均大于99.90%，说明

各组样品均达到测序要求，能够反映肠道菌群
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图 3    不同细菌门的分布柱状图

Fig. 3    Distribution histogram of different bacterial phyla
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组成的真实情况。Shannon和Simpson指数表示样

本微生物群落的多样性，Shannon指数值越大，

Simpson指数值越小，说明群落多样性越大；

Ace和Chao代表微生物群落的丰富度，值越大代

表丰度越高[36]。本研究发现，随着黑水虻油替代

水平的增加，肠道微生物群落的丰度和多样性

显著提高，且浓度越高效果越明显，这表明在

饲料中添加黑水虻油能改变草鱼肠道菌群的组

成。在本研究中，肠道中厚壁菌门、变形菌

门、梭杆菌门和拟杆菌门属于优势菌群。实验

观察到用黑水虻油替代豆油提高了草鱼肠道厚

壁菌门丰度、降低了拟杆菌门的丰度，且F/B的

比率明显增加，有研究显示，肠道厚壁菌门丰

度升高、拟杆菌门丰度降低可能影响机体的脂

质代谢[37]，因此推测黑水虻油可能影响了与脂质

代谢相关的肠道微生物菌群的组成，血清中升

高的TG水平也支持了上述结果。但草鱼肠道菌

群发生改变的机理尚不清楚，有待进一步研究。

4    结论

研究表明，黑水虻油可以用于替代草鱼饲

料中的大豆油，不会对生长性能产生不利的影

响，并且增强了草鱼抗氧化能力，提高了肠道

菌群的丰度和多样性，但在BSO100组中肝脏出

现了一定的损伤。综合分析，在草鱼饲料中黑

水虻油替代豆油的比例不宜超过75%。
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图 4    厚壁菌门的相对丰度(a)，拟杆菌门的

相对丰度(b)，厚壁菌门与拟杆菌门的比值(c)
25. 替代25%豆油，50. 替代50%豆油，75. 替代75%豆油，100. 替
代100%豆油

Fig. 4    Relative abundance of Firmicutes(a), relative
abundance of Bacteroidetes(b), ratio of Firmicutes to

Bacteroidetes(c)
25. replace 25% soybean oil, 50. replace 50% soybean oil, 75. replace
75% soybean oil, 100. replace 100% soybean oil
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Effects of replacing soybean oil with black soldier fly (Hermetia illucens) larvae
oil on the growth performance, antioxidant ability and intestinal

microbiota of grass carp (Ctenopharyngodon idella)

CHEN Yanna 1,     LU Ronghua 1*,     YANG Guokun 1,     ZHANG Yuru 1,    
QIN Chaobin 1,     JI Hong 2,     NIE Guoxing 1*

(1. College of Fisheries, Henan Normal University, Xinxiang    453007, China;
2. College of Animal Science and Technology, Northwest A & F University, Yangling    712100, China)

Abstract: In order to study the effects of replacement of soybean oil (SO) with black soldier fly larvae oil (BSO)
in grass carp production practice, five isolipidic and isonitrogen experimental diets were formulated by replacing
0% (SO), 25% (BSO25), 50% (BSO50), 75% (BSO75) and 100% (BSO100) of SO with BSO, respectively. After
56 days of feeding, the changes of growth performance, body composition, serum biochemical indexes, antioxidant
capacity, intestinal and liver tissue structure, and intestinal microbiota of grass carp were detected. The results
showed that there were no significant differences in WGR, FCR, SGR, VSI, CF and HSI among the treatment
groups. Compared with the SO group, the activity of serum superoxide dismutase (SOD) in BSO25 and BSO50
groups was significantly higher, malondialdehyde (MDA) activity in BSO75 and BSO100 groups was significantly
decreased, and the catalase (CAT) activity was significantly increased in BSO50, BS075 and BSFO100 groups.
The morphology of liver cells in BSO100 group was mostly of irregular shape, with unclear boundaries between
cells. The enzyme activity of AST, ALT and LDL-C in serum was significantly higher than that of SO group. The
community diversity indexes Sobs, Shannon and the richness indexes Chao, Ace in the BSO100 group were
significantly higher than those in the SO group. The results showed that 100% soybean oil replaced by BSO did
not affect the growth of grass carp, and it could enhance the antioxidant capacity and the abundance and diversity
of intestinal microbiota. However, in group BSO100, the liver was damaged, and long-term feeding will have an
adverse effect on the body. Therefore, in the feed, BSO should not completely replace soybean oil. It is suggested
that the replacement ratio should not exceed 75%.

Key words: Ctenopharyngodon idella; Hermetia illucens oil; soybean oil; growth performance; antioxidant ability;
intestinal microbiota
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图版 Ⅰ    苏木精-伊红染色的中肠结构

Plate Ⅰ    Midgut structure stained with haematoxylin-eosin stain (×200)
1. SO, 2. BSO25, 3. BSO50, 4. BSO75, 5. BSO100, the same below
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图版 Ⅱ    扫描电镜观察的中肠结构

Plate Ⅱ    Midgut structure observed by scanning electron microscopy (×10 000)
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图版 Ⅲ    肝胰脏组织学形态

Plate Ⅲ    Histological patterns of hepatopancreas(×200)
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