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家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾生长、抗氧化和 
免疫指标的影响 
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摘要:  设计 6 种等氮等能的试验饲料, 以评价不同比例的家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾 
幼虾生长性能、抗氧化以及非特异性免疫指标的影响。选用 960 尾体质量为(0.56±0.03) g 的

凡纳滨对虾随机分为 6组, 分别投喂用家蝇蛆粉替代鱼粉的 6种饲料, 替代比例(等蛋白替代)
分别为 0、20%、40%、60%、80%和 100%, 记为 G0、G20、G40、G60、G80 和 G100。45 d
的养殖试验结果显示, G20~G60 组凡纳滨对虾的增重率(WGR)与对照组相比差异不显著

(P>0.05), G80、G100 组 WGR 显著降低(P<0.05)。除 G40 组外, 各替代组凡纳滨对虾的特定

生长率(SGR)均显著低于对照组(P<0.05)。G100 组摄食量(FI)显著低于其它各组(P<0.05)。当

替代水平不超过 60%时, 家蝇蛆粉对凡纳滨对虾的饲料系数(FCR)、蛋白质效率(PER)、蛋白

质沉积率(PPV)和肝胰指数(HSI)影响不显著(P>0.05); 随替代水平的继续增加, FCR 和 HSI
显著升高, PER 和 PPV 显著降低(P<0.05)。替代组对虾肥满度(CF)和存活率(SR)均不同程度

的高于对照组, 但差异不显著(P>0.05)。随家蝇蛆粉替代水平的增加, 全虾粗蛋白、钙(Ca)
和总磷(P)含量显著升高(P<0.05), 粗脂肪含量显著降低(P<0.05), 干物质和灰分含量差异不

显著(P>0.05)。各替代组对虾血清和肝胰腺超氧化物歧化酶(SOD)活性、血清丙二醛(MDA)
含量与对照组相比差异不显著(P>0.05), G80 和 G100 组肝胰腺 MDA 含量显著高于对照组

(P<0.05)。血清酚氧化酶(PO)活性随家蝇蛆粉替代量的增加而显著降低, 其中 G20 组显著高

于其它各组(P<0.05)。肝胰腺碱性磷酸酶(AKP)活性随添加量的增加而显著降低(P<0.05)。家

蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾的血细胞总数(THC)、血清一氧化氮(NO)含量、AKP 活性和

肝胰腺 PO 活性、NO 含量影响不显著(P>0.05)。 
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鱼粉是传统的优质蛋白源, 不仅蛋白质含量

高, 富含赖氨酸、蛋氨酸等必需氨基酸, 而且矿物

质和维生素含量丰富, 适口性好, 能够被水产动物

很好的消化和利用[1]。然而, 鱼粉资源有限且价格

昂贵, 因此有必要寻找水产饲料中替代鱼粉的蛋

白源。植物性蛋白源产量大、来源广泛且价格相对

低廉, 但是其必需氨基酸缺乏或者不平衡, 矿物质

含量低, 含有抗营养因子 , 适口性较差 [2-3]; 陆生

动物蛋白源主要是加工副产品, 其蛋白质含量高, 
必需氨基酸的含量丰富, 然而其质量主要依赖于
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原材料的质量和加工工艺, 受污染的动物副产物在

饲料中的使用可能会引起环境和生物安全问题[4]。

家蝇蛆粉(housefly maggot meal, HMM)蛋白质含量

高, 含有多种微量元素以及抗菌肽、凝集素、干扰

素等活性成分, 且养殖蝇蛆的原料来源广泛, 饲养

周期短, 技术简单, 具有替代水产动物饲料中鱼粉

的巨大潜力[5]。家蝇蛆作为一种新型的动物蛋白源, 
以其自身的优势受到越来越多的关注。研究发现, 
以鲜活蝇蛆直接投喂稚鳖(Trionyx sinensis)[6]、吉富

罗非鱼(Gift tilapia)[7]、中国对虾(Fenneropenaeus 
chinensis)[8-9]、凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[10]

均取得了良好的效果。据报道, 家蝇蛆粉可以部分

或 全 部 替 代 杂 交 鲶 (♀Heterobranchus longifilis 
×♂Clarias gariepinus)[11]、非洲鲶(Clarias gariepi-
nus)[12]、尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)[13-16]饲

料中的鱼粉, 而有关家蝇蛆粉替代饲料中鱼粉对

凡纳滨对虾生长的影响尚未见报道。 

凡纳滨对虾是我国对虾的主要养殖品种之 

一 [17], 在世界范围内的水产养殖种类中, 对虾养

殖消耗的鱼粉量最大, 约占水产饲料消耗鱼粉量

的 24%~27%, 由于鱼粉价格的升高, 对虾饲料中

鱼粉所占比例从 2005 年的 35%降低到 2006 年的

25%, 预计未来对虾饲料中鱼粉的含量还会继续

减少[18]。因此, 开展对虾饲料中鱼粉替代蛋白源

的研究显得更加紧迫。本试验研究了饲料中不同

比例家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾生长性

能、体组成、抗氧化和非特异免疫指标的影响, 以

便为其在对虾饲料中的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料 
以进口秘鲁红鱼粉、豆粕、花生粕为主要蛋

白源, 高筋面粉作为糖源, 鱼油和磷脂为脂肪源, 
配制基础饲料 , 并作为对照饲料 , 其鱼粉含量为

28%。采用等蛋白替代方式, 以家蝇蛆粉分别替代

对照饲料中20%、40%、60%、80%和100%的鱼粉

配制5种试验饲料。家蝇蛆购于河北省玉田县, 养
殖原料以麸皮为主, 适当加入少量鱼粉, 收集的蝇

蛆直接在北方冬天的自然条件下阴干, 运至实验

室后用万能粉碎机粉碎, 置于-20℃冰箱中保存备

用。水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分、钙、磷含量分

别为9.5%、52.3%、12.7%、8.4%、1.2%和1.1%。6

种饲料的配方及营养组成见表1, 其粗蛋白水平为

37%左右, 总能约18 MJ/kg。饲料原料经粉碎后过80
目筛, 加入鱼油、磷脂和水, 混匀后用SLX-80型双螺

杆挤压机制成直径为1.0 mm的颗粒饲料, 55 ℃下烘

干, 自然冷却后放入密封袋中, 置于-20 ℃冰箱中保

存备用。 

1.2  试验虾与饲养管理 

试验用虾购自广州市番禹对虾养殖场, 饲养

试验在广东省农业科学院畜牧研究所水产研究中

心室内循环水养殖系统中进行。养殖系统包括 24

个 350 L 圆柱形玻璃纤维缸(直径 80 cm, 高 70 cm, 

水体体积 300 L), 进水速率为 3.5 L/min。将购买后

的虾暂养于水泥池中, 驯养 2 周后选取健康、活泼、

体质量(0.56±0.03) g 的凡纳滨对虾, 随机分为 6 组, 

每组 4 个重复, 每个重复 40 尾虾。每组对虾分别

投喂对照饲料和 5 种试验饲料, 记作 G0、G20、

G40、G60、G80 和 G100。日投饵 3 次(8:00, 14:00

和 20:00), 饱食投喂, 养殖期为 45 d。每天记录水

温、投饵量、死亡情况。试验期间水温(27±2) ℃, 盐

度 5.0~6.0, 溶解氧>6.0 mg/L, 氨氮<0.10 mg/L, 亚

硝酸盐<0.01 mg/L, pH=(7.80±0.10)。 

1.3  样品采集与分析 

试验结束时, 禁食 24 h, 称重, 统计对虾存活

率。每个重复随机取 5 尾虾, 用于测量肥满度和肝

胰指数; 每个重复随机取 10 尾虾采集血液, 剥离

肝胰腺, 用于制备血清和肝胰腺匀浆液; 另取 10

尾虾用于全虾体成分分析。 

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(终末

虾体质量+死亡虾体质量−初始虾体质量)/初始虾

体质量 

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d) = 

100 × [Ln(末均体质量 ) − Ln(初均体质量 )]/饲养   

天数 

摄食量(feed intake, FI, g)=投饵总量/ [(试验开

始时放虾尾数+试验结束时虾尾数)/2] 

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=摄食量/ 

( 终 末 虾 体 质 量 + 死 亡 虾 体 质 量 −初 始 虾 体 

质量) 

蛋 白 质 效 率 (protein efficiency ratio, 

PER, %)=100×(终末虾体质量+死亡虾体质量−初始

虾体质量)/摄入蛋白量 
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表 1  饲料配方及营养水平(风干基础)  
Tab. 1  Composition and nutrient levels of the experimental diets (air dry basis)      %    

原料 ingredients G0 G20 G40 G60 G80 G100 

鱼粉 fish meal 28.00 22.40 16.80 11.20 5.60 0 

家蝇蛆粉 HMM 0 7.36 14.72 22.08 29.44 36.80 

豆粕 soybean meal 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

花生粕 peanut meal 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 

乌贼膏 squid cream 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

虾壳粉 shrimp shell meal 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 

高筋面粉 strong flour 23.35 21.64 19.94 17.23 14.52 11.82 

海藻酸钠 sodium alginate 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

鱼油 fish oil 2.35 1.91 1.47 1.03 0.59 0.15 

大豆磷脂(50%) soybean lecithin 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 

氯化胆碱(50%) choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

胆固醇 cholesterol 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

维生素预混料 a vitamin premix 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

乳酸钙 calcium lactate 0 0.69 1.37 2.06 2.75 3.43 

矿物质预混料 b mineral premix 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

VC 酯(35%) vitamin C 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

微晶纤维素 cellulose 2.00 1.00 0 0 0 0 

营养水平 nutrient levels 

水分 moisture 7.26 6.97 7.34 7.12 7.37 7.76 

粗蛋白 crude protein 36.62 37.18 37.18 37.08 36.88 36.82 

粗脂肪 crude lipid 7.39 8.02 8.59 9.10 9.91 10.03 

灰分 ash 10.73 11.03 11.27 11.53 11.86 12.16 

钙 Ca 1.54 1.58 1.63 1.66 1.70 1.70 

总磷 total P 1.33 1.35 1.35 1.35 1.38 1.39 

总能/(MJ/kg) GE 17.76 17.58 17.72 17.90 18.10 18.06 

注: a. 每千克维生素预混料含维生素 A 4 000 000 IU; 维生素 D 2 000 000 IU; 维生素 E 30 g; 维生素 K3 10 g; 维生素 B1 5 g;维生素

B2 15 g; 维生素 B6 8 g; 泛酸钙 25 g; 叶酸 2.5 g; 生物素 0.08 g; 烟酸 40 g; 维生素 B12 0.02 g; 肌醇 150 g. 
b. 每千克矿物质预混料含有 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 0.0036 g. 
Notes: a. One kilogram of vitamin premix contained VA 4 000 000 IU；VD 2 000 000 IU; VE 30 g; VK3 10 g; VB1 5g; VB2 15 g; VB6 8 g; 
calcium pantothenate 25 g; folic acid 2.5 g; biotin 0.08 g; nicotinic acid 40 g; VB12 0.02 g; inositol 150 g. 
b. One kilogram of mineral premix contained 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 0.0036 g. 

 
蛋 白 质 沉 积 率 (productive protein value, 

PPV, %)=100×[(终末虾体质量＋死亡虾体质量)×
终末虾体蛋白含量−初始虾体质量×初始虾体蛋白

含量]/摄入蛋白量 
存活率(survival rate, SR, %)=100×试验结束时

虾的尾数/试验开始时虾的尾数 
肥满度(condition factor, CF, g/cm3) = 100×虾

体质量/虾体长 3 

肝胰指数(hepatosomatic index, HSI, %)= 100×虾
肝胰腺重/虾体质量 

常规营养成分分析    饲料和全虾水分含量

采用 105 ℃烘箱干燥法(GB/T6435-1986)、粗蛋白

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/T6433-1994)、灰分含量采

用 550 ℃灼烧法(GB/T6438-1992)、钙含量采用

EDTA 滴定法(GB/T6436-2002)、总磷含量采用钼黄
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比色法(GB/T6437-2002)进行测定。 
生理生化指标分析    试验结束时每缸随机

取 5 尾虾, 用 1 mL 无菌注射器于围心腔取血, 合
并置于无菌 Eppendorf 管中。吸取 150 μL 抗凝剂[19]

于 Eppendorf 管中, 立即加入凡纳滨对虾血液 100 
μL, 迅速混匀, 取 50 μL 抗凝的血液, 加入 10 mL 
pH 7.3 的 PBS 缓冲液, 用细胞计数仪(Z2 coulter, 
BECKMAN COULTER)进行计数。丙二醛(MDA)
含量、超氧化物歧化酶(SOD)活性、一氧化氮(NO)
含量、碱性磷酸酶(AKP)活性的测定采用南京建成

生物工程研究所的试剂盒进行测定, 具体测定方

法参照试剂盒说明书进行。酚氧化物酶(PO)活性的

测定参照 Ashida[20]的方法进行。 

1.4  数据统计与分析 
试验数据用平均值±标准差(means±SD)表示。

采用SPSS13.0软件进行数据统计和分析 , 先对数

据进行方差齐性检验, 如满足方差齐性条件则对

数据进行单因素方差分析(One-Way ANOVA), 差
异显著再作Ducan氏多重比较, 如不满足方差齐性

条件则用Dunnett氏T3检验法进行多重比较, P<0.05
表示差异性显著。 

2  结果 

2.1  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾生长性能和

饲料利用的影响 

G20~G60 组凡纳滨对虾的增重率(WGR)与对

照组相比差异不显著(P>0.05), G80、G100 组 WGR

显著降低(P<0.05)(表 2)。与对照组相比, G20 组特

定生长率 (SGR)显著降低 , G40 组差异不显著 , 

G60~G100 组 SGR 也显著降低(P<0.05)。G100 组

对虾摄食量 (FI)与对照组相比降低了 16.9% (P< 

0.05), 其它替代组 FI 与对照组相比差异不显著(P> 

0.05)。当家蝇蛆粉替代鱼粉的水平不超过 60%时, 

对凡纳滨对虾的饲料系数 (FCR)、蛋白质效率

(PER)、蛋白质沉积率(PPV)和肝胰指数(HSI)影响

不显著(P>0.05), 随替代水平的继续增加, FCR 和

HSI 显著升高, PER 和 PPV 显著降低(P<0.05)。各

替代组对虾的肥满度(CF)均高于对照组 , 但差异

未达到显著性水平(P>0.05)。家蝇蛆粉替代鱼粉在

一定程度上可以提高凡纳滨对虾的存活率 (SR), 

以 G60 组最高, 比对照组升高 17.9%, 但各组之间

差异不显著(P>0.05)。 

2.2  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾体成分的

影响 

家蝇蛆粉替代组全虾干物质含量与对照组之

间没有显著性差异(P>0.05)。粗蛋白含量随家蝇蛆

粉替代水平的增加呈升高的趋势, 其中 G20~G80

组与对照组相比差异不显著(P>0.05), G100 组显著

高于对照组(P<0.05)(表 3)。粗脂肪含量随着家蝇蛆

粉替代水平的增加而降低, G40~G100 组显著低于

对照组(P<0.05)。各组之间的灰分含量差异不显著

(P>0.05)。钙和总磷含量随着家蝇蛆粉替代水平增

加而显著升高(P<0.05)。 
 

表 2  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾生长性能和饲料利用的影响 
Tab. 2  Effect of HMM replacement of fish meal on growth performance and feed utilization of L. vannamei 

指标 index G0 G20 G40 G60 G80 G100 

初均体质量/g IBW 0.55±0.02 0.56±0.03 0.56±0.01 0.56±0.02 0.56±0.03 0.56±0.02 

末均体质量/g FBW 3.82±0.34a 3.41±0.17b 3.63±0.27ab 3.47±0.23ab 3.00±0.13c 2.40±0.17d 

增重率/%  WGR 501.02±65.11a 468.39±58.75ab 510.67±63.90a 514.31±47.51a 418.42±13.17b 325.63±24.23c

特定生长率/(%/d) SGR 4.39±0.17a 4.13±0.19b 4.23±0.14ab 4.14±0.18b 3.81±0.08c 3.31±0.11d 

摄食量/g FI 5.27±0.28a 5.23±0.54a 5.13±0.34a 5.05±0.16a 4.89±0.18a 4.38±0.24b 

饲料系数 FCR 1.76±0.21c 1.90±0.22bc 1.73±0.24c 1.75±0.16c 2.04±0.02b 2.40±0.12a 

蛋白质效率/% PER 156.5±17.9a 142.6±15.3ab 157.9±20.3a 155.0±14.8a 132.8±1.6bc 113.6±5.4c 

蛋白质沉积率/% PPV 28.57±3.29ab 26.89±2.81ab 29.86±3.68a 29.32±2.88a 24.99±0.78bc 21.88±0.74c

肝胰指数 HSI 5.30±0.35c 5.59±0.21abc 5.66±0.22abc 5.43±0.24bc 5.85±0.10ab 5.94±0.41a 

肥满度 CF 0.83±0.02 0.84±0.04 0.87±0.01 0.85±0.03 0.84±0.04 0.85±0.03 

存活率/% SR 83.75±11.27 87.50±13.99 91.88±9.66 98.75±1.44 96.25±2.50 98.13±1.25 

注：同行上标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。 
Notes: Values in the same row with different small letter superscripts mean significant difference(P<0.05). The same is as follows. 
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2.3  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾抗氧化能力

的影响 
各家蝇蛆粉替代组血清和肝胰腺超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase, SOD)活性均低于对照

组, 但差异未达到显著水平(P>0.05)(表 4)。各替代

组血清丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量与对照

组相比差异不显著(P>0.05), 其中 G80、G100 组
MDA 含量显著低于 G20、G40 组(P<0.05)。G20~ 
G60 组肝胰腺 MDA 含量与对照组相比差异不显著

(P>0.05), G80、G100 组显著高于对照组(P<0.05)。 

2.4  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾非特异性免

疫功能的影响 
血细胞总数 (total haemocyte count, THC)以

G60 组最高, 其它各替代组均低于对照组, 但各组

之间差异不显著 (P>0.05)(表 5)。血清酚氧化酶

(phenol oxidase, PO)活性随家蝇蛆粉替代量的增加

而显著降低, 其中 G20 组显著高于其它各组(P< 

0.05)。各替代组肝胰腺碱性磷酸酶(alkaline phos-
phatase, AKP)活性显著低于对照组(P<0.05)。家蝇

蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾的血清一氧化氮(nitric 
oxide, NO)含量、AKP 活性和肝胰腺 PO 活性、NO
含量影响不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾生长性能和

饲料利用的影响 

本试验中, 凡纳滨对虾的存活率变化范围为

83%~98%, 其中鱼粉组存活率最低。当蝇蛆粉的替

代水平不超过 60%时, 凡纳滨对虾的增重率(WGR)

与对照组相比差不显著。G20 组对虾的特定生长率

(SGR)显著低于对照组, 可能与对照组的存活率较

低有关。在低密度养殖条件下, 个体更容易获得食

物, 活动空间增大, 种内竞争减弱, 更有利于个体

的生长。已有研究表明, 低密度养殖条件下水生动 
 

表 3  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾体组成的影响 (干重)  
Tab. 3  Effect of HMM replacement of fish meal on whole-body composition of L. vannamei (dry matter)  % 

指标 index G0 G20 G40 G60 G80 G100 

干 物 质  dry matter 
DM 

24.90±0.37ab 25.23±0.50ab 25.42±0.43a 25.16±0.30ab 24.92±0.22ab 24.78±0.40b 

粗蛋白 crude protein 
CP 

70.72±1.40b 71.10±0.94ab 71.15±0.84ab 71.72±0.60ab 72.51±0.66ab 72.70±1.17a 

粗脂肪 crude lipid 8.60±0.74a 7.66±0.77ab 6.80±1.21bc 6.34±0.71bc 6.58±0.65bc 5.62±1.02c 
灰分 ash 11.91±0.37 11.98±0.30 12.08±0.28 12.37±0.15 12.70±0.58 13.03±0.63 
钙 Ca 3.48±0.10c 3.54±0.08bc 3.60±0.14abc 3.69±0.18abc 3.77±0.13ab 3.81±0.22a 
总磷 total P 0.99±0.05b 1.05±0.05b 1.06±0.07ab 1.13±0.19ab 1.14±0.07ab 1.20±0.03a 

 

表 4  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾血清和肝胰腺 MDA 含量、SOD 活性的影响 
Tab. 4  Effect of HMM replacement of fish meal on MDA content and SOD activity in serum and  

hepatopancreas of L. vannamei 

组织 tissue 指标 index G0 G20 G40 G60 G80 G100 

血清 serum SOD/(U/mL) 418.3±30.5 387.3±36.3 385.1±36.4 383.3±36.3 390.4±22.5 369.2±15.9

MDA/(nmol/mL) 31.0±1.8ab 33.6±3.1a 34.0±2.8a 31.0±2.7ab 25.8±5.2b 26.5±2.7b 
肝胰腺 hepatopancreas SOD/(U/mg prot) 127.0±22.0 126.1±15.9 106.7±10.9 105.7±13.5 110.8±13.3 107.4±6.3

MDA/(nmol/mg prot) 1.3±0.3b 1.6±0.4ab 1.5±0.3ab 1.5±0.2ab 1.9±0.2a 1.9±0.4a 
 

表 5  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾非特异性免疫指标的影响 
Tab. 5  Effect of HMM replacement of fish meal on non-specific immune indices of L. vannamei 

组织 tissue 指标 index G0 G20 G40 G60 G80 G100 

血淋巴 
haemolymph 

THC/(×106/mL) 5.24±0.73 4.57±1.76 4.64±2.29 5.60±2.34 4.88±2.31 2.78±1.02 

血清 serum PO/U 1.45±0.24b 2.10±0.43a 1.58±0.41b 0.98±0.20c 0.39±0.01d 0.26±0.02d

NO/(μmol/L) 84.75±4.94 73.47±8.18 73.94±8.24 74.26±11.20 71.25±7.35 72.61±6.00

AKP/(金氏单位/100 mL) 2.04±0.34 2.13±0.44 2.23±0.21 2.20±0.14 1.68±0.09 1.75±0.18 
肝胰腺 
hepatopancreas 

PO/U 0.79±0.30 0.76±0.24 0.78±0.44 0.83±0.32 0.46±0.23 0.48±0.25 

NO/(μmol/g prot) 3.99±0.54 3.83±0.40 4.21±0.40 3.88±0.53 3.85±0.64 3.76±0.75 
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AKP/(U/g prot) 454.49±28.77a 298.37±29.19b 305.99±24.11b 227.42±44.14c 171.13±15.97d 144.31±28.30d

物的生长速度明显提高[21-22]。 

当替代水平不超过 60%时, 各组对虾的摄食

量、饲料系数和蛋白质效率等指标差异不显著, 随

替代水平的继续增加 , 各指标显著降低(P<0.05), 

这与 Sogbesan 等 [11] 对杂交鲶 (♀Heterobranchus 

longifilis ×♂Clarias gariepinus)的研究类似, 然而

其他学者研究表明, 家蝇蛆粉可以完全替代尼罗

罗非鱼(Oreochromis niloticus)饲料中的鱼粉[13-16]。

出现这些差异的原因可能与不同种类的鱼类对营

养物质的需求不同、所使用的家蝇蛆粉的加工工艺

以及营养组成[12]有关。赖氨酸是家蝇蛆粉的第一限

制性氨基酸, 其含量只有鱼粉含量的 41.90%, 蝇

蛆粉中高不饱和脂肪酸(HUFA)的含量极低 [16,23], 

饲料中 HUFA 含量的不足会对凡纳滨对虾的生长

产生不利影响[24]。因此, 高水平的家蝇蛆粉替代鱼

粉可能会导致饲料中赖氨酸等必需氨基酸以及

HUFA 含量降低, 不能满足凡纳滨对虾的营养需求, 

从而降低其生长速度, 使饲料系数升高, 蛋白质效

率和蛋白质沉积率下降。此外, 本试验中所用的蝇

蛆是在我国北方(河北唐山)冬季的自然条件下阴

干的, 因蝇蛆含水量高, 干燥过程需要很长的时间, 

容易导致脂肪氧化。有研究表明, 氧化脂肪会降低

水生动物的增重率和饲料效率, 使肝脏中脂肪含

量显著升高[25-26]。本试验中, G80、G100 组凡纳滨

对虾肝胰指数显著升高, 可能是由于饲料中脂肪

含量的升高和蝇蛆粉的脂肪氧化而导致脂肪在肝

胰腺中沉积引起的, 然而高含量的家蝇蛆粉对凡

纳滨对虾的肝胰腺的损伤作用及其原因, 有待进

一步研究。 

3.2  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾体成分的

影响 
在本试验中, 随家蝇蛆粉替代鱼粉水平的增

加, 凡纳滨对虾全虾粗蛋白含量显著升高, 粗脂肪

含量显著降低(P<0.05), 各替代组干物质和灰分含

量与对照组相比差异不显著(P>0.05)。这与Ogunji
等[16]用蝇蛆粉替代鱼粉对尼罗罗非鱼的研究结果

不同。该作者研究认为, 饲料中添加蝇蛆粉对罗非

鱼体粗蛋白含量无明显影响, 而粗脂肪含量则随

替代水平的增加显著升高。关于鱼粉替代蛋白源对

水产动物粗蛋白含量的影响, 不同的试验中得到

的结果也不一致, 如在豆粕替代鱼粉的试验中, 异
育银鲫(Carassius auratus gibelio)[27]和牙鲆(Parali-
chthys olivaceus)[28]全鱼粗蛋白含量变化趋势完全

相反。本试验中家蝇蛆粉替代水平超过20%时, 全
虾粗脂肪含量显著降低, 表明家蝇蛆粉会降低凡

纳滨对虾的脂肪沉积率, 这可能是由于饲料中高

不饱和脂肪酸含量的缺乏所导致的。Zhou等[24]研

究表明, HUPA含量充足的鱼油和鱼油、豆油混合

组凡纳滨对虾全虾粗脂肪含量显著高于其他试验

组。González-Félix等[29-30]研究表明, 饲料中分别添

加0.5%的HUFA和花生四烯酸(ARA)、EPA、DHA
均可显著提高凡纳滨对虾肌肉中的粗脂肪含量

(P<0.05)。本试验中凡纳滨对虾全虾粗脂肪含量的

降低是否由于家蝇蛆粉替代鱼粉后饲料中HUPA
含量降低影响机体脂类代谢所引起的, 尚有待进

一步研究。 

3.3  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾抗氧化能

力的影响 
超氧化物歧化酶(SOD)是超氧阴离子自由基

的天然清除剂, 可以清除体内多余的自由基, 从而

消除过多的自由基对机体生物分子造成损伤[31]。丙

二醛(MDA)是脂质过氧化作用的产物之一, 浓度

的变化既可用作脂质过氧化程度的衡量指标, 也
可间接反映机体内活性氧的累积[32]。本试验结果表

明, 家蝇蛆粉替代鱼粉组凡纳滨对虾血清和肝胰

腺 SOD 活性出现不同程度的降低, 替代水平超过

60%时肝胰腺 MDA 含量显著升高(P<0.05), 从而

使机体处于氧化应激状态, 这与 Ogunji 等[33]的研

究结果不一致, 其研究认为蝇蛆粉不会引起罗非

鱼的氧化应激和生理应激。本试验中家蝇蛆粉处于

适宜替代水平时不会对凡纳滨对虾的抗氧化能力

产生显著影响, 但替代水平过高则会使其处于氧

化应激状态, 可能原因是本试验中 G80、G100 组饲

料粗脂肪含量过高。王朝明等[34]研究表明, 饲料中

过量的脂肪会减弱机体清除自由基的能力, 使机体

MDA 的含量增加。此外, 脂肪氧化会导致水生动物

肝脏中 MDA 含量显著升高[25-26], 蝇蛆粉的脂肪氧化

也可能是导致肝胰腺 MDA 含量升高的原因之一。 

3.4  家蝇蛆粉替代鱼粉对凡纳滨对虾非特异性免

疫功能的影响 

研究认为, 甲壳动物不具有抗原特异性的淋
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巴细胞和免疫球蛋白, 不能产生特异性抗体, 机体

主要依靠非特异性免疫消灭入侵的病原[35-36]。其中, 

血细胞构成了第一道防御屏障, 并且在甲壳动物

的免疫防御中起着决定性作用[37]。本试验中, 凡纳

滨对虾的血细胞总数的组间差异不显著(P>0.05), 

表明用家蝇蛆粉部分或者完全替代鱼粉对凡纳滨

对虾的细胞总数不会产生显著的不利影响。 

甲壳动物的酚氧化物酶 (PO)是酚氧化酶原

(proPO)被激活后产生的一种酶类, 参与宿主的防

御反应[38], proPO被酚激活酶激活, 而该酶依赖于

血浆中的钙[39]。本试验结果表明, G20组血清PO活

性显著高于对照组(P<0.05), G60~G100组则显著降

低(P<0.05), 但这几组的存活率均不同程度的高于

对照组, PO活性的降低可能是由于高水平替代组

饲料中钙的含量过高而引起的。Yang等[40]用肉骨

粉对凡纳滨对虾的研究也得到了类似的结果。Sung

等 [41]和Perazzolo等 [42]分别研究表明适宜浓度的

Ca2+、Mg2+可以增强斑节对虾(Penaeus monodon)

和罗氏沼虾(Macrobra chium rosenbergii)、保罗对

虾(Penaeus paulensis)的PO活性, 而高浓度的Ca2+、

Mg2+反而抑制了PO活性。在脊椎动物中, 一氧化

氮作为一种自由基, 参与血管舒张、神经传递、细

胞毒性、突触、调节血压和炎症反应等多种功能。

在无脊椎动物中, 已证实机体可以产生一氧化氮, 

并且编码这种酶的基因已经在一些昆虫中发现[39]。

本试验结果表明, 不同家蝇蛆粉替代水平未对凡

纳滨对虾血清和肝胰腺一氧化氮含量产生显著影

响。虽然一氧化氮是参与甲壳动物先天免疫系统的

一个重要组成成分, 但一氧化氮和一氧化氮合成酶

在甲壳动物免疫反应中的研究一直很少[39]。碱性磷

酸酶(AKP)直接参与磷代谢, 并与DNA、RNA、蛋

白质、脂质等代谢有关, 它对钙质吸取、骨骼形成、

甲壳素的分泌及形成都具有重要的作用。甲壳动物

虾在生长过程都要经历蜕壳过程, 该酶对于虾的

生存具有重要意义[43]。已有研究表明, AKP的活性

与虾蜕皮直接相关, 罗氏沼虾蜕皮间期壳中钙的

沉积和吸收钙的速度与体内AKP的活性有关, 蜕

皮后罗氏沼虾体内AKP活性显著高于蜕皮间期以

增加机体对钙的吸收[44]。本试验中家蝇蛆粉高水平

替代组G80、G100凡纳滨对虾的生长性能显著低于

对照组, 是否由于AKP活性的降低影响磷的代谢, 

从而影响凡纳滨对虾体内营养物质的代谢还有待

进一步的研究。 
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Abstract: This study was conducted to evaluate the effects of replacement of fish meal by housefly maggot 
meal (HMM) on growth performance, antioxidant and non-specific immune indexes of juvenile white 
shrimp (Litopenaeus vannamei). Six isonitrogenous and isoenergetic diets were formulated with 0, 20%, 
40%, 60%, 80% and 100% replacement of fish meal with HMM on a protein basis. 960 juvenile shrimp 
with an average body weight of (0.56±0.03) g were randomly assigned to 6 groups. The shrimp were fed 
six diets respectively, named G0, G20, G40, G60, G80 and G100. After 45 d feeding, there was no signifi-
cant difference in WGR (weight gain rate) from G20 to G60, while it was significantly decreased in G80 
and G100. SGR (specific growth rate) of shrimp were significantly lower than that of the control group 
except for G40 (P<0.05). FI（feed intake）in G100 was significantly lower than other groups (P<0.05). 
Compared with the control group, there was no significant difference in FCR (feed conversion ratio), PER 
(protein efficiency ratio), PPV (productive protein value), HSI (hepotosomatic index) when the replace-
ment levels were no more than 60%, while FCR, HSI were significantly increased and PER, PPV were 
significantly decreased with increasing HMM replacement ration. CF (condition factor) and SR (survival 
rate) in HMM groups were higher than those in the control group to some extent. With HMM increasing, 
crude protein, calcium and total phosphorus content increased significantly and crude lipid content de-
creased (P<0.05), while dry matter and ash content were not significantly different (P>0.05). No signifi-
cant difference was found among all the treatments in serum and hepatopancreas SOD (superoxide dismu-
tase) activity, and serum MDA (malondialdehyde) content (P>0.05), and MDA content in G80 and G100 
was significantly higher than that of the control group (P<0.05). Serum PO (phenoloxidase) activity tended 
to increase first and then decrease, the highest value was observed in G20 (P<0.05). Hepatopancreas AKP 
(alkaline phosphatase) activity decreased significantly with HMM increasing (P<0.05). In all the treat-
ments, no significant difference was observed in serum THC (total haemocyte count)，NO (nitric oxide ) 
content, AKP activity and hepatopancreas PO activity and NO content (P>0.05).  
Key words: Litopenaeus vannamei; housefly maggot meal; fish meal; growth performance; antioxidant 
capacity; non-specific immunity 
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