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摘要    为研究脱脂黄粉虫(Tenebrio molitor)粉替代鱼粉对花鲈(Lateolabrax maculatus)生长性能和

肠道健康的影响，以花鲈幼鱼[初始体重为(2.83±0.02) g]为实验对象，配制鱼粉水平为 30%的饲料

作为对照组(FM)饲料，用脱脂黄粉虫粉(TM)分别替代对照组饲料中 5% (5% TM)、10% (10% TM)、

15% (15%TM)和 20% (20% TM)的鱼粉，配制成 5 种等氮等脂的实验饲料，对实验花鲈进行为期    

9 周的摄食生长实验。结果显示，随着脱脂黄粉虫粉添加水平的增加，花鲈增重率、特定生长率和

蛋白质沉积率均呈先升高后降低的趋势，5% TM 组最高，显著高于 20% TM 组，但与 FM、10% TM

和 15% TM 组差异不显著。各组饲料效率、摄食率、存活率、肝体比、腹脂率以及全鱼体组成均无

显著差异。脏体比随着替代水平的增加先升高后降低，20% TM 组显著高于 FM 组和 5% TM 组。

花鲈血清溶菌酶活性随脱脂黄粉虫粉替代比例的增加呈先升高后降低的趋势，5% TM 组显著高于

其他脱脂黄粉虫粉添加组。肠道组织观察发现，花鲈肠道的绒毛高度、绒毛宽度和肌层厚度随着脱

脂黄粉虫粉替代水平的升高呈先升高后降低的趋势，5% TM 组花鲈肠道的绒毛高度、绒毛宽度和

肌层厚度达到最高，而 20% TM 组最低。随着替代水平的升高，花鲈肠道促炎因子 IL-1β的相对表

达量随脱脂黄粉虫粉替代水平的增加呈先降低后升高的趋势，5%~15% TM 组显著低于 FM 组和

20% TM 组；抑炎因子 IL-4 的相对表达量呈先下降后上升的趋势，10% TM 组具有最低值，而 20% 

TM 组具有最高值；肠道屏障相关基因(ZO-1 和 Ocln)的表达量呈先升高后降低的趋势，5% TM 组

的 ZO-1 和 10% TM 组的 Ocln 的表达量最高。各组微生物多样性指数无显著差异，但脱脂黄粉虫粉

替代鱼粉改变了肠道有益菌和有害菌的相对丰度。与 FM 组相比，10% TM 和 15% TM 组芽孢杆菌

属(Bacillus)的相对丰度均显著增加，而 5% TM 和 10% TM 组邻单胞菌属(Plesiomonas)的相对丰度

有下降趋势。综上所述，脱脂黄粉虫粉替代饲料中 5%的鱼粉有利于花鲈肠道健康和生长；替代 15%

时不会对花鲈生长以及肠道健康产生负面影响；当脱脂黄粉虫粉替代比例超过 20%时，不利于花鲈

肠道健康，降低了其免疫能力，使其生长性能下降。根据二次回归模型计算结果，建议在淡水养殖
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时花鲈饲料中脱脂黄粉虫粉替代鱼粉水平不高于 7.31%。 
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花鲈(Lateolabrax maculatus)具有适应性广、肉鲜

味美、营养丰富与生长快速等优质特性，2021 年养

殖产量已高达 19.91 万 t (胡鹏莉等, 2019; 农业农村

部渔业渔政管理局等, 2022)。然而，日益增加的需求

和有限的海洋资源供应之间的矛盾，导致近年来鱼粉

价格飞涨，成为制约花鲈产业发展的因素之一。因此，

为了满足未来发展需求，寻找替代鱼粉的可持续优质

蛋白质源已成为当下花鲈养殖业的迫切任务。  

黄粉虫(Tenebrio molitor)具有蛋白含量高(47%~ 

54%)、氨基酸组成均衡以及免疫活性物质丰富等优势

(Lee et al, 1995; Ng et al,2001; 阮华波, 2012; Kumar 

et al, 2019)，是一种易于大量获得的优质昆虫蛋白源，

有望成为饲料中鱼粉的理想替代物(Ghaly et al, 2009; 

Iaconisi et al, 2017)。已有研究表明，当黄粉虫粉替代

鱼粉比例低于 16% 时，能够促进岩鱼 (Sebastes 

schlegeli)幼鱼的生长(Khosravi et al, 2018)。当黄粉虫

粉 替 代 鱼 粉 比 例 较 低 (20%~30%) 时 ， 对 虹 鳟

(Oncorhynchus mykiss)(Gasco et al, 2014; Belforti et al, 
2016)及金头鲷(Sparus aurata) (Piccolo et al, 2017)的

生长性能没有负面影响，并且可以增强丁鳜(Tinca 

tinca)和虹鳟肠道的抗氧化能力(Hidalgo et al, 2022; 

Henry et al, 2018)。但当饲料中黄粉虫粉替代鱼粉的

比例过高时，会出现抑制鱼类营养物质消化吸收能力

(Belforti et al, 2016; Piccolo et al, 2017)和抗氧化能力

(Sánchez-Muros et al, 2016; Song et al, 2018)，甚至降

低鱼类生长性能(Gasco et al, 2016; Hidalgo et al, 2022)

等问题。此外，黄粉虫粉脂肪含量最高可达 34%，导

致在饲料制作过程中无法长期保存，为了兼顾加工工

艺和高蛋白需求，往往对黄粉虫粉进行脱脂处理

(Henry et al, 2015)。研究表明，脱脂黄粉虫粉在虹鳟

饲料中替代鱼粉水平可高达 100%(Rema et al, 2019)，

并且替代 65%水平的鱼粉可以提高真鲷 (Pargus 

major)的末增重(Ido et al, 2019)。同时，脱脂黄粉虫

粉替代鱼粉改变了欧洲鲈(Perca fluviatilis)肠道菌群多

样性(Tran et al, 2022)。 

本研究旨在探究饲料中脱脂黄粉虫粉替代鱼粉

对花鲈生长性能、免疫反应及肠道健康的影响，评估

花鲈饲料中脱脂黄粉虫粉替代鱼粉的适宜比例，为脱

脂黄粉虫粉在花鲈饲料中的应用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

本研究根据花鲈的营养需求，以鱼粉和豆粕为主

要蛋白源，以鱼油和豆油为主要脂肪源配制蛋白水平

为 44%、脂肪水平为 12%的基础饲料(表 1)。以基础

饲料为对照组(FM)，分别用脱脂黄粉虫粉(TM，广东

泽和诚生物科技有限公司提供)替代基础饲料中 5% 

(5% TM)、10% (10% TM)、15% (15% TM)和 20% (20% 

TM)的鱼粉配制成 5 组等氮等脂的实验饲料。饲料原

料经粉碎后，过 80 目筛，采用逐级扩大法充分混匀，

加水搅拌后，通过双螺旋杆饲料挤条机制成粒径为

2.5 mm 的颗粒料，于 55 ℃烘箱中烘干 5 h，–20 ℃冰

箱储存待用。 

实验所用花鲈鱼苗购自福建漳州惠丰养殖场。正

式实验前，花鲈苗暂养于 1 000 L 的养殖桶中，使用

FM 组饲料驯养 2 周。待鱼苗适应实验条件后，挑选

300 尾体格健壮、规格均一的花鲈(2.83±0.02) g，随

机分配到 15 个 500 L 的淡水养殖桶中，每桶 20 尾鱼，

共 5 组，每组 3 个重复。养殖期间，每日饱食投喂     

2 次(08:00 和 17:00)，投喂结束后通过虹吸将污物排

出，随后更换 1/3 淡水以确保水质良好。从养殖的第

5 周开始收集粪便，在每次投喂 30 min 后，使用虹吸

管从缸底部收取粪便到过滤袋上，保存于–20 ℃冰箱,

用于测定营养物质表观消化率。养殖期间，记录每桶

花鲈的摄食总量和死鱼数量并称重，保持水温

26~27 ℃，溶解氧≥6.0 mg/L，氨氮<0.1 mg/L，pH 7.5~ 

8.5。养殖实验持续 9 周。 

1.2  样品采集 

养殖实验结束后，停食 24 h，丁香酚麻醉(1∶

10 000)后称量并计数。每桶随机取 3 尾鱼置于自封

袋，–20 ℃保存，用于全鱼体组成分析；每桶随机取

出 10 尾鱼称重后，尾静脉取血，于 1.5 mL 离心管中

静置 12 h 后，2 500 r/min 离心 10 min，收集血清，

–80 ℃保存，用于血清溶菌酶 (LZM)和二胺氧化酶

(DAO)活性的测定。解剖分离其肝脏、腹脂并分别称

重，以计算肝脏指数和腹脂率。随后，每桶随机取

2 尾鱼用于肠道消化酶活性的测定；每桶取 2 尾鱼用
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于肠道炎性因子以及紧密连接蛋白相关基因表达量

的测定；每桶随机取 2 尾鱼，分离肠道，去除表面脂

肪，取 2 cm 中肠置于盛有 4%甲醛固定液的 5 mL 冻

存管中，4 ℃保存，通过 HE 染色法，制作肠道组织

切片，用于肠道组织形态学分析；最后，每桶随机取

2 尾鱼的肠道，用于肠道菌群 16S rRNA 的分析。 
 

表 1  实验饲料基础配方与主要营养组分(%干物质基础) 
Tab.1  Composition and approximate composition of experimental diets (% DM basis) 

组别 Group 原料  
Ingredients/% FM 5% TM 10% TM 15% TM 20% TM 

鱼粉 Fish meal 30.00 25.00 20.00 15.00 10.00 

脱脂黄粉虫粉 Defatted mealworm meal 0.00 5.12 10.24 15.36 20.49 

虾膏 Shrimp paste 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

面粉 Wheat flour 24.50 23.53 22.56 21.53 20.51 

豆粕 Soybean meal 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 

鱼油 Fish oil 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 

豆油 Soybean oil 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

卵磷脂 Lecithin 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

维生素 C Vitamin C 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 0.50 0.90 1.30 1.75 2.20 

赖氨酸盐酸盐 Lysine hydrochloride 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 

蛋氨酸 Methionine 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 

氯化胆碱 Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

矿物质预混料 Mineral premix1 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

维生素预混料 Vitamin premix2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

三氧化二钇 Y2O3 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养组成 Approximate composition/(%，干物质) 

粗蛋白 Crude protein 44.62 44.46 44.29 44.12 43.95 

粗脂肪 Crude lipid 12.00 12.02 12.05 12.08 12.10 

灰分 Ash 9.13 8.93 8.76 8.59 8.51 

注：1 和 2 参考 Zhang 等(2018)。 
Note: 1 and 2 refer to Zhang et al (2018). 

1.3  指标测定 

1.3.1  生长性能、形体指标的相关计算公式如下： 

存活率(SR，%)=末尾数/初尾数×100%； 

增重率(WGR，%)=[末均质量(g)–初均质量(g)]/

初均质量(g)×100%； 

特定生长率(SGR，%/d)=100%×[ln 末均质量(g) – 

ln 初均质量(g)]/养殖天数； 

蛋白质沉积率(PDR，%)=[末均重(g)×末全鱼粗蛋

白含量(%)–初均重(g)×初全鱼粗蛋白含量(%)]/[投喂

量(g)×饲料粗蛋白含量(%)]×100%； 

饲料系数(FCR)=投喂量/[末均质量(g)–初均质量(g)]； 

摄食率(FR，%/d)=100% × 投喂量(g)/[末均质

量(g)/2+初均质量(g)/2]/养殖天数; 

肝体比(HSI，%)=肝脏质量(g)/体质量(g)×100%； 

脏体比(VSI，%)=内脏质量(g)/体质量(g)×100%； 

肥满度(CF)=体质量(g)/体长 3(cm3)； 

腹脂率(AFR，%)=腹部脂肪质量(g)/体质量(g)×100% 

1.3.2  全鱼体组成分析    花鲈全鱼体组成中水分、

粗脂肪、粗灰分的测定参考 AOAC(2005)的方法，水

分采用 105 ℃烘箱干燥法(DHG-9123A，宁波江南仪

器厂)测定，粗脂肪采用索氏抽提法(以乙醚为溶剂)

测定，粗灰分采用 550 ℃马弗炉灼烧法测定，粗蛋白

采用杜马斯燃烧定氮法(Rapid N Ⅲ氮 /蛋白质分析

仪，Elementar 公司，德国)测定。 

1.3.3  血清与组织生化指标    血清溶菌酶、二胺氧

化酶、肠道消化酶(包括脂肪酶和蛋白酶)活性的测定

均按照试剂盒说明书进行 (南京建成生物工程研究

所)。肠道组织匀浆的蛋白质浓度采用 BCA 法(索莱

宝生物技术有限公司)进行测定。 

1.3.4  肠道组织形态学分析     参照李潇等(2019)

的实验方法，将甲醛固定 12 h 的肠道组织样品经酒

精逐级脱水、二甲苯透明、透蜡、包埋后，6 µm 切

片，HE 染色法染色(n=6)。肠道组织形态学分析参考 

Baeverfjord 等(1996)和 Bonaldo 等(2011)的研究。使用

正置显微镜(Leica DM5500B, 德国)拍摄切片、观察
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并测量肠道形态学数据，包括肠绒毛高度 (villus 

height, VH)、绒毛宽度(villus width, VW)和肌层厚度

(muscular thickness, MT)。 

1.3.5  肠道微生物多样性分析    肠道微生物多样性

分析参考 Chen 等(2021)和 Zhang 等(2021)的方法。对微

生物 V3~V4 区 16S rRNA 基因进行 PCR 扩增，使用的

引 物 为 341F (CCTACGGGNGGCWGCAG) 和 806R 

(GGACTACHVGGGTATCTAAT)。使用 Illumina 平台进

行测序(PE250)。使用 FASTP 0.18.0 进一步过滤原始读

数。使用 FLASH 1.2.11 对原始序列进行双向读取后，使

用 UPARSE 9.2.64 根据 97%的相似度进行 OTUs 聚类，

并对物种丰度、α-多样性进行计算，分析各组间差异。 

1.3.6  肠道炎症与紧密连接蛋白因子相对表达量 
肠道炎性因子、紧密连接蛋白相关基因相对表达

量使用 qPCR 法进行检测。具体方法如下： 

总 RNA 提取方法参照 Zhang 等(2018)，使用艾科瑞

生物科技公司的总 RNA 提取试剂盒提取肠道组织的总

RNA。反转录及实时荧光定量PCR按照TaKaRa RR047A

试剂盒说明书将检测合格的 RNA 反转录为 cDNA 第一

条链。使用 SYBR®Green Master Mix (AceQ®qPCR，南京

诺唯赞生物科技有限公司)试剂在 Thermal cycler (ABI 

StepOne PlusTM)实时荧光定量 PCR 操作系统进行扩增，

测定花鲈肠道待测基因的相对表达量。以 β-actin 作为内

参基因，数据结果采用 2–ΔΔCT法分析。 

根据 NCBI 数据库中的花鲈炎性因子基因和紧密

连接蛋白基因的序列设计引物，引物由北京擎科生物

科技股份有限公司合成，使用 Primer-BLAST (https:// 

www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/)设计引物，通

过基因的扩增显示不同处理之间的差异，扩增效率为

95%~105%，引物序列详见表 2。 

 
表 2  花鲈肠道实时荧光定量引物序列 

Tab.2  Nucleotide sequences of the primers used for real-time PCR of the intestine of L. maculatus 

基因名称 
Target genes 

上游引物 
Forward primer 

下游引物 
Reverse primer 

退火温度 

Annealing temperature/℃

白细胞介素 1β IL-1β F: GTCAACTTACGTGCACCCTG R: AAATCGTACCATGTCGCTGC 60 

白细胞介素 4 IL-4 F: ACCATGCATTACTACAGCACTG R: CACATTCAGGGGCGTTTGTC 60 

紧密连接蛋白-1 ZO-1 F: TTGCCGTTGTAGAGGGTGTC R: GATGTGTATCGGCGGATCGT 60 

闭合蛋白 Ocln F: GTCCGAGGTGAAGGCTCAA R: GTCCAAACTAGCGCACATCA 60 

肌动蛋白β-actin F: TCGAGCACGGTATTGTGACC R: TCAGGTGCAACTCTCAGCTC 60 

 
1.4  数据处理 

通过 SPSS 26.0 统计软件的 Kolmogorov Smirnov

和 Levene's 检验来分别检验所有数据的方差正态分

布和齐次性假设。采用单因素方差分析 (one-way 

ANOVA)来确定主因素对所分析数据的影响，然后，

采用 Tukey's 检验法进行多重比较，确定各组之间的

差异，差异显著水平为 P<0.05。所有数据均以平均值

±标准误(Mean±SE)的形式来表示，每组设 3 个生物

学重复。使用 GraphPad Prism 8.0 软件作图。 

2  结果 

2.1  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈生长性能的影响 

由表 3 可知，随着脱脂黄粉虫粉替代比例的增

加，花鲈增重率和蛋白质沉积率出现先升高后降低的

趋势，在 5% TM 组达到最大值，20% TM 组的增重 

率和蛋白质沉积率均显著低于 FM 组和 5% TM 组(P< 

0.05)。与对照组相比，各替代组的摄食率、饲料效率、 

存活率、肝体比和腹脂率均无显著差异(P>0.05)。脏 

体比在 FM 组和 5% TM 组显著低于 20% TM 组(P< 

0.05)。脱脂黄粉虫粉替代水平与花鲈增重率的关系用

二次回归模型表示为 Y=–1.584x2+9.232 8x+1 892，R2= 

0.956 6，此时脱脂黄粉虫粉最适替代量为 7.31%(图 1)。 

2.2  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈全鱼体组成的影响 

脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈全鱼体组成的影

响如表 4 所示。各组花鲈全鱼体组成中的水分、粗蛋

白、粗脂肪和灰分含量均无显著性差异(P>0.05)。 

2.3  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈血清生化指标的

影响 

由图 2 可知，随着脱脂黄粉虫粉替代鱼粉比例的增

加，花鲈血清溶菌酶活性呈先升高后降低的趋势，其在

5% TM 组出现最大值，但与 FM 组相比，各水平替代

组溶菌酶活性均无显著性差异(P>0.05)。二胺氧化酶的

活性随着脱脂黄粉虫粉替代鱼粉比例的增加，呈先升

高后降低的趋势，但各组间无显著差异(P>0.05)。 
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表 3  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈生长性能的影响 
Tab.3  Effect of replacing fish meal with defatted mealworm meal (TM) on growth performance of L. maculatus 

组别 Group  项目 
Item FM 5% TM 10% TM 15% TM 20% TM 

增重率 WGR/% 1 871.43 ± 106.85a 1 957.16 ± 61.84a 1 773.70 ± 21.10a 1 685.17 ± 38.47ab 1 446.23 ± 73.94b 

摄食率 FR/(%/d) 3.52 ± 0.05 3.62 ± 0.14 3.87 ± 0.11 3.74 ± 0.11 3.98 ± 0.14 

存活率 SR/% 93.33 ± 1.67 95.00 ± 2.89 100.00 ± 0.00 96.67 ± 1.67 98.33 ± 1.67 

蛋白质沉积率 PPV/% 31.23 ± 0.45a 31.49 ± 1.22a 29.16 ± 0.35ab 29.64 ± 0.70ab 27.52 ± 0.92b 

饲料系数 FCR 1.23 ± 0.02 1.27 ± 0.05 1.36 ± 0.04 1.32 ± 0.05 1.43 ± 0.06 

肝体比 HSI/% 1.07 ± 0.06 1.07 ± 0.03 1.12 ± 0.05 1.08 ± 0.05 1.13 ± 0.06 

脏体比 VSI/% 10.75 ± 0.16b 10.57 ± 0.11b 11.23 ± 0.27ab 11.38 ± 0.27ab 11.91 ± 0.11a 

肥满度 CF 1.85 ± 0.05ab 1.84 ± 0.05ab 1.95 ± 0.00a 1.94 ± 0.03a 1.75 ± 0.02b 

腹脂率 AFR/% 5.63 ± 0.11 5.17 ± 0.08 5.74 ± 0.21 5.81 ± 0.36 6.03 ± 0.07 

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同。 

Note: Values in the same row with different superscript letters are significantly different (P<0.05), the same below． 
 

 
 

图 1  脱脂黄粉虫粉替代水平与花鲈增重率的关系 
Fig.1  Relationship between TM replacement level  

and weight gain rate of L. maculatus 
 

2.4  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道组织形态的

影响 

如图 3 所示，FM 组和 5%TM 组的花鲈肠道绒毛 

表 4  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈全鱼 

体组成的影响(%湿重) 
Tab.4  Effect of replacing fish meal with  

defatted TM on whole-body composition of  
L. maculatus (% wet weight basis) 

组别
Group

水分 
Moisture

粗蛋白 
Crude protein 

粗脂肪
Crude lipid 

灰分 
Ash 

FM 69.91±0.11 16.65±0.07 7.48±0.10 4.01±0.03

5% TM 69.67±0.54 17.10±0.10 8.00±0.49 4.24±0.17

10% TM 69.50±0.26 16.85±0.27 7.98±0.18 4.20±0.05

15% TM 69.60±0.35 16.67±0.22 7.75±0.16 4.31±0.00

20% TM 69.44±0.11 16.68±0.08 8.18±0.11 4.19±0.11

 

结构完整，排列整齐伸向肠腔，肠道肌层和粘膜下层

发育良好，随着替代比例的增加，花鲈肠道出现绒毛 

 

 
 

图 2  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈血清生化指标的影响 
Fig.2  Effect of replacing fish meal with TM on serum biochemical indexes of L. maculatus 

不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
The significant differences are shown with different letters (P<0.05). The same below. 
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图 3  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道组织形态的影响 
Fig.3  Effect of dietary TM on intestine tissue morphology of L. maculatus 

a: FM; b: 5% TM; c: 10% TM; d: 15% TM; e: 20% TM 
 

排列不均匀、不紧密等现象。如表 5 所示，随着替

代比例的增加，绒毛宽度、绒毛高度和肌层厚度均

呈先升高后降低的趋势，其中，5% TM 组显著高于

其他组(P<0.05)，20% TM 组绒毛宽度和肌层厚度均

显著低于其他组，而绒毛高度与 FM 和 15% TM 组

没有显著差异，但显著低于 5% TM 和 10% TM 组

(P<0.05)。 
 

表 5  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道组织形态的影响 
Tab.5  Effects of replacing fish meal with TM on the 

morphological parameters of the intestine of L. maculatus 

组别 
Group 

绒毛宽度 
VW/µm 

绒毛高度 
VH/µm 

肌层厚度 
MT/µm 

FM 75.76±0.69b 378.22±14.71c 143.10±2.99b

5% TM 99.83±1.27a 586.57±27.62a 197.85±7.30a

10% 
TM 

81.15±0.58b 483.34±20.13b 147.23±2.42b

15% 
TM 

78.48±1.91b 452.83±26.68ab 150.63±3.45b

20% 
TM 

62.23±4.61c 367.41±18.49c 112.03±6.95c

 

2.5  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道炎性因子和

紧密连接蛋白相关基因表达量的影响 

由图 4 可知，与 FM 组相比，5%~15% TM 组 IL-1β

相对表达量显著下调(P<0.05)，20% TM 组无显著性

差异(P>0.05)；随着脱脂黄粉虫粉替代比例的增加，

IL-4 相对表达量总体呈先下降后上升的趋势，在 10% 

TM 组达最低(P<0.05)，在 20% TM 组显著高于其他

组(P<0.05)；由图 4 可知，各替代组肠道紧密连接蛋

白基因 ZO-1 和 Ocln 的相对表达量与 FM 组无显著性

差异(P>0.05)，而 ZO-1 的相对表达量在 5% TM 组达

到最高值(P<0.05)，而 Ocln 的相对表达量则在 10% 

TM 组达到最高值(P<0.05)。 

2.6  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道消化酶的影响 

由图 5 可知，脱脂黄粉虫粉替代不同比例的鱼粉

后，花鲈肠道脂肪酶和蛋白酶活性在各实验组均未见

显著差异(P>0.05)。 

2.7  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道组织微生物

菌群多样性的影响 

由表 6 可知，脱脂黄粉虫粉替代鱼粉后对花鲈肠

道菌群多样性指数无显著影响(P>0.05)。基于门水平，

各实验组花鲈肠道的主要优势菌群的结果如图 6a 所

示，主要包括变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门

(Firmicutes)、拟杆菌门 (Bacteroidetes)、蓝藻门

(Cyanobacteria)和放线菌门(Actinobacteria)。其中，变

形菌门、拟杆菌门和放线菌门的相对丰度在各实验组

间无显著差异(P>0.05)，而 10% TM 组的厚壁菌门丰

度显著高于其他各组(P<0.05)，其他组间无显著差异

(P>0.05)；各组花鲈肠道中属水平主要优势种群有不

动杆菌属(Acinetobacter)、邻单胞菌属(Plesiomonas)、栖

水菌属(Enhydrobacter)、芽孢杆菌属(Bacillus)和柠檬

酸杆菌属(Citrobacter)。其中，10%和 15% TM 组芽

孢杆菌属相对丰度显著高于其他各组(P<0.05) (图 7)；

各组间柠檬酸杆菌属相对丰度总体呈先上升后下降

的趋势，5% TM、10% TM 组显著高于 20% TM 组 
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图 4  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道炎性因子和紧密连接蛋白相关基因相对表达量的影响 
Fig.4  Effect of replacing fish meal with TM on the relative expression of genes related to inflammatory  

cytokine and tight junction proteins of the intestine of L. maculatus 

 

 
 

图 5  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道消化酶活性的影响 
Fig.5  Effect of replacing fish meal with TM on the activities of digestive enzymes of the intestine of L. maculatus 

 
表 6  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道菌群多样性的影响 

Tab.6  Effect of replacing fish meal with TM on the microbial diversity indexes of the intestine of L. maculatus 

组别 Group 指数 
Index FM 5% TM 10% TM 15% TM 20% TM 

Shannon 4.23±0.40 4.96±1.10 5.05±0.78 5.01±0.70 4.71±1.28 

Simpson 0.87±0.20 0.86±0.08 0.89±0.01 0.90±0.03 0.87±0.07 

Chao1 450.41±47.31 464.52±78.30 762.75±165.49 540.21±10.55 501.99±14.40 

ACE 474.30±36.83 504.63±76.82 797.41±141.65 577.53±8.23 529.06±18.05 
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图 6  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道微生物相对丰度的影响 
Fig.6  Effect of replacing fish meal with TM on the relative abundance of microbial community of the intestine of L. maculatus. 

a: 门水平; b: 属水平 

属水平图中每一行代表一个物种，每列代表一个分组。颜色代表物种丰度，颜色越接近绿色丰度越低， 

越接近红色丰度越高。图例为对应物种丰度数值。 
a: Phylum level; b: Genus level 

Each row in the heat map represents a species, and each column represents a subgroup. The color represents the species  
abundance. The closer the color is to green, the lower the abundance, and the closer the color is to red, the higher the  

abundance. The legend shows the abundance values of the corresponding species. 

 

 
 

图 7  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈肠道微生物属 

水平差异物种相对丰度的影响 
Fig.7  Effect of replacing fish meal with TM on the  

relative abundance of differential species of the  
intestine of L. maculatus 

 

(P<0.05)；不动杆菌属相对丰度有随着黄粉虫粉替代

比例增加而降低的趋势，当替代水平为 5%和 10%时

邻单胞菌属的相对丰度有下降的趋势(图 7)。 

3  讨论 

3.1  脱脂黄粉虫粉替代鱼粉对花鲈生长性能的影响 

本研究中，随着脱脂黄粉虫粉替代水平的增加，

花鲈生长性能呈现先升高后降低的趋势，在 5% TM

替代组增重率最高，替代水平为 5%~15%的鱼粉对花

鲈生长性能无负面影响，但替代水平达到 20%时不利

于花鲈的生长。以增重率为评价指标，利用二次回归

模型计算得出花鲈饲料中脱脂黄粉虫粉最适替代水

平为 7.31%。与本研究结果相似，随着黄粉虫粉替代

饲料中鱼粉水平 (0~20%) 的升高，鳜鱼 (Siniperca 

scherzeri)的增重率出现升高的趋势，随后，随着替代

水平的增加(20%~30%)增重率出现下降趋势(Sankian 

et al, 2018)。脱脂黄粉虫粉替代饲料 45%的鱼粉会导

致大黄鱼(Larimichthys crocea)增重率显著下降(Zhang 

et al, 2022)。但也有研究表明，在饲料中脱脂黄粉虫

粉替代 20%~65%的鱼粉而不会对真鲷的增重率造成

影响(Ido et al, 2019)，并且在虹鳟的饲料中脱脂黄粉

虫粉替代鱼粉水平可高达 100% (Rema et al, 2019)，

造成上述差异可能是由不同鱼类对黄粉虫粉利用能

力的差异导致的。肝体比是评价鱼体健康的重要指

标，较低的肝体比反映鱼体可以正常调节自身肝功能

并避免过度负荷，从而降低肝病或脂肪肝发生的风险

(陆游等, 2018)。本研究中，随着替代比例的增加，

各实验组肝体比无明显差异，表明脱脂黄粉虫粉替代

20%鱼粉不会对花鲈肝脏造成损伤。溶菌酶(LZM)是
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鱼类非特异性免疫反应的重要指标 (Cronin et al, 

2001)。溶菌酶活性升高，反映机体吞噬细胞活力增

强。本研究表明，随着脱脂黄粉虫粉替代水平的增加，

溶菌酶活性呈先上升后下降的趋势，在 5%替代组达

到最高值，说明适当摄食脱脂黄粉虫粉可能激活溶菌

酶活性，而脱脂黄粉虫粉替代量较高时，会对鱼体免

疫产生负面效应。Zhang 等(2022)也发现，脱脂黄粉

虫粉替代 15%的鱼粉时，大黄鱼血清溶菌酶活性显著

上升，但随着替代比例的增加呈下降趋势。本研究条

件下，花鲈饲料中脱脂黄粉虫粉替代比例为 20%时，

花鲈摄食量下降，脏体比和腹脂率上升，蛋白质沉积

率下降，最终降低花鲈的生长性能。 

3.2  脱脂黄粉虫粉对花鲈肠道健康的影响 

饲料中的营养物质主要通过胃肠道进行消化吸

收，肠黏膜结构在鱼类的生长与营养物质的消化吸收

方面具有主导作用(吴桐强等, 2019)。本研究中，脱

脂黄粉虫粉替代 15%的鱼粉不会影响花鲈肠道的组

织形态，然而，当替代水平达到 20%时，会导致花鲈

肠道肌层厚度显著变薄，绒毛高度和宽度显著降低。

之前的研究也证实，黄粉虫粉替代 20%鱼粉会导致虹

鳟肠道绒毛高度降低(Józefiak et al, 2019)，这可能是

因为黄粉虫粉含有几丁质等不容易被鱼类消化的成

分，这些物质在饲料中过量存在可能会损伤鱼类的肠

道粘膜(彭凯等, 2021)，影响肠道健康，最终导致鱼

类生长性能下降(Karlsen et al, 2017; Shiau et al, 1999)。

肠道紧密连接层在肠道细胞水平上起着屏障作用，

ZO-1 是肠道紧密连接层的结构性蛋白，其表达量上

调可以调节肠道上皮细胞旁通透性，并通过结合肌动

蛋白来改善肠道紧密连接层的稳态，维持肠道健康

(彭凯等, 2021; Lu et al, 2014; Li et al, 2000)。闭合蛋

白(Ocln)是肠上皮细胞的跨膜蛋白，研究表明，将肠

上皮细胞中的 Ocln 蛋白敲除后会导致肠细胞的选择

透过性失调(Abe et al, 2003)。在本研究中，ZO-1 和

Ocln 的表达量随替代比例的增加呈先升高后降低的

趋势，表明花鲈饲料中脱脂黄粉虫粉替代 5%~15%的

鱼粉能够改善花鲈肠道健康。 

肠道不仅作为消化吸收营养物质的主要场所，同

时参与了机体应激和免疫调控的过程。肠道细胞分泌

的细胞因子，可以刺激细胞活化、增殖和分化，从而

调控免疫应答，维持肠道健康。已有研究表明，促炎

细胞因子含量的升高和抗炎细胞因子含量的降低能

够加剧炎症反应，破坏肠道健康稳态，当二者处于平

衡状态时，肠道才能维持健康(Tian et al, 2017; Song 

et al, 2017)。本研究表明，脱脂黄粉虫粉替代 5%~15%

的鱼粉会抑制促炎因子 IL-1β的转录，而当替代比例

为 20%时，会诱导促炎因子和抗炎因子 IL-4 的转录，

这表明，脱脂黄粉虫粉替代比例过高可能会促进花鲈

肠道炎症发生。 

鱼体肠道中的菌群通过直接接触和生成代谢产

物等方式与宿主肠道黏膜发生交互作用，影响着宿主

肠道的消化吸收、免疫功能和形态结构，对宿主的生

长和健康起着重要的作用 (Gilbert et al, 2018; Sha 

et al, 2016; Meng et al, 2021)。本研究表明，脱脂黄粉

虫粉替代不同比例的鱼粉后，花鲈肠道微生物的优势

菌门为变形菌门、拟杆菌门和厚壁菌门，这与对花鲈

(林能锋等, 2021)、草鱼(Ctenopharyngodon idellus) (Wu 

et al, 2012)和大黄鱼(He et al, 2018)等鱼类肠道微生

物的研究结果相似。在门水平上，厚壁菌门是鱼类肠

道的有益微生物菌群，可以为鱼体提供外源性消化

酶，有促进消化和吸收的功能(Ray et al, 2012)。在本

研究条件下，摄食 10% TM 饲料的花鲈肠道微生物厚

壁菌门的相对丰度更高。在属水平上，芽孢杆菌是水

产动物肠道中常见的益生菌之一(Hu et al, 2019; Li et 

al, 2019)。研究表明，在饲料中添加枯草芽孢杆菌能促

进 珍 珠 龙 胆 石 斑 鱼 (Epinephelus lanceolatu♂ ×

Epinephelus fuscoguttatus♀)幼鱼的生长性能，提高抗

病力、消化酶和抗氧化酶活性(李军亮等, 2019)，也

可以改善鲤(Cyprinus carpio)的肠肝健康和菌群稳态

(胡娟等, 2021)。本研究发现，10%~15% TM 组花鲈

肠道中芽孢杆菌属的相对丰度增加，与对西伯利亚鲟

(Acipenser baerii )(Jozefiak et al, 2019)的研究结果一

致。邻单胞菌属是水产动物研究常见的条件致病菌

(刘志刚等, 2015; 邹升等, 2019)，本研究结果表明，

邻单胞菌属在 5%~10%替代水平组有下降的趋势。说

明饲料中脱脂黄粉虫粉替代鱼粉改变了花鲈肠道的

菌群结构，适量的脱脂黄粉虫粉替代鱼粉(5%~10%)

可以提高有益菌丰度、降低有害菌丰度，而高水平脱

脂黄粉虫粉替代鱼粉(20%)会导致花鲈肠道有害菌丰

度上升、有益菌丰度降低。 

4  结论 

在本研究条件下，脱脂黄粉虫粉替代饲料中 5%~ 

15%的鱼粉，对花鲈生长性能、免疫能力不会造成负

面影响，并且能维护肠道健康。当脱脂黄粉虫粉替代

比例为 20%时，会导致花鲈肠道组织结构受损，肠道

微生物失衡，诱发肠炎，致使免疫力和生长性能下降。

经二次曲线回归模型分析，建议花鲈饲料脱脂黄粉虫

粉替代鱼粉的水平不高于 7.31%。 
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Effects of Substituting Fish Meal with Defatted Yellow Mealworm  
(Tenebrio molitor) on the Growth and Gut Health of Spotted Seabass 

LIN Shengxiong1, LI Xiao1, LU Kangle1, SONG Kai1, LI Xueshan1,  
LIN Yong2, WANG Ling1①, ZHANG Chunxiao1

 
(1. Xiamen Key Laboratory of Feed Testing and Safety Evaluation, Fisheries College, Jimei University, Xiamen  361021, China; 

2. Guangdong Zehecheng Biotechnology Co., Ltd., Guangzhou  510225, China) 

Abstract    A 9-week feeding trial was performed to investigate the effects of substituting fish meal 

(FM) with defatted mealworm Tenebrio molitor meal (TM) on the growth, body composition, serum 

immune index, as well as histology, barrier functions, digestive enzymatic activities, and microbial 

communities of the intestine of spotted seabass (Lateolabrax maculatus). In this study, the basal diet was 

formulated to contain 30% FM, and five experimental diets were formulated by replacing FM with TM at 

different levels: 0 (TM 0), 5% (5% TM), 10% (10% TM), 15% (15% TM), and 20% (20% TM). Juvenile 

spotted seabass (2.83±0.02) g were randomly assigned to five treatments with three replicates and 20 fish 

per replicate. The results showed that the weight gain rate, specific growth rate, and protein productive 

value of spotted seabass first increased and then decreased with an increase in TM. Among the treatments, 

there were no difference in the feed efficiency, feeding rate, survival, hepatosomatic index, abdominal fat 

ratio, or body composition (P>0.05), but the viscerosomatic index was higher in the 5% TM treatment 

than that in the 20% TM treatment (P<0.05). The serum lysozyme activity was induced in the 5% TM 

treatment compared to that in other TM treatments (P>0.05). Intestinal histomorphology of spotted 

seabass was altered with increased dietary TM levels. Compared with the FM treatment, the intestinal 

villus width, villus height, and muscular thickness were increased significantly in the 5% TM treatment, 

while all three indices were decreased significantly in the 20% TM treatment (P<0.05). Meanwhile, the 

expression of the pro-inflammatory gene IL-1β was significantly down-regulated in 5%–15% TM 

treatments compared to that in the FM and 20% TM treatments (P<0.05). A similar pattern was observed 

in the expression of the anti-inflammatory gene IL-4. The transcripts of genes associated with barrier 

functions (ZO-1 and Ocln) were significantly up-regulated in the 5% TM treatment (P<0.05). However, 

the activity of digestive enzymes (protease and lipase) was not different among all treatments (P>0.05). 

Furthermore, the alteration of intestinal microbial communities was observed with increasing dietary TM 

levels. Higher genus abundance of Bacillus was observed in the TM treatments compared to that in the 

FM treatment (P<0.05), and the relative abundance of Plesiomonas tended to decrease in the 5% TM and 

10% TM treatments. In conclusion, substituting fish meal with 5% TM can improve the growth and 

intestinal health of spotted seabass, while 15% TM had no negative effects on fish. However, excess 

dietary TM (20%) inhibits growth, causes histopathological damage, and alters the composition of 

intestinal microbial community in L. maculatus. According to the results of the quadratic regression 

model, the level of fishmeal substitution by TM in the diet of spotted seabass should not be greater than 

7.31%. 

Key words    Defatted mealworm meal; Fish meal; Replacement; Lateolabrax maculatus; Growth 

performance; Intestinal health 
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