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黄粉虫粉替代鱼粉对凡纳对虾生长、免疫和营养品质的影响
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摘要: 本实验旨在研究饲料中黄粉虫粉(Tenebrio molitor meal, TMM)替代不同水平鱼粉对凡纳对虾(Litope-
naeus vannamei)生长性能、抗氧化能力和免疫性能及肌肉氨基酸和脂肪酸沉积的影响。本研究以黄粉虫粉

分别等蛋白替代0 (TMM0)、15% (TMM15)、30% (TMM30)和45% (TMM45)鱼粉配制4组等氮等脂实验饲料,
投喂初始体质量为(0.42±0.01) g的凡纳对虾幼虾8周。结果表明: 饲料总氨基酸含量随替代比例递增而升高,
EAA/TAAs没有显著性变化 , 另外 , 饲料亚油酸升高16.00%,  EPA和DHA分别降低11.79%和20.99% (P<
0.05)。在生长性能方面, TMM30组增重率和特定生长率较对照组分别提高12.34%和3.47% (P<0.05)。在抗氧

化性能方面, TMM45组肝胰腺MDA含量显著降低(P<0.05), SOD和CAT活性及sod基因表达显著升高(P<0.05)。
在免疫性能方面 , 酚氧化酶和溶菌酶酶活及基因表达随替代比例增加显著上调 , 抗菌肽基因(cru、alf)、
Toll/IMD通路基因(dor、rel)和JAK-STAT通路基因(stat、jun、fos)显著上调(P<0.05)。在营养品质方面, 对虾

肌肉粗蛋白无显著变化, TMM45组风味氨基酸总和显著降低(P<0.05)。TMM45组肌肉的粗脂肪升高15.38%
(P<0.05), 尽管饲料EPA和DHA降低, 肌肉EPA和DHA分别升高(P<0.05)。综合经济效益分析, 与TMM0组相

比, TMM30组饲料成本降低8.01%, 而利润提升35.28%。综上, 在等氮等脂条件下, 黄粉虫粉替代30%鱼粉为

凡纳对虾配合饲料中的适宜比例, 不仅能节约饲料成本, 还可显著促进凡纳对虾生长, 通过激活Toll/IMD和

JAK-STAT信号通路增强凡纳对虾抗氧化功能与免疫功能, 并维持肌肉蛋白质品质和n-3 LC-PUFA的营养价

值, 为黄粉虫粉在对虾饲料配方中提供理论依据。
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凡纳对虾(Litopenaeus vannamei)不仅是全球水

产贸易中经济价值最高的虾类品种之一, 也是我国

和世界范围内产量最大的对虾养殖对象, 可在淡

水、咸淡水及海水多类型水体中繁养。据《2025
中国渔业统计年鉴》, 2024年全国凡纳对虾养殖产

量达237.39万吨, 较2023年增长6.05%, 其中海水养

殖产量153.38万吨, 同比增长7.27%, 淡水养殖产量

84.01万吨, 同比增幅3.90%[1]
。近20年来, 水产养殖

业快速发展, 而全球鱼粉产量持续下滑, 导致优质

鱼粉资源供需失衡, 成为制约行业可持续发展的

“卡脖子”因素
[2]
。在集约化养殖模式中, 配合饲料

成本占比超过一半, 鱼粉价格波动是决定饲料成本

的关键变量, 开发可持续的鱼粉替代蛋白源因而成

为对虾产业亟待突破的核心科学议题。
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近年来, 学界与产业界将替代鱼粉的研究聚焦

于昆虫蛋白(黄粉虫、黑水虻)、植物浓缩蛋白(棉
籽、大豆)及单细胞蛋白(小球藻、乙醇梭菌)等新

兴蛋白源, 相关研究已成为水产饲料领域的研究热

点。Luthada-Raswiswi等[3]
研究表明, 昆虫粉、陆生

动物副产品和渔业加工副产品等动物性蛋白替代

适量鱼粉后, 能促进水产动物的生长。值得注意的

是, 与其他类型蛋白源相比, 由于昆虫与甲壳动物

同属节肢动物门, 其氨基酸组成与对虾的需求更为

接近
[4], 因此昆虫蛋白被认为是最具替代鱼粉潜力

的动物蛋白源之一。黄粉虫粉 (Tenebrio  molitor
meal, TMM)是由黄粉虫加工而成的饲料, 黄粉虫是

一种易于饲养和繁衍的昆虫, 自2010年起, 黄粉虫

已在中国实现工厂化养殖
[5]
。同时, 由于黄粉虫粉

具有优质的营养成分(均衡氨基酸谱、44%—69%
蛋白含量、23%—47%脂肪含量, 富含无机盐、维

生素和多种功能性活性成分), 已成为水产饲料研

究的热点
[6]
。在珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus lanceo-

latus ♂ ×  Epinephelus  fuscoguttatus ♀)、大菱鲆

(Scophthalmus  maximus)、金头鲷 (Sparus  aurata)、
黄颡鱼 (Pelteobagrus  fulvidraco)、刺参 (Aposticho-
pus japonicus)和凡纳对虾等

[7—12]
物种中的试验表

明, 以黄粉虫粉部分替代鱼粉可显著提升生长性

能、降低饲料系数并增强免疫性能。黄粉虫粉富

含几丁质、内源性抗菌肽等免疫活性物质, 其对对

虾先天免疫系统的调控效应尚不明确。凡纳对虾

缺乏适应性免疫, 其免疫防御完全依赖先天免疫系

统 , 其中Toll/IMD和 JAK-STAT是调控抗菌肽表

达、酚氧化酶激活及抗病毒应答的核心信号通路
[13]
。

几丁质作为典型的病原相关分子模式(Pathogen-
associated molecular patterns, PAMPs), 可被对虾模

式识别受体识别并激活Toll通路级联反应, 对虾几

丁质酶在免疫应答中受c-Jun调控, 与JAK-STAT通
路下游基因表达密切相关

[14]
。已有研究证实, 黑水

虻粉替代鱼粉可显著上调凡纳对虾Toll和IMD通路

关键基因(traf6、dorsal、relish)的表达
[15], 表明昆

虫源蛋白中的生物活性组分能够激活对虾免疫信

号级联。然而 , 黄粉虫粉替代鱼粉对凡纳对虾

Toll/IMD和JAK-STAT通路的影响尚未见系统报

道。另一方面, 黄粉虫粉替代鱼粉饲料不仅提高大

菱鲆的蛋白质和脂肪沉积
[7], 还能促使虹鳟肌肉中

多不饱和脂肪酸含量增加
[16]
。在凡纳对虾中, 黄粉

虫粉替代水平与肌肉总脂肪酸含量呈显著正相关,
替代比例越高, 肌肉脂质积累越明显

 [11]
。然而, 黄

粉虫粉对对虾饲料及肌肉氨基酸谱、脂肪酸谱影

响的系统性研究仍相对匮乏, 其营养效应与作用机

制亟待深入解析。本研究以凡纳对虾为研究对象,
探究黄粉虫粉替代鱼粉对凡纳对虾生长性能、免

疫性能及饲料和肌肉氨基酸谱和脂肪酸谱的变化,
以期为黄粉虫粉在对虾配合饲料中的精准应用提

供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1   实验饲料

黄粉虫粉由广东泽和诚生物科技有限公司提

供, 其主要营养成分见表 1。本实验以鱼粉、豆

粕、花生粕和黄粉虫粉为主要蛋白源, 大豆卵磷

脂、豆油和鱼油为主要脂肪源, 设计等氮等脂的

4组实验饲料与之前的研究一致(表 2)[17]
。对照组

(TMM0组)含25%鱼粉, 不含黄粉虫粉, 而其余3组
分别以黄粉虫粉等蛋白替代15%、30%和45%鱼粉

(TMM15、TMM30、TMM45)。实验饲料的氨基

 

表 1    黄粉虫粉的营养成分组成

Tab. 1    Chemical composition of Tenebrio molitor meal
常规指标

Proximate indicator
百分比

Percentage (%)
必需氨基酸

EAA
百分比

Percentage (%)
非必需氨基酸

NEAA
百分比

Percentage (%)
水分Moisture 8.43 苏氨酸Thr 2.46 天冬氨酸Asp 4.85
粗蛋白Crude protein 65.88 缬氨酸Val 3.92 酪氨酸Tyr 2.05
粗脂肪Crude lipid 4.19 蛋氨酸Met 1.29 丝氨酸Ser 5.74
粗纤维Crude fiber 5.00 半胱氨酸Cys 4.05 谷氨酸Glu 7.74
几丁质Chitin 5.40 异亮氨酸Ile 2.80 甘氨酸Gly 5.31
灰分Ash 8.00 亮氨酸Leu 5.08 丙氨酸Ala 3.13
钙Calcium 0.45 苯丙氨酸Phe 2.57 脯氨酸Pro 4.43
总磷Total Phosphorus 0.35 组氨酸His 0.90

色氨酸Trp 0.70
赖氨酸Lys 4.85

注: EAA: 必需氨基酸; NEAA: 非必需氨基酸
Note: EAA: Essential Amino Acids; NEAA: Non-Essential Amino Acids
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酸组成及脂肪酸组成分别见表 3和表 4。所有饲料

原料粉碎后过80目筛, 按配方称量, 采用逐级扩大

法预混, V型混合机处理12min, 再加入鱼油、豆油

及大豆卵磷脂, 手工打散油块并二次过筛。再利用

搅拌机(恒联食品机械厂, 广州)边加水边混匀, 经F-
26双螺杆挤条机(华南理工大学 , 广州)挤出直径

1.0与1.5 mm颗粒(比例约1﹕2), 在空调房内自然晾

干, 装入封口袋, 于−20℃保存备用。

 1.2   实验设计与饲养管理

本研究获得广东海洋大学实验动物管理和使

用伦理委员会批准(审批号: GDOU-IACUC-2023-
A3321), 实验人员全程严格遵守相应伦理规范, 各
项实验工作开展均恪守该委员会制定的规章制

度。养殖实验于广东湛江粤海饲料有限公司海水

养殖基地开展, 选取平均初始体质量为(0.42±0.01) g
的凡纳对虾幼虾, 经7d暂养驯化后, 按完全随机设

计分配至12个300 L的玻璃钢实验桶, 每桶40尾, 每
组设3个平行重复。实验周期8周, 各处理组每日

 

表 2   实验饲料的配方及营养成分(%, 干物质)
Tab. 2   Formulation and nutrient composition of the experimental
diets (%, dry matter)

原料Ingredient
组别Group

TMM0 TMM15 TMM30 TMM45
红鱼粉Brown fish meal 25.00 21.25 17.50 13.75

豆粕Soybean meal 25.00 25.00 25.00 25.00

花生粕Peanut meal 8.92 8.92 8.92 8.92

面粉Wheat flour 18.00 18.00 18.00 18.00

啤酒酵母Brewers’ yeast 2.84 2.84 2.84 2.84

虾粉Shrimp meal 5.53 5.53 5.53 5.53

黄粉虫粉TMM 0.00 3.81 7.63 11.44

鱼油Fish oil 2.00 2.00 2.00 2.00

豆油Soybean oil 2.21 2.40 2.58 2.77

胆碱(50%) Choline
chloride

0.30 0.30 0.30 0.30

大豆磷脂Phospholipid 1.00 1.00 1.00 1.00

复合维生素和矿物盐
Vitamin and Mineral
premix*

1.00 1.00 1.00 1.00

磷酸二氢钙Calcium
monophosphate

1.50 1.50 1.50 1.50

Vc磷酸酯
Vitamin C phosphate

0.10 0.10 0.10 0.10

微晶纤维Cellulose
microcrystalline

6.55 6.30 6.05 5.80

抗氧化剂Antioxidants 0.05 0.05 0.05 0.05

总计Total 100.00 100.00 100.00 100.00

粗蛋白Crude protein 43.04 43.15 42.96 42.77

粗脂肪Crude lipid 6.74 7.28 6.87 7.10

水分Moisture 8.74 8.79 8.70 8.95

灰分Ash 10.87 11.80 11.48 10.80

注: *
维生素和矿物质含量: 维生素A. 500000 IU/kg; 维生素

D3. 100000 IU/kg; 维生素E. 4000 mg/kg; 维生素K3. 1000 mg/
kg; 维生素B1. 500 mg/kg; 维生素B2. 1000 mg/kg; 维生素B6.
1000 mg/kg; 维生素B12. 2.0 mg/kg; 烟酸. 4000 mg/kg; 泛酸钙.
2000 mg/kg;  生物素 . 10.0  mg/kg;  叶酸 . 100 mg/kg;  维生素C.
15000 mg/kg; 铁. 10000 mg/kg; 铜. 300 mg/kg; 锌. 5000 mg/kg;
锰. 1200 mg/kg; 碘. 80 mg/kg; 钴. 20 mg/kg; 硒. 30 mg/kg

Note: *Vitamin and mineral premix composition: Vitamin A.
500000 IU/kg;  Vitamin  D3.  100000 IU/kg;  Vitamin  E.  4000 mg/
kg;  Vitamin  K3.  1000  mg/kg;  Vitamin  B1.  500  mg/kg;  Vitamin
B2. 1000 mg/kg; Vitamin B6. 1000 mg/kg; Vitamin B12. 2.0 mg/
kg;  Niacin.  4000  mg/kg;  Calcium  pantothenate.  2000  mg/kg;
Biotin. 10.0 mg/kg; Folic acid. 100 mg/kg; Vitamin C. 15000 mg/
kg;  Iron.  10000  mg/kg;  Copper.  300  mg/kg;  Zinc.  5000  mg/kg;
Manganese.  1200  mg/kg;  Iodine.  80  mg/kg;  Cobalt.  20  mg/kg;
Selenium. 30 mg/kg

 

表 3   黄粉虫粉替代饲料中的鱼粉后各实验饲料的氨基酸组成

Tab.  3    Amino  acid  composition  of  each  experimental  diet  after
the replacement of FM in the diet by TMM

氨基酸组成
Amino acids

composition (mg/g)
TMM0 TMM15 TMM30 TMM45

必需氨基酸EAA

苏氨酸Thr 14.83 14.99 14.77 13.98
胱氨酸Cys 4.22 4.31 4.28 4.22
缬氨酸Val 16.32 16.79 16.91 17.49
蛋氨酸Met 5.90 6.00 5.78 5.89
异亮氨酸Ile 14.40 14.52 14.78 15.02
亮氨酸Leu 25.90 26.48 26.59 26.70
苯丙氨酸Phe 16.42 17.21 17.21 17.19
赖氨酸Lys 22.91 22.86 22.97 22.58
组氨酸His 9.73 9.52 9.01 8.60
精氨酸Arg 23.83 24.50 24.67 24.58
非必需氨基酸NEAA

天冬氨酸Asp 35.09 35.07 35.02 34.48
丙氨酸Ala 18.67 18.56 18.12 17.88
谷氨酸Glu 64.52 64.39 64.08 62.93
甘氨酸Gly 19.17 20.29 20.21 20.78
丝氨酸Ser 16.51 18.38 18.61 17.90
酪氨酸Try 9.83 10.73 10.89 11.27
脯氨酸Pro 18.23 19.87 20.11 20.79
氨基酸总和TAAs 336.60 344.43 343.93 342.21
必需氨基酸总和∑EAA 150.27 152.83 152.67 152.03
非必需氨基酸总和∑NEAA 186.23 191.57 191.33 190.23
必需氨基酸占比EAA/TAAs 44.64 44.37 44.39 44.43

注: TAAs. 所有氨基酸的总和; ∑EAA. 必需氨基酸的总和,
包括苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨

酸、赖氨酸、组氨酸和精氨酸; ∑NEAA 非必需氨基酸的总和,
包括天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸

和脯氨酸; EAA/TAAs: EAA在TAAs的百分比
Note: TAAs. sum of total tested amino acids; ∑EAA. sum of

essential  amino  acids,  including  threonine,  valine,  methionine,
isoleucine,  leucine,  phenylalanine,  lysine,  histidine  and  arginine;
∑NEAA.  sum  of  non-essential  amino  acids,  including  aspartic
acid,  serine,  glutamic  acid,  glycine,  alanine,  tyrosine  and proline;
EAA/TAAs: the percentage of EAA to TAAs
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07:00、11:00、17:00和21:00定时表观饱食投喂对

应饲料, 投喂30min后记录残饵量并据此调整次日

投喂量。每日通过流水方式更换约80%养殖水体,
以排除残饵和粪便、降低氨氮和亚硝酸盐浓度、

维持良好的水质条件。在实验过程中, 水质参数严

格控制在适宜范围, 水温维持在27—32℃, 氨氮浓

度控制在≤0.05 mg/L, 盐度保持在27‰—30‰, 溶
解氧浓度维持在>6.0 mg/L, pH控制在7.7—8.0。
 1.3   样品收集

在8周养殖实验结束后, 禁食24h, 每组共有3个
重复(即3个养殖桶), 每桶随机取6尾对虾, 分别采集

肌肉和肝胰腺组织, 来源于每3尾的相同组织等量

混合为1个样品 , 每组共有6个混合样品 , 分装于

1.5 mL离心管中, 液氮速冻后转移至–80℃冰箱保

存, 用于后续酶活、营养成分、氨基酸与脂肪酸沉

积及基因表达分析。

 1.4   生长指标和饲料成本计算公式

增重率(Weight gain rate, WGR, %)=(终末体重–
初始体重)/初始体重×100

特定生长率(Specific  growth rate,  SGR, %/d)=
[ln(终末体重)–ln(初始体重)]/实验天数×100

饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=投喂饲

料重量/(终末体重–初始体重)
饲料成本(Feed cost)=饲料单价×饲料消耗量

总收入(Gross income)=终末体重×售价

利润(Profit)=总收入–饲料成本

 1.5   常规营养成分、氨基酸组成和脂肪酸组成分析

饲料与肌肉样品的水分采用105℃常压烘干法

测定(GZX-9146MBE, 上海)。粗蛋白以杜马斯燃烧

法测定(Primacs SN-100, 荷兰)。粗脂肪经索氏提

取, 石油醚为溶剂。灰分经550℃马弗炉灼烧6h后
称量。氨基酸组成按GB 5009.124-2016第一法, 使
用L-8900氨基酸分析仪(日本东京)测定。脂肪酸组

成按GB 5009.168-2016测定, 饲料样品采用归一化

法(第三法)定量, 肌肉样品采用内标法(第一法)定
量 , 使用Agilent 7890B气相色谱-FID检测器(色谱

柱 :  DB-FastFAME 90  m×0.250  mm×0.25  μm)进行

分析。

 1.6   抗氧化指标和免疫指标测定

取–80℃保存的肝胰腺样品, 解冻后称量, 加入

9倍体积预冷0.9%生理盐水, 4℃条件下匀浆并稀

释 , 随后4℃、4000 r/min离心15min, 取上清液待

测。所得匀浆液用于测定总蛋白(TP)、过氧化氢

酶 (CAT)、超氧化物歧化酶 (SOD)、酚氧化酶

(PO)、溶菌酶(LZM)及丙二醛(MDA)等指标。所用

试剂盒均购自南京建成生物工程研究所, 操作严格

 

表 4   黄粉虫粉替代饲料中的鱼粉后各实验饲料的脂肪酸组成

Tab. 4   Fatty acid composition of each experimental diet after the
replacement of FM in the diet by TMM

脂肪酸组成Fatty acids
composition (mg/g) TMM0TMM15TMM30TMM45

饱和脂肪酸SFAs
C10﹕0 0.63 0.88 0.87 0.98
C12﹕0 0.43 0.5 0.51 0.56
C14﹕0 19.11 16.64 14.51 12.44
C15﹕0 2.14 1.96 1.75 1.57
C16﹕0 158.6 155.2 151.69 147.16
C17﹕0 7.89 7.09 6.55 5.79
C18﹕0 48.71 48.49 49.39 49.62
C20﹕0 4.40 4.83 5.34 5.72
C22﹕0 4.12 4.19 4.46 4.41
C24﹕0 2.45 2.60 2.54 2.35
单不饱和脂肪酸MUFAs
C14﹕1n5 0.75 0.68 0.64 0.56
C16﹕1n7 25.62 23.18 20.67 17.99
C17﹕1n7 4.80 4.46 3.91 3.32
C18﹕1n9c 158.82 159.3 168.18 169.15
C20﹕1 9.30 8.82 8.94 8.65
C22﹕1n9 0.97 1.14 0.75 0.38
多不饱和脂肪酸PUFAs
C20﹕2 1.40 1.35 1.30 1.25
C18﹕2n6c 295.7 307.4 326.94 343.01
C18﹕3n3 37.85 38.69 40.75 43.19
C18﹕3n6 1.33 1.13 1.15 1.02
C20﹕3n6 0.89 0.93 0.79 0.79
C20﹕4n6 7.62 7.50 6.76 6.41
C20﹕5n3 (EPA) 114.54 114.56 102.92 101.04
C22﹕6n3 (DHA) 91.93 88.47 78.67 72.63
饱和脂肪酸总和∑SFAs 248.48 242.38 237.63 230.6
单不饱和脂肪酸总和∑MUFAs 200.26 197.59 203.08 200.06
多不饱和脂肪酸总和∑PUFAs 551.26 560.04 559.29 569.34
n-3不饱和脂肪酸总和Σn3 244.32 241.72 222.34 216.86
n-6不饱和脂肪酸总和Σn6 305.54 316.97 335.64 351.23
n-3不饱和脂肪酸和n-6
不饱和脂肪酸占比n3/n6 79.97 76.26 66.24 61.74

n-3高度不饱和脂肪酸n-3 HUFA 206.48 203.03 181.59 173.67
DHA/EPA 80.26 77.22 76.43 71.91

注: ∑SFA. 所有不含双键的脂肪酸之和; ∑MUFA. 所有含

单双键的脂肪酸之和; ∑PUFA. 所有含≥2个双键的脂肪酸之和

; Σn3.所有n-3不饱和脂肪酸之和; Σn6. 所有不饱和n-6脂肪酸之

和, 包括20: 3n-6及单独报告的n-6脂肪酸; n3/n6. Σn3与Σn6的比

例; n-3 HUFA. n-3高度不饱和脂肪酸(C≥20), 包括C20﹕5n3和
C22﹕6n3; DHA/EPA. C22﹕6n3与C20﹕5n3的比例

Note:  ∑SFA.  sum  of  all  fatty  acids  without  double  bonds;
∑MUFA:  sum  of  all  fatty  acids  with  a  single  double  bond;
∑PUFA. sum of all fatty acids with ≥2 double bonds; Σn3. Sum
of all n-3 unsaturated fatty acids; Σn6. Sum of all n-6 unsaturated
fatty acids, includes 20﹕3n-6 in addition to individually reported n-
6  fatty  acids;  n3/n6.  the  ratio  of  Σn3  to  Σn6;  n-3  HUFA.  highly
unsaturated  n-3  fatty  acids  (C≥20),  including  C20﹕5n3  and
C22﹕6n3; DHA/EPA. the percentage of C22﹕6n3 to C20﹕5n3
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按说明书执行。

 1.7   实时荧光定量 PCR
肝胰腺总RNA采用TRIzol法(TransGen Biotech,

北京)提取, 经1.0%琼脂糖凝胶电泳和NanoDrop分
光光度计 (A260/A280)检测完整性与浓度后 , 使用

PrimeScript™ RT reagent Kit (TaKaRa, 中国)去除基

因组DNA并反转录为cDNA。荧光定量PCR采用

2×SYBR® Premix Ex Taq™ (Perfect Real Time)试剂

盒(TaKaRa, 日本)在实时荧光定量PCR仪上(罗氏

LightCycler480, 瑞士 )进行 , 以ef1α (GenBank:  GU
136229)为内参基因, 使用2–ΔΔCt

方法计算cru、alf、
pen、po、sod、lmz、lgbp、dor、rel、cact、stat、jun
和fos基因相对表达量(表 5)。本研究中各目的基因

引物的PCR扩增效率通过cDNA混合模板的5个浓

度梯度(每个梯度设3个技术重复)构建标准曲线进

行评估, 本研究中所有引物的扩增效率均在92%—
105%, 相关系数R2

≥0.98, 符合PCR相对定量的2–ΔΔCt

方法分析要求。

 1.8   数据处理

实验数据采用SPSS 21.0软件进行单因素方差

分析(One-way ANOVA), 组间差异以 Tukey法进行

多重比较, 显著性水平设定为P<0.05, 结果以平均

值±标准差表示。

 2    结果

 2.1   黄粉虫粉替代饲料中鱼粉对凡纳对虾生长性

能和饲料利用的影响

凡纳对虾生长性能结果表明(图 1A), 黄粉虫粉

替代鱼粉显著影响凡纳对虾的生长性能, 增重率方

面, TMM30组显著高于TMM0组, 较TMM0组提高

12.34% (P<0.05)。TMM15和TMM45组分别较TMM0
组提高2.61%和2.83%, 但差异不显著(P>0.05)。特

定生长率呈现相似趋势, TMM30组显著高于TMM0
组 , 较TMM0组提高3.47% (P<0.05),  TMM15组和

TMM45组较TMM0组仅提高0.82%, 差异不显著

(P>0.05)。总摄食量和饲料系数方面, 各组间差异

不显著(P>0.05)。饲料系数方面, TMM30组较TMM0
组降低15.51%, TMM45组降低7.49%, TMM15组降

低1.07%。

基于市场参考价格(www.feedtrade.com.cn)及
对虾出塘价格20元/斤, 对各实验组饲料利用情况

进行核算(图 1B)。结果显示, 随TMM替代FM比例

的提高 , 各组饲料价格呈逐渐下降趋势 ,  TMM0、
TMM15、TMM30和TMM45组的饲料价格分别为

8.65、 8.31、 7.98和 7.65元 /kg, 与 TMM0组相比 ,
TMM15、TMM30和TMM45组的饲料价格分别降

 

表 5   qPCR引物序列

Tab. 5   Sequence of the primers used for quantitative PCR
基因名
称Gene
name

基因ID
Gene ID 序列Sequence (5′—3′)

产物大
小Size

(bp)
ef1α XM_

070120431.1
TGCACCACGAAGCCCTTAC 171

CAGGGTGGTTGAGGACGAT
C

cru XM_
027352254.2

GTAGGTGTTGGTGGTGGTTT
C

192

CTCGCAGCAGTAGGCTTGA
C

alf XM_
027372864.2

TTACTTCAATGGCAGGATG
TGG

142

GTCCTCCGTGATGAGATTA
CTCTG

pen XM_
070118967.1

GACGGAGAAGACAATGGA
AACC

160

ATCTTTAGCGATGGATAGA
CGAA

po XM_
070133708.1

AAGCCAGGCAGCAACCAC 134

CAGAAGTTGAAACCCGTGG
C

sod XM_
070117072.1

CTTTGCCACCCCTCAAGTAT
G

143

TGCCTCCGCCTCAACCA

cat XM_
070119527.1

ACAAGACGGACCAAGGCAT
C

157

ACTTATATCCTCAGTGACTG
GCATG

lzm XM_
070138434.1

TATTCTGCCTGGGTGGCTTA
C

91

CAGAGTTGGAACCGTGAGA
CC

lgbp XM_
070119658.1

TACGGAGGAACGACGCTGC 104

AAATCATCGGCGAAGGAGC

dor XM_
027382194.2

AGATGGAATGATAGAATGG
GAAGC

127

GTACACCTTTATGGGGTTCT
CTATCTC

rel XM_
027357250.2

AGGTGACAGAGGTGGGATG
AGT

94

CACTGTTGGTGGAGACGGT
ACT

cact XM_
027376316.2

GGAGGCGTGCCAGTGACTA
TG

75

GAAGTAACGATCTGCATTG
AAGGG

stat XM_
027383199.2

CTTCGCCATCCGTCCTCTAG 85

GGCTTGATCCTTAGGCACA
TTC

jun XM_
027351561.2

GCACATCAAGGAGGAGCCG 146

TCCGACGGCGGCACTT

fos XM_
070141911.1

CCATTACAGCTGTGGCTAC
GAGT

173

GGTCTGTTCGATGTTCCTCA
AG

注: ef1α. 延伸因子1α; cru. 甲壳素抗菌肽; alf. 抗脂多糖因

子; pen. 对虾素; po. 酚氧化酶; sod. 超氧化物歧化酶; cat. 过氧

化氢酶; lzm. 溶菌酶; lgbp. 脂多糖和β-1, 3-葡聚糖结合蛋白;
dor.  Dorsal转录因子 ; rel.  Relish转录因子 ; cact.  Cactus蛋白

(Toll通路抑制因子); stat. 信号转导与转录激活因子; jun. Jun转
录因子; fos. Fos转录因子

Note: ef1α.  elongation  factor  1  alpha; cru. crustin; alf. anti-
lipopolysaccharide  factor; pen. penaeidin; po. prophenoloxidase;
sod. superoxide  dismutase; cat. catalase; lzm. lysozyme; lgbp.
lipopolysaccharide and β-1, 3-glucan binding protein; dor. dorsal;
rel. relish; cact. cactus; stat. signal  transducer  and  activator  of
transcription; jun. c-Jun; fos. c-fos
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低了3.93%、7.75%和11.56%。饲料成本随替代比

例的增加而降低, TMM15、TMM30和TMM45组的

饲料成本较TMM0组分别下降了4.47%、8.01%和

11.56%。在总收入和利润方面, 各组总收入和利润

由高到低依次为TMM30>TMM45>TMM15, 其中,

TMM30组表现最为突出, 与TMM0组相比TMM30
组的总收入和利润的增幅达17.12%和35.28%。

 2.2   黄粉虫粉替代饲料中鱼粉对凡纳对虾抗氧化

相关指标的影响

随着黄粉虫粉替代水平上升, 凡纳对虾的抗氧

化性能增强(图 2), TMM45组MDA显著低于TMM0
组 (P<0.05), 而TMM15和TMM30组MDA与TMM0
组没有显著性差异(P>0.05)。TMM45组SOD与CAT
活性均显著高于TMM0组(P<0.05), TMM15和TMM30
组SOD与CAT活性与TMM0组没有显著性差异

(P>0.05)。在基因水平(图  2B), TMM15、TMM30
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图 1   黄粉虫粉替代鱼粉对凡纳对虾生长性能及饲料利用的

影响

Fig.  1    Effects of  replacing  FM  with  TMM  on  growth  perfor-
mance and feed utilizationof L. vannamei
A. 各组对虾生长性能指标, 包括(i)增重率、(ii)特定生长率、

(iii)总摄食量及 (iv)饲料系数。数据以平均值±标准差表示

(n=3), 柱上不同小写字母示组间差异显著(P<0.05); B. 饲料利

用经济分析, 左轴柱形图示饲料成本、总收入与利润(元), 右轴

折线图示饲料价格(元/kg); 利润仅基于饲料原料成本核算, 为
理论毛利润, 不代表实际养殖净利润

A.  Growth  performance  parameters  of  each  group,  including  (i)
weight gain rate (WGR), (ii) specific growth rate (SGR), (iii) total
feed  intake,  and  (iv)  feed  conversion  ratio  (FCR).  Data  are
expressed  as  mean±SD  (n=3);  Different  lowercase  letters  above
the vertical bars represent significant differences (P<0.05); B. Eco-
nomic  analysis  of  feed  utilization;  bar  charts  (left  axis)  represent
feed  cost,  gross  income,  and  profit  (yuan),  while  the  line  graph
(right  axis)  indicates  feed  price  (yuan/kg);  Profit  is  calculated
based  solely  on  feed  ingredient  costs  and  represents  theoretical
gross profit,  excluding expenses such as seed, utilities,  labor,  and
equipment depreciation; thus it does not reflect actual net aquacul-
ture profit
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图 2   黄粉虫粉替代鱼粉对凡纳对虾抗氧化相关指标的影响

Fig. 2   Effects of replacing FM with TMM on antioxidant-related
indices of L. vannamei
数据表示为平均值±标准差(n=3); 柱形图上方不同小写字母代

表具有显著差异(P<0.05); A.抗氧化相关指标, 其中包括丙二醛

(i), 超氧化物歧化酶(ii)和过氧化氢酶(iii); B. 抗氧化基因表达水

平, 其中包括超氧化物歧化酶基因(i)和过氧化氢酶基因(ii)
Data  are  presented  as  mean±standard  deviation  (S  D)  (n=3);
Different  lowercase  letters  above  the  bars  indicate  significant
differences  (P<0.05);  A.  Antioxidant  enzyme  activity  levels,
including malondialdehyde (i), superoxide dismutase (ii), and cata-
lase (iii);  B.  Antioxidant  gene expression levels,  including super-
oxide dismutase gene (i) and catalase gene (ii)
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和TMM45的sod表达显著高于TMM0组(P<0.05), 另
外 ,  TMM15、 TMM30和 TMM45的 cat表达则与

TMM0组无显著差异(P>0.05)。
 2.3   黄粉虫粉替代饲料中鱼粉对凡纳对虾免疫性

能的影响

随着黄粉虫粉替代水平上升, 凡纳对虾的PO
和LZM酶活表达增强 (图  3),  TMM30和TMM45

组PO活性显著高于TMM0组(P<0.05), 而TMM15组
PO活性与TMM0组无显著差异(P>0.05)。TMM45
组LZM活性显著高于TMM0组(P<0.05), TMM15和
TMM30组 LZM活性与 TMM0组无显著差异 (P>
0.05)。在基因水平 (图  3B),  TMM30和TMM45组
po基因表达显著高于TMM0组(P<0.05), 而TMM15
组po基因表达与TMM0组无显著差异(P>0.05)。此

外, TMM15、TMM30和TMM45的lzm基因表达显

著高于TMM0组(P<0.05)。
随着黄粉虫粉替代水平上升, 凡纳对虾的抗菌

肽和免疫相关通路的基因表达随之上升 (图 4), 在
抗菌肽相关基因中 ,  TMM30和TMM45组的cru和
alf基因表达显著高于TMM0组(P<0.05), 而TMM0、
TMM15、TMM30和TMM45组之间的pen基因表达

无显著差异(P>0.05)。在Toll/IMD信号通路基因中,
TMM30和TMM45的rel基因表达显著高于TMM0
组(P<0.05), TMM30组的lgbp与cact基因表达显著

高于TMM0组(P<0.05), TMM15组的dor基因表达显

著高于TMM0组(P<0.05)。在JAK-STAT信号通路

基因中, TMM15、TMM30和TMM45的stat、jun基
因表达均显著高于TMM0组 (P<0.05),  TMM30和
TMM45的fos基因表达显著高于TMM0组(P<0.05)。
 2.4   黄粉虫粉替代饲料中鱼粉对凡纳对虾肌肉基

本成分的影响

凡纳对虾肌肉基本成分结果表明(表 6), 以湿

重为基础计, TMM0、TMM15、TMM30与TMM45
组对虾肌肉水分(75.49%—76.03%)、粗蛋白(18.44%—
18.64%)和粗灰分(2.82%—2.94%)含量差异均不显

著(P>0.05), 表明黄粉虫粉替代鱼粉未改变肌肉的

主要营养组成。粗脂肪含量随替代比例增加呈递

增趋势, TMM45组较TMM0组显著提高15.38% (P<
0.05), TMM15和TMM30组与TMM0组差异不显著

(P>0.05), 肌肉脂肪沉积的增加可能与黄粉虫粉本
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图 3   黄粉虫替代鱼粉对凡纳对虾肝胰腺非特异性免疫性能的

影响

Fig. 3   Effects of replacing FM with TMM on nonspecific immu-
nity in hepatopancreases of L. vannamei
数据表示为平均值±标准差(n=3); 柱形图上方不同小写字母代

表具有显著差异(P<0.05); A. 免疫酶活水平, 其中包括酚氧化

物酶(i)和溶菌酶(ii); B.免疫基因表达水平, 其中包括酚氧化物

酶基因(i)和溶菌酶基因(ii)
Data  are  presented  as  mean±standard  deviation  (n=3);  Different
lowercase  letters  above  the  bars  indicate  significant  differences
(P<0.05); A. Immune enzyme activity levels, including PO (i) and
LZM (ii); B. Immune gene expression levels, including po gene (i)
and lzm gene (ii)
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图 4    黄粉虫粉替代鱼粉对凡纳对虾免疫相关基因的影响

Fig. 4    Effects of replacing FM with TMM on immune gene expression of L. vannamei
数据表示为平均值±标准差(n=3); 柱形图上方不同小写字母代表具有显著差异(P<0.05)

Data are expressed as mean±SD (n=3); Different lowercase letters above the vertical bars represent significant differences (P<0.05)
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身脂质含量较高及其脂肪酸组成特点有关。

 2.5   黄粉虫粉替代饲料中鱼粉对凡纳对虾肌肉氨

基酸组成的影响

凡纳对虾肌肉氨基酸结果表明(表 7), 在必需

氨基酸方面, 大多数必需氨基酸在各组间差异不显

著(P>0.05), 包括缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯

丙氨酸、蛋氨酸、赖氨酸及组氨酸。其中, 苏氨酸

和精氨酸含量随替代比例增加呈递减趋势, TMM45
组分别较TMM0组显著降低 9.01%和 7.87%  (P<
0.05), TMM15和TMM30组与TMM0组差异不显著

(P>0.05)。在非必需氨基酸方面, 天冬氨酸、谷氨

酸和丙氨酸在各组间保持稳定, 变化幅度均未超

过1.19%。丝氨酸随替代比例增加呈递减趋势 ,
TMM45组较TMM0组降低8.62%, 但差异不显著(P>
0.05)。酪氨酸和脯氨酸则呈升高趋势, 但组间波动

较大, 规律性不强。甘氨酸在TMM30组较TMM0
组提高5.68%, 但在TMM45组降低4.38%。TAAs在
各组间差异不显著(P>0.05), 各组维持在206.33—
210.00 mg/g。∑EAA在TMM45组较TMM0组显著

降低2.74% (P<0.05), 主要归因于苏氨酸和精氨酸

的减少。EAA/TAAs在各组间变化极小(44.19%—
45.05%), 差异不显著(P>0.05)。风味氨基酸总和

(∑FlavorAA)在TMM15和TMM30组与TMM0组相当,
但TMM45组较TMM0组显著降低1.29% (P<0.05)。
 2.6   黄粉虫粉替代饲料中鱼粉对凡纳对虾肌肉脂

肪酸沉积的影响

凡纳对虾肌肉脂肪酸沉积结果表明 (表  8),
∑SFA随替代比例增加而升高, TMM45组较TMM0
组显著提高71.11% (P<0.05), 主要由C16:0 (提高

65.82%)和C18:0  (提高62.80%)的大幅增加驱动。

∑MUFA呈相似趋势, TMM45组较TMM0组显著提

高123.71% (P<0.05), 主要归因于油酸(C18:1n9c)的
显著增加(提高121.77%, P<0.05)。TMM15和TM30组

 

表 6   黄粉虫粉替代鱼粉对凡纳对虾肌肉基本成分的影响

Tab. 6   Effect of replacing FM with TMM on the muscle compo-
sition of L. vannamei
组别

Group
水分

Moisture (%)
粗蛋白Crude
protein (%)

粗脂肪Crude
lipid (%)

粗灰分Ash
(%)

TMM0 76.03±1.52 18.64±0.23 1.56±0.03b
2.82±0.12

TMM15 75.62±0.23 18.44±0.30 1.58±0.03b
2.89±0.04

TMM30 75.49±0.89 18.47±0.25 1.64±0.06b
2.92±0.04

TMM45 75.67±1.79 18.62±0.17 1.80±0.04a
2.94±0.06

注: 粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量均以湿重基础表示; 同
一列不同上标字母表示差异显著(P<0.05)

Note:  Crude  protein,  crude  lipid,  and  ash  contents  are
expressed on a wet weight basis; Within the same column, values
with  different  superscript  letters  indicate  significant  differences
(P<0.05)

 

表 7   黄粉虫替代鱼粉对凡纳对虾肌肉氨基酸组成的影响

Tab.  7    Effect  of  replacing  FM  with  TMM  on  the  amino  acid
composition of the muscle of L. vannamei
肌肉氨基酸组成Amino

acid composition of
themuscle

TMM0 TMM15 TMM30 TMM45

必需氨基酸

苏氨酸Thr 7.77±
0.21a

7.57±
0.12ab

7.40±
0.10bc

7.07±
0.12c

缬氨酸Val 8.07±
0.31

8.13±
0.15

8.23±
0.25

8.27±
0.15

蛋氨酸Met 5.67±
0.15a

5.37±
0.12ab

5.63±
0.12a

5.30±
0.10b

异亮氨酸Ile 7.97±
0.31

8.00±
0.17

8.20±
0.26

8.10±
0.20

亮氨酸Leu 15.07±
0.06

15.10±
0.20

15.07±
0.35

14.73±
0.21

苯丙氨酸Phe 7.97±
0.21

8.50±
0.44

8.07±
0.12

8.33±
0.45

赖氨酸Lys 16.47±
0.38

16.50±
0.36

16.27±
0.40

15.97±
0.49

组氨酸His 4.03±
0.23

3.97±
0.06

4.23±
0.15

4.30±
0.10

精氨酸Arg 20.70±
1.18a

20.37±
0.49a

19.87±
1.32ab

19.07±
1.23b

非必需氨基酸

天冬氨酸Asp 20.13±
0.32

20.17±
0.35

20.37±
0.15

19.97±
0.32

谷氨酸Glu 33.13±
0.15ab

33.43±
0.15a

32.87±
0.21b

32.83±
0.15b

甘氨酸Gly 22.17±
0.25

21.83±
0.21

23.43±
0.29

21.20±
0.26

丙氨酸Ala 12.37±
0.25

12.80±
0.20

12.23±
0.25

12.67±
0.21

丝氨酸Ser 7.77±
0.40

7.50±
0.10

7.30±
0.36

7.10±
0.46

酪氨酸Try 7.13±
0.40c

8.03±
0.29a

7.30±
0.10bc

7.83±
0.15ab

脯氨酸Pro 11.87±
0.50c

12.73±
0.40b

11.90±
0.44c

13.87±
1.00a

氨基酸总和TAAs 208.33±
8.39

210.00±
5.29

208.33±
4.16

206.33±
6.81

必需氨基酸总和∑EAA 93.70±
2.91a

93.50±
1.68a

92.97±
2.30ab

91.13±
2.40b

非必需氨基酸总和
∑NEAA

114.57±
2.07

116.50±
0.56

115.40±
1.30

115.47±
2.07

必需氨基酸占比
EAA/TAAs

45.05±
2.83

44.53±
0.49

44.62±
0.40

44.19±
1.25

风味氨基酸∑FlavorAA 87.80±
0.80a

88.23±
0.55a

88.90±
0.50a

86.67±
0.47b

注: 3个重复的数据均值±标准差SD; 在Tukey’s HSD的基

础上, 同一行中没有上标的均值没有显著差异(P>0.05); TAAs.
所有氨基酸的总和; ∑EAA. 必需氨基酸的总和, 包括苏氨酸、

缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、

组氨酸和精氨酸; ∑NEAA. 非必需氨基酸的总和, 包括天冬氨

酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸和脯氨酸;
EAA/TAAs. EAA对TAAs的百分比; ∑FlavorAA. 风味氨基酸之

和, 包括天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸; 同一行不同上

标字母表示差异显著(P<0.05)
Note: Data mean values of three replicates±SD. Means in the

same row without superscripts do not differ significantly (P>0.05)
on  the  basis  of  Tukey’s  HSD;  TAAs:  sum  of  all  tested  amino
acids;  ∑EAA:  sum of  essential  amino  acids,  including  threonine,
valine,  methionine,  isoleucine,  leucine,  phenylalanine,  lysine,
histidine,  and  arginine;  ∑NEAA:  sum  of  non-essential  amino
acids,  including  aspartic  acid,  serine,  glutamic  acid,  glycine,
alanine, tyrosine, and proline; EAA/TAAs: the percentage of EAA
to TAAs; ∑FlavorAA: sum of flavor amino acids, including aspar-
tic acid, glutamic acid, glycine, and alanine; Within the same row,
values  with  different  superscript  letters  indicate  significant  diffe-
rences (P<0.05)
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SFA及MUFA与TMM0组差异不显著(P>0.05), 表明

上述变化主要发生在高替代水平。肌肉PUFAs的
变化趋势与饲料存在显著不同。∑PUFA随替代比例

增加而显著升高, TMM45组较TMM0组提高33.39%
(P<0.05)。亚油酸(C18:2n6c)是增幅最大的脂肪酸,
TMM15、TMM30和TMM45组分别较TMM0组显

著提高45.02%、47.21%和86.45% (P<0.05), 反映出

饲料中亚油酸含量升高对肌肉组成的直接影响。

在本研究中出现一个结果, 尽管饲料中EPA和DHA
含量在TMM30和TMM45组显著降低, 肌肉中EPA
和DHA含量反而随替代比例增加而升高。EPA在

TMM15、TMM30和TMM45组较TMM0组分别显

著提高15.75%、17.91%和18.59% (P<0.05), DHA在

TMM45组较TMM0组显著提高19.82%  (P<0.05)。
这一结果提示对虾可能对EPA和DHA具有选择性

富集和保留能力。C18﹕3n3在TMM0和TMM15组
中未检出, 而在TMM30和TMM45组中出现, 可能

来源于黄粉虫粉中较高的α-亚麻酸含量。ARA在

各替代组中较TMM0组显著降低24.50%—33.11%
(P<0.05)。Σn-3和Σn-6均随替代比例增加而升高 ,
TMM45组 较 TMM0组 分 别 显 著 提 高 22.93%和

60.64% (P<0.05)。由于Σn-6增幅远大于Σn-3, n-3/n-6
比值随替代比例增加显著下降, TMM0、TMM15、
TMM30和TMM45组分别为2.72、2.42、2.45和2.08
(P<0.05)。尽管如此, 各组n-3/n-6比值(2.08—2.72)
仍远高于人类膳食推荐范围。n-3 HUFA在各替代

组中均显著高于TMM0组, TMM45组较TMM0组提

高19.11%  (P<0.05), 进一步印证对虾对n-3长链

PUFAs的选择性保留。DHA/EPA比值在各组间变

化较小(0.67—0.75), 差异不显著(P>0.05)。

 3    讨论

 3.1   黄粉虫粉替代鱼粉对饲料营养组成分析

对实验饲料的氨基酸分析表明, 黄粉虫粉替代

鱼粉后, 饲料中必需氨基酸和非必需氨基酸含量均

有所上升。其中, 丝氨酸、甘氨酸、缬氨酸、异亮

氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、精氨酸及脯

氨酸的相对含量在替代组中显著升高, 与Sánchez-
Muros等[18]

的结果一致。随着替代比例增加, 必需

氨基酸占总氨基酸的比例呈下降趋势, 这与鱼粉中

EAA/TAA比例高于黄粉虫粉的营养特征相吻合
[19]
。

同时, 饲料中天冬氨酸、苏氨酸、谷氨酸、丙氨酸

和组氨酸的比例有所下降, 与Iaconisi等[20]
的报道一

致。总体而言, 即使在最高替代水平(TMM45)下,
饲料中各必需氨基酸含量仍可满足凡纳对虾的营

养需求
[21], 表明以黄粉虫粉等蛋白替代鱼粉在氨基

 

表 8   黄粉虫粉替代饲料中的鱼粉对凡纳对虾肌肉脂肪酸沉积

的影响

Tab. 8   Effect of replacing FM in the diet with TMM on the fatty
acid composition of the muscle of L. vannamei

脂肪酸沉积(mg/g 脂质)
Fatty acid deposition

(mg/g lipid)
TMM0 TMM15 TMM30 TMM45

饱和脂肪酸SFAs

C14﹕0 nd nd nd 0.05±
0.00

C16﹕0 7.52±
0.02c

8.05±
0.01b

8.03±
0.03b

12.47±
0.06a

C18﹕0 3.79±
0.01d

4.71±
0.00b

4.26±
0.02c

6.17±
0.01a

单不饱和脂肪酸MUFAs

C20﹕1 nd nd nd 0.04±
0.00

C16﹕1n7 0.65±
0.00

0.67±
0.00

nd 0.95±
0.00

C18﹕1n9c 4.96±
0.01d

5.32±
0.01c

5.71±
0.03b

11.00±
0.02a

多不饱和脂肪酸PUFAs

C20﹕2 0.87±
0.00c

0.98±
0.00b

0.83±
0.00d

1.23±
0.00a

C18﹕2n6c 5.02±
0.01d

7.28±
0.01c

7.39±
0.04b

9.36±
0.02a

C18﹕3n3 nd nd 0.53±
0.00

0.69±
0.00

C20﹕4n6 1.51±
0.01a

1.05±
0.00c

1.01±
0.00d

1.14±
0.00b

C20﹕5n3 (EPA) 10.22±
0.14d

11.83±
0.01c

12.05±
0.04b

12.12±
0.01a

C22﹕6n3 (DHA) 7.57±
0.01d

8.32±
0.00b

8.03±
0.04c

9.07±
0.01a

饱和脂肪酸总和∑SFA 11.32±
0.02d

12.77±
0.01b

12.28±
0.05c

19.37±
0.07a

单不饱和脂肪酸总和∑MUFA 5.61±
0.01d

5.99±
0.01b

5.71±
0.03c

12.55±
0.03a

多不饱和脂肪酸总和∑PUFA 25.19±
0.15d

29.46±
0.02c

29.84±
0.13b

33.60±
0.05a

n-3不饱和脂肪酸总和Σn3 17.79±
0.14d

20.15±
0.01a

20.61±
0.09b

21.87±
0.03a

n-6不饱和脂肪酸总和Σn6 6.53±
0.00d

8.33±
0.01c

8.40±
0.04b

10.49±
0.02a

n-3不饱和脂肪酸和n-6
不饱和脂肪酸占比n3/n6

2.72±
0.02a

2.42±
0.00c

2.45±
0.00b

2.08±
0.00d

n-3高度不饱和脂肪酸
n-3 HUFA

17.79±
0.14c

20.15±
0.01b

20.08±
0.08b

21.19±
0.03a

DHA/EPA 0.74±
0.01a

0.70±
0.00b

0.67±
0.00c

0.75±
0.00a

注: nd. 未检出, 即低于气相色谱检测限, 而气相色谱检测

限为0.033  mg/g脂质 ; ∑SFA:  所有不含双键的脂肪酸之和 ;
∑MUFA: 所有含单双键的脂肪酸之和; ∑PUFA. 所有含≥2个
双键的脂肪酸之和; Σn3. 所有n-3高度不饱和脂肪酸之和; Σn6.
所有n-6高度不饱和脂肪酸之和, 包括20﹕3n-6以及单独报告的

n-6高度不饱和脂肪酸; n3/n6. Σn3与Σn6的比例; n-3 HUFA. 高
度不饱和的n-3脂肪酸(C≥20), 包括C20﹕5n3和C22﹕6n3; DHA/
EPA: C22﹕6n3与C20﹕5n3的比例; 同一行, 不同上标字母表示差

异显著(P<0.05)
Note: nd. Below the detection limit, limit of detection (LOD)

<0.033  mg/g  lipid;  ∑SFA.  sum  of  all  fatty  acids  without  double
bonds; ∑MUFA. sum of all fatty acids with a single double bond;
∑PUFA. sum of all fatty acids with ≥2 double bonds; Σn3. Sum
of  all  n-3  fatty  acids;  Σn6.  Sum  of  all  n-6  fatty  acids;  includes
20﹕3n-6 in addition to individually reported n-6 fatty acids; n3/n6.
the  ratio  of  Σn3  to  Σn6;  n-3  HUFA.  highly  unsaturated  n-3  fatty
acids  (C≥20),  including  C20﹕5n3  and  C22﹕6n3;  DHA/EPA.  the
percentage of C22﹕6n3 to C20﹕5n3.  Within the same row, values
with  different  superscript  letters  indicate  significant  differences
(P<0.05)
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酸平衡方面具有可行性。

在脂肪酸组成方面, 黄粉虫粉替代鱼粉后饲

料中ARA、DHA和EPA的含量显著降低, 与Panini
等

[11]
的研究结果一致。这一变化源于黄粉虫粉本

身几乎不含DHA和EPA等n-3长链多不饱和脂肪

酸
[19]
。相应地, 随着替代比例增加, 实验饲料中油

酸和亚油酸含量相应升高, 而∑SFAs、∑n-3、n-3
HUFA和DHA/EPA则显著降低, 类似趋势在黑鲷

[3]

的饲料研究中亦有报道。C14﹕0含量从TMM0组的

19.11 mg/g显著降至TMM45组的12.44 mg/g (降幅达

34.90%),  C18﹕2n6c从295.70  mg/g升至343.01  mg/g
(增幅16.00%), 这可能是由于黄粉虫粉以亚油酸为

主导、缺乏中链饱和脂肪酸和长链n-3 PUFA的脂

质特征
[22], 导致C14﹕0含量和C18﹕2n6c含量的变化。

 3.2   黄粉虫粉替代鱼粉可提高凡纳对虾的生长性

能和饲料利用

近年来, 关于以黄粉虫粉替代鱼粉的研究日益

增多,并且研究表明适量替代可改善水产动物的生

长性能, 但过量替代则会产生负面影响。黄粉虫粉

替代25%鱼粉可显著提升真鲷
[23]
、欧洲鲈

[24]
的生

长性能和饲料转化率。然而 , 当替代比例升至

50%及以上时, 真鲷
[23]
的生长性能不再继续改善。

另外, 当黄粉虫粉替代饲料中一半以上鱼粉时, 欧
洲鲈

[24]
、许氏平鲉

[25]
、大黄鱼

[26]
的生长性能则会

被显著抑制。而在罗氏沼虾研究中, Feng等[27]
报道

12%黄粉虫蛋白替代鱼粉即可显著促进生长, 但是

黄粉虫粉替代饲料中一半以上鱼粉时, 罗氏沼虾生

长性能受到抑制。在中华绒螯蟹研究中, 脱脂黄粉

虫粉替代25%鱼粉时, 生长性能略有升高, 而替代

高达75%鱼粉仍未对生长性能、免疫和消化酶活

性产生显著负面影响
[28]
。在窄螯螯虾研究中发现,

黄粉虫粉替代50%鱼粉时可以提高窄螯螯虾的生

长性能, 但是完全替代鱼粉会产生生长抑制
[29]
。在

凡纳对虾研究中, Panini等[30]
指出黄粉虫粉完全替

代鱼粉未显著影响对虾生长性能, 而Choi[31]
发现黄

粉虫粉替代50%鱼粉还能促进对虾生长, 与本试验

结果一致。在本研究中, TMM30组的生长性能显

著优于其他处理组。各组间饲料系数无显著差异,
与Feng和Panini[30]

的研究结果一致。其中值得注意

的是, TMM45组生长性能相较于TMM30组有所回

落, 本研究中厂家提供黄粉虫粉中几丁质含量为

5.40% (表 1), 理论上随替代比例递增, 饲料中几丁

质累积量会相应增加。现有研究表明, 几丁质作为

昆虫粉中的主要抗营养因子, 其抗营养效应具有明

显的剂量依赖性: 在大菱鲆中, 当饲料几丁质含量

达1.47%时, SGR即出现显著降低
[32], 而一篇系统综

述指出, 几丁质可与蛋白质通过共价键形成复合物,
从而降低蛋白质和脂质的消化吸收效率

[33]
。然而,

对虾对昆虫源几丁质的表观消化率不高只有

28%—36%[34], 在日本对虾的研究中, 摄入过多的几

丁质会抑制其生长性能
[35], 结合本研究配方发现,

基础配方中含有虾粉可能也有提供几丁质, 加上黄

粉虫替代鱼粉提供的几丁质, 可能导致TMM45组
饲料几丁质含量过多。由于本研究没有对饲料进

行几丁质含量测定, 只能推测TMM45组的生长性

能下降可能是几丁质含量过高导致, 上述推测有待

后续研究进一步验证。

从经济性角度分析, 应考虑饲料成本效益。近

年来, 全球鱼粉价格波动剧烈且呈长期上升趋势,
2023年进口秘鲁超级蒸汽鱼粉价格一度突破

17500元/吨, 创历史新高
[36], 2025年上半年回落至

12900—13500元/吨, 但仍处于历史中高位水平。目

前, 本研究中使用的脱脂黄粉虫粉价格约为8200元/
吨, 其价格显著低于进口红鱼粉。以本研究TMM30
组为例, 每吨饲料中鱼粉用量由250降至175 kg, 同
时添加黄粉虫粉76.3 kg, 每吨饲料可节约原料成本

约670元。在本研究中, 与TMM0组相比, TMM30组
饲料成本降低8.01%, 同时由于该组增重率和饲料

系数均优于TMM0组, 总收入和利润分别提升17.12%
和35.28%, 实现降本增效。因此, 本研究以TMM等

蛋白替代30% FM不仅能够改善对虾生长性能, 还
具有明显的饲料成本优势, 为黄粉虫粉在对虾配合

饲料中的规模化推广应用提供了经济可行性依据。

 3.3   黄粉虫粉替代鱼粉提高凡纳对虾抗氧化能力

MDA含量通常可以反映脂质过氧化的程度, 也
间接反映细胞损伤的严重程度

[37]
。SOD催化自由

基生成H2O2和O2, CAT进一步催化H2O2产生水和氧

气
[38]
。在本研究中, 黄粉虫粉替代鱼粉有效提高凡

纳对虾的抗氧化能力, 表现为SOD和CAT活性及其

基因表达上调, MDA含量下降, 表明饲料中的黄粉

虫粉可通过增强酶促抗氧化系统缓解脂质过氧

化。鱼类研究表明, 以黄粉虫粉替代50%鱼粉可提

高虹鳟SOD和CAT等抗氧化酶活性
 [39], 以黄粉虫粉

替代75%鱼粉可提高尼罗罗非鱼SOD和CAT等抗

氧化酶活性
 [40], 在罗氏沼虾研究中, 以黄粉虫蛋白

替代鱼粉可提高罗氏沼虾的SOD等抗氧化酶活
[27],

表明饲料中黄粉虫粉能增强水生动物的抗氧化能

力。黄粉虫粉中提高抗氧化性能的活性成分可能

包括多个方面, 几丁质及其衍生物壳聚糖具有自由

基清除活性, 被认为是潜在的天然抗氧化剂
[38]
。此

外, 黄粉虫粉中还含有多酚类物质和类胡萝卜素等

非蛋白活性成分, 可能对抗氧化防御产生协同促进
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作用
[41]
。饲料中黄粉虫粉具体是如何增强凡纳对

虾的抗氧化能力, 仍需进一步实验验证。

 3.4   黄粉虫粉替代鱼粉提高凡纳对虾免疫

凡纳对虾作为典型无脊椎动物, 其免疫防御主

要依赖先天性免疫系统。先天免疫系统通过种系

编码的模式识别受体(Pattern recognition receptors,
PRRs)识别病原相关分子模式, 进而激活下游信号

级联和效应分子表达
[42]
。其中, 脂多糖和β-1, 3-葡

聚糖结合蛋白(Lipopolysaccharide and β-1, 3-glucan
binding protein, LGBP)可识别细菌脂多糖和真菌β-
葡聚糖, 激活酚氧化酶原级联反应和抗菌肽基因表

达
[43]
。抗菌肽(Antimicrobial  peptides,  AMPs)是对

虾先天免疫的重要效应分子, 在抵御病原菌入侵中

发挥关键作用, 其中包括甲壳素抗菌肽(Crustin)、
抗脂多糖因子(Anti lipopolysaccharide factor, ALF)和
对虾素(Penaeidins)[44, 45]

。已有研究表明, 饲料中黄

粉虫粉可增强多种水产动物的免疫功能。在鱼类

中, 黄粉虫粉替代鱼粉可显著提升褐牙鲆
[46]
、大口

黑鲈
[47]
、黄颡鱼

[48]
和虹鳟

[39]
的多项免疫指标, 并提

高黄颡鱼
[48]
和真鲷

[23]
对迟缓爱德华氏菌的抗病能

力。在甲壳类的研究中, Choi等[31]
报道饲料添加黄

粉虫粉可显著提高凡纳对虾抵抗白斑综合征病毒

攻毒后的存活率, Motte等[12]
进一步证实黄粉虫粉

组在副溶血弧菌感染后累积死亡率显著降低, Feng
等

[27]
在罗氏沼虾中也观察到类似的免疫增益效

应。本研究结果与上述报道相互印证, 随着黄粉虫

粉替代比例提高, 凡纳对虾酚氧化酶和溶菌酶酶活

和基因表达均提升, 为探究黄粉虫粉调控对虾免疫

的分子机制 , 本研究检测Toll/IMD和 JAK-STAT
两条主要免疫信号通路的关键基因表达。在Toll/
IMD通路中 ,  Dorsal和Cactus是Toll通路的核心转

录因子和调节蛋白 ,  Dorsal经级联放大效应启动

Toll通路介导抗真菌和革兰氏阳性菌防御, Relish驱
动IMD通路, 上调抗菌肽基因表达, 以抵御革兰氏

阴性菌侵袭
[49]
。在本研究中, dor表达在TMM15组

显著上调, rel和cact在TMM30组显著上调, 表明黄

粉虫粉可激活对虾TLR/IMD信号通路。Gu等[47]
在

大口黑鲈中也观察到黄粉虫粉可上调TLR相关基因

表达。另外, JAK-STAT通路是对虾另一条重要的

先天免疫信号通路, 参与调控抗菌肽表达和免疫应

答
[44, 50]

。Sun等[50]
研究表明, C型凝集素可通过其卷

曲螺旋结构域直接结合Domeless受体, 从而激活对

虾JAK/STAT通路。在本研究中, stat、jun和fos基
因在各替代组中的表达均显著上调, 表明黄粉虫粉

替代鱼粉可激活凡纳对虾的JAK-STAT信号通路。

尽管目前尚无黄粉虫粉直接激活JAK-STAT通路的

研究报道, 但已有证据表明, 几丁质酶在对虾免疫

应答中可响应并调控jun、fos和stat基因的表达
[14, 51]

。

黄粉虫粉中几丁质含量较高, 可能通过诱导几丁质

酶活性增加, 进而激活JAK-STAT通路。此外, 黄粉

虫体内含有丰富的内源性抗菌肽 , 包括 tenecin-1
(防御素家族)、tenecin-2 (天蚕素家族)、tenecin-3
(硫代宁家族)和tenecin-4 (attacin家族)[52, 53]

。这些

昆虫源AMPs在黄粉虫粉加工过程中可能部分保留

其生物活性, 当被对虾摄入后, 可作为外源免疫刺

激物质被PRR识别, 从而通过Toll/IMD通路的级联

效应间接激活JAK-STAT通路。然而, 目前关于黄

粉虫粉与JAK-STAT通路的直接研究仍属空白, 上
述机制推测仍需要实验加以验证。

 3.5   黄粉虫粉替代鱼粉对凡纳对虾肌肉氨基酸沉

积与风味品质的分析

肌肉蛋白质和脂肪含量及组成是评价对虾营

养价值的关键指标。已有研究指出, 复合植物蛋

白源替代鱼粉使对虾肌肉的氨基酸谱发生显著变

化
[54]
。在本研究中, 黄粉虫粉替代对虾饲料鱼粉后,

对养殖8周后的对虾肌肉进行氨基酸和脂肪酸沉积

分析, 发现凡纳对虾整体脂质含量随着黄粉虫粉的

增加而增加, 而对虾肌肉粗蛋白含量未受黄粉虫替

代影响, 虽然在鱼类的研究中表明, 饲料中黄粉虫

粉可提高水生动物的全身粗蛋白含量
[55], 降低欧洲

鲈和虹鳟的全身粗脂含量
[55, 56], 这与我们的研究结

果不相符。但在其他甲壳类中也观察到类似现象,
Yao等[28]

报道中华绒螯蟹摄食黄粉虫替代饲料后,
体脂含量随替代比例增加而升高。但是在凡纳对

虾的研究中, Panini等[11]
研究的结果与本研究的结

果一致。

在肌肉氨基酸组成方面, 肌肉EAA/TAA比例

在各组间变化极小(44.19%—45.05%), 与斑鳜和罗

非鱼在摄食黄粉虫粉替代饲料后的结果一致
[57, 58]

。

然而, 风味氨基酸总和在TMM45组显著降低, 主要

归因于精氨酸含量的线性下降。除谷氨酸、天冬

氨酸、甘氨酸等甜氨基酸对虾肌肉的味道有显著

影响, 精氨酸被认为是对虾肌肉风味贡献最大的氨

基酸
[59], 精氨酸的降低可能对高黄粉虫粉替代水平

下虾产品的感官品质产生不利影响。饲料中精氨

酸含量随替代比例增加而下降的趋势与肌肉中的

变化一致, 表明饲料中氨基酸供给直接影响肌肉氨

基酸沉积
[60]
。这说明黄粉虫粉高比例替代鱼粉水

平可能影响对虾肌肉风味品质。

 3.6   黄粉虫粉替代鱼粉对凡纳对虾肌肉脂肪酸沉

积影响的分析

在脂肪酸沉积方面, 本研究发现对虾肌肉的主
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要脂肪酸种类与Panini等[11]
的报道基本一致, 但在

n-3/n-6多不饱和脂肪酸比值的变化趋势上存在显

著差异。在本研究中, 随着黄粉虫粉替代鱼粉水平

的升高 , 对虾肌肉的n-3/n-6比值呈下降趋势 , 而
Panini等[11]

的研究则未观察到类似的下降趋势。该

差异主要源于两项研究所使用的黄粉虫粉加工工

艺不同, 导致饲料配方中脂肪来源构成存在差异。

本研究采用的是脱脂黄粉虫粉, 其脂肪含量较低,
因此在配方设计中需增加豆油添加量以满足饲料

等脂需求, 随着黄粉虫粉替代水平的升高, 豆油比

例相应增加。豆油富含亚油酸(C18﹕2n-6), 其大量

引入势必提高饲料中n-6 PUFA的比例, 从而降低对

虾肌肉的n-3/n-6比值
[61]
。相比之下, Panini等[11]

使

用的是全脂黄粉虫粉, 黄粉虫粉本身可提供部分脂

肪, 因此其配方中豆油添加量随替代比例增加而减

少至零, n-6 PUFA的外源输入相应降低。因此, 两
项研究中对虾肌肉n-3/n-6比值变化趋势的差异, 可
能并非源于黄粉虫蛋白本身, 而主要由于脱脂与全

脂黄粉虫粉在配方中对油脂来源调配方式的不同

所致。此外, 本研究还发现, 尽管饲料中ARA、DHA
和EPA含量随替代比例增加而降低, 肌肉中EPA和

DHA绝对含量反而呈上升趋势, 而EPA和DHA作为

细胞膜磷脂的重要组分, 参与调控膜流动性、类二

十烷酸合成和信号转导等生理过程
[62], Araújo等[63]

在凡纳对虾无鱼油饲料试验中发现, 对虾优先保留

n-3 HUFA用于膜磷脂的结构和功能需求, 将高浓

度的油酸(Oleic  acid,  OA, C18﹕1n-9)和亚油酸(Li-
noleic acid, LA, C18﹕2n-6)作为β-氧化底物供能, 而
非氧化DHA和EPA等功能性长链多不饱和脂肪

酸。另外, 本研究中随替代比例增加, 饲料ARA含

量显著下降, 而肌肉中ARA含量也相应降低(各替

代组较TMM0组降低24.50%—33.11%)。这可能由

于饲料ARA含量降低的间接促进效应, 已有研究表

明, ARA与EPA/DHA在组织中的沉积存在竞争关

系, ARA含量的降低可能减少其对COX-2和LOX等

脂肪酸代谢酶活性的竞争性抑制, 从而间接促进

EPA/DHA在组织中的沉积
[64, 65]

。另外, 尽管饲料中

EPA和DHA含量有所降低, 但本研究中各实验饲料

的DHA+EPA含量均高于凡纳对虾的最低需求量

(≥120 mg/g脂质)[66], 表明在足量供给条件下, 对虾

能够维持甚至增强关键n-3 HUFA的肌肉沉积。虽

然传统观点认为, 海洋甲壳类动物与大多数海水鱼

类似 , 缺乏将ALA和LA等C18 PUFA前体转化为

EPA和DHA等LC-PUFA的能力 , 因此EPA和DHA
被视为对虾的必需脂肪酸

[67]
。Monroig和Kabeya[68]

在水生无脊椎动物PUFA生物合成酶系统的系统综

述中指出, 包括中华绒螯蟹、锯缘青蟹、凡纳对虾

和澳洲红螯螯虾在内的多种十足目甲壳类已克隆

获得被标注为“Δ6脂肪酸去饱和酶”的类似基因 ,
Chen等[69]

在低盐度养殖条件下的转录组分析也发

现, 凡纳对虾肝胰腺中参与不饱和脂肪酸生物合成

的相关通路(包括亚油酸代谢和花生四烯酸代谢通

路)可因摄入脂肪来源不同而发生显著变化。另一

项研究首次证实凡纳对虾具有以外源α-亚麻酸(α-
Linolenic acid, ALA, C18﹕3n-3)为前体、经Δ6去饱

和酶介导合成EPA和DHA的能力, 且敲低或抑制

Δ6去饱和酶后 , 即使补充外源ALA, 对虾组织中

EPA和DHA水平仍显著下降
[70]
。上述系列研究表

明, 凡纳对虾具备经Δ6去饱和酶介导、以ALA为前

体合成EPA和DHA的潜力。在本研究中 , 饲料

LA和ALA含量随黄粉虫粉替代比例增加而升高

(TMM45组ALA较TMM0组提高14.10%), 这在一定

程度上为对虾内源性PUFA生物合成通路提供更为

充足的C18前体底物供给 , 则有助于进一步促进

EPA和DHA的内源性合成。综合而言, 本研究中

EPA和DHA的肌肉沉积现象可能是选择性保留、

ARA竞争性解除和内源合成能力三者协同作用的

结果, 这一推测需要通过同位素示踪或脂肪酸去饱

和或延长酶基因表达分析等手段进一步验证。

 4    结论

在等氮等脂的条件下, 黄粉虫粉替代30%鱼粉

可显著提高凡纳对虾增重率与特定生长率。黄粉

虫替代鱼粉后可能通过激活TLR与JAK-STAT信号

通路, 上调凡纳对虾抗氧化与抗菌肽相关基因表达,
从而增强对虾的非特异性免疫与抗氧化防御。随

着饲料中黄粉虫替代鱼粉比例递增, 饲料总氨基酸

含量呈线性升高, 而n-3 HUFA水平相应降低, 提高

凡纳对虾的肌肉粗脂肪并增加DHA、EPA含量, 改
善肌肉脂肪酸营养品质。综上, 在本研究条件下,
黄粉虫粉在凡纳对虾饲料中替代鱼粉的适宜比例

约30%, 可在保证生长性能的前提下提升对虾免疫

机能并改善肌肉脂肪酸沉积, 并且降低约8.01%饲

料成本和提升35.28%利润, 具有显著的经济优势,
为黄粉虫粉在对虾配合饲料中的经济可行性依据

和精准应用提供理论依据。
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REPLACEMENT OF FISH MEAL WITH TENEBRIO MOLITOR MEAL ON
GROWTH PERFORMANCE, IMMUNE RESPONSE, AND NUTRITIONAL

QUALITY OF LITOPENAEUS VANNAMEI

ZHENG Yu-Dong1, CHEN Jian1, 2, WANG Hong-Ming1, HOU Cui-Hong1,
YUAN Hang1, HU Nai-Jie1 and ZHANG Shuang1, 3

(1. Laboratory of Aquatic Nutrition and Feed, College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China;
2. Zhanjiang Experimental Station, CATAS, Zhanjiang 524013, China; 3. Aquatic Animals Precision Nutrition and

High-Efficiency Feed Engineering Research Centre of Guangdong Province, Zhanjiang 524088, China)

Abstract: This  study  was  conducted  to  investigate  the  effects  of  dietary  fish  meal  (FM)  replacement  with Tenebrio
molitor meal  (TMM)  at  different  inclusion  levels  on  body  composition,  muscle  amino  acid  and  fatty  acid  profiles,
antioxidant  capacity,  and immune performance of  Pacific  white  shrimp (Litopenaeus vannamei).  Four  isonitrogenous
and isolipidic experimental diets were formulated by replacing FM with TMM at 0 (TMM0, control), 15% (TMM15),
30%  (TMM30),  and  45%  (TMM45)  on  an  equal  protein  basis.  Juvenile  shrimp  with  an  initial  body  weight  of
(0.42±0.01) g were randomly distributed into four experimental groups and fed the respective diets for 8 weeks under
controlled laboratory conditions.  The results  demonstrated that  the  total  amino acid  content  in  the  experimental  diets
increased linearly with increasing substitution levels of TMM, while the ratio of essential  amino acids to total  amino
acids (EAA/TAAs) remained statistically unchanged among all dietary treatments. Notably, dietary linoleic acid content
was elevated by 16.00% in the TMM45 group compared to TMM0 group. Conversely, eicosatetraenoic acid (EPA) and
docosahexaenoic  acid  (DHA)  levels  were  significantly  decreased  by  11.79%  and  20.99%,  respectively  (P<0.05).  In
terms of growth performance, shrimp fed the TMM30 diet exhibited significantly higher weight gain rate and specific
growth rate, which were improved by 12.34% and 3.47% compared to the control group, respectively (P<0.05), indicat-
ing that  moderate  replacement  of  FM with TMM promotes  growth without  adverse  effects.  For  antioxidant  capacity,
hepatopancreas  malondialdehyde  content  in  the  TMM45  group  was  significantly  decreased,  indicating  reduced  lipid
peroxidation and oxidative stress. Concurrently, superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activities, as well as
sod gene expression, were significantly upregulated (P<0.05), demonstrating enhanced antioxidant defense. In terms of
immune  performance,  phenoloxidase  and  lysozyme  activities,  along  with  their  corresponding  gene  expression,  were
significantly  elevated  with  increasing  dietary  TMM  substitution  levels.  Furthermore,  key  genes  involved  in  the
Toll/IMD  signaling  pathway  (dor, rel),  the  JAK-STAT  signaling  pathway  (stat, jun, fos),  and  antimicrobial  peptide
genes (cru, alf) were significantly upregulated in treatment groups compared to the control group (P<0.05), suggesting
that TMM could activate innate immune responses through multiple signaling pathways. Regarding nutritional quality,
no  significant  differences  were  observed  in  crude  protein  content  of  shrimp  muscle  among  all  treatment  groups.
However,  the  total  content  of  flavor  amino  acids  in  the  TMM45  group  was  significantly  reduced  compared  to  the
TMM0 group (P<0.05). Interestingly, although dietary EPA and DHA levels decreased with increasing TMM inclusion,
the  concentrations  of  EPA  and  DHA  in  shrimp  muscle  were  significantly  elevated  by  18.59%  and  19.82%  in  the
TMM45  group  (P<0.05),  suggesting  a  potential  compensatory  mechanism  or  selective  retention  of  these  long-chain
polyunsaturated  fatty  acids.  Additionally,  crude  lipid  content  in  muscle  increased  significantly  by  15.38%  in  the
TMM45 group (P<0.05). Based on the economic benefit analysis, compared with the control group, the TMM30 group
reduced  feed  costs  by  8.01%  while  increasing  profit  by  35.28%.  In  conclusion,  under  isonitrogenous  and  isolipidic
conditions,  the optimal dietary inclusion level  of TMM as a FM replacement for L. vannamei is  30%, which can not
only reduce feed cost but also significantly promote shrimp growth performance, maintain muscle protein quality and
the  nutritional  value  of  n-3  long-chain  polyunsaturated  fatty  acids,  and  enhance  antioxidant  function  and  immune
capacity  through  the  activation  of  Toll/IMD  and  JAK-STAT  signaling  pathways.  These  findings  provide  theoretical
support and practical guidance for the application of TMM in shrimp feed formulations, contributing to the sustainable
development of aquaculture through reduced reliance on FM.

Key words: Tenebrio  molitor meal; Growth  performance; Emerging  protein  sources; Toll/IMD  signaling  pathway;
JAK-STAT signaling pathway; Nutritional quality; Antioxidant capacity; Litopenaeus vannamei
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