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黑水虻油替代豆油对淇河鲫生长性能、血清生化
指标和肠道消化酶活力的影响

贾申宗,林梦君,卢荣华,陈延娜,余维鹏,张玉茹,聂国兴

(河南师范大学 水产学院,河南 新乡453007)

摘 要:为研究黑水虻油替代豆油在淇河鲫生产实践中的效果,以黑水虻油替代淇河鲫基础饲料中不同质量

分数的豆油,配制成5种等氮等脂饲料,饲喂初始体质量为(18.40±2.31)g的淇河鲫.56d后检测其对淇河鲫生长性

能、常规组分、血清生化指标、抗氧化能力和肠道消化酶活力的变化.结果显示,各组之间淇河鲫末质量(FBW)、增重

率(WGR)、存活率(SR)、肝体比(HSI)和肥满度(CF)变化均不显著.各试验组血清中谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶

(ALT)和甘油三酯(TG)水平与SO组相比均无显著性变化,但BSFO100组的LDL水平显著高于SO组.与SO组相

比,各处理组的血清超氧化物歧化酶(SOD)活力无显著变化,BSFO75和BSFO100组的过氧化氢酶(CAT)活力显著

增加,丙二醛(MDA)含量显著降低,各处理组的脂肪酶活力无显著变化,各处理组的淀粉酶活力和 BSFO25、

BSFO50、BSFO75组胰蛋白酶活力均显著高于SO组.研究表明,在本试验条件下,黑水虻油替代饲料中100%的豆

油不会影响淇河鲫的生长,且可以提高淇河鲫抗氧化能力及消化酶活力,在BSFO100组的淇河鲫血清中LDL水平

显著升高,因此建议在淇河鲫饲料(脂肪质量分数为9.5%)中黑水虻油替代75%的大豆油为宜.
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大豆油是水产商品饲料中常用的优质脂肪源[1].随着水产养殖业的高速发展,大豆(油)的消耗量和价格

也日益上涨,很难满足行业需求.因此寻找新的、价廉质优的脂肪源已成为水产饲料行业的研究热点.昆虫具

有生长速度快、养殖成本低和资源可再生等特点,被认为是水产饲料行业潜在的脂肪源[2].黑水虻(Hermetia
illucensL.)主要分布于在我国南方地区,因其可将腐烂有机质转化为高价值蛋白质的特点受到广泛关注[3].
据报道,黑水虻幼虫粗脂肪的质量分数约为32%,富含中链脂肪酸月桂酸,与椰子油、豆油等植物油脂脂肪

酸组成类似[4].研究发现,在虹鳟(Oncorhynchusmykiss)日粮中添加质量分数为10%的黑水虻油,有利于提

高饲料利用率[5].而且黑水虻油替代豆油不会对建鲤(CyprinuscarpiovarJian)的生长性能产生负面影响,
还可以降低脂肪沉积,提高肌肉中n-3多不饱和脂肪酸含量[6].还有研究发现,黑水虻油完全替代豆油对草

鱼(Ctenopharyngodonidellus)生长性能没有不利影响,同时提高了草鱼抗氧化能力和肠道菌群的丰富度和

多样性[7].
淇河鲫(Qihecruciancarp,Carassiusauratus)是河南省独有的珍贵经济鱼种[8],具有生长速度快、产肉

率高、口感鲜美和营养价值高等诸多优点,养殖前景广阔.目前尚未见黑水虻油应用于淇河鲫饲料中的研究

报道.本试验旨在研究黑水虻油对淇河鲫生长性能、饲料利用效率、血清生化指标和肠道消化酶活力的影响,
评估淇河鲫饲料中添加黑水虻油的效果,从而确定黑水虻油的最佳替代水平,为淇河鲫饲料优质脂肪源的开

发应用提供理论数据.
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1 材料与方法

1.1 试验饲料及原料组成

5种试验饲料的原料配比及常规营养水平如表1所示.黑水虻幼虫购于广州无两生物科技有限公司,黑
水虻油采用超临界二氧化碳萃取法获得.黑水虻油替代豆油的比例为0(SO),25%(BSFO25),50%
(BSFO50),75%(BSFO75)和100%(BSFO100)五个水平,配制5种等氮等脂的试验饲料(粗蛋白质量分数

为40%,粗脂肪质量分数为9.5%).将各组饲料原料粉碎后过40目筛,按照配方准确称量原料,采用逐级放

大方法混合均匀,然后加入适量水充分搅拌混匀后,采用F-26型双螺杆挤条机(广州华工光机电科技有限公

司,广州)制成颗粒饲料(1.5mm).在阴凉通风处晾干后,装入密封袋中储藏于阴凉干燥处备用.
表1 试验原料及饲料常规组分组成

Tab.1 Ingredientsandproximatecompositionoftheexperimentaldiets

原料组成
饲料

SO BSFO25 BSFO50 BSFO75 BSFO100

豆粕/Soybeanmeal 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00

鱼粉/Fishmeal 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

菜籽粕/Rapeseedmeal 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

棉籽粕/Cottonseedmeal 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

米皮糠/Ricechaffskin 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90

面粉/Flour 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95

黑水虻油/BlacksoldierflyOil 0.00 1.25 2.50 3.75 5.00

大豆油/Soybeanoil 5.00 3.75 2.50 1.25 0.00

多维a/Vitaminsa 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

多矿b/Mineralsb 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

磷酸二氢钙/Ca(H2PO4)2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

膨润土/Bentonite 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30

抗氧化剂/Antioxidants 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

总计Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

常规组分Proximatecomposition

水分/% Moisture 10.51 10.50 10.66 10.63 10.51

粗蛋白/%Crudeprotein 40.84 40.60 40.02 40.19 40.13

粗脂肪/%Crudelipid 9.59 9.91 9.46 9.54 9.66

粗灰分/%CrudeAsh 11.32 11.65 11.47 11.34 11.59

  注:a.维生素预混料为每kg饲料提供,维生素A800000IU,维生素D3160000IU,维生素E15g,维生素K3325mg,维

生素B11500mg,维生素B21250mg,维生素B61100mg,维生素B124mg,维生素C2.5mg,肌酸5.5g,叶酸70mg,

生物素125mg,烟酸4mg,泛钙4.5g.

b.矿物质预混料为每kg饲料提供,P105g,Ca330g,Mg45g,Fe15g,I50mg,Se9mg,Cu0.35g,Zn3g,Mn1.5g,

Co11mg.下表同.

1.2 试验鱼及饲养管理

养殖试验在循环水养殖系统中进行.淇河鲫购于淇县渔场,使用质量分数为0.01%的KMnO4 溶液进行

消毒处理.在水泥池中驯化2周后,挑选体表健康、活力强的试验鱼(初始体质量为(18.40±2.31)g)300尾,
随机分成5组,每组3个重复,每个重复20尾鱼,放入养殖桶中,在循环水养殖系统养殖8周.养殖期间每天

根据摄食情况饱食投喂3次(8:30、13:00和17:30),每隔2~3d进行换水,换水比例为30%~40%,每天
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12h光照,水温保持在25~27℃,pH维持在6.8~7.8,溶解氧>6mg/L.
1.3 样品采集

养殖试验结束后,用浓度为100mg/L的间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐(MS-222)麻醉所有试验鱼,准确

测量体质量和体长指标以计算生长指标.每个试验组在测量体质量和体长后,随机选取3尾淇河鲫作为全鱼

样品,随机选取6尾淇河鲫在冰盘上无菌取其内脏团,分离肝脏、肠道和肌肉并对肝脏进行称量,用于肝体

比、肠道消化酶活力和常规组分分析.每个重复随机选取6尾淇河鲫使用一次性注射器从尾静脉处采血.血
清样品4℃ 放置过夜,4000r/min离心15min,吸取上清液置于2mL离心管中,用于生化指标和抗氧化酶

活力检测.
1.4 生长性能测定

生长指标计算公式如下:
增重率(WGR)=(末体质量-初体质量)/初体质量,
存活率(SR)=(终末尾数/初始尾数),
肥满度(CF)= 体质量/体长的立方,
肝体比(HSI)= 肝胰脏质量/鱼体质量.

1.5 常规组分测定

采集组织样品,每个处理分别取3尾鱼的肌肉组织和全鱼,进行常规组分测定.肌肉组织和全鱼中的粗

蛋白含量采用国标(GB/T6432-2018)凯氏定氮法测定,粗脂肪含量采用国标(GB/T6433-2006)索氏抽提法

测定,粗灰分含量采用国标(GB/T6438-2007)550℃马弗炉灼烧法测定,水分含量采用国标(GB/T6435-
2014)105℃烘箱干燥恒重法测定.
1.6 血清生化指标,抗氧化酶活力及肠道消化酶活力测定

采用西门子ADVIA􀆿2400全自动临床生化分析仪测定淇河鲫血清生化指标(河南新乡雅士杰医学检验

所),包括总蛋白(TotalProtein,TP);白蛋白(Albumin,ALB);球蛋白(Globulin,GLB);谷丙转氨酶(Ala-
nineaminotransferase,ALT);谷草转氨酶(Aspartateaminotransferase,AST);总胆固醇(Totalcholester-
ol,TCHO);甘油三酯(Triglyceride,TG);高密度脂蛋白(Highdensitylipoproteincholesterol,HDL)和低

密度脂蛋白(Lowdensitylipoproteincholesterol,LDL).血清中抗氧化指标包括丙二醛(Malondialdehyde,

MDA)、过氧化氢酶(Catalase,CAT)和超氧化物歧化酶(Superoxidedismutase,SOD)的酶活力严格按照试

剂盒(南京建成生物工程研究所,南京)说明书进行.每个处理取3尾鱼,剪取适量长度前肠肠段,使用试剂盒

检测(南京建成生物工程研究所,南京)淇河鲫肠道脂肪酶(Lipase)、α-淀粉酶(Amylase)和胰蛋白酶(Tryp-
sin)的酶活力.
1.7 数据处理

试验数据用SPSS22.0软件进行单因素方差(One-wayANOVA)分析,然后进行Duncan's多重比较及

显著性检验,P<0.05时表示差异显著,结果以“平均值±标准差”(Mean±SD)表示.

2 实验结果

2.1 黑水虻油对淇河鲫生长性能的影响

黑水虻油对淇河鲫生长性能的影响如表2所示.各组之间淇河鲫初始均质量(IBW)、终末均质量

(FBW)、增重率(WGR)、存活率(SR)、肥满度(CF)和肝体比(HSI)指标均无显著性差异(P>0.05).
2.2 黑水虻油对淇河鲫肌肉和全鱼常规成分的影响

如表3所示,黑水虻油替代豆油对淇河鲫肌肉组织和全鱼的粗蛋白、粗脂肪、水分和灰分含量均未产生

显著影响(P>0.05).
2.3 黑水虻油对淇河鲫血清生化指标的影响

如表4所示,与SO组相比,各替代组总蛋白、白蛋白、球蛋白、总胆固醇、甘油三酯、谷丙转氨酶、谷草转

氨酶等差异均不显著(P>0.05).而BSOF100组低密度脂蛋白(LDL)含量显著高于对照组(P<0.05).
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表2 不同比例黑水虻油替代豆油对淇河鲫生长性能的影响

Tab.2 Effectofdifferentproportionsofblacksoldierflyoilinsteadofsoybeanoil

ongrowthperformanceofQihecruciancarp

指标
组别

SO BSFO25 BSFO50 BSFO75 BSFO100

初始均质量(IBW) 18.54±0.31 18.15±0.14 18.34±0.70 18.76±0.49 18.22±0.19

终末均质量(FBW) 44.81±0.29 44.90±0.35 43.96±1.35 44.92±0.98 43.43±0.49

增质量率(WCG) 129.84±5.06 129.80±4.14 127.51±3.47 128.75±1.22 125.18±1.57

存活率(SR) 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00

肝体比(HSI) 3.69±0.71 3.60±0.62 3.95±0.53 3.76±0.24 3.60±0.47

肥满度(CF) 3.09±0.18 3.20±0.14 3.19±0.13 3.13±0.14 3.08±0.07

表3 黑水虻油对淇河鲫肌肉和全鱼常规组分的影响

Tab.3 EffectofblacksoldierflyoilonproximatecompositionintissuesofQihecruciancarp

常规组分
组别

SO BSFO25 BSFO50 BSFO75 BSFO100

肌肉 Muscle

粗蛋白Crudeprotein 17.36±0.13 17.71±0.22 18.03±0.11 18.08±0.47 17.66±0.34

粗脂肪Crudelipid 6.66±0.60 7.14±0.18 6.87±0.29 6.83±0.83 7.00±0.45

水分 Moisture 78.64±0.19 78.05±0.27 78.14±0.15 77.83±0.09 78.00±0.48

灰分Ash 4.96±0.06 5.05±0.07 5.13±0.09 4.83±0.21 5.14±0.07

全鱼 Whole-Body

粗蛋白Crudeprotein 15.38±0.39 15.66±0.29 15.73±0.33 15.53±0.18 15.81±0.14

粗脂肪Crudelipid 25.45±3.43 26.98±1.19 24.12±0.21 24.64±1.37 25.14±2.87

水分 Moisture 70.47±0.76 68.85±1.30 68.90±2.13 70.20±0.94 66.24±1.64

灰分Ash 9.25±0.26 9.48±1.00 8.99±0.10 9.40±0.41 8.54±0.33

表4 不同比例黑水虻油替代豆油对淇河鲫血清生化指标的影响

Tab.4 Effectofdifferentproportionsofblacksoldierflyoilinsteadofsoybeanoilonserum

biochemicalparametersofQihecruciancarp

血清指标/抗氧化指标
组别

SO BSFO25 BSFO50 BSFO75 BSFO100

总蛋白/(g·L-1)TP 38.44±1.48 42.00±1.18 39.33±1.29 41.33±2.09 38.56±1.14

白蛋白/(g·L-1)ALB 15.22±0.74 18.22±0.64 16.00±0.80 18.11±1.57 15.78±0.83

球蛋白/(g·L-1)GLB 23.22±0.85 23.89±0.65 23.33±0.71 23.22±0.64 22.78±0.36

谷草转氨酶/(U·L-1)AST 415.57±44.94 398.33±65.99 359.22±62.47 382.44±80.24 388.44±62.03

谷丙转氨酶/(U·L-1)ALT 7.56±1.37ab 9.78±0.95b 8.00±0.93ab 5.27±1.08a 6.53±1.83ab

总胆固醇/(mmol·L-1)TCHO 6.29±0.20 6.70±0.23 6.42±0.27 6.54±023 6.59±0.19

甘油三酯/(mmol·L-1)TG 7.51±0.32 8.00±0.77 8.19±0.83 8.00±0.94 7.33±0.66

高密度脂蛋白/(mmol·L-1)HDL 3.31±0.16 3.28±0.33 3.10±0.36 3.13±0.30 3.21±0.20

低密度脂蛋白/(mmol·L-1)LDL 0.53±0.18a 0.53±0.30a 0.58±0.35a 0.57±0.25a 0.78±0.22b

抗氧化指标

超氧化物歧化酶/(U·ml-1)SOD 331.85±3.61 342.96±4.11 338.30±6.26 343.95±2.23 342.06±0.55

过氧化氢酶/(U·ml-1)CAT 6.07±0.60a 6.34±0.37a 6.50±0.84a 27.30±1.19b 25.91±1.49b

丙二醛/(nmol·ml-1)MDA 11.14±0.14c 11.08±0.18c 10.93±0.12c 10.40±0.09b 8.83±0.16a

  注:同一行肩标不同小写字母代表有显著差异(P<0.05),n=3,下同.
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2.4 黑水虻油对淇河鲫血清抗氧化酶活性的影响

不同处理组血清抗氧化酶活力变化如表4所示.与SO组相比,各组血清超氧化物歧化酶(SOD)活力无

显著变化(P>0.05),BSFO75和BSFO100组过氧化氢酶(CAT)活力显著增加(P<0.05),且丙二醛

(MDA)质量分数显著降低(P<0.05).
2.5 黑水虻油对淇河鲫肠道消化酶活力的影响

不同处理组肠道消化酶活力变化如表5所示.与SO组相比,各组脂肪酶活力无显著变化,各组淀粉酶

活力和BSFO25、BSFO50、BSFO75组胰蛋白酶活力均显著高于SO组(P<0.05).
表5 不同比例黑水虻油替代豆油对淇河鲫肠道消化酶活力的影响

Tab.5 Effectofdifferentproportionsofblacksoldierflyoilinsteadofsoybeanoilon

intestinaldigestiveenzymeactivityofQihecruciancarp

指标
组别

SO BSFO25 BSFO50 BSFO75 BSFO100

脂肪酶/(U·g-1)Lipase 12.96±0.81 10.07±0.52 12.41±1.23 11.11±1.85 11.86±1.63

淀粉酶/(U·mg-1)Amylase 0.09±0.003a 0.10±0.003b 0.11±0.001b 0.14±0.001c 0.14±0.001c

胰蛋白酶/(U·mg-1)Trypsin 7.43±3.93a 47.87±6.10c 40.56±3.77c 27.24±5.33b 12.87±2.22a

3 讨 论

研究结果显示,不同替代组淇河鲫的生长性能与对照组之间没有显著差异,表明黑水虻油替代豆油对淇

河鲫的生长不会产生负面影响.这与陈延娜等[7]对草鱼的研究发现黑水虻油完全替代豆油不会影响其生长

性能的结果一致.在建鲤(CyprinuscarpiovarJian)上的研究也表明,黑水虻油可以完全替代豆油,而不会显

著影响其生长[9].先前的研究发现,黑水虻油富含中链脂肪酸的月桂酸[10],而月桂酸被摄入后,大部分会直

接运输到肝脏转化为能量和其他代谢产物供机体吸收利用[11],这可能是淇河鲫生长良好的重要原因.
已有研究发现,鱼体常规组分受饲料组成的影响[12].在本研究中,不同比例的黑水虻油替代豆油后,对

淇河鲫肌肉和全鱼的常规组分没有显著影响,这与草鱼[7]和建鲤[9]的试验结果类似.BELGHIT等[13]使用黑

水虻油替代植物油在大西洋鲑(Salmosalar)中的研究也发现鱼体的常规组分没有发生显著性变化,这可能

是由于脂质在鱼类器官间的转运是通过外源性(饮食)和内源性物质共同调节,说明黑水虻油可以作为日粮

脂肪源被淇河鲫很好地吸收利用,从而维持鱼体常规组分的稳定.但DAVIS等[14]在美国红鱼(Sciaenops
ocellatus)的研究发现,日粮中添加中链脂肪酸会提高鱼体的粗蛋白含量,DUMAS等[12]则发现在虹鳟日粮

中使用5%黑水虻油替代豆油后显著提高了全鱼的粗脂肪含量,这可能是鱼的种类或饲料配方不同所致.
血清中TP主要由ALB和GLB组成,TP和ALB能够反应机体的蛋白质代谢状况,GLB还可以参与

调节鱼体的免疫反应[15].本研究结果显示,黑水虻油替代豆油后,对TP,ALB和GLB含量均无显著影响,表
明淇河鲫的蛋白质代谢和免疫能力没有受到不利影响,这与在虹鳟[16]和黄颡鱼(Pelteobagrusfulvidra-
co)[17]中的研究结果相同.AST,ALT是机体重要的氨基酸代谢酶,其含量的变化可以反映肝脏的健康状况.
本研究发现,与豆油组相比,各替代组的 AST和 ALT水平没有发生显著性变化,但黑水虻油替代后

(75%~100%)有降低的趋势,表明黑水虻油对淇河鲫肝脏氨基酸和蛋白质代谢无不良影响,这与在建鲤上

的研究结果一致[9].此外,SCHIAVONE等[18]在肉鸡的研究也发现日粮中添加黑水虻油不会影响血液的

AST和ALT的水平.TCHO和TG是血液中脂质的主要组成,HDL和LDL可以清除和运输血液中的胆固

醇,它们的变化受日粮脂肪源的影响,能够反映鱼体肝脏对脂质的吸收利用和转运能力[19].在本研究中,黑
水虻油替代豆油后,淇河鲫的TCHO,TG和 HDL指标均未发生显著性变化,但BSFO100组LDL水平显

著升高,表明完全替代豆油时,淇河鲫的肝脏胆固醇转运功能可能受到影响,长期饲喂会对淇河鲫的正常生

长和饲料利用效率产生不利影响.陈延娜等[7]在草鱼上的研究也发现了类似的结果.这可能与日粮中饱和脂

肪酸含量影响LDL受体的活性有关,具体机制有待于进一步研究.
本研究中,各组淇河鲫血清中SOD活力没有显著差异,BSFO75组和BSFO100组CAT活力显著高于
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对照组,MDA含量显著低于对照组,表明黑水虻油替代豆油可能提高了淇河鲫的抗氧化能力.XU等[20]对镜

鲤(Cyprinuscarpiovar.specularis)的研究同样发现日粮中添加黑水虻匀浆可以增加抗氧化能力.这可能与

黑水虻含有抗菌肽、几丁质等免疫活性物质有关.
本研究中,黑水虻油对淇河鲫肠道脂肪酶活力没有显著影响,表明黑水虻油不会影响淇河鲫肠道对脂质

的消化能力.随着替代比例的升高,淀粉酶活力显著增加,胰蛋白酶活力呈现先升后降的趋势,BSFO100%组

与对照组无显著性差异,其余三组均显著高于对照组.说明适宜比例的黑水虻油可以提高淇河鲫肠道对蛋白

质和淀粉类物质的利用效率.但SYPNIEWSKI等[21]研究发现,火鸡(Meleagrisgallopavo)日粮中使用黑水

虻油替代豆油会降低胰蛋白酶和脂肪酶活力,与本研究结果不同,可能是因为不同物种的生理特性和饲料配

方的差异.

4 结 论

黑水虻油替代豆油对淇河鲫的生长性能没有显著影响,还可以提高抗氧化能力和肠道消化酶活力,但完

全替代时会增加血清中LDL含量,因此淇河鲫饲料中脂肪水平为9.5%且豆油添加量水平为5%时,黑水虻

油可替代豆油的75%(即黑水虻油的实际添加量为37.5g/kg)为宜.
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Effectofreplacingsoybeanoilwithblacksoldierfly(Hermetiaillucens)larvae
oilonthegrowthperformance,serumBiochemicalindexandintestinal

digestiveenzymeofQihecruciancarp(Carassiusauratus)

JiaShenzong,LinMengjun,LuRonghua,ChenYanna,YuWeipeng,ZhangYuru,NieGuoxing

(CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectsofreplacingsoybeanoil(SO)withblacksoldierflylarvaeoil(BSFO)inQihecru-
ciancarp,fiveisolipidicandisonitrogenexperimentaldietswereformulatedbyreplacingSOwithBSFO,respectively.After56
daysoffeeding,thechangesofgrowthperformance,bodycomposition,serumbiochemicalindex,antioxidantcapacityandin-
testinaldigestiveenzymeactivityofQihecruciancarpweredetected.Theresultsshowedthattherewerenosignificantdiffer-
encesinFBW,WGR,SR,HSIandCFamongthetreatmentgroups.TherewerenosignificantchangesinserumAST,ALT
andTGlevelsinothergroupscomparedwithSOgroup.TheLDLinBSFO100groupwassignificantlyhigherthanthatofSO

group.ComparedwiththeSOgroup,theSODactivitywasnotsignificantlychangedintheothergroups,thesignificantlyin-
creasedCATactivityandthesignificantlydecreasedMDAactivitywereobservedinBSFO75andBSFO100groups.Therewas
nosignificantchangeinlipaseactivityamongallthegroups,whilethehighertrypsinactivitieswerefoundinBSFO25,BSFO50
andBSFO75groupsthanSOgroup.ComparedtoSOgroup,theamylaseactivitiesamongtheothergroupsweresignificantly
elevated.Basedontheresultsfromgrowthperformance,antioxidantcapacitiesanddigestiveenzymeactivities,andLPLcon-
tent,itisrecommendedthattheamountofBSFOinsteadofsoybeanoilcouldbe75%inthedietforQihecruciancarp.

Keywords:Qihecruciancarp;blacksoldierflylarvaeoil;growthperformance;serumbiochemicalindex;digestiveen-
zyme
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