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Аннотация. Обобщены материалы мировых литературных источников по использо-
ванию личинок мухи черная львинка Hermetia illucens в составе кормов для выращивания 
в аквакультуре белоногих креветок Litopenaeus vannamei. Приведены данные мирового 
опыта по разведению белоногих креветок в аквакультуре. Кратко изложена информация 
по морфологии и жизненному циклу H. illucens. Показано содержание белка и жирных 
кислот в составе нативных и обезжиренных личинок черной львинки. Выявлено, что мука 
из личинок черной львинки является эффективной кормовой добавкой для различных 
животных и рыб в аквакультуре. Описаны результаты разных литературных источников 
по замене рыбной муки мукой из жирных и обезжиренных личинок H. illucens на 
5–100 % в рационах для выращивания молоди и взрослых особей креветок. Показано 
влияние замены рыбной муки личиночной мукой на ростовые, весовые, физиологические 
и морфологические показатели развития белоногих креветок. Выявлено, что наиболее 
оптимальным для развития креветок является замена рыбной муки мукой из креветок до 
30 %. Описаны варианты использования личиночного жира, трех побочных продуктов, 
образующихся при производстве личинок черной львинки (экзувии, коконы, имаго), а 
также компоста в составе кормов для культивирования креветок.
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Abstract. Cultivation of whiteleg shrimp Litopenaeus vannamei is overviewed, data on 
this species yield in the world aquaculture are presented, and information from world-wide 
literature sources on using the larvae of black soldier fly Hermetia illucens in feed rations for 
this shrimp species are summarized. Morphology and life cycle of H. illucens are considered 
briefly. Protein and fatty acid contents of the native and defatted larvae are investigated in de-
tails and effectiveness of insect larvae usage for feeding fish and invertebrates in aquaculture 
is concluded. In diets for growing and adult whiteleg shrimp, the fish meal can be replaced 
by the feeds produced from fatty and defatted H. illucens larvae in amounts from 5 to 100 % 
with positive effect on growth and physiological and morphological parameters of cultivated 
shrimps. The replacement of fish meal in 30 % is optimal for their growth and physiological 
development. The larval fat, three by-products of the larvae (exuviae, cocoons, imago), and 
compost of the wastes can be used for the shrimp feeding, as well.
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Введение
В настоящее время в мировом пространстве интенсивно развивается направле-

ние аквакультуры по разведению и выращиванию гидробионтов в естественных и 
искусственных водоемах, а также на специально созданных морских плантациях. В 
последние годы объем выращенных гидробионтов, в частности рыб, превысил вылов 
из Мирового океана: 52 % употребляемой человечеством рыбы выращено в искусствен-
ных условиях [Pauly, Zeller, 2017]. Однако в сфере искусственного воспроизводства и 
выращивания гидробионтов возникла серьезная проблема: существенно уменьшились 
объемы вырабатываемой рыбной муки (РМ) и рыбного жира (РЖ), входящих в состав 
различных рационов для искусственного выращивания гидробионтов. Также повсе-
местное развитие аквакультуры и все увеличивающийся спрос на выращиваемую рыбу 
привели к росту цен на РМ и РЖ, что делает процесс промышленного выращивания 
гидробионтов менее рентабельным. 

В связи с вышеизложенным в настоящее время наметилась тенденция исполь-
зования в качестве ингредиентов в рационах для выращивания некоторых видов ги-
дробионтов биомассы различных насекомых [Nugroho, Nur, 2018]. К использованию в 
качестве добавок в кормовые смеси для выращивания животных, птиц, рыб и других 
гидробионтов рекомендованы 7 следующих видов насекомых: личинки и/или куколки 
двукрылой мухи Hermetia illucens, домашней мухи Musca domestica, личинки мучного 
червя Tenebrio molitor, саранча и кузнечики Acrididae, сверчки Gryllidae и катидиды 
Tettigoniidae, а также куколки тутового шелкопряда Bombyx mori [Tran et al., 2015].
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Особый интерес представляют личинки и куколки мухи H. illucens (Linnaeus, 1758) 
(Diptera: Stratiomyidae). За рубежом муха носит название черный солдатик, в России — 
черная львинка. H. illucens — крупная муха из семейства львинковых Stratiomyia 
chamaeleon, в естественных условиях распространена в тропических и субтропических 
зонах планеты. Тело взрослых насекомых черного цвета, голени и лапки — белого 
(рис. 1, а). В настоящее время личинки черной львинки выращиваются в искусствен-
ных условиях в большом количестве за рубежом. Данное направление развивается и 
в Российской Федерации.

Рис. 1. Hermetia illucens: а — имаго, б — личинка
Fig. 1. Hermetia illucens: a — imago, б — larva

Цель обзора — обобщить данные различных литературных источников по ис-
пользованию биомассы личинок черной львинки в рационах кормов для выращивания 
белоногих креветок в аквакультуре и выявить влияние на рост и биологические по-
казатели последних. 

Использованы материалы литературных источников, опубликованных с 2002 по 
2025 г. Обзорных работ по названной тематике в мировой литературе не выявлено. 

Общие данные о черной львинке H. illucens
Жизненный цикл H. illucens включает несколько фаз развития [Singh, Kumari, 

2019]. После вылупления из куколок взрослые особи спариваются на третий день жизни, 
и уже через несколько дней самка насекомого откладывает до 1000 яиц во влажную 
питательную среду, в качестве которой можно использовать различные органические 
субстраты, например навоз сельскохозяйственных животных [Li et al., 2011; Oonincx 
et al., 2015; Pastor et al., 2015; Julita et al., 2018; Liu et al., 2022; Grassauer et al., 2023], 
куриный помет [Boaru et al., 2018; Xiao et al., 2018; Свергузова и др., 2021а], пище-
вые [Zheng et al., 2012; Parra Paz et al., 2015; Ritika et al., 2015; Шайхиев и др., 2020а], 
сельскохозяйственные отходы [Jucker et al., 2017; Isibika et al., 2019; Amrul et al., 2022; 
Hidayat et al., 2024] и др. Через несколько дней из яиц вылупляются личинки размерами 
до 5 мм, которые развиваются в течение 14–20 дней. 

За этот отрезок времени личинки H. illucens усиленно усваивают органический 
субстрат, увеличиваясь в размерах вплоть до 30 мм в длину, 6 мм в ширину с соот-
ветствующим ростом биомассы. Многочисленными исследованиями выявлено, что 
личинки черной львинки могут перерабатывать более 40 % органического субстрата, 
превращая его в ценный компост [Da Silva, Hesselberg, 2020; Veldkamp et al., 2021]. 
Когда личинки насекомого достигают финальной стадии развития, они превращаются 
в предкуколок с последующим окукливанием и превращением в куколки, из которых 
впоследствии выводятся взрослые особи (имаго), и жизненный цикл повторяется. 
Отличительной чертой личинок H. illucens является их состав, включающий большое 
количество сырого белка (30–45 %), жирных кислот (13–45 %) и хитина (до 5 %). 
На предприятиях по выращиванию личинок черной львинки последних отделяют от 
субстрата, высушивают и далее используют в составе кормов или же выдавливают 

ба
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жидкое содержимое и обезжиренный остаток также применяют в различных рационах. 
Указывается, что содержание сырого белка и жирных кислот в личинках составило 
соответственно 30,72 и 36,20 г/100 г сухой массы личинок, после обезжиривания — 
47,70 и 8,11 г/100 г сухой массы личинок [Saputra et al., 2023]. Аминокислотный состав 
нативных и обезжиренных личинок насекомого приведен в табл. 1.

Таблица 1
Аминокислотный состав нативных и обезжиренных личинок H. illucens [Saputra et al., 2023], 

г/100 г сухой массы
Table 1

Amino acid composition for native and defatted larvae of H. illucens [Saputra et al., 2023],  
g/100 g dry weight

Аминокислота Нативные личинки Обезжиренные личинки
Аланин 1,28 0,72
Аргинин 1,23 0,70
Аспартат 2,35 1,84
Глицин 1,85 0,84
Гистидин 0,43 0,72
Глутамин 3,21 3,12
Серин 1,65 0,71
Треонин 0,77 0,82
Пролин 1,82 0,84
Тирозин 0,78 0,71
Валин 1,27 0,61
Метионин 0,61 0,52
Цистеин 0,74 0,61
Лейцин 2,13 1,30
Изолейцин 1,18 0,88
Фенилаланин 0,88 0,69
Лизин 2,16 1,26

Следует отметить, что аминокислотный состав личинок H. illucens зависит 
от многих параметров, таких как состав субстрата, на котором они выращиваются, 
температура, время развития и др., и может варьировать в широких пределах. Так, в 
обзоре Saputra с соавторами [2023] по данным различных источников указывается, 
что содержание, в частности, аминокислот, составляет (г/100 г сухого вещества личинки 
насекомого): аргинин — 1,0–5,4, гистидин — 0,8–3,2, изолейцин — 0,6–4,9, лейцин — 
1,4–7,8, лизин — 0,8–6,8, метионин — 0,6–8,7, фенилаланин — 0,7–7,7, тирозин — 
1,1–4,6, треонин — 0,7–3,1 и валин — 0,5–6,7. 

Содержание некоторых жирных кислот по данным Saputra с соавторами [2023] в 
нативных и обезжиренных личинках H. illucens приведено в табл. 2.

При этом содержание жирных кислот также колеблется в широких пределах в зависи-
мости от параметров выращивания личинок H. illucens (г/100 г сухого вещества личинки): ла-
уриновая (С12:0) — 14,7–57,3, миристиновая (С14:0) — 3,1–39,9, пальмитиновая — 5,3–20,6, 
пальмитолеиновая кислота (С16:1) — 1,6–6,2, стеариновая (С18:0) — 0,8–4,6, олеиновая 
(С18:1) — 0,6–24,0, линолевая (С18:2) — 0,1–29,6, линоленовая (С18:3) — 0,1–1,9, арахи-
новая (С20:0) — 0,1–0,3 и арахидоновая (С20:2) — 0,1–0,4 [Saputra et al., 2023].

Высушенные или обезжиренные личинки черной львинки, учитывая наличие в 
их составе большого количества протеина и жиров, применяют в рационах кормов для 
выращивания свиней [Barragan-Fonseca et al., 2017; Шайхиев и др., 2020б; Lu et al., 2022; 
Siddiqui et al., 2024; Zou et al., 2024; Mohamad et al., 2025; Oliveira et al., 2025], овец 
[Rahman et al., 2021; Odeon et al., 2025], кроликов [Свергузова и др., 2021б], бройлеров 
и несушек [Barragan-Fonseca et al., 2017; Abd El-Hack et al., 2020; Sverguzova et al., 2021; 
Lu et al., 2022; Ahmed et al., 2023; Dalmoro et al., 2023; Siddiqui et al., 2024] и других 
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птиц [Свергузова и др., 2021в]. По данным Oliveira с соавторами [2025], примерно 50 % 
выращенных личинок H. illucens используются в аквакультуре для выращивания рыб 
различных видов [Wang, Shelomi, 2017; Шайхиев и др., 2020в, 2021а, б; Свергузова и 
др., 2021г; Nairuti et al., 2021; Mohan et al., 2022; Shah, Çetingül, 2022; Raghuvaran et al., 
2024], таких как форель радужная Oncorhynchus mykiss [Свергузова и др., 2021а], осетр 
сибирский Acipenser baerii [Свергузова и др., 2021д], лосось атлантический Salmo salar 
[Leeper et al., 2022], тиляпия различных видов [Ушакова и др., 2018; Шайхиев и др., 
2021б], лаврак обыкновенный Dicentrarchus labrax [Свергузова и др., 2021г], молодь 
барамунди Lates calcarifer [Liu et al., 2024], сом африканский Clarias gariepinus [Fawole 
et al., 2020], сом канальный Ictalurus punctatus [De Farias et al., 2025], сом желтый 
Pelteobagrus fulvidraco [Xiao et al., 2018] и др.

Использование личинок H. illucens для выращивания белоногих креветок  
в аквакультуре

Одним из видов гидробионтов, которых также выращивают в настоящее время 
в условиях аквакультуры, является белоногая креветка Litopenaeus vannamei (Boone, 
1931), известная как тихоокеанская белая креветка, или королевская креветка, или 
белая креветка (рис. 2). 

Рис. 2. Litopenaeus vannamei 
(Boone, 1931)

Fig. 2. Litopenaeus vannamei 
(Boone, 1931)

Она обитает в восточной части Тихого океана, от мексиканского штата Сонора до 
северного Перу. Креветки вырастают до максимальной длины 230 мм, длина панциря 
при этом составляет 90 мм [Ковачева и др., 2018]. Взрослые особи живут в океане, на 
глубине до 72 м, в то время как молодые особи обитают в эстуариях. Рострум уме-
ренно длинный, с 7–10 зубцами на дорсальной стороне и двумя-четырьмя зубцами на 
вентральной стороне. Это эвригалинный вид тропических креветок, способный расти 
при солености от 0 до 40 ‰, при этом оптимальная соленость для роста — от 15 до 25 ‰. 
Оптимальный pH для белоногих креветок составляет 7,56, а уровень растворенного 
кислорода должен поддерживаться выше 2,80 мг О/дм3. Особи L. vannamei могут расти 
при температуре воды от 15 до 38 оC, при этом оптимальная для роста составляет от 
22 до 35 оC; зона обитания ограничена районами, где температура воды остается выше 
20 оC в течение всего года [Ковачева и др., 2018].

Таблица 2
Содержание некоторых жирных кислот в нативных и обезжиренных личинках H. illucens  

[Saputra et al., 2023], г/100 г сухой массы
Table 2

Content of some fatty acids in native and defatted larvae of H. illucens [Saputra et al., 2023],  
g/100 g dry weight

Кислота Нативные личинки Обезжиренные личинки
Лауриновая 7,21 1,23
Миристиновая 10,23 7,52
Пальмитиновая 26,45 15,2
Стеариновая 4,12 1,85
Арахиновая 0,23 –
Олеиновая 23,45 17,12
Линолевая 34,32 26,10
Линоленовая 2,12 1,05
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В 2022 г. на долю выращиваемых в аквакультуре креветок приходилось 63 % от 
общего объема производства последних в мире. В этом же году мировое производство 
L. vannamei в аквакультуре составило примерно 7000 тыс. т [N’Souvi et al., 2024], миро-
вой рынок креветок оценивался приблизительно в 46,0 млрд долл. США, и ожидается, 
что к 2028 г. он составит 69,35 млрд долл. США [Alam, 2024]. Лидирующее место по 
производству белоногих креветок занимает Китай. Также крупнейшими производите-
лями этого вида креветок являются Индия, Индонезия, Эквадор, Вьетнам и Мексика. 
Перспективы выращивания L. vannamei в России изложены в работе Н.П. Ковачевой 
с соавторами [2018].

Выращивание белоногих креветок в аквакультуре производится с использовани-
ем различных рационов, содержащих в своем составе РМ, соевый шрот в сочетании 
с куриными субпродуктами, сухую барду с растворимыми веществами, гороховой 
[Sookying, Davis, 2011], кукурузной [Amaya et al., 2007] или пшеничной [Tacon et al., 
2002] мукой. Используются также мука из кальмаров, РЖ, пивные дрожжи, соевый 
лецитин, крахмал [Lee, Lee, 2018], премиксы, витамины, натриевые и кальциевые соли 
фосфатов [Tacon et al., 2002] и ряд других компонентов.

В связи с дефицитом РМ, РЖ и других компонентов кормов, как отмечалось 
выше, наметилась тенденция замены последних в рационах для выращивания бело-
ногих креветок альтернативным сырьем животного происхождения [Shin, Lee, 2021; 
Porto-Fragozo, Rodríguez-Forero, 2023; Röthig et al., 2023; Chen et al., 2024; Rajalakshmi 
et al., 2024, 2025; Candela-Maldonado et al., 2025]. Большое количество исследований 
посвящено замене РМ в рационах для выращивания L. vannamei в аквакультуре мукой 
из нативных и обезжиренных личинок H. illucens [Cummins et al., 2017; Herawati et al., 
2019, 2023; Chen et al., 2021, 2022, 2023a, b; Usman et al., 2021; Wang et al., 2021; He et 
al., 2022a, b, 2024; Li et al., 2022, 2023; Yildirim-Aksoy et al., 2022; Nunes et al., 2023; 
Fricke et al., 2024; Herawati et al., 2024; Keetanon et al., 2024; Novriadi et al., 2024; Rizal 
et al., 2024; Zheng et al., 2024; Barth et al., 2025; Chang et al., 2025; Ko et al., 2025; Ling 
et al., 2025; Stadtlander et al., 2025].

Так, в работе Novriadi с соавторами [2024] оценивалась возможность включения 
в рацион белоногой креветки муки и жира из личинок H. illucens. Проводились экс-
перименты по измерению показателей роста и кормовой эффективности в сбалансиро-
ванных изоазотистых и изолипидных (36 % белка и 6 % липидов) экспериментальных 
рационах, составленных из стандартных ингредиентов коммерческого происхождения. 
Содержание муки из личинок насекомого или жира — до 5 % каждого. Креветки с 
начальной средней массой 0,97 г кормились в течение 90 дней. Выявлено, что вклю-
чение до 5 % как муки из личинок черной львинки, так и жира улучшало показатели в 
отношении скорости роста и эффективности использования корма. Общее количество 
гемоцитов и активность лизоцима отражали названные тенденции, демонстрируя пре-
имущества групп экспериментальных рационов по сравнению с контрольной группой, 
получавшей базовое питание. Также проводился тест на заражение болезнью с исполь-
зованием инфекционной модели с Vibrio harveyi в концентрации 105 КОЕ/креветку в 
контролируемых лабораторных условиях. Включения муки из личинок насекомого и 
жира увеличили выживаемость особей в экспериментальных группах с 40 до 60–80 %, 
усиливали иммунный ответ и улучшали гистопатологические профили тканей гепа-
топанкреаса у креветок [Novriadi et al., 2024].

Изучалось влияние муки из личинок H. illucens при замене РМ на показатели роста, 
выживаемость, иммунный ответ и устойчивость к инфекции Vibrio parahaemolyticus у 
белоногих креветок, питавшихся кормом с низким содержанием РМ. Были составлены 
четыре экспериментальных рациона: контрольный, содержащий 12 % РМ, и 2, 5, 10 % 
муки из личинок насекомого. Результаты экспериментов показали, что креветки, потре-
блявшие пищу, содержащую 5 и 10 % муки из личинок, значительно увеличили массу 
тела, снизили количество Vibrio spp. в гепатопанкреатической и кишечной тканях и 
улучшили иммунные параметры. Выживаемость особей во всех экспериментальных 
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группах после бактериального заражения составила не менее 60 %, что выше, чем 
в контрольной группе (50 %) [Keetanon et al., 2024]. Кроме того, выявлено, что за-
мена РМ на 10 % мукой из личинок насекомого приводит к некоторому увеличению 
удельной скорости роста креветок (контроль — 9,16 ± 0,25 %/день; эксперимент — 
9,24 ± 0,25 %/день). Обе группы показали очень близкие коэффициенты конверсии 
корма: 1,56 г корма на грамм прироста в контрольной группе и 1,52 г корма на 
грамм прироста в группе сравнения [Stadtlander et al., 2025].

В работе Usman с соавторами [2021] проводилась оценка влияния замены РМ 
в количестве 7,5–22,5 % в рационах на рост L. vannamei. Начальная масса молоди 
креветок составила 1,20 ± 0,07 г. В экспериментальных рационах содержание корма 
было 3–8 % от массы тела в день (с уменьшением по мере роста креветок) в течение 49 
дней выращивания. Результаты не выявили существенной разницы между вариантами 
кормления по удельным темпам роста, набору массы, выживаемости, эффективности 
кормления и коэффициенту эффективности использования протеина. 

Близкие значения замены РМ на муку из личинок черной львинки (8, 16 и 24 %) при-
ведены в исследовании Herawati с соавторами [2019]. Молодь креветок имела несколько 
большую начальную массу (2,62 ± 0,12 г) по сравнению с предыдущим исследованием. 
Выявлено, что замена РМ мукой из личинок значительно повлияла (p < 0,05) на отно-
сительную скорость роста, общее потребление корма, эффективность использования, 
коэффициент конверсии корма и коэффициент эффективности протеина креветок, но 
не на их жизнеспособность. Было определено, что оптимальное соотношение заме-
ны РМ мукой из личинок H. illucens составило 16 %, что привело к относительной 
скорости роста молоди креветок 7,51 ± 0,07 %/день, эффективности использования 
корма 53,97 ± 0,82 %, коэффициенту конверсии корма 1,85 ± 0,03 и эффективности 
использования протеина 1,52 ± 0,02 % [Herawati et al., 2019]. В том случае, когда взрос-
лые особи креветок имели начальную массу 52 г, относительная скорость их роста 
составила 7,55 %/день, эффективность использования корма — 55,87 %, коэффициент 
конверсии корма — 1,35, коэффициент эффективности протеина — 1,52 и общее по-
требление корма — 274,10 г. Также выявлено, что замена 16 % РМ мукой из личинок 
насекомого привела к лучшему профилю аминокислот и жирных кислот в креветках 
[Herawati et al., 2019, 2024].

Оценивалось влияние муки из личинок черной львинки на показатели роста, со-
стояние кишечника и восприимчивость к V. parahaemolyticus молоди L. vannamei (сред-
няя начальная масса — 0,88 г). Основной рацион был составлен с содержанием 25 % 
РМ, которая на 10, 20 и 30 % заменена мукой из личинок. Кормили молодь креветок 4 
раза в день в течение 7 нед. Результаты экспериментов выявили, что показатели роста 
существенно не изменились у особей, питавшихся кормом с заменой 10 и 20 % РМ, и 
значительно снизились у креветок, потреблявших пищу с заменой 30 % РМ по срав-
нению с контролем. После пробного кормления и отбора проб проводилось испытание 
на заражение V. parahaemolyticus. Исследования выявили, что выживаемость креветок, 
питавшихся кормом с заменой 10 % РМ, была значительно выше, чем в контроле. 
Результаты гистологии показали, что ширина и высота складок слизистой оболочки 
кишечника, а также уровни мРНК неспецифических иммунозависимых генов dorsal 
и relish значительно уменьшились у креветок, потреблявших пищу с заменой 20 и 
30 % РМ. Уровни мРНК генов alf (антилипополисахаридного фактора), связанных с 
антимикробными пептидами, повышены у креветок, питавшихся рационом с заме-
ной 10 % РМ, но снижены у креветок, которых кормили пищей с заменой 30 % РМ. 
Также определено, что бактериальные сообщества кишечника на уровне операционных 
таксономических единиц между экспериментальными группами не были существенно 
дифференцированы согласно анализу β-разнообразия. На уровне родов у особей из 
экспериментальных групп наблюдалось снижение численности Vibrio, Photobacterium 
и увеличение численности Bacillus и Pseudoalteromonas, что способствует улучшению 
кишечной микробиоты. Рекомендовано 20 % РМ в рационах для кормления креветок 



788

Шайхиев И.Г., Санатуллова З.Т., Шайхиева К.И., Свергузова С.В.

заменять на муку из личинок H. illucens [Chen et al., 2021]. Кроме того, выявлено 
снижение содержания сырых липидов и общего уровня холестерина с увеличением 
замены количества РМ на муку из личинок насекомого. По результатам метаболомики 
паттерны метаболитов креветок, получавших питание по различным рационам, из-
менились, причем значительные изменения наблюдались в метаболитах, связанных с 
липидным обменом, метаболизмом глюкозы, а также циклом Кребса. Экспрессия мРНК 
hk, pfk, pk, pepck, ampk, mcd, cpt-1 и scd1 в гепатопанкреасе была снижена у креветок, 
получавших максимальный уровень муки из личинок в экспериментах. В то же время 
экспрессия мРНК fas, cpt-1, fbp и 6pgd в гепатопанкреасе была повышена у креветок, 
которых кормили пищей с заменой 20 % РМ. Исследование показывает, что данный 
рацион способствовал синтезу липидов и липолизу, в то время как рацион с заменой 
30 % РМ ослаблял β-окисление и гликолиз, а также влиял на синтез ненасыщенных 
жирных кислот, что может воздействовать на показатели роста и состав тела креветок. 
Подтверждено, что показатели роста креветок, питавшихся по рациону с максимальной 
заменой РМ на муку из личинок, значительно снизились по сравнению с контролем, 
но не было значительной разницы в выживаемости между группами [Chen et al., 2022].

Кроме того, выявлено, что уровни триглицеридов и общего холестерина в ге-
молимфе, а также активность кислой и щелочной фосфатазы гепатопанкреаса были 
значительно ниже в группе с заменой 30 % РМ по сравнению с контролем. Активность 
аланинаминотрансферазы и аспартатаминотрансферазы гемолимфы существенно сни-
зилась во всех экспериментальных группах по сравнению с контрольной. Наибольшая 
антиоксидантная активность наблюдалась у креветок, кормившихся по рациону с за-
меной 20 % РМ, а активность супероксиддисмутазы в группе, питавшейся по рациону 
с заменой 10 % РМ, была заметно выше, чем в контроле. Активность синтазы жирных 
кислот в группах, питавшихся кормом с заменой 10 или 20 % РМ, была достоверно 
выше, чем в контроле. Активность карнитинпальмитоилтрансферазы в группе, которую 
кормили пищей с заменой 20 % РМ, была выше, чем в трех других группах, а актив-
ность изоцитратдегидрогеназы в группе, питавшейся по рациону с заменой 30 % 
РМ, была выше, чем в контрольной группе. Активность липидтриглицеридлипазы 
гемолимфы и α-кетоглутаратдегидрогеназы во всех экспериментальных группах была 
выше, чем в контрольной группе. Замена 10 или 20 % РМ на муку из личинок черной 
львинки не оказала отрицательного влияния на рост L. vannamei и снизила активность 
глутаматтрансаминазы гемолимфы [Chen et al., 2023b]. 

В работе Rizal с соавторами [2024] исследовались влияние рационов на рост и 
продуктивность креветок, потребление корма, коэффициент конверсии корма, выжи-
ваемость, пищевой состав (приблизительный, аминокислотный профиль и профиль 
жирных кислот), общее количество бактерий в пищеварительном тракте креветок и 
общее количество гемоцитов в гемолимфе креветок. Экспериментальные рационы 
включали три типа: контроль; рацион с заменой 34 % РМ на муку из личинок черной 
львинки и рацион с добавлением 2 % жира из личинок насекомого ко второму рациону. 
В противовес вышесказанному установлено, что замена РМ на 34 % мукой из личинок 
(2-й рацион) не повлияла на показатели роста креветок, выращиваемых в креветочных 
прудах, по сравнению с контрольной группой. Оценка аминокислотного профиля выяви-
ла минимальные различия между группами. Тем не менее в обеих экспериментальных 
группах отмечено снижение концентрации ненасыщенных жирных кислот, в частности 
n-3 и n-6, по сравнению с контролем. В то же время третья группа имела самые высокие 
уровни содержания насыщенных жирных кислот и омега-9 жирных кислот.

В работе Cummins с соавторами [2017] молодь креветок со средней массой 1,24 г 
откармливали по шести изоазотистым (35 % сырого протеина) и изоэнергетическим 
(16,7 кДж энергии/г) рационам, в которые входили дифференцированные уровни муки 
из личинок H. illucens в качестве замены РМ. Контрольная диета содержала 25 % РМ 
и 23 % соевого шрота. Опытные рационы были составлены по принципу дозозависимой 
серии, в которой РМ постепенно заменялась мукой из личинок насекомого при уровнях 



789

Использование личинок черной львинки Hermetia illucens в рационах для культивирования...

включения 7–36 % рациона. Продолжительность эксперимента — 63 дня. Он показал, 
что наибольшие значения конечной массы креветок, набора массы, удельной скорости 
роста и конверсии пищи получены в случае, если замена РМ мукой из личинок насе-
комого не превышала 25 %. Между тем максимальное содержание белка и липидов в 
креветках достигалось, когда включение муки из личинок составляло соответственно 
более 29 и 15 %. 

Шесть экспериментальных рационов разработаны путем замены РМ на 10–50 % на 
основе коммерческого рациона креветок. Показатели роста креветок линейно снижались 
с увеличением уровня муки из личинок черной львинки в рационе. Согласно анализу 
кишечной микрофлоры небольшое количество муки из личинок насекомого увеличивает 
количество бактерий, которые могут способствовать утилизации углеводов, в то время 
как высокий уровень замены РМ в рационах может вызывать кишечные заболевания 
и низкий иммунный ответ кишечника. Можно сделать вывод, что содержание 60–80 г 
муки из личинок насекомого на 1 кг корма не оказывает неблагоприятного влияния на 
рост, антиоксидантную способность и кишечную флору креветок [Chen et al., 2023a]. 

РМ, содержание которой в рационе белоногой креветки составляло 20 %, на 25, 50 
и 75 % заменялась мукой из жирных или обезжиренных личинок H. illucens. Отобрано 
560 экз. молоди креветок с начальной массой 0,77 ± 0,02 г. Их кормили по одному из 
рационов шесть раз в день в течение 8 нед. Было выявлено, что креветки, которые пи-
тались кормом с мукой из жирных и обезжиренных личинок черной львинки, показали 
значительно повышенную экспрессию мРНК гена профенолоксидазы, чем креветки 
контрольной группы. Существенной разницы в аминокислотном составе мышц кре-
веток среди всех групп не наблюдалось. Относительная экспрессия гена белка, свя-
зывающего инсулиноподобный фактор роста, была значительно увеличена в группах 
креветок, получавших пищу по рациону, содержащему замену 50 и 75 % РМ мукой из 
личинок насекомого. Вместе с тем активность фенолоксидазы была значительно по-
вышена в экспериментальных группах, которые содержали на рационах с заменой 50 
и 75 % РМ мукой из обезжиренных личинок H. illucens. Уровень лауриновой кислоты 
профилей жирных кислот гепатопанкреаса был значительно повышен за счет увели-
чения добавок муки из личинок насекомого в рационе. Уровни эйкозапентаеновой и 
докозагексаеновой кислот как в мышцах, так и в гепатопанкреасе были значительно 
ниже по сравнению с контролем в группах креветок, получавших корм, содержащий 
муку из жирных личинок. Таким образом, предпочтительнее замена РМ мукой из 
обезжиренных личинок H. illucens [Ko et al., 2025].

Подтверждением вышеназванного утверждения являются данные, приведенные 
в работе Chang с соавторами [2025]. В данном исследовании проводился 8-недельный 
эксперимент по оценке влияния замены РМ на обезжиренную муку из личинок чер-
ной львинки на рост, текстуру мышц и кишечник креветок. Было составлено шесть 
изоазотистых и изолипидных диет с добавлением муки из обезжиренных личинок 
насекомого взамен РМ в количестве 15–75 % (4,12–20,61 % в составе всей диеты). Ре-
зультаты экспериментов показали, что добавление до 20,61 % обезжиренной муки из 
личинок для замены 75 % РМ не оказало существенного влияния на показатели роста 
креветок. Оптимальный уровень замены РМ составляет от 15 до 30 %, что уменьшает 
воспаление кишечника и улучшает взаимодействие кишечной микробиоты, а также 
текстуру и вкус мышц, одновременно повышая иммунитет и антиоксидантную способ-
ность. Добавление более 16,48 % муки из насекомого в рацион приводит к воспалению 
кишечника и повреждению гепатоцеллюлярной ткани, к тому же отрицательно влияет 
на текстуру мышц и аминокислотный состав. Авторы рекомендуют уровень включения 
муки из личинок насекомого в состав рациона для питания L. vannamei не более 12,36 % 
(для замены 45 % РМ) [Chang et al., 2025].

Также проведено 56-дневное исследование для оценки влияния частичной замены 
РМ на муку из обезжиренных личинок на показатели роста, состав тела, удержание 
питательных веществ, метаболиты крови, антиоксидантный и иммунный ответ, актив-
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ность пищеварительных ферментов и морфологию печени белоногих креветок. Было 
составлено шесть изоазотистых и изоэнергетических диет путем замены 15–80 % РМ 
на муку из обезжиренных личинок. Содержание сырого протеина и липидов во всем 
теле и мышцах у креветок снижалось по мере увеличения доли муки из обезжиренных 
личинок в рационах. Креветки, которых кормили кормом с максимальным содержанием 
муки из обезжиренных личинок, имели более низкую конечную массу тела, прирост 
массы тела и удельную скорость роста, а также более высокий коэффициент конверсии 
корма. Кроме того, у особей в этой группе наблюдался более низкий уровень общего 
холестерина в сыворотке, но более высокая общая антиоксидантная способность, чем 
у особей из других групп. Содержание малонового диальдегида в сыворотке было 
ниже у креветок, которых кормили пищей с заменой 60–80 % РМ, чем у креветок, 
которые были на рационах с содержанием до 30 % муки из обезжиренных личинок. 
Активность пищеварительных ферментов печени и кишечника не изменялась во всех 
группах креветок. Показано, что гепатоциты имеют различную степень вакуольной 
дегенерации, атрофию печеночных телец и звездчатую утрату просвета, как это на-
блюдалось у особей из групп, которых выращивали на рационах с заменой 60–80 % 
РМ. Результаты исследований показали, что до 60 % РМ можно заменить мукой из 
обезжиренных личинок H. illucens без какого-либо негативного влияния на показатели 
роста, активность иммунных ферментов, антиоксидантную активность и активность 
пищеварительных ферментов креветок [Wang et al., 2021].

Кроме того, до 100 % РМ, содержание которой в рационе составляло 560 г/кг, 
заменялось мукой из обезжиренных личинок черной львинки для выращивания мо-
лоди креветок с начальной массой 1,70 г. Креветки в экспериментальных группах, в 
рационах которых замена РМ была более 20 %, показали низкие значения конечной 
массы по сравнению с особями контрольной группы. Выявлено значительное сниже-
ние содержания сырых липидов, коллагена и аминокислот в мякоти креветок. В то же 
время потери при варке и размораживании были значительно увеличены, когда замена 
РМ составляла ≥ 40 %. При замене РМ на 60 % твердость тела, содержание термоне-
растворимого коллагена, сила сдвига, покраснение поверхности тела и соотношение 
n-3/n-6 жирных кислот были значительно ниже. Содержание n-6 полиненасыщенных 
жирных кислот и общее содержание свободных аминокислот в теле креветок экс-
периментальных групп были значительно выше, чем в контроле. Следовательно, в 
рационе мукой из обезжиренных личинок черной львинки можно успешно заменить 
20 % РМ, а более высокий уровень замены снижает показатели роста и качество мяса 
L. vannamei [Zheng et al., 2024].

В работе Nunes с соавторами [2023] изучались рост и экономические показатели 
выращивания постличиночной молоди креветок с начальной массой 2,7 ± 0,2 мг, питав-
шихся кормом с постепенной заменой РМ на муку из личинок H. illucens на 25–100 %. 
Молодь креветок выращивалась в течение 42 дней. Конечная выживаемость креветок 
(90,5 ± 7,6 %), суточный прирост массы (14,7 ± 1,1 мг/день) и видимое потребление 
корма (0,67 ± 0,03 г/1 креветку) не зависели от состава рациона. Наибольший прирост 
(791 ± 52 и 776 ± 38 г/м³) и конечная масса тела (621,0 ± 7,2 и 632,0 ± 7,2 мг) были 
достигнуты при замене РМ на муку из личинок соответственно на 50 и 75 %, а наи-
меньший — в контроле (726 ± 34 г/м³ и 598,0 ± 8,1 мг). Креветки, потреблявшие пищу 
с заменой РМ в количестве 0 % (контроль) и 100 %, продемонстрировали наивысший 
коэффициент конверсии корма (соответственно 1,25 ± 0,04 и 1,24 ± 0,08) по сравнению 
с креветками, потреблявшими корм с заменой 50 % РМ (1,16 ± 0,06). 

В работе He с соавторами [2022b] оценивалось влияние кормления L. vannamei 
живыми личинками H. illucens в рационах с заменой до 100 % РМ. Рассматривались 
выживаемость, показатели роста, активность пищеварительных ферментов, гистоло-
гия кишечника и активность антиоксидантных ферментов креветок. Эксперимент по 
культивированию длился 45 дней, и результаты показали, что масса креветок по окон-
чании эксперимента уменьшилась при увеличении содержания личинок в рационах по 
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сравнению с особями, выращенными в контрольной группе. Когда уровень замены РМ 
личинками черной львинки был равен или превышал 75 %, выживаемость, конечная 
масса и прирост массы тела креветок значительно снижались. Однако гепатосомати-
ческий индекс повышался с увеличением уровня замены РМ и был намного выше в 
группах с максимальной заменой личинками насекомого, чем в других группах. Не 
наблюдалось существенных различий в активности амилазы и липазы в гепатопан-
креатической ткани креветок всех групп. Но по сравнению с контрольной группой 
активность протеазы в гепатопанкреатической ткани креветок была существенно 
выше при замене до 25 % РМ. Гистологическая структура кишечника постепенно 
патологически изменялась, например, с увеличением доли свежих личинок в рационе 
разрушалась ткань. Значительное снижение высоты складок кишечника обнаружено 
в группе с максимальной заменой РМ, а также наблюдалось уменьшение толщины 
мышечной оболочки кишечника креветок во всех группах. Активность сывороточной 
общей синтазы оксида азота, щелочной и кислой фосфатазы значительно повышалась 
в группе креветок, которых кормили пищей с заменой 25 % РМ. Отмечено, что ак-
тивность иммунных ферментов гепатопанкреаса заметно снизилась во всех группах, 
питавшихся личинками, по сравнению с контрольной группой. Концентрации амми-
ачного азота на протяжении экспериментальной фазы и нитратов в средней и поздней 
фазах эксперимента коррелировали отрицательно. Выявлено, что Proteobacteria и 
Bacteroidetes были доминирующими в кишечнике креветок, относительное обилие 
Proteobacteria и Firmicutes снизилось, а Bacteroidetes и Planctomycetes увеличивалось 
в группах, питавшихся по рационам, содержащим личинки насекомого. Наблюда-
лась высокая относительная численность потенциальных пробиотиков, таких как 
Motilimonas, Shimia, Pseudoalteromonas и Shewanella, и более низкая относительная 
численность рода Vibrio в группах, питавшихся свежими личинками черной львинки. 
Кроме того, отмечено, что креветки с данным рационом питания имели более высокое 
бактериальное богатство и разнообразие в кишечнике. Можно сделать вывод, что за-
мена до 50 % РМ свежими личинками может быть целесообразна для выращивания 
L. vannamei [He et al., 2022b].

В то же время указывается, что свежий белок личинок в составе кормов оказывал от-
рицательное влияние на рост креветок, тогда как ферментированный и гранулированный 
при высокой температуре белок личинок черной львинки улучшал рост и выживаемость 
особей. Кроме того, ферментированный и гранулированный при высокой температуре 
белок личинок мух увеличивал численность полезных (Ruegeria и Pseudomonas) и снижал 
рост вредных (Vibrio) бактерий в кишечнике креветок [Li et al., 2023].

Кормление креветок с добавлением муки из личинок H. illucens показало наимень-
шие значения параметра прироста массы тела по сравнению с особями, кормившимися 
кормом, содержащим муку из внутренностей иберийской свиньи и из субпродуктов 
форели. Рацион с мукой из личинок насекомого имел значительно более низкую ус-
вояемость белка (68,89 %) по сравнению с контролем и вышеназванными замените-
лями и значительно более высокую активность трипсина (0,17 мЕд/г). У креветок на 
рационе, содержащем личиночную муку, значительно более низкая доля белка в теле 
(19,69 %), чем у особей на рационах с мукой из внутренностей иберийской свиньи и 
мукой из субпродуктов форели. Выявлены также некоторые существенные различия в 
уровнях аминокислот в рационе, влияющих на аминокислотный состав тела креветок 
[Candela-Maldonado et al., 2025].

В работе Li с соавторами [2022] проводилась оценка коэффициентов кажущейся 
усвояемости шести новых источников белка для белоногих креветок, включая муку 
из личинок черной львинки, муку Chlorella vulgaris, концентрат белка хлопкового се-
мени, муку из личинок желтого мучного хрущака Tenebrio molitor, белок Clostridium 
autoethanogenum и муку из метанотрофных бактерий Methylococcus capsulatus. Вы-
явлено, что коэффициенты усвояемости сухого вещества рациона, а также кажущиеся 
коэффициенты усвояемости сырого протеина, сырых липидов и фосфора при исполь-
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зовании в рационах муки из личинок черной львинки в большинстве случаев уступают 
другим альтернативным источникам белка для откорма креветок. 

Что касается экономических аспектов использования муки из личинок черной 
львинки для выращивания белоногих креветок, при цене 2 долл./кг продемонстрирована 
выгодная окупаемость инвестиций по сравнению с РМ независимо от уровня замены. 
При замене на 25 и 50 % РМ мукой из личинок она оставалась конкурентоспособной по 
цене до 3,50 долл./кг. При замене на 75 % РМ не наблюдалось существенных различий 
в окупаемости инвестиций в диапазоне цен от 2,00 до 3,04 долл./кг. При полной замене 
РМ на муку из личинок насекомого окупаемость инвестиций значительно снижается 
при цене последней 2,50 долл./кг и выше. Следовательно, РМ может быть полностью 
заменена на муку из личинок H. illucens в сбалансированных рационах для молоди 
креветок [Nunes et al., 2023].

Использование жира личинок черной львинки для выращивания  
белоногих креветок в аквакультуре

Выше указывалось, что личинки H. illucens содержат в своем составе большое ко-
личество насыщенных и ненасыщенных жирных кислот. С целью замены РЖ, входящего 
в состав кормов для выращивания креветок, проводились работы по использованию 
жиров из личинок насекомого в составе рационов. В работе Herawati с соавторами 
[2024] рацион для белоногих креветок был составлен с применением различных уров-
ней жира личинок (1,0–2,5 %) в качестве замены РЖ на 100 г рациона. Для образцов 
брали креветок с начальной массой 0,13–0,14 г. Последние выращивались в течение 
42 дней в контейнере объемом 15 дм3 при плотности посадки 15 особей на контейнер 
и кормились четыре раза в день. Добавление жира личинок H. illucens в рацион для 
креветок оказало значительное влияние на общее потребление и эффективность ис-
пользования корма, коэффициент эффективности использования протеина, удельную 
скорость роста, абсолютную массу, абсолютную длину и удержание протеина. Вместе 
с тем использование жира личинок не оказало сильного воздействия (p < 0,05) на вы-
живаемость креветок. Наилучшие результаты были получены в варианте, содержащем 
1,5 % жиров, особенно в отношении показателей роста, аминокислотного и жирнокис-
лотного профилей ракообразного. 

Проводилась оценка возможности замены РЖ в рационах питания белоногих 
креветок с начальной массой 4,95 ± 0,10 г на жир личинок и изучалось влияние этой 
замены на рост, биохимические показатели, приблизительный состав, экспрессию генов, 
связанных с иммунной системой, липидным обменом и антиоксидантным ответом. 
Было составлено пять рационов, содержащих различные уровни замены РЖ на жир 
личинок: 0 %, 25, 50, 75 и 100 %. По результатам исследования показатель конечной 
массы креветок снижался, когда уровень замещения РЖ был более 50 %. Состав жир-
ных кислот гепатопанкреаса был положительно связан с содержанием жира личинок 
насекомого в рационе, а содержание лауриновой кислоты значительно повышалось 
с увеличением последнего вместо РЖ в рационе. Экспрессия синтеза, связанного с 
липидами, существенно увеличивалась при полной замене РЖ на жир личинок, а 
гены липолиза показали тенденцию к росту. При увеличении доли жира личинок с 0 до 
100 % экспрессия мРНК генов, связанных с иммунитетом, повышалась. Более того, 
увеличение доли замещения заметно увеличивало активность показателей гемолимфы. 
Согласно квадратичному регрессионному анализу оптимальный уровень замены РЖ 
на жир личинок черной львинки был оценен в 34,92 % [He et al., 2024].

Использование отходов и компоста от культивирования личинок H. illucens 
для выращивания белоногих креветок в аквакультуре

Кроме муки и жира из личинок H. illucens в рационах для выращивания бело-
ногих креветок исследовалась возможность использования трех побочных продуктов, 
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образующихся при производстве личинок черной львинки (экзувии, коконы, имаго). 
Содержание белка составило 317 г/кг в экзувиях, 433 г/кг в коконах и до 521 г/кг в 
имаго. В муке имаго обнаружено значительное количество незаменимых аминокислот, 
что достоверно соответствовало идеальному аминокислотному составу рациона для 
креветок-пеноидов (r2 = 0,66, p = 0,0076). Экзувии и коконы содержали умеренное 
количество липидов (64–140 г/кг), а имаго — 356 г общего количества липидов на 1 кг 
массы насекомого. Насыщенные жирные кислоты преобладали во всех частях насе-
комого (47–83 % от общего количества жирных кислот). Концентрация хитина была 
самой высокой в коконах и экзувиях — соответственно 154 и 139 г/кг — и низкой в 
имаго — 51 г/кг. Эксперимент с кормлением креветок выявил коэффициенты усвояемости 
20–59 % для белка, 24–54 % — для энергии, 25–49 % — для углерода и 27–68 % — для 
меди. Обезжиривание имаго повысило усвояемость белка, энергии и углерода соот-
ветственно на 77, 64 и 61 %. Авторами сделан вывод, что обезжиренная мука из имаго 
может служить белковой добавкой к креветочному рациону [Fricke et al., 2024].

Весьма интересно исследование по использованию компоста от жизнедеятель-
ности личинок H. illucens в рационах для выращивания креветок. Компост, помимо 
высокого содержания белка и жира (соответственно 21,6 и 6,0 %), содержит большое 
количество питательных веществ, хитин и полезные микроорганизмы [Yildirim-Aksoy et 
al., 2022]. Пять изокалорийных диет, содержащих компост 5–30 % в качестве частичной 
замены комбинации соевого и хлопкового шрота, пшеничной и кукурузной муки на 
равной основе белка, предлагались белоногим креветкам четыре раза в день. Четыре 
повторные группы по 15 креветок с начальной массой 4,06 ± 0,05 г содержали на экс-
периментальных рационах из расчета 4 % от общей массы тела ежедневно в течение 
12 нед. Наблюдалась квадратичная тенденция роста с увеличением уровня компоста 
в рационе креветок. Кормление последних пищей с 5 и 30 % компоста показало соот-
ветственно наибольший и наименьший прирост массы. Доля липидов в филе линейно 
снижалась с увеличением доли компоста в рационе, а креветки, питавшиеся кормом с 
20 %-ным и более высоким содержанием экструдата, имели значительно более низкий 
уровень липидов в филе. Сыворотка креветок, принимавших 20 % компоста в рационе, 
заметно увеличивала ингибирование роста V. parahaemolyticus по сравнению с кон-
трольной группой. Однако другие параметры гемолимфы (общее количество гемоци-
тов, гемоцианин, сывороточный белок и сывороточный холестерин) не отличались от 
контроля. Можно сделать вывод, что компост от жизнедеятельности личинок черной 
львинки может быть включен в рацион креветок до 30 %, не влияя на показатели роста, 
состав тела, параметры гемолимфы ракообразных [Yildirim-Aksoy et al., 2022].

В работе Barth с соавторами [2025] указывается, что исследования кормов на 
основе личинок насекомого в аквакультуре креветок начались только недавно и показы-
вают неоднородную картину с точки зрения параметров роста L. vannamei. Сравнение 
приблизительного состава рациона на основе РМ и личинок черной львинки позволяет 
заключить, что они имеют схожее содержание белка, но доля жира у личинок значи-
тельно выше. Данное обстоятельство свидетельствует о том, что личинки H. illucens 
хорошо подходят в качестве корма для креветок с точки зрения содержания белка, но 
большое количество жира может быть серьезной проблемой. Частичная замена РМ 
личинками насекомого в рационах привела к снижению скорости роста, но к незначи-
тельному повышению выживаемости. При объединении этих двух параметров индекс 
продуктивности между вариантами питания существенно не различается. Оптимальным 
является замена до 30 % РМ мукой из личинок черной львинки. Добавление свежих 
личинок насекомого в рационы на основе РМ при выращивании креветок может быть 
экологически и экономически устойчивым подходом к улучшению аквакультуры. 

Заключение
Обобщены данные различных литературных источников по применению личинок 

двукрылой мухи черная львинка H. illucens, Linnaeus, 1758 в составе рационов для 
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выращивания в аквакультуре белоногих креветок L. vannamei (Boone, 1931). Согласно 
этим сведениям мука из личинок черной львинки является эффективной кормовой 
добавкой для выращивания различных животных и рыб в аквакультуре, а использова-
ние небольшого количества муки из личинок насекомого в рационе питания креветок 
увеличивает количество и видовой состав бактерий в кишечнике. Однако большая 
дозировка муки из личинок черной львинки способствует воспалению кишечника, 
а также отрицательно влияет на текстуру мышц и аминокислотный состав креветок. 
Следовательно, рыбную муку до 60 % можно заменить мукой из обезжиренных личинок 
без каких-либо негативных последствий на показатели роста, активность иммунных 
ферментов, антиоксидантную активность и активность пищеварительных ферментов 
ракообразного. 
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