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ABSTRACT

Background: ,QVHFWV DUH FRQVLGHUHG D SURPLVLQJ DOWHUQDWLYH VRXUFH RI SURWHLQ IRU DQLPDOV� 
7KH\ FDQ EH JURZQ RQ RUJDQLF ZDVWH� ZKLFK VLPXOWDQHRXVO\ UHGXFHV GLVSRVDO FRVWV DQG UHXVHV 
DJULFXOWXUDO E\�SURGXFWV� +RZHYHU� IXUWKHU XVH RI WKH REWDLQHG ELRPDVV PD\ EH XQVDIH� EHFDXVH 
LQVHFWV DUH FDSDEOH RI DFFXPXODWLQJ KHDY\ PHWDOV DQG WUDQVPLWWLQJ WKHP IXUWKHU DORQJ WKH 
IRRG FKDLQ� 0RUHRYHU� KHDY\ PHWDOV DOVR DIIHFW WKH JURZWK UDWH DQG PLFURELRPH RI ODUYDH�

Purpose: 7KXV� WKH SXUSRVH RI WKLV ZRUN LV WR DQDO\]H PRGHUQ LGHDV DERXW WKH LQˊXHQFH RI 
WKH DFFXPXODWLRQ RI KHDY\ PHWDOV LQ WKH ODUYDH RI WKH EODFN VROGLHU ˊ\ RQ WKH SRWHQWLDO RI 
XVLQJ WKLV W\SH RI LQVHFW IRU ZDVWH SURFHVVLQJ ZLWK IXUWKHU XVH DV D IHHG DGGLWLYH�

Materials and Methods: 7KH VHDUFK IRU LQIRUPDWLRQ ZDV FDUULHG RXW LQ WKH 3XE0HG DQG 
6FLHQFH'LUHFW GDWDEDVHV XVLQJ WKH NH\ZRUGV� ȢEODFN VROGLHU ˊ\ KHDY\ PHWDOVȣ� ȢEODFN VROGLHU 
ˊ\ KHDY\ PHWDOV ELRDFFXPXODWLRQȣ� Ȣ+HUPHWLD LOOXFHQV KHDY\ PHWDOVȣ� Ȣ+HUPHWLD LOOXFHQV KHDY\ 
PHWDOV ELRDFFXPXODWLRQȣ� :RUNV SXEOLVKHG IURP 2000 WR 2023 ZHUH WDNHQ LQWR DFFRXQW� $V D 
UHVXOW� �4 (QJOLVK ODQJXDJH VRXUFHV ZHUH XVHG DV WKH EDVLV IRU WKLV UHYLHZ�

Results: 7KH PDLQ IDFWRUV GHWHUPLQLQJ WKH LQˊXHQFH RI KHDY\ PHWDOV RQ WKH XVH RI %ODFN 
6ROGLHU )O\ ODUYDH REWDLQHG IURP SURFHVVLQJ RUJDQLF ZDVWH DV IHHG DGGLWLYHV DUH� WKH DELOLW\ 
RI ELRDFFXPXODWLRQ RI KHDY\ PHWDOV E\ LQVHFWV� WKH FRQWHQW RI PHWDOV LQ WKH IHHG VXEVWUDWH� 
WKH VWDJH RI GHYHORSPHQW RI WKH %ODFN 6ROGLHU )O\� PHWKRGV RI SURFHVVLQJ ODUYDH EHIRUH XVH 
DV IHHG DGGLWLYHV� DV ZHOO DV WKH DELOLW\ RI DQLPDOV WKDW HDW EODFN VROGLHU ˊ\ WR DFFXPXODWH 
KHDY\ PHWDOV� ,Q PRVW RI WKH VWXGLHV UHYLHZHG� WKH REMHFWV RI VWXG\ ZHUH HOHPHQWV VXFK DV &G� 
&X� )H� +J� 3E� =Q� ZKLFK LV MXVWLˉHG DQG QHFHVVDU\ LQ WKH FDVH RI IHHG SURGXFWLRQ GXH WR WKH 
WR[LFLW\ RI WKH OLVWHG PHWDOV� +RZHYHU� LQ WKH FDVH RI XVLQJ EODFN VROGLHU ́ \ ODUYDH IRU FOHDQLQJ 
ERWWRP VHGLPHQWV DQG UHF\FOLQJ ZDVWH� DWWHQWLRQ VKRXOG DOVR EH SDLG WR RWKHU KHDY\ PHWDOV� 

Conclusion: 0HWKRGV WKDW UHGXFH WKH FRQWHQW RI WKH VWXGLHG HOHPHQWV LQ WKLV W\SH RI LQVHFW 
LQFOXGH� XVLQJ D ȢFOHDQȣ IHHG VXEVWUDWH� GLOXWLQJ ZDVWH ZLWK D ȢFOHDQȣ IHHG VXEVWUDWH� DQG 
FOHDQLQJ WKH ELRPDVV RI ODUYDH LQWR IHHG GXULQJ IXUWKHU SURFHVVLQJ� 5HVHDUFK VKRZV WKDW LW 
LV DGYLVDEOH WR XVH EODFN VROGLHU ˊ\ DV D IHHG DGGLWLYH� UDWKHU WKDQ DV D IHHG RQ LWV RZQ� IURP 
WKH SRLQW RI YLHZ RI UHGXFLQJ IXUWKHU WUDQVPLVVLRQ RI KHDY\ PHWDOV WKURXJK WKH IRRG FKDLQ�
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ВВЕДЕНИЕ

Увеличение численности населения земного шара 
приводит к острой конкуренции мирового сооб-
щества за ресурсы. Но несмотря на достижения аг-
ропромышленного комплекса, развития селекции 
и основных направлений биотехнологии, одним 
из ключевых факторов, сдерживающих развитие 
ряда стран, является отсутствие доступных источ-
ников белковой пищи. Традиционные протеины 
постепенно уступают свое доминирующее место 
новым, альтернативным продуцентам белка, но все 
равно кратно превосходят конкурентов по своим 
объемам. Рост числа сельскохозяйственных живот-
ных приводит к колоссальному ухудшению эколо-
гической обстановки планеты Земля, в частности 
Китая (Wu et al., 2020). С каждым годом проблема 
загрязнения навозом земельного фонда привле-
кает все большее внимание общественности, вви-
ду насыщения его тяжелыми металлами, остаточ-
ными антибиотиками и метаболитами активных 
фармацевтических субстанций, включаемых в со-
став кормовых премиксов (Yan-xia Li et al., 2010; 
Zhu et al., 2013). Значительный негативный вклад 
в экологию вносит образование парниковых газов, 
возникающих при разложении продуктов жизнеде-
ятельности, особенно при компостировании. Раз-
рабатываемые методы переработки навоза с по-
лучением метана и удобрений, требуют больших 
капиталовложений в оборудование и технологии, 
также данное направление отличается длительно-
стью процесса (Awasthi et al., 2022).

Во всем мире, только за 2014 год, накопление на-
воза от выращивания птицы и животных, оцени-
валось в 587 миллиардов тонн в год (Afazeli, Jafari, 
Rafiee, & Nosrati, 2014). Его утилизация является 
актуальной проблемой, требующей немедлен-
ного решения. Тем не менее, это также проблема 
в отношении безопасности кормов для насекомых 
и производства продуктов питани. Медь (Cu), кад-
мий (Cd), свинец (Pb) и алюминий (Al) содержат-
ся в навозе домашней птицы и скота (Moral et al., 
2008; Wang et al., 2013), показатели которых зна-
чительно превышают национальные ограничения 
Китая по содержанию тяжелых металлов в кормах 
(GB13078–2001) и пороговые значения ЕС в отно-
шении нежелательных веществ в кормах для жи-
вотных (2002/32/ЕС). Например, исследование 
образцов экскрементов с ферм на северо-восто-
ке Китая, показало типичное содержания кадмия 

в свином навозе 15,1 мг/кг сухого вещества (Gao et 
al., 2017). Это намного выше допустимых пределов 
в ЕС и Китае, которые составляют 2 мг/кг сухого 
вещества. Другие исследования (Wang et al., 2014; 
Wang et al., 2013), показали, что с 1990 по 2010 год 
в одном из сельскохозяйственных регионов Китая, 
содержание Cu, Cd и ряда других металлов в поме-
те животных с ферм неуклонно росло.

Конверсия животных экскрементов насекомыми, 
является новым, быстрым и экономически эффек-
тивным методом переработки. Среди многочислен-
ных насекомых-сапрофагов, личинки мухи Чёрная 
львинка (Black Soldier Flies; BSF; Hermetia illucens) 
(Diptera: Stratiomyidae) и домашней мухи (House 
Fly; HF; Musca domestica) (Diptera: Muscidae) рас-
сматриваются как наилучшие кандидаты по ути-
лизации органических отходов, дополнительно да-
вая энтомологическую биомассу, богатую белками 
и жирами (Wynants et al., 2019). Однако, тяжелые 
металлы, содержащиеся в экскрементах, могут 
накапливаться в личинках, циркулируя дальше 
по пищевой цепи (Diener et al., 2015). Токсичные 
металлы представляют потенциальную опасность 
для насекомых, предназначенных для кормления 
животных (Schrögel & Wätjen, 2019). Несколько ис-
следований, изучающих накопление тяжелых ме-
таллов в насекомых на их развитие и рост, свиде-
тельствует, что характер накопления токсичных 
элементов различается по применяемому металлу 
и используемым концентрациям (Biancarosa et al., 
2018; Cai et al., 2018; Diener et al., 2015; Gao et al., 
2017; Wu et al., 2020). 

Каждое из предложенных насекомых-сапрофитов, 
обладает своим набором сильных и слабых сторон. 
Домашняя муха, развивается быстрее, переносит 
больший диапазон абиотических условий, требует 
меньше знаний и опыта при размножении. К недо-
статкам следует отнести их меньший размер, боль-
шую вероятность переноса болезней во взрослом 
возрасте (активно передвигаются и питаются). Так 
же домашняя муха традиционно используется в ка-
честве модельного организма в научных исследо-
ваниях на протяжении десятилетий, в то время как 
муха Чёрная львинка стала популярна только в по-
следние десятилетия, и важные аспекты ее биоло-
гии до сих пор не известны (van Huis, Oonincx, Rojo, 
& Tomberlin, 2020). Несравненным преимуществом 
BSF является ее всеядность. В настоящее время 
в мире уже проведен ряд работ, посвященных мо-
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делированию и изучению процесса переработки 
органических отходов личинками BSF (Gold et al., 
2018; Huang et al., 2021; Liew et al., 2022; Liu et al., 
2020; Miranda et al., 2021; Pleissner & Rumpold, 2018; 
Salam et al., 2021; Song et al., 2021; Xu et al., 2021; 
Yuvaraj et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Необходимым условием создания модели перера-
батывающей установки органических отходов, яв-
ляется стабильная, дающая жизнеспособные яйца 
и производящая здоровое потомство популяция 
сапрофитных насекомых. Тяжелые металлы могут 
влиять на особенности жизненного цикла насе-
комых. Загрязненные медью и свинцом растения 
отрицательно влияют на плодовитость и скорость 
естественного роста капустной тли Brevicoryne 
brassicae L. (Görür, 2006), снижение массы тела по-
томства жужелиц Pterostichus oblongopunctatus так 
же наблюдается в загрязненной металлами среде 
(Lagisz & Laskowski, 2008). Также, обнаруживает-
ся четкая взаимосвязь между увеличивающейся 
концентрацией токсикантов в субстрате и усиле-
нием негативного воздействия на детерминанты 
жизненного цикла диких пчел, Osmia rufa (Moroń 
et al., 2014).

Зачастую к тяжелым металлам относят и полуме-
таллы. Поэтому, в данном исследовании термин 
«тяжелые металлы» включает в себя помимо ме-
таллов также и такие токсические элементы, как As 
и Se. Основной целью данного обзора является ана-
лиз влияния тяжелых металлов на потенциал при-
менения Черной львинки (BSF) при переработке 
отходов, с дальнейшим использованием личинок 
(BSFL) в качестве кормовой добавки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Базы данных и протокол

Проводили поиск источников, содержащих ин-
формацию о биоаккумуляции тяжелых металлов 
личинками мух Черная львинка (Black Soldier Fly), 
в базах данных ScienceDirect и PubMed.

Критерии включения источников

Использовали следующие ключевые слова для пер-
вичного поиска: «Hermetia illucens биоаккумуля-

ция тяжелых металлов», «Черная львинка биоак-
кумуляция тяжелых металлов», «Hermetia illucens 
тяжелые металлы», «Черная львинка тяжелые ме-
таллы», «black soldier fly heavy metals», «black soldier 
fly heavy metals bioaccumulation», «Hermetia illucens 
heavy metals», «Hermetia illucens heavy metals 
bioaccumulation». Всего в результате первичного 
поиска был найден 741 источник. 

Критерии включения статей были следующими:
(1)  статья написана в период с 2000 по 2023 гг.;
(2)  типами исследуемых работ являются ори-

гинальные исследовательские и обзорные 
 статьи;

(3)  статья соответствует теме исследования;
(4)  наличие доступа к публикации.

В результате были отобраны 54 источника.

Отбор источников

В результате первичного поиска был отобран 741 
источник. Затем, после ограничения поиска обзо-
рами и оригинальными исследовательскими ста-
тьями, их число сократилось до 332. В результате 
дальнейшего сканирования текстов в основу насто-
ящего обзора были включены 54 источника на ан-
глийском языке.

Табуляция и анализ данных

Для извлечения данных авторы сканировали пу-
бликации независимо друг от друга, и через обмен 
мнениями в обсуждении приходили к общему ре-
шению спорных вопросов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Факторами, влияющими на потенциал приме-
нения личинок в качестве кормовых добавок 
и связанными с тяжелыми металлами, являются: 
способность биоаккумуляции тяжелых металлов, 
содержание металлов в кормовом субстрате, ста-
дия развития Черной львинки, способы перера-
ботки перед использованием в качестве кормовых 
добавок, а также способность животных, употре-
бляющих в пищу Черную львинку, накапливать тя-
желые металлы.
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Биоаккумуляция тяжелых металлов 
личинками Черной львинки

Тяжелые металлы, такие как кадмий, свинец, ртуть 
и мышьяк, накапливаются в насекомых. Металлом, 
вызывающим наибольшую озабоченность, являет-
ся кадмий, из-за его способности накапливаться 
в Черной львинке, представляющей большой инте-
рес для использования в качестве корма (Girotto & 
Cossu, 2019; Imathiu, 2020).

Proc, Bulak, Wiącek, & Bieganowski (2020) продемон-
стрировали способность H. illucens к биоаккуму-
ляции Cu, Fe, Hg, Mg, Mo, Se и Zn, происходившей 
на всех стадиях развития насекомых и в куколках, 
тогда как биоаккумуляция As, Co и Pb не наблюда-
лась. Эти результаты могут быть полезны в контек-
сте биоремедиации. 

Bohm, Hatley, Robinson, & Gutiérrez-Ginés (2022) 
определили характеристики биоконверсии BSF 
на различных типах твердых биологических ве-
ществ и смесей твердых биологических веществ 
и проанализировали биоаккумуляцию тяжелых ме-
таллов в личинках. Несмотря на первоначальные 
высокие концентрации в твердых биологических 
веществах (< 8700 мг/кг), тяжелые металлы в значи-
тельной степени распределялись в остатках вместо 
зрелой BSF, что приводило к низкой биоаккумуля-
ции этих элементов в BSF (< 180 мг/кг). Эти концен-
трации были даже ниже пределов, установленных 
международными стандартами для кормов для жи-
вотных. Таким образом, это исследование показало, 
что биоконверсия на основе BSF может быть иннова-
ционной и устойчивой технологией обращения с от-
ходами и восстановления ресурсов для быстрого со-
кращения объемов твердых биологических веществ 
при одновременном преобразовании их в ценную 
биомассу с низким содержанием тяжелых металлов.

Селен (Se) является важным микроэлементом, ко-
торый играет важную роль в развитии животных 
и человека. (Fertier, Montarnal, Truptil, & Bénaben 
(2020) рассматривается роль селена в окружающей 
среде, растениях и организмах животных, а также 
обсуждаются данные о биообогащении селеном 
с использованием различных источников добавок, 
от неорганических до органических форм, с осо-
бым акцентом на дрожжи, обогащенные селеном 
(дрожжи Se22). Хотя селеновые дрожжи остаются 
одним из основных источников органического се-

лена, рассматриваются другие появляющиеся и ин-
новационные источники, такие как обогащенные 
селеном насекомые и наночастицы селена, и их по-
тенциальное использование в кормлении живот-
ных. Обогащенные селеном насекомые обсуждают-
ся как способ обогащения селеном в органической 
форме рациона скота. Также обсуждаются наноча-
стицы селена, поскольку они представляют собой 
более биосовместимый и менее токсичный источ-
ник неорганического селена для животных орга-
низмов по сравнению с селенитом и селенатом. Из 
научных данных, имеющихся в литературе, можно 
сделать вывод, что среди неорганических форм се-
ленит натрия по-прежнему является одним из ос-
новных вариантов, тогда как Se-дрожжи остаются 
основной органической формой. Однако другие 
потенциальные источники, такие как обогащенные 
селеном насекомые и наночастицы селена, изуча-
ются, поскольку они потенциально могут сочетать 
высокую биодоступность и снижение выбросов се-
лена в окружающую среду (Ferrari et al., 2023).

Attiogbe, Ayim, & Martey (2019) изучили влияние 
компостирования органических отходов, содер-
жащих тяжелые металлы, в частности ртуть (Hg), 
с использованием личинок черной львинки. Ор-
ганические пищевые отходы (вареный рис, сырой 
батат и овощи), смешанные с куриными фекалия-
ми и опилками, дозировали различными концен-
трациями ртутной соли 10 мг, 20 мг и 30 мг. Затем 
в дозированные образцы вносили 100, 200 и 300 ли-
чинок на 13-дневный период, в течение которого их 
изучали. Авторы установили, что скорость удаления 
ртути из компоста была относительно пропорци-
ональна количеству личинок в образце. Личинки 
смогли аккумулировать разумное количество ртути 
из образца. Авторы также отмечают, что уровни рту-
ти в компосте после 13-го дня были ниже пороговых 
значений Европейского союза (ЕС) в 0.7–10 мг Hg/кг.

Wu et al. (2020) изучили влияние Cu и Cd на рас-
пределение накопленных тяжелых металлов в ли-
чинках и их фекалиях. При повышенных дозах со-
держание как Cu, так и Cd, накопленных в телах 
и фекалиях BSFL, заметно увеличивается. В фекали-
ях BSFL Cu в основном существует в виде остатков, 
в то время как Cd преимущественно существует 
либо в водорастворимом состоянии (в случае низ-
кого исходного содержания), либо в виде остатков 
(в случае высокого исходного содержания). In vivo 
показано, что Cd легче обогащается (47,1–91,3%), 
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чем Cu (<30%),. Предполагается, что Cd транспор-
тируется в личинках с помощью белков теплового 
шока и проходит через кальциевые каналы незави-
симо от эндоцитоза. BSFL имеют высокое содержа-
ние Ca, по сравнению с другими видами кормовых 
насекомых, что может объяснить значительное по-
глощение Cd (Somroo et al., 2019).

Тяжелые металлы из кормового субстрата

Использование кормового субстрата, не содержа-
щего тяжелые металлы (например, куриный корм 
(Chiam et al., 2021) позволяет избежать рисков, свя-
занных с дальнейшей передачей металлов по пи-
щевой цепи. Однако, биоконверсия промышленных 
пищевых отходов в источник белка путем перевари-
вания насекомыми является способом повышения 
ценности отходов, что в свою очередь позволяет до-
стичь экономики замкнутого цикла. Тем не менее, 
потенциальное обогащение тяжелыми металлами 
насекомых после переваривания отходов создает 
ограничение (Hu et al., 2023; Raksasat et al., 2020; 
Sampathkumar, Yu, & Loo, 2023; Tan et al., 2021).

Воздействие низких концентраций тяжелых ме-
таллов, таких как свинец, кадмий, ртуть и мышьяк, 
вызывает токсические и неблагоприятные послед-
ствия для здоровья как у животных, так и у людей. 
Хотя сообщалось о возможном накоплении тяже-
лых металлов у съедобных насекомых, имеется 
ограниченная информация о пищевой безопас-
ности насекомых в этом отношении. Загрязнение 
тяжелыми металлами можно уменьшить путем 
контролируемого производства съедобных насе-
комых (Lange & Nakamura, 2021). Gligorescu et al. 
(2022) провели оценку использования пищевых 
отходов в качестве кормового субстрата для ли-
чинок черной львинки в долгосрочных и полупро-
мышленных условиях. Различные смеси на основе 
пищевых продуктов и различная плотность по-
садки BSFL использовались в течение 20 партий, 
и были проведены оценки качества и безопасно-
сти по основным результатам, а именно по про-
изводительности BSFL, примесям муки, профилям 
питательных веществ личинок и муки и содержа-
нию тяжелых металлов. В целом, содержание тя-
желых металлов как в муке BSFL, так и в муке BSFL, 
полученной в ходе исследования, было намно-
го ниже максимальных пределов ЕС для кормов 
и органических удобрений. Таким образом, пита-

тельные вещества из бывших пищевых продуктов 
могут быть успешно и безопасно переработаны 
при производстве BSFL.

Личинки черной львинки также обладают потен-
циалом для переработки навоза домашнего скота. 
В работах (WANG, WU, CAI, GENG, & XU, 2021; Wu 
et al., 2021) рассмотрена биоаккумуляция Черной 
львинкой тяжелых металлов при переработке сви-
ного навоза. В телах личинок при прохождении че-
рез кишечник свиного навоза сохраняется менее 
10% Cu и Zn, (Wu et al., 2021) а также 38–47% Сd, 
6–9 % Cr и около 7% As, остальное выходит с фе-
калиями. Этот факт нужно учитывать при выборе 
отходов в качестве кормового субстрата.

Роль стадии развития Черной львинки

Черная львинка имеет 5 стадий развития: яйцо, 
личинка, предкуколка, куколка и имаго (взрослая 
особь). В процессе жизни личинка линяет, сбра-
сывая верхнюю оболочку (экзувий), а переход 
из куколки в имаго сопровождается отделением 
пупария, что оказывает влияние на содержание 
в насекомом тяжелых металлов. Bohm et al. (2022) 
кормили личинок Черной львинки серией пище-
вых субстратов с различным содержанием тяже-
лых металлов: пшеничными отрубями, бытовы-
ми пищевыми отходами, а также пшеничными 
отрубями с добавлением обезвоженного шлама 
и осадка сточных вод в смеси с активным илом, 
извлеченных из очистных сооружений. Авторы 
установили, что Черная львинка может произ-
водить ценную биомассу, богатую белком и жи-
ром, и при этом тяжелые металлы накапливаются 
не в зрелой мухе, а преимущественно в остатках 
(экскрементах и экзувии).

Diener et al. (2015) авторы изучали степень нако-
пления тяжелых металлов (Cd, Pb и Zn) на разных 
этапах жизни Черной львинки. Исследование по-
казывает, что концентрации свинца и цинка в ли-
чинках или предкуколках остаются ниже исходных 
количеств в пище. При этом кадмий накапливается 
в предкуколках, что потенциально может ограни-
чивать использование предкуколок в производстве 
кормов для животных. В случае свинца и цинка 
опасения по поводу использования предкуколок 
в кормах для животных менее важны (Diener et al., 
2015; Raheem et al., 2019).
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Влияние способов переработки

При рассмотрении Черной львинки в качестве кор-
мовой добавки стоит учитывать способы ее пере-
работки. Так, например, Queiroz et al. (2021) про-
демонстрировали, что минеральный состав муки 
из BSFL и белкового концентрата значительно от-
личается: в белковом концентрате, по сравнению 
с мукой, содержится меньше Mn в 19 раз, Co — в 1.6, 
Zn — в 3.1, As — в 6.5, Sr — в 18, Cd — в 1.5, Pb — 
в 1.8 раз; при этом увеличивается содержание Cu 
в 2.7 раз, Se — в 1.7 и Hg — в 2 раза.

Bessa et al., (2021) исследовали влияние корма (ра-
цион бройлеров, побочный продукт пивоваренного 
ячменя, зерновые злаки) и способа умерщвления 
(бланширование и заморозка) личинок Черной 
львинки на содержание в них тяжелых металлов 
(Al, Cr, As, Cd, Pb, Fe, Mn, Sn, Zn). При использовании 
бланширования по сравнению с другим способом 
умерщвления при кормлении каждым из трех рас-
смотренных в данной работе кормов наблюдалось 
меньшее содержание в личинках тяжелых метал-
лов, что можно объяснить вымыванием их водой 
при бланшировании.

Накопление тяжелых металлов животными, 
питающимися Черной львинкой

Личинки черной львинки (Hermetia illucens) являют-
ся одними из наиболее часто используемых насеко-
мых в кормах для животных (Aguilar-Ascón, Pariona-
Velarde, Loayza-Muro, & Albrecht-Ruíz, 2023). При 
этом известно, что большинство насекомых являют-
ся источниками Zn, Cd, Pb и As, которые обладают 
высокой токсичностью и представляют угрозу для 
здоровья животных и человека. Следовательно, ис-
пользуемые концентрации должны быть определе-
ны для безопасного использования насекомых в ка-
честве кормовых добавок для животных (Malematja 
et al., 2023). Так, уже изучено влияние кормовой до-
бавки черной львинки на накопление тяжелых ме-
таллов в мускусной утке (Gariglio et al., 2021), боль-
шеротом окуне (Fischer et al., 2021), канальном соме 
(Romano et al., 2023), цыпленке-бройлере (Schiavone 
et al., 2019), свинье (DiGiacomo & Leury, 2019), нор-
вежском лососе (Zlaugotne et al., 2022) и в других ло-
сосевых (English et al., 2021; Yanxian Li et al., 2019).

В случае кормления мускусных уток частично обе-
зжиренной мукой из черной львинки (Gariglio et al., 

2021), содержание тяжелых металлов, за исключе-
нием Cu, не превышало значения для контрольной 
группы. При кормлении личинками большеротого 
окуня (Fischer et al., 2021) наблюдалось увеличение 
количества общего количества меди, а также ртути 
в печени рыб, при этом содержание остальных ис-
следованных тяжелых металлов (Fe, Pb) оставалось 
неизменным относительно контроля.

Также существуют исследования, сосредоточен-
ные на опасностях для здоровья человека, связан-
ных с поеданием насекомых, включая тяжелые 
металлы (а именно, кадмий и ртуть) (Montevecchi, 
Licciardello, Masino, Miron, & Antonelli, 2021).

ВЫВОДЫ

Ряд работ посвящен изучению способности к био-
аккумуляции тяжелых металлов Черной львинки. 
При этом, объектами исследований становятся 
преимущественно такие элементы, как Cd, Cu, Fe, 
Hg, Pb, Zn. С точки зрения производства кормов 
очевидно, что необходимо контролировать содер-
жание этих токсичных тяжелых металлов, но с точ-
ки зрения возможности очистки донных отложе-
ний и переработки отходов следует также уделять 
внимание остальным тяжелым металлам.

Говоря о способах уменьшения содержания тяжелых 
металлов в личинках Черной львинки можно выде-
лить несколько направлений: использование «чи-
стого» кормового субстрата, разбавление отходов 
«чистым» кормовым субстратом, очистка при даль-
нейшей переработке биомассы личинок в корм.

Исследования показывают, что целесообразным 
с точки зрения уменьшения дальнейшей передачи 
по пищевой цепочке тяжелых металлов является 
использование черной львинки в качестве кормо-
вой добавки, а не самостоятельного корма.

Для улучшения понимания данной темы необхо-
димо проведение исследований, в которых изуча-
ется влияние большего спектра тяжелых металлов, 
а не только наиболее токсичных. Помимо этого, 
дальнейшим направлением исследований может 
стать изучение влияния других токсичных аген-
тов (микотоксины, пестициды) на личинок Черной 
львинки и определение степени их накопления 
в пищевой цепочке.
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