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摘　要：为研究发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈生长、饲料效率、表观消化率和消化酶活力的影响，以枯草芽孢
杆菌有氧发酵豆粕替代部分鱼粉配置５组等氮、等能的实验饲料。发酵豆粕的添加量为０％（ＦＭ组）、１０％
（ＦＳＭ１０组）、１５％（ＦＳＭ２０组）、２０％（ＦＳＭ３０组）、２５％（ＦＳＭ４０组），分别替代０％、１０％、２０％、３０％、４０％的鱼
粉。初始体质量（１９．８３±０．３３）ｇ的大口黑鲈，随机分成５组，每组３个重复，每个重复 ３０尾鱼，每天饲喂２
次（７：００和１７：００），养殖７５ｄ。结果显示：各组饲料系数无显著性差异，ＦＳＭ２０和ＦＳＭ３０组的均末重和特定
生长率显著高于其他各组；各组蛋白质效率无显著性差异，ＦＳＭ组的摄食量显著高于ＦＭ组，ＦＳＭ４０组的蛋白
质沉积率和脂肪沉积率显著低于其他组；各组全鱼粗蛋白无显著性差异，在 ＦＳＭ２０组出现最大值；ＦＳＭ组的
全鱼粗脂肪显著低于ＦＭ组；各组之间的蛋白质消化率和脂肪消化率无显著性差异，ＦＳＭ３０和ＦＳＭ４０的干物
质表观消化率显著低于其他组；低于１５％（ＦＳＭ２０组）替代，ＦＳＭ组与 ＦＭ组的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活力
无显著差异。
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　　大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ），又名加州
鲈，是目前中国市场上主要的淡水肉食性鱼类之

一，因适应性强、养殖周期短、肉质鲜美、营养价

值高等特点，从而具有良好的市场前景。鱼粉作

为饲料中重要的蛋白源，有蛋白含量高、适口性

好、抗营养因子少、必需氨基酸组成平衡、钙磷碘

硒含量高和维生素种类多等特点，是水产饲料中

不可缺少的优质蛋白源［１］，但因价格高，常被限

制使用，从而使得替代鱼粉的动植物蛋白源开发

研究一直方兴未艾。豆粕作为优质的植物蛋白

之一，因蛋白质含量高、氨基酸丰富，有异黄酮等

活性物质［２３］，是现阶段饲料行业中替代鱼粉蛋

白的一种主要的植物蛋白原料。大口黑鲈饲料

中蛋白质的水平较高（一般要＞３７％）［４］、鱼粉用
量较大而提高了养殖成本，阻碍了大口黑鲈产业

的快速发展，因而开展大口黑鲈饲料鱼粉替代研

究意义重大。发酵豆粕在大口黑鲈配合饲料替

代研究已有报道：王新霞［５］研究认为发酵豆粕替

代鱼粉可有效提高加州鲈的特定生长率、饲料系

数和蛋白质的表观消化率；赵鹏飞［６］发现１６％的
发酵豆粕替代鱼粉，大口黑鲈的增重率、特定生

长率和蛋白效率达到最大值；ＪＩＡＮＧ等［７］的研究

结果表明发酵豆粕替代４０％的普通豆粕显著提
高大口黑鲈的总末重、生长率和蛋白质效率。虽

然目前有很多发酵豆粕替代鱼粉的研究，但以枯

草芽孢杆菌全程有氧发酵的豆粕发酵产品的研

究还少有报道。枯草芽孢杆菌是芽孢杆菌属的

代表种，革兰氏阳性细菌。枯草芽孢杆菌在自然

界中分布广泛，可以分泌多种胞外酶，在分解豆

粕的过程中可以产生多种活性酶和枯草素等抗
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生素。枯草芽孢杆菌主要进行有氧呼吸，在营养

复杂的环境下可进行无氧呼吸，但生长繁殖速度

很弱。枯草芽孢杆菌作为豆粕发酵的常用菌种

之一，根据其生活特性，充足的氧气持续供应能

显著提高产品质量。普通发酵时，物料水分过低

会导致氧气不足，降低豆粕发酵率，且发酵过程

中物料粘连，基质多孔性降低，物料内的热量散

发和氧气传递受到影响，抑制住菌的生长和繁

殖［８］而影响豆粕发酵的质量。枯草芽孢杆菌有

氧发酵得到的产品质量有很大的提升，相比于以

厌氧乳酸菌为主的发酵豆粕产品，其抗营养因子

特别是大分子蛋白（主要是抗原蛋白）的去除能

力明显提高。本实验所用的枯草芽孢杆菌有氧

发酵后的产品，分子质量为１０～３０ｋｕ的小分子
蛋白含量达２６．３８％（表１）。

表１　枯草芽孢杆菌有氧发酵对豆粕蛋白的降解情况
Ｔａｂ．１　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｐｒｏｔｅｉｎｂｙ
ａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ
ａｎｄａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ

分子质量

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｓｓ／ｋｕ

豆粕

ＳＭ

枯草芽孢杆菌

有氧发酵豆粕

ＦＳＭＸ

乳酸菌厌氧

发酵豆粕

ＦＳＭＹ

＞７５ ５０．２０％ １２．８５％ ３７．１２％
３０～７５ ３３．４０％ ２５．５７％ ３３．７８％
１０～３０ ８．００％ ２６．３８％ ８．９８％
５～１０ ２．２０％ １２．６６％ ４．５６％
＜５ ６．２０％ ２２．５４％ １５．５５％

大分子蛋白

（＞３０ｋｕ）去除率
Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｒｏｔｅｉｎ
（＞３０ｋｕ）ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

５４．１５％ １４．００％

　　本实验以枯草芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代
大口黑鲈饲料中不同梯度的鱼粉，从生长性能、

饲料效率、消化酶活力和表观消化率等方面综合

探究枯草芽孢杆菌全程有氧发酵豆粕替代鱼粉

在大口黑鲈饲料中的可行性和适宜替代量，为发

酵豆粕替代鱼粉的生产应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　饲料的制备
根据大口黑鲈的营养需求，设计了５组等氮

等能的饲料（表２），以鱼粉含量５０％为基础饲料
（ＦＭ），另外设计了 ４种发酵豆粕含量为１０％

（ＦＳＭ１０）、１５％（ＦＳＭ２０）、２０％（ＦＳＭ３０）和 ２５％
（ＦＳＭ４０）的实验饲料，替代鱼粉的量依次为
１０％、２０％、３０％和４０％。发酵豆粕（表３）由希
杰商贸有限公司提供，其他原料由湖州海皇生物

科技有限公司提供。原料经超微粉碎机粉碎后，

６０目筛网过筛，按饲料配方称重，逐级混匀，加入
适量的水，混匀后过４０目网筛，用环模式颗粒饲
料机 （ＨＫＪ２１８，无锡市华明机器厂）制成直径２
ｍｍ的沉性颗粒饲料，烘箱６０℃烘干１５ｈ，置于
－２０℃冰箱保存备用。
１．２　养殖管理

实验在上海海洋大学滨海基地进行，实验开

始前，水泥池与网箱等用漂白粉消毒，幼鱼苗运

到基地后暂养４周，最后１周用基础饲料进行驯
化。暂养结束后，挑选形态正常，体质健康，平均

体质量（１９．８３±０．３３）ｇ的幼鱼４５０尾随机放入
１５个网箱中。实验共分５个组，每组３个平行，
每平行 ３０尾。每天饱食投喂两次（０７：００和
１８：００），投喂后１ｈ收集残饵。每周测定水质指
标，养殖期间水温为（２６±３．５）℃，ｐＨ为 ８．５±
０．５，溶解氧质量浓度为４．０～５．０ｍｇ／Ｌ，氨氮质
量浓度为０～０．０３ｍｇ／Ｌ。养殖实验持续７５ｄ。
１．３　样品采集

实验开始前，共取６尾大口黑鲈幼鱼用于体
组成分析；在实验期间，每次投喂结束２ｈ后开始
收集粪便；实验结束后，停食２４ｈ，分别统计每平
行大口黑鲈的尾数和总重；每个平行取５尾鱼置
于－２０℃保存用于全鱼体组成分析；每平行取３
尾鱼，取肠道、肝脏和胃用于消化酶活力测定。

１．４　测定指标与方法
１．４．１　生长指标

实验期结束后捞出网箱中鱼，计总数并称

重，计算饵料效益及特定生长率。

１．４．２　全鱼体成分分析
粗蛋白采用凯氏定氮法测定；水分采用１０５

℃恒温烘干失重法测定；粗脂肪采用氯仿甲醇法
测定；灰分采用马弗炉于５５０℃灼烧法测定。
１．４．３　消化率检测与分析

饲料与粪便中的 Ｃｒ２Ｏ３ 含量测定参照
ＤＩＶＡＫＡＲＡＮ等［９］的方法，常规成分测定与体成

分方法相同。

６５３
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表２　实验饲料的配方与营养组成（％，干饲料）
Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（％，ｄｒｙｄｉｅｔ）

成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ＦＭ ＦＳＭ１０ ＦＳＭ２０ ＦＳＭ３０ ＦＳＭ４０

固定成分ａＣｏｎｓｔａｎｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ２６．９０ ２６．９０ ２６．９０ ２６．９０ ２６．９０
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ５０．００ ４５．００ ４０．００ ３５．００ ３０．００
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ０．００ １０．００ １５．００ ２０．００ ２５．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ４．００ ０．６０ １．００ ２．００ ２．５０
面粉 Ｆｌｏｕｒ １４．５０ １２．５０ １１．５０ １０．００ ９．００
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．１０ ０．１４ ０．２０ ０．２０ ０．２６
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．４０ ０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．７０
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ １．００ ０．９６ １．００ １．０５ １．０４
牛磺酸 Ｔａｕｒｉｎｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ３．００ ３．４０ ３．８０ ４．１５ ４．５０
原料合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／％ ５０．５１ ５０．６２ ５０．１７ ５０．８３ ５０．６１
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ／％ １３．２９ １３．２８ １３．３７ １３．４５ １３．５０
碳水化合物 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ／％ １８．１７ １８．７５ １８．４５ １８．７８ １８．５１
总能Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ＭＪ／ｋｇ） ２０．３１ ２０．４３ ２０．３１ ２０．５６ ２０．４８

注：固定成分ａ（％，干饲料）含有谷朊粉３．００；酵母粉５．００；血球粉５．００；豆粕２．００；鱿鱼膏２．４０；大豆磷脂油２．００；多维０．５０（每千克维

生素预混料含有ＶＡ８００００００ＩＵ、ＶＤ２００００００ＩＵ、ＶＥ５０ｇ、ＶＫ１０ｇ、ＶＢ１５ｇ、ＶＢ２１５ｇ、ＶＢ６８ｇ、ＶＢ１２０．０２ｇ、烟酰胺４０ｇ、Ｄ泛酸钙２５ｇ、

叶酸２．５ｇ、生物素０．０８ｇ、肌醇１００ｇ）；多矿０．５０（每千克矿物质预混料含有Ｃａ１０．５ｇ、Ｋ９０ｇ、Ｍｇ１２ｇ、Ｆｅ１．０ｇ、Ｃｕ３．０ｇ、Ｚｎ１０ｇ、Ｍｎ

３．８ｇ、Ｃｏ０．８ｇ、Ｓｅ２０ｍｇ）；三氧化二铬０．５０；氯化胆碱０．５０；磷酸二氢钙１．００；豆油３．５０；酵母提取物１．００。

Ｎｏｔｅｓ：Ｆｉｘｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａ（％，ｄｒｙｆｅｅｄ）ｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ３．００；ｂｒｅｗｅｒ’ｓｙｅａｓｔｍｅａｌ５．００；ｂｌｏｏｄｍｅａｌ５．００；ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ２．００；Ｓａｌｍｏｎｐａｓｔｅ

２．４０；Ｓｏｙｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｏｉｌ２．００；ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ０．５０（Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ８００００００ＩＵ，ＶＤ２００００００ＩＵ，

ＶＥ５０ｇ，ＶＫ１０ｇ，ＶＢ１５ｇ，ＶＢ２１５ｇ，ＶＢ６８ｇ，ＶＢ１２０．０２ｇ，ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ４０ｇ，ｃａｌｃｉｕｍＤｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ２５ｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２．５ｇ，ｂｉｏｔｉｎ０．０８ｇ，

ｉｎｏｓｉｔｏｌ１００ｇ）；ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ０．５（Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ：Ｃａ１０．５ｇ，Ｋ９０ｇ，Ｍｇ１２ｇ，Ｆｅ１．０ｇ，Ｃｕ３．０ｇ，Ｚｎ

１０ｇ，Ｍｎ３．８ｇ，Ｃｏ０．８ｇ，Ｓｅ２０ｍｇ）；ｃｈｒｏｍｉｃｏｘｉｄｅ０．５０；ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ０．５０；Ｃａｌｃｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ１．００；Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ３．５０；

Ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ１．００．

１．４．４　消化酶测定
蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶的测定根据南京建

成试剂盒说明书进行，组织匀浆液的蛋白质质量

浓度采用考马斯亮蓝染色法进行测定。

１．５　指标计算
试验中使用的指标包括：饲料系数（ｆｅｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏ）、特定生长率 （ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ）、蛋白质效率（ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）、蛋白质沉
积率（ｐｒｏｔｅｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ）、粗脂肪沉积率（ｌｉｐｉｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ）、干物质表观消化率（ａｐｐａｒｅｎｔｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ）、粗 蛋 白 消 化 率 （ｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ）和粗脂肪消化率（ｌｉｐｉｄｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ）。
计算公式：

ＦＥＲ＝１００％×ＦＩ／（ｍｔ－ｍｏ） （１）
ＳＧＲ＝１００％×（ｌｎｍｔ－ｌｎｍｏ）／ｔ （２）
ＰＥ＝１００％×（ｍｔ－ｍｏ）／ＦＩ×ｗｐ （３）
ＰＤＲ＝１００％×（ｍｔｗｔ－ｍ０ｗｏ）／ＦＩｗｐ （４）

ＬＤＲ＝１００％×（ｍｔＬｔ－ｍ０Ｌｏ）／ＦＩｗＬ （５）
Ｅｄ＝１００％×（１－Ｃｒ１／Ｃｒ２） （６）

Ｐｄ＝１００％×［１－（ｓ１ｓ２／ＦＩｗｐ）×（ｍＣｒ１／ｍＣｒ２）］（７）
Ｉｄ＝１００％×［１－（ｓ１ｓ３／ＦＩｗＬ）×（ｍＣｒ１／ｍＣｒ２）］（８）

式中：ＦＥＲ为饲料系数，％；ＳＧＲ为特定生长率，％／
ｄ；ＰＥ为蛋白效率；ＰＤＲ为蛋白质沉积率，％；ＬＤＲ为
脂肪沉积率，％；Ｅｄ为干物质表观消化率，％；Ｐｄ
为蛋白质表观消化率，％；Ｉｄ为脂肪表观消化
率，％；ｍｏ、ｍｔ为试验初始和终末鱼体质量，ｇ；ｔ
为试验时间，ｄ；ｗｐ为饲料粗蛋白质量分数，％；ｗｔ
和ｗｏ分别为试验初始和终末鱼体蛋白质质量分
数，％；ｗＬ为饲料粗脂肪质量分数，％；Ｌｔ和 Ｌｏ分
别为试验初始和终末鱼体蛋白质质量分数，％；
ｍＣｒ１和ｍＣｒ２分别为饲料与粪便中 Ｃｒ２Ｏ３含量，ｍｇ；
ＦＩ为摄食量，ｇ；ｓ１为粪便的质量，ｇ；ｓ２和 ｓ３为粪
便中粗蛋白和粗脂肪的质量分数，％。

７５３
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表３　枯草芽孢杆菌有氧发酵豆粕营养组成
Ｔａｂ．３　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｔｅｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｂｙＢａｃｉｌｌｕｓ ％

指标Ｉｎｄｅｘ 占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ５６．９
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ２
粗纤维Ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ ５
胰蛋白酶抑制剂Ｔｒｙｐｓｉｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ／（ｍｇ／ｇ） ＜１
水苏糖Ｓｔａｃｈｙｏｓｅ ＜０．１
棉籽糖Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ ０．０５
必需氨基酸ＥＡＡ
精氨酸Ａｒｇ ３．７９
组氨酸Ｈｉｓ １．４５
异亮氨酸Ｉｌｅ ２．７１
亮氨酸Ｌｅｕ ４．５６
赖氨酸Ｌｙｓ ３．２３
蛋氨酸Ｍｅｔ ０．９９
苯丙氨酸Ｐｈｅ ３．０２
苏氨酸Ｔｈｒ ２．２３
色氨酸Ｔｒｐ ０．６７
缬氨酸Ｖａｌ ２．７７
非必需氨基酸ＮＥＡＡ
丙氨酸Ａｌａ ２．７１
天冬氨酸Ａｓｐ ６．２３
胱氨酸Ｃｙｓ １．２６
谷氨酸Ｇｌｕ １０．４６
甘氨酸Ｇｌｙ ２．４６
脯氨酸Ｐｒｏ ２．８５
丝氨酸Ｓｅｒ ２．７７
酪氨酸Ｔｙｒ ２．０８
氨基酸总含量ＴＡＡ ５６．２４

１．６　数据处理
实验数据用ＳＰＳＳ２１．０软件进行单因子方差

分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ），若存在显著差异
则进行Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较。所有统计值均以平
均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，显著水平定为
Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈生长性能的
影响

由图 １可知：发酵替代鱼粉时，ＦＳＭ２０和
ＦＳＭ３０组的均末质量和特定生长率（Ｐ＜０．０５）均
随着发酵豆粕替代鱼粉用量的增加呈现先上升

后下降的趋势，在 ＦＳＭ２０组时达到最大值；各实
验组的饲料系数并没有出现显著差异（Ｐ＞
０．０５），ＦＳＭ２０和 ＦＳＭ３０组保持一致，出现最低
值。

２．２　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈饲料效率的
影响

发酵豆粕替代鱼粉后大口黑鲈的摄食量显

著提高（Ｐ＜０．０５）；各实验组间蛋白质效率差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。蛋白质沉积率呈现先上升后
下降的变化趋势，ＦＳＭ２０出现最大值，ＦＳＭ４０组
的蛋白沉积率显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。随着
替代量的增加，脂肪沉积率呈现下降的变化趋

势，ＦＳＭ４０组显著低于对照组。见表４。

柱状图上方的小写字母不同表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图１　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈生长性能的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｉｎｓｔｅａｄｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ

８５３
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表４　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈饲料效率的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｉｎｓｔｅａｄｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｏｎｆｅｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ

分组

Ｇｒｏｕｐ
摄食量

Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／（ｇ／尾）
蛋白质效率

Ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％
蛋白质沉积率

Ｐｒｏｔｅｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ／％
脂肪沉积率

Ｌｉｐｉｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ／％
ＦＭ １０２４．４９±１６．１６ｂ ２．３９±０．１１ ３６．０３±０．０７ａ ３９．６１±２．７０ａ

ＦＳＭ１０ １１３４．０８±４０．４７ａ ２．３８±０．１０ ３６．２１±０．４０ａ ３４．７３±２．１５ａｂ

ＦＳＭ２０ １１４１．９３±２１．４７ａ ２．４４±０．０５ ３６．４３±０．４５ａ ３３．１７±０．５９ａｂ

ＦＳＭ３０ １１５６．６６±３１．０５ａ ２．４０±０．１２ ３６．０８±０．２６ａ ３４．３０±１．６９ａｂ

ＦＳＭ４０ １２２９．９４±３１．６５ａ ２．３１±０．１０ ３５．７６±０．１２ｂ ３０．３５±１．０１ｂ

注：同列数据上标无字母或数据上标相同字母表示无显著性差异 （Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｏｕｔａｌｅｔｔｅｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｄａｔａｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈体组成的影响
发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈鱼体粗蛋白

含量呈先上升后下降的变化，在ＦＳＭ２０组时出现
最大值，但各组之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；

全鱼粗脂肪含量呈现下降变化趋势，并且ＦＳＭ组
显著低于ＦＭ组（Ｐ＜０．０５）；全鱼水分ＦＳＭ２０组
显著低于其他组（Ｐ＜０．０５），其他各组之间差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。见表５。

表５　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈全鱼营养组成的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｉｎｓｔｅａｄｏｆｆｉｓｈｍｅａｌ
ｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ ％

分组 Ｇｒｏｕｐ 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ 粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ 水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ 灰分 Ａｓｈ

ＦＭ １４．８４±０．０１ ３．４８±０．０４ａ ７５．８８±０．０８ａ ３．３０±０．０４ａｂ

ＦＳＭ１０ １５．３１±０．１７ ３．０２±０．１６ｂ ７５．３２±０．２１ａ ３．４１±０．０９ａ

ＦＳＭ２０ １５．３２±０．１５ ２．８７±０．１３ｂ ７４．８１±０．３３ｂ ３．１８±０．０９ｂｃ

ＦＳＭ３０ １５．１７±０．１６ ２．９４±０．０２ｂ ７５．５５±０．２１ａ ２．９９±０．０４ｃｂ

ＦＳＭ４０ １５．１７±０．０８ ２．５２±０．０７ｃ ７５．３６±０．０７ａ ２．９７±０．０２ｄ

注：同列数据上标无字母或数据上标相同字母表示无显著性差异 （Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｏｕｔａｌｅｔｔｅｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｄａｔａｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．４　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈表观消化率
的影响

发酵豆粕替代鱼粉后，ＦＳＭ３０和ＦＳＭ４０组的
干物质表观消化率显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；
替代组与对照组之间蛋白质表观消化率无显著

性差异 （Ｐ＞０．０５）；粗脂肪表观消化率虽出现下
降的变化趋势，但并未出现差异性。见表６。
２．５　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈消化酶活性
的影响

由表７可知：随着发酵豆粕替代鱼粉含量的
增加，肝脏与胃蛋白酶活力先上升后下降，皆在

ＦＳＭ２０组达到最大值，其中胃蛋白酶在ＦＳＭ３０组
开始显著性降低（Ｐ＜０．０５）；随着替代鱼粉含量
的增加，肠道、肝脏和胃的脂肪酶活力呈下降的

变化趋势，且胃脂肪酶的活力在ＦＳＭ４０组显著降
低（Ｐ＜０．０５）；肠道淀粉酶活力也随替代鱼粉的

增加呈下降的变化趋势；肝脏的淀粉酶活力先上

升后下降但并未出现显著性；胃淀粉酶活力

ＦＳＭ３０组开始显著性降低。

表６　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈表观消化率的影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ

ｉｎｓｔｅａｄｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｏｎａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ ％

分组

Ｇｒｏｕｐ
干物质

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

Ｌｉｐｉｄ
ＦＭ ８６．６５±０．１７ａ ９１．８６±０．４６ ８７．３２±０．８７
ＦＳＭ１０ ８４．２４±０．１２ａｂ ９１．９３±０．３６ ８７．５９±０．６７
ＦＳＭ２０ ８４．４６±０．５７ａｂ ９１．５９±０．１７ ８６．３６±０．３３
ＦＳＭ３０ ８３．３２±０．３９ｂ ９１．５１±０．３９ ８６．４１±０．７６
ＦＳＭ４０ ８４．００±１．０９ｂ ９１．５５±０．１２ ８６．６０±０．２３

注：同列数据上标无字母或数据上标相同字母表示无显著性差异

（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｏｕｔａｌｅｔｔｅｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｄａｔａｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），
ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

９５３
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表７　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈消化酶活性的影响
Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｉｎｓｔｅａｄｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ Ｕ／ｍｇ

分组Ｇｒｏｕｐ 肠Ｇｕｔ 肝脏Ｌｉｖｅｒ 胃Ｓｔｏｍａｃｈ

蛋白酶活力Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｅａｓｅ

ＦＭ ２３４１．２４±３３６．４７ａｂ １９２８．８３±３０１．０２ａ ３８０９．１４±３５２．４９ａ

ＦＳＭ１０ ２５６４．４１±１０３．３２ａｂ ２４０８．８３±３４８．７７ａ ３４５０．３１±３１１．０６ａｂ

ＦＳＭ２０ ２９１８．０９±３２５．６６ａ ２８９８．５１±１０９．５０ａ ４０８７．９３±２１１．８９ａ

ＦＳＭ３０ １９９６．０７±１０１．２６ｂ １２０９．０３±１３３．４２ｂ ３８１３．７４±４４７．２３ａ

ＦＳＭ４０ １８９１．１５±２３０．１１ｂ １１０１．８５±２６９．０３ｂ ２５１８．７２±４８１．４１ｂ

脂酶活力Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｐａｓｅ

ＦＭ ２２．５７±２．５１ ２２．８８±２．８４ ２８．７５±１．８０ａ

ＦＳＭ１０ １９．９７±１．０６ １５．７０±１．２６ ２８．９２±２．１１ａ

ＦＳＭ２０ １９．６３±３．４８ １９．４５±６．７４ ２８．２１±３．０６ａ

ＦＳＭ３０ １９．４５±４．９８ １８．００±２．１８ ２２．１０±２．８１ａｂ

ＦＳＭ４０ １７．６０±１．３１ １９．２１±４．１０ １６．０７±０．４２ｂ

淀粉酶活力 Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｍｙｌａｓｅ

ＦＭ ０．２６±０．０５ ０．４２±０．０９ ０．１７±０．０１ａ

ＦＳＭ１０ ０．１９±０．０１ ０．４９±０．１９ ０．１６±０．０１ａ

ＦＳＭ２０ ０．２０±０．０４ ０．４７±０．１０ ０．１８±０．０１ａ

ＦＳＭ３０ ０．１８±０．０８ ０．２５±０．０１ ０．１３±０．０１ｂ

ＦＳＭ４０ ０．１８±０．０６ ０．３０±０．０１ ０．１１±０．０１ｂ

注：同列数据上标无字母或数据上标相同字母表示无显著性差异 （Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｏｕｔａｌｅｔｔｅｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｄａｔａｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈生长性能和
饲料效率的影响

现有的研究表明，适量的发酵豆粕替代鱼粉

可以提高水产动物的生长性能和饲料利用。杨

艳玲等［１０］发现用发酵豆粕替代１４％的鱼粉，花
鲈的末均质量和特定生长率显著增加；ＤＩＮＧ
等［１１］用发酵豆粕替代日本沼虾２５％的鱼粉，饲
料系数会优于对照组；何娇娇等［１２］发现发酵豆粕

替代４５％鱼粉时会显著提高大黄鱼幼鱼的摄食
量。

发酵豆粕替代鱼粉可以有效提高摄食量，主

要因为发酵豆粕部分碳水化合物被微生物降解，

结构变得疏松，提高了适口性。另一方面，豆粕

蛋白在发酵过程中会产生小分子肽和游离的氨

基酸，其中一部分肽会呈现为鲜味肽和甜味肽，

一部分氨基酸表现为甜味氨基酸（苏氨酸、丙氨

酸、甘氨酸）和鲜味氨基酸 （谷氨酸、天门冬氨

酸）会给发酵豆粕带来芳香气味和鲜味，提高其

诱食性［１３１５］。

本实验所用的芽孢杆菌有氧发酵豆粕中相

对分子质量较小的蛋白含量丰富（＜１０ｋｕ蛋白
达３５．２％），其中有大量的小肽。相较于鱼粉中
完整的蛋白质结构，这些小分子的蛋白在被降解

为氨基酸的过程中会消耗较低的能量和营养物

质，从而使得机体在调控蛋白质合成时达到节约

能量的目的。另外，小肽可以被鱼类的胃和肠黏

膜细胞完整地吸收，有着比游离氨基酸更快的吸

收速度［１６１７］，小肽还可以直接参与蛋白质的合成

并且可以对氨基酸残基的吸收有促进作用，推测

这可能是适量的芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼

粉后生长性能和蛋白质利用率提高的主要原因。

本研究中发酵豆粕在提高蛋白质沉积率的同时，

还降低了脂肪沉积率，防止了鱼体脂肪的过度堆

积从而损害鱼体健康［１８］。这是因为发酵豆粕中

的大豆肽可以通过调节机体代谢起到消耗脂肪

的作用，研究表明大豆肽可以活化交感神经，阻

止脂肪吸收和促进脂肪分解代谢，此外大豆肽还

可以刺激产热能的褐色脂肪组织（ＢＡＴ）活性，提
高血液中甲状腺素浓度，从而提高基础代谢水

平，促进水产动物体内的多余的脂肪消耗［１９］。

３．３　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈全鱼营养组
成的影响

本研究中，适量芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代

鱼粉并不会影响全鱼蛋白质含量。程成荣等［２０］

发现发酵豆粕替代５０％鱼粉时罗非鱼全鱼蛋白
质含量显著降低。全鱼蛋白质含量有所上升是

因为芽孢杆菌有氧发酵豆粕中的肽类更有利于

鱼体吸收利用，可以有效提高鱼体蛋白质的合成

０６３
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效率。本试验中适量的芽孢杆菌有氧发酵豆粕

替代鱼粉会导致全鱼脂肪含量显著降低，该结果

与脂肪沉积率变化趋势一致。造成这一结果的

原因可能是：发酵豆粕中的肽类有着阻碍脂肪吸

收的效果；同时大豆中的非淀粉多糖会降低脂类

物质的乳化作用，影响脂肪吸收利用［２１］；一些非

淀粉多糖有结合胆盐、脂类和胆固醇的能力，会

影响小肠的脂类代谢［２２］。祝焱彬等［２３］发现发酵

豆粕替代鱼粉会降低梭鱼鱼体的脂肪含量；

ＧＡＲＣ?ＡＯＲＴＥＧＡ等［２４］发现巨型石斑鱼随着发

酵豆粕替代鱼粉含量的增加，鱼体的脂肪含量随

之降低。

３．４　发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈消化酶活力
和表观消化率的影响

不少研究都表明，发酵豆粕替代鱼粉会对大

口黑鲈的消化酶活力和表观消化率产生影响。

殷海成等［２５］对黄河鲤的研究发现，发酵豆粕替代

鱼粉可以有效提高蛋白酶活力。黄峰等［２６］对斑

点叉尾
%

的研究发现，发酵豆粕替代鱼粉提高了

肝脏淀粉酶活力并且在５０％发酵豆粕组时淀粉
酶活力最高。王崇等［２７］在发酵豆粕替代红鱼粉

对异育银卿的研究表明，干物质的表观消化率随

着替代水平的上升而下降。李惠等［２８］发现发酵

豆粕替代鱼粉对斑点叉尾
%

研究表明，发酵豆粕

替代鱼粉并不会对蛋白质和脂肪的消化率产生

影响。本实验结果与以上研究所取得的结果保

持一致，ＦＳＭ２０组的消化酶活力与表观消化率与
对照组皆未出现显著性差异，并且此时蛋白酶活

力与淀粉酶活力出现最大值。造成这些现象的

原因是枯草芽孢杆菌在发酵豆粕的过程中，在发

酵基质产生的蛋白酶和淀粉酶会作为外源性消

化酶在鱼体消化道内发挥作用［２９］。另一方面以

芽孢形态休眠的芽孢杆菌在肠道内会重新被激

活，迅速消耗环境中的游离氧，造成肠道低氧，促

进有益厌氧菌生长，间接抑制有害微生物生长，

维护肠道微生物群落稳定，正常的肠道菌群可以

诱导宿主加速吸收营养物质也可以自身分泌蛋

白酶等消化酶提高肠道整体消化能力［２９３０］。高

水平替代下，消化酶活力与干物质表观消化率皆

显著性降低。造成这一现象主要有以下原因：首

先，大口黑鲈肠黏膜上的消化酶活力会对胰液、

胆汁分泌产生负反馈效应，高水平替代下日粮中

较高的消化酶活力会抑制胰液、胆汁分泌，从而

抑制住胰腺和肠道本身消化酶活性［３１３３］。其次，

发酵豆粕中存在着未被完全清除干净的胰蛋白

酶抑制因子，高替代水平下，发酵豆粕带来的优

势会变得越来愈小。胰蛋白酶抑制因子会与小

肠肠液中的胰蛋白酶和糜蛋白酶结合，使消化酶

的活性丧失，抑制胰蛋白酶和糜蛋白酶活性，致

蛋白质消化率和利用率下降，并且胰蛋白酶抑制

因子与胰蛋白酶之间拥有着更高的亲和力和结

合速度，产生的复合物在生物体内及其稳定，从

而导致大量蛋白无法被吸收利用［３４］。最后，肠道

的黏膜层上皮主要由杯状细胞和单层柱状上皮

细胞共同组成，其中杯状细胞有着润滑食靡作

用，防止肠道损伤并加速食靡流动；柱状上皮细

胞起着营养吸收作用，并且位于其上的微绒毛可

以加倍肠道营养吸收面积，随着替代水平的提

高，鱼体小肠完整性受到损害，肠道绒毛受损，杯

状细胞数量减少，影响到营养物质的吸收利

用［３５］，但在本实验中 ＦＳＭ４０组消化率出现变高
的现象，推测原因可能是每次皆从基础组开始依

序收集粪便，至 ＦＳＭ４０组时已花费大量时间，部
分营养流失到水中。
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