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程成荣，刘永坚

$中图分类号 % &’#(! )"( $文献标识码 % * $文章编号 % )++( , -#). /"++0 1+" , ++"# , +"

/中山大学生命科学院，广东 广州 ()+"2( 1

试验研究试验研究广东饲料 第 ).卷第 "期 "++0年 0月

$收稿日期 % "++0 , +. , "-
$作者简介 %程成荣 / )’## , 1，男，广东湛江人，)’-- 年毕
业于华大农业大学，中山大学生命科学院水生动物专业

在职研究生。从事动物营养配方设计工作。

利用微生物发酵生产出发酵豆粕，使豆粕中

的一些成分改变，降低豆粕中有害因子的含量，原

来豆粕中的一些不能被消化吸收的多糖变得可以

被吸收利用。本文主要通过生长试验考察发酵豆

粕替代鱼粉对杂交罗非鱼生长、饲料利用和体组

成成分的影响，确定发酵豆粕在杂交罗非鱼饲料

中的适宜用量。

) 材料与方法
)! )试验饲料
试验饲料为实用饲料，共 #个处理（见表 )）。饲

料原料全部过0+目筛，按表)饲料配方称重，混合，挤压
成直径 "! (33的颗粒，晾干，置 ,"+4冰箱备用。饲
料 ) 5 #分别含有 +、(6、)+6、)(6、"+6和"(6
的发酵豆粕，相应替代 +、"+6、0+6、#+6、-+6和
)++6鱼粉。试验饲料配方和营养组成见表)。

)! "试验鱼选择
选择体重为 2! 2" 7 +! +- 8 健康杂交罗非鱼

.#+尾，平均分成 #组。试验鱼放养于室内循环流
水玻璃缸水族箱（)++93 : (+93 : (+93）中，每箱
放养 "+尾，共 )-个水族箱。试验用水为曝气自来
水，并循环使用。

)! . 饲养管理
试验鱼适应环境 )周后，开始投喂试验饲料。

每天投喂两次，分别在 -; .+和 )-; ++投喂。饲养时
间为 #+天。试验期间水温为 "-! 0 7 +! -4，<=值
为 2! #0 7 +! .，溶氧为 #! "+ 7 +! #38 > ?，氨氮为
+! +. 7 +! ++038 > ?。

)! 0样品采集和分析
生长试验结束时，每箱随机取 . 5 (尾鱼进行

全鱼和肝脏成分分析。采用凯氏定氮法（总氮 :

#! "(）测定全鱼和肝脏样品粗蛋白含量；采用索氏
抽提法测定全鱼和肝脏样品脂肪含量；将全鱼和

肝脏样品在马福炉中高温灼烧（((+4）"0@测定灰
分含量。

表 ) 试验饲料配方及组成（6干物质）

组成
饲料编号

)++ "++ .++ 0++ (++ #++
鱼粉 "++! + )#+! + )"+! + -++ 0++ +++
发酵豆粕 +++ (++ )++! + )(+! + "++! + "(+++
豆粕 .++! + .++! + .++! + .++! + .++! + .++! +
菜子粕 )++! + )++! + )++! + )++! + )++! + )++! +
麦芽根 )++! + )++! + )++! + )++! + )++! + )++! +
次粉 )0+! + )0+! + )0+! + )0+! + )0+! + )0+! +
饲料酵母 .++ .++ .++ .++ .++ .++
大豆磷脂 )++ )++ )++ )++ )++ )++
豆油 )++ +)! .+ +)! #+ "++ +"! .+ +"! #+
胆碱 / (+6 1 ++! 0+ ++! 0+ ++! 0+ ++! 0+ ++! 0+ ++! 0+
磷酸氢钙 )++ )++ )++ )++ )++ )++
复合维生素 ++! "+ ++! "+ ++! "+ ++! "+ ++! "+ ++! "+
复合矿物盐 ++! (+ ++! (+ ++! (+ ++! (+ ++! (+ ++! (+
AB9CDEF9G9FH <CIJ<@CB<@GKL ++! +" ++! +" ++! +" ++! +" ++! +" ++! +"
褐藻酸钠 ++! 0+ ++! 0+ ++! 0+ ++! 0+ ++! 0+ ++! 0+
M"N. ++! +) ++! +) ++! +) ++! +) ++! +) ++! +)
纤维素 *LIIOICBL +-! 02 +2! )2 +(! -2 +0! 02 +.! )2 +)! -(
6 )++ )++ )++ )++ )++ )++
营养成分 PDCQF3GKL 9C3<CBFKFCR
蛋白质 *DOHL <DCKLFR .#! ") .#! ") .#! ") .#! ") .#! ") .#! ")
脂肪 *DOHL IF<FH +0! #- +0! #0 +0! #) +0! #2 +0! #0 +0! #+

)! ( 试验结果统计分析
试验结果用平均数 7标准差表示，对数据进

行单因素方差分析 /ASNTA1，并结合 UOR9GR’B法进
行多重比较，检验处理间的差异显著性（P V +! +(）。
并且通过折线回归模型分析发酵豆粕替代鱼粉蛋

白水平对杂交罗非鱼增重率的影响。

" 结果与讨论
"! ) 发酵豆粕替代鱼对罗非鱼生长性能和饲

料利用率的影响

发酵豆粕替代鱼粉对杂交罗非鱼生长性能和

饲料利用率的影响见表 "。在本试验中发酵豆粕替
代鱼粉蛋白低于 0+6，对杂交罗非鱼的生长性能
影响不显著（P W +! +(），而当替代水平高于 0+6，
则随着发酵豆粕替代鱼粉蛋白水平的增加，杂交
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罗非鱼的生长性能显著降低（( ) &! &* ）。当发酵
豆粕替代鱼粉蛋白的水平在 ’&+以下，对饲料利
用率无显著影响（( , &! &*），而替代鱼粉蛋白高于
’&+，则随着替代水平的增加杂交罗非鱼的饲料
利用率显著降低（( ) &! &*），这与生长性能的变化
规律相似。因此，在饲料总蛋白水平为 %-+的条件
下，以生长性能和饲料利用率为衡量标准，确定发

酵豆粕在 # . ""/杂交罗非鱼饲料中替代鱼粉的适
宜比例为 ’&+以下。并且通过折线回归模型分析
发酵豆粕替代鱼粉蛋白水平对杂交罗非鱼增重率

的影响，表明在杂交罗非鱼饲料中发酵豆粕替代

鱼粉蛋白的适宜水平为 %’! %+（见图 $）。

"! " 发酵豆粕替代鱼粉对杂交罗非鱼脏体比、
肝体比和肥满度的影响

从表 %中可知：发酵豆粕替代鱼粉对脏体比和
肥满度影响显著（( )&! &*），而对肝体比无显著影
响（(, &! &*）。可见，杂交罗非鱼的脏体比和肥满
度随着饲料中发酵豆粕替代鱼粉蛋白量的变化而

变化，而杂交罗非鱼肝体比随着发酵豆粕替代鱼

粉蛋白量的增加出现降低的趋势，但各处理组间

差异不显著，说明发酵豆粕替代鱼粉蛋白的量对

杂交罗非鱼肝脏的发育影响不显著（(, &! &*）。因
此，用发酵豆粕替代鱼粉对肝脏发育无显著影响，

这也是发酵豆粕与一般的大豆蛋白源的主要差别

之一。可见，发酵豆粕是一种比普通大豆蛋白更好

的新蛋白源（吴定江，江汉湖，$001）。
表 % 发酵豆粕替代鱼粉对杂交罗非鱼脏体比、

肝体比和肥满度的影响

饲料号 脏体比 肝体比 肥满度

$ #! #" 2 &! %03 $! 1$ 2 &! $% %! $- 2 &! $*3
" #! "1 2 &! $14 $! #’ 2 &! $0 %! &# 2 &! $*3
% #! %0 2 &! *’4 $! #- 2 &! %" %! &* 2 &! &"3
’ #! ’% 2 &! $*4 $! #& 2 &! &0 %! &* 2 &! &03
* #! 1& 2 &! -&3 $! #- 2 &! $# %! &% 2 &! $&34
- 1! "$ 2 &! ’#3 $! -1 2 &! $% "! 1* 2 &! &%4

"! % 发酵豆粕替代鱼粉对杂交罗非鱼全鱼、肝
脏组成成分的影响

从表 ’中可知：发酵豆粕替代不同
水平的鱼粉蛋白对全鱼中的脂肪和灰

分含量影响不显著（(, &! &*），而对肝
脏的脂肪和灰分含量有显著影响（(
)&! &*），随着发酵豆粕替代鱼粉量的
增加，肝脏中脂肪、灰分含量显著升高

（( )&! &*）。当发酵豆粕替代 -&+以上
的鱼粉蛋白时，导致全鱼蛋白含量随替

代水平增加而显著降低（( ) &! &*）。进一步结合替
代水平对蛋白质利用率影响的结果（表 "）可知，发
酵豆粕替代鱼粉对蛋白质利用率的影响主要途径

之一是通过杂交罗非鱼全鱼体蛋白含量的变化而

起作用，并非作用于肝脏中的蛋白沉积。

表 ’ 发酵豆粕替代鱼粉对杂交罗非鱼全鱼和肌肉组成成分的影响
饲料号 蛋白质 5+ 6 脂肪 5+ 6 灰分 5+ 6
全鱼 $ -’! #- 2 "! &"3 $’! ’$ 2 %! %’ $#! ’* 2 $! $0
全鱼 " -%! &% 2 &! 0#34 $-! ’- 2 "! #& $-! ’- 2 $! $0
全鱼 % -’! "- 2 &! ##3 $’! 01 2 $! %$ $-! 10 2 &! #%
全鱼 ’ -’! $" 2 $! $03 $’! ’$ 2 &! *- $-! ’& 2 &! %-
全鱼 * -%! #’ 2 &! 1134 $*! ’" 2 $! 11 $#! $1 2 $! -%
全鱼 - -$! 1$ 2 $! ’*4 $#! -% 2 "! #" $*! -* 2 $! ’1
肝脏 $ ’&$& 2 %! *$ $$! ’# 2 $! "*34 %! #0 2 &! %&4
肝脏 " ’&! *# 2 "! ’" $&! #0 2 "! ’04 ’! ’& 2 &! $*3
肝脏 % ’"! %* 2 "! $# 0! "0 2 $! 1%4 ’! "% 2 &! %’3
肝脏 ’ ’&! "% 2 &! -% $&! *$ 2 &! "&4 ’! "0 2 &! $#3
肝脏 * ’&$1 2 "! $- $’! *& 2 "! 0$3 ’! &# 2 &! $#34
肝脏 - %0! ’# 2 $! ’* $"! &- 2 &! 0%34 ’! "0 2 &! $&3

% 结论
杂交罗非鱼饲料中发酵豆粕替代 ’&+以下的

鱼粉蛋白对杂交罗非鱼的增重率、特定生长率、饲

料效率和蛋白质效率无显著影响。发酵豆粕替代

1&+以上鱼粉蛋白显著降低全鱼蛋白含量，而肝
脏中的脂肪、灰分含量随着发酵豆粕替代量增加

而升高，当替代比例为 $&&+时肥满度显著降低。
根据折线回归模型分析，确定杂交罗非鱼饲料中

发酵豆粕替代鱼粉蛋白的适宜量为 %’! %+。

表 " 发酵豆粕替代鱼粉对罗非鱼生长和饲料利用的影响
饲料
号
初重
5 / 6

末重
5 / 6

增重率
5+ 6

特定生长率
5+ 6

饲料效率
5+ 6

蛋白效率
5+ 6

$ #! -0 2 &! &* "$! & 2 &! %# $#%! "* 2 "! *03 $! #0 2 &! &"3 ’*! #$ 2 &! &0&3 $! "- 2 &! &"3
" #! #* 2 &! $" "$! # 2 &! 00 $#0! %1 2 $$! ’"3 $! 1% 2 &! &#3 ’-! ## 2 "! ’03 $! "0 2 &! &#3
% #! #" 2 &! $- "&! 0 2 &! -0 $#&! %& 2 *! "-34 $! #1 2 &! &%34 ’*! &1 2 &! -034 $! "* 2 &! &"34
’ #! #% 2 &! &* $0! ’ 2 &! -# $*$! * 2 $&! $%47 $! -* 2 &! &#47 ’$! 0& 2 $! 0$47 $! $- 2 &! &*47
* #! #$ 2 &! &# $1! 0 2 $! %0 $’*! *’ 2 $*! 1"7 $! -& 2 &! $$7 ’&! &0 2 "! *#7 $! $$ 2 &! &#7
- #! #% 2 &! &- $#! ’ 2 $! $# $"*! *$ 2 $%! ’#8 $! ’* 2 &! $$8 %-! "" 2 "! $&8 $! && 2 &! &-8

注：同一列数据右上角不同英文上标字母表示存在显著差异（9 ) &! &*），以下皆同。


