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摘　要：以含9％鱼粉的基础饲料为对照组�以0％�4．8％�9．6％�14．4％混合发酵蛋白 （鲜杂鱼∶豆粕 ＝1∶1）
分别替代饲料中0％�3％�6％�9％鱼粉 （相当于鱼粉用量的0／3�1／3�2／3�3／3）配制四组等氮、等能饲料�饲养
奥尼罗非鱼�考察混合发酵蛋白替代鱼粉对鱼体生长、营养物质消化率、体组成及血清非特异性免疫的影响。
共进行3个试验�试验Ⅰ、Ⅱ分别以奥尼罗非鱼稚鱼 ［ （1．00±0．05）ｇ］、鱼种 ［ （17．57±1．06）ｇ］为试验对
象�分别进行为期8周和4周的饲养试验；试验Ⅲ测定了奥尼罗非鱼鱼种对饲料干物质及蛋白质消化率。结
果表明：试验Ⅰ中�混合发酵蛋白替代鱼粉用量1／3、2／3时�奥尼罗非鱼增重率、饲料效率、特定增长率较对照
组无显著差异 （Ｐ＞0．05）；混合发酵蛋白全部替代鱼粉后鱼体生长性能显著降低�增重率较对照组降低5．2％
（Ｐ＜0．05）；试验Ⅱ中各组奥尼罗非鱼增重率、饲料效率、特定增长率无显著差异 （Ｐ＞0．05）�但随着混合发酵
蛋白替代鱼粉用量的增加�增重率、饲料效率、特定增长率有降低趋势；各组间在肌肉组成及消化道蛋白酶活
性上无显著差异 （Ｐ＞0．05）；与对照组相比�混合发酵蛋白的使用能提高血清超氧化物歧化酶活性�而对碱性
磷酸酶活性无影响。在饲料营养物质消化率方面�混合发酵蛋白不同比例替代鱼粉后对饲料干物质消化率�
蛋白质消化率无显著影响 （Ｐ＞0．05）。上述研究表明：混合发酵蛋白可替代奥尼罗非鱼稚鱼饲料中2／3鱼粉
（占饲料6％ ）及奥尼罗非鱼鱼种饲料中的全部鱼粉 （占饲料9％ ）�而不影响机体生长性能。
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　　鱼粉是水产饲料中最为重要的蛋白源。近年来�由于资源的衰竭和饲料工业发展对鱼粉需求的不
断增加�使得鱼粉价格不断上扬。替代鱼粉蛋白源的研究一直是水产动物营养与饲料学的研究热点。
豆粕等植物性蛋白源是替代鱼粉的重要蛋白源�但存在抗营养因子及氨基酸不平衡等问题�发酵是提高
其营养价值的有效途径；另一方面�相当部分低质鱼类以及水产品加工废弃物未被有效利用�造成资源
浪费。若能将二者混合发酵�则可充分利用资源�发挥蛋白质的互补效应�同时提高植物蛋白的营养价
值。目前�国外已有将杂鱼和豆粕混合发酵�并用于饲养尼罗罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）的报道�其研
究表明�发酵杂鱼-豆粕 （2∶1）可完全替代尼罗罗非鱼饲料中鱼粉�而不影响机体生长 ［1］。到目前为止�
国内尚无生产发酵动植物蛋白混合物并用于水产饲料的报道。

本试验以奥尼罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ．ａｕｒｅｕｓ）为研究对象�考察鲜杂鱼-豆粕发酵混合物
替代鱼粉对鱼体生长、肌肉成分、营养物质消化率、消化道蛋白酶活性及血清非特异性免疫的影响�为发
酵蛋白在水产饲料中的合理应用提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验设计与试验饲料

本研究由3个试验组成�试验Ⅰ、Ⅱ分别为奥尼罗非鱼稚鱼、鱼种的养殖试验�试验Ⅲ为消化试验。
试验Ⅰ、Ⅱ：以含9％鱼粉的基础饲料为对照组�以鲜杂鱼-豆粕发酵混合物分别替代饲料中0％�

3％�6％�9％％鱼粉 （相当于鱼粉用量的0／3�1／3�2／3�3／3）�配制四组等氮、等能饲料。饲料原料粉碎
过40目筛�混合均匀后以挤压机制成直径1ｍｍ颗粒�晾干备用。饲料组成及营养成分见表1。

混合发酵蛋白由上海爱旺生物科技有限公司提供。为鲜杂鱼-豆粕 （1∶1）混合于110℃下发酵而
得�发酵产物粗蛋白含量44．25％�粗脂肪含量7．92％�灰分含量6．79％。所用鲜杂鱼来源于象山石浦�
豆粕粗蛋白含量40．32％�粗灰分6．14％�属三级豆粕。

试验Ⅲ：试验饲料同试验Ⅰ�其中各组饲料添加0．5％Ｃｒ2Ｏ3作指示剂�相应减少次粉用量。
1．2　试验用鱼

试验Ⅰ：奥尼罗非鱼平均体重 （1．00±0．05）ｇ。试验分为4个处理组�每处理组3个重复�每重复
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70尾鱼�共840尾鱼。
试验Ⅱ：奥尼罗非鱼平均体重 （17．57±1．06）ｇ。试验分为4个处理组�每处理组3个重复�每重复

23尾鱼�共276尾鱼。
试验Ⅲ：试验Ⅱ养殖结束后�除用于采样的鱼外�其它均用于消化试验�平均体重 （31．43±0．95）ｇ�

每处理组3个重复�每重复17尾鱼�共204尾鱼。
表1　试验饲料组成及营养成分含量

Ｔａｂ．1　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ ｇ／Ｋｇ

原料成分 对照组 1／3ＦＭＰ∗ 2／3ＦＭＰ∗ 3／3ＦＭＰ∗
混合发酵蛋白 0．00 4．80 9．60 14．40
鱼粉 9．00 6．00 3．00 0．00
豆粕 20．00 20．00 20．00 20．00
菜粕 24．00 24．00 24．00 24．00
棉粕 10．00 10．00 10．00 10．00
麸皮 10．20 9．10 8．00 6．90
次粉 21．45 20．65 19．85 19．05
豆油 1．00 1．00 1．00 1．00
鱼油 1．50 1．60 1．70 1．80
多维∗∗ 0．25 0．25 0．25 0．25
多矿∗∗ 0．50 0．50 0．50 0．50
胆碱 0．30 0．30 0．30 0．30
磷酸二氢钙 1．80 1．80 1．80 1．80
合计 100 100 100 100
营养组成
粗蛋白 32．09 31．86 31．54 31．28
粗脂肪 4．96 4．89 4．93 4．97
粗灰份 7．87 7．79 7．52 7．23

　　注：∗表示维生素预混料和微量元素预混料在每千克饲料添加量为 （ｍｇ／ｋｇ饲料 ）：ＶＡ6000ＩＵ／ｋｇ�ＶＤ2000ＩＵ／ｋｇ�ＶＥ50�ＶＫ5�
ＶＢ115�ＶＢ215�ＶＢ325�ＶＢ530�ＶＢ610�ＶＢ70．2�ＶＢ113�ＶＢ120．03�ｉｎｏｓｉｔｏｌ100�ＶＣ100；Ｚｎ80�Ｆｅ150�Ｃｕ4�Ｍｎ20�Ｉ0．4�Ｃｏ0．1�Ｓｅ0．
1�Ｍｇ100；∗∗ＦＭＰ表示混合发酵蛋白 （Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｉｘｕｒｅ-ｐｒｏｔｅｉｎ）。下表同此

1．3　饲养管理
试验Ⅰ：于上海海洋大学南汇特种养殖场进行�试验鱼随机分到12个水泥池 （2．0ｍ×1．5ｍ×1．2ｍ）�

每池70尾�水深0．7ｍ。基础饲料驯化一周�待鱼摄食正常后开始试验�日投喂3次 （8：30�12：30�16：30）�
投饵量为体重6％～8％�并根据水温、摄食情况调整。每天连续充气�实验期间水温24～28℃�ＤＯ＞
5ｍｇ／Ｌ、ＮＨ3-Ｎ＜0．3ｍｇ／Ｌ。饲养时间为2007年8月21日 10月17日�为期8周。

试验Ⅱ：于上海海洋大学鱼类养殖实验室进行�试验用鱼随机分到12口自动充气控温循环的水族
箱中 （0．8ｍ×0．5ｍ×0．5ｍ）�每箱23尾�基础饲料驯化一周�待鱼摄食正常后开始试验�日投喂3次
（8：30�12：30�16：30）�投饵量为体重4％ ～6％；试验期间水温 （26±1） ℃�ＤＯ＞5ｍｇ／Ｌ�ＮＨ3-Ｎ＜
0．3ｍｇ／Ｌ。饲养时间为2007年11月13日 12月10日�为期4周。

试验Ⅲ （消化试验 ）：在试验Ⅱ养殖试验结束后�进行为期两周的粪样采集�用于营养物质消化率测
定。各组投喂含0．5％ Ｃｒ2Ｏ3的试验饲料�连续收集10ｄ粪便。在每次投饵后2ｈ�用虹吸管收集粪便�
取具包膜、结构完整者�于60℃烘干后置于干燥器内备用。饲养管理同试验Ⅱ。
1．4　测定指标与方法
1．4．1　生长指标 （试验Ⅰ、Ⅱ ）

于试验结束后饥饿24ｈ�称量鱼体重 （精确到0．01ｇ）�计算其增重率、饲料效率、成活率等：
增重率 （ＷＧＲ）＝（末重－初重 ）（ｇ）／初重 （ｇ）×100％；
特定生长率 （ＳＧＲ）＝（ｌｎ末均重－ｌｎ初均重 ）／饲养天数 （ｄ）×100％；
饲料系数 （ＦＣＲ）＝总投饲量 （ｇ）／（末重－初重 ）（ｇ）；
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饲料效率 （ＦＥ）＝（末重－初重 ）（ｇ）／总投饲量 （ｇ）×100％；
成活率 （ＳＲ）＝试验末鱼尾数／试验初鱼尾数×100％。

1．4．2　肌肉成分测定
试验Ⅱ饲养试验结束后�每池取鱼3尾�冰盘上取背部白肌于－20℃下保存。肌肉成分的测定包

括水分、粗蛋白、粗脂肪。水分测定：105℃烘干法；粗蛋白测定：凯氏定氮法；粗脂肪测定：索氏抽提法。
1．4．3　免疫指标

试验Ⅱ饲养试验结束后�每池随机取鱼3尾于尾静脉处抽血�6000ｒ／ｍｉｎ离心10ｍｉｎ�取上层血清�
冷冻备用�分别测定超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、溶菌酶 （ＬＳＤ）和碱性磷酸酶 （ＡＫＰ）活性。

超氧化物歧化酶活性测定采用黄嘌呤氧化酶法；溶菌酶活性测定采用比浊法；碱性磷酸酶活性测定
采用对硝基苯磷酸盐法。所用试剂盒均购自南京建成生物技术研究所。
1．4．4　消化道蛋白酶活力的测定

试验Ⅱ饲养试验结束后�每缸随机取3尾鱼�冰盘上解剖。将胃和肠道 （鱼肠第一个弯曲之前部
分 ）排空食糜�装袋�－20℃冷冻保存�用于胃、肠蛋白酶活性测定。

胃、肠蛋白酶活力测定：采用福林-酚法测定 ［2］。胃、肠蛋白酶活力以1ｇ鲜组织中所含酶在ｐＨ2．4
（肠：7．0）时每1ｍｉｎ水解酪素产生ｌμｇ酪氨酸为一个酶活力单位 （Ｕ／ｇ）。
1．4．5　消化率的测定

粗蛋白采用凯氏定氮法测定�Ｃｒ2Ｏ3采用湿式灰化定量法测定�计算公式如下。
饲料总消化率：Ｄ（％ ）＝［1－Ｂ／Ｂ′］×100％；
粗蛋白消化率：Ｄ（％ ）＝［1－（Ａ′／Ａ×Ｂ／Ｂ′） ］×100％。
（Ａ�Ａ′分别表示饲料和粪便中粗蛋白含量；Ｂ�Ｂ′分别表示饲料和粪便中Ｃｒ2Ｏ3含量。）

1．5　数据处理
试验结果采用平均值±标准差的形式�数据统计采用ＳＰＳＳ11．5�结果运用ＤＵＣＡＮ法进行多重比

较。显著水平取Ｐ＜0．05。
2　结果
2．1　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼生长性能和饲料利用的影响

试验Ⅰ：由表2可见�对照组奥尼罗非鱼 （摄食9％鱼粉 ）增重率、饲料效率、特定生长率均最高。随
混合发酵蛋白替代鱼粉用量的增加�鱼体增重率、饲料效率、特定生长率逐渐降低；与对照组相比�混合
发酵蛋白代替1／3、2／3鱼粉用量对鱼体生长性能无显著影响 （Ｐ＞0．05）�但完全替代鱼粉后�鱼体增重
率下降5．2％ （Ｐ＜0．05）�饲料系数显著升高 （Ｐ＜0．05）。各组成活率无显著差异 （Ｐ＞0．05）

试验Ⅱ：由表3可见�各组奥尼罗非鱼增重率、饲料效率、特定增长率均无显著差异 （Ｐ＞0．05）�但
随混合发酵蛋白替代鱼粉用量的增加�增重率、饲料效率、特定增长率有降低趋势。

表2　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼稚鱼生长性能及饲料利用的影响
Ｔａｂ．2　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｉｘｕｒｅ-ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｆｅｅｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｉｌａｐｉａ

组　别 对照组 1／3ＦＭＰ 2／3ＦＭＰ 3／3ＦＭＰ
初均重 （ｇ） 1．00±0．00 1．00±0．00 1．00±0．00 1．00±0．00
末均重 （ｇ） 13．48±0．04ａ 13．37±0．19ａ 13．15±0．23ａｂ 12．83±0．17ｂ
增重率 （％ ） 1248．21±3．54ａ 1230．48±9．75ａ 1215．00±23．24ａｂ 1182．85±18．16ｂ
饲料系数 1．28±0．01ａ 1．30±0．12ａｂ 1．31±0．03ａｂ 1．35±0．02ｂ
饲料效率 （％ ） 78．36±0．22ａ 77．24±0．61ａ 76．28±1．46ａｂ 74．25±1．14ｂ
特定生长率 （％／ｄ） 4．65±0．01ａ 4．62±0．01ａｂ 4．60±0．03ｂｃ 4．56±0．02ｃ
成活率 （％ ） 100 99．67 100 100

　　注：同一行中具不同上标字母者表示差异显著 （Ｐ＜0．05）。下表同此
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表3　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼鱼种生长性能及饲料利用的影响
Ｔａｂ．3　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｉｘｕｒｅ-ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚｅｏｆｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｔｉｌａｐｉａ

组　别 对照组 1／3ＦＭＰ 2／3ＦＭＰ 3／3ＦＭＰ
初均重 （ｇ） 16．51±1．43 16．76±1．08 17．33±0．03 18．62±1．74
末均重 （ｇ） 30．48±1．38 30．75±1．41 31．57±1．27 32．91±1．50
增重率 （％ ） 84．62±4．44 83．50±4．88 82．41±4．23 81．00±4．56
饲料系数 1．61±0．13 1．63±0．01 1．67±0．11 1．70±0．13
饲料效率 （％ ） 62．00±3．53 61．18±0．32 59．64±3．64 58．91±2．14
特定生长率 （％／ｄ） 2．19±0．15 2．18±0．02 2．14±0．15 2．11±0．14
成活率 （％ ） 100 100 100 100

2．2　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼鱼种肌肉成分的影响
各组在肌肉水分、粗蛋白、粗脂肪含量上均无显著差异 （Ｐ＞0．05）（表4）。

表4　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼鱼种肌肉成分的影响
Ｔａｂ．4　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｉｘｕｒｅ-ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｏｎｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｔｉｌａｐｉａ（Ｅｘｐ．Ⅱ ）

组　别 对照组 1／3ＦＭＰ 2／3ＦＭＰ 3／3ＦＭＰ
水分 （％ ） 77．50±0．16 77．57±0．43 77．40±0．41 77．63±0．32
粗蛋白 （％／ＤＭ） 87．26±0．93 87．21±0．28 86．88±0．75 86．88±0．71
粗脂肪 （％／ＤＭ） 4．43±0．40 4．70±0．28 4．76±0．23 5．16±0．99

2．3　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼鱼种血清非特异性免疫的影响
替代2／3鱼粉用量组溶菌酶活性显著低于对照组 （Ｐ＜0．05）�其余各组间无显著差异 （Ｐ＞0．05）；

各混合发酵蛋白组超氧化物歧化酶活性均高于对照组；碱性磷酸酶活性在各组间无显著差异 （Ｐ＞
0．05）（表5）。

表5　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼鱼种血清非特异性免疫的影响
Ｔａｂ．5　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｉｘｕｒｅ-ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆＬＳＺ�ＳＯＤ�ＡＫＰｉｎｓｅｒｕｍｏｆｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｔｉｌａｐｉａ
组　别 对照组 1／3ＦＭＰ 2／3ＦＭＰ 3／3ＦＭＰ

ＬＳＺ （μｇ／ｍＬ） 75．58±4．46ａ 73．23±3．91ａ 68．54±3．91ｂ 76．47±4．56ａ
ＳＯＤ（ｕ／ｍＬ） 48．66±1．09ｃ 53．38±3．88ａｂ 54．39±3．38ａ 50．53±1．54ｂｃ
ＡＫＰ（金氏／100ｍＬ） 1．71±0．20 1．67±0．23 1．64±0．25 1．72±0．10

2．4　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼鱼种消化道蛋白酶活性、饲料消化率的影响
各组在饲料干物质消化率、蛋白质消化率、肠蛋白酶活性上无显著差异 （Ｐ＞0．05）；在胃蛋白酶活

性方面�混合发酵蛋白替代1／3鱼粉组较对照组显著降低 （Ｐ＜0．05）�其后随替代量的增加�活性逐渐
升高 （表6）。

表6　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼鱼种消化道蛋白酶活性、饲料消化率的影响
Ｔａｂ．6　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｉｘｕｒｅ-ｐｒｏｔｅｉｎｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

ａｎｄｓｔｏｍａｃｈａｎｄｔｈｅａｐｐａｒａｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｔｉｌａｐｉａ

组　别 对照组 1／3ＦＭＰ 2／3ＦＭＰ 3／3ＦＭＰ
干物质消化率 （％ ） 52．26±0．63 52．09±0．53 52．01±1．03 53．19±2．48
蛋白消化率 （％ ） 73．16±0．39 71．51±0．99 72．53±0．98 72．56±1．07
胃蛋白酶 （Ｕ／ｇ） 779．82±47．71ａｂ 711．15±30．11ｃ 730．27±63．07ｂｃ 803．89±27．78ａ
肠蛋白酶 （Ｕ／ｇ） 2983．95±235．16 2965．13±378．40 2928．79±390．61 2832．57±471．34

164 上　海　海　洋　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　18卷



3　讨论
3．1　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼生长性能的影响

发酵工艺、原料来源及鱼类品种不同�发酵产物在鱼类饲料中的用量和作用效果也不一致。以乳酸
菌发酵罗非小杂鱼-豆粕 （1∶1） ＋15％鱼粉为主要蛋白源饲料�饲养鲶 （Ｃｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）
（10．41～12．23ｇ）70ｄ�与摄食商品饲料相比�鱼体增重率下降17．91％�特定生长率、蛋白质效率均显
著降低�但与发酵罗非小杂鱼-畜禽粉 （1∶1）、发酵罗非小杂鱼-肉骨粉 （1∶1）等发酵组相比�各生长指标
无显著差异 ［3］；以发酵罗非小杂鱼-豆粕 （2∶1）可完全替代尼罗罗非鱼 ［ （56．2±3．7）ｇ］饲料中鱼粉而
不影响机体生长性能 ［1］。其结果差异主要是发酵混合物中鱼粉与植物性蛋白比例不同所致�在尼罗罗
非鱼饲料中�发酵混合物杂鱼：豆粕为2∶1［1］�而在鲶鱼试验中是1∶1［3］�鱼粉比例越高�其营养价值越
高。本研究表明�在鱼苗阶段 （1．0ｇ）�以9．6％混合发酵蛋白替代饲料中6％鱼粉 （相当于鱼粉用量
2／3）时�对机体生长无显著影响；随着鱼体增长�机体对植物性蛋白耐受力逐渐增强�在鱼种 （17．0ｇ）饲
料中�混合发酵蛋白可完全替代饲料中鱼粉�而不影响奥尼罗非鱼生长性能。在相同的发酵动、植物性
蛋白比 （杂鱼∶豆粕＝1∶1）条件下�本试验结果与Ｆａｇｂｅｎｒｏ等 ［3］在鲶的结论不同�这主要与发酵条件有
关�在鲶鱼上是以30℃发酵�而本试验以110℃发酵�发酵可清除非热敏性的大豆抗原 （大豆球蛋白和
α大豆聚球蛋白 ）�高温更能有效降解豆粕中热敏性抗营养因子�如以130℃处理�豆粕中胰蛋白酶抑制
因子由38．96ｍｇ／ｇ降低到1．05ｍｇ／ｇ以下�显著改善了鲶 ［4．98±0．09）ｇ］生长性能 ［4］。
3．2　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼饲料消化率及消化道蛋白酶活性的影响

饲料营养物质消化率是影响鱼体生长的重要因素。以乳酸菌发酵罗非小杂鱼-豆粕 （2∶1）混合物�
产物可完全替代尼罗罗非鱼饲料中的鱼粉�而不影响饲料干物质、蛋白、能量表观消化率 ［1］；Ｆａｇｂｅｎｒｏ
等 ［5］报道�发酵虾头-豆粕混合物�产物蛋白质表观消化率较未发酵组提高19．16％ 。本试验中混合发
酵蛋白所用豆粕粗蛋白含量40．32％�粗灰分6．14％�属三级豆粕�其蛋白质消化率较低�若未经处理�
直接与鲜杂鱼混合用于饲料中�势必影响机体生长�降低饲料消化率。而经发酵后�各混合发酵蛋白组
饲料干物质消化率和蛋白质消化率与对照组均无显著差异�可见混合发酵蛋白较其原料提高了营养价
值。一方面在发酵中微生物将鲜杂鱼、豆粕中的蛋白质分解成鱼类易消化吸收的蛋白胨、多肽及氨基
酸�并进一步合成氨基酸较平衡的菌体蛋白�提高产物适口性；另一方面�发酵降解了豆粕中抗营养因
子、提高了饲料可利用率 ［5］。这是混合发酵蛋白组奥尼罗非鱼生长性能与全鱼粉组相当的原因。

目前�关于发酵产物对鱼类蛋白酶活性的影响未见报道。研究表明�豆粕在饲料中的直接运用�其
抗原蛋白�植物凝聚素�皂角苷等成分易造成肠微绒毛受损�消化酶活性降低 ［6－7］�严重时可导致营养
物质消化吸收受阻 ［8］。本次试验中�混合发酵蛋白替代鱼粉不影响肠蛋白酶活性�可见�发酵可削弱高
豆粕对肠道消化器官的损伤�恢复肠道蛋白酶活性。而胃蛋白酶活性随发酵蛋白替代量的增加逐渐而
升高�可能与发酵降低饲料ｐＨ有关 ［1］�较低ｐＨ有利于促进胃蛋白酶活性；也有可能在发酵中产生大量
肽类、寡糖、维生素等代谢产物�从而刺激相应的化学感受器诱导促进蛋白酶的分泌；此外是发酵产物中
的有益微生物有利于消化道有益菌群的生长�改善消化道结构。这些方面有待进一步研究。
3．3　混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼血清非特异性免疫的影响

溶菌酶、超氧化物歧化酶和碱性磷酸酶是动物非特异免疫的重要因子�在机体防御中发挥着重要作
用。以25％豆粕取代饲料中 18．67％鱼粉�舌齿鲈 （Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）肠道 ＡＫＰ活性降低
16．27％ ［9］；饲料中高豆粕含量将降低虹鳟头肾巨噬细胞活性 ［10］。可见�当饲料中豆粕达一定量时�将
影响鱼类非特异性免疫。本次试验中�混合发酵蛋白全部取代鱼粉后�对血清ＡＫＰ活性无影响�与上述
研究 ［9］中高豆粕含量降低ＡＫＰ活性的结果不同�同时各发酵蛋白替代组的 ＳＯＤ活性均高于对照组。
这表明�发酵处理可削弱高豆粕含量对鱼类的不利影响�改善血清非特异免疫功能。其原因可能是发酵
中一些微生物菌本身具有免疫调节作用�发酵后还可产生一些具生理活性的物质；此外�发酵可使蛋白

1652期　 　刘　勇�等：混合发酵蛋白替代鱼粉对奥尼罗非鱼幼鱼生长、营养物质消化率及血清非特异性免疫的影响



质降解为一些具特殊功能活性的多肽、小肽物质�使得发酵产物对鱼类非特异性免疫产生影响。如：投
喂含发酵豆粕28％的饲料�能提高异育银鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）血清总蛋白含量、血液中白细胞的
吞噬百分比和吞噬指数�降低血清中谷丙转氨酶活性 ［11］；饲料中添加乳酸发酵豆粕14．6％�能促进大西洋鲑
胰岛素分泌�降低前肠细胞的皮外渗透�提高机体免疫防御能力 ［12］；在大西洋鲑 （ＳａｌｍｏｓａｌａｒＬ．） ［13］、大
鳞鲆 （Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ） ［14］饲料中添加免疫调节剂酵母葡聚糖�也得到类似结果。

本次研究表明：混合发酵蛋白可替代奥尼罗非鱼稚鱼饲料中2／3鱼粉 （占饲料6％ ）及奥尼罗非鱼
鱼种饲料中的全部鱼粉 （占饲料9％ ）�而不影响机体生长性能。

试验得到上海爱旺生物科技有限公司资金资助�特此致谢！
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