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摘要    芽孢杆菌(Bacillus)有氧发酵豆粕的肽类和活菌等含量丰富，为研究其替代鱼粉对大口黑鲈

(Micropterus salmoides)幼鱼的养殖效果，配制鱼粉含量为 50%的大口黑鲈基础饲料，在基础饲料中

用芽孢杆菌有氧发酵豆粕分别替代 0、10%、20%、30%和 40%的鱼粉，配制成 5 种等氮、等能实

验饲料进饲养实验。实验共分 5 个组，每组 3 个重复，每个重复 30 尾鱼[初始体重为(19.83±0.33) g]。

采用表观饱食投喂饲养 75 d。结果显示，20%和 30%实验组增重率显著高于对照组(P<0.05)，但饲

料效率、存活率与对照组无显著差异(P>0.05)，20%的替代组增重率及饲料效率皆出现 大值；各

实验组之间肥满度和肝体比均无显著差异(P>0.05)，但替代组脏体比出现下降的趋势，且当替代量

超过 30%时，显著低于对照组(P<0.05)。血清白蛋白含量各组间无显著性差异(P>0.05)，替代组总

蛋白和球蛋白的含量显著高于对照组(P<0.05)谷丙转氨酶和谷草转氨酶活力随鱼粉替代量的增加而

显著升高，10%组与对照组无显著差异(P>0.05)，其他各替代组显著高于对照组(P<0.05)。对肠道组

织结构的研究结果显示，40%组前肠肠绒毛密度和肠壁厚度均显著低于对照组；30%前肠绒毛高度

和宽度显著高于其他各组(P<0.05)。10%组中肠肠壁厚度显著高于对照组(P<0.05)，但与其他各实验

组与对照组无显著差异(P>0.05)；20%和 40%组中肠绒毛密度和高度显著低于对照组(P<0.05)。各实

验组的后肠肠壁厚度显著低于对照组(P<0.05)，但 30%组绒毛高度和宽度均显著高于对照组

(P<0.05)。综上所述，在本实验条件下，芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代 20%的鱼粉不会影响大口黑鲈

的生长性能和体质，对其肠道健康有一定的促进作用。 
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鱼粉由于蛋白含量高、适口性好、氨基酸平衡，

钙、磷、碘、硒等含量高以及维生素种类较多等特点，

是水产饲料中不可缺少的优质蛋白源 (姚俊鹏等 , 

2015)，但随着世界渔业养殖规模的迅速发展以及渔

获量的减少，导致鱼粉的价格持续走高，养殖成本显

著提高，因此，鱼粉替代蛋白源的研究一直为饲料研

究的热点(饶远等, 2019; 胡鹏莉等, 2019; Zhong et al, 

2011)。豆粕的蛋白质含量高，氨基酸丰富，且有异

黄酮等活性物质(Kishida et al, 2000)，是较为重要的

鱼粉蛋白替代原料。但普通豆粕有多种抗营养因子，

过量使用不仅会降低水产动物对营养物质的吸收和

利用，而且会对水产动物的消化系统和免疫系统造成

损伤(Dunsford et al, 1989)，导致其在水产饲料中的应

用比例受到限制。研究表明，豆粕经过微生物发酵得

到的发酵豆粕(fermented soybean meal, FSBM)可有效

降解其抗营养因子，并将大分子的大豆蛋白降解为小

分子的蛋白、多肽及小肽等，且发酵过程中产生的益

生菌、寡糖、乳酸、微生物和未知生长因子等活性物

质能有效提高营养物质的吸收率(Hong et al, 2004; 

李宝圣等, 2016; 张成等, 2018)。发酵豆粕产品开发，

挖掘了豆粕蛋白在水产饲料中的应用潜力。刘兴旺等

(2010)发现，卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)饲料中发酵

豆粕替代鱼粉的水平 (60.8%)显著高于普通豆粕

(45.1%)。黄雄斌等(2010)发现，对方正鲫(Carassius 

auratus gibelio)，发酵豆粕能替代 50%鱼粉，而普通

豆粕只能替代 25%的鱼粉。适量的发酵豆粕替代鱼粉

对鱼虾的生长无不良影响(吕云云等, 2016; 刘韬等, 

2018; 杨景丰等, 2018)，但这些研究所用的发酵豆粕主

要是以乳酸菌(Lactobacillus)为主的厌氧发酵产品。 

发酵工艺对发酵豆粕产品的品质有重要影响 

(吴明海等, 2018)。芽孢杆菌(Bacillus)有氧发酵工艺由

于发酵条件相对苛刻，特别是发酵过程中引发的产物

黏稠，很难持续营造有氧环境，能全程有氧发酵的生

产厂家很少。传统的以厌氧乳酸菌为主的发酵工艺对

豆粕抗营养因子特别是大分子蛋白(主要是抗原蛋白)

的去除能力有限，仅能去掉14%~17.88%的大分子蛋

白(表1)，而本研究所用的以芽孢杆菌有氧发酵后的产

品，分子质量为10~30 kDa 的小分子蛋白含量达

26.38%，而对大分子蛋白的去除率达54.15%，能有效

提高大分子蛋白的降解能力(表1)，且发酵产品富含芽

孢杆菌有益菌，产品质量优良。目前，在水产上的应

用 比 较 有 限 ， 仅 见 虹 鳟 (Oncorhynchus mykiss) 

(Moniruzzaman et al, 2018)、凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei) (van Nguyen et al, 2018)和岩鱼 (Sebastes 

schlegeli) (Lee et al, 2016)等几个品种，芽孢杆菌有氧发

酵豆粕在大口黑鲈(Micropterus salmoides)上的应用研

究还未见报道。 

大口黑鲈又名加州鲈鱼，是一种典型的肉食性鱼

类，其对饲料中蛋白质的营养需求较高(大于 37%) 

(李二超等, 2011)。2018 年，我国大口黑鲈的产量达

43 万 t，其中，全程投喂配合饲料养殖的比例超过

50%，且大口黑鲈配合饲料中鱼粉含量较高，一般为

50%~55%，少数产品甚至达到 60%。因此，研究大

口黑鲈饲料中鱼粉的替代具有极其重要的意义。本

实验研究芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉对大口黑

鲈生长性能、血清生化指标及肠道组织结构的影响，

旨在为开发大口黑鲈高效、绿色环保、功能性饲料

提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计及实验饲料 

根据大口黑鲈的营养需求，配制鱼粉含量为 50%

的基础饲料(FM)，用芽孢杆菌有氧发酵豆粕分别替代

FM 组 10%(FSBM10)、20%(FSBM20)、30%(FSBM30)

和 40%(FSBM40)的鱼粉，配制 5 种等氮、等能的实

验饲料(表 2)。芽孢杆菌有氧发酵豆粕(粗蛋白 56.9%、

粗脂肪 2%)由上海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。原料粉碎后，过

60 目筛，按饲料配方称重，逐级混匀，加入适量的

水，混匀后过 10 目筛，用制粒机制粒，烘箱熟化后

于 60℃烘干 18 h，包装后置于–20℃冰箱保存备用。 

 
表 1  乳酸菌厌氧发酵与芽孢杆菌有氧发酵 

对豆粕蛋白质的降解差异 
Tab.1  The difference of protein degradation on lactic  

acid bacteria fermented soybean meal and Bacillus  
aerobic fermentation of soybean meal 

分子质量 
Molecular mass /kDa

SBM 
/%

Soytide 
/% 

FSBM 
X/% 

FSBM 
Y/% 

>75 50.20 12.85 35.79 37.12 

30~75 33.40 25.57 32.86 33.78 

10~30 8.00 26.38 10.53 8.98 

5~10 2.20 12.66 5.14 4.56 

<5 6.20 22.54 15.69 15.55 

大分子蛋白 

(>30)去除率 
Macromolecular 
protein (>30) 
removal rate 

 

54.15 17.88 14.00

注：SBM：豆粕；Soytide：芽孢杆菌有氧发酵豆粕；

FSBM (X, Y)：乳酸菌发酵豆粕(X, Y) 
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表 2  饲料组成和营养水平(%风干样品) 
Tab.2  Composition and nutrient levels of diets (% air dry basis) 

项目 Items FM FSBM10 FSBM20 FSBM30 FSBM40 

固定成分 Constant ingredient1 26.90 26.90 26.90 26.90 26.90 

鱼粉 Fish meal 50.00 45.00 40.00 35.00 30.00 

发酵豆粕 Fermented soybean meal 0.00 10.00 15.00 20.00 25.00 

玉米蛋白粉 Corn gluten meal 4.00 0.60 1.00 2.00 2.50 

淀粉 Starch 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 Iysine 0.40 0.40 0.50 0.60 0.70 

沸石粉 Zeolite powder 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 Fish oil 3.00 3.40 3.80 4.15 4.50 

原料合计 Total 100 100 100 100 100 

营养水平 Proximate composition      

粗蛋白 Crude protein /% 50.51 50.62 50.17 50.83 50.61 

粗脂肪 Crude lipid /% 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 

水分 Moisture 6.60 6.50 6.40 6.79 6.59 

灰分 Ash 12.14 12.21 11.80 11.22 10.72 

总能 Gross energy /(MJ·kg–1) 20.31 20.43 20.31 20.56 20.48 

注：1. 固定成分(%干饲料)：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: VA 8,000,000 IU、VD 2,000,000 IU、VE 50 g、VK 10 g、VB1 15 g、VB2 15 g、VB6 8 g、

VB12 0.02 g、烟酰胺 40 g、D-泛酸钙 25 g、叶酸 2.5 g、生物素 0.08 g、肌醇 100 g)；多矿 0.50(每千克矿物质预混料含有：

Ca 10.5 g、K 90 g、Mg 12 g、Fe 1.0 g、Cu 3.0 g、Zn 10 g、Mn 3.8 g、Co 0.8 g、Se 20 mg)；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: 1. Constant ingredient (% dry diet): Wheat gluten meal 3.00; Brewer´s yeast meal 5.00; Blood meal 5.00; Soybean 

meal 2.00; Salmon paste 2.40; Soy phospholipid oil 2.00; Vitamin premix 0.50 (containing the following per kg of vitamin 
premix : VA 8,000,000 IU, VD 2,000,000 IU, VE 50 g, VK 10 g, VB1 15 g, VB2 15 g, VB6 8 g, VB12 0.02 g, nicotinamide 40 g, 
calcium D-pantothenate 25 g, folic acid 2.5 g, biotin 0.08 g, inositol 100 g); Mineral premix 0.50 (containing the following per kg 
of mineral premix: Ca 10.5 g, K 90 g, Mg 12 g, Fe 1.0 g, Cu 3.0 g, Zn 10 g, Mn 3.8 g, Co 0.8 g, Se 20 mg); Chromic oxide 0.50; 
Choline chloride 0.50; Calcium dihydrogen phosphate 1.00; Soybean oil 3.50; Yeast extract 1.00 

 

1.2  养殖管理 

实验在上海海洋大学滨海基地室内养殖池网箱

(1.0 m×1.0 m×1.2 m)中进行。大口黑鲈幼鱼苗购自  

上海秦皇山渔业有限公司，幼鱼运到基地后先暂养

14 d 并用基础饲料进行驯化。暂养结束挑选形态正

常、体质健康、规格均匀的 450 尾鱼随机分到 15 个

网箱中。实验分 5 组，每组 3 个重复，每个重复 30 尾

鱼。每天饱食投喂 2 次(07:00 和 18:00)，投饲后 1 h 收

集残饵。每周测定水质指标，养殖期间水温为(29.0± 

3.5)℃，pH 值为 8.5±0.5，溶解氧(DO)为 4.0~5.0 mg/L，

氨氮为 0~0.03 mg/L。养殖实验持续 75 d。 

1.3  样品采集 

养殖实验结束后，停食 24 h，每平行随机取 6 尾

鱼，分别测量鱼体质量与体长，冰上分离内脏与肝脏

并称重记录，用于计算体质指标。尾部抽血，放入

3 个 2 mL 离心管中，离心(10 min, 8000 r/min, 4℃)

分离血清备用。 

1.4  测定指标和方法 

实验结束后捞出网箱中鱼，计数称重，并计算成

活率、增重率和饲料系数。计算方法如下：  

存活率(survival rate, SR, %)=100×实验结束时尾

数/实验开始时尾数;  

增重率(weight gain rate, WGR, g)=[(末体重–初

始体重)/初始体重]×100%;  

饲料效率(feed efficiency, FE)=(末体重–初始体

重+死亡体重)/(投料量–残饵量);  

饲料营养成分测定：水分测定采用 105℃常压干
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燥法，粗灰分测定采用 550℃灼烧法，粗蛋白质测定

采用杜马斯燃烧法(Etheridge et al, 1998)，粗脂肪测定

采用氯仿–甲醇法(黄凯等, 2011)。  

血清中碱性磷酸酶(ALP)、白蛋白、总蛋白、球

蛋白、谷丙转氨酶(ALT)和谷草转氨酶(AST)采用江苏

南京建成生物工程研究所购试剂盒测定。 

1.5  肠组织切片制作及观察 

养殖实验结束后，饥饿 24 h，每个重复随机取   

3 尾鱼，冰上分离并取前肠、中肠和后肠组织各 2~   

3 cm，生理盐水冲洗后，用滤纸擦干表面水分后放入

Bouin 氏液中，24 h 内换用 70%的酒精保存。制作切

片时，组织样本乙醇梯度脱水，二甲苯透明处理，石

蜡包埋，切片(5 μm)，随后进行展片、烤片、H&E 染

色和封片等系列工作(夏青等, 2015; 陈晓瑛等, 2018)。 

1.6  数据处理 

实验数据采用 SPSS 17.0 软件进行单因子方差分

析(one-way ANOVA, LSD)，若存在显著差异，则进

行 Duncan 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  芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈幼

鱼生长性能的影响 

由表 3 可知，适量的芽孢杆菌有氧发酵豆粕能显 

著提高大口黑鲈幼鱼的增重率(P<0.05)，且随着发酵

豆粕替代鱼粉用量的增加呈先上升后下降的趋势，

10%组与对照组无显著差异，替代量 20%组的生长性

能 好并显著优于其他各实验组(P<0.05)，但当替代

量达到 40%时，增重率与对照组无显著差异(P>0.05)；

各实验组的饲料效率并无显著差异(P>0.05)。各实验

组间存活率也无显著差异(P>0.05)。 

2.2  芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈血

清生化指标的影响 

由表 4 可知，大口黑鲈血液中的白蛋白含量随替

代量的增加先上升后下降，在 20%组出现 大值，但

各组间无显著差异(P>0.05)；实验组总蛋白和球蛋白

的含量显著高于对照组(P<0.05)；谷丙转氨酶活力随

鱼粉替代量的增加而显著升高，10%组与对照组无显

著差异 (P>0.05)，其他各替代组显著高于对照组

(P<0.05)。10%组的谷草转氨酶活力与对照组无显著

差异，但其他各替代组显著高于对照组(P<0.05)。 

2.3  发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈形体指标的影响 

由表 5 可知，肥满度随着鱼粉替代量的增加呈先

上升后下降的趋势，在 20%替代量时出现 大值，但

无显著差异(P>0.05)；肝体比随着替代量的增加呈下

降的趋势，但各组之间无显著差异(P>0.05)；随着替

代量的增加，替代组脏体比出现下降趋势，且当替代

量超过 30%时，显著低于对照组(P<0.05)。 
 

表 3  芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈生长性能的影响 
Tab.3  Effects of replacement of FM by FSBM on growth indices of M. salmoides 

分组 Group 初重 Initial weight/g 终末重 Final weight/g 增重率 WGR/% 存活率 SR/% 饲料效率 FE 

0 20.00±0.33 66.67±0.82b 232.70±0.35b 94.44±2.22a 1.24±0.01 

10% 20.00±0.57 67.24±0.82b 236.40±11.06b 94.44±2.22a 1.19±0.05 

20% 19.78±0.51 71.12±0.52a 259.76±6.20a 93.33±0.00b 1.22±0.03 

30% 19.56±0.19 69.95±0.07ab 257.71±1.69a 95.56±2.22a 1.21±0.01 

40% 19.83±0.06 67.74±0.93b 241.56±5.30b 100.00±0.00a 1.17±0.05 

注: 同列数据肩标不同表示差异显著(P<0.05)。下同 
Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). The same as below 

 
表 4  芽孢杆菌有氧发酵豆粕对大口黑鲈血清生化指标的影响 

Tab.4  Effects of replacement of FM by FSBM on biochemical indices in serum of M. salmoides 

分组 Group 
项目 Items 

0 10% 20% 30% 40% 

白蛋白 Albumin /(g·L–1) 14.09±1.88 15.81±1.63 16.84±2.15 14.91±0.69 12.99±1.81 

球蛋白 Globulin /(g·L–1) 5.83±1.61b 10.26±1.44ab 14.04±1.57a 11.76±1.96a 10.06±1.83ab 

总蛋白 Total protein /(g·L–1) 19.91±1.57c 26.07±2.00ab 30.88±0.58a 26.67±2.08ab 23.05±1.27bc 

谷丙转氨酶 ALT /(U·L–1) 10.42±0.07d 10.24±0.05d 12.74±0.33c 19.09±0.58b 21.49±0.62a 

谷草转氨酶 AST /(U·L–1) 11.17±0.57c 13.04±0.40cc 15.39±0.90b 15.89±1.59b 18.89±0.18a 
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表 5  芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉 

对大口黑鲈形体指标的影响 
Tab.5  Effects of replacement of FM by FSBM on  

morphometry of M. salmoides 

项目 Items 
分组 Group 

肥满度 CF 肝体比 HSI/% 脏体比 VSI/%

0 2.23±0.04 1.87±0.10 5.63±0.18a 

10% 2.28±0.02 1.77±0.13 5.61±0.14a 

20% 2.32±0.04 1.72±0.10 5.22±0.28a 

30% 2.28±0.05 1.73±0.10 5.09±0.25b 

40% 2.28±0.04 1.72±0.09 4.79±0.14b 

注：肝体比/%=(肝重/体重)×100；脏体比/%=(内脏重/

体重)×100；肥满度=(湿体重/体长 3)×100 

Note: Hepatosomatic index /% = (liver weight / body weight) × 
100; Viscerosomatic index /% = (viscus weight / body weight) × 
100%; Condition factor = (body weight/body length3)×100 

2.4  芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈肠

道组织结构的影响 

肠道切片形态结构显微观察发现，前肠对照组大

口鲈的肠绒毛结构完整，发育良好，杯状细胞较多且

排列密集有序，但 40%组肠绒毛密度稍有降低，有绒

毛脱落；后肠组织中观察到上皮细胞和肌肉层的分离

现象，40%组肠绒毛的完整性降低，肠绒毛减少，杯

状细胞数量减少，并且肠黏膜层与肠肌层之间的连接

明显变得疏松(图 1)。 

由表 6 可知，随着发酵豆粕替代的增加，前肠的

肌层厚度呈显著下降的趋势(P<0.05)，各实验组前肠

的绒毛长度和绒毛宽度均显著大于对照组(P<0.05)。 

中肠肌层厚度各实验组显著低于对照组(P<0.05)，

绒毛长度除 10%组显著大于对照组外，其他各实验组 
 

 
 

图 1  芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈肠道组织结构的影响 
Fig.1  Effects of replacement of FM by FSBM on intestinal tissue structure of M. salmoides 

1~5：0、10%、20%、30%和 40%组的前肠组织；6~10：0、10%、20%、30%和 40%组的中肠组织； 

11~15：0、10%、20%、30%和 40%组的后肠组织 

MT-肌层厚度；SM-黏膜下层；GC-空泡；PL-绒毛长度；PW-绒毛宽度；IV-微绒毛 
1~5: 0, 10%, 20%, 30%, and 40% groups of anterior intestine; 6~10: 0, 10%, 20%, 30%, and 40% groups of  

middle intestine; 11~15: 0, 10%, 20%, 30%, and 40% groups of distal intestine 
MT-muscular thickness; SM-submucosa; GC-cavity; PL-villi length; PW-villi width; IV-microvilli 
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表 6  芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉对 

大口黑鲈肠道组织结构的影响 
Tab.6  Effects of replacement of FM by FSBM on 

intestinal tissue structure of M. salmoides 

分组 
Group 

肌层厚度 
Muscular 

thickness/μm 

绒毛长度 
Pile length/μm 

绒毛宽度 
Pile width/μm

前肠 Foregut 

0 351.73±8.24a 550.92±9.60c 92.24±0.89c

10% 315.58±6.14b 636.06±2.23a 101.98±3.41b

20% 264.08±9.20c 609.22±8.88ab 100.82±0.95b

30% 204.93±13.05d 625.68±12.68a 116.03±2.26a

40% 190.12±5.80d 585.16±5.49b 114.5±4.93a

中肠 Midgut 

0 223.67±4.95a 560.28±12.12b 101.49±4.00 

10% 193.49±1.10d 602.29±11.09a 111.97±0.64 

20% 202.03±1.55c 513.3±6.58c 108.07±6.04 

30% 214.05±1.84b 523.91±8.71c 110.32±2.69 

40% 198.64±0.83cd 440.17±8.71d 106.35±2.93 

后肠 Hindgut 

0 210.52±6.09b 448.87±1.39b 106.76±3.3b 

10% 139.87±2.91d 433.75±4.49bc 102.32±0.44b

20% 237.86±5.61a 399.83±6.51d 124.13±5.91a

30% 227.10±3.43a 510.17±4.37a 132.53±0.86a

40% 197.68±5.56bc 425.87±5.68c 109.47±2.16b

 

显著小于对照组(P<0.05)，而绒毛宽度各组间无显著

差异(P>0.05)。  

后肠肌层厚度 20%和 30%组显著大于对照组，而

其他实验组显著小于对照组(P<0.05)，30%组绒毛长

度显著大于其他各组，20%和 40%组绒毛长度显著小

于对照组(P<0.05)，绒毛宽度 20%和 30%组显著大于

对照组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  芽孢杆菌有氧发酵豆粕对大口黑鲈幼鱼生长性

能的影响 

豆粕替代鱼粉受到限制主要是因为抗营养因子

对鱼生长的消极影响，而对豆粕抗营养因子的研究推

动了发酵豆粕产品的快速发展。以乳酸菌厌氧发酵制

得的发酵豆粕与普通豆粕相比，在鱼类的生长性能、

消化吸收及对鱼类消化生理结构的影响方面都有积

极效应。鱼类饲料中不同工艺处理后的发酵豆粕能替

代 16%~40%的鱼粉(Barnes et al, 2015; Yaghoubi et al, 

2016)，豆粕处理及发酵工艺的不同对抗营养因子的

去除能力也不一样，芽孢杆菌有氧发酵工艺对大分子

蛋白的降解能力优于传统的乳酸菌厌氧发酵(表 1)，

对豆粕抗营养因子的处理能力有显著提高。 

发酵豆粕替代鱼粉的潜力与发酵豆粕产品生产

工艺及养殖对象的食性有密切关系。本实验研究芽孢

杆菌有氧发酵在大口黑鲈饲料中替代鱼粉的潜力，养

殖实验结束后发现，20%~30%替代组均表现出较佳的

生长性能。Azarm等(2014)研究发现，能用乳酸菌厌氧发

酵 豆 粕 替 代 40% 的 鱼 粉 饲 喂 黑鲷 (Acanthopagrus 

schlegeli)。Barnes等(2015)发现，能用乳酸菌厌氧发

酵豆粕替代 35% 的鱼粉饲喂虹鳟 (Oncorhynchus 

mykiss)。Zhang等(2014)研究发现，能用γ射线照射后

的豆粕替代 16%的鱼粉饲喂日本花鲈 (Lateolabrax 

japonicus)。Kokou等(2012)研究发现，能用生物处理

豆粕替代近 40%的鱼粉饲喂金头鲷(Sparus aurata)。

芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉的研究目前也有相

关报道，如在虹鳟、凡纳滨对虾和岩鱼(Moniruzzaman 

et al, 2018; van Nguyen et al, 2018; Lee et al, 2016 )替

代鱼粉的量分别为 30%、25.36%和 40%。 

本研究 20%~30%实验组比对照组显著提高了增

重率，可能是由于发酵后大分子蛋白质被大量分解为

多肽和小肽，提高了吸收效率。游离氨基酸的吸收是

逆浓度梯度的转运，要通过不同的 Na+ 转运系统才能

完成(Matthews, 1980)，且游离氨基酸在吸收时有相互

竞争，需要消耗较多的能量。小肽的吸收不通过水解，

而是通过特殊的转运系统，完整地进入血液中

(Jalkanen et al, 2004)。因此，小肽比游离氨基酸更有

利于鱼类吸收，能提高鱼类高蛋白质的合成效率。此

外，植物蛋白替代鱼粉 大的不利因素是缺乏一些必

需氨基酸 (Kader et al, 2012; Zhang et al, 2014; Jo 

et al, 2017)，导致在吸收时会影响氨基酸在体内合成

蛋白质的效率，而以小肽的形式直接吸收可能会避免

这种缺陷，其具体的吸收合成过程还有待于进一步开

展相关的生理实验来证实。 

3.2  芽孢杆菌有氧发酵豆粕对大口黑鲈幼鱼血清生

化指标的影响 

鱼类的血液指标能充分反映鱼体的生理和健康

状态(Maita, 2007)，生理或病理因素都会导致它们的

变化。血清白蛋白主要反映机体营养能力，而球蛋白

与免疫能力相关。实验结果显示，鱼粉替代量在 30%以

内时，实验组血清白蛋白略有升高，说明适宜的替代

鱼粉对机体的营养能力没有影响。但替代组的球蛋白

显著高于对照组，表明替代后导致机体免疫系统活跃。 

谷丙转氨酶、谷草转氨酶是机体分布 广、活性
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强的转氨酶，通常作为评估肝脏健康状况的指示酶

(Krajnovic-Ozretic, 1991)。鱼类与哺乳动物一样，当

组织或器官受到功能性损伤时，某些特有的细胞酶会

释放到血液里而被检测出来(Bouck et al, 1975)。正常

情况下，转氨酶主要存在于肝脏。肝功能障碍或肝细

胞受损时，谷丙转氨酶和谷草转氨酶会释放到血液

中，引起血清转氨酶活性的升高(Kaplan, 1979)。实验

组谷丙转氨酶与谷草转氨酶随着替代量的增加而升

高且均显著高于对照组，表明大口黑鲈摄食替代鱼粉

饲料后，肝脏产生了应激。养殖鱼虾投喂植物蛋白含

量高的饲料容易出现营养性脂肪肝，主要是因为植物

蛋白含有大量的抗营养因子(吴莉芳等, 2006; 陈晓明

等, 2015)。本实验鱼没有发现有明显的绿肝、花肝等

病变，可能是因为相对于养殖生产实验饲养时间较

短，且芽孢杆菌有氧发酵后清除了大量的抗营养因

子。但长期应激是否产生肝功能障碍等不良影响，还

有待于进一步进行中试验证。这也提示在实际生产

时，芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉的量要从生长、

生理及病理等多个因素综合评测。 

3.3  芽孢杆菌有氧发酵豆粕对大口黑鲈幼鱼形体指

标的影响 

本研究的形体指标中实验组肝体比有明显下降

的趋势，但与对照组无显著差异，这与 Kokou 等(2012)

和 Yaghoubi 等(2016)的研究结果相似，这可能是因为

实验时间较短所致(Qiu et al, 2018)。肝体比增加与许

多因素有关，如必需氨基酸低也会导致养殖对象肝体

比的增大(Espe et al, 2010)。而本研究中，肝体比没有

增加，说明发酵豆粕中丰富的小分子量蛋白质、小肽

等可以弥补必需氨基酸少的缺陷。本研究 20%和 30%

组的脏体比显著低于对照组，这一结果要优于王新霞

(2009)的研究结果，其研究表明，加州鲈饲料中添加

10%以内的发酵豆粕，能显著降低脏体比和肝体比，

降低了脂肪在体内的沉积，从而降低脂肪肝的发生

率，而本研究 20%和 30%组脏体比均为下降。这可

能是因为本研究饲料的营养组成中小肽含量丰富，

以小肽吸收能促进幼鱼的快速生长，对能量的需求

加大，促使饲料中的糖类更多地用于能量消耗，而

转化为脂肪储存相对较少。这种推断需要进一步研究

糖的代谢来证实。同时，小肽能促进 “ 脂质代

谢”(Drevon, 2005)，也会减少脂肪在内脏的沉积，致

使脏体比下降。 

3.4  芽孢杆菌有氧发酵豆粕对大口黑鲈幼鱼肠道组

织结构的影响 

肠道绒毛高度、密度以及杯状细胞的数量等组织

形态学指标反映鱼类肠道的发育和健康程度，通常作

为评估鱼类肠道的消化吸收能力的依据(聂国兴等 , 

2007; 王坛等, 2019)。植物蛋白替代鱼粉会导致肠道

组织结构发生变化。芽孢杆菌有氧发酵豆粕替代鱼粉

后，尽管适宜替代量(20%和30%替代)促进了大口黑

鲈的生长性能，但对肠道组织形态学研究表明，40%

的鱼粉替代引起了前肠肌肉层厚度的下降，损害了小

肠的完整性。郑银桦等(2015)用混合植物蛋白质替代

50%鱼粉后，引起了大口黑鲈肠道肌层变薄，绒毛完

整度下降等不良影响，与本研究结果相似。本实验切

片观察还发现，替代组前肠绒毛长度和宽度均显著优

于对照组，推测绒毛面积的增加促进了营养物质的吸

收，从而促进了生长，这与 Yamamoto 等(2010)在虹鳟

中的研究结果相一致。赵柳兰等(2018)研究认为，大

口黑鲈前肠皱襞密集而细长，中性黏液细胞多，是大

口黑鲈营养物质消化吸收的主要场所，肌肉层厚度下

降会影响前肠蠕动的能力，对前肠物理性消化功能会

产生不良影响，但绒毛面积增加而引起的吸收功能的

提高，弥补了物理消化减弱这个缺陷，这也是20%和

30%组生长性能优于对照组的一个极为重要的原因。

同时，由于大口黑鲈为有胃鱼，胃的蠕动减少了肠道

蠕动的压力，因此，营养物质经过胃和前肠充分的消

化吸收作用以后，中后肠结构的变化对营养物质消化

吸收影响就相对有限。杯状细胞分泌黏液协助消化和

保护胃肠道组织免受损伤 (Cerezuela et al, 2013; 

Khosravi et al, 2015)。本研究表明，鱼粉替代对前肠

杯状细胞没有不良影响，但替代量达到40%时，后肠

杯状细胞数量明显减少。Bakke-McKellep 等(2007)研究

发现，在豆粕型日粮中添加益生元和益生菌后，通过

微生物的调控可以改变杯状细胞的数量。饲料中的芽

孢杆菌对虹鳟小肠的杯状细胞的形成有促进作用

(Ramos et al, 2017)，本研究所用的发酵豆粕含有丰富

的芽孢杆菌，这可能是导致前肠杯状细胞不受影响的

主要原因。与之相反，Khosravi 等(2015)研究认为，

大豆浓缩蛋白会导致杯状细胞数量的减少，可能是大

豆浓缩蛋白对抗营养因子的去除能力有限所致。 

4  结论 

芽孢杆菌有氧发酵豆粕能显著增加饲料小分子

蛋白、肽类的含量，适量替代鱼粉能促进大口黑鲈的

生长，且能降低脏体比。但同时引起了转氨酶活性的

升高，增加了营养应激程度，长期饲喂会使生长受阻。

替代量太高会引起肠组织结构的损伤，从而影响消化

吸收。因此，在本研究中，综合考虑生长、形体指标

和消化道组织结构等多方面因素，大口黑鲈饲料中芽
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孢杆菌有氧发酵豆粕替代 20%的鱼粉能达到理想的

效果。 
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Effects of Replacing Fish Meal with Bacillus Aerobically Fermented Soybean 
Meal on the Growth Performance, Serum Biochemical Indices and Intestinal 

Histology of Largemouth Bass (Micropterus salmoides) 
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Abstract    This experiment was conducted to study the effects of Bacillus aerobically fermented 

soybean meal (FSBM) on the growth performance, serum biochemical indices, and intestinal structure of 

largemouth bass (Micropterus salmoides). Five isoproteic and isoenergetic diets were formulated. A high 

fish meal (FM) diet containing 50% white fish meal was used as a control diet (0); FSBM was used to 

replace 10%, 20%, 30%, and 40% of the FM in the control diet to obtain the other experimental four diets. 

Largemouth bass [with initial body weight of (19.83±0.33) g] were randomly divided into five groups and 

reared in an indoor cage system for 75 d. Each group had 3 replicates, and each replicate contained 30 fish. 

The results showed that the weight gain rates of the 20% and 30% trial groups were significantly higher 

than that of the control group (P<0.05), but there was no significant difference in feed efficiency and 

survival rate in all experimental groups (P>0.05). There were no significant differences in either condition 

factor or hepatosomatic index between all trial groups (P>0.05); but the viscerosomatic index was 

significantly lower than that of the control group (P<0.05). There was no significant difference in serum 

albumin in all trial groups (P>0.05); the total protein and globulin of experimental groups were 

significantly higher than those of the control group (P<0.05); the serum alanine aminotransferase (ALT) 

and aspartate aminotransferase (AST) activities of the trial groups were significantly higher than those of 

the control group (P<0.05); In the 30% and 40% FSBM treatments, the intestinal muscular layer appeared 

thinner and villi integrity dropped. These results indicate that at least 20% of dietary FM protein in the 

diets of juvenile largemouth bass can be replaced by FSBM without having any adverse effect on growth 

performance, physical fitness, and intestinal health. 

Key words    Largemouth bass; Bacillus aerobic fermentation of soybean meal; Growth performance; 

Serum biochemical Indices; Intestinal tissue morphology 
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