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摘　 要： 本试验旨在通过养殖试验和消化率试验来评定豆粕和发酵豆粕在大口黑鲈饲料中的

营养价值。 试验 １：选择 １８０ 条平均体重（４．０±０．１） ｇ 的大口黑鲈，随机分为 ３ 组，每组 ３ 个重

复，每个重复 ２０ 尾鱼。 对照组投喂鱼粉含量为 ３５％的基础饲料，试验组（ＳＢＭ⁃３０ 和 ＦＳＢＭ⁃３０
组）分别投喂以豆粕和发酵豆粕替代基础饲料中 ３０％鱼粉的试验饲料。 试验期 ８ 周。 试验 ２：选
择 ３１５ 条平均体重（３５．７±１．０） ｇ 大口黑鲈，随机分为 ７ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 １５ 尾鱼。 设

计 １ 个鱼粉含量为 ４０％的基础饲料，然后将豆粕和发酵豆粕分别以 １０％、２０％和 ３０％的比例与

基础饲料混合，配制成 ６ 组试验饲料，分别投喂 ７ 组大口黑鲈 ２ 周后收集粪便，采用套算法测定

不同混合比例下大口黑鲈对豆粕和发酵豆粕中营养物质的表观消化率。 结果表明：１） ＳＢＭ⁃３０
组的饲料系数和摄食量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），肝体比显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；ＦＳＢＭ⁃３０
组的上述指标与对照组没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＳＢＭ⁃３０ 组的干物质、粗蛋白质表观消化率显

著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ２）３０％混合比例下干物质、粗蛋白质、磷和总氨基酸表观消化率显著

低于 １０％混合比例（Ｐ＜０．０５），粗脂肪表观消化率显著高于 １０％和 ２０％混合比例（Ｐ＜０．０５）；３０％
混合比例下，发酵豆粕的干物质、粗蛋白质、磷和总氨基酸表观消化率显著高于豆粕（Ｐ＜０．０５）。
综上所述，豆粕经发酵后，干物质、粗蛋白质、总氨基酸和磷的表观消化率显著提高，在鱼粉含量

为 ３５％的饲料中，发酵豆粕可替代 ３０％的鱼粉而不会对大口黑鲈增重和饲料利用产生影响。
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　 　 豆粕是目前水产饲料行业广泛应用的植物性

蛋白质原料，相比于其他植物性蛋白质原料，具有

粗蛋白质含量高、氨基酸组成均衡等优点，但豆粕

中含有多种抗营养因子，如大豆球蛋白、β－伴大豆

球蛋白、胰蛋白酶抑制剂、棉子糖、水苏糖、大豆凝

集素、脲酶和植酸等，会抑制水产动物消化酶活

性，引起过敏反应，造成肠道损伤，从而导致豆粕

中营养物质消化率的降低［１－３］ 。 微生物固态发酵

技术能降解豆粕中的抗营养因子，提高粗蛋白质

含量，增加小肽以及游离氨基酸含量［４－６］ 。 在点带

石斑鱼 （ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏｉｏｉｄｅｓ， Ｈａｍｉｌｔｏｎ） ［７］ 、大菱

鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ Ｌ．） ［８］的研究表明，水产

动物对发酵豆粕的利用率要显著高于豆粕。 现阶

段我国的发酵豆粕生产工艺主要以固态发酵为

主，因发酵菌种和发酵工艺的不同，不同种类发酵

豆粕的营养价值存在一定的差异。 研究表明，相
比于单菌种单级发酵，采用多菌种联合多级发酵

技术能够更切底地去除抗营养因子，提高豆粕的

营养价值［９－１１］ 。
　 　 大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）是我国重要

的水产养殖品种，具有生长快、耐低温、抗病力强

以及 味 道 鲜 美 等 特 点， ２０１８ 年 全 国 总 产 量 为
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４３２ ０５８ ｔ［１２］ 。 目前，大口黑鲈的商业饲料中鱼粉

含量较高，一般为 ４０％ ～ ５５％，这也导致了养殖业

的高成本问题，故寻找适宜的大口黑鲈植物蛋白

质源成为如今研究的热点。 但肉食性鱼类对植物

性蛋白质原料中营养物质的消化利用率较低［１３］ ，
因此通过养殖试验和消化率试验来评定蛋白质原

料的营养价值，是蛋白质原料推广应用的重要

前提。
　 　 本研究在测定发酵豆粕营养成分的基础上，
通过养殖试验探究饲料中豆粕和发酵豆粕对大口

黑鲈生长、体组成及营养物质消化率、沉积率的影

响，通过套算法测定大口黑鲈对豆粕和发酵豆粕

中营养物质的消化率，对发酵豆粕的营养价值进

行评定，为发酵豆粕在水产饲料中的合理应用提

供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验 １：发酵豆粕部分替代鱼粉对大口黑鲈

生长和饲料利用的影响

１．１．１　 试验设计及试验饲料

　 　 本试验所用的豆粕和发酵豆粕由上海某公司

提供。 发酵豆粕采用粗蛋白质含量为 ４６％的豆粕

作为发酵原料，接种枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉ⁃
ｌｉｓ）室温发酵 ２４ ｈ 后，再接种酿酒酵母（ Ｓａｃｃｈａｒｏ⁃
ｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）和乳酸菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ） （１∶１）厌
氧发酵 ６４ ｈ，最后干燥粉碎制得。 豆粕和发酵豆

粕的常规成分和主要抗营养因子含量见表 １。

表 １　 豆粕和发酵豆粕的常规成分和主要抗营养因子含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ａｎｔｉ⁃ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｎｄ
ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白质
Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ
ｌｉｐｉｄ

粗灰分
Ｃｒｕｄｅ
ａｓｈ

粗纤维
Ｃｒｕｄｅ
ｆｉｂｅｒ

β－伴大豆
球蛋白

β⁃ｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ

大豆
球蛋白
Ｇｌｙｃｉｎｉｎ

棉子糖
Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ

水苏糖
Ｓｔａｃｈｙｏｓｅ

豆粕
Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １２３．５ ４６３．０ ２５．８ ７７．１ ５０．８ １７２．８２ １１７．１７ ５１．０ ４２．８

发酵豆粕
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

９３．０ ５０４．０ ３２．９ ８４．５ ６９．３ １５．３７ １２．５３ ３．０ ０．３

　 　 以鱼粉含量为 ３５％的大口黑鲈基础饲料作为

对照组（ＣＯＮ 组），以豆粕、发酵豆粕分别替代基

础饲料中 ３０％的鱼粉（ＳＢＭ⁃３０ 和 ＦＳＢＭ⁃３０ 组），
制成 ３ 组 等 蛋 白 质 饲 料， 同 时， 饲 料 中 添 加

０．５ ｇ ／ ｋｇ的三氧化二钇作为指示剂，用于消化率的

测定。所有蛋白质原料经粉碎后过６０目筛网，按

照配方称重后充分混匀，加入 １５％的水，采用单螺

杆挤压机（ＳＬＰ－４５，中国水产科学研究院渔业机

械仪器研究所）在 ８５ ～ ９０ ℃制成粒径 ３ ｍｍ 的沉

性颗粒饲料，阴凉通风处干燥后，储存于 ４ ℃ 备

用。 试验饲料组成及营养水平见表 ２。

表 ２　 试验饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＳＢＭ⁃３０ ＦＳＢＭ⁃３０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ１）

鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３５０．０ ２４５．０ ２４５．０
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １５６．８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ８０．０ ２４４．６ ８０．０
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８０．０ ８０．０ ８０．０

４４９４
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＳＢＭ⁃３０ ＦＳＢＭ⁃３０

玉米蛋白 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ８０．０ ８０．０ ８０．０
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １８９．５ １１８．０ １２６．１
谷朊粉 Ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ４０．０ ４０．０ ４０．０
啤酒酵母 Ｂｅｅｒ ｙｅａｓｔ ４０．０ ４０．０ ４０．０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ３０．０ ３２．９ ３３．２
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３０．０ ３２．９ ３３．２
大豆磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ３０．０ ３０．０ ３０．０
鱿鱼膏 Ｓｑｕｉｄ ｐａｓｔｅ ２０．０ ２０．０ ２０．０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ２．２ ２．２
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃ｌｙｓｉｎｅ·ＨＣｌ ２．９ ２．０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １５．０ １５．０ １５．０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ５．０ ５．０ ５．０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ２） ５．０ ５．０ ５．０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ３） ５．０ ５．０ ５．０
氧化钇 Ｙ２Ｏ３ ０．５ ０．５ ０．５
牛磺酸 Ｔａｕｒｉｎｅ １．０ １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １ ０００．０ １ ０００．０ １ ０００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ４）

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７５．８ ７４．０ ７７．３
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４６３．９ ４６１．４ ４６０．０
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ １１７．５ １１３．６ １０９．７
灰分 Ａｓｈ １２０．６ １１７．６ １１４．５
总能 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １７．５４ １７．２７ １７．０３

　 　 １）蛋白质原料中蛋白质含量如下 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ： 鱼粉 ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ６６５ ｇ ／ ｋｇ，大
豆浓缩蛋白 ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６３１ ｇ ／ ｋｇ，玉米蛋白粉 ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ６６１ ｇ ／ ｋｇ，面粉 ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １６６ ｇ ／ ｋｇ，谷朊粉 ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｕｒ ８００ ｇ ／ ｋｇ，啤酒酵母 ｂｅｅｒ ｙｅａｓｔ ５２４ ｇ ／ ｋｇ，豆粕 ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ４６３ ｇ ／ ｋｇ，发酵豆粕 ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ５０４ ｇ ／ ｋｇ。
　 　 ２）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，
ＶＥ １５０ ＩＵ，ＶＫ３ １２．１７ ｍｇ，ＶＢ１ ２０ ｍｇ，ＶＢ２ ２０ ｍｇ，ＶＢ３ １００ ｍｇ，ＶＢ６ ２２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． １５ ｍｇ，ＶＣ １ ０００ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．６ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ８ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ５００ ｍｇ。
　 　 ３）矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｉ １．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．６ ｍｇ，Ｃｕ ３ ｍｇ，
Ｆｅ ６３ ｍｇ，Ｚｎ ８９ ｍｇ，Ｍｎ １１．４５ ｍｇ，Ｓｅ ０．２４ ｍｇ，Ｍｇ １８０ ｍｇ。
　 　 ４）总能为计算值，总能＝ ２３．４４×粗蛋白质＋３９．２×粗脂肪＋１７．２×碳水化合物［１４］ ；其他营养水平为实测值。 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ
ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ＝ ２３．４×ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ＋３９．２×ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ＋１７．２×ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ［１４］ ； ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖ⁃
ｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．１．２　 试验用鱼与饲养管理

　 　 试验所用大口黑鲈购于浙江湖州大明湖水产

养殖基地，暂养 ２ 周后挑选体格健壮、体表无伤、
规格均匀的大口黑鲈 １８０ 条，平均体重 （ ４． ０ ±
０．１） ｇ，随机分配到 ９ 个网箱中，每个网箱 ２０ 尾，
每组 ３ 个网箱（６０ 尾鱼）。 所有网箱设置在室内水

泥池中，网箱的尺寸为 １．４ ｍ×１．２ ｍ×１．２ ｍ，水深

１ ｍ。 试验开始后，每天投喂 ２ 次（０８：００、１７：００），
投喂量为体重的 ３％ ～ ４％，并根据摄食情况调整。
养殖试验为期 ８ 周，期间每周换水 １ ／ ３，并清理池

底粪便，水质条件如下：氨氮含量＜０．１ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝

态氮含量＜０． ０１ ｍｇ ／ Ｌ，溶解氧含量＞５ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ
７．０ ～ ７．５，水温 ２７ ～ ３２ ℃ 。
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１．１．３　 样品采集

　 　 养殖试验开始时，选取 ２０ 尾大口黑鲈保存于

－２０ ℃冰箱，用于初始样常规成分测定。 养殖试

验结束前 ３ ｄ，于投喂前采用虹吸法清除网箱底部

粪便等污物，投喂 ２ ｈ 后用小抄网轻轻捞取网箱底

部粪便，取包膜完整的粪便颗粒用于粪便常规成

分分析。 养殖试验结束后，对所有网箱的鱼进行

２４ ｈ 饥饿处理后计数并称量总重，随机选取 ３ 尾

鱼采用 ＭＳ⁃２２２ 麻醉后测量体长体重，然后解剖分

离内脏，称量内脏和肝脏重。 另外随机选取 ３ 尾

鱼麻醉后于－４０ ℃保存用于全鱼常规成分测定。
１． ２ 　 试 验 ２： 发 酵 豆 粕 和 豆 粕 中 营 养 物 质

消化率的测定

１．２．１　 试验设计及试验饲料

　 　 设计 １ 个鱼粉含量为 ４０％的基础饲料，基础

饲料组成见表 ３，然后将豆粕和发酵豆粕分别以

１０％、２０％和 ３０％的比例与基础饲料混合，配制成

６ 组试验饲料： ＳＢＭ⁃１０ （ ９０％ 基础饲料 ＋ １０％ 豆

粕）、ＳＢＭ⁃２０（８０％基础饲料＋２０％豆粕）、ＳＢＭ⁃３０
（７０％基础饲料＋３０％豆粕）、ＦＳＢＭ⁃１０（９０％基础

饲料＋１０％发酵豆粕）、ＦＳＢＭ⁃２０（８０％基础饲料＋
２０％发酵豆粕）、ＦＳＢＭ⁃３０（７０％基础饲料＋３０％发

酵豆粕）。 各组饲料中均添加 ０．５ ｇ ／ ｋｇ 三氧化二

钇作为指示剂用于测定消化率。 试验原料处理和

饲料制作同试验 １。 基础饲料、豆粕和发酵豆粕的

营养水平和氨基酸组成见表 ４。

表 ３　 基础饲料组成（风干物质）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ

ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ｇ ／ ｋｇ

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４００．０
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９０．０
玉米蛋白 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ９０．０
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ２００．０
谷朊粉 Ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ４０．０
啤酒酵母 Ｂｅｅｒ ｙｅａｓｔ ４０．０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ３０．０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３０．０
大豆磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ３０．０
鱿鱼膏 Ｓｑｕｉｄ ｐａｓｔｅ ２０．０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １５．０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ５．０

续表 ３

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ５．０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ５．０
合计 Ｔｏｔａｌ １ ０００．０

　 　 蛋白质原料、维生素预混料和矿物质预混料组成同

表 ２。
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ， ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ
ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２．

１．２．２　 试验用鱼与饲养管理

　 　 试验用大口黑鲈购于浙江湖州大明湖水产养

殖基地，暂养 ２ 周后挑选体格健壮、体表无伤、规
格均匀 的 大 口 黑 鲈 ３１５ 条， 平 均 体 重 （ ３５． ７ ±
１．０） ｇ，随机分到 ２１ 个循环水玻璃缸中（５０ ｃｍ×
６０ ｃｍ×５０ ｃｍ），每个玻璃缸饲养 １５ 尾，每天投喂

２ 次（０８：００ 和 １６：００），投喂量控制在体重的 ３％
左右，视摄食情况适当调整，养殖周期为 ３ 周。 养

殖期间每天清理粪便残饵并换水，水质条件如下：
水温 ２７ ～ ２９ ℃ ， ｐＨ ７． ０ ～ ７． ５， 溶 解 氧 含 量 ＞
６ ｍｇ ／ Ｌ，氨 氮 含 量 ＜ ０． ２ ｍｇ ／ Ｌ， 亚 硝 氮 含 量 ＜
０．１ ｍｇ ／ Ｌ。
１．２．３　 样品采集

　 　 养殖 ２ 周后开始收集粪便。 投喂后采用虹吸

管清理鱼缸底部的粪便和残饵，２ ｈ 后用小抄网轻

轻捞取鱼缸底部粪便，取包膜完整的粪便颗粒，于
－２０ ℃保存备用。
１．３　 指标测定

１．３．１　 生长性能与形体指标（试验 １）
成活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ， ＳＲ， ％）＝ １００×Ｎ ｔ ／ Ｎ０；

增重率（ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ， ＷＧ， ％）＝
１００×（Ｗ ｔ－Ｗ０） ／Ｗ０；

饲料系数（ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ＦＣＲ）＝
Ｗ ｆ ／ （Ｗ ｔ－Ｗ０）；

肝体比（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ， ％）＝
１００×Ｗｈ ／Ｗ；

脏体比（ｖｉｓｃｅｒｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ， ＶＳＩ， ％）＝
１００×Ｗｖ ／Ｗ；

肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＣＦ， ｇ ／ ｃｍ３）＝
１００×Ｗ ／ Ｌ３。

　 　 式中：Ｎ ｔ 为终末尾数；Ｎ０ 为初始尾数；Ｗ ｔ 为终

末体重（ｇ）；Ｗ０ 为初始体重（ｇ）；Ｗ ｆ 为摄入饲料量
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（ｇ）；Ｗｈ 为鱼肝脏重（ ｇ）；Ｗｖ 为鱼内脏重（ ｇ）；Ｗ 为鱼体质量（ｇ）；Ｌ 为鱼体长（ｃｍ）。

表 ４　 基础饲料、豆粕和发酵豆粕的营养水平和氨基酸组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
基础饲料

Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ
豆粕

Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ
发酵豆粕

Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

营养水平（风干基础） Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７５．２ １２３．５ ９３．０
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４６３．９ ４６３．０ ５０４．０
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ １１７．０ ２５．８ ３２．９
粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ １３０．６ ７７．１ ８４．５
磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １２．７ ５．２ ５．４
氨基酸组成（干物质基础） Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）
精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｎｅ ２４．３ ３２．２ ３０．２
组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ １９．４ ２５．１ ２３．８
异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ １９．２ １８．４ １９．８
亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ ３１．７ ３１．３ ３５．７
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ２９．５ １８．７ １９．４
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ６．４ ３．８ ４．３
苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ２２．６ ２４．３ ２６．２
苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ２０．１ １８．２ １９．８
缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ２０．８ １９．４ ２０．６
丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅ ２６．０ １８．１ ２１．７
天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ４８．７ ５４．５ ６１．５
半胱氨酸 Ｃｙｓｔｅｉｎｅ ５．４ ２．２ ４．６
谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ８８．１ ８２．０ ８７．７
甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎｅ ２４．３ １７．４ １９．４
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ２３．３ ２３．９ ２７．３
丝氨酸 Ｓｅｒｉｎｅ ２２．７ ２３．４ ２６．３
酪氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ １７．０ １８．０ ２０．６
总氨基酸 Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ４５９．４ ４３０．９ ４６８．９

１．３．２　 常规成分和氨基酸组成

　 　 原料、饲料以及全鱼常规成分组成分析参考

ＡＯＡＣ（１９９５） ［１５］ 方法进行。 其中，水分含量采用

１０５ ℃恒重干燥法测定，粗蛋白质含量采用凯氏定

氮法（２３００ 自动凯氏定氮仪，ＦＯＳＳ，瑞典）测定，粗
脂肪含量采用氯仿甲醇提取法测定，粗灰分含量

采用 ５５０ ℃马弗炉高温灼烧恒重法测定，磷含量

采用钼酸比色法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２）测定，粗纤

维含量按照国标法（ＧＢ ／ Ｔ ５００９．１０—２００３）测定。
　 　 原料以及粪便的氨基酸组成采用氨基酸自动

分析仪（Ｓ－４３３Ｄ，塞卡姆，德国）测定。 分别称量

５０ ｍｇ 左右原料和 １００ ｍｇ 左右粪便（均为干物质

基础），采用 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸在真空条件下 １１０ ℃水

解 ２４ ｈ，取 １．０ ｍＬ 水解液过滤，置于真空干燥箱

中干燥后，加少许蒸馏水继续干燥，重复干燥 ２ 次

后加 入 ５ ｍＬ 样 品 稀 释 液， 振 荡 混 匀 后 采 用

０．２２ μｍ滤膜过滤后上机分析。
１．３．３　 抗营养因子含量测定

　 　 大豆球蛋白和 β－伴大豆球蛋白含量采用酶

联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）测定试剂盒（上海酶联

生物科技有限公司）进行测定。 称取粉碎后的豆

粕和发酵豆粕 ０．２ ｇ，加入 ２ ｍＬ 磷酸缓冲液（ ｐＨ
７．２ ～ ７．４），用液氮迅速冷冻保存，待样品融化后保

持在 ４ ℃ ，加入 ２ ｍＬ 磷酸缓冲液，５０ Ｈｚ ／ ｓ 研磨

（Ｔｉｓｓｕｅｌｙｓｅｒ－４８ 组织研磨仪，上海净信实业发展

有限公司） ６０ ｓ，２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ，取上清

液进行测定。
　 　 棉子糖和水苏糖含量采用高效液相色谱仪
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（Ｗａｔｅｒｓ ＡＣＱＵＩＴＹ，美国） 进行测定。 精准称取

１ ｇ粉碎的豆粕和发酵豆粕置于 ５０ ｍＬ 离心管中，
用乙醚除去脂肪后，加入 ４０％的乙腈水溶液，混匀

后于 ６０ ℃超声波水浴提取 ６０ ｍｉｎ，１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ，取上清液经 ０．２２ μｍ 滤膜过滤后上

机测定。
１．３．４　 营养物质沉积率和消化率

　 　 饲料和粪便中钇元素的含量采用等离子原子

发射光谱法（Ｖｉｓｔａ ＭＰＸ，Ｖａｒｉａｎ Ａｌｏ Ａｌｔｏ，美国）测
定。 称取 ０．５ ｇ 饲料和 ０．２ ｇ 粪便，炭化后在马弗

炉中 ９００ ℃灼烧 １ ｈ，于干燥器中冷却至室温，加
入 ２．５ ｍＬ 蒸馏水、２．５ ｍＬ 硝酸水溶液（硝酸∶蒸馏

水 ＝ １∶１）和 ０．１２５ ｍＬ 双氧水（３０％），低温加热溶

解完全后冷却至室温，定容到 ２５ ｍＬ 容量瓶。 取

５ ｍＬ溶液，经 ０．２２ μｍ 滤膜过滤后上机测定。
　 　 饲料中营养物质的表观消化率计算如下：

ＡＤＣｄ（％）＝ １００×［１－（ＤＹ×Ｆ） ／ （ＦＹ×Ｄ）］。
　 　 式中：ＡＤＣｄ 为饲料中某营养物质的表观消化

率（％）；ＤＹ 为饲料中指示剂的含量（％）；Ｆ 为粪

便中某营养物质的含量（％）；ＦＹ 为粪便中指示剂

的含量（％）；Ｄ 为饲料中某营养物质的含量（％）。
　 　 待测原料（豆粕和发酵豆粕）某营养物质的表

观消化率计算如下：
ＡＤＣｓ（％）＝ １００×（Ｎ×Ｔ－ｂ×ＮＢ×Ｂ） ／ （ ｒ×ＮＦ）。

　 　 式中：ＡＤＣｓ 为待测原料中某营养物质的表观

消化率（％）；Ｎ 为混合饲料中某营养成分的含量

（％）；Ｔ 为混合饲料中某养分的表观消化率（％）；

ｂ 为混合饲料中基础饲料所占比例；ＮＢ 为基础饲

料中某营养成分的含量（％）；Ｂ 为基础饲料中某

营养成分的表观消化率（％）；ｒ 为混合饲料中被测

原料所占比例； ＮＦ 被测原料中某营养成分的

含量（％）。
　 　 营养物质沉积率计算如下：

ＰＲＲ（％）＝ １００×ＰＢ ／ Ｐ Ｉ；
ＬＲＲ（％）＝ １００×ＬＢ ／ ＬＩ。

　 　 式中：ＰＲＲ 为蛋白质沉积率（％）；ＰＢ 为鱼体

蛋白质增加量（ ｇ）；Ｐ Ｉ 总蛋白质摄入量（ ｇ）；ＬＲＲ
为脂肪沉积率（％）；ＬＢ 为鱼体脂肪增加量（ ｇ）；ＬＩ

为总脂肪摄入量（ｇ）。
１．４　 数据分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 版统计软件中 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ 和 ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 程序进行方差分析，并进

行 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较，数据采用“平均值±标准

差”表示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 发酵豆粕对大口黑鲈生长性能的影响

　 　 由表 ５ 可知，ＳＢＭ⁃３０ 组的饲料系数和摄食量

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），肝体比显著低于对照

组（Ｐ＜０．０５）；ＦＳＢＭ⁃３０ 组的上述指标与对照组没

有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 各组之间的终末体重、存
活率、增重率、肥满度以及脏体比均没有显著差异

（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 发酵豆粕对大口黑鲈生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

初始体重
Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

终末体重
Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

存活率
ＳＲ ／ ％

摄食量
Ｆｅｅｄ

ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ

增重率
ＷＧＲ ／ ％

饲料系数
ＦＣＲ

肥满度
ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

脏体比
ＶＳＩ ／ ％

肝体比
ＨＳＩ ／ ％

对照组
ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ ４．４４±０．０２ ２５．７０±０．４５ １００ ２０．５３±０．３１ｂ ４７９．５±７．７２ ０．９６±０．０２ｂ ２．２３±０．１４ １０．７０±０．７６ ４．２９±０．７６ａ

ＳＢＭ⁃３０ 组
ＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐ ４．４３±０．０４ ２５．０８±０．６１ １００ ２１．３７±０．３２ａ ４６６．２±１０．２９ １．０３±０．０２ａ ２．２２±０．０４ １０．２９±０．５３ ３．２９±０．１５ｂ

ＦＳＢＭ⁃３０ 组
ＦＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐ ４．４３±０．０３ ２５．９０±０．６８ １００ ２０．４３±０．３５ｂ ４８４．７±１４．７１ ０．９５±０．０４ｂ ２．２７±０．０８ １１．０５±１．２８ ４．９９±０．３６ａ

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ６、表 ７、表 ８ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ６， Ｔａｂｌｅ ７ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ８．
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２．２　 发酵豆粕对大口黑鲈全鱼常规成分的影响

　 　 由表 ６ 可知，各组之间的大口黑鲈全鱼的常

规成分均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 发酵豆粕对大口黑鲈全鱼常规成分的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ｇ ／ ｋｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ 水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ 粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ 粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ 粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ

对照组 ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ ７１７．９±６．３ １６８．３±５．８ ４７．１±４．２ ３８．０±０．７
ＳＢＭ⁃３０ 组 ＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐ ７１２．８±１３．０ １６６．８±９．３ ４８．５±０．８ ４０．７±３．２
ＦＳＢＭ⁃３０ 组 ＦＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐ ７１０．８±９．４ １６９．１±１１．７ ４７．５±０．３ ４０．２±０．８

２．３　 发酵豆粕对大口黑鲈营养物质表观消化率和

沉积率的影响

　 　 由表 ７ 可知，ＳＢＭ⁃３０ 组的干物质、粗蛋白质

表观消化率及蛋白质、脂肪沉积率均显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５）；ＦＳＢＭ⁃３０ 组的干物质表观消化率

及蛋白质、脂肪沉积率均显著高于 ＳＢＭ⁃３０ 组（Ｐ＜
０．０５），并且与对照组没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 各组

之间的粗脂肪表观消化率没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ７　 发酵豆粕对大口黑鲈营养物质表观消化率和沉积率的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

干物质表观消化率

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

粗蛋白质表观消化率

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪表观消化率

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ

蛋白质沉积率

Ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

脂肪沉积率

Ｌｉｐｉｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
７８．６１±２．５７ａ ９４．３４±０．７３ａ ９１．８６±０．４９ ４１．５４±１．２４ａ ４４．６０±１．６１ａ

ＳＢＭ⁃３０ 组

ＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐ
７６．２５±２．１４ｂ ９２．９６±０．３３ｂ ９０．６３±０．５８ ３８．５４±２．９６ｂ ４０．５６±０．４７ｂ

ＦＳＢＭ⁃３０ 组

ＦＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐ
７８．３５±１．３４ａ ９３．８４±０．９２ａｂ ９０．８８±１．０１ ４２．６２±１．７３ａ ４４．４８±１．８２ａ

２．４　 豆粕和发酵豆粕中营养物质的表观消化率

　 　 由表 ８ 可知，随着豆粕混合比例的增加，干物

质、粗蛋白质和磷表观消化率逐渐下降，粗脂肪表

观消化率逐渐上升；３０％混合比例下干物质、粗蛋

白质和磷表观消化率显著低于 １０％混合比例（Ｐ＜
０．０５），粗脂肪表观消化率显著高于 １０％和 ２０％混

合比例（Ｐ＜０．０５）。 而随着发酵豆粕混合比例的增

加，干物质、粗蛋白质和磷表观消化率没有显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 ３０％混合比例下，发酵豆粕的干物

质、粗蛋白质和磷表观消化率显著高于豆粕（Ｐ＜
０．０５）。 双因素方差分析结果表明，原料显著影响

干物质、粗蛋白质、粗脂肪和磷表观消化率（Ｐ ＜
０．０５），混合比例显著影响粗脂肪和磷表观消化率

（Ｐ＜０．０５），原料和混合比例的交互效应显著影响

粗脂肪表观消化率（Ｐ＜０．０５）。

２．５　 豆粕和发酵豆粕中氨基酸的表观消化率

　 　 由表 ９ 可知，随着豆粕混合比例的增加，总氨

基酸表观消化率逐渐降低，３０％混合比例下总氨基

酸表观消化率显著低于 １０％混合比例（Ｐ＜０．０５）；
而随着发酵豆粕混合比例的增加，总氨基酸消化

率没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３０％混合比例下，发
酵豆粕的总氨基酸表观消化率显著高于豆粕（Ｐ＜
０．０５）。 双因素方差分析结果表明，原料显著影响

组氨酸、异亮氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、缬氨酸、丙氨

酸、天冬氨酸、甘氨酸、脯氨酸、丝氨酸和总氨基酸

表观消化率（Ｐ＜０．０５），混合比例显著影响蛋氨酸、
丙氨酸和脯氨酸表观消化率（Ｐ＜０．０５），原料和混

合比例的交互效应显著影响精氨酸、异亮氨酸、苏
氨酸、丙氨酸、甘氨酸、脯氨酸、丝氨酸和总氨基酸

表观消化率（Ｐ＜０．０５）。
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表 ８　 豆粕和发酵豆粕中营养物质的表观消化率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

混合比例
Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ／ ％

干物质表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ／ ％

粗蛋白质表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％

粗脂肪表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ／ ％

磷表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％

豆粕
Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

１０ ８０．１９±４．４３ａ ８２．５６±２．８７ｄ ３６．０９±４．７６ｃ ３３．６０±３．２７ｂ

２０ ７６．０８±５．０７ａｂ ７９．２８±３．５７ｂｃ ３６．８７±３．９６ｃ ２６．８１±２．３８ｃ

３０ ７４．７１±３．０４ｂ ７６．５６±１．４３ｃ ５９．３５±１．６６ｂ ２３．２４±４．２３ｃ

发酵豆粕
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

１０ ７９．９２±１．７７ａｂ ８６．０６±２．６８ａ ６４．０５±６．０４ａｂ ４８．４８±３．００ａ

２０ ８２．０２±３．８３ａ ８５．０４±３．５０ａ ６９．１３±３．３０ａ ４８．２２±１．００ａ

３０ ８１．９７±１．７６ａ ８４．００±１．０５ａｂ ６０．３５±５．８０ｂ ４６．９４±５．０７ａ

双因素方差分析 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ０．０２４ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
混合比例 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ０．７０９ ０．２１９ ０．００８ ０．０３３
原料×混合比例
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ×ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ０．１８８ ０．０６７ ＜０．００１ ０．１０８

表 ９　 豆粕和发酵豆粕中氨基酸的表观消化率

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

豆粕
Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

１０％ ２０％ ３０％

发酵豆粕
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

１０％ ２０％ ３０％

双因素方差分析
Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

混合比例
Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

原料×
混合比例
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ×
ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

必需氨基酸 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
精氨酸
Ａｒｇｉｎｉｎｅ

９８．６０
±１．５４ａ

９６．８２
±１．１８ａ

９０．５５
±２．８２ｂ

９０．８５
±５．４７ｂ

９４．９９
±２．８６ａｂ

９４．７５
±１．３６ａｂ ０．２２０ ０．１９３ ０．０１４

组氨酸
Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ

８５．６２
±５．０９ａｂｃ

８３．４３
±０．８７ｂｃ

７９．８３
±３．７５ｃ

８８．８６
±２．２３ａｂ

９２．０８
±３．８３ａ

９１．０４
±４．２２ａ ０．００１ ０．５２４ ０．１９２

异亮氨酸
Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ

９３．８０
±３．１０ａ

８５．２３
±４．７５ｂ

８６．９５
±４．２６ｂ

９０．３２
±３．６３ａｂ

９５．２３
±２．４９ａ

９１．０７
±０．６５ａｂ ０．０４８ ０．３３２ ０．０１７

亮氨酸
Ｌｅｕｃｉｎｅ

９１．１９
±５．７６

８８．８２
±３．５０

８８．６０
±２．９５

９２．７３
±２．３０

９４．０３
±０．３５

９０．１３
±１．２７ ０．０９１ ０．３６２ ０．５３４

赖氨酸
Ｌｙｓｉｎｅ

９３．０３
±２．８７ａ

９０．２３
±４．０４ａｂ

８５．４１
±２．５５ｂ

９０．２７
±３．６５ａｂ

９０．７１
±３．３７ａｂ

８９．１９
±１．２６ａｂ ０．７３９ ０．０７８ ０．２２７

蛋氨酸
Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ

８４．３６
±２．５７ｂ

８９．９０
±３．１４ａ

９１．４６
±１．８３ａ

８９．７９
±１．５５ａ

９２．７４
±１．９７ａ

９１．９４
±２．２５ａ ０．０１９ ０．００７ ０．２１２

苯丙氨酸
Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ

９１．８６
±２．１２ａｂ

８８．８０
±３．７６ｂ

８９．６６
±１．３３ａｂ

９１．３５
±３．７６ａｂ

９４．１０
±０．２７ａ

９１．０５
±１．６６ａｂ ０．１０６ ０．６５２ ０．１６４

苏氨酸
Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ

８８．５５
±２．６４ｂ

８２．５２
±３．４２ｃ

８３．５４
±３．１２ｃ

９２．１０
±０．６９ａｂ

９４．６１
±１．４２ａ

９１．０６
±０．４６ａｂ ０．０００ ０．０６０ ０．０２１

缬氨酸
Ｖａｌｉｎｅ

９０．８９
±１．８６ａｂ

９０．５９
±２．５０ａｂ

８８．１６
±３．６１ｂ

９４．５７
±２．８６ａ

９５．４０
±４．６８ａ

９１．２５
±２．１６ａｂ ０．０２１ ０．１６６ ０．８８８

丙氨酸
Ａｌａｎｉｎｅ

９１．９３
±４．７９ａ

８４．３６
±４．０４ａｂ

７７．７６
±３．７７ｂ

９０．２５
±３．０９ａ

９０．９０
±５．４５ａ

９０．６６
±１．６９ａ ０．００８ ０．０３６ ０．０２６

０５９４
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续表 ９

项目
Ｉｔｅｍｓ

豆粕
Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

１０％ ２０％ ３０％

发酵豆粕
Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

１０％ ２０％ ３０％

双因素方差分析
Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

混合比例
Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

原料×
混合比例
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ×
ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

非必需氨基酸 Ｎｏｎ⁃ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
天冬氨酸
Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ

９３．９４
±２．７４ａｂｃ

９０．１５
±３．０９ｂｃ

８９．５９
±２．９２ｃ

９４．６９
±２．８１ａｂ

９６．８
±２．８５ａ

９５．６５
±０．４５ａ ０．００４ ０．５５５ ０．１４６

半胱氨酸
Ｃｙｓｔｅｉｎｅ

９２．５１
±４．０３

９４．０８
±３．７７

９５．４４
±０．９９

９４．２９
±１．８９

９４．９６
±３．８７

９４．５５
±０．０７ ０．６７２ ０．６２８ ０．７２５

谷氨酸
Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ

９６．９３
±２．２１ａ

９５．２３
±２．８８ａｂ

９２．８３
±２．０８ｃ

９５．５５
±０．２２ａｂ

９７．０３
±１．５０ａ

９５．６６
±１．８７ａｂ ０．２６６ ０．１８５ ０．１９８

甘氨酸
Ｇｌｙｃｉｎｅ

８１．９９
±６．８７ａｂ

８２．８４
±７．９２ａｂ

６９．１８
±３．３６ｂ

７９．０９
±２．１０ｂ

８３．３６
±０．８２ａｂ

８８．７４
±１．０９ａ ０．０２２ ０．３２７ ０．００２

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

９２．９６
±３．４７ａ

９１．２７
±３．６２ａ

７８．７１
±４．９９ｂ

９３．０１
±３．４４ａ

９２．６４
±２．５９ａ

９４．２０
±１．１８ａ ０．００４ ０．０１３ ０．００３

丝氨酸
Ｓｅｒｉｎｅ

９４．５
±３．３７ａ

８５．９０
±４．４２ｂ

８５．５７
±３．６５ｂ

９２．２１
±１．４２ａ

９５．４６
±３．３１ａ

９２．７７
±０．３０ａ ０．００６ ０．１０２ ０．０１５

酪氨酸
Ｔｙｒｏｓｉｎｅ

９３．７６
±２．１５

９２．１６
±６．３０

９１．７８
±３．４１

９１．７７
±３．６３

９４．６７
±０．３７

９２．４８
±１．２４ ０．８０４ ０．８１４ ０．５３８

总氨基酸
Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

９３．９０
±１．２９ａ

９０．４９
±２．１８ａｂ

８７．３４
±１．９４ｂ

９２．１６
±１．８１ａ

９４．３３
±２．１２ａ

９２．２５
±１．２５ａ ０．０１２ ０．０５９ ０．０１０

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

３　 讨　 论
３．１　 发酵豆粕对大口黑鲈生长性能、体组成和

营养物质表观消化率的影响

　 　 研究表明，随着饲料中植物性蛋白质原料用

量的提高，水产动物对饲料中营养物质的消化率

下降，生长受到抑制［１６－１８］ ，这主要是由于植物性蛋

白质原料中含有较高的抗营养因子、氨基酸组成

不均衡以及部分微量营养元素的缺乏。 豆粕含有

的胰蛋白酶抑制剂、大豆抗原蛋白、大豆凝集素、
植酸、低聚糖等抗营养因子，会通过抑制消化酶活

性、引发肠道抗原反应和胀气等方式影响鱼类对

饲料中营养物质的利用率［１９－２０］ 。 王新霞［２１］ 的研

究也发现，在大口黑鲈饲料中添加 ２０％的发酵豆

粕替代鱼粉不会对大口黑鲈的生长性能产生显著

影响。 本试验采用豆粕和发酵豆粕替代大口黑鲈

基础饲料中 ３０％的鱼粉后，各组间的增重率没有

显著差异，但豆粕组的摄食量和饲料系数显著上

升。 饲料系数的上升表明饲料利用率的下降，这
可能与消化道的损伤和消化率的下降有关。 Ｌｉａｎｇ
等［２２］发现以植物蛋白质全部替代鱼粉会导致花鲈

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的摄食抑制，而徐韬等［２３］

则认为发酵桑叶替代鱼粉并不影响大口黑鲈的摄

食率。 本试验在养殖过程中发现，豆粕组的大口

黑鲈抢食更加活跃，且投喂后排便时间短，排便量

大，故豆粕组的高摄食量可能和豆粕引起食糜排

空速度加快而产生的强饥饿感有关，具体原因仍

有待研究。 而发酵豆粕替代饲料中 ３０％的鱼粉并

未对大口黑鲈的增重率和饲料利用产生显著影

响，说明发酵豆粕的营养价值要高于豆粕，这与彭

松等［２４］在凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）以及

Ｓｈｉｕ 等［７］在点带石斑鱼上的研究结果一致。
　 　 豆粕中的抗营养因子会造成鱼类肠绒毛的损

伤并降低消化酶活性［１７，２５］ ，而微生物发酵能有效

降解抗营养因子，如抗原蛋白和不良寡糖，增加益

生菌及其代谢产物含量，从而改善养殖动物的肠

１５９４
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道健康［２６－２７］ 。 本试验中，豆粕替代饲料中 ３０％鱼

粉后，显著降低了大口黑鲈的干物质和粗蛋白质

表观消化率。 这与张鑫等［１６］ 在乌鳢（Ｃｈａｎｎａ ａｒ⁃
ｇｕｓ）以及 Ｂｉｓｗａｓ［２８］在真鲷（Ｐａｇｒｕｓ ｍａｊｏｒ）上的研

究结果类似。 也有研究表明，植物蛋白质导致的

营养物质消化率下降可能与纤维素含量提高有

关，饲料中过高的纤维素会加快食糜在消化道中

的排空速度，导致饲料中的营养物质不能被充分

吸收［２９］ 。 本试验中，发酵豆粕中的粗纤维含量也

较高，并没有降低营养物质的表观消化率，说明在

现有配方条件下，粗纤维含量并不是降低消化率

的主要原因。 本试验还发现，豆粕和发酵豆粕替

代 ３０％鱼粉并不会对粗脂肪表观消化率产生显著

影响，这可能与鱼粉的替代比例较低有关。 Ｙａｎｇ
等［３０］ 在虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） 上的研究表

明，豆粕替代饲料中 ６０％的鱼粉对粗脂肪表观消

化率无显著影响，但豆粕替代饲料中 ８０％的鱼粉

显著降低了粗脂肪表观消化率。
３．２　 大口黑鲈对豆粕和发酵豆粕中营养物质的

表观消化率

　 　 本试验采用套算法（在 ３０％混合比例下）计算

出大口黑鲈对豆粕中粗蛋白质表观消化率为

７６．５６％，低于王广军等［３１］ 测得的 ８０． １２％。 研究

表明，豆粕中的大豆球蛋白［２０］ 能引发牙鲆（ Ｓｃｏｐｈ⁃
ｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ Ｌ．）幼鱼肠道功能障碍，降低其对

饲料中营养物质的消化率，而 β－伴大豆球蛋白［１７］

被证实能引起建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ． Ｊｉａｎ）的肠

道炎症，并导致肠道消化吸收功能的障碍；而高植

物蛋白质饲料中添加赖氨酸和蛋氨酸被证明能提

高营养物质的利用率，故抗营养因子的存在以及

氨基酸组成不均衡是导致大口黑鲈对豆粕中营养

物质消化率较低的主要原因。 本试验采用的发酵

豆粕由枯草芽孢杆菌、酿酒酵母和乳酸菌二级发

酵而来，β－伴大豆球蛋白、大豆球蛋白、棉子糖和

水苏糖含量较豆粕分别下降了 ９１．１１％、８９．３１％、
９４．１０％和 ９９．３０％，抗营养因子的去除较单枯草芽

孢杆菌［３２］或乳酸菌［３３］发酵更加彻底。 同时，发酵

过程中产生了小肽等活性物质。 这些都是发酵豆

粕中蛋白质消化率提高的原因。 Ｚｈｕｏ 等［３４］ 在点

带石斑鱼上的研究也表明了发酵豆粕的蛋白质表

观消化率要高于豆粕。
　 　 对于粗脂肪表观消化率，Ｚｈｕｏ 等［３４］ 认为微生

物发酵原料能够通过提高鱼类消化道脂肪酶的活

性来提高对脂肪的消化吸收。 本研究中，在 ３０％
混合比例下大口黑鲈对豆粕中粗脂肪表观消化率

仅为 ５９．３５％，显著低于大黄鱼（ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏ⁃
ｃｅａ） ［３５］的 ９０．０％和花鲈［１３］ 的 ７５．４７％，而发酵豆

粕中的粗脂肪表观消化率达到 ６０．３５％。 由于原

料中的粗脂肪含量较低，受基础饲料（１１．５４％）中

高粗脂肪含量的影响较大，这可能是导致本试验

中粗脂肪的表观消化率组内差异较大的原因。 植

物中的磷主要以植酸钙、镁盐的形式存在，单胃动

物因肠道中缺乏植酸酶，不能利用植酸磷，这导致

了水产动物对植物性原料中磷的利用率很低，如
斑点叉尾 （ Ｉｅｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｅｔａｕｓ） ［３６］ 对豆粕中磷的

利用率仅为 ２９％，本试验结果（ ２３． ２４％） 与之类

似。 经微生物发酵后，豆粕中的植酸磷转化成无

机磷［３７］ ，从而提高鱼类对磷的利用率，本试验也证

实了大口黑鲈对发酵豆粕中的磷表观消化率

（４６．９４％）显著高于豆粕。
　 　 本试验结果表明，在 ３０％混合比例下大口黑

鲈对发酵豆粕中的总氨基酸表观消化率（９２．２５％）
显著高于豆粕（８７．３４％），这与王文娟［３８］ 在斜带石

斑鱼 （ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏｉｏｉｄｅｓ） 和军曹鱼 （ Ｒａｃｈｙｃｅｎ⁃
ｔｒｏｎ ｃａｎａｄｕｍ）上的研究结果相似。 通过微生物发

酵，豆粕中总氨基酸含量提高，豆粕氨基酸组成更

加合理［３９］ ；而抗营养因子的去除也能改善鱼类肠

道健康［２６］ ，这是氨基酸消化率提高的主要原因。
另外，本研究还发现，大口黑鲈对原料的总氨基酸

消化率要高于蛋白质消化率，这可能与套算法本

身的计算原理有关，相似的情况在费树站等［４０］ 的

研究中也有报道。
　 　 套算法是测定动物对原料中营养物质消化率

的经典方法，该方法假定基础饲料和测试原料中

营养物质的可加性以及各原料消化率的独立性。
本试验采用不同比例豆粕和发酵豆粕与基础饲料

混合来测定大口黑鲈对营养物质的表观消化率，
结果表明，随豆粕混合比例的增加，豆粕中干物

质、粗蛋白质和磷表观消化率降低，而发酵豆粕的

干物质、粗蛋白质和磷表观消化率变化不显著。
这表明原料与基础饲料混合比例会显著影响大口

黑鲈对原料中营养物质的表观消化率，且不同原

料受影响程度存在较大的差异。 肉食性鱼类对抗

营养因子的耐受度较低［４１］ ，故饲料中抗营养因子

含量过高（豆粕比例升高）引发的饲料消化率下

降，将导致计算过程中原料表观消化率的下降，而

２５９４



１０ 期 何　 明等：大口黑鲈饲料中发酵豆粕营养价值的评定

发酵豆粕中的低抗营养因子含量消除了这种负面

效应，故对消化率的影响不大。 由此可见，对于抗

营养因子含量较高的原料，如以敏感性强的肉食

性鱼类为试验对象，按照传统的套算法测定消化

率，可能难以得到可靠的数据。

４　 结　 论
　 　 发酵豆粕可降低抗营养因子含量，提高粗蛋

白质、氨基酸和磷表观消化率；在含 ３５％鱼粉的大

口黑鲈饲料中，发酵豆粕可替代 ３０％的鱼粉而不

会对鱼体增重和饲料利用产生显著影响。
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ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （ＳＢＭ） ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （ＦＳＢＭ） ｉｎ ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １： ａ ｔｏｔａｌ
ｏｆ １８０ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （４．０±０．１） ｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３
ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２０ ｆｉｓｈ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ３５％， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ （ＳＢＭ⁃３０ ａｎｄ ＦＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐｓ） ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｉｎ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ＳＢＭ ａｎｄ ＦＳＢＭ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３０％． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２： ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３１５ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （３５．７±
１．０） ｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ７ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １５ ｆｉｓｈ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ
ｗｉｔｈ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４０％ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ＳＢＭ ａｎｄ ＦＳＢＭ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ａｔ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ １０％， ２０％ ａｎｄ ３０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｒｅｐａｒｅｄ ６ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ， ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ
ｂａｓｓ ｆｏｒ ２ ｗｅｅｋｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｅｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＢＭ ａｎｄ
ＦＳＢＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １）
ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０． ０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ Ｐ ＜
０．０５）； ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＦＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ．
Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ＳＢＭ⁃３０ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｎ ３０％ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ １０％ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ １０％ ａｎｄ ２０％ ｍｉｘ ｒａｔｉｏｓ （Ｐ＜０．０５）； ｉｎ
３０％ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｏｆ
ＦＳＢＭ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＢＭ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｏｆ ＳＢＭ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ＦＳＢＭ ｃａｎ ｒｅｐｌａｃｅ ３０％ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３５％ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（ １０）：４９４３⁃
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