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　　摘要：通过研究豆粕替代鱼粉对点带石斑鱼生长性能、消化能力及抗氧化能力的影响，评价豆粕替代鱼粉在点带
石斑鱼实用饲料中的效果。配制６组等氮（４８％）等能（１９ＭＪ／ｋｇ）饲料，对照组（Ｄ０组）含６５％的鱼粉，试验组（Ｄ１～

Ｄ５组）分别用豆粕替代１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的鱼粉蛋白。７２０尾体质量（８４±２．５）ｇ的点带石斑鱼被随机分

为６组分别饲喂上述６组饲料，试验期６０ｄ。结果表明，增质量率、特定生长率、蛋白质效率均在Ｄ２组达到最高，且显

著高于其他各替代组（Ｐ＜０．０５），饵料系数随着替代水平提高呈明显先下降再升高趋势，均在Ｄ２组降至最低，且显著

低于除Ｄ１组外的其余各组（Ｐ＜０．０５）。豆粕替代鱼粉对肠道中的淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶活力均产生了显著的影响

（Ｐ＜０．０５）。各替代组的血清抗氧化能力基本无显著变化（Ｐ＞０．０５）；在肝脏中Ｄ２组超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过

氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量及总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。综上所述，从生长
性能、消化酶和抗氧化能力不受影响的角度考虑，点带石斑鱼饲料中豆粕替代鱼粉蛋白的比例不宜超过２０％。
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　　点带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉａｅｓ）蛋白质含量高、脂肪含
量低，不仅包含人体多种代谢所必需的氨基酸，而且富含多种

无机盐和铁、钙、磷这些微量元素以及各种维生素。近年来，

石斑鱼的养殖已经成为我国东南沿海，以及台湾东南部重要

的海水养殖的水产品之一。但随养殖规模的日益扩大，对鱼

粉的需求量也不断增大，而全球鱼粉的年产量却日趋下降，其

价格一直处在高位，使饲料成本居高不下［１］。因此，寻找到

节约饲料鱼粉用量的适宜途径成为点带石斑鱼配合饲料开发

的研究热点及难点。

目前，节约饲料鱼粉用量的主要途径均是在寻找适宜的

替代蛋白源及利用脂肪或糖类对蛋白的节约作用等基础上进

行思考与探索，如在翘嘴
!

（Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ）［２］、齐口裂腹鱼
（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｐｒｅｎａｎｔｉ）［３］和鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［４－６］等均有这
些方面工作的报道。开发植物蛋白源（如豆粕［２－３］、桑叶发酵

蛋白［７］、玉米蛋白［８］等优质植物蛋白源）替代鱼粉的研究则

是此类研究中较为活跃的部分，而其中集蛋白含量较高、数量

体积庞大且经济实惠等优势于一身的豆粕则被认为是代替鱼

粉的第一选择。但由于豆粕其本身含有例如胰蛋白酶抑制因

子、大豆凝集素等抗营养因子，影响了动物肠道的微生态环

境，营养物质的消化和吸收受到妨碍，再加上适口性较差，致

使豆粕的使用在水产动物饲料中受到限制［９］。据报道，饲料

中大豆分离蛋白替代４０％的鱼粉时，虹鳟的生长及饲料转化
率达到最佳［１０］；豆粕替代１６％的鱼粉时牙鲆生长性能为适
佳［１１］。因此，寻找到在特定渔用饲料中豆粕替代鱼粉的适宜

比例则成为此类研究的重点。目前，尚未见到有关植物蛋白

质原料替代鱼粉在点带石斑鱼实用饲料中效果的研究报道。

因此，本试验通过研究豆粕替代鱼粉对点带石斑鱼生长性能、

消化能力及抗氧化能力的影响，评价豆粕替代鱼粉在点带石

斑鱼实用饲料中的效果，旨在为优化点带石斑鱼人工配合饲

料及合理利用大豆蛋白源提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验饲料
配制６种蛋白质含量为４８％、脂肪含量为１２％、能量为

１９ＭＪ／ｋｇ的等氮等能饲料，对照组Ｄ０含６０％蛋白质的鱼粉，
试验组 Ｄ１～Ｄ５组分别用豆粕代替 １０％、２０％、３０％、４０％、
５０％的鱼粉蛋白，试验原料预混料和鱼油除外，用电动粉碎机
粉碎，过６０目网筛，经购自章丘市华祥颗粒机械有限公司的
“华祥”牌ＳＫＪ－１２０型平模饲料颗粒机制成直径为２ｍｍ的
颗粒饲料，室温下风干，装入自封袋，－２０℃保存备用，饲料
配方和化学组成见表１。
１．２　试验鱼及饲养管理

试验鱼为天津市海发珍品实业发展有限公司提供的同一

批鱼种，试验前先用基础饲料驯化７ｄ，后选取体质健壮、规格
一致［平均体质量（８４±２．５）ｇ／尾］的点带石斑鱼，放入蓝色
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表１　鱼饲料组成和营养水平（干物质基础）

项目

组成（％）
Ｄ０
（０％）

Ｄ１
（１０％）

Ｄ２
（２０％）

Ｄ３
（３０％）

Ｄ４
（４０％）

Ｄ５
（５０％）

鱼粉 ６０ ５４ ４８ ４２ ３６ ３０
豆粕 ０ ８．９ １７．９ ２６．８ ３５．７ ４４．７
酪蛋白 ５ ５ ５ ５ ５ ５
虾粉 ２ ２ ２ ２ ２ ２
小麦粉 ２０．５０ １６．６５ １２．７８ ８．８８ ５．０５ １．１９
预混料ａ ５ ５ ５ ５ ５ ５
混合氨基酸ｂ ０ ０．０２ ０．０５ ０．１２ ０．１２ ０．１４
鱼油 ４．５ ４．８ ５．１ ５．４ ５．７ ６
豆油 ２ ２．２ ２．４ ２．６ ２．８ ３
羧甲基纤维素 １ １ １ １ １ １
甘氨酸 ０ ０．４ ０．８ １．２ １．６ ２
营养成分

粗蛋白（％） ４８．３ ４８．３ ４８．３ ４８．４ ４８．４ ４８．４
粗脂肪（％） １２．０ １２．０ １２．１ １２．１ １２．２ １２．２
能量（ｋＪ／ｇ） １９．４ １９．４ １９．３ １９．２ １９．２ １９．１

　　注：ａ．１ｋｇ预混料组成如下：复合维生素：维生素Ｂ１２１．７ｇ、维生

素Ｂ２６．８ｇ、泛酸钙 １６．９ｇ、烟酰胺 ２５．４ｇ、维生素 Ｂ６１．７ｇ、叶酸

０．５ｇ、肌醇６７．７ｇ、包膜维生素Ｃ３．４ｇ、氯化胆碱１６９．３ｇ、维生素Ｋ
１．４ｇ、维生素Ｅ３．４ｇ、维生素Ａ０．７ｇ、生物素０．１７ｇ。复合矿物质：
乳酸钙 ２２１．５ｇ、Ｋ２ＰＯ４１６１．９ｇ、ＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ９１．４ｇ、ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ８９．４ｇ、Ｎａ２ＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ５９．１ｇ、柠檬酸铁 ２０．１ｇ、ＺｎＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ２ｇ、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０．７ｇ、ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ０．５ｇ、ＫＩ０．１ｇ、

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ５４．２ｇ、Ｎａ２Ｏ３Ｓｅ０．０３ｇ。ｂ．１ｋｇ混合氨基酸组成如

下：异亮氨酸 ８２．３ｇ、亮氨酸０．２５ｇ、赖氨酸０．５ｇ、苯丙氨酸 ０．０４ｇ、
苏氨酸 １３２．９ｇ、缬氨酸１２６．６ｇ、蛋氨酸１５８．２ｇ。

养殖箱（８０ｃｍ×４０ｃｍ×４２ｃｍ）中，每箱放养４０尾。饲养试
验进行１０周，试验期间每天饱食投喂２次（０９：００和１５：３０），
每天早上清除箱内粪便，并换水，每天换水量为总水量的

１／３。养殖试验期间水体温度为（２６±１）℃，溶解氧浓度为
８．０～１０．０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为７．５～７．７。
１．３　样本采集

养殖试验结束时，试验鱼禁食２４ｈ，从每个养殖箱中随机
取１５尾鱼，测定鱼体质量、体长和全长，采取尾部静脉抽血方
法，每２尾鱼的血液为１个样本，注入２ｍＬ的离心管中，在
４℃ 下３５００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，取上层血清备用，后于冰盘
上解剖，取肝胰脏、前肠、中肠及后肠，迅速转入 －８０℃低温
冰箱内保存，以用于抗氧化酶活力及消化酶活力的测定。

１．３　试验方法
１．３．１　生长指标计算　于试验结束后饥饿２４ｈ称量鱼体质
量计算增质量率、饲料效率、成活率等：

体增质量（ＷＧ）＝（末均质量－初均质量）／初均质量×１００％；
　　特定生长率（ＳＧＲ）＝［ｌｎ（末均质量）－ｌｎ（初均质量）］／
天数×１００％；
饲料转化效率（ＦＣＲ）＝饲料干质量／增质量×１００％；
蛋白质效率（ＰＥＲ）＝增质量／蛋白质投喂量×１００％；

肥满度（ＣＦ）＝体质量／体长×１００％。
１．３．２　粗酶液的制备　肝胰脏、前肠、中肠及后肠在冰生理
盐水中漂洗，除去血液，用滤纸拭干，用移液管移入９倍于组
织块质量的预冷匀浆介质（０．８５％生理盐水），在匀浆器中进
行匀浆，在４℃下４５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上层清液备用。
１．３．３　生化指标检测　消化酶活力检测均采用商业试剂盒
（南京建成生物工程研究所），每个样品每种酶活力均重复测

定３次；蛋白酶活力采用福林酚法测定；脂肪酶活力的测定采
用比浊法；淀粉酶采用碘———淀粉比色法进行测定。采用商

业试剂盒（南京建成生物工程研究所）对血清及组织中还原

型谷胱甘肽（ＧＳＨ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－ＰＸ）和过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活力及总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）进行测定。其中 ＧＳＨ
含量、ＳＯＤ活力及Ｔ－ＡＯＣ采用 Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ－４ＭＫ２型微孔
读板机测定，其余指标采用ＵＶｍｉｎｉ－１２４０型紫外分光光度计
测定。

１．４　数据统计
所有数据均用 Ｅｘｃｅｌ２００７及 ＳＰＳＳ１９进行分析处理。利

用Ｅｘｃｅｌ软件制作各指标的标准曲线，并利用标准曲线计算得
出各样品中对应指标的活性含量。所有数据均以“平均值 ±
标准差”表示，并利用ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行单因素方差分
析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），若差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），则
进行Ｄｕｎｃａｎｓ法多重比较。

２　结果与分析

２．１　豆粕替代鱼粉对点带石斑鱼生长性能的影响
由表２可知，随着替代水平的提高，平均末体质量、增质

量率、特定生长率、蛋白质效率呈现明显的先上升后下降的趋

势（Ｐ＜０．０５），其中，平均末体质量在１０％～２０％替代组中差
异不显著，但均显著高于其他处理组；２０％替代组的增质量
率、特定生长率、蛋白质效率均显著高于其他处理组（Ｐ＜
０．０５），其余处理组之间差异不显著。饲料系数随着替代水
平的提高呈明显先下降后上升的趋势（Ｐ＜０．０５），其中饲料
系数在１０％～２０％替代组中差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著
低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）。肥满度随替代水平提高显著上
升（Ｐ＜０．０５），其中５０％替代组与３０％、４０％替代组无显著
差异，但显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５）。

表２　饲料中豆粕替代鱼粉比例对点带石斑鱼生长性能的影响

组别 平均末体质量（ｇ） 增质量率（％） 特定生长率（％） 饲料系数 蛋白质效率（％） 肥满度

Ｄ０（０％） １４０．６０±１３．８ｂ ８０．０５±８．５３ｂｃ ０．９３±０．０８ｂｃ １．７４±０．０９ａ １．６０±０．１１ｂ ２．５７±０．１０ｃ
Ｄ１（１０％） １５７．８２±９．０ａｂ ８９．６３±１２．９８ｂ １．０１±０．１１ｂ １．６３±０．１６ａｂ １．７７±０．２４ｂ ２．７０±０．１６ｂｃ
Ｄ２（２０％） １７８．１３±１３．９ａ １１２．７８±１４．７１ａ １．２０±０．１１ａ １．３８±０．１２ｂ ２．２８±０．３２ａ ２．８４±０．０５ｂ
Ｄ３（３０％） １４６．７２±２．１ｂ ７６．３３±８．３５ｂｃ ０．９０±０．０８ｂｃ １．８０±０．１０ａ １．５３±０．１２ｂ ２．８６±０．０８ａｂ
Ｄ４（４０％） １４７．５３±２０．０９ｂ ６６．８１±１．３９ｃ ０．８１±０．０１ｃ １．８９±０．１２ａ １．４２±０．１２ｂ ２．８９±０．０５ａｂ
Ｄ５（５０％） １５２．６２±１６．９ｂ ７４．０３±１２．８１ｂｃ ０．８８±０．１２ｂｃ １．８７±０．３２ａ １．４９±０．３１ｂ ３．０４±０．１３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示显示显著差异（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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２．２　豆粕替代鱼粉对石斑鱼肠道消化酶活性影响
２．２．１　豆粕替代鱼粉对石斑鱼肠道蛋白酶活性的影响　由
表３可知，前肠蛋白酶活性随着替代水平提高，先下降后升
高，其中对照组Ｄ０（０％）与１０％、４０％替代组无显著差异，但
显著高于其他对照组（Ｐ＜０．０５）。在中肠和后肠中蛋白酶活
性随豆粕替代水平提高先升高后降低，其中中肠蛋白酶活性

在４０％替代组中显著高于对照组和１０％替代组（Ｐ＜０．０５），
但与其他处理组无显著差异；在后肠中４０％替代组蛋白酶活
性显著高于对照组和３０％替代组（Ｐ＜０．０５），但与其他对照
组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　豆粕替代鱼粉对点带石斑鱼肠道蛋白酶活性

组别
蛋白酶活性（Ｕ／ｇ）

前肠 中肠 后肠

Ｄ０（０％） １．２６±０．０６ａ ０．６０±０．０３ｃ ０．６１±０．１３ｂ
Ｄ１（１０％） １．２２±０．１３ａｂ ０．７２±０．０５ｂｃ ０．８４±０．２２ａｂ
Ｄ２（２０％） ０．９６±０．２１ｂｃ ０．９４±０．２８ａｂ １．０２±０．０８ａｂ
Ｄ３（３０％） ０．７４±０．１０ｃ ０．８４±０．０５ａｂｃ ０．７１±０．２２ｂ
Ｄ４（４０％） １．０３±０．１５ａｂ １．０３±０．２５ａ １．１４±０．２３ａ
Ｄ５（５０％） ０．９３±０．２１ｂｃ ０．７８±０．１０ａｂｃ ０．７７±０．３３ａｂ

２．２．２　豆粕替代鱼粉对石斑鱼肠道淀粉酶活性的影响　由
表４可知，投喂不同豆粕替代水平的饲料后，各组织中淀粉酶
活性均值有一定波动。在前肠中２０％组淀粉酶活性最高，显
著高于对照组和３０％替代组（Ｐ＜０．０５），与其他各组之间差
异不显著。在中肠中４０％与５０％替代组无显著差异，但显著
低于其他处理组（Ｐ＜０．０５）。在后肠中５０％替代组淀粉酶活
性与１０％替代组无显著差异，但明显高于其他处理组。
２．２．３　豆粕替代鱼粉对石斑鱼肠道脂肪酶活性的影响　由
表５可知，投喂不同豆粕替代水平饲料后，肠道中脂肪酶活性
先升高后降低。在前肠、中肠、后肠中２０％替代组明显高于
其他处理组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　豆粕替代鱼粉对石斑鱼抗氧化指标影响

由表６可知，随着替代水平的提高，血清超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性显著降低，最高值出现在对照组，显著高于５０％

表４　豆粕替代鱼粉对点带石斑鱼肠道淀粉酶活性

组别
淀粉酶活性（Ｕ／ｍｇ）

前肠 中肠 后肠

Ｄ０（０％） ２３５．１６±５４．４２ｃ ７０７．６１±５１．９８ａ ６２６．１５±２６３．１３ｂ
Ｄ１（１０％） ６３１．９８±９８．３７ａｂ６６７．０４±９２．０４ａ ７４３．０８±１１２．３０ａｂ
Ｄ２（２０％） ７５２．２３±６７．３５ａ ６６５．５４±９６．９１ａ ５２９．２３±８６．６３ｃ
Ｄ３（３０％） ４４６．２６±１０２．２２ｂ５６６．３９±３７．６９ａ ５９３．８５±１９７．７８ｂｃ
Ｄ４（４０％） ６２３．９７±３０．０８ａｂ２８２．４４±８７．５５ｂ ５６７．６９±２０５．４２ｃ
Ｄ５（５０％） ６２９．３１±３８．２４ａｂ３４５．５４±１３１．３５ｂ８２１．５４±２５．７０ａ

表５　豆粕替代鱼粉对点带石斑鱼肠道脂肪酶活性

组别
脂肪酶活性（Ｕ／ｇ）

前肠 中肠 后肠

Ｄ０（０％） ９３．８９±０．３８ｄ １６８．４２±１１．８５ｂ １０．３９±１．２１ｅ
Ｄ１（１０％） ８２．１８±１．７５ｄ １０８．７６±１２．５３ｃ ２７．４０±６．７８ｄ
Ｄ２（２０％） ９５５．４４±３１．０９ａ ２３７．４０±２１．６０ａ ９３．９４±２．３５ａ
Ｄ３（３０％） ５０３．０９±１４．０９ｂ ６７．０６±４．９２ｄ ６６．５５±１２．９４ｂ
Ｄ４（４０％） ３７９．３３±２４．３５ｃ １１８．１１±８．８２ｃ ４９．１０±０．４０ｃ
Ｄ５（５０％） ３５２．１６±１３．８８ｃ ８６．４８±４．４９ｄ ３９．７４±３．２３ｃ

替代组（Ｐ＜０．０５），与其他处理组之间差异不显著；在肝脏中
Ｄ２（２０％）组ＳＯＤ活性最高且与其他５组存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。过氧化氢酶活性随豆粕替代量增加先增强后减弱，
肝脏中过氧化氢酶活性最高为 Ｄ２组且与其余５组存在显著
差异（Ｐ＜０．０５）；而血清中过氧化氢酶活性最高为 Ｄ４组，与
其余５组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在血清中，丙二醛含量随
豆粕替代量的变化并无明显变化，豆粕替代鱼粉对丙二醛影

响并不显著（Ｐ＞０．０５）；在肝脏中，Ｄ２组丙二醛含量最高，且
与其他几组差异明显（Ｐ＜０．０５）。还原型谷胱甘肽活性均值
有一定的波动，在血清中 Ｄ１组 ＧＳＨ表达量最高但与其他５
组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在肝脏中Ｄ４组 ＧＳＨ含量最高，与
其余５组存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。总抗氧化能力均值有一
定的波动，在血清中 Ｔ－ＡＯＣ最高组为Ｄ３但与其余５组无显
著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ－ＡＯＣ在肝脏中最高位Ｄ２组，与其他５
组存在明显差异（Ｐ＜０．０５）。

表６　豆粕替代鱼粉对石斑鱼抗氧化指标影响

处理

ＳＯＤ ＣＡＴ ＭＤＡ ＧＳＨ Ｔ－ＡＯＣ

血清

（Ｕ／ｍＬ）
肝脏

（Ｕ／ｍｇ）
血清

（Ｕ／ｍｇ）
肝脏

（Ｕ／ｍｇ）
血清

（ｎｍｏｌ／ｍＬ）
肝脏

（ｎｍｏｌ／ｍｇ）
血清

（Ｕ／ｍＬ）
肝脏

（Ｕ／ｍｇ）
血清

（ｍＬ）
肝脏

（ｍｇ）
Ｄ０（０％） １３．９３±０．６６ａ １４．２９±９．１２ｃ ４．０３±２．１８ｃ ０．７４±０．２０ｂ ２０．３２±５．０８ ４１．７７±８２．９７ｄ １７．０３±７．３９ ９８．５７±１０．１３ａｂ １．０２±０．４８ａｂ １．３２±０．９０ｂ
Ｄ１（１０％） １３．３３±０．７６ａｂ ７６．８２±７９．３７ｂ ５．１３±２．７６ｂ ０．８３±０．０３ａｂ ４０．２７±３３．１２ ７５．７２±１６０．５４ｃ ２１．５４±２．０２ ２５．６３±１１．４２ｂ ０．９１±０．７３ｂ ９．４７±０．４８ａｂ
Ｄ２（２０％） １２．１±１．２６ａｂ ９３．３０±６７．６５ａ ５．５９±３．１２ｂ ３．２０±０．８８ａ ２１．９４±１０．７４１３５．９０±７５．４５ａ １３．６４±３．４３ １３．２７±１．６５ｂ ０．９１±０．３１ｂ １１．４０±０．３８ａ
Ｄ３（３０％） １２．４±０．８４ａｂ ９．８３±８．０７ｃ ３．９０±１．２８ｃ １．５７±０．５８ａｂ ２６．７２±１９．４８ ９５．１８±１２６．１６ｂ １７．６４±８．３４ ２１．６５±１．９１ｂ １．３４±０．０８ａ ５．７１±０．８６ａｂ
Ｄ４（４０％） １１．７±２．００ａｂ ２１．５６±９．１３ｃ ６．９０±０．９１ａ ２．３７±１．４８ａｂ ４１．１３±２．９１ ５７．８７±４１．０１ｄ １６．５１±２．７９ ９０．２９±８．８８ａ ０．９０±０．２２ｂ ５．７９±０．３５ａｂ
Ｄ５（５０％） １１．２±１．８９ｂ １３．４６±１．６９ｃ ６．４９±１．４０ａｂ １．８３±１．０６ａｂ ２２．９０±９．２６ ４１．０７±７．２６ｄ １６．８２±３．７１ ７２．６３±３７．８４ａｂ ０．９５±０．６４ｂ ３．３５±０．８２ａｂ

３　讨论

３．１　饲料中豆粕替代鱼粉比例对点带石斑鱼生长性能的
影响

蛋白质是鱼类生长过程中的关键因素，是构成动物机体

的成分，同时还为水产动物提供能量。目前，在水产动物饲料

中植物蛋白源部分替代鱼粉成为研究的热点。已有相关研究

报道，当膨化豆粕替代鱼粉蛋白比例为６０％时，不会对虹鳟

鱼生长指标产生影响［１２］。在 ５％豆粕替代鱼粉用量的 １／３
时，不影响奥尼罗非鱼幼鱼及鱼种生长性能，但当替代量达

２／３时，幼鱼生长显著降低［１３］。本试验中，饲料中豆粕替代

鱼粉对点带石斑鱼增质量率、蛋白质效率和特定生长率有显

著影响，且随豆粕的替代量的增大呈先增后减的趋势，在豆粕

替代水平为２０％的Ｄ２组，增质量率、特定生长率和蛋白质效
率均为最大值，且饵料系数降为最低。而当替代水平再上升

时，增质量率、特定生长率和蛋白质效率都随之下降，而饵料
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系数却随之上升，这与邹文超等的研究结果［１４］相符，其研究

结果表明斜带石斑鱼饲料中豆粕替代鱼粉蛋白的比例不宜超

过３０％，当豆粕替代４０％鱼粉蛋白时，斜带石斑鱼生长性能
下降。从上述２个试验中可以发现，在石斑鱼饲料中豆粕替
代鱼粉比例适宜时，不但不会影响其生长，反而会在一定程度

上增强其饲料利用能力，进而促进生长；但替代比例过高，豆

粕存在的多种抗营养因子、败风味物质可能造成饲料适口性

不佳，使得饲料中较高的豆粕比例降低了鱼类对饲料蛋白质

的消化能力，并且其氨基酸利用效率较低，尤其是蛋氨酸、赖

氨酸利用率不足，影响水生动物对饲料的利用，抑制生长。而

杨严鸥等指出在不影响黄颡鱼生长性能的前提下，其饲料中

豆粕替代鱼粉蛋白含量最高为３０％，但过量替代时，黄颡鱼
的生长指标同样会降低，上述替代量的差异可能是由于试验

鱼种类不同，养殖条件存在差异等原因［１５］。

　　肥满度被视为鱼类生物学研究中衡量生长和摄食强度等
健康状况的１个指标，其变化也预示着鱼体对于饲料营养的
利用情况。本研究发现，肥满度随替代水平提高显著上升，而

刘汝鹏等及王桂芹等对翘嘴
!

的研究发现豆粕替代鱼粉水平

未对肥满度产生显著性影响，但亦成升高趋势［１６－１７］。综合上

述生长指标分析发现，适宜豆粕替代鱼粉比例能够增强鱼的

摄食强度，进而使鱼体获得更好的生长及肥满度；但替代比例

过高，随肥满度仍呈升高趋势，但鱼体生长性能出现下降，表

明从表观来看鱼体获得良好的肥满度，并不是因为饲料利用

能力的增强，而可能是因为饲料蛋白质或糖转变为脂肪或者

糖原蓄积在肝脏或内脏中等原因造成的，其具体的影响机制

仍需进一步研究。

３．２　饲料中豆粕替代鱼粉比例对点带石斑鱼消化酶活性的
影响

在豆粕替代鱼粉的过程中，胰蛋白酶抑制因子、皂角苷、

大豆凝集素等豆粕自身含有的抗营养因子均会成为抑制水产

动物蛋白酶分泌及活性的重要因素，如 Ｓｖｅｉｅｒ在对大西洋鲑
鱼的研究中发现胰蛋白酶抑制因子既可以通过在肠道中与蛋

白酶直接结合的方式降低蛋白酶活性，又可以通过影响肝胰

脏发育抑制蛋白酶的合成与分泌［１８］。在肠道中，前肠作为其

中主要消化蛋白的部分，本研究中发现豆粕替代水平的升高

会降低点带石斑鱼前肠蛋白酶活性，而中肠及后肠蛋白酶活

性则随之呈显著上升趋势，但肠道蛋白酶活性总体仍呈下降

趋势，推测鱼体会通过调节肠道中不同部位的蛋白酶合成及

分泌来适应饲料中蛋白源的变化。这与邹文超对斜带石斑鱼

（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）的研究结果［１９］相似。此外，本试验发现

蛋白源变化在引起蛋白酶活性变化的同时，也会引起使其他

消化酶活性产生相应变化，如当豆粕替代鱼粉蛋白比例达到

２０％时会显著提高前肠中淀粉酶活性，揭示豆粕替代比例的
升高会增加饲料中的淀粉含量，进而诱导鱼体内淀粉酶的合

成。而钱曦等在对翘嘴
!

（ＥｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓＢｌｅｅｋｅｒ）
的研究中发现，肠道淀粉酶活性并不因豆粕替代鱼粉比例的

提高而有显著性变化［２０］，究其主要原因是鱼种的差异，相较

于肉食性的点带石斑鱼，杂食性的翘嘴
!

体内的淀粉酶活性

较高［２１］，能够更好地适应饲料中淀粉含量的增加。此外，当

豆粕替代鱼粉比例达到２０％时也会显著提高与前肠、中肠及
后肠的脂肪酶活性，其具体影响机制还有待进一步研究。

３．３　饲料中豆粕替代鱼粉比例对点带石斑鱼抗氧化能力的
影响

鱼类体内抗氧化酶的缺乏会导致体内原有的自由基代谢

平衡遭到破坏；正常情况下，体内产生的自由基即活性氧可被

非酶性或酶性抗氧化系统清除掉，其中 ＳＯＤ和 ＧＳＨ－Ｐｘ是
鱼体内的主要抗氧化酶，ＳＯＤ能催化超氧阴离子产生歧化反
应，清除超氧阴离子，保护细胞免受损伤。ＧＳＨ－Ｐｘ能特异
地催化还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）对 Ｈ２Ｏ２的还原反应，保护细
胞膜结构和功能的完整性［２２－２３］。在本试验的豆粕替代梯度

中，各替代梯度的血清的抗氧化能力指标基本没有明显变化，

而肝脏中ＧＳＨ值先减后增，ＳＯＤ与 ＭＤＡ值则是先增后减。
综合来看，豆粕替代２０％鱼粉对点带石斑鱼的抗氧化能力比
较有利。上述研究表明，在点带石斑鱼饲料中用豆粕部分替

代鱼粉，可改善鱼体抗氧化能力，且在适当替代范围内抗氧化

能力的改善程度与替代比例间存在同步性，但替代量过高后

豆粕自身含有的抗营养因子除了会影响鱼类消化能力外，也

会引起机体的免疫反应或是炎症的产生，进而抑制鱼体非特

异性免疫性能，这与对斜带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）［２１］及
中华鳖（ＴｒｉｏｎｙｘＳｉｎｅｎｓｉｓ）［２４］的研究结果一致。

４　结论

本研究中，以豆粕替代２０％鱼粉蛋白时，能显著提高点
带石斑鱼的生长性能又不会对点带石斑鱼的消化酶活性及抗

氧化能力产生明显影响；而且从生长性能、消化酶和抗氧化能

力不受影响的角度考虑，点带石斑鱼饲料中豆粕替代鱼粉蛋

白的比例不宜超过２０％。
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拮抗凡隆气单胞菌的海洋芽孢杆菌

ｃｈｅｎｊ－１的分离与鉴定
陈　静，夏艳秋，顾冬莹，朱　强

（江苏省海洋生物技术重点实验室／淮海工学院海洋生命与水产学院，江苏连云港２２２００５）

　　摘要：从江苏连云港海域海泥样品中分离筛选获得１株芽孢杆菌菌株ｃｈｅｎｊ－１，对凡隆气单胞菌具有强的拮抗特
性。经形态观察、生理生化试验和１６ＳｒＤＮＡ核苷酸序列测定及系统发育树比对，初步鉴定为海洋解淀粉芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）。对比菌株ｃｈｅｎｊ－１生长曲线及菌株ｃｈｅｎｊ－１抑菌物质代谢曲线可知生物量与抑菌物质
呈正相关。２０ｈ菌株ｃｈｅｎｊ－１生长进入稳定期，抑菌活性在２８ｈ达到最大值，显示菌株发酵上清液抑菌圈直径达
１５８ｍｍ。
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　　芽孢杆菌被认为兼有改善水生动物消化道和改良水环境
的双重功效，作为益生菌在水产养殖上有着重要用途。目前，

在水产养殖中应用得较多的芽孢菌主要有枯草芽孢杆菌、地

衣芽孢杆菌等。芽孢菌在生长过程中产生大量的蛋白酶、淀

粉酶和脂肪酶等水解酶系，帮助机体消化、吸收饲料，降低饲

料系数；产生Ｂ族维生素及维生素Ｃ，有助于提高机体的免疫
活性；同时代谢产生乙酸、丙酸、丁酸等挥发性脂肪酸，可降低

消化道内ｐＨ值和氨的浓度，维持机体的内环境，起到防病、
抗菌的双重作用。

凡隆气单胞菌在医学上称维罗纳气单胞菌、维隆气单胞

菌，兽医上常译作凡隆气单胞菌［１］，是近些年确定的气单胞

菌科的新种，能引起人的局部和系统感染［２］，同时在水产养

殖上也逐渐成为危害性较大的病原菌。如该菌曾引发孟加拉

国鱼类的流行性溃疡综合征［３］。在国内，该菌感染能使丁

、罗非鱼、中华绒螯蟹、泥鳅、瓯江彩鲤等水产动物患

病［４－８］，给养殖业带来较大的经济损失。目前，气单胞菌病的

水产防治主要是靠水体消毒和内服有效抗生素。抗生素滥用
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