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摘要#'目的(评估使用发酵饲料替代部分基础饲料饲喂斑点叉尾
!

!

!"#$%&'&(

)

&*"#$#&(

"的效果)'方法(在户外网箱中
饲喂初始体质量约

!I)

4

的斑点叉尾
!

G!J

)在此期间设置
KD

%

K!

和
K(

共
(

个实验组%除
KD

组全部用基础饲料饲喂
外%

K!

和
K(

组所用饲料中基础饲料与发酵饲料的质量比分别为
#)L)

和
#"LD"

&然后分析各组实验鱼的主要生长性能
和生化指标)'结果(

D

"与
KD

组相比%

K!

和
K(

组的终末体质量*体质量增加率*特定生长率和蛋白质效率均有统计学意
义上的上升!

)

#

"@")

"而饵料系数有统计学意义上的下降!

)

#

"@")

"%且
K(

组的肥满度也有统计学意义上的上升!

)

#

"@")

")

!

"

K!

和
K(

组与
KD

组相比%前两者肌肉粗蛋白质量分数有统计学意义上的上升!

)

#

"@")

"&

(

"

K!

和
K(

组血清
中的谷草转氨酶活性较

KD

组而言有统计学意义上的下降!

)

#

"@")

"&

G

"与
KD

组相比%

K(

组肝和头肾中还原型谷胱甘
肽含量和超氧化物歧化酶活性有统计学意义上的下降!

)

#

"@")

"&

)

"

KD

%

K!

和
K(

组肝的组织学结构无明显差异)'结
论(饲喂一定比例的发酵饲料能提高斑点叉尾

!

的生长性能%改善该鱼种的肌肉营养组成%并有利于该鱼种肝的健康)

关键词#发酵饲料&斑点叉尾
!

&生长性能&生化指标
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随着集约化水产养殖业的发展%为提高水产品产量%人们使用了大量的生长促进物质*抗生素*矿物质等%这
往往引起水环境的恶化+

D

,

)近些年来%微生物已被应用于水产养殖中以调节微生态失调*维持微生态平衡)由
于微生物中的益生菌可以促进鱼类生长*抑制病原体*改善营养物质消化和增强机体免疫力%因此利用微生物中
的益生菌来开发功能性饲料已成为水产养殖业的新趋势+

DO!

,

)发酵饲料是经过微生物发酵而制成的饲料%是在
基础饲料中添加微生物%通过微生物自身的生长代谢%将饲料中的毒害物质或抗营养因子分解转化为适口性好*

营养丰富*无毒害*含高活性益生菌的生物活性饲料+

(O)

,

)常用的发酵益生菌有乳酸菌!

P/><+Q/>600/>%/%

"*酵母菌
!

+$"",$'-.

/

"0(

"和芽孢杆菌!

1$"2%%&(

"%其中芽孢杆菌已被证明是安全度较高的菌种+

H

,

)目前%发酵饲料已在
一些水产动物养殖中应用)例如%在花鲈!

3$#0-%$4'$5

6

$

)

-*2"&(

"的养殖过程中%用发酵豆粕替代鱼粉配制的饲
料不仅能提高花鲈生长性能%还能改善养殖水质%降低水体中磷和氨氮的含量+

E

,

)

斑点叉尾
!

!

!"#$%&'&(

)

&*"#$#&(

"为鲇形目!

$60,-61+-8%;

"

!

科!

C></0,-6J/%

"的一种淡水温水性鱼类%原产于
北美洲%是当地重要的经济农产品+

IO#

,

)中国于
!"

世纪
I"

年代首次引入斑点叉尾
!

)该鱼种具有易饲养*生长
速度快*营养价值高等特点%已成为中国重要的养殖经济鱼类之一+

D"ODD

,

)本研究以斑点叉尾
!

为研究对象%在室
外网箱养殖条件下%评估了发酵饲料对该鱼种的生长性能*肌肉营养组成*血清生化指标*肝脏和头肾抗氧化能
力以及肝脏组织结构的影响%有关结果可为发酵饲料应用于养殖生产及饲料资源开发提供新的参考资料)

D

材料与方法
D@D

实验饲料
本研究所用基础饲料及发酵饲料均由巨星农牧有限公司提供)基础饲料的具体原料及营养水平见表

D

)在
基础饲料原料中添加质量分数为

"@GR

的枯草芽孢杆菌!

1$"2%%&((&4#2%2(

"%经一定的发酵工艺制成发酵饲料)
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D@!

实验鱼养殖实验
斑点叉尾

!

由巨星农牧有限公司提供%养殖实验在四川省犍为县鱼料实验基地的户外网箱内进行)正式实
验开始前%斑点叉尾

!

在网箱内暂养
EJ

%在此期间投喂基础饲料)上述养殖阶段结束后%选取健康且规格一致
!初始体质量约

!I)

4

"的斑点叉尾
!

%投放到
#

个规格均为
(8W(8W!8

网箱中%每个网箱的实验鱼总质量为
G(V

4

)设置
KD

%

K!

%

K(

等
(

个实验组%其中#

KD

组为对照组%全部用基础饲料进行投喂&投喂
K!

和
K(

组的饲
料中基础饲料与发酵饲料的质量比分别为

#)L)

和
#"LD"

)上述发酵饲料替代基础饲料的比例根据产品建议
添加量和饲料成本而定)所有饲料的粒径均为

(@"88

)将上述实验饲料随机分配给
(

个网箱%即每个处理组
(

个重复%于每日
E

#

""

%

DD

#

""

和
DI

#

""

投喂实验饲料各
D

次%日投喂量为实验鱼体质量的
(R

"

)R

%观察记录实
验鱼摄食及生长情况)养殖实验共进行

G!J

%在此期间水温为
!(@G

"

((@G X

%水体溶解氧质量浓度大于
H@"8

4

-

P

YD

%水体氨氮质量浓度小于
"@D8

4

-

P

YD

)

D@(

样品采集与分析测定
养殖实验结束后%所有实验鱼禁食

!G3

)测量每个网箱中实验鱼的总质量%用以计算末平均体质量!

Z[\

"*

体质量增加率!

\]̂

"*特定生长率!

$]̂

"等指标&再从每个网箱随机选取
H

尾实验鱼%麻醉后分别测量体长*体
质量%并在取血后迅速解剖%分离出肝组织%并测量肝质量%用以计算肝体比!

_$C

"*肥满度!

2Z

"等指标%之后再
取它们的头肾组织以及背部肌肉组织)采集到的血液于

GX

下以
()""-

-

86.

YD 离心
D)86.

%收集上清液于
Y!"X

下保存%用于血清生化指标的测定&肝和头肾组织经液氮速冻后%保存于
YI"X

用于抗氧化指标的测定&

背部肌肉组织于
Y!"X

保存%用于肌肉成分的测定)此外%从每个网箱随机取
!

尾鱼的肝组织%置于多聚甲醛中
固定后用于组织学结构观察)

表
D

!

基础饲料组成及营养水平!干物质基础"

K/Q'D

!

2+8

&

+;6<6+./.J.,<-6%.<0%:%0;+1<3%Q/;/0J6%<

!

J-

=

8/<<%-Q/;6;

"

原料及营养水平 质量分数$
R

原料及营养水平 质量分数$
R

原料

面粉
木薯粉
膨化豆粕
大豆油
菜籽粕
鱼粉
鸡肉粉
葵仁粕

磷酸二氢钙
羟基蛋氨酸钙

DD@""

E@""

()@""

E@)"

H@"I

DH@""

H@""

I@""

!@""

"@D"

原料

营养水平

PO

苏氨酸硫酸盐
PO

色氨酸硫酸盐
氯化胆碱
乙氧基喹啉
丙酸
预混料
合计
粗蛋白
粗脂肪
灰分

!

"@")

"@"!

"@!"

"@"!

"@"(

D@""

D""@""

(H@)"

I@HI

#@G!

!!

注#预混料包含多种维生素和矿物质%成分保密

D@(@D

生长性能指标计算
!

本研究中实验鱼有关生长性能指标的具体计算方法参见严冰荣等人+

D!

,的研究)

D@(@!

肌肉成分测定
!

实验鱼肌肉的水分质量分数通过将实验鱼在
D")X

烘箱中烘至恒质量后计算得到&采用
全自动凯氏定氮仪!

ZB$$SK!H"

"测定实验鱼肌肉粗蛋白的质量分数&采用索氏抽提仪测定实验鱼肌肉粗脂肪
的质量分数&采用高温灼烧法测定实验鱼肌肉的灰分质量分数)

D@(@(

血清生化指标及抗氧化指标测定
!

采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定实验鱼血清中谷丙转氨酶
!

NPK

"*谷草转氨酶!

N$K

"*超氧化物歧化酶!

$BA

"*谷胱甘肽转移酶!

]$K

"的活性和还原型谷胱甘肽!

]$_

"含
量%实验具体操作步骤按说明书进行)

D@(@G

组织学分析
!

取固定后的实验鱼肝组织%于不同体积分数乙醇溶液中进行梯度脱水%经二甲苯透明后%包
埋于石蜡中)将包埋材料进行常规切片并使用苏木精

O

伊红!

_T

"染色%置于
G""

倍光学显微镜下拍照观察)

D@G

数据统计
实验数据均用.平均值̀标准差/表示)使用

$a$$!"@"

软件进行单因素方差分析和
K,V%

=

多重比较对实

DG

第
)

期
!!!!!!!!!!!!

陈启亮%等#发酵饲料对斑点叉尾
!

生长及生化指标的影响



验数据的组间差异进行考察&当
)

#

"@")

时%有关统计结果具有统计学意义)

!

结果
!@D

对生长性能的影响
表

!

显示#与
KD

组相比%

K!

和
K(

组的
Z[\

*

\]̂

*

$]̂

和蛋白质效率!

aT̂

"均有统计学意义上的上升
!

)

#

"@")

"%且
K(

组的
Z[\

和
\]̂

较
K!

组而言也有统计学意义上的上升!

)

#

"@")

"&

K(

组的
2Z

与
KD

组
相比有统计学意义上的升高!

)

#

"@")

"&

K!

和
K(

组的饵料系数!

Z2̂

"较
KD

组而言有统计学意义上的下降
!

)

#

"@")

")此外%各处理组的成活率!

$̂

"和
_$C

均无统计学意义上的差异)

表
!

!

发酵饲料对斑点叉尾
!

生长性能的影响
K/Q'!

!

T11%><+11%-8%.<%J1%%J+.

4

-+b<3

&

%-1+-8/.>%+1>3/..%0>/<16;3

指标
KD

组
K!

组
K(

组
Z[\

$

4 )D)@(#̀ D@!(

/

!

)!)@IG̀ !@!"

Q

)(!@GH̀ (@(I

>

\]̂

E#@(#R "̀@H#R

/

I!@!DR "̀@EHR

Q

IG@)"R D̀@DER

>

$]̂

$

J

YD

D@(#R "̀@"DR

/

!

D@G(R "̀@"DR

Q

!

D@GHR "̀@"!R

Q

$̂

##@EIR "̀@(#R

/

D""@""R "̀@""R

/

D""@""R "̀@""R

/

Z2̂

D@(#̀ "@"D

/

!

D@(G̀ "@"!

Q

!

D@(D̀ "@"!

Q

_$C

D@))R "̀@"GR

/

!

D@)DR "̀@")R

/

!

D@G#R "̀@"IR

/

2Z

$!

4

-

>8

Y(

"

D@EÈ "@"H

/

!

D@I)̀ "@"E

/Q

!

D@IÌ "@"E

Q

aT̂

D@HER "̀@"(R

/

!

D@E)R "̀@"!R

Q

!

D@I"R "̀@"(R

Q

!!

注#上标不同小写字母表示某一指标的组间差异有统计学意义!

)

#

"@")

"%下同

!@!

对肌肉成分的影响
由表

(

可知#

K!

和
K(

组肌肉中粗蛋白质量分数较
KD

组而言有统计学意义上的上升!

)

#

"@")

"&

K(

组肌
肉中灰分质量分数与

KD

组相比有统计学意义上的下降!

)

#

"@")

"&与
KD

组相比%

K!

和
K(

组肌肉中水分和粗
脂肪质量分数略有下降%但组间差异不具有统计学意义)

表
(

!

发酵饲料对斑点叉尾
!

肌肉成分的影响
K/Q'(

!

T11%><+11%-8%.<%J1%%J+.8,;>0%>+8

&

+;6<6+.+1>3/..%0>/<16;3 R

指标
KD

组
K!

组
K(

组 指标
KD

组
K!

组
K(

组
水分质量分数

EE@HH̀ D@#H

/

EG@EG̀ D@"(

/

EE@)Ì D@G"

/ 粗脂肪质量分数
DH@E#̀ "@!D

/

DH@)"̀ "@DH

/

DH@(È "@("

/

粗蛋白质量分数
EG@)(̀ "@()

/

E)@GÈ "@D)

Q

E)@IÈ "@!D

Q 灰分质量分数
G@)D̀ "@"H

/

G@(#̀ "@")

/Q

G@()̀ "@"G

Q

!!

注#除水分质量分数以实验鱼肌肉的鲜质量计外%其余指标均以实验鱼肌肉的干质量计

!@(

对血清生化指标的影响
与

KD

组相比%

K!

和
K(

组血清中
NPK

的活性有轻微下降%但组间差异不具有统计学意义&此外
K!

和
K(

组血清中
N$K

的活性较
KD

组而言有统计学意义上的下降!

)

#

"@")

"!表
G

")

表
G

!

发酵饲料对斑点叉尾
!

血清生化指标的影响
K/Q'G

!

T11%><+11%-8%.<%J1%%J+.;%-,8Q6+>3%86>/06.J%U%;+1>3/..%0>/<16;3 9

-

P

YD

指标
KD

组
K!

组
K(

组
NPK

活性
#@("̀ !@DD

/

!

H@GÈ "@HE

/

!

E@I(̀ D@!!

/

N$K

活性
!DH@)"̀ !"@"I

/

DH(@G(̀ #@E#

Q

DE!@("̀ G@#!

Q

!@G

对肝和头肾抗氧化指标的影响
由表

)

可知#与
KD

组相比%

K!

和
K(

组肝中
]$_

含量和
$BA

活性均有统计学意义上的下降!

)

#

"@")

"&

K(

组头肾中
]$_

含量与
KD

组相比有统计学意义上的下降%且
K!

和
K(

组头肾中
$BA

活性与
KD

组相比均有

!G
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统计学意义上的下降!

)

#

"@")

"&此外%肝和头肾中
]$K

活性的组间差异均无统计学意义)

表
)

!

发酵饲料对斑点叉尾
!

肝和头肾抗氧化指标的影响
K/Q')

!

T11%><+11%-8%.<%J1%%J+.06:%-/.J3%/JV6J.%

=

/.<6+U6J/.<6.J%U%;+1>3/..%0>/<16;3

指标
肝 头肾

KD

组
K!

组
K(

组
KD

组
K!

组
K(

组
]$_

含量$!

9

-

4

YD

"

!I@EG̀ "@E(

/

!H@ID̀ "@)I

Q

!H@EÈ "@HH

Q

!I@E"̀ D@DG

/

!E@EÌ D@(E

/Q

!G@HÈ D@#!

Q

$BA

活性$!

9

-

8

4

YD

"

DH#@!H̀ E@IE

/

DGG@G!̀ !@EI

Q

DGE@)Ì !@)H

Q

)E@)D̀ #@")

/

G#@!G̀ H@GG

Q

)"@"È G@)E

Q

]$K

活性$!

9

-

8

4

YD

"

D!@D(̀ "@(H

/

DD@HG̀ "@!H

/

D!@((̀ "@EG

/

H@H)̀ "@!D

/

H@##̀ "@))

/

E@"#̀ "@)G

/

!!

注#表格中指标均以样品蛋白质的质量计

!@)

对肝组织结构的影响
如图

D

所示%各组实验鱼的肝组织学结构无明显差异#肝细胞呈多边形%排列较规则%细胞核大而圆%肝血窦
丰富)

/

!

KD

组
Q

!

K!

组
>

!

K(

组

!!

注#

7

000细胞核&

_2

000肝细胞&

_$

000肝血窦
图

D

!

发酵饲料对斑点叉尾
!

肝组织学结构的影响
Z6

4

'D

!

T11%><+11%-8%.<%J1%%J+.3%

&

/<6>;<-,><,-%+1>3/..%0>/<16;3

(

讨论
(@D

发酵饲料对斑点叉尾
!

生长和肌肉成分的影响
基础饲料原料经微生物发酵处理后%其中的抗营养因子得到了降解或转化%形成了利于消解有害物质和利

于消化吸收的发酵饲料+

D(ODG

,

)发酵饲料中的益生菌可增加有益微生物的数量和提高微生物的酶活性来影响动
物的消化过程%改善肠道微生物平衡%提高食物的消化吸收率和饲料利用率&同时%益生菌也可改变营养物质和
空间的竞争以及微生物代谢%抑制潜在病原体在消化道的定植&此外益生菌还可通过排除饲料中的毒素或刺激
宿主免疫来改善营养+

D)

,

)研究表明%在基础饲料中添加芽孢杆菌可以增强草鱼!

7#0*-

)

,$'

/

*

8

-9-*290%%$

"的免
疫和抗氧化功能%减少养殖过程中的病害发生+

DH

,

)

c/.

4

等人+

DE

,研究发现%将冻干光合细菌细胞和枯草芽孢杆
菌作为益生菌分别添加到鲤!

7

/)

'2*&("$'

)

2-

"的基础饲料中%可提高鲤的生长性能及消化酶活性)此外%在尼
罗罗非鱼!

:'0-",'-.2(*2%-#2"&(

"

+

D)

,

*半滑舌鳎!

7

/

*-

8

%-((&((0.2%$0;2(

"

+

DI

,及大口黑鲈!

<2"'-

)

#0'&(($%.-290(

"

+

D#

,等
鱼类的研究中也发现%添加发酵饲料组的生长性能明显比基础饲料组的更好)本研究结果显示#与

KD

组相比%

两个发酵饲料添加组!

K!

和
K(

组"的
Z[\

*

\]̂

*

$]̂

和
2Z

均明显上升且
Z2̂

明显下降&这表明一定比例的
发酵饲料的添加提高了斑点叉尾

!

的生长性能%且随着发酵饲料添加量的升高%发酵饲料促进该鱼种生长的效
果越明显)

鱼类肌肉的营养成分与它的生理机能密切相关)蛋白质在生长发育过程中发挥着重要作用%肌肉中蛋白质
含量可以反映鱼类的生长状况及肌肉品质的优劣+

!"

,

)本研究中%与
KD

组相比%

K!

和
K(

组肌肉中粗蛋白质量
分数有明显上升%而粗脂肪质量分数有轻微下降&这表明一定比例的发酵饲料的添加能够改善斑点叉尾

!

的肌
肉营养组成%提升肉质品质)此外%与

KD

组相比%

K!

和
K(

组
aT̂

有明显上升)仇明等人+

!D

,的研究结果显示%

(G

第
)

期
!!!!!!!!!!!!

陈启亮%等#发酵饲料对斑点叉尾
!

生长及生化指标的影响



在基础饲料中添加枯草芽孢杆菌能明显提高斑点叉尾
!

肌肉中的粗蛋白含量%这可能是枯草芽孢杆菌改善了肠
道微生物的生存环境%促进机体对营养物质的吸收%进而提高了机体对饲料中粗蛋白的利用率)

(@!

发酵饲料对斑点叉尾
!

血清转氨酶活性的影响
N$K

和
NPK

是参与氨基酸代谢的一类转氨基酶%广泛存在于肝细胞中%是衡量肝功能*反映肝受损情况的
重要指标+

!"

,

)正常情况下%血清中
N$K

和
NPK

的水平很低%当肝组织病变或肝细胞坏死时%肝细胞内这两种酶
被释放入血液%使血清中这两种酶的活性升高)因此%血清中

N$K

和
NPK

活性的升高标志着肝可能受损+

!!

,

)

在本研究中%与
KD

组相比%

K!

和
K(

组血清中
N$K

活性有明显下降%且
NPK

活性也有轻微下降&这表明本研
究中发酵饲料的添加未损伤斑点叉尾

!

的肝组织)研究发现%饲料中添加枯草芽孢杆菌能降低吉富罗非鱼
!

:'0-",'-.2(;

&&

'

"*鲤等鱼类血清中转氨酶的活性+

!(O!G

,

&这可能与发酵饲料中的益生菌可在一定程度上降低肝
的解毒负担%进而对肝起到保护作用有关+

!(

,

)

(@(

发酵饲料对斑点叉尾
!

抗氧化指标及组织学的影响
鱼类的肝是一个多功能器官%具有消化吸收*排毒*清除代谢废物*免疫防御等功能+

!)

,

&而头肾是鱼类重要的
免疫器官%也是产生血细胞的重要场所)在肝和头肾组织中均存在抗氧化防御系统%其中包括

$BA

*

]$K

等在
内的抗氧化酶在对抗由毒物引起的氧化应激方面起着至关重要的作用)这些抗氧化酶可以清除过氧化物和超
氧化物自由基%以应对后者对机体造成的多种干扰+

!H

,

)有研究发现%益生菌能提供对氧化应激的保护%并降低对
机体有害的活性氧代谢物的积累+

!E

,

)在
]$K

的作用下%

]$_

能与过氧化物和自由基结合%保护机体的器官或
组织免受氧化损伤)在本研究中%与

KD

组相比%添加发酵饲料对肝和头肾组织中
]$K

的活性无明显影响%但
$BA

活性和
]$_

含量明显下降)

P/b/0

等人+

!I

,的研究发现%使用益生菌发酵的饲料能降低非洲鲇鱼!

7%$'2$(

8

$'20

)

2*&(

"肝中
$BA

活性和
]$_

含量)因此%发酵饲料可能有助于减少体内各类活性氧的产生%减轻鱼体应
对氧化应激的压力%使得较低的抗氧化酶活性即能维持体内抗氧化防御系统的稳态)

此外%本研究结果显示%

KD

%

K!

和
K(

组实验鱼的肝组织学结构无明显变化&这表明添加一定比例的发酵饲
料不会对斑点叉尾

!

肝组织造成损伤)这一结果也与血清转氨酶活性分析结果相符)研究表明%添加以芽孢杆
菌为主的复合细菌发酵的豆粕可以改善虹鳟!

:*"-',

/

*",&( .

/

=2((

"的肝形态异常+

!#

,

&点带石斑鱼
!

>

)

2*0

)

,0%&("-2-290(

"肝组织的异常病理变化也在饲喂含有枯草芽孢杆菌发酵豆粕的饲料后有所改善+

("

,

)这
些研究均表明%发酵饲料对鱼类的肝组织有一定的保护作用%有利于维持肝健康)

综上所述%本研究表明%饲喂一定比例的发酵饲料能提高斑点叉尾
!

的生长性能%改善该鱼种的肌肉营养组
成%并有利于该鱼种的肝健康)
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