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豆粕替代鱼粉添加丁酸梭菌对大口黑鲈生长性能、
体组成和抗氧化能力的影响
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摘要 为研发大口黑鲈（Micropterus salmoides）优质配合饲料，以初始体质量（50.78±1.15） g的大口黑鲈

幼鱼为研究对象，设置对照组鱼粉含量为 30%，在对照组的基础上使用豆粕分别替代 25%、50%和 75%鱼粉记

为D25、D50和D75处理组，并在3种豆粕替代基础上添加0.05%丁酸梭菌设计D25+C、D50+C和D75+C 3个

处理组，共计 7种试验饲料，进行为期 8周的饲喂试验，研究豆粕替代鱼粉并添加益生菌后鱼体的生长和抗氧化

能力差异。结果显示：豆粕替代 25%鱼粉时大口黑鲈的生长性能、体组成和抗氧化能力均未出现显著差异。但

替代比例达到 50%后大口黑鲈的增重率和特定增长率均显著降低，饲料系数显著升高，肝脏和血清总抗氧化能

力、活性氧和超氧化物歧化酶均发生显著变化。然而，在替代 50%鱼粉的基础上添加丁酸梭菌组与对照相比，

增重率、特定增长率、活性氧和超氧化物歧化酶均无显著差异。当替代水平达到 75%时添加丁酸梭菌与未添加

组相比大口黑鲈的生长性能和抗氧化性能得到改善，但仍显著低于对照组。结果表明添加0.05%的丁酸梭菌可

改善豆粕替代鱼粉比例达到50%对大口黑鲈生长性能和抗氧化能力造成的负面影响。
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随着水产养殖技术和经济效益的不断提升，我

国对鱼粉的需求量也越来越高，已成为鱼粉进口量

最大的国家［1］。如何解决鱼粉等优质蛋白源紧缺以

及养殖成本高等一系列问题越来越重要，寻找优质

蛋白源替代饲料中的鱼粉也成为水产饲料行业的热

门话题［2］。豆粕作为植物蛋白源具有蛋白含量相对

较高、来源广泛以及价格较低等优点［3］，成为替代鱼

粉的优质蛋白源。然而，豆粕中含有蛋白酶抑制剂、

抗维生素和致敏原等多种抗营养因子［4］，会损伤水产

动物对饲料营养物质的吸收功能，从而降低生长性

能［5］。有研究显示，在豆粕等植物蛋白源替代鱼粉的

同时补充饲料添加剂，可以有效改善植物蛋白源替

代过程中造成的负面影响，以提高植物蛋白源在饲

料中的使用比例［6］。益生菌作为有效饲料添加剂具

有促进鱼类生长、提高饲料利用率和机体免疫力等

优点［7］。丁酸梭菌（Clostridium butyricum）能厌氧生

长并产生芽孢，具有耐热、耐酸、耐碱及耐高温等特

性，属于芽孢杆菌种类的益生菌［8］，添加到饲料中可

以有效改善机体的生长性能和消化酶活性，显著升

高养殖对象的抗氧化能力［9］，并对鱼体的免疫能力和

肠道健康均有一定的促进作用［10］。但丁酸梭菌作为

益生菌在提高豆粕替代鱼粉比例中的研究较为

少见。

大口黑鲈（Micropterus salmoides）因具有生长速

度快、适应低温、营养物质含量高等优点，在我国广

泛养殖［11］。然而目前对大口黑鲈营养需求量及饲料

策略的评估严重滞后于产业发展，在配合饲料研发

方面仍然存在局限和挑战［12］。本研究以豆粕替代鱼

粉，并在含豆粕饲料中添加丁酸梭菌，从生长性能和

抗氧化能力等方面探究大口黑鲈对豆粕的最适耐受
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量及益生菌的改善作用，旨在为探索豆粕等植物性

蛋白源在大口黑鲈优质配合饲料中的使用策略及提

高其利用效率提供一定的理论依据。

1　材料与方法

1.1　饲料制备

以鱼粉、鸡肉粉和豆粕为蛋白源，高筋面粉作为

碳水化合物设计饲料，试验饲料配方如表 1所示。维

生素预混料组成成分（mg/kg）：维生素A 16 000 IU；

维 生 素 D3 8 000 IU；维 生 素 B1 17.60；维 生 素

B2 48.00；维生素 B6 30.00；维生素 B12 0.25；维生素 E 
156；维生素 C 800；维生素 K3 14.70；烟酸胺 79.00；
泛酸钙 73.50；叶酸 6.50；生物素 0.64。矿物质预混

料组成成分（mg/kg）：镁（MgSO4 ·H2O） 52.50；锌
（ZnSO4·5H2O） 34.40；铜（CuSO4·5H2O） 2.10；锰

（MnSO4·7H2O） 6.10；碘（Ca（IO3）2）1.60；铁

（FeSO4·7H2O） 21.10；硒（Na2 SeO3 ） 0.19；钴

（CoCl2·5H2O） 0.24。共设计 7 组饲料，设计对照组

鱼粉的水平为 30%，用豆粕分别替代 25%、50% 和

75% 的鱼粉记为 D25、D50和 D75组，并在各替代组

添加 0.05% 丁酸梭菌（蔚蓝生物股份有限公司，青

岛；活菌数为2×1010 cuf/g）分别记为D25+C、D50+
C 和 D75+C 组。饲料原料由武汉澳华农牧科技有

限公司提供，依据饲料配方表准确称取各组饲料原

料过孔径 0.25 mm 网筛后充分混匀。按饲料与水质

量 10∶3的比例量取蒸馏水，将丁酸梭菌溶于水中搅

拌均匀后混入饲料制成面团状，通过球团机（霍巴特

混合机，型号A200）90~110 ℃压制成3 mm直径的颗

粒饲料，置于烘干机中45 ℃烘干，封于自封袋，-20 ℃
冰箱中保存备用。

1.2　供试鱼及饲养管理

大口黑鲈购自湖北黄优源渔业发展有限公司，

试验于华中农业大学水产基地的玻璃养殖缸（60 
cm×80 cm×60 cm）中进行。玻璃缸清洗并用高锰

酸钾浸泡消毒后，注入新水，每个养殖缸放置 1个充

气石，增气泵 24 h持续增氧，采用静水养殖。养殖过

程管理与同一课题组桂聪等［13］的试验一致，每天换

水 40%~50%，以维持养殖水体的健康状态。选取

规格相近、生长状态良好的初始体质量（50.78±
1.15） g的大口黑鲈 420尾，随机放入 21个玻璃缸中，

每缸 20尾。供试鱼在玻璃缸中暂养 2周以适应养殖

环境。暂养结束后，每组饲料随机投喂于 3个缸中。

每天 08：00和 18：00进行投喂前，使用虹吸管吸取玻

璃养殖缸中的粪便和残饵，保持良好的养殖水体环

境，投喂量为鱼体质量的 2%~5%，每天记录摄食

量。水温维持在 25~28 ℃，溶氧大于 5.20 mg/L，氨

氮为（0.25±0.12） mg/L，pH为7.2±0.2，玻璃缸的水

位保持在45 cm，饲养试验进行8周。

1.3　样品采集

8周试验结束后，将鱼禁食 24 h，使用MS-222溶

液进行麻醉处理，记录每个缸中鱼体终末体质量、存

活数，并测量体长。每个玻璃缸随机选取 3尾鱼作为

全鱼样放入-80 ℃冰箱冷冻保存。再挑选 3尾鱼无

菌操作下尾静脉采血后分离出内脏和肝脏并称质

量、计算形体学指标，其余供试鱼取肝脏及肌肉组织

液氮速冻后放入-80 ℃冰箱保存，用于抗氧化酶活

性和常规营养成分的检测。血液样品在 37 ℃恒温水

浴 30 min，3 000 r/min 离心 15 min，分离出血清，

-80 ℃冰箱保存用于检测抗氧化酶活性。

1.4　测定指标与计算方法

试验结束后对大口黑鲈末体质量（final weight， 
FBW）、增重率（weight gain rate， WGR）、特定生长

率（special growth rate， SGR）、饲料系数（feed con⁃
version ratio， FCR）、存活率（survival rate， SR）、脏体

比（viscerosomatic index， VSI）、肝体比（hepatosomat⁃
ic index， HSI）、肥满度（condition factor， CF）、摄食

量（feed intake， FI）等指标参数进行测定，各指标具

体的计算方法参考桂聪等［13］。

将恒温烘箱设定在 105 ℃测定饲料、全鱼和肌肉

中的水分含量，样品酸化消煮后使用全自动凯氏定

氮分析仪测定粗蛋白含量，粗脂肪使用索氏抽提法

测定，马弗炉 550 ℃高温灼烧测定粗灰分。选取一定

量的肝脏组织加入预冷生理盐水以体积比 1∶9制成

匀浆，4 ℃下 3 000 r/min 离心 10 min，取离心后上层

清液，按一定比例稀释后用于后续抗氧化指标活性

分析。血清和肝脏中超氧化物歧化酶（SOD）活性

（A001-3）、过氧化氢酶（CAT）活性（A007-1-1）、总

抗氧化能力（T-AOC）（A015-2-1）、丙二醛（MDA）

含量（A003-1）、活性氧（ROS）水平（E004-1）测定采

用南京建成生物工程研究所的试剂盒，具体测定方

法见试剂盒说明书。

1.5　数据处理

按照相关指标的计算公式对所测得的数据进行

运算整理，再使用 SPSS Statistics 25 软件进行单因

素方差分析（One-way ANOVA），多重差异显著性比

较用 Duncan’s 法，显著水平 α=0.05，所有数据表示

为“平均值±标准差”。
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2　结果与分析

2.1　豆粕替代鱼粉添加丁酸梭菌对大口黑鲈生长

性能的影响

由表 2可知，大口黑鲈末体质量随豆粕替代水平

的上升而下降，替代水平达到 50% 时出现显著性变

化（P<0.05），添加丁酸梭菌后得到明显改善。豆粕

替代水平达到 50%，大口黑鲈的 WGR 和 SGR 显

著性低于对照组（P<0.05），同时FCR出现显著升高

（P<0.05），添加 0.05% 的丁酸梭菌后大口黑鲈的

WGR、SGR 和 FCR 得到明显改善，并与对照组相比

无显著差异（P>0.05），但 75%替代组添加丁酸梭菌

后仍与对照组存在显著差异（P<0.05）。豆粕替代

鱼粉以及添加丁酸梭菌对大口黑鲈的 SR 和 FI未造

成显著影响（P>0.05）。

2.2　豆粕替代鱼粉并添加丁酸梭菌对大口黑鲈体

组成和形体学指标的影响

由表 3可知，豆粕替代鱼粉未对大口黑鲈肌肉和

全鱼的水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分等营养成分造

成显著影响（P>0.05）。在豆粕替代的基础上添加

丁酸梭菌，全鱼和肌肉中粗蛋白的含量呈现一定的

升高趋势，表明丁酸梭菌使鱼体对饲料中蛋白质的

沉积率得到提升，但仍低于对照组。

由表 4可知，豆粕替代不同比例的鱼粉以及添加

丁酸梭菌对大口黑鲈的肥满度（CF）、脏体比（VSI）
和肝体比（HSI）都未造成显著差异（P>0.05）。大口

黑鲈的肥满度随豆粕替代比例的升高总体呈下降趋

势，通过添加丁酸梭菌在一定程度上得到改善，但仍

低于对照组。

表1　饲料配方及营养成分（风干质量）

Table 1　Feed formula and nutrients （air dry basis） % 
项目 Item

组成成分 Ingredients
1鱼粉 Fish meal
2豆粕 Soybean meal
3鸡肉粉 Poultry meal
4高筋面粉 Wheat flour

羧甲基纤维素 CMC

豆油 Soybean oil
5玉米蛋白粉 Corn powder

氯化胆碱 Choline chloride

维生素预混料 Vitamin premix

矿物质预混料 Mineral premix

三氧化二铬 Cr2O3

丁酸梭菌 Clostridium butyricum

抗氧化剂 Antioxidant

防霉剂 Antiseptic

甜菜碱 Betaine

海藻酸钠 Sodium alginate

营养成分 Proximate analysis

粗蛋白 Crude protein

粗脂肪 Crude lipid

粗灰分 Ash

对照CK

30.00

18.00

8.00

4.05

17.45

4.50

10.00

0.50

2.00

2.00

0.50

—

0.50

0.50

1.00

1.00

45.33

13.08

9.85

D25

22.50

29.40

8.00

4.05

11.65

5.00

11.40

0.50

2.00

2.00

0.50

—

0.50

0.50

1.00

1.00

45.23

13.12

10.11

D50

15.00

40.80

8.00

4.05

5.85

5.50

12.80

0.50

2.00

2.00

0.50

—

0.50

0.50

1.00

1.00

45.20

13.04

9.98

D75

7.50

52.20

8.00

4.05

0.05

6.00

14.20

0.50

2.00

2.00

0.50

—

0.50

0.50

1.00

1.00

45.17

13.20

10.78

D25+C

22.50

29.40

8.00

4.05

11.60

5.00

11.40

0.50

2.00

2.00

0.50

0.05

0.50

0.50

1.00

1.00

45.31

13.31

10.12

D50+C

15.00

40.80

8.00

4.05

5.80

5.50

12.80

0.50

2.00

2.00

0.50

0.05

0.50

0.50

1.00

1.00

45.55

13.17

9.99

D75+C

7.50

52.20

8.00

4.05

0

6.00

14.20

0.50

2.00

2.00

0.50

0.05

0.50

0.50

1.00

1.00

45.49

13.26

10.29

注：自然贮存条件下，1鱼粉（进口）粗蛋白含量为 71%；2豆粕粗蛋白含量为 46.3%；3鸡肉粉粗蛋白含量为 68%；4高筋面粉粗蛋白含量为

17.4%；5玉米蛋白粉粗蛋白含量为 68.5%。所有原料均过孔径 0.25 mm 的网筛。 Note： Under natural storage conditions， 1fish meal （im⁃
port） with 71% crude protein； 2soybean meal with 46.3% crude protein； 3poultry meal with 68% crude protein； 4wheat flour with 17.4% crude 
protein； 5corn powder with 68.5% crude protein. All raw materials were sieved with 0.25 mm mesh diameter.
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2.3　豆粕替代鱼粉并添加丁酸梭菌对大口黑鲈体

肝脏和血清抗氧化能力的影响

从表 5可知，豆粕替代鱼粉比例达到 50%时，大

口黑鲈肝脏活性氧含量显著升高，添加丁酸梭菌可

以降低活性氧含量，但当替代比例达到 75%，即使添

加丁酸梭菌也未能显著降低活性氧含量。超过 50%
的豆粕替代比例会显著降低肝脏 T-AOC（P<
0.05），补充丁酸梭菌后 T-AOC 与对照组相比无显

著差异（P>0.05）；然而豆粕替代 75% 鱼粉时，即使

添加丁酸梭菌 T-AOC 仍显著低于对照组（P<
0.05）。与对照组相比，豆粕替代水平为 75%的组及

补充丁酸梭菌组的肝脏 CAT 和 SOD 活性发生显著

变化（P<0.05），其他处理组无显著差异（P>0.05）。

豆粕替代鱼粉以及添加丁酸梭菌对大口黑鲈肝脏

MDA含量无显著影响（P>0.05）。

由表 6知，大口黑鲈血清活性氧含量在豆粕替代

水平达到 75% 时显著上升，添加丁酸梭菌后有一定

的下降但仍与对照组存在显著差异（P<0.05）。替

表3　豆粕替代鱼粉添加丁酸梭菌后大口黑鲈全鱼和肌肉的组成成分

Table 3　Composition of whole fish and muscle of largemouth bass after replacing fish meal 
with soybean meal and adding Clostridium butyricum % 

项目 Item

全鱼 
Whole fish

肌肉

Muscle

水分 Moisture

粗蛋白 Crude protein

粗脂肪 Crude lipid

粗灰分 Ash

水分 Moisture

粗蛋白 Crude protein

粗脂肪 Crude lipid

粗灰分 Ash

对照CK

74.97±0.17

16.55±0.18

5.26±0.21

3.03±0.10

78.76±0.41

18.49±0.33

1.25±0.01

1.24±0.04

D25

74.93±0.20

16.45±0.29

5.21±0.14

3.08±0.05

78.75±0.29

18.36±0.12

1.27±0.01

1.25±0.03

D50

74.92±0.13

16.19±0.31

5.16±0.21

3.11±0.06

79.12±1.68

18.12±1.20

1.23±0.10

1.26±0.09

D75

74.97±0.10

16.11±0.12

5.13±0.15

3.14±0.06

79.01±0.82

18.01±0.23

1.26±0.06

1.27±0.07

D25+C

75.00±0.08

16.50±0.12

5.24±0.03

3.04±0.09

78.84±0.51

18.40±0.25

1.27±0.02

1.25±0.03

D50+C

74.83±0.12

16.33±0.49

5.19±0.14

3.02±0.04

78.82±0.51

18.31±0.18

1.26±0.03

1.26±0.03

D75+C

75.06±0.17

16.35±0.13

5.14±0.20

3.11±0.05

78.45±0.33

18.28±0.20

1.29±0.01

1.30±0.03

表2　豆粕替代鱼粉添加丁酸梭菌后大口黑鲈的生长性能

Table 2　Growth performance of largemouth bass after replacing fish meal with soybean 
meal and adding Clostridium butyricum

指标 Index

初体质量/g IBW

末体质量/g FBW

增重率/% WGR

特定增长率/(%/d) SGR

饲料系数FCR

摄食量/(g/尾) FI

存活率/% SR

对照CK

50.91±0.81

119.86±3.18a

135.41±1.29a

1.53±0.05a

1.60±0.07c

109.97±1.58

100.00±0.00

D25

50.56±0.39

117.48±3.59ab

130.03±3.71ab

1.51±0.02a

1.68±0.02bc

112.86±1.14

98.33±2.89

D50

50.78±1.72

114.32±1.28bc

124.61±2.12bc

1.45±0.03bc

1.73±0.02ab

112.59±6.07

98.33±2.89

D75

50.87±0.31

112.71±2.67c

122.89±2.44c

1.42±0.04c

1.82±0.03a

112.59±6.07

96.66±5.77

D25+C

50.69±2.09

118.22±1.84ab

130.45±4.73ab

1.50±0.03a

1.66±0.04bc

111.98±3.61

100.00±0.00

D50+C

50.89±1.90

117.96±0.64ab

130.04±3.89ab

1.48±0.03ab

1.67±0.06bc

112.13±0.63

98.33±2.89

D75+C

50.80±1.90

114.91±2.61bc

124.61±2.63bc

1.45±0.02bc

1.76±0.06ab

112.78±4.81

98.33±2.89

注：每行数据后不同字母表示组间存在显著差异（P<0.05）。下同。Note： Different letters after each row of data represent significantly 
different （P<0.05）. The same as below. IBW：初体质量 Initial weight；FBW：末体质量 Final weight；WGR：增重率 Weight gain rate；SGR：

特定生长率Special growth rate；FCR：饲料系数Feed conversion ratio；FI：摄食量Feed intake；SR：存活率Survival rate.

表4　豆粕替代鱼粉添加丁酸梭菌后大口黑鲈的形态学指标分析

Table 4　Morphological index analysis of largemouth bass after replacing fish meal 
with soybean meal and adding Clostridium butyricum

指标 Index

肥满度/(g/cm3) Condition factor

脏体比/% Viscerosomatic index

肝体比/% Hepatosomatic index

对照CK

1.51±0.06

6.54±0.58

1.52±0.01

D25

1.49±0.02

6.05±0.21

1.51±0.02

D50

1.47±0.02

5.91±0.97

1.55±0.02

D75

1.44±0.04

5.89±0.23

1.50±0.04

D25+C

1.49±0.01

6.09±0.29

1.51±0.02

D50+C

1.48±0.04

6.03±0.26

1.49±0.03

D75+C

1.47±0.06

5.99±0.27

1.52±0.01
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代水平达到 50% 时大口黑鲈血清 T-AOC 与对照相

比显著下降（P<0.05），添加丁酸梭菌后得到明显改

善且与对照组相比无显著差异（P>0.05）。75% 的

豆粕替代鱼粉会显著改变血清CAT和SOD活性，添

加丁酸梭菌有一定程度的改善但仍与对照组存在显

著差异（P<0.05）。各组血清MDA含量均无显著差

异（P>0.05）。

3　讨 论

本研究结果显示，豆粕替代 25%的鱼粉时，大口

黑鲈的生长性能和饲料利用率未被显著影响，但豆

粕替代水平达到 50% 后，大口黑鲈生长性能明显降

低。其他鱼类也有类似报道，王赛等［14］ 研究发现豆

粕替代20%鱼粉时未对褐点石斑鱼（Epinephelus fus⁃
coguttatus）幼鱼的生长性能和摄食造成显著影响，但

当豆粕替代比例到达一定值后，其生长受到抑制。

大口黑鲈因具食欲强且抢食凶狠的食性特点，可能

对豆粕替代引起的适口性变化敏感性较差，因此各

试验组摄食量无显著变化。但高比例的豆粕中大量

的抗营养因子可能会使大口黑鲈对饲料中营养物质

的利用和吸收能力下降。然而，本研究发现豆粕替

代 50% 鱼粉时添加丁酸梭菌，能够抵抗豆粕对大口

黑鲈生长抑制的作用，还能在一定程度上提高饲料

的利用效率。Poolsawat 等［15］对罗非鱼（Oreochro⁃

mis niloticus×O. aureus）的研究也有相似的结果。

丁酸梭菌可产生蛋白酶、淀粉酶等多种消化酶，将多

聚糖转化为低聚糖，从而提高机体的消化吸收功能，

同时产生的某些寡糖有益于肠道益生菌的生长繁

殖，以对肠道微生态起到调节作用，促进动物肠道的

全面吸收功能［16］。但当替代水平达到 75% 时即使

添加丁酸梭菌，大口黑鲈生长性能得到改善，但仍显

著低于对照组，可能因为本试验中丁酸梭菌的添加

量较低而限制了改善效果。饲料抗营养因子水平、

不同物种及自身健康状况、添加量等因素可能会影

响丁酸梭菌等益生菌的饲用效果，如在 Zhang 等［17］

对肉鸡和朱振祥［18］对鲤（Cyprinus carpio L.）的研究

报道中，饲料添加丁酸梭菌类制剂，未能显著提高动

物的生长性能。

饲料营养组成和原料的不同，会对养殖对象的

形态学指标和机体营养成分造成一定的影响。有研

究显示，日本尖吻鲈（Lateolabrax japonicus）［19］和石

斑鱼（Epinephelus lanceolatus）［20］饲料豆粕水平过高

后，鱼体粗蛋白和粗脂肪成分显著降低。高水平的

豆粕使机体粗蛋白出现下降趋势，这可能是饲料中

不平衡的氨基酸组成造成的，大部分氨基酸被代谢

消耗提供能量，用于蛋白质合成的氨基酸减少，从而

降低了鱼体粗蛋白质沉积。水生动物对豆粕的耐受

性具有物种特异性，在本研究中鱼体营养成分未出

表6　豆粕替代鱼粉添加丁酸梭菌后大口黑鲈体血清的抗氧化性能

Table 6　Antioxidant activity of largemouth bass on serum after replacing fish meal with 
soybean meal and adding Clostridium butyricumon

指标 Index

活性氧ROS (of control）

总抗氧化能力/(U/mL) T-AOC

过氧化氢酶/(U/mL) CAT

超氧化物歧化酶/(U/mL) SOD

丙二醛/(nmol/mL) MDA

对照CK

1.00±0.03c

0.65±0.02a

50.95±0.19b

85.27±1.14a

37.13±0.47

D25

1.04±0.03bc

0.63±0.01ab

51.28±0.47ab

81.78±3.42ab

37.22±0.15

D50

1.13±0.06bc

0.62±0.01b

51.37±0.73ab

77.33±0.87bc

37.23±0.09

D75

1.32±0.10a

0.58±0.02c

52.18±0.86a

75.24±2.00c

37.28±0.15

D25+C

1.03±0.01c

0.64±0.01ab

51.25±0.32ab

82.01±3.05ab

37.18±0.14

D50+C

1.08±0.06bc

0.63±0.01ab

51.31±0.34ab

80.80±3.82ab

37.21±0.10

D75+C

1.14±0.10b

0.59±0.01c

52.03±0.51a

75.49±2.20c

37.24±0.19

表5　豆粕替代鱼粉添加丁酸梭菌后大口黑鲈体肝脏的抗氧化性能

Table 5　Antioxidant activity of largemouth bass on liver after replacing fish meal with 
soybean meal and adding Clostridium butyricumon

指标 Index

活性氧 ROS (of control）

总抗氧化能力/(U/mg) T-AOC

过氧化氢酶/(U/mg) CAT

超氧化物歧化酶/(U/mg) SOD

丙二醛/(nmol/mg) MDA

对照CK

1.00±0.05b

0.50±0.02a

10.95±0.19b

35.16±1.14a

2.13±0.46

D25

1.04±0.02b

0. 48±0.01ab

11.28±0.47ab

34.00±0.22a

2.22±0.15

D50

1.15±0.04a

0.46±0.02b

11.37±0.73ab

32.89±2.10ab

2.23±0.09

D75

1.20±0.05a

0.42±0.01c

12.18±0.86a

31.13±0.91b

2.29±0.15

D25+C

1.03±0.02b

0.49±0.01a

11.25±0.32ab

34.24±0.81a

2.18±0.01

D50+C

1.06±0.06b

0.47±0.01ab

11.31±0.34ab

33.35±1.55ab

2.21±0.11

D75+C

1.13±0.10a

0.43±0.01c

12.03±0.51a

31.50±1.15b

2.24±0.12
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现显著变化，表明大口黑鲈鱼可能对豆粕替代的耐

受性较强。豆粕替代的基础上添加丁酸梭菌未对

大口黑鲈的体形造成显著影响，对其体组成具有一

定的提升作用，但均未引起显著变化，这与兰菲菲［8］

对鳗鲡的研究结果相似。提高饲料丁酸梭菌添加

比例能否显著增加机体营养成分比例有待进一步

研究。

豆粕在抵抗动物机体对其消化吸收的同时，也

可能通过降低机体抗氧化能力而影响动物生长。抗

氧化酶系统是当机体受到外界刺激后发生氧化反应

进行调控的防御机制。常见的抗氧化酶系统中SOD
和CAT起着重要作用，SOD可以对自由基进行清除

以及抑制自由基的连锁反应［21］，其反应过程产生的

H2O2可通过 CAT 反应转化为 H2O 和 O2
［22］，达到保

护机体的目的。有害刺激会增加机体活性氧含量,
使得机体氧化-抗氧化作用失衡，发生氧化应激，

导致脂质过氧化。MDA 是脂质过氧化物分解后的

主要产物［23］，T-AOC体现了机体在发生脂质过氧化

物过程中的抑制能力。当豆粕替代水平达到 50%，

大口黑鲈肝脏中活性氧和T-AOC发生显著变化，当

豆粕的替代水平达到 75% 时，大口黑鲈肝脏和血清

中 T-AOC、CAT、SOD 等抗氧化酶活力及活性氧含

量显著改变。当前已有研究显示，豆粕替代鱼粉水

平过高会导致齐口裂腹鱼的抗氧化性能显著降

低［24］，而奥尼罗非鱼（Oreochromis niloticus × O. au⁃
reus）肝脏 SOD 也随饲料豆粕水平上升而降低［25］。

另外，机体抗氧化作用有多层次相互协同的特点，抗

氧化酶活性降低，则非酶系统的抗氧化剂可能加强

对多余活性氧的清除［26］，活性氧的清除及细胞代谢

过程会产生大量 H2O2，H2O2会刺激 CAT 对其进行

分解，可能因此而保持了高水平的CAT活性。这可

能是本研究中肝脏及血清 SOD 与 CAT 活性在不同

豆粕替代水平下呈现相反趋势的原因。机体抗氧化

系统中SOD、CAT及谷胱甘肽过氧化物酶等抗氧化

酶在克服氧化应激升高的酶活性间有代偿性增加效

应［27］，但这在豆粕替代鱼粉对大口黑鲈的胁迫应激

模型中还需要更深入的研究。与此同时，CAT 的强

抗氧化性，抑制了脂质过氧化，降低了细胞氧化损

伤［28］，从而减少了 MDA的产生，这可能表现为高豆

粕替代组肝脏和血清 MDA 与对照组相比未出现显

著差异。有研究表明，豆粕替代鱼粉水平对点带石

斑 鱼（Epinephelus coioiaes）［29］血 清 MDA 及 对 牛

蛙［30］肝脏 MDA 未产生显著影响，与本研究结果

一致。

丁酸梭菌不仅可保护或增强肠道吸收功能，还

可能通过提高机体抗氧化能力从而抵抗豆粕对机体

产生的氧化胁迫进而维持动物健康生长。在豆粕替

代鱼粉的基础上添加丁酸梭菌，大口黑鲈的抗氧化

能力得到明显改善，尤其当替代比例达到 50%时，添

加丁酸梭菌相比于对照组无显著差异。但当豆粕替

代水平为 75%时大口黑鲈的抗氧化性能虽得到改善

但仍显著低于对照组。而将益生菌添加到日本囊对

虾（Marsupenaeus japonicus）［31］饲料中也出现类似现

象。丁酸梭菌在机体内产生的还原型辅酶过氧化物

酶和 SOD，可对机体内的活性氧进行直接清除［32］。

丁酸梭菌还可能通过增强 CAT 活性，而降低组织

MDA含量［33］。但在过高的豆粕胁迫下，丁酸梭菌未

能对机体氧化性能起明显的改善作用，可能原因是

丁酸梭菌的添加量及其产生的抗氧化作用未能抵抗

高水平的抗营养因子对机体产生的氧化应激，进一

步提高丁酸梭菌添加量是否会对生长抑制或应激状

态的动物机体产生明显的改善效果，还有待更深入

的研究。

综上所述，豆粕可能通过影响肠道对饲料营养

物质的消化吸收，降低机体抗氧化性能进而抑制动

物机体生长，丁酸梭菌在保护肠道吸收功能及增强

氧化应激能力方面发挥作用进而改善动物生长性

能。在本研究条件下，50% 豆粕替代鱼粉的饲料中

添加 0.05% 的丁酸梭菌，可维持大口黑鲈的健康生

长，降低饲料成本。
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Effects of adding Clostridium butyricum to soybean meal replacing fish 
meal on growth performance， body composition and antioxidant 

capacity of largemouth bass （Micropterus salmoides）

YI Linyuan1,GUI Cong1,LIU Jingwen1,YANG Huijun1,MO Aijie1,ZHAI Yuxiang1,YUAN Yongchao1,2

1.College of Fisheries， Huazhong Agricultural University /Key Lab of Freshwater 
Animal Breeding， Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Key Lab of Agricultural Animal 

Genetics， Breeding and Reproduction of Ministry of Education， Wuhan 430070， China；
2.Engineering Research Center of Green Development for Conventional Aquatic Biological

 Industry in the Yangtze River Economic Belt， Ministry of Education/Hubei Province 
Aquatic Animal Disease Control Engineering Technology Research Center，Wuhan 430070，China

Abstract In order to develop a high-quality formula feed for largemouth bass （Micropterus salmoi⁃
des）， this study replaced fish meal with soybean meal and added probiotics to investigate the growth and 
antioxidant tolerance of fish. Juvenile largemouth bass with initial body weight （50.78±1.15） g were used 
as the research object. The fish meal content of the control group was set to 30%， and on the basis of the 
control group， the fish meal content of the treatment group was replaced with 25%， 50% and 75% soy⁃
bean meal， respectively， which were recorded as D25， D50 and D75 treatment groups. In addition， 
0.05% Clostridium butyricum was added to 3 treatment groups D25+C， D50+C and D75+C. After 8 
weeks of experiment， the growth performance， feed utilization， body composition and antioxidant perfor⁃
mance of largemouth bass were analyzed. The results showed that when 25% fish meal was replaced by 
soybean meal， there were no significant differences in growth performance， body composition and antioxi⁃
dant capacity of largemouth bass （P>0.05）. But weight gain rate （WGR） and specific growth rate 
（SGR） decreased significantly （P<0.05）， and feed conversion ratio （FCR） increased significantly when 
the replacement level of soybean meal reached 50% （P<0.05）. The oxygen species （ROS）， total antioxi⁃
dant capacity （T-AOC） and superoxide dismutase （SOD） in liver and serum were also significantly 
changed （P<0.05）. However， there were no significant differences in WGR， SGR， ROS， T-AOC and 
SOD between the group supplemented with C. butyricum on the basis of replacing 50% fish meal and the 
control group. When the replacement level reached 75%， the growth performance and antioxidant perfor⁃
mance of fish were improved by adding C. butyricum， but still significantly lower than that of the control 
group. To sum up， the addition of 0.05% C. butyricum could improve the negative effects of 50% substitu⁃
tion of soybean meal for fish meal on the growth performance and antioxidant capacity of largemouth bass.

Keywords Micropterus salmoides； formula feed； feed additive； Clostridium butyricum； soybean 
meal replacement； growth performance； oxidation resistance
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