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发酵桑叶替代鱼粉对大口黑鲈生长、脂质代谢与

抗氧化能力的影响
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摘要： 在基础饲料中用发酵桑叶分别替代0、15%、30%鱼粉，再对30%鱼粉替代水平饲
料补充晶体赖氨酸和蛋氨酸，配制成4种等能等氮(CP 42%，GE 18 MJ/Kg)的实验饲料，
分别表示为D1、D2、D3和D4，饲喂大口黑鲈(初始体质量10 g)8周，研究发酵桑叶替代鱼
粉对大口黑鲈生长、脂质代谢和抗氧化能力的影响。结果显示，发酵桑叶替代30%鱼粉
会显著降低大口黑鲈的终末体质量、特定生长率(SGR)、脏体比(VSI)和肝体比(HSI)，补
充晶体氨基酸(CAA)后会明显改善大口黑鲈的生长性能。各实验组蛋白质效率、饲料系
数、摄食率、肥满度以及全鱼常规组成均无显著差异。发酵桑叶替代30%鱼粉会显著
降低大口黑鲈血清总胆固醇(CHO)、甘油三酯(TG)、高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)和低密
度脂蛋白胆固醇(LDL-C)含量，提高HDL-C/CHO和HDL-C/LDL-C比值。随发酵桑叶替代
水平的增加，大口黑鲈血清低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)含量和丙二醛(MDA)含量显著
降低，而超氧化物歧化酶(SOD)活性显著升高。研究表明，发酵桑叶替代适宜水平鱼粉
不会影响大口黑鲈的生长，而替代鱼粉水平过高会显著抑制大口黑鲈的生长，但可以改
善大口黑鲈的脂质代谢和机体抗氧化能力。饲料中补充晶体氨基酸可以提高桑叶的利用
率，促进大口黑鲈生长。
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大口黑鲈(Micropterus salmoides)是一种典型

的肉食性鱼类，其本身易患脂肪肝，而高能低

氮日粮的开发应用，更易致大口黑鲈肝脏受

损 [1]。桑叶作为一种新型饲料，含有较高的粗蛋

白质(占干物质20%左右)和氨基酸，且富含多糖、

黄酮和生物碱等活性成分而倍受人们关注 [2 -3]。

动物学实验已证实，饲料中添加桑叶可以实现

降血糖、降血脂以及提高动物机体的抗氧化能

力 [4-6]。本课题组前期研究也证实，桑叶可有效

调节鱼体的脂质代谢 [ 7 ]。但桑叶的消化率较

低 [8]，影响其在水产饲料中的添加量。已有的研

究证实，桑叶发酵后可以提高其替代鱼饲料中

鱼粉的用量 [9-10]，甚至替代饲料中高达80%的鱼

粉[11]。而有关发酵桑叶在大口黑鲈饲料中的应用

研究还未见报道。为此，本实验拟采用发酵桑

叶替代部分鱼粉，研究饲料中添加发酵桑叶对

大口黑鲈生长、代谢以及抗氧化能力的影响，

旨在为桑叶的综合开发利用积累更多的资料，

同时为解决大口黑鲈养殖生产实际问题提供参

考依据。
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1    材料与方法

1.1    实验饲料

以鱼粉、豆粕和棉籽蛋白为主要蛋白源，

以鱼油和豆油为脂肪源配制应用基础饲料 (CP
42%，GE 18 MJ/Kg)(表1)。在基础饲料中用发酵

桑叶(采用乳酸菌、酵母菌、芽孢杆菌和固氮菌

进行固态发酵而成，其干物质含量为32.5%，粗

蛋白质含量为24.7%，粗脂肪含量为10.3%，粗灰

分含量为 8 .7%)替代 0、 15%、 30%鱼粉；在

30%鱼粉替代水平基础上，补充晶体赖氨酸和蛋

氨酸(达到与0替代水平时饲料同等赖氨酸和蛋氨

酸水平)，配制成4种等氮等能的实验饲料，分别

表示为D1、D2、D3、D4。各饲料原料粉碎过

80目筛，采取逐级稀释法混合均匀，用洋工

TSE65S型双螺杆湿法膨化机(北京现代洋工机械

科技发展有限公司)制成粒径为2.0和3.0 mm的浮

性膨化颗粒饲料，风干后放入4 °C冰箱中保存

备用。

1.2    饲养管理

实验鱼选用当年培育的体质健壮、规格整

齐的大口黑鲈(平均体质量为10 g)480尾，随机分

成4个处理，每个处理设4个重复，每个重复30尾。

在室内淡水循环水族缸(有效体积为250 L)中饲养

大口黑鲈8周，日投饲率为体质量的3%~5%，每

天08:00、12:30、17:00各投喂1次。水源为曝气自

来水，实验期间水温为(26.2±0.5) °C，pH为7.3±

表 1    实验饲料组成及营养水平(风干基础)

Tab. 1    Composition and nutrient levels of the test diets (air-dry basis)

项目 items D1 D2 D3 D4

原料/% ingredients

秘鲁蒸汽鱼粉 Peru steam-treated
fish meal

35 29.75 24.5 24.5

去皮豆粕 dehulled soybean meal 26 30 33 33

棉籽蛋白 cottonseed protein 8 10 12 12

发酵桑叶 fermented mulberry leaves 0 5 10 10

高筋面粉 strong flour 22.8 17.05 12.3 11.844

鱼油 fish oil 3 3 3 3

豆油 soybean oil 1 1 1 1

胆碱 choline 0.2 0.2 0.2 0.2

复合预混料 premix 2 2 2 2

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 2 2 2 2

L-赖氨酸硫酸盐 L-lysine·H2SO4 0.323

DL-蛋氨酸 DL-methionine 0.133

营养水平 nutrient levels

粗蛋白质/% crude protein 42.3 42.2 42.1 42.1

粗脂肪/% crude lipid 8.13 7.73 7.33 7.33

粗灰分/% crude ash 9.77 9.79 9.80 9.80

赖氨酸/% lysine 2.67 2.56 2.46 2.67

蛋氨酸/% methionine 0.84 0.77 0.71 0.84

含硫氨基酸/% sulphur amino acids 1.31 1.23 1.16 1.16

总能/(MJ/kg) gross energy 18.1 18.1 18.0 18.0

注：L-赖氨酸硫酸盐含65%L-赖氨酸；DL-蛋氨酸含98%DL-蛋氨酸

Notes: L-lysine·H2SO4 consists of 65% L-lysine；DL-methionine consists of 98% DL-methionine
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0.5，溶解氧>6.8 mg/L，氨氮<0.48 mg/L，亚硝酸

盐氮<0.06 mg/L。

1.3    样品制备与分析

饲养实验结束后，禁食24 h后称重，每个重

复随机取3尾鱼作为全鱼样品，用于体组成的测

定；每个重复随机取4尾鱼，用MS-222进行麻

醉，测体长、体高，分离出内脏、肝胰脏，用

于形体指标的测定；每个重复随机取5尾鱼于尾

静脉取血，在4000×g 4 °C条件下离心10 min，收

集血清，–20 °C保存备用。

饲料原料及全鱼样品均在105 °C烘干至恒

重，然后采用凯氏定氮法测定粗蛋白质含量，

索氏抽提法测定粗脂肪含量，高温(550 °C)灼烧

法测定灰分含量。

血清代谢指标均采用全自动生化分析仪(日
立7100)测定，包括谷丙转氨酶(ALT)和谷草转氨

酶 ( A S T )活性以及总胆固醇 ( T C )、甘油三酯

(TG)、高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)和低密度脂

蛋白胆固醇(LDL-C)的含量。血清超氧化物歧化

酶(SOD)活性和丙二醛(MDA)含量采用南京建成

生物工程研究所生产的试剂盒进行测定。蛋白

质含量采用考马斯亮蓝法测定。

1.4    计算公式

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)=
100×[lnWt–lnW0]/t；

蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER)=(Wt–
W0)/(F×Fp)；

饲料系数(feed conversion ratio; FCR)=F/(Wt–
W0)；

摄食率 (feeding rate, FR, g/d)=F×2/[(W t+

W0)×t]；
成活率(survival, SR, %)=100×Nt/N0；

肥满度 (condition factor, CF, g/cm3)=100×
Wt/L3；

脏体比(viscera somatic index, VSI, %)=100×
Wv/Wt；

肝体比 (hepatopancreas somatic index, HSI,
%)=100×Wh/Wt

式中，Wt(g)和W0(g)分别为终末体质量和初始体

质量； t为养殖实验天数；F(g)为尾均摄食量；

Fp(%)为饲料蛋白质含量；Nt(尾)和N0(尾)分别为

终末尾数和初始尾数；L(cm)为鱼体长；Wv(g)为
内脏重；Wh(g)为肝胰脏重。

1.5    数据处理与分析

实验数据均以平均值±标准误(mean±SE)表
示，采用SPSS17.0对所得数据进行单因素方差分

析 (One-Way ANOVA)，若差异达到显著水平，

则进行Tukey多重比较，显著性水平为P<0.05。

2    结果

2.1    发酵桑叶对大口黑鲈生长性能的影响

饲料中不同水平发酵桑叶替代鱼粉显著影

响大口黑鲈的生长性能(表2)。30%替代鱼粉水平

组大口黑鲈的终末体质量和特定生长率显著低

于对照组和15%替代鱼粉水平组(P<0.05)，而对

照组和15%鱼粉替代水平组之间无显著影响(P>
0.05)。30%鱼粉替代水平补充晶体氨基酸后(30%+AA)
大口黑鲈的终末体质量和特定生长率与对照组

无显著差异，同样与30%鱼粉替代水平组无显著

差异(P>0.05)。各实验组蛋白质效率、饲料系数

表 2    饲料中添加发酵桑叶对大口黑鲈生长性能的影响

Tab. 2    Effects of fermented mulberry leaves on growth performance of largemouth bass

项目 items D1 D2 D3 D4

初始体质量/g IBW 10.96±0.22 11.51±0.25 11.10±0.30 10.79±0.52

终末体质量/g FBW 28.13±0.94ab 30.10±0.26a 23.29±1.40b 25.76±0.75ab

特定生长率/(%/d) SGR 1.71±0.02a 1.68±0.02a 1.32±0.08b 1.56±0.04ab

蛋白质效率 PER 2.42±0.18 2.36±0.13 2.07±0.15 2.28±0.04

饲料系数 FCR 1.30±0.10 1.33±0.07 1.53±0.12 1.37±0.02

摄食率/(%/d) FR 2.06±0.12 2.08±0.14 1.91±0.09 2.01±0.07

成活率/% SR 96.67±3.46 93.33±2.75 95.56±2.49 94.44±3.83

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes: In the same row, values with different small letter superscripts mean significant different (P<0.05), the same below

1410 水    产    学    报 40 卷

 

http://www.scxuebao.cn



和摄食率均无显著差异(P>0.05)。

2.2    发酵桑叶对大口黑鲈形态指标和体组成

的影响

30%鱼粉替代水平以及补充晶体氨基酸后会

显著降低大口黑鲈脏体比和肝体比(P<0.05)，而

15%鱼粉替代水平没有显著影响(P>0.05)(表3)。
各实验组大口黑鲈肥满度以及全鱼水分、粗蛋白

质、粗脂肪和粗灰分含量均无显著差异(P>0.05)。

2.3    发酵桑叶对大口黑鲈血清脂质代谢的影响

30%鱼粉替代水平以及补充晶体氨基酸后会

显著降低大口黑鲈血清总胆固醇、甘油三酯和

高密度脂蛋白胆固醇含量，提高HDL-C/CHO和

HDL-C/LDL-C比值(P<0.05)(表4)。随发酵桑叶替

代水平的增加，大口黑鲈血清低密度脂蛋白胆

固醇含量显著降低(P<0.05)。

2.4    发酵桑叶对大口黑鲈血清抗氧化指标的

影响

随发酵桑叶替代鱼粉水平的提高，大口黑

鲈血清中SOD活性显著升高，以对照组最低

(P<0.05)(表5)。30%鱼粉替代水平以及补充晶体

氨基酸后会显著降低大口黑鲈血清MDA含量

(P<0.05)，而15%鱼粉替代水平与对照组差异不

显著(P>0.05)。

3    讨论

3.1    发酵桑叶替代鱼粉对大口黑鲈生长性能

的影响

大量研究表明，水产饲料中植物蛋白替代

鱼粉的比例因实验鱼种、规格以及食性等不同

而有所差异 [12-13]。相对于杂食性鱼类，肉食性鱼

类对植物蛋白的耐受程度较低，对鱼粉的依赖

性较大[12]。从本实验结果可以看出，大口黑鲈对

发酵桑叶的耐受剂量较低，高水平(30%)发酵桑

叶替代鱼粉会抑制大口黑鲈的生长。这与在蛋

鸡上的研究结果一致 [14]。而饲料中添加15%桑叶

不会影响尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)的生

长性能 [7]。这表明动物对桑叶的耐受能力因动物

种类不同而存在差异。已有研究表明，桑叶发

酵后能够改善印度囊鳃鲇(Heteropneustes fossilis)
的生长性能，与鱼下脚料配合使用能替代75%鱼

粉 [9]。随后在巴塔野鲮(Labeo bata)[10] 和南亚野鲮

表 3    发酵桑叶对大口黑鲈形态指标和营养组成的影响

Tab. 3    Morphological measurements and nutrient
composition of largemouth bass fed diets containing

different levels of fermented mulberry leaves %

项目 items D1 D2 D3 D4

形态指标 morphological measurements

肥满度 CF 1.31±0.01 1.29±0.02 1.28±0.03 1.28±0.03

脏体比 VSI 7.21±0.15a 7.03±0.07a 6.27±0.18b 6.32±0.09b

肝体比 HSI 1.70±0.04a 1.63±0.03a 1.31±0.09b 1.30±0.05b

营养组成 nutrition composition

水分 moisture 72.00±0.40 71.35±0.45 71.35±0.45 71.15±0.35

粗蛋白质 crude protein 16.70±0.20 17.00±0.20 17.10±0.40 17.50±0.20

粗脂肪 crude lipid 6.00±0.20 5.75±0.15 5.55±0.15 5.45±0.15

粗灰分 crude ash 3.20±0.05 3.26±0.05 3.24±0.04 3.20±0.03

表 4    饲料中添加发酵桑叶对大口黑鲈

血液脂质代谢指标的影响

Tab. 4    Effects of fermented mulberry leaves on blood
metabolic indexes of largemouth bass

项目 items D1 D2 D3 D4

总胆固醇/
(mmol/L) CHO

7.10±0.13a 6.61±0.07a 4.82±0.07b 4.86±0.09b

甘油三酯/
(mmol/L) TG

1.56±0.02a 1.51±0.02ab 1.44±0.02b 1.42±0.01b

高密度脂蛋白胆固醇/
(mmol/L) HDL-C

4.30±0.02a 4.12±0.04a 3.28±0.03b 3.26±0.04b

低密度脂蛋白胆固醇/
(mmol/L) LDL-C

2.20±0.03a 1.79±0.06b 1.27±0.04c 1.26±0.01c

HDL-C/CHO 0.60±0.01b 0.62±0.01b 0.68±0.01a 0.67±0.01a

HDL-C/LDL-C 1.95±0.02b 2.30±0.06b 2.59±0.05a 2.60±0.02a

表 5    饲料中添加发酵桑叶对大口黑鲈血清抗氧化指标的影响

Tab. 5    Effects of fermented mulberry leaves on antioxidant enzymes activities of largemouth bass

项目 items D1 D2 D3 D4

超氧化物歧化酶/(U/mL) SOD 387.67±8.00b 422.33±5.78ab 443.00±10.21a 437.00±11.02a

丙二醛/(nmol/mL) MDA 1.95±0.06a 1.82±0.05a 1.52±0.08b 1.47±0.05b
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(Labeo rohita)[11]上研究发现，发酵桑叶可以替代

饲料中50%鱼粉，与鱼类下脚料配合使用还可替

代南亚野鲮饲料中80%鱼粉。本实验结果也证

实，发酵桑叶替代15%鱼粉不会影响大口黑鲈的

生长。这些结果证实，桑叶发酵后可以改善鱼

类对桑叶的利用率。但饲料中发酵桑叶替代30%
鱼粉会影响大口黑鲈的生长。尽管发酵工艺可

以降低或去除植物性原料中抗营养因子的含量[15]，

但桑叶中粗纤维含量仍然较高，影响消化酶的

活性，从而降低饲料中营养成分的消化率 [16-17]。

这可能是高水平(30%)发酵桑叶替代鱼粉不能改

善大口黑鲈生长性能的原因。

本研究结果显示，高水平(30%)发酵桑叶饲

料中补充晶体氨基酸，大口黑鲈的生长状态明

显得到改善。陈乃松等 [18] 的研究也指出，在低

蛋白质饲料中补充晶体必需氨基酸对大口黑鲈

的生长、体组成和免疫指标产生明显的有益作

用。这些结果表明，大口黑鲈具有利用结晶氨

基酸的能力。关于鱼虾对晶体氨基酸(CAA)的利

用能力，至今仍存在许多争议，研究结果因种

类以及实验条件不同而存在差异。大量研究证

实，向饲料中添加某种或某几种限制性必需氨

基酸 ,可改善饲料的必需氨基酸平衡，提高水生

动物对植物蛋白源的利用 [13，19-20]，这也为桑叶在

水产饲料中有效利用提供了新思路。

饲料中植物蛋白源替代鱼粉往往因饲料适

口性差导致实验动物摄食率降低，进而影响动

物的生长性能[21]。在本实验中，发酵桑叶并没有

影响大口黑鲈的摄食量，表明桑叶未影响大口

黑鲈饲料的适口性。这与在尼罗罗非鱼 [7]上的研

究结果一致。同样，在印度囊鳃鲇 [9 ]、巴塔野

鲮 [10]和南亚野鲮 [11]上的研究也未发现饲料中添加

发酵桑叶影响养殖鱼类摄食量的现象。

3.2    发酵桑叶替代鱼粉对大口黑鲈脂质代谢

和抗氧化能力的影响

桑叶中含有的植物甾醇、黄酮、生物碱等

功能性成分具有降血糖和降血脂功能 [2， 22]。目

前，桑叶已在畜禽 [14， 23]饲料中广泛应用，不仅

能够改善动物的生长性能，还可以通过多种途

径实现降糖降脂功效。本实验结果也显示，饲

料中添加发酵桑叶可显著降低大口黑鲈血脂含

量，说明桑叶可调节大口黑鲈体脂的转化和代

谢。这与在尼罗罗非鱼[7]上的研究结果一致。在人[24]

上的研究指出，桑叶提取物可以降低低密度脂

蛋白含量。这些结果表明，桑叶中含有生物碱1-
脱氧野尻霉素(1-deoxynojirimycin, DNJ)[25]和黄酮

类物质[16]能够抑制动物肠道刷状缘膜上二糖酶活

性，同时具有调控肝脏中糖代谢过程关键酶活

性的作用，从而调控机体中糖、脂肪和蛋白质

的代谢和转化[17，26]，控制体内脂肪沉积。Park等[2]

从分子水平证实，桑叶提取物通过调节PPARs和
LPL mRNA表达来调节机体的脂质代谢。植物甾

醇和黄酮还可以抑制肠道内胆固醇的吸收，提

高HDL-C/LDL-C比值，促进胆固醇向肝脏转运和

代谢[27-28]。本实验中，饲料添加高水平(30%)发酵

桑叶可提高大口黑鲈血清HDL-C/CHO和HDL-
C/LDL-C比值，表明桑叶也可加速鱼体胆固醇转

运和代谢。但桑叶是否通过该途径起到降血脂

的作用，还有待于进一步研究。

众所周知，桑叶中含有抗氧化活性成分，

能够提高机体抗氧化能力[22]。血清脂质过氧化反

应可诱导炎症因子及炎症反应。通常脂肪过氧

化最终产物丙二醛的含量可敏锐地反映机体内

脂质过氧化强弱。本研究发现，饲料中添加发

酵桑叶显著降低大口黑鲈血清MDA水平、升高

SOD水平。在尼罗罗非鱼 [7]和大鼠 [29]上的研究也

有同样的发现。这些结果表明，桑叶可通过提

高机体抗氧化能力及抑制脂质过氧化反应来降

低炎症因子水平，减轻炎症反应，从而改善脂

质代谢功能[30]。也有研究指出，桑叶中黄酮是通

过提高机体抗氧化能力、促进胰岛素分泌、加

快葡萄糖氧化分解等途径达到降低血糖的作用[31]。

由此可见，桑叶降脂降糖的功效都是通过提高

机体的抗氧化能力来实现的。

4    结论

饲料中发酵桑叶替代适宜水平鱼粉(15%)不
会影响大口黑鲈的生长，而高水平(30%)替代鱼

粉会显著抑制大口黑鲈的生长，但可以改善大

口黑鲈的脂质代谢和机体抗氧化能力。饲料中

补充晶体氨基酸可以提高桑叶的利用率，促进

大口黑鲈生长。
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Effects of replacing fish meal with fermented mulberry leaves on the growth,
lipid metabolism and antioxidant capacity in

largemouth bass (Micropterus salmoides)

XU Tao1,2,    PENG Xianghe1,2,    CHEN Yongjun1,2,    LIN Shimei1,2 *,    HUANG Xianzhi3,    LI Yun1,2

(1. College of Animal Science and Technology, Southwest University, Chongqing    400716, China;
2. Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education,

Southwest University, Chongqing    400716, China;
3. Institute of Sericulture and Systems Biology, Southwest University, Chongqing    400716, China)

Abstract: This experiment was conducted to study the effect of replacement of fish meal by fermented mulberry
leaves on the growth, lipid metabolism and antioxidant capacity of largemouth bass [with the initial weight (10 g)].
Four isonitrogenous and isoenergetic diets (CP 42%, GE 18 MJ/Kg) were formulated to contain different levels of
fermented mulberry based upon the basal diet to replace fish meal 0 (D1), 15% (D2), 30% (D3) and supplement
EAA based on 30% (D4). After 8 weeks, the results showed that final weight (FW), specific growth rate (SGR),
viscera somatic index (VSI) and hepatopancreas somatic index (HSI) were decreased significantly when the
replacement ratio of fish meal by fermented mulberry was 30% , and supplement crystalline amino acids (CAA)
could improve the growth of largemouth bass obviously. There were no significant differences in protein efficiency
ratio (PER),  feed conversion ratio (FCR), feeding rate (FR),  condition factor (CF) and whole body general
composition for each test group. The largemouth bass serum of CHO, TG, HDL-C and LDL-C were decreased
observably but the ratios of HDL-C/CHO and HDL-C/LDL-C showed the opposite trend. The LDL-C decreased as
fermented mulberry ratio increased. Superoxide dismutase (SOD) activities increased significantly as fermented
mulberry ratio increased, but malondialdehyde (MDA) decreased markedly. Results of above show that a suitable
percentage of fermented mulberry replacement of fish meal has no effect on the growth of largemouth bass. Too
high replacement levels would inhibit the growth of largemouth bass, but could improve the lipid metabolism and
antioxidant capacity of largemouth bass. Supplement of essential amino acids can improve the utilization of
fermented mulberry, and promote the growth of largemouth bass.

Key words: Micropterus salmoides; fermented mulberry; growth; metabolism; antioxidant capacity
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