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酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈的生长性能、消化酶活性、

肝脏功能及代谢的影响
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摘要: 研究旨在探究酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈(Micropterus salmoides)的生长性能、消化酶活力、肝脏抗

氧化能力以及代谢率的影响, 以植物蛋白复合物(酶解豆粕鲶玉米蛋白粉=10鲶1)替代部分鱼粉, 酶解豆粕的添加

量分别为0 (E0组)、15% (E15组)、20% (E20组)、25% (E25组)和30% (E30组), 各组替代鱼粉的量分别为0、
23.64%、30.91%、40%和47.27%, 并在E20组(替代30.91%的鱼粉)的基础上, 将添加量为20%的酶解豆粕改用

豆粕(SBM组)或发酵豆粕(FSBM组)等蛋白替代鱼粉, 配制等氮等能的试验饲料。将初始体重为(17.17±0.14) g
的大口黑鲈随机分为7组, 分别投喂7种不同的试验饲料, 养殖周期为67d。结果显示: (1) E25和E30的特定生

长率和增重率显著高于其他组(P<0.05), 各组的饲料系数无显著性差异。E25和E30组的存活率较低, 可能与

摄食不均衡, 小个体被残杀有关, 这也可能造成E25和E30组的生长性能显著高于其他组。随着酶解豆粕添加

量的增加,  脏体比、肝体比、全鱼脂肪含量显著降低(P<0.05);  豆粕、酶解豆粕、发酵豆粕分别替代

30.91%鱼粉时, FSBM组的特定生长率显著低于E20组(P<0.05), 脏体比、肝体比显著高于其他两组(P<0.05)。
(2) 随着酶解豆粕替代鱼粉的比例不断增大, 肠道淀粉酶和脂肪酶活力呈先上升后下降的趋势, 均高于对照组;
E20和E30组的胃蛋白酶活力显著高于对照组(P<0.05); 3种豆粕分别替代30.91%的鱼粉时, FSBM组肠道淀粉

酶活力显著高于其他两组(P<0.05), 肠道脂肪酶活力的变化趋势则相反。(3) 肝脏总抗氧化能力(T-AOC)、谷

草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶(ALT)显著高于对照组(P<0.05, 除E30组肝脏ALT外), 肝脏丙二醛(MDA)呈下降趋势;
E20、SBM与FSBM三组中,  FSBM组的肝脏MDA、ALT显著低于其他两组(P<0.05),  肝脏AST活力依次为

E20>FSBM>SBM; (4) 在酶解豆粕替代鱼粉后, 各组的耗氧率有显著升高的趋势(P<0.05), E20、E25和E30组
的排氨率显著高于对照组(P<0.05), E20和E30组肌肉氮的保留率显著高于其他组(P<0.05); 酶解豆粕替代鱼粉

对大口黑鲈血清的游离脂肪酸(NEFA)、总胆固醇(T-CHO)、甘油三酯(TG)和低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)都
有显著的影响。3种不同豆粕分别替代30.91%鱼粉时, FSBM组的耗氧率显著低于E20和SBM组 (P<0.05), 排
氨率显著高于其他两组(P<0.05); 豆粕组(SBM组)的血清T-CHO显著高于其他两组, 而血清LDL-C与肌肉脂肪

含量呈相反的结果; E20组的血清TG显著低于其他两组。综上所述, 饲料中酶解豆粕的添加量小于30%时, 对
大口黑鲈的生长无不利影响, 但有利于减轻肝脏氧化应激负担, 并提高代谢水平。普通豆粕、酶解豆粕与发

酵豆粕均可以替代30.91%鱼粉, 且酶解豆粕的替代效果最好。
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鱼粉作为水产饲料中非常重要的蛋白源, 其蛋

白含量高, 氨基酸的种类齐全且成分接近全鱼鱼体

氨基酸组成, 抗营养因子少, 具有未知的促生长因

子
[1]
。由于水产养殖规模的不断扩大, 水产饲料工

业的快速发展, 对鱼粉的需求量越来越大, 造成鱼

粉供不应求, 价格持续上涨
[2]
。面对这一严峻现状,

解决鱼粉的供需矛盾, 降低饲料成本, 已经成为水

产饲料行业亟待解决的问题。豆粕粗蛋白含量较

高, 必需氨基酸含量丰富, 来源广泛, 因此成为了水

产饲料中最重要的植物性蛋白源之一, 但是由于存

在抗营养因子, 使得限制了豆粕的使用量
[3]
。具体

表现为鱼类生长缓慢, 摄食率降低, 饲料系数升高,
饲料利用率降低

[4], 并且高替代水平对鱼类的肝脏

组织和肠道组织结构有破坏作用
[5, 6]

、影响鱼类对

营养物质的消化吸收等。因此, 将豆粕处理成适合

动物的优质蛋白质饲料具有非常重要的意义。酶

解豆粕即是利用现代生物技术将大豆蛋白通过蛋

白酶酶解降解为可溶性蛋白和小分子多肽的混合

物。经过酶解处理的蛋白比传统大豆中蛋白质更

易于吸收、低抗原等特点, 是水产动物饲料的理想

植物蛋白
[7]
。研究发现, 酶解豆粕适宜的替代量, 可

以促进星斑川鲽(Platichthys stellatus Pallas)幼鱼的

生长, 提高饲料利用并对体组织脂肪的蓄积有一定

的改善作用
[8]
。

大口黑鲈(Micropterus salmoides), 俗名加州鲈,
隶属鲈形目(Perciformes), 太阳鱼科(Cehtrachidae),
黑鲈属(Micropterus), 为肉食性温水鱼类, 原产于美

国加利福尼亚州。大口黑鲈因具有适应性强、生

长快、病害少、适温性广和肉质鲜美等优点, 已成

为我国淡水鱼养殖的主要品种之一。目前, 大口黑

鲈全程专用人工配合饲料在我国尚未广泛应用
[9],

多以冰鲜杂鱼和其他动物性饲料为主, 因而饲料利

用率较低, 这对海洋资源是一种浪费, 同时造成养

殖环境的污染, 也容易引起各种疾病的爆发。研究

表明, 大口黑鲈对饲料中蛋白质的需求较高, 一般

超过 40%, 并对饲料中鱼粉依赖性较强, 鱼粉对蛋

白的贡献率应不低于50%[10]
。在鱼粉供需矛盾日

渐突出的形势下, 探究鱼粉的替代对大口黑鲈生长

及健康的影响有利于大口黑鲈饲料的持久发展。

为此, 本研究用不同水平的酶解豆粕部分替代鱼粉,
探究大口黑鲈生长性能、体组成、消化酶活性、

抗氧化能力以及蛋白质、脂类、糖类代谢的变化,
并与豆粕和发酵豆粕相比较, 以此确定酶解豆粕对

鱼粉的适宜替代量, 为大口黑鲈人工配合饲料的配

方优化提供依据。

1    材料与方法

1.1    试验饲料

试验所用酶解豆粕由泰州福益生物有限公司

提供, 其具体加工工艺如图 1所示。

酶解豆粕水溶性氮的分子量委托江南大学分

析测试中心测定, 分子量分布见表 1。
根据大口黑鲈的营养需求

[11]
配制试验饲料。

以优质鱼粉、血粉、豆粕为蛋白源, 鱼油与菜籽油

为脂肪源, 以微晶纤维素和沸石粉作为填充剂, 补
充晶体蛋氨酸、赖氨酸和牛磺酸, 配制等蛋等脂的

配合饲料。在饲料中, 以复合物(酶解豆粕鲶玉米蛋

白粉=10鲶1)替代部分鱼粉。在五组试验饲料中酶

解豆粕的添加量分别为0、15%、20%、25%和

30%(组别分别为E0、E15、E20、E25和E30), 各组

替代鱼粉的量分别为0、23.64%、30.91%、40%和

47.27%, 并在E20组(替代30.91%的鱼粉)的基础上,
将添加量为20%的酶解豆粕改用豆粕(SBM组)或发

酵豆粕(FSBM组)等蛋白替代鱼粉。饲料原料过

60目筛, 在充分混匀后, 经饲料机制成直径为2 mm
的颗粒, 50℃烘干至水分含量低于10%, 密封–20℃
保存。试验饲料组成及营养成分见表 2。
1.2    试验对象及养殖

试验在上海海洋大学滨海养殖基地进行, 养殖

对象为大口黑鲈。在正式试验前, 试验鱼在养殖系

统中暂养 2 周, 期间投喂商品饲料。在试验开始时,
饥饿处理24h, 挑选体质健康、规格均匀的大口黑
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图 1    酶解豆粕加工流程

Fig. 1    Production process of enzymatic hydrolyzed soybean meal
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鲈(17.17±0.14) g, 每组设置4个网箱, 每个网箱35尾
鱼, 养殖周期为67d, 每天限量投喂2次(8: 00和16: 00),

日投喂量为体重的2%—3%且保持组间相等。定期

检测水质, 水质条件保持在: 溶氧浓度>5.0 mg/L, 总
氨氮浓度<0.5 mg/L, pH7.5—8.5, 水温23—26℃, 光
照时间为自然光照, 7d左右吸污换水1次, 换水量约

为1/3。
1.3    样品采集

在试验开始前, 称量大口黑鲈的初始体重, 并
挑选体重与试验用鱼接近的大口黑鲈 10 尾, 置于

–20℃冰箱保存, 用于测定初始肌肉样本中的含氮

量。在养殖试验结束后, 饥饿处理24h, 分别统计每

个平行大口黑鲈的数量以及体重。每平行随机捞

取10尾鱼, 使用丁香酚麻醉。其中3尾–20℃冰箱保

表 1   酶解豆粕中水溶性氮的分子量分布

Tab. 1   Molecular mass distribution of water-soluble nitrogen in
enzymatic hydrolyzed soybean meal

分子量范围Molecular mass 百分比Percentage (%)
>5000 10.21

5000—3000   4.43
3000—2000   4.22
2000—1000   8.32
1000—500 11.49
500—180 16.63

<180 44.71

表 2    饲料组成及营养水平(%干物质基础)
Tab. 2    Composition and nutrient levels of diets (% DM basis)

指标Index
组别Group

E0 E15 E20 E25 E30 SBM FSBM

鱼粉Fish meal         55         42         38         33         29         38         38
酶解豆粕Enzymatic hydrolyzed soybean meal     0   15   20   25   30     0     0
玉米蛋白粉Corn powder     3 4.5     5 5.5     6     5     5
豆粕Soybean meal     9     9     9     9     9 29.9     9
发酵豆粕Fermented soybean meal     0     0     0     0     0     0   19
血粉Dried blood     4     4     4     4     4     4     4
生粉Cornstarch     9     9     9     9     9     9     9
鱼油Fish oil     3     4 4.2 4.4 4.7 4.2 4.2
菜籽油Rap oil     3     3     3     3     3     3     3
多维Vitamins premix*     1     1     1     1     1     1     1
多矿Minerals premix** 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2     1     1     1     1     1     1     1
乌贼膏Squid paste     1     1     1     1     1     1     1
胆碱Choline 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
羧甲基纤维素CMC 6.67 3.54 2.25 1.69 0.41 1.65 2.35
沸石粉Zeolite powder 3.33 1.77 1.13 0.85 0.2 0.83 2.03
晶体蛋氨酸Crystal methionine     0     0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
晶体赖氨酸Crystal lysine     0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2
牛磺酸Taurine     0 0.09 0.12 0.16 0.19 0.12 0.12
合计Total 100 100 100 100 100 100 100
营养水平Nutrient level

粗蛋白Crude protein (%) 46.74 46.48 46.62 46.08 46.22 46.63 46.12
粗脂肪Crude lipid (%) 11.03 11.22 11.18 11.06 11.11 11.20 11.46
总能Gross energy (MJ/kg) 18.70 19.13 19.25 19.29 19.45 19.21 18.96
替代鱼粉比例Replacement ratio of fish meal (%)     0 23.64 30.91   40 47.27 30.91 30.91

注: 总能计算公式
[12]
为: 总能(MJ/kg)=蛋白质×23.6+脂肪×39.5+无氮浸出物×17.6;  *多维(IU或mg/kg干饲料): 维生素A, 16000 IU;

维生素D3, 800 IU; 维生素K3, 14.72; 维生素B1, 17.8; 维生素B2, 48; 维生素B6, 29.52; 维生素Bl2, 0.24; 维生素E, 160; 维生素C (35%),
800; 烟酸胺, 79.2;  泛酸钙, 73.6;  叶酸, 6.4;  生物素, 0.64; 肌醇, 320; 氯化胆碱,  1500; L-肉碱,  100; **多矿(mg/kg干饲料): 铜(CuSO4),
2.0; 锌(ZnSO4), 34.4; 锰(MnSO4), 6.2; 铁(FeSO4), 21.1; 碘(Ca(IO3)2), 1.63; 硒(Na2SeO3), 0.18; 钴(CoCl2), 0.24; 镁(MgSO4·H2O), 52.7

Note: Gross energy was calculated using the following formula: Gross energy (MJ/kg)= protein×23.6+ lipid×39.5+NFE×17.6; *Vitamin
premix (IU or mg/kg dry diet): vitamin A, 16000 IU; vitamin D3,  8000 IU; vitamin K3,  14.72; thiamin, 17.8; ribo flavine, 48; pyridoxine,
29.52;  cyanocobalamine,  0.24;  tocopherol  acetate,  160;  ascorbic  acid  (35%),  800;  niacinamide,  79.2;  calcium-D-pantothenate,  73.6;  folic
acid,  6.4;  biotin,  0.64;  inositol,  320;  choline  chloride,  1500;  L-carnitine,  100;  **Mineral  premix  (mg/kg  dry  diet):  Cu  (CuSO4),  2.0;  Zn
(ZnSO4),  34.4;  Mn (MnSO4),  6.2;  Fe  (FeSO4),  21.1;  I  (Ca  (IO3)2),  1.63;  Se  (Na2SeO3),  0.18;  Co  (CoCl2),  0.24;  Mg (MgSO4·H2O),  52.7
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存, 用作全鱼的体成分分析, 剩余7尾分别称量其体

重, 测量体长、全长, 之后进行尾静脉取血, 置于用

肝素钠抗凝剂润洗的离心管中, 并以3500 r/min离
心15min后取上清液即为血清, 置于–20℃冰箱保

存, 用于血清生理生化指标分析。取血完毕后进行

鱼体解剖, 称量内脏团重、肝脏重, 用于计算鱼体

的形体指标。分别取其肝脏、胃、肠道、幽门盲

囊置于–20℃冰箱, 用于肝脏中粗脂肪含量的测定

以及消化酶活力测定。取侧线以上肌肉, 冷冻干燥

至恒重后, 粉碎密封保存, 用于测定肌肉样本中粗

蛋白、粗脂肪的含量。

1.4    测定指标与方法

营养常规的测定　　试验饲料以及鱼体水分

测定采用105℃烘箱干燥恒重法(GB/T6435-1986),
粗蛋白质含量测定采用凯氏定氮法(GB/T6432-
1994), 粗脂肪含量采用氯仿-甲醇法测定, 粗灰分含

量采用马弗炉550℃灼烧法(GB/T 6438-1992)。
消化酶活性的测定　　蛋白酶活力单位定义:

每毫克组织蛋白一定温度和pH条件下, 1min水解

酪蛋白产生1 μg酪氨酸, 即为1个酶活力单位, 以
U/mg prot表示。

淀粉酶活力单位定义: 组织中1 mg蛋白在37℃
与底物作用30min, 水解10 mg淀粉定义为1个淀粉

酶活力单位, 以U/mg prot表示。

组织脂肪酶单位定义: 在37℃条件下, 每毫克

组织蛋白在本反应体系中与底物反应1min每消耗

1 μmol底物为1个酶活力单位, 以U/mg prot表示。

淀粉酶、脂肪酶活力均采用南京建成生物工

程研究所提供的试剂盒进行测定, 蛋白酶活力使用

福林法测定(GB/T23527-2009), 组织匀浆液的蛋白

质浓度采用考马斯亮蓝染色法进行测定。

肝脏功能测定　　过氧化氢酶 (CAT)、总抗

氧化能力 (T-AOC)、丙二醛(MDA)、总超氧化歧

化酶 (T-SOD)、谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶

(ALT)均采用南京建成生物工程研究所提供的试剂

盒进行测定, 肝脏匀浆液的蛋白质浓度采用考马斯

亮蓝染色法进行测定。

耗氧率、排氨率的测定　　采用静水密闭式

呼吸实验方法
[13, 14]

。将体积为30 L的满水水桶进

行曝气, 在养殖试验结束并饥饿处理24h后, 每组随

机捞取16尾大口黑鲈, 平均放入4个曝气的水桶中,
并以不放入鱼的满水水桶作为对照组。在试验前,
先让试验鱼在水桶中适应2—3h, 待呼吸平稳后再

进行试验。在试验进行过程中, 桶口密封, 温度保

持在25℃左右, 持续进行2h。在试验结束后, 分别

用溶氧仪、纳氏试剂比色法测定水体中溶解氧含

量和氨氮含量, 并用分析天平称量鱼体湿重(精确

至0.001 g)。在试验开始时, 水中的溶解氧为4.9—
6.4 mg/L, 氨氮浓度为0.2—0.5 mg/L; 在试验结束

时, 水中的溶解氧范围为0.9—3.5 mg/L, 氨氮浓度

为0.7—1.8 mg/L。根据以下公式计算耗氧率以及

排氨率。

耗氧率=(C0–C1)×V/(W×T)
式中: C0为试验结束时对照组水中的溶解氧浓

度(mg/L); C1为试验结束时试验组水中的溶解氧浓

度(mg/L); V为水样的体积(L); W为试验鱼的体重(g);
T为试验持续的时间(h)。

排氨率=(N1–N0)×V/(W×T)
式中: N0为试验结束时对照组水样中氨氮的浓

度(mg/L); N1为试验结束时试验组水样中氨氮的浓

度(mg/L); V为水样的体积(L); W为试验鱼的体重(g);
T为试验持续的时间(h)。

脂质代谢指标的测定　　血清游离脂肪酸

(NEFA)、甘油三酯(TG)、总胆固醇(T-CHO)、低

密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)含量的测定所使用的试

剂盒购于南京建成生物工程研究所, 按试剂盒说明

书测定脂质代谢指标。

分别取0.5 g冷冻干燥后的肝脏、肌肉样品, 使
用氯仿-甲醇提取法测定肝脏、肌肉中的粗脂肪

含量。

1.5    指标的计算

成活率(Survival Rate, SR, %)=100%×试验结束

鱼尾数/试验初始鱼尾数;
增重率(Weight Gain Rate, WGR, %)=100%×(鱼

末均重–鱼初均重)/初体均重;
特定生长率(Specific Growth Rate, SGR, %/

d)=100%×(ln鱼末均重–ln鱼初均重)/试验天数;
饲料系数(Feed Coefficient Ratio, FCR)=总投饵

量/(终末总重–初始总重+死亡总重)
鱼体肥满度(Condition Factor, CF, g/cm3)=100 g/

cm3×鱼末均重/体长
3

脏体比(Viscerosomatic Index, VSI)=100×内脏

重(g)/体重(g)
肝体比(Hepatosomatic index, HSI)=100%×肝脏

重(g)/体重(g)
肌肉氮的沉积率(%)=100%×(终末鱼体重×终

末肌肉干物质含量×终末肌肉氮的含量–初始鱼体

重×初始肌肉干物质含量×初始肌肉氮的含量)/(饲
料消耗量×饲料干物质含量×饲料中氮的含量)
1.6    数据统计与分析

采用SPSS Statistics17.0软件对数据进行单因素

方差分析(One-way ANOVA), 若组间差异显著, 用
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Duncan氏法进行多重差异显著性比较, 显著水平

P<0.05。试验数据以平均值±标准差(Mean ± SD)表示。

2    结果

2.1    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈生长性能、饲

料利用及体成分的影响

由表 3可知, 酶解豆粕替代鱼粉时, E0、E15和
E20三组的增重率无显著性差异(P>0.05), E25组和

E30组的增重率显著高于其他组(P<0.05), 其中增重

率最高组为E30。FSBM、SBM和E20三组增重率

呈依次增高趋势, 但无显著性组间差异(P>0.05)。
随着酶解豆粕对鱼粉替代水平的升高, 特定生长率

呈上升趋势, E25组和E30组的特定生长率显著高于

其他组(P<0.05)。不同豆粕替代30.91%的鱼粉时,
E20组的特定生长率显著高于FSBM组(P<0.05)。
随着酶解豆粕对鱼粉替代量的增加, 存活率显著降

低, E25组和E30组存活率显著低于其他组(P<0.05),
分别为84.29%和86.43%。E20组的存活率显著低

于FSBM组(P<0.05)。在酶解豆粕替代鱼粉时 ,
E20和E30组的饲料系数最低, 但是各组之间没有显

著性差异(P>0.05)。不同豆粕替代30.91%鱼粉对大

口黑鲈的饲料系数无显著影响(P>0.05)。
由表 4可知, 对照组E0的肥满度、脏体比显著

高于其他组(P<0.05), 发酵豆粕组(FSBM)的脏体比

显著高于E20组。随着酶解豆粕对鱼粉替代水平的

升高, 各组的肝体比显著降低(P<0.05), 其中, 肝体

比在E30组最低。

当酶解豆粕替代鱼粉时, 除E20组外, 各替代组

的全鱼水分、粗蛋白含量均显著高于对照组(E0组)
(P<0.05), E20组的全鱼灰分含量显著低于其他组

(P<0.05), 脂肪含量随着替代水平的增加显著降低

(P<0.05)。
不同豆粕替代30.91%的鱼粉时, E20组的全鱼

水分含量显著高于FSBM组(P<0.05), 全鱼灰分含

量显著低于SBM和FSBM组(P<0.05), 粗脂肪含量

则相反, 即显著高于其他两组(P<0.05), 三组的全鱼

粗蛋白含量无显著差异(P>0.05)。
2.2    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈消化酶活性的

影响

由图 2可知, 随着酶解豆粕添加量的增加, 替代

组肠道的蛋白酶活力先上升后下降, 在E20组 达
到最大值; 幽门盲囊的蛋白酶活力呈上升趋势; E20
和E30两组的胃蛋白酶活力显著高于其他组(P<0.05)。
在3种豆粕替代效果对比中, SBM组的幽门盲囊、胃

蛋白酶的活力显著低于其他两组(P<0.05)。
由图 3可知, 在酶解豆粕替代鱼粉时, 前肠淀粉

表 3    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈生长、存活率及饲料系数的影响

Tab. 3    Effects of enzymatic hydrolysis of soybean meal on growth, survival rate and feed coefficient ratio of largemouth bass (n=4)

组别Group 初始均重Initial
weight (g)

终末均重Final
weight (g)

增重率WGR
(%)

特定生长率 SGR
(%/d)

存活率SR
(%) 饲料系数FCR

E0 17.23±0.16 73.32±0.84abc 325.58±2.83ab 2.13±0.01ab 100.00±0.00c 0.87±0.01ab

E15 17.09±0.12 73.40±2.46abc 334.70±11.04b 2.16±0.04b 95.00±4.29bc 0.89±0.02ab

E20 17.21±0.12 75.14±1.06bc 336.14±8.12b 2.17±0.03b 88.57±7.74ab 0.84±0.06a

E25 17.13±0.13 76.79±2.83c 355.72±6.99c 2.23±0.02c 84.29±4.95a 0.87±0.03ab

E30 17.20±0.12 76.08±3.36bc 362.42±19.34c 2.22±0.02c 86.43±6.34a 0.85±0.04a

SBM 17.16±0.21 73.21±1.02ab 326.56±8.74ab 2.13±0.03ab 95.00±1.43bc 0.89±0.01ab

FSBM 17.19±0.15 70.91±1.51a 312.60±8.31a 2.10±0.01a 98.57±1.65c 0.91±0.02b

注: 同列无字母或数据肩标相同字母表示差异不显著(P>0.05),不同字母表示差异显著(P<0.05),下表同
Note: In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while different

small letter superscripts mean significant differences (P<0.05). The same applies below

表 4    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈形体指标(n=28)及体成分(n=4)的影响

Tab. 4    Effects of enzymatic hydrolysis of soybean meal on body index (n=28) and body composition (n=4) of largemouth bass (%)

组别Group 肥满度CF (g/cm3) 脏体比VSI 肝体比HSI 水分Moisture 灰分Ash 粗蛋白Crude protein 粗脂肪Crude lipid

E0 2.04±0.12c 6.91±0.55c 2.48±0.22f 69.78±0.39a 15.68±0.24d 58.55±0.67a 21.21±0.14d

E15 1.98±0.15ab 5.73±0.43a 1.19±0.11d 70.72±0.22cd 14.99±0.51bc 60.55±0.01b 19.71±0.56c

E20 1.95±0.11ab 5.54±0.48a 0.96±0.08b 69.90±0.22ab 13.95±0.12a 58.95±0.50a 20.87±0.41cd

E25 2.00±0.14ab 5.78±0.48a 1.07±0.10c 71.06±0.22d 15.05±0.23bc 60.78±0.88b 17.33±1.02b

E30 1.99±0.13ab 5.56±0.46a 0.81±0.09a 70.84±0.27cd 14.89±0.14b 61.08±0.62b 16.10±0.82a

SBM 1.91±0.09a 5.60±0.48a 1.01±0.07b 70.34±0.67bc 15.41±0.15c 59.17±0.82a 17.86±0.26b

FSBM 1.91±0.11a 6.13±0.49b 1.55±0.13e 70.80±0.23cd 15.12±0.35bc 58.16±0.84a 17.83±1.06b
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酶呈先上升后下降的趋势, 但是替代组显著高于对

照组(P<0.05); 中肠淀粉酶活力除E25组和对照组无

显著性差异外(P>0.05), 其他替代组均显著高于对

照组(P<0.05); 后肠E15组的淀粉酶活力显著低于对

照组(P<0.05), E20、E30组显著高于对照组(P<
0.05)。在同一替代水平下, FSBM组的肠道淀粉酶

活力显著高于其他组(P<0.05)。
由图 4可知, 随着酶解豆粕替代水平的增加, 前

肠、后肠的脂肪酶活力先上升后下降, 但是显著高

于E0组(P<0.05); 中肠脂肪酶活力呈相同趋势 ,
E20组达到最大值, E25和E30组显著低于其他组

(P<0.05)。在不同豆粕替代鱼粉时, FSBM的肠道

脂肪酶活力显著低于其他两组(P<0.05)。
2.3    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈肝脏功能的

影响

由表 5可知, 在酶解豆粕替代鱼粉时, 肝脏的过

氧化氢酶(CAT)、总超氧化歧化酶(T-SOD)呈先下

降后上升的趋势, 但都显著低于基础组(P<0.05); 肝
脏的总抗氧化能力 ( T - A O C )显著高于对照组

(P<0.05), 在E25组达到最大值; 丙二醛(MDA)均显

著低于对照组, 且在E25组达到最小值; 肝脏谷草转

氨酶(AST)、谷丙转氨酶(ALT)呈先上升后下降, 除
E30组的ALT与对照组无显著性差异外, 其余替代

组均显著高于对照组(P<0.05)。
在替代30.91%鱼粉时, FSBM组的肝脏CAT和

MDA显著低于其他两组(P<0.05); 肝脏T-AOC活性

依次为SBM<E20<FSBM, 且三组之间有显著性差

异(P<0.05); FSBM组的肝脏T-SOD显著高于其他两

组(P<0.05); E20组的AST显著高于其他两组(P<
0.05), ALT显著高于FSBM组(P<0.05)。
2.4    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈代谢的影响

酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈耗氧率、排氨

率的影响　　由图 5可知, 随着酶解豆粕替代水平

增加 ,  耗氧率显著增高(P<0.05); 不同豆粕替代
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图 2   酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈蛋白酶活力的影响

Fig. 2   Effects of enzymatic hydrolyzed soybean meal on protease
activity of largemouth bass (n=4)
图中无字母或相同字母表示差异不显著(P>0.05),不同字母表示

差异显著(P<0.05); 下图同

Values with the same superscripts or none superscripts mean no
significant difference (P>0.05), while different superscripts mean
significant difference (P<0.05). The same applies below
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图 3   酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈淀粉酶活力的影响

Fig. 3   Effects of enzymatic hydrolyzed soybean meal on amylase
activity of largemouth bass (n=4)
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图 4   酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈脂肪酶活力的影响

Fig. 4   Effects of enzymatic hydrolyzed soybean meal on lipase
activity of largemouth bass (n=4)

表 5    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈肝脏功能的影响

Tab. 5    Effects of enzymatic hydrolysis of soybean meal on liver function of largemouth bass (n=4)

组别
Group

过氧化氢酶CAT
(U/mg prot)

总抗氧化能力T-AOC
(U/mg prot)

丙二醛MDA
(nmol/mg prot)

总超氧化歧化酶T-SOD
(U/mg prot)

谷草转氨酶AST
(U/g prot)

谷丙转氨酶ALT
(U/g prot)

E0 49.82±0.96f 0.37±0.02a 4.33±0.54e 506.47±16.82f 0.87±0.05a 4.77±0.18b

E15 41.44±1.05e 0.61±0.02cd 1.28±0.51bc 398.01±12.31d 1.78±0.05c 5.49±0.28c

E20 30.46±1.60c 0.57±0.01c 3.17±0.30d 319.79±7.44a 2.74±0.20f 5.44±0.41c

E25 35.95±0.63d 0.86±0.03e 0.73±0.03ab 340.46±8.33b 2.14±0.13d 6.16±0.22d

E30 30.66±0.16c 0.65±0.02d 1.32±0.06c 345.18±5.49b 1.77±0.03c 4.39±0.20ab

SBM 27.56±0.87b 0.48±0.02b 1.56±0.17c 371.55±6.28c 0.99±0.01a 5.55±0.12c

FSBM 23.95±3.59a 0.65±0.05d 0.68±0.05a 453.83±23.75e 1.41±0.03b 4.28±0.08a
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30.91%鱼粉时, FSBM组的耗氧率显著低于其他两

组(P<0.05)。由图 6可知, 在酶解豆粕替代鱼粉时,
E 2 0、E 2 5和E 3 0组的排氨率显著高于对照组

(P<0.05), 其中E20组值最高, E15组与对照组无显

著性差异(P>0.05); 在不同豆粕替代30.91%鱼粉时,
FSBM组的排氨率显著高于其他两组(P<0.05)。由

图 7可知, 在酶解豆粕不同水平替代鱼粉时, E20和
E30两组的氮的保留率显著高于其他组(P>0.05); 在

不同豆粕替代30.91%鱼粉时, 酶解豆粕组、豆粕组

和发酵豆粕组的氮的保留率无显著性差异(P>0.05)。
酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈脂质代谢的影

响　　由表 6可知, 随着酶解豆粕替代量的增加, 血
清游离脂肪酸(NEFA)、血清低密度脂蛋白胆固醇

(LDL-C)和肌肉脂肪含量呈现先升高后降低的趋势;
血清总胆固醇(T-CHO)及肝脏的脂肪含量显著升高

(P<0.05); E25组的血清甘油三酯(TG)显著高于其他

组(P<0.05)。
当替代30.91%鱼粉时, 三组的血清游离脂肪酸

(NEFA)无显著性变化(P>0.05); SBM组的血清总胆

固醇(T-CHO)显著高于其他两组, 而血清低密度脂

蛋白胆固醇(LDL-C)与肌肉脂肪含量呈相反的结果;
E20组的血清TG显著低于其他两组; E20和15FS-
BM的肝脏脂肪含量显著高于SBM组。

3    讨论

3.1    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈生长性能、饲

料利用及体成分的影响

已有不少研究表明, 酶解大豆蛋白对水产动物

的生长有促进作用。李学丽等
[15]

在珍珠龙胆石斑
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图 5   酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈的耗氧率的影响

Fig. 5   Effects of enzymatic hydrolysis of soybean meal on oxy-
gen consumption rate of largemouth bass (n=4)
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图 6   酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈的排氨率的影响

Fig. 6   Effects of enzymatic hydrolysis of soybean meal on am-
monia excretion rate of largemouth bass (n=4)

35.00

40.00

45.00

50.00

55.00

60.00

肌
肉
的
氮
保
留
率

N
it

ro
g
en

 r
et

en
ti

o
n
 r

at
e 

o
f 

m
u
sc

le
 (

%
) 

bc
b

bcc

a
a a

E0 E15 E20 E25 E30 SBM FSBM
 

图 7   酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈肌肉氮保留率的影响

Fig. 7   Effects of enzymatic hydrolysis of soybean meal on
muscle nitrogen retention rate of largemouth bass (n=4)

表 6    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈脂质代谢指标的影响

Tab. 6    Effects of enzymatic hydrolysis of soybean meal on lipid metabolism of largemouth bass (n=4)

组别Group
血清游离脂肪酸

Serum NEFA
(μmol/L)

血清总胆固醇
Serum T-CHO

(mmol/L)

血清甘油三酯
Serum TG
(mmol/L)

血清低密度脂蛋白胆固
醇Serum LDL-C

(mmol/L)

肝脏脂肪含量
Liver lipid (%)

肌肉脂肪含量
Muscle lipid (%)

E0 268.69±6.06a 4.01±0.32a 2.71±0.10a 1.39±0.05a 7.72±0.27a 3.86±0.17d

E15 305.72±20.34b 4.66±0.31b 2.62±0.18a 1.77±0.04b 8.57±0.23b 4.50±0.16e

E20 366.33±27.50cd 4.71±0.31b 2.87±0.17a 2.10±0.03c 10.82±0.06de 3.80±0.06cd

E25 396.77±11.12d 5.28±0.06c 3.29±0.18b 2.40±0.07d 10.88±0.64de 3.50±0.16bc

E30 354.21±24.35c 6.52±0.39d 2.79±0.14a 1.43±0.25a 11.47±0.70e 3.34±0.19ab

SBM 369.02±16.33cd 5.60±0.28c 3.41±0.18b 1.76±0.05b 10.43±0.54d 3.13±0.27a

FSBM 359.93±6.85c 4.32±0.06ab 3.37±0.25b 1.95±0.01c 9.47±0.22c 4.53±0.13e
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鱼(Epinephelus fuscoguttatus♀× Epinephelus lan-
ceolatus ♂)幼鱼饲料中, 用酶解豆粕替代40%的鱼

粉时珍珠龙胆石斑鱼幼鱼的增重率和特定生长率

都有显著的提高。Rep等[16]
研究表明牙鲆(Para-

lichthys olivaceus)幼鱼饲料中酶解大豆多肽替代鱼

粉的添加量为20%时促进试验鱼的生长。本研究

结果表明, 当酶解豆粕添加量为25%—30%, 即替代

40%—47.27%鱼粉时, 对大口黑鲈的生长有显著的

促进作用。酶解豆粕促进水产动物的生长性能与

其富含小肽有关。与游离氨基酸吸收相比, 小肽的

转运和吸收具有速度快、耗能低、不易饱和等特

点
[17]

。Newey等[18] 发现小肽能完整地被吸收并以

二、三肽形式进入血液循环, 直接参与组织蛋白质

的合成, 此外肝脏、肾脏、皮肤和其他组织也能完

整地利用小肽。小肽与游离氨基酸具有相互独立

的吸收机制, 二者互不干扰
[19]

。除了直接的营养作

用外, 酶解豆粕中的大豆肽可能通过调节信号转导

途径中的关键因子而有利于细胞生长
[20]

。但是, 本
试验结果显示在E25和E30组的存活率较低, 可能是

因为限量投喂造成摄食不均衡, 从而导致大口黑鲈

生长出现差异, 小个体被大个体残杀所致, 这可以

通过增大投喂量的办法加以弥补, 这也可能是造成

E25 和E30组的生长性能显著高于其他组的原因之

一。在酶解豆粕、豆粕、发酵豆粕替代相同水平

的鱼粉时, 三组之间的增重率无显著性差异, 可能

是因为在这一替代水平下, 小肽的有效吸收以及添

加的晶体蛋氨酸、赖氨酸、牛磺酸对鱼体所需氨

基酸的平衡, 有效改善了植物蛋白替代鱼粉时所带

来的负面影响
[21]

。本试验结果显示, 在酶解豆粕替

代鱼粉时, 大口黑鲈的脏体比和肝体比都有显著性

的降低, 这说明在高鱼粉饲料中, 适当降低鱼粉含

量, 可以改善肝脏状况
[22]
。

饲料给鱼类提供营养, 鱼类通过摄食饲料对其

体成分产生影响。在本试验中, 酶解豆粕替代鱼粉

时, 大口黑鲈全鱼的粗蛋白含量有所提高, 脂肪含

量呈下降趋势。这是由于酶解豆粕中的小肽可以

直接被吸收利用, 参与蛋白质合成, 从而促进蛋白

质的沉积
[23]

。在星斑川鲽的研究中, 全鱼粗脂肪含

量有相似的变化
[8]
。研究发现, 大豆肽既能刺激交

感神经, 阻止脂肪的吸收和促进脂质的分解代谢,
也能刺激产生热能的褐色脂肪组织(BAT)的活性,
提高甲状腺素在血液中的浓度, 从而提高基础代谢

水平, 促进体内多余脂肪的消耗
[24]
。

3.2    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈消化酶活性的

影响

不少研究表明, 水产动物饲料中大豆蛋白源替

代鱼粉会对鱼体的消化酶活性产生影响。Lin等[25]

研究发现, 当豆粕替代鱼粉比例大于 75% 时, 奥尼

罗非鱼(Oreochromis niloticus×O. aureus)幼鱼肠道

蛋白酶活性显著低于对照组。钱曦等
[26]

对翘嘴红

鲌(Erythroculter Ilishaeformis Bleeker)饲料的研究

表明, 当豆粕对鱼粉的替代比例达到 40.5% 和 54%
时, 肠道和肝胰脏的蛋白酶活力显著低于对照组。

Xu等[27]
的研究结果显示, 当饲料中大豆分离蛋白对

鱼粉的替代水平为62.50%或更高, 中华鲟(Acipenser
schrenckii)幼鱼前肠、中肠和后肠的脂肪酶和淀粉

酶活性显著降低。本试验表明酶解豆粕替代组的

前中后肠的淀粉酶活力相较于对照组都有不同程

度的提高(E20组后肠除外), 替代组的脂肪酶活力

均高于对照组(E25和E30组中肠除外), 这与关胜军

等
[28]

研究一致。研究表明食物中的蛋白质主要在

大口黑鲈的胃中消化, 很少在肠道中消化
[29]

。在本

试验中, E20和E30的胃蛋白酶活力显著高于其他

组, 说明这两组对蛋白质的消化效率较高。本试验

结果与Zhao等[30]
在黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)

饲料中添加不同比例大豆肽替代鱼粉的研究结果

相似。可能的原因是酶解豆粕中的一些生理活性

小肽可直接作为神经递质间接刺激肠道激素受体

或促进酶的分泌而发挥生理调节作用
[31], 同时, 酶

解蛋白肽不仅是诱导消化酶分泌的最适底物, 又能

给机体消化酶的快速合成提供完整的氮架
[32]

。因

此, 在饲料中添加小肽类物质能显著提高胃蛋白

酶、脂肪酶、淀粉酶的活性, 促进蛋白质的合成,
防止肠黏膜萎缩和维持肠黏膜的正常结构和功能

[33]
。

3.3    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈肝脏抗氧化指

标的影响

总抗氧化能力(T-AOC)的强弱与健康程度密切

相关, 该防御体系由酶促和非酶促2个体系组成, 协
同防护机体氧化; 丙二醛(MDA)是机体内自由基作

用于脂肪发生过氧化反应的氧化终产物, 具有细胞

毒性, 其含量间接反映了机体细胞中氧自由基含量

以及受自, 由基攻击的严重程度
[34]; 总超氧化歧化

酶(T-SOD)是机体内天然存在的超氧自由基清除因

子, 它可以把有害的超氧阴离子自由基转化为过氧

化氢, 而过氧化氢酶(CAT)可以将过氧化氢分解成

水和氧气, 以此来减轻活性氧自由基对机体造成的

应激。刘文斌
[35]

的研究表明, 在饲料中添加植物蛋

白酶解物对异育银鲫(Alogymogenetic crucian)的免

疫能力有促进作用。本试验结果表明, 随着酶解豆

粕不同水平替代鱼粉, 肝脏的T-AOC呈显著上升趋

势, MDA呈相反趋势, 说明酶解豆粕有助于降低肝

脏脂肪氧化, 进而保护肝脏健康。邓成萍等
[36]

研究

表明大豆多肽具有很强的DPPH自由基清除能力,
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且大多数具有抗氧化性的功能性肽主要集中在分

子量小于 5000 Da的小肽中。由表 1可以看出本研

究所用的酶解豆粕中89.79%的水溶性氮分子量<
5000 Da, 为其抗氧化功能的发挥奠定了良好的分

子基础。

谷 草 转 氨 酶(AST/GOT) 和谷丙 转 氨 酶 (ALT/
GPT)是动物体内蛋白质代谢过程中的两种关键的

代谢酶, ALT主要参与谷氨酸和丙酮酸间的转氨作

用, 而AST则主要与谷氨酸和草酰乙酸之间的转氨

作用相关。2种酶皆存在于鱼的肝脏中, 其活性反

映了机体对蛋白质合成和分解代谢的状况
[ 3 7 ]

。

在本试验中, 各替代组的AST活性显著高于对照组,
说明酶解豆粕替代鱼粉在一定程度上促进了机体

的蛋白质合成代谢, 降低分解代谢。肝脏ALT活性

的升高, 说明了机体尿素生成加快, 减少了氨基酸

代谢废物对机体的毒害
[38]
。

3.4    酶解豆粕替代鱼粉对大口黑鲈代谢的影响

呼吸和排泄是鱼类进行能量代谢的基本生理

活动, 耗氧率和排氨率是衡量鱼体能量消耗和代谢

水平的重要指标。在本试验中, 随着酶解豆粕体替

代量的增加, 大口黑鲈的耗氧率显著上升, 说明酶

解豆粕的增加使其体内的生理活动增强, 代谢率提

高, 可能是因为蛋白质作为能量的消耗增加, 也可

能是由于脂肪和糖类作为能量消耗的量增加。

氨氮是水生动物的主要代谢产物之一, 是氨基

酸脱氨基作用后的终产物, 排氨率可用来评估水生

动物机体内氨基酸分解代谢的强弱以及利用蛋白

质供能的情况
[39]

。一般来说, 随着饲料中植物蛋白

源添加比例升高, 水生动物排氨率呈现逐渐升高的

趋势, 这在欧洲舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)[40]
、

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[41]
、金头鲷(Sparus

aurata)[42]
等的研究结果中均有体现。本试验的结

果显示, 酶解豆粕添加量高于20%时, 排氨率显著

高于对照组, 与上述研究结果一致。代谢底物中氮

排泄物的增加表示蛋白质作为能源物质消耗的比

例增大
[43]

。除此之外, E20和E30两组肌肉的氮保留

率显著高于其他组。在添加晶体蛋氨酸和赖氨酸

保证饲料氨基酸平衡的前提下, 鱼体内的蛋白质合

成速率和分解速率均提高, 使合成与分解差值增大,
促进生长, 即氮保留率增大

[44]
。当排氨率、肌肉氮

的保留率同时升高, 间接反映出被消化吸收的蛋白

质升高。

血清中TG水平是肝脏脂肪代谢的重要指示指

标
[45, 46], 是机体重要的供能物质, 也是机体主要的

储能物质, 其水平的变化通常与T-CHO水平的变化

趋势一致; 低密度脂蛋白(LDL)则携带胆固醇形成

低密度脂蛋白携带胆固醇(LDL-C), 由肝脏向血液

运输。在本试验中, 血清T-CHO和LDL-L含量随着

酶解豆粕替代水平的增加而显著升高 ,  血清中

TG也有上升的趋势, 说明随着酶解豆粕添加量的

增加, 大口黑鲈的脂肪代谢加强, 机体转运清除外

源性脂肪的能力增强, 更多的LDL-C从肝脏运往血

液中, 缓解肝脏负担。同时, 随着酶解豆粕替代水

平的增加, 肝体比显著降低, 这都说明了减少鱼粉

使用量可以降低鱼粉氧化对肝脏的负作用
[22]

。鱼

体内的脂肪代谢是一个复杂的过程, 其中包括脂肪

的合成、氧化、代谢和转运。饲料中蛋白源的改

变对鱼体脂肪代谢影响的分子机制还需进一步

探究。

4    结论

在本试验条件下, 大口黑鲈幼鱼饲料中酶解豆

粕用量不超过 3 0 % ,  即替代鱼粉的量不超过

47.27%时, 对其生长无不利影响, 并且有利于减轻

大口黑鲈肝脏负担, 提高肝脏的抗氧化功能及机体

代谢水平。在添加晶体蛋氨酸、赖氨酸和牛磺酸

满足鱼体所需氨基酸平衡的条件下, 普通豆粕、酶

解豆粕与发酵豆粕均可以替代30.91%鱼粉, 且酶解

豆粕的替代效果最好。
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EFFECTS OF ENZYMATIC HYDROLYZED SOYBEAN MEAL ON GROWTH
PERFORMANCE, LIVER FUNCTION AND METABOLISM OF

LARGEMOUTH BASS (MICROPTERUS SALMOIDES)

ZHANG Gai-Gai1, 2, 3, LI Xiang1, 2, 3, CAI Xiu-Bing4, ZHANG Sheng-Xin5, HUA Xue-Ming1, 2, 3,
HUANG Zhong-Yuan1, 2, 3, LI Ning-Yu1, 2, 3 and YAO Jing-Ting1, 2, 3

(1. Centre for Research on Environmental Ecology and Fish Nutrition (CREEFN) of the Ministry of Agriculture, Shanghai Ocean
University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of Agriculture,

Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. National Demonstration Center for Experimental Fisheries
Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 4. Huailin Town Agricultural

Comprehensive Service Station of Chaohu City, Chaohu 238054, China; 5. Taizhou Full Yield
Biotechnology Co., Ltd. of Taizhou City, Taizhou 225700, China)

Abstract: To investigate the effects of enzymatic hydrolyzed soybean meal (ESBM) on growth performance, liver
function and metabolism of largemouth bass (Micropterus salmoides), five isonitrogenous and isoenergetic diets were
formulated by replacing fish meal with a plant-based protein source compound (enzymatic hydrolyzed soybean meal:
corn gluten meal=10鲶1) for a 67-days trial. The additions of ESBM in the feed were 0 (E0), 15% (E15), 20% (E20),
25% (E25), 30% (E30) to replace 0, 23.64%, 30.91%, 40%, 47.27% of the fish meal, respectively. In additional, two
diets of soybean meal (SBM) and fermented soybean meal (FSBM) were used as the substitute for 20% ESBM, respec-
tively. The results showed that the specific growth rate and weight gain rate of E25 and E30 were significantly higher
than those of other groups (P<0.05), and that the feed coefficient ratio of each group had no significant difference
(P>0.05). The survival rates of the E25 and E30 groups were lower than other groups. With the increase of ESBM, the
viscerosomatic index, hepatic index and the lipid content of body decreased significantly (P<0.05). The specific growth
rate of FSBM group was significantly lower than that of E20 group (P<0.05), and viscerosomatic index and hepatic in-
dex of FBSM were significantly higher than those of SBM and E20 (P<0.05). The activities of amylase and lipase of intes-
tines increased first and then decreased with the increased ESBM, which were significantly higher than that of the con-
trol group (P<0.05). The activity of pepsin in E20 and E30 group was significantly higher than that of the control group
(P<0.05). The activity of amylase in FSBM group was significantly higher than SBM and E20 (P<0.05), while the
change of intestinal lipase activity was opposite. The activities of liver total-antioxidant capacity (T-AOC), glutamic
oxaloacetic transaminase (AST) and alanine aminotransferase (ALT) in all group except liver ALT in E30 group were
significantly induced by ESBM (P<0.05), and ESBM significantly reduced liver malondialdehyde (MDA) (P<0.05).
The liver MDA content and ALT activities of FSBM group was significantly lower than SBM and E20 group (P<0.05),
and the liver AST activity was in the order of E20>FSBM>SBM. The oxygen consumption increased significantly with
the increased ESBM, and the nitrogen excretion in E20, E25 and E30 were significantly higher than E0 group (P<0.05).
The muscle nitrogen retention rates of E20 and E30 were higher than other groups. ESBM had significant effects on
serum free fatty acid (NEFA), total cholesterol (T-CHO), triglyceride (TG), and low density lipoprotein cholesterol
(LDL-C) of largemouth bass. Among E20, FSBM and SBM groups, the oxygen consumption in FSBM group was sig-
nificantly lower than other two groups (P<0.05), while nitrogen excretion was opposite. The serum T-CHO of SBM
group was significantly higher than other two groups (P<0.05), while serum LDL-C and muscle lipid were the contrary
trend. The serum TG of E20 group was significantly lower than other two groups (P<0.05). These results indicated that
the addition of ESBM up to 30% did not harm the growth, and reduced liver oxidative stress to enhance nutrients meta-
bolism. All FSBM, SBM and ESBM have benefits to replace 30.91% fish meal with the best effects by ESBM.

Key words: Enzymatic  hydrolyzed  soybean  meal;  Largemouth  bass;  Growth  performance;  Digestive  enzyme;
Antioxidant capacity; Metabolism
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