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养殖鱼类对干啤酒糟和发酵啤酒糟饲料的表观消化率

李小霞１，柳碧薇１，雷小婷１，胡文锋２，潘　庆１

（１华南农业大学 动物科学学院，广东 广州 ５１０６４２；２华南农业大学 食品学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】研究草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ、尼罗罗非鱼Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ、黄颡鱼 Ｐｅｌｔｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ和高
体革

!

Ｓｃｏｒｔｕｍｂａｒｃｏｏ对干啤酒糟和发酵啤酒糟干物质、粗蛋白质、粗脂肪和粗纤维的表观消化率，评价干啤酒糟
和发酵啤酒糟对鱼类的营养价值。【方法】以Ｃｒ２Ｏ３为外源指示剂，以７０％基础饲料和３０％待测饲料组成试验饲
料，饲养试验鱼４周后，用虹吸法收集粪便。【结果】不同鱼种对干啤酒糟和发酵啤酒糟饲料的表观消化率存在极
显著差异（Ｐ＜０００１）；草鱼和尼罗罗非鱼对干啤酒糟和发酵啤酒糟饲料的表观消化率显著高于黄颡鱼和高体革

!

（Ｐ＜００５）；经发酵处理后，４种试验鱼对发酵啤酒糟饲料中主要营养成分的表观消化率均显著高于对干啤酒糟饲
料的表观消化率（Ｐ＜００５）。【结论】草食性和杂食性鱼类可以较好地利用干啤酒糟，而肉食性鱼类的利用能力较
差；发酵处理使鱼类对干啤酒糟的利用能力得到有效改善；发酵啤酒糟可在草食性和杂食物性鱼类中适量应用，但

在肉食性鱼类中仍要限制其用量。
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　　消化率（Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）是指被动物消
化道吸收的能量或营养物质占摄入食物总量的百分

比。消化率反映了养殖动物对饲料营养物质的消

化、吸收状况，是饲料营养价值评定的重要指标之

一，也是配制成本合理、营养均衡的配合饲料的基

础［１２］。研究鱼类对饲料的表观消化率，不仅能够提

高水产配合饲料的营养价值、降低饲料成本、减少对

养殖水体的污染，同时，可丰富鱼类营养生理学的专

业知识。

众所知周，鱼粉和豆粕是水产养殖动物的优质

蛋白源。近年来，随着水产养殖业的迅猛发展，饲料

需求逐年增加，致使优质蛋白源供求紧张、价格高

涨，严重制约水产养殖业的可持续发展。寻找质优

价廉、来源丰富的蛋白源成为解决这一问题的重要

途径［３４］。因此，有必要研究鱼类对新资源蛋白源的

消化率，为饲料配方和鱼类生长提供参考数据。

中国是啤酒生产量最大的国家。据统计，２０１４
年中国境内的酿造厂共生产啤酒４９２亿Ｌ，占全球产
量的１／４。干啤酒糟（Ｄｒｉｅｄｂｒｅｗｅｒ’ｓｇｒａｉｎ）是啤酒生
产的最主要的副产物，其主要成分是大麦芽壳［５］。

随着啤酒产量的不断增加，酿造过程中副产物———

干啤酒糟产量也迅速增加。目前，酿造厂主要将干

啤酒糟作为粗饲料或有机肥低价出售，如何开发和

合理利用干啤酒糟成为当前营养饲料研究者关心的

热点。因干啤酒糟中粗纤维含量较高，限制了其在

养殖业上的广泛应用，目前应用研究多集中在畜禽

动物［６７］，在水产养殖业的研究较少。早期研究认

为，鱼类饲料中干啤酒糟的适宜添加量为 ２５％ ～
３０％［８９］，过量添加将导致养殖水体富营养化，引起

鱼浮头或泛池死亡。有研究指出，干啤酒糟经过二

次加工处理，可以改善营养结构，提高营养价值，从

而成为较理想的蛋白源，扩大其在养殖业上的应用

范围［１０１１］。

本试验以草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ、尼罗罗
非鱼Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ、黄颡鱼Ｐｅｌｔｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａ
ｃｏ和高体革

!

Ｓｃｏｒｔｕｍｂａｒｃｏｏ为研究对象，旨在通过
消化率试验评估干啤酒糟和发酵啤酒糟在草食性、

杂食性和肉食性鱼类配合饲料中的营养价值，进一

步完善饲料消化率数据库，为其在鱼类饲料中的合

理应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　饲料配制

试验用干啤酒糟由广州珠江啤酒集团有限公司

提供；发酵啤酒糟是以干啤酒糟为原料，在华南农业

大学食品学院进行微生物发酵后制得的产品，两者

营养成分见表１。依据草鱼、尼罗罗非鱼、黄颡鱼和
高体革

!

的营养需要，分别配制草鱼、尼罗罗非鱼、

黄颡鱼和高体革
!

的参考饲料，其配方及基本营养

成分见表２。为测定４种鱼对干啤酒糟和发酵啤酒
糟的表观消化率，配制由７０％的参考饲料和３０％待
测饲料组成［１２］的试验饲料，试验饲料营养成分见表

３。饲料粉碎后过 ４０目筛，同时添加质量分数为
０２％的Ｃｒ２Ｏ３作为外源指示剂，采用逐级扩大法将
微量成分与其他饲料混合均匀，用单螺杆挤压制成

直径为 １２～１５ｍｍ的颗粒饲料，室温风干后于
－２０℃条件下保存备用。

表１　干啤酒糟和发酵啤酒糟的营养成分组成（干物质）
Ｔａｂ．１　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｒｉｅｄａｎｄｆｅｒｍｅｎｔｅｄ

ｂｒｅｗｅｒ’ｓｇｒａｉｎｓ（ｄｒｙｍａｓｓ） ｗ／％

饲料 水分 粗蛋白质 粗脂肪 粗纤维 总磷 钙

干啤酒糟 １２．１０ ２０．９９ ４．４０ １８．３５ ０．４８ ０．５２
发酵啤酒糟１２．００ ２６．６２ ５．５８ １３．８９ ０．５１ ０．８７

１．２　试验动物及饲养管理
４种试验用鱼均由广州白云区鱼苗场提供。养

殖试验在室内循环过滤系统（３００Ｌ）中进行，水源为
曝气自来水，养殖期间不间断充氧。试验开始前投

喂参考饲料对养殖鱼进行为期２周的驯养。选取初
始平均体质量分别为 ２５、５５、２３和 １２８ｇ的草
鱼、尼罗罗非鱼、黄颡鱼和高体革

!

，随机分布于２４
个试验桶中，每种鱼分２个试验组，分别为干啤酒糟
饲料组（ＤＢＧ）和发酵啤酒糟饲料组（ＦＢＧ），每个试
验组设３个重复，每个重复３０尾鱼，进行为期６０ｄ
的养殖试验。每天投喂２次（０８：３０、１５：３０），投喂量
为鱼体质量的４％ ～５％。试验期间水温为（２６６±
１２）℃，ｐＨ为７４～７８，溶解氧 ＞５０ｍｇ·Ｌ－１，氨
氮＜０３ｍｇ·Ｌ－１。
１．３　样品采集

正式饲养４周后，每天下午于投喂１ｈ后用虹吸
法收集成型、包膜完整的粪便，于６５℃烘干，置于密
封袋中于－２０℃条件保存，连续收集直至收集到足
够分析的样品。

１．４　指标测定与计算公式
水分含量采用 １０５℃常压干燥法（ＧＢ６４３５—

１９８６）测定；粗蛋白质含量采用微量凯氏定氮法
（ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４）测定；粗脂肪含量采用索氏抽提
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表２　４种鱼参考饲料组成及营养水平（干质量）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｅｔｓｆｏｒｆｏｕｒｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ（ｄｒｙｍａｓｓ）

鱼种
饲料原料及质量分数／％

豆粕 菜粕 花生粕 鱼粉 面粉 磷酸二氢钙 豆油 Ｃｒ２Ｏ３ 维生素预混料１） 矿物质预混料２）

草鱼 ２０．００ １０．００ １７．００ ５．００ ３７．７０ １．３５ ３．８５ ０．２０ ０．１０ ０．１０

尼罗罗非鱼 ２０．００ １０．００ １７．００ ５．００ ３７．７０ １．３５ ３．８５ ０．２０ ０．１０ ０．１０

黄颡鱼 ２３．００ ０．００ ２１．００ ２５．００ ２０．００ ２．００ ２．００ ０．２０ ０．２０ ０．１０

高体革
!

２３．００ ０．００ ２０．００ ２５．００ １８．１０ １．６０ ４．２０ ０．２０ ０．１０ ０．５０

鱼种

饲料原料及质量分数／％ 营养组成及质量分数３）／％
氯化胆碱

（ｗ＝５０％）
维生素Ｃ
磷酸酯

膨润

土

沸石

粉

赖氨酸硫酸盐

（ｗ＝６５％）
羟基蛋氨酸钙

（ｗ≥９８．５％）
粗蛋

白质

粗脂

肪

粗纤

维
钙 总磷

草鱼 ０．５０ ０．１０ ２．００ １．００ ０．６０ ０．５０ ３０．０２ ５．７４ ５．４１ ０．７３ ０．８８

尼罗罗非鱼 ０．５０ ０．１０ ２．００ １．００ ０．６０ ０．５０ ３０．０２ ５．７４ ４．３５ ０．７４ ０．８７

黄颡鱼 ０．５０ ０．２０ ０．１０ ２．００ ３．４５ ０．２５ ４０．９１ ７．１１ ４．８８ ０．６５ １．１０

高体革
!

０．２０ ０．１０ ２．００ １．００ ２．３０ １．７０ ４０．３０ ８．１２ ４．７５ １．４８ １．３６

　１）每千克维生素预混料中含有：维生素Ａ３２０万 ＩＵ，维生素Ｄ１６０万 ＩＵ，维生素Ｅ１６ｇ，维生素Ｋ４ｇ，维生素Ｂ１４ｇ，维生
素Ｂ２８ｇ，维生素Ｂ６４８ｇ，维生素Ｂ１２１６ｍｇ，烟酸２８ｇ，泛酸钙１６ｇ，叶酸１２８ｇ，生物素６４ｍｇ，肌醇１４０ｇ，米糠７７７８４ｇ；
２）每千克矿物质预混料含有：钙 ２３０ｇ，钾 ３６ｇ，镁 ９ｇ，铁 １０ｇ，锌８ｇ，锰１９ｇ，铜１５ｇ，钴２５０ｍｇ，碘３２ｍｇ，硒５０ｍｇ；
３）实测值。

表３　试验饲料营养组成（干物质）
Ｔａｂ．３　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｓｓ） ｗ／％

鱼种 饲料组别 粗蛋白质 粗脂肪 粗纤维 钙 总磷

草鱼 干啤酒糟 ２７．３ ５．４ ７．７ ０．８ ０．８

发酵啤酒糟 ２９．０ ５．７ ５．４ ０．８ ０．９

尼罗罗非鱼 干啤酒糟 ２７．９ ５．８ ７．５ ０．７ ０．８

发酵啤酒糟 ２９．１ ５．８ ４．２ ０．７ ０．９

黄颡鱼 干啤酒糟 ３４．９ ６．３ ４．９ ０．６ １．１

发酵啤酒糟 ３６．６ ６．６ ４．８ ０．６ １．１

高体革
!

干啤酒糟 ３６．０ ７．０ ５．６ １．９ １．１

发酵啤酒糟 ３７．０ ７．４ ５．４ １．８ １．１

法（ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６）测定；粗纤维采用滤袋法
（ＧＢ５５１５—８５）测定；钙含量采用高锰酸钾法（ＧＢ／Ｔ
６４３６—２００２）测定；磷含量采用钼黄分光光度计法
（ＧＢ／Ｔ６４３７—２００２）测定；铬含量采用火焰原子吸收
法（ＧＢ／Ｔ１３０８８—２００６）进行测定。

参考饲料和试验饲料表观消化率计算公式为：

饲料干物质表观消化率 ＝（１－饲料中 Ｃｒ含量／
粪便Ｃｒ含量）×１００％，

饲料中某种营养成分及能量表观消化率＝１００－
１００×（饲料中 Ｃｒ含量／粪便中 Ｃｒ含量 ×粪便中该
营养成分含量／饲料中该营养成分含量），

待测饲料原料干物质、各营养成分表观消化

率＝（试验饲料某营养成分表观消化率 －０７×参考
饲料某营养成分的表观消化率）／０３×１００％。

１．５　数据处理与分析
试验数据用ＳＡＳ．８０软件进行双因素方差分析

（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ），ＬＳＤ多重比较检验均值的差异
显著性。

２　结果
草鱼、尼罗罗非鱼、黄颡鱼和高体革

!

对干啤酒

糟和发酵啤酒糟饲料主要营养成分的表观消化率如

表４所示。方差分析表明，鱼种和饲料对干啤酒糟
和发酵啤酒糟饲料干物质、粗蛋白质、粗脂肪和粗纤

维的表观消化率均有极显著的交互作用（Ｐ＜
０００１）。不同的鱼种对干啤酒糟和发酵啤酒糟饲料
主要营养成分的表观消化率也存在极显著的差异

（Ｐ＜０００１）。
对干啤酒糟干物质的表观消化率由高至低依次
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为草鱼、尼罗罗非鱼、高体革
!

、黄颡鱼，在２６８８％～
６４２５％之间，种间差异显著（Ｐ＜００５）。４种鱼对
发酵啤酒糟干物质的表观消化率在 ４２８０％ ～
６７６９％之间，其中，草鱼对发酵啤酒糟干物质的表
观消化率显著高于尼罗罗非鱼（Ｐ＜００５），且两者均
显著高于黄颡鱼和高体革

!

对发酵啤酒糟干物质的

表观消化率（Ｐ＜００５），而高体革
!

和黄颡鱼干物质

的表观消化率之间差异不显著（Ｐ＞００５）。
对干啤酒糟粗蛋白质的表观消化率由高至低依

次为草鱼、高体革
!

、尼罗罗非鱼、黄颡鱼，在

５９９７％～７４９３％之间，种间差异显著（Ｐ＜００５）。
４种鱼对发酵啤酒糟粗蛋白质的表观消化率由高至
低依次为草鱼、尼罗罗非鱼、高体革

!

、黄颡鱼，在

６７４３％～８７３３％之间，种间差异显著（Ｐ＜００５）。
对干啤酒糟粗脂肪的表观消化率由高至低依次

为尼罗罗非鱼、高体革
!

、草鱼、黄颡鱼，在６２６６％～
９８９４％之间，种间差异显著（Ｐ＜００５）。４种鱼对
发酵啤酒糟粗脂肪的表观消化率在 ６８７２％ ～

９９７８％之间，草鱼和尼罗罗非鱼对发酵啤酒糟粗脂
肪的表观消化率均显著高于黄颡鱼和高体革

!

（Ｐ＜
００５），其中，高体革

!

对发酵啤酒糟粗脂肪的表观

消化率显著高于黄颡鱼（Ｐ＜００５），而草鱼和尼罗罗
非鱼两者之间差异不显著（Ｐ＞００５）。

对干啤酒糟粗纤维的表观消化率由高至低依次

为尼罗罗非鱼、草鱼、黄颡鱼、高体革
!

，在６５０％～
８９１％之间。尼罗罗非鱼和草鱼对干啤酒糟粗纤维
的表观消化率均显著高于黄颡鱼和高体革

!

（Ｐ＜
００５），而草鱼和尼罗罗非鱼之间、黄颡鱼和高体革
!

之间差异不显著（Ｐ＞００５）。４种鱼对发酵啤酒
糟粗纤维的表观消化率由高至低依次为草鱼、尼罗

罗非鱼、黄颡鱼、高体革
!

，在１０４７％ ～１８４４％之
间。草鱼和尼罗罗非鱼对发酵啤酒糟粗纤维的表观

消化率均显著高于黄颡鱼和高体革
!

（Ｐ＜００５），而
黄颡鱼又显著高于高体革

!

对发酵啤酒糟粗纤维的

表观消化率（Ｐ＜００５），但草鱼和尼罗罗非鱼两者之
间差异不显著（Ｐ＞００５）。

表４　４种鱼对干啤酒糟和发酵啤酒糟主要营养成分的表观消化率
Ｔａｂ．４　Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｒｉｅｄａｎｄｆｅｒｍｅｎｔｅｄｂｒｅｗｅｒ’ｓｇｒａｉｎｓｉｎｆｏｕｒ

ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓ

鱼种 饲料组别
表观消化率１）／％

干物质 粗蛋白质 粗脂肪 粗纤维

草鱼 干啤酒糟 ６４．２５±０．１３ａ ７４．９３±１．０３ｄ ７５．０３±３．２０ｄ ７．９１±０．０６ｄ
发酵啤酒糟 ６７．６９±０．６７ａ ８７．３３±０．３２ａ ９９．７８±０．０７ａ １８．４４±１．４９ａ

尼罗罗非鱼 干啤酒糟 ４９．１９±０．１８ｃ ６８．３１±０．２２ｆ ９８．４９±１．１４ａ ８．９１±０．２３ｃｄ
发酵啤酒糟 ６３．５０±０．８３ｂ ８２．８５±０．５６ｂ ９９．４２±０．２１ａ １７．６１±０．６０ａ

黄颡鱼 干啤酒糟 ２６．８８±０．５２ｆ ５９．９７±０．７９ｇ ６２．６６±０．５３ｆ ６．９８±０．６１ｅ
发酵啤酒糟 ４２．８０±０．１０ｄ ６７．４３±０．７２ｆ ６８．７２±０．３７ｅ １４．１４±０．５６ｂ

高体革
!

干啤酒糟 ３５．０８±０．０６ｅ ７０．１３±１．２８ｅ ８６．８５±０．２７ｃ ６．５０±０．５３ｅ
发酵啤酒糟 ４３．７０±０．１３ｄ ７７．６１±０．１６ｃ ９４．７７±０．２０ｂ １０．４７±０．１７ｃ

Ｐ 鱼种 ＜０．００１ ＜０．００ ＜０．００１ ＜０．００１
饲料 ＜０．００１ ＜０．００ ＜０．００１ ＜０．００１
鱼种×饲料 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

　１）表中数据为平均数±标准误，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ多重比较）。

　　所有试验鱼种对发酵啤酒糟饲料的表观消化率
均高于对干啤酒糟饲料的表观消化率。除草鱼外，

其他３种鱼对发酵啤酒糟干物质的表观消化率均显
著高于对干啤酒糟干物质的表观消化率（Ｐ＜００５）。
发酵处理后，４种鱼对饲料干物质表观消化率提升幅
度由高至低依次为：黄颡鱼（１５９２％）、尼罗罗非鱼
（１４３１％）、高体革

!

（８３２％）、草鱼（３４４％）。所
有试验鱼种对发酵啤酒糟粗蛋白质的表观消化率均

显著高于对干啤酒糟粗蛋白质的表观消化率（Ｐ＜
００５）。发酵处理后，４种鱼对饲料粗蛋白质表观消
化率提升幅度由高至低依次为：尼罗罗非鱼

（１４５０％）、草鱼（１２８０％）、黄颡鱼（７８３％）、高体
革

!

（７５０％）。除尼罗罗非鱼外，其他３种鱼对发
酵啤酒糟粗脂肪的表观消化率均显著高于对干啤酒

糟粗脂肪的表观消化率（Ｐ＜００５）。发酵处理后，４
种鱼对饲料粗脂肪表观消化率提升幅度由高至低依

次为：草鱼（２４６０％）、高体革
!

（８９２％）、黄颡鱼
（６０６％）、尼罗罗非鱼（０９３％）。所有试验鱼种对
发酵啤酒糟粗纤维的表观消化率均显著高于对干啤

酒糟粗纤维的表观消化率（Ｐ＜００５）。发酵处理后，
４种鱼对饲料粗纤维表观消化率提升幅度由高至低
依次为：草鱼（１０５３％）、尼罗罗非鱼（８７０％）、黄颡
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鱼（７６０％）、高体革
!

（３９０％）。

３　讨论与结论
表观消化率是评估饲料营养价值的一个十分重

要的指标。鱼类对饲料的消化率不仅与饲料组成以

及其可消化利用状况有关，而且与鱼类自身对饲料

的利用能力也存在密切的联系。表观消化率测定结

果的准确性也受到粪便收集方法的影响。研究发

现，在鱼类排粪高峰期收集包膜完整的粪便颗粒能

够比较准确地反映饲料的消化率［１３］。因此，本试验

采用虹吸法，并于排粪高峰期收集包膜完整、新鲜的

粪样本进行表观消化率的测定。试验采用“７０％基
础饲料＋３０％待测饲料”方法进行试验饲料的配制，
同时补充其他元素，以满足试验鱼的生长营养需

求［１２］。

本试验结果表明，草鱼、尼罗罗非鱼对干啤酒糟

和发酵啤酒糟饲料干物质、粗蛋白质、粗脂肪和粗纤

维的表观消化率均高于黄颡鱼和高体革
!

，说明在

草鱼和尼罗罗非鱼饲料配方中，适量添加干啤酒糟

和发酵啤酒糟是可行的。

草鱼和尼罗罗非鱼分别为草食性和杂食性鱼类

的典型代表，自身消化生理特性使得草鱼和尼罗罗

非鱼可以很好地利用植物性的蛋白质饲料。干物质

的表观消化率反映了鱼类对饲料总体的消化水平，

其高低与饲料纤维素和灰分含量以及蛋白质、脂肪、

碳水化合物等营养物质的吸收程度有关。研究发

现，草鱼对棉籽粕、大豆粕等杂粕性饲料干物质的表

观消化率均与对鱼粉饲料干物质的表观消化率差异

不显著［１］。尼罗罗非鱼能够较好地利用植物性饲

料，表现出较高的干物质表观消化率［１４１５］。这些报

道均与本试验草鱼和尼罗罗非鱼对干啤酒糟和发酵

啤酒糟具有较高干物质表观消化率的结果相一致。

蛋白质饲料表观消化率的测定对饲料配方的设

计尤为重要。一般认为，肉食性鱼类体内消化酶对

动物性蛋白质饲料的消化率较高，因而，对动物性蛋

白质的表观消化率要比对植物性蛋白质的表观消化

率高［１６］，饲料配方中的植物性饲料对肉食性鱼类的

健康生长产生不良影响［１６１７］。本试验也再次证实，

肉食性鱼类对植物性蛋白质饲料粗蛋白质和粗脂肪

的表观消化率要显著低于草食性和杂食性鱼类。

鱼类对糖的利用能力不仅与饲料中糖的复杂程

度有关，还与养殖鱼种类和饲料纤维素含量的高低

有关。有研究指出，草食性和杂食性鱼类对饲料纤

维素的利用率显著高于肉食性鱼类［１６，１８］。主要原因

可能是草食性和杂食性鱼类的肠道较肉食性鱼类的

肠道长，增加了肠道酶与纤维素的接触时间和接触

面积，因而有效促进纤维素的降解和吸收。

微生物发酵技术是将大分子多糖分解为小分子

单糖的有效方法［１９］。本试验结果表明，经发酵处理

后，草鱼、尼罗罗非鱼、黄颡鱼和高体革
!

对干啤酒

糟饲料的表观消化率有了很大的改善。可能是因为

经发酵处理后干啤酒糟中粗纤维的含量大大降低

（质量分数由１８３５％降低为１３８９％），从而提高了
４种养殖鱼类对饲料营养成分的消化率。同时，发酵
处理还可大幅降低饲料中的抗营养因子，从而提高

养殖动物对饲料的利用能力。研究发现，发酵处理

可显著降低豆粕中的棉籽糖和胰蛋白酶抑制因子，

提高大马哈鱼 Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａ［２０］和卵形鲳
"

Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ［２１］的生长性能。此外，发酵处理还
能补充一些有益微量成分，如小肽、微生物菌体、核

苷酸等［１９］。在仔猪的养殖试验中发现，用微生物发

酵大豆蛋白饲喂仔猪，不仅可提高仔猪的生长性能，

同时提高肠黏膜的绒毛高度、隐窝深度，改善仔猪肠

道组织形态［２２］。

综上所述，４种鱼对干啤酒糟和发酵啤酒糟饲料
主要营养成分表观消化率的研究结果表明：草食性

和杂食性鱼类可以较好地利用干啤酒糟饲料，而肉

食性鱼类对干啤酒糟的利用能力较差；干啤酒糟经

发酵处理后，４种养殖鱼类对其的利用均得到有效改
善；发酵后的干啤酒糟可在草食性和杂食物性鱼类

中适量应用，但在肉食性鱼类中仍要限制其用量。

　致谢：感谢广州市博善生物饲料有限公司潘军老师在发酵
方面给予的指导和帮助！
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