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大豆蛋白替代鱼粉的应用研究
青岛农业大学 /吴永恒    

摘 要  鱼粉由于具有必需氨基酸和脂肪酸含量高、碳水化合物含量低、适口性好、抗营养因子少以及易被动物

消化吸收等特点，一直以来都作为水产饲料中不可缺少的优质蛋白源。随着集约化养殖的迅猛发展，鱼粉的需求量

急剧上升。然而，由于过度捕捞及厄尔尼诺现象等的影响，世界鱼粉的总产量正逐年下降，价格不断上涨。单纯依

靠鱼粉，将难以满足水产业发展的需求，更会严重制约水产养殖业的进一步发展。大量的研究表明，用大豆粕 (饼 )、

发酵豆粕和大豆浓缩蛋白等部分或完全替代鱼粉是可行的。文章就近年来鱼粉替代物在水产养殖业的最新研究作一

概述。
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鱼粉因具有蛋白含量高，富含动物必需氨基酸，容

易被动物消化吸收等优点而被称为“蛋白之王”。因此，

鱼粉一直被作为水产动物饲料的主要蛋白源，且每年的

需求量相当大。据报道，全球渔获量的 35%被用来生产

鱼粉。但近年来，受全球渔业自然资源衰退的影响，世

界鱼粉产量逐年下降。而日益增长的水产养殖业抬高了

鱼粉的价格，使鱼粉的需求量呈现快速增长之势。鉴于此，

开发能够部分或完全替代鱼粉的蛋白源，成为水产养殖

业必须面对和解决的首要问题。

1  大豆粕 (饼 ) 类

大豆饼、豆粕等豆类制品的蛋白营养价值高，氨基

酸组成合理，且糖类含量较谷实类低，目前已成为替代

蛋白源研究的重点。但是，豆类蛋白较鱼粉蛋白难消化，

处理不当的豆粕残存抗胰蛋白酶、血液凝集素等抗营养

因子，且豆制品中蛋氨酸、赖氨酸等必需氨基酸含量比

鱼粉低，导致饲料中必需氨基酸不平衡从而限制了豆饼

和豆粕的广泛应用。

用 15% 以上的豆饼替代鱼粉将抑制鲈鱼和黄鳝的

生长，但豆粕中含有较高诱食作用的精氨酸和组氨酸，

10% 的豆粕组比全鱼粉组养殖效果好 [1，2] ；同样，军

曹鱼饲料中鱼粉的替代比例也不超过 10%[3]。但翘嘴红

�、罗氏沼虾、黄颡鱼、花鲈、中华绒鳌蟹、黑线鳕鱼

等的研究中发现，豆类制品对鱼粉蛋白源的替代比例高

达 30% ～ 50% 左右 [4 ～ 9]。大豆粉替代量为 40% 时，48g

组尖嘴石鲈饵料消化率差异最显著；投喂高大豆粉组，

195g 组尖嘴石鲈的终末体重最低，随着大豆粉的增加，

摄食率、蛋白利用率降低 [10]。压榨豆粉对虹鳟 (50g) 饲

料转化率、蛋白质沉积率有显著影响，但对虹鳟 (9g) 只

有蛋白沉积率最显著 [11]。有关大豆粉对鱼类肠道组织学

的研究发现，大豆粉可引起幼建鲤消化能力下降，肝胰

脏和肠道等消化器官发育受阻，胰蛋白酶和凝乳蛋白酶

的活力降低，饲料利用率下降 [11] ；幼虹鳟各处理组在摄

食 4周后肠细菌数量减少，摄食 8周后鱼粉组肠细菌数

量有所上升，但豆粉组未发现相似趋势 [12]。大豆粉对肠
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末梢胰岛素活性的影响要大于鱼粉，但对胰岛素mRNA

的表达没有影响 [13]。导致大豆蛋白利用率低的因素除了

氨基酸组成不平衡外，其适口性差亦是降低鱼摄食率的

重要原因 [14]，但艾庆辉等 [15] 却认为消化率是限制南方鲶

利用大豆粉的重要原因，而摄食率不是影响其利用率的

主要原因。

为改善豆类制品的替代比例，一般在原料加工过程

中通过提高加工工艺或在饲料中添加诱食剂，补充必需

氨基酸及抗营养因子酶解物来提高大豆产品的替代水平。

热处理可以去除内源胰岛素限制因子，使营养价值最佳

化。短时间高温 (127℃) 压榨大豆粉可使虹鳟获得较大的

增重率 [16]。

2  发酵豆粕

生大豆中存在多种抗营养因子。豆粕中也含有多种

抗营养因子，其蛋白质生物转化率较低。目前已在豆粕

中发现了 10 余种抗营养因子，根据热稳定性可将其分为

两类：热不稳定性抗营养因子和热稳定性抗营养因子。

前者包括胰蛋白酶抑制因子、植物凝集素、尿素酶和致

甲状腺肿因子 ; 后者包括植酸盐、胀气因子和过敏因子

等。它们以不同的方式对动物生长产生不同程度的抑制

作用。如胰蛋白酶抑制剂可以阻碍肠道内蛋白水解酶的

作用使蛋白质消化率下降，引起恶心、呕吐等肠胃中毒

症状 ; 并作用于胰腺，刺激胰腺分泌过多的胰腺酶，造

成蛋白质生物代谢损失，导致动物出现消化吸收功能失

调或紊乱，抑制了机体的生长 ; 另外，因胰脏可以大量

地制造胰蛋白酶，造成胰脏肿大中毒等应激现象 [17]。虽

然豆粕中含有多种抗营养因子，但由于其产量大，价格

较鱼粉低，是饲料配比中主要的蛋白源，且目前尚无更

好的替代品。因此对豆粕加以改良，提高其消化率，降

低其抗营养因子含量，是比较切实可行的办法。将豆粕

进行发酵便是其中一个很好的改良方法。

发酵豆粕是通过微生物发酵得到的优质植物蛋白源，

是把肠道生产新营养源移到体外生产，让每个体况有差

异的动物同等得到微生物源性营养素——发酵大豆蛋白

产生的微生物源性营养素。微生物把原料中部分原动物

不能利用的能量转化成动物可以利用的能量。以豆粕作

为发酵原料，无毒性问题，产品质量易于控制，生物效

价较高。只要适当平衡赖氨酸、蛋氨酸、钙、磷后，生

物效价就会接近或超过秘鲁鱼粉。发酵豆粕可降解大豆

抗原蛋白，提高蛋白质消化率，产生有价值的有机酸，

同时还产生更多的“微生物源性营养素”，提高了发酵豆

粕蛋白的附加值 [17]。

豆粕经过发酵，其异黄酮的生物活性如抗菌性能得

到增强 [18]。而且经发酵处理后，可获得酶解蛋白，酶解

蛋白与豆粕蛋白相比，具有很多优越性，如可分解和消

除豆粕的抗营养因子，增加微生物代谢物，提高豆粕氨

基酸的含量和质量；提高了大豆蛋白的溶解度，减小大

豆蛋白的相对分子质量，其中部分己达到小肽水平甚至

氨基酸水平，提高植物蛋白质的生物转化率，可以直接

被动物吸收；含有芳香气味和鲜味，有一定的诱食作用，

适口性较好；在发酵过程中分解了豆粕中一些多糖分子，

有助于动物消化，特别是一些胀气因子，在发酵中也被

微生物降解，这是其它工艺所不能达到的。发酵豆粕具

有多种生理功能，如促进矿物质吸收、抗氧化、促进双

歧杆菌和乳酸菌增殖、增强免疫力、促进动物生长等。

在鱼、虾类水产配合饲料中代替等氮鱼粉，降低水产配

合饲料生产成本，解决鱼粉资源紧缺与鱼粉需求剧增的

矛盾，同时可大幅度减少疫苗、抗生素等药物使用量，

提高水产动物的成活率，减少对养殖水体的污染，是最

佳的绿色环保饲料蛋白源。

发酵豆粕有多方面的用途，程成荣等 [19] 也报道，

杂交罗非鱼饲料中发酵豆粕替代 40% 以下的鱼粉蛋白

对增重率、特定生长率、饲料效率和蛋白质效率无显著

影响。罗智 [20] 等报道，在饲料中添加 14% 发酵豆粕，

对石斑鱼的生长和鱼体组成不会造成显著影响。Chou

等用豆粕替代 70% 以下的鱼粉蛋白对军曹鱼机体的干

物质、蛋白含量和灰分含量影响差异不显著 [21]。用经

微生物混菌发酵的豆粕与未经发酵的豆粕按不同比例混

合，连续投喂异育银鲫 30d 后，结果表明，随着饲料中

发酵豆粕使用量的上升，异育银鲫增重率和各项非特异

性免疫指标都有所提高 [22]。符广才 [23] 研究表明，饲料

中发酵豆粕替代小于 33.33% 鱼粉蛋白时，对凡纳滨对

虾的增重率、特定生长率、饲料系数和蛋白质效率无显

著影响。

3  大豆浓缩蛋白

大豆浓缩蛋白 (soybean protein concentrated，

SPC)是由非转基因大豆制成的一种纯植物性高蛋白产品，

其品质稳定、安全环保性等符合欧洲饲料标准，且产品
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中氨基酸含量丰富、消化率高、抗营养因子含量极低。李

二超等的研究发现，SPC的蛋白含量比鱼粉高，但纤维素

含量比鱼粉低4%，且组氨酸和蛋氨酸含量显著低于鱼粉。

一般认为，饲料中蛋白质含量高，且纤维素含量低为高效

饲料，反之则质量较差。适量的纤维素含量，可以提高饲

料在水产动物肠胃中的蠕动，提高营养物质的利用率。但

是如果超出一定范围，便导致营养不良，阻碍水产动物的

生长。Refstie 等 (2000) 报道，用中脂日粮饲喂大西洋鲑，

在 45d 时，大豆浓缩蛋白组大西洋鲑粗蛋白和粗脂肪的

表观消化率低于对照组，但在 215d 时，粗蛋白和粗脂肪

的表观消化率高于对照组 ;而用高脂日粮时，两种营养物

质的表观消化率在 45d和 215d时均高于对照组。Kim等

(1998) 报道，鲤鱼在 18℃条件下，大豆浓缩蛋白试验组与

鱼粉对照组比较，粗蛋白和粗脂肪表观消化率均显著提高，

在 25℃条下，粗蛋白表观消化率显著提高，粗脂肪表观

消化率较对照组略低 ;但在 18℃和 25℃条件下，钙磷的

表观消化率都显著低于对照组。Escaffre 等 (1997) 报道用

SPC可代替鲤鱼苗饲料中 40%的鱼粉，当替代量为 60%

或 70%时，鲤鱼苗生长受阻。由于SPC中氨基酸含量不

平衡，过量使用SPC替代鱼粉还会导致水产动物某些氨

基酸缺乏，阻止其生长。所以，在添加时，必须控制它的

用量，或者在其中添加所缺少的氨基酸。

4  存在的问题

通常情况下，草食性鱼类能较好地利用植物蛋白源；

杂食性鱼类对植物蛋白源的利用率也较高，饲料中的鱼

粉可被植物蛋白源部分甚至完全替代；而肉食性鱼类则

主要以动物蛋白源为食，一般消化道较短，消化酶系主

要适合于动物蛋白，因此肉食性水生动物对植物蛋白的

利用率相对较差。在水生动物生长的初始阶段，消化系

统发育尚不完全，消化腺还没完全形成，缺乏相应的酶

类。但随生长及消化系统的结构和功能逐步完善，消化

腺逐步形成，利用植物蛋白源的能力也增强。此外，在

生长初期，饲料中的氨基酸主要用于合成体蛋白，随着

水生动物生长，其中含量不足的蛋氨酸及赖氨酸将最大

限度地抑制其生长。因此，水生动物的早期发育阶段对

替代蛋白源的适应性要低于成熟期。另外，大豆蛋白源

并不能完全替代鱼粉，其添加量应根据不同水产动物对

蛋白质、氨基酸营养的需求而定，在满足水产动物营养

需求的前提下降低养殖成本。还有，不同蛋白源含有不

同的风味物质，会对养殖鱼肉品质和风味产生一定的影

响。已有的研究评价指标主要是鱼生长情况、饲料利用

率和病死率等，而对组织学、血液学、病理学和酶学等

指标影响研究较少，有待今后开展相关的深入研究。

5  前景与展望

大豆浓缩蛋白等替代鱼粉蛋白源既可节约饲料成本，

又可保护海洋渔业资源，缓解鱼粉供应紧张的状况。随

着生物技术的快速发展，通过生物发酵和酶工程等技术

对动植物蛋白源进行加工处理，动植物替代鱼粉的研究

必将取得更大的进展，进一步推动我国水产养殖业的健

康快速发展。
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