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鱼粉

适口性差；
抗营养因子；
氨基酸组成不平衡；
蛋白消化率低； 植物蛋白源

豆粕
（Soybean meal，SBM）

葵花籽油饼
（Sunflower oil cake， SFC）

研究背景

含硫氨基酸含量不足

胰蛋白酶抑制剂

纤维含量高，消化
率低阻碍生长

发酵



菌种：

外观相似的黑曲霉家族

黑曲霉（Aspergillus niger)，是半知菌亚门、丝孢纲，丝孢目，丛

梗孢科、曲霉属中的一个常见种。是自然界广泛分布的对人和动植

物无害的益生真菌。

黑曲霉是重要的发酵工业菌种，可生产淀粉酶、酸性蛋白酶、纤

维素酶、半纤维素酶、果胶酶、芍药糖氧化酶、脂肪酶、柠檬酸、葡

糖酸和没食子酸等，现已逐渐广泛用于食品发酵工业、发酵饲料、生

物肥料生产等，还可以在饲料中直接添加。

 1、由于黑曲霉在生长代谢过程中产生糖化酶，被广泛用来生产糖化饲料。

可用来测定锰、铜、钼、锌等微量元素和作为霉腐试验菌。

 2、由于黑曲霉在生长代谢过程中可以产生高活力的纤维素酶，被广泛用作有机肥腐熟剂。

 3、由于黑曲霉在生长代谢过程中可以产生很多种水解酶，具有消化饲料中的营养物质和

分解抗营养因子的作用，因此在饲料中添加可以提高饲料利用率、提高动物的生产性能，

降低生产成本，改善养殖环境。



发酵及饲料制备

PDA培养基，35℃，5d 1×107孢子/ml

豆粕

葵花
籽油饼

5%

35±1℃，3d
50℃，48h

含水量＜10%
饲料制备



实验设计

南美白对虾
(3.08 ±0.07g)

豆粕组
（Soybeon)：

葵花籽油饼组
（Sunfiower oil cake)：

FSBM200 / SBM200 : 200g/kg发酵 / 未发酵豆粕；
FSBM250 / SBM250 : 250g/kg发酵 / 未发酵豆粕；
FSBM300 / SBM300 : 300g/kg发酵 / 未发酵豆粕；
FSBM350 / SBM350 : 350g/kg发酵 / 未发酵豆粕；
FSBM400 / SBM400 : 400g/kg发酵 / 未发酵豆粕。

FSFC25 / SFC25 : 25g/kg发酵/ 未发酵葵花籽饼；
FSFC50 / SFC50 : 50g/kg发酵/ 未发酵葵花籽饼；
FSFC75 / SFC75 : 75g/kg发酵/ 未发酵葵花籽饼；
FSFC100 / SFC100 : 100g/kg发酵/ 未发酵葵花籽饼。

CNT: 基础饲料。对照组
（Control)：

• 增重(WG)、
• 日增重率(DGC)、
• 饲料转化率(FCR)、
• 蛋白质效率 (PER)、
• 蛋白质利用率(APU)

生长 血淋巴指数

• 总蛋白
• 葡萄糖、
• 胆固醇、
• 甘油三酯

胴体组成

• 水分
• 粗蛋白、
• 粗脂肪、
• 灰分

45d



饲料

Table 1. 鱼粉及发酵产物等的化学组成。

粗蛋白
乙醚萃取物

粗纤维
中性洗涤纤维
酸性洗涤纤维
无氮浸出物

灰分

精氨酸
组氨酸

亮氨酸
赖氨酸

异亮氨酸

甲硫氨酸
苯丙氨酸
苏氨酸
苏氨酸
缬氨酸

胰蛋白酶抑制剂

植酸
单宁
皂苷



饲料
Table 2. 豆粕为原料的实验日粮成分及必需氨基酸组成。

中性洗涤纤维
酸性洗涤纤维
无氮浸出物

精氨酸
组氨酸

异亮氨酸
亮氨酸
赖氨酸

甲硫氨酸
苯丙氨酸

苏氨酸
色氨酸
缬氨酸



Table 3. 葵花籽油饼为原料的实验日粮成分及必需氨基酸组成。

饲料



Table 4. 豆粕发酵产物替代鱼粉后，对南美白对虾生长性能、胴体组成和血淋巴指数的影响。

日增重率
饲料转化率
蛋白效率
蛋白利用率

血淋巴指数
总蛋白
葡萄糖
胆固醇
甘油三酯

超过FSBM250组各指标下降，超过FSBM350组显著下降P＜0.05。



Table 5.葵花籽油饼发酵产物替代鱼粉后，对南美白对虾生长性能、胴体组成和血淋巴指数的影响。

日增重率
饲料转化率
蛋白效率
蛋白利用率

血淋巴指数
总蛋白
葡萄糖
胆固醇
甘油三酯

超过FSFC25组各项指标下降，超过FSFC50组具有显著性P＜0.05。



Fig. 1.利用断线分析法，估算发酵SBM在
南美白对虾日粮中的最佳替代水平

Fig. 2.利用断线分析方法，估算发酵SFC在南美白
对虾日粮中的最佳替代水平

替代水平





银杏（ginkgo），是我国的传统草本植物。在炎症、心血管疾病和癌症

的治疗中表现出较高的生理活性。银杏叶黄酮含量较高，活性成分除

黄酮外还有多糖和萜类等。银杏黄酮类化合物因其抗菌、神经保

护、抗突变、改善心血管健康、抗肿瘤活性等方面引起了人们的广泛关

注。

银杏叶每年种植产量约40万吨，主要分布在江苏，山东，四

川，浙江。作为一种可利用的植物资源，在饲料工业中具有潜在经

济价值。为了促进银杏叶的加工，我们开发了一种黑曲霉发酵

工艺，该工艺保留并增强了这种资源的功能。本研究旨在探讨发

酵银杏叶是否可以通过刺激宿主生长、粘膜结构或同时刺激小肠，

从而通过主肠功能改善宿主肠道健康。



4.0×106孢子/ml

发酵培养基：
 银杏叶:麦麸:玉米芯=8:1.5:0.5

 16毫升营养盐溶液 (葡萄糖；
尿素；(NH4) 2 SO4；蛋白胨；
KH2PO4；MgSO4.7H20）

1%

24℃，48h

30-40℃/6d,自然晾干

饲料制备



CN : 基础饲料

NF : 基础饲料+0.35%未发酵银杏叶 基础饲料+0.7%未发酵银杏叶

FR1 : 基础饲料+0.2%发酵银杏叶 基础饲料+0.4%发酵银杏叶

FR2 : 基础饲料+0.35%发酵银杏叶 基础饲料+0.7%发酵银杏叶

FR3 : 基础饲料+0.5%发酵银杏叶 基础饲料+1.0%发酵银杏叶

Starter phase

1-21d

Grower phase

22-42d

51.32±2.32g

生长 肠道 血浆

• 日增重
• 日采食量
• 饲料转化率

• 酶活力：AKP、Pro-、Amy-、Lip-
• 形态结构：绒毛、隐窝
• qPCR:SGLT1

• D-木糖
• 血浆尿素氮（SUN）

饲料

• 营养成分
• 活性成分

实验设计



Table 1. 发酵前后主要营养成分及氨基酸含量的变化

总黄酮 多糖 蛋白 氨基酸 银杏酸

饲料



Table 2 肉鸡日粮中总黄酮和多糖的含量。

饲料



Table 3 发酵银杏叶对肉鸡生长性能的影响。

日增重

日采食量

饲料转化率

生长



Fig. 1. 发酵银杏叶对42 d龄肉鸡小肠黏膜(空肠远端)AKP活性的影响。

十二指肠 空肠 回肠

肠道

AKP酶活力参与
消化过程，升高
说明消化吸收能
力增强是刺激生
长的结果。



Table 6 发酵银杏叶对42 d肉鸡小肠形态的影响。

绒毛高度
隐窝深度

十二指肠

空肠

回肠

绒毛高度：表征动物的消化吸收能力。隐窝深度：决定肠绒毛有丝分裂生成上皮细胞的速度，反映细胞生成
率，而隐窝变浅，表明细胞成熟率上升，分泌功能增强。绒毛高度/隐窝深度：可综合反映小肠消化吸收功
能状况。

肠道



Table 7 发酵银杏叶对肉鸡胰腺消化酶活性的影响。

胰腺

十二指肠

空肠

蛋白酶
脂肪酶

淀粉酶

肠道、胰腺



Fig. 2. 发酵银杏叶对42 d龄肉鸡十二指肠
SGLT1表达的影响。

Fig. 3. 发酵银杏叶对42 d肉鸡血浆D-木糖和尿素
氮水平的影响。

肠道 血浆

消化吸收能力增强，膳食氮利用率升高SGLT1-肠葡萄糖同化的主要介质



总结



感谢大家的聆听，敬请批评指正！




