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生物发酵饲料对中华绒螯蟹幼蟹生长、饲料利用

及抗氧化酶活性的影响
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　　摘要：以鱼粉、豆粕、玉米粉为蛋白源配制对照饲料，用生物发酵料替代部分鱼粉配制３种与对照饲料等氮、等能
的试验饲料，其中生物发酵料用量为５％、１０％、１５％，分别替代全鱼粉对照组鱼粉１２．５％、２５％、３７．５％，饲喂中华绒
螯蟹幼蟹５６ｄ［初始均重（５．９２±０．２３）ｇ］，研究生物发酵料替代部分鱼粉对幼蟹生长、饲料利用和抗氧化酶活性的影
响。试验结果，生物发酵饲料可改善中华绒螯蟹幼蟹生长性能，提高饲料利用率，幼蟹在１０％生物发酵饲料组中的特
定生长率和饲料效率均显著高于全鱼粉对照组；随着生物发酵饲料添加量的提高，幼蟹血清和肌肉组织中 Ｔ－ＡＯＣ、
ＳＯＤ活性呈递增趋势，１５％生物发酵饲料组显著高于对照组；肝胰腺中 Ｔ－ＡＯＣ、ＧＳＨ－Ｐｘ活性随生物发酵饲料添加
量的提高先增加后减小，均在１０％组达到最高，并显著高于对照组；不同添加比例生物发酵饲料对幼蟹血清和组织中
ＣＡＴ活性影响不显著。结果表明，生物发酵饲料可以替代部分鱼粉运用于中华绒螯蟹幼蟹饲料中，适宜添加量
为１０％。
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　　随着畜禽饲养业的迅猛发展，对动物性蛋白特别是鱼粉
的需求也越来越多。但目前鱼粉产量日益减少，价格上涨，饲

料工业不得不寻找高效且价格相对低廉的原料来替代鱼粉。

与鱼粉相比，各种替代鱼粉的动植物蛋白原料均存在不同程

度的抗营养因子、适口性差、氨基酸不平衡等问题［１－５］。采用

相关方法对这些蛋白源进行加工处理，提高其营养价值具有

重要意义。生物发酵处理相对于物理、化学等方法具有成本

低、无化学残留、易被动物消化吸收等特点，在水产业中已开

始受到重视，已有研究表明，发酵蛋白源替代鱼粉能够促进水

产动物生长，增强免疫能力［６－８］。中华绒螯蟹，俗称河蟹、大

闸蟹，是我国重要的淡水养殖甲壳类品种。有关配合饲料中

动植物蛋白源替代鱼粉的研究已有报道，但对于生物发酵蛋

白源替代鱼粉作为中华绒螯蟹新型功能性配合饲料的应用价

值，目前相关研究较少。本试验将生物发酵蛋白料按不同比

例替代鱼粉配制成生物发酵饲料，研究其对中华绒螯蟹幼蟹

生长、饲料利用及抗氧化能力的影响，确定生物发酵饲料的饲

用效果，为生物发酵饲料在甲壳类水产动物中的使用提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　动物与饲养管理
试验选用的中华绒螯蟹幼蟹购自江苏省高淳武家嘴水产

养殖场，干法运回实验室后放入置有若干水草的水泥池中暂

养１周。试验选取２４０只幼蟹（分３个试验组和１个对照组，
每组各设３个平行处理），分养于长６０ｃｍ、宽２７ｃｍ、高３０ｃｍ
的玻璃缸中。试验期间，每天于０９：００和１６：３０投喂２次至
饱食，每次投喂前用虹吸法清除粪便及杂物，投喂后收集残饵

称重。试验期间水温为（２４±２）℃，每天换总水量的１／３水，
试验期间水体ｐＨ值为７．２～７．４，溶解氧含量＞５ｍｇ／Ｌ，氨氮
小于０．２ｍｇ／Ｌ。
１．２　试验饲料

试验用生物发酵蛋白原料由北京嘉博文生物科技有限公

司提供，原料组成见表１，发酵蛋白原料水分含量１１．０３％、灰
分含量７．４９％、粗蛋白质含量５０．３７％、粗脂肪含量１．３９％、
粗纤维含量５．０５％。基础饲料和不同比例生物发酵饲料组
成见表２。

表１　生物发酵蛋白料组成

原料 含量 （％）
发酵豆粕 ３５
发酵菜粕 ４
发酵棉粕 ６
发酵虾壳粉 ５
次粉 １６
鱼粉 １５
豆粕 １３
其他 ６

１．３　测定指标及方法
生长性能指标测定，试验结束时，各组河蟹均单独称重，每

个平行处理随机选取１０只河蟹，单独称重后于冰盘上解剖取
出其肝胰腺和肌肉，随后放入液氮中速冻，之后转入－８０℃冰
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表２　试验饲料组成及营养水平（干物质基础）

原料
饲料组成（％）

０ ５ １０ １５
生物发酵料 ０．０ ５．０ １０．０ １５．０
鱼粉 ４０．０ ３５．０ ３０．０ ２５．０
豆粕 ２５．０ ２５．０ ２５．０ ２５．０
玉米粉 ８．０ ８．０ ８．０ ８．０
次粉 １８．５ １８．５ １８．５ １８．５
鱼油 ２．０ ２．０ ２．０ ２．０

大豆卵磷脂 １．０ １．０ １．０ １．０
维生素预混料 ２．０ ２．０ ２．０ ２．０
矿物质预混料 １．０ １．０ １．０ １．０
胆固醇 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
氯化胆碱 ０．２ ０．２ ０．２ ０．２
磷酸二氢钙 ２．０ ２．０ ２．０ ２．０
蛋氨酸 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

羧甲基纤维素钠 ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
合计 １００ １００ １００ １００

营养水平

水分 ９．８９ ９．５７ ９．３０ ９．１２
灰分 １２．４９ １１．９７ １１．５９ １１．２３

粗蛋白质 ３９．８７ ３９．２９ ３８．９１ ３８．７３
粗脂肪 ５．９０ ６．１２ ５．８４ ５．８４
粗纤维 ２．８７ ２．９１ ２．９３ ３．４５

能量（ＭＪ／ｋｇ） １３．８８ １３．８１ １３．９１ １３．９３

　　注：１．１ｋｇ饲料含：硫胺素２０ｍｇ、核黄素２０ｍｇ、吡哆醛 １０ｍｇ、
尼克酸１００ｍｇ、泛酸钙５０ｍｇ、生物素１ｍｇ、叶酸５ｍｇ、肌醇５００ｍｇ、
维生素Ｅ５０ｍｇ、维生素 Ａ２ｍｇ、维生素 Ｂ１２０．０２ｍｇ、维生素 Ｋ３
１０ｍｇ、维生素Ｄ３０．０５ｍｇ。２．１ｋｇ饲料含：ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ５２５．５ｍｇ、

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ４９．２ｍｇ、ＫＩ５．２３ｍｇ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２３８．８ｍｇ、

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ４．６２ｇ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ１１．８ｍｇ、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０．２ｍｇ、

Ｎａ２ＳｅＯ４０．６６ｍｇ、ＫＣｌ６００ｍｇ、ＮａＣｌ１０７．１ｍｇ。

箱中保存待测。中华绒螯幼蟹的生长指标参照以下计算

公式：

特定生长率＝（ｌｎｍｆ－ｌｎｍｉ）／ｄ×１００％；
摄食量＝ＩＴ／Ｎｆ；
饲料效率＝ｍ／ＩＴ；
成活率＝１００×Ｎｆ／Ｎｉ。

式中：Ｎｆ、Ｎｉ为试验结束和开始时的蟹个体数；ｍｆ、ｍｉ为试验
结束和开始时蟹体平均湿质量（ｇ）；ｍ为试验结束后蟹总重
与试验前蟹总重之差（总增质量）；ＩＴ为试验期间蟹总摄食饲
料干质量；ｄ为试验时间（５６ｄ）。

抗氧化酶活性分析：从幼蟹螯足基关节处折断取血淋巴，

置于Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管中在４℃过夜，经过高速冷冻离心机离心后
吸出血清放入－８０℃保存待测。血清与肝胰腺、肌肉组织中
总抗氧化能力 Ｔ－ＡＯＣ、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛
（ＭＤＡ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－
Ｐｘ）活性的测定均采用江苏省南京建成生物研究所生产的试
剂盒，测定方法参考说明书进行。

１．４　数据分析
数据统计分析采用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行单因素方差分

析，并采用Ｄｕｎｃａｎ方法进行多重比较，数据以 “平均值 ±标
准误”表示。

２　结果与分析

２．１　生物发酵饲料对幼蟹生长与饲料利用的影响
由表３可知，生物发酵饲料可明显改善中华绒螯蟹幼蟹

生长性能，幼蟹在１０％生物发酵饲料组中的特定生长率和饲
料效率均显著高于对照组，但随着生物发酵饲料含量的上升，

幼蟹生长性能并未显著提高。不同添加比例生物发酵饲料对

幼蟹的摄食量和存活率无显著影响。

表３　生物发酵饲料对中华绒螯蟹生长和饲料利用的影响

生物发酵饲料

添加量（％）
初体重

（ｇ）
末体重

（ｇ）
特定生长率

（％／ｄ）
摄食量

（ｇ／只）
饲料效率

（％）
成活率

（％）

０ ５．９２±０．２３ａ ９．７７±０．３０ａ ０．８８±０．０５ａ ８．５２±０．２８ａ ４５．１２±３．５１ａ ６１．９８±６．７１ａ
５ ５．９２±０．２３ａ １０．１３±０．３２ａｂ ０．９５±０．０５ａｂ ８．５７±０．２２ａ ４９．０７±３．６９ａｂ ７０．３１±７．８１ａ
１０ ５．９２±０．２３ａ １０．８８±０．３６ｂ １．０７±０．０６ｂ ８．８０±０．３１ａ ５６．３２±４．１２ｂ ６９．７９±０．６０ａ
１５ ５．９２±０．２３ａ １０．２０±０．１９ａｂ ０．９６±０．０３ａｂ ８．４４±０．３８ａ ５０．７５±２．２７ａｂ ６８．８２±０．９８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４～表６同。

２．２　生物发酵饲料对幼蟹血清抗氧化能力的影响
由表４可知，随着生物发酵饲料水平的提高，幼蟹血清中

Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ活性呈递增趋势，且 １０％生物发酵饲料组
Ｔ－ＡＯＣ活性和１５％组 Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ活性均显著高于对照

组，但 Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ在１０％组和 １５％组间差异均不显著，
１０％组ＣＡＴ活性显著高于５％和１５％组，但与对照组无显著
差异，血清ＭＤＡ含量随生物饲料含量提高而增加，１５％生物
发酵饲料组ＭＤＡ含量显著高于其他３组。

表４　生物发酵饲料对中华绒螯蟹血清抗氧化功能的影响

生物发酵饲料

添加量（％）
Ｔ－ＡＯＣ
（Ｕ／ｍｇ）

ＳＯＤ
（Ｕ／ｍｇ）

ＭＤＡ
（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

ＣＡＴ
（Ｕ／ｍｇ）

０ ０．２９±０．０１ａ １３３．８６±１．９４ａ ０．０９±０．０１ａ ０．７４±０．１８ａｂ
５ ０．３１±０．０２ａ １５２．７９±７．８７ａｂ ０．１３±０．０１ａｂ ０．４４±０．０４ｃ
１０ ０．４４±０．０４ｂ １６２．０１±６．８３ａｂ ０．１６±０．０２ｂ ０．９４±０．１０ａ
１５ ０．４６±０．０４ｂ １７４．７３±６．３０ｂ ０．２２±０．０２ｃ ０．５２±０．０９ｂｃ

２．３　生物发酵饲料对幼蟹组织抗氧化能力的影响
由表５可知，随着饲料中生物发酵料含量提高，肝胰腺中

Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ和 ＧＳＨ－Ｐｘ活性呈先增加后减小的趋势，且
１０％组Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ活性均显著高于对照组，而
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１５％组ＳＯＤ活性显著高于生物发酵料低于１０％的组；不同添
加比例生物发酵饲料对幼蟹肝胰腺 ＣＡＴ、ＭＤＡ含量影响不
显著。

对于肌肉组织而言，１０％组ＳＯＤ活性和１５％组Ｔ－ＡＯＣ、

ＳＯＤ活性均显著高于对照组，但 Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ在１０％组和
１５％组间差异均不显著；不同添加比例生物发酵饲料对幼蟹
肌肉ＣＡＴ、ＭＤＡ含量影响不显著（表６）。

表５　生物发酵饲料对中华绒螯蟹肝胰腺抗氧化功能的影响

生物发酵饲料

添加量（％）
Ｔ－ＡＯＣ
（Ｕ／ｍｇ）

ＳＯＤ
（Ｕ／ｍｇ）

ＭＤＡ
（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

ＣＡＴ
（Ｕ／ｍｇ）

ＧＳＨ－Ｐｘ
（Ｕ／ｍｇ）

０ ０．３４±０．０５ａ １１５．２６±７．４５ａ ０．９９±０．１８ａ ２８．４２±５．５１ａ ５７．３４±７．２２ａ
５ ０．４７±０．０４ａｂ １１０．０１±５．７６ａ ０．９４±０．１３ａ ２６．０７±２．７８ａ ６５．０１±３．６３ａ
１０ ０．５８±０．０９ｂ １４５．３６±１０．２９ｂ １．１６±０．１４ａ ３２．１２±２．３３ａ ８６．８２±６．４１ａ
１５ ０．３７±０．０５ａ １４１．８３±７．５７ｂ ０．８７±０．１２ａ ２６．５６±１．５１ａ ７０．０４±６．６３ａｂ

表６　生物发酵饲料对中华绒螯蟹肌肉抗氧化功能的影响

生物发酵饲料添加量

（％）
Ｔ－ＡＯＣ
（Ｕ／ｍｇ）

ＳＯＤ
（Ｕ／ｍｇ）

ＭＤＡ
（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

ＣＡＴ
（Ｕ／ｍｇ）

０ ０．１３±０．０１ａｂ ９５．１６±５．５６ａ ０．１３±０．０２ａ ６．６１±０．９６ａ
５ ０．１０±０．０１ａ １１４．２５±７．９２ａｂ ０．１１±０．０１ａ ５．６７±０．３３ａ
１０ ０．１６±０．０１ｂｃ １２６．６９±９．２６ｂｃ ０．１３±０．０１ａ ６．４３±０．８５ａ
１５ ０．１９±０．０１ｃ １４３．３６±８．８５ｃ ０．１３±０．０２ａ ６．８７±０．３６ａ

３　讨论

３．１　生物发酵饲料对幼蟹生长与饲料利用的影响
生物发酵蛋白料是一种采用高温加工工艺生产研发的新

型发酵蛋白料，相关研究结果发现，当发酵蛋白源替代鱼粉量

较高时，大部分水产动物生长都会受到一定程度的抑制。当

把发酵蛋白料的添加量控制在一定范围内时，发酵饲料会促

进水产动物的生长［９－１１］。本试验研究结果表明，生物发酵饲

料可明显改善中华绒螯蟹幼蟹生长性能，幼蟹在１０％生物发
酵饲料组中的特定生长率和饲料效率均显著高于对照组，特

定生长率增加了２１．６％，饲料效率提高了２４．８％。与孔丽等
研究异育银鲫、杂交罗非鱼、凡纳滨对虾的结果［１２－１４］相似。

动植物蛋白料经过微生物发酵处理后，蛋白酶抑制因子、游离

棉酚等抗营养因子减少，饲料适口性得到改善，能够促进水产

动物的生长发育，提高饲料利用率。微生物处理过程温和，不

但不会破坏饲料原有的营养成分，同时还能够生成菌体蛋白，

产生大量活性肽，降解部分大分子蛋白质成为能够被水产动

物直接消化吸收的小分子蛋白质、小肽、氨基酸等营养物质，

提高饲料营养价值［１５］。随着生物发酵饲料替代鱼粉含量的

上升，幼蟹生长性能呈下降趋势，与相关研究结果相似，刘勇

等研究混合发酵蛋白替代鱼粉用量１／３、２／３时，奥尼罗非鱼
增重率、饲料效率、特定增长率与对照组无显著差异，混合发

酵蛋白全部替代鱼粉后鱼体生长性能显著降低［１６］。杨耐德

等研究发现发酵豆粕替代低于３３．３３％的鱼粉对凡纳滨对虾
生长性能和饲料利用率无显著影响，过高的替代水平会降低

对虾的生长性能和饲料利用率［１７］。本试验结果表明，不同添

加比例生物发酵饲料对幼蟹存活率无显著影响。存活率直接

反映动物机体内在对饲料的适应能力，生物发酵料替代鱼粉

水平对存活率没有显著影响，说明生物发酵饲料作为蛋白源

可以在一定程度上替代部分鱼粉，促进中华绒螯蟹幼蟹的

生长。

３．２　生物发酵饲料对幼蟹血清和组织抗氧化能力的影响
虾蟹类甲壳动物免疫反应主要依赖于非特异性免疫，非

特异性免疫酶在机体防御体系中具有重要作用，超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶等免疫酶的抗氧化

能力强弱间接反映出动物机体的免疫状态［１８－１９］。Ｔ－ＡＯＣ
作为反映机体抗氧化能力的总指标，对动物机体非特异性免

疫功能的评定具有重要意义，ＳＯＤ是抗氧化体系中首先被激
活的酶类，能够清除机体内的超氧阴离子，其活性与动物机体

的免疫水平密切相关［２０］。而ＧＳＨ－Ｐｘ主要作用是特异地催
化还原型谷胱甘肽，以清除细胞呼吸代谢过程中产生的过氧

化氢和脂质过氧化产物。本试验结果表明，幼蟹血清中１０％
组 Ｔ－ＡＯＣ活性、１５％组Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ活性均显著高于对照
组；肝胰腺中１０％组 Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ活性显著高于
对照组，分别比对照提高了７０．６％、２６．１％、５１．４％；肌肉中
１０％组ＳＯＤ活性、１５％组Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ活性均显著高于对照
组，说明生物发酵饲料可明显提高中华绒螯蟹幼蟹抗氧化能

力。试验幼蟹血清中 １０％组 ＣＡＴ活性显著高于 ５％、１５％
组。ＣＡＴ主要参与活性氧代谢，与 ＳＯＤ、ＰＯＤ等共同组成动
物体内活性氧防御系统，是虾蟹类重要的免疫因子。ＣＡＴ还
能催化过氧化氢和氯离子生成次氯酸，能与细菌的蛋白质、多

肽和氨基酸发生快速反应使氨基基团氯化而起到抗菌作

用［２１－２２］。丙二醛是脂质过氧化产物，可反映机体体内脂质过

氧化的程度，间接反映机体细胞损伤程度，试验结果不同添加

比例生物发酵饲料对幼蟹组织中 ＭＤＡ含量影响不显著。王
天神等研究了３种饲料对克氏原螯虾生长、免疫酶、氨基酸含
量及消化酶活性的影响发现，生物饲料显著提高克氏原螯虾

血液中的ＳＯＤ、ＣＡＴ活性［２３］。王一娟等研究抗菌肽对河蟹生

长、免疫及抗氧化能力的影响发现，添加抗菌肽的试验组能够

显著提高肝脏、肌肉组织中ＳＯＤ、Ｔ－ＡＯＣ水平，降低ＭＤＡ浓
度［２４］。任秀芳等研究壳聚糖对克氏原螯虾存活、血清生化指

标和非特异性免疫功能的影响发现，饲料中添加壳聚糖可以

提高克氏原螯虾血清和肝胰腺中 ＳＯＤ、ＣＡＴ水平，增强非特
异性免疫功能［２５］。动植物蛋白源经过微生物发酵处理后，使

发酵饲料中富含小肽、氨基酸、核苷酸和壳聚糖等可促进免疫

器官发育的营养成分，可以激发动物机体的细胞免疫和体液
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免疫，提高血淋巴中凝集素、抗菌肽等活性，增强机体免疫

力［２６］。目前有关发酵饲料增强水产动物免疫力的研究还仅

是从营养学角度进行的理论推断，发酵后的营养成分对水产

动物免疫功能的作用机制还有待于进一步研究。

生物发酵料替代部分鱼粉饲喂中华绒螯蟹幼蟹，可有效

提高中华绒螯蟹幼蟹对饲料的利用，促进幼蟹的生长，提高抗

氧化酶活性。结果表明，生物发酵料适宜添加量为１０％，即
可替代鱼粉２５％。
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