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发酵饲料对中华绒螯蟹幼蟹生长、抗氧化、免疫和

蛋白代谢的影响
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摘要：为研究发酵饲料配伍配合饲料投喂对中华绒螯蟹幼蟹生长性能、抗氧化、免疫机
能和代谢的影响，实验分别制备了5组饲料：对照组以幼蟹配合饲料为基础饲料(F0)，各
实验组在配合饲料基础上额外添加日投喂量5%、10%、15%和20%发酵饲料，并依次命
名为F5、F10、F15和F20。150只均重无显著差异的中华绒螯蟹随机分5组，每组设3个重
复，每重复10只蟹，分别饲喂对应组饲料，每天饱食投喂1次，养殖周期59 d。在养殖结
束后采集血淋巴和肝胰腺以测定抗氧化指标、免疫指标和蛋白代谢酶活性。结果发现，
额外投喂发酵饲料后，各组幼蟹的增重率和特定生长率均较对照组显著升高。随着额外
投喂发酵饲料量的增加，血淋巴中过氧化氢酶含量先上升后下降，其中F5、F10和F15组
较对照组显著升高。各处理组酸性磷酸酶活性高于对照组，但差异不显著。各组总蛋白
和球蛋白含量随着发酵饲料额外投喂量提高呈现先升高后降低的趋势，但是各组间差异
不显著。此外，额外添加日投喂量20%比例以下的发酵饲料，可以提升肝胰腺中胰蛋白
酶、胃蛋白酶、谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性。研究表明，额外投喂发酵饲料可以促进
中华绒螯蟹幼蟹的生长，还可以提高其抗氧化能力、免疫机能和蛋白代谢能力。
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中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)是我国重要的

经济型蟹类之一，主要分布于渤海、黄海和东

海沿岸各省市。因为中华绒螯蟹味道鲜美，营

养丰富，深受广大消费者喜爱，使其市场需求

量与日俱增，养殖业得以蓬勃发展。2016年我国

中华绒螯蟹的养殖产量就已达到了81万t[1]，也因

此产生了巨大的饲料资源需求。然而我国优质

饲料原料缺乏，长期存在一定饲料安全性等问

题，制约了我国水产养殖业的持续稳定发展。

采用创新技术，利用新型饲料资源，提高可持

续性，扩大养殖效益已成为了当务之急[2]。

生物发酵饲料是指利用一些特种功能性微

生物与常规的饲料原料及辅料混合后发酵，最

终制成的含有一定量活性益生菌的、安全无污

染的饲料 [3]。生物发酵饲料原料来源广泛，成本

低廉，同时具备抗营养因子低、易于消化吸

收、促进动物生长、增强动物免疫能力等众多

优点，完全符合当前我国养殖业绿色发展的需

求 [4]。目前众多科研工作者也对发酵饲料在水产

养殖中的应用展开了研究。李小梅等 [5]使用发酵
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豆粕替代鱼粉投喂凡纳滨对虾 ( L i t o p e n a e u s
vaanmei)，Dossou等 [6]在饲料中使用发酵菜籽粕

代替部分鱼粉饲喂真鲷(Pagrus major)均观察到增

重率显著提高，饵料系数下降。但是，关于发

酵饲料在中华绒螯蟹上的研究仍然较少且不够

深入全面，使得发酵饲料在中华绒螯蟹饲料中

使用时缺乏足够的参考。

有研究证明，饲料经过芽孢杆菌发酵后，

其中含有了高活性的蛋白酶和一定抗氧化能力

的活性肽 [7]；乳酸杆菌加入饲料中可以抑制有害

细菌的生长，同时，饲料经过乳酸杆菌发酵后

可以改善适口性 [8]；利用酵母菌发酵饲料，除了

可以提高动物对干物质和中性洗涤纤维的消化

率外，还可以有效促进动物生长，提高动物免

疫力 [9]。因此，本实验采用的发酵饲料是选用玉

米、豆粕等饲料原料作为发酵底物，接种芽孢

杆菌、乳酸菌、酵母菌等活性益生菌，采用好

氧、厌氧的深度发酵技术，经过严格发酵过程

管控，获得丰富的代谢产物和有益菌组成。研

究其在配合饲料基础上额外配伍不同量发酵饲

料，投喂中华绒螯蟹幼蟹，从生长表现、抗氧

化能力、免疫能力和蛋白代谢等多方面入手，

探讨发酵饲料对中华绒螯蟹幼蟹生长性能和生

理生化指标的影响，以期为发酵饲料在中华绒

螯蟹饲料中的应用提供参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验饲料

实验所用的发酵饲料由南京宝辉生物饲料

有限公司提供，该发酵饲料采用玉米、豆粕等

饲料原料作为发酵底物，接种芽孢杆菌、乳酸

菌、酵母菌等活性益生菌种，采用多菌种多底

物好氧+厌氧深度发酵技术制备。经测定，其主

要营养指标如下：粗蛋白(以干物质计)≥ 23.0%；

粗脂肪 (以干物质计 )≥ 2%；粗纤维 (以干物质

计)≤6%；粗灰分(以湿品计)≤ 5.0%；酸溶蛋白

(占百分比)≥ 25.0%；总酸(以乳酸含量计，以湿

品计)≥3.0%；pH值≤4.5；水分含量(占百分比)≤
45.0%。

幼蟹配合饲料购自江苏海普瑞饲料有限公

司，配合饲料营养组成见表1。对照组仅投喂配

合饲料，命名为F0；此外，设置四组试验组，

每组在日投喂量基础上额外配伍日投喂量5%、

10%、15%和20%的发酵饲料，并将各试验组依

次命名为F5，F10，F15，F20。

1.2    实验蟹与养殖管理

实验用中华绒螯蟹选自南京市浦口区的一

个养殖池塘中，养殖试验在南京市浦口区星甸

镇南京农业大学水产试验基地的室外白皮桶中

进行。在饲养试验开始之前，幼蟹要暂养在白

皮桶中2周，以适应白皮桶的养殖环境和饲料投

喂的养殖模式。实验共使用了150只大小均一，

体质健康，螯足健全的幼蟹，平均初始体质量

(1.01±0.16) g，将他们按雌雄比例1∶1随机分为

5组，每组设置3个重复，每个重复为10只中华绒

螯蟹，养殖于15个白皮桶中(2×1.2×0.5 m，长∶宽∶

高)。每个白皮桶中设置8根PVC管和适量的水葫

芦，以供幼蟹躲避，防止相互残杀。在整个实

验期间，白皮桶中持续充气，定期换水1/3，保

持水温(24±5) °C、pH 8.0~8.6和溶解氧5 mg/L。
正式养殖实验持续了59 d，幼蟹完成2次脱

壳。在饲养过程中，每天喂食一次(17:00)，饱食

投喂。投喂饲料的量根据天气和饲养环境进行

适当的调整，确保在投喂3 h后不留下饵料。每

天观察各组蟹的摄食、残饵、死亡情况，做好

详细记录以备分析。

实验保证所有有关于中华绒螯蟹活体实验

的协议都遵守南京农业大学爱护与使用实验动

物的道德指导。本研究由南京农业大学动物保

护与利用委员会批准(许可证号: SYXK (Su) 2017-
0007)。

1.3    样品采集与分析测定

样品采集　　采样前，所有中华绒螯蟹幼

蟹饥饿处理48 h，依次测量每只幼蟹的体质量，

用来计算增重率(WGR)和特定生长率(SGR)。然

后从每个白皮桶中随机选择3只中华绒螯蟹进行

取样。每只蟹抽取等量血淋巴用于指标测定。

血淋巴抽取后立刻在4 °C下3 500 r/min离心10

表 1    配合饲料营养组成

Tab. 1    Proximate composition of compound feed

项目　items 配合饲料/%　compound feed

水分　moisture 12.0

粗蛋白质　crude protein 40.0

粗脂肪　crude lipid 7.0

粗灰分　ash 8.0

无氮浸出物　nitrogen free extract 33.0
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min，接着立刻吸取上层清液装入离心管中保存

于−20 °C，用于后期抗氧化和免疫酶活性的测

定。最后在无菌环境下完全采集了幼蟹的肝胰

腺并称重，全部装入冻存管中保存于−20 °C，用

于后期蛋白代谢酶活性的测定。

生长指标及计算方法　　蟹生长相关指

标：增重率(WGR)、特定生长率(SGR)、存活率

(SR)、肝体比(HSI)的计算公式如下：

增重率(WGR，%)=(W1−W0)/W0×100%
特定生长率(SGR，%)=(lnW1−lnW0)/t×100%
存活率(SR，%)=N1/N0×100%
肝体比(HSI，%)=W2/W3×100%

式中，W0为蟹的初始体质量(g)，W1为终末体质

量(g)，t为养殖的天数(d)，N0为实验开始时蟹的

数量(只)，N1为实验结束时蟹的数量(只)，W2为

肝胰腺的质量(g)，W3为相应蟹的体质量(g)。
血淋巴抗氧化指标测定　　各酶活测定采

用南京建成科技有限公司提供的试剂盒。脂质

过氧化物(LPO)的测定方法是在45 °C温度下，一

共反应60 min，一分子LPO会和两分子的显色剂

反应，最终产生了稳定的生色团，它在568 nm下

有最大吸收峰，使用标准曲线公式计算吸光度

值 得 到 检 测 物 中 L P O 的 含 量 ； 过 氧 化 氢 酶

(CAT)的测定方法为钼酸铵可迅速中止CAT分解

过氧化氢的反应，加入钼酸铵后，未反应的过

氧化氢与钼酸铵反应产生淡黄色的络合物，然

后在405nm处测定吸光度的变化量，就可以计算

出CAT的活力；总抗氧化能力(T-AOC)的测定方

法是根据抗氧化物存在时，ABTS生成ABTS+的

过程会被抑制，只需要测定405 nm处ABTS+的吸

光度值就能计算出样品的总抗氧化能力(T-AOC)。
血淋巴免疫指标测定　　血淋巴中的酸性

磷酸酶活性、总蛋白含量和白蛋白含量的测定

均使用南京建成生物工程研究所提供的试剂

盒。酸性磷酸酶(ACP)的测定是根据ACP能将磷

酸苯二钠分解为游离酚和磷酸，酚在碱性溶液

中可以和4-氨基安替吡啉反应，最后被铁氰化钾

氧化，生成了红色的醌衍生物，根据红色的深

浅就能测定ACP酶活性的高低；总蛋白含量的测

定是利用在碱性条件下，蛋白能将Cu2+还原，而

Cu与BCA试剂反应形成了紫色络合物，在562 nm
有最大吸收峰，吸光度值和浓度成正比关系，

因此只需要测吸光度即可进而计算出待测蛋白

的浓度；白蛋白采用溴甲酚绿比色法。球蛋白

含量=总蛋白−白蛋白，白球比=白蛋白 /球蛋

白×100%。

肝胰腺蛋白代谢酶活性测定　　测定胰蛋

白酶、胃蛋白酶、Na+，K+-ATP酶、谷草转氨酶

和谷丙转氨酶的试剂盒均购自南京建成科技有

限公司。为测定肝胰腺中的胰蛋白酶、胃蛋白

酶、Na+，K+-ATP酶、谷草转氨酶和谷丙转氨酶

的活性，需要首先取样品在9倍体积的生理盐水

中匀浆，然后在离心机上，4 °C条件下，5 000
r/min离心15 min，最后取出中层清液用于酶活性

的测定。

肝胰腺中胰蛋白酶活性的测定的原理是利

用胰蛋白酶能催化水解精氨酸乙酯的酯链，并

在253 nm处提升了吸光度。酶的活性大小可以依

据吸光度的前后变化来计算。

肝胰腺中胃蛋白酶活性的测定的原理是利

用胃蛋白酶将底物蛋白质水解为含酚的氨基

酸，然后根据含酚氨基酸可以还原酚试剂得到

蓝色物质的原理，采用比色法测定胃蛋白酶活

性的高低。

肝胰腺中Na+，K+-ATP酶活性测定的原理是

ATP酶可以分解ATP形成ADP和无机磷，只需要

测定产生的无机磷的含量就可以得出ATP酶活性

的高低。

肝胰腺中谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活性

测定采用赖氏法[10]。

1.4    数据统计与分析

采用SPSS 25.0软件对数据进行统计分析，第

一步采用单因素方差分析方法(One-Way ANOVA)，
然后进行Tukey氏检验法进行多重比较以分析所

有数据的差异性。实验数据统计时均以平均

数±标准误的形式表示，且数据都保留2位小数。

若组间比较之后，P <0.05，则认为有显著性差异。

2    结果

2.1    发酵饲料配伍配合饲料投喂对中华绒螯

蟹幼蟹生长的影响

在日投喂量基础上额外投喂20%比例以下的

发酵饲料后，各组增重率和特定生长率均随着

额外投喂比例的增加，呈现先升高后降低的趋

势，并且各处理组均较对照组显著升高(P < 0.05)
(表2)。

幼蟹的存活率随着发酵饲料额外投喂量增

多，而呈逐渐下降的趋势，但是各处理组较对
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照组差异不显著(P > 0.05)。
此外，各组间肝胰腺指数差异不显著(P >0.05)。

2.2    发酵饲料配伍配合饲料投喂对中华绒螯

蟹幼蟹抗氧化能力的影响

根随着额外投喂发酵饲料量的增加，幼蟹血

淋巴中脂质过氧化物含量升高，但各处理组都低

于对照组，且各组间数值差异不显著(P > 0.05)(表3)。
血淋巴中过氧化氢酶含量随着额外投喂发

酵饲料量的增加呈现先升高后降低的趋势，但

都高于对照组，并且在额外投喂10%发酵饲料时

达到最大值，其中F5、F10和F15组较对照组显著

升高(P<0.05)。
各组间血淋巴中总抗氧化能力随着额外投

喂发酵饲料量的增加，呈现先升高后降低的趋

势，并且在F10组达到最大，各处理组较对照组

没有显著差异(P > 0.05)。

2.3    发酵饲料配伍配合饲料投喂对中华绒螯

蟹幼蟹非特异性免疫能力的影响

各处理组幼蟹血淋巴中酸性磷酸酶活性均

高于对照组，但是差异不显著(P >0.05)(表4)。

随着发酵饲料额外投喂量的提高，各组幼

蟹血淋巴中总蛋白、白蛋白和球蛋白含量均呈

现先升高后降低的趋势，但是各处理组较对照

组差异不显著(P > 0.05)。
随发酵饲料额外投喂量的增加，各组白球

比先降低后升高，且各处理组较对照组无显著

差异(P > 0.05)。

2.4    发酵饲料配伍配合饲料投喂对中华绒螯

蟹幼蟹蛋白代谢酶活性的影响

在日投喂量基础上额外投喂20%比例以下的

发酵饲料，幼蟹肝胰腺中胰蛋白酶和胃蛋白酶

的活性随着投喂量的增加，呈现逐渐下降的趋

势，但都高于对照组，其中F5组、F10组、F15组
肝胰腺中胰蛋白酶活性较对照组显著升高 (P <
0.05)，F5组胃蛋白酶活性较对照组显著升高(P <
0.05)，其他处理组较对照组无显著差异(P >0.05)
(表5)。

随着发酵饲料投喂量增多，肝胰腺中谷草

转氨酶和谷丙转氨酶活性逐渐下降，但都高于

对照组，其中F5组谷草转氨酶活性较对照组显

著升高(P<0.05)，F5、F10组谷丙转氨酶活性较对

表 2    不同饲料对中华绒螯蟹幼蟹生长的影响

Tab. 2    Effects of different feeds on the growth performance of  E. sinensis

项目

items

分组　treatment groups

F0 F5 F10 F15 F20

初始体质量/g　initial weight 1.00±0.08a 1.01±0.06a 1.01±0.06a 1.01±0.07a 1.01±0.06a

终末体质量/g　final weight 4.06±0.37a 8.38±0.75b 8.72±1.05b 8.69±0.78b 8.05±1.60ab

增重率/%　weight gain rate 306.33±36.63a 737.50±74.98b 772.33±105.46b 769.33±77.72b 705.33±159.56b

特定生长率/(%/d)　specific growth rate 2.27±0.16a 3.50±0.16b 3.50±0.21b 3.58±0.15b 3.01±0.39ab

存活率/%　survival rate 86.67±6.67a 76.67±8.82a 70.00±5.77a 73.33±3.33a 66.67±12.02a

肝胰腺指数/%　hepatosomatic index 8.06±1.32a 8.90±0.25a 8.19±0.34a 7.59±0.44a 8.69±0.33a

注：数据为6次重复的平均值±标准误。同一行内不同上标的均值有显著性差异(P ≤≥ 0.05),下同

Notes: Data are mean values ± SEM of six replicates. Means in the same row with different super scripts are significantly different (P ≤≥ 0.05), the
same below

表 3    不同饲料对中华绒螯蟹幼蟹抗氧化能力的影响

Tab. 3    Effects of different feeds on the antioxidant capabilities of E. sinensis

项目

items

分组　treatment groups

F0 F5 F10 F15 F20

脂质过氧化物/(μmol/L)　lipid peroxide 21.97±8.75a 16.14±6.43a 18.78±13.91a 19.91±4.05a 20.00±5.53a

过氧化氢酶活性/(U/mg)　CAT activity 27.28±1.27a 36.10±1.13b 38.30±1.48b 37.82±2.74b 33.54±2.27ab

总抗氧化能力/(U/mg)　T-AOC capacity 1.06±0.03a 1.14±0.05a 1.17±0.03a 1.10±0.03a 1.07±0.04a
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照组显著升高(P<0.05)，其他处理组谷草转氨酶

和谷丙转氨酶活性则较对照组差异不显著 (P>
0.05)(表5)。

3    讨论

3.1    发酵饲料配伍配合饲料投喂对中华绒螯

蟹幼蟹生长的影响

发酵饲料是以微生物、复合酶为生物饲料

发酵剂菌种，将饲料原料转化为微生物菌体蛋

白、生物活性小肽类氨基酸、微生物活性益生

菌、复合酶制剂为一体生物发酵饲料。

本实验结果表明，发酵饲料配伍配合饲料

投喂，可以显著提升中华绒螯蟹幼蟹的增重率

和特定生长率，并且在额外投喂10%发酵饲料

时，生长性能达到最好，表明发酵饲料配伍配

合饲料投喂能够促进中华绒螯蟹幼蟹的生长。

研究已经发现，饲料经过发酵后，经历了

一系列的生物化学反应，一部分大分子的纤维

素和蛋白质被分解成小分子，易于动物的消化

吸收，从而提高了饲料中有机质和蛋白质的消

化率 [11]。此外，饲料经过大量的益生菌发酵后，

拥有了特殊的酸香味和良好的适口性，可刺激

动物的食欲，增加其采食量[12]。因此，发酵饲料

配伍配合饲料投喂，对中华绒螯蟹幼蟹的促生

长作用主要是因为发酵饲料有更好的消化利用

率、诱食作用和良好的适口性。

3.2    发酵饲料配伍配合饲料投喂对中华绒螯

蟹幼蟹抗氧化能力的影响

在动物体内，抗氧化防御体系主要通过抗

氧化酶和还原性物质来消除细胞代谢过程中产

生的氧自由基，避免其对动物机体造成氧化损

伤[13]，是水生动物应对应激和胁迫的重要生理机

制，关系到水生动物的健康状态。

脂质过氧化物是机体中的活性氧与生物膜

磷脂中的多聚不饱和脂肪酸反应的产物，在氧

化应激时，其含量会大幅升高，它们能与细胞

中的大分子物质如蛋白质和DNA作用，进而引

起细胞的氧化损伤，其含量的高低反映了动物

体内脂质过氧化的水平[14]。本实验中随着发酵饲

料额外投喂量的增加，幼蟹血淋巴中的脂质过

氧化物含量先降低后升高，并且都低于对照

组，说明发酵饲料的投喂减少了中华绒螯蟹体

内的膜脂质过氧化产物，降低了过氧化水平。

过氧化氢酶广泛存在于动物体各组织中，

表 4    不同饲料对中华绒螯蟹幼蟹非特异性免疫能力的影响

Tab. 4    Effects of different feeds on the non-specific immunity of E. sinensis

项目

items

分组　treatment groups

F0 F5 F10 F15 F20

酸性磷酸酶活性/(金氏单位/100 mL)　acid phosphatase activity 5.24±0.22a 5.60±0.04a 5.69±0.11a 5.60±0.15a 5.56±0.33a

总蛋白含量/(g/L)　total protein content 28.54±5.77a 31.35±2.89a 41.27±6.11a 31.13±6.17a 30.77±2.05a

白蛋白含量/(g/L)　Albumin content 1.34±0.11a 1.60±0.18a 1.68±0.44a 1.60±0.11a 1.51±0.07a

球蛋白含量/(g/L)　globulin content 27.20±5.67a 29.75±2.80a 39.59±5.67a 29.53±6.06a 29.26±2.04a

白球比/%　albumin to globulin ratio 5.32±0.91a 5.42±0.65a 4.11±0.51a 5.79±0.93a 5.21±0.37a

表 5    不同饲料对中华绒螯蟹幼蟹蛋白代谢酶活性的影响

Tab. 5    Effects of different diets on protein metabolism enzyme activities of E. sinensis

项目

items

分组　treatment groups

F0 F5 F10 F15 F20

胰蛋白酶活性/(U/mg)　trypsin activity 150.28±3.45a 299.05±16.25b 272.65±22.92b 262.89±16.57b 171.20±10.29a

胃蛋白酶活性/(U/mg)　pepsin activity 10.36±1.30a 20.46±2.62b 15.13±0.44ab 16.04±1.19ab 14.23±2.02ab

谷草转氨酶活性/(U/g)　GOT activity 6.14±2.15a 13.34±1.25b 9.05±1.47ab 8.18±1.23ab 6.45±1.35ab

谷丙转氨酶活性/(U/g)　GPT activity 2.24±0.52a 6.98±0.59b 6.72±1.07b 4.51±0.71ab 2.93±0.29a
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其主要功能是催化细胞内的过氧化氢分解，防

止其氧化造成细胞损伤 [15]。徐奕晴等 [16]发现提高

饲料中生物发酵饲料的含量，中华绒螯蟹幼蟹

的肝胰腺中过氧化氢酶含量先上升后下降。本

实验中，幼蟹血淋巴中过氧化氢酶活性随发酵

饲料额外投喂量的增多，呈现先上升后下降的

趋势，并均高于对照组，表明发酵饲料的投喂

可以有效促进中华绒螯蟹幼蟹抗氧化能力的提

高，并且在额外投喂10%时取得最好的促进效果。

总抗氧化能力常被用作衡量动物体内抗氧

化系统能力的综合指标，它的高低可以反映机

体对抗外来刺激的能力和代谢体内自由基的状

态 [17]。正常的情况下，动物在新陈代谢的过程

中，氧自由基不断生成，又不断被消除，处在

动态平衡中。本实验中测得各组幼蟹血清中的

总抗氧化能力无显著差异，表明蟹体内氧自由

基的生成和及时清除均处于合理的动态平衡中。

3.3    发酵饲料配伍配合饲料投喂对中华绒螯

蟹幼蟹非特异性免疫能力的影响

研究已经证明，虾、蟹等甲壳动物不具有

特异性免疫，它们主要依靠血淋巴中的免疫相

关酶、免疫因子和酚氧化酶原激活系统等来进

行免疫，称为非特异性免疫。血淋巴中酸性磷

酸酶是溶酶体的重要组成部分，具有吞噬细胞

杀菌的作用，能够消除外来物，进行机体的防

御 [18]。陈昌福等 [19]采用免疫多糖对凡纳滨对虾进

行腹腔注射后，发现其肝胰腺中的酸性磷酸酶

活性提高，表明了体内免疫系统的激活。因此

酸性磷酸酶活性可被用来评判甲壳动物的免疫

能力。本实验中观察到随着发酵饲料额外投喂

量的增加，酸性磷酸酶活性呈现先升高后降

低，但都高于对照组的现象，可以认为发酵饲

料可以提升幼蟹免疫能力，并且在10%额外投喂

时达到最好效果。

血淋巴中的总蛋白的含量除了能够反映动

物体内蛋白代谢和营养吸收的水平，它同时也

与机体的免疫有密切的关联。血淋巴中的球蛋

白主要参与动物机体的体液免疫，因此其含量

的升高可以反映机体的免疫力提高 [20]。研究表

明，饲料经益生菌发酵后投喂仔猪，其血清中

的总蛋白以及球蛋白含量均提高 [21]。在本实验

中，发酵饲料配合基础饲料投喂后幼蟹血淋巴

中总蛋白和球蛋白含量均较对照组升高，说明

发酵饲料对幼蟹的健康生长有正向促进作用，

并且可以提高幼蟹的免疫能力。

3.4    发酵饲料配伍配合饲料投喂对中华绒螯

蟹幼蟹蛋白代谢酶活的影响

蛋白酶的主要作用是催化蛋白质的水解，

而谷草转氨酶和谷丙转氨酶是肝脏中最重要的

氨基转移酶，与机体的氨基酸代谢密切相关 [22]。

大量研究已经证明，肝胰腺中蛋白酶活性和转

氨酶活性的升高，说明了动物体内蛋白质的吸

收和氨基酸的代谢更为旺盛，表明动物体对饲

料中的蛋白质利用率升高[23]。

Ketnawa等 [24]模拟了猪体外消化发酵大豆的

试验，发现豆粕经过发酵后改善了蛋白质的消

化率。一方面在多菌种混合发酵饲料的过程

中，菌种会产生大量蛋白酶，随饲料进入动物

体后促进动物的消化吸收[25]；另一方面饲料经过

发酵后，其中的大分子蛋白质被分解为小分子

的肽类，而抗营养因子如胰蛋白酶抑制因子、

植物凝集素、植酸等则大部分被去除，有利于

动物的蛋白吸收[26]。

本实验中，随着发酵饲料额外投喂量的增

加，幼蟹肝胰腺中胰蛋白酶、胃蛋白酶、谷草

转氨酶、谷丙转氨酶活性均呈现先升高后降低

的趋势，并且都高于对照组，表明了发酵饲料

的额外投喂可以有效促进幼蟹的蛋白质和氨基

酸的代谢，最终促进了中华绒螯蟹幼蟹的生长

发育。

本实验中，在配合饲料投喂的基础上，额

外投喂日投喂量20%以下的发酵饲料，中华绒螯

蟹幼蟹生长性能显著升高，抗氧化和免疫能力

加强，蛋白酶和转氨酶活性提升，并且对生

长、抗氧化和免疫能力的促进作用均在10% 额外

投喂量时达到最理想效果。本研究结果表明，

发酵饲料的额外投喂对中华绒螯蟹的生长、抗

氧化、免疫和蛋白代谢各方面均有益处，并且

最适宜额外投喂量为10%。
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Effects of fermented feed on the growth performance, oxidation resistance,
immune function and protein metabolism of juvenile Chinese mitten crabs 

(Eriocheir sinensis)

XU Chenyuan 1,     CHI Cheng 1,     ZHENG Xiaochuan 1,     LIU Jiadai 1,     ZHANG Caiyan 1,     LIU Wenbin 1*,  
  LIU Yanling 2,     YAN Yanan 2,     HUANG Jian 2,     WANG Sheng 2

(1. College of Animal Science and Technology, Key Laboratory of Aquatic Nutrition of Jiangsu Province,
Nanjing Agricultural University, Nanjing    210095, China;

2. Nanjing Baohui Biological Feed Co.Ltd, Nanjing    211113, China)

Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of adding extra fermented feed on the growth
performance, oxidation resistance, immune function and metabolism of juvenile Chinese mitten crabs. Five
experimental feeds were prepared: the commercial feed of juvenile crabs was used as the basal feed (F0), the
experimental feed was made up of basal feed and extra 5% (F5), 10% (F10), 15% (F15), 20% (F20) fermented
feed. 150 Chinese mitten crabs were randomly divided into 5 groups. There were 3 replicates in each group, and 10
crabs in each replicate. All the crabs were fed with the corresponding feed respectively. The feeding period was 59
days. Blood samples and hepatopancreas were collected after culture to determine the antioxidant indexes, immune
indexes, and the activities of protein metabolization-related enzyme. The result showed that the weight gain rate
and specific growth rate of juvenile crabs in the treatment groups were significantly higher than those in the control
group (P < 0.05). The content of catalase in hemolymph first increased and then decreased with the increase of
fermented feed, and those in the F5, F10 and F15 groups were significantly increased compared with the F0 (P <
0.05). The activity of acid phosphatase in each treatment group was higher than that in the control group, but the
difference was not significant (P > 0.05). The content of total protein and globulin in each group first increased and
then decreased with the increase of fermented feed, but the difference among groups was not significant (P > 0.05).
In addition, the activities of trypsin, pepsin, aspartate transaminase and alanine transaminase in treatment groups
were higher than those in F0. The addition of fermented feed can promote the growth performance of juvenile
Chinese mitten crabs, and improve their antioxidant capacity, immune function and protein metabolic capacity.

Key words: Eriocheir sinensis;  fermented feed; growth performance; oxidation resistance; immunity; protein
metabolism
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