
 

辅酶渣替代鱼粉对中华绒螯蟹生长及肠道菌群的影响

蔡欣妤，  刘佳岱，  李二超，  宋铭琪，  余秋然，  
王    涵，  王晓丹，  陈立侨*

(华东师范大学生命科学学院，水生动物营养与环境健康实验室，上海　200241)

摘要：为探究饲料中辅酶渣替代鱼粉对中华绒螯蟹生长性能、健康情况和肠道菌群的影响，
以中华绒螯蟹幼蟹 (0.70±0.01g)为研究对象，分别以等蛋白的辅酶渣替代基础饲料中鱼粉
的 0% (对照组，含 20%鱼粉)、20%、40%、60%、80%、100% (记为 C、T20、T40、T60、
T80、T100)的饲料投喂 8周。结果显示，与 C组相比，T40组生长性能无显著改变，T60
组肌肉粗蛋白含量显著降低。T80组、T100组生长性能、体粗蛋白和粗脂肪含量显著降低；
与 C组相比，替代组血清谷丙转氨酶 (ALT)、谷草转氨酶 (AST)、碱性磷酸酶 (AKP)、甘
油三酯 (TG)水平未见显著差异，总蛋白水平 (TP)在 T100组显著降低。血清葡萄糖 (Glu)
在替代组中显著降低。T60、T80、T100组的血清总胆固醇 (T-CHO)、高密度脂蛋白胆固
醇 (HDL-C)含量显著降低，T80、T100组的血清低密度脂蛋白胆固醇 (LDL-C)含量显著降
低；与 C组相比，各替代组肝胰腺超氧化物歧化酶 (SOD)活性无显著差异，谷胱甘肽过氧
化物酶 (GSH-Px)活性显著上升，T100组丙二醛 (MDA)含量显著降低；C、T40、T80组
肠道菌群 α多样性指数无显著差异，主坐标分析显示 T80组蟹肠道菌群组成较 C组发生改
变。研究表明，辅酶渣替代饲料中 40%的鱼粉对幼蟹的生长、抗氧化能力、肠道菌群无
负面影响，但当替代比例超过 80%时将导致幼蟹的生长性能下降、营养物质积累减少和
肠道菌群稳态发生改变。
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鱼粉具有蛋白质含量高、氨基酸构成平衡和

微量元素丰富等优点，是优质的水生动物蛋白质

来源。然而，因海洋渔业资源有限，加之受全球

气候变化的影响，鱼粉的产量受限，价格也居高

不下 [1]。因此，有必要寻找更多有应用前景的饲

料蛋白源，来满足水产养殖业的可持续发展。除

了动植物原料或副产品蛋白源，近年来单细胞蛋

白的开发利用也逐渐受到关注。单细胞蛋白由细

菌、真菌、藻类等生物产生，相较于植物蛋白源，

其不含植物抗营养因子，蛋白质含量高，氨基酸

含量丰富，生产效率高，在水产养殖领域具有广

阔的潜在应用前景[2-3]。目前已有多种单细胞蛋白

被证明能够作为水生动物饲料蛋白源使用，如荚

膜甲基球菌 (Methylococcus capsulatus)、乙醇梭菌

(Clostridium  autoethanogenum)、 酿 酒 酵 母 (Sac-
charomyces cerevisiae)等[2-4]。

紫 色 非 硫 细 菌 (purple  nonsulfur  bacteria,
PNSB)蛋白具有生产速度快、毒性低、蛋白质含

量高等特点，是一类具有潜力的单细胞蛋白源[5]。

有研究表明，PNSB培养物能够替代饲料中 33%
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的鱼粉而不影响尖吻鲈 (Lates calcarifer)的生长性

能 [6]。类球红细菌 (Rhodobacter sphaeroides)是红

杆菌属的一种 PNSB，具有丰富的光合色素，能

够利用包括葡萄糖在内的多种碳源作为营养源进

行增殖 [7]。在水生动物养殖中，红杆菌属微生物

及其副产物常被用于改善水体，或作为免疫增强

剂、益生菌剂在饲料中添加[8-9]，目前将其作为饲

料蛋白源的研究较少。研究发现，凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei)饲料中添加 1%的类球红细

菌的冻干细胞，可显著提高对虾的生长速度，添

加比例提高到 3%、5%时均不影响虾的生长与存

活率[10]。类球红细菌蛋白能够完全替代配方中的

鱼粉 (20%)而不影响凡纳滨对虾的生长性能 [11]。

目前，我国农业农村部已批准类球红细菌发酵辅

酶 Q10所得的固体副产物，即辅酶 Q10渣 (以下

简称为辅酶渣)在畜禽饲料中使用，近年已将适用

范围扩大至水产养殖动物，而关于辅酶渣在饲料

中应用效果的研究尚有待补充。[12]。

中华绒螯蟹 (Eriocheir sinensis)俗称河蟹，是

我国重要的特色养殖品种。随着养殖面积的扩大

和产量的不断提高，河蟹高效配合饲料的开发和

应用日益受到重视，生产中投喂配合饲料的比例

逐年提高。高效饲料的开发需要有充足的优质蛋

白源，在鱼粉资源量不足和受限的情况下，辅酶

渣作为新型饲料蛋白源，其蛋白质含量高、氨基

酸种类组成相对平衡、价格低廉，是一种能有效

替代鱼粉的潜在蛋白源，然而迄今尚无有关该蛋

白源在河蟹饲料中应用的报道。本实验采用辅酶

渣为替代蛋白源，以河蟹幼蟹为对象，探讨了辅

酶渣替代鱼粉对幼蟹生长性能、血清生化、肝胰

腺抗氧化能力和肠道菌群的影响，以评估辅酶渣

作为蛋白源在幼蟹饲料中的应用效果。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

实验所用鱼粉与辅酶渣的主要营养成分与氨

基酸组成见表 1。基础饲料以鱼粉、豆粕、棉粕

为主要蛋白源。饲料用辅酶渣替代不同比例的鱼

粉制得，替代比例分别为 0%(C)、 20%(T20)、
40%(T40)、 60%(T60)、 80%(T80)和 100%(T100)，
具体配方见表 2。饲料中各组成成分依照逐级放

大原则充分混合，并制成直径 2 mm的颗粒，于

通风处阴干，保存在−20 °C冰箱中备用。

 1.2    饲养管理、样品采集、指标测定与分析

 　　养殖试验管理　　本研究获得了华东师范大

学实验动物伦理委员会批准，实验过程中操作人

员严格遵守华东师范大学伦理规范，并按照华东

师范大学实验动物伦理委员会制定的规章制度

执行。

养殖试验在上海市闵行区华东师范大学生物

实验站进行。所用幼蟹购买于上海崇明养殖场。

试验开始前，选取附肢完整、体色健康、活力好

的幼蟹共 960只，随机分到 24个循环水族箱（60
cm×50 cm×80 cm）中。实验设置 6个处理组，每

组 4个水族箱。每箱 40只幼蟹。每天饱食投喂 2
次 (8：30，16：30)，共持续 8周。养殖期间每天

表 1    鱼粉与辅酶渣的主要营养成分与氨基酸组成

(%，干物质基础)

Tab. 1    Main nutrients and amino acid composition of fish
meal and coenzyme residue (%, dry matter)

项目　items
原料　ingredient

鱼粉　fish meal 辅酶渣　coenzyme residue

水分　moisture   7.04   4.29

粗蛋白　crude protein 69.91 70.55

粗脂肪　crude lipid   6.49   3.01

灰分　ash 15.89   4.39

氨基酸　amino acid

赖氨酸　Lys   5.35   3.58

蛋氨酸　Met   2.02   2.08

亮氨酸　Leu   5.10   5.88

异亮氨酸　Ile   2.84   3.07

精氨酸　Arg   4.00   4.23

苯丙氨酸　Phe   2.78   3.49

苏氨酸　Thr   2.93   3.23

缬氨酸　Val   3.18   4.44

组氨酸　His   2.35   1.56

必需氨基酸　EAA 30.54 31.56

天冬氨酸　Asp   6.17   6.21

丝氨酸　Ser   2.64   2.52

谷氨酸　Glu   8.90   8.17

脯氨酸　Pro   2.81   2.87

甘氨酸　Gly   4.38   3.72

丙氨酸　Ala   4.29   6.15

半胱氨酸　Cys   0.68   0.33

酪氨酸　Tyr   2.35   2.02

非必须氨基酸　NEAA 32.21 31.99
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更换箱中 1/2的水体，光照周期 12 h光照，12 h
黑暗，水体温度 24~26 °C，水中溶解氧>7.0 mg/L，
氨氮浓度<0.05 mg/L，pH 7.4~8.0。

养殖试验结束后，禁食幼蟹 24 h，记录体重

与存活情况，用于计算生长指标。每个缸选取 4
只幼蟹用于体成分分析，其余蟹在冰上麻醉后先

后采集其血清、肝胰腺、肠道、肌肉等样品。所

采样品被速冻于液氮中并保存于−80 °C备用。

 　　生长性能测定　　参照如下公式计算幼蟹的

存活率、增重率、特定生长率、肝体指数。

存活率 (survival rate, SR, %)= NF/NI×100%
增重率 (weight  gain  rate,  WGR,  %)=(WF−WI)/

WI×100%
特定生长率 (specific growth rate,  SGR, %/d)=

(lnWF−lnWI)/t×100%
肝体指数  (hepatosomatic  index,  HSI,  %)=Wh/

Wb×100%
式中，NI 为试验开始时蟹的数量；NF 为试验

结束时蟹的数量；WI 为试验开始时蟹的均重；

WF 为试验结束时蟹的均重；Wh 为蟹的肝胰腺重

量；Wb 为蟹的体重；t 为试验持续时间。

 　　基本营养组成分析　　参照 AOAC标准，

测定饲料原料、饲料成品、全蟹及组织的常规组

成。水分采用恒重法 (105 °C)测定；粗蛋白含量

采用凯式定氮法测定；饲料原料、全蟹粗脂肪采

用氯仿甲醇法测定，饲料成品粗脂肪采用索氏抽

提法测定；灰分采用马弗炉灼烧法测定 (550 °C)。
 　　血清及肝胰腺生化指标测定　　总蛋白

表 2    饲料组成及主要营养素含量

Tab. 2    Composition and conventional component levels of diets

原料(g/kg)　ingredient
组别　groups

C T20 T40 T60 T80 T100

鱼粉　fish meal 200.00 160.00 120.00   80.00   40.00       0.00

辅酶渣　coenzyme residue     0.00   39.63   79.27 118.90 158.54   198.17

豆粕　soybean meal 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00   200.00

棉粕　cottonseed meal 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00   200.00

预糊化淀粉　pre-gelatinized starch 180.00 180.00 180.00 180.00 180.00   180.00

鱼油　fish oil   27.26   28.67   30.07   31.48   32.89     34.29

豆油　soybean oil   25.00   25.00   25.00   25.00   25.00     25.00

卵磷脂　lecithin   10.00   10.00   10.00   10.00   10.00     10.00

胆固醇　cholesterol     5.00     5.00     5.00     5.00     5.00       5.00

甜菜碱　betaine   25.00   25.00   25.00   25.00   25.00     25.00

海藻酸钠　Alginate   20.00   20.00   20.00   20.00   20.00     20.00

氯化胆碱　choline chloride     5.00     5.00     5.00     5.00     5.00       5.00

BHT     1.00     1.00     1.00     1.00     1.00       1.00

复合维生素1 vitamin premix   40.00   40.00   40.00   40.00   40.00     40.00

复合矿物质2 mineral premix   20.00   20.00   20.00   20.00   20.00     20.00

纤维素　cellulose   41.74   40.70   39.66   38.62   37.58     36.54

营养水平(%，干物质基础)　nutritional levels (%, dry matter)

粗蛋白　crude protein   39.43   38.84   39.64   38.81   39.17     38.96

粗脂肪　crude lipid     6.53     6.58     6.38     6.80     6.76       6.55

灰分　ash     9.19     8.45     7.33     7.26     6.52       6.50

水分　moisture     9.83     9.72     9.93     9.09     9.37       8.85

注：1. 复合维生素组成(g/100 g): 烟酸吡哆醇，0.225；维生素　A 醋酸酯，0.043；盐酸硫胺素，0.15；核黄素，0.062 5；抗坏血酸，0.5；生
物素，0.005；叶酸，0.025；泛酸钙，0.3；胆钙化醇，0.007 5；α-生育酚乙酸酯，0.5；烟酸，0.3；甲萘醌，0.05；对氨基苯甲酸，0.1；所有
原料用 α-纤维素补充至 100。2. 复合矿物质组成(g/100 g)：磷酸二氢钙，26.5；七水合硫酸锌，0.476；六水合硫酸锰，0.143；六水合氯化铝，
0.024；磷酸二氢钾，21.5；碘化钾，0.023；二水合氯化铜，0.015；磷酸二氢钠，10.0；六水合氯化钴，0.14；乳酸钙，16.50克；碳酸钙，
10.5；七水合硫酸镁，10.0；柠檬酸铁，1；氯化钾，2.8；所有原料用 α-纤维素补充至 100。
Note: 1. compound vitamin composition (g/100 g): pyridoxine nicotinate, 0.225; Vitamin A acetate, 0.043; Thiamine hydrochloride, 0.15; Riboflavin,
0.062 5; Ascorbic acid, 0.5; Biotin, 0.005; Folic acid, 0.025; Calcium pantothenate, 0.3; Cholecalciferol, 0.007 5; α- Tocopherol acetate, 0.5; Niacin, 0.3;
Menadione, 0.05; P-aminobenzoic acid, 0.1; For all raw materials α- Cellulose was supplemented to 100. 2. Composite mineral composition (g/100 g):
Ca(H2PO4)2, 26.5; ZnSO4·7H2O, 0.476; MnSO4·6H2O, 0.143; AlCl3·6H2O, 0.024; KH2PO4, 21.5; KI, 0.023; CuCl2·H2O, 0.015; NaH2PO4, 10.0;
CoCl2·6H2O, 0.14; C6HCaO6, 16.50; CaCO3, 10.5; MgSO4·7H2O, 10.0; C6H5FeO7, 1; KCl, 2.8; For all raw materials α- Cellulose was supplemented to
100.
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(TP)、白蛋白 (Alb)、碱性磷酸酶 (AKP)、谷丙转

氨酶 (ALT)、谷草转氨酶 (AST)、葡萄糖 (Glu)、
甘油三酯 (TG)、总胆固醇 (TC)、高密度脂蛋白胆

固醇 (HDL-C)、低密度脂蛋白胆固醇 (LDL-C)、
超氧化物歧化酶 (SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH-Px)、丙二醛 (MDA)等均使用南京建成生物

工程研究所制备的试剂盒检测，按说明书所示操

作方法测定上述指标。

 　　肠道菌群 16S rRNA测序　　根据 8周养殖

试验后幼蟹的生长性能差异，选择对照组、适宜

替代比例组 (T40组)、过高替代比例组 (T80)组蟹

的肠道样本进行 16SrDNA测序分析，测序工作由

北京诺禾致源科技股份有限公司完成。利用 Uparse
算法 (Uparse  v7.0.1001,  http://www.drive5.com/upa-
rse/) 将 序 列 聚 类 成 为 OTUs (Operational   Taxo-
nomic Units)并注释。用Mothur方法与 SILVA138.1
(http://www.arb-silva.de/)的 SSUrRNA数据库进行

物种注释分析。

 1.3    统计分析

数据以平均值±标准误差 (mean±SE)表示，

并使用 IBM SPSS Statistics 23软件进行统计分析。

对所有数据进行方差齐性检验后，通过单因素方

差分析 (One Way ANOVA)判断数据间的差异，

若存在差异显著，再使用 Duncan氏多重比较法检

验组间差异，显著水平设置为 P<0.05。

 2    结果

 2.1    生长性能和体组成

由表 3可知，与 C组相比，T20、T40、T60
组幼蟹的末均重、增重率和特定生长率均无显著

差异 (P>0.05)，T80组和 T100组的上述指标则显

著降低 (P<0.05)。T80组和 T100组蟹的肝体指数

显著低于 C组 ( P< 0.05)。各组的存活率无显著性

差异 (P>0.05)。
由表 4可知，T20组、T40组、T60组全蟹水

分、粗蛋白、粗脂肪含量与 C组未有显著差异

(P> 0.05)。 T80组和 T100组蟹的水分相较 C组显

著上升 (P<0.05)，粗蛋白含量和粗脂肪含量显著

降低 (P<0.05)。此外，辅酶渣替代鱼粉不影响全

蟹灰分和肝胰腺粗蛋白含量 (P>0.05)。T60组、

表 3    辅酶渣替代鱼粉对幼蟹生长性能的影响

Tab. 3    Effect of fish meal replaced by coenzyme residue on growth performance of juvenile E.sinesis

项目 items
组别　groups

C T20 T40 T60 T80 T100

初始均量/g　IBW 0.70±0.01 0.70±0.01 0.70±0.01 0.70±0.01 0.70±0.01 0.70±0.01

终末均重/g　FBW 2.28±0.11c 2.10±0.07bc 2.25±0.09c 2.06±0.07bc 1.91±0.07ab 1.76±0.04a

增重率/%　WG 225.03±15.11c 200.13±9.95bc 220.48±12.46c 193.57±9.98bc 172.23±10.28ab 151.63±6.16a

特定生长率/(%/d)　SRG 2.10±0.09c 1.96±0.06bc 2.08±0.07c 2.01±0.10bc 1.78±0.07ab 1.65±0.04a

存活率/%　SR 76.67±3.77 75.30±3.62 71.70±3.86 86.04±2.44 82.50±8.78 65.83±5.07

肝体指数/%　HSI 9.05±0.40c 8.63±0.29bc 8.49±0.52bc 8.90±0.64bc 7.33±0.41ab 6.61±0.82a

注：同行数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同。
Notes: In data in the same row, values with different lowercase superscripts mean significant difference (P<0.05), the same below.

表 4    辅酶渣替代鱼粉对幼蟹体成分的影响

Tab. 4    Effect of fish meal replaced by coenzyme residue on body composition of juvenile E.sinesis

项目 items
组别　groups

C T20 T40 T60 T80 T100

全蟹　Whole body 水分/%　moisture 64.00±0.68a 66.83±1.94ab 64.24±1.04a 66.86±1.03ab 70.49±1.57bc 72.36±1.35c

粗蛋白/%　crude Protein 13.94±0.19c 13.04±0.67c 14.17±0.58c 12.49±0.61bc 10.96±0.76ab 9.85±0.70a

粗脂肪/%　crude Lipid 3.06±0.24b 2.49±0.12b 2.72±0.21b 2.73±0.26b 1.27±0.27a 0.89±0.14a

灰分/%　ash 12.97±0.19 12.69±0.90 13.05±0.24 12.96±0.24 13.07±0.86 13.11±0.29

肝胰腺　Hepatopancreas 粗蛋白/%　crude Protein 10.65±0.52 10.08±0.20 10.41±0.19 10.16±0.23 10.95±0.36 11.01±0.21

肌肉　Muscle 粗蛋白/%　crude Protein 16.50±0.31b 16.70±0.40b 16.74±0.22b 15.23±0.24a 15.48±0.43a 15.37±0.36a

注：同行数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同
Notes: In data in the same row, values with different lowercase superscripts mean significant difference (P<0.05), the same below.
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T80组和 T100组蟹的肌肉粗蛋白含量显著低于 C
组 (P<0.05)。

 2.2    血清生化指标和肝胰腺抗氧化能力

由表 5可知，相较于 C组，幼蟹的血清 TP
含量在 T100组中显著下降 (P<0.05)，各处理组中，

T40组蟹血清 TP含量最高，并显著高于 T80组

和 T100组 (P<0.05)。血清 Alb水平随替代比例增

加呈先升高后降低趋势，T20组 Alb水平显著高

于 T100组 (P<0.05)。各组幼蟹血清 AKP、AST、
ALT、TG含量未见显著变化 (P>0.05)。各替代组

的血清 Glu含量显著降低 (P<0.05)。T60、T80、
T100组的血清 T-CHO和 HDL-C含量相比 C组显

著降低 (P<0.05)，T80和 T100组的血清 LDL-C含

量显著降低 (P<0.05)。
由表 6可知，相较于 C组，饲料中添加辅酶

渣替代鱼粉显著提高了幼蟹的肝胰腺 GSH-Px活

性 (P<0.05)。各处理组蟹肝胰腺 SOD活性未见显

著差异 (P>0.05)。T100组蟹的肝胰腺 MDA含量

显著低于 C组 (P<0.05)。

 2.3    肠道菌群

C组、T40组、T80组 OTU数目分别为 831，
1 150，799，其中共有的 OTU数目为 270个，各

自独有的OTU数目分别为 339、468、217个 (图 1)。
C组、T40组、T80组的 Shannon指数 (图 2-a)、
Simpson指数 (图 2-b)、Chao1指数 (图 2-c)、ACE
指数 (图 2-d)未呈现显著差异 (P>0.05)。基于 bury_
crutis，主坐标 1和主坐标 2对样本的解释度分别

为 28.00%和 25.81%，T40组与 C组、T80组的肠

道菌群结构未见明显差异，而 T80组与 C组的肠

道菌群结构呈现分离趋势 (图 3)。
各组在门水平上和种水平上的物种丰度情况

无显著差异 (P>0.05)。T80组蟹肠道的气单胞菌

属 (Aeromonas)微生物丰度 (7.790%)显著高于 C
组 (0.64%)与 T40组 (1.36%)(P<0.05)。

LEfSe分析获得的具有显著差异的 Biomarker
如下 (LDA>3.5)。在 C组中，  Micrococcales目较

表 5    辅酶渣替代鱼粉对幼蟹血清生化指标的影响

Tab. 5    Effect of fish meal replaced by coenzyme residue on serum biochemical indices of juvenile E.sinesis

项目 items C T20 T40 T60 T80 T100

总蛋白/(g/L)　TP 55.42±2.95bc 54.99±2.80bc 59.34±2.66c 54.86±2.70bc 47.98±1.99ab 42.80±1.02a

白蛋白/(g/L)　Alb 4.38±0.15abc 4.85±0.21c 4.81±0.23bc 4.48±0.22abc 4.07±0.30ab 3.76±0.27a

球蛋白/(g/L)　Glb 49.03±3.20ab 52.35±3.14b 51.80±3.38b 44.70±4.10ab 42.15±2.23a 40.41±1.39a

白球比　A/G 0.09±0.00 0.10±0.00 0.09±0.00 0.09±0.00 0.09±0.00 0.09±0.00

碱性磷酸酶/(U/100 mL)　AKP 54.31±4.11 46.61±3.12 40.56±5.28 44.52±7.02 41.49±4.51 36.09±3.73

谷丙转氨酶/(U/L)　ALT 2.26±0.20 2.40±0.27 2.09±0.25 2.09±0.34 1.76±0.35 2.62±0.25

谷草转氨酶/(U/L)　AST 9.22±1.78 9.80±1.71 10.03±1.93 11.97±2.49 11.96±2.44 13.37±2.96

葡萄糖/(μg/L)　Glu 0.43±0.02b 0.26±0.02a 0.32±0.04a 0.33±0.03a 0.29±0.03a 0.31±0.02a

甘油三酯/(mmol/L)　TG 0.10±0.01 0.08±0.01 0.08±0.01 0.06±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01

总胆固醇/(mmol/L)　T-CHO 0.56±0.03b 0.58±0.05b 0.56±0.04b 0.44±0.04a 0.38±0.03a 0.36±0.02a

高密度脂蛋白胆固醇/(mmol/L)　HDL-C 0.28±0.03c 0.27±0.04bc 0.27±0.03bc 0.20±0.03ab 0.12±0.02a 0.12±0.01a

低密度脂蛋白胆固醇/(mmol/L)　LDL-C 0.06±0.01b 0.05±0.00b 0.05±0.00ab 0.05±0.00ab 0.03±0.01a 0.04±0.01a

注：同行数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同
Notes: In data in the same row, values with different lowercase superscripts mean significant difference (P<0.05), the same below.

表 6    辅酶渣替代鱼粉对幼蟹肝胰腺抗氧化能力的影响

Tab. 6    Effect of fish meal replaced by coenzyme residue on hepatopancreas antioxidant indices of juvenile E.sinesis

项目　items C T20 T40 T60 T80 T100

超氧化物歧化酶/(U/mg prot)　SOD 5.18±0.45 6.88±0.73 5.70±0.43 5.47±0.40 5.69±0.36 6.58±0.34

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mg prot)　GSH-Px 61.05±3.51a 72.94±3.73b 76.39±2.56b 82.89±4.05b 75.11±3.88b 97.97±2.99c

丙二醛/(nmol/mg prot)　MDA 3.57±0.18b 3.76±0.36b 3.56±0.21b 2.98±0.26ab 2.99±0.31ab 2.42±0.22a

注：同行数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同
Notes: In data in the same row, values with different lowercase superscripts mean significant difference (P<0.05), the same below.
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为丰富； T40组中，  狭义梭菌属 (Clostridium

sensu  stricto  1)、丁酸梭菌 (Clostridium butyricum)

较为丰富；T80组中，气单胞菌属 (Aeromonas)、
产碱假单胞菌 (Pseudomonas alcaligenes)、Shewan-
ella bicestrii 等较为丰富。

 3    讨论

 3.1    辅酶渣替代鱼粉对幼蟹生长性能、血清生

化的影响

本研究发现，辅酶渣能够替代配合饲料中

60%(T60组 )的鱼粉，即在饲料中添加 11.89%，

而不引起幼蟹的生长性能降低，而当替代比例进

一步提高时，则对蟹生长有一定的抑制作用，导

致蟹增重率下降、体成分粗蛋白、粗脂肪积累减

少。当替代比例达到 80%时，幼蟹的肝体指数显

著低于 C组，与凡纳滨对虾的相关研究结果类

似[11]。本研究发现，当替代比例达到 60%及以上

水平时，蟹的肌肉粗蛋白含量显著降低，尽管增

重率尚未产生差异，但幼蟹的蛋白质沉积已经受

到影响。上述结果表明，辅酶渣替代幼蟹饲料中

鱼粉的适宜比例为 40%，更高的替代比例会在一
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图 1    幼蟹肠道菌群 OTU韦恩图

Fig. 1    OTU venn diagram of intestinal microbiota of
juvenile E. sinensis
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图 2    幼蟹肠道菌群 α多样性

Fig. 2    Alpha-diversity of intestinal mcriobiota of juvenile E. sinensis
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定程度影响蟹体营养物质沉积，进而导致生长速

度下降。

饲料中鱼粉组分被过量替代，可能导致必需

氨基酸、微量元素和某些生物活性物质的缺失，

从而导致动物生长发育受限。产氨短杆菌 (Coryne-
bacterium  ammoniagenes)蛋白替代 40%鱼粉时，

凡纳滨对虾的生长性能下降，且虾肌肉的必需氨

基酸含量显著降低[13]。乙醇梭菌蛋白替代暗纹东

方鲀(Takifugu obscurus)饲料中 40%以上鱼粉时，

会导致鱼体摄食下降、增重率减少、肌肉和血清

的牛磺酸含量降低 [14]。辅酶渣的蛋白质含量高，

氨基酸组成和比例与鱼粉较为接近，作为新型蛋

白源具有良好的应用前景，但其赖氨酸含量较低，

与豆粕等植物性蛋白源接近。而当赖氨酸缺乏时，

中华绒螯蟹和三疣梭子蟹均表现出体蛋白沉积率

降低，生长性能显著下降 [15-16]。由于辅酶渣在饲

料中替代鱼粉将导致饲料赖氨酸含量下降，蟹的

生长性能和体成分组成也将受到影响 [16-17]，这可

能是本实验中辅酶渣较高比例替代鱼粉时，幼蟹

的生长和营养物质沉积率受到抑制的一个主要原

因。此外，相较于鱼粉，辅酶渣中还可能缺少部

分水生动物生长所需的营养素，因此导致高替代

时幼蟹的生长受限。

血清蛋白参与维持渗透压平衡、承担物质运

输与免疫功能，TP含量能够反映动物的健康状

态[18-19]。 Alb和Glb是血清TP的组成者，Alb与Glb
的比值可以反映动物免疫能力的变化[20]。Jiang等[21]

的研究发现，乙醇梭菌蛋白过多替代凡纳滨对虾

饲料中鱼粉，将导致虾肝胰腺损伤和血清总蛋白

含量降低。本试验中，随着替代比例的增加，血

清 TP、Alb、Glb含量呈先增后降的趋势，T100
组中 TP含量显著降低，表明以适宜比例辅酶渣替

代鱼粉有助于促进幼蟹血清蛋白含量提高，但过

高比例替代不利于蟹的健康。ALT和 AST在肝组

织中含量丰富，细胞损伤时进入血液，其在血液
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图 3    幼蟹肠道菌群主坐标分析 (PCoA)

Fig. 3    Principal coordinate analysis (PCoA) on
intestinal microbiota of juvenile E. sinensis
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图 4    门 (a)、属 (b)、种 (c)水平上的幼蟹肠道微生物相对丰度

Fig. 4    Relative abundance of intestinal species of juvenile E. sinensis at Phylums (a), Genus (b), Species (c) level
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中的活力可反映肝胰腺受损情况。相较于 C组，

各替代组幼蟹的血清 ALT、AST活力无显著差异，

表明辅酶渣替代鱼粉未引起幼蟹肝胰腺细胞的明

显损伤。然而，在替代比例达到 60%及以上水平

时，AST活力呈现一定的上升趋势，因此仍需考

虑其可能对蟹健康存在潜在不利影响。血清 Glu
水平受多方面因素的调控，如健康状态、糖利用

能力、应激情况等。乙醇梭菌蛋白替代饲料中的

凤尾鱼鱼粉，降低了大口黑鲈 (Micropterus sal-
moides)血清 Glu与 TG水平 [22]。在建鲤 (Cyprinus
carpiovar. Jian)的饲料中，以荚膜甲基球菌蛋白替

代豆粕降低了鱼血清的 Glu与MDA水平[23]。本研

究中，血清 Glu水平在鱼粉被辅酶渣替代后显著

降低，提示辅酶渣可能有利于促进蟹的血糖利用，

确切原因仍有待进一步研究。血清胆固醇含量与

动物摄入的胆固醇的量具有相关性[24]，甲壳动物

本身不具备从头合成胆固醇的能力，因此需要通

过摄食获取足够的胆固醇。有研究表明，使用乙

醇梭菌蛋白替代鱼粉可能导致凡纳滨对虾血清胆

固醇含量下降[25]。本实验中，尽管饲料配方中已

补充适量胆固醇，但鱼粉比例的降低仍导致了饲

料中可利用的胆固醇含量降低，这可能是高比例

替代组中蟹的血清 T-CHO、HDL-C和 LDL-C水平

下降的原因。据报道，饲料中胆固醇添加量提高

可促进凡纳滨对虾和三疣梭子蟹 (Portunus trituber-
culatus)生长，并有助于提高蟹的蜕壳率 [26-27]。由

此推测，高替代组幼蟹生长受抑制也可能与胆固

醇摄取不足有关。

 3.2    辅酶渣替代鱼粉对幼蟹肝胰腺抗氧化能力

的影响

MDA是脂质过氧化的产物，其在组织中的

累积水平变化能够反映机体对氧自由基的调节或

抵抗能力的变化。SOD、GSH-Px等抗氧化酶是机

体抵御脂质过氧化的重要防线，可清除 O2
−等氧自

由基，减少氧化损伤现象[28]。本结果显示，辅酶

渣替代饲料中的鱼粉对幼蟹肝胰腺的 SOD活性无

显著影响，但提高了 GSH-Px活性。T60组、T80
组中，幼蟹的肝胰腺 MDA累积呈现下降趋势，

并在 100%替代时显著降低。辅酶渣替代鱼粉促

进了幼蟹的GPH-Px酶活的升高，而在较低比例 (≤
60%)替代时，肝胰腺 MDA含量并未因此降低，

提示蟹的 MDA累积降低的原因可能受到多种因

素的影响。有研究报道，在幼蟹饲料中添加富含

虾青素的雨生红球藻粉，会同时导致蟹肝胰腺

MDA累积减少和部分抗氧化酶活力下降，表明藻

粉中的抗氧化成分能够直接对抗氧化酶的底物产

生清除效果[29]。类球红细菌细胞含有包括类胡萝

卜素在内的多种光合色素 [7]，类胡萝卜素能够清

除过氧化物，从而降低脂质过氧化对质膜的损害。

据此，高替代组中的氧化损伤减少也可能与辅酶

渣中所含的抗氧化活性物质有关。

 3.3    辅酶渣替代鱼粉对幼蟹肠道菌群的影响

肠道菌群稳态对生物的肠道健康及机体健康

有着重要意义。厚壁菌门、变形菌门、软壁菌门

等是幼蟹肠道中常见的优势菌门 [30-31]，由于养殖

环境、气候、生长阶段的差异，高丰度菌门的组

成在不同报道中有所区别，占据主导地位的菌门

也存在差异[32-33]。本研究中，C组幼蟹的肠道优势

菌门为厚壁菌门、变形菌门、拟杆菌门和放线菌

门。α多样性指数在 C组、T40组、T80组间未呈

现显著差异，表明在 T40和 T80组中辅酶渣替代

鱼粉未引起幼蟹肠道菌群的丰富度和多样性改变。

在门水平上，4个优势菌门的相对丰度未发生明

显改变。而在属水平上，气单胞菌属微生物的丰

C

C
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T80

T40 T80
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f_Shewanellaceae

f_Aeromonadaceae
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s_Shewanella_bicestrii

g_Shewanella

s_Pseudomonas_alcaligenes

g_Clostridium_sensu_stricto_l
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0 1 2 3 4 5 6

LDA SCORE (log 10)

Cladogram a: o_Micrococcales
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d: o_Enterobacterales

 
图 5    通过 LEfSe分析各组间的差异物种 (LDA 阈值>3.5)

Fig. 5    Identified differentially abundant intestine bacteria between diet treatments by LEfSe (LDA score>3.5)
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度在 T80组蟹的肠道中显著增加，该属包括多种

水生动物体内常见的致病菌[34]，如嗜水气单胞菌、

维氏气单胞菌等，可能对蟹的健康存在潜在威胁。

据报道，类球红细菌蛋白完全替代鱼粉引起了凡

纳滨对虾肠道菌群显著改变[35]。主坐标分析显示，

T40组与 C组、T80组样本均有重合，而 C组与

T80组的样本发生分离，表明辅酶渣高比例替代

鱼粉会改变幼蟹肠道的菌群群落结构和组成。

LEfSe分析能够寻找各处理组中显著丰富的

微生物种群，有助于反映肠道菌群的变化趋势。

相较于 C组，T40组的狭义梭菌属和丁酸梭菌丰

度较高。狭义梭菌属能够利用肠道中的碳水化合

物产生短链脂肪酸，可为肠上皮细胞提供能量[36]。

丁酸梭菌作为肠道益生菌被广泛地研究，其菌种

本身及代谢产物已在多种水生动物上表现出对生

长性能、免疫能力的改善作用[37]，推测这一改变

对蟹的肠道健康可能是有利的。T80组的气单胞

菌属、产碱假单胞菌和 Shewanella bicestrii 丰度高

于其他组。Shewanella bicestrii 曾在腐败水产品中

被检测出 [38]，相关研究报道较少。如前文所述，

气单胞菌属微生物中有多种成员能够感染幼蟹，

引起蟹组织病变及死亡[39]。产碱假单胞菌能够分

泌脂肪酶[40]，可利用脂肪酸作为碳源合成生物聚

酯[41]，其在肠道内丰度的提高可能影响蟹的脂质

吸收。另外，产碱假单胞菌也属于水体中的条件

致病菌，能够造成水生动物出血、穿孔病[42]。上

述肠道微生物组成和数量的变化提示，辅酶渣适

度替代饲料中的鱼粉 (T40组)可促进肠道益生菌

生长，而过高比例替代 (T80组)将引起肠道中部

分条件致病菌丰度增大，可能会影响蟹肠道对营

养物质的利用，进而对蟹的生长产生抑制作用。

 4    结论

辅酶渣替代饲料中 40%以内的鱼粉不会引起

幼蟹的生长性能和体成分的显著变化，但替代比

例进一步提高时，会对幼蟹的生长及营养物质沉

积产生不同程度的抑制作用。作为菌体蛋白，辅

酶渣适宜替代鱼粉不会明显造成幼蟹肝胰腺的生

理性损伤。辅酶渣高比例 (80%)替代鱼粉改变了

幼蟹肠道菌群构成，其对肠道健康的可能不利影

响需要引起关注。

本研究使用的辅酶 Q渣原料由台山市向星饲

料有限公司罗运仙先生免费提供，特此致谢。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Growth, health and intestinal microbiota of Chinese mitten crab (Eriocheir
sinensis) fed diets with coenzyme residue replacing fish meal

CAI Xinyu ,     LIU Jiadai ,     LI Erchao ,     SONG Mingqi ,     YU Qiuran ,    
WANG Han ,     WANG Xiaodan ,     CHEN Liqiao *

(Laboratory of Aquaculture Nutrition and Environmental Health, School of Life Science,
East China Normal University, Shanghai　200241, China)

Abstract:  Coenzyme residue (CR) is  a by-product of the production of coenzyme Q10. It  is  mainly obtained by
fermentation  products  of  Rhodobacter  sphaeroides,  glucose,  and  corn  steep  liquor.  At  present,  it  has  been
approved as a feed material for aquaculture of aquatic animals in China. To explore the effect of CR replacing fish
meal in the compound feed of juvenile Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) on the growth performance, health
and intestinal flora,  juvenile crabs (0.70 ± 0.01 g) were fed in an 8-week feeding trial.  On the basis of 20% fish
meal level(control group), CR was used to replace 20%, 40%, 60%, 80%, 100% fish meal in the feed (recorded as
C, T20, T40, T60, T80, T100). The results showed that, compared with C, the growth performance of T40 had no
significant change, and the crude protein content of muscle in T60 was significantly reduced. The growth perform-
ance, body crude protein and crude fat content of T80 and T100 were significantly reduced; Serum alanine amino-
transferase  (ALT),  aspartate  aminotransferase  (AST),  alkaline  phosphatase  (AKP),  triglyceride  (TG)  showed  no
significant difference among the groups. Total protein (TP) level was significantly decreased in T100. Serum gluc-
ose  (Glu)  was  significantly  decreased in  the  replacement  groups.  The serum levels  of  total  cholesterol  (T-CHO)
and  high-density  lipoprotein  cholesterol  (HDL-C)  in  T60,  T80  and  T100  were  significantly  decreased,  and  the
levels  of  low-density  lipoprotein  cholesterol  (LDL-C)  in  T80  and  T100  were  significantly  decreased.  Compared
with C, there was no significant difference in the activity of hepatopancreas superoxide dismutase (SOD), gluta-
thione  peroxidase  (GSH-Px)  activity  increased  significantly.  The  content  of  malondialdehyde  (MDA)  decreased
significantly  in  T100.  Alpha  diversity  index  showed  no  significant  difference  among  three  treatments  (C,  T40,
T80).  Principal  coordinate  analysis  (PCoA)  suggested  that  the  microbial  community  structure  in  T80  group
changed compared with the C group. In conclusion, CR can replace 40% fish meal in the feed of juvenile Eriocheir
sinensis  without  affecting  growth  performance,  antioxidant  capacity  and  intestinal  flora.  When  the  replacement
level  reaches  80%,  the  growth performance and accumulation  of  nutrients  of  crab  will  be  limited,  and intestinal
microbiota  also  changed.  This  experiment  provides  a  theoretical  reference  for  the  application  of  CR  in  aquatic
animal feed.

Key words: Eriocheir sinensis; single cell protein; coenzyme Q10 residue; fish meal replacement; growth per-
formance; intestinal microbiota
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