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发酵饲料对日本沼虾生长性能、抗氧化能力及肠道微生物的影响
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摘要:  为探究发酵饲料在日本沼虾中的养殖效果 ,  设计5个试验组 ,  分别投喂L1(100%基础饲料组)、
L2(87.5%基础饲料+12.5%发酵饲料)、L3(75%基础饲料+25%发酵饲料)、L4(50%基础饲料+50%发酵饲料)和
L5(100%发酵饲料)。试验选取大小相近的日本沼虾(0.09±0.01) g进行为期56d的养殖试验, 评估日本沼虾生长

性能 ,  抗氧化指标和肠道微生物组成。结果显示 ,  饲料经过发酵后可溶蛋白和小肽含量得到显著提高

(P<0.05), 饲料有益菌含量增加, 霉菌得到抑制。养殖试验表明各组存活率均在80%以上, 增重率呈先上升后

下降趋势, L3和L4组增重率显著高于对照组(P<0.05), 饵料系数显著低于对照组(P<0.05)。L3、L4和L5组超

氧化物歧化酶(SOD)活性显著高于L1组(P<0.05), L2、L3和L4组丙二醛(MDA)含量显著低于L1组(P<0.05),
L2和L5超氧阴离子清除率显著高于L1组(P<0.05)。各试验组血清谷丙转氨酶(ALT)和谷草转氨酶(AST)含量

均显著低于对照组(P<0.05)。肠道微生物测序结果显示, L3组α-多样性指数高于L1组, 在属水平上, L1组的气

单胞菌属丰度显著高于L3组(P<0.05), 而L1组分歧杆菌属和芽孢杆菌属丰度显著低于组L3组(P<0.05)。结果

表明, 发酵饲料能够增加饲料中营养物质含量, 提高日本沼虾增重率, 降低饵料系数, 增强抗氧化能力, 可以改

善日本沼虾肠道微生物群落结构, 对致病菌属有抑制作用, 适宜的发酵饲料添加比例为25%。
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自2020年起, 农业农村部规定饲料中全面禁止

添加抗生素, 以此来减少滥用抗生素带来的危害
[1]
。

为此学者们研究出了很多替代方案 ,  包括: 抗菌

肽
[2]
、中草药提取物

[3]
、益生菌

[4]
和后生元

[5]
等, 其

中, 益生菌因其安全性、低成本和应用方便等优点

而受到广泛青睐。水产养殖中的益生菌是一类对

养殖生物和养殖水体有益的微生物的总称, 包括:
光合细菌 (Photosynthetic bacteria)[6]

、乳酸菌(Lacto-
bacillus)[7]

、酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)[8]

和芽孢杆菌(Bacillus)[9]
等, 目前在养殖业中, 常用的

菌种共有35种[10]
。

微生物固态发酵饲料是指在人工控制下利用

微生物对饲料底物进行发酵的过程, 具有改变饲料

的营养特性、适口性和安全性的优点
[11]

。微生物

在发酵过程中可对饲料进行“预消化”, 通过自身代

谢活动可以减少饲料中单宁
[12]

、植酸
[13]

、游离棉

酚
[14]

和硫甙
[15]

等抗营养因子的含量, 增加可溶性蛋

白
[16]

、酸溶性蛋白
[17]

和小肽
[18]

等营养物质的含

量。另外, 研究表明微生物在发酵过程中可以分解

膳食纤维, 产生多种单糖, 有利于肠道微生物的生

长
[19, 20], 并且微生物能在宿主体内定植, 抑制有害

菌对消化肠黏膜的损害
[21]

。此外, 微生物还可代谢

产生短链脂肪酸提高养殖动物免疫力
[22, 23]

。因此,
微生物发酵饲料的应用能为水产养殖业高质量发
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展提供坚实的保障。

日本沼虾(Macrobrachium nipponense)俗称青

虾, 隶属长臂虾科(Palaemonidae), 是我国淡水养殖

业中主要的经济虾类之一, 养殖产量与效益比较稳

定。据统计, 2021年日本沼虾的产量约为23万吨
 [24]

。

目前养殖户主要使用的是南美白对虾(Penaeus van-
namei)或罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)等
其他相关品种的饲料, 导致适口性不强, 吸收利用

效率低下, 导致残饵堆积和疾病等问题
[25]

。而发酵

饲料则可以在喂食前对饲料进行“预消化”, 投喂后

养殖动物可以更易吸收营养物质, 减少水体污染。

因此本试验用植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)、
酿酒酵母和枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) 混合菌

种发酵基础日本沼虾饲料, 通过对比饲料发酵前后

营养物质的变化, 探索发酵饲料和基础饲料的不同

配比对日本沼虾生长性能, 抗氧化能力及肠道微生

物的影响, 以期选出发酵饲料和基础饲料适宜的配

比。

 1    材料与方法

 1.1    试验饲料

日本沼虾基础饲料由江苏冠乾特种水产饲料

有限公司生产(配方见表 1), 复合菌组包括: 枯草芽

孢杆菌CGMCC No.18684、酿酒酵母CICC1421和
植物乳杆菌CCTCC No: M20211221, 浓度见表 2。
发酵饲料由复合菌种发酵基础饲料制得, 复合菌种

由本实验室保存提供, 将复合菌剂与日本沼虾饲料

混合均匀, 添加量为饲料重量的0.5%(w/w), 加灭菌

水调节物料含水量为30%(w/w), 在发酵袋(有单向

出气阀门)密闭发酵, 环境温度恒定35℃, 饲料发酵5d。
将基础饲料与发酵饲料按照不同比例混合均

匀, 设计5个试验组: L1组(100%基础饲料)、L2组
(87.5%基础饲料+12.5%发酵饲料)、L3组(75%基础

饲料+25%发酵饲料)、L4组(50%基础饲料+50%发

酵饲料)和L5组(100%发酵饲料)。
 1.2    养殖管理

养殖试验在中国水产科学研究院淡水渔业研

究中心大浦基地开展。试验选取规格相近的日本

沼虾(0.09±0.01) g共900尾, 随机分成5组, 每组3个
生物学重复, 每个重复60尾, 养殖于15个直径 140 cm,
深 100 cm 的圆柱体养殖缸中，其中养殖水深50 cm。

每日根据饲料分组情况投喂相应的饲料, 日投喂量

为日本沼虾体重的5%—8%(根据日本沼虾的摄食

情况和生长情况调整投喂量, 以投喂 1h 后吃完为

宜), 每日投喂 3 次(8: 00、12: 00 和 18: 00), 均为饱

食投喂, 投喂完1h后将未吃完的饲料捞出烘干称

重。定期检测水质指标, 保证试验期间溶氧≥6.0 mg/L,
pH 7.3±0.6, 氨氮<0.2 mg/L, 亚硝酸盐<0.005 mg/L。
每天使用排污管排污, 每周1次换水。每天观察日

本沼虾的生长和摄食情况, 发现死虾后及时捞起,
称重并做好记录, 养殖试验共进行56d。
 1.3    饲料活菌数量检测

活菌检测项目: 细菌总数、芽孢杆菌、乳酸

菌、酵母菌和霉菌。总菌-采用倾注法, 在LB营养

琼脂平板上, 35℃培养48h后计数; 芽孢杆菌- 采用

倾注法, 将菌悬液经80℃水浴10min后在LB营养琼

表 1   基础饲料配方

Tab. 1   Basic feed formula

成分
Composition

比例
Ratio (%)

营养物质含量
Content of
nutrients

比例
Ratio (%)

国产鱼粉Domestic
fishmeal 4.0 干物质Dry matter 89.62

虾粉Shrimp powder 2.0 粗蛋白Crude
protein 38.12

虾壳粉Shrimp shell
powder 3.0 粗脂肪Crude fat 5.12

鸡肉粉Poultry by-
product meal 2.0 赖氨酸Lysine 1.60

鸡血球蛋白粉
Chicken hemoglobin
powder

6.0 蛋氨酸Methionine 0.46

谷氨酸渣Glutamic
acid residue 2.0 色氨酸Tryptophan 0.296

鱿鱼膏Squid paste 2.0
豆粕46Soybean meal 10.0
花生粕Peanut meal 8.0
菜籽饼Rapeseed
meal 14.0

棉籽浓缩蛋白
Cottonseed protein
concentrate

5.0

棉粕Cottonseed meal 7.0
米糠Rice bran 10.5
小麦粉(面粉)Flour 17.97
大豆油Soybean oil 0.5
大豆磷脂油Soybean
lecithin oil 1.0

沸石粉Zeolite
powder 2.0

磷酸二氢钙
Ca(H2PO4)2

2.0

大黄提取物Rhubarb
extract 0.03

预混料Premix 1.0

表 2   复合菌剂组成和初始浓度

Tab. 2   Composition and concentration of compound bacterial
agent

菌种Strain 菌浓Concentration (CFU/kg)
枯草芽孢杆菌Bacillus subtilis ≥5.0E+12
酿酒酵母Saccharomyces cerevisiae ≥1.5E+12
植物乳杆菌Lactobacillus plantarum ≥1.0E+12
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脂平板上, 35℃培养48h后计数; 乳酸菌-采用倾注

法, 在MRS固体培养基中, 35℃厌氧培养48h后计

数, 在平板上能产生透明圈的视为产酸乳杆菌, 反
之则为不产酸乳杆菌; 酵母菌-采用倾注法, 在虎红

(孟加拉红)培养基中, 28—30℃培养48h后计数; 霉
菌参照国标GB/T13092-2006, 采用倾注法, 在高盐

察氏培养基中, 29℃培养96h后计数。

 1.4    可溶蛋白和小肽含量检测

采用考马斯亮蓝法测定饲料可溶蛋白含量: 在
一定蛋白浓度内, 蛋白质和染料结合符合比尔定律,
此染料和蛋白质结合后颜色由红转蓝, 最大吸光由

465转为595 nm, 通过测定595 nm处的吸收量测定

蛋白含量
[26]

。采用三氯乙酸法测定饲料中的小肽

含量: 利用三氯乙酸作蛋白质沉淀剂, 将样品中的

蛋白质和肽链较长的肽沉淀, 将其中的小肽用酸溶

解出来, 从而测得小肽含量
[27]
。

 1.5    样品采集

在养殖结束后, 每个养殖桶随机挑取30尾虾,
用1 mL 无菌注射器, 在围心腔采血后, 4000 r/min
离心 10min 后放入2 mL离心管中, 血样采用混合样

本, 每桶3个混合样本; 在采集血淋巴后, 虾用无菌

PBS溶液冲洗、无菌滤纸吸干后, 在冰上进行解剖,
分离肝胰腺与肠道, 放入–80℃保存, 一部分用于肠

道菌群分析, 剩余虾肠道用于酶活指标的测定, 肠
道和肝胰腺采取混合样本, 每桶3个样; 每个养殖桶

随机挑取30尾虾, 剥出肌肉, 放入2 mL 冻存管中,
在–80℃条件下进行保存。

 1.6    生长指标测定

在养殖试验结束后, 记录日本沼虾的起始重量

(IBW)和末重量(FBW)，并计算出存活率(SR)、增

重率(WGR)和饵料系数(FCR)。
增重率(WGR, %)=(Wt–W0)/W0 ×100
饵料系数(FCR)=FI/Wt‘

存活率(SR, %)=末尾数/初始尾数×100
式中, W0 为日本沼虾初始重量, Wt 为日本沼虾终末

重量, t 为养殖天数, FI 表示日本沼虾摄食饲料总

量，W t‘为日本沼虾总增重。

 1.7    血清生化指标测定

对离心后的血淋巴样品, 吸取300 μL到样品杯

中, 用Mindray公司生产的MAGLUMI 1000全自动

血清生化分析仪, 参照试剂盒说明书对血清总蛋白

(TP)、甘油三酯(TG)、葡萄糖(GLU)、谷草转氨酶

(AST)、谷丙转氨酶(ALT)、总胆固醇(TC)和白蛋

白(ALB)含量进行测定。

 1.8    抗氧化指标测定

丙二醛(MDA)含量参照南京建成MDA试剂盒

测定方法: 过氧化脂质降解产物中的MDA可与硫

代巴比妥酸(TBA)缩合, 形成红色产物。根据吸光

度差值进一步计算出丙二醛的含量, 血清中MDA
含量单位为nmol/mL。超氧化物歧化酶(SOD)含量

参照南京建成SOD试剂盒及检测, 血清中SOD活力

单位定义: 每毫升反应液中SOD抑制率达到50%时

所对应的SOD量为一个SOD酶活单位(U) 。超氧阴

离子去除率参照苏州科铭试剂盒, 测定原理: AP-
TEMED系统产生超氧阴离子, 与盐酸羟胺反应生

成NO2, NO2与对氨基苯磺酸和a-萘胺的作用生成

红色的偶氮化合物, 在530 nm处有特征吸收峰, 样
品对超氧阴离子的清除能力与530 nm的吸光值呈

负相关。

 1.9    肠道菌群检测

选取L1和L3组采集肠道样品, 每组3个重复, 送
至南京集思慧远生物科技有限公司, 使用E.Z.N, A®

Soil(Omega Bio-tek, Norcross, GA, U.S.)试剂盒提取

肠道内容物中的微生物组总DNA后 ,  设计16S
V3—V4区特定引物扩增特异区域, 得到420 bp左右

扩增片段。加接头, 采用Illumina Novaseq 6000 平
台, 测序得到2×250 bp的paired-end数据, 通过拼接,
可以得到较长序列, 从而进行16S分析, 包括数据优

化及序列统计, 对原始数据进行过滤处理并得到优

化序列, 对获得的序列按97%的序列相似度进行归

并和操作分类单元 (Operational taxonomic units,
OTU) 划分, 通过QIIME软件计算Alpha多样性分析,
其中包括Chao1、Observed species和Shannon指
数。并在门水平和属水平上对不同菌群分布的均

匀度及多样性进行统计分析。

 1.10    数据处理

用SPSS 20.0软件进行数据的统计分析。用单

因素方差分析(One-way ANOVA)和t检验进行分析

统计学差异性, 差异显著用P<0.05表示。

 2    结果

 2.1    发酵饲料微生物指标分析

由表  3可知 ,  经过发酵后 ,  饲料总菌含量由

1.1E+03增加到1.85E+07 CFU/g; 芽孢杆菌、酵母

菌数量经过发酵后均有明显的增长; 霉菌数量由未

发酵前的35减少到<10 CFU/g, 得到抑制; 产酸乳杆

菌和不产酸乳杆菌数量均由103
增加到106 CFU/g,

增幅明显。

表 4显示, 饲料发酵后pH由6降低到5.81, 风味

得到改善; 颜色由黄色变为棕色。

 2.2    发酵后饲料可溶蛋白和小肽含量的变化

由图 1可知, 与基础饲料相比, 发酵后饲料的可
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溶蛋白含量由104显著增加到223 mg/g(P<0.05); 与
基础饲料相比, 小肽的含量由95显著上升到135 mg/g
(P<0.05)。
 2.3    发酵饲料对日本沼虾生长性能的影响

由表 5可知, 各个试验组的存活率均在80%以

上, 没有显著差异(P>0.05); L3和L4组的末均重和

增重率显著高于L1组(P<0.05); 各试验组的饵料系

数均显著低于L1组 (P<0.05)。
 2.4    发酵饲料对日本沼虾血清生化指标的影响

由表 6所示, L1和L2的AST含量显著高于L3、
L4和L5的AST含量(P<0.05); 各试验组与L1相比,
ALT含量显著降低(P<0.05), ALB含量显著增加

(P<0.05); L2、L3和L4的GLU含量均显著高于

L1(P<0.05); TG、TC及TP含量各组之间没有显著

差异(P>0.05)。
 2.5    发酵饲料对日本沼虾抗氧化指标的影响

由图 2可知, 与L1相比, L3、L4和L5的SOD活

性显著增加(P<0.05); L5的超氧阴离子清除率显著

高于L1, 但是L4的超氧阴离子清除率显著低于L1
(P<0.05); L5 MDA含量显著高于其余组(P<0.05),
L3和L4 MDA含量显著低于L1(P<0.05)。
 2.6    发酵饲料对日本沼虾肠道物种数目的影响

选取L1和L3组送测16S rRNA肠道微生物, 将
测得微生物进行分类汇总, 对应到门、纲、目、科

和属5个水平(表 7), L3组的目和科的分类水平所含

的物种数目显著高于L1组(P<0.05), 门、纲和属水

平的物种数目L3组高于L1组, 两组间没有显著差异

(P>0.05)。用Observed species、Shannon和Chao1指
数来比较两组间肠道菌群的Alpha多样性指标(表 8),
L3组的Observed species、Shannon和Chao1指数均

显著高于L1组(P<0.05)。
根据OTUs聚类分析构建韦恩(图 3), L1组和

L3组共有的OTU个数为222个, L3组独有的个数多

于L1组。PCA分析图表明(图 4), 两组的群落差异

大, 其差异主要来自PC2。
 2.7    发酵饲料对日本沼虾肠道群落结构的影响

L1和L3肠道菌群门水平群落结构如图 5A所

示: L1的优势菌门(平均丰度>1%)为变形菌门(Pro-

表 3   发酵前后饲料微生物含量的变化

Tab. 3   Changes of feed microbial content after fermentation

测定菌种
Strain

发酵前
Before

fermentation
(CFU/g)

发酵后After
fermentation

(CFU/g)

总菌Colonies 1.10E+03 1.85E+07
芽孢杆菌Bacillus <10 1.13E+07
酵母菌Yeast <10 4.40E+06
霉菌Mold 3.50E+01 <10
产酸乳杆菌
Producing acid Lactobacillus 5.25E+03 6.85E+06

不产酸乳杆菌
Non-producing acid 1.75E+03 3.55E+06

表 4   发酵后饲料表观特征的变化

Tab. 4   Changes of feed apparent characteristics after fermentation

指标
Irdex

发酵前
Before fermentation

发酵后
After fermentation

pH 6 5.81
风味 Flavor
颜色 Color

\
黄色

酸味+酒糟味
棕色

表 5   发酵饲料对日本沼虾生长性能的影响

Tab. 5   Effects of fermented feed on survival rate, final average
weight, weight gain rate and feed conversion ratio of Macrobrachium
nipponense

组别
Group

存活率
SR (%)

末均重
Final average

weight (g)
增重率

WGR (%)
饵料系数

FCR

L1 91.11±
2.0

0.575±
0.007c

538.412±
7.997c

2.85±
0.038a

L2 88.33±
2.887

0.584±
0.002bc

548.697±
1.539bc

2.30±
0.024b

L3 87.78±
2.004

0.644±
0.011a

615.326±
12.37a

2.60±
0.066b

L4 81.67±
2.887

0.613±
0.02ab

581.226±
22.214ab

2.21±
0.133b

L5 87.22±
3.888

0.589±
0.008bc

553.272±
7.816bc

2.19±
0.09b

注: L1. 100%基础饲料; L2. 87.5%基础饲料+12.5%发酵饲

料; L3. 75%基础饲料+25%发酵饲料; L4. 50%基础饲料+50%发

酵饲料; L5. 100%发酵饲料(下同);表中同列肩标相同的小写字

母或无字母表示差异不显著(P>0.05)，不同的小写字母表示差

异显著(P<0.05)。下同
Note: L1. 100% basic feed; L2. 87.5% basic feed +12.5%

fermented feed; L3. 75% basic feed +25% fermented feed; L4.
50% basic feed +50% fermented feed; L5. 100% fermented feed
(same as bellow). The same lowercase letters or no letters in the
same column mean no significant difference (P>0.05), and dif-
ferent lowercase letters mean significant difference (P<0.05). The
same applies bellow
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图 1   发酵后饲料可溶蛋白和小肽含量的变化

Fig. 1   Changes of soluble protein and small peptide contents in
feed after fermentation

“*”代表有显著差异(P<0.05)
“*” represents significant difference(P<0.05)
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teobacteria)、柔膜菌门(Tenericutes)、厚壁菌门(Fir-
micutes)和拟杆菌门(Bacteroidetes); L3的优势菌门

为变形菌门(Proteobacteria)、柔膜菌门(Teneri-
cutes)、厚壁菌门(Firmicutes)、放线菌门(Actino-
bacteria)和拟杆菌门(Bacteroidetes)。

L1和L3肠道菌群属水平群落结构如图 5B所

示: L1的优势菌属为Candidatus Hepatincola属、气

单胞菌属(Aeromonas)、梭状芽孢杆菌属(Clostridium
sensu stricto 12)和柠檬酸杆菌属(Citrobacter); L3的
优势菌属为Candidatus hepatincola属和Psychro-
monas属。

表 6    发酵饲料对日本沼虾血清生化指标的影响

Tab. 6    Effects of fermented feed on serum biochemical Indices of Macrobrachium nipponense

组别 Group AST (U/L) ALT (U/L) ALB (g/L) GLU (nmol/L) TG (nmol/L) TC (nmol/L) TP (g/L)

L1 11.6±0.643a 13.7±0.52a 4.68±0.32b 55.99±1.7b
0.17±0.02 0.24±0.02 28.41±2.35

L2 9.83±0.617a 8.0±2.04bc 5.6±0.28a 71.3±0.46a
0.19±0.02 0.3±0.03 28.87±1.13

L3 7.87±0.145b 8.37±0.219bc 5.7±0.14a 70.66±2.6a
0.18±0.04 0.27±0.02 25.6±1.34

L4 7.23±0.933b 5.87±1.146c 5.43±0.2a 75.35±4.86a
0.22±0.01 0.32±0.04 22.15±1.8

L5 6.15±0.486b 10.3±0.233b 5.57±0.03a 65.37±4.59ab
0.2±0.06 0.23±0.03 29.14±3.32

表 7   样本OTU种类及不同分类水平统计

Tab. 7   Statistics of OTU species and different classification
levels

项目 Item 门 Phylum 纲 Class 目 Order 科 Family 属 Genus
L1 16.0±1.15 26.33±0.88 54±2.65 78.67±4.06 119±4.36
L3 18.67±0.88 34.33±1.20 67.67±2.40 93.67±3.18 130±8.50

P-value 0.14 0.06 0.019 0.044 0.314

表 8   Alpha多样性指数统计表

Tab. 8   Alpha diversity index statistics table

项目 Item Observed species指数 Shannon指数 Chao1指数

L1 189.67±9.61 2.2±0.18 203.6±6.16
L3 234±7.77 2.97±0.04 248.01±10.43

P-value 0.023 0.014 0.021
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图 2    发酵饲料对日本沼虾抗氧化能力的影响

Fig. 2    Effects of fermented feed on antioxidant capacity of Macrobrachium nipponense
图中相同小写字母或者无字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

The same lowercase letters or no letters in the figure indicate no significant difference (P>0.05), and different lowercase letters indicate
significant difference (P<0.05)
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图 3   添加不同发酵饲料组的韦恩图

Fig. 3   Venn diagram of different fermented feed groups
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图 4   添加不同发酵饲料组肠道PCA分析

Fig. 4   PCA analysis of intestinal tract in different fermented feed
groups
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 2.8    发酵饲料对日本沼虾肠道菌群差异性的影响

用 t检验对两组进行门水平差异菌群分析 ,
P<0.05视为有显著性差异。由图 6可知, L3的蓝藻

菌门(Cyanobacteria)、酸杆菌门(Acidobacteria)、浮

霉菌门(Planctomycetes)和放线菌门(Actinobacteria)
的丰度显著高于L1(P<0.05)。在属水平上, L1气单

胞菌属丰度显著高于L3(P<0.05), L3芽孢杆菌属和

分歧杆菌属丰度显著高于L1组(P<0.05)。

 3    讨论

 3.1    微生物发酵对饲料营养成分的影响

发酵饲料是利用一种或多种复合微生物对饲

料进行发酵的过程, 在发酵过程中将大分子物质分

解为有机酸、可溶性多肽等小分子物质, 便于动物

消化吸收
[28]

。枯草芽孢杆菌和酵母菌在发酵过程

中能够产生多种消化酶, 并且酵母菌和芽孢杆菌在
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图 5    日本沼虾肠道群落组成分析(A. 门水平; B. 属水平)
Fig. 5    The analysis of intestinal community composition of Macrobrachium nipponense (A. phylum level; B. genus level)
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图 6    差异菌群分析(A. 门水平; B. 属水平)
Fig. 6    The analysis of the level of different flora phyla (A. phylum level; B. genus level)

图中P>0.05没有显著差异, P<0.05有显著差异

P>0.05 show no significant difference, while P<0.05 show significant difference
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发酵过程中能够吸收发酵袋中的氧气, 抑制好氧有

害菌的增殖, 有利于植物乳杆菌等厌氧菌的生长
[29, 30]

。

本试验基础饲料在经过微生物发酵后, 增加了可溶

蛋白和小肽的含量, 能够让日本沼虾在摄食饲料后

更容易吸收到蛋白质, 促进机体生长。益生菌在发

酵过程中自身不断增殖, 产生代谢产物, 如植物乳

杆菌在发酵过程中能够产生乳酸等
[30], 动物摄食后

益生菌可在肠道中定植, 形成优势菌, 抑制肠道有

害菌, 维持机体健康。

 3.2    发酵饲料对日本沼虾生长性能及血清生化的

影响

黄世金等
[31]

研究发现, 添加15%的发酵饲料能

促进罗非鱼(Oreochromis mossambicus)生长, 提高

其存活率, 降低饵料系数。Yu等[32]
研究结果表明,

发酵蛋白饲料显著提高螃蟹(Eriocheir sinensis)均
重, 雄性螃蟹的平均重量和数量比对照组有所改

善。许晨远等
[33]

结果显示, 在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, 饵料系数显著降低。本试验也表明投喂发酵

饲料增重趋势呈先上升后下降, L3和L4的增重率显

著高于L1, L3的增重率最高, 试验组的饵料系数均

显著低于对照组。这说明添加25%发酵饲料能显

著增加日本沼虾的增重率, 提高饲料利用率。

AST和ALT主要存在于肝脏细胞中的氨基转

氨酶, 对鱼虾代谢活动具有重要意义
[34, 35]

。在正常

情况下血清中的含量较低, 只有当肝脏出现损伤时,
AST和ALT才会大量进入血液, 导致含量变高

[36, 37],
本试验结果显示, L3、L4 和 L5的AST和ALT含量

均显著低于L1组, 表明添加发酵饲料有助于降低日

本沼虾肝脏的损伤, 结果与杨景峰等
[38]
和 Gyan等[39]

一致。总蛋白 ( T P )由白蛋白 ( A L B )和球蛋白

(GLB)组成, ALB在水生动物免疫反应中起着重要

作用
[40], 其含量与机体生长有着密切的联系

[41, 42]
。

通常当免疫功能增强时, 机体的ALB水平会升高
[43]
。

在本试验中, 各试验组的TP含量没有显著差异, 试
验组的ALB水平均显著高于对照组, 说明摄食发酵

饲料有助于增强日本沼虾的免疫力。总胆固醇

(TC)和总甘油三酯(TG)含量多少反映了动物的脂

类代谢的能力, 本试验日本沼虾血清中的总胆固醇

(TC), 总甘油三酯(TG)含量各组间没有显著差异,
说明摄食发酵饲料对虾脂代谢不会产生影响。试

验组葡萄糖(GLU)含量均显著高于对照组, 表明发

酵饲料可能提高了虾机体糖代谢的能力。

 3.3    发酵饲料对日本沼虾抗氧化能力的影响

超氧化物歧化酶(SOD)通过催化两个超氧自由

基歧化为H2O2和氧气来清除细胞质中的ROS[44], 因

此常被用于辅助评价机体非特异性免疫机能
[45]

。

丙二醛(MDA)是自由基脂质过氧化损伤的最终产

物之一, 具有细胞毒性, 能够反映过氧化对机体的

损伤程度
[46]

。杨树浩
[47]

研究发现添加30%微生物

发酵制剂能极显著提高罗氏沼虾SOD活性; 赵云龙

等
[48]

的研究表明用12 mL蜜环菌菌液发酵1 kg基础

饲料可以显著提高花鳅(Cobitis sinensis)的抗氧化

能力。本研究中L3、L4和L5的SOD活性均显著高

于L1; L3和L4的MDA含量显著低于L1; L2和L4的
超氧阴离子去除率显著高于L1, 表明添加25%发酵

饲料日本沼虾的抗氧化能力较好。值得一提的是,
L5组MDA含量显著高于其余组, 说明全部摄食发

酵饲料可能影响日本沼虾的抗氧化能力, 需要进一

步研究。

 3.4    发酵饲料对日本沼虾肠道微生物的影响

生物发酵饲料在水产养殖中已得到广泛推广

应用, 微生物在饲料发酵过程中其代谢产物可改善

动物肠道菌群结构, 促进动物的生长
[49, 50], 并且肠

道微生物能与宿主相互作用, 参与多种代谢活动
[51]
。

Zhang等[52]
研究发现发酵饲料能影响南美白对虾的

肠道菌群结构, 增加和改善肠道微生物群落的α-多
样性指数、群落结构组成和功能。姚海行等

[53]
研

究表明投喂发酵饲料增加了克氏原螯虾(Procam-
barus clarkii)肠道菌群多样性, 提高了肠道中有益

菌的丰度。

本试验结果显示, L3组的群落多样性较L1组更

丰富, 群落结构差异较大, 证明添加25%发酵饲料

能够对肠道微生物群落结构产生影响。L3组酸杆

菌门、浮霉菌门及放线菌门丰度显著高于L1组。

有研究表明, 放线菌门能参与调节肠道通透性、免

疫系统和代谢过程, 对肠道内稳态的发展和维持起

着重要作用
[54]; 本实验也表明气单胞菌属在L1组的

丰度要显著高于L3组, L3组的双歧杆菌属和芽孢杆

菌属丰度显著高于L1组。气单胞菌属隶属弧菌科

(Vibrionaceae), 是水产动物的重要病原体, 能够引

起肠道和肠外的疾病
[55]

。双歧杆菌属隶属于放线

菌门, Huang等[56]
研究发现, 放线菌能够对维氏气单

胞菌(Aeromonas veronii)产生拮抗作用。芽孢杆菌

属能够分泌消化酶同时抑制病原微生物
[57], 研究表

明, 芽孢杆菌属对嗜水气单胞菌(Aeromonas hydrophi-
la)和弧菌(Vibrio)等致病菌有较好的抑制作用

[58, 59]
。

这些结果表明, 摄食发酵饲料有助于提高有益菌群

的丰度, 降低有害菌对机体的致病作用。

 4    结论

25%发酵饲料和75%基础饲料的配比能够提高
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日本沼虾的增重率, 降低饵料系数, 改善肠道微生

物群落结构, 增加肠道芽孢杆菌属, 双歧杆菌属的

有益菌数量, 抑制气单胞菌属等致病菌丰度, 增强

机体免疫力和抗氧化能力。
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FERMENTED FEED ON GROWTH PERFORMANCE, ANTIOXIDANT
CAPACITY AND INTESTINAL MICROORGANISMS OF

MACROBRACHIUM NIPPONENSE

LI Zheng-Zhong1, LIU Bo1, 2, 3, LIU Zhi-Hua3, SUN Cun-Xin2, ZHOU Qun-Lan2, ZHENG Xiao-Chuan2,
SUN Mei4 and GAO Liang4

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Freshwater
Fisheries and Germplasm Resources Untilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Freshwater Fisheries Research Center,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China; 3. Wuxi Fisheries College of Nanjing Agricultural University,
Wuxi 214128, China; 4. Jiangsu Suwei Microorganism Research Co., Ltd, Wuxi 214063, China)

Abstract: In order to explore the effects of fermented feed on growth performance, antioxidant capacity and intestinal
microorganisms of Macrobrachium nipponense, five experimental groups were designed as follow: L1 group (100%
basal feed), L2 group (87.5% basal feed +12.5% fermented feed), L3 group (75% basal feed +25% fermented feed), L4
group (50% basal feed +50% fermented feed) and L5 group (100% fermented feed). M. nipponense of (0.09±0.01) g
with similar size was selected for 56d culture experiment. The results showed that the contents of soluble protein and
small peptide in the compound feed were significantly increased after feed fermentation (P<0.05), the number of bene-
ficial bacteria was significantly increased, and the number of mold was inhibited after feed fermentation. The results of
culture experiment showed that the survival rate of all groups was above 80%, and there was no significant difference
(P>0.05). The weight gain rate was increased first and then decreased. The weight gain rate of L3 and L4 group was
significantly higher than that of the control group (P<0.05), and the feed conversion ratio of L3 group was significantly
lower than that of control group (P<0.05). The SOD activity of L3, L4 and L5 groups was significantly higher than that
of L1 group (P<0.05), the MDA content of L2, L3 and L4 groups was significantly lower than that of L1 group
(P<0.05), the superoxide anion clearance rate of L2 and L5 was significantly higher than L1 group (P<0.05), and the
superoxide anion clearance rate of L4 group was significantly lower than that of L1 group (P<0.05). The contents of
serum ALT, AST and ALB were significantly lower than that of control group (P<0.05), and the content of RUEA in
L1 and L2 groups was significantly higher than that of other groups (P<0.05). GLU content in L2, L3 and L4 groups
was significantly higher than that of L1 group (P<0.05). There were no significant differences in the contents of total
triglyceride (TG), total cholesterol (TC) and total protein (TP) among all groups (P>0.05). The intestinal microbial re-
sults showed that the OTU number, Observed species index, Shannon index, and Chao1 index of group L3 were higher
than that of group L1(P<0.05). PCA results showed that the community structure between group L1 and L3 was signi-
ficantly different. At the genus level, the abundance of Aeromonas in group L1 was significantly higher than that in
group L3 (P<0.05), and the abundance of Diverbacter and Bacillus in group L3 was significantly higher than that of
group L1 (P<0.05). These results indicated that fermented diet could increase nutrient content, weight gain rate, reduce
feed conversion ratio, improve antioxidant capacity and intestinal microbial community structure, and inhibit pathoge-
nic bacteria in prawns. The suitable addition ratio of fermented feed is about 25%.

Key words: Fermented feed; Growth performance; Antioxidant capacity; Gut microbe; Macrobrachium nipponense
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