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摘要: 为探讨大豆抗原蛋白与豆粕饲用效果的关系, 本研究配制 4 种等氮等能的实验饲料, 以含有 21.5%鱼粉、

15.45%豆粕和 15%发酵豆粕的实用饲料为基础饲料(T15 组), 用发酵豆粕完全替代 T15 组中的豆粕(TF 组), 比较发

酵豆粕对豆粕的替代效果; 再以鱼粉、酪蛋白和大豆分离蛋白为主要蛋白源分别配制与 T15、TF 组相近抗原蛋白

含量的半纯化饲料 AP5、AP0(抗原蛋白含量分别为 5%和 0%)组, 探究抗原蛋白的生物学效应。选用初始体重为

(0.17±0.02) g 的罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)在室内水泥池网箱中进行为期 64 d 的养殖实验。结果显示: 两
种系列饲料中, 大豆抗原蛋白含量的降低对罗氏沼虾生长、血清生化指标及免疫相关基因表达有不同的影响。在

实用饲料组中, 随着大豆抗原蛋白的降低, 罗氏沼虾的增重率、肝胰腺蛋白酶活力、血清白蛋白、总蛋白、鳃 Toll
受体 mRNA、NF-κB mRNA 和肝胰腺 HSP70 mRNA 相对表达量都显著降低(P<0.05), 而血清超氧化物歧化酶活力

显著升高(P<0.05); 在纯化饲料组中, 随着大豆抗原蛋白的降低, 罗氏沼虾的增重率、血清超氧化物歧化酶活力和

丙二醛含量、肝胰腺 HSP70 mRNA 相对表达量没有显著性差异(P>0.05), 肝胰腺淀粉酶活力、蛋白酶活力、血清

白蛋白、总蛋白都显著降低(P<0.05), 而肌肉粗灰分、血清谷草转氨酶活力、鳃 Toll 受体 mRNA、NF-κB mRNA
相对表达量显著升高(P<0.05)。比较实用饲料组与半纯化饲料组的结果可知, 罗氏沼虾对实用饲料中 5%的大豆抗

原蛋白有一定的耐受性, 并且有利于其生长和健康, 推测大豆抗原蛋白与豆粕中的其他抗营养因子间存在有益的

联合效应, 显著降低其中的大豆抗原蛋白含量则不利于蛋白合成代谢和肝胰腺健康, 导致生长性能下降。建议在实

际生产中发酵豆粕和豆粕按一定比例混合使用。 
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大豆抗原蛋白是豆粕的主要营养成分, 也是

豆粕主要的抗营养因子之一, 其中大豆球蛋白和 β- 
伴大豆球蛋白具有较强的免疫原性和热稳定性[1]。

对仔猪(Sus)[2]、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[3-4]、

大西洋鲑(Salmo salar)[5]、凡纳滨对虾(Litopenaeus 
vannamei)[6]的研究证实, 大豆抗原蛋白能够引起

动物特别是幼小动物消化道过敏反应, 造成胃、

肠道的免疫损伤, 同时限制对营养物质的消化吸

收, 抑制生长; 激活机体特异性和非特异性免疫, 
如特异性 IgE 介导的Ⅰ型过敏反应、上调 Toll 受体

和 NF-κB 等相关免疫基因表达量、增加免疫细胞

数量和提高相关酶活力参与宿主防御异物的免疫
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反应; 经过机体损伤、氧化应激等作用后导致细

胞发生热休克反应, 甚至死亡。与豆粕中其他抗

营养因子相比, 大豆抗原蛋白对蛋白质利用率的

影响更显著, 对动物造成的危害更加严重[7]。因此, 
大豆抗原蛋白是限制大豆蛋白源在水产动物饲料

中应用的关键因素, 钝化或消除大豆抗原蛋白对

机体负面作用成为近几年的研究热点。研究表明,
利用微生物发酵技术可以大大降低大豆抗原蛋白

的含量, 且发酵豆粕有着比普通豆粕更好的鱼粉

替代效果[8-9]。但这并不表示发酵豆粕过量使用或

完全替代鱼粉后仍不会对水产动物肠道及肝脏产

生负面影响[10], 普通豆粕仍有使用的必要。 
抗营养因子的抗营养作用是相对的[11]。对建

鲤(Cyprinus carpio var. Jian)的研究表明, 低剂量

大豆抗原蛋白能激发机体的免疫系统, 增强对外

界病原菌的抗感染能力, 但是如果剂量超过了一

定的限度 , 则会破坏动物肠道上皮和细胞结构 , 
使机体的特异性免疫受到抑制[12]。此外, 抗营养

因子对机体的作用还与豆粕中的其他多种抗营养

因子如胰蛋白酶抑制剂、凝集素等有关, 抗营养

因子的联合效应或导致更强的毒性, 或增强机体

的整体功能[13]。因此研究大豆抗原蛋白与其他抗

营养因子的相互作用具有重要的实际意义。 
罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)又称马

来西亚大虾、淡水长臂大虾, 是世界淡水虾类养

殖的主要种类之一。目前, 对于罗氏沼虾不同生长

阶段蛋白质的需求量已有较多的研究 [14-16], 使用

廉价蛋白源替代鱼粉也有少许报道, 如豆粕[17]、

玉米蛋白粉[18]和肉骨粉[19]等。在鱼粉资源紧缺的

情况下, 增加植物蛋白豆粕或发酵豆粕的用量成

为减少鱼粉用量的重要途径。本研究以罗氏沼虾为

实验动物, 比较研究发酵豆粕与豆粕对罗氏沼虾的

生长性能、抗氧化能力及免疫机能的影响, 探讨大

豆抗原蛋白与替代效果之间的联系, 为豆粕的改

良和罗氏沼虾饲料配方的优化提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 
根据罗氏沼虾的营养需求, 配制以秘鲁鱼粉

(蛋白含量 67%)、豆粕(蛋白含量 46%, 球蛋白含

量约 180 mg/g, β-伴球蛋白含量约 140 mg/g)和发

酵豆粕(蛋白含量 49%, 球蛋白含量约 10 mg/g, β-
伴球蛋白含量约 3 mg/g)为主要蛋白源的实用饲

料(T15 组)。在此基础上, 用发酵豆粕完全替代

T15 组中的豆粕(TF 组), 比较发酵豆粕对豆粕的

替代效果; 再以鱼粉、酪蛋白和大豆分离蛋白(蛋
白含量 90%, 球蛋白 179.74 mg/g 和 β-伴球蛋白

138.18 mg/g)为主要蛋白源, 分别配制与 T15、TF
组相近抗原蛋白含量的半纯化饲料 AP5、AP0 组, 
探讨抗原蛋白的生物学效应, AP5 中除大豆抗原

蛋白外, 无其他抗营养因子。两种实用饲料和半

纯化饲料等氮等能(表 1)。将各种饲料原料粉碎, 
过 80 目筛, 按配方称重用逐级扩大法混合均匀, 
添加鱼油和适量水用绞肉机加工成直径为 1.5 mm
的条状, 90℃熟化 20 min, 避光晾干后破碎成实

验虾可摄食的大小, 装自封袋室温保存备用。 
1.2  饲养管理 

养殖实验在上海海洋大学滨海养殖基地进行, 
罗氏沼虾苗购自上海市水产研究所, 预先用漂白

粉将暂养池和实验池消毒, 冲洗干净。虾苗暂养

30 d, 待幼虾规格达到(0.17±0.02) g 时, 挑选规格整

齐、健康无病的实验虾, 分到规格为 2 m×1.5 m× 
1 m 的网箱中, 共 4 组, 每组设置 4 个重复, 每个

重复放养 60 尾虾。实验开始前用商品饲料驯养

5~7 d, 待虾能正常摄食且无死亡后开始实验。每天

投喂 4 次(6:00, 10:00, 16:00, 21:30), 以早晚投喂为

主, 日投喂量为罗氏沼虾体重的 3%~5%, 达表观饱

食。实验为期 64 d, 实验期间 24 h 充气, 溶解氧

≥6 mg/L, 不定期吸污换水, 进水均用 200 目筛网

过滤, 水温为26~30℃, 氨氮≤0.3 mg/L, pH 7.8~8.3。 
1.3  样品采集和指标测定 

养殖实验结束后, 停食 24 h, 逐个网箱称重、

计数。然后从每个网箱随机取 12 尾虾, 先用 1 mL 
注射器于围心腔处取血淋巴于 1.5 mL 离心管中; 
取肝胰腺和鳃放入无菌离心管中, 并在液氮中短

暂保存; 最后将所有样品置于80℃保存用于后

续检测分析。 
1.3.1  生长性能测定 

成活率(survival rate, SR, %) = 实验结束时虾

尾数/实验初始时虾尾数×100 
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表 1  饲料组成和营养水平 
Tab. 1  Composition and nutrient levels of diets 

%, 干物质 dry matter 

饲料 diet 
配方成分 ingredient 

T15 TF AP5 AP0

秘鲁鱼粉 Peru fish meal 21.50 21.50 21.50 21.50 

豆粕 soybean meal 15.45 0  0 0 

发酵豆粕 fermented soybean meal 15.00 28.70 0 0 

酪蛋白 casein 0 0  8.34 24.50 

大豆分离蛋白 soy protein isolate 0 0  16.16 0 

玉米蛋白粉 corn gluten meal 5.00 5.00 0 0 

花生粕 peanut meal 7.00 7.00 0 0 

肉粉 meat meal 7.00 7.00 0 0 

鱼油 fish oil 1.40 1.40 4.00 4.00 

磷脂粉 phospholipid 2.00 2.00 2.00 2.00 

面粉 wheat flour 20.80 22.55 22.80 22.80 

糊精 dextrin 0 0  5.20 5.20 

明胶 gelatin 0 0  8.00 8.00 

多矿 1) mineral premix1) 0.70 0.70 0.70 0.70 

多维 2) vitamin premix2) 0.80 0.80 0.80 0.80 

微晶纤维素 MCC 0 0  5.70 6.50 

羧甲基纤维素钠 CMC 0  0  2.00 2.00 

乌贼膏 squid meal 2.00 2.00 2.00 2.00 

蛋氨酸 Met 0.35 0.35 0.30 0 

赖氨酸 Lys 0.80 0.80 0.40 0 

苏氨酸 Thr 0.20 0.20 0.10 0 

合计 total 100.00 100.00 100.00 100.00 

营养水平 nutrient level   

粗蛋白 crude protein 43.40 43.38 43.39 43.60 

粗脂肪 ether extract 6.89 6.79 6.90 6.77 

蛋氨酸 Met 1.78 1.77 1.74 1.74 

赖氨酸 Lys 1.09 1.09 1.09 1.13 

苏氨酸 Thr 3.21 3.19 3.21 3.25

大豆抗原蛋白含量 
soybean antigen protein 

5.14 0.37 5.14 0 

注: 1) 每千克矿物质预混料含有: Ca, 10.5 g; K, 90 g; Mg, 12 g; 
Fe, 1.0 g; Cu, 3.0 g; Zn, 10 g; Mn, 3.8 g; Co, 0.8 g; Se, 20 mg.  
2) 每千克维生素预混料含有: 维生素 A, 8000000 IU; 维生素 D, 
2000000 IU; 维生素 E, 50 g; 维生素 K, 10 g; 维生素 B1, 5 g; 维
生素 B2, 15 g; 维生素 B6, 8 g; 维生素 B12, 0.02 g; 烟酰胺, 40 g; 
D-泛酸钙, 25 g; 叶酸, 2.5 g; 生物素, 0.08 g; 肌醇, 100 g. 
Note: 1) Contain the following per kg of mineral premix: Ca, 10.5 g; 
K, 90 g; Mg, 12 g; Fe, 1.0 g; Cu, 3.0 g; Zn, 10 g; Mn, 3.8 g; Co, 0.8 
g; Se, 20 mg.  
2) Contain the following per kg of vitamin premix: vitamin A, 
8000000 IU; vitamin D, 2000000 IU; vitamin E, 50 g; vitamin K, 
10 g; vitamin B1, 5 g; vitamin B2, 15 g; vitamin B6, 8 g; vitamin B12, 

0.02 g; nicotinamide, 40 g; calcium D-pantothenate, 25 g; folic acid, 
2.5 g; biotin, 0.08 g; inositol, 100 g. 

增重率(weight gain rate, WGR, %) = (终末平

均体重初始平均体重)/初始平均体重×100 
特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d) = 

(ln 终末平均体重ln 初始平均体重)×100/实验周期 
饲料系数(feed conversion ratio, FCR) = 平均

摄食量/(终末平均体重初始平均体重) 
1.3.2  其他指标测定  豆粕、发酵豆粕和大豆分

离蛋白中的抗原蛋白用大豆球蛋白和 β-伴大豆球

蛋白定量测定试剂盒(酶联免疫法)进行测定, 试
剂盒由北京龙科方舟生物公司提供。 

对肌肉样品进行常规营养成分检测, 粗蛋白

质采用凯氏定氮法, 粗脂肪采用氯仿甲醇法测定, 
粗灰分采用 550℃灼烧法测定。 

血淋巴经 4℃、10000 r/min 离心 20 min 取
血清, 20℃保存待测; 肝胰腺取适宜大小的组织

块, 按 1 : 9 (m : v)的比例加入生理盐水, 在玻璃

匀浆机上匀浆。匀浆液在 4℃, 4000 r/min 下离心

10 min, 上清液经稀释待测。血清超氧化物歧化酶

(SOD)、丙二醛(MDA)、肝胰腺淀粉酶(amylase)
采用南京建成生物工程有限公司试剂盒检测, 蛋
白酶活力(trypsin)采用福林酚法测定 , 谷丙转氨

酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、总蛋白(TP)和白蛋

白(ALB)用迈瑞全自动生化分析仪测定。 
其中, 淀粉酶活力采用碘淀粉比色法测定, 

酶活力定义: 每毫克蛋白在 37℃与底物作用 30 min, 
水解 10 mg 淀粉定义为 1 个淀粉酶活力单位(U/mg 
prot); 蛋白酶活力采用福林酚法测定 , 酶活力定

义: 每毫克蛋白在 40℃下每分钟水解酪蛋白产生

1 μg 酪氨酸, 定义为 1 个蛋白酶活力单位(U/mg 
prot); ALT 和 AST 均采用 IFCC 法, 酶活力定义: 
单位待测样本与基质在 37℃下反应, 340 nm 下, 
NADH 吸光度的下降速率(A/min)乘以常数(F), 
即为 1 个酶活力单位(U/L); SOD 采用黄嘌呤氧化

酶测定法测定 , 酶活力定义 : 每毫升反应液中

SOD 抑制率达到 50%时所对应的 SOD 量为 1 个

SOD 活力单位(U)。 
1.3.3  基因表达的荧光定量 PCR (qRT-PCR)分
析   取80℃冰箱中保存的各待测组织样本, 参
照 Trizol(Invitrogen)操作说明书提取总 RNA。提
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取的总 RNA 用紫外分光光度计测量 RNA 浓度, 
RNA 浓度高于 100 ng/μL, OD260/OD280 为 1.8~2.0, 
则认为 RNA 可用。用反转录试剂盒(TaKaRa, 日
本)将 RNA 反转录为 cDNA, 并保存在20℃用于

qRT-PCR 分析。 
采用在线 Primer 3 设计 Toll receptor、HSP70、

NF-κB 基因 qRT-PCR 所用引物, 引物序列见表 2, 

PCR 反应程序(表 3): 95℃预变性 15 min; 95℃变

性 10 s, 58℃退火 32 s, 72℃延伸 32 s, 共 40 个循

环。熔解曲线分析: 95℃, 15 s; 60℃, 1 min; 95℃, 
30 s; 60℃, 15 s。以罗氏沼虾 β-肌动蛋白为内参, 
对得到的各样品循环数 (Ct)值进行均一化处理 , 
两种系列饲料以T15组mRNA为基准, 使用 t2 C

比较 Ct 值方法对目的基因相对表达水平进行分析。 
 

表 2  qRT-PCR 引物序列 
Tab. 2  Primers sequences for qRT-PCR 

引物名称 primer name GenBank 登录号 GenBank accession no. 引物序列(5′–3′) primer sequence  引物类型 primer type

TCTACGACCGCAACGAGC Forward Toll receptor JF895474.1 

CGGAGTGGGAGTGAACAG Reverse 

CTCTGCCCAAGCAAGTAT Forward HSP70 HG001455.1 

GAATCTGTGCCTTATCCA Reverse 

GTGGCTCACTTACGACTC Forward NF-κB KR827675.1 

AAGGTCCATACTCTTTGC Reverse 

GTGCGTGACATCAAGGAA Forward β-actin AF221096.1 

TTGTAGGTGGTCTCGTGAAT Reverse 
  

表 3  实时荧光定量反应体系 
Tab. 3  Reaction system for quantitative real-time PCR 

试剂名称 reagent name 使用量/μL dosage 

Goldstar PCR Master Mix (2×) 10 

ddH2O 6.4 

ROX 0.4 

引物 1.2 

cDNA 2 

1.4  数据处理与统计分析 
实验结果用平均值±标准差( SDx  )的方式

表示, 采用 SPSS 18.0 对数据进行独立样本 t 检验

法比较, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  生长性能、体成分和肝胰腺消化酶活力 
结果表明(表 4、表 5), 两种系列饲料组的存 

 
表 4  各组罗氏沼虾的生长性能和体成分 

Tab. 4  Growth performance and composition of whole body of Macrobrachium rosenbergii fed with different trial diets 
n=4; SDx   

组别 group 
指标 index 

T15 TF AP5 AP0 

成活率/% SR 89.17±1.67a 85.00±10.00a 94.12±5.84A 93.89±2.55A 

增重率/% WGR 2024.71±4.71b 1929.31±55.98a 1960.30±69.12A 2012.56±44.12A 

特定生长率/(%/d) SGR 4.75±0.02a 4.70±0.05a 4.73±0.05A 4.76±0.03A 

饲料系数 FCR 1.33±0.09a 1.50±0.14a 1.38±0.05A 1.41±0.07A 

粗蛋白 crude protein 86.27±0.58a 86.41±0.87a 85.14±0.77A 85.54±0.68A 

粗脂肪 ether extract 4.61±0.18a 4.75±0.26a 4.93±0.33A 4.86±0.36A 

灰分 ash 5.19±0.12a 5.19±0.22a 5.05±0.12A 5.26±0.21B 

注: 不同小写字母表示 T15、TF 组差异显著(P<0.05), 不同大写字母表示 AP5、AP0 组差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著

(P>0.05). 
Note: Values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05) between T15 group and TF group, and with differ-
ent uppercase letter superscripts mean significant difference (P<0.05) between AP5 group and AP0 group, while with same letter superscripts 
in the same row mean no significant difference (P>0.05). 
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表 5  各组罗氏沼虾肝胰腺消化酶活力 
Tab. 5  Digestive enzyme activities in hepatopancreas of 
Macrobrachium rosenbergii fed with different trial diets 

n=4; SDx   

指标 index 
组别 
group 淀粉酶活力/(U/mg prot)

amylase 
蛋白酶活力/(U/mg prot)

trypsin 

T15 18.88±1.11a 97.12±1.98b 

TF 19.96±2.93a 65.26±1.79a 

AP5 18.85±1.38B 112.11±3.50B 

AP0 14.24±1.55A 105.03±4.03A 

注: 不同小写字母表示 T15、TF 组差异显著(P<0.05), 不同大写

字母表示 AP5、AP0 组差异显著(P<0.05) , 相同字母表示差异不

显著(P>0.05). 
Note: Values with different small letter superscripts mean signifi-
cant difference (P<0.05) between T15 group and TF group, and 
with different uppercase letter superscripts mean significant dif-
ference (P<0.05) between AP5 group and AP0 group, while with 
same letter superscripts in the same row mean no significant dif-
ference (P>0.05). 
 

活率、特定生长率、饲料系数、粗蛋白和粗脂肪

均无显著性差异(P>0.05)。随着抗原蛋白浓度的降

低, 增重率在这两种系列饲料中呈相反的趋势。

实用饲料系列中, T15 组增重率显著高于 TF 组(P< 
0.05); 半纯化饲料系列中, 两组增重率无显著性

差异(P>0.05)。灰分 T15、TF 两组无显著性差异

(P>0.05), 而 AP0 组显著高于 AP5 组(P<0.05)。 
实用饲料组中, T15 组蛋白酶活力显著高于 TF

组(P<0.05), 而淀粉酶活力无显著性差异(P>0.05); 
纯化饲料组中, AP5 组的淀粉酶活力和蛋白酶活

力都显著高于 AP0 组(P<0.05)。 

2.2  血清抗氧化和生化指标 
血清抗氧化指标(表 6)显示, 实用饲料系列中

TF 组 SOD 活力显著高于 T15 组(P<0.05)、而 MDA
含量变化不显著(P>0.05), T15 组表现出较大的抗

氧化压力。半纯化饲料系列中, SOD 活力和 MDA
含量没有显著性差异(P>0.05)。 

由罗氏沼虾血清生化指标(表 7)可知, 两种系

列饲料中 ALB 和 TP 含量随着抗原蛋白浓度的降

低都呈现降低的趋势。实用饲料系列中, T15 组的

TP 含量显著高于 TF 组(P<0.05), ALB 含量没有显

著性差异(P>0.05); 半纯化饲料系列中, AP5 组的

ALB、TP 含量都显著高于 AP0 组(P<0.05)。实用

饲料组 AST 和 ALT 的活力差异不显著(P>0.05),  

表 6  各组罗氏沼虾血清抗氧化酶活力和丙二醛含量 
Tab. 6  Antioxidant enzyme activities and  

MDA content in serum of Macrobrachium rosenbergi  
fed with different trial diets 

n=4; SDx   

指标 index 组别
group 超氧化物歧化酶/(U/mL) SOD 丙二醛/(nmol/mL) MDA

T15 312.24±10.36a 78.09±1.85a 

TF 350.47±7.51b 79.76±0.51a 

AP5 315.19±16.40A 91.17±8.58A 

AP0 311.64±11.28A 85.95±0.98A 

注: 不同小写字母表示 T15、TF 组差异显著(P<0.05), 不同大写

字母表示 AP5、AP0 组差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不

显著(P>0.05). 
Note: Values with different small letter superscripts mean signifi-
cant difference (P<0.05) between the T15 group and the TF group, 
and with different uppercase letter superscripts mean significant 
difference (P<0.05) between the AP5 group and the AP0 group, 
while with same letter superscripts in the same row mean no sig-
nificant difference (P>0.05). 

 
表 7  各组罗氏沼虾血清生化指标 

Tab. 7  Biochemical indices in serum of Macrobrachium 
rosenbergii fed with different trial diets 

n=4; SDx   

指标 index 
组别
group 谷草转氨酶

/(U/L) AST
谷丙转氨酶 
/(U/L) ALT 

白蛋白 
/(g/L) ALB 

总蛋白 
/(g/L) TP 

T15 49.42±6.78a 37.53±4.48a 12.63±2.55a 94.98±3.06b

TF 53.77±1.64a 34.13±1.25a 9.50±2.33a 87.80±2.56a

AP5 46.65±0.15A 33.33±1.62A 14.88±2.22B 101.80±2.53B

AP0 54.12±1.61B 36.65±1.85A 10.33±1.68A 93.17±5.15A

注: 不同小写字母表示 T15、TF 组差异显著(P<0.05), 不同大写

字母表示 AP5、AP0 组差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不

显著(P>0.05). 
Note: Values with different small letter superscripts mean signifi-
cant difference (P<0.05) between T15 group and TF group, and 
with different uppercase letter superscripts mean significant dif-
ference (P<0.05) between AP5 group and AP0 group, while with 
same letter superscripts in the same row mean no significant dif-
ference (P>0.05). 

 
半纯化饲料中 AP0 的 AST 活力显著高于 AP5 组

(P<0.05), ALT 的活力无显著性差异(P>0.05)。 

2.3  Toll 受体、NF-κB 和 HSP70 转录水平相对

表达量 
大豆抗原蛋白含量降低对不同系列饲料组的

罗氏沼虾 Toll 受体、NF-κB 和 HSP70 转录水平相

对表达量有着不同的影响(图 1、图 2、图 3), 在
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实用饲料组中, T15 组 Toll 受体、HSP70 转录水平

表达量显著高于 TF 组(P<0.05), 而 NF-κB mRNA
相对表达量没有显著性差异(P>0.05); 在半纯化

饲料组中, AP5 组 Toll 受体、NF-κB 转录水平相对

表达量显著低于 AP0 组(P<0.05), 而 HSP70 转录

水平相对表达量没有显著性差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 1  不同饲料组罗氏沼虾 Toll 受体 mRNA 
在鳃中的相对表达量 

不同小写字母表示 T15、TF 组差异显著(P<0.05), 不同 
大写字母表示 AP5、AP0 组差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Toll-like receptor mRNA expression levels in gills of  
Macrobrachium rosenbergii fed with different diets 
Values with different small letter superscripts mean  

significant difference (P<0.05) between T15 group and  
TF group, and with different uppercase letter  

superscripts mean significant difference (P<0.05)  
between AP5 group and AP0 group. 

 

 
 

图 2  不同饲料组罗氏沼虾 NF-κB mRNA 
在鳃中的相对表达量 

不同小写字母表示 T15、TF 组差异显著(P<0.05), 不同 
大写字母表示 AP5、AP0 组差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  NF-κB mRNA expression levels in gills of  
Macrobrachium rosenbergii fed with different diets 
Values with different small letter superscripts mean  

significant difference (P<0.05) between T15 group and  
TF group, and with different uppercase letter superscripts  

mean significant difference (P<0.05) between  
AP5 group and AP0 group. 

 
 

图 3  不同饲料组罗氏沼虾 HSP70 mRNA 
在肝胰腺中的相对表达量 

不同小写字母表示 T15、TF 组差异显著(P<0.05), 不同 
大写字母表示 AP5、AP0 组差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  HSP70 mRNA expression levels in hepatopancreas  
of Macrobrachium rosenbergii fed with different diets 

Values with different small letter superscripts mean  
significant difference (P<0.05) between T15 group and  

TF group, and with different uppercase letter superscripts  
mean significant difference (P<0.05) between  

AP5 group and AP0 group. 

3  讨论 

3.1  大豆抗原蛋白的不同形式对罗氏沼虾生长

的影响 
动物的生长是通过摄食、消化、吸收, 使食

物转化成体长和体质量的增长过程。研究表明 , 
饲料中添加 8%的大豆球蛋白可导致建鲤的生长

性能下降 , 使肠道功能受到抑制 [20]; 而大菱鲆

(Scophthalmus maximus L.)可以承受相对较高含

量的大豆球蛋白(8.31%), 此时没有表现出生长的

抑制、肠道的显著损伤[21]。可见, 不同动物对大

豆抗原蛋白的耐受性不同。 
本研究显示, 大豆抗原蛋白并没有影响罗氏

沼虾肌肉的粗脂肪和粗蛋白。实用饲料中大豆抗

原蛋白含量降低并没有改善生长, 反而使生长降

低。而冷向军等[22]研究中发现用发酵豆粕替代饲

料中全部豆粕 ,可达到与高鱼粉对照组凡纳滨对

虾一致的生长效果, 产生差异的原因可能是不同

的动物对大豆抗原蛋白的耐受性不同, 并且其研

究中豆粕含量为 16.5%, 略高于本研究豆粕含量。

而在半纯化饲料中罗氏沼虾的生长没有显著性差

异, 也证实罗氏沼虾对 5%大豆抗原蛋白具有一

定的耐受限度, 因此不会对生长产生显著的负面

影响。豆粕经过微生物发酵后, 部分抗营养因子,  
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尤其是大豆抗原蛋白含量显著降低, 但对比两种

系列饲料的差异看出, 在实用饲料 T15 组中大豆

抗原蛋白与其他抗营养因子共同存在时, 显著降

低大豆抗原蛋白的含量, 可能破坏了抗营养因子

之间的平衡, 使之产生了更强的毒素, 导致生长

下降。例如, 单宁和凝集素的相互作用可消除单

宁对淀粉酶的抑制作用[23], 皂苷和单宁的相互作

用可使各自的毒性都降低[24]。同样是降低大豆抗

原蛋白, 却在只有大豆抗原蛋白这类抗营养因子

的半纯化饲料中产生了相反的趋势, 因此推测单

一的 5%大豆抗原蛋白对罗氏沼虾的生长影响较

小, 而大豆抗原蛋白和其他抗营养因子复杂的协

同效应, 可能成为影响机体生长的关键因素。 
从实用和半纯化饲料组的蛋白酶活力结果可

以看出, 其与一定浓度的大豆抗原蛋白都呈正相

关关系。推测一定含量的大豆抗原蛋白可能刺激

机体分泌蛋白酶 , 提高单位浓度蛋白酶的活力 , 
促进机体对饲料中抗原类物质的消化, 进而对生

长产生影响。而这也可能是 T15 组生长要好于 TF
组的重要原因。 
3.2  不同形式大豆抗原蛋白与罗氏沼虾抗氧化

能力和免疫基因的关系 
大豆抗原蛋白能以完整形式进入血液或淋巴, 

并激活特异性和非特异性免疫系统[25]。研究证实, 
大豆球蛋白和 β-伴大豆球蛋白可分别引起仔猪和大

鼠的 IgE 抗体浓度升高, 肠道中肥大细胞增加[26-27]。

关于大豆抗原蛋白对水产动物免疫系统的作用 , 
有研究表明, 大豆抗原蛋白可以引起虹鳟[28]、大

西洋鲑 [29]和亚洲尖吻鲈(Lates calcarifer)[30]等后

肠免疫学变化, 淋巴细胞、巨噬细胞等免疫细胞

数增多, 中肠溶菌酶活力显著升高, 后肠黏膜固

有层 IgM 增加。而罗氏沼虾作为无脊椎动物, 其
免疫应答比较原始 , 虽然近年来一些研究发现 , 
虾血清中可能有类 IgG、类 IgA、类 IgM 等免疫

球蛋白样物质, 但仍主要依靠先天的非特异性免

疫来抵抗病原微生物。因此对虾免疫机制的研究

主要集中在抗氧化酶系统、Toll 受体、热休克蛋

白等免疫相关因子及相关反应上[31]。  
从生化指标来说, 正常生理状况下, 机体内

自由基的形成和清除处于一种动态平衡中, 即机

体产生超氧自由基的能力与 SOD 清除超氧自由

基的能力处于动态平衡状态。当机体的氧自由基

无法清除, 过量的氧自由基则会产生过氧化物(如
MDA)损害细胞, 进而会出现氧化应激现象[32]。在

本研究中, 实用饲料中 TF 组 SOD 活力显著高于

T15 组, 而 MDA 含量变化不显著, 说明发酵豆粕

相较于豆粕会通过抗氧化酶的合成来清除氧自由

基, 降低氧化应激的风险, 这可能与大豆抗原蛋

白含量降低没有直接的关系。因为半纯化饲料的

单因子实验证实, 5%的大豆抗原蛋白并不破坏罗

氏沼虾抗氧化系统的平衡状态。此时无论是单一

抗营养因子还是混合抗营养因子都不会增加脂质

过氧化的程度, 结合生长性能结果, 推测 TF 组消

耗更多的蛋白质用于抗氧化酶的合成, 将不利于

动物的生长。 
另一方面, 从免疫基因表达水平来说, Toll 受

体和 NF-κB 在甲壳类的免疫系统中起着至关重要

的作用, 能够诱导产生一系列的免疫效应因子和

免疫反应[33-35]。本研究显示, Toll 受体和 NF-κB
基因相对表达量在实用饲料随抗原蛋白含量的降

低而降低 , 而在半纯化饲料中则呈相反的趋势 , 
表明抗原蛋白的单独效应和联合效应导致罗氏沼

虾对模式识别受体不同的免疫反应。相比较而言, 
大豆抗原蛋白与多种抗营养因子的共同作用更易

激发机体的免疫系统, 并通过 Toll 和 NF-κB 基因

表达量的上调来实现宿主对异物的防御免疫反应。 
大量的大豆抗原蛋白对机体抗原反应及免疫

反应即会对机体造成损伤[36], 最终引起肠道炎症

和免疫系统崩溃, 而 HSP70S 是热休克蛋白中最

保守和最重要的一族 , 可以通过检测肝胰腺

HSP70 mRNA 相对表达量来评价大豆抗原蛋白对

罗氏沼虾抗应激能力的影响 [37-38]。在本研究中 , 
肝胰腺 HSP70 基因表达在实用饲料和半纯化饲料

中呈现出不同的变化, 发酵豆粕相较于豆粕降低

了肝胰腺的受应激程度, 这可能与抗原蛋白的降

低没有直接的关系。半纯化饲料抗原蛋白单因子

实验证实, 相同水平的抗原蛋白不会对机体产生

明显的胁迫, 同样表明抗营养因子协同效应的复

杂性。 
综合以上结果表明, 罗氏沼虾对单一的 5%
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抗原蛋白表现出一定的耐受性, 而混合抗营养因

子的共同作用对机体免疫方面的影响要大于单一

抗原蛋白。推测这种影响可能对机体产生一定积

极的影响, 并最终表现出较好的生长状况, 但 TF
组生长降低的原因还需进一步研究。 
3.3  一定含量的大豆抗原蛋白更利于罗氏沼虾

的肝胰腺健康与蛋白代谢 
血液生化指标往往能够表征动物的营养、健

康和对环境的适应状况。谷草转氨酶(AST)和谷丙

转氨酶(ALT)是氨基酸代谢中两种重要酶 , 而血

清中这两种酶的含量也常用做肝损伤指标[39]。实

用饲料中 AST 和 ALT 的活力差异均不显著, 半纯

化饲料中 AP0 的 AST 活力显著高于 AP5 组, 说
明罗氏沼虾对抗原蛋白有一定的耐受程度, 而且

该浓度的抗原蛋白更利于肝胰腺的健康。结合

HSP70 基因表达结果, 认为由该浓度的大豆抗原

蛋白导致的对罗氏沼虾的应激作用仍在机体正常

生理功能的可调节范围内。 
总蛋白(TP)和白蛋白(ALB)在肝中合成 , 其

含量在血清中的变化能够反映肝的蛋白质合成能

力和健康状况[40-41]。当动物摄入一定量的蛋白质

时, 机体会平衡用于生长和免疫的蛋白代谢, 当
机体免疫系统被激活时用于免疫防御的蛋白合成

会增加, 而用于生长的则降低。在本研究中, 发酵

豆粕替代豆粕以及半纯化饲料中大豆抗原蛋白含

量降低时, 罗氏沼虾血清中的ALB和TP均呈现下

降的趋势, 说明混合以及单一抗营养因子都能刺

激机体在保护肝胰腺健康的基础上提高氨基酸及

蛋白质的合成代谢; 再加上更为灵敏的机体免疫

应答, 从而使 T15 组表现出较好的生长性能。 

4  结论 

在本研究条件下, 罗氏沼虾对 5%左右的单

一大豆抗原蛋白有一定的耐受性; 混合抗营养因

子较单一大豆抗原蛋白更能激活机体的免疫系统, 
提高蛋白的合成代谢, 促进机体的生长, 保护机

体的健康。大豆抗原蛋白和其他抗营养因子联合

效应的复杂性, 在实际的饲料生产中, 建议不要

一味地追求降低豆粕用量 , 增加发酵豆粕用量 , 
寻求两者之间的适宜配比是关键。 
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Abstract: Soybean antigen proteins (soybean glycinin and β-conglycinin) are the main anti-nutritional factors in 
soybean meal. Recent studies showed that a high level of glycinin and β-conglycinin in soybean meal can disrupt 
the intestinal tissue structure, resulting in digestion and absorption disorders, stunted growth, and allergic reac-
tions with a variety of non-specific and specific immune responses in aquatic animals. In recent years, fermented 
soybean meal has been increasingly used in aquatic animal feed. Compared to soybean meal, anti-nutritional fac-
tors, particularly soybean antigen proteins in fermented soybean meal, are drastically reduced. This study was 
conducted to compare the effects of soybean meal (SBM) and fermented soybean meal (FSBM) on the growth, 
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serum biochemical indices, gene expression, and oxidative status in Macrobrachium rosenbergii and evaluate 
whether the effects were caused by soybean antigen protein. Practical diets (T15, TF) and purified diets (AP0, AP5) 
were formulated for the feeding trial. Compared to T15 (21.5% FM, 15.45% SBM, 15% FSBM), the soybean meal 
was completely replaced with fermented soybean meal in TF, while AP0 and AP5 were semi-purified diets con-
taining approximately the same content of soybean antigenic protein as TF (nearly 0% soybean antigen proteins) 
and T15 (approximately 5% soybean antigen proteins), respectively, with soybean antigen proteins included as the 
sole anti-nutritional factor. Giant river prawns with an initial average body weight of (0.17±0.02) g were cultured 
in net cages in a fixed indoor cement tank and fed the above four diets for 64 days. The results showed that as 
soybean antigen proteins were reduced, trypsin activity was decreased for both series of diets. The practical diet 
groups showed a significantly decreased growth rate, while the purified diet groups did not, demonstrating that 5% 
soybean antigen protein did not affect the growth of M. rosenbergii. In contrast, a significant reduction in soybean 
antigen protein in the practical diet was not conducive for growth. A certain amount of soybean antigen protein 
increased trypsin activity to promote digestion of the feed, which in turn had a positive impact on growth. In the 
practical diet groups, there was no significant difference in the serum malondialdehyde content and expression of 
nuclear factor-κB mRNA in the gills. Superoxide dismutase activity in the serum was significantly higher in TF, 
while expression of the Toll-like receptor in the gills and HSP70 mRNA in the hepatopancreas was significantly 
decreased. In the purified diet groups, there was no significant difference in the serum superoxide dismutase ac-
tivity, malondialdehyde content, and HSP70 mRNA expression in the hepatopancreas, while expression of the 
Toll-like receptor and nuclear factor-κB mRNA in the gills was significantly higher in the AP0 group. The results 
showed that fermented soybean meal scavenged free radicals by synthesizing antioxidant enzymes and reducing 
oxidative stress in the hepatopancreas, which may not be directly related to the reduction of soybean antigen pro-
tein content. Soybean antigen proteins and a variety of anti-nutritional factors together likely stimulate the body's 
immune system and promote immunity by decreasing Toll-like receptor and nuclear factor-κB mRNA expression 
levels. Total protein in the serum was significantly decreased in the practical diet groups, and aspartate ami-
notransferase activity was significantly increased. However, total protein and albumin levels were significantly 
decreased in the purified diet groups. The results demonstrated that this concentration of antigen proteins im-
proved the health of the hepatopancreas and the body’s amino acid and protein synthesis metabolism. In addition 
to a more sensitive immune response, the T15 group showed better growth performance in the practical diet groups. 
In conclusion, M. rosenbergii was tolerant to 5% of soybean antigen protein, which was beneficial for its growth 
and health. A synergistic effect between soybean antigen protein and other anti-nutritional factors likely occurred. 
Low levels of soybean antigen proteins in the feed led to reduced protein synthesis and metabolism in the hepato-
pancreas and decreased growth. These results suggest that fermented soybean meal and soybean meal can be 
mixed together in an appropriate proportion under normal feeding conditions. 
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