
乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾生长及代谢的影响

高国栋 杨昶 MomodouSaidyleigh 刘波 潘良坤 夏冬 孙存鑫 郑肖川 周群兰 

CLOSTRIDIUM AUTOETHANOGENUM PROTEIN REPLACING FISHMEAL ON GROWTH PERFORMANCE
AND METABOLISM OF MARCOBRACHIUM NIPPONENSE
GAO Guo-Dong, YANG Chang, Momodou Saidyleigh, LIU Bo, PAN Liang-Kun, XIA Dong, SUN Cun-Xin, ZHENG Xiao-Chuan, ZHOU Qun-Lan

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7541/2025.2024.0389

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同投喂频率下复合非粮蛋白源替代鱼粉饲料对大口黑鲈生长性能和健康的影响

DIFFERENT DIETARY REPLACEMENTS OF FISHMEAL BY NON-FOOD PROTEINS BLEND ON GROWTH PERFORMANCE,
HEALTH OF LARGEMOUTH BASS (MICROPTERUS SALMOIDES) AT DIFFERENT FEEDING FREQUENCIES

水生生物学报. 2024, 48(1): 63-76   https://doi.org/10.7541/2023.2023.0111

饲料中添加白术提取物对日本沼虾生长、健康和抗病力的影响

DIETARY EXTRACTION OF ATRACTYLODES MACROCEPHALA KOIDZ ON GROWTH PERFORMANCE, HEALTH AND
DISEASE RESISTANCE OF MACROBRACHIUM NIPPONENSE

水生生物学报. 2024, 48(1): 86-98   https://doi.org/10.7541/2023.2023.0097

低鱼粉饲料中黑水虻幼虫粉替代鱼粉对合方鲫生长性能、消化能力、血浆生化指标及相关基因表达的影响

REPLACING FISH MEAL WITH HERMETIA ILLUCENS LARVAE MEAL ON GROWTH PERFORMANCE, DIGESTIVE
CAPACITY, PLASMA BIOCHEMICAL INDEXES AND RELATED GENES EXPRESSION IN HEFANG CRUCIAN CARP

水生生物学报. 2023, 47(9): 1363-1373   https://doi.org/10.7541/2023.2022.0476

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

FERMENTED FEED ON GROWTH PERFORMANCE, ANTIOXIDANT CAPACITY AND INTESTINAL MICROORGANISMS OF
MACROBRACHIUM NIPPONENSE

水生生物学报. 2023, 47(9): 1435-1445   https://doi.org/10.7541/2023.2022.0496

发酵豆粕替代鱼粉对大口黑鲈幼鱼生长、脂质代谢、血清非特异性免疫及肠道菌群的影响

FERMENTED SOYBEAN MEAL INSTEAD OF FISH MEAL ON GROWTH, LIPID METABOLISM, SERUM NON-SPECIFIC
IMMUNITY AND INTESTINAL FLORA OF JUVENILE LARGEMOUTH BASS

水生生物学报. 2022, 46(4): 466-477   https://doi.org/10.7541/2021.2021.095

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2025.2024.0389
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2025.2024.0389
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2023.2023.0111
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2023.2023.0097
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2023.2022.0476
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2023.2022.0496
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2021.2021.095


doi: 10.7541/2025.2024.0389 CSTR: 32229.14.SSSWXB.2024.0389

乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾生长及代谢的影响

高国栋1    杨    昶1    Momodou Saidyleigh1    刘    波1, 2    潘良坤2

  夏    冬2    孙存鑫1, 2    郑肖川2    周群兰1, 2

(1. 南京农业大学无锡渔业学院, 无锡 214081; 2. 中国水产科学研究院淡水渔业研究中心水科院水产养殖动物营养与

健康重点实验室, 无锡 214081)

摘要: 为评估新型蛋白源乙醇梭菌蛋白(CAP)在水产饲料中应用的可行性, 文章以日本沼虾(Macrobrachium
nipponense)为研究对象, 探讨了CAP替代鱼粉后对其生长、代谢等影响。试验设计6组等氮等脂饲料包括D1
(对照组、含25% 鱼粉)、D2 (CAP替代10% 鱼粉)、D3 (CAP替代20% 鱼粉)、D4 (CAP替代30% 鱼粉)、D5
(CAP替代40% 鱼粉)和D6 (CAP替代50% 鱼粉), 1200尾初始体重约0.1g的日本沼虾幼虾随机分配到24个圆形

塑料养殖桶, 设6个处理组, 每组4个平行, 饲养8周。结果显示, CAP不影响日本沼虾存活率(P>0.05)。与对照

组相比, 在CAP替代20%鱼粉时, 日本沼虾增重率(WGR)、特定生长率(SGR)、饲料系数(FCR)和蛋白质效率

(PER)等生长指标均差异不显著(P>0.05); 但当鱼粉替代水平超过30%以后, 日本沼虾WGR、SGR和PER显著

降低, FCR显著升高(P<0.05)。CAP替代鱼粉对日本沼虾水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分影响不显著(P>0.05)。
在CAP替代鱼粉后 , 显著提高了日本沼虾肌肉中非必需氨基酸和总氨基酸含量 , 特别是甘氨酸的含量

(P<0.05)。在CAP替代10% 鱼粉时, 日本沼虾血淋巴总蛋白含量与对照组差异不显著(P>0.05), 肝胰腺脂肪酶

活性显著高于对照组(P<0.05); 但是CAP替代高于10% 鱼粉时, 血淋巴总胆固醇、甘油三酯显著降低(P<0.05),
葡萄糖显著升高(P<0.05)。在CAP替代20% 鱼粉时, tor和sr-bⅠ基因相对表达量较对照组显著升高(P<0.05)。
与D2组相比, D3组s6k1、atf4、acc、fas和hsl基因相对表达量显著升高(P<0.05)。除D3组tor、sr-bⅠ基因和

D6组fas基因外(P<0.05), 其他各试验组日本沼虾肝胰腺中s6k1、atf4、acc和hsl基因的相对表达量与对照组差

异不显著(P>0.05)。总之, 在日本沼虾饲料中利用CAP替代20%鱼粉对其生长、蛋白质和脂质代谢无显著影

响, CAP可以作为一种新型蛋白源应用于日本沼虾配合饲料中, 为菌体蛋白在水产养殖中的应用提供数据支撑。
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蛋白源是水产动物配合饲料的主要成分。鱼

粉因高消化率、适宜的氨基酸和脂肪酸组成, 成为

水产动物饲料中最常用且最重要的蛋白源。随着

水产养殖业的发展, 鱼粉的需求量不断增加, 但是

随着气候环境的变化, 海洋渔业资源不断衰退, 鱼
粉的供需矛盾变得极为紧张。价格低廉且来源广

泛的以豆粕、棉粕、菜粕为主的植物蛋白被大量

应用于水产饲料, 但这些植物蛋白中存在抗营养因

子、缺乏如赖氨酸和蛋氨酸等必需氨基酸, 无法完

全替代鱼粉, 使用具有一定的局限性。近年来, 以
菌体和藻类为主的单细胞蛋白在水产饲料中的应

用也逐步深入。

乙醇梭菌蛋白 (Clostridium  autoethanogenum
protein, CAP)是一种价廉质优的单细胞蛋白, 其蛋
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白含量, 氨基酸组成相对平衡。同时, CAP是乙醇

工业化生产中得到的副产品, 产量巨大, 产能稳定,
因此CAP的生产不会消耗额外的其他资源, 是一种

可靠的新型饲料蛋白源
[1]
。研究表明, CAP可在建

鲤(Cyprinus carpiovar Jian)的配合饲料中替代植物

蛋白
[1], 在大口黑鲈(Micropterus salmoides)饲料中

替代鱼粉
[2, 3], 吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)配

合饲料中替代豆粕
[4]
。此外, 在甲壳类动物中, CAP

也可以替代鱼粉用于凡纳滨对虾(Litopenaeus vann-
amei)[5]

和克氏原螯虾(Procambarus clarkii)[6]
的配合

饲料。

日本沼虾(Macrobrachium nipponense)俗称河

虾、青虾, 是我国国内广泛存在的本土淡水虾品

种。因其生长快、品质高、抗病性强、经济价值

高而开始被大面积养殖。2023年, 日本沼虾全国年

产量已超22.6万吨, 主要产区位于江苏省。2023年
江苏省日本沼虾养殖产量已经超过10万吨, 接近全

国产量的一半
[7]
。研究表明日本沼虾的配合饲料中

需要约25%的鱼粉
[8]
。在鱼粉使用成本过高、用量

有限的当下, 若能使用CAP替代鱼粉, 则能够节省

更多的成本, 让日本沼虾的养殖具有更高的经济效

益。本试验以CAP替代日本沼虾配合饲料中不同

的鱼粉水平, 评估CAP替代鱼粉对日本沼虾生长、

蛋白质和脂肪代谢的影响, 以探讨在日本沼虾配合

饲料中CAP替代鱼粉的可行性以及最适宜添加量,
为新型单细胞蛋白源CAP在水产饲料中的应用提

供数据支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验动物

日本沼虾幼虾[平均初始体重(0.102±0.001) g,
初始体长约15 mm]来自淡水渔业研究中心宜兴大

浦基地养殖场(江苏无锡)。在饲养试验前, 用青虾

“太湖2号”专用商品料(江苏冠乾特种水产饲料有限

公司, 常州溧阳)饲喂幼虾2周, 以适应养殖环境。

禁食24h后, 将日本沼虾(n=1200)随机分配到24个养

殖桶, 每个桶50尾虾。 

1.2    饲料制备

乙醇梭菌蛋白(CAP)由北京首朗生物科技有限

公司(中国河北)提供, 干物质含量92.83%、粗蛋白

含量为89.25%、粗脂肪含量为2.30%, 其中必需氨

基酸赖氨酸含量为8.59%、蛋氨酸含量为3.54%。

利用CAP替代不同水平鱼粉, 配制6组等氮等脂(粗
蛋白37.25%, 粗脂肪7.70%)的试验饲料(表 1)。对

照组D1饲料中含25%鱼粉, D2组饲料中CAP替代

10%鱼粉、D3组饲料CAP替代20%鱼粉、D4组饲

料CAP替代30%鱼粉、D5组饲料CAP替代40%鱼

粉和D6组饲料CAP替代50%鱼粉。在各组饲料中

添加L-赖氨酸和D、L-蛋氨酸以保证各组饲料中赖

氨酸和蛋氨酸平衡。根据试验饲料配方表, 将所有

原料粉碎过60目筛, 随后采用逐级混合扩大法将所

有原料混合均匀。采用双螺杆挤条机(F-26, 广州华

中光电科技有限公司, 广州, 中国)挤压混合原料,
制备直径为1.0 mm的日本沼虾饲料。饲料在室温

晾干后, –20℃保存备用。 

1.3    饲养管理

PVC养殖桶(Φ1500 mm, 高1000 mm, 加水后含

水体800 L)随机分为6组 , 每组饲料投喂4个养殖

桶。采用静水养殖, 桶内放置塑料假叶子作为遮蔽

物和躲避场所, 持续增氧, 隔天换水。养殖期间每

周测定水质指标2次, 溶解氧≥ 6 mg/L, 氨氮含量

<0.2 mg/L、pH 7.0—8.5、水温 25—28℃。投喂量

为虾体重量的 3%, 每天投喂 3次 (7:00、 12:00和
18:00), 投喂结束后1h吸出残饵和粪便, 隔天对养殖

桶进行换水。饲养试验持续8周。 

1.4    样品采集

在养殖试验结束后, 禁食24h。对每个养殖桶

称重, 对存活的试验虾进行计数, 并根据以下公式

计算存活率(SR)、末均重(FBW)、增重率(WGR)、
特定生长率(SGR)、饵料系数(FCR)、蛋白质效率

(PER)等生长相关指标。

存活率(SR, %)=(n2/n1)×100
增重率(WGR, %)=(w2–w1)/w1×100
特定生长率(SGR, %/d)=(Ln w2–Ln w1)/d×100
饲料系数(FCR)= f /(w2–w1)
蛋白质效率(PER)=(w2–w1)/(f×p)×100
式中, n1为试验初虾尾数, n2为试验末虾尾数,

w1为试验初虾均重, w2为试验末虾均重, d为养殖天

数, f为摄食饲料量, p为饲料蛋白质含量。

每桶随机取6尾虾采血, 虾置于冰上, 0.5 mL注
射器自围心腔以抗凝剂和血淋巴1﹕1的比例采血

(抗凝剂: 柠檬酸三钠 13.2 g/L、柠檬酸 4.8 g/L、葡

萄糖14.7 g/L), 4℃ 3000 r/min离心10min制备血清,
3尾虾混合成血淋巴混合样, –20℃保存, 以备血淋

巴生化指标测定。随后采集该6尾虾的肝胰腺, 其
中2尾虾的肝胰腺混合成1个样, 每桶共采集3个肝

胰腺混合样, –20℃保存, 用于肝胰腺消化酶测定。

另取2尾虾的肝胰腺置于TRIzol (TaKaRa, 大连, 中
国)中, –80°℃保存, 用于蛋白质和脂代谢相关基因

测定。此外, 每桶随机取6尾虾, 混合成一个全虾样

品, –20℃保存, 以备全虾体成分测定。随机取12尾
虾的肌肉混合, –20℃保存, 以备肌肉氨基酸含量测
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定。 

1.5    营养成分测定及肌肉氨基酸测定

根据AOAC[17]
方法测定饲料和全虾样品的水

份、粗蛋白质、粗脂肪和灰分含量。饲料或全虾

在105℃烘箱中干燥至恒重后测得水份含量。取0.5
g左右饲料或者全虾的干物质样品, 利用全自动凯

氏定氮仪(海能 , 中国)通过凯氏定氮法测定粗蛋

白。索氏提取法利用石油醚浸提出脂肪, 测定粗脂

肪; 马弗炉550℃灼烧6.5h, 测定粗灰分。

肌肉氨基酸含量根据《饲料中氨基酸的测

定》(GB/T 18246-2019)进行测定。肌肉冷冻干燥

后, 用6 mol/L盐酸水解24h后, 氨基酸自动分析仪

(sykam S-433D, 赛卡姆, 德国)进行测定及分析。 

1.6    血淋巴生化指标及肝胰腺消化酶活性测定

血淋巴总蛋白(Total  protein,  TP)、总胆固醇

(Total cholesterol, TC)、甘油三酯(Triglyceride, TG)、
尿素(Urea)、葡萄糖(Glucose, GLU)均采用全自动

生化分析仪(BS-400型, 迈瑞, 深圳, 中国)利用相应

测定试剂盒(深圳迈瑞医药国际有限公司)分析测定。

取0.1 g肝胰腺样品, 加入0.9 mL无菌生理盐水,
冰浴匀浆, 4℃ 4000 r/min离心10min, 取上清液。胰

蛋白酶(TRY)、脂肪酶(LPS)和淀粉酶(AMY)均按

试剂盒(南京建成生物工程研究所)提供的方法进行

测定。 

1.7    蛋白质代谢和脂代谢相关基因表达

取TRIzol保存的肝胰腺样品 , 用RNAiso plus
(TaKaRa, 大连, 中国)提取总RNA, 琼脂糖凝胶电泳

和Nanodrop 2000测定RNA浓度和纯度, 调节RNA
浓度至500 ng/μL。反转录试剂盒PrimeScriptTM RT
Master Kit (TaKaRa, 大连 , 中国)将RNA反转录成

cDNA, 反应体系为20  μL(5  ×  gDNA 2  μL,  gDNA
Eraser 1 μL, RNase free H2O 5 μL, Total RNA 2 μL,
42℃孵育2min; 加入5 × Primer buffer 4 μL, Prime-
ScriptTM RT Enzyme Mix 1 μL, Rt Primer Mix 1 μL,

 

表 1    试验饲料配方和营养成分

Tab. 1    Experimental diets formulation and proximate composition

原料Ingredient
鱼粉替代水平 Fishmeal replacement (%)

D1 (0) D2 (10%) D3 (20%) D4 (30%) D5 (40%) D6 (50%)

鱼粉Fish meal 25.00 22.50 20.00 17.50 15.00 12.50
乙醇梭菌蛋白CAP 0.00 1.86 3.70 5.57 7.42 9.30
豆粕Soybean meal 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
菜粕Canola meal 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
虾粉Shrimp powder 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
花生粕Peanut meal 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
乌贼膏Squid 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
α-淀粉α-starch 17.16 17.66 18.15 18.63 19.12 19.59
米糠Rice bran 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
鱼油Fish oil 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
豆油Soybean oil 1.20 1.39 1.59 1.79 1.99 2.19
大豆磷脂Soy lecithin 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
胆固醇Cholesterol 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
磷酸二氢钙Ca (H2PO4)2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
多维多矿预混Vitamin & Mineral premix1

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
维生C Vitamin C 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
氯化胆碱Chlorine chloride 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
赖氨酸Lysine 0.26 0.23 0.21 0.18 0.15 0.12
蛋氨酸Met 0.13 0.11 0.10 0.08 0.07 0.05
营养成分(%干物质) Proximate Composition (% of dry matter)

粗蛋白Crude protein 37.38 37.22 37.27 37.28 37.21 37.25
粗脂肪Crude lipid 7.65 7.71 7.82 7.72 7.75 7.65
粗灰分Ash 10.54 10.76 10.76 10.59 10.42 10.01
赖氨酸Lysine 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71
蛋氨酸Methionine 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95

注: 1多维多矿预混料为无锡华诺威动物保健品有限公司提供的淡水虾多维多矿预混料
Note: 1 Vitamin and mineral premix are provided by Wuxi Hanove Animal Health Products Co., Ltd.
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RNase free H2O 4 μL)。反转录程序为: 37℃ 15min,
85℃ 5s。合成的 cDNA模板 , 采用 TB  GreenTM

Premix Ex TaqTM Kit(TaKaRa, 大连 , 中国 )在定量

PCR仪(Bio-Rad, USA)进行荧光定量PCR反应。反

应体系20  μL(SYBR Premix  Ex Taq 10  μL,  Primer
各0.8 μL, dd H2O 6.4 μL, cDNA 2 μL), 反应程序为:
95℃ 预变性30s; 95℃ 5s, 60℃ 30s, 72℃ 30s (循环

30次); 溶解曲线温度范围为50—95℃。本试验所

用基因的引物序列见表 2[8—12], 所有引物委托上海

捷瑞生物工程有限公司合成。以β-actin为内参基

因, 根据2−ΔΔCt
法

[13]
计算基因相对表达量。 

1.8    数据统计与分析

结果数据用平均值±标准误(mean±SE)表示。

利用SPSS 20.0软件对数据进行单因素方差分析

(One-way ANOVA), 使用Turkey进行多重比较, 当
P<0.05表示差异显著。使用GraphPad Prism8.0进行

作图。 

2    结果
 

2.1    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾生长、饲

料利用率的影响

在CAP替代鱼粉饲喂日本沼虾8周后, 其生长

和饲料利用率如表 3所示。CAP替代不同水平鱼粉

对日本沼虾存活率没有显著影响。与对照组相比,
D2和D3组日本沼虾的FBW、WGR和SGR差异不

显著(P>0.05), 而D4、D5和D6组日本沼虾的FBW、

WGR和 SGR则显著降低 (P<0.05)。此外 , D5  和
D6组FCR显著高于对照组(P<0.05), 而其他各组与

对照组差异不显著(P>0.05), 而其他3组FCR则显著

高于D1组。PER恰好相反, D5和D6组PER显著低

于对照组(P<0.05)。 

2.2    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾体成分的

影响

饲料中CAP替代不同水平鱼粉对日本沼虾的

全虾体成分包括水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分等

指标均没有产生显著的影响(P>0.05)。 

2.3    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾肌肉中氨

基酸的影响

CAP替代不同水平鱼粉对日本沼虾肌肉中必

需氨基酸影响不显著(P>0.05), 但显著影响日本沼

虾肌肉非必需氨基酸和总氨基酸含量(P<0.05)。除

甘氨酸、精氨酸和苯丙氨酸以外, D2组和D3组日

本沼虾肌肉氨基酸含量与对照组差异不显著(P>
0.05)。 D6组日本沼虾肌肉的精氨酸含量显著低于

对照组(P<0.05), 而其组氨酸、异亮氨酸和赖氨酸

等必需氨基酸、以及天冬氨酸、甘氨酸、谷氨酸

等非必需氨基酸均显著高于对照组(P<0.05)。 

2.4    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾血淋巴生

化的影响

由表 6可知, D2组和D3组日本沼虾血淋巴总蛋

白含量与对照组差异不显著 (P>0.05), 但是D4、
D5和D6组日本沼虾血淋巴总蛋白含量显著低于对

照组和D2组(P<0.05)。D6组日本沼虾血淋巴尿素

氮含量最低, 且显著低于对照组和D2组(P<0.05)。
CAP替代高于10%鱼粉时, 日本沼虾血淋巴总胆固

醇、甘油三酯显著低于对照组(P<0.05), 葡萄糖显

著高于对照组(P<0.05)。 

2.5    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾肝胰腺消

化酶活性的影响

CAP替代鱼粉显著影响日本沼虾肝胰腺消化

 

表 2   基因引物序列

Tab. 2   RT-PCR primer sequence

目的基因
Target gene

引物序列
Primer sequence (5′—3′)

序列登录号
GenBank

accession No.
参考文献
Reference

tor AACAAGTCTCGTCCG
TGTCC

— Zhou 等[8]

TTGAGCAGCTTCACG
GCTTA

atf4 GGCGGTGCAGTTAAA
CACTC

— Zhou等[8]

GTCAGTTTCACCCAT
GTCGC

s6k GGTCTTTGAGGGCTTT
ACG

ON693253 郑金仙等
[9]

GTCCAGCAGAGTTTG
GTGTAT

acc CAAGGTCCACTACAT
GGTCT

KP690138 丁志丽等
[10]

ACTCTTCCCAAACTCT
CTCC

fas CGGTCAGACAAACTA
CGGCT

MK307767.1 Wang等[11]

CACTGAATAGCCACC
CCAGG

elovl6 TGGTGCACAGTATCA
TGTAC

KU953779 Luo等[12]

TCATAGGAAACGTGA
CACTC

hsl GAAGGCCAGCGCTAA
TTTCG

MK633965.1 Wang等[11]

TCGAACCACCCATGA
GAAGC

sr-bⅠ TTATCCCTGGTGTGA
ATGTG

KP658863 丁志丽等
[11]

GAACTCTTCCCATTCC
AACT

β-actin GTGCCCATCTACGAG
GGTTA

FL589653.1 Luo等[12]

CGTCAGGGAGCTCGT
AAGAC

注: tor, target of rapamycin雷帕霉素靶蛋白; atf4, activating
transcription factor  4转录激活因子4; s6k,  ribosomal  protein  S6
kinase核糖体S6激酶; acc, acetyl-CoA carboxylase乙酰辅酶A羧

化酶; fas, fatty acid synthase脂肪合成酶; hsl, hormone-sensitive
lipase激素敏感脂肪酶 ; sr-bⅠ,  scavenger  receptor  class  B type
Ⅰ,  B类Ⅰ型清道夫受体 ; elovl6,  elongase  of  very-long-chain
fatty acids长链脂肪酸延长酶; β-actin, β-肌动蛋白
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酶活性。在CAP替代10%鱼粉时, 日本沼虾肝胰腺

脂肪酶活性与对照组相比, 显著升高(P<0.05)。在

CAP替代高于10%鱼粉时, 日本沼虾肝胰腺的消化

酶活性与对照组差异不显著(P>0.05)。此外, D4和
 

表 3    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉后对生长和饲料利用的影响

Tab. 3    Effects of CAP replacing fishmeal on growth performance and feed utilization

指标Index
鱼粉替代水平 Fishmeal replacement (%)

D1 (0) D2 (10%) D3 (20%) D4 (30%) D5 (40%) D6 (50%)

存活率SR (%) 74.67±1.33 88.50±2.99 86.00±8.52 85.33±3.53 80.50±4.57 90.50±2.50

末均重FBW (g) 0.76±0.01c 0.56±0.01b 0.57±0.02bc 0.46±0.02a 0.37±0.02a 0.39±0.06a

增重率WGR (%) 461.01±14.90c 392.07±18.74bc 380.87±36.65bc 288.17±10.19ab 199.56±10.89a 253.54±58.93a

特定生长率SGR (% /d) 2.45±0.05c 2.27±0.06bc 2.22±0.12bc 1.92±0.06ab 1.54±0.06a 1.73±022a

饵料系数FCR 1.66±0.04a 1.91±0.08ab 2.01±0.23ab 2.29±0.15ab 3.63±0.18c 3.02±0.53bc

蛋白质效率PER 145.03±3.69c 126.27±5.81bc 122.92±11.75bc 106.57±7.54abc 66.71±3.25a 89.66±19.81ab

注: n=4, 同一行右上角含有相同英文上标字母或者无上标表示差异不显著(P ≥ 0.05); 下同
Note: n=4. Means in each line sharing the same letter or absence of superscripts are not significantly different determined by Tukey’s

test (P ≥ 0.05); The same applies below
 

表 4    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉后对体成分的影响

Tab. 4    Effects of CAP replacing fishmeal on shrimp composition

指标Index
鱼粉替代水平 Fishmeal replacement (%)

D1 (0) D2 (10%) D3 (20%) D4 (30%) D5 (40%) D6 (50%)

水份Moisture (%) 76.97±0.07 77.11±0.39 76.89±0.38 76.91±0.73 76.967±0.31 76.76±0.49
粗蛋白Protein (%) 14.99±0.15 15.82±0.30 15.26±0.27 15.70±0.38 15.86±0.27 15.91±0.28
粗脂肪Lipid (%) 3.04±0.24 2.85±0.32 3.38±0.21 3.63±0.29 2.98±0.32 3.32±0.22
灰分Ash (%) 5.13±0.43 5.82±0.16 5.33±0.40 6.22±0.20 5.85±0.52 6.17±0.26

 

表 5    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾肌肉氨基酸含量的影响

Tab. 5    Effect of CAP replacing FM on the amino acid profile of M. nipponense’s muscle

氨基酸含量
Amino acid (%)

鱼粉替代水平 Fishmeal replacement (%)
D1 (0) D2 (10%) D3 (20%) D4 (30%) D5 (40%) D6 (50%)

亮氨酸Leu 1.52±0.01ab 1.48±0.00a 1.54±0.01ab 1.58±0.01ab 1.58±0.05ab 1.62±0.01b

组氨酸His 0.51±0.01a 0.50±0.00a 0.53±0.00a 0.53±0.01a 0.50±0.01a 0.61±0.03b

异亮氨酸Ile 0.90±0.01a 0.88±0.01a 0.94±0.01ab 0.95±0.00ab 0.92±0.04ab 1.00±0.01b

精氨酸Arg 1.67±0.03c 1.15±0.02b 1.58±0.04c 1.51±0.06bc 1.40±0.12bc 1.27±0.01ab

赖氨酸Lys 1.57±0.02a 1.56±0.00a 1.59±0.01a 1.67±0.00b 1.61±0.02ab 1.73±0.01c

蛋氨酸Met 0.59±0.01 0.59±0.01 0.61±0.01 0.59±0.00 0.61±0.00 0.62±0.01

苯丙氨酸Phe 0.83±0.01b 0.76±0.00a 0.80±0.00ab 0.85±0.01b 0.76±0.00a 0.86±0.01b

苏氨酸Thr 0.72±0.01 0.70±0.00 0.71±0.01 0.74±0.00 0.71±0.00 0.75±0.00
缬氨酸Val 0.88±0.01 0.93±0.03 0.94±0.00 0.90±0.02 0.91±0.01 0.95±0.02
必需氨基酸EAA 9.16±0.11 8.52±0.01 9.23±0.08 9.30±0.01 8.97±0.25 9.39±0.04

天冬氨酸Asp 2.04±0.03a 1.96±0.02a 2.06±0.02a 2.02±0.02a 1.96±0.04a 2.15±0.00b

丝氨酸Ser 0.73±0.01 0.70±0.00 0.71±0.01 0.73±0.01 0.68±0.02 0.71±0.01

甘氨酸Gly 1.30±0.00a 1.43±0.01b 1.54±0.03c 1.50±0.00bc 1.63±0.02d 1.60±0.00cd

丙氨酸Ala 1.32±0.01 1.34±0.02 1.31±0.00 1.39±0.03 1.36±0.02 1.32±0.02
半胱氨酸Cys 0.27±0.00 0.30±0.29 0.32±0.01 0.27±0.01 0.30±0.02 0.29±0.01

酪氨酸Tyr 0.70±0.01ab 0.63±0.00a 0.65±0.01ab 0.71±0.02ab 0.68±0.00ab 0.73±0.00b

谷氨酸Glu 2.99±0.05ab 2.86±0.01a 2.97±0.01ab 3.14±0.01b 3.00±0.01ab 3.27±0.04c

脯氨酸Pro 0.91±0.04b 0.90±0.01b 0.88±0.00ab 0.91±0.02b 0.72±0.08a 1.01±0.03b

非必需氨基NEAA 10.23±0.14ab 10.09±0.02a 10.43±0.08bc 10.66±0.04c 10.45±0.07bc 11.06±0.01d

总氨基酸TAA 19.39±0.25ab 18.61±0.01a 19.65±0.16bc 19.95±0.05bc 19.43±0.31ab 20.45±0.03c
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D5组胰蛋白酶、脂肪酶活性及D6组淀粉酶活性显

著低于D2组(P<0.05)。 

2.6    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾肝胰腺基

因表达的影响

CAP替代不同水平鱼粉显著影响日本沼虾肝

胰腺内蛋白质和脂肪代谢相关基因的表达。在

CAP替代10%鱼粉时, 蛋白和脂肪代谢基因相对表

达量降低, 但与对照组差异不显著(P>0.05)。在CAP
替代鱼粉达到20%时, tor、s6k1和atf4基因相对表

达量上升。D3组tor基因相对表达量显著高于对照

组和D2组(P<0.05)。除D2组外, 其余各组s6k1基因

相对表达量与对照组差异不显著(P>0.05), 但显著

高于D2组(P<0.05)。D4和D5组atf4基因相对表达

量显著高于D2组(P<0.05)。在脂质合成相关基因

中, D3、D4和D5组acc基因相对表达量同样与对照

组差异不显著(P>0.05), 但显著高于D2组(P<0.05)。
D3、D5和D6组fas基因相对表达量显著高于D2组。

D6组fas基因表达较对照组显著上调(P<0.05)。D3
组和D5组elovl6基因相对表达量显著高于D2和D4
组(P<0.05)。与对照组相比, 各试验组日本沼虾肝

胰腺hsl和sr-bⅠ基因相对表达量差异不显著(P>
0.05), 除D3组sr-bⅠ基因相对表达量显著高于对照

组之外(P<0.05)。D2组hsl表达量显著低于D3、D5、
D6组(P<0.05); D5组sr-bⅠ基因相对表达量显著低

于D3和D6组(P<0.05)。 

3    讨论
 

3.1    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾生长的影响

乙醇梭菌 (Clostridium  autoethanogenum)是一

种天然的非致病性菌株, 是一种革兰氏阳性、成短

杆状、能形成孢子的严格厌氧菌。CAP是由乙醇

梭菌以炼钢废气中的一氧化碳为碳源、发酵生产

工业乙醇, 经细菌分离、喷雾干燥后得到的副产物
[14]
。

本研究结果显示在日本沼虾饲料中使用CAP作为

蛋白源, 对日本沼虾的存活率无显著影响, 且CAP
替代50%的鱼粉时, 日本沼虾存活率最高。据报道

CAP作为单细胞蛋白, 在黑鲷(Acanthopagrus schl-
egelii)[14]

和大口黑鲈
[2]
饲料中添加18%而不影响其

生长; 在建鲤饲料中添加量可达20%[1], 在大口黑鲈

饲料中可以替代15%的鱼粉
[3]
。此外, CAP在吉富

罗非鱼中可以替代豆粕, 使用量达到20%时能显著

提高其生长
[4]
。在甲壳类动物中, CAP最高可替代

凡纳滨对虾饲料中30%鱼粉而不会对虾的生长表

现产生不利影响
[5]
。克氏原螯虾的研究结果表明,

CAP替代25%的鱼粉生长效果最佳, 替代全部鱼粉

时也不影响克氏原螯虾的生长
[6]
。本研究发现日本

沼虾饲料中CAP替代20%鱼粉对其生长无影响。

此外, 日本沼虾中研究发现泰森鸡肉粉、鸡蛋粉、

肠黏膜蛋白粉及水解羽毛粉等动物性蛋白也可以

替代饲料中20%的鱼粉而对日本沼虾的生长不产
 

表 6    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉后对血淋巴生化的影响

Tab. 6    Effects of CAP replacing FM on hemolymph biochemical indexes

指标Index
鱼粉替代水平 Fishmeal replacement (%)

D1 (0) D2 (10%) D3 (20%) D4 (30%) D5 (40%) D6 (50%)

总蛋白TP (g/L) 43.14±1.56bc 45.92±2.61c 33.69±3.89ab 33.00±2.00a 31.99±2.09a 26.67±1.28a

总胆固醇TC (mmol/L) 0.78±0.12b 0.87±0.07b 0.32±0.03a 0.37±0.03a 0.26±0.02a 0.29±0.02a

甘油三酯TG (mmol/L) 18.90±1.25b 16.98±1.21b 8.08±0.57a 9.57±0.42a 8.63±0.48a 9.41±0.47a

葡萄糖GLU (mmol/L) 4.12±0.97a 5.16±0.88ab 9.32±1.75bc 8.86±0.81bc 9.82±0.78c 11.18±0.97c

尿素氮Urea (mmol/L) 1.66±0.06b 1.65±0.13b 1.41±0.15ab 1.33±0.05ab 1.24±0.12ab 1.00±0.05a

 

0 10 20 30 40 50

0

1

2

3

4

胰
蛋
白
酶

T
ry

 (
U

/g
p
ro

t)

ab

b

a a

ab

a

CAP替代鱼粉水平
Dietary CAP replacing FM level (%)

0 10 20 30 40 50

0

0.5

1.0

1.5

脂
肪
酶

L
p
s 

(U
/g

p
ro

t)

ab

b

a

ab

aa

CAP替代鱼粉水平
Dietary CAP replacing FM level (%)

0 10 20 30 40 50

0

0.5

1.0

1.5

2.0

淀
粉
酶

A
m

y
 (

U
/m

g
p
ro

t)

a

b

ab

ab
ab

ab

CAP替代鱼粉水平
Dietary CAP replacing FM level (%)

图 1    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉后对肝胰腺消化酶活性的影响

Fig. 1    Effects of CAP replacing FM on digestive enzyme activities
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生显著影响
[15]
。这表明CAP作为新的单细胞蛋白,

可以在水产动物饲料中进行应用, 但是在不同水产

动物中差异较大。

CAP粗蛋白含量高, 可达85%以上, 且总氨基

酸占蛋白质含量的85%, 富含赖氨酸, 其氨基酸构

成与鱼粉相似, 含有多种微量元素, 且不含抗营养

因子
[13]
。在本试验中, CAP替代30%以上的鱼粉时,

其FCR显著升高而PER显著降低, 这说明虽然CAP
粗蛋白含量高于鱼粉, 但其蛋白质利用率显著低于

鱼粉。这一结果与凡纳滨对虾类似, 当CAP替代超

过30%鱼粉时, FCR显著降低
[5]; 但是与克氏原螯虾

的结果略有不同, CAP替代鱼粉对FCR无显著影响
[6]
。

在黑鲷
[13]
、建鲤

[1]
和吉富罗非鱼

[4]
等鱼类中, 随着

CAP添加量的增加, PER显著增加; 而在大口黑鲈

中, CAP替代25%鱼粉时, FCR显著升高
[3]
。这说明

不同物种对于CAP的消化吸收利用率存在一定的

差异, 总体来看, 鱼类对CAP的利用率优于甲壳类。 

3.2    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾肌肉品质

的影响

本研究结果表明CAP对日本沼虾水分、粗蛋

白、粗脂肪和灰分无影响, 表明饲料中CAP替代鱼

粉不会影响日本沼虾养成分。这与建鲤和吉富罗

非鱼的研究结果相似, 饲料中添加CAP不影响建鲤

和吉富罗非鱼的体组成
[1, 4]

。此外, 大西洋鲑(Salmo
salar)和庸鲽(Hippoglossus hippoglossus)也有相似

结果, 饲料中添加细菌蛋白不影响大西洋鲑和庸鲽

体成分
[16—19]

。与之相反, 在南美白对虾中, 对虾肌

肉的粗蛋白会随着CAP添加量的上升而下降, 而肌

肉水份则呈相反的趋势
[5]; CAP会导致大口黑鲈肌

肉粗脂肪含量下降
[2]
。产生这样差异的原因还需进
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图 2    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉后对肝胰腺基因表达的影响

Fig. 2    Effects of CAP replacing FM on hepatopancreas gene expression
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一步研究。

肌肉是鱼最大的可食部分, 因此肌肉氨基酸含

量不仅反应所摄食的饲料营养氨基酸平衡, 也代表

水产品的营养品质的重要指标。在本研究中 ,
CAP的应用对日本沼虾肌肉必需氨基酸影响不显

著, 但是对非必需氨基酸和总氨基酸含量产生一定

的影响。这可能是由于CAP与鱼粉的氨基酸组成

差异导致的。日粮中CAP过量会显著提高日本沼

虾肌肉中非必需氨基酸和总氨基酸含量。但在南

美白对虾中表现出了与日本沼虾相反的趋势, 当
45%以上的鱼粉被CAP替代时, 肌肉中必需氨基酸

的含量下降
[5, 20]

。在本研究中发现, CAP过量使用

不影响虾体肌肉必需氨基酸含量, 这可能与配方时,
调节了赖氨酸和蛋氨酸等限制性必需氨基酸的水

平, 在一定程度上对饲料氨基酸的平衡进行了调

节。由此可见, CAP的氨基酸组成较鱼粉还有所差

距, 当利用CAP替代鱼粉时可能需要对必需氨基酸

进行补充调节。 

3.3    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾代谢的影响

日本沼虾饲料中CAP替代10%鱼粉对血淋巴

总蛋白、尿素氮、总甘油三酯、总胆固醇和葡萄

糖等含量影响不显著, 这可能与CAP替代10%鱼粉

时日本沼虾肝胰腺的蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶等

消化酶活性在一定程度上升高有关。而当日本沼

虾饲料中CAP替代20%以上鱼粉时, 血淋巴总蛋白

和尿素氮水平显著降低, 这一现象显示出CAP对日

本沼虾的蛋白质代谢产生了一些负面影响。此外,
在CAP替代20%鱼粉时 , 显著降低血淋巴中胆固

醇、甘油三酯的含量, 且显著提高葡萄糖含量, 这
说明CAP可能会降低葡萄糖的糖异生作用, 降低日

本沼虾体内的脂质合成。血淋巴总甘油三酯和总

胆固醇减少的原因也可能是由于CAP存在的某些

生物活性化合物具有促进脂质代谢的功能
[21]
。CAP

提高血淋巴葡萄糖水平, 也可能表明CAP的添加显

著增强了日本沼虾的能量调节, 这与建鲤的研究结

果一致
[1]
。因此, 在使用CAP作为蛋白源时, 可能在

饲料中需要提供更多的脂质以调节动物体内的糖

脂代谢过程。

甲壳类动物肝胰腺消化酶活性可以体现机体

营养代谢水平
[8]
。本研究结果表明在CAP替代10%

鱼粉时, 日本沼虾肝胰腺的蛋白酶、脂肪酶和淀粉

酶均达到峰值; 而在CAP替代20%鱼粉时, 日本沼

虾肝胰腺的蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶均较峰值下

降。这说明在CAP替代水平较低时, 动物机体可以

通过消化酶调节来加强机体对脂质的消化和吸收,
进而加强对脂质代谢的调控。而本研究中血淋巴

总胆固醇和总甘油三酯的结果能说明这一问题, 当
在CAP替代20%及以上鱼粉时, 血淋巴总胆固醇和

总甘油三酯水平显著下降。但是, 各处理组日本沼

虾肝胰腺的消化酶与对照组差异基本不显著, 这在

一定程度上说明CAP替代鱼粉不会对日本沼虾肝

胰腺中消化酶活性产生负面影响。当其他动物蛋

白如鸡蛋粉、肠溶蛋白、羽毛粉等替代鱼粉时, 日
本沼虾肝胰腺的消化酶也没有显著的负面影响

[15]
。 

3.4    乙醇梭菌蛋白替代鱼粉对日本沼虾肝胰腺基

因表达的影响

雷帕霉素靶蛋白(Target of rapamycin, TOR)是
调节蛋白质合成、细胞骨架重塑及细胞内蛋白质

通过自噬降解的细胞信号通路的一个重要基因。

活化的TOR可以磷酸化下游靶蛋白——核糖体蛋

白S6激酶-1 (Ribosomal protein S6 Kinase-1, S6K1),
S6K1磷酸化的增加导致核糖体蛋白S6的过度磷酸

化 , 从而促进mRNA的翻译 , 促进蛋白质合成
[22]
。

本研究结果显示, 在日本沼虾饲料中CAP替代20%
鱼粉会提高肝胰腺中tor和s6k1的表达水平, 但替代

水平高于20%时, tor基因相对表达量会降低, 这可

能是CAP替代20%鱼粉对日本沼虾生长无显著负

面影响的主要原因。而在吉富罗非鱼中, CAP的添

加不影响 tor基因的表达水平 , 但在50和100 g/kg
CAP组中提高了s6k1基因的表达水平

[4]
。饲料中蛋

白质缺乏或必需氨基酸不平衡激活氨基酸反应信

号转导通路, 导致激活转录因子4 (Activating tran-
scription  factor  4,  ATF4)高表达

[23]
。本研究发现 ,

CAP替代超过30%鱼粉时, 日本沼虾肝胰腺中atf4
表达显著升高, 这表明CAP可能会导致氨基酸不平

衡, 影响日本沼虾的生长。此外, 研究表明氨基酸

的不平衡会改变氨基酸以外的代谢, 如脂代谢等。

氨基酸不平衡激活氨基酸反应信号通路后, 在小鼠

和大鼠上会抑制胆固醇合成、脂肪酸合成, 进而导

致血清胆固醇降低
[24, 25]

。本研究也发现高CAP水
平会导致日本沼虾血淋巴胆固醇和甘油三酯水平

降低, 这可能与氨基酸反应信号通路被激活相关。

新的脂肪酸合成反应由细胞质中的乙酰辅酶

A羧化酶(ACC)和脂肪酸合成酶(FAS)可以在细胞

质内催化新脂肪酸合成。ACC以ATP依赖的方式

催化乙酰辅酶A羧化成丙二酰辅酶A, 然后FAS以
乙酰辅酶A和丙二酰辅酶A为底物催化的七个酶促

反应生成棕榈酸酯
[24]
。脂肪酸合成速率受到动物

机体营养和激素状况的严格调控以满足身体对脂

质和能量储存的需求。本研究结果显示, CAP替代

超过20%鱼粉会导致日本沼虾肝胰腺acc和fas相对

表达水平升高, 这可能与血淋巴内总甘油三酯和总
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胆固醇降低有关, 过低的血淋巴脂质水平会自动反

馈给机体需要提高脂质合成能力。这与吉富罗非

鱼的研究结果相一致。当饲料中CAP水平超过100 g/kg
时, fas基因表达水平会上调, 吉富罗非鱼的脂质合

成能力得到了提高
[4]
。而在大口黑鲈中则相反, CAP

的添加则减少了脂肪的合成, 使脂肪合成和代谢达

到了平衡水平, 减少内源性脂肪酸的合成来预防脂

肪的过度积累, 从而达到抑制炎症的效果
[2]
。elovl6

基因是超长链脂肪酸延伸酶 (ELOVLs)家族成员之

一, 具有催化饱和和单不饱和脂肪酸的延伸, 它的

表达主要受转录因子和一些激素的调控, 是动物机

体内脂肪酸代谢的关键表达调控基因之一, 也是一

种重要的长链脂肪酸延伸和合成反应的限速酶
[25]
。

在本研究中, elovl6的表达量在CAP替代20%和40%
鱼粉时升高, 但与对照组差异不显著。激素敏感性

脂肪酶(HSL)是一种中性脂肪酶, 是脂肪分解的限

速酶之一
[26]
。清道夫受体B类I型(SR-BI), 是CD36

超家族的一员, 包括参与哺乳动物和鱼类脂质稳态

调节的跨膜蛋白。SR-BI可以与低密度脂蛋白、极

低密度脂蛋白高密度脂蛋白结合, 选择性摄取胆固

醇酯, 进而调节细胞胆固醇稳态、双向胆固醇流动

等功能
[27]
。日本沼虾肝胰腺sr-bI基因的表达与饲

料脂肪源相关
[27]
。在本试验中, CAP替代20%鱼粉

时, 日本沼虾肝胰腺sr-bI和hsl基因表达显著升高,
说明CAP替代鱼粉后对日本沼虾肝胰腺的脂代谢

也产生了一定的影响, 但具体的影响机制仍需要进

一步研究。 

4    结论

综上所述, CAP作为新型的单细胞蛋白源, 在
日本沼虾饲料中替代20%鱼粉时, 对日本沼虾生长

无显著负面影响, 同时降低日本沼虾血淋巴总胆固

醇和甘油三酯, 提高血淋巴葡萄糖水平。CAP替代

20%鱼粉对日本沼虾生长无显著负面影响的可能

原因在于其提高了肝胰腺tor基因的表达量。总之,
日本沼虾可以利用CAP作为蛋白源, 适量使用对日

本生长、蛋白及脂肪代谢无影响。
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CLOSTRIDIUM AUTOETHANOGENUM PROTEIN REPLACING FISHMEAL ON
GROWTH PERFORMANCE AND METABOLISM OF MARCOBRACHIUM

NIPPONENSE

GAO Guo-Dong1, YANG Chang1, Momodou Saidyleigh1, LIU Bo1, 2, PAN Liang-Kun2, XIA Dong2, SUN Cun-Xin1, 2,
ZHENG Xiao-Chuan2 and ZHOU Qun-Lan1, 2

(1. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, China; 2. Key Laboratory of Aquatic Animal Nutrition
and Health of CAFS, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Science, Wuxi 214081, China)

Abstract: The  discovery  and  developing  of  new  protein  feedstuff  have  always  been  an  important  research  focus  in
aquatic feed industry. To evaluate the effects of new protein feedstuff Clostridium autoethanogenum protein (CAP) in
aquatic feed, oriental river prawn (Macrobrachium nipponense) was studied to detect the growth performance, protein
and lipid metabolism when it was fed diet with CAP replacing fishmeal (FM). Six isonitrogen and isolipids diets were
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formulated including D1 (control group with 25% FM), D2 (CAP replacing 2.5% FM), D3 (CAP replacing 5.0% FM),
D4 (CAP replacing 7.5% FM), D5 (CAP replacing 10.0% FM), and D6 (CAP replacing 12.5% FM). A total of 1200
oriental river prawns (average initial body weight 0.102±0.001 g) were randomly divided into six treatments with four
replicates. The feeding trail lasted for 8 weeks. Results showed no significant differences in survival rate of prawns in
each treatment (P>0.05). The weight gain rate (WGR), specific growth rate (WGR), feed coefficient ratio (FCR), and
protein efficiency ratio (PER) of  prawns fed diet  with CAP replacing 5.0% FM were not  significantly different  from
those  in  the  control  group  (P>0.05).  However,  when  CAP  replaced  more  than  5.0%  FM,  the  WGR,  SGR,  and  PER
significantly  decreased,  while  FCR significantly  increased  compared  to  the  control  group  (P<0.05).  The  whole  body
composition of prawns, including moisture, crude protein, lipid, and ash, was not significantly affected by the diet with
CAP replacing FM (P>0.05).  Notably,  the  non-essential  amino acid  content,  total  amino acid  content,  and especially
glycine content in the prawn muscle significantly increased when CAP partially replaced FM in the diet (P<0.05). The
total hemolymph protein of the prawn fed diet with CAP replacing 2.5% FM was not significantly different with that of
the control group (P>0.05). The hepatopancreatic lipase activities were significantly higher in the D2 group than those
in the control group (P<0.05). However, hemolymph total cholesterol and triglycerides were significantly lower, while
hemolymph glucose was significantly higher in the prawns fed diet with CAP replacing more than 2.5% FM compared
to that in the control group (P<0.05). Gene expression analysis revealed that the relative expression of tor and sr-bⅠ
significantly up-regulated in the prawns fed diet with CAP replacing 5.0% FM than that in the control group (P<0.05).
Moreover, when CAP replaced more than 5.0% FM, the relative expressions of s6k1, atf4, acc, fas,  and hsl were up-
regulated significantly compared to the D2 group (P<0.05). Except for the tor and sr-bⅠ genes in D3 group and the fas
gene  in  D6  group,  the  relative  expressions  of  genes  related  to  protein  and  lipid  metabolism  in  the  hepatopancreas
showed  no  significantly  difference  from  those  of  the  control  group  (P>0.05).  In  conclusion,  CAP  can  replace  about
5.0% FM in the diet of M. nipponense without negative effect on growth performance. CAP holds potential as a novel
feed ingredient in the aquaculture industry.

Key words: Clostridium autoethanogenum protein; Fishmeal replacement; Growth performance; Nutrient metabolism;
Hepatopancreas; Gene expression; Oriental river prawn
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