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四种植物蛋白对中华绒螯蟹幼蟹生长性能、氨基酸沉积率和

抗氧化酶活性的影响

崔燕燕    张南南    马倩倩    陈    晴    沈振华    杜震宇    陈立侨
(华东师范大学生命科学学院, 上海 200241)

摘要: 为了筛选适宜于养殖中华绒螯蟹幼蟹的饲料植物蛋白源, 探究不同植物蛋白源饲料对幼蟹生长性能、

氨基酸沉积率和抗氧化性能等方面的影响, 以50%的鱼粉配制基础饲料(记为FM), 分别采用30.5%发酵豆粕、

32.5%豆粕、28%棉粕和39%菜粕替代基础饲料中鱼粉总量的50%,  配制成4种等氮等能的饲料(分别记为

FSBM、SBM、CSM和RSM), 投喂初始体重为(0.249±0.003) g的中华绒螯蟹幼蟹8周。结果表明: (1)与FM组

相比, FSBM、SBM和CSM组的增重率、特定生长率、饲料系数、蛋白质效率和蛋白质沉积率均没有显著性

差异; RSM组的增重率与FM组相比差异不显著(P>0.05), 但显著低于SBM组(P<0.05), 而其饲料系数则显著高

于FM、FSBM及SBM组(P<0.05),  蛋白质效率显著低于其他各组(P<0.05),  蛋白质沉积率显著低于SBM和

CSM组(P<0.05)。(2)不同植物蛋白组的总必需氨基酸沉积率和FM组相比差异不显著(P>0.05), 而RSM组总必

需氨基酸沉积率显著低于FSBM和CSM组(P<0.05)。(3)与FM组相比, 不同植物蛋白组蟹的血清和肝胰腺中超

氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)活性和肝胰腺丙二醛(MDA)含量并没有显著的影响, 而
RSM组血清丙二醛(MDA)含量显著的高于其他各组(P<0.05)。结果表明, 在幼蟹饲料中, 豆粕、发酵豆粕和

棉粕替代基础配方中鱼粉的50%后并未对幼蟹的生长性能、氨基酸沉积率及抗氧化能力造成负面的影响, 发
酵豆粕、豆粕和棉粕可以作为替代鱼粉的适宜蛋白源, 且添加水平约在30%左右。菜粕替代后降低了饲料的

利用和氨基酸沉积效率,  这可能是由于菜粕的蛋白质消化率低、含有相应的抗营养因子和添加水平过高所

致, 建议使用前应适当进行脱毒处理, 并与或和其他植物蛋白配伍使用。
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中华绒螯蟹(Eriochier sinensis)是我国的一种

淡水名优养殖品种, 在淡水渔业中占有十分重要的

地位
[1]
。近年来, 随着养殖规模的迅速发展, 饲料的

质量和成本成为制约该产业高效发展的主要瓶颈

之一
[2]
。饲料的蛋白质在饲料成本中占有较高的比

重 ,  鱼粉由于其氨基酸组成平衡 ,  富含必需脂肪

酸、矿物质和维生素等水产动物生长所必需的成

分, 适口性好, 抗营养因子少和消化利用率高等原

因, 成为水生动物优质的蛋白来源, 是饲料配方中

最主要的原料之一
[3, 4]

。随着水产集约化养殖规模

的不断扩大, 对鱼粉的需求与日俱增, 导致鱼粉资

源日益匮乏, 价格始终居高不下
[5], 同时, 鱼粉总磷

含量高, 一般为1.67%—4.21%, 过多使用鱼粉会导

致环境污染, 形成富营养化水体
[6], 因此, 寻找适宜

的、安全的鱼粉替代蛋白源已成为一个亟待解决

的问题。
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植物蛋白源具有来源广泛、产量稳定及价格

低廉等优点, 是合理替代鱼粉的候选蛋白源。关于

植物蛋白源在水产饲料中的应用已有广泛的研

究
[7—11]

。和鱼粉相比, 植物蛋白的氨基酸组成不均

衡, 缺乏一些必需氨基酸, 当饲料中植物蛋白的添

加水平过高时, 必需氨基酸的缺乏和组成不平衡性

会明显抑制动物的生长, 并降低饲料利用率
[12]

。然

而, 有研究发现, 在一定的添加范围内, 植物蛋白有

可能使饲料中的氨基酸配比更加合理, 更适合水生

动物的生长
[13, 14]

。由此可见, 用植物蛋白源替代鱼

粉, 对水生动物的生长有何影响, 很大程度上取决

于蛋白质中氨基酸组成模式及含量。此前有关中

华绒螯蟹对植物蛋白利用的研究多以生长性能作

为评价指标
[15—17], 来判断幼蟹对植物蛋白源的利用

效果, 而对饲料中必需氨基酸组成与生长、利用率

的关系, 以及不同种植物蛋白源对氨基酸沉积等的

研究还较为有限。因此, 本试验以发酵豆粕、豆

粕、棉粕和菜粕四种植物蛋白源等氮替代幼蟹饲

料中部分鱼粉, 探究其对幼蟹生长性能、氨基酸沉

积率和抗氧化性能等方面的影响, 以此为筛选适宜

于养殖幼蟹的饲料植物蛋白源提供参考。

1    材料与方法

1.1    试验饲料

本试验采用鱼油和豆油(1鲶1)为脂肪源, 50%的

鱼粉和10%的肉粉作为蛋白源配置基础饲料组

(FM), 按照等氮等能替代的方法, 分别以30.5%发酵

豆粕 (FSBM)、32 .5%豆粕 (SBM)、28%棉粕

(CSM)和39%菜粕(RSM)替代基础饲料中鱼粉的

50%, 共配制了4种不同植物蛋白源饲料。所有原

料经粉碎后过80目筛, 准确称重后按照逐级放大的

原则混匀, 然后加入油源和适量的水混合均匀, 用
F-26双螺杆挤条机(华东理工大学科技实业总厂, 中
国)加工成直径1 mm的颗粒, 室温风干后保存在

–20℃冰箱中备用。实验饲料配方见表 1。
1.2    饲养管理

试验用幼蟹购于上海市崇明养殖场。幼蟹在

水泥池中暂养1周后, 挑选平均体重为(0.249±0.003) g
的个体随机分配到20个规格为80 cm×60 cm×60 cm
的水族箱中饲养。每个箱中投放30只, 共5个处理

组, 每组设4个重复。水族箱中要放置数片拱形瓦

片和数根塑料波纹管供蟹躲避栖息。养殖期间, 采
取饱食投喂的方法, 每天投喂2次(分别为9:00和
17:00), 投喂2h后吸去残饵和粪便, 并烘干残饵, 称
重以统计实际摄食饵料的重量。每天统计死亡情

况, 及时将死蟹捞出并称重。用经充分曝气的养殖

用水, 每天换水1/3左右。试验期间不间断充气, 保
证每个箱内溶氧>7.0 mg/L, 水温24—29℃, 氨氮<
0.01 mg/L, pH为8.0—8.4, 养殖周期为8周。

1.3    样品分析和计算

饲养试验结束后, 对每个水族箱中的幼蟹进行

计数并称重, 以用于计算存活率和增重率等生长指

标。然后从每箱中随机取出5只蟹用于体组成分分

析。剩余的蟹置于冰上麻醉后, 用1 mL不含抗凝剂

的注射器取血淋巴, 4℃静置过夜后, 5000 r/min离
心15min后分离血清, 保存于–80℃待测。同时解剖

取肝胰腺, 保存在–80℃备用。

体组成分分析        全蟹体组营养成分的分析,
参考AOAC[18]

的标准方法。水分测定采用105℃烘

干至恒重法 ,  粗蛋白含量测定采用凯氏定氮法

(FOSS, Kjeltec8100), 粗脂肪测定采用索氏抽提法,
以石油醚为抽提剂(FOSS, SoxtecTM 2055, 瑞士),
灰分测定采用马弗炉灼烧法(550℃, 14h)。

抗氧化酶活性和丙二醛含量的测定        肝胰

腺及血清中的超氧化物歧化酶活性、谷胱甘肽过

氧化物酶活性和丙二醛含量均采用南京建成生物

工程研究所的试剂盒进行测定。定义谷胱甘肽过

氧化物酶活力为扣除非酶促反应作用后, 使反应体

系中还原型谷胱甘肽浓度降低1 μmol/L为一个酶活

性单位; 定义超氧化物歧化酶活性为在反应体系中

超氧化物歧化酶抑制率达50%时所对应的酶量为

一个酶活力单位; 丙二醛含量的测定原理为过氧化

脂质降解产物中的丙二醛可与硫代巴比妥酸缩合,
形成红色产物, 在532 nm处有最大吸收峰。

饲料及全体氨基酸含量的测定        饲料中氨

基酸含量采用国标测定方法(GB/T18246-2000), 使
用L-8900全自动氨基酸分析仪(Hitachi公司, 日本)
进行测定。检测了各试验组饲料和蟹体中共16种
氨基酸的含量, 包括9种必需氨基酸, 色氨酸因在酸

水解中被破坏而未检测。其中, 不同饲料组的氨基

酸组成含量见表 2。
1.4    计算方法

生长指标及氨基酸沉积率计算公式如下:
存活率(Survival, %)=[(N0–Nt)/N0]×100%
增重率(Weight gain, %)=[(Wt–W0)/W0]×100%
特定生长率(Specific growth rate, %/d)=[(ln

Wt–ln W0)/d]×100%
饲料系数(Feed conversion ratio)=IF/W
蛋白质效率(Protein efficiency)=W/IN
蛋白质沉积率(Protein retention ratio, %)=IP/IN×

100%
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氨基酸沉积率(Amino acids retention rate, %)=
[(IW×a)/(IF×b)]×100%
其中N0和Nt分别为最初养殖时的幼蟹个数和养殖

过程中死亡的个数, Wt为幼蟹终末质量(g), W0为幼

蟹初始质量(g), W为蟹体总增重(g), IF为试验期间

总摄食饲料干重(g), IN为试验期间幼蟹总摄食饲料

蛋白质质量(g), IP为试验期间蟹体蛋白增加量(g),
IW为蟹体总增重的干重(g), a为蟹体中该种氨基酸

含量(%), b为饲料中该种氨基酸含量(%)。
1.5    数据统计

试验结果均以平均值±标准差(Mean±SD)表示,
数据用SPSS 19.0软件进行处理, 经过单因素方差分析

后, 若存在显著差异(P<0.05), 则采用Duncan法进行

多重比较。采用Pearson Correlation (2-tailed)进行饲

料氨基酸含量和蟹体氨基酸含量的相关性分析。

表 1    饲料配方组成及营养成分分析

Tab. 1    Formulation and proximate analysis of the basal diets (%)

成分Ingredients (%)
试验处理组Treatment

FM组 FSBM组 SBM组 CSM组 RSM组

鱼粉Fish meal 50 25 25 25 25

发酵豆粕Fermented soybean meal 30.5

豆粕Soybean meal 32.5

棉粕Cottonseed meal 28

菜粕Rapeseed meal 39

肉粉Meat meal 10 10 10 10 10

玉米淀粉Corn starch 21 16 16 21 13

鱼油Fish oil 1 2 2 2 2

豆油Soybean oil 1 2 2 2 2

大豆卵磷脂Lecitin 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

胆固醇Cholesterol 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

多维Vitamin premix 2 2 2 2 2

多矿Mineral premix 3 3 3 3 3

氯化胆碱choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

粘合剂Binder 2 2 2 2 2

纤维素Cellulose 8.5 6 4 3.5 0.5

营养成分Nutritional composition

    粗蛋白Crude protein (%) 38.24 38.00 37.80 37.82 37.93

    粗脂肪Crude lipid (%) 7.56 7.40 7.16 7.24 7.05

    总能Gross energy (kJ/g) 18.56 18.45 18.50 17.40 17.57

注: 矿物质混合物组成 (g/100 g混合物 ): KH2PO4, 21.5; NaH2PO4, 10.0; Ca(H2PO4)2, 26.5; CaCO3, 10.5; KCl, 2.8; MgSO4·7H2O,
10.0; AlCl3·6H2O, 0.024; ZnSO4·7H2O, 0.476; MnSO4·6H2O, 0.143; KI, 0.023; CuCl2·2H2O, 0.015; CoCl2·6H2O, 0.14; Ca-lactate, 16.50;
Fe-citrate, 1. 维生素混合物组成 (mg/100 g混合物): 维生素A, 420000 IU; 维生素C, 6000 mg; 维生素E, 2000 mg; 维生素D3, 120000 IU;
维生素K, 1000 mg; 维生素B1, 1000 mg; 维生素B2, 1000 mg; 维生素B6, 1600 mg; 维生素B12, 2 mg; 烟酸, 5000 mg; 叶酸, 400 mg; 肌醇,
6000 mg; 生物素, 10 mg; 泛酸钙, 3500 mg

Note: Mineral mixture (g/100 g): KH2PO4, 21.5; NaH2PO4, 10.0; Ca(H2PO4)2, 26.5; CaCO3, 10.5; KCl, 2.8; MgSO4·7H2O, 10.0;
AlCl3·6H2O, 0.024; ZnSO4·7H2O, 0.476; MnSO4·6H2O, 0.143; KI, 0.023; CuCl2·2H2O, 0.015; CoCl2·6H2O, 0.14; Ca-lactate, 16.50; Fe-
citrate, 1. Vitamin mixture (mg/100 g): Vitamin A, 420000 IU; Vitamin C, 6000 mg; Vitamin E, 2000 mg; Vitamin D3, 120000 IU; Vitamin
K, 1000 mg; Vitamin B1, 1000 mg; Vitamin B2, 1000 mg;Vitamin B6, 1600 mg; Vitamin B12, 2 mg; Niacin, 5000 mg; Folic acid, 400 mg;
Inositol, 6000 mg; Biotin, 10 mg; Calcium pantothenic, 3500 mg

表 2   不同饲料组的氨基酸组成含量

Tab. 2   Essential amino acid composition of different diet groups
(%)

氨基酸种类
Amino acid types

试验处理组Treatment
FM组 FSBM组 SBM组 CSM组 RSM组

    必需氨基酸Essential amino acids

苯丙氨酸Phenylalanine 1.46 1.66 1.77 1.72 1.46

蛋氨酸Methionine 0.92 0.71 0.75 0.74 0.76

缬氨酸Valine 1.71 1.79 1.83 1.71 1.73

精氨酸Arginine 2.23 2.47 2.59 3.26 2.21

赖氨酸Lysine 2.32 2.28 2.30 2.02 2.08

亮氨酸Leucine 2.56 2.72 2.83 2.44 2.51

苏氨酸Threonine 1.43 1.49 1.54 1.37 1.48

异亮氨酸Isoleucine 1.44 1.55 1.62 1.33 1.40

组氨酸Histidine 0.84 0.94 0.93 0.95 0.87
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2    结果

2.1    生长性能

为期8周的饲养试验结果表明, 各组幼蟹的存

活率介于70%—77.33%, 且各试验组之间显著差异

(P>0.05)(表 3)。4种植物蛋白组的增重率与FM组

相比均无显著性差异(P>0.05), 而RSM组略低于

FM组, 显著低于SBM组(P<0.05)。FSBM、SBM和

CSM组的饲料系数和FM组相比均没有显著性的差

异(P>0.05),  而RSM组显著高于FM、FSBM及

SBM组(P<0.05)。RSM组的蛋白质效率显著低于

其余各组(P<0.05)。4种植物蛋白组的蛋白质沉积

率与FM组相比均没有显著的影响(P>0.05),  而
RSM组要显著低于SBM和CSM组(P<0.05)。由此

可见, 在替代饲料中鱼粉50%的水平下, 相对于其

他三种植物蛋白源, 菜粕不利于幼蟹的生长和对饲

料蛋白质的利用。

2.2    全蟹体成分

幼蟹体成分的分析结果表明(表 4), 不同试验

组间水分含量、灰分含量和脂肪含量差异均不显

著; 与FM组相比, 不同植物蛋白对全体蛋白含量没

有显著性的影响, 其中RSM组略低于FM组, 但显著

低于SBM和CSM组(P<0.05)。
2.3    幼蟹全蟹必需氨基酸的沉积

不同处理组幼蟹全蟹必需氨基酸沉积率的结

果表明(表 5), FSBM组和SBM组中各个必需氨基酸

沉积率与FM组相比均没有显著性差异(P>0.05); CSM
组中除精氨酸沉积率显著的低于FM组外(P<0.05),
其他必需氨基酸沉积率与FM组相比无显著差异

(P>0.05), 或显著的高于FM组(P<0.05); RSM组的

必需氨基酸沉积率均低于其他各组, 其中赖氨酸和

蛋氨酸沉积率显著的低于FM组(P<0.05)。不同植

物蛋白组的总必需氨基酸沉积率与FM组相比均没

有显著性差异(P>0.05), 其中, RSM组显著的低于

FSBM和CSM组(P<0.05), 各组由高到低依次为

CSM、FSBM、FM、SBM和RSM组。不同处理组

饲料氨基酸和蟹体氨基酸的相关性关系表现为极

显著的正相关(P<0.01), 相关性系数由大到小依次

为SBM、FSBM、FM、CSM和RSM组(表 6)。
2.4    抗氧化酶活性和丙二醛含量

不同处理组对幼蟹血清和肝胰腺超氧化物歧

化酶活性、谷胱甘肽过氧化物酶活性和丙二醛含

量的影响结果见表 7, 与FM组相比, 不同植物蛋白

组对蟹血清和肝胰腺的抗氧化酶活性和肝胰腺丙

二醛含量并没有显著的影响。而RSM组血清丙二

醛含量显著的高于其他各组(P<0.05)。

3    讨论

3.1    四种植物蛋白对中华绒螯蟹幼蟹生长性能的

影响

发酵豆粕、豆粕、棉粕和菜粕替代饲料中鱼

表 3    不同植物蛋白对中华绒螯蟹幼蟹生长性能和饲料利用率的影响

Tab. 3    Growth performance, feed utilization of E. sinensis fed on the experimental diets (n=4; x±SD)

测定项目Parameter
试验处理组Treatment

FM组 FSBM组 SBM组 CSM组 RSM组

存活率Survival (%)   73.33±8.82   74.67±8.74   77.33±4.37   75.56±7.70        70±8.82

增重率Weight gain (%) 781.23±33.99ab 753.37±56.32ab 825.71±28.14b 763.20±45.83ab 706.78±37.15a

特定生长率Specific growth rate (%)     3.89±0.07ab     3.83±0.12ab     3.97±0.05b     3.85±0.10ab     3.73±0.08a

饲料系数Feed conversion ratio       1.4±0.09a     1.54±0.05a     1.44±0.07a     1.59±0.07ab     1.78±0.14b

蛋白质效率Protein efficiency       1.7±0.08b     1.77±0.06b     1.86±0.09b     1.74±0.07b     1.51±0.12a

蛋白质沉积率Protein retention rate (%)   15.88±1.59ab   16.46±3.70ab   17.04±4.44b   16.69±1.32b   11.76±2.79a

注: 表中同一列数据中不同字母上标表示显著性差异(P <0.05); 下同
Note: Different superscript letters in the same column donate significant differences between treatments (P <0.05); the same applies

below

表 4    不同植物蛋白对中华绒螯蟹幼蟹全蟹体成分的影响

Tab. 4    The whole body composition of E. sinensis fed on the experimental diets (n=4; x±SD)

测定项目Parameter
试验处理组Treatment

FM组 FSBM组 SBM组 CSM组 RSM组

水分Moisture (%) 67.18±3.92 64.74±2.57   67.1±2.69 63.26±1.96 66.89±3.40

粗蛋白Crude protein (%)   12.25±0.71ab   12.48±1.32ab  13.36±1.23b  12.56±1.30b  11.00±1.34a

粗脂肪Crude lipid (%)   5.65±1.06   5.75±0.74   5.02±0.66   5.98±0.51   5.11±0.88

灰分Ash (%) 21.05±3.33 23.09±2.26 22.27±2.44 21.27±2.19 21.76±2.39
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粉的50%对幼蟹的生长的影响各不相同。其中, 发
酵豆粕和棉粕表现出与鱼粉对照组相接近的效果,
豆粕略高于鱼粉, 而菜粕略低于鱼粉。由此可见,
相对其他几种植物蛋白, 豆粕是一种比较优质的蛋

白原料。研究表明, 在一些鱼类饲料中可以添加较

高比例的豆粕, 甚至完全用豆粕替代鱼粉而不影响

其生长性能
[19]

。在有关甲壳动物如中华绒螯蟹
[15]

、

罗氏沼虾
[20]

、红螯螯虾
[21]

及斑节对虾
[22]

的研究中

也得到了相似的结果。不同植物蛋白对凡纳滨对

虾
[23]

和罗非鱼
[24]

影响的研究发现, 豆粕替代组的生

长情况最佳。这可能是由于豆粕的蛋白质含量高、氨

基酸组成合理以及消化利用率较高等所致。但豆

粕中含有抗营养因子, 适口性欠佳, 缺乏一些必需氨

基酸和脂肪酸会限制其在水生饲料中的应用
[25—27],

微生物发酵技术能够在一定程度上改善这种状

况。豆粕经微生物发酵之后, 其原有的抗营养因子

被降解或破坏, 大分子蛋白被降解为较小的片段,
同时还会产生一些具有未知生长因子的发酵产

物。因此, 发酵豆粕具有较高的营养价值和较高的

可利用性
[28, 29]

。目前, 国内生产发酵豆粕的厂家众

多, 导致产品营养成分和品质差别较大。同时, 关
于豆粕发酵前后品质的改善和优化程度(比如抗营

养因子的减少程度等)尚无完善的评估体系
[30]

。在

本试验中 ,  发酵豆粕和豆粕替代饲料中鱼粉的

50%后均未对幼蟹的生长造成不利影响, 而有关发

酵豆粕和豆粕之间营养成分的差异和使用效果仍

有待进一步的研究。

棉粕作为另一种常见的植物蛋白源也被广泛

的用于饲料行业中, 但是由于其赖氨酸含量不足,
在中华绒螯蟹配合饲料中, 常常与豆粕等赖氨酸含

量高的植物蛋白源配伍使用, 或者是额外添加赖氨

酸使用 [16, 17]
。在本试验中, 单独添加棉粕的水平为

28%时, 并未对幼蟹的生长造成任何不利的影响,
但会降低其饲料效率。陈亮等

[31]
研究表明棉粕替

代鱼粉的比例高于24%就会影响幼蟹的生长和饲

料利用率。对凡纳滨对虾
[32]

和一些鱼类的研究
[33]

也表明, 饲料中棉粕的用量不应超过30%, 原因可

能是棉粕中含有大量的游离棉酚, 与赖氨酸结合而

降低赖氨酸的活性, 从而限制了棉粕的有效利用,
降低了饲料利用率

[31]
。综合考虑生长性能和饲料

利用效率可知, 幼蟹配合饲料中棉粕可作为一种鱼

粉的候选替代蛋白源, 但需要合理添加和使用。

相对其他几种植物蛋白, 添加39%菜粕替代同

等蛋白质含量的鱼粉时, 幼蟹的生长性能、饲料系

数和蛋白质效率都是最差的。这与在凡纳滨对

虾
[23]

、奥尼罗非鱼
[24]

和花鲈
[34]

中的研究结果是一

致的。提示菜粕在水生动物饲料中的使用具有局

限性, 一方面是由于菜粕的蛋白质消化率较低
[35],

另一方面菜粕中存在的大量抗营养因子和较高的

纤维素含量, 限制了其在水产动物中的添加量。建

议使用菜籽粕前应适当进行脱毒处理, 或者和其他

表 5    不同植物蛋白对中华绒螯蟹幼蟹必需氨基酸沉积率的影响

Tab. 5    The whole body essential amino acids retention rate of E. sinensis fed on the experimental diets (n=4; x±SD)

氨基酸种类Amino acid types
试验处理组Treatment

FM组 FSBM组 SBM组 CSM组 RSM组

苯丙氨酸Phenylalanine 24.80±3.59 25.93±0.97 22.84±0.2 25.97±1.18 21.04±4.69

蛋氨酸Methionine 21.74±2.8b 24.09±1.24b 23.11±1.74b 24.92±2.67b 12.39±2.42a

缬氨酸Valine 22.18±2.71ab 24.76±0.48bc 22.68±0.86abc 27.10±1.52c 18.94±4.15a

精氨酸Arginine 24.33±2.1b 24.63±1.32b 22.54±0.93ab 19.01±1.17a 20.30±4.14ab

赖氨酸Lysine 19.91±1.65b 20.25±0.69b 19.67±0.5b 23.53±1.03c 14.67±2.75a

亮氨酸Leucine 20.04±2.55ab 21.53±0.83bc 19.42±0.36ab 25.09±1.08c 16.74±3.44a

苏氨酸Threonine 22.97±2.95ab 26.22±0.73bc 24.03±0.59ab 29.84±1.49c 19.97±4.24a

异亮氨酸Isoleucine 22.51±2.85ab 24.06±0.96b 21.43±0.5ab 28.92±1.42c 18.80±3.99a

组氨酸Histidine 24.99±3.04 28.04±2.72 23.72±0.79 28.29±3.02 22.44±4.93
总必需氨基酸

Total essential amino acids 21.56±3.60ab 24.84±1.06b 20.85±2.16ab 25.71±2.63b 15.68±5.67a

表 6   不同处理组饲料氨基酸和蟹体氨基酸相关性分析

Tab. 6   Correlation analysis between diets amino acids and the
whole body amino acids of E. sinensis fed on the experimental

diets (n=4; x±SD)

项目Item
试验处理组Treatment

FM组 FSBM组 SBM组 CSM组 RSM组

相关系数
Correlation

factor
0.955 ** 0.965 ** 0.969 ** 0.916 ** 0.845 **

P 值 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

注: **表示相关性为显著; 显著水平为0.01
Note: ** Indicates a significant correlation; the significance

level is 0.01
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植物蛋白配伍使用。

3.2    四种植物蛋白对幼蟹体成分和氨基酸沉积率

的影响

各种植物蛋白替代50%的鱼粉后并没有对全

蟹水分、粗脂肪和灰分含量造成显著性的差异, 而
全蟹体蛋白含量是有差异的, 其中, 豆粕组和棉粕

组最高, 发酵豆粕组次之, 菜粕组最低。同时, 幼蟹

体蛋白含量的差异导致了蛋白质沉积率也有所不

同, 表现为菜粕组的蛋白质沉积率显著的低于其他

各组。实际上, 不同植物蛋白对各种氨基酸可利用

价值也不是均等的, 这将导致氨基酸在机体内的沉

积情况也有所不同。并且饲料中氨基酸在机体内

的沉积效率能够进一步反映饲料的质量
[36]

。在本

研究中, 不同植物蛋白替代50%的鱼粉后, 并不会

影响蟹体总必需氨基酸沉积效率。其中, 棉粕组和

发酵豆粕组总必需氨基酸沉积率比鱼粉组有所提

高, 结合植物蛋白替代组中若干种单一氨基酸沉积

率的显著升高, 提示添加一定比例的植物蛋白源有

可能使饲料中的氨基酸配比更趋合理, 从而提高氨

基酸在机体内的沉积效率, 已有学者的试验研究支

持了本文的结果
[13, 14]

。而菜粕组的总必需氨基酸

沉积率要低于鱼粉组 ,  由此可见 ,  不论从蟹的生

长、饲料利用, 还是氨基酸沉积效率, 菜粕的蛋白

品质和使用效果都是最差的。

在配制幼蟹饲料时, 我们不仅要关注所选饲料

组分中各种氨基酸的沉积情况, 还要了解以植物蛋

白为蛋白源的配合饲料提供的氨基酸能否满足幼

蟹的需求。常用的研究方法是通过分析动物体氨

基酸组成, 来估算必需氨基酸的需求量
[37], 一些研

究表明机体组织的必需氨基酸组成和饲料中的氨

基酸的需要存在明显的相关关系
[38, 39]

。在本实验

中, 不同试验组饲料氨基酸和全体氨基酸之间的相

关性系数介于0.845—0.969, 均为显著的正相关关

系, 表明不同植物蛋白替代鱼粉的50%后能够满足

幼蟹对于氨基酸的需求。且相关性系数的高低反

映了饲料的氨基酸组成与蟹体氨基酸组成的匹配

程度。结合生长的结果可知, 四种植物蛋白使用效

果依次为豆粕、发酵豆粕、棉粕和菜粕。

3.3    四种植物蛋白对幼蟹抗氧化性能的影响

有很多研究将水生动物所承受的氧化胁迫和

自身抗氧化机能的变化情况作为水生动物对植物

蛋白利用的重要评价指标
[17, 23, 24]

。超氧化物歧化

酶和谷胱甘肽过氧化物酶是抗氧化体系中重要的

两种酶类, 其活性的大小能够反映生物体生长发

育、体内代谢状态和外界环境胁迫的变化等
[40]

。

丙二醛是脂质过氧化的产物, 根据其含量高低可以

间接判断机体细胞所承受氧自由基损伤的程度
[41]

。

在本研究中 ,  发酵豆粕、豆粕和棉粕分别替代

50%的鱼粉后并未对幼蟹的抗氧化性能产生负面

的影响, 这可能与饲料中这几种植物蛋白的添加量

较为合适有关(30%左右)。菜粕替代50%的鱼粉后,
幼蟹血清中丙二醛含量显著升高, 结合其生长性能

较差, 提示添加水平为39%的菜粕可能会引起幼蟹

细胞氧化损伤, 而影响了机体健康和生长。这可能

是因为菜粕中含有一些有害物质如硫代葡萄糖苷

及其代谢产物导致机体产生了氧化胁迫, 降低了机

体的抗氧化能力和免疫性能
[42]

。由此可见, 无论从

生长、氨基酸沉积, 还是抗氧化性能等方面, 相对

于其他几种植物蛋白, 菜粕的使用效果都是最差的。
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EFFECTS OF FOUR COMMONLY USED PLANT PROTEIN SOURCES ON
GROWTH PERFORMANCE, AMINO ACIDS RETENTION AND

ANTIOXIDANT ENZYME ACTIVITIES IN JUVENILE
CHINESE MITTEN CRAB, ERIOCHIER SINENSIS

CUI Yan-Yan, ZHANG Nan-Nan, MA Qian-Qian, CHEN Qing, SHEN Zhen-Hua, DU Zhen-Yu and CHEN Li-Qiao
(School of Life Sciences, East China Normal University, Shanghai 200241, China)

Abstract: Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) is an importantly economic species for aquaculture in China due to
its desirable taste and nutrient content. In the past decades, with the continuous expansion of crab farm and artificial
feed development, the increasing demand for fish meal by aquaculture industry makes fish meal an increasingly expen-
sive and limiting commodity. This study investigated the effects of dietary partial replacement of fishmeal (FM) by four
commonly used plant protein sources on juvenile Chinese mitten crab, with a basic diet containing 50% fishmeal as the
control, and other four diets with 50% fishmeal replaced by 30.50% fermented soybean meal (FSBM), 32.50% soybean
meal (SBM), 28% cottonseed meal (CSM), and 39% rapeseed meal (RSM). Each diet was fed to four replicates of ju-
venile E. sinensis (0.249±0.003 g) for 8 weeks. The results showed that no differences were found in weight gain, spe-
cific growth rate, feed conversion ratio, protein efficiency, and protein retention when compared crab fed the three test
diets (FSBM, SBM, CSM) with the FM diet. The weight gain of E. sinensis fed RSM was not different from crab fed
FM, but was lower than crab fed SBM (P<0.05). Feed conversion ratio of E. sinensis fed RSM was higher than those
fed FM, FSBM and SBM. Protein efficiency of E. sinensis fed RSM was lower than all other groups (P<0.05). Protein
retention of E. sinensis fed RSM was lower than crab fed SBM or CSM (P<0.05).No differences were found in the con-
tents of the whole crab body moisture, ash, crude lipid, and total essential amino acid retention rate of the four plant
protein sources groups relative to the FM group. However, the whole crab crude protein content of crab fed RSM was
lower than crab fed SBM or CSM (P<0.05). The total essential amino acid retention of crab fed RSM was lower than
crab fed FSBM or CSM (P<0.05). Superoxide dismutase and glutathione peroxidase activities in both serum and hepa-
topancreas of crab were not different when compared the groups of the four plant protein sources with the FM group.
The serum malonaldehyde content of crab fed RSM was higher than crab fed all other diets (P<0.05). The results indi-
cates that partial replacement of fish meal with FSBM, SBM or CSM will not lead to any negative effects on growth
performance, amino acid retention and antioxidant enzyme activities in juvenile Chinese mitten crab. Thus, FSBM,
SBM or CSM can be used as alternative plant protein sources to replace fishmeal in diet for Chinese mitten crab up to
30%. However, rapeseed meal is not a suitable protein source due to the lower protein digestibility, anti-nutritional
factor contents. In case where rapeseed meal must be used in the diet of E. sinensis, it should be used in combination with other
plant protein sources, and adequate process should be conducted to lower contents of the anti-nutritional factors.

Key words: Eriochier sinensis; Plant protein sources; Fishmeal; Growth; Amino acid retention; Antioxidant
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