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饲料蛋白质水平对拟穴青蟹幼蟹生长性能、体成分和消化酶活性
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摘要: 用蛋白质水平分别为 31.45%, 36.37%, 41.55%, 46.13%, 51.72%和 56.86%的 6 种等能饲料, 对初始体重为

(11.860.11) mg 的拟穴青蟹(Scylla paramamosain)幼蟹进行为期 3 周的养殖实验, 考察饲料蛋白质水平对拟穴青蟹

幼蟹生长性能、体成分以及消化酶活性的影响, 以期获得拟穴青蟹幼蟹饲料蛋白质的适宜添加量。结果表明, 饲料

蛋白质水平对拟穴青蟹幼蟹的成活率影响不显著(P>0.05); 幼蟹的增重率和特定生长率随饲料蛋白质水平的提高

先显著升高(P<0.05)后稍有下降, 最大值出现在蛋白质水平为 51.72%的实验组; 随着饲料蛋白质水平的提高, 幼

蟹粗蛋白质含量显著升高(P<0.05)后趋于稳定, 粗脂肪含量显著降低(P<0.05), 灰分含量先显著升高(P<0.05)后显

著降低 (P<0.05), 水分含量则没有显著变化 (P>0.05); 随着饲料蛋白质水平的提高 , 幼蟹蛋白酶活性显著升高

(P<0.05), 淀粉酶活性显著降低(P<0.05), 各组脂肪酶活性也有显著差异(P<0.05), 但没有明显的变化规律。本研究

条件下, 饲料蛋白质水平在 41.55%~56.86%, 拟穴青蟹幼蟹均表现出较好的生长率, 增重率和蛋白质水平的回归

分析表明, 幼蟹饲料蛋白质适宜水平为 49.03%。 
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与虾类相比, 国内外对蟹类营养需求方面的

研究较少 , 已有报道的主要有蓝蟹 (Callinectes 
sapidus)[1]、中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)[2−9]、

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)[10−15]、锯缘

青蟹(Scylla serrata)[16−17]等少数几个种。拟穴青蟹

(Scylla paramamosain)隶属甲壳纲(Crustacea), 梭

子蟹科(Portunidae), 青蟹属, 是一种暖水广盐性

海水肉食蟹类, 为我国重要的海水蟹类养殖品种, 

在我国浙江、福建、广东、广西和海南等地广泛

养殖。过去认为青蟹属在我国只有锯缘青蟹一种, 

直到近年来借助于同工酶、分子标记等生物技术, 

才确认青蟹属有 4 个种[18−19]。Ma 等[19]从线粒体

DNA 角度证实我国青蟹属优势种为拟穴青蟹。林

琪等 [20]也通过形态比较明确了中国大陆东南沿

海的优势种为拟穴青蟹。尽管我国养殖拟穴青蟹

有数十年的历史, 近几年其人工育苗技术也日趋

成熟, 但拟穴青蟹相关的基础研究工作明显滞后

于生产实际, 且研究多集中于养殖育苗技术[21−22]、

遗传多样性[23]、生态学[24−25]、卵巢发育[26−27]、功

能物质[28−30]等方面, 营养需求及配合饲料方面的

研究工作较少[31−32], 养蟹所用的饵料主要是天然

低质鱼、虾、贝类等, 难以满足日益扩大的养蟹

业对饵料的需求。因此, 开展拟穴青蟹营养生理

和营养需求的研究有重要的现实意义。 
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水产饲料中, 蛋白质是决定水产动物生长最

关键的营养物质, 同时也是饲料成本中比例最大

的部分, 确定配合饲料蛋白质的最适需要量在水

产动物营养学和饲料生产中均尤为重要[33]。本实

验从拟穴青蟹种苗生产的实际出发, 以拟穴青蟹

幼蟹为研究对象, 比较不同蛋白质水平饲料对幼

蟹生长性能、体成分及消化酶活性的影响, 确定

幼蟹饲料蛋白质的最适水平, 以期为研制适合拟

穴青蟹幼蟹生长的饲料提供依据, 促进拟穴青蟹

苗种生产的健康可持续发展。 

1  材料和方法 

1.1  实验饲料配方与制作 

以鱼粉、酪蛋白和明胶为蛋白源, 鱼油为脂

肪源, 糊精为糖源, 配制 6 种不同蛋白质含量(含

量分别为 30%, 35%, 40%, 45%, 50%和 55%)的等

能饲料 , 蛋白质含量实测值分别为 31.45%, 

36.37%, 41.55%, 46.13%, 51.72%和 56.86%, 饲料

配方及营养成分分析见表 1。饲料制作步骤: 固体

原料用超微粉碎机粉碎后过 100 目筛, 按配方表

设定的各原料添加水平, 从低到高依次称量并混

合拌匀, 再按比例加入预先混合的鱼油和卵磷脂, 

手工将油脂搓开并混合均匀, 加入适量水揉成面

团后制成直径为 2 mm 的颗粒饲料 [34], 保存于

‒20℃冰箱备用。 

1.2  实验设计与饲养管理 

养殖实验于 2015 年 8 月在广西海洋研究所海

水增养殖实验基地进行。实验用拟穴青蟹幼蟹取 

 
表 1  饲料配方及营养成分分析 

Tab. 1  Formulation and nutrient level of the diets             %干物质% dry matter 

饲料编号 diet no. 
原料 

ingredient 饲料 1 diet1 
(31.45%) 

饲料 2 diet2
(36.37%) 

饲料 3 diet3
(41.55%) 

饲料 4 diet4
(46.13%) 

饲料 5 diet5 
(51.72%) 

饲料 6 diet6

(56.86%) 

鱼粉 fish meal 21.3 24.85 28.4 31.95 35.5 39.05 

酪蛋白 casein 8.52 9.94 11.36 12.78 14.20 15.62 

明胶 gelatin 8.52 9.94 11.36 12.78 14.20 15.62 

糊精 dextrin 35 30 25 20 15 10 

纤维素 cellulose 13.86 12.66 11.46 10.26 9.06 7.86 

褐藻酸钠 sodium alginate 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

鱼油 fish oil 5.50 5.31 5.12 4.93 4.74 4.55 

卵磷脂 lecithin 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2
 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

复合维生素 1) vitamin premix1) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

复合矿物盐 2) mineral premix2) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

维生素 C vitamin C 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

氯化胆碱 choline chloride 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

抗氧化剂 ethoxyquin 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

合计 total 100 100 100 100 100 100 

营养组成分析 proximate analysis       

水分 moisture 7.18 6.94 7.22 7.30 7.26 7.08 

粗蛋白 crude protein 31.45 36.37 41.55 46.13 51.72 56.86 

粗脂肪 crude lipid 7.95 8.17 8.34 8.09 7.96 7.99 

灰分 ash 6.59 6.62 7.73 8.03 8.86 9.06 

注: 1. 复合维生素为每千克饲料提供: VD 480000 IU, VE 20.00 g, VB1 0.10 g, VB2 1.40 g, VB6 1.20 g, VB12 0.20 g, VK 0.20 g, 肌醇 88.00 g, 

泛酸钙 6.521 g, 烟酸 5.60 g, 生物素 0.20 g. 2. 复合矿物盐为每千克饲料提供: FeSO4·7H2O 152.00 g, CuSO4·5H2O 2.4 g, ZnSO4·7H2O 

31.20 g, MnSO4·H2O 8.20 g, NaSeO3·5H2O 0.18 g, KI 0.16 g, CaCO3 805.86 g. 括号中数字为蛋白质水平。 

Note: 1. Vitamin premix provided the following per kg of diets: VD 480000 IU, VE 20.00 g, VB1 0.10 g, VB2 1.40 g, VB6 1.20 g, VB12 0.20 g, VK 
0.20 g, inositol 88.00 g, calcium pantothenate 6.521 g, niacin acid 5.60 g, biotin 0.20 g.2. Mineral premix provided the following per kg of 
diets: FeSO4·7H2O 152.00 g, CuSO4·5H2O 2.4 g, ZnSO4·7H2O 31.20 g, MnSO4·H2O 8.20 g, NaSeO3·5H2O 0.18 g, KI 0.16 g, CaCO3 805.86 g. 
Figures in the bracket indicate protein content in the diet. 
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自广西海洋研究所自主培育的同一批人工孵化的

仔蟹Ⅰ期苗种。挑选体格健壮、大小规格相近体

质量(11.860.11) mg 的拟穴青蟹幼蟹 1440 只, 随

机分成 6 个蛋白质水平实验组, 进行为期 3 周的

饲养实验。饲养实验在直径 20 cm, 高 25 cm 的塑

料水桶内进行, 水桶底部铺一层约 0.5 cm 厚的薄

沙, 并将水桶放置在阴凉处避免阳光直射。因青

蟹性凶好斗, 为避免相互残食, 每个水桶饲养青

蟹 1 只, 每个饲料组设 240 个重复, 每 80 个重复

作为一个样品组用于统计和指标测定。每天投喂

2 次, 时间分别为 7:00 和 18:00, 以略有剩饵为准, 

投喂前先吸出剩饵。隔天换水, 每次换水量约 1/2, 

每周彻底清理水桶 1 次。实验期间, 水温 28~30℃, 

盐度 20~25, 溶氧大于 5.0 mg/L。 

1.3  样品收集与分析 

结束后, 收集小桶内的拟穴青蟹, 记录存活

数并进行称重, 将每个实验组的幼蟹分装成两管, 

保存于‒20℃冰箱 , 分别用于消化酶活性和体组

成的测定。成活率, 增重率和特定生长率的计算

公式如下:  

成活率(Survival Rate, SR, %)=100×Nt/N0; 

增重率(Weight Gain Ratio, WGR, %)=100× 

(Wt–W0)/W0;  
特定生长率(Specific Growth Rate, SGR, %/d)= 

100×(lnWt–lnW0)/t; 
式中, W0 和 Wt 分别为幼蟹的初始平均体重和终末

平均体重, Nt 和 N0 分别为幼蟹终末和初始的数量, 

t 为实验天数。 

饲料和幼蟹体成分测定: 用恒温干燥法测定

水分 , 105℃常压烘干至恒重 ; 用凯氏定氮仪

(Kjeltec 8400, Sweden)测定粗蛋白; 用索氏抽提

仪(Soxtec 2050, Switzerland)测定粗脂肪; 用马弗

炉 550℃灰化 12 h 测定灰分。 

消化酶活性测定: 酶液用幼蟹整体匀浆法获

得, 取冷冻的拟穴青蟹幼蟹样品, 在冰盘上用手

术剪剪碎后转移至玻璃匀浆器 , 按质量体积比

1︰2 的比例加入预冷的磷酸缓冲液(pH=7)进行匀

浆, 匀浆液于 4℃ 3000 r/min 离心 10 min, 取上清

液作为待测酶液。蛋白酶活性采用 Folin-酚法测

定; 脂肪酶活性、淀粉酶活性和酶液蛋白质量分

数均采用南京建成生物工程研究所研制的试剂盒

测定。 

1.4  数据统计分析 

采用 SPSS 19.0 软件对数据进行统计分析, 

先检验所有数据的方差齐次性, 再进行单因素方

差分析, 显著性水平为 P<0.05, 若差异达到显著

则进行 Tukey 多重比较, 数据结果用 3 个重复的

平均值±标准误( x ±SE)表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同蛋白质水平实验组拟穴青蟹幼蟹的生

长性能 

由表 2 可知, 不同蛋白质水平实验组拟穴青

蟹幼蟹的 SR 在 86.67%~91.85%范围内, 各组间没

有显著差异(P>0.05)。不同蛋白质水平饲料对幼蟹

的增重率和特定生长率有显著影响(P<0.05)。随着

饲料蛋白质水平的提高, 拟穴青蟹幼蟹的 WGR

呈先升高后降低的趋势, 蛋白质水平为 51.72%实

验组最高, 显著高于除蛋白质水平 46.13%实验组 
 

表 2  不同饲料蛋白质水平对拟穴青蟹幼蟹生长性能的影响 
Tab. 2  Effects of dietary protein level on growth performance of juvenile Scylla paramamosain       x ±SD 

饲料编号 diet no. 初始体重/mg IBW 终末体重/mg FBW 成活率/% SR 增重率/% WGR 特定生长率/(%·d‒1) SGR

diet1(31.45%) 11.93±0.34 93.89±1.97a 91.85±1.48 680.95±19.83 a 10.32±0.16a 

diet2(36.37%) 12.13±0.34 108.71±2.10b 90.37±1.96 794.41±23.79ab 10.97±0.15ab 

diet3(41.55%) 11.63±0.38 113.35±1.42b 91.85±2.67 894.57±27.54bcd 11.39±0.22bc 

diet4 (46.13%) 11.83±0.20 128.32±2.86cd 90.37±0.74 969.50±24.50cd 11.92±0.05c 

diet5 (51.72%) 12.00±0.15 135.71±5.16d 91.11±1.28 1034.36±44.93d 12.12±0.19c 

diet6 (56.86%) 11.63±0.35 115.79±3.18bc 86.67±1.28 882.42±30.70bc 11.49±0.21bc 

P  0.815 0.000 0.321 0.000 0.000 

注: 同列数据上标字母不同表示存在显著差异(P<0.05). * 括号中数字表示饲料蛋白质水平. 
Note: Values with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05). Figures in the bracket denote protein content 
in the diet. 



第 3 期 董兰芳等: 饲料蛋白质水平对拟穴青蟹幼蟹生长性能、体成分和消化酶活性的影响 527 

 

 

外的其他实验组(P<0.05)。幼蟹 SGR 随蛋白水平

的提高也呈先升高后降低的趋势, 同样是蛋白质

水平 51.72%实验组最高, 显著高于蛋白质水平为

31.45%和 36.37%的实验组。实验表明本实验条件

下饲料蛋白质水平在 41.55%~51.72%范围内幼蟹

均能获得较好的生长率。通过对拟穴青蟹幼蟹的

WGR(Y)和饲料蛋白质水平(X)进行二次回归分析

(图 1), 得到二次曲线方程 Y= ‒1.033X 2+101.3X‒ 

1504 (R2=0.916), 拟穴青蟹幼蟹 WGR 最高时对应

的蛋白质水平为 49.03%。 
 

 
 

图 1  饲料不同蛋白质水平与拟穴青蟹幼蟹 

增重率的回归分析 

Fig. 1  Regression analysis between dietary protein level  
and WGR of juvenile Scylla paramamosain 

 

2.2  不同蛋白质水平实验组拟穴青蟹幼蟹的体

成分 

饲料不同蛋白质水平对拟穴青蟹幼蟹体成分

影响的结果见表 3。不同蛋白质水平实验组幼蟹

的水分含量没有显著差异(P>0.05), 而不同蛋白

质水平饲料对幼蟹的粗蛋白、粗脂肪和灰分含量

均有显著影响(P<0.05)。随着饲料蛋白质水平的提

高 , 幼蟹的粗蛋白质含量显著升高(P<0.05)后趋

于稳定 , 粗脂肪含量显著降低 (P<0.05), 灰分含

量则呈先显著升高后显著降低的趋势(P<0.05)。 

2.3  不同蛋白质水平实验组拟穴青蟹幼蟹的消

化酶活性 

由表 4 所示, 不同蛋白质水平饲料对拟穴青

蟹幼蟹的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性均有显著

影响(P<0.05)。随着饲料蛋白质水平的提高, 幼蟹

蛋白酶活性显著升高(P<0.05), 淀粉酶活性显著

降低(P<0.05), 脂肪酶活性也有显著变化(P<0.05)

但没有明显的规律。蛋白质水平为 56.86%实验组

幼蟹的蛋白酶活性最高, 显著高于蛋白质水平为

31.45%和 36.37%两实验组。脂肪酶活性则是

31.45%蛋白质水平实验组最高, 显著高于 51.72%

和 56.86%两高蛋白质水平实验组。 

3  讨论 

蛋白质是生命的物质基础, 它是构成组织细

胞的主要成分, 是机体生长、组织更新修复的主

要原料, 参与组成酶、激素、抗体等功能物质, 同

时还可用于分解供能[35]。甲壳类动物生长快, 尤

其在幼龄时期, 其蜕壳周期短、生长迅速, 对蛋白

质的要求很高, 摄入的蛋白质不足, 就不能维系

正常的生命活动, 造成机体生长停滞, 严重的将

导致死亡。Cortés-jacinto 等[36]研究了饲料蛋白质

水平对红螯螯虾(Cherax quadricarinatus)幼虾的

影响, 结果表明蛋白质水平从 20%增加到 37%幼

虾的 SR 显著提高, 继续增加则没有显著变化, 蛋

白质水平为 31%、37%和 43%实验组幼虾的 SGR  
 

表 3  不同饲料蛋白水平对拟穴青蟹幼蟹体成分的影响 
Tab. 3  Effects of dietary protein level on body composition of juvenile Scylla paramamosain     n=3; x ±SD; % 

饲料编号 diet no. 水分 moisture 粗蛋白 crude protein 粗脂肪 crude lipid 灰分 ash 

diet1(31.45%) 78.21±0.84 35.03±0.13a 11.85±0.16e 38.23±0.22a 

diet2(36.37%) 78.58±0.33 35.37±0.05a 11.86±0.10e 38.21±0.25a 

diet3(41.55%) 78.59±0.20 36.91±0.11b 11.17±0.21d 40.69±0.49b 

diet4 (46.13%) 78.72±0.58 37.17±0.21b 9.14±0.04c 46.31±0.35d 

diet5 (51.72%) 78.67±0.06 37.02±0.27b 7.88±0.10b 42.38±0.40 c 

diet6 (56.86%) 78.20±0.51 36.96±0.14b 7.10±0.10a 38.20±0.21a 

P 0.946 0.000 0.000 0.000 

注: 同列数据上标字母不同表示存在显著差异(P<0.05). 括号中数字表示饲料蛋白质水平. 

Note: Values with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05). Figures in the bracket denote protein content 
in the diet. 
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表 4  不同饲料蛋白质水平对拟穴青蟹幼蟹消化酶活性的影响 
Tab. 4  Effects of dietary protein level on digestive enzyme activity of juvenile Scylla paramamosain     

n=3; x ±SD; U·mg‒1prot 
饲料编号 diet no. 蛋白酶活性 activity of protease 淀粉酶活性 activity of amylase 脂肪酶活性 activity of lipase 

diet1(31.45%) 1.84±0.04a 0.73±0.02c 0.08±0.01a 

diet2(36.37%) 2.01±0.04ab 0.70±0.04c 0.10±0.01ab 

diet3(41.55%) 2.23±0.04abc 0.65±0.04bc 0.09±0.01ab 

diet4 (46.13%) 2.28±0.10bc 0.65±0.03bc 0.13±0.01b 

diet5 (51.72%) 2.31±0.09bc 0.52±0.03ab 0.09±0.01ab 

diet6 (56.86%) 2.43±0.14c 0.46±0.01a 0.10±0.01ab 

P 0.003 0.000 0.034 

注: 同列数据上标字母不同表示存在显著差异(P<0.05). 括号中数字表示饲料蛋白质水平. 

Note: Values with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05). Figures in the bracket denote protein content 
in the diet. 

 

显著高于低蛋白质水平(20%和 25%)和高蛋白水

平(49%和 55%)实验组。Lin 等 [4]对中华绒螯蟹

(Eriocheir sinensis)幼蟹的研究表明, 饲料蛋白质

水平从 25%提高到 35%幼蟹的 SGR 显著升高, 蛋

白质水平从 35%提高到 40%, SGR 没有显著变化。

Unnikrishnan 等[16]在锯缘青蟹(S. serrata)幼蟹饲

料蛋白质适宜水平的研究中发现, 蛋白质水平为

15%时幼蟹 SR 为 0, 蛋白质水平为 20%时 SR 为

87.5%, 蛋白质水平超过 20%时幼蟹的 SR 均为

100%, 而其 WGR 和 SGR 随蛋白质水平的升高呈

先显著升高后显著降低的趋势, 且均在蛋白质水

平为 45%时达到最大。本研究中, 31.45%~56.86%

的饲料蛋白质水平对拟穴青蟹幼蟹 SR 没有显著

影响。随着饲料蛋白质水平的提高, 幼蟹生长率

显著提高, 蛋白质水平为 51.72%时 WGR 和 SGR

均达到最大, 继续提高蛋白质水平, 幼蟹的生长

率反而有所降低, 这与上述甲壳动物的研究结果

一致。饲料蛋白被分解成氨基酸后才被机体利用, 

吸收到体内的氨基酸首先被用于机体组织蛋白的

更新与修复 , 若有剩余则合成体蛋白用于生长 , 

若仍有剩余, 这部分氨基酸将作为能源被消耗[33]。

因此, 随着饲料蛋白质水平的提高, 用于机体生

长的蛋白越来越多, 即表现为 WGR 和 SGR 的提

高。然而机体合成组织蛋白的能力不能无限提高, 

饲料蛋白质含量超过一定水平, 多余部分将增加

体内负担, 生长率不仅不能继续提高反而可能受

到抑制[37]。此外, 有研究表明, 饲料蛋白质水平

对机体生长率的影响还受到饲料脂肪等能量营养

物质含量的协同作用, 在 7%和 9%脂肪水平下, 

三疣梭子蟹的增重率随蛋白质水平的提高而增加, 

但在 11%脂肪水平时, 增重率随蛋白质水平提高反

而下降, 这可能是不同蛋白/能量比的差异所致[38]。

本实验中拟穴青蟹幼蟹的 SR 没有受到饲料蛋白

质水平的影响可能是实验设定的蛋白质水平较高, 

最低值 31.45%已经满足了幼蟹生命活动的需求。

二次回归分析表明, 拟穴青蟹幼蟹饲料蛋白质适

宜水平为 49.03%, 与青蟹属另一物种锯缘青蟹幼

蟹的蛋白质需要量(46.9%~47.03%)相当[16]。 

不同蛋白质水平饲料对拟穴青蟹幼蟹的水分

含量没有显著影响, 对其粗蛋白、粗脂肪和灰分

含量的影响显著。随着饲料蛋白质水平的提高 , 

幼蟹体蛋白质含量显著升高后趋于稳定, 表明饲

料蛋白会积累在幼蟹体内, 到一定量就达到了一

个平衡状态。动物体内蛋白质始终处在一个不断

合成和分解的动态平衡体系中, 生物学上称之为

蛋白质的周转代谢[39]。拟穴青蟹幼蟹体蛋白的这

一变化结果与其他学者在锯缘青蟹[16]、凡纳滨对

虾(Litopenaeus vannamei)[40−41]等甲壳动物中的研

究结果一致。幼蟹体脂肪含量随饲料蛋白水平提

高而显著降低, 这一结果与在宝石鲈[42]、凡纳滨

对虾[40]和方格星虫(Sipunculus nudus)[43]等水产动

物的研究结果一致。张琴等[43]在方格星虫的研究

中分析认为, 低蛋白质水平饲料是通过提高糖含

量来达到能量平衡, 而含糖量高饲料易造成机体

体脂偏高, 这可能是低蛋白质水平组实验动物体

脂肪含量较高的原因。但在锯缘青蟹[16]、凡纳滨



第 3 期 董兰芳等: 饲料蛋白质水平对拟穴青蟹幼蟹生长性能、体成分和消化酶活性的影响 529 

 

对虾[40]等研究中有不同的结果, 因此具体机制有

待进一步研究。拟穴青蟹幼蟹体灰分含量随饲料

蛋白质水平的提高而呈先升高后降低的趋势, 说

明适宜的蛋白质水平使幼蟹机体处在较好的状态, 

有利于甲壳质形成及钙质沉积。 

甲壳动物摄食不同组成的饲料后, 为更好地

消化、吸收和利用饲料中的营养物质, 机体消化

酶分泌量出现差异, 表现出对饲料组成的明显适

应性[44]。本研究中, 不同蛋白质水平饲料对拟穴

青蟹幼蟹的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性均有显

著影响。随着饲料蛋白质水平的提高, 幼蟹蛋白

酶活性显著升高, 而淀粉酶活性显著降低, 蛋白

酶和淀粉酶活性的变化正是对饲料蛋白质和糖含

量变化的适应, 这一结果与 Lin 等[4]在中华绒螯

蟹的研究结果一致。Moullac 等[45]在凡纳滨对虾

的研究中认为, 蛋白质水平影响蛋白酶和淀粉酶

活性的机理可能是饲料蛋白改变了血淋巴中氨基

酸和葡萄糖的浓度, 通过影响蛋白酶和淀粉酶基

因的转录进而干预其合成, 从而导致蛋白酶和淀

粉酶活性的改变。不同蛋白质水平实验组拟穴青

蟹幼蟹的脂肪酶活性较低, 且没有明显的变化规

律。许多甲壳动物幼体的脂肪酶活性测不出或者

活性很低[44], 这需要对脂肪酶的分析方法做进一

步研究。 

总之, 在本研究条件下, 饲料蛋白质水平在

41.55%~56.86%范围内 , 拟穴青蟹幼蟹表现出较

好的 WGR 和 SGR, 体蛋白含量也较高。通过对

WGR 和蛋白水平的回归分析, 得到拟穴青蟹幼

蟹饲料蛋白质适宜水平为 49.03%。 
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Effect of dietary protein level on growth performance, body composi-
tion, and digestive enzyme activities in green mud crab (Scylla pa-
ramamosain) juveniles 

DONG Lanfang1, TONG Tong1, ZHANG Qin1, XU Mingzhu1, SU Qiong1, NIE Zhenping1, YANG Jialin1,  
XIE Da1, LIN Feng2 

1. Guangxi Institute of Oceanology, Key Laboratory of Marine Biotechnology of Guangxi, Beihai 536000, China;  
2. Beihai Productivity Promotion Center, Beihai 536000, China 

Abstract: The green mud crab Scylla paramamosain has been widely cultured in coastal areas of southern China 
for many years, with production reaching approximately 14.1 tons in 2015. The successful farming of mud crabs 
presently depends on conventional diets, comprising mainly trash fish, mollusk meat and animal viscera, but the 
demand for these foods by the crab industry is difficult to satisfy. Compared with the traditional feeds, compound 
feeds offer better-balanced nutrition and have better storage qualities. Studies of the nutritional requirements of 
cultured mud crab are important to developing cost-effective, environmentally friendly and nutritionally balanced 
artificial diets. Dietary protein, a major macronutrient in aquatic animal diets, provides the essential and 
non-essential amino acids needed to synthesize body protein and energy. As protein represents the most expensive 
component in feeds, it is important to determine the optimal level for a cultured species. This study investigated 
the effects of dietary protein level on growth performance, body composition, and digestive enzyme activities in 
mud crab (S. paramamosain) juveniles. Six isoenergetic diets were formulated with varying protein content (i.e., 
31.45%, 36.37%, 41.55%, 46.13%, 51.72% and 56.86%) and fed to juvenile mud crabs for three weeks. Triplicate 
groups of 80 juvenile crabs, with an average body weight of 11.86 ± 0.11 mg, were randomly assigned to each of 
the six diets. Each crab was raised in a bucket (20 cm diameter × 25 cm height) provided with a 5 cm layer of sand. 
The results showed that the dietary protein level did not influence crab survival rate in any of the treatments 
(P<0.05). The weight gain ratio and specific growth rate of the juvenile crabs significantly increased as dietary 
protein was increased from 31.45% to 51.72% (P<0.05), and then the indicators showed a slight decrease with a 
further increase to 56.86% protein; the gains were highest for crabs fed 51.72% protein. Dietary protein level sig-
nificantly affected the whole-body crude protein, lipid and ash contents (P<0.05), but did not show any significant 
influence on the moisture content of the crabs (P>0.05). Values for crude protein content of crabs raised on one of 
the four higher protein diets (41.55%–56.86%) were significantly higher than that for crabs fed a lower protein 
diet (31.45% and 36.37%) (P<0.05), while the whole-body lipid content significantly decreased as the dietary 
protein content was increased (P<0.05). The trend in whole-body ash content was similar to that observed for 
weight gain ratio, which significantly increased at first and then decreased as the dietary protein content was in-
creased (P<0.05). With an increasing level of dietary protein, the protease activity significantly increased (P<0.05) 
and amylase activity significantly decreased (P<0.05). The level of dietary protein also affected lipase activity in 
the crabs. Under the present experimental conditions, juvenile green mud crabs fed 41.55%–56.86% protein 
exhibited the best growth performance, and regression analysis showed that the optimal level was 49.03% protein. 
These results will be helpful for formulating pelleted diets for commercial mud crab culture. Future studies of 
protein metabolism mechanisms and the interactions of proteins with other nutritional components are recom-
mended for this species. 
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