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摘　要：为探讨配合饲料中分别添加蛹肽粉和蝇蛆粉对拟穴青蟹（Ｓｃｙｌｌａｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ）幼蟹生长性能、体成
分和消化酶活性的影响，在基础饲料中分别添加１０％的蛹肽粉和蝇蛆粉，饲喂拟穴青蟹幼蟹４５ｄ。结果表
明：蛹肽料组拟穴青蟹幼蟹增重率、特定生长率显著高于基础料组和蝇蛆料组，蛹肽料组拟穴青蟹幼蟹成活率

显著高于基础料组；基础料组拟穴青蟹幼蟹水分含量显著低于蛹肽料组和蝇蛆料组，粗蛋白含量则表现出相

反的结果，拟穴青蟹幼蟹粗脂肪含量基础料组＞蝇蛆料组＞蛹肽料组，拟穴青蟹幼蟹蛋白酶活性基础料组＜
蝇蛆料组＜蛹肽料组，淀粉酶活性表现出与蛋白酶活性相同的结果，脂肪酶活性则为蛹肽料组与蝇蛆料组显
著高于基础料组。拟穴青蟹幼蟹饲料中添加蛹肽粉和蝇蛆粉对促进幼蟹生长、提高其免疫力具有切实可行

性。
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　　拟穴青蟹（Ｓｃｙｌｌａｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ）隶属于甲壳
纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）梭子蟹科（Ｐｏｒｔｕｎｉｄａｅ）青蟹属
（Ｓｃｙｌｌａ），是一种暖水广盐性肉食蟹类，为我国重
要的海水蟹类养殖品种，在浙江、福建、广东、广

西和海南等地广泛养殖。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，尤其关于其营养需求及配合饲料

方面的研究较少［１２］，目前拟穴青蟹所用饵料主

要是天然低质的鱼、虾、贝、蛏等，难以满足养蟹

业对饵料的需求，拟穴青蟹专用配合饲料亟待研

究开发。蛹肽粉蛋白含量高、不饱和脂肪酸丰

富、维生素均衡，蚕蛹蛋白的提取和精制方法多

样且技术成熟，适宜作为水产养殖的优良蛋白原

料［３］。蝇蛆粉蛋白含量高，并含有多种微量元素

以及抗菌肽等活性成分，且养殖蝇蛆的原料来源

广泛，饲养周期短，具有替代水产动物饲料中鱼

粉的巨大潜力［４］。本研究通过在基础饲料中分

别添加蛹肽粉和蝇蛆粉探讨拟穴青蟹幼蟹生长、

体成分和消化酶活性的变化情况，以期为拟穴青

蟹专用配合饲料开发提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　实验饲料配方与制作
以鱼粉、豆粕为蛋白源，大豆油为脂肪源，配

制成基础饲料（表 １），分别向基础饲料中添加
１０％的蛹肽粉和蝇蛆粉配制成蛹肽饲料和蝇蛆
饲料（表 ２和表 ３），各组饲料营养成分见表 ４。
固体原料经高速粉碎机粉碎后过６０目筛，按配
方（表１）将各原料混合拌匀，按比例添加大豆油，
并将油脂粒搓开，最后过４０目筛，以达到无油脂
粒、混合更均匀的目的，加入适量水，用双螺杆饲

料膨化机制成直径１ｍｍ，长５ｍｍ的颗粒，储存
于－２０℃冰箱备用。
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表１　基础饲料配方
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｄｉｅｔ ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 配比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ４０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３８
大豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ２
米糠 Ｒｉｃｅｂｒａｎ ４
麦麸Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ４
玉米粉 Ｃｏｒｎｆｌｏｕｒ ４
复合多维预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ １
复合多矿预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ １
食盐 Ｓａｌｔ １
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ２
α淀粉 αｓｔａｒｃｈ ３
总计Ｔｏｔａｌ １００

注：复合多维预混料为每千克饲料提供 ＶＤ２４００００ＩＵ，ＶＥ１０．００
ｇ，ＶＢ１０．０５ｇ，ＶＢ６０．６０ｇ，ＶＢ１２０．１０ｇ，ＶＫ０．１０ｇ，肌醇 ４４．００
ｇ，泛酸钙３．２６０５ｇ，烟酸２．８０ｇ，生物素 ０．１０ｇ；复合多矿预
混料为每千克饲料提供 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ７６．００ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ
１．２０ｇ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１５．６０ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ４．１０ｇ，ＮａＳｅＯ３·
５Ｈ２Ｏ０．０９ｇ，ＫＩ０．０８ｇ，ＣａＣＯ３４０２．９３ｇ。
Ｎｏｔｅｓ：Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＤ
２４００００ＩＵ，ＶＥ１０．００ｇ，ＶＢ１０．０５ｇ，ＶＢ６０．６０ｇ，ＶＢ１２０．１０ｇ，
ＶＫ０．１０ｇ，ｉｎｏｓｉｔｏｌ４４．００ｇ，ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ３．２６０５ｇ，ｎｉａｃｉｎ
ａｃｉｄ２．８０ｇ，ｂｉｏｔｉｎ０．１０ｇ；Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇ
ｏｆｄｉｅｔｓ：ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ７６．００ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ１．２０ｇ，ＺｎＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ１５．６０ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ４．１０ｇ，ＮａＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ０．０９ｇ，ＫＩ
０．０８ｇ，ＣａＣＯ３４０２．９３ｇ．

表２　蛹肽、蝇蛆和鱼粉营养组成 （干物质）
Ｔａｂ．２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｐｕｐａｐｅｐｔｉｄｅ，
ｍａｇｇｏｔａｎｄｆｉｓｈｍｅａｌ（ｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

组别

Ｇｒｏｕｐ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ
灰分

Ａｓｈ

蛹肽 Ｐｕｐａｐｅｐｔｉｄｅ ８．１７ ５４．３７ １８．３０ ５．６６
蝇蛆 Ｍａｇｇｏｔｄｉｅｔ ２．４１ ５３．０１ ２１．３３ １３．２７
鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ ７．８０ ６８．８２ ８．３８ １６．０６

１．２　实验设计与饲养管理
养殖实验在浙江省台州市三门县绿洋特种

水产养殖专业合作社的养殖基地进行。实验用

拟穴青蟹取自该合作社自主培育的同一批人工

孵化的仔蟹苗种。挑选体格健壮、规格相近、体

质量［（１．４３±０．１５）ｇ］相近的拟穴青蟹幼蟹９００
只，随机分配到９个水泥池中，每池１００只，养殖
周期为４５ｄ，每天８：００和１６：００投喂２次，隔天
换水，每次换水量约１／３。实验期间，水温 ２８～
３１℃，盐度２０～２５，溶氧大于５．０ｍｇ／Ｌ。
１．３　样品收集与分析

养殖实验结束后，对实验青蟹进行统计、称

量，每个实验组取青蟹２０只，其中１０只用于青蟹
体成分测定，另外 １０只用于消化酶活性测定。

成活率（ＳＲ）、增重率（ＷＧＲ）和特定生长率
（ＳＧＲ）计算公式：

ＳＲ＝１００×Ｎｔ／Ｎｏ （１）
ＷＧＲ＝１００×（Ｗｔ－Ｗｏ）／Ｗｏ （２）
ＳＧＲ＝１００×（ｌｎＷｔ－ｌｎＷｏ）／ｔ （３）

式中：ＳＲ为成活率，％；ＷＧＲ为增重率，％；ＳＧＲ为特
定生长率，％／ｄ；Ｎｏ和 Ｎｔ分别为青蟹初始和终
末的数量，尾；Ｗｏ和Ｗｔ分别为青蟹初始和终末均
体质量，ｇ；ｔ为实验天数，ｄ。

饲料和青蟹基本成分测定：水分采用恒温干

燥法，即１０５℃烘干至恒重；粗蛋白测定采用凯
氏定氮法；粗脂肪测定采用索氏抽提法；灰分测

定采用马弗炉５５０℃灰化法。

表３　蛹肽、蝇蛆和鱼粉氨基酸组成 （干物质）
Ｔａｂ．３　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｕｐａｐｅｐｔｉｄｅ，

ｍａｇｇｏｔａｎｄｆｉｓｈｍｅａｌ（ｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍ

蛹肽粉

Ｐｕｐａ
ｐｅｐｔｉｄｅ

蝇蛆粉

Ｍａｇｇｏｔｄｉｅｔ
鱼粉

Ｆｉｓｈｍｅａｌ

天冬氨酸Ａｓｐ ５．５１ ４．５６ ５．７１
苏氨酸Ｔｈｒ ２．１６ １．９１ ２．５３
丝氨酸Ｓｅｒ ２．３９ １．７５ ２．１５
谷氨酸Ｇｌｕ ６．８７ ６．１２ ８．２９
甘氨酸Ｇｌｙ ２．５９ ２．０５ ４．３２
丙氨酸Ａｌａ ２．４５ ２．７４ ４．１９
胱氨酸Ｃｙｓ ０．３０ ０．２５ ０．４５
缬氨酸Ｖａｌ ３．０６ ２．４０ ３．１６
甲硫氨酸Ｍｅｔ １．０１ １．１２ １．８０
异亮氨酸Ｉｌｅ ２．３９ ２．００ ２．６６
亮氨酸Ｌｅｕ ３．６４ ２．８７ ４．６３
酪氨酸Ｔｙｒ １．５３ ２．８２ １．９４
苯丙氨酸Ｐｈｅ ２．１９ ２．８１ ２．５７
赖氨酸Ｌｙｓ ２．８０ ３．５６ ４．７９
组氨酸Ｈｉｓ １．４５ １．２８ １．６０
精氨酸Ａｒｇ ２．８８ ２．５０ ３．８１
脯氨酸Ｐｒｏ ２．２７ １．０７ １．３７
总计Ｔｏｔａｌ ４５．４９ ４１．８１ ５５．９７

表４　实验饲料营养组成 （干物质）
Ｔａｂ．４　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

％

组别

Ｇｒｏｕｐ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ
灰分

Ａｓｈ

基础饲料

Ｂａｓｉｃｄｉｅｔ ２．８３ ４２．７７ １１．７３ １３．７１

蛹肽饲料

Ｐｕｐａ ｐｅｐｔｉｄｅ
ｄｉｅｔ

４．０５ ４４．０２ １１．６５ １３．０３

蝇蛆饲料

Ｍａｇｇｏｔｄｉｅｔ ５．２１ ４２．８５ １２．３０ １３．５５
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　　消化酶活性测定：取冷冻的青蟹全蟹［５］样品

在冰盘上剪碎后转移到匀浆器中，按质量体积比

１∶９的比例加入预冷的生理盐水进行匀浆，并于
４℃下以３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，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、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试剂盒测定。

１．４　数据统计分析
采用ＳＰＳＳ１６．０软件对所得数据进行单因素

方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），当显著水平 Ｐ＜

０．０５时则进行 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，数据结果采
用３个重复的平均值±标准差（Ｘ±ＳＤ）表示。

２　结果

２．１　拟穴青蟹幼蟹生长情况
由表５可知，蛹肽料组青蟹末体质量、末壳

宽、增重率、特定生长率和成活率均显著高于基

础料组（Ｐ＜０．０５），３组之间末壳高差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。

表５　实验饲料对拟穴青蟹幼蟹生长情况的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃｙｌｌａｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ

组别

Ｇｒｏｕｐ
初体质量

ＩＢＭ／ｇ
初壳高

ＩＳＨ／ｃｍ
初壳宽

ＩＳＷ／ｃｍ
末体质量

ＦＢＭ／ｇ
末壳高

ＦＳＨ／ｃｍ
末壳宽

ＦＳＷ／ｃｍ
增重率

ＷＧＲ／％
特定生长率

ＳＧＲ／（％／ｄ）
成活率

ＳＲ／％

基础饲料

Ｂａｓｉｃｄｉｅｔ １．４３±０．１０ １．３０±０．００ ２．０３±０．０６ ５．８０±０．３０ａ ２．３７±０．１２ ３．２０±０．１０ａ３０５．５９±２０．９８ａ３．１１±０．１２ａ ７６．６７±１．５３ａ

蛹肽饲料

Ｐｕｐａｐｅｐｔｉｄｅｄｉｅｔ １．２８±０．１９ １．２０±０．００ １．８７±０．１２ ６．９８±０．４２ｂ ２．３５±０．０６ ３．４５±０．０６ｂ４４４．１８±３２．７３ｂ ３．７６±０．１４ｂ ８３．００±３．００ｂ

蝇蛆饲料

Ｍａｇｇｏｔｄｉｅｔ １．５７±０．２２ １．４０±０．００ ２．０３±０．１２ ６．５７±０．６７ａｂ２．３７±０．０６ ３．４３±０．０６ｂ３１８．２６±４２．４１ａ３．１７±０．２２ａ ８１．００±２．００ａｂ

注：同一列中不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　拟穴青蟹幼蟹体成分
由表６可知，基础料组拟穴青蟹幼蟹水分含

量显著低于蛹肽料组和蝇蛆料组（Ｐ＜０．０５），粗
蛋白含量则显著高于蛹肽料组和蝇蛆料组（Ｐ＜

０．０５），拟穴青蟹幼蟹粗脂肪含量：基础料组 ＞蝇
蛆料组＞蛹肽料组（Ｐ＜０．０５），各组灰分含量无
显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表６　实验饲料对拟穴青蟹幼蟹体成分的影响（湿质量）
Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃｙｌｌａｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ（ｗｅｔｍａｓｓ） ％

组别 Ｇｒｏｕｐ 水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ
灰分

Ａｓｈ
基础饲料 Ｂａｓｉｃｄｉｅｔ ６７．６７±０．００ａ １２．７５±０．３７ｂ ０．８２±０．００ｃ １３．３２±０．７６
蛹肽饲料 Ｐｕｐａｐｅｐｔｉｄｅｄｉｅｔ ７３．０８±０．９４ｂ ９．２３±０．０８ａ ０．２３±０．０１ａ １２．２１±０．５９
蝇蛆饲料 Ｍａｇｇｏｔｄｉｅｔ ７４．１４±１．２４ｂ ９．０４±０．２８ａ ０．４０±０．０２ｂ １１．７１±０．６５

注：同一列中不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　拟穴青蟹幼蟹消化酶活性
由表７可知，拟穴青蟹幼蟹蛋白酶活性蛹肽

料＞蝇蛆料＞基础料（Ｐ＜０．０５），蛹肽料组拟穴
青蟹幼蟹脂肪酶活性显著高于基础料组（Ｐ＜
０．０５），但与蝇蛆料组差异不显著（Ｐ＞０．０５），拟
穴青蟹幼蟹淀粉酶活性表现出与蛋白酶活性相

同的趋势。

３　讨论

３．１　实验饲料对拟穴青蟹幼蟹生长情况的影响
蚕蛹是蚕蛾科家蚕的蛹，是我国缫丝的主要

副产品，其产量可以达到蚕茧的６０％［６］。目前，

蚕蛹已经被原卫生部批准为一种新型的食物来

源［７］。另外，作为一种昆虫蛋白源，蚕蛹也具有一
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些特殊的性质，如碱性蛋白酶水解产生的蚕蛹多

肽能够清除 ＤＰＰＨ、超氧阴离子自由基和羟自由
基［８］，沈风雷等［９］则从家蚕中分离出 Ｍｏｒｉｃｉｎ、
Ｌｅｂｏｃｉｎ、Ｌｅｐｉｄｏｐｅｒａｎ、ＣＭＩＶ等抗菌肽。由此可
见，蚕蛹是一种具有免疫增强潜力的高质量蛋白

源。研 究 显 示，蚕 蛹 蛋 白 可 用 于 大 菱 鲆

（ＳｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｍｕｓＬ．） ［１０］、鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）［１１］、建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｊｉａｎ）［１２］、

蛇皮鱼（Ｔｒｉｃｈｏｇａｓｔｅｒｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ）［１３］、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） ［１４］、 黄 鳝 （Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ
ａｂｌｂｕｓ）［１５］、泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）［１５］

和家禽［１６］配合饲料中替代鱼粉。吕鹏等［１７］研究

发现将蛹肽蛋白添加于罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）和 凡 纳 滨 对 虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）饲料中，可显著促进罗非鱼和凡纳滨对
虾生长。胡水城［１８］研究指出，蚕蛹粉替代鱼粉可

显著减少凡纳滨对虾蜕壳周期，从而促进其生

长。杨景峰等［１９］指出，蚕蛹中含有蜕壳激素，可

保证河蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）顺利蜕壳。本研究结
果显示，饲料中添加蛹肽可显著促进拟穴青蟹幼

蟹生长（Ｐ＜０．０５），与吕鹏等［１７］研究结果一致，

除了与蚕蛹本身的诱食、促生长作用有关，可能

还与蚕蛹中含有蜕壳激素有关。

表７　实验饲料对拟穴青蟹幼蟹消化酶活性的影响
Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＳｃｙｌｌａｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ

组别

Ｇｒｏｕｐ

蛋白酶

Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｐｒｏｔｅａｓｅ／
（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

脂肪酶

Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｐｒｏｔｅａｓｅ／
（Ｕ／ｇｐｒｏｔ）

淀粉酶

Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｐｒｏｔｅａｓｅ／
（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

基础饲料

Ｂａｓｉｃｄｉｅｔ ２０．１３±３．５５ａ７４．６９±１９．８０ａ ５．０２±０．００ａ

蛹肽饲料

Ｐｕｐａｐｅｐｔｉｄｅ
ｄｉｅｔ

８３．０２±４．０３ｃ２３３．５４±３１．９６ｂ５．６３±０．００ｃ

蝇蛆饲料

Ｍａｇｇｏｔｄｉｅｔ ３９．４７±５．０９ｂ１９９．２１±１．５４ｂ ５．１６±０．００ｂ

注：同一列中不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

　　蝇蛆是家蝇的幼虫，其营养组分全面，富含
蛋白质、矿物质元素、维生素、微量元素及抗菌活

性物质，因此，蝇蛆被广泛用于畜禽和水产行业。

近几年在水产养殖中蝇蛆替代鱼粉或直接添加

在饲料中喂养水产动物的研究较多，如蝇蛆粉添

加量小于７％时可促进凡纳滨对虾生长［２０］，蝇蛆

粉替代１５％鱼粉时，凡纳滨对虾生长和存活率均
显著提高［２１］，饲料中添加蝇蛆粉可显著提高中华

鳖（Ｔｒｉｏｎｙｘｓｉｎｅｎｓｉｓ）［２２］和台湾泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ
ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）［２３］的生长速度。以上研究均表
明蝇蛆粉能促进水产动物的生长，但也有学者得

出不同的研究结果，陈乃松等［２４］得出含蝇蛆饲料

可在一定程度上提高凡纳滨对虾抗病能力，但对

生长和饲料效率没有显著影响，仲明等［２５］研究指

出蝇蛆粉替代饲料中鱼粉投饲南美白对虾５６ｄ
后，生长速度与对照组无显著差异，吴建新等［２６］

研究结果显示蝇蛆可显著提高三疣梭子蟹

（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ） 和 中 国 对 虾

（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）从苗种到成蟹和成虾
成活率，但对其生长影响不显著。综上可见，蝇

蛆对鱼虾类的促生长作用优于蟹类，对蟹类多表

现为提高其自身免疫力和成活率等。本研究发

现，饲料中添加蝇蛆对拟穴青蟹幼蟹生长影响不

显著（Ｐ＞０．０５），与吴建新等［２６］研究结果较一

致。这可能是由于蝇蛆粉氨基酸和不饱和脂肪

酸含量丰富，少量添加到饲料中不会对青蟹生长

造成影响，但起到节约部分鱼粉的作用。

３．２　实验饲料对拟穴青蟹幼蟹体成分的影响
水产动物的营养成分受饲料营养成分、食物

组成和养殖水环境等外界条件的影响［２７］。近年

来，有关蚕蛹及蛹肽蛋白替代鱼粉对水产动物体

成分影响的研究较多：张建禄等［１２］发现，随着蚕

蛹替代水平的升高，建鲤全鱼粗蛋白含量无显著

差异，全鱼粗脂肪含量则逐渐升高，全鱼灰分含

量呈降低趋势；ＮＡＮＤＥＥＳＨＡ等［２８］证实，随着蚕

蛹替代水平升高，鲤全鱼粗蛋白和灰分含量逐渐

升高，而粗脂肪和水分含量则逐渐降低；吉红

等［２９］则发现，随着饲料中蚕蛹替代水平提高，框

鳞镜鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．Ｓｐｅｃｕｌａｒｉｓ）全鱼粗蛋
白、粗脂肪、灰分和水分含量均无明显变化，

ＲＡＮＧＡＣＨＡＲＹＵＬＵ等［１１］和段培昌等［３０］也得出

相同研究结果；蒋迪等［３１］研究表明，蚕蛹替代白

鱼粉对中华鳖幼鳖全鳖粗蛋白、粗灰分及水分无

显著影响，但对１０％替代组全鳖粗脂肪显著高于
对照组；梅琳等［３２］发现，随着蛹肽蛋白替代鱼粉

水平的升高，大菱鲆幼鱼鱼体水分和灰分含量显

著升高，而粗蛋白和粗脂肪含量显著降低。本研

究中，蛹肽饲料较基础饲料可显著提高青蟹水分

含量（Ｐ＜０．０５），降低青蟹粗蛋白和粗脂肪含量
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（Ｐ＜０．０５），但对青蟹灰分含量无显著影响（Ｐ＞
０．０５），此结果与梅琳等［３２］研究较一致，可能是饲

料中添加蛹肽粉导致饲料中氨基酸和脂肪酸组

成发生变化，从而影响青蟹完成自身蛋白质和脂

类的合成。蚕蛹及蛹肽蛋白替代鱼粉对水产动

物体成分影响各不相同，造成这种差异的原因可

能是水产动物种类、规格以及饲养环境的不同。

已有研究表明用蝇蛆粉替代鱼粉饲喂泥

鳅［３３］、凡纳滨对虾［３４３５］、黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ
ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）［３６］、锦鲤（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ．）［３７］和罗
非鱼（Ｔｉｌａｐｉａ）［３８］对其机体或肌肉中常规营养成
分有一定影响，但饲料中添加蝇蛆粉对水生动物

体成分的影响报道较少。在本研究中，饲料中添

加１０％蝇蛆粉可显著提高青蟹水分含量（Ｐ＜
０．０５），降低粗蛋白和粗脂肪含量（Ｐ＜０．０５），对
灰分含量则无显著影响（Ｐ＞０．０５）；刘丽波等［３９］

用鲜活蝇蛆逐级替代配合饲料饲喂凡纳滨对虾，

研究表明１００％替代组可显著提高凡纳滨对虾肌
肉水分含量，但对粗蛋白、粗脂肪和灰分含量无

显 著 影 响；ＯＧＵＮＪＩ等［４０］ 对 尼 罗 罗 非 鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）的研究结果显示，用蝇蛆粉
替代鱼粉后各替代水平罗非鱼体粗蛋白含量与

全鱼粉组无显著差异，鱼体粗脂肪含量随蝇蛆粉

替代水平的增加而显著升高，而水分和灰分含量

显著降低；ＦＡＳＡＫＩＮ等［４１］用 ４种不同来源蝇蛆
粉完全替代非洲鲇（Ｃｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）饲料中鱼
粉后发现，非洲鲇鱼体水分、粗蛋白、粗脂肪和灰

分含量无显著变化；曹俊明等［３５］发现，当家蝇蛆

粉替代鱼粉水平超过２０％时，凡纳滨对虾全虾粗
脂肪含量显著降低，表明家蝇蛆粉会降低凡纳滨

对虾的脂肪沉积率，这可能是饲料中高不饱和脂

肪酸含量的缺乏所导致的，这一结论与本实验结

果相一致。不同种类水产动物摄食蝇蛆粉饲料

后机体常规营养组成变化不尽相同，除了与种类

有关，也可能与饲料组成及环境因素有关。本实

验中，蝇蛆饲料导致青蟹粗蛋白和粗脂肪含量显

著降低的机制仍需进一步研究。

３．３　实验饲料对拟穴青蟹幼蟹消化酶活性的
影响

消化酶活性是反映动物对摄食饲料消化能

力的重要指标，其高低决定了动物对饲料中营养

物质消化能力的大小。消化酶活性的变化可以

反映出机体在不同营养状况下的生理反应［４２］。

目前，有关蚕蛹粉对水产动物消化酶活性的影响

主要集中在饲料蛋白源替代方面。苏时萍等［４３］

发现，黄颡鱼幼鱼饲料中蚕蛹５０％替代鱼粉，对
照组幼鱼的肝胰脏、胃和肠道的蛋白酶活性均最

高；蒋迪等［４４］研究结果表明，蚕蛹替代鱼粉对中

华鳖幼鳖肝脏、胃和肠道的蛋白酶、淀粉酶和脂

肪酶均无显著性影响；梅琳等［４５］以蚕蛹替代鱼粉

做成饲料饲喂大菱鲆时，发现随着替代水平的增

高，大菱鲆肠道淀粉酶及蛋白酶活性均显著降

低；本实验青蟹个体较小，参照文献［５］，以青蟹
全蟹为样本进行酶活测定，结果表明，饲料中添

加１０％蚕蛹粉可显著提高青蟹蛋白酶、脂肪酶和
淀粉酶活性（Ｐ＜０．０５），这与以上研究结果不同，
原因可能是蚕蛹添加量及蚕蛹质量的差异。也

有实验［２９］表明，蚕蛹添加进饲料中对水产动物肠

道结构产生影响，这也是影响肠道酶活性及消化

吸收的因素。

目前有关蝇蛆粉替代鱼粉对水产动物消化

酶活性的影响已有较多研究。在对凡纳滨对

虾［４６４７］、黄鳝［４８］等研究中发现过高的蝇蛆粉替代

水平会降低水产动物肝胰脏消化酶活性；郭玉阳

等［４９］也发现蝇蛆符合蛋白替代比例升高会显著

降低彭泽鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｖａｒ．ｐｅｎｇｓｅｎｅｎｓｉｓ）
肠道蛋白酶和淀粉酶，但脂肪酶活性逐渐升高；

白燕等［５０］发现２％蝇蛆粉替代鱼粉水平饲料可
显著提高刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）蛋白酶、脂
肪酶和淀粉酶活性；刘黎等［５１］研究结果表明饲料

中添加４．２％ ～５．０％蝇蛆粉时可显著提高青鱼
肠道蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性。本实验中，

饲料中添加１０％蝇蛆粉可显著提高青蟹蛋白酶、
脂肪酶和淀粉酶活性（Ｐ＜０．０５），与刘黎等［５１］研

究结果一致，这可能是因为蝇蛆蛋白中含有大量

有益微生物，如芽孢杆菌、乳酸杆菌等，有助于提

高消化酶活性。

综上，本实验条件下，基础饲料中添加１０％
蛹肽粉可显著提高青蟹增重率、特定生长率、成

活率以及消化酶活性（Ｐ＜０．０５），基础饲料中添
加１０％蝇蛆粉，青蟹增重率、特定生长率、成活率
有升高趋势，但与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５），
青蟹消化酶活性显著增高。由此可见，青蟹饲料

中添加蛹肽粉和蝇蛆粉切实可行，不仅有利于青

蟹生长，还可起到节约部分鱼粉的作用。

０１９
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