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摘要： 【目的】为缓解水产饲料中鱼粉资源的短缺，开发高效的鱼粉替代源，本研究旨在系
统评估中华绒螯蟹对 10种新型蛋白源（涵盖酶解、发酵、膨化及水解工艺）的消化利用特
性，并探究深加工原料中粗蛋白与氨基酸消化率之间的一致性特征。 【方法】选取酶解鸡肉
粉、酶解羽毛粉、酶解全脂大豆、酶解大豆蛋白、发酵棉籽粕、发酵豆粕、膨化大豆、膨
化羽毛粉、水解羽毛粉和水解鱼粉共 10种新型蛋白原料，以鱼粉为对照，三氧化二钇
(Y2O3, 0.1%) 为外源指示剂，采用“70%基础饲料+30%待测原料”的套算法，测定中华绒螯
蟹 [初始均重  (125.0 ± 6.1) g]对原料干物质、粗蛋白、粗脂肪及氨基酸的表观消化率。
 【结果】原料种类及加工工艺显著影响营养物质的表观消化率。酶解鸡肉粉（92.80%）和膨
化羽毛粉（90.77%）的粗蛋白表观消化率最高，与鱼粉对照组无显著性差异；膨化大豆、水
解羽毛粉、酶解全脂大豆和水解鱼粉的粗蛋白消化率相对较低（62.95%~69.22%）。主成分
分析及相关性分析揭示，深加工原料的粗蛋白与氨基酸表观消化率之间存在显著不一致性：
发酵原料可能受非蛋白氮干扰，其粗蛋白消化率数值被显著高估；而膨化大豆虽粗蛋白消
化率较低，但其部分氨基酸（蛋氨酸、组氨酸、赖氨酸、丙氨酸）的表观消化率仍保持在
90%以上的高水平。 【结论】酶解鸡肉粉和膨化羽毛粉是中华绒螯蟹优质的蛋白源。本研究
表明，针对深加工蛋白源，建议结合氨基酸表观消化率修正原料营养价值， 以避免配方偏差。
关键词: 中华绒螯蟹；新型蛋白源；表观消化率；氨基酸消化率
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随着水产养殖业的集约化发展，鱼粉资源短

缺且价格持续攀升已成为制约行业可持续发展的

主要限制因素 [1]。开发利用来源广泛、成本低廉

的新型蛋白源，一直是水产动物营养学的研究热

点 [2]。然而，常规植物蛋白源 (如豆粕、棉粕)和

陆生动物副产物往往因抗营养因子含量高、氨基 
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酸组成不平衡或消化率低等缺陷，限制了其在水

产饲料中的高效应用 [3]。近年来，得益于饲料加

工技术的进步，酶解肉粉、发酵粕类、膨化及水

解副产物等一批经过深度加工的新型蛋白源逐渐

进入市场。这些原料通过酶解预消化、微生物发

酵或高温膨化处理，理论上能有效钝化抗营养因

子、降解大分子蛋白质，显著改善其营养价值[4-5]。

但值得注意的是，这些深加工工艺在改善原料理

化性质的同时，也改变了营养物质的存在形式 (如
产生非蛋白氮、发生美拉德反应等)[6-7]。这一变化

使得传统的以“粗蛋白含量”或单一“粗蛋白消化率”
为基准的评价体系，可能无法准确反映其在水产

动物体内的营养价值[8]。

准确评定原料的表观消化率是构建精准饲料

配方的前提。尽管国内外关于主要养殖鱼类 [如
吉富罗非鱼 (GIFT Oreochromis niloticus)、大口黑

鲈 (Micropterus salmoides)和墨西哥笛鲷 (Lutjanus
campechanus)]对各类原料消化率的研究已有广泛

报道[9-11]，但水产动物对营养物质的利用能力具有

显著的种间特异性，直接套用鱼类数据设计蟹类

饲料往往会导致严重的配方偏差 [12]。中华绒螯蟹

(Eriocheir sinensis)作为一种杂食性甲壳动物，其

消化系统缺乏脊椎动物所具有的酸性胃，且肠道

相对较短，蛋白质消化主要依赖于肝胰腺分泌的

丝氨酸蛋白酶 (如胰蛋白酶)在中性偏碱性的环境

中进行 [13-14]。这种独特的生理特征表明中华绒螯

蟹对原料的预处理工艺较为敏感：一方面，适度

的加工可能弥补其消化生理局限；另一方面，加

工不当产生的难消化物质 (如美拉德反应产物)对
其利用率的负面影响可能比有胃鱼类更为显著[15]。

然而，目前针对中华绒螯蟹的消化率数据多集中

于大宗常规原料，关于市售新型蛋白源的系统性

评价仍十分匮乏，特别是关于“粗蛋白”与“氨基酸”
表观消化率之间是否存在规律性的偏差，尚缺乏

实验证据支持。

鉴于此，本研究选取了目前饲料市场上具有

代表性的 10种新型蛋白原料 (涵盖酶解、发酵、

膨化及水解 4类典型工艺)，以鱼粉为对照，应用

指示剂法结合套算模型，测定中华绒螯蟹对其干

物质、粗蛋白、粗脂肪及 17种氨基酸的表观消化

率。本研究旨在通过系统评估不同原料的消化利

用特性，筛选具有替代鱼粉潜力的优质蛋白源，

并重点探究深加工原料中粗蛋白与氨基酸消化率

之间的一致性及偏离规律，以期为完善中华绒螯

蟹原料营养数据库、构建基于氨基酸表观消化率

的精准配方体系提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验原料与饲料制作

本研究选取了 10种具有代表性的市售新型饲

料蛋白原料作为待测对象。根据加工工艺特征，

将其分为 4类：酶解类 (酶解鸡肉粉、酶解羽毛粉、

酶解全脂大豆、酶解大豆蛋白)、发酵类 (发酵棉

籽粕、发酵豆粕)、膨化类 (膨化大豆、膨化羽毛

粉)及水解类 (水解羽毛粉、水解鱼粉)。以鱼粉作

为对照原料。所有原料均为市售商业产品，其来

源及加工工艺描述见表 1。实验前，所有原料均

粉碎过 60目筛备用。

实验饲料配方参照“70%基础饲料+30%待测

原料”的套算法设计[16]。基础饲料以鱼粉和豆粕为

主要蛋白源，玉米淀粉为碳水化合物源，鱼油、大

豆卵磷脂和胆固醇为脂肪源，其详细组成见表 2。
为测定表观消化率，所有饲料中均添加 1.0 g/kg
(0.1%)的三氧化二钇 (Y2O3)作为外源惰性指示剂。

饲料制作采用逐级扩大法：首先将各种干粉原料

按配方比例准确称重并混合均匀，随后加入油源

 

表 1    实验原料的来源及加工工艺

Tab. 1    Sources and descriptions of the test ingredients

编号
code

原料名称
ingredients

加工工艺
processing type

供应商
supplier

FM 鱼粉 未处理 沈阳码头商贸有限公司

EHCM 酶解鸡肉粉 酶解 陕西边界生物科技有限公司

EHFM 酶解羽毛粉 酶解 临朐县华懋饲料有限公司

EHFS 酶解全脂大豆 酶解 江苏富海生物科技有限公司

EHSP 酶解大豆蛋白 酶解 上海源耀农业股份有限公司

FCM 发酵棉籽粕 发酵 鸡泽县天德生物饲料有限公司

FSM 发酵豆粕 发酵 上海源耀农业股份有限公司

ESM 膨化大豆 膨化 大同市佳慧饲料有限公司

EFM 膨化羽毛粉 膨化 临朐县华懋饲料有限公司

HFM 水解羽毛粉 水解 大同市佳慧饲料有限公司

HF 水解鱼粉 水解 陕西边界生物科技有限公司

Notes: FM. fish meal; EHCM. enzymatic hydrolyzed chicken meal;
EHFM. enzymatic hydrolyzed feather meal; EHFS. enzymatic
hydrolyzed full-fat soybean; EHSP. enzymatic hydrolyzed soy protein;
FCM. fermented cottonseed meal; FSM. fermented soybean meal; ESM.
extruded soybean meal; EFM. extruded feather meal; HFM. hydrolyzed
processed feather meal; HF. hydrolyzed processed fish meal, the same
below.
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及约 30%的去离子水，充分搅拌至面团状。使用

双螺杆挤条机 (F-26型，华南理工大学)将其加工

成直径为 2.5 mm的沉性颗粒饲料。饲料制成后置

于 60 ℃ 烘箱中烘干至水分含量低于 10%，室温

冷却后密封分装，于−20 ℃ 冰箱中保存备用。实

验饲料营养成分及氨基酸组成见表 3。

 1.2    实验动物和饲养管理

本研究经华东师范大学实验动物管理委员会

批准 (批准号：f20190101)。实验用中华绒螯蟹 (雄
性)购自上海崇明当地商业养殖基地。实验开始

前，于室内循环水系统中暂养 1周，其间投喂基

础饲料，以使其适应养殖环境及颗粒饲料。暂养

结束后，选取体格健壮、附肢齐全且规格整齐的

个体 [初始均重 (125.0 ± 6.1) g]，随机分配至 36
个玻璃养殖缸 (300 L)中。共设 12个处理组 (1个

基础饲料组 + 11个待测原料组)，每组 3个重复，

每个重复 6只蟹。为防止中华绒螯蟹争斗及自残

影响实验，各养殖缸内放置瓦片作为隐蔽物。实

验期间，每日于 08:00和 17:00各投喂 1次，日投

喂量约为体重的 3%，并根据摄食情况及残饵量适

时调整，确保投喂后 1 h内有少量残饵。养殖用水

为曝气自来水，通过室内循环水系统严格控制水

质：水温 23~26 ℃，pH 7.5~8.5，溶解氧 > 6.0 mg/L，
氨氮 < 0.2 mg/L，亚硝酸盐 < 0.05 mg/L。光照周

期为自然光照 (12L∶12D)。

 1.3    样品采集

实验进行 1周后，待受试蟹完全适应实验饲

料并排空肠道原有内容物后，开始进行粪便收集。

为最大程度减少粪便在水中的浸泡溶失，本研究

采用严格限时的"虹吸法"收集。具体操作如下：

每日投喂后 1 h内，利用虹吸管彻底清理缸内残

饵及排泄物，并刷洗养殖缸底部以防污染；随后

进行持续观察。待发现有围食膜包裹完整、成形

的粪便排出时 (通常在清理后 30~60 min)，立即利

用虹吸管吸出，并用蒸馏水轻轻漂洗以去除表面

附着的无机盐及杂质。收集的粪便样品装入冻存

管中立即置于−20 ℃ 保存，同一重复的粪便样品

合并为一个混合样，所有处理组同步进行每日收

集，共持续 80 d，直至收集到足量样品。所有样

品经冷冻干燥、粉碎并过 60目筛后待测。

 1.4    测定方法

原料、饲料及粪便样品的化学成分分析参照

标准方法[17] 进行。水分含量采用 105 ℃ 烘干法测

定；粗蛋白含量采用凯氏定氮仪 (Kjeltec  8200,
FOSS, 丹麦)测定；粗脂肪含量采用索氏抽提法测

定；灰分含量采用 550 ℃ 马弗炉 (天津玛福尔科技

有限公司)灼烧法测定；氨基酸含量利用全自动氨

基酸分析仪 (L-8900, Hitachi, 日本)测定。受限于粪

便收集样本量及酸碱水解方法的不兼容性，本研

究优先测定了常规的 17种氨基酸，未对色氨酸进

行独立检测。样品经硝酸与过氧化氢微波消解后，

三氧化二钇 (Y2O3)及矿物元素含量使用电感耦合

 

表 2    实验饲料的组成及营养水平 (干物质)
Tab. 2       Composition and nutrient levels of

experimental diets (dry matter) g/kg

原料
ingredient

基础饲料
reference diet

实验饲料
test diet

鱼粉　fish meal 500.0 350.0

豆粕　soybean meal 200.0 140.0

玉米淀粉　corn starch 144.0 100.5

鱼油　fish oil 50.0 35.0

大豆卵磷脂　lecithin 10.0 7.0

胆固醇　cholesterol 5.0 3.5

维生素预混料　vitamin premix1) 40.0 28.0

矿物质预混料　mineral premix2) 20.0 14.0

羧甲基纤维素钠　CMC-Na 30.0 21.0

氧化钇　Y2O3 1.0 1.0

待测原料　test ingredients 0.0 300.0

注：1)维生素预混料每 100 g 含有盐酸硫胺素 0.15 g，醋酸视黄酯

0.043 g，胆钙化醇 0.007 5 g，核黄素 0.062 5 g，叶酸 0.025 g，泛酸

钙 0.3 g，盐酸吡哆醇 0.225 g，烟酸 0.3 g，α-生育酚乙酸酯 0.5 g，
抗坏血酸 0.5 g，甲萘醌 0.05 g，生物素 0.005 g，对氨基苯甲酸0.1 g
以及肌醇 1 g，使用 α-纤维素补足至 100 g。2)矿物质预混料每 100
g含有磷酸二氢钾 21.5 g，二水氯化铜 0.015 g，氯化钾 2.8 g，六水

氯化铝 0.024 g，一水硫酸锰 0.143 g，六水氯化钴 0.14 g，磷酸二氢

钙 26.5 g，七水硫酸锌 0.476 g，七水硫酸镁 10.0 g，碳酸钙 10.5 g，
柠檬酸铁 1 g，磷酸二氢钠 10.0 g，碘化钾 0.023 g 以及乳酸钙 16.50
g，使用α-纤维素补足至 100 g。
Notes: 1) the vitamin premix provided essential micronutrients (per 100
g), thiamine hydrochloride 0.15 g, retinol acetate 0.043 g, cholecalciferol
0.007 5 g, riboflavin 0.062 5 g, folic acid 0.025 g, calcium pantothenate
0.3 g, pyridoxine hydrochloride 0.225 g, niacin 0.3 g, α-tocopherol
acetate 0.5 g, ascorbic acid 0.5 g, menadione 0.05 g, biotin 0.005 g,
paraaminobenzoic acid 0.1 g and inositol 1 g. The final volume was
adjusted to 100 g using α-cellulose as a carrier. 2) the mineral premix
formulation comprised (per 100 g), KH2PO4 21.5 g, CuCl2·2H2O 0.015
g, KCl 2.8 g, AlCl3·6H2O 0.024 g, MnSO4·6H2O 0.143 g, CoCl2·6H2O
0.14 g, Ca(H2PO4)2 26.5 g, ZnSO4·7H2O 0.476 g, MgSO4·7H2O 10.0 g,
CaCO3 10.5 g, Fe-citrate 1 g, NaH2PO4 10.0 g, KI 0.023 g, and calcium
lactate 16.50 g. The mixture was standardized to 100 g with α-cellulose.
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等离子体发射光谱仪 (Optima 8000, PerkinElmer,美
国)测定。

根据 Cho等[16] 的方法，计算干物质及各项营

养成分的表观消化率 (ADC)：

ADCdiet (%) = 100× [1− (Ydiet ×Nfeces )/ (Yfeces ×Ndiet )]

ADCingr (%) = ADCtest_diet +
[
(0.7×Nref )/

(
0.3×Ningr

)]
×(

ADCtest_diet −ADCref_diet
)

式中，N 代表某营养成分含量，Y 代表三氧化二

钇含量；下标 diet、 feces、 ref、 ingr、 test_diet、
ref_diet分别代表饲料、粪便、基础饲料原料、待

测原料、实验饲料及基础饲料。

为评估粗蛋白消化率是否能准确反映氨基酸

的利用情况，本研究定义了消化率偏差指数 (DDI) ：

DDI = ADCCP−ADCAvg_EAA

式中，ADCCP 为原料的粗蛋白表观消化率 (%)；
ADCAvg_EAA 为 9种必需氨基酸 (Thr、Val、Met、
Ile、Leu、Phe、Lys、His、Arg)的平均表观消化

率 (%)。差值为正值表示粗蛋白消化率高于氨基

酸利用率，负值则表示相反。

 1.5    数据分析

数据以平均值 ± 标准差 (mean ± SD)表示。使

用 SPSS 24.0软件进行单因素方差分析 (One-Way
ANOVA)，分析前进行 Shapiro-Wilk正态性检验

和 Levene方差齐性检验。组间差异采用 Tukey氏

HSD法进行多重比较，显著性水平设为 P < 0.05。
此外，采用 R语言 (4.1.0版本 )的 FactoMineR和

factoextra包对 11种原料的必需氨基酸消化率数

据进行主成分分析 (PCA)，并计算 PC1主成分得

分与 DDI之间的 Pearson相关系数。

 2    结果

 2.1    实验原料的干物质、粗蛋白及粗脂肪表观

消化率

中华绒螯蟹对 11种实验原料的干物质、粗蛋

白及粗脂肪表观消化率 (ADC)存在显著性差异

 

表 3    实验饲料的常规营养成分及氨基酸组成 (干物质基础)
Tab. 3       Proximate composition and amino acid profile of the test diets (dry matter basis) %

项目
item FM EHCM EHFM EHFS EHSP FCM FSM ESM EFM HFM HF

粗蛋白　crude protein 55.43 48.93 51.66 38.53 42.21 42.60 43.99 37.93 48.43 60.07 42.98

粗脂肪　crude lipid 13.63 12.96 13.64 19.32 14.52 12.76 14.33 19.37 12.78 12.66 24.90

灰分　ash 13.61 10.79 11.08 10.92 11.99 12.52 11.86 10.59 12.00 9.96 10.84

天冬氨酸　Asp 5.14 4.34 5.01 1.76 4.43 3.79 3.97 3.42 4.57 5.11 4.12

苏氨酸　Thr 2.24 2.08 1.66 1.28 1.53 1.53 1.59 1.49 1.82 2.07 1.37

丝氨酸　Ser 2.16 1.85 2.16 1.43 1.23 1.64 1.68 1.43 1.92 2.19 1.76

谷氨酸　Glu 8.48 7.00 11.77 7.43 4.95 7.17 6.82 5.65 7.87 9.70 9.78

甘氨酸　Gly 3.12 2.91 2.16 1.17 2.19 2.09 2.02 2.09 2.31 2.82 1.77

丙氨酸　Ala 3.65 3.63 2.27 2.76 3.01 2.36 2.41 2.44 2.78 3.23 1.89

半胱氨酸　Cys 0.44 0.36 0.62 0.48 0.79 0.38 0.36 0.28 0.42 0.43 0.54

缬氨酸　Val 2.70 2.48 2.40 1.66 2.67 1.91 1.94 1.80 2.23 2.59 1.99

蛋氨酸　Met 1.23 1.48 0.29 0.41 1.17 0.63 0.53 0.74 0.57 0.74 0.30

异亮氨酸　Ile 2.56 2.35 1.80 1.23 2.33 1.70 1.95 1.75 2.23 2.35 1.51

亮氨酸　Leu 4.43 4.04 3.34 4.56 3.82 3.03 3.30 2.98 3.78 4.15 2.78

酪氨酸　Tyr 1.71 1.65 1.30 1.08 1.16 1.15 1.24 1.10 1.43 1.47 1.14

苯丙氨酸　Phe 2.58 2.23 3.19 1.77 2.05 2.09 2.03 1.75 2.33 2.87 2.65

赖氨酸　Lys 4.41 4.34 2.87 1.09 3.45 2.96 3.18 3.02 3.65 4.03 2.33

组氨酸　His 1.65 1.64 1.57 1.00 1.13 1.23 1.15 1.10 1.31 1.65 1.28

精氨酸　Arg 3.43 3.03 6.70 1.47 1.71 3.40 2.56 2.25 2.95 4.49 5.60

脯氨酸　Pro 0.39 0.29 0.02 0.54 0.24 0.19 0.20 0.33 0.16 0.13 0.02

总计　total 50.31 45.71 49.13 31.11 37.87 37.23 36.94 33.61 42.34 50.01 40.82
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(P < 0.05，表 4)。在干物质方面，对照组鱼粉的表

观消化率为 72.74%。发酵棉籽粕 (90.93%)、水解

鱼粉 (89.99%)和膨化大豆 (88.61%)的干物质消化

率显著高于鱼粉 (P < 0.05)；酶解羽毛粉 (84.22%)
和酶解全脂大豆 (81.22%)亦高于鱼粉，但无显著

性差异 (P > 0.05)；膨化羽毛粉 (61.02%)和水解羽

毛粉 (47.33%)则显著低于鱼粉 (P < 0.05)，其中水

解羽毛粉的干物质消化率显著低于所有其他原料

(P < 0.05)。
 
 

表 4    中华绒螯蟹对实验原料干物质、粗蛋白和粗脂肪

的表观消化率 (干物质基础)
Tab. 4       Apparent digestibility coefficients of
dry matter, crude protein and crude lipid in test
ingredients for E. sinensis (dry matter basis) %

原料
ingredients

干物质
dry matter

粗蛋白
crude protein

粗脂肪
crude lipid

鱼粉　FM 72.74 ± 1.83cd 88.46 ± 1.11bc 76.19 ± 2.04b

酶解鸡肉粉　EHCM 72.67 ± 4.19cd 92.80 ± 0.38a 34.97 ± 0.81f

酶解羽毛粉　EHFM 84.22 ± 1.65ab 84.01 ± 1.63d 53.90 ± 0.69c

酶解全脂大豆　EHFS 81.22 ± 4.39abc 65.11 ± 1.73f 74.19 ± 7.26b

酶解大豆蛋白　EHSP 66.78 ± 5.62de 86.98 ± 0.33cd 45.86 ± 3.95de

发酵棉籽粕　FCM 90.93 ± 2.39a 83.66 ± 0.83d 41.82 ± 3.08ef

发酵豆粕　FSM 74.14 ± 3.31bcd 85.63 ± 1.99cd 37.26 ± 0.85f

膨化大豆　ESM 88.61 ± 0.06a 62.95 ± 2.39f 78.37 ± 3.88ab

膨化羽毛粉　EFM 61.02 ± 0.27e 90.77 ± 0.64ab 49.29 ± 7.05cd

水解羽毛粉　HFM 47.33 ± 5.99f 65.28 ± 4.43f 50.44 ± 3.62cd

水解鱼粉　HF 89.99 ± 0.06a 69.22 ± 0.28e 85.28 ± 4.87a

注： 同列数据肩标不同小写字母表示存在显著性差异 (P < 0.05)。
Notes: Values in the same column with different superscripts are
significantly different (P < 0.05).

 
在粗蛋白方面，鱼粉的粗蛋白表观消化率

为 88.46%。酶解鸡肉粉 (92.80%)和膨化羽毛粉

(90.77%)的粗蛋白消化率与鱼粉无显著性差异

(P > 0.05)，表现出与鱼粉相当的消化特性。酶解

大豆蛋白 (86.98%)、发酵豆粕 (85.63%)、酶解羽

毛粉 (84.01%)及发酵棉籽粕 (83.66%)的消化率虽

略低于鱼粉，但差异亦无显著性 (P > 0.05)。膨化

大豆 (62.95%)、水解羽毛粉 (65.28%)、酶解全脂

大豆 (65.11%)和水解鱼粉 (69.22%)的消化率则显

著低于鱼粉 (P < 0.05)。在粗脂肪方面，鱼粉的表

观消化率为 76.19%。水解鱼粉 (85.28%)和膨化大

豆 (78.37%)表现出较高的消化率，与鱼粉组

(76.19%)无显著性差异；酶解鸡肉粉的粗脂肪消

化率最低 (34.97%)，显著低于鱼粉 (P < 0.05)。

 2.2    实验原料的氨基酸表观消化率

以鱼粉为对照，各原料的必需氨基酸表观消

化率存在显著性差异 (P < 0.05，表 5)。对于通常

作为第一限制性氨基酸的 Met，鱼粉的消化率为

97.91%。酶解鸡肉粉 (97.16%)和酶解全脂大豆

(96.84%)与鱼粉无显著性差异 (P > 0.05)；而水解

羽毛粉的蛋氨酸消化率最低 (65.21%)，显著低于

鱼粉 (P  <  0.05)。对于 Lys，鱼粉的消化率为

93.45%，酶解大豆蛋白 (97.47%)与鱼粉无显著性

差异，而发酵棉籽粕 (46.45%)和酶解鸡肉粉

(62.59%)则显著低于鱼粉 (P < 0.05)。值得注意的

是，部分原料的氨基酸消化率与其粗蛋白消化率

呈现显著的不一致性。以膨化大豆为例，尽管其

粗蛋白消化率显著低于鱼粉 (62.95% vs. 88.46%，

P < 0.05)，但其 Met (94.35%)、His (95.08%)、Lys
(96.78%)及 Ala (93.69%)的表观消化率均维持在

90%以上的高水平。此外，其 Val (77.67%)和 Leu
(83.09%)虽低于鱼粉 (Val  83.84%、Leu 86.05%)，
但 仍 显 著 高 于 酶 解 鸡 肉 粉 (Val  61.68%、 Leu
62.30%)和发酵棉籽粕 (Val 52.91%、Leu 43.23%)
(P < 0.05)。

 2.3    必需氨基酸消化模式的主成分分析

对 11种原料的必需氨基酸消化率进行主成分

分析，结果如表 6及图 1所示。前两个主成分累

计解释了总方差的 86.4%。PC1解释了 64.3%的

变异，主要由 Thr (载荷系数−0.399)、Leu (−0.390)
和 Val (−0.383)等氨基酸的负向载荷贡献。第二主

成分 (PC2)解释了 22.1%的变异，其中 Arg (0.599)
表现出较高的正向载荷，而 Met (−0.598)则表现

出较强的负向载荷。在 PCA得分图上，原料呈现

出明显的聚类特征：发酵棉籽粕和酶解鸡肉粉位

于 PC1的正半轴 (对应较低的支链氨基酸消化率)；
而鱼粉、膨化大豆和酶解大豆蛋白位于 PC1的负

半轴 (对应较高的支链氨基酸消化率)。

 2.4    粗蛋白与氨基酸消化率的差异评价

根据公式计算的消化率偏差指数结果如表 7
及图 2所示。不同原料呈现出正向或负向的差异

分布。酶解鸡肉粉和发酵棉籽粕表现出最大的正

向差异，差异值分别为 30.36和 26.97(即粗蛋白消

化率数值远高于氨基酸平均消化率)。膨化大豆表
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现出最大的负向差异，差异值为−21.79(即粗蛋白

消化率数值远低于氨基酸平均消化率)；酶解全脂

大豆 (−16.50)和水解羽毛粉 (−14.91)亦表现为负

值。Pearson相关性分析显示，PC1得分与 DDI之

间存在极显著的正相关关系 (r = 0.796，P = 0.003)，

表明 PC1得分越高的原料，其粗蛋白消化率相对

于氨基酸消化率的高估程度越大。

 3    讨论

 3.1    不同新型蛋白源的营养物质利用特征

饲料原料的表观消化率是衡量其营养价值及

配方适用性的关键指标[18]。 本研究中，对照组鱼

粉的粗蛋白表观消化率 (88.46%)与已有报道中不

同规格中华绒螯蟹的测定值接近 (均重约 97 g时

为 86.07%[19]，约 64 g时为 86.49%[12])，表明中华

绒螯蟹在不同生长阶段对鱼粉蛋白的消化能力较

为稳定，但新型深加工原料是否存在规格效应有

待后续验证。这一对照数据与已有报道的一致性，

表明本实验养殖系统及粪便收集方法具有良好的

可靠性，从而为评估其他 10种新型蛋白源的表观

消化率提供了可信的基准。

原料的预处理工艺是影响其在中华绒螯蟹饲

料中利用效率的关键因素。 本研究中粗蛋白消化

率最高的酶解鸡肉粉和膨化羽毛粉，其优异表现

表明适度的体外酶解或高温膨化处理能有效降解

蛋白的大分子结构[20]，显著弥补了中华绒螯蟹因

缺乏酸性胃而导致的蛋白质初步消化能力较弱的

 

表 6    基于氨基酸消化率模式主成分分析的

前两个主成分载荷

Tab. 6    Loadings of amino acids on
the first two principal components from the PCA of

amino acid digestibility patterns

氨基酸
amino acid

第一主成分
PC1

第二主成分
PC2

苏氨酸　Thr −0.399 −0.05

亮氨酸　Leu −0.390 −0.127

缬氨酸　Val −0.383 0.155

异亮氨酸　Ile −0.382 −0.105

苯丙氨酸　Phe −0.372 0.263

组氨酸　His −0.347 −0.171

赖氨酸　Lys −0.326 −0.362

精氨酸　Arg −0.174 0.599

蛋氨酸　Met 0.042 −0.598
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发酵  fermentation

酶解  enzymatic hydrolysis
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2 
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2.
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)

 
图 1    基于加工工艺的必需氨基酸消化率模式的主成分分析图

Fig. 1　Principal component analysis of essential amino acid digestibility patterns colored by processing technology
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生理局限[5,21]。然而，值得特别关注的是，酶解鸡

肉粉在展现极佳粗蛋白消化率的同时，其粗脂肪

消化率却为所有原料中最低，推测可能与深度酶

解工艺改变了原料中脂质的存在状态有关。已有

研究表明，动物蛋白的深度酶解可导致游离脂肪

酸比例升高 [22-23]，高比例游离脂肪酸可通过抑制

混合胶束形成降低脂质吸收效率[24]，同时可能干

扰甲壳动物胆汁酸介导的脂质乳化过程[25-26]。

此外，发酵类原料呈现出的“粗蛋白消化率高

但干物质消化率相对较低”的特征，则揭示了常规

检测指标在评价此类原料时的局限性[27]。微生物

发酵虽然将部分难消化的大分子碳水化合物转化

为有机酸等成分[28-29]，但也伴随着非蛋白氮 (NPN)
的大量生成[30]。由于常规凯氏定氮法无法区分真

蛋白与 NPN，加之发酵原料中灰分的富集效应，

往往导致测得的粗蛋白消化率数值高于其实际的

有效利用水平[31]。综上所述，针对深加工新型原

料，仅依赖单一的常规指标往往难以全面满足精

准营养的需求，亟需构建结合氨基酸表观消化率

数据的多维度评价体系[32-33]。

 

表 7    中华绒螯蟹对 11种蛋白源的主成分得分、加工工艺及消化率指标

Tab. 7    Principal component scores, processing types, and digestibility metrics for
eleven protein sources tested in E. sinensis

原料
ingredients PC1 PC2

加工工艺
processing type

粗蛋白消化率/%
CPD

必需氨基酸平均消化率/%
AEAAD

消化率偏差指数
DDI

EHCM 3.72 −1.47 酶解 92.80 62.44 30.36

FCM 5.37 1.11 发酵 83.66 56.69 26.97

FSM 0.75 −0.34 发酵 85.63 74.29 11.34

EFM −0.58 −0.13 膨化 90.77 79.65 11.12

EHSP −0.88 −1.88 酶解 86.98 80.78 6.20

EHFM −1.43 2.35 酶解 84.01 81.17 2.84

FM −2.28 −0.73 未加工 88.46 87.18 1.28

HF −0.50 1.68 水解 69.22 78.00 −8.78

HFM −1.47 1.41 水解 65.28 80.19 −14.91

EHFS −1.00 −1.02 酶解 65.11 81.61 −16.50

ESM −1.70 −0.97 膨化 62.95 84.74 −21.79
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图 2    第一主成分 (PC1) 得分与消化率偏差指数之间的相关性

Fig. 2　Correlation between PC1 scores and digestibility discrepancy index (DDI)
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 3.2    粗蛋白与氨基酸消化率的差异性分析

在传统的水产动物营养评价中，通常认为原

料的粗蛋白表观消化率与其氨基酸消化率呈高度

正相关[34]。然而，本研究基于主成分分析及差异

度模型的量化评估揭示，对于新型深加工原料，

这种线性相关关系出现了显著的偏离，不同工艺

原料呈现出两类截然不同的分布模式，深刻反映

了单一粗蛋白指标在预测深加工原料营养价值时

的评估偏差风险。

第一类偏离表现为正 DDI模式 (positive DDI)，
即粗蛋白消化率显著高于氨基酸平均消化率，以

发酵原料为典型代表。这种数值上的高估现象，

推测主要源于加工工艺改变了氮元素的存在形式。

酶解或发酵处理将大分子蛋白质降解为小肽、游

离氨基酸的同时，也产生了部分 NPN[35]。由于常

规凯氏定氮法将 NPN计入粗蛋白总量，而中华绒

螯蟹对部分 NPN组分的生物转化效率较低，导致

了 CPD数值的高估 [7,36]。该结果提示，若仅依据

粗蛋白消化率数据进行配方设计，极易高估发酵

原料的有效蛋白质利用率，从而导致限制性氨基

酸的实际供给不足 [37]。第二类偏离则表现为负

DDI模式 (negative DDI)，即粗蛋白消化率较低，

但特定氨基酸利用率依然维持高位，以膨化大豆

最为显著，这与前人的研究类似[38]。尽管总氮消

化率较低，但支链氨基酸的利用率仍维持高位，

这表明不同种类的氨基酸对热加工工艺的敏感性

存在显著差异 [39-40]。上述两种显著的分布模式差

异揭示了传统粗蛋白表观消化率在评价深加工原

料营养价值时的局限性。具体而言，单一 CPD指

标易受 NPN干扰而产生正向偏差，或因无法体现

特定氨基酸 (如支链氨基酸)的工艺耐受性而产生

负向偏差。主成分分析进一步证实了上述指标偏

离特征与加工工艺之间的内在关联，为基于氨基

酸消化率修正配方评价体系提供了量化依据。

 3.3    新型蛋白源在中华绒螯蟹饲料中的应用潜力

综合上述消化率数据，酶解鸡肉粉在蛋白营

养层面具备替代鱼粉的潜力[41]，这与在珍珠龙胆

石斑鱼 (Epinephelus  fuscoguttatus  ♀×E.  lanceolatu
♂)上的研究结论类似[42]。然而，该原料表现出的

低脂质消化率，提示深度酶解工艺可能影响了脂

质的消化利用。因此，在以酶解鸡肉粉为主要蛋

白源替代鱼粉时，建议通过补充外源优质脂质或

乳化剂以维持饲料的能蛋比平衡，避免因脂质利

用率受限而影响生长性能。此外，膨化大豆虽整

体消化率偏低，但其负 DDI模式揭示了支链氨基

酸的利用优势，因此可作为功能性植物蛋白源，

通过与缺乏该类氨基酸的原料进行科学配伍，优

化饲料的氨基酸模式[34,43]。对于发酵类原料，尽管

本研究发现其存在由 NPN干扰引起的粗蛋白消化

率高估现象，但已有养殖验证实验表明发酵棉籽

粕可替代中华绒螯蟹幼蟹饲料中 40%的豆粕 [44]，

发酵豆粕亦可替代 10%~15%的鱼粉 [45] 而不影响

生长性能，这进一步说明在实际应用中结合养殖

效果验证的重要性。

受限于酸水解及常规粪便采集方法，本研究

未能测定新型蛋白源中色氨酸及总能的表观消化

率，在一定程度上限制了原料营养评价数据的完

整性。同时，在分析酶解鸡肉粉低脂质消化率的

潜在成因时，尽管推测该现象可能与深度酶解工

艺诱导的游离脂肪酸比例升高有关，但鉴于评估

初期未对各原料的游离脂肪酸组成及酸溶蛋白含

量进行针对性定量分析，上述推论尚需进一步验

证。有鉴于此，后续研究将进一步优化粪便收集

与前处理方案，以满足色氨酸及总能的检测需求，

并在此基础上引入原料精细理化指标 (如脂肪酸图

谱与小肽组分)表征，旨在深入解析原料加工深度

与营养利用偏差的内在关联，为进一步完善中华

绒螯蟹新型蛋白源的营养评价体系提供支撑。

 4    结论

综上所述，本研究系统评估了中华绒螯蟹对

10种新型深加工蛋白源的表观消化特性，证实适

度加工的酶解鸡肉粉与膨化羽毛粉展现出与鱼粉

相当的粗蛋白和氨基酸消化利用水平，具备作为

优质水产蛋白源的开发潜力。更为重要的是，研

究明确揭示了在面对不同预处理工艺时，原料的

粗蛋白表观消化率与其氨基酸实际利用率之间存

在显著的非线性偏离效应，深刻反映了单一粗蛋

白指标在预测现代深加工原料营养价值时的局限

性。因此，在中华绒螯蟹及类似水产动物的精准

饲料开发与配方设计中，亟需将特定工艺下的氨

基酸表观消化率数据纳入核心评价体系，以有效

修正由非蛋白氮富集或特定氨基酸热损耗所引起

的营养价值传递偏差。

（作者声明本文无利益冲突）
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Comparative study on apparent digestibility coefficients of crude protein and
amino acids from ten novel protein sources in

Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis)

WANG Song ,     YUAN Donghao ,     CAO Ziqi ,     ZHANG Lianjie ,    
WANG Xiaodan ,     CHEN Liqiao *,     LI Erchao *

(School of Life Sciences, East China Normal University, Shanghai　200241, China)

Abstract: The global shortage and rising cost of fish meal have driven growing interest in novel protein sources for aquafeed.

Advanced processing technologies, including enzymatic hydrolysis,  fermentation, extrusion, and hydrolysis,  have enabled the

production  of  various  deeply  processed  protein  ingredients;  however,  their  digestive  utilization  in  aquatic  animals  remains

insufficiently  characterized.  As  a  commercially  important  crustacean,  Chinese  mitten  crab  (Eriocheir  sinensis)  possesses  a

digestive physiology that differs fundamentally from that of fish, and the direct application of fish-derived digestibility data to

crab feed formulation can lead to substantial errors. However, systematic digestibility data for novel protein sources in this spe-

cies remain scarce, and whether crude protein apparent digestibility coefficients (ADCs) can reliably predict amino acid avail-

ability in highly processed ingredients has not been empirically examined. This study aimed to evaluate the ADCs of ten novel

protein ingredients in Chinese mitten crab and to investigate the discrepancy between crude protein and amino acid digestibility

across different processing technologies. Ten commercial protein ingredients were tested against fish meal (FM) as the control,
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including  enzymatically  hydrolyzed  chicken  meal  (EHCM),  feather  meal  (EHFM),  full-fat  soybean  (EHFS),  and  soy  protein

(EHSP); fermented cottonseed meal (FCM) and soybean meal (FSM); extruded soybean meal (ESM) and feather meal (EFM);

hydrolyzed  feather  meal  (HFM)  and  hydrolyzed  processed  fish  meal  (HF).  Male  crabs  [initial  body  weight  (125.0  ±  6.1)  g]

were assigned to 12 groups (3 replicates, 6 crabs each). Using yttrium oxide (Y2O3, 0.1%) as an inert marker, ADCs of dry mat-

ter,  crude protein, crude lipid, and 17 amino acids were determined via the 70% basal diet + 30% test ingredient substitution

method, with fecal collection conducted over 80 days. Ingredient type and processing technology significantly affected all nutri-

ent ADCs (P < 0.05). Crude protein ADCs ranged from 62.95% (ESM) to 92.80% (EHCM). EHCM and EFM (90.77%) were

comparable  to  FM (88.46%)  (P >  0.05),  while  ESM,  HFM (65.28%),  EHFS (65.11%),  and  HF  (69.22%)  were  significantly

lower (P < 0.05). Notably, amino acid ADCs did not consistently align with crude protein ADCs. Despite its lowest crude pro-

tein  ADC,  ESM  maintained  ADCs  above  90%  for  methionine  (94.35%),  histidine  (95.08%),  lysine  (96.78%),  and  alanine

(93.69%). Principal component analysis of essential amino acid digestibility explained 86.4% of total variance, and PC1 scores

were significantly correlated with the digestibility discrepancy index (DDI = crude protein ADC − mean essential amino acid

ADC) (r = 0.796, P = 0.003). EHCM and FCM exhibited the largest positive DDI values (+30.4% and +27.0%), indicating that

non-protein  nitrogen  substantially  inflated  crude  protein  ADC  relative  to  actual  amino  acid  utilization.  Conversely,  ESM

showed  the  largest  negative  DDI  (−21.8%),  demonstrating  that  crude  protein  ADC underestimated  its  amino  acid  utilization

potential.  In  conclusion,  EHCM and  EFM  are  high-quality  alternative  protein  sources  for  Chinese  mitten  crab  with  protein

digestibility comparable to fish meal. This study reveals that crude protein ADC is an unreliable predictor of amino acid avail-

ability in deeply processed ingredients. It is recommended that amino acid-based digestibility data be incorporated into feed for-

mulation systems to correct evaluation biases introduced by processing technologies.
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