
文章编号：１６７４５５６６（２０１７）０４０５０１１０ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１７０２０１９６２

育肥饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹生殖性能的影响

收稿日期：２０１７０２２５　　　修回日期：２０１７０３２０

基金项目：国家自然科学基金面上项目（３１５７２６３０，３１４７２２８７）；科技部港澳台科技合作专项（２０１４ＤＦＴ３０２７０）；上海市科技兴农推广

项目〔沪农科推字（２０１５）第１７号〕；上海市科学技术委员会科研项目（１３３２０５０２１００）；上海高校水产学一流学科建设项

目（２０１５６２０９０８）

作者简介：刘　丽（１９９４—），女，硕士研究生，研究方向为水产动物营养和生理。Ｅｍａｉｌ：７６５４９２３４８＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：吴旭干，Ｅｍａｉｌ：ｘｇｗｕ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘　丽１
，姜晓东

１
，吴旭干

１
，邓　登２

，成永旭
１，３

（１．上海海洋大学 农业部淡水种质资源重点试验室，上海　２０１３０６；２．深圳市澳华农牧有限公司，广东 深圳　５１８０５４；
３．上海海洋大学 上海市教委水产动物遗传育种协同创新中心，上海　２０１３０６）

摘　要：采用豆油和菜籽油混合（１∶１）替代鱼油，研究了育肥饲料中不同鱼油替代水平对中华绒螯蟹
（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ，简称河蟹）生殖性能、卵径、单卵质量和胚胎生化组成的影响。实验分为５组，饲料１＃～５＃
鱼油替代水平分别为０、２５％、５０％、７５％和１００％。每个饲料组设置３个重复，每个重复放入雌蟹和雄蟹各２５
只，养殖６０ｄ后进行交配试验，比较其生殖性能和胚胎生化组成。结果表明：（１）饲料３＃组雌蟹在交配后第
１０天开始抱卵，其余组均在第１５天开始抱卵，饲料１＃、３＃和５＃组的最终抱卵率均为１００％，而２＃与４＃组抱卵
率为８０％左右；饲料４＃的产卵量、生殖力和生殖指数略高于其他各组，但各组间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
（２）就胚胎质量而言，饲料１＃组的卵径相对较大，但各饲料组的卵径、单卵湿重和干重的差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。（３）各饲料组胚胎中的水分、粗蛋白、粗脂肪和脂肪酸组成均无显著差异（Ｐ＞０．０５），２２∶６ｎ３含量呈
下降趋势，１８∶２ｎ６和∑ｎ６ＰＵＦＡ／∑ｎ３ＰＵＦＡ呈上升趋势。因此，育肥饲料中采用豆油和菜籽油混合替代鱼
油，投喂性腺发育中期的河蟹，对其生殖性能、胚胎质量及生化组成均没有显著影响，育肥饲料７５％左右的鱼
油替代水平可以适当提高其产卵量和生殖力。
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　　海水鱼油富含高度不饱和脂肪酸、脂溶维生
素等营养成分，是水产饲料最重要的脂肪源之

一，目前全球鱼油产量已经不能满足水产养殖业

的需求［１２］。因此，寻找合适的脂肪源替代水产

饲料中的部分或全部鱼油已成为水产养殖业可

持续发展的重要热点问题之一［２３］。植物油具有

来源广泛、总产量大、价格相对较低、脂肪酸组成

合理等优点，是替代鱼油的重要选择［３４］。中华

绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），简称河蟹，是我国重要
的养殖蟹类［５］，我国河蟹养殖正向全程投喂配合

饲料转变，河蟹配合饲料正逐步广泛应用［６］。有

研究表明饲料中豆油替代部分鱼油对河蟹幼蟹

生长和免疫指标无不良影响［７９］，但尚未见饲料

中鱼油替代对其生殖性能影响的研究报道。

河蟹性腺发育阶段的亲本饲料中缺乏

ＨＵＦＡ，通常会影响其生殖性能［１０１１］。本课题组

近期研究表明，河蟹具有一定的 ＨＵＦＡ合成能
力［１２１３］，饲料中植物油替代适量鱼油，可提高河

蟹的ＨＵＦＡ合成能力，从而降低河蟹饲料对鱼油
的需求［１４１５］。不同植物油混合可使脂肪酸平衡，

提高替代效果［１６］。豆油和菜籽油的脂肪酸、维生

素组成和含量有一定的互补性，两者混合在水产

饲料上具有一定优势［４，７，１７］。河蟹性腺发育中后

期速度快，时间短，可能对 ＨＵＦＡ需求量较大［５］

鉴于此，本实验采用植物油（豆油∶菜籽油＝１∶１）
混合替代鱼油，配制５种不同鱼油替代水平（０、
２５％、５０％、７５％和１００％）的育肥饲料投喂性腺
发育中后期的河蟹６０ｄ，研究了育肥饲料中不同
鱼油替代水平对河蟹生殖性能、卵质量及其生化

组成的影响，以期为河蟹亲本饲料配制、鱼油替
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代源开发、育肥养殖和生殖调控提供一定的理论

依据和实践参考。

１　材料与方法

１．１　实验饲料
本实验中采用 Ｖ（豆油）∶Ｖ（菜籽油）＝１∶１

的混合物替代鱼油，按照赵磊等［７］的饲料配方

（表１）配制５种鱼油替代水平的河蟹育肥饲料，
植物油分别替代 ０、２５％、５０％、７５％和 １００％鱼

油，５组实验饲料分别记为饲料１＃～５＃。所有饲
料原料粉碎过６０目筛并充分混合，双螺杆膨化
机加工成沉性膨化饲料，采用真空喷涂装置按比

例添加植物油和鱼油。实验饲料粒径和长度分

别为４．５ｍｍ和１０．０ｍｍ左右，所有实验饲料冷
却塑料袋抽真空后保存于 －２０℃冰箱中。饲料
中常规营养成分和脂肪酸组成数据来自赵磊

等［７］，具体见表２。

表１　实验饲料组成
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 饲料１＃Ｆｅｅｄ１＃ 饲料２＃Ｆｅｅｄ２＃ 饲料３＃Ｆｅｅｄ３＃ 饲料４＃Ｆｅｅｄ４＃ 饲料５＃Ｆｅｅｄ５＃

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００
菜籽粕Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ １４．５４ １４．５４ １４．５４ １４．５４ １４．５４
谷朊粉 Ｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００
面粉 Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ １４．００ １４．００ １４．００ １４．００ １４．００
啤酒酵母粉 Ｂｒｅｗｅｒ’ｓｙｅａｓｔ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
乌贼粉 Ｓｑｕｉｄｍｅａｌ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
虾粉 Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｌ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
维生素预混料Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） ０．７６ ０．７６ ０．７６ ０．７６ ０．７６
矿物质预混料Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） １．２０ １．２０ １．２０ １．２０ １．２０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ（５０％） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
肌醇 Ｉｎｏｓｉｔｏｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ８．００ ６．００ ４．００ ２．００ ０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０ １．００ ２．００ ３．００ ４．００
菜籽油 Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ ０ １．００ ２．００ ３．００ ４．００
磷脂油 Ｌｅｃｉｔｈｉｎ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
食盐Ｓａｌｔ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

注：１）．维生素预混料为每千克饲料提供：ＶＡ６２５００ＩＵ，ＶＤ３１５０００ＩＵ，ＶＥ１．０５ｇ，ＶＫ３３５．４ｍｇ，ＶＢ１１００ｍｇ，ＶＢ２１５０ｍｇ，ＶＢ６１５０ｍｇ，ＶＢ１２
０．２ｍｇ，ＶＣ７００ｍｇ，生物素４ｍｇ，Ｄ泛酸钙２５０ｍｇ，叶酸 ２５ｍｇ，烟酰胺 ３００ｍｇ。２）．矿物质预混料为每千克饲料提供：ＦｅＳＯ４．Ｈ２Ｏ２００

ｍｇ，ＣｕＳＯ４．５Ｈ２Ｏ９６ｍｇ，ＺｎＳＯ４．Ｈ２Ｏ３６０ｍｇ，ＭｎＳＯ４．Ｈ２Ｏ１２０ｍｇ，ＭｇＳＯ４．Ｈ２Ｏ２４０ｍｇ，ＫＨ２ＰＯ４４．２ｇ，ＮａＨ２ＰＯ４０．５ｇ，ＫＩ５．４ｍｇ，

ＣｏＣｌ２．６Ｈ２Ｏ２．１ｍｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３３ｍｇ

Ｎｏｔｅ：１）．Ｔｈｅｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ６２５００ＩＵ，ＶＤ３１５０００ＩＵ，ＶＥ１．０５ｇ，ＶＫ３３５．４ｍｇ，ＶＢ１１００ｍｇ，ＶＢ２
１５０ｍｇ，ＶＢ６１５０ｍｇ，ＶＢ１２０．２ｍｇ，ＶＣ７００ｍｇ，ｂｉｏｔｉｎ４ｍｇ，Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ２５０ｍｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２５ｍｇ，ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ３００ｍｇ．２）．Ｔｈｅ

ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ２００ｍｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ９６ｍｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ３６０ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ１２０

ｍｇ，ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ２４０ｍｇ，ＫＨ２ＰＯ４４．２ｇ，ＮａＨ２ＰＯ４０．５ｇ，ＫＩ５．４ｍｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ２．１ｍｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３３ｍｇ
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表２　实验饲料常规成分（％干重）及脂肪酸组成（％总脂肪酸）
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％ ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）ａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（％ ｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 饲料１＃Ｆｅｅｄ１＃ 饲料２＃Ｆｅｅｄ２＃ 饲料３＃Ｆｅｅｄ３＃ 饲料４＃Ｆｅｅｄ４＃ 饲料５＃Ｆｅｅｄ５＃

常规成分Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １１．８１ １１．４５ １１．８５ １２．３４ １１．１８

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３９．５５ ３９．２２ ３９．３８ ３９．５９ ３９．５５
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １３．８４ １４．７５ １４．１８ １３．２３ １４．０３
粗灰分 Ａｓｈ ９．２１ ９．１５ ９．１４ ９．２４ ９．４０

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
Ｃ１４∶０ ４．０８ ３．６３ ２．６９ １．８５ ０．９２
Ｃ１５∶０ ０．５９ ０．５４ ０．４０ ０．２５ ０．１２
Ｃ１６∶０ ２０．７３ １９．３９ １７．０９ １５．０２ １２．６１
Ｃ１７∶０ ０．５４ ０．４９ ０．３９ ０．２７ ０．１５
Ｃ１８∶０ ４．５２ ４．４３ ４．２０ ３．８９ ３．６９
Ｃ２０∶０ ０．５１ ０．５３ ０．４６ ０．３９ ０．４８
∑ ＳＦＡ ３１．４９ ２９．５１ ２５．４７ ２２．１７ １８．０７
Ｃ１６∶１ ４．１４ ３．８９ ２．９６ １．９６ １．０４
Ｃ１８∶１ｎ９ １５．２２ １８．７７ ２４．３２ ２８．８５ ３１．９１
Ｃ１８∶１ｎ７ ３．１７ ３．３８ ３．１６ ３．１２ ３．１３
Ｃ２０∶１ ０．９０ ０．９２ ０．８５ ０．７５ ０．６８
∑ ＭＵＦＡ ２４．２１ ２７．７２ ３１．９６ ３４．２４ ３７．２２
Ｃ１８∶２ｎ６ １８．６７ １８．５１ ２３．８３ ２８．７９ ３３．０６
Ｃ２０∶２ｎ６ １．２６ １．２０ ０．８７ ０．６１ ０．３７
Ｃ２２∶２ｎ６ ０．３８ ０．３５ ０．２６ ０．１８ ０．０９
Ｃ１８∶３ｎ３ ２．４２ ２．６８ ３．４４ ４．２０ ５．２２
Ｃ２０∶４ｎ６ ０．８０ ０．７５ ０．５２ ０．３３ ０．１９
Ｃ２０∶５ｎ３ ６．２６ ５．８０ ４．２５ ２．９０ １．５６
Ｃ２２∶６ｎ３ ９．９２ ９．３９ ６．６２ ４．３７ ２．１５
∑ ＰＵＦＡ ３９．７６ ３８．６８ ３９．７９ ４１．５６ ４２．７８
∑ ｎ３ＰＵＦＡ １８．６６ １７．８７ １４．３２ １１．４７ ８．９６
∑ ｎ６ＰＵＦＡ ２１．１１ ２０．８１ ２５．４８ ３０．０９ ３３．８１
∑ ＨＵＦＡ １７．０３ １５．９４ １１．３９ ７．６０ ３．８７
ＤＨＡ／ＥＰＡ １．５８ １．６２ １．５６ １．５１ １．３９
ｎ３／ｎ６ ０．８８ ０．８６ ０．５６ ０．３８ ０．２７

注：表中含量低于０．４％的脂肪酸未列出。ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＨＵＦＡ．高不饱和脂肪酸

Ｎｏｔｅ：Ｃｏｎｔｅｎｔｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．４％ ｏｆｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｒｅｎｏｔｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ．ＳＦＡ．ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；ＭＵＦＡ．ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；

ＨＵＦＡ．ｈｉｇｈｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ

１．２　实验用蟹及饲喂管理
实验用蟹均采自上海海洋大学崇明河蟹研

究基地的养殖池塘，挑选已生殖蜕壳、附肢健全、

活力较好的雌蟹和雄蟹各３７５只用于实验，雌雄
体质量分别为（１０９．５２±６．７９）ｇ和（１４７．３４±
８．９４）ｇ，实验初期的雌雄性腺指数分别为３．１７％
和１．５０％，雌雄肝胰腺指数分别为 １０．７０％和
９．１１％。养殖实验在室外小型实验土池中进行，
土池长×宽 ×深 ＝７．８ｍ×７．８ｍ×０．７ｍ，并在
土池四周设置双层防逃塑料板，实验前使用漂白

粉进行池塘消毒。每个饲料组设置了 ３个重复
池塘，每个池塘随机放入雌雄各２５只，实验池塘

中种植水稻和水花生，以净化水质和提供隐蔽

物，实验期间水深为７０ｃｍ左右。
土池养殖期间每天下午 ６：００左右投喂饲

料，投喂量按总体质量的１％ ～３％进行，具体投
喂量根据水温和摄食情况等灵活调整。主要投

喂区域为池塘四周的浅水区，投喂后２～３ｈ检查
食台残饵情况，并于次日上午再次检查和记录池

塘四周残饵和蟹死亡情况，及时调整投喂量。养

殖期间的水质指标要求如下：ｐＨ７．０－９．０、平均
溶氧大于４ｍｇ／Ｌ、氨氮低于０．５ｍｇ／Ｌ、亚硝酸盐
低于０．１５ｍｇ／Ｌ，根据水质指标适当换水，土池养
殖实验共持续６０ｄ。
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１．３　亲本交配及取样
养殖实验结束后在室内进行交配实验，分别

从每个实验池塘中挑选肢体健全的４只雌蟹和２
只雄蟹转移到双层ＰＶＣ桶（Φ１０８ｃｍ×Ｈ１２０ｃｍ）
内，每个饲料组 ３个重复。交配实验开始之前，
在桶底部铺设１０ｃｍ厚的细沙以供种蟹产卵，每
个桶中加入 ７０～８０ｃｍ深的半咸水（盐度约为
１５），以促进种蟹的交配和产卵。种蟹交配期间
每日投喂少量配合饲料，投喂量视摄食情况而

定，同时观察并记录种蟹的交配及产卵情况，交

配两周后移出桶内雄蟹以避免影响雌蟹产卵。

雌体产卵７天后，将雌体从交配桶中取出，擦干
其体表水分并取下全部卵块，剔除携卵附肢后分

别对卵块和去卵后的雌蟹进行称重，所有卵块保

存于－８０℃冰箱备用。
１．４　亲本生殖性能测定

抱卵率亲本交配后，每５天统计一次各桶中
的雌蟹抱卵数量，直到绝大部分个体全部抱卵便

停止统计，根据如下公式计算抱卵率（ｏｖｉｇｅｒｏｕｓ
ｒａｔｅ）：

Ｒｏ（％）＝１００×Ｎ１／Ｎ２ （１）
式中：Ｒｏ为抱卵率；Ｎ１为抱卵蟹数量；Ｎ２为交配
后存活的总亲本数量。

产卵７天后，每个饲料组分别取７～９只抱卵
蟹用于测定抱卵量、生殖力和生殖指数。从每只

抱卵蟹的卵块中取１０ｍｇ左右胚胎用百万分之一
电子天平（精确度０．００１ｍｇ，天平型号赛多利斯
ＣＰＡ２２５Ｄ，Ｓａｒｔｏｒｉｕｓｇｒｏｕｐ，Ｇｅｒｍａｎｙ）精确称重，然
后计数，据此计算单个卵的湿重，每只抱卵蟹平

行测定３次。参照吴旭干等［１８］的方法计算抱卵

量（Ｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）、生殖力（Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ）和生殖指
数（Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｏｒｔ），计算公式如下：

ＰＥ＝Ｗ１／Ｗ２ （２）
Ｆ＝ＰＥ／ＷＢ （３）
ＥＲ（％）＝１００×ＷＥ／ＷＢ （４）

式中：ＰＥ为抱卵量（万／只）；Ｗ１为抱卵蟹的卵块
湿重；Ｗ２为单个卵湿重；Ｆ为生殖力（个卵／克体
重）；ＥＲ为生殖指数；ＷＢ为抱卵蟹净体质量（去
卵后的质量）；ＷＥ为卵块质量。
１．５　卵径、单卵湿重和干重测定

每个饲料组取７～９只胚胎发育处于囊胚期
的抱卵蟹，随机取部分胚胎在显微镜下用目测微

尺测量卵径（精确到１０μｍ），每只抱卵蟹重复测

量５０个卵。
单卵湿重测定参照１．４中的方法：将称重后

的湿卵置于７０℃烘箱中烘干２４ｈ，在干燥皿中
冷却２０ｍｉｎ左右精确称重，据此计算单卵干重。
湿卵称重前需用碳酸氢氨等渗液冲洗和吸干表

面水分，防止胚胎表面残留的海水烘干后，盐分

在表面导致胚胎干重增加，而碳酸氢氨烘干后挥

发为氨气和水蒸气［１９］。每只抱卵蟹平行测定３
次，取平均值作为该蟹的单卵干重和湿重。

１．６　常规生化成分和脂肪酸分析
按照ＡＯＡＣ［２０］的标准方法测定样品中水分、

粗蛋白和灰分含量，在１０５℃下烘干测定样品中
的水分含量，凯氏定氮法测定粗蛋白含量，５５０℃
灼烧样品至恒重测定灰分含量。参考吴旭干

等［２１］的方法测定样品中的总脂含量和脂肪酸组

成，Ｖ（氯仿）∶Ｖ（甲醇）＝２∶１法提取总脂［２２］，三

氟化硼甲醇法对提取的总脂进行甲脂化，采用正
己烷提取甲酯化后的脂肪酸甲酯，使用美国

Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０气相色谱仪对脂肪酸进行定性和定
量分析，色谱柱为 Ｏｍｅｇａｗａｘ３２０毛细管柱
（３０ｍ×０．２５ｍｍ；美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司生产），由４０
℃按程序升温至２３０℃，直到所有脂肪酸全部出
峰，每个样品分析共需４９ｍｉｎ，进样口温度为２４０
℃，分流比为５０∶１。参照 Ｓｕｐｅｌｃｏ３７脂肪酸甲酯
混合标准品的出峰时间进行脂肪酸定性（货号：

４７８８５Ｕ，美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司生产），脂肪酸定量均
采用面积百分比法。每个饲料组重复７～９只个
体，具体根据采样数量确定。

１．７　数据分析
本文中所有数据均表示为平均值 ±标准误。

采用Ｌｅｖｅｎｅ法对所有数据进行方差齐性检验，当
不满足齐性方差时对百分比数据进行反正弦或

平方根处理。当数据满足齐性方差时，采用

ＡＮＯＶＡ对实验结果进行方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎ’
ｓ法进行多重比较；当数据转换后仍不满足齐性
方差时，采用ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ法进行非参数检验方
差分析，采用ＧａｍｅｓＨｏｗｅｌｌ法进行多重比较。所
有分析均采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计分析，在
Ｅｘｃｅｌ上绘制相关图表。

２　结果

２．１　抱卵率和生殖性能
图１为不同饲料组雌体交配后的抱卵率变
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化情况，饲料３＃组雌蟹在交配后第１０天开始抱
卵，其余各组均在交配后第１５天开始抱卵；交配
２０天后各组雌体的抱卵率基本稳定，此后没有再
出现抱卵蟹，最终饲料１＃、３＃和５＃组的抱卵率均
为１００％，而饲料２＃和４＃组的抱卵率为８０％左
右。

图１　育肥饲料中植物油替代鱼油
对河蟹抱卵率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｓｈｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｏｎｏｖｉｇｅｒｏｕｓｒａｔｅ

ｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

　　各饲料组雌体的抱卵量、生殖力和生殖指标
均无显著差异（表３）。整体上，饲料４＃组的抱卵
量、生殖力和生殖指数高于其他四组，饲料３＃组
的生殖力和生殖指数最低，由于不同个体间的误

差较大，因此５组雌体的生殖性能在统计学上无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。各组雌体的抱卵在３４～
４２万／只雌体，生殖力在３３４２．６４～４１４６．８５个
卵／克体质量之间，生殖指数均在１２％左右。
２．２　卵径和单卵质量

育肥饲料中鱼油替代水平对胚胎质量的影

响见表４。饲料１＃组和２＃组的卵径相对较大，均
在３６０μｍ以上，其余３组的卵径仅为３４０～３５０
μｍ之间；单卵湿重范围在３３．５１～３５．７０μｇ之
间，其中饲料３＃和４＃组的单卵湿重相对较大，平
均单卵湿量均大于３５μｇ；就单卵干重而言，饲料
４＃（１２．９０μｇ）比饲料 ２＃组（１１．９５μｇ）高出
７．９５％。各饲料组雌体所产胚胎的卵径、单卵湿
重和干重均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲料中植物油替代鱼油对河蟹生殖性能的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｓｈｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 饲料１＃Ｆｅｅｄ１＃ 饲料２＃Ｆｅｅｄ２＃ 饲料３＃Ｆｅｅｄ３＃ 饲料４＃Ｆｅｅｄ４＃ 饲料５＃Ｆｅｅｄ５＃

抱卵量／（万／只）Ｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ３７．４０±６．９４ ３４．５１±８．３０ ３４．９４±１２．７１ ４２．５９±１２．２９ ４０．３５±１２．０２
生殖力／（个卵／ｇ）Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ３５４２．８１±６８７．６０ ３４６６．２２±７８４．１８３３４２．６４±１２３４．２３４１４６．８５±１１８１．９３３６９８．４２±１０５８．６２
生殖指数／％ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｏｒｔ １２．１２±１．５９ １１．７９±３．０８ １１．５４±３．６３ １４．５１±３．５９ １２．６０±２．８６

注：同行未标字母或标有相同字母表示各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表４５同

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｍｅａｎｓｗｉｔｈｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｇｒｏｕｐｓ，（Ｐ＞０．０５）ｗｈｉｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．４５

表４　育肥饲料中植物油替代鱼油对河蟹雌体卵径和单卵质量的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｓｈｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｏｎｅｇｇｄｉａｍｅｔｅｒ，

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｇｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

项目Ｉｔｅｍｓ 饲料１＃Ｆｅｅｄ１＃ 饲料２＃Ｆｅｅｄ２＃ 饲料３＃Ｆｅｅｄ３＃ 饲料４＃Ｆｅｅｄ４＃ 饲料５＃Ｆｅｅｄ５＃

卵径／μｍＥｇｇｄｉａｍｅｔｅｒ ３６５．２７±４４．９０ ３６４．２１±４１．８５ ３４１．５３±１７．４９ ３４６．８±９．５９ ３４４．６６±１１．２２
卵湿重／μｇＥｇｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ ３４．６０±３．３０ ３３．５１±３．３７ ３５．７０±５．２６５ ３５．３６±２．３２ ３４．２６±１．８３１
卵干重／μｇＥｇｇｄｒｙｗｅｉｇｈｔ １２．４７±０．３７ １１．９５±１．２５ １２．５９±１．４５ １２．９０±１．０６ １２．４７±０．８１

２．３　卵的生化组成
育肥饲料中鱼油替代水平对卵中常规成分

和脂肪酸组成的影响如表 ５所示。就常规成分
而言，各饲料组胚胎中的水分、粗蛋白、总脂均无

显著差异（Ｐ＞０．０５），卵巢的水分含量为６４％
左右，粗蛋白和粗脂肪含量分别为２０％和１０％左
右。就饱和脂肪酸组成而言，各饲料组卵中的总

饱和脂肪酸（∑ＳＦＡ）百分含量均在 ２０％，仅

Ｃ１４∶０含量存在显著差异，饲料４＃组的含量显著
低于其他各组（Ｐ＜０．０５）；就单不饱和脂肪酸而
言，各饲料组卵中的总单不饱和脂肪酸（∑
ＭＵＦＡ）百分含量均在３８％，其中 Ｃ１８∶１ｎ９占其
总含量的６０％左右，仅Ｃ１７∶１ｎ７和Ｃ１７∶１ｎ５的含
量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），分别是饲料３＃组
和５＃组含量最高；就多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）组
成而言，１８∶２ｎ６、２０∶５ｎ３和２２∶６ｎ３是３种含量最
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高的ＰＵＦＡ，占总ＰＵＦＡ的８０％以上，其中各组卵
中的Ｃ１８∶２ｎ６含量随着鱼油替代水平升高呈上
升趋势（Ｐ ＜０．０５），而 ２０∶５ｎ３、２２∶６ｎ３和∑ｎ

３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ比值均呈下降趋势，但各组
间差异不显著。各饲料组卵中的总高度不饱和

脂肪酸（∑ＨＵＦＡ）含量均为２０％左右。

表５　育肥饲料中植物油替代鱼油对河蟹卵中常规成分和脂肪酸组成的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｓｈｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｏｎｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（％ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）ａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％ ｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ）ｉｎｔｈｅｅｇｇｓｏｆｆｅｍａｌｅＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

项目Ｉｔｅｍｓ 饲料１＃Ｆｅｅｄ１＃ 饲料２＃Ｆｅｅｄ２＃ 饲料３＃Ｆｅｅｄ３＃ 饲料４＃Ｆｅｅｄ４＃ 饲料５＃Ｆｅｅｄ５＃

常规成分Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
水分（％湿重）Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６４．３３±２．５３ ６４．３２±２．４７ ６４．４７±３．０７ ６３．５２±１．５７ ６３．３１±１．８１

粗蛋白（％湿重）Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １９．４７±０．４４ １９．２９±０．６５ １９．３８±０．４１ ２０．１３±０．７４ ２０．１５±０．５１
粗脂肪 （％湿重）Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １０．３０±０．４４ １０．５９±０．７０ ９．５２±１．２６ ９．４９±１．３０ １０．０１±１．５８

脂肪酸Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
Ｃ１４∶０ ０．９７±０．１４ｂ ０．９５±０．１２ｂ ０．９４±０．１２ｂ ０．７６±０．１０ａ ０．９３±０．１４ｂ

Ｃ１５∶０ ０．４１±０．０８ ０．４２±０．０６ ０．４１±０．０４ ０．３７±０．０４ ０．４２±０．０４
Ｃ１６∶０ １３．８６±０．７７ １４．３１±１．０１ １４．５１±０．６２ １３．７１±０．４８ １４．０６±１．０６
Ｃ１７∶０ ０．４５±０．０３ ０．４９±０．０５ ０．４５±０．０７ ０．４７±０．０４ ０．４８±０．０４
Ｃ１８∶０ ４．４４±０．２６ ４．４９±０．３８ ４．４９±０．３２ ４．５３±０．３３ ４．４９±０．１７
∑ＳＦＡ ２０．１２±１．０８ ２０．６７±１．２８ ２０．８０±０．９５ １９．８４±０．６４ ２０．３７±１．３４
Ｃ１６∶１ ７．３８±０．９１ ７．３２±０．９５ ６．８４±０．７３ ６．９１±０．８２ ７．２５±０．９６
Ｃ１７∶１ｎ７ ０．７０±０．０９ａｂ ０．７４±０．０８ａｂ ０．６６±０．０８ａ ０．６８±０．０９ａｂ ０．７７±０．０７ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ ２３．８２±０．６９ ２３．７９±１．１４ ２４．１０±０．６０ ２４．３７±０．５０ ２４．０７±１．１３
Ｃ１８∶１ｎ７ ５．５７±０．３８ ５．６４±０．３３ ５．４３±０．４４ ５．５６±０．３７ ５．４５±０．３６
Ｃ２０∶１ｎ９ ０．５９±０．１５ａ ０．６８±０．０７ａｂ ０．７０±０．０６ｂ ０．６８±０．０８ａｂ ０．６５±０．０９ａｂ

∑ＭＵＦＡ ３８．０６±１．４６ ３８．１６±１．３９ ３７．７４±１．１８ ３８．２１±０．６４ ３８．１８±１．９７
Ｃ１８∶２ｎ６ １４．３０±１．３６ａｂ １３．５８±１．０９ａ １４．６３±１．０９ａｂ １４．８１±０．７１ｂ １４．９９±０．５７ｂ

Ｃ２０∶２ｎ６ １．１１±０．１８ １．１９±０．２１ １．１１±０．１２ １．１８±０．０９ １．１８±０．２５
Ｃ１８∶３ｎ３ ２．５０±０．４１ ２．５８±０．４０ ２．４０±０．３２ ２．７０±０．３２ ２．７８±０．５１
Ｃ２０∶３ｎ３ ０．３５±０．０９ ０．３７±０．０７ ０．３２±０．０７ ０．３６±０．０６ ０．３８±０．１１
Ｃ２０∶４ｎ６ ２．２２±０．２６ ２．４１±０．３４ ２．１７±０．３５ ２．３６±０．４６ ２．３０±０．４７
Ｃ２０∶５ｎ３ ８．５２±０．５１ ８．１５±１．２３ ８．５７±０．８６ ８．１４±０．８４ ８．１８±０．９３
Ｃ２２∶５ｎ３ ０．５１±０．０５ ０．５４±０．０８ ０．４８±０．０４ ０．５０±０．０７ ０．５１±０．０６
Ｃ２２∶６ｎ３ ８．３５±０．８８ ７．８０±１．０９ ７．９０±０．８６ ７．６７±０．７１ ７．６４±１．０８
∑ ＰＵＦＡ ３７．８５±２．４８ ３６．６１±３．４５ ３７．５８±２．１７ ３７．７２±２．３５ ３７．９６±３．０５
∑ ｎ３ＰＵＦＡ ２０．２２±１．５１ １９．４３±２．５５ １９．６８±１．６８ １９．３６±１．５５ １９．４９±２．１８
∑ ｎ６ＰＵＦＡ １７．６３±１．４０ａｂ １７．１８±１．１８ａ １７．９１±０．９６ａｂ １８．３５±０．９２ａｂ １８．４７±１．０１ｂ

∑ ＨＵＦＡ １９．９４±１．４９ １９．２６±２．５３ １９．４４±１．５１ １９．０３±１．８７ １９．０１±２．４９
ＤＨＡ／ＥＰＡ ０．９８±１．７４ ０．９６±０．８９ ０．９２±１．００ ０．９４±０．８５ ０．９３±１．１６
ｎ３／ｎ６ １．１５±０．０９ １．１３±０．１２ １．１２±０．１１ １．０５±０．０５ １．０５±０．０９

３　讨论

３．１　饲料中鱼油替代对生殖性能和胚胎质量的
影响

由于鱼油资源短缺和价格上涨，河蟹饲料生

产中采用植物油替代鱼油是必然趋势，因此需要

全面评估饲料中植物油替代对河蟹生长、免疫和

生殖的影响［１４１５］。本研究首次评价了混合植物

油替代鱼油对河蟹生殖性能和胚胎中生化组成

的影响，结果表明实用饲料中混合植物油完全替

代鱼油对河蟹生殖性能和胚胎质量均无显著影

响，７５％鱼油替代水平可以适当提高雌体产卵量
和生殖力。这与先前有关河蟹亲本 ＨＵＦＡ需求
的研究结果基本一致［１１］，但与海产对虾类的研究

结果不同［２３２５］。造成这种差异的可能原因如下：

（１）河蟹属于淡水甲壳动物，仅仅河口区咸淡水
进行交配和产卵，对高度不饱和脂肪酸需求量低

于对虾类［１１］，对虾属于多次连续产卵的海产甲壳

动物，卵巢发育速度快、周期短，故对饵料中的

ＨＵＦＡ需求量较高［２５］；（２）河蟹卵巢快速发育前
通常在肝胰腺中储存大量 ＨＵＦＡ以满足此后卵
巢发育的需求，因此卵巢发育期间雌体的肝胰腺
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指数和肝胰腺中的脂肪含量显著下降［２６２７］，故饲

料中较低的 ＨＵＦＡ对河蟹第一次卵巢发育及其
生殖性能影响不显著［１１］；（３）为了使研究结果能
够直接为产业服务，本研究中采用实用饲料进行

鱼油替代研究，饲料配方中鱼粉、乌贼粉和虾粉

等原料中含有一定量的ＨＵＦＡ，因此，全植物油替
代组饲料中仍然存在一定的 ＨＵＦＡ（３．８７％总脂
肪酸），河蟹性腺发育期间，可以将饲料中有限的

ＨＵＦＡ优先转运到性腺中满足性腺发育需
求［１４，１８］，故不同鱼油替代水平没有显著影响河蟹

的生殖性能。

本研究结果表明饲料中７５％的鱼油替代水
平可以适当提高雌体产卵量和生殖力，这可能是

因为合适的鱼油替代水平可以平衡饲料中的脂

肪酸组成，随着植物油含量的增加，饲料中的

１８∶２ｎ６含量显著增加，这可能在一定程度上提高
了河蟹的产卵量和生殖力，类似的现象已经在罗

氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）中被证实［２８］。

本研究中各饲料组河蟹的抱卵量、生殖力、卵径、

单卵干重和湿重均与先前的报道接近［１１，１８，２９］，这

也暗示实用饲料中植物油替代鱼油对河蟹生殖

性能无显著影响。

３．２　鱼油替代对卵生化的影响
本研究结果显示，不同饲料对河蟹卵中的水

分、粗蛋白和粗脂肪含量均无显著影响，这说明

河蟹胚胎中的常规生化组成比较稳定，不易受到

饲料的影响［１０，１８］。就脂肪酸组成而言，尽管随着

饲料中植物油含量的增加，胚胎中 ２０∶５ｎ３、
２２∶６ｎ３和ＨＵＦＡ均呈下降趋势，１８∶２ｎ６为上升趋
势，但各饲料组间差异不显著。造成河蟹胚胎中

脂肪酸组成无差异的可能原因为：（１）本实验开
始时候，雌雄性腺指数分别为３．１７％和１．５０％，
且肝胰腺中存储着大量的 ＨＵＦＡ等营养物质（雌
雄肝胰腺指数分别为１０．７０％和 ９．１１％），因此
河蟹进一步性腺发育的 ＨＵＦＡ可以从肝胰腺中
转运；（２）本实验中采用的实用饲料，基础饲料中
含有一定的ＨＵＦＡ，且河蟹具有将１８∶２ｎ６和１８∶
３ｎ３转化成 ＨＵＦＡ的能力［１５］，因此１００％植物油
替代鱼油组（饲料５＃组）亲本胚胎中没有表现出
ＨＵＦＡ缺乏症；（３）河蟹性腺和胚胎的脂肪酸组
成具有一定的保守性，可以优先将饲料和肝胰腺

中的ＨＵＦＡ转运到性腺中，满足性腺发育和生殖
用，因此胚胎中的脂肪酸组成基本稳定。随着饲

料中植物油水平的升高，饲料中的 Ｃ１８∶１ｎ９和
Ｃ１８∶２ｎ６含量显著提高，但是河蟹胚胎中这些脂
肪酸含量并没有显著升高，这可能是因为河蟹具

有在肝胰腺中将这些脂肪酸氧化功能，从而保证

胚胎中的脂肪酸组成基本一致［２７］。值得一提的

是，尽管各组饲料中ＤＨＡ／ＥＰＡ比值均大于１．３９，
但是各组胚胎中的 ＤＨＡ／ＥＰＡ比值均在０．９５左
右，这说明河蟹成熟卵巢和胚胎对 ＤＨＡ的需求
量略低于ＥＰＡ［１０，３０］。整体上，河蟹胚胎中脂肪酸
组成具有较低的ＤＨＡ／ＥＰＡ比值、较高的１８∶２ｎ６，
这符合淡水甲壳动物胚胎脂肪酸组成的基本特

性［２８，３１］。

综上，育肥饲料中植物油混合替代鱼油对河

蟹生殖性能、胚胎质量及生化组成均无显著影

响，其胚胎中的常规生化成分和脂肪酸组成具有

较强的保守性，７５％左右的鱼油替代水平可以适
当提高其产卵量和生殖力。河蟹对不同脂肪酸

的利用和代谢机制有待进一步深入研究。
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