
文章编号：１６７４５５６６（２０２０）０４０５５９０９ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１９０９０２７９０

饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹脂肪酸组成的影响

收稿日期：２０１９０９１５　　　修回日期：２０２００２０４

基金项目：上海市现代农业产业技术体系（沪农科产字
#

２０１８
$

第４号）

作者简介：从娇娇（１９９４—），女，硕士研究生，研究方向为食品营养与品质评价。Ｅｍａｉｌ：７３２５３７０６０＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：王锡昌，Ｅｍａｉｌ：ｘｃｗａｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

从娇娇
１，２
，庾庭驰

１，２
，于立志

１，２
，王红丽

１，２
，吴旭干

３
，王锡昌

１，２

（１．上海海洋大学 食品学院，上海　２０１３０６；２．国家淡水水产品加工技术研发分中心，上海　２０１３０６；３．上海海洋大学
农业农村部淡水水产种质资源重点实验室，上海　２０１３０６）

摘　要：为研究饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹脂含量及脂肪酸组成的影响，采用植物油［ｍ（豆油）∶ｍ
（菜籽油）＝３∶１］替代不同水平（０％、５０％和１００％）的鱼油，制成３种等氮等脂饲料（Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３）喂养３组
成体雌蟹７０ｄ。结果显示，３组蟹的体肉、性腺和肝胰腺的粗脂肪含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。各组饲料的
脂肪酸组成有所不同，体肉中多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＰＵＦＡ）占比约５０％，其含量无显著
性差异（Ｐ＞０．０５）；性腺中ｎ６ＰＵＦＡ含量随着替代水平的升高而升高；肝胰腺受饲料中植物油替代鱼油的影
响最大，单不饱和脂肪酸（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＭＵＦＡ）及ＰＵＦＡ总含量都随着替代水平的升高而升高；
与Ｆ１、Ｆ３组相比，Ｆ２组３个可食部位的ＥＰＡ＋ＤＨＡ含量均较高。综上所述，使用５０％植物油替代鱼油饲料
喂养雌性中华绒螯蟹对其可食部位的脂肪酸组成有正面作用。本研究为优化育肥饲料中鱼油替代源配比以

及进一步改善中华绒螯蟹品质等提供了一定的依据。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）又称河蟹、毛
蟹、大闸蟹，在我国分布广泛，是我国重要的淡水

养殖经济水产品，２０１８年，我国中华绒螯蟹的养
殖产量高达７５．６８万 ｔ［１］，因其营养价值高、风味
独特而从古至今备受消费者的青睐［２］。有研究

表明，中华绒螯蟹较高的营养价值和独特的风味

与其多不饱和脂肪酸含量较高有很大关系［３］，鱼

油富含ｎ３ＰＵＦＡ，因此通常在河蟹育肥饲料中添
加合适比例的鱼油来提高河蟹的品质，但近年来

鱼油市场供不应求导致其价格不断增长，因而在

配合饲料中使用来源广泛、供应稳定、价格低廉

的植物油来替代鱼油越来越受到关注［４６］。同时

有学者［６］研究发现，单一使用鱼油不能满足某些

水产品的营养需求，而与植物油进行搭配时不仅

能满足其营养需求，而且能提高品质。不同的植

物油的脂肪酸组成也有差别，因此不同的植物油

混合使用能起到脂肪酸互补和平衡的作用，有利

于蟹等水产品的生长发育［７］。

先前的研究［８１１］表明，饲料中合适比例植物

油替代鱼油对中华绒螯蟹的生长性能没有负面

影响，同时可强化营养品质，改善脂肪酸组成，增

加香气物质。豆油和菜籽油是目前育肥饲料中

最常用的两种植物油，其脂肪酸组成具有一定的

互补性，因此采用两者混合使用具有一定的优

势［８］。本研究依据课题组先前研究结果使用混

合植物油［ｍ（豆油）∶ｍ（菜籽油）＝３∶１］替代鱼
油进行实验，探讨饲料中植物油部分或全部替代

鱼油对中华绒螯蟹可食部位脂肪酸组成的影响，

以期为养殖中华绒螯蟹的品质改善和育肥饲料

中鱼油替代源的开发等提供一定的理论依据和

实践参考。

１　材料与方法

１．１　实验饲料及蟹的养殖
根据本课题组前期实验已确定的雌蟹饲料

中混合植物油［ｍ（豆油）∶ｍ（菜籽油）＝１∶１］替
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代鱼油的适合水平为５０％，且基于５０％植物油替
代鱼油的水平下豆油与菜籽油的适宜比例为

３∶１。因此本实验中，配制全鱼油饲料、５０％植物
油替代鱼油饲料［ｍ（豆油）∶ｍ（菜籽油）＝３∶１］
和全植物油饲料［ｍ（豆油）∶ｍ（菜籽油）＝３∶１］３
种等氮等脂育肥饲料，分别记为Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３，具
体饲料配方见表１，于－２０℃冰箱中保存备用。

实验的成蟹采自崇明养殖池塘，均为生殖蜕

壳后的雌蟹，体质量为９５ｇ左右，挑选２７０只附
肢健全、体无外伤、活力良好的个体用于育肥实

验。本研究中共３个饲料组，每个饲料组设６个
重复水槽，每个水槽随机放入 １５只雌蟹。养殖
实验从２０１８年９月初至１１月中旬，养殖期７０ｄ。

表１　实验饲料配方
Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｆｏｒｍｕｌａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

配料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（４６％） ２４．３５ ２４．３５ ２４．３５
菜粕Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ（３６％） １５．００ １５．００ １５．００
鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２０．００ ２０．００ ２０．００
虾膏Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｌ ６．００ ６．００ ６．００
啤酒酵母粉Ｂｒｅｗｅｒ’ｓｙｅａｓｔ ６．００ ６．００ ６．００
面粉Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ １６．００ １６．００ １６．００
多矿预混料Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ ０．２５ ０．２５ ０．２５
多维预混料Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ ０．２０ ０．２０ ０．２０
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．２０ １．２０ １．２０
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ（６０％） ０．４０ ０．４０ ０．４０
甜菜碱Ｂｅｔａｉｎｅ ０．１５ ０．１５ ０．１５
牛磺酸Ｔａｕｒｉｎｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０
３５％维生素Ｃ酯ＶｉｔａｍｉｎＣｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．１０ ０．１０ ０．１０
维生素ＥＶｉｔａｍｉｎＥ（５０％） ０．０５ ０．０５ ０．０５
磷脂油Ｌｅｃｉｔｈｉｎ ２．００ ２．００ ２．００
精炼鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌ ８．００ ４．００ ０．００
豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０．００ ３．００ ６．００
菜籽油Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ ０．００ １．００ ２．００

注：豆粕和菜粕后面的百分数是蛋白含量，氯化胆碱和维生素Ｅ后的百分数是纯度

Ｎｏｔｅｓ：Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｂｅｈｉｎｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌａｒｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎＥａｒｅ

ｐｕｒｉｔｙ

１．２　实验样品
实验所用中华绒螯蟹于２０１８年１１月２１日

采自上海海洋大学水产与生命学院崇明养殖基

地，并立即运回实验室。３组随机选取２０只蟹，
清洗后立即活体解剖，分别取出体肉（仅指腹肉，

不包括足肉和钳肉）、肝胰腺及性腺，将每组相同

部位样品混合均匀分装至小密封袋，均冻藏于

－８０℃冰箱用于后续实验分析。
１．３　主要试剂和设备

试剂：３７种脂肪酸甲酯标准品、十九烷酸及
十九烷酸甲酯标准品购自于上海安谱科技股份

有限公司；正己烷、三氟化硼甲醇选用色谱级；三
氯甲烷、甲醇、氯化钠等均为分析级。

设备：电热恒温水浴锅（上海一恒，ＨＷＳ２４）；
旋转蒸发仪（德国 ＩＫＡ，ＲＶ１０ｂａｓｉｃ）；气相色谱

仪（美国Ｔｈｅｒｍｏ，ＴＲＡＣＥＧＣＵＬＴＲＡ）。
１．４　实验方法
１．４．１　粗脂肪的测定

粗脂肪参照 ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安全国
家标准　食品中脂肪的测定》的石油醚索氏提取
法测定。

１．４．２　脂肪酸组成的测定
参照 ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品中脂肪酸的

测定》并稍作修改。

总脂的提取：称取体肉２．０ｇ（精确到０．００１
ｇ），性腺和肝胰腺各１．０ｇ（精确到０．００１ｇ）于
１００ｍＬ锥形瓶中，加入Ｖ（氯仿）∶Ｖ（甲醇）＝２∶１
充分浸提样品 ２４ｈ，过滤后加入 ０．９％ ＮａＣｌ溶
液，振荡后静置２ｈ，待分层完全后移走上层甲醇
溶液，重复以上操作两次后用无水硫酸钠过滤，

０６５
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转移下层溶液至圆底烧瓶，在４５℃水浴条件下
旋转蒸发后将烧瓶置于干燥器中冷却至恒重得

到总脂。

脂肪酸甲酯化：将上述圆底烧瓶中加入５ｍＬ
０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨＣＨ３ＯＨ溶液和１００μＬ１０ｍｇ／
ｍＬ十九烷酸内标溶液，在沸水浴上回流１０ｍｉｎ
至看不见油状物，然后加入３ｍＬ三氟化硼甲醇
溶液再回流５ｍｉｎ，继续加入２ｍＬ正己烷溶液回
流２ｍｉｎ，最后加入饱和ＮａＣｌ溶液１０ｍＬ振摇、静
置分层，吸取最上层油状物并用０．２２μｍ有机相
滤膜过滤后注入进样瓶待测。

气相色谱条件：ＡｇｉｌｅｎｔＳＰ２５６０脂肪酸专用
毛细管柱（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ）。色谱柱
初始温度：７０℃，以５℃／ｍｉｎ升温至１４０℃，保
持１ｍｉｎ，随后以４℃／ｍｉｎ升温至１８０℃，保持１
ｍｉｎ，最后以 ３℃／ｍｉｎ升温至 ２２５℃，保持 ３０
ｍｉｎ。汽化室温度：２５０℃，载气：Ｎ２，色谱柱流速：
１ｍＬ／ｍｉｎ，分流比为４５∶１，进样体积为１．０μＬ。

定性和定量分析：通过对比上述色谱条件下

测试所得的３８种脂肪酸甲酯混标的保留时间，
对样品中的脂肪酸进行定性分析，以 Ｃ１９∶０作为
标准，计算不同脂肪酸的换算系数。同时，根据

内标物Ｃ１９∶０峰面积与样品中脂肪酸峰面积，计
算样品中单一脂肪酸的含量。

１．５　数据处理
实验所有数据使用ＳＰＳＳ２０．０软件进行统计

分析，结果均以平均值 ±标准偏差（Ｍｅａｎ±ＳＤ，
ｎ＝３）表示，采用 ＡＮＯＶＡ分析，数据进行正态分
布检验，符合正态分布的多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
法，不符合正态分布的用 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验，差
异显著性为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　河蟹可食部位的脂肪含量分析
图１表明中华绒螯蟹各可食部位的粗脂肪

含量不同，肝胰腺的粗脂肪含量大于２０％，性腺
的粗脂肪含量在１５％左右，体肉的粗脂肪含量非
常低，不到 ２％。３组中华绒螯蟹可食部位的脂
肪含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　饲料的脂肪酸组成分析

饲料中的脂类是中华绒螯蟹生长发育所需

的必需脂肪酸（Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＥＦＡ）和能量
的重要来源。ＥＰＡ和 ＤＨＡ作为人类和动物所需

的必需脂肪酸，其含量直接影响到水生动物的生

长发育、免疫性能和脂肪酸组成［１２１３］。十足目甲

壳动物幼体虽具有利用亚油酸和亚麻酸部分合

成 ＥＰＡ和 ＤＨＡ的能力，但这种能力非常有
限［１４］，因而需要在饲料中补充。鱼油中富含

ＥＰＡ、ＤＨＡ等 ｎ３ＰＵＦＡ［１５］；大豆油中亚油酸
（Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ，Ｃ１８∶２ｎ６）丰富，但饱和脂肪酸
（Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＳＦＡ）所占的比例较大；而菜
籽油的 ＳＦＡ所占比例较低，亚麻酸（Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ，Ｃ１８∶３ｎ３）与 Ｃ１８∶２ｎ６的比值合理，油酸
（Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ，Ｃ１８∶１ｎ９）比例较高［１６］。因此脂肪

源的不同必然会导致各组饲料不同的脂肪酸组

成。

图１　饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹
粗脂肪含量的影响（％湿重）

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌ
ｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｏｎｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ（％ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

　　由表２中可看出，Ｃ１６∶０和 Ｃ１８∶０是两种主
要的饱和脂肪酸，且３组饲料中的含量没有显著
性变化（Ｐ＞０．０５）。随着植物油替代鱼油比例的
上升，总ＳＦＡ的含量随之下降，Ｃ１８∶１ｎ９ｃ含量则
随之显著增加（Ｐ＜０．０５），从而导致∑ＭＵＦＡ含
量随之显著增加（Ｐ＜０．０５）。植物油中亚油酸和
亚麻酸含量较高，导致这两种脂肪酸的含量随植

物油替代鱼油比例的上升而逐渐增加的结果，从

而使得∑ｎ６ＰＵＦＡ含量也随之增加。３组饲料
中花生四烯酸（ＡＲＡ，Ｃ２０∶４ｎ６）含量无显著差
异。ＥＰＡ、ＤＨＡ含量则随着植物油替代鱼油比例
的上升而逐渐下降，导致∑ｎ３ＰＵＦＡ含量的变化
趋势随之一致。
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表２　不同饲料的脂肪酸组成
Ｔａｂ．２　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｓ ｍｇ／ｇ

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ｃ１４∶０ ２７．９０±２．４３ｂ ２２．７０±４．４９ｂ ８．３６±１．５６ａ

Ｃ１５∶０ ４．６２±０．２０ｃ ３．０７±０．６２ｂ ０．８９±０．１１ａ

Ｃ１６∶０ １２７．０２±９．６９ １２３．１０±１３．６２ １１８．７１±９．９１
Ｃ１７∶０ ３．９２±０．０５ｃ ２．８３±０．１４ｂ １．２７±０．２１ａ

Ｃ１８∶０ ２８．１６±１．１９ ２８．８３±３．７９ ３０．１７±１．８４
Ｃ２０∶０ ２．１０±０．１２ａ ２．７８±０．２４ｂ ２．４０±０．０４ａ

Ｃ２１∶０ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ０．０２±０．０１ｂ

Ｃ２２∶０ １．５６±０．０４ａ １．７５±０．０７ａ ２．３９±０．２２ｂ

Ｃ２３∶０ ６．６７±０．４９ｃ ３．９５±０．１３ｂ １．５５±０．３９ａ

Ｃ２４∶０ １．０３±０．０４ａ １．１２±０．０７ａ １．４０±０．０３ｂ

∑ＳＦＡ ２０２．９８±１４．０４ｂ １９０．１５±２２．２８ａｂ １６７．１６±１２．２１ａ

Ｃ１６∶１ ２９．９４±１．５３ｃ ２１．９６±４．２７ｂ １０．６２±１．２８ａ

Ｃ１７∶１ １．６５±０．３８ｂ １．２４±０．０５ａｂ ０．７９±０．２０ａ

Ｃ１８∶１ｎ９ｔ １．０４±０．００ｂ ０．８４±０．０７ａ ０．９５±０．０４ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ８７．５４±２．８２ａ １３７．７１±８．８９ｂ ２１２．５８±１６．８１ｃ

Ｃ２０∶１ ８．６８±０．７７ｂ ７．１１±０．８４ｂ ３．８８±０．８３ａ

Ｃ２２∶１ｎ９ ９．００±１．４９ｂ ２．１６±０．１４ａ ２．２７±０．３１ａ

Ｃ２４∶１ ２．９１±０．１８ｃ １．８８±０．１２ｂ １．１２±０．２１ａ

∑ＭＵＦＡ １４１．１２±０．７０ａ １７３．０９±１２．３４ｂ ２３２．３１±１６．５１ｃ

Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．１１±０．００ ０．１１±０．０１ ０．１１±０．０６
Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ８５．９２±２．７８ａ １７４．５９±９．５４ｂ ２８５．８１±１２．２８ｃ

Ｃ１８∶３ｎ６ ０．９１±０．０８ａｂ ０．７５±０．６３ａ １．５４±０．０５ｂ

Ｃ１８∶３ｎ３ １５．００±０．４５ａ ２７．３２±３．６１ｂ ４２．９８±３．２３ｃ

Ｃ２０∶２ｎ６ ８．４４±０．１９ｃ ５．６４±０．３２ｂ ２．４６±０．３１ａ

Ｃ２０∶３ｎ６ ０．６０±０．００ｂ ５．３６±０．４５ｃ ０．０８±０．０２ａ

Ｃ２０∶３ｎ３ ０．９８±０．２７ｂ ０．３０±０．０６ａ ０．１３±０．０３ａ

Ｃ２０∶４ｎ６ ０．３６±０．０７ ０．３１±０．０３ ０．３６±０．０４
Ｃ２２∶２ｎ６ ２．６８±０．１８ｃ １．６３±０．１１ｂ ０．６２±０．０２ａ

Ｃ２０∶５ｎ３ ４３．０５±２．７１ｃ ２８．６５±２．６６ｂ １４．７７±０．７３ａ

Ｃ２２∶６ｎ３ ７８．１９±３．６３ｃ ５０．５８±４．１１ｂ ２２．２５±３．１１ａ

∑ＰＵＦＡ ２３６．２４±９．８８ａ ２９５．２４±１９．７８ｂ ３７１．１±８．７１ｃ

∑ｎ３ＰＵＦＡ １３７．２２±７．０５ｃ １０６．８５±１０．１７ｂ ８０．１３±３．９２ａ

∑ｎ６ＰＵＦＡ ９９．０２±３．０１ａ １８８．３９±９．７５ｂ ２９０．９８±１２．０５ｃ

ｎ３／ｎ６ １．３９±０．０４ｃ ０．５７±０．０３ｂ ０．２８±０．０２ａ

ＥＰＡ＋ＤＨＡ １２１．２４±６．３３ｃ ７９．２３±６．７５ｂ ３７．０２±３．５８ａ

ＥＰＡ／ＤＨＡ ０．５５±０．０１ａ ０．５７±０．０１ａ ０．６７±０．０７ｂ

注：Ｎ．Ｄ．表示未被检测到；同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ｎ．Ｄ．ｉｎｄｉｃａｔｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

２．３　河蟹可食部位的脂肪酸组成
２．３．１　河蟹体肉的脂肪酸组成分析

表３显示，体肉中最主要的饱和脂肪酸
Ｃ１６∶０和Ｃ１８∶０含量无显著性差异。尽管饲料中
∑ ＳＦＡ含量随着植物油替代鱼油水平的上升而
减少，而∑ＭＵＦＡ含量随之增加，但是３组体肉中
∑ＳＦＡ和∑ＭＵＦＡ含量无显著性差异。

油酸为体肉中含量最高的 ＭＵＦＡ，ＤＨＡ和

ＥＰＡ为体肉中含量最高的两种ｎ３ＰＵＦＡ，亚油酸
是含量最高的 ｎ６ＰＵＦＡ，与 ＥＰＡ含量相近。这
些脂肪酸在３组体肉中的含量都无显著性差异。
虽然在饲料中都能检测出ＡＲＡ，但体肉中的ＡＲＡ
却痕量。３组体肉中∑ｎ３ＰＵＦＡ和∑ｎ６ＰＵＦＡ
含量以及 ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ和 ＥＰＡ／ＤＨＡ均无显著
性差异。这些数据表明，饲料中植物油替代鱼油

对体肉的脂肪酸组成影响不大。
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表３　饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹可食部位的脂肪酸组成的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｏｎｔｈｅｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ ｍｇ／ｇ

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
体肉 Ｍｅａｔ

ＭＦ１ ＭＦ２ ＭＦ３
性腺Ｇｏｎａｄｓ

ＧＦ１ ＧＦ２ ＧＦ３
肝胰腺Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

ＨＦ１ ＨＦ２ ＨＦ３
Ｃ１４∶０ １．４８±０．３４ １．４５±０．４９ １．４２±０．４７ ５．８５±０．６０ ６．４２±１．１０ ５．０２±０．９６ １２．０８±０．４４ｂ １１．０５±０．４６ｂ ６．９８±１．２０ａ

Ｃ１５∶０ ０．５５±０．１４ａｂ ０．８９±０．４４ｂ ０．３４±０．０２ａ ２．０７±０．１２ｂ ２．３０±０．１０ｂ １．６７±０．２０ａ ３．２５±０．１１ｂ ２．７３±０．１８ａ ２．４３±０．２１ａ

Ｃ１６∶０ ４４．４６±１０．２４ ４３．５１±７．３０ ３６．８９±４．３１ ８７．７６±９．０２ ９０．００±１２．９１ ８４．８３±６．４７ １２６．７９±５．３０ １１７．５±３．０８ １２５．４７±６．５５
Ｃ１７∶０ ２．１１±０．９１ ２．５３±０．２４ ２．３２±１．０１ ５．９４±０．３８ａ ６．６２±０．３０ａｂ ７．２９±０．７２ｂ ２．６６±０．０８ｂ ２．４７±０．０９ｂ １．９１±０．１２ａ

Ｃ１８∶０ ２０．１４±０．６８ ２１．０７±２．３９ ２０．４５±０．２７ ２３．２４±２．４１ ２５．０３±３．３５ ２５．７４±０．７１ ２２．９４±１．１６ａｂ ２３．８３±０．３９ｂ ２１．５９±０．５６ａ

Ｃ２０∶０ ０．３２±０．０７ ０．３５±０．１１ ０．３０±０．０３ ０．６２±０．１９ ０．５９±０．０５ ０．５１±０．０７ ２．０８±０．４６ａ ３．０２±０．１２ｂ １．９４±０．４８ａ

Ｃ２１∶０ ０．０１±０．００ ０．０３±０．００ ０．０３±０．００ ０．５１±０．０９ｂ ０．１３±０．００ａ ０．１３±０．０２ａ １．５２±０．０８ｂ １．２２±０．１０ａｂ ０．８５±０．３０ａ

Ｃ２２∶０ ０．０３±０．０１ａ ０．０３±０．００ａ ０．１２±０．００ｂ ０．２０±０．０７ ０．２３±０．００ ０．２０±０．０３ １．９９±０．２１ａ ２．３６±０．０３ｂ １．８５±０．１０ａ

Ｃ２３∶０ １１．５８±１．２３ １２．８８±０．７８ １１．３１±０．０４ １２．８２±０．８３ｂ １１．７４±１．０８ｂ ８．８６±０．３４ａ ６．８９±１．４１ｂ ６．４７±０．１５ｂ ４．５５±０．６６ａ

Ｃ２４∶０ ０．０２±０．００ａ ０．０３±０．００ａ ０．０４±０．００ｂ ０．０４±０．０１ ０．０４±０．００ ０．０５±０．０２ ０．６６±０．０７ａ ０．８８±０．０７ｂ ０．６２±０．１１ａ

∑ＳＦＡ ８０．６９±１１．５９ ８２．７６±５．６４ ７３．２３±３．４７ １３９．０４±１１．７３１４３．１０±８．０４ １３４．３０±８．５４ １８０．８４±６．５５ １７１．５１±４．３１１６８．１９±７．８４
Ｃ１６∶１ ３．３９±０．５１ａｂ ３．７６±０．６９ｂ ２．４３±０．４２ａ ２５．８５±２．７７ ２８．１２±１．４１ ２５．２７±２．９５ ２８．３２±０．９３ｂ ２０．８６±０．４０ａ ２７．１３±１．７６ｂ

Ｃ１７∶１ ０．７２±０．０３ ０．８６±０．０３ ０．８８±０．２４ ２．２１±０．４８ ２．２２±０．０９ １．８９±０．２２ ２．５６±０．３４ｃ ０．６９±０．０４ａ １．１３±０．０３ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ０．２７±０．０８ａ ０．４８±０．０１ｂ ０．４２±０．００ｂ １．１０±０．４３ ０．９９±０．３１ ０．５４±０．１１ １．３０±０．５４ １．１３±０．０６ １．０６±０．３９
Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ４８．７３±２．０４ ５２．４４±４．７９ ５３．１７±６．０５ １１５．２０±１．８８ １３７．３９±１６．４８１３８．０１±１３．８５ １７１．６３±７．１３ａ １９６．６９±４．１６ｂ２４９．０７±４．９１ｃ

Ｃ２０∶１ １．４８±０．３０ １．５４±０．５７ １．３３±０．１６ ３．７７±０．０７ｃ ２．９７±０．２８ｂ ０．８１±０．０２ａ １１．７６±０．３９ｂ １１．６５±１．２２ｂ ８．１２±１．２０ａ

Ｃ２２∶１ｎ９ ０．２２±０．０２ｂ ０．２１±０．００ｂ ０．１８±０．００ａ ０．５４±０．１５ ０．３４±０．００ ０．３６±０．１０ ２．４５±０．０９ａ ３．１０±０．０７ｂ ２．２７±０．４８ａ

Ｃ２４∶１ １．１７±０．０４ｂ １．３３±０．１５ｂ ０．８６±０．０１ａ １．６５±０．３３ １．３７±０．２９ １．０３±０．３０ ２．５５±０．５５ｂ ２．９６±０．０５ｂ １．８９±０．１４ａ

∑ＭＵＦＡ ５６．００±２．１１ ６０．６２±５．３１ ５９．３１±６．２４ １５０．６０±１．３５ １７３．６１±１７．１０１６９．０８±１７．０１ ２２１．４±７．９４ａ ２３７．６５±３．４８ｂ２９１．２±６．５６ｃ

Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．０７±０．０３ ０．１０±０．０４ ０．１０±０．０３ ０．４２±０．１０ ０．５２±０．１０ ０．５３±０．０６ ０．０２±０．０１ａ ０．０６±０．０２ｂ ０．０２±０．０１ａ

Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ４７．７１±２．１１ ４７．４５±１．４６ ４９．３９±３．３７ １０９．６５±１０．２２ａ１４０．４９±３．４３ｂ １４２．７２±７．８７ｂ １２２．１２±５．７６ａ １５３．６３±２．４０ｂ１９６．４２±３．６６ｃ

Ｃ１８∶３ｎ６ ０．０２±０．００ａ ０．０４±０．００ａ ０．０９±０．０３ｂ ０．４１±０．０９ａ １．０５±０．０２ｃ ０．６９±０．１０ｂ ０．２３±０．０７ａ ０．４６±０．０３ｂ ０．１９±０．０５ａ

Ｃ１８∶３ｎ３ ３．７３±０．１４ ３．２６±０．７５ ３．８９±０．０９ １２．１２±１．１６ａ １４．１１±１．５９ａ １８．１１±０．６７ｂ ８．７１±０．５１ａ １０．４２±０．０５ｂ １３．６１±０．７０ｃ

Ｃ２０∶２ｎ６ ６．８４±０．１９ ６．５６±１．４２ ７．１０±０．０９ ８．４２±０．４０ ８．０４±０．７６ ８．１０±０．２０ １４．８２±０．９６ａ １５．３５±０．３０ａ １７．６２±０．９０ｂ

Ｃ２０∶３ｎ６ ０．０１±０．００ａ ０．１３±０．０７ｂ ０．１３±０．０１ｂ ０．５５±０．０９ｂ ０．５４±０．１６ｂ ０．１９±０．０４ａ ０．９８±０．０６ ０．８６±０．１０ ０．８１±０．０８
Ｃ２０∶３ｎ３ １．０３±０．２２ａ ０．９５±０．００ａ １．３８±０．０７ｂ １．９１±０．０７ｂ １．５１±０．０８ａ ２．３９±０．０９ｃ ２．６６±０．２４ａｂ ２．４１±０．０１ａ ３．１１±０．４１ｂ

Ｃ２０∶４ｎ６ ｔｒａｃｅ ｔｒａｃｅ ｔｒａｃｅ １０．８２±１．６６ １０．８９±１．１３ １０．７３±０．５７ １．００±０．１１ｂ １．１０±０．０５ｂ ０．９２±０．０１ａ

Ｃ２２∶２ｎ６ ０．０３±０．００ ０．０４±０．０１ ０．０３±０．０１ １．０８±０．１８ｂ ０．７５±０．０９ａ ０．６８±０．１７ａ １．９９±０．０７ｂ １．９２±０．００ｂ １．０８±０．０５ａ

Ｃ２０∶５ｎ３ ４６．０５±７．８５ ４６．４１±４．７０ ４４．７５±１．３２ ５２．１０±３．１２ ５４．４６±６．１９ ４６．７０±３．６８ １４．８８±０．９７ｂ １４．０９±０．３７ｂ ８．８２±０．６７ａ

Ｃ２２∶６ｎ３ ３４．９７±３．８９ ３４．６９±２．５１ ３４．８３±１．３６ ４７．４１±５．３３ ４７．８６±５．１０ ４０．１０±２．１４ ３５．２１±２．５９ｂ ３８．８９±０．４１ｂ １６．２０±２．０６ａ

∑ＰＵＦＡ １４０．４５±１０．５２１３９．６３±６．７７ １４１．６８±４．２７ ２４４．８９±１５．０４ａ２８０．２３±４．５８ｂ ２７０．９３±１０．０５ａｂ２０１．７２±９．３３ａ ２３９．１９±３．３０ｂ２５８．７９±７．１６ｃ

∑ｎ３ＰＵＦＡ ８５．７８±１１．７５ ８５．３１±６．５９ ８４．８５±１．５９ １１３．５４±７．７６ １１７．９５±６．８３ １０７．２９±４．２３ ６０．５７±２．５４ｂ ６５．８１±０．７６ｂ ４１．７３±３．７８ａ

∑ｎ６ＰＵＦＡ ５４．６７±２．１４ ５４．３２±２．９７ ５６．８３±３．３ １３１．３６±１１．６８ａ１６２．２８±２．４４ｂ １６３．６４±８．５４ｂ １４１．０８±６．７２ａ １７３．３８±２．５４ｂ２１７．０６±４．２４ｃ

ｎ３／ｎ６ １．５７±０．２６ １．５７±０．１６ １．５０±０．０８ ０．８７±０．０９ｂ ０．７３±０．０５ａ ０．６６±０．０４ａ ０．４３±０．００ｃ ０．３８±０．００ｂ ０．１９±０．０２ａ

ＥＰＡ＋ＤＨＡ ８１．０２±１１．７３ ８１．１０±６．４１ ７９．５８±１．６２ ９９．５１±７．５９ａｂ１０２．３２±８．３６ｂ ８６．８０±３．６８ａ ４９．２０±２．１９ｂ ５２．９８±０．７４ｂ ２５．０２±２．７４ａ

ＥＰＡ／ＤＨＡ １．３１±０．０８ １．３４±０．１２ １．２９±０．０７ １．１１±０．１０ １．１５±０．１８ １．１７±０．１２ ０．４０±０．０４ａ ０．３６±０．０１ａ ０．５５±０．０３ｂ

注：ｔｒａｃｅ：检测的物质浓度痕量；同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ｔｒａｃｅｍｅａｎｓａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

２．３．２　河蟹性腺的脂肪酸组成分析
３组性腺中主要的 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ以及∑ＳＦＡ

和∑ＭＵＦＡ含量都无显著性差异，说明植物油全
部或部分替代鱼油对河蟹性腺的 ＳＦＡ和 ＭＵＦＡ
的组成和含量影响不大。随着植物油替代鱼油

水平的上升，亚油酸和亚麻酸含量随之增加，导

致∑ｎ６ＰＵＦＡ含量也随之增加。三组ＡＲＡ含量
无显著差异，而 Ｆ２组性腺中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ含量高
于其他两组。

２．３．３　河蟹肝胰腺的脂肪酸组成分析
３组肝胰腺中 Ｃ１６∶０和∑ＳＦＡ无显著性差

异。随着植物油替代鱼油水平的上升，Ｃ１８∶１ｎ９ｃ
和∑ＭＵＦＡ含量随之增加，这和对应饲料变化趋

势一致。Ｃ１８∶２ｎ６ｃ、ｎ６ＰＵＦＡ和∑ＰＵＦＡ含量也
与对应饲料中的变化趋势一致，随着植物油替代

鱼油水平的升高而升高，导致 ｎ３／ｎ６比值逐渐
下降。Ｆ３组肝胰腺中ＡＲＡ含量显著低于其他两
组，但Ｆ２组肝胰腺中 ＡＲＡ与 Ｆ１组无显著性差
异。Ｆ２组肝胰腺中的ｎ３ＰＵＦＡ以及ＥＰＡ＋ＤＨＡ
含量显著高于Ｆ３组，与Ｆ１组无显著性差异。

３　讨论

３．１　饲料中植物油替代鱼油对脂肪含量的影响
饲料是水产养殖动物的主要食物来源，为其

提供所需营养成分，饲料中脂肪源的不同势必影

响其生长发育［１２］。本实验结果说明，饲料中使用
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植物油（质量比豆油：菜籽油 ＝３∶１）５０％或全部
替代鱼油对中华绒螯蟹育肥７０ｄ后，对其体肉、
性腺和肝胰腺的脂肪累积影响不大，这与 ＷＵ
等［５］得出的结论一致。易新文等［１７］发现：饲料中

菜籽油替代鱼油对大黄鱼肌肉的脂肪含量无显

著影响，结合本实验结果，这可能是因为水产养

殖动物肌肉中脂肪含量较低，不容易受饲料影

响。同时，本实验所选用的生殖蜕壳后雌蟹中各

组织部位脂肪含量相对稳定，且各饲料中脂肪含

量一定，只是脂肪源不同，因而其脂肪含量不容

易受影响。但赵磊等［９］研究得出“饲料中５０％的
鱼油替代水平有利于雄蟹肝胰腺和肌肉中的脂

肪沉积”，可能由于实验选用中华绒螯蟹蟹的性

别不同造成。ＷＵ等［１１］研究发现植物油［ｍ（豆
油）∶ｍ（菜籽油）＝１∶１）部分替代鱼油提高了雌
性中华绒螯蟹肝胰腺的粗脂肪含量，可能是由于

饲料以及养殖条件的差异所导致［１８］。

图２　饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹
可食部位的脂肪酸组成的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌ
ｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｏｎｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

３．２　饲料中植物油替代鱼油对脂肪酸组成的影响
鱼油和植物油中的脂肪酸组成不同，因而植

物油替代鱼油后各饲料组中脂肪酸组成也不同。

本实验结果表明，在中华绒螯蟹的３个可食部位
均能被检测出 ＳＦＡ１０种、ＭＵＦＡ６种、ＰＵＦＡ１０
种，包含人体必需的 ｎ６系列的亚油酸和 ｎ３系
列的亚麻酸。

总体而言，饲料中植物油替代鱼油对中华绒

螯蟹可食部位中 ＳＦＡ组成及含量影响不大，ＳＦＡ
是主要的供能脂肪酸［１９］，因而蟹需在体内储存

ＳＦＡ为其生存活动提供所需能量［２０］，这证明了蟹

中ＳＦＡ组成可能具有较强的保守性。与脂肪含
量一致，肝胰腺中∑ ＳＦＡ含量高于性腺，体肉中
最低。

河蟹体肉及性腺中脂肪酸组成以 ＰＵＦＡ为
主，而肝胰腺中则以 ＭＵＦＡ为主（３６％左右），其
占总脂肪酸的含量高于体肉（２０％左右）和性腺
（２８％左右），与ＷＵ等［２１］的研究结果一致，这可

能是由于育肥后期（１１月）的水温较低，性腺发育
速度下降并且肝胰腺需要贮存较多的 ＭＵＦＡ用
于过冬的能量消耗［２２］。

油酸是饲料及蟹可食部位中最主要的

ＭＵＦＡ，尽管饲料中其含量随着植物油替代鱼油
水平明显呈现上升趋势，但是除肝胰腺中油酸含

量与之变化趋势相同之外，３组体肉和性腺中均
没有显著性差异，说明饲料中过量油酸并不能影

响河蟹体肉和性腺中油酸的含量，但能显著影响

肝胰腺中油酸含量。肝胰腺中∑ｎ６ＰＵＦＡ和∑
ＰＵＦＡ含量随着植物油替代水平升高而升高，可
能是由于植物油中亚油酸含量很高但缺乏鱼油

富含的ｎ３ＰＵＦＡ，激发了水生动物 ＰＵＦＡ合成能
力的提高，进而导致ＰＵＦＡ含量增加［２３］。总的来

说，肝胰腺的脂肪酸组成受饲料因素影响最大，

这由于肝胰腺是中华绒螯蟹脂肪存储的部位，而

非脂肪发挥功能性作用的部位，并且肝胰腺作为

蟹脂肪酸的吸收和代谢中心［２４］，其含量变化受饲

料影响较为显著。

人们摄食水产品主要获取 ＤＨＡ、ＥＰＡ以及
ＡＲＡ，其为人体营养、健康所必需，对降低胆固醇
有很大帮助［２５］。性腺中 ＥＰＡ、ＤＨＡ和∑ ｎ３
ＰＵＦＡ含量高于体肉和肝胰腺，这可能是由于１１
月份是雌蟹性腺的快速发育时期，雌蟹肝胰腺中

的脂肪酸，特别是 ｎ３ＰＵＦＡ会转移至性腺中供
其发育所需，从而导致性腺内 ｎ３ＰＵＦＡ大量积
累，而肝胰腺中ｎ３ＰＵＦＡ含量有所下降［２６２７］。

尽管饲料中所含ＡＲＡ较低，但３组性腺及肝
胰腺中ＡＲＡ含量远超饲料所提供，证明中华绒
螯蟹具有将亚油酸转化为 ＡＲＡ的能力，ＷＵ
等［２１］也有相关报道。蟹体肉中缺乏 ＡＲＡ，但富
含ＤＨＡ和ＥＰＡ，占脂肪酸总量的３０％左右，其含
量超过饲料本身所提供。这可能由于河蟹在生

长发育过程中，体肉中十八碳 ＰＵＦＡ可以部分转
化成 ＤＨＡ和 ＥＰＡ［２４］，而过多的 ＥＰＡ对 ＡＲＡ有
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竞争排斥作用。性腺中的 ＡＲＡ含量较高，人们
可通过摄食性腺补充ＡＲＡ。

当使用５０％植物油替代鱼油时，体肉、性腺
和肝胰腺中ＥＰＡ和 ＤＨＡ含量并没有减少，甚至
在性腺中有增加，推测可能是河蟹在育肥阶段具

有将亚油酸和亚麻酸合成ＤＨＡ和ＥＰＡ的一定能
力。

从营养角度出发，ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐人类饮食
的ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ比例为０．１～０．２时对人类健康
有益，比值越高越有益［１１］，合理的 ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ
比例有利于降低血压、抑制不规律心脏跳动、维

持能量平衡、糖代谢和其他慢性疾病的发生以及

促进正常的生长发育［２８２９］。本实验测得河蟹体

肉ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ比值（１．５０～１．５７）高于性腺
（０．６６～０．８７）和肝胰腺（０．１９～０．４３），说明从本
角度看体肉的营养价值大于性腺和肝胰腺。

对于养殖者而言，使用５０％植物油替代鱼油
饲料不但有利于雌性中华绒螯蟹的脂肪酸组成，

而且降低了养殖成本，促进了养殖业发展。
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