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摘　要：采用养殖实验、活体解剖和生化分析等方法，以未经选育的中华绒螯蟹（以下简称河蟹）养殖群体作
为对照组，测定和比较了河蟹二龄早熟和晚熟品系第三代 （Ｇ３）成蟹的可食率和常规营养成分。研究结果显
示：（１）在体重接近的情况下，无论雌雄，三群体成蟹的性腺指数、出肉率和总可食率均无显著差异（Ｐ＞
０．０５），但二龄晚熟群体雌蟹的肝胰腺指数显著大于二龄早熟群体（Ｐ＜０．０５）；（２）就雌体常规生化组成而言，
三群体肌肉、肝胰腺和性腺的水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量都没有显著差异（Ｐ＞０．０５），尽管二龄早熟品
系肝胰腺中的粗脂肪含量明显高于二龄晚熟品系，但是两者统计学上无显著差异；（３）就雄体常规生化组成
而言，二龄早熟品系生殖系统（含量精巢、副性腺和输精管）中粗蛋白和灰分显著高于晚熟品系（Ｐ＜０．０５），雄
体肌肉、肝胰腺和性腺中的其余指标均没有显著差异性（Ｐ＞０．０５）。综上，整体上遗传选育对二龄早熟和晚
熟品系Ｇ３成蟹的组织系数、可食率和可食部位中的常规营养成分影响不大，其中仅二龄早熟Ｇ３雄体的肝胰
腺指数显著低于二龄晚熟品系而其生殖系统中的粗蛋白和灰分含量显著高于二龄晚熟品系。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ，简称河蟹）是
我国重要的经济蟹类之一，具有重要的经济价值

和食用价值［１］。２０１６年河蟹的养殖总产量达８１
万吨［２］，已成为我国渔业生产中发展最为迅速、

最具有特色的支柱产业之一［３］。然而，近年来由

于在人工繁殖和养殖过程中常采用小规格亲本

进行繁育、近亲繁殖以及不同水系间盲目引种杂

交等原因，长江水系养殖群体的种质退化严重，

主要表现为蟹种和商品蟹的规格变小且品质下

降［３４］，因此开展良种选育对于河蟹养殖业健康

可持续发展非常重要［１，５６］。

目前我国已有五个获得国家良种委员会审

定的中华绒螯蟹选育新品种，分别为光合１号、

长江１号、长江２号、江海２１和诺亚１号［７］，但这

些新品种主要是针对生长性状进行的选育［８９］，

缺乏对性腺成熟时间（上市时间）和可食组织营

养品质等经济性状的选育研究［１０］。本课题组自

２０１０年起以长江水系野生和养殖中华绒螯蟹为
选育基础群体，以降低一龄性早熟率、提前或延

后二龄成熟期和提高成蟹规格为主要选育目标，

进行二龄早熟品系和晚熟品系的良种培育，至

２０１５年已选育到第３代［１１］。肌肉、肝胰腺和性

腺是河蟹最主要的可食组织，可食率和生化组成

是评价河蟹品质的重要依据［１２］，而课题组尚不清

楚二龄早熟和晚熟品系成蟹的可食率及其生化

组成，这不利于选育效果的全面评价和将来的良
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种推广应用。之前的研究表明，以生长性能和抗

病性能为指标选育罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）数代后，其营养品质明显高于未选育
群体［１３］，对河蟹２龄性腺成熟时间选育是否会提
升其营养品质是值得关注和探讨的一个科学问

题。鉴于此，本研究测定并比较了二龄早熟、二

龄晚熟品系和未选育群体（对照组）成蟹的性腺

指数、肝胰腺指数、出肉率、总可食率和主要可食

组织中的常规营养成分，以期为河蟹良种进一步

选育及营养品质评价提供参考。

１　材料与方法

１．１　扣蟹来源
实验用二龄早熟、二龄晚熟品系和非选育群

体的扣蟹均来自上海海洋大学崇明产学研基地，

为本课题组于２０１０年底选用长江水系野生和养
殖群体多年选育而来，２０１５年已选育至第 ３代
（Ｇ３）扣蟹阶段。两选育品系 Ｇ３和对照组繁殖
亲本的数量及平均体质量见表１，亲本交配和幼
体培育均在上海海洋大学如东河蟹遗传育种中

心的池塘条件下进行，所得大眼幼体于２０１５年５
月中旬运至上海海洋大学崇明产学研基地进行

土池养殖，养殖方法参照何杰等的报道［５］，２０１６
年１月底从实验池塘中挑选一定数量附肢健全、
活力较好的扣蟹用于第二年的成蟹养殖实验。

表１　二龄早熟品系、晚熟品系Ｇ３及
对照组的繁殖亲本的平均重量

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｔｈｅＥＭ，ＬＭ ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｏｃｋｓ．

性别

Ｓｅｘ
二龄早熟亲本

ＥＭｓｔｏｃｋｓ
二龄晚熟亲本

ＬＭｓｔｏｃｋｓ
对照组亲本

Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｏｃｋｓ
雌 Ｆｅｍａｌｅ １２３ａ １４５ｂ １００ｃ

雄 Ｍａｌｅ １７８ａ ２０５ｂ １５０ｃ

注：表中同行数据不包含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下
表同

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜
０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

１．２　蟹种投放及养殖管理
成蟹养殖实验在上海海洋大学崇明实验基

地的１２口面积相等的池塘（长 ×宽 ×深 ＝１０．４
ｍ ×７．６ｍ ×１．２ｍ）中进行，池塘四周设置 ６０
ｃｍ高的防逃网来防止实验蟹的逃逸和混杂。３
月初从３个种群中选取十足健全、活力充沛、体
重接近的扣蟹用于成蟹养殖实验，每口池塘各放

扣蟹９０只（雌雄各半），每种群各重复４口池塘，

早熟、晚熟品系及对照组雌雄个体亲本的平均规

格见表１，放养前用聚维酮碘溶液浸泡消毒０．５
ｈ。

当３月底池塘日平均水温升至１２℃以上时
开始投喂饲料，每天１７：００左右投喂一次，投饵约
占蟹体质量的０．５％～４．０％，投喂３～４ｈ后检查
食台上残饵情况，据此判断是否需要调整饵料投

喂量。实验期间需根据水温的变化和伊乐藻生

长情况调整水位，在伊乐藻生长茂盛的季节，适

当清除过密的伊乐藻，避免造成晚上和阴雨天的

缺氧。养殖期间还需要定期检测水体的 ｐＨ、溶
氧、氨氮和亚硝酸盐含量，根据池塘水质情况不

定期换水，每次换水１０％ ～３０％，使水质各项指
标均保持在河蟹养殖的合理范围内：ｐＨ为７．０～
８．５，氨氮＜０．４ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐＜０．０５ｍｇ／Ｌ。

表２　早熟晚熟品系以及对照组
雌雄蟹放养平均体重

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔｏｆ
ＥＭ，ＬＭ ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓ ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
早熟群体

ＥＭ
晚熟群体

ＬＭ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
雄蟹 Ｍａｌｅ ４．７９±０．２４ ４．６５±０．１０ ４．８２±０．２４
雌蟹 Ｆｅｍａｌｅ ４．８８±０．２３ ４．８６±０．１６ ４．９１±０．４０
雌雄蟹平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４．８４±０．３１ ４．７９±０．１４ ４．８６±０．３１

１．３　样品采集
２０１６年１１月底分别从每口池塘中随机采集

雌雄个体各１０只，用干毛巾擦干样品的体表水
分并用电子天平（精确到０．０１ｇ）准确称重，然后
从每口池塘挑选出体质量接近的雌雄个体各 ３
只。然后进行解剖，取出样本的肝胰腺、性腺和

肌肉并对各组织准确称重，从中挑选卵巢指数大

于８．００、雄性性腺指数大于２．３０个体的样品保存
于－４０℃冰箱中供常规生化分析。最后根据各
组织重量和对应体质量计算每个样本的肝胰腺

指数 （ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＩＳ）、性腺指数
（ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ）、出肉率 （ｍｅａｔｙｉｅｌｄ，
ＭＹ）和总可食率 （ｔｏｔａｌｅｄｉｂｌｅｙｉｅｌｄ，ＴＥＹ），计算
公式如下：

ＨＩＳ＝ＨＷ／ＢＷ ×１００ （１）
ＧＳＩ＝ＧＷ／ＢＷ ×１００ （２）
ＭＹ＝ＭＷ／ＢＷ ×１００ （３）
ＴＥＹ＝ＨＩＳ＋ＧＳＩ＋ＭＹ （４）

式中：ＨＷ、ＧＷ 和 ＭＷ 分别为肝胰腺的重量，性腺

８８４
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的重量和肌肉的重量；ＨＳＩ、ＧＳＩ、ＭＹ和 ＴＥＹ分别为
肝胰腺指数、性腺指数、出肉率和总可食率。

１．４　生化分析
按照ＡＯＡＣ［２８］的标准方法测定水分（１０５℃

下烘干至恒重）、蛋白质（凯氏定氮法）和灰分

（５５０℃下灼烧至恒重）含量；按 ＦＯＬＣＨ［２９］法采
用Ｖ（氯仿）∶Ｖ（甲醇）＝２∶１提取总脂并测定其
含量，每种样品重复测定４～５次。
１．５　数据处理

所有数据采用平均值 ±标准差表示。采用
ＳＰＳＳ１９．０软件对实验数据进行统计分析，用
Ｌｅｖｅｎｅ方法进行方差齐次性检测，当不满足使用
齐性方差时进行反正弦或平方根处理，采用Ｏｎｅ
ＷａｙＡＮＯＶＡ进行方差分析，差异显著时（Ｐ＜
０．０５）再进行Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较；当数据转换后
仍 然 不 满 足 齐 性 方 差 时，采 用 Ｔ 检 验
（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔ）检查三群体各指标间
的差异性。

２　结果

２．１　组织系数和总可食率
三群体成蟹的平均体质量、肝胰腺指数

（ＨＳＩ）、性腺指数（ＧＳＩ）、出肉率（ＭＹ）及总可食
率（ＴＥＹ）如表３所示。无论雌体还是雄体，晚熟
Ｇ３的平均规格均高于早熟群体和对照组成蟹，但
差异不显著；就雌体而言，不同群体之间的ＭＹ和
ＴＥＹ差异均为：早熟Ｇ３＞对照组＞晚熟Ｇ３，但同
样各群体均无显著差异；就雄体而言，晚熟群体

ＨＳＩ显著高于早熟群体 （Ｐ＜０．０５），对照组居于
两者之间，此外，雄蟹不同群体之间 ＭＹ和 ＴＥＹ
差异为：对照组＞晚熟Ｇ３＞早熟Ｇ３，同样无显著
差异；不同性别之间各组织系数也存在一定差

异，具体表现为不同群体雌蟹ＧＳＩ和ＴＥＹ均相对
较高，而雄体ＭＹ相对较高。
２．２　雌体生化组成

各群体雌蟹肌肉、肝胰腺和性腺组织的常规

生化组成见表４。不同群体之间各组织的水分、
粗蛋白、粗脂肪和灰分含量均较接近且均无显著

差异 （Ｐ＞０．０５），其中仅粗脂肪含量的差异相对
较为明显，表现为早熟 Ｇ３肌肉和肝胰腺中粗脂
肪含量分别比对照组合和晚熟 Ｇ３高 ８．８９％和
１１．７１％。此外，对照组肌肉和肝胰腺中灰分含
量及其肝胰腺和性腺中粗蛋白含量均高于另外

两组。

表３　中华绒螯蟹二龄早熟、晚熟品系和对照组组织系数的比较
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｓｓｕｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｗｏｙｅａｒａｄｕｌｔＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｏｆＥＭ，ＬＭ ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

项目 Ｉｔｅｍｓ 早熟群体 ＥＭ 晚熟群体 ＬＭ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ

雌体 Ｆｅｍａｌｅ
体质量／ｇＷｅｉｇｈｔ １０２．１３±１５．６０ １０８．２１±２１．３５ １０２．７６±１０．７０
肝胰腺指数／％ ＨＳＩ ８．３４±０．６８ ８．２５±１．５７ ８．６８±１．２０
性腺指数／％ ＧＳＩ ８．６２±０．８３ ８．７５±０．６０ ８．５２±１．１３
出肉率／％ ＭＹ ２８．１４±３．１８ ２６．５０±３．３１ ２７．６６±３．１４
总可食率／％ ＴＥＹ ４５．１０±３．０７ ４３．４８±３．２３ ４４．１５±４．２０
雄体Ｍａｌｅ
体质量／ｇＷｅｉｇｈｔ １４８．３３±１２．０４ １５５．１２±２１．２４ １４４．９８±１８．００
肝胰腺指数／％ ＨＳＩ ７．４０±０．９５ａ ８．１７±１．０３ｂ ７．７３±０．９９ａｂ

性腺指数／％ ＧＳＩ ２．７６±０．４０ ２．５３±０．２６ ２．５４±０．９９
出肉率／％ ＭＹ ２９．１４±１．８３ ３１．６７±１．５９ ３２．８０±２．１９
总可食率／％ ＴＥＹ ３９．９２±１．３４ ４１．８０±２．３０ ４３．０７±２．５５

注：表中同行数据不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同此

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２．３　雄体生化组成
各群体雄蟹肌肉、肝胰腺和性腺组织的常规

生化组成如表５所示。各组织中仅性腺中组分
存在显著差异，表现为晚熟 Ｇ３粗蛋白含量显著
低于另外两组且灰分含量显著低于早熟 Ｇ３个体

（Ｐ＜０．０５），此外，对照组肌肉中粗蛋白、粗脂肪
和灰分含量均高于另外两组，而早熟 Ｇ３肝胰腺
中粗蛋白和粗脂肪含量均为最高，且均无显著差

异 （Ｐ＞０．０５）。

９８４
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表４　中华绒螯蟹二龄早熟、晚熟品系和对照组雌体肌肉、肝胰腺和性腺常规营养组成（％湿重）
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｆｅｍａｌｅ’ｓｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｕｓｃｌｅ，ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓａｎｄ

ｇｏｎａｄｏｆｔｗｏｙｅａｒａｄｕｌｔＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｏｆＥＭ，ＬＭ ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（％ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 早熟群体ＥＭ 晚熟群体 ＬＭ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ

肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７８．０２±１．４０ ７７．２０±０．８０ ７７．９０±１．７４
粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ １７．０８±１．１８ １８．０６±０．７９ １７．５９±１．０９
粗脂肪 Ｌｉｐｉｄ ０．９８±０．０６ ０．９３±０．０２ ０．９０±０．０５
灰分 Ａｓｈ １．４８±０．０９ １．５０±０．０８ １．５１±０．０８
肝胰腺 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ４３．５５±６．８４ ４５．７３±６．０４ ４３．９２±５．６５
粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ ７．４６±０．４２ ７．４８±０．２７ ７．７１±０．９０
粗脂肪 Ｌｉｐｉｄ ３９．４８±４．８０ ３５．３４±１．７４ ３７．３１±４．８５
灰分 Ａｓｈ １．０４±０．２６ １．０４±０．２０ １．３０±０．０９
性腺 Ｇｏｎａｄ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ５１．３７±１．２２ ５０．６３±１．９０ ５１．４５±２．２７
粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ ２９．７１±０．４５ ２９．６１±０．４７ ２９．７５±１．１６
粗脂肪 Ｌｉｐｉｄ １２．５２±０．９０ １３．０９±０．６７ １２．７３±０．８０
灰分 Ａｓｈ １．９２±０．１２ １．８８±０．１１ １．８６±０．０８

表５　中华绒螯蟹早熟、晚熟品系和对照组雄体肌肉、肝胰腺和性腺常规营养组成 （％湿重）
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｍａｌｅ’ｓｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｕｓｃｌｅ，ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓａｎｄｇｏｎａｄｏｆ

ｔｗｏｙｅａｒａｄｕｌｔＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｏｆＥＭ，ＬＭ ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（％ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

项目Ｉｔｅｍｓ 早熟群体 ＥＭ 晚熟群体 ＬＭ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌ

肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７９．１７±１．６６ ７９．４７±２．１７ ７９．１７±１．１６
粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ １７．０６±０．０７ １６．７９±０．９０ １７．１３±０．４４
粗脂肪 Ｌｉｐｉｄ ０．９５±０．１５ ０．９５±０．０９ １．０２±０．０６
灰分 Ａｓｈ １．４２±０．０８ １．３５±０．１６ １．４３±０．０５
肝胰腺 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ５０．９４±６．２１ ５３．３５±５．３９ ５３．６５±５．５６
粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ ８．０７±０．６７ ７．４９±０．２７ ７．５０±０．４４
粗脂肪 Ｌｉｐｉｄ ３２．６５±５．３２ ３２．３１±３．７１ ３１．４０±１．６３
灰分 Ａｓｈ ０．９４±０．２１ ０．９８±０．１１ ０．９４±０．２０
性腺 Ｇｏｎａｄ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７３．７５±２．０２ ７６．２７±３．６１ ７４．４０±２．４９
粗蛋白 Ｐｒｏｔｅｉｎ １６．０２±０．７４ｂ １５．０２±１．７２ａ １５．７７±１．０４ｂ

粗脂肪 Ｌｉｐｉｄ ０．７１±０．０８ ０．６９±０．０３ ０．６５±０．０５
灰分 Ａｓｈ １．９６±０．０４ｂ １．７５±０．２６ａ １．８４±０．１０ａｂ

３　讨论

３．１　组织系数和总可食率差异
随着人们生活水平的提高以及河蟹产量的

不断扩大，河蟹的营养品质越来越受到消费者的

关注。在目前的养殖生产中，主要通过营养调控

来提高河蟹的营养品质［１４］，且遗传育种的目标也

主要集中于生长性能和性腺成熟时间两大指

标［８，１０］，而如何通过选择育种来提高成蟹的营养

品质尚未见报道。黄忠等研究表明，在相同的养

殖环境下斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）不同家系
之间的主要营养成分存在着显著差异［１５］，这说明

通过遗传选育改良甲壳动物的营养品质具有一

定的可行性。

肌肉、性腺和肝胰腺是河蟹重要的可食部

分，三者所占比例是评价河蟹质量的重要指

标［１６１７］。本研究中两选育品系和未选育组之间

的组织系数和总可食率差异较小，仅早熟品系雄

蟹的ＨＳＩ显著低于晚熟品系，这可能与早熟品系
提前达到性成熟，蟹肝胰腺中的能量被更多地供

０９４
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给性腺的发育有关［１８１９］，早熟品系雄体较高的

ＧＳＩ也证明了其性腺中更多的能量积累。而本研
究中雌体各组之间的组织系数均无显著差异，这

可能是由于雌蟹的成熟时间整体早于雄蟹，因此

采样时各组雌体性腺早已发育完全且无需肝胰

腺大量供能，各组别的组织系数也趋于稳定。就

雌雄个体之间的差异而言，雌蟹整体的出肉率和

总可食率略高于雄蟹，这与之前的结论是相符

的［２０］。

３．２　生化组成差异
河蟹可食组织的生化组成是评价其营养价

值的重要指标，而且易受遗传、环境、饵料以及自

身发育阶段的影响［１７，２１２２］。本研究挑选卵巢指

数高于８．００、精巢指数高于２．３０的成熟个体用
于不同组织的常规生化分析，旨在排除因性腺发

育不同步导致的营养组成差异。此外，本实验中

不同组别的河蟹是在相同饲养环境、投喂相同的

饲料、同期饲养的结果，因此不同组别之间的营

养价值差异代表了遗传差异。

蛋白质是河蟹性腺发育的能量来源之一［２３］，

在雄体中，早熟品系的性腺粗蛋白高于晚熟和对

照组，可能与性腺发育过程中的蛋白累积有关，

在拟穴青蟹性腺的蛋白质组学分析中，性腺发育

过程中存在蛋白质积累的现象［２４］，同样在沙塘鳢

雌雄亲鱼发育过程中，其性腺中的蛋白质也随着

性腺发育而逐渐积累，在Ⅳ期达到最大值［２５］，本

研究中早熟品系个体性腺发育较早，从而促使其

性腺中积累了更多的蛋白质。而不同组别之间

其余各组织的生化组成均无显著差异，一方面可

能是由于组织生化组成的遗传变异率较低，遗传

因素对营养成分的影响缓慢，完成河蟹营养品质

的改良工作将需要较多世代和较长的时间［２６］，另

一方面，目前的选育策略对常规营养的选育强度

较低，传统的群体选育方式对营养品质的提升效

果较小，选用家系选育可能会有较好的选育效

果［２７］。

综上所述，经过多代对河蟹生长性能和性腺

成熟时间的科学选育，其组织系数和各组织营养

成分也相应地得到一些改良，但改善效果并不明

显，如果在开展遗传育种改良河蟹品质的同时结

合饲料营养的补充和调控以及养殖环境的改善

可能会取得较好的提升效果。
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