
文章编号：１６７４５５６６（２０２０）０２００２２６０８ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１８０６０２３５０

长江和闽江水系野生中华绒螯蟹生殖性能及其胚胎生化组成的比较

收稿日期：２０１８０６２８　　　修回日期：２０１９０２０９

基金项目：农业部现代农业产业技术体系专项资金项目（ＣＡＲＳ４８）；上海市教委曙光计划项目（１７ＳＧ４６）；上海市科委工程技术中

心能力提升项目（１６ＤＺ２２８１２００）；福建省连江县科技计划项目（２０１７ＫＧ０６）；深圳市澳华农牧有限公司横向项目（Ｄ８００６

１６０１８８）

作者简介：孙秋凤（１９９４—），女，硕士研究生，研究方向为水产养殖。Ｅｍａｉｌ：２９４４３７７１５６＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：吴旭干，Ｅｍａｉｌ：ｘｇｗｕ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

孙秋凤
１，２
，姜晓东

１
，徐建峰

２
，李清清

１
，成永旭

１，３，４
，吴旭干

１，３，４

（１．上海海洋大学 农业农村部淡水种质资源重点实验室，上海　２０１３０６；２．福建连江县水产技术推广站，福建 连江　
３５０５００；３．上海海洋大学 水产动物遗传育种上海市协同创新中心，上海　２０１３０６；４．上海海洋大学 水产科学国家级实
验教学示范中心，上海　２０１３０６）

摘　要：系统比较了长江和闽江水系野生河蟹（以下分别简称长江组和闽江组）的生殖性能、胚胎色泽及其生
化组成，结果显示：（１）长江和闽江水系野生河蟹的抱卵量、生殖力、生殖指数、单卵湿质量和干质量均无显著
差异（Ｐ＞０．０５），但长江组亲本所产胚胎的卵径显著高于闽江组（Ｐ＜０．０５）；（２）两组冻干胚胎的亮度（Ｌ）、
红度（ａ）、黄度（ｂ）和色差（ｄＥ）值均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），长江组和闽江组胚胎中的总类胡萝卜素湿
质量含量分别为０．４４和０．４７ｍｇ／ｇ，两者也无显著差异；（３）两组胚胎中的水分、粗蛋白和粗脂肪接近（Ｐ＞
０．０５），两者胚胎中Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶０、Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ１８∶１ｎ９、Ｃ１８∶１ｎ７、Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ２０∶５ｎ３和Ｃ２２∶６ｎ３为主要
脂肪酸种类，含量均在４％以上，其中长江组胚胎中的Ｃ１８∶２ｎ６百分比含量显著高于闽江组。综上，闽江水系
野生河蟹的生殖性能及其胚胎中的生化组成与长江水系野生河蟹接近，需要进一步研究闽江水系河蟹的养

殖性能，为闽江水系河蟹种质资源的开发利用提供基础资料。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）简称河蟹，是
我国重要的经济蟹类，年养殖产量大约８０万ｔ左
右［１］。河蟹自然种群曾经广泛分布于我国沿海

各大水系［２５］，由于２０世纪６０年代以来的过渡捕
捞、水利工程阻挡其洄游通道、栖息地丧失和环

境污染等原因导致野生资源急剧下降［６］，因此河

蟹养殖业在我国迅速发展［７９］。通常认为长江水

系河蟹个体大、生长快，因此长江水系河蟹成为

我国河蟹养殖最重要的养殖群体［６，９］。闽江水系

河蟹是我国重要的河蟹野生种质资源［１０］，先前的

生产性养殖经验表明，闽江水系河蟹具有一定的

养殖价值，其成蟹个体较大［１１］。迄今为止，有关

闽江水系河蟹种质资源评价的研究极少，仅见少

量有关其种群遗传的报道［１０，１２］。

长江和闽江水系中华绒螯蟹（以下简称河

蟹）是我国重要的中华绒螯蟹地方种群，系统评

价其繁殖和养殖性能有利于其资源保护、种质资

源评价和开发利用。生殖性能和养殖性能是河

蟹种质资源评价的重要指标，这些指标对于评价

其潜在的增养殖价值至关重要［１３１６］。河蟹生殖

性能主要包括抱卵量、生殖力和亲本成活率等指

标，是评价亲本质量的重要参数［１７１８］。甲壳动物

胚胎的生化组成可能与其孵化率及初孵幼体质

量密切相关［１９２１］。脂肪酸和类胡萝卜素是甲壳

动物胚胎中重要的两类营养物质［２２２４］，在胚胎发

育、色泽形成和抗氧化能力等方面起着极其重要

的作用［２５２６］。因此，胚胎中脂肪酸组成、色泽和

类胡萝卜素是评价甲壳动物胚胎质量的重要指

标。

鉴于此，本研究初步比较了长江水系和闽江
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水系野生河蟹的繁殖性能、胚胎质量、胚胎色泽

及其生化组成，旨在为闽江水系河蟹的繁殖生物

学研究和种质资源开发利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　亲本蟹的来源和暂养
长江和闽江野生群体河蟹野生亲本于２０１６

年１１月中下旬分别采集于长江干流的江苏镇江
江段（１１９．２７°Ｅ，３２．１１°Ｎ）和福建连江县丹阳镇
附近（１１９．０８°Ｅ，２６．０８°Ｎ）。每个群体分别随
机挑选肢体健全、体无损伤、活力较好、体质量接

近的雌蟹４０只，雄蟹２０只用于实验，雌体体质量
均在１００～１２０ｇ之间，雄体体质量在１３０～１７０ｇ
之间。两群体的亲本活体运输到上海海洋大学

崇明科研基地，暂养于室内循环水系统中，暂养

水槽为双层平底的 ＰＥ圆桶（Φ１０８ｃｍ×Ｈ１２０
ｃｍ），每个水槽中放入１５只左右雌蟹或１０只左
右雄蟹，暂养期间２４ｈ充气，每天下午５：００投喂
适量的配合饲料。

１．２　亲本交配
交配实验在上海海洋大学崇明基地的室内

海水循环水系统中进行，长江和闽江野生组各用

３个双层ＰＥ桶（直径 ×高 ＝１０８ｃｍ×１２０ｃｍ）进
行交配实验，每只桶中分别放入６只雌蟹和３只
雄蟹进行交配（雌雄比为２∶１）。桶中装有７０ｃｍ
深的半咸水（盐度为１７左右），桶底铺１０ｃｍ厚
的细沙以供河蟹产卵，同时放入半圆形的ＰＶＣ管
（直径为１５ｃｍ）供河蟹遮蔽用。每天记录每个桶
里河蟹的抱卵和投喂配合饲料情况，交配两周后

剔除雄蟹以防影响雌蟹的产卵。亲本雌蟹抱卵

一周后，将抱卵蟹从交配桶中取出，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℃冰箱用于后续实验。
１．３　亲本生殖性能测定

亲本蟹产卵一周后，从长江组和闽江组中各

取６只抱卵蟹（每个养殖桶内取两只抱卵蟹）用
于生殖性能相关参数测定。首先用镊子小心取

下腹部所有卵块，剔除携卵腹肢，然后从每只抱

卵蟹的卵块中取１０ｍｇ左右的胚胎，用百万分之
一的电子天平（型号：ＳａｒｔｏｒｉｕｓＣＰＡ２２５Ｄ，精确度
０．００１ｍｇ，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）精确称重后进行计
数，据此计算出单个卵的湿质量，每只抱卵蟹重

复测定３次。根据单卵湿质量、卵块湿质量和抱
卵蟹净体质量（去卵后蟹质量），分别计算出抱卵

量（ｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）、生殖力（ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ）和生殖指
数（ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｏｒｔ），具体参照吴旭干等［１３］的

方法。

１．４　卵径、单卵湿质量和干质量测定
卵径测定：从长江组和闽江组各取６只胚胎

发育处于囊胚期的抱卵蟹，从每只抱卵蟹的卵块

中随机取一部分胚胎在显微镜下用目测微尺测

量卵径（精确到１０μｍ），每只抱卵蟹重复测定５０
个卵。

单卵湿质量和干质量测定：单卵湿质量的测

定参照１．３节中的方法；将称重和计数后的湿卵
置于７０℃烘箱中烘干至恒重，在干燥皿中冷却
至室温后精确称重，根据此计算出单卵干质量，

每只抱卵蟹重复测定３次。湿卵称重前需要用
碳酸氢氨等渗液冲洗，以去除胚胎表面海水，防

止海水烘干后的残留盐分导致其干质量增加，具

体方法参考文献［２７］。
１．５　胚胎色泽和总类胡萝卜素含量的测定

胚胎冷冻干燥后用于色泽和总类胡萝卜素

测定。色泽测定前粉碎过 ６０目筛，然后将粉碎
后的胚胎样品平铺于直径为５０ｍｍ的小培养皿
中，用表面色度计（型号：ＬｏｖｉｂｏｎｄＲＴ２００，英国罗
维朋Ｔｉｎｔｏｍｅｔｅｒ）测定冻干胚胎的亮度（Ｌ值）、
红／绿（＋／－，ａ值）、黄／蓝（＋／－，ｂ值）和色
差（ｄＥ值），每只抱卵蟹随机测量６个点取平均
值作为该个体的色泽参数。冻干卵块测完色泽

指标后，－４０℃冰箱中保存，用于后续总类胡萝
卜素含量和其他生化成分测定。

冻干胚胎中的总类胡萝卜素的提取和测定

参考ＬＯＮＧ等［２８］方法，取０．２～０．３ｇ冻干胚胎
加入８０％丙酮水溶液（丙酮／水体积比为４∶１）充
分溶解样品，超声波震荡５ｍｉｎ后，离心取出上清
液，然后用１００％丙酮重复提取４～５次，直至提
取液无色（基本不含有类胡萝卜素），合并上清液

后用丙酮定容至１５ｍＬ待测定。采用分光光度
计（型号：Ｔ６新世纪，北京普析通用仪器有限责任
公司）测定定溶后提取液的 ＯＤ值，测定波长为
４７４ｎｍ。采用纯化虾青素（纯度：９７％，德国 Ｄｒ．
Ｅｈｒｅｎｓｏｒｆｅｒ公司）作为标准品制备标准曲线，根据
标准曲线计算样品中总类胡萝卜素含量。

７２２
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１．６　胚胎中常规生化和脂肪酸的测定
取０．２ｇ湿胚胎７０℃烘干至恒重测定胚胎

中的水分含量；采用凯氏定氮法测定冻干样品中

的粗蛋白含量［２９］。总脂和脂肪酸组成测定参考

吴旭干等［３０］的方法，用氯仿／甲醇［Ｖ（氯仿）／Ｖ
（甲醇）＝２∶１］法抽提总脂，三氟化硼甲醇法对
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Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ５９７７Ａ气质连用仪
进行脂肪酸分析，色谱柱为Ｏｍｅｇａｗａｘ３２０毛细管
柱 （３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ；美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司
生产），进样口温度为２４０℃，分流比３０∶１，采用
Ｓｕｐｅｌｃｏ３７脂肪酸甲酯混合标准品（货号：４７８８５
Ｕ，美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司生产）作为脂肪酸定性的依
据，采用面积百分比法对脂肪酸组成进行相对定

量。

１．７　数据分析
所有数据均用平均值 ±标准差表示，所有分

析均采用ＳＰＳＳ１９．０进行统计分析，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。

采用独立样本 Ｔ检验分析两组间各指标间的差
异性。

２　结果

２．１　生殖性能和胚胎质量
长江野生组和闽江野生组雌体的抱卵量、生

殖力和生殖指数见表１。整体上闽江野生组的抱
卵量、生殖力和生殖指数都略高于长江野生组，

由于两组雌体生殖性能的组内差异均较大，故统

计学上无显著性差异（Ｐ＜０．０５）。两组雌体的平
均抱卵量和生殖力分别为３２～３４万／只雌体和
２８６６～３０３１个卵／克体质量。就相关性而言，两
群体的抱卵量均与雌体壳宽呈显著正相关性

（Ｐ＜０．０５），但两者的生殖力和生殖指数均与壳
宽无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。两组雌体所产的胚
胎卵径、单卵湿质量和单卵干质量见表２。长江
野生组的卵径显著高于闽江野生组（Ｐ＜０．０５），
闽江野生组的单卵湿质量和干质量均略高于长

江野生组，但两组间均无显性差异（Ｐ＞０．０５）。

表１　长江和闽江水系野生中华绒螯蟹生殖性能的比较
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｌｄＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ

ｂｅｔｗｅｅｎＹａｎｇｔｚｅａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 长江野生群体 Ｙａｎｇｔｚｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 闽江野生群体 Ｍｉｎｊｉａｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

抱卵量 Ｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（万／只） ３２．４１±７．８７ ３４．７０±９．１３
生殖力 Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ（个卵／克体质量） ２８６６．１６±６５２．４４ ３０３１．０１±８５９．１９
生殖指数 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｏｒｔ／％ ９．４８±１．３８ １０．１７±２．６２

表２　长江水系和闽江水系野生中华绒螯蟹雌体卵径和单卵质量的比较
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｇｇｄｉａｍｅｔｅｒ，ｅｇｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔａｎｄｅｇｇｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｗｉｌｄＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 长江野生群体 Ｙａｎｇｔｚｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 闽江野生群体 Ｍｉｎｊｉａｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

卵径Ｅｇｇｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ３３８．５１±１６．２７ａ ３２４．９０±１５．２２ｂ

单卵湿质量 Ｅｇｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ／μｇ ３３．８６±３．９３ ３５．５２±６．７６
单卵干质量 Ｅｇｇｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／μｇ １１．６６±１．２７ １２．１９±２．３６

注：同行数据含有不相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．２　胚胎色泽和总类胡萝卜素含量
两组冻干胚胎的色泽参数和总类胡萝卜素

含量见表３。整体上，闽江野生组的 Ｌ（亮度）、
ａ（红度）、ｂ（黄度）、ｄＥ值和总类胡萝卜素含
量均高于长江野生组，但由于组内不同个体间差

异较大，因此两组间色泽指标和总类胡萝卜素含

量均无显著性差异。长江野生组和闽江野生组

的Ｌ值分别为５０和５４、ａ值分别为２７和３２、
ｂ值分别为４６和４８、ｄＥ值分别为７４和７５，两
组胚胎中的总类胡萝卜素含量分别为 ０．４４和
０．４７ｍｇ／ｇ。
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表３　长江水系和闽江水系野生中华绒螯蟹雌体胚胎色泽和总类胡萝卜素含量的比较
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｌ，ａ，ｂ，ａｎｄｄＥ）ａｎｄｔｏｔａｌｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

ｉｎｔｈｅｅｇｇｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｗｉｌｄＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｂｅｔｗｅｅｎＹａｎｇｔｚｅａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
项目

Ｉｔｅｍｓ
长江野生群体

Ｙａｎｇｔｚｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
闽江野生群体

Ｍｉｎｊｉａｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｌ ５０．５１±５．０４ ５４．２９±５．０２
ａ ２７．２８±４．９７ ３２．３８±６．２３
ｂ ４６．１８±４．１４ ４８．８３±８．３４
ｄＥ ７４．７５±５．５９ ７５．９８±８．８７
总类胡萝卜素 Ｔｏｔａｌｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ／（ｍｇ／ｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ） ０．４４±０．１３ ０．４７±０．１６

２．３　胚胎常规生化成分和脂肪酸组成
长江和闽江野生组胚胎中的常规生化和脂

肪酸组成见表４。就常规生化成分而言，两组胚
胎中的水分、粗蛋白和总脂含量并无显著性差异

（Ｐ＞０．０５），胚胎中的水分含量为６５％左右，粗
蛋白和粗脂肪分别为１８％和１０％左右。就饱和
脂肪酸组成（ＳＦＡ）而言，两组胚胎中的总饱和脂
肪酸（∑ＳＦＡ）百分含量均为２０％左右，均以Ｃ１６∶
０和Ｃ１８∶０为主；就单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）而

言，两组胚胎中的∑ＭＵＦＡ百分含量均为４２％左
右，其中 Ｃ１８∶１ｎ９占∑ＭＵＦＡ的６８％左右；就多
不饱和脂肪酸组成（ＰＵＦＡ）而言，Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ２０∶
５ｎ３和Ｃ２２∶６ｎ３是３种含量最高ＰＵＦＡ，占其总含
量的８０％左右；长江野生组的Ｃ１８∶２ｎ６含量显著
高于闽江野生组（Ｐ＜０．０５），两组胚胎中的ＥＰＡ、
ＤＨＡ、∑ＰＵＦＡ和∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ值均无
显著性差异（Ｐ＞０．０５），两组卵中总高度不饱和
脂肪酸（∑ＨＵＦＡ）含量为１９％左右。

表４　长江野生和闽江野生中华绒螯蟹雌体卵常规生化成分和脂肪酸的比较
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｅｇｇｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＹａｎｇｔｚｅａｎｄＭｉｎｊｉａｎｇｗｉｌｄＥ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ

项目 Ｉｔｅｍｓ 长江野生群体 Ｙａｎｇｔｚｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 闽江野生群体 Ｍｉｎｊｉａｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／（％湿质量） ６５．９６±３．９７ ６５．２８±４．７０
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／（％湿质量） １８．１９±１．１０ １８．９９±２．４２
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ／（％湿质量） ９．９５±１．２４ １０．０８±１．５４
Ｃ１４∶０ １．０２±０．１０ ０．９８±０．１７
Ｃ１５∶０ ０．４６±０．０７ ０．４３±０．０７
Ｃ１６∶０ １２．９４±１．４５ １３．６８±１．７７
Ｃ１７∶０ ０．９１±０．０７ ０．９０±０．０５
Ｃ１８∶０ ５．１２±０．９１ ５．２３±１．１３
∑ＳＦＡ ２０．４６±１．８６ ２１．２３±２．１５
Ｃ１６∶１ｎ７ ６．２８±１．２０ ６．１７±０．８４
Ｃ１８∶１ｎ９ ２８．１２±１．３６ ２９．５２±１．３７
Ｃ１８∶１ｎ７ ５．０５±２．２５ ５．０２±０．６２
Ｃ２０∶１ｎ９ １．６７±０．４７ １．８９±０．７５
∑ＭＵＦＡ ４１．１１±２．４６ ４２．６１±１．８４
Ｃ１８∶２ｎ６ １４．７２±１．７８ａ １２．０２±１．２９ｂ

Ｃ１８∶３ｎ３ ０．１３±０．０２ ０．１４±０．０３
Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ） ４．６８±０．９１ ４．９１±０．３３
Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） ７．３３±０．３５ ７．１３±０．６４
Ｃ２２∶５ｎ３ １．５８±０．１１ １．４８±０．３８
Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ５．７６±１．６０ ５．８７±１．７８
∑ＰＵＦＡ ３４．２０±２．７５ ３１．５４±０．８４
∑ｎ－３ＰＵＦＡ １４．８０±１．７６ １４．６２±１．７８
∑ｎ－６ＰＵＦＡ １９．４０±２．５３ １６．９３±１．３５
ｎ－３／ｎ－６ ０．７８±０．１８ ０．８７±０．１７
∑ＨＵＦＡ １９．４８±１．８６ １９．５２±１．６９

注：∑ＳＦＡ为总饱和脂肪酸；∑ＭＵＦＡ为总单不饱和脂肪酸；∑ＰＵＦＡ为总多不饱和脂肪酸；∑ＨＵＦＡ为总高度不饱和脂肪酸
Ｎｏｔｅｓ：∑ＳＦＡｍｅａｎｓｔｏｔａｌｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；∑ＭＵＦＡｍｅａｎｓｔｏｔａｌｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ；∑ＰＵＦＡｍｅａｎｓｔｏｔａｌｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ；∑ＨＵＦＡｍｅａｎｓｔｏｔａｌｈｉｇｈｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ
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３　讨论

３．１　生殖性能和胚胎质量的比较
河蟹生殖性能通常受营养条件、性腺发育和

生长环境等因素的影响［１３，３１３２］。先前研究表明，

河蟹雌体亲本投喂优质饲料进行强化培育后，其

卵巢指数、产卵量和生殖力显著高于没有强化培

育的雌体［１３］，河蟹亲本饲料中的 Ｖｃ、ＶＥ磷脂和
高度不饱和脂肪酸的含量及组成均可能会影响

其卵巢发育、生殖性能和初孵幼体质量［１７，３３３５］。

长江和闽江水系野生河蟹的饵料组成较为复杂，

主要包括水草、有机碎屑和底栖贝类等［６］。本研

究首次比较了长江野生河蟹和闽江野生河蟹亲

本对其生殖性能和胚胎质量的影响，结果表明闽

江野生河蟹亲本的抱卵量、生殖力和生殖指数都

略高于长江野生河蟹亲本，这可能是由于闽江水

系和长江水系野生群体河蟹的遗传因素、饵料条

件和生长环境等综合因素造成的。今后需要进

一步比较闽江和长江水系野生河蟹子一代在相

同条件下养殖后的生殖性能，这样可以消除饵料

条件和生长环境对两种群河蟹生殖性能的影响。

３．２　胚胎色泽和生化成分的比较
先前的研究表明，甲壳动物的色泽与其类胡

萝卜素组成和含量密切相关［２８，３６］，但甲壳动物自

身不能从头合成类胡萝卜素，主要依赖从食物中

获取外源性类胡萝卜素［３７３８］。本研究结果表明

闽江野生河蟹胚胎的 Ｌ、ａ、ｂ、ｄＥ值和总类
胡萝卜素含量均略高于长江野生河蟹，这可能是

因为闽江水系野生河蟹所摄食饵料中含有更高

的类胡萝卜素含量。由于闽江所处位置比长江

流域的纬度更低，故其年平均水温相对较高，较

高的水温可能有利于水生植物合成类胡萝卜素，

进而通过食物链传递给河蟹。先前的研究表明，

在饲料中添加一定量的类胡萝卜素可以提高虾

蟹类的存活率、生长、体色和生殖性能等［３９４１］。

河蟹胚胎中的常规生化成分不仅与胚胎质

量有关，且在一定程度上决定着初孵幼体的质

量［１３，１７，３２，４２］。本研究结果显示，长江和闽江野生

河蟹胚胎中的水分、粗蛋白和粗脂肪含量均无显

著性差异，这暗示河蟹胚胎中的常规生化组成较

稳定，可能受生长环境和饵料条件的影响较

小［１３，１７，４２］。这与先前对日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）和秀丽白虾（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎｍｏｄｅｓｔｕｓ）的

研究结果基本类似［４３４４］。此外，长江野生河蟹胚

胎中的Ｃ１８∶２ｎ６含量显著高于闽江野生河蟹，这
暗示长江野生河蟹饵料中可能含有更多的Ｃ１８∶
２ｎ６。整体上，两水系野生河蟹胚胎中 ＤＨＡ／ＥＰＡ
和ｎ３／ｎ６值均较低、Ｃ１８∶２ｎ６含量较高（１２％ ～
１４％），这符合淡水甲壳动物胚胎脂肪酸组成的
一般特性［１３，３２，４４］。

４　结论

长江和闽江水系野生中华绒螯蟹生殖性能、

胚胎质量、常规生化成分和脂肪酸组成接近，长

江水系野生河蟹的卵径和胚胎中的 Ｃ１８∶２ｎ６均
显著高于闽江野生河蟹，有关闽江水系野生河蟹

的幼体质量、养殖性能和营养品质等有待进一步

研究。本研究结果可为闽江水系河蟹的人工繁

殖、资源开发和良种培育提供一定的科学依据。
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［２３］　ＴＯＲＲＥＳＰ，ＰＥＮＨＡＬＯＰＥＳＧ，ＮＡＲＣＩＳＯＬ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓｄｙｎａｍｉｃｓｄｕｒｉｎｇｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｇｅｎｕｓＵｃａ

（Ｂｒａｃｈｙｕｒａ：Ｏｃｙｐｏｄｉｄａｅ），ｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｇｒｏｖｅｓｏｆＩｎｈａｃａ

Ｉｓｌａｎｄ，Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ［Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， ＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，８０（３）：３０７３１３．

［２４］　ＲＯＳＡＲ，ＣＡＬＡＤＯＲ，ＡＮＤＲＡＤＥＡＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｌｉｐｉｄｓｄｕｒｉｎｇｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎ

ｌｏｂｓｔｅｒ，Ｈｏｍａｒｕｓｇａｍｍａｒｕｓ（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ：Ｄｅｃａｐｏｄａ）［Ｊ］．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｂ：

ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，１４０（２）：２４１

２４９．

［２５］　ＢＡＲＩＭＯＺＯ，ＳＡＨＩＮＨ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔａｒｙａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｏｎ

１３２
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ｏｖａｒｉａｎｅｇｇｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＥ，Ｃ，Ａ，ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ，β

ｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆＡｓｔａｃｕｓｌｅｐｔｏｄａｃｔｙｌｕｓ

（Ｅｓｃｈｓｃｈｏｌｔｚ） ｄｕｒｉｎｇｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，６２（１４）：１１０．

［２６］　ＷＡＬＫＥＲＡ，ＡＮＤＯＳ，ＳＭＩＴＨＧＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｐｏｖｉｔｅｌｌｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂｌｕｅ ｃｒａｂ （Ｃａｌｌｉｎｅｃｔｅｓ ｓａｐｉｄｕｓ）

ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

ＰａｒｔＢ：ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１４３

（２）：２０１２０８．

［２７］　ＷＵＸＧ，ＺＥＮＧＣＳ，ＳＯＵＴＨＧＡＴＥＰＣ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｒｖａｔｉｏｎ

ｏｎｓｕｒｖｉｖａｌ，ｂｉｏｍａｓｓ，ａｎｄｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄ

ｌａｒｖａｅｏｆｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｗｉｍｍｅｒｃｒａｂ， Ｐｏｒｔｕｎｕｓｐｅｌａｇｉｃｕｓ

（Ｌｉｎｎａｅｕｓ，１７５８）［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，

２５（１）：４４７４６１．

［２８］　ＬＯＮＧＸＷ，ＷＵＸＧ，ＺＨＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＨａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓｃｅｌｌｐｏｗｄｅｒｏｎ

ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ，ｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ａｄｕｌｔｆｅｍａｌｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ，Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，４７３：５４５５５３．

［２９］　ＡＯＡＣ．Ｏｆｆｉｃｉａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

ｏｆｆｉｃｉａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｓ［Ｍ］．１６ｔｈ ｅｄ． Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ：

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９５．

［３０］　吴旭干，汪倩，楼宝，等．育肥时间对三疣梭子蟹卵巢发

育和营养品质的影响［Ｊ］．水产学报，２０１４，３８（２）：１７０

１８２．

ＷＵＸＧ，ＷＡＮＧＱ，ＬＯＵＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｔｔｅｎｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｏｎｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｆｅｍａｌｅｓｗｉｍｍｉｎｇｃｒａｂ（Ｐｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，３８（２）：１７０１８２．

［３１］　成永旭，堵南山，赖伟．中华绒螯蟹卵巢快速发育期内脂

类积累以及对抱卵的影响［Ｊ］．水产学报，２０００，２４（２）：

１１３１１８．

ＣＨＥＮＧＹＸ，ＤＵＮＳ，ＬＡＩＷ．Ｔｈｅｌｉｐｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｖａｒｉａｎｆａｓｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０００，２４（２）：１１３１１８．

［３２］　刘丽，姜晓东，吴旭干，等．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［Ｊ］．上海海洋大学学报，

２０１７，２６（４）：５０１５１０．

ＬＩＵＬ，ＪＩＡＮＧＸＤ，ＷＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｓｈ

ｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２６（４）：５０１５１０．

［３３］　艾春香，陈立侨，温小波，等．维生素Ｅ、Ｃ和ＨＵＦＡ交互

作用对中华绒螯蟹生殖性能的影响［Ｊ］．水产学报，

２００２，２６（６）：５３３５４１．

ＡＩＣＸ，ＣＨＥＮＬＱ，ＷＥＮＸＢ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｉｔａｍｉｎＥ

ａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣ，ｈｉｇｈｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｉｎｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ

ｄｉｅｔｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００２，２６（６）：５３３５４１．

［３４］　艾春香，陈立侨，周忠良，等．维生素Ｃ、Ｅ对中华绒螯蟹

生殖性能的影响［Ｊ］．水产学报，２００３，２７（１）：６２６８．

ＡＩＣＸ，ＣＨＥＮＬＱ，ＺＨＯＵＺＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｃｏｒｂｉｃ

ａｃｉｄａｎｄαｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋｄｉｅｔｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２００３，２７（１）：６２６８．

［３５］　ＳＵＩＬＹ，ＷＵＸＧ，ＷＩＬＬＥＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｉｔｔｅｎ ｃｒａｂ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｈ． ＭｉｌｎｅＥｄｗａｒｄｓ）

Ｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，１７（１）：

４５５６．

［３６］　ＷＡＤＥＮ Ｍ，ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｍ，ＳＥＬＬＡＲＳＭ Ｊ，ｅｔａｌ．

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃｏｌｏｕｒａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒａｗｎＰｅｎａｅｕｓ

ｍｏｎｏｄｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，２１５

（２）：３４３３５０．

［３７］　ＹＡＭＡＤＡＳ，ＴＡＮＡＫＡＹ，ＳＡＭＥＳＨＩＭＡＭ，ｅｔａｌ．Ｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｐｒａｗｎ（Ｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）ｗｉｔｈｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ：Ｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｅｔａｒｙ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ， βｃａｒｏｔｅｎｅ ａｎｄ ｃａｎｔｈａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ

ｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，８７（３／４）：３２３３３０．

［３８］　ＤＡＬＬＷ．Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｖｅｒｓｕｓｒｅｔｉｎｏｉｄｓ（ＶｉｔａｍｉｎＡ）ａｓ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓｉｎ ｐｅｎａｅｉｄ ｐｒａｗｎｓ（Ｐｅｎａｅｕｓ

ｓｅｍｉｓｕｌｃａｔｕｓ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１２４（２）：２０９

２１３．

［３９］　ＣＨＩＥＮＹＨ，ＳＨＩＡＵＷＣ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆａｌｇａｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｏｎｂｏｄｙａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ，

ｓｕｒｖｉｖａｌ，ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｌｏｗｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｋｕｒｕｍａｐｒａｗｎ，ＭａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓＢａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，３１８

（２）：２０１２１１．

［４０］ 　ＰＡＩＢＵＬＫＩＣＨＡＫＵＬ Ｃ， ＰＩＹＡＴＩＲＡＴＩＴＩＶＯＲＡＫＵＬ Ｓ，

ＳＯＲＧＥＬＯＯＳＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｎｄｒｅａｒｅｄ，

ｂｌａｃｋｔｉｇｅｒｓｈｒｉｍｐ（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）ｕｓｉｎｇｆｉｓｈｏｉｌａｎｄ

ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｆｅｅｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２８２

（１／４）：８３８９．

［４１］　ＮＩＵＪ，ＷＥＮＨ，ＬＩＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎａｎｄβｃａｒｏｔｅｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅａｎｄａｂｓｅｎｃｅｏｆ
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