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摘要 :通过投喂添加或不添加 VE、VC 和 HUFA 的四组实验饲料 ,经 198d 饲养实验 ,以雌蟹的性腺系数、产卵

力、孵化率、各组织超氧化物歧化酶 (SOD) 活性和过氧化产物丙二醛 (MDA) 含量等为指标 ,研究这两类营养素

交互作用对其生殖性能的影响。结果表明 ,V E、VC 和 HUFA 对雌蟹生殖性能有显著的影响 ( P < 0. 05) :在产卵

力方面 , 1 组为 3790 个卵细胞·g - 1体重 ,极显著高于 2 组 (为 2317 个卵细胞·g - 1体重) 和 3 组 (为 2129 个卵细

胞·g - 1体重) ( P < 0. 01) ,显著高于 4 组 (为 3050 个卵细胞·g - 1体重) 和 5 组 (对照组) (为 3010 个卵细胞·g - 1

体重) ( P < 0. 05) ;而孵化率方面 ,1 组 (86. 17 %) 极显著高于 2 组 (36. 06 %) 、3 组 (29. 18 %) 和 4 组 (25. 73 %)

( P < 0. 01) ,也显著高于 5 组 (71. 12 %) ( P < 0. 05) 。1 组和 2 组雌蟹性腺中 SOD 活性分别为 40. 09Nu·mL - 1和

39. 87Nu·mL - 1 ,相应地 ,MDA 含量分别为 6. 87nmol·mL - 1和 3. 33nmol·mL - 1 ;而 3 组和 4 组雌蟹 ,尽管其性腺

中 SOD 活性较高 ,分别为 79. 21Nu·mL - 1和 85. 2Nu·mL - 1 ,但由于饲料中抗氧化性 V E、VC 的缺乏 ,导致脂质过

氧化发生 ,其 MDA 含量显著增加 ( P < 0. 05) ,分别为 12. 65nmol·mL - 1和 25. 18nmol·mL - 1。4 组雌蟹的产卵力

较大 ,但因 VE、VC 的缺乏发生脂质过氧化 ,导致所产的卵质低下 ,从而影响了卵子的孵化率。结果表明 ,V E、

VC 和 HUFA 都是河蟹保持良好的生殖性能的必需营养成分。
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Effect of vitamin E and vitamin C , highly unsaturated fatty acids ,
in broodstock diet on reproduction performance

of Eriocheir sinensis

AI Chun2xiang , CHEN Li2qiao , WEN Xiao2bo , ZHOU Zhong2liang , WANG Qun

( School of Life Science , East China Normal University , Shanghai 　200062 , China)

Abstract :1982day feeding trials were conducted to determine the reciprocal physiological effects on Chinese

mitten2handed crabs Eriocheir sinensis female broodstock by feeding with four experiment diets and one control

group diet for : diet 1 supplementing HUFA and vitamin E , C ; diet 2 supplementing only vitamin E and C ; diet

3 supplementing neither HUFA nor vitamin E and C ; diet 4 supplementing only HUFA , diet 5 (control group

diet) was fresh clam. The results showed that vitamin E , vitamin C and HUFA were essential components in



broodstock diets . Fecundity and hatchability of eggs from broodstock crabs fed with diet 1 in which HUFA and

vitamin E , C were supplemented were 3790 egg cell·g - 1 and 86. 17 % respectively , were the very significantly

higher than those of broodstock crabs fed with HUFA2deficient diet like diet 2 and 3 (2317egg cell·g - 1 , 36. 06 %

and 2129egg cell ·g - 1 , 29. 18 %) ( P < 0. 01) , and significantly higher than those of and fecundity and

hatchability of eggs (3050 egg cell·g - 1 and 25. 73 % in diet 4 treatment) from the crabs fed with diet 4 were also

lower than those of control group (3010 egg cell·g - 1 and 71. 12 % respectively) ( P < 0. 05) . When the broodstock

crabs were fed with vitamin E and C2deficient diets like diet 3 and 4 , lipids of crabs were peroxidized with

decreasing SOD activity and increasing MDA content . Meanwhile , the effect of total lipid content , fatty acid

composition and vitamin E and C concentrations of experimental diets on those of corresponding eggs , and the lipid

peroxidation in eggs are discussed. The results of this study indicate both HUFA and vitamin E , C are

indispensable and cooperative to egg developing of crab and must be supplemented in the broodstock crab diet .

Key words : Eriocheir sinensis ; vitamin E and vitamin C ; highly unsaturated fatty acids ( HUFA) ; reciprocal

effects ; reproduction performance

　　已有研究表明 ,亲体的营养状况极大地影响其生殖力 ,也直接影响卵子的数量和质量、胚胎发育以

及其后续自营养阶段幼体发育的整个过程[1 ,2 ] 。然而迄今 ,对甲壳动物亲体的营养需求缺乏全面了解 ,

导致尚未能生产出可以满足其生殖营养需求的实用配合饲料[3 ,4 ] ,进而影响了批量繁育高质量的幼

体[5 ] 。尽管高不饱和脂肪酸 ( Highly unsaturated fatty acids , HUFA) 和维生素对甲壳动物生殖性能的影响

已分别做了一些工作[3 ,6 ] 。迄今 ,有关维生素和 HUFA 交互作用对其生殖性能影响的研究尚未见到正式

报道。

本实验以我国重要的淡水养殖经济甲壳动物 中华绒螯蟹 ( Eriocheir sinensis , 河蟹) 为实验对象 ,

着重探讨了维生素 E (vitamin E , VE) 、维生素 C (vitamin C , VC) 和 HUFA 交互作用对雌蟹性腺成熟、产

卵力和孵化率等的影响 ,以期了解 VE、VC 和 HUFA 交互作用对雌蟹生殖活动的生理作用 ,为配制生殖

期河蟹全价配合饲料提供科学依据 ,这不仅对促进健康苗种的批量培育有着重要的现实意义 ,同时 ,也

可为甲壳类生殖营养学积累基础资料。

1 　材料与方法

1. 1 　实验用蟹

将捕获于上海市崇明岛的 350 只池养雌亲蟹运至华东师范大学水生动物饲养实验室 ,投放到 1m ×

1m ×1m 的水泥池中一周适应性暂养后 ,挑选 300 只附肢完整、活性强、卵巢发育处于 Ⅲ期的雌蟹用于

试验[7 ] 。将挑选好的雌蟹随机分成 15 组 ,每组 20 只 (体重为 78. 21 ±25. 68g) ,按随机原则分配于

98cm ×82cm ×55cm 的塑料箱中进行实验 ,每一处理组设两重复。同时 ,精心挑选 80 只均重为 95. 52 ±

15. 34g的雄蟹在相同条件下饲养 ,供交配生殖实验所用。

1. 2 　实验饲料及饲养管理

4 种实验饲料分别为 :饲料 1 为基础饲料 + V E、VC + HUFA ;饲料 2 ,基础饲料 + VE、VC ;饲料 3 ,仅为

基础饲料 ;饲料 4 为基础饲料 + HUFA ;饲料 5 为活鲜河蚌。实验饲料组成见表 1 ,各实验饲料中 VE、VC

的实测含量见表 2 ,脂肪酸组成与实测含量见表 3。试验于 1999 年 9 月 - 2000 年 4 月间进行 ,常规饲养

管理 ,在自然水温和光照条件下饲养 198d。各处理组中 ,喂以饲料 1 的雌蟹称为 1 组 ,其余分别为 2、3、4

和 5 组。

1. 3 　检测指标及检测方法

待卵巢完全发育成熟后 ,每处理组随机取出 3 只雌蟹 ,擦干体表水后准确称重 ,然后从雌蟹螯足第

二关节处折断取血淋巴 ,置于 Eppendorf 管中 4 ℃过夜 ,冷冻高速离心后取血清待测 ;取血淋巴样品的雌
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蟹同时活体解剖 , 分别取出其肝胰腺、卵巢和肌肉 , 并准确称取卵巢重量 , 以计算性腺系数

(gonadosomatic index , GSI) ,尽快将上述 4 种组织迅速放入 - 80 ℃冰箱中保存 ,供测定各组织中超氧化物

歧化酶 (superoxide dismutase ,SOD) 活性及丙二醛 ( malonaldehyde , MDA) 含量之需。SOD 活性采用黄嘌

呤氧化酶法测定 ,SOD 活性定义为每 mL 反应液中 SOD 抑制率达 50 %时所对应的 SOD 量为一个亚硝

酸盐单位。MDA 含量采用硫代巴比妥酸法 ( TBA) 测定 ,MDA 含量高低用样品的光密度值 (A) 表示。两

者测定均采用南京建成生物研究所生产的试剂盒 ,具体操作见说明书。

表 1 　四种半纯化实验饲料组成

Tab. 1 　Composition of the four experimental semi2purified diets

饲料不变原料 constant ingredients 配比 rate of raw material , dry weight %

鱼粉 fish meal 35

豆粉 soybean meal 25

糊精 dextrin 13

明胶 gelatin 10

粘合剂 binder 0. 5

多维预混料 vitamin mixturea 3. 478

矿物质预混料 mineral mixtureb 2

氯化胆碱 cholin chloride 0. 5

胆固醇 cholesterol 0. 5

甘氨酸 glycine 0. 5

饲料可变原料 variable ingredients
实验饲料 experimental diet

1 2 3 4

鱼鱼油 fish oil 6 - 6 -

卵磷脂 lecithin 3 - 3 -

维生素 E vitamin E 0. 022 0. 022 - -

维生素 C vitamin C 0. 5 0. 5 - -

纤维素 carbonxymethylcellulose , CMC 0 9 9 9. 522

　　注 :a 为维生素预混料 (不含维生素 E、C) :每 100g 饲料中含维生素 K 60mg ; 泛酸 458mg ; 维生素 B6 60mg ; 维生素 B2

200mg ; 维生素 B1 600mg ; 生物素 120mg ; 烟酸 600mg ; 叶酸 120mg ; 肌醇 600mg ; 维生素A 600mg ; 维生素D 60mg ; b 为矿物

质预混料组成 ( %) : NaH2PO4 10 ; KH2PO4 21. 5 ; Ca ( H2PO4) ·2H2O 26. 5 ; CaCO3 10. 5 ; CaC3H5O3 16. 5 ; MgSO4·7 H2O 10 ; AlCl3

·2H2O 1. 2 ; ZnSO4·7 H2O 0. 511 ; Fe2 ( C6H5O7) 3 0. 061 ; MnSO4·4 H2O 0. 143 ; KI 0. 058 ; CuCl2 0. 051 ; CoCl2·6 H2O 0. 176 ; KCl

2. 8

　　Notes : a) content of vitamin ( free V C ,V E) / 100 g diet : vitamin K 60mg ; pantothenic acid 458mg ; pyridoxine 60mg ; riboflavin

200mg ; thiamin 600mg ; biotin 120mg ; niacin 600mg ; folic acid 120mg ; inositiol 600mg ; vitamin A 600mg ; vitamin D 60mg ; b)

compositions ( %) of mineral mixture : NaH2PO4 10 ; KH2PO4 21. 5 ; Ca ( H2PO4) ·2H2O 26. 5 ; CaCO3 10. 5 ; CaC3H5O3 16. 5 ; MgSO4·7

H2O 10 ; AlCl3·2H2O 1. 2 ; ZnSO4·7 H2O 0. 511 ; Fe2 ( C6H5O7) 3 0. 061 ; MnSO4·4 H2O 0. 143 ; KI 0. 058 ; CuCl2 0. 051 ; CoCl2·6 H2O

0. 176 ; KCl 2. 8

表 2 　各组饲料中维生素 E、C浓度

Tab. 2 　Vitamin E and vitamin C concentrations in experimental diets μg·g - 1 dry matter

饲料 1
diet 1

饲料 2
diet 2

饲料 3
diet 3

饲料 4
diet 4

饲料 5
diet 5

V E 159. 81 ±6. 32 160. 18 ±9 . 64 58. 73 ±7. 46 47. 65 ±5. 32 98. 5 ±6. 23

VC 410. 50 ±20. 11 413. 60 ±19. 15 209. 30 ±13. 96 206. 35 ±10. 35 218. 45 ±11. 17
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表 3 　各组饲料脂肪酸组成

Tab. 3 　Fatty acid composition ( percentage of total fatty acids) of the experimental diets

脂肪酸
fatty acid

饲料 1
diet 1

饲料 2
diet 2

饲料 3
diet 3

饲料 4
diet 4

饲料 5
diet 5

14∶0 1. 0 1. 0 1. 2 1. 1 2. 6

16∶0 16. 4 13. 2 15. 1 15. 8 16. 7

16∶1n - 7 12. 8 6. 1 7. 8 14. 2 6. 3

18∶0 0. 3 0. 5 0. 3 - 1. 7

18∶1n - 9 1. 8 0. 5 0. 6 1. 2 9. 8

18∶2n - 6 5. 9 13. 1 12. 8 6. 8 7. 7

18∶3n - 3 12. 9 10. 8 11. 0 17. 4 12. 9

20∶1n - 9 15. 1 20. 5 19. 1 14. 5 4. 7

20∶4n - 6 2. 9 3. 4 3. 3 3. 2 3. 3

20∶5n - 3 11. 9 4. 3 4. 8 10. 4 12. 3

22∶4n - 6 1. 7 4. 2 1. 2 0. 7 1. 2

22∶5n - 3 1. 0 1. 5 - 3. 1 2. 1

22∶6n - 3 7. 4 6. 0 5. 1 6. 7 7. 7

Σsaturatesa 17. 7 14. 7 16. 6 16. 9 23. 0

Σmonoenesb 29. 7 33. 1 31. 5 28. 9 16. 8

Σn - 3HUFAc 33. 2 15. 6 15. 9 38. 6 37. 0

Σn - 6HUFAd 10. 5 20. 7 17. 3 10. 7 12. 2

EPA + DHA 19. 3 10. 3 9. 9 17. 1 20. 0

　　注 :表中数据为同一饲料 3 次测得值的平均数 ; a 为 C14∶0 , C16∶0 , C18∶0 3 种脂肪酸的总量 ; b. 为 C16∶1n - 7 , C18∶1n - 9 ,

C20∶1n - 9 3 种脂肪酸的总量 ; c . 为 C18∶3n - 3 , C20∶5n - 3 , C22∶5n - 3 , C22∶6n - 3 3 种脂肪酸的总量 ; d. 为 C18∶2n - 6 , C20∶4n - 6 , C22∶4n - 6 3 种

脂肪酸的总量
　　Notes : each value is the mean ±s . d. of three determinations ; a is the summation of C14∶0 , C16∶0 , C18∶0 ; b is the summation of

C16∶1n - 7 , C18∶1n - 9 , C20∶1n - 9 ; c is the summation of C18∶2n - 6 , C20∶4n - 6 , C22∶4n - 6 ; d is the summation of C18∶2n - 6 , C20∶4n - 6 , C22∶4n - 6

1. 4 　雌蟹的受精与孵化

雌蟹卵巢发育成熟后 ,除了用于各项生化指标检测的雌蟹外 ,每组中剩余雌蟹均进行产卵和孵化实

验。在进行孵化前 ,精心挑选 40 只肢全体健的雄蟹与雌蟹进行交配。具体方法是把成熟雌蟹转移到

60cm ×40cm ×38cm 的玻璃箱中 ,每只箱中放 2 只雌蟹和 1 只雄蟹。用人工配制的半咸水 (盐度为 18 左

右) 饲养 ,诱导其交配和产卵。雌蟹抱卵后 ,取走雄蟹以免重复交配。各处理组中随机取 3 只抱卵蟹称

重 ,统计其产卵数 ,计算出产卵力 ,同时将其卵收集 ,供分析测定卵中 VE、VC 和脂肪酸组成与含量。VE、

VC 浓度分析采用高压液相色谱法 ( HPLC) [8 ,9 ] ;脂肪酸含量分析采用高压气相色谱法 ( GC) [10 ] 。各组其

余的抱卵蟹在等体积水体的玻璃箱中继续孵化 ,待Ⅰ期　状幼体孵出后 ,每处理组取 50mL (取样 3 次)

水样 ,统计　状幼体数量 ,据此计算出孵化率。

1. 5 　数据统计分析

实验所得数据采用 SPSS 系统进行方差分析 ,并进行多重比较。

2 　实验结果

2. 1 　饲喂不同饲料对雌蟹生殖性能的影响

各处理组雌蟹的性腺系数、产卵力和孵化率见表 4。1 组雌蟹的性腺系数 (12. 38 %) 和产卵力 (3790

个卵细胞·g - 1体重) 最大 ,且孵化率最高 ,达 86. 17 % ,高于 5 组雌蟹 ; 4 组的雌蟹 ,虽然其性腺系数和产

卵力仍较高 ,但卵孵化率却很低 ;而 2 组和 3 组的雌蟹 ,其性腺系数和产卵力均较低 ,但孵化率却均高于

4 组雌蟹。统计分析表明 ,在性腺系数方面 ,1、4 和 5 三个组的雌蟹与 2、3 两个组的雌蟹间差异极显著

( P < 0. 01) ,而 1、4 和 5 三个组以及 2 和 3 两个组雌蟹的 GSI 差异不显著 ( P > 0. 05) ;对于产卵力来说 ,1
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组雌蟹与 2 组、3 组雌蟹有极显著性差异 ( P < 0. 01) ,而与 4 组和 5 组的雌蟹有显著性差异 ( P < 0. 05) ;

卵孵化率方面 ,1 组雌蟹与 2 组、3 组和 4 组的雌蟹的差异极显著 ( P < 0. 01) ,与 5 组的雌蟹有显著性差

异 ( P < 0. 05) ,其中 2 组雌蟹与 4 组雌蟹间有显著性差异 ( P < 0. 05) 。

表 4 　不同饲料对雌蟹性腺系数、产卵力和孵化率的影响

Tab. 4 　Effect of different experimental diets on GSI, fecundity and hatchability of E. sinensis broodstock

饲料
diet

性腺系数 ( %)

GSI
产卵力 (个卵细胞/ 体重)

fecundity
孵化率 ( %)

hatching rate

饲料 1 diet 1 12. 38 ±0. 35a 3790 ±430a 86. 17 ±3. 87a

饲料 2 diet 2 8. 45 ±0. 25b 2317 ±50c 36. 06 ±1. 25c

饲料 3 diet 3 8. 27 ±0. 31b 2129 ±80c 29. 18 ±1. 18d

饲料 4 diet 4 11. 77 ±0. 56a 3050 ±210b 25. 73 ±1. 27d

饲料 5 diet 5 11. 51 ±0. 20a 3010 ±830b 71. 12 ±5. 67b

　　注 :1. 表中的数据为每一处理组 3 个样品测定值的平均数±标准差。同一列平均数值上肩标字母相同 ,表示差异不显

著 ( P > 0. 05) ,字母不相同表示差异显著或极显著 ( P < 0. 05 或 P < 0. 01) ; 2. 性腺系数 = 卵巢湿重/ 蟹体湿重 ; 产卵力 = 卵

的数量 (包括受精卵和未受精卵) / 蟹体湿重 ( ×103 个卵细胞/ g) ; 孵化率 =  状幼体/ 受精熟卵数。

　　Notes :1. each value is the mean ±s . d. of three determinations . values in the same column with same superscript are no significantly

different ( P > 0. 05) ; values in the same column with different superscript are significantly different ( P < 0. 05 or P < 0. 01) ; 2.

gonadosomatic index ( GSI) = ( (ovary wt . ) ×100) / (body wt . ) , fecundity = egg number / crab wt . ×103 (egg cell) / g , hatching rate =

zoea number (ind. ) / egg number (ind. )

2. 2 　饲喂不同的饲料对雌蟹所产卵维生素 E、C 浓度和脂肪酸组成的影响

不同饲料对雌蟹所产卵中的 VE、VC 浓度及脂肪酸组成和含量影响的结果见表 5、表 6。饲料中 V E、

VC 含量显著地影响蟹卵中 VE、VC 的浓度。饲料中 V E、VC 含量以饲料 1 和饲料 2 中的较高 ,饲料 3 和饲

料 4 中的较低 ,卵中 V E、VC 浓度也是以喂饲料 1 和饲料 2 雌蟹所产卵的较高 ,投喂饲料 3 和饲料 4 雌蟹

所产卵的为低。

雌蟹卵中的脂肪酸组成和含量与饲料中脂肪酸的种类和数量密切相关 ,而且蟹卵中脂肪酸含量随

饲料中脂肪酸含量升高而增加。此外还发现 ,5 组雌蟹所产卵中的 EPA + DHA 含量比 2 组、3 组和 4 组

高 ,而比 1 组低。

2. 3 　不同处理对雌蟹各组织中 SOD 活性和 MDA 含量的影响

表 7 ,表 8 分别为不同处理对雌蟹各组织中 SOD 活性和 MDA 含量影响的结果。各组织中 SOD 活

性表现为 1 组、2 组比 3 组、4 组的要低得多 ;而雌蟹相应组织中 MDA 含量 ,也是 1 组和 2 组比 3 组和 4

组的低。此外 ,各处理组雌蟹的卵巢、肝胰腺、血淋巴和肌肉等组织中 SOD 活性和 MDA 含量均表现出

一定差异性 ,SOD 活性以卵巢和肝胰腺最低 ,而 MDA 含量却是肌肉中最大。

表 5 　各组雌蟹所产卵中所含维生素 E、C的浓度

Tab. 5 　VE , VC concentration in eggs of E. sinensis breeders fed on these diets μg·g - 1dry matter

卵 1 3 3

egg 1 3 3
卵 2
egg 2

卵 3
egg 3

卵 4
egg 4

卵 5
egg 5

V E 235. 2 ±16. 33a 223. 3 ±18. 13a 93. 4 ±11. 56c 86. 3 ±10. 54c 174. 1 ±14. 32b

VC 399. 5 ±21. 95a 392. 1 ±20. 27a 193. 2 ±16. 87c 189. 4 ±15. 57c 205. 5 ±16. 78d

　　注 :1. 同表 4 注 1 ; 2. 卵 1、卵 2、卵 3、卵 4 和卵 5 分别表示 1、2、3、4 和 5 组雌蟹所产的卵

　　Notes : 1. the same as note 1 of Tab. 4 ; 2. egg 1 is stand for the egg spawning from the female crabs in group 1 , others are the

same as egg 1
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表 6 　各组雌蟹所产卵中脂肪酸组成

Tab. 6 　Fatty acid composition of eggs of the broodstock crabs fed different diets %

脂肪酸
fatty acids

卵 1
egg 1

卵 2
egg 2

卵 3
egg 3

卵 4
egg 4

卵 5
egg 5

14∶0 1. 6 1. 7 1. 8 1. 6 3. 2

16∶0 7. 4 8. 8 9. 1 11. 6 11. 0

16∶1n - 7 10. 2 13. 2 12. 6 13. 1 12. 1

18∶0 1. 8 6. 9 8. 7 3. 9 2. 3

18∶1n - 9 0. 6 1. 2 2. 6 2. 1 1. 5

18∶2n - 6 4. 8 13. 0 13. 0 13. 9 3. 5

18∶3n - 3 15. 6 14. 1 12. 8 6. 9 13. 8

20∶1n - 9 18. 4 17. 4 16. 1 16. 4 7. 7

20∶4n - 6 5. 1 4. 9 5. 5 3. 3 2. 1

20∶5n - 3 7. 2 4. 2 4. 4 5. 2 6. 8

22∶4n - 6 1. 5 0. 8 1. 5 0. 7 1. 7

22∶5n - 3 2. 1 1. 0 0. 5 0. 5 4. 1

22∶6n - 3 16. 2 8. 6 8. 1 12. 5 14. 8

Σsaturates 10. 8 21. 4 21. 6 24. 6 16. 5

Σmonoenes 29. 2 31. 8 31. 3 38. 6 21. 3

Σn - 3HUFA 41. 1 22. 9 22. 8 10. 6 42. 5

Σn - 6HUFA 11. 4 18. 7 21. 0 17. 9 7. 3

EPA + DHA 23. 4 12. 8 12. 5 17. 7 21. 6

表 7 　不同处理组雌蟹各组织中 SOD 活性情况

Tab. 7 　SOD activities in different tissues of broodstock crab fed experimental diets Nu·mL - 1

饲料 1
diet 1

饲料 2
diet 2

饲料 3
diet 3

饲料 4
diet 4

饲料 5
diet 5

卵巢
ovary

40. 09 ±9 . 72b 39. 87 ±5. 87b 79. 21 ±5. 17a 85. 2 ±8. 17a 84. 83 ±10. 27a

肝胰腺
hepatopancreas

45. 29 ±6 . 54b 41. 78 ±4. 97b 80. 29 ±5. 91a 87. 37 ±5. 62a 82. 37 ±7. 86a

血淋巴
blood lymph 61. 29 ±8 . 27b 57. 91 ±7. 93b 79. 98 ±6. 25a 82. 58 ±8. 35a 80. 97 ±9. 45a

肌肉
muscle

65. 82 ±7 . 89b 62. 14 ±8. 12b 79. 19 ±7. 24a 88. 35 ±8. 23a 80. 27 ±8. 98a

　　　　注 :同表 4 注 1

　　　　Notes : the same as note 1 of Tab. 4

表 8 　不同处理组雌蟹各组织中 MDA含量

Tab. 8 　MDA content in different tissues of broodstock crab fed different experimental diets nmol·mL - 1

饲料 1
diet 1

饲料 2
diet 2

饲料 3
diet 3

饲料 4
diet 4

对照组饲料
control diet

卵巢
ovary

6. 87 ±0. 52c 3. 33 ±0. 69d 12. 65 ±3. 61b 25. 18 ±5. 07a 7. 97 ±1. 38c

肝胰腺
hepatopancreas

7. 11 ±0. 32c 5. 19 ±1. 86d 14. 31 ±3. 35b 27. 12 ±6. 72a 7. 54 ±1. 21c

血淋巴
blood lymph

8. 54 ±1. 63c 5. 42 ±1. 24d 15. 21 ±4. 23b 28. 67 ±2. 73a 9. 63 ±0. 81c

肌肉
muscle 9. 79 ±2. 50b 6. 53 ±1. 01c 38. 49 ±3. 82a 40. 87 ±6. 41a 11. 24 ±2. 32b

　　　　注 :与表 4 注 1 相同

　　　　Notes : the same as note 1 of Tab. 4
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3 　讨论

已有研究表明 ,VC、VE 能调节甲壳动物体内内脏和性腺中类固醇类激素的生物合成 ,从而促进亲体

性腺成熟和调控胚胎发育 , 提高孵化率 , 改善其生殖性能 , VC、V E 缺乏或不足均会影响其生殖性

能[11 - 13 ] 。脂类在甲壳类生殖中有重要作用[5 ] ,尤其是 HUFA (如 EPA 和 DHA) ,在甲壳类性腺成熟过程

中不仅作为一种能量来源 ,而且对于其卵黄合成和胚胎发育是必需的 ,能为性腺的连续发育和胚胎发育

过程中的形态发生提供必需营养成分 ,如必需脂肪酸、磷脂和某些激素的前体物质等[14 - 16 ] ,可促进亲

体正常性成熟 ,进而促进其正常卵黄发生和胚胎发育 ,提高孵化率[3 ,17 ,18 ] ,缺乏 EPA 和 DHA ,会降低甲

壳类的生殖性能 ,而甲壳类合成 EPA 和 DHA 或胆固醇的能力有限或缺乏[19 ,20 ] ,只有靠外源供应才能满

足亲体性腺发育的需要[21 ] 。

本实验结果也证实了 VC、VE 和 HUFA 对雌蟹的生殖性能有显著的影响 ,且这两类营养素有显著的

交互作用 ( P < 0. 05) 。如 1 组 ,雌蟹的卵巢发育很好、产卵力大、孵化率也高 ,其生殖性能得到了明显地

改善 ,这是由于同时添加了 VE、VC 和 HUFA 这两类营养物质 ,为雌蟹的性腺成熟和蟹卵的胚胎发育提

供了物质基础 ,从而促进了其性腺成熟 ,维持胚胎正常发育 ,提高孵化率 ,并表现出了明显的交互作用 ;2

组 ,虽然饲料中添加了 VE、VC ,但因缺乏 HUFA ,雌蟹的性腺发育不良 ,不仅产卵力小 ,而且孵化率也较

低 ;4 组的雌蟹 ,由于有足量的 HUFA 供亲蟹正常性成熟和卵巢发育之需 ,其性腺发育尚好 ,但因缺乏

V E、VC ,导致其孵化率低 ,也降低了其生殖性能。若饲料中 VC、V E 和 HUFA 缺乏或不足 ,会导致亲体新

陈代谢受阻 ,卵巢发育缓慢 ,造成产卵力和孵化率等很低 ,如 3 组 ;而 5 组 ,雌蟹性腺发育、产卵力和孵化

率均达到较好水平 ,但与 1 组相比均低 ,表明河蟹的生殖性能还没有充分发挥 ,这是由于新鲜河蚌的营

养并不完善造成的 ,从营养成分测定结果也可以看出 ,河蚌肌肉中 VC、V E 的浓度相对较低 ,而脂肪酸含

量较高 ,尤其是 EPA 和 DHA 含量较高 ,雌蟹表现出了良好的生殖性能 ,这可能与河蚌肌肉中含高的

EPA 和 DHA 有关。Cahu 等[13 ]研究印度对虾 ( Penaeus indicus) 得出 ,饲料中同时添加 VE、VC 和 HUFA 能

有效地改善对虾的生殖性能 ; Wouters 等[22 ]研究也证实 ,投喂强化 VC、VE和 HUFA 的卤虫成体 ,能促进

南美白对虾 ( P. vannamei) 性腺成熟 ,提高其产卵频率。Lavens 等[23 ]研究牙鲆时指出 ,生殖亲体饲料中

同时添加 VE、VC 和 HUFA ,能改善卵子的质量 ,提高其生殖性能。VE 和 VC 对日本对虾 ( P. japonious) 卵

巢发育的影响[11 ] ;印度对虾 ( P. indicus) 的性腺发育和卵子孵化的影响[13 ]和斑节对虾 ( P. monodon) 性

腺成熟、产卵、受精率和孵出幼体活度的影响[24 ]等。许多研究表明 ,饲料脂肪酸的组成和数量与虾蟹性

腺成熟、产卵频率、产卵量、卵子生化组成、孵化率和早期幼体质量及其脂肪酸组成等密切相

关[5 ,17 ,25 - 32 ] ;EPA 主要与产卵量有关 [33 ,34 ] , 而 DHA 主要与孵化有关 [35 ] , 缺乏它会导致孵化率低

下[36 ,37 ] 。此外 ,投喂河蚌的实验结果提示我们 ,在雌蟹人工配合饲料尚未研制出来之前 ,投喂新鲜河蚌

时应补充适量的人工饲料 ,尤其是要添加足量的 VC、V E ,以充分发挥雌蟹的生殖性能。

本实验结果还表明 ,生殖期雌蟹饲料中添加 VE、VC 和 HUFA ,这两类营养素能在卵巢组织和卵中积

累 ,促进了性腺成熟和改善了卵子质量 ,进而提高雌蟹的生殖性能。已有研究表明 ,卵巢和卵中必需营

养成分 (VC、VE、必需脂肪酸等) 的积累取决于亲体饲料的营养状况的[6 ,13 ,18 ,22 ,38 - 40 ] 。积累到雌蟹性腺

和卵子中的 VE、VC 和 HUFA 对雌蟹的性腺成熟和胚胎发育起着极其重要的作用 ,维持较高的 VE、VC 浓

度和适量的 HUFA 含量 ,有利于保护卵膜 ,有利于卵黄发生 ,维持卵细胞正常的新陈代谢 ,进而促进胚胎

的正常发育 ,这提示我们在配制生殖期亲蟹配合饲料时 ,要密切关注饲料中的 VE、VC 和 HUFA 的添加。

VE、VC 具有良好的抗氧化功能 ,能够维持机体内环境的平衡 ,特别是保护卵膜结构的完整性 ,保护

卵中 DNA 不被氧化破坏 , 保护 HUFA 不被氧化酸败 , 进而提高卵的孵化率 , 显著改亲体的生殖性

能[13 ,22 ,41 ,42 ] 。本实验通过测定 SOD 活性和 MDA 含量 ,也反映了 VE、VC 在雌蟹体内较好地发挥了抗氧

化作用。投喂添加了 VE、VC 饲料的雌蟹各组织中 SOD 活性比饲喂未添加 VE、VC 饲料的雌蟹要低 ,而

MDA 含量也低 ,这表明 VE、VC 在河蟹体内各组织中的抗氧化作用也很显著。此外 ,雌蟹各组织中 SOD
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活性和 MDA 含量各不相同 ,SOD 活性以肝胰腺和卵巢降幅最大 ,肌肉中的最小 ,而 MDA 含量却是肌肉

中最大。这一结果表明 ,VE、VC 在雌蟹各组织中分布不均衡 ,在雌蟹性腺快速发育时 ,卵中需要较多的

V E、VC ,同时它们能在卵巢中积累 ,此时肝胰腺中的 VE、VC 也大量转移到卵巢中 ,这样就导致卵巢 SOD

活性较低 ;而作为河蟹新陈代谢中心的肝胰腺则需要较多的 VE、VC 参与调节机体的新陈代谢 ,且它有

较强的累积能力 ,导致其中的 SOD 活性下降 ;而肌肉中因 VE、VC 浓度较低 ,尽管其 SOD 活性较高 ,脂质

过氧化产物 MDA 含量仍较高。VC、VE 对雌蟹生殖性能的改善 ,除了其作为天然抗氧化剂发挥作用 ,能

较好地保护 HUFA 不被氧化 ,使 HUFA 其生理功能充分发挥外 ,它们还是天然的抗应激剂 ,能提高雌蟹

对外界不良环境的抵抗力 ,促进雌蟹健康生长 ,卵巢正常发育 ,从而达到提高其生殖力的目的。本实验

提示饲料中同时添加 VE、VC 和 HUFA 能更有效地改善河蟹的生殖性能。
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