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三疣梭子蟹幼蟹对大豆卵磷脂的需要量

侯迎梅，  袁    野，  陆    游，  马红娜，  孙    蓬，  
梁雄培，  霍雅文，  周歧存 *

(宁波大学海洋学院，鱼类营养研究室，浙江 宁波    315211)

摘要： 为确定三疣梭子蟹幼蟹对大豆卵磷脂(SL)最适需要量，进行了为期8周的生长实验。
实验以鱼油和豆油为脂肪源，红鱼粉和豆粕为蛋白源，添加不同含量的SL (0、10、20、
40、60、80 g/kg)，配制成6种等氮等脂饲料。每个处理60只蟹，设3个重复，每个重复放
养平均体质量为(3.68±0.02) g的三疣梭子蟹20只，养殖于长方形塑料筐中。结果发现，当
SL添加量为0~40 g/kg时，增重率(WGR)、蜕壳率(MR)、蛋白质效率(PER)、特定生长率
(SGR)和成活率(SR)显著升高，而WGR、FCR显著而降低；当饲料中SL添加水平为40~80
g/kg时，三疣梭子蟹的WR、MR和SGR无显著性变化，而FCR显著升高，PER显著减低。
饲料中适宜水平的SL可以提高三疣梭子蟹幼蟹的生长性能和饲料利用率。血清中总蛋白
(TP)、甘油三酯(TG)和高密度脂蛋白(HDL)不受SL添加量的影响；当SL添加量为0~40
g/kg时，血清中胆固醇(CHO)、葡萄糖(GLU)的含量显著升高，而随着SL添加量继续增加
时，血清中CHO、GLU的含量无显著性变化；SL添加量为0~20 g/kg时，低密度脂蛋白
(LDL)含量显著性升高，但随着SL添加量的增加，LDL含量显著性降低。饲料中添加不
同含量的SL对三疣梭子蟹幼蟹中肝胰腺的总抗氧化能力(T-AOC)、丙二醛(MDA)及溶菌
酶活性无显著性影响，但当SL添加量为0~60 g/kg时，肝胰腺中过氧化物歧化酶(SOD)活
性显著升高；当SL添加水平为0~40 g/kg时，谷胱甘肽过氧化物(GPX)的含量显著性上
升。饲料中添加不同的SL对三疣梭子蟹幼蟹肌肉中C20:5(EPA)，C22:6(DHA)，n-
3PUFA和C18:2脂肪酸含量无显著性影响。但当SL添加量为0~40 g/kg时，肝胰腺中
C18:2的含量极显著降低，DHA和EPA含量显著上升，而肝胰腺中n-3PUFA的含量虽然无
显著性差异，但当SL的含量为40 g/kg时，n-3PUFA的含量高于其他组；随着SL添加量的
继续增加，C18:2显著性升高，而n-3PUFA极显著性降低，DHA和EPA含量显著降低。研
究表明，当大豆卵磷脂添加量在一定范围内可以提高三疣梭子蟹肝胰腺中不饱和脂肪酸
的含量，特别是n-3PUFA、DHA和EPA。以SGR为指标，通过折线模型得出三疣梭子蟹
幼蟹饲料中大豆卵磷脂的适宜需要量为41.96 g/kg。
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脂肪作为主要的营养物质，是水产动物生

长发育所需的主要能源物质之一，也是生物膜

重要的组成成分。磷脂作为脂类的一种，是分

子中含有磷酸的一种复合极性脂 [1]，对虾蟹类早

期的生长和发育有着直接的影响，与其蜕壳、

组织发育等生命活动密切相关。磷脂具有极强
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的吸水性，其特殊的理化性质和生理功能得到

了研究者的关注。磷脂分为动物性磷脂和植物

性磷脂，植物磷脂产量大、质量好、容易萃取、

价格成本相对廉价，因此应用也更广泛。在所

有的植物性磷脂中，因大豆磷脂来源多样、成

本低廉等优势，在营养研究中最为广泛 [2]。在水

产饲料中4种最常见的磷脂分别为卵磷脂、脑磷

脂、磷脂酰肌醇、磷脂酰丝氨酸。其中卵磷脂

又称蛋黄素，具有多种生物学功能，能给细胞

提供磷脂，还能为机体提供能量及其他必需脂

肪酸，特别是对于消化能力尚未发育成熟的甲

壳类动物幼体，卵磷脂作为能量和必需脂肪酸

的来源，其生理功能比中性脂好；并且卵磷脂

在脂类的消化和饲料转化中具有重要的功能 [3]。

同时，卵磷脂在水产动物中的应用也相当广

泛，主要因为卵磷脂能够提高水产动物的存活

率，促进其生长和发育，并能够增强水产动物

对恶劣环境的耐受力，增强适应能力  [4]。据此，

国内外学者针对鱼、虾、蟹等水产动物对卵磷

脂需求量进行了大量的研究，Couttean等 [5]在凡

纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)幼体的实验中指

出，在对虾幼体维持渗透压方面，卵磷脂起着

重要作用；Kumaraguru等 [6]发现，添加卵磷脂会

提高斑节对虾 (Penaeus monodon)EPA和DHA含

量；王凤美 [7]研究发现，在水产动物的饲料中添

加适宜的卵磷脂能够提高其不饱和脂肪酸的含

量。另外还有研究表明，饲料中添加适量卵磷

脂可以加快中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)蚤状幼

体和大眼幼体的蜕壳和生长，提高其成活率 [8-9]，

促进成蟹雌体卵巢发育 [10-11]。但关于卵磷脂对三

疣梭子蟹的需求及其机制缺乏充分了解。

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)属十足

目(Decapoda)，梭子蟹科(Portanidae)，梭子蟹属

(Portunus)，广泛分布于我国沿海，具有肉质好、

生长快、产量高、环境适应能力强等优点，颇

受广大消费者和养殖户的青睐，是我国重要的

海产经济蟹类，在海洋捕捞和海水养殖业中占

有极其重要的地位。长期以来，三疣梭子蟹养

殖过程中多采用低值小杂鱼和贝类直接投喂，

这些生物饵料不仅营养不平衡，而且还会破坏

海洋渔业资源、污染水域环境、诱发三疣梭子

蟹养殖病害。因此，研制营养全面、优质高效

的人工全价配合饲料已成为该产业迅速发展的

迫切需要。但是有关三疣梭子幼蟹对大豆卵磷

脂需要量的研究至今未见报道。本实验主要是

研究饲料中添加不同含量大豆卵磷脂对三疣梭

子蟹幼蟹的生长性能、抗氧化能力、免疫指标

及肌肉和肝胰腺脂肪酸组成的影响，为配制生

产三疣梭子蟹幼蟹饲料提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验饲料配制

以鱼油和豆油为脂肪源，红鱼粉、磷虾

粉、小麦蛋白粉和豆粕为蛋白源，添加不同含

量的大豆卵磷脂(0、10、20、40、60、80 g/kg)，
配制成6种等氮等脂饲料，实验饲料配方及营养

见表1。在制作饲料之前，用粉碎机将各种原料

粉碎后过80目筛，然后按照表1的配方称量各种

饲料原料，并补充矿物质混合物、维生素混合

物，然后再添加油源和大豆卵磷脂混合均匀，

将混合好的全部原料倒入混合机中，边混合边

加水，水分约加至35%左右，用双螺杆挤压机

(华南理工大学机械工程研究所制造)压制成两种

规格的饲料(直径3 mm，长度5 mm；直径5 mm，

长度7 mm)，再用制粒机切割制粒，置90 °C烘箱

中熟化30 min，取出在自然风下晾干直至含水分

在10%左右，最后放入有标记的封口袋中保存于

–20 °C冷冻备用。

1.2    实验管理

养殖实验选择在宁波奉化臭皮匠水产养殖

场进行，所有的实验幼蟹购自宁波兢业育苗厂。

实验采取单筐养殖的方式。选择初始提质量为

(3.68±0.02) g左右的蟹为实验对象，共360只，随

机分配于180个单体筐中(2只/筐)，实验所用的蟹

随机分成6组，每组3个重复，每20只幼蟹作为一

个重复。每天投喂一次，投喂时间为17:00，日

投喂量为其体质量的6%~8%，但蜕壳后期的投

喂量约为体质量的3%~5%。第二天早晨记录死

亡个数和蜕壳个数并捞取残饵。所有的单体筐

放在水泥池中，水泥池中保证不间断提供氧

气，水温控制在26~30 °C，氨氮浓度≤0.5 mg/L、

溶解氧6.5~7.0 mg/L、盐度26~28、pH 7.8~8.2，
2天换一次水，每次换水量约为总量的三分之

一，生长实验的周期为8周。

1.3    常规分析

养殖实验结束时，暂停投喂饲料24 h。然后
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清点每组存活的螃蟹数量并称重，用来计算存

活率、增重率。然后从每组随机选取5只螃蟹先

抽取血液然后取肌肉和肝胰腺，分别将取到的

血液放入1.5 mL离心管中，然后用离心机以3000

r/min离心10 min，取上清液，放入–80 °C超低温

冰箱中，用于健康生化指标和酶活力测定；取

到的肌肉和肝胰腺也放入–80 °C超低温冰箱中用

于脂肪酸的分析。

生长及饲料利用指标

增重率(weight gain ratio, %, WGR, %)=100×

(终末体质量–初始体质量)/初始体质量；

特定生长率(specific growth ratio, SGR, %/d)

SGR (%/d)=100×[(ln终末体质量–ln初始体质量)/

实验周期]；

饲料转化效率(feed conversion ratio, FCR, %)=

饲料摄入量(g，干重)/幼蟹体增重(g，湿重)；

蜕壳率(molting ratio, MR, %)=100×2×蜕壳次

数/(开始时螃蟹个数+结束时螃蟹个数)；

成活率(survival ratio, SR, %)=100×开始时螃

蟹个体数/结束时螃蟹个体数；

蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER, %)=

100×(终末体质量–初始体质量)/(摄入的干物质的

表 1    饲料组成及营养水平(风干基础)
Tab. 1    Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis) %

饲料组分

ingredients

大豆卵磷脂含量/(g/kg)  dietary soy lecithin levels

0 10 20 40 60 80

红鱼粉 Peru Fish meal 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00

磷虾粉 krill meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

豆粕 soybean Meal 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00

小麦蛋白粉 wheat gluten meal 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00

小麦粉 wheat flour 20.70 20.70 20.70 20.70 20.70 20.70

鱼油 fish oil 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

豆油 soybean oil 8.00 7.00 6.00 4.00 2.00 0.00

大豆卵磷脂1 soy lecithin 0.00 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00

维生素预混料2 vitamin mix 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

矿物质预混料3 mineral mix 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

氯化胆碱 choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2·2H2O 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

海藻酸钠 sodium alginate 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

营养成分 proximate composition

粗蛋白 crude protein 45.23 45.41 45.15 45.26 45.38 45.22

粗脂肪 crude lipid 13.51 13.53 13.35 13.47 13.42 13.52

干物质 dry matter 90.32 91.14 90.17 90.38 90.43 91.07

注：1)大豆卵磷脂：购买于宁波天邦股份有限公司，丙酮不溶物为63.3%。
2)维生素预混料(g/kg预混料)：维生素A2 500 000 IU，维生素D 3500 000 IU，维生素E 25 000 IU，维生素K3 5.63，维生素B1 11.25，维生素B2
5，维生素C 95，维生素B6 10，维生素B12 0.02，叶酸2，生物素0.375，烟酸37.5，泛酸-Ca 21，肌醇80，抗氧化剂0.5，玉米淀粉696.775。
3)矿物质预混料(g/kg预混料)：柠檬酸铁4.57，七水硫酸锌9.43，硫酸锰(99%)4.14，五水合硫酸铜(99%)6.61，七水硫酸(99%)238.97，磷酸二氢

钾233.2，磷酸二氢钠137.03，乳酸钙(98%)34.09，六水二氯化钴(99%)1.36
Notes: 1. Liquid soy lecithin: acetone insoluble >55%, supplied by Ningbo Tech-Bank Corp, Ningbo, China.
2. The vitamin premix supplied the diet with the following (g/kg premix): retinyl acetate, 2 500 000 IU; cholecalciferol, 500 000 IU; all-rac-a-tocopherol,
25 000 IU; menadione, 5.63; thiamine, 11.25; riboflavin, 9.5; ascorbic acid, 95; pyridoxine hydrochloride, 10; cyanocobalamin, 0.02; folic acid, 2; biotin,
0.375; nicotinic acid, 37.5; D-Ca pantothenate, 21.5; inositol, 80; antioxidant, 0.5; corn starch, 696.775.
3. The mineral mixture supplied the diet with the following (g kg − 1 premix): FeC6H5O7,  4.57; ZnSO4·7H2O, 9.43; MnSO4·H2O (99%), 4.14;
CuSO4·5H2O (99%), 6.61; MgSO4·7H2O (99%), 238.97; KH2PO4, 233.2; NaH2PO4, 137.03; C6H10CaO6·5H2O (98%), 34.09; CoCl2·6H2O(99%), 1.36

11 期 侯迎梅，等：三疣梭子蟹幼蟹对大豆卵磷脂的需要量 1755

 

http://www.scxuebao.cn



含量×饲料蛋白质含量)。

血清健康指标        血清中总蛋白(total protein,

TP)、总胆固醇 (cholesterol, CHOL)、甘油三酯

(triglyceride, TG)、葡萄糖(glucose, GLU)含量和低

密度脂蛋白(low-density lipoprotein, LDL)、高密度

脂蛋白(high-density lipoprotein, HDL)送往宁波大

学附属医院检测。

体液免疫指标及抗氧化指标        溶菌酶(lysozyme,

LSZ)活性用Hultmark等 [12]改进的方法进行。在此

法规定条件下，溶菌活性：

U(mL)=(A0–A)/A (A0为反应之前菌悬液的吸

光度，A为反应之后菌悬液的吸光度)

谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)、SOD活性和丙

二醛(MDA)含量采用南京建成工程生物研究所试

剂盒进行测定。

脂肪酸检测        用于脂肪酸分析的肌肉和肝

胰腺的样品被分别冷冻干燥后，在氯仿-甲醇溶

液(2∶1，v/v)中均质以抽取脂肪。脂肪酸的甲酯

化物(FAME)使用气相—质谱仪(GCMS-QP2010

Plus:SHIMADZU Japan)进行分析。以毛细管柱(30

m×0.25 mm; spb-50 SUPEL CO，American)采用程

序升温，(150 °C:3.5 min; 150~200 °C:20 °C/min;

200 °C:5 min; 200~280 °C, 5 °C/min; 200 °C:20 min)

进行分离，载气为氦气 (气压：73 kPa；流速：

44.1 mL/min)。进样温度和检测器温度为250 °C。

统计分析        采用SPSS 16.0对所有数据进行

单因素方差(One-Way ANOVA，LSD)分析，若各

处理组之间差异显著(P<0.05)，则进行Tukey氏多

重比较。分析结果均用mean±SE表示。

2    结果

2.1    生长性能与饲料利用

饲料中SL对三疣梭子蟹幼蟹WGR、SGR、

FCR、PER以及MR有显著性影响(P<0.05)(表2)。
SL添加量从0~40 g/kg时，WGR、SGR和MR随着

SL添加量的增加而显著升高，而FCR随着SL添

加量的增加而降低；当饲料中SL水平从40~80
g/kg时，三疣梭子蟹的WGR和MR无显著性变化

(P>0.05)，而FCR却显著升高(P<0.05)。当饲料中

SL的添加量从0~40 g/kg时，SGR和PER显著升高

(P<0.05)，而当SL添加量继续增加时，SGR无显

著性差异(P>0.05)，PER显著减低(P<0.05)。以特

定生长率为评价指标，通过折线回归分析方程

y=0.006 2x+4.464 0 (R2=0.814 9，x<40)和y=–0.003
0x+4.820 0(R2= 1.000 0，x>40)，三疣梭子蟹幼蟹

对SL最适需求量为41.96 g/kg (图1)。

2.2    血液指标

SL对三疣梭子蟹血清TP、TG、HLD含量没

有显著性影响(P>0.05)，而对血清CHO、GLU和

LDL含量影响显著(P<0.05)。当SL添加量从0~40
g/kg时，CHO的含量显著升高 (P<0.05)，而当

SL添加量继续增加时，CHO的含量无显著性差

异(P>0.05)。当SL添加量为0~20 g/kg时，LDL的

含量显著性升高(P<0.05)，而当SL添加量为20~80

表 2    饲料中大豆卵磷脂含量对三疣梭子蟹幼蟹生长性能的影响

Tab. 2    Effects of dietary soy lecithin levels on growth of swimming crab P. trituberculatus

项目

items

大豆卵磷脂含量/(g/kg)  dietary soy lecithin levels

0 10 20 40 60 80

初始体质量/g IBW 3.70±0.07 3.70±0.10 3.67±0.11 3.69±0.11 3.66±0.15 3.68±0.08

终末体质量/g FBW 38.39±2.64a 42.31±2.78ab 41.93±2.59ab 44.48±1.66b 43.42±3.76ab 42.43±2.64ab

增重率/% WGR 937.62±89.16a 1045.0±98.44ab 1041.8±38.10ab 1105.5±73.76b 1085.4±66.88ab 1054.1±95.24ab

特定生长率/(%/d)
SGR

4.41±0.16a 4.59±0.15ab 4.60±0.06ab 4.69±0.11b 4.67±0.10ab 4.61±0.15ab

饲料系数 FCR 1.78±0.25b 1.61±0.16ab 1.59±0.35ab 1.28±0.12a 1.84±0.27b 1.79±0.18b

蛋白质效率/% PER 1.26±0.18a 1.38±0.15ab 1.45±0.37ab 1.74±0.17b 1.22±0.17a 1.25±0.14a

蜕壳率/% MR 2.76±0.39a 2.82±0.05a 3.04±0.13ab 3.29±0.17b 3.30±0.28b 3.37±0.06b

注：同一列中无字母或数据肩标相同字母表示差异不显著(P>0.05)，不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下表同

Notes: In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with different small letter
superscripts mean significant difference (P<0.05). The same below
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g/kg时，LDL的含量显著性降低 (P<0.05)。当

SL添加量为0~40 g/kg时，血清中GLU的含量显著

升高(P<0.05)，随着SL添加量的继续增加，血清

中GLU的含量无显著性差异(P>0.05)(表3)。

2.3    非特异性免疫

饲料中SL对三疣梭子蟹幼蟹肝胰腺中LSZ活

性没有显著性影响(P>0.05)，但是在一定范围内，

SL可提高LSZ活性(图2)。

2.4    抗氧化能力

饲料中SL对肝胰腺SOD活性和GPX含量均

有显著性影响(P<0.05)。当饲料中SL含量为60 g/kg

时，SOD活性最高(图3)。当SL添加量为0~40 g/kg

时，GPX的活性显著升高(P<0.05)，而当饲料中

SL添加量为40~80 g/kg时，GPX的活性无显著变

化(P>0.05)(图4)。但饲料中SL对MDA和T-AOC活

性没有显著性影响(P>0.05)(图5，图6)。

2.5    大豆卵磷脂对三疣梭子蟹幼蟹脂肪酸组

成的影响

投喂不同SL的饲料对三疣梭子蟹幼蟹肌肉

中C20:5、C22:6、n-3PUFA和C18:2脂肪酸含量无

显著性差异(P>0.05)，但当SL添加量为40 g/kg时，

 
图 1    饲料中大豆卵磷脂含量与SGR回归分析

Fig. 1    Relationship between the SGR and the dietary
soy lecithin levels based on two slope broken-line

regression analysis

表 3    饲料中大豆卵磷脂含量对三疣梭子蟹幼蟹血清健康指标的影响

Tab. 3    Effects of dietary soy lecithin contents on serum health indicators of P. trituberculatus)

项目

items

大豆卵磷脂含量/(g/kg) dietary soy lecithin levels

0 10 20 40 60 80

总蛋白/(g/L)  total protein 39.87±5.35 37.83±4.72 40.13±6.35 34.60±5.78 30.90±4.69 31.07±3.35

胆固醇/(mmol/L)  cholesterol 0.20±0.05a 0.21±0.02a 0.43±0.05b 0.37±0.06b 0.32±0.07b 0.34±0.05b

甘油三酯/(mol/L)  triglyceride 0.07 0.02 0.09±0.01 0.10±0.02 0.08±0.01 0.06±0.01 0.08±0.02

葡萄糖/(mmol/L)  Glucose 1.29±0.15a 1.53±0.18ab 1.76±0.22b 1.88±0.24b 1.60±0.13ab 1.56±0.23ab

高密度脂蛋白/(mmol/L)  high-density lipoprotein 0.14±0.03b 0.10±0.03a 0.19±0.01c 0.17±0.02bc 0.15±0.01b 0.14±0.02b

低密度脂蛋白/(mmol/L)  low- density lipoprotein 0.02±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01

 
图 2    饲料中大豆卵磷脂对三疣梭子蟹肝胰腺中

溶菌酶活性的影响

Fig. 2    The effects of dietary soy lecithin on the serum
lysozyme activity of P. trituberculatus

 
图 3    饲料中大豆卵磷脂对三疣梭子蟹肝胰腺中

SOD活性的影响

字母不同代表存在显著差异(P<0.05)

Fig. 3    The effects of dietary soy lecithin on the serum
SOD activity of P. trituberculatus

The different letters mean significant difference (P<0.05)
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C18:2脂肪酸的含量高于其他各组的含量，而随着SL
添加量的增加，n-3/n-6无显著性差异 (P>0.05)
(表4)。

三疣梭子蟹幼蟹饲料SL添加量为0~40 g/kg
时，C18:2的含量极显著降低(P<0.01)，n-3PUFA
含量虽然无显著性差异(P>0.05)，但当SL的添加

量为40 g/kg时，n-3PUFA的含量高于其他组；随

着SL添加量的继续增加，C18:2的含量显著升高

(P<0.05)，n-3PUFA含量极显著降低(P<0.01)(表
5)。当SL添加量为0~40 g/kg时，C20:5和C22:6脂
肪酸含量及n-3/n-6显著升高(P<0.05)，随着SL添

加量的进一步增加，C20:5和C22:6显著降低(P<
0.05)，而n-3/n-6含量极显著降低(p<0.01)。

3    讨论

3.1    大豆卵磷脂对三疣梭子蟹幼蟹生长性能

的影响

大豆卵磷脂对三疣梭子蟹幼蟹的生长性能

有着显著的影响(P<0.05)。SL添加量为0~40 g/kg
时，WGR、MR、PER和MR随着SL添加量的增

加而显著升高，而FCR随着添加量的增加而降

低，说明SL在三疣梭子蟹幼蟹的生长中起着重

要的作用。Coutteau等 [13]认为添加了1.5%纯化

SL的饲料能够促进凡纳滨对虾后期幼体的生

长。Thongrod等 [14]也认为添加了卵磷脂的饲料能

促进墨吉对虾(Penaeus merguiensis)的生长，并以

特定生长率为指标，通过二次回归模型得出其

饲料中最适大豆卵磷脂的需求量为41.96 g/kg。
这与Li等[15]以初重为22.22 g的三疣梭子蟹和Paibul-
kichakul等 [16]以斑节对虾幼虾为研究对象的研究

结果一致。但Coutteau等 [17]认为饲料中添加23%
蛋黄磷脂投喂初始体质量为0.3 mg的凡纳滨对

虾，得出凡纳滨对虾对磷脂需要量为6.5%，与本

实验结果不同的原因可能与磷脂添加形式或者

研究物种不同有关。

3.2    大豆卵磷脂对三疣梭子蟹幼蟹血液生化

指标的影响

血清中TP的含量一般反映了动物的营养与

代谢状况，若动物体内氮沉积和蛋白质合成作

用增强，则血清中TP含量增加 [18]，这样也间接

反映了机体的免疫水平的高低。本实验的研究

结果表明，随着饲料中SL添加量的增加，血清

TP的含量无显著性差异，但是当SL添加量为20 g/kg
时，血清中TP的含量显著高于其他组。CHO是

动物组织细胞不可或缺的重要物质，它不仅参

与形成细胞膜还参与合成胆汁酸、维生素D以及

甾体激素的原料，CHO含量的高低可以反映肝

脏脂肪代谢的状况 [19]。体内TG积聚的量能够影

响到脂肪肝的程度，徐文 [20]研究显示，TG积聚

 
图 4    饲料中大豆卵磷脂对三疣梭子蟹肝胰腺中

GPX含量的影响

字母不同代表存在显著差异(P<0.05)

Fig. 4    The effects of dietary soy lecithin on the serum
GPX activity of P. trituberculatus

The different letters mean significant difference (P<0.05)

 
图 5    饲料中大豆卵磷脂对三疣梭子蟹肝胰腺中

总抗氧化能力的影响

Fig. 5    The effects of dietary soy lecithin on the serum
T-AOC activity of P. trituberculatus

 
图 6    饲料中大豆卵磷脂对三疣梭子蟹肝胰腺中

MDA活性的影响

Fig. 6    The effects of dietary soy lecithin on the serum
MDA activity of P. trituberculatus

1758 水    产    学    报 40 卷

 

http://www.scxuebao.cn



量的增高会增加脂肪肝的患病率，本实验结果

表明，TG随着饲料中SL含量的增加而无显著性

差异，而血清中CHO的含量随着SL含量的增加

在一定范围内显著升高，当SL的含量为20 g/kg时，

血清中CHO的含量高于其他组，这可能是SL在

一定范围内抑制了三疣梭子蟹肝胰腺脂肪代

谢，使血清中CHO的含量升高，Vasagam等 [21]认

为添加磷脂组的Litopenaeus stylirostris体内的

C H O明显高于其他组，与本实验结果相似。

GLU是反映动物糖代谢和全身组织细胞功能状态

以及内分泌机能的一个重要指标，本实验结果，

当SL的含量在0~40 g/kg时，血清中GLU的含量升

高，然后随着SL添加量的升高而无显著性变化

(P>0.05)。本实验结果表明，不同SL对血液中

TP和TG均无显著性影响。

3.3    大豆卵磷脂对三疣梭子蟹幼蟹抗氧化能

力和非特异性免疫的影响

SOD是一种源于生命体的活性物质，能够

消除生物体在新陈代谢过程中产生的有害物

质，同时也是生物体内一种重要抗氧化防御酶，

能够控制自由基引起的质膜过氧化 [22]。SOD的活

性能够作为虾蟹类免疫反应的一个重要指标[23-24]，

本实验结果表明，当SL添加量为0~60 g/kg时，肝

胰腺中SOD的活性显著升高，说明饲料中添加一

定量的SL能够提高三疣梭子蟹幼蟹肝胰腺中的

SOD活性。T-AOC主要是抗氧化物质体系及其酶

体系抗氧化能力的总和，能够反映机体自由基

的代谢情况 [25]。而本实验结果表明，随着SL的

添加各组间肝胰腺中的T-AOC无显著性差异，但是SL
添加组的总抗氧化能力高于未添加组。MDA在

生物体内是自由基作用于脂质发生过氧化反应

的产物，具有细胞毒性，可以作为机体内脂质

过氧化程度的指标，能够间接地反映出细胞损

伤的程度 [26-27]；但是本实验结果表明，随着SL添

加量的增加肝胰腺中MDA含量无显著性差异，

T-AOC和SOD都能够清除机体的自由基，可以显

表 4    大豆卵磷脂对三疣梭子蟹幼蟹肌肉中脂肪酸组成的影响

Tab. 4    Fatty acid composition of juvenile P. trituberculatus breast muscle fed
the different dietary soy lecithin levels for 8 weeks (% of total fatty acids)

大豆卵磷脂含量/(g/kg) dietary soy lecithin levels

0 10 20 40 60 80

C14:0 0.46±0.04 0.47±0.10 0.44±0.07 0.43±0.09 0.42±0.10 0.50±0.10

C16:0 15.77±0.94a 15.63±0.96a 16.16±1.11a 16.55±0.86ab 17.61±0.93b 16.95±0.18ab

C18:0 11.96±0.26 12.19±0.83 11.88±0.56 11.41±0.61 11.56±0.71 12.17±0.19

∑SFA 28.18±0.70 28.28±1.57 28.48±1.09 28.39±0.55 29.59±0.78 29.61±0.32

C18:1n-9 17.01±1.21b 15.85±0.85bc 15.20±0.70ab 15.23±0.82ab 14.66±0.59ab 13.94±0.98a

C20:1n-9 0.40±0.06 0.37±0.06 0.41±0.05 0.40±0.06 0.38±0.05 0.40±0.04

∑MUFA 17.41±1.27c 16.21±0.80bc 15.61±0.66ab 15.63±0.77ab 15.04±0.63ab 14.34±1.01a

C18:3n-3 0.75±0.09c 0.76±0.03c 0.68±0.09bc 0.57±0.03ab 0.55±0.10ab 0.45±0.13a

C20:5n-3 15.36±1.35 15.49±1.74 16.26±0.47 15.78±1.37 15.81±0.89 16.28±0.97

C22:6n-3 15.46±1.28 16.06±1.51 15.89±0.27 16.10±0.80 16.11±0.94 16.11±0.64

∑n-3PUFA 31.58±2.54 32.31±3.26 32.83±0.65 32.45±1.12 32.48±0.23 32.84±0.40

C18:2n-6 21.08±1.20 21.34±0.81 21.24±0.64 22.02±1.43 21.38±0.30 21.37±0.90

C20:2n-6 2.16±0.29 2.09±0.60 2.00±0.36 1.81±0.41 1.58±0.04 1.80±0.13

C20:4n-6 0.75±0.15 0.89±0.26 0.93±0.17 0.67±0.11 0.87±0.26 0.89±0.22

∑n-6PUFA 23.99±0.81 24.32±1.12 24.17±0.49 24.50±1.00 23.83±0.34 24.05±0.69

DHA/EPA 1.01±0.01 1.04±0.03 0.98±0.01 1.03±0.13 1.02±0.11 0.99±0.09

n-3/n-6PUFA 1.32±0.15 1.33±0.19 1.36±0.03 1.33±0.10 1.36±0.03 1.37±0.05
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示机体的抗氧化水平 [28-30]。本实验结果表明，当

饲料中SL添加量为60 g/kg时，肝胰腺中SOD和T-
AOC活性最高。GPX是广泛存在于生物体内的一

种重要的过氧化物分解酶，能减轻有机氢过氧

化物对机体的损伤，调节机体防御反应。本实

验结果，当SL添加量为40 g/kg时，GPX活性最

高。这与董宏坡等 [17]在对花尾胡椒鲷(Plectorhy
nchus cinctus)幼鱼的实验结果相似，这说明饲料

中添加SL可以提高三疣梭子蟹幼蟹的抗氧化防

御系统的机能。

LSZ是一种水解致病菌中粘多糖的碱性酶，

也是吞噬细胞杀菌的物质基础，能够担负起机

体防御的功能 [31]。本实验表明，饲料中SL对三

疣梭子蟹幼蟹肝胰腺中LSZ没有显著性影响，但

是当饲料中SL添加量为40 g/kg时，LSZ活性最

大。这说明SL在一定范围内可以提高三疣梭子

蟹幼蟹的非特异性免疫的机能，

3.4    大豆卵磷脂对三疣梭子蟹肌肉和肝胰腺

中脂肪酸组成的影响

三疣梭子蟹在生长过程中自身合成的磷脂

有限 [32-33]，因此，三疣梭子蟹生长过程中必须从

外界摄取。在甲壳动物生殖的过程中，脂类起

着重要的作用 [34]，尤其是高度不饱和脂肪酸(如

表 5    大豆卵磷脂对三疣梭子蟹幼蟹肝胰腺中脂肪酸组成的影响

Tab. 5    Fatty acid composition of juvenile P. trituberculatus hepatopancreas fed
the different dietary soy lecithin levels for 8 weeks (% of total fatty acids)

大豆卵磷脂含量/(g/kg) dietary soy lecithin levels

0 10 20 40 60 80

C14:0 1.16±0.02ab 1.24±0.07ab 1.36±0.11c 0.73±0.15a 1.32±0.13c 1.10±0.10b

C16:0 14.82±0.43a 16.01±0.50a 16.33±0.41a 15.17±1.81a 16.05±0.25a 18.00±0.62b

C18:0 6.70±0.33ab 6.22±0.02ab 5.69±0.74a 8.90±0.36c 7.33±1.35b 6.47±0.65ab

C20:0 0.53±0.5 0.52±0.03 0.57±0.05 0.67±0.19 0.59±0.06 0.70±0.10

C24:0 0.25±0.01ab 0.26±0.01ab 0.28±0.03ab 0.23±0.14a 0.30±0.05ab 0.36±0.02b

∑SFA 23.45±0.15a 24.24±0.38ab 24.21±0.36ab 25.70±1.98bc 25.58±1.12bc 26.62±1.29c

C16:1n-7 1.17±0.04b 1.23±0.06b 1.37±0.16b 0.82±0.28a 1.34±0.17b 1.15±0.16b

C18:1n-9 30.97±0.26 29.03±2.22 27.72±1.31 30.25±3.26 29.01±0.67 27.82±2.69

C20:1n-9 1.46±0.09ab 1.29±0.16a 1.41±0.11a 1.75±0.02b 1.50±0.31ab 1.77±0.13b

C22:1n-9 0.74±0.05 0.74±0.02 0.86±0.06 0.74±0.35 0.88±0.06 1.04±0.15

C24:1n-9 0.29±0.02 0.30±0.01 0.32±0.03 0.23±0.08 0.29±0.01 0.31±0.04

∑MUFA 34.62±0.46 32.58±2.42 31.67±1.26 33.78±3.09 33.01±0.87 32.08±2.53

C18:3n-3 1.91±0.08b 1.86±0.04b 2.32±0.30b 0.95±0.50a 0.88±0.59a 1.16±0.19a

C20:5n-3 2.67±0.05a 2.33±0.07a 2.85±0.03a 3.74±0.40b 2.82±0.02a 2.78±0.42a

C22:6n-3 5.71±0.21ab 5.70±0.06ab 5.84±0.08ab 6.39±0.30b 5.44±0.13a 5.32±0.29a

∑n-3PUFA 10.28±0.18bc 9.88±0.16ab 11.01±0.25c 11.07±0.89c 9.13±0.48a 9.26±0.62a

C18:2n-6 28.34±0.62bc 30.12±1.78c 30.29±1.58c 24.08±0.96a 28.79±0.66bc 27.79±0.90b

C20:2n-6 2.95±0.19ab 2.81±0.08ab 2.44±0.26a 4.75±0.28c 3.13±0.40b 3.78±0.58bc

C20:4n-6 0.37±0.01a 0.38±0.03a 0.39±0.02a 0.95±0.56b 0.38±0.03a 0.47±0.06a

∑n- 6PUFA 31.65±0.79ab 33.30±1.88b 33.12±1.86b 29.78±0.49a 32.29±0.24b 32.03±0.70b

DHA /EPA 2.14±0.04ab 2.45±0.04b 2.05±0.05a 1.78±0.38a 1.93±0.05a 1.93±0.21a

n-3/n-6 PUFA 0.33±0.01bc 0.30±0.01bc 0.33±0.03c 0.37±0.03d 0.28±0.02a 0.29±0.01ab
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DHA和EPA)，DHA和EPA在卵黄合成和胚胎发

育过程中是不可或缺的。并且，卵磷脂也为性

腺发育提供必需的营养成分，能够促进亲体正

常性成熟，提高孵化率 [35-41]。另外，卵磷脂还能

提高必需脂肪酸的利用，减少饲料中高不饱和

脂肪酸的添加[42]。本实验结果表明，饲料中添加

不同比例的SL对三疣梭子蟹幼蟹的肌肉脂肪酸

和肝胰腺脂肪酸的组成影响有差异性，这与

Izquierdo等 [43]研究结果相同。肌肉中DHA、EPA
含量随着SL的添加无显著性差异，而肝胰腺中

DHA、EPA的含量随着SL的添加量的增加有显著

性差异。当SL添加量为40 g/kg时，肝胰腺中

DHA、EPA的含量最高。随着SL添加量的进一步

增加，肌肉中的C18:2无显著性差异，而肝胰腺

中的C18:2的含量在磷脂添加量为40 g/kg时极显

著性低于其他各组，肝胰腺中的n-3 PUFA含量在

磷脂添加量为40 g/kg时高于其他各组，这说明饲

料中添加SL能够降低肝胰腺中的C18:2的含量，

提高肝胰腺中的n-3 PUFA含量。曹俊明等 [44]对草

鱼(Ctenopharyngodon idella)的研究发现，添加磷

脂的饲料组能够提高草鱼肝脏中亚油酸(C18:2)
的含量，导致这种结果不同的原因可能是研究

的物种不同，三疣梭子蟹可以将肝胰腺中的C18:2
大量转化为n-3HUFA，这与王凤美 [7]的研究结果

一致。本实验结果表明，饲料中添加SL可提高

三疣梭子蟹幼蟹肝胰腺中的DHA、EPA和n-3HUFA
的含量。

4    总结

饲料中添加适量的SL可以提高三疣梭子蟹

的生长性能。根据折线模型，三疣梭子蟹幼蟹

对SL适宜需要量为41.96 g/kg。与此同时，饲料

中适宜的SL能显著提高血清中GPX活性，而对

LSZ活性、抗氧化性能及血清中MDA含量无显著

性影响，但是在一定范围内，SL可提高LSZ活

性。饲料中添加SL对肌肉中脂肪酸组成无显著

性影响，但当SL添加量为20~40 g/kg时，能够提

高肝胰腺中DHA、EPA的含量，另外饲料中添加

SL可以降低三疣梭子蟹肝胰腺中C18:2的含量提

高n-3HUFA的含量，说明添加SL磷脂可以降低饲

料中鱼油添加量，节省成本。
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Dietary soy lecithin requirement of the juvenile swimming
crab (Portunus trituberculatus)

HOU Yingmei,    YUAN Ye,    LU You,    MA Hongna,    SUN Peng,    
LIANG Xiongpei,    HUO Yawen,    ZHOU Qicun *

(Laboratory of Fish Nutrition, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract: An 8-week feeding trial was conducted to determine the optimal dietary soy lecithin requirement for
juvenile swimming crabs (Portunus trituberculatus) reared in cement pools. Six iso-energetic and iso-lipidic
experimental diets were formulated to contain graded levels of soy lecithin, which were supplemented with 0, 10
g/kg, 20 g/kg, 40 g/kg, 60 g/kg, 80 g/kg of soy lecithin respectively. The results indicated that when the dietary soy
lecithin was from o to 40 g/kg, WR, MR, PER, SGR and MR were increased significantly, but FCR decreased
significantly (P<0.05). The results indicated that optimal soy lecithin in the diet can improve growth performance
and feed utilization for juvenile swimming crab. TP, TG and HDL concentration in serum was not affected by the
dietary soy lecithin levels, but the contents of CHO and GLU were increased significantly with the soy lecithin
increasing from 0 to 40 g/kg, but were not affected by the dietary soy lecithin increasing (P<0.05). The T-Aoc,
MDA and LSZ activity in hepatopancreas were not affected by the dietary soy lecithin levels (P>0.05). When the
dietary soy lecithin was 60 g/kg, the SOD activity in hepatopancreas was significantly higher than other diets
(P<0.05). The content of GPX in hepatopancreas was increased significantly with the soy lecithin increasing from
0 to 40 g/kg, but was not significantly affected by the dietary soy lecithin increasing from 40 g/kg to 80 g/kg
(P<0.05). With the soy lecithin supplementation, we also observed that the contents of DHA, EPA, C18:2 and n-
3PUFA in muscle were not affected by the dietary soy lecithin (P>0.05), but DHA and EPA in hepatopancreas
were significantly increased with the soy lecithin increasing from 0 to 40 g/kg (P<0.05), however they were not
significantly affected by the soy lecithin increasing from 40 g/kg to 80 g/kg (P>0.05). With the soy lecithin
increacing from 0 to 40 g/kg, the contents of C18:2 in hepatopancreas were very significantly decreased (P<0.01),
but the contents of n-3PUFA in hepatopancreas were not significantly affected (P>0.05), while with the soy
lecithin increasing from 40 g/kg to 80 g/kg, the contents of C18:2 in hepatopancreas were significantly increased
(P<0.05), but the contents of n-3PUFA in hepatopancreas were very significantly decreased (P<0.01). The results
showed that the soy lecithin in diet improved the content of n-3PUFA, DHA and EPA in hepatopancreas. Based on
two slope broken-line model based on specific growth rate against dietary soy lecithin levels, the optimal dietary
soy lecithin requirement was estimated at 41.96 g/kg for juvenile swimming crab.

Key words: Portunus trituberculatus; soy lecithin; requirement; fatty acid composition; anti-oxidant ability; non-
specific immune; growth performance
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