
 

盐碱水池塘不同饵料投喂条件下拟穴青蟹生长、营养及

血清生化指标的比较
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摘要：为探究盐碱水池塘养殖条件下投喂不同饵料对池塘水质及拟穴青蟹生长、营养品质
及血清生化指标的影响，实验设置青柳蛤、矛尾复虾虎鱼、鹰爪虾 3种生物饵料组和 1种
人工配合饲料组，各组设置 3个重复，实验周期 4个月，分析各组池塘水质变化，并采用
单因素方差分析 (One-Way ANOVA)方法比较各组蟹的生长、营养及血清生化指标。结果
显示，各组水温、盐度与 pH差异较小，而溶解氧、氨氮、亚硝酸盐氮差异较大，其中，
矛尾复虾虎鱼组溶解氧从 11.5降至 9.2 mg/L，而氨氮、亚硝酸盐氮分别从养殖初期 0.44、
0.022 mg/L上升到养殖末期的 0.89、0.050 mg/L。青柳蛤组的体重 (334 g)、增重率 (332.7%)
和特定生长率 (0.076 %/d)显著高于其他组，人工配合饲料组存活率最高，达到 66.67%，
矛尾复虾虎鱼组的肥满度 (0.221 g/cm3)显著高于其他组；青柳蛤组的肌肉必需氨基酸中的
缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸含量及肝胰腺呈味氨基酸总量和鲜味氨基酸总量在
各组中最高，人工配合饲料组肝胰腺必需氨基酸中的苏氨酸、亮氨酸、赖氨酸、组氨酸含
量在各组中最高，鹰爪虾组的肌肉呈味氨基酸总量和鲜味氨基酸总量在各组中最高，青柳
蛤组的肌肉与肝胰腺饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸、脂肪酸含量均为最高；青柳蛤组的总
蛋白含量显著高于其他组，矛尾复虾虎鱼组的总胆固醇显著高于其他组，人工配合饲料组
的谷草转氨酶、甘油三酯、葡萄糖显著高于其他组，相关性分析显示青柳蛤等生物饵料常
规营养与拟穴青蟹各生长指标存在显著正相关。研究表明，青柳蛤组拟穴青蟹在生长、营
养及血清蛋白质指标上具有显著优势，可以作为盐碱水池塘养殖拟穴青蟹的适口饵料。本
研究将为拟穴青蟹北方盐碱水池塘养殖和推广提供数据参考。
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拟穴青蟹 (Scylla paramamosain)隶属于十足

目 (Decapoda)梭 子 蟹 科 (Portunidae)青 蟹 属

(Scylla)，主要分布在我国长江口以南沿海地区[1-2]，

具有生长快、适应性强、个体大及经济价值高等

特点，是我国主要养殖经济蟹类[3]，被誉为“海上

人参”，深受消费者喜爱[4]。近年来，为顺应我国

海水养殖绿色高质量发展和海洋战略需求，南方

沿海多个省份缩减了青蟹池塘养殖面积，导致青

蟹养殖规模逐渐萎缩。据报道，2019年我国青蟹

的养殖产量为 16.06万 t，而 2020年养殖产量略有
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下降，为 15.94万  t，较 2019年减少了 0.12万  t，
这是近十年来青蟹养殖产量首次出现下降[5-6]。由

于养殖容量已接近极限，青蟹产量供不应求。因

此，亟需开拓新的养殖区域，以提升青蟹产能。

我国盐碱地资源丰富 [7]，仅黄河三角洲地区

约有盐碱地面积 43万 hm2[8]。黄河三角洲地区盐

碱水资源充足、气候适宜及饵料丰富，具有较好

的拟穴青蟹养殖条件。黄河三角洲地区拟穴青蟹

繁育和养殖已有报道[9-10]，研究表明盐碱水青蟹养

殖成活率较高，但是发现盐碱水池塘养成的青蟹

个体大小和肥满度等差别较大，除温度等环境条

件外，南北方主要投喂饵料种类的差异可能是造

成生长不均匀的重要因素。因此，根据北方主产

的饵料种类，选择合适的饵料投喂策略是解决上

述问题的一个突破口。

我国南方沿海地区拟穴青蟹饵料以菲律宾蛤

仔 (Ruditapes philippinarum)、小杂鱼及人工配合

饲料为主 [11-12]。生物饵料和人工配合饲料对拟穴

青蟹生长与育肥影响研究尚缺乏理论支撑，仍需

不断探索。另外，南方地区与北方地区水产养殖

饵料种类差异显著，如何因地制宜地选择合适的

饵料是实现北方盐碱水池塘拟穴青蟹养殖的关键

所在。目前，北方地区主要水产饵料包括青柳蛤

(Mactra chinenesis)、矛尾复虾虎鱼 (Synechogobius
hasta)、鹰爪虾 (Trachypenaeus curvirostris)和人工

配合饲料，其中，青柳蛤在黄海分布广泛，壳薄

肉多、营养价值高且价格低廉，是作为虾蟹养殖

的优质饵料 [13]；矛尾复虾虎鱼生长于黄海海域，

具有肉细微、味鲜美、蛋白质与脂肪含量高等特

点[14]；鹰爪虾主要分布于威海、烟台海域，出肉

率高、肉味鲜美、营养丰富[15] 且价格低廉；人工

配合饲料近年推广应用较快，具有营养均衡、易

于储存和运输、不易携带病菌且对水体污染小的

特点[16]。

目前，已有针对南方地区海水池塘青蟹养殖

饵料投喂的研究 [17-19]，但对北方盐碱水池塘不同

饵料投喂对青蟹生长、营养及血清生化指标影响

的研究尚未见报道。本研究选用青柳蛤、矛尾复

虾虎鱼、鹰爪虾与人工配合饲料等 4种饵料进行

投喂实验，分析盐碱水池塘水质变化规律，比较

不同饵料对拟穴青蟹生长性能、营养品质及血清

生长指标的影响，为建立北方盐碱水池塘拟穴青

蟹养殖技术提供数据支持。 

1    材料与方法
 

1.1    实验池塘

本研究于 2021年 5月 10日—9月 15日在山

东省东营市正大桑田 (东营)农业发展有限公司盐

碱水池塘进行，选用 12个盐碱水池塘，每个池塘

面积为 0.333 hm2。池塘四周设置高为 1 m塑料薄

膜围挡，以防青蟹逃逸，每个池塘投放拟穴青蟹

C3期苗 2 000只。 

1.2    实验设计

实验设置 4个饵料组，分别为青柳蛤组、矛

尾复虾虎鱼组、鹰爪虾组、人工配合饲料组 (购买

于宁波海鼎水产饲料有限公司)，每个饵料组分别

设置 3个平行，一个池塘为一个平行。人工配合

饲料的成分组成：鱼粉、乌贼膏、豆粕、虾粉、

啤酒酱母、磷脂、精制鱼油、高筋面粉、矿物质

及微量元素、维生素、多糖类。4种饵料的营养

成分组成如表 1 所示。 

1.3    养殖管理

养殖前 2个月对池塘进行清塘与消毒，实验

所用 C3期拟穴青蟹苗由本团队在东营市三角洲养

殖繁育有限公司繁育所得 [9]。养殖期间，每天早

上 8:00和 下 午 5:00各 投 喂 饵 料 1次 ， 幼 蟹

C3~C7阶段每次投喂量占拟穴青蟹总体重的 2%，

 

表 1    4种饵料常规营养成分分析

Tab. 1       Analysis of routine nutritional components of four kinds of diet g/100 g

指标
indexes

青柳蛤组
M. chinenesis group

矛尾复虾虎鱼组
S. hasta group

鹰爪虾组
T. curvirostris group

人工配合饲料组
artificial compound feed group

水分　moisture 83.223±0.015a 77.467±0.015c 80.670±0.020b 8.800±0.100d

灰分　ash 3.737±0.025b 1.777±0.015c 1.477±0.006d 6.733±0.058a

粗蛋白　crude protein 13.643±0.025d 18.767±0.021b 17.590±0.020c 41.273±0.040a

粗脂肪　crude lipid 4.190±0.020b 1.643±0.021c 1.267±0.015d 10.343±0.015a

注：同一行不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05)；下同。
Notes: Different superscript letters in the same line indicate significant differences between groups (P<0.05); the same below.
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成蟹阶段每次投喂量占拟穴青蟹总体重的 4%~5%，

各组每次投喂量均保持一致，投喂前需用复合碘

溶液消毒清洗后投喂。设置 3个 0.333 hm2 的池塘

用作蓄水池，所有养殖池塘每星期换水 1次，换

水量为池水的三分之一，每天早晚各巡塘 1次。 

1.4    样品采集

9月 15日，使用吊笼法从每个池塘随机捕捞

30只拟穴青蟹进行取样分析。首先使用电子天平

称重 (精确到 0.01 g)，称重前用干毛巾轻轻擦去体

表水分，然后使用游标卡尺测量其生长指标，生

长指标测量完成后将青蟹放在冰上麻醉，使用抗

凝剂润洗过的 2.0 mL一次性使用无菌注射器从甲

壳背部基部进入到心脏抽取 1.5 mL血淋巴样品，

将血淋巴与抗凝剂 1∶1 (体积比 )混匀，4 °C下

8 000 r/min离心 10 min，取上清液用于血清生化

指标测定。然后解剖获得肌肉与肝胰腺，液氮速

冻后收集于–80 °C冰箱保存，用于检测营养指标。

养殖期间每月 15号对各饵料组池塘进行水体采样

分析。本研究获得了宁波大学实验动物中心批准，

实验过程中操作人员严格遵守  GB 35892—2018
伦理规范，并按照宁波大学实验动物中心制定的

规章制度执行。 

1.5    指标测定

测量捕捞样品生长指标，包括体重、全甲宽、

甲宽、甲长与体高。存活率 (survival rate，SR)、增

重率 (weight gain rate，WGR)、特定生长率 (special
weight  gain  rate，SGR)、肥满度 (condition factor，
CF)及饲料系数 (feed conversion ratio，FCR)的计

算公式 [20]：

SR(%) = Nt/N0×100%

WGR(%) = (Wt −W0)/W0×100%

SGR(%) = (LnWt −LnW0)/t×100%

CF
(
g/cm3

)
=W/L3×100

FCR = F/ (WI −Wi)

式中，Nt 为实验结束时青蟹数量 (只)，N0 为实验

初始青蟹数量 (只)，Wt 为实验青蟹终末均重 (g)，
W0 为实验青蟹初始均重 (g)， t 为实验天数 (d)，
W 为青蟹体重 (g)，L 为青蟹甲宽 (cm)， F 为饲料

摄入量 (g)，WI 为实验青蟹终末总体重 (g)，Wi 为

实验青蟹初始总体重 (g)。
拟穴青蟹肌肉和肝胰腺的水分含量测定参照

GB 5009.3—2016[21]；灰分含量测定参照GB 5009.4—
2016[22]；粗蛋白含量测定参照GB 5009.5—2016[23]；
粗脂肪含量测定参照 GB 5009.6—2016[24]。脂肪

酸含量测定参照 GB 5009.168—2016[25]；氨基酸

含量的测定参照 GB 5009.124—2016[26]。血清生化

指标采用 CHEMIX-800全自动生化分析仪 [CHE-
MIX-800，日本 SYSMEX（希森美康）株式会

社 ]测定。

养殖池塘水温、pH、溶解氧与盐度等常规水

质指标利用多功能水质检测仪 (YSI-6600)测定，

水体的氨氮 (NH4
+-N)检测参照《地表水环境质量

标准》 (GB  3838—2002)，亚硝酸盐氮 (NO2
−-N)

测定采用重氮偶合分光光度法，分别在池塘具有

代表性的点位 (进水口、池塘中间及出水口)取样，

所有水质指标在池塘每个点位均取 3个平行。 

1.6    数据分析

采用  Excel 2010 和 SPSS 22.0软件对实验数

据进行统计分析，以单因素方差分析 (One-Way
ANOVA)方法检验不同饵料投喂对拟穴青蟹生长、

营养及生化等指标的差异显著性，并采用 Duncan
氏进行多重比较，以 Pearson方法分析相关性，

取 P<0.05为差异显著，实验数据表示为平均值±
标准差 (mean ±SD)。 

2    结果
 

2.1    不同饵料对拟穴青蟹盐碱水池塘水质指标

的影响

池塘水质指标变化结果显示，各组池塘水温

随季节变化，5—8月水温上升，9月水温开始下

降 (图 1)。各组水体盐度在 5—9月从 4.0上升至

7.0以上。各组水体 pH在养殖期间也呈上升趋势。

矛尾复虾虎鱼组水体溶解氧下降速率最快，从养

殖初期 11.5 mg/L下降至养殖末期 9.2 mg/L，且各

组水体溶解氧在养殖期间都呈下降趋势。矛尾复

虾虎鱼组水体氨氮从养殖初期 0.44 mg/L上升到养

殖末期 0.89 mg/L，在各组中上升最快。人工配合

饲料组水体氨氮从养殖初期 0.43 mg/L上升到养殖

末期 0.74 mg/L，在各组中上升最慢。矛尾复虾虎

鱼组水体亚硝酸盐氮从养殖初期 0.022 mg/L上升

到养殖末期 0.050 mg/L，在各组中上升最高。人

工配合饲料组水体亚硝酸盐氮从养殖初期 0.02
mg/L上升到养殖末期 0.033 mg/L，在各组中上升

最低。 
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2.2    不同饵料对盐碱水池塘拟穴青蟹生长指标

的影响

各组拟穴青蟹生长指标结果显示，青柳蛤组

青蟹体重最高，其次是矛尾复虾虎鱼组，而鹰爪

虾组青蟹体重最低，且各组拟穴青蟹体重存在显

著差异 (P<0.05) (图 2)。同时发现青柳蛤组在拟穴
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图 1    各组池塘每月水质指标变化

(a) 养殖期间池塘水温变化，(b) 养殖期间池塘水体盐度变化，(c) 养殖期间池塘水体 pH变化，(d) 养殖期间池塘水体氨氮变化，(e) 养殖期

间池塘水体溶解氧变化，(f) 养殖期间池塘水体亚硝酸盐氮变化。

Fig. 1　Changes of monthly water quality indexes of ponds in each group
(a)  changes  in  water  temperature,  (b)  changes  in  salinity,  (c)  changes  in  pH,  (d)  changes  in  ammonia  nitrogen,  (e)  changes  of  dissolved  oxygen,
(f) changes in nitrite nitrogen.
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青蟹形体学指标 (全甲宽、甲宽、甲长、体高)上显著

高于其他组 (P<0.05)，综合体重与形体学指标分析

得出，投喂青柳蛤有利于拟穴青蟹的生长蜕壳。

各组拟穴青蟹存活率、增重率等结果显示，

人工配合饲料组拟穴青蟹存活率最高，达到 66.67%，

青柳蛤组次之，达到 62.67%，鹰爪虾组拟穴青蟹

存活率最低，仅有 55.33%，且各组拟穴青蟹存活

率存在显著差异 (P<0.05) (表 2)。青柳蛤组拟穴青

蟹增重率和特定生长率显著高于其他组 (P<0.05)，
矛尾复虾虎鱼组次之。矛尾复虾虎鱼组拟穴青蟹

肥满度最高，且各组存在显著差异 (P<0.05)。青

柳蛤组在饲料系数指标上最优，且各组存在显著

差异 (P<0.05)。 

2.3    不同饵料对盐碱水池塘拟穴青蟹营养品质

的影响

各组拟穴青蟹肌肉和肝胰腺常规营养成分如

图 3、图 4所示，拟穴青蟹肌肉常规营养中，青

柳蛤组水分含量最高，其他组间无显著差异。青

柳蛤组和矛尾复虾虎鱼组灰分含量较高，且青柳

蛤组与矛尾复虾虎鱼组无显著差异。青柳蛤组粗

蛋白含量最高，且各组间存在显著差异 (P<0.05)。
人工配合饲料组粗脂肪含量最高，但各组间差异

较小。拟穴青蟹肝胰腺常规营养中，青柳蛤组肝

胰腺水分含量显著高于其他组 (P<0.05)，其中鹰

爪虾组水分含量最低。青柳蛤组与人工配合饲料

组灰分含量显著高于其他组 (P<0.05)，矛尾复虾
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图 2    各组拟穴青蟹生长指标分析

(a) 各组拟穴青蟹体重，(b) 各组拟穴青蟹全甲宽，(c) 各组拟穴青蟹甲宽，(d) 各组拟穴青蟹甲长，(e) 各组拟穴青蟹体高；1. 青柳蛤组，2.
矛尾复虾虎鱼组，3. 鹰爪虾组，4. 人工配合饲料组；不同字母表示各指标在不同饵料投喂下有显著差异，P<0.05；下同。

Fig. 2　Analysis of growth index of S. paramamosain in each group
(a) the body weight of each group of S. paramamosain,  (b) the full carapace width of each group of S. paramamosain,  (c) the carapace width of each
group of S.  paramamosain,  (d)  the carapace length of  each group of S.  paramamosain,  (e)  the body height  of  each group of S.  paramamosain;  1. M.
chinenesis group, 2. S. hasta group, 3. T. curvirostris group, 4. artificial compound feed group; different letters indicate that there are significant differ-
ences in each index under different feeding modes, P<0.05; the same below.
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虎鱼组次之，鹰爪虾组最低。青柳蛤组肝胰腺粗

蛋白含量显著高于其他组 (P<0.05)，其中矛尾复

虾虎鱼组和人工配合饲料组无显著差异，而鹰爪

虾组最低。各组肝胰腺粗脂肪含量无显著差异。

拟穴青蟹肌肉和肝胰腺中 16种氨基酸检测结

果显示，青柳蛤组肌肉必需氨基酸中的缬氨酸、

蛋氨酸、异亮氨酸与苯丙氨酸含量在各组中最高，

且各组肌肉必需氨基酸含量存在显著差异 (P<
0.05)。人工配合饲料组肝胰腺必需氨基酸中的苏

氨酸、亮氨酸、赖氨酸与组氨酸含量在各组中最

高，且各组肝胰腺必需氨基酸含量存在显著差异

(P<0.05) (表 3)。鹰爪虾组肌肉呈味氨基酸总量与

 

表 2    不同饵料对盐碱水池塘拟穴青蟹存活率、增重率等指标的影响 (n=30)

Tab. 2    Effects of different diets on survival rate and weight gain rate of S. paramamosain in saline-alkali water ponds

指标
indexes

青柳蛤组
M.chinenesis group

矛尾复虾虎鱼组
S. hasta group

鹰爪虾组
T. curvirostris group

人工配合饲料组
artificial compound feed group

存活率/%　SR 62.667±5.132ab 56.667±6.658b 55.333±4.933b 66.667±1.528a

增重率/%　WGR 332.7±0.026a 262.74±0.010b 174.753±0.006d 220.16±0.010c

特定生长率/(%/d)　SGR 0.076±0.001a 0.074±0.001ab 0.072±0.001b 0.073±0.001b

肥满度/(g/cm3)　CF 0.219±0.001b 0.221±0.001a 0.211±0.001d 0.214±0.001c

饲料系数　FCR 1.098±0.001d 1.385±0.003c 2.028±0.003a 1.696±0.002b
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图 3    各组拟穴青蟹肌肉常规营养的分析

(a) 各组拟穴青蟹肌肉水分含量，(b) 各组拟穴青蟹肌肉灰分含量，(c) 各组拟穴青蟹肌肉粗蛋白含量，(d) 各组拟穴青蟹肌肉粗脂肪含量。

Fig. 3　Analysis of routine nutrients of muscle of S. paramamosain in each group
(a) water content in muscle of S. paramamosain in each group, (b) ash content in muscle of S. paramamosain in each group , (c) crude protein content in
muscle of S. paramamosain in each group, (d) crude lipid content in muscle of S. paramamosain in each group.
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鲜味氨基酸总量在各组中最高，青柳蛤组肝胰腺

呈味氨基酸总量与鲜味氨基酸总量在各组中最高。

由表 4可知，各组共检测出 23种肌肉脂肪酸

与 26种肝胰腺脂肪酸。拟穴青蟹肌肉脂肪酸中，

青柳蛤组的饱和脂肪酸总量、多不饱和脂肪酸总

量与脂肪酸总量均为最高，并且在拟穴青蟹肝胰

腺脂肪酸中，青柳蛤组的饱和脂肪酸总量、多不

饱和脂肪酸总量与脂肪酸总量也均为最高。 

2.4    不同饵料对拟穴青蟹血清生化指标的影响

各组拟穴青蟹血清生化指标结果显示，人工

配合饲料组谷草转氨酶、甘油三酯与葡萄糖含量

显著高于其他组 (P<0.05)。青柳蛤组总蛋白含量

显著高于其他组 (P<0.05)。鹰爪虾组谷丙转氨酶

含量显著高于其他组 (P<0.05)。矛尾复虾虎鱼组

的总胆固醇含量显著高于其他组 (P<0.05)。青柳

蛤组与人工配合饲料组中的白蛋白与球蛋白含量

显著高于其他组 (P<0.05) (表 5)。 

2.5    相关性分析

四种饵料常规营养成分与拟穴青蟹各生长指

标存在显著的相关性，其中青柳蛤常规营养与拟

穴青蟹体高 (r=0.85，P<0.001)、体重 (r=0.75，P<
0.01)、增重率 (r=0.78，P<0.01)、特定生长率 (r=
0.70，P<0.05)、全甲宽 (r=0.71，P<0.01)及甲宽 (r=
0.72，P<0.01)等指标呈正相关 (图 5)。矛尾复虾

虎鱼常规营养与拟穴青蟹体高 (r=0.82，P<0.001)、
体重 (r=0.69，P<0.05)、增重率 (r=0.71，P<0.01)、特

定生长率 (r=0.65，P<0.05)、全甲宽 (r=0.65，P<
0.05)及甲宽 (r=0.66，P<0.05)等指标也呈正相关。
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图 4    各组拟穴青蟹肝胰腺常规营养的分析

(a) 各组拟穴青蟹肝胰腺水分含量，(b) 各组拟穴青蟹肝胰腺灰分含量，(c) 各组拟穴青蟹肝胰腺粗蛋白含量，(d) 各组拟穴青蟹肝胰腺粗脂

肪含量。

Fig. 4　Analysis of routine nutrients of hepatopancreas of S. paramamosain in each group
(a) water content in hepatopancreas of S. paramamosain in each group, (b) ash content in hepatopancreas of S. paramamosain in each group, (c) content
of crude protein in hepatopancreas of S. paramamosain in each group (d) content of crude fat in hepatopancreas of S. paramamosain in each group.
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同样，鹰爪虾常规营养与拟穴青蟹各生长指标也

呈正相关。人工配合饲料常规营养与饵料系数

(r=0.81，P<0.01)呈正相关，且除体高外，人工配

合饲料常规营养与拟穴青蟹其他相关生长指标均

为负相关。 

3    讨论
 

3.1    不同饵料对拟穴青蟹盐碱水池塘水质指标

的影响

藻类繁殖生长和池塘水体污染程度上升，导

致水体 pH值也随之上升[27-29]，矛尾复虾虎鱼组和

鹰爪虾组水体中的 pH值上升较快，可能是饵料

残渣和排泄物污染水体较严重所致，而青柳蛤组

池塘水体 pH值上升较慢，可能是贝类具有净化

水体的功能[30]。养殖过程中，饵料残渣与排泄物

长期积累会导致养殖水体氨氮和亚硝酸盐氮含量

上升，进而造成水体污染[31]。本研究中，矛尾复

虾虎鱼组水体氨氮和亚硝酸盐氮从养殖初期 0.44、
0.022 mg/L上升到养殖末期 0.89、0.050 mg/L，在

各组中最高，说明投喂矛尾复虾虎鱼对水体污染

 

表 3    各组拟穴青蟹肌肉氨基酸与肝胰腺氨基酸组成与含量 (n=6)

Tab. 3    Amino acid composition and content of muscle, hepatopancreas of S. paramamosain in each groups

氨基酸
amino acids

肌肉氨基酸含量/(g/100 g)
amino acid content in muscle

肝胰腺氨基酸含量/(g/100 g)
amino acid content in hepatopancreas

青柳蛤组
M. chinenesis

group

矛尾复虾虎鱼组
S. hasta
group

鹰爪虾组
T. curvirostris

group

人工配合饲料组
artificial compound

feed group

青柳蛤组
M. chinenesis

group

矛尾复虾虎鱼组
S. hasta
group

鹰爪虾组
T. curvirostris

group

人工配合饲料组
artificial compound

feed group

天冬氨酸
Asp1) 2)

0.06±0.01b 0.04±0.00b 0.48±0.03a 0.02±0.00c 0.31±0.02a 0.22±0.01b 0.14±0.01c 0.19±0.05b

苏氨酸
Thr3)

0.36±0.03ab 0.43±0.02a 0.29±0.07bc 0.23±0.02c 0.25±0.02b 0.18±0.01c 0.16±0.02c 0.33±0.05a

丝氨酸
Ser

0.79±0.04a 0.74±0.03a 0.64±0.03b 0.53±0.02c 0.14±0.01b 0.20±0.01a 0.13±0.04b 0.34±0.05a

谷氨酸
Glu1) 2)

0.42±0.05a 0.23±0.01b 0.35±0.03a 0.08±0.00c 0.42±0.01a 0.35±0.02b 0.18±0.02d 0.27±0.02c

甘氨酸
Gly1)

0.86±0.02a 0.74±0.03c 0.77±0.02b 0.65±0.01d 0.26±0.04a 0.18±0.01b 0.16±0.02b 0.34±0.06a

丙氨酸
Ala1)

0.55±0.02a 0.40±0.02b 0.57±0.02a 0.35±0.02c 0.36±0.02a 0.24±0.02b 0.22±0.02b 0.33±0.02a

缬氨酸
Val3)

0.33±0.11a 0.13±0.01c 0.16±0.02b 0.07±0.00d 0.42±0.01a 0.28±0.02ab 0.25±0.02b 0.26±0.02b

蛋氨酸
Met3)

0.09±0.01a 0.08±0.00b 0.07±0.00c 0.04±0.00d 0.14±0.02a 0.18±0.02a 0.15±0.02a 0.17±0.02a

异亮氨酸
IIe3)

0.13±0.00a 0.09±0.00b 0.02±0.00d 0.04±0.00c 0.38±0.01a 0.16±0.01c 0.17±0.02c 0.25±0.06b

亮氨酸
Leu3)

0.35±0.02b 0.42±0.01a 0.25±0.02c 0.08±0.00d 0.25±0.02c 0.33±0.02b 0.34±0.02b 0.43±0.05a

酪氨酸
Tyr

0.29±0.02a 0.15±0.01c 0.23±0.03b 0.07±0.00d 0.46±0.01a 0.26±0.01c 0.20±0.02d 0.35±0.03b

苯丙氨酸
Phe3)

0.09±0.01a 0.07±0.00b 0.04±0.01c 0.02±0.00d 0.34±0.02a 0.14±0.01b 0.13±0.02b 0.10±0.00c

赖氨酸
Lys3)

0.18±0.04c 0.26±0.02b 0.15±0.02c 0.34±0.02a 0.15±0.02c 0.27±0.02b 0.26±0.01b 0.35±0.03a

组氨酸
His3)

0.04±0.00b 0.05±0.01a 0.04±0.00b 0.05±0.00ab 0.23±0.02b 0.09±0.00c 0.08±0.00d 0.33±0.03a

精氨酸
Arg1) 3)

0.76±0.04a 0.68±0.03b 0.58±0.03c 0.46±0.02d 0.47±0.02a 0.39±0.01b 0.37±0.02b 0.09±0.00c

脯氨酸
Pro

0.14±0.01c 0.16±0.01b 0.12±0.01d 0.26±0.01a 0.33±0.02a 0.24±0.02b 0.13±0.00c 0.26±0.02b

∑EAA 2.33±0.26 2.21±0.1 1.6±0.17 1.33±0.06 2.63±0.16 2.02±0.12 1.91±0.14 2.31±0.26

∑TAA 2.65±0.14 2.09±0.09 2.75±0.13 1.56±0.07 1.82±0.11 1.74±0.07 1.07±0.09 1.22±0.15

∑FAA 0.48±0.06 0.27±0.01 0.83±0.06 0.1±0.00 0.73±0.03 0.57±0.03 0.32±0.03 0.46±0.07

注：∑EAA. 必需氨基酸总量，∑TAA. 呈味氨基酸总量，∑FAA. 鲜味氨基酸总量，1) 呈味氨基酸，2) 鲜味氨基酸，3) 必需氨基酸。
Notes: ∑EAA. the total amount of essential amino acids, ∑TAA. the total amount of taste amino acids, ∑FAA. the total amount of flavor amino acids,
1) taste amino acids, 2) flavor amino acids, 3) essential amino acids.
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较大。随着养殖周期延长，水体中会产生大量有

机物与无机物，有机物与无机物数量增加需要消

耗水体中大量氧气，从而导致水体溶解氧含量降

低[32]。因此，各组池塘水体溶解氧随养殖时间增

 

表 4    各组拟穴青蟹肌肉与肝胰腺脂肪酸组成与含量 (n=6)

Tab. 4       Composition and content of fatty acids in muscle and hepatopancreas of S. paramamosain in each groups %

脂肪酸
fatty acids

肌肉脂肪酸含量/%
fatty acid content in muscle

肝胰腺脂肪酸含量/%
fatty acid content in hepatopancreas

青柳蛤组
M. chinenesis

group

矛尾复虾虎鱼组
S. hasta
group

鹰爪虾组
T. curvirostris

group

人工配合饲料组
artificial compound

feed group

青柳蛤组
M. chinenesis

group

矛尾复虾虎鱼组
S. hasta
group

鹰爪虾组
T. curvirostris

group

人工配合饲料组
artificial compound

feed group

C10:0 0.54±0.01b 0.63±0.01a 0.54±0.01b 0.45±0.02c 1.55±0.02a 1.25±0.02b 1.26±0.02b 0.80±0.02c

C11:0 0.80±0.02b 0.75±0.02c 0.77±0.02bc 1.37±0.04a

C12:0 1.37±0.04a 1.26±0.03b 0.78±0.03d 0.94±0.02c 11.49±0.04a 8.80±0.02c 6.81±0.03d 9.42±0.04b

C14:0 2.44±0.10a 1.70±0.03b 1.52±0.03b 2.38±0.03a

C15:0 1.67±0.07b 1.46±0.06c 1.34±0.04d 2.46±0.06a 3.45±0.04a 2.83±0.04b 2.45±0.06c 2.85±0.05b

C16:0 21.66±0.59a 18.70±0.03b 16.51±0.24d 17.36±0.12c 24.50±0.19a 22.57±0.11b 22.25±0.12c 21.71±0.04d

C17:0 1.74±0.04b 1.55±0.20b 1.23±0.03c 2.26±0.08a 2.34±0.04a 2.19±0.12a 1.99±0.02b 1.86±0.02c

C17:1 1.46±0.06a 1.25±0.06b 1.18±0.12b 1.53±0.04a 0.86±0.04d 1.33±0.02a 1.15±0.05b 0.91±0.03c

C20:1 1.35±0.02d 1.47±0.02c 1.55±0.03b 1.79±0.02a 1.35±0.03d 1.45±0.03c 1.56±0.03b 1.85±0.04a

C20:2 0.58±0.02a 0.47±0.02b 0.35±0.03c 0.38±0.02c 1.34±0.04d 1.65±0.07c 1.94±0.04b 2.42±0.12a

C24:0 0.43±0.02a 0.34±0.03b 0.34±0.03b 0.25±0.05c 1.66±0.03c 1.90±0.03b 1.54±0.02d 2.34±0.03a

C18:2n6t 0.64±0.05b 0.46±0.04c 0.34±0.02d 1.25±0.02a 0.42±0.04ab 0.43±0.01ab 0.42±0.01b 0.71±0.03a

C18:2n6c 5.38±0.04b 4.78±0.09c 4.32±0.03d 6.17±0.04a 8.40±0.06b 7.56±0.11c 7.51±0.05c 10.23±0.11a

C18:3n6 0.48±0.03a 0.36±0.02b 0.34±0.01b 0.25±0.02c 0.54±0.02a 0.54±0.03a 0.49±0.02b 0.36±0.02b

C18:3n3 1.66±0.02a 1.36±0.02b 1.25±0.02c 1.14±0.03d 1.81±0.03a 1.45±0.03b 1.35±0.03c 1.26±0.03d

C20:3n6c 1.48±0.12a 1.32±0.05a 1.46±0.03a 1.28±0.06a 3.78±0.07a 3.53±0.03a 3.35±0.06b 3.27±0.21b

C20:4n6 4.61±0.07a 3.73±0.05c 3.22±0.03d 4.44±0.03b 1.64±0.04a 1.43±0.02c 1.26±0.02d 1.57±0.02b

C22:6n3 3.69±0.02b 3.79±0.02a 3.32±0.02c 2.65±0.02d 0.41±0.49a 0.91±0.04a 0.64±0.03a 0.56±0.03a

C20:5n3c 10.31±0.20a 9.59±0.15b 8.62±0.05c 8.38±0.07d 1.70±0.03a 1.43±0.02b 1.31±0.02c 1.13±0.02d

C22:6n3c 12.37±0.03 11.61±0.03 11.31±0.06 9.66±0.12 2.56±0.10a 2.21±0.03b 1.86±0.04c 1.75±0.02d

∑SFA 30.8±0.87 27.13±0.64 23.28±0.56 27.42±0.43 51.78±0.59 46.42±0.51 43.24±0.44 47.91±0.46

∑PUFA 40.62±0.58 37.18±0.47 34.18±0.27 35.22±0.41 21.26±0.88 19.49±0.32 18.19±0.28 20.84±0.49

∑FA 71.42±1.45 64.31±1.11 57.46±0.83 62.64±0.84 73.04±1.47 65.91±0.83 61.43±0.72 68.75±0.95

注：∑SFA. 总饱和脂肪酸，∑PUFA. 总多不饱和脂肪酸，∑FA. 总脂肪酸。
Notes: ∑SFA. total saturated fatty acids, ∑PUFA. total polyunsaturated fatty acids, ∑FA. total fatty acids.

 

表 5    各组拟穴青蟹血清生化指标分析 (n=6)

Tab. 5    Analysis of serum biochemical indexes of S. paramamosain in each group

指标
indexes

青柳蛤组
M. chinenesis group

矛尾复虾虎鱼组
S. hasta group

鹰爪虾组
T. curvirostris group

人工配合饲料组
artificial compound feed group

谷草转氨酶/(U/L)　AST 3.67±0.58b 5.67±0.58ab 4.33±1.53b 10.67±1.53a

总蛋白/(g/L)　TP 33.30±0.10a 30.50±0.20c 27.30±0.20d 31.47±0.15b

谷丙转氨酶/(U/L)　ALT 2.56±0.02c 3.11±0.03b 3.19±0.03a 2.14±0.02d

总胆固醇/(mmol/L)　TC 0.23±0.06c 0.57±0.06a 0.34±0.01b 0.37±0.06b

甘油三酯/(mmol/L)　TG 1.43±0.02b 0.78±0.01c 0.76±0.01d 1.55±0.02a

葡萄糖/(mmol/L)　Glu 4.47±0.15b 3.43±0.12c 3.10±0.10d 7.23±0.12a

白蛋白/(g/L)　ALB 2.71±0.01a 2.24±0.03b 2.23±0.01b 2.35±0.02a

球蛋白/(g/L)　GLOB 27.40±0.10a 22.57±0.15b 22.53±0.06b 24.40±0.10a
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加而降低。相关研究也发现池塘水质环境状况对

拟穴青蟹的生长与健康有重要影响[33]，而在养殖

过程中保持水质清新的有效方法是合理选用饵料、

控制饵料投喂量和定期换水[34]。从养殖池塘水质

指标分析，人工配合饲料组对水体污染最小，青

柳蛤组次之。 

3.2    不同饵料对拟穴青蟹生长指标的影响

生长指标是用来评价饵料中营养成分引起养

殖动物机体变化的常用指标[35]，在拟穴青蟹生长

指标 (体重、全甲宽、甲宽、甲长与体高)中，青

柳蛤组均优于其他组，说明青柳蛤的适口性与营

养成分有利于拟穴青蟹蜕壳生长。人工配合饲料

组在存活率上优于其他组，可能有两方面原因，

一是人工配合饲料清洁无污染，不宜携带病菌进

入池塘[36]，另一方面是营养成分丰富，涵盖拟穴

青蟹蜕壳生长所需要的营养成分。青柳蛤组在增

重率和特定生长率上优于其他组，说明在相同的

养殖期内，青柳蛤的适口性和营养成分对拟穴青

蟹蜕壳更加有利。肥满度指标反映了拟穴青蟹的

胖瘦程度，本研究发现矛尾复虾虎鱼组肥满度优

于其他组，可能矛尾复虾虎鱼营养成分较为丰富，

有利于青蟹育肥。本研究还发现青柳蛤组在饵料

系数上优于其他组，饵料系数越低说明该饵料的

转化效率越高，使用效果越好[37]。综合各项生长

指标分析发现，青柳蛤组在体重、形体学指标、

增重率与特定生长率上占据优势，人工配合饲料

组在存活率指标上更有优势，矛尾复虾虎鱼组在

肥满度指标上更具优势。 

3.3    不同饵料对拟穴青蟹营养品质的影响

常规营养是衡量水产动物营养摄入和健康状

况的一个重要指标 [38]。本研究比较了 4种饵料对

拟穴青蟹肌肉和肝胰腺常规营养的影响，发现投

喂青柳蛤有利于拟穴青蟹肌肉与肝胰腺水分、粗

蛋白等营养物质的增加，而投喂人工配合饲料则

有利于拟穴青蟹肌肉粗脂肪的增加，说明投喂不

同的饵料对拟穴青蟹的营养品质是存在差异的，

与黄爱霞等[39] 的研究一致。必需氨基酸是指人体

需要但自身无法合成或合成速率不能满足机体需

要的氨基酸[40]，本研究比较发现，青柳蛤组中的

肌肉与肝胰腺必需氨基酸最高，说明投喂青柳蛤

能满足拟穴青蟹对必需氨基酸的要求。Tabakaeva
等[41] 研究同样发现青柳蛤的必需氨基酸含量较高，

蛋白质含量丰富，可加快新陈代谢并促进青蟹蜕

壳生长。各组拟穴青蟹肌肉与肝胰腺的呈味氨基

酸 (精氨酸、丙氨酸、谷氨酸、甘氨酸与天冬氨

酸)和鲜味氨基酸 (谷氨酸、天冬氨酸)含量各有

优势，说明各种饵料在风味营养层面较为均衡。

脂肪酸的组成可以反映养殖动物的摄食情况和健

康及营养水平[42-43]，多不饱和脂肪酸 (PUFA)是维

持细胞膜结构和机能完整性的重要成分，也是评

价食物中营养价值的主要指标，同时对疾病也有

较好的免疫调节功能[44]。本研究发现青柳蛤组在

肌肉与肝胰腺中 PUFA的含量都比其他饵料组高，

说明投喂青柳蛤可提高拟穴青蟹的营养品质和免
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人工配合饲料

artificial compound feed

青柳蛤
M. chinenesis

矛尾复虾虎鱼
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拟穴青蟹各生长指标
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图 5    四种饵料常规营养成分与拟穴青蟹各生长指标的相关性分析

1. 饵料系数，2. 存活率，3. 肥满度，4. 体高，5. 甲长，6. 体重，7. 增重率，8. 特定生长率，9. 甲宽，10. 全甲宽。*. P<0.05，**. P<0.01。

Fig. 5　Correlation analysis between routine nutrients of four diets and
growth indexes of S. paramamosain

1. feed conversion ratio, 2. survival rate, 3. condition factor, 4. body height, 5. carapace length, 6. body weight, 7. weight gain rate, 8. special weight gain
rate, 9. carapace width, 10. full carapace width. *. P<0.05, **. P<0.01.
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疫力。综合各营养成分分析发现，投喂青柳蛤等生

物饵料与人工配合饲料各有优势，与徐梦谦等[45]

的研究结果相似，而现阶段人工配合饲料仍无法

完全替代贝类等生物饵料[46]。 

3.4    不同饵料对拟穴青蟹血清生化指标的影响

养殖动物血液经常用来评估其营养、健康状

况，是重要的生理和病理学指标[47]，相关研究发

现饵料种类会对养殖动物的血清生化指标造成不

同影响[48]。姜爱兰等[49] 发现，血液中蛋白质具有

维持血液渗透压、修补机体等功能，且与养殖动

物的免疫功能相关。本研究中青柳蛤组的总蛋白、

白蛋白与球蛋白在各组间含量最高，说明投喂青

柳蛤可以使拟穴青蟹将更多蛋白质用于能量代谢，

促进自身生长。谷丙转氨酶和谷草转氨酶在蛋白

质、脂肪与糖类转化的过程中起重要作用，其活

性常用来作为养殖动物心脏与肝脏功能的评估因

子[50]，人工配合饲料组和鹰爪虾组在谷草转氨酶

和谷丙转氨酶中含量较高，当含量超过警戒线时

可能对肝脏起损害作用。甘油三酯及总胆固醇含

量可反映脂类的吸收状况[51]，人工配合饲料组甘

油三酯含量较高，说明肝脏内脂肪堆积较多，具

有储存能量和保护内脏等功能，研究结果与苏贵

森等[18] 研究一致。葡萄糖是反映养殖动物糖代谢

和机体组织细胞活动状态以及内分泌机能的一个

重要指标[52]，人工配合饲料组的葡萄糖含量较高，

青柳蛤组次之，说明人工配合饲料和青柳蛤有利

于拟穴青蟹对糖原吸收。从血清生化指标上来说，

青柳蛤与人工配合饲料各有优势。 

3.5    各饵料常规营养与拟穴青蟹各生长指标的

相关性分析

本研究发现，青柳蛤与拟穴青蟹体重等生长

指标相关性最高，且为正相关；矛尾复虾虎鱼、

鹰爪虾与拟穴青蟹的生长指标也为正相关；而人

工配合饲料与拟穴青蟹的生长指标为负相关，进

一步证实投喂青柳蛤对拟穴青蟹的生长效果最

佳，而投喂人工配合饲料对拟穴青蟹生长并不占

据优势。拟穴青蟹的生长表明青柳蛤等生物饵料

能够较好地满足其生长需求，可能是天然环境中

青蟹以甲壳类、鱼虾类为主要饵料的原因之一[53]。

从拟穴青蟹生长指标分析得出，人工配合饲料

仍然有较大改进空间，如适口性方面，研发人员

可以从贝类等生物饵料的角度去开发人工配合

饲料。 

4    结论

北方盐碱水池塘养殖拟穴青蟹，除了受地理

环境特征影响外，饵料种类对其蜕壳生长与营养

品质也具有重要影响。本研究因地制宜地选择了

青柳蛤、矛尾复虾虎鱼、鹰爪虾等生物饵料和人

工配合饲料，探究其对池塘水质及拟穴青蟹生长

性能、营养品质等影响，发现青柳蛤在拟穴青蟹

生长指标、肌肉水分与粗蛋白、肌肉必需氨基酸、

肌肉与肝胰腺脂肪酸及血液蛋白质等方面占据优

势，矛尾复虾虎鱼在拟穴青蟹肥满度、肌肉必需

氨基酸、肝胰腺脂肪酸及血液蛋白质等方面占据

优势，人工配合饲料在拟穴青蟹存活率、肌肉粗

脂肪、肝胰腺必需氨基酸及血液葡萄糖等方面占

据优势。从养殖效果和经济效益来看，投喂青柳

蛤养成的拟穴青蟹具有个体大、营养价值高等特

点，是目前较佳的青蟹饵料；人工配合饲料是未

来发展的趋势，但仍需对其适口性、营养成分与

疾病免疫等方面加以改进，未来可根据本研究结

果继续探究对青蟹盐碱水养殖水体最小影响下的

生物饵料与人工配合饲料搭配组合投喂模式。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Comparative analysis of growth, nutrition and serum biochemical indexes of
Scylla paramamosain under different feeding conditions in saline-alkali pond

ZHOU Dongping 1,     LIU Lei 1*,     FU Yuanyuan 2,     FANG Wei 1,     WANG Chaoyue 1,     WANG Chunlin 1

(1. Ocean College, Ningbo University, Ningbo　315832;
2. Ningbo Ocean Research Institute, Ningbo　315832)

Abstract: In order to explore the effects of feeding different diets on pond water quality, growth, nutritional qual-
ity and serum biochemical indexes of Scylla paramamosain in saline-alkali water pond, this experiment was set up
with  three  biological  bait  groups  and  one  artificial  compound  feed  group,  namely, Mactra  chinenesis, Synecho-
gobius hasta and Trachypenaeus curvirostris. Three replicates were set in each group, and the experimental period
was  4  months.  The  changes  of  pond  water  quality  in  each  group  were  analyzed,  and  the  growth,  nutrition  and
serum biochemical indexes of crabs in each group were compared by One-Way ANOVA. The results show the fol-
lowing. The differences of water temperature, salinity and pH in each group were small, but the differences of dis-
solved oxygen, ammonia nitrogen and nitrite nitrogen were large. Among them, dissolved oxygen in the S. hasta
group decreased from 11.5 to 9.2 mg/L, while ammonia nitrogen and nitrite nitrogen increased from 0.44 mg/L and
0.022 mg/L at the beginning of culture to 0.89 mg/L and 0.050 mg/L at the end of culture, respectively. The crab
weight (334 g), weight gain rate (332.7%) and specific growth rate (0.076%/d) were significantly higher in the M.
chinenesis  group  than  in  the  other  groups.  The  survival  rate  of  artificial  compound  feed  group  was  the  highest,
reaching  66.67%.  The  fatness  (0.221  g/cm3)  in  the  group  of S.  hasta was  significantly  higher  than  that  in  other
groups.  The  content  of  valine,  methionine,  isoleucine  and  phenylalanine  in  the  essential  amino  acids  of  crab
muscles  and  the  total  hepatopancreas  taste-presenting  amino  acids  and  total  fresh  taste  amino  acids  in  the M.
chinenesis group were the highest among all groups. The contents of threonine, leucine, lysine and histidine in the
essential amino acids of hepatopancreas in the artificial diet group were the highest among the three groups. The
total  amount  of  savory amino acids  and umami amino acids  in  muscle  of T.  curvirostris group were the  highest
among all groups. The contents of saturated fatty acids, polyunsaturated fatty acids and fatty acids in muscle and
hepatopancreas were the highest in the M. chinenesis group. The total protein content in the M. chinenesis group
was  significantly  higher  than  that  in  other  groups.  The  total  cholesterol  in  the S.  hasta  group  was  significantly
higher than  that  in  other  groups.  The  aspartate  aminotransferase,  triglyceride  and  glucose  in  the  artificial   com-
pound feed group were significantly higher than those in other groups. Correlation analysis showed that there was
a  significant  positive  correlation  between  the  routine  nutrients  of  biological  diets  such  as M. chinenesis  and  the
growth indexes of S. paramamosain. The results of the study showed that the M. chinenesis group had significant
advantages in growth, nutrition and serum protein indexes, which could be used as palatable diet for breeding S.
paramamosain in saline-alkali ponds. This study provides data reference for the cultivation and popularization of
S. paramamosain in saline-alkali water ponds in northern China.

Key words: Scylla paramamosain; water quality; growth; nutrition; serum biochemical indexes; bait; saline-alkali
pond
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