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摘要：为研究饲料中添加雨生红球藻（Haematococcus pluvialis）粉对中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）

成体雄蟹成活、增重和生化组成的影响，分别在饲料中添加 0、0.2%、0.4%和 0.6%的雨生红球藻粉，

配制 4 种等氮等脂的育肥饲料，投喂生殖蜕壳后雄蟹 60 d，计算各组成活率、增重率、特定生长率和

肥满度，同时测定了组织中的常规营养成分、脂肪酸组成和类胡萝卜素含量，并对实验数据进行方差

分析。结果显示：（1）饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹的成活率、增重率、特定生长率和肥满度

均无显著影响。（2）雄蟹性腺中的粗蛋白及肝胰腺总脂含量均以雨生红球藻粉 0.4%组最高，而肌肉水

分含量随饲料中雨生红球藻粉含量的升高整体呈上升趋势（P < 0.05）。（3）性腺中的脂肪酸 C20:0 含

量随饲料雨生红球藻粉添加水平的升高而显著上升，而 C16:1n7、C18:2n6 和 C18:3n3 含量分别在雨生

红球藻粉 0.6%组、0.4%组和 0 组最高（P < 0.05）。（4）肝胰腺中的脂肪酸 C14:0、C18:0 和 C18:1n7

含量均以雨生红球藻粉 0.2%组最高，而 C18:1n9 和总单不饱和脂肪酸（∑ MUFA）含量均以雨生红球

藻粉 0.6%组最高（P < 0.05）。（5）肌肉中的脂肪酸 C14:1n5 和 C20:2n6 含量在雨生红球藻粉 0.2%组最

高（P < 0.05），C16:0 含量及二十二碳六烯酸/二十碳五烯酸（DHA/EPA）比例以雨生红球藻粉 0.4%组

最高，而 C22:6n3、总多不饱和脂肪酸（∑PUFA）、∑n-3 PUFA 和总高度不饱和脂肪酸（∑HUFA）含

量均以雨生红球藻粉 0.6%组最高（P < 0.05）。（6）肝胰腺中的虾青素、β-胡萝卜素和头胸甲中的虾青

素、叶黄素、玉米黄素含量随饲料中雨生红球藻粉含量的升高而显著上升（P < 0.05）。综上，饲料中

添加雨生红球藻粉对成体雄蟹成活率、增重率和肥满度无显著影响，但可提高性腺粗蛋白、肌肉总多

不饱和脂肪酸、肝胰腺和头胸甲中的类胡萝卜素含量，雄蟹育肥饲料中适宜的雨生红球藻粉添加量建

议为 0.4%左右。 
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Abstract: This study was conducted to investigate the effects of dietary supplementation of Haematococcus 

pluvialis powder on survival, weight gain and biochemical composition of adult male Chinese Mitten Crab 

(Eriocheir sinensis). Four isonitrogenous and isolipidic fattening diets were formulated by adding powder of 

H. pluvialis in 0, 0.2%, 0.4% and 0.6% in weight to feed the adult male E. sinensis for 60 days (defined as D1

﹣D4) (Table 1). The survival rate, weight gain rate, specific growth rate and condition factor were measured 

and the proximate composition, fatty acid profile and carotenoid content in the tissues of male E. sinensis 

were detected. The experimental data was statistically analyzed with variance analysis. The results showed as 

the followings: (1) dietary supplementation powder of H. pluvialis had no significant effects on the survival 

rate, weight gain rate, specific growth rate and condition factor of adult male E. sinensis (P > 0.05) (Table 2). 

(2) The highest contents of protein was detected in the gonad and hepatopancreas lipid in the treatment D3, 

while the content of moisture in the muscle showed an increasing trend with the increasing of the powder of 

H. pluvialis in the diet (P < 0.05) (Table 3). (3) An increasing trend was found for the fatty acid C22:0 in the 

gonad with increasing powder of H. pluvialis powder in the diet, while the highest contents of C16:1n7, 

C18:2n6 and C18:3n3 were detected in the treatment of D4, D3 and D1, respectively (P < 0.05) (Table 4). (4) 

Individuals in treatment D2 had the highest contents of C14:0, C18:0 and C18:1n7 in the hepatopancreas, 

while the highest contents of C18:1n9 and total monounsaturated fatty acids (∑ MUFA) were detected in 

treatment D4 (P < 0.05) (Table 5). (5) The highest C14:0 was found in the muscle for individuals in treatment 

D1, while individuals in treatment D2 showed the highest C14:1n5 and C20:2n6 (P < 0.05), the crabs in treat 

D3 had the highest percentage of C16:0 and DHA/EPA ratio in their muscle, while the highest contents of 

C22:6n3, total polyunsaturated fatty acids (∑ PUFA), as well as ∑ n-3 PUFA and total highly unsaturated 

fatty acids (∑ HUFA) were detected in D4 treatment (P < 0.05) (Table 6). (6) The contents of astaxanthin and 

β-carotene in the hepatopancreas as well as astaxanthin, lutein and zeaxanthin in the carapace increased 

significantly with increase of H. pluvialis powder in the diet (P < 0.05) (Table 7). In conclusion, dietary 

supplementation of powder H. p luvialis had no significant effects on the survival rate, weight gain rate and 

condition factor for adult male E. sinensis, while increased the contents of gonadal protein and muscle total 

polyunsaturated fatty acids as well as the carotenoid contents in the hepatopancreas and carapace. These 

results suggested that the optimal diet was with powder of H. pluvialis at approximately 0.4 %. 

Key words: Haematococcus pluvialis powder; Male Eriocheir sinensis; Proximate composition; Fatty acid 

composition; Carotenoid composition 
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中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）俗称河蟹，

是我国重要的经济养殖蟹类之一，因其营养价

值高和风味独特而深受广大消费者的喜爱（Wu 

et al. 2007a，Wang et al. 2016），据统计 2016

年全国河蟹总产量高达 78.2万吨左右，且主要

来源于池塘养殖（农业部渔业渔政管理局 

2017）。尽管我国河蟹产量巨大，但池塘养殖

河蟹煮熟后的颜色普遍偏淡，而湖泊增殖或野

生种类颜色通常偏红，因此颜色偏淡已成为制

约池塘养殖河蟹品质提升的重要因素之一

（Kong et al. 2012）。研究表明，甲壳动物色

泽与其体内类胡萝卜素（尤其是虾青素）的组

成和含量密切相关（Wade et al. 2015a，Long et 

al. 2017），但其自身无法从代谢途径上游合成

虾青素等类胡萝卜素，主要依赖于饵料中的外

源类胡萝卜素（Yamada et al. 1990，Dall et al. 

1995），因此池塘养殖虾蟹类颜色偏淡可能与

其饵料中的类胡萝卜素含量较低有关（Kong et 

al. 2012，Wade et al. 2015a）。 

近年来，已有学者通过在饲料中添加不同

类胡萝卜素来改善虾蟹色泽、抗氧化能力和免

疫性能的研究报道，通常虾青素的效果要优于

其他类胡萝卜素（Supamattaya et al. 2005，Wade 

et al. 2015b）。雨生红球藻（Haematococcus 

pluvialis）作为天然虾青素的主要合成者之一，

通常含 1.5% ~ 6.0%的虾青素，大多以酯化形式

存在，且主要为全反式结构，其稳定性和生物

学效价较高（Chien et al. 1992，Yuan et al. 

2000），因此被认为是一种具有较大潜力的饲

料添加剂，目前在河蟹饲料中已有一定应用（龚

志等 2014，Long et al. 2017）。研究表明，饲

料中添加雨生红球藻粉可改善河蟹的生长、色

泽、抗氧化能力和免疫性能，但有关其对河蟹

营养价值的影响所知甚少（郭春雨 2007，龚志

等 2014），仅 Long等（2017）报道了饲料中

添加雨生红球藻粉对河蟹雌体常规营养成分和

类胡萝卜素组成的影响。 

众所周知，性腺、肝胰腺和肌肉是河蟹的

三大可食部位，其生化组成及类胡萝卜素含量

对河蟹的营养价值和感官评价具有重要影响

（Wu et al. 2007a，Long et al. 2017），因此在

河蟹养殖过程中，通常给生殖蜕壳后河蟹投喂

含有类胡萝卜素（尤其是虾青素）的优质育肥

饲料（性腺发育期的饲料）来提高其营养价值

和品质（Wu et al. 2017，麻楠等 2017）。由于

河蟹雌雄个体间的生殖蜕壳时间和性腺发育规

律差异较大（滕炜鸣等 2008），因此两者在育

肥过程中对虾青素的需求及其可食部位的生化

组成可能有所不同（Wu et al. 2007a，2017，Long 

et al. 2017），从而有必要将雌雄河蟹分开进行

单独研究。鉴于此，本文研究了育肥饲料中不

同雨生红球藻粉添加水平对河蟹雄体成活、增

重、常规营养成分、脂肪酸组成和类胡萝卜素

含量的影响，以期为河蟹育肥饲料配制及品质

调控提供理论依据和实践参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

实验饲料以豆粕、菜籽粕和鱼粉作为主要

蛋白源，以鱼油、猪油、大豆油和菜籽油作为

脂肪源，配制 4种不同雨生红球藻粉添加水平

（0、0.2%、0.4%和 0.6%）的等氮等脂实验饲

料（表 1），分别记为雨生红球藻粉 0组，雨生

红球藻粉 0.2%组，雨生红球藻粉 0.4%组和雨

生红球藻粉 0.6%组。配制饲料前，所有饲料原

料均粉碎后过 60目筛，然后按照饲料配方将原

料手工充分混合，加 30%蒸馏水混合后，用饲

料膨化机制成沉性膨化饲料，粒径 4.5 ~ 5.0 mm，

长度 10 mm左右，所有饲料在实验室风干后用

黑色密封袋包装并于﹣20 ℃冰箱中保存备用。 

1.2  实验用蟹及实验管理 

实验用蟹采自上海海洋大学崇明基地，均

为生殖蜕壳后的雄蟹，体重 100 ~ 120 g，从中

挑选 300只附肢健全、体无外伤、活力较好的

个体用于实验。为了使研究结果更加接近于实

际生产，育肥养殖实验在室外小型实验土池（长 

× 宽 × 深 = 7.8 m × 7.8 m × 0.7 m）中进行，

土池四周设置双层防逃塑料板，实验前用漂白        
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表 1  实验饲料配方及营养成分 

Table 1  Formulation and proximate composition of experimental diets 

项目 Items 
雨生红球藻粉添加量 Addition of Haematococcus pluvialis powder (%) 

0 0.2 0.4 0.6 

饲料原料 Ingredients (%)     

豆粕 Soybean meal  20.00  20.00  20.00  20.00 

菜籽粕 Rapeseed meal  11.15  11.15  11.15  11.15 

谷朊粉 Wheat gluten   2.00   2.00   2.00   2.00 

鱼粉 Fish meal  18.00  18.00  18.00  18.00 

鸡肉粉 Chicken meal   6.00   6.00   6.00   6.00 

面粉 Wheat flour  14.00  13.80  13.60  13.40 

啤酒酵母粉 Brewer′s yeast   4.00   4.00   4.00   4.00 

乌贼粉 Squid meal   8.00   8.00   8.00   8.00 

维生素预混料 Vitamin premix1   0.60   0.60   0.60   0.60 

矿物质预混料Mineral premix2   1.20   1.20   1.20   1.20 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2   2.00   2.00   2.00   2.00 

氯化胆碱 Choline chloride (50%)   0.40   0.40   0.40   0.40 

肌醇 Inositol   0.30   0.30   0.30   0.30 

维生素C Vitamin C (35%)   0.15   0.15   0.15   0.15 

大豆磷脂 Soy lecithin   2.00   2.00   2.00   2.00 

猪油 Pork lard   2.00   2.00   2.00   2.00 

食盐 Salt   0.20   0.20   0.20   0.20 

鱼油 Fish oil   4.00   4.00   4.00   4.00 

大豆油 Soybean oil   2.00   2.00   2.00   2.00 

菜籽油 Rapeseed oil   2.00   2.00   2.00   2.00 

雨生红球藻粉 Haematococcus pluvialis powder 0   0.20   0.40   0.60 

营养成分（风干基础）Nutrient composition (air dry basis)  

水分 Moisture (g/kg) 100.00 115.42 112.95 100.18 

粗蛋白 Crude protein (g/kg ) 422.85 424.83 424.66 425.55 

粗脂肪 Crude lipid (g/kg ) 164.01 163.47 161.75 161.63 

灰分 Ash (g/kg ) 100.72 100.00  99.62 100.31 

总类胡萝卜素 Carotenoid (mg/kg)  16.92  45.89  68.72 106.11 

虾青素 Astaxanthin (mg/kg)   1.02  28.50  43.86  82.62 

叶黄素 Lutein (mg/kg)   0.00   0.34   0.58   1.19 

角黄素 Canthaxanthin (mg/kg)   0.00   1.03   1.64   3.55 

β-胡萝卜素 β-carotene (mg/kg)   0.03   0.24   0.41   0.82 

1. 维生素预混料：1 kg饲料中含维生素A 62 500 IU、维生素D3 15 000 IU、维生素 E 1.75 g、维生素K3 35.4 mg、维生素 B1 100 mg、维

生素 B2 150 mg、维生素 B6 150 mg、维生素 B12 0.2 mg、生物素 4 mg、D-泛酸钙 250 mg、叶酸 25 mg、烟酰胺 300 mg、维生素 C 700 mg；

2. 矿物质预混料：1 kg饲料含 FeSO4·H2O 200 mg、CuSO4·5H2O 96 mg、ZnSO4·H2O 360 mg、MnSO4·H2O 120 mg、MgSO4·H2O 240 mg、KH2PO4 

4.2 g、NaH2PO4 0.5 g、KI 5.4 mg、CoCl2·6H2O 2.1 mg、Na2SeO3 3 mg。 

1. Vitamin premix (per kg diet): vitamin A 62 500 IU, vitamin D3 15 000 IU, vitamin E 1.75 g, vitamin K3 35.4 mg, vitamin B1 100 mg, 

vitamin B2 150 mg, vitamin B6 150 mg, vitamin B12 0.2 mg, biotin 4 mg, D-calcium pantothenate 250 mg, folic acid 25 mg, nicotinamide 300 mg, 

vitamin C 700 mg; 2. Mineral premix (per kg diet): FeSO4·H2O 200 mg, CuSO4·5H2O 96 mg, ZnSO4·H2O 360 mg, MnSO4·H2O 120 mg, 

MgSO4·H2O 240 mg, KH2PO4 4.2 g, NaH2PO4 0.5 g, KI 5.4 mg, CoCl2·6H2O 2.1 mg, Na2SeO3 3 mg.      
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粉对实验土池进行消毒。实验期间水深 70 cm

左右，四周种植部分水稻（Oryza sativa）和适

量水花生（Alternanthera philoxeroides），以净

化水质和供河蟹隐蔽。本研究中共设 4个饲料

组，每个饲料组设 3个重复（池塘），每个池塘

随机放入 25只雄蟹，在实验池塘中暂养 3 ~ 5 d，

暂养期间投喂雨生红球藻粉添加量为 0 的饲

料，于 2015年 9月 6日开始正式实验。 

正式实验期间（60 d），每日 18:00时左右

分别采用 4种饲料投喂实验雄蟹（雨生红球藻

粉 0组为对照组），平均水温高于 20 ℃时，按

总体重的 2% ~ 3%投喂，当水温为 15 ~ 20 ℃，

则按照总体重的 1.5%左右投喂，根据水温和摄

食等情况进行灵活调整，实验过程中所有实验

组河蟹饲料投喂量一致。投喂方式为全池均匀

泼洒，通过食台检查残饵情况，各组投喂后 2 ~ 

3 h检查残饵情况，并于次日上午 9:00时左右

检查残饵和死亡情况，做好相关记录。养殖过

程中，每隔 3 d测定 1次水质指标，根据水质

指标每 2周左右适当换水或加水，养殖期间水质

指标要求为：pH 7.0 ~ 9.0，平均溶氧高于 4 mg/L，

氨氮低于 0.5 mg/L，亚硝酸盐低于 0.15 mg/L。 

1.3  样品采集 

正式实验 60 d后停食 1 d，从每个池塘中

随机采样 3只雄蟹，每个饲料组 9只。用吸水

纸擦干体表水分后用蒲春 JE1002电子天平（上

海浦春计量仪器有限公司，量程 0.01 ~ 1 000 g，

精确度 0.01 g）称重，用美耐特 150T游标卡尺

（上海美耐特实业有限公司，量程 0 ~ 200 mm，

精确度 0.02 mm）测量壳长、壳宽。活体解剖，

用镊子取出肝胰腺和性腺并准确称重。性腺、

肝胰腺、肌肉和头胸甲装入自封袋中于﹣40 ℃

冰箱中保存备用。计算各组雄蟹的成活率

（survival rate，SR）、增重率（weight gain rate，

WGR）、特定生长率（specific growth rate，SGR）

和肥满度（condition factor，CF）。SR (%) = 

(Nt/N0)·100%，WGR (%) = [(Mt﹣M0)/M0]·100%，

SGR (%/d) =[ (ln Mt﹣ln M0)/t] ·100%，CF (g/cm3) 

= W/L3，式中，Nt指实验终末存活河蟹数量，

N0指实验初始投放河蟹数量，Mt指实验终末河

蟹体重，M0指实验初始河蟹体重，t 指实验天

数，W指河蟹体重，L指河蟹甲壳长。 

1.4  常规营养成分及脂肪酸组成分析 

实验饲料及河蟹样品中的水分、粗蛋白和

粗灰分含量分别采用 105 ℃烘干恒重法、凯氏

定氮法和 550 ℃灼烧法进行测定（AOAC 

1995）。参考 Folch（1957）的方法，采用氯仿

与甲醇体积比为 2︰1 的溶液提取样品中的总

脂并测定其含量。脂肪酸组成分析前，采用 14%

的三氟化硼 -甲醇溶液对总脂进行甲脂化

（Morrison et al. 1964），然后使用 Agilent 

7890B-5977A气相色谱-质谱联用仪进行分析。

色谱柱为Agilent SP-2560毛细管柱（柱长 100 m，

内径 0.25 mm；固定相涂层液膜厚度 0.2 μm）。

升温程序：由 40 ℃以 10 ℃/min 的速率升至

170 ℃，再以 2 ℃/min 速率升到 220 ℃，保

持 1 min，最后以 2 ℃/min速率升至 230 ℃，

保持 3 min直至所有脂肪酸出峰，然后采用峰

面积归一化法对脂肪酸进行定量（陈再忠等 

2003）。 

1.5  类胡萝卜素组成分析 

肝胰腺和头胸甲样品经冷冻干燥后，参考

Johnston 等（2000）的方法，采用丙酮提取样

品中的类胡萝卜素，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）在

波长 470 nm处测定其吸光度值，并根据虾青素

标准曲线计算样品中总类胡萝卜素含量。采用

胆固醇酯酶对样品的总类胡萝卜素进行水解，

然后采用 YMC C30 类胡萝卜素分析专用色谱

柱（柱长 100 mm，内径 4.6 mm，填料粒径 3 μm)

和Agilent 1260高效液相色谱仪测定其虾青素、

叶黄素、玉米黄素、角黄素和 β-胡萝卜素含量。

具体详细步骤见 Long等（2017）的报道。 

1.6  数据分析及统计 

采用 SPSS 16.0软件对实验数据进行统计

分析，所有数据均以平均值 ± 标准误表示。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
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平方根处理。采用 One-Way ANOVA进行方差

分析，差异显著时（P < 0.05）再进行 Duncan′s

多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹成

活和生长的影响 

本研究中，各组雄蟹成活率较为接近，在

90.33% ~ 94.67%之间，且无显著差异；此外，

各组雄蟹的终末体重、增重率、特定生长率和

肥满度均无显著差异（表 2）。 

2.2  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹常

规营养成分的影响 

饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹性腺

中的水分、粗脂肪和粗灰分含量均无显著影响

（P > 0.05），雨生红球藻粉 0.4%组的粗蛋白含

量显著高于雨生红球藻粉 0组（P < 0.05），但与

其余两组差异不显著（P > 0.05）（表 3）。各组

肝胰腺水分和粗蛋白含量无显著差异，而粗脂

肪含量存在显著性差异，以雨生红球藻粉 0.4%

组最高，雨生红球藻粉 0.2%组最低（P < 0.05）。

肌肉水分含量随饲料中雨生红球藻添加水平的

升高整体呈上升趋势（P < 0.05），各组肌肉中其

余指标均无显著差异（P > 0.05）（表 3）。 

2.2  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹脂

肪酸组成的影响 

对雄蟹性腺的饱和脂肪酸（saturated fatty 

acid，SFA）而言，除 C20:0含量随饲料雨生红

球藻粉含量升高而显著上升外（P < 0.05），各

组间其余饱和脂肪酸及总饱和脂肪酸（total 

saturated fatty acids，∑ SFA）含量均无显著差

异（P > 0.05）（表 4）。在单不饱和脂肪酸中，

雨生红球藻粉 0.6%组的C16:1n7含量显著高于

其他组（P < 0.05），各组其余单不饱和脂肪酸

及总单不饱和脂肪酸（total monounsaturated 

fatty acids，∑ MUFA）含量均无显著差异（表

4）。就多不饱和脂肪酸而言，雨生红球藻粉

0.4%组和雨生红球藻粉0.6%组的C18:2n6含量

显著高于雨生红球藻粉 0.2%组（P < 0.05），但

与雨生红球藻粉 0组差异不显著（P > 0.05）；

雨生红球藻粉 0%、0.4%和 0.6%组的 C18:3n3

含量显著高于雨生红球藻粉 0.2%组（P < 

0.05），各组其余多不饱和脂肪酸、总多不饱和

脂肪酸（ total polyunsaturated fatty acids，∑ 

PUFA）和总高度不饱和脂肪酸（total highly 

unsaturated fatty acids，∑ HUFA）含量均无显

著差异（P > 0.05）（表 4）。 

肝胰腺中的 C14:0和 C18:0含量均为雨生

红球藻粉 0.2%组最高（P < 0.05），各组其余饱

和脂肪酸（SFA）和总饱和脂肪酸（∑ SFA）含

量均无显著差异（P > 0.05）。在单不饱和脂肪

酸（monounsaturated fatty acid，MUFA）中， 
 

表 2  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹成活和生长的影响 

Table 2  Effects of dietary supplementation of Haematococcus pluvialis powder on survival and growth of 

adult male Chinese Mitten Crab 

项目 Items 

雨生红球藻粉添加量 Addition of Haematococcus pluvialis powder (%) 

0 0.2 0.4 0.6 

成活率 Survival rate (%)  90.33 ± 2.20  92.00 ± 1.55  90.67 ± 2.01  94.67 ± 2.18 

初始体重 Initial body weight (g) 112.58 ± 1.67 111.80 ± 1.28 112.30 ± 1.50 112.86 ± 2.20 

终末体重 Final body weight (g) 123.99 ± 2.81 124.98 ± 3.27 123.19 ± 2.77 123.39 ± 2.55 

增重率 Weight gain rate (%)  10.20 ± 1.05  11.75 ± 1.11   9.70 ± 1.25   9.35 ± 1.20 

特定生长率 Specific growth rate (%/d)   0.16 ± 0.04   0.18 ± 0.04   0.15 ± 0.04   0.15 ± 0.03 

肥满度 Condition factor (g/cm3)   0.64 ± 0.01   0.65 ± 0.01   0.64 ± 0.01   0.64 ± 0.01 
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表 3  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹常规生化组成的影响（g/kg 湿重） 

Table 3  Effects of dietary supplementation of Haematococcus pluvialis powder on proximate composition 

in the tissue of adult male Chinese Mitten Crab (g/kg wet weight) 

项目 Items 
雨生红球藻粉添加量 Addition of Haematococcus pluvialis powder (%) 

0 0.2 0.4 0.6 

性腺 Gonad     

水分 Moisture 721.68 ± 7.82 733.50 ± 8.30 722.33 ± 8.81 725.64 ± 3.12 

粗脂肪 Crude lipid   8.72 ± 0.31   8.34 ± 0.42   8.69 ± 0.31   8.22 ± 0.32 

粗蛋白 Crude protein  166.80 ± 2.54b  180.12 ± 7.63ab  192.81 ± 7.11a  178.44 ± 7.91ab 

粗灰分 Ash  16.50 ± 0.41  15.93 ± 0.82  16.92 ± 0.61  16.50 ± 0.54 

肝胰腺 Hepatopancreas     

水分 Moisture 528.64 ± 5.71 548.70 ± 12.30 521.61 ± 6.42 535.91 ± 14.50 

粗脂肪 Crude lipid  340.00 ± 4.02ab 307.92 ± 4.42c  347.04 ± 6.63a 327.32 ± 4.12b 

粗蛋白 Crude protein  72.40 ± 6.64 71.03 ± 8.41  67.80 ± 5.23 63.52 ± 2.73 

粗灰分 Ash   6.05 ± 1.22  5.22 ± 1.10   5.14 ± 0.93  5.33 ± 0.62 

肌肉 Muscle     

水分 Moisture  782.62 ± 1.83b  789.54 ± 5.32ab 785.22 ± 0.34ab 793.61 ± 2.73a 

粗脂肪 Crude lipid   8.90 ± 0.22   8.62 ± 0.11  8.61 ± 0.22   8.50 ± 0.23 

粗蛋白 Crude protein 168.09 ± 9.05 171.21 ± 7.42 183.22 ± 6.50 192.73 ± 6.56 

粗灰分 Ash  14.25 ± 2.01  14.11 ± 1.09 14.11 ± 0.90  14.38 ± 0.74 

同行数据标注完全不同字母表示差异显著（P < 0.05）。 

Values in the same row with different letter mean significant difference (P < 0.05); Values in the same row without letters or with same letters 

indicate no significant difference (P > 0.05). 

 

C18:1n9 和∑ MUFA 含量均以雨生红球藻粉

0.6%组最高，而 C18:1n7含量以雨生红球藻粉

0.2%组最高（P < 0.05），各组其余单不饱和脂

肪酸含量均无显著差异（P > 0.05）（表 5）。就

多不饱和脂肪酸（PUFA）而言，各组多不饱和

脂肪酸、总 n-3不饱和脂肪酸（∑ n-3PUFA）、

总 n-6不饱和脂肪酸（∑ n-6 PUFA）和∑ PUFA

含量均无显著差异（P > 0.05）（表 5）。 

雨生红球藻粉 0组肌肉中的 14:0含量显著

高于雨生红球藻粉 0.2%组（P < 0.05），与其余

两组差异不显著（P > 0.05）；C16:0含量以雨

生红球藻粉 0.4%组最高，以雨生红球藻粉 0.2%

组最低（P < 0.05），而各组其余饱和脂肪酸和

总饱和脂肪酸（∑ SFA）含量均无显著差异（P > 

0.05）（表 6）。就单不饱和脂肪酸（MUFA）而

言，除雨生红球藻粉 0.2%组的 C14:1n5含量显

著高于雨生红球藻粉 0.6%组外（P < 0.05），各

组其余单不饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸总量

（∑ MUFA）均无显著差异（P > 0.05）。就多

不饱和脂肪酸而言，雄蟹肌肉中的 C22:6n3、

总多不饱和脂肪酸（∑ PUFA）、总 n-3多不饱

和脂肪酸（∑ n-3PUFA）和总高不饱和脂肪酸

（∑ HUFA）含量随饲料雨生红球藻粉含量的

升高而显著上升（P < 0.05），而各组其余多不

饱和脂肪酸和总 n-6 多不饱和脂肪酸（∑ n-6 

PUFA）含量及 n-3/n-6比例均无显著差异（P > 

0.05）（表 6）。 

2.3  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹类

胡萝卜素组成的影响 

雄蟹肝胰腺中主要含虾青素和 β-胡萝卜

素，以 β-胡萝卜素较高，两种类胡萝卜素的含

量随饲料雨生红球藻粉含量的升高而显著上升

（P < 0.05）（表 7）。头胸甲中类胡萝卜素为虾

青素、叶黄素和玉米黄素，以虾青素含量最高；    
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表 4  添加雨生红球藻粉对成体雄蟹性腺中脂肪酸组成的影响（占总脂肪酸比例，%） 

Table 4  Effects of dietary supplementation of Haematococcus pluvialis powder on fatty acid profile in the gonad  

of adult male Chinese Mitten Crab (The percentage of total fatty acids, %) 

脂肪酸 Fatty acids 
雨生红球藻粉添加量 Addition of Haematococcus pluvialis powder (%) 

0 0.2 0.4 0.6 

C16:0  9.81 ± 0.53 9.25 ± 0.39  9.09 ± 0.29  9.85 ± 0.42 

C17:0  0.61 ± 0.24 0.63 ± 0.06  0.54 ± 0.04  0.54 ± 0.02 

C18:0  8.21 ± 0.23 8.38 ± 0.35  7.33 ± 0.41  7.57 ± 0.17 

C20:0  0.19 ± 0.01c  0.22 ± 0.02c  0.35 ± 0.02b  0.49 ± 0.05a 

C22:0  1.16 ± 0.09  1.14 ± 0.10  1.23 ± 0.08  1.18 ± 0.06 

∑ SFA 19.97 ± 0.58 19.63 ± 0.72 18.55 ± 0.49 19.63 ± 0.33 

C16:1n7  1.51 ± 0.06b  1.26 ± 0.08c   1.37 ± 0.04bc  1.87 ± 0.10a 

C18:1n9 19.49 ± 0.81 20.24 ± 1.33 18.92 ± 0.65 19.79 ± 0.76 

C18:1n7  3.39 ± 0.16  3.38 ± 0.19  2.96 ± 0.02  3.01 ± 0.11 

C20:1n7  1.22 ± 0.13  1.14 ± 0.03  1.19 ± 0.04  1.15 ± 0.04 

C22:1n9  0.57 ± 0.06  0.61 ± 0.03  0.60 ± 0.06  0.55 ± 0.02 

∑ MUFA 26.17 ± 1.05 26.64 ± 1.55 25.04 ± 0.66 26.36 ± 1.01 

C18:2n6   9.91 ± 0.48ab  8.57 ± 0.19b 10.83 ± 0.88a  10.66 ± 0.39a 

C18:3n3  1.29 ± 0.33a  0.88 ± 0.02b  1.11 ± 0.11a   1.21 ± 0.01a 

C20:2n6  2.77 ± 0.08  2.65 ± 0.20  2.83 ± 0.20  2.62 ± 0.08 

C20:4n6 13.77 ± 1.26 14.57 ± 1.06 13.59 ± 0.85 13.72 ± 1.37 

C20:5n3 16.09 ± 0.56 16.13 ± 0.79 16.34 ± 0.36 14.70 ± 0.81 

C22:6n3  9.28 ± 0.49  9.21 ± 0.46  9.39 ± 0.21  8.64 ± 0.37 

∑ PUFA 53.12 ± 1.17 51.99 ± 2.12 54.09 ± 0.67 51.55 ± 1.05 

∑ n-3PUFA 26.68 ± 0.48 26.21 ± 1.13 26.84 ± 0.42 24.55 ± 1.12 

∑ n-6PUFA 26.45 ± 0.94 25.78 ± 1.16 27.25 ± 0.30 27.00 ± 1.30 

∑ HUFA 39.15 ± 1.62 39.89 ± 1.98 39.32 ± 1.35 37.06 ± 1.36 

DHA/EPA  0.58 ± 0.05  0.57 ± 0.03  0.58 ± 0.01  0.59 ± 0.02 

n-3/n-6  1.01 ± 0.03  1.02 ± 0.03  0.99 ± 0.01  0.91 ± 0.07 

同行数据标注完全不同字母表示差异显著（P < 0.05）。∑ SFA. 总饱和脂肪酸；∑ MUFA. 总单不饱和脂肪酸；∑ PUFA. 总多不饱和

脂肪酸；∑ n-3PUFA. 总 n-3多不饱和脂肪酸；∑ n-6PUFA. 总 n-6多不饱和脂肪；∑ HUFA. 总高不饱和脂肪酸。 

Values in the same row with different letter mean significant difference (P < 0.05); Values in the same row without letters or with same letters 

indicate no significant difference (P > 0.05). ∑ SFA. Total saturated fatty acids; ∑ MUFA. Total mono unsaturated fatty acids; ∑ PUFA. Total 

polyunsaturated fatty acids; ∑ n-3PUFA. Total n-3 polyunsaturated fatty acids; ∑ n-6PUFA. Total n-6 polyunsaturated fatty acids; ∑ HUFA. Total 

high unsaturated fatty acids. 
 

虾青素和叶黄素含量随饲料雨生红球藻粉含量

的升高而显著上升（P < 0.05）（表 7）。 

3  讨论 

3.1  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹成

活、生长和肥满度的影响 

众所周知，甲壳动物的生长依赖于蜕壳

（Petit et al. 1997，Pan et al. 2001）。本研究发

现，经过 60 d的育肥养殖实验各组雄蟹成活率、

增重率和生长率均无显著差异，这与先前饲料

中添加雨生红球藻粉提取物可显著提高河蟹幼

蟹增重率、蜕壳频率和成活率的结果不同（郭 
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表 5  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹肝胰腺中脂肪酸组成的影响（占总脂肪酸比例，%） 

Table 5  Effects of dietary supplementation of Haematococcus pluvialis powder on fatty acid profile 

in the hepatopancreas of adult male Chinese Mitten Crab (The percentage of total fatty acids, %) 

脂肪酸 Fatty acids 
雨生红球藻粉添加量 Addition of Haematococcus pluvialis powder (%) 

0 0.2 0.4 0.6 

C14:0   1.43 ± 0.07ab  1.54 ± 0.02a  1.36 ± 0.03b   1.41 ± 0.06ab 

C15:0  0.39 ± 0.01  0.40 ± 0.01  0.38 ± 0.01  0.38 ± 0.01 

C16:0 15.71 ± 0.33 15.61 ± 0.19 15.62 ± 0.12 15.37 ± 0.30 

C17:0  0.36 ± 0.05  0.34 ± 0.03  0.37 ± 0.03  0.27 ± 0.05 

C18:0   2.63 ± 0.11ab   2.93 ± 0.09a   2.71 ± 0.08ab   2.59 ± 0.06b 

C20:0  0.31 ± 0.03  0.38 ± 0.03  0.36 ± 0.02  0.35 ± 0.04 

∑ SFA 20.81 ± 0.66 21.19 ± 0.31 20.80 ± 0.22 20.36 ± 0.25 

C16:1n7  3.99 ± 0.17  4.09 ± 0.10  3.81 ± 0.06  4.02 ± 0.10 

C17:1n7  0.55 ± 0.05  0.51 ± 0.04  0.51 ± 0.04  0.59 ± 0.04 

C18:1n9 31.78 ± 0.55a 29.93 ± 0.32b  31.10 ± 0.38ab  31.92 ± 0.22a 

C18:1n7  2.66 ± 0.01b  2.72 ± 0.06ab  2.59 ± 0.01b   2.65 ± 0.03b 

C20:1n7 1.10 ± 0.08 1.05 ± 0.01 1.07 ± 0.02  1.08 ± 0.02 

C22:1n9 0.41 ± 0.04 0.39 ± 0.02 0.38 ± 0.01  0.39 ± 0.02 

∑ MUFA 40.50 ± 0.63a 38.68 ± 0.26b  39.45 ± 0.38ab  40.64 ± 0.11a 

C18:2n6 20.83 ± 0.64 21.02 ± 0.61 21.85 ± 0.32 20.81 ± 0.20 

C18:3n3  2.76 ± 0.11  3.14 ± 0.14  2.74 ± 0.08  2.72 ± 0.17 

C20:2n6  1.05 ± 0.12  1.09 ± 0.11  1.05 ± 0.05  0.99 ± 0.08 

C20:4n6  1.06 ± 0.09  1.08 ± 0.09  1.02 ± 0.01  1.04 ± 0.04 

C20:5n3  2.62 ± 0.09  2.79 ± 0.06  2.70 ± 0.10  2.79 ± 0.17 

C22:6n3  6.72 ± 0.14  6.63 ± 0.20  6.75 ± 0.26  7.14 ± 0.13 

∑ PUFA 35.03 ± 0.75 35.74 ± 0.49 36.10 ± 0.15 35.49 ± 0.25 

∑ n-3PUFA 12.09 ± 0.32 12.56 ± 0.21 12.18 ± 0.41 12.65 ± 0.34 

∑ n-6PUFA 22.94 ± 0.47 23.18 ± 0.69 23.92 ± 0.36 22.84 ± 0.13 

∑ HUFA 10.40 ± 0.16 10.49 ± 0.18 10.47 ± 0.35 10.97 ± 0.27 

DHA/EPA  2.57 ± 0.06  2.38 ± 0.07  2.50 ± 0.04  2.59 ± 0.15 

n-3/n-6  0.53 ± 0.01  0.54 ± 0.03  0.51 ± 0.02  0.56 ± 0.02 

同行数据标注完全不同字母表示差异显著（P < 0.05）。∑ SFA. 总饱和脂肪酸；∑ MUFA. 总单不饱和脂肪酸；∑ PUFA. 总多不饱和

脂肪酸；∑ n-3PUFA. 总 n-3多不饱和脂肪酸；∑ n-6PUFA. 总 n-6多不饱和脂肪；∑ HUFA. 总高不饱和脂肪酸。 

Values in the same row with different letter mean significant difference (P < 0.05); Values in the same row without letters or with same letters 

indicate no significant difference (P > 0.05). ∑ SFA. Total saturated fatty acids; ∑ MUFA. Total monounsaturated fatty acids; ∑ PUFA. Total poly 

unsaturated fatty acids; ∑ n-3 PUFA. Total n-3 poly unsaturated fatty acids; ∑ n-6PUFA. Total n-6 poly unsaturated fatty acids; ∑ HUFA. Total 

high unsaturated fatty acids. 

 

春雨 2007）。分析可能的原因为，郭春雨（2007）

报道中的研究对象为未完成生殖蜕壳的 1龄幼

蟹，初始平均体重为 27 g，饲料中添加虾青素

促进其蜕壳速度，从而提高生长率和增重率，

而本研究中实验对象为完成生殖蜕壳后的 1龄

雄体成蟹，初始平均体重为 112 g左右，实验

过程不需要再进行蜕壳，因此实验过程中各组

雄蟹生长率并无显著差异。肥满度是衡量河蟹         
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表 6  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹肌肉中脂肪酸组成的影响（占总脂肪酸比例，%） 

Table 6  Effects of dietary supplementation of Haematococcus pluvialis powder on fatty acid profile in the muscle 

of adult male Chinese Mitten Crab (The percentage of total fatty acids, %) 

脂肪酸 Fatty acids 
雨生红球藻粉添加量 Addition of Haematococcus pluvialis powder (%) 

0 0.2 0.4 0.6 

C14:0   0.20 ± 0.02a   0.16 ± 0.02b   0.17 ± 0.01ab   0.17 ± 0.01ab 

C15:0  0.15 ± 0.01  0.15 ± 0.01  0.15 ± 0.01  0.15 ± 0.01 

C16:0   9.54 ± 0.04ab   9.35 ± 0.11b   9.83 ± 0.17a   9.51 ± 0.16ab 

C17:0  0.59 ± 0.04  0.55 ± 0.02  0.57 ± 0.02  0.57 ± 0.01 

C18:0  6.83 ± 0.13  6.73 ± 0.13  6.73 ± 0.08  6.96 ± 0.13 

C20:0  2.68 ± 0.21  2.78 ± 0.19  2.21 ± 0.21  2.12 ± 0.55 

∑ SFA 19.91 ± 0.16 19.72 ± 0.15 19.66 ± 0.14 19.47 ± 0.54 

C14:1n5   0.23 ± 0.02ab   0.26 ± 0.01a   0.23 ± 0.01ab   0.20 ± 0.01b 

C16:1n7  1.19 ± 0.06  1.06 ± 0.07  1.09 ± 0.01  1.06 ± 0.09 

C18:1n9 17.82 ± 0.58 17.83 ± 0.28 18.08 ± 0.44 17.69 ± 0.15 

C18:1n7  2.59 ± 0.03  2.42 ± 0.07  2.51 ± 0.05  2.55 ± 0.04 

C20:1n7  0.62 ± 0.03  0.67 ± 0.01  0.57 ± 0.05  0.60 ± 0.03 

C22:1n9  0.36 ± 0.01  0.35 ± 0.02  0.34 ± 0.02  0.36 ± 0.01 

∑ MUFA 22.75 ± 0.65 22.60 ± 0.24 22.81 ± 0.50 22.46 ± 0.14 

C18:2n6 11.57 ± 0.35 11.59 ± 0.16 12.05 ± 0.41 11.25 ± 0.13 

C18:3n3  1.25 ± 0.07  1.16 ± 0.06  1.22 ± 0.05  1.11 ± 0.06 

C20:2n6   1.47 ± 0.05b   1.69 ± 0.09a   1.45 ± 0.07b   1.60 ± 0.07ab 

C20:4n6  3.93 ± 0.21  3.86 ± 0.31  3.53 ± 0.24  3.61 ± 0.24 

C20:5n3 17.38 ± 0.41 18.05 ± 0.31 17.28 ± 0.17 18.32 ± 0.49 

C22:6n3  15.23 ± 0.38b  14.84 ± 0.24b  15.85 ± 0.26ab 16.45 ± 0.65a 

∑ PUFA  50.82 ± 0.44b   51.18 ± 0.35ab  51.37 ± 0.39ab 52.34 ± 0.36a 

∑ n-3PUFA  33.85 ± 0.71b  34.05 ± 0.47b  34.34 ± 0.11ab 35.88 ± 0.74a 

∑ n-6PUFA 16.97 ± 0.32 17.13 ± 0.29 17.03 ± 0.40 16.46 ± 0.41 

∑ HUFA  36.53 ± 0.81b  36.74 ± 0.21b  36.66 ± 0.36b  38.38 ± 0.56a 

DHA/EPA   0.88 ± 0.01ac   0.83 ± 0.01c   0.92 ± 0.02a    0.90 ± 0.04ab 

n-3/n-6  2.00 ± 0.08  1.99 ± 0.06  2.02 ± 0.05   1.64 ± 0.55 

同行数据标注完全不同字母表示差异显著（P < 0.05）。∑ SFA. 总饱和脂肪酸；∑ MUFA. 总单不饱和脂肪酸；∑ PUFA. 总多不饱和

脂肪酸；∑ n-3PUFA. 总 n-3多不饱和脂肪酸；∑ n-6PUFA. 总 n-6多不饱和脂肪；∑ HUFA. 总高不饱和脂肪酸。 

Values in the same row with different letter mean significant difference (P < 0.05); Values in the same row without letters or with same letters 

indicate no significant difference (P > 0.05). ∑ SFA. Total saturated fatty acids; ∑ MUFA. Total monounsaturated fatty acids; ∑ PUFA. Total 

polyunsaturated fatty acids; ∑ n-3PUFA. Total n-3 polyunsaturated fatty acids; ∑ n-6PUFA. Total n-6 poly unsaturated fatty acids; ∑ HUFA. Total 

high unsaturated fatty acids. 

 

育肥性能的重要指标之一（何杰等 2016）。本

研究中各组雄蟹的平均肥满度在 0.64 g/cm3左

右，均无显著差异，分析其可能的原因是由于

饲料中添加雨生红球藻粉主要提高了雄蟹机体

内的总类胡萝卜素（尤其是虾青素）含量，而

虾青素作为一种超氧化活性物质，在河蟹成体

中主要起到抗氧化作用，对其育肥性能指标并

无显著影响（Long et al. 2017，Wu et al. 2017）。         
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表 7  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹类胡萝卜素组成的影响（mg/kg，干重） 

Table 7  Effects of dietary supplementation of Haematococcus pluvialis powder on carotenoid composition of 

adult male Chinese Mitten Crab (mg/kg, dry matter) 

项目 Items 
雨生红球藻粉添加量 Addition of Haematococcus pluvialis powder (%) 

0 0.2 0.4 0.6 

肝胰腺 Hepatopancreas     

虾青素 Astaxanthin  1.09 ± 0.01c  3.49 ± 0.07b  5.07 ± 0.42a   5.81 ± 0.51a 

β-胡萝卜素 β-carotene 28.93 ± 1.82c 89.04 ± 5.32b 170.94 ± 16.56a 199.54 ± 9.72a 

头胸甲 Carapace     

虾青素 Astaxanthin  8.38 ± 0.66b  11.75 ± 1.12ab 14.55 ± 1.49a  16.58 ± 2.14a 

叶黄素 Lutein  1.38 ± 0.14c  2.55 ± 0.21b  2.72 ± 0.24b   4.02 ± 0.49a 

玉米黄素 Zeaxanthin 1.99 ± 0.17 2.12 ± 0.02 2.13 ± 0.03  2.21 ± 0.05 

同行数据标注完全不同字母表示差异显著（P < 0.05）。 

Values in the same row with different letter mean significant difference (P < 0.05); Values in the same row without letters or with same letters 

indicate no significant difference (P > 0.05). 

 

3.2  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹常

规营养成分的影响 

先前河蟹饲料中添加雨生红球藻粉的研究

主要关注其对成活、生长、着色、抗氧化能力

和免疫力的影响（郭春雨 2007，龚志等 2014，

Wu et al. 2017），而对其营养组成影响的研究较

少，仅限于成体雌蟹常规成分和类胡萝卜素组

成的研究（Long et al. 2017），尚未见有关雄蟹

的相关报道。性腺、肝胰腺和肌肉作为河蟹主

要的三大可食部位，其生化组成是评价河蟹营

养价值和食用价值的重要指标（Wu et al. 

2007a，Shao et al. 2013）。本研究发现，饲料中

添加雨生红球藻粉对雄蟹性腺水分、粗脂肪和

粗灰分含量无显著影响，但可提高性腺中的粗

蛋白含量，这与先前的研究结果相一致（Niu et 

al. 2014，Long et al. 2017）。这可能是由于河蟹

摄食雨生红球藻粉饲料提高了体内维生素A原

的含量，促进了体内维生素 A 的合成

（Christiansen et al. 1996，Long et al. 2017），从

而有利于机体中蛋白的沉积（杨奇慧等 2007）。

此外，甲壳动物摄食富含虾青素等类胡萝卜素

的饲料后可降低其体内的氧化应激水平（Niu et 

al. 2014，Long et al. 2017），从而降低了能量消

耗，因此有利于组织中蛋白的沉积。 

肝胰腺是甲壳动物脂类吸收和储存的重要

器官（Wu et al. 2007b），其脂类成分通常受到

饵料的影响（Wu et al. 2007a）。本研究中，添

加 0.4%雨生红球藻粉饲料组肝胰腺中的总脂

含量显著高于添加 0.2%和 0.6%饲料组，说明

饲料中添加适量的雨生红球藻粉有利于雄蟹肝

胰腺中脂肪的沉积，这与对斑节对虾（Penaeus 

monodon）的研究结果相类似（Shiau et al. 2000，

Niu et al. 2014）。可能的原因是，饲料中添加类

胡萝卜素（尤其是虾青素）促进了机体维生素

A的合成（Ong et al. 1975，Britton, 2008），从

而改善了机体的脂质代谢（Shiau et al. 2000）。 

本研究发现，雄蟹肌肉水分和粗蛋白含量

随饲料雨生红球藻粉含量的升高整体呈上升趋

势，这与先前报道的饲料中添加类胡萝卜素可

提高斑节对虾躯体粗蛋白含量的结果一致（Niu 

et al. 2014），其可能的原因同以上对饲料中添

加雨生红球藻粉可提高河蟹雄体性腺蛋白含量

的解释。肌肉中总脂含量的变化趋势与水分、

粗蛋白相反，可能是由于水分和蛋白相对百分

含量的升高，从而导致了总脂相对含量的降低。 

综上，饲料中添加 0.4%雨生红球藻粉可提

高性腺中的蛋白及肝胰腺中的总脂含量，但目

前关于饲料中添加类胡萝卜素促进甲壳动物组
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织蛋白或脂肪积累的潜在机制尚不清楚，有待

进一步研究。 

3.3  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹脂

肪酸组成的影响 

河蟹组织中的脂肪酸组成是评价其营养价

值的重要指标之一（Wu et al. 2007a，Shao et al. 

2013）。本研究发现，饲料中添加雨生红球藻粉

对雄蟹性腺和肝胰腺中的大部分脂肪酸、总饱

和脂肪酸（∑ SFA）、总单不饱和脂肪酸（∑ 

MUFA）、总多不饱和脂肪酸（∑ PUFA）和总

高度不饱和脂肪酸（∑ HUFA）含量均无显著

影响，这与先前对南美白对虾（ Penaeus 

vannamei）的研究结果类似（Ju et al. 2009），

这可能是由于本研究饲料中添加的雨生红球藻

粉相对较少（0 ~ 0.6%），不足以改变其脂肪酸

组成，因此对雄蟹性腺和肝胰腺的脂肪酸组成

影响较小。与性腺和肝胰腺不同的是，雄蟹肌

肉中的脂肪酸组成受饲料雨生红球藻粉的影响

相对较大，肌肉中的 C22:6n3、总 n-3多不饱和

脂肪酸（∑ n-3 PUFA）和总高度不饱和脂肪酸

（∑ HUFA）含量随饲料中雨生红球藻粉含量

的升高而明显上升。Paibulkichakul等（2008）

在饲料中添加虾青素投喂斑节对虾的研究也得

到类似的结果，作者认为可能的原因是由于饲

料中添加虾青素促进对虾肌肉中虾青素的积

累，而虾青素的沉积通常需与长链脂肪酸（尤

其是 C22:6n3）进行酯化结合，因此对虾肌肉

中的 C22:6n3、∑ n-3 PUFA和∑ HUFA含量也

随其虾青素含量升高而上升。但就河蟹而言，

类胡萝卜素主要积累于头胸甲、肝胰腺和卵巢，

肌肉中通常较低（龚志等 2014，Long et al. 

2017），因此饲料中补充雨生红球藻粉促进雄蟹

肌肉多不饱和脂肪酸积累的机制有待进一步研

究。根据 FAO/WHO（1994）建议，饮食中 n-3/n-6

的比例至少为 0.1 ~ 0.2，比值越高对人类健康

越有利。本研究中，雄蟹性腺、肝胰腺和肌肉

中的 n-3/n-6值均高于 0.2，饲料中添加雨生红

球藻粉对雄蟹可食组织的 n-3/n-6 比例无显著

影响。因此，本研究表明，育肥饲料中添加雨

生红球藻粉对雄蟹性腺和肝胰腺的脂肪酸组成

无不良影响，但有助于肌肉中多不饱和脂肪酸

（尤其是 C22:6n3）的积累。 

3.4  饲料中添加雨生红球藻粉对成体雄蟹类

胡萝卜素组成的影响 

研究表明，类胡萝卜素在人类抗氧化、抗

衰老和提高免疫力等多方面发挥着重要作用

（Hughes 2001，Kidd 2011，Fiedor et al. 2014，

Cenariu et al. 2015），因此河蟹组织中积累适量

的类胡萝卜素有望提高其营养品质。本研究发

现，雄蟹肝胰腺中的类胡萝卜素为虾青素和 β-

胡萝卜素，以 β-胡萝卜素为主，这两种类胡萝

卜素的含量随饲料中雨生红球藻粉添加水平的

升高而显著上升；头胸甲中的类胡萝卜素主要

为虾青素、叶黄素和玉米黄素，以虾青素含量

最高，这三种类胡萝卜素的含量亦随饲料中雨

生红球藻粉含量的升高而上升。这与我们对雌

蟹的研究结果相类似（Long et al. 2017），说明

雄蟹可有效利用雨生红球藻粉中的类胡萝卜素

并沉积于体内。此外，肝胰腺与头胸甲中优先

沉积的类胡萝卜素种类和含量存在差异，肝胰

腺中主要积累 β-胡萝卜素，而头胸甲主要积累

虾青素，这可能与不同组织的功能差异有关。

肝胰腺是甲壳动物营养物质的储存和代谢中

心，优先积累 β-胡萝卜素可能是备用于补偿虾

青素缺乏带来的负面影响（Castillo et al. 1982，

Britton 2008）。对甲壳动物而言，外壳颜色的

改变在其隐蔽和躲避敌害等过程中具有重要的

作用，而颜色的改变通常是通过虾青素与甲壳

蓝蛋白（crustacyanin，CRCN）的不同结合方

式来实现（Wade et al. 2009，2015a），因此雄

蟹摄入的虾青素优先积累于头胸甲。 

综上所述，饲料中添加雨生红球藻粉对中

华绒螯蟹成体雄蟹的成活率、增重率和肥满度

均无显著影响，但可提高性腺粗蛋白、肌肉总

多不饱和脂肪酸、肝胰腺和头胸甲中的类胡萝

卜素含量，综合考虑认为雄蟹育肥饲料中雨生

红球藻粉的适宜添加量为 0.4%左右。 
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