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摘要    本研究配制蛋白水平分别为32.16%、36.13%、39.59%和41.24%的等脂等能配合饲料(分别

记为饲料1~4)，对初始体重为(10.98±0.28) g 的三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)雌体进行池塘养

殖120 d，以探究饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体生长、卵巢发育和生化组成的影响。结果显示，

饲料蛋白水平对池塘养殖条件下雌体的生长无显著影响。饲料3组雌体的卵巢指数和总可食率均最

高(P<0.05)。饲料4组卵巢中粗蛋白含量最高(P<0.05)，3组和4组的肝胰腺粗蛋白含量显著高于1组

和2组(P<0.05)，而肌肉中的粗蛋白含量则在1组和3组中较高(P<0.05)。卵巢中的总脂含量随着饲料

蛋白水平的增加呈上升趋势(P<0.05)，肝胰腺和肌肉中总脂含量均在饲料1组中最高，而饲料2组中

最低(P<0.05)。饲料1组和3组肌肉中的总必需氨基酸(∑EAA)和总非必需氨基酸(∑NEAA)均显著高

于另外两组(P<0.05)。综上所述，在本实验条件下，三疣梭子蟹雌体育肥饲料中适宜的蛋白水平约

为40.16%。研究表明，适宜的饲料蛋白水平可以提高三疣梭子蟹的卵巢发育和肌肉的营养品质。 
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三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)广泛分布于

东亚沿海，是我国沿海重要的养殖经济蟹类。目前，

在江苏、浙江和福建等地广泛养殖(环朋朋等, 2019; 

Dong et al, 2010)，2018 年池塘养殖产量达 116 251 t 

(农业农村部渔业渔政管理局, 2019)。目前，我国三

疣梭子蟹池塘养殖主要依靠大量投喂冰鲜杂鱼和低

值贝类等，这种投喂模式容易引起池塘水质恶化、病

害暴发，从而导致养殖效果和商品蟹品质不稳定，影

响产业健康发展(Wu et al, 2010)；另一方面，大量投

喂冰鲜杂鱼给海洋资源保护带来了巨大压力，导致渔

业资源的过度捕捞和利用(Cao et al, 2015)。因此，研

发高效实用的专用配合饲料势在必行。 

确定和优化主要营养参数是研发配合饲料的重

要前提，其中，蛋白质是最重要的营养参数之一，是
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影响水产动物生长的关键营养成分，其对于维持水生

动物生长发育和维持机体正常生命活动具有重要意

义(麦康森, 2011)。饲料蛋白水平和质量不仅直接影

响养殖效果，而且影响饲料配方成本和养殖成本。当

饲料中的蛋白质不足时，会导致生长减缓或停止；而

摄入过高的蛋白饲料时，只有一部分用来产生新的蛋

白质，其余的蛋白质将转化为能量，这将增加饲料成

本和氮的排泄(Bai et al, 2016; 公绪鹏等, 2018)。有关

三疣梭子蟹的蛋白营养研究近年来日益受到重视，

Huo等(2014)养殖初始体重为(3.75±0.20) g的三疣梭

子蟹幼蟹 56 d后发现，饲料蛋白质和脂类水平对躯

体粗蛋白、粗脂肪、水分含量和肌肉氨基酸分布有

显著影响，51%蛋白水平和 5%脂质水平的饲料最适

合三疣梭子蟹幼蟹生长。Jin等(2013)研究发现，初

始体重为(2.50±0.08) g的三疣梭子蟹幼蟹养殖 56 d

后，饲料蛋白对增重率、饲料系数和蛋白质效率均

有显著影响，在 50.2%饲料蛋白水平下获得最大增重

率和特定生长率。这些研究主要集中于幼蟹阶段，

且主要在室内循环水系统中养殖。实际上，我国三疣

梭子蟹养殖主要在池塘养殖条件下进行，且养殖中后

期的饲料用量远远大于养殖前期。迄今为止，有关三

疣梭子蟹在室外池塘条件下，适宜的饲料蛋白含量研

究较少。 

因此，本研究在室外池塘条件下，采用不同蛋白

水平的等能等脂配合饲料投喂三疣梭子蟹 120 d，比

较了饲料蛋白水平对三疣梭子蟹生长、卵巢发育和生

化组成的影响，以期为三疣梭子蟹的配合饲料配制提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料配制 

根据先前对三疣梭子蟹的研究(段青源等, 2011)，

设计 4 种不同蛋白水平的实验饲料，以鱼粉、豆粕和

菜粕等为主要蛋白源，以鱼油、猪油和豆油为主要脂

肪源，使用面粉和纤维素调节饲料总能水平，使 4 组

饲料中的粗蛋白水平不同，但总脂和总能水平基本一

致，分别记为饲料 1~4。饲料配制前，所有饲料原料

均粉碎后过 60 目筛，按照表 1 的配方，利用混合机

混合均匀，然后用双螺旋小型膨化机挤压成沉性膨化

饲料(DSD30 试验机，济南鼎润机械设备有限公司)，

粒径分别为 1.6 mm (养殖实验 0~60 d 采用)和 3.5 mm 

(养殖实验 61~120 d 采用)。所有实验饲料制粒后在室

温中冷却风干，–20℃冰箱中保存备用。饲料中生化

成分测定方法见 1.4，表 2 为饲料中常规营养成分、

能量和氨基酸含量。 

表 1  4 种实验饲料配方 
Tab.1  Formulations of four experimental diets /% 

原料 
Ingredients 

饲料 1 
Diet 1 

饲料 2 
Diet 2 

饲料 3
Diet 3

饲料 4
Diet 4

豆粕–46% Soybean meal 12.00 13.00 14.00 15.00

菜粕–36% Rapeseed meal 8.00 10.00 12.00 14.00

酪蛋白 Casein 2.60 3.60 4.60 5.60

鱼粉 Fish meal 14.00 18.00 22.00 26.00

乌贼膏 Squid paste 5.00 5.00 5.00 5.00

虾膏 Shrimp paste 4.00 4.00 4.00 4.00

啤酒酵母粉 Yeast meal 2.00 2.00 2.00 2.00

南极磷虾粉  
Antarctic krill meal 

4.00 4.00 4.00 4.00

高筋面粉 Wheat flour 28.00 22.00 16.00 10.00

微晶纤维素 Celluose 6.50 4.30 2.10 0.00

膨润土 Betonite 0.50 1.00 1.50 1.90

多维预混料  
Vitamin premix1 

0.80 0.80 0.80 0.80

多矿预混料 

Mineral premix2 

2.50 2.50 2.50 2.50

氯化胆碱(60%) 
Choline chloride (60%) 

0.50 0.50 0.50 0.50

甜菜碱 Betaine 0.15 0.15 0.15 0.15

牛磺酸 Taurine 0.30 0.30 0.30 0.30

精炼鱼油 Fish oil 2.60 2.30 2.00 1.70

猪油 Lard 2.00 2.00 2.00 2.00

豆油 Soybean oil 1.80 1.80 1.80 1.80

磷脂油 Lecithin 2.00 2.00 2.00 2.00

注：1. 维生素预混料(mg/kg 饲料)：维生素 A，125 mg；

维生素 D3，30 mg；维生素 E，1300 mg；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；维生素 C，1225 mg；生物素，4 mg；

D-泛酸钙，250 mg；叶酸，25 mg；烟酰胺，300 mg 

2. 矿物质预混料(mg/kg 饲料)：FeSO4·H2O, 200 mg; 
CuSO4·5H2O, 96 mg; ZnSO4·H2O, 360 mg; MnSO4·H2O, 120 mg; 
MgSO4·H2O, 240 mg; KH2PO4, 4200 mg; NaH2PO4, 500 mg; 
KI, 5.4 mg; CoCl2·6H2O, 2.1 mg; Na2SeO3, 3 mg; Ca(H2PO4)2, 
15,000 mg 

Note: 1. Vitamin mixture (mg/kg diet): Retinol acetate, 
125 mg; Cholecalciferol, 30 mg; alpha-Tocopherol, 1300 mg; 
Menadione, 35.4 mg; Thiamine, 100 mg; Riboflavin, 150 mg; 
Vitamin B6, 150 mg; Vitamin B12, 0.2 mg; Vitamin C, 1225 mg; 
Biotin, 4 mg; D-Calcium pantothenate, 250 mg; Folic acid, 
25 mg; Nicotinamide, 300 mg 

2. Mineral mixture (mg/kg diet): FeSO4·H2O, 200 mg; 
CuSO4·5H2O, 96 mg; ZnSO4·H2O, 360 mg; MnSO4·H2O, 120 mg; 
MgSO4·H2O, 240 mg; KH2PO4, 4200 mg; NaH2PO4, 500 mg; 
KI, 5.4 mg; CoCl2·6H2O, 2.1 mg; Na2SeO3, 3 mg; Ca(H2PO4)2, 
15,000 mg 

 

1.2  实验用蟹的养殖管理 

实验用蟹为江苏南通协通水产养殖有限公司的

池塘养殖三疣梭子蟹幼蟹，挑选四肢健全、活力较好

的幼蟹用于实验，雌体平均体重为(10.98±0.28) g，雄
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体平均体重为(10.66±0.42) g。养殖实验在四周为水

泥、池底为泥土的室外土池(长×宽×深=14 m×11 m× 

1.5 m)中进行，每个池塘放雌蟹 120 只，雄蟹 60 只。

因雌蟹经济效益较高，主要养殖雌体。雄蟹主要用于

交配后促进雌体卵巢发育，以提供卵巢发育良好的膏

蟹。实验分 4 个饲料组，每组设置 3 个重复池塘。 
 

表 2  实验饲料常规营养成分、能量及氨基酸组成(%干重) 
Tab.2  Proximate composition, energy and amino acid 
composition of four experimental diets (% dry weight) 

项目 
Items 

饲料 1 
Diet 1 

饲料 2 
Diet 2 

饲料 3
Diet 3 

饲料 4
Diet 4

常规营养成分 Proximate nutritional composition/% 

水分 Moisture 11.87 12.98 11.92 10.25

粗蛋白 Crude protein 32.16 36.13 39.59 41.24

总脂 Total lipid 15.17 15.24 16.32 16.58

灰分 Ash 9.69 11.10 12.05 13.29

能量 Energy/(kJ·g–1)1 18.51 18.33 18.77 19.00

氨基酸含量 Amino acid composition/(mg·g–1) 

异亮氨酸 Ile 13.96 16.63 17.94 19.11

亮氨酸 Leu 23.89 28.97 31.16 32.31

赖氨酸 Lys 19.18 24.84 27.48 29.19

蛋氨酸 Met 6.69 8.48 9.14 9.30

苯丙氨酸 Phe 13.90 16.63 17.77 18.27

苏氨酸 Thr 12.25 15.16 16.63 17.38

色氨酸 Trp 4.21 4.92 5.41 5.83

缬氨酸 Val 15.38 18.70 20.15 22.01

精氨酸 Arg 18.21 22.12 24.18 25.35

组氨酸 His 9.08 11.85 12.60 13.70

∑EAA2 136.74 168.29 182.46 192.46

天门冬氨酸 Asp 28.08 34.51 37.86 39.78

丝氨酸 Ser 12.54 14.67 16.63 16.49

谷氨酸 Glu 59.12 67.93 70.56 70.31

甘氨酸 Gly 16.00 19.08 21.68 22.95

丙氨酸 Ala 16.85 20.16 22.59 23.90

半胱氨酸 Cys 3.52 4.35 6.30 6.69

酪氨酸 Tyr 10.04 12.55 13.45 14.43

脯氨酸 Pro 16.23 17.83 18.00 18.50

∑NEAA3 162.37 191.09 207.08 213.04

TAA4 299.11 359.38 389.55 405.50

EAA/TAA 0.46 0.47 0.47 0.47

注：1. 根据蛋白质、脂肪、碳水化合物的能量(23.01、

38.07 和 17.15 kJ/g)计算饲料的能量(Anderson et al, 2003)； 

2. ∑EAA：总必需氨基酸；3. ∑NEAA：总非必需氨基酸；

4. TAA：总氨基酸 
Note: 1. Dietary energy was calculated based on the energy 

of protein, lipid and carbohydrate (23.01, 38.07, and 17.15 kJ/g);  
2. ∑EAA: Total essential amino acids; 3. ∑NEAA: Total 
non-essential amino acids; 4. TAA: Total amino acids 

养殖期间，每日 08:00 和 16:00 投喂饲料，上午

的投喂比例(投喂量占 1 d 总投喂量的比例)约为 30%，

下午的投喂比例约为 70%，日投喂量占蟹总体重的

3%~5%。具体投喂量根据水温、天气和残饵情况适当

调整。养殖期间，每 3 d 测定 1 次水质指标，根据水

质情况，每次更换总水体 1/3 的水，养殖过程中水质

指标维持在 pH 7.0~9.0，溶氧>4 mg/L，氨氮浓度

<0.5 mg/L，亚硝酸盐浓度<0.15 mg/L。此外，养殖期

间每 15 d 进行 1 次全池泼洒碘消毒制剂和微生态制

剂(北京水世纪生物技术有限公司)，以保持良好的水

质。每天根据溶解氧情况适时开启增氧机增氧。实验

于 7 月下旬开始，到 11 月下旬结束实验，整个养殖

周期共 4 个月。 

1.3  样品采集和解剖 

实验过程中，每 40 d 打样称重 1 次，每个池塘

随机采集 10 只左右雌体，精确称重后，用于计算平

均体重、增重率(weight gain rate, WGR)和特定增长率

(specific growth rate, SGR)。 

各指标计算公式如下： 
WGR(%)=100×(Wt–Wt–1)/Wt–1 

SGR(%/d)=100×(lnWt–lnWt–1)/d 
式中，Wt 和 Wt–1 分别为实验第 t 次打样的平均体重(g)

和第 t–1 打样的平均体重(g)；d 为养殖天数，即每次

打样时间差。 

采集养殖 120 d 的样品用于组织系数和生化组成

测定。采样前停食 1 d，随机从每口池塘采集 4 只生

殖蜕壳后的雌蟹，用毛巾擦干体表水分后用电子天平

(精确度为 0.01 g)称重，用游标卡尺 (精确度为

0.02 mm)测量甲壳长和甲壳宽，然后进行活体解剖。

取出每只雌蟹的肝胰腺和卵巢，精确称重后分别计

算卵巢指数(gonadosomatic index, GSI)和肝胰腺指

数(hepatosomatic index, HSI)。最后刮出腹部和步足

中的所有肌肉，计算出肉率(meat yield, MY)。采用公

式计算总可食率 (total edible yield, TEY)和肥满度

(condition factor, CF)。所有的肝胰腺、卵巢和肌肉分

别装入自封袋后，保存于–40℃冰箱中用于后续测定。

各指标计算公式如下： 
GSI(%)=100%×Wg/W 
HSI(%)=100%×Wh/W 
MY(%)=100%×Wm/W 

TEY(%)=GSI+HIS+MY 
CF=W/L3 

式中，Wg 为终末性腺质量(g)，Wh 为终末肝胰腺质量

(g)，Wm 为终末肌肉质量(g)，W 为三疣梭子蟹体质量

(g)，L 为甲壳长(cm)。 
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1.4  生化成分分析 

将每个池塘采集的2个雌体卵巢、肝胰腺和肌肉

分别合并，采用冷冻干燥法冻干48 h，测定三疣梭子

蟹组织中的水分含量后用于后续生化分析。采用凯氏

定氮法测定样品的粗蛋白含量(AOAC, 1995)。参考

Folch等(1957)的方法，使用氯仿∶甲醇(V/V=2∶1)法

测定样品中的总脂含量。采用550℃灼烧法测定样品

中的灰分含量(AOAC, 1995)。采用苯酚–硫酸法测定

样品的总碳水化合物含量(AOAC, 1995)。采用盐酸水

解法测定样品的总氨基酸组成 (Blackburn et al, 

1984)，色氨酸测定采用碱性水解法(Chen et al, 2007)，

含硫氨基酸测定采用过氧甲酸水解法(Spindler et al, 

1985) ， 水 解 后 的 样 品 均 在 氨 基 酸 自 动 分 析 仪

(S-433D，Sykam公司，德国)上进行定性和定量分析。

饲料中水分含量测定参照AOAC的标准方法，而其

他生化成分的分析均与组织中生化成分测定的方法

相同。 

1.5  数据分析 

所有实验数据均采用平均值±标准差(Mean±SD)

表示，采用 SPSS 22.0 软件对实验数据进行统计分析。

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 ANOVA 对实验结果进行方差分析，采用

Duncan 氏法进行多重比较，取 P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体生长、卵巢发

育和可食率的影响 

饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体生长的影响见

图1。整个养殖周期中，饲料中蛋白水平对三疣梭子

蟹雌体的体重、增重率和特定生长率均无显著影响。

随着养殖的延长，在养殖80 d 时，饲料2组的体重显

著低于其他组(P<0.05)；各组三疣梭子蟹的增重率和

特定增长率均呈下降趋势，其中，41~80 d 期间，饲

料2组的增重率最低(P<0.05)，而在81~120 d 期间，饲

料1组的增重率最低(P<0.05)。特定生长率表现出相似

的变化规律。 

饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体卵巢发育、可

食率和肥满度的影响数据如表 3 所示。饲料蛋白水

平对三疣梭子蟹的卵巢指数及可食率有显著影响，

饲料 3 组和 4 组的卵巢指数显著高于 1 组和 2 组

(P<0.05)，3 组总可食率显著高于 2 组(P<0.05)，与其

他两组无显著差异(P>0.05)；其他指标无显著差异

(P>0.05)。以卵巢指数为参考指标，通过双折线回归，

y=0.233 1x–5.191 1，y=–0.557 6x+26.564 得出，在饲

料蛋白水平为 40.16%时，三疣梭子蟹雌体卵巢指数

达到最大(图 2)。 
 

 
 

图 1  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体生长影响 
Fig.1  Effects of dietary protein levels on growth of female P. trituberculatus 

 
表 3  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体卵巢发育和可食率的影响(Mean±SD, n=3) 

Tab.3  Effects of dietary protein levels on ovarian development and edible yield of female P. trituberculatus (Mean±SD, n=3) 

项目 Items 饲料 1 Diet 1 饲料 2 Diet 2 饲料 3 Diet 3 饲料 4 Diet 4 

卵巢指数 GSI /% 2.70±0.67a 2.38±0.37a 4.49±1.22b 3.57±1.01b 

肝胰腺指数 HSI /% 8.54±0.80 6.39±0.63 8.90±0.84 7.52±0.32 

出肉率 MY /% 29.40±0.24 27.47±1.89 28.57±1.65 28.53±1.97 

总可食率 TEY /% 40.40±1.47ab 35.23±2.00a 42.84±3.21b 39.52±2.40ab 

肥满度 CF 0.53±0.02 0.56±0.01 0.53±0.01 0.55±0.04 

注：同行数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同 
Note: Values within the same row with different letters are significantly different (P<0.05). The same as below 
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2.2  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体组织中常规生

化组成的影响 

饲料蛋白水平对三疣梭子蟹组织的常规生化组

成的影响如表4所示。就水分而言，饲料1组的卵巢中

含量最高 (P<0.05)，饲料2组的肝胰腺中含量最高

(P<0.05)，而肌肉中无显著变化(P>0.05)。就粗蛋白

而言，饲料4组的卵巢中含量最高(P<0.05)，肝胰腺中

饲料3组和4组显著高于饲料1组和2组(P<0.05)，肌肉

中的粗蛋白的含量则是饲料1组和3显著高于另外两

组(P<0.05)。就总脂而言，卵巢中的含量随着蛋白水

平的增加呈上升趋势(P<0.05)，而肝胰腺和肌肉中的

含量均在饲料1组中最高，饲料2组中最低(P<0.05)。

就总碳水化合物而言，卵巢和肝胰腺中的含量均在饲

料3组中最高(P>0.05)，肌肉中的含量在饲料1组最高

(P<0.05)。 

 
 

图 2  饲料中不同蛋白对三疣梭子蟹雌体 

卵巢指数的折线模型分析 

Fig.2  Broken-line model analysis of the relationship  
of gonadosomatic index with dietary protein 

levels of female adult P. trituberculatus 

 
表 4  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体组织中常规生化组成的影响(%湿重, Mean±SD, n=3) 

Tab.4  Effects of dietary protein levels on proximate omposition of female adult P. trituberculatus  
(% wet weight, Mean±SD, n=3) 

项目 Items 饲料 1 Diet 1 饲料 2 Diet 2 饲料 3 Diet 3 饲料 4 Diet 4 

卵巢 Ovary     

水分 Moisture 67.94±1.67b 54.87±5.83a 54.08±1.03a 54.53±0.75a 

粗蛋白 Crude protein 20.49±0.53a 20.24±1.18a 25.54±0.69b 29.05±0.23c 

总脂 Total lipid 7.88±0.65a 7.78±0.33a 10.99±1.41b 12.89±0.37c 

总碳水化合物 Total carbohydrate 0.72±0.03a 0.78±0.14ab 0.98±0.19b 0.92±0.02ab 

肝胰腺 Hepatopancreas     

水分 Moisture 65.59±5.98a 74.05±4.76b 63.58±1.05a 67.33±0.05a 

粗蛋白 Crude protein 10.25±0.33a 10.56±1.11a 14.07±1.54b 13.24±0.17b 

总脂 Total lipid 18.00±2.92c 10.46±0.42a 16.17±1.46b 14.07±0.09b 

总碳水化合物 Total carbohydrate 1.72±0.22b 1.19±0.12a 1.73±0.23b 0.91±0.09a 

肌肉 Muscle     

水分 Moisture 82.91±2.08 86.18±1.03 82.46±5.79 85.06±2.81 

粗蛋白 Crude protein 14.32±0.38c 10.61±0.33a 13.74±1.38c 12.32±1.46ab 

总脂 Total lipid 0.94±0.09b 0.64±0.05a 0.83±0.15ab 0.89±0.13b 

总碳水化合物 Total carbohydrate 0.74±0.15c 0.36±0.02a 0.55±0.04b 0.47±0.05ab 

 

2.3  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体肌肉中氨基酸

组成的影响 

饲料蛋白水平对三疣梭子蟹肌肉的氨基酸组成

的影响如表 5 所示。肌肉中检测出 18 种氨基酸，其 

中人体必需氨基酸(EAA)10 种；赖氨酸和亮氨酸含量

相对较高(>9 mg/g)，苏氨酸和缬氨酸含量相对较低

(<2 mg/g)，其中，饲料 1 组和饲料 3 组中的异亮氨酸、

亮氨酸、赖氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、半胱氨酸、苏

氨酸、色氨酸、缬氨酸和酪氨酸含量显著高于 2 组和

4 组(P<0.05)；非必需氨基酸(NEAA)中，除丝氨酸和

组氨酸含量相对较低 (<5 mg/g)，其余含量均大于

8 mg/g。整体上，饲料 1 组和饲料 3 组三疣梭子蟹肌

肉中的总必需氨基酸(∑EAA)和总的非必需氨基酸

(∑ NEAA)含量显著高于饲料 2 组和饲料 4 组

(P<0.05)。 
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表 5  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体肌肉中氨基酸组成的影响(%湿重, Mean±SD, n=3) 
Tab.5  Effects of dietary protein level on amino acid composition in muscle of female adult P. trituberculatus 

 (% wet weight, Mean±SD, n=3) 

项目 Items 饲料 1 Diet 1 饲料 2 Diet 2 饲料 3 Diet 3 饲料 4 Diet 4 

氨基酸含量 Amino acid composition (mg/g, wet weight) 

异亮氨酸 Ile 5.42±0.23c 4.23±0.01a 5.53±0.15c 4.95±0.03b 

亮氨酸 Leu 9.30±0.00c 7.15±0.00a 9.56±0.01d 8.30±0.00b 

赖氨酸 Lys 9.60±0.71b 6.98±0.02a 9.73±0.55b 8.25±0.14a 

蛋氨酸 Met 3.50±0.15c 2.70±0.04a 3.65±0.19c 3.08±0.02b 

苯丙氨酸 Phe 5.27±0.01c 3.99±0.01a 5.33±0.03d 4.61±0.02b 

半胱氨酸 Cys 2.07±0.28b 1.50±0.24a 1.70±0.12ab 1.75±0.06ab 

苏氨酸 Thr 5.34±0.16c 4.05±0.01a 5.45±0.06c 4.70±0.05b 

色氨酸 Trp 1.45±0.02c 1.07±0.02a 1.45±0.03c 1.27±0.05b 

缬氨酸 Val 5.64±0.05c 4.45±0.10a 5.82±0.31c 5.17±0.05b 

酪氨酸 Tyr 5.02±0.04c 3.75±0.11a 4.93±0.05c 4.32±0.11b 

∑EAA1 52.60±0.80c 39.87±0.12a 53.15±0.56c 46.39±0.04b 

天门冬氨酸 Asp 12.24±0.24c 9.32±0.02a 12.39±0.04c 10.88±0.08b 

丝氨酸 Ser 4.97±0.24c 3.78±0.00a 5.00±0.26c 4.37±0.03b 

谷氨酸 Glu 20.21±0.61c 15.05±0.01a 20.54±0.15c 17.33±0.00b 

甘氨酸 Gly 9.47±0.32c 7.59±0.02a 8.87±0.03b 8.73±0.07b 

丙氨酸 Ala 8.67±0.49c 6.33±0.00a 7.78±0.05b 6.98±0.01a 

脯氨酸 Pro 8.26±0.36b 6.15±0.10a 6.71±0.59a 5.99±0.02a 

精氨酸 Arg 12.47±0.20d 9.53±0.02a 11.96±0.01c 10.56±0.10b 

组氨酸 His 3.15±0.12b 2.39±0.01a 3.33±0.01c 2.84±0.10b 

∑NEAA2 79.46±1.62c 60.15±0.10a 76.57±0.14c 67.70±0.17b 

TAA3 132.06±2.41c 100.02±0.22a 129.72±0.41c 114.10±0.21b 

EAA/TAA 0.40±0.00 0.40±0.00 0.41±0.00 0.41±0.00 

注：1. ∑EAA：总必需氨基酸；2. ∑NEAA：总非必需氨基酸；3. TAA：总氨基酸 

Notes: 1. ∑EAA: Total essential amino acids; 2. ∑NEAA: Total non-essential amino acids; 3. TAA: Total amino acids 
 

3  讨论 

3.1  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体生长和卵巢发

育的影响 

蛋白质是动物体的主要组成物质之一，对其生长

发育至关重要(Resources, 2011)。本研究表明，室外

池塘养殖条件下，饲料中蛋白水平对雌体生长无显著

影响，可能原因有：(1)池塘低密度养殖条件下(最 

终0.1~0.3只/m2)，饲料中32%的蛋白水平可以满足其

正常生长需求；(2)饲料1组和2组三疣梭子蟹雌体可能

通过摄食更多的饵料来满足其生长发育对蛋白质和

氨基酸的需求。卵巢是三疣梭子蟹雌体重要的可食部

位之一，卵巢发育好坏直接影响三疣梭子蟹膏蟹的营

养品质、经济价值和生殖性能(Wu et al, 2010; 吴旭干

等, 2014)。甲壳动物的卵巢发育过程主要是在卵母细

胞中大量积累卵黄磷蛋白和脂滴(Yang et al, 2005)，

而卵黄磷蛋白主要由卵黄蛋白原、磷脂和类胡萝卜素

等组成(Coccia et al, 2010)。本研究中，饲料3组(蛋白

含量为39.59%)三疣梭子蟹雌体的卵巢指数显著高于

饲料1组和2组，这暗示饲料中较高的蛋白含量可以促

进其卵黄磷蛋白的合成，进而促进卵巢发育和提高卵

巢指数。这与红螯螯虾(Cherax quadricarinatus)的研究

结果类似(Rodríguez-González et al, 2009)。先前有研

究在自然海区单个体笼养条件下，基于雌体生长、蛋

白质效率、肥满度、卵巢中色素沉积和肌肉及卵巢中

的常规生化组成等指标评价三疣梭子蟹雌体饲料中

的适宜蛋白质和脂肪含量及其交互作用，研究表明，

三疣梭子蟹雌体生长后期和育肥饲料中适宜蛋白水

平为41.52% (段青源等, 2011)，略高于本研究的结论

(40.16%)。可能是因为本研究实验饲料的粗脂肪水平

(15%)显著高于该研究(7%~11%)，适当提高饲料中的

粗脂肪水平可以节约甲壳动物饲料中蛋白质，从而降

低其蛋白需求(Catacutan, 2002)。 

先前在室内养殖条件下的研究表明，三疣梭子蟹
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幼蟹(体重为 2.50~42.90 g)饲料中的蛋白需求为 45%

左右(丁雪燕等, 2003)，显著高于三疣梭子蟹雌体育

肥饲料的适宜蛋白水平(40%左右)。由此可见，三疣

梭子蟹在生长和卵巢发育期间的营养需求存在较大

差异。通常认为，三疣梭子蟹幼蟹阶段需要高蛋白和

低脂肪的饲料(Jin et al, 2015)，而卵巢发育阶段需要

高脂肪和中等蛋白的饲料来满足其正常卵巢发育

(Ding et al, 2017)。 

3.2  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体生化组成的影响 

可食组织的生化组成可用于评价三疣梭子蟹的

营养和食用价值(吴旭干等, 2014)。在本研究中，随

着饲料蛋白水平的提高，三疣梭子蟹雌体卵巢和肝胰

腺中的粗蛋白含量呈显著上升趋势，原因可能是随着

饲料蛋白水平的提高，三疣梭子蟹摄入的蛋白质相对

更多，从而导致其卵巢和肝胰腺中蛋白积累的增加

(Unnikrishnan et al, 2010)。随着饲料蛋白水平的提高，

饲料 3 组和饲料 4 组雌蟹卵巢中的总脂含量显著增

加，这可能与这两组雌体卵巢指数较高有关。通常卵

巢指数较高的蟹类，其卵巢中的水分含量较低，但蛋

白和脂肪含量较高 (Rosa et al, 2002; 于智勇等 , 

2007)。 

3.3  饲料蛋白水平对三疣梭子蟹雌体肌肉中氨基酸

组成的影响 

必需氨基酸对动物生长发育非常重要，且水产品

中的必需氨基酸含量和组成是评价蟹类营养品质的

重要依据(Wu et al, 2010)。根据 FAO/WHO 的理想氨

基酸模式，食品中必需氨基酸/总氨基酸(EAA/TAA)

理想比值为0.4左右(FAO, 1985)。本研究中，4种蛋白

水平饲料养殖的三疣梭子蟹肌肉中的必需氨基酸的

含量均达到了该标准。徐善良等(2009)研究表明，三

疣梭子蟹的主要限制性氨基酸分为含硫氨基酸(蛋氨

酸和半胱氨酸)和异亮氨酸。本研究结果表明，这3种

必需氨基酸含量均在饲料1组#和饲料3组雌体肌肉中

较高。谷氨酸和天冬氨酸是2种呈鲜味的氨基酸，其

含量均在饲料3组中达到最高，推测饲料3组三疣梭子

蟹肌肉具有较高的营养品质。 

综上所述，基于池塘养殖条件下三疣梭子蟹雌体

的卵巢指数和生化组成变化，建议池塘养殖条件下三

疣梭子蟹雌体育肥饲料中适宜的蛋白水平约为 40.16%。 
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Effects of Dietary Protein Levels on the Growth, Ovarian Development and 
Biochemical Composition of the Swimming Crab (Portunus trituberculatus) 

HE Xianlin1, LIU Meimei1, ZHU Shaicheng1, DONG Zhiguo2, WAN Xihe3, WU Xugan1,4,5①
 

(1. Center for Fish Nutrition and Environmental Ecology, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean University, 
Shanghai  201306, China; 2. Key Laboratory of Marine Biotechnology of Jiangsu Province, Jiangsu Ocean University, 

Lianyungang, Jiangsu  222005, China; 3. Jiangsu Marine Fisheries Research Institute, Nantong, Jiangsu  226007, China;  
4. Shanghai Aquaculture Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China;  

5. National Experimental Teaching Demonstration Center of Aquatic Science,  
Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China) 

Abstract    The study was designed to investigate the effects of dietary protein levels on the growth, 

ovarian development, and biochemical composition of the swimming crab Portunus trituberculatus 

[initial body weight of (10.98±0.28) g]. Four experimental diets, which were isoenergic and islipidic, were 

formulated to contain different protein levels (30%, 34%, 38%, and 42%, defined as diets 1~4, respecitvely). 

These diets were fed to pond-reared P. trituberculatus females for a 120-day culture experiment. The 

results showed that: The dietary protein levels had no significant influence on the growth of pond-reared 

P. trituberculatus females. Diet 3 had the highest gonadosomatic index (GSI) and total edible yield (TEY). 

The crude protein contents in the ovary and hepatopancreas increased significantly with the increasing 

dietary protein (P<0.05). Among the four treatments, diets 1 and 3 had the highest crude protein contents 

in the muscles (P<0.05). Similarly, an increasing trend was found for the total lipid contents in the ovary 

with the increasing levels of dietary protein (P<0.05). Diet 1 had the highest total lipid contents in the 

hepatopancreas and muscles, while the lowest total lipid content was found for diet 2 (P<0.05). The 

contents of total essential amino acids (∑EAA) and non-essential amino acids (∑NEAA) in the muscles of 

diets 1 and 3 were significantly higher than those of the other two treatments (P<0.05). These results 

indicate that the appropriate protein level in the diet of adult P. trituberculatus females is approximately 

40.16%. The results show that an appropriate dietary protein level could improve ovarian development 

and muscle nutrition, which provides a reference for the formulation of a diet for P. trituberculatus 

inhabiting a pond. 

Key words    Portunus trituberculatus; Dietary protein levels; Ovarian development; Biochemical 

composition 
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