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饲料中添加合成虾青素对中华绒螯蟹成体雌蟹性腺发育、色泽和

抗氧化能力的影响
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摘要: 采用在基础饲料中分别添加0、130和260 mg/kg的合成虾青素配制成3种粗蛋白和粗脂肪含量分别为

42%和16%的等氮等脂的中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)育肥饲料(分别记为饲料1、2和3), 以中华绒螯蟹商

业育肥饲料作为饲料4, 分别投喂4组雌蟹(每个饲料组3个重复水槽, 每个水槽中12只蟹), 进行为期60d的室内

养殖实验, 以探讨添加合成虾青素对中华绒螯蟹成体雌蟹性腺发育、色泽及抗氧化能力的影响。结果显示:
(1)实验进行到30d和60d,  在饲料中添加虾青素对雌体肝胰腺指数(HSI)和性腺指数(GSI)均无显著影响

(P>0.05)。(2)性腺、肝胰腺和头胸甲中的总类胡萝卜素含量和红度值(a值)均以饲料3组最高,  性腺亮度值

(L值)和黄度值(b值)以饲料1组最高(P<0.05);  饲料2组头胸甲的b值最高,  饲料1组最低(P<0.05)。(3)  饲料

1组中华绒螯蟹血清过氧化物酶(POD)活性显著高于其他组, 饲料4组的过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽还原酶

(GR)、乳酸脱氢酶(LDH)、总抗氧化能力(T-AOC)、丙二醛(MDA)和乳酸(LD)含量最高(P<0.05); 肝胰腺中的

SOD、T-AOC、GSH-Px和GR活性均以饲料1组最高,  饲料2组最低(P<0.05)。(4)  饲料2组血清酸性磷酸酶

(ACP)活性和血蓝蛋白(Hc)含量显著高于其他组, 其余各组间差异不显著。血清中的碱性磷酸酶(ALP)和γ-谷
氨酰转移酶(γ-GT)活性和一氧化氮(NO)含量均以饲料4组最高(P<0.05), 肝胰腺中的ACP、ALP和γ-GT活性以

饲料1组最高。综上, 在育肥饲料中添加合成虾青素对成体雌蟹性腺发育无显著影响, 但可显著提高头胸甲、

肝胰腺和卵巢中的类胡萝卜素总量、色泽和抗氧化能力 ,  建议雌蟹育肥饲料中合成虾青素的含量为

90 mg/kg左右。
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中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)(以下简称河

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
[1, 2],

具有较高的市场经济价值, 2015年全国河蟹养殖总

产量高达8.23×108 kg左右
[3]
。尽管我国河蟹养殖产

量巨大, 但池塘养殖河蟹普遍存在煮熟后壳色、卵

巢和肝胰腺颜色较淡的问题, 野生和湖泊增殖的河

蟹通常壳色和卵巢颜色较红
[4, 5]

。色泽是影响消费

者对甲壳动物感官评价的重要因素之一
[4—9], 色泽

较淡会直接影响到商品河蟹的市场价值
[5]
。因此,

改善池塘养殖河蟹的色泽十分重要。

研究表明, 甲壳动物的体色与其体内的类胡萝

卜素(尤其是虾青素)含量密切相关
[10—13]

。甲壳动

物自身无法从头合成虾青素等类胡萝卜素, 但其可
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利用饵料中的外源类胡萝卜素直接储存或转化后

沉积于体内
[4, 11, 13—15], 因此水产甲壳类在很大程度

上依赖于饲料中的类胡萝卜素
[14, 15]

。池塘养殖虾

蟹类颜色较淡可能与其饵料中类胡萝卜素含量较

低有关
[4, 11]

。此外, 虾青素等类胡萝卜素在甲壳动

物机体维生素A合成、抗胁迫和免疫应答等多种生

理过程中发挥重要作用
[10, 15—20]

。近年来, 在虾蟹类

饲料中添加不同来源的类胡萝卜素改善其体色、

抗氧化能力和免疫力
[10, 11, 18, 21, 22]

等研究结果表明,
虾青素的效果优于其他类胡萝卜素

[23—26]
。虾青素

是甲壳动物体内主要的类胡萝卜素之一, 主要以虾

青素酯的形式存在
[27—30]

。在饲料中添加虾青素对

虾类色泽、抗氧化能力和免疫力均具有一定的影

响, 但不同种类和发育阶段的适宜添加量存在较大

差异
[8, 10, 25, 26, 31]

。在饲料中使用的虾青素主要有

2种来源, 合成虾青素和雨生红球藻粉来源的虾青

素与红法夫酵母来源的天然虾青素, 前者由于价格

相对便宜、来源方便, 已成为饲用虾青素的主要来

源
[22, 30, 32]

。众所周知, 肝胰腺和性腺是河蟹重要的

可食部分, 其性腺发育状况和色泽是评价其食用价

值和经济价值的重要指标
[2, 4, 33]

。迄今为止, 尚未见

在饲料中添加合成虾青素含量对河蟹卵巢发育、

色泽和抗氧化能力影响的报道。鉴于此, 探讨合成

虾青素添加水平对成体雌蟹性腺发育、颜色和抗

氧化能力的影响, 旨在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

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基础

饲料 (饲料1) ,  在基础饲料中分别添加0.13%和

0.26%的合成虾青素(巴斯夫露康定红, 虾青素含量

为10%), 分别记为饲料2和饲料3; 成蟹商业育肥饲

料记为饲料4。在配制饲料前, 所有饲料原料均粉

碎后过60目筛, 按照饲料配方将原料充分混合, 加
30%蒸馏水混合后, 用膨化机制成沉性膨化饲料,
粒径4.5—5 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于–20℃冰箱中保存备

用。实验饲料配方及营养成分见表 1。
1.2    实验用蟹及养殖管理

实验用蟹采自上海海洋大学崇明基地, 均为生

殖蜕壳后的雌蟹, 体质量(88.70±2.11) g, 壳长(54.13±
0.76) mm, 壳宽(57.52±0.51) mm, 壳高(30.08±
0.62) mm, 从中挑选144只附肢健全、体无外伤、

活力较好的个体用于实验, 雌体初始的平均性腺指

数为0.34%左右。养殖实验在室内循环水养殖

PE (Polyethylene)圆桶(直径×高=Φ1080 mm×
H1200 mm)中进行, 实验采用漂白粉消毒曝气后的

河道水。实验期间水深50 cm左右。每个饲料组设

3个重复水槽, 每个水槽中随机放入12只雌蟹, 在
PE桶中暂养3—5d后开始正式实验, 于2015年8月
28日开始正式实验。

实验期间, 每日18:00左右投喂, 平均水温高于

20℃时 ,  按总体质量的2%—3%投喂 ,  当水温为

15—20℃, 则按照总体质量的1.5%左右投喂, 根据

水温和摄食等情况灵活调整。投喂方式为均匀泼

洒, 投喂后2—3h检查残饵情况, 并于次日上午9:00
左右检查残饵和死亡情况, 做好相关记录。在养殖

过程中, 每隔2天吸1次残饵和粪便, 每隔3天测定

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>4 mg/L, 氨氮<0.5 mg/L, 亚硝酸盐<0.15 mg/L,
这些均在河蟹养殖的安全水质指标范围内, 养殖实

验为期60d。
1.3    样品采集

正式实验30d后停食1d, 从每个PE桶中随机采

样3只雌蟹。用吸水纸擦干雌蟹体表水分并用电子

天平称重(精确度=0.01 g); 用1.0 mL无菌注射器从

第三支步足基部抽取2.0 mL血淋巴样品分装于两

个1.5 mL离心管中, 于–40℃保存; 然后解剖取出肝

胰腺和性腺 ,  准确称重后分别计算肝胰腺指数

(Hepatosomatic index, HSI=肝胰腺质量/体质量×
100%)和性腺指数(Gonadosomatic index, GSI=卵巢

质量/体质量×100%), 肝胰腺和性腺样品称重后于

–40℃冰箱中保存备用。实验60d后停食1d, 从每个

PE桶中随机采样3只雌蟹称重, 解剖采集头胸甲、

性腺和肝胰腺, 并计算HSI和GSI, 样品于–40℃冰箱

中保存。

1.4    常规成分、类胡萝卜素含量及L*a*b值测定

按照AOAC[34]
的标准方法测定饲料水分(105℃

烘干法)、粗蛋白(凯氏定氮法)和粗灰分(550℃灼

烧法) ;  按照Folch等 [ 3 5 ]
的方法 ,  采用氯仿鲶甲醇

(v/v=2鲶1)提取总脂并测定含量。参考Johnston等[36]

的方法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(y=4.2327x–0.0108, R2=0.9996)计算样

品中总类胡萝卜素含量。参考Tume等[8]
的方法, 采

用液相色谱法测定虾青素含量, 色谱柱为Luna 3u
Silica (150 mm×4.60 mm, phenomenex, USA), 流动

相为正己烷和丙酮(83鲶17, v/v), 流速1.0 mL/min, 检
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测波长为478 nm, 进样量为20 μL。肝胰腺、卵巢

和头胸甲充分冷冻干燥后, 采用色差仪(型号: CR-
400, 日本柯尼卡美能达公司)在D65光源下测定其

表面L*a*b值[L代表亮度值, 从0(黑)到100(白); a代
表红绿轴的颜色饱和度, 其中–a为绿, +a为红; b代
表蓝黄轴的颜色饱和度, 其中–b为蓝, +b为黄]。由

于头胸甲有些区域不太平整, 且不同位置的颜色有

一定差别, 因此选择每只河蟹头胸甲上相对平整的

6个测量点进行测量(图 1), 取其平均值作为该个体

的测量值。

1.5    样品制备、抗氧化及免疫指标的测定

血淋巴解冻后用微型匀浆器匀浆30s后, 在4℃,
12000 r/min条件下离心20min, 取出上清液(血清)待
测。称取0.2 g左右的肝胰腺, 加入1 mL (w鲶v=1鲶5)
预冷的生理盐水后用微型匀浆器(型号: T10B, 德国

IKA公司生产)匀浆30s后, 在4℃, 12000 r/min条件

表 1    实验饲料配方及营养成分(%干重)
Tab. 1    Formulation and proximate composition of experimental diet (% dry weight)

项目 Item 饲料1
Diet 1

饲料2
Diet 2

饲料3
Diet 3

饲料4
Diet 4

饲料原料Ingredient of experimental diet
豆粕Soybean meal 20.00 20.00 20.00 —
菜籽粕Rapeseed meal 11.15 11.15 11.15 —
谷朊粉Wheat gluten 2.00 2.00 2.00 —
鱼粉Fish meal 18.00 18.00 18.00 —
肉粉Meat meal 6.00 6.00 6.00 —
面粉Wheat flour 14.00 13.87 13.74 —
啤酒酵母粉Brewer’s yeast 4.00 4.00 4.00 —
乌贼粉Squid meal 8.00 8.00 8.00 —
维生素预混料Vitamin premix1

0.60 0.60 0.60 —
矿物质预混料Mineral premix2

1.20 1.20 1.20 —
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 2.00 2.00 2.00 —
氯化胆碱Choline chloride (50%) 0.40 0.40 0.40 —
肌醇Inositol 0.30 0.30 0.30 —
维生素C Vitamin C (35%) 0.15 0.15 0.15 —
磷脂Lecithin 2.00 2.00 2.00 —
猪油Lard 2.00 2.00 2.00 —
食盐Salt 0.20 0.20 0.20 —
鱼油Fish oil 4.00 4.00 4.00 —
大豆油Soybean oil 2.00 2.00 2.00 —
菜油Rapeseed oil 2.00 2.00 2.00 —
虾青素Astaxanthin (10%) 0 0.13 0.26 —
营养成分Proximate composition

干物质Dry matter 90.66 89.96 90.82 95.07
粗蛋白Crud protein 42.49 42.18 42.43 41.58
粗脂肪Crud lipid 15.97 16.05 16.11 12.91
粗灰分Ash 9.85 9.77 9.79 10.40
类胡萝卜素Carotenoid (mg/kg) 16.92 160.27 326.10 55.90
虾青素Astaxanthin (mg/kg) 0 94.55 232.62 0

注: 1. 维生素预混料: 1 kg饲料中含维生素A, 62500 IU; 维生素D3, 15000 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; “—”河蟹商业育肥饲料配方涉
及企业机密, 未能显示

Note: 1. Vitamin premix (per kg diet ): vitamin A, 62500 IU; vitamin D3, 15000 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; “—” The
formulation of commercial fattening feed is a trade secret, and failed to show
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下离心20min, 取中间清液再次离心后, 取中间清液

用于后续分析。采用南京建成生物工程研究所生

产的试剂盒测定超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢

酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、谷胱甘肽过氧化物

酶(GSH-Px)、谷胱甘肽还原酶(GR)、总抗氧化能

力(T-AOC)、乳酸脱氢酶(LDH)、乳酸(LD)、一氧

化氮(NO)、丙二醛(MDA)和酸性磷酸酶(ACP); 根
据陈彦良等

[ 3 7 ]
的方法测定血清中酚氧化酶活性

(PO); 使用全自动生化分析仪(型号: BS-200, 深圳

迈瑞生物医疗电子股份有限公司)及其配套试剂盒

测定碱性磷酸酶(ALP)和γ-谷氨酰转肽酶(γ-GT)。
血蓝蛋白(Hc)测定参考Nickerson[38]

的方法, 用Tris-
Ca缓冲液(50 mmol/L Tris-HCl +10 mmol/L CaCl2,
pH=8.0)将血清稀释70倍后, 在335 nm波长下比色

测定OD值, 血蓝蛋白含量(mg/mL)=3.717×A335×稀
释倍数。

1.6    数据处理与分析

采用SPSS 16.0软件统计分析实验数据, 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平方根处理。采用AN-
OVA对实验数据进行方差分析, 用Duncan法进行

多重比较, 取P<0.05为差异显著。

2    结果

2.1    饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹肝胰腺指

数和性腺指数的影响

由图 2可知, 经过30d育肥后, 各组雌蟹肝胰腺

指数(HSI)和性腺指数(GSI)均无显著差异(P>0.05),
HSI在10.25%—11.16%, 其中以饲料3组最高, 饲料

4组最低, 各组GSI在3.64%—4.27%。经过60d育肥

后 ,  各饲料组HSI和GSI均无显著差异(P>0.05),
HSI在8.00%—8.85%, GSI在8.25%—8.63%, 与第

30天相比, HSI略有下降, GSI明显升高。

2.2    饲料虾青素添加水平对成体雌蟹色泽指标的

影响

各组雌蟹色泽指标见表 2。饲料3组性腺中的

总类胡萝卜素含量和a值显著高于饲料1和饲料4组
(P<0.05), 与饲料2组差异不显著(P>0.05), 而L值和

b值均以饲料1组最高, 饲料3组最低(P<0.05)。饲料

3组肝胰腺中总类胡萝卜素含量和a值最高, 这2个
指标分别在饲料4和饲料1组最低(P<0.05), 各组肝

胰腺L值和b值均无显著差异(P>0.05)。就头胸甲而

言, 饲料3组总类胡萝卜素含量显著高于饲料1和饲

料4组(P<0.05), 与饲料2组无显著差异(P>0.05); 头
胸甲a值以饲料2组最高, 饲料1组最低, 而b值以饲

料3组最高, 饲料1组最低(P<0.05)。
2.3    饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹抗氧化指

标的影响

雌蟹血清中抗氧化指标见表 3。各组血清超氧

化物歧化酶(SOD)和谷胱甘肽过氧化酶(GSH-Px)活

 
图 1   成体雌蟹头胸甲L*a*b值测定位点

Fig. 1   Measure points of carapace L*a*b values of adult female
E. sinensis

 
图 2   饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹肝胰腺(a)和性腺(b)发
育的影响

Fig. 2   Effects of dietary supplementation of astaxanthin on
hepatopancreas (a) and (b) gonadal development of adult female E.
sinensis
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性均无显著差异(P>0.05),  饲料1组过氧化物酶

(POD)活性显著高于其他组(P<0.05), 其余3组间差

异不显著(P>0.05)。血清过氧化氢酶(CAT)、谷胱

甘肽还原酶(GR)、乳酸脱氢酶(LDH)、总抗氧化

能力(T-AOC)、丙二醛(MDA)和乳酸(LD)含量均以

饲料4组最高(P<0.05)。由表 4可知, 肝胰腺中的

SOD、T-AOC、GSH-Px和GR活性均以饲料1组最

高, 大部分以饲料2组最低(P<0.05), 而各组POD、

MDA和LD均无显著差异。

2.4    饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹免疫指标

的影响

各组雌蟹免疫指标如表 5所示。饲料2组血清

酸性磷酸酶(ACP)活性和血蓝蛋白(Hc)含量显著高

于其他组(P<0.05), 其余各组间差异不显著, 而碱性

磷酸酶(ALP)、γ-谷氨酰转移酶(γ-GT)活性和一氧

化氮(NO)含量均以饲料4组最高(P<0.05); 各组血酚

氧化酶(PO)活性较为接近, 在16.44—19.04 U/mg-
prot之间, 但均无显著差异。就肝胰腺而言, 饲料

1组ACP、ALP和γ-GT活性均显著高于其他组

(P<0.05), 而各组肝胰腺NO含量差异不显著(P>0.05)。

3    讨论

3.1    饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹性腺发育

的影响

性腺和肝胰腺是河蟹主要的可食部分, 性腺指

数(GSI)和肝胰腺指数(HSI)是评价蟹类食用价值的

重要指标
[2, 33]

。本研究结果表明, 饲料中添加不同

含量的合成虾青素对雌蟹GSI和HSI均无显著影响,

表 2    饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹类胡萝卜素含量和L*a*b值的影响

Tab. 2    Effects of dietary supplementation of astaxanthin on tissue carotenoid content and L*a*b value of adult female E. sinensis

项目 Item     饲料1
    Diet 1

    饲料2
    Diet 2

    饲料3
    Diet 3

    饲料4
    Diet 4

性腺Gonad

总类胡萝卜素Total carotenoid (mg/kg) 290.90±14.26b 373.12±15.58a 410.01±15.37a 238.35±10.60c

L值L value   68.07±0.98a   54.57±0.73b   53.92±0.42b   66.65±0.81a

a值a value   20.92±0.65b   25.03±0.50a   25.17±1.01a   20.92±0.63b

b值b value   40.08±0.64a   21.59±0.86b   19.64±0.67b   37.94±1.36a

肝胰腺Hepatopancreas

总类胡萝卜素Total carotenoid (mg/kg)   76.04±8.12b 159.26±18.51a 176.42±16.58a   67.63±5.40b

L值L value   52.52±3.32   44.35±2.63   48.16±2.64   52.53±3.01

a值a value     7.56±0.39b     9.41±0.65a     9.42±0.39a     8.22±0.67ab

b值b value   16.84±1.12   17.92±1.40   16.35±1.17   17.62±1.60
头胸甲Carapace

总类胡萝卜素Total carotenoid (mg/kg)   61.79±1.51b 108.12±0.78a 123.28±9.90a   76.23±5.90b

L值L value   53.20±1.38   55.86±1.39   55.69±1.34   57.41±1.73

a值a value   16.52±0.59b   19.52±0.41a   19.70±0.47a   18.37±0.54a

b值b value   29.34±0.94b   33.66±0.94a   32.54±1.17a   32.84±1.20a

注: 同行数据不含有相同字母表示差异显著(P<0.05); 下同
Note: The different superscript letters in the same line indicated significant differences (P<0.05); the same applies below

表 3    饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹血清中抗氧化指标的影响

Tab. 3    Effects of dietary supplementation of astaxanthin on serum antioxidant indices of adult female E. sinensis

项目 Item     饲料1
    Diet 1

    饲料2
    Diet 2

    饲料3
    Diet 3

    饲料4
    Diet 4

超氧化物歧化酶SOD (U/L) 39.40±1.00 37.59±1.59 40.59±1.11 37.72±1.88
谷胱甘肽过氧化物GSH-Px (U/mL) 23.03±0.99 21.63±0.35 22.80±0.81 23.43±0.98

过氧化物酶POD (U/mL) 63.20±1.62a 53.11±2.65b 47.97±1.80b 46.59±2.13b

过氧化氢酶CAT (U/mL)   1.17±0.16c   2.63±0.09a   1.99±0.05b   2.64±0.14a

谷胱甘肽还原酶GR (U/L) 59.17±2.63ab 52.73±2.41bc 47.59±3.86c 64.31±2.88a

乳酸脱氢酶LDH (U/L) 72.63±4.67ab 57.60±4.69b 74.10±6.87ab 88.10±4.41a

总抗氧化能力T-AOC (U/mL)   8.05±0.32ab   7.66±0.29b   7.72±0.35b   8.86±0.48a

乳酸LD (mmol/L) 10.46±0.17b 11.62±0.41ab 12.40±0.51a 13.00±0.30a

丙二醛MDA (nmol/mL)   6.19±0.18a   5.34±0.22b   5.57±0.32ab   6.25±0.14a
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这与郭春雨
[39]

对河蟹一龄扣蟹的研究结果不同。

出现这种差异的可能原因为: (1)研究对象所处的阶

段不同, 初始平均体质量为27 g左右, 未完成生殖蜕

壳的一龄雌体扣蟹实验过程中需要经过生殖蜕壳

后才可能进行卵巢发育, 在饲料中添加了虾青素可

能促进了其蜕壳速度, 从而促进其性腺发育; 在本

研究中实验对象为初始平均体质量为90 g左右, 完
成生殖蜕壳的一龄成熟雌蟹, 实验过程不需要再进

行生殖蜕壳。(2)前者采用雨生红球藻粉中提取的

天然虾青素, 主要为全反式左旋虾青素
[40—42], 可能

具有较高的生物利用率; 在本研究中采用的合成虾

青素, 包含多种同分异构体的虾青素, 全反式左旋

虾青素仅占合成虾青素中含量的25%左右
[43, 44], 今

后需要进一步研究不同结构异构体和来源的虾青

素对河蟹不同生长发育阶段的影响, 以全面评估不

同虾青素的生物学功效。研究表明, 虾青素在水生

动物性腺发育过程中主要起到抗氧化和防止光对

卵巢的氧化损伤的作用 ,  对斑节对虾 (Penaeus
monodon)、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、大西洋鳕

(Gadus morhua)等水生动物的性腺发育和生殖量并

无直接影响
[45—47]

。甲壳动物卵巢的发育受到激

素、神经递质、营养条件和水温、盐度和光照等

共同影响
[33], 在本实验条件下, 在饲料中添加合成

虾青素对雌蟹性腺发育并无显著影响。河蟹育肥

过程中GSI明显升高, HSI显著下降, 这是卵巢快速

发育过程中, 肝胰腺中的部分营养素转移到卵巢中

了, 从而导致肝胰腺指数下降
[33, 48, 49]

。

3.2    饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹色泽的影响

甲壳动物的体色与其体内类胡萝卜素的含量

和组成密切相关
[10, 50, 51]

。尽管甲壳动物自身无法

从头合成虾青素, 但可利用饵料中外源类胡萝卜素

转化成虾青素或直接将饵料中其他类胡萝卜素和

虾青素贮存于体内
[13—15], 饲料中虾青素对甲壳动物

的色泽影响较大
[11, 24]

。在本研究中, 添加虾青素饲

料组的雌蟹性腺、肝胰腺和头胸甲中的类胡萝卜

素总量显著高于对照组和商业饲料组, 且总类胡萝

卜素含量以卵巢最高, 这与饲料中补充虾青素可显

著提高日本对虾(Penaeus japonicus)和罗非鱼(O.
mossambicus × O. niloticus)体内类萝卜素总量的研

究结果相似
[52, 53], 说明雌蟹可有效利用饲料中添加

表 4    饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹肝胰腺中抗氧化指标的影响

Tab. 4    Effects of dietary supplementation of astaxanthin on hepatopancreatic antioxidant indices of adult female E. sinensis

项目 Item     饲料1
    Diet 1

    饲料2
    Diet 2

    饲料3
    Diet 3

    饲料4
    Diet 4

超氧化物歧化酶SOD (U/mgprot)   6.04±0.27a   4.22±0.38b   5.50±0.21a   4.43±0.20b

谷胱甘肽过氧化物酶GSH-Px (U/gprot) 50.88±2.58a 34.02±4.08b 39.22±2.01b 42.09±1.75b

过氧化物酶POD (U/mgprot)   6.69±0.38   6.05±0.80   6.56±0.40   6.87±0.68

谷胱甘肽还原酶GR (U/gprot)   7.75±0.45a   3.93±0.57b   4.33±0.65b   3.59±0.61b

总抗氧化能力T-AOC (U/mgprot)   2.44±0.12a   1.67±0.13b   2.31±0.08a   1.81±0.10b

乳酸LD (mmol/g)   0.27±0.02   0.22±0.03   0.23±0.00   0.24±0.01
丙二醛MDA (nmol/mgprot)   1.99±0.13   1.18±0.11   1.43±0.11   1.66±0.07

表 5    饲料中虾青素添加水平对成体雌蟹免疫指标的影响

Tab. 5    Effects of dietary supplementation of astaxanthin on immune indices of adult female E. sinensis

项目 Item     饲料1
    Diet 1

    饲料2
    Diet 2

    饲料3
    Diet 3

    饲料4
    Diet 4

血清Serum

酸性磷酸酶ACP (U/100mL)     3.17±0.16b     7.85±0.68a     3.28±0.19b     2.50±0.25b

碱性磷酸酶ALP (U/L) 191.70±6.4ab 192.30±5.0ab 173.90±9.2b 207.40±8.8a

γ-谷氨酰转移酶 γ-GT (U/L)   13.30±1.35b   17.90±2.5ab   19.60±1.1ab   22.70±3.6a

血蓝蛋白Hc (mg/mL)   57.14±1.90b   66.12±2.41a   56.46±1.33b   61.03±1.81b

酚氧化酶PO (U/mgprot)   19.04±0.56   16.44±0.81   18.07±0.79   18.58±0.68

一氧化氮NO (umol/L)   10.83±1.30c   33.70±1.56b   35.33±3.03b   42.22±3.44a

肝胰腺Hepatopancreas

酸性磷酸酶ACP (U/100gprot)   11.70±1.24a     4.55±0.54b     6.16±0.54b     4.76±0.71b

碱性磷酸酶ALP (U/gprot)   51.43±3.48a   31.60±3.83b   34.67±1.84b   37.16±2.37b

γ-谷氨酰转移酶 γ-GT (U/gprot) 256.48±14.84a 154.96±3.84c 195.75±12.23b 134.65±7.76c

一氧化氮NO (umol/gprot)     2.07±0.10     1.84±0.50     1.48±0.36     1.24±0.13
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的合成虾青素并沉积于体内。此外, L*a*b值是评

价水生动物色泽的重要指标, 其大小与组织中的类

胡萝卜素, 尤其是虾青素含量有关
[32, 54, 55]

。本研究

发现雌蟹性腺、肝胰腺和头胸甲的红度(a值)及头

胸甲黄度(b值)随饲料中虾青素含量的升高而明显

上升, 这与在银大马哈鱼(Oncorhynchus kisutch)和
帝王蟹(Paralithodes camtschaticus)上的研究结果相

类似
[21, 32]

。与之相反的是, 添加虾青素饲料组雌蟹

性腺的L值和b值显著低于对照组和商业饲料组, 但
各组头胸甲和肝胰腺L值无显著差异。虹鳟(Onco-
rhynchus mykiss)和大马哈鱼(Salmo salar L.)饲料中

添加合成虾青素(主要为反式虾青素)的研究发现,
肌肉L值随其类胡萝卜素含量的升高呈线性下降趋

势
[32, 56]

。我们推测, 可能是由于本研究雌蟹性腺中

所积累的类胡萝卜素含量随饲料虾青素水平的上

升而升高, 且要高于其他组织, 因此L值随类胡萝卜

素含量的升高而降低
[32, 56], 因此实验说明了饲料中

添加适宜的合成虾青素可显著提高雌蟹组织红度,
但摄食高含量虾青素则会降低卵巢亮度。

3.3    饲料中不同虾青素添加水平对成体雌蟹抗氧

化及免疫性能的影响

甲壳动物的抗氧化防御系统由酶促和非酶促

2个体系组成, 酶促体系包括SOD、CAT、GSH-
Px等抗氧化酶, 非酶促体系包括维生素、类胡萝卜

素、氨基酸和金属蛋白等, 在2个体系的相互协同

作用下, 使机体免受自由基的侵害
[57—59]

。在本研究

中, 雌蟹血清和肝胰腺中的大部分抗氧化酶活性均

以饲料1和饲料4组最高, 添加虾青素的饲料组相对

较低, 这与裴素蕊等
[57]

对凡纳滨对虾(Litopenaeus
vannamei)的研究结果较为相似, 可能是由于雌蟹摄

食虾青素后作为非酶体系成分参与体内的抗氧化

过程, 清除体内过多的氧自由基
[60], 从而减少了抗

氧化酶的反应底物, 最终导致其活性的降低
[57, 61]

。

饲料添加虾青素可以降低河蟹肝胰腺和血清中的

MDA含量, 这说明虾青素饲料组雌蟹机体所受氧

化胁迫相对较低, 因此, 在饲料中添加合成虾青素

可减少雌蟹机体的氧化损伤。

ACP和ALP作为2种重要的磷酸酶, 对机体的

代谢和免疫都具有重要的作用
[62]

。在本研究中添

加虾青素组血清中ACP活性高于对照组和商业饲

料组, 与崔培等
[63]

对锦鲤(Cyprinus carpio haema-
topterus)的研究结果较为相似。ALP活性以饲料

4组最高, 结合饲料4组雌蟹血清中较高的γ-GT活性

说明了饲料中添加合成虾青素降低了雌蟹的应激

水平, 因此血清免疫酶活性保持在较低的水平, 对
照组和商业饲料组的雌蟹对外源虾青素的摄取较

少, 因此通过激活免疫相关酶来增强机体的免疫系

统功能
[21]

。此外, 酚氧化酶(PO)被认为是甲壳动物

对病原体识别和防御的重要酶类之一, 是评价甲壳

动物免疫抗病性能的重要指标 [64—66]
。在本实验中,

各组间PO差异不显著, 这与Supamattaya等[10]
的研

究结果相吻合, 可能是未引起相关的免疫应答。血

蓝蛋白(Hc)主要存在于甲壳动物的血淋巴中, 发挥

着氧气运输和免疫防御的功能
[67]

。在本研究中, 饲
料2组血清Hc含量显著高于其他组, 但随着虾青素

添加水平的升高, 血淋巴中的Hc含量显著降低, 这
暗示饲料中适宜浓度的虾青素可提高雌蟹的免疫

力, 但吸收过高的饲料虾青素可能会增加体内维生

素A的合成
[45, 68, 69], 从而对机体产生毒性作用。类

似的现象已在鼠、兔和人类中有所发现
[70—73]

。

综上所述, 在饲料中添加合成虾青素对中华绒

螯蟹成体雌蟹性腺发育无显著影响, 但可提高性

腺、肝胰腺和头胸甲中的类胡萝卜素总量, 改善色

泽, 同时提高机体抗氧化能力及免疫性能。综合考

虑成本、着色效果、抗氧化能力和免疫力等因素,
建议河蟹雌蟹育肥饲料中合成虾青素含量为90 mg/
kg左右。
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EFFECTS OF DIETARY SUPPLEMENTATION OF SYNTHETIC ASTAXANTHIN
ON OVARIAN DEVELOPMENT, COLORATION AND ANTIOXIDANT

CAPACITY OF ADULT FEMALE CHINESE MITTEN CRAB,
ERIOCHEIR SINENSIS

MA Nan1, LONG Xiao-Wen1, ZHAO Lei1, CHANG Guo-Liang3, WU Xu-Gan1, 2 and CHENG Yong-Xu1, 2

(1. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of Agriculture, Shanghai Ocean University, Shanghai
201306, China; 2. Collaborative Innovation Center of Aquatic Animal Breeding Center Certificated by Shanghai Municipal

Education Commission, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. Jiangsu Engineering Laboratory for
Characteristic Aquatic Species Breeding, Huaiyin Normal University, Huai’an 223300, China)

Abstract: To investigate the effects of dietary supplementation of synthetic astaxanthin on ovarian development, colora-
tion and antioxidant capacity of adult female Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis), three isonitrogenous and isoli-
pidic fattening diets with 42% crude protein and 16% crude lipid were formulated by adding 0, 130 and 260 mg/kg syn-
thetic astaxanthin (named as Diet 1, Diet 2, and Diet 3, respectively), and commercial fattening diet was used (named as
Diet 4). Each diet was fed to triplicate tanks with 12 female crabs per tank for 60-day fattening. The results showed that
dietary supplementation of synthetic astaxanthin had no significant effect on the hepatosomatic index (HSI) and gon-
adosomatic index (GSI) of adult female E. sinensis (P>0.05). Diet 3 treatment had the highest contents of carotenoid
and redness value (a), and Diet 1 group had the highest lightness value (L) and yellow value (b) in the ovaries. The
highest and the lowest b value of carapace were found in Diet 2 and Diet 1 treatments, respectively (P<0.05). Diet 1
group had the highest activity of peroxidase (POD) in the serum. The activities of catalase (CAT), glutathione re-
ductase (GR), lactic dehydrogenase (LDH), total antioxidant capacity (T-AOC) and the contents of malondialdehyde
(MDA) and lactic acid (LD) in serum from Diet 4 group were significantly higher than those of other groups (P<0.05).
The highest and lowest activities of superoxide dismutase (SOD), T-AOC, glutathione peroxidase (GSH-Px) and GR in
hepatopancreas were found in Diet 1 treatment and Diet 2 treatment, respectively (P<0.05). The activity of acid phos-
phatase (ACP) and hemocyanin (Hc) content in the serum from Diet 2 treatment were signifi-cantly higher than those of
other treatments (P<0.05). The highest activities of alkaline phosphatase (ALP) and γ-glutamyl transpeptidase (γ-GT),
and nitric oxide (NO) content were found in Diet 4 treatment. The highest activities of ACP, ALP and γ-GT in the hep-
atopancreas were shown in Diet 1 group. In conclusion, dietary supplementation of synthetic astaxanthin did not signi-
ficantly affect the ovarian development of adult female crabs, but could enhance content of carotenoid, coloration and
antioxidant capacity. These results suggest that the appropriate content of synthetic astaxanthin in the fattening diet is
90 mg/kg for female E. sinensis.
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