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摘要：为研究越冬期间投喂不同饵料对中华绒螯蟹扣蟹存活、营养组成、消化及免疫力的
影响，实验比较了越冬期间不投喂 (NF 组 )、投喂配合饲料 (CF 组 ) 以及投喂冰鲜鱼
(CTF 组) 对扣蟹存活率、营养组成、消化酶、抗氧化酶和免疫酶活性的影响。每个处理 3
个重复，实验周期为 70 d。结果显示：①越冬过后，CF 组和 CTF 组扣蟹的增重率和肝胰
腺指数显著高于 NF 组，三组间存活率无显著差异。②越冬过后，CF 组和 CTF 组扣蟹躯
体和肝胰腺中脂肪和碳水化合物含量显著高于 NF 组，CF 组扣蟹躯体和肝胰腺碳水化合物
含量显著高于 CTF 组，NF 组扣蟹肝胰腺水分显著高于 CF 组和 CTF 组。无论投喂与否，
越冬过后躯体蛋白质含量显著下降，肝胰腺中蛋白质含量显著增加。③脂肪酸组成，CF
组扣蟹躯体和肝胰腺中 C18:2n6 (LA) 含量显著高于 NF 组和 CTF 组，而 CTF 组 C20:5n3
(EPA) 和 C22:6n3 (DHA) 含量显著高于 NF 组和 CF 组。④越冬过后，扣蟹 CF 组胃蛋白酶
(pepsin) 和 α-淀粉酶 (α-AMS) 活性显著高于 NF 组和 CTF 组。⑤扣蟹抗氧化能力，肝胰腺
和血淋巴中 NF 组超氧化物歧化酶 (SOD) 显著高于 CF 组和 CTF 组，CF 组总抗氧化能力
(T-AOC) 活性显著高于 NF 组和 CTF 组，CTF 组扣蟹血淋巴和雌性扣蟹肝胰腺丙二醛
(MDA) 含量显著高于 NF 组和 CF 组。⑥扣蟹免疫能力，CF 组酸性磷酸酶 (ACP) 和碱性磷
酸酶 (AKP) 活性显著高于 NF 组。研究表明，中华绒螯蟹扣蟹越冬期间应适量投喂饵料，
投喂配合饲料组扣蟹的存活率、肝胰腺指数、增重率以及营养物质积累优于投喂冰鲜鱼组，
且投喂配合饲料有利于扣蟹消化，增强扣蟹抗氧化和免疫能力。本研究为中华绒螯蟹扣蟹
越冬饵料的合理投喂提供科学参考和理论基础。
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中华绒螯蟹 (Eriocheir sinensis) 俗称河蟹，是

我国重要的淡水经济蟹类之一 [1-2]。20 世纪 80 年

代以来，随着中华绒螯蟹规模化人工繁殖技术的

突破，其养殖业迅速发展壮大[3]。2020年，全国中

华绒螯蟹养殖产量达 7.76×105 t，占甲壳类经济动

物的 18.22%[4]。中华绒螯蟹的养殖周期通常为
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2 年，第 1 年为蟹种育成阶段：即从大眼幼体养

到年底为 5~15 g 的 1 龄幼蟹俗称扣蟹、蟹种 (以
下简称扣蟹)；第 2 年为成蟹养殖阶段：即从翌年

3 月初开始养殖为商品蟹 [5-6]，期间扣蟹会经历

2~3 个月的越冬期。因此，扣蟹是否能够安全越

冬对中华绒螯蟹后期养殖至关重要。

在越冬期间，扣蟹活动能力下降、新陈代谢

变慢、自身储备的营养物质减少，这是为适应低

温环境而呈现的正常生理反应 [7]。关于越冬期间

营养物质消耗的研究发现，扣蟹主要通过消耗肝

胰腺和肌肉中的脂质和蛋白质来维持自身的生理

代谢 [8]；在脂肪酸方面，主要消耗饱和脂肪酸和

单不饱和脂肪酸作为能量 [9]。当扣蟹体内积累的

营养物质消耗过多时，会导致其死亡或者诱发中

华绒螯蟹水瘪子病 [10-11]。扣蟹越冬过后即将面临

第 1 次蜕壳，因为蜕壳需要消耗大量的脂肪和蛋

白质[12]，所以在越冬前进行营养强化或越冬期间

进行适量投喂可以提高扣蟹的质量，还可以减少

因为营养不足而引起的中华绒螯蟹蜕皮综合症[13]。

目前，中华绒螯蟹养殖中主要使用冰鲜鱼和配合

饲料[14]，两种饵料也具有不同的养殖优势。唐永

凯等[15] 发现冰鲜鱼组比配合饲料组的养殖产量更

高、成蟹规格更大以及成活率更高。冯伟等[16] 发

现，配合饲料比冰鲜鱼对中华绒螯蟹性腺发育更

好，肌肉中的 ARA 和 DHA 含量也显著高于冰鲜

鱼。王武等[17] 也发现，投喂配合饲料可以提高扣

蟹的免疫能力以及成蟹阶段早期的生长性能。但

是关于扣蟹越冬期间饵料投喂的研究相对较少，

因为实际生产中养殖户通常不投喂或者只在晴天

中午投喂一定的饵料，因此研究越冬期间适量投

喂不同饵料对扣蟹存活、营养组成、消化及免疫

的影响具有一定的意义。

本研究采用池塘搭建网箱的方式进行扣蟹越

冬实验，越冬期间选择不投喂、投喂配合饲料与

投喂冰鲜鱼的 3 种投喂方式，对扣蟹越冬期间的

存活与生长、营养组成、消化及免疫力进行研究，

以期了解扣蟹越冬期间是否需要投喂以及投喂饵

料的类型对扣蟹质量的影响，为扣蟹安全越冬提

供理论参考与实践依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验设计

2020 年 12 月—2021 年 2 月，在上海海洋大

学崇明基地选择 3 个面积相等的水泥池塘 (12.50 m×
10.00 m)，四周为砖块水泥，底部为泥土结构，池

深约 1.4 m。在每个水泥池塘中用竹竿平行搭建 3
个网箱 (2.00 m×2.00 m×1.00 m，网目 40)，每个网

箱内外缝合有 30 cm 高的防逃围板。于 2020 年

11 月底在基地挑选四肢健全、体质量为 8~11 g 雌

雄扣蟹各 1 000 只，在网箱中暂养7 d。12 月 10 日

开始实验并采集样品作为初始样 (BE)，实验分为

3 个处理组，不投喂组 (NF，实验期间不投喂任何

饵料)；配合饲料组 (CF，实验期间投喂配合饲料，

购买于浙江澳华饲料有限公司)；冰鲜鱼组 (CTF，
实验期间投喂冰鲜杂鱼)。每个处理 3 个平行，随

机分布于 3 个水泥池塘。每个网箱中放雌雄扣蟹

各 110 只，其中雌雄扣蟹各挑选 10 只，擦干体表

水分后在头胸甲背部贴上生物标签 (购于青岛海星

仪器有限公司)，精确称量实验前、后扣蟹质量

W1 和 W2 用于计算增重率 WGR，同时在网箱中放

入一定量的伊乐藻 (Elodea nuttallii)。配合饲料和

冰鲜鱼营养成分见表 1。 

1.2    养殖管理

实验期间，每 2 天投喂 1 次，每次中午投喂，

CF 组网箱投喂配合饲料 10 g，CTF 组网箱投喂

40 g (冰鲜鱼干物质约为 25%)，将饵料放于食台

上，每次投喂之前将食台残饵清除。每 3 天加水

1 次，使池塘的水深始终保持在 0.90~1.10 m，每

半个月测 1 次水质，实验期间溶解氧含量 8.85~
11.32  mg/L， pH 值 7.8~8.0，氨态氮 0~0.2  mg/L，
亚硝酸盐 0~0.005 mg/L，实验过程中水温情况如

图 1 所示。 

1.3    样品采集

实验开始 (2020 年 12 月 10 日 ) 和实验结束

(2021 年 2 月 20 日)，于每个网箱随机挑选雌雄扣

蟹各 10 只，用毛巾擦去体表水分，然后采用电子

天平精确称重 (精确到 0.01 g)。解剖扣蟹取出肝胰

腺，称量肝胰腺和躯体质量 (去除甲壳、附肢以及

表 1    配合饲料与冰鲜鱼 (干物质)营养组成

Tab. 1    Nutritional composition of compound feed and
　　　　　　　 chilled fish (dry matter)　　　　　　%

项目
items

水分
moisture

粗蛋白
crude protein

粗脂肪
crude lipid

灰分
ash

配合饲料
compound feed

8.53±0.68 37.63±1.52 11.88±0.08 16.81±0.18

冰鲜鱼
chilled fish

75.64±0.65 87.33±1.24 9.18±0.78 6.45±0.61
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鳃)，分别装于自封袋中–40 °C 保存，后续测定常

规生化指标和脂肪酸。实验结束后统计网箱中扣

蟹存活数量，并计算存活率，每个网箱随机选取

雌雄扣蟹各 6 只，冰上麻醉，用 1.0 mL 无菌注射

器从第三步足抽取 1 mL 血淋巴装于 2 mL 离心管

中，解剖后取出肝胰腺装于 5 mL 离心管中，保存

于–40 °C 冰箱，用于后续消化酶、抗氧化酶以及

免疫酶的测定。 

1.4    指标测定
 

　　存活率及生长指标　　存活率 (survival rate,
SR)、增重率 (weight  gain rate,  WGR)、肝胰腺指

数 (hepatosomatic index, HSI) 计算公式[18]：

SR( ) = n1=N £ 100

WGR( ) = (W 2¡W 1)=W 1£ 100

HSI( ) = H=W £ 100

式中，n1 和 N 分别代表实验结束和开始时的扣蟹

数量 (只)，W1 和 W2 分别为标签蟹初始体质量 (g)、
实验结束时体质量 (g)，H 和 W 分别为肝胰腺质

量 (g)、扣蟹体质量 (g)。 

　　营养物质测定　　扣蟹躯体、肝胰腺和冰鲜

鱼水分含量采用冷冻干燥法测定，饲料中水分含

量采用 105 °C 烘干法测定[19]。采用凯氏定氮法测

定配合饲料、冰鲜鱼、扣蟹躯体和肝胰腺蛋白质

含量 [19]。按照 Folch 等 [20] 的方法，采用氯仿∶甲

醇混合溶液 (2∶1，体积比) 提取配合饲料、冰鲜

鱼、扣蟹躯体和肝胰腺中的脂肪含量。采用

550°C 灼烧法测定配合饲料和冰鲜鱼中的灰分含

量[19]。采用 TCA 提取扣蟹躯体和肝胰腺中的碳水

化合物，采用苯酚-硫酸法测定样品中的碳水化合

物含量[21]。 

　　躯体和肝胰腺脂肪酸分析　　根据 Wu 等[22]

的方法分析扣蟹越冬前后躯体和肝胰腺的脂肪酸

组成及百分比含量 (采用面积归一化法计算脂肪酸

含量)。按照 Morrison 等[23] 的方法进行脂肪酸甲酯

化，然后使用 Agilent7890B-5977A 气相色谱-质谱

联用仪 (GC-MS) 进行脂肪酸分析。 

　　消化酶、抗氧化酶及免疫酶活性的测定　　参

考赵磊等[24] 的方法制备肝胰腺匀浆液和血清，采

用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定扣

蟹肝胰腺中的胃蛋白酶、脂肪酶 (LPS) 和 α-淀粉

酶 (α-AMS) 活性；肝胰腺和血淋巴中的超氧化物

歧化酶 (SOD) 和过氧化氢酶 (CAT) 活性、总抗氧

化能力 (T-AOC) 和丙二醛 (MDA) 含量；肝胰腺和

血淋巴中的酸性磷酸酶 (ACP) 和碱性磷酸酶

(AKP) 活性。 

1.5    数据分析

应用 SPSS 22.0 软件对实验数据进行统计分

析，用 levene 法对扣蟹存活率、增重率、肝胰腺

指数、基本营养组成、脂肪酸含量、消化酶、抗

氧化酶、非特异性免疫酶活性进行方差分析，当

数据不满足方差齐性时对百分比数据进行反正弦

或平方根处理，然后进行单因素方差分析 (One-
Way ANOVA)。当数据转换后不满足方差齐性时，

采用 Games-Howell 非参数检验法进行多重比较，

P<0.05 为差异显著。使用 Graphd prism 8.0.2 软件

做图，结果以平均值±标准差 (mean±SD) 表示。 

2    结果
 

2.1    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹存活率、增

重率和肝胰腺指数的影响

实验结束时 NF 组存活率最高，为 98.48%±
0.52%；其次是 CF 组，为 94.55%±2.41%；最后是

CTF 组，为 92.42%±5.01%，三者间无显著差异

(P>0.05) (表 2)。CF 组和 CTF 组雌雄扣蟹 WGR 显

著高于 NF 组 (P<0.05)，CF 组 WGR 略高于 CTF
组，两组间无显著差异 (P>0.05)。CF 和 CTF 组雌

雄扣蟹 HSI 显著高于 NF 组 (P<0.05)，CF 组 HSI
高于 CTF 组，两组间无显著差异 (P>0.05)。 

2.2    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹营养组成的

影响

躯体，CF 组脂肪显著高于 NF 组 (P<0.05)，
而显著低于 BE 组 (P<0.05)，CF 组雄性扣蟹显著
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图 1    养殖池塘水温变化

Fig. 1    Water temperature of the aquaculture pond
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高于 CTF 组 (P<0.05)，而雌性扣蟹无显著差异

(P<0.05) ；CF、NF 和 CTF 组蛋白含量显著低于

BE 组 (P<0.05)，而三组间无显著差异 (P>0.05)；
CF 组碳水化合物含量显著高于其他三组 (P<0.05)，
BE 组和 CTF 组显著高于 NF 组 (P<0.05)；各组间

水分含量无显著差异 (P>0.05) (表 3)。肝胰腺中，

CF 组脂肪含量显著高于 NF 组 (P<0.05)，CF 组雌

性扣蟹显著高于 BE 和 CTF 组 (P<0.05)，而雄性

扣蟹 CF、BE 和 CTF 组间无显著差异 (P>0.05)；
NF、CF 和 CTF 三组蛋白质含量显著高于 BE 组

(P<0.05)，三组间无显著差异 (P>0.05)；CF 组碳

水化合物含量显著高于 NF 组 (P<0.05), CF、CTF
和 BE 三组间雌性扣蟹无显著差异 (P>0.05)，雄性

扣蟹 CF 组显著高于 CTF 和 BE 组 (P<0.05)；CF
和 CTF 组水分含量显著低于 NF 组，显著高于 BE
组 (P<0.05)。
 

2.3    越冬时投喂不同饵料对扣蟹脂肪酸的影响

越冬过后雌雄扣蟹 NF 组 C14:0 和 C22:0 含

量增加显著，高于 CF 和 CTF 组 (P<0.05)，而越

冬过后所有实验组未检测到 C20:0。C16:0 和总饱

和脂肪酸 (∑SFA) 含量下降，其他饱和脂肪酸差

表 2    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹存活率、增重率和肝胰腺指数的影响

Tab. 2    Effects of feeding different diets during overwintering on the survival rate, weight gain rate and
hepatopancreatic index of juvenile E. sinensis

项目
items

雌性　female 雄性　male

不投喂组
NF

配合饲料组
CF

冰鲜鱼组
CTF

不投喂组
NF

配合饲料组
CF

冰鲜鱼组
CTF

初始体质量/g　initial body weight 9.44±0.15 9.44±0.09 9.53±0.08 9.41±0.01 9.47±0.05 9.49±0.09

终末体质量/g　finial body weight 9.59±013 9.66±0.12 9.75±0.05 9.52±0.04 9.70±0.01 9.69±0.05

存活率/%　SR 98.48±0.52 94.55±2.41 92.42±5.01 97.88±1.39 94.55±3.96 93.03±6.05

增重率/%　WGR 1.57±0.09a 2.38±0.37b 2.32±0.36b 1.12±0.10a 2.48±0.32b 2.04±0.30b

肝胰腺指数/%　HSI 8.26±0.12a 10.37±0.46b 9.90±0.26b 7.40±0.24a 9.97±0.20b 9.62±0.30b

注：NF.不投喂组，CF.配合饲料组，CTF.冰鲜鱼组，下同。不同小写字母表示同一性别不同组间差异显著(P<0.05)
Notes: NF. no feeding group, CF. compound feed group, CTF. chilled fish group, the same below. Different lowercase letters indicate significant differences
between groups of the same gender (P<0.05)

表 3    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹营养物质 (干物质)的影响

Tab. 3    Effect of feeding different diets during overwintering on the nutrient substance
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(dry matter) of juvenile E. sinensis　　　　　　　　　　　　　　　　　%

项目
items

雌性　female 雄性　male

实验初期
BE

不投喂组
NF

配合饲料组
CF

冰鲜鱼组
CTF

实验初期
BE

不投喂组
NF

配合饲料组
CF

冰鲜鱼组
CTF

躯体　body

水分　moisture 69.06±0.17 70.42±0.57 69.65±1.26 70.08±0.39 69.57±0.19 70.36±1.34 69.40±0.48 69.57±0.48

脂肪　lipid 4.12±0.05c 3.26±0.11a 3.80±0.10b 3.58±0.20b 4.20±0.07c 3.54±0.12a 3.92±0.06b 3.62±0.04a

蛋白质　protein 55.54±1.04b 51.02±0.30a 51.81±1.07a 51.26±2.02a 54.72±2.06b 51.00±1.51a 53.44±1.36ab 51.94±0.38ab

碳水化合物
carbohydrates

2.67±0.22b 1.13±0.39a 3.96±0.77c 2.18±0.10b 2.37±0.22b 0.66±0.19a 3.89±0.47c 2.76±0.07b

肝胰腺　hepatopancreas

水分　moisture 46.20±0.51a 53.66±0.13c 51.34±1.53b 50.83±1.12b 47.43±0.40a 56.01±1.25c 50.35±1.06b 51.31±1.55b

脂肪　lipid 65.82±1.12b 61.74±0.31a 67.81±0.87c 65.63±0.43b 64.17±2.25b 60.79±0.49a 66.74±0.55b 64.03±2.50b

蛋白质　protein 16.62±1.46a 20.33±1.19b 19.05±0.54b 19.46±0.34b 16.81±0.13a 22.00±0.25c 20.26±0.34b 20.97±0.52b

碳水化合物
carbohydrates

3.48±0.20ab 3.25±0.10a 4.00±0.41b 3.71±0.52ab 3.24±0.13b 2.68±0.23a 4.50±0.40c 3.67±0.42b

注：BE.实验初期，下同。不同小写字母表示同一性别不同组间差异显著(P<0.05)
Notes: BE. the beginning of the experiment, the same below. Different lowercase letters indicate significant differences between different groups of the
same sex (P<0.05)
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异不显著 (P>0.05) (表 4)。单不饱和脂肪酸 (MUFA)
中 C18:1n9 含 量 最 高 ， 越 冬 过 后 所 有 实 验 组

C18:1n9 含量下降，所有组雌性扣蟹 C18:1n7 和雄

性扣蟹 C20:1n9显著增加 (P<0.05)，CF 组总单不

饱和脂肪酸 (∑MUFA) 含量相比越冬前下降，而

CTF 组含量增加。多不饱和脂肪酸 (PUFA) 中，

C18:2n6 (LA)、C18:3n3 (LNA)、C20:2n6、C20:4n6
(ARA)、C20:5n3 (EPA) 和 C22:6n3 (DHA) 含量相

对较高，∑PUFA 约占总脂肪酸的一半。越冬过

后 NF 组和 CTF 组 LA 含量显著下降 (P<0.05)，CF
和 CTF 组 LNA 含量显著下降 (P<0.05)，各实验组

越冬后 C20:4n3 未检出。CF 组和 CTF 组 C20:2n6
显著增加 (P<0.05)， NF 组相比越冬前 EPA 和

DHA 含量下降，CF 组含量不变，CTF 组含量显

著增加 (P<0.05)。CF 组和 CTF 组∑PUFA越冬前

后差异不显著 (P>0.05)，NF 组∑PUFA 含量显著

降低 (P<0.05)。越冬过后 NF 组∑n-3 PUFA、∑n-
6PUFA 和∑HUFA 含量下降，CTF 组∑n-3PUFA、

表 4    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹躯体脂肪酸的影响

Tab. 4       Effects of feeding different diets during overwintering on the body fatty acids of juvenile E. sinensis %

脂肪酸
fatty acids

雌性　female 雄性　male

实验初期
BE

不投喂组
NF

配合饲料组
CF

冰鲜鱼组
CTF

实验初期
BE

不投喂组
NF

配合饲料组
CF

冰鲜鱼组
CTF

C14:0 0.29±0.03b 0.41±0.05c 0.20±0.03a 0.30±0.05b 0.33±0.06b 0.43±0.06b 0.23±0.04a 0.28±0.03a

C15:0 0.26±0.01 0.30±0.06 0.22±0.01 0.25±0.04 0.31±0.02b 0.26±0.00a 0.22±0.02a 0.23±0.02a

C16:0 11.33±0.29 10.83±0.78 10.22±0.41 10.72±0.8 11.40±0.32b 10.66±0.17ab 10.60±0.49ab 10.15±0.68a

C17:0 0.76±0.04ab 0.91±0.17b 0.65±0.02a 0.79±0.04ab 0.87±0.07c 0.82±0.04bc 0.65±0.03a 0.74±0.04b

C18:0 5.85±0.27 5.54±0.4 6.19±0.38 5.85±0.56 6.00±0.13 5.75±0.70 6.00±0.47 5.77±0.17

C20:0 0.62±0.03 — — — 0.93±0.01 — — —

C22:0 0.23±0.01a 0.63±0.12c 0.46±0.03b 0.33±0.04a 0.46±0.04b 0.64±0.04c 0.50±0.05b 0.37±0.03a

ΣSFA 19.34±0.49 18.62±0.85 17.80±0.50 18.24±0.95 20.30±0.52b 18.33±0.38a 18.06±1.31a 17.54±0.58a

C14:1n5 0.09±0.01a 0.12±0.03b 0.07±0.00a 0.07±0.01a 0.09±0.01b 0.10±0.01b 0.09±0.01b 0.07±0.00a

C16:1n7 2.72±0.04b 3.00±0.13c 2.28±0.21a 2.61±0.09b 3.12±0.06ab 3.24±0.54b 2.55±0.29ab 2.42±0.06a

C17:1n7 0.47±0.09c 0.35±0.03ab 0.30±0.01a 0.43±0.04bc 0.40±0.03 0.46±0.07 0.35±0.02 0.44±0.03

C18:1n9 17.12±0.43 16.45±1.15 15.97±0.66 16.14±0.63 16.90±0.19 16.62±1.56 16.48±0.63 15.93±1.08

C18:1n7 3.03±0.15a 3.51±0.05b 3.33±0.20b 3.45±0.14b 3.38±0.01 3.20±0.14 3.20±0.28 3.32±0.11

C20:1n9 1.58±0.19a 2.18±0.24a 1.47±0.03a 3.84±1.12b 1.37±0.22a 2.01±0.12b 2.22±0.28b 3.88±0.33c

ΣMUFA 25.7±0.84ab 25.6±1.06ab 23.4±0.95a 26.55±1.13b 25.15±0.42 26.07±1.25 24.86±0.95 26.06±1.23

C18:2n6 (LA) 12.15±0.52d 10.00±0.7b 11.04±0.1c 8.81±0.36a 12.40±0.18c 10.52±0.38b 12.45±0.40c 8.63±0.96a

C18:3n3 (LNA) 2.46±0.08b 2.35±0.12b 1.95±0.12a 1.78±0.1a 2.74±0.25c 2.57±0.21bc 2.24±0.09b 1.83±0.24a

C20:2n6 1.87±0.37a 2.75±0.44b 2.87±0.33b 2.10±0.11ab 1.99±0.38 2.78±0.07 2.44±0.52 2.16±0.02

C20:4n6 (ARA) 6.05±0.18 5.62±0.47 6.22±0.46 6.17±0.58 5.44±0.21 5.84±0.72 5.90±0.45 6.60±0.19

C20:4n3 0.18±0.01 — — — 0.20±0.01 — — —

C20:5n3 (EPA) 15.94±0.87a 15.67±0.22a 16.33±0.59a 17.58±0.57b 15.13±0.32ab 13.84±1.32a 16.39±0.77bc 17.47±0.28d

C22:5n3 0.57±0.02 0.55±0.04 0.57±0.04 0.69±0.09 0.57±0.02a 0.56±0.05a 0.56±0.05a 0.68±0.04b

C22:6n3 (DHA) 10.73±0.70ab 9.31±0.86a 10.65±0.48ab 11.49±1.02b 10.50±0.45ab 9.91±1.15a 10.66±0.68ab 11.86±0.07b

ΣPUFA 49.96±1.48b 46.25±1.22a 49.62±1.56b 48.61±1.81b 48.98±0.87b 46.03±0.94a 50.64±0.28b 49.24±1.08b

Σn-3PUFA 29.88±1.67ab 27.88±0.94a 29.50±0.8ab 31.53±1.58b 29.15±0.72b 26.88±0.72a 29.85±1.41b 31.84±0.52c

Σn-6PUFA 20.08±0.75c 18.37±0.56b 20.13±0.78c 17.08±0.35a 19.83±0.39b 19.14±0.34b 20.79±1.15b 17.39±0.76a

n-3/n-6PUFA 1.47±0.04a 1.52±0.06a 1.47±0.02a 1.83±0.07b 1.47±0.04a 1.40±0.03a 1.44±0.14a 1.83±0.07b

ΣHUFA 33.47±1.42ab 31.15±1.39a 33.77±1.13ab 35.93±1.68b 31.84±0.99ab 30.15±1.51a 33.51±1.09bc 36.61±0.47c

注：不同小写字母表示同一性别越冬前后不同实验组脂肪酸差异显著(P<0.05)，“—”表示未检测到该数据
Notes: different lowercase letters indicate significant differences in fatty acids between different experimental groups before and after wintering in the
same sex (P<0.05), "—" indicates that the data is not detected
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n-3/n-6PUFA 和 ∑HUFA 含量显著增加 (P<0.05)，
CF 组 ∑n-3PUFA、 ∑n-6PUFA、 n-3/n-6PUFA 和

∑HUFA 越冬前后差异不显著 (P>0.05)。
越冬前后扣蟹肝胰腺脂肪酸如表 5 所示，在

SFA 中，C16:0 含量相对较高。越冬过后，NF 组

C17:0 含量略有增加，其他饱和脂肪酸含量无显

著 变 化 (P>0.05)， CF 组 C15:0、 C17:0 和 ∑SFA
含量下降，CTF 组 C14:0 和∑SFA 含量显著增加

(P<0.05)。在 MUFA 中，C16:1n7 和 C18:1n9 含量

相对较高，越冬过后 NF 组雌性扣蟹 C16:1n7、
C18:1n7 和∑MUFA 含量增加，CTF 组 C14:1n5 和

C16:1n7 含量增加，而 CF 组除 C20:1n9 外，其他

单不饱和脂肪酸无显著变化 (P>0.05)。在 PUFA
中，C18:2n6、C18:3n3、C20:5n3 和 C22:6n3含量

相对较高。越冬过后，各实验组都检出 C20:4n3。
NF 组 C16:2n6 含量显著下降 (P<0.05)， CTF 组

C18:2n6 和 C18:3n3 含量下降，C22:5n3 和 C22:6n3
含量增加，并显著高于 CF 和 NF 组 (P<0.05)，CF
组 C18:2n6 含量显著增加，并高于 NF 和 CTF 组

(P<0.05)。与越冬前相比，NF 组∑n-6PUFA 含量

下降，然而在 CF 组中，∑n-6PUFA 含量显著增

加 (P<0.05)，n-3/n-6PUFA 的比例下降，CTF 组∑n-
3PUFA、 n-3/n-6PUFA 和 ∑HUFA 含量显著增加

(P<0.05)。 

表 5    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹肝胰腺脂肪酸的影响

Tab. 5    Effects of feeding different diets during overwintering on the hepatopancrea fatty acids of juvenile E. sinensis　%

脂肪酸
fatty acids

雌性　female 雄性　male

实验初期
BE

不投喂组
NF

配合饲料组
CF

冰鲜鱼组
CTF

实验初期
BE

不投喂组
NF

配合饲料组
CF

冰鲜鱼组
CTF

C14:0 1.04±0.10a 1.12±0.06a 0.97±0.11a 1.67±0.08b 1.01±0.04a 1.01±0.04a 0.94±0.04a 1.65±0.13b

C15:0 0.54±0.04b 0.56±0.01b 0.48±0.03a 0.59±0.03b 0.56±0.02 0.55±0.04 0.48±0.02 0.56±0.04

C16:0 15.14±0.33ab 15.47±0.19b 14.78±0.27a 15.4±0.08b 15.28±0.23 15.16±0.48 14.68±0.35 15.05±0.07

C17:0 1.05±0.03b 1.22±0.04bc 0.90±0.01a 1.02±0.02b 0.96±0.01b 1.09±0.06c 0.87±0.06a 1.11±0.04c

ΣSFA 17.77±0.47b 18.37±0.17bc 17.12±0.39a 18.68±0.09c 17.81±0.27ab 17.81±0.50ab 16.97±0.43a 18.36±0.23c

C14:1n5 0.28±0.02a 0.30±0.02ab 0.26±0.03a 0.34±0.03b 0.27±0.02ab 0.24±0.02a 0.25±0.03a 0.32±0.04b

C16:1n7 9.12±0.23a 10.85±0.30c 8.9±0.25a 10.24±0.19b 8.97±0.41 9.07±0.29 8.38±0.72 9.65±0.65

C17:1n7 1.06±0.05ab 1.13±0.09b 0.96±0.08a 1.07±0.02ab 1.10±0.01b 1.09±0.09b 0.95±0.03a 1.07±0.06b

C18:1n9 27.75±1.11 28.84±0.67 29.02±1.46 27.85±1.27 29.59±0.03ab 30.36±1.28b 30.78±0.36b 28.36±0.95a

C18:1n7 2.76±0.16a 3.06±0.12b 2.64±0.12a 3.04±0.04b 2.78±0.07a 2.99±0.19b 2.66±0.06a 2.91±0.22b

C20:1n9 2.64±0.44b 1.96±0.14a 1.65±0.13a 1.90±0.03a 1.90±0.04a 2.18±0.09b 1.84±0.05a 2.08±0.20b

C22:1n9 0.86±0.13 0.86±0.05 0.94±0.05 0.90±0.09 0.74±0.02a 1.06±0.01b 0.90±0.14ab 0.91±0.07ab

ΣMUFA 44.47±1.07 46.99±0.98 44.37±1.39 45.34±1.38 45.36±0.50 46.99±1.73 45.76±0.93 45.29±1.44

C18:2n6 (LA) 16.74±1.04c 15.30±0.44b 20.62±0.26d 13.19±0.58a 18.48±0.96c 16.74±0.65b 20.49±0.08d 12.91±0.23a

C18:3n3 (LNA) 4.25±0.55b 3.99±0.09b 3.97±0.27b 3.23±0.11a 4.03±0.25b 3.72±0.13b 3.72±0.11b 3.29±0.12a

C18:4n3 0.42±0.06a 0.46±0.05a 0.39±0.05a 0.56±0.04b 0.43±0.03a 0.42±0.03a 0.37±0.03a 0.60±0.05b

C20:2n6 1.12±0.07 1.29±0.09 1.12±0.16 1.16±0.07 1.10±0.05a 1.61±0.15b 1.31±0.06a 1.22±0.19a

C20:4n6 (ARA) 1.55±0.06b 1.67±0.05b 1.17±0.16a 1.57±0.07b 1.44±0.13 1.64±0.04 1.26±0.05 1.42±0.32

C20:4n3 — 0.31±0.02b 0.22±0.01a 0.38±0.02c — 0.26±0.01 0.22±0.02 0.34±0.10

C20:5n3 (EPA) 3.46±0.47ab 3.45±0.28ab 2.82±0.21a 3.72±0.04b 3.09±0.47ab 2.99±0.1ab 2.59±0.14a 3.48±0.41b

C22:5n3 0.31±0.05a 0.34±0.01a 0.33±0.03a 0.66±0.08b 0.29±0.01a 0.31±0.02a 0.28±0.02a 0.68±0.04b

C22:6n3 (DHA) 2.34±0.09a 2.46±0.08a 2.47±0.07a 5.79±0.39b 2.39±0.07a 2.57±0.17a 2.42±0.12a 5.80±0.13b

ΣPUFA 30.18±1.22a 29.26±0.73a 33.12±0.41b 30.27±0.21a 31.24±0.45b 30.25±0.29ab 32.66±0.29c 29.72±0.98a

Σn-3PUFA 10.78±1.09a 11.88±0.38a 10.21±0.36a 14.34±0.37b 10.22±0.42a 10.27±0.35a 9.60±0.33a 14.18±0.70b

Σn-6PUFA 19.41±1.03b 18.26±0.39b 22.92±0.19c 15.93±0.57a 21.02±0.87b 19.98±0.51b 23.06±0.05c 15.54±0.62a

n-3/n-6PUFA 0.56±0.07b 0.60±0.01b 0.45±0.02a 0.90±0.06c 0.49±0.04ab 0.51±0.03b 0.42±0.02a 0.91±0.05c

ΣHUFA 7.66±0.55ab 8.22±0.25b 7.01±0.22a 12.12±0.57c 7.20±0.64a 7.77±0.26a 6.78±0.20a 11.72±0.83b
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2.4    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹肝胰腺消化

酶活性的影响

越冬过后，雌雄扣蟹 CF 组胃蛋白酶和α-
AMS 活性均最高，CTF 组次之。CF 组胃蛋白酶

和 α-AMS 活性显著高于 NF 和 CTF 组 (P<0.05)。
CTF 组 α-AMS和 CTF 组雄性扣蟹胃蛋白酶均显著

高于 NF 组 (P<0.05，图 2-a,  c)。NF 组雌雄扣蟹

LPS 活性显著高于 CF 和 CTF 组 (P<0.05)，CTF
组雌性扣蟹 LPS 活性显著高于 CF 组 (P<0.05)，而

雄性扣蟹中 CF 与 CTF 组 LPS 活性无显著差异

(P>0.05，图 2-b)。 

2.5    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹抗氧化酶活

性的影响

NF 组雌雄扣蟹 SOD 活性显著高于 CF 和

CTF 组 (P<0.05) (图 3-a)。CF 组雌性扣蟹 CAT 活

性显著低于 CTF 和 NF 组 (P<0.05)，而雄性扣蟹

CF 组 CAT 活性显著高于 NF 和 CTF 组 (P<0.05)
(图 3-b)。CF 组雌雄扣蟹 T-AOC 活性显著高于

CTF 和 NF 组 (P<0.05)  (图 3-c)，雌性扣蟹 CF 组

MDA 含量显著低于 NF 和 CTF 组 (P<0.05)，NF
组显著低于 CTF 组 (P<0.05)，雄性扣蟹 MDA 含

量无显著变化 (P>0.05) (图 3-d)。
雌雄扣蟹血淋巴中 NF 组 SOD 活性显著高

于 CF 和 CTF 组 (P<0.05)，CTF 组雌性扣蟹 SOD
活性显著高于 CF 组 (P<0.05) (图 4-a)。NF 和 CF
组雌性扣蟹 CAT 活性显著低于 CTF 组 (P<0.05)，
而雄性扣蟹血淋巴中，CF 组 CAT 活性显著高于

CTF 和 NF 组，CTF 组 CAT 活性显著高于 NF 组

(P<0.05) (图 4-b )。CF 和 CTF 组雄性扣蟹 T-AOC
活性显著高于 NF 组 (P<0.05)，雌性扣蟹 T-AOC
活性三者之间无显著差异 (P>0.05) (图 4-c)。雌雄

扣蟹 CTF 组 MDA 含量显著高于 CF 和 NF 组 (P<
0.05) (图 4-d)。 

2.6    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹非特异性免

疫酶的影响

在扣蟹肝胰腺中，雌雄扣蟹各实验组 ACP
活性差异不显著 (P>0.05)  (图 5-a)，而雌雄扣蟹

NF 和 CF 组 AKP 活性显著高于 CTF 组 (P<0.05)
(图 5-b)。在扣蟹血淋巴中，雌性扣蟹 CF 组 ACP
活性显著高于 NF 组 (P<0.05)，CTF 组高于 NF 组，

但无显著差异 (P>0.05)，CF 组雄性扣蟹 ACP 活性

显著高于 NF 和 CTF 组 (P<0.05) (图 5-c)。雌雄扣
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图 2    越冬期间不同饵料对扣蟹肝胰腺

消化酶活性的影响

柱子上方不同小写字母表示同一性别不同组间差异显著 (P<0.05)

Fig. 2    Effect of different diets on the digestive enzyme
activity of the hepatopancreas in juvenile E. sinensis dur-

ing overwintering
Different lowercase  letters  on  the  columns  indicate  significant  differ-
ences between groups of the same gender (P<0.05)
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蟹 CF 和 CTF 组 AKP 活性显著高于 NF 组 (P<0.05)，
雄性扣蟹组 CF 组活性显著高于 CTF 组 (P<0.05)，
而雌性扣蟹组二者之间差异不显著 (图 5-d)。 

3    讨论
 

3.1    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹存活和生长

的影响

中华绒螯蟹的生长受饵料和养殖环境等因素

的影响 [25-26]，肝胰腺是甲壳动物重要的营养物质

存储器官，其可以提供生长和越冬所需的能量，

而且 HSI 的大小在一定程度上反映了肝胰腺营养

物质的积累情况[27]。本研究发现，投喂配合饲料

组雌雄扣蟹 WGR 和 HSI 高于投喂冰鲜鱼和不投

喂组，不投喂组 WGR 和 HSI 最低。这可能是由

于配合饲料营养物质均衡且适口性好，有利于扣

蟹摄食生长和肝胰腺营养物质的积累，而不投喂

组越冬期间仅能摄食水草和网箱上附着的有机质，

期间消耗肝胰腺的营养物质，说明越冬期间应当

适当投喂，并且综合存活率、增重率以及肝胰腺

指数分析，越冬期间投喂配合饲料效果较好。 

3.2    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹营养组成的

影响

中华绒螯蟹越冬期间代谢活动的能量消耗依

靠于身体内部贮存的营养物质[9, 28]，越冬前后营养

物质含量的变化可以反映能量消耗的方式 [8]。本

研究结果表明，越冬过后不投喂组扣蟹躯体和肝

胰腺脂肪和碳水化合物含量相比越冬前显著下降，

此结果与温小波等[29] 和 Dall 等[30] 研究指出罗氏沼
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图 3    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹肝胰腺抗氧化酶活性的影响

Fig. 3    Effects of feeding different diets during overwintering on the activity of antioxidant enzymes in
the hepatopancreas of juvenile E. sinensis
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虾 (Macrobrachium rosenbergii)、中华绒螯蟹幼蟹

饥饿过程中消耗脂肪和碳水化合物相同。一般情

况下，甲壳动物只有在长期饥饿胁迫后，才可能

动用 2 种以上的营养物质 [31]。由此可见，越冬期

间不投喂饵料会使扣蟹遭受严重的饥饿胁迫。投

喂冰鲜鱼组扣蟹肝胰腺脂肪和碳水化合物含量相

比越冬前无明显变化，而投喂配合饲料组扣蟹肝

胰腺脂肪和碳水化合物相比越冬前显著增加，由

此可见越冬期间应该适量投喂，而且投喂配合饲

料的效果更明显。研究发现，无论是否投喂，越

冬过后肝胰腺蛋白质含量显著增加，而躯体蛋白

质含量显著下降。其原因是躯体主要为肌肉组织，

以蛋白质为主，由于越冬期间扣蟹不仅受饥饿的

影响，而且还会受低温的影响[8-9]，因此推测，躯

体中蛋白质作为能源物质提供能量，此结果与陈

伟等 [8] 研究西藏地区扣蟹消耗躯体蛋白质的结果

相同。而肝胰腺蛋白质含量增加可能是由于越冬

期间肝胰腺蛋白质未被消耗，由于水分含量增加，

干物质含量下降，导致测定时蛋白质含量增加。

脂肪酸在有充足氧气的条件下，可氧化分解

为 CO2 和 H2O，并释放大量的能量[32]，碳链长度

适宜的脂肪酸优先被氧化分解释放能量，供机体

代谢所需[33]。本研究发现，越冬期间，就脂肪酸

绝对含量而言，不投喂组扣蟹躯体和肝胰腺大部

分脂肪酸被动用，导致不投喂组扣蟹体内脂肪含

量显著下降。而从脂肪酸相对含量来看，扣蟹躯

体中 C16:0、 C18:0、 C20:0、 C17:1n7、 C18:1n9、
C18:2n6、C18:3n3 和 C20:4n3 以及肝胰腺 C18:2n6
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图 4    越冬期间不同饵料对扣蟹血淋巴抗氧化酶活性的影响

Fig. 4    Effects of different diets on the activity of antioxidative enzymes in the hemolymph of
juvenile E. sinensis during overwintering
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和 C18:3n3 被用作能源物质，根据这些脂肪酸占

总脂的比例和越冬前后扣蟹体内脂肪消耗以及肝

胰腺指数差异情况推算，越冬期间，扣蟹主要被

消耗的脂肪酸为 C16:0、C18:1n9 和 C16:2n6 (相对

含量 10% 以上)。中华绒螯蟹体内脂肪酸的种类和

含量受环境[34] 和饵料[35] 等多种因素的影响，其中

饵料为最主要的影响因素。研究发现，投喂配合

饲料组扣蟹肝胰腺中 LA 含量显著高于冰鲜鱼组，

而投喂冰鲜鱼组扣蟹肝胰腺中 EPA 和 DHA 含量

显著高于配合饲料组，原因为配合饲料由含 LA
含量较高的豆粕和菜粕等构成，冰鲜鱼中 EPA 和

DHA 含量较高[14]，导致扣蟹体内脂肪酸组成不同。

此外研究发现，投喂配合饲料组扣蟹肝胰腺 LA
含量与越冬前相比显著增加，而躯体中 LA 含量

几乎没变，其原因为脂类被肝胰腺吸收后，被选

择性地转移到躯体等部位 [36-38]，由此可见饵料对

肝胰腺的影响远大于对躯体的影响。
 

3.3    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹消化和免疫

力的影响

肝胰腺是甲壳动物主要的消化腺，消化酶活

性的高低直接反映了其对营养物质吸收的能力，

其还可以作为评定饵料各营养成分消化吸收和利

用情况的重要指标[39]。本研究结果发现，不投喂
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图 5    越冬期间投喂不同饵料对扣蟹肝胰腺、血淋巴非特异性免疫酶的影响

(a) (b) 肝胰腺，(c) (d) 血淋巴非特异性免疫酶活性

Fig. 5    Effects of feeding different diets on the hepatopancreas and hemolymph non-specific immune enzymes of
juvenile E. sinensis during overwintering

(a) (b) hepatopancreas, (c) (d) hemolymph
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组扣蟹胃蛋白酶和 α-淀粉酶活性显著低于投喂配

合饲料组和冰鲜鱼组，此结果与薛明等[40] 研究方

斑东风螺  (Babylonia areolata) 幼螺饥饿时蛋白酶

和淀粉酶活性下降的结果类似，因此推测扣蟹越

冬期间受到饥饿的影响，应适当投喂饵料，而不

投喂组脂肪酶高于配合饲料组和冰鲜鱼组，可能

是受到饥饿刺激导致分泌增加。投喂配合饲料组

胃蛋白酶和 α-淀粉酶活性高于冰鲜鱼组，表明配

合饲料比冰鲜鱼更有利于扣蟹的消化。

CAT 和 SOD 是机体抗氧化、清除自由基的

重要酶[41-42]，其中 CAT 主要的作用是将细胞代谢

产生的毒性物质 H2O2 迅速分解为 H2O 和 O2，防

止羟基自由基的形成。SOD 可有效清除氧自由基，

终止氧自由基对机体氧化的连锁反应[42]。本研究

中，不投喂组扣蟹肝胰腺和血淋巴 SOD 活性显著

高于其他组，可能是由于受到饥饿胁迫而产生了

大量的自由基[43]，需要更多的 SOD 清除体内过多

的自由基，降低其对组织的危害 [44]。当 CAT 和

SOD 清除能力不足时，细胞质氧化产生 MDA，

研究发现投喂冰鲜鱼组扣蟹体内 MDA 含量显著

高于其他两组，MDA 对细胞具有毒性作用，含量

越高毒性越大 [45-46]，因此投喂冰鲜鱼对扣蟹产生

氧化损伤。T-AOC 是衡量机体抗氧化系统功能状

态的综合指标[47]。投喂配合饲料组扣蟹的肝胰腺

和血淋巴中，SOD 活性和 MDA 含量最低，而肝

胰腺 T-AOC 最高，说明越冬期间投喂配合饲料能

够提高扣蟹的抗氧化能力。投喂配合饲料组雄性

扣蟹体内 CAT 活性最高而雌性扣蟹 CAT 活性最

低，以及 CTF 组雌性扣蟹肝胰腺中 MDA 含量显

著高于其他两组，而雄性扣蟹各实验组 MDA 含

量无显著差异，雌雄扣蟹结果不同的原因可能为

性别不同所导致，具体原因有待进一步研究。

ACP 和 AKP 是甲壳动物两种非常重要的非

特异性免疫酶，能够催化磷酸酯的水解和磷酸基

团的转移反应作用 [48-49]。研究发现，投喂配合饲

料组蟹血淋巴中 ACP 和 AKP 活性最高，而肝胰

腺中 ACP 活性没有差异，AKP 活性高于投喂冰鲜

鱼组，说明越冬投喂配合饲料能够提高扣蟹的免

疫能力。已有研究发现，甲壳动物体液免疫主要

依靠血淋巴中的酶 (ACP 和 AKP 等) 与免疫因子[50]，

本研究也得到相似的结论，发现投喂配合饲料的

扣蟹血淋巴中的免疫酶活性增强比肝胰腺更加明显。 

4    结论

综上所述，本研究分析了越冬期间不投喂、

投喂配合饲料和冰鲜鱼对扣蟹成活率、增重率、

肝胰腺指数、营养物质变化、消化能力、抗氧化

和免疫能力以及躯体和肝胰腺脂肪酸的变化。研

究发现，越冬期间不投喂扣蟹的肝胰腺指数、体

内脂肪和碳水化合物含量以及抗氧化能力和免疫

能力显著下降，越冬期间投喂饵料组的肝胰腺指

数上升、体内营养增加、抗氧化能力和免疫能力

有所提高，尤其投喂配合饲料效果优于冰鲜鱼。

因此本研究认为越冬期间扣蟹应适量投喂配合饲

料。本研究为扣蟹越冬投喂和配合饲料推广的应

用提供了科学依据。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of feeding different diets on survival, nutritional composition,
digestion and immunity of juvenile Chinese mitten crab

(Eriocheir sinensis) during overwintering

XIAO Changlun 1,     SUN Yunfei 1,2,3*,     LU Zhenzhen 1,     CHENG Fangzhou 1,     CHENG Yongxu 1,2,3*

(1. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

2. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;

3. Shanghai Engineering Research Center of Aquaculture, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: To study the effects of feeding different diets during overwintering on the survival, nutritional composi-
tion,  digestion  and  immunity  of  Chinese  mitten  crab  (Eriocheir  sinensis),  this  experiment  compared  no  feeding
(NF group), feeding compound feed (CF group) and feeding chilled trash fish (CTF group) during overwintering
on  the  survival  rate,  nutritional  composition  and  the  activities  of  digestive  enzymes,  antioxidant  enzymes  and
immune enzymes of juvenile E. sinensis. The results showed that: ① After overwintering, the weight gain rate and
hepatopancreas  index  of  the  CF  group  and  CTF  group  were  significantly  higher  than  those  of  the  NF  group
(P<0.05), but there was no significant difference in the survival rate among the three groups. ② After overwinter-
ing, the contents of fat and carbohydrates in the body and hepatopancreas of CF group and CTF group were signi-
ficantly higher than those in NF group (P<0.05), and the carbohydrate content in the body and hepatopancreas of
CF group was significantly higher than that in CTF group (P<0.05), while the water content of the hepatopancreas
of the crab in the NF group was significantly higher than that in the CF and CTF groups (P<0.05). Regardless of
feeding or not, the body protein content decreased significantly after overwintering, while the protein in the hep-
atopancreas increased significantly (P<0.05). ③ In regard to fatty acid composition, the contents of C18:2n6 (LA)
in  the  body and hepatopancreas  of  the  CF group were  significantly  higher  than  those  in  the  NF group and CTF
group, while the contents of C20:5n3 (EPA) and C22:6n3 (DHA) in the CTF group were significantly higher than
those in NF group and CF group (P<0.05). ④ After overwintering, the activities of pepsin (pepsin) and α-amylase
(α-AMS) in  the CF group were significantly  higher  than those in  the NF group and CTF group (P<0.05). ⑤ In
terms of oxidative capacity, superoxide dismutase (SOD) activity in hepatopancreas and hemolymph in NF group
was significantly higher than that in CF group and CTF group (P<0.05), total antioxidant capacity (T-AOC) activ-
ity in CF group was significantly higher than that in NF group and CTF group (P<0.05), and the content of malon-
dialdehyde (MDA) in the hemolymph and hepatopancreas of female crab in CTF group was significantly higher
than that in NF group and CF group (P<0.05). ⑥ As for the immunity of crabs, the activities of acid phosphatase
(ACP) and alkaline phosphatase (AKP) in CF group were significantly higher than those in NF group (P<0.05). To
sum up, E. sinensis should be fed with appropriate amount of diet during overwintering. The survival rate, hepato-
pancreas index, weight gain rate and nutrient accumulation of E. sinensis in the CF group were better than those in
the CTF group. In addition, feeding compound feed is beneficial to the digestion of the E. sinensis, and enhances
the  anti-oxidation  and immunity  of E.  sinensis.  This  study provides  scientific  reference  and theoretical  basis  for
rational use of overwintering diet for E. sinensis.

Key words: Eriocheir sinensis; overwintering period; nutrients; fatty acid; antioxidant capacity
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