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摘　要：为了研究饲料中添加不同脂肪源对克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）生长性能、抗氧化能力和腹部肌
肉脂肪酸组成的影响，采用棕榈油、鱼油和豆油作为脂肪源，以不同的比值配制６种等氮等脂的饲料。挑选
２５２尾初始体质量为（５．２６±０．１０）ｇ的幼虾进行１２０ｄ的养殖，随机分为６组（每组３个重复，每个重复１４尾
虾），实验结果显示：随饲料中棕榈油添加水平的增加，幼虾的特定生长率 （ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ，ＳＧＲ）和成活
率 （ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ）均呈现降低趋势。Ｆ３和Ｆ４组幼虾ＳＧＲ显著高于其他各组，Ｆ４、Ｆ５和Ｆ６组成活率显著
高于Ｆ１和Ｆ３组，Ｆ４、Ｆ５和Ｆ６组间不存在显著性差异。单一脂肪源的组别（Ｆ１、Ｆ５和Ｆ６组）肝胰腺中总抗氧
化能力（ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ＴＡＯＣ）显著高于混合脂肪源的组别（Ｆ２、Ｆ３和Ｆ４组）。各饲料组中，Ｆ４组肝
胰腺中过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性最低，Ｆ５组丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量最高。各饲料组幼虾
肌肉中∑ＳＦＡ不存在显著性差异，各组肌肉中均检出１８种脂肪酸，∑ＰＵＦＡ＞∑ＳＦＡ＞∑ＭＵＦＡ，ｎ３／ｎ６系
∑ＰＵＦＡ值为１．４４～１．８４。研究表明，仅以棕榈油、鱼油和豆油作为饲料脂肪源时，对克氏原螯虾的生长性能
和抗氧化能力产生负面影响，以混合的鱼油和豆油作为脂肪源时，对克氏原螯虾幼体的ＳＲ和ＳＧＲ效果最佳。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）属甲壳纲
（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）十 足 目 （Ｄｅｃａｐｏｄａ）螯 虾 科

（Ｃａｍｂａｒｉｄａｅ），是淡水杂食性虾类，其具有生命力
强、繁殖率高、肉鲜味美、营养丰富等特点，肌肉

中的脂肪酸以多不饱和脂肪酸为主，是淡水中营

养价值最高的虾类之一［１］。之前国内外对克氏

原螯虾的研究主要集中在生态［２３］和病害方

面［４５］，随着近年来国内克氏原螯虾的养殖规模

迅速扩增，对优质、廉价的克氏原螯虾饲料的需

求日益迫切。目前对克氏原螯虾脂质营养方面

的研究多为对脂肪需求的研究［６７］，而对克氏原

螯虾饲料的适宜脂肪源的使用研究较少。

脂肪是虾蟹类生长必需的营养物质之一，因

其对碳水化合物特别是多糖利用率低［８］，通过饲

料中提供的脂肪源为机体提供能量、作为组织组

成成分、提供必需脂肪酸 （ｅｓｓｅｎｔｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，
ＥＦＡ）、激素和维生素类的合成原料［９］。淡水种

类饲料多用豆油、菜籽油和棕榈油等植物油作为

脂肪源，脂肪酸以棕榈酸（ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ，ＰＡ，
Ｃ１６∶０）、油酸（ｏｌｅｉｃａｃｉｄ，ＯＡ，Ｃ１８∶１ｎ９）、亚油酸
（ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ，ＬＡ，Ｃ１８∶２ｎ６）和亚麻酸（ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ，ＬＮＡ，Ｃ１８∶３ｎ３）为主。在饲料中添加适宜的
ＬＮＡ 能 够 改 善 日 本 沼 虾 （Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）的生长性能，增强抗氧化和免疫性
能［１０］；使 用 豆 油 作 为 红 螯 螯 虾 （Ｃｈｅｒａｘ
ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ）的主要脂肪来源，能获得较好的
饲养效果，降低饲料成本［１１］。虽然有研究［１２］显

示，在一些海水种类中添加适量的大豆油和棕榈
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油等植物油作为脂肪源能获得较好的效果，但仍

需要依靠鱼油中较高含量的二十碳五烯酸

（ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃａｃｉｄ，ＥＰＡ，Ｃ２０∶５ｎ３）和二十二
碳 六 烯 酸 （ｄｏｃｏｓａ ｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ＤＨＡ，
Ｃ２２∶６ｎ３）作为主要脂肪源满足营养的需要［１３］。

有研究［１４］显示，不少淡水虾蟹具有将植物油中的

Ｃ１８不饱和脂肪酸转化为长链多不饱和脂肪酸
（ｌｏｎｇｃｈａｉｎｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＬＣＰＵＦＡ）
的能力。克氏原螯虾生活在淡水中，属于杂食性

种类，主要以大型植物、藻类、无脊椎动物和碎屑

为食，能够很好地适应植物性食物来源，同时植

物性食源可以提供必要的营养物质维持体内的

新陈代谢和其他生理功能［１５］。豆油产量高，价格

低且营养价值较好，是淡水种类中常用的优质脂

肪 源［１６］。 棕 榈 油 中 单 不 饱 和 脂 肪 酸

（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＭＵＦＡ）含量约为
４０％，多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，
ＰＵＦＡ）约为 １０％，并富含维生素 Ｅ和胡萝卜素
等［１７］。有研究［１８］报道，棕榈油替代部分鱼油有

利于半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）的健康生
长、提高肌肉的营养成分。因此，本试验配制不

同质量比例的饲料饲养克氏原螯虾幼体，并对其

生长性能、抗氧化能力及生化组成进行比较分

析，探讨克氏原螯虾对脂肪营养需求及脂肪源的

适宜添加比例，以期进一步降低饲料成本，提高

养殖性能。

１　材料与方法

１．１　实验饲料
以棕榈油、豆油和鱼油作为脂肪源，配制 ６

种等氮等脂的不同比值脂肪源实验饲料，饲料中

棕榈油、鱼油、豆油质量比分别为６∶０∶０、４∶１∶１、
２∶２∶２、０∶３∶３、０∶６∶０和０∶０∶６，依次记为 Ｆ１～Ｆ６
组。饲料原料经粉碎、过筛（８０目）后逐级扩大法
添加，混合均匀后挤压制成粒径１．２ｍｍ、长度１０
ｍｍ的沉性膨化饲料，冷却、干燥后将饲料磨碎成
适宜大小粒径（０．１～０．３ｍｍ），放入黑色自封袋
中于－２０℃冰箱中保存待用。饲料配方见表１。

表１　饲料配方及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｄｉｅｔｓ（ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目Ｉｔｅｍｓ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
酪蛋白Ｃａｓｅｉｎ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３
明胶Ｇｅｌａｔｉｎ ５．７５ ５．７５ ５．７５ ５．７５ ５．７５ ５．７５
纤维素Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ６ ６ ６ ６ ６ ６
羧甲基纤维素ＣＭＣ ９．５ ９．５ ９．５ ９．５ ９．５ ９．５
多维Ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ ２ ２ ２ ２ ２ ２
Ｖｃ０．９ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
Ｖｃ０．５ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
胆固醇Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
肌醇Ｉｎｏｓｉｔｏｌ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ １ １ １ １ １ １
多矿Ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｎｅｒａｌ ３ ３ ３ ３ ３ ３
酵母提取物Ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ ４ ４ ４ ４ ４ ４
甜菜碱Ｂｅｔａｉｎｅ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５
甘氨酸Ｇｌｙｃｉｎｅ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
磷脂Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ １ １ １ １ １ １
面粉Ｆｌｏｕｒ ３６．４ ３６．４ ３６．４ ３６．４ ３６．４ ３６．４
棕榈油Ｐａｌｍｏｉｌ ６ ４ ２ ０ ０ ０
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌ ０ １ ２ ３ ６ ０
豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０ １ ２ ３ ０ ６
常规组成Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３５．８９±０．０９ｃ ３５．７６±０．１５ｂｃ ３５．４２±０．１０ｂｃ ３４．４０±０．００ａｂ ３３．６２±０．８６ａ ３３．９２±１．０９ａｂｃ

粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ６．３２±０．６１ ６．６９±０．２５ ６．２９±０．１６ ６．４２±０．１５ ６．０２±０．２１ ６．６６±０．３５
灰分Ａｓｈ ６．１８±０．０９ａ ６．１５±０．０５ａ ６．２１±０．０５ａｂ ６．１０±０．０５ａ ６．２８±０．０７ａｂ ６．３８±０．０５ｂ

水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ９．５２±０．０９ｄ ９．１５±０．０２ｃ １０．０４±０．０５ｅ ８．９０±０．０９ｂ ９．０４±０．０４ｂｃ ８．５６±０．０６ａ

注：同行数据肩标含有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．
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１．２　实验用虾及实验管理
实验所用克氏原螯虾幼体来自上海海洋大

学崇明基地，均为当年健康幼虾。实验开始前，

于室内１２个循环水玻璃缸（１．０ｍ×１．０ｍ×０．４
ｍ）中暂养１周，暂养期间用商业饲料进行投喂。
实验开始挑选附肢完整，体质量为（５．２６±０．１０）
ｇ的幼虾，随机分配到６个实验组中，每组４２尾
幼虾。单养于小型循环水族箱（３０ｃｍ×２４ｃｍ×
１１ｃｍ）中，箱底部放置 ＰＶＣ管（直径３ｃｍ，长１０
ｃｍ）和假水草作为隐蔽物。养殖期间，每天投喂
实验饲料２次（７：００和１９：００），每天换水量约
１／３，及时吸除粪便和残饵。实验期间水循环不
间断进行增氧，养殖期间溶氧高于５ｍｇ／Ｌ，水温
为２１．５～２４．０℃，氨氮质量浓度小于０．０１ｍｇ／
Ｌ，ｐＨ为７．２～８．５，养殖周期为１２０ｄ。
１．３　样品采集与测量

实验经１２０ｄ饲养结束后，将虾饥饿２４ｈ，用
毛巾擦干虾体表面水分并用电子天平称量体质

量，精确至０．０１ｇ，对每只虾分别进行体长的测
量。剥离腹部肌肉，装入自封袋中放在－４０℃冰
箱中保存，用于肌肉脂肪酸分析及常规成分分

析，剥离肝胰腺置于１．５ｍＬ的离心管中，并迅速
放入－４０℃冰箱中保存，用于肝胰腺抗氧化酶的
检测。统计各组成活率等相关指标，计算成活率

（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ＳＲ）、特定生长率 （ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅｓ，ＳＧＲ）和肝胰腺指数（ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｉｎｄｅｘ，
ＨＩ），计算公式如下：

ＲＳＲ＝Ｎ／Ｎ０×１００ （１）
ＲＳＧ＝（ｌｎＷ－ｌｎＷ０）／ｔ×１００ （２）

ＩＨ＝Ｗｈ／Ｗ×１００ （３）
式中：ＲＳＲ为成活率，％；ＲＳＧ为特定生长率，％／ｄ；
ＩＨ为肝胰腺指数，％；Ｎ为终末克氏原螯虾数量，
尾；Ｎ０为初始克氏原螯虾数量，尾；Ｗ为终末体质
量，ｇ；Ｗ０为初始体质量，ｇ；Ｗｈ为终末肝胰腺质
量，ｇ；ｔ为养殖天数，ｄ。
１．４　生化组成及脂肪酸测定

饲料和虾体常规成分的分析参照 ＡＯＡＣ［１９］

的方法。粗蛋白含量测定采用凯氏定氮法；粗脂

肪含量采用Ｆｏｌｃｈ氯仿甲醇抽提法；水分含量测
定采用１０５℃烘干恒重法；灰分检测采用马弗炉
５５０℃高温灼烧法。

根据ＦＯＬＣＨ等［２０］的方法，采用体积分数为

１４％的三氟化硼甲醇溶液对样品进行甲酯化处

理，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ５９７７Ａ气象色谱质谱联
用仪（ＧＣＭＳ）进行脂肪酸分析。色谱柱为
Ｏｍｅｇａｗａｘ３２０毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５
μｍ；Ｓｕｐｅｌｃｏ，Ｂｉｌｌｅｆｏｎｔｅ，ＰＡ，ＵＳＡ），进样口温度为
２４０℃，辅助加热器温度为２４５℃。升温程序：由
４０℃以１０℃／ｍｉｎ速率升至１７０℃，再以２℃／
ｍｉｎ速率升至２２０℃，保持１ｍｉｎ，最后以２℃／
ｍｉｎ速率升至２３０℃，直到所有脂肪酸全部出峰。
采用峰面积归一化法对脂肪酸进行定量。

１．５　抗氧化能力测定
称取０．２ｇ肝胰腺鲜样，用Ｔ１０Ｂ型微型匀浆

器（德国 ＩＫＡ公司）匀浆 ３０ｓ，在 ４℃、１００００
ｒ／ｍｉｎ条件下离心２０ｍｉｎ，并取中层清液再次离心
后，取中间清液用于后续分析。采用苏州科铭生

物公司试剂盒测定丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，
ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、总抗氧化能
力（ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ＴＡＯＣ），相应操作均
参照说明书进行。

１．６　数据分析及统计
所有数据采用平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

表示，采用ＳＰＳＳ２２．０软件对实验数据进行统计
分析。采用单因素方差分析法对实验数据进行

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

２．１　不同脂肪源对幼体克氏原螯虾生长性能及
生化组成的影响

饲料中脂肪酸的组成见表２。各组饱和脂肪
酸（ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＳＦＡ）和 ＭＵＦＡ的相对含
量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），随添加棕榈油水
平增加呈上升趋势。ＰＵＦＡ的相对含量随添加豆
油水平的增加呈上升趋势，在 Ｆ６组显著最高
（Ｐ＜０．０５）。在Ｆ１和Ｆ６组中未检测到花生四烯
酸（ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃａｃｉｄ，ＡＲＡ，Ｃ２０∶４ｎ６）、ＥＰＡ和
ＤＨＡ。

不同脂肪源饲料对克氏原螯虾的终末体质

量、ＳＧＲ和 ＳＲ等生长指标的影响如表 ３所示。
各组实验幼虾的初始平均体质量为（４．３５±
０．２２）ｇ，终末体质量在 Ｆ４组与 Ｆ１组间存在显著
性差异（Ｐ＜０．０５）。在饲料组中幼虾的 ＳＲ随棕
榈油添加水平的增加逐渐下降，添加棕榈油的组
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别ＳＲ显著低于其他饲料组（Ｐ＜０．０５）。在 ＳＧＲ
方面，呈现出与 ＳＲ相似的变化趋势，在 Ｆ３组和
Ｆ４组中显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。不同饲料
组对幼虾的肝胰腺指数不存在显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

腹部肌肉中 Ｆ１组中的水分含量与 Ｆ３～Ｆ６

组存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），粗灰分含量在各
组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ｆ１～Ｆ３组粗蛋白
含量随棕榈油添加水平的增加逐渐升高，在 Ｆ３
组最低；粗脂肪含量在 Ｆ１组最高，在 Ｆ６组最低，
在Ｆ１～Ｆ５组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　６种实验饲料的脂肪酸组成
Ｔａｂ．２　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｅｅｄｓ（ｎ＝３；Ｍｅａｎ±ＳＥ） ％

脂肪酸Ｆａｔｔｙａｃｉｄ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

Ｃ１４∶０ ０．９４±０．００ｂ １．５８±０．０４ｃ ２．０７±０．０９ｄ ２．４３±０．０９ｅ ４．６３±０．０５ｆ ０．１８±０．００ａ

Ｃ１６∶０ ３１．４０±０．０６ｅ ２６．１１±０．２２ｄ ２０．３０±１．０３ｃ １６．８９±０．７７ｂ １８．４０±０．１２ｂ １３．８４±０．０２ａ

Ｃ１８∶０ ５．０７±０．０３ｅ ４．８１±０．０２ｃ ４．６２±０．０４ｂ ４．５４±０．０７ａｂ ４．４４±０．００ａ ４．９４±０．０２ｄ

∑ＳＦＡ ３８．１５±０．１３ｅ ３３．６０±０．１４ｄ ２８．４２±０．９０ｃ ２５．５２±０．６３ｂ ２５．３１±０．１２ｂ ２０．０４±０．０６ａ

Ｃ１６∶１ｎ７ ０．２４±０．０２ａ ０．８４±０．３８ｂ ２．０９±０．１４ｃ ２．６２±０．１９ｃ ５．３９±０．０３ｄ ０．１９±０．００ａ

Ｃ１８∶１ｎ９ ３６．７２±０．２２ｅ ３１．１２±０．３１ｄ ２４．２２±１．１０ｃ ２０．７５±１．４３ｂ １６．００±０．０７ａ ２３．７７±０．０６ｃ

Ｃ２０∶１ｎ９ ０．３２±０．０４ａ ０．７６±０．０３ｂ １．２５±０．１４ｃ １．６５±０．０７ｄ ３．０３±０．０２ｅ ０．４７±０．０５ａ

Ｃ２２∶１ｎ９ － － １．４８±０．１０ｂ １．８６±０．０９ｃ ３．８４±０．０５ｄ ０．３１±０．００ａ

∑ＭＵＦＡ ３７．２８±０．２８ｅ ３２．７２±０．２２ｄ ２９．０４±０．７２ｃ ２７．１０±０．８５ｂ ２８．２７±０．１０ｃ ２４．７４±０．０２ａ

Ｃ２０∶４ｎ６ － ０．１３±０．０１ａ ０．２６±０．０２ｂ ０．３４±０．０２ｃ ０．６９±０．０１ｄ －
Ｃ１８∶２ｎ６ ２２．３３±０．１５ｂ ２４．８０±０．１４ｃ ２８．４３±０．３７ｄ ３０．０９±０．４２ｅ １３．３７±０．０８ａ ４７．６８±０．０４ｆ

∑ｎ６ＰＵＦＡ ２２．３３±０．１５ｂ ２４．９３±０．１４ｃ ２８．６９±０．４０ｄ ３０．４４±０．４３ｅ １４．０５±０．０８ａ ４７．６８±０．０４ｆ

Ｃ１８∶３ｎ３ １．７４±０．０１ａ ２．７０±０．０５ｃ ３．８６±０．１６ｄ ４．５０±０．１３ｅ ２．２５±０．０２ｂ ７．０４±０．０１ｆ

Ｃ１８∶４ｎ３ － ０．３７±０．０２ａ ０．７４±０．０６ｂ ０．９６±０．０５ｃ １．８４±０．０１ｄ －
Ｃ２０∶５ｎ３ － １．３２±０．０５ａ ２．６７±０．２５ｂ ３．５０±０．１８ｃ ６．４５±０．０２ｄ －
Ｃ２２∶６ｎ３ － ２．１２±０．０８ａ ４．２４±０．３６ｂ ５．４９±０．３０ｃ ９．８８±０．０４ｄ －
∑ｎ３ＰＵＦＡ １．７４±０．０１ａ ６．７４±０．２０ｂ １１．９９±０．８８ｃ １５．０７±０．６９ｄ ２１．６２±０．０２ｅ ７．０４±０．０１ｂ

∑ＰＵＦＡ ２４．０６±０．１７ａ ３１．６７±０．３１ｂ ４０．６８±１．２８ｃ ４５．５０±１．１１ｃ ３５．９５±０．０６ｃ ５４．７２±０．０４ｄ

ＤＨＡ／ＥＰＡ － １．６０±０．００ｂ １．５９±０．０１ｂ １．５７±０．０１ｂ １．５３±０．０１ａ －
ＬＣＰＵＦＡ － ３．８０±０．１４ａ ７．６６±０．６５ｂ ９．９５±０．５３ｃ １８．２２±０．０５ｄ －
ｎ３／ｎ６ ０．０８±０．０９ａ ０．２７±１．９０ｃ ０．４２±２．２０ｄ ０．４９±１．６０ｅ １．５４±０．２６ｆ ０．１５±０．１３ｂ

注：同行肩标含有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；－．未检出；仅列出百分比值大于１％的脂
肪酸。

Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ；Ｏｎｌｙｆａｔｔｙａｃｉｄｓｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１％ ｗｅｒｅｌｉｓｔｅｄ．

表３　不同脂肪源对克氏原螯虾生长性能的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰ．ｃｌａｒｋｉｉ（ｎ＝３；Ｍｅａｎ±ＳＥ）

组别

Ｇｒｏｕｐ
初始体质量

Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｂｙｍａｓｓ／ｇ
终末体质量

Ｆｉｎａｌｂｏｂｙｍａｓｓ／ｇ

特定生长率

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ／（％／ｄ）

肝胰腺指数

Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
ｉｎｄｅｘ／％

成活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％

Ｆ１ ４．２０±０．０７ １０．３３±０．３６ａ １．２１±０．０３ａ ６．９３±０．０１ ６６．６７±４．５８ａ

Ｆ２ ４．４３±０．０９ １２．２９±０．４８ｂ １．３７±０．１１ａｂ ７．３１±０．１６ ７３．８１±３．２６ａ

Ｆ３ ４．３２±０．０９ １６．７４±０．１５ｃ １．８０±０．０６ｃ ７．１７±０．１４ ７６．１９±４．３０ａ

Ｆ４ ４．４４±０．０８ １７．３６±０．１７ｃ １．８２±０．０１ｃ ６．９９±０．２７ ８８．１０±４．７６ｂ

Ｆ５ ４．４５±０．０７ １１．５５±０．３２ｂ １．２５±０．００ａｂ ７．４１±０．６３ ９０．４８±２．３８ｂ

Ｆ６ ４．３０±０．８９ １２．５３±０．４７ｂ １．４２±０．０３ｂ ６．９９±０．１９ ８９．７２±２．９１ｂ

注：同行数据肩标相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．
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表４　不同脂肪源对克氏原螯虾腹部肌肉常规生化组成的影响（湿质量）
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅａｂｄｏｍｉｎａｌｍｕｓｃｌｅｓｏｆＰ．ｃｌａｒｋｉｉ（ｗｅｔｍａｓｓ，ｎ＝３；Ｍｅａｎ±ＳＥ） ％

组别Ｇｒｏｕｐ 水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ 粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ 粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ 灰分Ａｓｈ

Ｆ１ ７７．３９±０．２３ａ １７．１０±０．３９ｂ １．１３±０．０１ｂ ２．９４±０．０１
Ｆ２ ７８．０８±０．０９ａｂ １６．８９±０．２９ｂ １．１１±０．０１ａｂ ２．８９±０．１６
Ｆ３ ７９．７３±０．２１ｃ １５．９０±０．１０ａ １．１２±０．１１ａｂ ２．９８±０．０３
Ｆ４ ７８．９０±０．１３ｂｃ １６．３５±０．２３ａｂ １．０１±０．０７ａｂ ２．９０±０．２０
Ｆ５ ７９．０５±０．６７ｂｃ １６．５３±０．０１ａｂ ０．９４±０．０４ａｂ ３．１６±０．０９
Ｆ６ ７９．３９±０．３６ｃ １６．４９±０．２５ａｂ ０．９１±０．０６ａ ３．１３±０．０８

注：同行数据肩标含有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　不同脂肪源对幼体克氏原螯虾肝胰腺抗氧
化能力的影响

由表５所示，不同脂肪源对克氏原螯虾肝胰
腺中 ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量、ＣＡＴ活性和 ＴＡＯＣ
均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。ＭＤＡ含量、ＳＯＤ和

ＣＡＴ在Ｆ５组中显著最高（Ｐ＜０．０５）。ＴＡＯＣ在
Ｆ１组、Ｆ５组和Ｆ６组较高，其中Ｆ６组显著高于其
他各组（Ｐ＜０．０５），Ｆ１～Ｆ３组随棕榈油添加水平
的升高呈现逐渐增加的趋势。

表５　不同脂肪源对克氏原螯虾肝胰腺抗氧化指标的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｏｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｔｉｃａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｉｎＰ．ｃｌａｒｋｉｉ（ｎ＝３；Ｍｅａｎ±ＳＥ）

组别

Ｇｒｏｕｐ
丙二醛

ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｇ）
超氧化物歧化酶

ＳＯＤ／（Ｕ／ｇ）
过氧化氢酶ＣＡＴ／
［ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）］

总抗氧化物能力ＴＡＯＣ／
（Ｕ／ｍｇ）

Ｆ１ ９．８６±０．５６ａｂ ０．２７±０．０２ａ ３１４．１８±２７．７５ｂｃ １．７１±０．０４ｂ

Ｆ２ １１．１５±０．２４ｂ ０．３０±０．０１ｂｃ ２９３．８６±１４．８５ｂｃ １．２５±０．００ａ

Ｆ３ １０．３８±０．２７ｂ ０．２７±０．０１ａ ３５０．５３±３９．７２ｃ １．１９±０．０３ａ

Ｆ４ ８．３２±０．８３ａ ０．２５±０．０１ａｂ ２５５．３８±５．７３ａ １．１４±０．４４ａ

Ｆ５ １５．６９±０．９２ｃ ０．３１±０．０１ｃ ４８７．８３±１６．９０ｄ １．５２±０．００ｂ

Ｆ６ ８．１３±０．８０ａ ０．３０±０．０１ｂｃ ２６１．１４±２０．５０ｂ １．９４±０．０４ｃ

注：同行数据肩标含有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　不同脂肪源对幼体克氏原螯虾腹部肌肉脂
肪酸组成的影响

各实验组幼虾腹部肌肉中∑ＳＦＡ含量为
２５．５１％～２６．１６％，各组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５），Ｃ１６∶０含量随棕榈油添加水平的升高而上
升，Ｆ１组最高，其次为 Ｆ２组，Ｆ５组最低。ＭＵＦＡ
中的Ｃ１８∶１ｎ９含量随棕榈油的添加水平增加逐

渐上升，Ｆ１组最高，与其他各组存在显著性差异
（Ｐ＜０．０５）。∑ｎ６ＰＵＦＡ主要以 Ｃ１８∶２ｎ６为主，
Ｆ６组最高，Ｆ５组最低。ＥＰＡ、ＤＨＡ和∑ｎ３ＰＵＦＡ
含量在 Ｆ５组显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。
∑ＰＵＦＡ在Ｆ１组显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。
ｎ３／ｎ６在Ｆ６组最低为１．１８，Ｆ５组最高为１．８４。
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表６　不同脂肪源对克氏原螯虾腹部肌肉脂肪酸组成的影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆａｂｄｏｍｉｎａｌｍｕｓｃｌｅｓｏｆＰ．ｃｌａｒｋｉｉ（ｎ＝３；Ｍｅａｎ±ＳＥ） ％

组别Ｇｒｏｕｐ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

Ｃ１４∶０ ０．５６±０．０４ａｂ ０．５８±０．０５ｂ ０．４７±０．０１ａ ０．５２±０．０１ａｂ ０．５９±０．０１ｂ ０．５３±０．０３ａｂ

Ｃ１５∶０ ０．４２±０．０２ａ ０．４２±０．０２ａｂ ０．４０±０．０１ａ ０．４６±０．０１ｂ ０．５０±０．０１ｃ ０．４２±０．０１ａｂ

Ｃ１６∶０ １４．８４±０．３５ｃ １４．３０±０．０６ｂｃ １３．９９±０．３７ａｂ １３．５９±０．１２ａｂ １３．４５±０．１４ａ １３．５９±０．１７ａｂ

Ｃ１７∶０ ０．５７±０．００ａ ０．５９±０．００ｂ ０．６４±０．０１ｃ ０．７３±０．０１ｄ ０．７７±０．０１ｅ ０．６２±０．０１ｃ

Ｃ１８∶０ ７．９７±０．１５ａ ７．９７±０．０９ａ ８．３７±０．１３ａｂ ８．４７±０．０５ｂ ８．２４±０．０８ａｂ ８．５６±０．１９ｂ

Ｃ２０∶０ ０．８３±０．０１ａ ０．８７±０．０１ａｂ ０．８８±０．０１ｂｃ ０．８７±０．０１ａｂ ０．９２±０．００ｃｄ ０．９４±０．０２ｄ

Ｃ２２∶０ ０．６５±０．０２ ０．６９±０．０１ ０．６８±０．０５ ０．６９±０．０１ ０．６２±０．０２ ０．６８±０．０４
∑ＳＦＡ ２６．１６±０．４４ ２５．８１±０．１０ ２５．７７±０．４４ ２５．７４±０．０８ ２５．５１±０．１９ ２５．７１±０．２７
Ｃ１６∶１ｎ７ ２．３８±０．０４ｃ ２．３２±０．０３ｂｃ １．９７±０．１３ａ ２．１４±０．０３ａｂ ２．４７±０．０１ｃ １．９９±０．０９ａ

Ｃ１８∶１ｎ９ ２２．０１±０．１７ｅ ２０．３２±０．０４ｄ １９．０７±０．０８ｃ １７．８４±０．０３ａ １７．７０±０．０６ａ １８．２８±０．２３ｂ

Ｃ２０∶１ｎ９ ０．８８±０．０１ｂ ０．８９±０．０４ｂ ０．９８±０．０１ｂ ０．９６±０．０４ｂ １．３０±０．００ｃ ０．７３±０．０５ａ

∑ＭＵＦＡ ２５．２５±０．１０ｅ ２３．５２±０．０２ｄ ２２．０２±０．１２ｃ ２０．９５±０．１０ａ ２１．４６±０．０７ｂ ２１．００±０．２６ａ

Ｃ１８∶２ｎ６ ９．５６±０．１３ｂ ９．５７±０．０８ｂ ９．７３±０．０５ｂ １０．２７±０．０４ｃ ８．４１±０．０３ａ １３．７４±０．２２ｄ

Ｃ２０∶２ｎ６ １．６６±０．０１ｃ １．７８±０．０１ｂ １．７９±０．０４ｂ １．７８±０．０２ｂ １．８０±０．０１ｂ １．９７±０．００ａ

Ｃ２０∶３ｎ６ ０．１７±０．００ｃ ０．１７±０．００ｃ ０．１５±０．００ａ ０．１６±０．００ｂ ０．１５±０．００ａｂ ０．１５±０．００ａｂ

Ｃ２０∶４ｎ６ ５．７７±０．０７ａｂ ６．２０±０．０８ｃ ５．７７±０．０９ａｂ ５．９５±０．０８ｂ ５．６９±０．０４ａ ５．９１±０．０８ａｂ

∑ｎ６ＰＵＦＡ １７．１６±０．０７ａｂ １７．１４±０．６３ａｂ １７．４４±０．１１ｂ １８．１７±０．１３ｂ １６．０５±０．０７ａ ２１．１１±０．７７ｃ

Ｃ１８∶３ｎ３ １．６６±０．０３ｃ １．６４±０．０２ｂｃ １．５３±０．０１ａｂ １．６４±０．０３ｂｃ １．４６±０．０１ａ ２．０１±０．０７ｄ

Ｃ２０∶３ｎ３ ０．３７±０．０１ａ ０．４１±０．００ｂ ０．４０±０．０１ｂ ０．３６±０．００ａ ０．４０±０．００ｂ ０．３５±０．００ａ

Ｃ２０∶５ｎ３ １６．１１±０．１８ａ １６．８１±０．０５ｂ １８．１０±０．０７ｃ １７．９１±０．１２ｃ １８．８１±０．０７ｄ １６．０２±０．３４ａ

Ｃ２２∶６ｎ３ ５．９６±０．０６ａ ６．７０±０．０６ｂ ７．２２±０．０４ｃ ７．４３±０．０６ｄ ８．２５±０．０２ｅ ６．００±０．１０ａ

∑ｎ３ＰＵＦＡ ２４．６６±０．２７ａ ２６．１３±０．１０ｂ ２７．７６±０．０１ｃ ２７．９０±０．１８ｃ ２９．４８±０．１０ｄ ２４．７９±０．３８ａ

∑ＬＣＰＵＦＡ ２８．８７±０．３２ａ ３０．７６±０．１６ｂ ３２．０７±０．０４ｃ ３２．２６±０．２６ｃ ３３．７２±０．１３ｄ ２８．８４±０．５３ａ

ＤＨＡ／ＥＰＡ ０．３７±０．００ａ ０．４０±０．００ｂ ０．４０±０．００ｂ ０．４１±０．００ｃ ０．４４±０．００ｄ ０．３７±０．００ａ

∑ＰＵＦＡ ４１．８２±０．２１ａ ４３．２７±０．６３ｂ ４５．２０±０．１０ｃ ４６．０７±０．３０ｃ ４５．５３±０．１６ｃ ４５．９０±０．５８ｃ

ｎ３／ｎ６ １．４４±０．０２ｂ １．５３±０．０６ｂｃ １．５９±０．０１ｃ １．５４±０．０１ｂｃ １．８４±０．００ｄ １．１８±０．０６ａ

注：同行肩标含有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；－．未检出；仅列出百分比值大于１％的脂

肪酸。

Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ

ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ；Ｏｎｌｙｆａｔｔｙａｃｉｄｓｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１％ ｗｅｒｅｌｉｓｔｅｄ．

３　讨论

３．１　不同脂肪源对幼体克氏原螯虾生长性能生
化组成的影响

经过１２０ｄ的饲喂，投喂以豆油为脂肪源的
饲料对幼虾的ＳＧＲ与鱼油比有显著的促进作用。
有研究［２１］报道，以豆油或鱼油为红螯螯虾的脂肪

源具有较好的生长性能，在对凡纳滨对虾幼体的

研究［２２］中，鱼油的增重效果优于植物油。一般淡

水种类对ＰＵＦＡ需求低于海水种类，克氏原螯虾
为淡水杂食性种类，其更容易适应以植物为主的

脂肪源。棕榈油可以作为脂肪源供水产经济动

物使用，研究［２３］结果显示，使用棕榈油对生长没

有明显的负面影响。在对罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）研究中添加过量的棕榈油作为脂肪源则

对其肌肉粗脂肪含量和血清生化指标产生不利

影响［２４］。研究结果显示，随棕榈油添加水平的增

加，克氏原螯虾的成活率具有明显的降低趋势，

可能原因是饲料中 ＳＦＡ过高，ＰＵＦＡ较低，缺乏
ＬＣＰＵＦＡ或必需脂肪酸不能满足克氏原螯虾的
脂肪营养需求，对成活率产生负面影响。同时，

在缺乏ＬＣＰＵＦＡ的Ｆ６组中，ＬＡ含量较高使得豆
油在体内的利用效果优于其他脂肪源，增加了克

氏原螯虾的成活率［２５］。

已有研究表明，饲料中适宜的 ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ
能提高虾蟹的生长性能且对机体的生长和存活

有重要影响。在本实验中，ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ范围为
０．４２～０．４９时，幼虾的生长性能最好，日本沼虾
则在饲料ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ为１．０２～２．２０时获得最
佳的生长性能［２６］。ｎ３／ｎ６失衡会导致生物体生
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命活动絮乱影响其健康生长［２８］。饲料中 ｎ３／ｎ
６ＰＵＦＡ过高也会对生长起到抑制作用，当 ｎ
６ＰＵＦＡ过低时会抑制动物体内 ＥＰＡ的生物转
化［２８］，过量的 ｎ３ＰＵＦＡ则易氧化导致虾体一直
处于免疫应激状态，对虾体的生长产生抑制作

用［２９］。

生化组成及其含量可在一定程度上反映甲

壳动物的营养物质储备情况［３０］。投喂不同脂肪

源对克氏原螯虾肌肉的灰分没有显著影响。Ｆ１
组粗脂肪含量明显高于 Ｆ６组，原因可能是豆油
比棕榈油优先被利用，棕榈油中丰富的棕榈酸会

增加机体脂质积累［３１］。除此以外，棕榈油缺少

ＬＣＰＵＦＡ，影响机体中脂蛋白脂肪酶的表达及酶
活性，进而影响体内脂肪代谢［３２］。

３．２　不同脂肪源对克氏原螯虾抗氧化指标的影响
丙二醛（ＭＤＡ）是机体内脂质受自由基影响

生成的过氧化代谢物，其含量越高反映机体受自

由基攻击的损伤可能越大［３３］。肝胰腺中的 ＭＤＡ
含量在Ｆ４组最少，Ｆ５组中含量较高，原因可能是
鱼油中丰富的ＰＵＦＡ在加工或者储存过程中容易
氧化［３４］，造成肝胰腺损伤使 ＭＤＡ含量升高的原
因。投喂５０％的豆油和５０％的鱼油作为脂肪源
ＭＤＡ含量降低。陈彦良等［３５］用７５％的豆油可明
显提高幼蟹免疫机能和抗病力，豆油在饲料中的

使用能增加亚油酸的比例，可以改变 ｎ３／ｎ
６ＰＵＦＡ比值，从而影响机体的免疫和抵抗胁迫的
能力。

甲壳类动物的抗氧化防御由酶促和非酶促２
个体系组成，其中酶促体系包括 ＳＯＤ和 ＣＡＴ等
抗氧化酶，与非酶促体系相互协同使机体免受自

由基的侵害［３６］，在本实验中，Ｆ５组对克氏原螯虾
肝胰腺中的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性影响最高，同样可
能是鱼油氧化造成的。鱼油组饲料中丰富的

ＰＵＦＡ，自由基从脂质尤其是ＰＵＦＡ中获得电子造
成脂质氧化降解会诱发机体过氧化胁迫状态，产

生氧化应激，提高了肝胰腺中的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活
力，降低过氧化物对机体的危害［３７］。ＴＡＯＣ可作
为反映动物抗氧化能力的重要指标，是机体内抗

氧化能力的总体体现，一方面说明了机体受到了

一定的刺激，另一方面说明机体对外界刺激做出

的反应，通过提高酶活保护机体免受更多的损

伤［３８３９］。Ｆ１组、Ｆ５组和Ｆ６组最高，可能原因是

仅添加单一的脂肪源导致了克氏原螯虾的脂肪

酸营养失衡，引起了机体氧化应激反应，提高酶

活性保护机体免受损伤。目前，有关脂肪源对组

织抗氧化能力影响的研究存在矛盾，可能是养殖

品种或饲料脂肪酸组成不同所致［４０］。

３．３　不同脂肪源对克氏原螯虾腹部肌肉脂肪酸
组成的影响

本研究中投喂不同饲料对克氏原螯虾肌肉

中脂肪酸的组成产生明显的影响，在对红螯螯虾

投喂不同脂肪源的实验结果显示饲料对肌肉中

ＳＦＡ／ＭＵＦＡ／ＰＵＦＡ影响不大［２１］。在对罗氏沼虾

投喂不同脂肪源的研究中报道虾体脂肪酸组成

受饵料中脂肪酸组成的影响［４１］。本实验中克氏

原螯虾摄入的脂肪酸均来自添加的脂肪源，肌肉

中的ＬＣＰＵＦＡ含量在一定程度受到饲料中脂肪
酸含量的影响。但各组克氏原螯虾腹部肌肉中

的脂肪酸仍以 Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶１ｎ９、Ｃ１８∶２ｎ６和
Ｃ２０∶５ｎ３为主，这在一定程度上可以反映克氏原
鳌虾幼虾肌肉组织脂肪酸积累的特点［４２］。

ＰＵＦＡ具有参与调节细胞膜流动性以及促进
幼体生长等重要作用［４３］。海洋甲壳动物缺乏ｎ３
和 ｎ６ＰＵＦＡ的合成能力，主要通过从食物摄
取［４４］。淡水种类具有将短链脂肪酸通过延长去

饱和生成ＥＰＡ和ＤＨＡ的能力［４５］。尽管 Ｆ１组和
Ｆ６组缺乏 ＥＰＡ和 ＤＨＡ，但 ＬＡ和 ＬＮＡ在功能上
可以替代 ＥＰＡ和 ＤＨＡ［４６］。肌肉中 ＬＣＰＵＦＡ为
２８．８４％～３３．７２％，虽受饲料影响存在一定差异，
但含量均在２８％以上。这一方面与幼虾为满足
生理功能及生长优先保留ＬＣＰＵＦＡ有关，另一方
面可能与淡水甲壳动物可能具有将 ＬＡ和 ＬＮＡ
转化为ＥＰＡ和ＤＨＡ的能力相关［４７］，而克氏原螯

虾的转化能力则需要进一步研究。

４　结论

综上所述，饲料中过多添加棕榈油会对克氏

原螯虾生长产生负面影响，豆油更适合作为克氏

原螯虾主要的植物性脂肪源，在本研究条件下

５０％鱼油与５０％豆油混合脂肪源能获得较好的
生长性能。在使用鱼油为脂肪源时，则需要注意

抗氧化处理，易使克氏原鳌虾长期处于氧化应激

状态影响生长性能。脂肪源 ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ在
０．４５左右时较适合克氏原螯虾的生长。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１９，４３（１０）：２１０９２１２２．

［２７］　谭青，王际英，李宝山，等．ｎ３／ｎ６ＨＵＦＡ对大菱鲆幼鱼
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［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，４３３：１０５１１４．

［３３］　ＪＡＮＥＲＯＤＲ．Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ

ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｓｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ
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ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｉｅｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄ
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