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摘　要：采用生物絮团、饲料和冰冻萼花臂尾轮虫 （Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）３种饵料，对由同一亲本孵化的
（０．０１７９±０．０００５）ｇ克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）仔虾进行４２ｄ的养殖实验。比较各实验组的水体指
标以及实验结束后各组仔虾的生长性能、消化酶和非特异性免疫酶活性，结果显示：在整个养殖期间，絮团组

的总磷、氨氮、亚硝态氮和硝态氮浓度最低，与其他两组差异显著；３个实验组仔虾的终末体质量、增重率和特
定生长率都无显著差异，絮团组的成活率显著高于饲料组，与轮虫组差异不显著；饲料组的 α淀粉酶和脂肪
酶活性最高，絮团组最低，絮团组的胰蛋白酶和胃蛋白酶活性都显著高于饲料组，轮虫组的α淀粉酶、胰蛋白
酶和胃蛋白酶活性与其他两组差异不显著；絮团组的总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性最
高，丙二醛（ＭＤＡ）含量最少，与饲料组和轮虫组有显著差异。这３种饵料中生物絮团的养殖效果最好，对仔
虾的存活、生长、消化酶和免疫抗氧化能力都有积极的作用。
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　　克氏原螯虾 （Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）是一种淡
水杂食性虾类，其适应性强，生长发育快，是我国

一种重要的经济水产动物［１］，其养殖面积在２０１９
年高达１２８．６万 ｈｍ２，总产量突破２００万ｔ［２］。当
前大部分养殖户采用秋季留塘亲虾自行繁殖的

方法获取苗种，但这种“繁养一体”模式面临产量

波动大、养殖规格小、种质退化等问题越来越严

重，正逐渐被“繁养分离，精准养殖”模式所取代。

“繁养分离”模式通过将苗种和成虾分开养殖，不

仅能够保证自身早期苗种投放，还能在成虾收获

后不断补充苗种，延长了上市周期，提升了养殖

户的经济效益［３］。

在“繁养分离”模式中，苗种的培育至关重

要，而要想确保苗种的健康成长并提高其成活

率，除了需要良好的生长环境外，投喂适宜的饵

料也至关重要。研究［４］表明，轮虫具有适口性好

的优点，并且含有多种营养物质及微量元素，是

世界公认的鱼虾蟹类苗种培养的优质开口生物

饵料［５］，但其在大规模生产时需要大量的设备和

人力，且受外界环境因素影响较大，因此，在实际

养殖中常投喂冷冻轮虫［６］，而在克氏原螯虾仔虾

中的应用还未见报道。人工配合饲料在克氏原

螯虾中的应用较为广泛［７］，但其存在适口性差、

吸收利用率低、对水质污染严重等问题。生物絮

团技术是将水体中的含氮有机物转化为能被水

产动物摄食的菌体蛋白［８］，具有调节水质、降低

饲料系数、增强养殖动物免疫力等优点［９１１］，近年

来，已被作为饵料应用到凡纳滨对虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
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ｖａｎｎａｍｅｉ）［１２］、罗 氏 沼 虾 （Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）［１３］养殖中，且在克氏原螯虾的幼虾养
殖中也有较好的效果［１４］，但对克氏原螯虾仔虾的

影响研究尚未见报道。

本实验选用了生物絮团、人工配合饲料和冰

冻萼花臂尾轮虫 （Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）３种饵
料对刚脱离母体的克氏原螯虾仔虾进行为期４２
ｄ的养殖实验，实验结束后对仔虾的生长性能、消
化酶和非特异性免疫酶活性进行比较分析，探究

克氏原螯虾仔虾的最佳饵料，以期为克氏原螯虾

苗种培育中饵料的选择提供一定的依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验所用克氏原螯虾仔虾由上海海洋大学

崇明基地抱卵虾孵化所得。选取由同一亲本（体

质量为 ３６．４５ｇ）孵化的 ２７０只平均体质量为
（０．０１７９±０．０００５）ｇ的克氏原螯虾仔虾进行正
式实验。实验所用饲料来自浙江澳华饲料有限

公司（表１），冰冻萼花臂尾轮虫由上海鳞港生物
科技有限公司提供。

表１　商品饲料配方
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｄｉｅｔ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
质量分数

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ４．０
小麦粉 Ｗｈｅａｔｍｅａｌ ２８．４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ８．０
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ２７．５
花生饼粉 Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ ８．０
棉粕 Ｃｏｔｔｏｎｄｒｅｇｓ ６．０
墨鱼粉 Ｃｕｔｔｌｅｆｉｓｈｐｏｗｄｅｒ ３．０
磷酸氢钙 Ｃａｌｃｉｕｍｂｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ １．０
磷脂 Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ２．０
啤酒酵母粉 Ｂｅｅｒｙｅａｓｔ ２．０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．４
食盐 Ｓａｌｔ ０．２
膨土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ８．０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ ０．３
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｅｒｍｉｘ １．２

１．２　实验设计
实验开始前３０ｄ，先进行稳定生物絮团的培

养。具体方法为在经过高锰酸钾消毒过的养殖

桶（直径×高＝３５７ｍｍ×４２０ｍｍ）中导入４０Ｌ自
来水（曝气２４ｈ），每天按照磨碎的商品饲料（表
１）和葡萄糖（国药集团化学试剂有限公司）质量

比１∶２添加营养源，使水体Ｃ／Ｎ＞１５，从而培养稳
定的生物絮团。培养期间持续曝气，曝气量约为

６６Ｌ／ｍｉｎ，溶氧保持在７ｍｇ／Ｌ以上，ｐＨ大于７，
温度为２６℃。３０ｄ后将成熟稳定的生物絮团加
入到生物絮团养殖组各实验桶中，通过加入自来

水（曝气２４ｈ）将生物絮团浓度（ＢＦＶ）调整为１０
ｍＬ／Ｌ。

实验共分为 ３组，分别为生物絮团养殖组
（絮团组）、投喂人工配合饲料养殖组（饲料组）和

投喂冰冻萼花臂尾轮虫养殖组（轮虫组），每组３
个重复，共９个养殖桶（直径×高＝３５７ｍｍ×４２０
ｍｍ），每桶随机放入３０只活力充足、附肢完整的
克氏原螯虾仔虾，并在桶底放置假水草作为遮蔽

物。养殖期间，每天分２次（７：００和１９：００）投喂，
絮团组按照饲料与葡萄糖质量比１∶２添加营养
源，饲料组投喂商品饲料，轮虫组投喂冰冻轮虫，

因仔虾在初期摄食能力弱，所以每次都足量投

喂，３个实验组投喂总能相同。饲料组和轮虫组
每次投喂前吸除残饵和粪便，每３天换１次水，换
水量约为总水量的１／４，絮团组不换水，只补充因
蒸发而损失掉的水分，养殖周期为４２ｄ。
１．３　测量的指标与方法
１．３．１　水样的采集与测定

养殖期间，每天上午用哈希多参数水质测量

仪测定养殖用水的溶解氧、温度和 ｐＨ；每３天的
中午在各个实验桶中取３００ｍＬ水样用于测定水
体总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）的浓度，经０．４５μｍ微
孔滤膜过滤后进行亚硝态氮（ＮＯ２

－Ｎ）、氨氮
（ＮＨ４

＋Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３
－Ｎ）的测定。ＴＮ浓度

的测定采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法；

ＴＰ浓度的测定采用过硫酸钾消解钼锑抗分光光
度法；ＮＯ２

－Ｎ浓度的测定采用Ｎ（１萘基）乙二
胺光度法；ＮＨ４

＋Ｎ浓度的测定采用纳氏试剂光
度法；ＮＯ３

－Ｎ浓度的测定采用紫外分光光度法；
实验中所用到的化学试剂均购自国药集团化学

试剂有限公司。

１．３．２　样品的采集与生长性能的测定
实验期间，每隔６天清点１次各个实验桶中

现有的克氏原螯虾成活数量，从中随机捞取 ５
只，测定并记录其体质量。

实验结束后，先用干燥的滤纸吸干虾体表面

的水分并用电子天平（精准度＝０．０１ｇ）称量其体
质量，再用游标卡尺测量其体长和头胸甲宽，最

４８８
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后解剖各组仔虾，取出肝胰腺及肌肉组织放入离

心管中，－４０℃保存，用于后续酶活的测定。统
计各组体长体质量等生长指标，各实验组成活

率、增重率、特定生长率的计算公式：

ＲＳ＝Ｎｔ／Ｎ０×１００ （１）
ＲＷＧ＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０×１００ （２）
ＲＳＧ＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／Ｄ （３）

式中：ＲＳ为成活率，％；ＲＷＧ为增重率，％；ＲＳＧ为特
定生长率，％／ｄ；Ｎ０为初始克氏原螯虾存活数量，
只；Ｎｔ为终末克氏原螯虾存活数量，只；Ｗ０为初始
克氏原螯虾体质量，ｇ；Ｗｔ为终末克氏原螯虾体质
量，ｇ；Ｄ表示养殖天数，ｄ。
１．３．３　不同饵料营养成分的测定

实验结束后，将水体中的生物絮团用尼龙网

（２００目）进行过滤收集，将其和饲料、轮虫于１０５
℃下烘干至恒重，测得水分含量后，密封保存于
－２０℃冰箱待测。粗蛋白测定用凯氏定氮法，粗
脂肪测定用Ｆｏｌｃｈ［１５］索氏抽提法。
１．３．４　消化酶活性的测定

测定前称取０．２ｇ肝胰腺鲜样，加入９倍冷
生理盐水，用匀浆器在冰浴中匀浆３０ｓ后，离心
１５ｍｉｎ（４℃，１００００ｒ／ｍｉｎ），小心吸取中层清液
用于测定消化酶活性。用南京建成生物工程公

司试剂盒测定４种消化酶，分别为 α淀粉酶、脂
肪酶、胰蛋白酶和胃蛋白酶。

１．３．５　非特异性免疫酶活性的测定
测定时分别称取０．２ｇ肝胰腺以及肌肉组织

鲜样，加入９倍冷生理盐水，用匀浆器在冰浴中匀

浆３０ｓ后，离心１５ｍｉｎ（４℃，１００００ｒ／ｍｉｎ），取上
层清液测定非特异性免疫酶的活性。用南京建

成生物工程公司试剂盒测定６种非特异性免疫
酶，分别为酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、总抗氧化能

力、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和丙二醛。

１．４　数据分析
所有实验数据均用平均值±标准误（Ｍｅａｎ±

ＳＥ）表示。利用 ＳＰＳＳ２３．０和 Ｅｘｃｅｌ进行数据分
析和统计，采用单因素方差分析法（ＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＶＡ）对实验数据进行方差分析，同时用
Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较，Ｐ＜０．０５为差异显
著，Ｐ＞０．０５为差异不显著。

２　结果

２．１　不同饵料对克氏原螯虾养殖水质的影响
由表２可知：絮团组水体的ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ２

－Ｎ、
ＮＨ４

＋Ｎ、ＮＯ３
－Ｎ浓度均低于饲料组和轮虫组，

其中ＮＯ２
－Ｎ和ＮＯ３

－Ｎ浓度与其他两组差异显
著（Ｐ＜０．０５）。３个实验组的溶解氧、温度以及
ｐＨ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图１显示的是实验期间各实验组水体化学
指标的变化。３个实验组的 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４

＋Ｎ、
ＮＯ２

－Ｎ浓度变化均为先上升后下降，只有
ＮＯ３

－Ｎ浓度呈一直上升趋势。实验期间，饲料
组和轮虫组的 ＮＯ２

－Ｎ浓度在前１２ｄ呈上升趋
势，絮团组则呈下降趋势，１２ｄ后，３个实验组的
ＮＯ２

－Ｎ浓度均有不同程度的上升，２４ｄ后，３个
实验组的ＮＯ２

－Ｎ浓度均开始逐步下降（图１ｄ）。

表２　实验期间各实验组水体指标
Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ ｎ＝３

项目

Ｉｔｅｍｓ
絮团组

Ｂｉｏｆｌｏｃｇｒｏｕｐ
饲料组

Ｄｉｅｔｇｒｏｕｐ
轮虫组

Ｒｏｔｉｆｅｒｇｒｏｕｐ
总氮 ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） １４．４１±３．７６ ２７．３０±５．３１ １７．９５±４．２９
总磷 ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．９３±０．１９ａ １．７０±０．２８ｂ １．４８±０．２８ａｂ

氨氮 ＮＨ４＋Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．４３±０．１０ａ ０．８１±０．１０ｂ ０．７０±０．０９ａｂ

亚硝态氮 ＮＯ２－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１３±０．０３ａ ０．３１±０．０４ｂ ０．２９±０．０３ｂ
硝态氮 ＮＯ３－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ２．８８±０．５８ａ ７．２６±１．１３ｂ ６．６３±１．５２ｂ

温度 Ｔ／℃ ２６．６３±０．０３ ２６．６５±０．２２ ２６．８７±０．０５
溶解氧 ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ７．７６±０．０３ ７．８１±０．０３ ７．７９±０．０１
ｐＨ ７．３８±０．０１ ７．２６±０．０３ ７．２４±０．０８

注：同组数据标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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图１　实验期间各实验组水体化学指标浓度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

２．２　不同饵料对克氏原螯虾生长性能的影响
由表３可知：３个实验组仔虾的终末体质量、

终末体长、ＷＧ和ＳＧＲ均无显著差异（Ｐ＞０．０５），
但絮团组的存活率显著高于饲料组（Ｐ＜０．０５）。

由图２可知：在前２４ｄ，絮团组每６ｄ成活率
高于其他两组；２４ｄ后，絮团组成活率降低，几乎
与轮虫组持平，均高于饲料组的成活率（Ｐ＜

０．０５）。絮团组每６天体质量略高于饲料组和轮
虫组，但３个实验组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

实验结束后，对３种饵料的营养成分进行分
析，发现它们的粗蛋白含量为３５％～４１％，无显著
差异（Ｐ＞０．０５），但轮虫的粗脂肪含量较高，其次
是饲料，最后是生物絮团，３组之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。见表４。
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４期 李晨露，等：不同饵料对克氏原螯虾仔虾养殖水质、生长、消化酶和非特异性免疫酶的影响

表３　克氏原螯虾仔虾的生长指标
Ｔａｂ．３　ＧｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｏｆＰ．ｃｌａｒｋｉｉｌａｒｖａｅ ｎ＝３

项目 Ｉｔｅｍｓ 絮团组 Ｂｉｏｆｌｏｃｇｒｏｕｐ 饲料组 Ｄｉｅｔｇｒｏｕｐ 轮虫组 Ｒｏｔｉｆｅｒｇｒｏｕｐ

初始体质量Ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓ／ｍｇ １７．９０±０．５０ １７．９０±０．５０ １７．９０±０．５０
初始体长Ｉｎｉｔｉａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ８．７９±０．０８ ８．７９±０．０８ ８．７９±０．０８
终末体质量Ｆｉｎａｌｍａｓｓ／ｇ １．１７±０．０６ １．０４±０．０７ １．０４±０．０５
终末体长Ｆｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３０．１６±２．６１ ２８．８２±２．３７ ２８．４４±２．８８
增重率ＷＧ／％ ６４４７．４９±３１０．４３ ５６８２．１２±３７４．７０ ５７１８．０４±２７２．６２
特定生长率ＳＧＲ／（％／ｄ） ９．９３±０．１２ ９．６３±０．１５ ９．６６±０．１１
存活率ＳＲ／％ ４２．２２±０．９１ｂ ２１．６７±０．９６ａ ３６．６７±５．４４ａｂ

注：同组数据标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

图２　实验期间各实验组成活率和体质量的变化
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

表４　不同饵料营养成分组成（干质量）
Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｅｅｄ（ｄｒｙｍａｓｓ） ｎ＝３，％

项目 Ｉｔｅｍｓ 絮团 Ｂｉｏｆｌｏｃ 饲料 Ｄｉｅｔ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒ

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３６．６２±０．８１ ３９．０６±０．０８ ３９．６４±１．２０
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｆａｔ ４．２１±０．１３ａ ７．９３±０．０５ｂ ９．８０±０．２２ｃ

水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ４８．６７±３．９７ｂ １１．１５±０．２０ａ ９２．５９±０．４６ｃ

注：同组数据标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　不同饵料对克氏原螯虾仔虾肝胰腺消化酶
活性的影响

由表５可知：３个实验组中絮团组的胰蛋白
酶和胃蛋白酶活性显著高于饲料组（Ｐ＜０．０５）；
饲料组的脂肪酶活性显著最高（Ｐ＜０．０５），其次
是轮虫组，最后是絮团组；饲料组的 α淀粉酶活
性显著高于絮团组（Ｐ＜０．０５）；轮虫组的 α淀粉
酶、胰蛋白酶和胃蛋白酶活性均与其他两组差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．４　不同饵料对克氏原螯虾肝胰腺和肌肉非特
异性免疫酶活性的影响

对３个实验组仔虾肝胰腺和肌肉组织的非
特异性免疫酶活性分别进行对比，仔虾肝胰腺中

的非特异性免疫酶活性均高于肌肉组织（表６）。
絮团组仔虾肝胰腺和肌肉组织中的 ＴＡＯＣ和
ＣＡＴ活性均显著高于饲料组和轮虫组（Ｐ＜
０．０５），且ＭＤＡ含量显著最低（Ｐ＜０．０５）。
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表５　克氏原螯虾仔虾肝胰腺中消化酶活性
Ｔａｂ．５　ＤｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＰ．ｃｌａｒｋｉｉｌａｒｖａｅ ｎ＝３

项目 Ｉｔｅｍｓ 絮团组 Ｂｉｏｆｌｏｃｇｒｏｕｐ 饲料组 Ｄｉｅｔｇｒｏｕｐ 轮虫组 Ｒｏｔｉｆｅｒｇｒｏｕｐ

α淀粉酶αａｍｙｌａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １．４４±０．０４ａ １．９７±０．１４ｂ １．６１±０．１４ａｂ

脂肪酶Ｌｉｐａｓｅ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ９．５１±０．２８ａ １７．０６±０．９１ｃ １２．７７±０．６５ｂ

胰蛋白酶Ｔｒｙｐｓｉｎ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ７２３８．５９±２９０．００ｂ ５６８０．０８±１５４．３４ａ ６７８３．２７±２１８．１４ａｂ

胃蛋白酶Ｐｅｐｓｉｎ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ８．０８±０．５１ｂ ５．８１±０．４１ａ ７．５９±０．５３ａｂ

注：同组数据标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表６　不同饵料对克氏原螯虾仔虾肝胰腺和肌肉非特异性免疫酶活性的影响
Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄｉｅｔｓｏｎｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｅｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓａｎｄｍｕｓｃｌｅｏｆＰ．ｃｌａｒｋｉａｌａｒｖａｅ ｎ＝６

项目

Ｉｔｅｍｓ

肝胰腺 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
絮团组

Ｂｉｏｆｌｏｃｇｒｏｕｐ
饲料组

Ｄｉｅｔｇｒｏｕｐ
轮虫组

Ｒｏｔｉｆｅｒｇｒｏｕｐ

肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ
絮团组

Ｂｉｏｆｌｏｃｇｒｏｕｐ
饲料组

Ｄｉｅｔｇｒｏｕｐ
轮虫组

Ｒｏｔｉｆｅｒｇｒｏｕｐ
碱性磷酸酶ＡＫＰ／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ） ４３．１５±３．７０ｂ ４５．０４±１．２４ｂ ２２．２２±１．８３ａ ２．９０±０．１２ｂ ２．９２±０．１８ｂ １．９６±０．１０ａ

酸性磷酸酶ＡＣＰ／（Ｕ／ｇｐｒｏｔ） ４５３．２２±４０．８４ｂ２９９．４９±１９．７８ａ４３６．８３±１２．１５ｂ ３３．１３±１．０２ａｂ３５．３６±１．３８ｂ ２９．４４±１．０２ａ

总抗氧化能力ＴＡＯＣ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ６．３１±０．０８ｃ ５．８１±０．１３ｂ ４．６１±０．２０ａ ０．７６±０．０２ｃ ０．６２±０．０２ｂ ０．４２±０．０２ａ

超氧化物歧化酶ＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ９７．４１±４．４９ ８９．４４±３．１４ ９２．９５±５．３０ ２３．５７±０．４１ ２１．９１±０．６０ ２３．６０±０．５１
丙二醛ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） １．１４±０．０４ａ １．４９±０．０３ｂ １．６２±０．０２ｂ ０．１０±０．０１ａ ０．１３±０．０１ｂ ０．１３±０．０１ｂ

过氧化氢酶ＣＡＴ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ２．６６±０．０５ｃ １．３９±０．０６ｂ １．００±０．０４ａ １．０３±０．０７ｂ ０．５４±０．０４ａ ０．５８±０．３０ａ

注：同组数据标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　不同饵料对克氏原螯虾仔虾养殖水质的影响
养殖水质的优劣直接影响水产动物的增长

率和成活率，而引起养殖水质变化的主要因素有

温度、溶解氧含量、ｐＨ以及水体化学指标［１６１７］。

在本实验中，３个实验组的温度、溶解氧和 ｐＨ均
在适宜范围内［１７１８］，但水体化学指标有一定的差

异。絮团组水体中ＮＯ２
－Ｎ和ＮＨ４

＋Ｎ浓度均显
著最低，并在养殖后期处于较低的浓度水平，与

李京昊等［１９］发现生物絮团养殖克氏原螯虾幼虾

时水体中的ＮＯ２
－Ｎ和ＮＨ４

＋Ｎ浓度较低的研究
结果相似。有研究［２０］发现，生物絮团在形成过程

中能够通过硝化作用将水体中的含氮物质转变

成可被养殖动物摄食的菌体蛋白质，从而起到降

低水体 ＮＯ２
－Ｎ和 ＮＨ４

＋Ｎ浓度的作用。另外，
絮团组仔虾的成活率显著最高，刘国兴等［２１］研究

发现随着克氏原螯虾数量的增多养殖水质会逐

渐恶化，但本实验中絮团组的水质状况最好，这

说明利用生物絮团技术养殖克氏原螯虾，可以改

善并维持良好的养殖水质。而饲料组水体中的

ＮＯ２
－Ｎ和ＮＨ４

＋Ｎ浓度最高，可能是因为饲料
被长时间的浸泡造成水中氨氮等有害物质的积

累［２２］，从而使水体中的 ＮＯ２
－Ｎ和 ＮＨ４

＋Ｎ浓度
升高。

３．２　不同饵料对克氏原螯虾仔虾生长性能的影响
研究［２３２４］表明，克氏原螯虾在仔虾阶段需要

的蛋白质含量为２２％ ～２７％，脂质含量为４％ ～
７％。本实验对３种饵料的粗蛋白、粗脂肪和水
分含量进行了测定，结果显示３种饵料的粗蛋白
含量无显著差异，均能满足克氏原螯虾仔虾对蛋

白质的需求。ＬＩ等［２５］和 ＢＡＬＬＥＳＴＥＲ等［２６］发现

生物絮团中粗脂肪含量较低，本研究也测得生物

絮团的粗脂肪含量显著低于其他２种饵料，约为
４．２％，但其理论上仍在克氏原螯虾仔虾的脂质
需求范围内。

在人工养殖条件下，水产动物的增重与人工

投喂的饵料密切相关，因此饵料的适口与否直接

关系到水产动物的生长发育和存活［２７］。本实验

结果显示３个实验组仔虾的终末体质量、增重率
以及特定生长率均无显著差异，但絮团组的各项

生长指标均高于其他２组。研究［２８］表明，克氏原

螯虾在仔虾阶段主要摄食有机碎屑和藻类，而生

物絮团的主要成分是有机碎屑，在适口性上可能

优于饲料组和轮虫组。ＲＥＮ等［２９］和 ＬＯＢＡＴＯ
等［３０］发现在集约化养殖体系中，生物絮团可以提
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高虾类在苗种阶段的生长率。另外，比较３个实
验组的成活率，发现絮团组的成活率最高，刘杜

娟等［３１］将生物絮团技术运用到罗氏沼虾育苗中，

也得到了较高的成活率。产生这一结果的原因

可能有以下３种：一是絮团组的各项水体指标均
为最低，有效避免了“氨中毒”现象［３２３３］；二是生

物絮团降低养殖水体的透光性，减少仔虾自相残

杀［３４］；三是生物絮团中的某些活性物质具有增强

仔虾免疫力的作用［３５］。

３．３　不同饵料对克氏原螯虾仔虾肝胰腺消化酶
活性的影响

通过研究肝胰腺中主要消化酶的活性，可以

了解克氏原螯虾对不同食物的消化利用能力［３６］，

而消化酶的活性也与其摄食饵料中营养物质的

种类和含量关系密切［２７］。比较各实验组的消化

酶活性，发现饲料组仔虾肝胰腺中α淀粉酶和脂
肪酶活性最高，这可能是因为饲料中淀粉等碳水

化合物的含量要高于生物絮团（１８％ ～２５％）和
轮虫［３７］，ＪＯＮＥＳ等［３８］发现饲料中的淀粉含量与

甲壳动物体内的淀粉酶活性呈正相关。絮团组

仔虾的脂肪酶活性最低，可能与生物絮团的粗脂

肪含量显著最低有关。苏时萍等［３９］研究发现饲

料的蛋白质含量对克氏原螯虾蛋白酶活性有显

著影响，本实验中生物絮团的粗蛋白含量虽然最

低，但絮团组仔虾肝胰腺中的胰蛋白酶和胃蛋白

酶活 性 反 而 显 著 高 于 饲 料 组 和 轮 虫 组。

ＰＡＮＩＧＲＡＨＩ等［４０］发现在饲料中添加生物絮团可

以提高南美白对虾肝胰腺中蛋白类消化酶活性，

与本实验结果相似。有研究［４１］报道，活饵料中的

一些微量活性物质可能会在一定程度上促进水

产动物分泌蛋白酶。ＪＵ等［４２］分析发现，生物絮

团中含有大量的微生物和多种生物活性物质，以

及多种胞外酶［４０］，这些物质都能刺激克氏原螯虾

仔虾的肝胰腺分泌更多的蛋白类消化酶［４３］。ＬＩ
等［１４］利用生物絮团技术养殖体质量约３．４ｇ的
克氏原螯虾幼虾时，也发现絮团组的胃蛋白酶活

性显著高于饲料组。这意味着利用生物絮团技

术养殖克氏原螯虾仔虾，可以提高仔虾的消化能

力，进而促进苗种的生长速度。

３．４　不同饵料对克氏原螯虾仔虾肝胰腺和肌肉
非特异性免疫酶活性的影响

克氏原螯虾与其他甲壳动物一样，只能依靠

非特异性免疫来抵抗病原的入侵［４４］，其体内的非

特异性免疫酶活性可以反映机体的免疫水平以

及抗氧化能力。ＡＫＰ和 ＡＣＰ是甲壳类动物防御
系统的重要组成部分，是吞噬细胞杀菌的物质基

础。本研究结果发现絮团组仔虾的 ＡＫＰ和 ＡＣＰ
活性分别高于轮虫组和饲料组，说明絮团组仔虾

机体中吞噬细胞的杀菌能力较强。另外，研究表

明，ＴＡＯＣ反映机体的总抗氧化能力，ＣＡＴ通过
清除自由基保护脂质免受过氧化损伤，ＭＤＡ是评
价抗氧化系统平衡的重要指标，其含量越高说明

机体的损伤越大［４５４７］。在本实验中，絮团组仔虾

肝胰腺和肌肉组织中的ＴＡＯＣ和ＣＡＴ活性均显
著高于饲料组和轮虫组，且 ＭＤＡ含量显著最低，
这可能是因为生物絮团中含有多种益生菌，如乳

酸菌、芽孢杆菌等，同时也能分泌聚β羟丁酸
（ＰＨＢ）等活性产物［４８４９］，这些都能增强养殖动

物的免疫力和抗氧化能力。综上所述，发现利用

生物絮团技术养殖克氏原螯虾仔虾，可以增强仔

虾清除氧自由基的能力，降低机体脂质的过氧化

损伤水平，从而在一定程度上提高苗种的成活

率。
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２２（１）：４７５３．

［３２］　罗静波，曹志华，蔡太锐，等．氨氮对克氏原螯虾幼虾的

急性毒性研究［Ｊ］．长江大学学报（自然科学版），２００６，

３（４）：１８３１８５．

ＬＵＯＪＢ，ＣＡＯＺＨ，ＣＡＩＴＲ，ｅｔａｌ．Ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉｊｕｖｅｎｉｌｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２００６，３（４）：１８３１８５．

［３３］　罗静波，曹志华，温小波，等．亚硝酸盐氮对克氏原螯虾

仔虾的急性毒性效应［Ｊ］．长江大学学报（自然科学版），

２００５，２（１１）：６４６６．

ＬＵＯＪＢ，ＣＡＯＺＨ，ＷＥＮＸＢ，ｅｔａｌ．Ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉｐｏｓｔｌａｒｖａｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２００５，２（１１）：６４６６．

［３４］　ＭＯＯＲＥＰＡ．Ａｇｏｎｉｓｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｒａｙｆｉｓｈ：ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｎａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００７：９０１１４．

［３５］　ＸＵＷＪ，ＰＡＮＬＱ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｆｌｏｃｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅ

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ｉｎ ｚｅｒｏｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔａｎｋｓ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇＣ／Ｎｒａｔｉｏｉｎｆｅｅｄ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，

３５６３５７：１４７１５２．

［３６］　肖英平，吴志强，胡向萍，等．克氏原螯虾幼体发育时期

消化酶活力及氨基酸含量研究［Ｊ］．淡水渔业，２００９，３９

（１）：４１４４．

ＸＩＡＯＹＰ，ＷＵＺＱ，ＨＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｌａｒｖａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００９，３９（１）：４１４４．

［３７］　ＥｌＳＡＹＥＤＡＦＭ．Ｕｓｅｏｆｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｈｒｉｍｐ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗ，ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｌａｓｔｄｅｃａｄｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２１，１３（１）：

６７６７０５．

［３８］　ＪＯＮＥＳＤＡ，ＫＵＭＬＵＭ，ＬＥＶＡＹＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｖｅ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ， ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓａｎｄ ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ

ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｌａｒｖａｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，１５５

（１／４）：２８５２９５．

［３９］　苏时萍，施培松，杨启超，等．饲料蛋白质水平对克氏原

螯虾幼体消化酶活性和肌肉成分的影响［Ｊ］．安徽农业大

学学报，２００９，３６（２）：２３１２３５．

ＳＵＳＰ，ＳＨＩＰＳ，ＹＡＮＧＱＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｔｈｅ

ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒｅｄ ｓｗａｍｐ ｃｒａｙｆｉｓｈ

ＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉＧｉｒａｒｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３６（２）：２３１２３５．

［４０］　ＰＡＮＩＧＲＡＨＩＡ，ＥＳＡＫＫＩＲＡＪＰ，ＪＡＹＡＳＨＲＥＥＳ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｆｌｏｒａｉｎｂｉｏｆｌｏｃｇｒｏｗｎ

ｓｈｒｉｍｐＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ

ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，２７（６）：１８３５

１８４６．

［４１］　ＬＥＲＵＹＥＴＪＰ，ＡＬＥＸＡＮＤＲＥＪＣ，ＴＨ?ＢＡＵＤＬ，ｅｔａｌ．
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，１９９３，２４

（２）：２１１２２４．

［４２］　ＪＵＺＹ，ＦＯＲＳＴＥＲＩ，ＣＯＮＱＵＥＳＴＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｇｒｏｗｔｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｈｒｉｍｐ（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ） ｆｒｏｍ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｓｈｒｉｍｐｆｌｏｃｏｒｆｌｏｃｆｒａｃｔｉｏｎｓｔｏａｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ

ｄｉｅｔ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００８，１４（６）：５３３５４３．

［４３］　ＬＯＮＧＬＮ，ＹＡＮＧＪ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｆｌｏｃ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｈｅｍａｔｏｌｏｇｙ，

ａｎｄｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｒｍｅｄｔｉｌａｐｉａ

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，４４８：１３５

１４１．

［４４］　ＶＡＺＱＵＥＺＬ，ＡＬＰＵＣＨＥＪ，ＭＡＬＤＯＮＡＤＯＧ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｉｔｙ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ［Ｊ］．ＩｎｎａｔｅＩｍｍｕｎｉｔｙ，２００９，１５

（３）：１７９１８８．

［４５］　刘永涛，董靖，夏京津，等．不同饲料对稻田养殖克氏原

螯虾生长、非特异性免疫酶及体成分的影响［Ｊ］．中国渔

业质量与标准，２０２０，１０（１）：４３５１．

ＬＩＵＹＴ，ＤＯＮＧＪ，ＸＩＡＬＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｓ

ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ

１９８



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３１卷

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｒａｗｆｉｓｈ，Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉａｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｒｉｃｅ

ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＦｉｓｈｅｒｙＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳｔａｎｄａｒｄｓ，２０２０，１０

（１）：４３５１．

［４６］　任秀芳，柏爱旭，张萍，等．壳聚糖对水质和克氏原螯虾

仔虾非特异性免疫酶的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，

４１（９）：２０２２０４．

ＲＥＮＸＦ，ＢＡＩＡＸ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｏｎ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｅｅｎｚｙｍｅｓｉｎｃｒａｙｆｉｓｈ

（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）ｌｉｔｔｅｒｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，４１（９）：２０２２０４．

［４７］　王海锋，成永旭，李京昊，等．干露和再入水对克氏原螯

虾抗氧化应激能力的影响［Ｊ］．南方水产科学，２０１９，１５

（５）：６９７６．

ＷＡＮＧＨ Ｆ，ＣＨＥＮＧＹＸ，ＬＩＪＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｂｍｅｒｓｉｏｎｏｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｃｒａｙｆｉｓｈ（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１５（５）：６９７６．

［４８］　ＡＮＡＮＤＰＳＳ，ＫＵＭＡＲＳ，ＫＯＨＬＩＭＰＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ

ｂｉｏｆｌｏｃｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｂｌａｃｋｔｉｇｅｒｓｈｒｉｍｐ，Ｐｅｎａｅｕｓ

ｍｏｎｏｄｏｎ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｍｍｕｎｉｔｙ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，４８（８）：

４５１２４５２３．

［４９］　ＺＨＡＯＰ，ＨＵＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＸＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｏｆｌｏｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅ，ｚｅｒｏｅｘｃｈａｎｇｅｆａｒｍｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆＭａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，

３５４３５５：９７１０６．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄｉｅｔｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｇｒｏｗｔｈ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓ
ａｎｄｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｅｅｎｚｙｍｅｓｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ

ＬＩＣｈｅｎｌｕ１，ＬＩＪｉｎｇｈａｏ１，ＣＨＥＮＧＹｏｎｇｘｕ１，２，３，ＴＵＷｅｎ１，ＷＵＬｅ１，ＸＩＹｅｗｅｎ４，ＺＨＵＣｈｕａｎｚｈｏｎｇ５，
ＬＩＪｉａｙａｏ１，２，３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｔｉｃＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ
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