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克氏原螯虾饲料亚麻酸与亚油酸的适宜比值

马世豪1    肖文富1, 2    解绶启3    张健敏2    董立学2    文    华2

  蒋    明2    郜卫华1*    田    娟1, 2*

(1. 长江大学涝渍灾害与湿地农业湖北省重点试验室, 荆州 434024; 2. 中国水产科学研究院长江水产研究所,
武汉 430223; 3. 中国科学院水生生物研究所, 武汉 430072)

摘要: 为探究克氏原螯虾(Procambarus clarkii)饲料亚麻酸与亚油酸的适宜比值(ALA/LA), 分别制备ALA/
LA为0.14 (R1)、0.38 (R2)、0.74 (R3)、1.28 (R4)、2.37 (R5) 和4.54 (R6)的6种实验饲料, 选取初始体重为(5.99±
0.12) g的克氏原螯虾进行为期8周的摄食生长实验。结果显示, R3组克氏原螯虾增重率、特定生长率和肌肉

粗脂肪含量最高, 且饲料系数最低; R2组性腺指数最高; R3组肌肉粗脂肪和Σn-6PUFA含量最高; R6组肌肉粗蛋

白含量最高; 血清中谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性均在ALA/LA为0.38—0.74时较其他组显著降低; 饲料

ALA/LA显著影响了肝脏和肠道消化酶活性; 肝脏过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性分别在R3组和R4组达到

最大值; R3组肝胰腺丙二醛含量最低; 肠道绒毛宽度在R3组显著升高; 肝胰腺B细胞数量在R4组较其他组显著

升高; ALA/LA为0.38—0.74时显著提高了克氏原螯虾的性腺指数。经折线回归分析, 克氏原螯虾饲料中适宜

ALA/LA为0.45—0.46。
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甲壳动物不能由单不饱和脂肪酸合成多不饱

和脂肪酸(PUFA), 需要饲料中额外添加特定的n-
3和n-6系列PUFA, 才能满足生长、繁殖需要

[1, 2]
。

鱼油富含多不饱和脂肪酸, 且n-3/n-6 PUFA的比例

较高, 亚麻籽油则富含较多的n-3 PUFA主要为α-亚
麻酸(ALA), 而豆油、玉米油、菜籽油等富含较多

的n-6 PUFA主要为亚油酸(LA)。鱼油被认为是水

产动物最优质的脂肪源, 但鱼油资源有限、价格昂

贵和易氧化, 因此寻找新的脂肪源来替代鱼油成为

营养学研究的热点
[3]
。目前, 价格相对低廉、产量

高和可持续生产的植物油已被广泛应用到水产动

物饲料中。如菜籽油可以替代大西洋鲑 (Salmo
salar) 饲料中50%的鱼油, 不影响生长性能, 但会降

低肌肉营养价值
[4]; 大豆油或亚麻籽油100%替代鱼

油并未对大菱鲆(Psetta maxima)的生长造成显著影

响, 但会改变肌肉气味和质地
[5]; 棕榈油可替代石斑

鱼(Epinephelus coioides)饲料中47.1%的鱼油
[6]
。凡

纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)饲料中含有22%鱼

粉时, 亚麻籽油或豆油均适合作为鱼油的替代品
[7]
。

豆油和磷脂油替代克氏原螯虾(Procambarus clarkii)
饲料中鱼油后, 未出现必需脂肪酸缺乏症, 但饲料

系数显著增加
[8]
。上述研究均发现植物油部分或全

部替代鱼油后, 会改变鱼体脂肪酸的组成, 对水产

动物产生不同影响, 同时也因植物油主要富含n-6
PUFA, 会影响肌肉长链脂肪酸的组成, 致使肌肉中

有益于人类健康的n-3 长链多不饱和脂肪酸(LC-
PUFA)含量较少, 从而降低了其营养价值。同时,
在完全替代鱼油后, 高比例的植物油会导致部分水
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产动物肠道健康受损及肝脏脂质代谢失衡
[2]
。

在罗非鱼(Oreochromis niloticus)[9]
、中华绒螯

蟹(Eriocheir sinensis)[10] 等研究上认为ALA和LA共

用相同的去饱和酶、加长酶及乙酰转移酶, 如环氧

合酶和脂氧合酶, 因此两者之间存在代谢竞争抑

制。也有研究认为n-3和n-6 PUFA在水产动物上存

在交互作用, 如饲料中适宜的DHA/EPA比值(2.2﹕1)
显著提高了拟穴青蟹(Scylla paramamosain)养殖经

济效益, 增加蟹的营养价值, 有利于消费者健康
[11]
。

饲料ALA/LA比值为1﹕3—6可显著提高斑节对虾

(Penaeus monodon)肌肉中n-3 LC-PUFA含量
[12]
。综

上所述, 确定适宜的ALA/LA对于节约饲料油脂和

促进水产动物的生长均有重要作用。

克氏原螯虾俗称小龙虾, 属于北美地区原种
[13],

其肉质鲜美、营养丰富, 因高蛋白、低脂肪, 且富

含人体必需氨基酸和脂肪酸, 深受消费者喜爱
[14]
。

2023年中国克氏原螯虾年产量为316万吨, 位于全

国淡水养殖品种第4位, 是中国重要的淡水虾类养

殖品种之一
[15], 具有重要的经济价值。然而克氏原

螯虾饲料配制技术良莠不齐, 其营养参数存在大量

空白。目前研究主要集中于对克氏原螯虾饲料脂

肪需求和脂肪源相关方面研究, 其对脂肪的需要

量为6%—8%, 适宜的脂肪源为鱼油、豆油和磷脂

油
[8, 16, 17]

。对克氏原螯虾必需脂肪酸的相关研究鲜

见报道。虾类的必需脂肪酸为n-3和n-6 PUFA[18]
。

在生产中, 克氏原螯虾饲料以豆油和磷脂油为主,
富含n-6 PUFA而缺乏n-3 PUFA。因此, 本研究配

制了ALA/LA为0.14—4.54的6组饲料, 通过8周养殖

实验, 采样分析测定了生长性能、营养组成、抗氧

化能力、消化能力及组织形态等指标, 评估饲料

ALA/LA对克氏原螯虾生长性能、健康状况及肌肉

品质的影响, 以期获得适宜饲料ALA/LA, 为其高效

饲料配制提供技术参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料配制

实验饲料以谷朊粉、豆粕、酪蛋白和明胶为

蛋白源, 面粉为糖源, 亚麻籽油为亚麻酸源, 大豆油

为亚油酸源。亚麻籽油购自上海源叶生物科技有

限公司(上海, 中国), 豆油购自益海嘉里金龙鱼粮油

食品股份有限公司(天津, 中国)。豆油添加量分别

为50、40、30、20、10和0 g/kg, 亚麻籽油添加量

分别为0、10、20、30、40和50 g/kg, 亚麻酸与亚

油酸的实测比值(ALA/LA)分别为0.14 (R1)、0.38
(R2)、0.74 (R3)、1.28 (R4)、2.37 (R5)和4.54 (R6)。
饲料配方和饲料脂肪酸组成如表 1和表 2所示。原

料经粉碎过80目筛, 准确称量后采用逐级扩大法混

匀, 用F-26双螺旋压条机(广州华工光机电科技有限

公司, 中国广州)制成直径为2 mm的条状饲料, 在全

封闭的电热烘箱(DHG-9140A, 武汉德力祥仪器设

备有限公司, 中国武汉)中90℃熟化20min后, 经履

带式饲料干燥机(常州苏正干燥设备有限公司)干燥

(60℃, 2h), 用破碎机将饲料破碎成3—4 mm的圆柱

形颗粒, 将其置于–20℃的冰箱备用。水中浸泡2h,
饲料水中溶失率为10.57%。 

1.2    实验虾与养殖管理

实验所用克氏原螯虾购于湖北省潜江市, 在中

国水产科学研究院长江水产研究所室内微流水养

殖系统中暂养1周, 期间投喂对照组饲料以适应实

验环境。在正式养殖实验前, 将克氏原螯虾禁食

24h后, 随机取20尾虾用以测定实验虾的初始营养

成分; 另外选取规格均匀、螯足完整、活力好、初

始体重为(5.99±0.12) g的克氏原螯虾324尾, 随机分

到18个养殖箱中, 每箱18尾。每个养殖箱(110 cm×
80 cm×45 cm)内放置遮蔽管和遮蔽网以防止虾体

互残且帮助蜕壳。养殖实验持续8周, 每天投喂2次
(8:00和18:00), 根据虾的摄食情况及水温等环境因

素及时调整投喂量, 投食率2%—4%, 每次投喂2h后
收集残饵, 置于–20℃冰箱保存, 养殖实验结束后,
将残饵烘干、称量并换算为绝对干重。每天早晚

换水1/3, 通过虹吸管清理粪便, 养殖微流水速率保

持为100 L/h。每天记录养殖水温、虾的摄食情况

和死亡数量。在养殖期间, 水温为24—28℃, 氨氮

小于0.05 mg/L, 溶解氧大于5 mg/L, pH为8.1—8.3。 

1.3    样品采集

在养殖实验结束后, 将克氏原螯虾禁食24h, 记
录每桶尾数和总质量, 计算成活率、增重率、特定

生长率和饲料系数; 每桶随机选取2尾虾用于测定

全虾营养成分; 另每桶随机选取9尾虾, 用1 mL注射

器从头胸甲处刺入围心腔, 抽取血淋巴置于1.5 mL
离心管中, 4℃下静置4h, 离心(4℃, 14400×g, 20min)
取上清液, 于–80℃保存血清待测。取出肝胰腺、

腹部肌肉及性腺并称质量用以计算肝体比、腹部

含肉率和性腺指数。将称重后的肌肉、肝胰腺和

整肠分装后放于自封袋中, 置于–40℃, 用于后续其

他指标的测定。最后, 每桶分别取1尾虾的肝胰腺

(0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm)和中肠(0.5 cm)置于4%多聚

甲醛中, 用于组织学观察。 

1.4    指标测定

生长性能指标的测定　　根据以下公式, 计算

生长性能指标:
存活率(Survival rate, SR, %)=Nt/N0×100
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增重率(Weight gain rate, WGR, %)=(Wt–W0)/W0×
100

特定增长率(Specific  growth rate,  SGR, %/d)=
(LnWt–LnW0)/t×100

摄食率(Feeding rate, FR, %)=Wf/[t×(W0+Wt)/2]×
100%

饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=Wf/(WtNt–

W0N0+Wd)
肝体比(Hepatosomatic index,  HSI,  %)=Wh/Wt×

100
腹部含肉率(Muscle rate, MR, %)=Wm/Wt×100
性腺指数(Gonadosomatic index, GI, %)=Wg/Wt×

100
式中, Nt为终末尾数; N0为初始尾数; Wt为终末体质

 

表 1    饲料配方及营养水平(干物质, g/kg)
Tab. 1    Feed formulation and nutrient level (dry matter, g/kg)

原料Ingredient (g/kg饲料)
亚麻酸/亚油酸 (ALA/LA)

0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

谷阮粉Wheat gluten 70 70 70 70 70 70
豆粕Soybean meal 170 170 170 170 170 170
酪蛋白Casein 140 140 140 140 140 140
明胶Gelatin 35 35 35 35 35 35
面粉Wheat flour 300 300 300 300 300 300
豆油Soybean oil 50 40 30 20 10 0
亚麻籽油Flaxseed oil 0 10 20 30 40 50
大豆卵磷脂Soybean lecithin 10 10 10 10 10 10
胆固醇 Cholesterol 5 5 5 5 5 5
鱼溶浆Fish dissolved pulp 50 50 50 50 50 50
磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 23 23 23 23 23 23
维生素预混料Vitamin premix1

10 10 10 10 10 10
矿物质预混料Mineral premix2

10 10 10 10 10 10
氯化胆碱Choline chloride 2 2 2 2 2 2
维生素C Vitamin C 3 3 3 3 3 3
虾青素Astaxanthin 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
大蒜素Allicin 1 1 1 1 1 1
纤维素Microfiber 80.1 80.1 80.1 80.1 80.1 80.1
蜕壳素Chitosan 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
二甲基溴化硫Trisiodophenylamine 3 3 3 3 3 3
褐藻酸钠Sodium alginate 10 10 10 10 10 10
膨润土Bentonite 20 20 20 20 20 20
苏氨酸L-Thr 4 4 4 4 4 4
蛋氨酸L-Met 2 2 2 2 2 2
营养成分Nutritional level

干物质Dry matter 961.0 958.9 957.6 960.8 950.2 957.9
粗蛋白Crude protein 391.1 387.9 395.9 390.8 385.2 371.2
粗脂肪Crude lipid 63.6 62.7 63.8 65.4 65.2 65.3
灰分Ash 65.7 65.7 65.5 65.5 64.9 63.4
能量Gross energy (kJ/g) 19.4 19.3 19.1 19.2 19.1 19.3

注: 1
每千克维生素预混料包括: 维生素A 4 g, 维生素D 0.02 g, 维生素E 10 g, 维生素K3 10 g, 维生素B1 10 g, 维生素B2 10 g, 维生

素B6 20 g, 烟酸40 g, 生物素0.2 g, 泛酸钙20 g, 叶酸0.5 g, 维生素B12 0.01 g, 维生素C 20 g, 肌醇400 g, 再用微晶纤维素添加至1 kg; 2
每

千克矿物质预混料包括: 碘酸钾0.6 g, 亚硒酸钠0.08 g, 磷酸二氢钾320 g, 硫酸镁200 g, 一水硫酸锰20 g, 二水氯化铜2 g, 七水硫酸锌60 g,
七水硫酸亚铁50 g, 氯化钠100 g, 六水氯化钴2 g, 再用微晶纤维素添加至1 kg

Note: 1Per kg of vitamin premix contains vitamin A 4 g, vitamin D 0.02 g, vitamin E 10 g, vitamin K3 10 g, vitamin B1 10 g, vitamin B2
10 g, vitamin B6 20 g, nicotinic acid 40 g, biotin 0.2 g, calcium pantothenate 20 g, folic acid 0.5 g, vitamin B12 0.01 g, vitamin C 20 g, inosi-
tol  400 g,  all  ingredients  are diluted with micro-cellulose to 1 kg. 2Per kg of  mineral  premix contains KIO3 0.6 g,  Na2SeO3·5H2O 0.08 g,
KH2PO4 320 g, MgSO4 200 g, MnSO4·H2O 20 g, CuCl2·2H2O 2 g, ZnSO4·7H2O 60 g, FeSO4·7H2O 50 g, NaCl 100 g, CoCl2·6H2O 2 g, and
all ingredients are diluted with micro-cellulose to 1 kg
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量(g); W0为初始体质量(g); t为实验天数(d); Wf为饲

料摄入质量(g); Wd为死亡虾体质量(g); t为养殖时

间(d); Wh为肝胰腺质量(g); Wm为虾尾部肌肉质量

(g); Wg为性腺质量(g)。
基本成分的测定　　饲料水分含量采用105℃

恒温干燥失重法(GB/T 5009.3-2016)测定; 全虾和

肌肉的水分含量采用冷冻干燥法(CHRIST型冷冻

干燥机, 干燥72h)测定; 粗蛋白含量采用凯氏定氮

法(GB/T 5009.5-2016)测定; 粗脂肪含量采用索氏

抽提法(GB/T 5009.6-2016)测定; 灰分含量采用马

弗炉550℃灼烧法(GB/T 5009.4-2016)测定。

脂肪酸的测定　　将冷冻干燥后的肌肉样品

(0.4 g)和烘干恒重的饲料样品(0.5 g), 加入4 mL异
辛烷 , 涡旋混匀30s, 置于25℃摇床中震荡过夜浸

提。浸提液中加入8 mL 2%氢氧化钠甲醇溶液, 微
沸40min后, 加入7 mL 15%三氟化硼甲醇溶液, 微
沸20min。加入20 mL正庚烷, 微沸1min。再加入饱

和氯化钠溶液, 静置分层。吸取上层正庚烷提取溶

液5 mL, 加入5 g无水硫酸钠, 振摇1min, 静置5min,
吸取上层溶液到进样瓶中, 用气相色谱仪 (Agilent
7890A, 加利福尼亚州, 美国) 测定脂肪酸谱。脂肪

酸的浓度根据不同的脂肪酸峰面积与内参标准

(C11﹕0)峰面积的比率来计算。

血清生化指标的测定　　血清葡萄糖(GLU)、
总胆固醇(T-CHO)、甘油三酯(TG)、总蛋白(TP)和
白蛋白(ALB) 含量分别采用己糖激酶法、CHOD-
PAP 法、GK-GPO-POD 法、二聚脲法和BCG 法测

定。分别采用LDH-UV 法、MDH-UV法和NPP-
 

表 2    实验饲料脂肪酸组成(g/kg 绝干饲料)
Tab. 2    Fatty acids composition of the experimental diet (g/kg dry diet)

脂肪酸Fatty acid
亚麻酸/亚油酸 (ALA/LA)

0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

饱和脂肪酸SFA
C14﹕0 0.62 0.62 0.62 0.67 0.68 0.69
C16﹕0 9.80 9.84 9.92 10.18 9.51 9.86
C18﹕0 2.89 2.90 2.82 2.83 2.84 2.73
C20﹕0 0.31 0.31 0.31 0.31 0.30 0.32
C22﹕0 0.30 0.33 0.34 0.35 0.34 0.31
C24﹕0 0.84 0.89 0.82 0.85 0.90 0.94
ΣSFA 14.77 14.90 14.82 15.20 14.57 14.85

单不饱和脂肪酸MUFA
C14﹕1 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05
C16﹕1 0.72 0.74 0.72 0.75 0.78 0.79
C18﹕1 13.80 14.25 14.68 15.40 16.12 16.32
C20﹕1 0.50 0.52 0.51 0.55 0.56 0.58
C22﹕1 0.13 0.17 0.20 0.16 0.21 0.16
ΣMUFA 15.20 15.73 16.16 16.91 17.72 17.90
n-6 fatty acids

亚油酸C18﹕2 27.25 22.97 18.89 14.27 10.35 6.35
C20﹕2 0.15 0.16 0.16 0.15 0.14 0.16
C20﹕4 0.16 0.18 0.17 0.15 0.13 0.16
Σn-6 PUFA 27.56 23.31 19.22 14.57 10.63 6.67
n-3 fatty acids

亚油酸C18﹕3 3.75 8.78 14.04 18.29 24.53 28.82
C20﹕3 0.10 0.10 0.12 0.13 0.12 0.08
C22﹕6 1.09 1.10 1.03 0.98 1.13 1.08
Σn-3 PUFA 4.94 9.98 15.19 19.40 25.78 29.99
ΣFA 62.47 63.92 65.39 66.08 68.70 69.41
Σn-3/Σn-6 PUFA 0.18 0.43 0.79 1.33 2.43 4.50
ALA/LA 0.14 0.38 0.74 1.28 2.37 4.54

注: ΣSFA. 饱和脂肪酸总量; ΣMUFA. 单不饱和脂肪酸总量; Σn-6 PUFA. n-6多不饱和脂肪酸总量; Σn-3 PUFA. n-3多不饱和脂肪

酸总量; ΣFA. 脂肪酸总量
Note: ΣSFA. total saturated fatty acids; ΣMUFA. total monounsaturated fatty acids; Σn-6 PUFA. total n-6 polyunsaturated fatty acids;

Σn-3 PUFA. total n-3 polyunsaturated fatty acids; ΣFA. total fatty acids
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AMP法测定天门冬氨酸转氨酶(AST)、丙氨酸转氨

酶(ALT)和碱性磷酸酶(ALP)活性。血清生化指标

采用自动生化分析仪 (BX-3010, Sysmex Corpora-
tion, 日本)进行测定。以上所用试剂均购自Sysmex
公司。高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)和低密度脂蛋

白胆固醇(LDL-C)采用双试剂直接法测定。所用试

剂均购自南京建成生物工程研究所试剂盒测定。

肝胰腺和肠道消化酶活性的测定　　准确称

取肝胰腺(0.5 g)和肠道(0.2 g), 按照质量 (g)﹕体积

(mL)=1﹕9加入0.85%的生理盐水, 冰水浴条件下匀

浆30s, 制成10%的匀浆液, 离心(3000×g, 10min, 4℃)
后取上清液待测。以酪蛋白为底物, 采用福林酚法

测定肝胰腺和肠道蛋白酶活性, 甲基试卤灵底物法

测定脂肪酶活性, 淀粉碘显色法测定淀粉酶活性,
考马斯亮蓝法测定上清液蛋白质含量。所用试剂

盒均购自南京建成生物工程研究所试剂盒。

肝胰腺抗氧化性能的测定　　样品前处理与

测定消化酶活性样品前处理相同。采用比色法测

定总抗氧化力(T-AOC), 硫代巴比妥酸(TBA)法测

定丙二醛(MDA)含量, 过氧化氢酶(CAT)和超氧化

物歧化酶(SOD)活性分别采用钼酸铵法和水溶性四

唑盐1(WST-1)法测定。均采用南京建成生物工程

研究所试剂盒测定。

肌肉质地的测定　　将虾尾肌肉切成小方块

(1.00 cm×1.00 cm×1.00 cm), 使用质构分析仪(Stable
Micro systems, Ltd., UK) 测定肌肉硬度、弹性、咀

嚼性、回复性和内聚力。测量参数: 选用圆柱形铝

探针(直径50 mm), 测试前和测试后的速度分别设

定为2.5和5 mm/s, 变形量为肌肉厚度的50%。每个

样品被按压2次, 每次30s。
肝胰腺和肠道组织切片　　取肝胰腺和中肠

组织样本, 用多聚甲醛固定液常温浸泡24h后, 储存

于70%乙醇中。经乙醇梯度脱水、石蜡包埋、切

片(Longer Pump YZⅡ25, 5 μm)、苏木精−伊红染

色、中性树胶封片后, 在光学显微镜(OLYMPUS
DP73, 日本)观察组织学特征并拍照。运用图像分

析系统(Image Pro Plus 6.0)测量肠道绒毛长度和宽

度, 统计计算肝胰腺细胞发生率(B细胞和R细胞)以
及测量肝小体直径。 

1.5    数据分析

实验数据统计分析采用SPSS 26.0 (IBM, USA)
软件进行。结果均以平均值±标准差(X±SD)表示。

所有数据首先采用 Shapiro-Wilk 和 Levene’s equal
variance tests 进行正态分布检验和方差齐性分析,
随后采用单因素方差分析(One-way ANOVA), Tu-
key氏均值多重比较法进行差异显著性检验。P<
0.05时表示差异显著。回归分析图采用Origin 2019
(OriginLab Company, Massachusetts, USA)绘制。 

2    结果
 

2.1    饲料ALA/LA对克氏原螯虾生长性能的影响

饲料ALA/LA对克氏原螯虾成活率、肝体比和

腹部含肉率无显著影响(P>0.05)。随饲料ALA/LA
升高, 终末体质量、增重率和特定生长率均呈现先

增后降的趋势, 在R3组达到最大值, 较R1组显著升

高(P<0.05); 饲料系数则与之相反, 在R3组有最小

值, 较R1组显著降低(P<0.05)。R2和R3组性腺指数

最高, 较R1组显著提高20% (P<0.05; 表 3)。
分别以克氏原螯虾的增重率和饲料系数为因

变量(Y), 饲料ALA/LA为自变量(X), 通过回归分析

得出最适ALA/LA分别为0.46和0.45 (图 1), 对应的

最适亚油酸和亚麻酸水平分别为19.58—20.97和
 

表 3    饲料ALA/LA对克氏原螯虾生长性能的影响

Tab. 3    Effects of dietary ALA/LA on growth performance of P. clarkii

项目Item
亚麻酸/亚油酸 (ALA/LA)

0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

初始体质量IBW (g) 5.99±0.05 5.99±0.03 5.99±0.02 5.98±0.04 5.98±0.02 5.99±0.02

终末体质量FBW (g) 24.47±0.47a 26.03±1.31ab 27.36±0.93b 25.89±0.61ab 25.38±0.63ab 25.46±0.59ab

增重率WGR (%) 308.30±8.33a 334.45±20.27ab 356.51±15.58b 332.78±10.95ab 324.11±9.59ab 324.79±9.05ab

特定生长率SGR (%/d) 1.43±0.02a 1.50±0.05ab 1.55±0.04b 1.49±0.02ab 1.47±0.02ab 1.48±0.02ab

成活率SR (%) 87.04±3.21 88.89±5.56 87.03±6.41 92.59±8.49 87.04±8.48 79.63±3.20
摄食率FR (%) 1.89±0.04 1.95±0.15 1.90±0.11 1.97±0.13 1.92±0.06 1.93±0.12

饲料系数FCR 0.97±0.02b 0.92±0.02ab 0.83±0.03a 0.92±0.02ab 0.97±0.03ab 1.01±0.08ab

肝体比HSI 7.10±0.08 7.29±0.16 7.49±0.15 7.43±0.18 7.34±0.23 7.20±0.23
腹部含肉率MR (%) 13.90±0.30 14.15±0.62 14.49±0.42 14.82±0.90 13.89±0.72 13.65±0.37

性腺指数GI 0.30±0.02a 0.36±0.02b 0.36±0.01b 0.32±0.02ab 0.31±0.01a 0.31±0.02a

注: 同行上标字母不同代表显著差异(P<0.05), 以下各表同
Note: Different superscript letters in the same row indicate significant difference (P<0.05). The same applies below
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11.00—12.39 g/kg。 

2.2    饲料亚麻酸/亚油酸对克氏原螯虾基本成分的

影响

随饲料ALA/LA升高, 肌肉粗蛋白含量呈上升

趋势, R6组较 R1组显著增加3.73% (P<0.05); 肌肉粗

脂肪含量呈现先增后降的趋势, 在R3组达到最大值

(P<0.05); 全虾灰分含量呈现先降后增的趋势, 在
R3组达到最小值(P<0.05)。饲料ALA/LA对克氏原

螯虾全虾水分、粗蛋白、粗脂肪含量及肌肉水分

和灰分含量无显著影响(P>0.05; 表 4)。 

2.3    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肌肉脂肪酸组成

的影响

本实验分析了克氏原螯虾肌肉中15种脂肪酸

的浓度, 包括饱和脂肪酸(SFA) 5种, 单不饱和脂肪

酸 (MUFA)  4种 ,  n-6系列PUFA和n-3系列PUFA各

3种(表 5)。在SFA含量方面, 随饲料ALA/LA的升

高, C16:0含量逐渐下降, R2组C18﹕0和C24﹕0含量最

低 , 且ΣSFA含量较R4组显著降低 (P<0.05); 各组

C20﹕0和C22﹕0含量无显著性差异(P>0.05)。饲料

ALA/LA对克氏原螯虾肌肉MUFA含量无显著影响

(P>0.05)。在n-6 PUFA含量方面 , 随饲料ALA/LA
升高, C18﹕2和∑n-6呈先增后降的趋势, 且均在R3组

达到最大值。在n-3 PUFA方面, C18﹕3含量随饲料

ALA/LA升高而升高, 其他n-3 PUFA含量均无显著

差异(P>0.05)。 

2.4    饲料ALA/LA对克氏原螯虾血清生化指标的

影响

随饲料ALA/LA升高, 血清AST和ALT活性呈

现先降后升的趋势, 在R2和R3组显著降低(P<0.05);
GLU含量呈现先增后降的趋势, 在R4组达到最大值

(P<0.05)。饲料 ALA/LA对血清 TP、 ALB、 TG、

TCHO含量和ALP活性无显著影响(P>0.05; 表 6)。 

2.5    饲料ALA/LA对克氏原螯虾消化酶活性的影响

随饲料ALA/LA升高 , 肝胰腺蛋白酶活性在

R5组达到最大值(P<0.05); 肠道蛋白酶活性呈现先

增后降的趋势, 在R2组达到最大值(P<0.05)。肝胰

腺脂肪酶活性呈现先降后升的趋势, 在R4组达到最

小值(P<0.05); 肠道脂肪酶活性在R4组达到最大值,
较R1组显著提高25% (P<0.05)。肠道淀粉酶活性呈

现先增后降的趋势, 在R4组达到最大值(P<0.05); 饲
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图 1   饲料ALA/LA与克氏原螯虾增重率(A)和饲料系数(B)的
回归分析

Fig.  1    Broken-line  model  analysis  of  weight  gain  rate  (A)  and
feed conversion ratio (B) of red swamp crayfish

 

表 4    饲料ALA/LA对克氏原螯虾基本成分的影响 (g/kg湿重)
Tab. 4    Effects of dietary ALA/LA on basic components of P. clarkii (g/kg wet weight)

项目Item
亚麻酸/亚油酸(ALA/LA)

0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

全虾Whole body

水分Moisture 661.31±9.48 670.22±12.68 673.98±24.98 662.88±7.31 659.62±7.24 674.32±9.14
粗蛋白Crude protein 118.26±1.65 120.90±1.33 120.18±0.56 118.73±2.51 120.40±2.00 120.91±3.03
粗脂肪Crude lipid 29.76±2.77 29.94±0.53 30.66±1.10 30.50±1.78 29.66±1.13 30.02±0.27

灰分Ash 78.71±0.33b 76.57±1.67ab 75.05±0.35a 76.78±1.25ab 78.02±0.80b 77.71±0.75ab

肌肉Muscle

水分Moisture 778.18±3.42 777.42±5.28 775.29±2.94 776.39±1.26 774.98±1.89 776.40±7.62

粗蛋白Crude protein 177.04±4.34a 181.24±1.46ab 181.49±1.10ab 179.23±1.13ab 182.70±0.53ab 183.65±1.76b

粗脂肪Crude lipid 3.83±0.08b 4.09±0.08bc 4.17±0.12c 3.50±0.17ab 3.37±0.18ab 3.17±0.18a

灰分Ash 13.92±0.20 13.88±0.29 13.94±0.31 13.71±0.14 13.97±0.30 13.78±0.34
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料ALA/LA对肝胰腺淀粉酶活性无显著影响 (P>
0.05; 表 7)。 

2.6    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肝胰腺抗氧化性

能的影响

随饲料ALA/LA升高 ,  T-AOC其余各组均较

R1组显著升高(P<0.05), SOD和CAT活性呈现先增

后降的趋势, 分别在R4和R3组有最大值 (P<0.05);

MDA含量呈现先减后增的趋势, 在R3组达到最小

值(P<0.05; 表 8)。 

2.7    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肌肉质构的影响

饲料ALA/LA对克氏原螯虾肌肉弹性无显著影

响(P>0.05); 随饲料ALA/LA升高, 肌肉的硬度、咀

嚼性、回复性和内聚力均呈现先降后升的趋势, 在
R4组达到最小值 (P<0.05; 表 9)。 

 

表 5    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肌肉脂肪酸组成的影响(g/kg湿重)
Tab. 5    Effects of dietary ALA/LA on muscle fatty acid composition of P. clarkii (g/kg wet weight)

脂肪酸
Fatty acid

亚麻酸/亚油酸(ALA/LA)
0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

饱和脂肪酸SFA

C16﹕0 0.143±0.017b 0.126±0.005ab 0.137±0.011ab 0.135±0.014ab 0.138±0.002ab 0.113±0.007a

C18﹕0 0.398±0.019b 0.358±0.016a 0.375±0.014ab 0.404±0.006b 0.398±0.017b 0.394±0.003b

C20﹕0 0.040±0.005 0.039±0.003 0.039±0.002 0.046±0.004 0.048±0.006 0.046±0.004
C22﹕0 0.029±0.005 0.030±0.001 0.034±0.002 0.035±0.004 0.034±0.002 0.037±0.003

C24﹕0 0.615±0.021ab 0.577±0.031a 0.608±0.026ab 0.645±0.038b 0.649±0.005b 0.634±0.016ab

Σ SFA 1.231±0.048ab 1.136±0.049a 1.199±0.045ab 1.249±0.051b 1.273±0.022b 1.231±0.012ab

单不饱和脂肪酸MUFA

C16﹕1 0.143±0.017 0.126±0.005 0.137±0.011 0.135±0.014 0.138±0.002 0.113±0.007
C18﹕1 1.112±0.054 1.031±0.033 1.113±0.039 1.112±0.095 1.163±0.035 1.164±0.019
C20﹕1 0.052±0.004 0.049±0.001 0.050±0.001 0.052±0.005 0.055±0.003 0.050±0.002
C22﹕1 0.020±0.002 0.020±0.001 0.023±0.001 0.023±0.001 0.023±0.001 0.022±0.000
Σ MUFA 1.328±0.074 1.226±0.039 1.319±0.030 1.317±0.111 1.388±0.039 1.351±0.027

n-6 PUFA

亚油酸C18﹕2 0.910±0.005bc 0.944±0.014c 1.077±0.021d 0.875±0.022b 0.822±0.021a 0.787±0.004a

C20﹕2 0.067±0.000c 0.064±0.000b 0.061±0.001a 0.072±0.001d 0.071±0.001d 0.072±0.000d

C20﹕4 0.146±0.012 0.133±0.009 0.138±0.010 0.147±0.012 0.147±0.014 0.154±0.005

Σn-6 PUFA 1.123±0.010c 1.141±0.019c 1.276±0.016d 1.094±0.011b 1.040±0.009a 1.013±0.003a

n-3 PUFA

亚油酸C18﹕3 0.127±0.001a 0.134±0.003b 0.152±0.003e 0.144±0.001cd 0.147±0.001d 0.140±0.001c

C20﹕3 0.015±0.004 0.018±0.002 0.022±0.004 0.017±0.004 0.021±0.001 0.021±0.001
C22﹕6 (DHA) 0.284±0.020 0.262±0.013 0.261±0.002 0.288±0.036 0.296±0.026 0.277±0.003
Σn-3PUFA 0.450±0.017 0.439±0.012 0.459±0.005 0.476±0.036 0.490±0.024 0.467±0.005

Σn-3/Σn-6 PUFA 0.401±0.014ab 0.385±0.017a 0.360±0.007a 0.436±0.037bc 0.471±0.020c 0.461±0.006c

 

表 6    饲料ALA/LA对克氏原螯虾血清生化指标的影响

Tab. 6    Effects of dietary ALA/LA on serum biochemical indices of P. clarkii

项目Item
亚麻酸/亚油酸(ALA/LA)

0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

总蛋白TP (g/L) 64.95±4.86 66.89±2.74 64.78±0.70 64.95±4.86 64.82±2.10 66.50±0.82
白蛋白ALB (g/L) 0.93±0.14 0.93±0.02 0.92±0.02 0.92±0.05 0.91±0.08 0.93±0.03

谷草转氨酶AST (U/L) 5.67±0.58ab 5.33±0.58a 5.33±1.53a 6.33±0.58ab 6.67±1.53ab 8.33±0.58b

谷丙转氨酶ALT (U/L) 42.33±1.53b 30.00±1.00a 30.33±1.53a 51.00±2.00c 47.33±0.58c 69.00±2.00d

碱性磷酸酶ALP (U/L) 4.00±1.00 3.67±0.58 3.67±0.58 4.00±1.00 4.67±2.52 3.33±0.58
甘油三酯TG (g/L) 0.45±0.03 0.46±0.07 0.47±0.04 0.56±0.09 0.50±0.05 0.49±0.03
总胆固醇T-CHO (mmol/L) 0.08±0.01 0.07±0.01 0.08±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.08±0.01

葡萄糖GLU (mmol/L) 1.21±0.20a 1.26±0.17ab 1.33±0.18ab 2.01±0.23b 1.81±0.52ab 1.63±0.28ab
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2.8    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肝胰腺、肠道组

织结构的影响

由图 2和图 3可见, R4组肝胰腺管腔正常、细

胞间隙清楚, R1组肝小管管腔扩张。此外, 随饲料

ALA/LA升高, 克氏原螯虾肠道绒毛长度和绒毛宽

度分别在R4和R3组达到最大值(P<0.05); 肝胰腺组

织R细胞数量在R4组达到最大值(P<0.05; 表 10)。 

3    讨论
 

3.1    饲料ALA/LA对克氏原螯虾生长性能的影响

本研究发现, 克氏原螯虾饲料中最适ALA/LA
为0.45—0.46, 对应的最适亚油酸和亚麻酸水平分

别为19.58—20.97和11.00—12.39 g/kg, 且ALA/LA
为 0.38—0.74时, 性腺指数最高。在中国对虾研究

发现, 饲料ALA/LA为0.40—0.56时可显著提高增重

率和存活率
[19]; 草鱼(Ctenopharyngodon idella)[20]

和

大黄鱼(Larimichthys crocea)[21] 饲料中ALA/LA分别

为1.03和0.45时增重率和饲料效率最高 , 且饲料

ALA/LA偏高或偏低都会抑制水生动物的生长, 上
述结果与本实验结果相似。可能由于ALA和LA
分别代表n-3和n-6系列PUFA, ALA/LA比值偏低 ,
意味着克氏原螯虾摄入过高的n-6 PUFA, 会导致内

源性合成的n-3PUFA不足以满足水产动物生长需

要, 且n-6 PUFA含量过高会促进炎症反应, 从而影

响健康水平; ALA/LA比值偏高时, 意味着摄入过高

的n-3PUFA, 会导致过氧化反应易发生, 产生内源

性过氧化物毒素, 从而影响健康水平
[2, 3]

。另有研

究表明, 饲料ALA/LA对黄颡鱼(Pelteobagrus fulvi-
draco)的生长性能无显著影响, 但显著影响了繁殖

力
[22]
。类似结果在草鱼

[20]
银鲑(Puntius gonionotus) [23]

、

大盖巨脂鲤(Colossoma macropomum)[24]
和吉富罗

非鱼
[25]
上也有报道。这说明饲料ALA/LA对水产动

物生长性能的影响存在差异, 可能与实验对象的种

类、规格有关。 

 

表 7    饲料ALA/LA对克氏原螯虾消化酶活性的影响

Tab. 7    Effects of dietary ALA/LA on digestive enzyme activities of P. clarkii (U/g prot)

项目Item
亚麻酸/亚油酸(ALA/LA)

0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

肝胰腺Hepatopancreas

蛋白酶Protease 45.04±0.56a 43.17±1.04a 47.51±3.21a 47.61±2.02a 53.09±0.76b 46.03±0.77a

脂肪酶Lipase 0.64±0.03c 0.60±0.04bc 0.56±0.01ab 0.53±0.01a 0.55±0.01ab 0.57±0.02ab

淀粉酶Amylase (U/mg prot) 0.54±0.03 0.52±0.00 0.51±0.01 0.53±0.01 0.52±0.02 0.51±0.00
肠道Intestine

蛋白酶Protease 33.34±1.19ab 34.13±0.82b 32.05±0.84ab 33.04±0.37ab 32.50±0.31ab 31.36±0.93a

脂肪酶Lipase 0.48±0.01a 0.55±0.02b 0.56±0bc 0.60±0.03c 0.49±0.02a 0.48±0.01a

淀粉酶Amylase (U/mg prot) 0.28±0.02ab 0.30±0.01bc 0.29±0.01bc 0.33±0.01c 0.28±0.02ab 0.25±0.01a

 

表 8    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肝胰腺抗氧化性能的影响

Tab. 8    Effects of dietary ALA/LA on the antioxidant properties of hepatopancreas of P. clarkii (U/mg prot)

项目Item
亚麻酸/亚油酸(ALA/LA)

0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

总抗氧化能力T-AOC 19.46±0.70a 26.62±1.33bc 25.96±1.85b 29.25±1.3bc 28.58±1.01bc 29.80±1.13c

超氧化物歧化酶SOD 0.45±0.02a 0.50±0.03ab 0.58±0.03cd 0.60±0.02d 0.52±0.02bc 0.46±0.01a

过氧化氢酶CAT 2.40±0.34a 6.03±0.37b 17.36±1.78d 8.56±0.56bc 8.83±0.48c 9.96±1.26c

丙二醛MDA (nmol/mg prot) 8.55±0.74bc 6.66±0.54a 6.33±0.54a 6.92±0.31ab 9.27±0.43c 15.05±0.89d

 

表 9    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肌肉质构的影响

Tab. 9    Effects of dietary ALA/LA on muscle texture of P. clarkii

项目Item
亚麻酸/亚油酸(ALA/LA)

0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

硬度Hardness 1351.67±165.14b 1151.00±135.13ab 1010.67±105.75a 972.67±82.31a 990.00±23.58a 1098.33±54.68ab

咀嚼性Chewiness 415.28±14.87c 343.74±9.53b 228.61±15.68a 215.58±5.27a 220.89±9.15a 308.84±17.75b

弹性Springiness 0.51±0.020 0.50±0.02 0.52±0.04 0.51±0.03 0.51±0.04 0.50±0.04

回复性Resilience 0.36±0.02d 0.34±0.01cd 0.33±0.02bc 0.29±0.01a 0.30±0.01ab 0.33±0.01bc

内聚性Cohesiveness 0.53±0.02c 0.52±0.02bc 0.49±0.02abc 0.48±0.01a 0.48±0.01a 0.49±0.01ab
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图 2    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肝胰腺微结构的影响

Fig. 2    Effects of dietary ALA/LA on the hepatopancreas microstructure of P. clarkia
B. B细胞(分泌细胞); E. E 细胞(胚细胞); F. F 细胞(纤维细胞); R. R 细胞(吸收细胞); L. 星形管腔; 放大倍数: 200×; 比例尺: 40 μm

B-cells (B); E-cells (E); F-cells (F); R-cells (R); L. stellate lumen; The magnification is 200 ×; Scale bar=40 μm
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图 3    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肠道微结构的影响

Fig. 3    Effects of dietary ALA/LA on intestinal microstructure of P. clarkia
L. 管腔; EL. 上皮层; M. 肌肉束; ML. 肌层; 放大倍数: 200×; 比例尺: 40 μm

L. lumen; EL. epithelium; M. muscle bundle; ML. muscle layer; The magnification is 200 ×; Scale bar=40 μm
 

表 10    饲料ALA/LA对克氏原螯虾肝胰腺、肠道组织结构的影响

Tab. 10    Effects of dietary ALA/LA on hepatopancreas and intestinal tissue structure of P. clarkii

项目Item
亚麻酸/亚油酸(ALA/LA)

0.14 (R1) 0.38 (R2) 0.74 (R3) 1.28 (R4) 2.37 (R5) 4.54 (R6)

肠道Hepatopancreas

肠绒毛长Intestinal villi length (μm) 394.06±22.45a 519.31±24.19b 544.94±16.18b 546.95±19.57b 557.30±14.22b 454.42±35.74a

肠绒毛宽Intestinal villi width (μm) 446.58±21.60a 516.26±29.82ab 546.95±19.57b 517.07±26.04ab 521.24±37.31ab 499.10±26.55ab

肝胰腺Hepatopancreas

R细胞数No. of R cells (个) 8.67±1.53a 12.33±1.53ab 17.33±2.52b 30.33±3.06d 28.00±1.73cd 24.33±0.58c
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3.2    饲料ALA/LA对克氏原螯虾营养品质影响

在本研究中 , 饲料ALA/LA对克氏原螯虾全

虾、肌肉水分和肌肉灰分含量无显著影响, 全虾灰

分含量存在差异可能是由于克氏原螯虾蜕壳不同

步等因素造成的。在本研究中, 随饲料ALA/LA的

升高, 肌肉蛋白质含量呈上升趋势, 脂肪含量呈先

增后降的趋势, 说明适当ALA/LA可提高肌肉蛋白

质和脂肪的积累, 类似结果在凡纳滨对虾
[7]
、大盖巨

脂鲤
[24]
、日本沼虾(Macrobrachium nipponense)[26]

、

印度对虾(Penaeus indicus H. Milne Edwards)[27]
、鳜

(Siniperca chuatsi)[28]
等研究中也有报道, 如大盖巨

脂鲤饲料ALA/LA为0.94时可以显著提高脂肪合成

基因的表达
[24]
。肌肉脂肪酸的组成与饲料脂肪酸

组成正相关
[2], 本实验研究发现, 肌肉LA和 ALA水

平均在饲料ALA/LA为0.74时有最大值, 而Σn-3/Σn-
6 PUFA比值有最低值 ,  ∑SFA﹕∑MUFA﹕∑PUFA为

1﹕1.1﹕1.4, 反映出饲料适宜ALA/LA对肌肉PUFA脂

肪酸沉积有正面作用。在本研究中, 饲料ALA/LA
为1.35时肌肉硬度、咀嚼性、回复性和内聚力最

小, 可能是由于肌肉脂肪含量升高让肌肉硬度等质

构特性降低, 且低硬度易咀嚼的克氏原螯虾肌肉适

合婴幼儿和老年人食用
[14]
。 

3.3    饲料ALA/LA对克氏原螯虾消化能力的影响

消化酶活性通常直接反映动物消化吸收能力,
从而影响对饲料的利用和生长性能

[18]
。在本研究

中, 饲料中适宜的ALA/LA显著提高了克氏原螯虾

肝胰脏及肠道蛋白酶、肠道脂肪酶和肠道淀粉酶

活性, 表明适宜的ALA/LA可以提高克氏原螯虾的

消化能力。草鱼
[20]
饲料中ALA/LA为0.68—1.76时

能够显著提高肝胰腺和肠道胰蛋白酶、胰凝乳蛋

白酶、淀粉酶和脂肪酶活性, 其中最佳比值为1.03,
这与本研究结果相似。斑节对虾饲料中ALA和LA
含量分别为10和15 g/kg时能够提高脂肪消化率

[12],
与上述结果相似。饲料中脂肪酸主要在肝胰腺消

化吸收, 本研究中肝胰腺脂肪酶活性呈先降后增的

趋势, 与之前对草鱼的研究结果不一致, 可能由于

食性不同，有待进一步研究。

肝胰腺是甲壳动物重要的消化吸收器官。肝

小管包含B细胞(分泌细胞)、R细胞(存储细胞)、
F细胞(纤维细胞)和E细胞(胚细胞), 其B细胞和R细
胞数量较多

[29]
。在本研究中, 饲料ALA/LA过高或

偏低时 , 肝小管管腔均会扩张 , 不利于肝胰腺健

康，进而说明适宜ALA/LA可以保护肝胰腺组织结

构。R细胞被认为是肝胰腺中营养储备的主要场所
[29]
。

在本研究中 , 肝胰腺R细胞数在饲料ALA/LA为

1.28时最高, 此时肝胰腺营养物质储存能力最强。

肠道是营养物质分解和吸收的重要器官, 绒毛长度

和宽度增加会增强吸收消化营养物质的能力, 从而

提高动物生长性能
[30]
。在本研究中, 随饲料ALA/LA

升高, 肠绒毛长度和宽度均呈先增后减的趋势, 与
肠道消化酶活性相对应, 说明适宜ALA/LA可以改

善克氏原螯虾肠道健康，从而提高营养物质消化

吸收, 相似结果在凡纳滨对虾
[31]
中也有报道。 

3.4    饲料ALA/LA对克氏原螯虾健康的影响

血清生化指标常常被用于评价水产动物的健

康状况、营养水平和对环境的适应性等。AST和
ALT是反映肝脏健康的两个重要指标。在组织受

到损伤或病变时, 组织细胞坏死, 导致大量转氨酶

进入血液, 引起血清AST和ALT活性升高
[17, 32]

。研

究表明, 凡纳滨对虾
[31]
和松浦镜鲤(Cyprinus carpio

Songpu mirror)[32]
血清AST和ALT活性并不受饲料

ALA/LA的影响, 而罗非鱼
[25]
饲料中添加ALA可以

显著降低血清AST和ALT活性。本研究中ALA/LA
为0.38—0.74时, ALT活性较对照组显著下降, 但过

高的ALA/LA (4.54)却显著提高了血清AST和ALT
活性。这说明饲料中适宜ALA/LA对克氏原螯虾的

肝胰腺健康具有保护作用, 但过高水平的n-3PUFA
可能会损坏肝脏。具体机理在肝脏抗氧化性能部

分会进一步讨论。血清TG和TCHO含量往往反映

机体脂肪代谢水平的状况
[17], 研究表明ALA具有降

脂功能
[32], 在本研究中, 可能由于饲料脂肪含量并

未添加过高, ALA/LA不影响血清TG和TCHO含量。

甲壳动物主要依靠细胞免疫和体液免疫来抵

抗外界不良刺激, 维持健康状态
[33]
。肝胰腺是主要

的抗氧化器官, 在非特异性免疫中起着不可替代的

作用。T-AOC是机体内抗氧化能力的整体表现, 包
含SOD和CAT酶促体系和含谷胱甘肽、维生素和

葡萄糖的非酶促体系
[34]
。SOD是清除体内超氧阴

离子的重要酶类, 也是机体内以超氧阴离子为反应

底物的酶, 其作用是通过催化超氧阴离子歧化为

H2O和O2, 维持机体处于最佳状态
[34]
。MDA是氧自

由基引发脂质过氧化作用形成的最终有害产物 ,
MDA含量的高低反映机体内脂质过氧化的强弱,
间接反映机体细胞受到氧自由基攻击后的受损程

度, 其含量越高说明机体损伤越严重
[34]
。本研究中

T-AOC、SOD和CAT在ALA/LA为0.74—2.37均显

著升高, MDA含量在ALA/LA为0.38—0.74时显著

降低, 这表明适宜比例的ALA/LA可提高机体抗氧

化性能, 但当ALA/LA过高时, 意味着饲料中含有高

比例的n-3 PUPA。n-3 PUPA易受氧或其他自由基

的攻击, 产生对机体有害的过氧化产物, 继而损害

机体抗氧化能力, 会对肝脏造成损伤, 让机体处于
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亚健康状态, 相似结果在日本沼虾
[35]
、凡纳滨对虾

[36]

和大黄鱼
[21]
中均有报道。上述结果进一步说明适

宜的ALA/LA有利于肝细胞的氧化与抗氧化平衡,
但脂肪酸被氧化的量一旦超过这种调节能力, 肝脏

就可能受到损伤, 使机体处于亚健康状态。 

4    结论

适宜饲料ALA/LA通过提高免疫能力、消化能

力和改善肝胰腺、肠道健康, 促进克氏原螯虾生长,
且可以提高肌肉营养价值和口感。综合分析, 建议

克氏原螯虾饲料中ALA/LA为0.45—0.46, 此时饲料

中对应的亚油酸和亚麻酸水平分别为19.58—20.97
和11.00—12.39 g/kg。
(作者声明本文符合出版伦理要求)
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OPTIMAL RATIO OF LINOLENIC ACID TO LINOLEIC ACID IN THE DIET OF
PROCAMBARUS CLARKII

MA Shi-Hao1, XIAO Wen-Fu1, 2, XIE Shou-Qi3, ZHANG Jian-Min2, DONG Li-Xue2, WEN Hua2,
JIANG Ming2, GAO Wei-Hua1 and TIAN Juan1, 2

(1. Hubei Key Laboratory of Waterlogging Disaster and Agricultural Use of Wetland, Yangtze University, Jingzhou 434024, China;
2. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China;

3. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: Aquatic animals are unable to synthesize n-3 and n-6 series of polyunsaturated fatty acids (PUFA) de novo,
and mainly obtain PUFA from feed to support growth and reproduction. The proportion of essential fatty acids in diet is
crucial to meet these dietary fatty acid requirements. To investigate the ratio of linolenic acid to linoleic acid (ALA/LA)
in diet of Procambarus clarkii, six experimental diets were formulated with ALA/LA ratios of 0.14 (R1), 0.38 (R2), 0.74
(R3), 1.28 (R4), 2.37 (R5), and 4.54 (R6). P. clarkii with an initial body weight of (5.99±0.12) g were selected for an 8-
week feeding and growth experiment.  The results  showed that  the weight  gain rate,  specific  growth rate,  and muscle
crude fat content were the highest in the R3 group, which also had the lowest feed coefficient. The gonad index was the
highest  in  the  R2 group.  The  R3 group  exhibited  the  highest  muscle  crude  fat  and  Σn-6  PUFA content,  while  the  R6
group exhibited the highest muscle protein content. The serum glutamic oxalacetic transaminase and glutamic pyruvic
transaminase activities  were significantly lower in groups with an ALA/LA ratio between 0.38 and 0.74.  The dietary
ALA/LA ratio  significantly  affected  hepatopancreas  and intestinal  digestive  enzyme activities.  The  activities  of  cata-
lase and superoxide dismutase in hepatopancreas reached the maximum in the R3 and R4 groups, respectively. The R3
group had the lowest malondialdehyde content in the hepatopancreas. Additionally, intestinal villus width was signifi-
cantly  increased in  the R3 group,  and the number of  hepatopancreas  B cells  was significantly  higher  in  the R4 group
than that in the other groups. The gonadosomatic index of P. clarkii was significantly increased with an ALA/LA ratio
between  0.38  and  0.74.  The  broken-line  regression  analysis  indicated  that  the  optimal  dietary  ALA/LA  ratio  for P.
clarkii was between 0.45 and 0.46.

Key words: Linolenic acid; Linoleic acid; Growth performance; Digestibility; Procambarus clarkii
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