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不同脂肪源对红螯光壳螯虾幼虾生长、消化酶活性及其肌肉生化组成
的影响

郭占林，李嘉尧，甘信辉，吕晓燕，王群，赵云龙
（华东师范大学 生命科学学院， 上海 200062）

摘要：通过在人工配合饲料中分别添加5%的花生油、猪油、鱼油和豆油作为主要脂肪源，以商业饲料为对照，进行8周

饲喂实验，研究不同脂肪源对红螯光壳螯虾（Cherax quadricarinatus）幼虾生长、消化酶活性及其肌肉生化组成的影响。

结果显示，不同脂肪源对红螯光壳螯虾幼虾的体长增长率和特定增长率影响不显著（P > 0.05）；但增重率各组间存在显

著性差异（P < 0.05），以豆油组最高，达到2 332.93%，花生油组最低，为1 839.50%；豆油组肝胰腺指数显著高于其他各组

（P < 0.05），为0.75%。幼虾存活率以豆油组最高（P < 0.05），达到83.3%，鱼油组较低，仅为56.7%。不同脂肪源饲喂组的

肝胰腺胃蛋白酶活力无显著差异（P > 0.05）；脂肪酶活力花生油组显著高于其他实验组（P < 0.05），为1 177.23 U/g（prot）；

淀粉酶活力各组间差异显著（P < 0.05），由高到低依次为鱼油组、对照组、豆油组、猪油组、花生油组；纤维素酶活力以花

生油组较高，为61.14 U/g（prot）（P < 0.05）。幼虾腹部肌肉中各种脂肪酸的含量明显受到饲料中脂肪酸种类和含量的影响，

饱和脂肪酸含量猪油组显著高于其他组（P < 0.05）；单不饱和脂肪酸以花生油组含量最高，豆油组最低；多不饱和脂肪

酸则以豆油组含量最高（P < 0.05）。在各实验组中，豆油组红螯光壳螯虾幼体具有最高的体质量增长率和存活率，较高

的肝胰腺指数和肝胰腺消化酶活力，豆油组幼虾腹部肌肉中多不饱和脂肪酸尤其是亚油酸和亚麻酸含量也较高。因此，

以豆油作为主要脂肪源能够满足红螯光壳螯虾幼体的生长需要，获得较好的饲养效果，并降低饲料成本。［中国水产科

学，2010，17（5）：996-1004］
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红螯光壳螯虾（Cherax quadricarinatus） 俗称澳

洲淡水龙虾，属甲壳纲、十足目、拟河虾科、光壳虾

属，原产于澳大利亚，因其具有适应性强、生长快、易

于养殖等诸多优点，中国于1992年引进试养，并对

其繁殖生物学、胚胎发育学等方面进行了较为深入

的研究［1- 3］。

近年来，随着人工育苗技术的突破，成虾养殖

规模的扩大，迫切需要了解红螯光壳螯虾的营养需

求，但相关的研究明显滞后于生产实践［4］。针对其

生长的需求，国外学者从饲料蛋白质水平上研究了

该虾的营养需求［5-6］，认为当饲料中粗脂肪含量为

75 g/kg、粗蛋白含量为320 g/kg时比较适合红螯光壳

螯虾幼体的生长［7］。同时，饵料营养与消化酶活性

关系密切［8］，消化酶活性可以作为虾蟹营养成分消

化、吸收、利用和促进生长的重要指标［9］。脂肪作为

能量物质可发挥对蛋白质的节约效应。脂肪酸的种

类和含量，尤其是其中必需脂肪酸（亚油酸、亚麻酸、

DHA和EPA）的含量对于虾蟹类幼体的生长影响重

大，如DHA和EPA对 中 华 绒 螯 蟹（Eriocheir sinensis）

幼蟹增重具有重要影响［10］；饵料中添加亚油酸和亚

麻酸对斑节对虾（Penaeus monodon）幼虾的生长作用

可以和添加鱼油的效果相比拟［11］。在海水鱼类中由

于鱼油不仅能够提供足够的能源，而且鱼油中丰富

的长链不饱和脂肪酸（DHA和EPA）可以作为鱼类的
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必需脂肪酸，所以鱼油得到了广泛的使用。但使用

鱼油成本较高，且鱼油中缺乏一些淡水种类所必需

的亚油酸和亚麻酸［12-13］，所以寻找一种既能满足水

产动物营养需要，又能节省生产成本的脂肪源具有

重要意义。罗氏沼虾（Macrobrachium rosenbergii）成

虾在不同的脂肪源饲料喂养下，豆油+亚麻籽油组增

重率最高，显著高于鱼油﹢菜籽油组和鱼油+花生油

组，但与鱼油+豆油组没有显著差异［14］；不同脂肪源

对斑节对虾幼虾的生长率有极显著影响，投喂豆油+

鱼肝油组增重率显著高于鱼肝油和猪油组［15］。在红

螯光壳螯虾幼虾中利用何种脂肪源鲜见报道，因此，

本研究通过探讨饲料中添加不同脂肪源对红螯光壳

螯虾幼虾生长、消化酶活性及其肌肉生化组成的影

响比较，以期了解红螯光壳螯虾幼虾生长的脂质需

求，并为其人工配合饲料的研制、养殖生产中的合理

投饵提供基础资料。

1  材料与方法

1.1 饲料配制

在自配的基础饲料中分别添加花生油、猪油、鱼

油和豆油作为主要脂肪源，添加量为5%，制成颗粒

饲料，风干后置于- 20℃冰箱备用，以商业饲料为对

照（广海牌2#南美白对虾配合饲料）。各实验组饲料

的成分和脂肪酸组成分别见表1和表2。

表1　不同脂肪源饲料配方（干重）
                                Tab. 1　Composition and proximate analysis of the experimental diets （dry weight） %　

组成 Composition 花生油组
Peanut oil group

猪油组
Pork lard group

鱼油组
Fish oil group

豆油组
Soybean oil group

原料 Ingredient
鱼粉 Fish meal 30.00 30.00 30.00 30.00
豆粕 Soybean meal 30.00 30.00 30.00 30.00
面粉 Wheat flour 18.00 18.00 18.00 18.00
明胶 Gelatin 4.00 4.00 4.00 4.00
多维 a Vitamin premixa 3.00 3.00 3.00 3.00
多矿 b Mineral premixb 2.00 2.00 2.00 2.00
纤维素 Cellulose 6.50 6.50 6.50 6.50
氯化胆碱 Choline 0.50 0.50 0.50 0.50
维生素 C Vitamin C 0.50 0.50 0.50 0.50
维生素 E Vitamin E 0.50 0.50 0.50 0.50
甜菜碱 Betaine 0.30 0.30 0.30 0.30
鱼油 Fish oil 0.00 0.00 5.00 0.00
花生油 Peanut oil 5.00 0.00 0.00 0.00
豆油 Soybean oil 0.00 0.00 0.00 5.00
猪油 Pork lard 0.00 5.00 0.00 0.00

化学组成 Chemical composition
粗蛋白 Crude protein 36.24 36.68 37.32 37.55
粗脂肪 Crude lipid 8.21 8.45 8.35 8.45
粗灰分 Crude ash 16.73 18.39 17.71 17.37
干物质 Dry matter 90.57 91.59 90.23 89.98
能量 /（kJ·g-1） Energy 18.61 18.40 18.53 18.63

注： a 多维（每100g饲料）： VB1 0.15 g，VB2 0.375 g，VB3 1.0 g，VB5 1.0 g，VB6 0.4 g，VB7 0.04 g，VB11 0.1 g，VB12 0.01 g，VA 0.004 g，VC 0.06 g，VD3 

0.0875 g，VE 1.125 g，VK 0.05 g，肌醇10.0 g.
b 多矿（每100 g饲料）： NaH2PO4 10.0 g，KH2PO4 21.5 g，Ca（H2PO4）2·2H2O 26.5 g，CaCO3 10.5 g，KCl 2.8 g，MgSO4·7H2O 10.0 g，AlCl3·6H2O 1.2 g，

ZnSO4·7H2O 0.511 g，MnSO4·-6H2O 0.143 g，KI 0.058 g，CuCl2 0.051 g，CoCl2·6H2O 1.2 g，乳酸钙16.50 g，柠檬酸铁 0.061 g.

Note：a Vitamin premix （per 100 g diets）：VB1 0.15 g，VB2 0.375 g，VB3 1.0 g，VB5 1.0 g，VB6 0.4 g，VB7 0.04 g，VB11 0.1 g，VB12 0.01 g，VA 0.004 g，VC 

0.06 g，VD3 0.0875 g，VE 1.125 g，VK 0.05 g，C6H12O6 10.0 g.
b Mineral premix （per 100g diets）：NaH2PO4 10.0 g，KH2PO4 21.5 g，Ca（H2PO4）2·2H2O 26.5 g，CaCO3 10.5 g，KCl 2.8 g，MgSO4·7H2O 10.0 g，

AlCl3·6H2O 1.2 g，ZnSO4·7H2O 0.511 g，MnSO4·-6H2O 0.143 g，KI 0.058 g，CuCl2 0.051 g，CoCl2·6H2O 1.2 g，CaC6H10O6·5H2O 16.50g，

C6H5FeO7 0.061g.
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表2　各实验组饲料和商业饲料的脂肪酸组成
Tab. 2　Fatty acid composition （percent of total fatty acids by weight） of experimental diets and commercial pellet                                   

 n=3；x±SD；% DW　

脂肪酸
Fatty acids

花生油组
Peanut oil group

猪油组
Pork lard group

鱼油组
Fish oil group

豆油组
Soybean oil group

商业对照组
Control

C14:0 1.80 2.70 4.91 1.73 5.23

C16:0 14.09 25.79 16.63 13.99 20.92

C18:0 3.74 15.01 4.34 4.38 4.27

C21:0 0.33 0.30 1.13 0.30 1.69

∑ SFA 23.26 44.50 29.14 21.52 34.61

C16:1 1.81 2.64 5.57 1.72 5.74

C18:1n9 35.56 26.90 21.16 20.54 14.08

C20:1n9 0.69 0.63 1.54 0.42 1.71

∑ MUFA 38.39 30.58 29.58 23.01 22.64

C18:2n6 29.82 16.57 17.36 43.16 15.74

C18:3n3 0.51 1.19 2.98 5.28 2.48

C20:4n6 0.41 0.57 0.23 0.25 2.19

C20:5n3 4.30 3.85 10.24 4.02 10.67

C22:6n3 2.09 1.95 7.84 1.96 11.24

∑ PUFA 38.36 24.92 41.29 55.48 42.75

注：表中仅列出百分含量0.5%的脂肪酸.

Note：Only fatty acids 0.5% were listed.

1.2 实验分组与管理

实验于2008年6月至8月在上海市金山区漕泾

特种水产养殖公司进行。选取四肢完整、健康的红

螯光壳螯虾幼虾个体，体长为（2.09±0.28）cm，体质

量为（0.28±0.08）g。实验分5组，以商业饲料组作

对照。每组下设3个平行，每个平行随机挑取20只

幼虾，于300 L的水族箱内饲养8周。

实验前所有实验用虾均用商业饲料驯养1周，

自然光照，水温保持在28 ℃左右，连续增氧（溶氧

5 mg/L以上）。每日傍晚投喂相应的饵料，质量为虾

体湿重的3%左右，次日上午吸去粪便、残饵，换饲养

水1/3，并记录各组死亡数。 

各计算公式如下：体长增长率（LGR） = （末体长-

初体长）/初体长 ×100%；特定增长率（SGR） = （ln末体

质量- ln初体质量）/饲养天数 ×100%；增重率 = （末

体质量-初体质量）/初体质量 ×100%；肝胰腺指数

（HSI） = 肝胰腺湿重/虾体湿重 ×100%。

1.3 酶活性测定

取样前1 d停止喂食，测量其体长、体质量等基

本生长指标，冰浴麻醉后解剖，取肝胰腺和去壳的腹

部肌肉液氮速冻后，置于- 80℃冰箱中备用。

1.3.1　蛋白含量测定 准确称取5组虾的肝胰腺

样品各0.5 g，按质量体积比1∶4加入预冷的生理盐

水制备成20%的组织匀浆，3 000 r/min离心10 min，

取上清液4 ℃保存，用于下述各消化酶活力的测定。

其中，考马斯亮兰法测定组织蛋白浓度（试剂盒购

自南京建成生物工程研究所）。

1.3.2　酶活测定 脂肪酶、淀粉酶和胃蛋白酶活性

采用购自南京建成生物工程研究所的试剂盒进行测

定。其中，脂肪酶以37 ℃条件下，1 g组织蛋白在反

应体系中与底物反应1 min消耗1 μg 底物为1个活

力单位；淀粉酶以37 ℃条件下，1 mg组织蛋白在反

应体系中与底物作用30 min水解10 mg淀粉为1个

活力单位；胃蛋白酶以37 ℃条件下，1 mg组织蛋白

与底物反应1 min生成1 μg氨基酸为1个活力单位；

纤维素酶活性参照潘鲁青等［16］的方法，酶活力定义

为：在40 ℃下，1 min催化纤维素生成1 μg葡萄糖作

为1个酶活力单位（U）。
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1.4 脂肪酸组成的测定

每组称取1.5 g左右的样品（幼虾腹部肌肉），冷

冻干燥后，密封保存。采用毛细管气相色谱法测定：

安捷伦1000气相色谱仪；柱的型号为Supelco2380

（规格为30 m×0.25 um×0.20 um）；载气为高纯度氮

气。参照脂肪酸甲酯混合物标准（Lipid standards，

Sigma）的保留时间和出峰面积，用归一法确定各脂

肪酸并计算含量，脂肪酸含量以其甲酯占总脂肪酸

甲酯量的百分比表示。

1.5 数据分析

所测数据以3个平行组数据的平均值±标准差

（x±SD）表示， 使用SPSS v.11软件进行数据统计分

析，显著性检验采用One-way ANOVA法，用Duncan

法进行多重比较，显著性水平设为0.05。

2  结果与分析

2.1 不同脂肪源饲料对红螯光壳螯虾幼虾生长指

标的影响

不同脂肪源饲喂的红螯光壳螯虾基本生长参数

如表3所示。红螯光壳螯虾幼虾体长增长率和特定

增长率在各组之间没有显著差异（P>0.05），以豆油

组较高，花生油组较低。幼虾的增重率、肝胰腺指数

及存活率各组间有显著差异（P<0.05）。增重率以豆

油组显著高于其他各组（P<0.05），达到2 332.92%，

花 生 油 组 较 低，为1 839.50%，但 仍 高 于 对 照 组

（P<0.05）。豆油组的肝胰腺指数（0.75%）显著较高

（P<0.05），鱼油、花生油及猪油组与对照组相比较没

有明显变化（P>0.05）。各饲料组幼虾的存活率以豆

油组存活率最高，为83.3%，鱼油组最低，仅为56.7%。

表3　不同脂肪源饲料对红螯螯虾幼虾各生长参数的影响
Tab. 3　Effect of different dietary lipid sources on growth parameters of juvenile Cherax quadricarinatus

 n=3；x±SD　

生长参数
Growth parameter

花生油组
Peanut oil group

猪油组
Pork lard group

鱼油组
Fish oil group

豆油组
Soybean oil group

商业对照组
Control

体长增长率 /%
Length growth rate 177.75±38.46 197.59±22.97 207.60±15.95 215.59±32.57 181.23±7.29

增重率 /%
Weight gain rate 1839.50±2.09d 1852.13±2.24c 2028.97±2.41b 2332.93±2.29a 1803.91±2.06e

特定增重率 /（%·d-1）
Specific growth rate 5.12±0.67 5.13±0.57 5.30±1.05 5.57±0.75 5.35±0.47

肝胰腺指数 /%
Hepatopancreas index 0.47±0.04bc 0.48±0.04bc 0.51±0.01bc 0.75±0.02a 0.59±0.14b

存活率 /%
Survival rate 60.2±2.5cd 65.1±3.0c 56.7±5.1d 83.3±1.5a 73.3±2.3b

注：同行上标不同字母表示差异显著（P<0.05）.

Note：Values with different superscripts in the same row are significantly different （P<0.05）.

2.2 不同脂肪源饲料对红螯光壳螯虾幼虾肝胰腺

消化酶活性的影响

不同脂肪源饲料对红螯光壳螯虾幼虾肝胰腺

4种消化酶活力的影响见表4。胃蛋白酶活性无显

著性差异（P>0.05），以豆油组活性较高，花生油组

较低。脂肪酶、淀粉酶及纤维素酶活性各组间差

异明显（P<0.05），脂肪酶活力以花生油组最高，为

1 177.23 U/g（prot），显著高于鱼油、豆油和猪油组（P

<0.05），接近商业对照组的2倍以上；淀粉酶活力以

鱼油组最高，为27.27 U/mg（prot），商业对照组次之，

为25.96 U/mg（prot），豆油、猪油、花生油组的淀粉酶

活力呈递减趋势；纤维素酶活力各组间差异较大，以

花生油组活力最高，达61.14 U/g（prot），约是活力最

低的鱼油组的5倍，但与其余各饲料组间不存在显

著差异（P>0.05）。

2.3 不同脂肪源饲料对红螯光壳螯虾幼虾腹部肌

肉中脂肪酸组成的影响

在红螯光壳螯虾幼虾的生长过程中，投喂不同
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脂肪源饲料，其腹部肌肉的脂肪酸组成主要以饱和

脂肪酸（C16 ：0、C18 ：0）、不饱和脂肪酸（C18 ：1n9）

及高不饱和脂肪酸（C20 ：5n3）为主，且各组分在

总脂中的比例有较大的不同（表5）。饱和脂肪酸总

含量以猪油组显著较高，豆油和花生油组明显偏低

（P<0.05）。单不饱和脂肪酸以花生油组含量最高，

豆油组最低。豆油组的多不饱和脂肪酸含量要显著

高于其他各组（P<0.05），达72.63%；猪油组最低，为

58.4%。亚油酸（C18:2n6）和亚麻酸（C18:3n3）含量均

以豆油组显著高于其他4组（P<0.05）。EPA含量以

鱼油组最高，为27.85%，显著高于豆油组（P<0.05）；

DHA含量在各实验组间无明显差异（P>0.05），但以

花生油组含量略高，为4.45%。无论实验组还是对照

组，EPA含量均高于DHA含量。

表4　不同脂肪源饲料对红螯光壳螯虾幼虾肝胰腺4种消化酶活性的影响
Tab. 4　Effect of different dietary lipid sources on four specific enzyme activity levels from hepatopancreas of 

                                                                           juvenile Cherax quadricarinatus n=3；x±SD　

消化酶
Enzyme

花生油组
Peanut oil

猪油组
Pork lard

鱼油组
Fish oil

豆油组
Soybean oil

商业对照组
Control

胃蛋白酶 /（U·g-1）
Pepsin 70.58±9.05 80.93±4.97 78.76±6.75 82.74±3.89 75.01±8.03

脂肪酶 / （U·g-1）
Lipase 1177.23±106.42a 586.62±75.42b 660.36±56.77b 702.36±51.50b 655.54±43.14b

淀粉酶 /（U·g-1）
Amylase 21.39±0.15e 22.17±0.16d 27.27±0.50a 25.32±0.13c 25.96±0.32b

纤维素酶 /（U·g-1）
Cellulase 61.14±15.55a 30.43±4.91ab 16.26±4.82b 54.05±25.36ab 52.63±35.18ab

注：各个酶活力以其各自的活力单位计.同行上标不同字母表示差异显著（P<0.05）.

Note：The enzyme activity is counted by its own unit. Values with different superscripts in the same row are significantly different （P<0.05）. Values 

with different superscripts in the same row are significantly different （P<0.05）.

表5　不同脂肪源饲料对红螯光壳螯虾幼虾腹部肌肉脂肪酸组成的影响
Tab.5　Effect of different dietary lipid sources on fatty acid composition in tail muscle of juvenile Cherax quadricarinatus                                 

 n=3；x±SD；%DW　

脂肪酸
Fatty acids

花生油组
Peanut oil

猪油组
Pork lard

鱼油组
Fish oil

豆油组
Soybean oil

商业对照组
Control

C14:0 0.39±0.06ab 0.39±0.04ab 0.42±0.07a 0.31±0.06b 0.44±0.05a

C16:0 15.96±0.62b 17.26±0.60a 14.87±0.41c 16.45±0.33b 17.08±0.32a

C18:0 11.10±0.41b 12.63±0.41a 12.96±0.51a 10.81±0.27b 11.45±0.36b

∑ SFA 28.34±0.36c 31.02±0.35a 28.75±0.76b 28.32±0.43c 30.22±0.21ab

C16:1 1.06±0.11b 1.10±0.08b 1.31±0.29b 1.03±0.14b 1.87±0.41a

C18:1n9 22.46±0.48a 21.23±1.34a 18.55±1.29b 18.03±0.75b 17.82±1.04b

C20:1n9 1.32±0.2 1.00±0.18 1.28±0.31 0.99±0.28 1.47±0.20

∑ MUFA 25.07±2.19a 23.58±2.34ab 22.07±1.31bc 20.04±1.07bc 21.58±1.40bc

C20:2 2.40±0.41a 1.88±0.42b 2.23±0.27ab 2.98±0.73a 1.76±0.68b

C18:2n6 30.37±1.85b 24.74±4.76bc 22.60±3.24c 40.21±2.25a 25.57±3.41bc

C18:3n3 0.43±0.17c 0.62±0.16bc 0.65±0.15bc 1.41±0.21a 0.80±0.20b

C20:4n6 2.84±0.47bc 2.92±0.52bc 4.13±0.27a 2.23±0.25c 3.24±0.38b

C20:5n3 21.60±2.28b 23.46±3.34ab 27.85±2.29a 20.77±2.79b 24.63±2.01ab

C22:6n3 4.45±0.58b 4.34±0.69b 4.01±0.49b 4.43±0.44b 5.71±0.43a

∑ PUFA 46.58±2.67b 45.40±4.03b 49.17±2.06b 51.63±2.65a 48.20±2.33b

注：仅列出百分含量0.5%的脂肪酸.同行上标不同字母表示差异显著（P<0.05）.

Note：Only fatty acids 0.5% were listed. Values with different superscripts in the same row are significantly different （P<0.05）.
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3  讨论

3.1 不同脂肪源饲料对红螯光壳螯虾幼虾生长的

影响

本实验基础饲料中添加不同的脂肪源对红螯光

壳螯虾幼虾的体长和特定增长率并没有显著影响，

说明多种油类都可以作为它的脂肪来源，满足其生

长的能源要求，体现了红螯光壳螯虾的杂食性和生

长特性。但各组幼虾增重率、肝胰腺指数及存活率

的显著不同，说明饲料营养能明显改变红螯光壳螯

虾幼体生长阶段的营养物质积累，并进一步体现在

消化酶活性的差异上。豆油组具有更高的增重率和

存活率，是由于豆油中含有丰富的磷脂，而磷脂作为

细胞膜的主要成分，对膜的流动性、膜上相关酶的活

性、膜上极性酯功能的正常发挥以及促进幼体的生

长、蜕皮和存活具有重要的作用［16］。豆油中富含的

亚油酸和亚麻酸能够增强质膜上磷脂的弹性和穿透

性［17］，并间接影响细胞对膜外营养物质的利用，这

也可能是豆油优于其他脂肪源的原因。

3.2 不同脂肪源饲料对红螯光壳螯虾幼虾肝胰腺

消化酶活力的影响

饵料营养的质量是影响甲壳动物消化酶活力变

化的关键因素，主要表现为消化酶对饵料的营养物

质有着明显的适应性，这种特性可以作为虾蟹饵料

中各种营养物质消化、吸收和利用的重要指标［18］。

肝胰腺作为虾蟹类重要的消化腺，是外源性脂类消

化、代谢和储存的重要场所，因此研究肝胰腺消化酶

活性与饵料营养组成之间的关系，对于了解虾蟹的

消化生理具有极为重要的意义［19］。本实验红螯光

壳螯虾幼虾对不同的脂肪源饲料产生的不同适应体

现在各种消化酶活性的差异上。

胃蛋白酶可将蛋白质水解成胨以及少量多肽

和氨基酸，在蛋白的消化过程中起着重要作用，其活

性受到如钙离子浓度、盐度、pH、温度和饲料营养水

平等因素的影响［20］。本实验中不同脂肪源饲料对

红螯光壳螯虾幼虾肝胰腺中胃蛋白酶活力无显著影

响，原因主要有以下几方面： （1）不同饲料组添加了

等量的鱼粉和豆粕等作为蛋白源，饲料蛋白水平无

显著差异； （2）饲养环境（水体钙离子、盐度、pH、温

度等）相似，且幼虾蛋白摄入水平基本相同； （3）在

一些虾蟹幼体或早期幼体的研究中，已验证胰蛋白

酶活力远高于胃蛋白酶活力［21］。因此，各组饲料虽

在多不饱和脂肪酸含量、必需脂肪酸上存在差异，但

对胃蛋白酶活力影响相对较小。

脂肪酶是酯酶的一种，其适宜底物是呈乳化状态

的由长链脂肪酸组成的甘油三酯［21］。本研究中红螯

光壳螯虾幼虾肝胰腺的脂肪酶活力以花生油组最高；

豆油组次之；鱼油组最低。已有的研究表明，脂肪酶

的分泌会受到饵料中脂肪的诱导，脂肪酶的活性与饵

料中的脂肪具有相关性［22］，但饵料中不同的脂肪种

类和含量对动物脂肪酶活力的影响较为复杂，如脂肪

含量与脂肪酶活力在不同的实验动物中呈现出不同

的相关性［23］，从本研究结果来看，使用植物性油类作

为脂肪源，能促进红螯光壳螯虾幼虾的脂肪代谢，其

促进作用可能与饲料中脂肪酸组成有关，脂肪酸组成

与脂肪酶之间的关系还有待进一步的研究。

糖类是生物主要能源物质之一，已有的研究结果

显示，草食性和杂食性的甲壳动物比肉食性甲壳动物

具有更高的淀粉酶活力［24］。本实验各组饲料碳水化

合物含量相近，各饲料组幼虾的淀粉酶均保持了较高

的活力，暗示红螯光壳螯虾对碳水化合物有较好的适

应性和较高的利用率；另一方面也印证了红螯光壳螯

虾杂食性偏植食性的特点［25］。在纤维素酶活力上，虽

然已有研究结果证明了红螯光壳螯虾内源性纤维素

酶的存在，但其纤维素酶只能作用于特定的多糖［26］。

在本次实验中豆油组和花生油组纤维素酶活力较高，

鱼油组纤维素酶活力最低，说明植物性油类作为脂肪

源对红螯光壳螯虾幼虾纤维素酶活性有促进作用，因

此可考虑将更多富含淀粉的成分添加到红螯光壳螯

虾幼虾的饵料中，以提高其利用率并降低饲料成本，

但其对糖类物质的有效利用率仍有待深入研究。

3.3 不同脂肪源饲料对红螯光壳螯虾幼虾腹部肌

肉生化组成的影响

本实验中各饲料组红螯光壳螯虾幼虾腹部肌
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肉中，脂肪酸组成比例以及主要的脂肪酸种类受不

同脂肪源的影响相对较小，各组含量由高到低均为

多不饱和脂肪酸、饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸；饱

和脂肪酸中的C16 ：0和C18 ：0，单不饱和脂肪酸中

的C18 ：1n9以及多不饱和脂肪酸中的C18 ：2n6和

C20 ：5n3均为主要的脂肪酸种类，其结果反映了幼

虾生长期肌肉的脂肪酸基本组成特点，与罗氏沼虾

肌肉脂肪酸组成较为相似［14］。但各组幼虾肌肉的

脂肪酸组成还是一定程度上受到饲料中各种脂肪酸

含量的影响，腹部肌肉中各脂肪酸含量随饲料中相

应脂肪酸含量的变化而产生一定的变化，这种变化

在其他种类的研究中也得到类似的结果［27］。

多不饱和脂肪酸由于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，其营养价值被

很多研究者所强调［28］。但甲壳动物通过脂肪酸链

延长酶从头合成长链高不饱和脂肪酸的能力较弱，

主要通过从食物摄取［29］。本研究中各饲料组红螯

光壳螯虾幼虾的腹部肌肉中，积累较多的多不饱

和脂肪酸种类除EPA（C20:5n3）外，主要以亚油酸

（C18:2n6）为主。虽然在本实验中鱼油和商业饲料

组中DHA含量较高，但各组幼虾肌肉汇总DHA含

量均相对较少，显示其脂肪酸利用和积累特点与黑

斑口虾蛄（Oratosquilla kempi）［30］、中国对虾（Penaeus 

chinensis）［31］、南美白对虾（Penaeus vannamei）［32］等

有所不同。

腹部肌肉中亚油酸大量积累，在体成分组成上

反映出红螯光壳螯虾幼虾生长的脂肪酸需求和利

用的特点；在生长指标上，幼虾对亚油酸含量较高

的豆油组饲料表现出较好的适应性。豆油组饲料

投喂的幼虾在存活率等指标上均优于鱼油组，除因

含有较多磷脂满足生长需求外，较高的亚油酸含量

也是可能的原因之一，因为国外学者在对印度对虾

（Penaeus indicus）的研究中发现，富含亚油酸和亚麻

酸的脂肪源能提高印度对虾的存活率［33］。

腹部肌肉中DHA积累量相对较低，其可能原因

有以下2点： （1）与生境有关，多不饱和脂肪酸对细

胞膜渗透压调节起重要作用，因此淡水甲壳动物对

EPA和DHA等长链多不饱和脂肪酸的需求量低于

海水种类［34-35］； （2）在淡水种类中C20 ：5和C22 ：

6的作用能被其他脂肪酸如C18 ：2和C18 ：3等代

替［36］。因此，红螯光壳螯虾腹部肌肉中大量积累的

C18 ：2脂肪酸可能在功能上代替了C22 ：6等长链

多不饱和脂肪酸的作用。

通过比较各饲料组幼虾生长指标、消化酶活力

以及脂肪酸组成的结果显示，饲料中粗蛋白和粗脂

肪的比例达到4∶1～ 5∶1均能满足红螯光壳螯虾幼

虾的生长需要，这与前人的研究结果相近［7］。但综

合消化酶活力和肌肉中的脂肪酸组成发现，在满足

红螯光壳螯虾幼虾基本生长需要的情况下，添加豆

油作为脂肪源更有利于促进幼虾生长，提高其增重

率和存活率，同时表现在对脂肪酸具有更高的利用

率，并降低饲料成本。虽然本实验结果显示豆油组

饲料投喂效果较好，但幼虾生长过程中对必需脂肪

酸、磷脂的确切需求量尚不明确；而且豆油组饲料中

EPA含量相对缺乏，是否需要加入额外脂肪源来满

足幼虾肌肉中EPA大量积累，仍有待进一步的研究。
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Influence of different lipid sources on growth，digestive enzyme activity 
and fatty acid composition in juvenile red claw crayfish，Cherax 
quadricarinatus
GUO Zhanlin，LI Jiayao，GAN Xinhui，LV Xiaoyan，WANG Qun，ZHAO Yunlong

（Life Science College，East China Normal University，Shanghai 200062，China）

Abstract：This study was conducted to evaluate the effects of dietary lipid sources on growth，digestive enzyme 

activity and fatty acid composition in juvenile red claw crayfish，Cherax quadricarinatus. Four kinds of oil of peanut 

oil，pork lard，fish oil and soybean oil were added to the basic diets with the addition of 5% respectively. After 

eight weeks，there were no significant difference （P>0.05） on length growth rate and specific growth rate among 

all treatments. Red claw crayfish fed the diet with soybean oil had significantly higher weight gain （2 332.93%） and 

hepatopancreatic index （0.75%）（P<0.05）. The highest survival rate was found in red claw crayfish fed diet with 

soybean oil （83.3%），but the lowest in those fed diet with fish oil （56.7%）. Analysis of digestive enzyme profiles 

from hepatopancreas revealed positive correlation between enzyme activity and diet lipid sources. There was no 

significant difference （P>0.05） in pepsin activity. Lipase activity was significantly （P<0.05） the highest in the 

group fed with peanut oil ［1 177.23 U/g （prot）］. Amylase activity was significantly different （P<0.05） among 

different lipid qroups，with the order from high to low being fish oil，contol，soybean oil，pork lard and peanut oil 

treatment. Cellulase activity was the highest （P<0.05） in peanut oil group （61.14 U/g）. Fatty acids composition，

including saturated fatty acids （SFA），mono-unsaturated fatty acids （MUFA） and poly-unsaturated fatty acids （PUFA） 

of tail muscle in juvenile red claw crayfish，was affected by different lipid sources. There was significantly the highest 

content of SFA in pork lard group （P<0.05），MUFA in peanut oil group （P<0.05） and PUFA in soybean oil group （P
<0.05）. Red claw crayfish fed diet with soybean oil had better growth indices and enzyme activities compared with 

those fed other diets. The content of PUFA especially linoleic acid and linolenic acid in tail muscle was higher than 

that in other groups. Based on these results，it is suggested that using soybean oil as lipid source can supply more 

essential fatty acids （EFA） to juvenile red claw crayfish，which has better effects on growth，and also reduces cost. 

［Journal of Fishery Sciences of China，2010，17（5）：996-1004］
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