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摘要: 本研究旨在完善罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)饲料配方, 降低罗氏沼虾饲料成本。研究采用 3×2 双

因素设计, 配制 6 组饲料, 分别包含鱼油(fish oil, FO)、豆油(soybean oil, SO)、菜籽油(rapeseed oil, RO)三种脂肪源; 
200 mg/kg (200VE)和 600 mg/kg (600VE)两个维生素 E (VE)水平。养殖实验在温室水泥池中进行, 每个处理 3 个重

复, 养殖期 8 周, 每天定点定量投喂 3 次。结果显示, 相对于 FO 组, SO 和 RO 组增重率、特定生长率显著升高, 饵
料系数显著下降(P<0.05), 而 VE 对生长性能和饲料利用无显著影响(P>0.05)。对于血淋巴抗氧化指标, 在相同 VE
水平下, FO 组血淋巴总抗氧化能力(T-AOC)和超氧化物歧化酶(SOD)活性均显著低于 SO 和 RO 组, 谷胱甘肽过氧

化物酶(GPX)活性均显著高于 SO 和 RO 组(P<0.05), SO 组丙二醛(MDA)水平均显著低于 FO 和 RO 组(P<0.05)。在

相同脂肪源下, 600VE 可显著提高 FO 组 T-AOC 活性, RO 组 GPX 活性以及 SO 和 RO 组 SOD 活性(P<0.05), 而 VE
水平对 MDA 含量无显著影响(P>0.05)。对于血淋巴生理生化指标, 谷草转氨酶(AST)、总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)
和甘油三酯(TC)受日粮影响显著(P<0.05); AST 和 ALB 受氨氮应激影响显著(P<0.05)。此外, 日粮脂肪源和 VE 水

平对肉质也有显著影响。其中, SO 组肌肉鲜度和滋味强度较高; RO 组鱼腥味较低; FO 组肌肉亮度较高, 气味强度

较低。在 200 mg/kg VE 水平下, FO 组肌肉硬度、胶黏性、耐咀性、黏性和回复性显著高于植物油组(P<0.05); RO
组的肌肉蒸煮损失显著高于其余组(P<0.05)。600VE 水平可明显提高肌肉嫩度和多汁性(P<0.05), 而对肌肉蒸煮损

失和滴水损失无显著影响(P>0.05)。上述结果表明, 相对于鱼油, 豆油和菜籽油等植物油是罗氏沼虾更优质的脂肪

源, VE 在以鱼油为单一脂肪源的饲料中有一定的促生长和缓解应激的作用, 且脂肪源和 VE 均显著影响肌肉品质。

本研究结果将为降低鱼油在罗氏沼虾饲料中的使用提供数据支持。 
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脂肪是维持生物体正常生长发育重要的营养

和能量物质, 同时也是胚胎发育过程中组织、器

官的构建物。对于甲壳类动物, 脂质更与蜕皮、生

殖等生命活动密切相关。由于不同脂肪源的脂肪

酸组成和不同养殖动物的必需脂肪酸需求均存在

差异。因此, 在水产养殖中脂肪源在不同养殖种

类间应用效果相差较大。研究表明, 饲料中使用

不适宜的脂肪源甚至会导致机体脂肪代谢紊乱 , 
造成氧化应激损伤, 最终抑制生长[1-2]。一般情况

下, 氧化应激损伤主要指机体受环境、营养等因
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子刺激后导致机体活性氧(ROS)增加 , 机体氧化

还原平衡被打破, 最终导致细胞和组织损伤[3]。其

中, 脂肪酸不均衡是重要的氧化应激诱导因子。研

究指出, 脂肪酸作为组成细胞磷脂双分子层的重

要组成, 其发生过氧化反应会造成细胞结构和功

能损伤, 进一步则会导致细胞因子分泌异常, ROS
生成增加, 最终在体内形成恶性循环加重脂质代

谢紊乱和氧化应激损伤[4]。进一步研究发现, 鱼类

摄食脂肪酸不均衡日粮不仅会造成细胞内线粒体

损伤, 提高细胞凋亡率, 还会提高体内炎症因子

的基因表达量, 降低抗氧化酶活性[5-6]。因此, 机
体抗氧化机能是衡量脂肪源优劣的重要指标。 

此外 , 饲料脂肪源对鱼肉品质也有显著影

响。在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)上的研究发现, 
在饲料中添加亚麻酸对鱼片的颜色、气味和油腻

度等感官指标均有影响 [7] 。在大菱鲆 (Psetta 
maxima)的研究上发现 , 在饲料中用大豆油和亚

麻籽油替代鱼油可显著影响鱼肉的气味、颜色和

口感, 并且这些差异都是可逆的[8]。在大西洋鳕

(Gadus morhua)上的研究发现, 用大豆油替代鱼

油可减少鱼肉开裂, 且并不影响口感[9]。在金头鲷

(Sparus aurata)和丁鲷(Tinca tinca L.)的研究发现, 
饲料中鱼油被大豆油替代后肌肉中醛类物质会升

高, 并会产生轻微的泥土味[10-11]。然而, 饲料脂肪

源对虾肉品质的影响还鲜有研究。 
维生素 E (vitamin E, VE)是一种脂溶性维生

素, 可通过抗氧化作用维持细胞膜磷脂双分子层

的稳定。当生物膜受自由基攻击时, VE 能与 ROS
的含氧基团发生氧化还原反应阻断过氧化物生

成。在日本沼虾(Macrobrachium nipponense)[12]、罗

氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)[13]和银色小长

臂虾 (Palaemonetes argentinus)[14]上的研究表明 , 
维生素 E 具有显著的增强特异性免疫和抗应激的

作用。此外, VE 对氧化脂肪和高脂日粮导致的氧

化应激具有一定的缓解作用[13, 15-16]。VE 还可通过

抑制肌肉中的磷脂酶 A2 降低组织脂肪酸氧化, 从
而改善肉质和风味[17]。在吉富罗非鱼(Oreochromis 
niloticus)[18]、大西洋白姑鱼(Argyrosomus regius)[19]、

斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)[20]、罗氏沼虾[13]

等多个养殖种类上已证明日粮中添加 VE 可改善

肌肉质构指标及风味。然而, VE 在免疫增强和肉

质改善方面与脂肪源的交互影响还未见报道。 
本研究实验对象为罗氏沼虾, 该种类自 20 世

纪 70 年代引入中国以来已在中国华东和华南地

区广泛养殖, 2018 年产量已达 133000 t[21]。已有

研究发现, 使用单一或混合植物油, 如豆油、葵花

籽油、椰子油、棕榈油、蓖麻油、玉米油和菜籽

油等替代鱼油可起到相近的促生长效果 , 其中 , 
豆油和菜籽油的效果最好[22-24]。然而, 已有研究

主要集中在对虾生长性能的评定, 而对虾肉品质

和抗氧化抗应激能力缺乏相关研究。因此, 本研

究旨在通过研究不同脂肪源添加 VE 对罗氏沼虾

生长、肉品质和免疫的影响, 为科学优化罗氏沼

虾饲料配制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 
实验采用 3×2 双因素设计, 包含 3 种脂肪源

和 2 个 VE 水平。设 6 组等氮等能饲料, 分别包含

6%豆油和 200 mg/kg VE (200SO)、6%豆油和

600 mg/kg VE (600SO)、6%菜籽油和 200 mg/kg 
VE (200RO)、6%菜籽油和 600 mg/kg VE (600RO)、
6%鱼油和 200 mg/kg VE (200FO)以及 6%鱼油和

600 mg/kg VE (600FO)。实验配方如表 1 所示, 其
中, 酪蛋白、明胶和鱼粉为蛋白源, 糊精和 α-淀粉

为糖源, 鱼油、豆油和菜籽油为脂肪源。 
实验饲料在中国水产科学研究院淡水渔业研

究中心实验室制作。主要原料经粉碎过 80 目筛后, 
称重并逐级混匀, 最后加油脂和 30%的水充分混

匀。用双螺杆挤条机(F-26, 广州华工光机电科技

有限公司, 广东)进行质粒, 饲料粒径为 1.0 mm
和 2.0 mm, 分别用于投喂不同生长阶段的罗氏沼

虾。饲料于阴凉处风干后储存于–20 ℃备用。 
1.2  实验用虾与饲养管理 

实验虾购于浙江南太湖淡水水产种业有限公

司(浙江湖州), 养殖地点为浙江南太湖淡水水产

种业有限公司温室大棚水泥池。将实验虾置于水

泥池(2 m×2 m×0.5 m)中暂养两周, 暂养期内使用

商品日粮定点投于水泥池内的食盘上进行驯化 , 
待虾稳定后选择体质强健、活泼有力、规格相近 
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表 1  实验罗氏沼虾日粮组及其概略组成 
Tab. 1  Formulation and proximate composition of the experimental diets for Macrobrachium rosenbergii 

%, 干重 dry matter basis 

原料 ingredient 200SO 600SO 200RO 600RO 200FO 600FO

酪蛋白(不含维生素) casein (vitamin free) 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 

明胶 gelatin 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

鱼粉 fish meal 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 

糊精 dextrin 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

α-淀粉 α-starch 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

豆油 soybean oil 6.00 6.00 0 0 0 0 

菜籽油 rapeseed oil 0 0 6.00 6.00 0 0 

鱼油 fish oil 0 0 0 0 6.00 6.00 

微晶纤维素 microcystalline cellulose 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

羧甲基纤维素 carboxy-methyl cellulose 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

磷脂粉 phosphatide powder 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

胆固醇 cholesterol 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

蜕壳素 ecdysone 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

二甲基-β-丙酸噻亭 dimethyl-β-propiothetin hydrochloride 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

氯化胆碱(50%) choline chloride 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

维生素预混料(不加维生素 E) vitamin premix (vitamin E free) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

矿物质预混料 mineral premix 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

磷酸二氢钙 calcium dihydrogen phosphate 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

膨润土 bentonite 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 

维生素 E vitamin E 0.02 0.06 0.02 0.06 0.02 0.06 

概略组成% proximate composition 

水分 moisture 5.34 4.21 4.05 3.81 3.98 4.22 

粗蛋白质 crude protein 40.90 41.21 40.80 40.98 41.60 41.25 

粗脂肪 ether extract 9.86 9.67 9.55 9.54 9.33 9.66 

粗灰分 crude ash 9.54 9.64 9.37 9.25 9.68 9.35 

注: 1. 明胶、鱼粉、豆油、菜籽油、鱼油、大豆磷脂粉、胆固醇、膨润土、维生素 E、磷酸二氢钙购自无锡通威饲料有限公司; 2. 酪
蛋白购自内蒙古呼伦贝尔三元乳业有限公司; 3. 蜕壳素、诱食剂、氯化胆碱、维生素添加剂、矿物质添加剂购自江苏富裕达粮食制品

股份有限公司; 4. 每千克维生素预混料包含以下维生素: 视黄醇 1.5 g, 硫胺素 1.3 g, 核黄素 2.0 g, 吡哆素 2.4 g, 钴胺素  0.8 g, 抗坏

血酸 40.0 g, 胆钙化醇 0.5 g, 甲萘醌 3.5 g, 烟酰胺 3.6 g, 叶酸 0.4 g, D-生物素 0.8 g, 肌醇 12.5 g; 5. 每千克矿物质预混料包含以下矿

物质: 沸石粉 352.8 g, 砻糠粉 267.4 g, CuSO4·5H2O 10 g, MgSO4·7H2O 150 g, FeSO4·7H2O 66.7 g, ZnSO4·7H2O 34.8 g, KCl 23.6 g, 
MnSO4·7H2O 9.4 g, CaH4I2O6 6.5 g, Na2SeO3 4.5 g, CoSO4·7H2O 1.7 g.  
Note: 1. Gelatin, fish meal, soybean oil, rapeseed oil, fish oil, soybean phospholipid powder, cholesterol, bentonite, vitamin E, calcium dihy-
drogen phosphate were obtained from Wuxi Tongwei feedstuffs Co., Ltd, Wuxi, China; 2. Casein was obtained from Hulun Buin Sanyuan 
Milk Co., Ltd., Inner Mongolia, China; 3. Ecdysone, DMPT, choline chloride, vitamin premix, mineral premix were obtained from Jiangsu 
Fuyuda Grain Products Co., Ltd., Yangzhou, China; 4. Vitamin premix supplied the following vitamins: VA 1.5 g, VB1 1.3 g, VB2 2.0 g, VB6 
2.4 g, VB12 0.8 g, VC 40.0 g, VD3 0.5 g, VK3 3.5 g, nicotinic acid 3.6 g, folic acid 0.4 g, D-biotin 0.8 g, inositol 12.5 g; 5. Mineral premix 
supplied the following minerals: zeolite powder 352.8 g, rice chaff powder 267.4 g, CuSO4·5H2O 10 g, MgSO4·7H2O 150 g, FeSO4·7H2O 
66.7 g, ZnSO4·7H2O 34.8 g, KCl 23.6 g, MnSO4·7H2O 9.4 g, CaH4I2O6 6.5 g, Na2SeO3 4.5 g, CoSO4·7H2O 1.7 g.  
 

的幼虾 900 尾 (0.24±0.001) g 随机分于 18 个水泥

池, 每个水泥池 50 尾。将 6 组实验饲料随机投喂

于 18 个水泥池, 每种饲料投喂 3 个水泥池。实验

期间每天投喂 3 次(7:30, 12:30, 17:30), 定点定量

投喂, 日投喂量为虾重的 6%~8%, 每次投喂 1 h
后将残饵捞出, 烘干称重用于计算摄食量。每两

天吸污一次, 每周换水 1/3, 全程保持水温 24~30 ℃, 
pH 7.2~8.5, 溶解氧 7.5~9.5 mg/L, 亚硝酸盐含量
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低于 0.01 mg/L, 氨氮低于 0.05 mg/L, 硫化物低

于 0.1 mg/L。养殖周期为 8 周。 
1.3  样品采集 

养殖结束后, 将虾饥饿 24 h 以排空肠道内容

物。每个水泥池清点虾的数量并称总重, 随后每

个水泥池随机取 3 尾虾于冰水中短暂麻醉。从围

心腔快速抽取血淋巴, 采血方法为将血淋巴与抗

凝剂 1∶1 混合(抗凝剂配方: 柠檬酸钠 13.2 g/L, 
柠檬酸 4.8 g/L, 葡萄糖 14.7 g/L)。血淋巴于 4 ℃ 
4000 g/min 离心 10 min 后取上清, 保存于‒20 ℃
备用。每个重复另取 6 尾虾肌肉保存于 4 ℃用于

质构和感官评定。 
1.4  氨氮应激 

在应激实验之前进行预实验确定氨氮浓度 , 
选取规格一致的虾 150 尾, 随机分于 15 个 10 L 塑

料桶内, 保持充足的溶氧, 桶内用氯化铵(分析纯)
分别配制成浓度分别为 5 mg/L、10 mg/L、15 mg/L、
20 mg/L、25 mg/L 的溶液, 每个浓度 3 个重复, 保
持 pH 在 7 左右。分别于应激后 6 h、12 h、24 h、
48 h、72 h、96 h 观察死亡数, 参照梁俊平等的方

法[25], 得出总氨氮 96 h 对罗氏沼虾半致死浓度为

16.7 mg/L。养殖实验结束后, 每个重复选取规格

一致的 10 尾虾(9.15±0.02) g, 向 10 L 水体中加入

氯化铵溶液, 控制总氨氮浓度达 16.7 mg/L。实验

过程中保持充足溶氧, 维持水温在 24 ℃左右, pH 
7.2~7.5。每隔 4 h 测氨氮浓度, 加入适量母液维

持终浓度为 16.7 mg/L。每隔 2 h 观察记录实验虾

死亡数和活力, 并于氨氮应激 96 h 后采集虾血  
淋巴。  
1.5  指标测定 
1.5.1  生长性能  每组虾生长与形体指标测定计

算公式如下:  
存活率(survival rate, SR, %)=(N2/N1)×100 
增重率(weight gain rate, WG, %)=(W2–W1)/W1×100 
特定生长率(specific growth rate, SGR, %)= 

(lnW2–lnW1)/D×100 
饵料系数(feed conversion ratio, FCR)=Ct/Wt 
肥满度(condition factor, CF, %) = W2/L3×100 
含肉率(flesh rate, FR, %)=Wm/W2×100 

式中, N1 为虾初数量(尾), N2 为虾末数量(尾), W1

为虾初均重(g), W2 为虾末均重(g), D 为饲养时间

(d), Ct 为每个缸累计消耗饲料总重(g), Wt 为每个

重复虾总增重(g), L 为虾均长(cm), Wm 为每只虾

肌肉重(g)。 
1.5.2  血清生理生化指标  血清谷丙转氨酶(ALT)
和谷草转氨酶(AST)活性, 以及总蛋白(TP)、总胆

固醇(TC)、甘油三酯(TG)和白蛋白(ALB)含量采用

全自动生化分析仪检测 (BS-400, 深圳迈瑞生物

医疗电子股份有限公司), 试剂盒购自上海执诚生

物科技有限公司。其中, 测定 ALT、AST 采用 Tris
缓冲液不含 P5P法; 测定 TP采用双缩脲反应终点

法; 测定 ALB 采用溴甲酚紫法; 测定 TG 采用

GPO-PAP 法; 测定 TC 采用过氧化酶法。 
1.5.3  抗氧化指标   血淋巴中总抗氧化能力

(T-AOC)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)活性、丙二

醛(MDA)含量和超氧化物歧化酶(SOD)活性采用

南京建成生物工程研究所试剂盒测定, 具体测定

方法参见试剂盒自带的说明书(A015-1、A005-1、
A003-1、A001-3)。 
1.5.4  概略养分分析  饲料的概略养分分析方法

如下: (1)将饲料称重并于 105 ℃烘干至恒重后, 
冷却称重, 计算水分含量; (2)用凯氏定氮法测定

粗蛋白含量, 取 0.2~0.3 g 样品于浓硫酸中消化后

置于全自动凯氏定氮仪上测定粗蛋白含量; (3)用
索氏抽提法测定粗脂肪含量, 取 3 g 左右样品称

重后包于脂肪包, 在 105 ℃烘至恒重, 冷却称重

后置于索氏抽提瓶中加无水乙醚浸泡 12 h, 再循

环回流 12 h 后取出烘至绝干, 最后称重计算; (4)
粗灰分采用马弗炉550 ℃高温煅烧6 h后计算所得。 
1.5.5  肌肉品质分析  肌肉感官评价: 每组取 9
尾虾烧开水蒸煮, 随机给 9 名实验员品尝, 从色、

香、味上对虾肉进行感官评价, 评价指标包括气

味强度(odor)、白度(whiteness)、亮度(brightness)、
色彩强度 (colorfulness)、滋味强度 (taste)、鲜度

(freshness)、嫩度 (tenderness)、多汁性 (juiciness)
和鱼腥味(fishlike smell)。评价时, 虾肉置于自封

袋中, 在水浴锅中 100℃隔水加热 5 min 后品尝。

评估人员在品尝不同虾后用清水漱口, 并针对以

上指标进行打分, 评分区间 1~5 分, 数值越高代

表强度越大。 
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肌肉质构指标测定: 参照 Cai 等[26]和 Hixson
等 [27]的方法在南京农业大学国家肉品质量安全

控制工程中心采用质构剖面分析法(texture profile 
analysis, TPA)测定。每组虾取 9 尾虾肌肉, 测定指

标包括硬度(hardness)、黏性(adhesiveness)、弹性

(springiness) 、 内 聚 性 (cohesiveness) 、 胶 黏 性

(gumminess)、耐咀性(chewiness)和回复性(resilience)。 
肌肉蒸煮损失测定(cooking loss, CL,%): 每

组取 3 尾虾, 剥离肌肉并吸干表面水分, 称量后

(W1)置于自封袋隔水加热 15 min, 温度恒温保持

在 70 ℃, 取出吸干表面水分且称重 (W2), CL= 
(W1–W2)/W1×100。肌肉滴水损失测定(drip loss, DL, 
%): 每组取 3 尾虾, 剥离肌肉并吸干表面水分, 
称量后(W1)后置于底部垫有吸水纸的离心管中 , 
在低温离心机下离心, 5000 r/min, 离心 20 min, 
保持 4 ℃恒温。取出吸干水分, 称重(W2), 得 DL= 
(W1–W2)/W1×100。 
1.6  数据分析 

数据用 IBM SPSS (Statistical Package for So-
cial Sciences 20.0)软件进行统计分析。实验数据先

用 Levene test 进行方差齐次性检验, 若差异显著

(P<0.05)则用 Duncan’s 多重比较检验进行均值比

较。其中, 同种脂肪源添加不同水平 VE 以及投喂

相同日粮应激前后采用独立 T 检验进行显著性比

较; 相同 VE 水平投喂不同脂肪源以及相同应激

状态下投喂不同日粮采用单因素方差分析(one-way 
ANOVA)进行显著性比较; 不同因素之间的交互

作用采用双因素方差分析(two-way ANOVA)进行

比较。所有的结果均以平均值±标准误( x ±SE)来
表示。 

2  实验结果 

2.1  生长性能 
如表 2 所示, 日粮 VE 水平及 VE 与脂肪源交

互作用对罗氏沼虾存活率、生长性能、饵料系数

以及形体指标无显著影响(P>0.05)。日粮脂肪源

显著影响罗氏沼虾存活率 (P<0.05)、增重率 (P< 
0.01)、特定生长率(P<0.01)和饵料系数(P<0.05), 
而对肥满度和含肉率等形体指标无显著影响

(P>0.05)。其中 , 相比于植物油组 , 鱼油组存活

率、增重率和特定生长率显著降低, 饵料系数显

著升高(P<0.05)。 
2.2  抗氧化指标 

血淋巴抗氧化相关指标如图 1 所示, 脂肪源

和 VE 水平对血淋巴 T-AOC、GPX、SOD 活性以

及 MDA 含量影响显著(P<0.05), 但二者无显著交

互作用(P>0.05)。在相同 VE 水平下, FO 组 T-AOC
和 SOD 活性均显著低于 SO 和 RO 组, GPX 活性

均显著高于 SO 和 RO 组(P<0.05), SO 组 MDA 水

平均显著低于 FO 和 RO 组(P<0.05)。对于相同脂 
 

表 2  不同脂肪源日粮补充 VE 对罗氏沼虾生长和饲料利用的影响 
Tab. 2  Effect of different dietary lipid source with VE supplementation on growth  

performance and feed utilization of Macrobrachium rosenbergii 
n=3; x ±SE 

 初重 
IBW/g 

末重 
FBW/g 

存活率 
SR/% 

增重率 
WGR/% 

特定生长率
SGR/(%/d) 

饵料系数 
FCR 

肥满度 
CF/% 

含肉率 
FR/% 

200SO 0.25±0.01 12.39±0.20a 88.00±6.93ab 4963.03±61.58a 6.33±0.02a 1.47±0.12c 2.36±0.03 34.83±1.26
600SO 0.24±0.01 10.70±0.36ab 92.00±4.00a 4326.48±187.51ab 6.11±0.069ab 1.61±0.79bc 2.31±0.07 39.83±3.68
200RO 0.24±0.01 11.85±0.09a 57.33±16.01c 4772.49±84.73a 6.27±0.028a 2.76±0.70ab 2.29±0.26 30.09±3.10
600RO 0.24±0.01 11.44±0.23a 86.00±2.00abc 4638.43±78.46a 6.22±0.027ab 1.63±0.31bc 2.29±0.36 31.29±5.33
200FO 0.24±0.01 8.60±0.0.85c 60.00±10.26bc 3445.75±363.59c 5.74±0.174c 2.97±0.54a 2.29±0.44 34.69±1.93
600FO 0.25±0.01 9.74±0.84bc 64.67±6.36abc 3846.37±336.90bc 5.92±0.14bc 2.54±0.23abc 2.36±0.12 32.18±0.70
双因素方差分析(two-way ANOVA) 
VE ns ns ns ns ns ns ns ns 
脂肪源 ns ** * ** ** * ns ns 
交互 ns ns ns ns ns ns ns ns 

注: 同一列中不同字母表示差异显著(P<0.05); ns: P>0.05, *: P<0.05, **: P<0.01. 
Note: The data in the same column with different superscripts are significantly different (P<0.05); ns: P>0.05, *: P<0.05, **: P<0.01. 
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图 1  不同脂肪源日粮补充 VE 对罗氏沼虾血淋巴抗氧化指标的影响 
相同 VE 水平包含不同小写字母以及相同脂肪源包含不同大写字母表示差异显著(P<0.05, n=9, x ±SE); *: P<0.05; **: P<0.01; 

***: P<0.001. 
Fig. 1  Effect of different dietary lipid sources with VE supplementation on antioxidant parameters of lymph in Macrobrachium 

rosenbergii  
Means with different lowercases in the same dietary VE level and means with different capital letters in the same dietary lipid source 

are significantly different from each other (P<0.05, n=9, x ±SE); *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001.. 
 

肪源, 高水平 VE 可显著提高 FO 组 T-AOC 活性, 
RO组GPX活性以及SO和RO组SOD活性(P<0.05), 
而 VE 水平对 MDA 含量无显著影响(P>0.05)。 
2.3  血清生化指标 

氨氮应激前后血淋巴生化指标如图 2 所示, 
AST、TP、ALB 和 TC 受日粮影响显著(P<0.05); 
AST 和 ALB 受氨氮应激影响显著(P<0.05); ALT、

AST、TP、ALB 和 TC 受日粮和氨氮应激交互作

用影响显著(P<0.05)。氨氮应激后 200RO和 600FO
组 ALT 活性, 200FO 和 600FO 组 AST 活性, 600FO
组胆固醇含量均显著下降(P<0.05); 氨氮应激对

各组 TP 和 TC 含量均无显著影响(P>0.05)。 
2.4  肌肉品质分析 

罗氏沼虾肌肉感官评价如图 3 所示, 罗氏沼

虾摄食不同脂肪源和 VE 水平对肌肉的气味强

度、白度、亮度、色彩强度、滋味强度、鲜度、

多汁性、鱼腥味和嫩度等指标均有不同程度的影

响(图 3a)。其中, 摄食不同脂肪源对肌肉的亮度、

滋味强度、鲜度、鱼腥味和气味强度影响较为显

著, 豆油组肌肉鲜度和滋味强度较高; 菜籽油组

鱼腥味较低; 鱼油组肌肉亮度较高, 气味强度较

低(图 3b)。摄食不同 VE 水平对肌肉嫩度和多汁性

有显著影响, 高 VE 水平可明显提高肌肉嫩度和多

汁性(图 3c)。 
罗氏沼虾肌肉质构如图 4 所示, 其中, 回复

性、胶黏性、耐咀性和内聚性受脂肪源、VE 水平

及其交互影响均显著(P<0.05); 弹性受脂肪源、VE
水平及其交互影响均不显著(P<0.05); 硬度仅受

脂肪源及交互作用影响(P<0.05); 黏性仅受交互

作用影响(P<0.05)。对于 RO 组, 摄食 600 mg/kg 
VE 显著提高了肌肉硬度、回复性、胶黏性、弹性、

耐咀性和内聚性, 降低了黏性(P<0.05)。对于 200 
mg/kg VE 组, FO 组肌肉硬度、回复性、胶黏性、

耐咀性显著高于植物油组(P<0.05); RO 组肌肉黏

性显著高于 FO 和 SO 组(P<0.05)。对于 600 mg/kg 
VE 组, SO 组肌肉回复性、胶黏性、耐咀性和内聚

性显著低于 FO 和 RO 组(P<0.05); RO 组硬度显著

高于 FO 和 SO 组(P<0.05)。 
如图 5 所示, 日粮脂肪源、VE 水平及其交互

作用对罗氏沼虾肌肉滴水损失均无显著影响

(P>0.05)(图 5a)。脂肪源对罗氏沼虾肌肉蒸煮损失

影响显著(P<0.001), 而 VE 水平及交互对其无显

著影响(P>0.05)。在 600 mg/kg VE 下, RO 组蒸煮

损失显著高于 FO 和 SO 组(P<0.05)。 
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图 2  不同脂肪源日粮补充 VE 对罗氏沼虾血淋巴生化指标的影响。 
相同应激状态包含不同小写字母以及相同日粮包含不同大写字母表示差异显著(P<0.05, n=9, x ±SE); *: P<0.05; **: P<0.01; 

***: P<0.001. 
Fig. 2  Effect of different dietary lipid sources with VE supplementation on biochemical parameters of lymph in Macrobrachium rosenbergii 

Means with different lowercases in the same stress status and means with different majuscule in the same diet type are significantly 
different from each other (P<0.05, n=9, x ±SE); *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 

 

 
 

图 3  日粮中不同脂肪源补充 VE 对罗氏沼虾肌肉感官评价的影响(n=9) 
Fig. 3  Effect of different dietary lipid sources with VE supplementation on sensory evaluation of  

muscle in Macrobrachium rosenbergii (n=9) 
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图 4  不同脂肪源日粮补充 VE 对罗氏沼虾肌肉质构的影响 
相同 VE 水平包含不同小写字母以及相同脂肪源包含不同大写字母表示差异显著(P<0.05, n=9, x ±SE); *: P<0.05; **: P<0.01; 

***: P<0.001. 
Fig. 4  Effect of different dietary lipid sources with VE supplementation on fillet texture profiles of muscle in Macrobrachium rosenbergii 

Means with different lowercases in the same dietary VE level and means with different capital letters in the  
same dietary lipid source are significantly different from each other (P<0.05, n=9, x ±SE); *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 

 

 
 

图 5  不同脂肪源日粮补充 VE 对罗氏沼虾肌肉滴水损失和蒸煮损失的影响 
相同 VE 水平包含不同小写字母以及相同脂肪源包含不同大写字母表示差异显著(P<0.05, n=9, x ±SE); *: P<0.05; **: P<0.01; 

***: P<0.001. 
Fig. 5  Effect of different dietary lipid sources with VE supplementation on drip loss and cooking loss of muscle in Macrobrachium rosenbergii 
Means with different lowercases in the same dietary VE level and means with different capital letters in the same dietary lipid source 

are significantly different from each other (P<0.05, n=9, x ±SE); *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
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3  讨论 

3.1  不同脂肪源日粮补充 VE 对罗氏沼虾生长性

能和形体指标的影响 
在本研究中日粮 VE 水平对罗氏沼虾生长性

能、饲料利用和形体指标无显著作用。在日本沼

虾[28]、南美白对虾(Litopenaeus vannamei)[29]和斑

节对虾(Penaeus monodon)[30]等的研究中发现, 饲
料中添加适量的 VE 具有显著的促生长效果, 而
日粮中添加高剂量的 VE 时实验对象的生长性能

未成增加趋势。本课题组的前期研究表明, 罗氏沼

虾 VE 的最适需求量为 169.38~218.66 mg/kg[13]。

因此, 在本研究中 200 mg/kg VE 添加量为罗氏沼

虾的最适需求量, 过量(600 mg/kg)添加对生长无

促进作用, 这与之前的研究结果相一致。本研究

中日粮脂肪源对罗氏沼虾存活率、增重率、特定

生长率和饵料系数有显著影响, 对形体指标影响

不显著。其中, 植物油组的存活率、生长性能和

饲料利用要显著优于鱼油组, 这与国内外的相关

研究结果相似[23-24]。其原因可能有以下两点: (1)
罗氏沼虾可高效利用植物油中的单不饱和脂肪

酸。研究表明, 罗氏沼虾可高效利用 18:1n-9 和

18:2n-6 等十八碳脂肪酸, 并能将一些脂肪酸进行

去饱和及延长, 如将 18:2n-6、20:3n-6 和 18:3n-3
转化为 20:2n-6 和 22:6n-3 [31-32]。虽然罗氏沼虾无

法合成 20:4n-6 和 20:5n-3, 但其对长链高不饱和

脂肪酸 (long chain poly-unsaturated fatty acids, 
LC-PUFA)的需求较小 , 一般商品日粮可以满足

需求[33]。因此, 富含 18:2n-6 和 18:1n-9 的豆油和

菜籽油可作为罗氏沼虾的优质脂肪源。(2)鱼油中

的 LC-PUFA 超出罗氏沼虾的需求量, 导致脂质过

氧化, 进而造成机体氧化应激。根据 NRC (2011), 
罗氏沼虾对 LC-PUFA 的需求量为 0.075% (22:6n-3)
和 0.08% (20:4n-6), 而实验日粮中 22%的鱼粉完全

可满足罗氏沼虾对 LC-PUFA 的需求[33]。在鱼类的

研究中已经发现, 摄食过量的 LC-PUFA可造成生

长抑制、死亡率升高、脂质过氧化、肝脏病变等

多种问题[34-36]。因此, 鱼油组的生长下降可能是

日粮中过量的 LC-PUFA 对机体造成的氧化损伤

导致的。 

3.2  不同脂肪源日粮补充 VE 对罗氏沼虾免疫和

抗应激的影响 
进一步测定血淋巴抗氧化指标发现, 日粮脂

肪源显著影响 T-AOC、SOD 和 GPx 活性。其中, 机
体 T-AOC 包含酶促和非酶促两个防御体系, T-AOC
的强弱可反映机体整体的防御机能; GPx 可清除

体内自由基, 防止脂质过氧化; SOD 是机体酶保

护系统中的重要抗氧化酶, 可清除自由基, 促进

受伤组织修复[37]。本研究中鱼油组 T-AOC 和 SOD
活性显著低于植物油组, 说明罗氏沼虾摄食鱼油

后机体抗氧化能力可能降低, 这可能与过量高不

饱和脂肪酸会提高细胞膜脂质过氧化的敏感性和

破坏机体抗氧化系统有关[38]。然而, 鱼油组 GPx
活性显著高于植物油组。GPx 活性与脂质过氧化

水平相关, 在背角无齿蚌的研究中发现, 慢性镉

暴露诱导的脂质过氧化可显著提高血清 GPx 活性
[39]; 在小鼠上也发现, 甲减诱导的脂质过氧化可

导致 GPx 活性代偿性升高[40]。因此, 本研究中鱼

油组的高 GPx 活性很有可能与其高脂质过氧化水

平有关, 具体机制还待后续研究。对于日粮不同 VE
水平, 高水平 VE 显著提高了鱼油组 T-AOC 活性, 
以及植物油组 GPx 和 SOD 活性。这与 VE 作为饲

料添加剂在虾中相关研究结果相似 [41-42]。因此, 
VE 对脂肪源诱导的氧化应激具有一定的保护作

用。 
为了解脂肪源和 VE 对罗氏沼虾抗应激能力

的影响, 对各组罗氏沼虾进行氨氮应激实验发现, 
氨氮应激仅显著影响血淋巴 AST 活性, 应激后鱼

油组 AST 活性显著下降, AST 和 ALT 主要存在于

肝脏细胞内, 当细胞破损时被释放到血液使血液

中 AST 和 ALT 活性升高, 因此, 血液中这两种酶

的活性是反映肝脏健康的重要指标。在团头鲂

(Megalobrama amblycephala)的研究中发现, 高温

应激和氨氮应激均会导致血清 AST 活性下降, 且
饲料中添加免疫增强剂对 AST 活性无影响[43], 其
原因可能是短期应激导致机体免疫系统激活、代

谢增强, 其具体机制还有待后续研究。本研究中

日粮类型对血淋巴 AST 活性以及 TP、ALB 和 TC
含量影响显著。在应激前, 日粮中 VE 可降低 RO
和 FO 组 AST 活性, 说明 VE 对罗氏沼虾可能具
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有缓解脂肪源诱导的肝损伤, 保护肝脏健康的作

用[44]。此外, 应激前各组 ALB 和 TG 含量差异不

显著, 而应激后鱼油组 ALB、TC 和 TG 含量低于

植物油组。研究显示, ALB 蛋白浓度能准确反应

机体蛋白质的吸收和代谢, TC 含量反应机体的胆

固醇代谢情况[45-46], TG 含量能准确反映机体储存

脂肪的能力[47]。因此, 以上结果表明, 在应激条

件下鱼油组相对于植物油组可能对蛋白和脂肪的

吸收利用率更低, 这也能作为罗氏沼虾摄食鱼油

生长性能和饲料利用率更低的部分解释。 
3.3  不同脂肪源日粮补充 VE 对罗氏沼虾肌肉品

质的影响 
肌肉质构指与肌肉组织结构及状态相关的物

理性质, 反映了肌肉的组织状态、口感及滋味感

觉。无论对于加工还是消费者满意度来讲, 肌肉

质构都是不可忽视的考察指标 [26]。本研究发现 , 
日粮脂肪源和 VE 对罗氏沼虾肌肉感官指标和质

构均有影响。其中, 豆油组肌肉鲜度和滋味强度

较高; 菜籽油组鱼腥味较低; 鱼油组肌肉亮度较

高, 气味强度较低; 在 200 mg/kg VE 水平下, 鱼
油组肌肉硬度、胶黏性、耐咀性、黏性和回复性

显著高于植物油组。在草鱼 (Ctenopharyngodon 
idella)和大西洋鲑(Salmo salar)的研究中发现, 饲
喂鱼油相比于饲喂豆油和菜籽油肌肉色泽更亮 , 
而植物油替代鱼油显著增加了肌肉的硬度、胶黏

性、内聚性和耐咀性[48-49]; 在肉鸡中的研究发现, 
在日粮中加入鱼油后肉鸡肌肉肉色降低, 滴水损

失增加, 香味评分提高[50], 用豆油替代日粮中鱼

油, 肌肉的剪切力显著降低, 说明肌肉的嫩度显

著增加 [51]。不同的研究结果可能是由于不同物

种、饲料营养水平、养殖方式下肌肉和风味物质

的沉积方式和效率不同。此外, 嫩度和多汁性作

为肉品质的重要指标, 主要由肌肉中肌原纤维、结

缔组织、胞浆和水分的含量决定。在本研究中 VE
可提高肌肉嫩度和多汁性, 这与在畜禽上的结果

相似[52-54], 其原因可能是 VE 可防止肌肉组织的

钙激活酶被氧化 , 进而加速肌原纤维蛋白降解 , 
最终提高了肌肉嫩度[55]。本研究中 600 mg/kg VE
还显著提高了菜籽油组硬度、胶黏性、耐咀性、

黏性、回复性和内聚性。相似的结果在虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)[56]、尼罗罗非鱼(Oreochromis 
niloticus)[57]均有发现, 且相关研究表明, 保持最佳

肉质的日粮 VE 水平要高于以生长性能拟合的 VE
最适需求量[13, 57-58]。滴水损失和蒸煮损失反映肉

的保水能力。在本研究中, 日粮脂肪源对肌肉滴

水损失无影响, 而对蒸煮损失有显著影响, 其中, 
在 200 mg/kg 日粮 VE 水平下, 菜籽油组的肌肉蒸

煮损失显著高于其余组。对畜禽的研究指出, 日
粮脂肪源诱导的滴水损失和蒸煮损失升高主要原

因是脂肪过氧化破坏了细胞膜, 导致细胞保水性

能下降[51]。本研究结果与畜禽上的结果相矛盾可

能是由于不同物种间的脂肪代谢差异造成的。VE
对肌肉滴水损失和蒸煮损失均无显著影响。大多

研究表明 VE 具有提高肌肉抗氧化稳定性, 降低

滴水和蒸煮损失的效果[55, 59], 其原因主要为 VE
作为一种脂溶性断链抗氧化剂, 能保护生物膜磷

脂中的 PUFA 被自由基氧化, 维持细胞膜的完整

和稳定, 从而保证肉品质的稳定, 减少滴水损失

和蒸煮损失[55, 60]。而相关研究主要集中在畜禽肉

类上, 与虾肉相差较大, 相关研究在虾上仍需进

一步验证。 

4  结论 

综上所述, 相比鱼油, 日粮中豆油和菜籽油

等植物油对罗氏沼虾有更好的促生长效果, 其原

因可能是罗氏沼虾摄食过量鱼油中的长链高不饱

和脂肪酸导致脂质过氧化, 产生氧化应激。而日

粮中添加 600 mg/kg VE 对鱼油组的生长、抗氧化

和抗应激水平有一定促进作用。此外, 日粮脂肪

源对肌肉的感官评价和质构均有显著影响。 
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Effect of various dietary lipid sources combined with vitamin E supple-
mentation on growth performance, immunity, and flesh quality in 
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Abstract: The purpose of this study was to investigate the effect of various sources of dietary lipids with vitamin E 
(VE) supplementation as feed additives on growth, flesh quality, and immunity in Macrobrachium rosenbergii. A 
3×2 factorial design with total 6 feed groups was implemented, comprising three different lipid sources [fish oil 
(FO), soybean oil (SO), and rapeseed oil (RO)] and two levels of dietary VE [200 mg/kg (200VE) and 600 mg/kg 
(600VE)]. The feeding trial was conducted in a cement pond inside a greenhouse. Prawns were fed thrice daily for 
8 weeks. Results demonstrated that rate of weight gain and specific growth rate significantly increased in the SO 
and RO groups, compared to the FO group, while the feed coefficient significantly decreased (P<0.05). VE had no 
significant effect on growth performance and feed utilization. We measured antioxidant parameters in lymph. 
Among prawns receiving the same amount of VE, both total anti-oxidative capacity (T-AOC) and superoxide dis-
mutase (SOD) activity were significantly lower, while glutathione peroxidase (GPx) activity was significantly 
higher (P<0.05) in the FO group than in the SO and RO groups. Malondialdehyde (MDA) content in the SO group 
was significantly lower (P<0.05) than in the FO and RO groups. Among prawns receiving the same lipid source, 
supplementation with 600VE was found to significantly increase T-AOC activity in the FO group, GPX activity in 
the RO group, and SOD activity in both SO and RO groups (P<0.05). Nevertheless, dietary VE level had no sig-
nificant effect on MDA content of lymph. Physiological and biochemical indices of lymph, including aspartate 
aminotransferase (AST), total protein (TP), albumin (ALB) and triglycerides (TC) were significantly affected by 
diet type (P<0.05); AST and ALB were significantly affected by ammonia nitrogen stress (P<0.05). Further, die-
tary lipid sources and VE levels also had significant effects on flesh quality. Flesh was fresher and tasted better in 
the SO group; flesh in the RO group had less fishy odor, while flesh in the FO group had more color with less odor. 
At the 200 mg/kg VE level, flesh hardness, adhesiveness, cohesiveness, gumminess, chewiness, and resilience 
were significantly higher in the FO group compared to the SO and RO groups (P<0.05); flesh cooking loss in the 
RO group was significantly higher than that in the other groups (P<0.05). At the 600 mg/kg VE level, flesh ten-
derness and juiciness significantly increased, while there was no significant effect on flesh cooking loss and drip 
loss. Our results suggest that compared to fish oil, vegetable oils such as soybean oil and rapeseed oil are better 
sources of dietary lipids for Macrobrachium rosenbergii. VE has a growth promoting and stress alleviating effect 
when added to feeds with fish oil as a single lipid source. In addition, both lipid source and VE level significantly 
affect the flesh quality. 
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