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摘　 要： 本试验通过 ６ 周的养殖试验研究饲料胆固醇水平对克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）
生长性能、体组成、消化酶活性、抗氧化能力和脂代谢相关基因表达的影响。 试验配制胆固醇添

加水平分别为 ０（Ｃ０）、０．２５％（Ｃ０．２５）、０．５０％（Ｃ０．５０）、０．７５％（Ｃ０．７５）、１．００％（Ｃ１．００）的 ５ 种等

氮试验饲料，饲料中胆固醇实测水平分别为 ０．０６％、０．２９％、０．５４％、０．８１％和 １．０５％。 将２２５ 尾克

氏原螯虾［初重（４．４±０．１） ｇ］随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 １５ 尾虾。 养殖 ６ 周后采样

进行检测。 结果表明：１）随着饲料胆固醇水平从 ０ 增加到 ０．５０％，克氏原螯虾增重率和肝胰腺、
胃及肠道的脂肪酶活性显著上升（Ｐ＜０．０５），随着胆固醇水平的继续增加而显著下降（Ｐ＜０．０５）。
饲料胆固醇水平并未显著影响克氏原螯虾水分、粗蛋白质、粗灰分和钙含量（Ｐ＞０．０５），但饲料胆

固醇水平低于 ０．５０％时，粗脂肪含量显著下降（Ｐ＜０．０５）。 ２）与血淋巴液中丙二醛（ＭＤＡ）含量

相反，血淋巴液中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性随着饲料胆固醇水平由 ０ 增加到 ０．５０％而显著上

升（Ｐ＜０．０５），但随着饲料胆固醇水平继续增加而显著下降（Ｐ＜０．０５）。 ３）与 Ｃ０ 组相比，肝胰脏

中肉碱棕榈酰转移酶－Ⅰ（ＣＰＴ⁃Ⅰ）ｍＲＮＡ 相对表达量随着饲料胆固醇水平增加而显著下降（Ｐ＜
０．０５）；肝胰脏中脂肪酸结合蛋白（ＦＡＢＰ）与脂肪酸转运蛋白（ＦＡＴＰ）ｍＲＮＡ 相对表达量在胆固

醇添加组显著升高（Ｐ＜０．０５）。 由此结果得出，饲料中添加 ０．５０％胆固醇能够促进克氏原螯虾的

生长，提高消化组织的脂肪酶活性。 饲料中添加胆固醇会抑制脂肪的 β－氧化，增加脂肪酸转

运，从而影响脂肪代谢，最终增加克氏原螯虾的脂肪沉积。 此外，过低或过量的胆固醇均会降低

克氏原螯虾血淋巴液的抗氧化能力。 综上所述，本试验中克氏原螯虾饲料的胆固醇适宜添加水

平为 ０．５０％，此时饲料胆固醇实测水平为 ０．５４％。
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　 　 胆固醇是动物体内一种重要的固醇类化合

物，不仅是动物细胞膜的组成成分，还是包括类固

醇激素、胆汁酸和维生素 Ｄ 在内的众多功能性生

理物质的前体［１］ 。 鱼类等大多数脊椎动物能够利

用乙酸通过甲羟戊酸合成、异戊二酸合成、鲨烯合

成以及胆固醇生成 ４ 个生理过程合成胆固醇。 但
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虾蟹等甲壳类动物已被证明不能从头合成甾

醇［２］ ，必须摄入外源性胆固醇来维持正常生理机

能。 因此，对于人工养殖的虾蟹类动物而言，饲料

中的胆固醇是其获得胆固醇的最主要来源，对于

其维持自身良好生长和正常的生理功能具有重要

意义。
　 　 饲料胆固醇主要由鱼油、鱼粉等原料提供，常
用鱼 油 与 鱼 粉 的 胆 固 醇 水 平 通 常 在 ０． １％ ～
０．７％ ［１］ ，以这些原料来补充配合饲料中的胆固醇

会增加鱼粉、鱼油使用量，大大增加饲料和养殖成

本。 此外，随着鱼粉等渔业资源的紧张，配合饲料

中鱼粉已逐渐被其他蛋白质原料替代，导致虾蟹

动物配合饲料的胆固醇水平逐渐下降。 因而，确
定配合饲料中胆固醇这一基本营养素的需求对制

定成本低、效益高的甲壳动物专用饲料变得越来

越重要。 克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）是我国

近几年迅速发展起来的一类水产品，２０２０ 年我国

克氏原螯虾养殖总产量将近 ２４０ 万 ｔ，是继五大宗

淡水鱼品种后的第六大淡水养殖品种［３］ ，因此饲

料需求量也随着养殖规模的增加而逐年增加。 绝

大多数学者认为克氏原螯虾所需配合饲料蛋白质

水平在 ２６％ ～ ３２％ ［４］ ，而其中鱼粉用量低于 ５％。
由于常见虾蟹类动物的胆固醇需求量一般在

０．５％ ～ １．０％ ［５－６］ ，因而克氏原螯虾配合饲料中胆

固醇水平可能远远不能满足自身所需。
　 　 本课题组前期研究发现，克氏原螯虾饲料中

添加０．５０％ ～ ０．７５％的胆固醇可以有效增加蜕壳次

数，提高生长性能［７］ 。 但同时也发现，克氏原螯虾

体内各组织胆固醇含量及血淋巴液中高密度脂胆

固醇含量也随着饲料胆固醇添加水平的增加而不

断增加。 在拟穴青蟹（ Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ）的研

究中也发现，肝脏中总胆固醇含量随着饲料胆固

醇水平的增加而不断增加［８］ 。 胆固醇作为感应机

体内脂肪细胞能量储存状态的信号分子，过量的

胆固醇很可能会影响机体正常脂肪代谢。 因此，
本试验在前期研究基础上，进一步探究饲料胆固

醇对克氏原螯虾生长性能、体组成、消化酶活性、
抗氧化能力和脂代谢相关基因表达的影响。 本试

验所得研究结果将对胆固醇促进虾蟹类生长的机

理进行探讨，为今后开发克氏原螯虾专用配合饲

料提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物

　 　 试验用克氏原螯虾初重（４．４±０．１） ｇ，购自盐

城市大丰区某小龙虾养殖场，选择个体健康灵活，
大小规格一致。 投喂普通商品饲料，驯化 １ 周。
１．２　 试验饲料

　 　 在 ３％ 鱼粉的基础上设计分别添加 ０ （ Ｃ０
组）、０．２５％（Ｃ０．２５ 组）、０．５０％（Ｃ０．５０ 组）、０．７５％
（Ｃ０． ７５ 组）、 １． ００％ （ Ｃ１． ００ 组） 胆 固 醇 （ 纯 度

９９．９９％）的 ５ 种等氮试验饲料（饲料中胆固醇实测

水平 分 别 为 ０． ０６％、 ０． ２９％、 ０． ５４％、 ０． ８１％、
１．０５％）。 饲料原料购自盐城某饲料有限公司，原
料先经过粉碎机粉碎然后 ８０ 目过筛，所有原料称

重后最后逐级放大法均匀混合，胆固醇添加组需

要将胆固醇均匀溶于豆油后，再与其他饲料原料

混匀，混匀过程中以喷壶均匀喷洒水（按照 １６％质

量分数添加水分），各原料充分混匀后使用饲料制

粒机生产口径为 ２ ｍｍ 的颗粒饲料，在室温下饲料

风干至恒重，密封冷藏备用。 试验饲料组成及营

养水平见表 １。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ０ Ｃ０．２５ Ｃ０．５０ Ｃ０．７５ Ｃ１．００
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２３．００ ２３．００ ２３．００ ２３．００ ２３．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １４．００ １４．００ １４．００ １４．００ １４．００
虾粉 Ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｗｄｅｒ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
肉粉 Ｍｅａｔ ｍｅａｌ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
花生粕 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
血粉 Ｂｌｏｏｄ ｍｅａｌ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
玉米干酒糟及其可溶物 Ｃｏｒｎ ＤＤＧＳ ２７．００ ２７．００ ２７．００ ２７．００ ２７．００
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ０ Ｃ０．２５ Ｃ０．５０ Ｃ０．７５ Ｃ１．００

面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．００ １．７５ １．５０ １．２５ １．００
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
粘合剂 Ｃｅｍｅｎｔ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
食盐 ＮａＣｌ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
乌贼膏 Ｓｑｕｉｄ ｐａｓｔｅ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１８
赖氨酸 Ｌｙｓ １．５８ １．５８ １．５８ １．５８ １．５８
膨润土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４
胆固醇 Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２７．１７ ２７．３４ ２７．２１ ２７．４４ ２７．１５
粗脂肪 Ｃｒｕｄ ｌｉｐｉｄ ５．９７ ５．８７ ６．０２ ６．０４ ６．１１
总能 ＧＥ ／ （ｋＪ ／ ｇ） １１．４６ １１．５４ １１．５６ １１．４９ １１．６１
胆固醇 Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ０．０６ ０．２９ ０．５４ ０．８１ １．０５

　 　 １）预混料为每千克饲料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： ＶＡ １２ ５００ ＩＵ，ＶＢ１ ３．５ ｍｇ，ＶＢ２ ２１ ｍｇ，
ＶＢ６ １８ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．４ ｍｇ，ＶＤ３ ２ ８００ ＩＵ，ＶＥ ６５ ｍｇ，ＶＫ ５．５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ １．８ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ３．４ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ
８７０ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ４８ ｍｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ １３５ ｍｇ， ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ２０ ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ５５ ｍｇ，ＫＩ ０．４ ｍｇ，
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ４ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 试验设计及饲养管理

　 　 将 ２２５ 尾克氏原螯虾随机分为 ５ 组，每组 ３ 个

重复，每个重复 １５ 尾虾，每只单独放置于试验水

箱中，每个水箱长 ２５ ｃｍ、宽 １２ ｃｍ、高度 １５ ｃｍ，并
且有孔，每个重复中的水箱放置于 １ 个大水箱中

使其水质相同，大水箱为塑料水箱，内尺寸长

８８．５ ｃｍ、宽 ６６．５ ｃｍ、高 ６６．０ ｃｍ，养殖期间大水箱

水位在 １２ ～ １５ ｃｍ。 试验期间每天投喂 ２ 次，分别

在 ０７：００ 和 １９：００，参照 ３％ ～ ５％的克氏原螯虾体

重进行喂食，养殖一共持续 ６ 周。 在养殖期间，养
殖水体水温（２３．００±１．８４） ℃ ，以增氧泵维持溶氧

含量大于 ６．０ ｍｇ ／ Ｌ，每天使用水质检测试剂盒监

测水质， ｐＨ 保持在 ７． ２ ～ ７． ８，氨态氮含量小于

０．１０ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮含量小于 ０．０６ ｍｇ ／ Ｌ，光照周期

为自然光照周期。
１．４　 样品采集

　 　 采样前禁食 ２４ ｈ，克氏原螯虾用酒精消过毒

的纱布擦干体表水分然后测其体重，每个重复随

机选 ３ 尾解剖采集腹部肌肉样品并称重，并取 ３ 尾

全虾放到－２０ ℃冰箱中保存以待分析。
　 　 血淋巴液的采样：采样前禁食 ２４ ｈ，每个重复

随机取 ３ 尾克氏原螯虾用酒精消过毒纱布擦干体

表水分，心脏采血，放入肝素钠润湿过的离心管

中，静置 ４ ｈ 后在 ４ ℃ 、３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下离心

１０ ｍｉｎ，取上清液于－８０ ℃保存待测。
　 　 组织液的采样：采样前禁食 ２４ ｈ，每个重复取

５ 尾虾，采肝胰腺、胃、肠道。 用 ０．８５％生理盐水按

１ ∶４（重量 ∶体积）比例，捣碎后移入匀浆器中制备

２０％的组织匀浆液。 ４ ℃低温离心（２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ）
１０ ｍｉｎ，取上清液－２０ ℃保存待测。
１．５　 指标测定方法

增重率（ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）＝
１００×（Ｗ ｆ－Ｗ ｉ） ／Ｗ ｉ；

饲料系数（ ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ，ＦＣＲ）＝
Ｇｄ ／ （Ｗ ｆ－Ｗ ｉ）；

存活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ，ＳＲ，％）＝ １００×Ｋ ｔ ／ Ｋｏ；
肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＣＦ，ｇ ／ ｃｍ３）＝

（Ｗ ｆ－Ｗ ｉ） ／ Ａ３；
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含肉率（ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌｅｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＦＣ，％）＝
１００×Ｍ ｆ ／Ｗ ｆ；

肝体比（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ，％）＝
１００×Ｇｈ ／Ｗ ｆ。

　 　 式中：Ｇｈ 为克氏原螯虾肝脏湿重（ ｇ）；Ｗ ｆ 和

Ｗ ｉ 分别为克氏原螯虾的终末体重和初始体重

（ｇ）；Ａ 为体长（ ｃｍ）；Ｇｄ 为摄入饲料干重（ ｇ）；Ｍ ｆ

为克氏原螯虾的终末肌肉重（ ｇ）；Ｋ ｔ 和 Ｋｏ 分别为

试验结束和开始时试验池中克氏原螯虾的数量。
　 　 体组成：采用（１０５±２） ℃烘箱烘至恒重的方

法直接测定水分含量（ＧＢ ／ Ｔ ５００９．３—２０１６）；采用

半微量凯氏定氮法测定粗蛋白质含量 （ ＧＢ ／ Ｔ
５００９．５—２０１６）；采用索氏提取法测定粗脂肪含量

（ＧＢ ／ Ｔ ５００９．６—２０１６）；采用马弗炉 ５５０ ℃灼烧法

测定粗灰分含量（ＧＢ ／ Ｔ ５００９．４—２０１６）。
　 　 消化酶活性：测定克氏原螯虾肠道、胃、肝胰

腺的 蛋 白 酶 （ ｐｒｏｔｅａｓｅ， ＰＲ ）、 淀 粉 酶 （ ａｍｙｌａｓｅ，
ＡＭＳ）和脂肪酶（ ｌｉｐａｓｅ，ＬＰＳ）活性，采用南京建成

生物工程研究所试剂盒测定。
　 　 血淋巴液生化指标：谷丙转氨酶 （ ａｌａｎｉｎｅ
ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＬＴ）、谷草转氨酶 （ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎ⁃
ｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＡＳＴ） 活 性 和 总 蛋 白 （ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ＴＰ）、白蛋白（ａｌｂｕｍｉｎ，ＡＬＢ）含量均使用南京建成

生物工程研究所试剂盒测定。
　 　 血清抗氧化指标：检测克氏原螯虾血清中超

氧化物歧化酶（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧

化氢酶（ ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性以及丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉ⁃
ａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）、谷胱甘肽 （ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ） 含

量，采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定。
　 　 饲料胆固醇水平：用三氯甲烷提取试样中的

胆固醇，以氮气作为流动相，用气相色谱法分离

测定［９］ 。
　 　 基因表达量：利用 Ｔｒｉｚｏｌ 试剂法来抽提肝胰腺

中的总 ＲＮＡ，随后通过 ＮａｎｏＤｒｏｐ® ＮＤ⁃１０００ 分光

光度计进行定量 （ ２６０ ｎｍ 吸收峰）。 纯化后的

ＲＮＡ 使用 ＥｘＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ⁃ＰＣＲ ｋｉｔ 反转录成 ｃＤＮＡ。
在反转录完成后，使用 ＳＹＢＲ＠ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ试

剂盒，采用实时荧光定量 ＰＣＲ 测定肝胰腺中肉碱

棕榈酰转移酶 －Ⅰ（ ｃａｒｎｉｔｉｎｅｐａｌｍｉｔｏｙｌ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ⁃
Ⅰ，ＣＰＴ⁃Ⅰ）、脂肪酸合成酶（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，
ＦＡＳ）、脂肪酸转运蛋白 （ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ，ＦＡＴＰ）、脂肪酸结合蛋白 （ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｂｉｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＦＡＢＰ）ｍＲＮＡ 相对表达量。 总反应体系为

２０ μＬ，包括 ｃＤＮＡ ２ μＬ、正和反引物各 ０． ４ μＬ、
ＳＹＢＲ＠ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ １０ μＬ、 ＲＯＸ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｄｙｅ Ⅱ ０．４ μＬ 以及二乙基焦碳酸酯（ＤＥＰＣ）处理

水 ６． ８ μＬ。 实 时 荧 光 定 量 ＰＣＲ 的 测 定 使 用

７９００ＨＴ Ｆａｓｔ Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ ＰＣＲ 系统（Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ，美国），系统温度达到 ９５ ℃ 后，保持 ９５ ℃
１５ ｓ、６０ ℃ ４０ ｓ 反应 ４０ 个循环，随后 ６５ ℃保持。
待测基因的特定引物列于表 ２，引物由 Ｐｒｉｍｅｒ ５ 软

件进行设计。 以 ２－ΔΔＣｔ计算目的基因的 ｍＲＮＡ 相

对表达量，以 β－肌动蛋白为内参基因。

表 ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 所用引物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＲＴ⁃ｑＰＣＲ

基因名称

Ｇｅｎｅ ｎａｍｅｓ
上游引物序列

Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′—３′）
下游引物序列

Ｒｅｖｉｓｅｄ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′—３′）

肉碱棕榈酰转移酶－Ⅰ ＣＰＴ⁃Ⅰ ＴＣＣＴＴＣＧＣＣＡＴＣＡＣＴＣＡＣ ＧＡＴＴＴＡＣＴＣＡＴＴＧＴＴＣＴＣＣＣ
脂肪酸合成酶 ＦＡＳ ＧＧＡＡＧＡＡＧＡＧＴＧＧＧＡＡＧＣ ＧＡＣＣＧＡＡＧＴＡＧＴＧＣＣＴＧＡ
脂肪酸转运蛋白 ＦＡＴＰ ＧＡＡＣＡＡＣＣＡＣＣＴＣＴＧＡＡＡＧＣ ＡＴＧＣＣＴＧＧＡＣＡＡＣＣＣＡＴＡ
脂肪酸结合蛋白 ＦＡＢＰ ＴＧＴＧＧＧＴＣＴＡＧＴＧＡＴＧＡＧＧ ＡＣＴＴＴＡＣＴＴＣＣＧＴＴＧＴＣＴＴ
β－肌动蛋白 β⁃ａｃｔｉｎ ＧＡＧＧＴＴＧＣＴＧＣＣＣＴＧＧＴＴ ＴＡＧＣＧＧＧＡＧＴＧＴＴＧＡＡＡＧ

１．６　 数据统计与分析

　 　 用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件的 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 程序对

本试验所得数据进行分析，显著性差异水平为 Ｐ＜
０．０５，所得试验数据以“平均值±标准误” （ｍｅａｎ±

ＳＥ）表示。 以克氏原螯虾饲料系数为因变量（Ｙ），
以饲料胆固醇水平为自变量（Ｘ）做折线模型，分析

克氏原螯虾饲料胆固醇水平与饲料系数之间的

关系。
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２　 结　 果
２．１　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾生长性能的

影响

　 　 由表 ３ 可知，随着饲料胆固醇水平由 ０ 增加到

０．５０％，克氏原螯虾增重率显著增加（Ｐ＜０．０５），但
随着胆固醇水平继续增加到１．００％，增重率又显著

下降（Ｐ＜０．０５）。 当克氏原螯虾摄食不添加胆固醇

的饲料时，含肉率、肥满度和肝体指数显著低于

Ｃ０．５０、Ｃ０．７５、Ｃ１．００ 组（Ｐ＜０．０５）。 以克氏原螯虾

饲料系数为 Ｙ 轴，以饲料中胆固醇水平为 Ｘ 轴，通
过折线模型分析得出 ｙ ＝ －０．２２ｘ＋ １． ２２１ ７ （ Ｒ２ ＝
０．９３５ ６）与 ｙ ＝ ０．４ｘ＋０．８９（Ｒ２ ＝ ０．７８７ ４）的交点处

的 Ｘ 为 ０．５４％，此时克氏原螯虾饲料系数最低，饲
料利用率最高（图 １）。

表 ３　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ０ Ｃ０．２５ Ｃ０．５０ Ｃ０．７５ Ｃ１．００

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

初始体重 ＩＷ ／ ｇ ４．４５±０．０１ ４．４６±０．０３ ４．３９±０．０１ ４．４６±０．０２ ４．４２±０．０２ ０．１１６
终末体重 ＦＷ ／ ｇ １０．０９±０．２５ｃ １１．４４±０．６６ａｂｃ １２．６０±０．０４ａ １２．０１±０．２９ａｂ １０．５２±０．１４ｂｃ ０．００３
增重率 ＷＧＲ ／ ％ １２６．５８±５．７３ｃ １５６．１５±１３．０１ａｂｃ １８７．３９±１．６７ａ １６９．１７±７．１６ａｂ １３８．２７±２．４１ｂｃ ０．００１
饲料系数 ＦＣＲ １．２３±０．０７ａｂ １．１５±０．０５ａｂ １．１２±０．０２ｂ １．１３±０．０２ｂ １．３２±０．０３ａ ０．０２９
存活率 ＳＲ ／ ％ ９０．９１±５．２５ ８７．８８±８．０２ ８１．８２±５．２５ ８７．８８±３．０３ ９３．９４±３．０３ ０．５９０
含肉率 ＲＦＣ ／ ％ １１．０３±０．１７ａ １１．６２±０．１７ａｂ １２．５９±０．１５ｃ １２．３３±０．２７ｂｃ １２．２８±０．２０ｂｃ ０．００１
肥满度 ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２．８０±０．０８ａ ２．９４±０．０６ａｂ ３．１５±０．０５ｂ ３．１４±０．０５ｂ ３．１３±０．０４ｂ ０．００５
肝体指数 ＨＳＩ ／ ％ ７．１１±０．１２ａ ８．０１±０．２１ｂ ８．７２±０．１７ｃ ９．２５±０．２４ｃ ９．３９±０．２５ｃ ０．００１

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾饲料系数的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ
ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

２．２　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾体组成的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲料中胆固醇水平对克氏原螯

虾全虾的水分、粗蛋白质、粗灰分和钙含量并未造

成显著影响（Ｐ＞０．０５），但是显著影响了粗脂肪含

量（Ｐ＜０．０５）。 随着饲料胆固醇水平从 ０ 增加到

１．００％，克氏原螯虾粗脂肪含量显著增加 （ Ｐ ＜
０．０５），Ｃ０．５０、Ｃ０．７５、Ｃ１．００ 组的粗脂肪含量显著

高于 Ｃ０、Ｃ０．２５ 组（Ｐ＜０．０５）。

２．３　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾各组织消化酶

活性的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲料中胆固醇水平对克氏原螯

虾的肝胰腺、胃、肠道的脂肪酶、蛋白酶活性有显

著影响（Ｐ＜０．０５），而对各组织的淀粉酶活性无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 随着饲料胆固醇水平从 ０ 增加

到 ０．５０％，肝胰腺、胃以及肠道的脂肪酶活性显著

上升（Ｐ＜０．０５），但随着饲料胆固醇水平的继续增

加而显著下降（Ｐ＜０．０５），Ｃ０．５０ 组肝胰腺、胃肪酶

活性均显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 胃和肠道蛋

白酶活性随着饲料胆固醇水平从 ０ 增加到 ０．５０％
而显著上升 （ Ｐ ＜ ０． ０５），但随后显著下降 （ Ｐ ＜
０．０５）。 肝胰腺蛋白酶活性则在 Ｃ０．７５ 组最高，显
著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。
２．４ 　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾血淋巴液

抗氧化能力的影响

　 　 由表 ６ 可知，与血淋巴液 ＭＤＡ 含量相反，克
氏原螯虾血淋巴液中 ＳＯＤ 活性随着饲料胆固醇水

平由 ０ 增加到 ０．５０％而显著上升（Ｐ＜０．０５），但随

着饲料胆固醇水平继续增加而显著下降 （ Ｐ ＜
０．０５）。 克氏原螯虾血淋巴液 ＣＡＴ 活性在 Ｃ０ 组
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显著低于除 Ｃ０． ２５ 组外的其他各组（Ｐ ＜ ０． ０５）。
Ｃ０ ． ２５组血淋巴液ＧＳＨ含量显著高于其他各组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾体组成的影响（鲜重基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ （ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ０ Ｃ０．２５ Ｃ０．５０ Ｃ０．７５ Ｃ１．０

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６９．７２±２．５９ ７０．９４±１．８５ ６９．８０±１．５１ ６９．５１±１．５２ ６８．４４±０．４６ ０．８９４
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ２．８４±０．０４ａ ２．８５±０．０３ａ ３．０９±０．０４ｂ ３．０６±０．０６ｂ ３．１８±０．０４ｂ ０．００１
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ９．９０±０．３３ １０．３１±０．１７ １０．４０±０．１７ １０．１７±０．１５ ９．７５±０．１５ ０．２０９
粗灰分 Ａｓｈ ９．９９±０．３１ １０．９０±０．６８ １０．６３±０．７９ １１．２７±０．５０ １０．８０±０．５２ ０．６４７
钙 Ｃａ ２．９６±０．０９ ２．９５±０．０７ ２．９２±０．０７ ３．０９±０．０２ ３．００±０．０２ ０．３３７

表 ５　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾组织消化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ０ Ｃ０．２５ Ｃ０．５０ Ｃ０．７５ Ｃ１．００

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肝胰腺 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
脂肪酶 ＬＰＳ １．５１±０．１４ｄ ２．８６±０．１２ｂｃ ５．３３±０．０１ａ ３．１８±０．０３ｂ ２．７０±０．０１ｃ ＜０．００１
蛋白酶 ＰＲ ６４７．４１±１７．０９ｄ ７８４．６０±３６．８６ｃｄ ９００．７９±１３．０９ｂｃ １ １１８．７７±４６．４５ａ ９２６．５８±２１．９１ｂ ＜０．００１
淀粉酶 ＡＭＳ ０．８２±０．０１ ０．８４±０．０２ ０．８５±０．０４ ０．８１±０．０３ ０．８５±０．０３ ０．７６４
胃 Ｓｔｏｍａｃｈ
脂肪酶 ＬＰＳ ２．７０±０．０２ｃ ３．９８±０．１２ｂｃ ６．０８±０．３１ａ ４．８３±０．３８ｂ ３．２５±０．１５ｃ ＜０．００１
蛋白酶 ＰＲ ８５７．１１±１５．５３ｃ １ １７３．７４±３３．２４ａｂ １ ２１３．３６±３１．３８ａ １ １３８．０４±９．９８ａｂ １ ０８２．３５±１６．２７ｂ ＜０．００１
淀粉酶 ＡＭＳ １．２０±０．０５ １．２５±０．０６ １．２８±０．０８ １．２８±０．０６ １．１６±０．０３ ０．５１３
肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ
脂肪酶 ＬＰＳ １．７８±０．０７ｃ ２．５１±０．１４ａｂｃ ４．１８±０．３８ａ ３．７４±０．０１ａ ３．２６±０．４７ｂ ＜０．００１
蛋白酶 ＰＲ ４５４．８４±２６．２０ｃ ７８２．１４±２１．４２ａｂ ８７０．０５±４１．３７ａ ７０７．３９±１１．２９ｂ ６７２．９９±１３．５１ｂ ＜０．００１
淀粉酶 ＡＭＳ １．２２±０．０６ １．３０±０．０２ １．３５±０．０２ １．１９±０．０４ １．２８±０．０９ ０．２９７

表 ６　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾血淋巴液抗氧化能力的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ０ Ｃ０．２５ Ｃ０．５０ Ｃ０．７５ Ｃ１．００
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４１．７２±２．１７ａ ４６．８９±２．４９ａｂ ５３．００±０．５２ｃ ４７．７７±３．１４ｂ ４５．５９±２．０６ａｂ ０．００２

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ５．１６±１．１５ａ ６．１９±０．４２ａｂ ７．９６±０．６４ｂ ７．７４±１．２５ｂ ６．９０±０．５７ｂ ０．００６
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ４．７９±０．０６ａ ２．７１±０．１２ｂｃ ２．２９±０．０４ｃ ２．９７±０．０８ｂｃ ３．１８±０．３２ｂ ＜０．００１
谷胱甘肽 ＧＳＨ ／ （μｍｏｌ ／ ｍＬ） ３．４１±０．２３ａ ６．６５±０．２６ｃ ４．８０±０．４５ｂ ４．８９±０．３５ｂ ２．７４±０．５６ａ ＜０．００１

２．５　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾肝胰腺脂代谢

相关基因表达的影响

　 　 由图 ２ 可知，肝胰腺 ＣＰＴ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对表达

量随着饲料胆固醇水平增加而不断下降，Ｃ０ 组显

著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）（图 ２－Ａ）。 Ｃ０．２５ 组肝

胰腺 ＦＡＳ ｍＲＮＡ 相对表达量显著低于 Ｃ０． ７５、
Ｃ１．００组 （ Ｐ ＜ ０． ０５） （图 ２－Ｂ）。 肝胰腺 ＦＡＢＰ 与

ＦＡＴＰ ｍＲＮＡ 相对表达量随着饲料胆固醇水平的
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增加先上升，随后又下降。 肝胰腺 ＦＡＴＰ ｍＲＮＡ
相对表达量在 Ｃ０．７５ 组最高显著高于 Ｃ０ 组（Ｐ＜

０．０５），而 ＦＡＢＰ ｍＲＮＡ 相对表达量在 Ｃ０．５０ 组最高，
显著高于 Ｃ０ 组（Ｐ＜０．０５）（图 ２－Ｃ 和图 ２－Ｄ）。

　 　 数据柱形标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｖａｌｕｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

图 ２　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾肝胰腺脂代谢相关基因表达的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｌｉｐｉｄ⁃ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

３　 讨　 论
３．１　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾生长性能的

影响

　 　 饲料中添加适宜水平的胆固醇能显著提高甲

壳类动物的生长性能［１０－１１］ 。 通过折线模型分析发

现，凡纳滨对虾（ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）胆固醇的

最适需要量为 ０．１６％ ［１２］ ；在日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａ⁃
ｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）饲料中添加 ０．９％的胆固醇，能
够得到较高的生长性能和较低饵料系数［１３］ 。 在红

鳌鳌虾（Ｃｈｅｒａｘ ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ）的研究中也发现

饲料中过低或过高的胆固醇水平均不利于其生

长［１４］ 。 虾、蟹等甲壳动物已被证明不能从头合成

胆固醇［２］ ，必须摄入外源性胆固醇来维持正常生

理机能。 因此，饲料中合理补充胆固醇对甲壳动

物的生存和生长至关重要，过低或者过高的胆固

醇添加水平都会影响甲壳动物的生长。 为了节约

鱼粉等资源，水产饲料中植物性饲料原料越来越

受到广泛使用。 相比于以鱼粉等动物蛋白质源为

主的饲料，以植物性蛋白质源为主的饲料导致了

虾蟹等甲壳动物机体内胆固醇水平的缺乏［１２］ 。 胆

固醇是脂蛋白的重要组成部分，体内过低的胆固

醇水平不利于脂质在动物体内的吸收和运输［１５］ 。
作为类脂的一种，胆固醇还是动物细胞膜的组成

成分，为细胞膜提供结构的完整性，以抵抗环境压

力，如高温和盐胁迫［１６］ 。 过低的胆固醇水平使得

甲壳动物抵抗外界环境条件变化的能力减弱。 此

外，胆固醇是蜕皮激素的前体，过低的胆固醇水平

使得甲壳动物无法合成蜕皮激素，影响正常的蜕

皮，进而影响生长性能甚至造成死亡。 但是过量

的胆固醇不仅对生长性能没有促进作用，还会增

加饲料成本。
３．２　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾各组织消化酶

活性的影响

　 　 甲壳动物消化酶活性反映其对饲料营养成分

的吸收能力，活性越高吸收能力越强，对饲料的利

用率越高，而不同消化酶活性受到其摄食的饲料

不同营养成分的水平及来源的影响［１７］ 。 本试验

中，饲料中胆固醇水平对克氏原螯虾各组织的淀

粉酶活性无显著差异，且淀粉酶活性维持在较低

的水平，表明克氏原螯虾对糖的吸收利用能力较
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弱。 随着饲料胆固醇水平从 ０ 增加到０．５０％，肝胰

腺、胃以及肠道的脂肪酶和蛋白酶活性显著上升，
但随着胆固醇水平的继续增加而显著下降。 这不

仅表明克氏原螯虾对饲料中蛋白质和脂肪的利用

水平较高，也表明饲料中适宜的胆固醇水平能够

提高克氏原螯虾各组织中脂肪酶和蛋白酶的活

性。 这与甘信辉［１８］ 在雄性红鳌鳌虾和韩冰［１９］ 在

半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ） 上的研究结果

一致。 饲料中 ０．５４％的胆固醇水平有助于提高脂

肪酶与蛋白酶的活性，而过量的胆固醇则会影响

克氏原螯虾体内正常的营养物质代谢，影响其消

化酶的活性，进而对其生长有一定的影响。 此外，
在肝胰腺和胃中蛋白酶活性达到 １ ０００ Ｕ ／ ｍｇ
ｐｒｏｔ，而在肠道中则小于 ９００ Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ，表明克氏

原螯虾对饲料蛋白质的消化主要在胃部组织及肝

胰腺中。
３．３　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾体组成的影响

　 　 本试验发现，饲料中胆固醇水平对克氏原螯

虾的水分、粗蛋白质、粗灰分和钙含量并未造成显

著影响，但随着胆固醇水平不断增加，克氏原螯虾

粗脂肪含量显著增加，表明饲料中适当的胆固醇

能够促进脂肪的吸收，增加脂肪沉积。 Ｔｈｏｎｇｒｏｄ
等［２０］在墨吉对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｅｒｇｕｉｅｎｓｉｓ）的研究中

发现当饲料胆固醇水平增加时，全虾粗脂肪含量

呈上升趋势，而粗蛋白质、粗灰分含量无显著变

化，与本试验研究结果一致。 在对斜带石斑鱼

（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏｉｏｉｄｅｓ） ［２１］ 、大菱鲆 （ Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｍａｘｉｍｕｓ） ［２２］的研究中也有关于饲料中添加胆固醇

促进水产动物体内粗脂肪含量增加的报道。 张武

财等［２１］对斜带石斑鱼的研究发现，添加胆固醇组

的试验鱼肝脏中 ＣＰＴ⁃Ⅰ活性显著低于对照组（未
添加胆固醇），并且试验组肝脏苹果酸酶 （ｍａｌｉｃ
ｅｎｚｙｍｅ，ＭＥ）活性有升高的趋势。 肝脏 ＣＰＴ⁃Ⅰ的

作用是催化脂酰辅酶 Ａ 转化为脂酰肉碱，并将脂

酰肉碱运送到线粒体基质进行 β－氧化，是体内脂

肪酸 β－氧化分解的关键酶［２３］ 。 肝脏 ＭＥ 的作用

是在脂肪酸合成中提供烟酰胺腺嘌呤二核苷磷酸

（ＮＡＤＰＨ），是脂肪酸合成中的关键酶。 由此推

测，斜带石斑鱼体内脂肪含量随着饲料胆固醇水

平的增加而增加是因为胆固醇促进了鱼体肝脏脂

肪酸的合成，并降低了肝脏脂肪酸的分解。 本试

验中 也 发 现 了 随 着 饲 料 胆 固 醇 水 平 的 升 高，
ＣＰＴ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ相对表达量显著下降，因此推测克

氏原螯虾粗脂肪含量的上升可能也与此有关。
３．４ 　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾血淋巴液

抗氧化能力的影响

　 　 ＳＯＤ、ＣＡＴ 能够清除体内多余的自由基，减少

细胞的氧化损伤［２４］ 。 ＭＤＡ 被认为是过氧化作用

的分解产物，其水平可反映肝脏损伤的程度［２５］ 。
ＧＳＨ 能帮助保持正常的免疫系统功能，并具有抗

氧化和解毒作用［２６］ 。 Ｔａｏ 等［２７］ 在中华绒螯蟹

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）的研究中发现随着饲料胆固醇

添加水平的上升，除去胃肠组织后的机体内 ＳＯＤ
活性呈先上升后下降的趋势。 而 Ｈａｎ 等［２８］ 在研

究饲粮胆固醇添加水平对三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ
ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）幼体生长、蜕皮和抗氧化的影响时

发现，随着饲料胆固醇添加水平的上升，血清 ＳＯＤ
活性也随之上升。 Ｇｕ 等［１３］ 在研究胆固醇对日本

沼虾幼虾生长、饲料系数、体组成及抗氧化指标的

影响时发现肝脏 ＣＡＴ 活性、ＭＤＡ 和 ＧＳＨ 含量的

变化也有类似的结果。 本试验中，克氏原螯虾血

淋巴液中 ＳＯＤ 活性随着饲料胆固醇水平由 ０ 增加

到 ０．５０％而显著上升，但随着饲料胆固醇水平继

续增加而显著下降。 血淋巴液中 ＭＤＡ 含量则与

ＳＯＤ 活性呈现相反的趋势。 克氏原螯虾血淋巴液

中 ＣＡＴ 活性在未添加胆固醇组显著下降。 这表

明饲料中适量的胆固醇能够提高克氏原螯虾的血

淋巴液中抗氧化能力，而过量的胆固醇则可能降

低机体的抗氧化性能。 因此，饲料中添加胆固醇

不仅可以为甲壳动物提供机体必要的胆固醇来

源，还可以作为甲壳动物一种抗氧化剂［２９］ 。
３．５　 饲料胆固醇水平对克氏原螯虾肝胰腺脂代谢

相关基因表达的影响

　 　 机体脂肪含量受到脂肪合成和脂肪分解 ２ 个

代谢过程的影响［３０］ 。 当机体需能时，储存的脂肪

首先 被 分 解 为 甘 油 和 脂 肪 酸， 随 后 脂 肪 酸 在

ＣＰＴ⁃Ⅰ的催化下进行 β－氧化分解为机体提供能

量。 ＣＰＴ⁃Ⅰ是在脂肪酸氧化过程中关键酶，调控

脂肪 的 分 解［３１］ 。 本 试 验 发 现， 与 Ｃ０ 组 相 比，
Ｃ０．５０组 ～ Ｃ１．００ 组中肝胰腺 ＣＰＴ⁃Ⅰ ｍＲＮＡ 相对

表达量下降，该结果与虾体的粗脂肪含量结果正

好相反。 这表明饲料胆固醇水平能够影响机体脂

肪代谢过程，胆固醇含量升高会下调 ＣＰＴ⁃Ⅰ的

ｍＲＮＡ 相对表达量，导致脂肪酸 β－氧化水平的下

降，这可能就是导致胆固醇水平为 ０．５０％、０．７５％
和 １．００％这 ３ 组克氏原螯虾体内粗脂肪含量显著

７３６４
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增加的原因之一。
　 　 ＦＡＳ 是脂肪酸合成的关键酶，在肝脏中以复

杂的七步反应将乙酰辅酶 Ａ 和丙二酰辅酶 Ａ 合成

长链脂肪酸［３２］ 。 ＦＡＢＰ 属于脂质结合蛋白超家

族，是分子质量较小的蛋白质，参与细胞内脂肪酸

的运输，可与游离脂肪酸结合，特别是与长链脂肪

酸有很高的结合能力［３３］ 。 ＦＡＴＰ 参与脂肪酸的转

运，与 ＦＡＴＰ 结合的脂肪酸能够从细胞膜被运送到

下一位置进行代谢［３４］ 。 本试验中，胆固醇高水平

组肝胰腺 ＦＡＳ、ＦＡＢＰ 与 ＦＡＴＰ 的 ｍＲＮＡ 相对表达

量高于胆固醇低水平组，表明高胆固醇水平会增

加克氏原螯虾脂肪酸的合成，提高脂肪酸尤其是

长链脂肪酸的结合与转运能力，从而促进脂肪的

沉积，因此，ＦＡＳ、ＦＡＢＰ 与 ＦＡＴＰ 的 ｍＲＮＡ 相对表

达量的升高可能也是 ０．５０％、０．７５％和 １．００％这 ３
组克氏原螯虾体内粗脂肪含量显著增加的原因

之一。

４　 结　 论
　 　 ① 饲料中添加胆固醇能够促进克氏原螯虾的

生长，提高消化组织的脂肪酶活性。
　 　 ② 过量的胆固醇会通过抑制脂肪的 β－氧化，
导致克氏原螯虾的脂肪分解水平下降，并通过增

加长链脂肪酸的转运促进脂肪沉积，最终引起机

体脂肪含量的增加。
　 　 ③ 过低或过量的胆固醇均会降低克氏原螯虾

血淋巴液抗氧化能力。
　 　 ④ 本试验中克氏原螯虾饲料的胆固醇适宜添

加水平为 ０． ５０％，此时饲料胆固醇实测水平为

０．５４％。
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ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ，Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，４３０：５７－６５．

［３３］ 　 ＤＩＮＧ Ｌ Ｙ，ＪＩＮ Ｍ，ＳＵＮ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｎｉｎｇ， ｔｉｓｓｕｅ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ （Ｐｔ⁃ＦＡＢＰ１）
ｇｅｎｅ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
ＦＡＢＰ ａｎｄ ｖｉｔｅｌｌｏｇｅｎｉｎ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ
ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｃｒａｂ Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ，２０１７，４７４：５７－６５．

［３４］ 　 ＴＯＲＳＴＥＮＳＥＮ Ｂ Ｅ，ＮＡＮＴＯＮ Ｄ Ａ，ＯＬＳＶＩＫ Ｐ Ａ，ｅｔ
ａｌ．Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ （ ｃｄ３６ ａｎｄ ＦＡＴＰ） ａｎｄ β⁃ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓａｌｍｏｎ （ Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ
Ｌ．） ｆｅｄ ｆｉｓｈ ｏｉｌ ｏｒ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｎｕ⁃
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７ 期 田红艳等：饲料胆固醇水平对克氏原螯虾生长性能、消化酶活性、抗氧化能力和……
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０．２９％， ０．５４％， ０．８１％ ａｎｄ １．０５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２２５ Ｐ． ｃｌａｒｋｉｉ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｚｅｓ ［ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ＝
（４．４±０．１） ｇ］ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｅｄ １５ ｓｈｒｉｍｐ ｔａｎｋｓ． Ａｆｔｅｒ ６ ｗｅｅｋｓ’ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒｉａｌ， ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ０．５０％， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｉｐａｓｅ
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ｔｉｎｅ ｐａｌｍｉｔｏｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ⁃Ⅰ （ＣＰＴ⁃Ⅰ） ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ
ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＦＡＢＰ） ａｎｄ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＦＡＴＰ） ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｃｌａｒｋｉｉ ｆｅｄ
ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｐ． ｃｌａｒｋｉｉ ｆｅｄ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈ ０．５０％ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｍｉｇｈｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｐｐｒｅｓｓ⁃
ｉｎｇ ｔｈｅ β⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｌｏｗ ｏｒ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｂｏｔｈ
ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ｏｆ Ｐ． ｃｌａｒｋｉｉ． Ｔａｋｅｎ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ Ｐ． ｃｌａｒｋｉｉ ｉｓ ０．５０％ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｉｓ ０．５４％．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２２， ３４（７）：４６３０⁃４６４１］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ； ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ； ｇｒｏｗｔｈ； ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ

１４６４


