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和消化系统组织形态的影响
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摘要: 以产朊假丝酵母替代饲料中不同比例[0 (C0)、25% (C25)、50% (C50)、75% (C75)和100% (C100)]的鱼

粉蛋白, 配制成产朊假丝酵母含量分别为0、6.10%、12.20%、18.30%和24.40%的5种等氮等能饲料, 饲喂平

均初始体重为(1.80±0.02) g的克氏原螯虾(Procambarus clarkii)幼虾42d, 探讨其对克氏原螯虾幼虾生长性能、

体成分、消化酶活性、抗氧化功能及消化系统组织结构的影响。结果显示: (1) C0、C25、C50和C75组之间

终末体重 (FBW)、存活率 (SR)、特定生长率 (SGR)、饲料效率 (FE)和肝体比 (HSI)无显著差异 (P>0.05),
C100组的FBW、SR、SGR、FE、HSI和蛋白质效率(PER)显著低于C0组(P<0.05)。C25、C50和C75组克氏原

螯虾幼虾的水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分均与C0组无显著差异(P>0.05), C100组的水分显著提高(P<0.05),
C100组的粗蛋白、粗脂肪和灰分显著低于C0组(P<0.05); 与C0组相比, C100组克氏原螯虾幼虾肝胰腺胰蛋白

酶、脂肪酶和淀粉酶及肠道胰蛋白酶活性均显著降低(P<0.05); C100组肝胰腺和肠道NPY和TRY基因表达量

显著低于C0组(P<0.05)。(2) C25和C50组肝胰腺碱性磷酸酶(AKP)、过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶

(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)活性及丙二醛(MDA)与C0组无显著差异(P>0.05), C75和C100组AKP活性

比C0组显著升高(P<0.05), C100组肝胰腺CAT、SOD和GPX活性显著降低(P<0.05), C100组肝胰腺MDA含量

显著高于C0组(P<0.05); C75和C100组肝胰腺和肠道AKP基因表达量显著升高(P<0.05), C100组肝胰腺和肠道

CAT和SOD基因表达量显著下降(P<0.05)。(3) C25和C50组克氏原螯虾幼虾肝胰腺和肠道组织结构与C0组无

显著差异; C100组克氏原螯虾幼虾肝胰腺肝小管管腔扩张明显, R细胞数量减少, B细胞增大且出现空泡化现

象; C100组幼虾肠道上皮细胞萎缩, 肠绒毛明显变短。综上结果, 产朊假丝酵母替代50%鱼粉蛋白不会对克氏

原螯虾幼虾生长性能、消化酶活性、抗氧化能力和消化系统组织结构等造成不良影响, 产朊假丝酵母在克氏

原螯虾幼虾饲料中的添加比例以不超过12.20%为宜。
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鱼粉(FM)是水产饲料优质的蛋白源, 具有蛋白

质含量高、氨基酸(AA)含量丰富且组成平衡、抗

营养因子含量低、适口性好等优点
[1]
。然而, 由于

全球渔业资源的衰竭及水产养殖规模的不断增长,
鱼粉资源紧缺, 需求与价格不断上涨。此外, 过度

使用鱼粉还会导致一系列的环境问题
[2, 3]

。面对这

一严峻现状, 寻找替代鱼粉的新型蛋白源, 降低饲

料中鱼粉的使用量, 已成为促进水产养殖可持续发

展的重要方向。

酵母菌蛋白质含量高, 且拥有多种酶类和B族
维生素, 具有营养丰富、成本低、适口性好及安全

性高等优势
[4, 5]

。产朊假丝酵母(Candida utilis)也称

为产朊圆酵母或者食用圆酵母, 是一种安全的微生

物, 其可利用农业和工业中的廉价副产品或非传统

饲料资源合成蛋白质, 具有强大的蛋白质合成能力,
是目前开发蛋白饲料的理想菌种

[6]
。产朊假丝酵母

富含多种酶类, 可将蛋白质分解为氨基酸等小分子

物质, 有利于动物对营养物质的消化吸收, 提高对

饲料的利用率, 促进动物的生长发育。此外, 该菌

种含有β-葡聚糖和甘露寡糖(MOS), 能增强动物的

免疫力和抗氧化能力。因此, 产朊假丝酵母可作为

优质蛋白质的替代源或功能性添加剂
[7]
。已有研究

表明, 产朊假丝酵母可按一定比例添加到动物饲料

中而不会影响其生长性能, 如蛋鸡
[8]
和湖羊

[9]
。当

产朊假丝酵母替代鱼粉比例达45%时, 对莫桑比克

罗非鱼(Oreochromis mossambicus)全鱼的水分无显

著影响, 而粗蛋白和粗脂肪含量显著下降
[10]
。在断

奶仔猪饲料中添加1.2×109 CFU产朊假丝酵母可保

护肠道黏膜结构完整, 促进仔猪回肠黏膜绒毛高度,
并促进抗菌肽及相关蛋白的正常分泌

[11]
。

克氏原螯虾(Procambarus clarkii), 俗称小龙虾,
具有生长速度快、肉质鲜美, 营养价值高的特点,
是我国重要的淡水养殖虾类

[12]
。自20世纪30年代

引入我国后, 该虾养殖的总面积和总产量持续增长
[13],

2023年, 全国该虾养殖的总面积达到了1.97×104 km2,
总产量为316.10万吨

[14]
。随着克氏原螯虾养殖规模

的扩大, 对其饲料的需求也相应增加。因此研究克

氏原螯虾饲料中鱼粉的替代蛋白, 对降低饲养成本

和提高克氏原螯虾的养殖综合效益具有重要意

义。目前, 鲜有关于产朊假丝酵母在水产饲料上的

研究报道。本研究旨在通过在克氏原螯虾饲料中

添加不同水平的产朊假丝酵母蛋白, 探究其对克氏

原螯虾生长性能、组织结构及抗氧化能力等方面

的影响, 为产朊假丝酵母应用于水产饲料提供理论

依据, 促进克氏原螯虾养殖业的可持续发展。

 1    材料与方法

 1.1   实验饲料与实验分组

根据克氏原螯虾的营养需求
[15—17], 配制5种等

氮等能实验饲料。以0、6.10%、12.20%、18.30%
和24.40%产朊假丝酵母蛋白分别替代基础饲料中

0、25%、50%、75%和100%的鱼粉蛋白。实验饲

料原料购买于福建大昌生物科技实业有限公司。

实验饲料基础配方及常规化学成分见表 1, 氨基酸

组成见表 2。将所有饲料原料完全粉碎过40目筛,
严格依照配方设计的比例依次添加并混匀, 使用上

海华夏渔业机械仪器工贸公司生产的SLP-45型制

粒机将其压制成直径为1 mm的颗粒饲料, 饲料颗

粒在60℃下烘干, 并置于−20℃冰箱中密封保存。

 1.2   实验动物与养殖管理

本实验在15个矩形塑料养殖箱(100 cm×50 cm×
50 cm)中进行, 采用净水养殖的方式。实验用克氏

原螯虾虾苗来自四川省自贡市富顺小龙虾养殖

场。在养殖实验开始前, 提前对室内循环水养殖系

统进行检查和消毒, 进水曝气7d。先将克氏原螯虾

虾苗暂养于室内养殖系统中, 用实验基础饲料投

喂。3周后挑取体质健康、规格均匀、平均体重为

(1.80±0.02) g的克氏原螯虾幼虾240尾 , 随机放入

15个矩形塑料养殖箱中, 实验共设置5个实验组, 每
组3个平行, 每箱放养16尾, 每个养殖箱水深维持在

15 cm。

实验期间, 克氏原螯虾每日定时投喂3次(9:00、
12:00和17:00), 投喂结束后用虹吸管清除缸内残饵

和排泄物, 每日换水1/3, 记录饲料摄食量和死虾情

况, 如有死亡及时捞出。实验一共持续42d。光照

周期为12L/12D。水温为20 —24℃, 溶氧含量≥

6 mg/L, 氨氮含量<0.4 mg/L。每日于8:30和16:00
各测1次水温和室温, 每周测1次水体溶氧和氨氮

含量。

 1.3   实验取样

在养殖实验结束后, 克氏原螯虾禁食24h, 然后

对每缸虾进行称重、计数并做好记录。每缸随机

解剖3尾虾取肝胰腺, 称重, 用于计算肝体比, 此3尾
虾的肝胰腺和中肠采用中性甲醛固定, 并进行组织

切片制作。另取3尾虾用于体成分分析。此外, 再
取3尾虾于冰盘上对其肝胰腺和肠道组织进行解剖,
解剖后立即放入冻存管, 液氮保存, 以备后续酶活

性检测及相关基因表达分析。

 1.4   样品的测定

实验饲料及虾中的水分、粗蛋白、粗脂肪和

粗灰分的含量测定参照AOAC[18]
的方法。饲料及
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虾体样品采用一恒公司的DHG-9075A型恒温干燥

箱105℃烘干至恒重后测定水分。粗蛋白采用凯氏

定氮法, 用FOSS公司的Kjeltec8400型全自动凯氏

定氮仪进行测定。粗脂肪用索氏抽提法 , 采用

FOSS公司的ST24型索氏抽提仪进行测定。粗灰分

采用一恒公司的SX2-2.5-10NP型马弗炉550℃灼烧

进行测定。

使用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒

检测克氏原螯虾肝胰腺和肠道中的消化酶(胰蛋白

酶TRY、脂肪酶LPS、淀粉酶AMS)活性, 碱性磷酸

酶AKP, 肝胰腺中的抗氧化酶(过氧化氢酶CAT、
超氧化物歧化酶SOD、谷胱甘肽过氧化物酶GPX
和谷胱甘肽S转移酶GST)活性及丙二醛MDA含量,
具体测定方法参照试剂盒说明书进行。

按照常规组织切片流程, 取肝胰腺和肠道组织

样品, 将其放于常规梯度酒精中脱水, 用石蜡包埋,
切片厚度为7 μm, 脱蜡后进行苏木精−伊红(HE)染
色和脱水封片, 使用显微镜(Nikon ECLIPSE Si, 东
京, 日本)获取图像。

取–80℃冰箱中保存的各待测组织样本, 从虾

的肝胰腺和肠道组织样本提取总RNA。使用

 

表 1   实验饲料配方及化学组成(%干物质)
Tab. 1   Diet formulation and chemical composition of experimen-
tal diets (% in dry matter)

原料Ingredient
替代水平Replacing level (%)

0
(C0)

25
(C25)

50
(C50)

75
(C75)

100
(C100)

鱼粉Fish meal1 20.00 15.00 10.00 5.00 0
产朊假丝酵母Candida utilis 0.00 6.10 12.20 18.30 24.40

豆粕Soybean meal2 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
花生粕Peanut meal 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

血粉Blood meal 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

虾粉Shrimp meal 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00

鱿鱼粉Squid Power 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

鱼油﹕豆油﹕磷脂油1﹕1﹕1
Fish oil﹕Soybean oil﹕
Phospholipid oil 1﹕1﹕1

3.00 3.34 3.69 4.03 4.37

玉米淀粉Corn starch 24.70 22.75 20.80 18.90 16.95

纤维素Cellulose 3.00 3.51 4.01 4.47 4.98

维生素和矿物质预混物Vitamin
and Mineral premix3

2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

膨润土Bentonite 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

羧甲基纤维Carboxymethyl
cellulose

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

饲料化学成分Chemical composition (% in dry matter)

粗蛋白Crude protein 34.09 34.81 34.05 34.76 34.15

粗脂肪Crude lipid 5.88 5.73 6.10 5.95 6.19

能量Gross energy
(kJ/g in dry matter)

17.23 17.52 16.89 17.40 17.03

注: 1
由秘鲁塔萨鱼制品有限公司提供。

2
由福建康宏股份

有限公司提供。其余饲料原料由福建大昌生物科技实业有限

公司提供。鱼粉、产朊假丝酵母、豆粕、花生粕、血粉和虾

粉的粗蛋白含量分别为65.14%、53.38%、47.15%、46.12%、

86.29%和46.12%。鱼粉、产朊假丝酵母、豆粕、花生粕、血

粉和虾粉的粗脂肪含量分别为9.39%、2.10%、0.91%、1.67%、

0.78%和4.75%。
3
维生素和矿物质预混物(mg/kg diet): 维生素

A, 300000 IU; 维生素D3, 75000 IU; 维生素E, 2500 IU; 维生素

K3, 500; 维生素B1, 500; 维生素B2, 500; 维生素B6, 450; 维生素

B12, 5; D-生物素, 15; D-泛酸, 1500; 叶酸, 150; 烟酰胺, 1500; 维
生素C, 5000; 肌醇, 5000; FeSO4, 7000; CuSO4·5H2O, 7.5; MnSO4·
H2O, 30; ZnSO4·7H2O, 3500; MgSO4·7H2O, 5000; CoSO4·6H2O,
12.5; KI, 5; Na2SeO3, 15

Note: 1Provided  by  TASA  Fish  Product  Co.,  Ltd.,  Peru;
2Provided  by  Fujian  Kanghong  Co.,  Ltd.,  China.  The  remaining
feed  raw  materials  are  provided  by  Fujian  Dachang  Biotechno-
logy Industry Co., Ltd.; The protein contents of fish meal, Candida
utilis,  soybean  meal,  peanut  meal,  blood  meal,  and  shrimp  meal
are 65.14%, 53.38%, 47.15%, 46.12%, 86.29%, and 46.12%; The
crude  lipid  contents  of  fish  meal, Candida  utilis,  soybean  meal,
peanut  meal,  blood  meal,  and  shrimp  meal  are  9.39%,  2.10%,
0.91%,  1.67%,  0.78%,  and  4.75%; 3Vitamin  and  Mineral  premix
(mg/kg diet): Vitamin A, 300000 IU; Vitamin D3, 75000 IU; Vita-
min E,  2500 IU;  Vitamin K3,  500;  Vitamin B1,  500;  Vitamin B2,
500; Vitamin B6, 450; Vitamin B12, 5; D-biotin, 15; D-pantothenic
acid, 1500; Folic acid, 150; Nicotinamide, 1500; Vitamin C, 5000;
inositol,  5000; FeSO4,  7000; CuSO4·5H2O, 7.5; MnSO4·H2O, 30;
ZnSO4·7H2O, 3500; MgSO4·7H2O, 5000; CoSO4·6H2O, 12.5; KI,
5; Na2SeO3, 15

 

表 2   实验饲料氨基酸组成(%干物质)
Tab. 2   Amino acid composition of experimental diets (% in dry
matter)

氨基酸
Amino acid

替代水平Replacing level
0

(C0)
25%
(C25)

50%
(C50)

75%
(C75)

100%
(C100)

必需氨基酸Essential amino acid

苏氨酸Thr 1.24 1.22 1.20 1.18 1.16

组氨酸His 0.92 0.85 0.85 0.80 0.76

赖氨酸Lys 2.20 2.08 2.08 2.02 1.97

缬氨酸Val 1.70 1.64 1.57 1.51 1.46

蛋氨酸Met 0.74 0.63 0.53 0.45 0.38

异亮氨酸Ile 1.43 1.36 1.28 1.22 1.15

亮氨酸Leu 2.41 2.35 2.29 2.23 2.17

苯丙氨酸Phe 1.57 1.53 1.48 1.45 1.40

精氨酸Arg 2.37 2.29 2.23 2.16 2.08

非必需氨基酸Nonessential amino acid

天冬氨酸Asp 3.41 3.29 3.18 3.06 2.94

酪氨酸Tyr 0.87 0.85 0.82 0.79 0.76

丝氨酸Ser 1.40 1.37 1.33 1.29 1.26

谷氨酸Glu 6.13 5.99 5.87 5.74 5.61

甘氨酸Gly 2.09 1.99 1.89 1.79 1.69

丙氨酸Ala 1.67 1.62 1.59 1.56 1.52

胱氨酸Cys 0.42 0.41 0.41 0.40 0.40

脯氨酸Pro 1.94 1.95 1.96 1.97 1.97

总氨基酸
Total amino

32.50 31.51 30.56 29.62 28.68
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Analytik Jena公司生产的Scandrop100型超痕量核

酸蛋白测定仪检测RNA浓度并按A260/A280的比

例进行计算。使用逆转录试剂盒对RNA进行逆转

录以获得cDNA, 实验以18S作为内参基因, 所需引

物(正向和反向)序列、解链温度、产物大小见表 3
本实验所用引物。所有qPCR反应均在荧光定量

PCR仪(Analytickjenaq-tower 2.2, Germany)中进行 ,
PCR反应体系: cDNA模板9 μL, SYBR Green Real-
time PCR Master Mix10 μL及正向和反向定量引物

(10  μmol/L)各 0.5  µL。 PCR扩增程序 :  95℃ 15s,
60℃ 1min, 进行40个循环。样品于荧光定量PCR仪
中扩增。分析熔融曲线。采用2−ΔΔCt

法计算各组的

基因表达水平。

 1.5   数据处理

计算公式:

存活率(SR, %)=100×(终末尾数/初始尾数);
摄食率(FR, %BW/d)=100×F/[(W2+W1)/2]/t;
特定生长率(SGR, %/d)=100×(LnW2−LnW1)/t;
饲料效率(FE, %)=100×(W2−W1)/F;
蛋白质效率(PER)=(W2–W1)/F×P;
肝体比(HSI)=100×(WH/W0)。

式中, W1为平均初始体重(g), W2则为平均终末体重

(g), F代表饲料干重摄入量(g), t代表实验天数(d),
P代表饲料中粗蛋白质含量(%), W0表示虾体的质

量(g), WH则表示肝胰脏质量(g)。
用Excel 2019进行数据统计, 以SPSS 20.0软件

进行单因素方差分析(One-way ANOVA), 所有实验

数据以平均值±标准误(mean±SE)表示, 采用Duncan’s
法进行多重比较, 检验不同组间的差异是否显著,
以P<0.05为显著性判断标准。

 2    结果

 2.1   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾生长性能的影响

如表 4所示, 在实验结束时, C25、C50和C75组
的FBW、SR、SGR、FE及HSI均与C0组无显著差

异(P>0.05), 而当产朊假丝酵母替代比例达到100%
时, 克氏原螯虾幼虾的FBW、SR、SGR、FE及HSI
均显著降低(P<0.05)。各处理组间的FR无显著差

异(P>0.05)。C25和C50组的PER与C0组相比无显

著差异(P>0.05), 当产朊假丝酵母替代比例≥75%
时, 克氏原螯虾幼虾的PER显著低于C0组(P<0.05)。
 2.2   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾体成分的影响

如表 5所示, C25、C50和C75组的水分、粗蛋

白、粗脂肪和灰分均与C0组无显著差异(P>0.05),
当产朊假丝酵母替代比例为100%时, 克氏原螯虾

 

表 3   本实验所用引物

Tab. 3   Primer pairs used for RT-qPCR analysis of related genes
in this study

基因名称
Gene
name

引物序列
Primer sequence (5′—3′)

溶解
温度

Tm (℃)

登录编号
GenBank
number

18S GCAATAACAGGTCTGTGATG
CC
AGGGACGTAATCAGCGCAA

60 X90672.1

AKP CTACAGTGCCCCACACTACG
GGGTATGAAGGCGTTCTCGT

60 KC007367.1

CAT GGAGAAGGCCGACGACTTA
G
GTGCTTCTCAGCCTCTTCGT

60 KM068092.1

SOD CGTAGGTACGGTGTATGGGC
TGCTACGCCTTGGTAGTTGG

60 K04565

GPX CCGCTCTTCACCTTCTTG 60 JN835259.1
GCGAGTGTATGGCTTACC

NPY TCCGAGACAGAGAGGCGTAT 60 AB036713.1
AGGTGGGTGAGAGGTGACA
T

TRY CCTGCATGAGGACTTCGACT 60 AY596942.1
GGACCGACGTTCTCGTTGAA

 

表 4    产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼虾生长性能的影响

Tab. 4    Effects of replacing fish meal protein with Candida utilis on growth performance of juvenile P. clarkii (mean±SE)

指标Index
替代水平Replacing level (%)

0 25 50 75 100

初始体重IBW (g) 1.80±0.02 1.79±0.01 1.81±0.02 1.80±0.03 1.81±0.03

终末体重FBW (g) 6.09±0.27a 6.25±0.20a 6.07±0.33a 5.55±0.28ab 4.77±0.32b

存活率SR (%) 75.56±4.44a 73.33±3.85a 68.89±5.88a 73.33±3.85a 55.56±2.22b

摄食率FR (%BW/d) 2.81±0.11 2.78±0.07 2.82±0.11 3.04±0.08 3.07±0.18

特定生长率SGR (%/d) 2.89±0.08a 2.97±0.07a 2.87±0.15a 2.68±0.11ab 2.30±0.16b

饲料效率FE (%) 69.30±4.23a 71.20±2.89a 68.67±5.51a 60.06±3.60ab 52.80±3.32b

蛋白质效率PER 1.86±0.05a 1.82±0.04ab 1.79±0.08ab 1.70±0.00b 1.69±0.01b

肝体比HSI (%) 5.17±0.17a 5.11±0.19a 5.33±0.29a 4.91±0.23ab 4.27±0.16b

注: 同行数据后面英文字母不同者表示各组之间差异显著(P<0.05); 下同
Note: Different superscript letters within each column represent significant differences (P<0.05); The same applies below
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幼虾的水分与C0组相比显著提高(P<0.05), 而粗蛋

白、粗脂肪和灰分显著低于C0组(P<0.05)。
 2.3   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾肝胰腺和肠道消化酶活性的影响

如表 6所示, C25和C50组的肝胰腺胰蛋白酶、

脂肪酶和淀粉酶及肠道胰蛋白酶活性与C0组相比

均无显著差异(P>0.05)。当产朊假丝酵母替代比

例≥75%时, 克氏原螯虾幼虾的肝胰腺脂肪酶活性

显著低于C0组(P<0.05)。当产朊假丝酵母替代比

例达100%时, 克氏原螯虾幼虾的肝胰腺胰蛋白酶

和淀粉酶及肠道胰蛋白酶活性均显著降低(P<0.05)。
饲料中产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白比例的增加对

克氏原螯虾幼虾的肠道脂肪酶活性和肠道淀粉酶

活性均无显著影响(P>0.05)。
 2.4   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾肝胰腺抗氧化及免疫指标的影响

如表 7所示, C25和C50组克氏原螯虾幼虾肝胰

腺AKP、CAT、SOD、GPX活性及MDA含量与C0
组相比无显著差异(P>0.05)。与C0组相比, 当产朊

假丝酵母替代比例≥75%时, 克氏原螯虾幼虾肝胰

腺AKP活性显著升高(P<0.05), CAT和GPX活性显

著降低(P<0.05)。当产朊假丝酵母替代比例为100%
时, 克氏原螯虾幼虾肝胰腺SOD活性比C0组显著降

低(P<0.05), MDA含量显著升高(P<0.05)。饲料中

添加产朊假丝酵母对克氏原螯虾幼虾肝胰腺GST
活性无显著影响(P>0.05)。
 2.5   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾肝胰腺和肠道组织学的影响

如图 1所示, C0组克氏原螯虾的肝胰腺组织结

构完整, 肝细胞形态正常, 肝小管界限清晰, 管腔呈

星形, 基底膜和上皮细胞连接紧密。C25、C50和
C0组相比肝胰腺组织结构无显著差异, 无明显病

变。C75组部分B细胞增大。C100组肝小管管腔扩

张明显, 管腔畸形, R细胞数量减少, B细胞出现肿
 

表 5    产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼虾体成分的影响

Tab. 5    Effects of replacing fish meal protein with Candida utilis on body composition of juvenile P. clarkii (mean±SE)

指标Index (%)
替代水平Replacing level (%)

0 25 50 75 100

水分Moisture 73.15±1.30b 73.94±1.17b 73.40±0.43b 75.90±1.27ab 78.18±1.00a

粗蛋白Crude protein 12.40±0.41a 11.89±0.34a 12.37±0.45a 11.44±0.65ab 10.30±0.33b

粗脂肪Crude lipid 2.69±0.19a 2.52±0.23a 2.59±0.18a 2.29±0.18ab 1.81±0.11b

灰分Ash 8.66±0.22a 8.35±0.30ab 8.88±0.08a 8.62±0.20a 7.74±0.26b

 

表 6    产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼虾消化酶活性的影响

Tab. 6    Effects of replacing fish meal protein with Candida utilis on digestive enzyme in juvenile P. clarkii (mean±SE)

指标Index
替代水平Replacing level (%)

0 25 50 75 100

肝胰腺胰蛋白酶Hepatopancreatic trypsin (U/mg) 13.65±1.87a 12.57±0.78a 12.89±1.25a 11.16±0.55ab 8.33±0.40b

肝胰腺脂肪酶Hepatopancreatic lipase (U/g prot) 19.71±2.22a 17.58±2.39ab 20.60±0.83a 14.10±1.22bc 11.55±0.68c

肝胰腺淀粉酶Hepatopancreatic amylase (U/mg prot) 1.29±0.19a 1.21±0.07a 1.20±0.10a 1.28±0.06a 0.79±0.06b

肠道胰蛋白酶Intestinal trypsin (U/mg prot) 17.45±0.91ab 19.14±0.71a 13.89±1.27bc 14.72±1.66b 10.78±0.73c

肠道脂肪酶Intestinal lipase (U/g prot) 17.65±2.57 20.52±2.48 17.13±2.08 19.10±1.28 14.91±2.22
肠道淀粉酶Intestinal amylase (U/mg prot) 1.24±0.11 1.47±0.20 1.29±0.25 1.47±0.20 0.94±0.05

 

表 7    产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼虾肝胰腺抗氧化及免疫指标的影响

Tab. 7    Effects of replacing fish meal protein with Candida utilis on the antioxidant and immune indexes in hepatopancreas of juvenile P.
clarkii (mean±SE)

指标Index
替代水平Replacing level (%)

0 25 50 75 100

碱性磷酸酶AKP (金氏单位/mg prot) 17.12±1.07c 18.96±1.71bc 20.07±1.76bc 24.33±1.71ab 25.73±2.05a

过氧化氢酶CAT (U/mg prot) 13.96±1.48a 14.64±1.00a 11.41±0.85ab 10.03±1.24b 9.05±1.27b

超氧化物歧化酶SOD (U/mg prot) 83.93±6.30ab 92.31±7.99a 77.40±9.54abc 62.27±4.30bc 55.44±7.45c

谷胱甘肽过氧化物酶GPX (U/mg prot) 126.69±6.83a 105.07±9.26ab 107.46±12.93ab 88.93±6.91b 82.10±8.98b

谷胱甘肽巯基转移酶GST (U/mg prot) 69.84±9.82 83.92±8.42 74.81±4.70 71.08±11.50 72.90±6.37
丙二醛MDA (nmol/mg prot) 9.50±0.84b 9.34±0.98b 10.26±0.92b 11.16±1.15b 14.46±1.15a
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胀、空泡化现象, 基膜部分区域溶解。

如图 2所示, C0组克氏原螯虾幼虾的肠道组织

结构完整清晰, 上皮细胞排列有序, 固有层结构紧

密, 可见较多杯状细胞。C25、C50与C0组的组织

结构相比无明显病理变化, 肠道结构完整。C75组
杯状细胞减少, 部分上皮细胞高度变矮。C100组肠

道上皮细胞和固有层萎缩, 肠道结构不完整, 肠绒

毛变短, 排列稀疏。

 2.6   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾肝胰腺和肠道相关基因表达的影响

如图 3所示, C25和C50组的克氏原螯虾幼虾肝

胰腺AKP、CAT、SOD、GPX、NPY和TRY基因表

达量与C0组相比无显著差异(P>0.05)。然而, 当产

朊假丝酵母替代比例≥75%时, 与C0组相比, 克氏

原螯虾幼虾肝胰腺AKP基因表达量显著升高(P<
0.05), CAT基因表达量显著降低(P<0.05)。当产朊

假丝酵母替代比例达到100%时, 克氏原螯虾幼虾

肝胰腺SOD、GPX、NPY和TRY基因表达量均显著

低于C0组(P<0.05)。
如图 3所示, C25和C50组的克氏原螯虾幼虾肠

道AKP、CAT、SOD、NPY和TRY基因表达量与

C0组无显著差异(P>0.05)。当产朊假丝酵母替代

比例≥75%时, 与C0组相比, 克氏原螯虾幼虾肠道

AKP基因表达量显著升高(P<0.05), TRY基因表达量

显著降低(P<0.05)。当产朊假丝酵母替代比例达到
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图 1   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼虾肝胰腺组

织学的影响(HE染色, 200×)
Fig. 1   Effects of replacing fish meal protein with Candida utilis
on  hepatopancreas  histology  of  juvenile P.  clarkii (HE  staining,
200×)

B. B细胞(分泌细胞); R. R细胞(吸收细胞); V. 空泡化

B. B cell (blasenzenllen cell); R. R cell (restzellen cell); V. vacuo-
lation
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图 2   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼虾中肠组织

学的影响(HE染色, 200×)
Fig. 2   Effects of replacing fish meal protein with Candida utilis
on midgut histology of juvenile P. clarkii (HE staining, 200×)
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图 3   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼虾肝胰腺和

肠道基因表达的影响

Fig. 3   Effects of replacing fish meal protein with Candida utilis
on gene expression in hepatopancreas and intestines of juvenile P.
clarkii
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100%时, 克氏原螯虾幼虾肠道CAT、SOD和NPY基
因表达量显著低于C0组(P<0.05)。各组间的克氏

原螯虾肠道GPX基因表达量无显著差异(P>0.05)。

 3    讨论

 3.1   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾生长性能的影响

产朊假丝酵母具有丰富的B族维生素和矿物质

等营养物质, 并且其含有的活性物质能促进动物对

养分的吸收
[7, 19, 20]

。用产朊假丝酵母替代饲料中

66%大豆时, 对猪终末体重和存活率无显著影响
[21]
。

大西洋鲑(Salmo salar)饲料中产朊假丝酵母蛋白可

替代30%鱼粉蛋白而不显著影响鱼体的特定生长

率和饲料转化率
[22]
。用产朊假丝酵母替代饲料中

45%肉粉时, 对莫桑比克罗非鱼终末体重、存活

率、特定生长率和蛋白质效率无显著影响
[10]
。本

实验结果与上述结果相似, 产朊假丝酵母替代鱼粉

蛋白≤50%时对克氏原螯虾幼虾终末体重、存活

率、特定生长率、饲料效率、蛋白质效率和肝体

比均无显著影响。然而, 当饲料中产朊假丝酵母替

代鱼粉蛋白达到100%时, 克氏原螯虾幼虾的上述

指标显著降低。生长性能受到抑制可能是随着产

朊假丝酵母替代比例的增加, 饲料中酵母细胞壁含

量升高, 水产动物对酵母细胞壁的分解能力有限,
无法有效利用酵母细胞中的营养成分, 消化率降低,
以致生长受阻

[23]
。此外, 当饲料中替代鱼粉蛋白比

例较低时, 酵母中的核苷酸等活性成分的促生长作

用可弥补必需氨基酸的不足, 但随着替代鱼粉蛋白

比例的增加, 必需氨基酸含量不足(如蛋氨酸含量

相对较低), 从而降低了蛋白质的消化和吸收
[24]
。

同时, 饲料中鱼粉含量降低会导致牛磺酸、羟脯氨

酸、胆固醇和一些未知生长因子缺乏
[25]
。

 3.2   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾体成分的影响

机体营养成分是反映水产动物营养价值高低

的重要依据, 也是体现水产动物营养品质的主要指

标
[26, 27]

。用产朊假丝酵母蛋白替代40%断奶仔猪饲

料蛋白显著提高了其粗蛋白和灰分含量
[28]
。当饲

料中酵母培养物替代15%鱼粉时, 对大口黑鲈(Mic-
ropterus salmoides)全鱼水分含量无显著影响

[24]
。在

本实验中, 当产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白比例≤75%
时, 对克氏原螯虾幼虾全虾的水分、粗蛋白和粗脂

肪含量无显著影响。当饲料中产朊假丝酵母替代

比例达到100%时, 显著升高了克氏原螯虾幼虾的

水分含量, 而降低了幼虾的粗蛋白和粗脂肪含量,

表明其蛋白质和脂肪合成受到抑制。这可能是高

比例的产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白饲料中氨基酸

配比失衡, 最终导致蛋白质沉积量减少
[29]
。产朊假

丝酵母中的β-葡聚糖在动物肠道中可通过产生短

链脂肪酸来抑制胆固醇的合成, 影响脂肪酸代谢
[30]
。

此外, 酵母中富含的小肽也起到了阻碍脂肪吸收和

促进脂质代谢的作用
[31]
。

 3.3   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾消化的影响

消化酶活性是反映动物对饲料消化能力的重

要指标,其直接影响动物对饲料中营养物质的吸收

与利用程度
[32]
。目前未见关于产朊假丝酵母对动

物消化酶影响的研究报道。使用酵母水解物可替

代24%鱼粉, 不会显著影响凡纳滨对虾(Litopenaeus
vannamei)肝胰腺蛋白酶活性。但酵母培养物替代

32%的鱼粉时, 凡纳滨对虾肝胰腺胰蛋白酶活性显

著下降
[33]
。在饲料中添加沼泽生海洋红酵母对凡

纳滨对虾的肝胰腺淀粉酶活性无不良影响
[34]
。在

本实验中, 当饲料中产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白比

例≤50%时, 对克氏原螯虾幼虾肝胰腺及肠道消化

酶活性均无显著影响, 而当产朊假丝酵母替代鱼粉

蛋白比例达到100%时, 肝胰腺胰蛋白酶、脂肪酶

和淀粉酶及肠道胰蛋白酶活性显著降低, 可能是饲

料中的酵母细胞壁不易被机体消化吸收, 其存在还

会阻碍消化过程, 从而影响水产动物对饲料中营养

成分的有效利用
[35]
。

神经肽Y (NPY)是一种促食欲肽, 广泛分布于

中枢神经系统, 其主要功能是促进机体摄食, npy相
对表达量高低是评判对食欲影响的重要指标

[36, 37]
。

胰蛋白酶(TRY)作为一种关键的消化酶, 在营养物

质的消化过程中发挥着重要作用, TRY基因表达的

下调会抑制动物的消化功能
[38]
。在克氏原螯虾饲

料中, 以双低菜粕替代75%鱼粉时显著降低了其

NPY基因表达量, 抑制了幼虾摄食和消化能力
[17]
。

当饲料中脱脂黑水虻虫粉完全替代鱼粉时, 大黄鱼

(Larimichthys crocea)幼鱼肝脏TRY基因的表达量显

著降低并对其消化功能产生负面影响
[39]
。在本实

验中, 当产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白比例达100%
时, 克氏原螯虾幼虾肝胰腺和肠道NPY和TRY基因

表达量显著下降, 表明饲料中高水平的产朊假丝酵

母会抑制克氏原螯虾幼虾的食欲, 这可能是产朊假

丝酵母中酵母细胞壁含量的增加对幼虾的消化吸

收产生了负面影响, 进而导致幼虾的摄食行为受到

抑制。此外, 产朊假丝酵母中组氨酸、蛋氨酸和缬

氨酸含量较低, 也可能导致养殖动物出现厌食反应,
降低消化性能

[40, 41]
。
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 3.4   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾肝胰腺和肠道抗氧化及免疫指标的影响

AKP是一种重要的非特异性磷酸水解酶, 具备

水解微生物、参与细胞内解毒及吞噬活动的能力,
在免疫应激反应中发挥重要作用

[42—44]
。在饲料中

添加10%酵母培养物可显著提高乌苏里鲇(Pseu-
dobagrus ussuriensis)血浆中的AKP活性

[45]
。用酵

母培养物替代饲料中30%鱼粉时, 凡纳滨对虾攻毒

后的肝胰腺AKP活性出现显著上升
[46]
。在本实验

中, 克氏原螯虾幼虾肝胰腺AKP活性随着饲料中产

朊假丝酵母替代比例的增加而升高, 推测这可能与

产朊假丝酵母中的β-葡聚糖、甘露寡糖和核苷酸

有关, 这些活性成分可刺激体内免疫系统, 激发机

体免疫功能
[47, 48]

。酵母高比例替代鱼粉可能会过

度刺激免疫系统, 导致更多的营养或能量用于免疫

反应, 而不是用于生长
[49]
。此外, 肝胰腺和肠道组

织受损会引起炎症反应, 致使氧化应激增强, 从而

引起AKP活性的上升。

常见的抗氧化酶包括CAT、SOD、GPX和GST,
能够催化清除自由基, 从而减少氧化应激对细胞的

损伤
[50]
。CAT广泛分布于多种组织中, 可保护细胞

免受抗氧化系统中H2O2引起的损伤
[51, 52]

。SOD可

通过歧化反应把超氧化物转化为H2O2, 抵御氧化损

伤, 维持细胞内的氧化还原平衡
[53]
。GPX是谷胱甘

肽系统的关键抗氧化酶, 它可利用谷胱甘肽为底物,
催化H2O2分解为水, 或是将过氧化脂质还原至正常

状态, 从而防止细胞膜和其他生物组织氧化破坏
[54, 55]

。

GST是启动谷胱甘肽结合反应的关键酶
[56]
。MDA

是脂质过氧化的主要产物, 其含量可间接反映活性

氧自由基的含量及细胞受自由基攻击的严重程度
[57]
。

饲料中酵母培养物替代15%鱼粉对大口黑鲈血清

CAT和SOD活性未产生显著影响
[24]
。用产朊假丝

酵母替代大西洋鲑饲料中40%鱼粉蛋白时, 对其血

清GPX活性无显著影响
[22]
。15%饲料酵母替代鱼

粉对大菱鲆SOD活性无显著影响, 但添加量高于

15%时, 饲料酵母会抑制其SOD活性
[19]
。在本实验

中, 当产朊假丝酵母替代比例≥75%时, 幼虾肝胰

腺CAT、SOD和GPX的活性降低, 表明饲料中高比

例产朊假丝酵母会降低克氏原螯虾幼虾的抗氧化

能力。酵母培养物对机体抗氧化功能的影响很大

程度上取决于酵母蛋白源的品质和用量及水产动

物的种类
[24]
。

在幼建鲤(Cyprinus carpio var Jian)的日粮中添

加1.0%—1.5%的酶解大豆蛋白, 中肠AKP基因的表

达量显著提高
[58]
。在本实验中, 随着产朊假丝酵母

替代比例的升高, 克氏原螯虾幼虾肝胰腺和肠道

AKP基因表达量呈显著上升趋势, 推测这种变化可

能是机体为维持体内环境稳态的主动防御机制
[59]
。

投喂高水平豆粕饲料的克氏原螯虾肝胰腺cat、
mmnsod、gpx和gst基因表达量显著下调

[60]
。红螯

螯虾(Cherax quadricarinatus)肝胰腺中CAT、SOD
和GPX1基因的相对表达量均随着饲料中海洋红酵

母添加量的升高, 呈先上升后降低的趋势
[61]
。在本

实验中, 当产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白比例≥75%
时, 克氏原螯虾幼虾肝胰腺和肠道CAT、SOD和GPX
基因表达量均随着产朊假丝酵母替代比例的增加

而显著降低。有报道表明, 抗氧化酶的活性与其相

应的基因表达存在密切关联
[62]
。饲料中产朊假丝

酵母含量处于较高水平时, 可能通过抑制抗氧化基

因的表达来降低肝胰腺和肠道内的抗氧化酶活性,
从而减弱了克氏原螯虾幼虾的抗氧化性能。

 3.5   产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾幼

虾肝脏和肠道组织学的影响

肝胰腺是甲壳动物对营养物质进行消化、吸

收、储存的重要器官, 同时承担着体内代谢、排泄

和解毒等重要的生理功能, 是最能反映动物机体的

营养生理和病理状态的器官
[63, 64]

。用酵母培养物替

代25%—75%鱼粉, 黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)
的肝胰脏结构较为正常, 随着酵母培养物替代水平

的升高, 黄颡鱼的肝胰脏开始出现病变, 当酵母培

养物替代水平为100%时, 黄颡鱼肝细胞出现严重

空泡化, 表明酵母培养物100%替代鱼粉下可能无

法满足黄颡鱼肝胰腺正常生理功能的营养需求, 从
而导致肝细胞显著退化

[65]
。使用酵母培养物替代

凡纳滨对虾饲料中20%—40%的鱼粉对其肝胰腺结

构无显著影响, 但替代60%以上的鱼粉时, 其肝胰

腺组织发生改变, 肝小体出现明显萎缩, 管腔形状

扭曲不规则
[25]
。在本实验中, C25和C50组未发现

明显的病理变化。当产朊假丝酵母替代比例达

100%时, 观察到幼虾肝胰腺管腔扩张明显, R细胞

数量减少, B细胞体积增大, 基膜破裂。R细胞在甲

壳动物肝脏中主要负责营养物质吸收、分解代谢

和脂质储存, 是监测其营养状况的重要指标, R细胞

数量的减少意味着肝脏中营养物质的沉积受到抑

制
[66]
。而B细胞的主要功能是分泌消化酶类, B细

胞肿胀和空泡化可能会降低消化酶活性从而影响

营养物质的分解与吸收
[67—69]

。这些变化表明高水

平产朊假丝酵母替代鱼粉蛋白对克氏原螯虾肝胰

腺功能造成了影响, 可能是产朊假丝酵母中蛋氨酸

缺乏导致肝脏代谢紊乱, 从而引起肝脏损伤, 进而

影响肝脏的抗氧化功能
[70]
。

肠道是水产动物机体消化和吸收营养物质的
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主要器官, 其生长发育状况直接关系机体对营养物

质的消化吸收效率, 而正常的肠道形态是保证肠道

功能和维持肠道内稳态的基础
[71]
。随着酵母培养

物替代鱼粉比例的升高, 大口黑鲈肌层厚度及肠绒

毛高度呈先上升后下降的趋势
[24]
。当饲料酵母替

代大菱鲆饲料中68%的鱼粉时, 大菱鲆的前肠、中

肠和后肠道皱襞高度显著下降, 肠道完整性被破坏,
肠道吸收面积减少

[19]
。在本实验中, 当饲料中产朊

假丝酵母替代鱼粉蛋白比例≤50%时, 克氏原螯虾

幼虾的肠道形态与C0组相比未出现明显病变。但

当产朊假丝酵母替代比例达到100%时, 幼虾出现

上皮细胞受损, 杯状细胞减少和肠绒毛稀疏且变短

等现象。肠道组织结构的变化可能与酵母中的甘

露聚糖诱导肠上皮细胞分泌的炎症细胞因子有关
[72]
。

促炎因子的释放会破坏肠道完整性和其屏障功能
[73]
。

肠道损伤也可能与抗氧化能力的下降有关。氧化

应激产生的代谢物破坏了肠道结构屏障, 增加了肠

道通透性, 导致肠炎。此外, 肠道绒毛高度变短可

能与鱼粉含量低导致牛磺酸等生物活性物质减少

有关
[65]
。

 4    结论

本研究结果表明, 饲料中产朊假丝酵母替代

25%和50%鱼粉蛋白时, 不会对克氏原螯虾的生长

性能、消化酶活性、抗氧化能力和消化系统组织

结构等造成不良影响。在本实验条件下, 综合生长

性能、体成分、生理生化指标及组织结构等结果,
克氏原螯虾幼虾饲料中产朊假丝酵母蛋白含量以

不超过12.20%为宜。
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REPLACING FISH MEAL PROTEIN WITH CANDIDA UTILIS ON GROWTH
PERFORMANCE, ANTIOXIDANT CAPACITY, AND DIGESTIVE SYSTEM

MORPHOLOGY OF JUVENILE PROCAMBARUS CLARKII

HUANG Ying1, LAN Yi-Fei1, YE Zhong-Xun1, XING Peng-Yu1, HUANG Li1, XIE Shou-Qi2, LIU Hao-Kun2,
WANG Zi-Xuan1, JIANG Neng-Zuo3 and CHEN Xin-Hua1

(1. State Key Laboratory of Mariculture Breeding, Key Laboratory of Marine Biotechnology of Fujian Province, College of
Oceanology, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China; 2. State Key Laboratory of Freshwater

Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China;
3. Fujian Institute of Testing Technology, Fuzhou 350003, China)

Abstract: To  elucidate  the  effects  of  replacing  fish  meal  protein  with Candida  utilis on  growth  performance,  body
composition,  digestive  activity,  antioxidant  capacity,  and  digestive  system  histology  of  juvenile  red  swamp  crayfish
(Procambarus clarkii), five isonitrogenous and isocaloric diets were formulated to feed crayfish with the average initial
body weight of (1.80±0.02) g for 42d. Candida utilis was used to replace fish meal protein at different proportions [0
(C0), 25% (C25), 50% (C50), 75% (C75), and 100% (C100)], with its addition levels being 0, 6.10%, 12.20%, 18.30%,
and  24.40%  respectively.  The  results  showed  that:  (1)  No  significant  differences  in  FBW,  SGR,  FE,  and  HSI  were
observed among the C0, C25, C50, and C75 groups (P>0.05), however, the FBW, SR, SGR, FE, HSI, and PER in the
C100 group significantly decreased than those of the C0 group (P<0.05). The moisture, crude protein, crude lipid, and
ash content of juvenile crayfish in the C25, C50, and C75 groups showed no significant differences compared to those
in the C0 group (P>0.05). The moisture content in the C100 group significantly increased compared with the C0 group
(P<0.05),  while  the  crude  protein,  crude  lipid  contents,  and  ash  content  significantly  decreased  (P<0.05).  Compared
with  the  C0  group,  the  activities  of  hepatopancreatic  trypsin,  hepatopancreatic  lipase,  hepatopancreatic  amylase,  and
intestinal  trypsin  of  juvenile  crayfish  in  the  C100  group  were  significantly  reduced  (P<0.05). NPY and TRY genes
expressions  levels  in  hepatopancreas  and  intestine  of  the  C100  group  were  significantly  lower  than  those  of  the  C0
group (P<0.05). (2) The activities of hepatopancreatic alkaline phosphatase (AKP), catalase (CAT), superoxide dismu-
tase  (SOD),  glutathione  peroxidase  (GPX),  and  the  content  of  malondialdehyde  (MDA)  in  the  C25  and  C50  groups
showed no significant differences from the C0 group (P>0.05). The AKP activity in the hepatopancreas of the C75 and
C100 groups  significantly  increased  compared  with  the  C0 group  (P<0.05).  Moreover,  in  the  C100 group,  the  CAT,
SOD, and GPX activities in the hepatopancreas significantly decreased (P<0.05), while the MDA content significantly
increased compared to those in the C0 group (P<0.05). The expression levels of AKP gene in hepatopancreas and intes-
tine of the C75 and C100 groups were significantly increased (P<0.05), while the expression levels of CAT and SOD of
the C100 group were markedly down-regulated (P<0.05). (3) The structures of hepatopancreas and intestine in the C25
and C50 groups of juvenile crayfish showed no significant differences compared with the C0 group. However, in the
C100 group, the lumen of hepatic tubules of juvenile crayfish was enlarged, the number of R-cells decreased, and the
B-cells appeared swelling and vacuolization. The intestinal epithelial cells of the C100 group atrophied, and the intesti-
nal villi became shorter. In conclusion, up to 50% of fish meal can be replaced by Candida utilis in juvenile Procam-
barus clarkii diets without negative impacts on growth performance, antioxidant capacity, or digestive system morpho-
logy, with the recommended Candida utilis content not exceeding 12.20%.

Key words: Candida  utilis; Growth  performance; Antioxidant  capacity; Gene  expression; Juvenile Procambarus
clarkii
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