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黑米花青素对克氏原螯虾生长、抗氧化能力、
免疫酶活和肠道健康的影响

张千 1，户文弟 1，莫爱杰 2，杨慧君 1，顾泽茂 1，2，袁勇超 1，2
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发展教育部工程研究中心/湖北洪山实验室，武汉430070

摘要 为综合评估黑米花青素对克氏原螯虾的适用性，试验选取克氏原螯虾 450尾，随机分为 5组，在饲粮

中分别添加 0（control group，CON 组）、200 g/kg 黑米（black rice 200 g/kg， BR200 组）、400 g/kg 黑米（black rice 
400 g/kg， BR400组）、200 mg/kg黑米花青素提取物（black rice anthocyanin extract 200 mg/kg，AC200组）和 400 
mg/kg黑米花青素提取物（black rice anthocyanin extract 400 mg/kg，AC400组），试验期 8周，探究饲料中黑米花

青素的不同添加形式和添加水平对克氏原螯虾生长性能、抗氧化能力、免疫机能和肠道健康的影响。结果显示：

（1）BR400组的增重率、特定生长率最高，AC400组次之，均显著高于对照组；（2）处理组试验虾血淋巴、肝胰腺和

肠道的抗氧化酶活性均有所升高，AC400 组血淋巴和肝胰腺的总抗氧化能力（T-AOC）和超氧化物歧化酶

（SOD）活性均最高，与 BR400 没有显著差异，但 BR200 组肠道的 T-AOC 水平和 SOD 活性最高，且显著高于

AC400组和对照组；（3）处理组肝胰腺和肠道的酸性磷酸酶（ACP）和碱性磷酸酶（AKP）的活性均显著高于对照

组，BR400 组血淋巴的多酚氧化酶（PPO）、ACP 和 AKP 活性均最高；（4）AC400 组肠道的淀粉酶活性最高；

AC200组胰蛋白酶活性最高，处理组的隐窝深度均显著高于对照组。以上结果表明，饲料中添加黑米或黑米花

青素提取物均能够有效提高克氏原螯虾生长、抗氧化、免疫和消化性能，建议添加量为 400 g/kg 黑米或 400 
mg/kg的黑米花青素提取物。
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克氏原螯虾（Procambarus clarkii）俗称红螯虾或

淡水小龙虾［1］，是我国重要的淡水经济物种。《2023
年中国渔业统计年鉴》数据显示其年产量已达到

316.1万 t［2］。但克氏原螯虾饲养过程中受环境污染、

低质量饲料等因素的影响，体内的自由基逐渐增加，

引发各种疾病和健康问题［3］，加之我国全面禁止在饲

料中添加抗生素引发了对于抗生素替代方案的迫切

需求。花青素为天然水溶性黄酮类化合物（C6-C3-
C6骨架），广泛存在于紫甘薯、黑米等植物中［4］，具有

抗氧化［5］、抗炎［6］及延长水产品保质期［7］等作用。黑

米作为重要来源，其种皮富含以矢车菊素-3-O-葡萄

糖苷为主的 18种花青素［8］，兼具营养与功能特性，可

显著提升水生动物的生长性能、抗氧化和免疫相关

基因的表达水平［9］，但不同的添加形式［10］和添加

量［11］直接影响了花青素的生物利用度。

目前黑米花青素应用于克氏原螯虾养殖的研究

较少，基于其天然抗氧化、抗炎特性及原料的易得

性，推测花青素可能会成为解决克氏原螯虾养殖问

题的重要添加剂。本研究通过评估饲料中添加黑米

花青素对克氏原螯虾生长性能、免疫性能和肠道健康

的影响，探究黑米花青素的适宜添加形式和添加量，

旨在为克氏原螯虾饲料配方的优化提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验饲料

以鱼粉、菜籽粕、发酵豆粕、进口鸡肉粉为蛋白
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源，豆油为脂肪源。在此基础上分别添加不同剂量

的黑米（华中农业大学华墨香黑米监利生产基地生

产；花青素含量为 968.79 mg/kg）或黑米花青素提取

物（秦皇岛必爱尔生物科技有限公司生产；纯度

25%）。试验配置 5种不同饲料，分别为基础饲料（对

照，control group，CON）、基础饲料中添加 200 g/kg
黑米（black rice 200 g/kg， BR200；花青素含量 200 
mg/kg）、基础饲料中添加 400 g/kg 黑米（BR400；花

青素含量 400 mg/kg）、基础饲料中添加 200 mg/kg
黑米花青素提取物（black rice anthocyanin extract 
200 mg/kg， AC200）和基础饲料中添加 400 mg/kg
黑米花青素提取物（AC400）。饲料配方及其营养成

分详见表 1。饲料制备后，于 50 ℃恒温烘箱中烘干至

水分含量小于 10%，随后使用密封袋密封置于

-20 ℃冰柜中保存备用。

1.2　试验设计和饲养管理

试验用克氏原螯虾由华中农业大学双水双绿科

研基地（湖北省监利市）提供，养殖试验于湖北省武

汉市华中农业大学健康淡水养殖湖北省协同创新中

心实施，试验开始前，在实验室养殖环境中暂养 1周，

期间投喂基础饲料。暂养结束后，挑选体格健硕、附

表1　饲料配方及营养成分（干物质）

Table 1　Feed formula and composition （dry matter）

项目 Item
原料/% Ingredients

鱼粉 Fish meal
菜籽粕 Rapeseed meal
发酵豆粕 Fermented soybean meal
进口鸡肉粉 Chicken meal
豆油 Soybean oil
黑米 Black rice flour
面粉 Wheat flour
氯化胆碱 Choline chloride
维生素预混料 Vitamin premix
矿物质预混料 Mineral premix
海藻酸钠 Sodium alginate
防霉剂 Mould inhibitor
磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2

甜菜碱 Betaine
花青素 Anthocyanin
总计Total
营养成分 Proximate composition

粗蛋白/% Crude protein
粗脂肪/% Crude lipid
灰分/% Ash
花青素/(mg/kg) Anthocyanidin

CON

10.00
10.00
15.00
16.00
2.00
0.00

40.00
1.00
2.00
2.00
0.50
0.50
0.50
0.50
0.00

100.00

35.35
3.10

10.20
0.00

BR200

10.00
10.00
15.00
16.00
2.00

20.00
20.00
1.00
2.00
2.00
0.50
0.50
0.50
0.50
0.00

100.00

34.64
3.40

11.40
182.45

BR400

10.00
10.00
15.00
16.00
2.00

40.00
0.00
1.00
2.00
2.00
0.50
0.50
0.50
0.50
0.00

100.00

33.29
4.20

11.60
378.20

AC200

10.00
10.00
15.00
16.00
2.00
0.00

39.92
1.00
2.00
2.00
0.50
0.50
0.50
0.50
0.08

100.00

35.42
2.80

10.60
170.60

AC400

10.00
10.00
15.00
16.00
2.00
0.00

39.84
1.00
2.00
2.00
0.50
0.50
0.50
0.50
0.16

100.00

35.46
2.70

10.30
351.20

注：维生素预混料为每千克饲料提供：维生素 B1 17.60 mg；维生素 B2 48.00 mg；维生素 B6 30.00 mg；维生素 B12 0.25 mg；维生素 E 156 
mg；维生素 C 800 mg；维生素 K3 14.70 mg；烟酸胺 79.00 mg；泛酸钙 73.50 mg；叶酸 6.50 mg；生物素 0.64 mg；维生素 A 16 000 IU；维生

素 D3 8 000 IU；矿物质预混料为每千克饲料提供：镁（MgSO4·H2O） 52.50 mg；锌（ZnSO4·5H2O） 34.40 mg；铜（CuSO4·5H 2O） 2.10 mg；
锰（MnSO4·H2O） 6.10 mg；碘（Ca（IO3）2 ）1.60 mg；铁（FeSO4·7H2O） 21.10 mg；硒（Na2 SeO3 ） 0.19 mg；钴（CoCl2·5H2O） 0.24 mg。
Note： Vitamin premix is provided for each kilogram of feed： Vitamin B1： 17.60 mg； Vitamin B2： 48.00 mg； Vitamin B6： 30.00 mg； Vitamin 
B12： 0.25 mg； Vitamin E： 156 mg； Vitamin C： 800 mg； Vitamin K3： 14.70 mg； Niacinamide： 79.00 mg； Calcium pantothenate： 73.50 
mg； Folic acid： 6.50 mg； Biotin： 0.64 mg； Vitamin A： 16 000 IU； Vitamin D3： 8 000 IU. Mineral premix is provided for each kilogram of 
feed： Magnesium （MgSO₄·H₂O）： 52.50 mg； Zinc （ZnSO₄·5H₂O）： 34.40 mg； Copper （CuSO₄·5H₂O）： 2.10 mg； Manganese （MnSO₄·
H₂O）： 6.10 mg； Iodine （Ca（IO₃）₂）： 1.60 mg； Iron （FeSO₄·7H₂O）： 21.10 mg； Selenium （Na₂SeO₃）： 0.19 mg； Cobalt （CoCl₂·5H₂O）： 0.24 
mg.
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肢健全、规格均一的克氏原螯虾 450 尾，随机分成 5
组：CON、BR200、BR400、AC200、AC400，每组设 3
个重复。

克氏原螯虾分组后转移到装有曝气、碳过滤和

脱氯自来水的玻璃水族箱（60 cm×80 cm×60 cm），

每个水族箱放入 5根PVC管（25 cm×7.5 cm）为试验

虾提供庇护。每天 08：00和 17：00投喂试验饲料，初

始投喂量为幼虾总质量的 3%。试验虾不再进食后

将食物残渣捞出，饲喂 2 h 后，采用虹吸法将粪便吸

出。食物残渣置于烘箱烘干至恒质量，对试验虾的

进食量进行统计，用于养殖试验后期调整投喂量。

试验期间，持续观察记录试验虾的进食情况以及死

亡情况，水温控制在（24±2） ℃，每个试验缸每 2 d更

换1/5的水量以维持水质稳定。养殖试验为期8周。

1.3　样品采集与处理

养殖试验结束后，试验虾禁食 24 h，采样前擦干

体表水分称质量，冰水浴中麻醉 15 min使用 1 mL无

菌注射器从虾的头胸甲后部刺入心脏，抽取 0.5 mL
血淋巴，放入 1.5 mL 装有等量抗凝剂的离心管内，

4 ℃静置 4 h后 12 000 r/min离心 20 min，取上清液用

于部分生理生化指标测定。随后解剖分离肝胰腺和

肠道转移至 2 mL离心管中在液氮中快速冷冻，保存

于-80 ℃用于酶活性的测定；一部分中肠置于装有克

氏原螯虾组织固定液的 2 mL离心管中固定，用于制

作组织切片。

1.4　指标测定与方法

称测试验虾初始体质量（initial body weight，
IBW） 和终末体质量（final body weight，FBW），用于

计算增重率（weight gain rate， WGR）、饲料系数

（feed conversion ratio， FCR）和特定生长率（specific 
growth rate， SGR），增重率、饲料系数、特定生长率

和存活率（survival rate， SR）的计算公式参照文

献［12］。

分别对试验虾血淋巴、肝胰腺和肠道组织的超

氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）、多酚氧

化酶（polyphenol oxidase， PPO）、总抗氧化能力（to⁃
tal antioxidant capacity， T-AOC）、碱性磷酸酶（alka⁃
line phosphatase， AKP）和酸性磷酸酶（acid phospha⁃
tase， ACP）的活性进行定量分析。试剂盒均采购自

中国南京建成生物工程研究所，并严格按照对应的

试剂盒说明书进行测定。

肠道组织样本在通用组织固定液中固定 24 h
后，依次通过乙醇溶液进行脱水处理和二甲苯透明

化处理，用石蜡包埋，Leica RM2235 半自动切片机

（Leica公司，德国）连续切片，厚度为 5 μm，样品采用

标准苏木精-伊红（H&E）染色法染色，Nikon H600L 
显微镜观察并拍照记录。

1.5　统计分析

试验数据用 Excel 2010 软件整理，采用 SPSS 
20.0 软件进行统计学分析，数据先经过 One-way 
ANOVA 程序进行单因素方差分析，影响显著的数

据再用Duncan’s多重比较法进行差异统计学意义检

验，结果以“平均值±标准差”表示，P<0.05 表示有

显著差异。

2　结果与分析

2.1　克氏原螯虾的生长性能

饲料中黑米和黑米花青素不同添加水平下克氏

原螯虾的生长性能见表 2。由表 2可见，BR400组的

WGR、SGR最高，与 AC200和 AC400组间没有显著

差异（P>0.05）。BR200 组的 FCR（0.91±0.02）最

低，其次是 BR400 和 AC200 组，均显著低于对照组

（P<0.05）。 BR400、AC200 和 AC400 组的 FBW、

WGR、SGR 和 SR 均显著高于对照组（P<0.05），

BR400、AC200 和 AC400 组间没有显著差异（P>
0.05）；BR400 和 AC400 组的 SR 显著高于对照组

（P<0.05）。

2.2　克氏原螯虾的抗氧化性能

表 3 显示饲料中黑米和黑米花青素不同添加水

平下克氏原螯虾血淋巴、肝胰腺和肠道的抗氧化酶

活性。AC400组试验虾血淋巴的T-AOC水平最高，

为（4.48±0.8） U/mL，处理组试验虾血淋巴的 T-
AOC水平均显著高于对照组（P<0.05），但处理组之

间 T-AOC 水平无显著差异（P>0.05）；AC400 组试

验虾血淋巴的 SOD 水平最高，为（171.22±5.17） 
U/mL，显 著 高 于 其 他 各 组（P<0.05），BR200、
BR400、AC200 组的 SOD 活性与对照组没有显著差

异（P>0.05）。

AC400组试验虾肝胰腺的T-AOC水平最高，显

著高于其他各组（P<0.05），而BR400组肝胰腺的T-
AOC 水平也显著高于对照组（P<0.05）。AC400 组

试验虾肝胰腺的SOD水平最高，BR400组次之，二者

间无显著差异（P>0.05），但均显著高于对照组（P<
0.05）。BR200和 AC200组试验虾肝胰腺的 T-AOC
和SOD活性均与对照组无显著差异（P>0.05）。

BR200 组试验虾肠道的 T-AOC 水平最高，为
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（237.72±33.37） U/mL，与 BR400 和 AC200 组无显

著差异（P>0.05），三者均显著高于对照组（P<
0.05）。BR200 组试验虾肠道的 SOD 水平最高，与

BR400和AC200无显著差异（P>0.05），但均显著高

于AC400组和对照组（P<0.05），AC400组试验虾肠

道的 SOD 的活性也显著高于对照组（P<0.05）。提

示添加黑米和黑米花青素对克氏原螯虾抗氧化性能

的影响差异较大。

2.3　克氏原螯虾的免疫酶活性

饲料中黑米和黑米花青素不同添加水平下克氏

原螯虾的免疫酶活水平见表 4。由表 4 可见，BR400
组试验虾血淋巴的 PPO、ACP 和 AKP 活性最高，其

中 ACP 活性显著高于其他各组（P<0.05）。饲料中

添加黑米和黑米花青素对血淋巴的 ACP 和 AKP 活

性有增强作用，处理组血淋巴的ACP和AKP活性均

显著高于对照组（P<0.05）。

BR400 组试验虾肝胰腺的 PPO 和 AKP 活性最

高，均显著高于对照组（P<0.05），但与其他处理组

之间无显著差异（P>0.05）；AC400组试验虾肝胰腺

的 ACP 活 性 最 高 为（196.74±24.31） U/mg，与

BR400无显著差异（P>0.05），显著高于对照组（P<
0.05）；处理组试验虾肝胰腺的ACP活性均显著高于

对照组（P<0.05）。

BR400 组试验虾肠道的 PPO 活性最高，且显著

高于 AC200、AC400 组和对照组（P<0.05）；试验虾

肠道的 ACP 活性在各处理组间没有显著差异（P>

0.05），但均显著高于对照组（P<0.05）；AC400 组试

验虾肠道的AKP活性最高，BR400组次之，二者均显

著高于 BR200、AC200 组和对照组（P<0.05），并且

所有处理组均显著高于对照组（P<0.05）。

2.4　克氏原螯虾的肠道健康

1）克氏原螯虾的肠道消化酶活性。饲料中黑米

和黑米花青素不同添加水平下克氏原螯虾的肠道消

化酶活性见表 5。由表 5可知，AC400组试验虾肠道

的 淀 粉 酶 活 性 最 高 ，为（12.00±0.32） U/mg，与

BR400和AC200组间无显著差异（P>0.05），但均显

著高于 BR200组和对照组（P<0.05）；BR200组试验

虾肠道的脂肪酶活性最高，与其他处理组之间无显

著差异（P>0.05），处理组的脂肪酶活性均显著高于

对照组（P<0.05）；AC200试验虾肠道的胰蛋白酶活

性最高，与 AC400 组无显著差异（P>0.05），但显著

高于BR400、BR200和对照组（P<0.05）。

2）克氏原螯虾的肠道形态。表 6 显示饲料中黑

米和黑米花青素不同添加水平下克氏原螯虾的肠道

表3　黑米和黑米花青素不同添加水平下克氏原螯虾血淋巴、肝胰腺和肠道的抗氧化酶活性

Table 3　The antioxidant enzyme activities in hemolymph， hepatopancreas and intestine of Procambarus clarkii under 
different levels of black rice and black rice anthocyanin addition

组别

Group

CON
BR200
BR400
AC200
AC400

总抗氧化能力/(U/mL) T-AOC

血淋巴

Hemolymph

1.77±0.36b
3.49±1.24a
4.07±0.33a
4.03±0.93a
4.48±0.8a

肝胰腺

Hepatopancreas

7.10±0.39c
8.30±0.57bc
9.50±1.06b
7.78±0.57bc
12.05±2.37a

肠道

Intestinal tract

151.14±10.51c
237.72±33.37a

200.68±35.52ab
199.37±8.48ab

175.72±13.54bc

超氧化物歧化酶/(U/mg) SOD

血淋巴

Hemolymph

130.95±22.02b
161.91±24.26ab
165.41±16.6ab
162.37±15.2ab
171.22±5.17a

肝胰腺

Hepatopancreas

111.95±14.60b
151.17±13.58ab
185.92±45.08a

158.15±37.17ab
206.40±17.55a

肠道

Intestinal tract

173.07±48.41c
282.70±106.69a
200.68±35.52a
199.37±8.48ab
156.40±46.68b

表2　黑米和黑米花青素不同添加水平下克氏原螯虾的生长性能

Table 2　Growth performance of Procambarus clarkii under different levels of black rice and 
black rice anthocyanin addition

指标 Index
初始体质量/g IBW
终末体质量/g FBW
增重率/% WGR
特定生长率/(%/d) SGR
饲料系数FCR
成活率/% SR

CON
1.03±0.02
8.11±0.32c

690.78±45.73b
3.44±0.10b
1.00±0.01a

72.22±5.09b

BR200
1.04±0.05

9.12±0.87bc
780.92±99.42ab

3.62±0.18ab
0.91±0.02c

75.56±1.92ab

BR400
1.02±0.02

10.27±0.67a
905.69±78.58a

3.84±0.13a
0.96±0.01b
80.00±3.33a

AC200
1.02±0.01

9.84±0.09ab
863.08±18.24a

3.77±0.03a
0.96±0.03b

75.56±1.92ab

AC400
1.02±0.02

10.13±0.50ab
893.81±58.97a

3.83±0.10a
0.97±0.02ab
81.11±5.09a

注：同行数据后不同的字母表示存在显著差异（P<0.05），下表同。Note：Different letters following the same data indicate significant differ⁃
ences（P<0.05），the same as below.
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绒毛高度、隐窝深度和绒毛高度/隐窝深度比值。

AC200 组试验虾的肠道隐窝深度值最大，与其他处

理组之间没有显著差异（P>0.05），处理组均显著高

于对照组（P<0.05）。各组之间绒毛高度没有显著

差异（P>0.05）；BR200、BR400 和 AC400 组的绒毛

高度/隐窝深度比值显著大于对照组（P<0.05）。

3　讨 论

3.1　花青素对克氏原螯虾生长性能的影响

研究发现黑米花青素是一种有益的饲料添加

剂，可以显著提高水生动物生长性能［9］。本研究中以

黑米及其提取物形式添加花青素且剂量为 400 
mg/kg时，能显著提高克氏原螯虾的终末体质量、增

重率、特定生长率和存活率。Hoseinifar等［13］在饲料

中添加红菜苔和甜菜根皮提取的花青素，观察到橙

剑尾鱼（Xiphophorus helleri）的皮肤色泽显著加深，

同时其生长性能和饲料转化率也有所提高，与本研

究结果一致。有研究指出给大鼠灌喂 100 mg/kg 的

黑米花青素时，其进食量和体质量与对照组相比无

显著差异［14］，也与本研究结果一致，本研究中以黑米

形式添加 200 mg/kg的花青素时，该组的增重率、特

定生长率和存活率与对照组之间无显著差异，说明

黑米花青素对生长性能的影响可能与黑米花青素的

添加剂量密切相关。

3.2　花青素对克氏原螯虾抗氧化酶活的影响

超氧化物歧化酶（SOD）是机体中重要的抗氧化

酶［15］，对于水生动物而言，总抗氧化能力（T-AOC）
可以反映机体的抗氧化能力，并与健康状况息息相

关［16］。研究发现 0.03 mg/mL 的紫薯花青素对斑马

鱼（Danio rerio）体内羟基自由基清除率达到了

99.55%，并且 SOD 和 CAT 活性随着紫薯花青素添

加浓度升高而提高［17］，与本研究结果一致，本研究中

随着黑米花青素浓度的增加，试验虾肝胰腺的 T-
AOC和SOD活性显著提升，并且添加 400 g/kg黑米

的试验组抗氧化能力更好，这表明饲料中添加黑米

表6　黑米和黑米花青素不同添加水平下

克氏原螯虾的肠道形态

Table 6　The intestinal morphology of Procambarus 
clarkii under different levels of black rice and black 

rice anthocyanin additio

组别

Group

CON
BR200
BR400
AC200
AC400

绒毛高度/µm
Vestibular height

208.89±55.65
205.92±8.66

233.74±27.54
223.04±47.01
234.3±26.14

隐窝深度/µm
Crypt depth

23.27±7.61a
10.47±0.27b
11.86±5.60b
13.32±3.10b
10.48±0.65b

绒毛高度/隐窝深

度Vestibular 
height/crypt depth

9.72±3.82b
19.67±0.67a
22.64±9.51a

17.12±4.57ab
22.32±1.59a

表5　黑米和黑米花青素不同添加水平下克氏原螯虾

的肠道消化酶活性

Table 5　The intestinal digestive enzyme 
activities of Procambarus clarkii under 

different levels of black rice and black rice 
anthocyanin additions U/mg 

组别 Group
CON

BR200
BR400
AC200
AC400

淀粉酶Amylase
6.72±0.70b
8.51±0.71b
10.45±1.53a
10.95±1.22a
12.00±0.32a

脂肪酶Lipase
8.10±2.53b
18.00±3.91a

11.05±1.49ab
9.38±3.22ab

12.77±5.08ab

胰蛋白酶Trypsin
1 382.64±474.59c

2 554.78±288.15bc
2 919.00±351.72b
4 254.29±222.83a
3 002.64±868.95ab

表4　黑米和黑米花青素不同添加水平下克氏原螯虾血淋巴、肝胰腺和肠道的免疫酶活性

Table 4　Immune enzyme activities in hemolymph， hepatopancreas and intestine of Procambarus clarkii under different 
levels of black rice and black rice anthocyanin additions U/mg 

组别

Group

CON

BR200

BR400

AC200

AC400

多酚氧化酶PPO

血淋巴

Hemolymph

2.22±
2.04c

6.67±
1.76ab

10.67±
3.06a

5.78±
2.34bc
8.22±
0.38ab

肝胰腺

Hepatopancreas

30.67±
5.21c

40.22±
3.36bc

55.11±1
2.90a

43.11±
6.05abc
47.89±
6.27ab

肠道

Intestinal 
tract

6.67±
0.94b

13.33±
4.71ab

23.00±
7.07a

11.33±
2.82b

10.33±
0.47b

酸性磷酸酶ACP

血淋巴

Hemolymph

31.78±
2.35d

72.67±
2.33b

123.26±
1.01a

66.28±
3.24c

66.86±
2.10c

肝胰腺

Hepatopancreas

141.39±
11.04b

173.84±
14.39ab

185.07±
33.9a

161.73±
20.8ab

196.74±
24.31a

肠道

Intestinal 
tract

91.45±
5.44b

137.9±
25.71a

119.32±
17.47a

118.46±
14.86a

117.64±
13.83a

碱性磷酸酶AKP

血淋巴

Hemolymph

69.22±
19.41b

119.7±
27.48a

151.59±
16.35a

131.21±
35.6a

133.67±
33.54a

肝胰腺

Hepatopancreas

57.05±
10.70d

97.83±
1.77bc

127.06±
15.00a
87.6±
3.24c

117.89±
18.37ab

肠道

Intestinal 
tract

69.88±
4.38c

91.14±
8.21b

101.16±
5.71ab

94.19±
2.89b

109.67±
12.99a
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及黑米花青素提取物能增强克氏原螯虾的抗氧化能

力。但不同添加形式的黑米花青素对机体抗氧化性

能的影响存在显著差异，本研究中添加 200 g/kg 黑

米的试验组克氏原螯虾肠道的T-AOC和SOD活性

显著高于添加黑米花青素提取物 400 mg/kg 处理组

和对照组的酶活性，张丽丽等［18］通过对包括黑米在

内的多种稻米进行主成分分析及综合评价，发现黑

米中除了花青素外还含有必需氨基酸、花色苷等营

养物质，据此推测，黑米中的其他营养成分可能有助

于提升克氏原螯虾肠道的抗氧化性能。

3.3　花青素对克氏原螯虾免疫酶活的影响

多酚氧化酶（PPO）参与甲壳类动物多种生理功

能如参与宿主防御反应、角质层的硬化作用［19］，并且

PPO 活性反映了甲壳动物的机体健康状况［20］；虾类

自身的防御技能是通过血细胞的吞噬作用、SOD、碱

性磷酸酶（AKP）和酸性磷酸酶（ACP）等共同完成

的 ［21］。在Linh等［9］的研究中，4~8 g/kg的黑米花青

素可以显著提高尼罗罗非鱼（Oryza sativa L.）皮肤

黏膜免疫酶活性，与本研究结果一致。本研究中，添

加 400 g/kg 黑米及 400 mg/kg 黑米花青素提取物均

可以显著提升克氏原螯虾肝胰腺和血淋巴的PPO活

性、血淋巴和肠道的 ACP 和 AKP 活性，这说明黑米

花青素可以增强克氏原螯虾免疫功能，减少发病率，

但黑米花青素提升克氏原螯虾免疫机能的具体机制

仍需要进一步探究。

3.4　花青素对克氏原螯虾肠道健康的影响

绒毛高度与隐窝深度比值与动物的消化和吸收

能力呈正相关［22］，研究者发现在日粮中添加花青素

可有效提高肉鸡肠道的绒毛高度和隐窝深度比［23］，

与本研究的结果相同，400 g/kg的黑米或 400 mg/kg
的黑米花青素提取物能显著提高试验虾的绒毛高度

和隐窝深度的比值，这表明饲料中添加黑米花青素

可以提高克氏原螯虾的消化功能。研究表明黑米花

青素改善肠道的微生物环境并且能促进来源于隐窝

基部的肠细胞不断向绒毛尖端发生转移和分化［14］，

从而促进动物的消化和吸收。花青素与蛋白质结合

形成复合物，从而影响蛋白质的消化并且抑制肠道

蛋白酶活性［24］，但本研究中添加 400 g/kg 的黑米或

400 mg/kg 的黑米花青素提取物可以显著提升肠道

淀粉酶、胰蛋白酶和脂肪酶活性；此外，本研究中添

加 200 g/kg黑米提取物能显著提升肠道淀粉酶和胰

蛋白酶活性，但添加 200 mg/kg黑米花青素提取物却

无显著作用，这表明花青素对肠道健康的影响可能

还受到花青素添加形式和剂量的影响。

综上所述，建议克氏原螯虾养殖中黑米花青素

的添加量以400 mg/kg最佳。
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Effects of black rice anthocyanins on growth，antioxidant capacity，
immune enzyme activity，and intestinal health of Procambarus clarkii

ZHANG Qian1,HU Wendi1,MO Aijie2,YANG Huijun1,GU Zemao1,2,YUAN Yongchao1,2

1.College of Fisheries，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Shuangshui Shuanglü Research Institute，Huazhong Agricultural University/

Engineering Research Center of Ministry of Education for Green Development of Aquatic 
Biological Industry in Yangtze River Economic Belt/Hubei Hongshan Laboratory，Wuhan 430070，China

Abstract To comprehensively evaluate the applicability of black rice and black rice anthocyanin ex⁃
tract in the feed of Procambarus clarkii，450 juvenile crayfish were randomly allocated into five groups.
These groups were fed diets supplemented with 0 （control group，CON），200 g/kg black rice （BR200），

400 g/kg black rice （BR400），200 mg/kg anthocyanin extract （AC200），or 400 mg/kg anthocyanin ex⁃
tract （AC400） for 8 weeks.The effects of different forms and supplementation levels of black rice anthocya⁃
nins in feed on growth performance，antioxidant capacity，immune response，and intestinal health were inves⁃
tigated. The results revealed that： （1） The BR400 group achieved the highest weight gain rate （WGR） 
and specific growth rate （SGR），showing no significant difference from AC400，and both were significantly 
higher than those of the control group.（2） Antioxidant enzyme activities in the hemolymph，hepatopancre⁃
as，and intestine were elevated across all treatment groups.AC400 exhibited the highest total antioxidant ca⁃
pacity （T-AOC） and superoxide dismutase （SOD） activity in both the hemolymph and hepatopancreas，
with no significant difference observed compared to BR400.Notably，BR200 displayed the highest intestinal 
T-AOC and SOD activity，significantly surpassing both AC400 and CON groups.（3） Acid phosphatase 
（ACP） and alkaline phosphatase （AKP） activities in hepatopancreas and intestine were significantly elevat⁃
ed across all treatment groups.BR400 exhibited the highest levels of polyphenol oxidase （PPO），ACP，and 
AKP activities in the hemolymph.（4） AC400 demonstrated the highest intestinal amylase activity，while 
AC200 showed the highest trypsin activity.Additionally，crypt depth in all treatment groups was significant⁃
ly greater than in CON.These findings indicate that dietary supplementation with either 400 g/kg of black 
rice or 400 mg/kg of black rice anthocyanin extract effectively enhances growth performance，antioxidant ca⁃
pacity，immune function，and digestive efficiency in P. clarkii. Optimal supplementation levels are recom⁃
mended at 400 g/kg of black rice or 400 mg/kg of black rice anthocyanin extract.

Keywords Procambarus clarkii； growth performance； intestinal health； black rice； anthocyanins
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