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饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾生长性能、肌肉成分、

繁殖性能以及血淋巴生化指标的影响
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摘要：为研究克氏原螯虾亲虾对脂肪的需要量，本实验采用初始体质量为(15.46±0.20)
g的克氏原螯虾亲虾324尾，分为6组(每组设置3个重复，每个重复18尾，雌雄比例为2：
1)，投喂粗蛋白质水平为30%，脂肪水平分别为1.98%(对照组)、4.12%、5.84%、7.89%、
10.48%和11.89%的6 组半精制饲料，饲养8周后，测定并分析亲虾的生长性能、肌肉成
分、繁殖性能、肝胰腺消化酶活性以及血淋巴部分生化指标。结果发现：①随着饲料脂
肪水平的升高，增重率和特定生长率先上升，在饲料脂肪水平达到7.89%后呈下降趋
势；饲料系数和肝体比呈上升趋势，11.89%组最高。②饲料脂肪水平对亲虾肌肉水分和
灰分含量无显著影响；随着饲料脂肪水平的升高，肌肉粗脂肪含量呈现先升高后降低最
后趋于稳定的趋势，在饲料脂肪水平为5.84%时最高。③随着饲料脂肪水平的升高，性
腺指数、抱卵率、抱卵量均呈现先上升后降低的变化规律，均在饲料脂肪水平为
7.89%时达到最大。④血淋巴中总蛋白含量随饲料脂肪水平呈现先下降后上升趋势；谷
草转氨酶、谷丙转氨酶活性均随饲料脂肪水平升高而升高，均在11.89 %组最高；血淋
巴中葡萄糖含量各组间无显著性差异。⑤饲料脂肪水平对实验虾肝胰腺蛋白酶和脂肪酶
活性有显著影响，对淀粉酶活性无显著性影响。利用增重率与饲料脂肪水平进行折线回
归分析，克氏原螯虾亲虾获得最佳增重率时对饲料的脂肪需要量为7.60%。对实验虾生
长性能、肌肉成分、繁殖性能、肝胰腺消化酶活性、血淋巴生化指标进行综合分析，显
示本实验条件下克氏原螯虾亲虾对脂肪需要量为7.60%~7.89%。
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脂类是水产配合饲料三大营养素之一，为

水产动物提供了生长发育所需的磷脂、胆固醇

和必需脂肪酸(EFA)，促进脂溶性维生素A、D、

E、K等的吸收和在体内的运输；为机体提供和

贮存能量；作为组织器官的保护隔层，维持细

胞膜结构和完整性；也是多种激素的合成原

料，在水产动物性腺发育和繁殖方面发挥着重

要作用 [1-2]。饲料中脂肪缺乏时，会导致脂溶性

维生素和必需脂肪酸缺乏症，造成鱼类代谢紊

乱，同时也会降低饲料蛋白质利用率；脂肪含

量过高，将不利于饲料加工和储藏，也会造成

鱼体脂肪沉积，抗病力低等问题 [3]。因此饲料中

适宜的脂肪水平对水产动物生长发育具有重要

意义。水产动物脂肪需要量在不同生长发育阶
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段各有差异 [4]。在水产动物繁殖期间，投喂适宜

脂质水平的饲料将提升亲本的繁殖性能，目前

对亲本脂肪需要量已经有报道的包括亚东鲑

(Salmotrutta fario)亲鱼 [5]、中华绒螯蟹(Eriocheir
sinensis)亲本 [6]、细角对虾(Penrreus sryliroslris)亲
虾 [7]、凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)亲虾 [8]、

红螯螯虾(Cherax quadricarinatus)亲虾 [9]等动物，

研究发现亲本营养需要与幼龄动物生长的营养

需要存在很大差异，饲料中添加适量的脂肪将

有利于性腺发育，提升繁殖力，以及子代质

量。这充分说明获得精准的亲本脂肪需要量是

配制其饲料的基础，有助于培育优质亲本以提

高繁殖性能。

克 氏 原 螯 虾 俗 称 小 龙 虾 ， 隶 属 甲 壳 纲

(Crus tacea)、十足目 (Decapoda)、爬行亚目

(Reptantia)、螯虾科 (Cambaridae)、原螯虾属

(Procambams)，原产于北美洲，上个世纪三十年

代传入我国。克氏原螯虾养殖业近年在国内发

展迅猛，其总产量从2005年的8.0万 t，发展到

2018年的164.0万t，其中湖北省2018年总产量为

81.2万t，位居全国第一位 [10]。因其色泽鲜艳、味

美而深受消费者喜爱，形成了独特的小龙虾饮

食文化。据2019年8月30日《农民日报》报道，

2018年小龙虾产值已达3 690亿元，其中以餐饮

为主的第三产业产值2 726亿元，而养殖业约为

680亿元，约占总产值的18.4%。尽管小龙虾产业

如火如荼，目前国内的小龙虾养殖产业却面临

着诸多问题，如科学研究基础薄弱、优质养殖

苗种供应困难、单位面积产量普遍较低、专用

饲料有待开发等，目前总体呈现研发不够、成

果有限、品质退化、饲料研究滞后的局面。因

此，对相关理论进行攻关突破势在必行，特别

是通过解决亲本饲料问题，提高小龙虾生长性

能和繁殖力，从根本上促进小龙虾行业持续、

健康、稳定的发展。本研究将探讨饲料中脂肪

水平对克氏原螯虾亲虾生长性能、繁殖性能、

血淋巴生化指标的影响，旨在为克氏原螯虾亲

虾配合饲料研究提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验饲料配制

本实验采用单因素实验设计，以饲料中脂

肪水平为实验因素。以鱼粉、酪蛋白、明胶、

豆粕为蛋白源，鱼油和豆油为脂肪源，面粉和α-

淀粉为糖源，配制脂肪添加水平为2%、4%、

6%、8%、10%和12%的6 组半精制饲料，实测脂

肪水平分别为1.98%、4.12%、5.84%、7.89%、

10.48%和11.89%。饲料干性原料经粉碎后过孔径

为0.3 mm的筛网，按比例充分混匀(表1)，少量

的成分用逐级扩大法混合, 然后加油与适量水后

用小型双螺杆挤条机(F26型，华南理工大学科技

实业总厂)加工成直径为2.0 mm 条状，经履带式

饲料干燥机(1215型，常州苏正干燥设备有限公

司) 60 ℃烘干3 h后，用粉碎机(280型，郑州惠诚

机械设备有限公司) 破碎成长度约3.0~4.0 mm 的
圆柱形颗粒，过1.7 mm筛网后，用塑料袋密封后

放入−20 ℃冰柜中保存备用。

1.2    实验虾与养殖管理

实验用克氏原螯虾购于湖北省汉川市某小

龙虾养殖场，养殖实验在中国水产科学研究院

长江水产研究所室内养殖实验基地进行，实验

开始前驯养两周，选取大小一致，附肢完好，

个体饱满，背甲光泽度强，平均体质量为(15.46±
0.20) g的雌虾216尾和雄虾108尾，分为6个组，

每组18尾(雌雄比例为2∶1)，每组设置3个重复。

实验虾饲养于18个长方形塑料箱中，箱面积1 m2，

水深20 cm，每个养殖箱中放置PVC水管供其栖

息躲避。每日8:30和18:00投喂两次，每日投饵

量为虾体重的3%~5%(上午投喂每日投饵量的

30%，傍晚为70%)，根据天气与摄食情况及时调

整投喂量。每次投喂2 h后，捞出残饵，记录残

饵重，并捞出小龙虾脱去旧壳与粪便，记录小

龙虾死亡数并称重，每隔一日换水三分之一。

养殖期间水温22~28 ℃，pH 7.0~8.5，溶氧质量浓

度大于5 mg/L，氨氮质量浓度小于0. 05 mg/L。养

殖实验进行8周。在实验进行第28天和56天时，

将实验虾饥饿24 h后称每箱总质量，以调整投

喂量。

1.3    样品采集

养殖实验结束后，将实验虾饥饿24 h后进行

采样，测定每个养殖箱中实验虾总质量，记录

虾尾数，测量所有实验虾个体体质量，用以计

算增重率、特定生长率、成活率等指标参数。

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(140 mmol/L NaCl，100 mmol/L葡萄糖，30
mmol/L柠檬酸三钠， 26 mmol/L柠檬酸， 10
mmol/L Na2EDTA，pH 4.6)的离心管内，4 ℃静置
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4 h，然后12000 r/min离心20 min，取上清液，用

于部分生理生化指标测定[11]。然后解剖，分离其

性腺、肝胰腺和肌肉并进行称重，分别计算性

腺指数、肝体指数与含肉率，并留存肝胰腺和

肌肉样品，存于−40 ℃冰箱中。再选取3尾抱卵

雌虾，小心刮掉腹部受精卵，用于计算抱卵量。

1.4    测定方法

　　常规营养成分的测定　　 饲料和肌肉水分

含量采用105 ℃恒温干燥失重法 (GB/T 5009.3-

2016) 测定，粗蛋白质含量采用凯氏定氮法(GB/T

5009.5-2016) 测定，粗脂肪含量采用索氏抽提法

表 1    实验饲料配方及营养组成(风干基础)
Tab. 1       Formula and proximate chemical composition of the experimental diets (air-dry basis) %

项目

　 items

饲料脂肪水平/%　dietary lipid levels

1.98 4.12 5.84 7.89 10.48 11.89

饲料配方　ingredient

鱼粉　fish meal 5 5 5 5 5 5

酪蛋白　casein 20 20 20 20 20 20

明胶　gelatin 5 5 5 5 5 5

豆粕　soybean meal 10 10 10 10 10 10

面粉　flour 20 20 20 20 20 20

α-淀粉　alpha-starch 33.0 28.4 23.8 19.2 14.6 10.0

大豆卵磷脂　soybean lecithin oil 1 1 1 1 1 1

蚯蚓粉　earthworm meal 2 2 2 2 2 2

磷酸二氢钙　Ca (H2PO4)2 2 2 2 2 2 2

维生素预混料1　vitamin premix 1 1 1 1 1 1

无机盐预混料2　mineral premix 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

鱼油　fish oil 0 1 2 3 4 5

豆油　soybean oil 0 1 2 3 4 5

蜕壳素20-OH　ecdysone 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

丙酸钠　sodium propionate 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

抗氧化剂　BHT 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

氯化胆碱　choline chloride 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

纤维素　microcrystalline 0.05 2.65 5.25 7.85 10.45 13.05

营养组成　proximate composition

水分　moisture 9.97 9.19 8.92 8.63 7.98 7.82

粗蛋白　crude protein 29.45 30.62 30.58 30.23 30.81 30.12

粗脂肪　crude lipid 1.98 4.12 5.84 7.89 10.48 11.89

灰分　ash 4.59 4.50 4.32 4.14 4.53 4.13

注: 1每千克维生素预混料包括: 维生素A 4 g，维生素D 0.02 g，维生素E 10 g，维生素K3 10 g，维生素B1 10 g， 维生素B2 10 g， 维生素B6 20
g，烟酸 40 g，生物素 0.2 g，泛酸钙 20 g，叶酸 0.5 g， 维生素B12 0.01 g， 维生素C 20 g， 肌醇 400 g，再用微晶纤维素添加至1 kg。2每千克

矿物质预混料包括: 碘酸钾 0.6 g， 亚硒酸钠 0. 08 g， 磷酸二氢钾 320 g， 硫酸镁 200 g， 一水硫酸锰 20 g， 二水氯化铜 2 g， 七水硫酸锌 60
g， 七水硫酸亚铁 50 g， 氯化钠 100 g， 六水氯化钴 2 g，再用微晶纤维素添加至1 kg
Notes: 1 One kg of vitamin premix contained vitamin A 4 g, vitamin D 0.02 g, vitamin E 10 g, vitamin K3 10 g, vitamin B1 10 g,vitamin B2 10 g, vitamin
B6 20 g, nicotinic acid 40 g, biotin 0.2 g, calcium pantothenate 20 g, folic acid 0.5 g, vitamin B12 0.01 g,vitamin C 20 g, inositol 400 g, all ingredients
were diluted with micro-cellulose to 1 kg. 2 One kg of mineral premix contained  KIO3 0.6 g, Na2SeO3·5H2O 0.08 g, KH2PO4 320 g, MgSO4 200 g,
MnSO4·H2O 20 g, CuCL2·2H2O 2 g, ZnSO4·7H2O 60 g, FeSO4·7H2O 50 g, NaCl 100 g, CoCL2·6H2O 2 g, all ingredients were diluted with micro-
cellulose to 1 kg
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(GB/T 5009.6-2016) 测定，灰分含量采用灼烧称

重法(GB/T 5009.4-2016) 测定。

　　生长性能和繁殖性能等指标的测定　　根据

以下公式计算生长性能与繁殖性能相关指标。

增重率(weight gain rate, WGR , %)= 100×  
 (Wt−W0) / W0；

成活率(survival rate, SR, %)=100×Nt/ N0；

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)=
(lnWt−lnW0)/t×100；

肝体比(hepatosomatic index, HSI, %)=100×
Wh/Wt；

含肉率(flesh content, FC , %)=100× Wm / Wt ；
性腺指数(gonad index, GI, %)=100×Wg /Wt；

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=Wf/(WtNt−
W0N0+Wd)。
式中，Nt为终末尾数；N0为初始尾数；Wt为终末

体质量 (g)；W0为初始体质量 (g)； t为实验天数

(d)；Wh为虾体肝胰腺重(g)；Wm 为虾体尾部肌肉

重(g)；Wg为性腺重(g)；Wf为每个养殖箱中所投

喂饲料总重(g)；Wd为终末每个养殖箱的总死亡

质量(g)。
　　血淋巴生化指标的测定　　葡萄糖(GLU)、
总胆固醇(T-CHO)、总蛋白(TP)和白蛋白(ALB)含
量，谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)活性均

采用希森美康全自动生化分析仪(CHEMIX-800)
进行测定，所用试剂均购自 Sysmex 公司。

　　肝胰腺消化酶活性的测定　　每尾虾取肝

胰腺组织0.3 g，加入9 倍体积的4 °C生理盐水，

冰水浴匀浆 (1 000 r/min，10 s/次，连续4次 )，
3 000 r/min离心10 min，取上清液用于组织蛋白

酶、脂肪酶和淀粉酶活性测定。蛋白酶活性测

定方法参照谢国驷等 [12]。淀粉酶活性测定采用

碘-淀粉比色法，单位定义为组织中每毫克蛋白

在37 °C与底物作用30 min，水解10 mg淀粉定义

为1个淀粉酶活力单位。脂肪酶活性单位(U)为在

37 °C条件下，每克组织蛋白在本反应体系中与

底物反应1 min，每消耗1 μmol底物为一个酶活力

单位。酶样蛋白含量测定采用考马斯亮兰法。

蛋白定量、淀粉酶、脂肪酶活性均采用南京建

成生物工程研究所提供的试剂盒检测。

1.5    数据处理

数据采用SPSS 18.0统计软件中 one-way
ANOVA程序进行方差分析，并采用Duncan氏多

重比较法进行差异显著性检验，结果均以“平均

值±标准差”表示，当P<0.05为差异显著。

2    结果

2.1    脂肪水平对克氏原螯虾亲虾生长性能的

影响

初始体质量为(15.46±0.20) g的克氏原螯虾经

过8 周的室内养殖，各组虾的成活率均在83.33%
以上，含肉率为11%~12%，且成活率和含肉率

组间无显著差异(P>0.05)(表2)。实验虾的FBW、

WGR及SGR随饲料脂肪水平升高呈现先上升后

下降的趋势，5.84%、7.89%组显著高于其他各组

表 2    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾生长性能的影响

Tab. 2    Effects of dietary lipid levels on growth performance of P. clarkii broodstock

项目

items

饲料脂肪水平/%　dietary lipid level

1.98 4.12 5.84 7.89 10.48 11.89

初始体质量/g　IBW 15.41±0.24 15.46±0.13 15.40±0.31 15.50±0.15 15.46±0.26 15.52±0.26

终末体质量/g　FBW 25.88±0.55a 26.36±1.79a 29.37±0.50b 30.44±1.17b 26.40±1.17a 25.73±0.29a

增重率/%　WGR 67.93±1.80a 70.71±2.69a 90.80±6.81b 96.48±8.75b 70.85±9.92a 69.01±3.19a

特定生长率/(%/d)　SGR 0.93±0.02a 0.95±0.12a 1.15±0.06b 1.20±0.08b 0.95±0.10a 0.94±0.03a

肝体比/%　HSI 4.87±0.33a 5.18±0.23a 6.05±0.57b 6.86±0.18c 7.53±0.42d 8.21±0.28e

含肉率/%　FC 10.91±0.46 12.35±0.45 11.81±0.78 11.05±0.62 11.08±0.29 12.34±0.66

成活率/%　SR 90.74±8.49 88.89±9.62 88.89±5.56 83.33±5.56 85.19±6.42 87.35±6.82

饲料系数　FCR 1.61±0.05a 1.64±0.09ab 1.70±0.07ab 1.75±0.15ab 1.66±0.10ab 1.82±0.06b

注：同行数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著(P> 0.05)，不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下表同

Notes: In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P> 0.05),while with different small letter
superscripts mean significant difference (P< 0.05). The same as below
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(P<0.05)。1.98%、4.12%组HSI显著低于其他组

(P<0.05)，HSI在饲料脂肪水平为11.89%组时最

高，显著高于其他组(P<0.05)。FCR随饲料脂肪

水平呈现上升趋势，11.89%组显著高于对照组

(P<0.05)，其他各组无显著性差异(P>0.05)。

以克氏原螯虾亲虾WGR为因变量(Y)，以饲

料脂肪水平为自变量(X)，通过折线模型回归分

析得出Y=5.286 6X +55.047( R2=0.798 1)与Y=−6.867X +

147.45(R2=0.633 9)的交点为7.60%，此时WGR最

大，获得克氏原螯虾最大生长时饲料中脂肪水

平为7.60%(图1)。

2.2    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾繁殖性

能的影响

随着饲料脂肪水平的升高，性腺指数、抱

卵率、抱卵量的变化趋势均一致，呈现先上升

后降低的趋势(表3)。性腺指数在7.89%组达到最

大，7.89%与10.48%组性腺指数无显著差异(P>
0.05)。在饲料脂肪水平为7.89%时，抱卵率和抱

卵量均为最高，分别为69.73%和447.41粒/尾，显

著高于其他组(P<0.05)。

2.3    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾肌肉成

分的影响

投喂不同脂肪水平饲料，对克氏原螯虾肌

肉水分与灰分含量无显著影响(P>0.05)(表4)。随

饲料中脂肪水平的升高，肌肉粗脂肪含量先升

高后下降然后趋于稳定，在饲料脂肪水平为5.84%
时，粗脂肪含量最高，显著高于其他组(P<0.05)；
其他各组间无显著性差异(P>0.05)。肌肉粗蛋白

质含量随饲料脂肪水平升高，呈现上升趋势，

显著高于对照组(P<0.05)；当脂肪水平≥4.12%
时，肌肉粗蛋白含量显著高于对照组(P>0.05)。

2.4    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾血淋巴

生化指标的影响

4.12%与5.84%组血淋巴TP含量显著性低于

表 3    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾繁殖性能的影响

Tab. 3    Effects of dietary lipid levels on reproductive performance of P. clarkii broodstock

项目

items

饲料脂肪水平/%　dietary lipid level

1.98 4.12 5.84 7.89 10.48 11.89

性腺指数/%　GSI 1.95±0.35a 2.50±0.24a 3.63±0.23b 5.06±0.14c 4.36±0.22c 3.53±0.46b

抱卵率/%　egg carrying ratio 25.00±5.00a 33.71±5.60ab 36.01±5.84ab 69.73±18.01c 50.00±10.00b 47.22±14.46b

抱卵量/(粒/尾)　egg carrying capacity 255.49±36.62a 305.33±21.21ab 325.48±6.36b 447.41±38.89c 297.46±17.68ab 265.92±21.85ab

表 4    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾肌肉成分的影响

Tab. 4    Effects of dietary lipid levels on the muscle composition of P. clarkii broodstock

项目

items

饲料脂肪水平/%　dietary lipid level

1.98 4.12 5.84 7.89 10.48 11.89

水分　moisture 80.38±1.56 79.21±0.86 78.66±0.67 80.15±0.65 79.06±0.60 79.08±0.46

粗脂肪　crude lipid 2.46±0.08a 2.49±0.12a 3.73±0.37b 2.72±0.17a 2.50±0.05a 2.46±0.10a

粗蛋白质　crude protein 15.56±0.50a 16.74±0.33c 17.14±0.42c 16.15±0.28b 17.15±0.23c 16.81±0.39c

灰分　ash 1.32±0.13 1.37±0.07 1.25±0.14 1.44±0.09 1.53±0.07 1.51±0.09

Y=5.286 6X+55.047
R

2=0.798 1
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图 1    克氏原螯虾亲虾增重率与饲料中脂肪水平的折

线回归分析

Fig. 1    Broken-line analysis between the weight gain
rate of P. clarkii broodstock and dietary lipid level
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对照组(P<0.05)(表5)。饲料脂肪水平对血淋巴中

ALB与GLU含量无显著性影响(P>0.05)。血淋巴

中T-CHO含量随饲料脂肪水平升高呈现上升趋

势，10.48%组显著高于对照组(P<0.05)。随饲料

脂肪水平的升高，血淋巴中AST、ALT活性均呈

现上升趋势；投喂高水平脂肪组饲料 (10.48%、

11.89%)时，AST活性显著高于其他组(P<0.05)，
在脂肪水平为11.89%时达到最大，显著高于其他

组(P<0.05)。
 

2.5    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾肝胰腺

消化酶活性的影响

肝胰腺蛋白酶活性在饲料脂肪水平为1.98%、

10.48%时显著高于其他组(P<0.05)，4.12%、5.84%、

7.89%组的蛋白酶活性显著低于对照组(P<0.05)
(表6)。饲料中脂肪水平对肝胰腺淀粉酶活性无

显著性影响(P>0.05)。肝胰腺脂肪酶活性随饲料

脂肪水平升高呈现上升趋势，显著高于其他组

(P<0.05)，在脂肪水平为11.89%时达到最大，显

著高于其他组 (P<0 .05)，当饲料脂肪水平在

5.84%~10.48%时，脂肪酶活性无显著性差异

(P>0.05)。

3    讨论

3.1    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾生长性

能的影响

目前国内外对克氏原螯虾脂肪需要量研究

不多，且主要集中在10 g以下幼虾阶段，克氏原

螯虾亲虾脂肪需要量鲜有报道，本实验填补了

这一空白。本实验研究结果表明，投喂不同脂

肪水平饲料对克氏原螯虾亲虾的成活率和含肉

率均无显著影响，且成活率均在83.33%以上，说

明实验虾可以较好地适应养殖环境和不同脂肪

水平的饲料。随着饲料脂肪水平的增加，实验

虾的WGR和SGR呈现先升高后降低的趋势，通

过折线回归分析获得克氏原螯虾亲虾脂肪需要

量为7.60%。在对克氏原螯虾脂肪需要量的研究

中，张家宏等 [13]用正交实验测得克氏原螯虾(1.5
g左右，饲养90 d)脂肪需要量为6%，徐维娜等 [14]

饲养[(7.03±0.05) g]克氏原螯虾8周获得脂肪适宜

添加量为4%~7%， Jover等 [ 1 5 ]发现脂肪含量为

6%时，克氏原螯虾(2.1 g)有更高的增重率和成活

率。一般认为处于快速生长阶段的仔稚鱼及幼

鱼，由于生长速度较快所需的营养素较成鱼多[16]。

经比较，本次实验获得克氏原螯虾亲虾脂肪需

要量较幼虾略高一些，这可能与亲虾需要更多

表 5    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾血淋巴生化指标的影响

Tab. 5    Effects of dietary lipid levels on hemolymph biochemical indices of P. clarkia broodstock

项目

items

饲料脂肪水平/%　dietary lipid level

1.98 4.12 5.84 7.89 10.48 11.89

总蛋白/(g/L)　TP 124.00±8.72bc 98.00±6.93a 104.67±11.37a 112.00±6.00ab 124.67±3.05bc 133.33±7.02c

白蛋白/(g/L)　ALB 2.00±0.00 2.33±0.58 2.33±0.58 2.33±0.58 2.33±0.58 1.33±0.58

血糖/(mmol/L)　GLU 5.16±0.73 4.67±0.45 6.02±0.52 4.76±1.33 4.89±0.25 5.33±0.64

总胆固醇/(mmol/L)　T-CHO 0.10±0.01a 0.12±0.04ab 0.12±0.02ab 0.10±0.02a 0.15±0.03b 0.13±0.03ab

谷草转氨酶/(U/L)　AST 10.67±1.15a 15.33±2.31b 18.00±2.00bc 21.33±1.15c 26.00±2.00d 29.33±4.16d

谷丙转氨酶/(U/L)　ALT 18.00±2.00a 28.67±1.15b 34.67±3.06c 45.33±2.31d 43.33±3.06d 56.67±5.03e

表 6    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾肝胰腺消化酶活性的影响

Tab. 6    Effects of dietary lipid levels on hepatopancreas digestive enzymes activities of P. clarkii broodstock

项目

items

饲料脂肪水平/%　dietary lipid level

1.98 4.12 5.84 7.89 10.48 11.89

蛋白酶/(U/g)　protease 61.16±2.66c 52.69±3.99b 45.32±2.76a 43.52±0.33a 65.87±0.67c 42.34±0.67a

淀粉酶/(U/mg prot)　amylase 0.58±0.02 0.58±0.02 0.55±0.03 0.57±0.01 0.57±0.03 0.57±0.02

脂肪酶/(U/g prot)　lipase 18.14±1.37a 21.59±0.52b 26.04±1.12c 26.92±0.75c 27.82±0.33c 32.58±1.35d
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脂肪来维持性腺发育有关。在对两种规格凡纳

滨对虾脂肪需要量研究中发现大规格组 (7.93
g)脂肪需要量较幼虾组(0.58 g)高 [17]，与本研究结

果相同。实验虾肝体比随饲料脂肪水平的增加

而增加，结果与孟晶等 [18]、何亚丁等 [19]对克氏原

螯虾幼虾报道相同，肝脏是脂肪代谢的主要器

官，摄入超出机体代谢范围的脂肪容易沉积在

肝脏，可能会使肝脏质量增加。

3.2    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾繁殖性

能的影响

甲壳类动物亲本的营养状况与其卵子及胚

胎发育，子代成活率息息相关 [20-21]，如饲料中添

加适量水平维生素E能提高克氏原螯虾产卵量与

孵化率 [22]；亲虾饲料中类胡萝卜素含量较低时，

凡纳滨对虾胚胎及幼体质量较差[23]。脂肪不仅为

亲虾的性腺发育和幼虾的胚胎发育提供能量，

而且还提供其生长所必需的脂肪酸。高度不饱

和脂肪酸是影响亲虾性成熟和幼体质量的关键

因素 [24]，Teshima等 [25]研究表明亲虾性腺发育需

要积累大量中性脂肪，对虾通过血淋巴将肝胰

腺中性脂肪转移到卵巢中。王友慧等 [9]研究发现

饲料蛋白含量大于26%，饲料脂肪高于6.5%时亲

虾卵中营养物质积累最多。这些研究结果充分

说明了脂类营养对亲虾繁殖的重要意义。本实

验中饲料脂肪水平为7.89%时，抱卵率与平均抱

卵量均最高，但投喂更高脂肪水平组饲料(10.48%、

11.89%)反而会抑制其繁殖性能，可能是由于脂

肪水平过高会降低亲虾摄食率，导致其他营养

素摄入量不足，也会增加肝胰腺负担。在对细

角对虾亲虾 [7]与凡纳滨对虾亲虾 [8]的脂肪需要量

研究中也有类似的实验结果，投喂适宜脂肪水

平饲料将有利于性腺发育，而脂肪水平过高则

会抑制亲虾繁殖性能。性腺指数随饲料脂肪水

平先升高后减少，在7.89%处达到最大。说明饲

料中适宜的脂肪水平能有效提高克氏原螯虾亲

虾的繁殖性能。综合性腺指数、抱卵率以及抱

卵量来看，饲料脂肪水平在7.89%时，可满足克

氏原螯虾亲虾性腺发育最佳需要。

3.3    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾肌肉成

分与血淋巴生化指标的影响

本实验表明，随饲料脂肪水平升高，克氏

原螯虾亲虾肌肉粗脂肪含量呈现先升高后降低

最后趋于稳定的趋势。这与孟晶[18]等对克氏原螯

虾研究成果相似，在中华鳖(Pelodiscus sinensis)[26]

中也有类似结果。饲料中的脂肪主要通过两种

途径发挥生理功能，一是经消化系统脂肪酶分

解为脂肪酸，其经过门脉系统进入肝脏，肝脏

将其合成新的脂类物质输送到其他组织器官

中，如肌肉等；二是脂肪酸直接通过血液进入

各个组织中发挥其生理功能[27]。当饲料脂肪过多

时，肝脏负担过重会导致脂肪在肌肉和肝脏中

沉积，当肝脏中脂肪积累到一定程度时还会诱

发脂肪肝，进而影响其生长，导致饲料营养元

素利用率降低。本实验肌肉粗脂肪含量随饲料

脂肪水平先升高，后降低趋于平台期，可能与

肝胰腺负担过重，饲料脂肪利用率过低有关，

也可能是有部分脂肪被用于维持卵巢发育。

血液生化指标能反映动物体内生理代谢状

况，血液指标与动物营养状态、健康状态和环

境条件密切相关，通常用其来解释营养素在机

体代谢变化的作用机制。血液中总蛋白包含白

蛋白与球蛋白，白蛋白主要功能是维持血液中

血浆胶体渗透压，而球蛋白主要参与物质运输

主要是脂类与脂溶性物质运输与机体相关免疫

反应[28]。在本实验中，当饲料脂肪水平在4.12%~
11.89%时，血淋巴中总蛋白含量随饲料脂肪水平

升高而呈现上升趋势，各组间白蛋白含量无显

著差异，说明摄入脂肪能显著提高克氏原螯虾

血淋巴总蛋白含量，主要是球蛋白含量，从而

增强机体脂类运输功能，改善克氏原螯虾免疫

能力。血液中胆固醇用于合成新的细胞膜或细

胞内细胞器膜，是机体脂肪堆积情况的反映指

标，通常用其来反映动物体内脂类代谢的状

况。本次实验中，血淋巴中总胆固醇含量呈现

升高趋势，说明饲料脂肪水平能够调节克氏原

螯虾脂肪代谢反应，加速肝胰腺中脂肪代谢分

解，使饱和脂肪酸含量相对增多，提高机体总

胆固醇含量。血液中ALT与AST是重要的转氨

酶，通常用来反映心脏、肾、肝脏等组织健康

状况，病变时组织细胞肿胀、坏死导致大量的

酶释放至血液中，导致ALT与AST活性激增。本

实验中，血淋巴中ALT与AST活性随饲料脂肪水

平的升高而呈现上升趋势，说明高脂饲料增加

了克氏原螯虾肝胰腺与心脏负担。投喂不同脂

肪水平饲料各组间血淋巴GLU含量无显著性差

异，鱼类中有类似结果 [29]，在虾类中还鲜有报

道。这可能是由于体内糖原储备充足，糖代谢
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没有受到饲料脂肪水平影响，未出现供能不足

而导致的血糖水平过低等现象[30]。

3.4    饲料脂肪水平对克氏原螯虾亲虾肝胰腺

消化酶活性的影响

肝胰腺是甲壳类动物主要的营养素吸收与

消化腺分泌器官，在脂类代谢中发挥着重要作

用，在虾类摄食时，消化酶从肝胰腺中完全排

出 [31-32]。消化酶在维持机体正常代谢，调节机体

对营养元素吸收起着至关重要的作用，进而影

响生物体的生长发育。脂肪酶是一种受饲料脂

肪水平影响的消化酶[32]，动物能够通过提高自身

脂肪酶的活性来适应饲料中不断增加的脂肪并

提高其对脂肪的消化与吸收能力 [33]。本实验中，

脂肪酶活性随饲料脂肪水平的上升而上升，在

饲料脂肪水平达到11.89%时，脂肪酶达到最大为

32.58 U/g prot，表明高脂饲料提高了体内分解脂

肪的能力，机体对脂肪酸的消化吸收能力有所

加强。这与日本沼虾 (Macrobrachium nipponense)[27]

结果相同。而肝胰腺中淀粉酶活性较低，且基

本无变化，说明克氏原螯虾对糖类利用能力很

差，主要依靠饲料中提供的蛋白质与脂肪来维

持生长发育、繁殖以及基础代谢所需的能量，

这与徐维娜等[14]、斯烈钢等[27]研究结果相同。

4    结论

克氏原螯虾的生长性能随饲料脂肪水平的

增加，呈现先升高后降低的趋势，通过对饲料

脂肪水平和增重率进行折线回归分析获得饲料

脂肪需要量为7.60%；饲料脂肪水平为7.89%时，

亲虾的繁殖性能显著提高；随饲料脂肪水平的

升高，肝体比、血清ALT和AST活性随之升高，

表明过高脂肪水平可能影响亲虾肝胰腺健康；

综合考虑，建议克氏原螯虾亲虾饲料适宜脂肪

水平为7.60%~7.89%。
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Effects of dietary lipid levels on growth performance, muscle composition,
reproductive performance and hemolymph biochemical indices of

Procambarus clarkii broodstock

PENG Di 1,2,     CHEN Xiaoru 3*,     WEN Hua 2*,     WU Fan 2,     LU Xing 2,     TIAN Juan 2,    
LIU Wei 2,     JIANG Ming 2,     YU Lijuan 2,     ZHANG Lu 3,     LI Shuyun 3

(1. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan    430070, China;
2. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan    430223, China;
3. Tongwei Co., Ltd., Healthy Aquaculture Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu    610041, China)

Abstract: The objective of this study was to assess the optimal dietary lipid requirement of red swamp crayfish
broodstock(Procambarus clarkia), In present study, 324 crayfish with average initial body weight of (15.46±0.20)
g were randomly divided into 6 groups with 3 replicates of 18 crayfish in each replicate. Crayfish in each group
were hand-fed a semi-purified diets containing different lipid levels [1.98% (control group), 4.12%, 4.98%, 7.89%,
10.48% and 11.89%] for 8 weeks. At the end of feeding trial, growth performance, muscle composition,
reproductive performance, activities of digestive enzyme in hepatopancreas, and hemolymph biochemical indexes
were measured. The results showed as follow, 1) as dietary lipid level increasing, the weight gain rate(WGR) and
specific growth rate(SGR) of crayfish broodstock increased at first and then decreased. The feed conversion
ratio(FCR) and hepatosomatic index(HSI) showed a increase trend, and were highest in 11.89% group. 2)The
dietary lipid levels did not significantly affect the muscle moisture and ash contents. The lipid content of the
muscle gradually increased as dietary lipid level increasing, and then tended to decrease, and was highest in 5.84%
group. 3)With the increase of lipid levels, gonad index, egg-carrying rate and egg carrying capacity of crayfish
broodstock were increased at first and then decreased; all of them in 7.89% group were highest. 4)The total protein
(TP) content of haemolymph trended to decrease as dietary lipid level increasing. Alanine aminotransferase(ALT)
activity and aspartate aminotransferase(AST) activity in haemolymph significantly increased as dietary lipid level
increasing, both of them in 11.89% group was highest. The dietary lipid level did not significantly affect the
glucose content of haemolymph. 5)The dietary lipid level significantly affected the activities of hepatopancreas
protease and lipase, but not amylase activities. Broken-line regression analysis using WGR as response criteria
shows that the optimal requirement of dietary lipid for red swamp crayfish broodstock is 7.60%. The
comprehensive analysis of growth performance, muscle composition, reproductive performance, activities of
digestive enzyme in liver, and hemolymph biochemical indexes showed that appropriate lipid level for red swamp
crayfish broodstock was 7.60%~7.89% under this trial condition.

Key words: Procambarus clarkia broodstock; lipid; growth performance; reproductive performance; hemolymph
biochemical indices
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