
 

稻田养殖模式下克氏原螯虾幼虾的蛋白质需求量
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摘要：为研究在稻田养殖模式下克氏原螯虾幼虾对蛋白质的需求量，实验设计蛋白水平分
别为 28%、31%、34%、37%、40%和 43%的 6组等能等脂的实验饲料  (分别记为 Diet
28~Diet 43组)，投喂 360尾初始体重为 (8.59±0.05) g的克氏原螯虾幼虾，每个处理 3个重
复。饲养 56 d后，测定并分析生长性能、肌肉成分、血淋巴生化指标、肠道消化酶活性以
及抗氧化能力。结果显示，① 随着饲料蛋白水平的升高，终末体重  (FBW)、增重率
(WGR)和特定生长率 (SGR)先上升，在蛋白水平达到 40%后呈下降趋势；出肉率 (MY)随
着蛋白水平升高而升高。② 饲料蛋白质水平对肌肉水分、粗脂肪和灰分含量无显著影响；
但随着蛋白水平的升高，肌肉粗蛋白含量有上升的趋势。③ 饲料蛋白质水平与血淋巴谷丙
转氨酶 (ALT)和谷草转氨酶 (AST)活性呈正相关，且在 Diet 43组达到最大。饲料蛋白质
水平对血淋巴总蛋白 (TP)、球蛋白 (GLB)、白蛋白 (ALB)、葡萄糖 (GLU)和总胆固醇 (T-
CHO)含量均无显著影响。但 TP和 GLB含量出现随着饲料蛋白质水平升高而上升的趋势。
④ 饲料蛋白质水平对肠道蛋白酶 (TPS)和脂肪酶 (LPS)活性有显著影响，对 α-淀粉酶 (α-
AL)活性无显著影响。⑤ 在一定范围内提高蛋白水平可显著提高克氏原螯虾肝胰腺总超氧
化物歧化酶 (T-SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px)、过氧化氢酶 (CAT)、过氧化物酶
(POD)、酸性磷酸酶 (ACP)、溶菌酶 (LZM)活性以及总抗氧化能力 (T-SOD)，并且显著降
低丙二醛 (MDA)的含量。⑥ 蜕壳基因 (ecr、chitinase)和免疫相关基因 (hsp70、tlrs、lzm)
表达量随饲料蛋白水平先升高后下降，但是饲料蛋白水平并未对蛋白质代谢相关基因
(eif4e、s6k1、4e-bp1)造成显著影响。研究表明，利用增重率与饲料蛋白质水平进行折线
回归分析，在稻田养殖模式下，克氏原螯虾幼虾获得最佳增重率时对饲料的蛋白质需要量
为 40.35%，建议稻田养殖模式下克氏原螯虾幼虾人工配合饲料中蛋白质含量以 40.35%为
宜。本研究为克氏原螯虾稻田养殖专用饲料开发提供了理论依据。
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适量的营养素是保证动物健康生长的必要条

件，蛋白质作为水产动物生命活动中最重要的营

养素之一，对提升水产动物生产性能和经济效益

至关重要[1-2]。相关研究表明，饲料蛋白质水平过

量或不足均会影响水产动物的生长 [3]。当饲料蛋

白质水平不足时，水产动物通过消耗自身肌肉组

织中的蛋白质以满足其他组织和器官的正常生理

功能，从而导致生长受阻[4-5]。当饲料蛋白质水平

过量时，水产动物会将过剩蛋白质用于能量代谢，

降低了蛋白质利用率并产生氨氮，影响养殖水环

境[6-7]。因此，准确评估水产动物的蛋白质需求量

对于开发高效环保精准营养饲料和促进行业可持

续发展有现实的指导意义。

克氏原螯虾 (Procambarus clarkii)俗称小龙虾，

隶属十足目 (Decapoda)螯虾科 (Cambaridae)原螯

虾属 (Procambarus)，原产于美国中南部和墨西哥

东北部地区，于 20世纪 30年代首次引入我国[8-9]。

因生长速率快、适应性强、经济附加值高，克氏

原螯虾市场需求量的不断攀升带来前所未有的养

殖热潮。截至 2022年，克氏原螯虾养殖面积达

187万 hm2，同比增长 7.69%；养殖总产量达 289.07
万 t，同比增长 9.76%[10]。

目前有关克氏原螯虾幼虾蛋白质需求量的研

究主要是在封闭的人工养殖系统中进行的，建议

饲料中蛋白质含量为 20%~40%。如 Hubbard等 [11]

以增重率为评价指标得到 0.9~1.2 g的克氏原螯虾

蛋白质需求为 30%。Jover等[12] 研究表明，当克氏

原螯虾 (2.1 g，体重值，下同)饲料中碳水化合物

和能量分别为 36%~41%和 17~21 g/MJ时，蛋白

质水平以 22%~26%为宜。Miao等 [13] 认为，高蛋

白饲料显著提高克氏原螯虾幼虾 [(5.17±0.32) g]抗
氧化能力和免疫能力，并建议饲料蛋白质水平以

31%为宜。Lu等 [14] 研究发现，饲料蛋白水平为

39.6%时，克氏原螯虾 [(12.86±0.10) g]生长性能

最佳，结合性腺发育的需要，认为饲料中蛋白水

平为 35%~41%较合适。

蛋白质作为满足水产动物生长最关键的营养

物质之一，克氏原螯虾对其需求量可能会随着生

长阶段和养殖环境的变化而出现差异。截至

2022年，我国稻虾种养面积 157万 hm2，克氏原

螯虾产量 240万 t，分别占养殖面积和总产量的

83.93%和 83.00%[10]。我国克氏原螯虾的养殖模式

以稻田养殖为主，土塘养殖为辅。现有研究主要

是在室内养殖系统中和水泥池中完成，缺少贴近

生产实践条件下的蛋白质需求量的研究。为此，

本研究以克氏原螯虾幼虾为实验对象，配制 6种

不同蛋白质水平的饲料，在稻田中开展为期 56 d
的养殖实验。探究稻田养殖条件下饲料蛋白质水

平对克氏原螯虾幼虾生长性能、血淋巴生化指标、

消化酶活性、肌肉常规营养成分以及肝胰腺抗氧

化能力和免疫能力的影响，明确稻田养殖条件下

克氏原螯虾对蛋白质的需求量，为克氏原螯虾绿

色优质饲料开发提供理论支持。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料

本实验饲料以鱼粉、豆粕、花生粕、鸡肉粉、

血球蛋白粉和玉米蛋白粉为主要蛋白源；鱼油和

豆油为脂肪源；玉米淀粉为碳水化合物来源；设

置蛋白质水平分别为 28% (Diet 28)、31% (Diet 31)、
34%  (Diet  34)、 37%  (Diet  37)、 40%  (Diet  40)及
43% (Diet 43)的等能等脂饲料 (表 1)。将所用饲料

原料粉碎后过 60目筛，经过逐级混合，充分混匀

后制成粒径为 3 mm的颗粒饲料，使用烘箱 60 °C
烘干 90 min后收集于自封袋中，置于−20 °C冰箱

冷藏备用。 

1.2    实验动物与饲养管理

实验虾购自重庆市荣昌区升发渔业合作社，

实验于重庆市荣昌区万宝村升发渔业合作社养殖

基地稻田内开展。挑选出 360尾初始体重为

(8.59±0.05) g且体格健壮、附肢齐全的克氏原螯虾

幼虾随机置于 18个网箱内 (长×宽×高=1.5 m×1.5
m×1.0 m)，随机分成 6组，每个处理设置 3个重

复，每个重复放养 20尾虾，养殖实验进行 56 d。
养殖期间，每天 7:00和 18:00投喂实验饲料，投

喂幼虾总重的 3%~5%，根据摄食情况及时调整投

喂量。每天对水温进行监测和记录，每隔 2天测

定 1次水质指标，根据水质指标情况进行适当的

调节。养殖期间水质条件保持相对稳定：溶解氧

(DO)大于5 mg/L，pH 7.0~8.0，氨氮含量小于 0.5
mg/L，亚硝酸盐含量<0.01 mg/L，以上指标均在

克氏原螯虾养殖的水质指标安全范围内。样品采

集过程严格按照西南大学动物管理委员会的要求

执行，并按照水产动物实验伦理审查委员会制定

的规章制度执行。 
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1.3    指标测定与分析方法
 

生长性能的测定　　养殖 56 d后停食 24 h，

统计每组虾的存活数量。将虾体表水分擦干后，

用电子天平 (MTS600，深圳市美孚电子有限公司，

精确度=0.01 g)称重 (g)并计算：

成活率 (SR, %)=Nt/N0×100%

增重率 (WGR, %)=(Wt−W0)/ W0×100%

特定生长率 (SGR, %/d)= (lnWt−lnW0)/t×100%
出肉率 (MY, %)=Wm/Wt×100%

肝胰腺指数 (HSI, %)= Wh/Wt×100%

式中，N0 和 Nt 分别为实验初始和终末克氏原螯虾

存活数量 (尾)，W0 和 Wt 分别为实验初始和终末

克氏原螯虾的平均体重 (g)，t 表示养殖天数 (d)，
Wm 代表各组虾终末肌肉重 (g)，Wh 代表各组虾肝

胰腺重 (g)。 

血淋巴生化指标的测定　　实验结束后，每

个网箱随机抽取 5尾虾，使用 1 mL无菌注射器从

虾的头胸甲处将血淋巴全部抽出装于 1.5 mL离心

管中，置于−80 °C保存待测。 

常规营养成分的测定　　实验结束后，每个

网箱中随机抽取 5尾虾，分离腹部肌肉称重，装入

 

表 1    实验饲料配方和常规营养成分 (风干基础)

Tab. 1       Formulations and proximate composition of the experimental diets (dry matter) %

项目
items

组别　groups

Diet 28 Diet 31 Diet 34 Diet 37 Diet 40 Diet 43

原料　ingredient

鱼粉　fish meal   7.80   8.70   9.50 10.30 11.20 12.00

花生粕　peanut meal   4.60   5.10   5.50   6.00   6.50   7.00

豆粕　soybean meal 13.00 14.40 15.80 17.20 18.60 20.00

血球蛋白粉　blood globulin powder   3.90   4.30   4.80   5.20   5.60   6.00

鸡肉粉　poultry by-product meal   8.50   9.40 10.30 11.20 12.10 13.00

玉米蛋白粉　corn gluten meal 11.10 12.30 13.50 14.60 15.80 17.00

鱼油　fish oil   2.50   2.40   2.25   2.15   2.00   1.90

豆油　soybean oil   2.50   2.40   2.25   2.15   2.00   1.90

磷酸二氢钙　Ca(H2PO4)2   2.50   2.50   2.50   2.50   2.50   2.50

玉米淀粉　corn starch 33.00 28.00 23.00 18.00 13.20   8.00

微晶纤维素　microcrystalline cellulose   5.70   5.60   5.70   5.80   5.60   5.80

食盐　NaCl   0.20   0.20   0.20   0.20   0.20   0.20

氯化胆碱　choline chloride   0.20   0.20   0.20   0.20   0.20   0.20

胆固醇　cholesterol   0.50   0.50   0.50   0.50   0.50   0.50

预混料　premix   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00

羧甲基纤维素　carboxymethyl cellulose   3.00   3.00   3.00   3.00   3.00   3.00

常规营养成分(风干基础)　nutrient composition (dry matter)

粗蛋白　crude protein 28.28 31.13 34.20 37.19 40.16 43.37

粗脂肪　crude lipid   7.06   7.24   7.14   7.18   7.07   7.24

灰分　ash   7.47   7.88   8.41   9.09   9.63 10.14

水分　moisture   9.58   9.56   9.21   9.02   9.51   9.31

总能量/(kJ/g)　gross energy 15.13 15.15 15.13 15.12 15.15 15.12

注：预混料每千克饲料含有维生素A 150 000 IU，维生素D3 5 000 IU，维生素E 3 000 mg，维生素K3 350 mg，维生素B1 400 mg，维生素B2 800
mg，维生素B6 350 mg，维生素B12 3.5 mg，维生素C 6 000 mg，D-泛酸钙4 000 mg，烟酰胺3 600 mg，叶酸300 mg，D-生物素6 mg，肌醇

3 000 mg，一水硫酸镁4 000 mg，一水硫酸锌2 050 mg，一水硫酸锰650 mg，五水硫酸铜600 mg，一水硫酸亚铁3 000 mg，钴110 mg，碘100
mg，硒30 mg。
Notes: The premix contains (per kg of diets) VA 150 000 IU, VD3 5 000 IU, VE 3 000 mg, VK3 350 mg, VB1 400 mg, VB2 800 mg, VB6 350 mg, VB12

3.5 mg, VC 6 000 mg, calcium D-pantothenate 4 000 mg, nicotinamide 3 600 mg, folic acid 300 mg, D-biotin 6 mg, inositol 3 000 mg, MgSO4·H2O
4 000 mg, ZnSO4·H2O 2 050 mg, MnSO4·H2O 650 mg, CuSO4·5H2O 600 mg, FeSO4·H2O 3 000 mg, Co 110 mg, I 100 mg, Se 30 mg.
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自封袋中用于常规营养成分测定。根据GB5009.3—
2016中 105 °C烘干法对饲料和肌肉中的水分含量

进行测定；根据 GB 5 009.4—2016中 550 °C灼烧

法对饲料和肌肉中的粗灰分含量进行测定；根据

GB5009.5—2016以凯氏定氮法对饲料和肌肉中蛋

白质含量及进行测定；根据 GB/T14772—2008以

索氏抽提法对饲料和肌肉中的粗脂肪含量进行

测定。 

消化酶活性和抗氧化酶活性的测定　　实

验结束后，每组随机选择 5尾虾，分离其肠道

和肝胰腺样品，分别放入标记好的离心管中，

−80 °C保存待测。肝胰腺和肠道酶液制备均按照

待测指标试剂盒说明书操作。采用南京建成生物

工程研究所生产的试剂盒测定肠道中的脂肪酶

(LPS)、α-淀粉酶 (α-AL)、胰蛋白酶 (TPS)及肝胰

腺中的超氧化物歧化酶 (SOD)、总抗氧化能力 (T-
AOC)、丙二醛 (MDA)、过氧化物酶 (POD)、过氧

化氢酶 (CAT)、溶菌酶 (LZM)、谷胱甘肽过氧化

物酶 (GSH-Px)、酸性磷酸酶 (ACP)。 

蜕壳、蛋白质代谢和免疫相关基因表达量

的测定　　从每个网箱中随机挑选出 3尾虾，使

用乙醇将其体表擦拭干净，使用灭菌后的剪刀解

剖，取出肝胰腺并剪出 1 cm3 的小块，置于 RNA
Later保护液中，液氮速冻后置于−80 °C冰箱中保

存。总 RNA的提取采用 EZ-10  DNAaway  RNA
Mini-Preps Kit [生工生物工程 (上海)股份有限公

司 ]， 使 用 Agilent  2 100  bioanalyzer精 确 检 测

2−∆∆Ct

RNA完整性及总量，使用 PrimeScript™ RT reagent
Kit with gDNA Eraser  (Perfect  Real  Time) [宝生物

工程 (大连)有限公司 ]试剂盒进行逆转录反应。

从 GenBank中查找 8个目的基因的序列，通过

Primer primer 5引物设计软件进行引物设计 (表 2)，
引物合成由北京六合华大基因科技有限公司完成。

以 gapdh 为内参基因，每个样品的技术重复均为

3， 将 得 到 的 cDNA按 照 TB  Green®  Premix  Ex
Taq™ Ⅱ (Tli RNaseH Plus) 试剂盒，在 ABI Quant-
Studio 3 Real-Time PCR 系统上进行实时荧光定量

PCR反应。反应程序：预变性 95 °C 30 s；95 °C 5 s，
60 °C 34 s，40个循环；95 °C 15 s，60 °C 1 min，
95 °C 15 s，根据 方法计算目的基因的相对

表达量。 

1.4    数据分析

实验数据用平均值±标准误 (mean±SE)表示。

利用 SPSS 26.0软件和 Graphpad Prism 9.0软件对

实验数据进行分析和统计。采用单因素方差分析

(One-Way ANOVA)和 Duncan氏检验进行多重比

较，P<0.05表示为差异显著。 

2    结果
 

2.1    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾生长性能的

影响

FBW、WGR和 SGR随着饲料蛋白质含量的

增加而增加，其中以 Diet 40组最高，但是当饲料
 

表 2    荧光定量引物

Tab. 2    The primers of real-time PCR

基因ID
gene ID

基因名称

gene name
引物序列(5′-3′)
primer sequence

gene-LOC123768418 gapdh F: CCCGTCACCGTCTACAA
R: CACCCAGTTCCCTTTCAT

gene-LOC123767891 ecr F: ATCCGCAATGGTGTTT
R: GTCGCTTGTTCTTGAGTG

gene-LOC123772930 chitinase F: CAAACAGCAGCATCTTCC
R: CGGTGGTGGTTGTGGTC

gene-LOC123757510 s6k1 F: CCGAGAATCGCAAGAAG
R: GCCAAGCCGTTGACTAA

gene-LOC123746404 4ebp1 F: GCCTCCCAAGAACCTGC
R: CTGGCTCCTCTGAAATCG

gene-LOC123774007 eif4e F: CGAGGAAGTTTGTGGTGC
R: GCCGAGGGATGTTGAGA

gene-LOC123774884 hsp70 F: CCACCAAGCAGACCCAG
R: TCGTTCTCCCTCGTACACT

gene-LOC123748103 trls F: TGCCAGTACATGGTAGA
R: CTCACAGGAGTAGGAGC

gene-LOC123765035 lzm F: ATCCCAACAGCCAGACC
R: TTGTGAATCAGGGCGTAG
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中 蛋 白 质 含 量 超 过 40%时 ， 则 无 显 著 差 异

(P>0.05)。Diet 31组 HSI最高，且与 Diet 40组有

显著差异 (P<0.05)，与其他组差异不显著 (P>0.05)。

各组间的 MY和 SR均无显著差异 (P>0.05) (表 3)。

以克氏原螯虾幼虾 WGR为因变量 (y)，饲料

蛋白质水平为自变量 (x)，通过折线模型分析得出

y=2.379x+127.730  (R2=0.743)与 y=−0.240x+234.670
(R2=0.803)的交点为 40.35%，此时获得最大增重

率 (图 1)。 

2.2    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾肌肉常规营

养成分的影响

饲料中蛋白质水平对克氏原螯虾的肌肉中粗

脂肪、水分和灰分没有显著影响 (P>0.05)，但是

显著影响肌肉中粗蛋白的含量，肌肉中粗蛋白随

着饲料中蛋白质含量的增加而增加，当蛋白质水

平达到 40%时为最高，超过 40%后没有显著差

异 (P>0.05) (表 4)。 

2.3    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾血淋巴生化

指标的影响

饲料蛋白质水平对克氏原螯虾生长性能的影

响结果显示，饲料蛋白质水平与血淋巴 ALT和

AST活性呈正相关，且在 Diet  43组达到最大

(表 5)。血淋巴 TP和 GLB含量在组间无显著差

异 (P>0.05)，但出现随着饲料蛋白质水平升高而

上升的趋势。饲料蛋白质水平对血淋巴 ALB、
GLU和 TCHO含量均无显著影响 (P>0.05)。 

2.4    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾肠道消化酶

活性的影响

在肠道中，Diet 43组 LPS活性最高，且与

Diet 28组差异显著 (P<0.05)，与其他组均无显著

差异 (P>0.05) (图 2-a)。TPS活性随着饲料蛋白质

水平增加而升高，Diet 43组 TPS活性最高，显著

 

表 3    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾生长性能的影响

Tab. 3    Effect of dietary protein level on growth performance of P. clarkii

项目
items

组别　groups

Diet 28 Diet 31 Diet 34 Diet 37 Diet 40 Diet 43

初始体重/g　IBW 8.58±0.01 8.60±0.05 8.57±0.03 8.59±0.02 8.63±0.02 8.58±0.04

终末体重/g　FBW 24.79±0.98c 25.47±0.85c 26.27±0.50bc 26.63±0.86bc 29.36±1.02a 28.43±0.76ab

增重率/%　WGR 193.37±0.78c 202.82±6.29bc 209.07±4.08bc 213.28±6.92b 245.44±5.48a 236.09±4.21a

特定生长率/(%/d)　SGR 1.92±0.01c 1.98±0.04bc 2.01±0.02b 2.04±0.04b 2.21±0.05a 2.16±0.04a

出肉率/%　MY 10.05±0.12c 10.10±0.14bc 10.26±0.15bc 10.03±0.14c 11.65±0.45ab 11.69±0.37a

肝胰腺指数/%　HSI 5.74±0.65 6.52±0.39 6.06±0.42 5.54±0.48 5.04±0.50 6.13±0.31

成活率/%　SR 50.00±10.00 33.33±3.33 53.33±1.67 56.67±3.33 48.33±11.67 38.33±6.01

注：表中同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同。

Notes: In the same row, values with different lowercase superscripts mean significant difference (P<0.05), the same below.
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图 1    克氏原螯虾增重率与饲料蛋白质水平的

折线回归分析

Fig. 1　Broken-line analysis between the WGR of
P. clarkii and dietary protein level

 

表 4    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾肌肉常规营养成分的影响

Tab. 4       Effect of dietary protein levels on the conventional nutrient composition of muscle of P. clarkii %

项目
items

组别　groups

Diet 28 Diet 31 Diet 34 Diet 37 Diet 40 Diet 43

粗蛋白　crude protein 18.15±0.54c 18.23±0.16c 18.29±0.47c 19.28±0.22b 19.55±0.05a 19.38±0.04ab

粗脂肪　crude lipid 1.23±0.03 1.25±0.07 1.16±0.04 1.15±0.02 1.23±0.03 1.17±0.09

水分　moisture 80.84±0.48 81.65±0.22 80.07±0.47 80.70±0.48 81.21±0.39 81.33±0.52

灰分　ash 1.54±0.01 1.53±0.01 1.53±0.01 1.52±0.01 1.54±0.02 1.54±0.01
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高于 Diet 28~Diet 37组 (P<0.05)，但与 Diet 40组

无显著差异 (P>0.05) (图 2-b)。α-AL活性在各组间

没有显著差异 (P>0.05) (图 2-c)。 

2.5    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾肝胰腺抗氧

化酶活性的影响

在肝胰腺中，Diet 34~Diet 43组 POD活性显

著高于 Diet 28和 Diet 31组 (P<0.05)，当饲料蛋白

质水平为 40%时 POD活性最高 (图 3-f)。Diet 43
组 CAT活性最高，且显著高于 Diet 28~Diet 40组

(P<0.05) (图 3-e)。T-SOD活性随着蛋白质水平增

加而升高，以Diet 43组为最高，且与Diet 28~Diet 37
组存在显著差异 (P<0.05) (图 3-a)。GSH-Px活性

随着蛋白质水平增加呈现先升高后下降的趋势，

Diet 40组GSH-Px活性最高，显著高于其他组别 (P<
0.05) (图 3-c)。肝胰腺中 MDA含量随蛋白质水平

升高而降低，Diet 40组达到最低，仅与 Diet 43组

间没有显著差异 (P>0.05)，但该两组 MDA含量显

著低于其他组 (P<0.05) (图 3-d)。Diet 40组与 Diet
43组 LZM、ACP活性以及 T-AOC均显著高于

Diet  28~Diet  37组 (P<0.05)，但 Diet  40组与 Diet
43组间差异不显著 (P>0.05) (图 3-b, g, h)。 

2.6    饲料蛋白水平对克氏原螯虾幼虾蜕壳、蛋

白质代谢和免疫相关基因表达的影响

实时荧光定量 PCR结果显示，饲料蛋白水平

对肝脏中蜕壳相关基因 chitinase 和 ecr 有显著影

响 (P<0.05)，2个基因表达量在一定范围内随着饲

料蛋白含量升高先升高后下降 (图 4-a, b)。s6k1、
4e-bp1和eif4e 这 3个调控蛋白质代谢的基因在各

组间无显著差异 (P>0.05) (图 4-f,  g,  h)。hsp70和

lzm 表达量均在 Diet 40组达到最高，前者与 Diet

28~Diet  31组差异显著 (P<0.05)；后者仅与 Diet
28组存在显著差异 (P<0.05) (图 4-c, e)。Tlrs 表达

量同样在 Diet 40组达到最高，与 Diet 28~Diet 34
组差异显著 (P<0.05)，与其余各组无显著差异

(P>0.05) (图 4-d)。 

3    讨论

目前国内外尚缺乏在主流养殖模式下对克氏

原螯虾关键营养素需求量的研究，本实验在一定

程度上填补了这部分的空白。在本实验条件下，

FBW、WGR、SGR随着蛋白质水平的增加而增加，

但是当蛋白质水平达到 40%后则无显著差异。这

可能是当饲料中蛋白质水平超出克氏原螯虾生长

所需时，多余蛋白质会加重机体氮代谢负荷，从

而影响正常的生理代谢和生长 [15]。通过 WGR进

行折线回归分析，结果表明，在稻田养殖条件下，

克氏原螯虾幼虾所需蛋白质水平为 40.35%。这与

此前的报道略有差异，Lu等[14] 以增长率为评价指

标得到克氏原螯虾 (12 g)  蛋白需求为 39.60%，

推测主要是实验虾规格不同和养殖条件差异两方

面原因导致。首先，本研究中实验虾规格约为 8.5
g，其生长阶段更为靠前，蛋白需求可能会更高。

其次，本研究是在稻田水体中进行，文献中的研

究是在循环水养殖条件下进行，本实验条件下实

验虾的特定生长率远高于室内条件下，而维持其

快速生长意味着就会产生更高的营养需求，因此

在不同规格和不同养殖条件下克氏原螯虾的蛋白

需求可能会存在一定的差异。但红螯光壳螯虾

(Cherax  quadricarinatus)[16]、凡纳滨对虾 (Litopen-
aeus  vannamei)[17] 和牙鲆 (Paralichthys  olivaceus)[18]

的类似实验结果没有差异。

 

表 5    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾血淋巴生化指标的影响

Tab. 5    Effect of dietary protein levels on hemolymph biochemical indices of P. clarkii

项目
items

组别　groups

Diet 28 Diet 31 Diet 34 Diet 37 Diet 40 Diet 43

谷丙转氨酶/(U/L)　ALT 18.00±5.57c 19.67±4.33bc 22.33±2.84abc 28.67±3.48abc 30.33±1.86ab 34.33±2.33a

谷草转氨酶/(U/L)　AST 22.67±6.81c 24.66±2.52bc 26.33±4.16bc 25.66±2.08bc 36.33±5.86b 48.00±6.35a

总蛋白/(g/L)　TP 13.66±2.96 14.33±1.33 15.00±1.73 16.67±1.85 17.00±3.21 19.67±0.66

白蛋白/(g/L)　ALB 2.00±0.58 2.67±0.88 2.00±0.57 4.00±0.57 3.00±0.57 2.00±0.57

球蛋白/(g/L)　GLB 11.66±2.85 11.66±2.18 13.00±2.08 12.67±2.33 14.00±3.46 17.67±0.67

葡萄糖/(mmol/L)　GLU 1.88±0.21 1.77±0.38 1.78±0.35 1.72±0.59 1.42±0.73 1.77±0.71

总胆固醇/(mmol/L)　TCHO 0.20±0.05 0.20±0.06 0.30±0.05 0.20±0.05 0.30±0.05 0.30±0.05
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通常，蛋白质合成和沉积的速率可能会影响

水产动物的体组成 [19-20]。本研究中，饲料蛋白质

水平对克氏原螯虾肌肉中粗蛋白含量有显著影响，

在一定范围内表现为随着饲料蛋白质水平增加而

增加的趋势。但是当饲料中蛋白质水平达到

40%时，肌肉粗蛋白含量最高，之后趋于稳定。

表明过量的蛋白质对于生长性能没有明显的改善

作用，在红螯光壳螯虾[21] 和赤点石斑鱼 (Epineph-
elus akaara)[22] 的研究中同样证实了这一点。

血生化指标一定程度上反映动物的生理代谢

状态，并与其营养状态、健康状况和环境条件密

切相关[23]。ALT和 AST通常被认为是反映肝脏功

能的重要指标，在本实验条件下，二者均与饲料

蛋白水平呈正相关，表明高蛋白饲料会增加肝胰

腺和心脏的负担，这一结果与以往的研究结果一

致[24]。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与机体免疫反应[25]。值得

注意的是，在本实验条件下，各组间总蛋白、白

蛋白和球蛋白含量无显著差异，但是总蛋白和球

蛋白含量随饲料蛋白质水平升高而呈现上升趋势，

说明摄入蛋白质可主要提高球蛋白含量，从而改

善克氏原螯虾的免疫能力。投喂不同蛋白质水平

饲料各组间血淋巴 GLU含量无显著差异，鱼类中

也发现类似结果[26]，但在虾类中鲜有报道。这可

能是由于克氏原螯虾体内糖原储备充足，糖代谢

没有受到蛋白质水平影响[27]。

消化酶在营养物质消化中发挥重要作用，其

活性直接反映水生动物的消化能力、营养状况和

生长性能 [28-29]。本研究中饲料蛋白水平与肠道胰

蛋白酶活性呈正相关，与 Guzman等 [30] 在白滨对

虾 (L. setiferus)中的研究结果基本一致，当饲料中

蛋白质含量增加，白对虾胰蛋白酶活性随之升

高[31]。另外在凡纳滨对虾的研究中同样发现，饲

料蛋白质水平与肠道蛋白酶活性存在类似的关

系[32]。脂肪酶活性总体上表现出随饲料蛋白水平

增加而升高的趋势，高蛋白组与低蛋白组差异明

显，脂肪酶活性随饲料蛋白水平增加而升高的趋

势，总体上与克氏原螯虾生长趋势基本一致，说

明饲料中适宜蛋白水平可以提高肠道脂肪酶活性

和脂肪的利用率以促进克氏原螯虾生长。各组间

淀粉酶活性无显著差异，与 Miao等 [13] 对克氏原

螯虾的研究结果有所不同，主要原因可能是养殖

条件和实验饲料配方的差别所致。

动物健康状况是养殖过程中不可忽视的要点，

甲壳类动物对病原体的防御主要依赖于非特异性
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图 2    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾肠道消化酶活性的影响

1. Diet 28，2.Diet 31，3. Diet 34，4. Diet 37，5. Diet 40，6. Diet 43；
图中误差线上标不同字母表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Fig. 2　Effect of dietary protein levels on the intestinal
digestive enzymes activity of P. clarkii

1. Diet 28, 2.Diet 31, 3. Diet 34, 4. Diet 37, 5. Diet 40, 6. Diet 43; different
letter  in  the  error  line  mean  significant  difference  (P<0.05),  the  same
below.
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图 3    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾幼虾肝胰腺抗氧化酶和非特异性免疫酶活性的影响

Fig. 3　Effect of dietary protein levels on the hepatopancreas antioxidant enzyme and
non-specific immunity enzyme activity of P. clarkii juvenile
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免疫[33]。LZM和 ACP普遍被认为是评估甲壳类非

特异性免疫状况的重要指标，LZM在动物体内的

活性与自身的免疫功能和健康状况休戚相关，研

究表明，通过增加 LZM活性可增强水生动物的免
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图 4    饲料蛋白质水平对克氏原螯虾幼虾蜕壳、蛋白质代谢和免疫相关基因表达的影响

Fig. 4　Effect of dietary protein levels on the genes related to molt, protein metabolism and
immunity of P. clarkii juvenile
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疫力 [34-35]；ACP是巨噬细胞溶酶体的标志酶，与

物质代谢密切相关，在免疫反应中起重要作用，

可由外源物质诱导[36]。在本研究中，不同蛋白水

平饲料对克氏原螯虾肝胰腺 LZM和 ACP活性有

显著影响，说明在一定范围内提高饲料蛋白水平

可以显著提高克氏原螯虾的非特异性免疫能力。

蛋白质是合成各种免疫相关酶和抗体的必需

物质，酶促和非酶促抗氧化系统是保护水生动物

免受氧化损伤的第一道防线[37]。抗氧化酶和蛋白

质在应对环境污染物诱导的应激和中和过量活性

氧 (ROS)方面发挥重要作用 [38-39]。SOD 系统通过

将·O2− 转化为 H2O2 提供了对抗氧化应激的第一道

防线，从而防止了·O2− 对身体的直接伤害，随后

有毒的  H2O2 被 POD、CAT和  GSH-Px 进一步消

除 [40-41]。在本实验条件下，随着饲料蛋白质水平

的升高，克氏原螯虾肝胰腺 SOD和 CAT活性显

著升高；POD和 GSH-Px活性先升高，并在 Diet
40组达到最大，之后出现降低的趋势。T-AOC即

总抗氧化能力变化趋势总体与上述抗氧化酶一致

性较高，表明高蛋白饲料可显著提高克氏原螯虾

幼虾的抗氧化能力。在尼罗罗非鱼 (Oreochromis
niloticus)[41]、斜带石斑鱼 (E. coioides)[42] 和凡纳滨

对虾[43] 的研究中得到类似的结果。除此之外，肝

胰腺中氧化产物的含量亦可反映机体抗氧化能力。

MDA是细胞脂质氧化的代谢产物，其含量能反映

机体氧化损伤程度和抗逆性 [44]。在本研究中，

MDA 含量随着饲料蛋白水平呈现出逐渐降低的趋

势，说明了在一定范围内高蛋白水平饲料可以减

轻克氏原螯虾肝胰腺氧化损伤和提高抗逆性。同

时，这也印证了上述抗氧化酶活性较高的结果。

综上所述，在稻田养殖条件下，饲料蛋白水平对

克氏原螯虾生长性能、抗氧化能力和免疫能力具

有明显的影响，这表明生长性能与健康状况可能

存在一定的内在联系。而对血淋巴生化指标和肌

肉营养成分影响较小，推测这两部分对于生长性

能的相关性较健康状况相关性低。

在甲壳类动物的生长过程中，蜕壳发挥主要

作用。蜕壳贯穿甲壳类动物的整个生活史，与其

生长、发育、繁殖和附肢再生等密切相关，甲壳

类蜕皮发生的关键因素及其调控机制一直是研究

的重点[45]。几丁质降解与重新合成是蜕皮过程中

一个重要的生理过程，chitinase 在这一生理过程

中起到至关重要的作用[46]。ecr 属于核受体超家族

成员，在调控甲壳类动物生长发育及繁殖过程中

承担重要角色[47]。在本研究中，ecr 和 chitinase 基

因在 Diet 40组中表达量均最高，这两个蜕壳过程

相关的基因变化趋势与生长性能的变化趋势相一

致，说明了饲料适宜蛋白水平有利于蜕壳相关基

因的表达以促进克氏原螯虾幼虾生长。

蛋白质代谢涉及多个过程，受到诸多内外因

素的影响。在对虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)的研

究中发现，虹鳟可以通过 mTOR这一重要的营养

调控信号通路调节机体代谢过程以适应机体外蛋

白水平的变化，导致体内多种代谢过程受到影

响[48-49]。mTOR通路被激活后，会介导下游调控蛋

白相关基因 eif4e 和 s6k1的磷酸化，进而调控翻

译过程。而 4e-bp1可以与 eif4e 发生结合，对蛋白

质翻译功能进行负调控 [50]。本研究中 eif4e、s6k1
和 4e-bp1基因 mRNA 表达量均无显著变化，在军

曹鱼 (Rachycentron canadum)和三倍体虹鳟研究中

也得到了相似的结果 [51-52]。本研究中克氏原螯虾

幼虾的 FBW、WGR和 SGR显著增加，可能是上

述蛋白质代谢相关基因对饲料蛋白质水平的应答

不在转录水平。

Hsp70、tlrs 和 lzm 作为免疫相关的基因，在

抵抗病毒和细菌等病原体方面有着非常重要的意

义，对机体具有相当重要的保护作用 [53-54]。本研

究中的 hsp70、tlrs 和 lzm 基因在高蛋白组的表达

量显著高于低蛋白组，这一结果与此前对抗氧化

和免疫相关酶活性的测定结果相符合。说明在一

定范围内提高饲料蛋白质水平可以改善克氏原螯

虾的免疫能力。
 

4    结论

在一定范围内提高饲料蛋白质水平可以通过

促进蜕壳基因 (ecr、 chitinase)和免疫相关基因

(hsp70、tlrs、lzm)的表达，从而提高克氏原螯虾

的生长性能和非特异性免疫能力，其消化功能和

肝胰腺抗氧化能力也受到饲料蛋白质水平的显著

影响。但蛋白质水平过高会增加肝胰腺代谢负荷，

影响其健康状况。通过对饲料蛋白质水平和增重

率进行折线回归分析，获得稻田养殖条件下克氏

原螯虾 [(8.59±0.05) g]饲料蛋白质适宜需求量为

40.35%。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Protein requirement of Procambarus clarkii juvenile farming in rice field

JIN Honghao 1,     XIAO Chuanbo 1,     SUN Qianrong 1,     LI Yu 1,     SUN Wenbo 1,     KE Zhenlin 1,    
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(1. Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development, Ministry of Education, College of Fisheries,
Southwest University, Chongqing　402460, China;

2. Guangxi Academy of Fisheries Science, Nanning　530021, China;
3. Chongqing Aquatic Science and Technology Innovation Alliance, Chongqing　400020, China;

4. Chongqing Fisheries Technical Extension Center, Chongqing　400020, China;
5. Jiangxi Tianzhijia Biotechnology Co., Ltd., Nanchang　331700, China)

Abstract: As one of the most essential nutrients in life activities, protein plays a vital role in maintaining the good
growth traits and health status of aquatic animals. Rice field culture is the one of the leading aquaculture pattern of
Procambarus clarkii in China, which accounts for more than 80% of the annual production. Therefore, we should
pay more attention to the protein requirements of P. clarkii farming in the rice field. In order to assess the optimal
dietary protein requirement of juvenile P. clarkii farming in the rice field, six isoenergetic and isolipid diets were
formulated to contain graded levels of 28%, 31%, 34%, 37%, 40% and 43% crude protein (described as Diet 28-
Diet  43  group).  Each  diet  was  assigned  to  a  triplicate  of  20  experimental  crayfish  with  an  average  initial  body
weight  of  (8.59±0.05)  g  for  eight  weeks.  At  the  end  of  feeding  trial,  growth  performance,  muscle  composition,
hemolymph biochemical indexes, activities of digestive enzyme in intestine, antioxidant enzyme activities and non-
specific immunity  enzyme  activity  were  measured.  Our  results  showed  that:  ① The  final  body  weight  (FBW),
weight  gain  rate  (WGR) and specific  growth (SGR) increased at  first  and then decreased.  The meat  yield  (MY)
increased with increasing protein level. ② The dietary protein levels did not significantly affect the muscle mois-
ture, ash and lipid contents. The protein content of the muscle gradually increased as dietary protein level increas-
ing, and then tended to decrease, and was highest in Diet 40 group. ③ The dietary protein level did not signific-
antly  affect  the content  of  hemolymph total  protein (TP),  albumin (ALB),  globulin  (GLB),  glucose (GLU),  total
cholesterol (TCHO) trended to decrease as dietary lipid level increased. Alanine aminotransferase (ALT) activity
and  aspartate  aminotransferase  (AST)  activity  in  hemolymph  significantly  increased  as  dietary  protein  level
increasing, both of them in Diet 43 group was highest. ④ The dietary protein level significantly affected the activ-
ities of intestine tryptaese and lipase, but not amylase activities. ⑤ Dietary protein also significantly induced the
activities  of  the  superoxide  dismutase  (SOD),  catalase  (CAT),  glutathione  peroxidase  (GSH-Px),  peroxidase
(POD),  lysozyme  (LZM),  acid  phosphatase  (ACP)  and  total  antioxidant  capacity  (T-AOC),  but  the  contents  of
malondialdehyde (MDA) was  significantly  induced.  ⑥With  dietary  protein  levels  increasing,  the  expressions  of
molting-related  genes  (ecr,  chitinase)  and  genes  related  immune  (hsp70,  tlrs,  lzm)  were  firstly  significantly
increased and then decreased.  However,  dietary protein level  did not  significantly affect  genes related to protein
metabolism (eif4e,  s6k1,  4e-bp1).  Based  on  the  WGR,  broken-line analysis  showed  that  dietary  protein   require-
ments of P. clarkii were 40.35% in the present study. In conclusion, under the present experimental conditions and
in combination with other factors, the appropriate feed protein level was 40.35%. This study provided a theoretical
basis for the development of dedicated feed for P. clarkii farming in the rice field.
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