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三种饵料投喂模式对克氏原螯虾成体营养组成的影响
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摘要: 为探究克氏原螯虾(Procambarus clarkii)成体的最适饵料投喂模式, 本研究设置传统饵料(TF)、冰鲜鱼

(CF)和配合饲料(FD) 3种饵料投喂模式, 依据不同养殖目的将克氏原螯虾成体划分为商品虾和亲虾, 于实验

60d、103d和126d进行差异化采样。结果显示: (1)3种饵料投喂模式下克氏原螯虾成体各组织的水分和总脂

肪含量无显著差异(P>0.05); 粗蛋白仅FD组卵巢显著高于TF和CF组(P<0.05); TF组肝胰腺和卵巢中灰分含量

最高, CF组最低, CF组胚胎灰分含量最高, FD组最低。(2)TF组克氏原螯虾成体各组织C18﹕2n6 (LA)、∑n-3
PUFA显著最高(P<0.05),  CF组C20﹕5n3 (EPA)、C22﹕6n3 (DHA)、∑n-6 PUFA和n-3/n-6 PUFA显著最高(P<
0.05)。CF组卵巢和胚胎中较高的∑HUFA与∑n-3 PUFA含量可能有利于提高亲虾的繁殖性能。综上所述, 3种
饵料投喂模式对克氏原螯虾成体的基本营养组成影响有限, 作为商品虾应投喂传统饵料以提高养殖的经济效

益。饵料直接影响克氏原螯虾成体各组织的脂肪酸组成, 亲虾应投喂冰鲜鱼以提高繁殖性能。研究结果将精

细化克氏原螯虾成体的饵料投喂模式, 为克氏原螯虾成体的养殖生产管理提供理论指导。
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克氏原螯虾(Procambarus clarkii), 隶属节肢动

物门(Arthropoda)、螯虾科(Cambaridae), 养殖模式

主要以稻虾综合种养(85.76%)为主, 其次是池塘养

殖(10.17%)[1]
。据农业农村部渔业局统计, 2023年

我国克氏原螯虾养殖产量高达316.10万吨, 成为我

国第一大甲壳动物经济养殖品种
[2]
。配合饲料投喂

模式在克氏原螯虾的养殖中占据主导地位, 但目前

仍存在大豆、玉米等传统饵料和冰鲜野杂鱼等投

喂模式
[3, 4]

。造成如此投喂模式的主要原因, 一方

面是配合饲料中含有相对较高的蛋白质和脂肪, 能
够满足克氏原螯虾不同生长阶段的营养需求; 另一

方面配合饲料价格上涨导致养殖成本增加, 降低了

克氏原螯虾的经济效益, 而传统饵料具有易获取且

价格低廉的优势
[2, 5, 6]

。目前, 有关克氏原螯虾适宜

投喂模式的研究主要集中在实验材料为1—10 g的
幼体和亚成体, 例如, 向环沟内投喂冰鲜鱼相比配

合饲料能够使幼虾具有更佳的生长性能
[7], 配合饲

料和大豆、玉米搭配使用能够有效兼顾克氏原螯

虾的生长速度、产量、营养和养殖效益
[3]
。然而,

鲜有对克氏原螯虾成体即性腺发育到性成熟及繁

殖孵化时期的适宜投喂模式的报道。

克氏原螯虾独特的风味及丰富的营养物质是

其广受市场青睐的重要原因。本研究将克氏原螯

虾成体区分为商品虾和亲虾, 根据不同的养殖目的
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采取了差异化分析策略。已有研究表明不同投喂

饵料之间营养组成的显著差异会直接影响克氏原

螯虾的肌肉、肝胰腺等组织的基本营养组成与脂

肪酸组成
[8—10]

。因此, 针对上市销售的商品虾, 肌
肉和肝胰腺作为主要可食用部位是其营养成分测

定的关键组织。与幼体时期专注于生长性能的研

究不同, 克氏原螯虾成体除了要关注生长性能提高

养殖效益之外, 还要关注成虾的繁殖性能以保障后

续苗种繁育
[11], 而卵巢及胚胎中的营养组成与成虾

的繁殖性能息息相关。卵巢中充足蛋白质有利于

卵黄蛋白的合成, 同时脂类的累积为其卵黄发生与

性腺成熟提供了物质基础
[12—14]

。同时, 亲虾的营养

供给显著影响胚胎的能量预算及胚胎发育所需营

养物质的储备
[15—17]

。因此亲虾中卵巢和胚胎的营

养成分有助于解释3种饵料投喂模式之间繁殖性能

和胚胎质量的差异。总之, 克氏原螯虾成体阶段的

营养供给关系着其上市品质、繁殖性能及胚胎质量。

本研究通过对比投喂传统饵料、冰鲜鱼和配

合饲料3种饵料投喂模式下克氏原螯虾成体肝胰

腺、肌肉、卵巢、胚胎营养成分的差异, 并结合先

前研究获得的生长与繁殖性能
[18], 从营养的角度为

确定克氏原螯虾成体的适宜饵料提供依据, 有助于

优化克氏原螯虾养殖过程中的投喂管理。

 1    材料与方法

 1.1   实验设计

从江苏省台优生态农创园挑选四肢健全的克

氏原螯虾[体质量(17—19) g],  暂养驯化1周后于

2023年6月30日开始养殖实验。实验设置传统饵料

(质量1﹕1的玉米和大豆, TF)、冰鲜鱼(CF)和配合饲

料(世昌农牧集团股份有限公司, FD) 3种饵料投喂

模式, 每种投喂模式设置3个重复, 每个重复60尾虾

(40雌20雄)被放置于养殖车间的水泥池中(长×宽×
深=2.0 m×1.0 m×0.8 m, 水深0.2 m)。实验期间每天

8:00和18:00饱食投喂, 饵料投喂1h后捞出残饵。为

保证养殖水泥池内水体适合克氏原螯虾生长, 每周

换水2次, 每次更换水体的1/2, 同时水泥池内24h持
续供氧 , 使水体溶氧保持在 6.0  mg/L以上 ,  pH
7.5—7.9, 氨氮含量低于0.69 mg/L。实验期间光照

条件不加干预为自然光照。

 1.2   样品采集

实验期间具体的采样时间如图 1所示, 实验于

第60天(8月28日)进行第1次采样, 从每个水泥池中

随机挑选5尾成虾解剖用于肌肉和肝胰腺营养成分

的测定。实验第103天(10月10日)进行第2次采样,
待每个水泥池中的抱卵虾比例达到50%时, 随机抽

取该重复组中未排卵且性成熟的亲虾5尾, 用于测

定亲虾V期卵巢(参考李胜等
[19]
的研究, V期卵巢整

体呈现紫黑色, 主要由成熟卵母细胞组成, 细胞内

充满大型卵黄颗粒 )的营养组成。实验第126天
(11月2日)进行第3次采样, 抽取胚胎颗粒饱满色泽

光亮的抱卵虾, 完全剥离附肢上的胚胎并测定其营

养组成。为了响应水产动物福利, 解剖前将克氏原

螯虾浸泡在80 mg/L MS-222 (Sigma, USA)中进行

麻醉
[20], 随后依次进行胚胎、肝胰腺、性腺和肌肉

的解剖, 整个过程均在冰上进行。

 1.3   基本营养组成的测定

3种投喂饵料的基本营养组成见表 1。水分含

量的测定基于冻干法(GB/T 5009.3—2016), 使用冷

冻真空干燥机(FD-1C-80, Bilon, 上海), 以1h内连续

两次测定的样品质量差异不超过5%为完成标准。

总脂质含量的测定依据Folch等[21]
的方法, 用氯仿−

甲醇溶液(2﹕1)提取总脂。使用20氮/蛋白质分析仪

(FP828, LECO, 美国)测定样品的粗蛋白含量, 其原

 

2023.06.22 2023.06.30 2023.08.28 2023.10.10 2023.11.02 2023.12.01

第三次采样第二次采样第一次采样暂养驯化

分组 抱卵率>50%

抱卵率 水温<7℃

抱卵虾

图 1    采样时间示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling time

1 期 丁    宇等: 三种饵料投喂模式对克氏原螯虾成体营养组成的影响 2



理与凯氏定氮法不同, 是一种结合质量平衡和热力

学方法的热导检测技术, 其关键在于根据燃烧前后

气相状态的变化推导样品的元素含量。灰分含量

的测定按照AOAC标准
[22]
使用马弗炉在550℃ (GB/T

5009.4—2016)下焚烧至恒重。更多测定细节参考

徐登歌等
[23]
。

 1.4   脂肪酸的测定

将克氏原螯虾肝胰腺、肌肉、卵巢和胚胎组

织样品冷冻干燥后用研钵碾碎, 将待测组织放入比

色管中加入氯仿甲醇混合溶液, 静置12h后抽滤。

为了使加入的甲醇氯仿溶液中的甲醇抽离, 加入

MgCl2溶液, 静置2h使其出现明显分层, 上层即为甲

醇溶液。将抽离甲醇后的溶液移到烧杯中并准确

称重, 随后放入真空干燥箱使溶液中混合的氯仿溶

液挥发, 再次称重得到脂肪。

利用正己烷溶解得到的脂肪, 将脂肪-正己烷

溶液转移到甲酯化瓶中, 加入BF3-甲醇溶液, 充氮

保护; 加入苯和甲醇溶液, 充氮保护。将甲酯化瓶

中溶液转移到离心管中多次加蒸馏水和正己烷, 震
荡、离心, 最终得到的溶液转移到小烧杯中, 放入

真空干燥箱使溶液中混合的正己烷溶液挥发, 加入

正己烷至1.0 mL, 将这1.0 mL脂肪酸甲酯化溶液使

用0.2 μ滤膜过滤于进样瓶等待上机检测。

使用仪器Agilent7890B-5977A气相色谱−质谱

联用仪(GC-MS)进行脂肪酸分析得到不同组织的

脂肪酸组成及其百分比含量。3种投喂饵料的脂肪

酸组成如表 2所示。

 1.5   数据处理

分别使用Shapiro-Wilk检验和Levene检验评估

数据的正态性和同质性后 , 使用SPSS软件 (IBM
SPSS Statistics  25  for  Windows,  USA)进行统计分

析。采用单因素方差分析(One-way ANOVA)进行

Tukey’s HSD事后检验来对比不同饵料投喂模式下

克氏原螯虾各组织营养组成差异的显著性, 认为

P<0.05具有统计学意义。

 2    结果

 2.1   肝胰腺基本营养组成与脂肪酸的含量

如表 3所示, 投喂模式并不会显著影响克氏原

螯虾肝胰腺的水分、粗蛋白和总脂肪含量(P>0.05)。
CF组水分含量最高、总脂肪含量最低, 而TF组水

 

表 1   三种投喂饵料的基本营养组成

Tab. 1   Basic nutrient composition of three feedings

项目Item TF CF FD
水分Moisture
(%湿重)

42.95±0.45b 80.36±0.84a 9.27±0.12c

粗蛋白Crude protein
(%干重)

26.52±0.95c 71.27±1.61a 49.10±0.66b

总脂肪Total lipid
(%干重)

10.18±0.29b 11.74±0.40a 8.81±0.17c

灰分Ash (%干重) 2.38±0.32c 16.28±0.31a 9.58±0.29b

注 : 同行数据上标不同字母表示组间存在显著差异(P<
0.05);下同

Note:  Different  superscript  letters  in  the  same  row  indicate
significant differences (P<0.05); the same applies below

 

表 2   三种投喂饵料的脂肪酸差异

Tab. 2   Fatty acid composition of three feedings

项目Item TF CF FD
C14﹕0 1.16±0.09 1.63±0.20 0.99±0.03
C15﹕0 0.50±0.02 0.50±0.01 0.50±0.07
C16﹕0 9.86±0.51 10.28±0.58 9.83±0.80

C16﹕1 2.31±0.27b 5.50±0.85a 5.19±0.46a

C17﹕0 1.49±0.12 1.28±0.23 1.33±0.17
C17﹕1 0.25±0.04 0.24±0.09 0.27±0.03

C18﹕0 0.26±0.05c 4.44±0.23a 1.71±0.25b

C18﹕1 10.68±1.89b 12.18±0.57b 20.93±2.57a

C18﹕2n6 40.89±0.88a 7.90±0.56c 28.19±1.59b

C18﹕3n6 0.42±0.09 0.57±0.04 0.51±0.04
C20﹕0 0.68±0.11 0.80±0.14 0.68±0.06
C20﹕1 2.05±0.23 2.23±0.08 1.97±0.09

C20﹕2n6 0.72±0.10a 0.39±0.14b 0.76±0.16a

C20﹕3n6 0.34±0.04 0.45±0.08 0.42±0.09

C20﹕4n6 3.58±0.32a
0.20±0.02b 0.58±0.02b

C20﹕5n3 5.28±0.88a 11.70±1.42b 9.27±0.74b

C22﹕0 0.59±0.05b 0.88±0.09a 0.51±0.11b

C22﹕1 0.35±0.14a 0.73±0.08b 0.28±0.06a

C22﹕6n3 2.07±0.33b 20.11±2.42a 2.29±0.60b

∑SFA 13.95±0.78b 18.92±0.52a 15.04±0.99b

∑MUFA 15.29±1.91b 20.15±1.42b 28.35±2.53a

∑PUFA 53.31±0.69a 41.32±3.19b 42.02±2.44b

∑HUFA 11.7±0.59b 33.03±3.70a 13.07±1.02b

∑n-3 PUFA 7.35±0.56b 31.81±3.77a 11.56±1.04b

∑n-6 PUFA 45.96±0.55a 9.51±0.74c 30.46±1.55b

n-3/n-6 PUFA 0.16±0.01c 3.39±0.66a 0.38±0.02b

注 : 饱和脂肪酸∑SFA.  C14﹕0、C15﹕0、C16﹕0、C17﹕0、
C18﹕0、 C20﹕0、 C22﹕0; 单不饱和脂肪酸 ∑MUFA.  C16﹕1、
C17﹕1、C18﹕1n-9、C20﹕1、C22﹕1; 多不饱和脂肪酸∑PUFA.
C18﹕2n-6、 C18﹕3n6、 C20﹕2n6、 C20﹕3n6、 C20﹕4n6、
C20﹕5n3、 C22﹕6n3; 高 不 饱 和 脂 肪 酸 ∑HUFA.  C18﹕3n6、
C20﹕3n6、C20﹕4n-6、C20﹕5n-3、C22﹕6n-3; n-3 系脂肪酸∑n-3
PUFA. C20﹕5n-3、C22﹕6n-3; n-6 系脂肪酸∑n-6 PUFA. C18﹕2n-
6、C18﹕3n6、C20﹕2n-6、C20﹕3n-6、C20﹕4n-6

Note:  Saturated  fatty  acids∑SFA.  C14﹕0,  C15﹕0,  C16﹕0,
C17﹕0,  C18﹕0,  C20﹕0,  C22﹕0;  Monounsaturated  fatty
acids∑MUFA.  C16﹕1,  C17﹕1,  C18﹕1n-9,  C20﹕1,  C22﹕1; Polyun-
saturated  fatty  acids∑PUFA.  C18﹕2n-6,  C18﹕3n6,  C20﹕2n6,
C20﹕3n6,  C20﹕4n6,  C20﹕5n3,  C22﹕6n3;  Highly  unsaturated  fatty
acids∑HUFA. C18﹕3n6, C20﹕3n6, C20﹕4n-6, C20﹕5n-3, C22﹕6n-
3;  n-3system  fatty  acids∑n-3  PUFA.  C20﹕5n-3,  C22﹕6n-3;  n-
6system  fatty  acids∑n-6  PUFA.  C18﹕2n-6,  C18﹕3n6,  C20﹕2n-6,
C20﹕3n-6, C20﹕4n-6
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分含量最低、总脂肪含量最高。此外, TF组肝胰腺

灰分含量最高并显著高于CF组(P<0.05), FD组灰分

含量与TF组和CF组均无显著差异(P>0.05)。
如表 4所示, CF组克氏原螯虾肝胰腺中高不饱

和脂肪酸(∑HUFA)和n-3系列脂肪酸(∑n-3 PUFA)
含量最高, CF和FD组无显著差异(P>0.05)且均显著

高于TF组 (P<0.05)。n-6系列脂肪酸 (∑n-6  PUFA)

则表现出相反的趋势, 即CF组含量最低且显著低于

FD组, FD组显著低于TF组(P<0.05)。∑n-3 PUFA与

∑n-6 PUFA比值n-3/n-6 PUFA在TF组最高, FD组次

之, TF组最低, 各组之间表现出显著差异(P<0.05)。对

于C18﹕2n6 (LA)、C20﹕5n3 (EPA)和C22﹕6n3 (DHA),
TF组LA显著高于FD组 ,  FD组LA显著高于CF组 ;
CF组EPA和DHA显著高于TF组(P<0.05)。投喂模

式对克氏原螯虾肝胰腺的饱和脂肪酸(∑SFA)、单

不饱和脂肪酸(∑MUFA)和多不饱和脂肪酸(∑PUFA)
含量的影响不显著(P>0.05)。
 2.2   肌肉基本营养组成与脂肪酸的含量

如表 5所示, 3种饵料投喂模式下克氏原螯虾肌

肉的水分、粗蛋白、总脂肪和灰分均无显著差异

(P>0.05)。TF组总脂肪含量最高, FD组次之, CF组
最低。

如表 6所示, 3种饵料投喂模式下克氏原螯虾肌

肉中脂肪酸组成表现出较大差异, ∑SFA、∑MUFA、

∑PUFA、∑HUFA、∑n-3 PUFA和n-3/n-6 PUFA均

存在显著差异, 且CF组均为最大值组(P<0.05)。CF组
∑SFA、∑HUFA、n-3/n-6 PUFA含量显著高于FD组,
FD组又显著高于TF组(P<0.05)。CF和FD组∑MUFA
含量无显著差异, 且均显著高于TF组(P<0.05)。CF组
∑PUFA、∑n-3 PUFA显著高于FD和TF组(P<0.05),
而FD和TF组之间无显著差异(P>0.05)。与肝胰腺

类似, TF组LA显著高于CF和FD组; CF组EPA和DHA
显著高于TF组(P<0.05)。3种饵料投喂模式对克氏

原螯虾肌肉的∑n-6 PUFA含量影响不显著(P>0.05)。
 2.3   卵巢基本营养组成与脂肪酸的含量

如表 7所示, FD组卵巢中粗蛋白含量最高为

57.21%, 显著高于TD和CF组(P<0.05), 且TD和CF组
之间无显著差异(P>0.05)。CF组灰分最低为3.23%,
显著低于TD和FD组(P<0.05), 且TD和FD组之间无

显著差异(P>0.05)。3种饵料投喂模式对克氏原螯

虾卵巢的水分和总脂肪含量无显著影响(P>0.05)。
如表 8所示, 克氏原螯虾卵巢组织中∑MUFA

在TF组含量最高, CF和FD组无显著差异(P>0.05)
且均显著低于TF组(P<0.05)。CF组∑PUFA显著高

 

表 3   三种饵料投喂模式对克氏原螯虾肝胰腺基本营养组成的

影响

Tab.  3    Basic  nutrient  composition  of  the  hepatopancreas  of
Procambarus clarkii with three feeding modes

项目Item TF CF FD
水分Moisture
(%湿重)

40.62±1.55 44.09±1.52 41.53±1.91

粗蛋白Crude protein
(%干重)

11.35±0.91 11.07±0.46 12.38±0.17

总脂肪Total lipid
(%干重)

79.00±2.63 69.70±6.51 76.14±6.67

灰分Ash (%干重) 2.67±0.22a 2.01±0.18b 2.23±0.16ab

 

表 4   三种饵料投喂模式对克氏原螯虾肝胰腺脂肪酸组成的影响

Tab. 4   Fatty acid composition of the hepatopancreas of Procam-
barus clarkii with three feeding modes

项目Item TF CF FD
C14﹕0 1.28±0.14 1.30±0.07 1.18±0.12

C15﹕0 0.52±0.04a 0.35±0.07b 0.35±0.04b

C16﹕0 14.40±1.32 11.33±1.69 11.71±0.87
C16﹕1 4.26±0.07 4.39±0.83 4.74±0.13
C17﹕0 0.94±0.04 0.93±0.09 0.93±0.06
C17﹕1 0.45±0.10 0.56±0.07 0.57±0.05
C18﹕0 3.52±0.15 3.58±0.10 3.40±0.18
C18﹕1 18.69±0.24 18.57±2.61 17.18±0.76

C18﹕2n6 13.68±0.33a 8.46±0.22c 10.62±0.24b

C18﹕3n6 0.63±0.09 0.62±0.04 0.57±0.04
C20﹕0 0.34±0.03 0.42±0.02 0.39±0.05
C20﹕1 2.11±0.03 2.24±0.06 2.18±0.13

C20﹕2n6 1.29±0.16a 0.97±0.02b 1.01±0.03b

C20﹕3n6 0.31±0.01 0.30±0.03 0.26±0.05

C20﹕4n6 1.46±0.05a 0.48±0.06b 0.51±0.11b

C20﹕5n3 3.39±0.23b 4.38±0.27a 4.28±0.75ab

C22﹕0 0.29±0.03 0.26±0.01 0.28±0.02

C22﹕1 0.23±0.01b 0.26±0.01a 0.26±0.00a

C22﹕6n3 2.40±0.07c 6.98±0.66a 5.66±0.23b

∑SFA 18.20±1.63 21.27±1.20 18.23±1.11

∑MUFA 25.77±0.17 25.99±1.95 24.92±0.86

∑PUFA 23.15±0.43 22.18±0.57 22.91±0.53

∑HUFA 8.18±0.17b 12.75±0.66a 11.28±0.60a

∑n-3 PUFA 5.79±0.16b 11.36±0.76a 9.95±0.70a

∑n-6 PUFA 17.37±0.35a 10.82±0.28c 12.97±0.26b

n-3/n-6 PUFA 0.33±0.01c 1.05±0.09a 0.77±0.07b

 

表 5   三种饵料投喂模式对克氏原螯虾肌肉基本营养组成的影响

Tab. 5   Basic nutrient composition of the muscle of Procambarus
clarkii with three feeding modes

项目Item TF CF FD
水分Moisture
(%湿重)

79.44±0.54 78.71±0.53 78.74±0.69

粗蛋白Crude protein
(%干重)

86.73±2.21 86.22±0.14 86.31±1.77

总脂肪Total lipid
(%干重)

4.50±0.46 3.44±0.49 3.72±0.31

灰分Ash (%干重) 5.75±0.33 5.80±0.13 5.71±0.06
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于FD组(P<0.05), TF组∑PUFA与CF、FD组均无显

著差异(P>0.05)。对于∑HUFA、∑n-3 PUFA和n-3/
n-6 PUFA, CF组均表现出最高的脂肪酸含量, 且显

著高于TF和FD组(P<0.05), 但TF和FD组之间无显

著差异(P>0.05)。∑n-6 PUFA与肝胰腺中的表达一

致, 即TF组显著高于FD组, FD组显著高于CF组(P<
0.05)。LA、EPA和DHA在3种饵料投喂模式下克

氏原螯虾卵巢中的表达趋势仍然与3种投喂之间脂

肪酸的差异一致, 即TF组LA显著高于CF和FD组;
CF组EPA和DHA显著高于FD组, FD组显著高于TF
组(P<0.05)。3种饵料投喂模式下克氏原螯虾卵巢

的∑SFA含量无显著差异(P>0.05)。
 2.4   胚胎基本营养组成与脂肪酸的含量

如表 9所示, 不同饵料投喂模式下克氏原螯虾

胚胎的水分、粗蛋白、总脂肪无显著差异(P>0.05)。
CF组灰分显著高于FD组(P<0.05), TF组灰分与CF
和FD组无显著差异(P>0.05)。 

表 6   三种饵料投喂模式对克氏原螯虾肌肉脂肪酸的影响

Tab.  6    Fatty  acid  composition  of  the  muscle  of Procambarus
clarkii with three feeding modes

项目Item TF CF FD
C14﹕0 0.35±0.06 0.27±0.01 0.25±0.01
C15﹕0 0.24±0.01 0.26±0.01 0.27±0.03

C16﹕0 9.52±0.07b 9.96±0.14a 9.50±0.04b

C16﹕1 2.83±0.61 3.57±0.34 3.79±0.40

C17﹕0 0.50±0.01b 0.57±0.01a 0.45±0.03b

C17﹕1 0.22±0.03c 0.35±0.03b 0.50±0.08a

C18﹕0 5.98±0.09b 7.37±0.11a 6.93±0.59a

C18﹕1 11.95±0.16b 13.52±0.09a 13.28±0.10a

C18﹕2n6 14.75±0.41a 11.17±0.44b 11.66±1.00b

C18﹕3n6 0.14±0.01b 0.18±0.01a 0.17±0.00a

C20﹕0 0.85±0.05b 1.07±0.07a 1.11±0.06a

C20﹕1 1.00±0.05b 1.34±0.02a 1.06±0.03b

C20﹕2n6 1.75±0.09 1.90±0.05 1.89±0.07

C20﹕3n6 0.15±0.01b 0.20±0.01a 0.24±0.03a

C20﹕4n6 3.87±0.07c 5.92±0.08a 5.33±0.21b

C20﹕5n3 11.91±0.30c 15.67±0.35a 13.44±0.13b

C22﹕0 0.59±0.02b 0.57±0.04b 0.91±0.03a

C22﹕1 1.38±0.08a 0.81±0.01b 0.44±0.02c

C22﹕6n3 6.20±0.20b 9.72±1.00a 6.02±0.42b

∑SFA 17.44±0.17c 19.50±0.06a 18.52±0.56b

∑MUFA 15.99±0.82b 18.77±0.41a 18.62±0.26a

∑PUFA 38.77±0.62b 44.75±1.53a 38.73±1.57b

∑HUFA 22.27±0.18c 31.68±1.39a 25.19±0.70b

∑n-3 PUFA 18.10±0.10b 25.39±1.35a 19.45±0.54b

∑n-6 PUFA 20.66±0.53 19.36±0.54 19.28±1.14

n-3/n-6 PUFA 0.88±0.02c 1.31±0.07a 1.01±0.05b

 

表 7   三种饵料投喂模式对克氏原螯虾卵巢基本营养组成的影响

Tab. 7   Basic nutrient composition of the ovaries of Procambarus
clarkii with three feeding modes

项目Item TF CF FD
水分Moisture
(%湿重)

47.64±0.60 47.43±0.69 47.38±0.98

粗蛋白Crude protein
(%干重)

52.48±1.05b 52.32±1.00b 57.21±0.47a

总脂肪Total lipid
(%干重)

44.63±1.27 45.07±0.78 44.48±1.40

灰分Ash (%干重) 4.45±0.30a 3.23±0.38b 4.23±0.15a

 

表 8   三种饵料投喂模式对克氏原螯虾卵巢脂肪酸的影响

Tab.  8    Fatty  acid  composition  of  the  ovaries  of Procambarus
clarkii with three feeding modes

项目Item TF CF FD

C14﹕0 0.56±0.10b 1.23±0.05a 1.14±0.15a

C15﹕0 0.47±0.05b 0.45±0.03b 0.69±0.04a

C16﹕0 10.66±1.95 11.57±0.25 9.76±0.45
C16﹕1 10.33±0.38 10.67±0.29 10.27±0.61
C17﹕1 0.75±0.10 0.64±0.08 0.54±0.08

C18﹕0 3.27±0.17b 4.32±0.29a 4.20±0.03a

C18﹕1 19.11±0.58a 13.23±1.46c 16.22±0.52b

C18﹕2n6 17.39±0.52a 12.47±0.22c 15.10±0.49b

C18﹕3n6 0.22±0.02b 0.28±0.03a 0.25±0.02ab

C20﹕0 0.36±0.06b 1.46±0.08a 1.42±0.09a

C20﹕1 1.02±0.06b 1.47±0.14a 1.34±0.14a

C20﹕2n6 1.34±0.25 1.71±0.11 1.72±0.03

C20﹕3n6 0.39±0.06a 0.26±0.05b 0.28±0.03ab

C20﹕4n6 0.50±0.01 0.50±0.03 0.53±0.02

C20﹕5n3 6.66±0.64b 11.14±0.51a 7.27±0.62b

C22﹕0 0.29±0.01 0.34±0.05 0.32±0.06
C22﹕1 0.26±0.02 0.25±0.03 0.28±0.04

C22﹕6n3 1.91±0.38b 3.93±0.36a 1.72±0.27b

∑SFA 15.33±2.15 19.03±0.60 17.20±0.68

∑MUFA 31.2±0.44a 26.00±1.64b 28.37±1.06b

∑PUFA 28.41±1.03ab 30.29±0.76a 26.87±1.42b

∑HUFA 9.69±0.99b 16.11±0.73a 10.05±0.91b

∑n-3 PUFA 8.57±0.94b 15.07±0.76a 8.99±0.84b

∑n-6 PUFA 19.84±0.38a 15.22±0.09c 17.88±0.58b

n-3/n-6 PUFA 0.43±0.05b 0.99±0.05a 0.50±0.03b

 

表 9   三种饵料投喂模式对克氏原螯虾胚胎基本营养组成的影响

Tab.  9    Basic  nutrient  composition  of  the  eggs  of Procambarus
clarkii with three feeding modes

项目Item TF CF FD
水分Moisture
(%湿重)

68.27±0.64 67.53±0.79 68.95±2.16

粗蛋白Crude
protein (%干重)

55.17±0.47 55.28±0.37 55.70±0.86

总脂肪Total lipid
(%干重)

43.01±2.63 42.86±1.74 42.87±1.20

灰分Ash (%干重) 6.40±0.22ab 7.69±0.69a 5.51±0.87b
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如表 10所示, 克氏原螯虾胚胎中∑HUFA和∑n-
3 PUFA在CF组含量最高, CF和FD组无显著差异(P>
0.05)且均显著高于TF组(P<0.05)。CF组∑PUFA显

著高于FD组(P<0.05), TF组∑PUFA与CF、FD组均

无显著差异(P>0.05)。对于∑n-6 PUFA, TF组含量

最高且显著高于CF组(P<0.05), 但TF和FD组之间

无显著差异(P>0.05)。对于n-3/n-6 PUFA, CF组显

著高于FD组, FD组显著高于TF组(P<0.05)。对于LA、

EPA和DHA, TF组LA显著高于FD组, FD组LA显著

高于CF组; CF组EPA和DHA显著高于FD组, FD组

显著高于TF组(P<0.05)。3种饵料投喂模式下克氏

原螯虾卵巢的∑SFA、∑MUFA、∑PUFA含量均无

显著差异(P>0.05)。

 3    讨论

 3.1   饵料投喂模式对克氏原螯虾基本营养组成的

影响

基本营养组成是重要的营养评价指标, 肌肉中

极高的蛋白质(>80%)营养也是小龙虾受消费者喜

爱的重要原因
[24]
。本研究中不同投喂存在显著的

营养组成差异, 因此猜测各组克氏原螯虾肝胰腺、

肌肉、卵巢和胚胎的营养组成也会存在显著差

异。然而结果显示不同投喂对克氏原螯虾各组织

的水分、蛋白质和总脂肪含量的影响有限。对于

水分, 在异育银鲫(Carassius auratus gibelio)[25]
和黄

颡鱼(Carassius auratus gibelio)[26]
中已有报道表明

不同脂肪源对其肝胰腺和肌肉的水分无显著影

响。然而, 总脂肪含量的相似性与实验预期相悖。

一方面林华峰等
[27]
指出饲料中高比例的豆油等植

物油会导致脂肪肝, 这种现象的原因部分归咎于植

物饵料中含有较高的∑SFA和∑MUFA, 这些脂肪酸

会导致总脂肪在体内的沉积
[28]
。类似地, 植物饵料

投喂的日本沼虾(Macrobrachium nipponense)肝胰

腺和肌肉中同样获得了接近冰鲜鱼投喂的脂肪含

量
[29]
。本研究中植物饵料组∑SFA和∑MUFA含量

显著高于冰鲜鱼组和配合饲料组, 这可能是其总脂

肪与其余两种投喂在同一水平的重要原因。另一

方面, 亲本卵巢的脂类储备对胚胎发育至关重要,
甚至脂肪是胚胎发育和变态的唯一内源性能量来

源
[30, 31]

。本研究3种饵料投喂模式下克氏原螯虾卵

巢均表现一致的高脂肪含量, 这可能是生物繁衍本

能即在繁殖期优先将营养运输到性腺以为后续的

繁殖提供物质保障。粗蛋白含量仅在卵巢组织中

体现出显著差异, 即配合饲料组卵巢粗蛋白含量显

著高于冰鲜鱼组。尽管冰鲜鱼具有最高的粗蛋白

含量, 但研究表明过高的蛋白质含量会对克氏原螯

虾的蛋白质代谢产生负担, 再加之配合饲料更均衡

的营养组成和牛磺酸等营养元素的添加
[32—34], 这可

能会有利于蛋白质在卵巢中的积累, 同时这也在一

定程度上解释了传统饵料投喂下克氏原螯虾更高

的生长性能
[18]
。

 3.2   饵料投喂模式对克氏原螯虾脂肪酸组成的影响

脂肪酸不仅是克氏原螯虾风味评价的重要指

标更是其营养价值的重要体现
[35, 36]

。本研究发现

肝胰腺、肌肉、性腺和胚胎脂肪酸组成中LA、EPA
和DHA具有相似的比例, 即传统饵料组LA含量最

高, EPA和DHA含量最低, 冰鲜鱼组则相反。这与

不同投喂饵料之间的脂肪酸组成高度一致, 说明投

喂饵料的脂肪酸组成会显著改变克氏原螯虾成体

各组织的脂肪酸组成。这种一致性在罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii)和中华绒螯蟹(Eriocheir
sinensis)等甲壳动物中也被广泛报道

[37, 38]
。LA

是克氏原螯虾的必需脂肪酸, 由于自身合成能力受

限, 必须通过摄食途径获取。本研究传统饵料以玉

 

表 10   三种饵料投喂模式对克氏原螯虾胚胎脂肪酸的影响

Tab.  10    Fatty  acid  composition  of  the  eggs  of Procambarus
clarkii with three feeding modes

项目Item TF CF FD
C14﹕0 1.02±0.15b 1.40±0.14a 1.03±0.15b

C15﹕0 0.77±0.05 0.77±0.05 0.79±0.01
C16﹕0 11.73±0.89 11.68±1.62 12.06±0.48
C16﹕1 9.12±0.59 8.96±2.01 9.13±0.40
C17﹕0 0.35±0.02 0.37±0.04 0.39±0.01
C17﹕1 0.69±0.08b 0.87±0.08ab 1.06±0.09a

C18﹕0 2.46±0.22a 1.89±0.09b 1.81±0.17b

C18﹕1 16.52±0.44b 19.92±1.27a 18.90±0.75a

C18﹕2n6 13.75±0.41a 8.83±0.03c 11.32±0.56b

C18﹕3n6 0.44±0.07 1.01±0.03 0.90±0.02
C20﹕1 0.64±0.03 0.68±0.03 0.66±0.03
C20﹕2n6 1.31±0.11b 2.12±0.12a 1.78±0.27b

C20﹕3n6 — 0.31±0.07 0.32±0.03
C20﹕4n6 — 0.56±0.11 0.39±0.09
C20﹕5n3 4.85±0.44b 6.29±0.19a 6.22±0.15a

C22﹕0 — 1.01±0.05 1.01±0.07
C22﹕6n3 1.01±0.16b 1.70±0.21a 1.70±0.12a

∑SFA 16.33±0.84 16.11±1.59 16.09±0.51
∑MUFA 26.97±0.26 30.44±2.62 29.75±0.73
∑PUFA 21.36±0.78 20.82±0.40 22.63±0.39

∑HUFA 6.30±0.50b 9.87±0.32a 9.53±0.15a

∑n-3 PUFA 5.87±0.47b 7.99±0.37a 7.92±0.20a

∑n-6 PUFA 15.49±0.37a 12.83±0.06b 14.72±0.22a

n-3/n-6 PUFA 0.38±0.02c 0.62±0.03a 0.54±0.01b

注: “—”表示该脂肪酸检出含量低于0.10
Note: “— ” indicates  the  detected  content  of  fatty  acid  is

below 0.10

1 期 丁    宇等: 三种饵料投喂模式对克氏原螯虾成体营养组成的影响 6



米和大豆组成(LA比例约40%), 丰富外源LA供给是

各组织LA显著积累的重要原因。类似的, 在中华

绒螯蟹育肥和囤养期间, 由于冰鲜鱼中较高的EPA
和DHA比例, 投喂冰鲜鱼的河蟹可食部位肝胰腺、

卵巢及肌肉中EPA和DHA含量显著高于配合饲料

组
[39]
。EPA和DHA作为重要的高不饱和脂肪酸是

合成卵黄蛋白原的重要前体物质和结构组成, 卵黄

蛋白原在肝胰腺合成后转运至卵巢, 被卵母细胞摄

取并加工成卵黄蛋白, 为胚胎发育储备能量和营养
[40]
。

研究表明, 充足的DHA和EPA供应能显著促进甲壳

动物Vg基因的表达和蛋白合成速率, 从而加速卵黄

积累, 提升卵子质量, 最终表现为更高的抱卵量、

受精率和孵化率
[41]
。因此, ∑HUFA含量的差异尤

其EPA、DHA, 必然会影响雌蟹的性腺发育
[42]
。

本研究中冰鲜鱼投喂下克氏原螯虾卵巢中丰富的

EPA、DHA、∑HUFA暗示了其最佳的繁殖性能 ,
在已发表的研究中证实了冰鲜鱼饵料投喂的克氏

原螯虾在V期性腺指数、抱卵率、生殖指数和生殖

力方面均显著优于传统饵料
[18]
。除此之外, DHA和

EPA在胚胎发育过程中的能量供应方面发挥重要

作用, 在甲壳动物胚胎发育的中后期以及孵化后的

早期幼体阶段是维持代谢活动和完成变态的主要

能量来源
[43, 44]

。例如DHA和EPA等HUFA对泥蟹

(Eurypanopeus depressus)等甲壳动物的早期发育发

挥重要作用, 尤其体现在幼蟹的成活率和生长速率

方面
[45]
。并且还有研究表明∑n-3 PUFA能够通过

改变免疫相关基因TLR22和MyD88的表达水平来调

节大黄鱼(Larimichthys crocea)的非特异性免疫和

抗病能力
[46]
。本研究中冰鲜鱼投喂的克氏原螯虾

胚胎中EPA、DHA、∑HUFA和∑n-3 PUFA的比例

显著高于投喂传统饵料和配合饲料组, 这也确实印

证了冰鲜鱼投喂的亲虾具有更高胚胎质量, 包括卵

湿重、卵干重、单卵重和卵径
[18], 但胚胎孵化后得

到的幼虾是否具有更高的成活率以及抗逆能力还

有待进一步研究。

 4    结论

饵料投喂模式对克氏原螯虾成体的基本营养

组成影响有限, 各组织水分和总脂肪含量均无显著

差异, 粗蛋白也仅配合饲料组卵巢显著更高, 因此,
如果作为商品虾养殖的话, 应尽量投喂传统饵料来

提高其经济效益。投喂饵料的脂肪酸组成会极大

地影响克氏原螯虾成体各组织中的脂肪酸组成, 尤
其 LA和 ∑n-6  PUFA  (传统饵料组最高 ), 以及

DHA、EPA、∑n-3 PUFA和n-3/n-6 PUFA (冰鲜鱼

组最高)。冰鲜鱼投喂模式下亲虾卵巢中脂肪酸组

成更有利于繁殖孵化。
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THREE BAIT FEEDING MODES ON NUTRIENT COMPOSITION OF ADULT
CRAYFISH PROCAMBARUS CLARKII

DING Yu1, SUN Yun-Fei1, 2, 3, 4 and CHENG Yong-Xu1, 2, 3, 4

(1. Key Laboratory of Integrated Rice-Fish Farming Ecosystem, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean Univer-
sity, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of Agriculture and Rural

Affairs, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. Shanghai Aquaculture Engineering and Technology
Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 4. National Demonstration Center for

Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: The  red  swamp  crayfish  (Procambarus  clarkii)  is  a  significant  crustacean  aquaculture  species  in  China,
renowned  for  its  high  economic  and  nutritional  value.  Currently,  crayfish  aquaculture  utilizes  three  distinct  feeding
modes: traditional feeding (TF), chilled fish (CF), and famulated diet (FD). This study differentiated adult crayfish into
commercial crayfish and parental crayfish, conducting stratified sampling on days 60, 103, and 126 to investigate the
optimal feeding mode for adult crayfish under different culture objectives. The results demonstrated that: (1) Moisture
and total  lipid  content  in  various  tissues  showed no significant  differences  among the  three  feeding modes (P>0.05).
Crude protein was significantly higher only in the ovaries of the FD group compared to the TF and CF groups (P<0.05).
Ash content was the highest in hepatopancreas and ovaries of the TF group and the lowest in CF group, while the CF
group  exhibited  the  highest  ash  content  in  embryos,  with  the  FD  group  showing  the  lowest.  (2)  The  TF  group  had
significantly  the  highest  levels  of  C18﹕2n-6  (LA)  and  ∑n-3  PUFA  in  all  tissues  (P<0.05),  whereas  the  CF  group
showed significantly the highest levels of C20﹕5n-3 (EPA), C22﹕6n-3 (DHA), ∑n-6 PUFA, and the n-3/n-6 PUFA ratio
(P<0.05).  The  higher  ∑HUFA  and  ∑n-3  PUFA  content  observed  in  the  ovaries  and  embryos  of  the  CF  group  may
enhance the reproductive performance of parental crayfish. In conclusion, the three feeding modes had limited effects
on the basic nutritional composition of adult crayfish. For commercial crayfish, traditional feeding is recommended to
improve economic efficiency. Feedings directly influence the fatty acid composition of adult crayfish, and chilled fish
is recommended for parental crayfish to enhance reproductive performance. These findings refine the feeding strategies
for adult crayfish and provide a theoretical basis for improved aquaculture management practices.

Key words: Bait feeding mode; Basic nutrition; Fatty acids; Procambarus clarkii
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