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摘要    本研究旨在探讨饲料脂肪水平对克氏原螯虾(Procambarus clarkii)幼虾生长性能和肌肉品

质的影响。实验选取 600 尾初始体重为(4.00±1.00) g 的克氏原螯虾幼虾，随机分为 5 组(L1、L2、

L3、L4 和 L5 组)，分别投喂脂肪水平为 2.86%、5.11%、7.67%、10.19%和 13.02%的等氮实验饲料，

养殖周期为 60 d。结果显示，随着脂肪水平的升高，特定生长率(SGR)呈先升高后降低的趋势

(P<0.05)，饲料系数(FCR)呈先降低后升高的趋势(P<0.05)，L3 组的 FCR 显著低于其余组(P<0.05)；

对 SGR 进行折线回归分析，得出最适脂肪含量为 6.82%。饲料脂肪水平对克氏原螯虾肌肉的水分、

粗蛋白和粗灰分含量无显著影响(P>0.05)；随着饲料脂肪水平的增加，肌肉的蒸煮损失率、粗脂肪

含量、总多不饱和脂肪酸(∑PUFA)和总氨基酸(∑TAA)含量呈上升趋势，L5 组的二十碳五烯酸(EPA)

显著高于其余组，L5 组的二十二碳六烯酸(DHA)含量显著高于 L1 和 L2 组(P<0.05)；随着饲料脂肪

水平的增加，肌肉硬度、弹性、凝聚性和黏性呈下降趋势，且 L1~L3 组间均无显著差异(P>0.05)，

L5 组的总鲜味氨基酸(∑FAA)、丙氨酸(Ala)及天门冬氨酸(Asp)的含量显著低于 L1 组(P<0.05)。综

上所述，适宜的饲料脂肪含量可以提高克氏原螯虾幼虾的生长性能和肌肉的营养品质，在本实验条

件下，克氏原螯虾幼虾饲料中脂肪的建议添加量为 6.82%~10.19%。 
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克氏原螯虾(Procambarus clarkii)俗称小龙虾，原

产于墨西哥北部和美国南部(蔡凤金等, 2010)，于 20

世纪 90 年代引入我国(唐鑫生, 2001)。因其适应力强、

肉质鲜美、味道独特等特点，成为我国重要的养殖经

济虾类(晏明瑶等, 2021)，2020 年小龙虾产业的总产

值达 3448.46 亿元，市场前景广阔。随着小龙虾产业

链的发展，对其专用配合饲料的需求也逐渐增加  

(惠文杰等, 2020)。 

确定和优化主要营养物质是研发配合饲料的重

要前提，其中，脂肪是 重要的营养物质之一(Tacon 

et al, 2008; 何先林等, 2021)。脂肪是必需脂肪酸的主

要来源(Yun et al, 2013)，在克氏原螯虾生长发育及繁
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殖过程中发挥着重要作用(Tocher, 2003; Wen et al, 

2021)。适宜的饲料脂肪含量不仅能促进虾的健康生

长，还能节约饲料蛋白质、降低养殖成本(张家宏等, 

2012; 斯烈钢等 , 2014; 鲁耀鹏等 , 2018)。孟晶等

(2016)以 1.82%、3.84%、5.79%、7.89%、9.91%和

11.95% 6 种脂肪水平饲料投喂初始体重为(4.76±0.42) g

的克氏原螯虾，发现 8.74%的饲料脂肪水平可获得

大增重率；张家宏等(2012)进行饲料蛋白质和脂肪水

平双因子试验，发现蛋白水平为 24%~28%和脂肪水

平为 6%时，克氏原螯虾可得到 佳生长；此外，对

克氏原螯虾亲虾的研究发现，适宜的饲料脂肪水平为

7.60%~7.89% (彭迪等, 2019)。迄今为止，关于克氏原

螯虾饲料中脂肪含量的研究主要集中于生长性能、生

化指标以及肌肉的常规营养成分方面，而针对肌肉品

质的研究还未见报道。 

因此，本研究从生长性能及肌肉的质构指标、营

养成分和食用风味等方面，比较不同饲料脂肪水平对

克氏原螯虾幼虾的影响，旨在为克氏原螯虾幼虾配合

饲料的开发及合理评价脂肪对克氏原螯虾肌肉品质

的影响提供理论基础和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

实验饲料以鱼粉、豆粕和菜籽粕为主要蛋白源，

以鱼油与豆油 1∶1 比例的混合油为脂肪源，制备

2.86%、5.11%、7.67%、10.19%和 13.02%脂肪水平的

5 种等氮饲料，具体营养组成见表 1。主要原料经粉

碎过 80 目筛后，按比例逐级混匀，加入脂肪与适量

水在搅拌机中充分混合，用小型绞肉机制成直径 3 mm、

长度 5 mm 的颗粒饲料，风干后−20℃保存备用。 

1.2  实验虾与饲养管理 

实验虾购于广西汇洋科技有限公司，养殖实验在

广西大学水产基地养殖池(方形，1.0 m×1.0 m×0.6 m)

中进行。实验开始前，在养殖池中驯养 7 d 后，选取

健壮、附肢完好、规格相似的幼虾 600 尾[(4.00±1.00) g]，

随机分为 5 组，每组 3 个重复，每个重复 40 尾虾。

每日早晚(06:00 和 19:30)按虾体重的 3%投喂饲料。

每日初投喂前清理池内粪便和残饵，观察并记录水

温、摄食及死亡状况，每 2 天换水 1/3。养殖池内以

悬挂网片为遮蔽物，实验期间池水溶氧高于 5 mg/L，

水温为 25~30℃，pH 为 7.0~7.7，氨氮低于 0.05 mg/L，

养殖周期为 60 d。 

1.3  样品采集 

取样前禁食 24 h，对每组虾进行计数、称重，用

于计算各生长指标。每组随机取 10 尾虾，解剖分离

肝胰腺、肌肉和性腺，称重后于−80℃冰箱储存备用，

用于计算肝体指数和出肉率，肌肉样本用于测量其常

规成分、质构指标、脂肪酸和氨基酸组成。各生长指

标计算公式如下： 

成活率(survival rate, SR, %)=100×Nd/Na； 

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)= 

100×(lnWd−lnWa)/D； 

出肉率(flesh content, FC, %)=100×Wm/Wd； 

肝体指数(hepatosomatic index, HSI, %)= 

100×Wh/Wd； 

饲料系数(feed conversation ratio, FCR)=Wf/W0； 

式中，Na 为初始尾数，Nd 为终末尾数，Wa 为初始体

质量，Wd 为终末体质量，D 为实验天数，Wm 为去壳

腹部肌肉重，Wh 为虾体肝胰腺重，Wf 为摄入饲料量，

W0 为增重量。 

1.4  生化成分分析 

常规营养成分测定方法：水分含量采用 105℃恒

温干燥失重法(GB/T5009.3-2016)；粗灰分含量使用

550℃马弗炉灼烧法(GB/T5009.4-2016)；粗蛋白含量

用凯氏定氮法(GB/T5009.5-2016)；粗脂肪含量为索氏

抽提法(GB/T5009.6-2016)。 

肌肉的质构指标测定方法：采用 TMS-pro 型质

构仪质地剖面分析法(texture profile analysis, TPA)测

定(Cai et al, 2018)。测定肌肉硬度、咀嚼性、弹性、

黏性、凝聚性和回复性。 

肌肉蒸煮损失率(cooking loss, CL, %)的测定方

法：取肌肉样品除去表面水分后称量(Wn)，装入自封

袋中并于沸腾水中蒸煮 5 min，去除表面水分后称重

(Wp)，CL=(Wn−Wp)/Wn×100%。 

脂肪酸测定方法：参照陈金民等(2010)，采用气

质联用法，使用 GC Smart (GC-2018)气相色谱仪

(Shimadzu, 日本)测定肌肉脂肪酸组成和含量。 

氨基酸测定方法：参照 JY/T019-1996，使用

Biochrom30+型氨基酸自动分析仪(Biochrom, 英国)

测定氨基酸组成和含量。 

1.5  数据分析 

实验数据均用 SPSS 19.0 软件进行统计分析，

ANOVA 法进行单因素分析 (one-way ANOVA) ，

Duncan´s 法进行多重比较分析，所有数据值均用平均

值±标准差(Mean±SD)表示，P<0.05 表示差异显著。 
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表 1  实验饲料配方及营养组成(%干物质) 

Tab.1  Formula and nutrient composition of experimental feed (% dry matter basis) 

饲料组 Diet group 
原料 Ingredients 

L1 L2 L3 L4 L5 

鱼粉 Fish meal 8.50 8.50 8.50 8.50 8.50 

豆粕 Soybean meal 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 

菜籽粕 Rapeseed meal 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

面粉 Flour 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

氯化胆碱 Choline choride 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

矿物质预混料 Mineral mix1 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

维生素预混料 Vitamin mix2 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

食盐 NaCl 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

酵母粉 Yeast powder 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

海带粉 Kelp powder 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

羧甲基纤维素 Carboxymethy cellulose 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

微晶纤维素 Microcrystalline cellulose 10.00 7.50 5.00 2.50 0.00 

鱼油 Fish oil 0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 

豆油 Soybean oil 0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 

大豆磷脂 Soy lecithin 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

虾壳粉 Shrimp shell powder 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

鱿鱼粉 Squid meal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

营养组成 Proximate composition           

粗蛋白 Crude protein 31.70 31.32 31.79 31.40 31.67 

粗脂肪 Crude lipid 2.86 5.11 7.67 10.19 13.02 

粗纤维 Crude fiber 15.74 12.31 10.03 8.14 6.64 

粗灰分 Ash 9.23 8.36 7.62 7.17 6.95 

注：1. 每克维生素预混料：维生素 A 2500 IU，维生素 B12 0.2 mg，维生素 B6 15 mg，维生素 B2 15 mg，维生素 C 160 mg，

维生素 D 0.05 mg，维生素 E 10 mg，维生素 K 35 mg，叶酸 5 mg，烟酸 40 mg，肌醇 155 mg，泛酸钙 20 mg，生物素 0.2 mg. 

2. 每千克矿物质预混料：硫酸锌 1.4 g，硫酸镁 30 g，硫酸锰 0.3 g，硫酸亚铁 1.5 g，氯化钙 280 g，氯化铜 0.5 g，氯化钴

0.5 g，氯化钾 7 g，碘化钾 0.15 g，磷酸二氢钾 450 g。 

Note: 1. Vitamin premix per gram: Vitamin A 2500 IU, Vitamin B12 0.2 g, Vitamin B6 15 g, Vitamin B2 15 g, Vitamin C 160 g, 
Vitamin D 0.05 g, Vitamin E 10 g, Vitamin K 35 g, Folic acid 5 g, Niacin 40 g, Inositol 155 g, Calcium pantothenate 20 g, Biotin 
0.2 g. 2. Per kilogram of mineral premix: ZnSO4 1.4 g, MgSO4 30 g, MnSO4·H2O 0.3 g, FeSO4 1.5 g, CaCl2280 g, CuCl2 0.5 g, 
CoCl2 0.5 g, KCl 7 g, KI 0.15 g, K(H2PO4)2 450 g. 

 

2  结果与分析 

2.1  饲料脂肪水平对克氏原螯虾幼虾生长和饲料利

用的影响 

表 2 显示，饲料脂肪含量显著影响实验虾的终末

体质量(FBW)、特定生长率(SGR)、出肉率(FC)、成

活率(SR)、肝体指数(HSI)和饲料系数(FCR)(P<0.05)，

其中，FBW、SGR 及 SR 先呈上升趋势，在 L3 组达

到 高峰后呈下降趋势；HSI 呈上升趋势；FC 则呈

下降趋势，L5 组显著低于 L1 组(P<0.05)；FCR 呈

现为先降低后升高的趋势，L3 组显著低于其余组

(P<0.05)。 

以饲料脂肪水平为自变量(x)，以 SGR 为因变量

(y)作折线回归，求得 2 条直线相交值，即饲料脂肪水

平为 6.82%时，克氏原螯虾幼虾获得 大特定生长率

(图 1)。 

2.2  饲料脂肪水平对克氏原螯虾幼虾肌肉的质构特

性及蒸煮损失率的影响 

饲料脂肪水平对克氏原螯虾幼虾肌肉质构特性

及蒸煮损失率的影响见表 3，肌肉的硬度、弹性、凝 
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表 2  脂肪水平对克氏原螯虾幼虾生长和饲料利用的影响 
Tab.2  Effects of lipid levels on growth performance and feed utilization of juvenile P. clarkia (Mean±SD, n=3) 

饲料组 Diet group 
项目 Items 

L1 L2 L3 L4 L5 

初始体质量 IBW/g 4.00±1.00 4.00±1.00 4.00±1.00 4.00±1.00 4.00±1.00 

终末体质量 FBW/g 24.58±1.69b 25.14±2.42ab 27.64±1.53a 25.51±2.05ab 24.40±6.03b 

特定生长率 SGR/(%/d) 30.14±0.62b 31.07±0.57ab 35.24±0.51a 31.68±0.67ab 29.83±0.93b 

出肉率 FC/% 12.22±1.45a 11.83±0.97ab 11.67±1.25ab 11.36±0.96ab 10.73±0.78b 

成活率 SR/% 77.50±2.19b 85.00±1.97ab 90.00±1.4188a 85.83±2.36ab 80.83±2.27 ab 

肝体指数 HSI/% 5.35±0.49b 5.96±0.29b 6.23±0.34ab 6.47±1.16a 6.77±1.18a 

饲料系数 FCR 1.55±0.02a 1.50±0.04a 1.32±0.03b 1.47±0.02a 1.56±0.03a 

注：同行上标注不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
Note: Different letters on the same line indicate significant differences (P<0.05). The same as below. 

 

 
 

图 1  基于折线回归分析评估 适脂肪水平 
Fig.1  The optimal lipid level evaluated by  

linear regression analysis 

 
聚性、黏性、咀嚼性和回复性均随饲料脂肪水平的增

加而下降，蒸煮损失率则不断上升。其中，L1、L2

和 L3 组之间的硬度、弹性、凝聚性、黏性及蒸煮损

失率无显著差异(P>0.05)；与 L1 组相比，L4、L5 组

的硬度、弹性、黏性、咀嚼性和回复性显著降低

(P<0.05)；L5 组的凝聚性 低，显著低于其余 4 组

(P<0.05)；与 L1 组相比，L4、L5 组的蒸煮损失率显

著升高(P<0.05)。 

2.3  饲料脂肪水平对克氏原螯虾肌肉常规营养成分

的影响 

饲料脂肪含量对肌肉水分、粗蛋白以及灰分含量

无显著影响(P>0.05) (表 4)，而对粗脂肪含量有显著

影响(P<0.05)，且二者之间呈正相关，其中，L5 组显

著高于其他组(P<0.05)。 

2.4  饲料脂肪水平对克氏原螯虾幼虾肌肉脂肪酸及

氨基酸的影响 

克氏原螯虾幼虾肌肉中共检测出 16 种脂肪酸，

其中，饱和脂肪酸(SFA) 4 种，单不饱和脂肪酸(MUFA) 

4 种，多不饱和脂肪酸(PUFA) 8 种 (表 5)。饲料脂肪

水平对总饱和脂肪酸(∑SFA)含量和总单不饱和脂肪

酸(∑MUFA)含量无显著影响(P>0.05)；但显著影响总多

不饱和脂肪酸(∑PUFA)含量(P<0.05)，随脂肪水平的增 

 
表 3  不同脂肪水平对克氏原螯虾幼虾肌肉品质的影响 

Tab.3  Effects of different lipid levels on muscle quality in muscle of juvenile P. clarkia (Mean±SD, n=3) 

饲料组 Diet group 肌肉品质 
Muscle quality L1 L2 L3 L4 L5 

硬度 Hardness /gf 421.31±23.21a 413.26±19.78a 391.78±21.36ab 366.42±20.10b 342.15±36.87b 

弹性 Springiness /mm 66.62±0.04a 63.13±0.04a 60.47±0.06a 54.42±0.07b 52.62±0.11b 

凝聚性 Cohesiveness /% 56.35±0.12a 49.76±0.09a 47.10±0.13a 43.13±0.16a 39.27±0.12b 

黏性 Gumminess /g 235.93±17.36a 202.50±18.81a 184.41±16.39ab 157.56±17.62b 133.44±18.90b 

咀嚼性 Chewiness /mJ 157.18±6.02a 127.84±5.64b 111.35±6.21c 85.74±6.73d 70.22±10.90d 

回复性 Resilience 36.24±0.12a 28.83±0.11b 26.51±0.12b 17.76±0.13c 12.99±0.15d 

蒸煮损失率 Cooking loss /% 8.99±1.10c 9.17±1.07c 9.66±1.15c 11.15±1.46b 14.34±2.36a 
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表 4  脂肪水平对克氏原螯虾幼虾肌肉营养成分的影响 

Tab.4  Effects of lipid levels on muscle composition of juvenile P. clarkia (Mean±SD; n=3; %) 

饲料组 Diet group 
项目 Items 

L1 L2 L3 L4 L5 

水分 Moisture 77.65±0.28 78.06±0.42 78.91±0.63 78.36±0.77 78.57±0.75 

粗脂肪 Crude lipid 1.21±0.27c 1.77±0.09b 2.01±0.14b 2.26±0.19b 3.13±0.16a 

粗蛋白 Crude protein 19.31±0.30 18.16±0.42 18.13±0.31 18.21±0.29 18.15±0.42 

灰分 Ash 1.15±0.10 1.19±0.08 1.22±0.19 1.15±0.14 1.20±0.03 

 

表 5  脂肪水平对克氏原螯虾幼虾肌肉脂肪酸组成的影响 

Tab.5  Effects of lipid levels on fatty acid composition in muscle of juvenile P. clarkii (Mean±SD; n=3; %) 

饲料组 Diet group 
项目 Items 

L1 L2 L3 L4 L5 

C14:0 1.59±0.23 1.64±0.35 1.76±0.37 1.69±0.09 1.55±0.49 

C16:0 14.26±1.03a 13.44±1.35a 13.07±1.12ab 12.12±1.58b 12.39±1.69b 

C17:0 1.27±0.06c 1.49±0.24b 1.72±0.28a 1.32±0.37c 1.66±0.21a 

C18:0 6.95±0.59ab 5.97±0.88b 6.97±0.39ab 7.26±0.86ab 8.04±0.44a 

∑SFA 24.07±1.64 22.54±1.37 23.52±1.52 22.39±1.43 23.64±1.09 

C16:1 0.27±0.02c 0.44±0.01c 0.69±0.01b 1.86±0.10a 0.65±0.07b 

C18:1 24.26±2.87a 22.07±1.96ab 23.31±2.09a 20.89±2.37b 19.96±1.28b 

C20:1 1.75±0.09 1.88±0.14 1.96±0.07 1.90±0.01 1.97±0.36 

C24:1 0.57±0.02b 0.98±0.07ab 0.72±0.11b 1.01±0.09a 1.26±0.05a 

∑MUFA 26.85±1.02 25.37±1.06 26.68±0.92 25.66±0.88 23.84±0.97 

C18:2 12.97±1.73 13.01±1.51 13.37±2.06 13.41±2.13 13.16±1.91 

C18:3 1.15±0.16b 2.20±0.19b 3.01±0.13a 3.11±0.09a 3.00±0.26a 

C20:2 1.92±0.05a 1.76±0.16a 1.28±0.09b 1.27±0.18b 1.15±0.21b 

C20:3 0.00±0.00 0.00±0.00 0.10±0.00 0.17±0.03 0.21±0.01 

C20:4 13.36±2.31a 13.47±2.37a 12.07±1.63b 12.15±0.96b 11.12±1.15b 

C22:2 9.77±0.02b 10.10±0.96b 10.77±0.77b 11.01±0.63b 13.21±0.63a 

EPA 0.92±0.15b 0.96±0.03b 0.71±0.07b 0.87±0.12b 1.61±0.19a 

DHA 1.26±0.21c 2.37±0.20b 3.36±0.31ab 2.96±0.12ab 4.31±0.23a 

EPA/DHA 0.73±0.13a 0.41±0.12b 0.21±0.11b 0.39±0.05b 0.37±0.09b 

∑PUFA 41.35±1.14c 43.87±1.10b 44.67±1.07b 44.95±0.96b 47.77±1.21a 

 
加不断增加，但 L2、L3 和 L4 组间差异不显著

(P>0.05)；L5 组的 EPA 含量显著大于其余 4 组

(P<0.05)，L5 组的 DHA 含量显著大于 L1 和 L2 组

(P<0.05)，但与 L3 组和 L4 组无显著差异(P>0.05)。 

由表 6 可知，饲料脂肪含量对肌肉的总必需氨基

酸(∑EAA)含量、谷氨酸(Glu)、甘氨酸(Gly)含量无显

著影响(P>0.05)；与 L1 组相比，L5 组的总鲜味氨基

酸(∑FAA)含量、丙氨酸(Ala)及天门冬氨酸(Asp)的含

量显著降低(P<0.05)；总氨基酸(∑TAA)含量随脂肪

水平的升高呈上升趋势，L5 组显著大于 L1 组

(P<0.05)；且∑FAA 和∑TAA 含量在 L1~L4 组间均

差异不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  饲料脂肪水平对克氏原螯虾幼虾生长性能的影响 

本研究中，饲料脂肪含量为 2.86%~7.67%时，脂

肪的增加对克氏原螯虾幼虾具有显著的促生长作用，

而在脂肪含量为 10.19%~13.02%时，不产生促生长作

用。在三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)(Huo et al, 

2014)、红鳌螯虾(Cherax quadricarinatus)(Rodriguez- 

Gonzalez et al, 2013)和凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei) (Xu et al, 2018)等研究中发现，适宜脂肪含

量范围内，脂肪含量越多，生长性能越佳，而添加过 
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表 6  脂肪水平对克氏原螯虾幼虾肌肉氨基酸的影响 
Tab.6  Effects of lipid levels on amino acids composition in muscle of juvenile P. clarkii (Mean±SD; n=3; %) 

饲料组 Diet group 
项目 Items 

L1 L2 L3 L4 L5 

异亮氨酸 Ile* 0.62±0.36 0.66±0.12 0.64±0.76 0.72±0.89 0.68±0.77 

亮氨酸 Leu* 1.46±0.06 1.54±0.23 1.29±0.15 1.43±0.21 1.27±0.20 

赖氨酸 Lys* 1.23±0.84 1.02±0.71 1.15±0.39 1.07±0.42 1.11±0.24 

甲硫氨酸 Met* 0.31±0.09 0.37±0.10 0.33±0.06 0.39±0.09 0.47±0.03 

苏氨酸 Thr* 0.65±0.17 0.69±0.11 0.66±0.20 0.61±0.14 0.62±0.12 

色氨酸 Try* 0.20±0.03 0.24±0.05 0.14±0.07 0.18±0.01 0.16±0.00 

缬氨酸 Val* 0.34±0.12 0.39±0.08 0.37±0.11 0.43±0.13 0.47±0.09 

苯丙氨酸 Phe* 0.67±0.11 0.52±0.09 0.59±0.11 0.47±0.15 0.45±0.13 

丙氨酸 Ala^ 1.38±0.21a 0.97±0.42b 1.12±0.12ab 0.88±0.14b 0.87±0.09b 

酪氨酸 Tyr 0.58±0.03 0.68±0.02 0.43±0.02 0.51±0.03 0.49±0.07 

天门冬氨酸 Asp^ 1.67±0.06a 1.45±0.12a 1.58±0.07a 1.39±0.02ab 1.26±0.06b 

谷氨酸 Glu^ 2.16±0.11 2.16±0.13 2.13±0.09 2.12±0.10 2.04±0.08 

甘氨酸 Gly^ 0.91±0.11 0.89±0.11 0.90±0.08 0.94±0.12 0.92±0.10 

半胱氨酸 Cys 0.10±0.02 0.13±0.03 0.09±0.01 0.10±0.02 0.11±0.07 

脯氨酸 Pro 0.52±0.06a 0.19±0.09b 0.28±0.07b 0.21±0.02b 0.17±0.01b 

丝氨酸 Ser 0.64±0.12 0.68±0.14 0.60±0.12 0.63±0.11 0.66±0.13 

精氨酸 Arg 1.57±0.22b 1.68±0.12ab 1.64±0.16ab 1.80±0.09a 1.83±0.11a 

组氨酸 His 0.48±0.03 0.36±0.02 0.34±0.01 0.39±0.03 0.40±0.04 

总必需氨基酸∑EAA 5.48±0.12 5.43±0.23 5.17±0.20 5.30±0.19 5.23±0.10 

总鲜味氨基酸∑FAA 7.37±0.14a 6.67±0.17ab 6.75±0.12ab 6.31±0.15ab 6.03±0.09b 

总氨基酸∑TAA 4.71±0.15b 5.26±0.09ab 7.72±0.42ab 8.12±0.21ab 8.14±0.25a 

注：EAA*: 必需氨基酸，FAA^: 鲜味氨基酸。 
Notes: EAA*: Essential amino acid, FAA^: Flavor amino acid. 

 
量的脂肪则不能促进生长，这与本研究结果相似。本

研究中，实验虾的 FCR 随脂肪含量的增加表现为先

下降后上升的趋势，可能是由于饲料中能量随脂肪水

平的增加而增加，实验虾根据摄入饲料的能量的不同

来调节摄食。 

本实验以 SGR 作为评价依据，采用折线回归分

析，得出适宜脂肪含量为 6.82%。本实验结果处于徐

维娜等(2011)的研究结果范围内，但低于初始体质量

4.76 g 克的克氏原螯虾(养殖水温 22~28℃)的研究结

果(孟晶等, 2016)，这可能是因为低温需要较高的脂肪

含量来满足生长，而本实验的养殖水温(25~30℃)较

高。此外，本结果也低于 15.46 g 的克氏原螯虾亲虾

的研究结果(彭迪等, 2019)，这可能与虾的生长阶段有

关，亲虾需要更多脂肪来维持性腺发育及繁殖能力。 

3.2  饲料脂肪水平对克氏原螯虾幼虾肌肉质构特性

的影响 

克氏原螯虾的去壳腹部肌肉是主要食用部位，其

品质与经济价值密切相关，脂肪成分和脂肪沉积对肌

肉的质地影响较大(Thakur et al, 2002)。肌肉质构反映

了肌肉的组织状态和食用口感，蒸煮损失率反映了肌

肉营养物质的损失率(Johnston et al, 2000; 王靖等, 

2021)。本研究表明，当饲料脂肪水平高于 10.19%时，

会显著降低肌肉的质构指标，增大营养损失，进而降

低了其食用口感和营养成分。马睿(2014)对大黄鱼

(Pseudosciaena crocea)的研究发现，饲料中适当的脂

肪含量可显著提高肌肉硬度和持水力，而过低或过高

的脂肪含量则会降低肌肉品质；吴凡等(2018)通过研

究不同脂肪水平对中华鳖(Pelodiscus sinensis)肉质的

影响，发现高脂饲料会降低肌肉硬度、黏性和咀嚼性，

进而降低肌肉嫩度。以上结果均与本结果一致，其原

因可能是，不同的饲料脂肪含量通过影响肌肉脂肪的

沉积和效率，进而影响肌肉脂肪含量，高脂饲料会降

低肌肉的食用口感。 

3.3  饲料脂肪水平对克氏原螯虾幼虾肌肉营养品质

的影响 

肌肉常规营养成分的含量是评价虾类品质的重

要指标(万金娟等, 2020)。本研究表明，饲料脂肪含

量的增加可显著增加克氏原螯虾肌肉的粗脂肪含量，
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降低肌肉粗蛋白含量，其原因可能是高脂饲料可促进

虾体粗脂肪沉积，提高蛋白质利用率，进而降低肌肉

蛋白质的沉积(陈伟兴等, 2012; 何亚丁等, 2013)，对

澳大利亚红螯虾(Cherax quadricarinatus)(Zhu et al, 

2013) 、 草 鱼 (Ctenopharyngodon idellus)(Du et al, 

2005)、白鲈鱼(Atractoscion nobilis) (Lopez et al, 2006)

的研究均证实此结果。 

克氏原螯虾的风味与脂肪酸和氨基酸的组成和

含量密切相关，且不饱和脂肪酸和鲜味氨基酸的含量

越高，风味越佳(Wang et al, 2020; 罗雅婷等, 2021)。

肌肉脂肪酸受饲料脂肪酸组成的显著影响，肌肉脂肪

酸组成是饲料种类和体内代谢的结果 (郑建明等 , 

2019)。本研究中，肌肉的∑PUFA、EPA 和 DHA 的

含量在 L5 组 高，均在 L2、L3 和 L4 组间无显著差

异。这可能是由于饲料中脂肪含量影响虾对不同脂肪

酸的消化吸收，影响虾体脂肪酸的沉积及组成，因

L5 组饲料中鱼油含量 多，EPA 和 DHA 含量高，进

而显著增加了肌肉中 EPA 和 DHA 含量。结果表明，

饲料中适宜的脂肪含量可以有效提高克氏原螯虾幼

虾的营养价值，还能增加肌肉风味。 

本研究在克氏原螯虾肌肉中均检出 18 种氨基

酸，其中，必需氨基酸 8 种，非必需氨基酸 10 种，

说明实验虾肌肉氨基酸组成种类齐全。本研究中，当

饲料脂肪含量为 13.02%时，会显著降低∑FAA 含量。

类 延 菊 等 (2020) 研 究 发 现 ， 洞 庭 青 鲫 (Carassius 

auratus var. Dongtingking)肌肉的 FAA 含量随着脂肪

水平增加而降低，降低肌肉风味，与本研究结果相吻

合。肉质评价分析中，呈鲜味的谷氨酸和天门冬氨酸，

呈甘味的甘氨酸和丙氨酸是主要的鲜味氨基酸，决定

了肌肉的鲜美程度和口感(李赵嘉等, 2019; 周剑等, 

2021)。本研究中，饲料脂肪水平显著影响 Ala 和 Asp

含量，当饲料脂肪水平高于 10.19%时，会显著降低

Ala 含量；当饲料脂肪水平高于 13.02%时，会显著降

低 Asp 含量。其原因可能是饲料中一定的脂肪含量对

提升肌肉的 Asp 和 Ala 含量有所帮助，而高脂饲料反

而会有抑制作用。在不影响克氏原螯虾肌肉品质的基础

上，克氏原螯虾饲料的脂肪含量应不超过 10.19%为宜。 

4  结论 

本研究条件下，根据特定生长率折线回归分析，

得出饲料中适宜脂肪水平为 6.82%；当饲料脂肪水平

高于 10.19%时，会显著降低克氏原螯虾肌肉的营养

价值、食用口感、鲜美程度及风味。综合各项因素分析，

建议克氏原螯虾幼虾饲料中脂肪含量为 6.82%~10.19%。 
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Effects of Dietary Lipid Levels on Growth Performance and Muscle  
Quality of Juvenile Procambarus clarkii 
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Abstract    Procambarus clarkii Girard is an economically important cultured shrimp in China, and 
lipids are an important component of its raw feed materials. Studies have shown that adequate lipid 
content in feed can promote the health of aquatic animals, improve the utilization efficiency of feed 
protein, save protein, reduce feed costs, and reduce nitrogen emissions. Insufficient lipid content in feed 
leads to metabolic disorders in breeding animals, reduces the utilization rate of feed protein, and is 
accompanied by a deficiency of fat-soluble vitamins and essential fatty acids. However, a high fat content 
inhibits feeding and growth and leads to excessive fat deposition in the fish body, which decreases disease 
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resistance and is not conducive to feed processing and storage. At present, studies on the dietary lipid 
content of P. clarkii have mainly focused on growth performance, biochemical indices, and conventional 
nutritional components of muscle; however, studies on muscle quality, amino acid composition, and 
content have not yet been reported. This study investigated the growth performance, muscle texture 
indices, nutritional components, and food flavor of P. clarkii by determining the effect of dietary lipid 
content on the growth performance and muscle quality of juveniles. The aim of this study was to provide a 
reference for the development of compound feed for juvenile P. clarkii and to provide a theoretical and 
scientific basis for rationally evaluating the effects of fat on the muscle quality of the species. 

Five experimental diets with lipid levels of 2.86%, 5.11%, 7.67%, 10.19%, and 13.02% were 
prepared using fishmeal, soybean meal, and rapeseed meal as the main protein sources, and a mixture of 
fish oil and soybean oil in a ratio of 1:1 as the lipid source. A total of 600 juvenile P. clarkii with an initial 
body weight of (4.00±1.00) g was randomly divided into five groups (L1, L2, L3, L4, and L5 groups) 
with three replicates per group and 40 shrimps per replicate. They were fed five groups of experimental 
diets at 6:00 and 19:30 each day and cultured for 60 days. The experiment was carried out in an 
aquaculture pond (square, 1.0 m × 1.0 m × 0.6 m) at the Guangxi University. 

The results showed that as the dietary lipid level increased, the specific growth rate (SGR) and 
survival rate (SR) of juvenile P. clarkii first increased and then decreased and were the highest when the 
dietary lipid level was 7.67%. The feed conversion ratio (FCR) at first decreased before increasing again 
and that of the L3 group was significantly lower than that of the other groups (P<0.05). Using the specific 
growth rate as an evaluation index, through broken-line analysis, the optimal dietary lipid level of juvenile 
P. clarkii was estimated as 6.82%. Dietary lipid levels had no significant effect on the moisture, crude 
protein, and ash contents in the muscle (P>0.05). With the increase in dietary lipid levels, the cooking loss 
(CL) and crude lipid, polyunsaturated fatty acids (∑PUFA), and total amino acid (∑TAA) contents of the 
muscle showed an increasing trend. The content of eicosapentaenoic acid (EPA) in the L5 group was 
significantly higher than that in the other groups, and the docosahexaenoic acid (DHA) content in the L5 
group was significantly higher than that in the L1 and L2 groups (P<0.05). With increasing dietary lipid 
levels, muscle hardness, elasticity, cohesiveness, and gumminess decreased and there were no significant 
differences between the L1 and L3 groups (P>0.05), whereas dietary lipid levels showed no significant 
difference in muscle saturated fatty acid (SFA) and monounsaturated fatty acid (MUFA) contents 
(P>0.05). The contents of umami amino acids (∑FAA), alanine (Ala), and aspartate (Asp) in the L5 group 
were significantly lower than those in the L1 group (P < 0.05). 

Under the conditions of this study, within a suitable range of fat content, growth performance 
increased with increased fat content; however, the addition of excessive fat cannot promote growth. 
According to the broken-line regression analysis of the specific growth rate, the optimal dietary lipid level 
was 6.82%. When the dietary lipid level was higher than 10.19%, the deposition and efficiency of muscle 
fat, muscle fat content, and nutrient loss increased, and the muscle texture index and Asp and Ala contents 
significantly decreased. The nutritional value, taste, delicious degree, and flavor of the muscle of 
P. clarkii were significantly decreased. As it does not affect the muscle quality of the shrimp, the dietary 
lipid content should not exceed 10.19%. 

Based on the analysis of various factors, the optimal dietary lipid content is beneficial to the healthy 
growth of juvenile P. clarkii and improves nutritional value and muscle quality. It is suggested that the 
dietary lipid supplemental level of juvenile shrimp should be 6.82%~10.19%. This study provides a 
theoretical basis for the scientific optimization of feed preparation for P. clarkii juvenile. 
Key words    Procambarus clarkii; Lipid level; Growth performance; Meat quality; Nutritional 
content 


