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饲料中赖氨酸水平对克氏原螯虾生长、体组成与消化酶活性的影响 
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摘要: 克氏原螯虾(Procambarus clarkii)购自盱眙某龙虾养殖场, 初始体质量为(7.60±0.01) g。以酪蛋白、明胶、小

麦面筋粉和晶体氨基酸为蛋白源配制 7组蛋白质水平为 28.26%、能量为 17.15 kJ·g−1的等氮等能半纯和饲料, 各组

赖氨酸质量分数分别为 0.76%、1.00%、1.22%、1.47%、1.69%、1.89%和 2.18%。实验虾分为 7组, 每组设 4个重

复, 每个重复 12尾虾, 分别投喂以上 7种饲料。养殖实验于室外网箱(规格为 60 cm ×60 cm×60 cm)中进行, 饲养周

期为 60 d。结果表明, 随着饲料中赖氨酸水平的升高, 增重率、特定生长率和饲料效率均显著升高(P<0.05), 分别

在赖氨酸水平 1.69%、1.69%和 1.22%组时, 三者达到最大值; 当赖氨酸水平进一步升高, 三者均呈下降趋势。各组

的成活率为 89.58%~97.92%, 组间无显著差异(P>0.05)。全虾水分含量以赖氨酸水平 1.22%组最低, 显著低于 0.76%

组(P<0.05)。全虾粗蛋白和粗脂肪含量分别以赖氨酸水平 1.89%组和 1.69%组最高, 均显著高于 0.76%组(P<0.05)。

各组之间的全虾灰分含量、肌肉组成、肌肉氨基酸组成和消化酶活性均无显著差异(P>0.05)。以增重率为评价指标

进行一元二次回归分析, 得出克氏原螯虾的适宜赖氨酸需求量为 1.66%, 占饲料蛋白的 5.87%。本研究旨在通过确

定克氏原螯虾对饲料中赖氨酸的适宜需求量, 为其人工配合饲料的研制提供基础数据和理论依据。 
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水产动物对蛋白质的营养需求实际上就是对

氨基酸的需要。赖氨酸是水产动物必需氨基酸之

一, 在体内直接参与蛋白质的合成, 同时还作为
肉碱的前体参与长链脂肪酸酰基的 β 氧化[1]。赖

氨酸在植物性蛋白源中含量较低, 且在加工过程
中易被破坏, 因此常常被视为第一或第二限制性
氨基酸, 对水产动物的生长和饲料利用具有重要
影响[2−3]。目前, 水产动物的适宜赖氨酸需求量已
有部分报道 , 例如 , 凡纳滨对虾 (Penaeus van-
namei)[4]对赖氨酸的适宜需求量为饲料蛋白的

4.67%~5.19%、斑节对虾(P. monodon)[5]为 5.2%、
草鱼(Ctenopharyngodon idella)[6]为 5.89%、许世平

鲉 (Sebastes schlegeli)[7]为 6.16%、中华绒螯蟹

(Eriocheir sinensis)[8]为 6.15%。由以上研究可以发
现, 不同水产动物对赖氨酸的适宜需求量存在较

大的差异。 
克氏原螯虾(Procambarus clarkii)是中国已规

模化养殖的淡水虾类, 目前的克氏原螯虾养殖大
都采用野杂鱼、玉米、小麦等天然饵料或其他虾

蟹饲料替代进行饲喂, 由此往往造成营养供给不

当, 导致了养殖虾体免疫机能降低、生长速度缓
慢、饵料效率低下、环境污染等问题, 因此, 克氏

原螯虾专用配合饲料的开发对其集约化养殖具有

重要意义。目前, 克氏原螯虾营养学研究主要集
中在蛋白质和脂肪需求量[9−10], 蛋能比[11−13]等方

面 , 而对其适宜赖氨酸需求量的研究则未见报
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道。本研究采用剂量−效应法, 探讨饲料中不同赖
氨酸水平对克氏原螯虾生长、饲料利用、体组成

和消化酶活性的影响, 确定克氏原螯虾对饲料中
赖氨酸的适宜需求量, 以期为其人工配合饲料的
研制提供基础数据和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 
以酪蛋白、明胶、小麦面筋粉和晶体氨基酸

为蛋白源, 鱼油和大豆油为脂肪源配制蛋白质水
平为 28.00%, 脂肪水平为 6.00%, 能量为 16.42 
kJ·g−1 的半纯和饲料(表 1)[9]。基础饲料中除赖氨

酸外的其他氨基酸组成模式与克氏原螯虾肌肉蛋

白的氨基酸组成模式一致。分别在基础饲料中添

加 0%、0.30%、0.60%、0.90%、1.20%、1.50%和
1.80%的晶体 L-lys·HCl配制 7组不同赖氨酸水平
的饲料, 相应地减少非必需氨基酸和纤维素的添

加量使各组饲料等氮等能。各组饲料的赖氨酸实

测值分别为 0.76%、1.00%、1.22%、1.47%、1.69%、
1.89%和 2.18%(表 2), 对应占饲料蛋白质的

2.71%、3.54%、4.33%、5.20%、5.99%、6.69%和
7.72%。饲料中添加的晶体氨基酸均经过预混, 并

用羧甲基纤维素包被 [14]。饲料原料经粉碎过 60
目筛, 按小量到大量的顺序, 逐步混合均匀后加
水搅拌。通过绞肉机加工后剪段, 制成直径 2~3 

mm, 长度 3~4 mm 的柱状颗粒, 常温干燥后, 于
−20℃冰箱中保存。 

1.2  实验虾及饲养管理 
实验用克氏原鳌虾购自盱眙某龙虾养殖场 , 

初始体质量为(7.60±0.01) g。投喂商品料驯化 1周

后, 挑选大小均一、体格健壮的克氏原螯虾幼虾
分为 7 组, 每组设 4 个重复(网箱), 每个重复 12
尾虾, 雌雄比为 1∶1。每天于 8:00、16:00 和
22:00 定量投喂 3 次, 各占每日投喂量的 30%、
30%和 40%。日投喂量为虾体质量的 5%～7%, 每
次投喂前, 去除网箱中残饵和粪便。实验周期为
60 d。 

养殖实验于江苏省淡水水产研究所禄口养殖

基地进行。将实验用网箱(规格为 60 cm×60 cm×60 

cm, 长×宽×高)置于室外水泥池中, 水深 40 cm, 
保持水泥池微流水和不间断充氧, 实验用水为过
滤室外池塘水。养殖期间水温 24~28℃, pH 7.0~ 
7.5, 水中溶氧 4.0 mg/L以上, 氨氮低于 5 mg/L。 

 

表 1  基础饲料配方及化学组成 
Tab.1  Formulation and chemical composition of  

the basal diet 
%; 干重 dry matter 

成分 ingredient 含量 content 

酪蛋白 casein 5.77 

明胶 gelatin 1.44 

小麦面筋粉 wheat gluten 21.34 

必需氨基酸混合物  
essential amino acid mixture 1) 

3.25 

非必需氨基酸混合物  
non-essential amino acid mixture 2) 

3.16 

玉米淀粉 corn starch 46.26 

鱼油 fish oil 2.79 

豆油 soybean oil 2.79 

纤维素 cellulose 9.00 

添加剂预混料 
additive premixture 3) 

1.00 

磷酸二氢钙 calcium biphophate 2.00 

氯化胆碱 choline chloride 0.20 

羧甲基纤维素 
carboxymethyl cellulose 

1.00 

化学组成 chemical composition 

粗蛋白 crude protein 28.26 

粗脂肪 crude lipid 6.12 

能值/(kJ·g−1)  energy 17.15 

注: 1) 必需氨基酸混合物 (g/kg 饲料): 苏氨酸 2.5, 缬氨酸 1.7, 

蛋氨酸 2.2, 亮氨酸 3.3, 苯丙氨酸 2.9, 组氨酸 2.6, 精氨酸 17.3. 
2) 非必需氨基酸混合物 (g/kg饲料): 天冬氨酸 18.3, 甘氨酸 3.5, 
丙氨酸 9.6, 酪氨酸 0.1. 3) 添加剂预混料 (每 kg饲料): 维生素
E 150 mg, 维生素 K 50 mg, 维生素 B1 80 mg, 维生素 B2 50 mg , 
烟酸 150 mg, 泛酸 150 mg, 维生素 B6 50 mg, 生物素 1 mg, 维

生素 B12 0.02 mg, 叶酸 10 mg, 维生素 C 300 IU, 维生素 A    
10 000 IU, 维生素 D 2 000 IU. 硫酸铜 2.0 g, 硫酸铁 25 g, 硫酸
锌 22 g, 硫酸锰 7 g, 亚硒酸钠 0.04 g, 碘化钾 0.026 g, 氯化钴 0.1 g. 
Note: 1) Essential amino acid mixture (g/kg diet): threonine 2.5, 
valine 1.7, methionine 2.2, leucine 3.3, phenylalanine 2.9, histidine 
2.6, arginine 17.3. 2) Non-essential amino acid mixture (g/kg diet): 
aspartic acid 18.3, glycine 3.5, alanine 9.6, tyrosine 0.1. 3) Additive 
premixture (per kg diet): VE 150 mg, VK 50 mg, thiamine 80 mg, 
riboflavin 50 mg, Niacin 150 mg, pantothenic acid 150 mg, pyri-
doxine 50 mg, biotin 1 mg, cyanocobalamin, 0.02 mg, folic acid 10 
mg , VC 300 IU, VA 10 000 IU, VD 2 000 IU, copper sulphate 2.0 
g, iron sulphate 25 g, zinc sulphate 22 g, manganese sulphate 7 g, 
sodium selenite 0.04 g, potassium iodide 0.026 g, cobalt chloride 
0.1 g. 
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表 2  实验饲料的氨基酸组成 
Tab.2  Amino acid composition of the experimental diets 

%; 干重 dry matter 

氨基酸 

amino acid 
饲料 1 
Diet1 

饲料 2
Diet2 

饲料 3
Diet3 

饲料 4
Diet4 

饲料 5
Diet5 

饲料 6
Diet6 

饲料 7 
Diet7 

28%肌肉蛋白 
28% muscle protein 

必需氨基酸 essential amino acid        

精氨酸 arginine 2.48 2.55 2.54 2.50 2.55 2.51 2.43 2.58 

组氨酸 histidine 0.73 0.74 0.75 0.73 0.75 0.76 0.72 0.74 

异亮氨酸 isoleucine 1.09 1.11 1.07 1.05 1.11 1.10 1.04 1.15 

亮氨酸 leucine 2.02 2.07 2.02 1.99 2.08 2.04 1.95 2.02 

赖氨酸 lysine 0.76 1.00 1.22 1.47 1.69 1.89 2.18 2.46 

蛋氨酸 methionine 0.61 0.61 0.59 0.57 0.61 0.58 0.58 0.61 

苯丙氨酸 phenylalanine 1.36 1.37 1.37 1.34 1.37 1.36 1.30 1.12 

苏氨酸 threonine 0.99 1.00 0.99 0.98 1.01 1.00 0.96 1.01 

缬氨酸 valine 1.09 1.13 1.09 1.11 1.12 1.09 1.05 1.15 

非必需氨基酸 non-essential amino acid        

丙氨酸 alanine 1.68 1.64 1.53 1.41 1.37 1.26 1.13 1.71 

天冬氨酸 aspartic acid 2.60 2.54 2.43 2.33 2.32 2.19 2.06 2.84 

胱氨酸 cystine 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.06 0.09 

谷氨酸 glutamic acid 4.94 5.13 4.99 4.90 5.10 4.99 4.75 4.97 

甘氨酸 glycine 1.17 1.14 1.02 0.90 0.87 0.76 0.65 1.25 

丝氨酸 serine 1.05 1.06 1.04 1.03 1.07 1.06 1.01 1.05 

酪氨酸 tyrosine 0.95 0.88 0.93 0.93 0.93 0.92 0.87 0.92 

脯氨酸 proline 1.61 1.69 1.66 1.70 1.79 1.67 1.58 0.94 

注: 本研究中色氨酸未检测. 
Note: Tryptophane was not determined in this study. 

 
1.3  样品采集 
养殖实验结束后, 禁食 24 h, 按网箱称取虾

的终末体重, 并统计成活率。每网箱随机选取 4
尾虾于−20℃冰箱中保存, 用于全虾体组成分析。

每网箱另取 4 尾虾进行冰浴解剖, 取肠道置于液
氮中保存, 用于相关酶活性的测定, 取去壳肌肉

于−20℃冰箱中保存 , 用于肌肉常规组成和氨基
酸分析。 

1.4  样品分析 
1.4.1  生长指标计算 
成活率(SR, %)= (实验结束时虾尾数/实验开

始时虾尾数) ×100% 
增重率(WGR, %)= [(终末体质量–初始体质

量)/初始体质量] ×100% 
特定生长率(SGR, %·d−1)= (ln终末体质量–ln

初始体质量)/饲养天数×100% 
饲料效率(FER, %)= (终末体质量–初始体质

量)/摄食量×100%  

1.4.2  营养成分分析  饲料、全虾和肌肉的营养
成分分析采用 AOAC[15]的方法: 将样品称重后置
于培养皿中, 在(105±2)℃的烘箱中烘至恒重得到

水分含量; 粗蛋白(N×6.25)含量采用全自动凯氏
定氮仪(FOSS KT260, 瑞士)测定; 粗脂肪含量采
用索氏抽提仪测定; 粗灰分采用高温灼烧法测定; 
总能采用氧弹测热仪(Parr 1281, 美国)测定; 饲
料和肌肉氨基酸分析采用盐酸水解法通过氨基酸

分析仪(日立 L-8900, 日本)测定。 

1.4.3  消化酶活性测定  准确称取肠道样品, 按
质量体积比 1∶9的比例加入 4℃去离子水后制成

组织匀浆, 以 4 000 r/min转速离心 10 min, 取上
清液于 4℃保存用于组织消化酶活性和蛋白浓度
测定。蛋白酶活性测定参照徐维娜等[9]方法, 以
37℃条件下, 每分钟水解干酪素生成 1 μg酪氨酸
作为 1 个活性单位。脂肪酶、淀粉酶活性和组织
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蛋白浓度均采用购自南京建成生物工程研究的试

剂盒测定。脂肪酶以 37℃条件下, 每毫克组织蛋
白在反应体系中与底物反应 1 min消耗 1 μmol底
物为 1 个活性单位。淀粉酶以 37℃条件下, 每毫
克组织蛋白与底物作用 30 min, 水解 10 mg淀粉
为 1 个活性单位。组织蛋白浓度采用考马斯亮兰
法测定。 

1.5  统计分析 
实验数据以平均值±标准误( x ±SE)表示。采

用 SPSS 16.0 软件对数据进行单因素方差分析
(One-way ANOVA)后, 使用 Duncan’s进行多重比
较, 显著性水平为 P<0.05。并对饲料赖氨酸水平
与克氏原螯虾的增重率进行回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  饲料中不同赖氨酸水平对克氏原螯虾生长和
饲料利用的影响 
不同赖氨酸水平对克氏原螯虾生长性能的影

响如表 3所示。随着饲料中赖氨酸水平的升高, 增

重率、特定生长率和饲料效率显著升高(P<0.05), 

并且分别在 1.69%、1.69%和 1.22%组时达到最大

值, 当赖氨酸水平进一步升高, 上述各项指标均

呈下降趋势。虾的成活率为 89.58%~97.92%, 随

饲料赖氨酸水平的升高也呈先升高后降低的趋势, 

但各组之间无显著差异(P>0.05)。 

对饲料赖氨酸水平与克氏原螯虾的增重率进

行二次回归分析, 结果如图 1 所示。得到饲料赖
氨酸水平与增重率的二次多项式回归方程 : y= 
−39.20x2+130.55x−5.06, 经计算得出克氏原螯虾
对饲料中赖氨酸的适宜需求量为 1.66%, 占饲料
蛋白的 5.87%。 

2.2  饲料中不同赖氨酸水平对克氏原螯虾虾体组
成的影响 
由表 4 可知, 全虾的水分含量以赖氨酸水平

1.22%组最低, 显著低于 0.76%组(P<0.05), 但和
其他组之间差异不显著。全虾的粗蛋白含量随着

饲料赖氨酸水平的升高而逐渐升高, 以 1.89%组
最高, 显著高于 0.76%和 1.00%组(P<0.05)。全虾
的粗脂肪含量以 1.69%组最高, 显著高于 0.76%
和 1.89%组(P<0.05)。各组之间的全虾灰分含量和

肌肉组成均无显著差异 (P>0.05)。 

2.3  饲料中不同赖氨酸水平对克氏原螯虾肌肉氨
基酸组成的影响 
克氏原螯虾肌肉中共测出 17种氨基酸, 包括

9 种必需氨基酸和 8 种非必需氨基酸, 色氨酸因
在水解过程中被破坏, 未被测出。由表 5可知, 饲
料中赖氨酸水平对肌肉中的必需氨基酸含量、氨

基酸总量及单个氨基酸含量均无显著影响 (P> 
0.05)。克氏原螯虾肌肉中的赖氨酸含量以 1.47%
组最高, 2.18%组最低。肌肉中的必需氨基酸含量 

 
表 3  饲料赖氨酸水平对克氏原螯虾生长和饲料利用的影响 

Tab. 3 Effect of dietary lysine levels on growth and feed utilization of Procambarus clarkii 
n=4; x ±SE 

饲料赖氨酸水平/%  lysine level in diets 参数 
index 0.76 1.00 1.22 1.47 1.69 1.89 2.18 

初始体质量/g  
initial body weight 

7.61±0.04 7.64±0.03 7.62±0.05 7.59±0.01 7.56±0.03 7.59±0.02 7.56±0.02 

终末体质量/g  
final body weight 

12.94±0.53a 14.63±0.22ab 14.90±0.60b 15.01±0.58b 15.49±0.38b 15.38±0.71b 14.58±0.58ab

成活率/% survival rate 89.58±3.99 93.75±3.99 97.92±2.08 95.84±4.16 95.84±2.40 91.67±0.00 91.66±4.81 

增重率/% weight gain rate 69.66±8.24a 91.05±3.55ab 95.62±8.10b 98.12±7.37b 104.84±4.18b 102.64±9.31b 92.95±7.70ab

特定生长率/ (%·d−1)  
specific growth rate 

0.88±0.08a 1.08±0.03b 1.11±0.07b 1.14±0.06b 1.19±0.01b 1.17±0.08b 1.09±0.06b

饲料效率/%  
feed efficiency ratio 

26.49±3.77a 35.00±1.39b 37.92±2.92b 37.19±2.11b 37.04±1.71b 32.88±0.75ab 30.80±2.57ab

注: 同行上标不同字母表示差异显著(P<0.05), 同行未标注字母表示无显著差异(P>0.05). 
Note: Values with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). Values without superscript in the same row are 
not significantly different (P>0.05). 
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图 1  饲料赖氨酸水平与克氏原螯虾增重率的回归分析 
Fig. 1  Regression analysis between dietary lysine levels and 

weight gain rate of Procambarus clarkii 
 

随饲料赖氨酸水平的升高而呈先升高后降低的趋

势, 以 1.22%组最高。 

2.4  饲料中不同赖氨酸水平对克氏原螯虾肠道消
化酶活性的影响 
由表 6 可知, 饲料中赖氨酸水平对克氏原螯

虾的肠道蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性均无显著

影响 (P>0.05)。肠道蛋白酶活性为 60.09~65.62 

U·µg−1, 在赖氨酸水平 1.22%组最高, 达到 65.62 

U·µg−1。肠道脂肪酶活性为 6.19~10.54 U·mg−1, 肠

道淀粉酶活性为 1.00~2.35 U·mg−1, 分别以赖氨

酸水平 1.69%和 1.47%组最高。3 种消化酶的活

性均在赖氨酸水平为 1.69%~2.18%时呈下降趋势, 

并在 2.18%组时达到各实验组最低值。 

3  讨论 

3.1  饲料中不同赖氨酸水平对克氏原螯虾生长和
饲料利用的影响 
本实验中, 赖氨酸缺乏组的克氏原螯虾表现

出了较低的存活率和生长速度, 随着饲料中赖氨
酸水平的升高, 其生长速度和饲料效率均得到了
显著的提高。由此证明, 赖氨酸是克氏原螯虾的
必需氨基酸之一, 经过羧甲基纤维素包被处理后
的晶体氨基酸能够被克氏原螯虾有效利用。 
相关研究表明, 随着饲料中赖氨酸水平的增

加, 鱼虾类的生长速度加快, 当饲料赖氨酸水平
超过适宜需求量之后, 鱼虾类的生长速度呈现两
种不同的变化[7]。例如, 当饲料赖氨酸水平过高时, 
印度鲤(Cirrhinus mrigala)[16]、斯塔野鲮(Labeo 
rohita) [17]和中华绒螯蟹[8]的生长速度显著降低; 
而斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)[18]、花鲈

(Lateolabrax japonicus)[19]和赤鲷(Pagrus major)[20]

的生长则相对稳定。本实验结果表明, 当饲料中

赖氨酸的水平为 1.69%~2.18%时, 克氏原螯虾的
生长速度呈现降低的趋势。推测原因, 可能是因
为过量的赖氨酸会导致饲料的氨基酸比例失衡, 阻

碍了克氏原螯虾对其他氨基酸的吸收利用, 从而
抑制了生长和饲料利用。此外, 采食量的降低也

是一个不容忽视的因素, 因为氨基酸的缺乏或过 
 

表 4  饲料赖氨酸水平对克氏原螯虾全虾和肌肉营养成分的影响 
Tab.4  Effect of dietary lysine levels on nutritional composition of whole body and muscle of Procambarus clarkii 

n=4; x ±SE; % 

饲料赖氨酸水平/% lysine level in diets 参数 
index 0.76 1.00 1.22 1.47 1.69 1.89 2.18 

全虾 whole body       

水分 moisture 72.49±1.77b 72.23±1.50ab 68.57±0.46a 70.00±1.41ab 70.63±0.98ab 70.44±0.49ab 70.47±0.03ab

粗蛋白 crude protein 10.78±0.35a 10.98±0.25a 11.09±0.26ab 11.54±0.34ab 11.56±0.27ab 11.93±0.29b 11.53±0.18ab

粗脂肪 crude lipid 3.30±0.14a 3.53±0.26ab 3.78±0.21ab 3.74±0.31ab 4.12±0.16b 3.16±0.26a 3.82±0.32ab

灰分 ash 10.28±0.55 10.91±0.17 11.34±0.45 10.20±0.75 9.60±0.45 10.58±0.31 10.33±0.56 

肌肉 muscle       

水分 moisture 78.59±0.40 78.22±0.28 78.15±0.17 78.55±0.30 78.46±0.37 77.92±0.35 77.82±0.44 

粗蛋白 crude protein 17.37±0.62 17.72±0.71 18.11±0.33 18.16±0.93 18.37±0.62 18.02±0.38 18.00±0.30 

粗脂肪 crude lipid 0.63±0.07 0.67±0.47 0.80±0.24 0.83±0.29 0.81±0.14 0.76±0.20 0.64±0.24 

注: 同行上标不同字母表示差异显著(P<0.05), 同行未标注字母表示无显著差异(P>0.05). 
Note: Values with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05). Values without superscript in the same row are 
not significantly different (P>0.05). 
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表 5  饲料赖氨酸水平对克氏原螯虾肌肉氨基酸组成的影响 
Tab.5  Effect of dietary lysine levels on amino acid composition in muscle of Procambarus clarkii 

n=4; x ±SE; % 

饲料赖氨酸水平/% lysine level in diets 氨基酸 
amino acid 0.76 1.00 1.22 1.47 1.69 1.89 2.18 

天冬氨酸 aspartic acid 1.69±0.01 1.70±0.04 1.72±0.02 1.65±0.01 1.68±0.09 1.68±0.01 1.71±0.04 
苏氨酸 threonine 0.69±0.01 0.69±0.02 0.69±0.00 0.68±0.00 0.67±0.05 0.68±0.02 0.68±0.03 
丝氨酸 serine 0.72±0.01 0.72±0.02 0.74±0.01 0.72±0.02 0.73±0.04 0.72±0.02 0.72±0.01 
谷氨酸 glutamic acid 3.10±0.07 3.19±0.05 3.21±0.11 3.25±0.09 3.26±0.11 3.19±0.17 3.26±0.05 
甘氨酸 glycine 0.76±0.02 0.78±0.03 0.78±0.09 0.73±0.02 0.81±0.06 0.81±0.06 0.76±0.03 
丙氨酸 alanine 0.99±0.03 0.97±0.02 1.03±0.07 0.95±0.03 1.01±0.07 0.94±0.01 0.94±0.03 
胱氨酸 cystine 0.04±0.02 0.03±0.01 0.03±0.03 0.02±0.02 0.03±0.02 0.03±0.01 0.04±0.00 
缬氨酸 valine 0.74±0.01 0.74±0.03 0.75±0.02 0.75±0.04 0.77±0.03 0.72±0.02 0.72±0.03 
蛋氨酸 methionine 0.31±0.01 0.32±0.02 0.31±0.02 0.33±0.00 0.32±0.02 0.31±0.02 0.32±0.02 
异亮氨酸 isoleucine 0.74±0.01 0.74±0.02 0.74±0.00 0.74±0.01 0.76±0.03 0.75±0.01 0.74±0.03 
亮氨酸 leucine 1.36±0.01 1.37±0.04 1.37±0.00 1.37±0.03 1.40±0.05 1.37±0.02 1.37±0.03 
酪氨酸 tyrosine 0.70±0.02 0.69±0.02 0.71±0.02 0.71±0.04 0.71±0.03 0.70±0.02 0.69±0.03 
苯丙氨酸 phenylalanine 0.84±0.03 0.83±0.03 0.86±0.03 0.87±0.05 0.86±0.03 0.84±0.03 0.82±0.03 
赖氨酸 lysine 1.43±0.05 1.43±0.05 1.47±0.05 1.49±0.09 1.48±0.06 1.45±0.06 1.42±0.05 
组氨酸 histidine 0.53±0.04 0.55±0.03 0.55±0.06 0.59±0.09 0.55±0.02 0.54±0.05 0.55±0.02 
精氨酸 arginine 1.70±0.05 1.77±0.07 1.75±0.03 1.76±0.01 1.70±0.15 1.74±0.01 1.67±0.10 
脯氨酸 proline 0.47±0.06 0.47±0.08 0.41±0.03 0.47±0.07 0.55±0.06 0.49±0.06 0.57±0.02 
必需氨基酸 TEAA 8.34±0.17 8.45±0.24 8.88±0.40 8.57±0.31 8.30±0.36 8.24±0.20 8.29±0.33 
氨基酸总量 TAA 16.81±0.21 17.00±0.40 17.12±0.22 17.06±0.45 17.30±0.76 16.74±0.34 16.98±0.48 

 
表 6  饲料赖氨酸水平对克氏原螯虾肠道消化酶活性的影响 

Tab.6  Effect of dietary lysine levels on digestive enzymes activities in intestine of Procambarus clarkii 
n=4; x ±SE 

饲料赖氨酸水平/% lysine level in diets 消化酶 
enzyme 0.76 1.00 1.22 1.47 1.69 1.89 2.18 

蛋白酶/(U·µg−1) protease 61.36±3.19 62.43±2.91 65.62±3.25 64.96±5.74 65.18±5.35 61.20±3.87 60.09±4.93 

脂肪酶/(U·mg−1) lipase 7.61±0.68 7.71±2.26 8.96±1.45 8.28±2.19 10.54±4.90 8.66±2.90 6.19±0.99 

淀粉酶/(U·mg−1) amylase 1.05±0.15 1.53±0.18 2.00±0.92 2.35±1.65 2.10±1.12 1.79±1.08 1.00±0.27 

 
量会导致饲料适口性的降低, 降低动物的采食量,
进而导致其生长速度和饲料利用效率的降低 [21]。

本实验中, 赖氨酸缺乏组和过量组的采食量相比
与其他组均较低, 其生长速度和饲料利用效率也
较低, 与上述推测相符合。另外, 有研究表明, 饲
料中赖氨酸与精氨酸之间是否存在拮抗作用因鱼

种类的不同而异[22−23], 本实验中饲料赖氨酸的过
量对克氏原螯虾生长和饲料利用的抑制作用也可

能与赖氨酸和精氨酸的拮抗有关。 
大量研究表明, 饲料中赖氨酸水平对水产动物

成活率的影响与实验动物种类、实验条件、饲料

组成, 基础饲料中赖氨酸含量及饲养管理等诸多因
素有关。例如, 对大黄鱼(Pseudosciaena crocea)[24] 

的研究表明, 赖氨酸缺乏组并未表现出明显的病
理性缺乏症, 但却显著降低了其成活率。而对中
华绒螯蟹[8]的研究则表明, 日粮赖氨酸水平对其

成活率无显著影响。本实验结果与中华绒螯蟹的

研究结果相似, 推测原因可能是因为实验动物对
赖氨酸的缺乏和过量具有较高的耐受力, 也可能
是因为基础饲料的赖氨酸含量基本满足了实验动

物的机体代谢需求。 

3.2  饲料中不同赖氨酸水平对克氏原螯虾营养成
分的影响 
本实验中, 赖氨酸缺乏组的克氏原螯虾全虾

粗蛋白和肌肉粗蛋白含量较低, 随着饲料赖氨酸
水平的升高, 全体粗蛋白和粗脂肪含量也显著提
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高。可能是因为在饲料中赖氨酸不足的情况下 , 
饲料的氨基酸模式的失衡, 限制了其他氨基酸的
利用, 加重了多余氨基酸的脱氨基作用, 最终导
致了体蛋白合成受限[25]。 

3.3  饲料中不同赖氨酸水平对克氏原螯虾消化酶
活性的影响 
饲料营养质量是影响甲壳动物消化酶活性变

化的关键因素, 消化酶活性在一定程度上反映出
机体对饲料养分的消化利用程度。当摄食不同营

养成分的饲料, 甲壳动物会出现消化酶分泌量的
差异, 以更好地消化、吸收和利用饲料中的营养
物质, 表现为对饲料组成的明显适应性[26−27]。本

实验中, 随着饲料赖氨酸水平的升高, 克氏原螯
虾肠道消化酶活性与饲料效率呈相同的升高趋势, 
其中肠道蛋白酶与饲料效率均以 1.22%组最高 , 
表明饲料赖氨酸的适宜水平可以提高肠道蛋白酶

活性, 促进虾体对饲料养分的利用。而当饲料赖
氨酸水平为 1.69%~2.18%时, 克氏原螯虾肠道消
化酶活性逐渐降低, 推测在赖氨酸过量的情况下, 
克氏原螯虾对饲料的氨基酸不平衡表现出适应性, 
即过量的赖氨酸水平抑制了肠道消化酶的活性 , 
这也可能是虾的生长速度和饲料效率降低的原因

之一。 

3.4  克氏原螯虾的赖氨酸需求量及与其他水产类
动物的比较 
本实验以增重率为指标, 经二次回归分析得

出克氏原螯虾的适宜赖氨酸需求量为 1.66%, 占
饲料蛋白质的 5.87%, 结果高于凡纳滨对虾[4]的

4.67%~5.19%和斑节对虾[5]的 5.2%, 低于中华绒
螯蟹[8]的 6.15%。高于大黄鱼 [28]的 5.65%~5.77%、
斜带石斑鱼[18]的 5.56%, 低于黑鲷(S. macroce-    

phalus)[29]的 8.64%、异育银鲫(Carassius auratus 
gibelio)[30]的 8.52%和黄颡鱼(Pelteobagrus fulvi-
draco)[31]的 8.32%, 与建鲤(Cyprinus carpio var. 
Jian)[32]的 5.9%、草鱼[6]的 5.89%、银鲈(Bidyanus 
bidyanus)[33]的 5.96%及花鲈[19]的 5.80%~6.07%的
结果相近。由此可见, 水产动物对赖氨酸需求量
存在较大差异。除了与实验动物种属间的差异有

关外, 动物的规格, 饲料配方, 饲料蛋白源, 饲养 

条件和管理方法等因素均会对实验结果造成影

响。本实验所添加的晶体氨基酸在加工中进行了

羧甲基纤维素包被处理, 减少了晶体氨基酸在水

体中的溶失, 并在一定程度上缓解了晶体游离氨

基酸与蛋白结合类的氨基酸在消化道内吸收不同

步的问题。但相比鱼类, 甲壳类水产动物的采食

速度较慢, 由此会造成饲料营养尤其是游离氨基

酸的损失, 所以本实验所得的克氏原螯虾的赖氨

酸需求量可能会高于绝对的营养需求。 

此外 , 采用剂量−效应法评定饲料中赖氨酸

等营养物的需求量时, 评定方法不同也会导致得

出需求量的差异。一般认为, 折线模型方法更容

易低估营养物质的需求量; 而采用蛋白沉积和氮

保留率等作为评定指标, 得到的需求量会高于由

增重指标回归所得的结果[33]。本实验以代表生长

性能的增重率为评定指标, 采用了更精确、合理

的曲线回归方法得出了克氏原螯虾的适宜赖氨酸

需要量。 

4  结论 

饲料赖氨酸水平对克氏原螯虾的生长和饲料

利用率具有显著影响; 适宜的赖氨酸水平能够显

著降低虾体水分含量, 提高虾体的粗蛋白和粗脂

肪含量; 饲料中过量赖氨酸对克氏原螯虾的消化

酶活性有一定的抑制作用。以增重率为评定指标, 

经二次回归分析得出: 克氏原螯虾的适宜赖氨酸

需求量为 1.66%, 占饲料蛋白的 5.87%。 
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Effect of dietary lysime levels on grow, body composition and diges-
tive enzyme activity of red swamp crayfish (Procambarus clarkii)  

ZHANG Weiwei1, XU Weina1, WANG Ying1, 2, LIU Wenbin1,2, LU Kangle1, LI Xiangfei1, YANG Weiwei1, 2 

1. Key Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed Science of Jiangsu Province, College of Animal Science and Tech-
nology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 

2. Wuxi Fishery College, Nanjing Agriculture University, Wuxi 214081, China 

Abstract: To determine the optimal dietary lysine requirement of red swamp crayfish, Procambarus clarkii, we 
evaluated the effects of dietary lysine levels on growth performance, feed utilization, body composition, muscle 
amino acid composition, and digestive enzyme activity of this species. Seven isonitrogenous (28.26% crude pro-
tein) and isocaloric (17.15 kJ·g−1 gross energy) diets were formulated with protein sources from the mixture of 
casein, gelatin, wheat gluten, and crystalline amino acid (AA) mixture. The measured lysine levels of the experi-
mental diets were 0.76%, 1.00%, 1.22%, 1.47%, 1.69%, 1.89% and 2.18%. Each diet was fed to four groups of 12 
crayfish with an initial body weight of (7.60±0.01) g in floating net cages (60 cm×60 cm×60 cm). The crayfish 
were fed three times daily for 60 d. The results indicated that weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR), 
and feed efficiency ratios (FER) all increased significantly with increasing dietary lysine levels (P<0.05), and their 
maximum values were attained at 1.69%, 1.69%, and 1.22%, respectively. However, they all decreased with fur-
ther increasing dietary lysine levels. Survival rate ranged from 89.58% to 97.92%, and showed no significant dif-
ference among all the dietary treatments (P>0.05). Whole-body moisture content of crayfish fed 1.22% dietary 
lysine was significantly lower than that of crayfish fed 0.76% dietary lysine (P<0.05), but showed little difference 
from that of the other treatments (P>0.05). The highest whole-body protein and lipid content was observed in 
crayfish fed 1.89% and 1.69 dietary lysine, respectively. They were both significantly higher than that of crayfish 
fed 0.76% lysine (P<0.05), but showed little difference with that of the other treatments (P>0.05). No significant 
difference was found in whole-body ash content, muscle composition, muscle AA contents, or digestive enzyme 
activity among all the treatments (P>0.05). The second-order regression analysis of WGR against dietary lysine 
levels indicated that the optimal dietary lysine requirement of red swamp crayfish (Procambarus clarkii) was 
1.66% of diet (5.87% of dietary protein). 
Key words: Procambarus clarkii; lysine requirement; growth performance; body composition; digestive enzyme 
activity 
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