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生物饲料对克氏原螯虾生长及性腺发育的影响
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摘要:应用生物饲料饲养克氏原鳌虾并和普通饲料进行营养评价及养殖效果比较，通过对克氏原螯虾的生长速

度和性腺发育指标的测定和观察，研究和评价生物饲料对克氏原螯虾的养殖效果。试验结果表明，生物饲料和普通
饲料相比其氨基酸数量、种类更为齐全，尤其是必需氨基酸含量更为丰富、比例更为平衡，即两者的必需氨基酸指数
EAAI有显著性差异( P ＜ 0． 01) 。生物饲料组和普通饲料组经 2 个月的比较饲喂养殖，平均生长速度( 日均增重率) 分
别为 1． 75%，1． 48% ; 性腺成熟系数、肝体比和相对怀卵量等指标经数理统计检验显示，在 2 种饲料之间均存在不同
程度的差异性( P ＜ 0． 05) ，即生物饲料对克氏原螯虾的生长和性腺成熟发育和普通饲料相比具有显著性差异，表明生
物饲料对克氏原螯等水产养殖有着较好的饲养效果，具有良好的推广价值。
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Study on the Effect of Body and Gonad Growth of
Crayfish Feeding Biology Feed

XU Zeng-hong，ZHOU Xin，SHUI Yan，ZHAO Chao-yang
( Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Ｒesources Utilization，Ministry of Agriculture，
Freshwater Fisheries Ｒesearch Center of Chinese Academy of Fishery Sciences，Wuxi 214081，China)

Abstract: Compare the effect of feeding biology feed and general feed to breed crayfish，to value the biology
feed effect by observing and mensurating the crayfish’s growth rate and the gonad growth． The results show that the
biology feed are excelled than the general feed on the amino acids kinds and the content of the EAA especially，
namely the otherness on EAAI is prominent． The average growth rate of the biology feed and general feed are
1. 75% and 1． 48% after two months feeding． There are some different degree otherness on the gonad growth coeffi-
cients，the ratio of the livert to body and the comparative eggs quantity，after math statistic checkout，the otherness
on body growth and gonad growth between biology feed and general feed to feed caryfish is prominent，the study in-
dicate that the biology feed have good value to crayfish and aquiculture．

Key words: Biology feeds; Crayfish; Growth; Gonad growth

生物饲料又称生物发酵饲料，含有经过益生菌

发酵的次级产物，因此，它与传统的配合饲料相比存

在较大差别，其最大的不同是生物饲料中的部分物

料经益生菌降解后，以易消化吸收的小分子蛋白、小
肽、核苷酸和寡糖等营养成分的形式存在，其中的植
物蛋白被转化为微生物的菌丝蛋白( 属动物性蛋

白) ，同时富含耐高温益生菌和各种酶类，具有提高

饲料诱食性和利用率、促进水产动物免疫器官发育
和机体的生长、增强免疫力和提高养殖成活率的功
能［1］，因此，生物饲料作为微生态理论在饲料领域

应用的成果，在养殖业中已不断得到推广应用，产生

了良好的经济和社会效益［2 － 5］。
克氏原螯虾( Procambarus clarkii) 俗称小龙虾、

淡水小龙虾，国外称之为红沼泽螯虾( Ｒed Swamp
Crayfish) 。该虾原产于北美地区，1918 年被引入到
日本，1929 年再由日本移至我国［6 － 7］，经几十年的

扩散，在我国已形成了庞大的自然种群，目前几乎遍

布于除新疆、西藏以外的所有省份。由于该虾生长
迅速，肉味鲜美，近年来国内外的消费需求量快速增

长，人工养殖随之得到了快速发展［8 － 10］，国外对克
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氏原螯虾生物学研究已有较多报道［11 － 12］，国内对养

殖技术的相关研究也已陆续开展。本研究以生物饲
料对克氏原螯虾养殖生长开展应用研究，为生物饲

料的应用价值和克氏原螯虾养殖的饲料源开发提供

理论依据和应用试验研究。

1 材料和方法
1． 1 试验材料
普通克氏原螯虾配合饲料( 粗蛋白 38． 5% ) 和

BGB生物饲料( 粗蛋白 41． 7%，北京某生物科技有
限公司生产) ，用这 2 种饲料分别进行克氏原螯虾
池塘养殖比较试验。
1． 2 饲料营养价值评定方法
对 2 种饲料进行氨基酸分析测定评价，根据

FAO /WHO 1973 年建议的氨基酸评分标准模式和
中国预防医学科学院营养与食品卫生研究所提出的

全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式，分别按下式计算氨基

酸评分值( AAS) 和必需氨基酸指数( EAAI) 。

AAS = aa
AA( FAO/WHO)

× 100; EAAI = ( 100AA0
× 100BB0

×

100C
C0

× 100GG0
) 1 /n

式中: aa 为试验样品氨基酸含量 ( % ) ，
AA( FAO/WHO) 为 FAO /WHO评分标准模式中同种氨基
酸含量( % ) ，A、B、C…G 为样品中必需氨基酸含量
( % ) ，A0、B0、C0…G0 为全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸

含量( % ) ，n为比较的必需氨基酸个数［13 － 14］。
1． 3 克氏原鳌虾生长及性腺发育指标跟踪测定
定期对投喂普通饲料和生物饲料的克氏原螯虾

养殖池每隔 15 ～ 20 d 进行抽样( 20 ～ 30 尾) 测定，
包括增重率、性腺成熟系数、肝体比和相对怀卵率各
项指标，在克氏原螯虾主要生长和繁殖季节( 7 － 10
月) 进行 5 次抽样测定，设置一个重复，即一种饲料
平行投喂 2 口养殖池。
相关公式: 相对日增重率 = ( 末体重 － 初体

重) /初体重 × 养殖天数 × 100% ; 性腺成熟系数 =
性腺重 /体重 × 100% ; 肝体比指数( HSI) =肝脏重 /
体重 × 100% ; 相对怀卵量 =绝对怀卵量 /体重，( 单
位: 粒 / g) 。

2 结果与分析
2． 1 普通克氏原螯虾配合饲料和 BGB 生物饲料
氨基酸测定和分析

2． 2 普通配合饲料和 BGB生物饲料营养价值评定
将表 1 中的必需氨基酸换算成每克氮所含氨基

酸毫克数后，分别计算出普通克氏原螯饲料和 BGB

生物饲料中的氨基酸评分值( AAS) 和必需氨基酸指
数( EAAI) ，结果见表 2。
根据表 1，2 结果，经分析测定普通饲料和生物

饲料其氨基酸总量分别占 26． 16%和 36． 57%，必需
氨基酸总量分别占 9． 45%和 16． 15%，必需氨基酸
指数分别为 45． 59 和 77． 79，比较两者必需氨基酸
评分值( AAS) ，显示生物饲料的各项指标均要明显
高于普通饲料，此外，必需氨基酸占总氨基酸比例即

WEAA /WTAA比值普通饲料和生物饲料两者分别为

36． 12%和 44． 16%，必需氨基酸占非必需氨基酸比
例即 WEAA /WNEAA 比值两者分别为 56． 55% 和
79. 09%。
表 1 普通配合饲料、BGB生物饲料氨基酸分析测定值

Tab． 1 Amino acids analyse of general
feed and BGB biology feed %

氨基酸
Amino acids

普通配合饲料
( 粗蛋白 38． 5)
General feed
( Coarse protein
content 38． 5)

BGB生物饲料
( 粗蛋白 41． 7)
BGB biology feed
( Coarse protein
content 41． 7)

蛋氨酸* Met 0． 98 1． 77

赖氨酸* Lys 2． 18 3． 43

缬氨酸* Val 1． 17 1． 94

异亮氨酸* Ile 1． 12 2． 25

亮氨酸* Leu 1． 38 2． 96

苯丙氨酸* Phe 1． 34 1． 95

苏氨酸* Thr 1． 28 1． 85

组氨酸 His 1． 86 2． 06

精氨酸 Arg 2． 29 2． 32

丝氨酸 Ser 1． 28 1． 57

甘氨酸 Gly 2． 29 2． 38

丙氨酸 Ala 2． 14 2． 41

谷氨酸 Glu 2． 09 2． 31

脯氨酸 Pro 1． 35 1． 68

天门冬氨酸 Asp 1． 93 2． 15

谷氨酰胺 Gln － 0． 89

酪氨酸 Tyr 1． 48 1． 71

半胱氨酸 Cys － 0． 76

氨基酸总量 WTAA 26． 16 36． 57

必需氨基酸总量 WEAA 9． 45 16． 15

WEAA /WTAA 36． 12 44． 16

WEAA /WNEAA 56． 55 79． 09

注: * ．必需氨基酸; － ．未检出; WTAA ．氨基酸总量; WEAA ．必需氨
基酸总量; WNEAA ．非必需氨基酸总量。
Note: * ． Denote EAA; － ． Denote not examining out; WTAA ． Denote to-

tal amino acids; WEAA ． Denote total EAA; WNEAA ． Denote total NEAA．
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表 2 普通配合饲料、BGB生物饲料必需氨基酸营养评价值
Tab． 2 EAA analyse of General feed and BGB biology feed mg /g

氨基酸
Amino acids

普通配合饲料含量
General feed
content AAS

BGB生物饲料含量
BGB biology

feed content AAS

全鸡蛋蛋白
质标准值
Egg protein
standard

FAO /WHO评价
模式标准值

FAO/WHO evaluation
mode standard

蛋氨酸 +胱氨酸 Mer + Cys 0． 98 0． 28 2． 53 0． 72 3． 86 2． 2
赖氨酸 Lys 2． 18 0． 40 3． 43 0． 63 4． 41 3． 4
缬氨酸 Val 1． 17 0． 24 1． 94 0． 39 4． 10 3． 1
异亮氨酸 Ile 0． 92 0． 23 2． 25 0． 56 3． 31 2． 5
亮氨酸 Leu 1． 16 0． 16 2． 96 0． 42 5． 34 4． 4
苯丙氨酸 +酪氨酸 Phe + Tyr 2． 82 0． 46 3． 66 0． 60 5． 65 3． 8
苏氨酸 Thr 1． 28 0． 32 1． 85 0． 46 2． 92 2． 5
必需氨基酸指数 EAAI 45． 59 77． 79

注: AAS为氨基酸评分值。
Note: AAS denote amimo evaluation．

2． 3 对投喂 BGB 生物饲料和普通饲料养殖池定
期进行克氏原螯虾生长指标抽样测定

表 3 显示，用普通饲料和生物饲料投喂克氏原
螯虾，经 2 个月的饲喂养殖，生物饲料组其相对日均
增重率每次都要高于普通饲料组，总体平均值分别

为 1． 48%和 1． 75%。经数理统计分析( t 检验) ，在
5 次抽样检测中，平均体重有 4 次呈显著性差异，平
均体长有 2 次呈显著性差异，体重差异性要高于体
长差异性。

表 3 投喂普通饲料组和生物饲料组克氏原螯虾生长抽样测定记录( n =25)
Tab． 3 The results of crayfish growth of general feed and BGB biology feed( n =25)

抽样日期
( 月 －日)
Sample
date

抽样尾数
Sample
number

普通饲料养殖池
General feed ponds

BGB生物饲料养殖池
BGB biology feed ponds

平均体长 / cm
Middle length

平均体重 / g
Middle weight

相对日均增重率 /%
Ｒelative growth rate

平均体长 / cm
Middle length

平均体重 / g
Middle weight

相对日均增重率 /%
Ｒelative growth rate

07 － 20 25 7． 3 ± 0． 4a 12． 97 ± 1． 33a － 7． 2 ± 0． 4a 13． 26 ± 1． 25a －
08 － 07 25 7． 6 ± 0． 5a 16． 12 ± 1． 57a 1． 35 7． 8 ± 0． 6a 18． 57 ± 1． 46b 2． 22

08 － 22 25 8． 3 ± 0． 6a 21． 38 ± 1． 95a 2． 18 8． 6 ± 0． 5b 24． 89 ± 2． 23b 2． 27

09 － 05 25 9． 1 ± 0． 4a 25． 78 ± 2． 32a 1． 58 9． 6 ± 0． 5b 30． 19 ± 2． 56b 1． 64

09 － 21 25 9． 6 ± 0． 5a 29． 16 ± 2． 18a 0． 82 9． 9 ± 0． 6a 34． 35 ± 2． 79b 0． 86

注: 同项比较中字母同为 a表示两者差异不显著，若为 a、b则表示两者差异显著。表 4 同。
Note: The two same items's letter a denote no significant difference，letters are a and b denote significant difference． The same as Tab． 4．

2． 4 对投喂普通饲料和生物饲料养殖池定期进行
克氏原螯虾性腺发育指标测定

表 4 表明，投喂普通饲料和生物饲料的池塘克
氏原鳌虾其性腺发育情况( 性腺成熟系数、肝体比

和相对怀卵量) ，经差异显著性数理统计分析( t 检
验) ，在 5 次抽样测定中，性腺成熟系数和相对怀卵
量均有 4 次呈差异显著，肝体比指标有 3 次呈差异
显著，表明总体存在不同程度的差异显著性。

表 4 普通饲料组和 BGB生物饲料组克氏原螯虾性腺发育指标抽样测定( n =20)
Tab． 4 The results of crayfish gonad growth of general feed and BGB biology feed( n =20)

抽样日期
( 月 －日)
Sample date

普通饲料养殖池 BGB生物饲料养殖池

性腺成熟系数 /%
Mature coefficient

of gonad

肝体比 /%
( HIS) Ｒatio of
liver to body

相对怀卵量
/ ( 粒 / g体重)

Ｒelative fecundity

性腺成熟系数 /%
Mature coefficient

of gonad

肝体比 /%
( HIS) Ｒatio of
liver to body

相对怀卵量
( 粒 / g体重)

Ｒelative fecundity

07 － 05 1． 81 ± 0． 23a 5． 38 ± 1． 22a 7． 93 ± 2． 13a 1． 95 ± 0． 32b 6． 21 ± 1． 34b 8． 55 ± 1． 34b

07 － 20 2． 59 ± 0． 28a 4． 69 ± 1． 07a 11． 65 ± 1． 78a 3． 13 ± 0． 24b 5． 08 ± 1． 19b 12． 07 ± 1． 32a

08 － 05 3． 25 ± 0． 33a 4． 37 ± 1． 15a 8． 67 ± 1． 88a 3． 79 ± 0． 44b 4． 75 ± 1． 22b 10． 37 ± 1． 98b

09 － 05 2． 88 ± 0． 19a 4． 25 ± 1． 18a 10． 12 ± 2． 35a 3． 36 ± 0． 40b 4． 33 ± 1． 31a 13． 79 ± 1． 76b

10 － 03 1． 84 ± 0． 27a 3． 76 ± 1． 26a 9． 26 ± 3． 21a 1． 93 ± 0． 38a 4． 14 ± 1． 36a 10． 39 ± 2． 03b
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3 讨论
3． 1 生物饲料与普通饲料的营养成分和营养价值
的差异

生物饲料是利用低值饼粕类、虾蟹壳或各类农
副产品加工废弃物经微生物发酵处理后制成的一种

饲料，含有经益生菌发酵降解后的次级产物，以易消

化吸收的小分子蛋白、小肽、核苷酸和寡糖等营养成
分的形式存在，植物蛋白被转化为微生物菌体蛋白，

其中的抗营养因子得到降解，这种发酵生物蛋白可

部分或全部替代进口优质鱼粉，同时富含耐高温益

生菌和各种酶类，具有提高饲料诱食性和利用率、促
进水产动物机体的生长和增强免疫力提高养殖成活

率的功能，因此它与传统的普通配合饲料相比存在

较大差别。根据本试验对 BGB 生物饲料与普通饲
料的分析测定结果，氨基酸总量分别占 36． 57%，
26． 16%，必需氨基酸总量分别占 16． 15%，9． 45%，
必需氨基酸指数分别为 77． 79，45． 59，以及比较两
者必需氨基酸评分值( AAS) ，显示生物饲料的各项
指标均要明显高于普通饲料。除了氨基酸总量受饲
料总蛋白含量影响外，其必需氨基酸种类、比例和平
衡效果即必需氨基酸指数存在明显的差异性，根据

FAO /WHO的理想蛋白质评价模式标准，质量较好
的蛋白质其组成的氨基酸的 WEAA /WTAA在 40%左
右，WEAA /WNEAA在 60%以上［12 － 13］，结果显示生物饲

料其氨基酸平衡效果、蛋白质质量要明显优于传统
的普通配合饲料。
3． 2 生物饲料对克氏原螯虾生长和性腺发育的影响
通过对生物饲料和普通配合饲料养殖克氏原螯

虾的对比试验，表明两者对克氏原螯虾生长和性腺

发育存在不同程度的差异性，反映出投喂不同饲料

后两者个体营养和发育状况的差异性。在主要生长
和繁殖季节( 5 － 10 月) 经 5 次抽样测定，相对日均
增重率生物饲料组每次均要高于普通饲料组，经差

异显著性检验体重增长较体长生长差异性更为显

著。在性腺发育相关指标中，性腺成熟系数和相对
怀卵量存在较为明显的差异性，其次是肝体比指标，

数据显示性腺成熟度和肝体比指标并不同步而存在

一个相应的时间差，即当前者性腺成熟指数处于上

升时( 峰值出现在 8，9 月) 后者肝体比指标则开始
下降( 峰值出现在 7，8 月) ，这符合营养积累和性腺
发育的相互关系，即肝脏为性腺发育提供营养储备。
进入 10 月以后性腺成熟系数、肝体比指标差异显著
性下降或无差异性情况，这是由于进行繁殖高峰期

后亲虾陆续开始产卵而影响测定数值。以上各项生

理指标的相互关系再次表明机体的营养状况直接影

响个体的生长和繁殖发育状况。
生物饲料作为一种新型饲料，其应用前景将随

着研究的不断深入而得到拓展。生物饲料对开发植
物性饲料蛋白源具有重要的意义; 其消化与吸收率

得到明显提高，有利于降低饲料系数和饲料成本，提

高生产收益; 生物饲料投喂后降低水体污染，改善养

殖生态环境，抗病力和养殖成活率得到显著提高，可

减少化学药物的使用，具有加快虾蟹生长速度和改

善虾蟹商品品质的作用，生态效益好，有利于绿色无

公害食品生产，因此，生物饲料在水产高效养殖中具

有很好的推广应用前景［3 － 4］。
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