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摘要 为优化投喂策略，提高饲料利用率、减少环境废物排放，试验选取体质量（4.97±0.11） g的克氏原螯

虾 810 尾采用 3×3 双因子设计，日投喂频率 1 次（F1）、2 次（F2）和 3 次（F3），投喂水平为试验虾质量的 3%
（L3）、4.5%（L4.5）和 6%（L6），饲养 56 d，探究投喂频率与投喂水平对克氏原螯虾机体的影响。结果显示：生长

方面，L4.5和L6试验虾增重率、特定生长率显著高于L3，L6试验虾的增重率、特定生长率和饲料系数显著高于

L3、L4；全虾和肌肉常规营养成分方面，L4.5和L6试验虾粗蛋白含量显著高于L3，L6试验虾全虾的粗脂肪含量

显著高于 L4.5 和 L3 试验组；血清生化指标方面，L6 和 L4.5 试验虾血清的碱性磷酸酶（AKP）、酸性磷酸酶

（ACP）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）活性及丙二醛（MDA）含量显著高于 L3 组，F1 试验虾的

MDA含量显著低于F2、F3，2个试验因素有显著的交互作用；结合增重率、存活率、饲料成本计算养殖效益，L4.5
试验组的养殖效益显著高于其他试验组，为 23.45元/kg左右，L6其次，L3效益最低（13.65元/kg左右），L4.5F2
组饲料成本最低，养殖效益最高。综合考虑试验虾生长、健康程度及养殖效益，建议克氏原螯虾稻田养殖过程中

以4.5%的投喂水平、投喂频率2次/d为宜。
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克氏原螯虾（Procambarus clarkii）又称红螯虾、

淡水小龙虾，原产地为北美，后经日本传入我国，属

外来物种［1-2］。因其口感好、营养价值高、富含蛋白

质和多种多不饱和脂肪酸颇受消费者的喜爱［3］。我

国水产动物养殖一般依赖传统人工投喂的方式［4］，近

年来规模持续扩大的克氏原螯虾养殖业面临着遗传

育种工作薄弱、疾病频发、饲料开发滞后、养殖模式

粗放和投喂策略不科学等问题［5-8］。

投喂频率和投喂水平是影响水产动物生长和健

康的重要因素。科学的投喂策略有利于提升水产动

物养殖的经济效益和生态效益［9］，提高养殖对象的存

活率［10］、生长性能［11］，减少饲料的损耗和代谢废物

的排放［12］，促进水产动物健康生长并降低养殖成

本［13］。而投喂水平过高或过低均不利于水产动物养

殖，过高会减缓养殖动物生长速度［14-15］、造成动物体

内脂肪沉积［16］、肝损伤［17］并且加速养殖环境恶化；

过低则会影响动物的正常生长过程甚至出现同类相

残的现象。目前关于克氏原螯虾投喂策略的研究仍

处于起步阶段。因此，本研究采用 3×3双因子设计，

通过养殖实践探究投喂频率和投喂水平对克氏原螯

虾生长、营养成分以及免疫功能的影响，以期为克氏

原螯虾科学的饲喂策略提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验饲料

试验饲料为商品料，购自武汉澳华农牧科技有

限公司，蛋白质含量为 34.42%，脂肪含量 8.78%，灰

分4.66%。

1.2　试验动物与饲养管理

试验所用克氏原螯虾通过网箱暂养于华中农业
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大学“双水双绿”科研基地（监利市新沟镇）。网箱

（2 m×1.5 m×1 m）架设在基地稻虾田 2.5 m深的围

沟内，网箱上沿装有防逃设施，网箱中配备网片制作

的简易遮蔽物作为克氏原螯虾的栖息场所，降低试

验虾的应激反应和相互残食可能。试验前试验虾在

已消毒的网箱中暂养 2 周。暂养结束，选取体格健

壮、附肢齐全、规格整齐的克氏原螯虾 810 尾，采用

3×3双因子试验设计，在日投喂 1 次（F1）、2 次（F2）
和 3 次（F3）的频率下投喂水平分别为虾体质量的

3%（L3）、4.5%（L4.5）和 6%（L6），共 9个试验组，每

个试验组设 3个重复，每个处理组 30尾虾，共 27个养

殖桶，试验养殖 56 d。每 2周测定 1次养殖桶内试验

虾的总质量，并且根据其生长速度调整投喂量。F1
组为 19：00投喂；F2组为 07：00和 19：00投喂；F3组

为 07：00、13：00 和 19：00 投喂。每天记录投喂前的

死亡数并及时清理死虾。

1.3　样品采集与分析方法

采样前试验虾饥饿24 h，记录克氏原螯虾的体质

量、存活数量等。每个处理组随机选取 10尾试验虾

置于-20 ℃冰箱中，用于分析全虾营养成分。每个处

理组随机选取 7尾虾用注射器取血淋巴，使用超速离

心机（LE-80K，贝克曼，美国）离心（7 130 r/min，10 
min，4 ℃），取上清，-80 ℃冷冻，测定碱性磷酸酶

（AKP）、酸 性 磷 酸 酶（ACP）、超 氧 化 物 歧 化 酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）的活性及丙二醛（MDA）

含量（采用南京建成生物工程研究所试剂盒按说明

书检测）；随后分离肌肉样品，肌肉称质量计算含肉

率后保存于-20 ℃冰箱，用于分析试验虾肌肉营养

成分。

测定初始均质量、终末均质量、肌肉质量用于计

算增重率、特定生长率、饲料系数、含肉率和存活率。

各指标的计算参照文献［18］。试验所用商品料 5 000
元/t，饲料成本（feed cost，CF）和养殖效益（produc⁃
tion efficiency，EP）计算公式如下：

CF=5000/1000×RFC （1）
EP=W1-F-W2 （2）

式（1）、（2）中，RFC为饲料系数，W1为平均市场

价，W2为水、电、塘租等其他成本，平均市场价根据

湖北省监利市克氏原螯虾市场行情，规格 25 g 及以

下按 24 元/kg 计算，规格 25 g 以上按照 34 元/kg
计算。

采用常压烘干法在 105 ℃恒温烘箱中烘干肌肉

和全虾计算水分含量，采用凯氏定氮法测定粗蛋白

质含量（GB/T 5009.5-2016），采用索氏抽提法检测

粗脂肪含量（GB/T 5009.6-2016），采用马弗炉

550 ℃灼烧法分析灰分含量（GB/T 5009.4-2016）。

1.4　数据分析及处理

使 用 SPSS 19.0 Kolmogorov Smirnov-test 和

Levene-test检验数据的正态性和方差齐性。在满足

正态分布和方差齐性条件下，用双因素方差分析

（Two-way ANOVA）检验各组间的指标差异，用一

般线性模型单变量方法分析投喂频率和养殖密度的

主效应以及交互效应，Bonferroni 法进行多重比较，

若 2 个因素之间的交互作用显著，则使用单因素方

差分析（One-way ANOVA）评估同一因素是否存在

差异，邓肯法比较多重差异显著性，P<0.05 为差异

显著。

2　结果与分析

2.1　克氏原螯虾生长和饲料利用

如表 1 所示，当投喂水平为 6% 时，试验虾的终

末质量（final body weight，FBW）、增重率（weight 
gain rate，WGR）和特定生长率（special growth ratio，
SGR）均达到最高值，显著优于 L3组（P<0.05）。并

且 L6F3 组克氏原螯虾 FBW 最高，与 L4.5F2、L6F1
和 L6F2 组差异不显著（P>0.05），但显著高于其余

各组（P<0.05）。L3 和 L4.5 组的饲料系数（special 
growth ratio，FCR）较 低（1.30~1.48），而 L6 组 的

FCR显著升高（1.81~1.89），提示过量投喂导致转化

率下降，其中 L4.5F2 组饲料系数最低，显著低于

L4.5F1、L6F1、L6F2 和 L6F3 组（P<0.05）。含肉率

（dressing percentage，DP）在各组间差异较小，其中

L4.5F1 组含肉率最高，显著高于其他试验组（P<
0.05）。统计结果显示，投喂水平对 FBW、WGR、

SGR、FCR 和 DP 均有极显著影响（P<0.001），投喂

频率对FBW、SGR和FCR影响显著（P<0.05），并且

投喂水平和投喂频率的交互作用对 FBW、FCR 和

DP有显著影响（P<0.05）。

2.2　克氏原螯虾存活率、饲料成本和效益

如 表 2 所 示 ，L3 组 试 验 虾 的 存 活 率 最 低

（66.67%~68.89%），显著低于其他组（P<0.05），

L6F3 组存活率最高，与 L4.5F1、L4.5F2 和 L6F2 组

无显著差异（P>0.05），但显著高于其余各组（P<
0.05）。L6组试验虾饲料成本最高，L4.5F2组饲料成

本最低（6.25±0.09 元/kg）。L4.5 组饲料成本最低

（6.25~7.10 元/kg），显著优于其他组（P<0.05），其
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中L4.5F2组效益最高，与L4.5F3组无显著差异（P>
0.05），但显著高于其余各组（P<0.05）。统计结果显

示，投喂水平对克氏原螯虾存活率、饲料成本和养殖

效益均有极显著影响（P<0.001），投喂频率对克氏

原螯虾存活率的影响不显著（P>0.05），但显著影响

饲料成本和养殖效益（P<0.05），投喂水平和投喂频

率的交互作用对克氏原螯虾的存活率、饲料成本和

养殖效益均有显著影响（P<0.05）。

表1　不同投喂水平和频率下克氏原螯虾的生长性能和饲料利用情况（n=3）
Table 1　Growth performance and feed utilization of Procambarus clarkii under different

 feeding levels and frequencies（n=3） 

投喂水平

Feeding level
（L)

L3

L4.5

L6

P值 P-value

投喂频率

Feeding 
frequency(F)

F1

F2

F3

F1

F2

F3

F1

F2

F3

L    

F    

L×F    

初始质量/g
IBW

4.91±0.03

5.01±0.18

4.94±0.08

4.95±0.12

5.07±0.11

4.92±0.10

5.05±0.10

4.90±0.07

4.97±0.15

终末质量/g
FBW

23.67±0.75c

23.04±1.53cd

22.24±1.02d

33.11±0.57b

35.42±0.31a

33.02±0.39b

35.71±0.40a

36.00±0.21a

36.32±0.37a

<0.001

0.036

0.008

增重率/%
WGR

381.73±14.35c

359.71±29.47c

350.06±25.92c

568.35±16.06b

599.13±20.69ab

570.77±12.48b

607.81±19.74a

634.37±12.54a

631.80±23.84a

<0.001

0.329

0.108

特定生长率/
(%/d)
SGR

2.81±0.05c

2.72±0.12cd

2.68±0.10d

3.39±0.04b

3.47±0.05ab

3.40±0.03b

3.49±0.05ab

3.56±0.03a

3.55±0.06a

<0.001

0.471

0.126

饲料系数

FCR

1.35±0.02c

1.31±0.04c

1.31±0.01c

1.48±0.04b

1.30±0.02c

1.31±0.09c

1.81±0.06a

1.85±0.02a

1.89±0.06a

<0.001

0.029

0.003

含肉率/%
DP

13.26±0.32abc

11.87±0.20d

11.47±0.45d

14.37±0.32d

13.18±0.15bc

12.89±0.30c

13.66±0.21ab

13.55±0.10ab

13.71±0.27a

<0.001

<0.001

<0.001

注：同列数据无字母或标相同字母表示没有显著差异（P>0.05）；不同的字母表示存在显著差异（P<0.05）。L表示投喂水平；F表示投

喂频率；L×F表示投喂水平和投喂频率的相互作用，下表同。Note：Within a column， values labeled without letter and with the same super⁃
script letter are not significantly different （P>0.05）； different letters indicate significant differences （P<0.05）. L denotes feeding level； F de⁃
notes feeding frequency； L×F indicates the interaction between feeding level and feeding frequency. The same as below.

表2　不同投喂水平和频率下克氏原螯虾的存活率、饲料成本和养殖效益（n=3）
Table 2　Survival rate， feed cost， and farming profit of Procambarus clarkii under different 

feeding levels and frequencies （n=3）

投喂水平

Feeding level（L)

L3

L4.5

L6

P值 P-value                

投喂频率

Feeding frequency（F)

F1

F2

F3

F1

F2

F3

F1

F2

F3

L                   

F                   

L×F                   

存活率/%
Survival rate

68.89±5.09d

66.67±3.34d

67.78±5.09d

83.33±3.34ab

81.11±1.92abc

76.67±3.34c

77.78±1.92cb

84.44±1.92a

86.67±3.34a

<0.001

0.902

0.014

饲料成本/(元/kg)
Feed cost

6.49±0.08c

6.29±0.19c

6.27±0.07c

7.10±0.20b

6.25±0.09c

6.31±0.41c

8.71±0.27a

8.89±0.10a

9.05±0.30a

<0.001

0.029

0.002

养殖效益/(元/kg)
Production efficiency

13.51±0.08c

13.72±0.19c

13.73±0.07c

22.90±0.20a

23.75±0.09a

23.69±0.41a

21.29±0.27b

21.11±0.09b

20.95±0.31b

<0.001

0.029

0.003
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2.3　营养成分

如表 3所示，在不同投喂水平和频率下，试验虾

全身的营养成分呈现显著差异，L3组全虾的水分含

量（68.98%~69.39%）和 灰 分 含 量（14.32%~
14.47%）最高，粗蛋白含量最低（13.05%~13.61%），

显著低于 L4.5 和 L6 组（P<0.05），提示过低的投喂

水平不利于试验虾蛋白沉积。L6F2 和 L6F3 组全

虾灰分含量显著低于其他各组（P<0.05）。L6 组

全虾的粗脂肪显著高于 L4.5 和 L3 组（P<0.05），其

中 L6F3 组全虾的粗脂肪含量最高，与 L6F2 组无显

著差异（P>0.05）。统计结果显示，投喂水平显著

影响全虾的水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量

（P<0.05）。随着投喂水平的增加，全虾粗脂肪的

含量有增加的趋势，灰分和水分的含量有降低的

趋势。投喂水平和投喂频率对全虾的粗脂肪和粗

灰分的影响有显著的交互作用（P<0.05），对全虾

的 水 分 和 粗 蛋 白 的 影 响 无 显 著 的 交 互 作 用

（P>0.05）。

与全虾的营养成分含量变化趋势一致，L6 组肌

肉的粗脂肪含量（2.28%~2.62%）最高，L4.5 和 L6
组的粗蛋白含量较高（17.37%~17.58%），L6 肌肉

的粗蛋白和粗脂肪显著高于 L3 和 L4.5 组（P<
0.05），其中 L6F1 组肌肉粗脂肪含量最高，与 L6F2
组无显著差异（P>0.05）。L3 组肌肉的水分和灰分

均显著高于 L4.5 和 L6 组（P<0.05），L4.5F2 组灰分

含量最低。统计结果显示，投喂水平和投喂频率对

克氏原螯虾肌肉的粗蛋白、粗脂肪和灰分有显著的

交互作用（P<0.05），对肌肉的水分无显著的交互作

用（P>0.05）。综上，高投喂水平（6%）显著提升全

身和肌肉的粗脂肪含量，但可能导致水分和灰分降

低；4.5% 投喂水平在粗蛋白和灰分平衡上表现

更优。

2.4　生化指标

由表 4 可知，L4.5 组试验虾的 LZM 活性水平最

高（26.40~27.65 U/mL），显著高于L3组，L6F3组的

LZM 活性水平达到峰值（28.37 U/mL）；L4.5 和 L6
组的 AKP活性水平较高，其中当投喂频率增加活性

更高，L6F3 组的 AKP（24.12 U/mL）和 ACP 活性

（19.51 U/mL）最高。L4.5F2 组 SOD 活性最高，与

L6F3组无显著差异（P>0.05），但显著高于其他各组

（P<0.05）。L4.5F2 组 CAT 活性最高，显著高于

L3F1、L3F2 和 L3F3 组（P<0.05），与其他组没有显

著差异（P>0.05）。L3 组试验虾的血清 AKP、SOD
和 CAT活性水平显著低于 L4.5和 L6组（P<0.05），

F2、F3 组试验虾的 MDA 水平显著高于 F1 组（P<
0.05）。统计结果显示，投喂水平对 LZM、AKP、

ACP、MDA、CAT 和 SOD 均有极显著影响（P<
0.001），投喂频率对 LZM、AKP、ACP、MDA 和 SOD
均有极显著影响（P<0.001），投喂水平和投喂频率

的交互作用对克氏原螯虾血清中的 LZM、AKP、

表3　不同投喂水平和频率下克氏原螯虾的营养成分（n=3）
Table 3　Nutritional composition of whole-body Procambarus clarkii under varying

 feeding levels and frequencies （n=3） % 

投喂

水平

Feeding 
level(L)

L3

L4.5

L6

P值

P-value

投喂频率

Feeding 
frequency

(F)

F1

F2

F3

F1

F2

F3

F1

F2

F3

L

F

L×F

全虾 Whole-body

水分

Moisture

69.39±0.24a

69.32±0.63a

68.98±0.12a

68.25±0.09b

68.87±0.12a

68.35±0.40b

67.91±0.33bc

67.62±0.13cd

67.32±0.23d

<0.001

0.035

0.134

粗蛋白

Crude protein

13.54±0.14b

13.61±0.55b

13.05±0.48b

14.48±0.38a

14.64±0.30a

14.73±0.23a

14.47±0.13a

14.42±0.19a

14.27±0.35a

<0.001

0.449

0.392

粗脂肪

Crude lipid

2.74±0.06cd

2.69±0.18cd

2.56±0.02d

2.83±0.02c

2.90±0.10c

2.85±0.27c

3.32±0.01b

3.50±0.11ab

3.71±0.08a

<0.001

0.353

0.014

灰分

Ash

14.32±0.19c

14.37±0.20c

14.47±0.12c

12.12±0.22bc

12.50±0.31ab

12.68±0.65a

12.71±0.34a

11.71±0.22c

11.66±0.09c

<0.001

0.429

0.002

肌肉 Muscle

水分

Moisture

79.13±0.19a

78.97±0.63ab

78.63±0.12ab

77.90±0.09c

78.52±0.12b

78.00±0.40c

77.56±0.33cd

77.27±0.13de

76.97±0.23e

<0.001

0.028

0.106

粗蛋白

Crude protein

17.22±0.09bc

16.86±0.32d

17.04±0.06cd

17.51±0.12a

17.58±0.04a

17.51±0.08a

17.37±0.10ab

17.51±0.07a

17.51±0.09a

<0.001

0.717

0.039

粗脂肪

Crude lipid

2.08±0.04e

2.28±0.03c

2.32±0.01c

2.40±0.06b

2.24±0.03cd

2.19±0.07d

2.62±0.06a

2.57±0.05a

2.28±0.01c

<0.001

<0.001

<0.001

灰分

Ash

1.56±0.04b

1.65±0.06ab

1.70±0.06a

1.27±0.03cde

1.20±0.00e

1.33±0.12cd

1.37±0.03c

1.25±0.04de

1.29±0.01cde

<0.001

0.046

0.015
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ACP、MDA 和 SOD 水平存在显著影响（P<0.05），

但对CAT无显著的交互作用（P>0.05）。

3　讨 论
本研究发现在低投喂水平时试验虾的生长性能

随着投喂水平的升高而显著提高，相似的结果曾在

吉富罗非鱼（Oreochromis niloticus）［19］、长吻鮠仔稚

鱼（Leiocassis longirostris Günther）［20］ 、胭 脂 鱼

（Myxocyprinus asiaticus Bleeker）［21］等鱼类中报道

过。此外，当投喂水平从 4.5%增加到 6%时，生长性

能保持相对稳定，推测试验动物的摄食量过高时，机

体无法将全部的营养物质消化吸收，投喂水平具有

最适宜和经济价值最高的临界点，投喂水平超过这

个临界点，养殖对象无法摄取过量的饲料，生长速度

趋于稳定，但投喂水平过高会导致饲料浪费、成本增

加、利润降低。当投喂水平为 4.5% 时，2 次/d 和 3
次/d 试验虾饲料系数显著低于 1 次/d 试验组，效益

显著高于 1 次/d 试验组。2 次/d 和 3 次/d 试验组试

验虾之间没有显著差异。推测投喂频率为 2次/d时

已满足克氏原螯虾正常生长的需求，继续提高投喂

频率，无法持续促进养殖动物的生长但会浪费更多

的人力成本，这在其他鱼类中也发现相似的结果，如

Zheng 等［9］报道 1 次/d 的投喂频率便可以满足大菱

鲆（Scophthalmus maximus Linnaeus）的生长，继续提

高至 2~3 次/d，对大菱鲆的生长性能没有进一步改

善；Karadal等［22］发现 2次/d的投喂频率使施氏厚唇

丽鱼（Iodotropheus sprengerae）达到最好的生长效果

和肌肉品质。此外，试验中还发现 L3F1、L3F2 和

L3F3组的试验虾存活率显著低于其他试验组，推测

可能是 3%投喂水平过低无法满足试验虾生长需求，

导致试验虾长期饥饿，从而抵抗力水平低下。

水产动物的体成分会受到投喂水平的影响，其

中粗脂肪含量受到的影响最为显著［23］。本研究中克

氏原螯虾全虾和肌肉的粗蛋白含量受投喂频率的影

响并不显著，但水分含量有随投喂水平的增加而下

降的趋势，粗脂肪含量随投喂水平的增加有上升的

趋势。推测随着投喂水平的增加，机体的摄食量提

高，体内能量物质摄入提高，过多的能量物质以脂肪

的形式储存。投喂水平还显著影响了肌肉中粗蛋白

的含量，随着投喂水平的增加，肌肉中粗蛋白含量随

之增加。综上，在养殖过程中可以适当提高投喂

水平。

甲壳动物主要依靠非特异性免疫来保护机体健

康，溶菌酶（LZM）是甲壳动物非特异性免疫中关键

的杀菌物质，研究者通常把溶菌酶的活性作为观察

机体非特异性免疫的关键指标之一［24］。碱性磷酸酶

（AKP）是重要的代谢调节酶，主要作用于甲壳动物

体内营养物质的消化吸收和代谢，对于提高甲壳动

物免疫力发挥着重要作用；酸性磷酸酶（ACP）可以

维持甲壳动物正常的生理功能和提高免疫力［25-26］。

表4　不同投喂水平和频率下克氏原螯虾的血清生化指标（n=3）
Table 4　Serum biochemical parameters of Procambarus clarkii under varying 

feeding levels and frequencies （n=3）

投喂水平

Feeding 
level（L)

L3

L4.5

L6

P值

P-value

投喂频率

Feeding frequency
（F)

F1

F2

F3

F1

F2

F3

F1

F2

F3

L             

F             

L×F             

溶菌酶/(U/mL)
LZM

23.92±0.61d

24.98±0.31cd

25.16±0.53bcd

26.40±0.31b

27.65±0.31a

26.41±1.24b

24.81±1.10cd

25.69±0.53bc

28.37±0.54a

<0.001

<0.001

0.001

碱性磷酸酶/
(U/mL)

AKP

18.84±0.19e

19.38±0.21d

18.66±0.19e

21.01±0.37c

23.74±0.36a

23.90±0.09a

22.96±0.08b

24.12±0.12a

24.10±0.19a

<0.001

<0.001

<0.001

酸性磷酸酶/
(U/mL)

ACP

9.97±0.32e

12.95±0.24c

9.14±0.41f

15.25±0.33ab

12.89±0.40c

14.81±0.64b

11.49±0.64d

15.75±0.18a

15.91±0.21a

<0.001

<0.001

<0.001

丙二醛/
(nmol/mL)

MDA

1.56±0.03e

1.80±0.05d

1.92±0.06c

2.08±0.03b

2.25±0.08a

2.23±0.09a

1.89±0.04cd

2.29±0.05a

2.17±0.10ab

<0.001

<0.001

<0.001

超氧化物歧化酶/
(U/mL)

SOD

126.83±2.15e

125.57±1.26e

106.52±2.65f

137.10±2.24c

147.02±0.95a

137.78±1.57c

134.07±1.14d

143.03±1.11b

146.11±1.33a

<0.001

<0.001

<0.001

过氧化氢酶/
(U/mL)

CAT

1.20±0.05d

1.42±0.14c

1.51±0.10bc

1.72±0.09a

1.78±0.05a

1.69±0.05ab

1.66±0.14ab

1.69±0.14ab

1.72±0.09a

<0.001

0.056

0.088
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王艺超等［27］研究饱食水平下刺参体壁与体腔液内

AKP、LZM的活性水平，发现这 2种酶表现出较高水

平活性提高。本研究中，克氏原螯虾在投喂水平提

高至 4.5%时，LZM、ACP和AKP的活性水平显著提

高。这表明当投喂水平达到 4.5%时，克氏原螯虾抗

病能力相对较强；低投喂水平不能满足养殖动物的

营养需要，本研究中 3%的投喂水平导致克氏原螯虾

长期处于较低的代谢水平，从而影响了抗病能力。

超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）可以清

除机体内产生的过量活性氧（ROS），对缓解体内应

激发挥着重要作用。超氧化物歧化酶系统将超氧化

物催化为过氧化氢，为机体对抗氧化应激提供了首

道防线。CAT接着通过一系列酶促反应消除过氧化

氢［28］。当水产动物体内产生过多的自由基足以对抗

抗氧化系统时，丙二醛（MDA）大量积累，危害机体

健康。在本研究中，随着投喂水平升高，SOD 和

CAT 活性增强。推测过饱食作为一种应激源，会引

起机体损伤，机体通过提高抗氧化酶活性及时缓解

体内的氧化应激反应。综上，考虑投喂水平和投喂

频率对试验虾生长、饲料系数、健康程度的影响，并

结合养殖成本和效益，建议克氏原螯虾养殖的投喂

水平4.5%，投喂频率2次/d。
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Effects of feeding frequency and feeding level on growth，nutrient 
composition，and biochemical parameters of Procambarus clarkii

ZHANG Qian1,YANG Weijie1,MO Aijie2,YANG Huijun1,GU Zemao1,2,YUAN Yongchao1,2

1.College of Fisheries，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Shuangshui Shuanglü Institute，Huazhong Agricultural University/

Engineering Research Center of Ministry of Education for Green Development of Aquatic Biological 
Industry in Yangtze River Economic Belt/Hubei Hongshan Laboratory，Wuhan 430070，China

Abstract This study aimed to investigate the effects of feeding frequency and feeding levels on the 
physiological responses of Procambarus clarkii，with the goal of optimizing feeding strategies to enhance 
feed utilization and reduce environmental waste discharge. A total of 810 crayfish，with an average body 
weight of （4.97±0.11） g were randomly divided into 9 treatment groups，each with 3 replicates，following 
a 3×3 two-factor experimental design. The daily feeding frequencies were once （F1），twice （F2），and 
three times （F3），while the feeding levels were set at 3% （L3），4.5% （L4.5），and 6% （L6） of the exper⁃
imental shrimp’s body weight.The experiment lasted for 56 days.The results showed that the weight gain 
rate （WGR） and specific growth rate （SGR） of shrimp in the L4.5 and L6 groups were significantly higher 
than those in the L3 group （P<0.05）.The L6 group exhibited significantly higher WGR，SGR，and feed 
conversion ratio （FCR） compared to the L3 and L4.5 groups （P<0.05）.In terms of whole-body and mus⁃
cle nutrient composition，the crude protein content in the L4.5 and L6 groups was significantly higher than 
that in the L3 group （P<0.05），while the crude fat content in the whole body of the L6 group was signifi⁃
cantly higher than in that in the L4.5 and L3 groups.Serum biochemical analysis revealed that levels of alka⁃
line phosphatase （AKP），acid phosphatase （ACP），superoxide dismutase （SOD），catalase （CAT），and 
malondialdehyde （MDA） in the L6 and L4.5 groups were significantly higher than those in the L3 group 
（P<0.05）.The MDA level in the F1 group was significantly lower than in the F2 and F3 groups （P<
0.05），with significant interaction effects observed between feeding frequency and level （P<0.05）.Based 
on WGR，survival rate，and feed cost，the L4.5 group achieved the highest economic benefit （approximately 
23.45 yuan/kg），followed by the L6 group，while the L3 group yielded the lowest profit （13.65 yuan/kg）.
The L4.5F2 group exhibited the lowest feed cost and the highest economic return.Considering growth per⁃
formance，health status，and cost-effectiveness，a feeding level of 4.5% of body weight，administered twice 
daily，is recommended for rice-crayfish integrated farming systems.

Keywords Procambarus clarkii； level of feeding； feeding frequency； growth； nutrient composition； 
immunity
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