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Abstract 
A nutrition enrichment feeding experiment was conducted to evaluate the effect of nutrition 
enrichment on the biochemical composition, reproductive performance and larval quality of Pro-
cambarus clarkia. The results showed that: After a period of feeding, the contents of moisture, 
protein and carbohydrate were all found be decreased in the ovary of both enriched and control 
groups, but the lipid contents of both groups were all increased. Furthermore, the lipid content in 
ovary as well as the GSI of the enriched group were significantly higher than the control, which in-
dicated that nutrition enrichment can promote the ovarian development obviously (P < 0.05). The 
HSI, GSI as well as the contents of lipid and protein in hepatopancreas of both groups were all de-
creased with significant differences in the lipid and protein contents, but the moisture and carbo-
hydrate content of both groups were all obviously increased, and the lipid content of enriched 
group was markedly higher than the control. Though no significant difference was found in egg 
production between the two groups, the survival, vigorous rate and egg weight of the enriched 
group were significantly higher than the control. As for larval quality, the body length, weight and 
weight gain rate (WGR) of the enriched group were significantly higher than the control, and the 
enriched group revealed relatively shorter intermolt periods among the first three molts in the 
individual feeding experiment. 
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摘  要 

本实验系统研究了亲本营养强化培育对克氏原螯虾的卵巢及肝胰腺生化组成的影响，并比较了其生殖性

能和初孵幼虾早期生长性能差异。结果表明：经过培育，营养强化组和对照组卵巢中水分含量、总蛋白

含量和总糖含量相比实验开始时均有降低，脂类含量均有升高，并且营养强化组的脂类含量显著高于对

照组，结合卵巢指数可知，营养强化能够显著加快克氏原螯虾的卵巢发育进程(P < 0.05)。营养强化组和

对照组的卵巢肝胰腺指数相对起始略有上升，就生化组成来说，肝胰腺组织中水分含量显著下降，总脂

和总蛋白含量显著上升，总糖含量下降，其中脂类含量营养强化组要高于对照组。营养强化组和对照组

的抱卵量无显著差异，但强化组亲本存活率、怀卵率和平均单卵重均显著高于对照组。营养强化组的初

孵幼虾的体长、体重及28 d生长率显著高于对照组，而单养实验表明，营养强化组幼虾的前三次蜕壳间

期要显著短于对照组。 
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1. 引言 

克氏原螯虾(Procambarus clarkia)，俗称小龙虾，原产于美国东南部和墨西哥，随着人类的活动和自然

扩散逐渐分布到世界各地，我国于上世纪二十年代首先在南京引进，后扩散到全国，在整个长江流域广泛

分布，已经成为我国重要的水产资源之一[1] [2]。近年来，克氏原螯虾人工养殖也规模逐渐扩大，到 2016
年时，养殖产量达到了 85.23 万吨，超越中华绒螯蟹和南美白对虾成为我国产量最高的淡水经济甲壳类动

物。2012~2016 年，我国克氏原螯虾养殖面积由 600 余万亩增长至超过 1000 万亩，而产量则仅由 55 万吨

增长至 85 万吨[3]，苗种供应不足成为制约克氏原螯虾养殖产业发展的重要因素之一，为了获得量产和优

质的克氏原螯虾虾苗，亲本繁殖前的营养强化培育必不可少，亲本性腺发育状况和子一代养殖性能是评价

水产动物质量的重要指标，而成活率，增重率和蜕壳时间及一致性是评价甲壳动物苗种质量的重要指标[4] 
[5]。因此本实验系统研究了亲本营养强化培育对克氏原螯虾的卵巢及肝胰腺生化组成的影响，并比较了其

生殖性能和初孵幼虾早期生长性能差异，以期对克氏原螯虾的亲本培育提供一定的理论指导依据。 

2. 材料和方法 

2.1. 克氏原螯虾亲本采集 

实验用虾与 2015 年 2 月底取自于上海市崇明县水产技术推广站。实验开始前挑选 20 只雌虾进行称
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重测量并解剖，用于确定起始卵巢发育情况，精心挑选出附肢健全，活力较强，体重接近的雌虾 60 只用

于实验，经过随机取样解剖后计算卵巢指数，确定实验用虾卵巢发育基本处于二期或三期。 

2.2. 克氏原螯虾亲本养殖 

将虾随机分为 2 组，每组 30 只，分为三个平行，养殖于 100 升带循环系统水族箱中，养殖时间 4 周。

对照组每日投喂由鱼粉、豆粕、玉米粉、小麦粉混合而成的饲料，强化组除了投喂饲料外，隔天按体重

5%投喂新鲜缢蛏。 

2.3. 卵巢及肝胰腺生化分析 

统计各实验组克氏原螯虾的成活率。同时擦干体表水分，用电子称称量各实验组克氏原螯虾的总重。

每个饲料组随机取 10 只用于解剖和脂类分析。准确称取每个样品体重后立即活体解剖，取出肝胰腺、性

腺准确称重，计算卵巢指数和肝胰腺指数[6]。 

卵巢指数(GSI) = 卵巢质量(g) × 100/体质量(g)                      (1) 

肝胰腺指数(HSI) = 肝胰腺质量(g) × 100/体质量(g)                    (2) 

按 GB643586 方法 105℃烘干测定水分，按 GB643286 用凯氏定氮法测定蛋白质含量，使用 folch 法

提取总脂含量，苯酚硫酸法测定总碳水化合物含量。 

2.4. 亲本生殖性能和幼虾生长性能测定 

各实验组完成卵巢及肝胰腺生化分析样品采集后，继续养殖直至抱卵虾出现，统计抱卵量、平均单

卵重和生殖力等指标[7]。 

生殖力 = 抱卵量/体质量                                (3) 

平均单卵质量 = 卵质量/抱卵量                             (4) 

此外在营养强化组和对照组分别选取 5 只抱卵虾单独饲养，直至幼体孵化，每组分别进行收集 100 只

幼虾进行群养实验，另每组分别收集 10 只幼虾单养实验，在实验起始时使用台测微尺测定幼虾体长、体重。

群养实验中每两周记录一次幼虾体重，单养实验中记录幼虾的蜕壳周期，比较两组幼虾的生长性能。 

2.5. 数理统计 

采用 SPSS 17.0 软件对实验数据进行统计分析，采用 ANOVA 对多个结果进行方差分析，采用 Tukeys
法进行多重比较，采用独立方差 t 检验分析两个结果差异，取 P < 0.05 为差异显著。 

3. 结果 

3.1. 营养强化对卵巢和肝胰腺生化组成的影响 

随着卵巢的发育，卵巢指数相比起始均显著上升，其中营养强化组的卵巢指数显著高于对照组，从

生化成分来看，相比起始，水分含量、总蛋白含量和总糖含量均降低，脂类含量升高，并且营养强化组

的脂类含量显著高于对照组。在卵巢发育早期中，卵巢组织中蛋白含量最高，其次为脂肪，含量最低为

糖类。随着卵巢进一步发育，生化成分中脂类含量升高，而其他组成下降，结合卵巢指数可知，营养强

化能够显著加快克氏原螯虾的卵巢发育进程(见表 1)。 
实验结束时两个实验组的肝胰腺指数相对起始均略有上升，营养强化组的肝胰腺指数显著高于对照

组，就生化组成来说，肝胰腺组织中水分含量显著下降，总脂和总蛋白含量显著上升，总糖含量下降，

其中脂类含量营养强化组要显著高于对照组(见表 2)。 
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3.2. 营养强化对亲本生殖力的影响 

营养强化组亲本的存活率和怀卵率均高于对照组，两组的抱卵量均为 300 粒左右，无显著差异，而

营养强化组的平均单卵重为 5.46 mg，显著高于未营养强化组的 4.91 mg (见表 3)。 
 

Table 1. Chemical composition of ovary of enriching and control groups 
表 1. 营养强化对亲本卵巢生化组成的影响 

 起始 营养强化 对照 

体重(g) 30.77 ± 8.91a 32.04 ± 1.17ab 31.08 ± 1.82b 

卵巢重(g) 0.31 ± 0.14a 1.10 ± 0.22b 0.87 ± 0.35c 

卵巢指数 1.14 ± 0.66a 3.53 ± 0.76b 2.79 ± 0.82c 

水分(%) 70.53 ± 0.78a 62.12 ± 1.41b 69.32 ± 1.47c 

总脂(%干重) 33.42 ± 8.10a 41.71 ± 2.10b 38.06 ± 4.22c 

总蛋白(%干重) 46.79 ± 4.93a 40.23 ± 1.32b 42.76 ± 0.54c 

总糖(%干重) 5.93 ± 0.04a 2.47 ± 0.31b 3.84 ± 0.17c 

注：同一列数据上标不同英文字母表示有显著差异(P < 0.05)。 

 
Table 2. Chemical composition of hepatopancreas of enriching and control groups 
表 2. 营养强化对亲本肝胰腺生化组成的影响 

 起始 营养强化 对照 

体重(g) 30.77 ± 8.91a 32.04 ± 1.17ab 31.08 ± 1.82b 

肝胰腺重(g) 1.09 ± 0.16a 1.25 ± 0.16b 1.21 ± 0.34c 

肝胰腺指数 3.86 ± 1.37a 4.14 ± 1.19b 3.89 ± 0.83c 

水分(%) 46.68 ± 0.54a 39.54 ± 3.54b 41.72 ± 4.27c 

总脂(%干重) 68.59 ± 2.16a 62.17 ± 2.35b 57.23 ± 4.62c 

总蛋白(%干重) 15.78 ± 1.51a 26.83 ± 2.33b 25.71 ± 2.12b 

总糖(%干重) 3.19 ± 0.21a 1.98 ± 0.18b 1.84 ± 0.23b 

注：同一列数据上标不同英文字母表示有显著差异(P < 0.05)。 

 
Table 3. Effects of nutritional enhancement on parental fecundity of female Procambarus clarkia 
表 3. 营养强化对亲本生殖力的影响 

 营养强化 对照 

存活率 70%* 65%* 

怀卵率 70%* 60%* 

卵重(g) 1.60 ± 0.38* 1.37 ± 0.26* 

抱卵量(粒) 296.2 ± 66.4 282.2 ± 50.72 

生殖力(粒/g) 11.46 ± 2.48* 10.93 ± 1.94* 

单卵重(mg) 5.46 ± 0.87* 4.91 ± 0.21* 

注：*表示同一列数据间有显著差异(P < 0.05)。 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2018.53018 158 水产研究 
 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2018.53018


倪国彬 等 
 

Table 4. Effects of nutrition enhancement on early growth of Procambarus clarkia 
表 4. 营养强化对苗种早期生长的影响 

 营养强化 对照 

初孵体长(mm) 14.72 ± 0.96 14.68 ± 1.31 

14 d 体长(mm) 21.92 ± 1.43 19.27 ± 0.62 

28 d 体长(mm) 61.63 ± 2.99* 58.14 ± 3.35* 

初孵体重(g) 0.066 ± 0.016* 0.059 ± 0.013* 

14 d 体重(g) 0.21 ± 0.047* 0.15 ± 0. 011* 

28 d 体重(g) 5.62 ± 0.95* 4.70 ± 1.12* 

群养存活率 43% 57% 

第一次蜕壳间期(d) 3.25 ± 0.43* 4.75 ± 0.66* 

第二次蜕壳间期(d) 6.75 ± 0.82* 7.5 ± 1.41* 

第三次蜕壳间期(d) 9.14 ± 1.55* 9.71 ± 1.27* 

第四次蜕壳间期(d) 10.8 ± 1.16 10.5 ± 0.76 

注：*表示同一列数据间有显著差异(P < 0.05)。 

3.3. 营养强化对克氏原螯虾苗种质量影响 

营养强化的亲本的卵单卵重显著高于对照组，与之相对应的初孵幼体体重也显著的高于未强化个体，

同时强化幼体的 28 d 生长率也显著高于未强化个体。单养实验表明，营养强化后幼体的前三次蜕壳间期

要显著缩短，其中营养强化组幼虾的平均第一次蜕壳时间 3.25 ± 0.43 d，比对照组提前一天以上，且幼虾

蜕壳的同步性要高于对照组。虽然营养强化能有效提高幼体的生长性能，然而幼虾的自相残杀行为更加

严重，群养实验的存活率仅为 43%，低于未营养强化个体(见表 4)。 

4. 讨论 

在甲壳动物繁育过程中，雌性亲本显得更为重要，雌性性腺发育良好将为子一代的培育奠定坚实的

基础，克氏原螯虾在胚胎发育过程中所需的营养成分，完全由卵提供，亲本在产卵前将大部分营养物质

由肝胰腺转移至卵巢，因此，亲本卵巢发育的好坏直接关系到胚胎发育的顺利与否。大量研究表明，虾

蟹类亲本的营养状况极大影响着其生殖性能、苗种质量[8]。因此在卵巢发育启动前对亲本进行培育，有

助于提高子一代的质量[9]。 
随着卵巢的发育，卵巢中的总脂含量不断增加，卵巢成熟后达最大值[10]。在对其他甲壳动物的研究

中，发现其卵巢中的脂肪合成速度远低于脂肪积累速度，肝胰腺是虾蟹类营养物质的消化和储存器官，

它的脂类代谢和虾蟹类的生长和生殖关系密切[11]。对于绝大多数甲壳动物而言，卵巢发育过程中，卵巢

中蛋白质和脂肪数量的增加和肝胰腺中蛋白和脂肪的减少具有明显相关[12]，卵巢中必需脂肪酸的增加和

肝胰脏中脂肪酸的减少密切相关，所以，甲壳动物雌性亲本卵巢中的脂肪积累很大程度依赖饵料和肝胰

腺的积累[13]。 
在本研究中，营养强化的亲本所产的卵单卵重显著高于未强化个体，与之相对应的，初孵幼体的体

长和体重也显著的高于未强化个体，子一代的生长速度，增重率和存活率均要优于未营养强化的对照组，

这表明克氏原螯虾虽然属于偏植食性甲壳动物，在亲本育肥期间适量投喂动物性饵料能显著提高亲本的
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生殖性能和苗种质量。 
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