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摘要 为综合评估餐厨剩余物发酵产物在克氏原螯虾（Procambarus clarkii）养殖中的适用性，试验在克氏原

螯虾基础饲料中分别添加0（对照组）、3%、6%和9%比例的餐厨剩余物发酵产物，探究餐厨剩余物发酵产物对克

氏原螯虾生长性能、肌肉品质、免疫与消化功能的影响。结果显示： （1）饲料中添加餐厨剩余物发酵产物饲喂30 d
对克氏原螯虾增重率、肝胰腺指数、出肉率和特定生长率无显著影响（P>0.05），但可显著提高存活率、总产出和总

增重率，显著降低饲料系数（P<0.05）； 6% 添加组的总产出和总增重率最大，分别比对照组高 52.70% 和

108.51%。（2）餐厨剩余物发酵产物的添加对肌肉粗蛋白含量无显著影响（P>0.05），但可显著提高肌肉弹性（P<
0.05）； 3%和6%添加组肌肉粗脂肪含量较对照组显著降低12.61%和13.77%（P<0.05）； 9%添加组肌肉中4种

主要鲜味氨基酸总量显著低于对照组和3%添加组（P<0.05）。（3）饲喂30 d时，6%添加组碱性磷酸酶、酸性磷酸

酶和溶菌酶活性较对照组显著升高 76.56%、65.28%和 172.42%，且溶菌酶活性显著高于 3%和 9%添加组（P<
0.05）。（4）饲喂30 d时，3%添加组肝胰腺脂肪酶活性显著高于其他3组，餐厨剩余物发酵产物添加组淀粉酶活性均

显著升高（P<0.05）； 组织学观察显示6%添加组虾的肝胰腺形态较好，且富含R、E、F细胞。以上结果表明，餐厨

剩余物发酵产物可以应用于克氏原螯虾饲料中，适宜添加量为6%，此时克氏原螯虾的存活率提高、饲料系数下降，

可获得较好的总产出和总增重率，且肌肉品质、免疫力、消化功能整体提升，综合效益最好。
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近年来，受新冠疫情、极端天气和国际冲突等突

发事件的影响，国内饲料粮原料价格持续上涨，粮食

安全受到威胁，制约了我国水产养殖业的发展［1］。为

促进养殖业节粮降耗，农业农村部持续推进豆粕减量

替代行动，其中“开源替代”可从供给端缓解饲粮压

力，合适的饲料原料替代资源利用已是大势所趋。研

究表明，餐厨剩余物具有较高的营养价值［2］，蛋白和能

量水平大致在玉米和豆粕之间（粗蛋白约20%）［3］，可

作为一种高能高蛋白的优质饲料原料。我国每年产

生约 1.5亿 t餐厨剩余物，内含蛋白质与 744万 t大豆

的蛋白产出接近［4］，对该部分资源进行利用具有广阔

的市场前景。

未经处理的餐厨剩余物可能含有病原菌和同源

性蛋白，直接用于畜禽养殖易引发动物疫病及人畜

共患传染病，存在安全隐患，因此需要进行无害化处

理［5］。目前，高温干燥与微生物发酵是餐厨剩余物饲

料化的主要方式。相比于高温干燥法，微生物发酵

法能将餐厨剩余物中的大分子营养物质分解为易被

消化吸收的小分子物质，制成的餐厨剩余物发酵产

物饲料富含各种酶类与微生物菌体蛋白，安全性高

且适口性好，目前已在鸡、猪饲养上显示出了良好的

发展前景［6-7］。水产养殖中，餐厨剩余物发酵产物在

鱼类上的应用研究较多［8-12］，但在其他水产动物上较

少。因此，为了进一步挖掘餐厨剩余物在水产养殖

业的利用价值，需要深入开展餐厨剩余物发酵产物

对不同水产动物的影响研究。
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克氏原螯虾（Procambarus clarkii）俗称小龙虾，

是我国养殖规模最大的淡水经济虾类，2021 年总产

量已达 263.36万 t［13］，产业发展迅猛。小龙虾属杂食

性，具有食性广、适应性强、繁殖速度快等优点。本

研究以小龙虾为试验对象，在基础饲料中添加不同

比例的餐厨剩余物发酵产物，探究该发酵产物对小

龙虾生长性能、肌肉品质、免疫酶活和消化功能的影

响，以期综合评估餐厨剩余物发酵产物在小龙虾养

殖中的适用性，并进一步丰富餐厨剩余物在水产动

物上应用的基础资料。

1　材料与方法

1.1　试验饲料配制

试验所用基础饲料购自荆州家泰饲料有限公

司，餐厨剩余物发酵产物原料由北京嘉博文生物科

技有限公司提供，其粗蛋白≈17%，粗脂肪>10%。

在基础饲料中分别添加 0%（对照组）、3%、6%和 9%
餐厨剩余物发酵产物，制成等氮等脂（含粗蛋白

32%，粗脂肪约6%）的4组饲料。

上述饲料的制备方法为： 预处理除去餐厨剩余

物中的杂物，初步破碎、固液分离，得到初破碎物料，

再对初破碎物料进行破碎制浆、除砂、均质，得到均

质浆料。将均质浆料加热至 105~115 ℃，保温 35~
45 min，得到湿解浆液后，进行固、油、水三相分离，将

固相与有机辅料混合均匀，得到预混料。预混料高

温灭菌后，将含有芽孢杆菌等的BGB复合菌（北京嘉

博文生物科技有限公司提供）与冷却后的预混料混

合均匀，加热进行好氧发酵，得到发酵物料，经过干

燥等后处理得到餐厨剩余物发酵产物原料。餐厨剩

余物发酵产物原料的水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分

分别为 11.64%、17.75%、11.96% 和 5.96%。将各原

料粉碎并过孔径 0.25 mm筛，按照配方准确称取，各

种饲料成分按含量从小到大逐级混匀，加水充分混

匀后，转入制粒机中制成粒径大小为 2.5 mm的沉水

性饲料颗粒，自然风干。饲料的原料组成和营养水

平如表 1所示。餐厨剩余物发酵产物氨基酸组成如

表2所示。

1.2　养殖管理

试验基地位于华中农业大学双水双绿研究院科

研基地（30°08′0.68″N，112°57′5.07″E），试验时间从

2022 年 5 月 12 日到 6 月 10 日，为期 30 d。试验网箱

放置于基地内虾稻种养田，网箱长×宽×高=3 m×
2 m×1.5 m。试验用虾苗从网箱所在的池塘内捕捞

获得。将 600 尾（5.33±0.40） g 的体质健壮、活动力

强且附肢完整的试验虾随机分到 12个网箱试验系统

中，分成 4组，每组 3个重复，每个重复 50尾虾。每天

18：00投喂饲料，投饲率为 3%~5%。试验期间水质

表1　饲料的原料组成和营养水平（干物质）

Table 1　Raw material composition and nutritional 
level of feed （dry matter） % 

项目 Item

原料 Ingredient
魔芋粉 Konjaku flour
血粉 Blood powder
米糠 Rice bran
餐厨剩余物发酵产物
Fermentation products of table 
leftovers
青饼 Rapeseed cake
大豆粕 Soybean meal
宠物级鸡肉粉
Poultry by-product meal
小麦 Wheat
喷浆豆渣 Soybean residue
红饼 Rapeseed cake
饲料营养水平 Nutritional level of diets
粗蛋白 Crude protein
粗脂肪 Crude lipid
粗灰分 Crude ash
蛋氨酸 Methionine
赖氨酸 Lysine
总能 /(MJ/kg) Total energy

餐厨剩余物发酵产物添加比例 
Adding level

0

4.00
4.00
8.00

0.00

30.00
15.32

2.50

18.00
5.00

10.00

32.00
6.08
7.21
0.52
1.55

17.54

3%

4.00
4.00
5.00

3.00

30.00
13.91

2.64

18.00
5.00

11.23

32.00
6.00
7.15
0.52
1.55

17.54

6%

4.00
4.00
2.00

6.00

30.65
11.63

3.01

18.00
5.00

12.43

32.00
6.00
7.11
0.52
1.55

17.54

9%

4.00
4.00
0.06

9.00

30.00
10.80

3.75

18.00
5.00

12.11

32.00
6.00
7.08
0.52
1.55

17.50

注：试验所用米糠粗脂肪含量大于 15%，大豆粕、宠物级鸡肉粉、

小麦的粗蛋白含量分别为 43%、65%、12%。Note：The crude fat 
content of rice bran was more than 15%，and the crude protein con⁃
tent of soybean meal，poultry by-product meal and wheat were 43%，

65% and 12%，respectively.

表2　餐厨剩余物发酵产物氨基酸组成（干物质）

Table 2　Amino acid composition of fermentation 
products of table leftovers （dry matter）

氨基酸
Amino acid

赖氨酸 Lys
蛋氨酸 Met
缬氨酸 Val
异亮氨酸 Ile
亮氨酸 Leu
苯丙氨酸 Phe
苏氨酸 Thr
组氨酸 His
精氨酸 Arg

含量/%
Content

0.74
0.22
1.00
0.72
1.19
0.79
0.67
0.40
0.95

氨基酸
Amino acid
色氨酸 Trp

半胱氨酸 Cys
酪氨酸 Tyr

天冬氨酸 Asp
丝氨酸 Ser
谷氨酸 Glu
甘氨酸 Gly
丙氨酸 Ala
脯氨酸 Pro

含量/%
Content

0.16
0.35
0.55
1.52
0.79
3.34
1.17
1.06
1.43
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良 好 ，pH 为 7.3~8.1，溶 氧 5.8~7.2 mg/L，水 温

24.2~27.1 ℃，氨氮<0.2 mg/L。

1.3　样品采集

试验开始后，分别在第 15、30 天进行取样，采样

前 24 h禁食。每个网箱取 9尾虾，每 3尾虾为 1个小

组进行混合取样。测量并记录每尾虾的体质量，然

后使用 1 mL注射器从虾头胸甲后部插入心脏，取血

淋巴混样于 2 mL EP 管中。血淋巴在 4 ℃条件下放

置 3 h后，以 10 000 r/min离心 30 min，取上清液作为

待测血清，-80 ℃冻存，用于免疫酶活测定。采血后

解剖小龙虾，取出肝胰腺和腹部肌肉，称质量，用于

计算肝胰腺指数和出肉率。将肝胰腺和肌肉混样

-80 ℃冻存，分别用于消化酶活性和营养成分的测

定。每个网箱随机取 3尾虾相同位置的肝胰腺样品，

置于4%多聚甲醛中固定以制备组织切片。

1.4　指标测定及切片观察

1）生长性能测定。测定初均质量、末均质量、肝胰

腺和肌肉质量，并计算增重率、肝胰腺指数、出肉率、特

定生长率、存活率、饲料系数、总产出和总增重率（总产

出与总投入的差值占总投入的比值）。各指标的计算

参照文献［14］公式。

2）肌肉基本成分和水解氨基酸测定。采用冷冻

干燥法测定肌肉水分含量； 550 ℃马弗炉灼烧法测定

粗灰分含量（GB/T 5009.4-2016）； 凯氏定氮法测定

粗蛋白含量（GB/T 5009.5-2016）； 索氏抽提法测定

粗脂肪含量（GB/T 5009.6-2016）。肌肉水解氨基

酸的测定采用酸水解法（GB/T 5009.124-2016）。

3）肌肉质构特性测定。取克氏原螯虾前二腹节

新鲜肌肉块，剪切成直径约2 cm、厚度约1 cm的圆片，

使用 TA.XT.Plus 型质构仪（英国 Stable Micro Sys⁃
tems）进行质地多面剖析模式测试，测定肌肉硬度、弹

性、内聚力、胶黏性、咀嚼性、回复性。室温下采用平

底圆柱形探头P/36R对肉样进行 2次压缩测试，条件

为： 测试前、中、后的探头速率均为2 mm/s，压缩程度

65%，停留间隔时间5 s，触发力5 g。
4）血清免疫酶和肝胰腺消化酶活性测定。使用

南京建成生物工程研究所试剂盒测定免疫酶和消化

酶活性 ，包括碱性磷酸酶（AKP）、酸性磷酸酶

（ACP）、溶菌酶（LZM）、胰蛋白酶（trypsin）、淀粉酶

（AMS）和脂肪酶（LPS）。

5）组织切片观察。肝胰腺样品固定 48 h，经过脱

水、透明、浸蜡、包埋、切片等步骤处理后，用苏木精-
伊红（HE）对切片染色，中性树脂封片后用 Olympus 
BX53显微镜观察肝胰腺组织形态，并使用成像系统

进行成像和图像采集。

1.5　数据分析

数据以平均值±标准误（mean±SE）的形式表

示。使用SPSS 26.0软件进行单因素方差分析（One-
way ANOVA），若有差异，则用 Duncan’s 法进行多

重比较，P<0.05表示具有显著差异。最后使用 Ori⁃
gin85软件作图。

2　结果与分析

2.1　克氏原螯虾的生长性能

投喂餐厨剩余物发酵产物后克氏原螯虾的生长

性能如表 3所示，饲料投喂 30 d后，各组WGR、HSI、
表3　饲料投喂30 d后克氏原螯虾的生长性能和产出情况

Table 3　Growth performance and output of Procambarus clarkii after 30 days of feeding

指标 Index

初均质量/g Initial body weight
末均质量/g Final body weight
增重率/% Weight gain rate
肝胰腺指数/% Hepatosomatic index
出肉率/% Meat yield
特定生长率/(%/d) Specific growth rate
存活率/% Survival rate
饲料系数Feed conversion ratio
总投入/g Total input
总产出/g Total output
总增重率/% Total weight gain rate

餐厨剩余物发酵产物添加比例 Adding level
0

5.31±0.39
23.69±3.19

345.82±54.10
7.79±1.21

13.20±1.00
4.97±0.41

44.00±5.29b
2.43±0.15a

265.38±4.08
515.74±17.55b

94.34±6.13b

3%
5.29±0.38

22.45±1.14
324.18±23.50

7.63±0.21
13.03±2.52
4.81±0.19

68.00±4.00a
1.66±0.14b

264.68±1.52
763.38±62.17a
188.51±25.20a

6%
5.31±0.37

20.55±0.48
287.10±12.59

7.31±0.46
11.49±0.10
4.51±0.11

76.67±11.02a
1.68±0.26b

265.46±2.38
787.56±112.39a
196.71±42.67a

9%
5.42±0.45

21.48±0.68
296.28±6.58

8.23±0.77
11.38±1.69
4.59±0.06

72.00±11.14a
1.69±0.20b

270.92±3.99
775.41±142.38a
185.82±48.68a

注：表中数据为3个重复的平均值； 同行数据中不同字母表示有显著差异（P<0.05）； 下表同。Note：Data are means of triplicates. The 
values with different letters are significantly different （P<0.05）. The same as below.
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MY和SGR均无显著差异（P>0.05）。餐厨剩余物发

酵产物添加组虾的存活率、总产出和总增重率均显著

高于对照组，饲料系数均显著低于对照组（P<0.05）。

其中，6% 添加组的总产出为 787.56 g，总增重率为

196.71%，分别比对照组高 52.70%和 108.51%。

2.2　克氏原螯虾的肌肉组成成分

如表 4所示，投喂餐厨剩余物发酵产物 30 d后，

各组虾肌肉中的粗蛋白、灰分含量差异不显著

（P>0.05）。餐厨剩余物发酵产物添加组与对照组

在水分方面无显著差异（P>0.05），6%和 9%添加组

水分含量显著高于 3%添加组（P<0.05）。对照组中

粗脂肪含量最高，9% 添加组低于对照组，但差异不

显著（P>0.05），而 3% 和 6% 添加组则显著低于对

照组（P<0.05），分别低12.61%和13.77%。

2.3　克氏原螯虾肌肉的氨基酸组成

如表 5所示，投喂餐厨剩余物发酵产物后克氏原

螯虾各组 30 d 时的肌肉组织中均检测出 17 种氨基

酸，其中Glu含量均最高，其次为Asp、Ala； 含量最低

的是Cys。各组必需氨基酸（EAA）总量、非必需氨基

酸（NEAA）总量以及ΣEAA/ΣNEAA均无显著差异

（P>0.05）。4种主要鲜味氨基酸（DAA）总量随着餐

厨剩余物发酵产物的比例增加而减少，当添加比例

表4　克氏原螯虾肌肉基本成分比较

Table 4　Comparison of muscle composition of Procambarus clarkii % 

指标 Index

水分 Moisture
粗蛋白(干物质) Crude protein (dry matter)
粗脂肪(干物质) Crude lipid (dry matter)
灰分(干物质) Ash (dry matter)

餐厨剩余物发酵产物添加比例Adding level
0

73.34±0.58ab
83.79±3.85
6.90±0.61a
8.04±3.33

3%
70.14±1.92b
83.12±4.06
6.03±0.33b
9.56±3.80

6%
74.64±0.37a
79.71±0.04
5.95±0.38b
13.02±0.42

9%
74.47±3.67a
81.66±1.53
6.39±0.32ab
10.68±1.27

表5　克氏原螯虾肌肉氨基酸种类及含量分析

Table 5　Analysis of amino acid species and content in muscle of Procambarus clarkii % 
氨基酸

Amino acid

天冬氨酸Asp#

谷氨酸Glu#

丝氨酸Ser
苏氨酸Thr*

甘氨酸Gly#

丙氨酸Ala#

胱氨酸Cys
缬氨酸Val*

蛋氨酸Met*

异亮氨酸 Ile*

亮氨酸Leu*

酪氨酸Tyr
苯丙氨酸Phe*

组氨酸His*

赖氨酸Lys*

精氨酸Arg*

脯氨酸Pro
ΣEAA
ΣDAA
ΣNEAA
ΣEAA/ΣNEAA

餐厨剩余物发酵产物添加比例 Adding level
0

12.11±0.30ab
18.56±0.28
7.45±0.16
4.51±0.08
9.62±0.65a
10.13±0.39
0.46±0.07
3.53±0.29

2.06±0.28ab
2.54±0.25
6.73±0.20
2.21±0.25
3.03±0.10
2.26±0.19

7.60±0.07bc
3.14±0.13b
4.05±0.19

35.42±0.69
50.42±0.99a
64.58±0.69
54.85±1.67

3%
12.18±0.09a
18.84±0.49
7.44±0.20
4.51±0.06

9.31±0.55ab
10.02±0.17
0.21±0.28
3.62±0.13

1.69±0.28b
2.50±0.19
6.76±0.29
2.16±0.28
3.07±0.12
2.37±0.24
7.85±0.23a
3.41±0.13a
4.16±0.54

35.79±0.94
50.35±0.45a
64.21±0.94
55.76±2.29

6%
11.95±0.16ab
18.63±0.11
7.33±0.26
4.33±0.21

9.03±0.54ab
9.91±0.24
0.45±0.03
3.45±0.17
2.52±0.34a
2.66±0.25
6.80±0.10
2.38±0.05
3.02±0.09
2.31±0.10
7.54±0.07c
3.38±0.08a
4.31±0.19

36.01±0.62
49.52±0.59ab
63.99±0.62
56.28±1.52

9%
11.83±0.22b
18.89±0.20
7.61±0.23
4.59±0.25

8.29±0.95b
9.60±0.43
0.32±0.21
3.73±0.23
2.32±0.54a
2.83±0.33
6.68±0.40
2.25±0.23
3.03±0.06
2.43±0.18

7.79±0.08ab
3.47±0.18a
4.49±0.38

36.87±1.39
48.61±1.69b
63.13±1.39
58.46±3.42

注：ΣEAA 为必需氨基酸总量，ΣNEAA 为非必需氨基酸总量，ΣDAA 为鲜味氨基酸总量， *表示必需氨基酸，#表示鲜味氨基酸。

Note： ΣEAA is the sum of essential amino acids. ΣNEAA is the sum of non-essential amino acids. ΣDAA is the sum of delicious amino acids. 
* represents essential amino acid，and # represents delicious amino acid.
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达 9% 时，ΣDAA 显著低于对照组和 3% 添加组

（P<0.05）。

2.4　克氏原螯虾的肌肉质构

如表 6所示，投喂餐厨剩余物发酵产物 30 d后，

各组虾肌肉硬度、内聚力、胶黏性、咀嚼性和回复性

均无显著差异（P>0.05）。餐厨剩余物发酵产物添

加组虾的肌肉弹性显著比对照组大（P<0.05），且随

着餐厨剩余物发酵产物比例的增加而呈递增趋势。

2.5　克氏原螯虾的血清免疫酶活性

如图 1 所示，投喂餐厨剩余物发酵产物后，15 d
时，克氏原螯虾 AKP 和 ACP 活性均在 6% 和 9% 添

加组显著升高（P<0.05），LZM 活性为 6% 添加组显

著高于对照组（P<0.05）。30 d时，3%和 6%添加组

AKP 活 性 显 著 比 对 照 组 高 74.22% 和 76.56%
（P<0.05），餐厨剩余物发酵产物添加组的 ACP 和

LZM 活性均显著高于对照组（P<0.05），其中 6% 添

加 组 ACP 和 LZM 活 性 比 对 照 组 高 65.28% 和

172.42%，且 LZM 活性显著高于 3% 和 9% 添加组

（P<0.05）。试验期间，各组 AKP 和 ACP 活性均呈

现上升或较稳定的状态；而对照组的 LZM 活性呈现

出较明显的下降趋势，6% 和 9% 添加组呈现上升

趋势。

2.6　克氏原螯虾的肝胰腺消化酶活性

如图 2 所示，15 d 时，投喂餐厨剩余物发酵产物

3% 和 6% 添加组的克氏原螯虾肝胰腺 LPS 活性显

著高于对照组（P<0.05），餐厨剩余物发酵产物添加

组的 AMS 和胰蛋白酶活性与对照组相比均无显著

差异（P>0.05）。30 d 时，3% 添加组 LPS 活性显著

高于其他 3 组（P<0.05），餐厨剩余物发酵产物添加

组 AMS 活性均显著高于对照组（P<0.05），各组胰

蛋白酶活性无显著差异（P>0.05）。试验期间，6%
添加组LPS活性下降，各组AMS和胰蛋白酶活性变

化趋势相似。

2.7　克氏原螯虾的肝胰腺组织结构

如图 3 所示，投喂餐厨剩余物发酵产物 30 d 时，

各组克氏原螯虾肝胰腺肝小管排列紧密。其中，对

照组、6% 添加组肝小管形态较好，细胞结构正常，

且 6% 添加组含有更丰富的 R、E、F 细胞。3% 添加

组的肝小管界限变得模糊，内部细胞结构不清晰。

9% 添加组的管腔内壁结构出现破损、褶皱减少，管

腔增大。3%、9% 添加组 B 细胞及其内部转运泡比

对照组、6%添加组多。各组 R细胞均含有丰富的脂

滴，各组均可观察到 F 细胞中有被液泡包裹的棕色

颗粒，并且对照组、3%添加组中的棕色颗粒更多。

表6　克氏原螯虾肌肉质构指标

Table 6　Muscle texture indexes of Procambarus clarkii

指标 Index

硬度/g Hardness
弹性/mm Springiness
内聚力 Cohesiveness
胶黏性/g Gumminess
咀嚼性/g Chewiness
回复性 Resilience

餐厨剩余物发酵产物添加比例 Adding level
0

1 403.83±312.46
0.68±0.08b
0.36±0.05

514.33±161.83
354.36±152.34

0.30±0.07

3%
1 319.05±670.23

0.81±0.12a
0.43±0.03

561.66±290.05
429.59±145.48

0.38±0.04

6%
1 474.59±262.05

0.83±0.10a
0.39±0.06

572.01±130.89
473.48±120.26

0.33±0.06

9%
1 551.19±455.99

0.88±0.05a
0.40±0.04

613.77±197.71
534.18±158.13

0.34±0.06

图中同一时间不同字母表示组间具有显著差异（P<0.05）； 下图同。Different letters at the same time indicate significant differences （P<
0.05）. The same as below.

图1 克氏原螯虾血清免疫酶活性

Fig.1 Serum immune enzyme activities of Procambarus clarkii
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3　讨 论

3.1　餐厨剩余物发酵产物对克氏原螯虾生长性能

的影响

本研究中餐厨剩余物发酵产物的添加未对克氏

原螯虾的末均质量和增重率产生影响，这与Mo等［9］

在宝石鲈和尼罗罗非鱼上的研究结果一致。而与

Mo等［9］的研究不同的是，本研究中餐厨剩余物发酵

产物添加组的饲料系数均显著降低，说明虾对餐厨

剩余物发酵产物的利用率较好。各组增重率虽无显

著差异，但有下降趋势，而本研究中饲料添加餐厨剩

余物发酵产物导致饲料制粒时粉状料增加（9%添加

组碎料粉料增加明显），饲料在水中稳定性不如对照

组，影响了虾摄食，饲料系数增加。另有研究表明，

在尼罗罗非鱼饲料中添加 30%餐厨剩余物发酵产物

时，可获得最低的饲料系数和最高的存活率［8］； 在异

育银鲫饲料中添加小于 12% 餐厨剩余物发酵产物，

能够有效提高鲫的增重率和特定生长率，降低饲料

系数［11］。而本研究表明餐厨剩余物发酵产物的添加

可使克氏原螯虾的存活率、总产出和总增重率大幅

提高，且 6% 添加组效果最佳。上述结果说明，餐厨

剩余物发酵产物对动物的生长效果可能因添加比

例、养殖品种、饲料组成不同而异，并且不同地区和

来源产生的餐厨剩余物，其营养成分差异大、不稳

定［15］，这也会导致饲喂效果不同。

3.2　餐厨剩余物发酵产物对克氏原螯虾肌肉品质

的影响

水产品的质量是由肌肉的营养价值（如蛋白质、

氨基酸、脂肪酸等）和感官品质（如滋味、风味、质构

图2 克氏原螯虾肝胰腺消化酶活性

Fig.2 Hepatopancreas digestive enzyme activities of Procambarus clarkii

L： 管腔 Lumen； BC： B细胞 B cell； RC： R细胞 R cell； FC： F细胞 F cell； EC： E细胞 E cell； LD： 脂滴 Lipid drop.
图3 投喂饲料30 d时克氏原螯虾肝胰腺组织结构

Fig.3 Hepatopancreas structure of Procambarus clarkii after 30 days of feeding
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等）组合决定的，而这 2种特征又与饲料成分息息相

关，主要体现在饲料蛋白、脂肪来源及其水平高低等

方面［16］。蛋白质含量是评价肌肉营养价值的主要依

据［17］，本研究发现各组虾肉粗蛋白含量差异不显著，

表明餐厨剩余物发酵产物的添加对虾肉营养价值基

本无影响。添加餐厨剩余物发酵产物后，虾肉粗脂

肪含量均出现不同程度的下降，且 3%和 6%添加组

较对照组显著降低，这可能是因为餐厨剩余物发酵

产物中含有不同的蛋白源和脂肪源，影响了虾的糖

脂代谢，导致脂质蓄积量减少［16］。

肌肉氨基酸组成结果表明餐厨剩余物发酵产物

添加组 ΣEAA 和 ΣEAA/ΣNEAA 均高于对照组，其

中 9% 添加组的 ΣEAA 和 ΣEAA/ΣNEAA 最大，分

别为 36.87% 和 58.46%，最接近 FAO/WHO 提出的

理想值标准［18］，说明虾肉蛋白质质量较好，具有较高

的食用营养价值。各组肌肉中 4种主要鲜味氨基酸

（DAA）含量约为氨基酸总量的一半，其中 9% 添加

组的 ΣDAA 显著低于对照组，表明克氏原螯虾的鲜

美度下降。特别的，我们发现投喂餐厨剩余物发酵

产物后，精氨酸的含量显著增高。精氨酸虽然是苦

味氨基酸，但却可以表现出一种特殊的令人愉悦的

鲜甜味［19］，有提升口感浓厚度的作用，能够增加部分

风味。

硬度和弹性是反映肌肉感官品质的 2 个重要指

标［20］。本试验结果表明，虾肉弹性随着餐厨剩余物

发酵产物比例增加而增大，说明其对虾的肌肉感官

品质有提升作用，肉质口感更爽滑［21］。对照组和 3%
添加组肌肉硬度较低，这可能是因为这 2组的虾生长

速度较快，导致其拥有较粗的肌纤维，最终使肌肉软

化［22］； 而 6% 和 9% 添加组肌肉硬度高、肉质较紧

实，口感较好。质构特性结果还表明餐厨剩余物发

酵产物添加组有着较好的内聚力和咀嚼性，这使得

虾肉品质更加细腻有嚼劲，口感更优。总的来说，添

加 6% 餐厨剩余物发酵产物可使虾肉具有较大的硬

度和弹性及低含量的脂肪，肌肉品质得到了改善［23］，

同时鲜美程度和食用营养价值亦未受影响。

3.3　餐厨剩余物发酵产物对克氏原螯虾免疫酶活

性的影响

甲壳动物缺乏特异性免疫球蛋白，其免疫主要

依赖于自身的多种细胞和体液免疫因子［24］。其中

AKP、ACP、LZM 是重要的非特异性免疫酶，广泛参

与甲壳动物的体液免疫和抗病过程［25-26］。已有研究

表明，餐厨剩余物发酵产物的添加未对宝石鲈和尼

罗罗非鱼血清 LZM 活性产生显著影响［9］。蒋加

鹏［10］也发现在异育银鲫饲料中添加 9%以下的餐厨

剩余物发酵产物对血清AKP活性无显著影响。而本

研究中，餐厨剩余物发酵产物添加组的血清免疫酶

活性在试验期间总体处于上升趋势，其中 6%添加组

投喂 30 d时克氏原螯虾血清的AKP、ACP和LZM活

性 较 对 照 组 显 著 提 高 了 76.56%、65.28% 和

172.42%，且 LZM 活性显著高于 3% 和 9% 添加组。

这表明餐厨剩余物发酵产物能够增强克氏原螯虾非

特异性免疫功能，有利于减少发病几率，这也可能是

餐厨剩余物发酵产物添加组克氏原螯虾存活率较高

的原因。

3.4　餐厨剩余物发酵产物对克氏原螯虾消化功能

的影响

消化酶活性可直接反映动物对营养的消化吸收

能力。Ao等［11］发现在饲料中添加小于 12% 的餐厨

剩余物发酵产物对异育银鲫肝胰腺蛋白酶、淀粉酶

和脂肪酶活性无显著影响； 当添加比例达 30% 时，

淀粉酶活性显著降低，同时脂肪酶活性显著升高。

而本研究发现，投喂餐厨剩余物发酵产物 30 d 时，

3%添加组的肝胰腺脂肪酶活性显著高于对照组，餐

厨剩余物发酵产物添加组淀粉酶活性较对照组均显

著升高，并且随着餐厨剩余物发酵产物比例的增加，

胰蛋白酶活性呈现上升趋势，说明餐厨剩余物发酵

产物可以提高克氏原螯虾的消化功能。研究表明甲

壳类动物消化酶活性受膳食营养调节［27］，因此各试

验结果的变化和饲料本身的性质有关，其中餐厨剩

余物发酵产物中蛋白质来源的多样性以及饲料中

植物蛋白与动物蛋白的比值变化很大程度影响着

消化酶活性［11］。同时，消化酶活性的升高也可能是

发酵过程中产生的外源性消化酶和由于刺激（益生

菌、有机酸等）产生的虾内源性消化酶共同作用的

结果［28］。

肝胰腺在甲壳动物中发挥着类似于脊椎动物

肝、肠和胰脏的作用［29］，是一个集消化、吸收、代谢于

一体的重要器官。它由许多肝小管构成，而肝小管

又由单层上皮细胞组成，主要包含 B、R、E、F 4 种细

胞类型［30］。本研究结果表明 6%添加组的肝胰腺形

态结构较好，且富含R、E、F细胞，说明添加 6%餐厨

剩余物发酵产物有利于维持肝胰腺的正常消化功

能。R细胞具有储存脂质等营养物质的功能，本研究

发现各组R细胞均含有丰富的脂滴，表明 4组饲料均

能够满足虾的营养需求。B细胞被认为是消化酶分
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泌和营养消化吸收的主要场所［31］，本研究中 B 细胞

及其内部转运泡为 3% 和 9% 添加组较多，说明这 2
组虾的肝胰腺消化吸收能力较强，这与消化酶的结

果基本一致。F细胞可以对物质进行吸收转运，也能

合成消化酶和血蓝蛋白，并具有解毒功能［32］。本研

究发现6%和9%添加组F细胞中的棕色颗粒物质较

少，推测可能是随着餐厨剩余物发酵产物比例的增

加，F细胞的物质转运功能越强，导致包裹的棕色颗

粒越少。

综上，在本试验条件下，餐厨剩余物发酵产物可

以应用于克氏原螯虾饲料中，适宜添加量为 6%，此

时克氏原螯虾的存活率提高、饲料系数下降，可获得

较好的总产出和总增重率，且肌肉品质、免疫力、消

化功能整体提升，综合效益最好。
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Effects of dietary fermentation products of table leftovers 
on growth，muscle quality，immune enzyme activity and 

digestive function for Procambarus clarkii

JIAO Ting1,XU Zhiwei1,CAI Yunxia2,GU Zemao1

1.College of Fisheries/Shuangshui Shuanglü Institute，Huazhong Agricultural University/
Hubei Hongshan Laboratory/Engineering Research Center of Green development for Conventional Aquatic 

Biological Industry in the Yangtze River Economic Belt，Ministry of Education， Wuhan 430070，China；
2.Beijing Golden Way Biotechnology Co.，Ltd.， Beijing 100015，China

Abstract In order to comprehensively evaluate the applicability of fermentation products of table left⁃
overs in the culture of crayfish，Procambarus clarkii，we added different proportions （0/control group，3%，

6% and 9%） of these fermentation products into the basic diet of crayfish，and investigated the effects of 
these fermentation products on growth performance，muscle quality，immune enzyme activity and digestive 
functions of crayfish. The results showed that： （1） Feeding diets containing fermentation products of table 
leftovers for 30 d did not significant affect weight gain rate，hepatosomatic index，meat yield，or specific 
growth rate of crayfish （P>0.05），but significantly increased survival rate，total output and total weight 
gain rate，and significantly decreased feed conversion ratio （P<0.05）. The total output and total weight 
gain rate of the group with a 6% addition were the highest，showing increases of 52.70% and 108.51%，re⁃
spectively，compared with the control group. （2） Fermentation products of table leftovers had no significant 
effect on the crude protein content in the muscle of crayfish （P>0.05），but significantly increased muscle 
springiness （P<0.05）. The crude fat content in the groups with 3% and 6% additions was significantly re⁃
duced by 12.61% and 13.77%，respectively，compared with the control group （P<0.05）. The content of 
four main delicious amino acids in the muscle of the 9% addition group was significantly lower than that in 
both the control group and the 3% addition group （P<0.05）. （3） At 30 d，the activities of serum alkaline 
phosphatase，acid phosphatase and lysozyme in the 6% addition group were significantly increased by 
76.56%，65.28% and 172.42%，respectively，compared with the control group，and lysozyme activity in the 
6% addition group was significantly higher than that in the 3% and 9% added groups （P<0.05）. （4） At 
30 d，the lipase activity in the hepatopancreas of the group with 3% addition was significantly higher than 
that in the other three groups，and the amylase activity in the groups that received fermentation products 
was significantly higher than that in the control group （P<0.05）. Histological observations showed that the 
morphology of the hepatopancreas was better in the group with a 6% addition，which contained abundant R，

E，and F cells. These results demonstrate that fermentation products of table leftovers can be used in the di⁃
et of crayfish，with an optional addition level of 6%. In this case，the survival rate of crayfish has increased，
while the feed conversion ratio has decreased，resulting in improved total output and total weight gain rate. 
Additionally，the muscle quality，immunity，and digestive function have all shown overall improvement，
leading to optional comprehensive benefits.

Keywords fermentation products of table leftovers； Procambarus clarkii； growth performance； mus⁃
cle quality； immune enzyme activity； digestive function

（责任编辑：边书京）

200


