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摘要　克氏原螯虾作为典型的杂食性偏肉食性动物,其不同生长阶段对日粮蛋白水平的需求存在明显差

异.试验分别以体质量为０．０２６、１．０４和５．０６g左右的不同生长阶段(仔虾、幼虾和亚成体虾)克氏原螯虾为研究

对象,每个生长阶段分别设计５种不同蛋白水平的配合饲料,每个处理设置３个重复,分别进行为期８周的生长

饲养试验.结果显示:①在一定范围内,随着饲料蛋白水平提高,不同生长阶段克氏原螯虾的增重率和特定生长

率显著上升.②饲料系数随饲料蛋白质水平在一定范围内升高而降低.③仔虾和幼虾阶段,粗蛋白含量随着饲

料蛋白水平提高而显著增加,随后差异性不显著;亚成体虾阶段,饲料蛋白水平为２５０g/kg的处理组,粗蛋白含

量显著低于其他处理组(P＜０．０５).④仔虾和幼虾阶段肝胰腺中SOD活性和 PO 活性均随饲料蛋白水平的升

高而升高;在亚成体虾阶段,当饲料蛋白水平超过３００g/kg时,肝胰腺中SOD活性和PO活性反而均显著降低.

对特定生长率进行回归模型分析的结果显示,初始体质量为０．０２６±０．００１、１．０４±０．０３、５．０６±０．１７g的克氏原螯

虾饲料适宜蛋白水平分别为４０３．３、３５８．８和３０５．６g/kg.
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　　克氏原螯虾(Procambarusclarkii),俗称小龙

虾,原产美洲,１９２９年经日本传入我国,现已成为我

国最为重要的淡水养殖经济虾类之一.据«中国小

龙虾产业发展报告(２０２１)»统计,２０２０年,我国克氏

原螯虾养殖总面积达到１４５．６４万hm２,养殖总产量

达到２３９．３７万t.在水产动物规模化养殖中,人工

饲料占养殖总成本的５０％以上[１].饲料中适宜的

蛋白质水平对维持动物良好的生长性能和健康状态

起着至关重要的作用.蛋白水平不足或过量不仅会

对养殖对象的生长、蜕壳和免疫产生负面影响,还会

增加养殖水体的氮排放,提高养殖成本[２].
近年来,虽有研究学者围绕克氏原螯虾开展饲

料中适宜蛋白水平的相关研究[３Ｇ４],但研究对象主要

集中在５g左右的亚成体虾.现有研究表明,仔、幼
体生长阶段的水生养殖动物相比于成体前期对饵料

中蛋白质的需求量存在明显差异[５Ｇ６].在水生动物

中,酶和非酶抗氧化系统是保护生物体免受氧化损

伤的第一线,包括超氧化物歧化酶(SOD)、酚氧化酶

(PO)等,而膳食蛋白质作为合成各种免疫酶的必需

物质,对机体的抗氧化能力和抗菌能力有积极的作

用[７].因此,有必要对不同生长阶段克氏原螯虾的

适宜蛋白需求进行精准评估.
本研究以仔虾、幼虾、亚成体虾３个不同生长阶

段的克氏原螯虾作为试验对象,通过为期８周的养

殖生长试验分析克氏原螯虾的生长性能、饲料利用、
肝胰腺抗氧化指标、血清生化指标以及全虾营养成

分的变化,明确不同生长阶段克氏原螯虾对饲料适

宜蛋白的需求量,旨在为克氏原螯虾绿色优质饲料

研制提供理论支持.
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1　材料与方法

1.1　试验饲料

试验饲料中蛋白源为鱼粉和酪蛋白等,脂肪源

为鱼油和大豆油,碳水化合物来源为小麦淀粉,具体

试验饲料配方表见表１.其中,维生素预混料成分

(mg或g/kg):维生素B１,１５g;维生素B２,２５g;维
生素B６,２０g;维生素B１２,５０mg;肌醇,１８０g;维生

素B３,３０g;维生素 B５,４０g;叶酸,５g;维生素 B７,

１mg;维生素 A,５００万IU;维生素 D３,３００万IU;
维生素K３,１０g;维生素C,１５０g;维生素E,６０g;纤
维素,４１５g.矿 物 质 预 混 料 成 分 (g/kg):NaF,

１．５g;KI,２．５g;CoCl２ 􀅰６H２O,０．１g;CuSO４ 􀅰

５H２O,１０g;FeSO４􀅰７H２O,４０g;ZnSO４􀅰７H２O,

６．０g;MnSO４􀅰H２O,２．０g;MgSO４􀅰７H２O,２５g;

Ca(H２PO４)２􀅰H２O,１５g;CaCO３,２７．８g.所有饲

料原料均过０．４２５mm 孔径筛网,用原料混合机充

分混匀,再加入约３００g/kg蒸馏水使原料形成面团

状,然后分别将仔虾、幼虾和亚成体虾试验饲料所对

应的面团状混合物通过球团机(霍巴特混合机,型号

A２００)制成直径为１mm 和２mm 左右的颗粒饲

料,置于４５℃的恒温烘箱中干燥至水分＜１０％,然

后装入密封袋,存储于－２０℃冰箱中备用.
表１　饲料配方和成分(干物质)

Table１　Feedformulaandcomposition(drymatter) g/kg

项目Item Diet２０ Diet２５ Diet３０ Diet３５ Diet４０ Diet４５ Diet５０

成分Ingredient　

鱼粉 Fishmeal ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

豆粕 Soybeanmeal １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

菜籽粕 Rapeseedmeal ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０

虾壳粉 Shrimpshellmeal １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０

酪蛋白 Casein ０ ５５ １１０ １６５ ２２０ ２７５ ３３０

鱼油 Fishoil ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

大豆油 Soybeanoil ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

小麦淀粉 Wheatstarch ３３０ ２７５ ２２０ １６５ １１０ ５５ ０

沸石粉 Zeolitepowder １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３

维生素预混料 Vitaminpremix ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

矿物质预混料 Mineralpremix ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

磷酸二氢钙 Ca(H２PO４)２ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

氯化钠 NaCl １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０

羧甲基纤维素 CMC ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

甜菜碱 Betaine ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
营养组成Nutrientcomponent
粗蛋白 Crudeprotein ２００．６ ２４８．７ ２９６．３ ３４７．５ ４００．６ ４４９．１ ４９６．１
粗脂肪 Crudelipid ６５．９ ６７．３ ６８．２ ６９．１ ６７．９ ６９．２ ６８．８
灰分 Ash １１４．１ １１３．６ １１２．９ １１４．３ １１３．４ １１２．９ １１３．１
水分 Moisture １２２．８ １２９．４ １３０．５ １３１．０ １３０．４ １２８．７ １３０．９
总能量/(MJ/kg)Grossenergy １９．１７ １９．２５ １９．３４ １９．４１ １９．４６ １９．３８ １９．４４

　注:Diet２０、Diet２５、Diet３０、Diet３５、Diet４０、Diet４５、Diet５０分别代表饲料中蛋白质水平为２００、２５０、３００、３５０、４００、４５０、５００g/kg,下表

同.Note:Diet２０,Diet２５,Diet３０,Diet３５,Diet４０,Diet４５,Diet５０meanthedietaryproteinlevelis２００,２５０,３００,３５０,４００,４５０,５００g/kg,

respectively．Thesameasbelow．

1.2　试验动物与饲养管理

试验用虾由华中农业大学双水双绿科研基地

(监利县)提供.试验于华中农业大学水产学院室内

循 环 水 养 殖 系 统 开 展. 试 验 前 养 殖 玻 璃 缸

(６０cm×８０cm×６０cm)用高锰酸钾消毒.每个玻

璃缸放置１个充气石,２４h开启气泵连续增氧,将

３０根PVC管(２５cm×７．５cm)放置在缸中作为克

氏原螯虾的栖息场所,降低试验虾的相互残食和应

激反应.试验前,克氏原螯虾在实验室条件下暂养

２周以适应养殖环境.暂养结束后,选取体格健壮、
附肢齐全、规格整齐的克氏原螯虾作为试验对象.
试验开始前饥饿２４h,记录克氏原螯虾初始体质

１７１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４１卷　

量.饲养试验阶段,３个生长阶段都分别设计５种

配合饲料.仔虾、幼虾和亚成体虾的初始体质量分

别为０．０２６±０．００１、１．０４±０．０３、５．０６±０．１７g.每个

生长阶段分别选取４５０尾试验虾,随机分成５组,每
个处理组设置３个重复,每个重复放养３０尾.饲养

试验进行８周,仔虾和幼虾生长阶段投喂直径为

１mm的试验饲料.亚成体虾投喂直径为２mm 的

试验饲料.本试验仔虾和幼虾每日饱食投喂量约为

其体质量的５％,亚成体虾每日饱食投喂量为其体

质量的３％~５％,养殖期间每２周称体质量１次,
同时根据摄食强度、剩饵量、水温等情况及时调整试

验虾的投喂量.投喂时间为 ０７:３０和１８:００,每餐

投喂２h后,用虹吸法吸出残饵,残饵在蒸馏水中缓

慢冲洗,以分离杂质和粪便等其他物质,然后进行干

燥和称质量,以计算摄食量.每天记录虾的死亡情

况和蜕壳 数,每 ２ 周 清 洗 １ 次 玻 璃 缸.试 验 阶

段,每天早晨喂食前,充分清理粪便等污物,换水

４０％~５０％,保 持 养 殖 用 水 水 质 维 持 良 好 状 态

(pH:７．３~８．１;DO:５．８~７．２ mg/L;水 温,
２４．２~２７．１℃;氨氮:０．０２２~０．０５１mg/L),缸内

水位保持在４５cm.
1.3　样品采集与分析方法

饲料制好后,分别从各组饲料中取１００g放置

于自封袋内,做好标记并保存于－２０℃冰箱中待检

测饲料营养成分.采样前试验虾饥饿２４h,记录克

氏原螯虾的体质量、存活数等.养殖试验开始前,每
个生长阶段随机选取体质量相近的４０只克氏原螯

虾置于－２０℃冰箱中保存,试验结束后每缸随机选

取１０只克氏原螯虾置于－２０℃冰箱中,上述克氏

原螯虾样品用于检测分析体组织营养成分.每个玻

璃缸随机选取７只克氏原螯虾用于分离肝胰腺、肌
肉样品,肝胰腺液氮速冻,储存在－８０℃冰箱用于

后续酶活性分析;肌肉称质量计算含肉率.参考

AOAC(１９９５)方法分析检测饲料原料、试验饲料及

克氏原螯虾的常规生化指标.在１０５℃恒温烘箱中

烘干检测试验饲料和全虾中水分含量,粗蛋白质含

量采用酸消化处理后用全自动凯氏定氮分析仪

(２３００Autoanalyzer,FossTecator,AB,Hoganas,

Sweden)进行分析,粗脂肪用索氏抽提法检测,灰分

含量用马弗炉在５５０℃下灼烧分析.超氧化物歧化

酶(SOD)和酚氧化酶(PO)的活性均按试剂盒(南京

建成生物工程研究所)说明书检测.
1.4　数据分析

采用SPSS２５．０软件统计和分析虾的初始体质

量(initialmeanbodyweight,IBW)、终末体质量(fiＧ
nalmeanbodyweight,FBW)、增重率(weightgain
rate,WGR)、特 定 生 长 率 (specificgrowthrate,

SGR)、摄食量(feedintake,FI)、饲料系数(feedcoＧ
efficientratio,FCR)、存活率(survival,SR)、蛋白质

沉积率(proteindepositionrate,PDR)、蛋白质效率

(proteinefficiencyratio,PER)、蜕壳数等数据,以
“平均值±标准差”表示,首先进行单因素方差分析

(OneＧway ANOVA),若 存 在 显 著 性 影 响,再 用

Duncan’s法进行多重比较,显著性水平α＝０．０５.
蜕壳数计算公式如下:

平均蜕壳数＝∑Nt/nt－１

其中,Nt 为 第t天的蜕壳数;nt－１为第t－１
天的存活虾数;t为试验时间,d.

2　结果与分析

2.1　克氏原螯虾生长性能和饲料利用

不同饲料蛋白水平对克氏原螯虾仔虾生长性

能、成活率、饲料利用和蜕壳频率的影响见表２和

图１.WGR随饲料蛋白水平的增加而增加,当饲料

蛋白 水 平 超 过 ４００g/kg 时,WGR 无 显 著 差 异

(P＞０．０５).饲料蛋白水平为３００g/kg组克氏原螯

虾SGR 最低.蛋白水平从３００g/kg提高到４００
g/kg,FCR显著降低(P＜０．０５),此后保持相对稳

定.饲料蛋白水平从３００g/kg提高到５００g/kg,

PER和PDR都呈现出下降的趋势.当饲料蛋白水

平增加到４００g/kg时,DP逐渐增加.饲料蛋白水平

对存活率有显著影响(P＜０．０５),５００g/kg组成活率

最高.随着饲料蛋白水平从３００g/kg提高到４００
g/kg,克氏原螯虾的蜕壳数量显著增加(P＜０．０５).

由表３和图１可知,饲料蛋白水平显著影响克

氏原螯虾幼虾的生长性能、成活率、饲料利用和蜕壳

颇率(P＜０．０５).饲料蛋白水平为３５０、４００和４５０
g/kg组克氏原螯虾的 WGR和SGR显著高于２５０
和３００g/kg组(P＜０．０５).FCR 随饲料蛋白水平

的升高而降低,然而,当饲料蛋白 水 平 超 过 ３５０
g/kg,FCR没有显著性差异(P＞０．０５).饲料蛋白

水平为４５０g/kg组克氏原螯虾PER最低.在饲料

蛋白水平为４５０g/kg时,DP值最高.当饲料蛋白

水平超过３５０g/kg时,克氏原螯虾的存活率均超过

９０％.然而,当饲料蛋白水平为３００g/kg时,克氏

原螯虾的成活率仅为８５．５６％.
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表２　第一生长阶段克氏原螯虾(仔虾)的生长性能和饲料利用效率(n＝３)

Table２　Growthperformance,feedutilization,andsurvivalofcrayfishatfirstgrowthstage

项目Item Diet３０ Diet３５ Diet４０ Diet４５ Diet５０

初始体质量/gIBW ０．０２７±０．００１ ０．０２６±０．００１ ０．０２６±０．００２ ０．０２７±０．００３ ０．０２６±０．００２

终末体质量/gFBW ２．２４±０．１４７c ２．４９±０．１２９b ２．８７±０．０８０a ２．９４±０．１６４a ２．９３±０．０５５a

增重率/％ WGR ８１９４．３２±３０６．２３b ９６０４．４１±７１０．５７b １０９４８．５０±８２７．６２a １１０１４．６３±１４７２．１７a １１２２６．１７±８９８．０８a

特定生长率/(％/d)SGR ７．８９±０．０７c ８．１７±０．１３b ８．４０±０．０８a ８．４０±０．２４a ８．４４±０．１４a

饲料系数 FCR １．２９±０．０８a １．１５±０．０７a １．００±０．０７b ０．９９±０．０９b ０．９８±０．０８b

蛋白质效率 PER ２．５８±０．１８a ２．４４±０．０９ab ２．４７±０．１７ab ２．２５±０．２１bc ２．０３±０．１２c

蛋白质沉积率/％ PDR ２７．４１±０．３９a ２５．８０±０．９０b ２５．４６±１．０２bc ２４．１３±１．２４cd ２２．６２±０．３４d

含肉率/％ DP １２．３８±０．５６b １２．８０±０．３１b １３．９７±０．２３a １４．５８±０．３３a １４．７９±０．８３a

存活率/％ SR ８３．３３±３．３４b ８６．６７±３．３４b ９３．３３±３．３４a ９４．４４±１．９３a ９４．４５±３．８５a

　注:同行数据间不同的字母表示不同蛋白水平间存在显著性差异(P＜０．０５),下表同.Note:Valueswithinthesamecolumnwithdifferent

lettersaresignificantlydifferent(P＜０．０５),thesameasbelow．

表３　第二生长阶段克氏原螯虾(幼虾)生长性能和饲料利用效率

Table３　Growthperformance,feedutilization,andsurvivalofcrayfishatsecondgrowthstage

项目Item Diet２５ Diet３０ Diet３５ Diet４０ Diet４５

初始体质量/gIBW １．０６±０．０４ １．０５±０．１０ １．０４±０．０７ １．０３±０．０６ １．０３±０．０９

终末体质量/gFBW １０．８２±０．６６c １１．９８±０．４９b １４．０８±０．２４a １４．１９±０．３８a １４．２７±０．１１a

增重率/％ WGR ９１８．６５±３９．７３b １０４９．６８±１２１．５８b １２５２．１５±８４．２２a １２８４．１８±５２．２６a １２９７．２９±１４１．０５a

特定生长率/(％/d)SGR ４．１５±０．０７b ４．３５±０．１８b ４．６５±０．１１a ４．６９±０．０７a ４．７０±０．１７a

饲料系数 FCR １．５３±０．０７a １．３５±０．０５b １．２５±０．０３c １．２３±０．０４c １．２１±０．０２c

蛋白质效率 PER ２．６０±０．１３a ２．４５±０．０７b ２．２６±０．０７c ２．０３±０．０７d １．８２±０．０５e

蛋白质沉积率/％ PDR ３３．８７±１．９１a ３１．９２±０．７２a ２８．９５±１．２３b ２５．５０±０．７８c ２３．５３±０．８９c

含肉率/％ DP １３．３６±０．５１b １５．１４±０．９５a １５．２８±１．２３a １５．８７±０．６０a １６．２８±０．１６a

存活率/％ SR ８５．５６±１．９３b ９１．１１±１．９２a ９２．２２±１．９２a ９４．４４±１．９３a ９４．４５±３．８５a

　　饲料蛋白水平对亚成体虾阶段克氏原螯虾生长

性能、存活率和饲料利用的影响见表４和图１.饲

料蛋白水平为 ４００g/kg组克氏原螯虾 WGR 和

SGR 最 高 (６００．４８％,３．４８％).３００、３５０ 和 ４００
g/kg组克氏原螯虾 WGR 和 SGR 显著高于 ２００
g/kg组和２５０g/kg组(P＜０．０５).３５０g/kg和４００

g/kg组FCR显著低于２００g/kg组(P＜０．０５).饲

料蛋白水平为４００g/kg组的 PER 和 PDR 最低.
饲料蛋白水平为４００g/kg组 DP最高,２００g/kg组

DP最低.存活率和蜕壳频率受蛋白水平影响显著

(P＜０．０５),饲料蛋白水平最高的试验组(４００g/kg)
成活率最低,为８６．６７％.蜕壳频率２００g/kg组最低.

表４　第三生长阶段克氏原螯虾(亚成体虾)生长性能和饲料利用效率

Table４　Growthperformance,feedutilization,andsurvivalofsubＧadultcrayfish

项目Item Diet２０ Diet２５ Diet３０ Diet３５ Diet４０

初始体质量/gIBW ５．０５±０．０６ ５．０９±０．０３ ５．０６±０．０６ ５．０７±０．０３ ５．０６±０．０４

终末体质量/gFBW ３１．２５±１．００c ３２．７６±０．２６b ３５．１４±０．８０a ３５．２７±０．８１a ３５．４４±０．５８a

增重率/％ WGR ５１８．３９±２０．４５b ５４３．３７±４．９９b ５９４．９３±１５．６５a ５９０．０７±１６．５３a ６００．４８±５．９０a

特定生长率/(％/d)SGR ３．２５±０．０６c ３．３２±０．０１b ３．４６±０．０４a ３．４５±０．０４a ３．４８±０．０１a

饲料系数 FCR １．７２±０．０７a １．４８±０．１０a １．４０±０．０４ab １．３１±０．０８b １．２９±０．０７c

蛋白质效率 PER ２．８５±０．０８a ２．６７±０．１９a ２．３６±０．１０b ２．１７±０．１１b １．９２±０．１２c

蛋白质沉积率/％ PDR ４５．０６±１．８６a ４１．８５±１．９５a ３６．７９±１．４５b ３３．７３±２．１７b ３０．０３±２．１１c

含肉率/％ DP １３．９２±０．７１d １４．２９±０．９４cd １５．５３±０．７６bc １５．９８±１．１０ab １７．１６±０．５１a

存活率/％ SR ９６．６７±３．３４a ９５．５６±１．９３a ９５．５６±１．９３a ９０．００±３．３３b ８６．６７±３．３４b
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　图中每个生长阶段不同的字母表示存在显著性差异(P＜０．０５),

下同.Datewithdifferentlettersaresignificantlydifferentateach

stageofgrowth(P＜０．０５),thesameasbelow．

图１　克氏原螯虾蜕壳数量

Fig．１　Moltingnumberofcrayfish

　　对克氏原螯虾特定生长率进行折线模型回归

分析,结果显示:在本试验条件下,初始体质量为

０．０２６、１．０４和５．０６g左右的克氏原螯虾适宜的饲

料蛋白 水 平 分 别 为 ４０３．３、３５８．８ 和 ３０５．６g/kg
(图２).

2.2　克氏原螯虾全虾营养成分

由表５可知,仔虾阶段全虾营养成分均受不同

饲料蛋白水平的影响.水分含量随饲料蛋白水平的

变化呈相反趋势.３００g/kg以上,水分含量差异不

显著(P＞０．０５).饲料蛋白水平显著影响粗蛋白含

量(P＜０．０５).３００g/kg组粗蛋白含量最低,５００

g/kg组粗蛋白含量最高.４５０g/kg组粗脂肪含量

最高.

A:第一生长阶段 Firstgrowthstage;B:第二生长阶段 Secondgrowthstage;C:第三生长阶段 Thirdgrowthstage．

图２　克氏原螯虾饲料蛋白水平与SGR的关系

Fig．２　RelationshipbetweendietaryproteinlevelsandSGRofcrayfish

表５　第一生长阶段克氏原螯虾(仔虾)全虾营养成分

Table５　Wholebodycomposition(percentagewetweight)ofcrayfishatfirstgrowthstages ％

成分 Composition Diet３０ Diet３５ Diet４０ Diet４５ Diet５０

水分 Moisture ７０３．５±８．８a ６８６．９±５．５b ６７８．７±４．５b ６８２．９±３．２b ６８９．０±４．０b

粗蛋白 Crudeprotein ９９．２±３．８b １０７．３±５．０b １２１．０±６．７a １２６．６±５．２a １２８．７±８．０a

粗脂肪 Crudelipid １７．８±４．７b １８．２±３．８b ２２．５±１．７ab ２５．５±４．１a ２８．０±２．９a

灰分 Ash １０５．０±７．９ １０３．３±６．９ １１２．５±２０．５ １１１．６±１４．３ １０７．２±１２．１

　　幼虾阶段,粗蛋白、灰分和粗脂肪含量随着

饲料蛋白水平的提高显著增加(P＜０．０５);４５０
g/kg组的粗蛋白含量最高,显著高于２５０、３００和

３５０g/kg组(P＜０．０５).饲 料 蛋 白 水 平 为 ４５０
g/kg组粗脂肪含量最高,但与４００g/kg组没有

显著差异.饲料蛋白水平为２５０g/kg组水分含
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量最高.详情见表６.
由表７可见,亚成体虾阶段,各处理组间水分、

灰分和粗脂肪含量差异不显著(P＞０．０５).粗蛋白

含量随饲料蛋白水平的增加而增加.饲料蛋白水平

超过２５０g/kg后,各组间粗蛋白质含量无显著差异

(P＞０．０５).
表６　第二生长阶段克氏原螯虾(幼虾)全虾营养成分

Table６　Wholebodycomposition(percentagewetweight)ofcrayfishatsecondgrowthstages ％

成分 Composition Diet２５ Diet３０ Diet３５ Diet４０ Diet４５

水分 Moisture ６９６．５±５．２a ６８５．７±６．６ab ６７８．５±８．９b ６８０．０±８．９b ６８３．０±８．１ab

粗蛋白 Crudeprotein １０４．４±６．９d １１９．６±１２．２c １３２．３±３．４b １４２．２±３．６ab １４８．４±２．３a

粗脂肪 Crudelipid １５．３±４．８c １９．９±２．０c ２６．９±３．５b ３４．７±３．７a ３６．１±３．９a

灰分 Ash １０６．３±４．３b １１２．４±３．９ab １１６．９±４．７a １１８．５±６．８a １２１．５±７．０a

表７　第三生长阶段克氏原螯虾(亚成体虾)全虾营养成分

Table７　Wholebodycomposition(percentagewetweight)ofcrayfishatthirdgrowthstages ％

成分 Composition Diet２０ Diet２５ Diet３０ Diet３５ Diet４０

水分 Moisture ６７８．２±４．６ ６７６．３±６．１ ６７３．９±７．３ ６７４．４±６．９ ６７４．７±８．１

粗蛋白 Crudeprotein １１０．２±８．２b １２４．２±９．８a １３０．５±５．６a １３４．４±３．４a １３６．０±４．７a

粗脂肪 Crudelipid ２５．７±４．２ ２９．９±３．１ ２９．７±３．５ ２８．９±２．９ ３１．２±２．８

灰分 Ash １２２．４±４．７ １２３．５±６．３ １１９．８±９．０ １１６．２±８．９ １２５．１±５．５

2.3　饲料蛋白水平对 SOD 活性和 PO 活性的影响

由图３可见,仔虾阶段,随着饲料蛋白水平的提

高,SOD活性显著提高(P＜０．０５),蛋白水平达到

４００g/kg时趋于稳定.幼虾阶段,饲料蛋白水平为

２５０g/kg的试验组SOD活性显著低于其他组(P＜
０．０５).相反,在亚成体虾阶段,随着饲料蛋白水平

的提高,SOD活性显著降低(P＜０．０５).

图３　不同生长阶段克氏原螯虾肝胰腺SOD活性

Fig．３　SODactivitiesinhepatopancreasofcrayfish

atdifferentgrowthstage

　　由图４可知,不同生长阶段克氏原螯虾肝胰腺

PO活性受到饲料蛋白水平的影响.仔虾阶段,

４００、４５０和５００g/kg组 PO 活性均高于３００g/kg
组.幼虾阶段,PO 活性随着饲料蛋白水平从２５０

g/kg增加到３００g/kg显著增加(P＜０．０５),此后

PO活性保持相对稳定.亚成体虾阶段,当饲料蛋

白水平为３５０g/kg和４００g/kg时,肝胰腺PO活性

低于饲料蛋白水平为２００、２５０和３００g/kg组.

图４　不同生长阶段克氏原螯虾肝胰腺PO活性

Fig．４　Phenoloxidaseactivitiesinhepatopancreas

ofcrayfishatdifferentgrowthstage

3　讨　论

本研究结果表明,在一定范围内,不同生长阶段

的克氏原螯虾对饲料蛋白质的需求存在明显差异.

３个不同生长阶段的克氏原螯虾增重率均随蛋白水

平升高而表现出显著提高.然而,仔虾阶段当饲料

蛋白水平高于４００g/kg、幼虾阶段高于３５０g/kg、
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亚成体虾阶段高于３００g/kg时,其增重率并没有表

现出随蛋白水平的上升而显著上升.上述现象可能

是饲料中过高的蛋白质超过养殖对象生长所需之

后,多余的蛋白质主要通过脱氨分解来供能,增加了

机体的氮代谢负担导致[８].对克氏原螯虾的特定生

长率进行折线模型回归分析,结果显示在本试验条

件下,初始体质量为０．０２６、１．０４和５．０６g左右的克

氏原螯虾适宜的饲料蛋白水平分别为４０３．３、３５８．８
和３０５．６g/kg,仔虾阶段对饲料蛋白质的需求要显

著高于幼虾和亚成体虾,这与之前的报道一致[９].
然而,本研究发现,在亚成体虾阶段,适宜的饲料蛋

白水平高于文献[５]所报道的２７０g/kg,这可能是

由于试验饲料原料和饲养条件等因素不同所致[１０].

３个不同生长阶段克氏原螯虾的 PER 均与饲

料蛋白水平在一定范围内呈显著性负相关,说明饲

料中蛋白质超过一定水平之后,饲料蛋白质效率反

而降低.Farahiyah 等[１１]也报道了类似的结果,他
们发现给何氏细须鲃(Leptobarbushoevenii)投喂

蛋白质水平最低的饲料时,PER达到最高.这可能

是因为鱼类摄食高蛋白水平的饲料时,部分蛋白质

用作能量被消耗,减少了组织中蛋白质的沉积[１２].
本研究中,在一定范围内,随着饲料蛋白水平的提

高,３个不同生长阶段克氏原螯虾粗蛋白水平均有

所提高.但是,饲料蛋白达到一定水平时,粗蛋白含

量不再显著增加.这一发现与文献[５]报道的结果

一致.
甲壳类动物的蜕皮是一种周期性、大量耗能的

过程,由特殊组织合成的蜕皮激素控制,这对甲壳类

动物的自然生长发育至关重要.在快速生长期,蜕
壳频率显著增加[１].有研究者通过探究幼梭子蟹

(Portunustrituberculatus)的生长和蜕壳性能,确
定幼梭子蟹饲料中添加卵磷脂的最佳量[１３].一些

甲壳类动物可以利用胆固醇合成蜕皮激素,但它们

自身不能合成胆固醇,只能从食物中获得[１４].本试

验结果显示,３个不同生长阶段克氏原螯虾蜕壳频

率都随着饲料蛋白水平在一定范围内增加而显著性

增加.Moullac等[１５]也报道了类似的结果,推测当

蛋白 质 利 用 率 超 过 南 美 白 对 虾 (PenaeusvanＧ
namei)幼虾的阈值时,肝胰腺会被触发,建立一个

对蜕皮、生长和繁殖的响应储备机制.
在农业养殖中,动物的健康是不可忽视的,包括

克氏原螯虾在内的大多数甲壳类动物缺乏真正的自

适应免疫系统,主要依赖于非特异性免疫[１６].酚氧

化酶(PO)被认为是评估甲壳类非特异性免疫状况

的具体指标[１７Ｇ１８].在本研究中,仔虾阶段和幼虾阶

段饲料蛋白水平分别在３０％和３５％的试验组 PO
活性最低.同时,存活率随着饲料蛋白水平的提高

而提高.这些结果进一步支持了营养不足损害免疫

反应并改变对感染和疾病易感性的假设[１９].亚成

体虾阶段,蛋白质水平为３００、３５０和４００g/kg的饲

料导致克氏原螯虾蜕壳频率显著增加.PO 参与蜕

壳后角质层的形成[２０],蜕壳过程持续十到几十分

钟,此时,由于外壳还没有变硬,非常柔软,没有很

强的攻击和躲避能力,易受敌人攻击和病原体感

染[２１].此外,蜕壳频繁的克氏原螯虾很容易被同

类残食,导致高蛋白饲料组克氏原螯虾的成活率

降低.
水生动物的抗氧化防御系统可以去除有毒的

ROS,保护组织免受氧化损伤[２２].据报道,抗氧化

酶和蛋白质在应对环境污染物诱导的应激和中和过

量ROS方面发挥重要作用[２３].SOD 系统通过将

O２－ 转化为 H２O２提供了对抗氧化应激的第一道防

线,从而防止了 O２－ 对身体的直接伤害,随后有毒的

H２O２被 CAT 和 GSHＧPx进一步消除[２４Ｇ２５].本研

究结果表明,随着饲料蛋白质水平的升高,仔虾阶段

和幼虾阶段克氏原螯虾的SOD活性显著升高,然后

趋于稳定.这可能是由于在克氏原螯虾生长早期蛋

白质需求量大,提供蛋白质含量较高的饲料,有利于

提高其抗氧化酶活性从而降低体内的氧化应激.亚

成体虾阶段,饲料高蛋白水平３５０g/kg和４００g/kg
组克氏原螯虾的SOD活性显著低于其他组.可能

原因是亚成体虾对饲料蛋白质需求较低,当饲料蛋

白质水平过高时,体内过多的蛋白质水解生成大量

ROS并且损伤机体,抑制SOD活性[２６].
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Proteinrequirementofredswampcrayfish(Procambarusclarkii)
atthreedifferentgrowthstages

YANG Weijie１,MOAijie１,YANGHuijun１,YUANYongchao１,２,

GUZemao１,２,WANGYuesong１,GUICong１

１．KeyLabofAgriculturalAnimalGenetics,BreedingandReproductionofMinistryofEducation/
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MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China;

２．ShuangshuiShuanglüInstitute,HuazhongAgriculturalUniversity/EngineeringResearch
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Abstract　Proteinrequirementsaredifferentatdifferentgrowthstage．Generally,crayfishinthe
earlystageoflifeusuallyhaveahighproteinrequirements．An８ＧweekexperimentwasperformedtoinＧ
vestigatetheeffectsofdifferentdietaryproteinlevelsongrowthperformance,bodycompositionandanＧ
tioxidantcapacityofProcambarusclarkiiatthreedifferentgrowthstages．Theresultsshowedthatwith
theincreaseofdietaryproteinlevel,WGRandSGRofcrayfishincreasedfirstandthenstabilizedinthree
differentgrowthstages．Withtheincreaseofdietaryproteinlevel,theFCRdecreasedfirstandthenstaＧ
bilized．Inthefirstandsecondgrowthstage,thecrudeproteinincreasedfirstandthenstabilized;inthe
thirdgrowthstage,thelowestcrudeproteincontentwasobservedinthegroupfedwith２５０g/kgdietary
protein．Withtheincreaseofdietaryproteinlevel,boththesuperoxidasedismutase(SOD)activityand
thephenoloxidase(PO)activityincreasedinthefirstandsecondgrowthstage;inthethirdgrowth
stage,afterthedietaryproteinlevelsexceeded３００g/kg,boththeSODactivityandthePOactivitydeＧ
creased．BasedonthesefindingsandabrokenＧlinemodelofspecificgrowthrate,theoptimaldietprotein
levelsforthecrayfishwithinitialbodyweightof０．０２６±０．００１g,１．０４±０．０３gand５．０６±０．１７g,were
４０３．３g/kg,３５８．８g/kgand３０５．６g/kg,respectively．

Keywords　Procambarusclarkii;babyshrimp;juvenileshrimp;subadultshrimp;proteinrequireＧ
ment;growthperformance;greenqualityfeed;antioxidantcapacity
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