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　　摘要：为探讨红螯螯虾幼虾饲料的适宜蛋白质水平，配制６种不同蛋白质水平（２４％、２７％、３０％、３３％、３６％和
３９％）的等脂等能饲料，饲喂体质量为（０．３０±０．０２）ｇ的红螯螯虾幼虾８周，测定其生长性能、肌肉组成及肝胰腺酶
活性。结果显示，饲料蛋白质水平对红螯螯虾幼虾的存活率没有显著影响；随着饲料蛋白质水平的升高，红螯螯虾幼

虾的增质量率和特定生长率有升高的趋势，３０％ ～３９％饲料蛋白质组红螯螯虾的增质量率和特定生长率显著高于
２４％饲料蛋白质组。饲料蛋白质水平对红螯螯虾肌肉的粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量均无显著影响。随着饲料蛋白
质水平的升高，肝胰腺中的胰蛋白酶活性呈现上升的趋势，３０％～３６％饲料蛋白质组红螯螯虾的胰蛋白酶活性显著高
于２４％饲料蛋白质组；饲料蛋白质水平对肝胰腺脂肪酶和淀粉酶活性均没有显著影响。随着饲料蛋白质水平的上
升，红螯螯虾肝胰腺的总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均呈现先上升后下降的趋势，３０％ ～
３６％饲料蛋白质组红螯螯虾的Ｔ－ＡＯＣ活性较高，３０％、３３％饲料蛋白质组红螯螯虾的ＳＯＤ活性较高；饲料蛋白质水
平对肝胰腺酸性磷酸酶（ＡＣＰ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性均没有显著影响。由红螯螯虾的生长、胰蛋白酶活性和抗氧化
能力可知，红螯螯虾幼虾饲料中的适宜蛋白质水平为３０％。
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　　红螯螯虾（Ｃｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ）别称澳洲淡水龙虾，原
产于澳大利亚，隶属于甲壳纲十足目长尾亚目拟河虾科光壳

虾属［１］。我国最早于１９世纪９０年代开始引进试养该虾，但
是由于出苗率低、虾苗价格高等原因制约了其大规模养殖，并

在对虾的养殖热潮下逐渐淡出了我国的水产养殖业。近年

来，由于病害、种质退化等原因，对虾养殖的成功率低下，罗非

鱼养殖业也遭遇利润低的问题，部分养殖户开始寻求新的养

殖品种。红螯螯虾具有生长速度快、适应性强、出肉率高、价

格高、肉质鲜美等优点，成为对虾和罗非鱼的主要替代品种之

一，在海南、广东等地逐渐兴起养殖热。然而，红螯螯虾苗种

和成虾的市场需求不断扩大，供不应求，具有广阔的养殖前

景［２］。针对红螯螯虾营养需求已有少量的报道［３－９］，但是目

前红螯螯虾养殖仍然缺乏专用的人工配合饲料，容易造成养

殖过程中红螯螯虾营养不均衡、生长缓慢、死亡率高等问题。

蛋白质是水产动物饲料最主要的营养成分之一，所占比

例较高，价格也最高。适宜的饲料蛋白质水平不仅有利于水

产动物的健康生长，减少污染排放，还可以节约饲料成本。国

外学者对红螯螯虾饲料的适宜蛋白质水平做过研究［１０－１２］，但

这些研究的气候环境条件、饲料原料等与国内状况差异较大。

国内学者虽然也对红螯螯虾饲料的适宜蛋白质水平做过研

究［３－４］，但仍有待完善与改进。吴志新等针对红螯螯虾生长

性能的研究得出，体质量为２．３５～３．８４ｇ的幼虾的适宜蛋白
质用量范围为３０％ ～３５％［３］；蒋琦辰等虽然根据生长性能、

消化酶和抗氧化酶活性等对蛋白质需求量作了较为全面的评

价［４］，但是样品量较少，存活率较低，有待进一步优化。另

外，海南地处热带地区，气候条件特殊，红螯螯虾生长速度较

快，其营养生理代谢状态可能有所不同。此外，近年来新引进

的红螯螯虾的种质状况也不明确，因而很有必要针对目前新

引进种质的饲料蛋白质适宜水平进行系统研究，以期为当前

红螯螯虾在适应海南气候环境条件下的专用配合饲料的研制

提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　试验饲料
本试验配制 ６种不同蛋白质含量（２４％、２７％、３０％、

３３％、３６％和３９％）的等脂等能饲料，饲料配方见表１。将饲
料原料粉碎后过８０目筛网，按照配方中的比例称取原料，加
水、油混合后制粒，颗粒直径为１．５、２．０ｍｍ，于６０℃烘干后
放入４℃冰箱中保存。
１．２　试验用虾及饲养管理
　　红螯螯虾幼虾购自海南省万宁市山根镇某虾苗厂。试验
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表１　试验饲料组成及营养水平

饲料组成
不同蛋白质含量的饲料营养成分（％）

２４％ ２７％ ３０％ ３３％ ３６％ ３９％
鱼粉 １１．３ １６．８ ２２．３ ２７．８ ３３．３ ３８．８
豆粕 ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２２．０ ２２．０
血粉 ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
花生麸 ８．０ ８．０ ８．０ ８．０ ８．０ ８．０
淀粉 ３９．０ ３５．０ ３１．０ ２７．０ ２３．０ １９．０
鱼油 ４．５ ３．７ ２．９ ２．１ １．３ ０．５
纤维素 ４．３ ３．６ ２．９ ２．２ １．５ ０．８
氯化钠 ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４
磷酸二氢钙 １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５
多维 １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
多矿 １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
海藻酸钠 ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０
粗蛋白 ２３．７４ ２７．０６ ３０．３９ ３３．１１ ３６．６４ ３９．８６
粗脂肪 ６．５８ ６．５５ ６．５２ ６．４９ ６．４６ ６．４３
能量（ｋＪ／ｇ） １４．９８ １５．００ １５．０１ １５．０２ １５．０３ １５．０５

　　注：多维为海南正强超越生化技术开发有限公司产品，其中含有
９００００００ＩＵ／ｋｇ维生素Ａ，１００００００ＩＵ／ｋｇ维生素 Ｄ３，１８０００ＩＵ／ｋｇ

维生素 Ｅ，２０００ｍｇ／ｋｇ维生素 Ｋ３，２０００ｍｇ／ｋｇ维生素 Ｂ１，

５０００ｍｇ／ｋｇ维生素 Ｂ２，５０００ｍｇ／ｋｇ维生素 Ｂ６，２０ｍｇ／ｋｇ维生素

Ｂ１２，８０００ｍｇ／ｋｇ维生素Ｃ，７０００ｍｇ／ｋｇ泛酸钙，１８０００ｍｇ／ｋｇ烟酸，

３００ｍｇ／ｋｇ叶酸，４５ｇ／ｋｇ生物素。多矿中的各物质含量如下：２ｇ／ｋｇ
硫酸铜，２５ｇ／ｋｇ硫酸锌，１５ｇ／ｋｇ硫酸锰，２５ｇ／ｋｇ硫酸铁，０．０４ｇ／ｋｇ
碘化钾，０．１ｇ／ｋｇ硫酸钴，０．０２ｇ／ｋｇ亚硒酸钠。

在海南省海口市中国热带农业科学院热带生物技术研究所的

室内循环水养殖系统中进行，将红螯螯虾幼虾在试验的养殖

环境条件下暂养１周，然后选择附肢完整、健康无患病并处于
蜕皮期的幼虾５４０尾［平均体质量为（０．３０±０．０２）ｇ］进行养
殖试验，正式试验时间为２０１６年６—７月，饲养周期为８周。
随机分为６组，每组３个重复，每个重复２５尾虾。养殖箱规格
为９０ｃｍ×６０ｃｍ×４５ｃｍ，每个养殖箱底部放置３０个聚氯乙烯
（ＰＶＣ）管作为遮蔽物。养殖期间水温为２７～３１℃，ｐＨ值为
７８。每天饲料的投喂量为虾体质量的６％，按照实际摄食情
况进行调整。每天分２次投喂，时间分别为０７：００、１８：００。
１．３　生长性能的测定

养殖试验结束时，测定红螯螯虾的存活率、增质量率和特

定生长率，按以下公式进行计算：

存活率＝终末虾数量／初始虾数量×１００％；
　　增质量率 ＝（终末体质量 －初始体质量）／初始体质

量×１００％；
特定生长率＝１００×（ｌｎＷｆ－ｌｎＷｉ）／Ｔ×１００％。

式中：Ｗｆ为平均终末体质量；Ｗｉ为平均初始体质量；Ｔ为试验
时间，ｄ。
１．４　样品采集
　　对红螯螯虾进行计数并称质量后，取肝胰腺和肌肉，用液
氮进行速冻后于－８０℃保存备用。
１．５　饲料和肌肉的常规营养成分测定

采用凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４《饲料中粗蛋白测定
方法》）测定饲料和肌肉中的粗蛋白含量；用索氏抽提法

（ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６《饲料中粗脂肪的测定》）测定粗脂肪含
量；用灼烧法（５５０℃）测定粗灰分含量。
１．６　肝胰腺酶活性的测定
１．６．１　酶活性待测液的制备　将样品从 －８０℃冰箱中取
出，在冰上解冻，然后加入 ９倍体积的生理盐水（０．８５％
ＮａＣｌ），在冰浴中进行超声波匀浆（工作时间为３ｓ，间歇时间
为５ｓ，工作次数为１５次），于１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上
清液待测。

１．６．２　酶活性的测定　肝胰腺的脂肪酶、淀粉酶、胰蛋白酶、
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）和酸性磷酸酶
（ＡＣＰ）的活性及总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）和蛋白质含量均采
用南京建成生物工程研究所的试剂盒进行检测。

１．７　统计分析
结果表示为平均值 ±标准差（ｘ±ｓ），试验数据用 ＳＰＳＳ

１８．０进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＶＯＡ），Ｐ＜０．０５为
差异显著。

２　结果与分析

２．１　饲料蛋白质水平对红螯螯虾生长性能的影响
　　试验结果显示，饲料蛋白质水平对红螯螯虾存活率没有
显著影响，存活率范围为７４．６７％ ～８１．３３％。随着饲料蛋白
质水平的上升，红螯螯虾的增质量率、特定生长率呈现提高的

趋势（图１、图２）。２４％饲料蛋白质组红螯螯虾的增质量率、
特定生长率最低，分别为３１３．９３％、２．５３％；３０％ ～３９％饲料
蛋白质组红螯螯虾的增质量率、特定生长率显著高于２４％饲
料蛋白质组红螯螯虾（Ｐ＜０．０５）。当饲料蛋白质水平在
３０％～３９％范围内时，各组间的增质量率和特定生长率没有
显著差异。由增质量率回归曲线得出，最合适的蛋白质含量

为３６．９８％（图３）。
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２．２　饲料蛋白质水平对红螯螯虾肌肉组成的影响
　　由表２可以看出，随着饲料蛋白质水平的增加，红螯螯虾
肌肉的粗蛋白含量整体上有上升的趋势，而粗脂肪含量整体

上有下降的趋势，但各组间的差异均不显著。

表２　饲料蛋白质水平对红螯螯虾肌肉组成的影响

饲料蛋白质水平

（％）
粗蛋白质含量

（％）
粗脂肪含量

（％）
粗灰分含量

（％）
２４ ８０．８０±２．２６ａ ２．１８±０．１４ａ ６．２３±０．１６ａ
２７ ８１．９９±４．７３ａ ２．１２±０．１７ａ ６．１１±０．１８ａ
３０ ８２．８０±２．１８ａ ２．０７±０．２４ａ ６．７１±０．１７ａ
３３ ８２．７６±１．９９ａ １．９７±０．１７ａ ６．３１±０．１６ａ
３６ ８３．３３±２．２６ａ １．９９±０．２２ａ ６．５４±０．２２ａ
３９ ８３．８６±３．５６ａ １．８４±０．２７ａ ６．４８±０．１１ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母的表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　饲料蛋白质水平对红螯螯虾肝胰腺消化酶活性的影响
　　由图４可见，胰蛋白酶活性随饲料蛋白质水平的增加有
升高的趋势；３０％～３６％饲料蛋白质组红螯螯虾的胰蛋白酶
活性显著高于２４％饲料蛋白质组的红螯螯虾（Ｐ＜００５）；蛋

白质水平为３０％～３９％时，各组间的胰蛋白酶活性没有显著
差异（Ｐ＞０．０５）。由图５、图６可见，饲料蛋白质水平对肝胰
腺的脂肪酶、淀粉酶活性均没有显著影响（Ｐ＞００５）。
２．４　饲料蛋白质水平对红螯螯虾肝胰腺免疫酶活性的影响

由图７、图８可以看出，随着饲料蛋白质水平的增加，红
螯螯虾肝胰腺的Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ活性呈现先升高后下降的趋
势，Ｔ－ＡＯＣ、ＳＯＤ活性均在蛋白质水平为 ３０％时达到最大
值，分别为５．８８、２．６１Ｕ／ｍｇ；３０％ ～３６％饲料蛋白质组红螯
螯虾的Ｔ－ＡＯＣ活性显著高于２４％组（Ｐ＜０．０５），３０％、３３％
饲料蛋白质组红螯螯虾的ＳＯＤ活性显著高于２４％、２７％饲料
蛋白质组（Ｐ＜０．０５）。由图９、图１０可知，饲料蛋白质水平对
红螯螯虾肝胰腺的ＡＣＰ、ＡＫＰ活性均没有显著影响。

３　讨论

３．１　饲料蛋白质水平对红螯螯虾生长性能和肌肉组成的
影响

本试验结果显示，随着饲料中蛋白质水平的提高，红螯螯
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虾的生长性能也逐渐升高，当饲料蛋白质水平达到３０％以上
时，生长性能没有进一步显著升高，表明３０％的蛋白质含量
已可满足红螯螯虾幼虾的生长需求。由回归曲线得出最适的

蛋白质水平为３６．９８％，但是结合饲料成本考虑，饲料蛋白质
含量以３０％为宜。吴志新等针对生长性能得出了初质量为
２．３５～３．８４ｇ的红螯螯虾幼虾的饲料蛋白质含量的适宜范围
为３０％～３５％［３］。Ｃｏｒｔéｓ－Ｊａｃｉｎｔｏ等设计了以鱼粉为主要蛋
白源的不同蛋白质含量饲料（２０％ ～５５％），结果显示，当饲
料蛋白质水平在２０％ ～３１％时，生长性能显著上升；当饲料
蛋白质水平在３１％ ～４３％之间时，生长性能没有显著差异；
通过二次曲线回归得出，最适蛋白质水平为 ３４．２％［１３］，也与

本研究得出的３６．９８％较为接近。蒋琦辰等研究了蛋白质水
平为２０％～４０％时对体质量为（０．３３±０．０７）ｇ的幼虾生长
的影响，结果显示，随着蛋白质水平的升高，特定生长率先升

高后降低，该作者还认为，３６％、４０％蛋白质组的生长性能反
而下降，可能是由豆粕添加量的提高造成的；以特定生长率作

拟合曲线，得出最佳蛋白质水平为 ２７．８％［４］，较本研究结果

低，可能与不同养殖条件有关。Ｐａｖａｓｏｖｉｃ等设置１３％～３２％
４种蛋白质水平的饲料，结果显示，当投喂蛋白质水平为２５％
时，红螯螯虾的生长性能最高［１０］。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等设置了２２％、
３２％、４２％ ３种蛋白质水平的饲料，饲喂体质量为（４．６±
２２０２）ｇ的幼虾，结果显示，各饲料组螯虾的增质量率和特
定生长率没有显著差异；另外，４２％蛋白质组表现出更高的饲
料转化率，但是存活率最低；该作者还对水体总氨氮和亚硝酸

盐进行了检测，结果显示，４２％蛋白质组的平均氨氮水平和亚
硝酸盐水平显著升高，可能是造成该蛋白质水平下红螯螯虾

存活率较低的主要原因［１２］。上述研究结果存在一定的差异，

可能与各自选用的虾龄、蛋白质水平设置、配方组成以及养殖

条件等有关，有的研究设定的蛋白质水平梯度较少，有的研究

的养殖存活率较低，均会对试验结果产生较大的影响。克氏

原螯虾的研究较红螯螯虾成熟，同样作为杂食性的淡水螯虾，

其幼虾的蛋白质需求量范围在２４％ ～３２％之间［１４－１８］，与红

螯螯虾较接近。

随着饲料蛋白质水平的增加，红螯螯虾肌肉中的蛋白质

含量有增加的趋势，脂肪含量有下降的趋势，但是各饲料组的

红螯螯虾肌肉蛋白质、脂肪和灰分含量均没有显著差异。

Ｐａｖａｓｏｖｉｃ等的研究结果显示，饲料蛋白质水平与红螯螯虾肌
肉蛋白质含量呈正相关关系［１０］，这可能与该研究设置的１３％
低蛋白质水平有关，在本研究条件下，２４％～３９％的饲料蛋白
质水平对红螯螯虾肌肉组分没有产生显著影响。关于克氏原

螯虾的研究结果显示，饲料蛋白质水平对其肌肉组分产生了

一定的影响，但是不同的研究结果也存在一定的差异。凌俊

等的研究显示，２６％～３４％的饲料蛋白质含量对克氏原螯虾
肌肉蛋白质含量没有显著影响，但是随着饲料蛋白质含量的

提高，肌肉脂肪含量显著提高［１９］。苏时萍等研究显示，当饲

料蛋白质水平为４５％时，可以显著提高克氏原螯虾肌肉蛋白
质含量；当饲料蛋白质水平大于４０％时，肌肉脂肪含量显著
下降［２０］。徐维娜等的研究显示，饲料蛋白质含量对克氏原螯

虾肌肉蛋白质和脂肪含量有显著影响，饲料脂肪含量对肌肉

脂肪含量有显著影响，且饲料蛋白质和脂肪水平之间存在交

互作用［１５］。于宁等的研究显示，饲料能量蛋白质比也会显著

影响克氏原螯虾肌肉脂肪含量［２１］。以上各研究结果存在较

大差异，可能与各自不同的饲料组成、饲料蛋白质设置范围以

及试验环境条件等多个方面有关。

３．２　饲料蛋白质水平对红螯螯虾消化酶活性的影响
本研究结果显示，饲料蛋白质水平对红螯螯虾肝胰腺胰

蛋白酶活性有显著影响。随着饲料蛋白质水平的提高，胰蛋

白酶活性也逐渐升高，在饲料蛋白质含量为３３％ ～３６％时胰
蛋白酶活性达到了峰值。胰蛋白酶活性的变化趋势与增质量

率具有相似性，表明适宜的蛋白质水平可能诱导了蛋白酶活

性的提升，从而促进了蛋白质的消化吸收，进而提高了红螯螯

虾的生长性能。蒋琦辰等的研究显示，胃蛋白酶活性随着饲

料蛋白质水平的升高呈先升高后下降的趋势，在饲料蛋白质

水平为 ２８％、３２％时，胃蛋白酶活性最高［４］。但该研究的

３６％、４０％蛋白质组的饲料中添加了较多的豆粕，也可能是影
响胃蛋白酶活性的重要原因。目前针对克氏原螯虾的研究较

多，但各研究结果也存在较大的差异。何吉祥等设计了

２６％、２９％、３２％ ３个蛋白质水平，结果显示，随着饲料蛋白质
水平的提高，克氏原螯虾肝胰腺和胃的蛋白酶活性显著提高，

但是肠蛋白酶活性没有显著变化［１８］。徐维娜等的研究得出

了不同的结果，结果显示，饲料的蛋白质水平（２４％、２７％、
３０％）仅对肠道蛋白酶活性产生显著影响［１５］。苏时萍等设计

了３０％、３５％、４０％、４５％ ４个蛋白质水平，发现克氏原螯虾
肠道蛋白酶、肝胰腺蛋白酶活性分别在饲料蛋白质水平为

４０％、３５％时最高［２０］。Ｐａｖａｓｏｖｉｃ等设计了蛋白质含量分别为
１３％、１８％、２５％、３２％的饲料，喂养体质量为（１３．９±０．２４）ｇ
的红螯螯虾，结果显示，蛋白酶活性与饲料的蛋白质水平呈正

相关［１０］。仅针对饲料蛋白质含量来探讨这些研究结果的差

异，可能存在较大的片面性，加上上述研究的饲料配方也存在

一定的差异，饲料的能量蛋白质比、鱼粉比例以及其他饲料组

分都可能是影响消化酶活性的因素。本研究中，在 ２４％ ～
３９％的饲料蛋白质水平范围内，提高饲料蛋白质水平可以明
显提高红螯螯虾肝胰腺的胰蛋白酶活性，有利于蛋白质的消

化吸收，促进生长。

３．３　饲料蛋白质水平对红螯螯虾免疫功能的影响
抗氧化系统是应对外界胁迫、清除过量活性氧以保护机

体免受氧化损伤的重要工具。ＳＯＤ是一种特异性消除 Ｏ－２·
的循环酶，对组织的氧化胁迫起到重要的防御和保护的作

用［２２－２３］。Ｔ－ＡＯＣ则是反映机体总体抗氧化能力的重要指
标，可以更全面地体现机体的抗氧化防御水平。本试验结果

显示，饲料中蛋白质水平对红螯螯虾肝胰腺 ＳＯＤ和 Ｔ－ＡＯＣ
活性均有显著影响，随着饲料蛋白质水平的提高，２种酶活性
均呈现先升高后下降的趋势；ＳＯＤ活性在３０％、３３％饲料蛋
白质组中较高，而Ｔ－ＡＯＣ活性在３０％ ～３６％饲料蛋白质组
中较高，表明适宜的饲料蛋白质水平可以提高虾体的抗氧化

能力，可能有利于提高虾体的抗胁迫能力。过低的饲料蛋白

质水平由于导致总体营养水平不足，抗氧化酶的合成可能相

对较少；过高的饲料蛋白质水平可能一方面导致虾体代谢过

于旺盛，能量利用率较差，另一方面使消化系统负担较重，能

量多用于供应消化系统，这些均可能导致供应抗氧化系统的

组分和能量减少。虽然较高的饲料蛋白质水平对红螯螯虾的

生长性能没有产生显著的负面影响，但是显然不利于其维持
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较高的抗氧化能力，以致可能影响其抗胁迫能力。因此，在探

讨适宜的饲料营养水平时，除了生长性能外，还应全面考虑抗

氧化活力等其他指标。本研究结果与一些鱼类的研究结

果［２４－２５］相似，但与蒋琦辰等的研究结果［４］相反，其结果显示，

红螯螯虾肝胰腺的另外２种抗氧化酶（过氧化氢酶和谷胱甘
肽过氧化物酶）在饲料蛋白质水平过低或过高时，都呈现升

高的状态。笔者认为，饲料蛋白质水平过低或过高会导致虾

体处于轻度胁迫状态，体现出了“毒物兴奋效应”。产生不同

结果的具体原因还有待进一步的研究。

磷酸酶是一种正磷酸单酯酶，根据其最适 ｐＨ值的不同，
可将其分为ＡＫＰ和ＡＣＰ。它们在蛋白质的去磷酸化和合成
分解过程中起着重要的作用，也是动物体内解毒体系的重要

组分［２６］。本试验结果显示，各饲料组红螯螯虾肝胰腺的ＡＫＰ
和ＡＣＰ活性均无显著差异，可能是由于螯虾处于非应激、无
患病的正常生理状态时，ＡＫＰ、ＡＣＰ活性没有被诱导，表明在
正常生理状态下，红螯螯虾肝胰腺的 ＡＫＰ、ＡＣＰ活性在本试
验条件下不会受到摄入的蛋白质水平的影响。

４　结论

本试验结果表明，饲料中蛋白质水平过低或过高可能会对

红螯螯虾幼虾的生长性能、肝胰腺胰蛋白酶活性以及抗氧化能

力产生一定的负面影响。综合红螯螯虾幼虾的生长性能、肝胰

腺胰蛋白酶活性和抗氧化能力指标，并考虑尽量降低饲料成

本，建议红螯螯虾幼虾最适的饲料蛋白质水平为３０％。
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ｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｓｕｒｖｉｖａｌ，
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［１４］钱　坤，苗玉涛，张秀霞，等．克氏原螯虾的营养需要与配合饲
料研究进展［Ｊ］．中国饲料，２０１５（２３）：３０－３３，３７．

［１５］徐维娜，刘文斌，沈美芳，等．饲料中不同蛋白质和脂肪水平对
克氏螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂｒａｕｓｃｌａｒｋｉｉ）生长性能、体组成和消化酶活性
的影响［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１１，４２（４）：５２１－５２９．

［１６］张家宏，王守红，寇祥明，等．饲料中蛋白质和脂肪水平对克氏原
螯虾生长的影响研究［Ｊ］．江西农业学报，２０１２，２４（８）：８８－９３．

［１７］王桂芹，赵朝阳，周　鑫，等．饲料蛋白和能量水平对克氏原螯
虾生长和蛋白质代谢的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１１，３２
（２）：１０９－１１２．

［１８］何吉祥，丁凤琴，宋光同，等．蛋白质水平及能量蛋白比对克氏
原螯虾生长与蛋白酶活力的影响［Ｊ］．水产科学，２００９，２８（１２）：
７４１－７４４．

［１９］凌　俊，胡　王，江　河．蛋白水平与构成对克氏原螯虾生长
及肉质的影响［Ｊ］．饲料研究，２０１２（８）：６１－６３，７５．

［２０］苏时萍，施培松，杨启超，等．饲料蛋白质水平对克氏原螯虾幼
体消化酶活性和肌肉成分的影响［Ｊ］．安徽农业大学学报，
２００９，３６（２）：２３１－２３５．

［２１］于　宁，朱站英，冯文和，等．克氏原螯虾饲料最适能量蛋白质
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Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，１９９１，１００（１／２）：１７３－１７６．

［２３］王宏伟，蔡端波，霍艳高，等．对硫磷胁迫下锰对中华米虾 ＳＯＤ
活性的影响［Ｊ］．河北大学学报（自然科学版），２００９，２９（１）：
８１－８４．　

［２４］孙金辉，范　泽，张美静，等．饲料蛋白水平对鲤幼鱼肝功能和
抗氧化能力的影响［Ｊ］．南方水产科学，２０１７，１３（３）：１１３－１１９．

［２５］杨　弘，徐起群，乐贻荣，等．饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼
鱼生长性能、体组成、血液学指标和肝脏非特异性免疫指标的影

响［Ｊ］．动物营养学报，２０１２，２４（１２）：２３８４－２３９２．
［２６］张明明，王　雷，王宝杰，等．凡纳滨对虾碱性磷酸酶和酸性磷

酸酶基因的克隆、表达及盐度应答效应［Ｊ］．海洋科学，２０１７，４１
（１）：８３－９５．
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