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摘要:采用 3 @ 3因子试验法,设计了 3种不同蛋白质水平 ( 26%、29%、32% )及能量蛋白比水平 ( 36、40、44 kJ/g )

的 9种试验饲料,对体重 ( 2. 39 ? 0. 37) g的克氏螯虾 (P rocam barus clarkii)的适宜蛋白质含量及其蛋白能量比进

行了研究,生长试验期 42 d。结果表明,克氏螯虾幼虾配合饲料中适宜蛋白质含量为 29. 49% ~ 32. 24% ,饲料的

适宜能量蛋白比范围为 34. 67~ 37. 46 kJ/g;当试验饲料蛋白质含量为 31. 86% , 能量蛋白比为 35. 85 kJ/g时, 试

验虾获得最大增重率、最低的饲料系数、最高的蛋白质效率及最大的特定生长率。
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  近几年,克氏螯虾池塘、稻田、滩地养殖发展很

快,但大都采用谷物、野杂鱼、动物内脏等饲料投喂。

随着克氏螯虾养殖规模的扩大,集约化程度的不断

提高, 仅靠天然饵料远远不能满足克氏螯虾养殖发

展的需要,研究与开发克氏螯虾人工全价饲料具有

重要的意义。有关克氏螯虾的营养需求已有初步的

报道 (吴东等, 2007), 本试验对鱼类营养中 2个重

要要素 -能量及蛋白比对克氏螯虾生长的影响进行

了研究,以期确定其人工配合饲料中适宜能量蛋白

比,为其人工饲料配制提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

试验用虾取自安徽省水产研究所,系池塘自然

繁殖的野生克氏螯虾。平均体重 ( 2. 39 ? 0. 37) g,

在试验室驯养 7d, 投以另外配制的精饲料使其适

应, 挑选健康、食欲旺盛的克氏螯虾为试验材料,试

验前停食 1 d。

1. 2 试验饲料

试验饲料蛋白质设置 3个水平 ( 26%、29%、

32% ),能量蛋白比设置 3个水平 ( 36 kJ/g、40 kJ/g、

44 kJ/g) ,以糊精调节能量, 微晶纤维素调至 100% ,

共计 9种不同能量蛋白比饲料。试验所用复合维生

素购自广州智特奇公司,复合矿物质自配。 9种饲

料配比及营养指标列于表 1。各种原料粉碎后过 40

目分析筛,试验饲料均按配比精确称量,混合搅拌均

匀, 用 50 mL的塑料注射器加工成直径 1. 5 mm 的

颗粒饲料, 60e 恒温干燥后,置于冰箱中保存备用。

1. 3 饲养管理

饲养试验在室内规格为 65 cm @ 42 cm @ 35 cm

的玻璃钢箱中进行。挑选体质健壮、大小基本相同

的克氏螯虾幼虾, 称重后放入玻璃钢箱中, 每箱 12

尾,每组饲料设置 2个重复,共 18个玻璃钢箱,各箱

间随机排列。试验从 2007年 6月 22日开始, 8月 2

日结束,试验期间水温 26~ 30e , 全天 24 h充气增

氧, 每天排污 1次, 换水 1 /3 , 试验用水为曝气后的

自来水。每天 8B 00、16B 30投饵, 日投饵率约为

3%, 每次投喂结束 2 h后用虹吸法吸出残饵, 用滤

纸吸去表面水, 60e 恒温干燥后保存在冰箱中,计算

摄食量。试验结束前停食 1 d,然后逐尾称重。

1. 4 测定指标及分析方法

饲料蛋白质含量用凯氏定氮法测定, 粗脂肪含

量用索氏抽提法测定, 总糖的测定参照李如亮

( 1998)的方法,粗灰分用灼烧法测定 ( 550e ) ,水分

用恒温干燥法测定 ( 105e )。

特定生长率 ( SGR) =
( lnW t - lnW 0 )

t
@100%

增重倍数 = [ (总终重﹢死亡虾重 ) - 总初

重 ] /总初重

饲料系数 ( FCR ) =饲料摄取量 /体重增加量

蛋白质效率 ( PER) = 体重增加量 /蛋白质摄取

量

存活率 =收获虾数 /放养虾数 @ 100%

式中: W t为试验结束时平均体重; W 0为试验开



始时平均体重; t为试验天数。

采用 SAS软件对数据进行统计分析。先对试

验数据作方差分析,若有显著差异,再作 Duncan氏

多重比较,显著水平采用 0. 05, 若 P < 0. 05, 则表示

有显著差异。

2 试验结果

饲喂不同能量蛋白比饲料后,克氏螯虾的增重

率、特定生长率、饲料系数及蛋白质效率如表 2所

示。
表 1 试验饲料的成分

Tab. 1 Com posit ion of the exper im en tal d iet

项目
试验饲料编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9

鱼粉 /% 27. 7 27. 7 27. 7 31. 5 31. 5 31. 5 35. 3 35. 3 35. 3

豆粕 /% 23. 1 23. 1 23. 1 26. 5 26. 5 26. 5 29. 9 29. 9 29. 9

麸皮 /% 9. 8 9. 8 9. 8 6. 6 6. 6 6. 6 3. 4 3. 4 3. 4

面粉 /% 5 5 5 5 5 5 5 5 5

豆油 /% 1. 1 2. 6 4. 1 0. 9 2. 4 3. 9 0. 7 2. 2 3. 7

鱼油 /% 1. 1 2. 6 4. 1 0. 9 2. 4 3. 9 0. 7 2. 2 3. 7

糊精 /% 1. 2 0. 6 0 4. 6 4. 8 5. 0 8. 0 8. 9 9. 8

纤维素 /% 23. 0 20. 6 18. 2 16. 0 12. 8 9. 6 9. 8 5. 1 1. 2

复合维生素 /% 2 2 2 2 2 2 2 2 2

复合矿物质 /% 4 4 4 4 4 4 4 4 4

黏合剂 ( CMC ) /% 2 2 2 2 2 2 2 2 2

粗蛋白 /% 25. 66 26. 12 26. 35 28. 73 28. 62 29. 05 31. 86 31. 47 32. 15

粗脂肪 /% 5. 40 8. 51 11. 47 5. 78 8. 64 11. 74 5. 76 9. 28 12. 36

糖 /% 17. 46 16. 93 16. 42 20. 62 20. 57 20. 69 23. 43 23. 66 24. 38

总能 /k J# g- 1 9. 25 10. 41 11. 48 10. 44 11. 49 12. 74 11. 42 12. 72 14. 12

能量蛋白比 /kJ# g- 1 36. 05 39. 85 43. 56 36. 32 40. 13 43. 78 35. 85 40. 42 43. 90

  注:饲料总能值的计算 ( the calcu lat ion of dietary calorie) : 每 1 g脂肪、蛋白质、碳水化合物的热量值分别为 9、4、4 k ca,l 纤维素不计算能

量; 1 k cal= 4. 187 @ 103 J。

表 2 试验结果统计

Tab. 2 R esu lts of the experim en t

饵料
初重 /

g

末重 /

g

净增重 /

g

增重

倍数

特定生长率 /

%

饲料

系数

蛋白质

效率

成活率 /

%

1 2. 32 ? 0. 38 7. 43 ? 1. 14 5. 10 ? 0. 15 1. 78 ? 0. 01ed 2. 77 ? 0. 02bcd 2. 20 ? 0. 03a 1. 77 ? 0. 02c 62. 5

2 2. 38 ? 0. 36 7. 64 ? 0. 96 5. 26 ? 0. 10 1. 89 ? 0. 10ecd 2. 78 ? 0. 03bcd 2. 08 ? 0. 12ab 1. 84 ? 0. 10bc 79. 2

3 2. 39 ? 0. 42 7. 71 ? 1. 45 5. 33 ? 0. 14 1. 64 ? 0. 09e 2. 79 ? 0. 01bcd 2. 11 ? 0. 16ab 1. 82 ? 0. 13bc 70. 8

4 2. 40 ? 0. 33 7. 90 ? 1. 37 5. 50 ? 0. 17 2. 10 ? 0. 03bc 2. 84 ? 0. 03b 1. 78 ? 0. 04cd 1. 95 ? 0. 04abc 87. 5

5 2. 40 ? 0. 38 7. 74 ? 1. 52 5. 45 ? 0. 11 2. 26 ? 0. 03ab 2. 82 ? 0. 01bc 1. 64 ? 0. 09ed 2. 15 ? 0. 11ab 95. 8

6 2. 39 ? 0. 40 7. 43 ? 1. 27 5. 02 ? 0. 29 1. 95 ? 0. 32cd 2. 69 ? 0. 10d 1. 99 ? 0. 24abc 1. 74 ? 0. 21c 79. 2

7 2. 38 ? 0. 35 8. 41 ? 1. 02 6. 03 ? 0. 16 2. 51 ? 0. 07a 2. 99 ? 0. 04a 1. 50 ? 0. 04e 2. 10 ? 0. 05a 100

8 2. 42 ? 0. 34 8. 04 ? 1. 21 5. 60 ? 0. 22 2. 01 ? 0. 07bcd 2. 85 ? 0. 03b 1. 75 ? 0. 03cde 1. 80 ? 0. 02c 75. 0

9 2. 42 ? 0. 43 7. 56 ? 1. 27 5. 14 ? 0. 10 2. 04 ? 0. 03bcd 2. 71 ? 0. 01cd 1. 84 ? 0. 15bcd 1. 70 ? 0. 14c 91. 7

  注: 数据处理采用平均数 ?标准差 (M ean ? SD) ,且同列右上角标有相同字母者表示二者差异不显著 (P > 0. 05) ,不同字母者表示二者差

异显著 (P < 0. 05) 。

  从表 2可以看出, 不同组别的饲料对克氏螯虾

的生长及饲料利用率的影响差异显著。当饲料蛋白

质含量为 31. 86%,能量蛋白比 ( C /P)为 35. 85 kJ/g

蛋白 ( 7号饲料 )时, 克氏螯虾获得最大增重倍数

( 2151 ? 0. 07)、最大特定生长率 2. 99% ? 0. 04% ,

最小饲料系数 ( 1. 50 ? 0. 04) ; 其次为蛋白质含量

28162%的 5号饲料, 能量蛋白比 ( C /P )为 40. 13

kJ/g;蛋白质效率最大 ( 2. 15 ? 0. 11) ; 7号饲料的蛋

白质效率次之 ( 2. 10 ? 0. 05) ;其它各组饲料同以上

2组相比,饲喂效果均不甚理想。

从表 3可见,在蛋白质含量分别为 26%、29%、

32%的 3个水平中, 随着蛋白质含量的增大, 克氏螯

虾的增重倍数、特定生长率和蛋白质效率 ( 29%、

32%水平组差异不显著, P﹥ 0. 05)增大, 饲料系数

下降, 饲喂效果较优的蛋白质水平为 31. 83%。在

能量蛋白比 ( C /P )为 36、40、44 kJ/g的 3个水平中,

随着 C /P值的增大, 克氏螯虾的增重倍数、特定生

长率和蛋白质效率下降,饲料系数增大,饲喂效果较

优的能量蛋白比水平为 36. 07 kJ/g。分析结果表

明, 7号饲料的克氏螯虾生长效果最佳。
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表 3 饲料蛋白质、能量蛋白比水平对克氏螯虾生长及饲料利用率的统计

Tab. 3 The analysis statistics resu lts of prote in and energy - protein ratio on the

grow th and feed u tilization forProcambarus clark ii

项目 因子 增重倍数 饲料系数 蛋白质效率 特定生长率

蛋白质

k1 26. 04% 1. 77 2. 13 1. 81 2. 77

k2 28. 80% 2. 10 1. 83 1. 91 2. 78

k3 31. 83% 2. 19 1. 69 1. 87 2. 85

极差 0. 42 0. 44 0. 10 0. 08

较优水平概率 P
3
﹤ 0. 05 P

3
﹤ 0. 05 P

2
﹥ 0. 05 P

3
﹥ 0. 05

能量蛋白比

k1 36. 07 kJ /g 2. 13 1. 83 1. 94 2. 87

k2 40. 13 kJ /g 2. 05 1. 84 1. 89 2. 82

k3 43. 75 k J /g 1. 88 1. 98 1. 75 2. 73

极差 0. 25 0. 15 0. 19 0. 14

较优水平概率 P 1﹥ 0. 05 P 1 ﹥ 0. 05 P 1﹤ 0. 05 P1 ﹤ 0. 05

  为进一步探求克氏螯虾对蛋白质的适宜需求

量,将表 3中饲料蛋白质含量分别与之相对应的增

重倍数、饲料系数、蛋白质效率指标进行回归分析,

发现饲料中蛋白质含量与这些指标之间近似于抛物

线分布。设蛋白质含量值为 X , 增重倍数为 Y1, 饲

料系数为 Y2,蛋白质效率为 Y3, 得到抛物线回归方

程分别为:

Y1 = - 13. 252+ 0. 9901X - 0. 01587X
2

  (R = 019999, P﹤ 0. 01)

Y2 = 13. 5366- 0. 7345X + 0. 01139X
2

  (R = 019999, P﹤ 0. 01)

Y3 = - 5. 9036+ 0. 5308X - 0. 009X
2

  (R = 019999, P﹤ 0. 01)

根据回归方程计算, 当 X 分别为 31. 19%、

32124%、29. 49%时, Y1、Y2、Y3分别有极值。

采用相同的方法, 将表 3中饲料能量蛋白比

( C /P )分别与之相对应的增重倍数、饲料系数、蛋白

质效率、特定生长率指标进行回归分析,设能量蛋白

比值为 X c, 增重倍数为 Y1 c, 饲料系数为 Y2 c,蛋白

质效率为 Y3 c, 特定生长率为 Y4c, 得到抛物线回归
方程分别为:

Y1c= - 2. 9863+ 0. 2862X c- 0. 004X
c2

  (R = 019999, P﹤ 0. 01)

Y2c= 8. 0187- 0. 3298X c+ 0. 0044X
c2

  (R = 019999, P﹤ 0. 01)

Y3c= - 3. 3887+ 0. 2899X c- 0. 0039X
c2

  (R = 019999, P﹤ 0. 01)

Y4c= 1. 1027+ 0. 104X c- 0. 0015X
c2

  (R = 019999, P﹤ 0. 01)

根据回归方程计算,当 X c分别为 35. 78、37. 46、

37. 17、34. 67kJ/g时, Y1 c、Y2c、Y3 c、Y4 c分别有极值。

3 讨论

3. 1 克氏螯虾饲料中适宜的蛋白质含量

蛋白质是决定鱼类生长的关键营养物质, 也是

饲料成本中花费最大的部分。饲料中缺乏蛋白质,

养殖鱼类会发生诸如生长缓慢、体重减轻及抗病力

下降等症状。反之,鱼类饲料中蛋白质含量过高,不

仅增加了饲料成本,还会加重鱼类机体的负担, 影

响鱼类生长,甚至导致蛋白质中毒,因而鱼类饲料中

蛋白质存在适宜需求量的问题 (关受江, 1992)。本

次试验结果表明, 克氏螯虾对蛋白质的最适需求量

为 31. 86%,进一步通过蛋白质含量与增重倍数、饲

料系数、蛋白质效率之间的回归分析表明, 克氏螯

虾对蛋白质的适宜需求量为 29. 49% ~ 32. 24%。

吴东等 ( 2007)以增重率、体长增长、饲料系数、

蛋白质效率等作为判断指标,研究了体重约 4. 55 g

( 220尾 /kg)的克氏螯虾配合饲料中适宜的蛋白质

含量为 27%和 33%, 其中 27% 蛋白水平组最佳。

薛敏等 ( 1998)在研究中国对虾 (P enaeus chinensis )

幼虾饲料中最佳蛋白能量比时认为, 从生物学角度

看, 最佳值应该是一个区间。本试验以体重 ( 2. 39

? 0. 37) g的克氏螯虾为养殖对象, 得出克氏螯虾配

合饲料中适宜的蛋白质含量为 29. 49% ~ 32. 24%,

较吴东等 ( 2007)的研究结果稍高,与鱼类对蛋白质

的需求一般会随着鱼体重的增加而减少的结论是一

致的 (朱小明等, 2001)。

3. 2 克氏螯虾饲料中适宜的能量蛋白比

设计鱼类饲料配方时, 饲料中蛋白质和能量应

该保持平衡。当饲料能量相对蛋白质来说不足时,

饲料蛋白会被用作能量来维持鱼的生存;反之,饲料

中能量过高会降低鱼的摄食量, 因而减少了最佳生

长所必需的蛋白质和其它重要物质的摄入, 适当的
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能量和蛋白平衡在配合饲料中是必要的 (林黑着

等, 1998)。

表 2可见, 当饲料蛋白质含量为 26% 左右时

( 1、2、3组 ) ,随着能量蛋白比的增大,克氏螯虾的增

重倍数、蛋白质效率呈先升后降的趋势,特定生长率

基本保持不便,饲料系数则是先降后升,但各饲料组

间均无明显差异 (P﹥ 0. 05) ;在 26%蛋白水平时, 3

个能量蛋白比水平的克氏螯虾的增重倍数均较其它

2个蛋白组低, 而饲料系数较高, 组间差异明显 ( P

﹤ 0. 05)。这可能是由于饲料中蛋白质含量偏低,

造成克氏螯虾蛋白质摄入不足,影响了其生长。

本试验中, 当蛋白为 31. 86%、能量蛋白比为

35. 85 kJ/g (第 7组 )时,克氏螯虾的生长效果最佳,

其次为蛋白 29. 05%、能量蛋白比为 40. 13 kJ/g的

第 5组, 2组间除特定生长率差异明显外 ( P ﹤

0105) ,增重倍数、蛋白质效率及饲料系数均无明显

差异 (P﹥ 0105)。在 29%的蛋白组 ( 4、5、6组 ) ,随

着能量蛋白比的进一步升高 (第 6组 ) , 增重倍数、

蛋白质效率、特定生长率较第 5组明显下降 ( P﹤

0105) ,而饲料系数显著上升 (P﹤ 0105) ;相似的情

况也出现在 32%的蛋白组 ( 7、8、9组 ) ,随着能量蛋

白比的上升,第 8、9组的增重倍数、蛋白质效率、特

定生长率较第 7组显著下降 (P﹤ 0105) ,饲料系数

则升高。这表明, 29%及 32%的蛋白饲料基本可以

满足克氏螯虾对蛋白质的需求,但随着能值的升高,

饲料中能量蛋白比不平衡,影响了克氏螯虾的生长。

这可能是过高的能量限制了克氏螯虾对其它营养素

的吸收利用,从而导致其生长减缓,饲料利用率下降

( A iQ inghu i et a,l 2004)。综合统计分析的结果, 克

氏螯虾适宜的能量蛋白比为 34. 67~ 37. 46 kJ/g。
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Abstract: The juven ileP rocambarus clarkii w ith in itia lm ean body w eigh t ( 2. 39 ? 0. 37) g w ere fed diets containing

26%, 29% and 32% crude pro tein at d ietary energy to prote in ratio levels o f 36, 40 and 44 kJ/g pro tein in a 3 @

3 factorial experim en.t The results show e that the appropriate pro tein requ irem ent and dietary energy to pro tein ratio

ranges o fP rocambarus clark ii w ere 29. 49% ~ 32. 24% and 34. 67~ 37. 46 kJ/g pro te in respective ly, the diet con-

taining 31. 86% pro te in w ith energy to protein rat io o f 35. 85 kJ/g pro tein w as found to be the best one for juven ile

Procambarus clark ii in the exper im en.t

Key words: P rocambarus clark ia; Formu lated d ie;t Prote in con ten;t Energy to protein ra tio
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