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摘　要：以秘鲁鱼粉、豆粕为蛋白源�鱼油和豆油为脂肪源�通过调节饲料中不同磷酸二氢钙水平形成7种不
同磷水平 （0．72％、0．85％、1．00％、1．16％、1．32％、1．47％和1．74％ ）的等氮等能饲料�并以此饲料投喂红螯
螯虾幼虾 （2．25±0．12）ｇ8周。试验结果显示：饲料中不同磷水平对红螯螯虾幼虾的增重率、特定生长率、饲
料系数和成活率都有一定的影响�增重率和特定生长率均随着磷水平的升高而升高�当总磷含量为1．34％时
获得最佳特定生长率�而过高 （1．74％ ）或过低 （0．72％ ）的磷水平会显著影响幼虾的生长；饲料系数随磷水平
的升高呈下降趋势；在1．00％～1．74％的磷水平之间成活率均为100％；随着磷水平的升高�全虾和肝胰脏粗
脂肪含量逐渐降低�全虾粗灰分和总磷含量均逐渐升高�并且肌肉粗蛋白含量也呈一定的增长趋势；适宜的磷
水平可以提高血浆碱性磷酸酶活性�而肝胰脏碱性磷酸酶活性随磷水平的升高而降低。综合幼虾的生长性
能、营养成分等分析得出�体重在 （2．25±0．12）ｇ的红螯螯虾幼虾适宜的饲料总磷含量在1．32％ ～1．47％之
间。
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　　红螯螯虾 （Ｃｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ）隶属于节
肢动物门 （Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）、甲壳纲 （Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）、十足
目 （Ｄｅｃａｐｏｄａ）、拟河虾科 （Ｐａｒａｓｔａｃｉｄａｅ）、光壳虾
属。此虾原产于澳大利亚北部较偏僻的地区�因
富含高蛋白�低脂肪和人类必需的钙及多种氨基
酸而成为名副其实的健康食品�被世界卫生组织
推荐为最适合亚州人食用的食品。目前已在澳
大利亚形成规模型养殖产业�美国于1985年引进
此虾进行研究及养殖生产�现在日本、新西兰、南
非及中国等国家都有养殖 ［1］。我国自1992年引
进该虾�已经在江苏、广东、浙江、福建等地区养
殖成功并形成一定的产量。随着红螯螯虾养殖
规模的扩大�其营养饲料方面的研究也引起了国
内外学者的关注�目前主要集中在蛋白质 ［2－5］、脂
肪 ［6－8］等方面。在国内外的众多文献中�尚未见
到有关红螯螯虾饲料磷需求量方面的报道。磷
对甲壳动物的机体代谢和生长都起着非常重要

的作用�是ＤＮＡ、ＲＮＡ和一些酶的重要成分�参与
蛋白合成等许多生命活动过程�另外磷是磷脂的
重要组分�参与脂类物质和脂溶性维生素的代
谢�促进营养物质的吸收 ［9］。同时�在甲壳动物
的生长蜕壳过程中�机体也会损失大量的磷�如
不及时补充就会影响它们的生长和成活。确定
水产动物配合饲料中磷的合理添加量对于提高

饲料质量和改善养殖水域环境都有重要意义。
养殖动物排出的磷进入水体后可能促进藻类生

长�进而导致水体富营养化。因此作者在实验室
条件下�开展了红螯螯虾幼虾对配合饲料中磷需
求量的梯度试验�以期为红螯螯虾幼虾优质高效
饲料的配制提供必要的理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验饲料

试验饲料以秘鲁鱼粉、豆粕、面粉、肝末粉、
胆固醇、胆碱、复合维生素及无机盐等为原料制
成基础饲料�以磷酸二氢钙 （分析纯 ）为磷源�碳
酸钙 （分析纯 ）调节钙水平�使各试验组钙含量相
同�用纤维素调节百分比�制成磷水平为0．72％、
0．85％、1．00％、1．16％、1．32％、1．47％和1．74％
的7种试验饲料�其设计配方的原料组成和营养
成分见表1。各试验组不同磷水平见表2。试验
饲料制作时�先将原料粉碎�使原料粉末能全部
通过40目试验筛�再按比例充分混匀后加适量
水搅拌�通过绞肉机挤成直径1．5ｍｍ的长条�切
成1～2ｃｍ长的颗粒�风干后置于4℃冰箱内密
封保存备用。
1．2　试验用虾及分组

试验用虾由浙江省淡水水产研究所下属的

浙北新品种繁育有限公司提供的同一批幼虾�平
均体重为 （2．25±0．12）ｇ。幼虾运回放入室内养
殖系统中暂养两周后�选择体质健壮、活泼整齐
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的个体随机分组进行养殖试验。试验共7组�每
组三重复�每重复15尾虾。经方差检验�各试验
组虾的初始体重无显著差异 （Ｐ＜0．05）。
1．3　试验养殖系统

试验养殖系统为室内循环流水式养殖系统�
该系统由相对独立的玻璃水族箱组成�试验水族
箱上层为养殖水体 （1．2ｍ×0．6ｍ×0．8ｍ）�下
层为水处理设备�分3格�每格内有一生物过滤
装置�由生化石和海绵组成以达到过滤之目的。
上下层之间装有水泵�供循环水用。每一水族箱
为一处理组�每组养殖水体被分成3隔�每隔设
一平行组�每一平行组设置体积为0．7Ｌ的圆形
网孔镂空容器15只�每只容器放一尾红螯螯虾�

以防止出现红螯螯虾的相互残杀现象。
1．4　试验管理

试验用水为经过曝气的自来水�日换水量为
水体的1／3�连续充气。日投饲量按体重的3％分
早晚两次 （上午8：00、下午6：00）投喂�根据螯虾
喜夜间摄食的习性�上午按日投饲量的30％投
喂�下午按日投饲量的70％投喂。试验期间�水
温为28～30℃；ｐＨ值为7．4～7．5；溶氧 ＞5．0
ｍｇ／Ｌ；氨氮为 0．26～0．28ｍｇ／Ｌ；亚硝酸盐为
0．030～0．070ｍｇ／Ｌ�硫化物＜0．05ｍｇ／Ｌ。试验
为期8周�每天记录投饲量和虾死亡情况�并观
察虾体是否出现磷缺乏症状。

表1　饲料原料及营养成分
Ｔａｂ．1　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ

组成
含量
（％ ） 营养成分

含量
（％ ）

秘鲁鱼粉 10．00 粗蛋白 32．67
豆粕 52．00 粗脂肪 7．28
面粉 19．00 粗灰分 6．04
乌贼肝末粉 3．00 总钙 0．65
鱼油 2．50 总磷 0．72
豆油 2．50
胆固醇 0．50
复合维生素 0．98
复合矿物质 1．00
氯化胆碱 1．00
α－淀粉 3．50
维生素Ｃ 0．02
合计 96

注：以上营养成分数据为实测值。多维成分 （每ｋｇ预混物 ）：维生素Ａ（视黄醇 ）2×106ＩＵ；维生素Ｄ－3（胆钙化固醇 ）1×106ＩＵ；维生素
Ｅ（生育酚 ）16500ＩＵ；维生素Ｂ－12（氰钴素 ）125ｍｇ／ｋｇ；维生素Ｂ2（核黄素 ）6000ｍｇ／ｋｇ；维生素 Ｂ3（泛酸 ）40000ｍｇ／ｋｇ；维生素 Ｂ5
（烟酸 ）16000ｍｇ／ｋｇ；维生素Ｋ（凝血维生素 ）908ｍｇ／ｋｇ；叶酸 （抗贫血因子 ）1000ｍｇ／ｋｇ；维生素 Ｂ1（硫胺素 ）4587ｍｇ／ｋｇ；维生素 Ｂ6
（吡哆素 ）4115ｍｇ／ｋｇ；维生素Ｃ（抗坏血酸 ）150000ｍｇ／ｋｇ。多矿成分 （每ｋｇ预混物 ）：硒 （硒酸钠 ）0．0454ｇ／ｋｇ；钴 （碳酸钴 ）0．147ｇ／
ｋｇ；碘0．76ｇ／ｋｇ；铜 （氧化铜 ）1．46ｇ／ｋｇ；铁 （硫酸亚铁 ）19．20ｇ／ｋｇ；锰 （氧化锰 ）22．0ｇ／ｋｇ；锌 （氧化锌 ）264．0ｇ／ｋｇ。

表2　磷酸二氢钙、碳酸钙的添加量及饲料中的总磷含量
Ｔａｂ．2　Ｔｈｅｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ�ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｄｉｅｔｓ

试验组1 试验组2 试验组3 试验组4 试验组5 试验组6 试验组7
Ｃａ（Ｈ2ＰＯ4）2·Ｈ2Ｏ（ｇ） 0．00 0．60 1．20 1．80 2．40 3．00 4．00
ＣａＣＯ3（ｇ） 1．59 1．35 1．11 0．87 0．64 0．40 0．00
总磷 （％�实测 ） 0．72 0．85 1．00 1．16 1．32 1．47 1．74
钙／磷 （实测 ） 1．57 1．28 1．11 0．99 0．85 0．77 0．65

1．5　指标及其计算
饲养试验结束后�对试验虾停饲24ｈ后称终

末体重和计数�测定增重率 （ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ）、特定生
长率 （ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ）、饲料系数 （ｆｅｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ）和成活率 （ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ）

计算公式如下：

ＧＷ＝（Ｗｔ－Ｗ0）×100％
ＲＳＧ＝（ＬｎＷｔ－ＬｎＷ0）／ｔ×100％
ＲＦＣ＝ＦＩ／（Ｗｔ－Ｗ0）
ＲＳ＝Ｎｔ／Ｎ0×100％

式中：ＧＷ 为增重率；Ｗｔ表示试验结束时平均体
重；Ｗ0表示试验开始时平均体重；ＲＳＧ为特定生长
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率；ｔ为试验天数；ＲＦＣ为饲料系数；ＦＩ为总摄食
量；ＲＳ为存活率；Ｎｔ为试验结束时虾的尾数；Ｎ0
为试验开始时虾的尾数。
1．6　取样与样品分析
1．6．1　取样

试验结束后随机取5尾�立即处死�剪碎�制
备全虾样品作全虾常规营养成分分析。另随机
取5尾红螯螯虾�在大螯的第二关节处剪断取
血�作为测定血淋巴磷含量测定样品�取血后并
解剖该虾�取肌肉和肝胰脏�剪碎称重�制备红螯
螯虾肌肉和肝胰脏样品作常规营养成分分析。
1．6．2　粗酶液的制备

试验结束�红螯螯虾停饲24ｈ后�随机取样
置冰盘中解剖�取出胃肠和肝胰脏�去离子水洗
净内容物、剔除肠系膜及多余的脂肪�滤纸洗干�
取一定量的组织称重�加入10倍体积 （Ｗ／Ｖ）的
0．02ｍｏｌ／ＬｐＨ为7．5磷酸缓冲液�在玻璃匀浆
器中匀浆�于冷冻离心机 0～1℃离心 15ｍｉｎ
（4000ｒ／ｍｉｎ）�上清液为粗酶液。
1．6．3　血浆的制备

注射器内壁用少量抗凝剂润湿�从红螯螯虾
头胸甲血窦处取血�虾血与抗凝剂按体积比1∶1
放入1．5ｍＬ小离心管中�置冷冻离心机于0～
1℃离心15ｍｉｎ（4000ｒ／ｍｉｎ）�上清液为血浆。
1．6．4　营养成分测定方法

105℃常压干燥法测定水分；微量凯氏定氮
法测蛋白；用无水乙醚为溶剂�索氏抽提法测定
粗脂肪；箱式电阻炉550℃灼烧法测定粗灰分；
高锰酸钾法测定钙含量�钒钼酸铵法测定磷含
量。
1．6．5　碱性磷酸酶活性的测定方法

采用磷酸苯二钠法测定�试剂配制如下：
（1）0．1ｍｏｌ／Ｌ碳酸盐缓冲液 （ｐＨ10）：将

6．36ｇ无水碳酸钠、3．36ｇ碳酸氢钠、1．5ｇ4－
氨基安替比林于800ｍＬ蒸馏水中溶解�校正ｐＨ
至10�转入1000ｍＬ容量瓶中�加蒸馏水至刻度�
至棕色瓶中贮存。

（2）20ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸苯二钠底物溶液：先将
500ｍＬ水煮沸�杀灭微生物�迅速加入2．18ｇ不
含结晶水的磷酸苯二钠�冷却后加2ｍＬ三氯甲
烷防腐�至冰箱保存。

（3）铁氰化钾溶液：分别称取2．5ｇ铁氰化
钾、17ｇ硼酸�各溶于400ｍＬ蒸馏水中�然后将

两溶液混和�加蒸馏水至1000ｍＬ�混匀�至棕色
瓶中暗处保存。

（4）酚标准贮备液：溶解1ｇ酚 （Ａ．Ｒ．）于0．1
ｍｏｌ／Ｌ盐酸中�用0．1ｍｏｌ／Ｌ盐酸稀释至1Ｌ。此
溶液每毫升含1ｍｇ酚。

（5）酚标准应用液：取5ｍＬ酚标准贮备液溶
液�加蒸馏水至100ｍＬ混匀。此溶液每毫升含
0．05ｍｇ酚�只能保存2～3天。

测定方法见表3。标准曲线是由不同浓度的
酚标准液替代样品液�再按表 1的测定程序测
定�得出光吸收值与酶活力金氏单位的关系而建
立�标准曲线为：Ｙ＝0．0277Ｘ＋0．0024（Ｒ2＝
0．9995）�其中Ｙ为光吸收值�Ｘ为酶活力金氏单
位 （Ｕ／ｍＬ）。

表3　碱性磷酸酶活力测定步骤
Ｔａｂ．3　Ｔｈｅｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

加入试剂 测定管 对照管

粗酶液 （ｍＬ） 0．1 0
碳酸盐缓冲液 （ｍＬ） 1．0 1．0
磷酸苯二钠溶液
（预温37℃ ）（ｍＬ） 1．0 1．0
铁氰化钾溶液 （ｍＬ） 3．0 3．0
粗酶液 （ｍＬ） 0 0．1

　　配好后立即混匀�用1．0ｃｍ比色杯皿�以0
号管做参比调零�在510ｎｍ波长处测量吸光度�
以 “测定管光密度－对照管光密度 ”查标准曲线�
求得酶活力大小。以每分钟产生1μｍｏｌ酚的酶
量定义为1个活力单位。
1．7　数据处理

试验数据采用平均数 ±标准差 （Ｍ±ＳＤ）表
示�采用 ＳＰＳＳ11．5ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ分析软件 （Ｏｎｅ-
ｗａｙＡＮＯＶＡ）对所得试验数据进行单因素方差分
析�若有显著差异再做 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ进行组间显著
性差异的多重比较。显著水平 Ｐ采用0．05�若
Ｐ＜0．05为差异显著。采用 ＥＸＣＥＬ软件的折线
模型来拟合特定生长率与饲料磷水平之间的相

关关系。
2　结果
2．1　不同磷水平对红螯螯虾幼虾增重率、
特定生长率、饲料系数和成活率的影响
　　饲料中不同磷水平对红螯螯虾幼虾增重率、
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特定生长率、饲料系数和成活率的影响见表4。
从表4可以看出从试验组1到试验组5�随着磷
水平的升高�增重率逐渐上升�试验组5和试验
组6之间差异不显著 （Ｐ＞0．05）�但均显著高于
试验组1和试验组2（Ｐ＜0．05）；特定生长率受饲
料磷水平影响显著 （Ｐ＜0．05）�从试验组1到试

验组5�随着磷水平的升高�特定生长率逐渐上
升�然后随着磷水平的升高组间差异不显著 （Ｐ＞
0．05）；试验组1幼虾的成活率显著低于其它各
试验组 （Ｐ＜0．05）�试验组3到试验组7�即饲料
磷水平在1．00％～1．74％时�成活率均为100％；
饲料系数随着饲料磷水平的升高呈降低的趋势。

表4　饲料磷水平对增重率、特定生长率、饲料系数和存活率的影响
Ｔａｂ．4　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｏｎｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ�ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ�

ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｕｒｉｖａｌｒａｔｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｒｅｄｃｌａｗｃｒａｙｆｉｓｈ

组别 平均初重 （ｇ） 平均末重 （ｇ） 增重率 （％ ） 特定生长率 （％ ） 成活率 （％ ） 饲料系数 （％ ）
试验组1 2．26±0．10 15．72±1．19 594．85±21．75ｃ 3．46±0．06ｃ 86．67±1．85ｃ 1．41
试验组2 2．23±0．05 15．69±0．76 603．11±18．42ｃ 3．48±0．05ｃ 97．33±1．21ｂ 1．41
试验组3 2．24±0．07 16．17±1．09 621．32±26．04ｂｃ 3．53±0．07ｂｃ 100ａ 1．40
试验组4 2．26±0．15 16．83±1．54 643．74±18．81ａｂ 3．58±0．05ａｂ 100ａ 1．37
试验组5 2．24±0．18 17．12±1．82 663．24±19．67ａ 3．63±0．05ａ 100ａ 1．37
试验组6 2．27±0．05 17．29±0．77 661．31±17．28ａ 3．62±0．04ａｂ 100ａ 1．36
试验组7 2．25±0．12 16．73±1．25 643．27±15．85ａｂ 3．58±0．04ａｂ 100ａ 1．37

注：同列肩注相同小写字母者表示差异不显著 （Ｐ＞0．05）。

　　采用折线模型分析饲料磷水平与特定生长

率之间的关系�得方程Ｙ＝0．2906Ｘ＋3．2426（Ｒ2
＝0．9887）和 Ｙ＝－0．1444Ｘ＋3．8242（Ｒ2＝
0．9491）（图1）�由图1可以发现：当饲料总磷含
量为1．34％时�红螯螯虾幼虾获得最大特定生长
率。

图1　饲料磷水平 （Ｘ）与特定生长率 （Ｙ）的关系
Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｅｔａｒｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｌｅｖｅｌ（Ｘ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（Ｙ）ｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｒｅｄｃｌａｗｃｒａｙｆｉｓｈ

2．2　不同磷水平对红螯螯虾幼虾全虾常
规营养成分的影响
　　饲料中不同磷水平对红螯螯虾幼虾全虾粗

脂肪、粗蛋白、水分、粗灰分、总磷含量的影响见
表5。从表5可以看出�饲料磷水平对幼虾全虾
水分和粗蛋白含量无显著影响 （Ｐ＞0．05）�水分
含量约为77％�粗蛋白含量约为11％；粗脂肪含
量随磷水平的升高呈逐渐降低的趋势�试验组1
粗脂肪含量显著高于其它各试验组 （Ｐ＜0．05）�

但试验组 1和试验组 2之间差异不显著 （Ｐ＞
0．05）�粗脂肪含量在试验组5至试验组7之间
差异不显著 （Ｐ＞0．05）；粗灰分含量随饲料磷水
平的升高而逐渐升高�试验组 7粗灰分含量最
大�显著高于其它各试验组 （Ｐ＞0．05）；随着饲料
磷水平的升高全虾总磷含量呈升高的趋势�试验
组6和试验组7之间差异不显著 （Ｐ＞0．05）�总
磷含量显著高于低磷试验组 （Ｐ＜0．05）。
2．3　不同磷水平对红螯螯虾幼虾肌肉常
规营养成分的影响
　　饲料中不同磷水平对红螯螯虾幼虾肌肉常

规营养成分的影响见表6�由表6可以看出�饲料
不同磷水平对幼虾肌肉水分、粗脂肪、粗灰分、总
磷含量无显著影响 （Ｐ＞0．05）�水分含量约为
80％�粗脂肪含量约为0．40％�粗灰分含量约为
1．37％�总磷含量约为0．27％；饲料不同磷水平
对红螯螯虾肌肉粗蛋白含量有显著影响 （Ｐ＜
0．05）�粗蛋白含量随饲料磷水平的增加呈现一
定的增长趋势�在试验组6即磷水平在1．47％
时�粗蛋白含量最大�但试验组5、试验组6、试验
组7之间差异不显著 （Ｐ＞0．05）。
2．4　不同磷水平对红螯螯虾幼虾肝胰脏
常规营养成分的影响
　　饲料中不同磷水平对红螯螯虾幼虾肝胰脏

常规营养成分的影响见表7�由表7可以看出�不
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同磷水平对幼虾肝胰脏水分、粗蛋白、粗灰分和
总磷含量均无显著影响 （Ｐ＞0．05）�肝胰脏水分
含量约为63％�粗蛋白含量约为8％�粗灰分含量
约为1％�总磷含量约为0．15％；低磷试验组粗脂

肪含量较高�即试验组1粗脂肪含量明显高于其
它各试验组 （Ｐ＜0．05）�试验组5、试验组6、试验
组7之间差异不显著 （Ｐ＞0．05）。

表5　饲料不同磷水平对红螯螯虾幼虾全虾常规营养成分的影响
Ｔａｂ．5　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｏｎｗｈｏｌｅｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｒｅｄｃｌａｗｃｒａｙｆｉｓｈ ％

组别 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 总磷

试验组1 76．55±0．18 10．96±0．23 1．83±0．09ｃ 6．07±0．11ｅ 0．26±0．03ｅ
试验组2 77．28±1．20 11．03±0．39 1．78±0．03ｂｃ 6．12±0．08ｄｅ 0．26±0．02ｅ
试验组3 76．33±0．72 11．05±0．17 1．73±0．08ａｂ 6．21±0．04ｃｄｅ 0．30±0．02ｄｅ
试验组4 76．97±0．52 11．02±0．04 1．69±0．04ａｂ 6．23±0．06ｃｄ 0．31±0．02ｃｄ
试验组5 76．89±0．13 11．02±0．85 1．65±0．04ａ 6．31±0．12ｂｃ 0．33±0．03ｂｃ
试验组6 77．13±0．73 11．09±0．22 1．64±0．03ａ 6．39±0．05ｂ 0．35±0．02ａｂ
试验组7 76．89±0．67 10．92±0．04 1．66±0．02ａ 6．62±0．08ａ 0．37±0．04ａ

注：同列肩注相同小写字母者表示差异不显著 （Ｐ＞0．05）�营养成分以湿重计�表6－7同此。

表6　饲料不同磷水平对红螯螯虾幼虾肌肉常规营养成分的影响
Ｔａｂ．6　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｏｎｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｒｅｄｃｌａｗｃｒａｙｆｉｓｈ ％

组别 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 总磷

试验组1 80．02±0．39 17．09±0．14ｄ 0．40±0．12 1．35±0．06 0．26±0．005
试验组2 79．90±0．21 17．25±0．11ｃｄ 0．40±0．15 1．37±0．04 0．27±0．043
试验组3 80．12±0．51 17．32±0．08ｂｃ 0．40±0．57 1．37±0．02 0．27±0．063
试验组4 80．00±0．69 17．45±0．06ａｂ 0．38±0．10 1．38±0．03 0．27±0．029
试验组5 79．91±0．32 17．52±0．12ａ 0．39±0．03 1．37±0．05 0．27±0．005
试验组6 79．87±0．58 17．60±0．10ａ 0．40±0．15 1．37±0．08 0．27±0．009
试验组7 79．92±0．21 17．58±0．05ａ 0．41±0．01 1．36±0．08 0．27±0．002

表7　饲料不同磷水平对红螯螯虾幼虾肝胰脏常规营养成分的影响
Ｔａｂ．7　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｏｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｒｅｄｃｌａｗｃｒａｙｆｉｓｈ ％

组别 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 总磷

试验组1 62．51±1．38 7．91±0．21 22．29±0．86ｅ 0．96±0．01 0．14±0．009
试验组2 62．67±1．41 7．97±0．04 20．36±0．83ｄ 0．98±0．03 0．15±0．005
试验组3 63．28±2．05 7．92±0．14 18．11±0．55ｃ 1．06±0．07 0．15±0．005
试验组4 63．15±0．50 8．00±0．23 17．59±0．09ｂｃ 1．05±0．02 0．15±0．003
试验组5 62．97±1．73 8．01±0．16 17．06±0．51ａｂ 1．05±0．06 0．15±0．004
试验组6 63．37±0．86 8．05±0．12 16．22±0．18ａ 1．05±0．04 0．15±0．004
试验组7 63．38±0．21 7．95±0．04 16．16±0．24ａ 1．06±0．08 0．15±0．008

2．5　不同磷水平对红螯螯虾幼虾碱性磷
酸酶活性的影响

　　饲料磷水平对红螯螯虾幼虾组织碱性磷酸

酶活性的影响见表8。由表8可以看出�饲料磷
水平对红螯螯虾幼虾胃肠碱性磷酸酶没有显著

影响 （Ｐ＞0．05）；但对幼虾肝胰脏碱性磷酸酶活
性具有显著影响 （Ｐ＜0．05）�碱性磷酸酶活性随
着饲料磷水平的升高而降低�试验组7酶活性显
著低于其它各组 （Ｐ＜0．05）�试验组1、试验组2、

表8　饲料磷水平对红螯螯虾碱性磷酸酶活性的影响
Ｔａｂ．8　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｒｅｄｃｌａｗｃｒａｙｆｉｓｈ Ｕ

组别 胃肠 肝胰脏 血浆

试验组1 2．98±0．85 15．13±0．15ａ 1．85±0．03ｄ
试验组2 3．15±0．85 14．82±0．08ａｂ 1．85±0．05ｄ
试验组3 2．88±2．02 14．79±0．07ａｂ 1．95±0．02ｃｂ
试验组4 2．91±0．78 14．56±0．03ｂ 2．02±0．07ｃ
试验组5 2．95±2．0 13．13±0．11ｃ 2．05±0．09ｂｃ
试验组6 2．96±3．55 12．91±0．14ｃ 2．13±0．04ｂ
试验组7 3．10±1．36 10．87±0．44ｄ 2．29±0．08ａ

注：同列肩注相同小写字母者表示差异不显著 （Ｐ＞0．05）。
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试验组3之间差异不显著 （Ｐ＞0．05）；饲料磷水
平对红螯螯虾幼虾血浆碱性磷酸酶活性具有一

定的影响 （Ｐ＜0．05）�试验组7酶活性显著高于
其它各组 （Ｐ＜0．05）�试验组1和试验组2之间
差异不显著 （Ｐ＞0．05）�酶活性低于其它各组
（Ｐ＜0．05）。
　　综上所述�以生长性能、营养成分等指标分
析得出�在本试验条件下�水温在28～30℃时�
以磷酸二氢钙为磷源�平均初重2ｇ左右的红螯
螯虾幼虾对饲料磷的需求量在1．32％ ～1．47％
之间。
3　讨论
3．1　不同磷水平对红螯螯虾幼虾增重率、
特定生长率、饲料系数和成活率的影响
　　本试验发现�饲料中不同磷水平对红螯螯虾
幼虾增重率、特定生长率、饲料系数和成活率均
有显著影响 （Ｐ＜0．05）�以磷含量1．34％时特定
生长率最大。这一结论与张道波等开展的中国
对虾 （Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）仔虾对磷需要量
的研究结果相接近�其试验发现不同饲料对幼体
体长增长率具有显著差异�以含磷1．37％组为最
高 ［10］。同样�在中华绒螯蟹中也存在相似的变化
趋势�钱国英等 ［11］发现磷水平对中华绒螯蟹
（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）饲料系数、蛋白质效率、平均生
长比率均有显著的影响。在一些鱼类的研究中
也得出相似的结论�Ｒｏｙ等 ［12］研究发现�饲料磷
水 平 （0．42％ ～1．22％ ） 对 黑 线 鳕 鱼
（Ｍｅｌａｎｏｇｒａｍｍｕｓａｅｇｌｅｆｉｎｕｓ）的生长影响显著�其
增重率随饲料磷水平的增加而增加�当饲料磷水
平为1．02％时�增重达到最大�其后随磷水平的
增加而呈下降趋势。杨雨红等 ［13］研究发现�添加
以磷酸二氢钙为磷源的有效磷对鲤鱼的增重有

显著的影响 （Ｐ＜0．05）�同时表明磷作为一种必
需的营养物质对提高鲤鱼 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）增重
率、降低饲料系数起重要作用。Ｚｈａｎｇ等 ［14］研究
发现网箱养殖的日本鲈鱼 （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）
幼体的特殊生长率随磷水平从 0．31％ 增加到
0．70％而明显增加 （Ｐ＜0．05）。这些试验结果已
充分表明水产动物饲料中添加磷是非常必要的�
添加量的多少因不同种类�不同生长阶段而有所
差异。

3．2　不同磷水平对红螯螯虾幼虾全虾、肌
肉和肝胰脏营养成分的影响
　　本试验发现饲料磷对全虾和肝胰脏粗脂肪

含量影响显著�即随着饲料中磷水平的升高�粗
脂肪含量显著降低�分析原因可能是因为饲料中
过低的磷水平影响了氧化磷酸化过程�从而限制
了三羧酸循环的发生�造成乙酰辅酶 Ａ积累�使
脂肪酸合成加快 ［12］�游文章等 ［15］ 在草鱼
（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）对饲料中磷需要量的研
究中发现�脂肪消化率随着磷水平增加而增加�
其认为磷可能促进了脂肪氧化�从而加速了脂肪
代谢所致。

本试验还发现�饲料磷水平的增加会提高肌
肉蛋白含量�这一结果与黑线鳕鱼 ［12］、日本鲈
鱼 ［14］、斑点叉尾 ［16］ （Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）等的试
验结果相似�胡王龙 ［17］在黑鲷 （Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ
ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ）幼鱼磷需求试验中也发现蛋白含量受饲
料磷水平影响显著�随磷水平的增加而显著升
高�并认为出现这种情况可能是因为摄食高磷水
平饲料的鱼体内�脂肪酸的 β-氧化增强�糖原生
成增加�从而导致蛋白沉积的增加和脂肪沉积的
降低。
3．3　不同磷水平对红螯螯虾幼虾碱性磷
酸酶活性的影响
　　本试验中�随着饲料磷水平的升高�肝胰脏
碱性磷酸酶活性降低�当总磷水平为1．74％时�
酶活性最低。Ｃｈｅｎｇ等 ［18］在凡纳滨对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）研究中也发现肝胰脏碱性磷酸酶随着
磷含量 （0．5％ ～2％ ）的增加而显著降低。鲍
雷 ［19］在不同磷形式和不同磷浓度对日本沼虾
（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）碱性磷酸酶的研究中
发现添加磷会抑制肝胰脏碱性磷酸酶活性�且Ｐ1
的抑制作用更大�而且随着浓度的升高抑制作用
越明显；Ｔａｎ等 ［20］也试验得出皱纹盘鲍 （Ｈａｌｉｏｔｉｓ
ｄｉｓｃｕｓｈａｎｎａｉｌｎｏ）软体组织内碱性磷酸酶活力随
着饲料中磷添加水平的升高而显著降低。这些
结论都与本试验结果相一致。但是也有不同的
结论�胡王龙在饲料磷对黑鲷的影响试验中发
现�随着饲料磷水平的增加�肝胰脏碱性磷酸酶
活性与饲料磷水平之间的相关性不大 ［17］。本研
究结果还发现饲料磷对红螯螯虾幼虾血浆碱性

磷酸酶活性影响显著�随饲料磷水平的升高�酶
活性增大�在日本鲈鱼 ［14］、虹鳟 ［21］ （Ｓａｌｍｏｇａｉｒｄｎｅｒｉ）
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试验中都发现相似的结果。但是Ｓａｋａｍｏｔｏ等 ［22］

在红鲤试验中发现低磷时碱性磷酸酶活性较高�
Ｅｙａ等研究发现�斑点叉尾 血清碱性磷酸酶活

力与饲料磷水平之间没有显著相关性�但对照组
（有效磷水平0．2％ ）血清碱性磷酸酶活力低于其
他组 ［16］。胡王龙发现血浆碱性磷酸酶活力随着
饲料磷水平的升高呈先降低后升高的趋势 ［17］。
而Ｓｈｅａｒｅｒ等 ［23］研究发现�虹鳟血浆中碱性磷酸
酶活力受饲料磷变化影响不大。这些结论上的
差异可能是由于碱性磷酸酶活性受许多因素的

影响�包括水化学、温度�饲料种类和试验个体的
生长阶段等不同有关。
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