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摘要! 在等蛋白质%等能量基础上!研究碳水化合物与脂类比例"31(m-#为 %$7?<m%%@7=%m%%

#7""m%%%7<#m% 和 $7=?m% 的 < 组试验饲料对红螯光壳螯虾(初始体质量"%7?# q$7$%# K)相

关生长%生理%生化指标的影响$ = 周试验结果表明!31(m-比例为 #7""m% 时!红螯光壳螯虾

的增重率%特定生长率和饲料利用率达到最高$ 高比例的 31(m-"%$7?<m%#和低比例的

31(m-"$7=?m%#都会显著地抑制"Eo$7$<#红螯光壳螯虾的生长和饲料的利用$ 饲料脂肪

水平为 @$ _%@< KASK时!虾的脂肪酶和碱性磷酸酶活力显著升高"Eo$7$<#!己糖激酶和丙酮

酸激酶活力则呈显著降低趋势"Eo$7$<#$ 31(m-对虾胃蛋白酶活力影响显著"Eo$7$%#!

31(m-为 #7""m%和 %7<#m%表现出比较高的活力!显著高于"Eo$7$<#其它试验组$ 碳水化合

物为 %<"7! _!"$7@ KASK 范围内!虾淀粉酶活力随饲料中碳水化合物的升高而显著升高"Eo

$7$%#$ 红螯光壳螯虾增重率分别与饲料中碳水化合物和脂肪水平进行二次回归分析得出!红螯

光壳螯虾对配合饲料中碳水化合物和脂肪的最适需求量分别为 #"=7#= 和 %#$7## KASK!相对应

的31(m-为 #7#$m%!且红螯光壳螯虾对碳水化合物的利用能力要高于对脂肪的利用$

关键词! 红螯光壳螯虾& 碳水化合物& 脂肪& 生长& 生理& 生化

中图分类号! 0C"!7%&&&&&&&文献标志码',

&&红螯光壳螯虾#0)8(2:H+2<(/&2(/%24+,$"又

称澳 洲 淡 水 小 龙 虾" 隶 属 于 节 肢 动 物 门

#,:PI:5U5M9$) 甲 壳 纲 # 3:R\P9OQ9$) 十 足 目

#>QO9U5M9$

!

拟河虾科#B9:9\P9OGM9Q$

!

光壳虾

属#0)8(2:$"原产于澳大利亚"于 %CC# 年引进我

国"目前该虾的养殖已经在江苏
!

浙江
!

福建
!

广东等地具有一定的规模( 有关红螯光壳螯虾的

营养需求"国内外的研究大都集中在蛋白质方

面*% ;<+

( 蛋白质是甲壳类生长不可缺少部分"人

工配合饲料生产中通常需要添加较高水平鱼粉来

满足甲壳类对蛋白质和必需氨基酸的需要"但随

着鱼粉的资源短缺"价格上涨等因素"大大增加了

饲料生产成本( 已有的研究表明"甲壳类具有利

用一定水平的碳水化合物和脂类能力*" ;C+

"适当

的脂类和碳水化合物比例可以使更多的蛋白质用

于生长"而不是被用于能量消耗"从而起到节约蛋

白质的作用*%$ ;%#+

"并减少氨氮的排放"降低水体

污染(

本研究旨在探讨饲料中不同的碳水化合物和

脂肪比例对红螯光壳螯虾生长)消化和代谢酶的

影响"以寻求提高饲料利用率"减少氨氮排泄的途

径"为红螯光壳螯虾高效环保型饲料的研制与生

产提供科学依据(

%&材料与方法

!&!'试验用虾及试验分组

试验用虾为当年同批孵化的虾苗#购自浙江

省淡水研究所$( 试验前驯养 ? M"期间投喂含有
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!#W粗蛋白的商品饲料( 试验开始时挑选体格健

壮)健康"平均体质量为#%7?# q$7$%$ K 的幼虾

##< 尾"随机分为 < 个试验组"每组 ! 个重复( <

个试验组分投喂碳水化合物#31($m脂肪#-$比

例为 %$7?<m%)@7=%m%)#7""m%)%7<#m% 和 $7=?m%

的人工饲料"试验持续 = 周(

!&('试验饲料

以鱼粉)豆粕)糊精)鱼油等为主要原料"添加

必要的矿物质)维生素和粘合剂"配成 < 组等氮和

等能的配合饲料( 31(m-比例通过添加不同的

脂肪源和糖源调节( 鱼粉和豆粕作为主要的蛋白

源"糊精作为主要糖源"鱼油作为主要脂肪源( 设

计配方的原料)营养成分见表 %( 原料经粉碎""$

目网筛过滤"添加适量水"将原料按先混大料逐级

加入小料原则混合均匀"制成 %7< FF]#7$ FF

的颗粒"<$ a下恒温烘干 @= I"置于 ;#$ a冰箱

内密封保存(

表 !'试验饲料配方及成分含量

/34&!'E=57:>3A6=?3?;I5=M673A8"=7I=96A6=?=<8MI85678?A3>;68A9 b%;5F G86@HA

碳水化合物脂肪比 O9:T5IdM:9PQEP5E6GUGM :9PG5\

%$7?<m% @7=%m% #7""m% %7<#m% $7=?m%

原料 GJK:QMGQJP\

鱼粉 [G\I FQ96 !$7$$ !$7$$ !$7$$ !$7$$ !$7$$

豆粕 \5dTQ9J FQ96 %"7<? %"7<= %"7<? %"7<= %"7<C

糊精 MQcP:GJ #?7## #$7%? %!7$? <7<$ $7$$

鱼油 [G\I 5G6 %7#? @7=! =7!# %%7?C %<7<C

菜籽粕:9UQ\QQM FQ96 <7$$ <7$$ <7$$ <7$$ <7$$

棉籽粕O5PP5J\QQM FQ96 <7$$ <7$$ <7$$ <7$$ <7$$

小麦麸bIQ9PT:9J !7$$ !7$$ !7$$ !7$$ !7$$

次粉D# 级bIQ9PFGMM6GJK\ !7$$ !7$$ !7$$ !7$$ !7$$

磷酸二氢钙O96OGRFTGUI5\UI9PQ #7$$ #7$$ #7$$ #7$$ #7$$

食盐\96P $7=? $7=? $7=? $7=? $7=?

预混料 U:QFGc

%

!7$$ !7$$ !7$$ !7$$ !7$$

羧甲基纤维素钠O9:T5cdFQPId6 %7$$ %7$$ %7$$ %7$$ %7$$

"

E淀粉#

"

E\P9:OI$ #7$$ #7$$ #7$$ #7$$ #7$$

微晶纤维素FO:5O:d\P966GJQOQ66R65\Q $7%@ !7"# ?7#@ %%7!! %!7$!

营养成分AW U:5cGF9PQO5FU5\GPG5J

干物质 M:d F9PPQ: C$7!! C$7?$ =C7?# C%7@C C%7!#

粗蛋白O:RMQU:5PQGJ !%7%# !%7%! !%7%# !%7%! !%7%!

粗脂肪O:RMQ6GUGM @7$$ ?7@C %$7C% %@7<$ %=7$!

粗灰分9\I ?7C< ?7=@ ?7"! ?7#! ?7#=

粗纤维O:RMQ[GTQ: @7#@ =7#$ %%7$@ %"7"< %C7#<

无氮浸出物 JGP:5KQJE[:QQQcP:9OP @!7$# !"7$@ #C7$% #%7C= %<7"!

总能A#8'ASK$ K:5\\QJQ:Kd %?7$" %?7#! %?7@! %?7"? %=7$?

注!%7复合矿物盐#KASK$"复合维生素# KASK$和虾壳粉"3R0(

@

1<1

#

("#7$ K' .Q0(

@

1?1

#

("#< K' YJ0(

@

1?1

#

("## K' 8J0(

@

1

@1

#

("? K' +9

#

0Q(

!

"$7$@ K' h/"$7$#" K' 3536

#

1"1

#

("$7% K'维生素,"C$$ $$$ /)'维生素>"#$$ $$$ /)'维生素2"@ <$$ FK'维生

素 h

!

"##$ FK'维生素Z

%

"!#$ FK'维生素Z

#

"% $C$ FK'维生素Z

<

"# $$$ FK'维生素Z

"

"<$$ FK'维生素Z

%#

"%7" FK'维生素3"< $$$

FK' 泛酸钙"% $$$ FK' 叶酸"%"< FK' 胆碱""$ $$$ FK(

+5PQ\!%7B:QFGc \RUU6GQM PIQ[5665bGJK FGJQ:96\#KASK 5[MGQP$"^GP9FGJ\#/)5:FKASK 5[MGQP$9JM \I:GFU \IQ66FQ96"3R0(

@

1<1

#

("#7$ K'

.Q0(

@

1?1

#

("#< K' YJ0(

@

1?1

#

("## K' 8J0(

@

1@1

#

("? K' +9

#

0Q(

!

"$7$@ K' h/"$7$#" K' 3536

#

1"1

#

("$7% K' 4GP9FGJ ,"C$$ $$$

/)' 4GP9FGJ >"#$$ $$$ /)' 4GP9FGJ 2"@ <$$ FK' 4GP9FGJ h

!

"##$ FK' 4GP9FGJ Z

%

"!#$ FK' 4GP9FGJ Z

#

"% $C$ FK' 4GP9FGJ Z

<

"# $$$ FK'

4GP9FGJ Z

"

"<$$ FK' 4GP9FGJ Z

%#

"%7" FK' 4GP9FGJ 3"< $$$ FK' B9JP5PIQJ9PQ"% $$$ FK' .56GO9OGM"%"< FK' 3I56GJQ""$ $$$ FK7

!&*'饲养管理

试验期间每天投饲 # 次#=!$$ 和 %?!!$$"日

投饲总量为虾体质量的 <W"其中上午投喂 !$W"

下午投喂 ?$W"每次投喂前清除箱底的残饵和排

泄物( 每 # 周称重一次"并根据体质量变化及时

调整饲料投喂量( 试验用水为经过紫外灭菌的曝

气自来水"日换水量为 %A!"#@ I 连续充气( 每周

测定水质两次#g0/""$$")0,$"控制水温 #" _

#&#
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! 期 朱欢喜"等!饲料中非蛋白能源物质对红螯光壳螯虾幼虾生长)生理)生化指标的影响 &&

#= a'U1为 ?7% _?7<'溶氧始终保持在 @ FKA-

以上( 自然光强"昼长-m>f%# Im%# I(

!&+'样品的采集$分析与计算

生长指标&&试验结束时"停饲 #@ I"逐尾称

重)计数( 成活率)特定生长率 #\UQOG[GOK:5bPI

:9PQ"0̀ *WAM$)增重率#bQGKIPK9GJ :9PQ"e Ẁ$

和饲料效率#[QQM O5J^Q:\G5J :9PG5".3*$计算公式

如下!

#%$ 成活率#W$ f%$$ ]O

P

AO

$

式中"O

P

最终虾数"O

$

最初虾数(

##$ 特定生长率#0̀ *$ f#-JP

[

;-JP

G

$A4

式中"P

[

)P

G

分别表示平均终体质量#K$)平均初

体质量#K$"4饲养时间

#!$ 饲料系数#.3*$ f体质量增加量#K$A

总投入饲料量#K$

消化酶和代谢酶活力的测定&&试验结束

后"停饲 %# I"每组随机取五尾虾"在冰盘上解剖

取虾胃)肝胰腺和肠道"样品立即放入冷冻管中"

;?$ a超低温冰箱冻存待测(

消化酶活力测定!胃蛋白酶#UQU\GJ$)肠淀粉

酶#,80$和胰蛋白酶#P:dU\GJ$采用南京建成生

物工程研究所试剂盒测定(

代谢酶活力测定!肝胰腺中脂肪酶#-B0$)碱

性磷酸酶#,hB$)己糖激酶#1h$和丙酮酸激酶

#Bh$均采用南京建成生物工程研究所试剂盒测

定( 酶活力单位用 )AK U:5P表示"-B0用 )AFK

表示(

生化分析&&测定饲料的水分)粗蛋白)粗脂

肪)灰分和总能"采用文献*%!+的方法分析( 水

分采用 %$< a烘干至恒重测定'粗蛋白测定用凯

氏定氮法#+]"7#<$测定'碳水化合物用蒽酮比

色法测定'粗灰分用马福炉灰化法#<<$ a"%# I$

测定'能量采用氧弹计测定(

!&,'统计分析

试验数据采用平均值 q标准差#FQ9J q0>$

表示"试验结果均采用 0B00%"7$ 统计软件进行

单因素方差分析#(JQEe9d ,+(4,$">RJO9J 氏

检验法进行多重比较"0GKF9B65P%$7$ 作为图形

工具(

#&结果

(&!'饲料中不同脂肪和碳水化合物比例对红螯

光壳螯虾生长及饲料利用的影响

研究结果表明"31(m-对红螯光壳螯虾存活

率没有显著影响#Ep$7$<$( 但对红螯光壳螯虾

生长及饲料的利用具有显著的影响#Eo$7$<$"

31(m-为 #7"" 和 %7<# 时"红螯光壳螯虾的平均

终体质量)e`和 0̀ *显著高于 %$7?<)@7=% 和

$7=? 组#Eo$7$<$"且31(m-为 #7""m% 时".3*

##7%$ q$7##$显著低于#Eo$7$<$其它 @ 个组

##7%$ q$7##$#表 #$(

表 ('不同处理组红螯光壳螯虾的生长率和饲料的利用率

/34&('W5=GAHI85<=573?"8=<8%E.'3)4(')49',./=<;6<<858?AA583A78?A9

碳水化合物脂肪比

31(m-

最初体重AK

/e

存活率AW

0*

最终体重AK

.e

增重率AW

e`

特定生长率

0̀ *

饲料系数

.3*

%$7?<m% %7?% q$7$% ?%7%% q!7=<

<7!? q$7!#

9

##!7%! q%<7<#

9

#7$" q$7$C

9

!7%# q$7!=

T

@7=%m% %7?% q$7$% "=7=C q!7=<

<7=! q$7!=

9

#!=7"= q#$7@"

9

#7%< q$7%!

9

#7C% q$7#"

T

#7""m% %7?# q$7$% ?!7!! q"7"?

?7"" q$7C!

T

!?%7%< q?%7!!

T

#7?! q$7#C

T

#7%$ q$7##

9

%7<#m% %7?# q$7$$ "=7=C q!7=<

?7"? q$7!#

T

!<@7?C q%=7CC

T

#7"= q$7$?

T

#7!% q$7%"

9

$7=?m% %7?# q$7$# "$7$$ q"7""

<7CC q%7$!

9

#<?7C% q<C7"#

9

#7#! q$7!%

9

#7=! q$7#?

T

注!表中同一列数据上标不同字母代表有显著差异#Eo$7$<$"后同(

+5PQ\!DIQMG[[Q:QJP\RUQ:\O:GUP\5[PIQ\9FQO56RFJ ^96RQ\9:Q\GKJG[GO9JP6d MG[[Q:QJP#Eo$7$<$"PIQ\9FQ9\[5665bGJK7

(&('饲料中不同碳水化合物和脂肪比例对红螯

光壳螯虾部分代谢酶活力的影响

不同比例的 31(m-配合饲料对红螯光壳螯

虾-B0),hB) 1h和Bh活性具有显著影响#Eo

$7$<$( -B0和,hB活力随 31(m-的降低显著

升高#Eo$7$<$"31(m-为 $7=? 时 -B0活力最

高"但 %$7?< 和 @7=% 时"-B0活力变化不明显(

31(m-为 $7=? 时 ,hB活力显著高于其它试验

组#Eo$7$<$"但1h和Bh酶则表现出相反的变

化趋势"随着 31(m-的降低"1h和 Bh的活力

明显降低 #Eo$7$< $( 1h和 Bh活力均在

31(m-为 %$7?< 时最高*分别为#!@7<= q#7?#$)

#!"7$% q!7C<$+#表 !$(

$&#
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表 *'不同处理组红螯光壳螯虾代谢酶活力变化

/34&*'Y8I3A6"8?̀F7893"A6J6A689=<8%E.'3)4(')49',./3A;6<<858?AA583A78?A9

碳水化物脂肪比

31(m-

脂肪酶A#)AFK U:5P$

-B0

碱性磷酸酶A#)AK U:5P$

,hB

己糖激酶A#)AK U:5P$

1h

丙酮酸激酶A#)AK U:5P$

Bh

%$7?<m%

$7CC q$7%%

9

!%7!C q<7$C

9

!@7<= q#7?#

T

!"7$% q!7C<

T

@7=%m%

%7$# q$7%#

9

@<7C% q@7@?

T

!!7%" q!7#!

T

!!7<= q#7$@

T

#7""m%

%7%% q$7%#

T

<=7"# q"7<C

O

#?7"" q@7<!

9

!%7C@ q@7#"

T

%7<#m%

%7!" q$7$?

O

"?7@< q"7"?

M

#"7"< q%7@?

9

#<7=" q#7?=

9

$7=?m%

%7"% q$7%@

M

=@7#$ q<7@=

Q

#@7%? q@7=C

9

#<7$$ q!7?$

9

(&*'饲料中不同碳水化合物和脂肪比例对红螯

光壳螯虾消化酶活力的影响

由表 @可知"投喂不同31(m-配合饲料对红

螯光壳螯幼虾胃蛋白酶)肠淀粉酶活力具有显著影

响#Eo$7$%$"但对胰蛋白酶的活力影响不显著

#表 @$( 31(m-为 #7""和 %7<#时"胃蛋白酶活力

显著高于#Eo$7$%$其它 !个试验组"其中31(m-

为 @7=% 时"胃蛋白酶活力最低#@7"# q$7@%$( 肠

淀粉酶活力在 31(m-为 @7=% 时最高#%?7@# q

$7@C$"%$7?<组最低#=7!< q$7"=$(

增重率是反映动物生长快慢的一项重要的指

标( 利用红螯光壳螯虾虾体平均增重率分别与饲

料中碳水化合物和脂肪作二次回归"曲线方程为

*f;$C<<C =:

#

l!$C$!" C:;<?C?!# %">

#

f

$7"C? <#图 %E9$和*f;#C%=% C:

#

l<!C!#! !:l

#$C!#= @">

#

f$7?%$ "#图 %ET$( 按照抛物线回

归方法计算!当饲料中碳水化合物含量在 #"=7#=

KASK"脂类在 %#$ KASK时"增重率最高"所对应的

饲料中31(m-为 #7#$m%#图 %$(

表 +'不同处理组红螯光壳螯虾消化酶活力变化

/34&+'#6@89A6J88?̀F7893"A6J6A689=<8%E.'3)4(')49',./

3A;6<<858?AA583A78?A9

碳水化合

物脂肪比

31(m-

胃蛋白酶A

#)AFK$

UQU\GJ

胰蛋白酶A

#)AFK$

P:dU\GJ

肠淀粉酶A

#)AFK$

,80

%$7?<m%

<7%# q$7"%

9

#=?$7#< q%##7?$

=7!< q$7"=

9

@7=%m%

@7"# q$7@%

9

#<#<7%= q%?@7%?

%?7@# q$7@C

M

#7""m%

?7#! q$7!<

T

#C?@7@= q#@<7"@

%#7#% q$7?C

T

%7<#m%

?7"? q$7=%

T

!!@%7?# q%!=7="

%@7CC q$7CC

O

$7=?m%

@7"@ q$7"C

9

#C<$7$= q"!@7"@

%@7%< q$7C!

O

图 !'饲料中碳水化合物"b#和脂类"b#比例与红螯光壳螯虾增重率的关系

#9$ 碳水化合物#W$与增重率关系' #T$ 脂肪#W$与增重率关系(

E6@&!'/H858>3A6=?9H6I48AG88?"354=HF;53A8%>6I6;6?;68A93?;G86@HA@36?=<8%E.'3)4(')49',./

#9$ DIQ:Q69PG5J\IGU TQPbQQJ O9:T5IdM:9PQ#W$GJ MGQP\9JM bQGKIPK9GJ' #T$DIQ:Q69PG5J\IGU TQPbQQJ 6GUGM#W$GJ MGQP\9JM bQGKIPK9GJ7

!&讨论

*&!'饲料中不同碳水化合物和脂类比例对红螯

光壳螯虾生长的影响

目前"对红螯光壳螯虾日粮的研究主要集中

在蛋白质能量水平上*%@+

( 已有研究表明!当饲料

总能在 %=7CS'AK 左右"相对应的最适蛋白质含量

为 #@$ _!<$ KASK 时对红螯光壳螯虾生长

有利*%"!"<+

(

本试验饲料日粮中蛋白质水平设置在 !%%7!

%&#



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

! 期 朱欢喜"等!饲料中非蛋白能源物质对红螯光壳螯虾幼虾生长)生理)生化指标的影响 &&

KASK"总能水平为 %?7@C S'AK( = 周的试验实验

结果显示!在等蛋白质条件下"31(m-过高

#%$7?<m%$或过低#$7=?m%$均会显著降低红螯光

壳螯虾的增重率和饲料的利用率( 增重率与饲料

中碳水化合物水平和脂肪水平拟合成二次曲线回

归模型"得出红螯光壳螯虾对碳水化合物和脂类

的需要量分别为 #"=7#= 和 %#$7## KASK"对应的

31(m-比例约为 #7#$m%( 该结果与澳洲红龙

#S2,+,8<N2(<,//$的最适 31(m-##m%$较为接

近*%%+

( 已有研究则显示沼虾类的最适31(m-高

于本研究结果"如马氏沼虾 #?2&('9(2&)/+-

-26&'6-,'%//$和罗氏沼虾 #?C(',8%98(5//$最适

31(m-为 !m%

*%< ;%"+

"斑节对虾#EC-'%'<'%$和

细角滨对虾#"/4'18%28+,,4*6/(',4(/,$配合饲料中

最适31(m-比例大于 !m%

*%? ;%=+

"这可能是由于

不同种类虾对碳水化合物和脂类的利用能力不同

所导致的(

实验发现"红螯光壳螯虾对碳水化合物利用

高于对脂肪的利用"类似的结果在北欧螯虾

#3,42&+,2,42&+,$)澳洲红龙)印度对虾#E8%28+,

/%</&+,$)墨吉对虾#E8%28+,-8(5+/8%,/,$和凡纳

滨对虾#"/4'18%28+,D2%%2-8/$的相关研究上也

发现同样的现象*%%"%C ;##+

( 高31(m-比例导致红

螯光壳螯虾增重率降低的原因可能是由于碳水化

合物影响虾对饲料中必需不饱和脂肪酸和氨基酸

的吸收'而饲料脂肪水平高导致增重率下降"则可

能是脂类在虾体内的沉积"导致组织病变( 该现

象在一些鱼类营养研究上同样存在*#! ;#@+

(

*&('饲料中不同碳水化合物和脂类比例对红螯

光壳螯虾代谢酶活力的影响

肝胰腺是甲壳动物的最大代谢器官"其生化

指标的变化可以反映营养物质在机体代谢变化的

作用*#<+

( 近年的研究表明!高碳水化合物配合饲

料能抑制某些甲壳动物的代谢能力"如"细角滨对

虾*%=+

)锯额长臂虾#E2628-'% ,8((24+,$

*#"+和凡纳

滨对虾*#?+在碳水化合物水平过高时"其代谢能力

下降( 肝胰腺中的 1h和 Bh是糖酵解的两种重

要代谢酶"对于糖类代谢起到重要的调节作用(

本研究结果显示"这两种酶类活力受饲料中碳水

化合物影响明显"其表现为较低水平时酶活力增

加"高水平则显示抑制效应( 因此红螯光壳螯虾

配合饲料中碳水化合物含量不宜过高"以 ##$ _

#C$ KASK为宜(

肝胰腺中的-B0和 ,hB是脂类代谢的关键

酶( 其活力与配合饲料中脂肪水平呈现正相关(

红螯光壳螯虾 -B0活力较低"这可能与虾类本身

脂类酶活力低有关*#=+

"从红螯光壳螯虾对碳水化

合物的利用能力高于脂肪也反映出该特性( ,hB

既是动物代谢过程调控酶"也是重要的解毒体系"

对动物的生存具有重要的意义( 据报道高水平的

碳水化合物可引起水产动物尤其是鱼类肝糖过度

蓄积"肝功能下降"影响 ,hB酶活力*#C+

"目前"甲

壳类中,hB研究鲜有报道( 本试验结果表明!在

饲料中碳水化合物水平达到 @!$ KASK时",hB活

力显著受到抑制"这表明高水平的碳水化合物对

红螯光壳螯虾肝组织的代谢能力影响较大(

*&*'饲料中不同碳水化合物和脂类比例对红螯

光壳螯虾消化酶活力的影响

饲料中的蛋白质)碳水化合物和脂类可显著

影响甲壳动物消化酶的活力*!$ ;!%+

( 蛋白酶的活

力受营养元素性质的影响"可以藉此评价甲壳动

物对营养元素的利用率*!%+

( 本研究结果显示!相

同蛋白质水平下"不同 31(m-"对胃蛋白酶活力

具有显著的影响"并呈现出先升高后降低的趋势(

该结果与 ,69̂9等*!#+研究结果相符( 淀粉酶随

饲料中碳水化合物水平的升高而升高"这一结果

与凡纳滨对虾的研究结果相同*!$+

( 但当碳水化

合物水平再进一步升高时"淀粉酶活力受到抑制"

这是由于虾对糖类的消化能力达到饱和"碳水化

合物水平进一步升高"将会引起糖代谢负担(

该结果表明饲料中适宜的碳水化合物和脂肪

比例为 #7#$m%"可以提高红螯光壳螯虾对蛋白质

的利用效率"减少饲料中蛋白质的使用量"具有节

约饲料蛋白源的作用( 不仅降低了生产成本"还

可以减少虾代谢过量蛋白质时释放出的大量的

氨)氨对环境的污染*!!+

(
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\R:̂Ĝ96"T5Md O5FU5\GPG5J 9JM U:5OQ\\GJK P:9GP\5[

F96Q9JM [QF96Q,R\P:96G9J :QM O69bO:9d[G\I#0)8(2:

H+2<(/&2(/%24+,$ K:5bJ GJ U5JM\*'+7,LR9OR6PR:Q

+RP:GPG5J"#$$""%##!$!##? ;#!=7

* < +&DI5FU\5J h*"8RHGJGO-," 2JK6Q:-0" 84267

2[[QOP\5[[QQMGJK U:9OPGO96MGQP\O5JP9GJGJK ^9:G5R\

U:5PQGJ 6Q̂Q6\5J K:5bPI"\R:̂Ĝ96"T5Md O5FU5\GPG5J"
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%@< KASK"PIQ6GU9\Q9JM 96S96GJQUI5\UI9P9\Q9OPĜGPGQ\bQ:Q\PGFR69PQM Td Q6Q̂9PQM 6Q̂Q6\5[MGQP9:d 6GUGM7
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