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不同饵料搭配对中国明对虾生长和饵料转化效率的影响

黄国强，董双林，王 芳
(中国海洋大学海水养殖重点实验室，山东青岛266003)

摘要：采用沙丁鱼肌肉(FF)、鹰爪虾肌肉(sF)、菲律宾蛤仔足肌(cF)、沙蚕(Pw)和配合饲料(FD)5

种饵料，设计了cF+Pw、cF+FD、PW+FD、cF+FD+PW、FF+FD+Pw+FD、FF+sF+cF+Pw+FD共6

种饵料搭配投喂模式，研究了不同饵料搭配对中国明对虾的生长和饵料转化效率的影响。中国明对虾摄食混合

饵料后的生长都比除Pw处理外的4种单种饵料投喂处理快，cF+Pw处理的对虾在实验结束时的体重、增重率

最大。混合投喂处理的饵料转化效率均高于除Pw外的所有单种饵料投喂处理，所有混合投喂处理的实际饵料

转化效率都比预测值高，并且除了Pw+FD和cF+FD+Pw两个处理的实际值与预测值差异不显著外，其它混

合处理的饵料转化效率实际值都显著高于预测值。文中还对不同饵料搭配的优势对对虾饵料选择性的影响及产

生这些优势的原因进行了探讨。
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E仃ects of di仃erent combi眦tions of diets on the gro毗h and food

conVersion efnciency of Chinese shrimp， 凡咒咒P，叩P咒口P比s c屁伽口咒s豇

HUANG Guo—qiang，DONG Shuang—lin，WANG Fang

(讹心地叭融∞rc^k60roto秒，oce口n‰讹邶妙旷吼i∞，Qin鲥Ⅱo 266003，miM)

Abstmct：rI’Ile 6ve diets used in tlle experimem were：fish nesh(FF)一山e nesh 0f sa耐ine(鼬磁聊如zu枷i)，which was got rid

of head，scales，fins，bowels，粕d bones；shrimp nesh(SF)一the nesh of a small size shrimp(7’r伽切e胍e啪c啪i瑚t慨)，which
wa8 got rid of head锄d sheU；cl锄‰t(CF)一the‰t of cl锄(R砌#印部秽。咖把)，which was cut from the clam；polychaete

wo瑚(PW)一Ⅳeom如却。毗口wom；f0珊ulated diet(FD)一a commercial sold shrimp diet(Sea—Horse brand；produeer：Fujian

Mgwei Unite Feed ud． Co．，Chim；Ingrediem：beaIl powder，6sh powder，shrimp powder，compound vit锄ines，and compound

minerals)．Six diff毛rent combinations of diets(CF+PW，CF+FD，PW+FD，CF+FD+PW，FF+FD+PW+FD，and FF+SF+

CF+PW+FD)蚰d five single diets(FF，SF，CF，PW，and FD)were designed to investigate their efkcts on the growth and fbod

conversion emciency(FCE)0f Chinese shrimp，，奢nne唧e，L。e珊c^i凡ew如．7rhe shrimp fed with mixed diets grew faster thaJl those fed

with sinde diet except Pw and the shrimp in cF+Pw treatment was the highes“n tems of final weigIlt肌d weight gain．ne f00d con-

version emciencies(FCE)in mixed diets treatments were higIler th锄all sinde diet treatnlents except Pw锄d also higher th蛐the es-

￡imated fbod conversion e硒ciencies(eFCE)．Besides t11is，all FcE of mixed diets treatments were si鲈i矗cant higher出粕eFcE exc印t

that FCE of PW+FD aIld CF+FD+PW were higherthan eFcE but not$igIlificant．ne e能cts 0f tlle advantages of mixed diets treat—

mems on dietary selection of shrimp明d causation of出e advantages were discussed．
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在天然环境和养殖池塘中，对虾摄食的饵料种

类非常多，．食谱广泛¨一川，但同时对虾对某些饵料

种类表现出明显的偏好，在多种饵料同时存在时表

现出明显的选择性旧’9J。以往的研究发现饵料密

度、寻觅的难易、处理的难易等因素会影响动物对

饵料的选择性¨0。16j，这种选择性部分或全部地受

到使摄食过程中获得的能量净值与处理食物消耗能

量的比值最大化规律的支配¨2'17'18]。在实验条件

下，不同饵料均过量同时提供时，尽管对虾偏好某

种饵料，对虾也摄食其它饵料旧J。对虾的这种杂

食性行为显然具有某些优势，如Chambedain和

LawreneⅢ1(1981)发现南美白对虾同时摄食鱿

鱼、虾类、多毛纲动物和蛤肉时生长要比单独摄食

其中任何一种饵料时生长要快。日本对虾同时摄食

鲲鱼和蛤时生长比仅摄食其中一种饵料好旧一。对

虾杂食性可能具有的其它优点包括通过不同饵料的

搭配来改善摄入食物的营养平衡和能量特征，从而

达到对饵料资源的节约和更有效利用。本实验以中

国明对虾Fen聊nDpen伽船砘讥e瑚蠡为研究对象，对

这些可能的优越性进行探讨。

1材料和方法

1．1饵料的准备

实验用的5种饵料分别为沙丁鱼肌肉(FF，

除去头、内脏、骨、鳞、鳍的鱼)、鹰爪虾肌肉

(SF，除去头、壳、内脏)、菲律宾蛤仔足肌(CF，

蛤蜊的斧足)、沙蚕(PW，日本刺沙蚕)和配合饲

料(FD，海马牌配合饲料)。每种饵料在投喂前都

切成和配合饲料大小(长4 mm，直径2 mm左右)

一致的小块。5种饵料的营养和能量特征见表1。

表1 5种饵料及混合摄入饵料的成分(平均值±SE)

Tab．1 C咖p吣i廿帆of 6ve pro、rided mets and iIIgested mixed mets(m咖±SE)

注：同一列中未标有相同字母的数值相互之间存在显著差异。混合投喂处理的各项指标根据实际不同饵料摄入比例加权计算获得

Note：Values without删e letter in the 8锄e column am d诳brent f南m each o山eL The values of mixed diet we弛weiglled in accordance witlI the po卜

tion 0f each die“n total ingested dieL
、

．

1．2 实验养殖设施及条件

实验在中国海洋大学教育部海水养殖重点实验

室进行。对虾按每个水族箱4尾的密度(45 cm×

30 cm×30 cm，水体35 L)养殖，室内温度用空调

控制；连续充气，每2天换水1／2，所用海水用筛

绢过滤；水族箱内溶氧保持在5．5 mg·L一以上，

氨氮含量不高于2．2 mg·L～，海水温度为25±

0．5℃，盐度为30～32，pH值为7．8±0．3；光照

周期为14L：10D。

1．3实验用虾来源及驯化

实验所用对虾从山东省胶南市购买，运回实验
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室后分至水族箱内按实验条件进行为期7 d的驯

化。驯化期间每天过量投饵2次(早上6：00和晚

上6：00)，投饵后2．5～3 h时间段内清除水族箱

内的残饵和粪便。

1．4实验设计

驯化结束后，对虾禁食24 h，挑选规格一致的

对虾用精确到o．1 mg的电子天平称重，每一水族

箱内放人体重(湿重)为o．805±O．005 g(平均值

±SE)的对虾4尾。实验共持续30 d。实验共设

11个处理，分别投喂不同的饵料，前5个处理分

别投喂过量的沙丁鱼肉(FF)、虾肉(SF)、蛤蜊

肉(CF)、沙蚕(PW)和配合饲料(FD)，后6

个处理的饵料组合分别为cF+Pw、cF+FD、Pw

+FD、CF+FD+PW、FF+FD+PW+FD、FF+

sF+cF+Pw+FD，每一种都过量投喂，使每种饵

料的剩余量达到投喂量的一半以上。每一处理设4

个重复，共用44个水族箱，水族箱的排列采用完

全随机化区组设计进行排列。

1．5样品的收集和测定

挑选实验用对虾的同时取对虾样品3个，每个

样品8尾虾，分析对虾初始成分。每种饵料也分别

随机取样3个，作为分析饵料成分的样品。每天投

喂的饵料都精确称重，投喂后在2．5～3 h时间段

内收集残饵，并对每种饵料进行溶失实验，用于校

正最后收集的残饵的量。实验结束后，每个水族箱

内的虾分别称量湿重，作为一个样品。收集的样品

均用烘箱在65℃下烘干至恒重，计算对虾和饵料

样品的水分含量。除残饵外，所有样品用凯氏定氮

法测定氮含量并换算成粗蛋白质(P)含量(凯氏

氮×6．25)。对虾和饵料的粗脂肪含量(L)用索

氏抽提法测定。样品的灰份含量用马福炉在550℃

下燃烧至恒重测得旧1|。样品的能量值(GE)用

PARRl281型卡路里计测定。每个样品测定3次。

1．6数据计算

对虾的增重率(船，％初始体重)和饵料转
化效率(F饵，％)的计算公式分别如下：

孵=100×(形一形)／形
F衄=100×(形一E)／C
其中对虾体重为湿重(形，g)，而饵料均为干

重。形为实验结束时对虾的体重，E为实验开始

时对虾的体重，r为实验持续时间(d)，c为摄食

量。

相应地，所有样品以干物质(D，g)、蛋白质

(P，g)和能量(E，kJ)表示的特定生长率、增

重率、饵料转化效率也按以上公式进行计算陋]。

饵料的能量蛋白比(GE／P，kJ·g。1)、脂肪蛋

白比(L／P)按如下公式进行计算：

GE／P=GE÷P

L／P=L÷P

在假设不同单种饵料对混合饵料的转化效率没

有相互作用的前提下，预测混合饵料转化效率计算

公式如下：
5

eFCE=∑FCEixRt

其中F饱，为单种饵料投喂时某种饵料的实际
饵料转化效率，Ri表示相应饵料在总饵料摄人量

中的比例。

1．7数据的统计分析

对数据的统计分析用sPSS 10．0进行。对数据

进行了单因子方差分析和Duncan氏多重比较，以

P<o．05作为差异显著的标准。

2实验结果

2．1 中国明对虾的生长

实验结束时不同处理的中国明对虾在湿重、干

重、蛋白质、能量等方面都存在显著差异，以FF

处理最小，相应的湿重、干重、蛋白质、能量分别

为0．993、0．189、O．134 g和3．3l kJ，CF+PW处

理最大，相应的湿重、干重、蛋白质、能量分别为

2．089、0．501、O．343 g和9．13 kJ；对虾以湿重、

干重、蛋白质、能量表示的增重率也表现为相同的

趋势(表2)。

2．2不同处理中中国明对虾对不同饵料的总摄食

量及组成

中国明对虾在不同处理中摄入的各种饵料的比

例不同，在所有与Pw同时投喂的处理中，PW以

干重、蛋白质、能量形式表示时都占总摄入量的大

部分，超过65％<表3)。而在CF+FD处理中，

FD占摄入饵料的大部分，以干重、蛋白质、能量

表示时分别为61．27％、52．80％、59．43％(表

3)。在所有其它与FD同时投喂的处理中，FD都

占总摄食量的一定比例，超过7％(表3)。
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中国明对虾在不同处理中的总摄食量不同，以

单独投喂Pw的处理最大，以干重、蛋白质、能量

表示时分别为1．352、o．959 g、28．810 l【J；单独投

喂FF时摄食量最小，相应的量分别为0．197、

0．180 g、4．444 kJ；6个混合投喂处理的摄食量都

没有超过单独投喂Pw处理的摄食量(表4)。

表4不同处理中对虾摄入的饵料干重、蛋白质和能量(平均值±SE)

Tab．4 To词dry weight，prot血，柚d咖rgy ofingested mets in d硪咖tt嘲tInents(眦蛐±sE)

注：同一列中未标有相同字母的数值相互之间存在显著差异

Note：Values witIIout same lener in tlle s锄e column are di丑奄rent f南m each other

表5不同处理中的预测饵料转化效率与实际饵料转化效率(平均值±SE)

Tab．5 The estimated fbod conversion ef6dendes蛐d(ibserved fbOd conversion efnciendes of

di自rerent tr曲nn蚰ts(me蛆±SE) ％

注：同一列没有相同字母标记的数值相互之间存在显著差异。标有“·”的实测值显著比预测值大(P<O．05)

Note：Values witllout s绷e letter in the s啪e column are d诳毫rent f南m each讪eL Observed values witll‘幸’were si驴mc明dy higher than the esti．

mated．
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2．3 不同处理中国明对虾对饵料转化效率

(FCE)的预测值与实际值

中国明对虾摄食不同饵料后的实际饵料转化效

率(FcE)不同，cF+Pw处理的FcE最高，以

干重、蛋白质、能量表示时分别为27．86％、

26．08％、24．47％，单独投喂FF和SF的处理最

低，以3种形式表示时都低于7％(表5)。在不同

饵料搭配的处理中，饵料的实际转化效率除在Pw

+FD和CF+FD+PW两个处理以干重形式表示时

略小于单独投喂PW处理外，均高于所有单独投喂

一种饵料的处理(表5)。所有混合投喂处理的实

际饵料转化效率都比预测值高，并且除了PW+FD

和cF+FD+Pw两个处理的实际值与预测值差异

不显著外，其它处理的饵料转化效率实际值都显著

高于预测值。

3讨论

3．1 中国明对虾同时摄食不同饵料的优势

中国明对虾摄食不同的混合饵料后，在生长速

度上都比除了Pw外的任何单种饵料投喂的处理有

了不同程度的提高，并且cF+Pw处理的对虾生

长比单独投喂Pw快(表2)，这与南美白对虾Ⅲ1

和日本对虾归。摄食混合饵料时生长比摄食单种饵

料时生长快的现象相同，表明对虾通过不同饵料的

搭配，能够提高生长速度，并且这些较高的生长速

度不是通过摄食量的显著增加来获得的(表4)。

同时，对虾摄食不同的混合饵料后，饵料转化效率

绝大多数比摄食单种饵料时有不同程度的提高，并

比假设不同饵料同时投喂时相互之间对饵料转化效

率无影响前提下预测的饵料转化效率高(表5)，

而且这种转化效率的提高不是以提高摄食量来实现

的(表4)，表明不同饵料之间存在一种积极的相

互作用。这种积极相互作用对对虾摄食策略可能有

重要影响，可能是导致对虾杂食性的主要原因之

一。一般认为由于喜食饵料的缺乏和季节波

动心3’圳，对虾为减少饥饿和营养不良的胁迫而摄

人不十分喜食的饵料。但实验条件下发现即使是喜

食饵料过量存在时，对虾也摄人部分不十分喜食的

饵料旧J。由于对虾在天然环境中最喜食的饵料是

有限的，如果只摄食某种饵料就需要花较多的能量

觅食，而采用不同饵料同时摄入的策略，同样可以

获得与摄食单种较好饵料的相当生长速度和饵料转

化效率，这样不仅可以节约觅食的能量消耗，也能

更有效地利用饵料资源。

3．2不同饵料搭配对饵料营养和能量特征的影响

不同饵料同时投喂对虾时，对虾在生长和饵料

转化效率比投喂单种饵料时好，这种相互作用的产

生有可能是由于不同饵料中的氨基酸组成不同，混

合摄人后相互补充了必需氨基酸，产生蛋白质的互

补作用或氨基酸互补作用ⅢJ，从而提高了整体的

转化效率，也有可能是饵料的其它因素起了重要的

作用。尽管饵料中哪些因素对这些积极作用起了主

要作用还不十分清楚，但在中国明对虾摄入的饵料

中，不同混合饵料的营养和能量特征与单种饵料相

比都发生变化(表1)。值得注意的是在混合饵料

中饵料的能量蛋白比(E／P)发生了变化，E／P较

高的FD与Pw混合后，E／P由42．12降低到

37．14 kJ·g～，而其它混合组的E／P都为30．70一

32．15 l【J·g一，这与薛敏等Ⅲo得到的体重为0．368

～0．699和1．025～1．525 g的中国明对虾幼虾最适

可消化能量与可消化蛋白(DE／DP)比分别为

30．88和28．93 kJ·g。1的结果非常接近，也与本实

验中使对虾生长最好的单种饵料Pw的E／P

(30．04 kJ·g_)非常接近。混合饵料的脂肪含量

也比脂肪含量较低的FF、SF、cF有显著提高，达

到7．28％～10．53％；并使饵料的脂肪蛋白比(L／

P)比FF、sF、CF显著提高，达到0．136～0．162

的范围，与使对虾生长最好和饵料转化效率最高的

单种饵料Pw的L／P值0．155非常接近。而在以往

的研究中，都发现了甲壳动物有一个最适的饵料能

量蛋白比(E／P)或脂肪蛋白比(L／P)，使动物

摄人的饵料能量最大限度地转化为生长能瞵埘]，

并且发现在蛋白质得到满足的前提下，能量和脂肪

含量的提高都能够显著提高动物对蛋白质的利用

率，产生蛋白质的节约作用n 9’地29’30|。在本实验

中，可能是由于对虾选择性摄食后，混合饵料中能

量蛋白比、脂肪含量和脂肪蛋白比的得到调整，使

中国明对虾对饵料的蛋白质利用率提高，从而提高

了饵料的转化效率，并获得了不同饵料搭配的积极

相互作用。

 



32 南方水产 第l卷

参考文献

[1] chong V c， sasekumar A．Food aIld蒯ing habits of white pI：awn

Pm伽瑚，船，弘拓琊厶[J]．M盯Ecol Pmg ser，1981，5(2)：

185一191．

[2]cockcmft A，Mclachlall A．Food粕d feeding habi协0f tlle suIf z∞e

pen舶id prawn肘们ro咿∞，M驴证口m岱(Balss)[J]．Mar Ecol，

1986，7(4)：345—357．

[3]Min蛐i T．Predator·prey relationship aIld tr叩hic levels 0f the pink

shrimp，几以nZw∞淞，in the Y姗ato B硼k，the Sea 0f J印an

[J]．J shellfRes，2000，19(1)：553—554．

[4]Newell R I E，Marshall N，sasekumar A，甜oz．Relative impor．

tance 0f benthic micmalgae， ph”oPlankton， and mangIoves as

sources of nutdtion for penaeid prawns and other coastal inverte-

b糟tes fbm Malaysia[J]．Mar Biol，1995，123(3)：595—606．

[5]Nunes A J P，Parsons G J．Ef结cts of the southem brown sh—mp，

＆n伽啪s“6耐蠡，predation and anificial feeding on the p叩ulation

dynamics 0f benthic polychaetes in tropical pond enclosures[J]．

Aquac，2000，183(1—2)：125—147．

[6]Nunes A J P，Gesteira T c V，Goddard s．F00d ingestion and as—

similation by the southem brown shdmp P帆口e瑚sⅡ6fi胁under semi-

intensive culture in NE Brazil[J]．Aquac，1997，149(1—2)：

12l一136．

[7]schwambom R，Gdales M M．Feeding strat。gy aIld daily ration of

juvenile pink shrimp(几∥an卸e，‘口et拈dH，u兀。m)in a south Florida

seagmss bed[J]．Mar Biol，2000，137(1)：139—147．

[8]Dall w，Hill J，Rothlisberg P c，耵Ⅱf．对虾生物学．陈楠生，杨

雪梅，李新正，等译[M]．青岛：青岛海洋大学出版社，

1992．339—357．

[9]Liao I c．Study 0n the feeding of KurIlma shrimp，nn卯啪却on站i—
HJ[J]．china Fisheries，1969，197：17—18．

[10]A1am M J，Ang K J，Begum M．Ingestion emciency of肘∞r06m—

c^i“m rosm6erg“(de MaJl)larvae feeding on Artemia，肘oinⅡ

m面Ⅲm Kurz粕d their combination[J]．Aquac Res，1996，27

(2)：113一120．

[11]Buskey E J，coulter C，Stmm S．Locomotory pattems of micmzo-

oplankton：Potential effects on fbod 8electivity of larvae fish[J]．

Bull Mar Sci，199l，53(1)：29—43．

[12]Gri佑ths D． Prey availabili‘y and food of predators[J]． Ec01，

1975，56(5)：1209—1214．

[13]Mallghagen c，wiederholm A M．Food selectivity versus prey a—

vailability：A study using the marine fish PomⅡ￡椰c^蠡￡Ms m如掣
[J]．0ecologia，1982，55(3)：311—315．

[14]Mehner T，Plewa M，Huelsmann s，班。f． Gape-size dependent

feeding of age_0 perch(Perco∥删缸#饿5)and age旬zallder(＆i一

∞s￡甜ion 2w蛔口8rcⅡ) on|D叩^n谊即如。￡o [J]． Archiv fuer

Hydrobiologie，1998，142(2)：191—207．

[15]Mikheev V N．Prey size and fbod selectivity in young nshes[J]．J

Ichth，1984，24(2)：66—76．

[16]sunaga T．Relati仰ship between fbod con叫mplion卸d fbod selec．

tiVity in fishes： Ⅱ． Experimental study on the fbod selecti佣by

juvenik gIlppy(‰础谊形‘如u妇口)[J]．J印J Ecol，1971，21

(1—2)：67—70．

[17]Elner R w，Hughes R N．Ener罢了maximization in the diet of the

shore cmb，c口rc讥瑚m础麟[J]．J Anim Ecol，1978，47

(1)：103—107．

[18]Kislalioglu M，Gibson R N．Prey‘handling time’蛐d its impor-

t蚰ce in fbod selection by the 15一spinied stickleback，spi船c^如

印i，础施(L)[J]．J Exp Mar Biol Ecol，1976，25(2)：151—

158．

[19]company R，calduch—Giner J A，Kaushik s，以nz．Pmtein spar-

i“g efkct of dietary lipids in common dentex(上)e眦暇如n妣)：A

comparatiVe study with sea breaIII(印Ⅱ九醛口“m船) aIld sea bass

(D如e瓜roc^w如6rn髫)[J]． Aquat“ving Resour， 1999， 12

(1)：23—30．

[20]chambedain G w，Lawrence A L Maturation，reproduction aIld

#即wth of Pe凡Ⅱeus FⅡnnn，，阳i and P．s￡以i，jD5zr如fbd natuml diets

[J]．J world M撕culture soc，198l，12(1)：209—224．

[21]AOAc(Association of 0mcial Analytical chemists)． 0伍cial

melhods of analysis(14th edn．)[M]．Arlington，VA，Associa—

tion of Omcial Analytical Chemists，1984．1 141．

[22]wu L，Dong s，waIlg F，村oz．compesatory gmwth response fol-

10wing periods of stawation in Chinese sh“mp，FPnne几护enoew 05—

6ec＆[J]．J shellf Res，2000，19(2)：717—722．

[23]Luna—Mane c． The food and feeding habit 0f nnⅡew mo∞如n

Fabricius collected fbm Makato river，Aklan，Philippines(Deca-

poda，NataIltia)[J]．Cm8taceana，1980，38(3)：225—236．

[24]Luna—Marte c．seasonal variation in‰d and feeding of Pe，Ⅲ啪

聊肋幽n Fabricius(Dec印oda， Natantia) [J]． cmstaceana，

1982，42(3)：250一255．

[25]李爱杰．水产动物营养与饲料学[M]．北京：中国农业出版

社．1996．18—19．

[26]薛敏，李爱杰，董双林，等．不同规格中国对虾最适可消

化蛋白质与能量比值的研究[J]．青岛海洋大学学报，1998，

28(2)：245—251．

[27]徐新章，李爱杰．中国对虾对配合饲料种蛋白质、碳水化合

物、纤维素和脂肪的日常需要和最适含量的研究[J]．海洋

科学，1988，(6)：1—6．

[28]虞冰如，沈鲅．罗氏沼虾饲料中最适蛋白质、脂肪及能蛋

比的研究[J]．水产学报，1990，14(4)：321—327．

[29]Morais S，Bell J G，Rober【son D A，甜口f．Pmteir∥lipid ratios in

extruded diets for Atlantic cod(铂d哪脚旃∽L．)：effects on

gmwth，feed utilization， muscle composition and liver histolog)，

[J]．Aquac，200l，203(1—2)：lOl一119．

[30]Sedgwick R w．Innuence 0f dietary protein aIld energy 0n growth，

fbod consumption and fbod conversion emciency in nn们瑚，聊rg—

M拓，坫括[J]．Aquac，1979，16(1)：7—30．

 


