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摘要 : 选取 6 种不同品牌斑节对虾商品饲料( D1、D2、D3、D4、D5 和 D6) 进行 60 d 养殖试验, 评价其对斑节对

虾( Penaeus monodon) 生长及水质的影响。D1、D5 和 D6 的对虾增重率和特定生长率显著高于 D2 和 D4( P <

0. 05) ; D5 和 D6 的饲料系数显著低于 D2 和 D4( P < 0. 05) 。D4 和 D5 的蛋白质消化率显著高于 D1 ～D3 各饲料

( P < 0. 05) 。第 20 天水体化学需氧量( COD) D1 最低 , 显著低于 D5 和 D6 ( P < 0. 05) 。第 40 天时 D5 和 D6 的

COD 显著低于 D1 ～D4 各饲料( P < 0. 05) , D2 的氨氮( NH +
4 -N) 最低 , 显著低于 D4 ～D6 各饲料, 总氮( TN) 、总

磷( TP) 分别在 D4、D6 最低。第 60 天时 D1 和 D2 的 NH+
4 -N显著低于其他各饲料( P < 0. 05) , D5 和 D6 的 TN显

著低于 D1 ～D4 各饲料( P < 0. 05) , 而 TP在 D2 最低 , 显著低于 D1 和 D4( P < 0. 05) 。氮( N) 排放率在 D1 和 D6

显著低于其余 4 种饲料( P < 0. 05) , 磷 ( P) 排放率则 D1 最低。投喂 D1、D5 和 D6 能够使对虾获得较优生长性

能, 且对水体污染最小。
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Effects of different brands of feeds on growth of
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Abstract: To investigate the effects of different brands of commercial diets ( D1, D2, D3, D4, D5 and D6) on the growth perform-

ance of black tiger shrimp ( Penaeus monodon) and water quality, we fed the shrimps [ average initial wet weight ( 2. 82 ±0. 02) g]

with 6 diets for60 d. The results showthat the weight gain and special growth rate of shrimps fed with D1, D5 and D6 are significant-

ly higher than those with D2 and D4 ( P < 0. 05) , and the feed conversion ratios of shrimps fed with D5 and D6 are significantly lower

than those with D2 and D4 ( P < 0. 05) . The apparent protein digestibility of shrimps fed with D4 and D5 is much higher than those

with D1 ～D3 ( P < 0. 05) . At 20th day, the chemical oxygen demand ( COD) with D1 treatment is the lowest and significantly lower

than that with D5 and D6 ( P < 0. 05) . At40th day, the COD with D5 and D6 treatments are significantly lower than that with D1 ～D4

treatments ( P < 0. 05) . The NH+
4 -N with D2 treatment is the lowest and significantly lower than that with D4 ～D6 treatments ( P <
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0. 05) , and the total nitrogen ( TN) and total phosphorus ( TP) are the lowest with D4 and D6 treatments. At 60th day, the NH+
4 -N

with D1 treatment is the lowest and significantly lower than that with the other treatments except D2 treatment ( P < 0. 05) , and the TN

with D5 and D6 treatments are significantly lower than that with D1 ～D4 treatments ( P < 0. 05) , but the TP with D2 treatment is the

lowest and significantly lower than that with D1 and D4 treatments ( P < 0. 05) . The excretion rates of nitrogen with D1 and D6 treat-

ments are the lowest and significantly lower than that with the other diet treatments ( P < 0. 05) . The minimum excretion rate of phos-

phorus is with D1 treatment. In conclusion, the shrimps fed with D1, D5 and D6 perform better in growth, and D1, D5 and D6 di-

ets have minimal pollution to the water.

Key words: commercial feed; black tiger shrimp; growth performance; water quality

  斑节对虾( Penaeus monodon) 广泛分布于印度

洋和西太平洋的大部分海区 , 中国从南海到东海

都有分布, 是世界上重要的海水经济虾类, 也是

中国南方沿海诸省的重要养殖对象
[ 1 - 2]

。对虾养

殖业的快速发展与饲料品质好坏息息相关, 现今

市场上水产饲料种类繁多、品质不等, 挑选优质

饲料是养殖业者成功养殖的关键。饲料品质需要

从对虾生长性能和水质等方面综合评价。在高密

度对虾养殖模式下, 水环境突变及水质恶化是制

约对虾正常生长的关键因子 , 且良好的水体环境

是水产养殖取得成功的基础
[ 3 ]

。国内外有关饲料

对对虾生长和水质指标影响的报道较少, 主要有

柳旭东等
[ 4 ]

的 4 种饲料水中稳定性及其对水质指

标影响的研究, 王广军等
[ 5]

对比冰鲜鱼及配合饲

料饲喂黑口鲈 ( Micropterus salmoides) 对水质指标

的影响 , 杨原志等
[ 6 ]

的 3 种微粒饲料对凡纳滨对

虾 ( Penaeus vannamei) 生长及水质因子的研究, 以

及 SHISHEHCHIAN 等
[ 7 ]

研究不同类型饵料对斑

节对虾幼体氮 ( N) 排放情况等。笔者试验随机选

取市场上 6 种不同品牌斑节对虾商品饲料, 结合

斑节对虾生长及水质指标的综合评价, 以了解商

品饲料在对虾养殖中的应用情况。

1 材料与方法

1.1 试验饲料

选取 6 种不同品牌斑节对虾商品饲料 ( D1、

D2、D3、D4、D5 和 D6) 为试验饲料进行分析评

价。饲料营养成分分析结果见表 1。

表 1 试验饲料营养成分

Tab.1 Nutritional components of experimental diets %

营养成分
nutritional component

饲料编号

 

feed No.

D1 D2 D3 D4 D5 D6

水分 moisture 9. 56 9. 43 8. 77 8. 90 8. 43 9. 10

灰分 ash 12. 55 11. 43 10. 69 11. 74 12. 25 10. 49

粗蛋白 crude protein 40. 29 43. 56 44. 93 42. 07 43. 47 41. 74

粗脂肪 crude fat 8. 18 8. 08 8. 64 8. 41 8. 39 8. 73

总磷 total phosphorus 1. 00 1. 31 1. 36 1. 25 1. 23 1. 26

1.2 试验对象及试验管理

试验在中国水产科学研究院南海水产研究所深

圳基地养殖车间室内进行, 选取来源于同一批次孵

化、大小均匀和健康的斑节对虾 [ 初始体质量为

( 2. 83 ±0. 02) g] 。试验开展参考《水产配合饲料环

境安全性评价规程》, 每个水泥池 ( 182 cm ×160

cm×150 cm) 放 50 尾虾, 每个处理 5 个重复, 养

殖周期 60 d。该试验全程不换水, 养殖水体为

2. 15 m
3
, 养殖期间水温 27 ～29 ℃, 溶解氧 5. 6 ～

6. 4 mg·L - 1 , 盐度 25 ～30, pH 8. 1 ～8. 3, 自然采

光, 24 h 充气。水泥池内放置饵料台, 采用定时

表观饱食法进行投喂 ( 8: 00、17: 00 和 22: 00) ,

每次投喂后分别在第 1 小时和第 1. 5 小时观察饵料

台内的饲料剩余情况, 在 1 h内吃完的试验组则增

加投饵量, 1. 5 h 内还有剩余饵料的试验组则减少

投饵量, 投喂量为对虾体质量的 4% ～8% 。

当试验进行到第 60 天时对虾饥饿 24 h 后称质

量( 精确到 0. 01 g) , 计算增重率、特定生长率、
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饲料系数和成活率等。

增重率( WG, % ) =100 ×( Wt - W0 ) / W0

特定生长率 ( SGR, %·d
- 1

) = 100 ×[ ( lnWt -

lnW0 ) ] / t

饲料系数( FCR) = FI /W

成活率( SR, % ) =100 ×FN/ IN

其中 Wt 为试验结束时对虾平均质量 ( g) , W0

为试验开始时对虾平均质量 ( g) , t 为养殖时间

( d) , FI 为试验期间对虾摄食饲料的干物质总质量

( g) , W 为养殖对虾的增质量( g) , FN为终末虾尾

数, IN为初始虾尾数。

1.4 全虾营养成分分析与磷( P) 质量分数测定

在试验开始时随机选取初始全虾样品进行 N、

P质量分数的测定。试验结束时每个组随机选取

10 尾虾于 - 20 ℃冰柜中保存, 用于体成分及 P

质量分数的测定。水分测定采用 105 ℃烘干法;

粗蛋白测定采用凯氏定氮法 ( FOSS Kjeltec 2300) ;

粗脂肪测定采用索氏抽提法 ( FOSS Soxtec 2050) ;

粗灰分测定采用马弗炉 550 ℃煅烧法( YATMATO

FO610C) ; P质量分数测定采用分光光度法, 在

400 nm波长下进行比色。粗蛋白、粗脂肪、灰分

的检测结果均以干质量计。其中初始和终末的全

虾样品 N、P质量分数数据用以 N、P排放率的计

算。

N、P 排放率 ( NLR、PLR, % ) = [ 1 - ( A -

B) / ( FI ×C) ] ×100

式中 A 为终末虾体含 N、P 的质量 ( g) , B 为

初始虾体含 N、P 的质量( g) , FI 为总摄食量 ( g) ,

C 为饲料中 N、P的质量分数( % ) 。

1.5 水样采集与水质的测定

在养殖时间第 20、第 40 和第 60 天时采集水

样进行水质指标的测定。投喂饲料 1 h 后采用虹吸

法选取水泥池的四角及中间点采集水样, 虹吸管用

颜色标识, 以便确保在同一深度采集水样。采集完

的水样混匀后装入 500 mL 白色聚乙烯塑料瓶内,

放置阴凉避光处密闭保存, 24 h 内测定完毕。化

学需氧量( COD) 、氨氮( NH +
4 -N) 、总氮( TN) 、总

磷( TP) 采用 HACH 试剂包测定, 具体操作步骤按

说明书进行。

1.6 粪便收集与蛋白质、脂肪消化率的测定

将商品料粉碎后添加 0. 01% 氧化钇 ( Y2O3 ) 作

为消化率测定的外源指示剂, 重新混匀、加水、搅

拌后用挤条机[ F-26 ( Ⅲ ) 型双螺旋杆挤条机 ] 挤压

成条后经制粒制成粒径为 1. 5 mm的颗粒, 置于 90

℃烘箱熟化 2 h 后空调抽干, - 20 ℃冰柜保存待

用。

投料前清理残饵及排泄物, 在投料 2 h 后进行

粪便收集。用镊子挑选新鲜、外表带有包膜的完整

粪便, 蒸馏水漂洗后用滤纸吸干水分, 放在 50 mL

白色塑料瓶中 - 20 ℃冰箱保存备用。测定前粪便

使用冷冻干燥机( VirTis wizard 2. 0) 冻干后过 60 目

筛, 粪便和饲料样品委托中国广州分析测试中心测

定 Y2 O3 质量分数, 剩下样品分别使用全自动凯氏

定氮仪和索氏抽提仪测定粗蛋白和粗脂肪质量分

数。

蛋白质、脂肪表观消化率 ( APD、AFD, % ) =

100 ×[ 1 - ( A×D/ B ×C) ]

式中 A为饲料中 Y2 O3 的质量分数, B 为粪便

中 Y2 O3 的质量分数, C 为饲料中的蛋白质、脂

肪质量分数, D 为粪便中的蛋白质、脂肪质量分

数。

1.7 数据处理

采用 Excel 2007 和 SPSS 17. 0 软件进行统计分

析, 先对数据进行单因素方差分析 ( ANOVA) , 处

理若有显著差异, 再进行 Duncan′s 多重比较, P <

0. 05 表示差异显著, 所有数值用平均数 ±标准差

( X ±SD) 表示。

2 结果与分析

2.1 不同品牌饲料对生长性能的影响

养殖 60 d 的斑节对虾生长性能存在着差异( 表

2) 。不同品牌商品料对对虾成活率没有显著影响,

均高于 92% ( P >0. 05) ; 饲料系数在投喂 D5 和 D6

时最低, 且显著低于 D2 和 D4( P < 0. 05) ; 对虾的

特定生长率与增重率均在摄食 D1、D5 和 D6 饲料

时显著高于 D2 和 D4( P <0. 05) 。综合对虾生长数

据来看, 投喂 D1、D5 和 D6 能够获得较优生长性

能。

2.2 不同品牌饲料对全虾体成分的影响

投喂不同品牌商品料对全虾体成分的水分和灰

分质量分数无显著性影响( P >0. 05) , 而对全虾粗

蛋白、粗脂肪质量分数影响显著 ( P < 0. 05 ) ( 表

3) 。虾体粗蛋白在投喂 D3 显著高于投喂 D5 和 D6

( P < 0. 05) , 而与其他各组无显著性差异 ( P >

0. 05) 。虾 体脂 肪 质 量分 数 在 投喂 D5 时最 高

( 5. 52% ) , 显著高于 D1、D2 和 D3( P < 0. 05) 。
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表 2 不同品牌饲料对斑节对虾生长表现的影响( X ±SD)

Tab.2 Effect of different brands of feeds on growth performance of P. monodon

饲料编号
feed No.

初均质量 / g
initial weight

末均质量 / g
final weight

成活率 /%
survival

特定生长率 /% /d
special growth rate

增重率 /%
weight gain

饲料系数
feed conversion ratio

D1 2. 84 ±0. 03 10. 05 ±0. 88 b 92. 00 ±7. 75 2. 29 ±0. 17 c 254. 19 ±34. 20b 1. 46 ±0. 16ab

D2 2. 80 ±0. 02 9. 00 ±0. 35 a 95. 60 ±2. 61 2. 12 ±0. 06 ab 221. 85 ±10. 97a 1. 59 ±0. 05bc

D3 2. 82 ±0. 04 9. 45 ±0. 45 ab 96. 40 ±2. 19 2. 20 ±0. 07 bc 235. 34 ±13. 38ab 1. 48 ±0. 11ab

D4 2. 81 ±0. 04 8. 75 ±0. 74 a 95. 20 ±3. 63 2. 06 ±0. 13 a 210. 60 ±22. 60a 1. 70 ±0. 20c

D5 2. 85 ±0. 04 10. 00 ±0. 35 b 96. 00 ±3. 16 2. 28 ±0. 06 c 250. 82 ±11. 16b 1. 39 ±0. 06a

D6 2. 85 ±0. 05 10. 06 ±0. 27 b 96. 80 ±1. 10 2. 30 ±0. 06 c 253. 57 ±11. 19b 1. 34 ±0. 06a

 

注 : 同列数据上标字母不同者之间表示存在显著差异 ( P <0. 05) , 后表同此

 Note: alues in the same column with different superscripts are significantly different from one other ( P < 0. 05) . The same case in the following ta-

bles.

表 3 不同品牌饲料对斑节对虾全虾营养成分的影响( X ±SD)

Tab.3 Effect of different brands of feeds on whole body composition of P. monodon %

饲料编号
feed No.

水分
moisture

灰分
ash

粗蛋白
crude protein

粗脂肪
crude fat

D1 74. 93 ±0. 82 15. 63 ±0. 82 74. 11 ±1. 02bc 4. 22 ±0. 22a

D2 75. 32 ±0. 73 15. 39 ±0. 56 74. 15 ±0. 83bc 3. 98 ±0. 54a

D3 75. 30 ±1. 17 14. 91 ±1. 02 74. 27 ±0. 40c 4. 59 ±0. 72ab

D4 75. 67 ±0. 35 15. 23 ±0. 68 73. 75 ±0. 51bc 5. 09 ±0. 48bc

D5 75. 89 ±1. 20 15. 11 ±0. 90 72. 74 ±0. 57a 5. 52 ±0. 67c

D6 75. 19 ±0. 60 14. 76 ±1. 02 73. 26 ±0. 69ab 4. 99 ±0. 41bc

2.3 不同品牌饲料对蛋白质、脂肪消化率的影响

不同品牌饲料对斑节对虾蛋白质、脂肪表观消

化率产生显著性影响( P < 0. 05) ( 表 4) 。蛋白质的

消化率( 78. 88% ～84. 30% ) 在投喂 D4 和 D5 时最

高, 显著高于 D1 ～D3 各组 ( P < 0. 05) 。投喂 D1

( 88. 21% ) 和 D2( 88. 57% ) 的对虾脂肪消化率显著

低于 D3 ～D6 各组( P < 0. 05) 。

2.4 不同品牌饲料对不同阶段水质指标的影响

养殖水体的水质好坏直接关系到对虾生长快慢

和成活率等。不同品牌斑节对虾商品饲料对养殖水

体的水质有不同影响 ( 表 5) 。随着养殖时间的延

长, 水体中的 TN、TP 水平呈上升趋势。第 1 次

( 第 20 天) 采样分析结果表明, 投喂不同品牌商品

料对水体中的 NH +
4 -N、TN和 TP没有显著性影响

表 4 不同品牌饲料对斑节对虾蛋白质、脂肪消化率的影响( X±SD)

Tab.4 Effect of different brands of feeds on protein and fat digestibility of P. monodon %

饲料编号
feed No.

蛋白质消化率
apparent crude protein digestibility

脂类消化率
apparent crude lipid digestibility

D1 78. 88 ±1. 42a 88. 21 ±1. 56a

D2 81. 28 ±0. 87b 88. 57 ±0. 50a

D3 80. 89 ±1. 83ab 94. 59 ±2. 10b

D4 84. 30 ±0. 54c 93. 47 ±2. 25b

D5 84. 21 ±0. 44c 94. 91 ±1. 29b

D6 82. 29 ±1. 13bc 95. 00 ±0. 76b
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( P > 0. 05) , 但对 COD的影响显著( P <0. 05) 。投

喂 D6 的 COD 最高, 显著高于 D1 ～D4 各组 ( P <

0. 05) 。第 2 次 ( 第 40 天) 采样结果得出不同品牌

饲料对水体中的各个指标都产生了显著性影响;

COD 在投喂 D5 最低, 显著低于除 D6 的其他各组

( P < 0. 05) ; NH
+

4 -N 在投喂 D2 最低, 显著低于

D4 ～D6 各组 ( P < 0. 05) ; 投喂 D4 试验组 TN 最

低, 显著低于除 D5 的其他各组( P < 0. 05) ; TP在

投喂 D6 组最低, 显著低于其他各组 ( P < 0. 05) 。

第 3 次( 第 60 天) 水样分析表明, 投喂 D4 的 COD

显著低于除 D3 外的其他各组 ( P < 0. 05) ; NH
+

4 -N

在投喂 D1 和 D2 时显著低于其他各组( P < 0. 05) ;

投喂 D5 和 D6 时 TN 显著低于 D1 ～D4 各组 ( P <

0. 05) ; 而 TP在投喂 D2 时最低, 显著低于 D1 和

D4( P <0. 05) 。

2.5 不同品牌饲料对对虾 N、P 排放率的影响

不同品牌饲料对对虾的 N、P 排放率影响显

著, N排放率为 66. 48%～73. 79% , D1( 66. 64% ) 和

D6( 66. 48% ) 显著低于其余 4 组 ( P < 0. 05) ; P 排

放率则 D1 最低 ( 78. 55% ) , 显著低于其他各组 ( P

< 0. 05) ( 表 6) 。

3 讨论

试验中不同品牌饲料对斑节对虾成活率的影响

无显著性差异, 且均高于 92% , 说明该试验条件

能够满足对虾正常生长。对虾特定生长率、增重率、

表 5 不同品牌饲料对养殖不同阶段水质指标的影响( X ±SD)

 Tab.5 Effect of different brand feeds on water quality index during different breeding periods of P.monodon  mg·L - 1

时间

time
项目

item

饲料编号

 

feed No.

D1 D2 D3 D4 D5 D6

第 20 天 化学需氧量 COD 26. 08 ±1. 27a 27. 64 ±2. 14ab 27. 56 ±1. 33 ab 28. 22 ±2. 20 ab 28. 56 ±1. 00 bc 30. 50 ±0. 71c

the 20th day 氨氮 NH +
4 -N 0. 03 ±0. 03 0. 02 ±0. 03 0. 02 ±0. 01 0. 03 ±0. 02 0. 04 ±0. 03 0. 03 ±0. 03

总氮 TN 1. 78 ±0. 33 2. 16 ±0. 48 2. 52 ±0. 82 2. 38 ±0. 61 2. 68 ±0. 93 1. 96 ±0. 85

总磷 TP 1. 05 ±0. 20 0. 75 ±0. 14 0. 70 ±0. 10 0. 79 ±0. 03 0. 77 ±0. 13 0. 64 ±0. 06

第 40 天 化学需氧量 COD 29. 68 ±0. 29b 28. 53 ±0. 71b 29. 15 ±0. 30 b 28. 62 ±0. 59 b 26. 54 ±1. 27 a 26. 80 ±2. 74a

the 40th day 氨氮 NH +
4 -N 0. 04 ±0. 01ab 0. 03 ±0. 01a 0. 04 ±0. 02 abc 0. 07 ±0. 03 cd 0. 07 ±0. 04 bcd 0. 08 ±0. 02d

总氮 TN 4. 16 ±0. 96d 3. 50 ±0. 62cd 3. 82 ±0. 55 cd 2. 24 ±0. 52 a 2. 50 ±0. 40 ab 3. 06 ±0. 29bc

总磷 TP 1. 59 ±0. 12c 1. 37 ±0. 12b 1. 38 ±0. 03 b 1. 66 ±0. 14 c 1. 48 ±0. 17 bc 1. 07 ±0. 15a

第 60 天 化学需氧量 COD 29. 88 ±0. 30b 30. 00 ±0. 12b 29. 38 ±0. 78 ab 28. 86 ±0. 76 a 30. 18 ±1. 10 b 29. 80 ±0. 47b

the 60th day 氨氮 NH +
4 -N 0. 01 ±0. 01a 0. 02 ±0. 01a 0. 10 ±0. 01 b 0. 11 ±0. 01 b 0. 10 ±0. 00 b 0. 10 ±0. 02b

总氮 TN 9. 78 ±0. 96c 10. 06 ±0. 25c 11. 18 ±1. 15 c 6. 52 ±1. 78 b 4. 50 ±0. 81 a 5. 12 ±0. 72a

总磷 TP 2. 89 ±0. 32c 1. 92 ±0. 24a 2. 36 ±0. 19 ab 2. 60 ±0. 14 bc 2. 10 ±0. 74 ab 2. 16 ±0. 25ab

表 6 不同品牌饲料对对虾氮、磷排放率的影响( X ±SD)

Tab.6 Effect of different brands of feeds on excretion rate of nitrogen and phosphorus of P. monodon %

饲料编号
feed No.

氮排放率
excretion rate of nitrogen

磷排放率
excretion rate of phosphorus

D1 66. 64 ±3. 58a 78. 55 ±3. 71a

D2 72. 44 ±1. 21b 87. 89 ±1. 37c

D3 71. 14 ±3. 84b 87. 05 ±3. 57c

D4 73. 79 ±2. 68b 87. 69 ±1. 79c

D5 70. 25 ±1. 64b 83. 86 ±0. 61 b

D6 66. 48 ±1. 23a 87. 43 ±0. 73c
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饲料系数是衡量其生长性能常用的指标, 在该试验

中对虾特定生长率、增重率均在投喂 D1、D5 和

D6 饲料时显著高于 D2 和 D4 饲料, 饲料系数在投

喂 D5 和 D6 饲料显著低于 D2 和 D4 饲料, 综合以

上说明 D1、D5 和 D6 饲料能够使斑节对虾获得较

优生长性能。该试验开展 60 d 使斑节对虾从 2. 8 g

长至 10 g 左右, 基本反映了对虾的生长特性, 饲

料系数在 1. 3 ～1. 7, 也能较好发挥饲料的应有作

用, 说明这 6 种饲料能满足对虾的养殖需求, 在实

际养殖生产中是可行的。全虾营养成分分析得知,

D3 的粗蛋白质量分数显著高于 D5 和 D6, 这与饲

料中各营养成分水平有关。D3 饲料成分中粗蛋白

质量分数最高, 说明饲料中较高的蛋白水平在一定

程度上有利于虾体蛋白沉积, 这与笔者对斑节对虾

饲料蛋白需求的研究结果类似
[ 8]

。刘兴旺等
[ 9 ]

也

认为, 随着饲料蛋白水平的升高, 鱼体蛋白质量分

数显著增加。但并不表示饲料中蛋白水平越高虾体

蛋白沉积就越多, 当饲料中能量相对不足时, 多余

的蛋白质将通过脱氨基作用氧化供能, 从而使虾体

的蛋白水平降低
[ 10 ]

。另外, 也有研究者认为饲料

蛋白水平不影响动物体组织中蛋白质含量
[ 11 - 12 ]

。

由此可见, 动物的品种和规格、饲料蛋白源的氨基

酸平衡与可消化性以及养殖环境等的不同都会引起

结果不一致。饲料中蛋白源的可消化性影响饲料品

质和动物生长性能。因此, 动物对饲料蛋白源的表

观消化率是评定饲料源营养价值和配制饲料的重要

参数
[ 13]

。试验中对虾蛋白质表观消化率在 D4 和

D5 显著高于 D1 ～D3 各组, 与 D6 无显著性差异;

脂肪表观消化率在 D3 ～D6 各组显著高于 D1 ～D2

各组。综合来看, 对于这两大类营养物质的表观消

化率均在 D4、D5 和 D6 饲料中较高, 这与摄食 D5

和 D6 饲料的对虾生长性能较好相吻合。

在对虾养殖过程中由于人工投饵和施肥, 且随

着养殖时间延长, 水体中的 COD、NH +
4 -N 和亚硝

酸氮( NO2 -N) 含量不断增加, 导致水质恶化, 抑制

了对虾的生长, 甚至引发疾病和造成死亡
[ 14 - 15 ]

。

COD 越高, 表示水中还原性污染物越多, 水质越

差。该试验中, 随着养殖时间延长, COD 基本呈

现升高趋势, 说明在养殖后期尤其要注意水质调

控, 避免引起疾病导致对虾死亡。试验初期 D1 和

D2 的 COD 获得较低值, 中期则 D5 和 D6 最低,

后期是 D3 和 D4 较低。不同品牌饲料分别在养殖

的不同阶段 COD 出现较小值, 这也许与水体中的

藻相和微生物有关, 具体原因需进一步探讨。有研

究指出, COD 与营养流失量成正比关系
[ 16 ]

, 此试

验中 COD 偏高的饲料组, 有可能是饲料稳定性差

所造成。NH
+

4 -N 是虾蟹类养殖池中最常见的污染

物, 其水中含量与水体的 pH、温度和盐度有关,

且非离子氨易于进入虾体产生毒害作用
[ 17 ]

。有研

究报道凡纳滨对虾对总 NH +
4 -N的安全质量浓度为

2. 667 mg·L
- 1[ 18 ]

。试验中各个时期的 NH
+

4 -N 水平

均在对虾的安全质量浓度范围之内, 随着养殖时间

延长, 其浓度值基本呈现增大趋势, 这与曾祥玲和

王安利
[ 1 9]

的研究结果一致。对虾摄食过量蛋白质

或氨基酸组成不平衡的饲料, 会导致外源 N排泄

增加, 同时增加水体中 NH +
4 -N、NO2 -N 等有害物

质的含量
[ 2 0 - 2 1]

。另外, 饲料耐水性差导致大量营

养物质溶解到水中、投料过量造成残饵以及养殖密

度过大使虾体排泄物增大等都是造成 NH
+

4 -N 过高

的原因。

饲料中 N、P 含量是饲料的基本营养学指标。

P在水中含量少且不易吸收, 因此水产饲料中一般

通过添加磷酸二氢钙( CaH2PO4 ) 来满足鱼虾的营养

需求
[ 2 2]

。众所周知, N、P是决定藻类生长的限制

因素, 在养殖生态环境中浮游微藻扮演着初级生产

者的角色, 对构建稳健平衡的生态系统起着重要作

用
[ 2 3]

。有研究报道饲料投入水中后, 随着时间的

延长, 水体中的 TN、TP 含量都呈上升趋势, 过量

的 N、P 排放会使水体藻类旺盛繁殖, 处于富营养

化的状态, 引起赤潮、水华的发生
[ 24 ] , 所以在生

产中养殖者要根据对虾摄食的具体情况及时调整投

料量, 避免过多的剩料造成水中 TN、TP含量的增

加。饲料中添加碳水化合物可以增加虾体的 N 保

留, 降低饲料蛋白水平以及降低池塘中总 NH +
4 -N

和 NO2 -N含量等作用
[ 25]

。鱼体的 N和 P 的排泄量

主要受食物种类、食物中蛋白质及 P 含量的影

响
[ 2 6]

。从饲料营养成分测定结果看出, D1 和 D6

饲料 N质量分数相对较低, D1 饲料 P 质量分数最

低。这与 N排放率在 D1 和 D6 显著低于其他各组、

P 排放率在 D1 最低相吻合, 说明了饲料中的 N、P

质量分数与 N、P 排放率成正相关的关系。且 N、

P 排放率较低的 D1 和 D6 对对虾生长性能较优,

可见控制饲料中 N、P 质量分数对水质调节以及对

虾生长有着极其重要的作用。

4 结论

6 种不同品牌饲料均能满足对虾生长需要, 对
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水质影响较小的 D1、D5 和 D6 3 种饲料能使对虾

获得较优生长性能, 且饲料对水质污染程度越小,

对虾生长性能越优。
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