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人工配合饲 料与天然饵料 

对中国对虾生长贡献的研究 
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摘 要：利用稳定同住素碳比率 c(”C／ c)作为天然示踪物，对池塘养殖生态系(室内和围隔)中人工投 

喂配合饲料和天然饵料提供的能源物质对养殖中国对虾生长的贡献比例进行研究。室内分别以0”c值不 

同的配合饲料和Et本刺沙蚕喂养中国对虾(0．961 0 012)g的实验结果表明，虾体的 ”c值受到食物 ” 

c值的影响；在等量(干重)混合喂食的情况下，中国对虾生长能量的61 67％来源于投喂的沙蚕，而配合饲 

料只贡献了38 33％。池塘围隔养殖的中国对虾虾体、有机肥(鸡粪)和投喂配合饲料的 ”C值测定表明， 

以有机肥为碳源的天然饵料对中国对虾生长的贡献随生长逐渐减小，配合饲料的作用增大。养殖初期的幼 

虾(O．06 0 01)E，配合饲料只提供了生长能量的23．9％，而收获时(9 56 1 04)g，配合饲料对中国对虾 

生长的贡献率可达到61．6％。 
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池塘养殖依靠人工投喂配合饲料作为对虾生长 

的主要能量来源，但天然饵料在中国对虾(P n s 

r̂i sis)生长中也相当重要_ll。水域生态系中的 

生物组成复杂，且对虾对食物的咀嚼、消化和吸收等 

因素的影响，使得依靠分析胃肠中的生物组成方法 

难以准确定量判断对虾的食性。虽然应用放射性同 

位素方式 c和 P可 较精确地示踪某种物质被 

动物的利用情况，但由于 自身的局限限制了这种方 

法的应用范围 近年来利用稳定性同位素碳比率 

”C(”c／”C)做为动物体内的天然示踪物分析动 

物的食性已被逐渐应用_2 J，特别是在水域生态系中 

测定食物网内不同营养级问碳转移和流动过程，该 
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方法被认为是行之有效的 --61。 

随着养殖业的发展．池塘养殖生态系中天然饵 

料的作用越来越受到人们的重视。schmeder 。91首 

先在淡水鱼虾混养池塘中，利用 8C分析了配合饲 

料和肥料中的碳对罗非鱼和罗氏沼虾生长的贡献比 

例。国内郭贤桢_l 0l利用此方法对传统淡水施肥养 

鱼池塘中鱼类的生长能源进行了初步研究。ye[川 

首先间接将此方法应用于海水养殖中，他利用 8”c 

值对海水网箱养殖大麻哈鱼残饵和粪便中有机碳对 

养殖海区底部的污染情况进行了监测。而关于此方 

法在对虾池塘养殖中的报道还很少，只有 Ander 

son[t2]测定了南美白对虾(P w 口mei)对配合饲 

料的利用情况，Nunesll 分析丁半精养海水池塘中 

的人工配合饲料和天然食物对小褐对虾(P． “6一 

tilis)生长的贡献比例。 

我国海水对虾养殖也广泛采用施肥和投饵相结 

合的方法，池塘中的天然食物非常丰富，但人工投喂 
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配合饲料和天然饵料的碳对中国对虾生长的贡献比 

例还不十分清楚。这一现状妨碍了对养虾池塘生态 

系统功能的了解和养殖技术的提高。为此，本研究 

利用质谱分析(a”C)的方法 -” 来测定池塘围隔养 

殖和实验室内喂养的中国对虾虾体、饵料和粪肥等 

有机物的 d C值，以追踪碳元素的流向，查明天然 

饵料在池塘养殖中国对虾生长中的能量贡献。 

1 材料和方法 

1．I 实验材料 

室内实验虾取自青岛市郊的养虾池塘，围隔实 

验虾取白海阳县养虾池塘围隔中养殖的中国对虾， 

鸡粪为养殖围隔施用的有机肥，配合饲料为海马牌 

商品饲料，日本刺沙蚕(Neathes ponica)购于青岛 

市场。 

1 2 实验方法 

室内实验虾设投喂沙蚕、配合饲料及沙蚕与配 

合饲料混合 3个实验组，每组 3个重复。放养在 ¨ 

L的水族箱内，每个水族箱放 10尾。每天投喂 2 

次，混合组两种饵料交替使用，实验持续喂养 20 d。 

围隔实验虾按照不同养殖阶段，分3次取样，同时采 

集投喂的配合饲料和施用的鸡粪等样品。 

实验虾、配合饲料、沙蚕和鸡粪在 70℃下烘干 

后，每份随机取5～10 mg，放^石英小舟内，通人氧 

气在850℃的密闭电炉中灼烧 样品所产生的COz 

等气体，在低真空系统中流经一50℃的玲凝管和一 

196"(2液氮冷凝分离器，使 co2凝固．而与其他气体 

分开，接着在高真空系统中，使 co2温度回升到一 

50℃，成为气态，进一步与其他可能残留的凝点较高 

的杂质分离。CO2得到净化后于收集器内叉经过一 

196℃冷却成固态。在室温下即成纯净的CO2气 

体，经MAT一251型同位素质谱仪测定其 8”c【”】。 

1 3 配合饲料对对虾生长贡献比例的计算 

根据下列模型可以计算出6”C值不同的2种 

食物混合喂养时对中国对虾生长的贡献比例【 】： 

：c × oo c- 

式中，R 一配合饲料提供碳源的比例(％)； 

6”C 是天然饵料 (这里为沙蚕)的 d”C值 

(‰)；占 C 一配合饲料的 占”C值(‰)；占”C 一校 

正的 c值(‰)；d”C =混合喂养虾体的 ”c 一 

a”CCF； ”C 一实验结束时理论计算虾体的 d”C 

值(‰)。 

8 crF为校正值(correction{actor)，由室内配 

合饲料喂养的实验虾确定，d”Ccv=81-tC 一813 。 

” 值由下式求出： 

盥  (2) 

式中，813 一实验结束时实测虾体的 813C值 

(‰)；813C 一实验起始时虾体的 d”c值(‰)；w 
一 实验结束时的虾体重(g)；W 一实验起始的虾体 

重(g)；w 一实验期间虾体的增重量(g)。 

2 结果 

2．1 ”C值 

室内实验虾的生长和摄食情况见表1。室内实 

验虾、沙蚕和配合饲料的 813C值见表2。由表 2可 

以看出，实验结束时，投喂沙蚕、配合饲料和混合投 

喂 3组实验虾的 6 C值明显小于实验起始的 a c 

值。方差分析表明，3者之间的差异显著(F= 

8．28，P<0．05)，表明实验虾的 d”C值受饵料的影 

响显著。沙蚕组和混合组的 813C值与沙蚕的 813C 

值分别相差 1 64‰和 1．30％，而配合饲料组的 d” 

C值与配合饲料的相差3 38％0。实验虾 813C值的 

变化随所食饵料 ”C值的域小而降低。 

表 1 室内不同饵科喂养实验虾的生长和摄食 

Table 1 The growth weight and f0od consumption of the indoor experimental shrimp fed different food c Mean=SD 
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样品 

Sample 

虾本底 

[nitial 

sb．rimp 

沙蚕 

)apo~lica 

配合饲料 
Formulated 

沙蚕组 配合饲料组 混合投喂组 
Feeding Feeding Feeding 

N n formulated diet mixed d旧 

池塘围隔养殖中，3种不同规格的虾体配合饲料 

与鸡类的813C值见表 3。随着虾的生长，a”C值减 

小。小 虾与配合饲料、鸡粪的 C值分别相差 

4 05％0和0 04‰，中虾与配合饲料、鸡粪的 8t3C值 

分别相差3 51‰和0 60％o，大虾配合饲料、鸡粪的 

813C值分别相差3 14‰和 1 57％0。小虾与鸡粪的 

C值相近，证明鸡粪中的碳源可以转化到对虾体 

中，随着生长，对虾的 8t3C值与配合饲料的81 3C值 

逐渐接近，而与鸡粪 ”C值的差距增大。 

表 3 池塘围隔实验虾、配台饲料和鸡粪的 d”c值 

Table 3 The stable isotopic carbon ratio of the shrim p。diets and manure in enclosure set in pond ‰  

2 2 不同饵料对中国对虾生长的贡献 

2 2．1 配合饲料和沙蚕对室内实验虾生长的贡献 

通过对室内实验虾(混合投喂组)和池塘围隔虾与 

饵料的 C值分析，了解到养殖对虾的食物往往由 

2种以上的饵料组成，可以根据不同的 C，运用 

(1)和(2)式计算出混合喂养中配合饲料在对虾生长 

过程中所提供的碳源及其作用贡献。 

(1)单一投喂配合饲料 

W ，=0 96 g，8”C = 一13 62％o，W ，：1 98 g， 

”C，= 一17．81‰ ， =1 02 g，613C = 

21．19％o。 

代人(2)式，即： 
一 17 81‰ x1 98=( 13 62‰ ×0．96)+ 

( C ×1 02)得：8”Cg=一21．76％o； 

8t3cfF= ”C 一a C =( 21 76％o)一 

(一21．19‰)= 0．57‰。 

(2)混合投喂(沙蚕和配合饲料) 

W ，=0．96 g， ”C = 一13 62％ ，W ，=2．36 g， 

313Cf= 17 62％o
，
W =1．4 g，8t3C = 一18 92％0。 

代人(2)式，即： 
一

17 62‰ ×2．36=(一13．62‰ ×0 96)+ 

(8”C ×1 4)得： =一20．36％ ； 

”C = 8 CCF= 20 36％ 

(一0 57‰)= 19 79‰ 

( 鲁 3821 ．33％ “ 一 19‰+18 92‰ ⋯ 。⋯ 
2 2．2 配合饲料对池塘 围隔虾生长的贡献 如果 

食物由2种不同8t3C值的饵料组成，池塘围隔虾的 

碳源根据下列方程式求出。设 8t3C值较大的为 x， 

”C值较小的(1 X)，可以列出如下方程式_1 ： 

x(占 C大)+(1一X)(813C,j、)=(8t 3C虾一1)(3) 

已知：屡隔虾(小虾)的 ”C= 17．14‰，配合 

饲料 ”c： 21．19‰，鸡粪和以鸡粪为基础营养物 

质的饵料(假定其 ”C值与鸡粪的相同)的 8”C= 
一 17．08％0．代人(3)式，得： 

x( 17 08)+(1一x)(一21 19)：( 17．14 

1)，X=0 761 

依此类推，计算出的各实验组饲料对对虾生长 

的贡献率见表4 

由表4可见，室内混合饵料喂养的实验虾．在 2 

种饵料摄食量相同时(表 1)，配合饲料对中国对虾生 

长的贡献率为38 33％，小于沙蚕的贡献 比例 池塘 

围隔内，以鸡粪为碳源的天然饵料食物对养殖虾生 

长的贡献随对虾的生长而逐渐减小。 

3 讨论 

3．1 配合饲料在对虾生长中的贡献 

本研究中，沙蚕和配合饲料混合投喂的室内实 

验虾，在 2种饵料摄食量基本相等的情况下(表 1)， 
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池塘围隔养殖对虾的能量来源由人工投喂的饵 

料和池塘水域提供的天然饵料组成，二者之问的比 

例在不同的养殖方式下具有很大的差别。本研究 

中，池塘围隔是以投喂人工配合饲料为主、辅以施用 

有机肥(鸡粪)的半精养模式。结果表明，随对虾的 

生长，配合饲料对生长的贡献比例越来越大，收获时 

中国对虾大约有 61．6％的能量来源于人工投喂的配 

合饲料(表4)。在南美白对虾的池塘养殖中，大约有 

77％的生长碳来源于天然食物[ j。Nunesu 报道 

在半精养池塘中，小揭对虾生长物质的24 91％来源 

于人工投喂的配合饲料，而池塘中天然食物的贡献 

比例可达 75 09％。池塘养殖的海鲂(Notemlgonus 

r 。f cns)．在人工投喂配合饲料的情况下，天然饵 

料对其生长的贡献达到 40％～83％_I 。从本研究 

结果和上述文献报道也可以看出，天然饵料在半精 

养池塘养虾中也具有重要作用。 

从3个规格对虾生长的分析结果看，养殖前期 

池塘天然饵料提供的生产量(76．1％)要远远大于人 

工投喂的配合饲料(23．9％)。这一结果与中国对虾 

池塘围厢实验模拟的是封闭式池塘养殖的技术特点 

有关。放养前池塘施肥培育天然饵料生物，养殖初 

期对虾能够获得较多的天然饵料．对虾的摄食能力 

随生长而增强．池塘中可利用的大型天然饵料生物 

减少。又没有外源大型饵料生物的补充，所以对人工 

投喂配合饲料的利用率也就逐渐增大。 

3 2 施肥的作用 

池塘施用的鸡粪主要通过以下 3种途径转化到 

养殖的虾体中：鸡粪一对虾；鸡粪(分解后)一浮游植 

物一浮游动物一对虾；鸡粪一底栖无脊椎动物(线 

虫、沙蚕幼体等)一对虾 养殖前期对虾可以同时通 

过这3种途径从鸡粪中获得碳。随对虾生长 第二 

途径的作用逐渐减小，第三途径中也转向较大的底 

栖无脊椎动物。在对虾养殖后期，第一途径的贡献 

还不清楚。由于对虾逐渐选择较大的食物，池塘天 

然饵料减少以及人工投喂的配合饲料易于获得，使 

得养殖对虾生长中配合饲料碳源的贡献比例逐渐增 

大。池塘围隔虾 c值随生长的变化趋势也证明 

了这一点。 

在我国淡水鱼池塘养殖中．施肥是一种非常有 

效的提供鱼类生长物质和能量的方法，有机肥中的 

物质和能量通过池塘水域的自养和异养生物最终进 

人养殖生物。利用 c值，对施用有机肥鱼池中饵 

料向鱼体传递物质和能量贡献的研究表明，鱼体生 

长物质的 40％～60％来源于施用的有机肥ll 。人 

工投喂的配合饲料除被对虾直接摄食的部分外，存 

于池塘中的残饵和对虾以粪便形式排出的部分实际 

上又以与鸡粪同样的途径重新被对虾利用，这部分 

饵料 ”c值应与配合饲料的相同，即虾吃活饵料的 

比例还要太(>38％)。根据王坤等L1 l的调查，我们 

所使用的用以模拟封闭式养殖的围隔生态系中早期 

底栖动物数量很多。达 152 083 m (48 2 mg／m )， 

但养殖不到 1个月。其数量就锐减至原来的1／27． 

中、后期一直维持在较低水平，这一结果说明养殖早 

期中国对虾对小型底栖动物的摄食量也很大。 

本研究表明．在半精养条件下人工投喂的颗粒 

饲料对养殖中国对虾的生长贡献只在后期才达到 

61．6％．其他多种途径的贡献是绝对不可忽略的。 

这不仅证明海水池塘施用有机肥的可行性，也为我 

们对虾养殖池塘实行综合、强化管理的必要性提供 

了理论依据。目前我们对中国对虾养殖池塘生态系 

的研究还很不够，为提高养殖水体的物质和能量利 

用率、改善水质条件、减少对相邻水域的 染，我们 

应该在系统生态学的高度加强养殖生态系统结构与 

功能的研究。 
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Stable isotopic(6 C)evaluation of the relative 

contribution of natural and artificial feed to Penaeus chinensis 

ZHANG Shuo ，DONG Shuang—line，WANG Fang 

1 Key Laboratory of Maricuhural Ecology of Ministry of Agriculture，Dalian Fisheries University，DaJian 1 16023，China 

2 Aquaculture Research Laboratory，Ocean University of Qingdao，Qingdao 266003．China) 

Abstract：Stable carbon isotope ratios(d“C)were used to estimated the relative contributions of naturaI food 

and formulated diet to growth of Chinese shrimp(Penaeus chinensis)cultured in enclosures set in pond and in 

door aquarium．The results show that the d C values of shrimp are affeeted by food with different 813C values
．  

When the experimental shrimp，body weight(0．961±0 012)g，were fed with food of polychaete worm and 

formulated diet mixed in equal quantity in the aquarium for 20 d，38 33％ of the carbon growth energy in the 

shrimp came from the fomulated diet and the remainder(61．67％)was attributed to polychaete worm(Neathes 

japonicus) The artificial feed only contributed 23 9％ of growth energy in the initial growth stage，body 

weight(0．06±0 01)g，and 61 6％ in the harvest stage，body weight(9．56 1 04)g。cultured in enclosures 

in pond 

Key words：Penaeus chinensis；carbon stable isotope；artificial feed；natural feed；contribution rate 
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