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摘 要 实验对不同规格的中国对虾(O．368~0．699g；1．025～1．525g)投喂饲料的最佳可消化蛋 

白质与可消化能比值(DP／DE)进行了研究。将精制饲料配成3个蛋白水平t每个蛋白水平包括4 

个能量级。实验结果表明：不同时期中国对虾对蛋白利用率不同t较大规格的对虾对蛋白质利用率 

比较小规格高；对于以上2个不同规格的中国对虾，饲料最适 DP／DE分别在 145．2mg／kcal和 

]36．4mg／kcal时，获得最大增重率、最佳蛋白质效率和最低饲料系数；存活率有随蛋白质含量增加 

霎 的 ；壁}；⋯一⋯⋯(DP／DE 幼 番 卜 关键词中国对虾；饲料；可消化蛋白质与消化能之比 ) ／ ，、， ' ， 0 
中圈法分类号 Q959．233 630；$816；R151．2 ／ ’ ⋯ 

0 前言 

在饲料中，蛋白质是必需的却又是最贵的成分。在以非蛋白能源物质代替蛋白质的实验 

中，许多学者都发现碳水化合物较脂肪有更广泛的节约效用 -3_ Cho 提出以生物能量学的 

方法来指导动物营养与饲料学上所有的饲喂标准与生产实践，并根据适宜可消化蛋白与消化 

能之比(DP／DE)更为准确地估算日投饵量和产量。所以，在决定其它的营养需求之前，蛋白能 

量比是最基础的一个参数 

在蛋白能量比的研究上，许多作者采用了不同的标准。大多数学者采用了单纯的蛋白能量 

比或能量蛋白比(P／E或E／P) ～，亦有采用可消化蛋白与可消化能之比或可消化能与可消化 

蛋白之比DP／DE(或DE／DP)的 。在对大菱鲆(Scophthalmusmaxlmu$L、)的研究中发现，无 

论饲料成分如何，其对能量的转化率没有影响，但对蛋白质转化率的影响却很明显 ]。采用 

DP／DE来说明能量与蛋白质之间的动态关系，因为排除了蛋白质和能量在消化率上的差异， 

故而较P／E更为有效。目前，对于中国对虾配饵中最适DP／DE的研究尚属空白，本文旨在对 

两种规格的中国对虾配合饲料中最适DP／DE进行研究，力求以最低的蛋白质添加量获得最 

大的生产量，为生产实践中的配方设计提供理论依据。 

1 材料和方法 

1．1实验材料 本实验于1 996年6月～9月进行，购白红岛镇对虾养殖场，在青岛海洋大学 

·山东省自然科学基金(Q95D0732)、国家自然科学基盘(39430190)和国家“九五 攻关专题(96—922—02—02)资助 

收稿日期；1997—07—19{修订日期：1998—01一u 

薛 敏，女t1972年u 月出生．硕士。 
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太平角实验基地中国对k~F(Penaeus chinensis)~ll养半月．投以实验用精制饲料使其适应，挑选 

健康、食欲旺盛的对虾为实验材料，实验前f争食1d。 

1．2实验饲料 实验基础饲料以酪蛋白、白明胶为蛋白源，固定脂肪添加量为6 ，以糊精调 

节饲料能量，用纤维素粉调至饲料为 100％。蛋白质含量分三个水平(设计为40％，45％， 

50％)。每一蛋白水平设4个能量级，实验基础饲料配方见表 1。 

表l 基础饲料组成成分表 

Table 1 Composition of the basal diet 

注；①饲料中的其它成分(other ingredients)：1．鱼油(fish oU)：3{ 花生油(peanut od){3； 2·虾糠(shrimp powder)t 

5} 3．胆固醇(cholestero1)l 1； 4．卵磷脂(1ecithin)：2； 5．沸石(zeolite)；0⋯2 5 6．褐藻胶(algin)l 2； 7．维生 

素混合物(mixed vitamins)t 2； 8．无机盐混台物(nfixed minerals)：2．5{ 9．CrsOs l 0．1 

@饲料热量设计值的计算(the ca]culation of dietary calorie)：每克脂肪、蛋白质、碳承化台物的热量值分别为9、4、4 kcal，纤 

维素不计算能量．单位lkcal一4．187×10aJ(下文同) per gram oflipid．proteint carbohydrateis equal【o 9，4，4 kcal respec— 

tive[y．the calorie in cellulose is nDt calculated 

1．3实验方法 实验分两期，对不同规格的中国对虾进行研究(0．368g~0．699g和1．025g 

～ 1．525g)。设3个蛋白水平，每一水平设4个能量级，共有12组饲料。每组饲料设3个重复， 

各选25尾规格相近的中国对虾，分养于36个容量为50L海水的玻璃钢水桶中，连续充气，水 

温1 9～25c，每天换水1次。每天9：O0、16：O0投饵2次，收集残饵2次，发现死虾及时捞出并 

称重。摄食2h后，收集粪便，每一实验期为31d。 

1．3．1消化率测定 同一组饲料的3个平行实验箱的粪便合并混合，烘干后供分析用。饲料 

及粪便中的cr 0 的含量用WFX一1C型原子吸收光谱法测定 ]；蛋白质含量用改良的凯氏定 

氮法测定；能值用RY一1型氧弹式热量计测定(以苯甲酸为标准物)。 

1 3．2实验结果计算 

能量消化率cDE = oo×c 一翼 幸{薯鲁鼍 爱 嚣 
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蛋白质消化率(DP)=IOOX c1一 藿车{笔罡{ 嚣薯 鬟 
增重率( )=IOOX 堕  

存活率( )一100X 

蛋白质效率( eR)一丽弭孺轰釜警薹 
饲料系数(FcR)一塑盟蔷主；}盟量 
用于湿比换算法求出残饵量，即称出一定量的干饵料，在海水中浸泡投饵的同等时同取 

出，胃渺}纸吸千．称雷求出千湿换算 系辑 K，砖饵乘以捶算系辑 K 即得残饵量 

2 实验结果 

两期的生长试验结果分别列入表2和表3；实验1(O．368～0．699g)和实验2(1_025～ 

1．525g)中DP／DE与增重率、饲料系数的关系分别见图1、2、3、4 

．  m蔓 一叶 ⋯ 一 ： ‘‘ 一 

， 
? ； 一 ．。 - - ≥-．： ” J。 ，． ⋯ ⋯ 

图1 蛋白能量比与增重率的关系 

Fig．1 The relationship I'Jetween DP／DE and 

weight in rate(O，368~0 699g) 

图2 蛋白能量比与增重率的关系 

Fig 2 The relationship between DP／DE and 

weight gain ra【e(1 025 1．525g) 

实验1中，对虾规格为0．368g~0．699g，DP／DE的范围为116．99～1 75．28mg／keal。从图 

1、3和表2中可见，DP／DE约为 l42～1 53mg／kcaI时，饲料系数较低(第2，6，10组)，增重率 

也较高(第 2，6，10，12组)，超出这一范围，则结果明显不理想(F【F )>2．22，q Fc 一0．51； 

F(wR)>2．22，q cWGR)=21．30)。当蛋白质为40 ，能值为294kcal／10og #(DP／DE为145．20 

rag／ken1)时达到最理想值，蛋白质含量进一步增加到蛎 ，50 水平时，对于增重及饲料系数 

而言并无益处。 

实验2中，对虾规格为1．025～1．525g，Dp／DE的范围为1 23～173．6mg／keal。从图2、4 

和表3中可见，DP／DE约为l36～1 39mg／kcal时(第6、7组)，另外第9组，蛋白质含量为 

50 ，能值为314kcal／100g自率}时增重率均较高，差异显著(F FcR >2．22，q(Ⅲ =0．35；F R > 

2．22，q( R)=15．27)。前 4组(蛋白质含量为 4O )生长较差，后4组(蛋白质含量为50％)稍 

啪 m 圳 m 
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图3 蛋白能量比与饲料系数的关系 

Fig．3 The relationship between DP／DE 

and FCR (O．368 0．699g) 
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图4 篮白能量比与饲辩系数的关系 

Fig． The relationship between DP／DE 

and FCR (1．O25～1．525g) 

有提高．当蛋白质含量为45 ，能值为 314keal／100g 聿}时(DP／DE为1 36．4mg／kea1)达最大 

值；另外，第6，7组饲料还获得了最低饲料系数值，第8，11饲料系数也较低，差异不显著。两次 

实验方差分析及多重比较结果见表4。 

表2 试验投喂结果(实验1) 

Table 2 Results of the[irst feeding experiment 

平均值士标准差(average：t：SD) 

一  ̈ ． 

蜩一 _ 一 
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平均值士标准差(average-j=SD) 

表4 两次实验方差爱多重比较分析结果 

Table 4 ANOVA aad Tukey honest significant difference test in the two tests 

3 讨论 

从以上结果可见，蛋白质作为生命的基础在生长与存括中虽然不可缺少，但也并非可以无 

限量的添加。对于规格为0．368～0．699g的对虾，维持能值在294～3l4kca1／1o0g自 之间，蛋 

白质含量从4O 升到so oA，对虾的增重率和饲料系数并无明显改变。而对于较大规格的中国 

对虾(1．025～1．525g)对蛋白质的需求量较高，维持能值为314～334kca1／1。og-#之阀，以蛋 
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白质含量为45 生长最佳，升到50 只有存活率略有增加，其它指标均无呈现优势。 

饲料中适量的碳水化合物和脂肪代替蛋白质用以供能，其节约效用是极其明显的。在对印 

度对虾(P．invidus)的研究表明，以一定量的马铃薯淀粉代替蛋白质，而饲料能值只有很小的 

变化．当蛋白质含量从53．1 降到42．8 时，对生长没有影响 ]；而墨吉对虾(P．merguiensis) 

对蛋白质的有效利用与饲料能值紧密相关，碳水化合物和脂肪在次佳蛋白水平一样可以提高 

生长效率 ；在保持蛋白水平不变，脂肪值设为低水平(1～2 )时，淀粉的增加可以显著提高 

白对虾(P．setiferus)和桃红对虾(P．duorarum)的生长量，但脂肪为正常或较高水平时．影响 

却不显著【 

Cho等 认为鲑鳟鱼类饲料的最适DP／DE值为92．4～105mg／kcal；Carling等[io_I采用精 

制饲料，以斑点叉尾鲴鱼种做实验提出适宜的DP／DE为104．2mg／kcal。中国对虾在生长各期 

饲料中所需蛋白质都较一般鱼类高．其适宜DP／DE也偏高，说明中国对虾利用非蛋白能源的 

能力较鱼类稍差一些。 

蛋白能量比的确定，在一定意义上就是为了限制过多或不足的蛋白质和能量提供给养殖 

对象，以避免造成浪费。在两次实验中发现，一些DP／DE不适当的试验饲料耗费量往往较大。 

原因有两方面：(1)饲料蛋白质含量偏低；(2)非蛋白饲料提供过多。从各图结果可见，大规格对 

虾对蛋白质的需求较小规格的对虾高，这一趋势与粱亚全 的实验结果相同．而与其它种类 

的对虾如日本对虾(，．japon~us)、斑节对虾(P．monodon)等正好相反，一般是随着生长饲料 

蛋白质含量逐渐降低。 

两次实验就增重率和饲料系数而言，DP／DE分别在1 45mg／kcal和136mg／kca!时获得最 

佳值，但该值并不是绝对的，从生物学角度看，最佳值应该是一个区间。分别以1 45mg／kcal和 

136mg／kcal为基准，对两次实验组蛋白质效率(PER)作统计发现 、规格对虾饲料DP／DE在 

1 39～]53．5]mg／kca!之间；大规格对虾饲料 DP／DE在 1 36．4～155．3mg／kea]之问．其 PER 

值分为0．96～1．48、0．86～1．21，平均为I．23和1．05。总体而言，充足的能量提供是保证蛋白 

质效率高的基础。小规格对虾的PER有随蛋白质含量增加而下降的趋势 而较大规格对虾的 

蛋白质含量在45~50 之间，PEP．值无明显差异。 

两次实验，中国对虾的存活率存在着很大的差异。对于小规格对虾，有随蛋白质含量增加 

而增加的趋势。在高蛋白含量组(45~50 )中获得明显的高存活率；低蛋白组(40 )及高蛋白 

高能的第12组的死亡率较高，其中有多方面的原因，诸如蛋白能量比不适宜，蛋白源中氨基酸 

组分的不平衡等。以30~45 的蛋白质含量，能值水平为357~375kcal／J00g #的饲料投喂斑 

节对虾(P．monodon)，可以保证抵抗蜕壳时的压力 对于较大规格对虾，各组问中国对虾存 

活率均不理想t最高才达60 。笔者认为．由于本期实验于7月中旬到9月问进行，正逢对虾 

疾病暴发期，在换水等操作过程中t可能带进某些致病细菌而致对虾死亡率较高。 

其他作者曾报导在高蛋白低糖时，存活率下降的情况“] Hysmi~；h等嘲报导在投喂高蛋白 

低能及低蛋白高能的饲料时，褐对虾(P．aztecus)表现为较好的生长和低的存活率。本文的研 

究发现DP／DE过高或过低时，生长与存活同时受影响。 

需要指出的是，本实验条件下，投喂第 1组饲料(蛋白质含量为 4O ，能值为174kca]． 

(1OOgo~)_1的中国对虾在各项指标中均处劣势。尤其对于小规格对虾，其DP／DE值为1 55．3 

mg．(kca1)_̈，与较佳值相差并不太大的情况下，其生长不好的原因很大一部分可能就在于饲 

料纤维素的过量添加(达18 )。大部分鱼虾体内不具备纤维分解酶，不能直接利用粗纤维．但 
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在真鲷饲料中添加3～12 的羧甲基纤维索(CMC)，可以提高饲料营养价值，促进代谢能的括 

性 。添加适量的纤维素约4．5 ，可以加强肠的蠕动，对蛋白质的利用有促进作用，但添加过 

量，则影响对虾的正常生长 。 
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Studies on the Optimum DP／DE for D ifferent 

Sizes of Penaeus Chinensis 

Xue Min Li Aijie Dong Shuanglin Zhang Xianjuan 

(Aquaculture Research Laboratory，Ocean University of Qingdao，Qingdao，266003) 

Abstract Studies were conducted on the optimum DP／DE(digestible protein／digestible 

energy)for different sizes of P．chinensis(O．368t0．699g；1．025～ 1．525g)by using 

purified diets．There were 3 protein levels and 4 calorie grades at each protein leve1． 

The results indicate that large shrimps can utilize more protein than smaller ones}145．2 

and 136．4mg／kcal DP／DE values are optimum for the two sizes of shrimps to obtain 

highest weight gain，lowest FCR and best PER respectively．The survival rate increases 

with the increasing protein content in the diets． 

Key words P~aeus chinensis；dietary}digestible protein／digestible energy(DP／DE) 

海 洋 人 物 

霍姆斯，A．(Arthur Holmes，1890~1965) 英国地质学家、地球物理学家 1890年1月 

14日出生于英国达勒姆的希伯恩 1965年9月20目逝世于伦敦。1909年毕业于伦敦帝 

国学院。曾先后学习过物理、数学和地质。1911～1912年前往非洲莫桑比克考察。历任缅 

甸石油公司地质部主任(1921~1924)、达勒姆太学地质学教授(1924~I943)、爱丁堡大学 

地质学和矿物学讲座教授(1943~1965)。霍姆斯主要贡献有二：1．1915年用放射性方法 

首先利用地球内部温度分布的热量计算，提出地球绝对年龄的现代估算；2．与美国地球 

物理学家D．T．格里格斯(David Tressel Griggs)一起提出关于解释地壳运动的学说—— 

地幔对流学说。在海洋地质学上，此学说可以解释海沟等现象，60年代后该学说巳成为解 

释板块构造运动驱动力的假说。此外，在岩石学工艺和系统化上也有重要建树，并曾指出 

岩石学与地球物理学之间的重要联系。1942年当选为英国皇家学会会员。曾获美国地质 

调查所授予的彭罗斯奖(1956)、维特莱森奖(1964)。主著有《岩石学术语)(1928)；《岩相学 

和计算方法)(1930)；《地球的年龄)(1937)；《自然地质学原理)(1944)；《放射性作用与地 

球运动)(1964)等。 

(刘安国) 
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