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� � 我国广泛开展对虾养殖已有近二十年的历史, 由于发展和管理不当,产生了严重的环境污染和病害问题,

使养虾产量大幅度下降[王清印 1994]。虽然虾病的暴发性流行是对虾减产的直接原因, 但环境条件的恶化

也是一个主要因素。在中国对虾的池塘养殖中,其生长和代谢的能量主要来源于人工投喂的饵料。分析对虾

池塘养殖系统可以看出,未被对虾利用而存留于池塘中的输入能量是造成池塘和近海水域污染的主要原因。

为提高养虾池塘输入能量的利用率人们正在探索综合养殖,以其多层次、多渠道利用输入虾池的能量。以往

的研究主要关注在饵料对对虾生长的影响及虾对各种营养物质的吸收利用情况, 而很少考虑到对虾对饵料

中能量的实际利用效率。中国对虾( Penaeus chinensis)是我国海水池塘养殖的主体, 但人们对其生物能量学

规律研究很少,为此我们开展了中国对虾的同化率及转换效率的初步研究。

1 � 材料和方法

1. 1 � 材料来源

本实验于 1996 年 5~ 9月按照实际养殖对虾阶段分三种规格进行, 实验虾均为健康活泼的个体, 来源于

青岛市郊的养虾池塘。

1. 2 � 实验方法

实验在每一规格下设计 20 � 、25� 和 30 � 三个温度水平,分别投喂活日本刺沙蚕( N eanthes j ap onica ) , 每

一条件下设置 5 个重复,全部实验共计 45 个样品。

实验前将虾在设计水温下驯养 7 天,并在实验前停食 2 天, 排空胃肠中的粪便。每一温度下随机选取 5

尾虾,用 M P- 120 型电子称称重(湿重,精确至 0. 001g) , 单独饲养在 14L 的玻璃水族箱内。同时分别取 15g

的沙蚕和 5 尾虾做对照,称重后在 70� 下烘干至衡重,用以估算实验开始时沙蚕和对虾的干重( g )、能量含量

( kJ/ g)。电热器加温, 用WM ZK- 01 型温度指示控温仪控温。水族箱连续充气, 每隔 2 天换水三分之一, 光

照采用室内自然光。每尾虾持续喂养 10~ 14 天, 至少完成一次蜕皮。



每天在各水族箱内投喂过量沙蚕和收集残饵 2 次, 并用吸管及时收集粪便 ,每次收集的粪便和残饵烘干

后保存,以确定摄食量和排粪量。

1. 3 � 能量含量测定

沙蚕、配饵、虾体、虾壳和粪便的能值均是将它们在 70 � 下烘干至恒重后,用 XRY- 1 型氧弹式热量计测

定。根据测定的能值以及摄食量、虾体和排粪量的干物质重量, 分别计算出中国对虾的摄食能 ( C)、生长能

( G)和排粪能( F )。

中国对虾的同化率和转换效率分别根据下式计算:

A , 同化率( % ) (干物质或能量) =
摄食量- 排粪量

摄食量
� 100

K1 , 总转换效率( % ) (干物质或能量) =
生长量
摄食量

� 100

K2 , 净转换效率( % ) (干物质或能量) =
生长量

摄食量- 排粪量
� 100

2 � 结果

2. 1 � 中国对虾的摄食率和生长率

实验期间中国对虾的摄食率、增重率和特定生长率见表 1。由此表可以看出中国对虾的摄食率随温度的

升高而显著增大( F= 25. 35, P< 0. 01)。增重率和特定生长率也随温度的升高而增大, 但 25� 与 30 � 之间的

差异不显著( P> 0. 05)。

表 1 � 中国对虾的摄食率、增重率和特定生长率(SGR)

Tab. 1 � The feeding rates, growth retes and SGR of P. chinensis

温度( � ) 摄食率( % g- 1d- 1) 增重率( % g- 1d- 1) SGR( % )

20 16. 33 � 2. 23a 2. 41 � 0. 29 a 1. 26 � 0. 08a

25 24. 84 � 1. 28b 3. 08� 0. 61b 2. 52 � 0. 16b

30 32. 38 � 3. 56c 3. 29� 0. 53b 2. 53 � 0. 35b

� � � � 注: 同一列中的不同字母表示经多重检验相互间的差异显著, P< 0. 05。

2. 2 � 中国对虾干物质的同化率和转换效率

中国对虾摄食沙蚕时干物质的同化率和转换效率见表 2。由此表可以看出,中国对虾摄食沙蚕时对干物

质的同化率随温度升高而增大。经方差检验, 温度对同化率有显著影响 ( F= 4. 995> F 2, 44, 0. 05= 3. 259; P<

0. 05)。温度对总转换效率有极其显著的影响( F= 27. 874> F2, 44, 0. 01= 5. 249; P< 0. 01)随温度升高而下降;

净转换效率随温度升高也明显下降,方差检验 ,温度对其影响也达到极显著水平( F= 30. 134> F2 , 44, 0. 01= 5.

249; P< 0. 01)。

随体重增大,中国对虾对干物质的同化率增加,经方差检验, 体重对干物质同化率的影响达到极显著水平

( F= 28. 296> F2, 44, 0. 01= 5. 249; P< 0. 01)。经多重检验, 小规格中国对虾对干物质的同化率显著小于其它两

种规格( P< 0. 01) ,而大、中两种规格之间的差异达不到显著水平( P> 0. 05)。不同体重下中国对虾对干物质

的总转换效率无明显差异( P> 0. 05)。净转换效率随体重的增加而下降, 对体重的影响达显著水平 ( F= 4.

332> F2, 44, 0. 05= 3. 259; P< 0. 05)。
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表 2� 中国对虾摄食沙蚕干物质的同化率和转换效率

Tab. 2 � Dry matter assimilation rate and conversion efficiency of P. chinensis

� 体重( g) 温度( � ) A( % ) K 1( % ) K 2( %)

0. 281 � 0. 049 20 82. 72 � 2. 87 31. 33 � 5. 26 37. 87 � 6. 91

3. 502 � 0. 352 20 90. 97 � 0. 63 26. 86 � 1. 18 29. 52 � 1. 46

11. 118 � 0. 901 20 91. 72 � 2. 24 25. 81 � 4. 14 28. 14 � 4. 22

0. 255 � 0. 048 25 85. 70 � 1. 82 27. 40 � 5. 19 31. 97 � 6. 45

3. 522 � 0. 279 25 91. 42 � 1. 35 26. 13 � 2. 82 28. 58 � 2. 81

10. 936 � 0. 920 25 92. 44 � 2. 65 25. 22 � 2. 78 27. 28 � 2. 78

0. 276 � 0. 025 30 88. 64 � 1. 84 17. 07 � 0. 60 19. 09 � 0. 90

3. 502 � 0. 271 30 93. 32 � 0. 28 16. 27 � 3. 86 17. 33 � 4. 07

11. 132 � 1. 260 30 92. 74 � 3. 17 16. 12 � 3. 00 18. 03 � 3. 36

2. 3 � 中国对虾对能量的同化率和转换效率

中国对虾对能量的同化率和转化效率见表 3。由此表可以看出,随温度升高能量同化率增大, 经方差检

验,温度对能量同化率有极显著影响( F= 18. 572> F2, 44, 0. 01= 5. 248; P< 0. 01)。中国对虾对能量的总转换效

率和净转换效率随温度的升高而下降,经方差检验,温度对 K 1和 K2 的影响都达到极显著水平 ( F K
1
= 38. 460

> F2, 44, 0. 01= 5. 248, P< 0. 01; FK
2
= 47. 103> F 2, 44, 0. 01= 5. 248, P< 0. 01)。

随体重的增加中国对虾对能量的同化率也增大, 经方差检验, 体重对能量同化率的影响达到极显著水平

( F= 7. 786> F2, 44, 0. 01= 5. 248, P< 0. 01)。经方差检验,在同一温度下,不同体重组之间的能量转换效率没有

明显的差异, ( F K
1
= 0. 204< F2, 44, 0. 05= 3. 259, P> 0. 05; FK

2
= 0. 113< F2, 44, 0. 01= 5. 248, P> 0. 05)。在 20 � ~

30 � 之间能量转换效率与温度的关系可用下式表示: K= 0. 321T 1. 159 � ( r2= 0. 787, n= 45, F= 158. 59, P< 0.

01)

表 3� 中国对虾摄食沙蚕能量同化率和转换效率

Tab. 3 � Energy assimilation rate and efficiency of P. chinensis

� 体重( g) 温度( � ) A( % ) K 1( % ) K 2( %)

0. 281 � 0. 049 20 95. 60 � 1. 02 29. 64 � 6. 61 31. 04 � 7. 04

3. 502 � 0. 352 20 96. 52 � 0. 25 28. 01 � 1. 47 29. 01 � 1. 56

11. 118 � 0. 901 20 95. 84 � 1. 87 29. 39 � 5. 45 30. 67 � 5. 67

0. 255 � 0. 048 25 96. 36 � 0. 58 25. 05 � 5. 51 26. 01 � 5. 81

3. 522 � 0. 279 25 97. 07 � 0. 85 25. 23 � 3. 50 26. 15 � 3. 21

10. 936 � 0. 920 25 98. 42 � 0. 64 25. 67 � 2. 27 26. 07 � 2. 26

0. 276 � 0. 025 30 97. 18 � 0. 53 15. 70 � 0. 86 16. 16 � 0. 92

3. 502 � 0. 271 30 97. 60 � 0. 62 15. 49 � 3. 53 15. 87 � 3. 62

11. 132 � 1. 260 30 98. 30 � 0. 60 15. 38 � 2. 94 15. 64 � 2. 96

3 � 讨论

3. 1 � 中国对虾同化效率的影响因子

在不同温度下,中国对虾摄食沙蚕的能量同化效率, 平均为 96. 98%。虽然温度对同化率有极显著的影

响,但就整体而言, 中国对虾对能量具有较高的同化效率, 这一结果显示了虾蟹类对能量的高吸收率特征。十

足目甲壳动物的能量同化率一般大于 80% ,但饵料的种类对本沼虾 ( M acr obr achium nipp onnensis )摄食螺蛳

和摇蚊幼虫的能量同化率为 80. 7%和 93. 8% ,二者的差异比较大, 与本文结果相比较略低一些,这可能与虾
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和食物的种类有关。关于虾类摄食植物性饵料的同化率目前还没有报道, 但许多养殖虾类以人工配合饲料为

主要能量来源。Villarrea[ 1991]报道澳大利亚螯虾( Cher ax tenuimanus )摄食配合饲料的同化率为 93%。配

合饲料中的蛋白质含量要大于天然植物性饵料, 在一定范围内虾类的同化率与蛋白质的含量密切相关。许多

虾类是以动物食性为主的杂食性动物,配合饲料中的蛋白质含量一般都能满足生长的需求。鱼类能量学研究

表明,在一般模式下, 肉食性鱼类的的能量同化率大于植食性鱼类 20% [崔奕波 1989]。同一种虾分别摄食动

物和植物性饵料时对能量的同化率是否存在显著的差别还需要进一步的研究。

体重对中国对虾同化效率的影响与日本沼虾的研究结果比较一致[施正峰等 1994] , 较大个体同化效率

较高。

3. 2 � 温度和体重对中国对虾能量生长效率的影响

生长效率是摄取的食物能分配给生长的能量比例, 其中包括总转换效率和净转换效率。其值越大,表示

同化为生长的能量越多。本研究表明,在 20 � ~ 30 � 范围内中国对虾的能量生长效率在 20 � 时最大平均为

29. 01% ,而在 30 � 时下降到 15. 52% , 生长效率随温度的升高显著下降。温度对甲壳动物生长效率具有显著

的影响,这一结果在日本沼虾[董双林等 1994b]和本研究得到证实。许多研究表明, 虾类的呼吸代谢耗能随

温度的升高急剧增大[董双林等 1994b, Dall 1986, Chen 和 Lai 1993] , 而在甲壳动物和一些鱼类中呼吸代谢耗

能在同化能中占有最大比例,其他部分的能量支出都占很小的比例[崔奕波 1989, 施正峰等 1994, 董双林等

1994a] ,因此温度对中国对虾能量转换效率的影响主要是由于呼吸代谢耗能的急剧增大, 用于生长能的比例

减少所造成的。从本实验结果可以看出,温度是影响中国对虾能量转化效率的重要因素, 但是在鱼类的研究

中表明,在一定的温度范围内草鱼 ( Ctenop hary ngodon idellus )、真 ( Phox inus p hox inus )和南方鲶 ( Silur us

mer idionalis )生长能所占的比例不受温度的影响[崔奕波 1989,崔奕波等 1995, Xie和 Sun 1992] , 这说明不同

类别水生动物之间的能量学机制具有很大差异。

在本实验的规格范围内,每一温度下, 中国对虾的能量生长效率不受体重的影响 (表 3)。中国对虾的生

活史中存在数个幼体发育阶段,这一阶段的能量代谢类型与成体完全不同[周洪琪和顾功超 1992] , 而放养到

池塘中的虾苗已转为底栖生活,具有成体的生长特征。这说明在池塘养殖过程中,中国对虾的生长类型基本

不随生长发生变化。

3. 3 � 池塘养殖生态系中国对虾的物质和能量利用效率

养殖中国对虾的能量来源由两部分组成: 一是人工输入的饵料,二是池塘生态系自身提供的饵料。沙蚕

作为池塘中的天然饵料已经被广泛用于养虾生产中。周一兵和谢诈浑[ 1995]认为养虾池塘内中国对虾对沙

蚕的平均生长效率为 13. 2% ,沙蚕可以提供 20%的对虾产量。在本研究中,中国对虾对沙蚕的干物质转换效

率平均为 23. 57% , 能量的平均转换效率是 22. 98% , 明显大于池塘中的生长效率。养虾池塘中的饵料来源以

人工投喂为主,并且存在其他的饵料来源, 如果养虾池塘中的沙蚕能够满足对虾的摄食需求, 可以减少人工投

饵量,提高沙蚕的利用效率, 达到降低生产成本的目的。
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