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饲料中钙、磷和水体盐度对南美白对虾幼虾生长的影响
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摘要：用不同钙、磷含量的配合饲料在不同的盐度水体中对南美白对虾幼虾 ( Penaeus van-
namei )进行饲养试验。试验采取 L9( 3 4 )，磷添加量设 3个水平：0%，0. 75%，1. 5%；钙添加量设
3个水平：0%，0. 75%，1. 5%；水体盐度设 3个水平：4，17，30。结果显示，各因素对南美白对虾
体质量日增率、饲料系数、成活率的影响大小为：盐度 > 磷 > 钙，对蛋白质效率的影响大小为：
盐度 >钙 >磷。盐度 4时，不添加钙的组体质量日增率、饲料系数、成活率和蛋白质效率最差；
盐度 17时，饲料中磷的添加非常重要。南美白对虾幼虾最适的生长因素是：盐度为 17，钙添加
量为 1. 5%，磷添加量为 1. 5%
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随着对虾养殖业的迅速发展，关于对虾的营养

生理、配合饲料及养殖技术方面的研究也有了较大进

展，李爱杰等 [1 ]、徐新章 [2 ]、周洪琪等 [3 ]研究了中国

对虾钙、磷的需求，张道波等 [4 ]研究中国对虾仔虾对

磷的需要量，Deshimaru等 [5 ]报道了日本对虾饲料钙、

磷的需要量，Davis [6 ]等研究了海水中南美白对虾饲

料适宜钙、磷含量，陈政强等 [7 ]研究了盐度对中国龙

虾存活、生长的影响，王慧等 [8 ]报道了水环境中

Ca2 +、Ma2 +对中国对虾存活及生长的影响等。南美白

对虾 ( Penaeus vannamei ) 原产于中南美太平洋沿岸水
域，1988年由中国科学院海洋研究所从美国夏威夷
引进我国，目前已成为我国对虾主要养殖品种，特别

是咸淡水和淡水驯化养殖南美白对虾成为我国特色

的对虾养殖模式，但迄今为止关于对虾饲料钙、磷含

量与养殖水体盐度的关系的研究未见报道。本试验旨

在了解饲料钙、磷含量和水体盐度对南美白对虾生

长等的影响及其三者之间的关系，为不同盐度养殖水

体中南美白对虾饲料适宜钙、磷含量的确定提供科

学依据。

1 材料与方法
1. 1 材料
试验用虾购自南宁市青山对虾育苗场。试验前，

将虾苗先暂养 4 d，暂养期间，逐渐调节盐度至试验设
计要求。每个试验水槽 ( 50 cm × 40 cm × 35 cm)分别随

机放入体质量平均为 0. 0389 g的幼虾 35尾。

1. 2 试验饲料
试验配合饲料通过绞肉机挤成直径为 1. 5 mm

的长条，切成 2 mm长的小段。在 50 ℃的烘箱下，烘干
4 h而成。 饲料在水中 3 h不溃散。各组饲料基础配
方含量均相同 ( 89. 33% )，钙、磷含量用 KH 2PO 4 和

CaCl2 调节，差额部分用糊精来补平。基础饲料配方见
表 1。

1. 3 试验方法
试验在广西大学水产养殖试验基地进行，试验

于 2001年 8月 4日至 9月 13日共进行 40 d，试验期
间，水温范围 25. 4 ～ 31. 0 ℃，DO为 5. 5 ～ 6. 7 mg / L，pH
值为 6. 8 ～ 7. 5，试验用水采用浓缩海水 (盐度 72)与曝气
过的自来水兑制而成，4，17，30盐度时，钙离子浓度分别
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为 46. 26，196. 60，346. 96 mg /L。每个水槽配有循环水过
滤装置，每天换水一次，换水量为原池的 1/3。每日 8 00，
12 00，18 00，22 30各投饲一次，投喂量以饱食为原则。
试验选用 L9(34 )正交表设三因素 3个水平，共 9组，每
组设有 3重复，试验安排如表 2、表 3。

2 结果与分析
由表 4可见，影响南美白对虾平均体质量日增率

的重要性依次为盐度、磷、钙，最适值为盐度 17、磷
1. 5%、钙 1. 5%。盐度 17时，体质量日增率最大，其次盐
度 30，盐度 4的体质量增长率最小。盐度 4 ～ 17，随着盐
度增加，体质量增加趋势明显。饲料磷的添加量在 0 ～
1. 5%的范围内，以 1. 5%为最佳。次要因素为饲料钙，
随着饲料钙含量的增加，体质量日增率呈梯度增加，

添加量以 1. 5%为最佳。在盐度 4的 3个组中，其中 6
组以钙添加量 0. 75%，磷添加量为 1. 5%时，体质量
日增率最大（66. 4%），而 2组钙未添加，磷添加量为
0. 75%时，体质量日增率最小 ( 27. 9% )。在盐度 17
时， 3 组（钙 0%，磷 0. 75%）的体质量日增率
( 91. 55% ) 最大；盐度 30时，不添加钙磷的 1组生长
较好，随着钙磷添加量的增加，9组（钙 1. 5%，磷
1. 5%）的体质量日增率（92. 30%）最好。
表 5显示，影响饲料系数的主要因素依次为盐

度、磷、钙，最适值为盐度 30、磷 1. 5%、钙 1. 5%。饲料
系数随着盐度的升高而显著降低（2. 14 ～ 1. 42），从
钙、磷水平来看，饲料系数也随着饲料钙、磷含量的增
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加而降低，当钙、磷添加量均为 1. 5%时，饲料系数最
低，分别为 1. 49和 1. 57。在盐度 4时，2组（钙 0%，磷
0. 75%）的饲料系数最高 ( 2. 87)，盐度 17的 4组（钙
0. 75%，磷 0. 75%）的饲料系数最低（1. 36）。
表 6表明，影响南美白对虾平均蛋白质效率的因

素依次为盐度、钙、磷，最适值为盐度 30，钙添加量为

1. 5%，磷添加量为 1. 5%。随着盐度的增加，蛋白质效
率增大趋势明显（83. 2% ～ 128. 2%），在盐度 4时，2
组（钙 0%，磷 0. 75%）的蛋白质效率最低，为
61. 7%。饲料钙磷的变化对蛋白质效率也有一定的影
响，但不明显。

由表 7可看出，影响南美白对虾成活率的第一影响
因素为盐度，成活率随盐度水平的升高而增加 ( 50%
至 79. 6% )。尤其在盐度 4至盐度 17，较为明显，成活
率从 50%上升到 76. 7%。成活率最高的是盐度为 30
的 1组 (钙 0%，磷 0% )，为 88. 6%，成活率最低的是
盐度为 4的 2组 (钙 0%，磷 0. 75% )，为 40. 0%。但饲
料钙、磷的添加，对成活率无明显的影响。

从表 8可以得出，影响南美白对虾肌肉中钙含量

的第一影响因素为盐度，第二影响因素为饲料磷，最

后才是饲料钙。而影响南美白对虾肌肉中磷含量的第

一影响因素为饲料磷，其次是饲料钙，最后是盐度。肌

肉中的磷含量随着钙含量的增加而有所增加。对各组

的体质量日增率和肌肉 Ca / P进行相关性分析发现，
两者呈显著的负相关关系，相关系为：Y = 129. 71 -
260. 20 X ( r = - 0. 9185，P < 0. 05)。
对饲养结果进行方差分析，体质量日增率和饲料

系数方差分析结果极显著，蛋白质效率成活率结果显

著，且与各分析的因素主次顺序完全相符，表明直观

分析法所求得的各因素的优水平及因素主次顺序完
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全正确。

3 讨论
3. 1 饲料钙、磷含量及水体盐度对南美白
对虾体质量增长率的影响

在本试验中，盐度是体质量增长率的第一影响

因素，盐度对南美白对虾的体质量增长率有显著差

异 ( P < 0. 05)，盐度 17时，体质量日增率最大。Ed-
wards [9 ～11 ]曾对在墨西哥地区研究调查发现，南美白

对虾仔幼虾多栖息于盐度较低河口及与港湾半咸水

水域。本试验结果与之相吻合。

钙是构成体壳的主要物质，并参与肌肉功能、神

经传递、调节渗透压，酶促反应等的重要的生理过

程。磷也是构成体壳的主要物质，并且是蛋白质、核

酸和磷脂等许多生物活性物质的重要成分，对虾对

磷有很大的依赖性，磷含量过低时，直接影响对虾的

蜕壳活动和生长。本试验结果表明，在盐度 4时，饲
料中钙、磷的添加，体质量增长率明显提高，2组（钙
0%，磷 0. 75%）的体质量日增率仅为 26. 7%，7组
(钙 1. 5%，磷 0% ) 的体质量日增率达 53. 1%，说明
水体盐度较低时，水体中的钙和基础饲料 0. 80%的
钙还不能满足对虾机体的需要，饲料钙的添加对体

质量增长率的影响比饲料磷更为重要。在盐度 17
时，3 组（钙 0%，磷 0. 75%）的体质量日增率
( 91. 55% )比 4组（钙 0. 75%，磷 0%）的体质量日增
率（76. 15%）大，并说明水体中的钙和基础饲料
0. 80%的钙已能满足对虾机体的需求，而基础饲料
0. 75%的磷还不能满足对虾机体的需要，饲料磷的
添加对体质量增长率的影响比饲料钙更为明显。另

外，3组与 2组相比，相同的钙、磷添加量（钙 0%，磷
0. 75%）条件下，3组体质量日增率 ( 91. 55% )比 2组
（26. 7%）大得多，这主要是因为盐度的影响。盐度对
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体质量增长率的影响，除了渗透压的影响外，高盐度

水体还为对虾提供了充足的无机盐。Robertson[12 ]研究

认为，水生生物通过鳃、皮肤可以逆浓度梯度从水中

吸收无机离子。Shewbart[13 ]等报道，对虾能通过浸透从

海水中获得所需要的钙、钠、钾、氯，对于磷则因其在

海水中含量低，需要从饲料中摄取。陈立侨、堵南山

等 [14 ]研究表明，水中添加钙以后，蟹体的钙含量、饲料

转化率、蛋白质利用率都得以提高。张道波等 [4 ]认为

对虾可以有效地利用水体中的钙，非精制饲料中一般

不需要添加钙。徐新章 [2 ]对河蟹的研究指出，饲料中

不需补加钙盐，而应该提高水体中钙含量供河蟹吸

收，但饲料中必须补加磷酸盐，以提高河蟹对磷的需

求量。Deshimaru等 [5 ]指出日本对虾饲料不需要添加

钙。Davis等 [6 ]研究海水条件下南美白对虾的饲料钙、

磷需求中报道，饲料中不需添加钙，而磷的添加量与

饲料中钙的含量有关，当钙含量小于 0. 34%时，不需
要添加磷；而钙含量为 0. 5 ～ 1. 0%时，应添加 1%的
磷；钙含量为 1 ～ 2%时，应添加 2%的磷。本试验在盐
度 30时，不添加钙磷的 1组生长较好，随着钙磷的添
加，9组（钙 1. 5%，磷 1. 5%）的体质量增长率最好，与
Davis等 [6 ]研究结果相吻合。本试验水体 17, 30盐度
时，钙浓度分别为 196. 60, 346. 96 mg / L，水体中的钙
离子和基础饲料钙含量 ( 0. 8% )基本能满足虾的生理
需要，但在饲料中加入适量钙磷，更能促进对虾生长，

南美白对虾幼虾生长的最适值为盐度 17、磷 1. 5%、钙
1. 5%。

3. 2 饲料钙、磷含量及水体盐度对南美白对
虾饲料系数、蛋白效率的影响

饲料系数、蛋白质效率的第一影响因素均是盐

度。广盐性动物在外界盐度大幅度变化的情况下，主

动将其体液渗透压调节于小范围内，而且许多广盐性

的对虾能在较低的盐度环境中保持一定的渗透浓

度。研究表明，生活在低盐度水域的对虾耗氧率大，且

消耗的能量也高（Dalla[15 ]；臧维玲等 [16 ]）。在等渗盐度

(即等渗点 )条件下，对虾只需维持体液渗透浓度而耗
能最小，生长最快，低于等渗盐度海洋动物行高渗调

节，高于等渗透盐度则行低渗调节，偏离等渗盐度越

远，海洋动物渗透压耗能越多，生长受其影响也越

大。本试验在盐度 4时，有较高的饲料系数和较低的
蛋白质效率，而在盐度 17和 30时则相反，估计盐度
17和 30比较接近于等渗点。饲料系数的第二影响因
素是饲料钙，蛋白质效率的第二影响因素是磷。一般

而言，饲料钙、磷通过促进对虾的生长来提高饲料及

蛋白质效率，而且，钙、磷交互作用很强，两者的功能

既有一致性，也有差异性。如磷是 ATP的组成成分，与能

量代谢密切相关，钙是 Ca - ATPase的激活剂，调控膜
的通透性，控制细胞对蛋白质等营养成分的吸收。

3. 3 饲料钙、磷和水体盐度与南美白对虾
成活率的关系

在本试验中，盐度是成活率的第一影响因素，盐

度对南美白对虾的成活率有显著差异 ( P < 0. 05)，成
活率随着盐度的升高而增加 ( 50. 0% ～ 79. 6% )。笔者
在试验中观察到，南美白对虾在高盐度水体中，自相

残杀的现象少见，此现象大多发生在蜕壳阶段，蜕壳

虾恢复到能够游动所需的时间越长，受到其他虾攻

击的机会就越多，高盐度水体的高成活率，可能与蜕

壳虾的软甲壳钙化能力有关。陈政强等 [7 ]报道，中国

龙虾的存活率因盐度不同而有一定的差异。本试验

虽然在盐度 4时，饲料中添加钙、磷后，成活率有所提
高（40. 0% ～ 51. 4% , 58. 6%）但方差分析表明，饲料
中添加的钙、磷对成活率的影响并不显著（P >
0. 05）。在本试验的盐度范围内，说明饲料中添加的
钙、磷对南美白的成活率并不构成很大的影响。

3. 4 饲料钙、磷和水体盐度对南美白对虾
肌肉中钙、磷含量的影响

鱼虾机体的钙、磷含量，常常作为研究鱼虾饲料

最适钙、磷含量的一个参考指标 [17 ,18 ]。在本试验中，

盐度是肌肉中钙含量的第一影响因素，在盐度 4的情
况下，对虾肌肉钙含量较高，而在盐度 17, 30钙含量
较低，这可能与对虾体液中钙的代谢有关，生长缓慢

的对虾蜕壳频率低，钙的代谢慢，以致体内钙含量增

大。饲料中添加的磷是肌肉中钙含量的第二影响因

素，随着饲料中添加磷含量的增加（0 ～ 1. 5%），肌肉
中钙含量也呈一定的增加趋势 ( 0. 231% ～ 0. 296% )，
这也说明肌肉中钙、磷含量的吸收，很大程度上取决

于两者之间的协调吸收，两者呈一定的比例关系进

行吸收。相对而言，饲料钙的添加对肌肉钙含量的影

响不明显。由试验结果可知，1 ～ 3组在饲料中不添加
钙的情况下，并没有导致肌肉中钙含量的下降，相反

在添加 1. 5%钙含量的 7 ～ 9试验组中，肌肉中钙的
含量较低。饲料中添加的磷对肌肉磷的含量起决定

性作用，它随着饲料中添加磷含量的增加（0 ～
1. 5%），肌肉中磷的含量有明显的增加趋势 ( 1. 089%
～ 1. 344% )。盐度和饲料钙的增加，对肌肉中磷含量
的影响并不呈规律性的变化。经回归统计分析表明，

体质量日增率和肌肉 Ca / P呈极显著的负相关，Y =
129. 71 - 260. 20X ( r = - 0. 9185，P < 0. 01)。由此可
见，虾体肌肉 Ca / P可以作为饲料钙磷需要量及生长的
一个辅助指标，笔者在另一试验中也证明了这一点。
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Effect of dietary calcium phosphorus and environmental salinity
on growth of juvenile Penaeus vannamei
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Abstract：This experiment was conducted on three factors of growth in juvenile Penaeus vannamei by using the
L9( 34 ) table of orthogonal design for three levels of calcium supplements ( 0% , 0. 75% , 1. 5% ) , three levels of
phosphorus supplements ( 0% , 0. 75% , 1. 5% ) and three environmental salinity levels ( 4 , 17 , 30) . Results show
that the effect on weight gain , feed conversion ratio and survival rate were as follows  salinity > phosphorus > cal-
cium , the effect on protein efficiency ratio were  salinity > calcium > phosphorus , in the range of the factor levels .
A diet without Calcium Supplement had by far the lowest growth , surival rates and food conversion in salinity 4 group .
The phosphorus dietary supplement had a major effect on growth in the salinity 17 group . An orthogonal design was
employed to determine optimum levels for environmental salinity ( 17 ) , phosphorus supplements ( 1. 5% ) and calcium
supplements ( 1. 5% ) . (本文编辑：刘珊珊 )


