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不同饵料种类、投喂方式及环境条件对凡纳滨对虾相对摄食量

的影响 
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(1. 宁波大学 海洋学院 应用海洋生物技术教育部重点实验室, 浙江 宁波 315211; 2. 浙江万里学院 水产种
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摘要: 为提高对虾养殖过程中的饵料利用率并减少养殖废水的排放, 作者以凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei)为实验对象, 研究了不同饵料种类、投喂方式、体质量、充气量、光照强度、水温及盐度对

其相对摄食量的影响。结果表明: 配合饲料组对虾的相对摄食量显著高于冰鲜虾肉组; 连续单颗投喂

时对虾的相对摄食量较高; 相对摄食量随对对虾体重升高而显著(P < 0.01)下降, 而且不同规格的对虾

在竞争条件下平均相对摄食量会降低; 充气量 6 L/min 组对虾的相对摄食量明显高于另外两组; 弱光

环境下对虾的相对摄食量较高; 水温和盐度对相对摄食量的影响极显著(P < 0.01), 在 32℃时对虾获得

最大相对摄食量, 在盐度为 5 时相对摄食量最小, 高盐度下组间差异不显著(P > 0.05)。因此, 在实际生

产中应采取少量多次的投饵策略, 并根据环境条件的变化合理的调整投饵量。  
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)是世界重要

的养殖虾类之一 , 其肉质鲜美 , 含肉率高(53.53%), 

肌肉(干样)中含粗蛋白高达 90.97%[1], 且具有广温

性(6~39℃)[2]和广盐性(0~50)[3]等优势, 目前已成为

中国养殖面积最广、单产产量最高的对虾养殖品种。 

目前人工养殖凡纳滨对虾主要通过摄取人工配

合饲料获取能量 , 而人工配合饲料具有不稳定性 , 

入水后部分营养物质会溶失到养殖水体中, 再加上

沉积到养殖池底的残饵和粪便就形成了养殖水体和

近岸海水的污染源[4-5]。传统的投饵方式为一次性集

中投喂 , 投饵后饵料不能及时被对虾摄食 , 随着时

间的延长 , 饵料溶失率越来越大 , 特别是到养殖后

期对养殖水体的污染非常严重[5]。养殖池塘属于小型

人工生态系统, 水体的环境因子容易受气候和人为

影响而产生波动, 影响凡纳滨对虾的摄食。 

目前有关温度和盐度对虾类摄食的研究已有报

导[6-8], 其他环境因子或人为因素对凡纳滨对虾摄食

的影响的报导较少 [9-10]。本实验比较了不同饵料种

类、投喂方式、体质量及光强、充气量、水温、盐

度等环境条件对凡纳滨对虾摄食的影响, 旨在为凡

纳滨对虾池塘养殖中的摄食效率分析以及养殖水质

控制等提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验于 2014年 7月~8月在宁波市鄞州区丹艳水

产养殖场进行。实验用对虾来源于室外海水养殖池

塘培育的健康活泼的个体。实验用配合饲料为宁波

市正大饲料公司生产的正大牌对虾专用料, 粗蛋白

含量为 38%; 冰鲜虾肉为长、宽、高各 2~3 mm的肉块。

养殖用海水是经砂滤处理的自然海水, 盐度 25。 

1.2  实验方法 

实验比较了不同环境因子(温度、盐度、光强、

充气量)、饵料种类、投喂方式、对虾规格及不同规

格间的竞争等对凡纳滨对虾摄食的影响。实验用对

虾暂养于室内水泥池, 温度 31℃、盐度 25、不充气、
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光照强度 500 lx、集中投喂配合饲料。 

温度设 24、28、32℃ 3个梯度, 其中高温组通过

ZNHW-3 型智能控温仪加温控制, 低温组通过空调调

节控制, 温差在±0.5℃以内; 实验前将水温以每天升

高(或降低)2℃的速度调至实验设计的温度, 避免对虾

出现应激反应。盐度设 5、15、25、35等 4个梯度, 通

过加淡水和加海水晶来实现盐度的调节。实验前将水

体盐度以每天升高(或降低)3~4 的速度调至实验设计

盐度, 使其达到对环境的完全适应。光照强度设 100、

1 000、10 000 lx 3个梯度, 通过白纱布遮光调节, 光照

强度大小通过上海嘉定学联实业有限公司学联仪表厂

生产的 ZDS-10W-2D型水下照度计测定。温度、盐度、

光照强度调至实验设定值后再暂养数日, 以避免实验

中对虾的死亡。充气量设置 0、3、6 L/min 3个梯度。 

饵料包括配合饲料和冰鲜虾肉两种, 投喂方式

分为一次性集中投喂和连续单颗投喂(每 10 s 投喂

一粒)。实验对虾的规格大小按体质量分为 3组: 2、3、

4 g(湿质量), 同时将湿重为 2、3、4、5 g(湿质量)的

对虾各一尾 , 置于同一个实验桶中 , 测定竞争条件

下的相对摄食量。 

以上各组除实验因子外其他条件均与暂养阶段

相同, 设 6个重复。 

实验前, 先将对虾进行 24 h 饥饿处理, 用干纱

布吸除对虾体表的水分, 用 JA2603B电子天平(精确

至 0.001 g)称得体质量, 然后放入到事先装有 5 L海

水的 10 L塑料桶中(每桶一尾)。实验过程中, 过量投

饵 2 h后, 将实验对虾从桶中捞出, 用虹吸法收集桶

中的残饵于 300目筛绢网中, 经淡水冲洗 2次后, 置

于 65℃烘箱中烘干至恒质量并称质量。实验中, 在

不同条件下设置空白组对饵料的溶失率进行测定 , 

从而对投饵量进行校正。摄食量由投饵量与残饵量

之差得出。 

1.3  数据计算处理 

相对摄食量(%)= (F1－F2)／W×100% 

式中: F1为投饵量; F2为残饵量; W为对虾湿质量。 

实验中描述性统计值采用平均值 ±标准误

(Mean±S.E.)表示, 实验所得数据均采用 SPSS 20.0

进行处理。所得结果的差异显著性分别采用独立样

本 t检验、单因子方差分析和 Duncan多重检验进行

分析, P < 0.05为差异显著, P < 0.01为差异极显著。 

2  结果 

2.1  饵料种类和投喂方式对凡纳滨对虾摄

食的影响 

不同饵料种类和投喂方式对凡纳滨对虾相对摄食量

的影响见表 1。从表中可见, 投喂配合饲料组的凡纳滨对

虾相对摄食量大于摄食冰鲜虾肉时的相对摄食量, 连续

单颗投喂组凡纳滨对虾的相对摄食量也明显增大。两独

立样本 t检验表明, 饵料种类和投喂方式对凡纳滨对虾相

对摄食量的影响均达到了极显著水平(P < 0.01)。 

2.2  体质量对凡纳滨对虾摄食量的影响 

凡纳滨对虾的绝对摄食量随体质量增加而不断

增加, 但相对摄食量降低(表 2), 不同规格的对虾间

相对摄食量差异极显著(P < 0.01)。同时, 竞争条件下 

 
表 1  不同饵料和投喂方式对凡纳滨对虾摄食的影响 
Tab. 1  Effect of different bait and feeding modes on food consumption of L. vannamei 

因素 配合饲料 冰鲜虾肉 集中投喂 单颗投喂 

对虾规格(g) 3.042±0.051 3.086±0.062 3.109±0.046 3.044±0.072 

绝对摄食量(g, 干质量) 0.0530±0.0037 0.0337±0.0032 0.0542±0.0032 0.0663±0.0031 

相对摄食量(%) 1.736±0.096b 1.089±0.088a 1.740±0.092A 2.174±0.070B 

注: 同一行中的不同字母表示差异极显著(P < 0.01) 

 
表 2  不同体质量对凡纳滨对虾摄食的影响 
Tab. 2  Effect of different body weight on food consumption of L. vannamei 

对虾规格/g 绝对摄食量/g (干质量) 相对摄食量/% 

2.062±0.058 0.0432±0.0018 2.089±0.034c 

2.944±0.049 0.0513±0.0024 1.741±0.068b 

4.044±0.088 0.0587±0.0032 1.446±0.053a 

不同规格对虾竞争 0.1852±0.0043 1.311±0.034a 

注: 同一列中的不同字母表示差异极显著(P < 0.01), 竞争条件下的摄食量是不同规格对虾总的摄食量 
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对虾(平均体质量为 3.533 g)相对摄食量与规格 4.044 g

的对虾相对摄食量差异不显著(P > 0.05), 但是与其

他各组差异极显著(P < 0.01)。 

2.3  充气量和光照强度对凡纳滨对虾摄食

的影响 

充气量和光照强度对凡纳滨对虾摄食的影响如

表 3所示。方差分析表明, 较高的充气量(6 L/min)明显

提高了对虾的相对摄食量(P < 0.01), 而充气量 3 L/min

组与不充气组差异并未达到显著水平(P > 0.05)。不同

光照强度下 , 凡纳滨对虾相对摄食量在 0.885%~ 

1.690%, 过高的光照强度(10 000 lx)极显著抑制了对虾

的相对摄食量(P < 0.01), 但在 1 000 lx和 100 lx光强

下, 对虾相对摄食量差异不显著(P > 0.05)。 

2.4  温度和盐度对凡纳滨对虾摄食的影响 

温度及盐度对凡纳滨对虾摄食的影响如图 1、

图 2所示。凡纳滨对虾的相对摄食量随温度的升高

而增加, 32℃下对虾相对摄食量分别为 24℃及 28℃

下的 1.433、1.134 倍。方差分析显示, 不同温度水

平下各组对虾相对摄食量间的差异达到极显著水

平(P < 0.01)。盐度对对虾的摄食水平有极显著影响, 

盐度 15、25、35组间相对摄食量差异不显著(P > 0.05), 

但都与 5盐度组有极显著差异(P < 0.01)。 
 

表 3  不同充气量和光照强度对凡纳滨对虾摄食的影响 
Tab.3  Effect of different aeration quantity and light intensity on feeding of L. vannamei 

因素 水平 对虾规格/g 绝对摄食量/g (干质量) 相对摄食量/% 

0 3.121±0.045 0.0543±0.0027 1.742±0.045a 

3 3.020±0.059 0.0532±0.0006 1.762±0.026a 充气量(L/min) 

6 3.046±0.111 0.0500±0.0026 1.901±0.029b 

100 3.110±0.039 0.0526±0.0019 1.690±0.041B 

1000 2.905±0.115 0.0458±0.0025 1.574±0.054B 光照强度(lx) 

10000 2.928±0.110 0.0257±0.0011 0.885±0.052A 

注: 相同因素下同一列中的不同字母表示差异极显著(P < 0.01) 
 

 

图 1  温度对凡纳滨对虾摄食的影响                 

Fig. 1  Effect of water temperature on feeding of L. vannamei 

不同标注字母间表示差异极显著(P < 0.01) (图 2同) 

Different superscripts indicate significant difference with each other 
(P < 0.01) (the same to Fig.2) 

 

3  讨论 

影响动物生长的因素有很多, 如: 饵料种类、饵

料转化率、能量代谢水平、生长能占总能量的比例

等, 但摄食量也是一个不可忽略的因素。张天时等[11] 

研究发现饵料种类对对虾幼体生长有显著影响, 投 

 

图 2  盐度对凡纳滨对虾摄食的影响 

Fig. 2  Effect of salinity on feeding of L. vannamei 

 
喂活卤虫(Artemia sp.)实验组生长速度最高, 投喂配

合饵料组次之, 投喂冰冻鱼肉组最小。黄国强等[12]

也发现配合饲料组的生长量(干质量)明显高于虾肉

组。凡纳滨对虾摄食配合饲料和冰鲜虾肉的相对摄

食量差异明显, 分别为 1.736%、1.089%, 推测可能

是投喂的配合饲料在水中部分溶失, 溶失的物质对

对虾起到一定的诱食作用。而有报导中国对虾

(Penaeus chinensis)摄食沙蚕(Neanthes japonica)干物
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质的摄食率小于摄食配合饲料的摄食率, 但二者差

异不显著[13], 与本实验结论稍有不同。对虾消化腺由

简单上皮小管组成, 具有表面积大, 吸收快的特点。

中国对虾的比胃容量小于对虾日摄食率, 为 2.1%[14]。

因此, 对虾为了获得足够的营养, 必须经常进食, 而

配合饲料日投饵次数应采用 5次比较适宜[15]。有报导

称随投喂次数的增加凡纳滨对虾胃蛋白酶、肝胰脏脂

肪酶活力增大, 其中, 日投喂 5 次获得相对较大的胃

蛋白酶、肝胰脏淀粉酶、ACP、AKP、SOD活力[16]。

本实验在投喂时将投喂时间延长, 结果获得了较大的

相对摄食量, 可能与凡纳滨对虾消化酶的分泌有关。 

本实验结果表明, 随着凡纳滨对虾的体质量的

增大, 绝对摄食量和相对摄食量分别呈现递增和递

减趋势, 与林继辉等[7]的研究结果相一致。对虾体质

量的增大 , 势必会增大胃容量 , 因此单次的摄食量

也就相应的增大。董双林等[17]发现小规格的日本沼

虾(Macrobrachium nipponense)消耗蛋白质较多而且

静止代谢水平较高, 反应在摄食上就是小个体对虾

食欲旺盛, 摄食率较高。有研究表明, 生存密度增大

会加强中国对虾间的竞争程度, 导致对虾摄食量上

的差异, 使群体内个体大小差异增大[18]。本实验中不

同规格对虾竞争条件下, 对虾体质量平均 3.533 g, 

相对摄食量低于规格 4.044 g组, 但差异不显著。可

能是实验中对虾生存空间变小 , 个体间竞争加剧 , 

大个体饱食后不能及时游离摄食区, 导致小个体不

能达到正常摄食量, 因此相对摄食量较低。 

充气对摄食的影响, 本质上应是基于溶氧量的

不同。经测定对照组和实验组溶氧量依次为 3.8、

5.7、8.3 mg/L, 本实验表明高溶氧状态下对虾的相

对摄食量显著高于其他两组。较高的溶氧水平通过

影响对虾的代谢水平和消化速率来影响对虾的摄

食水平[19-20]。段妍等[21]的研究表明较高的溶氧水平

可提高凡纳滨对虾消化酶的活力, 进一步印证了本

实验的结论。有研究报导凡纳滨对虾在弱光下活动

能力更强[22]。对虾幼体的游泳能力在强光下有所减

弱, 但找到食物的机会也有所增加[23]。实验研究发现, 

对虾在 10 000 lx相对摄食量明显低于弱光组, 且差

异极显著(P < 0.01)。可推测相比于寻找到食物时机

会的增加, 强光照对对虾游泳能力的限制更加显著, 

而且凡纳滨对虾摄食时可能并不依赖于高的光照强

度。Wang等[24]也发现在 300 lx光强下, 中国明对虾

可获得最大摄食量, 但在 0~5 500 lx内组间摄食量差

异不显著。 

水温和盐度是影响对虾最为重要的两个环境因

子。本实验中, 随温度的升高, 凡纳滨对虾的相对摄

食量逐渐升高。林继辉等 [7]研究认为, 在 16~31℃, 

摄食率随水温升高而升高, 在 31℃达到最大, 与本

实验研究结论相接近。在一定范围内, 随水温的升高

对虾的活动能力增强 , 基础耗氧率增大 , 消化酶的

活力增大 [25-27]。因此对虾需要的能量就较多, 在消

化能力增强的前提下, 相对摄食量也就较大。有学者

报导, 凡纳滨对虾等渗点和盐度 25 的海水相近[28], 

理论上对虾处于等渗水体中, 可将渗透调节所需能

量降至最低, 有利于个体生长 [29]。本实验中, 凡纳

滨对虾相对摄食量在盐度 5 时达到最小, 其他各实

验组间差异不显著, 与张沛东等[30]的研究一致。王

兴强[6]也发现在盐度 8 和 16 时, 凡纳滨对虾可获得

最大摄食量, 盐度的升高或降低均会引起摄食量的

降低。张硕等[13]也认为中国对虾在等渗点附近, 可获

得较高的摄食率、能量利用率, 从而生长较快。因此, 

凡纳滨对虾在盐度 15~25 时, 可获得较高的相对摄

食量。 

本研究发现不同条件下凡纳滨对虾的相对摄食

量差异明显: 延长投饵时间可获得较高的相对摄食

量; 较高的溶氧水平(大于 5.7 mg/L)、较低的光照强

度(小于 1 000 lx)均有利于凡纳滨对虾的摄食; 同时

等渗点附近的盐度以及较高的温度(32℃左右)下凡

纳滨对虾也有较高的相对摄食量, 而且相对摄食量

与体质量呈负相关性。本研究为池塘对虾养殖摄食

效率分析提供了依据。例如: 在有限的人力、物力下

尽量延长投饵时间; 如采用大棚养殖, 对温度、光照

等进行人工控制等 , 可以提高饵料利用率 , 降低养

殖成本。 
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Abstract: In this study, to improve the utilization rate of bait and reduce the aquaculture sewage discharge in prawn 

culture, we examined the effects of food sources, feeding patterns, body weight, aeration quantity, light intensity, 

water temperature, and salinity on the relative food consumption (RFC) of white shrimp (Litopenaeus vannamei). 

The results showed that the RFC of shrimp fed with compound feed was higher than that of chilled shrimp. The use 

of grain-by-grain feeding patterns can significantly enhance the RFC of shrimp. The RFC significantly decreased as 

body weight increased (P < 0.01). At the same time, the average RFC was lower when shrimp of different sizes 

were competing for food. The RFC at 6 L/min was significantly greater than at 0 L/min and 3 L/min. The shrimp 

under weak light achieved a higher RFC. Temperature and salinity had significant effects on the RFC of shrimp 

(P < 0.01). The highest RFC occurred in the 32℃ group. The minimum RFC of shrimp occurred at 5℃; however, 

no significant difference (P > 0.05) was found in groups at 15, 25, and 35℃. Therefore, strategies to increase feed-

ing frequency in prawn culture should be considered and to adjust feeding amounts by changing the environmental 

conditions can be reasonably achieved. 
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