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不同饲料投喂模式对脊尾白虾生长、消化酶、体成分及养殖水环
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摘要: 为研究池塘多元养殖模式下不同饲料投喂模式对脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)生长、消化酶活性、体

成分及养殖水环境的影响, 实验以脊尾白虾及其养殖水为研究对象, 设置 3 个实验组, 分别为投喂冰鲜饲料组

(Diet1 组)、投喂配合饲料组(Diet3 组)及两者 1∶1 混合投喂组(Diet2 组)。每个实验组设 3 个重复, 实验周期为 45 d, 
实验每隔 5 d 测脊尾白虾体重和养殖水质指标并分析; 实验结束时, 采集脊尾白虾样品, 用于消化酶及体成分的测

定与分析。结果显示: (1) 不同饲料投喂 30 d 后, Diet2 组脊尾白虾的体重显著高于 Diet1 组和 Diet3 组(P<0.05), 而
Diet1 组与 Diet3 组之间差异不显著(P>0.05); 增重率与特定生长率随时间呈下降趋势。(2) 从 Diet1 组至 Diet3 组

饲料中蛋白水平逐渐降低, 而脊尾白虾蛋白酶活性逐渐降低, 淀粉酶活性逐渐提高; 各实验组脂肪酶活性差异不

显著(P>0.05)。(3) Diet2 组脊尾白虾粗蛋白含量显著高于 Diet3 组(P<0.05), 与 Diet1 组差异不显著(P>0.05)。Diet2
组脊尾白虾水分含量显著低于 Diet1 组和 Diet3 组(P<0.05)。各实验组之间脊尾白虾粗脂肪含量与灰分含量差异不

显著(P>0.05)。(4) 随着实验的进行, 脊尾白虾养殖水环境中 COD、氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐、无机氮及无机磷均

呈上升趋势, 实验结束时, 各水质指标由高到低依次为 Diet1 组、Diet2 组、Diet3 组。因此, 池塘多元养殖模式下

混合投喂“冰鲜饲料+人工配合饲料”, 有利于脊尾白虾的生长、消化及蛋白积累, 然而对养殖水环境仍存在一定的

污染, 研制环保型人工配合饲料仍是大势所趋。 
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近年来, 中国虾类养殖业迅猛发展, 冰鲜杂

鱼、麻虾等冰鲜饲料因其适口性与可得性较好 , 
被广泛应用到养殖生产中。然而冰鲜饲料稳定性

差, 在进入水体后, 很大一部分会直接散失到水

体中, 导致水体富营养化、滋生病菌、危害环境, 
由此引发的问题困扰着对虾养殖业的可持续发 
展[1-2]。而人工配合饲料可根据不同养殖对象合理

搭配各种营养成分, 提高蛋白的利用效率, 减少

水体氮磷的排放量。因此, 用人工配合饲料代替

冰鲜饲料已经成为一种趋势[3]。目前对人工配合

饲料的开发已涉及南美白对虾(Litopenaeus van-
namei)[4-5]、斑节对虾(Penaeus monodon)[6-7]及红螯

螯虾(Cherax quadricarinatus)[8]等诸多种类, 然而

受困于目前饲料加工条件, 人工配合饲料在营养

和工艺层面难以全程满足对虾养殖需求[9], 这就

导致在实际养殖过程中, 冰鲜杂鱼、麻虾等冰鲜

饲料投喂量仍占据较高比例。因此, 研究冰鲜饲

料与人工配合饲搭配策略, 对进一步认识当前生
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产中仍在广泛运用的混合投喂模式的利与弊, 具
有重要的现实意义。 

脊尾白虾俗称小白虾, 是中国大陆特有的经

济虾类之一。由于具有生长快、繁殖性能好、抗

病能力强等诸多优点, 脊尾白虾养殖面积不断扩

大, 其养殖面积可占多元养殖池塘总养殖面积的

三分之一[10]。目前, 脊尾白虾养殖幼苗阶段采用

人工配合饲料投喂, 养殖阶段仍以“冰鲜饲料+人
工配合饲料”混合投喂为主, 迄今为止, 尚未见全

程投喂人工配合饲料的脊尾白虾的养殖报道。  
有关脊尾白虾的研究也局限在基因与环境互作作

用[11-12]、功能基因的挖掘[13-14]、营养成分分析[15-16]

及基因组学测序[17-20]等方面, 对脊尾白虾的饲料

投喂模式还未见报道。池塘多元养殖(pond poly-
culture)俗称混养, 它能充分利用池塘空间, 提升

经济效益。目前与脊尾白虾混养的种类主要有梭

子蟹(Portunus trituberculatus)和拟穴青蟹(Scylla 

paramamosain)等, 还未见与文蛤(Meretrix mere-
trix)混养的报道。本研究通过研究不同饲料投喂

模式对与文蛤混养的脊尾白虾生长、消化酶、体

成分及养殖水环境的影响, 旨在为脊尾白虾的人

工配合饲料开发及生态健康养殖提供科学参考与

理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验所用脊尾白虾均取自江苏省文蛤良种场

吕四基地, 挑选健康活跃、大小基本一致的脊尾

白虾[初始体重为(0.23±0.03) g], 随机分配到室内

水泥池中暂养 7 d。实验所用冰鲜饲料购自江苏启

东金龙水产经营部 , 实验前融化后取肉糜使用

(Diet1); 所用配合饲料由启东施卫萍家庭农场配

制(Diet3); 混合饲料为肉糜与配合饲料按 1∶1 的

比例混合加水搅拌捻成饼状(Diet2) (表 1)。 
 

表 1  饲料原料及营养成分分析 
Tab. 1  Formulation and nutrient level of the diets 

n=3; x̅ ±SD; % 
饲料编号 
diet no. 

主要原料 
principal raw material 

粗蛋白 
crude protein

粗脂肪 
crude lipid 

灰分 
ash 

水分 
moisture 

Diet1 冰鲜虾、蟹等 chilled shrimp and crab, etc 39.11±3.41 4.23±0.12 20.45±2.14 78.90±3.20 

 
Diet2 

豆粕、菜粕、冰鲜虾、蟹等 
chilled shrimp, crab, soybean and rapeseed meal, etc 

29.02±2.98 3.58±0.23 16.22±2.67 33.80±6.50 

Diet3 豆粕、菜粕等 soybean and rapeseed meal, etc 24.85±3.63 3.46±0.12 14.27±3.26 10.30±2.00 

 
1.2  实验设计与饲养管理 

实验在江苏文蛤良种场吕四基地大棚内 9 个

虾贝多元养殖池中进行, 多元生态养殖池边设有

平台用于文蛤养殖 , 深水区用于脊尾白虾养殖 
(图 1, 图 2)。文蛤放养密度为 225 粒/m3, 脊尾白

虾放养密度为 150 尾/m3。实验设置 3 个实验组, 
即投喂冰鲜饲料组(Diet1 组), 混合实验组(Diet2
组)和投喂人工配合饲料组(Diet3 组)。实验所用水

为经过沙滤和黑暗沉淀的吕四近海水, 实验期间

采用小型气泵连续曝气, 溶氧 DO>6.5 mg/L, 水
温 20~28 ℃, 水质初始指标为: 化学需氧量(COD) 
2.987 mg/L, 氨氮 0.015 mg/L, 亚硝酸盐 0.022 mg/L, 
硝酸盐未检出 , 无机氮 0.037 mg/L, 无机磷

0.0021 mg/L, pH 7.5~8.5, 实验期间每天 7:00 和

17:00 各投喂 1 次, 投喂量为虾总体重的 5%, 养
殖实验共持续 45 d。 

 

 
 

图 1  虾贝多元养殖池示意图 
Fig. 1  Diagram of the polyculture pond 
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图 2  虾贝多元养殖池剖面图 
Fig. 2  Profile diagram of the polyculture pond 

 

1.3  样品采集 
分别于养殖实验的第 5 天、10 天、15 天、

20 天、25 天、30 天、35 天、40 天和 45 天随机

取 15 尾脊尾白虾, 测量其体重, 测量后迅速放回

池中。同时在各时间点各取 500 mL 水样 4%甲醛

溶液固定运回实验室, 4 ℃冰箱保存, 并用于水

质指标测定。实验结束后, 收集每个池中脊尾白

虾, 记录存活数并进行称重。然后随机取 5 尾脊

尾白虾置于冰面解剖, 取其肝胰腺, 于–80 ℃冰

鲜保存, 用于消化酶的测定。另取 10 尾虾–20 ℃
保存, 用于体成分分析。 
1.4  指标测定 
1.4.1  生长性能分析  实验虾的存活率、增重率

和特定生长率的计算公式如下:  
存活率(survival rate, SR)=nt/n0×100% ;  
增重率(weight gain rate, WGR)= 

(Wt2–Wt1)/Wt1×100%;  
特定增长率(specific growth rate, SGR)= 

(lnWt2–lnWt1)×100%/t 
式中, nt 为实验结束时脊尾白虾的数量, n0 为实验

开始时脊尾白虾的数量, Wt2 为每次采样时测定的

虾的质量(g), Wt1 为上次采样时测定的虾的质量

(g), t 为两次采样间隔时间(d) 。 
1.4.2  消化酶活性的测定  实验所取脊尾白虾肝

胰腺中蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶活性及总蛋白含

量均采用南京建成生物工程研究所研制的试剂盒

测定。 
1.4.3  体成分的测定   将整虾样品放入烘箱中 , 
烘干至恒重, 根据烘干前后质量的变化算出水分

的含量。采用马弗炉 550 ℃灼烧法(GB/T 5009.4- 
1985)测定灰分含量 ; 索氏抽提法(GB/T 5009.6- 

1985, 上海力辰邦西仪器科技有限公司 , SZF- 
06B 脂肪测定仪)测定粗脂肪含量; 凯氏定氮法

(GB/T 5009.5-1985, 上海力辰邦西仪器科技有限

公司, HR-500 全自动定氮仪)测定粗蛋白含量。 
1.4.4  水质指标测定  实验测定的水质指标主要

包括水体中的 COD、氨氮 (NH4
+-N)、亚硝酸盐

(NO2
–-N)、硝酸盐(NO3

–-N)、无机氮(IN)、无机磷

(IP); 其中 COD 含量通过碱性高锰酸钾法测定; 
氨氮含量通过次溴酸盐氧化法测定; 亚硝酸盐含

量通过磺胺–盐酸萘乙二胺法测定; 硝酸盐含量

采用锌镉还原法测定; 无机磷含量通过钼蓝分光

光度法测定; 无机氮含量计算公式如下:   
CIN=C1+C2+C3 

式中, CIN 为水体无机氮含量(mg/L), C1、C2 及 C3

分别为水体氨氮、亚硝酸盐及硝酸盐含量(mg/L)。 
1.5  数据处理 

采用 SPSS19.0 软件对实验数据进行单因素

方差分析(one-way ANOVA)及 LSD 法多重比较, 
采用 OriginPro 2016 绘制柱状图。实验数据均用

平均值±标准差( x ±SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同饲料投喂模式对脊尾白虾生长性能的

影响 
实验结束时, 各实验组脊尾白虾的存活率均

高于 90%, 各实验组间死亡率没有显著差异

(P>0.05)。投喂不同饵料对脊尾白虾生长性能的影

响如图 3 所示。统计分析结果表明, 在第 30 天之

前, 3 个实验组脊尾白虾体重差异不显著(P>0.05); 
在第 30 天后, Diet2 组脊尾白虾的体重显著高于

Diet1 组和 Diet3 组(P<0.05), 而 Diet1 组与 Diet3
组之间差异不显著(P>0.05)。增重率和特定生长率

随着实验的进行呈下降趋势, 其中在 35 d 之前, 
Diet2 组脊尾白虾的增重率和特定生长率显著高

于 Diet1 组和 Diet3 组(P<0.05), 40 d 之后, 各实验

组增重率和特定生长率之间差异不显著(P<0.05)。 
2.2  不同饲料投喂模式对脊尾白虾消化酶活性

的影响 
由图 4 所示, 不同饲料投喂模式对脊尾白虾

消化酶有一定影响。蛋白酶活性 Diet1 组 高 
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图 3  不同饲料投喂模式对脊尾白虾生长性能的影响 
Diet1: 冰鲜饲料组; Diet2: 混合投喂组; Diet3: 人工配合 

饲料组. 柱状图上方不同的小写字母表示同一时间不同实验

组之间差异显著(P<0.05). 
Fig. 3  Effects of different feeding modes on growth  

performance of Exopalaemon carinicauda 
Diet1: chilled feed group; Diet2: chilled feed+artificial diet 
group; Diet3: artificial diet group. Different letters indicate 

significant differences between different  
groups at the same time (P<0.05). 

 
[(2.790.35) U/mg (prot)], Diet2 组次之[(2.400.47) 
U/mg (prot)], Diet3 组 低[(1.740.36) U/mg (prot)]。
Diet1 组蛋白酶活性显著高于 Diet3 组(P<0.05)。
Diet1 组、Diet2 组和 Diet3 组脂肪酶活性分别是

[(1.330.18)U/mg(prot)]、[(1.25 0.11) U/mg(prot)]、 

 
 

图 4  不同饲料投喂模式对脊尾白虾消化酶活性的影响 
Diet1: 冰鲜饲料组; Diet2: 混合投喂组; Diet3: 人工配合 

饲料组. 柱状图上方不同的小写字母表示同一种酶 
不同实验组之间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Effects of different feeding modes on digestive  
enzyme activity of Exopalaemon carinicauda 

Diet1: chilled feed group; Diet2: chilled feed+artificial diet 
group; Diet3: artificial diet group. Different letters indicate 

significant differences between different groups  
for the same enzyme (P<0.05). 

 

[1.120.18 U/mg(prot)], 3 个实验组脂肪酶活性无

显著差异 (P>0.05)。淀粉酶活力 Diet3 组 高

[(34.491.19) U/mg(prot)], Diet2 组次之[(32.53 
1.33)U/mg(prot)], Diet1 组 低 [(28.512.10) 
U/mg(prot)]。Diet2 组淀粉酶活性显著高于 Diet1
组(P<0.05), 与 Diet3 组无显著差异(P>0.05)。 
2.3  不同饲料投喂模式对脊尾白虾体成分的影响 

由表 2 可知, 不同饲料投喂模式对脊尾白虾

体成分有一定影响。其中 Diet2 组脊尾白虾粗蛋

白含量 高, Diet1 组次之, Diet3 组 低, Diet2 组

脊尾白虾粗蛋白含量显著高于 Diet3 组(P<0.05), 
与 Diet1 组差异不显著(P>0.05)。Diet2 组脊尾白

虾水分含量显著低于 Diet1组和 Diet3组(P<0.05)。
各实验组之间脊尾白虾粗脂肪含量与灰分含量差

异不显著(P>0.05)。 
2.4  不同饲料投喂模式对脊尾白虾养殖水质的

影响 
2.4.1  不同饲料投喂模式对脊尾白虾养殖水体

COD 含量的影响  由图 5a 所示, 随着实验的进

行, 各实验组脊尾白虾养殖水体COD含量均呈上

升趋势。在实验进行 30 d 时, Diet1 组和 Diet2 组

水体 COD 含量均超过 10 mg/L; 在实验进行 40 d
后, 各实验组COD含量均超过10 mg/L (SC/T 9103-  
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表 2  不同饲料投喂模式对脊尾白虾体成分的影响 
Tab. 2  Effects of different feeding modes on whole body composition of Exopalaemon carinicauda 

n=10; x ±SD; % 

饲料编号 
diet no. 

采样时间/d 
time 

粗蛋白 
crude protein 

粗脂肪 
crude lipid 

灰分 
ash 

水分/ 
moisture 

Diet1 45 70.16±1.58ab 4.44±0.87a 15.83±2.33a 80.00±2.80a 

Diet2 45 72.37±2.44a 4.88±0.28a 16.02±1.25a 72.30±3.50b 

Diet3 45 67.21±1.67b 4.21±0.39a 15.39±2.47a 78.50±2.00a 

注: Diet1 表示冰鲜饲料组; Diet2 表示混合投喂组; Diet3 表示人工配合饲料组; 同列数据上标不同字母表示存在显著差异(P<0.05). 
Note: Diet1 indicates chilled feed group; Diet2 indicates chilled feed+artificial diet group; Diet3 indicates artificial diet group. Values in the 
same column with different superscripts are significantly different from each other (P<0.05). 

  
2017 水产行业一级排放标准)。实验进行 20 d 后, 
Diet1 组和 Diet2 组水体 COD 含量显著高于 Diet3
组(P<0.05); 在 20~40 d 时, Diet1 组和 Diet2 组差

异不显著(P>0.05); 第 45 天时, Diet1 组水体 COD
含量显著高于 Diet2 和 Diet3 组, 且 Diet2 组 COD
含量也显著高于 Diet3 组(P<0.05)。 
2.4.2  不同饲料投喂模式对脊尾白虾养殖水体无

机氮(IN)含量的影响  由图 5e 所示, 随着实验的

进行 , 各实验组水体无机氮含量均呈上升趋势 , 
实验在第 45 天时, 仅有 Diet1 组水体无机氮含量

超过 1 mg/L (SC/T9103-2017 水产行业一级排放

标准), Diet2 组和 Diet3 组水体无机氮含量均介于

0.1~1 mg/L 之间, 符合二级排放标准。在实验第

5~45 天时 , Diet1 组水体无机氮含量显著高于

Diet3 组(P<0.05)。由图 5b 所示, 随着实验的进

行, 各实验组水体氨氮含量均呈上升趋势。水体

氨氮含量由高到低依次为 Diet1 组、Diet2 组、

Diet3 组, 其中 Diet1 组水体氨氮含量显著高于

Diet3 组(P<0.05)。由图 5c 和图 5d 所示, 各实验

组水体亚硝酸盐和硝酸盐含量总体呈上升趋势, 
在实验结束时, Diet1 组水体亚硝酸盐和硝酸盐含

量显著高于 Diet2 组或 Diet3 组(P<0.05)。 
2.4.3  不同饲料投喂模式对脊尾白虾养殖水体无

机磷(IP)含量的影响  由图 5f 所示, 随着实验的

进行 , 各实验组水体无机磷含量均呈上升趋势 , 
在第 20 天时, 各实验组水体无机磷含量均超过

0.1 mg/L (SC/T9103-2017 水产行业二级排放标

准)。水体无机磷含量由高到低依次为 Diet1 组、

Diet2 组、Diet3 组, 其中 Diet1 组水体无机磷含量

显著高于 Diet3 组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同饲料投喂模式对脊尾白虾生长性能的

影响 
在生产养殖过程中, 饲料被认为是决定水产

动物生长和盈利的重要因素之一。不同饲料因其

可得性、适口性、诱食效果及糖类、蛋白、脂肪

等营养成分差异, 对养殖对象生长性能有不同的

影响[21]。许多研究发现“鲜活饵料+人工配合饲料”
混合投喂模式有利于长薄鳅 (Leptobotia elon-
gata)[21]、南美白对虾[22]和中华绒螯蟹(Eriocheir 
sinensis)[23]等的生长。本研究发现, 不同饲料投喂

30 d 后, Diet2 组脊尾白虾的体重显著高于 Diet1
组和 Diet3 组(P<0.05), 而 Diet1 组与 Diet3 组之间

差异不显著(P>0.05), 在实验第 35 天之前, Diet2
组增重率和特定生长率也显著高于 Diet1 组和

Diet3 组(P<0.05)。一方面可能是因为投喂单一种

类饲料, 造成脊尾白虾营养不均衡; 另一方面可

能因为单一冰鲜饲料或人工配合饲料其所含蛋白

或糖类水平不在脊尾白虾 佳利用范围。董兰芳

等[24-25]研究发现, 拟穴青蟹(Scylla paramamosain)
幼蟹饲料蛋白质适宜水平为 49.03%, 糖类 适添

加水平为 29.93%。达到此水平时, 拟穴青蟹幼蟹

生长显著高于其余添加量(P<0.05), 姜松等[26]研

究发现饲料蛋白水平达到 3 8%时 ,  斑节对虾

(Penaeus monodon)可获得较快的生长。本研究推

测脊尾白虾饲料蛋白质适宜水平应与 Diet2 组接

近, 数值在 29.02%左右。因此, 脊尾白虾饲料蛋

白质添加水平还需进行定量化研究。另外, 曹梅

等 [27]研究发现粗脂肪含量达 8.67%时 , 能显著 
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图 5  不同饲料投喂模式对脊尾白虾养殖水质的影响 
Diet1: 冰鲜饲料组; Diet2: 混合投喂组; Diet3: 人工配合饲料组; CCOD: COD 含量; C1, C2, C3 分别指氨氮、亚硝酸盐和硝酸盐 

含量; CIN: 无机氮含量; CIP 无机磷含量. 柱状图上方不同的小写字母表示同一时间不同实验组之间差异显著(P<0.05). 
Fig. 5  Effects of different feeding modes on aquaculture water quality of Exopalaemon carinicauda 

Diet1: chilled feed group; Diet2: chilled feed+artificial diet group; Diet3: artificial diet group. CCOD: concentration of COD; C1, C2, C3 
refer to concentration of ammonia nitrogen, nitrite and nitrate, respectively; CIN: concentration of inorganic nitrogen; CIP: concentration of 

inorganic phosphorus. Different letters indicate significant differences between different groups at the same time (P<0.05). 
 

促进脊尾白虾生长, 而本研究中各组饲料中脂肪

均远小于此值( 高水平为 4.23%), 难以满足脊

尾白虾生长需要, 也是限制脊尾白虾生长的原因 
之一。 
3.2  不同饲料投喂模式对脊尾白虾消化酶活性的

影响 
饲料组成是影响甲壳动物消化酶活性的重要

因素[28]。甲壳动物在摄食不同组成的饲料后消化

酶分泌量会出现差异, 以便更好地消化、吸收和

利用饲料中的营养物质[29]。本研究结果显示, 各
实验组淀粉酶活性显著大于蛋白酶和脂肪酶活性

(P<0.05)。其可能原因是, 各实验组饲料组成成分

中淀粉或糖类水平都比较高。从 Diet1 组至 Diet3
组, 饲料中蛋白水平逐渐降低, 而脊尾白虾蛋白
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酶活性逐渐降低, 淀粉酶活性逐渐提高。蛋白酶

和淀粉酶活性的变化正是脊尾白虾对饲料蛋白质

和糖含量变化的适应, 与拟穴青蟹[25]、克氏原螯

虾(Procambarus clarkii)[30]等消化酶活性变化规律

一致。另外, 由于饲料中脂肪均处于较低水平, 且
无显著差异(P>0.05), 故脊尾白虾脂肪酶活性很

低, 且无显著差异(P>0.05)。而潘鲁青等[29]认为甲

壳动物的脂肪酶活性测不出或者活性很低, 是目

前脂肪酶检测方法存在问题, 董兰芳等[25]在研究

不同蛋白质水平对拟穴青蟹幼蟹的脂肪酶的影响

时, 也得出相似结论。 
3.3  不同饲料投喂模式对脊尾白虾体成分的影响 

不同饲料因其组成成分的差异, 对养殖对象

的体成分有不同程度的影响。一般来说, 随着饲

料蛋白质水平的提高, 动物体内蛋白质含量会有

所升高, 达到一定程度后趋于稳定[31]。陈曦飞等[32]

和宋青青等[33]认为, 动物机体合成组织蛋白的能

力有一定上限, 吸收到体内的氨基酸首先被用于

机体组织蛋白的更新与修复, 若有剩余则合成蛋

白用于生长, 若仍有剩余, 这部分氨基酸将作为

能源被消耗[25, 34]。本研究结果显示, 从 Diet1 组

至 Diet3 组饲料中蛋白水平逐渐降低, 而 Diet2 组

脊尾白虾粗蛋白含量 高, Diet1 组次之, Diet3 组

低, 其中 Diet2 组粗蛋白含量显著高于 Diet3 组

(P<0.05), 与 Diet1 组差异不显著(P>0.05)。可能

是由于脊尾白虾机体合成蛋白的能力在摄入饲料

蛋白量 29.02% (Diet2 组)时, 达到了上限。该结果

与拟穴青蟹 [25]、斑节对虾 [27]及日本沼虾  (Mac-
robrachium nipponense )[35]等研究结果相似。此外, 
Diet2 组脊尾白虾水分含量显著低于 Diet1 组和

Diet3 组(P<0.05), 可能是由于脊尾白虾体内蛋白

积累所致, 姜松等[27]及张凌燕等[36]均得出相似结

论。灰分主要是由甲壳质及钙质形成[29], 本研究

中各实验组之间灰分含量差异不显著 (P>0.05), 
说明投喂上述 3 种不同饲料对脊尾白虾壳质形成

影响不显著。甲壳动物体脂主要是靠摄入高糖类

的饲料维持[27]。本研究中各实验组之间脊尾白虾

粗脂肪含量差异不显著(P>0.05), 其原因可能是

不同饲料中糖类含量虽有差异, 但不足以在脊尾

白虾体内形成过多脂肪。 
3.4  不同饲料投喂模式对脊尾白虾养殖水体水

质的影响 
饲料作为外来营养源, 在被养殖对象摄食后, 

经过微生物作用主要以无机氮和无机磷形式进入

水体, 进而提高水体的氮磷含量[37]。随着养殖时

间的延长, 水体无机氮和无机磷含量逐渐积累。

本实验结果显示, Diet1 组水体无机氮和无机磷含

量显著高于 Diet3 组(P<0.05)。其原因可能是冰鲜

饲料中氮磷含量高于人工配合饲料。氨氮、亚硝

酸盐和硝酸盐会影响养殖对象的生长发育。有研

究表明氨氮和亚硝酸盐含量的升高会降低水产动

物的免疫能力, 损伤机体组织器官, 导致其生长

速度减缓, 氨氮含量过高甚至会导致水生动物发

生死亡[38-39]。而本研究中脊尾白虾增重率与特定

生长率逐渐降低, 推测氨氮和亚硝酸盐对脊尾白

虾的生长具有抑制作用, 李志辉等[40]在研究不同

养殖密度对脊尾白虾生长和水体氨氮含量的影响

时, 也得出相似结论。因此在实际养殖过程中, 可
适当减少冰鲜饲料的投喂, 以减缓水体氨氮和亚

硝酸盐含量的积累。另外, 本养殖实验过程中, 养
殖水体 COD 含量及无机氮含量均符合 SC/T 9103- 
2017 水产行业二级排放标准(0.1 mg/L), 而养殖

20 d 后 , 养殖水体各实验组无机磷含量均超过

SC/T 9103-2017 水产行业二级排放标准, 造成水

体富营养化现象, 建议在实际养殖过程中要清除

水体中残饵和粪便, 并通过栽培水生植物或藻类

对水体无机磷进行有效控制。  

4  结论 

鉴于冰鲜饲料对水体高污染的现状, 环保部

门已逐渐限制甚至禁用投喂冰鲜饲料, 研制环保

型人工配合饲料仍是大势所趋。然而受限于目前

饲料加工条件与营养添加水平, 全程使用人工配

合饲料还不能满足生产需要, “冰鲜饲料+人工配

合饲料”混合投喂模式仍将继续存在。通过本研究

发现 , 采取“冰鲜饲料+人工配合饲料”混合投喂

模式, 有利于脊尾白虾的生长、消化及蛋白积累, 
因此在目前实际养殖过程中仍广泛使用。然而这



1082 中国水产科学 第 27 卷 

 

种投喂方式对养殖水质仍存在一定的污染, 因此, 
要加快研制满足脊尾白虾生长的环保型人工配合

饲料, 以满足脊尾白虾可持续生产的需要。 
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Effects of different feeding modes on the growth, digestive enzyme  
activity, body composition, and aquaculture water quality of  
Exopalaemon carinicauda 
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LI Qiujie1, 2 

1. Jiangsu Institute of Marine Fisheries, Nantong 226007, China; 
2. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 
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Abstract: This study aimed to explore the effects of different feeding modes on the growth, digestive enzymes, 
body composition, and aquaculture water quality of Exopalaemon carinicauda in pond polyculture. Three experi-
mental groups were fed chilled feed (Diet 1 group), an artificial diet (Diet 3 group), or a 1∶1 mixture of the 
chilled feed and artificial diet (Diet 2 group). Each experimental group contained 3 replicates, and the experimen-
tal period was 45 days. The body weight of E. carinicauda and the water quality factors were measured and ana-
lyzed every 5 days. At the end of the experiment, E. carinicauda samples were collected to analyze the digestive 
enzymes and body composition. The results are as follows: (1) After 30 days, the body weight of E. carinicauda in 
Diet 2 group was significantly higher than in the Diet 1 and Diet 3 groups (P<0.05), but the Diet 1 and Diet 3 
groups did not differ significantly (P>0.05). The weight gain rate and specific growth rate gradually decreased 
throughout the experiment. (2) The protein level in the feed gradually decreased from Diet 1 group to Diet 3 group, 
while the protease activity of E. carinicauda gradually decreased and the amylase activity gradually increased. 
There were no differences in the lipase activity among the experimental groups (P>0.05). (3) Diet 2 group had the 
highest contents of crude protein, followed by Diet 1 group, and then Diet 3 group. The crude protein contents in 
Diet 2 group were significantly higher than Diet 3 group (P<0.05), but not differ from Diet 1 group significantly 
(P>0.05). The water contents in Diet 2 group were significantly lower than in the Diet 1 and Diet 3 groups 
(P<0.05). There were no significant differences in the crude fat or ash contents (P>0.05). (4) As the experiment 
progressed, chemical oxygen demand (COD), ammonia nitrogen, nitrite, nitrate, inorganic nitrogen, and inorganic 
phosphorus levels in the aquaculture water increased. At the end of the experiment, the water quality indicators 
were in the order of Diet 1 group >Diet 2 group>Diet 3 group. Together, these results suggest that mixed feeding 
(chilled feed + artificial diet) was beneficial to the growth, digestion, and protein accumulation of E. carinicauda 
but polluted the aquaculture water to some extent. Thus, the development of an environment-friendly artificial diet 
is still preferred. 
Key words: feeding modes; Exopalaemon carinicauda; growth; digestive enzymes; body composition; aquaculture 
water quality 
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