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凡纳滨对虾对饲料中钙、磷的营养需求
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摘　要：水温２８～３１℃，盐度２１～２４，养 殖 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾，投 喂 以 乳 酸 钙 为 钙 源、磷 酸 二 氢 钠 为 磷

源，在钙添加水平为０％、０．５％、１．０％的条件下，分别添加０％、０．４％、０．８％、１．２％、１．６％的磷配制的

１５种饲料，探讨凡纳滨对虾饲料中钙、磷的适宜 添 加 量。８周 的 养 殖 试 验 结 果 显 示，饲 料 钙、磷 水 平 及

钙、磷水平的交互作用极显著影响对虾质量增加率、特定生长率、蛋白质效率、饲料系数和存活 率（Ｐ＜
０．０１）。饲料钙、磷水平极显著影响对虾肌肉粗蛋白、粗脂肪和全虾粗蛋白的含量（Ｐ＜０．０１）。饲料钙、

磷水平的交互作用极显著影响全虾粗蛋白和肌肉粗蛋白、粗脂肪的含量（Ｐ＜０．０１）。饲料 钙 水 平 极 显

著影响全虾和虾壳的钙、磷含量及肌肉磷含量（Ｐ＜０．０１），显著影响对虾肌肉钙含量（Ｐ＜０．０５）。饲料

磷水平及钙、磷水平的交互作用极显著影响全虾、肌肉、虾壳的钙、磷含量（Ｐ＜０．０１）。饲 料 钙、磷 水 平

及钙、磷水平的交互作用均不显著影响血清钙离子含量（Ｐ＞０．０５）。在本试验条件下，以特定生长率为

判断依据，通过折线模型分析得出，饲料中添 加０．５％的 钙 和０．８８％的 磷 时 凡 纳 滨 对 虾 的 特 定 生 长 率

最高。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ　ｖａｎｎａｍｅｉ）又称南美

白对虾，是世界三大主要养殖虾类之一，生长迅速，

肉质 鲜 美，对 环 境 变 化 耐 受 力 强，在 世 界 各 地 广 泛

养殖［１］。钙是甲壳动物的重要组成成分，除了构成

体壳，还参与 肌 肉 收 缩、血 液 凝 固、神 经 传 递、调 节

渗透压、激活酚氧化酶原系统以及维持细胞膜的完

整性和通透性［２－３］。磷是动物细胞核酸及细胞膜的

重 要 成 分，同 时 又 直 接 影 响 所 有 细 胞 的 能 量 反

应，对 动 物 的 生 长、骨 骼 的 矿 化 有 极 大 的 作 用，缺

乏 磷 会 抑 制 对 虾 的 生 长［４］。而 饲 料 中 钙、磷 的 水

平 过 高 会 导 致 对 虾 向 周 围 水 环 境 的 矿 物 排 泄 量

增 加，污 染 水 体。有 研 究 建 议，将 饲 料 中 钙、磷 比

值 当 成 一 个 独 立 的 矿 物 质 水 平 的 指 标［５］，在 满 足

对 虾 的 生 长 需 求 时 应 注 意 严 格 控 制 钙、磷 的 添

加 量。

目前有关 对 虾 钙、磷 需 求 量 已 有 研 究。Ｄｅｓｈｉ－
ｍａｒｕ等［６］发 现，在 饲 料 中 无 需 添 加 钙，仅 需 添 加

２％的 磷 即 可 满 足 日 本 囊 对 虾（Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓ　ｊａ－
ｐｏｎｉｃｕｓ）的生长 需 求；而 Ｋａｎａｚａｗａ等［７］却 发 现，满

足日本囊对虾生长的饲料磷添加量应为１％。中国

明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）摄 食 含 磷０．９１％、

钙２．２％的饲料时生长最佳［８］。海水养殖的凡纳滨

对虾的基础饲 料 中 不 添 加 钙 只 添 加０．３５％磷 即 可

维持生长和存活；若添加１％和２％的钙，则需分别

添加０．５％～１％和１％～２％的磷才能维持对虾的

正常生长［９］。低 盐 水 体 养 殖 的 凡 纳 滨 对 虾 摄 食 添

加２％ 钙 的 饲 料 时，生 长 受 抑 制［１０］。斑 节 对 虾

（Ｐｅｎａｅｕｓ　ｍｏｎｏｄｏｎ）饲 料 中 钙 含 量 为１．２５％时，添

加１％～１．５％的磷生长最佳［１１］。饲料中钙含量为

１．２５％、磷含 量 为１．３２％时 印 度 明 对 虾（Ｆ．ｉｎｄｉ－
ｃｕｓ）生长 最 佳［１２］。但 同 时 探 查 凡 纳 滨 对 虾 商 品 饲

料中钙、磷适宜添加量的研究尚未见报道。笔者研

究在商品饲料中添加不同水平钙、磷对凡纳滨对虾

生长性能、体成分、组织钙及磷的含量、血清生化指
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标及免疫酶活性等指标的影响，以确定凡纳滨对虾

饲料 中 适 宜 的 钙、磷 含 量，为 生 产 凡 纳 滨 对 虾 高 效

配合饲料提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

养殖试验 在 广 东 省 湛 江 市 东 海 岛 广 东 海 洋 大

学 海 洋 生 物 研 究 基 地 室 内 海 水 养 殖 系 统 中 进 行。
凡纳滨对虾购于湛江市东海岛中联虾苗厂。

试验饲料以红鱼粉、虾壳粉、豆粕、花生粕和玉

米蛋 白 粉 为 蛋 白 源，鱼 油、豆 油 和 大 豆 卵 磷 脂 为 脂

肪源，面粉为糖源，基础饲料配方见表１。
分别以乳 酸 钙、磷 酸 二 氢 钠（国 药 集 团 化 学 试

剂有限 公 司）为 钙 源 和 磷 源，在 钙 添 加 水 平 为０、

０．５％、１．０％条 件 下，分 别 添 加０、０．４％、０．８％、

１．２％、１．６％的磷，配制１５种试验饲料。饲料原料

粉碎过８０目 筛，按 配 方 准 确 称 取，逐 级 扩 大 法 混

合，第一 次 混 合１５ｍｉｎ后，加 油 和 卵 磷 脂，然 后 混

匀，过８０目筛，加入蒸馏水（３０％，Ｖ／ｍ），再混合均

匀，压制成直径分别为１．０ｍｍ和１．５ｍｍ的颗粒

饲料，６０℃熟化３０ｍｉｎ，风 干 后 编 号 分 装，－２０℃
冰箱中保存备用。

表１　基础饲料组成及营养水平（风干基础） ％　

Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｄｉｅｔ（ａｉｒ－ｄｒｙ　ｂａｓｉｓ）

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 含量Ｃｏｎｔｅｎｔ 原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

红鱼粉Ｂｒｏｗｎ　ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　 ２０．００ 乙氧基喹啉Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ　 ０．０３

去皮豆粕Ｐｅｅｌｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ２０．００ 维生素Ｃ　Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ（３５％） ０．０５

花生粕Ｐｅａｎｕｔ　ｍｅａｌ　 １０．００ 羧甲基纤维素钠Ｓｏｄｉｕｍ　ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　 １．００

虾壳粉Ｓｈｒｉｍｐ　ｓｈｅｌｌ　ｍｅａｌ　 ４．００ 微晶纤维素 Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ３　 １４．００

玉米蛋白粉Ｃｏｒｎ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｐｏｗｄｅｒ　 ６．００ 合计 Ｔｏｔａｌ　 １００．００

面粉 Ｗｈｅａｔ　ｆｌｏｕｒ　 ２０．８２ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ

鱼油Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　 １．２０ 粗蛋白质Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ４１．６５

大豆油Ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ　 １．２０ 粗脂肪Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　 ７．０４

大豆卵磷脂Ｓｏｙｂｅａｎ　ｌｅｃｉｔｈｉｎ　 １．００ 粗灰分Ｃｒｕｄｅ　ａｓｈ　 ７．４３

维生素预混物Ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ１　 ０．１０ 钙Ｃａ　 １．６９

矿物元素预混物 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ２　 ０．１０ 磷Ｐ　 １．４１

氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　 ０．５０

注：１．每千克维生 素 预 混 料 含 有 Ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒ　ｋｇ：维 生 素 Ａ 醋 酸 酯ｒｅｔｉｎｙｌ　ａｃｅｔａｔｅ　１０．００ｇ，维 生 素 Ｄ３ ＶＤ３

５０．００ｇ，维生素Ｅ　ＶＥ　９９．００ｇ，维生素Ｋ　ＶＫ　５．００ｇ，维生素Ｂ１ＶＢ１２５．５０ｇ，维生素Ｂ２ＶＢ２２５．００ｇ，维生素Ｂ６ＶＢ６５０．００ｇ，维生素Ｂ１２ＶＢ１２

０．１０ｇ，泛酸钙ｃａｌｃｉｕｍ　ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ　６１．００ｇ，烟酸ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ　ａｃｉｄ　１０１．００ｇ，生物素ｂｉｏｔｉｎ　２５．００ｇ，肌醇ｉｎｏｓｉｔｏｌ　１５３．０６ｇ，叶酸ｆｏｌｉｃ　ａｃｉｄ　６．２５ｇ，

纤 维素ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　３８９．０９ｇ；２．每千克矿物质预混料含有Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒ　ｋｇ：碘酸钾ＫＩＯ３４０．０３ｇ，氯化钴ＣｏＣｌ２４．０７

ｇ，硫酸铜ＣｕＳＯ４１９．８４ｇ，柠檬酸铁ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７１３．７１ｇ，硫酸锌ＺｎＳＯ４２８．２８ｇ，硫酸镁 ＭｇＳＯ４０．１２ｇ，硫 酸 锰 ＭｎＳＯ４１２．４３ｇ，氯 化 钾 ＫＣｌ

１５．３３ｇ，亚硒酸钠Ｎａ２ＳｅＯ３２．００ｇ，沸石粉ｚｅｏｌｉｔｅ　ｐｏｗｅｒ　８６４．１９ｇ；３．钙磷添加组用乳酸钙和磷酸二氢钠替代基础饲料组中的微晶纤维素．Ｉｎ

ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ，ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｉｎ　ｂａｓｉｃ　ｄｉｅｔ　ｇｒｏｕｐ　ｉｓ　ｒｅｐｌａｃｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｌａｃｔａｔｅ　ａｎｄ　ｓｏｄｉｕｍ　ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ．

１．２　方法

试验开始前，给 试 验 虾 投 喂 基 础 饲 料 一 周，使

对虾适应饲料。试验共设１５个处理，每个处理３个

平行，每平行为１个０．３０ｍ３的 玻 璃 钢 桶。对 虾 禁

食２４ｈ后，挑选规格均匀、健壮、活力强、初体质量

（４．２±０．１５）ｇ的对虾，随机分配于玻璃钢桶中，每

桶４０尾，养 殖８周。日 投 喂４次（７：００、１１：００、

１７：００、２１：００），饱食投喂，投喂１ｈ后查料，根据对

虾摄食及天气情况调整投喂量。养殖期间２４ｈ连

续充气。对虾养殖前两周每２ｄ换水１次，后期日

换水１次。试验期间水温２８～３１℃，盐度２１～２４，

ｐＨ　７．８～８．２，溶解氧≥５ｍｇ／Ｌ，氨氮＜０．２ｍｇ／Ｌ，
亚硝酸盐＜０．０５ｍｇ／Ｌ。

试验结束时禁食２４ｈ后称 量 质 量，计 数，计 算

生长指标。然后每桶随机取１５尾虾，逐尾用１ｍＬ
注射器自第５步足基部血窦取血，合并置于Ｅｐｐｅｎ－
ｄｏｒ管中，４℃冰箱保存过夜，以３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０
ｍｉｎ后收集血清，－８０℃冰 箱 保 存 备 测 血 清 指 标。
另每桶取１０尾虾，沥干水后装于封口袋中，剩余的

对虾剥离虾壳和肌肉，－２０℃冰箱 保 存，用 于 测 定
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常规成分和钙、磷含量。
饲 料、全 虾 及 肌 肉 样 品 的 水 分 测 定 采 用１０５

℃烘 干 恒 定 质 量 法，粗 蛋 白 采 用 凯 氏 定 氮 法

（ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ８４００，瑞 典）；粗 脂 肪 采 用 索 式 抽 提 法

（抽 提 剂 为 石 油 醚）；粗 灰 分 采 用 马 福 炉５５０℃灼

烧 法 测 定。
饲料、全虾、肌肉和虾壳的钙、磷含量的测定方

法：样品 烘 干 粉 碎 后，置 于 具 塞 试 管 中，加 入５ｍＬ
默克硝酸，７０℃水浴消化２ｈ，然后在消化炉上赶酸

５ｈ，加入１ｍＬ双氧水，赶酸至余下１ｍＬ稀释。最

后用电感耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪（ＩＣＰ）测 定 钙、
磷含量。

血清指标测定方法：碱性磷酸酶活性采用南京

建成试剂盒方法测定；酚氧化酶活性参照文献［１３］
的方法测定；总胆固醇、甘油三酯、钙离子和无机磷

含量用全自动生化分析仪（日立７０２０ＨＩＴＡＣＨＩ，日
本）检测。

各项生长指标按下式计算：
质量增加率／％＝（ｍｔ－ｍ０）／ｍ０×１００％
特定生长率／％·ｄ－１＝ （ｌｎｍｔ－ｌｎｍ０）／ｔ×１００％
饲料系数＝ｍｆ／（ｍｔ－ｍ０）
蛋白质效率＝（ｍｔ－ｍ０）／（ｍｆ×Ｐ）
存活率／％＝ｎｔ／ｎ０×１００％

式中，ｍｔ、ｍ０分别为终末均质量、初始均质量，ｍｆ为饲料

摄入量，Ｐ为饲料蛋 白 质 含 量，ｎｔ、ｎ０分 别 为 终 末 尾 数、初 始

尾数。

１．３　数据处理

试验 结 果 用 平 均 值±标 准 差 表 示，用 ＳＰＳＳ
１７．０进行双因 素 方 差 分 析，若 存 在 显 著 性 差 异，再

进行Ｄｕｎｃａｎ′ｓ多 重 比 较，以 检 验 组 间 的 差 异 显 著

性；Ｐ＜０．０５表 示 差 异 显 著，Ｐ＜０．０１表 示 差 异 极

显著。

２　结　果

２．１　饲料 钙、磷 添 加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 生 长 性 能

的影响

本试验中，饲 料 钙 水 平、磷 水 平 及 钙 和 磷 水 平

的交互作用均极显著影响对虾的质量增加率、特定

生长率、蛋白质效率、饲料效率和存活率（Ｐ＜０．０１）
（表２）。０．５％钙水平和０．８％磷水平与不添加钙水

平、磷 水 平 组 相 比，极 显 著 提 高 了 对 虾 的 质 量 增 加

率、特定生长率、蛋白质效率，并降低了饲料效率（Ｐ
＜０．０１），钙水平、磷水平极显著提高了对虾的质量

增加 率、特 定 生 长 率 和 蛋 白 质 效 率，降 低 了 饲 料 效

率（Ｐ＜０．０１），０．５％钙水平与不添加钙水平组相比

显著提高了存活率（Ｐ＜０．０５）。质量增加率和特定

生长率 随 着 磷 水 平 的 提 高 均 呈 先 升 后 降 的 趋 势，

０．８％磷水平和１．２％磷水平的质量增加率和特定

生长率差异不显著（Ｐ＞０．０５），但 显 著 高 于 其 他 水

平组（Ｐ＜０．０５）。０．８％～１．６％组的饲料效率差异

不显 著（Ｐ＞０．０５），但 显 著 低 于 其 他 各 组（Ｐ＜
０．０５）。１．６％磷 水 平 与 不 添 加 磷 水 平 组 相 比 显 著

降低了存活率（Ｐ＜０．０５）。
以特定生长率为判断依据，通过二次回归曲线

分 析 得 出：饲 料 中 不 添 加 钙 时，饲 料 中 可 添 加

１．１２％的 磷；添 加０．５％的 钙 时，饲 料 中 可 添 加

０．８８％的磷；添加１％的钙时，饲料中可添加０．７８％
的磷。对虾在添加０．５％的钙和０．８８％的磷时有最

大特定生长率（图１）。

２．２　饲料 中 钙、磷 添 加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 及

肌肉常规成分含量的影响

饲料钙水平极显著影响对虾的肌肉粗蛋白、粗

脂肪、粗灰分含量，全虾粗蛋白、粗脂肪的含量（Ｐ＜
０．０１）（表３）。饲料磷水平极 显 著 影 响 对 虾 的 肌 肉

粗蛋白、粗 脂 肪 和 全 虾 粗 蛋 白 的 含 量（Ｐ＜０．０１）。
饲料钙、磷水平的交互作用极显著影响对虾的全虾

粗蛋白和肌肉粗蛋白、粗脂肪的含量（Ｐ＜０．０１），显

著影响对虾的全虾粗脂肪的含量，对全虾和肌肉粗

灰分差异不显著（Ｐ＜０．０５）。钙水平极显著提高了

全虾和肌肉 粗 蛋 白 的 含 量，降 低 了 肌 肉 粗 脂 肪、粗

灰分及全虾粗脂肪的含量，０．５％～１．０％钙水平极

显著降低了肌肉粗脂肪、粗灰分的含量（Ｐ＜０．０１）。
随磷水平的升高，全虾粗蛋白的含量呈先升后降的

趋势，１．２％组 全 虾 粗 蛋 白 含 量 极 显 著 高 于 其 他 处

理（Ｐ＜０．０１）。１．６％磷 水 平 提 高 了 全 虾 粗 灰 分 的

含量，但 与１．２％磷 水 平 之 间 无 显 著 性 差 异（Ｐ＞
０．０５）。对虾肌肉粗灰分含量随磷水平的升高呈上

升趋势，但各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．３　饲料中钙、磷水平对凡纳滨对虾组织钙、磷含

量的影响

饲料钙水平极显著地影响全虾和虾壳的钙、磷

含量和肌肉的磷含量（Ｐ＜０．０１），显 著 影 响 肌 肉 的

钙含量（Ｐ＜０．０５）（表４）。磷水平及钙磷水平的交

互作用均极 显 著 地 影 响 全 虾、肌 肉 和 虾 壳 的 钙、磷

含量（Ｐ＜０．０１）。钙 水 平 极 显 著 提 高 了 全 虾 的 钙、

磷含量、虾壳的 磷 含 量（Ｐ＜０．０１）。随 着 钙 水 平 的

提高肌 肉 磷 含 量 呈 先 升 后 降 的 趋 势，０．５％钙 水 平

组肌肉磷 含 量 显 著 高 于 其 他 水 平（Ｐ＜０．０５）。全

虾、肌肉和虾 壳 的 钙、磷 含 量 随 着 饲 料 磷 水 平 的 提

高均呈先增后减的趋势，１．２％磷水平全虾的钙、磷

含量及虾壳的钙含量显著高于其他水平（Ｐ＜０．０５）。
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　 表２　饲料钙、磷添加水平对凡纳滨对虾生长性能的影响 　

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　Ｃａ　ａｎｄ　Ｐ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｗｈｉｔｅ　ｓｈｒｉｍｐ　Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ

钙（总钙）

Ｃａ（ＴＣａ）

磷（总磷）

Ｐ（ＴＰ）

质量增加率／％

ＷＧＲ

特定生长率／％·ｄ－１

ＳＧＲ

蛋白质效率

ＰＥＲ

饲料系数

ＦＣＲ

成活率／％

ＳＲ

０（１．６９） ０（１．４１） １９７．８０±１８．３７ａ １．２３±０．１０ａ ４５．９７±１．２１ａ ５．３５±０．１４ｆ　 ８４．４４±１．９２ａ

０（１．６４） ０．４（１．８６） ２２２．６６±２６．１３ａ １．４０±０．１７ａｂ　 ６４．２９±２．０９ａｂｃ　 ４．６８±１．０３ｅｆ　 ８３．３３±０．００ａ

０（１．６５） ０．８（２．３２） ３１３．４２±２６．９９ｂｃｄ　 １．８２±０．１３ｃｄｅ　 ７３．１７±４．３０ｂｃｄ　 ３．５３±０．４３ｃｄ　 ８６．６７±０．００ａｂ

０（１．６８） １．２（２．７１） ３２２．６８±９．４７ｃｄｅ　 １．８５±０．０６ｃｄｅ　 ７８．６６±４．２６ｃｄｅ　 ３．０５±０．１７ａｂｃ　 ９５．５６±３．８５ｄｅ

０（１．６２） １．６（３．１５） ２８８．４９±１９．４２ｂｃ　 １．６５±０．０８ｃ　 ７２．５３±５．４８ｂｃｄ　 ３．３０±０．２５ｂｃ　 ８３．３３±０．００ａ

０．５（２．１４） ０（１．４２） ２２０．９０±３０．１３ａ １．３５±０．１６ａ ５６．９４±７．５９ａｂ　 ４．２８±０．５４ｄｅ　 ９７．７８±１．９２ｅ

０．５（２．１５） ０．４（１．８９） ３６３．９１±３２．１０ｅｆ　 ２．０５±０．１４ｅｆ　 ９０．５１±９．０３ｄｅ　 ２．６８±０．２７ａｂ　 ９３．３３±３．３３ｃｄｅ

０．５（２．１３） ０．８（２．３０） ４４４．８１±４．１６ｇ　 ２．４６±０．１５ｇ　 ９８．２２±７．１６ｅ　 ２．４３±０．１７ａ ９１．１１±１．９２ｂｃｄ

０．５（２．１７） １．２（２．７４） ３８４．８５±１２．９０ｆ　 ２．１４±０．０６ｆ　 ８８．６２±１０．７２ｄｅ　 ２．７１±０．３４ａｂ　 ９５．００±２．３６ｃｄｅ

０．５（２．１８） １．６（３．１１） ３０９．２５±２１．５５ｂｃｄ　 １．７５±０．０９ｃｄ　 ８５．３１±７．４２ｄｅ　 ２．８８±０．２６ａｂｃ　 ８３．３３±０．００ａ

１．０（２．６９） ０（１．３８） ２８３．２２±１５．３７ｂｃ　 １．６８±０．０７ｃ　 ５８．９９±３．５４ａｂ　 ４．１０±０．２５ｄｅ　 ９３．３３±０．００ｃｄｅ

１．０（２．６８） ０．４（１．８３） ３４６．５８±３２．０９ｄｅｆ　 １．９７±０．１５ｄｅｆ　 ７３．２１±７．７６ｂｃｄ　 ３．３１±０．３７ｂｃ　 ９５．５６±３．８５ｄｅ

１．０（２．６８） ０．８（２．３１） ３６３．３９±２１．１５ｅｆ　 ２．０７±０．１２ｅｆ　 ９４．７０±２．１７ｅ　 ２．５３±０．０６ａｂ　 ８６．６７±５．７７ａｂ

１．０（２．６３） １．２（２．７０） ３５６．１６±６．８４ｅｆ　 ２．０１±０．０４ｅｆ　 ９４．０１±１１．８９ｅ　 ２．５２±０．３２ａｂ　 ８３．３３±０．００ａ

１．０（２．７０） １．６（３．１６） ２７４．８８±３０．６６ｂ　 １．６１±０．２０ｂｃ　 ８５．１４±１２．８７ｄｅ　 ２．８２±０．４３ａｂｃ　 ８８．８９±５．０９ａｂｃ

钙水平／％Ｃａ　ｌｅｖｅｌ　 ０　 ２６９．０１±５４．６３ａ １．５８±０．２８ａ ６４．９６±１５．５７ａ ４．０６±１．０２ｂ　 ８７．２２±５．４７ａ

０．５　 ３４４．７５±８０．５９ｃ　 １．９７±０．４１ｃ　 ８３．９２±１６．３０ｂ　 ３．０１±０．７６ａ ９２．５６±５．１２ｂ

１．０　 ３２４．８５±４３．８４ｂ　 １．８６±０．２２ｂ　 ７８．６９±１５．８９ｂ　 ３．１７±０．６９ａ ８９．２９±５．７３ａ

磷水平／％Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０　 ２３３．９７±４２．８３ａ １．４２±０．２２ａ ５３．９７±７．３９ａ ４．５８±０．６６ｃ　 ９１．６７±６．４２ｂ

０．４　 ３１１．０５±７１．６７ｂ　 １．８６±０．３１ｃ　 ７６．００±１６．７３ｂ　 ３．４１±０．９５ｂ　 ９１．６７±５．９１ｂ

０．８　 ３７３．８８±５９．９７ｃ　 ２．１２±０．３２ｄ　 ９０．０６±１２．５１ｃ　 ２．８７±０．６０ａ ８８．３３±３．９８ａｂ

１．２　 ３５４．５６±２８．３２ｃ　 ２．０２±０．１４ｄ　 ８７．３１±１０．２８ｃ　 ２．７６±０．３３ａ ９０．８３±６．６１ｂ

１．６　 ２９０．８８±２５．８９ｂ　 １．６７±０．１３ｂ　 ８１．６１±９．４６ｂｃ　 ３．００±０．３４ａ ８５．７１±４．１８ａ

双因素方差分析Ｐ值Ｐ－ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ＡＮＯＶＡ

钙水平Ｃａ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００１

磷水平Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００２

钙水平×磷水平Ｃａ　ｌｅｖｅｌ×Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．０００

注：同一列中上标不同字母的平均值间差异显著（Ｐ＜０．０５），各组上标中有相同字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），下同．

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅ　ｍｅａｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）；ｔｈｅ　ｍｅａｎｓ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）；ｅｔ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａ．

图１　３个不同钙添加水平下凡纳滨对虾饲料中磷的最适添加量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ｐ　ｉｎ　ｄｉｅｔ　ｆｏｒ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｗｈｉｔｅ　ｓｈｒｉｍｐ　Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ　Ｃａ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｌｅｖｅｌｓ
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Administrator
打字机文本
表格采用三线表。三线表中可添加横向辅助线

admin
打字机文本

Administrator
打字机文本
图中横纵轴的刻度需朝向内侧

Administrator
打字机文本
横轴刻度对应的值书写方向只能和坐标轴平行，不能倾斜

admin
高亮

admin
打字机文本

admin
打字机文本
在正文中出现的复合单位采用X/Y表示

admin
打字机文本
图中元素都应有英文对照



表３　饲料钙磷添加水平对凡纳滨对虾全虾及肌肉常规成分的影响（干物质基础） ％　

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　Ｃａ　ａｎｄ　Ｐ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ

ｍｕｓｃｌｅ　ｏｆ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｗｈｉｔｅ　ｓｈｒｉｍｐ　Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ（ＤＭ　ｂａｓｉｓ）

添加量Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｍｏｕｎｔ 全虾 Ｗｈｏｌｅ　ｂｏｄｙ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ

钙（总钙）

Ｃａ（ＴＣａ）

磷（总磷）

Ｐ（ＴＰ）

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ　Ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ

粗灰分

Ｃｒｕｄｅ　ａｓｈ

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ　Ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ　Ｌｉｐｉｄ

粗灰分

Ｃｒｕｄｅ　ａｓｈ

０（１．６９） ０（１．４１） ７２．６０±０．８１ａ ８．４５±０．２０ｃ　 １３．３１±０．４３ａ ８４．２３±０．８９ａ ８．５８±０．７６ｄ　 ７．３０±０．１３ａｂ

０（１．６４） ０．４（１．８６） ７２．９５±１．１３ａ １０．２３±０．６９ｄ　 １４．７８±０．３９ａｂ　 ８９．１６±０．６９ｂ　 ８．０５±０．９５ｃｄ　 ７．３０±０．０４ａｂ

０（１．６５） ０．８（２．３２） ７５．０４±０．６１ｂｃｄ　 ８．４２±０．２３ｃ　 １３．６８±０．７５ａ ９０．８５±０．９１ｄ　 ７．０２±０．３１ａｂｃ　 ７．３２±０．４０ａｂ

０（１．６８） １．２（２．７１） ７５．８６±０．４０ｃｄｅ　 ７．４８±０．２２ａｂｃ　 １４．９４±０．１２ａｂ　 ９０．３４±０．７３ｂｃｄ　 ９．９２±０．２７ａｂ　 ７．５５±０．００ｂ

０（１．６２） １．６（３．１５） ７４．７１±０．１２ｂｃ　 ７．６２±０．１２ａｂｃ　 １４．２８±０．９４ａｂ　 ８９．１３±０．４７ｂ　 ５．８４±０．６７ａ ７．４２±０．４０ｂ

０．５（２．１４） ０（１．４２） ７４．３４±０．４４ｂ　 ７．４５±０．５５ａｂｃ　 １４．０６±０．４６ａ ８９．１０±０．３３ｂ　 ６．９７±０．５１ｂｃ　 ６．５５±０．４２ａ

０．５（２．１５） ０．４（１．８９） ７５．２８±０．４５ｂｃｄ　 ７．５６±０．４２ａｂｃ　 １３．５７±０．２０ａ ８９．７６±０．５１ｂｃｄ　 ７．４０±０．６４ｂｃ　 ６．８８±０．０８ａｂ

０．５（２．１３） ０．８（２．３０） ７６．１９±０．３９ｄｅ　 ６．７９±０．０５ａｂ　 １４．５１±０．２３ａｂ　 ８９．２６±１．０７ｂｃ　 ６．９９±０．１５ａｂｃ　 ６．９８±０．１８ａｂ

０．５（２．１７） １．２（２．７４） ７６．９１±０．５２ｅ　 ７．４０±１．６０ａｂｃ　 １４．８４±０．０２ａｂ　 ９０．４０±０．５９ｂｃｄ　 ６．８７±０．５０ａｂ　 ７．１３±０．３３ａｂ

０．５（２．１８） １．６（３．１１） ７５．６５±１．０９ｃｄ　 ７．４８±０．２７ａｂｃ　 １４．４２±０．６４ａｂ　 ９０．５６±０．８４ｃｄ　 ６．９６±０．３４ａｂ　 ７．２２±０．１７ａｂ

１．０（２．６９） ０（１．３８） ７４．９９±０．３５ｂｃｄ　 ６．５８±０．１７ａ １４．７９±０．４７ａｂ　 ８９．９３±０．９６ｂｃｄ　 ６．８２±０．０２ａｂｃ　 ６．７９±０．４２ａｂ

１．０（２．６８） ０．４（１．８３） ７５．４９±０．４６ｂｃｄ　 ７．４６±０．１１ａｂｃ　 １４．２６±０．５８ａｂ　 ９０．２９±０．７４ｂｃｄ　 ６．９８±０．７６ａｂｃ　 ６．９４±０．２５ａｂ

１．０（２．６８） ０．８（２．３１） ７５．０３±０．４３ｂｃｄ　 ７．９３±０．３１ａｂｃ　 １６．５８±１．８６ｂ　 ９１．０５±０．１９ｄ　 ６．４０±０．６０ａｂ　 ７．０８±０．６７ａｂ

１．０（２．６３） １．２（２．７０） ７５．７４±０．０２ｃｄ　 ６．５２±１．５４ａ １５．０４±１．３３ａｂ　 ９０．５９±０．１５ｃｄ　 ７．１４±０．５０ｂｃ　 ６．８０±０．７１ａｂ

１．０（２．７０） １．６（３．１６） ７４．９９±０．６３ｂｃｄ　 ８．２４±０．１５ｂｃ　 １５．１６±０．６８ａｂ　 ８９．４４±０．５０ｂｃ　 ６．５６±０．１６ａｂ　 ６．９３±０．６１ａｂ

钙水平／％Ｃａ　ｌｅｖｅｌ　 ０　 ７４．２８±１．３６ａ ８．４４±１．０７ｂ　 １５．０４±０．９０ｂ　 ８８．７４±２．５２ａ ７．８８±１．４２ｂ　 ７．３７±０．２４ｂ

０．５　 ７５．６７±１．０４ｂ　 ７．３４±０．７３ａ １４．２６±０．９１ａ ８９．８２±０．８６ｂ　 ７．０１±０．４０ａ ６．９５±０．３５ａ

１．０　 ７５．２１±０．４８ｂ　 ７．３６±０．８６ａ １４．８８±０．７１ａｂ　 ９０．２４±０．７８ｂ　 ６．７４±０．４９ａ ６．９０±０．４２ａ

磷水平／％Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０　 ７４．１５±１．０９ａ ７．４９±０．８３ａｂ　 １４．３５±０．５８ａ ８７．７５±２．７５ａ ７．５４±１．００ｂ　 ６．８３±０．４５

０．４　 ７４．７７±１．２６ｂ　 ８．１９±１．３１ｂ　 １４．０３±０．７４ａ ８９．７４±０．７５ｂ　 ７．５６±０．８４ｂ　 ７．０６±０．２４

０．８　 ７５．４７±０．７１ｃ　 ７．５８±０．７８ａｂ　 １４．５４±０．６７ａ ９０．３８±１．１１ｂ　 ６．８０±０．４６ａ ７．１５±０．４０

１．２　 ７６．２７±０．６９ｄ　 ７．１７±１．２１ａ １４．９１±０．８２ａｂ　 ９０．４２±０．５２ｂ　 ７．８２±１．４８ｂ　 ７．１５±０．４６

１．６　 ７５．１２±０．７６ｂｃ　 ７．７４±０．３９ａｂ　 １５．５０±１．０４ｂ　 ８９．７１±０．８５ｂ　 ６．５２±０．６１ａ ７．２０±０．３７

双因素方差分析Ｐ值Ｐ－ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ＡＮＯＶＡ

钙水平Ｃａ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．００１　 ０．０４２　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００９

磷水平Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．０２２　 ０．０３７　 ０．０００　 ０．０００　 ０．５０１

钙水平×磷水平Ｃａ　ｌｅｖｅｌ×Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０．００８　 ０．０１９　 ０．９７９　 ０．０００　 ０．００１　 ０．８９１

表４　饲料钙磷添加水平对凡纳滨对虾机体钙磷含量的影响 　

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　Ｃａ　ａｎｄ　Ｐ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　Ｃａ　ａｎｄ　Ｐ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ｏｆ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｗｈｉｔｅ　ｓｈｒｉｍｐ　Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ

添加量Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｍｏｕｎｔ 全虾 Ｗｈｏｌｅ　ｂｏｄｙ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ 虾壳Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

钙（总钙）

Ｃａ（ＴＣａ）

磷（总磷）

Ｐ（ＴＰ）

钙含量

Ｃａ　ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量

Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ

钙含量

Ｃａ　ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量

Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ

钙含量

Ｃａ　ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量

Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ

０（１．６９） ０（１．４１） ２８．２７±０．８６ａ １３．１２±０．６５ａ ６．３４±０．３１ｂｃｄ　 ９．０６±０．０９ａ １３６．９０±１．３４ａ ８．０４±０．２５ａ

０（１．６４） ０．４（１．８６） ３１．００±０．７８ｂ　 １３．５３±０．４６ａ ７．２３±０．１１ｆ　 １４．２２±０．５２ｃ　 １４１．４７±１．２９ｂ　 １２．９５±０．０８ｃ

０（１．６５） ０．８（２．３２） ３４．８８±１．２６ｃｄ　 １５．３１±０．５６ｂｃ　 ６．５９±０．４１ｄｅ　 １６．０６±０．１３ｆ　 １４６．３４±０．６７ｄｅ　 １５．６１±０．４０ｇ

０（１．６８） １．２（２．７１） ３９．１０±０．７８ｇｈ　 １８．７９±０．１９ｅ　 ６．５３±０．１１ｃｄｅ　 １５．１４±０．５５ｄｅ　 １５１．７０±１．５３ｈ　 １５．５７±０．６２ｇ

０（１．６２） １．６（３．１５） ３６．１９±０．９３ｄｅｆ　 １６．８２±０．４０ｄ　 ５．７５±０．１３ａ １４．４９±０．５２ｃｄ　 １４７．３１±１．２９ｄｅｆ　１４．２９±０．０９ｅｆ

０．５（２．１４） ０（１．４２） ３０．６９±０．８０ｂ　 １４．２１±０．８３ａｂ　 ６．１０±０．１６ａｂｃ　 １２．０９±０．１５ｂ　 １３８．４０±１．２０ａ ８．２７±０．３６ａｂ

０．５（２．１５） ０．４（１．８９） ３５．２１±１．００ｄ　 １５．９７±０．３３ｃｄ　 ６．９１±０．１５ｅｆ　 １４．５５±０．４７ｃｄ　 １４３．１２±０．８１ｂｃ　１３．５５±０．４８ｃｄ

０．５（２．１３） ０．８（２．３０） ３８．２２±０．４０ｆｇ　 １８．２１±０．４８ｅ　 ６．５３±０．１８ｃｄｅ　 １６．０７±０．２６ｆ　 １４８．１８±０．７４ｅｆ　 １６．２１±０．３１ｇｈ

５第１期 安文强等：凡纳滨对虾对饲料中钙、磷的营养需求



（续表４）

添加量Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｍｏｕｎｔ 全虾 Ｗｈｏｌｅ　ｂｏｄｙ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ 虾壳Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ

钙（总钙）

Ｃａ（ＴＣａ）

磷（总磷）

Ｐ（ＴＰ）

钙含量

Ｃａ　ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量

Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ

钙含量

Ｃａ　ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量

Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ

钙含量

Ｃａ　ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量

Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ

０．５（２．１７） １．２（２．７４） ４０．９０±０．８６ｈ　 ２０．２０±０．４３ｆｇ　 ６．１３±０．１８ａｂｃ　 １４．７３±０．６８ｃｄ　 １５６．８５±１．９６ｉ　 １６．３０±０．０７ｇｈ

０．５（２．１８） １．６（３．１１） ３７．６９±１．７２ｅｆｇ　 １９．３８±０．６２ｅｆ　 ５．８１±０．１０ａ １４．４４±０．１１ｃｄ　 １５０．８２±０．５９ｇｈ　 １４．８２±０．２７ｆ

１．０（２．６９） ０（１．３８） ３３．０８±０．８２ｃ　 １５．０３±０．７２ｂｃ　 ５．８６±０．２１ａ １１．６１±０．１２ｂ　 １３８．０８±１．１５ａ ８．９５±０．０９ｂ

１．０（２．６８） ０．４（１．８３） ３５．９２±０．４０ｄｅ　 １６．６８±０．３２ｄ　 ６．７８±０．１５ｄｅ　 １４．２１±０．４５ｃ　 １４４．８９±０．４７ｃｄ　１３．７０±０．３７ｄｅ

１．０（２．６８） ０．８（２．３１） ３８．９６±１．０５ｇｈ　 １８．７６±０．２９ｅ　 ６．５３±０．０４ｃｄｅ　 １５．７１±０．２２ｅｆ　 １４８．８８±０．４９ｆｇ　 １６．５０±０．４０ｈ

１．０（２．６３） １．２（２．７０） ４４．１０±０．７８ｉ　 ２１．２１±０．８３ｇ　 ６．４７±０．０１ｂｃｄｅ　 １４．４６±０．２４ｃｄ　 １５７．０６±１．１７ｉ　 １６．６９±０．１９ｈ

１．０（２．７０） １．６（３．１６） ３９．１５±０．８１ｇｈ　 ２０．２０±０．４６ｆｇ　 ６．０７±０．０７ａｂ　 １４．０５±０．１０ｃ　 １５２．８２±０．５５ｈ　 １５．６６±０．３３ｇ

钙水平／％Ｃａ　ｌｅｖｅｌ　 ０　 ３３．８９±４．１０ａ １５．５１±２．２５ａ ６．４９±０．５３ｂ　 １３．７９±２．６０ａ １４４．７４±５．４５ａ １３．２９±２．９７ａ

０．５　 ３６．５４±３．７１ｂ　 １７．５９±２．３７ｂ　 ６．２９±０．４２ａ １４．３７±１．３９ｂ　 １４７．４７±６．７４ｂ　 １３．８３±３．１３ｂ

１．０　 ３８．２４±３．９２ｃ　 １８．３７±２．４２ｃ　 ６．３４±０．３６ａｂ　 １４．０１±１．４２ａ １４８．３４±６．９２ｂ　 １４．３０±３．０４ｃ

磷水平／％Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０　 ３０．６８±２．２４ａ １４．１２±１．０３ａ ６．１０±０．２８ａ １０．９２±１．４６ａ １３７．７９±１．１９ａ ８．４２±０．４７ａ

０．４　 ３４．０４±２．４５ｂ　 １５．３９±１．５１ｂ　 ６．９７±０．２３ｃ　 １４．３２±０．４１ｂ　 １４３．１６±１．６９ｂ　 １３．４０±０．４５ｂ

０．８　 ３７．３５±２．０８ｃ　 １７．４２±１．７０ｃ　 ６．５５±０．２０ｂ　 １５．９４±０．２５ｃ　 １４７．８０±１．２８ｃ　 １６．１１±０．５０ｄ

１．２　 ４１．３６±２．３５ｄ　 ２０．０６±１．１７ｅ　 ６．３７±０．２１ｂ　 １４．７８±０．５１ｂ　 １５５．２０±２．９８ｅ　 １６．１９±０．５９ｄ

１．６　 ３７．６７±１．６３ｃ　 １８．８０±１．６２ｄ　 ５．８８±０．１７ａ １４．３３±０．３３ｂ　 １５０．３１±２．５９ｄ　 １４．９２±０．６５ｃ

双因素方差分析Ｐ值Ｐ－ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ＡＮＯＶＡ

钙水平Ｃａ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０４１　 ０．００９　 ０．０００　 ０．０００

磷水平Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００

钙水平×磷水平Ｃａ　ｌｅｖｅｌ×Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００

２．４　饲料 中 钙、磷 的 添 加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 血 清

指标的影响

饲料中钙、磷的水平均极显著影响血清碱性磷

酸酶、酚 氧 化 酶 的 活 性 和 总 胆 固 醇、甘 油 三 酯 的 含

量（Ｐ＜０．０１）（表５）。钙、磷 水 平 的 交 互 作 用 极 显

著影响血清碱性磷酸酶的活性和钙离子、无机磷的

含量（Ｐ＜０．０１）。饲料钙、磷水平及钙、磷水平的交

互作用 对 虾 血 清 钙 离 子 的 含 量 影 响 不 显 著（Ｐ＞
０．０５）。钙水平 显 著 提 高 了 血 清 碱 性 磷 酸 酶、酚 氧

化酶的活性及总 胆 固 醇 的 含 量（Ｐ＜０．０５）。１％钙

水平组对虾 血 清 酚 氧 化 酶 的 活 性 极 显 著 高 于 其 他

水平组（Ｐ＜０．０１）。随着钙水平的提高对虾血清甘

油三酯 的 含 量 呈 先 升 后 降 的 趋 势，０．５％钙 水 平 组

显著高于其他水平组（Ｐ＜０．０５）。磷水平显著降低

了血 清 碱 性 磷 酸 酶 的 活 性 和 甘 油 三 酯 的 含 量，

１．２％～１．６％磷 水 平 也 显 著 降 低 了 总 胆 固 醇 的 含

量（Ｐ＜０．０５）。酚氧化酶的活性和无机磷的含量均

随着磷 水 平 的 提 高 呈 先 升 后 降 的 趋 势，０．８％磷 水

平组的 酚 氧 化 酶 活 性 显 著 高 于 其 他 水 平 组（Ｐ＜
０．０５）。

表５　饲料中钙、磷添加水平对凡纳滨对虾血清指标的影响 　

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　Ｃａ　ａｎｄ　Ｐ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　ｓｅｒｕｍ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｗｈｉｔｅ　ｓｈｒｉｍｐ　Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ

添加量Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｍｏｕｎｔ

钙（总钙）／％

Ｃａ（ＴＣａ）

磷（总磷）／％

Ｐ（ＴＰ）

碱性磷酸酶

Ｕ／Ｌ

ＡＬＰ

酚氧化酶

Ｕ／ｍＬ

ＰＯ

总胆固醇

ｍｍｏｌ／Ｌ

ＣＨＯＬ

甘油三酯

ｍｍｏｌ／Ｌ

ＴＧ

钙离子

ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｃａ２＋

无机磷

ｍｍｏｌ／Ｌ

ＩＰ

０（１．６９） ４０．６３±０．７６ｈ　 ４０．６３±０．７６ｈ　 ５７２．２２±９．６２ａ ０．２９±０．０２ｃｄ　 ０．３９±０．０２ｈ　 １３．６０±０．８７ａｂｃ　５．５０±０．８７ｄｅｆ

０（１．６４） ２０．４２±０．４０ｅ　 ２０．４２±０．４０ｅ　１１４４．４４±４５．９０ｄ　０．３５±０．０１ｅｆｇ　 ０．３１±０．０６ｄｅｆｇ　 １２．５７±１．３７ａ ４．７５±０．３５ｂｃｄ

０（１．６５） １４．３５±０．１１ｃｄ　 １４．３５±０．１１ｃｄ　１４６１．１１±１７．３５ｅ　 ０．２７±０．０３ｃ　 ０．３０±０．０５ｃｄｅｆ　 １４．２０±１．３５ｂｃ　 ７．２５±０．３５ｇ

０（１．６８） ６．９３±０．１８ａ ６．９３±０．１８ａ ９１９．４４±３３．６８ｃ　 ０．２３±０．０３ｂ　 ０．２０±０．０２ａｂ　 １３．１７±０．３８ａｂｃ　４．２５±１．０６ａｂｃｄ

０（１．６２） １０．７１±０．０７ｂｃ　 １０．７１±０．０７ｂｃ　 ９７２．２２±３９．３８ｃ　 ０．１９±０．０１ａ ０．１５±０．０４ａ １３．３０±０．４６ａｂｃ　３．６７±０．７６ａ

０．５（２．１４） ４２．６３±０．２７ｈ　 ４２．６３±０．２７ｈ　 ９９１．６７±８．３３ｃ　 ０．３２±０．０２ｄｅ　 ０．３８±０．０２ｇｈ　 １３．５０±０．４４ａｂｃ　５．１７±０．５８ｃｄｅ

６ 水　产　科　学 第３９卷



（续表５）

添加量Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｍｏｕｎｔ

钙（总钙）／％

Ｃａ（ＴＣａ）

磷（总磷）／％

Ｐ（ＴＰ）

碱性磷酸酶

Ｕ／Ｌ

ＡＬＰ

酚氧化酶

Ｕ／ｍＬ

ＰＯ

总胆固醇

ｍｍｏｌ／Ｌ

ＣＨＯＬ

甘油三酯

ｍｍｏｌ／Ｌ

ＴＧ

钙离子

ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｃａ２＋

无机磷

ｍｍｏｌ／Ｌ

ＩＰ

０．５（２．１５） ２４．３５±０．１８ｆ　 ２４．３５±０．１８ｆ　 １１４１．６７±３３．３３ｄ　 ０．２９±０．０１ｃｄ　 ０．３５±０．０２ｆｇｈ　 １３．９７±０．２９ｂｃ　５．５０±０．８７ｄｅｆ

０．５（２．１３） １５．１４±０．３８ｄ　 １５．１４±０．３８ｄ　 ９５５．５６±７６．９８ｆ　 ０．３６±０．０１ｆｇ　 ０．３２±０．０２ｅｆｇｈ　 １３．８３±０．４０ａｂｃ　６．１７±０．２９ｅｆｇ

０．５（２．１７） １４．４２±０．０４ｃｄ　 １４．４２±０．０４ｃｄ　１４０２．７８±２９．２７ｅ　 ０．３２±０．０２ｄｅ　 ０．２５±０．０１ｂｃｄｅ　 １３．０３±０．４６ａｂ　４．００±０．８７ａｂｃ

０．５（２．１８） １３．０７±０．２３ｂｃｄ　 １３．０７±０．２３ｂｃｄ　２１０２．７８±５０．９２ｃ　 ０．２７±０．０２ｃ　 ０．２３±０．０４ｂｃ　 １３．８３±０．６０ａｂｃ　３．８３±０．２９ａｂ

１．０（２．６９） ３０．３５±０．２３ｇ　 ３０．３５±０．２３ｇ　 ７７７．７８±６０．２８ｂ　 ０．３７±０．０２ｇ　 ０．３６±０．０８ｆｇｈ　 １３．４０±０．１０ａｂｃ　４．３３±０．５８ｂｃｄ

１．０（２．６８） ３２．２０±０．２０ｇ　 ３２．２０±０．２０ｇ　 ９５８．３３±６５．０９ｃ　 ０．３４±０．０１ｅｆｇ　 ０．３３±０．０１ｆｇｈ　 １４．４３±０．５５ｃ　 ６．６７±０．２９ｆｇ

１．０（２．６８） １５．７１±０．２４ｄ　 １５．７１±０．２４ｄ　２２２５．００±５８．３３ｇ　０．３３±０．０４ｄｅｆ　 ０．２４±０．０３ｂｃｄ　 １３．６３±０．２９ａｂｃ　４．３３±０．７６ｂｃｄ

１．０（２．６３） １５．３５±０．２７ｄ　 １５．３５±０．２７ｄ　 ２１３３．３３±３８．１９ｆ　 ０．３２±０．０３ｄｅ　 ０．２３±０．０６ｂｃ　 １３．６７±０．５０ａｂｃ　４．００±０．５０ａｂｃ

１．０（２．７０） ９．７１±０．０９ａｂ　 ９．７１±０．０９ａｂ　 １４６３．８９±４８．８３ｅ　 ０．２１±０．０２ａｂ　 ０．１４±０．０３ａ １３．３０±０．１０ａｂｃ　３．００±０．５０ａ

钙水平／％Ｃａ　ｌｅｖｅｌ　 １８．５６±１．７５ａ １８．５６±１．７５ａ １０１３．８９±３０２．２２ａ ０．２７±０．０６ａ ０．２７±０．０９ａ １３．３７±１．００　 ５．００±１．４０ｂ

２１．９２±１．６２ｂ　 ２１．９２±１．６２ｂ　１３１８．８９±４３８．９２ｂ　０．３１±０．０３ｂ　 ０．３１±０．０６ｂ　 １３．６３±０．５２　４．９３±１．０７ａｂ

２０．６３±１．３１ｂ　 ２０．６３±１．３１ｂ　１５１１．６７±６１２．８０ｃ　０．３２±０．０５ｂ　 ０．２６±０．０９ａ １３．６９±０．５１　 ４．４７±１．３３ａ

磷水平／％Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ３７．９１±０．９０ｄ　 ３７．９１±０．９０ｄ　７８０．５６±１８４．２３ａ ０．３２±０．０４ｃ　 ０．３８±０．０４ｅ　 １３．５０±０．５０　 ５．００±０．７９ｂ

２５．６３±０．７７ｃ　 ２５．６３±０．７７ｃ　１０８１．４８±１０１．９６ｂ　０．３３±０．０３ｃ　 ０．３３±０．０３ｄ　 １３．６６±１．１３　 ５．７５±０．９６ｃ

１５．０７±０．２５ｂ　 １５．０７±０．２５ｂ　１９２９．６３±３５７．５６ｅ　 ０．３２±０．０５ｃ　 ０．２８±０．０５ｃ　 １３．８９±０．７６　 ５．７５±１．３４ｃ

１２．２１±０．５８ａ １２．２１±０．５８ａ １４８５．１９±５３０．０６ｄ　０．２９±０．０５ｂ　 ０．２２±０．０４ｂ　 １３．２９±０．４９　 ４．０６±０．６８ａ

１１．１４±０．２５ａ １１．１４±０．２５ａ １１３０．５６±２５４．９９ｃ　 ０．２２±０．０４ａ ０．１７±０．０５ａ １３．４８±０．４７　 ３．５０±０．６１ａ

双因素方差分析Ｐ值Ｐ－ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ　ＡＮＯＶＡ

钙水平Ｃａ　ｌｅｖｅｌ　 ０．００１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．００９　 ０．３７１　 ０．０４５

磷水平Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．３９８　 ０．０００

钙水平×磷水平Ｃａ　ｌｅｖｅｌ×Ｐ　ｌｅｖｅｌ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．３５８　 ０．０９６　 ０．００１

３　讨　论

３．１　饲 料 钙、磷 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 生 长 性 能 的

影响

Ａｍｂａｓａｎｋａｒ等［１１］研究发 现，０～２．５％磷 水 平

显 著 提 高 了 斑 节 对 虾 的 质 量 增 加 率。０．７１％～
１．５９％磷 水 平 显 著 提 高 了 黑 鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ
ｓｃｈｉｅｇｅｌｉｉ）幼鱼 的 质 量 增 加 率、特 定 生 长 率 和 蛋 白

质效率［１４］。本试验结果与上述研究结果一致，也与

凡纳滨对虾［１５］、中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）［１６］

的研究结果一致。斑节对虾的质量增加率在１．５％
磷水平达到最大 值，而２％磷 水 平 组 的 质 量 增 加 率

显著降低［１１］。本试验结果也表明，随着磷水平的升

高，凡 纳 滨 对 虾 的 质 量 增 加 率、特 定 生 长 率 和 蛋 白

质效率呈先升后 降 的 趋 势，在１．６％磷 水 平 时 质 量

增加率、特定生长率显著下降。印度明对虾的饲料

效率随饲料磷水平的升高呈先降后升的趋势（饲料

钙水 平 为１．２５％）［１２］。黑 线 鳕（Ｍｅｌａｎｏｇｒａｍｍｕｓ

ａｅｇｌｅｆｉｎｕｓ）［１７］、黑 鲷 幼 鱼［１８］、军 曹 鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎ－

ｔｒｏｎ　ｃａｎａｄｕｍ）［１９］、草 鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ　ｉｄｅｌ－
ｌａ）［２０］的研究中也有类似结论。这说明饲料中高水

平的磷会抑制对虾对其他矿物元素的吸收，从而抑

制其生长，磷 的 添 加 量 必 须 控 制 在 适 宜 的 范 围 内。

饲 料 中 磷 含 量 过 高 会 导 致 草 鱼 生 长 缓 慢，甚 至 死

亡［２０－２１］。Ｐａｎ等［１５］发现，０．９１％～１．６３％的磷水平

不影响体质量０．１６ｇ的凡纳滨对虾的生长，这可能

与幼虾阶段 生 长 速 度 快，蜕 壳 次 数 多，需 要 较 多 的

磷有关。Ｎｉｕ等［２２］也发现，早期对虾对磷的需要量

更高。

Ｄａｖｉｓ等［９］研究发现，若未添加钙，基础饲料中

含０．３５％的磷就可以维持对虾的生长和存活；若添

加１％钙，则添加２％的磷时对虾质量增加率和存活

率最大。Ｃｈｅｎｇ等［１０］报道，盐度为２的水体中养殖

的对 虾 在 投 喂 无 钙 饲 料 时，添 加０．７７％的 有 效 磷

（０．９３％总磷）就能满足其生长；当添加１％的钙时，

饲料中需添加１．２２％的 有 效 磷（２％的 总 磷），对 虾

才具有较好 的 生 长 性 能。黄 凯 等［２３］以 磷 酸 二 氢 钙

作为凡纳滨对虾饲料的钙源和磷源，在盐度为２的
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水体中，发现磷酸二氢钙添加量为１％时，对虾的生

长速度最快；当添加量为３％时，对虾的生长性能最

佳。而Ｐａｎ等［１５］同样也是用磷 酸 二 氢 钙 作 为 饲 料

的钙源和磷源，在盐度１７～２０的海水中养殖，发现

当磷酸二氢钙添加量为１．７％（总钙为１．８３％，总磷

为１．３３％）时，凡纳滨对虾生长和饲料转化率最佳。
本试验中二次回归曲线拟合得出，随饲料钙水平的

升高，获得最佳生长性能的磷需要量却是逐渐下降

的，不同于已有的研究结果；主因素分析表明，适量

的钙水平（０．５％）可显著提高对虾的生长性能指标

和成活率，显著降低饲料系数。本试验中对虾的初

始质量为（４．２±０．１５）ｇ，远远高于上述研究中的幼

虾体质量，同 时 养 殖 水 体 盐 度 为２１～２４。由 此 可

见，即 使 同 种 虾 钙、磷 需 求 量 也 不 尽 相 同，这 可 能

与 养 殖 对 象 的 生 长 阶 段、养 殖 水 体 盐 度、饲 料 配

方、磷 源 与 钙 源 等 因 素 有 关。钙、磷 间 有 显 著 的

交 互 作 用，但 二 者 的 相 互 作 用 还 有 待 进 一 步

研 究。

３．２　饲料 中 钙、磷 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 及 肌 肉

常规成分的影响

Ｎｉｕ等［２２］研究发现，凡纳滨对虾全虾粗蛋白含

量随饲料 磷 水 平 的 上 升 而 显 著 升 高。随 饲 料 磷 水

平（０．７２％～１．７４％）的 升 高，红 螯 螯 虾（Ｃｈｅｒａｘ
ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ）［３］肌肉 粗 蛋 白 含 量 上 升。本 试 验

结果表明，磷水平提高了凡纳滨对虾的全虾和肌肉

中粗蛋白的含量。类似的还有黑线鳕［１７］、日本花鲈

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［２４］、斑点叉尾 （Ｉｅｔａｌｕｒｕｓ

ｐｕｎｅｔａｕｓ）［２５］和黑 鲷 幼 鱼［１４］。本 试 验 中，随 着 磷 水

平的升高，凡纳滨对虾全虾粗脂肪的含量呈下降趋

势，肌肉粗 脂 肪 的 含 量 在１．６％磷 水 平 显 著 下 降。

这与 红 螯 螯 虾［３］、凡 纳 滨 对 虾［２２］、草 鱼［２１］和 虹 鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｍｙｋｉｓｓ）［２６］等 研 究 结 果 一 致。Ｒｏｙ
等［１７］认为，这可能是因为磷缺乏抑制了动物体内脂

肪酸的β－氧 化，脂 肪 的 利 用 率 降 低，转 而 利 用 蛋 白

质供 能，导 致 机 体 脂 肪 累 积 和 蛋 白 含 量 减 少；而 随

着饲料中磷含量的逐渐升高，增强了动物体内脂肪

酸的β－氧化，从 而 增 强 机 体 利 用 脂 肪 供 能 的 能 力，
增加 糖 原 的 生 成，促 使 蛋 白 质 沉 积，所 以 机 体 的 蛋

白含量会 增 加 而 脂 肪 含 量 减 少。灰 分 和 磷 含 量 是

水产动物磷 营 养 研 究 中 的 常 用 指 标［２６］，本 试 验 中，

随着饲料磷水平的升高，对虾的全虾和肌肉粗灰分

的含量呈 上 升 趋 势。中 华 绒 螯 蟹［２７］、红 螯 螯 虾［３］、

克原氏 螯 虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ　ｃｌａｒｋｉｉ）［２８］和 中 国 明 对

虾［２９］的研究也 得 到 了 类 似 的 结 果。罗 文 佳 等［５］认

为，这可能是磷含量的增加和离子之间的协同作用

增加了矿物质在机体中的沉积。

３．３　饲料中钙、磷水平对凡纳滨对虾组织钙、磷含

量的影响

鱼虾机体的 钙、磷 含 量，常 常 作 为 研 究 鱼 虾 饲

料钙、磷适宜添加量的参考指标［３０－３１］。Ｐａｎ等［１５］研

究发 现，随 着 饲 料 磷 水 平（０．９１％～１．６３％）的 升

高，凡纳滨对 虾 全 虾 和 虾 壳 的 钙、磷 含 量 呈 上 升 趋

势。同一钙水 平 下，对 虾 的 肌 肉 钙、磷 含 量 随 饲 料

磷水平的升 高 而 增 加［１０］。本 试 验 中，对 虾 的 全 虾、

肌肉、虾壳的钙和磷含量随饲料磷水平的升高而升

高，与上述结 果，也 与 红 螯 螯 虾［３］、克 原 氏 螯 虾［２８］、

中华 绒 螯 蟹［２７］等 报 道 相 一 致。任 泽 林 等［２９］发 现，

中国明对虾饲料钙水平与虾壳钙含量之间，饲料磷

水平与虾壳磷含量及肌肉磷含量之间呈线性关系。
凡纳滨对虾 全 虾 及 虾 壳 的 钙、磷 含 量 与 饲 料 中 钙、

磷的水 平 呈 正 相 关 联 系［５］。大 麻 哈 鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎ－
ｃｈｕｓ　ｋｅｔａ）［３２－３３］、虹 鳟［３４－３６］的 研 究 也 证 实 了 鱼 体 钙、

磷含量与 饲 料 磷 水 平 之 间 存 在 正 相 关 的 关 系。但

有研究表明，印度明对虾体内磷含量与饲料磷添加

量无关［３７］；Ｄａｖｉｓ等［３８］的研究也表明，饲料中钙、磷

含量与对虾组织矿物元素含量没有直接相关性；其

他凡纳滨对虾［３９］研究及美洲龙虾（Ｈｏｍａｒｕｓ　ａｍｅｒｉ－
ｃａｎｕｓ）［４０］等研 究 中 也 有 类 似 的 研 究 结 论。这 可 能

与虾在不同生长阶段的蜕皮循环有关，因为甲壳动

物蜕皮前后 甲 壳 和 肌 肉 中 钙、磷 含 量 会 变 化，在 蜕

壳过程中矿物元素会反复损失［２３，４０］。

３．４　饲料 中 钙、磷 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 血 清 指 标 的

影响

碱性磷酸酶是一种磷酸单酯酶，可催化磷酸的

水解反应及基团的转移反应，为二磷酸腺苷磷酸化

形成三磷酸腺苷 提 供 无 机 磷 酸［４１］。碱 性 磷 酸 酶 是

一种水解磷酸酯及焦磷酸酯的水解同工酶，其活性

受到饲料磷水平的影响，可作为动物体内磷酸状态

的评价指标之一［４２］。本试验中，饲料磷水平显著降

低了 对 虾 血 清 碱 性 磷 酸 酶 的 活 性。饲 料 磷 水 平

０．５％～２．０％使 凡 纳 滨 对 虾 血 清 碱 性 磷 酸 酶 活 性

显著降低［１０］。这与本试验研究结果一致，也与真鲷

（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓ　ｍａｊｏｒ）［３１］、日 本 沼 虾（Ｍ．ｎｉｐｐｏｎｅｎ－
ｓｉｓ）［４３］等结果相 一 致。但 随 饲 料 磷 水 平 的 升 高，红

螯螯虾血清碱性磷酸酶活性也显著升高［３］，在日本

花鲈［２４］、虹鳟［２６］中 也 有 相 似 结 果。但 斑 点 叉 尾

血清碱性磷 酸 酶 活 性 与 饲 料 磷 水 平 间 无 显 著 相 关

性［２５］。这 可 能 是 碱 性 磷 酸 酶 的 活 性 受 到 水 化

学［４４］、采食量［４５］和生长阶段［４６］等的影响。

酚氧化酶原激活系统是一种酶级联系统，甲壳
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动物的酚氧 化 酶 原 系 统 存 在 于 血 淋 巴 中 的 颗 粒 细

胞中［４７］。系统中的酚氧化酶原可以被细菌脂多糖、

钙离子及胰 蛋 白 酶 等 激 活 后 转 变 成 具 有 活 性 的 酚

氧化酶［４８］。Ｓｕｎｇ等［４９］研 究 发 现，镁 离 子、钙 离 子

能增强斑节对虾和罗氏沼虾（Ｍ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）酚氧

化酶的活 性。本 试 验 饲 料 钙 水 平 提 高 了 凡 纳 滨 对

虾的 血 清 酚 氧 化 酶 的 活 性，与 上 述 研 究 一 致；而 随

着磷水平的提高，凡纳滨对虾血清酚氧化酶活性均

呈先升后 降 的 趋 势。这 可 能 是 饲 料 中 的 磷 主 要 以

磷酸 根 的 形 式 存 在，过 多 的 磷 酸 根 与 铁、镁 等 金 属

离子 反 应 生 成 不 溶 性 磷 酸 盐，从 而 影 响 铁、镁 等 离

子的消化吸收和血清酚氧化酶的活性［５０］。

本试验中，饲料磷水平对血清钙离子无显著性

差异。在黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ　ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）［５１］中也

有类似报道。唐琴等［５１］认为，饲养试验结束 后，饥

饿２４ｈ后取样，血清的钙、磷含量已不能反映鱼体

的摄食情况。本试验中，饲料磷水平显著降低了对

虾 的 血 清 总 胆 固 醇 和 甘 油 三 酯 含 量。０．６１％～
１．５１％磷水平 降 低 了 军 曹 鱼 血 清 总 胆 固 醇 和 甘 油

三酯含量［１９］。黑 鲷 血 清 总 胆 固 醇 和 甘 油 三 酯 含 量

随饲料磷水 平 的 升 高 而 降 低［１８］。本 试 验 结 果 与 上

述研究结 果 一 致，也 与 大 黄 鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ　ｃｒｏ－
ｃｅａ）［５２］、日本花鲈［２４］、双棘黄姑鱼（Ｐｒｏｔｏｎｉｂｅａ　ｄｉａ－
ｃａｎｔｈｕｓ）［５３］报道相同。黄晓聪等［５３］认为，这与脂肪

代谢 有 关，磷 缺 乏 导 致 脂 肪 生 成 增 多，当 磷 足 够 时

脂肪生成减少，总胆固醇和甘油三酯的含量下降。

４　结　论

初体质量（４．２±０．１５）ｇ的 凡 纳 滨 对 虾，在 水

温２８～３１ ℃、盐 度２１～２４条 件 下，饲 料 中 添 加

０％、０．５％、１％的 钙 时，饲 料 中 磷 的 适 宜 添 加 水 平

为１．１２％、０．８８％、０．７８％。在 添 加０．５％ 钙 和

０．８８％的磷时凡纳滨对虾特定生长率最大。
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４）：２０１－２０９．
［２５］Ｅｙａ　Ｊ　Ｃ，Ｌｏｖｅｌｌ　Ｒ　Ｔ．Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ　ｆｏｏｄ－ｓｉｚｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｃａｔｆｉｓｈ（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ　ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）ｆｅｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｄｉｅｔｓ　ｉｎ　ｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，１５４（３／

４）：２８３－２９１．
［２６］Ｓｋｏｎｂｅｒｇ　Ｄ　Ｉ，Ｙｏｇｅｖ　Ｌ，Ｈａｒｄｙ　Ｒ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎｔａｋｅ　ｉｎ　ｒａｉｎｂｏｗ　ｔｒｏｕｔ
（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｍｙｋｉｓｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，１５７（１）：

１１－２４．
［２７］陈宇腾，杨 霞，叶 金 云，等．中 华 绒 螯 蟹 幼 蟹 对 饲 料 中

磷的需 要 量［Ｊ］．湖 州 师 范 学 院 学 报，２０１４，３６（８）：

２５－２９．
［２８］李强，谢 玲 玲，林 郁 葱，等．克 氏 原 螯 虾 对 饲 料 中 磷 的

需求量［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１３，３２（２）：１０９－１１５．
［２９］任泽林，李爱杰．饲 料 中 钙 磷 含 量 对 虾 肉、虾 壳 中 钙 磷

含量的影响［Ｊ］．中国饲料，１９９６（６）：２９－３０．
［３０］Ａｎｄｒｅｗｓ　Ｊ　Ｗ，Ｍｕｒａｉ　Ｔ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｅｔａ－

ｒｙ　ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ，ｆｏｏｄ　ｃｏｎｖｅｒ－

ｓｉｏｎ，ｂｏｎｅ　ａｓｈ　ａｎｄ　ｈｅｍａｔｏｃｒｉｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｃａｔｆｉｓｈ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９７３，１０３（５）：７６６－７７１．
［３１］Ｓａｋａｍｏｔｏ　Ｓ，Ｙｏｎｅ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｃａｌｃｉｕｍ／ｐｈｏｓ－

ｐｈｏｒｕｓ　ｒａｔｉｏ　ｕｐｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ，ｆｅｅｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｂｌｏｏｄ

ｓｅｒｕｍ　Ｃａ　ａｎｄ　Ｐ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｒｅｄ　ｓｅａ　ｂｒｅａｍ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｊａｐａｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，１９７３，３９
（４）：３４３－３４８．

［３２］Ｗａｔａｎａｂｅ　Ｔ，Ｍｕｒａｋａｍｉ　Ａ，Ｔａｋｅｕｃｈｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｑｕｉｒｅ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｈｕｍ　ｓａｌｍｏｎ　ｈｅｌｄ　ｉｎ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｆｏｒ　ｄｉｅｔａｒｙ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，１９８０，４６（３）：３６１－３６７．
［３３］Ｓｈｅａｒｅｒ　Ｋ　Ｄ，Ｈａｒｄｙ　Ｒ　Ｗ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｒａｉｎ－

ｂｏｗ　ｔｒｏｕｔ　ｆｅｄ　ａ　ｄｉｅｔ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｅｂｏｎｅｄ　ｆｉｌｌｅｔ　ｓｃｒａｐ［Ｊ］．

Ｔｈｅ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｆｉｓｈ－Ｃｕｌｔｕｒｉｓｔ，１９８７，４９（３）：１９２－１９７．
［３４］Ｃａｉｎ　Ｋ　Ｄ，Ｇａｒｌｉｎｇ　Ｄ　Ｌ．Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ

ｗｉｔｈ　ｐｈｙｔａｓｅ　ｆｏｒ　ｓａｌｍｏｎｉｄ　ｄｉｅｔｓ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈａｔｃｈｅｒｙ　ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｐｒｏｇｒｅｓ－

ｓｉｖｅ　Ｆｉｓｈ－Ｃｕｌｔｕｒｉｓｔ，１９９５，５７（２）：１１４－１１９．
［３５］Ｋｅｔｏｌａ　Ｈ．Ｍｉｎｅｒａｌ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ：ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ

ｔｒｏｕｔ　ａｎｄ　ｓａｌｍｏｎ　ｆｅｅｄｓ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，１９８６，１７９（２）：４６５－４７３．
［３６］Ｂｕｒｅａｕ　Ｄ　Ｐ，Ｃｈｏ　Ｃ　Ｙ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｒａｉｎ－

ｂｏｗ　ｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｍｙｋｉｓｓ）：ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓ－
ｓｏｌｖｅｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｗａｓｔｅ　ｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

１９９９，１７９（１／４）：１２７－１４０．
［３７］Ｐｅｎａｆｌｏｒｉｄａ　Ｖ　Ｄ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｓｈｒｉｍｐ，

Ｐｅｎａｅｕｓ　ｍｏｎｏｄｏｎ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９９，１７２（３／４）：

２８１－２８９．
［３８］Ｄａｖｉｓ　Ｄ　Ａ，Ａｒｎｏｌｄ　Ｃ　Ｒ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｇｒａｄｅ

ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｄｉｅｔｓ　ｆｏｒ

Ｐｅｎａｅｕｓ　ｖａｎｎａｍｅｉ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，４
（３）：２０９－２１５．

［３９］Ｄａｖｉｓ　Ｄ　Ａ，Ｌａｗｒｅｎｃｅ　Ａ　Ｌ，Ｉｉｉ　Ｄ　Ｍ　Ｇ．Ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅ－

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐｅｎａｅｕｓ　ｖａｎｎａｍｅｉ：ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｅｘａｍｉ－
ｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｔｈｉｒｔｅｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９２，

２３（１）：８－１４．
［４０］Ｇａｌｌａｇｈｅｒ　Ｍ　Ｌ，Ｂｒｏｗｎ　Ｗ　Ｄ，Ｃｏｎｋｌｉｎ　Ｄ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ／ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｄｉｅｔｓ

ｆｅｄ　ｔｏ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｌｏｂｓｔｅｒｓ（Ｈｏｍａｒｕｓ　ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ）［Ｊ］．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　＆Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　Ｐａｒｔ　Ａ　Ｐｈｙｓ－
ｉｏｌｏｇｙ，１９７８，６０（４）：４６７－４７１．

［４１］王秋颖．碱性磷 酸 酶 特 性 及 其 应 用 的 研 究 进 展［Ｊ］．中

国畜牧兽医，２０１１，３８（１）：１５７－１６１．
［４２］ＭｃＣｏｍｂ　Ｒ　Ｂ，Ｂｏｗｅｒｓ　Ｊｒ　Ｇ　Ｎ，Ｐｏｓｅｎ　Ｓ．Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｐｈｏｓ－

ｐｈａｔａｓｅ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｐｌｅｎｕｍ　Ｐｒｅｓｓ，１９７９．
［４３］鲍蕾．ｐＨ、盐度和饵料 磷 对 日 本 沼 虾 生 长 的 影 响［Ｄ］．

保定：河北大学，２０００．
［４４］Ｂｏｗｓｅｒ　Ｐ　Ｒ，Ｗｏｏｓｔｅｒ　Ｇ　Ａ，Ａｌｕｉｓｉｏ　Ａ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｓ－

ｍａ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｉｅｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ｓｔｒｅｓｓｅｄ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｓａｌｍｏｎ　Ｓａｌ－
ｍｏ　ｓａｌａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｏｃｉｅ－
ｔｙ，１９８９，２０（４）：１７３－１８０．

［４５］Ｓａｕｅｒ　Ｄ　Ｍ，Ｈａｉｄｅｒ　Ｇ．Ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａ

ｏｆ　ｒａｉｎｂｏｗ　ｔｒｏｕｔ，Ｓａｌｍｏ　ｇａｉｒｄｎｅｒｉ　Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ：ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｆｉｓｈ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１４（４）：４０７－４１２．
［４６］Ｊｏｈｎｓｔｏｎ　Ｃ　Ｅ，Ｈｏｒｎｅｙ　Ｂ　Ｓ，Ｄｅｌｕｃａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ　ｉｓｏｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｉｓｓｕｅｓ

ａｎｄ　ｐｌａｓｍａ　ｏｆ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏ　ｓａｌａｒ）ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｍｏｌｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｏｎａｄａｌ　ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｆｉｓｈ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，１２（６）：４８５－４９７．
［４７］冀培丰．一氧化氮 合 酶 及 其 相 关 因 子 在 凡 纳 滨 对 虾 免

疫反应中特性的研究［Ｄ］．厦门：集美大学，２０１０．
［４８］刘凯．南美 白 对 虾 血 细 胞 中 酚 氧 化 酶 原 系 统 的 激 活

０１ 水　产　科　学 第３９卷

Administrator
打字机文本
其他注意：1.升的单位为大写L，毫升为mL；2.pH为正体，后不接“值”；3.新闻出版总署要求，文中英文缩写尽量使用中文表述；4.表示年月的区间，中间用“—”连接，例如5—8月；5.文中的标题级别最多只能为三级标题（1.1.1），请作者调整表述不要出现四级（或以上）标题。



［Ｊ］．动物医学进展，２００９，３０（１）：２７－３２．
［４９］Ｓｕｎｇ　Ｈ　Ｈ，Ｃｈａｎｇ　Ｈ　Ｊ，Ｈｅｒ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｅｎｏｌｏｘｉ－

ｄａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅｍｏｃｙｔｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｐｅｎａｅｕｓ　ｍｏｎ－
ｏｄｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ　ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９８，７１（１）：２６－３３．
［５０］侯水清．鲤鱼日粮中磷、铁、锌、镁的最适添加水平［Ｊ］．

武汉轻工大学学报，１９９６（１）：７－１５．
［５１］唐琴，廖 全 中，曾 洁，等．饲 料 磷 含 量 对 黄 颡 鱼 幼 鱼 生

长、生化组成及血清 生 化 指 标 的 影 响［Ｊ］．华 中 农 业 大

学学报，２０１１，３０（４）：５０６－５１０．
［５２］Ｅｌ－Ｚｉｂｄｅｈ　Ｍ，Ｉｄｅ　Ｋ，Ｙｏｓｈｉｍａｔｓｕ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ｙｅｌｌｏｗ　ｃｒｏａｋｅｒ　Ｎｉｂｅａ　ａｌｂｉｆｌｏｒａ　ｆｏｒ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｐｈｏｓ－

ｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆａｃｕｌｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ－Ｋｙｕ－
ｓｈｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｊａｐａｎ），１９９５，４０（１／２）：１４７－１５５．

［５３］黄晓聪．浅色黄姑鱼 和 双 棘 黄 姑 鱼 幼 鱼 饲 料 中 适 宜 磷

水平及钙磷比研究［Ｄ］．汕头：汕头大学，２０１５．
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１１第１期 安文强等：凡纳滨对虾对饲料中钙、磷的营养需求

Administrator
打字机文本
英文标题、作者、单位、摘要、关键词需与中文部分严格对应

Administrator
打字机文本
作者的姓所有字母全部大写，名只需首字母大写，名中不加“-”

admin
高亮

admin
打字机文本
列城市、邮编、国家

admin
打字机文本
其他注意：1、投稿word文档无需分栏；正文五号字；图及彩图要保证清晰度；灰度图不明晰则建议用彩图；2、文章退回修改时编辑部将作者、单位及首页下方信息删除，是为了盲审需要，文章再审时候请仍保持无个人信息状态。文章录用后，最终修改稿请添加完整以上信息；

admin
打字机文本




