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摘要 以初始体重（0.60±0.24） g的凡纳滨对虾幼虾为研究对象，通过 10周的生长实验，研究不同品牌商

品饲料（F1、F2、F3）对凡纳滨对虾的生长性能及虾体生化组成的影响。结果表明，摄食 F1的凡纳滨对虾增重率和

特定生长率显著高于 F2和 F3组（ ＜0.05）。凡纳滨对虾全虾的粗蛋白以 SF1组最高（41.42%±0.51%），粗脂肪

以 SF2组最高（0.59%±0.01%）。饲料 F1和 F3组的总氨基酸含量显著高于 F2组（ ＜0.05），但对凡纳滨对虾全

虾的总氨基酸含量影响不显著（ ＞0.05）。摄食 F3组的凡纳滨对虾全虾 EPA和 DHA含量显著高于 F1和 F2组

（ ＜0.05）。从总体上可以看出，投喂 F1能够获得较好的生长性能和营养价值。
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凡纳滨对虾（ ）具有生长

快、抗逆性强和食性杂等特征，对盐度和温度适应

范围较宽，肉质鲜美，在我国对虾养殖业中属于主

要品种[1]。同时，凡纳滨对虾的养殖逐渐向集约化、

高密度和高产量方向迅速发展。在集约化高密度的

水产养殖模式下，配合饲料成本占总养殖成本的

50%～60%[2]，同时作为维持机体生长发育及器官所

需的主要营养来源，为确保虾体的抵抗能力及环境

适应能力，对对虾配合饲料提出了更高的要求[3-4]。

然而，目前市场上对虾配合饲料的质量良萎不齐，

养殖者往往通过养殖效果（如虾生长速率、体型均

匀和饵料系数）判断饲料质量好坏。因此，进一步完

善凡纳滨对虾系列配合饲料配方和投喂策略，提高

饲料效率、对虾商品价值和养殖效益迫在眉睫。

凡纳滨对虾属于变温动物，环境温度影响机

体的摄食、生长和免疫[5-7]。凡纳滨对虾生长的最适

温度为 28～32 ℃。然而，冬春季节的对虾价格高，

吸引不少养殖者搭建冬棚养虾，取得了良好的经

济效益，促发冬棚养虾热潮[8]。冬季养虾光照弱、水

温低、饵料生物生长差，天然饵料少，凡纳滨对虾

主要依赖人工配合饲料，对虾的摄食量比正常季

节要少[9]。因此，科学投喂和选择水中稳定好、营养

全面的对虾饲料既能满足凡纳滨对虾快速生长的

要求，又不致于影响水体环境。本研究在集约化冬

棚养殖条件下，通过投喂 3 种不同品牌商品对虾

饲料对凡纳滨对虾的生长和全虾营养成分的影

响，进一步分析探讨了饲料的营养组成和全虾的

营养成分之间的差异及其影响因子，以期从营养

学角度评价生产一线所使用的商品饲料品质，为

养殖户在凡纳滨对虾系列配合饲料选择和投喂策

略方面提供科学性借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验饲料

通过 70 d的投喂实验，对不同品牌对虾商品

饲料（F1、F2、F3）对养殖凡纳滨对虾全虾（SF1、SF2、

SF3）营养指标进行分析评价，饲料营养成分分析结

果见表 1。
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表 1 试验饲料基本营养成分 %

注：同行标注不同字母的平均值之间差异显著（ ＜0.05）（≥3），下同。

基本营养成分
饲料

F1 F2 F3

水分 8.95±0.10c 10.33±0.03a 10.06±0.07b

粗蛋白 41.42±0.51a 38.53±0.21b 41.19±0.47a

粗脂肪 5.93±0.08b 9.19±0.39a 5.06±0.33c

碳水化合物 14.56±0.12a 13.79±0.33b 15.10±0.85a

灰分 12.56±0.02a 11.79±0.05b 10.56±0.10c

1.2 试验对象及试验管理

试验虾苗来自浙江省海洋水产养殖研究所清

江基地同一批孵化的虾苗，挑选健壮、个体整齐的

健康凡纳滨对虾进行养殖试验，试验在浙江省海洋

水产养殖研究所永兴基地进行。正式试验前饥饿

24 h，试验虾平均初始体重为（0.60±0.24） g，初始

体长为（3.87±0.27）cm，试验设 3个组，分别饲喂 3

种不同品牌的对虾商品饲料，每个组均设 3个重

复，每个组养殖池（5 m×6 m×1.4 m）放养凡纳滨

对虾 6 000尾。

养殖试验从 2014年 9月 28日 -12月 5日，周

期为 70 d。整个试验期间，养殖水盐度为 1%，每周

记录养殖水温（见图 1），水温从 28 ℃降至 19.2

℃。养殖池内放置饵料台，采用定时表观饱食法进

行投喂，投喂量为虾体质量的 4%～8%。试验期间，

每周随机选取养殖池内凡纳滨对虾进行体重、体长

测定，并每周测氨氮和亚硝氮。

当试验进行到第 70天时对虾饥饿 24 h 后称

质量（精确到 0.01 g），计算增重率、特殊增重增长

率、肥满度。

增重率（Weight gain，WG，%）=100×（Wt-W0）/Wt

特殊增重增长率（Specific growth rate，SGR，%/

d）=100×[（ln t-ln 0）]/

肥满度（condition factor，CF，g/cm3）=体重 /体长 3

其中 t 为试验结束时对虾平均质量（g）， 0

为试验开始时对虾平均质量（g），为养殖时间（d）。

1.3 试验方法

1）样品处理。将采集的凡纳滨对虾 20尾，去壳，

取肌肉，用高速捣碎机将肉绞碎混匀，采用真空冷

冻干燥机进行干燥，干燥处理的样品置于 -20 ℃冰

箱保存，用于营养成分分析。

2）基本营养成分测定。水分测定采用恒温常压

干燥法（GB 5009.3-2010）；粗蛋白测定采用微量凯

氏定氮法（GB 5009.5-2010）；粗脂肪测定采用索氏

抽提法（GB/T 14772-2008）；灰分测定采用马弗炉

灼烧法（GB 5009.4-2010）。

3）氨基酸的测定。样品经酸（6 mol/L HCl）水解

后，依据 GB/T 5009.124-2003方法在日立 L-8900

高速氨基酸分析仪对凡纳滨对虾进行 17种氨基酸

含量的测定。

4）脂肪酸的测定。样品中脂肪酸的提取参照卜

俊芝[10]的方法并略有改进，使用气相色谱仪测定脂

肪酸组成，各脂肪酸相对含量的确定采用面积归一

化法。

1.4 数据处理

采用 Excel 2007 和 SAS 9.1 软件进行统计分

析，先对数据进行单因素元素分析（ANOVA），处理

若有显著差异，再进行 Duncan’s多重比较，＜0.05

表示差异显著，所有数值用平均数±标准差

（mean±SD）表示。

2 结果与分析

2.1 不同品牌商品饲料对凡纳滨对虾生长性能的

影响

凡纳滨对虾特定生长率、增重率和肥满度是衡

量其生长性能常用的指标，不同品牌商品饲料投喂

对凡纳滨对虾生长性能的影响见表 2。凡纳滨对虾

的特定生长率、增重率均在摄食 F1饲料时最高，且

显著高于 F2和 F3组（ ＜0.05），而其肥满度并未发

现显著性差异（ ＞0.05）。综合以上说明 F1饲料能

够使凡纳滨对虾获得较优的生长性能。

2.2 不同品牌商品饲料对凡纳滨对虾全虾基本营

养成分的影响

表 1 和表 3 分别给出了 3种商品饲料及其养

殖凡纳滨对虾全虾的基本营养成分。从表中可以看

出，凡纳滨对虾虾体水分含量以 SF1 组最低

（77.20%）；粗蛋白含量则以 SF1 组最高（20.12%）；

饲料 F2 组脂肪含量（9.19%）显著高于 F1（5.93%）

图 1 冬棚养殖凡纳滨对虾养殖池水温
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表 2 不同品牌商品饲料对凡纳滨对虾生长性能的影响

种类 SF1 SF2 SF3

初均质量 /g 0.64±0.17 0.67±0.07 0.78±0.17

末均质量 /g 7.03±0.01a 4.45±0.05b 4.08±0.38c

初均体长 /cm 3.77±0.47 3.83±0.15 4.00±0.1

末均体长 /cm 8.36±0.07a 7.29±0.07b 7.06±0.12c

特定生长率 /（%/d） 3.45±0.36a 2.70±0.16b 2.39±0.38b

增重率 /% 1047.49±272.40a 566.25±74.96b 444.29±131.58b

肥满度 /（g/cm3） 1.20±0.03a 1.15±0.02a 1.16±0.06a

注：饲料的氨基酸以湿重计，凡纳滨对虾全虾的氨基酸以干重计，为平均值±标准差（ =3），同行数据上标不同字母表示差异显著（ ＜0.05）。

表 4 不同品牌商品饲料对凡纳滨对虾肌肉氨基酸组成及含量的影响 g/100g

氨基酸

类别
氨基酸种类

饲料 凡纳滨对虾全虾

F1 F2 F3 SF1 SF2 SF3

必需氨

基酸

亮氨酸（Leu） 3.54±0.04a 3.11±0.09c 3.42±0.03b 6.19±0.02a 6.13±0.11a 6.11±0.03a

异亮氨酸（Ile） 1.85±0.02a 1.62±0.04b 1.88±0.01a 3.41±0.03a 3.45±0.07a 3.42±0.02a

甲硫氨酸（Met） 0.72±0.11a 0.73±0.04a 0.66±0.01a 1.94±0.03b 2.03±0.06a 1.91±0.01b

苯丙氨酸（Phe） 2.08±0.06a 1.91±0.06b 2.04±0.02a 3.37±0.00a 3.38±0.07a 3.36±0.01a

苏氨酸（Thr） 1.70±0.07a 1.48±0.05c 1.59±0.01b 2.86±0.01a 2.88±0.05a 2.86±0.01a

缬氨酸（Val） 2.43±0.17a 1.95±0.05b 2.15±0.02b 3.49±0.01a 3.47±0.05a 3.45±0.03a

赖氨酸（Lys） 2.44±0.04b 1.95±0.06c 2.63±0.01a 6.38±0.01a 6.17±0.12b 6.34±0.02a

半必需

氨基酸

组氨酸（His） 0.95±0.02b 0.91±0.03c 1.03±0.01a 1.64±0.01a 1.68±0.03a 1.68±0.01a

精氨酸（Arg） 2.56±0.03a 2.39±0.07b 2.38±0.02b 6.59±0.02b 6.92±0.12a 6.55±0.01b

非必需

氨基酸

谷氨酸（Glu） 6.43±0.42b 6.47±0.20b 7.87±0.03a 12.80±0.03a 12.58±0.27a 12.72±0.07a

天冬氨酸（Asp） 3.77±0.06ab 3.72±0.11b 3.91±0.01a 7.97±0.01a 8.00±0.16a 8.04±0.01a

丝氨酸（Ser） 2.10±0.11a 1.58±0.05b 1.72±0.00b 2.73±0.01ab 2.76±0.05a 2.70±0.01b

甘氨酸（Gly） 2.60±0.03a 2.14±0.07b 2.05±0.01c 6.07±0.01c 7.26±0.11a 7.02±0.02b

丙氨酸（Ala） 2.39±0.03a 2.17±0.07b 2.23±0.02b 4.97±0.02b 4.91±0.07b 5.16±0.05a

胱氨酸（Cys） 0.51±0.17a 0.32±0.01a 0.36±0.01a 0.63±0.02b 0.69±0.00a 0.57±0.03c

酪氨酸（Tyr） 1.42±0.04a 1.10±0.02c 1.19±0.01b 2.51±0.07b 2.66±0.08a 2.47±0.01b

脯氨酸（Pro） 3.03±0.41ab 2.58±0.00b 3.21±0.05a 6.95±0.19a 5.16±0.03c 5.81±0.23b

总氨基酸（TAA） 40.52±0.67a 36.10±1.03b 40.33±0.19a 80.49±0.15a 80.12±1.29a 80.15±0.56a

总必需氨基酸（EAA） 14.76 12.75 14.37 27.64 27.51 27.45

EAA/TAA/% 36.42 35.32 35.63 34.34 34.34 34.24

EAA/NEAA/% 57.30 54.60 55.35 52.30 52.30 52.09

注：所有数值以湿重计，为平均值±标准差（ =3），同行数据上标不

同字母表示差异显著（ ＜0.05）。

表 3 不同品牌商品饲料对凡纳滨对虾全虾

基本营养成分的影响

%

基本营养成分
凡纳滨对虾全虾

SF1 SF2 SF3

水分 77.20±0.03c 78.62±0.06b 78.35±0.07a

粗蛋白 20.12±0.17a 18.27±0.20c 18.95±0.10b

粗脂肪 0.29±0.01b 0.59±0.01a 0.21±0.01c

糖原 0.85±0.04a 0.66±0.01b 0.76±0.07a

灰分 1.67±0.02b 1.53±0.01c 1.73±0.03a

和 F3（5.06%）组，凡纳滨对虾全虾的 SF2脂肪含量

（0.59%）显著高于 SF1（0.29%）和 SF3（0.21%）组。

糖原含量则以 SF2组最低（0.66%）（ ＜0.05），

SF1组和 SF3组的糖原含量差异不显著（ ＞0.05）；

SF3组灰分含量显著高于 SF1和 SF2组（ ＜0.05）。

2.3 不同品牌商品饲料对凡纳滨对虾全虾氨基酸

组成的影响

表 4分别列出了饲料和凡纳滨对虾全虾 17种

常见氨基酸组成和含量。饲料 F1和 F3组的总氨基

酸含量（40.52%、40.33%）显著高于 F2 组（36.10%）

（ ＜0.05），其中总的必需氨基酸含量均高于 F2组。

除甲硫氨酸、赖氨酸、组氨酸、谷氨酸、天冬氨酸外，

饲料 F1组其他 12种氨基酸的含量均显著高于 F2

或 F3组（ ＜0.05）。凡纳滨对虾全虾氨基酸组成的
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注：饲料的脂肪酸以湿重计，凡纳滨对虾全虾的脂肪酸以干重计，为平均值±标准差（n=3），同行数据上标不同字母表示有显著差异（ ＜0.05）。

脂肪酸种类
饲料 凡纳滨对虾全虾

F1 F2 F3 SF1 SF2 SF3

肉豆蔻酸（C14∶0） 4.072±0.269b 3.06±0.092c 4.92±0.004a 1.378±0.222a 0.962±0.135b 0.943±0.048b

十五碳酸（C15∶0） 0.543±0.023b 0.335±0.006c 0.61±0.016a 0.413±0.017b 0.335±0.035c 0.469±0.021a

棕榈酸（C16∶0） 24.232±0.378a 19.192±0.104b 24.160±0.095a 26.366±0.997a 23.552±0.906b 24.999±0.623ab

十七碳酸（C17：0） 0.453±0.010b 0.241±0.006c 0.691±0.005a 0.889±0.019b 0.872±0.021b 1.174±0.077a

硬脂酸（C18∶0） 5.638±0.149a 3.908±0.078b 5.472±0.207a 9.560±0.223a 9.580±0.090a 9.869±0.640a

花生酸（C20∶0） 0.467±0.019b 0.294±0.002c 0.875±0.008a 0.256±0.009ab 0.227±0.006b 0.278±0.026a

山嵛酸（C24∶0） 0.172±0.006b 0.102±0.010c 0.209±0.006a — — —

饱和脂肪酸∑SFA 35.58 27.13 36.94 38.86 35.53 37.73

棕榈油酸（C16∶1） 4.322±0.127b 3.943±0.056c 5.366±0.205a 2.317±0.053b 1.869±0.186c 2.642±0.111a

十七碳烯酸（C17∶1） 0.274±0.006a 0.178±0.003c 0.252±0.001b 0.573±0.114a 0.724±0.082a 0.646±0.103a

顺反油酸（C18∶1n9） 19.150±0.100b 20.031±0.243a 14.074±0.462c 18.236±0.038a 19.419±0.837a 15.394±0.677b

二十碳烯酸（C20∶1n9） 1.102±0.030b 0.822±0.014c 1.243±0.012a 1.324±0.159ab 1.198±0.105b 1.489±0.044a

芥酸（C22∶1n9） 0.170±0.020b 0.137±0.002c 0.223±0.012a — — —

单不饱和脂肪酸∑MUFA 25.02 25.11 21.16 22.43 23.21 20.17

顺反亚油酸（C18∶2n6，LOA） 22.478±0.108b 31.819±0.283a 21.994±0.324b 16.167±0.058b 17.304±0.697a 15.437±0.662b

γ-亚麻酸（C18∶3n6） 0.082±0.015a 0.040±0.001b 0.081±0.011a 0.351±0.008a 0.144±0.028b 0.156±0.012b

α-亚麻酸（C18∶3n3，LNA） 2.931±0.022b 4.809±0.053a 2.741±0.050c 1.092±0.024a 1.133±0.053a 0.986±0.047b

二十碳二烯酸（C20∶2） 0.186±0.008a 0.133±0.003b 0.193±0.004a 1.052±0.037b 1.293±0.026a 1.075±0.157b

二十碳三烯酸（C20∶3n3） 0.866±0.051a 0.450±0.034b 0.781±0.049a 1.911±0.114b 2.346±0.080a 2.169±0.092a

花生四烯酸（C20∶4n6，AA） 0.112±0.010a 0.093±0.003b 0.120±0.007a 0.146±0.005a 0.133±0.007a 0.147±0.004a

二十碳五烯酸（C20∶5n3，EPA） 5.551±0.399a 4.500±0.114b 5.951±0.027a 9.174±0.179c 10.066±0.341b 11.783±0.567a

二十二碳二烯酸（C22∶1） — — — 0.149±0.002ab 0.118±0.009b 0.236±0.094a

二十二碳六烯酸（C22∶6n3，DHA） 7.112±0.108b 5.853±0.175c 9.797±0.074a 8.988±0.376b 8.724±0.178b 10.210±0.441a

多不饱和脂肪酸∑PUFA 39.32 47.70 41.66 39.03 41.26 42.20

n-3多不饱和脂肪酸 16.46 15.61 19.27 21.17 22.27 25.15

n-6多不饱和脂肪酸 22.67 31.95 22.20 16.66 17.58 15.74

n-3/n-6 0.73 0.49 0.87 1.27 1.27 1.60

EPA+DHA 12.663 10.353 15.748 18.162 18.79 21.993

EAA/TAA 为 34.24% ～34.34% ，EAA/NEAA 为

52.09%～52.30%，摄食 3种不同品牌商品饲料对凡纳

滨对虾全虾的总氨基酸含量影响不显著（ ＞0.05）。

2.4 不同品牌商品饲料对凡纳滨对虾肌肉脂肪酸

组成的影响

3种不同品牌商品饲料及养殖的凡纳滨对虾全

虾脂肪酸种类分别为 20种和 19种（见表 5）。饲料和

凡纳滨对虾全虾的脂肪酸含量关系均为∑PUFA＞

∑SFA＞∑MUFA，说明饲料和全虾中不饱和脂肪酸

占大多数。SFA中主要以 C14∶0、C16∶0和 C18∶0

为主，饲料的三者含量在 3.06%～24.23%，全虾的三

者含量在 0.94%～24.99%；饲料 F1 和 F3 组的

C14∶0、C16∶0和 C18∶0含量显著高于 F2组（ ＜

0.05）；全虾 SF1组的 C14∶0、C16∶0含量显著高于

SF2和 SF3组（ ＜0.05），C18∶0 含量差异不显著

（ ＞0.05）。MUFA中主要为 C16∶1和 C18∶1n9，饲

料的两者含量在 3.94%～20.03%，全虾的两者含量

在 1.87%～19.42%；饲料 F2组的 C18：1n9含量显著

高于 F1和 F3组（ ＜0.05），而 C16∶1含量显著低

于 F1和 F3组（ ＜0.05）；全虾 SF3组的 C16∶1含

量显著低于 SF1和 SF2组（ ＜0.05），而 C18∶1n9

含量显著高于 SF1和 SF2组（ ＜0.05）。PUFA主要

为 C22∶6n3、C20∶5n3和 C18∶2n6，饲料的三者含

量在 4.50%～31.82%，全虾的三者含量在 8.72%～

17.30%；F1 和 F3组饲料中 EPA 和 DHA 含量显著

高于 F2组（ ＜0.05），而 LOA和 LNA含量显著低于

F2组（ ＜0.05），SF3全虾的 EPA和 DHA含量显著

高于 SF1和 SF2（ ＜0.05）。

饲料营养
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3 讨 论

本试验开展 70 d养殖试验，养殖池塘的水温以

平均每周降 1 ℃的速率从 28 ℃降至 19.2 ℃，凡纳

滨对虾从 4 cm左右长至 8 cm左右，特定生长率在

2.39～3.45 %/d，增重率在 444.29%～1 047.49%，基

本反映了在秋冬季节（光照弱、水温逐渐下降、天然饵

料少）凡纳滨对虾的生长特性，因此在此养殖期能够

较好地体现对虾人工配合饲料的重要性。3种不同品

牌对虾饲料均能满足对虾生长需要，但摄食营养价值

较高的 F1组饲料，凡纳滨对虾增重率显著高出摄食

F2和 F3组饲料约 2倍（ ＜0.05），凡纳滨对虾表现

出了较好的生长性能。张加润等[11]比较分析 6种不同

品牌斑节对虾商品饲料均能满足对斑节对虾（

）生长需要，其中 3种饲料能使对虾获

得较优生长性能和减少养殖水质的污染程度。

蛋白质是饲料中最主要和昂贵的营养成分。凡纳

滨对虾最适蛋白质需要量为 26.7%～44.12%[12-13，18]，对

虾最适蛋白质需要量的研究结果存在较大的差异，

其主要原因是蛋白质的需要量受饲料蛋白质必需

氨基酸构成 [12-13]、对虾发育阶段[14-15]、养殖环境 [16-17]、

饲料配方[18]等因素影响。本试验结果表明 F1组饲料

的蛋白含量（43.31%）和 F3 组饲料的蛋白含量

（43.07%）显著高于 F2组（20.28%）（ ＜0.05），摄食

F1 组饲料的凡纳滨对虾全虾（SF1）蛋白含量

（20.12%）显著高于 SF2（18.27%）和 SF3（18.95%）组

（ ＜0.05），摄食 F1和 F3组饲料的凡纳滨对虾全虾

灰分含量（1.67%和 1.73%）显著高于 F2组（1.53%）

（ ＜0.05）。该结果与 Ye等[19]和林建伟等[20]报道的结

果一致，说明饲料蛋白质水平影响虾体成分，饲料高

蛋白水平促进凡纳滨对虾体蛋白和粗灰分的沉积。

实际上蛋白质的结构、性质和评价蛋白质营养

价值高低是由氨基酸的种类、数量和组成比例决定

的。Fox等[21]研究认为饲料中 3种限制性氨基酸对

凡纳滨对虾影响程度依次为赖氨酸＞蛋氨酸＞精

氨酸。同时，在蛋白质含量分别为 35%和 45%的饲

料中，赖氨酸最低需要量分别为 1.82%和 2.10%。本

研究发现 3 种不同品牌商品饲料中赖氨酸含量为

1.95%～2.63%，F3 组饲料中的赖氨酸含量显著高

于 F1和 F2组（ ＜0.05）。

脂类是虾类生长发育过程中所必需的主要营

养物质之一，凡纳滨对虾饲料中粗脂肪需要量受虾

体规格、养殖条件等因素的影响，最适水平的推荐

范围（6%～8%）较为粗糙[22]，王猛强等[23]研究表明凡

纳滨对虾幼虾阶段和大规格阶段粗脂肪的适宜需

要量为 4.83%～5.98%和 5.57%～7.86%。本试验研

究发现，饲料 F1和 F3的脂肪含量在适宜范围内，

F2组较高。摄食饲料 F2（脂肪含量 9.8%）的幼虾组

全虾粗脂肪含量高出摄食饲料 F1和 F3 的幼虾组

约 2倍，说明饲料粗脂肪水平显著影响凡纳滨对虾

全虾的脂肪含量。Gonzalez-Felix等[24]投喂不同脂肪

含量的饲料发现肌肉中脂肪有富集现象。

脂肪源的营养价值在很大程度上取决于脂肪

酸的不饱和程度及各种脂肪酸的比例。研究表明，

甲壳类缺乏合成 n-3 和 n-6 系列多不饱和脂肪酸

和高不饱和脂肪酸的能力[25-26]。因此，甲壳类脂肪需

求不但要考虑脂肪的绝对添加量，而且要考虑各种

必需脂肪酸的适宜比例，如 n-3/n-6和EPA/DHA的

比例等。本试验研究发现 F3 饲料组的 n-3 含量

（19.27%）高于 F1（16.46%）和 F2（15.61%）组，摄食

F3饲料的凡纳滨对虾全虾 n-3含量（25.15%）含量

高于摄食 F1（21.17%）和 F2（22.27%）组，其中 SF3

全虾的 EPA 和 DHA 含量显著高于 SF1 和 SF2 组

（ ＜0.05）。Lim等[20]认为 n-3和 n-6系列脂肪酸对

凡纳滨对虾生长、发育是必需的，特别是 n-3 系列

HUFA 是对虾最易缺乏的。Wouters 等 [27]研究表明

DHA/EPA比值会影响幼体 n-3 HUFA的含量。同

时，本研究表明饲料 F2组的多不饱和脂肪酸含量

（47.70%）高于 F1（39.32%）和 F3（41.66%）组，其中

主要表现在亚油酸和亚麻酸的含量显著高于 F1和

F3组（ ＜0.05）。田晶晶[28]等研究表明亚油酸含量的

偏高可能是饲料中大量使用豆油、菜油或玉米油等

高 LA含量植物油脂的结果。

此外，本研究发现凡纳滨对虾全虾脂肪酸组成

和相对应的饲料中脂肪酸组成表现出了较高的相

关性。Lim等[31]对凡纳滨对虾脂肪源研究表明，虾体

脂肪酸的组成反映了饲料油脂中脂肪酸的组成，尤

其是不饱和脂肪酸。高淳仁等[32]通过在基础饲料中

添加 4种含有不同脂肪酸的脂肪源投喂斑节对虾

幼虾试验，虾体内脂肪含量接近，但脂肪酸含量差

异显著。

4 结 论

1）冬棚养虾模式下，凡纳滨对虾能够适应水温
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的缓慢下降，水温基本稳定在 20 ℃以上能正常生

长和摄食。

2）3种商品对虾饲料的价格均在 8 000元 /t左

右，F1与 F3饲料的营养成分基本相同，但摄食 F1饲

料的凡纳滨对虾表现出了较好的生长性能以及虾体营

养成分差异。说明作为商品饲料，其配方设计、原料组

成以及添加剂等方面都可能影响凡纳滨对虾生长和品

质。因此，在完善凡纳滨对虾系列配合饲料、提高饲料

效率和充分体现对虾商品饲料价值有待深入研究。
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