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摘　要：研究了鱼粉水平分别为３０％和２０％的饲料对９个斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）家系生长性能及饲料
利用的影响，结果表明，９个斑节对虾家系在两种鱼粉水平饲料下的特定生长率、存活率、饲料系数及饲料干
物质表观消化率差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。２０％鱼粉水平饲料组中，１号、３号、５号、９号家系的存活率分别
为（５８．８９±４．８４）％、（５５．５６±１０．９４）％、（７３．３４±８．８２）％、（６４．４４±５．８８）％，显著高于其余家系（Ｐ＜
０．０５）。双因素方差分析结果显示，饲料鱼粉水平与斑节对虾家系不存在显著性交互作用（Ｐ＞０．０５），说明斑
节对虾家系的生长性能及对饲料的利用率与饲料鱼粉水平无关，而与斑节对虾遗传因素相关，在饲料蛋白水

平高时，生长速度的差异缩小；在饲料蛋白水平较低时，生长遗传效应的显著差异便清楚地显现出来。研究结

果可为通过家系选育筛选出适应低鱼粉水平饲料的优良品系提供理论依据及数据参考。
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　　斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）俗称草虾、九节
虾，具有个体大、适应性强、肉味鲜美等特点，是

世界三大养殖对虾种类之一，也是我国重要的养

殖对虾品种。近年来，鱼粉价格的不断上涨致使

饲料成本不断上升，鱼粉的相对短缺制约了对虾

养殖业的可持续发展，因此，寻求新型高效鱼粉

替代物成为对虾养殖业亟待解决的问题之一。

为了解决鱼粉依赖问题，一些学者开展了植物蛋

白替代鱼粉的研究，以求降低对虾饲料中鱼粉的

添加水平，并取得了较好的效果［１－５］。和鱼粉相

比，植物蛋白的氨基酸组成不平衡，缺乏蛋氨酸、

赖氨酸等某些必需氨基酸，当饲料中植物蛋白替

代鱼粉水平过高时，会造成水产养殖对象摄食量

下降［１，６－７］、生长缓慢［６，８－９］、饲料利用率降

低［１，６，９－１０］等一系列问题。已有的研究表明，斑

节对虾不同家系对饲料利用和饲料蛋白需求存

在显著差异［１１－１２］，黄忠等［１１］对６个斑节对虾家
系进行家系选育，发现不同斑节对虾家系的生

长、成活率及对饲料的利用存在差异；姜松［１２］比

较研究了不同饲料蛋白水平对斑节对虾家系的

影响，选育出了若干个适应低蛋白水平饲料的斑

节对虾家系。因此，通过家系选育方法，选育出

适应植物蛋白替代部分鱼粉即低鱼粉水平饲料

的斑节对虾良种，为有效解决鱼粉成本问题的另
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外一种途径。

ＰＡＲＩＰＡＴＡＮＡＮＯＮＴ等［１］对斑节对虾的研究

表明，大豆浓缩蛋白可以替代斑节对虾饲料中

５０％的鱼粉，而不会对对虾摄食量、生长、存活、
及饲料利用产生不利的影响。在凡纳滨对虾

（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）的研究中，当饲料中发酵
豆粕替代小于３３．３３％鱼粉时，对对虾的增重率、
特定生长率、饲料系数和蛋白质效率无显著影

响［１３］。张加润等［５］对斑节对虾的研究表明，大豆

浓缩蛋白和花生麸组合而成的混合植物蛋白可

以替代饲料中２０％的鱼粉。本研究利用９个斑
节对虾家系为实验材料，比较分析正常鱼粉水平

的饲料（饲料鱼粉水平为３０％）和以豆粕和大豆
分离蛋白为混合植物蛋白源替代３３．３３％鱼粉的
饲料（饲料鱼粉水平为２０％）对其生长性能及饲
料利用的影响，旨在为进一步开展适应植物蛋白

替代部分鱼粉蛋白饲料的斑节对虾良种选育提

供基础数据和理论依据。

１　材料和方法
１．１　试验虾家系构建

以“南海１号”、非洲品系以及泰国来源的种
质群体斑节对虾为亲本，采用定向交配设计及人

工授精技术，将雄虾成熟精荚移入蜕壳在２４ｈ内
的雌虾纳精囊内，建立全同胞家系。构建好的家

系在室内水泥池中进行标粗。

１．２　实验饲料
实验饲料为２种等氮等脂饲料，分别为正常

鱼粉水平饲料（饲料鱼粉水平为３０％）和混合植
物蛋白替代鱼粉饲料［饲料鱼粉水平为２０％，以
豆粕和大豆分离蛋白（１０∶３）为混合植物蛋白源
替代正常鱼粉水平饲料配方中３３．３３％的鱼粉］。
所有原料经粉碎后过６０目筛，准确称重后按照
逐级放大的原则混匀，然后加入油源和适量的水

混合均匀，用Ｆ２６双螺杆挤条机（华东理工大学
科技实业总厂，中国）加工成直径１．２０ｍｍ和直
径１．５０ｍｍ的颗粒饲料，在９０℃烘箱（烘箱内放

适量的清水）中烘烤２ｈ，在装有空调的房间内阴
干后置于 －２０℃冰箱中保存备用。实验饲料配
方见表１。
１．３　实验对象管理

实验在中国水产科学研究院南海水产研究

所深圳基地室内养殖车间进行，试验虾苗来自产

卵日期相近（±２ｄ）的９个斑节对虾家系，每个家
系随机挑选出大小均匀、体色正常、体质健康的

试验对虾，随机分入玻璃纤维桶（５００Ｌ），每个鱼
粉水平饲料组设置３个平行，每个平行放３０尾，
两个鱼粉水平所需试验对虾共计１８０尾，试验虾
体长小于 ５ｃｍ时，投喂直径 １．２ｍｍ的颗粒饲
料，体长大于５ｃｍ时，投喂直径１．５ｍｍ的颗粒
饲料，采用定时表观饱食法进行投喂（８∶００、
１７∶００和２２∶００），每次投喂后分别在１ｈ和１．５ｈ
观察饵料台内的饲料剩余情况，在１ｈ内吃完的
试验组则增加投饵量，１．５ｈ内还有剩余饵料的
试验组则减少投饵量，每天投喂量为对虾体质量

的６％～８％。养殖用水为沙滤海水，经水处理后
使用。实验期间，水温２７～３２℃，盐度２８～３２，自
然采光，２４ｈ不断充氧曝气，养殖实验共计６０ｄ。
１．４　生长性能指标测定

实验结束后，将试验虾饥饿２４ｈ，用毛巾吸
干试验虾体表水分，计算每个玻璃纤维桶试验虾

的数量并称取总质量，用于计算每个家系试验虾

的存活率、特定生长率及饲料系数，其计算公式

如下：

存活率（ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，％）＝Ｎｆ／Ｎｉ×１００ （１）
特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，％·ｄ－１）

＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷｏ）×１００／ｔ （２）
饲料系数（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ）＝Ｆ／（Ｗｔ－

Ｗｏ） （３）
式（１）～式（３）中，Ｗｏ为实验开始时体质量（ｇ）；
Ｗｔ为实验结束时质量（ｇ）；ｔ为养殖实验天数
（ｄ）；Ｎｆ为终末尾数；Ｎｉ为初始尾数；Ｆ为消耗的
饲料干物质的质量（ｇ）。

３４４
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表１　饲料配方组成及营养成分
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ （％）

成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
饲料鱼粉水平

Ｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｏｆｄｉｅｔｓ
３０．００％ ２０．００％

鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３０．００ ２０．００
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２０．００ ３０．００
花生麸Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ １０．００ １０．００
面粉Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ １９．７９ １５．６９
啤酒酵母Ｂｅｅｒｙｅａｓｔ ３．００ ３．００
虾头粉Ｓｈｒｉｍｐｈｅａｄｍｅａｌ ５．００ ５．００
大豆浓缩蛋白

Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ５．００ ５．００

大豆分离蛋白Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ ０．００ ３．００
大豆卵磷脂Ｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ １．００ １．００
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌ １．００ １．００
豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０．５０ １．３０
维生素ＣＶｉｔａｍｉｎＣ ０．１０ ０．１０
胆固醇Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ０．５０ ０．５０
复合维生素Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ １．００ １．００
复合矿物盐Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ １．００ １．００
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．００ １．００
赖氨酸Ｌｙｓｉｎｅ ０．００ ０．２０
蛋氨酸Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．１０ ０．２０
羧甲基纤维素ＣＭＣ １．００ １．００
三氧化二钇Ｙ２Ｏ３ ０．０１ ０．０１
总计Ｓｕｍ １００．００ １００．００
营养成分Ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
水分／％ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ９．７５ １０．４７
粗蛋白／％ Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４９．０８ ５０．０６
粗脂肪／％ Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ８．１３ ８．１８
粗灰分／％ Ｃｒｕｄｅａｓｈ １０．６８ ９．７１

注：１．复合维生素（ｇ·ｋｇ－１）：维生素Ａ，２．５；维生素Ｄ，６．２５；维生素Ｅ，７５；维生素Ｋ，２．５；维生素Ｂ１，０．２５；维生素Ｂ２，１．０；维生素
Ｂ３，５．０；维生素Ｂ６，０．７５；维生素Ｂ１２，２．５；叶酸，０．２５；生物素，２．５；肌醇，３７９；纤维素，５００。２．复合矿物盐（ｇ·ｋｇ－１）：ＫＣｌ，９０；ＫＩ，
０．０４；ＮａＣｌ，４０；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，３；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，４；ＣｏＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．０２；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，２０；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，３；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１２４；Ｃａ
（ＨＰＯ４）２·２Ｈ２Ｏ，５００；ＣａＣＯ３２１５
Ｎｏｔｅ：１．Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ（ｇ·ｋｇ－１）：ＶＡ，２．５；ＶＤ，６．２５；ＶＥ，７５；ＶＫ，２．５；ＶＢ１，０．２５；ＶＢ２，１．０；ＶＢ３，５．０；ＶＢ６，０．７５；ＶＢ１２，２．５；
ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，０．２５；ｂｉｏｔｉｎ，２．５；ｉｎｏｓｉｔｏｌ，３７９；ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，５００．２．Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ（ｇ·ｋｇ－１）：ＫＣｌ，９０；ＫＩ０．０４，ＮａＣｌ，４０；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，３；
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，４；ＣｏＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．０２；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，２０；ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，３；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１２４；Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·２Ｈ２Ｏ，５００；
ＣａＣＯ３，２１５

１．５　粪便收集与饲料干物质表观消化率测定
１．５．１　粪便收集

投喂前虹吸干净试验桶中的残饵及粪便，投

喂１ｈ后开始收集粪便，用虹吸法收集粪便至密
网上，用镊子挑选新鲜、外表带有包膜的完整粪

便，蒸馏水漂洗后用干净滤纸吸干水分，收集至

塑料培养皿（湿重３０ｇ），于 －２０℃冰柜保存备
用。测定前粪便于６０℃烘干，并使用破碎仪粉
碎成粉状待测。

１．５．２　粪便和饲料中Ｙ２Ｏ３含量测定
Ｙ２Ｏ３由于具有化学和生物学惰性，因此作为

外源指示剂被广泛应用于营养物质表观消化率

的测定，一般在饲料中的添加量为０．０１％，根据
指示剂及营养成分在饲料和粪便中的含量便可

测得营养成分的表观消化率［１４］。粪便和饲料中

Ｙ２Ｏ３含量采用电感耦合等离子体原子发射光谱
法（ＩＣＰＡＥＳ法）测定。测定前，粪便和饲料用粉
碎仪粉碎，用电子天平（０．０００１ｇ）分别准确称取
０．１ｇ粪便和饲料样品置于干净的凯氏烧瓶（１００
ｍＬ），用移液枪吸取１５ｍＬ浓硝酸（６５％ ～６８％）
加入瓶中，使样品浸润，同时做一个空白对照。

将凯氏烧瓶置于通风橱内带石棉网的电炉上慢

慢加热硝化，当溶液烧到仅剩２ｍＬ左右并呈澄
清透明时将烧瓶从电炉上取下冷却。冷却后加
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入１ｍＬ高氯酸（７０％ ～７２％）继续加热，当烧瓶
内充满白色烟雾且溶液仅剩１ｍＬ左右时，继续
加热５ｍｉｎ然后取下冷却。冷却后，用适量双蒸
水洗涤凯氏烧瓶至少４次，用容量瓶（５０ｍＬ）定
容至５０ｍＬ，使用干净漏斗和滤纸将所得溶液过
滤，取１０ｍＬ过滤液装于塑料离心管（１０ｍＬ），所
得样品送至中山大学测试中心大楼检测粪便和

饲料中 Ｙ２Ｏ３含量，用于计算饲料干物质的表观
消化率。

其计算公式如下：

饲料干物质表观消化率（ａｐｐａｒｅｎｔｆｅｅｄｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，％）＝（１－Ａ／Ａ′）×１００ （４）
式（４）中，Ａ为饲料中 Ｙ２Ｏ３含量，Ａ′为粪便中
Ｙ２Ｏ３含量
１．６　数据统计分析

实验结果用平均值 ±标准误差（ｍｅａｎ±ＳＤ）
表示，数据统计使用 ＳＰＳＳ２３．０分析软件对数据
进行单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并结合
Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较，检验组间差异显著性
（Ｐ＜０．０５），采用独立样本 ｔ检验，检验同一家系
不同鱼粉水平饲料组间的差异显著性（Ｐ＜
０．０５），采用多因素方差分析，检验饲料鱼粉水平
与家系间是否存在交互作用（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　两种鱼粉水平饲料对９个斑节对虾家系生
长性能的影响

２．１．１　３０％饲料鱼粉水平对９个斑节对虾家系
生长性能的影响

经过６０ｄ的养殖实验，３０％鱼粉水平下不同
家系生长性能存在差异（表２）。１号、２号、７号
家系生长较快，它们都显著高于３号、５号、９号
家系（Ｐ＜０．０５）；３号、４号、５号、９号家系生长速
度较慢，它们的特定生长率都低于所有家系的平

均特定生长率（３．０７±０．０９）％（表２）。根据特
定生长率结果，可以将１号、２号、７号家系确定
为快速生长的家系，３号、４号、５号、９号家系的
特定生长率低于所有家系的平均特定生长率，可

以将它们确定为生长速度较慢的家系，６号、８号
家系为中速生长家系。存活率方面，５号
（７３．３３±１０．００）％、９号（６６．６６±３．３３）％、４号

（５８．８９±１．１１）％、３号（５５．５６±２．９４）％家系的
存活率较高，它们的存活率都高于所有家系的平

均存活率（４６．０５±３．７５）％（表２）。其中，５号、９
号、４号家系都显著高于１号、２号、６号、８号家系
（Ｐ＜０．０５）；１号、２号、６号、７号、８号家系成活
率较低，它们的存活率都低于所有家系的平均存

活率，根据存活率结果，可将５号、９号、４号、３号
家系确定为存活率高的家系。在饲料系数方面，

４号家系最高（３．０６±０．１２），其显著高于除３号
家系以外的其余家系（Ｐ＜０．０５）。其余家系间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２　２０％饲料鱼粉水平对９个斑节对虾家系
生长性能的影响

经过６０ｄ的养殖实验，２０％鱼粉水平下不同
家系生长性能见表３。２号（３．９９±０．０５）％和７
号（３．６８±０．１１）％家系生长速度最快，它们的特
定生长率显著高于其余各家系（Ｐ＜０．０５），３号、
４号、５号、８号、９号家系的生长速度较慢，它们
的特定生长率都低于所有家系的平均特定生长

率（３．０６±０．１０）％（表３）。根据特定生长率结
果，在饲料鱼粉含量为２０％时，可以将２号、７号
家系确定为生长快速家系，３号、４号、５号、８号、
９号家系确定为生长较慢家系，１号和６号家系
为中速生长家系。在存活率方面，１号、３号、４
号、５号、９号家系的存活率都高于所有家系的平
均存活率（４９．０１±３．７２）％（表３），其中，５号和
９号家系显著高于其余各家系（Ｐ＜０．０５），１号、
３号、４号家系显著高于２号、７号及８号家系（Ｐ
＜０．０５），其余家系间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。根
据存活率结果，可将５号、９号家系确定为存活率
高的家系，１号、３号、４号家系为存活率较高家
系。在饲料系数方面，３号家系最高（２．３９±
０．０５），其显著高于 １号、２号、７号家系（Ｐ＜
０．０５），其余家系间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．３　同一斑节对虾家系在两种鱼粉水平饲料
下生长性能的比较

根据表２、表３的结果，可以比较同一家系在
两种鱼粉水平下的生长性能，如图１可见，同一
家系的特定生长率、存活率和饲料系数在３０％鱼
粉水平饲料组和２０％鱼粉水平饲料组之间差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表２　３０％鱼粉水平饲料对９个斑节对虾家系生长性能的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔｓｏｆ３０％ ｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ９Ｐ．ｍｏｎｏｄｏｎｆａｍｉｌｉｅｓ

家系编号

Ｆａｍｉｌｙｎｕｍｂｅｒ
初均重／ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ

末均重／ｇ
Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ

特定生长率／％
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

存活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

饲料系数

Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ
１ ０．７６±０．０１ ５．８４±０．９２ ３．３６±０．３０ｃｄ ３５．５６±４．０１ａｂ １．８９±０．０９ａ

２ ０．７６±０．０１ ６．７０±０．５２ ３．６２±０．１２ｄ ４０．００±８．３９ｂｃ ２．０４±０．０８ａ

３ ０．７６±０．０１ ３．８４±０．３２ ２．７０±０．１３ａｂ ５５．５６±２．９４ｃｄ ２．３９±０．１６ａｂ

４ ０．７６±０．０１ ４．６７±０．３８ ３．０１±０．１３ａｂｃ ５８．８９±１．１１ｄ ３．０６±０．１２ｂ

５ ０．７５±０．００ ３．５５±０．３１ ２．５８±０．１６ａ ７３．３３±１０．００ｄ ２．１３±０．２４ａ

６ ０．７６±０．００ ４．８５±０．６１ ３．０７±０．２１ａｂｃｄ ３７．７８±４．８４ａｂｃ ２．２３±０．２７ａ

７ ０．７６±０．０１ ６．１９±０．６９ ３．４７±０．２０ｃｄ ２０．００±５．０９ａ ２．０９±０．２４ａ

８ ０．７６±０．０１ ５．２６±０．５８ ３．２０±０．１８ｂｃｄ ２６．６６±６．６７ａｂ ２．１６±０．５３ａ

９ ０．７５±０．０１ ３．７１±０．２３ ２．６５±０．１０ａｂ ６６．６６±３．３３ｄ １．８４±０．０８ａ

平均值±标准误差
Ｍｅａｎ±ＳＤ －－ －－ ３．０７±０．０９ ４６．０５±３．７５ ２．２０±０．０９

注：同列数据上标小写字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈａｃｏｍｍｏｎｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）

表３　２０％鱼粉水平饲料对９个斑节对虾家系生长性能的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔｓｏｆ２０％ ｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ９Ｐ．ｍｏｎｏｄｏｎｆａｍｉｌｉｅｓ

家系编号

Ｆａｍｉｌｙｎｕｍｂｅｒ
初均重／ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ

末均重／ｇ
Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ

特定生长率／％
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

存活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

饲料系数

Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ
１ ０．７６±０．００ ５．２７±０．２０ ３．２２±０．０７ｂ ５８．８９±４．８４ｂｃ １．８２±０．０７ａ

２ ０．７６±０．０１ ８．２７±０．１７ ３．９９±０．０５ｃ ３１．１１±８．８９ａ １．８１±０．１８ａ

３ ０．７６±０．０１ ４．６９±０．４５ ３．００±０．１５ａｂ ５５．５６±１０．９４ｂｃ ２．３９±０．０５ｂ

４ ０．７６±０．００ ３．７７±０．１７ ２．６７±０．０８ａ ６０．００±３．８５ｂｃ ２．２４±０．１８ａｂ

５ ０．７５±０．０１ ３．６３±０．２３ ２．６２±０．１０ａ ７３．３４±８．８２ｄ ２．１３±０．１２ａｂ

６ ０．７６±０．００ ４．９２±０．３０ ３．１１±０．１１ｂ ４１．１１±４．８４ａｂ ２．０７±０．０６ａｂ

７ ０．７７±０．００ ７．０５±０．４４ ３．６８±０．１１ｃ ２５．５６±１．１１ａ １．８２±０．２４ａ

８ ０．７６±０．００ ３．６１±０．２６ ２．５９±０．１３ａ ３１．１１±８．６８ａ ２．１９±０．１７ａｂ

９ ０．７７±０．００ ３．９０±０．６６ ２．６６±０．２９ａ ６４．４４±５．８８ｄ ２．１９±０．０６ａｂ

平均值±标准误差
Ｍｅａｎ±ＳＤ －－ －－ ３．０６±０．１０ ４９．０１±３．７２ ２．０７±０．０６

注：同列数据上标小写字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈａｃｏｍｍｏｎｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）

２．２　两种鱼粉水平饲料对９个斑节对虾家系饲
料干物质表观消化率的影响

如表４所示，在投喂 ３０％鱼粉水平的饲料
时，３号家系的饲料干物质表观消化率显著低于
１号、７号家系（Ｐ＜０．０５），其余各组间差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。在投喂２０％鱼粉水平的饲料时，
２号家系的饲料干物质表观消化率（７８．５１±
０．５３）％最高，其显著高于３号、６号、９号家系（Ｐ
＜０．０５），其余各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。虽
然同一鱼粉水平饲料下，不同家系之间表现存在

差异，但是同一家系的饲料干物质表观消化率在

３０％鱼粉水平饲料组和２０％鱼粉水平饲料组之
间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图２）。
２．３　统计指标的主体间效应检验

如表５所示，特定生长率、存活率、饲料系

数、饲料干物质表观消化率等统计指标经双因素

方差分析显示，饲料鱼粉水平和家系不存在显著

性交互作用（Ｐ＞０．０５），其与家系呈现显著相关
（Ｐ＜０．０５），其中特定生长率、存活率、饲料系数
与家系呈现极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
２．４　两种鱼粉水平饲料对斑节对虾生长性能及
饲料利用的影响

把所有斑节对虾家系视为一个来源丰富的

群体，就能得到斑节对虾在两种鱼粉水平饲料下

生长性能及对饲料利用的情况，由表２～表４可
以看出，斑节对虾在两种鱼粉水平饲料下的特定

生长率、饲料效率及饲料干物质表观消化率不存

在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

６４４



第４期 陈振葆，等：两种鱼粉水平对９个斑节对虾家系生长性能及饲料利用的影响

图１　同一斑节对虾家系在两种鱼粉水平饲料下生长性能的比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｅＰ．ｍｏｎｏｄｏｎ

ｆａｍｉｌｙｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｅｔａｒｙｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｓ
注：ＦＭ３０表示饲料鱼粉水平为３０％，ＦＭ２０表示饲料鱼粉水平为２０％；同一颜色柱子上相同小写字母表示组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；同一颜色柱子上相同大写字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｎ．Ｓ表示组内差异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅ：ＦＭ３０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｆｅｅｄｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｉｓ３０％，ＦＭ２０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｆｅｅｄｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｉｓ２０％；ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｏｎ
ｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）；ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｏｎｃｏｌｕｍｎｓｏｆ
ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）；Ｎ．Ｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）

表４　两种鱼粉水平饲料对９个斑节对虾家系饲料干物质表观消化率的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｄｉｅｔａｒｙｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｓｏｎ

ａｐｐａｒｅｎｔｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆ９Ｐ．ｍｏｎｏｄｏｎｆａｍｉｌｉｅｓ（％）
家系编号

Ｆａｍｉｌｙｎｕｍｂｅｒ
饲料鱼粉水平 Ｄｉｅｔａｒｙｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌ
３０％ ２０％

１ ７８．６７±０．７７ｂ ７７．２２±０．７４ａｂ

２ ７７．０４±１．２６ａｂ ７８．５１±０．５３ｂ

３ ７４．８３±０．６６ａ ７５．３５±０．９８ａ

４ ７７．０４±０．７２ａｂ ７７．４８±１．３２ａｂ

５ ７６．１４±０．９４ａｂ ７７．０８±０．７６ａｂ

６ ７５．９３±０．８９ａｂ ７５．４９±０．３３ａ

７ ７８．４５±０．６５ｂ ７６．６１±０．９７ａｂ

８ ７７．５９±０．９９ａｂ ７６．２９±０．３０ａｂ

９ ７７．２７±０．９９ａｂ ７５．２０±１．４２ａ

平均值±标准误差 Ｍｅａｎ±ＳＤ ７７．００±０．３２ ７６．５８±０．３２

注：同列数据上标小写字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈａｃｏｍｍｏｎｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）

７４４
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图２　同一斑节对虾家系在两种鱼粉水平饲料下饲料干物质表观消化率比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｆｅｅｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓａｍｅＰ．ｍｏｎｏｄｏｎｆａｍｉｌｙｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｅｔａｒｙｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｓ

注：ＦＭ３０表示饲料鱼粉水平为３０％，ＦＭ２０表示饲料鱼粉水平为２０％；同一颜色柱子上相同小写字母表示组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；同一颜色柱子上相同大写字母表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｎ．Ｓ表示组内差异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅ：ＦＭ３０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｆｅｅｄｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｉｓ３０％，ＦＭ２０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｆｅｅｄｆｉｓｈｍｅａｌｌｅｖｅｌｉｓ２０％；ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｏｎ
ｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）；ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｏｎｃｏｌｕｍｎｓｏｆ
ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）；Ｎ．Ｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）

表５　统计指标主体间效应检验
Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｏｆｉｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｘ

特定生长率／％
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

存活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

饲料系数

Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ
饲料干物质表观消化率／％

Ａｐｐａｒｅｎｔｆｅｅｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
饲料 Ｄｉｅｔ ０．８５ ０．３３７ ０．１７７ ０．３１５
家系 Ｆａｍｉｌｙ ０．００ ０．００ ０．００８ ０．０２８

饲料家系 Ｄｉｅｔ ｆａｍｉｌｙ ０．０８７ ０．５１３ ０．２９５ ０．３５６

３　讨论
饲料中鱼粉水平从３０％下降至２０％不会影

响对 虾 的 生 长 性 能 及 饲 料 利 用［５，１５－１６］。

ＡＬＶＡＲＥＺ等［１５］使用豆粕替代的鱼粉，使得鱼粉

水平从 ２９％ 降至 ２２％后，不影响凡纳滨对虾
（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）的生长及饲料系数。同样
的，ＬＩＭ等［１６］使用豆粕替代的鱼粉，使得鱼粉水

平从３２％降至２１．３％后，不影响凡纳滨对虾的生
长、饲料系数及蛋白质效率。在本研究中，同一

家系在两种鱼粉水平下的特定生长率、饲料系数

无显著性差异（图１）。并且，在特定生长率方面，

在２０％鱼粉水平下，９个家系中有６个家系的特
定生长率在数值上高于 ３０％鱼粉水平饲料组。
在饲料系数方面，有研究表明，在低鱼粉替代的

情况下，饲料系数降低［１］；在本实验中，鱼粉水平

从３０％下降至２０％时，除了８号、９号家系数值
升高，其余家系的饲料系数降低，８号、９号家系
升高的可能原因是家系本身不能适应饲料中增

加的大豆蛋白，因为大豆蛋白中含有抗营养因

子［１７］，而大豆蛋白中的某些抗营养因子会降低斑

节对虾对饲料中营养物质的利用，导致斑节对虾

不得不加大摄食量来弥补机体对营养物质的需

求，因此造成了饲料系数指标升高，但具体原因

８４４
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有待进一步的研究。在饲料利用方面，实验结果

表明，同一家系在两种鱼粉水平饲料投喂的情况

下，干物质表观消化率数值相近，没有呈现出显

著差异性（图２）。综上，说明在本实验条件下，使
用豆粕和大豆分离蛋白组成的混合植物蛋白替

代斑节对虾饲料中３３．３３％的鱼粉并不影响斑节
对虾的生长及对饲料的利用能力，斑节对虾饲料

中使用豆粕和大豆分离蛋白组成的混合植物蛋

白替代３３．３３％的鱼粉具有可行性。
饲料中鱼粉的替代水平与试验虾大小密切

相关，试验虾规格越小，对饲料中鱼粉的依赖程

度越高。在对初始体质量为１．１３ｇ凡纳滨对虾
的研究中，发现发酵豆粕可以替代 １／３的鱼粉
（基础饲料中鱼粉含量３０％），而在初始体质量为
０．１０ｇ的凡纳滨对虾实验中，发现发酵豆粕替代
鱼粉（基础饲料中鱼粉含量３３％）的比例不宜超
过２０％［１８］。鱼粉替代水平不仅跟试验动物大小

有关，还跟饲料鱼粉替代水平有关。当饲料中鱼

粉替代水平为 １００％时，星斑川鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｓｔｅｌｌａｔｕｓ）的增重率和特定生长率显著降低［１９］，在

对凡纳滨对虾［２］的研究中也发现，鱼粉替代水平

过高而增重率和特定生长率降低的情况。本实

验中，实验斑节对虾规格较大，体质量在０．７６ｇ
左右，鱼粉水平从３０％降低到２０％没有影响斑节
对虾的特定生长率、存活率、饲料系数及饲料干

物质表观消化率，说明使用鱼粉水平为２０％的饲
料投喂体质量为０．７６ｇ的斑节对虾时，不会对其
生长造成不良影响。

在本实验中，同一鱼粉水平饲料在投喂不同

斑节对虾加锡时生长性能存在显著性差异，这与

前人对斑节对虾的研究结果一致［１１，２０－２１］，孔天

时等［２２］对中国对虾家系的研究也得到了相似的

成果，不同中国对虾家系在养成期的生长存在显

著性差异，造成这种现象的原因是家系之间的遗

传物质不同［１２］。对特定生长率、存活率、饲料系

数及饲料干物质表观消化率的多因素方差分析

表明（表５），饲料鱼粉水平与斑节对虾家系不存
在显著性交互作用，斑节对虾家系的特定生长

率、存活率、饲料系数、饲料干物质表现消化率与

饲料鱼粉水平无显著性相关，而与家系本身显著

性相关，说明特定生长率、存活率、饲料系数及饲

料干物质表观消化率受对虾本身的遗传物质主

导，从侧面说明了随着饲料中鱼粉水平的降低，

不同斑节对虾的表现型差异就会显现出来，本实

验结果说明，斑节对虾不同家系之间具有基因水

平的差异性，因此，不同的家系是良好的育种选

育材料，通过家系选育的方法选育出适应低鱼粉

水平饲料斑节对虾新品种具有可行性。本实验

是通过使用１０％的豆粕和３％的大豆分离蛋白替
代饲料配方中３３．３３％的鱼粉来降低鱼粉水平，
因此，接下来可以考虑进一步降低饲料中的鱼粉

水平，增加饲料中大豆蛋白含量，加大饲料中抗

营养因子含量的水平变化，加大对斑节对虾的选

育强度。

本次实验对虾成活率差异大，投喂鱼粉水平

为３０％的饲料时，成活率在２０．００％ ～７３．３３％；
投喂鱼粉水平为 ２０％ 的饲料时，成活率在
２５．５６％～７３．３４％，同一饲料投喂下，个别家系存
活率偏低，与其他家系间存在显著性差异，甚至

与个别家系间存在极显著性差异。造成这种现

象的原因是由于家系亲本来源地域不同，种质存

在差异［２３］，研究发现，相比较于其他地域来源的

亲本，非洲海域来源的亲本产生的家系后代成活

率偏低［２４］。孙苗苗等［２５］在关于斑节对虾家系抗

逆性的研究中发现，家系氨氮抗性的强弱跟母本

地域来源有关。姚雪梅［２６］在凡纳滨对虾杂交系

子一代存活率的研究中也发现类似结果。在本

次实验中，家系亲本来源有本课题组保种的“南

海１号”以及引进的非洲品系和泰国品系，对存
活率多因素方差分析也表明，饲料鱼粉水平与斑

节对虾家系不存在显著性交互作用，说明斑节对

虾的存活率属于遗传效应，跟家系本身的遗传物

质相关，但是家系亲本地域来源跟子代死亡率的

关系有待进一步研究。

根据本实验结果，在低鱼粉水平饲料投喂的

情况下，１号、３号、４号、５号、９号家系的成活率
为（５８．８９±４．８４）％、（５５．５６±１０．９４）％、（６０．００
±３．８５）％、（７３．３４±８．８２）％、（６４．４４±
５．８８）％，它们的存活率高于所有家系的平均成
活率（４９．０１％），与３０％鱼粉水平饲料组相比不
存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），其中５号和９号家
系存活率显著高于其余各家系，因此可以考虑将

５号、９号家系作为低鱼粉水平饲料（饲料鱼粉水
平为２０％）条件下存活率高的亲本留种；在特定
生长率方面，２号和７号家系显著高于其他家系，
可作为低鱼粉水平饲料条件下生长快速的亲本
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留种；在饲料系数和干物质表观消化率方面，家

系之间差异较小，可暂时不予考虑。综上，可将２
号、５号、７号、９号进行保种。对这些家系进行分
子标记，将体内某些适应低鱼粉水平饲料的基因

保留下来，并通过定向交配设计及人工授精技

术，将具有优良性状的基因遗传给子代并积累下

来，然后通过杂交、自交等育种手段把优良性状

聚合，培育出可以稳定遗传、经济性状优良的品

系。
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Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｆｏｒｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ（Ｂｏｏｎｅ，１９３１）［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
２００９，２８９（１）：１１８－１２３．

［３］　ＳＵＤＡＲＹＯＮＯ，ＴＳＶＥＴＮＥＮＫＯ，ＮＵＴＲＩＴＩＯＮＥＪ
Ａ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌｕｐｉｎｍｅａｌａｓａｎ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｆｉｓｈｍｅａｌｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ
ｄｉｅｔｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，５（４）：２７７
－２８５．

［４］　韩　斌，黄旭雄，华雪铭，等．玉米蛋白粉替代
部分鱼粉对凡纳滨对虾摄食量、生长和肌肉成分

的影响［Ｊ］．水产学报，２００９，３３（４）：６５８－６６５．
ＨＡＮＢ，ＨＵＡＮＧＸＸ，ＨＵＡＸＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌｒｅｐｌａｃｉｎｇｐａｒｔｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｏｎ
ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００９，
３３（４）：６５８－６６５．

［５］　张加润，林黑着，黄　忠，等．饲料中用混合植
物蛋白并添加氨基酸替代鱼粉对斑节对虾生长

及免疫力的影响［Ｊ］．南方水产科学，２０１３，９（５）：
４４－５０．
ＺＨＡＮＧＪＲ，ＬＩＮＨＺ，ＨＵＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｍｉｘｅｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ｆｏｒｆｉｓｈｍｅａｌｉｎｆｅｅｄｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆ
Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，９（５）：４４－５０

［６］　ＢＵＬＢＵＬＭ，ＫＡＤＥＲＭＡ，ＫＯＳＨＩＯＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｃａｎｏｌａｍｅａｌｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＫｕｒｕｍａｓｈｒｉｍｐＭａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｂａｔｅ）［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，

４５（５）：８４８－８５８．
［７］　ＬＩＭＣ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌｆｏｒｍａｒｉｎｅ

ａｎｉｍａｌｐｒｏｔｅｉｎｉｎｄｉｅｔｓｆｏｒＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，２７
（４）：４０２－４０９．

［８］　ＮＥＮＧＡＳＩ，ＡＬＥＸＩＳＭＮ，ＤＡＶＩＥＳＳＪ．Ｐａｒｔｉａｌ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｄｉｅｔｓｆｏｒｔｈｅｇｉｌｔｈｅａｄｓｅａｂｒｅａｍ
Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ（Ｌ．）［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１０，２７（３）：１４７－１５６．

［９］　ＪＯＳＥＦＡＳＵＳＡＮＡＡ，ＡＬＦＲＥＤＯＨＮ，ＪＯＳＥＧ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｅｔｓｆｏｒｊｕｖｅｎｉｌｅｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｓｃｈｍｉｔｔｉ（ＰｅｒｅｚＦａｒｆａｎｔｅ＆Ｋｅｎｓｌｅｙ１９９７）［Ｊ］．
ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３８（７）：６８９－６９５．

［１０］　ＯＰＳＴＶＥＤＴＪ，ＡＫＳＮＥＳＡ，ＨＯＰＥＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ
Ｌ．）ｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈ
ｍｅａｌｗｉｔｈｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
２００３，２２１（１）：３６５－３７９．

［１１］　黄　忠，林黑着，黄建华，等．斑节对虾６个家系
生长、饲料利用和全虾营养成分的比较［Ｊ］．南方
水产科学，２００９，５（１）：４２－４７．
ＨＵＡＮＧ Ｚ，ＬＩＮ Ｈ Ｚ，ＨＵＡＮＧ ＪＨ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈ，ｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌ
ｓｈｒｉｍｐｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｓｉｘｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ
［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，５（１）：４２－
４７．

［１２］　姜　松．饲料蛋白水平对斑节对虾家系的影响
［Ｄ］．上海，上海海洋大学，２０１３．
ＪＩＡＮＧＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｆａｍｉｌｉｅｓ
ｏｆＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１３］　符广才．凡纳滨对虾饲料中不同大豆蛋白源替代
鱼粉蛋白的研究［Ｄ］．广州：中山大学，２００４．
ＦＵＧＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｍｅａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎ
ｓｈｒｉｍｐ ｆｅｅｄ ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｕｎ Ｙａｔｓｅｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［１４］　李爱杰．水产动物营养与饲料［Ｊ］．饲料工业，
２０１０，３（１）：１４－２１．
ＬＩＡＪ．Ａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｆｅｅｄ［Ｊ］．Ｆｅｅｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３（１）：１４－２１．

［１５］　ＡＬＶＡＲＥＺＪＳ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＬＬＡＭＡＳＡ，ＧＡＬＩＮＤＯ
Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｗｉｔｈｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ
ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ
（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｓｃｈｍｉｔｔｉ）ＰéｒｅｚＦａｒｆａｎｔｅ＆ Ｋｅｎｓｌｅｙ
１９９７［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３８（７）：６８９

０５４
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－６９５．
［１６］　ＬＩＭＣ，ＤＯＭＩＮＹＷ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａｓ

ａｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍａｒｉｎｅａｎｉｍａｌｐｒｏｔｅｉｎｉｎｄｉｅｔｓｆｏｒ
ｓｈｒｉｍｐ（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
１９９０，８７（１）：５３－６３．

［１７］　ＦＲＡＮＣＩＳＧ，ＭＡＫＫＡＲＨ ＰＳ，ＢＥＣＫＥＲ Ｋ．
Ａｎｔｉｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｄｅｒｉｖｅｄ
ａｌｔｅｒｎａｔｅｆｉｓｈｆｅｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｆｉｓｈ
［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００１，１９９（３－４）：１９７－２２７．

［１８］　冷向军，王文龙，李小勤．发酵豆粕部分替代鱼
粉对凡纳滨对虾的影响［Ｊ］．粮食与饲料工业，
２００７，２００７（３）：４０－４１．
ＬＥＮＧＸＪ，ＷＡＮＧＷＬ，ＬＩＸＱ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｆｏｒｆｉｓｈｍｅａｌ
ｏｎＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２００７，２００７（３）：４０－４１．

［１９］　ＳＯＮＧＺ，ＬＩＨ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｓｔａｒｒｙ
ｆｌｏｕｎｄｅｒ（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１４，４２６－４２７（１）：９６－１０４．

［２０］　ＣＯＭＡＮＧＩ，ＣＲＯＣＯＳＰＩ，ＡＲＮＯＬＤＳＪ，ｅｔａｌ．
Ｇｒｏｗｔｈ，ｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄＡｕｓｔｒａｌｉａｎｓｔｏｃｋｓｏｆｔｈｅｇｉａｎｔｔｉｇｅｒ
ｐｒａｗｎ，Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ，ｒｅａｒｅｄｉｎｔａｎｋｓａｎｄ
ｒａｃｅｗａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００５，３６（４）：４６４－４７９．

［２１］　ＡＲＧＵＥＢＪ，ＡＲＣＥＳＭ，ＬＯＴＺＪＭ，ｅｔａｌ．
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆＰａｃｉｆｉｃ ｗｈｉｔｅ ｓｈｒｉｍｐ （
Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）ｆｏｒｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ
Ｔａｕｒａｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，２０４
（３）：４４７－４６０．

［２２］　张天时，孔　杰，刘　萍，等．中国对虾家系建立

及不同家系生长发育的初步研究［Ｊ］．海洋学报．
２００７，２９（３）：１２０－１２４．
ＺＨＡＮＧＴＳ，ＫＯＮＧＪ，ＬＩＵＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＰｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００７，２９（３）：１２０－１２４．

［２３］　ＭＡＨＩＤＯＬＣ，ＮＡＮＡＫＯＲＮＵ，ＳＵＫＭＡＮＯＭＯＮＳ，
ｅｔａｌ．ＭｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌＤＮＡ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅＡｓｉａｎ
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