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摘 要：利用稳定同位素碳比率δ13C作为天然示踪物，对高位养殖池生态系统中人工饲料和天然饵料提供的能源

物质对养殖凡纳滨对虾生长的贡献比率进行研究。结果表明：虾体的δ13C值受食物δ13C值的影响，由于其摄食饵

料的δ13C值逐渐减小，虾体的δ13C值也逐渐降低，逐渐接近于最后人工饲料的δ13C值，试验虾体的δ13C值由养殖开

始时的-19.52‰ ± 0.09‰变为实验结束时的-21.74‰ ± 0.17‰；对虾的食性在10 d左右时发生转变，34 d左右时人

工饲料和浮游动物对虾体的能量贡献基本相同，养殖结束时对虾生长能量的97.29% ± 0.98%来源于人工饲料。 
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Investigation on the Litopenaeus vannamei Diet Composition During  
Different Growth Phases 
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Abstract: Stable carbon isotope ratios (δ13C) were used to estimate the relative contributions of natural 
food and formulated diet to growth of Litopenaeus vannamei cultured in higher-altitude ponds. The 
results show that the δ13C values of shrimp are affected by food with different δ13C values, it reduced 
slowly and gradually became similar to the δ13C value of formulated diet, from the beginning the δ13C 
values of shrimp was -19.52‰ ± 0.09‰ and to the end it became -21.74‰ ± 0.17‰; after they were 
cultured about 10 d, the diet of shrimp was changed and when it was cultured about 34 d, the formulated 
diet and zooplankton provide almost equal growth energy. At the end of the culture, about 97.29±0.98% 
of the growth energy of shrimp came from the formulated diet. 
Key words: Litopenaeus vannamei; diet composition; carbon stable isotope 

 

人工饲料是集约化池塘养殖中对虾生长的主

要能量来源，但天然饵料在对虾生长中也起到重

要的作用[1]，因此，研究不同生长阶段人工饲料和

天然饵料对对虾生长能量的贡献有重要的意义。

传统方法一般依据分析消化道中的食物残渣以及

粪便等组成而直接推断动物的食谱，这种分析方

法不仅繁杂且易受动物摄食器官、消化和吸收等

因素的影响，对动物的食谱难以准确做出定性定

量的分析。随后放射性同位素示踪法被许多研究

者所采用，该法可精确示踪饵料被动物吸收利用

的比例，但由于放射性同位素14C和32P等自身的不

稳定性以及放射性危害使其应用受到了限制。目

前，同位素质谱分析（稳定性同位素碳比率分析）

δ13C（13C/12C）的方法在动物食物组成研究中得到

了广泛的应用[2]。采用这一方法分析的基本前提是

动物与其食物之间具有一种固定的同位素关系[3]。
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一般而言，水产动物对碳的同位素13C的富集能力

通常高于其食物，而且沿着食物链这种13C富集逐

步积累。这为采取养殖摄食积累的方式研究不同

饵料对对虾生长能量的贡献比率提供可靠依据。 
稳定性同位素法从能量流动和守恒角度为研

究能量营养关系提供了一个定量指标。稳定性同

位素碳比率δ13C（13C/12C）作为一类精确的示踪

物，通过监测其在水域生态系统食物网内不同营

养级间碳转移和流动过程，可进一步阐明能量转

移和流动的方向、比率，因此被广泛应用于能量

贡献研究。在水生动物能量贡献方面，郭贤桢 
等 [4]利用δ13C值对淡水施肥养鱼池塘中鱼类的生

长 能 源 进 行 初 步 分 析 ， 对 池 塘 养 殖 海 鲂

（Notemigonus crysoleucas）的能量贡献研究表

明，在投喂人工饲料的情况下，天然饵料对其生

长的贡献仍可达到40%～83%[5]。Schroeder[6,7]利

用δ13C研究了人工饲料和肥料中的碳对罗非鱼和

罗氏沼虾混养池塘主要养殖生物生长能量的贡献

比率，Anderson P K等[8]测定了凡纳滨对虾对人工

饲料的利用情况，Nunes等  [9]分析了半精养海水

池 塘 中 人 工 配 合 饲 料 和 天 然 饵 料 对 小 褐 对 虾

（Penaeus subtilis）生长能量的献比率，张硕等[10]

研究了配合饲料与天然饵料对中国对虾生长能量

的贡献比率。围绕对虾的食物网是对虾养殖生态

系统中能量流动和转移的主导路径，因此追溯食

物链中δ13C值的流向，从而可追踪碳元素的流向。

而利用同位素质谱分析（δ13C）方法对凡纳滨对

虾高位池中对虾生长中不同能量来源的贡献情况

研究未见报道，因而研究人工饲料和天然饵料在

凡纳滨对虾高位池养殖模式中生长能量贡献有积

极意义，不仅可从生长角度判断饵料种类对生长

的贡献率，从而优化投饵策略，节约饲料，降低

养殖水体自身污染，指导生产实际，而且可为凡

纳滨对虾高位池养殖中食物网连续营养谱的建

立、食物来源研究提供一条新思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验虾池 
实验于 2007 年 8～11 月在湛江市东海岛对虾

良种场进行，混凝土结构高位养虾池 3 口（2 号池、

3 号池和 4 号池），面积均为 1.3×103 m2。 
1.2  虾池管理 

虾池于 2007 年 8 月 3 日分别放养规格为 1.0 

cm 左右的凡纳滨对虾苗，平均放养密度 120 尾/m2。

放苗前将对虾池冲洗 2 次，暴晒 3 d 后，注入 30 cm
海水，按 1.0 mg•L-1 的剂量全池泼洒稳定性二氧化

氯消毒，随后一次性从蓄水池注入砂滤海水，2 号

池水深为 1.3 m，3 号池和 4 号池水深为 1.5 m。养

殖过程中不再补充海水，以地下淡水作为补充水

源，前期加注淡水保持水位稳定，中后期视水质状

况适量换水，每次换水量控制在 10～15 cm。养殖

过程中投喂全价对虾配合饲料。日投喂 4 次，分别

是 07:00、11:00、17:00 和 23:00，日投喂量为对虾

体重的 5%～8%，当天的投喂量根据前一天的摄食

情况适当增减。在养殖前期 4 周内，投喂 0#料；

养殖 5～8 周内，投喂 1#料；养殖 9～10 周内，投

喂 2#料；在养殖的 11～12 周内，投喂 3#料。在 3
口虾池边缘均设置摄食观察网 2 个，用于观察养殖

对虾摄食及生长情况。实验期间记录各虾池的日常

管理情况，包括投饵量、施肥量、换水量等。每口

虾池配置 3 台水车式增氧机，增氧机的开启次数和

时间根据池水溶氧状况来确定，保证虾池溶氧量大

于 6.0 mg•L-1。 
1.3  样品采集与处理 

每 15 d 采集一次样品，包括浮游动物、养殖

对虾，分析其碳稳定同位素比值。浮游动物采用标

准的 25 号浮游生物网（64 µm）[11]从水底层至水

表层垂直拖网采集，过滤浓缩后置于过滤的海水

中，于 4℃冰箱进行 24 h 的胃排空，然后进行第二

次浓缩，于-20℃冰箱保存备测。每口虾池随机抛

网获取养殖对虾 50 尾，现场随机抽取 9 尾对虾（3
平行组）测定其体长体重，体长精确至 0.1 cm、体

重精确至 0.01 g，用于分析虾体规格对 δ13C 值的

影响。实验对虾用过滤海水清养 1.0 h 进行胃排空，

再测量其体长、体重值，称重时用滤纸吸去实验虾

体表水分。并对实验投喂的 4 种全价对虾配合饲料

分别取样 100 g，磨碎后均匀混合取 10 g 用于测定

饲料的 δ13C 值。所有实验对虾及饲料样品分装后

于-20℃冰箱保存备测。样品先用蒸馏水洗涤，用

0.1 g/mL 的盐酸浸泡 24 h 进行酸化，再用蒸馏水

洗涤至中性，然后置于烘箱中 70℃下烘干，最后

用石英研钵研磨成粉末，分装后置于-20℃冰箱保

存待测。所有样品均在洗涤、酸化、洗涤至中性、

烘干后再磨碎。 
1.4  碳稳定同位素比值的测定与计算 

使用英国 GV 公司生产的 SerCon20-20H 稳定
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同位素质谱仪测定样品中碳稳定同位素比值.该仪

器对 δ13C 值检测的精密度为±0.1‰，最小检测样品

量为 500 µg。为了保证测试结果的准确性，每测试

5 个样品后加测 1 个标准样，每样品平行测定 3 次。

碳稳定同位素比值以相对于国际标准的 PDB 的 δ
值表示 [12]。 

sample standard13

standard

Cδ
−

=
R R

R
， 

其中，R = 13C / 12C，δ13C 值越小表示样品中同

位素碳（13C）含量越低，δ13C 值越大表示样品中同

位素碳（13C）含量越高。 
根据质量守恒模型来计算摄食两种不同 δ13C

值食物对生物的贡献比率[13]： 
13 13 13

A consumer
carbon 13 13

A B

C C C1
C C

δ δ δ
δ δ
− + Δ

= −
−

K ， 

式中，Kcarbon为食物A对消费者的贡献比例，δ13CA

和 δ13CB 分别为食物 A 和 B 碳同位素比值，δ13Cconsumer

为消费者的碳同位素比值，
13CδΔ 为一个营养级的碳

稳定同位素富集度，本文取其数值为 1.6‰ [14]。 

1.5  数据统计分析 
采用 SPSS11.5 对数据进行 Duncan 多重比较单

因素方差分析和，以 α=0.05 作为差异显著水平，

描述性统计值采用平均值 ± 标准误（Mean ± S.E.）
表示。 

2  结果与分析 

2.1  浮游动物与饲料的 δ13C 值 
对虾饵料（浮游动物、饲料）的δ13C 值详见表

1 。 养 殖 期 间 虾 池 浮 游 动 物 同 位 素 比 值 变 化 在

-20.84～-20.95 之间，平均-20.91；投喂饲料同位

素比值变化在-23.16～-23.41 之间，平均-23.36（表

1）。两种饵料的同位素比值之差变化在 2.23‰～

2.54‰之间，一般认为不同来源的食物中同位素比

值明显不同时（>1.5‰），稳定同位素技术可应用于

动物的食性分析研究[15]。 

表 1  对虾饵料的 δ13C 值 

                Tab.1  The stable isotopic carbon ratio of the shrimp diets                  ‰ 

  浮游动物     
食物种类  

15 d  30 d  45 d  60 d  75 d  90 d 

δ13C 值  -20.93±0.26B -20.90±0.04B -20.94±0.08B -20.89±0.14B -20.84±0.06B -20.95±0.05B 

食物种类  对虾 0#料  对虾 1#料  对虾 2#料  对虾 3#料  

δ13C 值  -23.16±0.21A -23.47±0.37A -23.39±0.34A -23.41±0.42A  
注: 表中数据为 3 个平行组的平均值±标准误。数据右上角标有不同字母表示差异显著（P＜0.05），下同。 

 

2.2  虾体的 δ13C 值与体长、体重的关系 
由表 2 可知，3 口实验池不同养殖时期对虾体

长、体重变化差异显著，而其虾体 δ13C 值的变化在

15 d 和 30 d 差异不显著，在 45～90 d 的取样点内差

异亦不显著，而在 15～30 d 和 45～90 d 的取样点间

差异显著。对实验对虾不同取样时段下体长、体重

均值变化对应于同时期虾体内 δ13C 值作图表明（图

1、图 2），对虾体内 δ13C 值与其体长、体重呈明显

的负相关性，R2
体长= 0.94，R2

体重= 0.73（n = 6）。随

着实验对虾体长、体重逐渐增加，虾体内 δ13C 值逐

渐减少，并逐渐趋近于饲料中同位素 δ13C 值的含量，

由原来相差 3.64‰减少到最后相差 1.67‰。 

表 2 实验池凡纳滨对虾虾体同位素比值与体长、体重的关系 

Tab.2  The relationship between stable isotopic carbon ratio and body length、body weight 

养殖  2 号池   3 号池   4 号池  

时间 体长/cm 体重/g δ13C/‰ 体长/cm 体重/g δ13C/‰ 体长/cm 体重/g δ13C/‰ 

15 2.30±0.1A 0.07±0.02A -19.52±0.15B 2.40±0.3A 0.18±0.07A -19.47±0.19B 2.30±0.3A 0.11±0.08A -19.58±0.18B

30 4.50±0.2B 0.83±0.06A -19.97±0.12B 3.80±0.3B 0.29±0.13A -19.91±0.32B 4.20±0.1B 0.45±0.23A -20.01±0.13B

45 6.90±0.2 C 2.36±0.19B -21.33±0.21A 7.20±0.1C 2.57±0.51B -21.16±0.17A 7.40±0.4CD 2.62±0.23B -21.45±0.51A

60 7.80±0.8 CD 3.63±0.35BC -21.54±0.21A 8.10±0.4CD 3.82±0.46BC -21.35±0.13A 8.40±0.2CD 4.22±0.23C -21.59±0.08A

75 8.70±0.6D 3.68±0.69BC -21.69±0.17A 8.90±0.3D 4.35±0.16C -21.71±0.17A 8.90±0.5FD 4.92±0.27C -21.63±0.20A

90 10.50±1.1E 7.71±1.25D -21.73±0.27A 10.80±0.9E 7.95±0.60D -21.79±0.47A 11.00±0.4E 8.11±0.71D -21.71±0.24A
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图 1 凡纳滨对虾不同取样时段下体长均值与 δ13C 值的关系 

Fig.1  The relationship between body length and δ13C ratio 
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图 2  凡纳滨对虾不同取样时段下体重均值与 δ13C 值的关系 

Fig.2  The relationship between body weight and δ13C ratio
 
2.3  不同食物在对虾生长中的贡献率 

依据对数拟合回归曲线 y 浮游动物 = -54.753 ln x + 
242.6，R2 = 0.94，y 人工饲料  = 54.753 ln x-142.6，

R2=0.94，分析得知，实验对虾在养殖到 14 d 时开

始摄食人工饲料，当养殖到 34 d 时浮游动物和人

工饲料在对虾食物中的贡献率基本达到了平衡，

随着养殖时间的延长，人工饲料的贡献率快速增

加，45 d 时达到了 78.00% ± 3.32%，养殖 12 周后，

人工饲料的贡献率达 97.29% ± 0.98%，而浮游动

物 在 对 虾 食 物 中 的 贡 献 比 率 则 降 到 2.71% ± 
0.98%（表 3）。 

 
表 3 不同碳源饵料对凡纳滨对虾生长的贡献率 

            Tab.3  The contribution rate of different carbon resources to the growth of Litopenaeus vannamei    % 
不同碳源 池塘 15 d 30 d 45 d 60 d 75 d 90d 

2 号池 91.48 71.35 21.34 12.79 3.92 3.25 
3 号池 93.72 73.01 28.06 20.16 3.14 0.81 
4 号池 88.79 68.58 16.60 10.85 6.27 4.07 

浮游动物 

平均 91.33±1.43E 70.65±1.29D 22.00±3.32C 14.60±2.84B 4.44±0.94A 2.71±0.98A

2 号池 8.52 29.65 78.66 87.21 96.08 96.75 
3 号池 6.28 26.99 71.94 79.84 96.86 99.19 
4 号池 11.21 31.42 83.40 89.15 93.73 95.93 

人工饲料 

平均 8.67±1.43A 29.35±1.29B 78.00±3.32C 85.40±2.84D 95.56±0.94E 97.29±0.98E

 
 
3  讨 论 

3.1  对虾不同阶段的食物组成与健康养殖 
由于动物在摄食后对食物的同化作用要经过

一段时间才能使组织的同位素比值发生变化，所以

动物体内的稳定同位素含量的变化，反映的是动物

所摄取的食物经过一段时期的新陈代谢消化吸收

累积的结果[16，17]。根据研究，一般水产动物在连续

摄食两种稳定同位素含量差值显著的饵料 10 d 以

后才能检测到其稳定同位素含量的变化，进一步推

知其食性发生了转变，这与本实验设置的初始取样

初始时间点 15 d 相符合。本实验研究结果表明，凡

纳滨对虾高位池养殖过程中对虾体内的 δ13C 值呈

逐渐降低的趋势，这主要是由于随着体长、体重的

增加，对虾需要摄食更多的能量来维持其标准代谢

和生长代谢等代谢耗能，而实验池中的天然饵料已

经不能完全满足其需求，充足的人工饲料则成为其

主要的食物来源，随着养殖时间的延长，对虾体内

的 δ13C 值由原来的接近于浮游动物的 δ13C 值逐渐

过渡为趋向于人工饲料中的 δ13C 值。根据本实验结

果，前期实验池天然饵料提供的食物来源占到凡纳
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滨对虾食物来源的 90%以上，随着实验对虾的生

长，人工饲料在其生长中的贡献比率逐渐增大，收

获时对虾大约有 97.29% ± 0.98 的生长能量来源于

投喂的人工饲料，由此推知，天然饵料在对虾池塘

养殖的前期发挥了重要的作用，而到了养殖的后期

作用则相对较小。张硕等[10]对池塘围隔养殖中国对

虾的生长贡献情况进行了研究，发现收获时约有

61.6%的能量来源于人工投喂的配合饲料，这与本

实验研究结果一致。池塘围隔和单池养殖对虾的能

量来源主要由人工投喂的饵料和池塘水域提供的

天然饵料组成，二者的生长能量贡献在不同的养殖

方式下存在差异[10]。Anderson P K 等 [8]对池塘粗放

式养殖的凡纳滨对虾进行了 δ13C 研究，发现约有

77%的生长碳来源于天然食物；Nunes[9]报道在半精

养池塘中，小褐对虾生长物质的 24.91%来源于投喂

的人工饲料，而池塘中天然食物的贡献比率可达

75.09%。这些研究均表明天然饵料在集约化池塘养

殖中随养殖时间的延长其作用逐渐削弱，而人工饲

料对虾体生长能量的贡献逐渐加强，而在粗放式养

殖池塘和半精养池塘其贡献比率变化规律则恰好

相反。 
本实验研究表明，在养殖前期的 14 d 左右虾

苗基本不摄食人工饲料，而是以水体中的天然饵料

为食，随着不断的生长，人工饲料在其摄食总量中

所占的比例逐渐增加。因此，在养殖生产中，这段

时间内应尽量少投饵或不投饵，防止残饵形成，注

意培养浮游生物，使其充分利用水体中的天然饵

料，这样既可保持良好的水质环境，降低养殖自身

污染，提高对虾的抗病抗应激能力，还可节约饲料，

减少养殖管理，有效的降低养殖成本。随着水体中

浮游动物的量无法满足对虾生长的需要，人工饲料

在其能量来源中的比例逐渐增大，应根据观察网所

反映的对虾摄食情况供给对虾充足的饲料。到养殖

后期，对虾的能量来源以人工投喂的饲料为主，而

残饵、粪便的增多会导致水质恶化，此时，应加大

换水量，改善水质，使实验对虾在一个相对健康的

环境中生存、生长。 
3.2  虾体规格对 δ13C 值以及生长能量贡献的影响 

对 6 个取样时间点下的 6 个规格实验对虾生长

的 分 析 结 果 可 知 ， 养 殖 前 期 虾 体 的 δ13C 值为

（-19.52±0.09）‰，随实验对虾体长、体重的增加

其虾体 δ13C 值逐渐降低，到取样终点虾体 δ13C 值

下降到（-21.74±0.17）‰。这主要是源于高位池养

殖的对虾随着养殖时间的延长，投喂的人工饲料在

其生长中的贡献比例逐渐增大，生物体内的稳定同

位素含量与其摄食的食物所含有的稳定同位素含

量有极大的联系，在摄食一段时间后会逐渐与其接

近，因此，对虾体内 δ13C 的比值亦随着饲料中 δ13C
值的减小而逐渐降低。 

对虾体规格和生长能量贡献关系分析（表 3）

可知，养殖前期池塘天然饵料浮游动物提供的生产

量（91.33%±1.43%）%显著高于投喂的人工配合饲

料（8.67%±1.43%），随着实验对虾体长、体重的增

加，由浮游动物提供的生产量显著降低，由人工饲

料提供的生产量则显著上升。这主要是由于集约化

池塘在养殖放养前施肥培育了丰富的天然饵料生

物，养殖初期对虾能够获得相对较多的天然饵料，

随着对虾的生长，其摄食能力逐渐加强，而池塘中

可利用的大型天然饵料生物不断减少，且没有外源

大型饵料生物的补充，所以对投喂的人工配合饲料

的利用率逐渐增大。 
3.3  水质环境因素对实验结果的影响 

稳定同位素分析对虾的食物组成在一定程度

上受水质环境的影响。在养殖水体中，除了浮游动

物和投喂的人工饲料这两种主要的碳源外，水体中

的颗粒有机碳、溶解在水体中的无机碳及浮游植物

均能对食性分析产生影响。Vizzini S 等[18]在对地中

海环礁湖中的主要捕食者和消费者的碳氮同位素

进行了调查，发现颗粒有机碳、藻类物质分别组成

了浮游动物和底栖无脊椎动物的主要食物来源。通

过对许多浮游植物碳同位素的测定发现其碳同位

素值变化范围为-24‰～-18‰[19]，温度的变化也能

引起浮游植物光合作用变化进而导致浮游植物碳

同位素值变化[20]，浮游植物碳同位素的组成和变化

直接影响着以其为食的浮游动物的碳同位素组成。

根据分析，本实验虾池中的颗粒有机碳主要来源于

饲料残饵，所以对虾体的稳定同位素含量不会产生

大的影响。主要影响因素是水体中的浮游植物。测

定发现本实验池塘中浮游植物优势种主要为波吉

卵囊藻、桥弯藻和角毛藻，优势种比较明显，缩小

了实验虾池中浮游植物 δ13C 值的研究范围，进而缩

小了对虾池中浮游动物 δ13C 值影响的测定范围。水

体的盐度、温度、pH 值的变化均会在一定程度上

影响浮游植物的生长繁殖，进而影响浮游动物的生

长繁殖以及摄食，进而对浮游动物的同位素值产生

影响[21]，从而影响到虾体的 δ13C 值以及生长能量贡

献比率。因此，在养殖过程中保持虾池水体理化环

境的稳定性尤为重要。 
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