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摘要：研究了饲料中添加凹土（０．０％、０．５％、１．０％、２．０％、４．０％和８．０％）对凡纳滨对虾（１．０４～１．０６ｇ）存
活和生长的影响。实验在淮海工学院江苏省海洋生物技术重点建设实验室进行，凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）幼虾购自海南某育苗场；实验采用单因子６水平设计，每个水族箱放养１０尾对虾，每个水平设３
个重复。实验前停食２４ｈ，称其初始体重。日投饵２次，过量投饵；投饵２．５ｈ后从每个水族箱收集残饵、粪
便和虾壳。实验周期３０ｄ。所得数据用单因素方差分析和Ｔｕｒｋｅｙ′ｓ多重比较进行处理。结果表明，饲料中
添加凹土显著地影响对虾的特定生长率，而对存活率、摄食量、饲料系数和吸收效率的影响不显著；在２．０％
凹土水平，凡纳滨对虾的特定生长率显著高于０．０％凹土水平，但与其它处理差异不显著；总的看来，２．０％
凹土添加组对虾的饲料系数低于其它处理，而摄食量高于其它处理。
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　　 改革开放２０多年来，我国水产养殖业迅猛发
展，集约化程度越来越高，高密度的放养和大量人工

配合饲料的投喂是集约化养殖的２个显著特点，因
而对养殖环境的污染日益严重，水产动物病害增多，

药物残留也日趋加重，其症结就在于饲料加工不科

学，致使大量饲料散失和浪费，产生严重的环境污

染。凹土由于其独特的微观结构、外观形貌以及荷

电性质，使其具有许多优良性能。研究发现，饲料中

添加改性凹土，能显著地促进水产动物的生长，提高

动物的抗病能力（张华荫等，１９９５）；同时能吸附饲
料及水体中的氮、磷、重金属等，极大地改善了养殖

动物的品质（张宇和赵剑英，１９９７；黄梓平等，
２００２）；另外，凹土在作为饲料载体、粘结剂和干燥
剂等方面，也显示出良好的发展前景（陈天虎等，

２００５；红玮等，２００５）。鉴于此，本实验探讨了饲料中
添加凹土对凡纳滨对虾存活和生长的影响。

１　材料和方法

１．１　实验饲料
实验各组饲料能值基本相等，分别添加００％、

０５％、１０％、２０％、４０％和８０％的凹土，见表１。

饲料制成直径为１６ｍｍ的颗粒，７０℃下烘干，４℃
冷藏保存。

１．２　材料来源
实验在淮海工学院江苏省海洋生物技术重点建

设实验室进行。凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）
幼虾购自海南，平均湿重（０．９６±０．２２）ｇ，对虾在１
个玻璃纤维水槽（２００ｃｍ×１００ｃｍ×１００ｃｍ）中暂养
１周，水温（２５０±０５）℃，盐度２．８％。
１．３　实验设计

实验采用单因子６水平设计，每个水族箱（６０
ｃｍ×５０ｃｍ×４０ｃｍ，养殖水体８０Ｌ）放养１０尾对
虾，每个水平设３个重复，共１８个水族箱。实验前
停食２４ｈ，用 ＭＰ－１２０型电子天平称其初始体重
（表２）。日投饵２次（０６∶００和１８∶００），过量投
饵；投饵２．５ｈ后从每个水族箱收集残饵、粪便和虾
壳，７０℃烘干后保存。每天换水约２／３，溶解氧维持
在６．０ｍｇ／Ｌ以上，ｐＨ值７．７～８．２，光照周期１４Ｌ∶
１０Ｄ，水温（２５．０±０．５）℃，盐度２．８％。实验周期为
３０ｄ。
１．４　计算

特定生长率（ＳＧＲ）、饲料系数（ＦＣＲ）和吸收效
率（ＡＥ）以下式计算：

ＳＧＲ＝１００×（ｌｎＷ２－ｌｎＷ１）／ｔ
ＦＣＲ＝１００×（Ｗ２－Ｗ１）／Ｃ
ＡＥ＝１００×（Ｃ－Ｆ）／Ｃ
式中：Ｗ１和 Ｗ２为对虾的初体重和末体重（湿

重），Ｃ为摄食量（干重），Ｆ为排粪量（干重），ｔ为实



验周期 。

１．５　数据处理
所得数据用单因素方差分析和Ｔｕｒｋｅｙ′ｓ多重比

较进行处理，以Ｐ＜０．０５作为差异显著水平。

２　结果

结果和变量分析见图１、图２和表２。单因素方

差分析表明，饲料中添加凹土显著地影响对虾的特

定生长率，而对存活率、摄食量、饲料系数和吸收效

率的影响不显著。Ｔｕｒｋｅｙ′ｓ多重比较发现，在２．０％
凹土水平，凡纳滨对虾的特定生长率显著高于

００％凹土水平，但与其它处理差异不显著。

表１　饲料配方与营养成分
Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
实验饲料凹土添加水平Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ／％

０．０ ０．５ １．０ ２．０ ４．０ ８．０
鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ／／％ ３２．２ ３２．２ ３２．２ ３２．２ ３２．２ ３２．２
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ／％ １２ １２ １２ １２ １２ １２
花生粕Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ／％ １０ １０ １０ １０ １０ １０
面粉Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ／％ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌ／％ ２ ２ ２ ２ ２ ２

复合维生素１Ｖｉｔａｍｉｎｍｉｘ／％ ２ ２ ２ ２ ２ ２
复合矿物质２Ｍｉｎｅｒａｌｍｉｘ／％ ４ ４ ４ ４ ４ ４
纤维素Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／％ １２．８ １２．３ １１．８ １０．８ ８．８ ４．８

水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％ ６．７７ ６．６８ ６．５９ ６．４６ ６．２１ ６．００
粗蛋白Ｐｒｏｔｅｉｎ／％ ３７．７９ ３７．３５ ３７．２１ ３７．２５ ３７．２２ ３７．７４
脂肪Ｌｉｐｉｄ／％ ５．４９ ５．７８ ５．２１ ５．６０ ５．３８ ５．５５
灰分Ａｓｈ／％ １０．４０ １０．９０ １１．１８ １２．３３ １４．７０ １８．１９

能值Ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／ｋＪ·ｇ－１ １７．６２ １７．５６ １７．４９ １７．３８ １７．２６ １７．１８

　　注：１．复合维生素，１０００ｇ饲料包括：Ｂ１６０ｍｇ，核黄素１００ｍｇ，叶酸１０ｍｇ，Ｂ６１４０ｍｇ，烟酸４００ｍｇ，泛酸钙１４０ｍｇ，氯化胆碱４０００ｍｇ，肌
醇４０００ｍｇ，Ｖｃ４０００ｍｇ，生物素２ｍｇ，对氨基苯甲酸１５０ｍｇ，ＶＥ４００ｍｇ，ＶＫ３４ｍｇ，Ｂ１２０．８ｍｇ，ＶＡ１５００００ＩＵ，Ｄ３６００００ＩＵ。
２．复合矿物质，１０００ｇ饲料包括：Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２８．８００ｇ，ＣａＣＯ３８．２４０ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４４．０００ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ５．０９５ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．４００ｇ，Ｚｎ

ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．４３２ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ０．０８０ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ０．００８ｇ，ＫＩ０．０１６ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３０．００１ｇ。
Ｎｏｔｅｓ：１．Ｖｉｔａｍｉｎｍｉｘ（ｐｅｒ１０００ｇｄｉｅｔ）：ｔｈｉａｍｉｎ－ＨＣ１，６０ｍｇ；ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ，１００ｍｇ；ｆｏｌｉｃａｃｉｄ，１０ｍｇ；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ－ＨＣ１，１４０ｍｇ：ｎｉａｃｉｎ，４００ｍｇ；

ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ，１４０ｍｇ；ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ，４０００ｍｇ；ｉｎｏｓｉｔｏｌ，４０００ｍｇ；ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，４０００ｍｇ；ｂｉｏｔｉｎ，２ｍｇ；ρ－ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ，１５０ｍｇ；α－
ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ，４００ｍｇ；ｍｅｎａｄｉｏｎｅ，３４ｍｇ；ｃｙａｎｏｃｏｂａｌａｍｉｎｅ，０．８ｍｇ；ｒｅｔｉｎｏｌａｃｅｔａｔｅ，１５００００ＩＵ；ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏ１，６００００ＩＵ．

Ｎｏｔｅｓ：２．Ｍｉｎｅｒａｌｍｉｘ（ｐｅｒ１０００ｇｄｉｅｔ）：Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２，８．８００ｇ；ＣａＣＯ３，８．２４０ｇ；Ｋ２ＨＰＯ４，４．０００ｇ；ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ，５．０９５ｇ；ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ，
０．４００ｇ；ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ，０．４３２ｇ；ＭｎＳＯ４Ｈ２Ｏ，０．０８０ｇ；ＣｕＳＯ４５Ｈ２Ｏ，０．００８ｇ；ＫＩ，０．０１６ｇ；Ｎａ２ＳｅＯ３，０．００１ｇ．

表２　饲料中添加凹土对凡纳滨对虾存活、生长、摄食和吸收的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ｆｏｏｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

凹土添加／％

Ａｔａｐｕｌｇｉｔｅ

初湿重／ｇ

Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

末湿重／ｇ

Ｆｉｎａｌｗｅｔｗｅｉｇｈｔ

摄食量／ｇ

Ｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

饲料系数

Ｆｏｏｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

吸收效率／％

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
０．０ １．０５±０．０２ ３．６５±０．０９ｂ ５．１３±０．５１ １．９７±０．１３ ７８．９４±１．０１
０．５ １．０４±０．０３ ３．７２±０．０３ｂ ４．９９±０．１８ １．８７±０．１０ ７７．２６±０．５７
１．０ １．０４±０．０２ ３．８９±０．１６ａｂ ５．０８±０．３０ １．７８±０．１０ ７６．９６±０．９５
２．０ １．０５±０．０４ ４．１３±０．１７ａ ５．４３±０．１９ １．７６±０．０７ ７６．９４±１．００
４．０ １．０６±０．０３ ３．７６±０．０９ｂ ４．８３±０．３５ １．７９±０．０８ ７７．７７±１．２５
８．０ １．０５±０．０４ ３．８０±０．１５ａｂ ５．０５±０．５３ １．８３±０．１２ ７７．５５±０．７７

　　注：同１列中具有不同上标字母的平均值组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｍｅａｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈａｒｉｎｇａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

凹土主要成分是凹凸棒石（Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ）中坡缕
石（Ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ）或坡缟石，是一种含水镁铝硅酸盐
粘土矿物，隶属于海泡石族，其 典 型 分 子 式 为

Ｍｇ５（Ｓｉ８Ｏ２０）（ＯＨ）２（ＯＨ２）４·４Ｈ２Ｏ，属于２∶１型

层链状晶体结构；除凹凸棒石外，通常还伴生有蒙脱

石、高岭土、水云母、海泡石、石英、蛋白石、碳酸盐等

矿物。粘土呈粉状，颗粒粒径为４５～８０μｍ，比表面
积为４２５ｍ２／ｇ。凹土由于其独特的微观结构、外观
形貌以及荷电性质，使其具有许多优良性能，如胶体

性、吸附性和粘结性等，因而被广泛应用于化工、建
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材、医药、农业和环境保护等领域。

图１　饲料中添加凹土对凡纳滨对虾存活的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｏｎｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

图２　饲料中添加凹土对凡纳滨对虾特定生长率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｏｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ＳＧＲ）ｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

为了开发应用凹土作为畜禽饲料添加剂，学者

们分别对猪、鸡、兔进行了初步饲喂研究，发现猪日

粮中添加凹土可提高饲料报酬５％ ～１０％；肉鸡日
粮中添加凹土可提高饲料报酬２０％ ～４０％；兔日粮
中添加凹土可提高日增重和产毛量；在鹅日粮中添

加４％～５％的凹土，可使鹅的增重、产羽量、产蛋量
均提高，同时还可增强畜禽对疾病的抵抗力（曹发

魁等，２００３）。在水产方面，沈炜敏（２００２）将凹土按
５％～１０％的比例加入鲟鱼饲料中，对４０００余尾鲟
鱼进行了为期６个月的试验，发现凹土与饲料混合
后，可吸附鲟鱼肠道内有害物质，并通过排泄系统排

出；６个月来未加任何药物，基本上避免了鲟鱼的肠

道系统及皮肤的疾病；同时，由于确保了鲟鱼健康成

长，虽然从营养投入量的角度比原来减少了５％ ～
１０％，但总体生长速度并未减缓；说明凹土添加剂是
降低鲟鱼养殖成本、减少疾病、提高经济效益的好材

料。本研究中，饲料中添加凹土，显著地影响对虾的

特定生长率；在２．０％凹土水平，凡纳滨对虾的特定
生长率显著高于００％凹土水平。

本研究中，虽然饲料中添加凹土对凡纳滨对虾

存活率、摄食量、饲料系数和吸收效率的影响不显

著，但总的看来，２．０％凹土添加组对虾的饲料系数
低于其它处理，而摄食量高于其它处理。这表明凹

土添加剂的合理使用可完全替代抗生素和一些有害

的化学促长剂，调节水产动物胃肠道内的微生物群

落，促进有益菌的生长繁殖，抑制有害菌，对提高饲

料利用率、降低氮磷、重金属的排泄量、减轻水体污

染、减少和消除有害物质在水产动物体内的残留具

有重要作用。
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