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要!本文旨在研究低盐度下饲料蛋白质和维生素
-

%

水平对凡纳滨对虾生长&成活和肌肉中转氨酶活力的影

响'根据凡纳滨对虾的营养需求!以不含维生素的酪蛋白为蛋白质源!配制成蛋白质水平为
!*.*/

和
&".,/

的
!

种等能基础饲料!在基础饲料中分别添加
"

和
!""0

1

(

2

1

的维生素
-

%

配制成
&

种试验饲料'试验选用
&,"

尾平

均体重为"

"."#&&3".""&+

#

1

的凡纳滨对虾!随机分为
&

组!每组
$

个重复!每个重复
&"

尾'试验期间盐度为

$4

!试验期
$"5

'结果表明!饲料中添加
!""0

1

(

2

1

的维生素
-

%

可以显著提高凡纳滨对虾的增重率&成活率&肥

满度及谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力"

2

#

"."*

#%虽然
!*.*/

和
&".,/

的饲料蛋白质水平对凡纳滨对虾增重率&

肥满度及谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力均无显著影响"

2

$

"."*

#!但
&".,/

蛋白质组对虾的成活率显著高于

!*.*/

蛋白质组"

2

#

"."*

#'双因素方差分析结果显示!饲料中维生素
-

%

和蛋白质对低盐度下凡纳滨对虾各项测

定指标均无显著交互作用"

2

$

"."*

#'结果提示!配制饲料时应同时满足凡纳滨对虾对蛋白质和维生素
-

%

的营养

需要量!期望只满足或提高其中的一种而节约另外一种营养素以获得凡纳滨对虾的最佳生长和成活率的方式是不

可行的'

关键词!凡纳滨对虾%维生素
-

%

%蛋白质%交互作用%生长%转氨酶

中图分类号!

6(%$)+$

7

$

!!!!

文献标识码!

8

!!!!

文章编号!

#""%'!%+9

#

!"#"

$

"$'"%$&'"%

收稿日期!

!""(:##:!$

基金项目!上海市
!""(

自然科学基金项目"

"(;<#&"(,""

#%高等学校博士点专项基金项目"

!"","!%(""#!

#%上海市曙光跟踪计划项目

"

"%=="%

#%国家自然科学基金项目"

$"++#%+"

#%浙江省科技重大项目"

!""*>#!""%'"#

!

!""%>#!""*

#

作者简介!李二超"

#(+(:

#!男!河北献县人!博士!助理研究员!主要从事水产动物营养和水产养殖研究'

?'0@AB

$

CDBA

!

EAF)CDGH)C5H)DG

"

通讯作者!陈立侨!教授!博士生导师!

?'0@AB

$

B

I

DJCG

!

EAF)CDGH)C5H)DG

!!

随着养殖技术的发展和提高!海水养殖&淡水养

殖及半咸水养殖均得到了快速的发展'其中海水养

殖动物的淡化养殖成为了水产养殖的发展方式之

一'该养殖方式一方面缓解和降低了海水养殖对沿

岸海洋环境的污染!另一方面也促进了内陆水产养

殖业的发展'近年来!凡纳滨对虾"

3#1(

4

%$+%)&

5+$$+/%#

#的淡化养殖已经成为内陆养殖的一个亮

点!目前!在美国&泰国&厄瓜多尔及我国等国家得到

了迅速的发展)

#'!

*

'然而!内陆低盐度凡纳滨对虾的

养殖存在如下
$

个突出问题$

#

#生长速度慢)

$'&

*

%

!

#

成活率低!只有
+"/

左右)

*

*

%

$

#抗逆性和免疫力较

差)

*',

*

'这些问题制约了低盐度养殖的进一步发展'

有研究表明!通过增添营养素以促进水生动物生长

的办法是有效的)

('#"

*

!然而有学者试图通过添加卵

磷脂和甜菜碱等营养素!来提高低盐度养殖条件

下凡纳滨对虾的生长速度和成活率!则均未见有

明显的成效)

##'#!

*

'

对虾在适应盐度变化的生理反应过程中!机

体会消耗体内的有机物质以满足所需+额外能

量,的支出!且这些物质直接或间接来源于饲

料)

#$

*

'饲料蛋白质是对虾氨基酸的主要来源!且

很多氨基酸均被大量用于调节渗透压所需的能

量支出)

#&

*

'维生素
-

%

作为转氨酶的辅酶参与机

体蛋白质和氨基酸的代谢!在转氨&脱羧和脱硫

基以及催化氨基的分解与合成过程中发挥重要

作用)

#*

*

'

KABLFG

)

#%

*的研究证实饲料中缺乏维生

素
-

%

会引起鱼类厌食&生长不良等缺乏症!并认

为水生动物饲料中蛋白质和维生素
-

%

对养殖动

物的 影 响 可 能 存 在 一 定 的 交 互 作 用'

-@2CM

等)

#+

*报道!饲料中添加维生素
-

%

可以提金头鲷

"

6

4

+*)&+)*+1+

#对饲料蛋白质的利用率'对于甲

壳动物!虽然有研究发现饲料中缺乏维生素
-

%

会可阻碍日本囊对虾"

2%$+%)&

7

+

4

($#8)&

#氨基酸

的正常代谢!但并没有发现饲料维生素
-

%

和蛋
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期 李二超等$饲料蛋白质和维生素
-

%

对低盐度下凡纳滨对虾生长和转氨酶活力的影响

白质对日本囊对虾存在交互作用)

#,

*

'迄今!关于

饲料中维生素
-

%

和蛋白质是否对甲壳动物存在

交互作用的研究还非常有限!有必要进行相应的

基础性研究'

本试验在前期确定凡纳滨对虾低盐度下饲料中

维生素
-

%

最适添加量的基础上!进一步探讨了低盐

度下饲料中维生素
-

%

和蛋白质水平对凡纳滨对虾

生长&成活和肌肉中转氨酶活力的影响!此研究结果

不但可以丰富对虾等甲壳动物营养生理的基础资

料!同时也可为凡纳滨对虾低盐度养殖饲料的配制

提供必要的参考'

#

!

材料和方法

#$#

!

试验饲料

试验根据凡纳滨对虾的营养需求!以不含维生

素的酪蛋白为蛋白质源!配制成
!

种试验用基础饲

料!蛋白质水平分别为
!*.*/

和
&".,/

'在以上
!

种基础饲料中分别添加维生素
-

%

"

和
!""0

1

(

2

1

配制成
&

种不同蛋白质和维生素
-

%

含量的试验饲

料'基础饲料组成及营养水平见表
#

'

表
#

!

基础饲料组成及营养水平#干物质基础$

N@EBC#

!

>F0

O

FPALAFG@G5GHLMACGLBCQCBPFRE@P@B5ACLP

"

STE@PAP

!

/

#

项目

ULC0P

蛋白质水平
VMFLCAGBCQCBP

"

/

#

!*)* &"),

原料
UG

1

MC5ACGLP

酪蛋白
>@PCAG $")" &,)"

淀粉
6L@MDJ *")" !*)"

鱼油
WAPJFAB &)" &)"

豆油
6F

X

EC@GFAB $)* $)*

混合氨基酸
80AGF@DA50AYLHMC

#

#

$)" $)"

葡萄糖胺
=BHDFP@0AGC "), "),

柠檬酸钠
6F5AH0DALM@LC ")$ ")$

琥珀酸钠
6F5AH0PHDDAG@LC ")$ ")$

胆固醇
>JFBCPLCMFB ")* ")*

维生素预混料
ZAL@0AG

O

MC0AY

!

#

!)" !)"

卵磷脂
[CDALJAG #)" #)"

黏合剂
-AG5CM

$

#

!)" !)"

矿物质预混料
TAGCM@B

O

MC0AY

&

#

!)" !)"

"

:

纤维素
"

'DCBBHBFPC ")% +)%

合计
NFL@B #"")" #"")"

营养水平
\HLMACGLBCQCBP

*

#

粗蛋白质
>V !*)*" &"),"

粗脂肪
?? ,)*" ,)*"

总能
=?

"

T]

(

2

1

#

#+)(+ #+)$"

!!

#

#每千克混合氨基酸含有
ĜC2

1

FR@0AGF@DA50AYLHMCDFGL@AGC5

"

1

#$甘氨酸
1

B

X

DAG%

%

3:

丙氨酸
3'@B@GAGC%

%

3:

谷

氨酸
3'

1

BHL@0AD@DA5%

%甜菜碱
ECL@AGC#!

'

!

#每千克维生素预混料含有
ĜC2

1

FRQAL@0AG

O

MC0AYDFGL@AGC5

"

1

#$

Z-

#

".*

%核黄素
MAEFRB@QAG$."

%泛酸钙
>@'

O

@G'

LFLJCG@LC*."

%烟酸
GADFLAGAD@DA5*."

%生物素
EAFLAG"."*

%叶酸
RFBAD@DA5".#,

%

Z-

#!

".""!

%氯化胆碱
DJFBAGCDJBFMA5C

#""."

%肌醇
AGFPALFB*."

%

Z_#!."

%

Z8*."

"

!""""Ù

(

1

#%

ZS

$

".""!

"

&"""""Ù

(

1

#%

Z?,."

"

!*"Ù

(

1

#%

@:

纤维素
@'

DCBBHBFPC,*%.!%%

'

$

#黏合剂为羧甲基纤维素钠
>T>@PEAG5CM

'

&

#每千克矿物质预混料含有
ĜC2

1

FR0AGCM@B

O

MC0AYDFGL@AGC5

"

1

#$

\@K

!

V̂

&

!#*

%

>@

"

K

!

V̂

&

#

!

-

K

!

^!%*

%

>@>̂

$

#"*

%乳酸钙
>@'B@DL@LC#%*

%

>F>B

!

"."#

%

>H6̂

&

-

*K

!

^".%!*

%

WC6̂

&

#"

%

T

1

6̂

&

-

+K

!

^+".((*

%

TG6̂

&

-

K

!

^#.%!*

%

_U".#%+

%

\@

!

6Ĉ

$

"."!*

%

;G6̂

&

-

+K

!

^$!.(,

'

*

#总能为计算值!其余为测定值'

=?a@PD@BDHB@LC5Q@BHC

!

@G5FLJCMPaCMC0C@PHMC5Q@BHCP.

!"#
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试验设计与饲养管理

试验用幼虾购自海南文昌市会文虾苗场'购苗

后!先在实验室暂养
#

周!暂养条件为水温"

!,.*3

".*

#

b

&

O

K+.*3".!

!盐度
!!4

'然后用经充分曝

气的自来水调节盐度!对试验虾进行驯化!盐度调节

范围为 每 天
!4

'驯 化 期 间 投 喂 粗 蛋 白 质 为

&"."!/

&粗脂肪为
,.*"/

&水分为
#".!"/

和灰分

为
#!.""/

的商用饲料'待调至目标盐度
$4

且稳

定后!开始正式试验'试验选用
&,"

尾平均体重为

"

"."#&&3".""&+

#

1

的凡纳滨对虾!随机分为
&

组!每组
$

个重复!每个重复
&"

尾!以重复为单位放

养于玻璃缸"

%"D0c*"D0c*"D0

#内'每组随机

饲喂
#

种试验饲料!每天投喂
!

次!分别在
",

$

""

和

!"

$

""

采用饱食投喂法!投食量根据对虾的摄食情

况进行适当调整!试验期为
$"5

'

试验期间每天用温度计测定各个试验缸的水

温!水体盐度每天用折射计进行测定!并进行调节!

每周不定期用溶氧仪和便携式
O

K

测定仪测定水体

溶解氧和
O

K!

#

$

次!氨氮采用试剂盒快速测定'

整个养殖期间!水温为
!+."

#

!(.+ b

!溶解氧为

%.*$

#

+.!&0

1

(

[

!总氨氮含量
#

"."#0

1

(

[

!

O

K

,.$3".!

'

#%'

!

取样和样品测定

试验结束后!统计每缸虾存活个体数!测定虾的

体长和体重'取肌肉组织称重后!保存于
:+"b

冰

箱备用'生长相关评价指标计算公式为$

增重率"

aCA

1

JL

1

@AGM@LC

!

d=<

!

/

#

e#""c

"末重
:

初重#(初重%

成活率"

PHMQAQ@BM@LC

!

6<

!

/

#

e#""c

试验结

束后虾体个数(试验开始时虾体个数%

肥满度"

DFG5ALAFGR@DLFM

!

>W

!

/

#

e#""c

体

重(体长$

'

谷草转氨酶"

1

BHL@0ADFY@BF@DCLADLM@GPRCM@PC

!

=̂ N

#和谷丙转氨酶"

1

BHL@0AD

OX

MHQADLM@GPRCM@PC

!

=VN

#的活力测定采用南京建成生物工程研究所试

剂盒进行测定'

!

种酶活力均定义为生成产物

#0AG

内使
\8SK

氧化成
\8S

7而引起吸光度每

下降
".""#

为
#

个活力单位!

!

种酶比活力单位均用

`

(

0

1O

MFL

表示'蛋白质含量采用福林酚法进行测

定)

#(

*

!以小牛血清蛋白为标准蛋白质做标准曲线'

#$(

!

统计分析

数据以平均值
3

标准误表示!试验结果用
6V66

#&."

软件包进行处理!在双因素方差分析的基础上

采用
SHGD@G

氏多重比较法检验组间的差异!以

2

#

"."*

表示差异显著'

&

!

结
!

果

&$#

!

生长性能

由表
!

可以看出!饲料中蛋白质水平对低盐度下

凡纳滨对虾增重率和肥满度无显著性影响"

2

$

"."*

#!但
&".,/

蛋白质组对虾的成活率显著高于

!*.*/

蛋白质组"

2

#

"."*

#'与不添加维生素
-

%

相

比!饲料中添加
!""0

1

(

2

1

维生素
-

%

显著提高了低

盐度下凡纳滨对虾的增重率&成活率和肥满度"

2

#

"."*

#'但双因素方差分析结果显示!饲料中蛋白质

和维生素
-

%

对低盐度下凡纳滨对虾增重率&成活率

和肥满度
$

项指标均无显著的交互作用"

2

$

"."*

#'

表
&

!

低盐度下饲料蛋白质和维生素
-

"

水平对凡纳滨对虾生长性能的影响

N@EBC!

!

?RRCDLPFR5ACL@M

XO

MFLCAG@G5QAL@0AG-

%

BCQCBPFG

1

MFaLJ

O

CMRFM0@GDCFR3#1(

4

%$+%)&5+$$+/%#@LBFaP@BAGAL

X

"

/

#

项目
ULC0P

指标
V@M@0CLCMP

蛋白质

VMFLCAG

"

/

#

维生素
-

%

ZAL@0AG-

%

"

0

1

(

2

1

#

增重率

d=<

成活率

6<

肥满度

>W

!*)*

"

#!&"),,3!!+)%%

@

*")""3#)&&

@

")&!3")"#

@

!"" &&%*)$,3,&()!+

E

%!)*"3!),(

E

")&%3")"#

E

&"),

"

#!"!)*+3,&)"&

@

*$)+*3")+!

@

")&#3")"#

@

!"" $(++)(,3,#+)!&

E

+#)!*3")+!

D

")&+3")"#

E

双因素方差分析
2

值
2'Q@BHCFRNaF'a@

X

8\̂ Z8

蛋白质
VMFLCAG ")%%( ")""% "),&+

维生素
-

%

ZAL@0AG-

%

")""# ")""# ")""#

蛋白质
c

维生素
-

%

VMFLCAGcQAL@0AG-

%

")+#& ")#+, ")$+%

!!

同列数据肩注不同小写字母表示显著差异"

2

#

"."*

#'下表同'

UGLJCP@0CDFBH0G

!

Q@BHCPaALJ5ARRCMCGLP0@BBBCLLCMPH

O

CMPDMA

O

LPaCMCPA

1

GARAD@GLB

X

5ARRCMCGL

"

2

#

"."*

#

)NJCP@0C@P

ECBFa)

#"#
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$

期 李二超等$饲料蛋白质和维生素
-

%

对低盐度下凡纳滨对虾生长和转氨酶活力的影响

&$&

!

谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力

由表
$

可以看出!

&".,/

蛋白质组对虾
=̂ N

和
=VN

活力比
!*.*/

蛋白质组稍低!但两者之间

无显著差异"

2

$

"."*

#'与饲料蛋白质不同!与不

添加维生素
-

%

相比!饲料中添加
!""0

1

(

2

1

维生

素
-

%

显著提高了低盐度下凡纳滨对虾肌肉组织中

=̂ N

和
=VN

活力"

2

#

"."*

#'但双因素方差分析

结果显示!饲料中蛋白质和维生素
-

%

含量对低盐度

下凡纳滨对虾上述
!

种转氨酶活力均无显著的交互

作用"

2

$

"."*

#'

表
'

!

低盐度下饲料蛋白质和维生素
-

"

水平对凡纳滨对虾谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力的影响

N@EBC$

!

?RRCDLPFR5ACL@M

XO

MFLCAG@G5QAL@0AG-

%

BCQCBPFG=̂ N@G5=VN@DLAQALACPFR

3#1(

4

%$+%)&5+$$+/%#@LBFaP@BAGAL

X

"

`

(

0

1O

MFL

#

项目
ULC0P

指标
V@M@0CLCMP

蛋白质

VMFLCAG

"

/

#

维生素
-

%

ZAL@0AG-

%

"

0

1

(

2

1

#

谷草转氨酶

=̂ N

谷丙转氨酶

=VN

!*)*

"

#$)#+3")%!

@

#&)#$3#)*$

@

!"" $!)!*3*)"*

E

!()(!3&)""

E

&"),

"

#!),#3!)&+

@

#")(&3#)",

@

!"" $")+#3+)+%

E

!")%"3$)(,

@E

双因素方差分析
2

值
2'Q@BHCFRNaF'a@

X

8\̂ Z8

蛋白质
VMFLCAG "),&( ")"%,

维生素
-

%

ZAL@0AG-

%

")""* ")""$

蛋白质
c

维生素
-

%

VMFLCAGcQAL@0AG-

%

")("* ")$$!

'

!

讨
!

论

动物体缺乏维生素
-

%

会出现相应的营养缺乏

症!主要有厌食&贫血症&体色暗淡&平衡性失调&生

长受阻和死亡率提高等!且已有研究证实饲料中添

加维生素
-

%

可明显改善这些不良症状)

!"

*

'本研究

也发现!饲料中若不添加维生素
-

%

!无论饲料蛋白

质水平高或低!凡纳滨对虾生长速度均颇为缓慢&成

活率偏低!且对虾的肥满度显著低于投喂添加

!""0

1

(

2

1

维生素
-

%

的饲料!证明了维生素
-

%

在

对虾机体蛋白质代谢中发挥着重要的作用)

#*

*

'本

研究还发现!饲料中不添加维生素
-

%

!对虾肌肉中

谷草转氨酶和谷丙转氨酶活力显著降低!说明维生

素
-

%

作为辅酶磷酸吡哆醛的前体物质!可直接影响

机体在转氨过程中的关键酶的活力!从而影响机体

对蛋白质和氨基酸的利用和吸收)

#*

*

'结合本研究

中有关凡纳滨对虾的生长相关数据!可以初步推断

若饲料中维生素
-

%

含量不足!可导致机体转氨酶活

力降低!从而降低机体氨基酸的吸收速度和吸收率!

阻碍机体蛋白质正常的代谢和沉淀!最终使凡纳滨

对虾表现为肥满度和增重率的降低'若机体长期处

于这种代谢紊乱的状态下!必然导致机体免疫力和

抗逆性降低!而使对虾成活率降低'但迄今为止!关

于维生素
-

%

与甲壳动物免疫力或抗逆性关系的研

究尚未见报道!尚需进一步研究'

本研究还发现!添加
!""0

1

(

2

1

维生素
-

%

后!

!*)*/

和
&".,/!

个蛋白质组的凡纳滨对虾的增

重率无显著性差异!但
&".,/

蛋白质组对虾的成活

率却显著高于
!*.*/

蛋白质组'目前为止!关于凡

纳滨对虾蛋白质适宜需求量的研究认为!当盐度高

于
#*4

时!其饲料蛋白质营养需求介于
$"."/

#

$%."/

为宜)

!#'!&

*

'黄凯等)

!*

*研究认为盐度为
!4

时!对虾的最适需求量为
!%.+/

!而盐度为
!,4

时!

对虾的最适需要量为
$$."/

'而刘栋辉等)

!%

*却认

为极低盐度下"

#4

#

$4

#凡纳滨对虾的适宜饲料蛋

白质水平为
&"/

!低于
$"/

时会引起对虾一定的生

理病变'因此可以推测!与
!*.*/

蛋白质水平相

比!虽然饲料中蛋白质水平高达
&".,/

时对虾生长

性能上并无显著差异!但是
&".,/

的蛋白质水平可

以充分满足低盐度下凡纳滨对虾生长和维持机体的

正常生理状态的营养需求!所以对虾的成活率显著

高于
!*.*/

蛋白质组'虽然
!*.*/

蛋白质组的对

虾同样可以获得较好的生长速度!但这样的蛋白质

水平不能满足凡纳滨对虾正常蛋白质营养需要!长

期处于偏低营养状况下!机体的生理状态必然会受

到一定的影响!可能导致机体免疫力或者抗逆能力

降低!最终影响对虾的成活率)

!+

*

'

虽然饲料中维生素
-

%

可以明显改善低盐度下

凡纳滨对虾的生长和存活!有利于对蛋白质的吸收

利用!提高饲料蛋白质也可以提高凡纳滨对虾的存

$"#



动
!

物
!

营
!

养
!

学
!

报
!!

卷
!

活率!但是低盐度下饲料中维生素
-

%

和蛋白质水平

对凡纳滨对虾各测定指标无显著的交互作用'在鱼

类的研究中!

-@2CM

等)

#+

*发现饲料中维生素
-

%

可

以提高金头鲷对饲料蛋白质的利用率!一定程度上

证实了
KABLFG

)

#%

*提出的关于饲料维生素
-

%

和蛋白

质对鱼类存在交互影响的假说'但有关甲壳动物的

相关研究!仅见
=AMA

等)

#(

*对日本囊对虾的研究!结

果并没有发现两者之间存在交互作用!这与本研究

的结果相一致'产生这一差异的原因可能是鱼类和

甲壳动物不同的营养生理特性!但是关于这一方面

的研究尚很薄弱!尚需进一步的研究'

(

!

结
!

论

$

饲料中维生素
-

%

含量不足!可导致机体转氨

酶活力降低!从而降低机体氨基酸的吸收速度和吸收

率!阻碍机体蛋白质正常的代谢和沉淀!最终降低凡

纳滨对虾的生长性能'在饲料中添加
!""0

1

(

2

1

的

维生素
-

%

可以明显改善这一现象'

%

饲料中维生素
-

%

和蛋白质对凡纳滨对虾生

长无显著的交互作用!在饲料的实际配制过程中!必

须同时达到凡纳滨对虾对维生素
-

%

和蛋白质的营

养需要!不能试图通过满足或者提高其中一种而节

约另外一种营养素'
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