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摘要:在高密度养殖条件下 , 进行单因素随机设计动物试验。 用 5 种饲料(蛋白质水平 31%、35%、39%、

43%、47%,以 A～ E 组表示)分别投喂平均体质量 6.2 g±0.2 g、平均养殖密度 3.1 kg/ m3 的凡纳滨对虾

(L itopenaeus vannamei),探寻蛋白质营养对虾生长 、免疫 、水质 、抗胁迫的影响特征 。结果表明:(1)中高蛋

白质水平具有显著促进对虾生长的效果 ,随着蛋白水平的提高 , 特定生长率先增加后降低 , 饲料系数正好相

反 , D组两指标最佳 , 分别为 110.98 %和 2.54;C 、D、E组差异不显著。(2)中高蛋白质水平有利于提高对虾

多数免疫指标的活力 ,血淋巴中血细胞浓度 、T-AOC 活力 、POD活力 、总蛋白含量 、白蛋白 、血蓝蛋白含量 , 随

着蛋白质水平提高先增加后降低 ,前 5 指标含量均以 D 组最高 ,比 A 组显著提高 16.8%～ 33.9%;而血蓝蛋

白含量 C 组最高 ,比 A 组提高 15.0%。(3)高蛋白质水平有利于提高对虾 SOD活力 ,也显著增强抗低盐胁

迫的能力 , 但同时极显著加大了水环境中氨氮和亚硝氮的污染。(4)在我国北方集约化高密度养殖条件下 ,

凡纳滨对虾中后期生长阶段适宜的饲料蛋白质营养水平为 39%～ 43%。
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　　在对虾及水产动物饲料中 ,蛋白质是必需的核

心营养物质 ,蛋白质不足 ,影响对虾生长和免疫抗病

能力;蛋白质过高 ,不仅会增加饲料成本和影响其代

谢及生长 ,并且会使氮排泄造成的水体污染加重 ,使

其机体处于亚健康状态 ,最终导致病害发生[ 1 ～ 3] 。因

此 ,通过生态营养调控 ,确定饲料中适宜的蛋白质等

营养水平 ,对提高养殖对虾的免疫力 、减少环境胁迫

和病害发生 ,保证对虾健康生长 ,将发挥越来越重要

的作用[ 4 , 5] 。

水产养殖动物营养与免疫的关系已逐步引起国

内外研究人员的重视
[ 6 , 7]

。关于饲料维生素 、微量元

素等含量对甲壳动物免疫和抗病力的影响 ,国内外

已进行了一些研究[ 8 ～ 11] ;Yannick Goimier[ 12] 研究了

蛋白质水平与南美蓝对虾亲虾生殖与免疫的关系;

饲料蛋白水平对凡纳滨对虾幼虾 、罗氏沼虾幼虾免

疫力的影响也有报道[ 13 , 14] ;但是关于高密度养殖条

件下 ,凡纳滨对虾蛋白质营养与免疫的研究报道尚

未见到。本研究对我国北方集约化高密度养殖条件

下 ,不同蛋白质营养水平对中后期凡纳滨对虾

(Li topenaeus vannamei)生长 、免疫 、水质 、抗胁迫的

关系进行探寻 ,为确定饲粮适宜蛋白质营养与提高

免疫抗病力提供参考和借鉴。

1　材料与方法

1.1　生长试验方法

1.1.1　试验设计与动物分组

采用单因素随试验设计 ,即 5种饲料蛋白质水

平(31%、35%、39%、43%、47%;以 A ～ E 组表示)

处理 ,每处理 3 重复 ,每重复 30 尾虾 。试验用凡纳

滨对虾购于天津立达水产有限公司 ,选取体质健康

的凡纳滨对虾 ,经消毒处理 ,暂养在 40 m
2
矩形水泥

池中驯化 2周 ,挑选平均质量 6.2 g ±0.2 g 虾 450

尾随机分到各试验组中。
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1.1.2　试验饲料

根据试验设计和同质优化方法 ,确定 5 种蛋白

质梯度水平的试验饲料配方 ,见表 1。饲料原料主要

采用优质鱼粉 、蛋白粉 、鱼油 、淀粉 、复合矿物质 、复

合维生素等。按照饲料配方将原料混匀 、超微粉碎
后 ,经双螺杆压条机挤压出直径为 2 mm 的颗粒配合

饲料 ,60℃烘干至恒重。粉碎过筛后 ,选取 1.2 ～ 1.6

mm的作为对虾试验料。

表 1　凡纳滨对虾试验饲料组成及主要营养成分含量(%)

Tab.1　Ingredients and analysis of nutrients of trial pellet diets

for the white shrimp(%)

组别 A B C D E

秘鲁鱼粉 9.00 13.00 17.00 21.00 26.42

面粉 41.99 33.78 25.87 19.50 19.50

花生粕 8.00 12.68 15.00 11.59 10.07

玉米蛋白粉 2.00 3.00 5.00 10.00 10.00

棉籽蛋白 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

美国肉骨粉 10.00 10.00 10.00 10.00 8.51

虾壳粉 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

羽毛粉 3.97 3.00 3.08 4.00 4.00

沸石粉 3.50 3.50 3.50 3.41 0

卵磷脂 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

血球蛋白粉 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00

精炼鱼油 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

磷酸二氢钙 1.04 0.54 0.05 0 0

复合维生素 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

复合矿物元素 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

三氧化二铬 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

合计 100 100 100 100 100

干物质 90.60 91.80 91.30 90.80 92.10

粗蛋白 31.30 35.30 39.20 42.80 46.80

钙 2.03 2.12 2.20 2.35 2.44

总磷 1.26 1.30 1.33 1.39 1.50

粗脂肪 4.70 4.80 4.90 5.20 5.30

粗灰分 6.20 6.30 6.40 6.60 6.80

注:表中各营养成分均为实测值

1.1.3　饲养管理

试验于 7 ～ 9月在天津海发珍品实业有限公司

进行 ,试验期 60 d。试验桶为 80 L 圆桶 ,配备气石

充气 ,盖塑料网防逃 。水温 25℃±2℃ ,盐度 35±
2%。试验始末养殖密度分别为 2.3 kg/m3 和 3.9

kg/m3(对虾集约化精养密度一般为 1 ～ 2 kg/m3)。

养殖前期每天换水 1次 ,后期每天换水 2次 ,每次换
取 30%水量 。日投饲量为虾体质量的 3%～ 6%,投

喂时间分别为 06:00 、11:30 、17:30 、21:30。根据对

虾摄食变化情况 ,及时调整投喂量 。发现死虾及时
称重 ,记录 。试验开始和结束时各组虾空腹称质量 。

1.1.4　样品采集与分析

试验饲料养分含量测定方法
[ 15]
:干物质用

105℃烘干法;粗蛋白质用微量凯氏定氮法;粗脂肪
用索氏抽提法;粗灰分用 550℃灼烧法;总磷采用磷

钼蓝分光光度法 。

水质测定于 9月 5日进行 ,下午 17:00投喂饲料

后 ,次日 8:00分别采集水样300 mL ,置于-20℃冷冻
保存 ,24 h内完成检测。水生态因子测定采用国家标

准(GB 17378.4-1998):NH4-N 用靛酚蓝分光光度

法;NO2-N用萘乙二胺分光光度法。

试验结束后饥饿 12 h ,选取蜕皮间期对虾 ,每桶

取 12尾 ,每处理共取 36尾 ,用滤纸吸干体表水分 ,

测量体长 、体质量 ,置冰盘上解剖 ,称腹部质量 ,去壳
后肌肉称质量 ,65℃烘干至恒重;在头胸部取出完整

肝胰脏 ,用预冷重蒸水(0 ～ 4℃)冲洗干净 ,吸干水分

后称质量 ,保存于低温(-20℃)冰箱中 ,待分析用。

1.1.5　测定指标及方法
存活率=100×试验结束时虾体数/试验开始时

虾体数;

增重率=100×(末质量-初质量)/初质量;

蛋白质效率=(末质量-初质量)/(摄食量×蛋
白质含量);

净增重=末均质量-初质量;

特定生长率=100×(ln末质量-ln初质量)/养

殖天数;
饲料系数=摄食量/(末质量重-初质量);

肥满度=100×体质量/体长3;

出肉率=100×腹部质量/虾体质量;

肝体比=100×肝胰腺质量/体质量;

肌肉水分含量=100×(1-肌肉风干质量/肌肉
鲜质量);

总有害氮浓度=氨氮浓度+亚硝氮浓度。

1.2　血液免疫指标测定与胁迫试验

1.2.1　血清制备

生长试验结束后饥饿 12 h ,选取蜕皮间期对虾 ,
每桶取12尾 ,每处理共取 36尾 ,预先在 1 mL 一次性

无菌注射器中吸入已灭菌预冷的虾血抗凝剂 [ 16] ,抗

凝剂与虾血体积比为 1∶1 ,从虾腹部血窦抽血 ,注入

到 1.5 mL无菌离心管内 , 4℃冷藏过夜 , 3 000 r/min

冷冻离心 6 min ,取上层血清用于各项免疫指标测定。
1.2.2　免疫指标测定方法

血细胞计数:采用 1 mL 一次性无菌注射器取

血 ,10%福尔马林作固定液混匀 ,血球计数板计数。

血蓝蛋白:血淋巴中氧合血蓝蛋白含量测定参
照 Chen(1995)[ 16] 的方法。血蓝蛋白含量表达为:
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血蓝蛋白含量(mmo l/L)=(OD×R)/(ε
·
×S ×P)。

式中 OD 为直接读取的吸光值;ε
·
为消光系数;R 为

反应总体积(μL);S为待测样品体积(μL);P 为光穿

透长度(cm)。

血清总蛋白浓度 、白蛋白浓度 、SOD(超氧化物
歧化酶)、T-AOC(总抗氧化力)、POD(过氧化物酶)

和 MDA(丙二醛)指标 ,使用南京建成科技有限公司

试剂盒测定 ,其测定原理概述如下:
总蛋白浓度测定:在碱性溶液中蛋白与 Cu2+形成

紫红色络合物 ,其颜色的深浅与蛋白质的浓度成正比。

白蛋白浓度测定:溴甲酚绿与白蛋白结合后 ,由
黄色变成绿色 ,绿色的深浅与白蛋白浓度成正比。

SOD测定:超氧阴离子自由基(O
-
2 )氧化羟胺形

成亚硝酸盐 ,显色剂作用下呈紫红色 ,用光度计测其

吸光度。

T-AOC 测定:抗氧化物能使 Fe
3+
还原成 Fe

2+
,

后者与菲啉类形成稳固络合物 ,通过比色测其抗氧

化能力。

POD测定:利用过氧化物酶催化过氧化氢反应
原理 ,测定 420 nm 处吸光度的变化得出其酶活性。

MDA 测定:采用 TBA 法。丙二醛可与硫代巴比

妥酸缩合 ,形成红色产物 ,在 532 nm处有最大吸收峰。
1.2.3　胁迫试验

离水胁迫试验:生长 、免疫试验结束后 ,每处理

取虾 15 尾(每桶 5 尾),直接放到干燥的水泥地面
上 ,观察记录离水至死亡时间 ,以心脏停止跳动为

准 ,室温 25℃。低盐胁迫试验:每处理取虾 24尾(每

桶 8尾),直接放到 1‰淡水中 ,观察记录放入至死亡

时间 ,以心脏停止跳动为准 ,水温 24℃。

1.3　统计分析

试验数据用 SPSS11.5 统计软件进行单因素方

差分析 ,多重比较采用 LSD和 Duncan法进行。

2　试验结果

2.1　生长试验

2.1.1　生长指标
由表 2可知 ,日增重 、特定生长率随蛋白质水平

增加先增后降 ,C 、D 、E组之间差异不显著 ,均显著高

于 A 、B组。饲料系数随蛋白质水平增加先降后增 ,
C 、D组显著低于 A 、B 、E 组。蛋白质效率随蛋白质

水平升高而降低 ,只有 E 组与其它组差异显著 。各

组存活率差异不显著 。
肌肉水分含量随蛋白梯度增加而降低 ,低蛋白

组(A 和 B)与中高蛋白组(C 、D和 E)差异显著 。出

肉率和肝体比随蛋白梯度增加有增加趋势 ,但与肥
满度一样各组差异不显著 。

2.1.2　水质指标

由表 3 可知 ,随蛋白质水平提高 ,水体总有害
氮 、氨氮和亚硝氮浓度总体为增加趋势 。总有害氮

B 、C 、D 、E组分别比 A 组高 17.1%、37.5%、48.3%、
92.4%;氨氮 B 、C 、D 、E 组分别比 A 组高 24.7%、

45.4%、42.8%、78.4%;亚硝氮 B 、C 、D 、E组分别比

A 组高9.1%、29.4%、54%、106.9%。

表 2　饲料蛋白质水平对凡纳滨对虾生长性能的影响

Tab.2　Effect of dietary protein levels on growth performance of the white shrimp

组别 A B C D E

蛋白水平(%) 31 35 39 43 47

存活率(%) 88.49±2.21a 89.53±2.27a 91.99±0.10a 92.93±0.17a 92.35±2.41a

末均重(g) 11.14±0.17b 11.71±0.49b 12.85±0.27a 13.08±0.49a 12.88±0.44a

净增重(g) 4.94±0.17b 5.50±0.49b 6.65±0.26a 6.88±0.49a 6.68±0.04a

增重率(%) 79.70±2.75b 88.81±8.01b 107.30±4.3a 110.98±8.0a 107.89±0.7a

特定生长率 0.97±0.02b 1.05±0.07b 1.21±0.03a 1.24±0.06a 1.21±0.005a

饵料系数 3.1±0.24a 2.90±0.02a 2.59±0.18b 2.54±0.26b 2.66±0.08a

蛋白质效率 1.075±0.08a 0.984±0.01a 0.980±0.07a 0.956±0.09a 0.814±0.02b

肥满度 1.29±0.01a 1.30±0.01a 1.29±0.02a 1.29±0.01a 1.30±0.014a

出肉率(%) 68.22±0.12a 68.23±0.21a 68.30±0.04a 68.80±0.29a 68.89±0.42a

肝体比(%) 3.75±0.15a 3.86±0.07a 3.88±0.09a 3.98±0.06a 3.95±0.02a

肌肉水分(%) 73.71±0.30a 73.22±0.27a 72.66±0.27b 72.43±0.29b 72.80±0.25b

注:表中数据为平均值±标准误。同一行数据右上角的相同字母表示差异不显著(P>0.05),相邻字母表示差异显著(P<0.05), 相间字母

表示差异极显著(P<0.01)。下同。
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2.2　免疫力

由表 4可知 ,随蛋白质水平增加 ,对虾血清总蛋

白 、白蛋白和血蓝蛋白的浓度先增后稍降;总蛋白和
白蛋白 D组最高 ,血蓝蛋白 C 组最高 。其中总蛋白

和血蓝蛋白 A 组与 C 、D 、E 组差异显著 ,白蛋白 A

组仅与 D 、E 组差异显著 ,其余均差异不显著。
对虾血细胞浓度 、血清 POD与 T-AOC活力 ,随

蛋白水平增加先增后降 ,均以 D组最高 , A 组与 D

组差异显著 。血清 SOD 活力随蛋白水平升高而

增加 , A 组与 D 、E 组差异显著 。血清 MDA 含量

随饲料蛋白含量增加变化不明显 ,各组差异不显

著 。

由表 4可知 ,随饲料蛋白水平提高 ,虾对低盐胁
迫和离水胁迫的抵抗能力先增后降 ,抗低盐胁迫能

力 D组最好 ,A 组与 C 、D组差异显著;抗离水胁迫

能力 C组最好 ,但各组差异不显著 。

表 3　饲料蛋白质水平对凡纳滨对虾水质测定指标的影响(mg/ L)

Tab.3　Effect of dietary protein levels on water quality of the white shrimp(mg/ L)

组别 A B C D E

总有害氮浓度 0.381±0.018g 0.446±0.009e 0.524±0.015c 0.565±0.018c 0.733±0.008a

氨氮浓度 0.194±0.032d 0.242±0.014cd 0.282±0.025abc 0.277±0.010bc 0.346±0.014a

亚硝氮浓度 0.187±0.015 f 0.204±0.008ef 0.242±0.010ce 0.288±0.018c 0.387±0.021a

3　讨论

3.1　蛋白质营养对生长性能的影响

刘栋辉等
[ 13]
研究表明 ,饲料蛋白含量在 20%～

45%时 ,凡纳滨对虾(0.28 ～ 5.6 g)增重率随蛋白增加

先增后降并在 40%达到最大值 , 40%以上差异不显
著。凡纳滨对虾(0.01 ～ 1.1 g)摄食 28%、33%、38%、

43%和48%的5种蛋白饲料时 ,增质量率在 33%时达

最大值
[ 17]
。Kureshy 等

[ 18]
用 16%、32%、48%蛋白饲

料分别投喂凡纳滨对虾幼虾(1.3 ～ 4.9 g)和成虾(5.6

～ 10.4 g)28 d后 ,发现32%蛋白组特定生长率显著高

于16%和 48%蛋白组。本研究中 ,增重率变化趋势与

上述研究基本相似 ,当蛋白超过 43%时 ,增重率下降 ,

蛋白 39%与 46%之间各指标差异不显著。而增重的
适宜蛋白质水平仅与刘栋辉等研究相近 ,比黄凯 、

Kureshy 等提出的要高。这与不同研究中虾的生长阶

段
[ 19]
、蛋白梯度设计 、养殖模式

[ 20]
等方面差异较大有

关。当蛋白质不足时 ,饲料无法满足机体生长与代谢

对蛋白质的需要 ,生长缓慢[ 20] ;蛋白质过高时 ,对虾生

长也会受到抑制 ,一方面吸收的过量蛋白需要耗能代
谢排出体外 ,蛋白质利用率降低[ 20] ,另一方面 ,水体氨

氮 、亚硝氮浓度迅速升高(表 3),接近或超过安全浓度

上限
[ 21]
(氨氮0.6 mg/ L、亚氮0.1 mg/L),长期处于有

害氮胁迫下的对虾生长减缓[ 22] 。

表 4　饲料蛋白质水平对凡纳滨对虾免疫力与抗胁迫能力的影响

Tab.4　Effect of dietary protein levels on immunity indicator and anti-stress ability of the white shrimp

组别 A B C D E

血细胞浓度(105 ind./ mL) 87.20±4.42b 88.50±4.96ab 90.92±4.72ab 101.87±5.4a 92.83±4.38ab

SOD(U/ mL) 85.74±2.86b 88.99±1.31ab 89.98±2.13ab 95.99±3.73a 97.07±4.00a

T-AOC(U/m L) 8.50±0.29b 8.56±0.37b 8.96±0.44ab 9.78±0.30a 9.60±0.52ab

POD(U/m L) 85.66±6.22b 87.10±4.47b 97.60±3.38ab 103.9±3.72a 93.8±4.59ab

MDA(nmol/m L) 11.24±0.78a 12.20±0.42a 11.72±0.80a 12.14±0.44a 12.86±0.44a

血蓝蛋白浓度(mmo l/ L) 0.895±0.34b 0.972±0.05ab 1.029±0.02a 1.015±0.04a 1.025±0.03a

总蛋白(mg/ mL) 86.00±2.79c 95.04±2.17abc 98.46±3.17ab 103.6±3.45a 102.11±4.1a

白蛋白(mg/ mL) 15.32±0.80b 17.47±0.57ab 18.18±1.33ab 20.51±1.93a 19.33±0.74a

低盐胁迫时间(min) 483.4±15.5b 514.5±14.5ab 540.5±12.8a 548.3±10.2a 516.0±12.7ab

离水胁迫时间(min) 41.5±8.90a 54.3±9.12a 64.6±10.37a 56.2±8.92a 53.3±7.65a
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　　Kureshy[ 18] 、刘栋辉[ 13] 、胡毅[ 23] 的研究 ,饲料系

数均表现出随蛋白水平提高先降后升的规律 ,分别
在蛋白含量 32%、40%和 34%时最低。但黄凯等[ 17]

研究表明 ,随蛋白含量增加饲料系数持续减小 ,这可

能与使用高利用率的酪蛋白 、明胶作为蛋白源有

关
[ 24]
。本研究饲料系数变化规律与 Kureshy 、刘栋

辉和胡毅的报道相似 ,但达到最低值的蛋白质含量

为 43%。

本试验蛋白质效率随着蛋白梯度增加而降低。

刘栋辉等[ 13] 研究也表明蛋白梯度在 25%～ 45%时 ,

蛋白质效率随蛋白含量增加而降低 , 45%蛋白组显

著低于其它组 。凡纳滨对虾摄食蛋白含量为 28%、

33%、38%、43%和 48%的饲料时 ,蛋白质效率随着

蛋白含量的增加而显著降低
[ 17]
。同样结果在胡

毅
[ 23]
研究中也有报道 。低蛋白水平显著降低对虾生

长 ,但高蛋白水平饲料中多余的蛋白质要被排泄或

用作能量消耗掉 , 用于生长的比例降低
[ 23]
。另外 ,

39%蛋白组肌肉水分含量显著降低 ,表明中蛋白水

平对肌肉干物质积累有一定作用。

3.2　蛋白质营养对免疫力和抗胁迫的影响

3.2.1　对血细胞影响

血细胞是抵御外来病原生物的第一道防线 ,在

对虾防御反应中起决定性作用
[ 25]
。Yannick Goimi-

er 等
[ 12]
研究表明 , 55%蛋白组凡纳滨对虾血细胞总

浓度 、透明细胞浓度 、颗粒细胞浓度均显著高于

35%、45%蛋白组。对虾血细胞浓度随蛋白水平升

高而增加 ,40%显著高于 15%、5%蛋白组[ 26] 。刘栋

辉等[ 13] 报道 ,当蛋白质在 20%时凡纳对虾的血细胞

总蛋白显著低于 25%～ 45%蛋白组 。本研究也发

现:31%蛋白组显著低于 43%蛋白组 ,表明当饲料蛋

白质不足时无法满足对虾合成大量血细胞所需要的

蛋白质营养 ,血细胞浓度降低;关于高蛋白含量造成对

虾免疫指标下降的原因尚未见有研究报道 ,可能与氨

氮排泄量增加 ,水环境胁迫降低血细胞的合成有关 。

3.2.2　对抗氧化影响

甲壳动物呼吸爆发产生活性氧和氧自由基 ,能

攻击周围几乎所有的生物分子 ,引起蛋白质变性 、脂

类过氧化以及 DNA 断裂[ 27] ,最终可导致机体老化 、

抗病能力下降 、甚至死亡[ 28] 。Munoz等[ 29] 在凡纳滨

对虾体内证实了超氧阴离子的存在。SOD 和 POD

是生物体内两种相互关联的抗氧化酶 ,可联合清除

活性氧自由基 ,使机体免受氧化伤害
[ 30]
;T-AOC 是

机体抗氧化能力的总体反映 。谢国驷等[ 31] 报道 ,日

本沼虾饲料蛋白 28%～ 44%,肝胰脏中碱性磷酸酶 、

SOD活力随蛋白质增加先升后降 , AKP 在 40%达

到最大 ,SOD在蛋白为 36%时达到最大 。本研究发

现:当饲料中蛋白水平较低时 ,SOD 、POD和 T-AOC

活力显著降低 。这可能由于一方面 ,充足的蛋白质

营养为抗氧化酶合成提供了重要物质基础;另一方面 ,

饲料蛋白含量可以影响血淋巴中血细胞浓度 ,血淋巴

中大量免疫酶与血细胞浓度有密切关系[ 32] 。蛋白水

平对凡纳滨对虾抗氧化能力的影响 ,还未见有报道。

过多的活性氧将使脂质过氧化程度加剧 ,丙二

醛是其的代谢产物之一 ,被广泛用作细胞膜氧化损

伤的评价指标
[ 33]
。本研究表明 ,血清 MDA 含量随

蛋白含量变化的趋势不明显 ,各组差异不显著 。类

似 MDA 的测定仅在一些胁迫实验中发现[ 30] ,关于

蛋白水平对 MDA 影响还需进一步研究。

3.2.3　对血清蛋白影响

血蓝蛋白具有抗真菌
[ 34]
、类酚氧化酶原的作

用[ 35] 。Yannick G oimier[ 12] 研究表明 55%蛋白组对

虾血淋巴中总蛋白含量和血蓝蛋白含量显著高于

35%和 45%组。当蛋白在 20%时 ,凡纳对虾的血淋

巴指标如血蓝蛋白和血淋巴蛋白均显著低[ 12] 。这与

本研究结果基本一致 ,即蛋白水平较低时 ,显著降低

血淋巴蛋白 、血清白蛋白和血蓝蛋白的含量 。当蛋

白质含量较低时 ,无法提供充足的蛋白质完成机体

生长及合成代谢需要 ,血清蛋白含量就较低 。当蛋

白含量超过 39%时 ,血蓝蛋白含量下降 ,超过 43%

时血清总蛋白 、白蛋白含量下降 ,但统计差异不显

著 ,这可能与水质间接影响有关 。

3.2.4　水质间接影响

在中国明对虾试验中发现 ,氨氮浓度为 0.74 ～

3.02 mg/L 时 , 7 d 后各组血细胞浓度降低 ,并与氨

氮浓度负相关[ 36] 。孙舰军等[ 37] 研究发现 ,中国明对

虾在 2.5 mg/ L 氨氮溶液中 20 d后 ,与抗病有关的

酶活力比对照组明显下降 ,试验组中 SOD 、过氧化物

酶 、溶菌和抗菌酶的活力分别明显下降。本试验 E

组的氨氮 、亚硝氮浓度显著高于 D组(表 3),而 D 组

血清总蛋白 、血蓝蛋白 、血清白蛋白 、血细胞浓度 、T-

AOC活力 、POD 活力较高于 E 组。这表明水中氨

氮 、亚硝氮胁迫使虾免疫力降低 ,机体处于亚健康。

目前国内关于对虾蛋白营养与水质关系的研

究未见报道 。 Luis等研究养殖对虾 3周后 , 40%

蛋白组分别比 35%、30%、25%蛋白组水体氨氮

含量提高 24%、37%、131%[ 38] ;Burfford M 等[ 39]
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指出 ,凡纳滨对虾养殖水体中氮积累随蛋白含量

增加而升高 , 8周后 40%蛋白组比 30%蛋白组总

氮含量高 79%。 Koshlo S[ 40] 研究日本对虾表明 ,

5 小时内氨氮排泄量 50.3%蛋白组比 21%蛋白

组高 193%。本研究中 , 47%蛋白组 ,氨氮 、亚硝

氮浓度比 43%蛋白组显著高 23.5%、34.5%。

可见 ,当饲料蛋白质含量超过需要量时 ,氨氮 、亚

硝氮等在水中积累 ,其胁迫因素间接降低对虾的

免疫力 ,另外蛋白含量过低时直接影响对虾免疫

力 。因此在对虾养殖过程中确定适宜饲料蛋白水

平是非常重要的 。高蛋白质饲料的吸收 、利用 、排

泄等代谢过程是复杂的生理生化反应 , 总体上加

重机体的负担 ,关于其是否直接影响对虾免疫力

还需进一步的研究 。

3.2.5　对抗胁迫的影响

胁迫试验是对凡纳滨对虾总体健康情况和生命

力强弱的考察。本研究发现 ,对虾抗低盐胁迫能力

随蛋白水平增加先增后降 ,在 43%达到最大 ,并且

43%蛋白组显著高于 30%蛋白组 。刘栋辉[ 13] 报道 ,

凡纳滨对虾盐度应激测试存活率 , 在蛋白含量从

20%～ 30%时 ,随蛋白增加而增加。这是因为甲壳

类在低盐度条件下用蛋白质的氨基酸来源以维持渗

透压平衡 。当虾摄食低蛋白高糖饲料时 ,一方面维

持生长和渗透压的氨基酸来源减少 ,另一方面吸收

过多葡萄糖引起肝胰脏糖原积累达到饱和[ 41] ,阻止

氨基酸和肽进入肝胰脏 B细胞
[ 19 , 42]

。低蛋白高糖饲

料组肝胰脏糖原显著高 ,损害肝脏蛋白质代谢功能 ,

抗胁迫能力降低[ 13] 。

对虾抗离水胁迫能力各组差异不显著 ,但 39%

蛋白组较好 。可能是由于对虾离水后环境完全改

变 ,胁迫强度大 ,饲料蛋白水平的影响力相对变弱 ,

因而表现不出显著差异。

4　小结

本研究在高密度养殖条件下 ,通过蛋白质营养

对凡纳滨对虾生长性能 、免疫力 、水质因素 、抗胁迫

能力影响特征和规律的探寻 ,获得以下主要结果:

(1)中高蛋白质水平具有显著促进对虾生长的

效果 ,随着蛋白水平的提高 ,特定生长率先增加后降

低 ,饲料系数正好相反 , D 组两指标最佳 , 分别为

110.98 %和 2.54;C 、D 、E组差异不显著。

(2)中高蛋白质水平有利于提高对虾多数免疫

指标的活力 ,血淋巴中血细胞浓度 、T-AOC 活力 、

POD活力 、总蛋白含量 、白蛋白 、血蓝蛋白含量 ,随着

蛋白质水平提高先增加后降低 ,前 5指标含量均以

D组最高 ,比 A 组显著提高 16.8%～ 33.9%;而血

蓝蛋白含量 C 组最高 ,比 A 组提高 15.0%。

(3)高蛋白质水平有利于提高对虾 SOD 活力 ,

也显著增强抗低盐胁迫的能力 ,但同时极显著加大

了水环境中氨氮和亚硝氮的污染 。

(4)在我国北方集约化高密度养殖条件下 ,凡纳

滨对虾中后期生长阶段适宜的饲料蛋白质营养水平

为 39%～ 43%。
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Abstract:An experiment w as conducted fo r 60 days to de termine the relationship betw een the dif fe rent di-
etary pro tein content and the grow th and immunity o f Li topenaeus vannamei in high densi ty culture sy stem.

450 whi te shrimps(average ini tial weight 6.2±0.2 g)were assigned randomly to five t reatments w ith three

replicates w i thin each treatment and w ere fed die ts w ith 5 different pro tein levels 31%, 35%, 39%, 43%
and 47% respectively in average density 3.1 kg/m3 .The resul ts w ere as follow s:(1)Shrimps fed 43%di-

etary pro tein had the maximal special grow th rate and the minimal feed conversion , there w as no significant
dif ference w hen the pro tein level w as above 39%.(2)The total hemocyte counts , T-AOC activi ty , POD ac-

tivity , total protein content , and white protein content in haemo lymph w ere increased at f irst and then de-

creased w ith the increase of protein content in the diet.Compared wi th 31%protein content , the above 5 in-
dicators of 43%pro tein content w hich w as the best g roup w ere enhanced from 16.8 % to 33.9%(P <0.

05).The SOD act ivity and oxyhemoly content reached a peak in 47%and 39%protein content respect ively .

(3)The concentrat ions of total ammonia , ni t ri te in the feeding w ater were increased significant ly w ith the
increasing o f dietary protein level.The best g roup unde r low salinity st ress has 43%pro tein content and had

a significant difference wi th the shrimps fed 31% protein content.(4)Based on the results of the special

grow th rate , immune indicator s , wate r quality and anti-st ress abi li ties , the optimum pro tein requirement in

the die t fo r sub-adult w hite shrimps in high density culture is 39%～ 43%.

(本文编辑:康亦兼)
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