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复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾生长、
表观消化率和抗氧化能力的影响

胡水城１，２， 鲁康乐１，２， 宋　 凯１，２， 张春晓１，２， 王　 玲１，２

（１． 集美大学水产学院， 福建 厦门 ３６１０２１； ２． 厦门市饲料检测与安全评价重点试验室， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为研究复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾生长性能、 饲料消化率以及抗氧化能力的影响，
本试验设计了 ３ 种等氮等脂的饲料， 其中： 一组饲料含有 ２５％ （质量分数） 鱼粉， 记为基础组 （ Ｄ１ ）； 另

两组用 ＣＭ２ 等蛋白替代基础饲料中部分鱼粉， 使饲料鱼粉的质量分数分别为 ２０％ 和 １５％ ， 分别记做 Ｄ２ 和

Ｄ３ 组。 以这 ３ 种饲料投喂初始体重为 （０． ６５ ± ０． ０５） ｇ 的凡纳滨对虾， 进行为期 ７０ ｄ 的生长试验。 结果表

明： ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾的成活率和生长性能无显著影响 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 对虾体水分、 粗蛋白、 粗

脂肪和粗灰分无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； Ｄ２ 组饲料干物质、 能量和磷表观消化率显著高于 Ｄ１ 和 Ｄ３ 组

（Ｐ ＜ ０ ０５） ； Ｄ１ 组蛋白质消化率最低， 显著低于其他两组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 各组对虾血清的碱性磷酸酶、 酚

氧化酶、 总超氧化物歧化酶和总抗氧化能力均无显著差异 （Ｐ ＞ ０ ０５） ， 但 Ｄ２ 组对虾血清的过氧化物酶的

酶活力显著高于 Ｄ１ 和 Ｄ３ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 肝胰腺中的过氧化氢酶、 总超氧化物歧化酶的酶活力和丙二醛

含量在各试验组间均未见显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 综上所述， 复合蛋白 ＣＭ２ 替代 ５％ ～ １０％ （质量分数）
的鱼粉， 对凡纳滨对虾的摄食、 生长和体组成无影响， 并可提高饲料的表观消化率， 且对凡纳滨对虾的非

特异免疫、 抗氧化指标和肠道炎症因子基因表达无显著影响。
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０　 引言
鱼粉是水产饲料最常用的优质蛋白源， 然而随水产养殖的迅猛发展， 鱼粉的需求量不断升高， 而

全球鱼粉产量逐年下降， 由此导致鱼粉价格居高不下［１］ 。 目前， 凡纳滨对虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ）
饲料中鱼粉的使用量约为 ２５％ ～ ３０％ ， 且对虾饲料鱼粉需求量达全球鱼粉产量的 ２７ ２％ ［２］ 。 因此，
降低对虾饲料中鱼粉使用量对保护渔业资源、 降低饲料成本、 维持水产养殖业健康可持续发展具有重

要意义。 目前， 许多研究者致力于用其他蛋白源替代鱼粉的研究［３ － ５］ 。 单一的蛋白源， 尤其是植物性

蛋白源普遍存在着影响水产动物生长和代谢的多种抗营养因子， 缺乏部分氨基酸， 且适口性差、 易引

起养殖动物肠道损伤等问题［６ － ８］ 。 如， 豆粕中含有包括球蛋白和 β － 伴球蛋白在内的抗原蛋白、 胰蛋

白酶抑制剂等多种抗营养因子， 会抑制水产动物对营养物质的吸收利用［９ － １０］ ， 其中 β － 伴球蛋白在引

起动物肠道损伤的同时［１１］ ， 还会抑制生长、 降低免疫功能等； 鸡肉粉、 玉米蛋白粉和脱脂大豆粉以

高比例替代鱼粉后饲料适口性会降低［１２ － １４］ ； 猪肉粉替代鱼粉比例超过 ２５％ 时， 凡纳滨对虾增重率下

降［１５］ 。 为解决单一蛋白源替代鱼粉导致生长缓慢等不利影响， 本试验根据前期研究结果， 制备复合

蛋白源， 选用鸡肉粉、 血粉、 豆粕以及谷朊粉为蛋白源， 平衡蛋氨酸、 赖氨酸以及苏氨酸等必需氨基

酸， 并补充丁酸甘油酯、 牛磺酸和甘氨酸等功能性添加剂， 形成复合蛋白 ＣＭ２ 产品， 探讨 ＣＭ２ 替代

饲料中的鱼粉对凡纳滨对虾生长、 消化、 抗氧化能力和肠道炎性因子的影响， 为开发凡纳滨对虾低鱼

粉饲料提供参考。

１　 材料和方法
１ １　 试验设计及饲料配制

根据对虾的营养需要， 试验共设计 ３ 种等氮等脂的饲料， 其中基础组 （Ｄ１） 含有 ２５％ （质量分

数） 的鱼粉， Ｄ２ 和 Ｄ３ 组用 ＣＭ２ 替代基础饲料中部分鱼粉， 形成分别含有 ２０％ 和 １５％ （质量分数）
鱼粉的试验饲料。 试验原料 （鱼油、 豆油和预混料除外） 粉碎后过 ８０ 目网筛再混合， 加 ４０％ 水揉成

面团， 经 ＣＤ４ × １ＴＳ 多功能催化剂成型机挤成直径为 １ ５ ｍｍ 的面条状， 然后制成长度为 ３ ｍｍ 颗粒

饲料， 于 ２４ ℃风干， 装入自封袋， － ２０ ℃冷藏备用。 饲料配方以及营养组成见表 １。
１ ２　 试验用虾及养殖管理

试验用凡纳滨对虾购于福建省漳浦县福星养殖基地， 为当年人工孵化的同批虾苗。 试验前， 对虾在

水泥池（４ ｍ × ６ ｍ × １ １ ｍ）中暂养， 期间投喂对虾商品饲料， 每天投喂 ３ 次（８：００、１３：００、１８：００）。
试验在福建省漳浦县福星养殖基地的 ２５０Ｌ 水族缸中进行， 共 ３ 个组， 每组 ４ 个重复， 每个重复

随机放 ５０ 尾体格健壮、 规格一致的对虾（（０ ６５ ± ０ ０５） ｇ）。 养殖期间， 每天投喂 ３ 次（８：００、１３：００、
１８：００）， 观察对虾摄食情况和健康状况， 每次投喂完 ０ ５ ｈ 后吸去残饵并记录。 每天于 １５：００ 吸去粪

便并换水， 换水量为养殖水体的 １ ／ ５。 试验为期 １０ 周， 试验期间水温（２６ ± ２）℃ ， 溶解氧６ ｍｇ ／ Ｌ以
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上， 盐度 ２８ ± ２， ｐＨ ７ ９ ～ ８ ２。

表 １　 饲料配方以及营养组成（干物质，质量分数）
Ｔａｂ． １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ）

％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　 　 　 　 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ１ ２５． ００ ２０． ００ １５． ００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０． ００ ３０． ００ ３０． ００
虾粉 Ｓｈｒｉｍｐ ｈｅａｄ ｍｅａｌ ５． ００ ５． ００ ５． ００
复合蛋白 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ（ＣＭ２２ ） ０． ００ ５． ３８ １０． ７５
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ２９． ５０ ２９． １３ ２８． ７５
鱿鱼膏 Ｓｑｕｉｄ ｌｉｖｅｒ ｐａｓｔｅ １． ５０ １． ５０ １． ５０
混合油 Ｏｉｌ ｍｉｘｔｕｒｅ３ ３． ５０ ３． ５０ ３． ５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｉｏｒｌｄｅ ０． ５０ ０． ５０ ０． ５０
矿物质混合物 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ４ ３． ００ ３． ００ ３． ００
维生素混合物 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ５ ０． ２０ ０． ２０ ０． ２０
抗坏血酸多聚磷酸酯 ＶＣ ０． １０ ０． １０ ０． １０
丙酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ０． １５ ０． １５ ０． １５
海藻酸钠 Ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ １． ００ １． ００ １． ００
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ ０． ０５ ０． ０５ ０． ０５
三氧化二钇 Ｙｔｔｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ０． ５０ ０． ５０ ０． ５０
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４０． ６１ ４０． ５９ ３９． ２８
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ７． ６４ ８． ０７ ８． ５２
粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ９． ８８ １０． ０８ ９． ５２

　 　 说明： １—鱼粉， 内含粗蛋白 ６５ ３０％ 、 粗脂肪 ８ ５６％ 、 粗灰分 １４ １０％ （质量分数）； ２—复合蛋白 ＣＭ２， 由鸡肉

粉、 血球粉、 豆粕、 谷朊粉、 包膜赖氨酸、 包膜蛋氨酸、 包膜苏氨酸、 牛磺酸、 丁酸甘油酯和甘氨酸等按一定比例混

合而成， 含粗蛋白 ６５ ３０％ 、 粗脂肪 ８ ６６％ 、 粗灰分 ６ ３０％ （质量分数）； ３—混合油， ｍ （鱼油） ∶ ｍ （豆油） ∶
ｍ （大豆磷脂） ＝ １∶ １∶ １ ５； ４—每千克矿物质预混料含有 ＦｅＣ６ Ｈ５ Ｏ７ ６ ８６ ｇ， ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ ９ ２８ ｇ， ＭｎＳＯ４ ·４Ｈ２ Ｏ ６ ２９ ｇ，

ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２ Ｏ １０ ２０ ｇ， ０ ９９％ ＫＩＯ３ １ ７０ ｇ， １％ Ｎａ２ ＳｅＯ３ ０ ５０ ｇ， １０％ Ｃ１０ Ｈ２２ Ｎ２ Ｏ４ Ｓ２ Ｃｏ ５ ｇ， ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ ６１４ ４９ ｇ， ＫＣｌ
１９１ ６２ ｇ， ＮａＣｌ ７６ ６９ ｇ， Ｃ６ Ｈ１０ ＣａＯ６ ·５Ｈ２ Ｏ ７７ ８３ ｇ； ５—每千克维生素预混料含有 ＶＡ １ ０００ ０００ ＩＵ， ＶＤ ４０ ０００ ＩＵ， ＶＥ
２０ ｇ， ＶＫ３ １２ ｇ， ＶＢ１ １２ ｇ， ＶＢ２ １０ ｇ， ＶＢ６ １２ ｇ， ＶＢ１２ ０ ０２ ｇ， 烟酸 ３０ ｇ， 泛酸钙 ２４ ｇ， 叶酸 ２ ｇ， 生物素 ０ ２ ｇ， 肌醇 ４０ ｇ。

Ｎｏｔｅｓ： １ － Ｆｉｓｈｍｅａｌ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ６５ ３０％ ， ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ８ ５６％ ， ｃｒｕｄｅ ａｓｈ １４ １０％ （ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ）； ２ － Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ＣＭ２ ｗａｓ ｍｉｘｅｄ
ｂｙ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｌ， ｂｌｏｏｄ ｍｅａｌ， ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ， ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ， ｃｏａｔｅｄ ｌｙｓｉｎｅ， ｃｏａｔｅｄ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ， ｃｏａｔｅｄ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ， ｔａｕｒｉｎｅ， ｔｒｉｂｕ⁃
ｔｙｒｉｎ ａｎｄ ｇｌｙｃｉｎｅ ｅｔ ａｌ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎ ６５ ３０％ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ８ ６６％ ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ， ６ ３０％ ｃｒｕｄｅ ａｓｈ （ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ）； ３ － Ｏｉｌ ｍｉｘｔｕｒｅ， ｍ （ｆｉｓｈ ｏｉｌ）
∶ ｍ （ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ） ∶ ｍ （ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅｃｉｔｈｉｎ） ＝ １∶ １∶ １ ５； ４ － Ｅａｃｈ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ＦｅＣ６ Ｈ５ Ｏ７ ６ ８６ ｇ， ＺｎＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ ９ ２８ ｇ，
ＭｎＳＯ４ ·４Ｈ２ Ｏ ６ ２９ ｇ， ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２ Ｏ １０ ２０ ｇ， ０ ９９％ ＫＩＯ３ １ ７０ ｇ， １％ Ｎａ２ ＳｅＯ３ ０ ５０ ｇ， １０％ Ｃ１０ Ｈ２２ Ｎ２ Ｏ４ Ｓ２ Ｃｏ ５ ｇ， ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ
６１４ ４９ ｇ， ＫＣｌ １９１ ６２ ｇ， ＮａＣｌ ７６ ６９ ｇ， Ｃ６ Ｈ１０ ＣａＯ６ ·５Ｈ２ Ｏ ７７ ８３ ｇ； ５ － Ｅａｃｈ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ＶＡ １ ０００ ０００ ＩＵ， ＶＤ
４０ ０００ ＩＵ， ＶＥ ２０ ｇ， ＶＫ３ １２ ｇ， ＶＢ１ １２ ｇ， ＶＢ２ １０ ｇ， ＶＢ６ １２ ｇ， ＶＢ１２ ０ ０２ ｇ， ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０ ｇ， ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２４ ｇ， ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２ ｇ，
ｂｉｏｔｉｎ ０ ２ ｇ， ｉｎｏｓｉｔｏｌ ４０ ｇ．

１ ３　 样品采集与测定

１ ３ １　 样品采集

试验结束后， 禁食 ２４ ｈ， 对每个缸的对虾称总质量并记录对虾数量， 用于计算成活率 （ ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅｓ， ＳＲ）、 增重率 （ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ， ＷＧＲ）、 特定生长率 （ ｓｐｅｃｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＳＧＲ） 和饲料系数

（ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ＦＣＲ）。 然后， 每缸随机捞取 １５ 尾对虾， 用 １ ｍＬ 的一次性无菌注射器从头胸

甲抽血， 每尾对虾取血约 ０ ３ ｍＬ， 每 ３ 尾对虾血置于 １ 个 １ ５ ｍＬ 离心管中， 在 ４ ℃ 冰箱放置 ２４ ｈ
后， 于 ４ ℃下 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清存于 － ８０ ℃冰箱中备用； 将抽完血的 １５ 尾虾肝胰腺取

出， 立刻放入 １０ ｍＬ 冻存管中置于液氮中保存。 解冻后加入 ９ 倍体积的生理盐水， 匀浆， ２５００ ｒ ／ ｍｉｎ

·２１·



　 第 ５ 期 胡水城， 等： 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾生长、 表观消化率和抗氧化能力的影响

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

离心 １０ ｍｉｎ， 取上清分装存于 － ８０℃ 备用； 每缸随机挑选 １０ 尾虾置于 － ２０ ℃ 冰箱中用于体组成分

析。 每个缸随机选 ５ 尾虾， 剥离肠道后立刻放入 ２ ｍＬ 冻存管中并置于液氮中保存， 用于测定肠道炎

性因子基因 （ ＲＡＢ、 ＭＩＦ、 ＬＩＴＡ、 ＴＮＦ 和 ＡＴＦ４） 的表达。 对虾粪便于试验开始的第 ５ 周开始收集，
饱食投喂后除去饲料残饵， 等待 ３０ ｍｉｎ 后用虹吸法将粪便吸出， 用 ２００ 目筛绢网小心去除海水， 收

集粪便并存于 － ２０ ℃冰箱， 用于表观消化率测定。
虾体、 饲料以及粪便的水分含量在 １０５ ℃烘箱中烘至恒重后进行测定； 粗蛋白含量采用全自动定

氮仪 （Ｒａｐｉｄ Ｎ ｅｘｃｅｅｄ， 德国） 测定； 粗脂肪含量采用索氏抽提法测定； 灰分采用 ５５０ ℃灼烧法测定；
能量采用氧弹测热仪 （Ｐａｒｒ １２８１， 美国） 测定。 饲料和粪便中磷 （Ｐ） 和钇 （Ｙ） 含量的测定方法为

加酸微波消解 （ＪＵＰＩＴＥＲ － Ｂ， 多通量微波消解仪， 上海新仪微波化学科技有限公司）， 随后稀释定

容， 用电感耦合等离子发射光谱仪 （ＩＣＰ － ＯＥＳ， Ｐｒｏｄｉｇｙ７， ＬＥＥＭＡＥ ＬＡＢＳ， ＵＳＡ） 测定溶液中 Ｐ 和 Ｙ
的浓度。
１ ３ ２　 血清和肝胰腺生化指标测定

血清碱性磷酸酶 （ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＫＰ）、 总超氧化物歧化酶 （ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， Ｔ⁃
ＳＯＤ）、 总抗氧化能力 （ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， Ｔ⁃ＡＯＣ）、 过氧化物酶 （ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＰＯＤ） 和酚氧化

酶 （ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ， ＰＯ）， 以及肝胰腺的碱性磷酸酶、 过氧化氢酶 （ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）、 总超氧化物歧化

酶、 丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ） 和谷胱甘肽过氧化物酶 （ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＧＳＨ⁃ＰＸ）， 全

部采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定， 相应操作均参照试剂盒所附说明书进行。
１ ３ ３　 ＲＮＡ 提取、 反转录和定量 ＰＣＲ

１） 凡纳滨对虾肠道总 ＲＮＡ 的提取： 取 ５０ ～ １００ ｍｇ 肠道组织进行总 ＲＮＡ 的提取， 然后通过琼脂

糖凝胶电泳检测其完整性， 用核酸蛋白分析仪 （ ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００， Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ， ＤＥ， ＵＳＡ） 测定 ＲＮＡ
的浓度。

２） ｃＤＮＡ 第一条链的合成及检测： 用 Ｔｈｅｒｍｏ 逆转录试剂盒－Ｒｅｖｅｒｔ Ａｉｄ Ｆｉｒｓｔ Ｓｔｒａｎｄ Ｃｄｎａ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
Ｋｉｔ （＃Ｋ１６２１， ＃Ｋ１６２２） 进行 ｃＤＮＡ 第一条链的合成和检测， 具体步骤按说明书进行。

３） 实时荧光定量 ＰＣＲ 进行定量分析： 采用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｉ 嵌合荧光法， 使用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｍａｓｔｅｒ
Ｍｉｘ （ＡｃｅＱ ｑＰＣＲ， 南京诺唯赞生物科技有限公司） 试剂， 在 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｙｃｌｅｒ （ＡＢＩＡ ＳｔｅｐＯｎｅ ＰｌｕｓＴＭ）
仪器上进行。 定量数据采用相对定量中的 ２ － △△ Ｃｔ法分析， 根据凡纳滨对虾肠道转录组序列 （广州基迪

奥生物科技有限公司进行的肠道 ＲＮＡ 转录组测序）， 选择 β － ａｃｔｉｎ 作为内参基因， 每个反应设 ３ 个重

复。
１ ３ ４　 数据统计与分析

成活率 （ＳＲ）、 增重率 （ＷＧＲ）、 特定生长率 （ＳＧＲ）、 饲料系数 （ＦＣＲ）、 摄食率 （ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ，
ＦＲ）、 干物质表观消化率、 营养素及能量表观消化率的计算公式如下：

ＳＲ（％ ） ＝ （Ｎ０ － Ｎｔ） × １００ ／ Ｎ０ ， 　 　 　 　 　 　 ＷＧＲ（％ ） ＝ （Ｗｔ － Ｗ０ ） × １００ ／ Ｗ０ ，
ＳＧＲ（％ ／ ｄ） ＝ （ｌｎ Ｗｔ － ｌｎ Ｗ０ ） × １００ ／ ｔ， ＦＣＲ ＝ Ｗｆ ／ （Ｗｍ － Ｗｎ），
ＦＲ（％ ／ ｄ） ＝ Ｗｆ × １００ ／ （（Ｗｍ ／ ２ ＋ Ｗｎ ／ ２） ／ ｔ）， 干物质表观消化率（％ ） ＝ １００ － １００ × （Ａ１ ／ Ａ２ ），
营养素及能量的表观消化率（％ ） ＝ １００ － １００ × （Ａ１ × Ｂ２ ） ／ （Ａ２ × Ｂ１ ），

其中： Ｎ０和 Ｎｔ分别为初始和死亡的虾尾数， Ｗ０和 Ｗｔ分别为虾初始均体重 （ｇ） 和终末均体重 （ ｆｉｎａｌ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＦＢＷ， ｇ）， ｔ 为试验天数 （ｄ）， Ｗｆ为摄入的饲料总量 （干重， ｇ）， Ｗｍ和 Ｗｎ分别为虾终

末总体重和初始总体重； Ａ１ 为饲料中指示剂 Ｙ 的质量分数， Ａ２ 为粪便中指示剂 Ｙ 的质量分数， Ｂ１ 为饲

料中某种营养素及能量的质量分数， Ｂ２ 为粪便中某种营养素及能量的质量分数。
试验数据采用 ＳＰＳＳ１７ ０ 软件进行分析处理， 各组试验的差异采用 ｏｎｅ－ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较。 试验结果用平均值 ± 标准误差 （ｍｅａｎ ± ＳＥ） 表示， Ｐ ＜ ０ ０５ 时表示差异显著。

·３１·
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２　 试验结果
２ １　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾生长性能的影响

由表 ２ 可知， 各处理组间凡纳滨对虾成活率均高于 ９０％ ， 各组增重率、 特定生长率、 摄食率和

饲料系数无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。

表 ２　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾生长性能的影响

Ｔａｂ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＣＭ２ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌ ｖａｎｎａｍｅｉ

组别

Ｇｒｏｕｐ
末均体重 ＦＢＷ

／ ｇ
增重率 ＷＧＲ

／ ％
特定生长率 ＳＧＲ

／ （％ ·ｄ － １ ）
摄食率 ＦＲ
／ （％ ·ｄ － １ ）

饲料系数
ＦＣＲ

成活率
ＳＲ ／ ％

Ｄ１ ９． ８０ ± ０． １８ １４０８． ４２ ± ２７． ５５ ３． ８８ ± ０． ０３ ３． ４２ ± ０． ０２ １． １１ ± ０． ０４ ９０． ５０ ± ２． ２２

Ｄ２ ９． ８０ ± ０． ２８ １４０７． ５７ ± ４３． ７２ ３． ８７ ± ０． ０４ ３． ４４ ± ０． ０８ １． ０８ ± ０． ０３ ９０． ００ ± ２． １６

Ｄ３ １０． １６ ± ０． １４ １４６２． ７８ ± ２１． ５４ ３． ９３ ± ０． ０２ ３． ４３ ± ０． ０５ １． ０８ ± ０． ０２ ９０． ５０ ± ２． ５０

Ｐ 值 ０． ４２ ０． ４２ ０． ４２ ０． ６９ ０． ７９ ０． ８７

２ ２　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾体成分的影响

复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾体成分的影响见表 ３。 从表 ３ 中可知， 各处理组间水分、 粗蛋

白 （ｇｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＣＰ）、 粗脂肪 （ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ， ＥＥ） 和粗灰分的质量分数无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５）。

表 ３　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾体成分的影响

Ｔａｂ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＣＭ２ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ ｖａｎｎａｍｅｉ

组别
Ｇｒｏｕｐ

ω（水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ）
／ ％

ω（粗蛋白 ＣＰ）
／ ％

ω（粗脂肪 ＥＥ）
／ ％

ω（粗灰分 Ｇｒｕｄｅ ａｓｈ）
／ ％

Ｄ１ ７５． ６４ ± ０． ２９ １９． ９５ ± ０． １０ １． ５１ ± ０． ０９ ３． ２２ ± ０． １０
Ｄ２ ７５． ９０ ± ０． ３６ １９． ８７ ± ０． ２４ １． ６６ ± ０． ０６ ３． １７ ± ０． １２
Ｄ３ ７６． ０３ ± ０． １５ １９． ４８ ± ０． １９ １． ７３ ± ０． １１ ３． ２２ ± ０． １３

Ｐ 值 ０． ６２ ０． ２１ ０． ２８ ０． ９５

２ ３　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾表观消化率的影响

复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾消化率的影响如表 ４ 所示。 其中 Ｄ２ 组对虾的干物质 （ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ， ＤＭ）、 能量 （ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ， ＧＥ） 以及磷的表观消化率都显著高于 Ｄ１ 和 Ｄ３ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ，
Ｄ２ 组粗蛋白表观消化率与 Ｄ３ 组差异不显著， 但都显著高于 Ｄ１ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； Ｄ３ 组对虾的干物质

表观消化率显著低于 Ｄ１ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 能量消化率与 Ｄ１ 组差异不显著， 而磷的表观消化率显著高

于 Ｄ１ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。

表 ４　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾消化率的影响

Ｔａｂ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＣＭ２ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌ ｖａｎｎａｍｅｉ

组别
Ｇｒｏｕｐ

ω（干物质 ＤＭ）
／ ％

ω（粗蛋白 ＣＰ）
／ ％

ω（能量 ＧＥ）
／ ％

ω（磷 Ｐ）
／ ％

Ｄ１ ９２． ３２ ± ０． ４７ｂ ９８． ９０ ± ０． ０９ａ ９５． ５２ ± ０． ３０ａ ７７． ８８ ± １． ２９ａ

Ｄ２ ９４． ３７ ± ０． １１ｃ ９９． １６ ± ０． ０２ｂ ９６． ５６ ± ０． ０７ｂ ８６． ９２ ± ０． ４５ｃ

Ｄ３ ９１． ０３ ± ０． ３１ａ ９９． ３２ ± ０． ０３ｂ ９５． ０７ ± ０． ３６ａ ８２． ８５ ± ０． ２６ｂ

Ｐ 值 ０． ００ ０． ００ ０． ０１ ０． ００

２ ４　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾血清抗氧化的影响

各组凡纳滨对虾血清抗氧化的结果见表 ５。 各组对虾血清的 Ｔ⁃ＳＯＤ、 Ｔ⁃ＡＯＣ、 ＡＫＰ 以及 ＰＯ 无显

著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 随着鱼粉替代水平的增加， 对虾血清 ＰＯＤ 酶活力先升高后下降， Ｄ２ 组最高， 显著

高于 Ｄ１ 组和 Ｄ３ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 而 Ｄ３ 组与 Ｄ１ 组对虾血清的 ＰＯＤ 酶活力无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。

·４１·
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表 ５　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾血清抗氧化的影响

Ｔａｂ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＣＭ２ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｌ ｖａｎｎａｍｅｉ

组别
Ｇｒｏｕｐ

ＡＫＰ
／ （ｍＵ·ｍＬ － １ ）

Ｔ⁃ＳＯＤ
／ （Ｕ·ｍＬ － １ ）

Ｔ⁃ＡＯＣ
／ （Ｕ·ｍＬ － １ ）

ＰＯＤ
／ （Ｕ·ｍＬ － １ ）

ＰＯ
／ （ｎｇ·ｍＬ － １ ）

Ｄ１ ４． ３４ ± ０． ２７ ５０． ０９ ± １． ８７ ６． ２９ ± ０． ２０ ３６． ２０ ± ０． ６３ａ ７８． ６ ± １． ２５
Ｄ２ ３． ９６ ± ０． ３１ ５１． ４８ ± １． ４５ ６． ０４ ± ０． ３１ ３８． ７９ ± ０． ８４ｂ ７７． ０ ± ４． ６６
Ｄ３ ３． ７８ ± ０． ０７ ４８． ８３ ± ２． １７ ６． ６９ ± ０． ０６ ３６． １５ ± ０． ３４ａ ８１． ３ ± ２． ０８

Ｐ 值 ０． ２９ ０． ６２ ０． １５ ０． ０３ ０． ６０
　 　 说明： 同列数据肩标字母不同， 代表组间差异显著。

Ｎｏｔｅ： Ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃｏｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

２ ５　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾肝胰腺抗氧化的影响

各组凡纳滨对虾肝胰腺抗氧化结果见表 ６。 各组对虾肝胰腺的 ＡＫＰ、 ＣＡＴ、 Ｔ⁃ＳＯＤ、 ＭＤＡ 和

ＧＳＨ⁃ＰＸ均无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。

表 ６　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾肝胰腺抗氧化的影响

Ｔａｂ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈｍｅａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＣＭ２ ｏｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｌ ｖａｎｎａｍｅｉ

组别
Ｇｒｏｕｐ

ＡＫＰ
／ （Ｕ·ｇ － １ ）

ＣＡＴ
／ （Ｕ·ｍｇ － １ ）

Ｔ⁃ＳＯＤ
／ （Ｕ·ｍｇ － １ ）

ＭＤＡ
／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ － １ ）

ＧＳＨ⁃ＰＸ
／ （Ｕ·ｍｇ － １ ）

Ｄ１ １９６． ５９ ± ５． ０９ ７４． ７５ ± ３． ６１ ２１． ８１ ± １． １７ ２． ５３ ± ０． ０５ ４８． １５ ± １． ９７
Ｄ２ １９３． ７４ ± ０． ９１ ８１． ７３ ± ０． ９７ ２３． ０４ ± １． ２３ ２． ５５ ± ０． ０９ ４９． ３９ ± ０． ６２
Ｄ３ １８４． ５５ ± ５． ２４ ７２． ６５ ± ３． ２６ ２３． １１ ± １． ３０ ２． ５２ ± ０． ０７ ４８． ６８ ± ５． ０２

Ｐ 值 ０． １７ ０． １２ ０． ７１ ０． ９６ ０． ９６

２ ６　 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾肠道炎性因子相对表达量的影响
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图 1 复合蛋白 CM2 替代鱼粉对凡纳滨对虾肠道炎性因子
相对表达量的影响

Fig.1 Effects of fishmeal replacement by CM2 on expression
of intestinal inflammatory cytokines of L. vannamei

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

D1 D2 D3

RAB

MIF

LITA

TNF

ATF4

复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对凡纳滨对虾肠道

中炎性因子相对表达量的影响见图 １， 由图 １
可知， 复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉对各组凡纳滨对

虾肠道的 ＲＡＢ、 ＭＩＦ、 ＬＩＴＡ、 ＴＮＦ 和 ＡＴＦ４ 基

因相对表达量无显著影响 （Ｐ ＞ ０． ０５）。

３　 讨论
本试验结果表明， 复合蛋白 ＣＭ２ 替代

５％ ～ １０％ （质量分数） 的鱼粉， 对凡纳滨对

虾的生长无不利影响， 同时摄食率、 饲料系

数等也无显著变化。 这说明复合蛋白 ＣＭ２ 能

较好地替代饲料鱼粉。 本试验所用复合蛋白 ＣＭ２ 为多种原料的混合物， 并且添加了蛋氨酸、 赖氨酸

以及苏氨酸等包膜氨基酸后提高了饲料中氨基酸的平衡， 其蛋白质的质量分数为 ６５ ３０％ ， 与鱼粉蛋

白含量接近， 用此复合蛋白 ＣＭ２ 替代凡纳滨对虾饲料中的部分鱼粉， 在等氮等脂条件下， 其饲料中

氨基酸组成以及其他成分并不会产生很大的变化， 能够满足对虾的蛋白质营养需求。
一般而言， 用其他植物或动物蛋白替代鱼粉之后， 容易引起养殖鱼虾摄食率的降低。 研究显示， 在

没有诱食剂的情况下， 土豆浓缩蛋白替代 ５０％ （质量分数） 鱼粉， 与全鱼粉对照组相比， 虹鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） 摄食率显著下降［１６］ 。 对此， 复合蛋白 ＣＭ２ 含有甘氨酸和牛磺酸等诱食剂， 避免

了其替代部分鱼粉后摄食量的降低， 因此本试验中各组对虾的摄食率和饲料效率并没有受到替代水平的

影响。 同时， 本试验中凡纳滨对虾摄食一定含量的复合蛋白 ＣＭ２ 后其体成分没有显著变化， 这也保证

了养殖对虾的品质。
鱼粉替代之后， 对饲料营养的利用率降低是导致增重下降的重要原因。 有研究表明， 大菱鲆饲料

·５１·
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用鱼粉替代之后， 鱼体的生长速率显著降低， 主要原因是， 复合蛋白源替代营养物质使消化率降

低［１７］ 。 随着鱼粉替代水平的升高， 饲料干物质和蛋白的表观消化率均显著降低， 可能是抗营养因子

含量的增加导致肠道的形态结构受损， 从而影响营养物质的吸收。 而本试验结果表明 ＣＭ２ 替代 ５％
（质量分数） 鱼粉显著提高饲料干物质、 蛋白、 能量和磷的表观消化率。 这可能有以下两方面原因：
首先， ＣＭ２ 通过人为的调配， 达到氨基酸平衡， 从而保证较好蛋白质的利用效率。 如王爱民等［１８］ 和

陈冰等［１９］的研究也发现饲料中氨基酸平衡具有提高饲料干物质、 蛋白质及磷利用率的趋势。 此外，
丁酸甘油酯能够改善动物肠道形态结构， 增强肠道的消化吸收功能， 抑制饲料中豆粕含量过高导致的

肠道炎症， 保证了对虾肠道的健康［２０ － ２２］ 。 Ｌｕｈｒｓ 等［２３］对人类以及胡仁伟等［２４］ 对大鼠的研究发现， 丁

酸钠能够有效防止结肠炎症的发生。 而本试验中的 ＣＭ２ 含有包膜丁酸钠， 从而对肠道的健康起到保

护作用， 且本研究对对虾肠道的炎症因子基因的表达量的研究结果也支持了此推断。
ＰＯ、 ＡＫＰ 是评价对虾非特异性免疫力的重要指标， Ｔ⁃ＡＯＣ、 Ｔ⁃ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＭＤＡ 和 ＰＯＤ 是反映

对虾机体抗氧化能力的重要指标。 在本试验中， 各组凡纳滨对虾血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 以及肝胰腺 ＭＤＡ、 ＣＡＴ、
Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃ＰＸ 等指标无显著差异， 表明 ＣＭ２ 替代鱼粉并没有使凡纳滨对虾机体受到氧化损伤，
而各组对虾血清 ＰＯ、 ＡＫＰ、 Ｔ⁃ＡＯＣ 和肝胰腺 ＡＫＰ 等指标也未受试验处理影响， 并且各组对虾的成活

率均在 ９０％ 以上， 表明试验对虾的健康状况良好， 用复合蛋白 ＣＭ２ 替代鱼粉后不会对凡纳滨对虾的

免疫与健康带来不利的影响。 这与黄雄斌等［２５］ 对方正鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） ， 刘勇等［２６］ 对奥尼罗非

鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ × Ｏ． ａｕｒｅｕｓ） 和方卫东等［２７］ 对牛蛙 （Ｒａｎａ（Ｌｉｔｈｏｂａｔｅｓ） ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ） 的研究结

果不同， 他们的研究发现饲料中豆粕水平的提高会显著降低水产动物抗氧化能力。 虽然本试验的复合

蛋白 ＣＭ２ 含有一定水平的豆粕， 然而凡纳滨对虾血清和肝胰腺的抗氧化指标却未受替代水平的影响，
这可能是由于丁酸钠和牛磺酸具有提高机体抗氧化能力的作用。 如， 张淞琳等［２８］ 发现 ０ １％ 丁酸钠

可提高美洲鳗鲡肝脏的总抗氧化能力和过氧化氢酶活力； 乔丽红等［２９］ 在饲料中添加 １ｇ ／ ｋｇ 三丁酸甘

油酯可显著提高建鲤肠道超氧化物歧化酶活性； 徐奇友等［３０］ 对虹鳟、 邱小琮等［３１］ 对鲤的研究发现，
牛磺酸能保护生物系统免受氧的攻击， 牛磺酸进入动物体后， 提高动物体抗氧化能力， 从而增强鱼体

体质， 提高机体的抗逆能力。 因此， 本试验复合蛋白 ＣＭ２ 中包含的丁酸钠和牛磺酸， 在一定程度上

减缓了其替代鱼粉后对凡纳滨对虾的氧化损伤。

４　 结论
用复合蛋白 ＣＭ２ 替代 ５％ ～ １０％ （质量分数） 的鱼粉， 不影响凡纳滨对虾的摄食、 生长和体成

分， 且凡纳滨对虾能维持正常的非特异免疫和抗氧化能力； 且用复合蛋白 ＣＭ２ 替代 ５％ （质量分数）
的鱼粉时可提高饲料的表观消化率。
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