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矿物元素平衡对鸡肉粉替代凡纳滨对虾饲料鱼粉的影响
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［摘要］ 为探究低盐度养殖条件下鸡肉粉的矿物元素组成对鸡肉粉替代凡纳滨对虾饲料中的鱼粉的效果，
设计了 ３ 组等氮等脂的饲料， 其中对照组 （ＦＭ 组） 含鱼粉 ３０％ （质量分数）； 实验组以鸡肉粉完全替代鱼

粉， 一实验组 （ＰＢＭ 组） 不添加矿物元素， 另一实验组 （ＰＢＭＦ 组） 补充矿物元素使其达到 ＦＭ 组水平． 对

初始重 （０． ３０ ± ０． ０１） ｇ 的凡纳滨对虾幼虾进行 ８ 周的摄食生长实验． 实验结果显示： ＰＢＭＦ 组的对虾增重率

显著高于 ＰＢＭ 组， 但显著低于 ＦＭ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； ＰＢＭ 组的对虾血清碱性磷酸酶 （ＡＫＰ）、 鳃丝总 － ＡＴＰ 酶

和 Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ － ＡＴＰ 酶活力显著高于 ＦＭ 和 ＰＢＭＦ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 但 ＰＢＭ 组对虾的血清 Ｎａ 和 Ｍｎ 含量显著低

于 ＦＭ 和 ＰＢＭＦ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； ＰＢＭＦ 组对虾全体的Ｍｎ 含量显著高于 ＦＭ 和 ＰＢＭ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ． 可见， 在

盐度 ２ ～３ 下， 鸡肉粉的矿物元素组成不平衡是影响其替代凡纳滨对虾饲料中的鱼粉的效果的关键因素之一．
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０　 引言
凡纳滨对虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ） 俗称南美白对虾， 是当今世界养殖虾类产量最高的三大品种

之一． 由于其适应性广、 生长速度快以及抗病能力强， 自 １９８８ 年引进中国以来， 已迅速成为我国养

殖面积最广和养殖产量最高的虾类养殖品种［１］ ． 目前， 商业凡纳滨对虾饲料中的鱼粉 （ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ，
ＦＭ） 的用量为 ３０％ （质量分数） 左右， 但近些年来鱼粉价格的不断攀升使凡纳滨对虾饲料价格居高

不下， 因而减少饲料中的鱼粉用量是节约养殖成本的关键［２］ ． 而且开发利用适合的蛋白质源替代鱼粉，
降低水产养殖对鱼粉的依赖， 不仅经济意义重大， 还可以避免因过度捕捞所带来的海洋生态环境问题．

众多动物性蛋白质源中， 鸡肉粉 （ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｌ， ＰＢＭ） 因其来源广， 蛋白质含量较

高， 受到许多水产饲料研究者的关注． 相比鱼粉， 鸡肉粉中的赖氨酸、 蛋氨酸、 色氨酸、 半胱氨酸、
组氨酸以及磷、 钠、 钾、 镁和锰元素含量较低 （见表 １）． 因此， 以鸡肉粉高比例替代对虾饲料中的

鱼粉， 既可导致饲料中的氨基酸组成不平衡， 也会造成饲料中的部分矿物元素含量不足． 在已有替代

鱼粉的饲料研究中， 大多数学者会考虑饲料的氨基酸平衡因素［３］， 但少有学者会考虑矿物元素平衡

因素． 海水中富含多种矿物元素， 对虾可通过口、 肠道、 体表以及鳃膜从水体摄取一定量的矿物元

素， 因而其对饲料中矿物元素依赖程度较低， 所以在海水养殖条件下可以用鸡肉粉高比例替代甚至全

部替代凡纳滨对虾饲料中的鱼粉［４ － ６］ ．

表 １　 实验用鱼粉和鸡肉粉的常规成分、氨基酸和矿物质组成（干物质基础）
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ，ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆｆｉｓｈ ｍｅａｌ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ

ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｅｓｔ（ｄｒｙ⁃ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）
％

原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

鱼粉
Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ

鸡肉粉 Ｐｏｕｌｔｒｙ
ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｌ

原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

鱼粉
Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ

鸡肉粉 Ｐｏｕｌｔｒｙ
ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｌ

干物质 ＤＭ ９１． ９２ ９４． ４８ 色氨酸 Ｔｒｐ １． ７６ ０． ７８
粗蛋白质 ＣＰ ６７． ６８ ６８． ４３ 缬氨酸 Ｖａｌ ３． ４０ ３． ２９
粗脂肪 ＥＥ ７． ８６ １２． １８ 钙 Ｃａ ２． ５７ ３． ０７
粗灰分 Ａｓｈ １６． ４０ １０． ９８ 磷 Ｐ ２． ３９ ２． ２１
异亮氨酸 Ｉｌｅ ２． ８４ ２． ７４ 钠 Ｎａ ２． ６４ ０． ８６
亮氨酸 Ｌｅｕ ４． ８１ ４． ７９ 钾 Ｋ １． ６９ ０． ８７
赖氨酸 Ｌｙｓ ４． ９９ ４． ２６ 镁 Ｍｇ ０． ２８ ０． １４
蛋氨酸 Ｍｅｔ １． ８６ １． ４７ 铜 Ｃｕ ３０． ４２ × １０ － ３ ４３． ５８ × １０ － ３

苯丙氨酸 Ｐｈｅ ２． ５６ ２． ６２ 锰 Ｍｎ １２０． ８０ × １０ － ３ １９． ５８ × １０ － ３

苏氨酸 Ｔｈｒ ２． ６８ ２． ６７ 锌 Ｚｎ ９８． ６１ × １０ － ３ １１８． ００ × １０ － ３

近年来， 凡纳滨对虾养殖规模不断扩大， 已由沿海向内陆扩展， 从海水养殖向低盐度水体甚至淡

水池塘养殖发展． 然而， 低盐度或淡水水体中多数矿物元素含量显著低于海水水体， 此条件下对虾正

常生长所需要的部分矿物元素主要依靠从饲料中摄取． 有研究表明饲料中适宜的钙、 磷、 钾或镁含量

可促进凡纳滨对虾在水体盐度 ２ ～ ４ 下生长［７ － ９］ ． 因而， 以鸡肉粉高比例替代鱼粉可能会因饲料的部

分矿物元素含量不足而影响低盐度养殖条件下凡纳滨对虾的生长， 但关于这方面的研究鲜有报道． 为

此， 本研究通过向鸡肉粉替代鱼粉的饲料中添加矿物元素， 依据凡纳滨对虾的生长性能、 非特异免疫因

子、 血清渗透压以及虾体矿物元素组成等实验指标， 初步探究低盐度养殖条件下鸡肉粉的矿物元素组成

对其替代凡纳滨对虾饲料中鱼粉效果的影响， 以期为凡纳滨对虾低鱼粉饲料的配制提供理论依据．

·２·
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表 ２　 实验饲料配方及营养组成（干物质基础）
Ｔａｂ． ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｉｅｔｓ（ｄｒｙ⁃ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）
％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ＦＭ ＰＢＭ ＰＢＭＦ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３０ ０ ０
鸡肉粉 Ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｌ ０ ３０． ５ ３０． ５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２０ ２０ ２０
虾粉 Ｓｈｒｉｍｐ ｍｅａｌ １０ １０ １０
α －淀粉 Ａｌｐｈａ⁃ｓｔａｒｃｈ ３０． ８ ２８． ７ ２８． ７
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ０ ２ ２
鸡油 Ｐｏｕｌｔｒｙ ｏｉｌ ３． ３ ０ ０
卵磷脂 Ｌｅｃｉｔｈｉｎ ２ ２ ２
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ（５０％ ） ０． ５ ０． ５ ０． ５
胆固醇 Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ０． ５ ０． ５ ０． ５
维生素混合物 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ０． ５ ０． ５ ０． ５
氨基酸混合物 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｐｒｅｍｉｘ１） ０ １． ０ １． ０
矿物质混合物 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０ ０ ２． ６３
二氧化硅 ＳｉＯ２

３） ０． ８ ２． ６３ ０
维生素 Ｃ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ０． ５ ０． ５ ０． ５
酵母核酸 Ｙｅａｓｔ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ０． ５ ０． ５ ０． ５
褐藻酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ １ １ １
防霉剂 Ａｎｔｉ⁃ｍｏｌｄ ０． １５ ０． １５ ０． １５
抗氧化剂 Ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｎｔ ０． ０５ ０． ０５ ０． ０５
主要成分 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３８． ５７ ３８． ８９ ３８． ８５
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ９． ５６ ９． ６０ ９． ４３
灰分 Ａｓｈ ９． ７３ ９． ７６ ９． ７１

　 　 说明：１）１００ ｇ 氨基酸混合物中含赖氨酸（Ｌｙｓ）０． ２６ ｇ，蛋
氨酸（Ｍｅｔ） ０． １４ ｇ，组氨酸（Ｈｉｓ） ０． １２ ｇ，半胱氨酸（Ｃｙｓ）
０􀆰 ２０ ｇ，色氨酸（Ｔｒｐ） ０． ２５ ｇ；２）１００ ｇ 矿物质混合物中含 ＮａＣｌ
１． ４９ ｇ，ＫＣｌ ０． ３５ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４０． ３０ ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０． ４７ ｇ， ＭｎＳＯ４

·Ｈ２Ｏ ０． ０１ ｇ；３）添加二氧化硅保持三组饲料的灰分含量相近．
Ｎｏｔｅｓ：１）Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｐｒｅｍｉｘ （１００ ｇ）：Ｌｙｓ ０． ２６ ｇ，Ｍｅｔ ０． １４ｇ，Ｈｉｓ

０􀆰 １２ ｇ，Ｃｙｓ ０． ２０ｇ，Ｔｒｐ ０． ２５ ｇ；２）Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ （１００ ｇ）：ＮａＣｌ １􀆰 ４９ ｇ，
ＫＣｌ ０． ３５ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４０． ３０ ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０． ４７ ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０１ ｇ；
３）ＳｉＯ２ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｄｉｅｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

１） 实验饲料　 将饲料原料进行粉碎后， 过

８０ 目筛网， 按饲料配方 （见表 ２） 的比例逐级

扩大均匀混合， 然后加油加水， 经双螺杆制粒

机 （ＣＤ４ ×１ＴＳ 型多功能催化成型机， 华南理工

大学） 制成粒径为 １􀆰 ０ ｍｍ 和 １􀆰 ５ ｍｍ 的颗粒饲

料， 自然风干后装袋， 于 － ２０ ℃冰箱保存备

用． 本实验配制 ３ 种等氮等脂的饲料， 其中对

照组 （ ＦＭ） 含 ３０％ （质量分数） 的鱼粉，
ＰＢＭ 实验组以鸡肉粉完全替代 ＦＭ 组的鱼粉，
ＰＢＭＦ 实验组在 ＰＢＭ 组饲料中添加无机矿物

盐， 使其矿物元素达到 ＦＭ 组水平． ３ 种实验

饲料矿物质元素的含量见表 ３． 根据鱼粉和鸡

肉粉饲料中氨基酸含量的差异， ＰＢＭ 和 ＰＢＭＦ
组添加晶体氨基酸， 使 ３ 种饲料的氨基酸水平

相近． 用鱼油和鸡油调节各组饲料达到相似的

脂肪酸水平， 以无机矿物盐和二氧化硅调节各

组饲料的粗灰分达到相似水平．
２） 实验动物　 实验所用凡纳滨对虾购于福

建省厦门市海沧区育苗场， 为人工孵化的同一

批淡化虾苗， 虾苗先在暂养缸中培育至幼虾

（体重 （ ０􀆰 ３ ± ０􀆰 ０１） ｇ， 体长 （２􀆰 ５ ± ０􀆰 ２） ｃｍ）．
选用 ４２０ 尾表观正常、 体质健壮以及规格均匀

的幼虾， 随机分配到 １２ 个有效体积为 １００ Ｌ 的

循环过滤水族缸中， 每缸放 ３５ 尾对虾， 每组设

４ 个重复， 分别投喂 ３ 种实验饲料．

表 ３　 实验饲料矿物质元素含量（干物质基础）
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｉｅｔｓ（ｄｒｙ⁃ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）
（ｇ·ｋｇ － １）

矿物元素 Ｍｉｎｅｒａｌｓ ＦＭ ＰＢＭ ＰＢＭＦ
钙 Ｃａ １１． １３ １２． ４７ １２． ２８
磷 Ｐ １１． ６２ ９． ９７ １１． ２９
镁 Ｍｇ ２． ２４ １． ３９ ２． ０３
钠 Ｎａ ７． ３６ ５． ０５ ７． ７０
钾 Ｋ １０． ５１ ７． ９４ １０． ９１
铜 Ｃｕ １５． １５ １６． ９２ １６． ８４
锌 Ｚｎ ７１． ４６ ７８． ３４ ７７． ０２
锰 Ｍｎ ８５． ７０ ３７． ４７ ８７． ０１

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 饲养管理

养殖实验在集美大学水产学院水产实验场

进行， 为期 ８ 周． 实验水源为经紫外消毒、 沙

滤的天然海水与曝气的自来水调配而成， 盐度

２ ～ ３， 渗 透 压 １５６ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ． 每 天 分 别 在

０８：００—０９：００ ，１３：００—１４：００和１８：００—１９：００
投喂， 按幼虾体重的 ６％ ～ １０％ 投饵． 为了减

少饲料营养物质在水中溶失， 每个时间段的饲

料分 ３ ～ ４ 轮投喂， 每轮对虾摄食时间约

１５ ｍｉｎ， 到对虾达表观饱食为止， 收集未食完

的饲料用于计算摄食量． 实验期间， 养殖水体

ρ （溶氧） ＞６􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ， ρ （氨氮） ＜ ０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ，
ρ （亚硝酸盐） ＜ ０􀆰 ０２ ｍｇ ／ Ｌ， ｐＨ ＝ （７􀆰 ８ ±
０􀆰 ３）， 水温 ２５ ～ ２８ ℃ ． 每天观察并记录对虾

·３·
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的摄食、 蜕壳及死亡情况．
１􀆰 ２􀆰 ２　 实验样品制备

８ 周养殖实验结束后， 对虾禁食 ２４ ｈ， 分别称取每缸对虾质量并记录尾数． 从每缸随机取 １０ 尾

虾， 合并称重， 绞碎， ７０ ℃烘干至恒重， 粉碎后的全虾样品装入密封袋置于 － ２０ ℃冰箱中保存， 备

用于矿物元素含量分析． 另从每缸随机取 １５ 尾虾， 用 １ ｍＬ 无菌注射器从对虾腹血窦处采集血淋巴，
按缸号合并样品， 放入灭菌离心管中混匀， ４ ℃静置 １２ ｈ， 然后以 ３５００ ｒ ／ ｍｉｎ 在 ４ ℃下离心 １０ ｍｉｎ，
再收集血清并保存于 － ８０ ℃冰箱中待测． 将采血过的对虾解剖， 剥离出肝胰腺和外壳， 按缸号合并

的对虾肝胰腺置冻存管中， 于 － ８０ ℃冰箱保存． 合并后的外壳， 于 ６５ ℃烘箱中烘干至恒重， 粉碎后

的对虾外壳样品装入密封袋于 － ２０ ℃冰箱中保存， 备用于矿物元素含量分析．
１􀆰 ２􀆰 ３　 实验指标测定

各组对虾的增重率 （ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ， ＷＧＲ） ＲＷ、 饲料系数 （ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ， ＦＣＲ） ＲＦ、 蛋

白质效率 （ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｅ， ＰＥＲ） ＲＰ 和成活率 （ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ， ＳＲ） ＲＳ 的公式［２］ 分别为：
ＲＷ（％ ） ＝ １００ × （Ｗｆ － Ｗｉ） ／ Ｗｉ，ＲＦ ＝ ＩＦ ／ （Ｗｆ － Ｗｉ），ＲＰ（％ ） ＝ １００ × （Ｗｆ － Ｗｉ） ／ Ｗｐ，ＲＳ（％ ） ＝ １００ ×
Ｎｆ ／ Ｎｉ ， 其中： Ｗｉ—初始体重 （ｇ）， Ｗｆ—终末体重 （ｇ）， ＩＦ—摄食饲料总量 （ｇ）， Ｗｐ—摄入蛋白质

总量 （ｇ）， Ｎｉ—初始虾尾数， Ｎｆ—终末虾尾数．
对虾肝胰脏或血清的过氧化氢酶 （Ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）、 谷胱甘肽过氧化物酶 （Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉ⁃

ｄａｓｅ， ＧＳＨ － ＰＸ） 以及碱性磷酸酶 （Ａｌｋｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＡＫＰ） 的酶活力， 鳃丝的 Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ － ＡＴＰ 酶

（Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ － ＡＴＰａｓｅ）、 Ｃａ２ ＋ ／ Ｍｇ２ ＋ － ＡＴＰ 酶 （Ｃａ２ ＋ ／ Ｍｇ２ ＋ － ＡＴＰａｓｅ） 和总 － ＡＴＰ 酶 （Ｔ － ＡＴＰａｓｅ） 的

酶活力均采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定， 按照说明书步骤进行操作．
血清酚氧化酶 （ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ， ＰＯ） 活性的测定方法： 配制 ２ ｍｇ·ｍＬ﹣１的 Ｌ － ＤＯＰＡ 溶液作为

反应底物， 以 ０􀆰 ｌ ｍｏｌ·Ｌ﹣１的磷酸钾盐缓冲液 （将 ３１􀆰 ０５ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ﹣１ ＫＨ２ＰＯ４溶液和 １９􀆰 ０５ ｍＬ
０􀆰 １ ｍｏｌ·Ｌ﹣１ Ｋ２ＨＰＯ４溶液混合， 稀释至 ５００ ｍＬ， 调至 ｐＨ ＝６􀆰 ４） 为溶剂， 取 ０􀆰 ２ ｇ Ｌ － ＤＯＰＡ 配制成

２ ｍｇ·ｍＬ﹣１的溶液． 室温下在 ９６ 孔酶标板上加入１０ μＬ血清和 ２２０ μＬ Ｌ － ＤＯＰＡ 溶液， 立即在４９０ ｎｍ
波长处测定吸光度值， 每间隔 １０ ｓ 读取 １ 次， 共测定 １８０ ｓ． 以吸光度值对反应时间 （ ｔ） 作图， 把在

实验条件下每分钟吸光度值增加 ０􀆰 ００１ 定义为一个酶活力单位 （Ｕ）．
饲料常规成分测定采用 ＡＯＡＣ 规定的方法［１０］ ． 水分用烘箱 １０５ ℃中烘至恒重法； 粗蛋白质采用

凯氏定氮法 （Ｎ ×６􀆰 ２５）， 测定仪器为全自动凯氏定氮仪 （ＦＯＳＳ Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００， ＵＳＡ）； 粗脂肪测定按

索氏抽提法 （乙醚为提取溶剂）； 粗灰分测定为马福炉灰化法， ５５０ ℃灼烧 １２ ｈ．
矿物元素含量测定： 称取约 ０􀆰 ３ ｇ 的样品 （全体、 外壳和饲料， 均为干物质基础） 于消解罐中，

加入优级纯的浓硝酸 １０ ｍＬ， １８０ ℃下微波消解 ４０ ｍｉｎ （ＪＵＰＩＴＥＲ － Ｂ， 多通量微波消解仪， 上海新仪

微波化学科技有限公司）． 将消解液经 ０􀆰 ２２ μｍ 过滤器 （滤膜） 过滤， 过滤液用双蒸水稀释后转移至

１００ ｍＬ 容量瓶， 并定容摇匀， 用电感耦合等离子体原子发射光谱仪 （ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ， Ｐｒｏｄｉｇｙ７， ＬＥＥＭＡＥ
ＬＡＢＳ ， ＵＳＡ） 测定．

血清取 ０􀆰 ４ ｍＬ 按上述 （矿物元素含量的测定） 步骤进行测定， 血清渗透压测定所用仪器为冰点

渗透压仪 （ＯＭ８０６， 德国 Ｌｏｓｅｒ 公司）．
１􀆰 ３　 数据处理和分析

实验数据采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计软件进行单因素方差分析， 若差异显著， 则采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行

多重比较， 差异显著性水平为 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５． 所有数据均以平均值 ±标准误 （Ｍｅａｎ ± ＳＥ） 表示．

２　 结果
２􀆰 １　 饲料矿物元素水平对凡纳滨对虾生长性能的影响

由表 ４ 可知， 各处理组间凡纳滨对虾的存活率无显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 对虾的增重率和蛋白

·４·
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质效率， 添加矿物盐的 ＰＢＭＦ 组显著高于 ＰＢＭ 组， 但显著低于 ＦＭ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 而对虾饲料系数

的趋势与之相反， 在 ＰＢＭ 组取得最大值， 且显著高于其他处理组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

表 ４　 饲料矿物元素水平对凡纳滨对虾生长性能的影响

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＦＭ ＰＢＭ ＰＢＭＦ
增重率 ＷＧＲ ＲＷ ／ ％ １１３６． ７７ ± １８． ４６ａ ７３７． ５２ ± １３． ６９ｃ ８７８． ６５ ± ２０． ６３ｂ

饲料系数 ＦＣＲ ＲＦ １． ３３ ± ０． ０２ｃ １． ７３ ± ０． ０３ａ １． ４６ ± ０． ０６ｂ

蛋白质效率 ＰＥＲ ＲＰ ／ ％ １９５． ４６ ± ３． ３８ａ １４８． ３９ ± ２． ２９ｃ １７２． ９５ ± ２． １９ｂ

成活率 ＳＲ ＲＳ ／ ％ ８２． ８６ ± ２． ８６ ８４． ７６ ± ２． ５２ ８４． ２９ ± ２． ９７

　 　 说明： 平均数右上标字母不同的表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） ．
Ｎｏｔｅ： Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

２􀆰 ２　 饲料矿物元素水平对凡纳滨对虾血清非特异免疫因子和肝胰腺抗氧化指标的影响

如图 １ 所示， ＰＢＭ 组对虾血清的 ＡＫＰ 活力显著高于 ＦＭ 和 ＰＢＭＦ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； ＰＢＭ 和 ＰＢＭＦ
组之间对虾血清的 ＰＯ 活力差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 但它们显著高于 ＦＭ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ． 如图 ２ 所

示， 对虾肝胰腺的 ＣＡＴ 和 ＧＳＨ － ＰＸ 活力在 ＦＭ、 ＰＢＭ 以及 ＰＢＭＦ 组之间差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） ．
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说明：同一组数据中，柱状图上方字母不同的表示差异显著(P<0.05).
Note:Bars with different superscripts in the same group had significant differences (P<0.05).

图 1 饲料矿物元素水平对凡纳滨对虾血清 AKP 和 PO 活力的影响

Fig.1 Effects of dietary mineral element levels on serum AKP and PO activities of Litopenaeus vannamei
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说明：同一组数据中，柱状图上方字母不同的表示差异显著(P<0.05).
Note:Bars with different superscripts in the same group had significant differences (P<0.05).

图 2 饲料矿物元素水平对凡纳滨对虾肝胰腺 CAT 和 GSH-PX 活力的影响

Fig.2 Effects of dietary mineral element levels on CAT and GSH-PX activities in
hepatopancreas of Litopenaeus vannamei
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２􀆰 ３　 饲料矿物元素水平对凡纳滨对虾血清渗透压调节的影响

由表 ５ 可知， 各组之间凡纳滨对虾的血清渗透压和鳃丝 Ｃａ２ ＋ ／ Ｍｇ２ ＋ － ＡＴＰａｓｅ 差异不显著 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５） ； 对虾鳃丝的 Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ － ＡＴＰａｓｅ 和 Ｔ － ＡＴＰａｓｅ 活力在 ＦＭ 和 ＰＢＭＦ 组之间差异不显著 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５） ， 但在 ＰＢＭ 组取得最大值且显著高于其他组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

表 ５　 饲料矿物水平对凡纳滨对虾鳃丝 ＡＴＰ 酶活力和血清渗透压的影响

Ｔａｂ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｉｌｌｓ ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｓｅｒｕｍ ｏｓｍｏｌａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

酶活力 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （Ｕ·ｍｇ﹣１）
Ｔ － ＡＴＰａｓｅ Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ － ＡＴＰａｓｅ Ｃａ２ ＋ ／ Ｍｇ２ ＋ － ＡＴＰａｓｅ

血清渗透压 Ｓｅｒｕｍ ｏｓｍｏｌａｌｉｔｙ
／ （ｍｍｏｌ·ｋｇ﹣１）

ＦＭ ６． ６７ ± ０． ０４ｂ ７． ０７ ± ０． ２９ｂ ２． ９８ ± ０． ０７ ５６８． ６７ ± ８． ９７
ＰＢＭ ７． ６８ ± ０． ０８ａ ９． ４４ ± ０． ８３ａ ３． ０４ ± ０． ０７ ５５６． ６７ ± ９． １３
ＰＢＭＦ ６． ４３ ± ０． １８ｂ ６． ６９ ± ０． ３３ｂ ２． ９５ ± ０． ０９ ５６７． ６７ ± ５． ０４

　 　 说明： 平均数右上标字母不同的表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） ．
Ｎｏｔｅ： Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

２􀆰 ４　 饲料矿物元素水平对凡纳滨对虾全体、 外壳和血清的矿物元素含量的影响

由表 ６ 可知， 对虾 （全体和外壳） 中 Ｃａ、 Ｐ、 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｋ、 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的质量比在 ＦＭ、 ＰＢＭ 以及

ＰＢＭＦ 组之间差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 对虾 （全体） 中 Ｍｎ 的质量比 ＰＢＭＦ 组显著高于 ＦＭ 和 ＰＢＭ
组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 对虾 （外壳） 中Ｍｎ 的质量比 ＰＢＭ 组显著低于 ＰＢＭＦ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 但与 ＦＭ 组无

显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ； 对虾血清中 Ｎａ 和 Ｍｎ 的质量比 ＰＢＭ 组显著低于 ＦＭ 与 ＰＢＦＭ 组 （Ｐ ＜ ０． ０５） ，
而对虾血清中 Ｃａ、 Ｐ、 Ｍｇ、 Ｋ、 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的质量比在各处理组之间差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） ．

表 ６　 饲料矿物水平对凡纳滨对虾全体、外壳以及血清矿物元素含量的影响

Ｔａｂ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｏｌｅ⁃ｂｏｄｙ，
ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗ（Ｃａ） ／
（ｇ·ｋｇ﹣１）

ｗ（Ｐ） ／
（ｇ·ｋｇ﹣１）

ｗ（Ｍｇ） ／
（ｇ·ｋｇ﹣１）

ｗ（Ｎａ） ／
（ｇ·ｋｇ﹣１）

ｗ（Ｋ） ／
（ｇ·ｋｇ﹣１）

ｗ（Ｃｕ） ／
（ｍｇ·ｋｇ﹣１）

ｗ（Ｚｎ） ／
（ｍｇ·ｋｇ﹣１）

ｗ（Ｍｎ） ／
（ｍｇ·ｋｇ﹣１）

全体
Ｗｈｏｌｅ⁃
ｂｏｄｙ

ＦＭ ２３． ５７ ±１． １４ ７． ８０ ±０． １６ １． ９７ ±０． ０５ １０． ２１ ±０． ６７ １１． ８４ ±０． ２７ ５４． ３３ ±１． ０７ ８７． １７ ±０． ６４ ４． ６４ ±０． ２４ｂ

ＰＢＭ ２２． ８５ ±０． ７３ ７． ６５ ±０． ０７ １． ９４ ±０． ０３ ９． ８９ ±０． １１ １１． ７１ ±０． １６ ５４． ００ ±０． １６ ８７． ３８ ±０． ８４ ４． ０３ ±０． ３６ｂ

ＰＢＭＦ ２２． ９０ ±０． ４６ ７． ８６ ±０． １５ １． ９５ ±０． ０２ １０． １６ ±０． ３７ １１． ７３ ±０． １２ ５２． ７５ ±０． ６２ ８８． １８ ±２． ４５ ６． ３２ ±０． ２２ａ

外壳
Ｅｘｏｓｋ⁃
ｅｌｅｔｏｎ

ＦＭ ８８． ２５ ±１． ０９ １０． ０３ ±０． １１ ３． ９１ ±０． ０８ ５． ９５ ±０． ０７ ６． ４８ ±０． １２ ５２． ３ ±０． ４９ ４１． ５６ ±１． ６４ ７． ０４ ±０． ２２ａｂ

ＰＢＭ ８７． ９４ ±２． ５４ １０． １９ ±０． ５９ ３． ９２ ±０． １３ ５． ９４ ±０． １１ ６． ４９ ±０． １９ ５２． ６９ ±１． ５７ ４１． ２４ ±１． ８７ ６． ９７ ±０． ０４ｂ

ＰＢＭＦ ８８． ８５ ±２． ８８ １０． ６２ ±１． ２１ ３． ９４ ±０． １２ ５． ９９ ±０． １３ ６． ５５ ±０． ０５ ５０． ２２ ±１． ２６ ４１． ８７ ±０． ７６ ７． ７９ ±０． ３３ａ

血清
Ｓｅｒｕｍ

ＦＭ ０． ４２ ±０． ０２ ０． １７ ±０． ０１ ０． ０２ ±０． ００ ４． ４５ ±０． ０３ａ ０． ５２ ±０． ０１ １１６． ９０ ±２． ５９ １２． ３８ ±０． ９１ ０． １２ ±０． ０１ａ

ＰＢＭ ０． ４３ ±０． ００ ０． １６ ±０． ０１ ０． ０２ ±０． ００ ４． ２１ ±０． ０５ｂ ０． ５０ ±０． ０１ １１２． ８２ ±２． ８８ １２． ０１ ±０． ４９ ０． ０８ ±０． ０１ｂ

ＰＢＭＦ ０． ４３ ±０． ０２ ０． １７ ±０． ０１ ０． ０２ ±０． ００ ４． ５７ ±０． ０４ａ ０． ５２ ±０． ０１ １１４． ４９ ±２． ５７ １２． ０５ ±０． ６１ ０． １３ ±０． ０１ａ

　 　 说明： 平均数右上标字母不同的表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） ．
Ｎｏｔｅ： Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

３　 讨论
本研究结果表明， 鸡肉粉完全替代鱼粉显著降低了低盐度养殖条件下凡纳滨对虾的增重率， 鸡肉

粉组饲料中补充矿物元素达到鱼粉组水平可显著提高对虾的生长性能． 低盐度水体的部分矿物元素的

含量显著低于海水， 在这种条件下的养殖对虾可能会因饲料矿物元素含量的不足而对其生长产生负面

影响［７ － ９］ ． 本实验中鸡肉粉组 Ｐ、 Ｎａ、 Ｋ、 Ｍｇ 和 Ｍｎ 的含量较鱼粉组低， 鸡肉粉完全替代对虾饲料中

的鱼粉后， 不添加矿物盐的 ＰＢＭ 组饲料中 Ｐ、 Ｎａ、 Ｋ、 Ｍｇ 和 Ｍｎ 的含量相应地低于 ＦＭ 和 ＰＢＭＦ 组中

·６·
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的 （见表 ３）， 但这些矿物元素具有构成对虾甲壳、 酶的辅基或激活剂、 维持神经传导， 以及调节渗

透压和酸碱平衡等重要生理功能［１１ － １２］， 它们的缺乏可能是 ＰＢＭ 组对虾生长性能较低的主要原因． 虽

然 ＰＢＭＦ 组饲料矿物元素含量和 ＦＭ 组相近， 但其对虾的生长性能仍显著低于 ＦＭ 组， 可能是由于鱼

粉的营养物质利用率较高且含有核苷酸、 活性肽、 牛磺酸等已知或未知的促生长因子［１３ － １５］ ． 鸡肉粉

完全替代鱼粉没有影响对虾的存活率， 这与其他学者对凡纳滨对虾饲料鱼粉的替代研究结果类

似［１６ － １８］， 说明鸡肉粉中不存在对凡纳滨对虾健康不利的特殊因素．
磷是对虾表皮的关键成分， 它可刺激对虾内表皮的生成与外骨骼的矿化， 以及诱导控制碳酸钙的

沉积［１９］， 虾体需要稳定的磷含量保证其正常的脱壳生长［８］； 碱性磷酸酶 （ＡＫＰ） 可催化磷酸单酯的

水解反应， 生成并转移磷酸基团， 参与营养物质的消化吸收［２０］ ． 因此， 当对虾从饲料中获取的磷不

足时， 就可能激发体内 ＡＫＰ 活力， 水解磷酸单酯生成磷酸基团， 用于对虾正常的脱壳生长． 本研究

中 ＰＢＭ 组对虾血清的 ＡＫＰ 酶活性显著高于 ＦＭ 和 ＰＢＭＦ 组的， 一方面可能是因为其饲料磷含量较低，
Ｃｈｅｎｇ 等［８］研究发现凡纳滨对虾肝胰脏 ＡＫＰ 活力随着饲料磷含量的增加而显著降低； 另一方面， 何

海琪等［２１］证实二价阳离子可抑制对虾 ＡＫＰ 的活力． 本研究 ＦＭ 和 ＰＢＭＦ 组血清的 ＡＫＰ 活力也较低，
可能是由于饲料中 Ｍｇ 和 Ｍｎ 含量较高． 酚氧化物酶 （ＰＯ） 是甲壳类动物主要的非特异性免疫因子，
ＰＯ 一般以酶原的形式存在于对虾血淋巴细胞内且不显活性， 当受到某种因子刺激或生理功能需要时，
酚氧化酶原 （ＰＰＯ） 才会以 ＰＯ 的形式释放到血液中， 发挥生理功能［２２］ ． ＰＢＭ 和 ＰＢＭＦ 组对虾血清

的 ＰＯ 活力显著高于 ＦＭ 组， 可能是由于鸡肉粉中含有的某些因子刺激 ＰＰＯ 向 ＰＯ 转化， 在血清中发

挥非特异免疫作用， 而机体较高的免疫水平会消耗大量能量， 这也可能是 ＰＢＭＦ 组对虾增重率低于

ＦＭ 组的原因之一． 谷胱甘肽过氧化物酶 （ＧＳＨ － ＰＸ） 和过氧化氢酶 （ＣＡＴ） 是生物体内的重要抗氧

化酶， 它们能清除体内过多的自由基， 维护细胞的稳态［２３］， 本实验中各组抗氧化酶结果未表现出显

著差异， 说明鸡肉粉完全替代饲料鱼粉不会造成凡纳滨对虾肝胰腺的氧化应激．
本实验养殖水体渗透压 （１５６ ｍｍｏｌ·ｋｇ﹣１） 远低于对虾血清的渗透压 （５００ ～ ６００ ｍｍｏｌ·ｋｇ﹣１），

处于高渗透位的对虾面对着被动地吸水分和失去离子的胁迫． 甲壳动物依赖对体内的水分和无机离子

的转运来调节血淋巴渗透压以维持其正常的生命活动［２４］ ． 对虾主要靠鳃组织进行离子转运， 而且这

些离子转运主要通过 Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ － ＡＴＰａｓｅ、 Ｖ － ＡＴＰａｓｅ、 ＨＣＯ －
３ － ＡＴＰａｓｅ 和碳酸酐酶等多种离子转运酶

的作用来完成， 其中 Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ － ＡＴＰａｓｅ 大约占 Ｔ － ＡＴＰａｓｅ 活力的 ７０％ ［２５ － ２６］ ． 本研究中， ＦＭ、 ＰＢＭ
和 ＰＢＭＦ 组之间对虾的血清渗透压差异不显著， 但 ＰＢＭ 组对虾鳃丝的 Ｔ － ＡＴＰａｓｅ 和 Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ － ＡＴ⁃
Ｐａｓｅ 活力显著高于 ＦＭ 和 ＰＢＭＦ 组， 可能由于 ＰＢＭ 组饲料的 Ｎａ 和 Ｋ 含量较低， 对虾必须依靠鳃组织

较高的 Ｔ － ＡＴＰａｓｅ 和 Ｎａ ＋ ／ Ｋ ＋ － ＡＴＰａｓｅ 活力从水体中获取更多离子以维护血淋巴的渗透压稳定． 本

实验的结果表明， 对虾血清中 Ｎａ 的含量是 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 的 １０ 倍以上， 因而血清 Ｎａ 含量应当是影响

血清渗透压水平的主要因素． ＦＭ 和 ＰＢＭＦ 组对虾血清的 Ｎａ 含量显著高于 ＰＢＭ 组， 它们的血清渗透

压也相应地高于 ＰＢＭ 组， 这些结果表明饲料中适宜的 Ｎａ 可提高凡纳滨对虾血清中的 Ｎａ 含量， 并有

利于对虾血淋巴渗透压的稳定． 血淋巴中渗透压效应物不仅有无机离子， 还有部分游离氨基酸、 葡萄

糖以及蛋白质等物质［２４］ ． 当对虾处于高渗或低渗位时， 大量氨基酸和葡萄糖也被用于渗透压调节或

分解供能， 而这也会影响对虾蛋白质和能量的沉积［２７ － ２９］ ． 因此， ＰＢＭ 组饲料的蛋白质效率较低、 饲

料系数较高以及生长性能较差， 可能与其对虾的渗透压调节状态关系密切． 所以， 低盐度养殖凡纳滨

对虾投喂鸡肉粉饲料， 需要通过补充矿物盐来维持对虾的血淋巴渗透压稳定及正常生长．
各组对虾全体和外壳的矿物元素含量数据表明， 鸡肉粉完全替代鱼粉不会显著影响虾体的 Ｃａ、

Ｐ、 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｋ、 Ｃｕ、 Ｚｎ 和 Ｍｎ 的含量． 虽然 ＰＢＭ 组饲料中 Ｎａ、 Ｋ、 Ｍｇ 和 Ｍｎ 的含量低于 ＦＭ 和

ＰＢＭＦ 组， 但其对虾可能依靠鳃丝较高的 Ｔ － ＡＴＰａｓｅ 活力主动地从水体中摄取相应的矿物离子以满足

虾体的矿化需求． 相比于 Ｎａ、 Ｋ 和 Ｍｇ， 鸡肉粉中 Ｍｎ 的含量仅是鱼粉的 １ ／ ６ ～ １ ／ ７， 而且低盐度水体

中 Ｍｎ 的含量也较低［７］， 因此， 对虾从饲料和水体中获取的 Ｍｎ 不足， 可能是造成 ＰＢＭ 组血清中 Ｍｎ

·７·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

含量低的主要原因． 而 ＰＢＭＦ 组虾体的 Ｍｎ 含量高于 ＰＢＭ 和 ＦＭ 组， 可能是由于 ＰＢＭＦ 组饲料中添加

的 ＭｎＳＯ４比原料中的 Ｍｎ 更易被对虾吸收利用． 根据本实验的对虾血淋巴渗透压调节结果和虾体矿物

元素含量， 可得出饲料中矿物元素含量不足可能会增加 ＰＢＭ 组对虾的能量消耗 （用以维持平衡的血

清渗透压） 及虾体矿物含量， 进而对其生长产生负面影响．
综上所述， 低盐度养殖条件下饲料中以鸡肉粉完全替代鱼粉， 其矿物元素不平衡会通过影响凡纳

滨对虾的虾体矿物元素组成和渗透压调节能力， 从而降低其生长性能． 可见， 鸡肉粉的矿物元素组成

不平衡是影响其替代凡纳滨对虾饲料中的鱼粉的效果的关键因素之一．
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