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摘　要:探讨了在室外低盐度池塘网箱中饲料中 w (蛋白)对凡纳对虾 Litopenaeus vannamei幼虾生长表现和免

疫状况的影响。设计6 组等能饲料 , 其 w (蛋白)为20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%;初始体质量为 0.28 g

左右的凡纳对虾幼虾放养在悬挂于池塘中的 18 个小网箱中 (1 m×1 m×1.2 m), 每个处理设置 3 个网箱 , 每箱

放养100尾幼虾 , 池塘水的盐度约为 10-3 , 虾自由摄食 , 饲养期为 6 周。结果表明 , 存活率没有显著差异。凡纳

对虾的摄食量 、 特殊生长率和饲料效率在饲料 w (蛋白)从 20%增长到 40%时随 w (蛋白)增加而显著增加 ,

蛋白质效率和氮保留效率则饲料 w (蛋白)最低 (20%)和最高 (45%)的组显著低。全虾和肌肉粗蛋白含量随

饲料 w (蛋白)增加而显著增加。肝胰脏糖原和肝脂肪含量在饲料 w (蛋白)从 20%升至 35%时随饲料 w (蛋

白)增加而显著降低 , 在饲料 w (蛋白)高于35%的组中随饲料 w (蛋白)加而显著升高 , 而肌糖原在饲料 w

(蛋白)从 20%增至 30%时显著降低 , 在饲料 w (蛋白)高于 30%的组间无显著差异 。肌脂肪在各组间无显著差

异。血淋巴细胞总数 、 血淋巴蛋白和血蓝蛋白含量 、 酚氧化酶活性 、 盐度应激测试存活率只有饲料 w (蛋白)

为 20%的组显著低于其它各组 , 在饲料 w (蛋白)高于 20%的组之间无显著差异。从本试验表明 , 在低盐度室

外池塘中 , 凡纳对虾幼虾在自由摄食条件下 , 生长表现对饲料 w (蛋白)的反应表明其适宜饲料 w (蛋白)在

40%, 饲料 w (蛋白)低于 30%导致 w (肝糖原)和 w (肝脂肪)显著增高 , 饲料 w (蛋白)低于20%导致免疫

状况降低。
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　　凡纳对虾 Litopenaeus vannamei 由于其显著的盐

度耐受性 , 可生长于极低盐度 (10
-3
以下)的咸淡

水中 。近年来 , 由于养虾环境的日益恶化 , 沿海地

区对虾暴发性疾病越来越难以控制 , 对虾养殖有向

内陆地区发展的趋势 。2004年我国凡纳对虾产量

估计达到 30万 t以上 , 其中至少有 30%为内陆养

殖。内陆养虾主要通过抽取地下盐水或运输盐卤水

配制海水 。由于盐水的成本高 , 换水受到限制 , 养

殖水体的盐度相对较低 , 在幼虾期以后通常只有

10
-3
左右 。在这种 “淡水” 中养殖的对虾在后期出

现生长停滞 , 活力差 , 不耐运输和操作 , 虾壳较

薄 , 不易蜕壳或蜕壳不完全 , 虾体颜色较淡 , 体积

大而质量轻 , 肌肉与壳之间有空隙;肌肉水分含量

较高 , 蒸煮后易发生收缩 , 弹性和味道差等问题 。

这些问题可能与虾的渗透调控 、免疫状况以及蛋白

代谢有关 , 解决途径涉及到养殖水体和饲料组成的

调整 。

在饲料组成中 , w (蛋白)是最重要的指标。

有好几项室内研究从生长和饲料转换的角度评估了

凡纳对虾在较高盐度下的适宜饲料 w (蛋白), 报

道的耸宜 w (蛋白)从 15%到超过36%
[ 1-5]

。在室

外池塘研究中报道了凡纳对虾幼虾在较高盐度下的

适宜饲料 w (蛋白)低于 20%
[ 6-7]

, 但这些研究没

有评估池塘天然生产力对虾的贡献以虾的饲料摄食

量 。

虾的免疫系统具有固有的蛋白质基础。

Sritunyaludsane 等
[ 8]
报道虾的防御反应通常通过血

细胞介导的酚氧化酶原激活系统 , 催化单酚的 O-

羟化以及酚氧化为醌导致黑色素的合成 , 单酚和酚

都对微生物具有杀伤能力。Destoumieux等
[ 9]
发现虾

的固有免疫反应也依靠血淋巴细胞中一种对虾抗菌

素的抗菌肽来完成 , 对虾抗菌素通过一种具有种特

异性抑制机制活跃地抵抗很大范围内的病原 , 尤其

针对革兰氏阳性菌。血蓝蛋白不仅有运输功能 ,
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Destoumieux 等
[ 10]
发现它还具有抗真菌 , Adachi

等
[ 11]
发现它有类酚氧化酶原功能。

综上所述 , 我们发现凡纳对虾的适宜饲料 w

(蛋白)受到卉多因素的影响 , 包括虾的规格 、 参

考营养需求标准 、 饲料组成 、 蛋白来源 、投饲率 、

饲养系统 、环境条件等。在营养需求研究中统一这

些研究条件是非常必要的 。由于 , 在极低盐度下有

关凡纳对虾的适宜 w (蛋白)尚未有报道 , 本试验

的目的在于用小型网箱饲养系统模拟室外池塘养虾

系统 , 探讨在极低盐度下饲料 w (蛋白)对凡纳对

虾生长表现 、机体组成及其免疫状况的影响 。

1　验材料与方法

1.1　试验饲料

试验饲料配方和成分分析如表 1所示 , 设计 6

组等产能值饲料 w (蛋白)为 20%, 25%, 30%,

35%, 40%, 45%, 平均产能值为 388 kcal 100g , w

(脂肪)保持恒定。将各种饲料原料按表 1配方中

的比例准确称量后 , 用搅拌机 (A -200T Mixer ,

Canada)搅拌 10 min , 按原料质量加入 25%的水 ,

继续搅拌 10 min , 用双螺杆挤条机 (华南理工大学

机械工程研究所制造)制成颗粒直径为 1.2 mm 的

试验饲料 , 自然晒干 , 贮存于-5℃的冰箱中备用 。

表 1　实验饲料配方及营养组成
Tab.1　Formulation and composition of experimental diet w %

组别 1 2 3 4 5 6

虾头蛋白粉1) 40 40 40 40 40 40

酪蛋白 0 4.8 10 14.7 19.6 24.5

明胶 0 1.2 2.5 3.7 4.9 6.1

熟木薯淀粉 44.7 38.7 32.2 26.3 19 11.7

几丁质 1 1 1 1 1 1

纤维素 2.2 3.4 4.6 5.8 7 8.2

鱼油 1 1 1 1 1 1

复合维生素2) 2 2 2 2 2 2

复合矿物盐3) 4 4 4 4 4 4

胆固醇 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

大豆磷脂 1 1 1 1 1 1

营养成分组成 %

粗蛋白 20.2 25.1 30.5 35.3 40.3 45.2

粗脂肪 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 8.9

总糖 50 43.9 37.2 31.2 25 18.9

灰分 9.1 9.2 9.2 9.3 9.3 9.4

平均产能值 APV4) 388.1 388.1 388.2 388.1 388.1 388.1

蛋能比 P APV5) 53.4 66.1 79.9 92.2 104.9 117.3

1)虾头蛋白粉:由湛江大富洋公司提供 ,粗蛋白 , 49.6%;粗

脂肪 , 16.8%;总糖 , 15.4%;

2)复合维生素(mg g):氨基苯酸 5;生物素 0.5;肌醇 200;

泛酸钙 10;B6 4;B2 5;B5 20;B1 5;VK3 4;VA 2000IU;VD3

500IU;VE 40;B12 0.01;叶酸 1.5;氯化胆碱 400;Mg_LAPP

100;

3)复合矿物质(mg g):复合矿物质(mg g):FeSO4.7H2O 5.

0;MgSO4.H2O 300.0;CuSO4.5H2O 4.5;MnSO4.7H2O 10.0;

ZnSO4.7H2O 22.0;CoCl2.6H2O 1.0;AlCl3.6H2O 0.15;

CaH2PO4 655.8;NaSeO3 0.011;KI 1.5;

4)平均产能值(APV)kcal g:蛋白质 , 5.1;糖 , 4.1 , 脂肪 , 9.0

(Cuzon and Guillaume , 1997);

5)可消化蛋白能量比(P APV)mg kcal:蛋白质按实测值

1.2　试验虾和饲养管理

试验在广东省中山市港口镇庆严虾场进行 , 试

验虾来自虾场幼虾培育池 , 平均体质量为 0.28 g 。

用于试验的虾塘面积为0.33 hm
2
, 平均水深1.5 m ,

放养凡纳对虾幼虾30万尾 , 沿虾塘四周离池边 5m

安置小网箱 (1 m×1 m×1.2 m)21个 , 露出水面

部分为 20 cm , 在虾塘四角安装 2台 1.5 HP 的水车

式增养机。试验共 6 组饲料 , 每组饲料设 3 个重

复 , 每个网箱放养 100尾虾 , 另设置一个空白对照

组不投喂任何饲料 。虾塘水为抽取的地下水 , 放养

幼虾前已进行曝气 、沉淀 、 消毒和藻类培养。每天

按体质量 20%～ 10%平均分二次投喂饲料 , 时间

分别为 9:00和 16:00。饲料投放在用细网目筛绢

制作的圆形饲料台里 , 饲料台直径 51 cm , 高 5

cm , 面积约0.2m
2
, 每周通过饲料台评估虾的质量

并调整投饲量。每次投饲时将饲料台提起 , 收集上

一次投饲剩余的饲料于 105 ℃烘干称量 。试验期间

养虾塘基本不换水 , 增养机开启时间为 0:00-8:

00 , 试验周期为 6 周。试验期间水温为 (26.5±

2.0)℃, pH 为7.5±0.4 , 溶解氧为 4 ～ 9 mg L , 盐

度为 (1 ～ 3)×10
-3
。

1.3　盐度应激测试

饲养试验结束后 , 每箱随机每批次取 10尾虾

放入 30 L 去氯自来水中停留 60 min , 然后将虾转

移到 36×10
-3
的海水中 60 min , 试验重复 3批次 ,

记录每批次试验虾的死亡率 。

1.4　样品的采集和分析

1.4.1　样品采集　饲养试验结束后 , 称量虾并计

数 。每箱随机取虾 3尾 , 立即处死 , 剪碎 , 放于烘

瓶中 , 制备全虾样品。另取 5 尾虾 , 用 1 mL 注射

器 (25G)从每尾虾的围心腔抽取 100 μL 血淋巴 ,

注射器中先抽取 0.9 mL 抗凝剂 (柠檬酸钠 30

mmol L , 氯化钠 0.34 mol L , EDTA10 mmol L , pH

7.55 , 渗透压 780 mOsm·kg
-1
), 将 5尾虾的血淋巴

样混合制备血淋巴样品 。抽取血淋巴后的虾迅速取

出肝胰脏 , 称量后用液氮速冻制备肝胰脏样品 , 置

于-20 ℃冰箱保存 , 剥离肌肉取 0.5 g左右用液氮
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速冻 , 其余放于烘瓶中于 105 ℃烘干 。

1.4.2　血淋巴细胞计数　将 20 μL 含抗凝剂的血

淋巴混合物滴到血细胞计数板上 , 用反相显微镜计

数血淋巴细胞总数。

1.4.3　酚氧化酶活性测定　将 100 μL 血淋巴细胞

溶液和50 μL胰蛋白酶 (1 mg ml)在室温下孵育 10

min , 然后加入 50μL L-多巴 , 5 min后再加入 800

μL 亚甲砷酸盐缓冲液 (亚甲砷酸钠 0.01 mol L , 氯

化钠 0.45 mol L , 氯化钙 0.01 mol L , 氯化镁 0.26

mol L , pH 7.0), 在 490 nm处用 Hitachi U-2200分

光光度计 (Tokyo , Japan)测定光密度 。虾的酚氧

化酶活性以每 100μL 血淋巴的光密度表示。

1.4.4　血蓝蛋白 (OxyHc)和血淋巴蛋白测定　将

100μL血淋巴迅速稀释于 900 μL 蒸馏水中 , 倒入

10 mm比色皿 , 在 335 nm处测量吸光值 , 血蓝蛋

白的计算根据 Chen等
[ 12]
消光系数采用 e=17.26 ,

以相对分子质量为 74000 功能性亚基为标准。血淋

巴蛋白采用 Bio_Rad蛋白分析盒No.500-0006(Bio

-Rad , USA), 用小牛血清白蛋白 (相对分子质量

为66 000)为标准品 。

1.4.5　常规营养成分测定 　饲料 、 全虾的水分 、

粗蛋白 、粗脂肪含量分别采用 105 ℃常压干燥法 ,

凯氏定氮法 , 索氏抽提法
[ 13]
。肝胰脏脂肪测定采

用甲醇-甲缩醛法抽提。肝胰脏和肌肉糖原含量测

定采用硫酸-酚法
[ 14]
。

1.5　统计分析

实验结果用平均数±标准差表示 , 经单因子方

差分析 (one way anovy)之后 , 采用 Duncan' s 多

重比较法分析实验结果平均数的差异显著性 (P <

0.05), 所用软件为 “STAT FOR WINDOWS 5.0” 。

2　试验结果

2.1　生长表现

由表 2可知 , 凡纳对虾摄食不同 w (蛋白)的

饲料后 , 生长表现出显著的差异 , 但存活率没有显

著差异。凡纳对虾的摄食量 、 增质量 、 特殊生长率

在饲料 w (蛋白)从 20%至 40%时随 w (蛋白)

增加而显著增加 , 当 w (蛋白)为 45%时 , 生长

表现指标与 40%的饲料蛋白组没有显著差异 。饲

料效率的变化趋势与生长一致 , 但蛋白质效率和氮

保留效率则在摄食 w (蛋白)最低 (20%)和最高

(45%)的饲料时最低 , 当饲料 w (蛋白)在 25%

至40%时 , 蛋白质效率随饲料 w (蛋白)升高而

升高 , 而氮保留效率则没有显著差异。

2.2　肝胰脏 、 全虾和肌肉组成

由表 3可知 , w (肝胰脏糖原)在饲料 w (蛋

白)从 20%至 35%时随饲料 w (蛋白)增加而降

低 , 但在饲料 w (蛋白)为 20%至 30%的组间没

有显著差异 , 当饲料 w (蛋白)从 35%增至 45%

时 , 肝胰脏糖原含量随饲料 w (蛋白)增加而升

高 , 在 45%饲料蛋白组显著高 。w (肝胰脏脂肪)

的变化与 w (肝胰脏糖原)的变化趋势相同 。w

(肝胰脏水分)则与 w (肝胰脏糖)原以及 w (脂

肪)的变化趋势相反。

w (全虾粗蛋白)随饲料 w (蛋白)增加而增

加 , 以摄食 w (蛋白)最低 (20%)的组 w (全虾

粗蛋白)最低 , 显著低于摄食饲料 w (蛋白)高于

30%的各组 。w (全虾脂肪)虽然以饲料蛋白最低

与最高的组高于其它组 , 但在各组间无显著差异。

w (全虾水分)与 w (脂肪)变化趋势相反 , 但各

组间没有显著差异 。

w (肌肉粗蛋白)随饲料 w (蛋白)增加而显

著增加 , 以摄食 w (蛋白)最低 (20%)的组 w

(肌肉粗蛋白)最低 , 显著低于摄食饲料 w (蛋白)

高于 30%的各组。w (肌肉糖原)在饲料 w (蛋

白)从 20%至 35%时随饲料 w (蛋白)增加而降

低 , 但在饲料 w (蛋白)为 20%至 30%的组间没

有显著差异 , 当饲料 w (蛋白)从 35%增至 45%

时 , w (肌肉糖原)随饲料 w (蛋白)增加而升

高 , 但在35%至 45%饲料蛋白组之间无显著差异。

w (肌肉脂肪)在各组之间无显著差异。 w (肌肉

水分)则与 w (肌肉糖)原以及 w (脂肪)的变化

趋势相反。

2.3　血淋巴指标与盐度应激测试存活率

由表4可知 , 当饲料 w (蛋白)从20%升高至

40%时 , 血淋巴细胞总数 , 酚氧化酶活性 、 血蓝蛋

白和血淋巴蛋白都随饲料 w (蛋白)增加而增加 ,

但只有饲料 w (蛋白)最低 (20%)的组以上血淋

巴指标显著低于其它各组 , 在饲料 w (蛋白)高于

20%的各组中则没有显著差异 。盐度应激测试的存

活率在饲料 w (蛋白)从 20%至 30%时随饲料 w

(蛋白)增加而增加 , 在饲料 w (蛋白)高于 30%

的组中没有显著差异。

3　讨　论

有关凡纳对虾幼虾的蛋白需求的报道结果非常

不统一。Colvin等
[ 1]
报道凡纳对虾幼虾摄食 w (蛋

白)为 25%, 30%, 35%, 40%的半纯化饲料 4周 ,

发现饲料 w (蛋白)为 25%时饲料转换率最高 ,

他们认为幼虾的饲料蛋白需求水平低于 30%。

Smith等
[ 2]
报道 0.4 g 的幼虾摄食 w (蛋白)高于

36%的饲料获得最佳生长;Aranyakananda 等
[ 3]
报道
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凡纳对虾幼虾摄食 w (蛋白)在 10%至 45%的饲

料时 , 发现饲料 w (蛋白)高于 25%时虾的增重

无显著差异 , 但他们认为幼虾的最适饲料 w (蛋

白)为 15%。Cousin
[ 4]
推荐幼虾在饲料 w (蛋白)

为30%时获得最佳生长;最近 , Kureshy 等
[ 5]
表明

幼虾最佳生长的 w (蛋白)高于 32%, 饲料 w

(蛋白)为 48%时获得更好的饲料效率 , 幼虾的维

持蛋白需求为 1.8 ～ 3.8 mgDP g BW d , 而中成虾为

1.5 ～ 2.1 mg DP g BW d;幼虾的最大生长蛋白需

求为 46 mg DP g BW d , 而中成虾为 24 mg DP g

BW d。Teichert_Coddington等
[ 6]
报道大小为0.3 ～ 1.9

g 的幼虾在池塘中摄食 w (蛋白)为 20%和40%的

饲料 , 发现饲料 w (蛋白)对虾的增量没有显著影

响 , 与较早前 Teichert_Coddington等
[ 7]
报道幼虾摄食

w (蛋白)为25%～ 35%的饲料进行的研究结果相

同。结果不统一的原因主要与饲养条件 (室内或室

外)、 实验饲料 、 幼虾规格 、 投饲方式 (定量或饱

食)以及评判指标有关。

在甲壳类的营养研究中 , 饲养系统的选择比较

关键 。室内饲养系统虽然容易控制环境条件 , 但在

室内系统中虾比较难以达到在自然环境下的生长潜

力 , 比如 0.1 ～ 1.0 g 的凡纳对虾在自然条件下的日

生长率在 12%～ 5%之间 , 1.0 ～ 5.0 g 的幼虾日生

长率基本上保持在 5%左右 , 而在许多室内系统中

虾的日生长率通常只能达到 3%左右 , 原因可能是

由于在室内系统中尚有一些目前未知的因素导致虾

的生长不理想。本试验设计不同以往的室外营养研

究采用池塘或水泥池 , 而是采用小体积的网箱 , 主

要原因是基于容易操作和控制 , 水体环境条件基本

相同 , 可以记录虾的摄食量 , 通过设置不投饲料的

网箱可以参考池塘天然生产力对虾的贡献。

从本试验结果看来 , 在极低盐度下 , 凡纳对虾

幼虾摄食 w (蛋白)为 40%的饲料生长表现 (增

质量 、特殊生长率和饲料效率)最好 , 其日生长率

(7.32%)甚 至 高 于 池 塘 对 照 的 日 生 长 率

(7.26%)。未投饲料的空白对照组的增质量 (16.5

g)只有 w (蛋白)为 40%饲料蛋白组增质量

(393.6 g)的 4.2%, 似乎可以忽视池塘的天然生

产力对虾的生长贡献 , 但不可否认虾塘的天然生产

力可能虽不足以 “充饥” , 但它们提供的天然栖息

场所以及藻类细菌碎屑中维生素 、 酶等未知生长因

子却可能达到 “锦上添花” 的作用 。Cuzon等
[ 15]
认

为凡纳对虾能根据饲料的能量水平调节摄食率 , 可

通过增加摄食率来弥补低蛋白饲料中蛋白质的缺

乏。然而 , 在极低盐度下 , 本试验的结果显然并不

支持凡纳对虾幼虾能通过增加摄食率来弥补饲料中

蛋白质的缺乏而达到与摄食高蛋白饲料同样生长的

观点。为什么在极低盐度下凡纳对虾幼虾需要高水

平的饲料蛋白质呢 ?这可能与虾在极低盐度条件下

的渗透调控有关。

Claybrook等
[ 16]
表明甲壳类在低盐度条件下利

用蛋白质作为氨基酸来源以维持渗透压平衡 , 这种

渗透压的 “亚” 平衡依赖于鳃上 Na
+
-K

+
ATP 酶

的高活性吸收体外环境中的离子 , 依赖于血淋巴中

源源不断的有机分子充当渗透调控分子。然而 , 支

持渗透压平衡的氨基酸和能量的来源都必需依赖于

肝胰脏的强大功能 。一方面消化 、吸收和分解食物

来源的蛋白质提供氨基酸和能量 , 另一方面通过肝

胰脏合成和分解血蓝蛋白调节氨基酸的收支 , 在食

物来源的蛋白质不足以维持氨基酸的来源时 , 肌肉

中的蛋白质就被动员。由于凡纳对虾的己糖激酶的

活力不高限制了葡萄糖作为能量来源 。当虾摄食低

蛋白高糖饲料时 , 一方面导致用来维持生长和渗透

压的氨基酸来源减少 , 另一方面吸收过多的葡萄糖

必然引起肝胰脏中糖原的积累并达到饱和。Rosas

等
[ 17-19]

在 蓝 对 虾 L.stylirostris 和 凡 纳 对 虾

L.vannamei中报道肝胰脏贮存糖原的能力是有限

的 , 当肝胰脏糖原饱和后 , 糖原充当了阻止氨基酸

和肽进入肝胰脏 B 细胞的物理屏障 。肝胰脏中糖

原的积累。在本试验中 , 摄食低 w (蛋白)(20%)

高糖饲料的 w (虾肝胰脏糖原)显著高可能损害了

肝脏的蛋白质代谢功能 。其后果对解释在低盐度条

件下 , 当虾摄食低蛋白高糖饲料时呆滞不活跃 , 脱

壳不完全 , 生长差 , 出现虾空壳 , 全虾和肌肉蛋白

质量分数低的现象似可言之成理 。

虾的免疫功能有其固有的蛋白基础 , Pascual

等
[ 20]
报道凡纳对虾摄食 w (蛋白)为 40%的饲料

时一些免疫指标 (血淋巴细胞总数 、 基础和激活的

呼吸曝)比摄食 w (蛋白)为 5%和 15%的饲料显

著高 , 但随饲料 w (蛋白)的增加观察到凝集活性

降低。由于以上试验中饲料 w (蛋白)梯度在较低

一端过低 , 难以确定对免疫状况没有显著影响的饲

料 w (蛋白)。在本试验中 , 当饲料 w (蛋白)在

20%时 , 凡纳对虾的血淋巴指标如细胞总数 、 酚氧

化酶活性 、 血蓝蛋白和血淋巴蛋白均显著低 , 许多

研究表明这些非特异免疫指标的高低可反映虾的免

疫状况 , 在本试验中也发现摄食低蛋白饲料的虾在

盐度应激测试中存活率显著低 , 说明这些虾的抗应

激能力降低 。但与生长表现指标比较起来 , 以免疫

指标作为确定凡纳对虾适宜饲料 w (蛋白)的相对

来说敏感性较低。
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表 2　不同饲料蛋白水平对凡纳对虾幼虾生长表现的影响
1)

Tab.2　Effect of various levels of dietary protein on the growth performance of pacific white shrimp(mean±SD , n=3)

项目
w(蛋白)

20% 25% 30% 35% 40% 45% 空白 池塘

初始体质量 g 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28

末体质量 g 2.00±0.05a 3.23±0.12b 3.80±0.15c 4.92±0.07d 5.56±0.09e 5.49±0.17e 0.84 5.32

存活率 % 74.3±2.9a 73.7±2.9a 76.3±4.2a 74.0±2.7a 74.3±2.2a 73.3±1.8a 53.7 70

摄食量 395.6±14.3a 474.1±21.4b 522.5±24.9b 598.1±18.4c 609.2±18.8c 593.5±12.7c

特殊生长率 % 4.76±0.04a 5.97±0.04b 6.34±0.11c 7.01±0.04d 7.32±0.06e 7.29±0.06e 0.84 7.26

饲料效率 % 30.4±7.1a 44.2±7.5b 50.0±8.9bc 56.1±6.4c 64.7±6.1c 64.0±6.0c

蛋白质效率 % 150.3±7.6a 174.9±7.8b 165.4±9.6b 159.0±3.9a 160.8±2.7b 141.2±6.6a

氮保留效率 % 23.9±1.9a 29.4±2.3b 28.0±2.6b 26.9±0.7ab 28.3±2.5ab 25.3±1.2a

1)特定生长率 %=(e(ln末总质量-ln初总质量) 30-1)×100;存活率 %=末尾数 初尾数×100;饲料效率 %=(末总质量-初始总质

量) 摄食量×100;蛋白质效率 %=(末总质量-初始总质量) 摄食蛋白量×100;氮保留效率 %=(末虾含 N总量-初始虾含

氮总量) 摄食总 N×100;同一行数据右上角的不同英文字母表示有显著差异(P <0.05), 以下各表相同

表 3　不同 w(饲料蛋白)对凡纳对虾肝胰脏 、全虾和肌肉组成的影响
Tab.3　Effect of various levels of dietary protein on the composition of hepatopancreas , whole body and muscle

项目
w(饲料蛋白)

20% 25% 30% 35% 40% 45%

肝胰脏

水分 % 76.37±0.42a 76.42±0.32a 77.66±0.26ab 78.26±0.35b 78.04±0.28b 76.44±0.24a

肝糖原 % 1.25±0.12b 1.21±0.14b 1.05±0.09b 0.48±0.15a 0.68±0.08ab 1.35±0.17b

粗蛋白 % 12.85±0.23 12.89±0.15 12.90±0.22 13.18±0.17 13.24±0.20 13.32±0.18

脂肪 % 14.88±0.53b 14.60±0.27b 13.54±0.23a 13.25±0.39a 13.67±0.37a 14.52±0.16b

全虾

水分 % 78.82±0.48b 78.64±0.42ab 78.45±0.36ab 78.16±0.52ab 77.36±0.40a 77.24±0.44a

粗蛋白 % 14.88±0.15a 15.51±0.15ab 16.07±0.09b 16.33±0.12b 16.49±0.10b 16.75±0.16b

粗脂肪 % 2.65±0.23 2.34±0.24 2.05±0.33 1.85±0.23 1.98±0.16 2.73±0.19

肌肉

水分 80.36±0.24b 79.64±0.34b 78.82±0.35ab 78.39±0.18a 77.70±0.23a 77.44±0.18a

粗蛋白 16.21±0.14a 16.56±0.13ab 16.70±0.11b 16.77±0.16b 17.38±0.12c 17.50±0.18c

粗脂肪 1.08±0.06 0.94±0.08 0.92±0.05 0.97±0.08 1.04±0.07 1.08±0.07

糖原 0.87±0.15b 0.74±0.09ab 0.63±0.04ab 0.47±0.10a 0.56±0.07a 0.52±0.06a

表 4　不同 w(饲料蛋白)对凡纳对虾幼虾血淋巴细胞总数 、酚氧化酶原 、血淋巴蛋白

以及盐度应激测试存活率的影响
Tab.4　Effect of various levels of dietary protein on the total haemocyte count(THA), phenoloxidae(PO)activity ,

haemolymph protein contentand salinity test survival of pacific white shrimp(mean±SD , n =3)

项目
w(蛋白) %

20 25 30 35 40 45

每mL血淋巴细胞总数 105 216.4±22.3a 278.2±15.7b 292.5±23.4b 306.3±15.8b 313.4±20.6b 328.4±18.5b

每 100mL酚氧化酶活性 0.11±0.03a 0.23±0.05b 0.24±0.04b 0.27±0.05b 0.28±0.03b 0.28±0.04b

c(血蓝蛋白) (mmol·L-1) 0.95±0.09a 1.27±0.05ab 1.32±0.08b 1.34±0.07b 1.38±0.06b 1.38±0.06b

ρ(血淋巴蛋白) (mg·mL-1) 68.6±7.5a 95.8±6.2b 102.5±8.4b 105.4±10.3b 110.6±6.9b 114.5±14.2b

盐度应激测试存活率 % 30.0±6.7a 63.3±4.4b 80.0±6.7c 80.0±0.0c 83.3±4.4c 86.7±4.4c
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Effects of Dietary Protein Levels on Growth Performance and Immune Condition

of Pacific White Shrimp Litopenaeus vannamei Juveniles at Very Low Salinity
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Abstract:An experiment was conducted to determine of the response of pacific white shrimp Litopenaeus vannamei

juvenile to isoenergetic diets containing various protein and carbohydrate levels.Six diets containing various levels of

protein(20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%)were formulated and prepared.Each treatment had triplicate nets(1

m×1 m ×1.2 m)deposited in the middle of shrimp pond and 100 juveniles (average body weight 0.28 g)were
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acclimated in each net.The salinity of the pond water was about 1ppt.The shrimp were fed ad lib their respective diets

for 6 weeks.There were no differences in survival rates among all feeding groups.Results showed that the feed intake ,

special growth rate (SGR), feed efficiency ratio (FER)improved with increase in dietary protein level from 20% to

40% and then leveled off when dietary protein level exceeded 40%.Protein efficiency ratio (PER)and nitrogen

retention of the lowest(20%)and highest (40%)dietary protein groups were significantly lower than other groups.

Whole body and muscle protein content increased with increase in dietary protein level from 20% to 45%.The

hepatopancreas glycogen and lipid content decreased with dietary protein level increasing from 20% to 35% and then

leveled off when dietary protein level exceeded 35% to 40%, and finally increased in the highest dietary protein group

(45%), whereas muscle glycogen content decreased with dietary protein level increasing from 20% to 30% and then

leveled off.There was no difference in muscle lipid content among all groups.A reduction of total hemocyte count ,

hemolymph protein and hemocyanin content , phenoloxidase activity and survival rate of salinity challenge test was only

found in the lowest dietary protein group (20%), which indicated dietary protein lower than 20%would impair the

immune condition of the shrimp.Therefore , it is recommended that 40%dietary protein should be included in feed used

in low salinity shrimp culture pond to improve growth and to keep good health.

Key words:Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei;protein;immune condition
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