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摘　要:在使用 30%鱼粉的基础上,分别添加 27%豆粕 、24%花生粕 、24%棉粕 、 31%菜粕, 以一高鱼粉组 (含

鱼粉 46% )和商品饲料作参照,挑选初均重 ( 0.60±0.02) g凡纳滨对虾,在室内养殖系统中饲养 8周后,比较

4种植物蛋白对凡纳滨对虾生长性能和非特异性免疫指标的影响。结果表明:( 1)豆粕组 、花生粕组南美白对

虾的生长性能与鱼粉组和商品饲料无显著差异 (P>0.05);棉粕组对虾生长显著低于鱼粉组 (P<0.05), 与商

品饲料差异不显著 (P>0.05);菜粕组对虾生长最差, 显著低于其余各试验组 (P<0.05)。 ( 2) 4种植物蛋白

组与鱼粉组相比, 对虾血清蛋白含量 、血清 PO活性 、血清和肝胰腺的 SOD活性均没有显著的差异 (P>

0.05)。而菜粕组血清 PO活性显著低于商品料和豆粕组 (P<0.05);棉粕组肝胰腺 CAT活性与菜粕组和商

品饲料存在显著差异 (P<0.05);棉粕和花生粕组肝胰脏 GOT和 GPT活性显著高于商品饲料和豆粕组 (P<

0.05), 而豆粕组和菜粕组 GOT和 GPT活性与鱼粉组无显著差异 (P>0.05 ), 但显著高于商品饲料 (P<

0.05)。 ( 3) 4种植物蛋白对对虾肌肉干物质 、粗蛋白含量没有显著影响 (P>0.05 ), 而菜粕组肌肉脂肪含量

却较鱼粉组 、豆粕组和棉粕组均显著降低 (P<0.05)。
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Abstract:Inthetrial, 27% soybeanmeal, 24%peanutmeal, 24% cottonseedmealand31% rapeseedmeal

wereusedrespectivelyonaniso-nitrogenousbasisintheSBM, PM, CSMandRSMgroup, whichcontained

30% biasedfishmeal.Afishmealbaseddiet(FM) contained46%fishmeal.Litopenaeusvannamei[ initial

averageweight( 0.60±0.02) g] werefedwithfiveexperimentaldietsandacommercialfeedfora8-week



periodintheindoorculturesystem.Theresultsshowthattherewerenosignificantdifferencesingrowth

performance(weightgain, SGR, FCR) amongtheshrimpsfedwithSBMandPMcomparedwithFMand

commercialfeed(P>0.05).TheshrimpsfedwithCSMhadsignificantlylowergrowthperformancecompared

withFM (P<0.05) , butnotsignificantlywiththecommercialfeed(P>0.05).Thegrowthperformanceof

shrimpsfedwithRSMwassignificantlylowerthanothertreatments(P<0.05).Therewerenosignificantly

differencesintheproteinconcentration, activitiesofphenoloxidase(PO) andsuperoxidedismutas(SOD) in

theserumandsuperoxidedismutas(SOD) inthehepatopancreasofshrimpfedwithSBM, PM, CSMand

RSMcomparedwithFM (P>0.05).ButthePOactivityintheserumofRSMissignificantlylowerthanthe

commercialfeedandSBM (P<0.05).Thecatalase(CAT) inthehepatopancreasofshrimpfedwithCSMis

significantlydifferentfromRSMandcommercialfeed(P<0.05 ).TheGOTandGPTactivitiesinthe

hepatopancreasofCSMandPMwerehigherthanthecommercialfeedandSBM (P<0.05).Therewereno

significantdifferencewiththecontentofdrymatter, crudeproteininthemuscleoffiveexperimentaldietsand

commercialfeed(P>0.05) , butthecrudelipidinthemuscleofRSMwassignificantlylowerthanthatof

FM, SBMandPM (P<0.05).

Keywords:Litopenaeusvannamei;soybeanmeal;peanutmeal;cottonseedmeal;rapeseedmeal;growth;

immunity

　　凡纳滨对虾 (Litopenaeusvannamei)是当今世界养殖虾类产量最高的 3大品种之一, 也是我国主要

养殖虾类之一。一般的商品对虾饲料中含有 25%～ 50%的鱼粉, 而鱼粉是最主要的 、昂贵的蛋白原

料
[ 1]
。由于鱼粉原料资源量的下降,环境保护的要求,以及市场供求关系等影响, 导致了鱼粉价格不断

上涨, 鱼粉在对虾饲料中的使用将会受到限制 。而植物蛋白因其来源丰富 、价格低廉 、品质稳定,被认为

是一种既经济又营养的蛋白源
[ 2]
。很多学者研究认为豆粕在凡纳滨对虾

[ 3]
、中华绒螯蟹 (Eriocheir

sinensis)
[ 4]
、罗氏沼虾 (Macrobrachiumrosenbergii)

[ 5]
、克氏螯虾 (Cheraxquadricarinatus)

[ 6]
等饲料中能够

作为优质的蛋白原料 。而花生粕 、棉粕和菜粕在对虾营养学研究与应用,尤其是在对虾对免疫机能的影

响的研究报道相对较少。因此,本实验选用了这 4种蛋白源,通过对凡纳滨对虾生长性能 、非特异性免

疫指标和体成分的影响,来评估和比较 4种植物蛋白在凡纳滨对虾饲料中的应用前景,为对虾营养研究

和生产实践提供借鉴 。

1　材料与方法

1.1　试验饲料

4种植物蛋白组均在使用 30%秘鲁鱼粉的基础上,分别等氮使用 27%浸提豆粕 、24%浸提花生粕 、

24%浸提棉粕 、31%浸提菜粕;同时为了达到相同蛋白水平鱼粉组鱼粉使用比例为 46%;另外,选用一

种凡纳滨对虾商品饲料作为参照。除等比例使用部分常规原料以外,其余部分用面粉来调整,各试验组

原料的配比 、实际营养成分见表 1。所有原料均用小型原料粉碎机粉碎过 80目标准筛后, 按表 1混合

均匀, 加入适当的水, 用实验制粒机压制成直径 1.5 mm条状饲料,然后置于 80 ℃烘箱中熟化 1h,取出

自然风干后,压碎成 2 ～ 4mm的颗粒饲料, 置 4℃冰箱备用 。

1.2　养殖管理

试验虾苗来自湛江东海岛育苗场, 用轮虫人工暂养 2周后,挑选初重 ( 0.61±0.02) g幼虾随机分

入各玻璃钢桶 ( 260L), 每桶分入 30尾,每个处理组设置 3个平行。养殖桶水体为单个不循环使用 。每

天分别在 6:00、11:00、15:00、22:00定时投喂,投饲率为 8% ～ 10%,并根据天气变化 、海水盐度变化和

摄食情况适当调整投喂量。以经过沙滤的天然海水为水源,经过沉淀处理后使用。每天定时换掉 1/4 ～

1 /3水体, 补充新水 。试验期间水温 28 ～ 31 ℃, 盐度为 28 ～ 32, 养殖过程中不断充氧曝气, 溶解氧在
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6.5mg/L以上 。养殖试验共计 8周,于 2005年 6月 4日至 8月 1日在广东湛江粤海饲料有限公司试验

基地室内养殖系统中进行 。

表 1　试验饲料的原料组成及营养成分

Tab.1　Ingredientsandproximatechemicalcompositionoftheexperimentaldiets

日粮 商品饲料
鱼粉组

FM
豆粕组

SBM
花生粕组

PM
棉粕组

CSM
菜粕组

RSM

原料 /%

秘鲁鱼粉 46 30 30 30 30

大豆粕 27

花生粕 24

棉粕 24

菜粕 31

面粉 31.9 20.9 23.9 23.9 16.9

其它 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1

营养成分

水分 /% 9.30 7.60 8.21 9.05 8.36 7.87

粗蛋白 /% 38.63 39.84 39.70 39.86 39.64 40.34

粗脂肪 /% 10.56 9.28 8.51 8.97 7.53 8.74

　　其它原料 (% ):啤酒酵母 5,乌贼肝 3,虾粉 6,磷酸钙 2,维生素 、矿物盐预混料 4,鱼油 1,磷脂油 1,桑普诱食剂 0.1

1.3　样品制备与分析

待 8周养殖试验结束后,将各试验组的对虾停食饥饿 24 h,称量所有养殖桶对虾总重 。每个养殖桶

取出对虾约 10尾,用 1mL注射器从对虾背甲下血窦抽取淋巴液, 放于 1.5mL离心管中, 放置在碎冰之

中,带回实验室放置在 4℃冰箱中静置 12h过夜后,在 0 ℃、3 000r/min条件下,离心 15min后取上清

液,即血清。取约 10尾对虾的肝胰腺,合并后放置于 -65 ℃冰箱冷藏待用 。分析时, 将肝胰腺样品取

出,称取一定重量后, 按照 5倍 (w/v)体积加入提前在 0℃冰箱中预冷的 0.1mol/LpH6.4的磷酸缓冲

液稀释,在冰浴中用自动匀浆机匀浆,将匀浆液在 0℃、4 000r/min冷冻离心 15min后,取上清液,即肝

胰腺酶液,用于测定非特性免疫指标 。血清酚氧化酶活性参照 Ashida
[ 7]
的方法进行测定和计算,血清和

肝胰腺超氧化物歧化酶 、过氧化氢酶 、谷丙转氨酶和谷草转氨酶, 以及血清和肝胰腺匀浆液总蛋白含量

测定和计算方法参照南京建成有限公司试剂盒说明书 。每 5 ～ 6尾肌肉样品合并成一个样品, 参照

AOAC方法测定饲料和肌肉中营养成分 。

1.4　数据统计

试验结果用平均值 ±标准差 (mean±SD)表示,数据用 SPSS11.5软件进行经过 One-WayANOVA

方差分析,用 Duncan′s多重检验分析试验结果平均数的显著性,显著水平为 0.05。

表 2　投喂试验饲料凡纳滨对虾的生长性能

Tab.2　ThegrowthperformanceofLitopenaeusvannameifedexperimentaldiets

生长指标 商品饲料 FM SBM PM CSM RSM

初重 /g 0.61±0.00 0.61±0.00 0.61±0.00 0.61±0.00 0.61±0.00 0.61±0.00

末重 /g 12.35±0.08ab 12.77±0.35a 12.65±0.15ab 12.42±0.10ab 12.24±0.27b 11.07±0.41c

增重率 /g 1913.60±12.51ab 1984.41±57.66a 1962.68±22.86ab 1925.65±14.97ab 1892.44±48.13b 1702.19±66.19c

特定生长率 (%/d) 5.36±0.01ab 5.42±0.05a 5.40±0.02ab 5.37±0.01ab 5.34±0.04b 5.16±0.07c

饲料系数 1.86±0.04a 1.78±0.09a 1.81±0.02a 1.82±0.04a 1.88±0.04a 2.12±0.08b

蛋白质效率 /% 126.22±2.58abc 130.67±6.38a 126.74±1.70ab 119.55±2.69c 120.22±2.51bc 105.54±4.10d

成活率 /% 97.78±1.92 98.89±1.92 97.78±1.92 100.00±0.00 97.78±1.92 96.67±0.00

　　注:表中数据为三重复的平均值,同一行中具不同上标字母者表示差异显著 (P<0.05 );饲料系数 =投饲量 /(总末重 -总初重 );特

定生长率 =100×(ln末体重-ln初体重 ) /实验天数;蛋白质效率 =(总末重 -总初重 ) /(投饲量×饵料中蛋白含量 )
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2　结果与分析

2.1　生长和饲料利用

表 2为对虾生长和饲料利用结果 。各试验组对虾末均重 、增重率和特定生长率表现为相同的结果,

即三者均以鱼粉组最高,其次分别为豆粕组 、花生粕组 、商品饲料 、棉粕组和菜粕组。以增重率来看, 豆

粕组 、花生粕组 、棉粕组和菜粕组较鱼粉组分别降低了 1.09%、2.96%、4.63%和 14.22%。豆粕组和花

生粕组与鱼粉和商品饲料无显著差异 (P>0.05);而显著高于菜粕组 (P<0.05),棉粕组则显著低于鱼

粉组 (P<0.05), 与商品饲料 、豆粕组和棉粕组无显著差异 (P>0.05);而菜粕对虾的生长性能最差, 表

现为对虾末均重 、增重率和特定生长率显著低于其余的实验组 (P<0.05)。

鱼粉组饲料系数最低,而豆粕组 、花生粕组 、商品饲料 、棉粕组饲料系数均高于鱼粉组, 但均无显著

差异 (P>0.05);菜粕组饲料系数最高, 为 2.12, 显著高于其余试验组 (P<0.05), 比鱼粉组提高了

16.31%。蛋白质效率以鱼粉组最高,为 130.67%, 豆粕组 、花生粕组 、棉粕组和菜粕组较鱼粉组分别降

低了 3.6%, 8.4%, 8.4%和 19.08%。其中, 豆粕组与鱼粉组差异并不显著 (P>0.05);而花生粕组显

著低于鱼粉组和豆粕组 (P<0.05), 与商品饲料没有显著差异 (P>0.05);棉粕组略高于花生粕组 (P>

0.05),低于鱼粉组 (P<0.05)以及商品饲料和豆粕组 (P>0.05);菜粕组蛋白质效率最低,显著低于其

余各试验组 (P<0.05) 。

各试验组均保持了较高的成活率 (97.78% ～ 100%),且各处理组间无显著差异 (P>0.05) 。

2.2　血清和肝胰腺部分非特异免疫指标

2.2.1　血清

表 3为对虾血清非特异性免疫指标。统计结果显示四个植物蛋白组与鱼粉组和商品饲料相比, 血

清总蛋白含量 、SOD比活力和 GPT比活力均无显著差异 (P>0.05)。而商品饲料和豆粕组血清 PO活

性分别为 ( 0.81±0.09) U/mL、 ( 0.80±0.10) U/mL,两者无显著的差异 (P>0.05), 且较鱼粉组有升高

的趋势;菜粕组 PO活性最小 [ ( 0.40±0.07) U/mL] ,显著低于商品饲料组和豆粕组 (P<0.05) ,较鱼粉

组 、花生粕组 、棉粕组有降低的趋势, 但差异不显著 (P>0.05) 。

表 3　投喂试验饲料凡纳滨对虾血清非特异性免疫指标

Tab.3　Thenon-specialimmuneindicesintheserumofLitopenaeusvannameifedexperimentaldiets

日粮
总蛋白含量

(mg/mL)
酚氧化酶 PO

(U/mL)
超氧化物歧化酶 SOD

(U/mgprot)
谷丙转氨酶 GPT

(U/mgprot)

商品饲料 2.95±0.02 0.81±0.09a 52.19±3.04 75.09±0.39

FM 2.92±0.05 0.61±0.05ab 49.40±8.66 76.38±2.03
SBM 2.78±0.23 0.80±0.10a 53.80±2.51 72.93±9.18

PM 2.96±0.09 0.64±0.03ab 47.87±4.42 71.43±1.98
CSM 2.98±0.02 0.54±0.05ab 49.89±2.12 76.33±1.88

RSM 2.96±0.08 0.40±0.07b 48.31±7.13 80.00±1.45

　　注:同一行中具不同上标字母者表示差异显著 (P<0.05 )

2.2.2　肝胰腺

表 4为对虾肝胰腺非特异性免疫指标。从统计分析来看,各试验组间 SOD比活力没有显著差异 (P>

0.05);而棉粕组和菜粕组肝胰腺 CAT比活力表现出显著差异 (P<0.05);在各试验间组中, 棉粕组

CAT比活力最低, 为 ( 64.97±7.20) U/mgprot,显著低于菜粕组和商品饲料 (P<0.05) ,与其余各组无

显著差异 (P>0.05)。

肝胰腺两种转氨酶比活力高低表现为相似的规律。其中,棉粕组和花生粕组 GOT和 GPT比活力均

较高,且显著高于商品饲料和豆粕组 (P<0.05) 。豆粕组和菜粕组 GOT和 GPT比活力与鱼粉组无显著

差异 (P>0.05), 但显著高于商品饲料 (P<0.05)。
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表 4　投喂试验饲料凡纳滨对虾肝胰腺非特异性免疫指标

Tab.4　Thenon-specialimmuneindicesinthehepatopancreasofLitopenaeusvannameifedexperimentaldiets

日粮
超氧化物歧化酶 SOD

(U/mgprot)
过氧化氢酶CAT

(U/mgprot)
谷草转氨酶 GOT

(U/mgprot)
谷丙转氨酶 GPT

(U/mgprot)

商品饲料 66.27±10.12 81.44±9.54a 23.85±1.69c 20.04±3.06c

FM 70.73±6.89 73.06±6.35ab 43.55±2.28ab 34.55±4.21b

SBM 72.26±7.88 75.28±7.18ab 36.42±3.98b 32.86±3.48b

PM 65.59±1.57 70.71±5.54ab 53.27±6.16a 47.10±7.83a

CSM 60.58±3.35 64.97±7.20b 53.92±0.98a 52.87±5.14a

RSM 66.17±5.23 83.15±2.59a 42.37±1.91ab 32.45±4.30b

　　注:同一列中具不同上标字母者表示差异显著 (P<0.05 )

表 5　投喂试验饲料凡纳滨对虾肌肉营养成分含量 (%, 干物质 ) 、体重 /体长和肝体指数。

Table.5　Thenutritionalcompositioninthemuscle(%, DM) , weight/lengthandHSIof

Litopenaeusvannameifedexperimentaldiets

试验处理组 干物质 /% 粗蛋白 /% 粗脂肪 /% 体重 /体长
肝体指数 /%

HSI

商品饲料 26.07±0.38 86.04±1.66 6.51±0.27ab 1.14±0.02a 4.03±0.35

FM 26.28±0.39 89.80±2.89 6.78±0.29a 1.12±0.05a 3.82±0.39

SBM 26.36±0.74 86.37±4.08 6.85±0.31a 1.12±0.04a 3.87±0.13

PM 26.45±0.91 89.81±2.66 6.48±0.47ab 1.10±0.02ab 4.10±0.12

CSM 26.46±0.62 85.37±2.20 6.72±0.19a 1.14±0.04a 4.01±0.16

RSM 26.48±0.62 84.84±1.44 6.10±0.36b 1.05±0.02b 4.16±0.21

　　注:同一行中具不同上标字母者表示差异显著 (P<0.05 );肝体指数 =100×(肝胰腺湿重 /体重 ) ,数据为 5个重复的平均值

2.3　体成分与肝体比

各试验组对虾肌肉组成成分见表 5。结果显示,各试验组对虾肌肉干物质和粗蛋白含量无显著差

异 (P>0.05) ,显示了 4种植物蛋白对两种营养成分并没有产生影响 。而菜粕组对虾肌肉脂肪含量最

低 ( 6.10±0.36) ,显著低于鱼粉组 、豆粕组 、棉粕组 (P<0.05), 与商品饲料和花生粕组间无显著差异

(P>0.05), 显示出菜粕对于对虾肌肉脂肪含量的影响。

对对虾的形体指标分析结果显示,菜粕组体重 /体长数值最低,为 ( 1.05±0.02) , 除了与花生粕组

无显著差异以外 (P>0.05) ,均显著低于其余各试验组 (P<0.05) ,可能主要与菜粕组对虾体重上与其

余各试验组的差异有关。而肝体指数来看,各试验组均未显示出显著的差异 (P>0.05) 。

3　讨论

3.1　4种植物蛋白对对虾生长性能的影响

在饲养试验中, 4种植物蛋白使用比例相对较高的比例 ( 24% ～ 31%),而各试验对虾表现出较高的

成活率 ( 96.67% ～ 100%) ,显示了 4种植物蛋白对凡纳滨对虾的生存相对安全 。

豆粕在中华绒螯蟹
[ 4]
、罗氏沼虾

[ 5]
、红螯螯虾

[ 6]
上的研究表明豆粕是一种优质的蛋白原料, 可以全

部或者部分替代鱼粉 。本试验结果显示生长和饲料利用表现最佳是豆粕组,这显示了豆粕仍然是 4种

植物蛋白中最优质的蛋白源。但生长性能仍然低于鱼粉组, 这可能与豆粕的消化吸收率差于鱼粉
[ 8]

,

且豆粕中蛋氨酸含量较低和抗营养因子有关
[ 9]
。同样,花生粕组对虾生长和饲料利用也表现出较好的

效果这可能与花生粕具有较好的适口性以及对虾对花生饼粕有较高的消化率有关
[ 10-11]

,这也印证了对

虾实用饲料中花生饼粕类作为主选蛋白原料的事实 。

棉粕在对虾中的研究报道较少, Lim
[ 11]
使用 26.5%浸提棉粕等氮替代 40%的复合海洋蛋白源对凡

纳滨对虾的生长 、饲料利用和成活率均没显著影响,比例增加会到时生长性能的降低 。生长结果表现出

与鱼粉组和豆粕组的差异,可能与棉粕中含有较高含量的游离棉酚等抗营养因子以及含有较高的纤维,
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影响其它营养素的吸收,降低棉粕蛋白的消化率有关
[ 11]
。

Lim等
[ 12]
研究表明, 对虾饲料中双低菜粕 (canolameal)的使用比例 15%时, 对于对虾生长无显著

差异, 而添加比例达到 30%和 45%时导致生长和饲料利用显著下降 。在本试验中, 菜粕使用量为

31%,对虾的生长性能结果表现与上述研究结果一致,证实了菜粕在对虾饲料中的使用有一定的局限

性,主要可能由于菜粕蛋白质消化率较鱼粉 、豆粕和棉粕低
[ 10]

,同时, 菜粕含有硫甙 、芥酸 、异硫氰酸盐

等抗营养因子可能直接影响对虾的生长, 以及部分抗营养因子的分解产物具有较强的辛辣味,可能会降

低饲料的适口性
[ 13]

,降低对虾的采食量,间接降低其生长速度。同时,菜粕中较高的纤维含量会降低饲

料颗粒在水中的稳定性,也给菜粕在对虾饲料的应用带来了负面的影响
[ 13]

,这些影响因素在以后开发 、

使用和研究过程中需要考虑和克服的 。

3.2　4种植物蛋白对对虾部分非特异性免疫指标的影响

血清蛋白是血淋巴的主要化学物质之一, 其含量变化与机体的生理活力密切相关,能在某种程度上

反应动物的健康状态
[ 14]
。PO活力在一定程度上反应了机体的免疫机能状态, 也可作为环境标签

[ 15]
。

SOD和 CAT是重要的两种抗氧化酶, SOD可以消除 O2
-
、CAT能够清除 H2O2, 减少自由基对正常细胞

的损伤
[ 16]
。结果显示, 4种植物蛋白原料的使用对虾血清蛋白含量和 PO活性 、血清和肝胰腺 SOD活

性 、以及血清 GPT活性均没有产生显著的影响, 虽然在生长性能上不同的植物蛋白之间有所差异, 但 4

种植物蛋白并为对对虾的免疫系统形成显著的负面影响, 这在各试验组对虾均保持了较高的成活率中

也已经体现出来 。而不同原料之间, 对虾免疫指标却存在差异,其中菜粕组血清 PO活性显著低于商品

饲料和豆粕组,而棉粕组肝胰腺 CAT活性与菜粕组和商品饲料也存在显著差异, 产生这种差异是否与

两种原料内在的哪些营养物质或者抗营养因子有关还有待进一步的研究。

同时,而 GPT和 GOT广泛存在于以肝脏为主的细胞线粒体中的重要氨基转移酶, 参与氨基酸代

谢
[ 17]

,花生粕和棉粕肝胰腺转氨酶显著高于商品饲料,显示了两种有利于提高了肝胰腺的氨基酸代谢

能力, 对于蛋白质的合成有利。同时,当组织受到损伤时,细胞膜渗透增大时,细胞内的转氨酶大量释放

出来进入血液中,血清中转氨酶的活性升高,血清中 GPT和 GOT可以作为鱼类评价肝脏损伤程度以及

确定一些营养素需求量的重要指标
[ 18-19]

。除了菜粕组血清 GPT活性高于鱼粉组以外, 其余各组均低

于鱼粉组,但差异均无显著,这显示了在本试验条件下, 较高比例使用 4种植物蛋白仍然对对虾肝胰腺

组织未产生显著的负面影响,仍然相对安全的 。

本试验得到了北京桑普生化技术公司提供的大力资助,并在湛江粤海饲料有限公司试验基地及工程中心完成 ,对公

司提供的支持和帮助 ,在此一并致以衷心的感谢!
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