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摘　要：为探究饲料中牛磺酸含量对淡水养殖凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）生长、消化酶活性及抗胁迫
能力的影响，在１０％鱼粉的基础上设计牛磺酸添加量分别为０（Ａ组）、０．１５％（Ｂ组）、０．３０％（Ｃ组）、０．４５％
（Ｄ组）和０．６０％（Ｅ组）的等氮等能饲料（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ饲料中实测牛磺酸含量依次为１．４２、３．０７、４．３７、
５．７９和７．４８ｍｇ／ｇ饲料），分别投喂初始体质量（０．１６０±０．００２）ｇ的幼虾５６ｄ。养殖实验结束后，测定对虾的
生长性能、肌肉常规组成、肝胰腺消化酶活性。而后分别取各组对虾进行亚硝酸盐急性胁迫实验和耐低溶解

氧胁迫实验。结果表明：饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾的生长性能无显著影响（Ｐ＞０．０５）。随饲料牛磺酸
含量的增加，对虾肌肉总脂肪含量逐渐升高，Ｄ组和Ｅ组显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；肌肉水分含量逐渐下
降，Ａ、Ｂ和Ｃ组显著高于Ｄ和Ｅ组（Ｐ＜０．０５）；肌肉粗蛋白质及灰分含量各组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
肝胰腺中蛋白酶及脂肪酶活性随饲料中牛磺酸含量的升高而升高，Ｄ和 Ｅ组显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。
在水体亚硝酸盐含量为８．５～９．０ｍｇ／Ｌ条件下，Ｄ组在胁迫４８、７２和８４ｈ后的累计死亡率低于其他各组。在
低氧胁迫下，Ｃ组的致死溶氧低于其他各组。表明在淡水养殖条件下，低鱼粉饲料（鱼粉含量１０％）中添加
０．３０％～０．４５％的牛磺酸（实测含量４．３７～５．７９ｍｇ／ｇ饲料）在维持良好生长性能的同时可改善凡纳滨对虾
的抗亚硝酸盐和耐低溶解氧胁迫的能力。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）又名南美
白对虾，原产于美洲太平洋沿岸水域［１］，凭借其

广盐性、生长速度快、出肉率高等特点，已经是我

国乃至全世界养殖产量最高的甲壳类养殖产

品［２］。凡纳滨对虾对饲料中的蛋白质需求量较

高，鱼粉是凡纳滨对虾饲料中重要的优质蛋白

源［３］。当前，一方面用植物蛋白部分替代鱼粉以

降低凡纳滨对虾饲料中鱼粉的用量是虾类饲料

研发的热点［４５］；另一方面，高密度养殖条件下环

境胁迫引起的应激反应也越来越成为制约凡纳

滨对虾养殖产业可持续发展的重要因素。因此，

如何改善低鱼粉饲料养殖的凡纳滨对虾的抗胁

迫能力，成为对虾养殖业者和科研人员关注的重

点。以植物蛋白简单替代饲料鱼粉，通常面临饲

料适口性降低、抗营养因子增加、营养素（如必需

氨基酸和必需脂肪酸等）不平衡和功能性营养因

子缺乏等问题。牛磺酸作为动物体内一种不可

或缺的功能性氨基酸，主要存在于鱼粉等动物蛋

白质中，多数植物中不含有牛磺酸［６］。水生动物

自身合成的牛磺酸并不能完全满足生长发育的

需要［７８］。因此在特定条件下补充牛磺酸可改善

动物的生长、增强消化酶（脂肪酶、蛋白酶、淀粉

酶）活性、提高动物免疫力、抗氧化能力、抗应激

能力等方面起着重要的作用［９１５］。同时牛磺酸在

组织修复［１６１７］、缓解金属毒性［１８１９］和减轻细菌脂

多糖引起的肝损伤［２０］等方面也发挥着重要作用。



５期 李　航，等：饲料中牛磺酸含量对淡水养殖凡纳滨对虾生长、体组成、消化酶活性及抗胁迫能力的影响

其作用机理是：在炎症反应过程中［２１２２］，白细胞

产生次氯酸（ＨＯＣｌ），ＨＯＣｌ是用于杀死病原体的
细胞毒性氧化剂，但它对宿主细胞同样有毒。牛

磺酸可以与 ＨＯＣｌ反应产生牛磺酸氯胺（Ｔａｕ
Ｃｌ），从而降低氧化应激。ＴａｕＣｌ可以调节炎症
反应，通过抑制促炎介质 ＴＮＦα，ＰＧＥ２和一氧化
氮的产生，以及调节淋巴细胞的增殖和巨噬细

胞、粒细胞、单核细胞的活性，并生产白细胞介素

６和８［２３２４］。研究表明，牛磺酸可以显著提高虹
鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）的生长性能［２５］；显著提

高草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）肝胰脏和肌肉
中谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和谷草转氨酶（ＡＳＴ）的活
性，提高蛋白质和氨基酸的代谢水平，提高蛋白

质合成能力，增加氮在体内的蓄积［２６］；提高塞内

加尔鳎（ＳｏｌｅａｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｉｓＫａｕｐ）仔鱼体内氨基酸
保留率和蛋白质沉积，促进仔鱼生长［２７］；提高４
周龄虹鳟仔鱼的机体免疫力［１０］。在甲壳动物方

面，刘媛等［２８］报道了在饲料中添加 ０．４％ ～
０．８％的牛磺酸，可以显著提高淡水养殖系统中
日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）的增重率，
同时增强了肌肉中酚氧化酶的活性，提高非特异

性免疫力［２８］。然而，刘兴旺等［２９］研究表明，在鱼

粉含量２２％的饲料中添加不同梯度的牛磺酸对
南美白对虾成活率、特定生长率和饲料转化率均

无显著影响。有关饲料中牛磺酸含量对甲壳动

物抗胁迫能力的研究尚未见报道。本文研究了

在淡水养殖环境下，低鱼粉饲料中添加牛磺酸对

凡纳滨对虾的生长、消化酶活性、体组成和抗胁

迫能力的影响，以期为凡纳滨对虾低鱼粉饲料生

产及对虾养殖提供指导。

１　材料与方法

１．１　实验饲料的制备
根据凡纳滨对虾的营养需求，按照表１配制

实验饲料，在秘鲁鱼粉使用量为１０％的基础上，
分别添加牛磺酸０（Ａ组）、０．１５％（Ｂ组）、０．３０％
（Ｃ组）、０．４５％（Ｄ组）和０．６０％（Ｅ组），制作５
种不同牛磺酸含量的等氮等能饲料。将各饲料

原料粉碎过８０目筛，采取逐级扩大的方法按比
例混匀原料，再添加油脂后加适量的纯净水和成

面团，使用模板孔径为１．５ｍｍ的绞肉机制成面
条状，放入９０℃的鼓风干燥箱中熟化２０ｍｉｎ，在
阴凉避光通风处晾干后破碎成适合实验用虾各

个生长阶段摄食的粒径，真空包装后，放入 －２０
℃冰箱保存。实验饲料各组常规组分及氨基酸
组分分别见表１和２。
１．２　实验用虾养殖管理

实验用凡纳滨对虾虾苗购自上海彰显渔业

专业合作社的淡化虾苗（水体盐度为５），将买回
的虾苗暂养在温室大棚的水池中，逐步淡化直至

水体的表观盐度为０。暂养期间投喂商品虾苗及
微颗粒饲料。虾苗暂养３０ｄ后，挑选平均体质量
为（０．１６０±０．００２）ｇ的１０００尾体质健康幼虾，
随机分配到温室大棚中在同一个水泥池（５ｍ ×
１１ｍ ×１．２ｍ）的２０个网箱（１ｍ ×１ｍ ×１．２
ｍ）内，每个网箱５０尾虾。养殖实验开始后，每天
在０５：３０、１０：３０、１６：３０和２２：３０分别投喂５组实
验饲料，每组４个平行组，每日投喂量为虾体质
量的５％～１０％，根据天气、水体质量、摄食情况
对投喂量进行适当的调整。实验期间每 ５天换
水一次，每次换水量小于总水体的１／３，维持水体
透明度２０～４０ｃｍ，实验用水泥池连续曝气使溶
解氧＞６ｍｇ／Ｌ，每天检测水体氨氮 ＜０．２ｍｇ／Ｌ，
ｐＨ为７．８～８．３，水温（３０±２）℃，表观盐度为０。
养殖实验持续５６ｄ。
１．３　实验样品的采集及分析检测
１．３．１　实验用虾生长性能

养殖实验结束后，停食２４ｈ，对每个网箱中
存活的对虾进行称重和计数。然后从每个网箱

中随机取８尾对虾，在托盘上快速解剖分别取肝
胰腺和肌肉，保存于冰盒中带回实验室保存于 －
８０℃冰箱中，用于肌肉常规组分和消化酶等分
析。各生长指标的计算方法如下：

ＦＷＢ（ｇ）＝Ｗｆ／Ｎｆ （１）
ＳＲ（％）＝Ｎｆ／Ｎｉ×１００ （２）
ＦＣＲ＝Ｗｄ／（Ｗｆ－Ｗｉ） （３）
ＳＧＲ（％）＝１００×［ｌｎ（Ｗｆ／Ｎｆ）－ｌｎ（Ｗｉ／Ｎｉ）］

／ｔ （４）
式中：ＦＷＢ为终末体质量（ｇ）；ＳＲ为存活率；ＦＣＲ为
饵料系数；ＳＧＲ为特定生长率；Ｎｆ为实验结束后一
个网箱虾的尾数；Ｎｉ为实验开始时一个网箱虾的
尾数；Ｗｄ为一个网箱整个养殖试验过程中所投喂
饲料的干重（ｇ）；Ｗｆ为实验结束时一个网箱中虾
总重（ｇ）；Ｗｉ为实验开始时一个网箱中虾总重
（ｇ）；ｔ为养殖天数（ｄ）。

７０７
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表１　实验饲料配方（干物质基础）及概略成分
Ｔａｂ．１　ＤｉｅｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓｆｏｒＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ（ＤＭｂａｓｉｓ）％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

秘鲁鱼粉Ｂｒｏｗｎｆｉｓｈｍｅａｌ １０ １０ １０ １０ １０
肉粉Ｍｅａｔｍｅａｌ ４ ４ ４ ４ ４
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０
花生粕Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ ８ ８ ８ ８ ８
面粉Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ ２３．６ ２３．６ ２３．６ ２３．６ ２３．６
玉米蛋白粉ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ ４ ４ ４ ４ ４
血粉Ｓｐｒａｙｄｒｉｅｄｂｌｏｏｄｐｏｗｄｅｒ ３ ３ ３ ３ ３
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２２ ２ ２ ２ ２
大豆磷脂油Ｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎｏｉｌ ２ ２ ２ ２ ２
鱼油Ｆｉｓｈｏｉｌ ３ ３ ３ ３ ３
啤酒酵母Ｂｒｅｗｅｒｓｙｅａｓｔ ４ ４ ４ ４ ４
豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５
多矿Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘａ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５
多维Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｂ １ １ １ １ １
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３
鱿鱼膏Ｓｑｕｉｄｐａｓｔｅ ２ ２ ２ ２ ２
牛磺酸Ｔａｕｒｉｎｅ ０ ０．１５ ０．３ ０．４５ ０．６
谷氨酸Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ ０．６ ０．４５ ０．３ ０．１５ ０
蛋氨酸Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２
维生素Ｃ单磷酸酯
ＬＡｓｃｏｒｂａｔｅ２Ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｄ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３

总计Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００
营养组成Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４１．２３％ ４１．０６％ ４０．９４％ ４１．０３％ ４１．２９％
总脂肪Ｔｏｔａｌｆａｔ ７．２２％ ７．５２％ ７．１４％ ７．７５％ ７．３０％
灰分Ａｓｈ ８．９２％ ８．７６％ ８．８５％ ８．９１％ ８．７３％
水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７．９１％ ８．０５％ ８．０７％ ７．８８％ ７．６７％
注：ａ．每千克矿物盐预混料中含有Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ：Ｃａ（ＣａＣｌ２）１０．５ｇ，Ｋ（ＫＣｌ）９０ｇ，Ｍｇ（ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ）１２
ｇ，Ｆｅ（ＦｅＳＯ４）１．０ｇ，Ｃｕ（ＣｕＳＯ４）３．０ｇ，Ｚｎ（ＺｎＳＯ４）１０ｇ，Ｍｎ（ＭｎＳＯ４）３．８ｇ，Ｃｏ（ＣｏＣｌ２）０．８ｇ，Ｓｅ（Ｎａ２ＳｅＯ３）２０ｍｇ；ｂ．每千克维生素
预混料中含有ＣｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘＶＡ８００００００ＩＵ，ＶＤ２００００００ＩＵ，ＶＥ５０ｇ，ＶＫ１０ｇ，ＶＢ１５ｇ，ＶＢ２１５ｇ，ＶＢ６８ｇ，
ＶＢ１２０．０２ｇ，烟酰胺ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ４０ｇ，Ｄ泛酸钙Ｄｃａｌｃｉｕｍｄｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ２５ｇ，叶酸ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２．５ｇ，生物素ＤＢｉｏｔｉｎ０．０８ｇ，肌醇 Ｉｎｏｓｉｔｏｌ
１００ｇ；ｃ．牛磺酸ｔａｕｒｉｎｅ购自上海高信化玻仪器有限公司，纯度≥９８％；ｄ．维生素Ｃ单磷酸酯ＬＡｓｃｏｒｂａｔｅ２Ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ，纯度为３５％

表２　各组实验饲料的氨基酸含量 （ｍｇ／ｇ饲料）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｍｇ／ｇｄｉｅｔ）

氨基酸Ａｍｉｎｏａｃｉｄ Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组
牛磺酸Ｔａｕ １．４２ ３．０７ ４．３７ ５．７９ ７．４８
天冬氨酸Ａｓｐ ３９．１０ ３８．５１ ３８．１９ ３８．７２ ３９．０５
苏氨酸Ｔｈｒ １４．８４ １４．６７ １４．５４ １４．６７ １４．７６
丝氨酸Ｓｅｒ １８．６３ １８．２４ １８．３０ １８．４７ １８．５４
谷氨酸Ｇｌｕ ８０．１２ ７４．２２ ７１．７８ ７１．３５ ７０．３１
甘氨酸Ｇｌｙ ２２．８０ ２１．４３ ２１．０６ ２１．３６ ２１．４９
丙氨酸Ａｌａ ２２．６９ ２１．３３ ２１．０１ ２１．３７ ２１．５４
缬氨酸Ｖａｌ ２０．０１ １９．１１ １８．８１ １９．０１ １８．９３
甲硫氨酸Ｍｅｔ ８．１９ ７．８０ ７．９９ ８．３７ ８．６０
异亮氨酸Ｉｌｅ １５．３６ １４．７８ １４．５５ １４．５９ １４．８０
亮氨酸Ｌｅｕ ３４．１２ ３２．７６ ３２．５８ ３２．６２ ３３．１３
酪氨酸Ｔｙｒ １４．９２ １４．３３ １４．２３ １４．３７ １４．５４
苯丙氨酸Ｐｈｅ ２２．０７ ２０．７１ ２０．８３ ２０．８５ ２１．２０
组氨酸Ｈｉｓ １３．１４ １２．４２ １２．６０ １２．２１ １２．７７
赖氨酸Ｌｙｓ ２５．３３ ２３．４９ ２２．９６ ２３．０４ ２３．３２
精氨酸Ａｒｇ ２８．１７ ２６．８２ ２６．３７ ２６．６９ ２６．８９
脯氨酸Ｐｒｏ ２３．２３ ２２．００ ２１．９５ ２２．１７ ２１．９２
半胱氨酸Ｃｙｓ １８．８３ １８．８３ １８．８３ １８．８３ １８．８３
色氨酸Ｔｒｐ ４．１０ ４．１０ ４．１０ ４．１０ ４．１０
总计Ｔｏｔａｌ ４０３．６３ ３９４．５１ ３９０．３６ ３８６．３７ ３９０．２４
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１．３．２　饲料及实验用虾肌肉常规分析
饲料和虾体肌肉中水分采用 １０５℃烘箱干

燥恒重法检测（ＧＢ６４３５２８６）；总脂肪采用氯仿
甲醇法检测；灰分采用５５０℃马福炉灼烧法检测
（ＧＢ６５３８２８６）；粗蛋白质采用凯氏定氮仪法检测
（ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ２３００，瑞典）（ＧＢ６４３２２８６）。氨基酸
采用日立Ｌ８８００高速氨基酸自动分析仪测定。
１．３．３　肝胰腺中消化酶活性的检测

在－８０℃冰箱中取出肝胰腺，立即称取适宜
重量的样品，按１∶９的重量（ｇ）和体积（ｍＬ）比加
入灭菌后的生理盐水，在冰水浴的条件下用匀浆

机进行机械匀浆，将制备好的匀浆液２５００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，取适量上清液待测。

肝胰腺蛋白酶活性采用 Ｆｏｌｉｎ酚法、脂肪酶
活性采用对硝基苯酚法［３０］、淀粉酶活性采用

淀粉碘比色法（南京建成试剂盒）。
１．４　亚硝酸盐急性胁迫实验

养殖实验结束后，每个实验饲料组随机选取

对虾３０尾，分３个平行，每平行１０尾。根据文献
［３１３２］和预实验结果，将每个平行组对虾分别
转移到水体亚硝酸盐含量为９．０ｍｇ／Ｌ的同一个
水泥池（２．８ｍ ×４．５ｍ ×１．５ｃｍ）的１５个网箱
（５０ｃｍ ×３０ｃｍ ×８０ｃｍ）中。网箱内持续曝
气，水温在２７～２８℃范围内，表观盐度为０。实
验期间每６ｈ测定水体中亚硝态氮含量１次以保
证其含量稳定在８．５～９．０ｍｇ／Ｌ。连续观测各饲
料组对虾的死亡情况，并统计各组实验用虾在

２４、３６、４８、７２和８４ｈ的累积死亡率。
１．５　低溶解氧胁迫实验

养殖实验结束后，从每个实验饲料组随机选

取对虾４尾，分别置于５Ｌ锥形瓶中，烧瓶中装有
连续曝气的洁净养殖用水。将玻璃棒和溶解氧

测定仪（ＹＳＩ，美国）的探头一并放入烧瓶中，随后
用液体石蜡封住瓶口。将实验装置置于恒温（２９
℃）环境中，连续观测烧瓶中对虾运动和死亡情
况。当瓶中对虾侧躺不动并用玻棒触动无反应

时，判定对虾死亡。记录每尾对虾死亡时的水体

溶解氧含量。

１．６　数据处理
实验结果用平均数 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）的

方式表示，使用 ＳＰＳＳ１７．０分析软件对实验结果
进行单因素方差分析（ｏｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），若差异
显著再进行多重比较（Ｄｕｎｃａｎ’ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ），Ｐ＜
０．０５则表示差异显著。

２　结果

２．１　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾生长性能
的影响

由表３可知，实验对虾的最大终末体质量和
特定生长率均出现在 Ｃ组（４．３７ｍｇ／ｇ），但各组
间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。各组饲料养殖的对
虾的成活率均在９０％以上，成活率和增重率最高
均为Ｄ组（５．７９ｍｇ／ｇ），且Ｄ组（５．７９ｍｇ／ｇ）具有
最小的饲料系数。但各组间对虾存活率、增重率

和饲料系数也均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾肌肉常规
组成的影响

摄食含不同剂量牛磺酸饲料后，各组对虾肌

肉粗蛋白和肌肉灰分含量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；随着饲料中牛磺酸含量的增加，Ｄ组
（５．７９ｍｇ／ｇ）和Ｅ组（７．４８ｍｇ／ｇ）的对虾肌肉具
有最低的水分含量（Ｐ＜０．０５）和最高的粗脂肪含
量（Ｐ＜０．０５），见表４。

表３　低鱼粉饲料中添加牛磺酸对凡纳滨对虾幼虾生长性能的影响（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ，ｎ＝４）
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔａｕｒｉｎｅ（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ，ｎ＝４）

项目Ｉｔｅｍ Ａ组（１．４２ｍｇ／ｇ）Ｂ组（３．０７ｍｇ／ｇ）Ｃ组（４．３７ｍｇ／ｇ）Ｄ组（５．７９ｍｇ／ｇ）Ｅ组（７．４８ｍｇ／ｇ）

终末体质量／ｇＦＢＷ １０．０９±０．５２ １０．３３±０．１４ １０．６４±０．６３ １０．３９±０．７６ １０．０６±０．６２
存活率／％ ＳＲ ９０．５０±９．２９ ９４．００±８．００ ９１．００±５．０３ ９６．５０±４．１２ ９４．５０±２．５２

特定生长率／（％／ｄ）ＳＧＲ ８．２９±０．１１ ８．３３±０．０３ ８．３９±０．１２ ８．３４±０．１４ ８．２８±０．１２
增重率／％ ＷＧＲ ５６００．０３±５４６．１２５９６７．５０±５２６．６３５９３７．１９±２１９．３２６１７８．７５±６９５．９８５８３８．１３±３８１．４６
饵料系数 ＦＣＲ １．６３±０．１８ １．５８±０．１５ １．５７±０．０６ １．５４±０．１６ １．５６±０．１０

注：同一行数值上标有相同或无小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异性显著（Ｐ＜０．０５），表４５同此

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒ

ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔａｂ．４５
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表４　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾肌肉常规组成的影响（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ，ｎ＝４）
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｔａｕｒｉｎｅｏｎｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ
ｍｕｓｃｌｅｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ，ｎ＝４） ％

项目Ｉｔｅｍ Ａ组（１．４２ｍｇ／ｇ）Ｂ组（３．０７ｍｇ／ｇ）Ｃ组（４．３７ｍｇ／ｇ）Ｄ组（５．７９ｍｇ／ｇ）Ｅ组（７．４８ｍｇ／ｇ）

水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７８．０７±０．３６ａ ７８．４７±０．３４ａ ７８．３２±０．２８ａ ７７．０７±０．２６ｂ ７７．４３±０．５９ｂ

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ８７．０９±０．３８ ８８．２０±０．６８ ８７．３７±０．３３ ８７．９１±０．７２ ８７．９３±０．７１
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ８．１６±０．３３ｂ ８．３１±０．５５ａｂ ８．６１±０．６３ａｂ ８．７４±０．２７ａ ８．６９±０．２８ａ

灰分 Ａｓｈ ４．９０±１．４４ ４．９６±０．０４ ５．０１±０．１３ ５．０４±０．１４ ５．０７±０．２４

注：粗蛋白质、总脂肪和灰分数据为占干物质的百分含量

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｔｏｔａｌｌｉｐｉｄａｎｄａｓｈａｒｅｂａｓｅｄｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ

２．３　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾肝胰腺消
化酶活力的影响

饲料中牛磺酸水平对凡纳滨对虾肝胰腺消

化酶活性有显著影响（Ｐ＜０．０５）。Ｄ组（５．７９
ｍｇ／ｇ）和Ｅ组（７．４８ｍｇ／ｇ）对虾肝胰腺蛋白酶及

脂肪酶活性显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；淀粉
酶活力总体上随着饲料牛磺酸含量的增加逐渐

增加，Ｄ组（５．７９ｍｇ／ｇ）和Ｅ组（７．４８ｍｇ／ｇ）显著
高于Ａ组（１．４２ｍｇ／ｇ）和Ｃ组（４．３７ｍｇ／ｇ），见表
５。

表５　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾肝胰腺消化酶活力的影响（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ，ｎ＝４）
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｔａｕｒｉｎｅｏｎｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

ｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ，ｎ＝４）

项目Ｉｔｅｍ Ａ组（１．４２ｍｇ／ｇ）Ｂ组（３．０７ｍｇ／ｇ）Ｃ组（４．３７ｍｇ／ｇ）Ｄ组（５．７９ｍｇ／ｇ）Ｅ组（７．４８ｍｇ／ｇ）

蛋白酶活力／（Ｕ／μｇｐｒｏｔｅｉｎ）
Ｐｒｏｔｅａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ ６５３．００±１０１．０８ａ ７２５．５８±５７．４１ａｂ ７４５．３３±５３．８２ａｂ ８４９．７４±９１．８７ｂ ８１９．８６±１３０．５４ｂ

淀粉酶活力／（Ｕ／μｇｐｒｏｔｅｉｎ）
Ａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ １５．８３±０．４２ａ ４３．２１±１．７６ｃ １４．２２±４．４８ａ ２７．９２±４．２９ｂ ４４．３５±６．７８ｃ

脂肪酶活力／（Ｕ／μｇｐｒｏｔｅｉｎ）
Ｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ １．０５±０．１７ａ １．１３±０．１５ａ １．０４±０．１３ａ １．４４±０．２ｂ １．４５±０．１９ｂ

２．４　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾抗亚硝酸
盐胁迫能力的影响

在养殖水体亚硝酸盐含量为８．５～９．０ｍｇ／Ｌ
的胁迫条件下，各组凡纳滨对虾胁迫８４ｈ内的累
积死亡率曲线见图１。各组对虾在胁迫２４、４８、７２
和８４ｈ的累计死亡率均随着饲料中牛磺酸含量
的增加呈先下降再上升的趋势，其中 Ｄ组（５．７９
ｍｇ／ｇ）在各时间点累计死亡率均低于其他各组，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．５　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾耐低溶解
氧能力的影响

如图２所示，在低溶解氧胁迫下，各组对虾
致死溶解氧含量随着饲料中牛磺酸添加量的增

加呈先下降再上升的趋势，Ｃ组（４．３７ｍｇ／ｇ）对
虾的致死溶解氧水平低于其他各组，但各组间无

显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图１　摄食含不同牛磺酸饲料的凡纳滨对虾
经历亚硝酸盐胁迫后的死亡曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅ
ｓｈｒｉｍｐＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｆｅｄｄｉｅｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｕｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅｙ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔｒｅｓｓ（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ，ｎ＝３）
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图２　摄食不同牛磺酸含量饲料的凡纳滨对虾
在低溶解氧胁迫下的致死溶解氧水平

Ｆｉｇ．２　Ｌｅｔｈａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏ
ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｔａｕｒｉｎｅｗｈｅｎｔｈｅｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ

ｈｙｐｏｘｉａｓｔｒｅｓｓ（Ｍｅａｎｓ±ＳＤ，ｎ＝４）

３　讨论

３．１　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾生长性能
的影响

低鱼粉饲料是以植物蛋白为主要蛋白源的

饲料，但是植物蛋白源中几乎不含有牛磺酸［３３］。

牛磺酸普遍存在于除原生动物外的各种动物体

内［３４］，并发挥着重要作用。在动物体内，牛磺酸

以半胱胺、半胱氨酸、胱氨酸、蛋氨酸等物质为原

料，主要在肝脏、心脏和大脑中经过复杂的酶促

反应合成［３５］。在水产动物中，牛磺酸的合成涉及

半胱次磺酸脱羧酶和半胱胺双加氧酶两种限速

酶［７，３６］。不同的水产动物中这两种酶的活性差

异较大。虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）和罗非鱼
（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）肝脏中半胱次磺酸脱羧酶
的活性最高，牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）次之，鲤
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）、金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓｔｈｙｎｎｕｓ）几乎
没有［３６］。大太阳鱼（Ｌｅｐｏｍｉｓｇｉｂｂｏｓｕｓ）和真鲷
（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）的肝脏半胱胺双加氧酶的活
性最高，牙鲆次之，鲤和虹鳟几乎没有［７］。研究

还发现，牛磺酸主要在动物幼体发育阶段发挥着

重要的生理作用［１０，３７４０］，牛磺酸对水产动物生长

性能的影响主要体现在诱食和提高消化酶的活

性、摄食率以及饲料利用率等方面［４１］。如在只有

植物蛋白源的饲料中分别添加５和１０ｇ／ｋｇ牛磺
酸可显著提高虹鳟的生长性能［２５］；在低鱼粉饲料

中添加浓度为０．１％牛磺酸可以提高青鱼幼鱼的
生长表现［３７］；在低鱼粉饲料中添加０．９９％的牛磺

酸对海鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）幼鱼的生长有促
进作用［３７］；低鱼粉饲料中添加１．５％的牛磺酸对
银鳕鱼（Ａｎｏｐｌｏｐｏｍａｆｉｍｂｒｉａ）幼鱼的生长也起到
了促进作用［４２］。饲料中牛磺酸含量对虾类生长

性能的影响也有报道：在饲料中添加 ０．４％ ～
０．８％的牛磺酸，可以使淡水养殖系统中的日本
沼虾的增重率显著增加，但过量的牛磺酸对日本

沼虾的生长性能有抑制作用［２８］。刘兴旺等［２９］用

添加０、５００、１０００和２０００ｍｇ／ｋｇ牛磺酸的鱼粉
用量为２２％的４种饲料养殖凡纳滨对虾，对虾的
存活率、特定生长率以及饲料利用率均无显著影

响［２９］。本次研究中，用牛磺酸实际含量为１．４２、
３．０７、４．３７、５．７９和７．４８ｍｇ／ｇ的５种低鱼粉饲
料喂养淡水环境下的凡纳滨对虾，虽然４．３７和
５．７９ｍｇ／ｇ组对虾的生长性能略好，但与其他组
差异不显著。表明本实验条件下饲料中添加牛

磺酸未能对凡纳滨对虾的生长性能有明显促进

作用。推测一方面或许凡纳滨对虾具有较强的

合成牛磺酸的能力；另一方面，凡纳滨对虾在淡

水养殖条件下对牛磺酸的需求量低。

３．２　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾肌肉常规
组成及消化酶活力的影响

牛磺酸对不同动物的肌肉常规组成的影响

不尽相同。徐奇友等发现在鱼粉含量为６６％的
饲料中添加０．０５％和０．１％的牛磺酸时，虹鳟的
鱼体水分下降，体蛋白出现提高的趋势，添加

０．１５％牛磺酸体脂肪含量显著下降［１０］。但

ＧＡＹＬＯＲＤ等报道高植物蛋白饲料中添加
０．５％～１．５％的牛磺酸对虹鳟鱼的脂肪含量没
有影响［４３］。在草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）饲
料中添加０．０２％ ～０．１４％的牛磺酸时鱼体水分
含量下降，但粗蛋白和粗脂肪含量显著增加［２６］。

以鱼粉和大豆浓缩蛋白为基础的饲料中添加牛

磺酸对牙鲆肝脏和肌肉脂肪的代谢没有产生影

响［４４］。本研究中，随着饲料中牛磺酸含量的增加

肌肉中水分含量显著降低，饲料中牛磺酸含量较

高的Ｄ组（５．７９ｍｇ／ｇ）和 Ｅ组（７．４８ｍｇ／ｇ）肌肉
粗脂肪含量、肝胰腺脂肪酶活性均显著高于其他

各组（Ｐ＜０．０５），推测可能是牛磺酸促进三碘甲
腺原氨酸的分泌，而三碘甲腺原氨酸是调节戊糖

磷酸循环关键酶即１，６磷酸脱氢酶的因素之一，
它可增强碳水化合物的利用，促进脂肪酸合成及

关键酶的转录，继而促进脂肪合成，使体脂增
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高［４５］。但是，也有研究发现在鱼粉含量为１６．５％
的饲料中补充０．１％的牛磺酸降低了大西洋鲑幼
鱼的体脂含量［４６］。

３．３　饲料中牛磺酸含量对凡纳滨对虾抗胁迫能
力的影响

近年来随着集约养殖规模的增加，养殖水体

中残饵和粪便的积累，对养殖水体管理不当，使

水体中氨氮和亚硝酸盐水平超出了水体的自净

能力，对养殖凡纳滨对虾构成了威胁［４７］。研究发

现对虾长期生活在亚硝酸盐过高的水体中，会使

对虾体内的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、酚氧化酶
（ＰＯ）、溶菌酶的活力下降，使虾体内自由基增
多［４８］，活性氧和超氧阴离子水平升高［４９］，造成机

体氧化损伤［５０］。本次研究发现，在养殖水体中亚

硝酸盐含量为８．５～９．０ｍｇ／Ｌ的胁迫条件下，各
组对虾在胁迫２４、４８、７２和８４ｈ的累计死亡率均
随着饲料中牛磺酸含量的增加呈先下降再上升

的趋势，其中Ｄ组（５．７９ｍｇ／ｇ）在各时间点累计
死亡率低于其他各组。推测与饲料中牛磺酸水

平有关。已证实饲料中添加牛磺酸可以通过提

高鲤血清和肝胰脏的过氧化氢酶（ＣＡＴ）活力和
ＳＯＤ活力，降低鲤血清和肝胰脏中的丙二醛
（ＭＤＡ）含量，增强了鲤的抗氧化能力，减轻鱼体
的脂质过氧化作用［９］。饲料中牛磺酸可以提高

淡水鲶鱼（Ｃｌａｒｉａｓｂａｔｒａｃｈｕｓ）肝脏、肾脏、红细胞
中ＣＡＴ活力和 ＳＯＤ活力，降低脂质过氧化物的
浓度，减少组织中镉的积累和氧化应激［５１］。

养殖过程中，水体溶氧量不足造成养殖动物

缺氧的情况是时有发生的。现有报道显示，牛磺

酸可以提高青
#

（Ｏｒｙｚｉａｓｌａｔｉｐｅ）［５２］、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ）［５３５４］、麦穗鱼（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ）［５５］、
泥鳅 （Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）［５６］、黄河鲤
（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［１５］的抗缺氧能力。本次研究
中，各组对虾致死溶解氧含量随着饲料中牛磺酸

含量的增加呈先下降再上升的趋势，Ｃ组（４．３７
ｍｇ／ｇ）的致死溶氧低于其他各组。可见，牛磺酸
对凡纳滨对虾耐低氧有帮助，但作用机理还有待

进一步研究。已发现在鱼类中，牛磺酸使鱼血液

中的红细胞稳定，可能使血红蛋白含量增加，提

高对氧的运输能力，或在氧分压下降时提高血红

蛋白与氧的亲和力，因而提升鱼耐低溶解氧的能

力［５５］。

４　结论

综上所述：淡水养殖条件下，低鱼粉饲料（鱼

粉含量１０％）中添加７．４８ｍｇ／ｇ以下的牛磺酸对
凡纳滨对虾的生长性能无显著影响（Ｐ＞０．０５），
饲料中牛磺酸含量为４．３７ｍｇ／ｇ～５．７９ｍｇ／ｇ可
在维持良好生长性能的同时改善凡纳滨对虾幼

虾的抗亚硝酸盐和低氧胁迫能力。
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