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摘　要：试验旨在探究低鱼粉饲料中添加微囊氨基酸和蛋白酶对凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）生长、营
养物质利用、消化酶活性的影响。试验设计５组等氮等能饲料：鱼粉含量２０％的正对照组、鱼粉含量１５％的
负对照组（豆粕等蛋白替代鱼粉）、在负对照饲料中分别添加微囊赖氨酸（５００ｍｇ／ｋｇ）、蛋氨酸（９００ｍｇ／ｋｇ）
（达到正对照饲料一致水平），１７５ｍｇ／ｋｇ蛋白酶，微囊赖氨酸、蛋氨酸和１７５ｍｇ／ｋｇ蛋白酶，饲喂初始体质量
为（２．９６±０．０２）ｇ的凡纳滨对虾６周。结果表明：正对照组具有最大增重率和最低饲料系数，而负对照组的
增重率最低，饲料系数最高；在负对照饲料中补充氨基酸、蛋白酶后，有提高增重率和降低饲料系数趋势（Ｐ＞
０．０５）；同时补充氨基酸和蛋白酶后，虾体增重率提高１１．５％，饲料系数降低０．１８（Ｐ＜０．０５），显著提高了蛋
白质沉积率、干物质和粗蛋白消化率。全虾水分、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含量，虾体粗脂肪沉积率和肝胰腺淀

粉酶、脂肪酶活性在各组均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。以上结果表明，在含１５％鱼粉的饲料中单独补充９００ｍｇ／
ｋｇ微囊蛋氨酸、５００ｍｇ／ｋｇ微囊赖氨酸或１７５ｍｇ／ｋｇ蛋白酶，对凡纳滨对虾生长的改善不显著，联合添加微囊
氨基酸和蛋白酶可显著提高虾体生长性能和营养物质利用率。
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　　随着全球水产养殖规模和产量的增加，鱼粉
的供应不足已成为制约水产饲料工业发展的重

要因素［１］，降低鱼粉的使用量，增加植物蛋白源

的使用量，是今后水产饲料发展的必然趋势。然

而，植物蛋白中赖氨酸、蛋氨酸等必需氨基酸缺

乏和其较低的消化率，是制约其大规模在水产饲

料中使用的重要因素［２］。因此，可从补充必需氨

基酸和添加酶制剂入手，提高植物蛋白的营养价

值。

ＴＥＳＨＩＭＡ等［３］发现，饲料中添加晶体精氨酸

盐酸盐对日本囊对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的生长
无显著改善作用，在斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）
和凡纳滨对虾上也有类似报道［４］；饲料中添加微

囊氨基酸，较添加晶体氨基酸显著提高日本囊对

虾的生长性能和饲料利用率［５］。微囊氨基酸在

水中的溶失率低［４，６７］，微囊氨基酸与蛋白态氨基

酸的吸收较晶体氨基酸更为同步［８９］，故在对虾

饲料中，微囊氨基酸的作用效果优于晶体氨基

酸。

在低鱼粉颗粒饲料中添加蛋白酶，可提高异

育银鲫对营养物质的消化率和沉积率，改善鱼体

生 长 性 能［１０］。 在 虹 鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｍｙｋｉｓｓ）［１１１２］、青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）［１３］、
鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［１４］饲料中添加蛋白酶，均改
善了鱼体生长性能。ＬＩ等［１５］研究发现，在低鱼

粉凡纳滨对虾饲料中添加蛋白酶，可显著改善对

虾生长，提高对虾肝胰腺蛋白酶活性。

尽管已有一些关于氨基酸、蛋白酶在水产动

物中应用的报道，但将二者结合起来的研究尚未

见报道。本试验以凡纳滨对虾为研究对象，以豆
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粕等蛋白代替基础饲料（含２０％鱼粉）中５％鱼
粉，单独或联合添加微囊氨基酸、蛋白酶，考察对

虾体生长性能、饲料利用和消化酶的影响，为氨

基酸和蛋白酶在对虾饲料中的合理应用提供依

据，以降低对虾饲料中的鱼粉水平。

１　材料与方法

１．１　试验设计与试验饲料
设计鱼粉含量 ２０％的正对照组、鱼粉含量

１５％的负对照组（用豆粕等蛋白替代鱼粉）、在负
对照饲料中分别添加微囊赖氨酸、蛋氨酸（简称

氨基酸组），使之达到与正对照一致的水平，添加

１７５ｍｇ／ｋｇ蛋白酶（蛋白酶组），及同时添加微囊
赖氨酸、蛋氨酸和１７５ｍｇ／ｋｇ蛋白酶（氨基酸＋蛋
白酶组），配制成５组等氮等能的饲料。饲料原
料粉碎后过６０目筛，按饲料配方（表 １）混合均
匀，各饲料中添加５００ｍｇ／ｋｇＹ２Ｏ３作为外源指示
剂。用单螺杆挤压机制成直径为１．２ｍｍ的沉性
颗粒饲料（制粒温度为８５℃ ±５℃），于９５℃烘
箱内后熟化２０ｍｉｎ，风干至水分含量低于１０％，
密封保存备用。

微囊赖氨酸、蛋氨酸由广东海纳川药业股份

有限公司提供，有效含量分别为５０％、３９％。蛋
白酶商品名为 ＡＧ１７５，由加拿大 ＪＥＦＯ动物营养
公司提供，为细菌发酵产生的碱性丝氨酸蛋白

酶，具有较高的耐温性，经制粒和后熟化后有

７９．３％和６７．５％的保留率［１６］。

１．２　试验虾及饲养管理
凡纳滨对虾虾苗购自江苏南通某育苗基地，

在水泥池中进行前期暂养，投喂商品饲料（苏州

通威特种饲料有限公司生产，商品名：虾肝强，规

格：２０ｋｇ，粗蛋白含量≥４０％）。正式试验前２４ｈ
停止投饵，挑选个体大小均匀的健康对虾１０００
尾（初始体质量约为２．９６ｇ），随机分配到２０口
网箱（１．０ｍ×１．０ｍ×１．２ｍ），每口网箱５０尾，
试验共设置 ５个处理，每个处理 ４个重复（网
箱）。养殖期间，每日投喂量为虾体质量的３％～
８％（前期投喂高，后期低），分 ４次投喂（６：００、
１２：００、１７：００和 ２３：００），早晚投喂量占总量的
７０％。根据对虾的进食情况和天气情况及时调
整具体投喂量，使各网箱投饲量基本一致，并确

保饲料在投喂后２ｈ内被采食完；昼夜充气，采用
虹吸法吸走池底残饵及粪便，每周吸污一次，吸

污后换水１／３。试验期间，水温２２～３０℃、盐度
０．５～１．０、溶氧≥５．６ｍｇ／Ｌ，ｐＨ７．８～８．５，氨氮
≤０．２ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐≤０．１ｍｇ／Ｌ。饲养试验共
持续４２ｄ。养殖试验于上海海洋大学滨海特种
养殖场进行。

１．３　粪便收集
试验开始３周后，每次投喂后２ｈ，用镊子取

食台上包膜完整的粪便于离心管中，－２０℃冰箱
中保存，待收集足量粪便样品后，１０５℃干燥、密
封存放于－２０℃冰箱中，用于营养物质消化率分
析。

１．４　样品采集
养殖试验开始时，随机选取６０尾对虾于－２０

℃冰箱中保存，其中１０尾虾合并为一个样本，用
于初始样体成分分析。试验结束前２４ｈ停止投
喂。每个网箱随机挑选４尾虾，保存于－２０℃冰
箱中，用于全虾体成分分析；每网箱另取９尾虾
（３尾合为一个样本）取其肝胰脏，－２０℃冻存，
测定相关消化酶活性；每网箱再选取１０尾虾，用
１ｍＬ注射器从围心腔中取血淋巴液，３０００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后取上清液于－８０℃保存备用，
以测定相关生化指标。

１．５　测定指标与方法
１．５．１　生长性能

试验结束前２４ｈ停止投喂。每个网箱进行
称重并记录尾数，计算存活率（ＳＲ）、增重率
（ＷＧＲ）、饲料系数（ＦＣＲ）、蛋白质效率（ＰＥＲ）、蛋白
质沉积率（ＰＲＲ）和脂肪沉积率（ＬＲＲ）：

ＳＲ（％）＝Ｎｓ／Ｎｅ×１００ （１）
式中：Ｎｓ为虾收获尾数；Ｎｅ为虾投放尾数。

ＷＧＲ（％）＝（ＦＷ －ＩＷ）／ＩＷ ×１００ （２）
式中：ＦＷ为末均质量（ｇ）；ＩＷ为初均质量（ｇ）。

ＦＣＲ＝Ｆ／（ＦＷ －ＩＷ） （３）
式中：Ｆ为投喂量。

ＰＥＲ（％）＝（ＦＷ －ＩＷ）／Ｍ （４）
式中：Ｍ为摄食蛋白量。

ＰＲＲ（％）＝（ＦＷ ×Ｗ２ＣＰ－ＩＷ ×Ｗ１ＣＰ）／（Ｆ×
ＦＣＰ）×１００ （５）

式中：Ｗ２ＣＰ为末全虾粗蛋白含量（％）；Ｗ１ＣＰ为初全
虾粗蛋白含量（％）；Ｆ为投喂量（ｇ）；ＦＣＰ为饲料
粗蛋白含量（％）。

ＬＲＲ（％）＝（ＦＷ ×Ｗ２ＣＬ－ＩＷ ×Ｗ１ＣＬ）／（Ｆ×
ＦＣＬ）×１００ （６）

１８８
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式中：Ｗ２ＣＬ为末全虾粗脂肪含量；Ｗ１ＣＬ为初全虾粗 脂肪含量；ＦＣＬ为饲料粗脂肪含量。

表１　试验饲料组成和营养水平（风干基础）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

原料　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
正对照

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ（ＰＣ）

负对照

Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ（ＮＣ）

氨基酸组

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
ｄｉｅｔ（ＡＡ）

蛋白酶组

Ｐｒｏｔｅａｓｅ
ｄｉｅｔ（Ｐｒ）

氨基酸＋蛋白酶组
Ａｍｉｎｏａｃｉｄ＋

Ｐｒｏｔｅａｓｅ（ＡＡ＋Ｐｒ）

鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２０．００ １５．００ １５．００ １５．００ １５．００
花生粕 Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ２５．４５ ２１．８０ ２１．６６ ２１．７８２５ ２１．６４２５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １８．００ ２６．３０ ２６．３０ ２６．３０ ２６．３０
肉骨粉 Ｍｅａｔａｎｄｂｏｎｅｍｅａｌ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００
鱿鱼膏 Ｓｑｕｉｄｖｉｓｃｅｒａｌｍｅａｌ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
啤酒酵母 Ｂｒｅｗｅｒｓｄｒｉｅｄｙｅａｓｔ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
大豆磷脂 Ｓｏｙａｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ２．００ ２．３５ ２．３５ ２．３５ ２．３５
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ２．００ ２．００ ２．００ ２．０ ２．０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ（５０％） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
三氧化二钇 Ｙ２Ｏ３ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
膨润土 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ０．０１７５ ０．０１７５
微囊蛋氨酸 ＣｏａｔｅｄＭｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０９ ０．０９
微囊赖氨酸 ＣｏａｔｅｄＬｙｓｉｎｅ ０．０５ ０．０５
合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００
营养水平 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓ
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３６．７４ ３６．０２ ３５．８５ ３５．４１ ３５．６８
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｆａｔ ９．２０ ９．００ ８．９２ ８．７９ ８．４６
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８．７１ ８．３６ ８．４９ ８．５１ ８．０７
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ３） ２．１７ ２．１５ ２．１７ ２．１５ ２．１７
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．６８ ０．６４ ０．６８ ０．６４ ０．６８
计算总能 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ／（ｋＪ／ｇ） １６．６８ １６．７３ １６．７２ １６．７３ １６．７１
注：１）每千克维生素预混料含有：ＶＡ４００００００ＩＵ，ＶＤ２００００００ＩＵ，ＶＥ３０ｇ，ＶＫ３０ｇ，ＶＢ１５ｇ，ＶＢ２１５ｇ，维生素Ｃ磷酸酯１４０ｇ（３５％
可用ＶＣ），烟酸４０ｇ，碳酸钙２５ｇ，维生素 Ｂ６８ｇ，ＶＢ１２０．０２ｇ，维生素 Ｈ０．０８ｇ，肌醇１５０ｇ；２）每千克矿物质预混料含有：Ｃａ
（Ｈ２ＰＯ４）２６００ｇ，ＫＣｒ（ＳＯ４）２０．５５ｇ，ＣｕＣＯ３０．３０ｇ，ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７１０ｇ，ＭｇＯ３０ｇ，ＭｎＳＯ４３．５ｇ，Ｃ６Ｈ５Ｋ３Ｏ７·Ｈ２Ｏ２２０ｇ，ＫＩ０．０２ｇ，
Ｋ２ＳＯ４５２ｇ，ＮａＣｌ７４ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３０．０２ｇ，ＺｎＣＯ３３．０ｇ；３）饲料赖氨酸、蛋氨酸含量根据２０１２年第２３版中国饲料成分及价值表计算得
出

Ｎｏｔｅ：１）Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｅｄ：ｖｉｔａｍｉｎＡ４００００００ＩＵ，ｖｉｔａｍｉｎＤ２００００００ＩＵ，ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｃｅｔａｔｅ３０ｇ，ｍｅｎａｄｉｏｎｅ１０ｇ，
ｔｈｉａｍｉｎｅ５．０ｇ，ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ１５ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＣｐｈｏｓｐｈａｔｅ１４０ｇ（３５％ ａｖａｉｌａｂｌｅＶＣ），ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ４０ｇ，Ｃａｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ２５ｇ，ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ８ｇ，
ｖｉｔａｍｉｎＢ１２０．０２ｇ，ｂｉｏｔｉｎ０．０８ｇ，ｉｎｏｓｉｔｏｌ１５０ｇ；２）Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｅｄ：Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２６００ｇ，ＫＣｒ（ＳＯ４）２０．５５ｇ，
ＣｕＣＯ３０．３０ｇ，ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７１０ｇ，ＭｇＯ３０ｇ，ＭｎＳＯ４３．５ｇ，Ｃ６Ｈ５Ｋ３Ｏ７．Ｈ２Ｏ２２０ｇ，ＫＩ０．０２ｇ，Ｋ２ＳＯ４５２ｇ，ＮａＣｌ７４ｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３０．０２ｇ，
ＺｎＣＯ３３．０ｇ；３）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬｙｓｉｎｅａｎｄＭｅｔｈｉｏｎｉｎｅｏｆｄｉｅｔｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴａｂｌｅｓｏｆｆｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ（２０１２，２３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）

１．５．２　饲料、粪便、全虾组成和钇元素含量
对虾及饲料样品常规分析采用国际标准方

法。水分含量通过烘箱在１０５℃ 下烘干至恒重
测定；粗蛋白质含量采用自动凯氏定氮仪（２３００
Ａｕｔｏａｎａｌｙｚｅｒ，ＦｏｓｓＴｅｃａｔｏｒ，Ｓｗｅｄｅｎ）测定；粗脂肪
含量采用氯仿甲醇法测定；粗灰分含量是在５５０
℃马福炉中灼烧 １２ｈ后测得。饲料和粪便中钇
元素的分析采用等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ）
（Ｖｉｓｔａ ＭＰＸ，Ｖａｒｉａｎ，Ａｌｏ Ａｌｔｏ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，
Ａｍｅｒｉｃａ）。在此基础上，分别计算干物质和蛋白

质表观消化率（ＡＤＤＭ，ＡＤＣＰ），如下：
ＡＤＤＭ（％）＝１００×（１－ＤＹ／ＦＹ） （７）

式中：ＤＹ为饲料钇含量（％）；ＦＹ为粪便钇含量
（％）。

ＡＤＣＰ（％）＝１００×［１－（ＤＹ ×ＦＣＰ）／（ＦＹ ×
ＤＣＰ）］ （８）
式中：ＦＣＰ为粪便粗蛋白含量（％）；ＤＣＰ为饲料粗
蛋白含量（％）。
１．５．３　肝胰脏消化酶活性

将肝胰脏样品从－２０℃冰箱中取出，４℃解
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冻，匀浆，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清测定消
化酶活性。蛋白酶活力的测定采用福林酚法。

蛋白酶单位定义（Ｕ／ｍｇ）：１ｍｇ组织蛋白在 ４０
℃、ｐＨ９．８条件下，１ｍｉｎ水解酪素产生１μｇ酪
氨酸定义为一个酶活力单位。脂肪酶活力的测

定采用南京建成试剂盒。脂肪酶单位定义（Ｕ／
ｇ）：在３７℃ 条件下，每克组织蛋白在本反应体系
中与底物反应 １ｍｉｎ，每消耗１μｍｏｌ底物为一个
酶活力单位。淀粉酶活力的测定采用南京建成

试剂盒。淀粉酶单位定义（Ｕ／ｇ）：每克组织蛋白
在 ３７℃ 与底物作用 ３０ｍｉｎ，水解 １０ｍｇ淀粉定
义为 １个淀粉酶活力单位。酶液蛋白质浓度采
用考马斯亮兰法测定（试剂购于南京建成生物研

究所）。

１．６　数据处理
数据处理与分析采用ＳＰＳＳ１７．０分析软件进

行ＡＮＯＶＡ单因子方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重检
验，以Ｐ＜０．０５作为差异显著性判断标准。

２　结果

２．１　生长性能
由表２可见，正对照组具有最高增重率和最

低饲料系数，而低鱼粉饲料（负对照组）增重率最

低，饲料系数最高（Ｐ＜０．０５）。在低鱼粉饲料中
添加微囊氨基酸或蛋白酶后，有提高增重率和降

低饲料系数的趋势（Ｐ＞０．０５），且接近正对照组
的水平（Ｐ＞０．０５）；在低鱼粉饲料中同时添加微
囊氨基酸和蛋白酶后，较负对照组虾体增重率提

高１１．５％，饲料系数降低０．１８（Ｐ＜０．０５），达到
和正对照组一致的水平。各试验组在养殖过程

中的成活率均大于 ９５％，且无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表２　饲料中添加氨基酸和蛋白酶对凡纳滨对虾生长性能的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔｓｏｎ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ 初均质量／ｇＩＷ 末均质量／ｇＦＷ 增重率／％ ＷＧＲ 饲料系数 ＦＣＲ 成活率／％ ＳＲ
正对照 ＰＣ ２．９６±０．０２ １６．８４±０．６９ａ ４４６．８±１８．６ａ １．３６±０．０６ａ ９９．０±１．１
负对照 ＮＣ ２．９６±０．０２ １４．９３±０．３４ｂ ３９４．６±２６．５ｂ １．５６±０．０２ｂ ９６．５±３．０
氨基酸组 ＡＡ ２．９６±０．０１ １５．６３±０．７９ａｂ ４１３．３±１６．８ａｂ １．５２±０．０７ａｂ ９８．５±１．９
蛋白酶组Ｐｒ ２．９６±０．０１ １５．８５±０．３６ａｂ ４２８．５±３６．７ａｂ １．５０±０．１３ａｂ ９６．０±３．２

氨基酸＋蛋白酶组
ＡＡ＋Ｐｒ

２．９６±０．０１ １６．５７±０．３１ａ ４４０．４±１８．７ａ １．３８±０．０６ａ ９８．５±１．９

注：同列数据具不同小写字母，表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）。表４、５同
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔａｂ．４、５

２．２　全虾成分
由表３可见，各试验组全虾水分、粗蛋白、粗

脂肪、粗灰分均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　饲料中添加氨基酸和蛋白酶对凡纳滨对虾体组成的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔｓｏｎ

ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 水分／％ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ 粗蛋白／％ Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ 粗脂肪／％ Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ 粗灰分／％ Ａｓｈ

正对照 ＰＣ ７５．３５±１．０８ １８．５５±０．９８ ２．６１±０．２７ ２．７９±０．０６
负对照 ＮＣ ７５．０１±１．３８ １８．６２±１．１２ ２．７０±０．２９ ２．８５±０．２０
氨基酸组 ＡＡ ７４．２５±０．９５ １９．０５±０．８４ ２．５９±０．４３ ２．８８±０．０８
蛋白酶组 Ｐｒ ７５．８８±１．８７ １８．５１±０．９６ ２．２７±０．３６ ２．８６±０．０９

氨基酸＋蛋白酶组 ＡＡ＋Ｐｒ ７４．７９±０．２１ １８．４６±１．０４ ２．６６±０．３２ ２．８５±０．０８

２．３　营养物质利用率
由表４可见，低鱼粉组的蛋白质效率、蛋白

质沉积率、干物质消化率和蛋白质消化率较正对

照组显著降低（Ｐ＜０．０５）；与低鱼粉组相比，添加

氨基酸，有提高蛋白质沉积率和干物质消化率趋

势（Ｐ＞０．０５）；添加蛋白酶，显著提高了蛋白质效
率（Ｐ＜０．０５），有提高蛋白质沉积率、干物质消化
率和蛋白质消化率趋势（Ｐ＞０．０５）；在低鱼粉饲
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料中添加氨基酸 ＋蛋白酶后，蛋白质效率、蛋白
质沉积率、干物质和蛋白质消化率均较低鱼粉组

显著提高（Ｐ＜０．０５），并达到与正对照组基本一

致的水平。各组在脂肪沉积率上无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲料中添加氨基酸和蛋白酶对营养物质表观消化率的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｆｉｓｈ

ｍｅａｌｄｉｅｔｓｏｎａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 蛋白质效率／％
ＰＥＲ

蛋白质沉积率

／％ＰＲＲ
脂肪沉积率

／％ＬＲＲ
干物质消化率

／％ＡＤＣＤ
蛋白质消化率

／％ＡＤＣＰ
正对照 ＰＣ ２．０７±０．０５ａ ３７．３９±０．７８ａ ２３．３８±０．３７ ７２．４６±１．３２ａ ８６．６３±０．８５ａ

负对照 ＮＣ １．８９±０．１２ｂ ３４．２４±１．５６ｂ ２２．８９±０．３０ ６８．４０±１．２３ｂ ８４．１２±０．９０ｂ

氨基酸组ＡＡ １．９４±０．０４ａｂ ３６．４６±０．４８ａｂ ２０．９２±０．１２ ６９．１４±１．０９ｂ ８３．７３±０．７９ｂ

蛋白酶组 Ｐｒ ２．０５±０．０６ａ ３６．５２±０．１３ａｂ ２０．０４±１．８１ ７１．８６±０．７９ａｂ ８４．６４±０．５９ａｂ

氨基酸＋蛋白酶组 ＡＡ＋Ｐｒ ２．０５±０．０５ａ ３７．７２±１．６４ａ ２３．７１±１．０２ ７２．２３±１．１４ａ ８５．９３±０．６８ａ

２．４　肝胰腺消化酶活性
由表５可见，在低鱼粉饲料中添加蛋白酶，

或氨基酸＋蛋白酶后，肝胰腺蛋白酶活性较低鱼
粉组显著升高（Ｐ＜０．０５），但单独添加氨基酸对

肝胰腺蛋白酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。各试
验组在肝胰腺脂肪酶、淀粉酶活性上无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。

表５　饲料中添加氨基酸和蛋白酶对凡纳滨对虾肝胰腺消化酶的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔｓｏｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 蛋白酶／（Ｕ／ｍｇ）Ｐｒｏｔｅａｓｅ 脂肪酶／（Ｕ／ｇ）Ｌｉｐａｓｅ 淀粉酶／（Ｕ／ｇ）Ａｍｙｌａｓｅ

正对照 ＰＣ １５９．３±４．２ａ ２８８．４±４８．９ ９５６．０±１２８．３
负对照 ＮＣ １２２．０±１０．６ｂ ３２５．２±６９．１ １２１４．８±１４４．４
氨基酸组 ＡＡ １２６．４±１３．２ｂ ２６８．５±９８．７ １０４３．６±３４．６
蛋白酶组 Ｐｒ １５０．６±１７．８ａ ２９２．４±６２．７ １１４３．０±４９．９

氨基酸＋蛋白酶组 ＡＡ＋Ｐｒ １５７．６±１．３ａ ２４９．４±５５．２ １１１３．６±７６．０

３　讨论

本试验中，低鱼粉组（１５％鱼粉）的凡纳滨对
虾增重率较正对照组（２０％鱼粉）下降１１．７％，饲
料系数升高０．２０（Ｐ＜０．０５，表２），主要原因与豆
粕等蛋白代替５％鱼粉后，导致饲料蛋氨酸等必
需氨基酸含量的下降（表１）和营养物质消化率的
下降（表 ４）有关，也可能与胆固醇等的下降有
关［１６］。本试验从补充必需氨基酸和蛋白酶两个

方面来改善低鱼粉饲料的利用性。

在对虾饲料中补充晶体氨基酸，大多数研究

认为对于生长和饲料利用没有显著改善［３，５，１７１８］，

其主要原因是晶体氨基酸与蛋白态氨基酸吸收

不同步［８，１９］和晶体氨基酸在水中的溶失率较

高［４，６］，故在对虾饲料补充氨基酸，通常采用微囊

或包膜等缓释剂型。ＬＩＭ［４］在饲料中添加包膜Ｌ
精氨酸饲养初始体质量０．９５ｇ的斑节对虾８周，

显著提高了增重率，降低了饲料系数，而添加晶

体氨基酸对生长并未起到改善作用。在日本囊

对虾［５］、凡纳滨对虾、罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）［２０］的研究中，饲料中补充微囊氨基酸
均显著提高了虾体生长性能。本试验在低鱼粉

饲料中补充微囊蛋氨酸、赖氨酸后，改善了虾体

生长性能，但未达到显著效果，可能与饲料挤压

生产过程对微囊材料的破坏和氨基酸的损失有

关。此外，在补充了赖氨酸、蛋氨酸后，可能还存

在其他限制性氨基酸，影响了饲料效果的发挥；

本实验中，氨基酸的添加，并没有改善干物质、蛋

白质消化率 （表４），肝胰腺蛋白酶活性也没有提
高（表５），这意味着该组饲料的可消化养分含量
依然低于正常鱼粉饲料（正对照组），故氨基酸组

对虾体生产性能的改善不显著。

在水产饲料中添加蛋白酶，大多数研究认为

对于生长和营养物质利用均有显著改善［１，２１２２］。

４８８
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在饲料制作过程中，蛋白酶能够对饲料蛋白起到

一定水解作用［２１］，可弥补内源蛋白酶的不足，降

解难以消化的大分子蛋白，降解饲料中的部分抗

营养因子［２２］和改善肠道组织结构［２３］。ＬＩ等［１５］

在低鱼粉饲料中添加１７５ｍｇ／ｋｇ蛋白酶饲喂凡纳
滨对虾幼虾（３．３ｇ）５６ｄ，提高增重率１１．３％、降
低饲料系数０．１２（Ｐ＜０．０５），肝胰腺蛋白酶活性
也显著提高。在罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｓｐｐ．）［２４］、虹
鳟［１］、异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）［１０］等的
研究中，也有类似报道。ＬＩ等 ［１５］在鱼粉含量为

３％的罗非鱼颗粒饲料中添加蛋白酶，显著提高
了饲料干物质和粗蛋白消化率，但在鱼粉含量

９％的颗粒饲料中添加蛋白酶，则对消化率无显
著影响。本试验在低鱼粉饲料中补充蛋白酶后，

在数值上提高了虾体增重率和饲料干物质、粗蛋

白表观消化率，显著提高了肝胰腺蛋白酶活性，

达到和正对照组基本一致的水平（Ｐ＞０．０５）。饲
料酶制剂作用的发挥，通常与饲料的原料组成和

营养水平有关，也与动物种类和生长阶段，以及

养殖环境等有关。

本试验中，在低鱼粉饲料中的单独补充微囊

氨基酸和蛋白酶，虽在数值上改善了凡纳滨对虾

生长性能，但均未达显著水平。将二者同时补充

后，凡纳滨对虾增重率提高１１．６％，饲料系数降
低０．１８（Ｐ＜０．０５），虾体生长性能得到显著改
善。石泽［１０］在低鱼粉颗粒饲料中补充微囊赖氨

酸、蛋氨酸的基础上添加１７５ｍｇ／ｋｇ蛋白酶饲喂
初始体质量为（３５．０±０．２）ｇ的异育银鲫，显著
提高了营养物质利用率、改善了鱼体生长性能。

酶制剂和氨基酸的合用，既提高了营养物消化

率，也平衡了饲料氨基酸组成，这是在增加植物

蛋白用量，降低鱼粉水平后，值得推荐的一种营

养策略。

在本研究条件下，在鱼粉含量为１５％的凡纳
滨对虾饲料中单独补充５００ｍｇ／ｋｇ微囊赖氨酸、
９００ｍｇ／ｋｇ微囊蛋氨酸，或１７５ｍｇ／ｋｇ蛋白酶，对
虾体生长性能和饲料利用无显著影响，但同时补

充５００ｍｇ／ｋｇ微囊赖氨酸、９００ｍｇ／ｋｇ微囊蛋氨
酸和１７５ｍｇ／ｋｇ蛋白酶，可显著提高营养物质利
用率，改善凡纳滨对虾生长性能。
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