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摘　要：为了解凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）在选育中间养成阶段（１０～４０ｇ／尾）的营养需求，以同一全
同胞家系体质量为（１０．３０±１．６１）ｇ的凡纳滨对虾为对象，选择配合饲料、软颗粒饲料、虎斑乌贼（Ｓｅｐｉａ
ｐｈａｒａｏｎｉｓ）和双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｓｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ）这４种饵料进行６０ｄ的投喂，在对４种饵料进行营养评价的
基础上，研究其对对虾生长、成活以及消化、生长相关基因表达的影响。结果显示：４种饵料投喂下对虾的特
定生长率和成活率从高到低依次为双齿围沙蚕、配合饲料、软颗粒饲料和虎斑乌贼；人工饲料组对虾肝胰腺中

消化相关的α淀粉酶ｄ４基因表达水平显著高于生物饵料组，蛋白酶基因表达趋势同α淀粉酶ｄ４基因相似，
双齿围沙蚕组和软颗粒饲料组的胰脂肪酶基因表达显著高于配合饲料组。虎斑乌贼组小核核糖核蛋白肽 Ｇ
基因表达显著低于其他饵料组，生物饵料组 ｙ＋Ｌ氨基酸转运载体２基因表达显著高于人工饲料组；虎斑乌
贼和双齿围沙蚕的氨基酸营养评价相对较高，而配合饲料和双齿围沙蚕的脂肪组成和含量相对更优。研究发

现：双齿围沙蚕的营养价值最高，软颗粒饲料最低；４种实验饵料的投喂效果依次为双齿围沙蚕、配合饲料、软
颗粒饲料和虎斑乌贼；除蛋白酶基因外，其他基因表达同实验饵料的营养组成和投喂效果一致。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）俗称南美
白对虾，隶属于十足目 （Ｄｅｅａｐｏｄａ）对虾科
（Ｐｅｎａｅｉｄａｅ）滨对虾属（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ），原产于中南
美洲太平洋沿岸，是全球主要的对虾养殖品

种［１２］。中国在１９８８年引进凡纳滨对虾，２０００年
后养殖面积迅速扩大，并取代斑节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ
ｍｏｎｏｄｏｎ）、中国对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等
品种，目前是我国重要的水产养殖大宗品种。中

国每年凡纳滨对虾亲虾的需求量约１５０万对，除
了从国外进口，大部分是养虾塘选留的“菜

虾”［３］。近年来，国内陆续开展了凡纳滨对虾新

品种的选育工作，目前已选育出“科海１号”［４］、
“壬海１号”［５］等９个新品种，但自主选育品种的
市场占有率一直不高。亲虾选育已经成为制约

我国凡纳滨对虾产业健康发展的主要瓶颈。

导致国内凡纳滨对虾选育困境的原因：一是

国外主要对虾选育公司的“育种者锁”（ｂｒｅｅｄｅｒ
ｌｏｃｋ）策略［６］，使得国内基础选育群体的遗传多样

性偏低，如果选育方案控制不好，几代近交后，子

代的目标性状会逐渐衰退［３］；二是环境胁迫，特

别是营养胁迫会改变选育群体的目标性状，同时

这种改变会通过诸如 ＤＮＡ甲基化、组蛋白修饰、
染色质重塑和非编码 ＲＮＡ调控等表观遗传修饰
等方式影响子代基因表达［７８］。研究［９］发现，给

妊娠期的小鼠饲喂低蛋白质日粮，会导致子代小

鼠的肝脏 ＤＮＡ高度甲基化，子代幼鼠个体显著
变小，增大成年后患葡萄糖不耐受症和高血压症

的几率。而用鱼油替代植物油，提高黄鳍鲷

（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｌａｔｕｓ）亲鱼日粮中的ｎ３多不饱和
脂肪酸添加比例，会显著影响孵化３ｄ后的仔鱼
存活率和脂肪细胞代谢［１０］。

凡纳滨对虾选育群体的保种养成大致分为
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幼虾到商品虾规格阶段（０～１０ｇ／尾）、中间养成
阶段（１０～４０ｇ／尾）和促熟繁育阶段（４０ｇ／尾以
上）。幼虾到商品虾规格阶段，有关幼虾的虾片

选择［１１］、商品虾养殖中粗蛋白［１２］和粗脂肪［１３］需

求的研究报道较多。促熟繁育阶段，有关不同鲜

活饵料对凡纳滨对虾性腺发育的影响研究［１４］也

有报道。虽然在中间养成阶段凡纳滨对虾体质

量快速增长，并开始积蓄能量为繁殖做准备，是

下一代对虾选育和苗种繁育成败的关键时期。

但目前关于凡纳滨对虾中间养成阶段的营养需

求仍少有研究，相关知识严重匮乏。针对此问

题，选择了对虾养殖和促熟培育中常用的４种饵
料，对其进行营养价值评价，并对比分析其对中

间养成阶段凡纳滨对虾生长、成活以及消化、生

长相关基因表达的影响，以期为凡纳滨对虾选育

中间养成阶段的饵料选择提供基础数据支撑。

１　材料与方法

１．１　实验材料
凡纳滨对虾选自浙江省乐清市清江实验场

构建的同一全同胞家系，挑选个体强壮、规格均

一的对虾为实验对象，体质量为（１０．３０±１．６１）
ｇ。４种实验饵料：饵料１产自宁波的凡纳滨对虾
配合饲料（ＺＤ）；饵料２产自泰国的亲虾软颗粒饲
料（ＹＷ）；饵料３体质量为（２４６．１４±４３．５０）ｇ
的冰冻虎斑乌贼（Ｓｅｐｉａｐｈａｒａｏｎｉｓ，ＳＰ），购自乐清
市蒲岐海鲜市场，投喂前将头足（去除口球、眼）

和外套膜肌肉切成条状洗净；饵料 ４体质量为
（２．１８±０．３５）ｇ的活体双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｓｉｓ
ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ，ＰＡ），购自温岭市沙蚕养殖场，投喂前
吐泥洗净。

１．２　实验方法
１．２．１　实验处理

４种饵料投喂实验在面积为１０ｍ２（３．７ｍ×
２．７ｍ×１．２ｍ）的室内水泥池进行，气石密度为１
个／ｍ２，每实验组设 ３个平行（１００尾对虾／平
行）。每天０７：００、１５：００和２２：００各饱食投喂１
次，以饵料少量剩余为准。定时查看对虾摄食及

死亡情况，并及时捞出死亡对虾。养殖池每３天
排污换水１次，换水量３０％ ～５０％，实验用水为
自然海水经沉淀、砂滤、海水反渗透膜处理得到

的浓缩海水。实验期间水温为（２８．８±０．６）
℃、ｐＨ为８．３±０．２、盐度为２９．８±０．４、溶解氧质

量浓度为（５．７±０．６）ｍｇ／Ｌ。投喂实验持续６０ｄ，
结束时逐尾统计各实验组对虾的数量和体质量

（精确到０．０１ｇ）；每个实验组随机选取１２尾对
虾（雌雄各６尾），剥取肌肉，组织捣碎机搅碎混
匀，－２０℃冻存用于对虾肌肉氨基酸成分的测
定；每个实验组随机选取 ６尾对虾（雌雄各 ３
尾），冰上解剖取肝胰腺和肌肉组织，液氮冻存后

－８０℃保存用于后续基因表达分析。
分别称取配合饲料和软颗粒饲料各６００ｇ、取

６只虎斑乌贼（将去除口球、眼的头足和外套膜肌
肉切成条状后吸干表面水分）、称取６００ｇ双齿围
沙蚕吐泥洗净吸干表面水分后，用组织捣碎机搅

碎混匀，－２０℃密封保存，用于后续４种饵料营
养成分的测定。

１．２．２　４种饵料营养成分及实验对虾肌肉氨基
酸成分测定

饵料营养成分测定：水分采用恒温干燥法

（ＧＢ５００９．３—２０１０）测定；粗蛋白采用微量凯氏
定氮法（ＧＢ５００９．５—２０１０）测定；粗脂肪采用索
氏抽提法（ＧＢ５００９．６—２００３）测定；灰分采用马
弗炉灼烧法（ＧＢ５００９．４—２０１０）测定；色氨酸参
照 ＧＢ／Ｔ１５４００—１９９４，其他氨基酸参照 ＧＢ／Ｔ
５００９．１２４—２０１６，用氨基酸自动分析仪（日本，Ｌ
８９００）测定。

脂肪酸参照 ＧＢ／Ｔ５００９．１６８—２０１６，称取适
量样品，加入１００ｍｇ焦性没食子酸、５粒沸石，再
加入２ｍＬ９５％乙醇混匀，加入盐酸溶液 １０ｍＬ
混匀。将烧瓶放入７０～８０℃水浴中水解４０ｍｉｎ，
后加入１０ｍＬ９５％乙醇混匀。水解液转到分液
漏斗中，振摇５ｍｉｎ，静置１０ｍｉｎ。将醚层提取液
收集到２５０ｍＬ烧瓶中。重复以上步骤提取水解
液３次，最后用乙醚石油醚混合液冲洗分液漏
斗，并收集到已恒重的烧瓶中，将烧瓶置水浴上

蒸干，置（１００±５）℃烘箱中干燥２ｈ。在脂肪提
取物中，继续加入２ｍＬ质量分数为２％氢氧化钠
甲醇溶液，８５℃水浴锅中水浴３０ｍｉｎ，加入３ｍＬ
质量浓度为１４％三氟化硼甲醇溶液，于８５℃水
浴锅中水浴３０ｍｉｎ。水浴完成降至室温后，离心
管中加入１ｍＬ正己烷，振荡萃取２ｍｉｎ之后，静
置１ｈ，等待分层。取上层清液１００μＬ，用正己烷
定容到１ｍＬ。用０．４５μｍ滤膜过膜后上机测试。
上样用气相色谱质谱联用仪（ＦｉｎｎｉｇａｎＴｒａｃｅＤＳＱ
ＧＣ／ＭＳ，美国）测定，其中色谱柱为 ＣＤ２５６０（１００

７６２
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ｍ×０．２５ｍｍ×０．２０μｍ）；升温程序：１３０℃保持
５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ的速率升温至２４０℃，保持３０
ｍｉｎ。进样口温度：２５０℃；载气流速：０．５ｍＬ／
ｍｉｎ；１０∶１分流进样；检测器：ＦＩＤ；检测器温度：
２５０℃。

参考ＷＨＯ／ＦＡＯ的氨基酸评分模式［１５］，以实

验对虾肌肉的必需氨基酸比率（Ａ／Ｅ）为标准，计
算氨基酸评分（ＡＡＳ）、必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）
和变异系数（ＣＶ）：

ＡＥ＝ＡＡ／ΣＥＡＡ×１００％ （１）
ＡＡＳ＝ＡＡ０／ＡＡ１ （２）

ＥＡＡＩ＝１００×
ｎＡＡＳ１×ＡＡＳ２×…×ＡＡＳ槡 ｎ （３）

ＣＶ＝
ｓ
ｘ×１００％ （４）

式中：ＡＥ为实验对虾肌肉的必需氨基酸比率，％；
ＡＡ为单个必需氨基酸质量分数，％；ΣＥＡＡ为必需
氨基酸总质量分数，％；ＡＡＳ为氨基酸评分；ＡＡ０为
饵料中某一必需氨基酸质量分数，％；ＡＡ１为凡纳
滨对虾肌肉同种氨基酸质量分数，％；ＥＡＡＩ为必需
氨基酸指数；ｎ为参与比较的必需氨基酸个数；
ＡＡＳ１、ＡＡＳ２和 ＡＡＳｎ为实验饵料的单一必需氨基酸评
分；ｓ为同一饵料的必需氨基酸ＡＡＳ标准差；ｘ为平
均值。

１．２．３　４种饵料投喂对实验对虾生长和成活的
影响

不同饵料投喂实验组对虾的特定生长率

（ＧＲ）和成活率（Ｒ）：

ＲＧＲ＝
ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０

ｔ ×１００ （５）

Ｒ＝
Ｎｔ
Ｎ０
×１００ （６）

式中：ＲＧＲ为特定生长率，％／ｄ；Ｒ为成活率，％；
Ｗｔ为实验结束时对虾平均体质量，ｇ；Ｗ０为实验

起始时对虾平均体质量，ｇ；ｔ为实验天数，ｄ；Ｎｔ
为实验结束时对虾数量，只；Ｎ０为实验开始时对
虾数量，只。

１．２．４　４种饵料投喂对实验对虾消化、生长相关
基因表达的影响

按照ＥＡＳＹｓｐｉｎＰｌｕｓ组织／细胞 ＲＮＡ快速提
取试剂盒说明书对对虾组织样进行总 ＲＮＡ提
取。ＲＮＡ浓度和完整度经 ＮａｎｏＤｒｏｐ和凝胶电泳
检测合格后，采用ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭＲＴｒｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈ
ｇＤＮＡＥｒａｓｅｒ（ＰｅｒｆｅｃｔＲｅａｌＴｉｍｅ）反转录试剂盒制
备ｃＤＮＡ模板，ｃＤＮＡ模板稀释后 －２０℃保存备
用。

从ＮＣＢＩ数据库下载 α淀粉酶 ｄ４（ａｌｐｈａ
ａｍｙｌａｓｅ，ＡＭＹｄ４）、蛋白酶（ｔｒｙｐｓｉｎ）、胰脂肪酶
（ｐａｎｃｒｅａｔｉｃｌｉｐａｓｅ，ＰＬ）、核糖体蛋白Ｌ７（ｒｉｂｏｓｏｍａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎＬ７，ＲｐＬ７）、小核核糖核蛋白肽 Ｇ（Ｓｍａｌｌ
ｎｕｃｌｅａｒｒｉｂｏｎｕｃｌｅｏｐｒｏｔｅｉｎｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅＧ，ＳＮＲＰＧ）
和 ｙ＋Ｌ氨基酸转运载体２（ｙ＋Ｌａｍｉｎｏａｃｉｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ２，ｙ＋ＬＡＴ２）基因的序列，用 Ｐｒｅｍｉｅｒ
Ｐｒｅｍｉｅｒ５．０设计引物并克隆测序验证特异性。
参照 ＺＨＡＮＧ等［１６］的方法，以 βａｃｔｉｎ为内参基
因，用 ＳｔｅｐＯｎｅＰｌｕｓ荧光定量 ＰＣＲ（美国，ＡＢＩ）检
测各基因的相对表达水平。表达水平通过公式

ＲＴＬ ＝１０００×２－ΔＣＴ计算获得，其中 ΔＣＴ ＝
ＣＴ目标基因 －ＣＴａｃｔｉｎ。所分析６个基因引物序列见表１。
１．３　统计分析

用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２３对数据进行统计和
方差分析，饵料营养成分结果以平均值（Ｍｅａｎ）表
示。实验对虾的生长、成活和基因表达结果以平

均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，组间差异用ＬＳＤ
多重比较，显著水平为 Ｐ＜０．０５，并用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１０．０作图。

表１　βａｃｔｉｎ、ＡＭＹｄ４、ｔｒｙｐｓｉｎ、ＰＬ、ＲｐＬ７、ＳＮＰＲＧ和ｙ＋ＬＡＴ２基因的引物序列
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍｅｒｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒβａｃｔｉｎ，ＡＭＹｄ４，ｔｒｙｐｓｉｎ，ＰＬ，ＲｐＬ７，ＳＮＰＲＧａｎｄｙ＋ＬＡＴ２ｕｓｅｄ

引物

Ｐｒｉｍｅｒｓ
正向（５′ｔｏ３′）
Ｆｏｒｗａｒｄ（５′ｔｏ３′）

反向（５′ｔｏ３′）
Ｒｅｖｅｒｓｅ（５′ｔｏ３′）

βａｃｔｉｎ ＣＣＧＧＣＣＧＣＧＡＣＣＴＣＡＣＡＧＡＣＴ ＣＣＴＣＧＧＧＧＣＡＧＣＧＧＡＡＣＣＴＣ
ＡＭＹｄ４ ＴＣＴＣＡＣＣＡＡＣＧＣＡＧＧＡＡＡＣ ＧＡＧＣＣＴＡＣＴＧＡＣＧＡＣＧＡＡＡＡＣ
ｔｒｙｐｓｉｎ ＴＣＴＣＣＣＴＧＣＴＣＡＡＧＣＴＧＴＣＴ ＡＧＴＣＣＴＣＡＡＴＧＴＣＧＣＴＣＴＧＧ
ＰＬ ＡＴＣＣＡＣＧＣＣＡＣＴＴＴＴＣＣＡ ＧＣＡＧＧＴＴＴＡＴＧＴＴＣＡＧＧＡＧＧＴ
ＲｐＬ７ ＴＡＧＣＣＴＴＣＧＴＴＡＴＣＡＧＡＧＴＴＣＧ ＡＧＣＡＴＧＡＣＣＡＣＧＣＴＴＧＴＡＧＡＴ
ＳＮＰＲＧ ＴＧＧＡＴＧＡＴＧＧＧＧＴＧＧＡＡＧＴ ＣＡＴＴＴＧＧＧＴＴＴＧＧＧＡＣＴＡＣＧ
ｙ＋ＬＡＴ２ ＴＴＧＡＡＧＧＧＡＣＣＡＡＧＡＣＡＧＡＣ ＧＴＧＡＧＡＡＣＡＧＣＣＡＧＡＴＡＡＣＣＴＡ
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２　结果

２．１　４种饵料的营养成分比较分析
由表２（水分含量为鲜物质基础，粗蛋白、粗

脂肪和灰分含量为风干基础）可知。软颗粒饲料

的水分含量高于配合饲料，但低于虎斑乌贼和双

齿围沙蚕。粗蛋白含量由高到低依次为虎斑乌

贼、双齿围沙蚕、软颗粒饲料、配合饲料。粗脂肪

含量由高到低依次为软颗粒饲料、双齿围沙蚕、

配合饲料、虎斑乌贼。配合饲料和软颗粒饲料的

灰分含量高于虎斑乌贼和双齿围沙蚕。

表２　４种饵料的常规营养成分（质量分数）
Ｔａｂ．２　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｉｅｔｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

ＺＤ ＹＷ ＳＰ ＰＡ
水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １０．４３ ２９．４８ ８１．９１ ８１．１５
粗蛋白Ｐｒｏｔｅｉｎ ４６．８５ ５９．３２ ８０．７１ ６６．０５
粗脂肪Ｆａｔ ８．４０ １３．１５ ３．８２ １０．７０
灰分Ａｓｈ １２．５５ １１．７４ ５．６４ ７．１１

　　由表３可知，共检出１８种氨基酸，必需氨基
酸和总氨基酸含量从高到低依次为对虾肌肉、虎

斑乌贼、双齿围沙蚕、软颗粒饲料、配合饲料。

ＥＡＡ／ＮＥＡＡ和ＥＡＡ／ＴＡＡ顺序相似，由高到低依
次为双齿围沙蚕、虎斑乌贼、对虾肌肉、配合饲

料、软颗粒饲料，其中对虾肌肉的 ＥＡＡ／ＮＥＡＡ和
ＥＡＡ／ＴＡＡ与虎斑乌贼相近。
　　由图４可知，４种饵料的第一限制性氨基酸
均为精氨酸（Ａｒｇ），而配合饲料的第二和第三限
制性氨基酸分别为甲硫氨酸 ＋胱氨酸（Ｍｅｔ＋
Ｃｙｓ）和赖氨酸（Ｌｙｓ），软颗粒饲料为Ｌｙｓ和组氨酸
（Ｈｉｓ），虎斑乌贼为缬氨酸（Ｖａｌ）和 Ｌｙｓ，双齿围沙
蚕为Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ和亮氨酸（Ｌｅｕ）。４种饵料的 ＣＶ
值由高到低依次为配合饲料、双齿围沙蚕、软颗

粒饲料、虎斑乌贼，其中除配合饲料外的３种饵
料ＣＶ值相近；而 ＥＡＡＩ由高到低依次为虎斑乌
贼、双齿围沙蚕、软颗粒饲料、配合饲料，其中虎

斑乌贼的ＥＡＡＩ指数远高于其他饵料。

表３　４种饵料与实验对虾肌肉氨基酸组成
及含量（风干基础，质量分数）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎ
ｔｈｅｆｏｕｒｄｉｅｔｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

％
项目

Ｉｔｅｍｓ
组别Ｇｒｏｕｐｓ

ＺＤ ＹＷ ＳＰ ＰＡ
凡纳滨对虾

Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ

赖氨酸 Ｌｙｓ ２．８１ ３．２４ ６．２６ ４．６４ ６．８６
甲硫氨酸 Ｍｅｔ ０．６７ １．２４ ２．２２ １．１４ ２．１５
精氨酸 Ａｒｇ ２．４９ ３．０３ ４．７６ ３．７５ ８．０７
苏氨酸 Ｔｈｒ １．６９ ２．１４ ３．４４ ２．３７ ３．０８
缬氨酸 Ｖａｌ ２．０３ ２．３３ ３．０７ ２．６０ ３．４７
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．７５ ２．１４ ３．６１ ２．４０ ３．３２
亮氨酸 Ｌｅｕ ３．２４ ３．８３ ６．３２ ４．１０ ６．０９
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．９５ ２．１８ ３．０３ ２．５１ ３．２７
组氨酸 Ｈｉｓ １．０７ １．０２ １．６５ １．４３ １．７５
色氨酸 Ｔｒｐ ０．６１ ０．６９ １．０９ ０．９５ １．０８
胱氨酸 Ｃｙｓ△ ０．４７ ０．６１ ０．９１ ０．６３ ０．８９
酪氨酸 Ｔｙｒ△ １．４１ １．４８ ２．６５ ２．１０ ２．７８
天冬氨酸 Ａｓｐ ４．１３ ４．５１ ８．２０ ５．６５ ８．１０
丝氨酸 Ｓｅｒ １．８９ ２．２６ ３．６２ ２．２４ ３．０３
谷氨酸 Ｇｌｕ ７．８１ ９．２５１２．３７ ７．９０ １３．１２
甘氨酸 Ｇｌｙ ２．１７ ２．９４ ５．０９ ２．７４ ７．４０
丙氨酸 Ａｌａ ２．１６ ２．７２ ４．２４ ４．１８ ４．７０
脯氨酸 Ｐｒｏ ２．２５ ３．０１ ３．１１ ２．３７ ４．３８
必需氨基酸 ＥＡＡ ２０．１９２３．９３３９．０１２８．６２ ４２．８１
非必需氨基酸

ＮＥＡＡ ２０．４１２４．６９３６．６３２５．０８ ４１．００

总氨基酸 ＴＡＡ ４０．６０４８．６２７５．６４５３．７０ ８３．８１
ＥＡＡ／ＮＥＡＡ ９８．９２９６．９２１０６．５０１１４．１１ １０４．４１
ＥＡＡ／ＴＡＡ ４９．７３４９．２２５１．５７５３．３０ ５１．０８
注：代表必需氨基酸；△代表半必需氨基酸。
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；△ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈａｌｆｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏａｃｉｄ．

表４　４种饵料的必需氨基酸 ＡＡＳ和ＥＡＡＩ评价
Ｔａｂ．４　ＡＡＳａｎｄＥＡＡＩｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｉｅｔｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
项目

Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＺＤ ＹＷ ＳＰ ＰＡ
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．４１△ ０．４７◇ ０．９１△ ０．６８
精氨酸 Ａｒｇ ０．３１ ０．３８ ０．５９ ０．４６

苏氨酸 Ｔｈｒ ０．５５ ０．６９ １．１２ ０．７７
缬氨酸 Ｖａｌ ０．５９ ０．６７ ０．８８◇ ０．７５
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．５３ ０．６４ １．０９ ０．７２
亮氨酸 Ｌｅｕ ０．５３ ０．６３ １．０４ ０．６７△

组氨酸 Ｈｉｓ ０．６１ ０．５８△ ０．９４ ０．８２
色氨酸 Ｔｒｐ ０．５６ ０．６４ １．０１ ０．８８
甲硫氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．３８◇ ０．６１ １．０３ ０．５８◇

苯丙氨酸＋酪氨酸 Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ０．５６ ０．６０ ０．９４ ０．７６
变异系数 ＣＶ／％ ２０．０９ １６．４０ １５．５９ １６．７５
必需氨基酸指数 ＥＡＡＩ／％ ４９．１２ ５８．３８ ９４．２３ ６９．９７
注：代表第一限制性必需氨基酸；◇代表第二限制性必需氨基
酸；△代表第三限制性必需氨基酸。
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｆｉｒｓｔｌｉｍｉｔｉｎｇｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；◇ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｅｃｏｎｄｌｉｍｉｔｉｎｇｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；△ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｉｒｄｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ．
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　　由表５可知：软颗粒饲料的脂肪酸检出种类
数最多（２４种），其他依次为配合饲料（２２种）、双
齿围沙蚕（１７种）和虎斑乌贼（１２种）；饱和脂肪
酸（ＳＦＡ）由高到低依次为虎斑乌贼、双齿围沙蚕、
软颗粒饲料和配合饲料，同时４种饵料的 ＳＦＡ均
以棕榈酸（Ｃ１６∶０）和硬脂酸（Ｃ１８∶０）为主。虎斑
乌贼和配合饲料的单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）都高
于双齿围沙蚕，低于软颗粒饲料。实验饵料的

ＭＵＦＡ都以油酸［Ｃ１８∶１（ｎ９）］为主。配合饲料
和双齿围沙蚕的多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）都高于
虎斑乌贼和软颗粒饲料，且除双齿围沙蚕外，

ＰＵＦＡ中丰度最高的均为亚油酸［Ｃ１８∶２（ｎ６）］、
ＥＰＡ［Ｃ２０∶５（ｎ３）］和ＤＨＡ［Ｃ２２∶６（ｎ３）］。虎斑乌
贼的ＥＰＡ＋ＤＨＡ和∑ｎ３／∑ｎ６高于其他饵料组。

表５　４种饵料的脂肪酸组成及质量分数
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎｔｈｅｆｏｕｒｄｉｅｔｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＺＤ ＹＷ ＳＰ ＰＡ
月桂酸 Ｃ１２∶０ ０．１３ ０．２７ １．８５ －
肉豆蔻酸 Ｃ１４∶０ ３．５０ ４．７５ ２．０４ ０．６９
十五碳酸 Ｃ１５∶０ ０．５２ ０．４９ － ０．５
棕榈酸 Ｃ１６∶０ １９．６３ １８．６２ ２０．５６ ２０．８８
十七碳酸 Ｃ１７∶０ １．０９ １．４４ － ３．０５
硬脂酸 Ｃ１８∶０ ４．３６ ４．８１ ９．５９ ６．０１
花生酸 Ｃ２０∶０ ０．４５ ０．３４ ３．０５ －
山嵛酸 Ｃ２２∶０ ０．２７ ０．３６ － －
二十三碳酸 Ｃ２３∶０ ０．１６ ０．２８ － １．１８
二十四碳酸 Ｃ２４∶０ ０．８２ １．１８ － １．８６
肉豆寇油酸 Ｃ１４∶１（ｎ５） ０．１３ ０．１７ － ０．１９
棕榈油酸 Ｃ１６∶１（ｎ７） ３．４３ ４．６８ １．０５ ２．５５
油酸 Ｃ１８∶１（ｎ９） １６．７８ ２１．０８ ２０．５８ １２．６５
二十碳一烯酸 Ｃ２０∶１ １．９５ ３．７３ １．５４ ４．３１
芥子酸Ｃ２２∶１（ｎ９） ０．２１ ０．３９ － －
鲨油酸 Ｃ２４∶１（ｎ９） ０．２１ ０．５７ － －
亚油酸 Ｃ１８∶２（ｎ６） ２６．８２ １２．４３ ８．０２ １５．８１
γ亚麻酸 Ｃ１８∶３（ｎ６） － ０．３５ － －
α亚麻酸 Ｃ１８∶３（ｎ３） ３．３８ ２．２２ － １．８８
二十碳二烯酸 Ｃ２０∶２ ０．１４ ０．４７ － １３．２０
二十碳三烯酸 Ｃ２０∶３（ｎ６） － ０．３９ － －
花生四烯酸 Ｃ２０∶４（ｎ６） ０．６７ ５．２０ ２．６５ ３．２３
ＥＰＡＣ２０∶５（ｎ３） ５．２５ ６．６９ ９．０２ ８．２９
ＤＨＡＣ２２∶６（ｎ３） １０．１３ ９．３７ ２０．０３ ３．７１
饱和脂肪酸ＳＦＡ ３０．９２ ３２．４３ ３７．１０ ３４．１９
单不饱和脂肪酸ＭＵＦＡ ２２．７１ ３０．５６ ２３．１７ １９．６９
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ４６．３７ ３７．０１ ３９．７３ ４６．１２
ＥＰＡ＋ＤＨＡ １５．３８ １６．０７ ２９．０６ １２．００
∑ｎ３／∑ｎ６ ０．６８ １．００ ２．７２ ０．７３
注：－代表未检出。
Ｎｏｔｅｓ：－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．２　４种饵料投喂对实验对虾生长和成活的影响
由表６可知：特定生长率由高到低依次为双

齿围沙蚕组、配合饲料和软颗粒饲料组、虎斑乌

贼组，其中配合饲料组和软颗粒饲料组间差异不

显著（Ｐ＞０．０５），其他组间均具显著差异（Ｐ＜
０．０５）；同特定生长率类似，实验对虾的成活率由
高到低也为双齿围沙蚕组、配合饲料组、软颗粒

饲料组、虎斑乌贼组，虽然相邻组间的成活率差

异不显著（Ｐ＞０．０５），但双齿围沙蚕组显著高于
软颗粒饲料组和虎斑乌贼组（Ｐ＜０．０５），配合饲
料组则显著高于虎斑乌贼组（Ｐ＜０．０５）。
２．３　４种饵料投喂对凡纳滨对虾消化、生长相关
基因表达的影响

４种饵料投喂下，配合饲料组和软颗粒饲料
组对虾的肝胰腺ＡＭＹｄ４基因表达水平显著高于
虎斑乌贼组和双齿围沙蚕组（Ｐ＜０．０５），见图
１ａ。虎斑乌贼组的 ｔｒｙｐｓｉｎ基因表达水平显著最
低（Ｐ＜０．０５），见图１ｂ，而其他饵料组间表达差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。实验对虾的 ＰＬ基因表达
水平由高到低依次为双齿围沙蚕组、软颗粒饲料

组、虎斑乌贼组和配合饲料组，其中相邻组间无

显著差异（Ｐ＞０．０５），相隔组间具显著性差异
（Ｐ＜０．０５），见图１ｃ。４种饵料投喂对 ＲｐＬ７基因
在对虾肌肉中的表达不具显著性影响（Ｐ＞
０．０５），见图１ｄ。虎斑乌贼投喂下对虾的 ＳＮＰＲＧ
基因表达显著低于配合饲料组（图１ｅ），而其他饵
料组间的表达差异不显著（Ｐ＞０．０５）。虎斑乌贼
组和双齿围沙蚕组的ｙ＋ＬＡＴ２基因表达水平显著
高于配合饲料组和软颗粒饲料组（Ｐ＜０．０５），见
图１ｆ。

３　讨论

３．１　４种饵料的营养评价和对实验对虾的生长、
成活的影响

饲料的营养价值与蛋白含量、氨基酸组成直

接相关，特别是必需氨基酸的组成和含量［１７１８］。

黄文文等［１２］以６种不同蛋白水平的饲料投喂两
种规格的凡纳滨对虾发现，幼虾阶段和养成阶段

的蛋白质需要量（质量分数）分别为 ３８．６％和
３６．８％。李广丽等［１９］用不同蛋白质水平的饲料

投喂体长为（４．２１±０．３１）ｃｍ的凡纳滨对虾发
现，蛋白质质量分数在４２．３７％～４４．１２％时对虾生
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表６　４种饵料投喂下实验对虾的生长和成活
Ｔａｂ．６　ＧｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｆｅｄｗｉｔｈｆｏｕｒｄｉｅｔｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＺＤ ＹＷ ＳＰ ＰＡ
特定生长率Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／（％／ｄ） ２．０９±０．２７ｂ １．７９±０．２０ｂ ０．６９±０．１８ｃ ２．６１±０．１６ａ

成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ／％ ７６．６７±５．０５ａｂ ６１．６７±４．８３ｂｃ ５１．６７±６．６８ｃ ８８．３３±８．３２ａ

注：同行组间肩标字母不同代表差异显著（Ｐ＜０．０５），相同代表差异不显著 （Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

同一图中字母不同代表差异显著（Ｐ＜０．０５），相同则表示差异不显著 （Ｐ＞０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

图１　４种饵料投喂对实验对虾消化、生长相关基因表达的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｉｎｓｈｒｉｍｐｓｆｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｕｒｄｉｅｔｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
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长最快。曾雯娉［１７］和 ＭＣＶＥＹ等［２０］认为，凡纳

滨对虾的限制性氨基酸为Ｌｙｓ、苯丙氨酸（Ｐｈｅ）和
Ａｒｇ，需求量（质量分数）分别为２．０５％、０．８９％和
２．１６％。本研究中测试的４种实验饵料的粗蛋白
和Ｌｙｓ、Ｐｈｅ和 Ａｒｇ含量均高于建议值，但限制性
氨基酸种类与报道不同，可能是由于本研究中

ＡＡＳ评价标准为对虾肌肉导致。４种饵料中，虎
斑乌贼具有显著高于其他组别的ＴＡＡ和ＥＡＡ含
量，这与之前报道的乌贼科中杜氏枪乌贼（Ｌｏｌｉｇｏ
ｄｕｖａｎｃｅｌｉｉ）［２１］、拟目乌贼（Ｓｅｐｉａｌｙｃｉｄａｓ）［２２］等的营
养结论相一致。同时，虎斑乌贼和双齿围沙蚕的

ＥＡＡ／ＮＥＡＡ、ＥＡＡ／ＴＡＡ、ＥＡＡＩ、ＣＶ等指标都优
于配合饲料和软颗粒饲料，显示虎斑乌贼和双齿

围沙蚕的必需氨基酸评价相对更优。

脂肪是虾生长发育所需的必需脂肪酸、胆固

醇和磷脂等的主要来源，不但参与脂溶性维生素

的吸收和运输［２３］，而且在蜕壳生长［２４］、性腺发

育［２５］中起着重要作用。多不饱和脂肪酸特别是

ＥＰＡ、ＤＨＡ是对虾的必需脂肪酸，由于对虾的自
身合成能力有限，主要依靠外源获取［２６］。脂肪添

加水平不足会导致对虾蛋白利用率下降乃至代

谢紊乱［２７］，而添加过量也会导致体内脂肪酸重新

合成受到抑制，影响对虾正常的生长发育和免疫

应答［２８］。ＤＥＳＨＩＭＡＲＵ等［２９］发现，与对照组相比

在日粮中添加质量分数 ６％的豆油和鳕鱼肝油
（１∶３或１∶１）混合物能显著促进日本囊对虾
（Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的生长。王猛强等［１３］用

６种不同粗脂肪水平的饲料投喂规格为（７．９３±
０．０３）ｇ／尾的凡纳滨对虾发现，适宜的粗脂肪质
量分数为５．５７％～７．８６％。在本研究所测试的４
种饵料中，配合饲料和双齿围沙蚕具有最高的

ＰＵＦＡ。软颗粒饲料的粗脂肪质量分数偏高
（１３．１５％），而 ＰＵＦＡ、ＥＰＡ＋ＤＨＡ和∑ｎ３／∑ｎ６
等指标则均偏低。虽然虎斑乌贼具有很高的

ＥＰＡ＋ＤＨＡ和∑ｎ３／∑ｎ６，但其粗脂肪质量分数
明显偏低（３．８２％）。因此，本研究表明在所测试
的４种饵料中，配合饲料和双齿围沙蚕的脂肪组
成和含量相对更优。

４种饵料投喂下，实验对虾的生长和成活率
由高到低依次为双齿围沙蚕、配合饲料、软颗粒

饲料、虎斑乌贼。虽然虎斑乌贼的性腺和肝脏脂

肪含量较高，且富含多不饱和脂肪酸［３０］，但生产

上作为鲜活饵料时，为防止水质败坏，一般只保

留其头足和外套膜肌肉进行投喂。因此虎斑乌

贼的投喂效果不佳可能与头足和外套膜肌肉中

的粗脂肪含量过低有关，这与高晓兰等［３０］对野生

虎斑乌贼外套膜肌肉高蛋白质、低脂肪的评价相

一致。软颗粒饲料的投喂效果不佳可能与粗脂

肪含量过高，且脂肪酸组成评价相对较低有关。

３．２　４种饵料投喂对实验对虾消化、生长相关基
因表达的影响

水产动物对饵料组成有较高的敏感性，肝胰

脏能根据饵料调节体内消化酶的活性，进而影响

实验动物的生理状态［３１３３］。适当含量的碳水化

合物能降低对虾的蛋白需求而不影响其生长性

能［３４］，配合饲料和软颗粒饲料投喂下，对虾肝胰

腺ＡＭＹｄ４基因的高水平表达可能与人工饲料中
的植物淀粉添加有关。有研究［３４３５］认为，作为实

验动物的一种适应本能，饵料的组成与对应的消

化酶活性正相关，本研究中 ＰＬ基因的表达水平
同饵料脂肪含量大体一致，而 ｔｒｙｐｓｉｎ基因的表达
同实验饵料蛋白含量却不相关，有关原因还有待

进一步研究。

ＳＮＲＰＧ是细胞核内的一种与小核 ＲＮＡ结合
的蛋白质多肽，而 ＲｐＬ７是构成核糖体６０Ｓｄ亚基
的成分。此前钱昭英［３６］利用 ＲＮＡｉ技术验证了
ＳＮＲＰＧ和ＲｐＬ７基因可以正向调控对虾肌肉生长
相关基因的表达。ｙ＋ＬＡＴ２是参与细胞内外氨基
酸转运的蛋白，主要转运碱性氨基酸和中性氨基

酸［３７３８］，目前ｙ＋ＬＡＴ２基因表达调控研究已在小
鼠［３９］和草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）［４０］等物种
中有所报道。本研究中，４种饵料投喂对对虾肌
肉ＳＮＲＰＧ和ＲｐＬ７基因表达的影响同对虾的生长
趋势相似，而且 ｙ＋ＬＡＴ２基因表达同实验饵料的
碱性和中性氨基酸含量正相关，但氨基酸转运同

对虾生长之间的内在关系仍有待进一步研究。

３．３　选育中间养成阶段凡纳滨对虾的饵料选择
及风险评估

凡纳滨对虾世代选育过程中，病害引入的风

险评估和隔离是关键。对虾选育中间养成阶段

长达３～４个月，尽管可以严格选择产地和进货
渠道，但鲜活饵料仍然是病害引入的主要风险

源。同时在选育养成中发现，投喂双齿围沙蚕的

雄虾性腺会提早成熟，这会导致来年选育时雄虾

精荚老化，打乱选育工作的安排。因此，在对虾

选育中间养成阶段，选择与双齿围沙蚕营养相近

２７２
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的人工饲料更为稳妥，接近促熟繁育阶段时再逐

渐用双齿围沙蚕替代。
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