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生物饲料对凡纳滨对虾生长、免疫及消化功能的影响 
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摘要: 通过 8 周的生产性养殖试验, 研究了以生物酶解小肽、益生菌发酵植物蛋白、破壁酵母蛋白等

配制的生物饲料对凡纳滨对虾生长、部分免疫酶活性及消化功能的影响。结果表明, 生物饲料组平均

产量为 1242.5kg/ha, 高于普通饲料组平均产量 1180.5kg/ha, 具有更优的生长性能; 此外生物饲料组的

对虾成活率为 91.5%, 高于对照组的 86.2%; 生物饲料的饲料系数为 0.96, 而普通饲料为 1.01; 喂养

15~30 d 后, 生物饲料组对虾的 SOD、血清总蛋白含量及溶菌活性较普通饲料组有显著提高; 抑菌活性

未发现显著差异。生物饲料组对虾总蛋白酶活性有显著提高; 生物饲料组水体中的 NH4-N、NO2- N 等

指标略低于普通饲料组, 但两者无显著差异。  
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凡纳滨对虾在我国已有多年养殖历史, 是水产

业重要的支柱产业之一, 而近年来凡纳滨对虾养殖

病害频发, 与环境污染、对虾抗病力下降等因素密切

相关, 解决这一问题的途径之一是开发新型的功能

性饲料。生物饲料一般是指利用基因工程、蛋白质

工程、发酵工程等生物技术配制的新型饲料, 它具有

提高饲料效价和利用率、有效节约资源、减少环境

或水体污染、增强动物免疫抗病力、预防病害、提

高安全性等优点。如: 发酵豆粕、酶制剂、益生菌、

生物活性肽和寡糖等。目前, 利用生物技术原理开发

的对虾全价生物饲料尚未见报道。 

对虾饲料中主要营养成分一般包括蛋白质、脂

肪、碳水化合物、维生素和矿物元素等[1-2]。国内外

很多研究集中针对开发新型蛋白源, 有关研究指出

酶解蛋白能够将低价值的鱼类加工副产物转化为

具有极高含量必需氨基酸的促生长及免疫促进的

生物功能物质, 可增强鱼类溶菌酶活力、增加血清

补体及 LgM 浓度[3-5]。植物蛋白通过高温、酶解、

发酵等过程, 改善了其必需氨基酸组成及含量不足, 

含有较多抗营养因子 , 适口性不佳等缺点 [6]。酵母

蛋白已作为一种新型饲料蛋白源替代鱼粉用于水

产养殖业[7]。 

本研究以生物酶解制备小肽、复合益生菌发酵

植物蛋白、自溶及破壁制备酵母蛋白等新型生物原

料配制生物饲料, 并进行为期 8 周的生产性养殖试

验, 探究生物饲料对凡纳滨对虾生长、免疫及消化性

能的影响, 以期为通过功能性饲料提高凡纳滨对虾

抗病力及安全控制对虾病害提供依据。 

1  材料及方法 

1.1  试验饲料 

发酵豆粕是将枯草芽孢杆菌和产朊假丝酵母接

种在豆粕中发酵获得, 酶解多肽是用碱性蛋白酶和

风味蛋白酶酶解水产动物加工副产品所得, 破壁酵

母是热带假丝酵母和产朊假丝酵母于培养基中发酵

所得发酵物经诱导自溶和破壁处理后所得, 以烟台

大乐公司生产的南美白对虾饲料作为对照饲料, 将

以上三种原料分别替代大乐饲料中一定比例的鱼

粉、豆粕和饲料酵母, 使其在配方的用量比例分别达

到 8%、10%及 2%, 获得供试验用的对虾生物饲料, 

营养成分分析由中科院海洋所分析测试中心测定 , 

结果见表 1。 

               

收稿日期: 2015-03-16; 修回日期: 2015-05-22 
基金项目: 国家科技支撑计划课题(2012BAD17B03); 中国科学院科

技服务网络计划(STS计划)项目(KFJ-EW-STS-060) 

作者简介: 夏青(1990-), 女, 山东济南人, 硕士研究生, 主要从事对

虾疾病研究, 电话: 0532-82898723, E-mail:  

qingpingpq@163.com; 王雷, 通信作者, 研究员 , 从事水产动物营养

学、免疫学及病害防治研究, 电话: 0532-82898722, E-mail: wanglei@ 

qdio.ac.cn 



 

104 海洋科学  / 2015年  / 第 39卷  / 第 8期 

表 1  生物饲料与普通饲料组分及营养成分分析 
Tab.1  Proximate and amino acid compositions of treat-

ment-diet and control-diet 

组分质量分数(%)         
测定项目 生物饲料 普通饲料 

水分 10.56 10.69 

粗蛋白 41.82 41.52 

粗灰分 11.12 12.03 

粗脂肪 6.66 7.42 

消化率 86.35 83.96 

酸溶蛋白 2.71 1.26 

氨基酸组成   

天冬氨酸 4.73 3.75 

苏氨酸 1.17 1.05 

精氨酸 1.41 1.27 

谷氨酸 8.68 6.57 

甘氨酸 2.16 1.57 

丙氨酸 2.24 2.05 

半胱氨酸 0.25 0.19 

缬氨酸 2.09 1.89 

甲硫氨酸 0.84 0.64 

异亮氨酸 1.84 1.63 

亮氨酸 3.06 2.70 

酪氨酸 1.16 1.01 

苯丙氨酸 2.22 1.93 

组氨酸 1.16 0.98 

赖氨酸 2.03 1.72 

精氨酸 3.36 2.91 

脯氨酸 2.55 2.29 
 

1.2  饲养试验 

试验于 2013年 7~8月在山东滨州乔庄镇仓上村

对虾养殖场进行, 该养殖场水源为地下淡水。试验选

择两口条件相近的池塘, 试验池面积为 1267m2, 对

照池面积为 1000m2。每池配备 1.75kW 叶轮式增氧

机一台。凡纳滨对虾种苗为一代虾苗, 放养密度为

36万尾/ha。各项管理完全按照生产规程进行。日投

饵量为对虾体质量的 2%并根据天气及对虾摄食情

况调整, 每日投喂 3次, 分别在 6:00、11:00及 19:00。

每 2 日采集水样进行水质分析 , 现场采用雷磁

PHS-3D 型便携式 pH 计测定 pH, 用 WYY－便携式

折射盐度计测量盐度。用 YSI550便携式溶氧仪测定

溶解氧(DO)及水温 , 氨氮采水杨酸分光光度计 HJ 

536-2009 法国家标准测定; 亚硝酸盐选用分光光度

法 GB 7493-87测定。每 15d用旋网随机取对虾样品

一次。 

1.3  样品采集及处理 

试验末期随机取 30 尾虾, 测其体质量和体长。

计算成活率、饵料系数。计算公式:  

成活率( Survival rate, SR) =(试验结束时虾尾数/

试验开始时投放的虾尾数)× 100%;  

饵料系数( Feed conversion rate, FCR) =饲料摄

入量/(终末体质量－初始体质量);  

试验期间, 每 15d 取样一次, 每池随机取 30 尾

虾, 测其体长和体质量。后用 5mL 无菌注射器自第

二腹节处插入采血, 将混合血样放入冰盒中, 4℃保

存过夜。血样于第2天处理, 在4℃条件下以6000r /min 

离心 10 min, 取上清液, 放入超低温冰箱–80℃中保

存待测。采样当天将此 30尾虾进行肝胰腺合并采集, 

分析时, 将肝胰腺样品称量后, 按照 9倍体积加入提

前在 0℃冰箱中预冷的 0. 1 mol /L, pH 6. 4的磷酸缓

冲液稀释, 在冰浴中用匀浆器匀浆, 将匀浆液在 0℃、

2500r /min离心 10 min 后, –80℃冰箱冷藏待用。 

1.4  血清免疫及肝胰腺消化指标测定 

SOD测定采用南京建成生物工程研究所的 SOD

试剂盒进行; 溶菌活性测定将二次活化的溶壁微球

菌活化培养 48 h, 后收集菌体, 按Hultmark等[8]的方

法 , 用磷酸钾盐缓冲液 (pH=6.4, 0.1mol/L)稀释至

A570nm=0.3, 配成底物悬液供测试用; 抑菌活性以大

肠杆菌为底物, 将二次活化的本实验室分离的大肠

杆菌活化培养 48 h, 后收集菌体, 按 Hultmark 等[8]

及 Boman 等[9]的方法, 用磷酸钾盐缓冲液(pH=6.4, 

0.1mol/L)稀释至 A570nm= 0.3, 配成底物悬液供测试

用; 蛋白酶活力以酪蛋白为底物, 取 1 mL肝胰腺匀

浆液与等体积的 Tris-HCl缓冲液(pH 7.4, 0.05 mol/L)

混合, 加入 20 g/L的酪蛋白底物溶液 2 mL, 于 37℃

下消化反应 30 min, 参考刘玉梅等 [10]的方法测定; 

肝胰腺和血清中的总蛋白含量测定采用南京建成生

物工程研究所考马斯亮蓝蛋白测定试剂盒。 

1.5  数据分析 

试验数据均用 SPSS 19. 0 分析软件 One-way 

ANOVA模型来分析, 多重比较采用 LSD法, 数据以

平均数±标准误表示。 

2  结果 

2.1  水质变化 

养殖过程中的 pH、NO2-N及 NH4-N变化如表 2
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所示, 生物饲料组与普通饲料组的环境理化因子无

显著性差异(P>0.05), pH 维持在 7.5~7.9, NO2-N 及

NH4-N维持在较低水平。研究表明, 氨氮和亚硝酸氮

的安全质量浓度为 0.500 mg/L以下[11]。 

 
表 2  虾池中水化因子变化情况 
Tab. 2  Variation of quality of water in the shrimp ponds 

实验组 pH NO2-N(mg/L) NH4-N(mg/L)

普通饲料 7.79±0.20a 0.48±0.04a 0.22±0.04a 

生物饲料 7.97±0.03a 0.42±0.18a 0.17±0.09a 

注: 表中数据均以平均值±标准误表示 , 同列数据后字母相同

者表示差异不显著(P>0.05) 

 

2.2  生物饲料对凡纳滨对虾生长性能的影响 

由表 3可知, 生物饲料组平均产量为 1242.5 kg/ha, 

高于普通饲料组平均产量 1180.5 kg/ha。生物饲料组

成活率达 91.5%, 高于普通饲料组的 86.2%; 生物饲

料饵料系数为 0.96, 低于普通料的 1.01。 

 
表 3  对虾产量情况 
Tab. 3  The shrimp production in farm 

项目 试验池(1267m2) 对照池(1000m2)

放苗量(万尾/ha)  36 36 

总产量(kg) 1586 1180 

用料量(kg) 1523 1195 

饲料系数 0.96 1.01 

平均产量(kg/ha)  1242.5 1180.5 

成活率(%) 91.5 86.2 

 

2.3  生物饲料对凡纳滨对虾免疫及消化性

能的影响 

如图 1 所示 , 超氧化物歧化酶 (SOD)活性为

1.195~2.150 U/mg, 喂养 15 d时, 普通饲料 SOD活性

较高 , 随着喂养时间的延长 , 生物饲料组对虾的

SOD活性开始上升, 至 45 d生物饲料组显著高于普

通饲料组(P<0.05); 血清总蛋白含量为 178~320 mg/mL, 

喂养 15 d 时, 普通饲料含量较高, 随着喂养时间延

长 , 生物饲料组对虾血清总蛋白含量开始上升 , 至

45 d生物饲料组显著高于普通饲料组(P<0.05); 溶菌

活性为 31~85 mU/mg, 投喂生物饲料 15 d无显著提

高(P>0.05), 15 d 后溶菌活力显著上升, 持续显著高

于普通饲料组, 较普通饲料组有显著性提高(P<0.05), 

普通饲料组溶菌活性无显著波动; 抑菌活力变化范

围为 9~38 mU/mg, 生物饲料未显著提高对虾抑菌活

力, 与普通饲料组相比无显著性差异(P>0.05)。 

养殖现场观察, 生物饲料组对虾肠道粗长、均匀

且清晰无炎症 , 虾粪较松软 , 说明生物饲料有助于

对虾消化和吸收率的提高。由图 1可知, 生物饲料对

凡纳滨对虾肝胰脏中的蛋白酶、总蛋白含量均有显

著影响(P<0.05)。总蛋白酶活性以生物料 30 d时最高, 

前 30 d生物饲料组均显著高于普通饲料组。 

3  讨论 

3.1  生物饲料对凡纳滨对虾对虾成活率的

影响 

由于养殖环境因子不稳定、高温、暴雨等频发, 

环境胁迫因子(如水体 pH、温度、盐度等)急剧变化

诱导的生理效应造成生物体内有氧代谢异常 [12-14], 

即活性氧自由基大量积累而引起机体的氧化损伤 , 

抑制对虾免疫系统功能, 降低对虾的抗感染能力[15]。

本试验生物饲料组对虾成活率达 91.5%, 高于普通

料组的 68.2%(表 3), 可能是由于生物饲料中酶解蛋

白的作用。酶解蛋白含有较高的抗氧化作用的生物

活性小肽, 暴露大量酪氨酸、色氨酸、甲硫氨酸、赖

氨酸、半胱氨酸及组氨酸, 使小肽具有极高的抗氧化

活性 , 缓解由环境胁迫因子引起机体的氧化损伤 , 

从而使生物体抗病抗感染[16]。本试验针对饲料氨基

酸组成分析发现生物饲料中含有较高的酪氨酸、色

氨酸、甲硫氨酸、赖氨酸、半胱氨酸及组氨酸等(表

1), 因此生物饲料可能通过抗氧化损伤从而提高对

虾成活率。 

3.2  生物饲料对凡纳滨对虾免疫功能影响 

甲壳动物非特异性免疫依靠血淋巴中的血细胞

及多种活性因子组成一些非特异性酶或因子来进行

吞噬作用、血液凝集、结节形成及外排, 水解酶作用、

酚氧化酶原激活系统, 从而提高机体抗病能力[17-18]。

本研究中生物饲料中的成分均可有效提高对虾免疫

性能, 酶解蛋白可增强溶菌酶活力、增加血清补体及

LgM 浓度[4-5]; 破壁酵母其蛋白含量较高, 含有丰富

的碱基、核酸、-葡聚糖、维生素、木聚糖、寡甘露

聚糖等, 往往作为生物活性物质具有免疫增强的作

用 [19]; 此外发酵豆粕含有较多益生菌, 益生菌对肠

道黏膜细胞有保护作用 [20], 促进肠道对外在细菌及

物质的保护屏障[20-21]。 

SOD 是一种重要的抗氧化酶, 对于增强吞噬细

胞防御能力和整个机体的免疫功能有重要作用, 因

此 SOD常作为机体免疫指标来评判机体免疫力[22]。 
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图 1  生物饲料组与普通饲料组对虾血清免疫功能及肝胰腺消化功能指标的比较 

Fig.1  Hemolymph immune and hepatopancreas digestibility performance analysis of treatment-diet and control-diet 

 
当 SOD 活性降低时, 生物体内会出现自由基过多的

现象 , 扰乱和破坏体内一些重要的生化过程 , 导致

代谢混乱, 正常生理功能失调, 体内免疫水平下降, 

因此导致对虾发病[23]。本试验投喂生物饲料 30d 后, 

SOD 活性显著上升, 并显著高于普通饲料组。这说

明生物饲料可以增强凡纳滨对虾的免疫力及抗病能力。 

溶菌活性是机体免疫系统的综合体现, 反映了

机体对病原微生物侵染的防御能力, 尤其是在高密

度集约化养殖中, 对于增强对虾抵抗疾病的能力发

挥着重要作用[24]。本试验中对虾投喂生物饲料 15 d

后溶菌活力显著上升 , 持续显著高于普通饲料组

(P<0.05)。有研究针对酵母提取物投喂凡纳滨对虾对

虾后, 发现对虾溶菌活力显著上升[25]。 

血清抑菌活性在水产动物清除致病菌及毒素具

有重要作用。研究表明对虾免疫防御中抗菌肽发挥

重要作用, 有学者从养殖凡纳滨对虾的血细胞和血

浆中分离出几种抗菌活性因子, 这些抗菌肽具有广

谱抗菌活性, 在血淋巴内合成后以成熟肽的形式存

在, 受到刺激后才释放[26]。本试验发现对抑菌活性的

测定并无发现各时刻生物料组与普通料组有显著性

差异 , 但夏季是弧菌病高发季节 , 水体中弧菌浓度

较高。试验组对虾具有较高的存活率, 达 91.5%, 高

于普通料组的 68.2%(表 3), 说明生物饲料组对虾具

有较高的抗菌能力, 可能促进抗菌物质如抗菌肽的

生成 , 血淋巴中抗菌肽含量增加 , 而在有细菌刺激

的条件下, 抗菌肽大量释放, 降解菌体的细胞壁, 从

而提高了抗菌能力。 

3.3  生物饲料对凡纳滨对虾消化功能及生

长的影响 

很多研究表明酶解蛋白、发酵豆粕及单细胞酵

母蛋白均具有生长促进作用[6, 27-28]。酶解蛋白能够将

低价值的鱼类加工副产物转化为具有极高含量必需

氨基酸的促生长及免疫促进的生物功能物质[16]; 发

酵植物蛋白中益生菌菌数较高, 有利于保护对虾肠

道粘膜细胞, 有利于促进生物饲料组对虾的消化吸
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收从而促进生长; 此外生物饲料中的破壁酵母 , 其

细胞壁的某些成分如-葡聚糖、寡甘露聚糖等, 据报

道有调节肠道微生物群系从而有利于水产动物消化

吸收的作用 [26]。本试验中 , 生物料组平均产量为

1242.5 kg/ha, 高于普通料组平均产量 1180.5 kg/ha, 

具有更优的生长性能。 

对虾消化酶活性的提高与食物消化率、生长的

增长有极大相关性 [29], 本试验生物饲料的组成中含

有发酵豆粕, 可以消除普通豆粕中蛋白酶抑制因子

的影响 , 因而对虾总蛋白酶活性并未受到抑制 , 前

30 d 均显著高于普通饲料组, 说明生物饲料对提高

对虾消化功能、促进生长有一定作用, 但有关生物饲

料的作用机制尚有待进一步研究。 
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Abstract: The effects of bio-feed on growth, immune resistance and digestive performance of shrimp (Litopenaeus vannamei) 

were studied during an 8-week experiment. The bio-feed was composed of peptides obtained from enzyme hydroly-

sis, vegetableprotein obtained from effective microbefermentation and cell wall-broken yeast protein. The immune 

enzyme activities of haemolymphand digestive performance in hepatopancreas were detected, and the growth per-

formance and environmental conditions were compared. The results showed that the average production in treat-
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ment groups was 1242.5 kg/ha, higher than 1180.5 kg/ha in control group; and the survival rate in treatment group 

was 91.5%, 5.3% higher than that in control group. The feed coefficient of bio-feed is 0.96, whereas that of standard 

feed is 1.01. After 15~30 days treatment, the activities of SOD and LZM and the haemolymph protein content were 

all higher than those in control group, while the anti-bacterial activity had no significant difference between these 

two groups. Challenged with Vibrio parahaemolyticus (1.03×107 CFU/mL, 200 μL/shrimp), the survival rate of 

shrimp in treatment group was higher than that in control group within 24 h. In addition, the total proteaseactivity 

significantly increased in treatment group. The levels of NH4-N and NO2-N were lower in treatment group, but there 

were no significant differences. 
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