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凡纳滨对虾营养生理和高效环保饲料研究进展
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(中山大学生命科学学院，水生经济动物研究所，广东 广州    510275)

摘要：凡纳滨对虾富含蛋白质、矿物质和不饱和脂肪酸，是一种营养均衡的优质蛋白源，
具有很高的经济价值。凡纳滨对虾已成为我国最主要的海水对虾类养殖品种，其年产量达
119.77 万 t，占全国海水虾类养殖总产量的 85% 以上。目前，国内外对于凡纳滨对虾的营
养需求与饲料研究已有较多报道，但是对于不同生长阶段的精准营养需求以及营养素和功
能性饲料添加剂的相互关系研究仍不够深入。本文主要综述了：①蛋白质营养需求、氨基
酸营养需求及蛋白源替代研究进展；②脂肪营养需求、脂肪源、必需脂肪酸、胆固醇和磷
脂等研究进展；③碳水化合物研究进展；④微量营养素包括维生素和矿物盐的研究进展；
⑤功能性添加剂包括微生态制剂、中草药和免疫增强剂等的研究进展。虽然凡纳滨对虾营
养生理的研究逐渐深入，饲料配方逐步完善，加工工艺更趋成熟，但依然有很多问题亟待
解决。比如饲料原料特别是鱼粉和大豆以及种质资源一直以来是“卡脖子”的关键问题，严
重制约我国水产养殖业的可持续发展，危害我国的“粮食安全”。针对饲料原料短缺、养殖
环境压力加大及种质资源退化的对虾行业发展的关键问题，开发新型非粮蛋白源，构建不
同生长阶段和养殖条件下对虾精准营养需求数据库等，对于增强养殖对虾的抵抗力和抗逆
性、提高对虾品质尤为重要，还有助于提高饲料原料利用率和减少氮磷排放。因此后续的
研究方向应着重在：①鱼粉和豆粕替代的新型非粮蛋白源研发；②原创功能性饲料添加剂
研发；③不同生长阶段的精准营养数据库构建；④营养代谢机制研究。以期为凡纳滨对虾
的低鱼粉低蛋白高效环保饲料的开发提供科学参考，从而推动对虾养殖业的健康可持续发展。
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凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei) 别名南美

白对虾、白肢虾、白对虾等，为广盐性热带虾类，

原产于南美洲太平洋沿岸的水域，以厄瓜多尔附

近的海域分布最为集中，20 世纪 80 年代末被引
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进我国，并于 90 年代初人工繁育成功。2000 年

以后在我国沿海地区开始大规模开展凡纳滨对虾

海水养殖，随后依赖于苗种淡化技术获得突破，

凡纳滨对虾的淡水养殖在内陆地区得到迅速发展，

目前已形成从海水到淡水、从沿海到内陆的养殖

模式。凡纳滨对虾富含蛋白质、矿物质和不饱和

脂肪酸，是一种营养均衡的优质蛋白源，且具有

味道鲜美、生长快、抗逆性强和成活率高等特点，

广受我国民众喜爱，具有很高的经济价值。

2018 年凡纳滨对虾在世界的养殖总产量达

到 496.62 万 t，占世界甲壳类养殖总产量 50% 以

上，是世界上养殖产量最高的甲壳类品种 [1]。

2020 年我国凡纳滨对虾海水养殖产量达到 119.77
万 t，超过全国海水虾养殖总产量的 85%，海水养

殖主产区集中在广东、广西、福建、海南和山东，

以上省份海水养殖凡纳滨对虾的总产量占全国

90% 以上；淡水养殖产量也达到 66.52 万 t，超过

全国淡水虾养殖总产量的 20%，养殖主产区集中

在广东、江苏、福建、浙江、山东和天津，以上

省份淡水养殖凡纳滨对虾的总产量占全国比重接

近 90%，凡纳滨对虾已成为中国最主要的对虾养

殖品种 [2]。近年来随着凡纳滨对虾养殖面积的不

断增加、单位产量的不断提高，养殖产量节节攀

升，饲料行业也随之快速发展，凡纳滨对虾人工

配合饲料的年销量超 150 万 t。饲料是水产养殖业

的物质基础，对虾养殖中，饲料成本占总成本的

50%~60%，饲料产品质量不仅关系饲料工业自身

的发展，也与养殖业的发展休戚相关，更重要的

是通过食物链传递，饲料产品的质量也影响着人

类的健康。因此来说，对虾营养研究是对虾产业

化的重要组成部分，为整个产业链的健康快速发

展奠定了坚实的基础。虽然凡纳滨对虾营养生理

的研究较为深入，饲料配方逐步完善，加工工艺

更趋成熟，但依然有很多的问题亟待解决。基于

饲料原料短缺、养殖环境压力加大及种质资源退

化的对虾行业发展的关键问题，针对对虾不同生

长阶段和养殖条件下对于蛋白质、脂肪、碳水化

合物和微量营养素的消化、吸收、转运和代谢的

特点及调控网络构建对虾精准营养需求数据库，

这对于提高对虾养殖抗逆性和品质尤为重要，还

有助于提高饲料原料利用率和减少氮磷排放，最

终实现环境友好和效益提高的对虾养殖业的可持

续发展。本文主要就其蛋白质、脂肪、碳水化合

物和微量营养素的营养需求、蛋白源和脂肪源替

代鱼粉和鱼油，功能性饲料添加剂应用等方面的

研究进展进行综述，以期为凡纳滨对虾的精准营

养研究及高效环保饲料的开发提供科学参考，从

而推动其养殖业的健康可持续发展。 

1    凡纳滨对虾的营养与饲料研究进展
 

1.1    蛋白质营养研究
 

　　蛋白质需求　　蛋白质是凡纳滨对虾机体的

主要成分，占全虾干重的 70% 以上，占肌肉干重

的 90% 以上，同时也是维持机体结构和生理功能

必不可少的营养物质。配合饲料中的蛋白质水平

是影响对虾生长和饲料成本的最重要因素。凡纳

滨对虾对于蛋白质的需要主要用于生长和体组织

蛋白质的更新、修复以及维持体蛋白质平衡，同

时蛋白质也是各种激素、酶类和抗体等具有特殊

生物学功能物质的组成成分。饲料蛋白质水平过

高或过低均会影响对虾的生长。水产动物有优先

利用氨基酸提供能量的能力，当饲料蛋白质水平

过低时，对虾会降解肌肉组织中的蛋白质用于维

持其他组织和器官的生理功能；蛋白质水平过高

时，对虾会将多余蛋白质用于能量代谢，导致蛋

白质利用效率下降和产生氨氮，影响养殖水环境[3]。

因此，研究蛋白质营养需求是对虾营养研究中的

重要内容，有利于推动水产配合饲料由“粗蛋白质”
模式向“精细氨基酸”模式过渡，对于研发高效环

保型精准营养饲料具有重要意义。

截至目前，国内外研究者对于凡纳滨对虾的

最适蛋白水平的需求进行了大量研究。Colvin 等[4]

以鱼粉、干虾粉、豆粕和小麦为主要蛋白源，配

制粗蛋白水平为 25%~40% 的配合饲料，投喂凡纳

滨对虾仔虾 (初始体质量 32 mg) 4 周，以终末体质

量和饲料利用率为评价指标，结果表明，凡纳滨

对虾幼虾的蛋白质适宜的添加量为 30%~35%。

Xie 等[3] 以鱼粉、蛋白水解物和啤酒酵母作为主要

蛋白源，以 45.6%~51.3% 蛋白水平饲料饲喂凡纳

滨对虾仔虾 (初始体质量 2.1 mg) 25 d，结果发现

对虾的特定生长率和增重率并未受饲料蛋白质水

平的影响，而基于存活率的二次回归分析结果表

明，蛋白质的适宜水平为 49.58%。 Smith 等 [5]

以虾粉、鱼粉、鱿鱼粉和米糠为主要蛋白源，配

置粗蛋白水平为 22%、29% 和 36% 的配合饲料，投

喂凡纳滨对虾 (初始体质量 4、9.8 和 20.8 g) 30 d，
结果发现，投喂 36% 蛋白质水平饲料的对虾的日
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均增重最大。在不换水且含有微生物絮团的养殖

模式下，以 25%~45% 的蛋白质饲料(鱼粉和豆皮

为主要蛋白源) 投喂凡纳滨对虾仔虾(初始体质量

72 mg) 45 d，35%~45% 的蛋白质水平显著提高了

凡纳滨对虾的终末体质量、增重率和饲料利用率。

结果表明，凡纳滨对虾幼虾在不换水的养殖模式

下，饲料蛋白质的适宜含量为 35%[6]。然而，Xu 等[7]

研究表明，在不换水且含有微生物絮团的模式下

饲养凡纳滨对虾 (初始体质量 6.5 g) 7 周，与 20%
的饲料蛋白质水平相比，25%~35% 的饲料蛋白质

水平显著提高了对虾的终末体质量、增重率和特

定生长率，考虑饲料成本，最适宜的蛋白质添加

水平为 25%。在高密度的养殖模式下 (375 只/m3，

初始体质量 6.2  g)，以 31%~47% 的蛋白质饲料

(鱼粉、花生粕、玉米蛋白粉和棉籽蛋白粉为主要

蛋白源) 投喂凡纳滨对虾 60 d，43% 的蛋白质水平

组获得了最优的特定生长率和日均增重量 [8]。

Jatobá等[9] 研究表明，生物絮团和高密度养殖模式

下 (250 只/m3，初始体质量 5.3 g) 凡纳滨对虾的最

适蛋白水平为 30.3%，在半精养模式下 (15.5 只/m2，

初始体质量 4.7 g) 最适蛋白水平为 32.9%。不同盐

度下，凡纳滨对虾对蛋白质的需求水平不同，基

于终末体质量、增重率和蛋白质效率等指标，在

盐度为 2 的水体中，26.7% 饲料蛋白质水平最适

宜；在盐度为 28 的水体中，33.0% 饲料蛋白质水

平最适宜[10]。盐度与蛋白质消化吸收率呈负相关，

高盐条件下，对虾对饲料蛋白质的消化吸收率降

低，这导致了其在高盐条件下需要的饲料蛋白质

水平增加[11]。

由此可见，由于受饲料蛋白源、养殖环境 (水
温、盐度、氨氮水平等)、养殖模式 (工厂化、土

池、高位池、生物絮团等) 和养殖规格的差异 (表 1)，
导致凡纳滨对虾最适蛋白质需求量的研究结果存

在较大差异。总体而言，在单因素影响条件下，

随凡纳滨对虾个体体质量的增加，对蛋白质水平

的需求呈现降低趋势，仔虾>幼虾>成虾。随盐度

的提高，对蛋白质水平的需求呈现升高趋势，高

盐>低盐。随养殖密度的提高，对蛋白质水平的需

求呈现升高趋势，高密度>低密度。生物絮团养殖

模式下，蛋白质需求量降低。

Akiyama 等[13] 研究了凡纳滨对虾常用的几种

蛋白源 (纯化饲料蛋白源：酪蛋白、谷朊粉、大豆

蛋白和明胶；实用饲料蛋白源：鱿鱼粉、鱼粉、

虾粉、豆粕和米糠) 的消化吸收率，发现凡纳滨对

虾对不同饲料蛋白源的消化吸收率不同 (表 2)。常

见蛋白源的蛋白质表观消化吸收率：酪蛋白>小麦

面筋蛋白>豆粕>鱼粉>乌贼粉>虾粉，若以酪蛋白

和小麦面筋蛋白作为基础日粮研究凡纳滨对虾的

蛋白质需要量时，要比以大豆粉和鱼粉等原料得

到的蛋白质需要量低。因此，这也可能是不同研

究者采用不同蛋白日粮获得的最佳蛋白质需要量

存在很大差异的原因之一。 

　　氨基酸需求　　凡纳滨对虾对蛋白质的需求

实质是对维持正常生理和生长的必需氨基酸的需

求。配合饲料中必需氨基酸的比例与凡纳滨对虾

的氨基酸需求比例相接近时，更有助于促进凡纳

滨对虾的生长。对虾的必需氨基酸包括精氨酸、

表 1    凡纳滨对虾的蛋白质需求量

Tab. 1    Dietary protein requirements of L. vannamei

规格
weight

蛋白质需求量/%
protein requirement

参考文献
references

32 mg 30~35 [3]

2.1 mg 49.58 [4]

4.0、9.8、20.8 g 36 [5]

72 mg 35 [6]

6.5 g 25 [7]

6.2 g 43 [8]

5.3 g 30.3 [9]

4.7 g 32.9 [9]

11 mg 26.7 (盐度2)
33.0 (盐度28)

[10]

5.3 g 45 (盐度46)
35 (盐度12)

[12]

表 2    凡纳滨对虾对不同饲料原料的表观消化率

Tab. 2    Apparent digestibility of different feedstuffs by
　　　　　　　　　L. vannamei　　　　　　　　　%

饲料原料
feedstuffs

表观蛋白质消化率
apparent protein

digestibility

表观干物质消化率
apparent dry

matter digestibility

酪蛋白　casein 99.1±0.1a 91.4±0.1a

小麦面筋蛋白　wheat gluten 98.0±0.4a 85.4±0.4b

大豆蛋白　soy protein 96.4±0.4a 84.1±0.8b

明胶　gelatin 97.3±0.5a 85.2±1.2b

乌贼粉　squid meal 79.7±1.7cd 68.9±1.0c

鱼粉　fish meal 80.7±1.7c 64.3±1.4d

虾粉　shrimp meal 74.6±1.6c 56.8±2.0e

豆粕　soybean meal 89.9±0.9b 55.9±1.4e

注：同列中不同小写字母的数据表示差异显著(P<0.05)，下同
Notes: different lowercase letters in the same column indicate significant
differences (P<0.05), the same below
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蛋氨酸、缬氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、

赖氨酸、组氨酸、苯丙氨酸和色氨酸[11]。Fox 等[14]

采用小麦面筋蛋白作为蛋白源配制日粮饲料，比

较研究了凡纳滨对虾饲料中赖氨酸、精氨酸、蛋

氨酸的重要程度，发现其限制顺序为赖氨酸>蛋氨

酸>精氨酸，其中赖氨酸为第一限制性氨基酸。

Akiyama 等 [13] 比较研究了凡纳滨对虾对不同饲料

原料必需氨基酸的消化吸收率，凡纳滨对虾对于

酪蛋白、小麦面筋蛋白和大豆蛋白的必需氨基酸

消化吸收率显著高于其他常见蛋白源 (表 3)。

目前，配合饲料中植物性蛋白原料的使用日

渐增多，必需氨基酸的合理供给对维持对虾正常

生长和健康具有重要意义。苏氨酸、赖氨酸和蛋

氨酸是植物蛋白源中最常见的限制性必需氨基

酸[15]。因此，有关凡纳滨对虾对于必需氨基酸的

需求量研究多集中于赖氨酸、蛋氨酸、精氨酸和

苏氨酸。Fox 等 [14] 研究表明，当凡纳滨对虾配合

饲料的蛋白质水平为 35% 和 45% 时，赖氨酸的最

低需求量分别为 1.6% 和 2.1%。基于特定生长率

指标，通过二次回归模型得出凡纳滨对虾幼虾

(0.34 g) 的蛋氨酸需求量为 0.89% (占饲料蛋白质

的 2.16%)[16]。Niu 等 [17] 在以鱼粉、豌豆蛋白粉、

大豆浓缩蛋白、花生麸和虾头粉等为蛋白源，饲

料蛋白含量为 37% 且鱼粉添加量为 20% 的情况下，

研究比较了二肽蛋氨酸 (MET-MET) 和 DL-蛋氨

酸 (DL-MET) 的作用效果，结果发现凡纳滨对虾

幼虾 (3 g) 饲料中添加 0.12% 的 MET-MET 获得了

最优的终末体质量、增重率和特定生长率，饲料

蛋氨酸的最适含量为 0.71%。Zhou 等[18] 研究发现，

基于特定生长率指标，通过二次回归模型，得出

凡纳滨对虾幼虾 (0.4 g) 的精氨酸需求量为 2.32%
(占饲料蛋白质的 5.66%)，考虑到精氨酸在海水中

的溶失率，凡纳滨对虾对于精氨酸的实际需求量

为 1.96% (占饲料蛋白质的 4.77%)。Zhou 等 [19] 研

究表明，在以小麦面筋蛋白、鱼粉和虾头粉为主

要蛋白源且蛋白质水平为 43% 的配合饲料中，凡

纳滨对虾对于苏氨酸的需求量为 1.18%。然而，

在低盐条件下，在以鱼粉和小麦面筋蛋白为主要

蛋白源且蛋白质水平为 36% 的配合饲料中，凡纳

滨对虾对于苏氨酸的需求量为 1.36%[20]。在低盐

条件下，凡纳滨对虾对色氨酸、亮氨酸和异亮氨

酸的需求量分别为 0.37%~0.40% (占饲料蛋白质

的 0.89%~0.96%)、2.4%  (占饲料蛋白质的 5.8%)
和 1.6% (占饲料蛋白质的 3.9%)[21-23]。由此可见，

凡纳滨对虾对必需氨基酸的需求量与养殖规格、

饲料配方组成、盐度和氨基酸形式有关。目前已

报道的凡纳滨对虾必需氨基酸的研究结果如表 4
所示。 

　　蛋白源替代　　鱼粉具有蛋白质含量高、适

口性好、氨基酸平衡及易被消化吸收等特点，一

直以来都被视为水产饲料中营养最丰富和消化吸

收率最高的蛋白源。然而，随着世界范围内水产

养殖业的快速发展，鱼粉资源供不应求，而野生

鱼类的捕捞限制也给鱼粉产量带来了不确定性，

鱼粉价格在过去十年间上涨了近 300%[26]。鱼粉的

供给量是不可持续的，寻求鱼粉的适宜替代源成

为亟待解决的问题。

目前鱼粉可被其他植物蛋白源或动物蛋白源

所替代，使其在水产养殖配合饲料中的添加量呈

明显下降趋势[27]。各种植物 (大豆、油菜、羽扇豆、

棉籽、豌豆) 作为水产饲料的替代蛋白质来源变得

越来越普遍[28]。然而，非鱼粉蛋白源，特别是植

物蛋白源因营养限制，如氨基酸组成不平衡和抗

营养因子的存在，使得植物蛋白源替代鱼粉存在

表 3    凡纳滨对虾对不同饲料原料必需氨基酸消化率

Tab. 3       Digestibility of essential amino acids in different feedstuffs of by L. vannamei %

原料
feedstuffs

精氨酸
arginine

赖氨酸
lysine

亮氨酸
leucine

异亮氨酸
isoleucine

苏氨酸
threonine

缬氨酸
valine

组氨酸
histidine

苯丙氨酸
phenylalanine

酪蛋白　casein 92.2a 99.5a 99.5a 99.4a 99.1a 99.4a 99.3a 99.4a

小麦面筋蛋白　wheat gluten 98.1a 96.7a 98.5ab 98.3ab 97.2ab 98.1a 98.1a 98.7ab

大豆蛋白　soy protein 97.5a 97.5a 96.7ab 96.8bc 95.3b 96.4ab 96.7ab 96.6ab

豆粕　soybean meal 91.4b 91.5b 88.4c 90.2d 89.3c 87.9c 86.3c 89.6c

鱼粉　fish meal 81.0d 83.1cd 80.7d 80.4e 80.6de 79.4d 79.0e 79.1d

虾粉　shrimp meal 81.8d 85.7c 82.1d 81.6e 83.7d 79.0de 75.4f 75.6e

乌贼粉　squid meal 79.4d 78.6c 79.4d 77.2f 79.7e 79.3d 73.6f 74.1e
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诸多限制。利用植物蛋白源替代鱼粉时需要额外

补充必需氨基酸，即达到氨基酸组成平衡，以此

来消除由于植物蛋白源替代鱼粉所导致的氨基酸

缺乏问题。Xie 等 [29] 研究表明，利用大豆浓缩蛋

白和豆粕替代 60% 的鱼粉 (基础料中鱼粉添加量

25%)，同时补充氨基酸和植酸的条件下未对凡纳

滨对虾的生长、抗氧化性能和蛋白质表观消化吸

收率产生不利影响。大豆浓缩蛋白、肉骨粉和畜

禽副产物替代 61.5% 的鱼粉 (基础料中鱼粉添加

量 26%) 且补充蛋氨酸的条件下，并未对凡纳滨对

虾的生长和全虾氨基酸组成造成不利影响，同时

在一定程度上提高了蛋白质和干物质的表观消化

率[30]。然而，有研究报道，凡纳滨对虾配合饲料

中利用纯植物蛋白替代鱼粉且未补充添加必需氨

基酸的条件下，生长性能并未受影响。Bae 等 [31]

研究发现，利用豆粕、发酵豆粕或芝麻粕分别替

代 40% 的鱼粉 (基础料中鱼粉添加量 30%) 对凡纳

滨对虾的生长并未产生不利影响。Oujifar 等[32] 研

究表明，大米浓缩蛋白能替代 50% 的鱼粉 (基础

料中鱼粉添加量 45.7%) 而不影响凡纳滨对虾的生

长。低盐条件下 (盐度 7)，以大豆浓缩蛋白和面筋

粉为主要蛋白源替代 25% 或 40% 的鱼粉 (基础料

中鱼粉添加量 25%) 对凡纳滨对虾的生长和蛋白质

合成能力未造成不利影响，但替代超过 60% 的鱼

粉则显著抑制了生长和蛋白质合成能力，因此在

低盐的养殖环境下，凡纳滨对虾配合饲料中鱼粉

的添加水平不能低于 15%[33]。此外，利用微藻作

为蛋白源替代鱼粉也受到广泛关注。Ju 等[34] 研究

显示，利用脱脂后的雨生红球藻 (Haematococcus
pluvialis) 藻粉替代 12.5% 的鱼粉 (基础料中鱼粉添

加量 15%)，凡纳滨对虾的生长性能、饲料利用效

率、游离和酯化虾青素含量均显著高于全鱼粉组。

Macias-Sancho 等 [35] 研 究 表 明 ， 钝 顶 节 旋 藻

(Spirulina platensis) 粉替代 75% 的鱼粉 (基础料中

鱼粉添加量 40%)，对凡纳滨对虾的生长性能和存

活率并未造成不利影响，而替代 25% 的鱼粉展示

出了更好的免疫性能。Pakravan 等 [36] 也获得了与

Macias-Sancho 等[35] 相似的结果，利用钝顶节旋藻

部分替代鱼粉并不会对凡纳滨对虾的生长性能和

消化性能产生不利影响，且在低氧胁迫后存活率

显著高于全鱼粉组。

植物中含有一些抗营养因子，如胰蛋白酶抑

制因子、棉酚、生物碱、木质素、单宁、抗维生

素因子及植酸等，对水产动物的摄食、消化率、

生长和免疫性能造成不良影响 [37-39]。因此，利用

物理法、化学法、生物发酵法和酶制剂法对植物

蛋白源进行加工和处理可以很大程度降低抗营养

因子含量，提高其饲用效果和使用范围。Wan
等[40] 研究发现，利用浓缩脱酚棉籽蛋白替代 48%
的鱼粉(基础料中鱼粉添加量 25%)，同时补充氨

基酸 (苏氨酸、甘氨酸、丙氨酸、蛋氨酸、赖氨

酸) 的条件下，对凡纳滨对虾的生长、肌肉的氨基

酸组成、蛋白质表观消化吸收率和抗氧化性能未

产生不利影响。Yao 等[41] 研究表明，在补充胆固

醇、蛋氨酸和赖氨酸的前提下，利用豆粕或发酵

豆粕分别替代 17% 或 33% 的鱼粉 (基础料中鱼粉

添加量 18%)，对凡纳滨对虾的生长、体组成、消

化酶活性和肠绒毛长度未造成显著影响，与未

发酵豆粕相比，发酵豆粕可以替代更多的鱼粉。

Van Nguyen 等[42] 研究表明，基于增重率的二次回

归分析发现，发酵豆粕可以替代 25.36% 的鱼粉

表 4    凡纳滨对虾的必需氨基酸需求量

Tab. 4    Summary of studies on essential amino acids
requirements of L. vannamei

必需氨基酸
essential

amino acids
需求量

requirements
参考文献
references

精氨酸
arginine

饲料1.96%，蛋白4.77%

饲料2.16%，蛋白5.27%

[18]

[24]

组氨酸
histidine

— —

异亮氨酸
isoleucine

饲料1.60%，蛋白3.90% [23]

亮氨酸
leucine

饲料2.40%，蛋白5.80%

饲料2.46%，蛋白5.66%

[22]

[25]

赖氨酸
lysine

饲料1.60%，蛋白4.50%

饲料2.10%，蛋白4.70%

饲料2.05%，蛋白4.92%

[14]

[14]

[24]

蛋氨酸
methionine

饲料0.89%，蛋白2.16%

饲料0.71%，蛋白1.92%

[16]

[17]

苯丙氨酸
phenylalanine

饲料1.92%，蛋白4.54% [24]

苏氨酸
threonine

饲料1.18%，蛋白2.81%

饲料1.36%，蛋白3.78%

饲料1.51%，蛋白3.53%

[19]

[20]

[25]

色氨酸
tryptophan

饲料0.28%，蛋白0.68%

饲料0.37%~0.40%，蛋白0.89%~0.96%

[25]

[21]

缬氨酸
valine

饲料1.79%，蛋白4.33% [25]

注：“—”表示无相关研究报道
Notes: "—" means no relevant research report
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(基础料中鱼粉添加量 30%)，而对凡纳滨对虾的

生长未产生抑制作用。鱼糜酶解蛋白可以替代

15% 的鱼粉 (基础料中鱼粉添加量 40%)，而对凡

纳滨对虾的生长和消化酶活性未造成不利影响[43]。

Niu 等 [44] 研究表明，鱼蛋白水解物替代 46% 或

61% 的鱼粉(基础料中鱼粉添加量 71.75%) 显著提

高了凡纳滨对虾仔虾 (初始体质量 2 mg) 的终末体

质量、特定生长率、增重率和胰蛋白酶活性。

Guo 等 [45] 研究表明，三文鱼糜水解蛋白可替代

50% 的鱼粉 (基础料中鱼粉添加量 12%)，而对凡

纳滨对虾的生长未产生不利影响，但超过 50% 的

替代水平则显著抑制对虾生长。

动物蛋白源具有比植物蛋白源更丰富和平衡

的氨基酸组成，因此利用动物蛋白源替代鱼粉受

到了学者的广泛关注。Chen 等[46] 研究发现，利用

黑水虻 (Hermetia illucens) 幼虫粉替代 20% 的鱼粉

(基础料中鱼粉添加量 25%) 未对凡纳滨对虾的生

长产生抑制作用，而 30% 的替代水平不仅抑制了

对虾的生长，还对脂肪酸 β 氧化和糖酵解途径产

生抑制作用，进而削弱了对虾的不饱和脂肪酸合

成能力。Cummins 等[47] 也获得了相似的结果，黑

水虻幼虫粉替代少于 25% 的鱼粉 (基础料中鱼粉

添加量 25%) 不会抑制凡纳滨对虾的生长和饲料利

用率。利用脱脂黄粉虫 (Tenebrio  molitor) 替代

50% 的鱼粉 (补充基础料中鱼粉添加量 25%) 显著

提高了凡纳滨对虾的生长，同时提高了副溶血性

弧菌 (Vibrio parahaemolyticus) 攻毒后的存活率[48]。

Rahimnejad 等[49] 利用脱脂蚕蛹粉 (Bombyx mori) 替
代 25%~75% 的鱼粉 (基础料中鱼粉添加量 24%)
不会抑制凡纳滨对虾的生长，同时显著提高了抗

氧化能力和干物质的表观消化率，而替代 100%
的鱼粉则会导致肝胰腺组织萎缩。

近年来，利用菌体蛋白作为蛋白源替代鱼粉

也受到广泛关注。菌体蛋白具有良好的适口性，

生产不受季节和气候的影响，对空间和水的需求

量低，最重要的是生产成本适宜，能够被广泛应

用于饲料中。 Jiang 等 [50] 研究表明，乙醇梭菌

(Clostridium autoethanogenum) 蛋白能够替代 30%
的鱼粉 (基础料中鱼粉添加量 56%)，不会对凡纳

滨对虾的生长、肠道形态和免疫性能产生不利影

响，但替代水平达到 45% 或 70% 时不仅抑制了对

虾的生长，还削弱了对虾的蛋白质合成能力和对

营养物质的利用率。荚膜甲球菌 (Methylococcus
capsulatus) 蛋白替代 15%~45% 的鱼粉 (补充基础

料中鱼粉添加量 25%) 不会对凡纳滨对虾的生长产

生抑制作用，同时显著提高了抗氧化性能，荚膜

甲球菌蛋白饲料组提高了肠道微生物的多样性，

增加了有益菌假交替单胞菌 (Pseudoalteromonas)、
乳杆菌 (Ruegeria) 和乳酸杆菌 (Lactobacillus) 的丰

度，减少了有害菌弧菌 (Vibrio) 的丰度，但是通

过电镜观察发现，45% 的替代水平导致肠绒毛受

损和内质网应激[51]。产氨短杆菌 (Corynebacterium
ammoniagenes) 蛋白替代 10% 的鱼粉 (基础料中鱼

粉添加量 20%) 不会影响凡纳滨对虾的生长，同时

产氨短杆菌蛋白饲料组提高了虾体和肌肉中的蛋

白质含量[52]。

总体而言，凡纳滨对虾配合饲料中以发酵植

物蛋白源、虫体蛋白源和菌体蛋白源替代鱼粉占

据主流地位。目前，关于鱼粉替代的研究多集中

于海水养殖模式，在淡水养殖模式下有关鱼粉替

代的研究较少。同时，有关鱼粉替代的研究多在

实验室条件下进行并取得了很好的效果，但是在

实际高密度养殖生产中使用替代蛋白源，仍然会

部分导致生长性能的下降，其原因需要深入探究。 

1.2    脂类营养研究
 

　　脂肪需求　　脂类是对虾生长发育过程中必

不可少的能量物质，它为对虾生长提供了必需脂

肪酸、磷脂、胆固醇及脂溶性维生素等营养物质，

在维持细胞膜结构和生物功能方面发挥着重要作

用[53]。当饲料中脂肪缺乏或不足时，可导致对虾

生长停滞、饲料蛋白质利用率下降、代谢紊乱，

同时还可发生脂溶性维生素和必需脂肪酸缺乏症。

由于对虾的脂肪代谢能力较弱，饲料中过多的脂

肪也会影响对虾的正常生长。对虾商业饲料所推

荐的脂肪水平为 6%~8%，当饲料脂肪含量超过 10%
时，导致摄食量降低、营养失衡造成蛋白质吸收

不足和脂质氧化产生毒素物质，最终造成对虾生

长受到抑制和死亡率升高[53]。黄凯等[54] 研究表明，

在 43% 的蛋白质水平下以 8.47% 的粗脂肪水平饲

喂凡纳滨对虾 (初始体质量 9.84 g) 60 d，获得了最

佳的生长和存活率。郑昌区[55] 在 41% 的蛋白质水

平下分别以 4%~14% 的粗脂肪水平饲喂凡纳滨对

虾幼虾 (初始体质量 0.58 g) 和成虾 (初始体质量

7.93 g)，结果发现 6% 的粗脂肪水平显著提高幼虾

和成虾的增重率、特定生长率和蛋白质效率，同

时提高了抗氧化酶和免疫酶的活性，而且饲料系

数显著降低。一般认为凡纳滨对虾配合饲料的粗
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脂肪推荐添加量为 6%~9%。然而，在凡纳滨对虾

(初始体质量 3 g) 低蛋白饲料 (34%) 的研究中发现，

对虾在 10%~12% 的脂肪水平时获得了最优的生长

和免疫性能[56]。利用脂肪部分替代蛋白质能够提

高水产动物对于蛋白质的利用率，起到节约蛋白

质的效果。因此，凡纳滨对虾配合饲料的蛋白质

水平也影响其对于脂肪的需求量。 

　　脂肪源　　不同脂肪源的营养价值主要取决

于脂肪酸的不饱和程度以及各种脂肪酸的比例。

富含 n-6 和 n-3 系列的高度不饱和脂肪酸的鱼油被

视为水产配合饲料中最优质的脂肪源，营养价值

要高于其他动物油和植物油[57]。在对凡纳滨对虾

脂肪源营养价值的研究中发现，鲱油的营养价值

最高，其次依次为亚麻籽油、豆油、玉米油、硬

酯酸油、椰子油和红花油[58]。Zhou 等[59] 研究了鱼

油、猪油、豆油、菜籽油、花生油和混合油 (鱼油∶

豆油=1∶1) 对凡纳滨对虾幼虾 (初始体质量 0.1 g)
生长和脂肪酸组成的影响，结果表明，鱼油和混

合油获得了最佳的生长、存活率、体蛋白含量和

蛋白质效率，鱼油和混合油饲料组的虾体 EPA 和

DHA 含量显著高于其他脂肪源，而猪油、豆油、

菜籽油和花生油的营养价值相近。Cheng 等 [60] 分

别利用鱼油、豆油和畜禽脂肪作为脂肪源饲喂凡

纳滨对虾幼虾 (初始体质量 0.57 g) 28 d，结果发

现 3 种脂肪源对对虾的生长和体蛋白含量未造成

差异影响，而鱼油组的虾体 EPA 和 DHA 的含量

要高于豆油和畜禽脂肪组。Guimarães 等 [61] 利用

富含 DHA 的破囊壶菌 (Aurantiochytrium sp.) 分别

替代 25%~100% 的鱼油，结果发现 50% 的替代水

平提高了凡纳滨对虾的生长，降低了饵料系数，

而 100% 的替代水平也未对生长和饵料系数造成

不利影响，此外鱼油替代组的肌肉 DHA 含量高于

鱼油组。 

　　必须脂肪酸　　亚油酸、亚麻酸、EPA 和

DHA 被认为是甲壳类的 4 种必需脂肪酸[62]。对虾

通过修饰延长多不饱和脂肪酸而转化成高不饱和

脂肪酸的能力较弱，因此必须从饲料中获得足够

用于自身生长所需的高不饱和脂肪酸 (EPA、

DHA)。缺乏脂肪酸会导致生长、饲料效率和繁殖

性能降低，死亡率增加[61]。Lim 等[58] 研究发现，n-3
和 n-6 系列的高不饱和脂肪酸对于维持凡纳滨对

虾的生长、提高饲料效率和存活率不可或缺，且

n-3 和 n-6 系列的脂肪酸的促生长作用要优于亚麻

酸，主要是由于凡纳滨对虾将多不饱和脂肪酸转

化为高不饱和脂肪酸的能力有限。González-Félix
等[63] 也获得了相似结果，凡纳滨对虾饲料中分别

添加 0.5% 亚油酸、亚麻酸、花生四烯酸、EPA
或 DHA，结果发现花生四烯酸、EPA 和 DHA 饲

料组的增重率、终末体质量和肌肉脂肪含量均显

著高于亚油酸和亚麻酸饲料组，高不饱和总脂肪

酸 (EPA、DHA、花生四烯酸) 的营养价值远大于

不饱和脂肪酸 (亚油酸、亚麻酸)。凡纳滨对虾饲

料中单纯提高脂肪的添加水平并不能显著促进生

长，多余的脂肪沉积于肝胰腺和肌肉中，并未用

于对虾的生长所需，因此凡纳滨对虾对于脂肪的

需求量并不是绝对重要，主要依赖于必须脂肪酸

特别是 n-3 系列不饱和脂肪的营养[53]。Araújo 等[64]

研究发现，在以豆油和牛油为脂肪源的饲料中，

利用 DHA+EPA 替代部分豆油和牛油不会对凡纳

滨对虾的生长产生不利影响，且 DHA/EPA 比值

为 5.86 时提高了对虾的生长和肌肉中 n-3 系列不

饱和脂肪酸的含量。何昊伦[65] 在凡纳滨对虾的研

究中，利用鱼油和玉米油配制成 n-3 高不饱和脂

肪酸含量分别为 0.24%、0.53%、0.86%、1.25%、

1.58% 和 1.97% 的 6 组等氮 (41%) 等脂 (8%) 饲料，

结果发现 0.86% 组获得了最佳的生长、饲料系数、

抗氧化性能和免疫性能，基于增重率指标，通过

二次回归模型得出凡纳滨对虾饲料中 n-3 高不饱

和脂肪酸的适宜添加量为 0.79%。王凤美 [66] 比较

研究了不同生长阶段的凡纳滨对虾对于 n-3 高不

饱和脂肪酸的需求量，结果显示初始体质量为 0.5、
4.25 和 8.5 g 的凡纳滨对虾对于 n-3 的需求量分别

为 0.89%、0.90% 和 0.51%。因此，在凡纳滨对虾

脂肪需求的研究中，要同时考虑脂肪的绝对添加

量和必需脂肪酸的含量，而必需脂肪酸的适宜比

例，如 n-3/n-6 和 EPA/DHA 的比例也尤为重要。

然而，目前关于凡纳滨对虾对必需脂肪酸需求的

研究多集中于 n-3 系列不饱和脂肪酸，而 n-3/n-6
和 EPA/DHA 的比例对于凡纳滨对虾生长和生理

的影响较少报道。 

　　胆固醇和磷脂　　胆固醇是各种甾类激素前

体，如蜕皮激素、肾皮质激素、性激素和维生素

D 等，为虾蟹类等甲壳动物维持正常生长和存活

所必需[67]。对虾不能由固醇前体从头合成胆固醇，

因此必须从饮食中获得足够的胆固醇以维持生长

和生理功能，这可能是对虾脂肪营养最独特的方

面 [67-68]。磷脂是构成细胞膜的基本成分物质，是

构成生命的物质基础，在脂质运输和消化吸收等
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过程中发挥重要作用。磷脂的作用主要为促进鱼

类和甲壳类动物对于饲料脂肪的消化、吸收和利

用；为鱼和甲壳类动物提供胆碱、肌醇、必需脂

肪酸及能量；饲料中添加磷脂能够提高饲料在水

体中的稳定性，减少饲料中水溶性营养成分的溶

失率；作为饲料的抗氧化剂和诱食剂[69]。虾类合

成磷脂的能力不能满足幼体和仔虾快速生长的需

求，因此有必要在饵料中添加[70]。

Gong 等 [71] 在凡纳滨对虾幼虾 (初始体质量

2.2 g) 中研究了胆固醇和卵磷脂的交互作用对生长

的影响，研究结果发现，对虾的生长随着饲料中

胆固醇添加量的加大而提高，卵磷脂水平的增加

会降低对虾对于胆固醇的需求，卵磷脂添加水平

为 0.0%、1.5% 和 3.0% 时，胆固醇的最适添加量

分别为 0.35%、0.14% 和 0.13%。Morris 等[72] 对凡

纳滨对虾幼虾 (初始体质量 0.6 g) 的研究表明，其

对胆固醇的需要量为 0.076%~0.110%，但为了达

到最大生长，饲料中胆固醇的含量应为 0.15%。

Duerr 等 [73]基于生长参数得出凡纳滨对虾幼虾 (初
始体质量 1 g) 对于胆固醇的最适需求量为 0.23%~
0.42%。在有关不同生长阶段的凡纳滨对虾对于胆

固醇需求的研究中发现，基于生长指标，初始体

质量 0.61 g 的凡纳滨对虾对于胆固醇的最适需求

量为 0.85%，而初始体质量 4.25 g 的凡纳滨对虾

对于胆固醇的需求量为 0.63%[66]。闫明磊 [74] 研究

发现，凡纳滨对虾饲料中 0.15%~0.41% 的胆固醇

水平并未提高低氧和低温胁迫下对虾的存活率，

进一步设计了 3×3 的双因素实验 (胆固醇 0%、

0.2% 和 0.4%；卵磷脂 0%、2% 和 4%)，结果表明

随胆固醇含量的升高，对虾的终末体质量和特定

生长率显著提高，但卵磷脂水平对生长无促进作

用，0.4% 胆固醇+2% 卵磷脂组对虾获得了最佳的

生长性能。

Coutteau 等 [75] 在关于凡纳滨对虾仔虾 (初始

体质量 0.3  mg) 对卵磷脂的需求研究中发现，

1.5% 纯化大豆磷脂 (95%) 或  6.5% 去油大豆磷脂

(23%) 组的对虾生长显著高于对照组，1.5% 鸡蛋

磷脂 (94%) 和 1.5% 大豆磷脂 (95%) 组有相似的生

长效果。Niu 等[76] 研究发现，凡纳滨对虾仔虾 (初
始体质量 0.8 mg) 在无磷脂添加组的增重率和特定

生长率显著低于磷脂添加组，基于增重率指标，

通过二次回归分析得出仔虾的最适磷脂 (97%) 添
加水平为 4.60%。Gong 等[77] 在为期 6 周的生长试

验中评估了不同类型的大豆卵磷脂及其对凡纳滨

对虾幼虾的膳食需求，研究发现卵磷脂类型和磷

脂水平对对虾的生长或存活没有显著的交互作用，

然而，当饲料中磷脂含量达到 3%~5% 时，对虾的

生长显著提高。在有关不同生长阶段的凡纳滨对

虾对于卵磷脂需求的研究中发现，基于增重率指

标通过二次回归分析发现，初始体质量 0.61 g 的

凡纳滨对虾对于卵磷脂的最适需求量为 1.03%，

而初始体质量 4.25 g 的凡纳滨对虾对于卵磷脂的

需求量为 0.65%[66]。Sánchez 等[78] 设计了 3×2 的双

因素实验 (鱼油 1%、2%、3%；卵磷脂 1%、4%)，
结果发现凡纳滨对虾仔虾在 4% 的磷脂组的生长

性能显著高于 1% 的磷脂组，而 1% 鱼油+4% 磷

脂组获得了最佳的脂质利用率和生长。凡纳滨对

虾对于磷脂的需求水平主要取决于生长阶段、磷

脂纯度及脂肪酸和胆固醇的含量。总的来说，磷

脂需求量随着对虾的生长或发育阶段而降低，幼

体阶段对饲料磷脂缺乏非常敏感。 

1.3    碳水化合物营养研究

配合饲料中添加适量的碳水化合物 (糖类) 有
利于提高饲料的适口性，对虾类的生长和肠道微

生物组成产生有益作用，此外，还可起到节约蛋

白质的效应。虾类利用糖类的能力远低于鱼类，

对糖类的需求量亦低于鱼类[79]。对虾生长所需的

糖类主要来自植物性饲料原料。糖类的生理功能

包括：对虾体组织细胞的组成成分，提供能量，

合成体脂的重要原料，为合成非必需氨基酸提供

碳架，改善饲料蛋白质的利用等[80]。

虾类饲料中糖类的适宜含量为 20%~30%[81]。

Cousin 等[82] 的研究表明，凡纳滨对虾饲料中糖类

水平可以达到 35%。一般来说，对虾对糖类的利

用与糖类的种类有关，对淀粉等多糖的利用率高

于单糖。Cruz-Suárez[83] 比较了 7 种糖源对凡纳滨

对虾生长性能的影响，结果显示小麦粉和蛋糕副

产品组的生长最好，其次是大米粉组，而玉米粉、

高粱粉、小米粉和面饼副产品组的生长最差。郭

冉等 [80] 研究比较了 6 种糖源对凡纳滨对虾幼虾

(初始体质量 0.78 g) 生长和成活率的影响，结果表

明不同糖源在 20% 的添加水平下对生长的影响依

次为蔗糖>玉米淀粉>小麦淀粉>糊精>葡萄糖>马
铃薯淀粉，对成活率的影响依次为蔗糖>马铃薯淀

粉>玉米淀粉>小麦淀粉>糊精>葡萄糖，蔗糖更适

合作为凡纳滨对虾的糖源。以玉米淀粉作为凡纳

滨对虾糖源，结果表明，当饲料蛋白为 38% 时，

10 期 牛    津，等：凡纳滨对虾营养生理和高效环保饲料研究进展 1783

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


玉米淀粉添加量 10%~20% 能够使得对虾获得最佳

的生长、存活率和饲料系数，饲料中少量的纤维

素有利于促进对虾肠胃的蠕动，能减慢食物在肠

道中的通过速率，从而促进营养素的吸收利用[84]。

荆冰妍[85] 比较研究了葡萄糖、果糖、淀粉和蔗糖

在 20% 的添加水平下对于凡纳滨对虾幼虾 (初始

体质量 0.36 g) 生长、消化、免疫和肠道菌群的影

响，结果发现，淀粉组的特定生长率和蛋白质效

率均显著高于其他组，同时淀粉和蔗糖组的消化

酶和免疫酶活性以及肠道菌群种类高于其他组，

淀粉和蔗糖为凡纳滨对虾饲料的适宜糖源。在低

盐条件下，以葡萄糖和蔗糖为糖源时凡纳滨对虾

的生长要优于以玉米淀粉为糖源，在肠道菌群的

研究结果中发现，玉米淀粉组中机会致病菌数量

增加，而与复合糖降解相关的细菌数量降低，表

明低盐条件下多糖并不是凡纳滨对虾的理想糖源，

因为在低盐的应激条件下，对虾有较高的能量需

求，但低盐条件下肠道菌群对于复合糖的降解效

率有限[86]。胡毅[87] 以面粉为糖源，结果表明当糖

水平从 13.82% 升至 25.72%，而饲料蛋白从 45.86%
降至 37.82% 时，凡纳滨对虾幼虾 (初始体质量

0.17 g) 特定生长率差异不显著，但提高了饲料蛋

白质效率和蛋白质存积率，饲料中添加适量的糖

源对蛋白质有一定的节约作用。

饲料中添加适量的碳水化合物可提高蛋白质

利用率，降低蛋白质用于能量的消耗，使更多的

蛋白质用于生长，从而起到节约蛋白质的作用，

同时糖类是最廉价的能量供给物质，饲料中添加

适量的糖还有助于降低饲料成本。在对虾饲料生

产过程中，原料都要经过制粒前的高温调质处理

使淀粉充分糊化，这样既提高了糖类的利用率，

同时又起到黏结作用，提高颗粒饲料在水中的稳

定性。总体而言，在海水养殖模式下，凡纳滨对

虾对于多糖的利用率高于单糖；在低盐水体养殖

模式下，对于简单糖源的利用率高于多糖；凡纳

滨对虾饲料配方中，糖类水平可依配方成本而定。 

1.4    微量营养素研究
 

　　维生素　　维生素是维持甲壳动物正常生理

功能和促进生长发育所必须的微量小分子有机化

合物。维生素与蛋白质、脂质和糖类不同，需要

量甚微，而且虾体自身不能合成，必须从饮食中

获取足量的维生素用于生长和维持生理功能。维

生素的主要生理功能包括：作为抗氧化剂保护细

胞和组织的正常结构和生理功能；作为辅酶参与

物质代谢和能量代谢的调节；作为活性物质参与

生理活动；部分维生素可作为细胞和组织的结构

成分[88]。维生素对于高蛋白饲养水平、高密度下

凡纳滨对虾的代谢、生长和免疫有至关重要的影

响。对虾可以从水体的浮游生物中获取部分天然

饵料，因此极大地影响了维生素需要量的评估。

总体而言，凡纳滨对虾对维生素需要量与其生长

阶段、饲料配方和品质、养殖环境因素以及各类

营养素间的相互关系等有关，因此很难准确地确

定其需要量。目前，关于凡纳滨对虾维生素需求

量的研究主要集中在维生素 A、D、E 和 K 等脂

溶性维生素，以及维生素 C 和 B 族等水溶性维生素。

维生素 A 有提升免疫机能、促进上皮细胞发

育、促进对虾复眼发育的功能，并对钙的传递和

细胞膜的完整性起到重要作用[89]。维生素 D 则有

助于钙、磷在虾体的吸收，促进钙、磷在骨基质

中的沉积，在虾壳的硬化中也起到重要作用 [80]。

维生素 E 的需求与免疫反应以及防止细胞膜被破

坏的抗氧化反应相联系，其具有促生长和提高抗

氧化和抗应激的能力 [90]。在凡纳滨对虾对维生素

A、D、E 和 K 需求的研究中发现，饲料中缺乏维

生素 A、D3 和 E 导致对虾生长停滞，维生素 E 缺

乏则导致对虾的存活率显著降低，维生素 K 的水

平并未对对虾的生长和存活产生影响，因此维生

素 A、D 和 E 是凡纳滨对虾生长所必需的，而维

生素 K 为非必需维生素[91]。杨奇慧等[89] 研究凡纳

滨对虾对维生素 A 的需要量，认为不同生长阶段

的适宜添加量不同，以增重、饲料利用和蛋白质

效率为评估标准，前 4 周维生素 A 的适宜添加量

为 22.5 mg/kg，后期适宜添加量为 18 mg/kg，若

以溶菌酶和酚氧化酶活性为评估标准，维生素 A
的最适添加量则为 59.51 mg/kg。He 等 [90] 在凡纳

滨对虾对维生素 E 需求量的研究中发现，饲料中

添加维生素 E 对于对虾生长具有显著促进作用，

但含量超过 100 mg/kg 时对生长无明显益处，因

此凡纳滨对虾对于维生素 E 的适宜需求量为 99
mg/kg。与未添加维生素 E 饲料相比，凡纳滨对虾

饲料中添加 100 或 600 mg/kg 的维生素 E 显著提

高了对虾的抗氧化酶活性和抗盐度突变的能力[92]。

Dai 等 [93]研究表明，饲料中 0.48 mg/kg 的维生素

D3 显著提高了凡纳滨对虾的生长、甲壳中钙和磷

的浓度、抗氧化能力和免疫力。

维生素 C 是对虾生长发育和维持正常生理功
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能所不可缺少的营养物质，饲料中添加维生素 C
能够提高对虾的生长、存活率、饲料效率、抗应

激和抗病力[94]。由于研究者所用的维生素 C 剂型

不同，得出的结论相差很大。He 等[95] 研究了不同

生长阶段凡纳滨对虾 (初始体质量分别为 0.1 和

0.5 g) 对维生素 C 的需要量，结果表明饲料中添

加维生素 C (L-抗坏血酸-2-磷酸酯) 能够显著提高

对虾的成活率，以生长和存活率为评价标准，初

始体质量 0.1 g 的对虾对于维生素 C 的最适需求量

为 120 mg/kg，而初始体质量为 0.5 g 的对虾的最

适需求量为 41 mg/kg。周歧存等[96] 研究了维生素

C-2-磷酸酯对不同生长阶段 (4 周、10 周) 的凡纳

滨对虾的生长及抗病力的影响，结果表明，在养

殖前 4 周，饲料添加维生素 C 显著提高了对虾增

重率，实验后期维生素 C 未促进生长但显著提高

了对虾成活率，以生长、成活和酚氧化酶活性为

评价标准，凡纳滨对虾对于维生素 C-2-磷酸酯的

最适需求量为 150 mg/kg。Niu 等[94] 以增重率为指

标通过二次回归分析得出，凡纳滨对虾仔虾对于

维生素 C (L-抗坏血酸-2-磷酸酯) 的最适需求量为

191 mg/kg，而维生素 C 水平超过 360 mg/kg 才能

够确保对虾仔虾对于低溶解氧应激下的高抵抗力。

Lavens 等[97] 在关于凡纳滨对虾仔虾 (PL10) 对于维

生素 C-2-磷酸酯需要量的研究中发现，饲料中不

添加维生素 C 组的对虾仔虾生长显著低于维生素

C 添加组，以增重率指标通过二次回归分析得出，

凡纳滨对虾仔虾的维生素 C 需要量为 130 mg/kg。
Kontara 等 [98]研究表明，饲料中添加 720 mg/kg 维

生素 C (L-抗坏血酸- 2-磷酸酯) 能够显著提高凡纳

滨对虾幼虾的抗环境应激和抗细菌感染能力。此

外，维生素 C 与免疫多糖具有协同作用，能够促

进对虾的生长和提高免疫机能 [99-100]。总体而言，

凡纳滨对虾对于维生素 C 的需求量应根据养殖模

式、环境因素、生长阶段以及健康状态而不断调整。

B 族维生素是一类水溶性小分子化合物，主

要以辅酶的形式广泛参与到各种生理过程中。目

前关于凡纳滨对虾对于 B 族维生素需求的研究并

不多见。维生素 B6 作为辅酶参与机体蛋白质和氨

基酸的代谢过程。Li 等 [101] 研究表明，在低盐度

(3) 时，基于增重率、特定生长率和氨基酸转移酶

的活性指标通过二次回归分析得出，凡纳滨对虾

仔虾 (0.014 g) 对于维生素 B6 的适宜营养需求量为

106.95~151.92 mg/kg。在蛋白质和维生素 B6 水平

对于凡纳滨对虾生长、存活率和转氨酶活性的研

究中发现，在低盐度 (3) 时，200 mg/kg 维生素 B6

显著提高了凡纳滨对虾的增重率、成活率及天门

冬氨酸转氨酶和丙氨酸转氨酶活性。双因素方差

分析结果显示，维生素 B6 和蛋白质水平对于低盐

度下的凡纳滨对虾的生长和存活率无显著交互作

用，所以对于凡纳滨对虾而言，饲料配方需要同

时满足蛋白质和维生素 B6 的需求量 [102]。黄晓

玲[103] 研究表明，在海水养殖模式下，基于增重率

和肝胰腺中维生素 B6 的积累量为评价指标，通过

二次回归分析得出，凡纳滨对虾幼虾 (初始体质量

1 g) 对于维生素 B6 的最适需求量为 110.39 mg/kg。
维生素 B1 在体内经硫胺素焦磷酸激酶催化后转变

为焦磷酸硫胺素，其主要作为辅酶参与三羧酸循

环、糖代谢以及脂肪酸合成过程，因此维生素 B1

是动物维持正常生长所必须的水溶性维生素。何

志交等[104] 研究发现，在凡纳滨对虾幼虾 (初始体

质量 0.55 g) 的半纯化日粮中添加 19.7~50.8 mg/kg
的维生素 B1 可显著提高对虾幼虾的特定生长率、

饲料效率和存活率，基于特定生长率指标通过二

次回归分析得出，凡纳滨对虾幼虾对于维生素 B1

的适宜需求量为 23.9 mg/kg。 

　　矿物质　　矿物质元素是甲壳动物外骨骼结

构的必要成分，在甲壳动物的代谢、渗透调节、

酸碱平衡等生理过程中起到重要调节作用，对维

持正常生长、发育、健康和繁殖具有重要的意义。

凡纳滨对虾可以从养殖水体中直接吸收部分矿物

质，但在集约化或低盐度养殖模式下，从水体中

吸收的矿物质远远不能满足其机体营养所需，因

此必须从饲料中获得足够的矿物质。然而，矿物

质过量会引起对虾慢性中毒，过量的矿物质不仅

会抑制酶的活性，还会造成水环境污染，而且过

量矿物质在肌肉中积累会进一步危害人体健康。

因此，饲料中添加矿物质元素需选择利用率高的

剂型，且要确定凡纳滨对虾的最适需要量。凡纳

滨对虾属于广盐性虾类，加之水中存在一定的矿

物质，不同的水体水质都会对矿物质的需要量产

生很大的影响，且对虾对于各种矿物盐的需要量

甚微，因此适宜矿物质需要量的评价变得更加困

难。凡纳滨对虾饲料中矿物质的适宜添加量应根

据养殖环境的不同而变化。

海水中含有大量的 Na+、K+、Mg2+和 Ca2+，因

此海水养殖的水产动物通常不需要在饲料中补充

添加这些矿物质元素[105]。内陆的低盐水体中矿物

质元素的离子浓度明显少于海水，因此在低盐水
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的养殖模式下常需要在凡纳滨对虾饲料中额外添

加一些矿物质元素，以满足对虾的生长和生理需

求 (表 5)。Davis 等 [107] 研究表明，在盐度 28 的条

件下，凡纳滨对虾仔虾的饲料中无需添加钙，且

钙的添加反而会抑制磷的吸收和利用。饲料中含

0.35% 的磷就足以维持仔虾的生长和存活。若添

加 1.0 % 的钙则需添加 0.5%~1.0% 的磷，添加 2.0%
的钙则需添加 1.0%~2.0% 的磷，才可维持虾的正

常生长。相反，凡纳滨对虾在低盐度 (2) 的条件下，

适宜的钙/磷比例对低盐度凡纳滨对虾的生长和存

活至关重要，饲料中钙的水平决定着磷的添加量，

饲料中含有 0.5% 或 1.5% 的钙，则相对应的需要

添加 1% 或 2.0% 的磷才能满足对虾的生长和存活

所需[108]。Davis 等[109] 在研究凡纳滨对虾对于不同

磷源的消化吸收率时发现，凡纳滨对虾对于不同

磷源的消化吸收率依次为磷酸二氢钠 (68.2%)、磷

酸二氢钾 (68.1%)、磷酸二氢钙 (46.3%)、磷酸氢

钙 (19.1%)，因此，对于凡纳滨对虾而言，使用磷

酸二氢钠和磷酸二氢钾为磷源为最佳。Niu 等 [110]

研究比较了磷水平和不同磷源对于凡纳滨对虾仔

虾 (初始体质量 2 mg) 生长和存活的影响，结果发

现，含磷饲料能够提高对虾的生长，而以磷酸二

氢钾为磷源组的生长和存活率高于磷酸二氢钠和

磷酸二氢钙组，凡纳滨对虾仔虾对于磷的需求量

为 2.09%~2.22%，而磷酸二氢钾的添加水平不少

于 1%。

镁是多种酶的辅基和激活剂。基于增重率指

标通过二次回归分析得出，在盐度为 2 的条件下，

凡纳滨对虾幼虾 (初始体质量 0.41 g) 对镁的需求

量为 0.26%~0.35%，然而在海水养殖模式下，凡

纳滨对虾摄食含有 0.12% 镁的饲料获得了最佳的

生长，但 0.4% 的镁水平显著抑制了对虾的生长[111]。

总体而言，凡纳滨对虾在低盐养殖模式下对于镁

的需求量要高于高盐养殖模式，且镁过量会对凡

纳滨对虾产生营养毒性作用而抑制生长。

锌是虾体必须的微量元素，参与机体的新陈

代谢。基于增重率为评价指标，凡纳滨对虾仔虾

(初始体质量 3.2 mg) 对锌的最适需求量为 33 mg/kg，
若饲料中存在 1.5% 的植酸，凡纳滨对虾仔虾则需

要 200 mg/kg 的锌以克服饲料中存在植酸所导致

的锌的生物利用度降低的问题，并将肝胰腺中的

锌水平恢复到不存在植酸时所观察到的水平 [112]。

因此，植酸磷不能够被对虾所利用，植酸的存在

会降低磷和锌的生物利用度[112]。Lin 等[113] 比较了

不同形式的锌对于凡纳滨对虾幼虾 (初始体质量

0.72 g) 生长、存活和免疫参数的影响，结果发现，

有机锌组 (蛋氨酸锌、赖氨酸锌、甘氨酸锌) 的生

长、存活和免疫参数 (酚氧化酶源、超氧化物歧化

酶和碱性磷酸酶活性及吞噬活性) 均显著高于无机

锌 (硫酸锌)，同时蛋氨酸锌组获得了最佳的生长、

存活和免疫性能。因此，凡纳滨对虾对于氨基酸

螯合态锌盐的生物利用度要高于无机态锌盐，氨

基酸螯合态锌盐推荐用于凡纳滨对虾配合饲料中，

用以降低锌的需要量。

铜是对虾血蓝蛋白、抗坏血酸酶、酚氧化酶、

酪氨酸酶和细胞色素氧化酶等的重要组成成分，

在对虾的体表色素形成、生长、神经系统及非特

异性免疫中起到了重要的调控作用。Davis 等 [114]

研究表明，饲料中铜水平为 34 mg/kg 时凡纳滨对

虾仔虾 (初始体质量 57 mg) 获得了最佳的增重率，

而饲料中缺乏铜 (2 mg/kg) 则导致了对虾心脏增大，

血淋巴、甲壳和肝胰腺铜含量降低，但铜水平达

到 130 mg/kg 时未对对虾仔虾的生长和存活产生

不利影响。Bharadwaj 等 [115] 比较了无机铜 (硫酸

铜) 和螯合铜 (蛋氨酸铜) 对凡纳滨对虾 (初始体质

量 0.39 g) 生长和健康的影响，结果发现 168 和

243 mg/kg 的硫酸铜组对虾的生长与 52 和 83 mg/kg
的蛋氨酸铜组无显著差异，但均显著高于基础饲

料组 (铜含量 8.5 mg/kg)。因此，螯合铜比无机铜

更适合作为凡纳滨对虾的矿物铜来源。

锰也是动物生命活动所必须的矿物质元素。

表 5    海水和低盐水的矿物元素浓度

Tab. 5    Mineral element concentrations in seawater and
low salinity water

矿物质元素
mineral elements

海水
sea water

低盐水
low salt water

Ca/(mg/kg) 593.28 54.12

P/(mg/kg) 1.66 0.60

Na/(mg/kg) 8 432.23 623.40

K/(mg/kg) 685.91 63.77

Mg/(mg/kg) 1 331.55 83.65

Fe/(mg/kg) 0.002-0.02 <0.001

Cu/(mg/kg) 0.001-0.09 <0.001

Mn/(mg/kg) 0.004 <0.001

Zn/(mg/kg) 0.005~0.014 <0.001

盐度　salinity 30 2

渗透压/(m Osm kg)　osmotic pressure 1 288 106

注：表中数据引自黄飞[106]

Notes: the data in the table are quoted from Huang[106]
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Liu 等[116] 评估了不同规格的凡纳滨对虾在海水养

殖模式下 (30.4) 对于锰的需求量，结果发现，初

始体质量 0.30 g 的凡纳滨对虾饲料中不同的锰水

平 (5~210 mg/kg) 对对虾的终末体质量未造成差异

影响，而初始体质量大于 1 g 的凡纳滨对虾饲料

中锰水平为 70~140 mg/kg 时获得了最佳的终末体

质量。在海水养殖模式下 (盐度 32.5)，凡纳滨对

虾幼虾 (初始体质量 0.6 g) 对于螯合形式的铜、锌

和锰的利用率高于无机盐形式，基于生长参数，

铜、锌和锰的最适的添加量分别为 39.3、53.4 和

43.6 mg/kg[117]。因此，螯合形式的矿物元素更适

宜应用于凡纳滨对虾配合饲料中。 

1.5    功能添加剂研究进展

饲料功能添加剂是指能够提高水产动物生长、

提高营养物质的消化利用率、减少饲料营养物质

排放、调节免疫系统并激活免疫功能、增强对细

菌和病毒等传染性病原体的抵抗力、降低饲料中

有毒有害物质含量且不存在毒副残留等的少量或

微量饲料添加物，包括酶制剂、微生态制剂、中

草药、酸化剂和免疫增强剂等[88]。目前，关于凡

纳滨对虾的功能添加剂研究主要集中于微生态制

剂、中草药和免疫增强剂。 

　　微生态制剂　　微生态制剂是指一切能促进

正常微生物菌群生长繁殖及抑制致病菌生长繁殖

的制剂，如益生菌、益生元和合生元等。益生菌

主要有芽孢杆菌、双歧杆菌和乳酸菌等。益生菌

可通过产生抑制分子和直接竞争空间或氧气干扰

潜在病原体的生长和繁殖，此外，其能够定植在

胃肠黏膜上皮而形成一道免疫屏障，阻断黏附受

体和病原体的侵入，同时刺激宿主的免疫系统而

提高抗感染能力 [118]。Chen 等 [119] 研究发现，饲料

中添加 0.5% 水解酵母或 0.1% 地衣芽孢杆菌 (Bacillus
licheniformis) 对凡纳滨对虾生长和体组成未产生

显著影响，但显著提高了肠绒毛长度、抗氧化酶

和酚氧化酶活性及氨胁迫后的存活率。饲料中添

加 0.3% 地衣芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌 (B. cereus)
和干酪乳杆菌 (L. casei) 混合益生菌，显著提高了

凡纳滨对虾的生长、饲料利用率和肠道短链脂肪

酸的含量，同时对抗氧化性能和免疫反应有显著

促进作用，氨胁迫后的存活率显著高于无益生菌

添加组[120]。Won 等[121] 研究表明，饲料中添加 108

CFU/g 的枯草芽孢杆菌 (B. subtilis) 或 108 CFU/g 乳

酸乳球菌 (Lactococcus lactis)，显著提高了凡纳滨

对虾的生长性能，而 108 CFU/g 戊糖片球菌 (Pedio-
coccus pentosaceus) 或 108 CFU/g 乳酸乳球菌则显

著提高了抗氧化酶活性，3 种益生菌在 108 CFU/g
水平下均能够改善对虾肠道结构，提高溶菌酶和

消化酶活性及免疫基因的表达，显著提高副溶血

性弧菌感染后的存活率。

益生元是不易消化的功能性营养成分，可促

进双歧杆菌 (Bifidobacteria)、乳酸杆菌等有益细菌

的生长和对营养物质的消化吸收，激活宿主的免

疫反应。功能性低聚糖是最常见的益生元。Wang
等[122] 研究发现，饲料中添加甘露寡糖显著提高了

凡纳滨对虾的生长和消化能力，对抗氧化酶和免

疫酶的活性及副溶血性弧菌感染后的存活率也有

显著提高作用，并提高了肠道中有益菌乳酸杆菌、

双歧杆菌和假交替单胞菌的丰度，减少了有害菌

弧菌的丰度。Zhang 等[123] 等研究表明，饲料中添

加 2~8 g/kg 的甘露寡糖显著提高了凡纳滨对虾的

生长、肠道微绒毛的长度和氨胁迫后的存活率，

4 g/kg 的添加水平能够提高酚氧化酶和超氧化物

歧化酶的活性，2~4 g/kg 的甘露寡糖推荐添加于

凡纳滨对虾配合饲料中，以提高其生长和抗环境

应激能力。

合生元由活微生物和能被宿主微生物选择性

利用底物的混合物组成，能够给宿主健康带来益

处。与单一益生元或益生菌应用相比，合生元可

发挥相互协同效应，以增强其功效。Chen 等 [124]

研究表明，与单一添加甘露寡糖或地衣芽孢杆菌

相比，饲料中添加 0.2% 的甘露寡糖+0.1% 地衣芽

孢杆菌组的凡纳滨对虾获得了最佳的生长、蛋白

质效率和肠绒毛长度，此外，甘露寡糖和地衣芽

孢杆菌单独添加或混合添加均能够显著提高肠道

短链脂肪酸的含量、抗氧化酶和免疫基因的表达

及氨胁迫后的存活率。比较而言，甘露寡糖和地

衣芽孢杆菌组成的合生元对凡纳滨对虾的生长和

免疫性能更有益处。Prabawati 等 [125] 比较了杏鲍

菇 (Pleurotus  eryngii) 副 产 品 和 植 物 乳 杆 菌 (L.
plantarum) 单独添加或混合添加对于凡纳滨对虾

生长和健康的影响，结果发现，单独添加或混合

添加均显著提高了对虾的存活率，而混合添加组

则获得了最佳的终末体质量和增重率，同时混合

添加组的肠道乳酸菌的数量显著增加，弧菌数量

显著降低，溶藻弧菌 (V. alginolyticus) 感染后，单

独添加或混合添加组的存活率均显著提高，但混

合添加组的存活率最高。Yao 等[126] 研究发现，饲

10 期 牛    津，等：凡纳滨对虾营养生理和高效环保饲料研究进展 1787

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


料中添加 0.3% 合生元 (枯草芽孢杆菌、酿酒酵母、

β-葡聚糖和甘露寡糖等混合物) 显著提高了凡纳滨

对虾的增重率、蛋白质和干物质的表观消化率以

及蛋白酶活性，饲料系数显著降低，同时抗氧化

酶和免疫酶活性、肠绒毛数量和宽度、副溶血性

弧菌感染后的存活率均显著提高，肠道乳球菌的

丰度增加，弧菌丰度降低。 

　　中草药　　中草药作为饲料添加剂，由于其

成本低廉、低耐药性、毒副作用小、不易在水产

品中残留等特点而受到广泛关注。中草药富含多

种有效成分，包括多糖、生物碱、类黄酮、挥发

油、有机酸和单宁酸等，以及氨基酸、碳水化合

物、矿物质和维生素等营养素。中草药所具有的

有效成分可以增进水产动物的食欲、增加酶活性、

提高免疫力和抗病力、加快新陈代谢、促进蛋白

质合成及增强水产品品质[127]。Chang 等[128] 研究显

示，饲料中添加 0.01%~0.10% 黄芪 (Astragalus) 多
糖未对凡纳滨对虾的生长产生促进作用，但黄芪

多糖添加组显著提高了对虾的酚氧化酶、超氧化

物歧化酶、溶菌酶、酸性磷酸酶和碱性磷酸酶的

活性，且在 0.02% 添加水平下显著提高了对虾在

白斑综合征病毒 (WSSV) 感染后的酚氧化酶、超

氧化物歧化酶和溶菌酶的活性，黄芪多糖可以作

为一种安全有效的饲料添加剂以提高凡纳滨对虾

的抗氧化和免疫性能。Liu 等[129] 研究表明，饲料

中添加 0.04% 的人参 (Panax ginseng) 多糖对于凡

纳滨对虾的生长未产生促进作用，但凡纳滨对虾

摄食人参多糖后，显著提高了抗氧化酶和免疫酶

的活性及其相关基因的表达水平，结果表明人参

多糖能够作为免疫增强剂以提高凡纳滨对虾的免

疫性能。饲料中添加江蓠 (Gracilaria tenuistipit-
ata) 提取物未对凡纳滨对虾的生长产生差异影响，

但 0.2% 的添加水平显著提高了抗氧化和免疫相关

基因的表达，并显著提高了哈维氏弧菌 (V. har-
veyi) 感染后的存活率 [130]。Ngo 等 [131] 研究发现，

饲料中添加 2% 的苦味叶下珠 (Phyllanthus amarus)
提取物显著提高了凡纳滨对虾的增重率和特定生

长率，同时显著提高了酚氧化酶和吞噬活性及溶

藻弧菌 (V. alginolyticus) 感染后的存活率。总体而

言，中草药主要作为一种免疫增强剂应用于凡纳

滨对虾饲料中以提高对虾的免疫力和抗病力。然

而，关于中草药的研究多集中于实验研究阶段，

在凡纳滨对虾商品化饲料中很少添加中草药作为

添加剂。目前中草药对凡纳滨对虾的作用机理并

不明确，且受种植地理位置的影响，导致中草药

中的有效成分的生物效价受到很大影响。如何经

济高效地提取活性成分和探究这些活性成分的功

能机制是未来中草药在水产养殖领域中的研究

重点。 

　　免疫增强剂　　免疫增强剂能够调节水产动

物免疫系统并激活免疫功能、增强机体对细菌和

病毒等传染性病原体的抵抗力。多糖能够与病毒

粒子结合而阻止病毒的复制，抑制病毒对宿主细

胞的攻击，还能够抑制病原菌与细胞的粘连，阻

止病原菌对宿主细胞的感染[132]。因此多糖作为一

类免疫增强剂已经被广泛应用于水产养殖中。Niu
等 [133] 研究表明，饲料中添加 0.2% 的壳聚糖显著

提高了凡纳滨对虾仔虾 (初始体质量 1.2 mg) 的生

长性能，0.1%~0.4% 的添加水平显著提高了低氧

胁迫后对虾的存活率，基于特定生长率和存活率

指标，通过二次回归分析得出，凡纳滨对虾仔虾

饲料中壳聚糖的最适添加水平分别为 0.21% 和

0.27%。Reddy 等 [134] 研究发现，饲料中添加 0.1%
的 β-葡聚糖 [ 酵母 (Debaryomyces  hansenii) 提取

物 ] 显著提高了凡纳滨对虾的免疫反应和副溶血

性弧菌感染后的存活率。凡纳滨对虾饲料中添加

0.1% 的 β-1,3/1,6-葡聚糖或 0.02% 的维生素 C 均显

著提高了酚氧化酶和超氧化物歧化酶的酶活性及

超氧自由基的产量，而 β-1,3/1,6-葡聚糖和维生素

C 同时添加于饲料中对提高凡纳滨对虾的非特异

性免疫性能具有协同作用[135]。Bai 等[136] 研究发现，

持续投喂含有 β-葡聚糖的饲料导致凡纳滨对虾出

现免疫疲劳症状，在投喂初期，对虾的免疫指标

显著高于对照组，但随投喂时间的延长，β-葡聚

糖和对照组之间的免疫指标无显著差异，此外，

对虾在 β-葡聚糖饲料投喂 2 d，随后对照饲料投

喂 5 d 的投喂模式下获得了最佳的生长性能，因

此阶段性地投喂 β-葡聚糖更有利于提高对虾的生

长和免疫力。

类胡萝卜素作为动物体内的维生素 A 前体，

具有重要的生理功能，具有抗氧化、免疫调节、

抗感染、抗应激、抗癌、延缓衰老等生理活性。

只有植物、细菌、真菌和藻类可以在体内合成类

胡萝卜素，而动物自身无法合成它们，必须从饮

食中获得。水产动物呈现出的各种色彩主要受类

胡萝卜素的影响，因此水产养殖动物的体色与饲

料中类胡萝卜素含量之间具有密不可分的关联。

在凡纳滨对虾饲料中应用的类胡萝卜素主要为虾
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青素和叶黄色。根据来源，虾青素分为天然与人

工合成两大类，天然虾青素主要有雨生红球藻与

红发夫酵母 (Phaffia rhodozyma) 两种来源。到目前

为止，合成虾青素以其成本效益优势在市场上占

据主导地位，约占全球虾青素市场的 95% 以上[137]。

然而，来源于雨生红球藻的虾青素淬灭单线态氧

和清除自由基的能力分别是合成虾青素的 50 倍

和 20 倍 [138]。雨生红球藻源虾青素的抗氧化活性

显著优于人工合成虾青素的主要原因是其具有不

同的分子结构。左旋结构 (3S，3′S) 的虾青素具有

最强的抗氧化活性，雨生红球藻源的虾青素的分

子结构主要是左旋 (3S，3′S)，而人工合成虾青素

的分子结构包括 25% 左旋 (3S，3′S)、50% 消旋

(3R，3′S) 和 25% 右旋 (3R，3′R)。因此，合成虾

青素的抗氧化活性只有雨生红球藻源的四分之一

左右。Kamath 等[139]也已经报道来源于雨生红球藻

的虾青素抗氧化能力要强于玉米黄素、叶黄素、

番茄红素、角黄素和 β-胡萝卜素。然而，雨生红

球藻源虾青素生产成本高、规模小，限制了其市

场应用规模。另外，如何有效降低雨生红球藻源

虾青素被氧化风险也是限制其市场应用规模的原

因之一。来源于雨生红球藻的天然虾青素在商业

化虾青素产品中仅占不到 1%[137]。Niu 等 [140] 研究

发现，饲料中添加 0.01%~0.04% 的合成虾青素显

著提高了凡纳滨对虾仔虾 (初始体质量 1.2 mg) 的
生长性能，此外，0.02% 和 0.04% 的添加水平显

著提高了仔虾低氧胁迫后的存活率。饲料中添加

125 和 150 mg/kg 的合成虾青素显著提高了凡纳滨

对虾幼虾 (初始体质量 1.01 g) 的生长和抗氧化性

能，同时，75~150 mg/kg的添加水平显著提高了

低氧胁迫下幼虾的存活率 [141]。Fang 等 [142] 比较研

究了合成虾青素和叶黄素对凡纳滨对虾生长、抗

氧化和免疫反应的影响，结果发现 62.5 和 75.0
mg/kg 的叶黄素及 50 mg/kg 的虾青素均能够显著

提高凡纳滨对虾幼虾 (初始体质量 0.64 g) 的生长

性能，此外，色素添加组的抗氧化和免疫相关参

数均显著高于无色素组，而抗氧化和免疫相关参

数在叶黄素和虾青素组之间无显著差异。凡纳滨

对虾仔虾 (初始体质量 2.1 mg) 饲料中添加 0.33%
的雨生红球藻显著提高了仔虾的存活率，但对生

长并未产生明显的促进作用，此外，在盐度应激

下，雨生红球藻添加组显著提高了仔虾抗氧化酶

活性、免疫基因的表达和存活率，凡纳滨对虾仔

虾饲料中雨生红球藻适宜的添加水平为 0.33%~

0.67% (实际虾青素含量 0.01%~0.02%)[143]。Ju 等[144]

比较了合成虾青素和天然虾青素 (雨生红球藻提取

物) 对于凡纳滨对虾幼虾 (0.94 g) 生长和体色的影

响，结果发现，合成和天然来源虾青素对幼虾的

生长和存活率未出现显著的促进作用，但天然酯

化的虾青素比合成虾青素具有更高的着色效率，

75~100 mg/kg的天然虾青素适宜添加于凡纳滨对

虾饲料中，以获得最佳着色效率。此外，雨生红

球藻源的虾青素在饲料制作和存储过程中的保留

率明显优于合成虾青素，制粒、高温熟化和冷却

烘干过程造成雨生红球藻的类胡萝卜素损失率达

61%，合成虾青素的损失率达 72.7%。饲料避光存

储 30 d，雨生红球藻类胡萝卜素的保留率为 92%，

合成虾青素的保留率只有 61%[145]。

藻类富含多不饱和脂肪酸、蛋白质、类胡萝

卜素、多糖、微量元素、矿物质等多种营养和生

物活性物质。在水产饲料中添加适量的藻类可以

提高水产动物的免疫力、促进脂质代谢、增强病

毒和细菌抵抗力、改善肠道功能和增强抗应激能

力 [146]。Yu 等 [147] 研究发现，饲料中分别添加 2%
和 3% 的龙须菜 (Gracilaria lemaneiformis) 显著提

高了凡纳滨对虾的生长性能和蛋白质效率及降低

饲料系数，而 1%~5% 的添加水平显著提高了盐度

应激下对虾的存活率，因此 2%~3% 的添加水平推

荐添加于凡纳滨对虾饲料中，以提高对虾的生长

性能和抗应激能力。Niu 等[146] 研究发现，凡纳滨

对虾饲喂 4% 的坛紫菜 (Porphyra haitanensis) 获得

了最佳的生长性能，同时 1%~6% 的添加水平均能

够显著提高酚氧化酶活性和总血细胞数及提高有

益菌海杆菌 (Marinobacter) 和双歧杆菌的丰度，并

降低有害菌弧菌的丰度。而 4% 的添加水平下获

得了最优的肠道菌群组成，此外，3%~4% 的添加

水平显著提高了 WSSV 感染后对虾的存活率，基

于蛋白质效率和增重率指标通过二次回归分析

得出，凡纳滨对虾最适宜的坛紫菜添加水平为

2.51%~3.14%。Niu 等 [148] 进一步比较了坛紫菜、

裙带菜 (Undaria  pinnatifida)、日本糖海带 (Sac-
charina japonica) 和龙须菜对凡纳滨对虾生长、免

疫和肠道菌群的影响，结果发现，对虾在裙带菜

和龙须菜组获得了最佳的生长性能，坛紫菜、裙

带菜和龙须菜则显著提高了干物质的表观消化率

和 WSSV 感染后的存活率，藻类添加组显著提

高了抗氧化和免疫性能，此外改善了肠道菌群组

成，提高了有益菌拟杆菌 (Bacteroidetes)、厚壁菌
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(Firmicutes) 和芽孢杆菌的丰度，降低了有害菌变

形菌 (Gammaproteobacteria) 和弧菌的丰度。总体

而言，龙须菜最适宜添加于凡纳滨饲料中，以提

高其生长、免疫和抗病力，其次是裙带菜和坛紫

菜。此外，微藻营养价值丰富，对水产动物有多

重有利的生理作用，所含有的生物活性物质、抗

菌、抗病毒物质能增强水产动物的抗病能力并提

高存活率。Sharawy 等[149] 研究发现，饲料中添加

0.25%~0.75% 瑞典四爿藻 (Tetraselmis  suecica) 显
著提高了凡纳滨对虾的存活率，0.75% 的添加水

平下，对虾获得最佳的生长性能、体组成 (最高的

蛋白和脂肪水平) 和抗氧化性能。饲料中分别添

加 2% 和 4% 的裂壶藻 (Schizochytrium) 显著提高

了凡纳滨对虾的生长性能、碱性磷酸酶和亮氨酸

氨基肽酶的活性，但对于肌肉中的 n-3 和 n-6 系列

高不饱和脂肪酸的组成未造成差异影响[150]。 

2    对虾高效环保饲料开发及存在的问题

随着我国国民经济的快速发展，我国对虾养

殖业近几年也取得了飞速发展，国内对虾营养研

究也取得了一系列成果。本课题组探明了主要养

殖虾类不同发育阶段的蛋白质和部分氨基酸、脂

类及脂肪酸、碳水化合物，以及部分维生素和微

量元素等的需要量，初步制定了适宜不同生长阶

段的主要营养参数。建立了对虾饲料的质量检测

技术体系，制定了饲料生物学综合评定技术标准，

使对虾饲料工业逐步走上正规化。研制了一系列

对虾饲料添加剂及预混料，开发了各种微量元素

络合物，维生素 C 磷酸酯、维生素 E 酯、包膜氨

基酸等对虾专用的新剂型维生素和矿物质以及早

期幼体的营养强化剂等。明确了多种饲料原料能

量和营养素的消化吸收率，为高性价比配合饲料

的开发提供了依据。对虾饲料加工工艺也取得了

长足的进步，我国早已可以使用自主研发生产的

设备制造符合对虾摄食生理的高耐水性饲料，对

虾苗期的微囊饲料、微颗粒饲料的加工工艺也在

进一步完善中。

在低鱼粉高效环保饲料研制方面，大西洋鲑

(Salmo salar) 饲料鱼粉由 40% 降到了 15%，甚至

更低，这是巨大的科技进步。关于鱼粉替代问题，

我国的科研工作者在对虾上已经做了很多研究，

比如补充晶体氨基酸，消除抗营养因子，补充鱼

粉与豆粕的差异组分和增强适口性等，但因为目

前对这些因素之间的联系还不清楚，只是孤立的

研究单一因素，并且鱼粉中的某些未知因素尚不

了解，距离真正实现替代还有一段距离。在高价

鱼粉的压力之下，鱼粉替代是必然的趋势，在低

鱼粉水平下实现对虾营养平衡，保障对虾生长速

率及机体健康，是大势所趋。

近年来关于新蛋白源每年都有很多的研究，

未来几年依旧是对虾营养研究的重点，主要有两

个方向，一个是利用生物技术、加工工艺等改善

蛋白源营养价值，比如现在已经得到广泛应用的

去除棉粕中的抗营养因子棉酚而得到的浓缩脱酚

棉籽蛋白，利用微生物对豆粕发酵得到的消化率

更高、适口性更好、含有优质生物活性小肽的发

酵豆粕，以及去除豆粕部分非蛋白组分后而得到

的大豆浓缩蛋白等，将来或许可以直接利用生物

工程方法，把抗营养因子基因敲除，直接产出利

用率更高的蛋白源。另一个是寻找资源丰富、价

格低廉、营养价值高的全新蛋白源，比如对糟渣、

食品加工副产品等存量较大的非粮饲料资源优质

化处理，以及开发豌豆粉、海藻粉等。随着饲料

行业的不断发展，蛋白源用量会越来越大，不遗

余力地寻找、开发优质蛋白源依然是未来几年的

重要任务。

在对虾低鱼粉功能性环保饲料方面，目前国

内的研究者主要通过组合蛋白源、添加氨基酸、

补充微量元素和功能性添加剂等来降低凡纳滨对

虾饲料鱼粉含量，已经成功将鱼粉含量从 25% 降

至约 5%，且不会对凡纳滨对虾的生长造成不良影

响。同时，在饲料研制过程中，结合功能性原料

的添加，改变市场上常规颗粒饲料的形态，从原

有的营养及工艺角度扩展到营养、结构及工艺，

开发适合对虾摄食的膨化颗粒饲料，日投饲量维

持 6%~8%，且不会造成残饵溶水污染水质，水产

养殖精准投喂水平提升 10% 以上，特别是凡纳滨

对虾低鱼粉甚至零鱼粉功能性饲料在实验室取得

了突破性进展，正逐步进入市场进行大规模性实

践检验及推广。这些成果的初步取得得益于国家

虾蟹产业技术体系良好的运行机制以及全体系岗

位人员的共同努力。

在走绿色可持续发展道路的国家政策背景下，

既保证经济利益和对虾品质又减轻环境负担，是

对虾养殖的终极目标。虽然凡纳滨对虾高效环保

饲料研究取得了一些成果，但是必须看到一些悬

而未决的问题。目前，我国对虾营养与饲料开发

研究主要存在以下几大问题：①不同养殖条件下，
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不同生长阶段的精准营养需求数据库不够完善；

②营养代谢机制研究不够全面；③营养与机体免

疫研究不够系统；④营养素与功能性添加剂的协

同关系研究不够深入；⑤原料特别是鱼粉和豆粕

等过度依赖进口导致资源制约，新型非粮蛋白源

的开发不能够满足水产养殖业的快速发展需求 (如
菌体蛋白、黑水虻等)；⑥饲料添加剂特别是原创

功能性饲料添加剂研究滞后。针对上述问题开展

针对性研究，对于促进凡纳滨对虾高效环保配合

饲料的开发及其养殖产业的健康可持续发展具有

重要意义。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Research advances in nutritional physiology and high-efficiency and
environment-friendly feed of Litopenaeus vannamei

NIU Jin *,     ZHAO Wei
(Institute of Aquatic Economic Animals, School of Life Sciences, Sun Yat-sen University, Guangzhou    510275, China)

Abstract:  The  Pacific  white  shrimp  (Litopenaeus  vannamei)  is  rich  in  protein,  minerals  and  unsaturated  fatty
acids,  and  is  a  high-quality  protein  source  with  balanced  nutrition  and  high  economic  value. L.  vannamei has
become the most important marine shrimp culture species in China, with an annual output of 1 197 700 tons,
accounting for more than 85% of the country’s total output of cultured marine shrimp. Although the research
on the nutritional physiology of L. vannamei is gradually deepened, the feed formula is gradually improved, and
the  processing  technology is  gradually  maturing,  there  are  still  many problems to  be  solved.  In  view of  the  key
problems in the development of the shrimp industry, including the shortage of feed materials, the increasing pres-
sure on the culturing environment and the degradation of germplasm resources, it is particularly important to build
a database of precise nutritional requirements of L. vannamei in different growth stages and breeding conditions. It
is helpful to enhance the ability of stress resistance and health of the cultured shrimp, improve the feed utilization
and reduce nitrogen and phosphorus emissions, and ultimately achieve sustainable development of the environment-
friendly and profitable L. vannamei culturing industry. Up to now, there have been a lot of reports on the shrimp’
s  nutritional  requirements  and  feed,  yet  studies  on  its  precise  nutritional  requirements  at  different  growth
stages and the relationship between nutrients and functional feed additives are still not thorough enough. This
paper  summarizes  the  requirements  of L. vannamei for protein, lipid, carbohydrates and micronutrients, dietary
replacement of fish meal with other protein resources and fish oil with other lipid resources, as well as the applica-
tion of  functional  feed additives.  Therefore,  future studies  should focus on ① research and development  of  new
non-food protein  sources  to  replace  fishmeal  and  soybean  meal,  ② research and  development  of  original  func-
tional feed additives, ③ construction of accurate nutrition database for different growth stages, and ④ research on
nutrition metabolism mechanism.  We hope this  review can provide scientific  reference for  the  study of  accurate
nutrition and development of high-efficiency and environment-friendly formula feed, so as to promote the healthy
and sustainable development of L. vannamei aquaculture industry.

Key words: Litopenaeus vannamei; accurate nutrition; nutritional requirement; high-efficient feed; nutrients
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	凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)别名南美白对虾、白肢虾、白对虾等，为广盐性热带虾类，原产于南美洲太平洋沿岸的水域，以厄瓜多尔附近的海域分布最为集中，20世纪80年代末被引进我国，并于90年代初人工繁育成功。2000年以后在我国沿海地区开始大规模开展凡纳滨对虾海水养殖，随后依赖于苗种淡化技术获得突破，凡纳滨对虾的淡水养殖在内陆地区得到迅速发展，目前已形成从海水到淡水、从沿海到内陆的养殖模式。凡纳滨对虾富含蛋白质、矿物质和不饱和脂肪酸，是一种营养均衡的优质蛋白源，且具有味道鲜美、生长快、抗逆性强和成活率高等特点，广受我国民众喜爱，具有很高的经济价值。
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