
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 7; 卷第 / 期

524: 年 / 月 0

水0产0学0报

DGHAS8=GQQTJROATOJGQ;RTS8

Z-)!7;" S-!/

J%7!" 524:

文章编号!4222 >2943#524:$2/ >437; >42 "GT!42!7=5:<JC!D!4574!524:!:/52:

收稿日期!524:M27M5:000修回日期!524:M2:M54

资助项目!国家海洋局专项#JR>O5244J@25$ &上海高校知识服务平台上海海洋大学水产动物遗传育种中心#BQ4529$

通信作者!华雪铭"OM5+#)!V526+?*2-6!%/6!0'

小球藻藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾
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摘要! 为探究小球藻藻渣替代凡纳滨对虾饲料中的豆粕对其生长性能及氮磷排放的影响!实

验设计 9 种等氮等能饲料'使用 94"444"494"544%84"85"87"8: 组&的藻渣分别替代饲

料中 3!34"42!24"4:!34"4/!24的豆粕!使用 ;4的藻渣替代饲料中 3!44的鱼粉%?组&

和不使用藻渣的对照组$ 用上述 9 种饲料饲喂初始体质量为%3!25 A2!=7& 1 的凡纳滨对虾

:3 /$ 结果发现!存活率 87 组显著低于对照组#增重率和特定生长率 85 组和 8: 组与对照组

差异不显著!其他各组显著低于对照组#饲料系数 87 组显著高于对照组!其他各组无显著性

差异#蛋白质效率 87 组最低!?组其次!其他四组无显著性差异$ 肌肉鲜样中蛋白质含量组

间无显著性差异#对照组总磷含量最低!8: 组最高$ 肌肉总氨基酸和总必需氨基酸呈现先上

升后下降的趋势!85 组含量最高#总非必需氨基酸 84"85 和 8: 组显著高于对照组!其他组

与对照组无显著性差异$ 肠道中!除 84 组外!其他各组蛋白酶活力显著低于对照组#脂肪酶

85 组显著高于对照组#淀粉酶 8: 组显著低于对照组$ 肝胰脏中!蛋白酶活力 84 组最低!其

他组与对照组差异不显著#3 个实验组脂肪酶活力均显著高于对照组!且 87 组最高#淀粉酶除

87 组外!其他各组显著低于对照组$ 耗氧率各组间差异不显著#排氨率呈先上升后下降的趋

势!87 组最高$ 各替代组排放率均不高于对照组#氮排放率 87 最高!其他组均不高于对照

组$ 研究表明!小球藻藻渣可以部分替代凡纳滨对虾饲料中的豆粕!当其用量为 444时!可使

豆粕的用量从 4/!24降至 42!24而不影响凡纳滨对虾的生长和氮排放!并降低磷排放$

关键词! 凡纳滨对虾# 藻渣# 豆粕# 鱼粉# 替代

中图分类号! J/97000000000000 文献标志码'8

00凡纳滨对虾##0%,2&($&)-;$(($6&0$"俗称南

美白对虾"属节肢动物门 #8&(2&-7-/+$"甲壳纲

#;&6*(+0%+$" 十 足 目 # "%0+7-/+$" 对 虾 科

#C%'+%#/+%$"对虾属 #!&($&)-$"是广温'广盐性

热带虾类% 自然状态下栖息于水底"入暮后活动

频繁&对环境适应能力较强"高温的忍受极限可达

:7!3 3

)4*

% 该虾肉质鲜美'单位产量高"是我国

目前最主要的养殖对象之一% 研究表明"凡纳滨

对虾对蛋白质有较高的需求量"其成虾饲料最适

蛋白水平为 7346:24"幼虾饲料的蛋白需求比

成虾更高"约 :5!7=46::!454

)5 >3*

%

使用优质鱼粉是满足凡纳滨对虾高蛋白需求

的主要方法% 据报道"全球渔获量的 734被用来作

为生产鱼粉
)9*

"按照目前的速度消耗"鱼粉资源将

无法继续满足日益增长的水产养殖需求% 因此"一

些研究者已经致力于用其他蛋白源替代鱼粉的研

究
)= >/*

"其中应用最多的属豆粕"它具有消化吸收

率高'资源丰富等特点% 但近年来"由于大豆价格

继续大幅上涨"豆粕价格也不断提升"同时"豆粕也

存在多种影响水产动物生长和代谢的抗营养因

子
)42*

"因此"寻找新的廉价蛋白源替代豆粕将成为

必然趋势%
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/ 期 何亚丁"等!小球藻藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾生长性能和氮磷排放的影响 00

微藻是全球最大的再生能源之一"其中小球

藻#1/*,'&**$ *7!$'葡萄藻 #U,%'B,.,..)-$'三角

褐指藻 #!/$&,5$.%B*)6 %'0.,'()%)6$'杜氏盐藻

#3)($*0&**$ 2'06,*&.%$$因含油量高'易于培养'单

位面积产量大等特点"被选为制作生物柴油的重

要品种
)44*

% 同时"小球藻因本身富含多种氨基酸

等营养成分"也被用作优质的食品保健品和饲料

蛋白源% 生产上提取生物柴油后的小球藻被称作

小球藻副产品或小球藻藻渣% 经前期研究发现"

这些藻渣依然保留着小球藻原有的各种氨基酸

#如色氨酸和呈味氨基酸等$'维生素'矿物质和

多种生长因子等
)44*

"仍具备优良饲料原料的特

点% 因此"本实验探讨小球藻藻渣在凡纳滨对虾

饲料中替代豆粕对其生长性能和氮磷排泄等营养

生理反应的影响"并比较藻渣替代豆粕和鱼粉的

效果差异"为增加小球藻产品附加值'开发饲料原

料和降低饲料成本提供参考%

40材料与方法

!&!"实验设计与饲料

所用藻渣为小球藻粉 #购自中国台湾$提取

生物柴油后的副产品"其概略养分分别为干物质

/5!;94'粗蛋白 :/!554'粗脂肪 =!7=4'粗纤维

3!;94'无氮浸出物 47!7=4'钙 2!:4和总磷

4!:4% 对比其营养组成"发现藻渣的成分与豆粕

接近"故本实验设计9组等氮等能的饲料#表4$ !

表 !"实验饲料组成及营养水平"风干基础#

@5A&!"F0,70($)$0*5*.*-)'$/*)4/3/4(01A5(54.$/)("5$'.'= A5($(# ]

原料

#'1&%/#%'(*

饲料 /#%(*

对照组 0-'(&-) 84 85 87 8: ?

鱼粉 $#*2 5%+) 5/!= 5/!= 5/!= 5/!= 5/!= 5:!9

肉骨粉 5%+(+'/ ,-'%5%+) 7!2 7!2 7!2 7!2 7!2 7!2

大豆粕 *-:,%+' 5%+) 4/!2 47!3 /!2 :!3 2!2 4/!2

花生粕 7%+'6(5%+) 42!2 42!2 42!2 42!2 42!2 42!2

干啤酒酵母 ,%%&:%+*( 3!2 3!2 3!2 3!2 3!2 3!2

面粉 N2%+($)-6& 5:!3 5:!2 57!3 57!2 55!3 54!9

乌贼粉 *E6#/ 5%+) 5!2 5!2 5!2 5!2 5!2 5!2

虾壳粉 *2&#57 *2%))5%+) 5!2 5!2 5!2 5!2 5!2 5!2

鱼油 $#*2 -#) 5!5 5!5 5!5 5!5 5!5 5!5

磷脂油 72-*72-)#7#/*-#) 4!: 4!: 4!: 4!: 4!: 4!:

磷酸氢钙 ;+RCG

:

2!5 2!5 2!5 2!5 2!5 2!5

复合多维4

0-57-6'/ .#(+5#'*

2!5 2!5 2!5 2!5 2!5 2!5

复合多矿5

0-57-6'/ 5#'%&+)*

2!; 2!; 2!; 2!; 2!; 2!;

小球藻藻渣7

1C;)*9$'0-;-M7&-/60(*

2!2 9!2 44!2 49!2 54!2 ;!2

营养水平 *-)'$/*)4/3/4(

粗蛋白 0&6/%7&-(%#' :5!:/ :5!:9 :5!:9 :5!:= :5!:= :5!:9

粗脂肪 0&6/%$+( 9!72 9!95 9!;/ =!49 =!:7 9!3=

钙 ;+ 4!;: 4!;: 4!;: 4!;3 4!;3 4!99

磷 C 4!:= 4!35 4!39 4!3/ 4!97 4!:5

赖氨酸 =:* 5!:= 5!:9 5!:9 5!:9 5!:9 5!:5

蛋氨酸 >%( 2!=4 2!=: 2!=9 2!== 2!=/ 2!=4

粗纤维 0&6/%$#,%& 5!93 5!=/ 5!/4 7!25 7!4: 7!24

总能 1&-**%'%&1:<#>D<91$ 4=!=5 4=!99 4=!94 4=!39 4=!35 4=!9:

粗灰分 0&6/%+*2 =!45 =!=2 ;!4; ;!99 /!43 =!3/

无氮浸出物 '#(&-1%'M$&%%%V(&+0( 5=!3; 59!7/ 53!7; 5:!73 57!77 59!43

钾 P 2!;/ 2!/: 2!// 4!2: 4!2/ 4!2=

注!4!复合多维"5!复合多矿!均来自于上海市农好饲料有限公司% 7!藻渣!为小球藻粉#购自中国台湾$提取生物柴油后的副产品% 每

42 1 小球藻粉中加入 2!= 1 PGR和 72 5=甲醇"经过超声波辅助提取"静置'过滤'萃取和蒸馏得到生物柴油"剩余成分即为藻渣

S-(%*!4"5!;-57-6'/ .#(+5#'*+'/ 0-57-6'/ 5#'%&+)*N%&%-,(+#'%/ $&-5S-'12+- =(/!7!;-M7&-/60(*!T(N+*(2%&%5'+'(-$1/*,'&**$#$&-5

I+#N+' ;2#'+$+$(%&%V(&+0(%/ ,#-/#%*%)!I2%*(%7*+&%+*$-))-N*!$#&*():"42 1 1C;)*9$'0-N+*+//%/ (- &%+0(#-' ,6), N#(2 2!= 1 PGR+'/ 72 5=

5%(2+'-)& (2%'"#(N+*7&-0%**%/ ,: 6)(&+*-'#0N+.%0+(+):*#*& $#'+)):",#-/#%*%)+'/ 0-M7&-/60(**+57)%*N%&%/%(+02%/ (2&-612 *(+'/#'1 06)(6&%"

$#)(&+(#-' +'/ %V(&+0(#.%/#*(#))+(#-'

/734
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用 2!"33!"32!"43!的藻渣分别替代饲料中

5"5!"36"6!"37"5!"38"6!的豆粕 #简称 #3

组"#4 组"#0 组"#7 组$%用 1!的藻渣替代饲料

中5"3!的鱼粉#简称 $组$%以不含有藻渣的饲

料为对照组& 用上述 2 种饲料分别饲喂 2 组凡纳

滨对虾%每组 7 个重复%每个重复 26 尾& 饲料原

料按照配方设计制成粒径为 3"5 %%的颗粒料%

晾干备用&

!"#$实验动物与饲养管理

实验在上海市惠南镇上海海洋大学滨海实

验基地养殖池内进行%共设 47 个养殖单 元

#4 %93 %93 %$ %消毒后直接使用& 实验所

用凡纳滨对虾初始体质量为 # 5"64 :6";0 $ &&

用对照组饲料暂养一周%待适应养殖环境后%开

始正式实验& 实验期间%每天投喂 0 次#62!66"

31!66"40!66$ %直接投撒至网箱中%投喂量为体

质量的 0!<5!%随着虾体质量及摄食状况加以

调整%且无天然饵料补充& 实验期间用水为过

滤池塘水%保持养殖的网箱水深在 26 <;6 '%%

温度为 4; <05 ('47 ) 连续充气%氨氮 #*+

=

7

,

*$ >6"0 %&-.%溶解氧 #/0$ ?5 %&-.& 实验

期为 75 1&

!"%$样品采集

实验期结束后%用一次性注射器从虾头胸部

背面后端的围心窦内取血淋巴%7 (静置 2 ) 后%

7 666 2-%34"7 (离心 36 %34%取血清'无菌条件

下取肝胰脏"肌肉和肠道#经生理盐水冲洗%去除

内容物$% @46 (保存待测&

!"&$指标测定

生长性能测定//实验期结束后捞出网箱中

虾%计数称重%并计算成活率"增重率及特定生长

率& 计算方法如下!

成活率#5627378928:;%<=%!$ A366 9!

"

#!

6

'

增重率#>;3&):&834 28:;%?@=%!$ A366 9

#$

"

@$

6

$ #$

6

'

特定生长率#5A;'3B3'&2C>:) 28:;%<@=%!-1$ A

366 9#.4$

"

@.4$

6

$#"'

摄食率#B;;134& 28:;%D=%!$ A366 9总投饵

量-("9#$

"

=$

6

$ -4)'

饲料系数#B;;1 'C;BB3'3;4:28:3C%DE=$ A总投

饵量-#终末总重 @初始总重 =死亡总重$

蛋 白 质 效 率 # A2C:;34 ;BB3'3;4'F 28:3C%

GH=%!$ A366 9#终末总重 @初始总重$ -#总投

饵量 9饲料蛋白质含量$&

式中%!

"

#尾$和 !

6

#尾$分别为实验末期和初期

虾的存活数' $

"

#&$"$

6

#&$分别为实验末期和初

期的平均体质量'"#1$为实验周期&

肌肉组成//肌肉制成风干样%在 #365 :

4$(条件下烘至恒重%按 @$2705 @12 方法测

量水分含量'粗蛋白按 @$-I2704 @87 方法用

凯氏定氮仪测定'饲料粗脂肪采用氯仿甲醇法

测定
(34)

'粗灰分按 @$-I2701 @84 方法测定'

钙和磷分别用 @$-I2702 @84 高锰酸钾法测定

和 @$-I270; @84 分光光度法测定'肌肉氨基

酸经盐酸水解后采用氨基酸分析仪 # JC1;9

<;306%<FK4%$ 测 定 其 含 量 # @$-I 31472 @

4666$ &

蛋白酶!脂肪酶和淀粉酶活力//肝胰脏和

肠道内蛋白酶活力采用福林酚法
(30)

& 酶活力定

义!每毫克蛋白在 76 (下每分钟水解酪蛋白产生

3

!

& 酪氨酸%定义为 3 个蛋白酶活力 #L-%&

A2C:$& 淀粉酶的活性采用碘 @淀粉比色法测定%

酶活力定义!每毫克蛋白在 0; (与底物作用 06

%34%水解 36 %& 淀粉定义为 3 个淀粉酶活力单位

#L-%& A2C:$& 脂肪酶使用南京建成生物工程研

究所提供的试剂盒%酶活力定义!0; (条件下%每

毫克蛋白在本反应体系中与底物反应 3 分钟%每

消耗 3

!

%C9底物为一个酶活力单位 # L-%&

A2C:$& 采用全自动生化分析仪测定所有样品中

酶蛋白含量&

耗氧率和排氨率//养殖实验结束后从每个

实验组中随机捞取 35 尾虾%平均放入 0 个 5 666

%.注满水的三角烧瓶中%实验采用饥饿状态下

虾类活动空间受到限制条件下测得的耗氧率和排

氨率作为基础代谢基准%并以不放入凡纳滨对虾

的满水三角烧瓶作为空白组& 实验过程中%瓶口

均用保鲜膜封严%温度保持在 4; (左右%持续进

行 4 )& 实验结束后分别用溶氧仪"纳氏试剂比色

法测定水体中的溶解氧含量和氨氮含量#+M505 @

4668$% 用 电 子 天 平 称 量 虾 体 湿 重 #精 确 至

6"663 &$%并计算耗氧率(%&-# &*)$)和排氨率

(%&-#&*)$)

(37 @35)

&

耗氧率计算公式!

耗氧率 !

#"

6

#"

3

$ $%

& $'

式中%%

6

为实验结束时空白组水中的溶解氧浓度

6753
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#51<=$&1

4

为实验结束时实验组水样中溶解氧

浓度#51<=$&I为水样的体积#=$&J为实验对

虾的体质量#1$&E为实验持续的时间#2$%

排氨率计算公式!

排氨率 J

#K

4

LK

2

$ NV

T NU

式中"A

2

为实验结束时空白组水样中氨氮的浓度

#51<=$&A

4

为实验结束时实验组水样中氨氮的

浓度#51<=$&I为水样的体积#=$!J为实验对

虾的体质量#1$&E为实验持续的时间#2$%

饲料环境安全评价00氮排放率 #SA=$和

磷排放率#C=A$根据 X?I5772/ >522/ 测定%

A#8<422 @)4 >#G

A

>S

A

$ F#GS

"

3

A

$*

!#8<422 @)4 >#G

!

>S

!

$ F#GS

"

3

!

$*

式中"GS#1$为总摄食量&G

A

# 1$为终末虾体含氮

的质量&S

A

#1$为初始虾体含氮的质量&3

A

#4$为

饲料中氮的含量&G

!

#1$为终末虾体含磷的质量&

S

!

#1$为初始虾体含磷的质量&3

!

#4$为饲料中

磷的含量%

!&U"数据处理

实验数据以平均数 A标准差#5%+' AJ"$形

式表示% 利用 JCJJ4=!2 软件对数据进行单因素

方差分析#G'%M@+: 8SGZ8"=J"$"差异显著时

再进行 "6'0+' 多重比较"!12!23 表示差异

显著%

50结果

8&!"藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾生长性能的

影响

与对照组相比"87 组存活率最低"为 7;!7:4

#!12!23 $"其他各组间无显著性差异 # !8

2!23$% 增重率和特定生长率 85 组和 8: 组与对

照组差异不显著#!82!23$"其他各组显著低于

对照组#!12!23$#表 5$% 摄食率各组间无显著

性差异#!82!23$&饲料系数 87 组显著高于对照

组"其他各组间无显著性差异&蛋白质效率 87 组

显著低于对照组"其他组与对照组差异不显著

#!82!23$%

表 8"凡纳滨对虾的生长性能

@5A&8"Z'06)97/'10',5*</01E"=,**,-.+

组别

1&-67

存活率<4

JA

增重率<4

@XA

特定生长率<4

JXA

摄食率<4

QA

饲料系数

Q;A

蛋白质效率<4

COA

对照组
=2!22 A4:!4:

,

;4!27 A2!7;

,

4!:/ A2!24

,

7!/= A2!4=

5!29 A2!2:

+

4!5: A2!2/

,0

84

9;!7: A49!32

,

7:!:9 A49!;:

+

2!=7 A2!74

+

7!/: A2!52

5!2= A2!45

+

4!77 A2!25

0

85

93!;: A4!4;

,

;:!5= A2!32

,

4!37 A2!24

,

7!/7 A2!4:

4!/2 A2!23

+

4!75 A2!22

0

87

7;!7: A:!=5

+

72!=7 A44!7/

+

2!9= A2!55

+

7!;5 A2!73

5!:3 A2!2;

,

4!23 A2!44

+

8:

9:!4= A7!3:

,

;3!97 A4!94

,

4!33 A2!25

,

7!3; A2!75

4!;/ A2!42

+

4!59 A2!2:

,0

?

35!=; A/!4;

+,

:2!54 A45!3=

+

2!;: A2!57

+

7!35 A2!59

5!45 A2!5:

+

4!45 A2!2=

+,

注!同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著#!82!23$ "不同字母表示差异显著#!12!23$ "下表同

S-(%*!T' (2%*+5%0-)65'".+)6%*N#(2 '- )%((%&-&(2%*+5%)%((%&*67%&*0&#7(*5%+' '- *#1'#$#0+'(/#$$%&%'0%#!82!23$ "N2#)%/#$$%&%'()%((%&

*67%&*0&#7(*5%+' *#1'#$#0+'(/#$$%&%'0%#!12!23$ "*+5%+*,%)-N

8&8"藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾肌肉组成的

影响

虾肌肉鲜样中的蛋白质含量各组间无显著性

差异#!82!23$&与肌肉脂肪含量相比"8: 组最高

#!12!23$"其他组与对照组无显著性差异#!8

2!23$&对照组中肌肉灰分含量最低"8: 组最高&钙

含量各组间无显著性差异#!82!23$&总磷以对照

组中的含量最低"8: 组最高#!12!23$#表 7$%

9 组虾肌肉中均检测出 42 种必需氨基酸%

总氨基酸和总必需氨基酸呈现先上升后下降的趋

势"85 组含量最高&总非必需氨基酸 84'85 和

8: 组显著高于对照组#!12!23$"其他组与对照

组无显著性差异#!82!23$% 87 组肌肉各氨基

酸含量较其他组低#!12!23$ #表 :$% 必需氨基

酸中缬氨酸 #Z+)$'苯丙氨酸 # C2%$' 赖氨酸

#=:*$和精氨酸#8&1$的含量 85 组最高"对照组

和 87 组最低#!12!23$&蛋氨酸 #>%($含量 87

组最低#!12!23$"其他组间无显著性差异#!8

2!23$% 非必需氨基酸中天冬氨酸#8*7$'丝氨酸

#J%&$'谷氨酸 #X)6$'半胱氨酸 #;:*$和酪氨酸

#I:&$的含量均是 85 组最高"87 组最低 #!1

2!23$&丙氨酸 #8)+$的变化趋势与缬氨酸一致&

脯氨酸#C&-$含量 84 与 85 组最高"87 组最低

#!12!23$%
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表 ;"凡纳滨对虾肌肉组成"鲜样]#

@5A&;"K-(<4/<0,70($)$0*01E"=,**,-.+ ]

组别

1&-67

水分

5-#*(6&%

蛋白

7&-(%#'

脂肪

0&6/%$+(

灰分

0&6/%+*2

钙

0+)0#65

总磷

72-*72-&6*

对照组 0-'(&-) =3!== A2!=9 54!54 A2!:7

4!43 A2!25

+,

4!5: A2!25

+

2!7: A2!24

2!:7 A2!22

+

84 =7!7= A7!95 54!75 A2!79

4!4= A2!24

+,

4!75 A2!24

,

2!77 A2!24

2!34 A2!24

,

85 =7!=: A5!77 54!:4 A2!29

4!57 A2!22

+,

4!74 A2!22

,

2!74 A2!25

2!:/ A2!25

,0

87 =5!=: A9!=; 52!;4 A2!39

4!77 A2!4/

,

4!74 A2!25

,

2!77 A2!47

2!37 A2!24

0

8: =4!74 A:!24 54!3: A2!35

4!33 A2!23

0

4!:/ A2!2:

0

2!77 A2!22

2!93 A2!24

/

? =3!7: A4!95 54!:; A2!94

4!2= A2!29

+

4!75 A2!22

,

2!7; A2!2;

2!37 A2!25

0

表 ?"肌肉氨基酸组成"干物质]#

@5A&?"D,$*0 5<$.<0,70($)$0*01E"=,**,-.+$*,-(<4/( ]

氨基酸

+5#'- +0#/

对照组

0-'(&-)

84 85 87 8: ?

必需氨基酸 BDD

缬氨酸 Z+)

2!:: A2!42

+

2!3/ A2!24

,0

2!=3 A2!44

/

2!:: A2!2;

+

2!93 A2!43

0

2!33 A2!2/

,

蛋氨酸 >%(

2!5= A2!29

,

2!7: A2!49

,

2!7: A2!27

,

2!47 A2!42

+

2!77 A2!47

,

2!79 A2!29

,

异亮氨酸 T)%

2!73 A2!2;

+

2!32 A2!2:

0/

2!9: A2!2/

%

2!7; A2!2=

+,

2!3= A2!4:

/%

2!:3 A2!29,

0

亮氨酸 =%6

4!53 A2!74

+

4!39 A2!23

,

4!/4 A2!55

0

4!49 A2!43

+

4!9= A2!7=

,

4!34 A2!4:

,

苏氨酸 I2&

2!9= A2!4=

+

2!;= A2!24

,

4!29 A2!44

0

2!97 A2!2/

+

2!/7 A2!54

,

2!;4 A2!29

,

苯丙氨酸 C2%

2!;9 A2!55

+,

2!// A2!2:

,0

4!4; A2!2/

/

2!=7 A2!2/

+

4!25 A2!57

0

2!/= A2!2:

,0

赖氨酸 =:*

4!:: A2!79

+

4!=; A2!2;

,

5!4; A2!57

0

4!77 A2!4=

+

4!;= A2!7;

,

4!=2 A2!43

,

组氨酸 R#*

2!:5 A2!2/

+,

2!34 A2!24

0

2!94 A2!2=

/

2!7; A2!29

+

2!37 A2!42

0

2!:= A2!2:

,0

精氨酸 8&1

4!99 A2!:=

+

5!2; A2!47

,

5!:3 A2!5/

0

4!99 A2!45

+

5!5= A2!:3

,0

5!2/ A2!

43,

'

O88

"

=!7: A2!/5

+

/!52 A2!54

,

44!44 A2!94

0

9!;5 A2!:9

+

/!;5 A4!2;

,0

;!;; A2!:2

,

非必需氨基酸 HBDD

天冬氨酸 8*7

5!4: A2!3;

+,

5!32 A2!42

,0

5!// A2!53

/

4!;9 A2!55

+

5!92 A2!35

0

5!:7 A2!55

,0

丝氨酸 J%&

2!=/ A2!52

+,

2!/: A2!27

0

4!45 A2!42

/

2!=2 A2!2;

+

2!// A2!57

0

2!/5 A2!2=

,0

谷氨酸 X)6

7!27 A2!=9

+,

7!39 A2!43

0

:!53 A2!79

/

5!95 A2!75

+

7!=4 A2!=3

0

7!77 A2!7=

,0

甘氨酸 X):

4!:7 A2!79

+

4!9: A2!47

+,

5!2: A2!59

0

4!33 A2!43

+

5!2: A2!5=

0

4!;7 A2!4;

,0

丙氨酸 8)+

4!72 A2!72

+

4!37 A2!44

,

4!;: A2!4/

0

4!47 A2!47

+

4!3= A2!59

,

4!39 A2!23

,

半胱氨酸 ;:*

2!5/ A2!2=

,

2!77 A2!24

0

2!:7 A2!2:

/

2!5: A2!27

+

2!79 A2!24

0

2!7: A2!25

0

酪氨酸 I:&

2!3/ A2!47

,

2!9/ A2!25

0

2!;5 A2!2=

/

2!32 A2!2=

+

2!=5 A2!43

0

2!9= A2!27

,0

脯氨酸 C&-

4!4/ A2!7:

,

4!34 A2!2=

0

4!9; A2!53

0

2!=9 A2!5;

+

4!4: A2!92

,

4!54 A2!2=

,

'

SO88

"

42!=7 A4!7=

+,

45!9; A2!53

0

43!49 A2!34

/

/!77 A2!:/

+

47!44 A4!7/

0

45!5; A2!:7

,0

'

88

"

4;!2= A5!5/

+

54!;/ A2!:9

,

59!59 A4!44

0

49!43 A2!/9

+

55!/: A5!:;

,

54!49 A2!;5

,

注!

'

O88!总必需氨基酸#(-(+)%**%'(#+)+5#'- +0#/*$ &

'

SO88!总非必需氨基酸#(-(+)'-'%**%'(#+)+5#'- +0#/*$ &

'

88!总氨基酸#(-(+)

+5#'- +0#/*$ &同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著#!82!23$ "不同字母表示差异显著#!12!23$

S-(%*!T' (2%*+5%&-N".+)6%*N#(2 '- )%((%&-&(2%*+5%)%((%&*67%&*0&#7(*5%+' '- *#1'#$#0+'(/#$$%&%'0%#!82!23 $ "N2#)%/#$$%&%'()%((%&

*67%&*0&#7(*5%+' *#1'#$#0+'(/#$$%&%'0%#!12!23$

8&;"藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾肠道和肝胰脏

酶活力的影响

肠道蛋白酶活力除 84 组与对照组无显著性差

异外"其他各组均显著低于对照组#!12!23$&肠道

脂肪酶85 组显著高于对照组#!12!23$"其他各组

与对照组差异不显著#!82!23$&肠道淀粉酶对照组

显著高于8:#!12!23$"其他各组与对照组无显著

性差异#!82!23$% 肝胰脏蛋白酶活力 84 组最低"

其他组与对照组差异不显著#!82!23$&3 个实验组

肝胰脏脂肪酶活力均显著高于对照组"87 组最高

#!12!23$&对照组肝胰脏淀粉酶与 87 组无显著性

差异#!82!23$"显著高于其他各组#!12!23$%
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8 期 何亚丁%等!小球藻藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾生长性能和氮磷排放的影响 //

表 '$肠道与肝胰脏中蛋白酶!脂肪酶和淀粉酶活力

$$$()*"'$+,-./)0/)1.232.4"526)0/)1.232.4 )78)945)0/)1.232.4 2727./0.27/)78:/6).-6)71,/)0 ;<#9= 6,-.$

组别

&2C6A

肠道 34:;5:34;

蛋白酶

A2C:;85;

脂肪酶

93A85;

淀粉酶

8%F985;

肝胰脏 );A8:CA84'2;85

蛋白酶

A2C:;85;

脂肪酶

93A85;

淀粉酶

8%F985;

对照组
07"53 :7"00

'

6"00 :6"64

8N

4"0; :6"63

N

6"33 :6"66

N'

6"30 :6"60

8

3"03 :6"73

N

#3

05";1 :5"46

'

6"00 :6"64

8N

3"15 :6"64

8N

6"68 :6"63

8

6"43 :6"65

N

6"24 :6"63

8

#4

30"83 :7"63

8

6"56 :6"62

'

4"68 :6"52

8N

6"33 :6"64

8N

6"40 :6"60

N

6";; :6"64

8

#0

47"35 :5"44

N

6"03 :6"60

8N

3"28 :6"68

8N

6"36 :6"63

8N

6"41 :6"63

'

3"60 :6"67

8N

#7

34"32 :6"42

8

6"73 :6"64

N'

3"5; :6"46

8

6"68 :6"63

8N

6"43 :6"61

N

6"25 :6"66

8

$

38"25 :6"18

8N

6"41 :6"62

8

3"25 :6"74

8N

6"34 :6"63

'

6"44 :6"63

N

6"21 :6"63

8

#"&$藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾耗氧率!排氨

率!氮排放率和磷排放率的影响

藻渣替代饲料蛋白源对凡纳滨对虾的耗氧率

影响不显著#&?6"65$'排氨率呈先上升后下降

的趋势%#0 组最高#表 2$& #0 组氮排放率显著

高于对照组%#4 和 #7 组显著低于对照组 #&>

6"65$%其他组与对照组无显著性差异 # &?

6"65$'磷排放率%#4 和 #7 组显著低于对照组

#&>6"65$%其他组与对照组无显著性差异#&?

6"65$&

表 >$藻渣替代饲料蛋白源对凡纳滨对虾的耗氧率!排氨率和氮磷排放的影响

()*">$?@@/1.-@,/65)127= 0-4*/)7-,@20:9/)5*4 1-A6,-8B1.-7,/062,).2-7"72.,-=/7/C1,/.2-7"

72.,-=/75-)827= ,)./)786:-06:-,B05-)827= ,)./-@!"#$%%$&'(

组别

&2C6A

耗氧率-(%&-# &*)$ )

2;5A328:3C4

排氨率-(%&-# &*)$ )

;O'2;:3C4

氮排放率-!

*.=

磷排放率-!

G.=

对照组 'C4:2C9 6"43 :6"63

6"600 :6"660

8

14"07 :3"37

N

56"17 :0"18

'1

#3 6"44 :6"64

6"626 :6"662

'

14"74 :6"4;

N

50"17 :6";0

1

#4 6"44 :6"64

6"657 :6"666

N'

;2"50 :6";1

8

76"03 :7"46

8N

#0 6"43 :6"64

6"6;; :6"663

1

18"44 :3"75

'

77"72 :0"82

N'

#7 6"44 :6"63

6"671 :6"666

N

;1"56 :3"25

8

07"06 :6"3;

8

$ 6"40 :6"60

6"653 :6"664

N

17"16 :6"06

N

50";5 :6"80

1

0/讨论

%"!$藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾生长性能的影响

本实验使用小球藻去脂副产品 @藻渣替代凡

纳滨对虾饲料原料中的豆粕或鱼粉%在等氮等能

条件下%存活率除 #0 组较低外%其他组均无显著

性差异& 养殖过程中观察到 #0 组水中生长了某

些苔藓%可能是因为该组饲料氮排放较多%导致苔

藓生长%并由此影响到虾的存活& 总体而言%适宜

含量的藻渣替代凡纳滨对虾饲料的豆粕不影响虾

的存活和增重%但增重效果不明显%可能与整个养

殖周期中阴雨天和高温天居多有关& 蛋白质效率

以 #3 和 #4 组最高%说明用适量的藻渣替代豆

粕%虾对饲料中植物蛋白源的转化能力并没有降

低& 替代鱼粉组与对照组在蛋白质效率上虽无显

著性差异%但微小的变化已造成虾的生长和存活

率不同程度的下降%可能源于替代引起的赖氨酸

#.F5$ 和半胱氨酸 # EF5$ 等氨基酸含量的降

低
(32 @3;)

对实验虾造成的负面影响& 部分替代鱼

粉的效果不如豆粕理想%在生长"存活和蛋白质效

率等方面都有较为充分的体现&

%"#$藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾肌肉品质的影响

虾的营养品质主要取决于肌肉蛋白和脂肪的

含量& 通常水分含量高%蛋白质和脂肪比例降低%

肌肉品质下降
(31)

& 而虾体蛋白主要由饲料中的蛋

白经消化转变为肽和氨基酸等小分子被吸收后转

化而来& 因此饲料蛋白源的品质与消化吸收率是

影响肌肉品质的主要因素& 本实验结果显示%随着

藻渣的替代量增加和鱼粉部分被替代%虾肌肉的水

分"蛋白质和钙含量与对照组相比无显著变化'脂

肪"总磷和灰分有上升趋势%总体平稳& 说明凡纳

滨对虾常规营养成分没有受到藻渣的显著影响&

本实验中%除 #0 组外%其余各组虾 36 种必

需氨基酸含量均高于之前学者的研究结果
(38)

%且

替代组的总氨基酸"必需氨基酸和非必需氨基酸

含量均高于对照组& 各组虾肌肉的赖氨酸含量也

都较高%约 3";6!'此外%亮氨酸"苏氨酸"苯丙氨

酸和精氨酸等必需氨基酸都较丰富& 由此说明%
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藻渣替代饲料中的豆粕或鱼粉后"并不会降低虾

肌肉的氨基酸含量%

研究发现"天门冬氨酸'甘氨酸'谷氨酸和丙

氨酸能够影响人类对食物味道的辨别"被称为呈

味氨基酸或鲜味氨基酸% 藻渣替代豆粕或鱼粉

后"除 87 组外"这几种氨基酸都有增加的趋势%

原因可能为与鱼粉或豆粕相比"小球藻中这几种

呈味氨基酸含量更高
)52 >54*

% 提取油脂后各氨基

酸并没有受到较大的破坏"仍保留较高的含量%

;&;"藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾消化酶活性的

影响

消化酶活性变化可以体现虾不同营养状况下的

生理反应
)5*

% 研究发现花生粕替代鱼粉超过 524后

会造成凡纳滨对虾肝胰脏蛋白酶和脂肪酶的活力显

著下降
)55*

&曹俊明等
)57*

用蝇蛆粉作为蛋白源替代鱼

粉"并没有显著提高消化酶酶活% 本实验中藻渣替

代少量的豆粕不影响肠道蛋白酶的分泌能力"超过

一定量则会降低这种能力% 有研究表明"虾的蛋白

酶在偏酸性条件下活性较高
)5:*

"经过 PGR处理的

藻渣饲料进入肠道时"可能因为钾离子和酸碱度的

变化引起蛋白酶分泌的变化% 随着饲料中藻渣替代

豆粕比例增加"脂肪含量逐渐升高"肝胰脏脂肪代谢

增强"脂肪酶的活力也随之增强% 刘立鹤等
)53*

研究

认为"在一定范围内"随着饲料中淀粉含量的升高"

甲壳动物淀粉酶活性升高% 多数学者认为对虾饲料

中淀粉适宜含量为 5246594% 因此本实验中"随着

饲料中无氮浸出物含量的降低"肝胰脏和肠道中淀

粉酶活力也呈现下降的趋势%

;&?"藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾耗氧率和排氨

率的影响

呼吸和排泄是呈现机体新陈代谢强度的两种最

基本最重要的方式"在水产动物中常用耗氧率和排

氨率衡量呼吸和排泄强度
)59*

% 研究发现"温度
)5=*

'

盐度
)4:"5;*

和摄食
)59*

都能显著影响凡纳滨对虾耗氧

率% 申玉春等
)5/*

研究了盐度'营养交互作用对凡纳

滨对虾耗氧率的影响"结果表明在相同盐度下"随着

饲料蛋白质水平的升高"耗氧率呈现降低趋势%

I+,-+/+等
)72*

的研究却发现"若饲料中蛋白水平高

于或低于虾的营养需求"耗氧率均会显著升高% 因

此耗氧率能够准确反映凡纳滨对虾对饲料蛋白的需

求量% 本实验结果发现"藻渣替代豆粕或鱼粉后"虾

的耗氧率没有显著变化"说明在虾的生长过程中"消

耗的总能量没有因为饲料组成的变化而变化%

虾'蟹等甲壳类动物的蛋白质代谢主要以氨

的形式排出体外"同时还含有一定量的尿素和尿

酸% 凡纳滨对虾氮的排泄中 94!/46;:!74为氨

氮
)74 >75*

"因此"氨氮排泄状况直接反映蛋白质的

代谢作用% 代谢底物中的氮排泄物增加表示蛋白

质作为能源物质消耗的比例增大
)77*

% 本实验中

各替代组的排氨率均高于对照组"说明用藻渣替

代后的饲料组"虾体内的蛋白质代谢增强"从而有

更多的蛋白质作为能源物质而被消耗% 与豆粕或

鱼粉蛋白相比较"藻渣蛋白质中的亮氨酸'苏氨

酸'苯丙氨酸和精氨酸含量较高"氨基酸平衡性较

差"由此可能造成氮的代谢增强% 与此同时"在耗

氧率不变即虾所消耗的总能量保持不变的情况

下"结合消化酶分泌特点"推测藻渣替代豆粕或鱼

粉后脂肪能量代谢升高"糖类能量代谢降低% 因

此"可以认为小球藻藻渣替代豆粕或鱼粉不同程

度地改变了能源物质的供能结构%

;&U"藻渣替代豆粕对凡纳滨对虾氮磷排放率的

影响

氮磷排放主要是指水生动物的外源性排泄"

即食物源性排泄% 从饲料中摄取的蛋白质主要通

过排粪和排氨的方式排出体外"其中粪便中的氮

主要源于饲料中未被吸收的氮% 与氨排泄相似"

饲料中的氨基酸不平衡或不能满足虾类的需要"

也会引起粪氮的增加
)7:*

% 藻渣替代豆粕后"尽管

虾体蛋白质代谢增强"排氨率增加"但随着虾摄食

和蛋白质消化吸收的下降"粪氮排放亦可能下降"

随之氮排放率呈现不变或下降%

鱼粉等动物性饲料原料的磷元素多为有效磷"

植物性饲料原料中的磷元素常以植酸磷的形式存

在而无法被利用"随粪便排出体外% 小球藻中的磷

主要以核酸磷等形式存在"可以被水产动物吸收利

用% 因此"在本实验中"随着藻渣对豆粕替代量的

增加"磷排放有降低趋势"说明藻渣能够很好地替

代豆粕&替代鱼粉组"因饲料总磷含量没有变化"结

合磷在肌肉中的含量变化和磷排放"认为藻渣少量

替代鱼粉不会显著降低凡纳滨对虾对磷的利用%

:0结论

在本实验条件下"结合凡纳滨对虾的生长性

能和氮磷排放的结果"认为小球藻藻渣可以部分

替代凡纳滨对虾饲料中的豆粕&其在饲料中的适

宜用量在 444左右"可以使豆粕的用量从 4/!24
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