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三种糖源对凡纳滨对虾仔虾期饥饿和补偿生长后

营养物质代谢的影响
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摘要：为了解2种状态(饥饿和复投喂)下投喂3种糖源对凡纳滨对虾仔虾生长、虾体组成
成分、代谢指标的影响，实验共5个处理，分别为饥饿组S0、对照组C、实验组S1、S2、
S3(在基础饲料中糖源分别为：葡萄糖、蔗糖、玉米淀粉)。实验选取体质量为(1.84±0.23)
g的凡纳滨对虾仔虾用方形纱制网兜独立喂养，进行为期12 d的饥饿实验后继续复投喂12
d。结果显示，饥饿后仔虾体组成成分及相关酶[脂肪酶(LPS)、磷酸果糖激酶(PFK)、已
糖激酶(HK)、谷氨酰胺合成酶(GS)]差异显著；仔虾肝糖原、肌糖原均呈现出反复升降
的过程，饥饿8 d后肝糖原降到最低值，肌糖原短暂回升后显著下降。复投喂4 d后S3组
增重率最高，实验各组间无显著差异，均低于C组；全虾水分、全虾粗灰分、肌糖原含
量无显著差异；S1、S2组虾体粗脂肪含量显著高于S3组；肝糖原、肌糖原均有回升，
S1组肝糖原显著低于其他组。复投喂12 d后，S3组LPS活性、HK活性显著高于其他各实
验组，GS、PFK含量实验组间无显著差异。研究表明，凡纳滨对虾仔虾饥饿过程中糖原
和脂肪先于蛋白质被动用供能；复投喂出现部分补偿生长效应，玉米淀粉作为糖源饲料
对凡纳滨对虾仔虾期恢复生长效果最佳。
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当自然界的动物面临环境变化或食物短缺

后，会有一段饥饿胁迫期 [1]。有研究表明，动物

处于饥饿状态会先动用自身贮存的脂肪、糖原

和蛋白质等物质以维持生命活动，恢复投喂后

机体有一个补偿性的生长和恢复，并且不同水

产动物代谢顺序也存在差异 [2]。有关水产动物饥

饿复投喂的研究起步较晚且报道相对较少，但

近年来受到的关注越来越多，目前，有研究表

明在饥饿期间中国明对虾 (Fenneropenaeus chi-
nensis)主要依靠脂肪和蛋白质提供能量 [3]；日本

沼虾(Macrobrachium nipponense)在饥饿过程中主

要是消耗脂肪作为身体的能量来源 [4]；斑节对虾

(Penaeus monodon)在饥饿初期依靠消耗体内储存

的脂肪来维持 [5]；大颚糠虾(Gnathophausia ing-
ens)主要由蛋白质和脂肪提供能量，随后以脂肪

为主要代谢能源 [6]；此外，日本囊对虾(Marsup-
enaeus japonicus)饥饿时糖代谢有反复升降的变

化 [7]。一些关于饥饿及再投喂处理对于凡纳滨对

虾研究报道主要集中在生化组成及能量收支 [8]、

摄食行为及消化酶活性 [9]、对氮收支的影响 [10]，

关于凡纳滨对虾仔虾在饥饿及恢复投喂后对机体

糖代谢的影响尚无报道。

凡纳滨对虾是世界上产量最大的对虾品种，

也是我国重要的水产动物之一，养殖产量逐年
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升高，本实验选取凡纳滨对虾为对象，主要研

究凡纳滨对虾仔虾在饥饿和恢复生长过程中生

长、营养成分和代谢酶活性的变化，对凡纳滨

对虾仔虾营养代谢机制研究有一定的学术意

义，希望能应用在未来实际生产中，对养殖中

饵料成本节约以及科学投饵方案提供指导，有

一定的实际应用价值。

1    材料与方法

1.1    实验饲料的配制

饲料配制主要以鱼粉和豆粕作为蛋白源，

鱼油和玉米油为脂肪源，分别以20%的葡萄糖

(S1组)、蔗糖(S2组)和玉米淀粉(S3组)为糖源配制

3种实验饲料以及对照组C(表1)。将原料经粉碎

并用80目网筛过，按一定比例混合，F-26双螺杆

压条机(广东：华南理工大学科技实业总厂)挤压

出直径为1.2 mm的饲料，出料温度为65 °C，切

碎，烘箱60 °C熟化干燥30 min，风干后于–20 °C
冰箱中保存。

1.2    实验动物的养殖管理

选取优质海水仔虾在水族箱中暂养，挑出

个体均匀、强健的仔虾进行预实验，根据预实

验中饥饿后仔虾肝糖原、肌糖原下降致相对稳

定时间点，进而确定饥饿取样时间点为4、12 d。
养殖实验于室内水族箱(40 cm×50 cm×60 cm)进
行，实验用水为沙滤沉淀后的天然海水，盐度

为(29±1)，光照12 h/d，24 h增氧，每天在8:00、
14:00和20:00各投喂1次，上午10:00换水，换水量

为缸体总水体30%。每2周测pH值、溶解氧和氨

氮指标，水温稳定在(26.8±1.0) °C，溶解氧含量

为(7.5±0.5) mg/L，pH控制在8.0~8.5，水体总氨氮

低于0.5 mg/L。

1.3    实验设计

为防止相互残食，将暂养的凡纳滨对虾仔

虾称重后放入方形纱制网兜(直径约20 cm)中进行

饥饿状态下饲养，每只网兜内放1尾虾，复投喂

时每组3个平行，实验总为期24 d。实验设置饥

饿组 (S0)，实验组饲料中分别加入葡萄糖、蔗

糖、玉米淀粉作为糖源，分别为S1、S2和S3，
及对照组C，分别在饥饿0、4和12 d根据预实验

肝糖原、肌糖原下降趋于平稳时间点选取及恢

复投喂4、12 d，预实验中仔虾恢复生长接近正

常生长状时取样测量生理指标和肝胰脏样品酶

活性指标，采样前空腹24 h。

1.4    样品的采集与分析

饲养结束后测量仔虾湿重并记录，吸干虾

体表面水分，在105 °C烘至恒重制备全虾样品，

测定体营养成分。水分用烘干(105 °C)失重法；

粗脂肪采用索氏抽提法；粗蛋白采用凯氏定氮

法(N×6.25)；粗灰分采用马弗炉灰化法(550 °C,
9 h)。肝糖原、肌糖原与代谢酶 [脂肪酶 (LPS)、
磷酸果糖激酶(PFK)、已糖激酶(HK)、谷氨酰胺

合成酶(GS)]均使用南京建成生物工程研究所相

应试剂盒测定，每份样品均重复测定2次，取2次
测定值的平均数记录结果。

1.5    数据分析

采用SPSS 17.0统计软件进行数据分析，实

验结果以平均值±标准差(mean±SD)表示，数据统

计应用LSD多重比较分析实验结果差异显著性，

表 1    基础饲料组成及营养水平风干基础

Tab. 1       Composition and nutrient levels of basal
diets (air-dry basis)                         %

原料

ingredients

组别

S1 S2 S3 C

鱼粉

fish meal
37.00 37.00 37.00

虾粉

shrimp meal
15.00 15.00 15.00

豆粕

defatted soybean
meal

10.00 10.00 10.00

糖源

carbohydrate
20.00 20.00 20.00

其他

others
18.00 18.00 18.00

合计

total
100.00 100.00 100.00

营养水平

nutrient levels
水分

moisture
10.00 10.00 9.70 9.90

粗蛋白质

crude protein
45.60 45.90 45.80 45.40

粗脂肪

crude lipid
10.80 10.60 10.80 10.90

粗灰分

ash
9.90 9.81 9.92 9.96

糖

carbohydrate
22.89 22.93 22.86 22.45

注：其他(%)为纤维素  5，卵磷脂  1，鱼油  3，玉米油  2,  胆碱

(W=50%)0.5，磷酸二氢钙 1，Vc磷酸脂 0.5，CMC 2，复合维生素

2，复合矿物盐1
Notes: others(%) are cellulose 5, soybean lecithin 1, fish oil 3, corn oil 2,
choline chloride(W=50%) 0.5, Ca (H2PO4)2 1, ascorbic phosphate 0.5,
CMC 2, vitamin mixture 2, mineral mixture 1
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当P<0.05时表示差异显著。

2    结果

2.1    三种糖源对凡纳滨对虾仔虾生长性能的

影响

随饥饿时间的延长，对虾体质量下降，S0组
与C组差异不显著(P>0.05)(表2)。复投喂后凡纳

滨对虾的体质量增加，复投喂4 d后凡纳滨对虾

仔虾湿重无显著差异 (P>0.05)，但均显著低于

C组(P<0.05)，复投喂12 d后S2、S3、C组凡纳滨

对虾湿重均显著高于S1组(P<0.05)(表3)。

2.2    三种糖源对凡纳滨对虾仔虾体营养成分

和存活率的影响

饥饿4 d对凡纳滨对虾仔虾虾体粗蛋白、水

分、粗灰分的影响不显著(P>0.05)，粗脂肪含量

和存活率显著下降(P<0.05)；饥饿12 d后对虾仔

虾的粗脂肪、粗蛋白含量显著下降，水分、粗灰

分含量显著上升，存活率显著下降(P<0.05)(表4)。
复投喂后，凡纳滨对虾水分、粗灰分、存活率

无显著差异(P>0.05)；复投喂4 d后，S1、S2组虾

体粗脂肪含量显著高于S3组(P<0.05)，S1组粗蛋

白含量显著低于S3组(P<0.05)。复投喂12 d后，分

别以S1粗脂肪含量和S3增重率量(P<0.05)(表5)。

2.3    饥饿和再投喂对凡纳滨对虾仔虾糖原含

量的影响

饥饿状态下的凡纳滨对虾仔虾肝胰脏中肝

糖原含量呈下降趋势，在饥饿8 d时肝糖原下降

到测量最低值，饥饿12 d略有回升，但仍显著低

于饥饿前糖原值(P<0.05)(表6)。复投喂4 d后S2、
S3组肝糖原含量显著高于S1组(P<0.05)；肌糖原

含量在饥饿8 d时回升随后显著下降(P<0.05)，复

投喂后凡纳滨对虾仔虾肌糖原含量无显著影响(P>
0.05)(表7)。

2.4    不同糖源对凡纳滨对虾仔虾代谢相关酶

的影响

与对照组相比，饥饿状态下的凡纳滨对虾

仔虾肝脏的LPS、PFK、HK、GS活性显著下降

(P<0.05)(表8)。复投喂4 d后S1组GS含量显著高于

S2、S3组(P<0.05)，S2组HK含量显著低于其他组

(P<0.05)。复投喂12 d后实验组间GS、PFK含量

无显著差异(P>0.05)，HK、LPS均以S3组显著高

于其他各组(P<0.05)(表9)。

3    讨论

3.1    饥饿及复投喂对凡纳滨对虾仔虾的补偿

生长的影响

虾类的饥饿耐受性和补偿性生长会受到个

体年龄、饵料、恢复生长时间以及环境等多种

因素影响，本实验饥饿过程中全虾体质量显著

表 2    饥饿状态下凡纳滨对虾仔虾湿重

Tab. 2       The wet weight of L. vannamei postlarvae
in starvation state                               g

组别

group

饥饿天数/d　starvation days

0 4 8 12

S0 1.98±0.14 1.85±0.13 1.78±0.12 1.76±0.12

C 1.98±0.11 2.12±0.10 2.24±0.11 2.34±0.12

表 3    复投喂后凡纳滨对虾仔虾湿重

Tab. 3       The wet weight of L. vannamei postlarvae
in refeeding                                      g

组别

group

复投喂天数/d　days after feeding

4 8 12

S1 1.88±0.05b 2.11±0.04c 2.37±0.05b

S2 1.89±0.05b 2.17±0.08bc 2.47±0.02a

S3 1.92±0.04b 2.33±0.04b 2.56±0.03a

C 2.46±0.04a 2.53±0.04a 2.60±0.04a

注:表格中所给数据为平均数及 3 个重复标准差；同列平均数后不同

的上标字母表示差异显著，下同 (P<0.05)
Notes: values are means and standard errors of three replicates; mean
values with different superscripts have significant differences (P<0.05),
the same below

表 4    饥饿对凡纳滨对虾仔虾体营养成分、

存活率的影响

Tab. 4       Effects of starvation on nutrient composition
and survival rate (SR) on L. vannamei postlarvae %

指标

index

饥饿天数/d　starvation days

0 d 4 d 12 d

粗脂肪(干样)
crude lipid (dry weight)

3.20±0.07a 2.90±0.09b 2.65±0.08c

水分

moisture
78.32±0.58b 79.60±1.15b 81.50±0.60a

粗蛋白(干样)
crude protein (dry weight)

71.16±0.97a 70.46±0.41a 68.84±1.02b

粗灰分(干样)
crude ash (dry weight)

16.74±0.35a 17.41±0.45a 19.51±0.14b

存活率

SR
100±0a 94.67±2.31b 88.67±2.31c
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下降，仔虾体色逐渐变白，饥饿前期有明显的

寻食行为，随着饥饿时间延长活动频率减弱。

本实验主要依据凡纳滨对虾仔虾的体质量

为评判标准，根据复投喂12 d结束时实验组表现

出与C组相似体质量，可判定出现了部分补偿生

长现象，其中S3组增重率最高。凡纳滨对虾仔

虾复投喂12 d后，S2和S3组的增重率显著高于

S1组，即凡纳滨对虾仔虾的生长性能可能与饲

料糖源的结构有关，而饲料中不同的糖源结构

一定程度上影响对虾的吸收功能，本实验表明，

凡纳滨对虾仔虾对多糖(玉米淀粉)和双糖(蔗糖)
的利用能力优于单糖(葡萄糖)。

3.2    饥饿及复投喂对凡纳滨对虾仔虾体成分

和肝糖原与肌糖原的影响

有研究表明，甲壳动物受到饥饿胁迫时，

会动用机体储存的能量来维持生命活动，并调

整代谢水平适应环境的改变[11]，多数水产动物消

耗脂肪和糖原供能 [12-13]。在本实验中，饥饿4 d时

凡纳滨对虾虾体粗脂肪含量显著下降，粗蛋白

含量无显著差异，饥饿12 d后凡纳滨对虾粗脂肪、

表 5    不同糖源复投喂4、12 d后凡纳滨对虾仔虾体营养成分的影响

Tab. 5    Effects of different carbhydrate sources on body composition, survival rate(SR) and weight gain(WGR) in
                                                                 starving L. vannamei postlarvae on day 4 and day 12                                                       %

组别

group

复投喂天数/d　days after feeding

4 12

S1 S2 S3 S1 S2 S3 C

粗脂肪(干样)　crude lipid (dry weight) 2.91±0.03a 2.82±0.07a 2.66±06b 3.20±0.20a 2.99±0.03ab 2.82±0.17b 3.10±0.07a

水分　moisture 79.88±1.06 78.71±0.63 78.46±1.08 70.21±0.64 70.25±0.47 71.07±0.45 78.76±0.82

粗蛋白(干样)　crude protein (dry weight) 69.08±0.76b 69.42±0.29ab 70.07±0.15a 78.40±0.69 78.31±0.83 77.95±0.06 75.80±0.30

粗灰分(干样)　crude ash (dry weight) 18.19±0.30 17.89±0.18 17.94±0.32 17.07±0.36 16.67±0.41 17.06±0.50 17.59±0.38

增重率　WGR 6.45±1.15 7.09±1.78 8.36±1.82 34.55±3.51c 40.51+2.13b 45.48±3.62ab 47.77±2.07a

存活率　SR 95.56±1.93 94.44±1.93 96.67±3.33 93.33±3.33 93.33±3.33 94.44±3.85 92.50±2.50

表 6    饥饿状态下凡纳滨对虾仔虾肝糖原和

肌糖原变化量

Tab. 6       Changes of liver glycogen and muscle
        glycogen in L. vannamei postlarvae

      under starvation mg/g

组别

group

饥饿天数/d　starvation days

0 4 8 12

肝糖原

liver
glycogen

S0 3.88±0.37a 3.57±1.00ab 3.08±0.63b 3.45±0.64a

C 4.17±0.56 4.05±0.69 4.18±0.63 4.38±0.60

肌糖原

myocutaneous
glycogen

S0 1.82±0.07b 1.70±0.03b 2.14±0.23a 1.12±0.12c

C 1.91±0.07 1.93±0.09 1.91±0.09 1.92±0.08

表 7    复投喂后凡纳滨对虾仔虾肝糖原和肌糖原变化量

Tab. 7       Changes of liver and muscle glycogen in L. vannamei postlarvae after refeeding          mg/g

组别

group

复投喂天数/d　days after feeding

4 12

S1 S2 S3 C S1 S2 S3 C

肝糖原　liver glycogen 4.49±0.64b 5.41±1.31a 5.27±0.56a 4.53±0.64b 4.82±0.65 5.69±0.81 5.44±0.73 4.74±0.08

肌糖原　myocutaneous glycogen 2.05±0.57b 2.05±0.64a 2.09±0.63a 1.97±0.59b 2.06±0.40 2.02±0.64 2.11±0.63 1.94±0.59

表 8    饥饿对凡纳滨对虾仔虾脂肪代谢相关产物的影响

Tab. 8    Effects of starvation of L. vannamei
postlarvae on lipid metabolism

饥饿天数/d
starvation days 0 4 12

己糖激酶/(U/g prot)　HK 5.46±1.28a 1.15±0.38b 0.17±0.08b

谷氨酰胺合成酶/(U/mg prot)　GS 9.56±1.2a 4.07±0.93b 1.01±0.06b

脂肪酶/(U/g prot)　LPS 38.27±9.52a 8.71±2.58b 6.23±5.70b

磷酸果糖激酶/(mg/mL)　PFK 0.12±0.02a 0.08±0.02a 0.01±0.00b
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粗蛋白含量显著低于饥饿4 d，饥饿后凡纳滨对

虾仔虾粗脂肪含量下降呈先快后慢趋势，且减

少比例大于粗蛋白，这可能因为饥饿后仔虾体

内脂肪和糖原储备被优先动员，再利用蛋白质

为机体供能，饥饿后凡纳滨对虾仔虾机体内水

分和灰分含量均有上升，但无显著影响，说明

受损的组织或许可以通过水来修复补充[14]，进而

表现出对虾体内水分含量增加。王沛宾等[15]研究

了红鳍笛鲷(Lutjanus erythopterus)在饥饿过程中

生化组成的变化，发现该鱼饥饿后肝脏的蛋白

含量先上升后下降，脂肪含量增加，与本实验研

究结果不同，这可能是养殖品种和养殖方式不

同所致，而本实验同温小波等[16]的研究结果相似。

饥饿4、8 d后仔虾肝糖原迅速下降，在饥饿

12 d时出现回升，而饥饿12 d后虾体粗蛋白含量

显著低于饥饿4 d时，可能是由于仔虾体内的肝

糖原先被作为能量消耗，饥饿8 d后通过脂肪酸

和氨基酸的糖原异生过程消耗机体脂肪转化成

葡萄糖来保持肝胰腺具有一定的血糖浓度，随

着饥饿时间加长机体的脂肪含量降低，机体消

耗蛋白质直接为肌肉供能，根据实验结果可以

进一步对三大代谢营养物质进行代谢组学分析，

正常的代谢途径发生改变是否是饥饿后氨基酸

代谢通路改变或产生有毒代谢产物所导致。

凡纳滨对虾仔虾复投喂12 d后全虾粗脂肪含

量显著增加，其中S1组脂肪含量高于S2、S3和
C组，脂肪沉积会受糖原种类的影响 [17]，S1组的

葡萄糖直接被吸收，速率相对较快更容易转变

成脂肪累积。

复投喂后仔虾肝糖原和肌糖原迅速恢复，

S2组肝糖原高于其他组，出现这种超常增长的

原因可能有两个，一是由于仔虾肠道中尚无专一

分解蔗糖的酶，因而蔗糖通过仔虾消化道的时

间较长，吸收利用缓慢，肝糖原含量较高；二是

糖类作为能量来源对组织恢复的效果有差异性[18]。

饥饿时间较长易造成肝脏组织的损伤性破坏，即

便恢复喂食，凡纳滨对虾仔虾肝胰腺也不能恢

复正常状态[19]，从而也对肝糖原产生影响。

复投喂后肌糖原实验组间含量无显著差异。

投喂4 d时S3组仔虾粗蛋白含量最高，有研究表

明，恢复生长阶段主要是依靠蛋白质供能[20]，因

此，玉米淀粉能被凡纳滨对虾仔虾较好吸收合

成为糖原储存供能，对蛋白质起到节约作用。凡

纳滨对虾仔虾对不同糖源饲料的营养成分吸收

程度及其可消化性、抗营养因子的作用程度都

会有所变化，结合生长指标一定程度上可以体

现对营养物质利用能力。复投喂12 d后的仔虾(饥
饿时间≤12 d)其生化组成恢复并接近正常投喂下

的C组，在Hayward等 [21]的类似研究中取得了与

本实验类似的结果。

3.3    饥饿及复投喂后凡纳滨对虾仔虾代谢酶

活性的变化

HK、PFK是糖酵解途径主要调控酶之一，

可以有效反映虾体摄入转换糖源的过程，代谢

酶活性增加是水生动物能出现补偿生长的原因

之一。糖源被摄取进入肝脏后，经HK作用磷酸

化后作为糖原存储在机体内，本研究中，随饥饿

时间延长凡纳滨对虾肝脏中HK活性显著下降，

机体糖原含量减少，糖酵解活动减弱，表明饥

饿后期对虾机体偏向利用蛋白质供能。肝胰腺

中PFK活性下降，表现为饥饿后对虾肝糖原和肌

糖原含量下降。

凡纳滨对虾仔虾复投喂后PFK含量无显著影

表 9    不同糖源复投喂4、12 d对凡纳滨对虾仔虾脂肪代谢相关产物的影响

Tab. 9    The effects of different carbohydrate sources on the lipid metabolites in starving L. vannamei
postlarvae on day 4 and day 12

组别

group

复投喂天数/d　days after feeding

4 12

S1 S2 S3 C S1 S2 S3 C

己糖激酶/(U/g prot)　HK 3.06±1.04a 0.80±0.12b 2.51±0.85a 3.77±0.29a 4.41±1.74ab 3.03±0.25b 4.94±1.22a 4.47±0.46ab

谷氨酰胺合成酶/(U/mg prot)　GS 4.16±2.12b 1.46±0.24c 1.41±0.61c 6.62±0.61a 2.51±1.46b 3.78±2.94b 3.97±5.93b 7.86±0.90a

脂肪酶/(U/g prot)　LPS 5.32±0.35b 5.49±1.90b 7.29±2.20b 12.61+2.30a 5.83±5.05b 10.32±7.56ab 17.72±3.71a 11.74±1.28ab

磷酸果糖激酶/(mg/mL)　PFK 0.06±0.02 0.08±0.04 0.08±0.03 0.11±0.10 0.11±0.02 0.09±0.02 0.08±0.04 0.13±0.67
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响，这与Lin等 [22]实验结果一致。复投喂4 d后仔

虾肝胰腺中HK含量显著升高，S1、S3组显著高

于S2组，复投喂12 d时S3组高于C组，而王美雪

等[17]的实验表明，对凡纳滨对虾持续投喂添加葡

萄糖、蔗糖、玉米淀粉的饲料其HK含量无显著

影响，有可能是饥饿复投喂的机制导致的酶活

性代谢差异，猜测饥饿会对对虾代谢酶产物造

成影响，具体机制则需通过进一步的实验确定。而

且，复投喂后的HK活性与糖的种类有关，S2组
HK活性显著低于其他各组，从而使蔗糖吸收的

速率下降，避免瞬时的吸收高峰诱导转化为脂肪，

更容易转变为糖原贮存在肝胰腺中。

LPS是具有多种催化能力的酶，饥饿后对虾

肝胰腺中脂肪被动用，表现为肝脏中脂肪代谢

酶先显著下降，但饥饿4、12 d的LPS活性却高于

复投喂4 d，这说明饥饿状态下仔虾以低能量状

态维持机体的基本代谢，肝脏中脂肪供能时伴

随脂类代谢酶的活跃。复投喂后仔虾肝脏内脂

肪累积，粗脂肪含量显著升高，脂肪代谢活动

减弱，即出现复投喂4 d各实验组脂肪酶活性低

于饥饿组的现象，这与Sánchez-Paz等 [23]研究结果

一致。复投喂12 d后S1组LPS活性显著低于S2、
S3，但全虾脂肪含量高于S2和S3组，说明糖源

种类可能会影响脂肪合成酶活性，S1组的葡萄

糖被吸收速率较快，易累积脂肪，减弱代谢酶

活性，造成生长效率低于其他组。

谷氨酰胺可控制氮代谢影响蛋白质效率，

饥饿后仔虾体内GS含量显著下降，体内氨基酸

合成蛋白质能力减弱，表现为全虾粗蛋白含量

下降，侧面说明饥饿前期凡纳滨对虾仔虾对蛋

白质的利用较少，起到维持生命的目的。复投

喂后GS升高但无显著差异。

4    结论

综上所述，饥饿12 d的凡纳滨对虾仔虾出现

了部分补偿生长现象，复投喂添加玉米淀粉的

饲料后对虾生长效果最好，葡萄糖易在仔虾肝

脏累积脂肪。饥饿12 d以上的凡纳滨对虾仔虾肝

脏对营养物质缺乏造成的危害的机理分析有待

进一步研究。
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Effects of three kinds of carbohydrate sources on
nutrient metabolism in Litopenaeus vannamei postlarvae during

starvation and compensatory growth

YANG Pinxian 1,     GUO Ran 1*,     LI Xuehe 1,     ZHANG Yu 1,     XIA Hui 1,    
JIA Gaowang 1,     LIU Xiaochen 2,     LU Jingjing 1

(1. Ocean College of Hebei Agricultural University, Qinhuangdao    066000, China;
2. Qinhuangdao Agricultural Bureau, Qinhuangdao    066000, China)

Abstract: The present study investigated the effect of two states (hunger and refeeding) on the growth
performance, body composition and related metabolism of Litopenaeus vannamei. There were 5 treatments in the
experiment, which were starvation group (S0), control group (C), experimental group named S1, S2 and S3 (sugar
sources: glucose, sucrose, cornstarch, respectively), while the juvenile L. vannamei (1.84±0.23) g continue to feed
for 12 days after 12 days of starvation. The results showed that starvation affected body composition of juvenile L.
vannamei postlarvae and related enzymes [lipase (LPS), phosphofructokinase (PFK), hexokinase (HK), glutamine
synthetase (GS)] significantly; shrimp liver and muscle glycogen were repeated movements, after 8 d starvation
glycogen dropped to the lowest value, muscle glycogen decreased significantly after a brief rebound. The weight
gain in S3 group was the highest after refeeding 4 days, the experimental groups were lower than the C group
significantly and it was not significant among the experimental groups. The liver glycogen, muscle glycogen
content in S1 was significantly lower, The activity of LPS and HK increased greatly during the early days of
refeeding, and there was no significant difference in the content of LPS and PFK between the experimental groups.
After refeeding 12 days, the activity of LPS and HK in S3 was significantly higher the other experimental groups;
there was no significant different between GS and PFK content in experimental groups. The study showed that the
glycogen and fat were first used for energy supply during the starvation of L. vannamei, and the refeeding was
partly compensated for growth, and the effect of corn starch sugar source feed was the best.
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