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摘要：为研究不同锌水平对凡纳滨对虾生长、非特异性免疫指标、抗病力以及肠道菌群
结构的影响，实验以 ZnSO4·7H2O作为锌源，在对虾基础饲料中分别添加 0(对照组)、20、
40、60、80、100、150 mg/kg有效锌配制成 7种等氮等脂饲料，分别投喂初始体质量为
(0.45±0.01) g的健康凡纳滨对虾幼虾 8 周。结果显示：① 随着饲料中锌水平的提高，对
虾增重率 (WGR)、特定生长率 (SGR)、存活率 (SR)和蛋白质效率 (PER)呈先上升后下降
的趋势，饲料系数 (FCR)呈先下降后上升的趋势。其中 60 mg/kg组WGR和 SGR均显著
高于对照组；80 mg/kg组 FCR最低，PER和 SR最高，均显著优于对照组。② 80~150
mg/kg组虾体粗脂肪含量显著高于对照组；40~80 mg/kg组虾体粗灰分含量显著高于对照
组。③ 40~150 mg/kg组对虾血清总蛋白 (TP)、总胆固醇 (TC)及甘油三酯 (TG)含量均显
著高于对照组。④ 饲料中添加锌提高了血清超氧化物歧化酶 (SOD)、酚氧化酶 (PO)、碱
性磷酸酶 (AKP)和酸性磷酸酶 (ACP)活性及总抗氧化能力 (T-AOC)，同时显著降低了血
清中的丙二醛 (MDA)含量，表明锌可改善凡纳滨对虾的非特异性免疫功能。⑤ 在人工
急性感染哈维氏弧菌的实验中，随着锌水平的提高，对虾存活率呈先上升后下降的趋势，
锌添加组存活率均显著高于对照组，且 80 mg/kg组存活率最高，抗病力最强。⑥ 在对
虾肠道物种多样性分析中，40和 100 mg/kg组对虾肠道有效 OTU数目显著高于对照组。
随着锌水平的增加，Ace指数和 Chao1指数均显著提高，而 Shannon指数和 Simpson指
数无显著变化。研究表明，在本实验条件下，添加适宜水平的锌可促进凡纳滨对虾幼虾
的生长、提高抗病力；当饲料中缺乏锌时，对虾的生长和抗病力较差；而过量的锌在一
定程度上抑制了对虾的生长，但未出现不良病症。以增重率作为评价指标，饲料中添
加 94.46 mg/kg锌可显著改善凡纳滨对虾幼虾的生长；以抗病力作为评价依据，凡纳滨
对虾幼虾饲料中锌的最适添加量为 80 mg/kg。
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凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)，主要分

布在南美太平洋沿岸水域 [1]，是当今世界上三大

养殖虾类中单位产量最高的品种。据统计，2019
年我国凡纳滨对虾养殖总产量高达 181.5万 t[2]。凡

纳滨对虾生长快、环境适应力强 [3]，因其肉质鲜

嫩、养殖效益高而在水产养殖上得到广泛的认

可，前景可观。锌是维持生物机体生理活性所

必需的微量元素，只需极少量即可发挥其重要

的生物作用。锌几乎存在于动物的所有细胞中，

在维持生物膜的稳定性和完整性方面起着重要

作用 [4]。锌参与动物体内许多酶的组成或激活，

从而调节机体的免疫和能量代谢[5-7]。

在水产养殖上，锌可以维持鱼类的正常生

长和发育、提高免疫力。尽管鱼类可以从水体

中吸收锌，但大多数养殖水体中锌的含量无法

满足鱼类的生长需求 [8]。缺乏锌元素会影响鱼的

生理状况，比如生长迟缓、发育畸形等，甚至

会导致免疫功能受损；相反，饲料中锌添加量

过高，不仅增加饲料成本，而且会影响水产动

物对钙、镁、铁等矿物元素的吸收和利用，严

重时会导致锌中毒 [9-11]。因此，饲料中添加适量

锌是非常有必要的。适量的锌有利于鱼类的生

长，提高饲料转化率，节约养殖成本，并提高

抗病力。凡纳滨对虾是较低等的水生动物，不

具备特异性免疫机能，仅依靠非特异性免疫机

能维持自身免疫。已有研究表明，饲料中添加

锌无机盐或锌螯合盐，可以促进凡纳滨对虾幼

虾的生长及改善机体的免疫抗菌机能[12-13]。目前，

肠道健康作为水产领域研究的一个热点 [14-17]，其

往往取决于肠道菌群的结构和分布，肠道微生

态的平衡可促进肠道免疫系统的完善。有研究

表明在水产动物饲料中添加锌有利于水产动物

肠道健康 [18-19]，而有关饲料中锌水平对水产动物

肠道菌群的研究相对较少。

本实验通过在饲料中添加不同水平的锌，

研究其对凡纳滨对虾非特异性免疫力、抗病力

及肠道菌群结构的影响，从而评估锌在凡纳滨

对虾幼虾饲料中的适宜添加量，为锌在凡纳滨

对虾饲料中的合理使用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料配方及制备

实验以脱维酪蛋白 (粗蛋白质含量为 85%)、

明胶、白鱼粉为主要蛋白质源，鱼油和玉米油

为主要脂肪源配制基础饲料，配方具体比例与

营养水平见表 1。以 ZnSO4·7H2O作为本实验的

锌源，在每千克基础饲料中分别添加 0 (对照组)、

表 1    基础饲料配方与营养水平 (干物质)

Tab. 1    Formula and nutrients levels of
the basic diets (dry matter)

项目　　　

items　　　

含量

content

原料/%　ingredient

　脱维酪蛋白　vitamin-free casein   33.00

　明胶　gelatin     8.00

　白鱼粉　white fish meal     8.00

　玉米淀粉　corn starch   25.00

　鱼油　fish oil     2.00

　玉米油　corn oil     2.00

　维生素预混料1　vitamin premix     1.00

　矿物质预混料2　mineral premix     2.00

　氯化胆碱　choline chloride     0.10

　抗坏血酸　ascorbic acid     0.05

　磷酸二氢钙　monocalcium phosphate     1.50

　羧甲基纤维素钠　sodium carboxymethylcellulose     2.00

　微晶纤维素　microcrystalline cellulose   15.35

　合计　total 100.00

营养水平　nutrient levels

　粗蛋白质/%　crude protein   39.55

　粗脂肪/%　crude lipid     7.12

　锌/(mg/kg)　zinc     2.88

注：1. 维生素预混料为每千克饲料提供：维生素A 10.00 mg，维生

素D 120.00 mg，维生素E 99.00 mg，维生素K 10.00 mg，纤维素

589.65 mg，硫胺素 25.50 mg，核黄素 25.00 mg，吡哆醇 50.00 mg，
氰钴胺素 0.10 mg，叶酸 6.25 mg，泛酸钙 61.00 mg，肌醇 800.00
mg，烟酸 201.00 mg，生物素 2.50 mg；2. 矿物质预混料为每千克饲

料提供：高碘酸钾  0.06  mg，六水合氯化钴  8.14  m，五水硫酸铜

39.68  mg，柠檬酸铁  27.42  mg，七水合硫酸锰  0.24  mg，磷酸钙

160.00 mg，一水硫酸镁 24.86 mg，氯化钾 30.66 mg，亚硒酸钠 4.00
mg，沸石粉 1 648.38 mg
Notes: 1. Vitamin premix provided the following ingredients per kg of
feed: vitamin A 10.00 mg, vitamin D 120.00 mg, vitamin E 99.00 mg,
vitamin K 10.00 mg, cellulose 589.65 mg, thiamin 25.50 mg, riboflavin
25.00 mg, pyridoxine 50.00 mg, cyanocobalamine 0.10 mg, folic acid
6.25 mg, calcium pantothenate 61.00 mg, inositol 800.00 mg, niacin
201.00 mg, biotin 2.50 mg；2. mineral premix provided the following
ingredients  per  kg  of  feed:  KIO4  0.06  mg,  CoCl2·6H2O  8.14  mg,
CuSO4·5H20 39.68 mg, Ferric citrate 27.42 mg, MnSO4·7H2O 0.24 mg,
Ca3(PO4)2 160.00 mg, MgSO4·H2O 24.86 mg, KCl 30.66 mg, NaSeO3
4.00 mg, Zeolite powder 1 648.38 mg
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20、40、60、80、100、150 mg/kg的有效锌，制

成 7组等氮等脂的实验饲料。各原料经粉碎机粉

碎后过 80目筛网，按配方准确称取各饲料组分

并做相应标记。各组原料按配方比例采用逐级

扩大法混合均匀后，加入鱼油、玉米油以及适

量的纯净水充分混匀，使用双螺杆挤条机制成

粒径为 1.0和 1.5 mm 2种规格的实验饲料，经后

熟化 (60 °C，30 min)在阴凉干燥处风干后，分装

密封，置−20 °C保存待用。 

1.2    实验动物及养殖管理

本实验于广东海洋大学海洋生物研究基地

室内养殖系统进行。实验虾苗购于湛江雷州兴

海农虾苗厂，暂养于室外池中至规格为 0.30~
0.70 g。24 h禁食后，挑选健康、规格均匀的幼

虾 [初始体质量为 (0.45±0.01) g]进行随机分组至

28个 0.30 m3 的玻璃纤维钢桶。实验设计为 7个

处理，4个重复，每个重复 40尾幼虾。初次日

投喂量为幼虾体质量的 10%，每日 7:00、11:00、
16:00和 21:00定时投喂。根据对虾生长状况、摄

食量、水温等因素的变化，调整投喂量。养殖

期间换水量为 30%~50%，前期隔天换水，后期

每天换水。定期测量水温 [(29.5±0.8) °C]、盐度

(29~31)、溶解氧 (5~6 mg/L)、氨氮含量 (<0.03 mg/L)、
pH(7.8~8.2)等，并观察虾的生长活动，及时记录

实验期间虾的死亡情况。养殖周期为 8周。 

1.3    样品采集与分析方法
 

　　样品采集　　养殖周期结束后停喂 24 h，捞

取凡纳滨对虾计数并称重记录。每个重复随机

取 10尾对虾进行围心腔抽血，将血液合并于 1.5 mL
的离心管，4 °C静置 12 h后进行离心 (离心参数

为 4 °C，4 000 r/min，10 min)，然后取上清液保

存于−80 °C超低温冰箱中，用于血清生化指标及

非特异性免疫指标的测定。用经过灭菌的镊子

及剪刀解剖对虾，获得肝胰腺和全肠分别置于

液氮中速冻，随后转移至−80 °C冻存，肝胰腺用

于测定非特异性免疫酶活性，全肠用于肠道菌

群分析。另外，每个重复再随机取 5尾对虾置于

密封袋中保存于−20 °C，用于后期全虾体成分的

分析。 

　　生长指标和计算公式　　根据实验开始到

结束的记录，包括幼虾初始体质量、日投喂量、

各重复死亡情况、实际养殖天数等，计算增重

率、饲料系数、特定生长率、蛋白质效率及存

活率。

(survival rate; SR; ) =

N t=N 0£ 100
(weight gain rate; WGR; ) =

(W t ¡W 0+W z)=W 0£ 100
(feed conversion rat io; FCR) =

F=(W t ¡W 0+W z)

(speci¯c growth rate; SGR; =

d) = (lnW t ¡ lnW 0)=t £ 100

(protein e±ciency rat io; PER )=

(W t ¡W 0+W z)= (F £ P)£

式中，Nt、N0 分别为实验终末存活对虾的数量

和实验初始幼虾的数量 (尾 )；Wt、W0 分别为实

验终末和实验初始对虾的总重 (g)；Wz 为实验期

间死亡对虾的总重 (g)；t 为养殖天数 (d)；F 为对

虾摄食饲料的干重 (g)；P 为饲料粗蛋白质含量 (%)。 

　　饲料及全虾常规成分分析　　实验饲料及

全虾的常规分析方法 [20] 如下：水分 (moisture)含
量的测定采用 105 °C常压干燥恒重法；粗蛋白质

(CP)含量的测定采用凯氏定氮仪检测法；粗脂

肪 (CL)含量的测定采用索氏抽提法；粗灰分 (CA)
含量的测定采用 550 °C马弗炉灼烧法。 

　　血清生化指标和非特异性免疫指标的测定

　　血清中总蛋白 (TP)、总胆固醇 (TC)、甘油三

酯 (TG)的含量，以及血清中超氧化物歧化酶

(SOD)、酸性磷酸酶 (ACP)、碱性磷酸酶 (AKP)
的活性以及丙二醛 (MDA)含量、总抗氧化能力

(T-AOC)的测定均严格按照试剂盒 (南京建成生

物工程研究所)说明书进行操作。另外，血清中

酚氧化物酶 (PO)活性的测定参照王秀华等 [21] 的

方法。 

　　肠道菌群结构分析　　肠道微生物群结构

由北京百迈客生物科技有限公司进行高通量测

序分析。通过对虾肠道有效操作分类单元 (opera-
tional taxonomic units，OTUs)统计、物种多样性

分析及肠道菌群结构 3个方面来分析饲料中添加

锌对凡纳滨对虾肠道菌群的影响。 

1.4    凡纳滨对虾哈维氏弧菌攻毒实验

本实验所用哈维氏弧菌 (Vibrio harveyi) 菌株

来自广东省水产经济动物病原生物学及流行病

学重点实验室。菌种经活化、扩大培养后连续
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稀释，获得不同浓度的菌液用于攻毒实验。经

预实验，获得哈维氏弧菌对凡纳滨对虾的半数

致死量 (LD50，7 d)为 1.0×107 cfu/mL。养殖结束

后，每重复随机取 10尾虾进行攻毒实验，取 50
μL此浓度的哈维氏弧菌菌液注射到实验对虾背

部肌肉中，以注射等量的生理盐水作为对照。

统计凡纳滨对虾被攻毒后 7 d的死亡数量，计算

存活率。 

1.5    数据处理

利用 SPSS Version 17.0软件对实验数据进行

分析，采用单因素方差分析方法 (One-Way ANO-
VA)。若存在显著性差异 (P<0.05)，则进行Duncan
氏多重比较检验，以平均值±标准差 (mean ± SD)
的形式表示实验结果。 

2    结果
 

2.1    饲料锌添加量对凡纳滨对虾生长性能的影响

终末体质量  (FBW)、WGR、 SGR、 SR和

PER随着饲料中锌添加量的增加呈先升后降的趋

势，其中 FBW、WGR和 SGR均在 60  mg/kg组

达到最大值，SR和 PER在 80 mg/kg组达到最高

值，均显著高于对照组  (P<0.05)；FCR则呈先降

后升的趋势，在 80 mg/kg组达到最低值。锌添

加组 FBW、WGR、SGR、FCR和 PER组间均无显

著差异 (P>0.05)，而 SR在最高添加组 (150 mg/kg
组)显著低于 80 mg/kg组 (P<0.05)(表 2)。以 WGR
作为判断依据，经多项式模型分析得出：凡纳

滨对虾幼虾饲料中锌的最适添加量为 94.46 mg/kg
(图 1)。 

2.2    饲料锌添加量对凡纳滨对虾体成分的影响

饲料中添加锌对凡纳滨对虾体水分含量的

影响较小；锌添加组对虾粗蛋白含量与对照组

无显著差异 (P>0.05)，而 20 mg/kg组和 100 mg/kg
组粗蛋白含量显著低于 80 mg/kg组 (P<0.05)；对

照组粗脂肪含量显著低于 80~150 mg/kg添加组 (P<
0.05)；40~80 mg/kg添加组对虾粗灰分含量显著

高于对照组 (P<0.05)(表 3)。 

2.3    饲料锌添加量对凡纳滨对虾血清生化指

标的影响

饲料中添加锌显著影响凡纳滨对虾的各项

血清生化指标 (P<0.05)，随着饲料中锌添加水平

的提高，各指标均呈先上升后下降的趋势。锌

添加组对虾血清中 TP、TC均显著高于对照组

(P<0.05)，均在 80 mg/kg组达到最大值；对照组

TG含量显著低于 40~150 mg/kg组 (P<0.05)，在
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图 1    锌添加量与凡纳滨对虾增重率关系模式图

Fig. 1    Relationship between Zn supplement and
WGR of L. vannamei

表 2    饲料锌添加量对凡纳滨对虾生长性能的影响

Tab. 2       Effects of Zn supplement in dietary on growth performance of L. vannamei n=4

锌添加量/(mg/kg)
Zn supplement

初始体质量/g
IBW

终末体质量/g
FBW

增重率/%
WGR

特定生长率/(%/d)
SGR

饲料系数

FCR
存活率/%

SR
蛋白质效率

PER

0 0.45±0.01 8.88±0.22a 1 872.99±49.75a 5.32±0.04a 1.94±0.05b 74.17±3.82a 1.35±0.04a

20 0.45±0.01 9.36±0.35ab 1 980.10±78.21ab 5.42±0.07ab 1.74±0.10a 77.50±2.50ab 1.50±0.08ab

40 0.45±0.01 9.60±0.13ab 2 033.96±28.00ab 5.47±0.02ab 1.69±0.12a 77.50±4.33ab 1.55±0.11b

60 0.45±0.01 10.03±1.04b 2 128.34±230.97b 5.54±0.18b 1.67±0.16a 76.67±5.20ab 1.57±0.15b

80 0.45±0.01 9.74±1.06ab 2 065.52±234.97ab 5.48±0.20ab 1.60±0.11a 82.50±4.33b 1.64±0.10b

100 0.45±0.01 9.82±0.40ab 2 081.31±87.84ab 5.50±0.07ab 1.72±0.04a 75.83±1.44ab 1.52±0.04b

150 0.45±0.01 9.64±0.18ab 2 042.22±40.18ab 5.47±0.03ab 1.76±0.04a 75.00±2.50a 1.49±0.03ab

注：同一列上标不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Notes: Different letters in the same column show significant difference (P<0.05), the same below
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60 mg/kg组达到最大值 (表 4)。
 

2.4    饲料锌添加量对凡纳滨对虾血清非特异

性免疫指标的影响

随着饲料中锌水平的提高，对虾血清中

SOD、PO、T-AOC、AKP、ACP的活性均呈现

先上升后下降的趋势，其中 SOD、PO、T-AOC
和 AKP的活性均在 80 mg/kg组达到最大值，而

ACP活性在 100 mg/kg组达到最大值，均显著高

于对照组 (P<0.05)；血清中 MDA的含量随着锌

添加量的增加呈先降后升的趋势，80 mg/kg组

MDA含量最低，显著低于对照组 (P<0.05)(表 5)。
 

表 3    饲料锌添加量对凡纳滨对虾体成分的影响 (干物质基础)
Tab. 3       Effects of Zn supplement on body composition of L. vannamei (dry matter basis) n=4

锌添加量/(mg/kg)
Zn supplement

水分/%
moisture

粗蛋白质/%
CP

粗脂肪/%
CL

粗灰分/%
CA

0 75.70±0.63 72.65±0.53ab 7.70±0.64a 13.12±0.07a

20 75.56±0.20 72.03±0.70a 8.27±0.50ab 13.12±0.08a

40 75.83±0.16 72.97±0.58ab 8.45±0.31ab 13.37±0.05b

60 75.79±0.73 72.51±0.62ab 8.51±0.72ab 13.37±0.16b

80 75.69±0.87 73.54±0.82b 9.14±0.27b 13.33±0.06b

100 75.69±0.28 71.91±0.59a 8.70±0.48b 13.22±0.08ab

150 75.55±0.09 72.54±0.49ab 9.19±0.63b 13.13±0.07a

表 4    饲料锌添加量对凡纳滨对虾血清生化指标的影响

Tab. 4       Effects of Zn supplement on serum biochemical index of L. vannamei n=4

锌添加量/(mg/kg)
Zn supplement

总蛋白/(g/L)
TP

总胆固醇/(mmol/L)
TC

甘油三酯/(mmol/L)
TG

0 46.960±0.270a 0.073±0.001a 0.067±0.001a

20 57.140±1.080b 0.082±0. 000b 0.069±0.003ab

40 57.450±1.840b 0.084±0.001c 0.071±0.001bc

60 56.330±0.940b 0.085±0.001c 0.072±0.001c

80 57.480±1.130b 0.085±0.001c 0.071±0.002bc

100 55.990±1.040b 0.084±0.001c 0.070±0.002bc

150 55.460±2.130b 0.084±0.001c 0.069±0.001bc

表 5    锌对凡纳滨对虾血清非特异性免疫指标的影响

Tab. 5       Effects of Zn supplement on serum non-specific immune indexes of L. vannamei n=4

锌添加量/
(mg/kg)

Zn supplement

超氧化物歧化酶/
(mmol/L)
SOD

酚氧化酶/
(mmol/L)

PO

丙二醛/
(mmol/L)
MDA

总抗氧化能力/
(mM)
T-AOC

碱性磷酸酶/
(金氏单位/100 mL)

AKP

酸性磷酸酶/
(金氏单位/100 mL)

ACP

0 170.88±5.47a 441.67±6.80a 20.62±0.36e 8.79±0.37a 2.63±0.29a 5.95±0.12a

20 177.48±4.16abcd 445.83±10.76ab 19.57±0.37d 9.33±0.31ab 3.09±0.04b 6.07±0.09a

40 186.37±3.84bcd 460.42±14.23bc 18.99±0.20bc 9.63±0.34bc 3.52±0.24cd 6.27±0.07b

60 187.17±4.02cd 472.92±12.50c 18.74±0.20ab 9.93±0.14bc 3.53±0.08cd 6.95±0.09c

80 188.55±9.46d 493.75±7.98d 18.50±0.45a 10.23±0.24c 3.69±0.14d 7.07±0.09c

100 176.07±8.82abc 464.58±7.98c 19.20±0.10cd 9.84±0.33bc 3.31±0.05bc 7.11±0.17c

150 175.30±11.59ab 458.33±6.80bc 19.28±0.14cd 9.80±0.18bc 3.14±0.13b 6.98±0.16c
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2.5      饲料锌添加量对凡纳滨对虾抗病力的

影响

凡纳滨对虾经哈维氏弧菌攻毒 7 d后，锌添

加组对虾存活率均显著高于对照组 (P<0.05)(图 2)。
随着饲料中锌水平的提高其存活率显著升高后

下降，在 80 mg/kg组达到峰值。 

2.6    饲料锌添加量对凡纳滨对虾肠道菌群结

构影响
 

　　锌对凡纳滨对虾肠道有效 OTU数目的影

响　　随着饲料中锌添加量的增加，对虾肠道有

效 OTU数目先升后降，以对照组 OTU最低，添

加组中 40和 100 mg/kg组 OTU显著高于对照组

(P<0.05)，其余各组间无显著差异 (P>0.05)(图 3)。 

　　锌对凡纳滨对虾肠道微生物多样性的影响

　　微生物多样性是基于 Illumina HiSeq测序平

台，利用双末端测序 (Paired-End)的方法，构建

小片段文库进行测序。肠道微生物群落的丰富

度和多样性可以用 Alpha多样性分析反映。覆盖

率指数 (Coverage)在各组中均大于 0.99，说明各

组样品均达到测序要求。100 mg/kg组丰富度 Ace
指数显著高于对照组 (P<0.05)，其他添加组与对

照组差异不显著 (P>0.05)；对照组丰富度 Chaol指
数显著低于 40、60和 100 mg/kg组 (P<0.05)。其余

物种多样性指数，香农指数 (Shannon)和辛普森指

数 (Simpson)在各组之间无显著差异 (P>0.05)(表 6)。 

　　锌对凡纳滨对虾肠道菌群组成的影响　　

本实验凡纳滨对虾肠道菌群主要由变形菌门

(Proteobacteria)、拟杆菌门 (Bacteroidetes)、厚壁

菌门 (Firmicutes)、软壁菌门 (Tenericutes)、放线

菌门 (Actinobacteria)等门类组成。各组对虾肠道

中的菌群组成门类相似，但在各组所占比例有

一定的差异。80和 150 mg/kg组变形菌门的相对

丰度明显低于对照组，其余各组则明显高于对

照组。80 mg/kg组厚壁菌门的相对丰度明显高于

对照组。除 40 mg/kg组外，其余各组软壁菌门

的相对丰度均低于对照组。与对照组相比，锌
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图 2    感染哈维氏弧菌后凡纳滨对虾的存活率

Fig. 2    The survival rate of L. vannamei
challenged with V. harveyi
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图 3    凡纳滨对虾肠道有效 OTU数目

Fig. 3    Effective OTUs in intestine of L. vannamei

表 6    饲料锌添加量对凡纳滨对虾肠道物种多样性的影响

Tab. 6       Effects of Zn supplement on gut species diversity of L. vannamei n=4

锌添加量/(mg/kg)
Zn supplement

Ace指数

Ace index
Chao1指数

Chao1 index
香农指数

Shannon index
辛普森指数

Simpson index
覆盖率指数

Coverage

0 251.64±74.48a 248.95±76.06a 3.82±0.82 0.86±0.06 0.99±0.00

20 300.72±7.48ab 296.47±4.24abc 4.47±0.55 0.88±0.03 0.99±0.00

40 321.57±50.62ab 325.04±53.54bc 4.49±0.30 0.87±0.02 0.99±0.00

60 321.77±19.81ab 328.60±16.08bc 4.00±0.26 0.83±0.03 0.99±0.00

80 273.77±20.89a 273.24±15.80ab 4.07±0.66 0.86±0.02 0.99±0.00

100 347.75±14.63b 354.03±11.58c 4.19±0.30 0.86±0.02 0.99±0.00

150 281.56±17.36ab 279.11±23.45ab 3.94±0.45 0.86±0.01 0.99±0.00
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添加组放线菌门的相对丰度均有所下降 (图 4)。
凡纳滨对虾肠道菌群在属水平上除了部分

无法鉴别的菌属(unclassified)外，主要有鲁杰氏

菌属 (Ruegeria)、Motilimonas、弧菌属 (Vibrio)和
Hopperia 等。锌添加组对虾肠道中鲁杰氏菌属

和 Motilimonas 的相对丰度均高于对照组；而

Hopperia 相对丰度均低于对照组。另外，弧菌属

在 80和 150 mg/kg组相对丰度明显高于对照组，

其余各组差异不大 (图 5)。 

3    讨论
 

3.1    锌对凡纳滨对虾生长和体成分的影响

锌是动物细胞内含量最多的微量元素，参

与动物体内蛋白质、脂类、糖类、维生素和矿

物质等的代谢过程[22]。动物对饲料中微量元素的

需求均有一个适宜的范围，锌也一样。锌具有

促生长的作用，其原因可能是锌参与碳酸酐酶、

DNA聚合酶、RNA聚合酶、碱性磷酸酶、乳酸

脱氢酶等酶的合成或激活，从而促进动物机体

细胞的分裂和增殖，可加快动物的生长和发育[22-23]。

本实验以七水合硫酸锌作为锌的来源添加到饲

料中，可减少锌与其他影响因子结合的几率，

从而提高凡纳滨对虾对锌的吸收。本实验得出，

饲料中添加适量的锌可显著提高凡纳滨对虾幼

虾的增重率、特定生长率及蛋白质效率，这与

张海涛等 [13] 的研究结果相似。同样，有研究表

明锌有利于提高罗氏沼虾 (Macrobrachium rosen-
bergii)[24] 和中华绒螯蟹 (Eriocheir sinensis)[25] 的采

食量，从而促进生长并提高养殖成活率。另外，

缺锌会导致罗氏沼虾[6]、日本沼虾 (Macrobrachium
nipponense)[26]、斑节对虾 (Penaeus monodon)[27]、星

斑川鲽 (Platichthys stellatus)[28]、草鱼 (Ctenopharyn-
godon idella)[29]、军曹鱼 (Rachycentron canadum)[30]、

Phylum

未分类　 unclassified
螺旋体门　Spirochaetes

异常球菌-栖热菌门　Deinococcus-Thermus
浮霉菌门　Planctomycetes
杆状菌门　Patescibacteria
衣原体门　Chlamydiae
绿弯菌门　Chloroflexi
Epsilonbacteraeo
梭杆菌门　Fusobacteria

疣微菌门　Verrucomicrobia
酸杆菌门　Acidobacteria
Dependentiae
Dadabacteria
蓝藻门　Cyanobacteria
放线菌门　Actinobacteria
软壁菌门　Tenericutes
厚壁菌门　Firmicutes
拟杆菌门　Bacteroidetes
变形菌门　Proteobacteria
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图 4    凡纳滨对虾肠道中门水平细菌种群及含量

C1~C7锌添加量：C1. 0 mg/kg，C2. 20 mg/kg，C3.40 mg/kg，C4. 60 mg/kg，C5. 80 mg/kg，C6. 100 mg/kg，C7. 150 mg/kg，下同

Fig. 4    Communities and relative content of bacteria at the level of Phylum in intestine of L. vannamei
C1-C7 are Zn supplement: C1. 0 mg/kg, C2. 20 mg/kg, C3.40 mg/kg, C4. 60 mg/kg, C5. 80 mg/kg, C6. 100 mg/kg, C7. 150 mg/kg, the same below
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卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)[31] 等甲壳动物和鱼

类生长受阻、体格消瘦畸形、成活率下降。

在对虾体成分分析中，适宜的锌添加量可

显著影响粗脂肪和粗灰分含量，但不影响水分

和粗蛋白含量。而张海涛等 [13] 研究表明，饲料

中添加锌同时影响凡纳滨对虾体粗脂肪、粗灰

分和粗蛋白的含量。实验对象同样是凡纳滨对

虾幼虾，存在研究结果差异的原因可能是饲料

配方粗蛋白的含量不同。在其他甲壳动物和软

体动物的相关研究中，饲料中添加锌对日本沼

虾 [27]、方斑东风螺 (Babylonia areolata)[32] 和皱纹

盘鲍 (Haliotis discus hannai)[33] 体粗蛋白、粗脂肪

及粗灰分含量均无显著影响。因此，关于锌水

平影响对虾等无脊椎水产动物体组成的机制有

待进一步探究。

据上述研究可说明锌是水产动物生长中所

必需的微量元素，对大多数水产动物具有促生

长作用，且需通过在饲料中添加锌的方式来满

足水产动物的生长需要。本实验以增重率作为

评价指标，通过二项式模型拟合，得出凡纳滨

对虾幼虾饲料中锌的最适添加量为 94.46 mg/kg。 

3.2    锌对凡纳滨对虾血清生化、非特异性免

疫指标及抗病力的影响

血液对维持动物机体内环境的稳态有着重

要的作用，因此通过测定血液生化指标，可反

映动物机体营养物质代谢、病理变化以及健康

免疫状况[34]，是衡量动物健康和生理状态的重要

依据。血清中的 TP含量在一定程度上能反映动

物对蛋白质的代谢能力[35]。本实验中锌添加组凡

纳滨对虾血清 TP含量显著升高，此结果表明锌

在一定程度上提高了凡纳滨对虾对饲料中蛋白

质的消化和吸收能力，从而促进幼虾生长。血

清中的 TC和 TG是衡量动物血清中脂质含量的

重要指标。本实验结果显示，锌可显著提高凡

纳滨对虾血清中 TC和 TG的含量，这与张海涛

等 [13] 的研究结果一致，且在团头鲂 (Megalobr-
ama amblycephala)[35] 和吉富罗非鱼 (GIFT Oreochro-

Genus

其他　others
青枯菌属　Ralstonia
小海员菌属　Nautella
Filomicrobium
Phaseolus_acutifolius_[tepary_bean]
Labrenzia
f_Kiloniellaceae_unclassified
Weissella
Sulfitobacter
黏着杆菌属　Cohaesibacter
f_Pebtostreptococcace_unclassified
Silicimonas
f_uncultured_bacterium_unclassified

沉积岩杆菌属　Ilumatobacter
脱醌菌属　Demequina
Clostridium_sensu_stricto_1
Shimia
ZOR0006
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图 5    凡纳滨对虾肠道中属水平细菌种群及含量

Fig. 5    Communities and relative content of bacteria at the level of Genus in intestine of L. vannamei
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mis niloticus)[36] 上得到的结论相似，这说明锌对

水产动物脂质代谢具有一定的促进作用。

SOD是一种抗氧化酶，可以将动物体内有

害的超氧自由基 (O2−)转化为无害的 H2O2，从而

降低 O2−对细胞的损害 [37]。若 O2−作用于脂质，使

其发生过氧化反应，会生成具有毒性的 MDA，

机体 MDA含量越高，则表明细胞膜脂质过氧化

程度越高，细胞受损就越严重 [5]。有研究表明，

在饲料中添加 80 mg/kg锌可提高罗氏沼虾肝胰

腺中 SOD和过氧化氢酶 (CAT)的活性，从而提

高罗氏沼虾的抗氧化能力[38]。本实验中，随着饲

料锌添加量的增加，血清 SOD活性显著升高，

MDA含量显著下降，对虾总抗氧化能力明显提

升，此结果与郭腾飞等 [12] 在凡纳滨对虾上的研

究一致。此外，在建鲤 (Cyprinus carpio var. Jian)[39]

和珍珠龙胆石斑鱼 (Epinephelus  fuscoguttatus ♀×
E. lanceolatu ♂)[18] 上也获得相似的研究结果。锌

影响水生动物抗氧化能力的主要原因可能是，

锌参与 CuZn-超氧化物歧化酶的合成，能有效清

除机体内的 O2−，具有增强免疫的作用。此外，

锌还可以诱导合成金属硫蛋白，从而抵抗氧自

由基对细胞的损伤[19]。

凡纳滨对虾只能通过自身的细胞免疫和体

液免疫两种非特异性免疫来抵御外界环境的伤

害。PO、ACP和 AKP三者在抵御外界病原入侵

方面有着重要作用 [40]。PO以酶原的形式存在于

对虾等甲壳动物体内，当外来病原入侵机体和

受到环境应激时 PO酶原被激活从而进行免疫识

别与防御 [41]。AKP和 ACP具有催化磷酸单酯水

解的功能，是动物体内解毒体系的重要组成。

其中锌参与 AKP的合成，能够较真实地反映养

殖动物锌的营养状况[32]。已有研究表明，饲料中

添加适量的锌可显著提高凡纳滨对虾 PO、ACP
和 AKP的活性，从而提高对虾的非特异性免疫

力 [13]。本实验中，锌添加组中血清 PO、AKP和

ACP活性均显著高于对照组，说明适量的锌对

凡纳滨对虾非特异性免疫功能有积极的作用。

有研究指出，动物机体内的锌含量不足时，会

影响组织合成 AKP[31]；锌可以通过提高 ACP的

活性增强建鲤幼鱼白细胞的溶菌能力[19]。

哈维氏弧菌广泛存在于海洋环境中，是一

种革兰氏阴性菌，会导致对虾患发光病、肝胰

腺细胞坏死，最终死亡，其危害极大[42]。对养殖

动物进行人工攻毒是评估动物免疫力和抗病力

的有效方法。本实验攻毒结果表明，饲料中添

加适量的锌可提高凡纳滨对虾的抗病力，降低

死亡率，其中 80 mg/kg组对虾存活率最高、抗

病力最强。基于上述凡纳滨对虾非特异性免疫

指标和哈维氏弧菌攻毒结果得出，饲料中添加

80 mg/kg锌有助于增强凡纳滨对虾的非特异性免

疫力，从而提高抗病力。 

3.3    饲料锌添加量对凡纳滨对虾肠道菌群结

构的影响

肠道是消化吸收的重要器官，存在着大量

群体结构复杂的微生物。在动物长期的进化过

程中，肠道微生物在消化吸收中扮演着重要的

角色，与宿主之间存在相互依赖、相互制约的

关系[43]。

丰富度指数和多样性指数是检测微生物多

样性和复杂性的重要指标，其数值的差异反映

的是群落结构和物种数目的不同，其指标由划

分的有效 OTU数所反映。本实验中 40和 100
mg/kg组的有效 OUT数目显著高于对照组，表

明 40和 100 mg/kg组样本所含物种多于对照组。

常用 Ace指数和 Chao1指数来计算菌群丰富度，

二者数值越大代表样本中所含物种总数越多。

Shannon指数和 Simpson指数用于计算菌群多样

性，二者数值越大则表示物种多样性越高[44]。本

研究发现，随着饲料中锌含量的增加，Ace指数

和 Chao1指数值均显著提高，而 Shannon指数和

Simpson指数值无显著变化，表明在饲料中添加

锌可改变凡纳滨对虾肠道微生物群的物种丰富

度而不改变其多样性。

肠道菌群从门水平来看，各组间的菌类组

成几乎一致，而菌类所占比例有所不同。在本

研究中，变形菌门、拟杆菌门以及厚壁菌门三

者是凡纳滨对虾肠道中的优势菌群，而各处理

组间菌门所占比例存在差异，这表明在凡纳滨

对虾肠道中，菌群的变化在一定程度上受到水

体环境和个体健康问题的影响。变形菌门与鱼

类样品腐败有着密切的关系，并且有报道证实，

患病动物肠道内的变形菌门的相对比例会显著

升高 [43-45]。在本实验中，80和 150 mg/kg组凡纳

滨对虾肠道内变形菌门的相对丰度低于对照组，

这说明在一定条件下锌可抑制肠道部分有害菌

的繁殖，改善肠道的健康状况。有研究表明，
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拟杆菌门参与糖类、胆汁酸及类固醇代谢，可

能影响机体的脂质代谢[46]。本实验中随着饲料中

锌添加量的增加，拟杆菌门所占比例先降低后

升高，类固醇代谢能力先下降后上升，导致凡

纳滨对虾血清中胆固醇和甘油三酯含量先升后

降，与血清生化指标的变化趋势一致。厚壁菌

门部分亚群能帮助宿主从饮食中吸收能量而促

进生长[47]。

肠道菌群从属水平来看，各组间的菌类组

成不变。本研究中鲁杰氏菌属、Motilimonas、弧

菌属和 Hopperia 为凡纳滨对虾肠道中的优势菌

属。部分弧菌属有助于凡纳滨对虾肠道中碳水

化合物的代谢利用；而有些为致病菌，若在肠

道中大量繁殖，会危害对虾健康。本实验中，

80和 150 mg/kg组对虾肠道中弧菌属含量高于对

照组，可能是锌促进了弧菌属中有益菌在肠道

的定植，从而改善肠道功能。肠道其余菌群也

有所变化，其原因可能是对虾在实验过程中受

养殖水体中微生物的影响。根据相关研究和本

试验结果，肠道菌群结构和组成会影响宿主的

营养代谢过程、生理机能，并通过形成防御屏

障来保护宿主免受外源病原菌入侵，从而改善

免疫系统，有助于提高抗病力[48-50]。 

4    结论

综上所述，饲料中添加不同水平的锌对凡

纳滨对虾幼虾的生长、非特异性免疫指标、抗

病力以及肠道微生物结构具有显著的影响。本

实验以增重率作为评价指标时，根据其二项式

模型得出，凡纳滨对虾幼虾饲料中锌的最适添

加量为 94.46 mg/kg；以抗病力作为评价依据时，凡

纳滨对虾幼虾饲料中锌的最适添加量为 80 mg/kg。
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Effects of dietary zinc on growth, serum non-specific immune indexes, disease
resistance and intestinal flora structure in juvenile Litopenaeus vannamei

HE Shuqing 1,     LI Rimei 1,     YANG Qihui 1,2*,     TAN Beiping 1,2,     DONG Xiaohui 1,2,    
CHI Shuyan 1,2,     ZHANG Shuang 1,2,     LIU Hongyu 1,2

(1. Laboratory of Aquatic Nutrition and Feed, College of Fisheries, Guangdong Ocean University, Zhanjiang    524088, China;
2. Aquatic Animals Precision Nutrition and High-Efficiency Feed Engineering Research Centre of

Guangdong Province, Zhanjiang    524088, China)

Abstract:  The  trial  was  conducted  to  study  the  effects  of  dietary  zinc  (Zn)  on  growth,  non-specific  immune
indexes,  disease  resistance and intestinal  flora  structure  in  juvenile Litopenaeus vannamei. Zinc  sulfate  heptahy-
drate  (ZnSO4·7H2O)  was  used  as  the  Zn  source  in  this  experiment.  The  healthy  prawns  [initial  body  weight
(0.45±0.01) g] were fed diets (isonitrogenous and isolipid) containing available Zn levels (i.e.,  0,  20, 40, 60, 80,
100, and 150 mg/kg) for 8 weeks, respectively. The results showed that: ① The weight gain rate (WGR) and spe-
cific growth rate (SGR) in the 60 mg/kg group were significantly higher than those in the control group, and the
best feed conversion rate (FCR), the optimal protein efficiency ratio (PER) and survival rate (SR) were found in 80
mg/kg group.② The crude lipid (CL) contents in 80-150 mg/kg groups were significantly higher than that in con-
trol group, and the contents of crude ash (CA) in 40-80 mg/kg groups were significantly higher than that in control
group.③ The contents of serum total protein (TP), total cholesterol (TC) and triglyceride (TG) in Zn supplemen-
ted groups were significantly higher than those in control group. ④ Dietary Zn supplement increased the activities
of  serum  superoxide  dismutase  (SOD),  phenol  oxidase  (PO),  alkaline  phosphatase  (AKP)  and  acid  phosphatase
(ACP) and total antioxidant capacity (T-AOC), and significantly decreased the content of malondialdehyde (MDA)
in serum, indicating that Zn could improve the non-specific immunity of L. vannamei.⑤ In the experiment of arti-
ficial acute infection with Vibrio harveyi, the survival rate of shrimp increased firstly and then decreased with the
increase  of  Zn  levels.  The  survival  rate  in  Zn  supplemented  group  was  significantly  higher  than  that  in  control
group, and the  highest  survival  rate  and disease  resistance  were  found in  80  mg/kg group.  ⑥ In  the  analysis  of
intestinal flora, the numbers of effective OTUs in 40 mg/kg and 100 mg/kg groups were significantly higher than
that in control group. With the increase of dietary Zn, the Ace index and Chao1 index increased significantly, while
the Shannon index and Simpson index had no significant changes. The results showed that an optimal level of Zn
could  promote  the  growth and improve  the  disease  resistance  of  juvenile L.  vannamei.  The  growth performance
and disease resistance of L. vannamei were poor when Zn was deficient in diets, while excessive Zn level inhibited
the growth of L. vannamei to a certain extent. Overall, based on the WGR, the growth performance of L. vannamei
was significantly improved by supplementing 94.46 mg/kg Zn to the diets. Based on the evaluation of disease res-
istance, the optimal dietary Zn supplement of L. vannamei was 80 mg/kg.
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