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南美白对虾k Πεναευσ ϖανναµειl又称万氏对虾 o主

要分布于美洲太平洋沿岸 o是世界三大养殖虾类之

一 ∀我国大陆地区自 t||{年开始大规模养殖 o因其肉

质鲜美 o具有耐粗饲 !生长速度快 !对环境适应能力

强 !抗病力强等特点 o适于人工高密度养殖 o并且经驯

化可在淡水池塘中养殖 o因此近几年来养殖规模迅速

扩大 ∀在半精养 !精养系统中 o虾饵 ) ) ) 主要是人工配

合饲料 o占到生产成本的 xsh以上 o为使对虾养殖获

得最大经济效益 o迫切需要营养全面而价格低廉的饵

料 ∀本文仅就近年来关于 Π.ϖανναµει对微量营养素

需求的研究进展作一概述 o为高质量饵料的研制提供

有益的参考 ∀

t 脂肪酸

脂肪酸kƒ�l在促进虾体生长 !变态 ≈t !繁殖过程

中有重要作用 o高水平的高不饱和脂肪酸 k��ƒ�l还

能增加幼体抗逆能力 ∀虾体不能有效地合成 t{ Β v

k±2vl或 t{Β uk±2yl o必需从饵料中获得 ~并且延长碳

链的能力及去饱和能力有限 o 因此二十碳五烯酸

k∞°�l o二十二碳六烯酸 k⁄��l等长链 ��ƒ�的促生

长效果优于短链低不饱和 ƒ�k如 t{Β vk±2vll o而 ±2v
的促生长作用又强于 ±2y≈u ∀

• ²∏·̈µ¶等 ≈t 以富集了不同浓度 ±2v��ƒ�k⁄��r

∞°�也不同l 的轮虫和卤虫投喂 ½²̈ ¤u2°�µ幼体 o发

现在生长特性方面各组间无显著差异 o只是对照组虾

的抗逆能力明显较低 ∀随后又进行了第 u组实验 o即

以含不同浓度 ±2v��ƒ� k⁄��r∞°�不同l的半纯化饵

料 o投喂 °�2ts仔虾 ux §o结果对照组虾的干质量却明

显低于实验组 ∀就促生长而言 o±2v��ƒ�的有无在前

后两组实验中之所以存在差异 o可能是由于前组中轮

虫和卤虫自身含有的 ��ƒ�即可满足幼体生长的基

本需求 ∀

不饱和 ƒ� o尤其是 ��ƒ�在雌虾卵巢成熟过程

中有重要作用 o某种 ��ƒ�可能参与卵巢成熟的启

动 ∀ • ²∏·̈µ¶等 ≈v 发现处于不同性成熟阶段野生雌虾

的卵巢以及无节幼体中都具有 ±2v� ±2y和 ∞°� � ⁄��

的关系 o并含有高比例的 ±2v ��ƒ� ∀但是仅在饵料中

添加大量 ±2v不饱和脂肪酸是不够的 o二者间的平衡

可能更为重要 ≈w ∀�¼·̄̈ 等 ≈w 已经建议用各种饵料的

ƒ�图谱k³µ²©¬̄̈ l预测哪些可用于南美白对虾k Πεναευσ

ϖανναµειl的促成熟饵料 ∀

u 磷脂和胆固醇

磷脂 k°�l和胆固醇参与构成生物膜 o对维持细

胞结构和功能有重要作用 ∀磷脂主要包括磷脂酰胆碱

k°≤l !磷脂酰乙醇胺k°∞l !磷脂酰肌醇k°�l等 o是脂类

物质转运和代谢的重要中介物 o又可供给虾体能量 o

亦具有抗氧化剂和诱食剂的功效 ∀胆固醇是各种甾类

激素前体 ∀虾类不能从头合成胆固醇 o且合成 °�的能

力不能满足幼体和稚虾快速生长的需求 o因此向饵料

中添加 °�和胆固醇可有效地提高其生长率和存活

率 ∀但文献报道的数据常有不同 o这可能是受虾种 !发

育阶段 !饵料成分及实验条件的影响 o另外 o°�的构

成和纯度 o °�与胆固醇间的相互作用的影响亦不容

忽视 ∀

≤²∏··̈¤∏等 ≈x oy 比较了在半纯化饵料中添加不同

水平 o不同来源的 °≤对 Π.ϖανναµει仔虾的影响 ∀使
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用的 °≤源分别是 }纯化大豆磷脂酰胆碱 k≥°≤ o纯度

|xh l !脱油大豆卵磷脂 k§̈2²¬̄¶²¼¥̈¤±¯̈ ¦¬·«¬±o⁄≥�o

uvh °≤l !鸡蛋磷脂酰胆碱k∞°≤ o纯度 |wh l和从海鱼

卵中提取的磷脂酰胆碱k �°≤ o纯度 |uh l ∀结果表明 o

分别添加 tqxh ≥°≤ !tqxh ∞°≤和 yqxh ⁄≥�可显著促

进虾体生长 ∀添加 tqxh �°≤组虾的生长虽然相对较

差 o但生长和存活率仍好于无 °≤组 ∀而当 ≥°≤增加到

vh时体质量增长则明显下降 o说明过量 °≤不仅无益

而且有害 ∀摄取 tqxh °≤k分别来源于 ≥°≤ o ∞°≤ 和

⁄≥�l的 v组虾间生长无差异 o但体质量增长明显优于

投喂 tqxh ⁄≥�的虾 o说明大豆卵磷脂 k̄ ¦̈¬·«¬±l不等

同于 °≤ otqxh的量不足以补偿饵料中 °≤的不足 ∀以

富含 ±2v��ƒ�的 �°≤ ktwh ∞°� ou|h ⁄��l 代替 ≥°≤

kt{Β u±2y� xsh l 反而减弱了虾的生长 o ≤²∏··̈¤∏认

为这并非由于 ��ƒ�的毒性氧化产物造成的 o而可能

是因为与 ≥°≤相比 otqxh的 �°≤已经过量 ∀随着饵

料中 ≥°≤含量的增加 o虾体总脂中的 usΒ tk±2|l !总

k±2yl 多不饱和脂肪酸 k°�ƒ�l ! ∞°�的水平显著升

高 o 特别是当 ≥°≤ 增加到 tqxh 以上时 o虾体中

k±2vlrk±2yl °�ƒ�升高 o饱和 ƒ�r单烯 ƒ�下降 ≈x 
o而

虾体 °�的 ƒ�图谱很保守 o较少受饵料 °�中 ƒ�构

成的影响 ≈y ∀

Π.ϖανναµει 稚虾对 °�的营养需求量是 vh ∗

xh
≈z ∗ |  ∀ �²±ª等

≈{ 研究了大豆卵磷脂中的活性成

分 ∀饵料 °≤由 sh升至 wquh时 o对虾的生长和饵料

转化率kƒ≤�l无影响 ≈{ 
o°≤与 °∞及 °�间也无相互作

用 ∀饵料中 °∞和 °�kuxΒ uul能明显促进稚虾生长 o降

低 ƒ≤�k此时饵料中含有不超过 sqxuh的 °≤l
≈{ 
o饵

料中 °∞和 °�含量相似而 °≤水平不同的 v种商品卵

磷脂对稚虾的促生长作用无明显差异 ≈| ∀ �²±ª等
≈{ o| 

认为就生长和存活而言 o 稚虾似乎不需 °≤ o 这与

≤²∏··̈¤∏等 ≈x oy 从仔虾得出的结论有矛盾 o这可能由于

处于不同发育阶段的 Π.ϖανναµει需求磷脂的种类不

同 ≈{ ∀就成活率 !生长 !ƒ≤� 而言 o°≤与胆固醇间也无

相互作用 o与饵料胆固醇明显的促生长作用相比 o纯

°≤的影响可以忽略不计 ∀当用脱油豆卵磷脂代替纯

°≤时 o更有益于虾的生长 o这可归因于饵料 °�中非

°≤ 组份的存在 ≈{ ∀使稚虾处于最佳生长状态的 °≤ !

°�! °∞的最小量分别为 sqxvh ∗ tqth o squyh ∗

sqwxh和 sqzyh ∗ tqvh
≈| ∀随饵料中 °≤ 含量的升

高 o稚虾肝胰腺总脂 ! ƒ��和其它 °�的含量则下降 o

同时肌肉中 °≤含量上升 o因此饵料中的 °≤可能使脂

类物质易于调动并通过血淋巴从肝胰腺转运至肌肉

中加以利用 ≈{ ∀

°�的商业制品由于制备工艺不同 o导致 °�的构

成 !质量和形态也不相同 o �²±ª
≈| 等比较了粉状脱油

卵磷脂k�l !半塑状粗制卵磷脂k��l和添加 ƒ�的液体

卵磷脂k���l的饵效 ∀三者对稚虾的存活 !瞬时生长率

的影响无显著差异 o而 ��的价格只是 �的 trxo可大大

降低成本 ∀

对虾对胆固醇的需求量受诸多因素影响 o其中饵

料 °�对胆固醇需求量的影响相当突出 ∀当饵料中不

含 °�时 osqwh的胆固醇使稚虾达最佳生长 ~饵料中

°�为 tqxh ∗ vh 时 o 胆固醇需要 squh ~°�为 xh

时 o胆固醇需要 sqth ∀当 °�含量再增加时 o对生长有

明显促进作用 o如同时增加胆固醇则会削弱 °�的促

生长效果 o但不影响成活率 ≈z ∀这与室外养殖实验所

得需求量 squh ∗ sqwh 大体相当 k饵料含 th 卵磷

脂l
≈ts ∀肌肉中胆固醇含量受饵料 °�的影响 ≈z ∀

v 维生素

维生素是维持动物健康 o促进动物生长发育所必

需的一类低分子有机化合物 ∀这类物质中有些是虾体

不能合成或合成能力有限的 o因此必需从饵料中获

得 ∀关于 Π.ϖανναµει对维生素需求的定性和定量研

究还不够深入 ∀

抗坏血酸 o即 ∂≤ o参与胶原合成和细胞氧化还原

体系 ∀当饵料中缺乏 ∂≤ 时 o养殖对虾会出现黑死病 ≈tt 

等症状 o而足量 ∂≤ 的摄入则会提高虾体抗应激 !抗感

染能力 ≈tu ∀∂≤ 对卵的发育和孵化亦有重要作用 ≈v ∀由

于 ∂≤ 易氧化 o大多以 ∂≤ 的稳定形式向饵料中添加 o

如 }乙基纤维素包膜 !氢化植物油包膜 !硅酮包膜等包

膜 ∂≤ 和 ∂≤ 2u2硫酸酯 !∂≤ 2u2多聚磷酸钠 !∂≤2u2单磷酸

钠 !∂≤2u2单磷酸镁及 ∂≤ 脂肪酸酯等 ∂≤ 酯 ∀但目前人

们对这些 ∂≤ 稳定形式的生物利用度和稳定性尚未完

全清楚 o还需进一步研究 ∀

对于仔虾 o当向半纯化饵料中添加 ∂≤2u2单磷酸

时 o对生物量作 ¥µ²®̈ ±2̄¬±̈ 回归所得最适量是 tvs °ª

抗坏血酸当量 k��∞lr ®ª饵料 o各实验组间对盐度突

变的抗性无差异 ≈tv ∀而 �²±·¤µ¤等 ≈tu 的结果与之有所

差异 o当以 ∂≤2u2聚磷酸酯k�°°l为添加形式时 o各组

间生长无显著差异 o但只有投喂 ��∞ u sss ≅ ts
py饵

料的虾可以抵抗弧菌的感染 ~同时抗应激能力随饵料

∂≤ 增加而增加 ∀

以 �°°为添加形式时 o初始体质量为 sqt ª稚虾

的最低需要量为 tus ≅ ts
py饵料 o初始体质量 sqx ª

的稚虾则为 wt≅ ts
py
o全虾 ∂≤ 含量随饵料 ∂≤ 的增加

而增加 o而饵料中缺乏 ∂≤ 时 o虾的成活率则大大下

降 ≈tw ∀若保证初始体质量 tqt ª左右的虾有较高存活

率并预防 ∂≤ 缺乏症 k如黑死病l的出现 o饵料中最低
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应添加 tss≅ ts
py的 ∂≤2u2磷酸镁 ≈tt ∀

作为饵料和组织中不饱和脂肪酸的抗氧化剂 o脂

溶性的维生素 ∞在虾的营养学研究中具有重要作

用 ∀∂∞是饵料中必需的营养素 o可以保证 Π.ϖανναµει

的正常生长和存活 ≈tx 
o并且可能在卵巢成熟和幼体

发育过程中发挥重要作用 ≈v ∀当饵料中含脂 {h时 o稚

虾对饵料中 ∂∞的需求量为 ||≅ ts
py∀ �¨

≈tx 的研究还

证明 o∂∞可防止肝胰腺和肌肉中 o由抗坏血酸激发的

线粒体和微粒体膜的脂质过氧化 o其最小需要量分别

为 ux≅ ts
py和 tss≅ ts

py饵料 ∀

∂� o ∂⁄是 Π.ϖανναµει饵料中必需的营养素 o二

者的缺乏会对虾的生长有一定影响 o但不影响成活

率 ∀ ∂�为一种非必需营养素 ≈ty ∀

w 矿质元素

矿质元素是甲壳动物外骨骼结构的必要成分 o

在渗透调节和 ³�值调控中起关键作用 o又是相当重

要的辅酶 ∀由于虾类可直接从海水中吸收矿质元素 o

使得特定元素缺乏症的研究难度较大 o并且制备纯化

饵料既困难又昂贵 o因此仅对少量元素作了初步研

究 ∀

虽然 ƒ̈ 在野生 Π.ϖανναµει体内的含量高于大

多数矿质元素 ≈tz 
o但并非必需元素 ≈t{ 

o因此当实际饵

料中的蛋白由富含铁质的动物提供时 o就可满足虾的

需要 ∀肝胰腺和甲壳中 ƒ̈ 的水平随饵料中 ƒ̈ 的增加

而线性增加 o但肌肉中 ƒ̈ 的含量不受影响 ∀稚虾对饵

料中 ≤∏的需求量为 vw≅ ts
py
o缺 ≤∏会造成虾的生长

缓慢 o心脏增大 o血淋巴 !甲壳和肝胰腺中 ≤∏的含量

降低 ≈t| ∀�±作为重要的辅酶 o在虾体内的含量会随个

体的增大而升高 ≈tz ∀稚虾饵料中 �±的含量为 vv ≅

ts
py时 o肝胰腺中的 �±达到最高浓度 ∀饵料中的肌醇

六磷酸会降低 �±的生物利用度 o虽然 tqxh的肌醇六

磷酸不致影响生长和甲壳中 �±的浓度 o但会导致肝

胰腺中 �±浓度的下降 o为弥补这一损失饵料中的 �±

须达到 uss≅ ts
py≈us ∀ �ªo�±oƒ̈ o�±o≤∏的缺乏还会

导致组织矿化程度下降 o缺 ≥̈ 则会使甲壳灰分显著

增加 ≈ut ∀

关于 Π.ϖανναµει 对 ≤¤o °需求的研究较为深

入 ∀ ⁄¤√¬¶等 ≈uu 研究了稚虾对 ≤¤o°含量及 ≤¤r°的反

应 ∀ ≤¤o°含量及其相互作用明显影响虾的存活和生

长 }不添加 ≤¤o含有 sqvxh °的基础饵料足以维持对

虾较好的生长和存活 ~在 °充足的情况下 o若再添加

tqsh ∗ uqsh 的 ≤¤则虾的存活率皆降低 o 表明在

⁄¤√¬¶等的实验条件下无需添加 ≤¤∀当添加 tqsh和

uqsh 的 ≤¤时 o 为保证虾的正常生长须分别添加

sqxh ∗ th和 th ∗ uh的 °o表明 ≤¤和 °之间存在

拮抗作用 ∀

不同磷源的营养效果是不同的 ∀与日本对虾

kΠ.ϕαπονιχυσl 不同的是 Π.ϖανναµει不仅不能利用肌

醇六磷酸中的磷 o生长率还会因其存在而强烈降

低 ≈uv 
o这显示了对虾营养需求的种间差异 ∀ ⁄¤√¬¶和

�µ±²̄§
≈uw 以磷的表观利用率 k�°�l 评价了不同无机

磷源的效果 o发现 ≤¤k�u°�wl u ! ≤¤�°�w ! ≤¤vk°�wl u !

��u°�w ! �¤�u°�w的 �°�值分别是 wyqvh o t|qth o

|q|h oy{qth oy{quh ∀以 �¤�u°�w为磷源的 �°�值

因乳酸盐的存在而显著下降k�°�值为 xsh l o而不受

≤¤≤�vkyxqxh �°�l和 ≤¤≤̄ uky{quh �°�l的影响 ∀ ∂ 2̈

¤̄¶¦²等 ≈ux 的结果则显示当饵料中含 sqwh ∗ tquh的

≤¤�°�w o�¤u�°�w o�¤�u°�w 时 o仔虾的成活和生长都

较高 ∀尽管饵料溶解损失不影响 �°�
≈uw 

o但溶解的磷

会影响水质 o造成水体污染 o水中活性磷总积累量会

随饵料磷水平的增加显著增加 ∀分别以 ≤¤�°�w o

�¤u�°�w o �¤�u°�w 为磷源时水中活性磷总积累量以

≤¤�°�w为最低 ≈ux ∀因此选择既经济又环保的磷源是

配合饵料生产中需要注意的问题 ∀

x 结语

关于 Π.ϖανναµει对 ��ƒ� !维生素 !矿物质等微量

营养素需求的研究还远未完善 o尤其是各营养素间的

相互作用 o还应继续探索新的微量营养素如核苷酸等

的生理功能和需要量 ∀与三大有机营养素相比 o微量

营养素不仅是能量和组织构建的来源 o更多的是作为

代谢调控物发挥作用的 ∀微量营养素与疾病 !抗逆性
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