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对虾微量元素研究进展
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摘要：微量元素作为多种酶的辅助因子或结构成分，参与机体多种新陈代谢过程，在维
持动物健康和正常生理功能中发挥着极其重要的作用。动物对微量元素营养需求极少，
但缺乏、过量或摄入不平衡都会对动物机体生长代谢、免疫、繁殖等带来严重不良影
响。本文较详细、系统地总结了国内外关于微量元素在对虾生长代谢、免疫、疾病预
防、性腺发育等方面的作用，以及对虾对无机和有机微量元素的吸收、转运和代谢机
理，为今后开展对虾优质配合饲料研发提供理论依据。
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我国是世界对虾养殖第一大国，2018年养

殖总量为130万t，占据全球对虾总产量的26%[1]。

在整个对虾养殖过程中，营养全面的优质高效

配合饲料是对虾稳产高产的重要保障。目前，

对虾饲料研发工作多集中在蛋白质、脂质、糖

类等主要营养素，而对微量元素研究相对较

少。微量元素作为饲料添加剂的研究和应用一

直是动物营养领域研究的热点课题之一。微量

元素是动物必需的一种营养元素，主要以多种

酶的必需组成部分(辅酶、辅基等)或激活剂形式

参与机体内一系列生理、生化反应，在动物营

养物质代谢、生长发育、疾病预防、免疫功能

等方面发挥着重要的作用 [2]。对虾无法体内合成

微量元素 [3]，其对微量元素的利用需依赖于外源

饲料和水摄入吸收。因此，阐明在海水养殖条

件下，微量元素在对虾中[凡纳滨对虾(Litopenaeus
vannamei)、斑节对虾(Penaeus monodon)等]的营养

生理作用，为今后微量元素应用于生产实际以

满足对虾基础营养需要，并能有效改善对虾生

长、免疫等功能具有重要意义。

1    对虾需要的微量元素种类及功能

微量元素是动物体内数百种细胞酶或转录

因子的基本辅因子，参与多种生物化学过程，

如生长、免疫、繁殖、骨骼发育、抗氧化应激

等。缺乏、过量或摄入不平衡都会造成不良影

响 [4]。目前，对虾矿物质预混料中添加的微量元

素为铁、铜、锌、锰、硒、钴、碘。

1.1    铜的营养生理和毒理作用

　　铜的营养生理作用　　研究发现，日粮中

添加适量铜元素对对虾生长、免疫、肠道菌

群、繁殖机能等具有调节作用。以增重率为判

据，经多项式回归得出以羟基蛋氨酸铜、碱式

氯化铜和五水合硫酸铜为铜源时，凡纳滨对虾

幼虾铜的需要量分别为14.42、22.14和26.40
mg/kg [5]。生物利用率从高到低排序，依次为羟

基蛋氨酸铜、五水合硫酸铜和碱式氯化铜 [6 -7]。

日粮中添加铜还能增强对虾自身免疫力、提高

抗病力。饲料中添加25~55 mg/kg 铜(五水合硫酸

铜)提高斑节对虾血细胞酚氧化酶活性，上调酚

氧化酶原系统相关基因(pro PO1、pro PO2、PE和

PPAF)表达 [8]。养殖水体中添加0.2 mg/L铜加快了

凡纳滨对虾蜕壳速率，提高繁殖性能 (蜕壳前

期：雌性，50%；雄性，40%)，同时增加了卵母

细胞直径 [9]。另外，有报道指出饲料中铜添加可
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通过调节和控制对虾某些激素合成和分泌，从

而促进对虾的生长发育。铜对凡纳滨对虾的促

生长作用可能与促进血清生长激素分泌有关[10]。

　　铜的毒理作用　　当环境中铜含量超过一

定浓度时，会对对虾的营养物质吸收、生长发

育、免疫功能和虾体成色造成影响。

当水体中铜含量超标时，过量铜摄入会导

致铜在对虾胃、肠、鳃、肝胰腺等组织中快速

积累，影响其他营养物质蓄积。外源铜浓度为

0.10 mg/L会导致凡纳滨对虾体内铜蓄积和营养成

分流失，其中受外源铜环境影响程度为磷>肌苷

酸>灰分>铁>钙 [11]。凡纳滨对虾幼虾暴露在26
μg/L铜浓度的水体中会发育迟缓、无法形成胚

胎；成虾在26 μg/L铜浓度的水体中暴露3 d就会

导致胚胎无法存活 [12]。0.675 mg/L铜胁迫会导致

凡纳滨对虾出现鳃组织增生，血淋巴腔变窄；

当水体浓度增加至1.325 mg/L后，会进一步出现

血淋巴腔坏死症状[13]。1 mg/L 铜会导致凡纳滨对

虾胚胎出现畸形眼斑，而未发育完全的刚毛则

出现在整个或仅在发育后半期卵孵化的幼虫中[14]。

3.5 mg/L 铜暴露45 h诱导斑节对虾氧化应激引起

的细胞凋亡，抑制吞噬活性，提高细胞质钙离

子浓度[15]。长期水体铜胁迫会影响凡纳滨对虾对

栖息地的选择，导致群体数量急剧减少[16]。水体

铜胁迫还会影响对虾的免疫功能，当水体铜浓

度超过1 mg/L，凡纳滨对虾对溶藻弧菌 (Vibrio
alginolyticus)感染的敏感性增加，免疫能力下降[17]。

水体铜胁迫会导致凡纳滨对虾体色变红(铜离子

可与虾青素末端环己烯环上的2个氧原子络合形

成外观更红的新型络合物)，该结果质疑了普遍

认可的高色素虾比浅色虾更健康的观点[18]。

1.2    锌的营养生理和毒理作用

　　锌的营养生理作用　　锌参与近300种金属

酶的合成与激活，并辅助调控2 000多种转录因

子 [19]。据报道，日粮中添加锌元素对对虾生长、

免疫、性腺发育等功能具有调节作用。以增重

率、全虾和肌肉中锌含量为判据，凡纳滨对虾

在以鱼粉、豆粕等为蛋白源的饲料中锌的需求

量为71.48~95.06 mg/kg(硫酸锌形式)，58.69~69.29
mg/kg(蛋氨酸锌形式)[20]。经溶藻弧菌人工急性感

染后，添加50 mg/kg锌组(锌含量为73.25 mg/kg饲
料 )凡纳滨对虾鳃组织中 T o l l受体和溶菌酶

mRNA表达量增加，肌肉、肝胰腺和血淋巴中溶

菌酶活性增加，半致死时间延长[21]。斑节对虾实

验中也发现，添加35~48 mg/kg锌对斑节对虾非

特异性免疫反应具有调节作用[22]。锌在凡纳滨对

虾卵巢发育过程中不断积累，与卵黄形成期和

前卵黄形成期相比，卵巢锌含量在皮质期显著

增加[23]。

　　锌的毒理作用　　对虾对锌的摄取有一定

限度，当水体环境中锌元素富集时易造成毒性

作用。研究发现，水体中2 mg/L锌胁迫导致圣保

罗对虾(Penaeus paulensis)耗氧量抑制25%，铵排

泄量升高51.85%；在低盐环境中会加剧耗氧量的

抑制和铵排泄量的升高[24]。急性暴露3 mg/L锌48 h
会导致鳃组织病理学改变，表现为鳃丝上皮水

肿和细胞增殖明显，导致鳃丝表面粗糙[25]。

1.3    锰的营养生理作用

锰是精氨酸酶、丙酮酸羧化酶及超氧物歧

化酶等的活性基团或辅助因子，也是水解酶、

肽酶、激酶、脱羧酶和转移酶等的激活剂[26]。研

究发现，锰对动物机体的免疫功能、细胞能

量、繁殖、消化骨骼生长、对抗自由基等具有

调节作用[27]。

目前，对虾锰元素研究主要围绕在基础营

养需要量、促生长、免疫调节作用。据报道，

对虾在不同生长发育阶段对锰的需求量存在差

异；以硫酸锰与蛋氨酸锰为锰源时，凡纳滨对

虾幼虾饲料中锰的适宜添加量分别为33.00和
24.77 mg/kg；饲料添加锰可提高血清碱性磷酸

酶、酸性磷酸酶、酚氧化物酶及总超氧化物歧

化酶活性[28]。凡纳滨对虾亚成虾饲料锰适宜添加

量为150~200 mg/kg；当凡纳滨对虾实验进入后

期(第8周，末体质量7.86 g)，由于低水平的锰能

满足对虾的生长需要，对生长性能无显著影响[29]。

1.4    铬的营养生理作用

铬在自然界中最常见的价态呈现三价和六

价，其中三价铬是生物体中发现的最稳定的氧

化态，协助胰岛素发挥作用，并通过激活某些

酶参与脂质、碳水化合物、蛋白质和核酸等营

养代谢[30]。已证实，日粮中添加三价铬在调节动

物的生长性能、葡萄糖代谢、免疫、繁殖等方

面具有积极作用 [31-32]。特别是在动物处于应激状

态时，需适当补充铬元素 [33]。但也有研究指出，

铬只能被认为具有药理作用，而不是一种必需

元素[34]。
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据报道，凡纳滨对虾的铬适宜添加量为1.33
mg/kg(三氯化铬)、1.27 mg/kg(吡啶甲酸铬)、1.04
mg/kg(蛋氨酸铬)[28]；铬源、铬添加水平以及二者

之间的交互作用对凡纳滨对虾全虾粗脂肪和粗

灰分、非特异性免疫酶活性、肌肉中鲜味氨基

酸含量等有显著影响；当水体铬含量过高时，过

量铬暴露会导致凡纳滨对虾胚胎畸形，死亡率

增加[35-36]。

1.5    硒的营养生理作用

硒在构成蛋白质及其在催化活性方面发挥

重要作用，在对虾营养生理方面也具有重要作

用。硒作为5′-脱碘酶的组成成分，催化甲状腺

素(T4)转换为三碘甲腺原氨酸(T3)，促进生长激

素的合成和分泌 [37]。硒是谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH-Px)的活性中心，参与过氧化氢和脂质氢过

氧化物分别转化为水和脂类、醇类的过程，从

而保护细胞免受过氧化物在体内的积累而导致

中毒[38]。

研究发现，饲料中添加0.30 mg/kg硒，能显

著增强机体免疫力，提高凡纳滨对虾幼虾的生

长性能、抗氧化酶活性和抗亚硝酸盐胁迫的能

力；在相同硒添加剂量时，蛋氨酸硒效果优于

酵母硒和亚硒酸钠 [39-40]。硒与维生素E存在相互

作用，在抗氧化作用上起着补偿和协同的作用。

当在基础饵料中分别添加维生素E和硒在400和
0.4 mg/kg时，凡纳滨对虾机体抗氧化能力整体达

到平衡，能有效抵制氧自由基的损伤 [41]。此外，

关于硒与其他微生态制剂联合添加对对虾的影

响也有报道。β-葡聚糖与硒联合添加能一定程度

提高凡纳滨对虾幼虾生长性能、降低饵料系

数、提高免疫防御功能[42]。也有报道指出，在饲

料总蛋白为 38%时，凡纳滨对虾饲料中添加

1%的酵母硒可提高豆粕替代鱼粉的水平，替代

比例为48%~72%[43]。

1.6    钴的营养生理作用

钴作为维生素  B12的组成成分 , 还能以辅酶

的形式参与许多生化反应，如促进蛋白质的同

化作用，合成血红蛋白和肌肉蛋白[44]。另外，钴

作为胰岛细胞合成胰岛素的必需微量元素参与

控制血糖水平[45]。

目前，对虾钴元素研究主要围绕在基础营

养需要量和其促生长、提高免疫作用方面。饲

料中添加15 mg/kg蛋氨酸钴可提高凡纳滨对虾幼

虾0~8周增重率，而15 mg/kg氯化钴对0~8周增重

率无影响[46]。随着凡纳滨对虾体长的增加，保持

凡纳滨对虾最佳免疫机能的钴需求量随之增

加，体长分别为1~5、5~8、8~10和10 cm以上

时，肌肉中超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化

物酶、碱性磷酸酶和血清中溶菌酶活性最强时

钴含量分别为25、50、50~75和150 mg/kg[47]。当

饲料中的钴添加量超过150 mg/kg，则会对中国

明对虾(Fenneropenaeus chinensis)产生毒性，抑制

其生长[48]。

1.7    碘的抗菌杀毒作用

碘是防治水产养殖动物病害的有效抗菌消

毒剂。碘离子能氧化细菌的细胞浆、与蛋白质

的氨基相结合；能氧化病毒蛋白质的活性基团，

通过改变其细胞膜的通透性和使细胞内物质外

渗、凝固蛋白质，阻断其繁殖或直接将其灭

杀；碘离子在与各种细菌接触时，能通过电位

差和级差保留有益菌，杀灭有害菌[49]。拌料投喂

和全塘泼洒聚维酮碘能有效杀灭常见水产致病

菌如副溶血弧菌(Vibrio parahaemolyticus)、拟态

弧菌 (V. mimicus)、无乳链球菌 (Streptococcus
agalactiae)，降低凡纳滨对虾偷死综合征发病率[50]。

碘作为消毒剂有2种添加形式：无机碘 (碘、碘

酊)、有机碘(聚维酮碘、季铵盐络合碘、四环铵

络合碘等)[51]。在实际养殖生产中，碘用量存在

一定的盲目性，需考虑到其安全浓度。

2    有机微量元素

近年来，随着精准饲养技术理念的提出，

如何提高饲料营养物质利用率、降低营养浪费

和减少养分排泄等是目前动物营养领域的研究

热点。多年来对虾饲料中以传统无机盐来提供

微量元素营养，但长期使用出现的弊端不容忽

视，如适口性差、生物利用率低、生产和使用

过程中存在的安全隐患(有毒有害物质残留)、矿

物元素拮抗、破坏营养成份、污染环境等。有

机微量元素因其具有稳定的化学性能、较高的

生物学效价、无毒副作用等特点，已成为养殖

行业日益关注的焦点[52-53]。

有机微量元素是指微量元素添加剂中的金

属离子与有机物及其分解产物 (如氨基酸、小

肽、有机酸、多糖衍生物等配位体)通过共价键
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或离子键的结合形成的络合物或螯合物，目前

主要以氨基酸为配体的螯合物研究较多。目前

在对虾养殖实验中，以生长需要量为评价指

标，发现饲料中有机铜、锌、锰、铬、硒、钴

需要量低于其无机形式 [6,20,28,40,46]。特别是在植物

性蛋白源饲料中，添加蛋氨酸螯合形式的铜、

锌、锰微量矿物预混料能改善植酸等拮抗因子

引起的对微量元素生物利用率低的情况，同时

提高凡纳滨对虾生长性能[54]。而在畜禽微量元素

研究中，有机微量元素的应用效果报道不一

致；前人总结了国内外65篇报道，发现29%的论

文报道有机微量元素优于无机形态，63%的论文

表明有机微量元素与无机形态间无明显差异 [55]。

大量研究发现，有机微量元素生物学利用率与

其络 (螯 )合强度、络 (螯 )合有机种类、饲料组

成、添加水平等密切相关[56]。因此，有机微量元

素在对虾中的推广使用仍需大量实验论证。

2.1    无机微量元素吸收代谢机理

对虾主要从饲料、水环境中摄入微量元

素。无机微量元素在对虾肠道内经肠黏膜上皮

细胞吸收，通过金属转运蛋白调控金属离子在

细胞内的吸收、排泄、细胞内转运及储存。

参与金属离子转运的转运蛋白有自然抗性

相关巨噬细胞蛋白(Nramps)、金属离子转运蛋白

家族SLC39(又名ZIP家族，包含14个成员 )和
SLC30、P型ATP酶、ABC转运蛋白、阳离子扩散

蛋白。Nramps是一个高度保守的跨膜蛋白家

族，参与大多数有机体的金属离子运输过程 [57]。

金属离子转运蛋白家族SLC39和SLC30(又名

ZnT家族，包含10个成员)除了负责锌离子进出细

胞，还参与铁、锰、铜等离子稳态维持 [58]。P型
ATP酶是与ATP 结合的蛋白质，其功能在于介导

二价金属阳离子转入或排出细胞 [59]。ABC转运蛋

白是一类超家族膜整合蛋白，通过结合和水解

ATP来获得能量，将无机金属离子转移出(入)细
胞或细胞器 [60]。阳离子扩散蛋白(CDFs)的蛋白家

族突变或是调控变化会改变对细胞功能至关重

要的金属离子的浓度[61]。

2.2    有机微量元素吸收、代谢机理

生物学利用率为能被动物代谢利用的吸收

的特定养分包括消化、吸收和吸收后被组织利

用情况。有机微量元素的生物学利用率优于无

机微量元素的一个关键因素是因为其吸收利用

好，与其吸收机制有密切关系。

有机微量元素的利用在很大程度上依赖于

配体，其中氨基酸和其他易于接近肠细胞的小

分子被认为是动物更好吸收利用微量元素的媒

介物。现在，越来越多的人接受有机微量元素

利用配体的吸收，而并非小肠中普通金属吸收

机制。在金属氨基酸螯合物中，氨基酸配位体

与金属离子的共价键和离子结合，将金属离子

保护在螯合物的核心，从而保护金属氨基酸螯

合物以整体的形式穿过黏膜细胞膜、黏膜细胞

和基底细胞膜进入血浆[62]。近年来，体外利用人

结肠Caco-2细胞构建肠上皮吸收模型实验证实了

这一观点。氨基酸转运体可促进铜、锌离子在

体外肠上皮细胞的吸收，并且锌吸收不受拮抗

剂(钙、铜、植酸和叶酸)影响 [63-64]。但是，不同

氨基酸在促进微量元素吸收途径方面存在差

异，如蛋氨酸促进铜在肠细胞顶膜侧吸收，而

赖氨酸促进铜在基底端流出速率[63]。有机微量元

素在被肠道吸收后发挥特定的代谢生理效应，

且作用效果优于无机铜。日粮中添加氨基酸螯

合铜可改善凡纳滨对虾幼虾肠道菌群结构，提

高菌群丰富度和多样性，同时降低条件致病菌

弧菌属的相对丰度 [65]。饲料中添加30、50 mg/kg
铜(蛋氨酸铜)可提高凡纳滨对虾超氧化物歧化酶

活性和Toll受体mRNA表达水平，从而提高机体

的抗弧菌能力[66]。另外，日粮中添加氨基酸螯合

锌(蛋氨酸锌、赖氨酸锌、甘氨酸锌)可促进凡纳

滨对虾生长、增强非特异性免疫应答和对哈维

氏弧菌(V. harveyi)的抗感染能力，其中蛋氨酸螯

合锌作用效果最优[67]。

3    总结与展望

目前对虾微量元素营养停留在满足基础营

养需要的层级上，其具体作用机理仍未深入挖

掘。未来仍有许多问题有待研究，主要归纳为

如下2个方面：①研究集中在单一微量营养素需

求，实验设计单一，未考虑其他因素干扰，微

量元素间的协同与拮抗、微量元素与常量元素

或者其他营养成分的协同与拮抗尚未研究；

②对有机微量元素的研究仅仅停留在与无机元

素的作用比较中，没有更深层次地从有机微量

元素结构、理化性质、在胃肠道中的消化吸收

和作用特点等方面去剖析其具体作用机理。
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Effects and research progress of trace mineral nutrition in shrimp

JIAO Lefei ,     DAI Tianmeng ,     JIN Min ,     SUN Peng ,     ZHOU Qicun *

(School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract: Trace elements, as cofactors or structural components of various enzymes, participate in various
metabolic processes and play a key role in maintaining animal health and normal physiological function. Although
trace elements requirements for animals are very small, lack, excess or imbalance of intake will bring serious
adverse effects on animal growth, metabolism, immunity and reproduction. In this review, the effects of trace
elements on growth and metabolism, immunity, disease prevention, gonadal development and other aspects of
shrimp, and the mechanism of absorption, transport and metabolism of inorganic and organic trace elements were
systematically summarized, which might provide theoretical basis for the development of shrimp feed in the future.
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