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摘要    中间培育是凡纳对虾(Penaeus vannamei)养殖的重要阶段，投喂率是影响此阶段养殖成效

的重要参数。本研究开展为期 30 d 的养殖实验，研究 3 组投喂率(投喂率分别为体重的 5%、7.5%、

10%，分别命名为 T5、T7.5 和 T10)对凡纳对虾中间培育养殖水质、微生物群落结构、非特异性免

疫指标及生长性能的影响。实验期间，水体 pH、盐度、温度及溶解氧均保持在适宜对虾生长的范

围内。结果显示，随着实验进行，总氨氮(TAN)、亚硝态氮(NO2
–-N)和化学需氧量(COD)浓度出现上

升趋势，实验结束时，其浓度随投喂率升高呈现显著差异：T10>T7.5>T5。微生物群落结构分析表

明，养殖水体的微生物群落丰富度和多样性随投喂率升高呈下降趋势，不同投喂率的优势门类均为

变形菌门(Proteobacteria, 50.36%~67.53%)和拟杆菌门(Bacteroidetes, 12.09%~67.53%)；在属水平上，

对凡纳对虾有害的弧菌(Vibrio)相对丰度在 T10 组最高(37.33%)、T5 组最低(0.13%)；对其有益的假

交替单胞菌(Pseudoalteromonas)相对丰度在 T10 组最低(0.28%)、T7.5 组最高(9.78%)。凡纳对虾肝

胰腺的超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、酸性磷酸酶(ACP)和碱性磷酸酶(AKP)活性在 T10

组最低、T7.5 组最高(P<0.05)。T7.5 和 T10 组对虾的体长和体重均显著大于 T5 组(P<0.05)，但 T7.5

和 T10 组之间无显著差异(P>0.05)，投喂率与存活率呈负相关，且 3 组间存在显著差异(P<0.05)。

利用因子分析对非特异性免疫指标和生长指标进行综合评价，结果表明，T7.5 组得分最高，为 0.92，

凡纳对虾中间培育的投喂率在 7.5%左右为宜。 
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凡纳对虾(Penaeus vannamei)生长速度快、产量

高、肉质鲜美，为我国的主要养殖虾类 (Jin et al, 

2018)。凡纳对虾分段养殖对提高虾苗的环境适应能

力，降低病害和苗种质量的负面影响，提高养殖成功

率具有重要的意义，目前已成为对虾养殖的主要模式

之一(李俊伟等, 2016)。中间培育(又称“标粗”)是凡

纳对虾养殖的重要阶段，经此阶段的虾苗生长状态良

好，有利于后续养殖(赵玉超等, 2019)。 
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目前，凡纳对虾养殖高度依赖饵料投喂，最优的

投喂率是获得更大养殖效益的基础(Luo et al, 2021)。

投喂率是指饵料量占养殖对象体重的百分数，是影响

对虾工厂化养殖的重要因素(褚志鹏等, 2020)，也是

影响养殖物种存活率和特定生长率的重要因素。投喂

率过低会使养殖对象生长缓慢，影响正常发育(Hung 

et al, 1989)；投喂率过高会增加养殖成本，造成残饵

过量堆积，引起水质恶化、滋生病菌，导致养殖对象

死亡等(刘文逵等, 2007; Silva et al, 2007)。因此，有

必要确定适当的投喂率，以提高饵料效率，进而满足

可持续水产养殖的需要。有学者从外源和内源因素的

角度分别分析了外界环境改变对凡纳对虾生长、生理

和水环境的影响机制，如 Kaya 等(2020)在生物絮团

养殖模式中，研究不同投喂率对凡纳对虾生长性能的

影响；宫晗等(2023)研究工厂化循环水养殖系统水质

指标与微生物群落结构的影响；邢明威等(2022)研究

不同饵料投喂对凡纳对虾非特异性免疫的影响。但在

中间培育期间，投喂率的确定依赖于养殖经验，缺乏

科学依据，鲜有学者对投喂率综合影响进行全面研

究。因此，迫切需要阐述不同指标之间的内在联系，

确定适宜中间培育的投喂率。 

综上，本研究通过分析不同投喂率对凡纳对虾中

间培育水质条件、微生物群落结构、非特异性免疫及

生长性能的影响，阐明投喂率与中间培育养殖水体及

对虾生理、生长指标之间的内在关系，确定凡纳对虾

中间培育的适宜投喂率，以期为提高凡纳对虾养殖成

功率提供技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  样品获取与实验条件 

实验在山东省东营市阔海水产有限公司对虾养

殖车间进行，随机选取活力好的凡纳对虾仔虾[平均

每尾体重为(5.0±0.5) mg]开展实验研究。 

1.2  实验设计 

根据前期养殖经验，中间培育投喂率为对虾体重

的 6%~8%，因此，本实验设置 3 个投喂梯度(投喂率

分别为体重的 5%、7.5%和 10%，分别命名为 T5、T7.5

和 T10)，每个实验组设置 3 个重复。实验期间，每

日于 06:00、10:00、14:00、18:00 和 22:00 进行投喂，

每次投喂率分别为体重的 1%、1.5%和 2%，每隔 6 d，

随机抽取部分对虾，称量其体重，随之对投喂量进行

调整。实验使用容积为 200 L 的养殖桶(聚乙烯材质，

上直径为 0.79 m，下直径为 0.59 m，高为 0.71 m)。

养殖过程中投喂浙江恒兴饲料有限公司生产的标粗

专用饲料(赖氨酸≥2.8%、粗蛋白≥49.0%、粗脂肪≥

7.5%、灰分≤15.0%、总磷 1.0%~2.0%、水分≤10.0%)。

养殖密度为 5 000 尾 /m³，每个养殖桶虾苗数量为

1 000 尾。整个实验持续 30 d，保证 24 h 持续充氧，

每 2 d 更换 1/3 水体，更换水体前清理桶内残饵粪便。 

1.3  对虾指标测定 

实验开始和结束时，在每个养殖桶内随机捞取凡

纳对虾 10 尾，使用游标卡尺和分析天平测定其体长

和体重。根据公式计算对虾存活率和特定生长率。 

存活率(survival rate, SR, %)=(X2/X1)×100% 

特定生长率 (specific growth rate, SGR, %/d)= 
(lnW2‒lnW1)/t×100% 
式中，X1 代表初始对虾尾数；X2 代表终末对虾尾数；

W1 代表初始对虾体重；W2 代表终末对虾体重；t 为养

殖天数。 

1.4  水质指标测定 

在养殖期间，每隔 2 d 取水样进行水质测定。利

用 YSI 多参数水质分析仪测定温度、溶解氧、pH 和

盐度。总氨氮(TAN)和亚硝态氮(NO2
–-N)分别采用次

溴酸盐氧化分光光度法和萘乙二胺分光光度法进行

测定(GB17378.4-2007)，化学需氧量(COD)利用高锰

酸钾氧化滴定法进行测定。 

1.5  非特异性免疫指标测定 

实验结束时，在每个养殖桶内随机抽取 5 尾对

虾，用无菌海水冲洗干净体表附着物，在无菌条件下

解剖对虾，取出肝胰脏，保存于–80 ℃冰箱。超氧化

物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶

(catalase, CAT)、酸性磷酸酶(acid phosphatase, ACP)

和碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, AKP)均采用南京

建成生物工程研究所有限公司试剂盒测定。 

1.6  微生物群落多样性测定 

实验结束时，在每个养殖桶内取水样 0.5 L，用

于养殖水体微生物群落分析。水样均用 0.22 μm 孔径

无菌滤膜进行抽滤。抽滤后的滤膜使用 Illumia MiSeq 

测序平台(Illumina, 美国)进行 16S rRNA 深度测序。

利用 PCR 对 16S rRNA 的 V3~V4 区域进行特异性扩

增，上游引物为 338F：ACT CCTACGGGAGGCAGCA，

下游引物为 806R：GGAC TACHVGGGTWTCTAAT。

PCR 完成后，切胶回收 PCR 产物，用 QuantiFluor-ST

蓝色荧光定量系统(Promega)进行定量检测，每个样

品的扩增根据 DNA 浓度以相同的摩尔比混合。最后，
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在 Illumina MiSeq 平台上对纯化后的混合物进行测序。 

1.7  因子分析目的和过程 

根据前期所得数据，利用因子分析把数据进行降

维，整合为数量较少的公共因子，用具有代表性的公

共因子来表达不同变量之间的相互关系。利用 IBM 

SPSS 25.0 统计软件对原始数据进行标准化处理，进

行 KMO 检验和 Bartlett 球形检验，当检验结果表明

数据的大部分信息可以被公共因子解释，则可以进行

因子分析。通过计算，得到因子载荷矩阵，利用凯撒

正态化最大方差法进行旋转，得到旋转后的载荷矩

阵。根据所得矩阵，构建因子综合评价模型，由此根

据综合得分确定排名。 

1.8  数据分析与处理 

使用 Microsoft Excel 软件进行数据统计，实验所

得数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示。使用 IBM 

SPSS 25.0 统计软件进行显著性分析、单因素方差分

析(one-way ANOVA)、因子分析，以 P<0.05 表示差

异显著，以 P<0.01 表示差异极显著。使用 Qiime 软

件计算 α 多样性指数，使用“pheatmap”软件包绘制

微生物菌群热图，使用“vegan”软件包进行冗余分

析(RDA)，微生物菌群分析在上海美吉生物医药科技

有限公司 I-sanger 云平台完成。 

2  结果 

2.1  投喂率对养殖水质的影响 

整个养殖过程中，pH、盐度、温度和溶解氧均

保持在适宜对虾生长的范围内，具体数据如表 1 所

示。不同投喂率养殖水体中 TAN、NO2
–-N 和 COD 的

浓度变化曲线如图 1 所示，随着养殖的进行，各组

TAN、NO2
–-N 和 COD 的浓度均呈逐渐升高的趋势，

且投喂率越高，TAN、NO2
–-N 和 COD 的浓度越高。

当养殖结束时，3 个投喂组中 TAN 浓度分别为 4.76、

6.87 和 7.85 mg/L，差异显著(P<0.05)。NO2
–-N 浓度在

养殖前期积累缓慢，养殖后期的 NO2
–-N 浓度显著升

高，实验结束时，其浓度分别为 1.35、 1.98 和

2.95 mg/L，差异显著(P<0.05)。COD 浓度随着养殖进

行逐渐积累，养殖结束时，其浓度分别为 15.43、17.75

和 25.96 mg/L，差异显著(P<0.05)。 
 

表 1  不同投喂率养殖水质指标 
Tab.1  Water quality in breeding bucket  

with different feeding rates 

组别
Group

pH 
盐度 

Salinity 
温度 

Temperature/℃ 
溶解氧 DO 

/(mg/L) 

T5 7.84±0.04 32.03±0.28 26.96±0.19 5.08±0.29

T7.5 7.84±0.05 31.99±0.24 26.97±0.14 5.03±0.26

T10 7.85±0.05 31.98±0.37 26.98±0.18 5.01±0.24

 

 
 

图 1  不同投喂率养殖水体总氨氮(A)、亚硝态氮(B)和化学需氧量(C)浓度变化 
Fig.1  Variations of TAN (A), NO2

–-N (B), and COD (C) concentrations of aquaculture water in  
breeding bucket with different feeding rates 

 

2.2  投喂率对养殖水环境微生物群落多样性的影响 

不同投喂率养殖水环境微生物群落多样性指数

如表 2 所示，Coverage 数值均大于 99%，这表明测序

结果中几乎包含养殖水环境中的所有分类操作单元

(operational taxonomic units, OTUs)，多样性结果分析

具有较高的可靠性。Chao 指数和 Shannon 指数均在

T5 组最高，分别为 447.86 和 4.14，在 T10 最低，分

别为 190.16 和 2.73，各组间差异显著(P<0.05)。门水 

平的养殖水体细菌群落的主要成分如图 2 所示，养殖

水环境中的优势菌门分别为变形菌门(Proteobacteria, 

50.36%~67.53%)、拟杆菌门 (Bacteroidetes, 12.09%~ 

67.53%)、粘菌门(Myxococcota, 1.14%~10.86%)和放

线菌门(Actinobacteria, 1.41%~8.61%)。变形菌门占主

导地位，其他菌门的相对丰度存在差别。为深入了解

投喂率对水环境微生物群落结构的影响，在属水平建

立热图，如图 3 所示，热图分析显示了不同投喂率微

生物群落结构的差异。在不同投喂率下，弧菌(Vibrio)
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的相对丰度较高，为主要优势属，此外，副球菌

(Paracoccus)、黏着杆菌(Tenacibaculum)均为相对丰

度较高的菌属。假交替单胞菌(Pseudoalteromonas)在

不同投喂组中均存在，在 T7.5 组相对丰度最高，为

9.78%，在 T10 组相对丰度最低，仅为 0.28%。对养

殖水环境的 pH、盐度、温度、溶解氧、TAN、NO2
–-N

和 COD 的方差膨胀因子(VIF)进行分析。VIF 数值越

大代表自变量之间的多重共线性关系越强。通常把

VIF>10 的因子视为无效因子，最终筛选出 pH、盐度、

温度、TAN 和 COD 5 个水质因子。利用 RDA 分析来

研究微生物群落与水质因子之间的相关性(图 4)。

RDA 轴 1 和 2 的总方差贡献率为 61.46%，箭头长度

代表水质因子与不同投喂率养殖水体微生物群落之

间的关联程度。结果发现，T5 组养殖水体中微生物

群落与盐度和温度呈正相关，盐度对微生物群落的影

响大于温度；T7.5 和 T10 组养殖水体中微生物群落

与 TAN、COD 和 pH 呈正相关，TAN 对微生物群落

的影响大于 COD 和 pH。 
 

表 2  不同投喂率养殖环境 α 多样性指数 
Tab.2  The α diversity index in breeding bucket with 

different feeding rates 

组别
Group 

OTUs 
丰富度指数 
Chao index 

香浓指数
Shannon index 

覆盖率
Coverage

T5 443±4.58a 447.86±1.04a 4.14±0.53a 0.99 

T7.5 194±4.38b 197.62±0.81b 3.11±0.25b 0.99 

T10 179±3.06c 190.16±1.56c 2.73±0.36c 0.99 

注：同列数据不同上标字母表示组间存在显著差异

(P<0.05)。下同。 
Note: Data in each column with different superscripts 

letter are significantly different (P<0.05). The same below. 
 

 
 

图 2  不同投喂率养殖水体样品在门水平上的物种丰富度 
Fig.2  Community abundance of samples in breeding bucket 

with different feeding rates on phylum level 

2.3  投喂率对凡纳对虾中间培育非特异性免疫的影响 

使用试剂盒对凡纳对虾肝胰腺的 SOD、CAT、

ACP 和 AKP 进行测定，结果如图 5 所示，凡纳对虾

肝胰腺的 SOD 和 CAT 在不同投喂组中存在显著差异

(P<0.05)，但 ACP 和 AKP 在 T5 和 T7.5 组中无显著

差异(P>0.05)，受投喂率影响较小，但在 T10 组中，

ACP 和 AKP 活性较低，且显著低于 T5 和 T7.5 组

(P<0.05)。SOD、CAT、ACP 和 AKP 活性均在 T7.5

组最高，分别为 160.34、70.16、7.08 和 68.27 U/L；

在 T10最低，分别为 112.88、50.57、5.06和 150.64 U/L。 

2.4  投喂率对凡纳对虾中间培育生长性能的影响 

采用不同投喂率的凡纳对虾生长指标如表 3 所

示。实验结束时，T7.5 和 T10 组对虾的体长和体重

均著大于 T5 组(P<0.05)，但 T7.5 和 T10 组之间无显

著差异(P>0.05)。存活率与投喂率呈负相关，且 3 组

间存在显著差异(P<0.05)。T5 组的特定生长率最低，

为 15.14%/d，T7.5 和 T10 组的特定生长率分别为

15.63%/d 和 15.64%/d，无显著差异(P>0.05)。 

2.5  因子分析过程 

针对本研究所得数据，利用 IBM SPSS 25.0 统计

软件进行因子分析。KMO 值为 0.635，超过临界值

0.6；Bartlett 球形度检验的值为 128.511，自由度为

28，P<0.001，表明数据相关性极强，适合进行因子

分析。使用主成分分析法对数据进行提取，并利用凯

撒正态化最大方差法进行旋转，所得结果如表 4 所

示。前 2 个公因子包含总方差的 95.971%，对所测指

标的方差贡献率分别为 48.967%和 47.004%，因此，

提取 2 个公因子。因子载荷表明生长性能指标、非特

异性免疫指标与公因子之间的关联程度。由表 5 可

知，第 1 因子对 AKP、ACP、SOD 和 CAT 具有高载

荷，将该因子命名为免疫因子；第 2 因子对终末均体长

(FL)、终末均体重(FW)、SR 和 SGR 具有高载荷，将该

因子命名为生长因子。根据以上分析，得出成分得分系

数矩阵(表 6)，建立凡纳对虾中间培育的因子评价模型： 

F1=0.026FL+0.12FW+0.034SR+0.15SGR+ 

   0.192AKP+0.239ACP+0.31SOD+0.33CAT 

F2=0.231FL+0.319FW–0.207SR+0.336SGR– 

   0.047AKP+0.013ACP+0.119SOD+0.156CAT 

为准确分析，便于对凡纳对虾中间培育做出评

价，采用加权计算的方法进行综合分析，得到综合评

价模型：F=0.511F1+0.489F2。计算不同投喂率的综合

得分，结果显示，T7.5 得分最高，为 0.92，T5 得分

最低，为–0.43。 
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图 3  不同投喂率组养殖水体主要细菌菌属热图 
Fig.3  Heat map of major bacterial genus in breeding bucket with different feeding rates 

 

 
 

图 4  微生物群落与环境参数的冗余分析 
Fig.4  Redundancy analysis (RDA) of the microbial 

communities and environmental parameters 

TW 代表不同投喂组，TW1~TW3、TW4~TW6、 

TW7~TW9 分别为 T5、T7.5、T10 组 3 个样本。 
TW represents different feeding rates groups, TW1~TW3, 
TW4~TW6, and TW7~TW9 are three samples of T5, T7.5, 

and T10 group, respectively. 
 

表 3  不同投喂率凡纳对虾生长指标 
Tab.3  Growth index of P. vannamei with  

different feeding rates 

组别
Group

终末均体长
FL/cm 

终末均体重
FW/g 

存活率 
SR/% 

特定生长率
SGR/(%/d)

T5 3.61±0.13a 0.47±0.25a 83.12±0.12a 15.14±0.18a

T7.5 3.77±0.09b 0.54±0.61b 75.88±0.61b 15.63±0.35b

T10 3.77±0.39b 0.54±0.35b 68.52±1.09c 15.64±0.22b

 

3  讨论 

3.1  投喂率对凡纳对虾中间培育水质及微生物群落

结构的影响 

在中间培育养殖过程中，适宜投喂率有助于养殖

水环境的保持。Herawati 等(2020)研究表明，水质是

影响凡纳对虾生长的重要因素。在本研究中，随着养

殖进行，TAN 浓度升高，且投喂率越高其升高幅度

越大。这可能因为过量投喂使饵料在水体中的密度增 
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图 5  不同投喂率超氧化物歧化酶(A)、过氧化氢酶(B)、酸性磷酸酶(C)和碱性磷酸酶(D)活性变化 
Fig.5  Variations of superoxide dismutase (A), catalase (B), acid phosphatase (C) and alkaline phosphatase (D) activity of 

aquaculture water in breeding bucket with different feeding rates 

柱子上标不同字母表示组间存在显著差异(P<0.05)。 
Columns with different superscripts letter are significantly different (P<0.05). 

 
表 4  提取因子方差解释 

Tab.4  Total variance explained of the extract factor 

项目 
Item 

合计 
Total 

方差贡献率 
Variance contribution 

rate/% 

累计方差贡献率 
Cumulative variance 
contribution rate/% 

成分 1 Component 1 初始特征值 Initial eigenvalues 5.735 71.687 71.687 

 
提取平方载入 
Extraction sums of squared loadings 

5.735 71.687 71.687 

 
旋转平方和载入 
Rotation sums of squared loadings 

3.917 48.967 48.967 

成分 2 Component 2 初始特征值 Initial Eigenvalues 1.943 24.284 95.971 

 
提取平方载入 
Extraction sums of squared loadings 

1.943 24.284 95.971 

 
旋转平方和载入 
Rotation sums of squared loadings 

3.760 47.004 95.971 

成分 3 Component 3 初始特征值 Initial eigenvalues 0.269 3.363 99.334 

成分 4 Component 4 初始特征值 Initial eigenvalues 0.028 0.352 99.686 

成分 5 Component 5 初始特征值 Initial eigenvalues 0.020 0.246 99.931 

成分 6 Component 6 初始特征值 Initial eigenvalues 0.004 0.055 99.986 

成分 7 Component 7 初始特征值 Initial eigenvalues 0.001 0.013 99.999 

成分 8 Component 8 初始特征值 Initial eigenvalues 0.001 0.001 100.000 
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表 5  公因子载荷矩阵 
Tab.5  Load matrix for factors 

成分矩阵 
Component 

matrix 

旋转后的成分矩阵
Rotated component 

matrix 
因子 

Factor 

1 2 1 2 

终末均体长 FL –0.808 0.360 –0.334 0.819

终末均体重 FW –0.770 0.608 –0.135 0.972

存活率 SR 0.961 –0.244 0.525 –0.841

特定生长率 SGR –0.715 0.673  0.981

碱性磷酸酶 AKP 0.979 –0.193 0.840 –0.539

酸性磷酸酶 ACP 0.936 0.340 0.911 –0.403

超氧化物歧化酶 SOD 0.811 0.583 0.989 –0.141

过氧化氢酶 CAT 0.748 0.662 0.998  

 
表 6  成分得分系数矩阵 

Tab.6  Component score coefficient matrix 

成分 Compontent 因子 
Factor 1 2 

终末均体长 FL 0.026 0.231 

终末均体重 FW 0.120 0.319 

存活率 SR 0.034 –0.207 

特定生长率 SGR 0.150 0.336 

碱性磷酸酶 AKP 0.192 –0.047 

酸性磷酸酶 ACP 0.239 0.013 

超氧化物歧化酶 SOD 0.310 0.119 

过氧化氢酶 CAT 0.330 0.156 

 
加，残饵未被及时清理，引起水体中的 TAN 浓度上

升(陈亨等, 2018; de Melo Filho et al, 2020)。NO2
–-N 是

硝化反应的中间产物，其浓度过高会对养殖物种产生

毒害作用(寇红岩等, 2014)。NO2
–-N 浓度前期较低，

但到养殖中后期，其浓度显著升高。该结果与张龙等

(2019)的研究结论相似，这可能因为养殖前期 TAN 浓

度较低，硝化反应进行缓慢，但随着 TAN 的积累，

TAN 转化为 NO2
–-N，导致其浓度显著升高(Wang et al, 

2019)。COD 反映了水体受污染及水质恶化的程度，其

浓度过高可能导致养殖物种疾病暴发(马建新等, 2002)。

本研究表明，T10 组的 COD 持续升高，且高于 T5 和

T7.5 组，这反映出高投喂率可能会增加虾病暴发的风

险。基于上述研究结果，过高的投喂率会加剧养殖水

质恶化，因此，适当控制中间培育的投喂率对促进对

虾健康养殖具有重要意义。 

在中间培育养殖过程中，适宜的投喂率有助于维

持养殖水体微生物群落结构稳定。外界环境会对养殖

水体的微生物群落结构产生影响，微生物群落结构的

多样性和丰富度与养殖水体的稳定性密切相关(Yan 

et al, 2016)。本研究表明，T5 组养殖水体微生物群落

的 Chao 指数和 Shannon 多样性指数显著高于 T7.5 和

T10 组。这可能因为 T7.5 和 T10 组水体的残饵粪便

积累过多，导致水质恶化，使微生物群落的多样性和

丰富度下降。袭琼芬等(2013)等研究表明，当养殖水

体微生物群落的多样性和丰富度降低时，更易发生养

殖病害。因此，投喂率过高会加剧养殖物种的患病风

险。本研究发现，变形菌门为养殖水体的优势菌门。

在不同养殖条件下，变形菌门分布广泛且通常为最优

势菌群(Shin et al, 2015)，在中间培育也得到验证。从

属水平看，弧菌在 T7.5 和 T10 组含量较高，且尤以

T10 组最高(37.33%)，弧菌是水产养殖中的主要致病

菌，弧菌浓度超标会导致虾病暴发，从而引起对虾死

亡(Quiroz-Guzman et al, 2013)。本研究还发现，假交

替单胞菌在不同投喂组中均存在，在 T7.5 组相对丰

度最高，在 T10 组相对丰度最低。Bowman (2007)研

究发现，假交替单胞菌是抑菌、降解纤维素的有益菌，

能提高对虾的存活率和特定生长率，这可从侧面反映

高投喂率会导致假交替单胞菌丰度下降，对凡纳对虾

的生长产生影响。上述菌属相对丰度的差异表明，不

同投喂率使养殖水体的群落结构发生改变。RDA 分

析表明，TAN 和 COD 是影响中间培育养殖水体微生

物群落结构的主要因素。这可能是因为不同投喂率使

养殖水体有机物含量产生差异，导致水质指标浓度不

同，而不同浓度造成养殖水体的微生物群落组成和相

对丰度存在差异(张浩, 2015)。张星(2010)对凡纳对虾

养殖池的微生物群落和环境因子进行相关性分析，结

果表明，TAN 和 COD 等环境因子对养殖池的微生物

群落组成起到重要作用，该结论与本研究结果相似。

Ruan 等(2015)研究表明，养殖水体微生物群落结构受

多种因素的共同作用，因此，要分析中间培育微生物

群落的多样性及其影响因素还需进行更深入的探究。 

3.2  投喂率对凡纳对虾中间培育非特异性免疫及生

长性能的影响 

在中间培育养殖过程中，适宜投喂率有利于对虾

提高自身非特异性免疫力。凡纳对虾自身缺乏特异性

免疫系统，依靠非特异性免疫来抵抗外界环境的变化

(何树青等, 2021)。养殖水体浓度的变化会对凡纳对

虾的非特异性免疫系统产生显著影响。葛红星(2014)

研究发现，TAN 浓度过高会使凡纳对虾的非特异性

免疫酶活性降低，同时提高凡纳对虾感染弧菌的几

率。本研究中，T10 组 TAN 和 COD 浓度最高，且非

特异性免疫酶活性最低，这表明养殖水体中含氮有机

物过高会抑制凡纳对虾的非特异性免疫力(李晨露等, 
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2022)。Fu 等(2018)研究表明，水生动物的应激反应

与饵料资源密切相关。因此，研究投喂率与凡纳对虾

非特异性免疫之间的关系，将有助于分析外界条件改

变对凡纳对虾内在生理的影响，对中间培育对虾的健

康养殖具有重要作用。SOD 与 CAT 是机体自由基代

谢及反映组织氧化损伤的重要指标，二者活性高低反

映机体对外界环境抵抗能力的强弱(Muniswamy et al, 

2008)。本研究发现，不同投喂率显著影响 SOD 和

CAT 的活性，当改变投喂率时，其活性在 T7.5 组最

高，T10 组最低，这表明中间培育凡纳对虾的非特异

性免疫力在 T7.5 组最高，T10 组最低，投喂率的增

加会使凡纳对虾的非特异性免疫力增加，但过量投喂

会对非特异性免疫产生抑制作用，上述结果与赵志刚

等(2017)的研究结果一致。ACP 和 AKP 是反映机体

免疫和健康的指标，对抵抗外界疾病侵害有重要作用

(Muta et al, 1996)。闫戈等(2022)在研究克氏原螯虾

(Procambarus clarkii)的非特异性免疫时也发现，ACP

和 AKP 活性下降会导致克氏原螯虾患病风险增加。

在本研究中，ACP 和 AKP 在 T5 和 T7.5 组差异不大，

但在 T10 组中，其活性显著降低。这表明，高投喂率

可能导致中间培育凡纳对虾的非特异免疫力减弱，增

加患病风险，影响对虾的正常生长。 

因子分析结果表明，T7.5 组综合得分最高，是本

研究条件下凡纳对虾中间培育的最佳投喂率。投喂率

是影响对虾生长发育的重要因素，适宜的投喂率可以

减少浪费，降低饵料成本(Amirkolaie, 2011)。投喂率

过低会导致对虾摄食不足，生长发育缓慢，投喂率过

高会增加对虾肠道负担，并且引起水质恶化，甚至导

致对虾死亡(Wang et al, 2021; Jin et al, 2019)。在本研

究中，投喂率从 5%提高至 7.5%，对虾的体长和体重

显著升高，但继续提高投喂率，体长和体重无显著变

化。Anh 等(2021)研究不同养殖密度和投喂率对凡纳

对虾的影响，结果发现，当养殖密度和投喂率过高时，

凡纳对虾生长发育迟缓。周晖等(2022)研究发现，在

生物絮团养殖模式下，适当降低饵料投喂，凡纳对虾

能够维持正常的生长速度。这些研究均表明，与高投

喂率相比，适当降低饵料投喂能促进凡纳对虾的生长

和存活，对虾未从高投喂率中获益，不能利用额外的

饵料。投喂率与中间培育不同指标之间存在密切联

系，不同投喂率会引起水中残饵粪便存在差异，造成

水质恶化，引起养殖水环境中微生物群落结构紊乱，

使对虾自身能量代谢消耗过大，以维持胁迫状态下的

能量稳态，进而诱导对虾产生氧化应激反应，造成肝

胰脏应激和细胞凋亡，对凡纳对虾的生存造成较大威

胁(Liang et al, 2016; Sarsangi Aliabad et al, 2022)。因

此，在实际生产中，应在生长不同阶段设置合理的投

喂率，促进对虾生长，保持对虾健康状态，实现高效

养殖。 

4  结论 

通过研究投喂率对凡纳对虾中间培育养殖水环境、

免疫及生长的影响，得到如下结论：(1)在中间培育养

殖过程中，适宜的投喂率可以提高凡纳对虾的生长性

能和非特异性免疫力，但过量投喂会导致水质恶化，

引起弧菌暴发，影响对虾的正常生长和存活。(2)在本

研究条件下，综合考虑饵料成本、水质条件、非特异

性免疫和生长性能等因素，凡纳对虾中间培育的投喂

率在 7.5%左右为宜。 
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Abstract    Penaeus vannamei Boone is an important economic species in aquaculture. It has 

become the main species of shrimp cultured in China due to its fast growth rate, high yield, and 

delicious meat. Segmented culture, which is important for promoting the environmental adaptation of 

shrimp, reducing the negative impact of diseases and improving the success of culture, is considered 

one of the major methods of shrimp farming. The intermediate cultivation stage is an important stage 

of shrimp farming as it determines the success or failure of economic benefits. P. vannamei are 

usually reared in intensive aquaculture systems that are highly dependent on bait feeding, which 

makes optimizing feeding rates fundamental to obtaining farming benefits. The feeding rate is the 

amount of bait as a percentage of the body mass of the cultured object, which is an important factor 

affecting the shrimp factory farming. Feeding rate directly affects the survival and specific growth 

rate of the cultured species; an excessively slow feeding rate will slow the growth of cultured objects 

and affect the normal development, while an excessively high feeding rate will increase the cost of 

breeding and cause accumulation of residual bait, which reduces water quality and may even result in 

death of the cultured objects. Therefore, it is necessary to determine the appropriate feeding rate to 

improve baiting efficiency and to satisfy the needs of sustainable aquaculture. However, in the 

intermediate cultivation stage, the determination of feeding rates relies on farming experience and 

lacks a scientific basis. To the best of our knowledge, few scholars have analyzed the influencing 

mechanisms of different feeding rates on shrimp growth, physiology, and water environment 

separately from the perspectives of exogenous and endogenous factors; however, there is a lack of 

comprehensive studies on the combined effects of feeding rates. Therefore, there is an urgent need to 

elaborate on the intrinsic connections between different parameters, such as the growth and 

physiological indicators of P. vannamei, water quality, as well as the microbial communities in the 

culture environment. The main objectives of this study are (1) to analyze the effects of different 

feeding rates on water quality conditions, microbial community structure, non-specific immunity 

indicators, and the growth performance of shrimp during the intermediate cultivational stage; (2) to 

elucidate the interaction between feeding rates and different indicators; and (3) to determine the 

appropriate feeding rate of the intermediate cultivation of P. vannamei. 

In this study, three groups of feeding rates, namely T5 (5%), T7.5 (7.5%), and T10 (10%), were used 

to feed P. vannamei during the intermediate cultivation stage for 30 d. The effects of different feeding 

rates on water quality, microbial community structure, non-specific immune indices, and growth 

performance in the intermediate cultivation of P. vannamei were analyzed. During the experiment, water 
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quality and shrimp growth were regularly tested, and pH, salinity, temperature, and dissolved oxygen 

were maintained in a range suitable for shrimp growth. At the end of the experiment, the hepatopancreas 

of shrimp was used for non-specific immunity activity testing, and the microbial community 

characteristics of different culture densities were analyzed using high-throughput sequencing technology 

(Illumina MiSeq). Results showed that the concentrations of total ammonia nitrogen (TAN), NO2
–-N, and 

chemical oxygen demand (COD) gradually increased as the experiment continued, and significant 

difference could be observed at the end of the experiment, T10 > T7.5 > T5 (P<0.05). Analysis of the 

microbial community structure showed an increasing tendency in richness and diversity with increasing 

feeding rates. At the phylum level, Proteobacteria (50.36%–67.53%) and Bacteroldota (12.09%–67.53%) 

were dominant in all samples; at the genus level, the relative abundance of Vibrio (harmful to P. vannamei) 

was the highest at T10 (37.33%) and lowest at T5 (0.13%), while the relative abundance of 

Pseudoalteromonas (beneficial to P. vannamei) was the highest at T7.5 (9.78%) and lowest at T10 

(0.28%). Results of the redundancy analysis showed that the microbial community in the culture water 

with a feeding rate of 5% was positively correlated with salinity and temperature, and salinity had greater 

effect on microbial communities than temperature. The microbial community with feeding rate of 7.5% 

and 10% was positively affected by TAN, COD, and pH, and the effect of TAN on microbial community 

was greater than that of COD and pH. The superoxide dismutase, catalase, alkaline phosphatase, and acid 

phosphatase activities were the highest in T7.5 and were the lowest in T10 (P<0.05). The final average 

weight and length of T7.5 and T10 were significantly greater than those of T5 (P<0.05), while there was 

no significant difference between T7.5 and T10 (P>0.05). Survival rate was the highest at T5 (83.12%) 

and lowest at T10 (68.52%), with a significant difference (P<0.05). Factor analysis showed that the 

highest overall score of 0.92 was achieved at T7.5. This study showed that a feeding rate of 7.5% could 

improve growth performance and non-specific immunity in P. vannamei, and T7.5 was recommended for 

the intermediate cultivation of P. vannamei. This study elucidated the interactions between feeding rates 

and different indicators and determined the appropriate feeding rate for the intermediate cultivation of 

P. vannamei. This study might help optimize the feeding rates for the intermediate cultivational stage with 

a view to providing technical guidance for the improvement of the success rate of P. vannamei.  

Key words    Feeding rates; Penaeus vannamei; Intermediate cultivational stage; Aquaculture water 

environment; Non-specific immunity; Growth performance; Composite score  

 


