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摘要:在中国对虾幼虾的基础饲料中分别添加不同剂量的维生素 C(O 、 0.0159毛、 0.030% 、 0.045% 、

0.060%) 、日-葡聚糖(0 ，0.050% 、0.075% 、0.1∞%)和藻粉(0 ，2% ，5% 、7%) ，未添加组为对照组，探讨维生素 C

(Vc) 、β葡聚糖和藻粉对中国对虾幼虾成活率、相对增长(重)率及肌肉酸性磷酸酶(ACP) 、过氧化氢酶(CAT) 、

超氧化物歧化酶(SOD) 、溶菌酶 (LSZ) 活性的影响。室内网箱饲养 40 d 试验结果表明，饲料中添加 Vc 后，

0.030%组幼虾相对增重率和 CAT 洁性显著高于对照组(p<O.O日， 0.0459毛组 ACP、 CAT 活性显著高于对照组

(P<0.05) ，但 Vc 对 SOD 活性没有显著性影响，0.015%组 LSZ 活性极显著高于对照组( P < 0.01); 0.0759毛ß

葡聚糖组的相对增重率、SOD 活性显著高于对照组(P<0.05);添加 7%藻粉能极显著提高相对增长(重)率(P

< 0.01)，但 ACP 和 LSZ 活性呈极显著下降(P<O.01) ，添加 5%藻粉能显著提高 CAT 活性(P<0.05) 。
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Abstract: Penaeus chinensis juvenile were fed on basal diets supplemented with different levels V c (0 , 0.015 % , 

0.030% ， 0.0450毛， 0.060%) ， beta-glucan (0 ,0.050% ， 0.0750毛， 0.100% )and algae powder(O , 2% , 5% , 7% 

)for 40 days respectively. The shrimp fed on basal diet were regarded as control . Each group was treated with 

triplicate. Growth , survival rate and activities of acid phosphates( ACP) , catalase (CAT) , superoxidase( SOD) and 

lysozyme ( LSZ) were measured. 咀le relative body length gain and CAT activity of O. 030 % V c group were 

significantly higher than those of the control( P < 0.05). The activities of ACP and CAT of O. 045 1)毛 Vc group were 

enhanced( P < 0.05) .咀le activities of SOD were not affected by V c supplement ( P < 0 . 05) . The LSZ activities of 

0.0159毛 Vc group were significantly increased (p < 0.01). 币le relative body length gain and SOD activity of 
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0.075 0/0 beta-glucan group were significantly higher than those of the control( P < 0.05). 咀le relative body length 

and weight gain of 7 % algae powder group were significantly increased ( P < 0 . 01 ) , but the activity of ACP and l.SZ 

of the group was decreased (P < 0 . 05). The activities of CAT of 5 % algae powder were enhanced ( P < 0.05) . 

Key words: Penae山 chinensis ; Vitamin C; beta-glucan; algae powder; imrnune enzyrne 

中国对虾( Penae旧 chinensis )是我国特有的经济甲壳动物，由于近几年虾病爆发流行，给养虾业造成

巨大损失。 Vc 和日-葡聚糖对水产动物具有广谱的免疫增强作用[1-6] 。藻~劳作为添加剂应用于水产饲

料较少。 Vc ， ß-葡聚糖和藻粉作为饲料添加剂具有无毒、无残留、不产生耐药性等优良特点，但研究其对

中国对虾生长、成洁和免疫酶活性影响的报道较少。本研究旨在揭示中国对虾幼虾摄食添加 Vc ， ß-葡

聚糖和藻粉的饲料对其上述生长性能和免疫功能的影响，从而为免疫增强剂在中国对虾养殖业上的应

用提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验幼虾

中国对虾虾苗取自山东日照裕龙育苗场。试验虾苗先在室内育苗池培育 20 d，每天投喂饲料 4 次，

分别为 6:00 、 12:00 、 18:00 、 24:00 0 Vc 组和 ß-葡聚糖组生长试验幼虾初始体重为 0.065 :t 0.010 g，初始

体长为1. 83 土 0.11 cm;藻粉组生长试验的幼虾初始体重为 0.100 士 0.009 g，初始体长为 2 .42 :t 0.19 cm o 

1. 2 试验饲料

基础饲料 A(不含 Vc，其它维生素和矿物质已添加) )购自金童饲料厂， Vc 为兰宝高稳 Vc(LAPP，有

效含量 30 0/0) ， 日-葡聚糖和藻粉来自上海水产大学营养与饵料教研室，基础饲料 B 为基础饲料 A 中添加

0.03 0/0 VC o Vc 组试验饲料在其基础饲料 A 中分别添加 0 ， 0.015 0/0 、 0.030 0/0 、 0.0459毛、 0.060% 的有效

VCo 日-葡聚糖组试验饲料在基础饲料 B 中分别添加 0 、0.050 0/0 、 0.0759毛、0.100 0/0β葡聚糖。藻粉组试验

饲料在基础饲料 B 中分别添加 0 ， 2 0/0 ， 5 0/0 、 7 0/0藻粉(用淀粉配成等氮等能饲料)。在基础饲料中加入不

同剂量的 3 种免疫增强剂后，用逐级扩大法将各种饲料原料泪合均匀，用绞肉机加工成直径为1. 5 mm 

的长条饲料，晾干后分别加工成粒径 40 目、20 目、 1.5 mrn 的颗粒饲料备用。以基础饲料为对照组，对照

组与各试验饲料组设置 3 个重复，各组试验饲料的营养组成见表 10

表 1 试验饲料营养成分分析

Tab.l Pro油田te analy;曲。，f the experimental di出 9毛

Vc 和 β葡聚糖组基础饲料
藻粉组

基础饲料 添加 2% 添加 5% 添加 7%

水分 7.52 7.76 7.54 7.44 7 .49 

粗蛋白 48.00 44.16 44.90 45 .49 45.84 

粗脂肪 8.85 7.85 7.89 7.94 7.98 

粗灰分 13.25 12.18 12 .46 12.87 12.96 

1. 3 饲养管理

试验在温室内两个育苗池(规格 5 m X 6 mX 2 m) 中进行， Vc 组和日-葡聚糖组在育苗池 A 中进行，藻

粉组在育苗池 B 中进行。每个育苗池四周挂有聚乙烯网箱，网箱规格为 50 cm X 60 cm X 120 cm，池中水

位高 180 cm，网箱有效水位 80 cm o 

Vc 组和自-葡聚精组每网箱放人 30 尾幼虾，藻粉组每网箱放入 20 尾幼虾，网箱随机排列。

试验水源为场外养虾池内经消毒处理的海水，试验期间盐度为 24 - 28 、水温保持在 26 - 29 oC 、溶氧

为 5-6 日19lL ， NH3町N 为 0.19 - 0.34 mg/Lo 每 10 天换水一次，换水量为1/3; 每天投喂 4 次，分别为
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6:00 、 12:00 、 18:00 、 24:00，投饵量以投饵后 2 h 内吃完为佳，每 3 天通过虹吸清理网箱的残饵和粪便。

饲养时间为 2003 年 7 月 23 日- 2003 年 9 月 1 日 O 生长j式验结束从各组随机取虾 10 尾待测。

1. 4 测定

1.4.1 试验饲料营养成分

饲料在 105 oC烘干至恒重后，求得干物质含量;采用凯氏定氮法测定其粗蛋白的含量;采用索氏抽

提法(乙酷为溶剂)测定粗脂肪含量;灰分是在马福炉中焚烧(550 OC)测得。

1.4.2 免疫酶活性的测定

采用南京建成生物研究所生产的试剂盒，测定 ACP 、 CAT 、 SOD 活性。按照磷酸苯二纳法测定 ACP

活性，定义为每克组织蛋白在 37 oC与基质作用 30 min 产生 1 mg 酷的酶量为一活力单位(U/g) 。按照磷

酸镜法进行测定 CAT 活性，定义为每毫克组织蛋白每分钟分解 lμmol H202 的酶量为一个活力单位 (U/

mg)。按黄瞟口令氧化酶法测定 SOD 活性，定义为每毫克组织蛋白在 1ml 反应液中 SOD 抑制率达 50%时

反应的 SOD 量为一个活力单位(U/mg) 。

以溶壁微球菌( MicTOCOCClι， lysoleikticω)冻干粉为底物(购自南京建成生物研究所) ，按 Hultmark[71 方

法测定 LSZ 活性。

采用考马斯亮兰法测定组织蛋白含量。

1.4.3 幼虾生长测定

试验开始时随机从 Vc 组和自-葡聚糖组共选取 20 尾幼虾，藻粉组选取 20 尾幼虾进行初始体长和体

重的测定，试验结束时对各个网箱所有试验虾测定终末体长和体重，计算成活率、相对增长率和相对增

重率。

成活率(%) =终末尾数/初始尾数 x 100; 

相对增长率(%) = (终末体长一初始体长)/初始体长 x 100; 

相对增重率(%) = (终末体重一初始体重)/初始体重 x 100。

1. 5 数据统计

采用 statistics 分析软件进行单因子方差分析和 Duncan' s 多重检验，成活率经反正弦转换后再进行

方差分析。

2 结果

2.1 Vc ， ß-葡聚糖和藻粉对幼虾生长的影响

饲料中添加 Vc 后，随着 Vc 添加量的增加成活率、相对增长(重)率先逐渐增大，当添加量超过

0.030%时又逐渐减小(表 2) 。统计结果表明，各组的成活率元显著性差异(P > 0.05) 。饲料中 Vc 的含

量显著影响幼虾的相对增长率，0.030%组的相对增长率显著高于对照组、0.015%组和 0.060%组 (p < 
0.05) 0 在饲料中添加 Vc 对幼虾的相对增重率无显著影响(P > 0.05) 。

添加 β葡聚糖的试验组成活率均低于对照组，但元显著性差异(P > 0.05) 0 自-葡聚糖的添加对于幼

虾的相对增长率元显著性影响 (P < 0.05) 。然而日-葡聚糖对于对虾的增重率有显著影响，随着日，葡聚

糖添加量的增大，相对增重率逐渐增大，0.0750毛组相对增重率显著高于对照组(P < 0.05) 。

藻粉的添加对幼虾的成活率无显著性影响，但幼虾的相对增长(重)率随藻粉添加量的增加而相应

增大，7%组的相对增长率和相对增重最大，分别比对照组提高 30.890毛和 54 .490毛，极显著性高于对照

组、2%和 5%组(P<O.Ol) o 2%组、5%组、对照组间的相对增长(重)率元显著性差异。

2.2 Vc 对幼虾肌肉 ACP 、 CAT 、 SOD 、 LSZ 活性的影响

饲料中添加 Vc 后试验幼虾肌肉的 ACP 、 CAT 活性均高于对照组(表 3)0 0.015% 、 0.045%组的 ACP

活性比对照组提高 26.01 %、26.690毛，具有显著性差异( P < 0.05) 0 0.030%和 0.045%组 CAT 活性比对
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照组提高 37.50%和 50% ，具有显著性差异(p < 0.05) 0 添加 Vc 对幼虾肌肉的 SOD 活性影响不显著。

而 Vc 添加能极显著影响幼虾肌肉 LSZ 活性，随着 Vc 添加量的加大， LSZ 活性逐渐减小，0.015%组 LSZ

活性极显著高于对照组、0.0459毛和 0.060%组(P<O.01) ，其余各组与对照组差异不显著(P<0.05)0

表 2 Vc、萨葡聚糖和藻粉对幼虾生长和成活率的影晌

Tab.2 Effect of Vc、JJ- glucan and algae powder on growtb and survival rate of P. chinensis juvenile 

成活率(%) 相对增长率(%) 相对增重率(%)

O(对照) 77 . 77 0:. 18.35 140.99 0:. 14.69 山 1557.58 0:. 232.68 

0.015% 78.90 0:. 10. 18 145.08 0:. 8. 12\1, 11621.84 0:. 124.53 

Vc 主H 0.030% 90.00 0:. 3.33 178 .42 0:. 8 . II ,\" 1980.67 0:. 208.66 

0.045% 81. 67 0:. 11 .67 165.03 0:. 3 .09川， 1761.66 0:. 24 .69 

0.060% 78.90 0:. 12.62 151.64 0:. 7.34咄 1715.27 0:. 108.95 

O(对照) 90.00 I3. 33 178 .42 0:. 8 . 11 1980. 67 0:. 208 . 66\1, 
0.050% 77.77 0:. 10.18 168.95 士 3.72 2040 元0:. 91.09\'"' 

自葡聚糖 0.075% 76. 67 0:. 17 . 64 182.24 0:. 5.02 2603.50 土 48.63\"

0.100% 81. 10 0:. 6.94 183.06 0:. 10.04 2513.50 0:. 341 .33'1<1, 

O( 对照) 80.00 土。 .00 96.41 0:. 0.87凶》 1123.72 0:. 27. 24ßb 

l呆粉
2% 75.00 0:. 8.66 98.87 0:. 9.14日》 1254.28 0:. 126. 78 B!, 
5% 90.00 0:. 10.00 I∞ 81 0:. 4.65日1， 1298.16 0:. 47.44日b

7% 81. 67 0:. 10.94 126.19 0:. 0.69\" 1735.99 士 16.88\"

注:表中同列小写英文字旺不同表示差异显著( P<0.05); 同列大写英文字母不同表示差异极显著(P<O.OI )，下同。

表 3 Vc 对中国对虾幼虾肌肉 ACP、 CAT、 SOD、 LSZ 活性的影响

Tab.3 Effect of Vc on ACP ,CAT ,SOD and LSZ activities in muscIe of P. chinensis juvenile 

。(对照)

0.015% 

0.030% 

0.045% 

0.060% 

ACP(U/g) 

14.65 I3 .35 气l】

18.46 0:. 4.01\" 

17.74 0:. 2.21\'">

18.56 士 2.97""

17 .45 I3 .42 气alJ

CAT(U/mg) SOD(U/mg) 

0.32 0:. 0.12 剖， 11. 47 0:. 0.84 

0.40 0:. 0.10\'"> 10.94 0:. 0.89 

0.44 0:. 0.07\" 10.98 0:.1. 57 

0.48 0:. 0.10\" 10.98 0:.1. 69 

0.42 0:. 0.06 飞巾 12.26 0:. 1. 87 

2.3 日-葡聚糖对中国对虾幼虾肌肉 ACP 、 CAT 、 SOD 、自Z 活性的影响

L'3Z(U) 

0.095 0:. 0.008日1"

0.109 0:. 0.007'1.. 
0.103 0:. O.OIOAß‘"' 
0.096 0:. 0.01OB!" 
0.090 0:. O. 01O11, 

随着自-葡聚糖添加量的增加，幼虾肌肉 ACP 、 SOD 、臼Z 活性逐渐提高(表 4)0 0.1%组 ACP 、 LSZ 活

性最大，但是与对照组之间无统计上的差异。 0.0759毛组和 0.1%组 SOD 活性比对照组提高 18.52% 、

17.21% ，极显著性高于对照组(P<O.ol)，并显著高于 0.05%组(P < 0.05) 。试验组的 CAT 活性低于对

照组，但是自-葡聚糖的添加对幼虾的 CAT 活性没有显著性影响。

表 4 ~.葡聚糖对中国对虾幼虾肌肉 ACP、 CAT、SOD、 LSZ 活性的影响

Tab.4 Effect of ~.glucan on ACP ,CAT ,SOD and LSZ activities in muscIe of P. chinensis juveJÙle 

。(对 !!(j)

0.050% 

0.075% 

0.100% 

ACP(U/g) 

17.74 0:. 2.21 1..1, 
17.12 0:. 3 .46 飞1，

20.74 0:. 3.5 I \,,1, 
22.15 0:. 6.24 气 l

CAT(U/mg) SOD(U/mg) 

0.44 0:. 0.07 10.98 0:.1. 57日1，

0.39 0:. 0.11 11.53 0:. 0.69 飞1Ib

0.35 0:. O. Il 13.05 0:. 0.68 飞

0.35 0:. 0.11 12.87 0:. 0.68'" 

2 .4 藻粉对中国对虾幼虾肌肉 ACP 、 CAT 、 SOD 、 LSZ 活性的影响

ISZ(U) 

0.103 0:. 0.0 1O\1l‘,1, 
0.090 0:. O. 013 B!, 
0.107 0:. 0.014 飞B.I

0.115 0:. 0.023\" 

幼虾肌肉的 ACP 、 LSZ 活性随着藻粉添加量的增多而降低(表 5)0 7%组 ACP 、 LSZ 活性分别是对照
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组的 64.05% 、 80.199毛，具极显著性差异(P<O.ol) o 2% ，5% 、7%组的 CAT 活性虽然高于对照组，但是

唯 5%组的 CAT 活性显著高于对照组(P < 0.05) 。藻粉对幼虾肌肉的 SOD 活性元显著性影响。

表 5 藻粉对中国对虾幼虾肌肉 ACP、 CAT、SOD、LSZ 活性的影晌

Tab.5 Effect of algae powder on ACP ,CAT ,SOD and LSZ activity in muscle of P. chinensis juvenile 

O(对照)

2% 

5% 

7% 

3 讨论

ACP(U/g) 

32.46 :t 6.79,1,,], 
35 . 32 :t 5. 30A, 

27. 11 :t 7. 88ABb, 
20.79 :t 6. 70ß, 

CAT(U/mg) 

0.42 :t 0.07Ab 

0 .48 土 0.05A血

0.58 :t 0.08 ,1" 
。.49 :t 0.16'\ ,,]' 

3.1 Vc ， ß-葡聚糖和藻粉对幼虾生长的影响

SOD(U/mg) l.SZ(U) 

13.92 :t 0.89A"], 0.106 土 0.0102'"

13.81 :t 0.60'\'"' 0.105 :t 0.010'" 
14.30 :t 0.70,1, 0.101 :t 0.012A, 
13 .43 :t O. 70Ab 0.085 :t O. 007 Bb 

Vc 作为一种水榕性维生素具有营养作用，在体内参与多种生化反应，促进生长。在本试验中， Vc 

添加量为 0.030%时成活率最高，生长情况最好，过高或过低都不利于幼虾生长。 Vc 对斑节对虾[8]和中

国对虾[9]也有相似的效果。国内外对对虾的 Vc 营养需求研究较多，结果差别较大，日本对虾幼虾饲料

至少要含有l. 3%的 Vc[ \O] ， He 等[ 11]发现南美自对虾对 Vc 需要量随着体重的增加而减小，体重为 0.1 g 

南美白对虾对 Vc 的需要量为 0.012% ，体重为 0.5 g 幼虾的需要量为 0.0041 %，不同试验得到的适宜添

加量不同，可能是由于试验虾的大小、种类、饲料加工、试验条件等不同所致。

ß-葡聚糖广泛存在于自然界，目前在水产上研究较多的是从真菌和海藻中提取的问， 3-葡聚糖。自

葡聚糖能促进斑节对虾[IJ和南美白对虾[6J 的增重、存活并降低饲料系数。本研究中添加 0.0759毛β葡聚

糖对幼虾具有明显的促生长效果，但对幼虾的成活率元显著影响，可能是由于试验虾健康状况良好，对

照组 90%的成活率，掩盖了自-葡聚糖提高成活率的作用。

藻粉含有多种物质，如维生素、氨基酸、矿物质等。本试验结果表明，适量添加 7%藻粉能够促进幼

虾的生长，添加量过低促生长效果不明显。在罗氏沼虾和南美白对虾饲料中添加藻粉也得到相似的结

论，但其适宜添加量为 3%[ILI3]O 藻粉的促生长作用是藻粉中多种物质综合作用的结果，藻粉源和养殖

物种的不同都可能导致最适添加量的差异。当藻粉添加量大于 7%时，对幼虾的生长及成活率的影响

有待进一步研究。

3.2 Vc ， ß-葡聚糖和藻粉对幼虾 ACP 、 CAT 、 SOD、自Z 活性的影响

ACP 是j杏酶体的标志酶，某些宿主可以识别并吞噬入侵的病毒或细菌，在溶酶体的作用下将其杀死

并进一步降解。 CAT 水解 H202 ，使体内 H202 和 CAT 保持在一个平衡的状态。 SOD 作为重要的抗氧化

酶，在清除超氧阴离子自由基、防止生物分子损伤方面有十分重要的作用。l.SZ 是吞噬细胞杀菌的物质

基础，体内许多组织和体液中都含有l.SZ。

本试验适量添加 Vc 后幼虾的 ACP 、 CAT 和l.SZ 活性均高于对照组，与当前对鱼虾的研究结果一致，

Vc 可以作为水产动物的免疫增强剂。如提高虹蹲的抗菌活力和免疫力 [14J 提高中国对虾体内细胞对

病菌的吞噬能力 [5J和血清的杀菌活力[ 15J 。本试验条件下 Vc 对幼虾肌肉 SOD 活性没有显著影响。艾春

香等[16J在河蟹饲料中添加 Vc 也出现相同的现象，认为 Vc 在机体内较好的发挥了抗氧化的生理功能，

在自由基尚未发挥作用前就被清除了使得诱导性酶 SOD 活性不受影响。本试验 0.0459毛 Vc 组的 ACP 、

CAT 活性最高，但 0.030%Vc 组的生长、存活最好。表明保证机体最佳生长的需要量小于机体最佳免疫

状态的需要量。 Navane 和 Halver[2J对虹蹲研究得到相似结果， Vc 投喂量为营养需求量 10 倍时，细菌攻

毒后的存活率最大及体液抗体产生量最多。本试验中 Vc 加入量为最适生长量l. 5 倍时 ACP 、 CAT 活性

最大，造成研究结果的差异性可能是由于养殖品种和 Vc 对抗体、ACP 、 CAT 的具体作用机理不同所致。
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本试验添加 β葡聚糖提高了 ACP 、 SOD 、 LSZ 的活性。虾的血细胞膜上具有与自-葡聚糖结合的蛋白

受体[17 ， 18J 当 β葡聚糖与其结合，能使颗粒细胞脱颗粒，激活酣氧化酶原系统，提高机体的免疫功能。

投喂虫草多糖能够增强日本沼虾免疫防御能力[ 19J 但 Scholz[20J提出饲料中添加过量冉葡聚糖会起抑

制作用，与本试验结果不-致，是否添加量大于 0.1%时中国对虾的免疫功能受到抑制，还有待进二步

研究。

本研究在饲料中添加藻粉后提高了 CAT 的活性，但 ACP 、 SOD 、 LSZ 活性出现了不同程度的F降。

目前关于添加藻粉对水产养殖动物体内免疫酶活性影响的报道不多。发生上述现象，可能是藻粉含有

多种物质，这是多种物质影响的效果，目前尚不知对中国对虾免疫功能起有效作用的成分是什么，其有

效的添加量是多少，其作用机理有待进一步研究。

本试验条件下， CAT 和 SOD 作为抗氧化的免疫酶，两种酶的活性随添加免疫增强剂种类的不同而

变化，甚至添加同一种免疫增强剂两种酶活性变化也不相同，两者在中国对虾上的具体关系需进一步研

究。

Vc ， ß-葡聚糖和藻粉在饲料中适量添加均能促进中国对虾的生长，但具体作用机理各不相同。从三

试验组可看出，幼虾生长情况最好时， ACP 、 CAT 、 SOD 、 LSZ 活性都不处于最大状态， ACP 、 CAT 、 SOD 、 LSZ

活性过高或过低均不利于幼虾的生长 ACP 、 CAT 、 SOD 、 LSZ 活性与生长的关系需作进→步探讨。
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