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　 　 摘要:　 为了探究饲料中添加褐藻寡糖(ＡＯＳ)对脊尾白虾(Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ)免疫和抵抗二尖梅奇酵母

(Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｂｉｃｕｓｐｉｄａｔｅ)能力的影响ꎬ试验设置 ４ 个不同褐藻寡糖添加量处理ꎬ分别为 ０ ｍｇ / ｋｇ(ＣＫ)、５００ ｍｇ / ｋｇ
(Ｔ１)、１ ０００ ｍｇ / ｋｇ(Ｔ２)和２ ０００ ｍｇ / ｋｇ(Ｔ３)ꎬ在相同条件下饲养 ６０ ｄꎮ 结果表明:Ｔ２ 处理脊尾白虾的终末质量、总
质量增长率和特定生长率极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻＴ３ 处理脊尾白虾存活率极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 相较于

ＣＫꎬＴ２ 处理脊尾白虾肝胰腺中 ＳＯＤ 活性、肝胰腺和肌肉中 ＡＣＰ 活性、肝胰腺和肌肉中 ＡＫＰ 活性、肝胰腺中 ＰＯ 活

性均极显著提高(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ Ｔ１ 处理 ＬＧＢＰ 基因在脊尾白虾肝胰腺中相对表达量极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＴ２ 处

理 ＳＯＤ、ＬＧＢＰ 基因在脊尾白虾肝胰腺中相对表达量均极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ各处理 ＬＺＭ、ＳＲ 和 ＣＴＳＢ 基因在

脊尾白虾肝胰腺中相对表达量与 ＣＫ 均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 表明饲料中添加１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖可以有效提

高脊尾白虾体内部分抗氧化和免疫相关基因的表达量ꎬ提高脊尾白虾的抗氧化水平和免疫能力ꎮ 基因相对表达量

检测结果与酶活性检测结果一致ꎮ 攻毒试验中ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理脊尾白虾存活率在第３~ ５ ｄ 均极显著高于 ＣＫ
(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ但各处理脊尾白虾最终存活率和 ＣＫ 相同ꎬ表明褐藻寡糖对二尖梅奇酵母 ＭＱ２１０１ 具有一定的防控作

用ꎬ但并不能提高感染后的最终存活率ꎮ
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Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｙａｎｔａｉ ２６４０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｇｉ￣
ｎａｔｅ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ (ＡＯＳ) ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｔｏ Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｂｉｃｕｓｐｉ￣
ｄａｔｅꎬ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ＡＯＳ ｗｅｒｅ ０ ｍｇ / ｋｇ ( ＣＫ)ꎬ ５００ ｍｇ / ｋｇ ( Ｔ１)ꎬ １ ０００
ｍｇ / ｋｇ (Ｔ２) ａｎｄ ２ ０００ ｍｇ / ｋｇ ( Ｔ３)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ

８９６



ｓｈｒｉｍｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ６０ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｏｆ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｏｆ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０１). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫꎬ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓꎬ ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓꎬ ＡＫＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓꎬ ａｎｄ ＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｏｆ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０１). Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＬＧＢＰ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｏｆ Ｔ１
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１). Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｎｄ ＬＧＢＰ ｉｎ ｈｅｐａｔｏ￣
ｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｏｆ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１). Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＬＺＭꎬ ＳＲ ａｎｄ ＣＴＳＢ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＫ (Ｐ>０􀆰 ０５). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １ ０００ ｍｇ / ｋｇ ａｌｇｉｎａｔｅ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ
ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ｉｎ Ｔ１ꎬ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１) ｉｎ ３－５ ｄ. Ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉ￣
ｃａｕｄａ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＫꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｇｉｎａｔｅ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｂｉｃｕｓｐｉｄａｔｅ ＭＱ２１０１ꎬ ｂｕｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａꎻ ａｌｇｉｎａｔｅ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓꎻ Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｂｉｃｕｓｐｉｄａｔｅꎻ ｉｍｍｕｎｉｔｙ

　 　 脊尾白虾(Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ)隶属于甲

壳亚门(Ｃｒｕｓｔａｃｅａ)、十足目(Ｄｅｃａｐｏｄａ)、长臂虾科

(Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅ)、白虾属ꎬ又名小白虾、五须虾ꎬ是
中国特有的经济虾类之一[１] ꎮ 由于其肉质细嫩、
味道鲜美ꎬ生长速度快、繁殖能力强、适应性广ꎬ且
具有较高的经济价值ꎬ在江苏沿海地区被快速推

广养殖[２] ꎬ目前江苏省养殖面积和产量均居全国

首位ꎮ 然而近些年一种被当地养殖户称为“僵尸

病”的新疾病在江苏省沿海脊尾白虾养殖区开始

流行ꎬ本课题组前期已经开展了该病的流行病学

和病原学研究ꎬ分离纯化出致病原ꎬ致病原鉴定为

二尖梅奇酵母(Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ｂｉｃｕｓｐｉｄａｔａ)ꎬ命名为

ＭＱ２１０１[３] ꎮ 目前有关二尖梅奇酵母的致病机制

及其在养殖环境中的感染传播途径、具体的防治

措施都尚不明确ꎮ 当脊尾白虾出现“僵尸病”典型

症状时ꎬ已经进入感染后期ꎬ患病虾活动减少且不

再摄食ꎬ这增加了该病的治疗难度ꎮ 因此在脊尾

白虾养殖过程中需要加强预防意识ꎬ深入贯彻防

大于治的原则ꎮ
脊尾白虾属于无脊椎动物ꎬ不具有获得性免

疫系统ꎬ主要依靠先天性免疫系统中的细胞免疫

和体液免疫来抵抗外源病原体的侵染ꎮ 细胞免疫

主要是依靠血淋巴进行吞噬和包囊等一系列过

程ꎬ血细胞中的半颗粒细胞主导包囊过程ꎬ颗粒细

胞介导机体的凝集作用ꎬ同时它们也参与吞噬作

用[４￣５] ꎮ 体液免疫主要包括抗氧化酶系统、酚氧化

酶原激活系统和一些抗菌肽等[６￣８] ꎮ 因此提高脊

尾白虾先天性免疫能力是目前养殖生产中常用病

害防治方法之一ꎮ
褐藻寡糖(Ａｌｇｉｎａｔｅ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓꎬＡＯＳ)是褐

藻胶通过褐藻胶裂解酶降解得到的低分子聚合

物ꎬ是一种无支链阴离子寡糖ꎬ由 β￣Ｄ￣甘露糖醛酸

(Ｍ)和 α￣Ｌ￣古洛糖醛酸(Ｇ) (比例２ ∶ １)构成ꎬ其
相对分子质量一般低于 ２×１０３ [９￣１１] ꎮ 褐藻寡糖具

有溶解性好、稳定性强、易被吸收、安全无毒和多

种生物活性等特点ꎬ被广泛应用于生物、医药、食
品和农业等方面[１２￣１４] ꎮ 研究发现褐藻寡糖具有良

好的免疫调节活性ꎬ适宜的摄入量可以提高水产

动物机体免疫能力ꎮ 在草鱼 ( Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌａ)的日粮中添加适量含量的褐藻寡糖可以显

著提高其体内溶菌酶( ＬＺＭ)、碱性磷酸酶(ＡＫＰ)、
谷丙转氨酶( ＡＬＴ)、谷草转氨酶( ＡＳＴ)、超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)和谷胱甘肽过氧

化酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)的活性ꎬ从而提高抗氧化性能增强

草鱼的非特异性免疫能力[１５￣１７] ꎮ 在大菱鲆(Ｓｃｏｐｈ￣
ｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ)饲料中添加褐藻寡糖可以显著增

加大菱鲆血液中白细胞数量和酸性磷酸酶(ＡＣＰ)
活性ꎬ进而提高大菱鲆的非特异性免疫能力[１８￣２０] ꎮ
在大黄鱼( Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ)和石斑鱼的日粮中

添加褐藻寡糖可以显著提高大黄鱼血清中的 ＣＡＴ
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和 ＬＺＭ 活性与石斑鱼血清中 ＣＡＴ、ＡＣＰ、ＡＫＰ 和

ＬＺＭ 的活性ꎬ从而提高大黄鱼和石斑鱼的免疫能

力[１４] ꎮ 褐藻寡糖投喂刺参(Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)
可以显著提高其体腔液和体壁中 ＡＣＰ、ＡＫＰ、ＬＺＭ
和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎬ从而提高刺参的非特

异性免疫能力[２１] ꎮ
为了探究褐藻寡糖增强脊尾白虾免疫能力的效

果及防控“僵尸病”的可行性ꎬ本研究给脊尾白虾饲

喂不同含量褐藻寡糖的日粮ꎬ在相同条件下饲养脊

尾白虾 ６０ ｄ 后ꎬ统计和观察各处理脊尾白虾生长性

能、组织超微结构、免疫酶活性、免疫基因表达ꎬ并通

过二尖梅奇酵母 ＭＱ２１０１ 攻毒试验检测各处理脊尾

白虾对二尖梅奇酵母 ＭＱ２１０１ 的抗性ꎬ以评价日粮

中添加褐藻寡糖对脊尾白虾免疫能力的影响ꎮ 本研

究为褐藻寡糖在脊尾白虾免疫调节和防控“僵尸

病”方面的应用提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究试验用褐藻寡糖来自五洲丰农业科技有

限公司ꎻ二尖梅奇酵母 ＭＱ２１０１ 来自本实验室分离

保存的菌株ꎻ总蛋白质(ＴＰ)含量、ＳＯＤ 活性、酚氧化

酶(ＰＯ)活性、ＡＣＰ 活性、ＡＫＰ 活性以及 ＬＺＭ 活性检

测试剂盒购自南京建成科技有限公司ꎮ
　 　 在江苏省海洋水产研究所江苏省脊尾白虾良种

场养殖池塘内用地笼收集 ５ ｋｇ 种虾ꎬ运回养殖车

间ꎬ于室内水泥池中暂养稳定 ２ ｄ 后ꎬ从中挑选规格

一致的雌虾 [(５.０± ０􀆰 ２) ｃｍ] 和雄虾 [(４.０± ０􀆰 ２)
ｃｍ]ꎬ活力好、无损伤、且性腺发育同步的种虾 ２５０
尾 (雌雄比３ ∶ １)ꎬ转移至１ ０００ Ｌ 圆形塑料桶中ꎮ
在温度(２５± １) ℃ꎬ盐度２５± １ꎬ溶解氧(７.８± ０􀆰 ５)
ｍｇ / ＬꎬｐＨ ８.１±０􀆰 ２ 条件下继续饲养ꎬ期间用鲜活沙

蚕和四角蛤蜊肉投喂进行营养强化ꎬ每天分 ３ 次投

喂ꎬ时间分别为７:００、１８:００、２１:００ꎬ其中后 ２ 次的投

喂量占投喂总量的 ８０％ꎮ 每天换水 １ / ３ꎬ并及时清

理残饵、粪便和死虾等污染物ꎮ
挑选受精卵快孵化的抱卵雌虾 ５０ 尾ꎬ转入

１ ０００ Ｌ 圆形孵化桶中饲养ꎬ用灯光引诱的方法收

集刚孵化的脊尾白虾幼体ꎬ经计数后ꎬ随机选取

２０ ０００尾刚孵化的幼体转入 ２ 个 ５００ Ｌ 圆形塑料

桶中ꎬ培养 ７ ｄꎬ然后再转入 ２ 个１ ０００ Ｌ 圆形塑料

桶中ꎬ继续培育 １４ ｄ 后获得试验用脊尾白虾ꎮ 脊

尾白虾幼体培养条件为温度(２６±１) ℃ꎬ盐度２５±
１ꎬ溶解氧(７.８±０􀆰 ５) ｍｇ / ＬꎬｐＨ ８.１±０􀆰 ２ꎬ饵料主要

为刚孵化的丰年虫无节幼体ꎬ每天投喂 ４ 次ꎮ 每

天换水量为 ５０％ꎬ并及时清理残饵、粪便和死虾等

污染物ꎮ
１.２　 脊尾白虾褐藻寡糖添加饲料的制备

选取粒径 ０􀆰 ８ ｍｍ 不含褐藻寡糖的南美白对虾

配合饲料(南通海大生物科技有限公司产品)作为

基础饲料ꎬ其主要营养成分为粗蛋白质 ４２􀆰 ６７％、粗
脂肪 ６􀆰 １５％、钙 ２􀆰 ２７％、磷 １􀆰 ５９％、盐分 １􀆰 １８％、赖
氨酸 ２􀆰 ４５％、蛋氨酸 ０􀆰 ７１％和苏氨酸 １􀆰 ６６％等ꎮ 将

０ ｇ、０􀆰 ５ ｇ、１􀆰 ０ ｇ 和 ２􀆰 ０ ｇ 的褐藻寡糖分别充分溶于

１５０ ｍｌ 超纯水中ꎬ然后分别与 ９９９􀆰 ９ ｇ、９９９􀆰 ４ ｇ、
９９８􀆰 ９ ｇ 和 ９９７􀆰 ９ ｇ 基础饲料充分混合ꎬ再用溶解有

０􀆰 １ ｇ 水产专用黏合剂的 １００ ｍｌ 水溶液进行充分黏

合ꎬ制备成 ０ ｍｇ / ｋｇ、５００ ｍｇ / ｋｇ、１ ０００ ｍｇ / ｋｇ和２ ０００
ｍｇ / ｋｇ ４ 个不同褐藻寡糖添加量的试验用饲料ꎬ
－２０ ℃冷冻保存ꎬ使用期限为 ３０ ｄꎮ
１.３　 不同含量褐藻寡糖添加饲料的投喂试验

选取规格大小基本一致培育 ２１ ｄ 的仔虾ꎬ从
中随机挑选 ３０ 尾ꎬ再随机分为 ３ 组ꎬ每组 １０ 尾ꎬ经
吸水纸充分擦干体表水分后ꎬ用千分之一的天平

称量每组虾的质量ꎬ再计算平均每尾虾的初始质

量ꎮ
从上述挑选的规格一致的虾中随机选取 ２００ 尾

虾ꎬ放入 ５００ Ｌ 圆柱形塑料桶中ꎮ 试验分为饲料中 ０
ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理即对照(ＣＫ)、５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡

糖处理 ( Ｔ１)、１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理 ( Ｔ２) 和

２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理(Ｔ３)４ 个处理ꎬ每个处理

设置 ３ 桶为 ３ 个生物学重复ꎮ 饲养条件为温度

(２５±１) ℃ꎬ盐度２５±１ꎬ溶解氧(７.８±０􀆰 ５) ｍｇ / ＬꎬｐＨ
８.１±０􀆰 ２ꎬ早 ６ 点、晚 ６ 点各投喂 １ 次ꎬ每天及时调整

投喂量ꎬ以保证所有虾均处于饱食状态ꎬ期间每日换

水３０％~５０％ꎬ及时清理残饵、粪便和死虾等污染物ꎬ
试验周期持续 ６０ ｄꎮ
１.４　 生长参数测定

统计各试验桶中存活虾的个数ꎮ 从各试验桶中

随机挑选 ３０ 尾存活虾ꎬ立即放在冰水中麻醉ꎬ用吸

水纸充分擦干体表水分后ꎬ称量每尾虾的质量ꎬ计算

各试验组平均每尾虾的最终质量ꎮ 存活率(ＳＲ)、特
定生长率(ＳＧＲ)和总质量增长率(ＴＷＧ)计算公式如

下:
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ＳＲ＝Ｎｔ / Ｎ０×１００％
ＳＧＲ＝(ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０) / ｔ×１００％
ＴＷＧ＝(ＴＷｔ－ＴＷ０) / ＴＷ０×１００％
式中ꎬＮｔ表示试验结束时试验虾存活数量ꎻＮ０表

示试验开始时试验虾存活数量ꎻＷｔ表示试验结束时

虾的质量ꎻＷ０表示试验开始时虾的质量ꎻｔ 表示试验

持续时间ꎻＴＷｔ表示试验结束时虾的总质量ꎻＴＷ０表

示试验开始时虾的总质量ꎮ
１.５　 试验样品采集

从各试验桶中随机挑选 １ 尾虾ꎬ经冰水麻醉后ꎬ
取其肝胰腺、肌肉、肠和鳃用 ２􀆰 ５％戊二醛(电镜专

用)固定后ꎬ用于后续透射电镜观察ꎮ
从各试验桶中随机挑选 ５ 尾活虾ꎬ经冰水麻醉

后ꎬ用酒精棉球擦拭体表ꎬ取其肝胰腺和肌肉分别混

合ꎬ迅速置于液氮中速冻后保存于－８０ ℃冰箱用于

后续测定相关免疫酶活性ꎮ 再从各试验桶中随机挑

选 ５ 尾活虾ꎬ经冰水麻醉后ꎬ用酒精棉球擦拭体表ꎬ
取其肝胰腺和肌肉分别混合ꎬ迅速置于液氮中速冻

后保存于－８０ ℃冰箱用于后续测定相关免疫基因表

达情况ꎮ
１.６　 透射电镜观察

取经 ２.５％戊二醛(电镜专用)固定的各试验组

脊尾白虾肝胰腺、肌肉、肠和鳃组织样品ꎬ磷酸漂洗

液漂洗 ３ 次ꎬ１％锇酸 ４ ℃固定 ２ ｈꎻｄｄＨ２Ｏ 漂洗 ３ 次

后ꎬ分别用浓度梯度为 ３０％、５０％、７０％、８０％、９５％、
１００％的乙醇溶液脱水 ２ 次ꎬ每次 １５ ｍｉｎꎬ在环氧丙

烷中过渡ꎬ８１２ 树脂梯度渗透后包埋ꎬ６０ ℃聚合ꎬ包
埋块用 Ｌｅｉｃａ ＵＣ７ 型超薄切片机进行半薄定位及超

薄切片ꎬ醋酸双氧铀和柠檬酸铅双染色切片ꎬ用透射

电镜观察组织超微结构ꎮ
１.７　 免疫酶活性测定

取肝胰腺和肌肉样品分别称质量ꎬ按照１ ∶ ９
(ｇ / ｍｌ)的比例加入经 ４ ℃过夜预冷的 ０.８６％生理

盐水ꎬ高速振荡研磨制备 １０％组织匀浆液ꎬ将制备

好的匀浆液于 ４ ℃、２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 条件下离心 １５
ｍｉｎꎬ取上清液置于冰上ꎬ先测定总蛋白质( ＴＰ)含

量ꎬ然后用 ０􀆰 ８６％生理盐水稀释至适宜的浓度后ꎬ
根据各酶活性检测试剂盒说明书中的方法测定脊

尾白虾肝胰腺和肌肉中的 ＳＯＤ、ＰＯ、ＡＣＰ、ＡＫＰ 和

ＬＺＭ 活性ꎮ
１.８　 免疫基因表达量测定

使用 Ｔｒｉｚｏｌ 试剂盒(美国 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司产品)ꎬ

根据说明书中的方法分别提取脊尾白虾肝胰腺和肌

肉中的总 ＲＮＡꎬ用安捷伦 ２１００ 微量紫外分光光度

计(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司产品)和琼脂糖凝

胶电泳 (无 ＲＮＡ 酶) 评估 ＲＮＡ 质量ꎮ 使用 Ｏｌｉｇｏ
(ｄＴ)磁珠富集 ｍＲＮＡꎬ用裂解缓冲液裂解 ｍＲＮＡꎬ随
后使用 Ｐｒｉｍｅ Ｓｃｒｉｐｔ ＲＴ ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ(中国 ＴａＫａＲａ 公

司产品)反转录合成 ｃＤＮＡꎮ
以脊尾白虾 １８Ｓ ｒＲＮＡ 作为内参ꎬ检测 ８ 个脊尾

白虾免疫相关基因的表达量ꎬ引物采用 ＡｌｌｅｌｅＩＤ 软

件(ｖ ６.０)设计ꎬ所检测基因及引物序列如表 １ 所

示ꎮ
使用 ＴＢＧｒｅｅｎ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ ＴＭ 试剂盒(中国

ＴａＫａＲａ 公司产品)ꎬ按照说明书中的方法进行定量

分析ꎬ基因相对表达量采用 ２－△△Ｃｔ方法表示ꎮ

表 １　 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因及
内参 编码的蛋白质　 引物序列(５′→３′) 　 　 　

ＳＯＤ 超氧化物歧化酶 Ｆ:ＣＴＣＴＣＣＴＴＧＧＡＴＴＧＧＡＴＧＴＧＴＧ
Ｒ:ＴＧＣＧＧＧＣＧＴＴＴＴＣＧＴＡＧ

ｐｒｏＰＯ 酚氧化酶原 Ｆ:ＡＡＡＣＧＡＴＴＣＧＡＣＴＡＣＣＡＴＣＴＣＣＡ
Ｒ:ＧＴＴＣＡＴＴＣＧＧＴＴＴＣＣＣＣＴＣＴＣ

ＬＺＭ 溶菌酶 Ｆ:ＴＧＡＡＣＴＴＧＣＴＡＣＴＧＴＧＣＴＧＧＡ
Ｒ:ＧＴＴＧＡＴＧＧＣＴＴＣＣＧＴＧＴＴＧ

ＡＬＦ 抗脂多糖因子 Ｆ:ＧＧＴＴＣＡＴＣＣＴＧＣＴＧＴＣＣＴＧ
Ｒ:ＧＡＧＣＣＣＣＡＴＡＡＴＣＣＣＡＡＡＴ

ＬＧＢＰ 脂多糖￣β￣１ꎬ３￣葡
聚糖结合蛋白

Ｆ:ＡＴＴＴＧＧＡＴＧＴＴＧＣＣＣＡＧＡＡＡ
Ｒ:ＡＡＧＧＴＣＣＣＣＡＧＴＧＡＡＧＴＧＴＧ

ＳＲ 清道夫受体 Ｆ:ＣＡＡＡＣＡＣＡＧＧＣＧＴＣＡＣＡＴＴＣ
Ｒ:ＡＣＣＣＡＧＡＧＧＡＣＴＧＧＡＡＧＧＡＴ

ＣＴＳＢ 组织蛋白酶 Ｂ Ｆ:ＴＡＡＴＡＣＴＧＧＧＴＧＴＧＧＴＧＴＧＴＧ
Ｒ:ＴＡＣＴＴＴＧＡＧＴＣＧＧＧＡＴＧＡＡＣＧ

ＣＴＬ Ｃ 型凝集素 Ｆ:ＣＡＡＴＡＣＧＡＣＡＧＴＣＴＧＧＧＣＴＴＣ
Ｒ:ＣＧＣＡＣＣＴＣＣＡＴＣＡＡＣＡＴＣＡＧ

１８Ｓ ｒＲＮＡ 核糖体小 ｒＲＮＡ Ｆ:ＡＣＣＴＡＴＣＣＴＧＡＧＴＧＣＣＴＡＡＧＣ
Ｒ:ＣＴＴＣＧＴＣＣＴＴＣＣＡＴＣＴＴＣＴＧＣ

１.９　 二尖梅奇酵母 ＭＱ２１０１ 攻毒试验

从上述各试验桶中随机挑选 ２０ 尾存活虾分别

转入事先准备好的 １００ Ｌ 圆形塑料桶中ꎬ稳定 ２ ｄꎬ
稳定条件为温度由(２５±１) ℃逐步降至(１８±１) ℃
并保持ꎬ盐度 ２５± １ꎬ溶解氧 (７.８± ０􀆰 ５) ｍｇ / Ｌꎬ ｐＨ
８.１±０􀆰 ２ꎮ 管理方法同材料与方法 １.３ 中的方法ꎮ

攻毒开始前 ＭＱ２１０１ 先在 ＰＤＡ 平板上活化 ３
次ꎬ再接种于 ＰＤＢ 培养基中ꎬ于摇床中 ２８ ℃、１５０
ｒ / ｍｉｎ培养 ３６ ｈꎬ在 ４ ℃ꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ的条件下离心
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５ ｍｉｎꎬ弃上清ꎬ用无菌生理盐水重悬清洗 ３ 次ꎬ经计

数后用无菌生理盐水稀释至１.０×１０６ＣＦＵ / ｍｌꎬ获得

菌体使用液ꎮ 每只虾肌肉注射 １０ μｌ ＭＱ２１０１ 菌液ꎮ
注射后正常饲养ꎬ并观察各组中虾的状态ꎬ及时捞出

死虾ꎬ统计 ７ ｄ 攻毒存活率ꎮ
１.１０　 数据计算与统计分析

试验数据用平均值±标准差表示(ｎ ＝ ３)ꎬ试验

数据用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.１、ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 和 ＳＰＳＳ ２４.０ 软

件进行统计分析ꎬ检验组间差异ꎬＰ<０􀆰 ０５ 为差异显

著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生长表现

各处理脊尾白虾生长性能如表 ２ 所示ꎬＴ２ 处理

脊尾白虾终末体质量、总质量增长率、特定生长率均

极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ Ｔ３ 处理脊尾白虾存活

率极显著高于 ＣＫ 及其他处理(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 说明饲

料中添加１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对脊尾白虾的生长

性能具有显著增强效果ꎬ而２ ０００ ｍｇ / ｋｇ 褐藻寡糖的

添加可以显著提高脊尾白虾存活率ꎮ

表 ２　 饲料中添加褐藻寡糖对脊尾白虾生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｇｉｎａｔｅ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ

生长性能指标　 　 　 　 ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

初始体质量(ｇ) ０.０４４±０.００２Ａａ ０.０４４±０.００２Ａａ ０.０４４±０.００２Ａａ ０.０４４±０.００２Ａａ

终末体质量(ｇ) ０.５１±０.０２Ｂｂ ０.５６±０.０５ＡＢａｂ ０.５９±０.０１Ａａ ０.５４±０.０５ＡＢａｂ

存活率(％) ５３.５０±１.００ＢＣｂｃ ５２.６７±１.２６Ｃｃ ５６.００±１.５０Ｂｂ ５９.１７±０.５８Ａａ

总质量增长率(％) ５２５.４７±１４.０３Ｂｂ ５７２.９９±７０.３０ＡＢａｂ ６４８.２７±３８.５７Ａａ ６３０.２８±７８.８３ＡＢａｂ

特定生长率(％) ４.１０±０.０７Ｂｂ ４.２４±０.１４ＡＢａｂ ４.３２±０.１２Ａａ ４.１８±０.１６ＡＢａｂ
ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 同一行数据后不
同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同一行数据后不同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.２　 透射电镜观察结果

通过透射电镜观察各处理脊尾白虾不同组织超

微结构变化情况ꎬ结果如图 １ 所示ꎬ各处理脊尾白虾

肝胰腺中细胞排列整齐、结构清晰、无明显的空泡和

病变ꎻ肌肉中肌纤维完整呈弯曲状、无断裂和溶解现

象ꎻ肠中肠绒毛清晰可见、排列紧密ꎬ肠壁中细胞排

列整齐、结构清晰、无明显病变ꎻ鳃中鳃轴和鳃丝完

整、细胞排列整齐ꎬ无破裂现象ꎬ细胞内各细胞器清

晰ꎮ 说明 ＣＫ 和 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理脊尾白虾各组织超

微结构基本一致ꎬ即在本试验添加量下褐藻寡糖对

脊尾白虾是安全且无毒副作用的ꎮ
２.３　 免疫酶活性

如图 ２ 所示ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理脊尾白虾肝胰腺中

ＳＯＤ 活性极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＴ１ 处理脊尾

白虾肝胰腺中 ＳＯＤ 活性显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＴ３
处理脊尾白虾肌肉中 ＳＯＤ 活性极显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理脊尾白虾肌肉中 ＳＯＤ 活性显

著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明 ３ 种添加量的褐藻寡糖

对脊尾白虾肝胰腺和肌肉中 ＳＯＤ 活性起到增强的

效果ꎮ 如图 ３ 所示ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理脊尾白虾肝胰

腺中 ＡＣＰ 活性极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻＴ２ 和 Ｔ３

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ
图 １　 透射电镜观察结果(×５ ０００)
Ｆｉｇ.１　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

(×５ ０００)

处理脊尾白虾肌肉中 ＡＣＰ 活性极显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬＴ１ 处理脊尾白虾肌肉中 ＡＣＰ 活性显著高于

ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明 ３ 种添加量的褐藻寡糖对脊尾

白虾肝胰腺和肌肉中 ＡＣＰ 活性起到增强的效果ꎮ
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图 ４ 结果显示ꎬＴ２ 处理脊尾白虾肝胰腺中 ＡＫＰ 活性

显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 处理脊尾白虾肝

胰腺中 ＡＫＰ 活性与 ＣＫ 无显著性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＴ２
和 Ｔ３ 处理脊尾白虾肌肉中 ＡＫＰ 活性极显著高于

ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＴ１ 处理脊尾白虾肌肉中 ＡＫＰ 活性显

著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明饲料中添加褐藻寡糖对

脊尾白虾 ＡＫＰ 活性可以起到增强效果ꎬ但这种增强

效果存在组织间差异性ꎮ 图 ５ 结果显示ꎬＴ１、Ｔ２ 和

Ｔ３ 处理对脊尾白虾 ＬＺＭ 活性不具有增强效果ꎮ 图

６ 结果表示ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理脊尾白虾肝胰腺中 ＰＯ 活

性极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻＴ３ 处理脊尾白虾肌肉

中 ＰＯ 活性极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ说明提高饲

料中褐藻寡糖含量可以显著提高脊尾白虾 ＰＯ 的活

性ꎮ

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图柱上不同小写字

母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ２　 肝胰腺(Ａ)和肌肉(Ｂ)中 ＳＯＤ 活性

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ (Ａ) ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓ (Ｂ)

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图柱上不同小写字

母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ３　 肝胰腺(Ａ)和肌肉(Ｂ)中 ＡＣＰ 活性

Ｆｉｇ.３　 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ (ＡＣＰ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ (Ａ) ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓ (Ｂ)

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图柱上不同小写字

母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ４　 肝胰腺(Ａ)和肌肉(Ｂ)中 ＡＫＰ 活性

Ｆｉｇ.４　 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ (ＡＫＰ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ (Ａ) ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓ (Ｂ)
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ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图柱上不同小写字

母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ５　 肝胰腺(Ａ)和肌肉(Ｂ)中 ＬＺＭ活性

Ｆｉｇ.５　 Ｌｙｓｏｚｙｍｅ (ＬＺＭ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ (Ａ) ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓ (Ｂ)

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图柱上不同小写字

母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ６　 肝胰腺(Ａ)和肌肉(Ｂ)中 ＰＯ 活性

Ｆｉｇ.６　 Ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ (Ａ) ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓ (Ｂ)

２.４　 免疫基因相对表达量

脊尾白虾肝胰腺和肌肉中各免疫基因表达检出

结果如表 ３ 所示ꎬＡＬＦ 基因在 ２ 种组织中均未表达ꎬ
ＳＯＤ、ｐｒｏＰＯ、ＬＺＭ、ＣＴＳＢ 和 ＣＴＬ 基因在 ２ 种组织中

均表达ꎬＬＧＢＰ、ＳＲ 仅在肝胰腺中表达ꎬ说明这些免

疫基因在不同组织中的表达存在差异ꎮ

表 ３　 肝胰腺和肌肉中各免疫基因检出结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ａｎｄ
ｍｕｓｃｌｅｓ

基因　 　
表达情况

肝胰腺 肌肉

ＳＯＤ ＋ ＋

ｐｒｏＰＯ ＋ ＋

ＬＺＭ ＋ ＋

ＡＬＦ － －

ＬＧＢＰ ＋ －

ＳＲ ＋ －

ＣＴＳＢ ＋ ＋

ＣＴＬ ＋ ＋
＋表示免疫基因表达ꎻ－表示免疫基因未表达ꎮ

　 　 如图 ７ 所示ꎬＴ２ 处理脊尾白虾肝胰腺中 ＳＯＤ 基

因的相对表达量极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＴ３ 处理

肝胰腺中 ＳＯＤ 基因的相对表达量显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ说明饲料中添加褐藻寡糖可以提高脊尾白

虾的抗氧化能力ꎮ 图 ８ 结果显示ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理肝

胰腺中 ｐｒｏＰＯ 基因的相对表达量与 ＣＫ 无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而 Ｔ３ 处理肝胰腺中 ｐｒｏＰＯ 基因的相对

表达量显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明饲料中添加褐

藻寡糖可以提高脊尾白虾 ｐｒｏＰＯ 基因的表达量ꎬ提
高其机体免疫能力ꎬ但可能存在一定的剂量依赖性ꎮ
图 ９、图 １０ 和图 １１ 结果显示ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理脊尾

白虾肝胰腺中 ＬＺＭ、 ＳＲ、 ＣＴＳＢ 基因以及肌肉中

ＣＴＳＢ 基因的相对表达量与 ＣＫ 无显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ说明饲料中 ３ 种含量褐藻寡糖的添加对脊

尾白虾中 ＬＺＭ、ＳＲ、ＣＴＳＢ 这 ３ 个免疫基因的表达不

具有增强效果ꎮ 图 １２ 结果显示ꎬＴ１、Ｔ２ 处理肝胰腺

中 ＬＧＢＰ 基因的相对表达量极显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬＴ３ 处理肝胰腺中 ＬＧＢＰ 基因的相对表达量

显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明饲料中添加褐藻寡糖
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可以提高脊尾白虾 ＬＧＢＰ 基因的表达量ꎬ提高其机

体免疫能力ꎮ 图 １３ 显示 Ｔ１ 处理肝胰腺中 ＣＴＬ 基

因的相对表达量极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)、Ｔ２ 和

Ｔ３ 处理肝胰腺中 ＣＴＬ 基因的相对表达量显著高于

ＣＫ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ肌肉中 ＣＴＬ 基因的相对表达量与

ＣＫ 均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ说明饲料中添加褐藻

寡糖可以提高 ＣＴＬ 的表达量ꎬ但可能存在组织差异

性ꎮ

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不

同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ７　 肝胰腺中 ＳＯＤ 基因相对表达量

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＯＤ ｇｅｎｅ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不

同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ８　 肝胰腺中 ｐｒｏＰＯ 基因相对表达量

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏＰＯ ｇｅｎｅ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

２.５　 二尖梅奇酵母攻毒试验结果

各处理脊尾白虾人工注射二尖 梅 奇 酵 母

ＭＱ２１０１ 后脊尾白虾的存活率如图 １４ 所示ꎬ试验结

果显示ꎬＣＫ 的脊尾白虾感染后 １ ｄ 就开始出现死

亡ꎬ此时 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的脊尾白虾几乎无死亡ꎮ
各处理的脊尾白虾感染后 ２ ｄ 均出现死亡ꎬ且此时

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不

同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ９　 肝胰腺中 ＬＺＭ基因相对表达量

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＬＺＭ ｇｅｎｅ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不

同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 １０　 肝胰腺中 ＳＲ 基因相对表达量

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＲ ｇｅｎｅ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

脊尾白虾摄食减少、活力减弱ꎮ 感染３~ ５ ｄꎬＴ１、Ｔ２
和 Ｔ３ 处理的脊尾白虾存活率均显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ且 ＣＫ 在第 ３ ｄ 死亡率达到 ５０％ꎬ而 Ｔ１、Ｔ２
和 Ｔ３ 处理的脊尾白虾在第 ５ ｄ 死亡率才达到 ５０％ꎻ
第６~７ ｄ 各处理的脊尾白虾存活率无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ第 ７ ｄ ＣＫ 和各处理存活率均接近 １０％ꎮ 说

明饲料中添加褐藻寡糖可以短期内提高脊尾白虾对

ＭＱ２１０１ 的抗性ꎬ但不能提高感染后的最终存活率ꎮ

３　 讨 论

３.１　 饲料中添加褐藻寡糖对脊尾白虾生长的影响

饲料中添加适量的褐藻寡糖对水产动物的肠道

具有很好的调节作用ꎬ有助于其生长性能的提高ꎮ
Ｈｕ 等[１７]发现饲料中添加褐藻寡糖可以显著提高草

鱼的存活率、增质量率和特异生长率ꎮ Ｙａｎｇ 等[１６]
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ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不

同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 １１　 肝胰腺(Ａ)和肌肉(Ｂ)中 ＣＴＳＢ 基因相对表达量

Ｆｉｇ.１１ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＴＳＢ ｇｅｎｅ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
(Ａ) ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓ (Ｂ)

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不

同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 １２　 肝胰腺中 ＬＧＢＰ 基因相对表达量

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＬＧＢＰ ｇｅｎｅ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

的研究结果也表明饲料中添加褐藻寡糖可以显著提

高草鱼的生长性能ꎬ但这种作用存在剂量依赖性ꎮ
Ａｓｈｏｕｒｉ 等[２２]发现饲料中添加褐藻寡糖可以显著提

高尖嘴鲈鱼(Ｌａｔｅｓ ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ)体内胰蛋白酶、脂肪酶

和 α￣淀粉酶的活性ꎬ这说明饲料中添加褐藻寡糖可

以提高尖嘴鲈鱼的消化能力ꎬ对其生长性能的提高

是有意义的ꎮ 潘金露等[２３] 研究结果也表明饲料中

ＣＫ:０ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对照ꎻＴ１:５００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ２:
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎻＴ３:２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖处理ꎮ 图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图柱上不

同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 １３　 肝胰腺(Ａ)和肌肉(Ｂ)中 ＣＴＬ 基因相对表达量

Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＴＬ ｇｅｎｅ ｉｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ (Ａ)
ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅｓ (Ｂ)

图 １４　 饲料中添加褐藻寡糖各处理脊尾白虾攻毒试验后存活率

Ｆｉｇ.１４ 　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ａｆｔｅｒ ｃｈａｌ￣
ｌｅｎｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｌｇｉｎａｔｅ
ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ

添加褐藻寡糖可以提高大菱鲆脂肪酶的活性ꎮ 而霍

圃宇等[１９]发现饲料中添加褐藻寡糖对大菱鲆幼鱼

的生长无显著提高效果ꎮ 本研究 Ｔ２ 处理脊尾白虾

的终末质量、总质量增长率和特定生长率极显著高

于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ说明饲料中添加１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻

寡糖对脊尾白虾生长性能具有显著提高作用ꎻ而 Ｔ３
处理脊尾白虾生长性能与 ＣＫ 无显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ但存活率极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ说明饲
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料中添加２ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对脊尾白虾的生长

可能不具有调节作用ꎬ但可以提高虾体对外界环境

变化的抵抗力ꎮ
３.２　 饲料中添加褐藻寡糖对脊尾白虾免疫酶活性

的影响

　 　 病原侵入后会导致机体产生过量的活性氧

(Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)ꎬ造成蛋白质等生物

大分子损伤ꎬ引起生理机能的改变[２４]ꎮ 甲壳动物的

抗氧化防御系统酶能够清除机体内过量的活性氧ꎬ
从而维持机体的稳态[２５]ꎮ ＳＯＤ 是甲壳动物抗氧化

防御系统酶中重要的成员之一ꎬ在清除多余的氧自

由基与防止细胞损伤方面起着重要作用ꎬ是衡量甲

壳类动物抗氧化系统状况的重要指标[２６]ꎮ ＡＫＰ 和

ＡＣＰ 都是巨噬细胞溶酶体的重要组成部分ꎬ在机体

免疫方面起到重要作用ꎬ其活力水平常被作为评价

甲壳类动物健康水平的重要指标[２７]ꎮ ＡＣＰ 在酸性

条件下能破坏表面带有的磷酸酯异物ꎬ并通过修饰

外源性病原表面的分子结构ꎬ增强机体对其识别效

应ꎬ促进吞噬细胞发挥作用[２８]ꎮ ＡＫＰ 能够调节机体

钙磷平衡ꎬ参与机体免疫应答、角蛋白分泌等生物进

程[２９]ꎮ ＬＺＭ 又称胞壁质酶ꎬ是一种碱性酶ꎬ能够水

解细胞壁中的 Ｎ￣乙酰胞壁酸和 Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖

之间的 β￣１ꎬ４ 糖苷键ꎬ致使细胞壁破裂、细菌溶

解[３０￣３１]ꎬ常被用作甲壳类动物免疫能力检测指

标[３２]ꎮ ｐｒｏＰＯ 系统是甲壳类动物体内重要的免疫

系统ꎬ其主要存在于血细胞的半颗粒及颗粒细胞

中[３３]ꎬ当机体受到病原侵染时ꎬ半颗粒细胞能够识

别外源性微生物的多糖分子并与之结合来激活系

统ꎬ将非活化的酚氧化酶原转变为活化的 ＰＯꎬ最终

形成黑色素参与免疫反应[３４￣３６]ꎮ Ｈｕ 等[１７]研究发现

饲料中添加褐藻寡糖可以显著提高草鱼体内 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 和谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)等抗氧化酶

和 ＬＺＭ、ＡＫＰ 等免疫酶活性ꎮ Ａｓｈｏｕｒｉ 等[２２] 研究发

现饲料中添加褐藻寡糖可以显著提高尖嘴鲈鱼肝脏

中抗氧化水平ꎮ Ｗａｎｇ 等[３７]研究发现饲料中添加褐

藻寡糖对刺参中 ＬＺＭ、ＰＯＤ 和 ＡＣＰ 等免疫相关酶活

性具有显著增强效果ꎮ Ｙａｎｇ 等[１６] 研究发现饲料中

添加褐藻寡糖可以显著提高草鱼的抗氧化水平ꎮ 杜

以帅[３８]研究发现饲料中添加褐藻寡糖可以显著提

高刺参体腔液和体壁组织中 ＬＺＭ、ＡＣＰ、ＡＫＰ 和溶血

素的活性ꎮ 霍圃宇等[１９] 的研究发现饲料中添加褐

藻寡糖可以增强大菱鲆幼鱼体内 ＳＯＤ、ＡＣＰ 和 ＡＫＰ

活性ꎮ 江晓路等[２１] 研究发现饲料中添加褐藻寡糖

可以提高刺参体腔液和体壁中 ＰＯＤ、ＡＣＰ、ＡＫＰ 和

ＬＺＭ 的活性ꎬ但体壁中的增幅要小于体腔液中的增

幅ꎮ 本研究条件下ꎬ饲料中添加褐藻寡糖后脊尾白

虾体内 ＳＯＤ 的活性较 ＣＫ 显著增强ꎬ说明饲料中添

加褐藻寡糖能够增强其体内的抗氧化系统的水平ꎬ
提高其在外界病原入侵时对 ＲＯＳ 清除的能力ꎬ减少

机体可能受到的损伤ꎮ 相较于 ＣＫꎬＴ２ 处理脊尾白

虾肝胰腺中 ＳＯＤ 活性、肝胰腺和肌肉中 ＡＣＰ 活性、
肝胰腺和肌肉中 ＡＫＰ 活性、肝胰腺中 ＰＯ 活性均极

显著提高(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 总的来说ꎬ饲料中添加１ ０００
ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对脊尾白虾的抗氧化水平和免疫酶

活性提升效果最为显著ꎮ
３.３　 饲料中添加褐藻寡糖对脊尾白虾免疫基因表

达的影响

　 　 ＳＯＤ 基因编码的蛋白质是抵御 ＲＯＳ 诱导损害

的第一道防线ꎬ同时也是抗氧化防御系统的重要组

成部分[３９]ꎮ 在环境胁迫等条件下ꎬＳＯＤ 将 Ｏ２－转化

为分子氧或歧化 Ｈ２Ｏ２以清除应激诱导的过量 ＲＯＳꎬ
从而保护组织和细胞免受氧化损伤[４０]ꎮ ｐｒｏＰＯ 系

统是甲壳动物体液免疫的重要组成部分ꎬ主要参与

抵御病原体的免疫过程[４１]ꎮ ＬＺＭ 是一种重要的非

特异性免疫因子ꎬ通过杀死细菌以防止细菌感

染[４２]ꎬ还能诱导和调节其他免疫因子的合成和分

泌[４３￣４４]ꎮ ＬＧＢＰ 是一种重要的模式识别受体ꎬ通过

激活先天免疫防御在无脊椎动物中发挥重要作

用[４５]ꎮ ＬＧＢＰ 具有促进血淋巴细胞的吞噬、黑化、包
囊、凝集等作用ꎬ还可以激活 ｐｒｏＰＯ 级联反应ꎬ清除

入侵微生物[４６]ꎮ ＳＲ 由骨髓细胞(巨噬细胞和树突

状细胞)和某些内皮细胞表达ꎬ是一种大型的膜结

合受体超家族ꎬ配体广泛[４７]ꎬ且能与细菌和凋亡细

胞结合并内吞[４８]ꎮ Ｑｉｎ 等[４９] 利用转录组技术发现

凡纳滨对虾(Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ)被副溶血弧菌感

染后ꎬ血淋巴中 ＳＲ 的转录水平显著上升ꎬ敲除该基

因后发现虾体抗菌能力显著降低ꎬ表明 ＳＲ 在先天

免疫中起重要作用ꎮ ＣＴＳＢ 是一种蛋白质水解酶ꎬ以
酶原形式存在于溶酶体中ꎬ具有水解多种蛋白质的

功能[５０]ꎬ能够促进细胞凋亡的发生[５１￣５２]ꎮ ＣＴＬ 是

Ｃａ２＋依赖性碳水化合物识别蛋白的一大家族[５３]ꎬ是
甲壳类动物中一种具有识别病原体特殊糖识别结构

域的模式受体[５４￣５５]ꎬ具有细胞黏附、细菌清除、吞噬

和 ｐｒｏＰＯ 激活等功能[５６￣５７]ꎮ Ｔｈａｉｍｕａｎｇｐｈｏｌ 等[５８] 对
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感染嗜水气单胞菌(Ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ)的仙虾

(Ｓｔｒｅｐｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎａｅ)进行转录组测序发现ꎬ
感染组的 ＣＴＬ 表达量是对照组的 ３ 倍ꎬ说明其在机

体的先天免疫中扮演重要角色ꎮ Ｈｕ 等[１７]发现饲料

中添加褐藻寡糖可以显著提高草鱼体内白介素￣１０、
白介素￣１β、白介素￣８ 和肿瘤坏死因子￣α 的基因表

达水平ꎮ Ａｓｈｏｕｒｉ 等[２２]发现饲料中添加褐藻寡糖可

以提高尖嘴鲈鱼体内 ｃ 和 ｇ 型溶菌酶基因的表达水

平ꎮ 本研究中 Ｔ１ 处理 ＬＧＢＰ 基因在脊尾白虾肝胰

腺中相对表达量极显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＴ２ 处理

ＳＯＤ、ＬＧＢＰ 基因在脊尾白虾肝胰腺中相对表达量均

极显著高于 ＣＫ (Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ各处理 ＬＺＭ、 ＳＲ 和

ＣＴＳＢ 基因在脊尾白虾肝胰腺中相对表达量与 ＣＫ
均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 虽然 ＣＴＳＢ 基因和 ＣＴＬ
基因在脊尾白虾肌肉中可以被检测出ꎬ但相对表达

量与 ＣＫ 均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 总的来说ꎬ饲料

中添加１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖可以提高脊尾白虾体

内部分抗氧化和免疫相关基因的表达量ꎬ提高脊尾

白虾的抗氧化水平和免疫能力ꎬ这一结果与上述酶

活性结果一致ꎮ
３.４　 饲料中添加褐藻寡糖对脊尾白虾抗二尖梅奇

酵母 ＭＱ２１０１ 能力的影响

　 　 Ｈｕ 等[１７]发现饲料中添加褐藻寡糖增强了草鱼

的免疫能力ꎬ并提高了草鱼对嗜水气单胞菌的抗性ꎮ
本研究中ꎬ二尖梅奇酵母 ＭＱ２１０１ 攻毒感染后ꎬ饲料

中添加褐藻寡糖的脊尾白虾存活率在第３~５ ｄ 均极

显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ且各组达到半数死亡率的

时间也迟于 ＣＫꎬ说明饲料中添加褐藻寡糖对脊尾白

虾抵抗二尖梅奇酵母 ＭＱ２１０１ 的能力具有一定的提

高作用ꎬ这与上述其对脊尾白虾抗氧化和免疫能力

的增强作用一致ꎮ 感染 ６ ~ ７ ｄ 时ꎬ饲料中添加褐藻

寡糖的脊尾白虾存活率和 ＣＫ 几乎一致ꎬ均接近

１０％ꎬ说明随着病原菌在脊尾白虾体内的大量增殖ꎬ
突破其免疫调节能力范畴后ꎬ饲料中添加褐藻寡糖

也无法使脊尾白虾长期存活ꎮ
综上所述ꎬ饲料中添加１ ０００ ｍｇ / ｋｇ褐藻寡糖对

脊尾白虾的生长性能和免疫能力具有提高效果ꎬ且
无毒副作用ꎬ对二尖梅奇酵母 ＭＱ２１０１ 具有一定的

防控作用ꎮ
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