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饲料中添加壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾生长及非特异免疫的影响

钟国防1    吴国忠2    张明辉3
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摘要:  实验研究壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾生长性能及非特异性免疫能力的影响。在饲料中分别添加0、
0.05%、0.10%、0.15%和0.20%的壳聚糖季铵盐, 制成5组等氮等能饲料。将900尾[初体质量(3.82±0.34) g]健
康的凡纳滨对虾随机分成5组(45尾×4平行), 养殖时间56d。结果表明：饲料中添加壳聚糖季铵盐显著影响凡

纳滨对虾的生长, 0.15%实验组凡纳滨对虾的增重率和特定生长率最佳(P<0.05)。饲料中添加壳聚糖季铵盐

0.1%、0.15%和0.20%能显著提高凡纳滨对虾血清溶菌酶和碱性磷酸酶及酚氧化酶的活性(P<0.05)。饲料中

添加壳聚糖季铵盐可显著提高凡纳滨对虾抗副溶血弧菌感染的能力(P<0.05), 0.15%组的保护效果最好, 其相

对免疫保护率为33.24%。壳聚糖季铵盐能显著提高凡纳滨对虾的生长性能和抗病能力, 本实验条件下适宜的

添加量为0.15%。
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凡纳滨对虾(Litopenaeusvannamei)又名南美白

对虾, 是目前我国重要的养殖品种。近年来因抗逆

性强的良种缺乏, 在集约化养殖过程中通常会由于

养殖水质恶化而发病率很高, 养殖成功率不断降

低。同时, 养殖生产中使用防病药物较多, 造成病

原体耐药问题, 也可能造成养殖商品虾药物残留,
影响食用安全。与其他的水生鱼类相比, 凡纳滨对

虾免疫反应比较原始, 免疫能力主要来自于非特异

性的防御机能
[1], 提高其非特异性免疫力是提高养

殖成活率的重要途径。因此, 寻找一种绿色、安

全、环保的免疫增强剂是目前凡纳滨对虾养殖中

亟待解决的问题。目前, 已有学者在这方面做了大

量的研究, 结果发现, 壳聚糖不但能提高水产动物

存活率和生长性能, 还能提高水产动物免疫力, 并
且具有无残留、无抗药性等特点

[2], 是一种良好的

免疫增强剂。Wang等[3]
研究发现对凡纳滨对虾腹

血窦注射4 μg/g体重的壳聚糖, 可以增强其免疫能

力和对溶藻弧菌(Vibrioalginolyticus)感染的抵抗能

力。壳聚糖(Chitosan)又称甲壳质、壳多糖, 是唯一

一种阳离子动物纤维和碱性多糖, 它可以通过水

解、烷基化、酰基化、羧甲基化、磺化、硝化、

卤化、氧化、还原、缩合和络合等反应, 生成各种

具有不同性能的壳聚糖衍生物
[4]
。壳聚糖季铵盐

(Chitosan quaternary ammonium salt)是为了克服壳

聚糖溶解性不足而进行的季铵盐化改性的重要衍

生物, 分子量小、比壳聚糖更易溶于水, 目前已在

农业、食品、医药、纺织和生物医学工程等领域

得到了广泛应用
[5]
。它不仅具有良好的生物相容

性、抗菌抑菌, 而且来源丰富、价格经济, 对取代

抗生素等水产用药物或免疫促进剂有广阔前景。

目前有关壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾生长、免疫

及机体经壳聚糖免疫强化后的抗感染能力的系统

研究还没有相关报道。

本研究通过在凡纳滨对虾饲料中添加不同浓

度的壳聚糖季铵盐, 观察其生长性能及血清中与非

特异免疫相关的几种重要酶活性的变化来分析免
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疫酶活性与抗菌能力的相互关系, 采用人工注射副

溶血弧菌(Vibrio Parahaemolyticus)感染的方法, 统
计累计死亡率来进一步验证壳聚糖季铵盐在提高

免疫力方面的作用效果, 为壳聚糖季铵盐的在凡纳

滨对虾中的应用提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验设计及实验饲料

在饲料中添加0、0.05%、0.10%、0.15%和

0.20%的壳聚糖季铵盐 ,  制成5组等氮等能饲料

(表 1)。壳聚糖季铵盐由中国科学院上海应用物理

研究所提供, 饲料原料购自杭州海皇生物科技有限

公司。原料经粉碎后过80目筛, 用绞肉机制粒(粒
径2.5 mm), 风干后–20℃储存备用。实验共分为

5个组, 将900尾[初体质量(3.82±0.34) g]健康凡纳滨

对虾随机分成5组(45尾×4平行), 养殖时间56d。

1.2    养殖管理

选择健壮且体型匀称的对虾先暂养两周, 称取

900尾虾随机放入20个网箱(2 m×1.2 m×1.2 m)中,
每个网箱45尾。实验共分5个实验组, 每组4个平

行。每天投喂两次(07:00和18:00), 日投饲量为虾体

重的3%—5%, 每两周取样称重调整投饲量, 每周测

定水质指标 ,  养殖期间水温21—28℃ ,  溶解氧

5.2—10.12 mg/L, 氨氮0—0.2 mg/L, 亚硝酸盐

0—0.1 mg/L。养殖实验持续56d。
1.3    样品采集

养殖试验结束后, 停食24h取样, 每尾虾称重后,
每平行取15尾虾的血淋巴液 ,  用肝素钠(125 U/
mL)防止凝固。同一平行的血淋巴液混合放入3个
2 mL离心管中, 离心(10min, 8 000 r/min, 4℃)分离

血清备用。取肝胰脏和肌肉置于–20℃冰箱中保存

待测。

表 1    饲料配方及营养组成表(干物质基础)
Tab. 1    Ingredients and proximate compositions of experimental diets (DM basis) (% )

组成Ingredient
基础组 EDMS05 EDMS10 EDMS15 EDMS20
0 0.05 0.10 0.15 0.20

鱼粉Fish meal 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0

肉骨粉Meat and bone meal 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

鱿鱼膏Squid meal 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

虾壳粉Shrimp shell meal 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

豆粕Soybean meal 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0

花生粕Peanut meal 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0

大豆磷脂油Soy lecithin 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

小麦粉Wheat flour 22.5 22.45 22.4 22.35 22.3

虾用多维Vitamin mix1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

虾用多矿Mineral mix2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

壳聚糖季铵盐Chitosan quaternary ammonium salt 0.0 0.05 0.10 0.15 0.20

营养组成Biochemical Composition 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

水分Moisture 8.78 8.71 8.81 8.77 8.72

粗蛋白质CP 40.45 40.16 40.32 40.09 40.23

粗脂肪EE 5.79 5.67 5.78 5.82 5.68

粗灰分Ash 13.22 13.30 13.23 13.33 13.31

代谢能ME (MJ/kg)3 19.4 19.5 19.5 19.5 19.5

注: 1
虾用多维每千克含有: 维生素A 100000 IU, 维生素D 200000 IU, 维生素E 3g, 维生素K 1 g, 维生素B1 0.5 g, 维生素B2

1.5 g, 烟酸4 g, 泛酸钙2.5 g, 维生素B6 0.8 g, 维生素B12 2 mg, 生物素8 mg, 肌醇15 g; 2
虾用多矿每千克含有: 磷酸二氢钙600 g,

硫酸铬钾0.55 g, 碳酸铜0.30 g, 柠檬酸铁10 g, 氧化镁30 g, 硫酸锰3.50 g, 一水柠檬酸钾220 g, 碘化钾0.02 g, 硫酸钾52 g, 氯化

钠74 g, 亚硒酸钠0.02 g, 碳酸锌3 g; 3
代谢能为计算值, 其余为实测值。总能(MJ/kg 干物质)=23.4×粗蛋白(%)+39.2×粗脂肪

(%)+17.2×碳水化合物(%); 碳水化合物(%)=1–[粗蛋白(%)+粗脂肪(%)+水分(%)]
Note: 1One kilogram of vitamin mix contains: vitamin A 100000 IU, vitamin D 200000 IU, tocopherol acetate 3 g, menadione

1 g, thiamine 0.5 g, riboflavin 1.5 g, nicotinic acid 4 g, Ca-pantothenate 2.5 g, pyridoxine 0.8 g, vitamin B12 2 mg, folic acid 0.25 g,
biotin 8 mg, inositol 15 g. 2One kilogram of mineral mix contains: Ca(H2PO4)2 600 g, KCr(SO4)2 0.55 g, CuCO3 0.3 g, FeC6H5O7
10 g, MgO 30 g, MnSO4 3.5 g, C6H5K3O7·H2O 220 g, KI 0.02 g, K2SO4 52 g, NaCl 74 g, Na2SeO3 0.02 g, ZnCO3 3 g. 3ME was a
calculated  value  and  others  were  measured  values.  GE  (MJ/kg  dry  matter)=23.4×CP(%)+39.2×EE(%)+17.2×CARB(%);
CARB(%)=1–[CP(%)+EE(%)+Moisture(%)]
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1.4    测定指标和方法

实验期结束后捞出网箱中虾, 计数称重, 并计

算成活率、增重、饲料系数及特定生长率, 计算方

法如下：

成活率(Survival ratio, %)=100×试验结束时尾

数/试验开始时尾数;
增重 (Weight gain, WG, g)=末体重–初始体重;
饲料系数(Feed conversion ratio, FCR)=(投料量–

残饵量)/(末体重–初始体重+死亡体重);
特定生长率(SGR, %/d) =100×(ln终末体重–

ln初始体重)/实验天数。

饲料营养成分测定：水分测定用105℃常压干

燥法, 粗灰分测定用550℃灼烧法, 粗蛋白质测定用

杜马斯燃烧法
[6], 粗脂肪测定用氯仿-甲醇法

[7], 每个

样品测3个重复。

超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, SOD,
黄嘌呤氧化酶法), 碱性磷酸酶(ALP)采用南京建成

生物工程研究所(江苏, 南京)购试剂盒测定。1个超

氧化物歧化酶(SOD)活力单位(U)定义为每毫升血

清中SOD抑制率达50%时所对应的SOD量。碱性

磷酸酶(AKP): 1个单位(U)定义为每毫升血清在

37℃与基质作用15min产生1 mg酚。酚氧化酶活力

参照Ashida[8]
和陈乃松

[9]
的方法稍加调整测定, 以实

验条件下每分钟光密度值增加0.001为1个活性单位

(U)。
1.5    攻毒实验

生长实验结束后, 每个平行取15尾虾, 进行攻

毒实验。从腹腔注射0.05 mL(浓度为1.0×108 cell/
mL)副溶血弧菌悬浊液进行人工感染, 对照组注射

等剂量PBS缓冲液, 攻毒后各组分别继续投喂相应

的实验饲料或基础饲料, 及时捞出死亡对虾, 记录

死亡数量和死亡时间, 12d 后结束感染实验。攻毒

所用副溶血弧菌菌种由上海海洋大学(张庆华)实验

室提供, 将菌株扩大培养后, 用灭菌生理盐水洗脱,
然后用法国梅里埃公司生产的浊度仪调到实验所

需浓度。

1.6    数据处理

实验数据用SPSS 17.0 软件进行单因子方差分

析(one-way ANOVA, LSD), 若存在显著差异则进

行Duncan多重比较。所有统计值均以平均值±标准

差(Mean±SD)表示, 显著水平定为P<0.05。

2    结果

2.1    饲料中添加壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾生长

性能的影响

壳聚糖季铵盐能显著影响凡纳滨对虾的生长

性能, 实验组平均尾增重显著高于对照组(P<0.05),
0.15%实验组增重最大, 比对照组提高了21.28%。

各实验组特定生产率(SGR)均显著高于对照组 ,
0.15%实验组SGR最佳P<0.05)。0.15%和0.20%的

壳聚糖季铵盐能显著降低饲料系数 ( F C R )
(P<0.05),且0.15%低于对照组和各实验组; 添加量

为0.05%和0.10%的实验组摄食量有所增加, 但与对

照组没有显著差异(P>0.05),但0.15%和0.20%组摄

食量显著低于对照组(P<0.05); 壳聚糖季铵盐对凡

纳滨对虾的成活率(SR)显著提高(P<0.05), 但添加

量为0.15%和0.20%的实验组成活率不再出现显著

差异(P>0.05)。
2.2    饲料中添加壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾非特

异性免疫能力的影响

由表 3可知, 0.05%的壳聚糖季铵盐实验组与

对照组血清溶菌酶的活性没有显著差异(P>0.05),
但0.10%、0.15%和0.20%的实验组溶菌酶的活性显

著高于对照组 (P<0.05), 0.15%和0.20%两个实验组

之间溶菌酶的活性没有显著性差异 (P>0.05)。
0.05%的壳聚糖季铵盐实验组与对照组血清超氧化

物歧化酶的活性没有显著差异(P>0.05), 但0.10%、

表 2    饲料中添加壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾生长性能的影响

Tab. 2    Effects of adding chitosan quaternary ammonium salt in diets on the growth performance of Litopenaeus vannamei

分组
Group

初重
Initial weight (g)

末重
Final weight (g)

增重Weight
gain (g/shrimp)

特定生长率
SGR (%)

饲料系数
FCR (%)

摄食量Food
intake (g/shrimp)

存活率
SR (%)

0 3.82±0.01 9.13±0.06c 5.31±0.07c 14.79±0.13c 1.24±0.09a 6.58±0.52ab 81.67±1.11d

0.05% 3.80±0.04 9.89±0.15b 6.09±0.17b 16.23±0.2ab 1.18±0.06a 7.21±0.54a 86.11±1.11c

0.10% 3.83±0.07 9.90±0.11b 6.07±0.13b 16.10±0.41b 1.15±0.05a 6.98±0.49ab 87.78±1.28bc

0.15% 3.83±0.11 10.27±0.22a 6.44±0.18a 16.72±0.37a 0.99±0.03b 6.34±0.21b 90.00±1.28ab

0.20% 3.81±0.05 9.91±0.04b 6.11±0.07b 16.23±0.26ab 1.03±0.07b 6.31±0.50b 89.44±1.11a

注: 上标字母相同表示差异不显著(P>0.05), 字母不相同表示差异显著(P<0.05), a>b>c
Note: The same superscript letters indicate no significant difference (P>0.05), different letters mean significant difference (P<0.05),

a>b>c
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0.15%和0.20%的实验组超氧化物歧化酶的活性显

著高于对照组 (P<0.05), 0.15%和0.20%两个实验组

之间超氧化物歧化酶的活性没有显著性差异

(P>0.05)。0.05%的壳聚糖季铵盐实验组与对照组

血清碱性磷酸酶的活性没有显著差异(P>0.05), 但
0.10%、0.15%和0.20%的实验组碱性磷酸酶的活性

显著高于对照组 (P<0.05), 0.15%和0.20%两个实验

组之间碱性磷酸酶的活性没有显著性差异

(P>0.05)。壳聚糖季铵盐能显著提高凡纳滨对虾血

清酚氧化酶的活性(P< 0.05), 且0.15%显著高于其

他各实验组。

2.3    饲料中添加壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾攻毒

后死亡率影响

由表 4可知, 感染副溶血弧菌后的第1天开始有

虾死亡 ,  但前3天的死亡率都没有显著性差异

(P>0.05), 从感染后第4天开始死亡率加速, 对照组

的死亡率显著高于添加了壳聚糖季铵盐的实验

组。对照组在感染后的第10 天死亡率为100%, 显
著高于各实验组(P<0.05)。添加壳聚糖季铵盐的各

实验组在感染后的第9天死亡率基本趋于稳定, 到
第11天, 壳聚糖季铵盐添加量为0.10%、0.15%和

0.20%的3个实验组凡纳滨对虾不再死亡。实验结

果表明, 投喂0.05%、0.10%、0.15%和0.20%等不

同梯度的壳聚糖季铵盐饲料可显著提高凡纳滨对

感染副溶血弧菌后的存活率(P<0.05), 其免疫相对

保护率分别为(6.67±6.67)%、(11.11±3.84)%、

(33.33±6.67)%和(31.11±3.84)%, 当添加量达

0.15%后效果显著。

表 3    饲料中添加壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾非特异性免疫能力的影响

Tab. 3    Effects of adding chitosan quaternary ammonium salt in diets on nonspecific immunity of Litopenaeus vannamei

指标Index
分组Group

0 0.05% 0.10% 0.15% 0.20%

溶菌酶LSZ (U/mL) 22.93±1.54c 24.66±0.91c 27.58±0.81b 31.82±1.52a 30.83±0.74a

超氧化物歧化酶SOD (U/mL) 89.33±1.00c 90.85±0.46bc 94.21±1.70b 107.07±3.41a 104.00±1.40a

碱性磷酸酶ALP (金氏单位/100 mL) 7.22±0.10c 7.63±0.23c 8.44±0.32b 10.34±0.29a 10.11±0.22a

酚氧化酶PO (U/mL) 1.78±0.10e 2.10±0.19d 2.60±0.15c 3.43±0.19b 3.04±0.07a

注: 上标字母相同表示差异不显著(P>0.05), 字母不相同表示差异显著(P<0.05), a>b>c>d>e
Note: The same superscript letters indicate no significant difference (P>0.05), different letters mean significant difference

(P<0.05), a>b>c>d>e

表 4    凡纳滨对虾被副溶血弧菌感染后的累积死亡率

Tab. 4    Cumulative mortality of L. vannamei challenged with V. parahaemolytics (%)

时间Time (d)
分组Group

0 0.05% 0.10% 0.15% 0.20%

1 6.67±0.00 6.67±0.00 6.67±0.00 4.45±3.85 6.67±0.00

2 17.78±3.85 17.78±3.85 15.55±3.85 13.33±0.00 17.78±3.85

3 44.45±3.85 44.22±3.85 40.00±0.00 37.78±3.85 37.78±3.85

4 57.77±3.85a 51.11±3.84b 46.67±0.00c 44.45±3.85c 42.22±3.85c

5 64.45±3.85a 60.00±0.00ab 57.78±3.85b 51.11±3.84c 48.89±3.84c

6 68.89±7.69a 62.22±3.85ab 60.00±0.00b 57.78±3.85b 60.00±0.00b

7 84.45±3.85a 71.11±3.84b 68.89±3.84bc 62.22±3.85c 64.45±3.85bc

8 91.11±3.84a 88.89±3.84ab 82.22±3.85b 62.22±3.85c 64.45±3.85c

9 95.55±3.85a 91.11±3.84a 88.89±3.84a 64.45±3.85b 66.67±6.67b

10 100.00±0.00a 91.11±3.84b 88.89±3.84b 64.45±3.85c 66.67±6.67c

11 100.00±0.00a 91.11±3.84b 88.89±3.84b 66.67±6.67c 68.89±3.84c

12 100.00±0.00 a 93.33±6.67ab 88.89±3.84b 66.67±6.67c 68.89±3.84c

注: 上标字母相同表示差异不显著(P>0.05), 字母不相同表示差异显著(P<0.05), a>b>c
Note: The same superscript letters indicate no significant difference (P>0.05), different letters mean significant difference

(P<0.05), a>b>c
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3    讨论

3.1    壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾生长性能的影响

壳聚糖作为水产动物饲料添加剂, 可以降低饵

料系数, 提高水生动物的生长性能。具体机制主要

是通过改善肠道微生态环境, 促进动物消化吸收,
提高饲料利用率。Ouattara等[10]

认为壳聚糖可吸附

菌体细胞壁上的带负电荷物质(如脂多糖、磷壁脂

酸), 缓冲动物机体酸性内环境, 使菌体细胞壁破损,
抑制细菌生长繁殖 ; 壳聚糖也能吸附或螯合进入

肠道内的重金属及其他有害物质, 将其排出体外,
以降低对生长的不良影响 [11, 12] 。在本实验中随着

添加量的增加存活率逐渐提高, 可能与壳聚糖能调

节脂肪代谢, 减少脂肪肝病的发生相关。壳聚糖能

与胆汁酸络合,促使血液和肌肉中的胆固醇转化成

胆汁酸, 从而降低胆固醇的浓度; 或者与脂肪、脂

肪酸和胆固醇等脂类物质结合成络和物, 由于其产

物有强疏水性, 且不能被胃酸水解, 不被消化系统

吸收, 而随粪便排出 [13]
。目前有关壳聚糖在异育银

鲫(Carassiusauratusgibelio)和暗纹东方鲀(Takifugu
obscurus)的研究中发现, 饲料中添加不同浓度的壳

聚糖可以提高肠道中蛋白酶和淀粉酶的活性, 从而

可促进生长性能
[14, 15]

。壳聚糖在甲壳动物上的应

用研究表明, 其适宜的添加量随养殖对象的不同而

有差异。Tan等在克氏原螯虾(Procamgbarusclarkii)
研究中发现, 饲料中添加不同浓度的壳聚糖其特定

生长率呈先升高后降低的趋势, 以1.0%壳聚糖添加

组最高
[16], 而Niu等[17]

在凡纳滨对虾的研究表明, 饲
料中添加2 g/kg(0.2%)的壳聚糖就可显著提高对虾

的生长性能。对于同一种虾, 其适宜的添加量则会

随壳聚糖形式不同而有差异。本实验结果表明, 壳
聚糖季铵盐在凡纳白对虾中的最适添加量为

0.15%, 与Niu等[17]
认为的2 g/kg(0.2%)并不一致, 这

主要是壳聚糖季铵盐通过改性后分子量变小、更

易溶于水, 其相关的性能优于壳聚糖所致。本实验

结果还表明, 当壳聚糖季铵盐超过0.15%后, 生长性

能并没有继续提高, 这主要是因为壳聚糖作为甲壳

素脱乙酰基后的多糖类产物, 一定量的壳聚糖被虾

吸收利用后可促进其几丁质酶的分泌, 使其顺利蜕

壳生长
[18], 过量添加会因壳聚糖具有很强的吸附蛋

白质或离子的能力, 导致必需的营养物质被其吸附

而降低消化吸收能力, 从而影响其生长
[19]
。

3.2    壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾非特性免疫能力

的影响

凡纳滨对虾属于甲壳动物, 其免疫能力主要依

靠天然的可诱导的非特异性免疫防御系统, 包括细

胞免疫及体液免疫因子
[20, 21]

。壳聚糖作为重要的

免疫增强剂在对虾非特异性免疫方面发挥着重要

作用, 其具体的内在调节机制主要包括以下两方

面：(1)调节机体血细胞总数, 激活体液免疫因子,
提高存活率和抗感染力; (2)调控对虾体液免疫因子

的基因表达量, 进而增强相关免疫因子的活性, 最
终提高对虾的非特异性免疫防御能力

[22]
。Wang和

Chen[23]
通过对凡纳滨对虾体内注射4 μg/g体重的壳

聚糖, 结果发现实验组免疫能力和对溶藻弧菌感染

的抵抗能力显著高于对照组。在本实验中当壳聚

糖季铵盐添加量为0.10%、0.15%和0.20%时, 可显

著提高凡纳滨对虾血清中溶菌酶、酚氧化酶、超

氧化物歧化酶和碱性磷酸酶的活性。溶菌酶是凡

纳滨对虾体液免疫因子之一, 它不仅能增强机体巨

噬细胞吞噬能力和消化功能, 还能破坏和消除侵入

体内的异物, 从而实现机体的免疫防御
[24]

。在本研

究中, 当壳聚糖季铵盐的添加量大于0.10%时可以

显著提高血清溶菌酶活性, 而低浓度组血清溶菌酶

活性与对照组没有差别。胡琳琳等
[25]

在凡纳滨对

虾饲料中添加壳聚糖硫酸盐结果发现, 0.15‰和

0.50‰的壳聚糖硫酸盐添加组对虾的溶菌酶和酚氧

化酶活性均得到显著提高。酚氧化酶是对虾体内

参与免疫反应的主要酶类之一, 它在一定刺激下即

可被激活并产生一系列生物活性物质, 促进血细胞

的吞噬和包裹作用最终提高免疫力
[26]

。研究表明

极微量的多糖成分就可激活酚氧化酶原激活系统
[27]
。

在本研究中 ,  饲料中壳聚糖季铵盐的添加量在

0.05%—0.20%, 凡纳滨对虾血清酚氧化酶活性随着

添加量增大而增高, 这说明壳聚糖季铵盐也能激活

酚氧化酶原激活系统, 可以显著提高对虾血淋巴中

的酚氧化酶活力。超氧化物歧化酶通过清除超氧

阴离子自由基(O–2)在机体的氧化与抗氧化平衡中

起着重要作用, 进而保护细胞免受损伤。目前有关

多糖类免疫增强剂对凡纳滨对虾血清超氧化物歧

化酶活力影响的研究结果存在较大差异。在本研

究中, 壳聚糖季铵盐可以提高对虾血清超氧化物歧

化酶活性, 但添加量过高其活性反而下降。张明等
[28]

用脂多糖注射到中国明对虾体中, 结果发现血清的

超氧化物歧化酶活力显著高于对照组。王秀华等
[29]

在凡纳滨对虾饲料中添加肽聚糖, 结果发现添加量

过高或过低, 其血清超氧化物歧化酶活性均略低于

对照组, 但与对照组的差异不显著; 而日本囊对虾

(Penaeusjaponicus)饲料中添加肽多糖, 对血清超氧

化物歧化酶活性并不产生影响
[30]

。造成这些结果

的差异除了养殖品种和养殖环境的不同外, 可能与

饲料中维生素C的含量有关, 因为维生素C为抗氧
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化剂, 也可以清除体内超氧阴离子自由基
[31]

。碱性

磷酸酶是组成溶酶体酶的重要部分, 直接参与磷酸

化代谢和转移, 同时又在DNA和蛋白质和脂类代谢

过程中发挥重要作用
[32]

。陈国福等
[33]

在研究中发

现饲料中添加肽聚糖可提高凡纳滨对虾血清中碱

性磷酸酶的活性, 同时育苗水体中加入肽聚糖对幼

体非特异性免疫水平有显著的提升。同样在本实

验中当壳聚糖季铵盐添加量达到0.10%时即可显著

提高凡纳滨对虾血清中碱性磷酸酶的活性。综上

所述, 根据凡纳滨对虾免疫相关酶活性的变化可以

证明在饲料中添加壳聚糖季铵盐可提高凡纳滨对

虾免疫力, 这与李云华等
[34]

在克氏原螯虾中的研究

结果相似。此外, 毛文敏等
[35]

在克氏原螯虾的研究

中还发现壳聚糖可以在一定程度上起到抵抗低温

应激的作用, 有效防止免疫功能降低。

3.3    壳聚糖季铵盐对凡纳滨对虾抗感染能力的影响

水生动物攻毒后成活率是衡量其疾病抵抗力

的重要指标, 而疾病抵抗力可反映出营养物质对机

体免疫调节作用的效果。Anderson等[36]
在给北美

溪鳟注射和浸泡壳聚糖28d后进行攻毒实验, 最后

发现两种处理方式的成活率分别为60%和50%。他

认为主要原因是机体受壳聚糖刺激后, 类似于异物

入侵从而激活体内的免疫应答系统, 使机体能更有

效的抵抗即将入侵的病原体。Rajeshkumar等[37]
将

含有白斑病毒VP28基因的DNA片段放入壳聚糖纳

米粒中饲喂凡纳滨对虾, 结果发现, 凡纳滨对虾对

白斑病毒的抵抗力显著提高, 成活率明显上升。在

本实验中以副溶血弧菌对实验虾进行攻毒试验, 结
果发现, 添加不同梯度的壳聚糖季铵盐可显著提高

对凡纳滨对虾抗副溶血弧菌感染的能力, 在攻毒后

第4天添加壳聚糖季铵盐组累计死亡率开始显著性

低于对照组, 至实验结束后累计死亡率0.15%添加

量组最低为66.67%, 对照组为100%。这表明经壳

聚糖季铵盐免疫强化后的凡纳滨对虾也可以有效

抵抗副溶血弧菌的感染能力, 这也进一步论证了壳

聚糖季铵盐可提高机体免疫功能, 保障存活率。

综上, 在本实验条件下, 综合考虑壳聚糖季铵

盐对凡纳滨对虾生长性能、免疫相关酶活及抗副

溶血弧菌感染的能力的影响, 建议壳聚糖季铵盐的

最适添加量为0.15%, 饲料中过多添加壳聚糖季铵

盐对凡纳滨对虾生长及非特异免疫力的作用效果

反而不佳, 其具体原因还有待进一步研究。
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EFFECTS OF ADDING CHITOSAN QUATERNARY AMMONIUM SALT IN
DIETS ON THE GROWTH PERFORMANCE AND NONSPECIFIC

IMMUNITY OF LITOPENAEUS VANNAMEI

ZHONG Guo-Fang1, WU Guo-Zhong2 and ZHANG Ming-Hui3

(1. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Shanghai Institute of Applied
Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201216, China; 3. Shanghai Fisheries Technical Extension Station, Shanghai

200433, China)

Abstract: The current study investigated growth performance, nonspecific immunity of white shrimp (Litopenaeus van-
namei) by supplementation of chitosan quaternary ammonium salt in diets with graded levels of 0 (control group),
0.05%, 0.10%, 0.15% and 0.20% chitosan quaternary ammonium salt. Each diet was randomly fed to four cages of
white shrimp with initial average weight (3.82±0.34) g in 20 cages (2.5 m×1.5 m×1 m) for 8 weeks. The result showed
that the chitosan quaternary ammonium salt addition significantly improved growth performance with the best effect of
weight gain and SGR in 0.15% group. The activity of lysozyme, alkaline phosphatase and phenol oxidase were signifi-
cantly increased in the 0.1%, 0.15% and 0.20% trial groups (P<0.05). Chitosan quaternary ammonium salt effectively
improved the ability of shrimp to resist the Vibrio parahaemolytics’s infection (P<0.05) with the best performance in
0.15% trial group that is 33.24%. These data indicate that chitosan quaternary ammonium salt can significantly im-
prove the growth performance and the ability resisting infection, and the optimum amount under current experimental
condition is 0.15%.

Key words: Litopenaeus vannamei; Chitosan quaternary ammonium salt; Growth performance; Resistance to disease;
Vibrio parahaemolytics
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