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摘要: 以强壮藻钩虾( 以下简称钩虾) 作为中国明对虾和日本囊对虾的天然饵料，以对虾人工

配合饲料为对照研究钩虾对中国明对虾和日本囊对虾生长和抗病力的影响。对两种规格的中
国明对虾［体质量分别为( 0． 33 ± 0． 0204) g 和( 2． 07 ± 0． 184) g，分别记为 SF组和 MF组］和
日本囊对虾［体质量为( 0． 25 ± 0． 018 1) g，记为 SM 组］分别投喂人工配合饲料和钩虾，养殖
35 d。结果显示: ( 1) 与人工配合饲料相比钩虾可以提高 MF组和 SM组对虾的特定生长率和
SM组对虾的成活率; ( 2) 钩虾可以显著提高 SF组和 SM组对虾血细胞总数( P ＜ 0． 05) ; ( 3) 钩
虾可以显著提高 3 组对虾血清总蛋白含量( P ＜ 0． 05 ) 及 SF 组和 SM 组血蓝蛋白含量( P ＜
0． 05) ; ( 4) 钩虾可以显著提高日本囊对虾溶菌酶活力( P ＜ 0． 05) ; ( 5) 钩虾可以显著提高 FM
组和 SM组对虾酚氧化酶活力和超氧化物歧化酶活力( P ＜ 0． 05) ; ( 6) 钩虾可以显著性提高 SF
组和 SM组对虾血清过氧化物酶相对活力 ( P ＜ 0． 05 ) ; ( 7 ) 对虾健康指标总得分与其感染
WSSV后的 100%致死时间关系密切，两者之间呈现一定的线性关系( R2 = 0． 948 9) 。研究结
果表明，钩虾与对虾人工配合饲料相比可以促进中国明对虾和日本囊对虾的生长及提高对虾

抗病力。
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中国明对虾( Fenneropenaeus chinensis) 和日本
囊对虾( Marsupenaeus japonicus) 是我国对虾养殖
的主要品种。由于受病害影响，从 20 世纪 90 年
代初开始对虾产量急剧下降，近些年虽有恢复但

根本问题仍未解决。对虾发病的主要原因可分为
养殖环境的恶化

［1］
和病原的入侵

［2］。王克行［3］

在 80 年代初提出在对虾池中移植和繁殖底栖饵
料生物的设想，底栖饵料生物不仅可以摄食养殖

池中残饵改良养殖环境
［4］，还为养殖动物提供动

物性饵料。关于动物性饵料能够促进对虾生长的
研究前人已有报道

［5 － 9］。
本研究主要研究强壮藻钩虾 ( Ampithoe

valida) 对中国明对虾和日本囊对虾生长和抗病
力的影响。钩虾在水产养殖中的重要作用已被
证实，申志新等［10］研究发现青海淡水钩虾肌肉

必需氨基酸组成中蛋氨酸 +胱氨酸的含量超过
了 FAO /WHO评估模式和全鸡蛋蛋白质评估模
式中的含量，因此认为青海淡水钩虾可作为一

种优质饲料。武云飞等［11］研究发现青海钩虾有
利于罗非鱼两品系的生长和增色效果，此外刘

艳春等
［12］
认为在对虾养殖池中投放合适比例的

青苔、藻钩虾和日本囊对虾，可实现天然生态养
殖，至日本囊对虾体长达 6 ～ 8 cm前不用向养殖
池投饵料。所以将强壮藻钩虾作为对虾天然饵
料来研究其对对虾生长和抗病力的影响有着重

大意义。

1 材料与方法

1． 1 实验材料
强壮藻钩虾( 下文简称钩虾) 于 2011 年 3—4
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月采集于山东省胶州湾并且人工养殖、繁殖以获
得足够生物量［体长( 0． 65 ± 0． 02) cm］; 2 种规格
中国明对虾，初始体质量分别为( 0． 33 ± 0． 020 4)
g和( 2． 07 ± 0． 184) g;日本囊对虾初始体质量为
( 0． 25 ± 0． 018 1 ) g; 对虾人工配合饲料( 蛋白含
量为 45% ) 。
1． 2 实验设计
将 24 个底面积为 0． 40 m2，深为 0． 80 m 的

圆柱形蓝桶( 底部具排水孔) 消毒并清洗干净后

每 8 个桶为一组，共分 3 组。第 1 组放养体质量
为( 0． 33 ± 0． 020 4 ) g 的中国明对虾并记为 SF
( small F． chinensis ) 组; 第 2 组放养体质量为
( 2． 07 ± 0． 184 ) g 的中国明对虾并记为 MF
( middle F． chinensis ) 组; 第 3 组放养体质量为
( 0． 25 ± 0． 018 1 ) g 的日本囊对虾并记为 SM
( small M． japonicus) 组。3 组对虾放养密度均为
20 尾 /桶，分别从每组中随机选取 4 个桶作为饲
料组( 使用人工配合饲料饲养对虾 ) ，每组中剩

余 4 个桶作为钩虾组( 使用钩虾饲养对虾) 。每
天 06 : 00、12 : 00、18 : 00 和 24 : 00各投喂一次且
过量投喂 ( 根据残饵、对虾胃饱满度等综合判
断) ，每天换水 1 /3 去除残饵及粪便。养殖期间
水温为 27 ～ 29 ℃，盐度为( 18． 8 ± 0． 41 ) ，pH 为
8． 4 ～ 8． 6，溶氧不小于6． 0 mg /L，养殖周期为
35 d。
养殖实验结束时分别从 SF、MF 及 SM 组中

的钩虾组和饲料组中随机选取 30 尾对虾。将
SF、MF 及 SM 组中钩虾组的对虾分别命名为Ⅰ
组、Ⅲ组和Ⅴ组，饲料组的对虾分别命名为Ⅱ组、
Ⅳ组和Ⅵ组，Ⅰ至Ⅵ组每组 3 个平行，每个平行
10 尾对虾。饥饿 24 h 后从对虾第 4、5 腹节注射
白斑病毒粗提液( 20 μL /尾) ，观察对虾在不同时
间点的累积死亡率，实验期间不投饵，每天仅吸出

对虾排出的粪便。
1． 3 血清和白斑综合征病毒(WSSV)粗提液的
制备

血清制备:养殖结束后每组随机取 10 尾对
虾，使用一次性无菌注射器从对虾腹部血窦中

抽取血淋巴，4 ℃过夜，4 ℃离心 10 min ( 5 000
r /min) ，－ 20 ℃ 保存备用。白斑综合征病毒
( white spot syndrome virus，WSSV) 粗提液制备:
取携带 WSSV 对虾 ( 黄海水产研究所病研室惠
赠) 的鳃组织，在 0． 9%生理盐水中研磨，5 000

r /min离心 10 min后再使用 0． 45 mm 的滤纸过
滤上清液即得到 WSSV 的粗提液，－ 80 ℃保存
备用。
1． 4 测量指标与方法
特定生长率与成活率 特定生长率

( specific growth rate，SGR) 按下列公式计算: SGR
( % /d) = 100( LnWt － LnW0 ) /T，W0、Wt 分别代表

实验开始和实验结束时对虾湿体质量，T 为养殖
天数。养殖实验结束时记录每组每个平行对虾的
存活数，存活率按下列公式计算: 存活率 ( % ) =
Nt /N0 × 100%，N0 和 Nt 分别代表实验开始和实

验结束时对虾的数目。
血细胞数总数 使用 1． 0 mL 的无菌注射

器从对虾腹部血窦中抽取血淋巴，用 10%的福尔
马林将血淋巴固定( 血淋巴∶固定液 = 1∶ 1 ) ，混匀
后使用血球计数板计数。
血清总蛋白含量和血蓝蛋白含量 血清

总蛋白含量参考汪家政等
［13］
使用的考马斯亮蓝

法求得。血蓝蛋白含量的测定参 Nickerson
等
［14］
的方法，并稍作改进。取血清样品 100

μL，加入 900 μL PBS缓冲液，在波长 334 nm 下
测定 光 密 度 值，血 蓝 蛋 白 浓 度 ( mg /mL ) :
E334 nm = 2． 30 × OD334。
溶菌酶活力测定 溶菌酶活力使用南京建

成生物工程研究所研发的溶菌酶检测试剂盒中的

空白对照法测定。
血清酚氧化酶活力测定 血清酚氧化酶

活力采用改进的 Ashida［15］和雷质文等［16］的方
法。以 L-多巴为底物，在 96 孔酶标板进行。96
酶标板中的小孔内依次加血清 10 μL，0． 1 mol /L
磷酸钾缓冲液( pH = 6． 4 ) 200 μL 和 0． 01 mol /L
L-多巴 10 μL，将酶标板放入酶标仪中震荡 4
次，在 490 nm 波长下每 2 分钟测一次吸光值。
按每分钟增加 0． 001 为一个酶活力单位计算。
血清超氧化物歧化酶活力测定 血清超氧

化物歧化酶活力使用南京建成生物工程研究所的

SOD试剂盒测定。
血清过氧化物酶相对活力测定 血清过氧

化物酶( POD) 相对活力 APOD的测定采用改进的史

成银等
［17］
的方法在 96 孔酶标板中进行。酶标板

的小孔中依次加 20 μL 血清和 180 μL 显色缓冲
液( 7． 3 g柠檬酸和 11． 86 g 二水磷酸氢二钠用无
菌水稀释至 1 L) ，在酶标仪中于 490 nm波长下测

4441



http:∥www． scxuebao． cn

9 期 韩永望，等:强壮藻钩虾对中国明对虾与日本囊对虾生长和抗病力的影响

定吸光值 A1。再向酶标板小孔中加 20 μL 显色
液( 4 mg邻苯二胺，4 μL 30%过氧化氢，10 μL显
色缓冲液) ，置于酶标仪中摇匀后，避光显色 15
min，于 490 nm波长下测吸光值 A2。血清中 APOD

以 A2 － A1 计算。
对虾健康指标总得分与其抗 WSSV能力的关

系 将对虾特定生长率、存活率及其免疫指标
均作为其健康指标，规定当某个健康指标存在显

著性差异时 ( P ＜ 0． 05 ) ，该指标相对较高者得 1
分，相对较低者为得 0。当该指标不存在显著性
差异( P ＞ 0． 05) 时均得 0 分。最后分析健康指标
总得分与对虾感染 WSSV 后 100% 致死时间的
关系。
1． 5 数据处理
使用 SPSS 15． 0 软件对实验数据进行 T 检

验。以 P ＞ 0． 05 为不存在显著性差异; P ＜ 0． 05
为存在显著性差异; P ＜ 0． 01 为差异极显著。

2 结果

2． 1 特定生长率与成活率
对 SF 组中国明对虾分别投喂钩虾与人工配

合饲料，前者的特定生长率稍低于后者，MF 组中
国明对虾表现出相反的结果; 对 SM 组日本囊对
虾分别投喂钩虾和人工配合饲料，前者的特定生

长率高于后者并达到了显著性差异 ( P ＜ 0． 05 )
( 图 1) 。SF组及 MF组的中国明对虾分别摄食钩
虾和人工配合饲料，其存活率之间差异不大; SM
组中日本囊对虾摄食钩虾的存活率要比摄食人工

配合饲料高( 图 2) 。

图 1 中国明对虾和日本囊对虾的特定生长率
* 代表存在显著性差异。下同。

Fig． 1 The specific growth rate of F． chinensis and
M． japonicus respectively

* represents there is a significant difference． The same below．

图 2 中国明对虾和日本囊对虾的存活率
Fig． 2 The survival rate of F． chinensis and

M． japonicus respectively

2． 2 对虾血细胞总数
SF组的中国明对虾和 SM组的日本囊对虾分

别摄食钩虾和人工配合饲料，其血清中的血细胞

总数差异较大且达到了显著性差异 ( P ＜ 0． 05 ) ，
对 MF组的中国明对虾分别投喂钩虾与人工配合
饲料，其血清中血细胞总数差异不大 ( P ＞ 0． 05 )
( 图 3) 。

图 3 中国明对虾和日本囊对虾血清中血细胞数目
Fig． 3 The number of blood cells of F． chinensis and

M． japonicus respectively

2． 3 血清总蛋白与血蓝蛋白含量
SF组、MF 组及 SM 组中的对虾分别摄食钩

虾与对虾人工配合饲料，其血清总蛋白均达到了

显著性差异 ( P ＜ 0． 05 ) ; SF 组的中国明对虾与
SM组的日本囊对虾分别摄食钩虾与人工配合饲
料，其血清中血蓝蛋白含量差异较大且达到了显

著性差异( P ＜ 0． 05) ，MF组中血蓝蛋白不存在显
著性差异( P ＞ 0． 05) ( 图 4) 。
2． 4 溶菌酶活力
中国明对虾和日本囊对虾分别摄食钩虾和人

工配合饲料，其血清溶菌酶活性，由图 5 可以看出
SF组与 MF 组的中国明对虾在溶菌酶活性上不
存在显著性差异( P ＞ 0． 05) ，SM组的日本囊对虾
在溶菌酶活性上存在显著性差异( P ＜ 0． 05) 。
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图 4 中国明对虾和日本囊对虾血清总含量和血蓝蛋白含量
Fig． 4 The total protein and hemocyanin of blood of F． chinensis and M． japonicus respectively

图 5 中国明对虾和日本囊对虾血清中溶菌酶活力
Fig． 5 Activities of LSZ of F． chinensis and

M． japonicus respectively

2． 5 血清酚氧化酶活力
SF组的中国明对虾在酚氧化酶活性上不存

在显著性差异( P ＞ 0． 05) ; MF 组的中明对虾在酚
氧化酶活性上存在显著性差异( P ＜ 0． 05) ; SM 组
的日本囊对虾在酚氧化酶活性上差异极显著

( P ＜ 0． 01) ( 图 6) 。SF组不存在显著性差异可能
由于中国明对虾幼虾捕食钩虾能力有限所致。

图 6 中国明对虾和日本囊对虾血清酚氧化酶活力
＊＊代表存在极显著性差异。下同。

Fig． 6 Activities of PO in F． chinensis and
M． japonicus respectively

＊＊ represents there is extremely significant difference． The same

below．

2． 6 血清超氧化物歧化酶活力
SF组的中国明对虾与 SM组的日本囊对虾在

超氧化物歧化酶活性上存在显著性差异 ( P ＜ 0．
05) ; MF组的中国明对虾在超氧化物歧化酶活性
上不存在显著性差异( P ＞ 0． 05) ( 图 7) 。

图 7 中国明对虾和日本囊对虾血清超氧化物歧化酶活力
Fig． 7 Activities of SOD of F． chinensis and

M． japonicus respectively

2． 7 血清过氧化物酶相对活力
SF组中国明对虾在过氧化物酶相对活力上

存在极显著性差异( P ＜ 0． 01) ; MF组中国明对虾
在过氧化物酶相对活力上不存在显著性差异

( P ＞ 0． 05) ; SM组日本囊对虾在过氧化物酶相对
活力上存在显著性差异( P ＜ 0． 05) ( 图 8) 。

图 8 中国明对虾和日本囊对虾血清过氧化物酶相对活力
Fig． 8 Activities of APOD in F． chinensis and

M． japonicus respectively
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2． 8 对虾感染WSSV的累积死亡率
第Ⅰ组中国明对虾在 36 h 100%致死，第Ⅱ

组中国明对虾在 24 h时 100%致死;第Ⅲ、Ⅳ组中
国明对虾在整个实验过程的累积死亡率的变化趋

势比较一致，100%致死时间均为 64 h; 第Ⅴ组的
日本囊对虾的 100%致死为 67 h，而第Ⅵ组的日
本囊对虾在 24 h时即 100%致死。由此可以说明
钩虾与人工配合饲料相比可以提高中国明对虾和

日本囊对虾的幼虾抗 WSSV 能力，尤其是日本囊
对虾的幼虾( 图 9) 。钩虾对中国明对虾幼虾阶段
的作用要大于中期阶段。
2． 9 中国明对虾和日本囊对虾健康指标总得分
与其抗WSSV能力之间的关系
表 1 显示中国明对虾和日本囊对虾的健康指

标总得分与其感染 WSSV 后 100%致死时间，由
表1中的数据可以看出第Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅴ组、Ⅵ组

的健康指标总得分排序为Ⅴ ＞Ⅰ ＞Ⅱ ＞Ⅵ，100%
致死时间排序为Ⅴ ＞Ⅰ ＞Ⅱ =Ⅵ;第Ⅲ、Ⅳ组健康
指标总得分接近，100%致死时间相同。由图 10
可以看出健康指标总得分与感染 WSSV100%致
死时间之间存在一定的线性关系( R2 = 0． 948 9) 。

图 9 中国明对虾和日本囊对虾感染
WSSV累积死亡率

Fig． 9 The percentage of death of F． chinensis and
M． japonicus which were infected by WSSV

表 1 中国明对虾和日本囊对虾的免疫指标与其抗WSSV能力之间的关系
Tab． 1 The relationship of healthy index and resistance to WSSV for F． chinensis and M． japonicus

指标

item
SF

Ⅰ Ⅱ

MF

Ⅲ Ⅳ

SM

Ⅴ Ⅵ

特定生长率 SGR 0 0 0 0 1 0

存活率 survival rate 0 0 0 0 0 0

总蛋白 total protein 1 0 1 0 1 0

血细胞 blood cells 1 0 0 0 1 0

血蓝蛋白 hemocyanin 1 0 0 0 1 0

溶菌酶 LSZ 0 0 0 0 1 0

酚氧化酶 PO 0 0 1 0 1 0

超氧化物歧化酶 SOD 0 1 0 0 1 0

过氧化物酶相对活力 APOD 1 0 0 0 1 0

合计 total 4 1 2 0 8 0

对虾 100%致死时间 /h the time for 100% death 36 24 64 64 67 24

图 10 健康指标得分与 100%致死
时间回归曲线

Fig． 10 Regression curve between healthy index and
100% lethal time

3 讨论

SF 组中钩虾组的特定生长率低于饲料组，
MF组中钩虾组的特定生长率高于饲料组。推测
其原因可能在于中国明对虾幼虾捕食钩虾的能力

相对较低。故使用钩虾作为中国明对虾天然饵料
时应注意对虾在幼虾阶段能否捕食到足够的钩

虾，必要时应投喂少量人工配合饲料。SM 组钩
虾组特定生长率高于饲料组说明日本囊对虾幼虾

具有良好捕食钩虾的能力。总体来说钩虾作为一
种天然饵料可以促进对虾的生长，尤其是日本囊
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对虾。与董世瑞等［18］、胡贤德等［19］和王平等［20］

认为天然动物性饵料比人工配合饲料更能促进对

虾的生长的结果相一致。
SF组、MF 组及 SM 组中的对虾分别摄食钩

虾和人工配合饲料后，对虾在血细胞总数、血蓝蛋
白含量和过氧化物酶相对活力这些指标上均表现

出相同的变化趋势即 SF 组和 MF 组在这些指标
上存在显著性差异( P ＜ 0． 05) ，MF组在这些指标
上不存在显著性差异( P ＞ 0． 05 ) 。此外，钩虾还
可以显著提高中国明对虾和日本囊对虾血清总蛋

白含量。这说明钩虾与人工配合饲料相比可以显
著提高中国明对虾和日本囊对虾幼虾的免疫力，

这一结果与林少琴等
［21］
以蚯蚓投喂小鼠和王娓

等
［22］
以蝇蛆投喂对虾均可以提高生物体的免疫

机能相似。SF 组的中国明对虾在所测的 7 个免
疫指标中有 5 个指标表现出显著性差异 ( P ＜
0． 05) ; MF组的中国明对虾有 2 个指标表现出显
著性差异( P ＜ 0． 05) ; SM 组中日本囊对虾在 7 个
指标上全部表现出显著性差异( P ＜ 0． 05) 。这也
充分说明钩虾与人工配合饲料相比可以显著提高

日本囊对虾的免疫力，其次是小规格的中国明对

虾，对中等规格的中国明对虾影响较小。根据日
本囊对虾钩虾组与饲料组在生长与抗病指标上产

生显著差异可能由于饵料营养的不同造成对虾体

质的差异
［23］。
由图 10 可以看出对虾感染 WSSV 后 100%

致死时间与其健康指标总得分之间存在良好线性

关系( R2 = 0． 948 9) 。分析 100%致死时间可得摄
食钩虾的日本囊对虾 ＞摄食钩虾的中国明对虾 ＞
摄食饲料的中国明对虾 = 摄食饲料的日本囊对
虾，故表现为中国明对虾和日本囊对虾摄食钩虾

有助于提高自身抗病力。王娓等［22］认为蝇幼在
提高对虾抗杆状病毒感染过程中发挥的重要作

用，此外董世瑞等［18］和胡贤德等［19］发现不同饵

料组中的对虾感染 WSSV 后的成活率表现出显
著性差异这些结论均与本研究结果相似。
目前在水产养殖过程中常被用作对虾天然饵

料的有蚯蚓、沙蚕和卤虫等。刘石林等［5 － 6］使用
蚯蚓和沙蚕饲养中国明对虾发现蚯蚓和沙蚕均可

以提高中国明对虾的生长率。单独投喂蚯蚓对虾
成活率不受影响，血细胞数目、抗菌酶活力及酚氧
化酶活力均得到显著提高; 单独投喂沙蚕对虾成

活率下降并且上述各项免疫指标不存在显著性差

异。故刘石林等［5］认为蚯蚓比沙蚕更适合做中
国明对虾的天然饵料。王彩理等［24］研究卤虫对
中国明对虾生长的影响时指出卤虫可以提高对虾

的生长率但其易受环境、气候的影响不易在水体
中稳定存在，难以满足鱼虾育苗的需要。本研究
将钩虾作为中国明对虾和日本囊对虾的天然饵

料，发现钩虾不仅可以提高对虾的生长、免疫指标
和抗病力而且钩虾适应性比较强，在养殖池中繁

殖速度快，能够形成对虾稳定的天然饵料。
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Effects of Ampithoe valida on growth and anti-disease ability of
the Fenneropenaeus chinensis and Marsupenaeus japonicas

HAN Yong-wang1，2，LI Jian1* ，LI Ji-tao1，HE Yu-ying1，CHEN Ping1，DAI Fang-yu1，LIU De-yue1

( 1． Yellow Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Qingdao 266071，China;
2． College of Fisheries，Ocean University of China，Qingdao 266003，China)

Abstract: In this paper，shrimps of Fenneropenaeus chinensis with the body weight of ( 0． 33 ± 0． 020 4) g
( SF group) and ( 2． 07 ± 0． 184 ) g ( MF group ) respectively and Marsupenaeus japonicus with ( 0． 25 ±
0． 018 1) g ( SM group) were fed with gammarid Ampithoe valida to determine the effects of gammarid on
growth and anti-disease ability of the shrimps． The results were as follows: ( 1) Compared with shrimp pellet
feed，gammarid can improve SGR of shrimps in MF and SM groups and can improve survive rate of shrimps
in SM group too． ( 2) Gammarid can raise the total number of blood cells of shrimps in SF and SM groups
significantly ( P ＜ 0． 05 ) ． ( 3 ) Gammarid can improve total protein level in blood of three shrimp groups
significantly ( P ＜ 0． 05) and can also improve hemocyanin of shrimps in SF and SM groups significantly ( P ＜
0． 05) ． ( 4) Gammarid can improve activity of LSZ of M． japonicus． ( 5) Gammarid can improve activity of
PO and SOD of shrimps in MF and SM groups significantly ( P ＜ 0． 05 ) ． ( 6 ) Gammarid can improve the
relative activity of POD of shrimps in SF and SM groups significantly ( P ＜ 0． 05 ) ． ( 7 ) There is a linear
relationship between the total score of healthy index and the time during which shrimps were all killed by
WSSV( R2 = 0． 948 9) ． The results show that: Gammarid can improve growth and anti-disease ability of the
F． chinensis and M． japonicus compared with pellet feed and the best time for gammarid as nature food is
when the shrimps are larvae．
Key words: Fenneropenaeus chinensis; Marsupenaeus japonicas; Ampithoe valida; culture; anti-
disease ability
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