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摘要: 选取 800尾初始体质量为(0.83±0.02) g的凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei), 随机分成 5组, 分别投喂添加

β-葡聚糖(βG)、硒(Se)和维生素 E(VE)的饲料, 其组合和添加量分别为: 0、300 mg/kg βG、300 mg/kg βG+0.2 mg/kg 

Se、300 mg/kg βG+100 mg/kg VE、300 mg/kg βG+0.2 mg/kg Se+100 mg/kg VE, 记为 G0、G1、G2、G3和 G4, 养

殖 35 d, 养殖结束后, 采用肌肉注射法对凡纳滨对虾进行白斑综合征病毒(WSSV)感染。结果显示, 养殖结束时 G2

组对虾增重率最高, 比 G1组提高 6.4%; 饵料系数比 G1 组降低 6.3%, 显著低于 G1 组(P<0.05); G3组对虾存活率

显著低于 G0和 G1组(P<0.05)。与 G0组相比, G4组对虾血细胞总数和血清酚氧化酶活性显著升高(P<0.05); 与 G1

组相比, G2−G4组血细胞总数和酚氧化酶活性差异不显著(P>0.05), 但溶菌酶活性显著升高(P<0.05)。G3组酸性磷

酸酶活性显著低于 G4 组(P<0.05); G2 组碱性磷酸酶活性显著高于其他各添加组(P<0.05), 而与 G0 组差异不显著

(P>0.05)。G4 组谷胱甘肽过氧化物酶活性显著高于其他 4 组(P<0.05); 谷胱甘肽转移酶活性在各组间差异不显著

(P>0.05)。G1组过氧化氢酶活性显著高于 G2和 G4组(P<0.05)。超氧化物歧化酶活性以 G2组最高, 显著高于其他

各组(P<0.05); G1和 G3组次之, 分别显著高于 G0和 G4组(P<0.05)。G1、G2和 G4组血清丙二醛含量较低, 分别

显著低于 G0和 G3组(P<0.05); 抗超氧阴离子活性较高, 分别显著高于 G3组(P<0.05)。与 G1组相比, G3组总抗氧

化能力显著升高(P<0.05)。注射 WSSV粗提液 72 h时, 对虾的累积死亡率以 G0组最高, G1−G4的累积死亡率呈现

降低的趋势, 其中 G2 和 G4 组显著降低(P<0.05), 其相对保护率分别为 30.8%和 26.9%。结果表明, βG 与 Se 联合

添加能一定程度提高凡纳滨对虾生长性能, 降低饵料系数; 与单独添加 βG相比较, βG与 Se联合添加或 βG与 Se、

VE三者联合添加均能显著提高凡纳滨对虾的非特异性免疫、抗氧化能力和抗病力。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)是当今世

界虾类养殖产量最高的三大品种之一, 具有生长

速度快, 抗逆能力强、饲料转化率和加工出肉率

高等优点[1]。随着集约化、规模化养殖的发展, 环

境应激因子增加, 往往造成对虾的应激反应, 使

虾体抗氧化和免疫力下降, 生长速度降低甚至死

亡[2]。目前, 通过营养免疫学方式提高对虾的抗应

激能力和免疫力, 进而提高对虾的产量和质量已
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成为人们关注的重要方向[3]。β-葡聚糖(βG)广泛存

在于微生物和植物体内, 是细胞壁的主要结构多

糖, 主要由 β-1,3 和 β-1,6 糖苷键连接而成, 具有

很强的生物活性[4]。研究发现, βG 能够提高虾类

的非特异性免疫因子, 如血细胞的吞噬活性、酚

氧化酶(PO)、溶菌酶(LZM)、超氧化物岐化酶(SOD)

等, 并且能提高虾类对细菌、病毒等病原菌的感

染能力[5−7]。但随着研究的不断深入, 发现饲料中

添加单一 βG 时存在免疫刺激作用时间短, 剂量

大 , 长期使用易出现“免疫疲劳”等问题 [8−10]。

Chang等[9]研究发现, 用含 βG的饲料投喂抱卵斑

节对虾(Penaeus monodon) 40 d, 对虾的血细胞吞

噬活性和超氧阴离子在第 24天时达到峰值, 到第

40 天时减少到开始投喂前水平, 他认为这是连续

长期投喂免疫增强剂导致动物“免疫疲劳”现象。

本实验室前期研究结果亦发现, βG对凡纳滨对虾

免疫相关酶活性具有动态调节作用, 在第 7~14天

时免疫相关酶能维持较高的水平, 第 21~28 天时

开始下降, 到第 35天时与开始投喂前水平接近[11]。

目前, 通过改变投喂方式缓解“免疫疲劳”已取得

了一定效果[12−14]。 

硒(Se)和维生素 E(VE)是水生动物必需的营

养元素 , 二者在动物营养中具有很多相似之处 , 

而且能相互协同[15], 在动物的生长、免疫、抗氧

化和抗应激等方面发挥着重要作用。据报道, 大

西洋鲑(Salmo salar)在摄食同时缺乏 Se和 VE的

饲料时死亡率显著增加; 摄食缺乏 Se或者 VE的

饲料时生长缓慢, 组织中 Se 的含量显著降低, 血

液红细胞异质和血浆谷胱甘肽过氧化物酶活性显

著降低[16−17]。近年来, Se 和 VE 与水生动物生长

性能及免疫功能的关系逐渐引起国内外学者的广

泛关注[18−21]。胡俊茹等[22]报道, 饲料中添加适量

VE(400 mg/kg)和 Se(0.4 mg/kg)能使凡纳滨对虾

机体抗氧化能力整体达到平衡, 并具有随时间的

动态调节作用, 同时VE和 Se之间存在交互作用。

目前, 关于 Se 和 VE 与 βG 联合添加对凡纳滨对

虾免疫和抗氧化功能的影响尚未见报道, 三者是

否具有协同作用亦未见研究。为此, 本研究探讨

βG与 Se、VE联合添加对凡纳滨对虾非特异性免

疫、抗氧化和抗病力的影响, 以便为缓解 βG单独

添加造成的“免疫疲劳”现象和开发复合型免疫增

强剂提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

实验用 β-1,3-葡聚糖、蛋氨酸硒和 VE醋酸酯

购自美国 Sigma 公司, 纯度≥98%。以鱼粉、酪

蛋白和明胶为蛋白源, 玉米淀粉为糖源, 鱼油和

大豆磷脂为脂肪源配成基础饲料, 其配方见表 1。

向基础饲料中分别添加 4 种不同组合的 βG、Se

和 VE, 其组合方式和添加量分别为: 300 mg/kg 

βG(D1)、300 mg/kg βG+0.2 mg/kg Se(D2)、300 

mg/kg βG+100 mg/kg VE(D3)、300 mg/kg βG+0.2 

mg/kg Se+100 mg/kg VE(D4)。饲料原料过 60目

筛, 混匀, 用 SLX-80型双螺杆挤压机制成 1 mm× 

3 mm的颗粒饲料, 在 50℃烘箱中烘干, 自然冷却

后放置于密封袋中, 20℃冰箱中保存待用。 

1.2  实验虾及饲养管理 

凡纳滨对虾购自正大集团珠海虾苗场, 饲养

实验在广东省农业科学院畜牧研究所室内循环水

养殖系统中进行。实验开始前将凡纳滨对虾在室

外水泥池中培育 4 周, 期间投喂商品饲料。实验

开始时, 选取健康活泼、体质量为(0.83±0.02) g

的凡纳滨对虾 800尾, 随机分为 5组, 每组 4个重

复, 每个重复 40尾虾。分别投喂基础饲料和 D1、

D2、D3、D4这 4种实验饲料, 记作 G0、G1、G2、

G3和 G4组。饱食投喂, 每天分别在 8:30、14:30、

20:30投喂饲料。水源为经沙滤、消毒后的天然海

水与自来水混合后的咸淡水, 配好后在循环系统

中曝气循环 1 d, 实验期间盐度 3.5~5.5, 水温 28~ 

31℃, 溶解氧>6.00 mg/L, 氨氮<0.10 mg/L, 亚硝

酸盐<0.01 mg/L, pH 7.80~8.20。光照为自然光源。

饲养周期为 35 d。 

1.3  样品采集 

养殖实验结束时, 停食 24 h, 称重, 统计对虾

的存活率。每个重复随机取 10~15尾虾, 用 1 mL

无菌注射器从对虾头胸甲插入围心腔抽取血淋巴, 

合并置于无菌 Eppendorf 管, 4℃下静置 3~4 h,  
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表 1  基础饲料组成及营养水平(风干基础) 
Tab.1  Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 

% 

原料 ingredient 含量 content 营养组成 proximate composition 含量 content 

鱼粉 fish meal 20.00 粗蛋白 crude protein 40.05 

酪蛋白 casein 20.00 粗脂肪 crude lipid 8.94 

明胶 gelatin 8.00 水分 moisture 5.54 

玉米淀粉 corn starch 28.50 灰分 ash 9.02 

鱼油 fish oil 6.50 Se /(mg·kg1) 0.23 

大豆磷脂 soybean lecithin 2.00 VE /(mg·kg1) 234 

乌贼膏 squid cream 2.40   

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 3.00   

微晶纤维素 cellulose 3.00   

胆固醇 cholesterol 0.60   

氯化胆碱 choline chloride 1.00   

维生素预混料 1) vitamin premix1) 3.00   

矿物质预混料 2) mineral premix2) 2.00   

注: 1) 1 kg维生素预混料含有: 维生素 A 4 000 000 IU; 维生素 D 2 000 000 IU; 维生素 K3 10 g; 维生素 B1 5 g; 维生素 B2 15 g; 维生素

B6 8 g; 泛酸钙 25 g; 叶酸 2.5 g; 生物素 0.08 g; 烟酸 40 g; 维生素 B12 0.02 g; 肌醇 150 g. 2) 1 kg矿物质预混料含有: 一水硫酸镁 12 g; 

氯化镁 90 g; 蛋氨酸-铜 3 g; 一水硫酸铁 1 g; 一水硫酸锌 10 g; 碘酸钙 0.06 g; 蛋氨酸-钴 0.16 g; 硒酸钠 0.0036 g. 

Note: 1) Content per kg vitamin premix : vitamin A 4 000 000 IU; vitamin D 2 000 000 IU; vitamin K3 10 g; vitamin B1 5 g; vitamin B2 15 g; 

vitamin B6 8 g; calcium pantothenate 25 g; folic acid 2.5 g; biotin 0.08 g; nicotinic acid 40 g; vitamine B12 0.02 g; inositol 150 g. 2) Content 

per kg mineral premix : MgSO4·H2O 12 g; KCl 90 g; Met-Cu 3 g; FeSO4·H2O 1 g; ZnSO4·H2O 10 g; Ca(IO3)2 0.06 g; Met-Co 0.16 g; NaSeO3 

0.003 6 g. 

 

在 4℃下以 10 000 r/min离心 10 min, 吸取上清液

分装保存于80℃备用。计算对虾增重率、特定生

长率和饵料系数等指标。生长性能计算公式如下:  

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(终

末虾体质量+死亡虾体质量初始虾体质量)/初始

虾体质量; 

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)= 

100×[ln(终末虾体质量+死亡虾体质量)ln(初始虾

体质量)]/饲养天数;  

饵料系数(feed conversion ratio, FCR)=投饵总

量/(终末虾体质量+死亡虾体质量初始虾体质量); 

存活率(survival rate, SR, %)=100×实验结束

时虾的尾数/实验开始时虾的尾数。 

1.4  样品分析 

1.4.1  血细胞计数  实验结束时, 每缸随机取 5

尾虾, 用 1 mL无菌注射器于围心腔取血, 合并置

于无菌 Eppendorf 管中。吸取 150 μL 抗凝剂于

Eppendorf管中, 立即加入对虾血液 100 μL, 迅速

混匀, 取 50 μL抗凝的血液, 加入 10 mL pH 7.3的

PBS缓冲液, 用细胞计数仪(Z2 coulter, BECKMAN 

COULTER)进行计数。 

1.4.2  生化指标分析  酚氧化酶(PO)活性测定 : 

以 L-多巴为底物, 采用 Ashida[23]的方法进行。以

实验条件下, OD490nm值每分钟增加 0.001 为 1 个

酶活力单位。血清溶菌酶(LZM)活性测定: 采用王

雷等[24]的方法进行。酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷

酸酶(AKP)、超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过

氧化物酶(GSH-PX)、过氧化氢酶(CAT)、丙二醛

(MDA)、抗超氧阴离子(Anti-O2
)、谷胱甘肽转移

酶(GST)和总抗氧化能力(T-AOC)采用南京建成

生物工程研究所的试剂盒进行测定。 

1.4.3  饲料营养成分分析  饲料水分含量采用

105℃烘箱干燥法 (GB/T6435―1986), 粗蛋白含

量采用凯氏定氮法(GB/T6432―1994), 粗脂肪含

量采用乙醚抽提法(GB/T6433―1994), 灰分含量

采用 550℃灼烧法 (GB/T6438―1992)进行测定 , 
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饲料中硒含量采用原子荧光光度法(DZ/T 0183— 

1997), VE 含量采用高效液相色谱法(JY/T024— 

1996)测定。 

1.5  攻毒实验 

携带有WSSV的凡纳滨对虾由南海水产研究

所提供。病毒粗提液制备参考何建国等[25]的方法

进行, 略有改进。取白斑病毒感染的病虾肌肉 0.3 

g左右, 剪碎混匀, 按 0.1 g组织加 1.0 mL pH为

7.4的 0.01 mol/L磷酸缓冲液于匀浆器中混匀, 匀

浆液以 10 000 r/min 离心 10 min, 取上清液, 经

0.45 μm微孔滤膜过滤, 其滤液为 WSSV粗提液。

粗提液于 2 h 内制备完毕。粗提液加磷酸缓冲液

稀释 5倍作为攻毒注射液。 

感染实验: 饲养实验结束后, 每个重复取 10

尾对虾, 每尾注射WSSV粗提液 50 μL, 继续投喂

相应饲料 , 计算 72 h 内对虾的累积死亡率

(Accumulative Mortality Rate, AMR)和相对保护

率(Relative Percentage of Survival, RPS)。公式为:  

AMR(%)=攻毒结束时死亡虾尾数/攻毒虾尾

数×100 

RPS(%)=(1实验组累积死亡率 /对照组累积

死亡率)×100 

1.6  数据统计 

实验结果用平均值±标准差( x ±SD)表示。采

用 SPSS 13.0 软件进行数据统计和分析, 先对数

据进行方差齐性检验, 如满足方差齐性条件则对

数据进行单因素方差分析(One-way ANOVA), 若

差异显著再作 Duncan 氏多重比较, 如不满足方

差齐性条作则用 Dunnett’s T3 检验法进行多重

比较。P<0.05表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  βG 和 Se、VE 联合添加对凡纳滨对虾生长性

能的影响 

由表 2 可知, 各添加组对虾的增重率、特定

生长率和饵料系数与 G0 组相比均无显著性差异

(P>0.05)。与 G1组相比, G2−G4组对虾增重率有

升高的趋势, 饵料系数有降低的趋势, 其中 G2组

对虾增重率升高 6.4%, 饵料系数降低 6.3%, 显著

低于 G1 组(P<0.05)。G3 组对虾成活率最低, 与

G0和 G1组相比差异显著(P<0.05)。 

2.2  βG 和 Se、VE 联合添加对凡纳滨对虾血清非

特异性免疫因子的影响 

如表 3所示, THC以 G4组最高, 显著高于 G0

组(P<0.05)。PO活性在 G0和 G2组分别显著低于

G4组(P<0.05)。G2、G3和 G4组 LZM活性与 G0、

G1 组相比显著升高(P<0.05)。ACP 活性以 G3 组

最低, 显著低于 G4组(P<0.05)。与 G0组相比, 各

添加组对虾的 THC、PO和 LZM活性均有升高的

趋势, 其中 G4 组差异显著(P<0.05)。G2 组 AKP

活性与 G0 组相比差异不显著(P>0.05), 与其他 3

组比显著升高(P<0.05)。 

2.3  βG 和 Se、VE 联合添加对凡纳滨对虾血清抗

氧化指标的影响 

如表 4所示, G4组 GSH-PX活性显著高于其

他 4组(P<0.05), G3组 GSH-PX活性显著低于前 3 

 
表 2  β-葡聚糖和硒、维生素 E 联合添加对凡纳滨对虾生长性能的影响 

Tab. 2  Effects of β-glucan, Se and VE on growth performance of Litopenaeus vannamei 

组别 group 
指标 index 

G0 G1 G2 G3 G4 

初均重/g initial body weight 0.83±0.01 0.83±0.02 0.83±0.02 0.83±0.02 0.83±0.03 

末均重/g final body weight 7.55±0.25 7.29±0.37 7.66±0.13 7.78±0.35 7.59±0.31 

增重率/%WGR 813.90±35.98 777.80±46.74 827.28±11.51 819.95±33.73 810.24±11.76 

特定生长率/(%·d1) SGR 6.31±0.13 6.18±0.07 6.29 ±0.10 6.27±0.08 6.29±0.03 

饵料系数 FCR 1.06±0.05ab 1.12±0.02a 1.05±0.05b 1.08±0.01ab 1.07±0.04ab 

存活率/% survival 91.25±5.20a 95.63±4.27a 89.38±3.15ab 82.50±2.50b 89.38±5.15ab 

注: 同行数值后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different(P<0.05).  
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组(P<0.05)。GST活性的组间差异不显著(P>0.05)。

CAT 活性以 G1 组最高, 显著高于 G2 和 G4 组

(P<0.05)。SOD活性以 G2组最高, 显著高于其他

4组(P<0.05); G1和 G3组次之, 分别显著高于 G0

和 G4组(P<0.05)。G1、G2和 G4组的血清 MDA

含量较低 , 组间差异不显著 (P>0.05), 但分别显

著低于 G0 和 G3 组(P<0.05)。G1、G2 和 G4 组

Anti-O2
活性显著高于 G3组(P<0.05)。与 G1组相

比, G3 组 T-AOC 显著升高(P<0.05), 其他组间差

异不显著(P>0.05)。 

2.4  βG和Se、VE联合添加对凡纳滨对虾抗WSSV

感染能力的影响 

表 5为注射WSSV粗提液后 72 h内凡纳滨对

虾的累积死亡率(AMR)和相对保护率(RPS)。与 

 
表 3  β-葡聚糖和硒、维生素 E 联合添加对凡纳滨对虾血清非特异性免疫因子相关指标的影响 

Tab.3  Effects of β-glucan, Se and VE on serum non-specific immune factors of Litopenaeus vannamei 

组别 group 
指标 index 

G0 G1 G2 G3 G4 

血细胞总数/(×106·mL1) 
total hemocyte count, THC 

3.53±0.49b 4.06±0.22ab 3.89±0.36ab 3.92±0.35ab 4.15±0.22a 

酚氧化酶/U phenoloxidase, PO 0.37±0.05b 0.44±0.10ab 0.38±0.05b 0.45±0.14ab 0.57±0.07a 

溶菌酶/(U·L1) lysozyme, LZM 1.05±0.56b 1.10±0.48b 3.49±0.67a 2.70±0.98a 3.57±0.94a 

酸性磷酸酶/(U·1001·mL1) 
acid phosphatase, ACP 

10.96±3.03ab 10.82±1.59ab 11.23±0.89ab 8.20±2.74b 12.63±1.11a 

碱性磷酸酶/(U·1001·mL1) 
alkaline phosphatase, AKP 

6.13±1.79ab 3.92±1.27b 7.04±0.13a 4.84±1.24b 4.56±0.49b 

注: 同行数值后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different(P<0.05).  
 

表 4  β-葡聚糖和硒、维生素 E 联合添加对凡纳滨对虾血清抗氧化指标的影响 
Tab.4  Effects of β-glucan, Se and VE on serum antioxidant indices of Litopenaeus vannamei 

组别 group 
指标 index 

G0 G1 G2 G3 G4 

谷胱甘肽过氧化物酶/(U·mL1)  
glutathione peroxidase, GSH-PX 

299.76±5.65b 312.17±17.74b 301.67±10.33b 288.58±16.43c 340.50±18.21a 

谷胱甘肽转移酶/(U·mL1) 
glutathione transferase, GST 

8.87±1.79 11.26±3.30 8.32±1.16 9.53±1.62 7.67±2.38 

过氧化氢酶/(U·mL1) catalase, CAT 5.25±0.72ab 6.40±1.38a 4.65±0.49b 4.87±0.97ab 4.55±1.35b 

超氧化物歧化酶/(U·mL1)  
superoxide dismutase, SOD 

126.21±18.47c 160.61±27.29b 190.32±15.48a 163.14±6.50b 136.88±13.02c 

丙二醛/(nmol·mL1)  
malondialdehyde, MDA 

8.00±0.92a 5.78±1.22b 5.34±0.70b 8.01±1.2a 5.48±0.42b 

抗超氧阴离子/(U·L1) anti-O2
 176.80±13.77ab 188.58±17.47a 185.49±8.32a 154.23±9.96b 180.29±8.95a 

总抗氧化能力/(U·mL1) 
total antioxidant, T-AOC 

13.05±2.63ab 11.48±1.03b 14.01±1.46ab 15.23±2.46a 14.42±2.05ab 

注: 同行数值后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different(P<0.05).  
 

表 5  β-葡聚糖和硒、维生素 E 联合添加对凡纳滨对虾抗 WSSV 感染能力的影响 
Tab.5  Effects of β-glucan, Se and VE on resistance against white spot syndrome virus of Litopenaeus vannamei 

组别 group 
指标 index 

G0 G1 G2 G3 G4 

累积死亡率/% 
accumulative mortality rate, AMR 

86.7±11.6a 70.0±10.0ab 60.0±10.0b 66.7±5.8ab 63.3±11.6b 

相对保护率/% 
relative percent survival, RPS 

0 19.3 30.8 23.1 26.9 

注: 同行数值后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Values in the same row with different superscripts are significant different(P<0.05).  
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G0 组相比, G1G4 组的 AMR 有降低的趋势, 其

中 G2 和 G4 组显著低于 G0 组(P<0.05), 其 RPS

分别为 30.8%和 26.9%。 

3  讨论 

3.1  βG 和 Se、VE 联合添加对凡纳滨对虾生长性

能和成活率的影响 

本实验结果表明, 单独添加 βG 组凡纳滨对

虾的增重率与对照组比有降低的趋势, 存活率升

高, 说明在本实验条件下, 饲料中添加 βG对凡纳

滨对虾没有促生长作用, 但有提高对虾存活率的

趋势。这与阳会军等 [26]对斑节对虾 (Penaeus 

monodon)和陈云波等 [27]对南美白对虾的研究结

果不一致, 但与陈乃松等[28]对凡纳滨对虾的研究

结果相似。出现这些差异可能与 βG来源、结构、

分子量大小等有关。本实验中, 当 βG 与 Se 联合

添加时 , 对虾的增重率比单独添加 βG 组提高

6.4%, 饵料系数降低 6.3%, 说明添加适量 Se 对

凡纳滨对虾有促生长作用。这与王安利等[29]对中

国对虾(Penaeus chinesis)的研究结果相似。 

本实验结果显示, βG与VE联合添加时, 对虾

的存活率为 82.5%, 显著低于对照组和 βG组, 究

其原因, 可能与基础饲料中 VE含量有关。有研究

报道 , 凡纳滨对虾对 VE 的需要量为 100~200 

mg/kg[30−31]。Ruff等[31]报道, 饲料中含 5%的鱼油

时, 添加 200 mg/kg VE 组凡纳滨对虾的生长良

好。本实验中, 基础饲料 VE的含量为 234 mg/kg, 

G0组凡纳滨对虾的生长和存活良好。当继续添加

100 mg/kg VE时, 凡纳滨对虾的存活率受到影响, 

因此, 推测此剂量可能是凡纳滨对虾摄入的较高

剂量。Bai 等 [32]研究发现 , 许氏平鲉 (Sebastes 

schlegeli)饲料中添加 500 mg/kg VE 比 20~120 

mg/kg 组有更低的血细胞比容、增重率和饲料转

化率。Baker 等 [33]也研究表明 , 非洲鲇 (Clarias 

gariepinus)饲喂高剂量(500 mg/kg)的 VE 时比饲

喂基础饵料有更低的血细胞比容。说明 VE 摄入

量过高对水产动物生长和抗氧化能力具有不利影

响。当 βG和 Se、VE三者联合添加时, 对虾的存

活率提高, 说明 Se可以抵消较高剂量 VE产生的

不利影响。有研究表明, 高 Se或高 VE情况下, Se

和 VE 具有拮抗作用, 即适量高 Se 可纠正高 VE

对机体抗氧化系统的损伤, 反之亦然[34]。本实验

中, βG和 Se、VE三者联合添加时, 凡纳滨对虾的

增重率高于单独添加 βG组, 但与 βG和 Se联用、

βG 和 VE 联用组相比有降低的趋势, 这说明 Se

和 VE 联用对凡纳滨对虾的生长没有表现出促进

作用。目前, 有关 Se与 VE联合添加对动物生长

性能影响的报道较少, 其作用效果和机理有待于

进一步研究。 

3.2  βG 和 Se、VE 联合添加对凡纳滨对虾非特异

性免疫的影响 

本研究发现, 连续投喂单独添加 βG 的饲料

35 d, 对虾的血细胞总数(THC)和酚氧化酶(PO)、

溶菌酶(LZM)、酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶

(AKP)活性与对照组相比差异不显著(P<0.05)。这

可能是由于连续长期投喂 βG, 造成对虾“免疫疲

劳”所致。βG 作为一种外源性免疫刺激剂, 能够

被对虾血细胞中的 β-葡聚糖结合蛋白所识别, 并

与之发生免疫反应。它的出现可能给机体输入了

“外敌”入侵的信息, 从而唤起机体广谱免疫排斥

反应并形成记忆[35], 其在机体内可能存在一定的

时间效应。本实验中, βG与 Se联合添加时, 对虾

的 THC 和血清 PO 活性较 βG 组有所降低, 且显

著低于 βG与 Se、VE联合添加组, 其原因可能是

Se和 VE对对虾 THC和血清 PO活性的影响与时

间有关。胡俊茹等 [22]在凡纳滨对虾的研究发现 , 

在 2周内, Se能促进 PO的活性, 但 4周时 Se对

PO 的作用不显著, 而 VE 在整个养殖过程中对

PO活性都有影响。 

万敏等[36]研究发现, 饲料中 Se和 VE联合添

加对皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai Ino)的 THC、

PO和 LZM活性等非特异性免疫因子有显著性影

响。本实验结果显示, βG 与 Se、VE 联用以及三

者联合添加时, 对虾的血清LZM活性显著高于对

照组和 βG组, 说明 Se或 VE与 βG联合添加或三

者联合使用能提高对虾的 LZM活性。ACP和AKP

是巨噬细胞溶酶体的标志酶, 在体内直接参与磷

酸基团的转移与代谢, 是参与动物体内免疫活动
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重要的水解酶类[37−38]。本研究发现, βG 和 Se 联

合添加时, 对虾血清 AKP 活性最高; βG 和 Se、

VE 三者联合添加时, 对虾的血清 ACP 活性最高, 

显著高于 βG和 VE联合添加组, 这说明 Se与 βG

或 Se和 VE与 βG对这两种酶的活性产生了一定

的影响。 

Se 是动物必需的微量元素, 国内外许多学者

已证实 Se 能够影响水生动物的免疫功能[39], 适量

补充 Se能够提高水生动物的体液免疫因子。王吉

桥等[40]报道, 连续投喂含 Se 饲料能显著提高仿

刺参(Apostichopus japonicus Selenka)体内 ACP和

AKP活性, 韦宇等[41]发现, 适当补充 Se能显著提

高凡纳滨对虾血清中 AKP 活性。适量的 Se 可调

节机体的生理生化反应, 促进血细胞和各种非特

异性免疫因子的生物合成[42], 从而增强机体的免

疫功能, 缓解 βG单独使用时的“免疫疲劳”问题。

关于 βG与 Se或 VE二者联合添加或三者联合添

加对凡纳滨对虾体内各种非特异性免疫因子的作

用机理以及 3 种物质的最适添加比例等有待于进

一步研究。 

3.3  βG 和 Se、VE 联合添加对凡纳滨对虾抗氧化

能力的影响 

本实验结果显示, 饲料中单独添加 βG 能显

著提高血清超氧化物歧化酶(SOD)活性, 降低血

清丙二醛(MDA)含量, 能一定程度提高血清谷胱

甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、过氧化氢酶(CAT)、谷

胱甘肽转移酶(GST)和抗超氧阴离子(Anti-O2
)活

性。这表明饲料中添加 βG 有助于凡纳滨对虾清

除机体内的自由基, 阻止脂质过氧化反应, 维持

机体的健康状态。体外实验和小鼠体内实验已发

现, βG 具有一定的抗氧化功能。赵雪等[43]报道, 

海带多糖中的糖醛酸、甘露糖、半乳糖和葡萄糖

形成的糖苷键具有清除超氧阴离子自由基(O2
·)和

羟基自由基(· OH)的作用。段会柯等[44]研究表明, 

以酵母 β-1,3-葡聚糖酶解产物为原料, 经超滤得

到的水溶性 βG(分子量>10 ku)可显著增加小鼠血

清 SOD和 GSH-Px等抗氧化酶的活性, 降低脂质

过氧化产物 MDA 含量。曹磊等[45]研究表明, 真

菌多糖能提高小鼠血清 SOD 活性 , 降低血清

MDA含量。本实验中, βG和 Se、VE联合添加组

对虾的血清 SOD活性与 βG、βG和 Se联用、βG

和 VE 联用组相比, 呈现降低的趋势, GSH-Px 活

性呈现升高的趋势, 其原因可能与VE和 Se能够产

生互补作用, 共同参与体内自由基的清除有关[15]。

VE 不仅能诱导 SOD 活性的提高, 参与体内超氧

阴离子自由基(O2
·)的清除, 并且能直接清除超氧

阴离子[46], 当生物膜受到自由基攻击时, VE会首

先与自由基反应生成非自由基产物, 从而降低自

由基的攻击能力。Se 是 GSH-Px 的必需成分, 通

过 GSH-Px活性阻断自由基对机体的损伤。此外, 

Se 和 VE在防止脂质过氧化反应方面具有互补作

用, 即补充VE的同时, 应适量补充 Se, 否则也会

造成过量的过氧化物与不饱和脂肪酸发生脂质过

氧化反应[15]。本实验中, βG与 VE联用组对虾血

清 MDA 含量显著高于其他各添加组, 与对照组

水平接近, 进一步证明 VE 和 Se 的互补作用, 当

VE 的量超过一定添加量时, 会促进脂质过氧化

物的产生, 但是补充 Se能够阻止过氧化反应的发

生。本研究中, 联合添加组对虾的总抗氧化能力

(T-AOC)水平均比单独添加 βG 组高, 说明 βG 与

Se 或 VE 二者联合添加或三者联合添加时, 总体

抗氧化作用比单独添加 βG时效果好。有关 βG与

Se 或 VE二者联合添加或三者联合添加对凡纳滨

对虾抗氧化能力的作用机理及适宜添加比例有待

于进一步研究。 

3.4  βG和Se、VE联合添加对凡纳滨对虾抗WSSV

感染能力的影响 

抗病力是反映机体免疫功能状态的综合性评

价指标。已有许多研究证实, βG作为单一免疫增

强剂能够提高水产动物的免疫力和抗病力[47−48]。

本实验中, βG 单独添加组 72 h 的累积死亡率较

对照组降低, 相对保护率为 19.3%, 说明饲料中

单独添加 βG 能够提高凡纳滨对虾抗 WSSV 的能

力。当 βG与 Se或 VE二者联合添加或 βG与 Se、

VE 三者联合添加时, 对虾的相对保护率比单独

添加 βG 时高, 说明 βG 和 Se、VE 的复合免疫增

强剂的抗病效果比单一添加 βG 更好。这与其他 

学者的研究结果一致。Verlhac等[49]对虹鳟(Oncor-
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hynchus mykiss)的研究发现, 饲料中酵母 βG 和

VC 组合能显著提高替代途径补体活力和吞噬细

胞的化学发光反应, 并在接种疫苗后增加抗体的

产生。刘栋辉等[50]研究表明, βG与 VC联合添加

能显著提高斑节对虾对溶藻弧菌(Vibrio alginoly-

ticus)和白斑病毒的抗感染能力。王正丽等[51]研究

结果显示, 饲料中 VC和 βG联合添加能显著提高

牙鲆(Paralichthys olivaceus)LZM活性、替代途径

补体活力和呼吸暴发活力等非特异性免疫因子 , 

并降低感染爱德华氏菌(Edwardsiella tara)后的累

积死亡率。目前, 关于 βG 与 Se 或 VE 联合添加

的研究尚未见报道。笔者推测, βG与 Se或 VE二

者联合添加或 βG与 Se、VE三者联合添加提高凡

纳滨对虾免疫和抗病力的机理与 βG与VC联合添

加的机理可能是相似的, 即 Se、维生素 E 和维生

素 C 都是营养性免疫增强剂, 都通过抗氧化性质

来发挥作用, 从而引起免疫增强作用, 这有待进

一步研究证实。 
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The combined effects of β-glucan with selenium and vitamin E on the 
growth performance, serum immune and antioxidant indexes, and 
disease resistance of Litopenaeus vannamei  

LIU Qunfang1,2,3,4, CAO Junming2,3,4, HUANG Yanhua2,3, 4, WANG Guoxia2,3,4, MO Wenyan2,3,4, ZHOU 
Tingting2,3,4, SUN Zhiwu2,3,4, LIU Xiaoling1,2,3, 4 

1. College of Animal Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 
2. Institute of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China; 
3. Guangdong Public Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China; 
4. Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China 

Abstract: A feeding trial was conducted to investigate the effects of combined addition of β-glucan(βG) with se-
lenium (Se) and vitamin E (VE) on the growth performance, serum immune, and antioxidant indexes, and disease 
resistance of Litopenaeus vannamei. Eight hundred juvenile shrimps with an initial body weight of (0.83±0.02) g 
were randomly divided into 5 groups and fed one of five diets with added βG, Se, and VE. The combination and 
levels were 0, 300 mg/kg βG, 300 mg/kg βG+0.2 mg/kg Se, 300 mg/kg βG+100 mg/kg VE, and 300 mg/kg βG+0.2 
mg/kg Se+100 mg/kg VE, named G0, G1, G2, G3, and G4, respectively. After 35 d feeding, the shrimps were in-
fected with white spot syndrome virus(WSSV). The results showed that, weight gain rate(WGR) was highest in G2, 
which was significantly higher than that of G1 by 6.4% (P>0.05) and the feed conversion ratio(FCR) exhibited a 
reverse change (P<0.05). Survival rate(SR) in G3 was significantly lower than in G0 and G1 (P<0.05). Total 
hemocyte count (THC) and phenoloxidase (PO) activity increased significantly in G4 (P<0.05) compared with G0. 

No significant differences were observed in THC and PO activity in G2G4 compared with G1 (P>0.05); however, 
lysozyme(LZM) activity increased significantly (P<0.05). Acidic phosphatase(ACP) activity in G3 was signifi-
cantly lower than that in G4(P<0.05). Alkaline phosphatase (AKP) activity in G2 was significantly higher than 
that in the other three treatment groups (P<0.05). Glutathione peroxidase (GSH-PX) activity in G4 increased sig-
nificantly compared with the other four groups (P<0.05). There was no significant difference among the five 
groups in glutathione transferase (GST) activity (P>0.05). Catalase (CAT) activity was highest in G1, being sig-
nificantly higher than that in G2 and G4 (P<0.05). The highest value of superoxide dismutase (SOD) activity was 
observed in G2, followed by G1 and G3. The former was significantly different compared with the other four 
groups (P<0.05), and the latter two were increased significantly in comparison to G0 and G4 (P<0.05). 
Malondialdehyde (MDA) content in G1, G2 and G4 decreased significantly compared with G0 and G3 (P<0.05). 

Anti-superoxide anion (Anti-O2
) radical activity in G1, G2, and G4 was significantly higher than that in G3 

(P<0.05). Compared with G1, total antioxidant (T-AOC) capacity in G3 increased significantly (P<0.05). After 72 
h of WSSV infection, the highest cumulative mortality rate (AMR) was observed in G0, AMR in G1–G4 were 
lower, with a significant decrease in G2 and G4 (P<0.05).The relative percent survival (RPS) in these two groups 
was 30.8% and 26.9%, respectively. In conclusion, the combined addition of βG+Se or βG+Se+VE might improve 
non-specific immunity, antioxidant capacity, and resistance to the white spot syndrome virus (WSSV) in 
Litopenaeus vannamei. 

Key words: Litopenaeus vannamei; -glucan; selenium; vitamin E; growth performance; non-specific immunity; 
antioxidant capacity; disease resistance 
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