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摘 要：分析了采自同一养殖池塘的 150尾不同规格的中国明对虾的总血淋巴细胞密度（THCs）、腹肌超氧化
物歧化酶（S0D）活性和溶菌酶活性。结果表明：当中国明对虾的体长在 5.5 ~ 11.3 Cm，体重在 1.822 ~ 17.555 g
之间，中国明对虾溶菌酶活性和血淋巴 THCs与体长和体重之间均无显著相关性。但腹肌 S0D活性与体长和
体重之间存在一定的正相关，相关系数分别为 0.559和 0.436。
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The innate immune activity of the shrimp !ennero&enaeus
c+inensis with different si4es

HUANG Xu-xiong，ZH0U Hong-qi
（College of Aqua+life Science and Technology，Shanghai Fisheries University，Shanghai 200090，China）

Abstract：150 shrimp（Fenneropenaeus chinensis）were sampled from the same Culture pond with different sizes and
the total haemoCyte Counts（THCs），musCular S0D aCtivity and lysozyme aCtivity of the shrimp were studied. There
is no signifiCant interrelationship between lysozyme aCtivity and body length or body weight，nor between THCs and
body length or body weight respeCtively when the shrimp size sCattered in the range from 5. 5 Cm to 11 . 3 Cm or
1 .822 g to 17 .555 g. But the musCular S0D aCtivity of the shrimp is positively interrelated with body length and
body weight with a CoeffiCient（ r ）of 0 .559 and 0 .436 respeCtively .
Key words：Fenneropenaeus chinensis；body length；body weight；THCs；S0D aCtivity；lysozyme aCtivity

在中国明对虾的养殖生产中，对虾 WSSV病的发生具有明显的季节性和阶段性，发病对虾的体长规
格一般多在 6 Cm左右［1］。中国明对虾病害的爆发与机体的免疫机能低下密切相关。已证实环境因子
的胁迫会引起多种养殖鱼虾的免疫机能下降并诱发疾病的发生［2 - 10］。另外，研究还发现，大西洋鳕

（;adus morhua）［11］、大鳞大麻哈鱼（Oncorhynchus tshawytscha）［12］和细脚滨对虾（ Litopenaeus stylirostris）［13］

的部分免疫机能与其体长或体重相关。有关养殖期间不同规格中国明对虾免疫机能的状态，未见报道。

本文分析了不同规格的中国明对虾的总血淋巴细胞密度（THCs），腹肌超氧化物歧化酶（S0D）活性和溶
菌酶活性，探讨 WSSV病的阶段性爆发与中国明对虾生长阶段的关系。



1 材料与方法

1.1 试验用虾
试验用中国明对虾为 2003 年 8 月取自江苏赣榆平盛育苗场的一粗放型养殖池塘。池塘面积为

20 × 667 m2，池塘内共放养有本场培育的两批次的中国明对虾苗。清晨用定置网捕捞中国明对虾。每

隔一小时收虾一次。将捕得的健康且处于蜕皮间期的对虾带水运回苗场实验室后立刻取血。共采集了

150尾不同体长体重规格的对虾。

1.2 指标测定
用吸水纸擦干中国明对虾体表水分，用 1 .0 mL一次性注射器先吸取定量抗凝剂后插入对虾围心腔

中抽取血淋巴，制成抗凝血用于 THCs的测定。采用血球计数板在显微镜下测定 THCs。然后测定体长
和体重，并取腹肌，冷冻保存后带回上海测定 S0D活性和溶菌酶活性。
测定 S0D和溶菌酶活性时，先取对虾腹肌样品，准确称重后，按 1 ： 10（W/ V）的比例用 0 . 1 mol / L，

pH = 6.4的 PBS，将腹肌在冰水浴中匀浆。匀浆液在低温下 6 000 r / min离心 10 min，取上清待用。
以标准蛋白为参照，用蛋白试剂盒（南京建成生物工程研究所）测定组织匀浆液上清中的蛋白浓度。

采用黄嘌呤氧化法 S0D试剂盒（南京建成生物工程研究所）测定组织匀浆液上清中 S0D活性。
溶菌酶活性的测定以溶壁微球菌（M . lysoleikticus）冻干粉为底物，将底物用 0 . 1 mol / L，PH = 6. 4的

PBS配成一定浓度的悬液（0D570!0 . 3），取 3 mL的该悬液与 200!L的腹肌匀浆液于试管中混匀，立即
在 570 nm处测透光率 T0，在 37 ℃中水浴 30 min，然后取出立刻放在冰浴中 10 min以终止反应，再测透
光率 T。每个样品平行测定 2次。以溶菌酶标准品（100 U / L）为参照。对虾组织中溶菌酶活性（AL）的
计算方法如下：

AL（U / mgprot）=（ T样品 - T样品0）/（T标准 - T标准0）× 标准管酶活力（U / mL）/ 匀浆液蛋白含量
（mg / mL）。

1.3 数据处理
将获得的 THCs、溶菌酶和 S0D活性与对虾体长和体重资料对应后，作相关性分析，求算相关方程和

相关系数 r，r =（∑xy -∑x ×∑y / n）/ sqrt［（∑x2 -（∑x）2 / n）×（∑y2 -（∑y）2 / n）］，并对 r 值进行 t 检验，
t = r / sqrt（（1 - r2）/（n - 2））。

2 结果

2.1 不同规格中国明对虾腹肌 S0D活性的比较
当体长为 5 .5 ~ 11 .3 Cm之间，中国明对虾腹肌

图 1 中国明对虾腹肌 S0D活性与体长的关系
Fig.1 The relationship between musCular S0D aCtivity

and body length of the shrimp F . chinensis

中 S0D活性变动范围界于 7 . 35 ~ 15 . 18 U / mgprot之
间。随体长的增长，中国明对虾腹肌中 S0D活性表
现出增加的趋势（图 1）。对体长和 S0D活性进行线
形回归，得回归方程：y = 0 . 355 5x + 9. 687；其中 y
为腹肌 S0D活性（U / mgprot），x为体长（Cm），求得相
关系数 r = 0 . 559。对相关系数 r 进行 t 检验，得
t = 7 .444 > t0.01，120 = 2 . 617，表明中国明对虾腹肌
S0D活性与其体长之间相关极显著。
图 2 为体重与 S0D 活性的关系，在体重

1 .822 ~ 17.555 g之间，随体重的增长，中国明对虾腹
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肌中 S0D 活性同样表现出增加的趋势。对体重与 S0D 活性进行线形回归，得回归方程：
y = 0 .148 2x + 11 .496；其中 y为腹肌 S0D活性（U / mgprot），x为体重（g），相关系数 r = 0 . 436。对相关系
数 r作 t检验，得 t = 5 .353 > t0.01，120 = 2 .617，表明中国明对虾腹肌 S0D活性与体重之间相关极显著。

2.2 不同规格中国明对虾腹肌溶菌酶活性的比较
图 3、图 4分别显示了中国明对虾溶菌酶活性与

图 2 中国明对虾腹肌 S0D活性与体重的关系
Fig.2 The relationship between musCular S0D aCtivity

and body weight of the shrimp F . chinensis

体长、体重的关系。在体长 5 . 5 ~ 11 . 3 Cm，在体重
1 .822 ~ 17. 555 g 之间，中国明对虾腹肌中溶菌酶活
性变动范围界于 1 . 03 ~ 7. 68 U / mgprot。随虾的生
长，中国明对虾腹肌中溶菌酶活性相对稳定。对体

长和溶菌酶活性及体重和溶菌酶活性进行线形回

归，得相关系数 r分别为 0 . 149和 0 . 109，t 检验表明
中国明对虾腹肌溶菌酶活性与体长及体重之间的相

关性均不显著。

2.3 不同规格中国明对虾 THCs的比较
中国明对虾血淋巴 THCs与体长、体重的关系见

图 5和图 6。试验虾的 THCs在 1020 × 104 ~ 6865 . 2
× 104 Cell / mL。血淋巴 THCs与体长的相关系数为 0 .106，与体重的相关系数为 0 .127。对相关系数进行
t检验的结果表明，中国明对虾血淋巴 THCs与体长及体重之间相关性均不显著。

图 3 中国明对虾溶菌酶活性与体长的关系
Fig.3 The relationship between lysozyme aCtivity and

body length of the shrimp F . chinensis

图 4 中国明对虾溶菌酶活性与体重的关系
Fig.4 The relationship between lysozyme aCtivity and

body weight of the shrimp F . chinensis

图 5 中国明对虾血淋巴 THCs与体长的关系
Fig.5 The relationship between THCs and body length

of the shrimp F . chinensis

图 6 中国明对虾血淋巴 THCs与体重的关系
Fig.6 The relationship between THCs and body weight

of the shrimp F . chinensis
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3 讨论

在中国明对虾的养殖过程中，对虾爆发性疾病的发生具有明显的季节性和阶段性。发病对虾的体

长规格一般多在 6 Cm左右。因此，有必要探讨中国明对虾免疫机能与生长阶段是否具有某种内在的联
系。

在高等的哺乳动物中，机体的免疫力在青壮年时期普遍比幼年和老年期强。在鱼类中也发现鱼体

的免疫水平与其规格有关。Magnad*ttira 等［11］的研究表明，野生大西洋鳕（;adus morhua）血清免疫参数
的大多数指标随体长的增加而增加，但血清的溶血活性随体长的增加而减少。对体重 10 ~ 55 g的大鳞
大麻哈鱼（Oncorhynchus tshawytscha）的研究也表明，抗原递呈细胞（APC）的数量与体重显著相关，随鱼体
体重的增加，APC数量也增加［12］。
在甲壳动物中，一些内在的因素如性别，大小，蜕皮活动等对机体生理学变化的影响也有报道。

Chen 和 Cheng［14］对 70尾体重界于 7 .56 ~ 1.22 g的日本囊对虾（Marsupenaeus japonicus）的研究表明，血淋
巴蛋白和血蓝蛋白的含量与随体重的增加而显著增加。Vargas-Albores 等报道体长 8 . 5 ~ 16 Cm的细脚
滨对虾（Litopenaeus stylirostris）的血细胞凝集活性随体长增长而显著增加［13］。Mourente发现从西班牙南
海岸海区采捕的雄性红兰虾（Aristeus antennatus）的抗氧化酶与体长及年龄密切相关，过氧化氢酶（CAT）
和谷胱甘肽转移酶活性随体长的增大而减小，但超氧化物歧化酶（S0D）和总谷胱甘肽过氧化氢酶的活
性随体长的增加而增加［15］。但是，对于体重为 7 ~ 115 g的罗氏沼虾（Macrobrachium rosenbergii），研究发
现其 THCs与体重之间并无相关性［16］。
本试验中，体长界于 5 .5 ~ 11 .3 Cm、体重界于 1 .822 ~ 17.555 g的中国明对虾，其血淋巴 THCs、腹肌

溶菌酶活性与体长和体重均无相关性。而腹肌 S0D活性与体长、体重有一定的正相关性。甲壳动物的
血淋巴细胞在机体免疫系统中处于核心地位，甲壳动物的细胞免疫和重要的免疫效应因子都直接或间

接与血淋巴细胞相关。因此甲壳动物的 THCs可在一定程度上反映机体的免疫应激能力或健康状况，
并作为免疫指标之一用于衡量甲壳动物的免疫水平。溶菌酶活性高低是评价对虾免疫机能的另一个重

要的评价指标。溶菌酶活性与机体的非特异性免疫水平，特别是机体抗细菌能力密切相关。S0D是机
体内的抗氧化酶，在清除超氧自由基，防止生物分子损伤方面发挥重要的生理作用。同时正常机体的

S0D活性受体内的超氧自由基的影响，自由基的量少，机体产生的 S0D活性也小。S0D活性既是表征
机体免疫水平的因子，更是机体综合的生理学变化的表征。因此，总体上可以认为试验用中国明对虾的

免疫水平与体长或体重基本无关。
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书 讯

《鱼类育种学》重新修订出版

上海水产大学楼允东教授主编，沈俊宝、夏德全、俞豪祥和杨先乐等专家教授参编的《鱼类育

种学》一书，是我国第一部系统阐述鱼类育种基本原理与方法，全面反映我国鱼类育种技术先进

水平和科研成果的专著，具有较高的学术水平，自 1999年 10月由中国农业出版社出版后，受到
广泛好评。修订本已于最近重新出版发行。

该书为“九五”国家重点图书，得到中华农业科教基金资助。这次修订，对部分章节的内容作

了改动与补充，并增加了新的一章。全书共十三章，包括绪论、选择育种、杂交育种、诱变育种、多

倍体育种、雌核发育与雄核发育、性别控制技术、体细胞杂交、组织培养技术、基因转移技术、引种

与驯化、品种的提纯与复壮以及育种实践中的标记技术等。另外，作者还对有关鱼类育种的诸多

问题进行了比较深入的探讨。书中有彩图 12幅，插图 77幅，参考文献 1 000多篇。书末有附录 5
个，包括《我国从国外引进的经济鱼类名录》、《我国已报道的鱼类染色体组型》、《我国已建成的国

家级鱼类原、良种场》以及《全国水产原种和良种审定委员会审（认）定通过的鱼类品种简介》等，

资料收集至 2005年上半年。全书 53万字，精装本。定价 85元。
该书可供从事鱼类或水产动物遗传育种和水产养殖等领域的学者和科技人员作研究参考，

也可供综合性大学与师范院校生命科学学院以及高等水产与农业院校水产养殖专业本科生和研

究生作教学参考。需要者可到当地新华书店、科技书店或中国农业出版社读者服务部购买。

读者服务部地址：北京市朝阳区农展馆北路 2号，邮编：100026；电话：010 - 65083260，010 -
64191582。
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