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摘要! 选用 B<% 尾初始体重为"%8#! q%8%&# V 的凡纳滨对虾!随机分为 = 组!分别投喂基础饲

料和 ? 种添加核苷酸混合物"EĜD,Q#的试验饲料!" 种核苷酸""U;腺苷酸p"U;胞苷酸p"U;

尿苷酸二钠p"U;肌苷酸二钠p"U;鸟苷酸二钠#按照质量比为 &p&p&p&p&"MNM#混合!添加量

分别为 %8&%%8$%%8#%%8<%%8=%&8% 和 &8$ V@WV 饲料!试验周期为 " 周$ 结果显示!当EĜD,Q

添加量为 %8# V@WV饲料时!凡纳滨对虾的增重率"iY+#%特定生长率"1Y+#和摄食量"/0#显

著高于对照组"Dl%8%"#!饲料系数"/4+#比对照组降低 "8"["Dk%8%"#$ %8< 和 &8% V@WV

EĜD,Q添加组的蛋白质沉积率"A>+#显著高于对照组"Dl%8%"#$ 试验组对虾存活率"1+#

和肝胰指数"210#均不同程度的高于对照组!但差异不显著"Dk%8%"#$ 饲料中添加 EĜD,Q

对全虾粗脂肪%灰分含量的影响显著"Dl%8%"#!各 EĜD,Q添加组的全虾干物质和粗蛋白含

量均高于对照组!但差异未达到显著水平"Dk%8%"#$ 肝胰腺 +,-含量和总蛋白"QA#含量

均随饲料中EĜD,Q添加量的增加而升高!其中 %8$ \&8% V@WV 组的肝胰腺 +,-含量显著高

于对照组"Dl%8%"#!QA含量差异未达到显著水平"Dk%8%"#&各 EĜD,Q添加组的肠道 QA

含量均显著高于对照组"Dl%8%"#!%8# 和 %8< V@WV组的肠道+,-量极显著高于对照组"Dl

%8%&#$ 外源EĜD,Q显著降低血清尿酸"*-#含量"Dl%8%"#!但对QA%谷丙转氨酶"YAQ#%

高密度脂蛋白"2>.#含量无显著影响"Dk%8%"#$ 当EĜD,Q添加量为 &8$ V@WV 饲料时!血

清中谷草转氨酶"Y)S#活性显著性升高"Dl%8%"#$ 鳃和肌肉酚氧化酶"A)#活性均在 %8#

V@WV组达到最大!其中 %8& \%8< V@WV 组的鳃A)活性显著高于对照组"Dl%8%"#!而各组肌

肉A)活性无显著差异"Dk%8%"#$ 凡纳滨对虾肝胰腺和血清中溶菌酶".mb#活性随饲料中

EĜD,Q添加量的增加而显著升高"Dl%8%"#$ 结果表明!饲料中添加一定量的 " 种核苷酸混

合物能显著提高凡纳滨对虾幼虾的增重率%特定生长率%摄食量%蛋白质沉积率%全虾粗脂肪和

灰分含量!一定程度提高全虾粗蛋白和肝胰腺总蛋白含量!显著增加肝胰腺+,-%肠道总蛋白

和+,-含量!提高对虾的非特异性免疫功能$

关键词! 凡纳滨对虾& 核苷酸& 生长& 血清生化指标& 非特异性免疫

中图分类号! 1B<!8?!& 1B<=8$$'''''''文献标识码'-

''核苷酸包括嘌呤核苷酸和嘧啶核苷酸!在机体

内具有许多重要的生理生化功能!是遗传物质

>,-(+,-的重要组成成分) 近年来!许多研究结

果表明!当动物处于免疫应激(肝损伤(饥饿及快速

生长的情况下!内源核苷酸往往不能满足各种代谢

旺盛的组织和细胞的需要!这时补充外源核苷酸尤

为重要*&+

) 目前!对仔猪*$+

(肉鸡*!+和小鼠*#+的研

究证明!饲料中添加一定量的核苷酸能促进动物的
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生长!影响肠(肝(脾(骨等组织中核苷酸(>,-和

+,-的含量!并对相关的非特异性免疫酶活性有

调节 作 用) 核 苷 酸 在 大 菱 鲆 " J+)&76704-,*

-0E(-,*#

*"+

(罗非鱼">'9)+7')-(*.(4)6(+,*#

*<+

(虹

鳟 " J04-) /0(':.9'(#

*?+

( 大 西 洋 鲑 " J04-)

*040'#

*=+

(美国红鱼"J+(09.)&*)+94406,*#

*B+中也有

相应的研究!结果表明!外源核苷酸可以提高鱼的

体重(体长(肠皱褶高度和非特异免疫相关因子的

活性) Y+0bC.3等*&%+报道!日粮中核苷酸缺乏会

削弱肝脏(心脏(肠道和免疫系统的功能)

凡纳滨对虾"<(6)&9.09,*=0..0-9(#是我国对

虾的主导养殖品种和重要的出口水产品之一) 在

集约化养殖过程中!对虾面临着大量的应激因素!

如$拥挤(营养(环境(代谢等的影响) 激烈的应激

往往会导致对虾抗病力减弱!疾病爆发流行!造成

养殖中过度使用兽药和抗生素类饲料添加剂) 近

年来!抗生素替代品的研究与开发已成为人们关注

的热点!通过营养调控提高或激活对虾自身的抗氧

化和免疫能力!成为解决上述问题的一条有效途

径) 蓝汉水等*&&+结果显示!添加适量的核苷酸粗

提物能提高凡纳滨对虾的增重率!降低饲料系数!

提高全虾粗蛋白和粗脂肪含量!但研究还不够深

入!所用的核苷酸粗提物成分比较复杂!关于核苷

酸对免疫功能的影响还缺乏研究) 为进一步了解

核苷酸对凡纳滨对虾生长性能(组织生化组成和非

特异性免疫功能的影响!本试验以凡纳滨对虾为研

究对象!观察了在饲料中添加 " 种纯化核苷酸混合

物对其生长性能(体组成(肝胰腺和肠道中总蛋白

及+,-含量(血清生化指标及酚氧化酶和溶菌酶

活性的影响!以便为核苷酸在水产养殖中的应用提

供理论依据)

&'材料与方法

%&%'核苷酸混合物

"种核苷酸$"U;胞苷酸("U;腺苷酸("U;尿苷

酸二钠("U;肌苷酸二钠("U;鸟苷酸二钠!由南京同

凯兆业生物技术有限责任公司提供!纯度均大于

BB[) 将 "种核苷酸按照质量比为 &p&p&p&p&"MN

M#的比例混合均匀制备核苷酸混合物"EĜD,Q#)

%&('试验饲料及制备

以鱼粉(酪蛋白(大豆浓缩蛋白为主要蛋白源!

鱼油为主要脂肪源!高筋面粉为糖源配制成基础饲

料!其配方和营养组成如表 & 所示) 向基础饲料中

分别添加 %8&(%8$(%8#(%8<(%8=(&8% 和 &8$ V@WV

饲料 EĜD,Q配制成 ?种试验饲料!记为Y%"对照

组#(Y%8&(Y%8$(Y%8#(Y%8<(Y%8=(Y&8%和Y&8$)

饲料原料粉碎后过 <% 目筛!微量成分采取逐级扩

大法添加!核苷酸混合物先溶于水!然后混入各组

饲料中) 全部混合均匀后用1._;=% 型双螺杆挤

压机制成直径为 &8% EE的饲料!在 "" f下烘干!

冷却后放入密封袋中!于;$% f冰箱中保存待用)

表 %'基础饲料组成及营养水平$风干基础%

)*+&%'<5/E51.8.54*4=438-.048709071568D0+*1*7=.08$*.-=-H +*1.1% `

原料 GPV:MNGMPS 含量 O6PSMPS 原料 GPV:MNGMPS 含量 O6PSMPS

鱼粉 RGJK EMF7 "8%%

磷酸二氢钙 4F"2

$

A)

#

#

$

!8%%

大豆浓缩蛋白 J6Z 9:6SMGP O6POMPS:FSM $<8#% 维生素预混料F

aGSFEGP 9:MEĜ

$8<%

酪蛋白 OFJMGP $%8%% 矿物质预混料T

EGPM:F79:MEĜ

!8%%

高筋面粉 JS:6PV R76L: $!8<% 胆固醇 OK67MJSM:67 %8?%

鱼油 RGJK 6G7 <8"% 海藻酸钠 J6NGLEF7VGPFSM $8%%

大豆磷脂""%[#J6ZTMFP 7MOGSKGP $8%% 氯化胆碱""%[#OK67GPMOK76:GNM &8%%

微晶纤维素 OM77L76JM #8%% 乙氧基喹啉 MSK6^Z `LGP67GPM %8&%

维4酯 aGSFEGP 4 %8&% 总计 S6SF7 &%%8%%

营养水平 438-.048709071

''粗蛋白O:LNM9:6SMGP #!8!? ''水分E6GJSL:M "8"<

''粗脂肪O:LNM7G9GN &%8#& ''灰分FJK B8&"

注$F8每千克维生素预混料含有!维生素-!# %%% %%% 0*'维生素>!$%%% %%% 0*'维生素3!!% V'维生素X

!

!&% V'维生素C

&

!" V'维生

素C

$

!&" V' 维生素C

<

!= V' 泛酸钙!$" V' 叶酸!$8" V' 生物素!%8%= V' 烟酸!#% V' 维生素C

&$

!%8%$ V!肌醇!&"% V8

T8每千克矿物质预混料含有!一水硫酸镁!&$ V' 氯化镁!B% V' 蛋氨酸;铜!! V' 一水硫酸铁!& V' 一水硫酸锌!&% V' 碘酸钙!%8%< V' 蛋

氨酸;钴!%8&< V' 硒酸钠!%8%%! < V8

,6SMJ$F8)PMWG76V:FE6RaGSFEGP 9:MEĜO6PSFGPMN!5-!# %%% %%% 0*' 5>$%%% %%%!0*' 53!% V' 5X

!

!&% V' 5C

&

!" V' 5C

$

!&" V' 5C

<

= V' OF7OGLE9FPS6SKMPFSM!$" V' R67GOFOGN!$8" V' TG6SGP!%8%= V' PGO6SGPGOFOGN!#% V' 5C

&$

!%8%$ V' GP6JGS67!&"% V8

T8)PMWG76V:FE6REGPM:F79:MEĜO6PSFGPMN!bV1)

#

,2

$

)!&$ V' X47!B% V' bMSD4L!! V' /M1)

#

,2

$

)!& V' mP1)

#

,2

$

)!&% V' 4F

"0)

!

#

$

!%8%< V' bMSD46!%8&< V' ,F1M)

!

!%8%%! < V8

%(%
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%&?'试验虾及饲养管理

凡纳滨对虾购自珠海斗门虾苗场!饲养试验

在广东省农业科学院畜牧研究所水产研究中心室

内循环水养殖系统中进行) 循环流水过滤玻璃纤

维桶容积为 !"% ."直径 =% OE!高 ?% OE!水体容

积 !%% .#!进水速率为 &8# .@EGP) 水温 $" \!%

f!盐度 #8" \"8" 92?8? \=8%!溶氧 k" EV@.!

氨氮
%

%8%$ EV@.(亚硝酸盐
%

%8$ EV@.)

试验虾先在室外水泥池中饲养 # 周至体重

%8#! V 左右!然后选择 B<% 尾对虾随机分成 = 组!

每组设 ! 个重复!每个重复 #% 尾虾!分别投喂基

础饲料和 ? 种试验饲料!养殖期为 " 周) 采用饱

食投喂法!每天分别在 =$%%(&"$%% 和 $%$%% 分 !

次投喂!投饲后 !% EGP 吸出残饵!同时根据摄食

情况及时调整投饲量!计算采食量和饲料系数)

每天观察对虾健康状况!记录死亡情况)

%&F'样品采集和分析

试验结束时!禁食 $# K!称终末体重!统计对

虾存活率) 每个重复随机选取 = 尾虾用于全虾体

成分分析) 随机从每个重复取 &% 尾虾!采集虾

血(剥离肝胰腺(鳃及肌肉并制备血清(肝胰腺匀

浆液(肌肉和鳃匀浆液) 每个重复取 # 尾虾测定

肝胰指数)

增重率 "Y+![# j"末均重 ;初均重# e

&%%@初均重

特定生长率"1Y+![@N# j*.P"末均重# ;

.P"初均重#+ e&%%@饲养天数'

存活率"1+![# j"试验结束时虾尾数@试验

开始时放虾尾数# e&%%'

肝胰指数 "210![# j"肝胰腺重@体重#

e&%%'

饲料系数"/4+# j摄食量@"终末虾体重 h

试验中死亡虾体重 ;初始虾体重#'

摄食量"/0!V# j投饵总量@*"试验开始时放

虾尾数h试验结束时虾尾数#@$+

蛋白质沉积率"A>+![# j&%% e"试验终末

虾体蛋白含量 ;试验初始虾体蛋白含量#@摄入

蛋白量

常规营养成分分析''采用烘干失重法"YC

<#!"$=<#(凯氏定氮法"YC<#!$$=<#(索氏抽提

法"YC<#!!$=<#和高温灼烧法"YC<"!=$=<#分

别测定全虾水分(粗蛋白(粗脂肪和灰分)

+,-含量的测定''试验结束时!每个缸中

随机抽取 # 尾虾!分别剥离肝胰腺及肠道!保存于

;=% f冰箱中) Q:Gd67法提取组织中总 +,-!紫

外吸收法"岛津 *5EGPGD&$#% 型紫外可见分光光

度计#测定+,-溶液浓度和纯度)

生理生化指标分析''血清总蛋白"QA#(肝

胰腺和肠匀浆上清总蛋白(谷草转氨酶"Y)Q#(

谷丙转氨酶"YAQ#(尿酸"*-#和高密度脂蛋白

"2>.#采用日立 ?<%% 全自动生化分析仪检测!

测定试剂采购自罗氏公司) 总蛋白"QA#的测定

采用双缩脲法'谷草转氨酶"Y)Q#和谷丙转氨酶

"YAQ#的测定采用速率法'尿酸"*-#的测定采

用尿酸酶过氧化物酶偶联 ;终点法'高密度脂蛋

白"2>.#的测定采用一步法) 溶菌酶".mb#的

测定采用南京建成生物工程研究所的试剂盒进行

测定!具体测定方法按照试剂盒的说明进行) 酚

氧化酶"A)#活性的测定!以 .;多巴为底物!把

&%

'

.血清加入 B< 孔酶标板中!然后向各孔中加

入 $%%

'

.浓度为 %8& E67@.(92为 <8% 的磷酸盐

缓冲液!最后向各样品孔中加入 &%

'

.浓度为

%8%& E67@.的 .;多巴液!振荡 # 次!在酶标仪

"""%!CG6D+FN#中每隔 # EGP读取 #B% PE处的吸

光值) 酶活力以试验条件下!)>

#B%

值每分钟增加

%8%%& 为 & 个酶活力单位)

%&A'数据统计分析

试验数据用平均值 q标准差"EMFP q1>#表

示!采用1A11&<8% 版软件进行数据分析和统计!

先对数据作单因子方差分析"-,)5-#!若处理

间有显著差异!再作 >LPOFP 氏多重比较!Dl

%8%"表示差异性显著!Dl%8%& 表示差异性极

显著)

$'结果

(&%'核苷酸混合物对凡纳滨对虾生长性能及饲

料利用的影响

各组试验虾的末均重(增重率(特定生长率和

摄食量均随着饲料中 EĜD,Q添加量的增加而升

高!其中 Y%8# 组与对照组之间差异显著"Dl

%8%"#!其它各组间差异不显著"Dk%8%"#) 与对

照组相比!Y%8# 和 Y%8< 组饲料系数最低!比对

照组降低 "8"[!但无显著性差异"Dk%8%"#) 各

EĜD,Q添加组蛋白质沉积率均高于对照组!其中

Y%8< 和Y&8% 组显著高于对照组"Dl%8%"#) 与

对照组相比!添加 EĜD,Q组对虾的成活率和肝

&(%
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胰指数均无显著差异"Dk%8%"#!其中存活率以

Y%8& 组最高!比对照组升高 &$8<[!肝胰指数在

Y%8< 组比对照组升高 &&8#["表 $#)

表 ('核苷酸对凡纳滨对虾生长性及饲料利用的影响

)*+&('>660!856/.K;#)54C-5M8DE0-65-/*4!0*4=600=38.7.O*8.5456]3904.70E+K%))%-5(

指标

GPNM̂

组别 V:6L9

Y% Y%8& Y%8$ Y%8# Y%8< Y%8= Y&8% Y&8$

初均重"V# GPGSGF7gMGVKS

%8#! q

%8%&$

%8#! q

%8%%B

%8#! q

%8%%B

%8## q

%8%%B

%8#! q

%8%%#

%8## q

%8%%$

%8#! q

%8%%=

%8#! q

%8%%$

末均重"V# RGPF7gMGVKS

!8"$ q

%8$%

F

!8"! q

%8$$

F

!8?& q

%8&$

FT

!8=? q

%8&$

T

!8?? q

%8&?

FT

!8<B q

%8%B

FT

!8?" q

%8&B

FT

!8?$ q

%8&"

FT

增重率"[#iY+

?&B8! q

!=8?

F

?&B8" q

!B8!

F

?<"8& q

&"8"

FT

?B%8# q

&B8&

T

?=<8& q

#<8?

FT

?#!8% q

&B8"

FT

?=$8" q

"$8<

FT

?<#8& q

$B8"

FT

特定生长率"[@N#1Y+

<8%% q

%8&#

F

<8%& q

%8&#

F

<8&< q

%8%"

FT

<8$" q

%8%?

T

<8$! q

%8&<

FT

<8%B q

%8%?

FT

<8$$ q

%8&?

FT

<8&< q

%8&%

FT

摄食量"V#/0

$8=$ q

%8&$

F

$8?B q

%8%#

F

$8=" q

%8%!

FT

!8%% q

%8%=

T

$8B# q

%8%<

FT

$8B# q

%8&&

FT

$8B$ q

%8%=

FT

$8B$ q

%8&!

FT

饲料系数 /4+

%8B& q

%8%$

%8== q

%8%!

%8=? q

%8%$

%8=< q

%8%$

%8=< q

%8%!

%8=B q

%8%!

%8=? q

%8%!

%8=? q

%8%"

蛋白质沉积率"[#A>+

%8#$B q

%8%&

F

%8##= q

%8%&

FT

%8#<= q

%8%!

FT

%8#<< q

%8%!

FT

%8#?$ q

%8%$

T

%8##< q

%8%!

FT

%8#?! q

%8%&

T

%8#"B q

%8%$

FT

存活率"[#1+

=<8? q

?8<

B?8< q

$8#

B"8% q

<8<

=B8$ q

=8=

==8# q

&8<

B%8% q

B8%

B&8? q

!8=

=B8$ q

&$8!

肝胰指数"[#210

#8=# q

%8#=

#8== q

%8!!

"8%B q

%8$%

#8B< q

%8$=

"8!B q

%8%$

"8$? q

%8""

#8=" q

%8$$

"8&= q

%8#B

注$同列上标不同小写字母表示差异显著"Dl%8%"#) 下表同)

,6SMJ$5F7LMJGP SKMJFEM7GPMgGSK NGRRM:MPSJEF777MSSM:JL9M:JO:G9SJEMFP JGVPGRGOFPSNGRRM:MPOM"Dl%8%"#8QKMJFEMGJFJR6776gJ8

(&('核苷酸混合物对凡纳滨对虾体成分的影响

由表 ! 可以看出!与对照组相比!各添加组干

物质和粗蛋白含量均高于对照组!但差异未达到

显著水平"Dk%8%"#) 添加 EĜD,Q各组对虾粗

脂肪含量表现出先增加后降低的趋势!其中Y%8#

组显著高于 Y&8% 组"Dl%8%"#) 随着 EĜD,Q

添加量的升高!全虾灰分含量均显著性升高"Dl

%8%"#)

表 ?'核苷酸对凡纳滨对虾体组成的影响$干重%

)*+&?'>660!856/.K;#)54MD570;+5=H !5/E51.8.5456]3904.70E+K%))%-5($=-H /*880-% `

组别

V:6L9

干物质

N:Z EFSSM:

粗蛋白

O:LNM9:6SMGP

粗脂肪

O:LNM7G9GN

灰分

FJK

Y% $#8%" q%8&< <=8"& q&8%=

B8!# q%8=%

FT

&&8=" q%8&$

F

Y%8& $#8%? q%8#< <B8$$ q%8<=

=8== q%8<=

FT

&$8#< q%8&$

TO

Y%8$ $#8?% q%8$% <B8$% q&8$$

B8$" q%8<#

FT

&$8!! q%8&?

TO

Y%8# $#8#& q%8<? <=8<% q%8#B

B8BB q%8$!

T

&$8#B q%8&#

TO

Y%8< $#8#" q%8"$ <B8"! q%8B<

B8<= q&8%<

FT

&$8"$ q%8#!

TO

Y%8= $#8$! q%8<B <B8$" q&8#&

=8B! q%8<#

FT

&$8B& q%8!&

ON

Y&8% $#8B& q%8!! <B8!! q%8!=

=8## q%8$%

F

&!8&& q%8!#

N

Y&8$ $#8$? q%8$" <B8&# q&8&<

=8<& q&8&"

FT

&$8B" q%8!$

ON

(&?'核苷酸混合物对凡纳滨对虾肝胰腺和肠道

匀浆上清液总蛋白及:#$含量的影响

= 组对虾肝胰腺和肠道匀浆上清液的总蛋白

"QA#及+,-含量如表 # 所示) 饲料中添加EĜD

,Q可显著提高凡纳滨对虾肝胰腺总 +,-含量

"Dl%8%"#!其中 Y%8$ 组 +,-含量极显著性高

于对照组"Dl%8%&#'除 %8& V@WV Y%8& 组外!其

他添加组的肝胰腺 QA含量均高于对照组!当添

'(%
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加量为 %8< V@WV 饲料及其以上时!肝胰腺 QA含

量比对照组升高 &"8$[ \$#8=[!但差异未达到

显著水平"Dk%8%"#) 各 EĜD,Q添加组对虾肠

道QA和+,-含量均高于对照组!并呈先增大后

减小的趋势!其中各试验组肠道 QA含量都显著

性高于对照组"Dk%8%"#'Y%8# 和 Y%8< 组的肠

道+,-含量极显著高于对照组"Dl%8%&#)

表 F'核苷酸对凡纳滨虾肝胰腺和肠道匀浆上清液蛋白质及:#$含量的影响

)*+&F'>660!856/.K;#)54),*4=:#$!548048.4D0E*85E*4!-0*1*4=.48018.4056]3904.70E+K%))%-5(

组别

V:6L9

肝胰腺 KM9FS69FPO:MFJ

总蛋白"V@.#QA +,-"EV@V#

肠道 GPSMJSGPM

总蛋白"V@.#QA +,-"EV@V#

Y% <8&= q%8$#

$8"B q%8#<

-F

!8#? q%8#%

-F

"8<! q%8=<

F-

Y%8& <8&? q%8!"

$8?= q%8?#

-CFT

<8#! q&8$"

CT

=8<! q&8B#

FT-C4

Y%8$ <8B% q%8&"

#8&# q%8!B

CO

"8&? q%8&"

-CT

B8$B q$8#$

FT-C4

Y%8# <8#? q&8$=

!8B! q%8?<

-CO

=8!? q%8<?

4O

&&8"" q!8?!

TOC4

Y%8< ?8&$ q&8&&

!8=% q%8=%

-CTO

"8=! q&8$?

CT

&!8!$ q!8$?

O4

Y%8= ?8?& q&8B&

!8"B q%8!#

-CFTO

"8$! q%8<#

-CT

<8<? q&8!"

F-C

Y&8% ?8?& q%8<?

!8?< q%8#%

-CTO

<8<% q%8#!

C4T

<8?% q%8<!

F-C

Y&8$ ?8#& q&8?!

!8<# q%8#&

-CFTO

"8!% q%8#<

-CT

<8!$ q&8!!

F-C

注$同列上标不同小写字母表示差异显著"Dl%8%"#'不同大写字母表示差异极显著"Dl%8%&#)

,6SMJ$5F7LMJGP SKMJFEM7GPMgGSK NGRRM:MPSJEF777MSSM:JL9M:JO:G9SJEMFP JGVPGRGOFPSNGRRM:MPOM"Dl%8%"#!NGRRM:MPSOF9GSF77MSSM:JL9M:JO:G9SJ

EMFP M̂S:MEM7Z JGVPGRGOFPSNGRRM:MPOM"Dl%8%&#8

(&F'核苷酸混合物对凡纳滨对虾血清生化指标

的影响

由表 " 可知!血清中总蛋白"QA#(高密度脂

蛋白"2>.#含量各组间差异不显著"Dk%8%"#)

谷草转氨酶"Y)Q#和谷丙转氨酶"YAQ#活性随

着 EĜD,Q添加量的增加先降低后升高!其中!

Y&8$ 组的 Y)Q活性显著高于 Y% \Y%8< 组

"Dl%8%"#!YAQ活性的组间差异不显著"Dk

%8%"#) 尿酸"*-#含量以 Y%8< 组最低!显著低

于Y% 和Y%8& 组"Dl%8%"#)

表 A'核苷酸对凡纳滨对虾幼虾血清生化指标的影响

)*+&A'>660!856/.K;#)54+755=+.5!D0/.!*7.4=.!0156]3904.70E+K%))%-5(

组别

V:6L9

总蛋白

"V@.#

QA

高密度脂蛋白

"EE67@.#

2>.

谷草转氨酶

"*@.#

Y)Q

谷丙转氨酶

"*@.#

YAQ

尿酸

"

'

LE67@.#

*-

Y% B&8"! qB8B! %8&? q%8%#

?=8%% q<8#"

F

&%8#B q&8%$

#%8!! q"8%!

T

Y%8& BB8%? q&8&% %8$% q%8%#

?<8B% q"8%"

F

B8"# q$8=<

#%8<? q?8"?

T

Y%8$ B<8<? q<8$< %8&< q%8%<

??8!? q#8<&

F

B8%# q$8&!

$?8%% q"8$%

FT

Y%8# B!8&! q$8!= %8&! q%8%&

?=8%% q&%8#=

F

B8=? q$8<#

!%8!! qB8$B

FT

Y%8< =B8#! q&8%% %8&! q%8%$

?=8=! q#8&&

F

&%8#= q!8"!

$$8!! q#8B!

F

Y%8= =B8<! q&$8<& %8&" q%8%#

&%#8$? q$=8&#

FT

&&8%% q!8%=

!!8!! q&$8?#

FT

Y&8% =?8"? q?8"B %8&# q%8%!

&%%8!% q$&8?B

FT

&%8<= q$8"<

!$8%% q&&8&#

FT

Y&8$ =?8?! q=8%B %8&< q%8%#

&&%8"% q&$8!"

T

&%8?< q!8"%

!"8!! q"8&!

FT

(&A'核苷酸混合物对凡纳滨对虾非特异性免疫

功能的影响

如表 < 所示!鳃酚氧化酶"A)#活性和肌肉

中 A)活性均随饲料中 EĜD,Q添加量的升高

而升高!二者均在 Y%8# 组达到最大!其中

Y%8& \Y%8< 组的鳃 A)活性显著大于对照组

"Dl%8%"# !而各组肌肉 A)活性无显著性差

异"Dk%8%"# ) 饲料中添加 EĜD,Q可显著提

高凡纳滨对虾肝胰腺和血清中溶菌酶".mb#

活性"Dl%8%"# !其中肝胰腺 .mb活性最大

值出现在 Y%8# 组!血清 .mb活性最大值出现

在 Y%8= 组)

"(%



# 期 曹俊明!等$饲料中添加核苷酸对凡纳滨对虾幼虾生长(组织生化组成及非特异性免疫功能的影响 ''

表 Q'核苷酸对凡纳滨对虾幼虾酚氧化酶和溶菌酶活性的影响

)*+&Q'>660!856/.K;#)54,S*4=XYR *!8.9.8H 56]3904.70E+K%))%-5( d_/X

组别

V:6L9

酚氧化物酶 A)

鳃 VG77 肌肉ELJO7M

溶菌酶 .mb

肝胰腺 KM9FS69FPO:MFJ 血清JM:LE

Y%

$8#$ q%8"?

F

!8<? q&8%!

#"8$? qB8&$

F

&B<8%= q!!8B<

F

Y%8&

#8<# q%8B&

T

#8$% q&8%#

<#8#" q!8="

FT

$"=8=$ q!&8&!

FT

Y%8$

#8B< q&8#B

T

#8B! q%8?%

<&8&& q&=8=%

FT

$?%8"B q$%8!?

FT

Y%8#

"8&& q&8&=

T

#8B# q&8%B

=$8#" q&!8BB

T

$<?8$% q!#8==

FT

Y%8<

#8"% q%8##

T

#8!! q%8=!

<"8?" q&&8BB

FT

$<?8$" q##8&$

FT

Y%8=

#8&! q%8"=

FT

#8$% q&8&&

"?8?= q$%8!?

FT

$=$8!" q"!8B&

T

Y&8%

#8&= q%8B%

FT

!8$% q&8%%

<$8$$ q?8?%

FT

$?%8B= q<%8#"

FT

Y&8$

#8%? q&8&=

FT

!8?% q%8=?

#=8=B q&"8#

F

$#?8%% q#%8?<

FT

!'讨论

?&%'核苷酸对凡纳滨对虾生长性能的影响

饲料中添加一定量的 " 种核苷酸混合物能显

著提高凡纳滨对虾幼虾的增重率(特定生长率(摄

食量和蛋白质沉积率"Dl%8%"#!并一定程度地

提高对虾的存活率和降低饲料系数"Dk%8%"#!

表明核苷酸混合物具有促进凡纳滨对虾摄食和促

生长的作用) 王广军等*&$+在凡纳滨对虾饲料中

添加酵母核苷酸"有效含量为 =8<[#能显著提高

对虾的增重倍数及饲料效率!并提高凡纳滨对虾

耐低氧和低温的能力) 蓝汉冰等*&&+在凡纳滨对

虾饲料中添加核苷酸粗提物"总核苷酸含量
'

?"[#能显著提高凡纳滨对虾的增重率!降低饲

料系数) 核苷酸在鱼类的研究应用中也得到类似

结果) .0,等*&!+在饲料中补充 &8" V@WV 的 " 种

核苷酸等比混合物能显著提高点带石斑鱼

"2&(.9&794,*-040A0'(+,*#增重率和饲料效率)

核苷酸为含氮化合物!对水产动物的味觉(嗅

觉神经以及化学感受器有特定作用!所以可作为

水产动物诱食剂的主要有效成分) 含肌苷酸

"0bA#的诱食剂能提高条纹鲈"B)').9*0E06(4(*#

的摄食率!从而提高增重率*&# ;&"+

) 本试验结果表

明!外源核苷酸添加量为 %8# V@WV 时可以显著提

高凡纳滨对虾的摄食量和增重率!部分原因是由

于核苷酸提高了饲料的适口性从而提高摄食量!

使增重率增加) .0等*&<+报道!核苷酸促进生长

的机制可能是在饲喂的初始阶段!通过提高水产

动物的摄食速率!减少饲料中营养物质的溶失!以

更多的用于体内的营养物质代谢过程) 本试验

中!外源核苷酸可以显著提高凡纳滨对虾的蛋白

质沉积率"A>+#和肠道总蛋白"QA#含量"Dl

%8%"#!一定程度地提高凡纳滨对虾全虾粗蛋白

含量"Dk%8%"#'除 %8& V@WV 组外!其他添加组的

肝胰腺QA含量均高于对照组!当添加量 %8< V@

WV饲料及其以上时!肝胰腺 QA含量比对照组升

高 &"8$[ \$#8=[!但差异未达到显著水平"Dk

%8%"#) 昝林森等*&?+认为!外源核苷酸可能作为

蛋白激酶使代谢活性增强!诱导体内激素或代谢

酶的合成!促进蛋白质的合成!从而促进生长)

?&('核苷酸对凡纳滨对虾体成分的影响

本试验结果显示!饲料中添加 " 种核苷酸混

合物可显著影响凡纳滨对虾全虾粗脂肪和灰分含

量!各核苷酸添加组全虾的干物质和粗蛋白含量

均高于对照组!但差异未达到显著水平 "Dk

%8%"#) 这一结果与对美国红鱼*&=+和凡纳滨对

虾*&B+的研究结果相似) 本试验中全虾粗蛋白含

量与蛋白质沉积率的变化相一致!均分别在 %8<

和 &8% V@WV 组呈现最高值和次高值!其相互关系

值得进一步深入探讨) 有学者研究发现!外源核

苷酸能够影响机体某些组织!如血细胞(血浆(肝

脏和脑组织中脂质蛋白或者不饱和脂肪酸的代

谢*$% ;$&+

!但有关外源核苷酸对凡纳滨对虾脂肪代

谢的研究尚未见报道!有待进一步深入研究)

?&?'核苷酸对凡纳滨对虾肝胰腺和肠道总蛋白

及:#$含量的影响

.)A3mD,-5-++)等*$$+认为!肝脏和其它

组织所需要的核苷酸可以由氨基酸从头合成供

给!但通过饲料途径满足肝脏核苷酸具有节约能

量的优势) 对哺乳动物和畜禽的研究表明!核苷

酸对维持肝脏正常功能起重要作用!肝脏中核苷

酸的浓度变化影响肝脏的结构和功能!但是外源

核苷酸对凡纳滨对虾肝胰腺作用的研究尚少见报

道) 本试验中!肝胰腺+,-含量和总蛋白含量均

((%
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随着饲料中核苷酸混合物添加量的升高而增加!

其中 %8$ \&8% V@WV 核苷酸添加组的肝胰腺+,-

含量显著高于对照组"Dl%8%"#) 这表明对虾内

源合成的核苷酸并不能完全满足肝胰腺 +,-合

成的需要!添加外源性核苷酸有助于凡纳滨对虾

肝胰腺+,-表达和蛋白质的生物合成!但有关外

源核苷酸对凡纳滨对虾肝胰腺 +,-表达量变化

与蛋白质合成的关系!尚需进行深入研究) 对凡

纳滨对虾肝胰指数的分析可见!添加核苷酸混合

物的各试验组对虾肝胰指数均高于对照组!但未

出现显著性差异"Dk%8%"#!关于外源核苷酸是

否影响凡纳滨对虾肝胰腺的生理功能有待进一步

研究)

肠道是对虾营养物质消化吸收的主要场所!

其中含有多种营养素消化酶类) 快速生长的动物

肠道细胞周转较快!对核苷酸需求较多!但是体内

和体外试验发现小肠细胞缺乏嘌呤从头合成所需

要的一种关键酶 ;谷氨酸核糖转移酶!因此小肠

利用氨基酸从头合成核苷酸的能力有限*&+

!小肠

中的嘌呤核苷酸主要以补救合成途径进行合成)

饲料核苷酸对肠细胞的生理生化功能(细胞成熟

及肠道形态完整起重要作用!研究表明核苷酸添

加剂能够显著提高雏鸡*$!+和刚断奶的小鼠*$#+肠

道粘膜蛋白(+,-和>,-含量!显著增加肠绒毛

高度和肠壁厚度!提高小肠粘膜的麦芽糖酶(乳糖

及蔗糖酶等酶活性!特别是对十二指肠和空肠近

端酶的活性影响较大) 但是外源核苷酸影响凡纳

滨对虾肠道功能的研究少见报道) 本研究结果表

明!添加核苷酸混合物组对虾肠道的总蛋白和

+,-含量均高于对照组"Dl%8%"#!并且二者变

化趋势一致) " 种核苷酸混合物添加量分别为

%8#(%8< V@WV 时!QA和 +,-的含量都极显著性

高于对照组"Dl%8%&#!说明添加外源核苷酸可

以提高凡纳滨对虾肠道+,-(蛋白质的合成) 王

友明等*!+ 认为核苷酸(核苷可能通过影响肠

+,-(>,-含量而影响肠道蛋白质的合成) 有研

究表明!肠道酶的活性与肠道E+,-含量变化相

一致!补充核苷酸或核苷后可提高肠碱性磷酸酶!

麦芽糖酶!蔗糖酶和乳糖酶活性*$" ;$<+

!而这些酶

是肠细胞成熟的标志) Q1*(0,-X-等*$?+研究发

现!添加核苷 ;核苷酸混合物能促进肠细胞的增

殖及细胞功能的完善) 23等*$=+认为!在初生动

物正常肠细胞发育阶段!核苷酸可能是作为半必

需营养物通过满足 >,-和 +,-合成的需要而

发挥其促进肠道快速生长和机能成熟的功能)

?&F'核苷酸对凡纳滨对虾血清生化指标的影响

转氨酶广泛存在于生物机体内!它们的作用

是催化
$

;氨基酸的
$

;氨基与
$

;酮基互换!是

机体内中间代谢的重要酶反应) Y)Q和 YAQ是

二种活性最强的转氨酶!在机体蛋白质代谢中起

重要作用!其活性变化也是反映肝细胞受损伤的

主要敏感指标) 在正常情况下!血清中正常转氨

酶活性较小!当组织中毒发生病变!或者受损伤的

组织范围较大!可引起血清中 YAQ和 Y)Q浓度

上升或活性突然持续性增强*$B ;!%+

) 本试验结果

表明!对虾血清中的 Y)Q和 YAQ活性随核苷酸

混合物添加量的增加先降低!但随着核苷酸添加

量的进一步增加二者均升高!其中 Y)Q活性在

&8$ V@WV 组显著升高"Dl%8%"#!说明高剂量核

苷酸可能对肝胰腺功能有损伤作用) 对肝胰腺

QA和+,-含量的分析也表明!当添加高剂量核

苷酸混合物时!组织中总蛋白和+,-含量均出现

降低的趋势!进一步说明高剂量核苷酸混合物对

肝胰腺的正常功能产生负面影响)

尿酸是蛋白质和核酸降解的代谢产物) 核酸

能促进蛋白质的合成代谢!使血清尿酸水平下降!

但当添加量超过一定范围后!会导致嘌呤核苷酸

的代谢发生紊乱!过多的核酸降解成尿酸!导致血

清尿酸增多*!& ;!!+

) 由蛋白质沉积率"A>+#的数

据可知!当外源核苷酸混合物添加量为 %8< 和

&8% V@WV时!凡纳滨对虾的A>+显著高于对照组

"Dl%8%"#) 本试验中!血清尿酸含量在核苷酸

添加量为 %8< V@WV 时最低"Dl%8%"#!因此可推

测!当核苷酸添加量为 %8< V@WV 时可促进蛋白质

的合成代谢!使血清中的尿酸含量显著性降低)

但当外源核苷酸继续升高时!过多的嘌呤核苷酸

降解为尿酸!导致尿酸含量逐渐升高!故在核苷酸

添加量为 &8% V@WV时!血清中尿酸含量未出现显

著性降低) 有关外源核苷酸对水产动物血清尿酸

水平的影响有待进一步深入研究)

?&A'核苷酸对凡纳滨对虾非特异性免疫功能的

影响

对虾等甲壳动物的免疫系统不完善!主要以

非特异性免疫*!#+来提高对疾病的抵抗力) 酚氧

化物酶"A)#和溶菌酶".mb#是反映对虾免疫能

力的重要指标!在对虾防御体系中发挥重要的作

))&



# 期 曹俊明!等$饲料中添加核苷酸对凡纳滨对虾幼虾生长(组织生化组成及非特异性免疫功能的影响 ''

用*!#+

) 酚氧化酶原系统是一个复杂的酶级联系

统!类似于高等动物的补体激活途径!在免疫中起

着重要作用) 酚氧化酶原以酶原形式存在于甲壳

动物体内!外来异物能特异性地引发该酶级联反

应!产生有活性的酚氧化酶参与宿主的防御反应!

包括释放具有调理作用的粘性蛋白!促进血细胞

的吞噬和包囊!产生多种因子介导凝结和凝固!以

及产生杀菌物质等*!"+

) 溶菌酶是吞噬细胞杀菌

的物质基础!可以水解革兰氏阳性菌细胞壁中粘

肽的乙酰氨基多糖!并使之裂解被释放出来!形成

水解酶体系!破坏和消除侵入体中的异物) 本试

验发现!鳃 A)活性和肌肉 A)活性均随饲料中

EĜD,Q添加量的升高而升高!其中 %8& \%8< V@

WV组的鳃 A)活性显著大于对照组"Dl%8%"#)

核苷酸可能通过激活对虾的酚氧化物酶原系统!

从而提高A)活性!增强对虾对异物的识别和防

御能力!但其机制有待进一步研究) 从各试验组

溶菌酶".mb#指标得知!饲料中添加 %8# V@WV

EĜD,Q可显著提高凡纳滨对虾肝胰腺.mb活性

"Dl%8%"#!添加 %8= V@WV EĜD,Q可显著影响血

清中 .mb 活性 "Dl%8%" #) 本试验结果与

1-X-0等*!<+等的结果不完全一致!1-X-0等研

究发现!各核苷酸添加组均可提高鲤"!%&'(.,*

+0'&()#血清溶菌酶活性) 外源核苷酸影响机体

非特异性免疫功能的机理尚不够清楚!可能的原

因是参加免疫的大部分细胞不能合成足够的核苷

酸!当补充外源核苷酸后!核苷酸进入体内的核苷

酸池供白细胞(吞噬细胞等利用!促进免疫因子的

分泌及免疫细胞的增殖(分化!提高了体液和细胞

免疫反应能力!从而增强机体免疫作用*!?+

)

#'结论

饲料中添加一定量的 " 种核苷酸混合物能显

著提高凡纳滨对虾的增重率(特定生长率(摄食量(

蛋白质沉积率和全虾粗脂肪(灰分含量!一定程度

提高全虾粗蛋白和肝胰腺总蛋白含量!显著增加肝

胰腺+,-(肠道总蛋白和 +,-含量!降低血清谷

草转氨酶(谷丙转氨酶活性和尿酸含量!提高鳃中

酚氧化酶活性及血清和肝胰脏中溶菌酶活性)
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