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维生素 E 和裂壶藻对中国对虾生长及 TLR /NF － κB 表达
水平的影响
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摘要: 以中国对虾为实验动物，在基础饲料中添加不同含量的 VE 和裂壶藻，配制成 3 种试验饲料，即 B 组( 1% 裂壶

藻) 、C 组( 400 mg /kg VE ) 、D 组( 400 mg /kg VE + 1%裂壶藻) ，以基础饲料为 A 组( 对照饲料) ，进行为期 1 个月的饲

养。应用实时定量 PCR 方法研究了不同浓度的 VE 对中国对虾血液、肌肉及肝胰腺中 TLR、NF － κB 基因表达的影响。
结果表明: 1) 饲料中添加裂壶藻和 VE 与对照组相比显著提高中国对虾体长、体质量、特定生长率和成活率，并且 2 种

都添加的 D 组效果更显著( P ＜ 0． 05) 。2) 饲料中添加裂壶藻和 VE 比对照组显著降低血液、肝胰腺和肌肉中 TLR、NF
－ κB 基因的表达水平，且 VE 和裂壶藻联合对免疫基因的调控能力更加显著( P ＜ 0． 05) 。这些结果表明饲料中添加

400 mg /kg VE + 1%裂壶藻能显著促进中国对虾生长，提高存活率及对 TLR、NF － κB 两种免疫功能基因的调控能力。
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中国对虾( Fenneropenaeus chinensis) 是主要分布

于我国黄渤海以及朝鲜半岛西海岸的一种洄游性虾

类，营养和经济价值高，是我国对虾养殖的主要种类

之一。由病害流行及抗生素滥用带来的产量降低、经
济效益低下和生态环境破坏的问题给中国对虾养殖

业的健康发展带来了巨大的困难。有研究发现，在饲

料中添加免疫增强剂可明显增强对虾自身免疫力，提

高对虾的生长率及存活率［1 － 2］。因此，从提高对虾自

身免疫力着手来预防对虾病害的爆发和流行，是一条

可行的措施。
NF － κB 是一类存在于多种组织的多种细胞中

的具有多向转录调节作用的核蛋白因子。它位于

TLR 信号通路下游，在机体免疫应答、炎症反应中充当

重要的角色［3］。VE 作为一种免疫增强剂，能防止自由

基对细胞和生物膜的破坏，保护不饱和脂肪酸免受过

氧化作用［4 － 5］，甚至能提高虾类对盐度急性突变引起

的抗氧化能力［6］。此外，VE 可以影响核转录因子( NF
－ κB) 活性 ［7 － 8］，进而影响许多基因的转录调控，引起

机体免疫水平发生变化。裂壶藻( Schizochytrwm sp． )

是一种富含 n － 3 不饱和脂肪酸的海洋真菌，DHA 含

量高达 20%，并且自身含有多种维生素、必需氨基酸

等，是优质的饲料营养添加剂，在大菱鲆( Scophthalmus
maximus) 仔鱼的研究中发现通过用裂壶藻强化卤虫无

节幼体可明显提高仔鱼存活率［9］。在中国对虾养殖

中，VE 免疫调节作用的研究还只是停留在酶活水平，

而对其分子水平的探讨并不多。而对裂壶藻的研究尚

未开始，与 VE 的协同作用研究尚未见报道。
本研究通过用添加 VE 及裂壶藻的饲料喂养中

国对虾，研究 VE 及裂壶藻对中国对虾生长和 Toll 样

受体( TLR) 及 NF － κB 两种免疫功能基因的表达影

响。旨在探讨 VE 协同裂壶藻对中国对虾免疫功能

的调节机理及确定 VE 和裂壶藻的最佳添加量。

1 材料与方法

1． 1 饲料配制
VE 购于 Solarbio 公司( 北京 － 中国) ，裂壶藻( 脂

肪含量 53%，DNA 占脂肪的 46% ) 购于青岛森淼实
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业有限公司。在基础饲料［2］( 见表 1 ) 中添加不同浓

度的 VE 和裂壶藻配制成 4 种免疫试验饲料( 见表

2) 。各原料分别粉碎过 60 目筛，准确称量后逐级充

分混合，以 1%的褐藻酸钠作为粘合剂，加适量水，用

小型绞肉机挤压制成颗粒饲料，晒干后于 4 ℃冰箱中

保存备用。

表 1 基础饲料成分及含量

Tab． 1 Composition and content of basal feed

成分 Composition 含量 /% Content

花生粉 25

豆粉 10

面粉 7

鱼粉 45

鱼油 5

NaH2PO4·2H2O 0． 2

Na2HPO4·12H2O 0． 3

复合维生素( 不含 VE ) 0． 5

玉米粉 5

鱼油膏 2

注: 复 合 维 生 素 成 分 参 照 何 敏 等［10］。复 合 维 生 素 ( IU·
kg －1 ) : VA 4400，VD3 2200，Vk44，VB1 11，VB2 13． 2，VB6 11，VB12

0． 01，生物素 0． 5，泛酸 35． 2，烟酸 88，叶酸 22，氯化胆碱 275，
Vc 40。

表 2 试验分组及 VE、裂壶藻添加量

Tab． 2 Test groups and quantity of additives

试验组

Test group

VE 含量 / ( mg·kg －1 )

VE content
裂壶藻含量 /%
Schizochytrium

A 0 0

B 0 1

C 400 0

D 400 1

1． 2 实验动物
实验用中国对虾“黄海 1 号”平均体质量( 2． 821 ±

0． 630) g、平均体长( 5． 183 ± 0． 289 ) cm，购自青岛胶

州宝荣水产有限公司。选取健康的中国对虾随机放

入 200 L PVC 桶中暂养 10 d，使其适应实验室养殖环

境，期间每天换水 1 次，投喂空白饲料，保证连续充

氧。水温( 22 ± 1) ℃，盐度( 25 ± 1) 。

1． 3 方法
1． 3． 1 试验分组及取样

根据投喂饲料的不同，随机将中国对虾分组( 分组

见表 2) ，即: 空白对照组( A 组) 、裂壶藻组( B 组) 、VE

组( C 组) 、VE 裂壶藻混合组( D 组) ，每组 90 尾虾，每

次取 6 尾进行试验，每组设 3 个平行组。每日投喂相

应饲料 4 次，日投饵量约为 20 g /kg。各组在投喂后的

1、5、10、15、20、25、30 d 取样。用纱布擦干头胸甲表面

海水，然后用 75%酒精棉球擦拭虾体，取血液、肌肉和

肝胰腺组织样品，每个时间点随机取对虾 8 尾。
1． 3． 2 生长指标检测

试验开始及结束时测量对虾的体质量、体长。根

据以下公式计算生长率:

相对增长率( % ) = ［( 试验末体长 － 试验初体

长) /试验初体长］× 100;

相对增重率( % ) = ［( 试验末体质量 － 试验初体

质量) /试验初体质量］× 100;

特定生长率 SGR( % /d) = ( ln 试验末体质量

－ ln 试验初体质量) /时间 × 100。
1． 3． 3 TLR、NF － κB 基因组织表达分析

Trizol 法提取样品的总 RNA，反转录合成第一链

cDNA。应用实时荧光定量 PCR 技术，以 cDNA 为模板，

中国对虾 18s rRNA 为管家基因检测 TLR、NF － κB 的表

达变化量。引物序列见表3。荧光定量PCR 反应体系20
μL: 分别加入 SYBR Premix Ex TaqTM II ( 2 × ) 10 μL，

PCR 正反引物( 10 μmoL/L) 各 0． 8 μL，cDNA 模板 2． 0
μL，灭菌水 6． 4 μL。TLR 基因反应条件: 95 ℃ 15 s、60
℃ 20 s、72 ℃ 20 s ，40 个循环; 72 ℃ 10 min。NF － κB
基因反应条件: 95 ℃ 15 s; 95 ℃ 5 s、56 ℃ 30 s、72 ℃ 40
s，40 个循环。每个反应做 3 个平行对照，以纠正系统误

差。另外，将此实验重复 3 次，进行统计学分析。
1． 3． 4 数据统计

采用 2 － ΔΔct法对数据进行处理。
采用 SPSS 16． 0，EXCEL 分析软件进行单因子方

差分析和 Duncan’s 多重检验。

2 结果

2． 1 VE 和裂壶藻对中国对虾生长指标的

影响
2． 1． 1 VE 和裂壶藻对中国对虾体长及成活率的影响

由表 4 可以看出: 添加 VE 和裂壶藻的试验组对
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表 3 引物编号及序列

Tab． 3 The number and sequence of primers

正向引物

Forward primer
序列( 5’－ 3’)

Sequence( 5’－ 3’)

反向引物

Reverse primer
序列( 5’－ 3’)

Sequence( 5’－ 3’)

Toll － F GCTTTCATCAGCTATTCTCACAAGGA FcToll － R CCTGTGAGTGAGCCGCCTTGAA

NF － κB － F CCTGTGAAGACATTAGGAGGAGTA NF － κB － R CCAGTTGTGGCATTCTTTAGG

18s － F TATACGCTAGTGGAGCTGGAA 18s － R GGGGAGGTAGTGACGAAAAAT

中国对虾体长的增长显著高于对照组( P ＜ 0． 05) 。D
组添加 VE 及裂壶藻后体长的增长最快，增长率显著

高于只添加等量 VE 的 C 组和只添加等量裂壶藻的 B
组( P ＜ 0． 05) 。根据公式计算出试验各组在 30 d 后

中国对虾的存活率，由表 7 可知: D 组的存活率显著

高于其他各组 ( P ＜ 0． 05 ) 。D 组存活率最高达到

94. 52%。裂壶藻与 VE 联合使用，提高了中国对虾的

存活率。

表 4 VE 和裂壶藻对中国对虾体长及成活率的影响

Tab． 4 Effects of VE and Schizochytrium on body length and survival of Chinese shrimp n =3;珋x ± SD

组别 体长 /cm Body length 30 d 相对增长率 /% 30 d 成活率 /%

Group 1 d 15 d 30 d 30 d relative growth rate 30 d survival rate

A 5． 280 ± 0． 319 6． 125 ± 0． 328a 7． 225 ± 0． 623a 36． 84 ± 7． 22a 73． 37 ± 7． 97a

B 5． 160 ± 0． 279 5． 963 ± 0． 456a 7． 153 ± 0． 561a 38． 62 ± 4． 45a 76． 19 ± 6． 53a

C 5． 100 ± 0． 232 6． 571 ± 0． 475b 7． 974 ± 0． 110b 56． 35 ± 3． 63c 81． 91 ± 5． 57a

D 5． 180 ± 0． 289 6． 911 ± 0． 255c 8． 484 ± 0． 206c 63． 78 ± 5． 81d 94． 52 ± 8． 34c

注: 同一列中不具相同字母标记的值表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。

2． 1． 2 不同浓度 VE 对中国对虾体质量及特定生长

率的影响

由表 5 可知，添加 VE 和裂壶藻的试验组对中国

对虾体质量的增长显著高于对照组( P ＜ 0． 05) 。D 组

添加 VE 及裂壶藻后对虾体质量的增加最快，增重率

显著高于其他组( P ＜ 0． 05) ，达到 99． 79%，显著高于

只添加等量 VE 的 C 组和只添加等量裂壶藻的 B 组

( P ＜ 0． 05) 。
特定生长率反映了中国对虾体质量的日平均增

重量。由表 6 可知，试验期间的前 15 天和后 15 天，

添加 VE 和裂壶藻的 D 组 SGR 增长最快，并显著高于

其他试验组( P ＜ 0． 05) 。

表 5 VE 和裂壶藻对中国对虾体质量及特定生长率的影响

Tab． 5 Effects of level VE and Schizochytrium on weight and SGR of Chinese shrimp n =3;珋x ± SD

组别

Group
1 d

体质量 /g
Body weight

15d
30 d

相对增重率 /%
Relative

weight gain

特定生长率 / ( %·d －1 )

SGR
0 － 15 d

特定生长率 / ( %·d －1 )

SGR
15 － 30 d

A 2． 78 ± 0． 61 3． 43 ± 0． 29a 4． 55 ± 0． 39a 64． 73 ± 13a 0． 0 408 ± 0． 0 010a 0． 0 743 ± 0． 0 082a

B 2． 80 ± 0． 49 3． 46 ± 0． 66a 4． 71 ± 0． 34a 67． 07 ± 12a 0． 0 423 ± 0． 0 011a 0． 0 839 ± 0． 0 054c

C 2． 81 ± 0． 60 3． 54 ± 0． 45b 5． 11 ± 0． 48e 81． 25 ± 11b 0． 048 ± 0． 011b 0． 105 ± 0． 043d

D 2． 82 ± 0． 63 3． 63 ± 0． 54c 5． 64 ± 0． 45d 99． 79 ± 8c 0． 0538 ± 0． 0250c 0． 1339 ± 0． 0640e

注: 同一列中不具相同字母标记的值表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。
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2． 2 不同浓度 VE 及裂壶藻对中国对虾各组

织 TLR 表达水平的影响
1) 不同 浓 度 VE 及 裂 壶 藻 对 中 国 对 虾 血 淋 巴

TLR 表达水平的影响

VE 及裂壶藻对中国对虾血淋巴 TLR mRNA 表达

量的影响如图 1 所示: D 组 TLR mRNA 表达水平始

终低于对照组水平。其他各组在前 5 天 TLR mRNA
表达水平高于对照组水平，而后开始下降，在试验末

期 B 组表达水平上升至对照组水平以上。

图 1 不同浓度 VE 及裂壶藻对中国对虾血淋巴

TLR mRNA 表达量的影响

Fig． 1 Effects of VE and Schizochytrium on TLR

mRNA in serum of Chinese shrimp

2) 不同 浓 度 VE 及 裂 壶 藻 对 中 国 对 虾 肝 胰 腺

TLR 表达水平的影响

VE 及裂壶藻对中国对虾肝胰腺 TLR mRNA 表达

量的影响如图 2 所示: 试验各组 TLR 表达水平趋势

大致相同。B 组在 5 d 后 TLR mRNA 表达水平降低

至对照组水平以下。其他各组始终低于对照组水平，

D 组下调幅度最大。

图 2 VE 及裂壶藻对中国对虾肝胰腺 TLR mRNA

表达量的影响

Fig． 2 Effects of VE and Schizochytrium on TLR mRNA

in hepatopancreas of Chinese shrimp

3) 不同浓度 VE 及裂壶藻对中国对虾肌肉 TLR
表达水平的影响

VE 及裂壶藻对中国对虾肌肉 TLR mRNA 表达量

的影响如图 3 所示: VE 对肌肉 TLR 的表达具有下调

的作用。表现为 B 组 TLR 表达水平在试验前 5 天高

于 A 组，而后下降。C、D 组的表达水平始终低于对

照组 A 组。

图 3 VE 及裂壶藻对中国对虾肌肉 TLR mRNA

表达量的影响

Fig． 3 Effects of VE and Schizochytrium on TLR mRNA

in muscle of Chinese shrimp

2． 3 不同浓度 VE 及裂壶藻对中国对虾

各组织 NF － κB 表达水平的影响
1) 不同浓度 VE 及裂壶藻对中国对虾血液 NF －

κB 表达水平的影响

VE 及裂壶藻对中国对虾血淋巴 NF － κB mRNA
表达量的影响如图 4 所示: 试验前期 VE 添加组 NF －
κB 表达水平低于空白对照组 A 组，随着时间的变

化，在试验后期 B 组 NF － κB 水平上调至 A 组水平

以上。C、D 试验组血清 NF － κB 表达水平始终低于

对照组 A 组。B 组在试验第 5 天达到了最高值，为对

照组的 3． 12 倍。

图 4 VE 及裂壶藻对中国对虾血淋巴 NF － κB

mRNA 表达量的影响

Fig． 4 Effects of VE and Schizochytrium on NF － κB

mRNA in serum of Chinese shrimp

2) 不同浓度 VE 及裂壶藻对中国对虾肝胰腺 NF
－ κB 表达水平的影响
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VE 及裂壶藻对中国对虾肝胰腺 NF － κB mRNA
表达量的影响如图 5 所示: 试验各组随时间变化 NF
－ κB 表达水平变化趋势大致相同。添加 VE 及裂壶

藻的 F 组可以下调肝胰腺 NF － κB 表达量。B 组和

C 组在试验前 20 天低于 A 组 NF － κB 表达水平，B
组在 20 d 后 NF － κB 表达量快速升高，为 A 组的 3． 4
倍，C 组在 20 d 后表达量略高于 A 组。

图 5 VE 及裂壶藻对中国对虾肝胰腺 NF － κB

mRNA 表达量的影响

Fig． 5 Effects of VE and Schizochytrium on NF － κB

mRNA in hepatopancreas of Chinese shrimp

3) 不同浓度 VE 及裂壶藻对中国对虾肌肉 NF －
κB 表达水平的影响

VE 及裂壶藻对中国对虾肝胰腺 NF － κB mRNA
表达量的影响如图 6 所示: 对照组 A 在第 10 天 NF －
κB 表达量升高，随后的 20 d 表达量逐渐降低到正常

水平。只添加裂壶藻的 B 组在试验开始后 NF － κB
表达量始终下调，并显著低于对照组。只添加 VE 的

C 组表达量呈现先升高后降低的趋势，在 15 d 达到

最高，随后迅速降低并显著低于对照组( P ＜ 0． 05 ) 。
添加 VE 和裂壶藻的 D 组与对照组变化趋势大致相

同，仅在第 10 天高于 A 组，其他时间点肌肉 NF － κB
表达量均显著低于 A 组( P ＜ 0． 05) 。

图 6 VE 及裂壶藻对中国对虾肌肉 NF － κB

mRNA 表达量的影响

Fig． 6 Effects of VE and Schizochytrium on NF － κB

mRNA in muscle of Chinese shrimp

3 结论

3． 1 添加 VE 和裂壶藻对中国对虾生长及存

活率的影响
VE 是生物体生长所不可缺少的营养素，它能调节

体内碳水化合物和肌酸的代谢，提高糖和蛋白质的利

用效率，最终提高机体的生长速度和饲料效率。王桂

芹等［11］对鲤的研究发现 DHA 对鲤( Cyprinus carpio) 的

生长具有正面效应，VE 对鲤的生长的影响不明显的。
Wassef［12］研究表明，饲料中添加 VE 可促进鲻( Mugil
cephalus) 幼苗的生长，Huang 等［13］报道，饲料中 VE 添

加量达到 80 IU /kg 时，能显著促进尼罗罗非鱼( Tilapia
nilotica) 幼鱼的生长。裂壶藻含有丰富的中国对虾不

能合成的 22 碳 6 烯酸( docosahexaenoic acid，DHA) 等

不饱 和 脂 肪 酸，如 裂 壶 藻 OUC88 型 DHA 含 量 为

37. 05%，是生产 DHA 的重要来源。研究表明，将裂壶

藻用于大菱鲆仔鱼提高了仔鱼的成活率，降低了白化

的发生，提高了卤虫无节幼体的 DHA 含量［9］。王桂芹

等［11］在 VE 和 DHA 对鲤的抗病能力具有明显的协同

保护作用。在高等脊椎动物和鱼类也已经证明 VE 和

脂肪酸存在一定的交互作用［14 － 15］。
本试验表明，添加 VE 和裂壶藻的试验组中国对

虾体长、体质量、特定增长率及存活率均显著高于对

照组，说明添加 VE 和裂壶藻可以促进中国对虾生

长，并提高存活率，与王桂琴等［11］和 Huang 等［13］研

究结果相同。但是添加 VE 及裂壶藻的 D 组体长、增
重、特定增长率及成活率显著高于只添加等量 VE 的

C 组和只添加等量裂壶藻的 B 组( P ＜ 0． 05 ) 。其原

因可能是裂壶藻含有丰富的 DHA，添加到饲料中后

增强了饲料中的不饱和脂肪酸含量促进了对虾体长

的增长，VE 对不饱和脂肪的保护作用和对机体的免

疫功能的发挥，促进了对虾的生长。说明裂壶藻的添

加增强了饲料的不饱和脂肪酸含量，与 VE 的联合使

用，比单添加其中任何一种效果更好。由本实验结果

可知，每千克饲料添加 400 mg VE 和 1%裂壶藻时，中

国对虾生长最快、存活率最高。
3． 2 添加 VE 和裂壶藻对中国对虾免疫相关

功能基因表达的影响
3． 2． 1 添加 VE 和裂壶藻对中国对虾 TLR 表达水平

的影响

Toll 样受体是一天然模板识别受体家族，在机体

14
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天然免疫对病原体的识别方面发挥着非常重要的作

用。TLR 配体种类很多，其中体内的一些过氧化物产

物可以作为 TLR 的内源性配体激活 TLR 信号通路反

应，产生免疫应答［16］。VE 作为一种脂溶性抗氧化

剂，通过清除自由基保护不饱和脂肪酸免受过氧化作

用［17］，提高机体的免疫力，是增强生物氧化稳定性比

较理想的维生素。VE 可以提高血液中各种细胞的数

量［18 － 19］，清除血液中的氧自由基。Jumroensri Puang-
kaew 等［20］的实验结果显示，维生素 E 对虹鳟( On-
corhynchus mykiss) 血浆、肝、肾脏中的 SOD、CAT、GPX
活力都有显著影响。而周立斌等［21］也发现饲料中添

加适量的 VE 可显著提高美国红鱼( Sciaenops ocella-
tu) 抗氧化酶超氧化物歧化酶活性。Buckley 等［22］人

研究发现，VE 和不饱和脂肪酸的含量共同影响脂质

氧化程度。
在本实验中，用添加 VE 和裂壶藻的饲料饲喂中

国对虾后，检测组织中 TLR 的表达水平，发现血液、
肝胰腺和肌肉中的 TLR 表达水平出现下调，并且组

织差异性不显著。其原因可能是是 VE 通过提高中

国对虾抗氧化酶的活性，使体内一些过氧化物对虾体

的伤害降低，导致体内的过氧化物不能激活 TLR 信

号通路反应，从而引起 TLR 表达水平的降低。实验

中还发现同时添加 VE 和裂壶藻的 D 组各组织 TLR
表达水平下调明显( P ＜ 0． 05) ，并且比只添加 VE 或

裂壶藻的 C 组和 B 组更加稳定。其原因可能为裂壶

藻作为一种富含 DHA 的物质添加到饲料中，目的是

提高饲料中不饱和脂肪酸含量，增强饲料的营养。
VE 对不饱和脂肪酸的保护作用，可以防止裂壶藻中

的 DHA 氧化。VE 通过对细胞膜磷脂层中脂肪酸不

饱和键的抗氧化作用，减少裂壶藻中 DHA 发生氧化

反应，两者的协调作用使其抗氧化作用更加稳定，进

而减少体内 TLR 的一些内源性配体的种类和数量，

减低了 TLR 在组织中的表达水平。本实验结果表明

同时添加 VE 和裂壶藻可明显下调 TLR 表达水平，提

高机体抗氧化能力，从而增强中国对虾免疫力。
3． 2． 2 添加 VE 和裂壶藻对中国对虾 NF － κB 表达

水平的影响

NF － κB 是一类具有多向转录调节作用的核蛋

白因子，在感染、炎症反应、氧化应激、细胞增生等过

程中发挥作用［23 － 24］。多种细胞外刺激信号如细胞因

子 IL － 1、活性氧自由基等可以激活 NF － κB［11，25 － 26］。
许多学者研究发现可以通过维生素 E 降低 NF － κB
活性，发挥免疫功能［27 － 28］。鞠善德等［29］ 研究发现

VE 干预组的 NF － κB 在耳蜗毛细胞中的表达水平低

于为未预组并推测 NF － κB 与细胞死亡作用存在一

定的关系。
本实验研究发现，只含裂壶藻的 B 组在肝胰腺

和血液中 NF － κB 表达水平出现上调，而在肌肉中出

现下调，含 VE 的 C 组和 D 组在各组织中 NF － κB 表

达水平出现下调，同时添加 VE 和裂壶藻的 D 组下调

明显( P ＜ 0． 05) 。NF － κB 表达水平具有明显的组织

差异性。说明饲料中添加一定量的 VE 可以降低机

体内 TLR、NF － κB 基因的表达水平，并且当同时添

加裂壶藻时，表达水平下调的更显著。这可能是由于

饲料中的不饱和脂肪酸含量的增加，VE 阻止了不饱

和脂肪酸的氧化，增加了中国对虾的营养水平，使得

机体内免疫能力增强，对抗刺激及应激的能力增强，

减少了体内有害代谢物的产生，而单独添加其中一种

的效果没有共同使用效果显著。试验中所出现的组

织差异性可能是由于组织的功能差异导致 NF － κB
表达水平的不同。由试验结果可知，VE 和裂壶藻联

合使用对免疫基因的调控能力更加显著。
本实验对 VE 和裂壶藻协同作用对中国对虾的

生长和免疫功能基因表达水平的影响做了初步研究，

确定了最佳生长和表达调控的 VE 及裂壶藻的添加

量。而对其联合作用对中国对虾的免疫机理的研究

还不完善，在机体内的调节机制还不明了，因此今后

可在在分子水平、蛋白水平等多种层面开展更多的免

疫相关基因研究，加深对中国对虾免疫系统和药物免

疫途径的了解。
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Effelts of VE and Schizochytrium on growth and TLR / NF － κB expression
level of Fenneropenaeus chinensis

LI Meiyu1，2，LI Jian2* ，CHEN Ping2，WANG Qi3

( 1． College of Fisheries and Life Sciences，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China; 2． Yellow Sea Fisheries Research
Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Qingdao 266071，China; 3． Ocean University of China，Qingdao 266071，China． )

Abstract: In this study，Fenneropenaeus chinensis was taken as the experimental animal． Selected as the control
group，group A was fed with basic feed stuff for one month． Different concentrations of VE and Schizochytrium were
added into basic feedstuff and made into three trials feed，namely group B ( 1% Schizochytrium) ，group C ( 400 mg /
kg VE ) and group D ( 400 mg /kg VE + 1% Schizochytrium) ． The Real － time fluorescent quantitative PCR ( RT －
PCR) was used to examine the expression of TLRs and NF － κB genes in serum，muscle and hepatopancreas of F．
chinensis when fed with different concentrations of VE． The results showed that: ( 1 ) Compared with the control
group，feedstuff with adding VE and Schizochytrium can significantly improve the length，weight，specific growth rate
and the survival rate of F． chinensis． In addition，the effect was more pronounced in group D，in which VE and
Schizochytrium were both added( P ＜ 0． 05) ． ( 2) Compared with the control group，the expression of TLRs and NF －
κB genes in serum，muscle and hepatopancreas of F． chinensis with feeding feed which contain VEand Schizochytrium
could be significantly reduced． In addition，Combination of VE and Schizochytrium could more effectively improve the
regulation of immune genes． These results showed that feed stuff which were added with 400 mg /kg VE + 1%
Schizochytrium could significantly improve the growth rate and the survival rate of F． chinensis and improve the regula-
tion of immune genes TLRs and NF － κB．［Chinese Fishery Quality and Standards，2012，2( 2) : 37 － 44］
Key words: VE ; Schizochytrium; Fenneropenaeus chinensis; TLR; NF － κB
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