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维生素 E和硒互作对凡纳滨对虾(Litopenaeus 
vannamei)抗氧化系统的调节作用* 

胡俊茹1, 2  王安利1①  曹俊明2 
(1. 华南师范大学生命科学学院  广东省水产健康安全养殖重点实验室  广东省高等学校生态与环境科学重点实验室   

广州  510631; 2. 广东省农业科学院畜牧研究所  广州  510640) 

提要    采用二因素三水平设计试验, 用添加不同水平配比的 VE 和 Se(mg/kg)的饵料 G0(0, 0)、G1 

(200, 0.2)、G2(200, 0.4)、G3(200, 0.8)、G4(400, 0.2)、G5(400, 0.4)、G6(400, 0.8)、G7(800, 0.2)、G8(800, 
0.4)、G9(800, 0.8)投喂凡纳滨对虾, 研究 VE和 Se对体长 3cm左右凡纳滨对虾体液抗氧化系统的影
响, 试验进行 4周。结果表明, 第 2周时, VE、VE和 Se对 O2−、酚氧化酶(PO)、血清总抗氧化能力
(T-AOC)有显著影响(P<0.05); Se 对 PO、血清和肝胰腺中 T-AOC 以及肝胰腺中 GPx 有显著影响
(P<0.05)。第 4周时, VE和 Se协同作用对 4种抗氧化指标都有显著影响(P<0.05)。第 2、4周时, 抗
氧化酶活力比第 0 周显著升高。对 O2−的研究发现, 在第 2 和第 4 周时, G8组血细胞 O2−最多。第 2
周时, 血清 PO 在 G5、G9组活力最高(P<0.05), 两组间差异不显著(P>0.05); 血清和肝胰腺中 T-AOC
在 G2、G3组最高(P<0.05); 对虾肝胰腺中 GPx酶活力在 G3和 G5组达到最高(P<0.05), 两组间差异不
显著(P>0.05)。第 4周时, G7组 PO和 GPx活力最高, G9组 T-AOC活力达到最高(P<0.05)。研究结果
提示: 添加适量的 VE和 Se能显著提高对虾抗氧化能力, VE和 Se对抗氧化系统具有随时间变化的
动态调节作用, VE和 Se之间存在交互作用。当在基础饵料中分别添加VE和 Se在 400mg/kg、0.4mg/kg
时, 凡纳滨对虾机体抗氧化能力整体达到平衡, 能有效抵制氧自由基的损伤。 
关键词    凡纳滨对虾, 硒, 维生素 E, 抗氧化酶 
中图分类号    S963.7 

机体对脂质过氧化作用的损伤有两类防御体系: 
一类是非酶促反应, 包括含巯基化合物、辅酶 Q、维
生素(VA、VC和 VE)、醇类和酚羟基化合物等; 另一
类是酶促防御体系, 包括超氧化物歧化酶(SOD)、过
氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)等。
它们可以有效清除 O2−、H2O2、ROOH等活性氧并终
止自由基链式反应(Levander, 1983)。VE可固定在细
胞膜上 , 并与结合在膜上的能产生氧自由基的酶紧
密相邻, 很快地捕集和清除自由基, 防止膜上形成脂
质过氧化(Wagner et al, 1996)。而 Se是体内含硒酶的

重要组成成分 , 它的营养状态与体内含硒酶的活性
和合成密切相关(Mihailovic et al, 1992)。关于 VE和
Se 单独添加对水生动物抗氧化作用的研究已有不少
报道如在凡纳滨对虾(Lee et al, 2004; Haiqi et al, 1993; 
Wang et al, 2006)、虹鳟(Oncorhynchus mykiss) (Kiron 
et al, 2004)、石斑鱼(Epinephelus malabaricus) (Lin et 
al, 2005, 2007)、美洲河鲶 (Edwardsiella ictaluri) 
(David et al, 1993; Felton et al, 1996)、欧洲鲫鱼
(Carassius auratus gibelio) (Wang et al, 2007)等。VE
和 Se 共同添加在畜禽的研究较多, 而在水生动物上
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仅见于皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai Ino) (万敏等, 
2004)。同时, VE和 Se对抗氧化系统随时间的调节作
用未见报道。从而, 本试验开展了 VE和 Se互作在凡
纳滨对虾上抗氧化作用的初步研究, 为阐明 VE和 Se
互作的机理以及免疫营养素在对虾养殖中的合理搭

配提供基础研究。 

1  材料与方法 

1.1  饵料配制 
试验饵料是在基础饵料基础上添加一定 VE(VE

醋酸脂)和 Se(亚硒酸钠为硒源)(以mg/kg计): G0(0, 0); 
G1(200, 0.2); G2(200, 0.4); G3(200, 0.8); G4(400, 0.2); 
G5(400, 0.4); G6(400, 0.8); G7(800, 0.2); G8(800, 0.4); 
G9(800, 0.8), 饵料制成直径为 1.6—1.8mm、长度为
0.5cm 的颗粒, 在 40℃烘箱中烘干后, 放在密封的塑
料袋中, 于低温干燥处保存备用。基础饵料配方见表 1。 

 
表 1  基础饵料的组成(g/kg) 

Tab.1  The composition of the basal diet (g/kg) 

组成成分 含量(g) 组成成分 含量(g) 

鱼粉 412 复合矿物质 2 

面粉 227 Ca(H2PO4)2 20 

豆粉 250 维生素 C 2 

玉米粉 52 磷脂 10 

豆油 5 胆碱 6 

鱼油 10 羧甲基纤维素 2 
复合维生素 
(不含 VE) 

2   

注: 复合维生素: VA 4000000IU; VD 200000IU; VB1 5g/kg; 
VK 10g/kg; VB2 15g/kg; 烟酸 40g/kg; 泛酸钙 25g/kg; 叶酸
2.5g/kg; 生物素 800mg/kg; 肌醇 15g/kg; VB12 20mg/kg; VB6 
8g/kg。复合矿物质: 锰适量; 钾 90mg/kg; 铜 3mg/kg; 镁 12mg/kg; 
铁 1g/kg; 钴 16mg/kg; 锌 10g/kg; 碘 60mg/kg 

 
1.2  试验分组及管理 

试验用凡纳滨对虾购于广东肇庆某养殖场。试验

前暂养 1周, 养殖于具有循环盐水的玻璃水族箱(70× 
45×30cm)中, 每箱放养 25 尾, 每个梯度设三个重复, 
养殖水体盐度为 8—10, 由海水晶配制。箱中放置遮
蔽物以防止对虾互相残杀, 每天早晚各投饵 1 次, 投
饵量根据对虾的摄食情况进行调整 , 饵料以不剩余
为准, 每天及时清除残饵和排泄物。饲养期为 4 周, 
在取样前 24h停止投饵。在 0周时, 从各处理组 3个
重复共随机抽取 10只虾, 第 2、4周时从每个处理组
的 2 个重复中各随机抽取 10 只虾, 然后从第 3 个重
复中补足前 2组所取的尾数, 使前 2组保持 25尾/箱。

用 250μl的灭菌玻璃注射器自对虾头胸甲后部插入凡
纳滨对虾围心腔取血, 置于 2ml Eppenddorf管中于 4
℃冰箱中过夜, 然后于 4℃低速离心 10min (3000r/ 
min)取血清放入－80℃超低温冰箱, 备用。在冰浴条
件下, 用小剪刀和镊子取出对虾肌肉和肝胰腺 0.5g
加入 5ml 生理盐水, 进行超声波冰浴匀浆, 匀浆液
冷冻离心(0℃, 10000r/min, 30min)后, 取上清液保存
在－80℃冰箱中待测。 
1.3  超氧阴离子(O2−, Reactive oxygen intermediates)

的测定 
2ml离心管中加入 200μl MHBSS、30μl Alsever

氏抗凝剂和 20μl 虾血, 在 25℃下培养 30min, 加入
50μl 0.3% NBT 37℃室温培养 2h, 再加入 300μl纯甲
醇, 离心(6500r/min, 10min)取上清液。将沉淀用 70%
的甲醇洗 2 次 , 在干燥器内干燥后 , 加 700μl 的
2mol/L KOH 和 800μl 的二甲基亚砜溶解后, 在波长
620nm处测定 OD值。 
1.4  酚氧化酶(PO, Phenoloxidase)活力测定 

0.01mol/L 的二甲砷酸钠缓冲溶液 (Na-CAC 
buffer, pH 7.0)50μl置于 96孔酶标板中, 加 20μl血清, 
100μl 多巴(L-dopa), 在 490nm 下用酶标仪测定吸光
度, 每 2min 读数一次。酶活力单位定义为每 min 每
mg蛋白 OD490增加 0.001。 
1.5  谷胱甘肽过氧化物酶(GSH, glutathione peroxi-

dase)活力测定 
DTNB 直接法, 即测定底物谷胱甘肽(GSH)被氧

化的程度来表示酶活。 
1.6  总抗氧化能力(T-AOC, total anti-oxidant activity)

活力测定 
采用试剂盒的方法 , 总抗氧化能力试剂盒购于

南京建成生物有限公司, 严格按照试剂盒的方法操作。 
1.7  统计分析 

采用 SPSS11.5 统计软件两因素方差分析和 LSD
法多重比较对所得数据进行分析处理, P<0.05差异显
著, 所有的结果均以平均值±标准差来表示。 

2  结果 

2.1  血细胞 O2－含量的变化 
O2−含量的变化见表 2。饲料中不同浓度的 VE以

及 VE 和 Se 对 O2−有显著的影响(P<0.05), Se 对 O2−

无显著的影响(P>0.05), 但 VE和 Se有交互作用。第
2 和第 4 周时 G8组血细胞中 O2−生成量最多(P<0.05), 
第 4周时产生的 O2−与第 2周相比有所降低。 
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表 2  VE 和 Se 对凡纳滨对虾血细胞中超氧阴离子 
(O2−)(OD)的影响 

Tab.2  Effects of vitamin E and selenium on reactive oxygen 
intermediates (O2−) (OD) in hemocytes (mean±SD, n = 3) 

 时间  
处理组 

第 0周 第 2周 第 4周 

G0 0.19±0.02a 0.27±0.04c 0.19±0.03b 

G1 0.19±0.02a 0.30±0.02bc 0.25±0.05ab 

G2 0.19±0.02a 0.28±0.03c 0.19±0.01b 

G3 0.19±0.02a 0.39±0.03ab 0.20±0.01ab 

G4 0.19±0.02a 0.39±0.02ab 0.20±0.01ab 

G5 0.19±0.02a 0.38±0.02ab 0.26±0.04ab 

G6 0.19±0.02a 0.39±0.05ab 0.21±0.01ab 

G7 0.19±0.02a 0.38±0.01ab 0.26±0.03ab 

G8 0.19±0.02a 0.41±0.07a 0.28±0.02a 

G9 0.19±0.02a 0.32±0.05abc 0.27±0.05ab 

Ve  P=0.001 P= 0.001 

Se  P=0.960 P=0.426 

Ve×Se  P=0.008 P=0.006 

 
2.2  PO活力变化 

PO 活力的变化见表 3。第 2 周时饲料中不同浓
度的 VE、Se 以及 VE 和 Se 对 PO 有显著的影响
(P<0.05), 但第 4周时 Se的影响作用不显著(P>0.05)。
第 2周时, G9组 PO活力达到最高, 其次是 G5组, 但
差异不显著(P>0.05)。第 4 周时, G7组 PO 活力最高
(P<0.05), 其次是 G6、G8组但与 G7组无显著性差异

(P>0.05), 各组 PO与第 2周相比也有降低的趋势。 
 

表 3  VE 和 Se 对凡纳滨对虾血清中 PO(U/ml)的影响 
Tab.3  Effects of vitamin E and selenium on PO (U/ml) activity 

in serum (mean±SD, n = 3) 

 时间  
处理组 

第 0周 第 2周 第 4周 

G0 2.44±0.38a 2.45±0.01f 2.55±0.09e 

G1 2.44±0.38a 3.19±0.11f 4.78±0.23cd 

G2 2.44±0.38a 3.28±0.04f 5.15±1.62c 

G3 2.44±0.38a 4.68±0.11e 3.42±0.05de 

G4 2.44±0.38a 7.83±0.05b 2.86±0.05e 

G5 2.44±0.38a 9.39±0.62a 3.05±0.01e 

G6 2.44±0.38a 5.62±0.01d 9.59±0.21ab 

G7 2.44±0.38a 7.48±0.03bc 9.97±0.17a 

G8 2.44±0.38a 6.79±0.19c 8.36±0.11b 

G9 2.44±0.38a 9.78±0.23a 4.94±0.17cd 

Ve  P=0.001 P=0.001 

Se  P=0.001 P=0.288 

Ve×Se  P=0.001 P=0.001 

2.3  血清 T-AOC活力的变化 
血清 T-AOC 活力的变化见表 4。饲料中不同浓

度的 VE、Se以及 VE和 Se对血清 T-AOC有显著的
影响(P<0.05)。第 2 周时 G2组 T-AOC 活力最高, 其
次是 G4、G8组, 但组间差异不显著(P>0.05)。第 4周
G9组 T-AOC活力最高(P<0.05), 其次是 G5、G3组。 
2.4  肝胰腺 GPx活力的变化 

肝胰腺 GPx活力的变化见表 5。饲料中不同浓度
的 VE、Se 以及 VE 和 Se 对凡纳滨对虾肝胰腺 GPx
有显著影响(P<0.05)。第 2周时, G3组 GPx活力最高
(P<0.05), 其次是 G5、G2 组, 但 3 组间差异不显著
(P>0.05)。第 4周时, G7组 GPx活力最高(P<0.05), 其
次是 G4组, 但与 G7组差异显著(P<0.05)。 
2.5  肝胰腺 T-AOC活力的变化 

肝胰腺 T-AOC活力的变化见表 6。第 2周时, 饲
料中不同浓度的 VE、Se以及 VE和 Se对凡纳滨对虾
T-AOC活力有显著影响(P<0.05), 但第 4周时, VE对
T-AOC影响不显著(P>0.05)。第 2周时, G3组 T-AOC
活力最高(P<0.05), 第 4 周时 G9组最高(P<0.05), 其
次是 G5组, 但两组间差异不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

关于 VE 和 Se 对生物机体抗氧化能力的研究可
见诸多报道, 但研究结果却不尽一致。在畜禽动物上
的研究表明, VE和 Se能够协同提高肉鸡抗氧化能力 

 
表 4  VE 和 Se 对凡纳滨对虾血清总抗氧化能力

(T-AOC)(IU/ml)的影响 
Tab.4  Effects of vitamin E and selenium on total anti-oxidant 

activity (T-AOC) (IU/ml) in serum (mean±SD, n = 3) 

 时间  
处理组 

第 0周 第 2周 第 4周 

G0 13.56±0.68a 17.62±0.42b 17.44±0.43d 

G1 13.56±0.68a 20.85±0.98ab 20.63±0.27cd

G2 13.56±0.68a 28.54±2.22a 22.09±1.55bc

G3 13.56±0.68a 20.98±1.34ab 24.34±0.26ab

G4 13.56±0.68a 24.50±5.97ab 20.67±0.45d 

G5 13.56±0.68a 22.35±0.64ab 24.68±0.59ab

G6 13.56±0.68a 21.93±0.64ab 17.53±1.25d 

G7 13.56±0.68a 19.17±0.52b 20.06±0.81cd

G8 13.56±0.68a 23.7±2.73ab 22.44±1.03bc

G9 13.56±0.68a 19.75±1.33ab 27.66±0.97a 

Ve  P=0.001 P=0.001 

Se  P=0.021 P=0.001 

Ve×Se  P=0.044 P=0.001 
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表 5  VE 和 Se 对凡纳滨对虾肝胰腺中谷胱甘肽过氧化物

酶(GPx)(U/mg蛋白)的影响 
Tab.5  Effects of vitamin E and selenium on glutathione per-
oxidase (GPx) (U/mg prot.) in hepatopancreas (mean±SD, n = 3) 

 时间  
处理组 

第 0周 第 2周 第 4周 

G0 1.06±0.02a 1.10±0.03c 1.95±0.01c 

G1 1.06±0.02a 1.12±0.01c 2.13±0.05bc 

G2 1.06±0.02a 2.88±0.11a 1.90±0.09c 

G3 1.06±0.02a 3.04±0.06a 2.00±0.11c 

G4 1.06±0.02a 2.54±0.68ab 2.35±0.04b 

G5 1.06±0.02a 2.94±0.05a 2.12±0.03bc 

G6 1.06±0.02a 1.80±0.25bc 1.35±0.02d 

G7 1.06±0.02a 2.55±0.07ab 2.92±0.05a 

G8 1.06±0.02a 2.67±0.09ab 1.83±0.05c 

G9 1.06±0.02a 1.49±0.02c 0.91±0.08e 

Ve  P=0.001 P=0.001 

Se  P=0.001 P=0.001 

Ve×Se  P=0.001 P=0.001 

 
表 6  VE 和 Se 对凡纳滨对虾肝胰腺中总抗氧化能力

(T-AOC)(IU/ml)的影响 
Tab.6  Effects of vitamin E and selenium on total anti-oxidant 
activity (T-AOC) (IU/ml) in hepatopancreas (mean±SD, n = 3) 

 时间  
处理组 

第 0周 第 2周 第 4周 

G0 14.78±1.07a 19.37±0.63c 9.41±0.17d 

G1 14.78±1.07a 20.74±0.54bc 11.44±0.82cd

G2 14.78±1.07a 23.36±1.64b 16.47±0.78ab

G3 14.78±1.07a 28.33±0.72a 12.54±1.01c 

G4 14.78±1.07a 19.67±0.32c 12.32±0.94cd

G5 14.78±1.07a 20.72±0.55bc 17.61±1.08a 

G6 14.78±1.07a 22.51±0.79bc 15.36±0.68ab

G7 14.78±1.07a 19.28±0.39c 10.71±0.62cd

G8 14.78±1.07a 17.55±0.79c 14.22±1.25bc

G9 14.78±1.07a 22.50±1.72bc 18.04±1.91a 

Ve  P=0.001 P=0.173 

Se  P=0.001 P=0.001 

Ve×Se  P=0.001 P=0.001 

 
(石娇等, 2006), 对肉鸡自由基代谢存在互作作用(徐
建雄等, 2007), 但也有发现, VE能有效影响鸡肌肉中
抗氧化物酶活力, 而 Se不能(Avanzo et al, 2001)。VE
和 Se 对皱纹盘鲍血清中 CAT、GPx 和 GR 的活力有
显著作用, Se 对 CAT、SOD、GPX、GR、GST 有显
著影响, 但VE仅对GPX和GR的活力有显著影响(万
敏等, 2004)。可见由于抗氧化系统中各种抗氧化酶作

用的机制或者物种的差异, VE和 Se之间的协同作用
也呈现不一致性。关于 VE 和 Se 的协同作用效果在
本研究中呈现了时间上的动态变化。 
3.1  VE和 Se对血细胞 O2－的影响 

在需氧生物利用氧气代谢过程中 , 会产生一类
含有氧的比氧气性质还活泼的物质——活性氧(reactive 
oxygenspecies, ROS), 它包括过氧化氢(H2O2)、超氧阴
离子(O2−)、羟自由基(·OH)等(刘春英等, 2007)。活性
氧为活化的吞噬细胞功能之一与黏附、趋化、吞噬、

脱颗粒等功能共同保证吞噬细胞发挥其正常的防御

作用(严仪绍, 1989), 适量的活性氧能够杀死侵入机
体的有害微生物, 对机体起到防御保护作用。Sharp
等(1993)研究发现, 呼吸爆发产生的活性氧能够作为
吞噬细胞杀死气单胞菌(A. salmonicida)的机制, 皱纹
盘鲍血细胞经刺激诱导吞噬活动中有明显的呼吸爆

发现象和很强的 O2− 产生, 皱纹盘鲍血细胞在吞噬防
御反应中能够通过产生活性氧对外源病原进行杀灭

(张峰等, 2006)。试验中发现 VE和 Se 对 O2− 有交互

作用, 这与在肉鸡上的研究结果具有一致性(徐建雄
等, 2007), 但单独的 Se 对 O2− 却无显著影响, 这与
Wang 等(2006)在体长 2cm 的凡纳滨对虾研究得出的
Se 不能降低由氨氮应激引起的自由基损伤的结论具
有一致性。因此推测, 在刺激活性氧产生方面, Se可
能是 VE 的辅助因子, 从而加强了 VE 的免疫刺激作
用。试验发现, 在第 2 周产生的 O2− 比第 4 周多, 这
可能是短时间内由于外源物质短时的刺激呼吸爆发

增强, 释放了相对较多的 O2−, 但在添加量未产生细
胞毒负效应时, 随着饲喂时间延长, 机体受激发产生
O2−的作用机制会趋于缓和。 
3.2  VE 和 Se 对 PO 的影响 

甲壳动物中的酚氧化酶系统(proPO 系统)是一种
与脊椎动物补体系统类似的酶级联系统 , 该系统中
的因子以非活化状态存在于血细胞的颗粒中(Ashida 
et al, 1984)。酚氧化酶原系统(proPO系统)经活化产生
的酚氧化酶(PO)广泛存在于无脊椎动物体内 , 是非
特异性免疫系统的主要成员之一。许多研究都已证实

中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)血淋巴、血清和
凡纳滨对虾血清中都存在 PO(王雷等, 1995)。幼虾(幼
体)体内的 PO 活性, 对虾血清 PO 活性, 血浆上清液
PO 性和血细胞内 PO 活性常常被用作对对虾健康状
况的评估指标(陈国福等, 2007)。本试验中同样检测
到了凡纳滨对虾血清中 PO的活性, 并且发现 VE、Se
以及 VE和 Se在第 2周时对 PO有显著的影响, 但第
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4周时 Se作用不显著。第 2周 G5酶活性达到最高, 第
四周 G6和 G7酶活性达到最高, 说明在短时间内添加
中剂量的 VE 和 Se 足以使 PO 活性激发到较高水平, 
但若饲喂时间延长 , 对虾饵料中需要配合高剂量的
VE或 Se来维持高水平的 PO活性。在整个饲喂过程
中 VE对 PO一直有影响, 但低 Se持续的时间相对较
短, 对此种现象, 酚氧化酶可能作为一种铜结合态酶, 
铜原子是否结合在 PO 上以及铜离子的价态对 PO 活
力有着深远的影响, 适量地增加 VE 是否会通过影响
体内铜的吸收或铜离子的价态来影响 PO 活性, 还有
待进一步研究。 
3.3  VE和 Se对 T-AOC的影响 

总抗氧化能力(total antioxidative capacity, T-AOC)
是近年研究发现的用于衡量机体抗氧化系统功能状

况的综合性指标。T-AOC 的大小可代表和反映机体
抗氧化酶系统和非酶促系统对外来刺激的代偿能力

以及机体自由基代谢的状态。朱选等(2007)发现, 在
低浓度氨氮应激下 , 添加中草药饲料的凡纳滨对虾
血清 T-AOC升高。第 2周时, VE、Se以及 VE和 Se
对血清和肝胰腺 T-AOC 有显著的作用, 但第 4 周时
VE对肝胰腺 T-AOC影响不显著。随时间的延长维持
高水平 T-AOC 所需的 VE 和 Se 的量无明显变化, 第
4周时G9组酶活力也达到了最高, 至于随时间的延长
高 VE和 Se组是否会对细胞产生毒性或中剂量的 VE
和 Se 能否满足抗氧化需求还需进一步验证。在本试
验中, 从提高 T-AOC活性来讲, Se是一种有效的因子, 
它可能从多种酶来整体调控 T-AOC 的强弱, 这与方
展强等(2005)关于 Se 在一定程度上拮抗汞对剑尾鱼
机体 T-AOC的降低具有一致性。 
3.4  VE和 Se对 GPx的影响 

GPx是生物机体内重要的抗氧化酶之一, 它可以
消除机体内的过氧化氢及脂质过氧化物 , 阻断活性
氧自由基对机体的进一步损伤 , 是生物体内重要的
活性氧自由基清除剂,它以硒代半胱氨酸(Sec)的形式
发挥作用, 以谷胱甘肽(GSH)为还原剂分解体内的脂
质过氧化物 , 因而可防止细胞膜和其它生物组织免
受过氧化损伤。研究发现, 动物机体在一定范围内的
硒含量与谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)的活性成正相关
(刘永萍等, 2003; 王亭亭等, 2005; Fu et al, 2007)。第
2周时, VE、Se以及 VE和 Se对 GPx作用显著, 这与
Shinde 等(2008)在雄性水牛上的研究结果具有一致性; 
第 4周 G7组效果最好, 当 Se的添加量超过一定范围
或随着养殖周期的加长, VE 对 GPx 的保护作用可能

更大, 这与刘丽华等(1999)对仓鼠的研究结果有一致
性, 对仓鼠VE和 Se都有明显的抗氧化作用, VE的作
用却更加明显, 但 Burk 等(2008)却发现, 缺 Se 而不
是 VE 导致细胞溶质的过氧化反应, 并且两种营养素
无交互作用, 基于对虾抗氧化系统有别与畜禽, 对以
上研究结果的异同 , 今后还需要从对虾营养和免疫
调控机理等方面入手进行更深入和全面的研究探讨。 

4  结论 

由于VE和 Se对抗氧化系统的保护机制不同, 导
致 VE、Se以及 VE和 Se在不同时间阶段对凡纳滨对
虾体内各种抗氧化酶的作用效果不同 , 但从整体而
言在一定剂量范围内 VE、Se以及 VE和 Se的抗氧化
作用显著。在养殖周期相对短时间(1 个月)内, 体长
3cm 左右的虾饲料中 VE 和 Se 的添加量分别以
400mg/kg、0.4mg/kg最佳。 
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EFFECTS OF DIETARY VITAMIN E AND SELENIUM ON THE ANTIOXIDANT 
SYSTEM OF SHRIMP LITOPENAEUS VANNAMEI 

HU Jun-Ru1, 2,  WANG An-Li1,  CAO Jun-Ming2 
(1. Key Laboratory of Ecology and Environmental Science in Guangdong Higher Education, College of Life Science, Guangdong  

Provincial Key Laboratory for Healthy and Safe Aquaculture, College of Life Science, South China Normal University, Guangzhou, 
510631; 2. Institute of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou, 510640) 

Abstract    Litopendeus vannamei (PL 3cm) samples were divided randomly into 10 groups in triplication, each con-
tained 30 individuals. A matrix of three-level by two-factor was designed. The shrimp were fed with vitamin E and sele-
nium for each group, respectively as: G0 (0, 0), G1 (200, 0.2), G2 (200, 0.4), G3 (200, 0.8), G4 (400, 0.2), G5 (400, 0.4), G6 
(400, 0.8), G7 (800, 0.2), G8 (800, 0.4), and G9 (800, 0.8mg/kg). The experiment lasted for four weeks during which the 
effects of different levels of vitamin E and selenium on O2− in haemocytes, Phenoloxidase (PO) activity and to-
tal-antioxidative activity (T-AOC) in serum and hepatopancreas, and glutathione peroxidase (GPx) activity in hepatopan-
creas, were studied. The antioxidant activity was checked at 0, 2, and 4 weeks. The result shows that vitamin E and sele-
nium could enhance the antioxidant ability dynamically. The optimal point of adding scheme was at 400mg/kg vitamin E 
and 0.4mg/kg selenium into the basal diets, at which the overall antioxidant system of the shrimp would reach the balance 
for fighting against the damage by oxygen radical. 
Key words    Litopendeus vannamei,  Selenium,  Vitamin E,  Antioxidant enzyme 


