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提要    分别在饲料中添加 0%、1%和 3%聚-羟基丁酸酯(PHB), 研究 PHB对中华绒螯蟹(Eriocheir 

sinensis)幼蟹生长和肝胰腺酶活力的影响。将初始体重为 0.8—1.0g的幼蟹(每组 60只)在循环水养殖

系统单独培养 60d后, 对幼蟹蜕皮间隔、个体增重和肝胰腺酶活力等指标进行测定。结果表明, 随饲

料中 PHB 添加量的增加, 幼蟹个体体重增加, 蜕皮间隔缩短, 3% PHB 添加组显著高于未添加 PHB

的对照组(P<0.05)。肝胰腺中总超氧化物歧化酶(T-SOD)活力下降, 碱性磷酸酯酶(ALP)活力增加, 酸

性磷酸酯酶(ACP)活力相对稳定, 谷草转氨酶(GOT)和谷丙转氨酶含量(GPT)活力总体较低且显著下

降(P<0.05)。PHB 对中华绒螯蟹幼蟹生长发育的促进作用, 除了与-羟基丁酸提供能量物质有关外, 

还与非特异免疫防御能力的提高和肝胰腺细胞良好的生理状态密切相关。 
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中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)是我国重要的经

济蟹类之一, 在淡水养殖业中占有重要地位, 每年成

蟹养殖产量约 50万 t(邱仁杰等, 2012)。但是, 养殖密

度较高、养殖水环境恶化和种质退化等造成的疾病暴

发流行、早熟和死亡率高, 已经成为影响中华绒螯蟹

养殖业发展的重要因素(杨先乐等, 2010)。抗生素在

一定程度上可以预防和控制细菌病的流行 , 但大量

使用和不加选择地滥用抗生素不仅使细菌产生多重

抗药性, 而且还会造成水产动物免疫机能下降、体内

微生物菌群失调和药物残留等问题(杨先乐等, 2003; 

Sapkota et al, 2008)。因此, 使用免疫增强剂和微生物

控制剂等促进水产动物的生长和提高其抗病力 , 日

益受到人们的关注(Qi et al, 2009)。短链脂肪酸具有

抑制革兰氏阴性细菌生长、降低动物肠道 pH和促进

营养物质消化吸收等生理功能, 且不产生抗药性, 是

一种具有应用前景的生物控制剂(Prebiotics)(Defoirdt 

et al, 2006, 2009)。 

聚-羟基丁酸酯(poly--hydroxybutyrate, PHB)是

由微生物合成的聚合体, 为一定粒度的脂溶性颗粒, 

其在动物肠道内可通过酶解和化学水解的方式部分

降解为-羟基丁酸单体为动物所利用(Defoirdt et al, 

2009, 2011)。PHB的疏水性使其更适合在水产饲料中

作为添加剂使用。有关 PHB 在水产养殖中应用的研

究在国内外尚处起步阶段 , 着重研究其促生长和抑

菌能力, 但针对其促生长的机理研究鲜有报道。研究

表明, 水体中存在一定量的 PHB 可以抑制弧菌生长并

保护被弧菌感染的卤虫(Artemia franciscana)(Defoirdt et 

al, 2007; Halet et al, 2007); 饲料中添加适量的 PHB

可以促进欧洲鲈鱼(Dicentrarchus labrax)和罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii)的生长并有利于其肠道
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益生菌群的形成(De Schryver et al, 2010; Nhan et al, 

2010); 采用 PHB 强化的轮虫和卤虫投喂中华绒螯蟹

蚤状幼体, 可显著提高其蜕皮和抗弧菌能力(Sui et al, 

2012)。本文通过在饲料中添加不同水平的 PHB, 探

讨 PHB 对中华绒螯蟹幼蟹生长以及对肝胰腺抗氧化

酶、磷酸水解酶和转氨酶活力的影响, 为 PHB 在中

华绒螯蟹和其它甲壳动物养殖中的应用提供数据  

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  养殖条件 

实验用中华绒螯蟹幼蟹取自上海海洋大学崇明

实验基地。幼蟹运输到实验室后, 在室内玻璃钢水槽

(水体约 400L)中暂养, 按河蟹总体重的 8%投喂不添

加 PHB的基础饲料, 每日傍晚投喂。暂养一周后, 挑

选 180只大小均一、肢体健全和活力好的幼蟹用于实

验, 初始平均体重为 0.8—1.0g。幼蟹于室内循环水养

殖系统中进行养殖, 为避免幼蟹群体的自相残杀, 每

只幼蟹单独饲养于塑料箱中 (L×W×H = 30cm×

24cm×11cm), 每箱放置一段 5cm的 PVC管作为隐蔽

物。实验期间光暗周期为 12h:12h, 光强度为±1000 lx。

养殖用水为过滤、沉淀和消毒曝气后的自来水。实验

期间水温 26—28℃, pH 7.2—7.4, DO 5.9—6.5mg/L。 

1.2  养殖管理 

本实验分为 3组, 每组 60只蟹。每组蟹投喂 PHB

添加量分别为 0(对照组), 1%和 3%的饲料。自制饲料

中总脂肪和总蛋白含量分别为 8.34%和 34.26%。PHB

的添加方法是将其溶解于三氯甲烷后 , 均匀喷洒在

饲料表面, 室温晾干备用。每日投喂 1次, 傍晚投喂, 

次日上午吸出粪便及饵料残渣 , 同时观察和记录蟹

的蜕壳及死亡情况。日投喂量逐渐增加, 从实验开始

时每只蟹 0.1g/d增加至结束时 0.4g/d。养殖 60d后, 对

蟹逐一称重, 测量甲壳宽度和长度, 解剖并称取肝胰

腺重量, 并将样品冷冻保存, 用于总脂肪、粗蛋白、

可溶性蛋白和酶活力测定。实验结束后, 统计各组蟹

的存活率、增重率、蜕皮间隔和肝胰腺指数(HSI)等。 

存活率(%) = 100×(实验初始幼蟹数量死亡幼

蟹数量)/初始幼蟹数量 

增重率(%) = 100×(实验结束时幼蟹个体体重

初始个体体重)/初始个体体重 

蜕皮间隔(d) = 本次蜕皮日期上次蜕皮日期 

HSI(%) = 100×肝胰腺湿重/幼蟹个体体重 

甲壳宽增长(%) = 100×(初始甲壳宽度实验结

束时甲壳宽度)/初始甲壳宽度 

1.3  肝胰腺生化组分及酶活力的测定 

肝胰腺水分在 60℃下干燥 24h后测得, 粗蛋白含

量采用凯氏定氮法测定, 总脂肪参照 Folch 等(1956)

的方法, 用氯仿∶甲醇(2∶1, V/V)抽提获得。 

准确称取肝胰腺组织 0.5g, 加入 9倍体积的无菌

生理盐水, 冰浴下机械匀浆(3000r/min, IKA T18组织

分散机), 匀浆液在 9000r/min, 4℃下离心 20min(湘仪

离心机 H-2050R), 取上清液进行可溶性蛋白含量和

各种酶活力测定。采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白

含量, 以牛血清白蛋白做标准曲线。采用黄嘌呤氧化

酶法测定总超氧化物歧化酶(Total superoxide dismu-

tase, T-SOD)、采用赖式法测定谷草转氨酶(Glutamate 

oxaloacetate transaminase, GOT) 和 谷 丙 转 氨 酶

(Glutamate pyruvate transaminase, GPT)、采用磷酸苯

二钠法测定碱性磷酸酯酶(Alkaine phosphatase, ALP)

和酸性磷酸酯酶(Acid phosphatase, ACP)酶活力。所有

酶活力均采用试剂盒(南京建成生物研究所), 方法见

试剂盒说明书。各种酶活力单位定义如下:  

T-SOD: 1mg组织蛋白在 1mL反应液中 SOD抑制

率达到 50%时所对应的 SOD量为一个 SOD活力单位。 

GOT和 GPT: 1g组织蛋白在 3mL反应液中 1min

内所生成的丙酮酸, 使 NADH氧化成 NAD+而引起吸

光度每下降 0.001为一个卡门氏单位。 

ACP: 1g组织蛋白在 37℃与基质作用 30min产生

1mg酚为 1个活力单位。 

ALP: 1g组织蛋白在 37℃与基质作用 15min产生

1mg酚为 1个活力单位。 

1.4  数据分析 

所有数据均以“平均值±标准差”表示。酶活力

测定样本数为 4个, 每个样本为 2只蟹肝胰腺的合并

样。采用 SPSS13.0 软件对数据进行统计分析。统计

分析前, 采用 Levene’s法进行方差齐性检验, 当不满

足齐性方差时, 对数据进行反正弦或平方根处理。采

用单因子方差分析(One way ANOVA)对实验结果进

行分析, 用 Tukey法进行多重比较, 以 P<0.05为差异

显著性标准。 

2  结果与分析 

在饲料中添加 PHB 对中华绒螯蟹幼蟹甲宽增长

率、增重率和蜕皮周期的影响如表 1所示。结果表明, 

饲料中添加 PHB 促进幼蟹蜕皮以及甲壳宽和体重增

加 , 添加 3% PHB 的幼蟹增重率显著高于对照组
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(P<0.05), 达到初始体重的 501.7%。在 60d的养殖过

程中绝大多数幼蟹蜕皮 3 次, 其中第 1—2 次蜕皮间

隔较短(16.2—18.7d), 第 2—3 次蜕皮间隔较长(24.5—

28.3d)。随 PHB添加量的增加, 幼蟹蜕皮间隔缩短。

3% PHB 组幼蟹的 1—2 次蜕皮间隔显著低于对照组

(P<0.05); 3%PHB 组幼蟹的第 2—3 次蜕皮间隔显著

低于 1% 组和对照组(P<0.05)。 

在饲料中添加 PHB 对中华绒螯蟹幼蟹肝胰腺水

分、总脂、蛋白质含量和 HSI的影响见表 2。随着 PHB

添加量的增加 , 肝胰腺中水分 (分别为 63.37%、

63.25%和 62.44%)、总脂肪(分别为 61.41%、62.33%

和 62.35%)和粗蛋白含量(分别为 25.65%、24.69%和

24.21%)有所降低 , HSI 有所升高 (分别为 7.30%、

7.45%和 7.74%), 但各组之间并无显著差异(P>0.05)。 

在投喂不同 PHB 水平饲料的幼蟹肝胰腺中可溶

性蛋白含量和 T-SOD、ACP、ALP、GOT 和 GPT 酶

活力见表 3。虽然没有统计学上的显著性差异(P> 

0.05), 饲料中 PHB 含量的增加使幼蟹肝胰腺中可溶

性蛋白含量(分别为 21711、17898和 17147g/g W/W)

和 T-SOD 活力略有降低 (分别为 8.15、 7.69 和

6.26U/mg protein), ALP(分别为 82.02、 90.29 和

107.52U/mg protein)活力有所提高 , ACP(分别为

19.46、19.60和 19.84U/mg protein)活力则维持在相对

稳定的水平。饲料中 PHB 对 GOT 和 GPT 活力的影

响则比较显著, PHB的添加使 GOT(分别为 0.56、0.32

和 0.25U/mg protein)和 GPT(分别为 0.16、0.07 和

0.06U/mg protein)酶活力的显著低于对照组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  PHB对中华绒螯蟹幼蟹生长的促进作用 

本研究中随饵料中 PHB 含量的提高, 中华绒螯

蟹幼蟹的生长显著提高、蜕皮间隔显著缩短, 与 De 

Schryver等(2010)对 Dicentrarchus labrax稚鱼, Nhan

等(2010)对 Macrobrachium rosenbergii 仔虾和 Sui 等

(2012)对 Eriocheir sinensis蚤状幼体的研究结果一致, 

再次证明了 PHB 对水生动物生长发育的促进作用。

针对哺乳动物的研究表明, 短链脂肪酸(尤其是丁酸) 

作为能量物质参与机体代谢 , 通过刺激肠道粘膜细 

 
表 1  投喂不同水平 PHB 的中华绒螯蟹幼蟹甲宽增长、增重率及蜕皮间隔 

Tab.1  Carapace width gain, weight gain and molting intervals of E. sinensis juveniles fed diets containing 0%, 1% and 3% PHB, re-
spectively 

蜕皮间隔(d) 
PHB添加量(%) 甲壳宽增长(%) 增重率(%) 

第 1—2次 第 2—3次 

0 74.5±9.0a 441.6±76.9b 18.7±3.7a 28.3±3.9a 

1 79.0±8.8a 463.9±80.4ab 17.2±6.4ab 27.9±3.4a 

3 79.8±7.7a 501.7±70.9a 16.2±2.9b 24.5±3.5b 

 

表 2  投喂不同水平 PHB 的中华绒螯蟹幼蟹肝胰腺水分、总脂肪和粗蛋白含量及肝胰腺指数(HSI) 
Tab.2  Content of moisture, total lipid and crude protein in hepatopancrease and hepatopancrease index (HSI) of E. sinensis juveniles 

fed diets containing 0%, 1% and 3% PHB, respectively 

PHB添加量(%) 水分(%) 总脂肪(% DW) 粗蛋白(% DW) HSI(%) 

0 63.37±1.78a 62.35±4.28a 25.65±4.22a 7.30±1.29a 

1 63.25±3.11a 62.33±4.53a 24.69±5.46a 7.45±1.28a 

3 62.44±3.86a 61.41±5.88a 24.21±5.66a 7.74±1.06a 

 

表 3  投喂不同水平 PHB 的中华绒螯蟹幼蟹肝胰腺可溶性蛋白和 T-SOD、ACP、ALP、GOT 和 GPT 酶活力 
Tab.3  Soluble protein content and hepatopancreatic enzyme activity of T-SOD, ACP, ALP, GOT and GPT of E. sinensis juveniles fed 

diets containing 0%, 1% and 3% PHB, respectively 

PHB添加量(%) 0 1 3 

可溶性蛋白(g/g W/W) 21711±2154a 17898±1233a 17147±2119a 

T-SOD(U/mg protein) 8.15±1.34a 7.69±1.40a 6.26±1.34a 

ACP(U/g protein) 19.46±0.30a 19.60±1.95a 19.84±1.79a 

ALP(U/g protein) 82.02±22.78a 90.29±11.34a 107.52±17.50a 

GOT(U/g protein) 0.56±0.14a 0.32±0.02b 0.25±0.02b 

GPT(U/g protein) 0.16±0.02a 0.07±0.01b 0.06±0.01b 
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胞增殖促进矿物质的吸收, 增加肠内渗透压, 改善肠

道微循环, 加速食糜的蠕动和转移时间(Mortensen et 

al, 1990)。同时短链脂肪酸还能降低肠道 pH, 调节肠

道菌群 , 有利于乳酸菌等革兰氏阳性细菌在肠道中

形成优势菌群 (Topping et al, 2001; Baruah et al, 

2008)。PHB 对中华绒螯蟹生长的促进作用与其在动

物体内全部或部分降解为-羟基丁酸而提供能量有关。 

肝胰腺是甲壳动物营养物质贮存和转运的重要

器官 , 与其生长发育、性成熟和生殖力密切相关

(Harrison, 1990)。中华绒螯蟹生长发育过程中肝胰腺

指数 HSI 逐渐增加, 但性成熟时在将营养物质(主要

是脂类物质)转运到生殖腺后, 肝胰腺指数下降(成永

旭等, 1998)。本研究中肝胰腺指数 HSI随饲料中 PHB

含量增加而有所提高, 与 PHB 促进幼蟹的蜕皮和生

长有关。肝胰腺组织的生化组成和含量(尤其是脂类

物质)主要受饲料营养成分的影响(Sui et al, 2011), 本

研究中各实验组幼蟹肝胰腺总脂肪和总蛋白含量保

持在相对稳定的水平, 表明 PHB 对幼蟹组织肝胰腺

的生化组成无显著影响。 

3.2  PHB对中华绒螯蟹幼蟹肝胰腺酶活力的影响 

甲壳类动物无特异性免疫系统 , 其免疫能力可

通过淋巴细胞吞噬能力、血淋巴液抗菌和溶菌能力、

酚氧化酶系统及血淋巴的介导吞噬活力等途径实现

(姚翠鸾等, 2006; 黄旭雄等, 2007)。与血清、卵巢和

肌肉组织相比, SOD、ALP和 ACP活力在中华绒螯蟹

肝胰腺组织中最高(艾春香等, 2002)。超氧化物歧化

酶(SOD)作为活性氧自由基清除剂, 是甲壳动物免疫

防御系统的重要组成部分。SOD 可作为机体非特异

性免疫指标 , 来评判免疫刺激剂对机体非特异免疫

力的影响(林林等, 1998)。在生物体受到胁迫时, 体内

氧自由基含量升高, 作为底物诱导酶的 SOD 活力增

强, 以清除体内多余的自由基, 保护机体免受损伤。

本研究中幼蟹肝胰腺中 T-SOD 活力降低, 表明饲料

中添加 PHB 能够发挥抗氧化作用, 有利于提高幼蟹

的非特异性免疫力。 

ACP 和 ALP 是甲壳动物非特异性免疫的重要水

解酶。分布于细胞质膜上的 ALP分解正磷酸单酯, 为

机体的磷代谢和核酸代谢提供磷酸基团 , 与营养物

质的代谢有关。此外 ALP 对钙质的吸收和甲壳素的

分泌等也发挥着重要作用 , 因此对甲壳动物的生存

和生长至关重要(陈清西等, 1996)。本研究中饲料中

添加 PHB 可使肝胰腺中 ALP 活力增强, 加速物质的

摄取和转运, 从而促进幼蟹生长和蜕皮。ACP是巨噬

细胞溶酶体的主要组成成分 , 同样参与机体的物质

代谢。陈再忠等(2005)在研究中华绒螯蟹性早熟时发

现 , 性腺发育所需营养物质的转运和合成与肝胰腺

中ACP活力有关。本研究取样幼蟹个体体重约 4—5g, 

未到性腺发育阶段, 故 ACP 活力变化不明显。值得

一提的是, PHB虽然能够促进幼蟹蜕皮, 但较快的蜕

皮频率导致性早熟的可能性很小 , 至少是在实验幼

蟹的生长阶段。 

转氨酶广泛存在于动物机体内 , 是催化氨基酸

的-氨基转移到一种-酮酸的酮基上的酶类 , 在机

体蛋白质代谢过程中起着重要作用。GOT和 GPT活

性的变化可以作为肝胰脏和其他组织损伤或功能紊

乱的指标, 肝胰腺功能受损导致酶活力升高。丁酸是

甲壳动物肝胰腺中存在的主要酮体 , 其在体内的过

量积累可能造成酮酸中毒(ketotic acidosis)(Weltzien 

et al, 2000), 因此长期使用 PHB 的副作用应予以关

注。本研究中肝胰腺GOT和GPT酶活力水平较低, 而

且随饲料中添加 PHB量的增加, GOT和 GPT酶活力

显著下降。可以推测, 在饲料中添加 PHB 长期饲喂

幼蟹, 对幼蟹肝胰腺并未造成损伤。 

4  结语 

SOD、ACP 和 ALP 在甲壳动物非特异性免疫防

御系统中具有重要功能。本研究指出, PHB能够明显

促进中华绒螯蟹幼蟹的蜕皮生长 , 并能提高机体免

疫力。除了作为能量源, PHB对生长的促进作用与肝

胰腺细胞良好的生理状态密切相关, 长期饲喂 PHB

对肝胰腺未造成损伤。今后将就 PHB 对中华绒螯蟹

肠道微生物菌群及其对其它组织免疫机能的影响等

进行深入研究。 
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EFFECT OF POLY--HYDROXYBUTYRATE ON GROWTH AND 
HEPATOPANCREATIC ENZYME ACTIVITIES OF ERIOCHEIR  

SINENSIS JUVENILES 

LIU Yu1,  SUI Li-Ying1,  DENG Yuan-Gao1,  CHANG Guo-Liang2,  ZHANG Wen-Liang3, 4 
(1. Tianjin University of Science & Technology, Tianjin Key Laboratory of Marine Resources & Chemistry, Tianjin, 300457;  

2. Huaiyin Normal University, Jiangsu Engineering Laboratory for Characteristic Aquatic Species Breeding, Huaian, 223300;  
3. School of Environmental Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin, 300072; 4. Department of Preparing of  
Tianjin Bohai Oceanic Monitoring & Surveillance Management Base, Tianjin Oceanic Administration, Tianjin, 300457) 

Abstract    Poly--hydroxybutyrate (PHB) is a bacterial storage compound, and can be partially degraded into wa-

ter-soluble -hydroxybutyric acid in gastrointestinal tract of aquatic animals. Apart from being an energy source, PHB is 

currently considered an alternative bio-control compound (prebiotics) due to its antibacterial activity. We investigated the 

effect of PHB on growth and hepatopancreatic enzyme activity of Chinese mitten crab Eriocheir sinensis juveniles. Juve-

nile crabs in initial body weight (BW) of 0.8—1.0g were reared separately in a recirculation system for 60 days. Crabs 

were fed dry feeds supplemented with 0 (control), 1%, and 3% PHB at a daily ration of 10% BW. Each treatment contained 

60 juveniles. The results show that the molting frequency and BW gain of the crabs were improved with increasing PHB 

supplementation in feed. Supplementation of 3% PHB resulted in a significantly shorter molting interval and a better BW 

gain than control’s (P<0.05). In hepatopancrease, PHB supplementation declined the total superoxide dismutase activity 

and elevated alkaline phosphatase (ALP) activity, whilst acid phosphatase (ACP) activity remained at constant level. On 

the other hand, both glutamate oxaloacetate transaminase (GOT) and glutamate pyruvate transaminase (GPT) were kept in 

relative low levels but decreased significantly with increasing PHB (P<0.05). We concluded that as an energy source for 

promoting the growth of E. sinensis juveniles, PHB could also improve non-specific immunity for good physiological 

status of the hepatopancrease. 

Key words    Poly--hydroxybutyrate;  Eriocheir sinensis;  growth;  hepatopancreatic enzyme activity 


