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摘 要 ：通过在凡纳滨对虾的饵料中添加不同浓度的铜，研究其对血细胞中酶活的影响．试验结果表明，饵料 

中添加铜的含量对凡纳滨对虾酚氧化酶及超氧化物歧化酶都有一定影响，当基础饵料中添加 3O～45 mg·kg 铜 

时，二者的活力最高．当饵料铜过量时对超氧化物歧化酶活力的影响比对酚氧化酶的影响显著． 
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凡纳滨对虾因具有营养需求低、生长快、抗病能力强、广盐性、适应能力强的特性，从而成为当今世界上 

最主要的对虾养殖品种，是世界三大经济虾类之一．微量元素是水产动物所必需的一类营养素，具有很多重 

要的生理功能．饲料中这些微量元素的缺乏或过量，都会引起养殖生物的相应缺乏症或中毒．如今，饲料中添 

加适量微量元素已备受重视，并已经开展了大量的相关研究工作口 ]．但尚没有学者从添加微量元素的角度 

来研究铜元素如何影响凡纳滨对虾虾体免疫机能． 

酚氧化酶是甲壳动物的酚氧化酶原激活系统的产物，在识别异物、释放调理素促进血细胞吞噬和包囊以 

及产生杀灭和排除异物的凝集素和溶菌酶等免疫功能方面发挥重要的作用，与机体的免疫功能有直接的关 

系[4-sJ．SOD具有清除自由基的功能，当 SOD酶活力降低时，生物体内自由基积累过多，将导致代谢紊乱、 

免疫及防御水平下降，容易引起疾病的发生[6]．SOD活性的高低间接反映了机体清除 O 一的能力，并且与水 

生生物的免疫水平密切相关_7]，已经被用来作为生物标记来衡量机体的免疫状况．由于铜对于虾类来讲，是 

一 种非常重要的元素，它不仅是虾类血液中血蓝蛋白的中心原子，在虾体内的输送起着重要作用_8]．还是许 

多金属酶的重要组成成分，在许多与铜有关的酶，如细胞色素氧化酶、过氧化物歧化酶等生物酶中具有重要 

作用，适量铜能促进生物体的生长和发育，但一旦过量就会对生物产生毒害；Cu。 可影响虾类幼体变态，影 

响酚氧化酶、超氧化物歧化酶的活性L9]．因此，本文通过在凡纳滨对虾饵料中添加铜，测定凡纳滨对虾血浆中 

酚氧化酶及 SOD的变化，分析出饲料中添加铜的剂量对凡纳滨对虾血细胞中酶活的影响规律，从而确定铜 

的最佳用量范围，为科学养殖凡纳滨对虾提供实验依据． 

1 试样制备与使用仪器 

1．1 试验材料 

试验用虾购置后先暂养一周，正式实验共进行 8周．每缸 35尾．pH值 7．8～8．2，盐度 3‰～6‰，试验期 

间水温变化很大，在 20~36℃之间．试验早期，依据对虾体重，按其体重的5 ～8 2／5投喂，每天 7：OO，14：3O， 

2l：O0各投喂一次．箱中放置遮蔽物以防止对虾互相残杀，在实验过程中，根据对虾的采食状况，调整投饵量， 

以下一次投饵时基本无残饵为准．每天及时清除残饵和排泄物，8周后取样并称重_l ． 
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1．2 试验饲料 

基础饲料配方表如表 1所示，实验饲料是在基础饲料中添加一定量的硫酸铜．添加量分别为 0，15，30，45， 

60 mg·kg_。．最后测得实际铜含量分别为 11．12，19．1O，3O．27，49．18，63．48 mg·kg_。．制成直径1．6～1．8 mm 

长度 0．5 ClTI的颗粒饵料，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． 

表 1 凡纳滨对虾实验饵料配方 (g·kg J 

：维生秉预混物 (每干克佴料 中吉有的种类及克数)：VA，3 000 000 IU}VB2，480 mg；VB6，360 mg；VB12，1．2 mg；VB1， 

20．0 mg；VK，2O．0 mg；叶酸，170 mg；生物索，10 mg；VE，3 000 IU；肌醇，8 000 mg；泛酸，800 mg}烟酸，2OO mg；氯化胆碱，8 

000 mg；VD，40 000 IU． 

：多矿预混物(g·100 g一 )：ZnSO4·7H20，4．085 g~CaC03，16．4 g；NaHNaHzPO2PO，14．8 g；KH2PO4，33．76 g~CaCI2， 

6．664 g}MgS04·7Hz0，8 g；KC1，2．24 g；A1CIa·6H20，0．096 g；MnS04·Hz0，1．145 g；l~eSO4-7H20，9 g；COC12，0．141 

g；KI，0．18 g；羧甲基纤维素，3．489 g． 

1．3 仪器 

725型超低温冰箱(Thermo FORMA)；751～GD紫外可见分光光度计(上海欣益仪器有限公司)；VIS- 

723G可见分光光度计(北京瑞利分析仪器公司)；22R台式冷冻离心机(德国)；TGL一16G—A高速冷冻离心机 

(上海安亭科学仪器厂)；JY92一II型超声波细胞粉碎机(宁波新芝科器研究所 )；PB203一N 型电子天平(上海 

梅特勒一托利多仪器有限公司)；MLS-3020全 自动高压灭菌器(日本 SANYo公司)；PHS-3C型酸度计(上海 

虹益仪器厂)；电热三用水箱(北京市医疗设备厂)． 

2 试验方法 

2．1 分光光度计连续监测法测定酚氧化酶 

取 850 tA底物和5O l血浆样品，充分混匀后立即于490 nm波长下测定光密度值(0D490)，每隔 10 s 

读数，连续监测 120 S．规定每毫升血淋巴每分钟使 0D490增加 0．o01为 1个酶活力单位 ． 

酚氧化酶底物：用 pH6．6磷酸钾缓冲液配制 3。0 mg·ml L—dopa~0．10 tool·L-1 pH 6．6的磷酸钾 

缓冲液：1．0 tool·L_。K2HP04(38．1 m1)+1．0 tool·L KH2PO4(61．9 m1)． 

2．2 WST-1法测定超氧化物歧化酶 

SOD活力的测定采用目前最先进的 WsT—l法．wsT一1可以和黄嘌呤氧化酶催化产生的超氧阴离子 

反应产生水溶性的甲赞染料，该反应过程可以被 SOD抑制．通过对 wST一1产物的比色分析可计算 SOD 

的酶活力． 

检测步骤 ： 

1)将 2O l样品溶液或水加入到每个孔中． 

2)向各孔中加入 WST工作液，稀释缓冲液和酶工作液． 

3)在 37℃下培养 20 rain． 

4)测定 450 nlTl处的 O．D值． 

SOD抑制活性(抑制率％)一{F(A blank 1一A blank 3)一(A sample—A blank Z~7／(A blank 1一A 

blank 3)}×lOO． 

3 试验结果与分析 

采用 SPSS18统计软件处理和分析数据．方差分析和单因素AVONA比较对所得数据进行分析处理，认 

为在 P<0．05水平上差异显著，所有的结果均以平均值±标准差来表示，采用 Excel作图分析． 

实验结束后，对凡纳滨对虾体重进行测定，结果发现，随着铜添加量的增加，凡纳滨对虾的 SGR(特定生 

长率)表现出先升高后降低的趋势，铜添加量为 30 mg·kg_。时，SGR显著高于其他的组．饵料中添加铜对 

凡纳滨对虾血浆中酚氧化酶、SOD的影响见表 2． 
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表 2 不同处理组凡纳对虾血清中酚氧化酶(PO)、SOD的测定结果 

注：同一栏中不同上标为差异显著(p<O．05)． 

3．1 对酚氧化酶 PO活性的影响 

图 1表示饵料中不同浓度的铜对凡纳滨对虾血浆中酚氧化酶活性的影响．随着铜添加量的增加，血浆中 

PO活力有先升高后降低的趋势．当铜添加量为 45 mg·kg 时凡纳滨对虾血浆中的酚氧化酶活性最高，不 

添加铜时PO活性最低，添加 60 mg·kg 时的PO活性比添加 45 mg·kg 时低，但仍高于其他组别． 

1 2 3 4 5 

铜添加量／(rag·kg ) 

图 1饵料中不同浓度铜对凡纳滨对虾血浆中酚氧化酶的影响 

3．2 对超氧化物歧化酶 (SODl的影响 

饵料中不同浓度的铜对凡纳滨对虾血浆中总 SOD和MnSOD活性的影响如图2所示．图A表示饵料中 

铜对总 SOD活力的影响．总的趋势是随着铜添加量的增加总 SoD活力先上升后下降．在不添加铜的实验组 

总 SOD活力最低，在添加 15、3O和45 mg·kg 组，总SOD活力显著高于对照组和 60 mg·kg 组，且 3组 

之间差异不明显．60 mg·kg 组的总 SOD活力与对照组相比差异不显著． 

图B表示随着铜添加量的增加血浆中 MnSOD活力的变化情况．而血浆中 MnSOD在铜添加量为 

15 mg·kg 时活力最高，与其他各组有显著差异( <0．05)．不添加以及添加 30 mg·kg_。、45 mg·kg叫 

和 6O mg·kg 铜各组之间没有显著性差异，但是对照组血浆中 MnSOD含量最低． 
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图2饵料中不同浓度铜对凡纳滨对虾血浆中总SOD和MnSOD活性的影响 

铜是鱼、虾等水产动物生长所必需的微量元素之一．是甲壳类动物中赖氨酰氧化酶、细胞色素 C氧化 

酶、酪氨酸酶、铜蓝蛋白、酚氧化物酶及铜锌超氧化物歧化酶等多种酶的重要组成成分，广泛参与机体的新陈 

∞ 如 =。 O 

n／链 豁 
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代谢l1 ．其中，铜蓝蛋白是甲壳类动物运输氧的载体，对甲壳类动物非常重要．酚氧化物酶在血淋巴中以无 

活性的酚氧化物酶原的形式存在，在环境因子和金属离子的作用下可转变成有活性的酚氧化物酶，因此能够 

较敏感的反映机体的免疫状态 ．有关铜添加水平对凡纳滨对虾生长的影响已有一些报道．周双艳等研究 

发现添加 8～64 mg·kg 铜会造成虾的终末体重、增重率、特定生长率显著高于对照组，并未造成一般毒性 

效应_g]．董晓慧等研究得出相似结论即饲料中添加 1O、30、50 mg·kg 的硫酸铜能提高凡纳滨对虾的增 

重率 ． 

本实验向饵料中添加不同浓度的铜对凡纳滨对虾血细胞中的酚氧化酶及 SOD的影响．实验结果表明， 

饵料中铜的含量对凡纳滨对虾 SOD和 PO活力都有一定的影响，当基础饵料中添加 3O～45 mg·kg 铜 

时，二者的活力最高，这与方允中【_】 ]的研究结果一致．sOD具有清除自由基及催化过氧化物自由基为过氧化 

物的功能．当 SOD活性降低时，生物体内就会积累过多的自由基，导致代谢紊乱，正常生理功能失调，免疫和 

防御水平下降，从而引起疾病的发生口 ．铜是抗氧化酶 SOD活性中心的重要组成成分，因此 SOD活力被认 

为是虾体内铜含量的一个敏感标志l1 ．Sun等在对中华绒螯蟹的研究中发现，在饲料中补充铜能够显著提 

高血清中SOD活力l_】 ．本试验结果与上述研究结果相似，凡纳滨对虾血细胞中SOD活力随着饲料中铜含 

量的增加呈先上升后下降的趋势，在 30~45 mg·kg 组中其活力最强，这表明饲料中适宜的铜含量有利于 

凡纳滨对虾血细胞中 sOD活力的提升，进而提高虾体的抗氧化力和免疫力． 

本实验中添加铜对各组血浆中的酚氧化酶活性的影响结果表明，在添加 30 mg·kg．。、45 mg·kg 和 

6O mg·kg 铜时可以有效激活凡纳滨对虾的酚氧化酶原(proPo)使之转变为有活性的酚氧化酶 PO，使之 

处于比较活跃的免疫状态，维持机体的平衡和稳定．郭志勋等u1 5]对凡纳滨对虾的研究也表明，30 mg铜可以 

显著增加血清中 PO的活力．董晓慧等L1。]的研究也发现，凡纳滨对虾的血清 PO活力随着饲料中铜添加量的 

增加而上升；Sun等口 对中华绒螫蟹的研究也表明，血清 PO活力随着饲料中铜含量的升高呈先上升后下降 

的趋势，这表明饲料中适宜的铜含量能促进 甲壳动物血细胞 PO活力的提高 ，从而增强免疫力． 

本试验中，当饵料铜过量时对 SOD的活力影响比PO显著．因为铜是 SOD的组成成分，而PO的激活同 

时受到钙离子调节l1 ，铜可能以间接方式对其产生影响． 
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Abstract：W e present a Graphic Processing Unit(GPU)Based parallel simulation algorithm for incompressible fluids． 

The algorithm utilizes parallel radix sort technique to improve the efficiency of neighbor search and takes full advantage of 

GPU ’s fast on chip shared memory．The fluid data is copied from GPU’s global memory to shared memory，which reduces the 

latencY of data access and thus improves simulation performance．The experimental result shows that the GPU—based parallel 

fluid simulation algorithm can largelyimprove the physics simulation performance．Compared to single-threaded CPU implemen— 

tation，the GPU—based counterpart can achieve a 38．2 speedup． 
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Abstract：A feeding trial was conducted to determine the dietary copper(Cu)requirement and its effect on hemocye phe— 

noloxidase(P0)and superoxidedismutase(SOD)activities of the Litopenaeus vannamei．Results showed the activities of P() 

and SOD were higher as shrimp fed diets supplemented with 30~45 mg Cu／kg diet than any other diet．When a little bit more 

Cu added to the diet，its effect on activity of SOD was much more significantly than that on activity of PO． 
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