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摘要    以 50、100 和 150 mg/kg 磺胺二甲嘧啶连续投喂中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis) 5 d，

于给药期间第 1、2、3、4、5 天及停止投喂药物的第 1、2、3、4、5、7、10 天取样，测定中国明

对虾免疫相关指标超氧化物歧化酶(SOD)、碱性磷酸酶(AKP)、溶菌酶(LZM)和酚氧化酶(PO)活性的

变化情况。结果显示，磺胺二甲嘧啶不同给药剂量对酶活性的作用效果不同，投喂渔药期间(0–5 d)，

低浓度组 SOD 和 PO 活性均极显著高于对照组(P<0.01)；AKP 活性于投药第 2、3 天极显著低于对

照组(P<0.01)，随后逐渐升高，于第 5 天显著高于对照组(P<0.05)；LZM 活性于投药第 3、4 天显著

低于对照组(P<0.05)，于第 5 天极显著低于对照组(P<0.01)。中浓度组 SOD 活性在前 2 d 显著高于

对照组(P<0.05)，投药 3、4 d 显著低于对照组(P<0.05)；AKP 活性于第 5 天活性最高，为对照组的

1.14 倍；LZM 活性在 3、4、5 d 显著低于对照组(P<0.05)；PO 活性在投喂药物前期 1–3 d 呈上升趋

势，极显著高于对照组(P<0.01)，于第 3 天达到最高值。高浓度组 SOD 和 LZM 活性在投药期间显

著低于对照组(P<0.05)；AKP 活性于投药期间显著高于对照组(P<0.05)；PO 活性于 1、2 d 极显著

高于对照组(P<0.01)，随后逐渐下降。停止投喂药物阶段(6–15 d)，3 个浓度组各免疫相关指标均恢

复至对照组水平。研究表明，低浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾的免疫机能具有一定的影响，高浓

度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾的免疫机能具有明显的抑制作用。在使用抗菌药物进行抑菌或杀菌的

同时，要综合考虑所选择给药剂量对对虾生理机能的影响。 
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对虾养殖是世界性产业，也是我国海水养殖代表

性产业。中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)是我

国黄、渤海的重要经济种类，也是重要的出口水产品。

为预防和治疗细菌性疾病，各类抗菌药在对虾养殖中

广泛应用，但在起到积极作用的同时，也可能导致动

物的急性毒性效应，影响养殖对虾正常的生理机能。

有关抗菌药物与免疫调节相关的研究在人、哺乳动

物、鸟类、鱼类、虾类已经有所报道(Guardiola et al, 

2012)，这些结果的差异可能与研究开展条件的不同

有关。生物的种类、温度、抗菌药物剂量及给药方式

等对于药物的吸收及消除具有很大的影响(Sun et al, 

2014、2015; 孙铭等, 2011)。 

与其他无脊椎动物一样，对虾缺乏特异性免疫系

统而主要依赖非特异免疫系统(Hoffmann et al, 1999)。
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其中，非特异性免疫因子包括超氧化物歧化酶(SOD)、

碱性磷酸酶(AKP)、溶菌酶(LZM)和酚氧化酶(PO)等

具有免疫活性的酶类，在甲壳动物机体的免疫反应中

发挥着十分重要的作用，其变化常被用来衡量对虾免

疫活性的大小(董晓慧等, 2009)。 

有关抗菌药物对对虾非特异性免疫机能影响的

报道较少，张喆等(2011)研究了不同给药浓度下诺氟

沙星对中国明对虾非特异性免疫的影响，发现非特异

性免疫酶活性在不同组织中的变化趋势不同。Ren 等

(2014)报道了氟苯尼考对凡纳滨对虾免疫的影响，结果

发现其对凡纳滨对虾血淋巴总抗氧化能力(T-AOC)、

SOD 活力、GSH/GSSG 产生显著影响。 

磺胺二甲嘧啶具有广谱抑菌作用，对水产动物的

细菌性红腿病、烂鳃病、竖鳞病、弧菌病及肠炎等具

有较好的防治效果，该类药物一般采用口服给药方

式，在水产养殖中广泛使用(巢磊, 2002)。由于细菌

的消除取决于抗菌药物抗菌特性及对虾机体的防御

机能，因此，有必要研究抗菌药物对对虾非特异性免

疫调节的影响。本研究通过向对虾配合饲料中添加不

同浓度磺胺二甲嘧啶，于给药期间及给药结束后的不

同时间点采集对虾血样，探讨磺胺二甲嘧啶对中国明

对虾非特异性免疫的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试剂 

左旋多巴(L-DOPA)购自 Sigma 公司；超氧化物

歧化酶(SOD)测试盒、溶菌酶(LZM)活性测试盒、碱

性磷酸酶测试盒(AKP)均购自南京建成生物工程研究

所；磺胺二甲嘧啶原粉购自德邦制药公司(含量 98%)。 

1.2  实验动物 

健康中国明对虾，购于山东省昌邑市海丰水产养

殖责任有限公司，平均体重为 8–10 g。 

养殖实验在山东昌邑海丰水产养殖有限公司的

12 个长方形养殖池塘进行，每个池塘 2000 尾虾，实

验前分别养殖于各个池塘，投喂不含任何药物的基础

饲料。虾池长 25 m、宽 10 m，水深 1.5 m，底泥体积

275 m3。整个实验期间每天监测水质，水温为(22±2)℃，

盐度为 23±1，pH 为 8.0±0.3。 

1.3  实验设计 

磺胺二甲嘧啶药粉分别按照 150 mg/kg(高剂量组)、

100 mg/kg(中剂量组)和 50 mg/kg(低剂量组)添加，即

高剂量组按照 7.5 g 磺胺二甲嘧啶药粉配制 1000 g 饲

料；中剂量组按照 5 g 磺胺二甲嘧啶药粉配制 1000 g

饲料；低剂量组按照 2.5 g 磺胺二甲嘧啶药粉配制

1000 g 饲料。基础饲料配方如下：鱼粉(45%)、花生

粉(25%)、豆粕(10%)、面粉(7%)、鱼油(5%)、玉米粉

(5%)、鱼膏(2%)。饲料直径约 2 mm。 

实验分为 1个空白组和 3个处理组，每组 3个池塘。 

投喂及取样：实验前 1 d，实验组停止投喂基础

饲料，实验开始后，试验组分别投喂含不同浓度磺胺

二甲嘧啶的基础饲料，对照组投喂不含磺胺二甲嘧啶

药粉的基础饲料，每天早晚各投喂 1 次，每次投喂量

为对虾体重的 2%(农业部编委会，2005)，连续投喂

5 d，后投喂基础饲料。分别于给药期间的 1、2、3、4、

5 d (1DW、2DW、3DW、4DW、5DW)及最后一次给

药后的 1、2、3、4、5、7、10 d (1DPW、2DPW、3DPW、

4DPW、5DPW、7DPW、10DPW)取中国明对虾血淋

巴。每个时间点随机取对虾 8 尾，全部样品保存于–20℃

待测。 

1.4  样品处理  

血样抽取及处理：使用 2 ml 一次性注射器，先

抽取 1 ml 抗凝剂后，于对虾围心腔取血样 1 ml，置

于 3 ml 无菌离心管中，–80℃保存备用。酶活测定前

将血样解冻，4℃ 5000 r/min 离心 10 min 分离血清，

取上清液，用 PBS 缓冲液稀释 10 倍后用于非特异性

免疫酶活性的测定。 

1.5  SOD、AKP、LZM 和 PO 活性的测定 

采用南京建成生物工程研究所研制的试剂盒测

定 SOD、AKP 和 LZM 活性，PO 活性用改进的 Ashida

等(1983)方法，组织蛋白含量采用南京建成生物工程

研究所研制的考马斯亮蓝试剂盒测定。 

1.6  统计分析 

实验数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示，实

验所得数据用 SPSS 11.5 软件、样品 T 检验来分析酶

活数据。P<0.05 为具有显著性差异，P<0.01 为具有

极显著性差异。 

2  结果 

2.1  血清中 SOD 活性 

由图 1 可知，不同浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对

虾血清 SOD 活性表现出不同的作用。低浓度组 SOD

活性整体呈现出先升高后降低的趋势，且整个投药期

间 SOD 活性极显著高于对照组(P<0.01)，停止投喂药

物后前 3 d 显著高于对照组(P<0.05)，随后恢复至对 



94 渔   业   科   学   进   展 第 37 卷 

 

照组水平。中浓度组 SOD 活性在投药期间的前 2 d 

(1DW 和 2DW)显著高于对照组(P<0.05)，投药第 3、

4 天(3DW 和 4DW)显著低于对照组(P<0.05)，投药第

5 天及停止投药后 SOD 活性与对照组无显著性差异

(P>0.05)。高浓度组 SOD 活性在投药期间及停止投药

后 2 d 显著低于对照组(P<0.05)，停止投药后第 3 天 

开始恢复至对照组水平。 

2.2  血清中 AKP 活性 

图 2 显示，低浓度组磺胺二甲嘧啶作用于中国明

对虾后，血清 AKP 活性呈现先降低后升高再降低的

趋势，投药第 2、3 天(2DW 和 3DW)极显著低于对照 
 

 
 

图 1  不同浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾血清 SOD 活性的影响 
Fig.1  Effects of sulfamethazine at different concentrations on the activity of SOD in serum of F. chinensis 

*表示与对照组相比差异显著(P<0.05)，**表示与对照组相比差异显著(P<0.01)。下同 
Asterisks indicated the significant differences between the sulfamethazine treatment and control (P<0.05); double asterisks 
indicated the highly significant differences between the sulfamethazine treatments and control (P<0.01). The same as below 

 
 

 
 

图 2  不同浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾血清 AKP 活性的影响 
Fig.2  Effects of sulfamethazine at different concentrations on the activity of AKP in serum of F. chinensis 
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组(P<0.01)，随后活性逐渐升高，于 5DW 和 1DPW

显著高于对照组(P<0.05)，于 2DPW 后恢复至对照组

水平。中浓度组血清 AKP 活性整体呈先升高后降低

的趋势，于 5 DW 活性最高，为对照组的 1.14 倍，于

2DPW 恢复至对照组水平。高浓度组，血清 AKP 活

性先升高后降低，于 2DW 极显著高于对照组

(P<0.01)，于 3DPW 恢复至对照组水平，与对照组比

无显著性差异(P>0.05)。 

2.3  血清中 LZM 活性 

3 个浓度组，磺胺二甲嘧啶对 LZM 活性均具有

抑制作用，且呈现一定的剂量-效应关系(图 3)。低浓

度组给药后，LZM 活性于 3DW、4DW 显著低于对照

组水平(P<0.05)，于 5DW 极显著低于对照组水平

(P<0.01) ， 其 他 时 间 点 均 与 对 照 组 无 显 著 差 异

(P>0.05)。中浓度组对虾血清 LZM 活性在 3DW、

4DW、5DW 显著低于对照组(P<0.05)，其余各时间点

与对照组相比均无显著性差异(P>0.05)。高浓度组与

中浓度组 LZM 活性变化趋势相似，整体低于对照组

水平，于 5DW 和 1DPW 极显著低于对照组水平

(P<0.01)，于 5DPW 恢复至对照组水平。 

2.4  血清中 PO 活性 

由图 4 可知，3 个给药剂量下磺胺二甲嘧啶对中 
 

 
 

图 3  不同浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾血清 LZM 活性的影响 
Fig.3  Effects of sulfamethazine at different concentrations on the activity of LZM in serum of F. chinensis 

 

 
 

图 4  不同浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾血清 PO 活性的影响 
Fig.4  Effects of sulfamethazine at different concentrations on the activity of PO in serum of F. chinensis 
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国对虾血清 PO 活性均呈现出先促进后抑制作用。低

浓度下，PO 活性于 1DW 至 4DW 极显著高于对照组

(P<0.01)，于 3DPW 后恢复至对照组水平。中浓度下，

PO 活性在投喂药物前期呈上升趋势，在 1–3DW 极显

著高于对照组(P<0.01)，于 3DW 达到最高值，约为

对照组的 2.75 倍，随后呈下降趋势。高浓度下，PO

活性于 1DW、2DW 极显著高于对照组(P<0.01)，随

后逐渐下降，于 3DPW 后恢复至对照组水平(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  抗菌药物对水产动物免疫系统的影响 

目前，有关抗菌药物对水产动物免疫系统的影响

已有一些报道。对于水产动物免疫机能的研究，主要

集中于血淋巴。因为血淋巴既包含体液免疫因子，又

包含细胞免疫因子。对虾的免疫系统对外源性应力非

常脆弱，有证据表明，外源物质可以对凡纳滨对虾免

疫功能产生影响(Tumburu et al, 2012)。对虾生物体的

增长、疾病的发生和存活都是由其免疫系统机能决定

的，因此，免疫功能是评价外源物质对生物体生理健

康影响的重要指标(Blaise et al, 2002; Luengen et al, 

2004)。Rijkers 等(1981)报道，黄霉素能够降低鲤鱼血

清中免疫球蛋白含量，对其免疫系统具有抑制作用。

孙智武等(2013)研究表明，饲料中添加 240 mg/kg 硫

酸安普霉素不会对凡纳滨对虾非特异性免疫造成明

显的负面影响。由此可见，关于抗菌药物对水产动物

免疫系统的影响存在着不同的观念，其原因可能与试

验所用抗菌药物种类、剂量和试验动物种类不同有

关。张喆等(2011)研究表明，药物对机体免疫的影响

与药物的剂量密切相关。 

3.2  不同浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾血清 SOD 
活性的影响 

活性氧如超氧阴离子、羟基自由基和过氧化氢一

直被认为是脊椎动物和无脊椎动物防御系统的细胞

毒性成分，是机体在新陈代谢过程中、杀伤异源物质

以及机体抗应激时产生的一类重要物质，机体本身在

正常状态下清除过剩的氧自由基的能力是评价机体

健康的重要指标。 

已有研究报道 SOD 活性与生物体的免疫水平密

切相关。水生生物体内的 SOD 活性受到多种因素的

影响，包括重金属污染、药物及环境有毒物质等。对

抗菌药物而言，由于其结构的特殊性，抗菌药物的使

用可能是导致生物体内活性氧含量上升的原因之一。

外源性增强氧自由基的生成是污染毒性的可能机制

之一(Gómez-Mendikute et al, 2003)。Monari (2009)发

现氯霉素可以显著增加双壳贝类 SOD 含量。 

本研究结果发现，低浓度磺胺二甲嘧啶对 SOD

活性具有诱导作用，且此诱导作用呈先增强后减弱趋

势。中浓度和高浓度磺胺二甲嘧啶对 SOD 活性具有

抑制作用。本研究与张喆等(2011)发现低浓度组诺氟

沙星对中国明对虾血清 SOD 活性有一定的促进作

用，而高浓度组呈现抑制作用的结果相一致。Cabell

等(1999)研究表明，当生物体受到轻度逆境胁迫时，

SOD 活性往往升高，表现为抗应激反应；当受到重

度逆境胁迫时，SOD 活性通常降低，使机体累积过

量的活性氧，导致生物体的损伤。本研究中，低浓度

作用下，SOD 活性显著上升可能是磺胺二甲嘧啶在

中国明对虾体内的代谢过程中出现过多自由基，对虾

血清反馈性增强抗氧化系统酶活性，以清除多余的自

由基。当酶系统遭到破坏，SOD 活性下降。中浓度

和高浓度作用下，SOD 活性被抑制，间接反映了机

体清除自由基的能力下降，能清除活性氧的抗氧化系

统功能下降，导致机体内活性氧迅速累积。 

3.3  不同浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾血清LZM
活性的影响 

LZM 广泛存在于各种动物的血细胞和血清中，

在免疫活性中发挥重要作用。溶菌活性是甲壳动物常

用的免疫指标，可以作为检测对虾机体免疫机能的一

个有价值的参考。LZM 是吞噬细胞杀菌的物质基础，

它是一种碱性蛋白质，可以水解革兰氏阳性菌细胞壁

中黏肽的乙酰氨基多糖，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。本研究

中，3 个剂量组的 LZM 活性总体趋势受到抑制，且

呈现剂量–效应关系，说明抗菌药物进入对虾体内，

可能对机体造成一定的胁迫，抑制了 LZM 的合成或

分泌，或者直接作用于 LZM 的活性中心，使其活性

降低(张旭东, 2008)1)。LZM 活性降低可能在一定程度

上抑制血细胞的吞噬活性。Ren 等(2014)报道凡纳滨

对虾连续投喂氟苯尼考，其血细胞吞噬活性下降；  

王永胜等(2008)研究发现氯霉素作用于凡纳滨对虾可

以显著降低血清、肌肉和肝胰腺 LZM 活性，均与本

研究的结果具有一定的相似性。因动物 LZM 活性可 
                            

1) 张旭东. 单诺沙星对鲤鱼(Cyprinus carpio L.)抗氧化和非特异性免疫功能的影响. 中国海洋大学硕士研究生学位

论文, 2008, 44 
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以受到季节、栖息地、食物、温度和 pH 等多种因素

的影响，有一些研究与本研究结果有所不同，如张喆

等(2011)研究发现，诺氟沙星对中国明对虾血清 LZM

活性呈现先促进后抑制的作用，对肝胰腺、肌肉和鳃

LZM 活性存在显著的剂量效应，整体呈现低浓度抑

制、高浓度促进的作用。Chang 等(2000)认为，在持

续投喂免疫增强剂的情况下，对虾免疫指标由上升至

高峰再转为下降的现象，是由于长期投喂免疫增强剂

而导致的“免疫疲劳”的结果，张喆等(2011)认为药物

可能存在同样的作用效果。可见，水产药物对 LZM

活性的影响受到实验条件、药物种类及实验物种等因

素的影响而呈现不同的作用效果。 

3.4  不同浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾血清 AKP 
活性的影响 

AKP 是生物体内重要的代谢调控酶，直接参与

磷酸的转移和代谢，且与膜的物质运输有关，具有重

要的生理功能，是生物体内的解毒酶系，直接参与磷

酸代谢，对钙质吸收、骨骼形成、磷酸钙沉积及甲壳

素分泌与合成有重要作用。对虾生长过程中要经历换

壳过程，因此，AKP 对于虾的生存有特别重要的意

义。AKP 含量与多种因素有关，有研究报道 Ca2+浓

度、盐度和 pH 可影响日本沼虾肝胰腺 AKP 的活性，

且不同外源物质作用于同一养殖种类或同一物质作

用于不同种类，其对机体 AKP 的活性影响并不相同，

认为可能是外源物质本身特性和不同机体组织 AKP

含量有关。有一些研究发现，外源药物对机体 AKP

活力具有抑制作用，如王永胜等(2008)研究发现，氯

霉素作用于凡纳滨对虾可以显著降低血清、肌肉和肝

胰腺 AKP 活性。张喆等(2011)研究发现，不同浓度诺

氟沙星对中国明对虾肝胰腺、肌肉和鳃 AKP 活性均

呈现显著抑制作用，而对血清 AKP 活性影响没有明

显规律。另有研究表明机体的健康状况也对 AKP 含

量有影响，AKP 活性的升高是一种病理上的反应  

(张辉等, 2003)。例如，张丽敏等(2007)研究发现，向

红笛鲷腹腔注射 10 mg/kg 氟苯尼考可以显著增加

AKP 活性；余东游等(2000)也发现金霉素可以显著提

高 AKP 活性。 

本研究结果显示，低浓度组磺胺二甲嘧啶作用于

中国明对虾后，血清 AKP 活性呈现先下降后上升再

下降的趋势；中、高浓度组 AKP 活性整体先升高后

降低。说明低剂量的磺胺二甲嘧啶对对虾机体的免疫

出现抑制作用，AKP 活性下降，随着药物在体内的

蓄积，对虾机体对高浓度的药物作用表现出病理反

应，从而 AKP 活性上升，当停止投喂药物后，药物

在机体逐渐被代谢，药物浓度的降低使 AKP 活性表

现出下降的趋势。而中高剂量组的给药浓度可以达到

引起病理反应的浓度，所以 AKP 直接表现出先上升

后下降的趋势。 

3.5  不同浓度磺胺二甲嘧啶对中国明对虾血清 PO 
活性的影响 

PO 参与无脊椎动物的免疫防御反应，在甲壳动

物的防卫中发挥极为重要的作用，其在一定程度上反

应出甲壳动物的健康状况及免疫灵敏性。甲壳动物的

PO 也因其所处的环境条件、生理状态和营养水平的

不同而不同。不同蜕皮阶段、温度、盐度、pH、氨

氮及有机污染源都会对其产生影响(Le Moullac et al, 

2000; 潘鲁青等, 2002)。如在一些有机化合物(如多氯

联苯 PCB，多核的芳香族碳氢化合物 PAH)的污染的

水体中，褐虾(Crangon crangon)的血细胞 PO 活性降

低，同时其死亡率增加。 

另有一些学者研究了抗菌药物对 PO 活性的影

响。刘立鹤等(2006)研究表明，向饲料中添加 4 mg/kg

黄霉素可以显著提高凡纳滨对虾血清 PO 活性，而添

加 12 mg/kg 黄霉素，PO 活性则呈下降趋势；黄辉等

(2008)分别向饲料中添加 50、100 和 150 mg/kg 的左

旋咪唑(LMS)，发现 3 个处理组罗氏沼虾血清 PO 活

性均显著高于对照组；王永胜等(2008)发现，氯霉素

作用下，凡纳滨对虾血清 PO 活性呈现先下降后上升

的趋势，肌肉和肝胰腺 PO 活性则显著低于对照组。

张喆等(2011)研究发现，肌肉和鳃 PO 活性在诺氟沙

星作用下显著高于对照组，说明 proPO 可能被诺氟沙

星激活，不同浓度诺氟沙星对血清和肝胰腺 PO 活性

影响则不同，整体呈现低浓度抑制、高浓度促进的作

用。 

本研究中 3 个给药浓度下磺胺二甲嘧啶均对 PO

活性呈现先诱导后抑制作用，本研究与徐连伟等

(2007)报道不同浓度的达氟沙星对施氏鲟肝脏和血清

LZM 含量有抑制作用，低剂量达氟沙星对血清 PO 活

性呈现先诱导后抑制的结果相似。说明低浓度的药物

作用使对虾机体 PO 原被激活进行防卫作用，PO 活

力逐渐升高，而随着药物蓄积浓度的增大，酶系统遭

到破坏，导致 PO 活性下降。 

4  结论 

研究结果表明，投喂抗菌药物对中国明对虾的免

疫机能具有一定的影响，高浓度磺胺二甲嘧啶对中国

明对虾的免疫机能具有明显的抑制作用。在使用抗菌
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药物进行抑菌或杀菌的同时，要综合考虑所选择给药

剂量对对虾生理机能的影响，遵从健康养殖的理念，

保证养殖对象的健康生长。 
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Effects of Sulfamethazine on the Non-Specific Immune Enzyme Activities 
 of Fenneropenaeus chinensis 

SUN Ming1,2, GE Qianqian1,2, LI Jian2,3①
, GE Hongxing1,2,  

ZHAI Qianqian2, ZHAO Fazhen2 
(1. Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao  266003; 2. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine 

Fisheries, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  
266071; 3. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Qingdao National Laboratory for Marine 

Science and Technology, Qingdao  266071) 

Abstract    Shrimp production has been a well-developed pillar of the aquaculture industry in China. 

Fenneropenaeus chinensis, one of highly valuable shrimp species, was mainly raised in the Bohai Sea and the 

Yellow Sea in North China. Antimicrobials are most frequently applied during intensive aquacultures to 

prevent or cope with disease outbreaks. However, antimicrobials may also have toxic effects on cultured 

animals such as immunosuppression. To better understand the mechanisms, we measured activities of 

superoxide dismutase (SOD), alkaline phosphatase (AKP), lysozyme (LZM), and phenoloxidase (PO) in serum 

upon the treatment with sulfamethazine (SM2) at different concentrations. It was found that SM2 significantly 

enhanced SOD activity at 50 mg/kg, whereas inhibited SOD at 150 mg/kg. At 100 mg/kg, SM2 first boosted 

SOD activity in the first 2 days and then suppressed it from Day 3 of treatment compared to the control group. 

Treated with 50 mg/kg SM2, the activity of AKP was inhibited from Day 2 of treatment till Day 2 after the 

treatment, followed by a recovery to the control level. When the SM2 concentration was 100 mg/kg, the AKP 

activity was elevated to a peak value on Day 5 of the treatment and then dropped back to the control level. In 

the treatment with 150 mg/kg SM2, AKP activity altered in the same pattern as the medium concentration group. 

SM2 had inhibitive effects on LZM at 50, 100, and 150 mg/kg. In spite of the concentrations of SM2, the PO 

activity showed the same trend that it rose to a higher level than the control followed by a decrease. The 

non-specific immunity was inhibited by SM2 at 150 mg/kg. Therefore, the dosage of antibiotics should be 

carefully evaluated to ensure healthy aquaculture of shrimp. 

Key words    Sulfamethazine; Fenneropenaeus chinensis; Non-specific immunity 
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