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摘要    本研究以中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)为对象，探讨不同浓度的聚 β-羟基丁酸酯

(Poly-β-hydroxybutyrate，PHB)对其非特异性免疫相关酶的影响。实验采用单因子浓度梯度法，对

健康的中国明对虾投喂添加不同浓度 PHB (0、0.5%、1.0%、2.5%、5.0%、10.0%)的饲料，分别对

应对照组 C 和实验组 E0.5、E1.0、E2.5、E5.0、E10.0 组，饲喂 6 周，统计每组中国明对虾的死亡率和相

对免疫保护率，检测总抗氧化能力(T-AOC)、酸性磷酸酶(ACP)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶

(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD) 5 种酶的活力及丙二醛(MDA)含量与时间、PHB 浓度的变化关系。

结果显示，实验组的相对免疫保护率随 PHB 浓度的增加呈现先上升后下降的趋势。E1.0 组为最高值，

并且与其他各组相比差异显著(P<0.05)。随 PHB 浓度的增加，免疫酶活力整体变化趋势为先上升后

下降。在时间分布上，饲喂 2–3 周时，酶活力呈现高水平表达，其中，T-AOC 在血清(E1.0、E2.5 组)、

肝胰腺(E1.0 组)；ACP 在血清(E1.0、E2.5 组)、肝胰腺(E1.0 组)；CAT 在血清(E0.5、E1.0、E2.5 组)、肝胰

腺(E0.5、E1.0、E10.0 组)；POD 在血清和肝胰腺(E0.5、E1.0、E2.5 组)；SOD 在血清和肝胰腺(E1.0 组)以

及 MDA 在血清(E1.0 组)、肝胰腺(E0.5，E1.0 组)较其他组均具有显著性差异(P<0.05)。研究表明，PHB

添加剂对中国明对虾免疫水平的提高具有促进作用。综合各组和各时间段免疫酶的变化，E1.0 为最

适浓度组，投喂 2–3 周时其免疫酶总体具有高水平活力值。 
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中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)属无脊椎

动物，主要依赖非特异性免疫进行防御保护(段亚飞

等, 2014)。体液免疫在甲壳动物非特异性免疫系统中

占有最为重要的地位，酶原免疫是体液免疫的重要途

径，能够协助机体识别外源异物、催化吞噬和包被反

应，控制机体的氧化代谢状态，实现对机体的免疫调

节。超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过

氧化氢酶(CAT)属于抗氧化酶系，通过维持机体的氧
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化自由基产生和清理的动态平衡，调节甲壳动物的免

疫保护和抵抗外界应激的能力(Holmblad et al, 1999)。

酸性磷酸酶(ACP)是动物体内重要的水解酶(Wu et al, 

2014)，主要用于降解血细胞吞噬和包囊反应时表面

带有磷酸酯的异物(王玥等, 2005)。丙二醛(MDA)是

脂质过氧化的产物(梁忠秀等, 2013)。总抗氧化能力

(T-AOC)是评价机体抗氧化能力的综合性指标，用于

衡量机体对外来刺激的代偿能力和氧化代谢状态

(崔惟东等, 2009)。 

聚 β-羟基丁酸酯(Poly-β-hydroxybutyrate，PHB)

是短链脂肪酸 β-羟基丁酸的聚合体(薛林贵等, 2010)，

在动物肠道内可通过酶解和化学水解的方式，降解 

为 β-羟基丁酸单体(Yu et al, 2005)，对肠道上皮细胞

具有直接的营养作用(刘松珍等, 2013)；还可以通过

调节肠道环境的 pH 值，增加有益菌的丰度，以维持

电解质的平衡 (陈燕等 , 2006)，实现肠道的免疫    

调节。目前，有学者针对卤虫(Artemia franciscana)      

(孙慧贤等 , 2011)、欧洲鲈鱼(Dicentrarchus labrax)       

(De Schryver et al, 2010)、中华绒螯蟹 (Eriocheir 

sinensis) (刘玉等 , 2013)和凡纳滨对虾 (Litopenaeus 

vannamei) (邓康裕等, 2015)等物种进行了 PHB 对其

生长和免疫性能影响的研究，证实其可以作为一种免

疫增强剂和饲料添加剂。但是，PHB 作为一种新型的

免疫增强剂，对中国明对虾免疫因子的影响尚未有细

致的研究。本研究以中国明对虾“黄海 2 号”为实验

材料，探究 PHB 作为饲料添加剂对机体提供的免疫

保护以及引起机体免疫酶在时间和空间分布上的变

化，为 PHB 在水产养殖行业中的应用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

中国明对虾取自中国水产科学研究院黄海水产

研究所遗传育种中心，共 540 尾，初始平均体重为

(9.99±2.06) g，于 60 L 整理箱暂养 7 d，暂养期间，

投喂不含 PHB 的基础饲料。海水经砂滤井过滤，盐

度为 29±1，自然水温为(23.0±1.2)℃。 

1.2  实验饲料 

基础饲料配方由中国水产科学研究院黄海水产

研究所食品工程与营养研究室提供。PHB 纯品干粉由

宁波天安生物材料有限公司提供。实验饲料是在基础

饲料配方上添加不同质量百分比的 PHB 制成。基础

饲料采用鱼粉(38%)、谷朊粉(2%)、酵母粉(5%)、豆

饼(25%)、高筋粉(12.5%)、磷脂(1.5%)、胆碱(1%)、

鱼油(2%)、磷虾粉(10%)、Ca(H2PO4)2(1.5%)、维生素

(多维)(0.5%)、矿物质(多矿)(0.5%)、黏合剂(0.5%)等

原料预混。饲料原料经 60 目粉碎，搅拌混匀，制粒、

切割、烘干，制成直径为 2 mm、长度为 3 mm 的颗

粒。制成品密封袋储存，干燥通风环境条件下保存。 

1.3  实验分组与管理 

实验在中国水产科学院黄海水产研究所进行，共

6 周，将 540 尾暂养 7 d 的中国明对虾平均分为 6 组，

每组 3 个平行，每个平行组 30 尾。实验设置 1 个对

照组 C，对应 PHB 浓度为 0；5 个实验组(E0.5、E1.0、

E2.5、E5.0 和 E10.0)，分别对应 PHB 浓度为 0.5%、1.0%、

2.5%、5.0%、10.0%，每天投喂 4 次(06:00、12:00、

18:00、24:00)，饲料日投喂量占体重的 5%，随实验

进行适度调整。 

1.4  实验方法 

1.4.1  相对免疫保护率    以 1 d 为时间单位，观察

和记录个体生存状态，获得各组死亡率和相对免疫保

护率(Relative percent survival，RPS)： 

死亡率(Death rate，%)=死亡对虾数/(初始对虾数

–取样对虾数)×100% 

RPS=(对照组死亡率–实验组死亡率)/对照组死

亡率 

1.4.2  实验取样    以开始饲喂不同浓度 PHB 饲料

为时间起点，每周从各组随机取 3 尾对虾解剖，获得

肝胰腺、肌肉和血液样品，迅速放入液氮，随后    

–80℃保存。 

1.4.3  血清和匀浆液获取    血液在 4℃、3500 r/min

离心 30 min，吸取上清液，获得血清。肌肉和肝胰腺

按重量(g)︰体积(ml)为 1︰9 的比例加入匀浆介质

1×PBS，使用全自动组织破碎仪(Precellys 24-Dual)在

5500 r/min、组织破碎 20 s 条件下进行组织破碎，4℃、

2500 r/min 离心 10 min，获得 10%组织匀浆液。 

1.4.4  免疫酶活检测    使用南京建成生物工程研

究所提供的试剂盒，对获得的血清和匀浆液进行免疫

酶活力检测。使用 IMARK 酶标仪(伯乐，日本)检测

总抗氧化能力(T-AOC)、酸性磷酸酶(ACP)、过氧化

物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)。 

1.5  数据处理与统计分析 

数据用 SPSS 19.0、Origin 8.0 处理，以平均值±

标准差(Mean±SD)表示。采用单因素方差分析方法

(One-way ANOVA)分析数据，显著水平设为 0.05，
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P<0.05 为差异显著。 

2  结果 

2.1  PHB 对中国明对虾的相对免疫保护率 

实验组死亡率随 PHB 浓度的增加呈现先下降后

上升的趋势。E1.0 组死亡率最低，并且与其他各组相

比差异显著(P<0.05)。RPS 随 PHB 浓度的增加基本呈

现先上升后下降的趋势。E10.0 时 RPS 为负值，表明

该浓度 PHB 促进个体死亡；E1.0 组 RPS 最高；E1.0、

E2.5 较其他组差异显著(P<0.05)(表 1)。 

2.2  PHB 对 T-AOC 的影响 

T-AOC 随着时间的变化整体呈现先上升后下降

的趋势(图 1)。血清和肝胰腺 T-AOC 在饲喂第 2–4 周，

水平较高。E1.0 组血清 T-AOC 在第 2、4 周最高，较

其他组具有显著差异(P<0.05)，E2.5 组血清 T-AOC 在

第 3 周水平最高，与 C、E5.0、E10.0 组差异显著

(P<0.05)(图 1-A)。E1.0 组肝胰腺 T-AOC 在第 4 周较

其他组差异显著(P<0.05)，在第 2、3 周各组均具有较

高 T-AOC 水平，组间无差异(图 1-B)。 

2.3  PHB 对 ACP 酶活力的影响 

ACP 酶活力随着时间的变化整体呈现先上升后 

下降的趋势(图 2)。血清 ACP 在第 3 周、肝胰腺 ACP

在第 2–5 周具有较高酶活力。E1.0、E2.5 组的血清 ACP

酶活力在第 3 周与其他组差异显著(P<0.05)(图 2-A)。

E1.0 组肝胰腺 ACP 在第 3 周与其他组差异显著

(P<0.05)(图 2-B)。 

2.4  PHB 对 CAT 酶活力的影响 

CAT 酶活力随着时间的变化整体呈现先上升后

下降的趋势(图 3)。血清 CAT 酶活力在第 3–4 周、肝

胰腺 CAT 酶活力在第 1–2 周，具有较高值。E1.0、E2.5

组的血清 CAT 酶活力在第 3 周与其他组差异显著(P< 

0.05)；E0.5、E1.0、E2.5 组在第 4 周与其他组差异显著

(P<0.05)(图 3-A)。E10.0 组肝胰腺 CAT 酶活力第 1 周

与其他组差异显著(P<0.05)，E0.5、E1.0 组在第 2 周与

其他组相比差异显著(P<0.05)(图 3-B)。 

2.5  PHB 对 POD 酶活力的影响 

POD 酶活力随着时间的变化整体呈现先上升后

下降的趋势(图 4)。血清 POD 酶活力在第 1–3 周，肝

胰腺 POD 酶活力在第 2–5 周，具有较高值。E0.5、E1.0、

E10.0 组血清 POD 酶活力在第 1 周，E0.5、E2.5 组在第

2 周，E1.0 组在第 3 周与同时间段其他组差异显著

(P<0.05)(图 4-A)。E1.0 组肝胰腺 POD 酶活力在     

第 2 周、E2.5 组在第 3 周、E10.0 组在第 4 周与同时间 
 

表 1  PHB 对中国明对虾的相对免疫保护率的影响 
Tab.1  The effect of PHB additives on relative percent survival of F. chinensis 

组别 Groups 
项目 Items 

C E0.5 E1.0 E2.5 E5.0 E10.0 

死亡率 Death rate (%) 40.00±10.58a 26.67±4.62bc 17.33±2.31c 20.00±6.93bc 34.67±12.22ab 41.33±6.11a 

相对免疫保护率 
Relative percent survival 

0 0.33±0.12ab 0.57±0.06a 0.50±0.17a 0.13±0.31bc 0.03±0.15c 

注：同行肩标字母相同或无字母表示差异不显著(P>0.05)，字母不同表示差异显著(P<0.05) 
Note: In the same row, data with the same superscript and no superscripts denoted no significant difference (P>0.05), 

different superscripts denoted significant differences (P<0.05) 
 

 
 

图 1  PHB 对中国明对虾总抗氧化能力(T-AOC)的影响 
Fig.1  The effects of PHB on total antioxidant capacity of F. chinensis 
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图 2  PHB 对中国明对虾 ACP 酶活力的影响 
Fig.2  The effects of PHB on acid phosphatase activity of F. chinensis 

 

 
 

图 3  PHB 对中国明对虾 CAT 酶活力的影响 
Fig.3  The effects of PHB on catalase activity of F. chinensis 

 

 
 

图 4  PHB 对 POD 酶活力的影响 
Fig.4  The effects of PHB on peroxidase activity of F. chinensis 

 

段其他组差异显著(P<0.05)；E0.5 组胰腺 POD 酶活力

在第 5 周与其他组差异显著(P<0.05)，C、E1.0、E2.5、

E5.0 与 E10.0 组相比差异显著(P<0.05)，且 E1.0 组的均

值大于 C、E2.5、E5.0 组(图 4-B)。 

2.6  PHB 对 SOD 酶活力的影响 

SOD 酶活力随着时间的变化整体呈现先上升后

下降的趋势(图 5)。血清 SOD 酶活力在第 2–3 周、肝

胰腺 SOD 酶活力在第 1–5 周，具有较高值。E0.5、E1.0

组血清 SOD 酶活力在第 2 周，E1.0 组在第 3 周与同时

间段其他组差异显著(P<0.05)(图 5-A)。E0.5 组肝胰腺

SOD 酶活力在第 1 周，E1.0 组在第 2 周，E0.5、E1.0、

E2.5、E5.0 组在第 4 周，E1.0 组在第 5 周与同时间段其

他组差异显著(P<0.05)(图 5-B)。 
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2.7  PHB 对 MDA 含量的影响 

MDA 含量随着时间的变化整体呈现先下降后上

升的趋势(图 6)。E0.5、E1.0 组血清中的 MDA 含量在

第 3–6 周处于最低水平，并且二者与同时间段其他组

相比差异显著(P<0.05)(图 6-A)。肝胰腺中的 MDA 含

量在第 2–5 周水平较低，E0.5 组在第 2 周，E1.0 组在

第 3 周，E0.5、E1.0、E2.5 组在第 4 周，E0.5、E1.0、E2.5

组在第 5 周，与同时间段其他组相比差异显著(P<0.05) 

(图 6-B)。 

3  讨论 

3.1  PHB 添加剂对中国明对虾的相对免疫保护率 

研究 PHB 对中国明对虾的相对免疫保护率发 

现，E1.0、E2.5 相对于其他浓度组，能显著提高中国明

对虾的相对免疫保护率(P<0.05)。这与 PHB 在凡纳滨

对虾、卤虫、中华绒螯蟹幼蟹免疫促进方面的研究结

果一致(孙慧贤等 , 2011; 刘玉等 , 2013; 邓康裕等 , 

2015)，再次说明了 PHB 具有免疫保护的效果。PHB

实现免疫保护的作用，可能是因为单体 β-羟基丁酸

(Defoirdt et al, 2006)穿越肠道或 G–细菌的细胞膜的

同时释放质子，降低细菌肠道环境或者细胞本身的

pH，迫使细菌消耗较大的能量来维持微环境 pH 的稳

定，从而使其生长受到抑制(邓康裕等, 2014)。此外，

丁酸类短链脂肪酸可被动物肠道上皮细胞直接吸收，

实现营养供应；还可以抑制肠炎发生 (邓名荣等 , 

2009)；激活黏膜修复相关的酶(孙浪等, 2013)，保持

肠道的完整性；参与调节血液渗透压(石桂城等, 2014)，

实现对机体的综合免疫保护。 

本研究还发现，高浓度组(E10.0)相对免疫保护率

为负值，即 PHB 促使中国明对虾死亡的现象。可能

是由于过多摄入单一短链脂肪酸，易导致过氧化反应

的发生，超氧阴离子会攻击免疫细胞膜，从而大大降

低其免疫性能(左然涛等, 2015)；进而使代谢系统紊

乱，导致机体组织器官受损，影响生长和存活     

(石桂城等, 2014)。邓元告等(2016)研究发现，E10.0 高 

 

 
 

图 5  PHB 对中国明对虾 SOD 酶活力的影响 
Fig.5  The effects of PHB on superoxide dismutase activities of F. chinensis 

 

 
 

图 6  PHB 对中国明对虾丙二醛含量的影响 
Fig.6  The effects of PHB on malonaldehyde content of F. chinensis 
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浓度 PHB 饲喂中华绒螯蟹幼蟹时，肝胰腺脂肪含量

显著高于其他组，肝胰腺可溶性蛋白的比例减少，导

致生物的自我保护、调控和抗胁迫能力下降，产生免

疫副作用(孔祥会等, 2008)。 

3.2  PHB 添加剂对免疫相关酶的影响 

抗氧化酶活力是反映机体健康与否的重要指

标。抗氧化酶在机体的生长发育、生化代谢和抵抗外

界应激等方面具有重要作用(孟晓林等, 2015)。SOD、

CAT、POD 属于抗氧化酶系。研究 PHB 作为短链丁

酸类高聚体对免疫酶活性的作用发现，E1.0 组血清

SOD 酶活力在第 2–3 周、肝胰腺在 2、4、5 周，较

对照组均差异显著(P<0.05)。这与 PHB 能提高中华绒

螯蟹肝胰腺 SOD 活力和凡纳滨对虾血液 SOD 活力的

研究结果相同(邓康裕等, 2015; 邓元告等, 2016)。但

与邓康裕等(2015)研究的 PHB 对凡纳滨对虾肝胰腺

SOD 无显著影响的结果不一致，结合其实验中氨氮

应激时的 SOD 基因表达量存在显著变化，说明 PHB

能够影响 SOD 活力。SOD 酶活力无显著差异可能是

因为取样时间(21 d)处于肝胰腺 SOD 的高表达阶段，

PHB 浓度可以影响高表达的时间点和高活性的时间

长度，但是不能改变 SOD 表达的阈值，这与本研究

中 21 d 取样时，SOD 在各个浓度组无显著性差异的

结果保持一致。本研究中，在适宜 PHB 浓度时，CAT

和 POD 酶活力均与对照组差异显著，与 PHB 能显著

提高氨氮胁迫条件下凡纳滨对虾 CAT 基因的表达量

(邓康裕等, 2015)，进而调节酶的活性的研究一致。

在不饱和脂肪酸方面，n-3 PUFA 能够提高大鼠(Rattus 

norvegicus)红细胞 CAT 活性，降低氧化状态(Iraz et al, 

2005)。赵磊等(2016)研究发现，鱼油等不饱和脂肪酸

能提高中华绒螯蟹 POD 酶活力。由此说明 PHB 作为

一种不饱和脂肪酸对免疫和抗氧化的作用。MDA 是

油脂在体内发生过氧化的指标(姚仕彬等, 2015)。而

T-AOC是衡量机体氧化程度的综合性指标(谭树华等, 

2005)。研究中，适宜浓度的 PHB 具有减少 MDA 积

累，提高 T-AOC 水平的效果。但是，PHB 作为短链

脂肪酸，长时间高浓度的使用会产生较大的氧化压

力，影响机体正常的代谢反应。本研究中，E10.0 组在

饲喂的第 4–6 周，血液和肝胰腺 MDA 含量显著高于

同时间段其他组(P<0.05)。同时，E5.0、E10.0 组 T-AOC

活性水平也整体较低。Park 等(2009)在大鼠中进行

DHA 饲料添加的研究发现，低剂量短链脂肪酸的添

加不会影响体内脂质的过氧化反应，但是高浓度剂量

添加会使机体产生极其敏感的反应的结论，为本研究

结果提供了证据。结合 SOD、CAT、POD、MDA 和

T-AOC 的变化状态，说明 PHB 可以调节抗氧化酶系

的活性，提高机体的抗氧化和抗应激能力。 

ACP 是一种重要的水解酶，在对甲壳动物的研

究中，ACP 作为免疫功能性酶用作检测甲壳动物机体

代谢状态的指标(何南海等, 2004)。本研究中，ACP

酶活力在第 3 周有最高均值，并且 E1.0 组与其他组差

异显著(P<0.05)。关于脂肪酸对 ACP 酶活力的影响，

孙静秋等(2007)研究脂肪酸对凡纳滨对虾生理代谢影

响时发现，ACP 阳性颗粒受到脂类水解代谢的影响，

且 ACP颗粒数量与对虾的肝胰腺健康状况密切相关，

为 PHB 对 ACP 的调控提供了依据。 

3.3  PHB 添加剂影响下酶的“免疫疲劳”现象 

水产免疫增强剂，具有增强个体非特异性免疫的

能力，在水产动物的疾病防治方面具有良好的效果。

Chang 等 (2000) 在 研 究 β-1,3- 葡 聚 糖 对 斑 节 对 虾 

(Penaeus monodon)亲虾的影响时发现，血液呼吸暴发

随着时间变化出现高峰期，随后降到与对照组相似水

平，将这种持续饲喂单一免疫增强剂产生的免疫指标

由上升至高峰再下降的现象，称为“免疫疲劳”。本

研究中，血清T-AOC在第4–6周、ACP在第4–6周、CAT

在第5–6周及POD在第4–6周均产生活力值降低或接

近初始水平的“免疫疲劳”现象。Zuo等(2012)发现，

当饲料中添加适量多不饱和脂肪酸，尤其是n-3 PUFA

时，长时间饲喂并不能进一步提高鱼类的免疫力，反

而会出现免疫抑制现象。这可能是由于过量的n-3 

PUFA降低了鱼类免疫器官表面病原识别受体(TLR22)

及其接头蛋白(MyD88)的表达所致。“免疫抑制”现

象还有可能是机体中存在应对免疫刺激的负反馈调

节系统，最终使免疫水平回复到初始状态 (Yoshida  

et al, 1995)。 

缓解“免疫疲劳”现象，可以通过调节免疫增强

剂给予途径和剂量，达到有效地调节。Cuesta 等(2002)

研究发现，注射和口服醋酸维生素 A 会对金鲷(Sparus 

aurata)免疫体系产生不同的影响。刘群芳等(2013)将

单一的免疫增强剂 βG、Se 联合添加，能一定程度地提

高凡纳滨对虾的免疫防御功能。复合免疫增强剂的使

用，可对疲劳现象的缓解产生积极的影响。免疫增强剂

合理使用方式的研究对于其推广应用具有重要作用。 

综上所述，PHB 添加剂可以提升中国明对虾的

非特异性免疫力，E1.0 组具有最佳的免疫效果，投喂

第 2–3 周具有高水平的免疫酶活力，为 PHB 做为添

加剂使用提供了基础数据。 
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Abstract    In the present study, we explored the effect of poly-β-hydroxybutyrate (PHB) on the 
performance of the immune system in Fenneropenaeus chinensis. This study used single factor 
concentration gradient method. F. chinensis were fed with baits containing PHB at different 
concentrations (0, 0.5%, 1.0%, 2.5% and 5.0%). After six weeks, the mortality and relative immune 
protective rate of each group was calculated. Moreover, enzyme activities of nonspecific immunity, 
including the total antioxidant capacity (T-AOC), the enzyme activities of acid phosphatase (ACP), 
peroxidase (POD) and catalase (CAT), and the content of malondialdehyde (MDA) in muscle, 
hepatopancreas and serum were analyzed and compared between groups on a weekly basis. The results 
showed that the PHB had a significant effect on immune performance. With the increase of PHB 
concentration, the relative immune protective rates in the experimental groups were elevated initially 
followed by a decline. The group of E1.0 had the highest relative immune protective rate compared with 
other groups (P<0.05). The trend of the enzyme activities were similar to the changes of the relative 
immune protective rates. On the spatial distribution, the enzyme activities of T-AOC, POD, CAT in serum 
and ACP in hepatopancreas were the highest. On the temporary distribution, the total enzyme activities 
reached the highest level after 2–3 weeks of treatments. Among different groups, the groups of E1.0 and 
E2.5 in serum and E1.0 in hepatopancreas had significant different T-AOC from other groups (P<0.05). The 
ACP activities in serum in the groups of E1.0 and E2.5, and E1.0 in the hepatopancreas were significantly 
different from other groups (P<0.05). During the high level expression period of CAT, serum CAT in E0.5, 
E1.0, E2.5 groups, hepatopancreas CAT in E 0.5, E1.0, E10.0 groups were significantly different from other 
groups (P<0.05). The serum and hepatopancreas POD activities in E0.5, E1.0, E2.5 groups were significantly 
different from other groups (P<0.05). The SOD activities in serum and hepatopancreas in group E1.0 were 
significantly different from other groups (P<0.05). And the content of MDA in serum in E1.0 group and 
that in hepatopancreas in group E0.5 and E1.0 were significantly different from other groups. Based on the 
results, it is concluded that the PHB can improve the immunity of F. chinensis. Furthermore, 1.0% PHB 
inclusion in feed had the best effect and the total enzyme activities reached the highest level after 2–3 
weeks of treatment. 
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