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摘要    为研究氟苯尼考对脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)免疫和抗氧化功能的影响，以低、

中、高(10、20 和 40 mg/kg·BW) 3 种剂量氟苯尼考药饵连续投喂脊尾白虾 5 d，对照组投喂基础饲

料。于停止投喂药饵后的第 3、6、12、24、48、96、168 和 240 h 取血淋巴，测定血蓝蛋白(HEM)

含量、酸性磷酸酶(ACP)、碱性磷酸酶(AKP)、超氧化物歧化酶(T-SOD)、过氧化氢酶(CAT)和总抗

氧化能力(T-AOC)等指标的变化情况。结果显示，低、中剂量组 HEM 含量均在 3 h 时间点显著高于

对照组(P<0.05)，高剂量组在 3–48 h 显著高于对照组(P<0.05)；低、中剂量组 ACP 活性在 3 h 和 6 h

显著高于对照组(P<0.05)，高剂量组在 3–168 h 显著低于其他 3 组(P<0.05)；低、中剂量组 AKP 活

性在 3 h 均显著高于对照组(P<0.05)，6–48 h 显著低于对照组(P<0.05)，高剂量组在 3–48 h 显著低

于对照组(P<0.05)；低、中剂量组 T-SOD 活性整体高于对照组，分别在 6 h 和 24 h 达到最高值

(P<0.05)，高剂量组在 24 h 和 48 h 显著低于对照组(P<0.05)；低、中、高剂量组 CAT 活性均在 3 h 和

6 h 显著高于对照组(P<0.05)，之后在 12–96 h 显著低于对照组(P<0.05)，于 24 h 达到最低值(P<0.05)；

低、中、高剂量组 T-AOC 活性均在 3–96 h 显著低于对照组(P<0.05)，于 48 h 达到最低值(P<0.05)，

且出现剂量效应。本研究结果为氟苯尼考在海水养殖生产中使用的安全评估提供了数据支持。 
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药物是水产病害防治的重要手段。氟苯尼考是新

一代酰胺醇类(氯霉素类)广谱抗菌药物，以其良好的

抗菌活性、较低的毒性和不易产生耐药性等优点，在

国内外畜牧和水产养殖方面得到广泛应用(黄凯等 , 

2015; 陈晋旭等, 2012)。抗菌药物在水产养殖中起着

重要作用，但其过量使用对养殖生物和环境会造成不
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利影响。已有研究报道水产常用药物，如土霉素、恶

喹酸和氟苯尼考，影响水产动物的免疫调节和引起氧

化应激(Guardiola et al, 2012; Caipang et al, 2009)。

Park 等(1995)研究发现，磺胺间二甲氧嘧啶会降低凡

纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)血细胞对微生物的吞

噬能力。王永胜等(2008)研究表明，氯霉素对凡纳滨对

虾非特异性免疫系统具有一定的抑制作用。王海潮等

(2011)研究发现，水产中 17 种常见抗菌药物的高浓度

组(500 μg/ml)均对锯缘青蟹(Scylla serrata)酚氧化酶

(PO)活性有明显抑制作用；低剂量组(5–10 μg/ml)(推荐

使用剂量)，有的抗菌药物对 PO 有明显抑制作用，有

的抗菌药物对 PO 无抑制作用，而阿维菌素和氟苯尼

考对 PO 则有免疫促进作用。张喆等(2011)研究了不

同剂量诺氟沙星药饵投喂中国对虾 (Fenneropenaeus 

chinensis)7 d 后，发现其各剂量组鳃和肌肉中的抗氧

化酶的变化趋势不同。Ren 等(2014)研究发现，氟苯

尼考对凡纳滨对虾血淋巴抗氧化能力产生显著影响。 

目前，有关氟苯尼考对甲壳动物影响的研究大多

集中在药代和残留检测方面(岳刚毅等, 2011; 赵青松

等, 2014; 杨倩等, 2010; 邵会等, 2015)，而氟苯尼考对

甲壳动物免疫和抗氧化功能影响的研究较少。本研究

向脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)配合饲料中添加

低(10 mg/kg·BW)、中(20 mg/kg·BW)、高(40 mg/kg·BW) 

3 个剂量的氟苯尼考药粉，通过测定脊尾白虾血浆血蓝

蛋白 (HEM)含量、酸性磷酸酶 (ACP)、碱性磷酸酶

(AKP)、超氧化物歧化酶(T-SOD)、过氧化氢酶(CAT)和

总抗氧化能力(T-AOC)的变化情况，探讨氟苯尼考对脊

尾白虾免疫和抗氧化功能的影响，以期为甲壳动物健康

养殖提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物  

外观健康的脊尾白虾购于山东日照海辰水产有

限公司。实验于昌邑市海丰水产养殖有限责任公司开

展。实验用虾体长为(46.0±4.8) mm，体重为(1.5±0.4) g。

实验前，在 10 cm3 室内水泥池暂养 10 d，水温为

(24.0±0.5)℃，盐度为 27±1，pH 为 6.5±0.3。连续充气，

每天换水 1 次，换水量为 1/3，并投喂对虾配合饲料。 

1.2  药物与试剂  

氟苯尼考由湖北中牧安达药业有限公司提供(批

号 150208-1)，含量为 98%；其他试剂为国产分析纯。 

1.3  基础饲料 

基础饲料配方：鱼粉(45%)、花生粉(25%)、豆粕

(10%)、面粉(7%)、鱼油(5%)、玉米粉(5%)、鱼膏(2%)。 

1.4  实验设计  

实验分为对照组、氟苯尼考低剂量组(10 mg/kg·BW)、

中剂量组(20 mg/kg·BW)和高剂量组(mg/kg·BW)，每

组 90 尾、3 个平行，每个平行 30 尾。鸡蛋为粘合剂，

每次投喂量为虾体重的 2%(张喆等, 2011)，对照组投

喂不含药物的基础饲料。每天于 07:00 和 17:00 投喂

2 次，连续投喂 5 d，之后各组均投喂基础饲料。于

最后一次给药后的 3、6、12、24、48、96、168 和

240 h 分别随机挑选 9 尾虾，用 1 ml 一次性无菌注射

器(先抽取 0.3 ml 抗凝剂-EDTA 盐)于围心腔取 0.3 ml

血淋巴，置于 1.5 ml 无 RNA 酶离心管中，液氮保存。 

1.5  样品处理 

取血淋巴冰上解冻，4℃、4000 r/min 离心 10 min，

取血浆待用。 

1.6  免疫和抗氧化酶活性测定 

血蓝蛋白含量：取 100 μl 血浆样品，加入 900 μl

双蒸水混匀，335 nm 下测吸光值。每个样品 3 个重

复。计算公式(Song et al, 2003)： 
E335 nm(mmol/L)=17.26×OD335 nm 
ACP、AKP、T-SOD、CAT 和 T-AOC 采用南京

建成试剂盒测定。 

1.7  统计分析  

数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示，用 SPSS 

17.0 软件进行单因素方差分析(One-way ANOVA)并

进行 Duncan 氏多重比较(P<0.05 为差异显著)。 

2  结果 

2.1  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 HEM 含量的影响 

由图 1 可知，与对照组相比，3 个剂量组 HEM

含量均呈上升趋势。低、中剂量组在 3 h 与对照组均

为显著差异(P<0.05)；高剂量组在 3–48 h 与对照组呈

现显著差异 (P<0.05)，96 h 后恢复至对照组水平

(P>0.05)。比较不同组、同时间的 HEM 含量，3 h 时

中剂量组显著高于低剂量组(P<0.05)；6–48 h 时高剂

量组显著高于低、中剂量组(P<0.05)。 

2.2  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 ACP 活性的影响 

由图 2 可知，低、中剂量组血浆 ACP 活性均呈

先升高后下降的趋势，在 3 h 均达到最高值，中剂量

组显著高于低剂量组(P<0.05)，且 3–6 h 时间点与对

照组表现出显著差异(P<0.05)，12 h 时间点后恢复至



142 渔   业   科   学   进   展 第 38 卷 

 

对照组水平(P>0.05)；高剂量组的血浆 ACP 活性呈现

下降趋势，在 3–168 h 显著低于其他 3 组(P<0.05)，

240 h 后恢复至对照组水平(P>0.05)。 
 

 
 

图 1  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 HEM 含量的影响 
Fig.1  Effects of florfenicol on the HEM concentration  

in the hemolymph serum of E. carinicauda 

标有不同字母者表示在同一时间点组间差异显著

(P<0.05)。下同 
Different letters indicated significant differences between the 
groups at the same time point (P<0.05). The same as below 

 

 

 
 

图 2  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 ACP 活性的影响 
Fig.2  Effects of florfenicol on the activities of ACP 

 in the hemolymph serum of E. carinicauda 
 

2.3  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 AKP 活性的影响 

由图 3 可知，低、中剂量组血浆 AKP 活性均呈

先升高后下降的趋势，在 3 h 达到最高值(P<0.05)，

之后逐渐下降，6–48 h 显著低于对照组(P<0.05)，96 h

后恢复至对照组水平(P>0.05)；高剂量组血浆 ACP 活

性呈现下降趋势，在 3–48 h 与对照组表现出显著差

异(P<0.05)，96 h 后恢复至对照组水平(P>0.05)。 

2.4  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 T-SOD 活性的影响 

由图 4 可知，低剂量组血浆 T-SOD 活性呈升高

趋势，在 3–6 h 显著高于对照组(P<0.05)，在 6 h 达最

高值，12 h 后恢复至对照组水平(P>0.05)；中剂量组

血浆 T-SOD 活性呈先升高后下降的趋势，在 3–48 h

显著高于对照组(P<0.05)，在 24 h 达最高值，96 h 后

恢复至对照组水平(P>0.05)；高剂量组则前期呈现下

降趋势，在 48 h 达最低值(P<0.05)，后逐渐恢复至对

照组水平(P>0.05)。比较不同实验组、同一时刻 T-SOD

活性，6–48 h 时中剂量组显著高于低剂量组(P<0.05)；

在 24–48 h 高剂量组显著低于低、中剂量组(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 AKP 活性的影响 
Fig.3  Effects of florfenicol on the activities of AKP 

 in the hemolymph serum of E. carinicauda 
 

 
 

图 4  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 T-SOD 活性的影响 
Fig.4  Effects of florfenicol on the activities of T-SOD 

 in the hemolymph serum of E. carinicauda 
 

2.5  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 CAT 活性的影响 

由图 5 可知，低、中、高各剂量组血浆 CAT 活

性呈先上升后下降再上升的趋势，均在 24 h 达到最

低值(P<0.05)，且出现剂量效应。低、中剂量组在

12–96 h 显著低于对照组(P<0.05)，168 h 后恢复至对

照组水平(P>0.05)；高剂量组在 12–168 h 显著低于其

他 3 组(P<0.05)，240 h 后恢复至对照组水平(P>0.05)。 
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图 5  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 CAT 活性的影响 
Fig.5  Effects of florfenicol on the activities of CAT  

in the hemolymph serum of E. carinicauda 
 

2.6  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 T-AOC 的影响 

由图 6 可知，低、中、高各剂量组血浆 T-AOC

活性呈先下降后上升的趋势，且出现剂量效应。各

剂量组在 3–96 h 显著低于对照组(P<0.05)，且高剂

量组显著低于低剂量组(P<0.05)，3 个剂量组在 48 h

均达到最低值(P<0.05)，168 h 后恢复至对照组水平

(P>0.05)。 

 

 
 

图 6  氟苯尼考对脊尾白虾血浆中 T-AOC 活性的影响 
Fig.6  Effects of florfenicol on the activities of T-AOC  

in the hemolymph serum of E. carinicauda 
 

3  讨论 

甲壳动物缺乏抗体和特异性免疫细胞，长期进化

过程中形成了自身独特的非特异性免疫防御机制，从

而保证其在生物界中的生存和繁衍(Hoffmann et al, 

1999)。血淋巴因同时含有体液免疫因子和细胞免疫

因子，是目前研究甲壳动物免疫机能的主要组织。存

在于软体动物和节肢动物血淋巴中的血蓝蛋白(HEM)

是一种呼吸蛋白(孙杰等, 2010)。除载氧外，HEM 还

具有酚氧化酶活性 (Burmester, 2002) 、抗菌功能

(Terwilliger, 1998)和适应环境等作用 (Zhang et al, 

2004)。近年来，越来越多的研究证实 HEM 参与虾类

机体的免疫防御。Fan 等(2013)研究发现，凡纳滨对

虾在受到病原菌刺激后，其血淋巴中的 HEM 会通过

转变为酚氧化物酶的形式或降解为抗菌片段等方式

参与机体抵御病原菌侵染。HEM 含量受到各种因素

的影响，如个体发育情况或环境因子(如温度、pH 值)

等。Song 等(2003)报道，凡纳滨对虾在感染病原后其

体内 HEM 浓度下降幅度达 33.3%。本研究发现，低、

中、高各剂量组 HEM 含量在实验前期整体高于对照

组水平，这可能是虾体处于应激状态，诱导增强其免

疫功能导致。 

ACP 和 AKP 是甲壳动物先天免疫反应的重要参

与者，ACP 是吞噬溶酶体的重要组成部分，在血细胞

进行吞噬和包囊反应中会随着 ACP 的释放起到杀菌

的作用(Liu et al, 2011)；AKP 存在于虾蟹血细胞的小

颗粒细胞和中透明细胞(刘晓云等, 2002)，有清除、

水解、消化外源异物的功能，同时还是生物体内重要

的解毒体系(何海琪等, 1992)。研究表明，ACP 和 AKP

是衡量机体免疫能力的重要指标 (杨志彪等 , 2006,  

陈昌福等, 2004)。目前，关于抗菌药物对甲壳动物

ACP 和 AKP 的影响已有一些研究。刘立鹤等(2006)

研究发现，不同浓度黄霉素添加到基础饲料中饲喂凡

纳滨对虾 8 周，4 mg/kg 组凡纳滨对虾血浆 ACP 活性

显著升高，12、24 和 48 mg/kg 组凡纳滨对虾血浆 ACP

活性呈现下降趋势。温俊等(2008)研究发现，4 mg/kg

黄霉素饲喂凡纳滨对虾 30 d，其 AKP 活性显著升高。

本研究结果显示，饲喂氟苯尼考 5 d 后，低、中剂量

对脊尾白虾血浆中 ACP 和 AKP 活性有明显促进作

用，高剂量则表现出抑制作用。这与郭明凯等(2012)

在中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)和刘立鹤等(2006)在

凡纳滨对虾中的研究结果一致。 

当水产动物受到外界环境因子(水温、盐度、溶

氧、氨氮以及化学污染物质等)胁迫时会产生氧化应

激，导致自由基在体内产生和积累，如果机体抗氧化

防御系统未能及时清除体内增加的自由基，过多的活

性氧自由基对机体本身会产生毒害作用(Rånby et al, 

1978)。虾类用来清除体内过多的活性氧自由基以维

持正常的氧化状态的抗氧化防御系统是其非特异性

免疫反应中的核心免疫机制(Castex et al, 2010)，抗氧

化能力是评价机体健康的重要指标(Xu et al, 2013; 

洪美玲等, 2007; Bebianno et al, 2005)。像其他甲壳动
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物一样，虾类抗氧化防御系统包括抗氧化酶(SOD、

CAT 等)和非酶小分子(VA、VC、VE、还原型谷胱甘

肽和类胡萝卜素等)(Liu et al, 2004)。T-SOD 和 CAT

等构成的抗氧化酶系统发挥了重要的抗氧化功能，其

活性的高低直接或间接反映了机体抗氧化功能的强

弱(任海等, 2014)。 

抗氧化酶本质上是相互依赖的，因其固有的生物

周期、外界理化环境因子和人为污染的影响而产生各

种变化(Sheehan et al, 1999)。SOD 作为活性氧自由基

的天然消除剂，是唯一以超氧阴离子(O2
–)为底物的酶，

是机体防御氧化损伤的一种重要酶类 (Winterbourn, 

1993)。其活性高低可间接反映甲壳动物活性氧的水

平和细胞受氧化损伤的程度，且 SOD 与生物的免疫

水平密切相关。本实验发现，低、中剂量组氟苯尼考

对脊尾白虾血浆 T-SOD 具有诱导作用，呈先升高后

降低的趋势；高剂量氟苯尼考对脊尾白虾血浆 T-SOD

具有抑制作用。有研究发现，当生物体受到轻度逆境

胁迫时，其 T-SOD 活性往往升高；而当受到重度逆

境胁迫时，其 T-SOD 活性通常降低，机体内积累过

量的活性氧，从而导致生物体受到伤害(Cabell et al, 

1999)。也有学者认为这种现象是生物体的“应激适

应”和“应激损伤”(李毅平等, 1998)。本实验中，低、

中剂量作用下 T-SOD 活性显著上升可能是氟苯尼考

代谢过程中产生过多氧自由基，为了清除过多的氧自

由基，T-SOD 表现为活性增强；当氟苯尼考剂量增加，

机体产生的氧自由基超出其所能清除的范围，氧自由

基进攻抗氧化系统，从而 T-SOD 表现为活性被抑制。 

一般条件下，机体为克服不良环境对其的损害，

会通过 T-SOD、CAT 等抗氧化酶的联合作用来清除

氧自由基(Lopes et al, 2001)。CAT 是机体抗氧化防御

体系中重要的酶之一，可以把 T-SOD 歧化 O2
–产生的

过氧化氢(H2O2)转变为水(H2O)和氧气(O2)，从而防止

机体氧化损伤(Mohankumar et al, 2006)。钟君伟等

(2014)将不同质量浓度的敌百虫药浴克氏原螯虾

(Procambarus clarkii) 12 d，在第 2 天，0.132 mg/L 和

0.264 mg/L 组的肝胰腺 CAT 活性明显上升，之后，

各剂量组 CAT活性逐渐下降，在 12 d时各剂量组 CAT

活性显著低于对照组水平。在本实验前期，各剂量组

血浆 CAT 活性表现出明显的诱导作用；当实验进行

到第 12 h 时，各剂量组血浆 CAT 活性表现出明显的

抑制作用，并呈现剂量–效应关系。这可能是由于氟 

苯尼考致使机体产生氧自由基，使得 SOD 分解 O2
–生

成过多的 H2O2，机体为清除过多的 H2O2，CAT 的合

成量升高，降低了氟苯尼考对机体的氧化损伤作用；

随着实验的进行，机体活性氧中间体增多，超出了机

体的清除能力，大量活性氧中间体改变了 CAT 酶结

构，降低了 CAT 活性(游学军等, 2001)。 

T-AOC 是反映机体总抗氧化水平的综合性指标，

通过分解机体产生的过氧化物，阻断过氧化链，清除

自由基和活性氧(翟少伟等, 2016)。T-AOC 大小可以

反映机体对外来刺激的代偿能力和机体自由基代谢

的状态(Fuller, 1989)。Ren 等(2015)研究发现，将凡

纳滨对虾暴露于不同剂量(0.3、2.1、14.7 μg/L)多环

芳烃化合物 CHR 中 21 d，结果表明 CHR 对其鳃和

肝胰腺中 T-AOC 活性有显著抑制作用，且呈剂量–

效应，指出 T-AOC 活性可作为评估凡纳滨对虾养殖

环境 CHR 污染的敏感指标。郭明凯(2012)1)按 50、

100 和 200 mg/kg 的剂量将恩诺沙星添加于饲料中投

喂中华绒螯蟹 7 d，各实验组血浆中 T-AOC 活性在实

验期间显著高于对照组水平。而 Ren 等(2014)研究氟

苯尼考对凡纳滨对虾 T-AOC 活性影响的结果发现，

T-AOC 在投喂氟苯尼考(0–6 d)呈下降趋势，且变化具

有明显的时间规律性和显著的剂量效应。这可能是因

为药物、物种不同而有所不同。本研究中，3 个氟苯

尼考处理组的血浆 T-AOC 活性均被抑制。有学者认

为机体的抗氧化能力在一定程度上反映其健康状况

(Xu et al, 2013)。本研究 T-AOC 活性降低推测是氟苯

尼考在一定程度上损害了脊尾白虾的健康。 

4  结论 

本实验所用氟苯尼考的低(10 mg/kg·BW)、中

(20 mg/kg·BW)、高(40 mg/kg·BW) 3 种剂量均能够影

响脊尾白虾血浆中免疫指标和抗氧化酶活性。低、中

剂量氟苯尼考对 HEM 含量、ACP、AKP、T-SOD 和

CAT 活性具有诱导作用，而高剂量氟苯尼考对 HEM

含量、ACP、AKP、T-SOD、CAT 和 T-AOC 活性具

有抑制作用。本实验结果可为制定抗菌药物在实际生

产中的使用剂量和作用时间提供参考。 
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Abstract    The abuse of antimicrobial has raised more and more attention in recent years because of its 

severe harm on environments and human health caused by the drug residues. In this study, we investigated 

the effects of florfenicol on immune and antioxidant activities of the Exopalaemon carinicauda by 

measuring the concentration of HEM and the activities of ACP, AKP, T-SOD, CAT and T-AOC in the plasma 

of E. carinicauda in the presence of florfenicol at different concentrations. At 3 h, the HEM concentration of 

the samples treated with low/medium dose of florfenicol (10 or 20 mg/kg·BW) was significantly higher than 

that of the control group (P<0.05); from 3 h to 48 h, high dose of florfenicol (40 mg/kg·BW) had the same 

effect (P<0.05). At 3 h and 6 h, the ACP activity in the presence of low/medium dose of florfenicol was 

higher than that of the control group (P<0.05); from 3 h to 168 h, high dose of florfenicol reduced the 

ACP activity (P<0.05). In the presence of low/medium dose of florfenicol, the activity of AKP was higher 

than the control at 3 h (P<0.05), from 6 h to 48 h, however, it decreased to a lower level than the control 

(P<0.05). At the end of the three experiments described above, all the values of the experimental groups 

returned to the control level. When treated with low/medium dose of florfenicol, the activity of T-SOD 

was higher than the control and peaked at 6 h and 24 h; in the contrast, the T-SOD activity was lower than 

the control at 24 h and 48 h when treated with high dose of florfenicol (P<0.05). Regardless of the 

florfenicol concentration, the activity of CAT was higher than the control at 3 h and 6 h (P<0.05), but was 

lower than the control group from 12 h to 96 h (P<0.05), and then recovered to the control level at the end 

of the experiment. Florfenicol at all three concentrations caused a decrease in the T-AOC activity up to 96 

h (P<0.05) in a dose-dependent manner. Our results suggested that these parameters discussed above 

could serve as potential biomarkers to evaluate the safe use of florfenicol in the culture of E. carinicauda. 
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