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摘  要：五倍子醇提物因其天然、安全和兼具多种生物活性而在绿色水产养殖中展现出应用潜力。通

过在基础饲料中分别添加 0%（对照组），0.25%，0.5%，1% 和 2% 的五倍子醇提物，投喂初始体质量

相近的中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）扣蟹 60 d 后，探究其对生长、抗氧化、免疫及抗病力的影响

情况。结果表明：在生长性能方面，0.5% 和 1% 添加组的平均体质量在养殖中后期均显著高于对照组

（P<0.05），其中 0.5% 添加组在养殖前期（15~30 d）的体质量增长率和特定生长率最高，并显著高于

对照组（P<0.05）。在抗氧化性能方面，0.5% 添加组肝胰腺的总抗氧化能力和谷胱甘肽过氧化物酶活

性显著高于对照组（P<0.05），而丙二醛含量在 0.25% 和 0.5% 添加组显著降低（P<0.05）；在血淋巴

中，0.5% 添加组的总抗氧化能力同样显著高于其他各组（P<0.05）。在免疫性能方面，0.5% 添加组的

酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性均显著高于对照组（P<0.05），而 0.5% 添加组的谷丙转氨酶和谷草转

氨酶活性显著低于对照组（P<0.05）。在抗病力方面，使用嗜水气单胞菌攻毒 96 h 后，0.25% 和 0.5%
添加组的累积死亡率显著低于对照组（P<0.05）。综上，在饲料中添加 0.5% 的五倍子醇提物可有效促

进中华绒螯蟹扣蟹生长，增强机体抗氧化与免疫性能，并提高其对病原的抵抗能力。
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Abstract：Gallnut ethanol extract demonstrates application potential in green aquaculture due to its nat-
ural origin，safety，and multiple biological activities. This study investigated the effects of dietary gallnut 
ethanol extract on growth，antioxidant capacity，immune performance，and disease resistance in juvenile 
Chinese mitten crabs（Eriocheir sinensis）. Crabs with similar initial body weights were fed for 60 days 
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0  0  引言引言

中华绒螯蟹（中华绒螯蟹（Eriocheir sinensisEriocheir sinensis），俗称大闸蟹，），俗称大闸蟹，

是我国最具经济价值的淡水养殖蟹类，其养殖产业是我国最具经济价值的淡水养殖蟹类，其养殖产业

已成为沿江沿河地区乡村振兴和农民增收的重要支已成为沿江沿河地区乡村振兴和农民增收的重要支

柱产业柱产业［［1-21-2］］。养殖过程通常分为扣蟹（一龄幼蟹）培。养殖过程通常分为扣蟹（一龄幼蟹）培

育和成蟹养殖两个主要阶段。其中扣蟹养殖是整个育和成蟹养殖两个主要阶段。其中扣蟹养殖是整个

产业体系的基石，优质扣蟹的稳定供应是获得高产、产业体系的基石，优质扣蟹的稳定供应是获得高产、

大规格成蟹的根本保障，直接关系到后续成蟹养殖大规格成蟹的根本保障，直接关系到后续成蟹养殖

的产量、规格和经济效益的产量、规格和经济效益［［33］］。目前，在规模化、集约。目前，在规模化、集约

化的扣蟹养殖过程中，配合饲料因其营养全面、投喂化的扣蟹养殖过程中，配合饲料因其营养全面、投喂

方便、利于水质管理、可减少对天然饵料依赖等显著方便、利于水质管理、可减少对天然饵料依赖等显著

优点得到全面推广和应用优点得到全面推广和应用［［44］］。同时，随着智慧渔业的。同时，随着智慧渔业的

快速推进，无人投喂船等智能化装备的普及率显著快速推进，无人投喂船等智能化装备的普及率显著

提高，为实现精准、高效的养殖管理提供了强大技术提高，为实现精准、高效的养殖管理提供了强大技术

支撑支撑［［55］］。然而，在池塘高密度养殖环境下，尤其是在。然而，在池塘高密度养殖环境下，尤其是在

夏季高温季节，养殖水体环境波动剧烈；加之若水花夏季高温季节，养殖水体环境波动剧烈；加之若水花

生等水生植物种植管理不当（如覆盖过密），导致水生等水生植物种植管理不当（如覆盖过密），导致水

体自净能力下降、底层溶氧不足，或在养殖中后期因体自净能力下降、底层溶氧不足，或在养殖中后期因

频繁频繁 ““ 梳理梳理 ””（清理与收割）水花生而产生强烈的人（清理与收割）水花生而产生强烈的人

为干扰。这些环境与操作应激源极易对扣蟹造成惊为干扰。这些环境与操作应激源极易对扣蟹造成惊

吓、机械损伤乃至继发细菌感染，导致应激性蜕壳、吓、机械损伤乃至继发细菌感染，导致应激性蜕壳、

免疫力下降和生长受阻，最终引发显著的免疫力下降和生长受阻，最终引发显著的 ““ 损蟹损蟹 ”” 现现

象，制约了养殖效益进一步提升象，制约了养殖效益进一步提升［［66］］。因此，探寻有效。因此，探寻有效

的营养策略以增强扣蟹自身抗应激能力和免疫水平，的营养策略以增强扣蟹自身抗应激能力和免疫水平，

成为亟待解决的关键问题。成为亟待解决的关键问题。

中草药饲料添加剂因其天然、低毒、无残留且不中草药饲料添加剂因其天然、低毒、无残留且不

易产生耐药性等优点，在现代绿色健康养殖中展现易产生耐药性等优点，在现代绿色健康养殖中展现

出广阔的应用前景出广阔的应用前景［［77］］。五倍子（。五倍子（Galla ChinensisGalla Chinensis）作为）作为

传统中药，富含鞣酸（单宁酸）、没食子酸、多糖、黄传统中药，富含鞣酸（单宁酸）、没食子酸、多糖、黄

酮等多种活性成分，具有抗菌、抗病毒、抗炎、收敛酮等多种活性成分，具有抗菌、抗病毒、抗炎、收敛

和抗氧化等多种药理功效和抗氧化等多种药理功效［［88］］。在水产养殖领域，已。在水产养殖领域，已

有研究表明，在鳙鱼（有研究表明，在鳙鱼（Aristichtys nobilisAristichtys nobilis））［［99］］、大口黑、大口黑

鲈（鲈（Micropterus salmoidesMicropterus salmoides））［［1010］］、凡纳滨对虾（、凡纳滨对虾（Litope-Litope-
naeus vannameinaeus vannamei））［［1111］］的饲料中添加适量五倍子，能显的饲料中添加适量五倍子，能显

著改善其生长性能，增强非特异性免疫功能，并有著改善其生长性能，增强非特异性免疫功能，并有

效提升机体总抗氧化能力，缓解由不良环境引起的效提升机体总抗氧化能力，缓解由不良环境引起的

氧化损伤。这些研究结果为五倍子作为一种潜在绿氧化损伤。这些研究结果为五倍子作为一种潜在绿

色饲料添加剂应用于水产动物养殖提供了有力的理色饲料添加剂应用于水产动物养殖提供了有力的理

论依据和实践借鉴。然而，关于五倍子对中华绒螯蟹论依据和实践借鉴。然而，关于五倍子对中华绒螯蟹

扣蟹阶段的影响，尚缺乏系统性的深入研究。扣蟹阶段的影响，尚缺乏系统性的深入研究。

基于上述产业需求与研究空白，本研究旨在系基于上述产业需求与研究空白，本研究旨在系

with basal diets supplemented with 0%（control），0.25%，0.5%，1%，and 2% gallnut ethanol extract. 
The results indicated that：regarding growth performance，the average body weights of the 0.5% and 1% 
supplementation groups were significantly higher than those of the control group during the mid to late 
stages of the culture period（P<0.05）. Specifically，the 0.5% group exhibited the highest weight gain rate 
and specific growth rate during the early stage（15~30 days），which were significantly greater than the 
control（P<0.05）. For antioxidant capacity，the 0.5% supplementation group showed significantly higher 
total antioxidant capacity and glutathione peroxidase activity in the hepatopancreas compared to the con-
trol（P<0.05）. Malondialdehyde content was significantly lower in the 0.25% and 0.5% groups（P<0.05）. 
In the hemolymph，the total antioxidant capacity of the 0.5% group was also significantly higher than all 
other groups（P<0.05）. In terms of immune performance，the activities of acid phosphatase and alkaline 
phosphatase were significantly higher in the 0.5% group compared to the control（P<0.05），while alanine 
aminotransferase and aspartate aminotransferase were significantly lower in the 0.5% group than in the 
control（P<0.05）. Concerning disease resistance，the cumulative mortality at 96 hours post-challenge 
with Aeromonas hydrophila was significantly lower in the 0.25% and 0.5% groups than in the control 
group（P<0.05）. In conclusion，dietary supplementation with 0.5% gallnut ethanol extract effectively 
promotes growth，enhances antioxidant and immune capabilities，and improves resistance against 
pathogenic infection in juvenile Chinese mitten crabs.
Key words：Eriocheir sinensis；gallnut ethanol extract；growth performance；antioxidant capacity；
immune performance
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统评价在配合饲料中添加不同水平的五倍子对中统评价在配合饲料中添加不同水平的五倍子对中

华绒螯蟹扣蟹生长性能（体质量增长率、特定生长华绒螯蟹扣蟹生长性能（体质量增长率、特定生长

率）、抗氧化能力（总抗氧化能力、超氧化物歧化酶、率）、抗氧化能力（总抗氧化能力、超氧化物歧化酶、

丙二醛等）以及免疫指标（酸性磷酸酶、碱性磷酸丙二醛等）以及免疫指标（酸性磷酸酶、碱性磷酸

酶、谷草转氨酶、谷丙转氨酶等）的综合影响。本研酶、谷草转氨酶、谷丙转氨酶等）的综合影响。本研

究结果期望能够明确五倍子作为饲料添加剂在中华究结果期望能够明确五倍子作为饲料添加剂在中华

绒螯蟹扣蟹健康养殖中的应用效果与适宜添加量，绒螯蟹扣蟹健康养殖中的应用效果与适宜添加量，

为开发绿色、安全、高效的环保型饲料配方和功能为开发绿色、安全、高效的环保型饲料配方和功能

性饲料添加剂提供科学的数据支持与新的思路，从性饲料添加剂提供科学的数据支持与新的思路，从

而助力于增强扣蟹体质、减少养殖过程中的损耗，推而助力于增强扣蟹体质、减少养殖过程中的损耗，推

动中华绒螯蟹养殖业的可持续发展。动中华绒螯蟹养殖业的可持续发展。

1  1  材料与方法材料与方法

1.1  1.1  实验饲料制备实验饲料制备

将市购的优质五倍子洗干净后粉碎过将市购的优质五倍子洗干净后粉碎过 6060 目筛。目筛。

称取称取 50 g50 g 五倍子粉末于五倍子粉末于 500 mL500 mL 甲醇中，于甲醇中，于 60 °C60 °C
恒温水浴锅中回流提取恒温水浴锅中回流提取 44 次，每次次，每次 2 h2 h。合并两次提。合并两次提

取液，经旋转蒸发仪（取液，经旋转蒸发仪（40 °C40 °C）浓缩后，置于真空冷冻）浓缩后，置于真空冷冻

干燥机中制成干浸膏，于干燥机中制成干浸膏，于 −20 °C−20 °C 密封避光保存备密封避光保存备

用用［［1212］］。以。以 ““ 澳华蟹安康澳华蟹安康 ”” 中华绒螯蟹扣蟹专用配合中华绒螯蟹扣蟹专用配合

饲料（粗蛋白含量≥饲料（粗蛋白含量≥38%38%，粗脂肪含量≥，粗脂肪含量≥5%5%）为基础）为基础

饲料，将基础饲料粉碎过饲料，将基础饲料粉碎过 6060 目筛备用。随后，分别目筛备用。随后，分别

称取五倍子醇提物，以占饲料干质量称取五倍子醇提物，以占饲料干质量 0.25%0.25%，，0.5%0.5%，，

1%1% 和和 2%2% 的比例与基础饲料粉末充分混合的比例与基础饲料粉末充分混合 10 min10 min。。
逐次加逐次加 30%30% 蒸馏水进行混合蒸馏水进行混合 10 min10 min，使用双螺杆制，使用双螺杆制

粒机下重新制粒（粒径粒机下重新制粒（粒径 2.0 mm2.0 mm），经自然风干后，密），经自然风干后，密

封装袋，置于封装袋，置于 −20 °C−20 °C 冰柜中保存待用。冰柜中保存待用。

1.2  1.2  实验设计及养殖管理实验设计及养殖管理

健康的中华绒螯蟹扣蟹购自江苏省启东市龙泰健康的中华绒螯蟹扣蟹购自江苏省启东市龙泰

蟹苗养殖基地。于实验室内循环水养殖系统暂养蟹苗养殖基地。于实验室内循环水养殖系统暂养 7 d7 d
以适应环境后，挑选规格整齐、附肢完整、活力旺盛以适应环境后，挑选规格整齐、附肢完整、活力旺盛

的个体，初始平均体质量为（的个体，初始平均体质量为（3.54±0.243.54±0.24））gg。随机分。随机分

配至配至 1515 个个 100 L100 L 的玻璃水箱（长的玻璃水箱（长 ×× 宽宽 ×× 高高 =80 cm× =80 cm× 
50 cm×50 cm50 cm×50 cm）中，每个玻璃水箱放养）中，每个玻璃水箱放养 3030 只扣蟹，玻只扣蟹，玻

璃水箱内放置璃水箱内放置 PVCPVC 波纹板用于扣蟹躲避。实验共波纹板用于扣蟹躲避。实验共

设置设置 55 个处理组，分别为对照组、个处理组，分别为对照组、0.25%0.25% 醇提物组、醇提物组、

0.5%0.5% 醇提物组、醇提物组、1%1% 醇提物组和醇提物组和 2%2% 醇提物组，每组醇提物组，每组

设置设置 33 个重复。养殖期间，每日于个重复。养殖期间，每日于 8:008:00 和和 15:0015:00 各各

投喂一次，做到饱食投喂，投喂投喂一次，做到饱食投喂，投喂 1 h1 h 后吸出残饵。每后吸出残饵。每

天检查养殖系统是否存在蜕掉的蟹壳，如有则及时天检查养殖系统是否存在蜕掉的蟹壳，如有则及时

清理，确保养殖系统正常运转。整个系统保持连续充清理，确保养殖系统正常运转。整个系统保持连续充

气增氧，溶解氧维持在气增氧，溶解氧维持在 6.5 mg/L6.5 mg/L 以上，水温控制在以上，水温控制在 25~ 25~ 
28 °C28 °C，，pHpH 为为 7.5~8.07.5~8.0，氨氮质量浓度低于，氨氮质量浓度低于 0.05 mg/L0.05 mg/L。。

养殖实验共计进行养殖实验共计进行 60 d60 d。。
1.3  1.3  样品采集与指标测定样品采集与指标测定

1.3.1  1.3.1  生长性能生长性能

实验开始后每实验开始后每 20 d20 d 进行一次生长打样。打样时进行一次生长打样。打样时

收集每个玻璃水箱中所有存活的中华绒螯蟹扣蟹并收集每个玻璃水箱中所有存活的中华绒螯蟹扣蟹并

准确计数，干毛巾擦掉甲壳水分后，用电子天平精准准确计数，干毛巾擦掉甲壳水分后，用电子天平精准

称质量，据此计算每个组的平均体质量。打样完毕后称质量，据此计算每个组的平均体质量。打样完毕后

计算体质量增长率（计算体质量增长率（weight growth rateweight growth rate，，WGRWGR）和）和

特定生长率（特定生长率（specific growth ratespecific growth rate，，SGRSGR）。上述指）。上述指

标采用以下公式计算：标采用以下公式计算：

体质量增长率体质量增长率 WGR=WGR=［（［（WWtt––WWtt–1–1））//WWtt–1–1］］×100%×100%，，

特定生长率特定生长率 SGR=SGR=（（ln ln WWtt–ln –ln WWt−t−11））//DD×100%×100%。。

式中：式中：t−t−11 和和 tt 均为采样时间（均为采样时间（dd），），WWt−t−11 和和 WWtt 分别为分别为

t−t−11 和和 tt 时中华绒螯蟹的平均体质量（时中华绒螯蟹的平均体质量（gg），），DD 为间隔为间隔

时间（时间（dd）。）。

1.3.2  1.3.2  抗氧化和免疫性能抗氧化和免疫性能

养殖实验最后一次生长测定结束后，进行生理养殖实验最后一次生长测定结束后，进行生理

学指标测定和采样。首先从每个玻璃水箱内取学指标测定和采样。首先从每个玻璃水箱内取 44 只只

在平均体质量附近的扣蟹，随后使用一次性注射器在平均体质量附近的扣蟹，随后使用一次性注射器

从步足基部抽取从步足基部抽取 1 mL1 mL 血淋巴，完毕后使用镊子和血淋巴，完毕后使用镊子和

剪刀进行解剖，取出完整肝胰腺置于剪刀进行解剖，取出完整肝胰腺置于 2 mL2 mL 冻存管冻存管

中，血淋巴和肝胰腺保存在中，血淋巴和肝胰腺保存在 −20 ℃−20 ℃ 冰箱内。准确称冰箱内。准确称

取取 0.2 g0.2 g 肝胰腺装入肝胰腺装入 2 mL2 mL 离心管中，加入离心管中，加入 1 mL1 mL 预预

冷生理盐水。然后用微型匀浆器（型号冷生理盐水。然后用微型匀浆器（型号 T10BT10B，德国，德国

IKAIKA 公司生产）匀浆公司生产）匀浆 30 s30 s 后，在后，在 4 ℃4 ℃，，12 000 r/min12 000 r/min
条件下离心条件下离心 20 min20 min，取中层清液再次离心，最后取中，取中层清液再次离心，最后取中

间清液用于生理代谢分析。采用南京建成生物工程间清液用于生理代谢分析。采用南京建成生物工程

研究所生产的试剂盒，测定肝胰腺组织中的总超氧研究所生产的试剂盒，测定肝胰腺组织中的总超氧

化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、丙二醛、总抗氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、丙二醛、总抗氧

化能力、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、谷丙转氨酶、谷化能力、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、谷丙转氨酶、谷

草转氨酶，具体测定方法参照试剂盒说明书。草转氨酶，具体测定方法参照试剂盒说明书。

从冰箱中取出血淋巴并在从冰箱中取出血淋巴并在 4 ℃4 ℃ 冰箱进行解冻（约冰箱进行解冻（约

30 min30 min），解冻后采用微型匀浆器（型号），解冻后采用微型匀浆器（型号 T10BT10B，德国，德国

IKAIKA 公司生产）进行匀浆公司生产）进行匀浆 1 min1 min，在，在 4 ℃4 ℃，，12 000 r/min12 000 r/min
条件下离心条件下离心 20 min20 min，取上清液（血清）待测。采用南，取上清液（血清）待测。采用南

京建成生物工程研究所生产的试剂盒，测定血淋巴京建成生物工程研究所生产的试剂盒，测定血淋巴

中的总超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、丙二中的总超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、丙二

醛、总抗氧化能力、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、谷丙醛、总抗氧化能力、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、谷丙

转氨酶、谷草转氨酶，具体测定方法参照试剂盒说明转氨酶、谷草转氨酶，具体测定方法参照试剂盒说明

书。血蓝蛋白含量测定参考书。血蓝蛋白含量测定参考 NickersonNickerson 等等［［1313］］的方法﹐的方法﹐

用用 Tris-CaTris-Ca 缓 冲 液（缓 冲 液（50 mmo1/L Tris-HC1+10 mmol/L50 mmo1/L Tris-HC1+10 mmol/L
CaC1CaC122，，pH=8.0pH=8.0）将血清 稀 释）将血清 稀 释 7070 倍后，在倍后，在 335 nm335 nm
波长下比色测定波长下比色测定 ODOD 值，值，HcHc 质量浓度（质量浓度（mg/mLmg/mL））= = 
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3.717×OD3.717×OD335 nm335 nm×× 稀释倍数。稀释倍数。

1.3.3  1.3.3  抗病力抗病力

生长和生理采样结束后，进行嗜水气单胞菌攻毒生长和生理采样结束后，进行嗜水气单胞菌攻毒

实验。从每个玻璃水箱中随机选择实验。从每个玻璃水箱中随机选择 20 20 只扣蟹用于该只扣蟹用于该

实验，每组共实验，每组共 6060 只。首先进行预试验，预试验中攻毒只。首先进行预试验，预试验中攻毒

的菌液浓度分别为的菌液浓度分别为 101077，，101066，，101055，，101044，，101033 cfu/g cfu/g（菌悬（菌悬

液体积剂量为液体积剂量为 2 μL/g2 μL/g），每组分为），每组分为 33 个重复，每个重个重复，每个重

复复 55 只扣蟹，根据实验数据采用只扣蟹，根据实验数据采用 BlissBliss 法计算半致死法计算半致死

数量。根据预试验结果，采取最低全致死浓度攻击所数量。根据预试验结果，采取最低全致死浓度攻击所

有实验组，同样每组分为有实验组，同样每组分为 33 个重复，每个重复个重复，每个重复 1010 只扣只扣

蟹。注射时用干毛巾擦干体表水分，用酒精棉球从扣蟹。注射时用干毛巾擦干体表水分，用酒精棉球从扣

蟹第三步足基部附近消毒，注射按体质量计算的注射蟹第三步足基部附近消毒，注射按体质量计算的注射

嗜水气单胞菌悬液体积，准确记录好各组体质量、注嗜水气单胞菌悬液体积，准确记录好各组体质量、注

射体积和菌液浓度。注射后观察记录各组幼蟹死亡情射体积和菌液浓度。注射后观察记录各组幼蟹死亡情

况，观察时间持续况，观察时间持续 7 d7 d，直到连续，直到连续 3 d3 d 内基本无死亡内基本无死亡

个体便停止实验，分析不同组别扣蟹的抗病能力。个体便停止实验，分析不同组别扣蟹的抗病能力。

1.4  1.4  数据统计分析数据统计分析

采用采用 SPSS 27.0SPSS 27.0 软件对试验数据进行分析，数软件对试验数据进行分析，数

据均以据均以 ““ 平均值平均值 ±± 标准差标准差 ”” 表示。用表示。用 LeveneLevene 法进法进

行方差齐性检验，当不满足齐性方差时进行反正弦行方差齐性检验，当不满足齐性方差时进行反正弦

或平方根处理。采用或平方根处理。采用 ANOVAANOVA 法对结果进行方差分法对结果进行方差分

析，采用析，采用 Duncan’sDuncan’s 法进行多重比较，取法进行多重比较，取 PP<0.05<0.05 为为

差异显著。在差异显著。在 GraphPad Prism 8GraphPad Prism 8上绘制相关图表。上绘制相关图表。

2  2  实验结果实验结果

2.1  2.1  生长性能比较生长性能比较

饲料中添加不同浓度五倍子醇提物对中华绒螯饲料中添加不同浓度五倍子醇提物对中华绒螯

蟹扣蟹养殖期间的平均体质量的影响如图蟹扣蟹养殖期间的平均体质量的影响如图 11 所示。所示。
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注：方柱上方不同小写字母表示不同组别间差异显著（P<0.05）。下同。

图 1   饲料中添加不同浓度五倍子醇提物对中华绒螯蟹扣蟹平均体质量的影响
Fig. 1    Effects of dietary supplementation with different concentrations of gallnut ethanol extract on the average weight of 

juvenile Chinese mitten crabs（Eriocheir sinensis）

经经 60 d60 d 养殖，各组中华绒螯蟹扣蟹平均体质养殖，各组中华绒螯蟹扣蟹平均体质

量均呈上升趋势。在养殖量均呈上升趋势。在养殖 30 d30 d 后，各组生长性能开后，各组生长性能开

始产生差异，养殖始产生差异，养殖 3030，，4545 和和 60 d60 d 时，时，0.25%0.25%，，0.5%0.5%
和和 1%1% 醇提物添加组的平均体质量显著高于对照组醇提物添加组的平均体质量显著高于对照组

（（PP<0.05<0.05），且整体优于），且整体优于 2%2% 添加组；其中添加组；其中 0.5%0.5% 和和

1%1% 醇提物添加组在多数时间点的促生长效果更突醇提物添加组在多数时间点的促生长效果更突

出，出，2%2% 醇提物添加组后期促生长效果减弱。醇提物添加组后期促生长效果减弱。

饲料中添加不同浓度的五倍子醇提物对中华绒饲料中添加不同浓度的五倍子醇提物对中华绒

螯蟹扣蟹体质量增长率和特定生长率的影响如图螯蟹扣蟹体质量增长率和特定生长率的影响如图 22
所示。所示。
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图 2   饲料中添加不同浓度五倍子醇提物对中华绒螯蟹扣蟹体质量增长率和特定生长率的影响
Fig. 2    Effects of dietary supplementation with different concentrations of gallnut ethanol extract on the weight gain rate 

and specific growth rate of juvenile Chinese mitten crabs（Eriocheir sinensis）

胡振新等：饲料中添加五倍子醇提物对中华绒螯蟹扣蟹生长、抗氧化和免疫性能的影响
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整体来看，体质量增长率与特定生长率的变化整体来看，体质量增长率与特定生长率的变化

趋势一致，随着养殖时间延长，体质量增长率和特趋势一致，随着养殖时间延长，体质量增长率和特

定生长率整体呈现逐渐下降趋势。在定生长率整体呈现逐渐下降趋势。在 15~30 d15~30 d 养殖养殖

阶段，阶段，0.5% 0.5% 醇提物组的体质量增长率与特定生长率醇提物组的体质量增长率与特定生长率

最大，且显著高于对照组（最大，且显著高于对照组（PP<0.05<0.05），表明该浓度醇），表明该浓度醇

提物对生长的促进作用最显著；而在提物对生长的促进作用最显著；而在 30~45 d30~45 d，对照，对照

组的体质量增长率、特定生长率均显著高于其他浓度组的体质量增长率、特定生长率均显著高于其他浓度

添加组；在添加组；在 45~60 d45~60 d，对照组与各浓度醇提物组的体，对照组与各浓度醇提物组的体

质量增长率、特定生长率均无显著差异，其中质量增长率、特定生长率均无显著差异，其中 0.25%0.25%
醇提物组的体质量增长率和特定生长率最大，显著高醇提物组的体质量增长率和特定生长率最大，显著高

于于 1%1% 醇提物组和醇提物组和 2%2% 醇提物组。醇提物组。

2.2  2.2  抗氧化性能比较抗氧化性能比较

饲料中添加不同浓度的五倍子醇提物对中华绒饲料中添加不同浓度的五倍子醇提物对中华绒

螯蟹扣蟹抗氧化性能的影响如表螯蟹扣蟹抗氧化性能的影响如表 11 所示。所示。

表 1   饲料中添加不同浓度的五倍子醇提物对中华绒螯蟹扣蟹抗氧化性能的影响
Table 1    Effects of dietary supplementation with different concentrations of gallnut ethanol extract on the antioxidant 

capacity of juvenile Chinese mitten crabs（Eriocheir sinensis）

组织 指标
不同浓度醇提物组

0% 0.25% 0.5% 1% 2%

肝脏

总超氧化物歧化酶活性 /（U·mg−1） 6.44±0.42c 4.77±0.27a 4.31±0.34a 5.84±0.29b 6.58±0.12c

谷胱甘肽过氧化物酶活性 /（U·mg−1） 7.10±0.58a 9.94±0.26bc 10.66±0.33c 8.59±0.76b 8.32±0.46b

总抗氧化能力 /（U·mg−1） 4.78±0.15a 7.61±0.94c 7.08±0.82c 6.13±0.56b 5.96±0.32b

丙二醛含量 /（nmol·mg−1） 2.43±0.15c 1.70±0.26a 1.74±0.14a 2.04±0.18ab 1.94±0.23b

血淋巴

总超氧化物歧化酶活性 /（U·mL−1） 59.40±4.19 58.69±3.93 60.93±2.72 59.71±1.73 58.20±3.91
谷胱甘肽过氧化物酶活性 /（U·mL−1） 75.24±4.30 75.18±2.89 77.33±2.62 75.23±4.17 74.88±3.13

总抗氧化能力 /（U·mL−1） 13.38±0.98a 17.29±0.62bc 18.23±0.44c 16.31±0.70b 15.1±0.89ab

丙二醛含量 /（nmol·mL−1） 8.43±0.45 7.90±0.96 8.14±0.54 8.04±0.28 8.13±0.33

就肝脏抗氧化指标而言，总超氧化物歧化酶就肝脏抗氧化指标而言，总超氧化物歧化酶

活性以活性以 0%0% 和和 2% 2% 醇提物组显著较高（醇提物组显著较高（PP<0.05<0.05），），

0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 组显著较低（组显著较低（PP<0.05<0.05），），1%1% 组介于两组介于两

者之间；谷胱甘肽过氧化物酶活性随醇提物浓度变者之间；谷胱甘肽过氧化物酶活性随醇提物浓度变

化呈现规律性变化，化呈现规律性变化，0.5%0.5% 醇提物组显著（醇提物组显著（PP<0.05<0.05））
高于其他组，高于其他组，0.25%0.25%，，1%1% 和和 2%2% 组依次降低且均显组依次降低且均显

著（著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0%0% 醇提物组；总抗氧化能力方醇提物组；总抗氧化能力方

面，面，0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 醇提物组显著（醇提物组显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0%0%
组，组，1%1% 和和 2%2% 组虽有所下降，但仍显著（组虽有所下降，但仍显著（PP<0.05<0.05）高）高

于于 0%0% 醇提物组；丙二醛含量则以醇提物组；丙二醛含量则以 0%0% 醇提物组显著醇提物组显著

（（PP<0.05<0.05）高于）高于 0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 组，组，1%1% 和和 2%2% 组 介组 介

于中间且与于中间且与 0%0% 组差异显著（组差异显著（PP<0.05<0.05）。）。

就血淋巴抗氧化指标而言，总超氧化物歧化酶活就血淋巴抗氧化指标而言，总超氧化物歧化酶活

性、谷胱甘肽过氧化物酶活性和丙二醛含量在各浓度性、谷胱甘肽过氧化物酶活性和丙二醛含量在各浓度

醇提物组与醇提物组与 0%0% 组间均无显著差异（组间均无显著差异（PP>0.05>0.05）；总抗）；总抗

氧化能力以氧化能力以 0.5%0.5% 醇提物组显著最高，醇提物组显著最高，0.25%0.25%，，1%1% 和和

2%2% 组依次降低且均显著（组依次降低且均显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0%0% 组。组。

2.3  2.3  免疫性能比较免疫性能比较

饲料中添加不同浓度五倍子醇提物对中华绒螯饲料中添加不同浓度五倍子醇提物对中华绒螯

蟹扣蟹免疫性能的影响如表蟹扣蟹免疫性能的影响如表 22 所示。所示。

表 2   饲料中添加不同浓度五倍子醇提物对中华绒螯蟹扣蟹免疫性能的影响
Table 2    Effects of dietary supplementation with different concentrations of gallnut ethanol extract on immune performance 

of juvenile Chinese mitten crabs（Eriocheir sinensis）

组织 指标
不同浓度醇提物组

0% 0.25% 0.5% 1% 2%

肝脏

碱性磷酸酶活性 /（U·mg−1） 34.99±1.69a 43.69±1.19c 45.32±1.85c 40.76±1.68b 39.29±1.69b

酸性磷酸酶活性 /（U·mg−1） 4.26±0.44a 5.56±0.72b 6.93±0.71c 5.74±0.75b 5.26±0.44b

谷丙转氨酶活性 /（U·mg−1） 6.41±0.18c 4.89±0.88a 5.20±0.36a 6.04±0.79b 6.01±0.58b

谷草转氨酶活性 /（（U·mg−1） 4.32±0.21b 3.78±0.41a 3.84±0.32a 3.61±0.32a 3.72±0.40ab

血淋巴

碱性磷酸酶活性 /（U·mL−1） 1.93±0.58 1.81±0.47 1.70±0.35 1.25±0.24 2.32±0.38
酸性磷酸酶活性 /（U·mL−1） 3.40±0.75 3.90±0.36 3.73±0.71 4.01±1.06 2.90±0.75
谷丙转氨酶活性 /（U·mL−1） 20.93±2.08c 15.81±1.67a 14.70±1.05a 17.25±1.04b 16.93±1.18ab

谷草转氨酶活性 /（U·mL−1） 25.90±3.75b 17.40±3.36a 17.03±2.71a 20.70±3.56ab 22.90±4.75b

血蓝蛋白活性 /（U·mL−1） 55.93±4.08 56.81±3.97 57.70±4.35 53.09±3.24 54.63±3.38

就 肝脏免 疫指标而 言，碱性 磷酸 酶活性以就 肝脏免 疫指标而 言，碱性 磷酸 酶活性以

0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 醇提物组 显著 较 高（醇提物组 显著 较 高（PP<0.05<0.05），），1%1%
和和 2%2% 组介于两者之间且显著（组介于两者之间且显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0%0%
组，其中组，其中 0.5%0.5% 组活性最高；酸性磷酸酶活性随醇组活性最高；酸性磷酸酶活性随醇
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提物浓度变化呈现规律性变化，提物浓度变化呈现规律性变化，0.5%0.5% 醇提物组显醇提物组显

著（著（PP<0.05<0.05）高于其他组，）高于其他组，1%1%，，0.25%0.25% 和和 2%2% 醇提物醇提物

组依次降低且均显著（组依次降低且均显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0%0% 醇提物组；醇提物组；

谷丙转氨酶活性方面，谷丙转氨酶活性方面，0%0% 醇提物组显著（醇提物组显著（PP<0.05<0.05））
高于高于 0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 组，组，1%1% 和和 2%2% 组介于中间且显组介于中间且显

著（著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 组；谷草 转 氨 酶组；谷草 转 氨 酶

活性则以活性则以 0%0% 醇提物组显著（醇提物组显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0.25%0.25%，，

0.5%0.5% 和和 1% 1% 组，组，2%2% 组介于中间且与组介于中间且与 0%0% 组差异显著组差异显著

（（PP<0.05<0.05）。）。

就血淋巴免疫指标而言，碱性磷酸酶、酸性磷酸就血淋巴免疫指标而言，碱性磷酸酶、酸性磷酸

酶及血蓝蛋白活性在各浓度醇提物组与酶及血蓝蛋白活性在各浓度醇提物组与 0%0% 组间均组间均

无显著差异（无显著差异（PP>0.05>0.05）；谷丙转氨酶活性以）；谷丙转氨酶活性以 0%0% 醇提醇提

物组显著（物组显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 组，组，1%1% 和和

2%2% 组介于中间；谷草转氨酶活性同样是组介于中间；谷草转氨酶活性同样是 0%0% 醇提物醇提物

组显著（组显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 组，组，1%1% 和和 2%2%
组介于中间且显著（组介于中间且显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 组。组。

2.4  2.4  攻毒后累积死亡率比较攻毒后累积死亡率比较

饲料中添加不同浓度的五倍子醇提物后中华绒饲料中添加不同浓度的五倍子醇提物后中华绒

螯蟹扣蟹的累积死亡率变化情况如图螯蟹扣蟹的累积死亡率变化情况如图 33 所示。各实所示。各实

验组扣蟹的死亡主要集中在验组扣蟹的死亡主要集中在 12~72 h12~72 h，，96 h96 h 后死亡后死亡

率变化趋于平稳。就不同浓度组而言，率变化趋于平稳。就不同浓度组而言，0%0% 醇提物组醇提物组

在攻毒后在攻毒后 12~96 h12~96 h 的累积死亡率整体高于的累积死亡率整体高于 0.25%0.25%，，

0.5%0.5%，，1%1% 和和 2%2% 醇提物组；醇提物组；12 h12 h 时，时，0%0% 醇提物组醇提物组

累积死亡率最高，且显著（累积死亡率最高，且显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0.5%0.5% 醇提醇提

物组，而物组，而 0%0% 醇提物组与其他各浓度醇提物组均无醇提物组与其他各浓度醇提物组均无

显著差异（显著差异（PP>0.05>0.05）；）；24 h24 h 时，时，0%0% 醇提物组死亡率醇提物组死亡率

仍处于较高水平，且显著（仍处于较高水平，且显著（PP<0.05<0.05）高于）高于 0.25%0.25% 和和

0.5%0.5% 醇提物组；醇提物组；3636，，4848 和和 72 h72 h 这这 3 3 个时间点，个时间点，0%0%
醇提物组的累积死亡率均最高，但各组之间均无显醇提物组的累积死亡率均最高，但各组之间均无显

著差异（著差异（PP>0.05>0.05）。随着时间延长至）。随着时间延长至 96 h96 h，，0%0% 醇提醇提

物组累积死亡率依旧最高，物组累积死亡率依旧最高，0.25%0.25% 和和 0.5%0.5% 醇提物组醇提物组

的死亡率显著（的死亡率显著（PP<0.05<0.05）较低。）较低。
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图 3   摄食不同浓度五倍子醇提物的扣蟹在攻毒后累积死亡率比较
Fig. 3    Comparison of dietary gallnut ethanol extract concentration on cumulative mortality of juvenile crabs after challenge test

3  3  讨论和结论讨论和结论

体质量增长情况是综合评价河蟹苗种质量的核体质量增长情况是综合评价河蟹苗种质量的核

心指标之一，是其在特定养殖环境下，摄食、消化、心指标之一，是其在特定养殖环境下，摄食、消化、

吸收及代谢等一系列生理活动是否高效协同的最终吸收及代谢等一系列生理活动是否高效协同的最终

反映反映［［1414］］。本研究表明，饲料中添加五倍子醇提物对。本研究表明，饲料中添加五倍子醇提物对

中华绒螯蟹扣蟹生长性能的影响呈现出显著的浓度中华绒螯蟹扣蟹生长性能的影响呈现出显著的浓度

与时间依赖性。其中，与时间依赖性。其中，0.5%0.5% 和和 1%1% 添加组在绝大多添加组在绝大多

数时间点均表现出最为显著的促生长效果，其平均数时间点均表现出最为显著的促生长效果，其平均

体质量在养殖中后期（体质量在养殖中后期（3030，，4545，，60 d60 d）持续显著高于）持续显著高于

对照组，这些结果明确证实了合适浓度的五倍子醇对照组，这些结果明确证实了合适浓度的五倍子醇

提物对扣蟹生长具有稳定且高效的促提物对扣蟹生长具有稳定且高效的促进作用。本研进作用。本研

究结果也与陈嘉声等究结果也与陈嘉声等［［1111］］在凡纳滨对虾（在凡纳滨对虾（Litopenae-Litopenae-

us vannameius vannamei）和金燕）和金燕［［77］］在日本沼虾（在日本沼虾（Macrobrachium Macrobrachium 

nipponensenipponense）中的研究结果相类似，他们同样证明了）中的研究结果相类似，他们同样证明了

五倍子在甲壳动物发育中具有促进生长代谢的作五倍子在甲壳动物发育中具有促进生长代谢的作

用。在适宜浓度下，五倍子中核心活性成分可能通过用。在适宜浓度下，五倍子中核心活性成分可能通过

优化肠道菌群结构来增强消化酶活性及改善肠道屏优化肠道菌群结构来增强消化酶活性及改善肠道屏

障功能，从而综合提升饲料营养物质的消化吸收与障功能，从而综合提升饲料营养物质的消化吸收与

同化效率，最终体现为体质量的显著同化效率，最终体现为体质量的显著增长增长［［88，，1111］］。。2%2%

醇提物组促生长效果持续减弱，则进一步印证了高醇提物组促生长效果持续减弱，则进一步印证了高

浓度下潜在抗营养作用对生长的抑制性浓度下潜在抗营养作用对生长的抑制性［［1515］］。五倍子。五倍子

醇提物作为一种潜在的绿色饲料添加剂，以醇提物作为一种潜在的绿色饲料添加剂，以 0.5%0.5% 至至

1%1% 的添加水平可对中华绒螯蟹扣蟹实现最优的促的添加水平可对中华绒螯蟹扣蟹实现最优的促

胡振新等：饲料中添加五倍子醇提物对中华绒螯蟹扣蟹生长、抗氧化和免疫性能的影响
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生长效益，为后续探究其与机体抗氧化及免疫性能生长效益，为后续探究其与机体抗氧化及免疫性能

的内在关联奠定了重要基础。的内在关联奠定了重要基础。

总抗氧化能力、谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化总抗氧化能力、谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化

物歧化酶、丙二醛等被广泛用作评估甲壳动物机体物歧化酶、丙二醛等被广泛用作评估甲壳动物机体

抗氧化状态的关键生理指标抗氧化状态的关键生理指标［［16-1716-17］］。本研究中相比于。本研究中相比于

对照组添加五倍子醇提物组均表现出较优异的抗氧对照组添加五倍子醇提物组均表现出较优异的抗氧

化性能，这可能是因为五倍子所含的鞣质及没食子化性能，这可能是因为五倍子所含的鞣质及没食子

酸，其结构中含有多个相邻的酚羟基，能够通过提供酸，其结构中含有多个相邻的酚羟基，能够通过提供

氢离子与自由基结合，从而中断自由基链式反应，实氢离子与自由基结合，从而中断自由基链式反应，实

现清除自由基的功效现清除自由基的功效［［18-1918-19］］。本研究结果表明，五倍。本研究结果表明，五倍

子醇提物对中华绒螯蟹扣蟹抗氧化性能的影响呈现子醇提物对中华绒螯蟹扣蟹抗氧化性能的影响呈现

出显著的器官特异性与浓度依赖性，其中，出显著的器官特异性与浓度依赖性，其中，0.5%0.5% 的的

添加浓度展现出最为卓越的综合抗氧化效果。在核添加浓度展现出最为卓越的综合抗氧化效果。在核

心代谢器官肝胰腺中，这一优势尤为突出：心代谢器官肝胰腺中，这一优势尤为突出：0.5%0.5% 醇醇

提物组的谷胱甘肽过氧化物酶活性显著提高，同时提物组的谷胱甘肽过氧化物酶活性显著提高，同时

其总抗氧化能力显著增强，而脂质过氧化终产物丙其总抗氧化能力显著增强，而脂质过氧化终产物丙

二醛含量则显著降低。这一系列指标表明，二醛含量则显著降低。这一系列指标表明，0.5%0.5% 的的

五倍子醇提物并非简单地刺激某一种抗氧化酶的活五倍子醇提物并非简单地刺激某一种抗氧化酶的活

性，而是可能通过其含有的没食子酸、黄酮类等活性性，而是可能通过其含有的没食子酸、黄酮类等活性

成分，高效地清除体内过多的自由基，从而维持氧化成分，高效地清除体内过多的自由基，从而维持氧化

应激态的平衡应激态的平衡［［1111］］。在这种理想的抗氧化状态下，机。在这种理想的抗氧化状态下，机

体无需启动总超氧化物歧化酶等第一道防线酶系的体无需启动总超氧化物歧化酶等第一道防线酶系的

过度应激性表达，即可有效抵御氧化损伤，这合理过度应激性表达，即可有效抵御氧化损伤，这合理

地解释了为何地解释了为何 0.5%0.5% 醇提物组的总超氧化物歧化酶醇提物组的总超氧化物歧化酶

活性处于较低水平，而代表最终防御效果的总抗氧活性处于较低水平，而代表最终防御效果的总抗氧

化能力最高且丙二醛损伤最低。相比之下，对照组由化能力最高且丙二醛损伤最低。相比之下，对照组由

于缺乏外源抗氧化物质的补充，面临着较高的氧化于缺乏外源抗氧化物质的补充，面临着较高的氧化

压力，导致丙二醛大量积累；而压力，导致丙二醛大量积累；而 2%2% 添加组虽诱导了添加组虽诱导了

总超氧化物歧化酶活性的应激性升高，但其相对较总超氧化物歧化酶活性的应激性升高，但其相对较

低的谷胱甘肽过氧化物酶活性和总抗氧化能力则暗低的谷胱甘肽过氧化物酶活性和总抗氧化能力则暗

示高浓度提取物可能带来潜在毒性，干扰了抗氧化系示高浓度提取物可能带来潜在毒性，干扰了抗氧化系

统的协同运作。在循环系统血淋巴中，统的协同运作。在循环系统血淋巴中，0.5%0.5% 添加组添加组

同样拥有最高的总抗氧化能力，进一步印证了其提同样拥有最高的总抗氧化能力，进一步印证了其提

升机体全身性抗氧化状态的能力。饲料中添加升机体全身性抗氧化状态的能力。饲料中添加 0.5%0.5%
的五倍子醇提物能最有效地激活中华绒螯蟹扣蟹的的五倍子醇提物能最有效地激活中华绒螯蟹扣蟹的

内源性抗氧化系统，显著增强总抗氧化能力并减轻内源性抗氧化系统，显著增强总抗氧化能力并减轻

脂质过氧化损伤，这为维持机体健康提供了至关重脂质过氧化损伤，这为维持机体健康提供了至关重

要的生理基础。要的生理基础。

碱性磷酸酶和酸性磷酸酶作为生物体内关键的碱性磷酸酶和酸性磷酸酶作为生物体内关键的

两种非特异性磷酸水解酶，在机体免疫防御中扮演着两种非特异性磷酸水解酶，在机体免疫防御中扮演着

重要角色重要角色［［20-2120-21］］。肝胰腺是甲壳动物免疫与代谢的核。肝胰腺是甲壳动物免疫与代谢的核

心器官，其碱性磷酸酶、酸性磷酸酶活性在心器官，其碱性磷酸酶、酸性磷酸酶活性在 0.5% 0.5% 醇提醇提

物组中显著升高，这与碱性磷酸酶、酸性磷酸酶参与物组中显著升高，这与碱性磷酸酶、酸性磷酸酶参与

病原体清除及炎症反应调控功能相契合病原体清除及炎症反应调控功能相契合［［2222］］，五倍子，五倍子

提取物的活性成分可刺激肝胰腺免疫应答，促进免疫提取物的活性成分可刺激肝胰腺免疫应答，促进免疫

酶的合成与分泌，从而增强非特异性免疫酶的合成与分泌，从而增强非特异性免疫［［1919，，2323］］；谷丙；谷丙

转氨酶、谷草转氨酶作为氨基酸代谢与细胞损伤的标转氨酶、谷草转氨酶作为氨基酸代谢与细胞损伤的标

志性酶，其活性越高说明干细胞受损程度越高志性酶，其活性越高说明干细胞受损程度越高［［2424］］，对，对

照组活性显著高于五倍子醇提物组，结合抗氧化结照组活性显著高于五倍子醇提物组，结合抗氧化结

果，提示五倍子醇提物可通过缓解氧化应激、减轻果，提示五倍子醇提物可通过缓解氧化应激、减轻

细胞损伤，改善肝胰腺代谢效率，进而调节转氨酶细胞损伤，改善肝胰腺代谢效率，进而调节转氨酶

活性活性［［2525］］。血淋巴中谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性与。血淋巴中谷丙转氨酶、谷草转氨酶活性与

肝胰腺呈现相似变化趋势，进一步证明五倍子醇提物肝胰腺呈现相似变化趋势，进一步证明五倍子醇提物

对扣蟹氨基酸代谢与细胞健康的调控作用。综上，适对扣蟹氨基酸代谢与细胞健康的调控作用。综上，适

宜浓度的五倍子醇提物可通过调节肝脏免疫酶活性宜浓度的五倍子醇提物可通过调节肝脏免疫酶活性

增强扣蟹非特异性免疫，其作用机制可能与提取物的增强扣蟹非特异性免疫，其作用机制可能与提取物的

抗氧化、抗菌活性协同相关，后续需深入探究活性成抗氧化、抗菌活性协同相关，后续需深入探究活性成

分与免疫调控的分子通路。分与免疫调控的分子通路。

饲料中添加五倍子醇提物可显著增强水生生物饲料中添加五倍子醇提物可显著增强水生生物

的抗病力已在其他物种中被广泛证明。如摄食的抗病力已在其他物种中被广泛证明。如摄食 1%1%
醇提五倍子饵料的鳙鱼（醇提五倍子饵料的鳙鱼（Aristichtys nobilisAristichtys nobilis）对嗜）对嗜

水气单胞菌的感染具有显著的抵抗作用水气单胞菌的感染具有显著的抵抗作用［［99］］。本研究。本研究

攻毒实验中对照组累积死亡率整体高于各添加组，攻毒实验中对照组累积死亡率整体高于各添加组，

也证明了饲料中添加五倍子醇提物可显著增强中华也证明了饲料中添加五倍子醇提物可显著增强中华

绒螯蟹扣蟹的抗病力。低浓度（绒螯蟹扣蟹的抗病力。低浓度（0.25%0.25% 和和 0.5%0.5%）醇）醇

提物组在提物组在 24 h24 h 和和 96 h 96 h 等时间点的死亡率显著低于等时间点的死亡率显著低于

对照组，这既与五倍子中单宁酸、没食子酸等活性对照组，这既与五倍子中单宁酸、没食子酸等活性

成分的直接抗菌作用有关成分的直接抗菌作用有关［［2626］］，也与前期抗氧化、免，也与前期抗氧化、免

疫性能的改善存在协同效应有关疫性能的改善存在协同效应有关［［2727］］。一方面，抗氧。一方面，抗氧

化系统清除感染诱导产生的过量活性氧，减轻氧化化系统清除感染诱导产生的过量活性氧，减轻氧化

损伤以维持细胞正常功能；另一方面，免疫酶活性的损伤以维持细胞正常功能；另一方面，免疫酶活性的

优化增强了非特异性免疫应答效率，加速了对病原优化增强了非特异性免疫应答效率，加速了对病原

菌的识别与清除。饲料中添加五倍子醇提物，能通菌的识别与清除。饲料中添加五倍子醇提物，能通

过前期优化中华绒螯蟹扣蟹的免疫与抗氧化基础状过前期优化中华绒螯蟹扣蟹的免疫与抗氧化基础状

态，从而在其遭受病原挑战时提供最为迅速和强大态，从而在其遭受病原挑战时提供最为迅速和强大

的保护力，最终显著提升其存活率。的保护力，最终显著提升其存活率。

本研究表明，在饲料中添加五倍子醇提物能显本研究表明，在饲料中添加五倍子醇提物能显

著改善中华绒螯蟹扣蟹的生长性能、增强机体抗氧著改善中华绒螯蟹扣蟹的生长性能、增强机体抗氧

化与免疫能力，并有效提升其对嗜水气单胞菌的抗化与免疫能力，并有效提升其对嗜水气单胞菌的抗

感染能力。综合各项指标，感染能力。综合各项指标，0.5%0.5% 的添加水平为最适的添加水平为最适

剂量，其促生长效果最为显著，并能最大程度地激剂量，其促生长效果最为显著，并能最大程度地激

活机体的抗氧化防御系统和非特异性免疫系统。尽活机体的抗氧化防御系统和非特异性免疫系统。尽

管较高添加量（管较高添加量（1%1% 和和 2%2%）在部分指标上也显示出）在部分指标上也显示出

积极效果，但其促生长效应在养殖后期出现减弱趋积极效果，但其促生长效应在养殖后期出现减弱趋

势。因此，在中华绒螯蟹扣蟹养殖实践中，推荐在配势。因此，在中华绒螯蟹扣蟹养殖实践中，推荐在配

合饲料中添加合饲料中添加 0.5%0.5% 的五倍子醇提物，作为一种有效的五倍子醇提物，作为一种有效
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的营养策略，以缓解养殖应激，增强体质，减少的营养策略，以缓解养殖应激，增强体质，减少 ““ 损损

蟹蟹 ”” 现象，从而为扣蟹的健康养殖和产业的可持续现象，从而为扣蟹的健康养殖和产业的可持续

发展提供支持。发展提供支持。
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