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白斑综合症病毒胁迫下复方中草药对凡纳滨对虾免疫功能的影响
陈辉辉1, 涂晨凌1, 唐杨1, 黄永春1，2*
（1. 集美大学水产学院，2. 福建省海洋渔业资源与生态环境重点实验室 福建 厦门 361021）
摘要：为研究复方中草药（内含葛根、黄连、金银花、板蓝根、黄芪、甘草、柴胡、当归、山楂、陈皮和茯苓）对凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）经白斑综合症病毒（WSSV）胁迫后的免疫特性，分别以0%（对照组），0.4%，0.8%，1.2%，1.6%和2.0%复方中草药添加到基础饲料中，连续投喂凡纳滨对虾（体质量(0.026±0.007) g）28 d后，测定生长指标并经WSSV感染后测定0，12，24，48及96 h阶段免疫相关因子（T-SOD、AKP、ACP、GOT、GPT）的酶活性和丙二醛含量，以及观察对虾死亡情况。结果表明，经WSSV胁迫后，凡纳滨对虾总超氧化物歧化酶（T-SOD）、碱性磷酸酶（AKP）、酸性磷酸酶（ACP）、谷草转氨酶（GOT）在0~96 h期间的酶活性表现为先升后降，其中24~48 h达到高峰期。除1.6%添加组对虾的谷丙转氨酶（GPT）在24和48 h酶活力较高外，整个实验过程中，0.8%和1.2%添加组对虾的免疫相关酶活力处于较高水平且较其余组稳定，而丙二醛（MDA）含量较低，与其余各组差异显著（p<0.05）。感染192 h时，0.8%添加组对虾存活率最高（33.33%）、50%死亡时间最迟((150.50±48.88) h)，1.2%添加组次之（存活率为21.33%，50%死亡时间为(127.09±28.10) h），1.6%添加组和2.0%添加组第三，对照组和0.4%添加组则全部死亡，并且50%死亡时间最早，死亡速率也快。复方中草药能提高对虾免疫性能和抗WSSV能力，其中0.8%和1.2%添加量效果最佳。该研究结果可为中草药合理利用和凡纳滨对虾健康养殖提供科学依据。
关键词：凡纳滨对虾；白斑综合症病毒；复方中草药；免疫反应
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    凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）是我国三大养殖虾类之一，其养殖产量占全国对虾养殖产量80%，占据重要地位[1]。近年来，由于环境变化，养殖密度及规模扩大，病毒性疾病多发，引发对虾养殖严重的经济损失，其中白斑综合症病毒（WSSV）因传播快、病程短、危害大，死亡率极高，破坏尤为严重，2011年被世界动物卫生组织（OIE）列为必须申报的疾病[2-4]。
由于对虾无特异性免疫系统，无法受外界刺激产生免疫记忆细胞，非特异免疫机制抵御侵染起主导作用，因此对虾病毒性疾病尚无特殊治疗方法，目前主要以防为主，根本措施在于提高对虾自身免疫力和抗病力[5-6]。
中草药因来源于自然，毒副作用小，对促进水产动物生长、抗病力和提高免疫力方面具独特优势，在饵料中添加中草药提高水产动物免疫力，降低发病率已成为近几年的研究热点,现已有200多种中草药作为饲料添加剂用于大规模生产实践中[7]。目前，有关中草药提高对虾抗WSSV性能的研究已时有报道，如印度学者将狗牙根（Cynodon dactylon）、木橘（Aegle marmelos）、心叶青牛胆（Tinospora cordifolia）、胡黄连（Picrorhiza kurooa）以及旱莲草（Eclipta alba）的甲醇萃取物1:1混合投喂对虾，25 d后注射WSSV病毒，发现实验组对虾成活率比无投喂组显著提高[8]；Rameshthangam等[9]将水黄皮（Pongamia pinnata）提取物饲喂对虾4 d后投喂经WSSV感染的对虾肌肉，5 d后成活率达到80%，对照组仅存活6 d；Wu等[10]将2.0 g/kg的紫背天葵(Gynura bicolor)水提物饲喂对虾28 d后注射1.5 ×10 8 cfu/mL弧菌和0.5 ×10 5 copies/mL WSSV， 144 h后发现实验对虾成活率显著高于对照组；Kumaran等[11]将天门冬（Asparagus racemosus）提取物与抗WSSV疫苗混在饲料中投喂对虾30 d后实验对虾抗WSSV侵染能力较对照组大幅提高，其酚氧化酶、溶菌酶和细胞内超氧离子产物等免疫指标显著高于对照组。
在饵料中添加复方中草药提高对虾抗WSSV性能的研究虽时有见报，但有关复方中草药投喂对虾并经WSSV感染后对虾免疫动态变化的研究较少见报，因此本实验按中药组方原则，结合中药配伍目的与禁忌，将抗微生物的中药（黄芩(Radix acutellariae)、葛根(Puerarin)、黄连（Coptidis rhizoma）、金银花(Honeysuckle)和板蓝根（Radix isatidis））；调节机体的中药（黄芪（Astragalus radix）、甘草（Radix glycyrrhize）、柴胡（Bupleurum）、当归（Angelica sinensis））配上辅助消化的中药（山楂(Hawthorn)、陈皮(Ccitrus)、茯苓（Poria cocos））组成复方，研究凡纳滨对虾经不同添加量复方中草药饲养，经WSSV胁迫后不同时段的免疫反应，为中草药合理利用和凡纳滨对虾健康养殖提供科学依据。
1 材料与方法
1.1实验材料
实验用虾来自厦门市厦兴龙种苗有限公司，规格为全长1.763±0.143 cm,体质量0.026±0.007 g的健康凡纳滨对虾。
复方中草药由药材店购进原产地并经晒干的黄芩、葛根、金银花、板蓝根、黄芪、甘草、柴胡、当归、山楂、陈皮、茯苓和黄连按1:1均匀混合，超微粉碎，过200目筛绢，按0%，0.4%，0.8%，1.2%，1.6%，2.0%的比例添加到凡纳滨对虾基础饲料中做成颗粒料。
1.2实验方法 
1.2.1实验设计
实验设置1个对照组和5个实验组，每组3个平行。将凡纳滨对虾放置于500 L的PVC桶中，盛水三分之二，每桶160尾，经暂养稳定后，分别定时投喂（6:00、11:00、17:00、22:00）添加0%（对照组）、0.4%、0.8%、1.2%、1.6%和2.0%复方中草药的饲料28 d，投喂量为体重的3%~5%，根据对虾的吃食情况，灵活掌握。
28 d后，计算成活率，并从各实验桶中随机捕捞健康对虾10尾测量体长体重，另随机捕捞55尾，其中25尾置于水族箱（40×25×30 cm3）中，用于观察、记录感染后的存活情况（以下称观察组），另30尾置于同规格的水族箱中用于定期(0，12，24，48及96 h)随机采样（以下称随机采样组）。

停食1 d，投喂剁碎并经检测感染WSSV的新鲜病虾，按体质量5%～10%投喂观察组和随机采样组，每隔3 h观察一次，期间及时收集、编号记录死亡对虾，计算其抗WSSV的性能。
分别在感染前(0 h)和感染后(12，24，48及96 h)随机从各随机采样组中取5尾/箱为样品，采集肝胰腺于-30 ℃保存，用于相关指标检测。
1.2.2酶液制备及测定
1.2.3.1酶液制备
    肝胰腺按重量体积=1:9（g/mL）加入预冷0.02 mol/L pH 7.5磷酸缓冲液，用组织匀浆机冰浴匀浆后于4 ℃，5 000 r/min离心机离心10 min，取上清液即为粗酶提取液，并于4 ℃冰箱中保存，24 h内完成分析测定。
1.2.3.2相关酶以及MDA测定
T-SOD、AKP、ACP、GOT和GPT免疫相关因子活性及MDA含量测定均采用南京建成试剂提供的方法。
1.2.4生长指标的计算
增重率(Weight gain rate，WGR)=(W2—W1)/W1×100%，
特定生长率(Specific growth rate，SGR)= [(lnW2—lnW1)/(t2—t1)]×100%，
成活率(Survival ratio，SR)=N2/N1×100%。
式中，W2，W1和Wt为实验个体在t2，t1和t时刻的体重，N2，N1为采样时刻和最初放入实验虾数量。
1.3统计与分析
采用统计软件SPSS进行单因素方差分析（One-way ANOVA），再用Duncan’s方法进行均值间多重比较。
2 结 果
2.1复方中草药对凡纳滨对虾生长性能的影响
如表1所示，经过28 d的饲养，对虾增重率以0.4%和1.2%添加组最高，并与其余各组差异显著（p<0.05）；0.8%添加组次之；对照组最低，与其余各组差异显著（p<0.05）。对照组特定增长率最低，与其余各组差异显著（p<0.05）,但其余各组之间无显著差异（p >0.05）。0.4%和2.0%添加组对虾存活率最高，且与其余各组差异显著（p<0.05）；0.8%、1.2%和1.6%添加组次之，且三组之间无显著差异（p>0.05）；对照组最低，与其余各组差异显著（p<0.05）。
表1 复方中草药对凡纳滨对虾生长性能的影响
Tab.1 Effects of compound chinese herbs on growth performance of L. vannamei
	
	0%
	0.4%
	0.8%
	1.2%
	1.6%
	2.0%

	WGR（%）
	7.76±0.94c
	14.37±0.84a
	13.52±2.36ab
	14.28±0.74a
	10.92±2.63b
	10.59±0.92bc

	SGR（%）
	0.85±0.10b
	1.36±0.04a
	1.32±0.13a
	1.34±0.04a
	1.21±0.19a
	1.247±0.07a

	SR（%）
	0.69±0.01b
	0.79±0.08a
	0.73±0.03ab
	0.78±0.02ab
	0.75±0.07ab
	0.79±0.03a


注：各行不同小写字母表示存在显著差异（p＜0.05）。
2.2 复方中草药对凡纳滨对虾经WSSV胁迫后的免疫相关指标的影响
2.2.1 T-SOD

如图1所示，凡纳滨对虾总超氧化物歧化酶活力0 h时均较低，12 h时对虾总超氧化物歧化酶活力开始升高；24 h时活力达到最高，之后开始下降；96 h时SOD活力仍较0 h时有所提高。实验期间，0.8%和1.2%添加组始终处于较高的水平。
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备注：上方a.b.c.d(下图3,4,5中的e)字母不同表示同一时间段不同复方中草药添加组存在显著差异（p<0.05），并且随着字母的变化数值依次下降；w,x,y,z(下图2中的v)字母不同表示相同复方中草药添加组在不同时间段存在显著差异性（p<0.05）并且随着字母的变化数值依次下降（下同）。
图1 WSSV胁迫后复方中草药对凡纳滨对虾T-SOD活性的影响
Fig.1 Effects of compound Chinese herbs on T-SOD activity of L. vannamei after infected with WSSV

2.2.2 AKP

如图2所示，凡纳滨对虾肝胰腺碱性磷酸酶活力在实验开始0 h均较低，12 h后对虾体内的碱性磷酸酶活力开始升高；24 h时活力达到最高，之后开始下降；96 h时除1.6%、2.0%添加组较0 h有所提高，0.8%添加组无显著差异（p>0.05），其余各组均下降。 
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图2 WSSV胁迫后复方中草药对凡纳滨对虾AKP活性的影响
Fig.2 Effects of compound Chinese herbs on AKP activity of L. vannamei after infected with WSSV
2.2.3 ACP

如图3所示，凡纳滨对虾肝胰腺酸性磷酸酶活力在实验开始0 h均较低，12 h后对虾体内的酸性磷酸酶活力升高；24~48 h时活力达到最高，之后开始下降；96 h时,对照组较0 h无显著差异（p>0.05）,0.4%添加组较0 h有所下降，其余各组均高于0 h阶段。试验期间，除0~12 h外，0.8%和1.2%添加组始终处于较高的水平，与其余组差异显著（p<0.05）。
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图3 WSSV胁迫后复方中草药对凡纳滨对虾ACP活性的影响
Fig. 3 Effects of compound Chinese herbs on ACP activity of L. vannamei after infected with WSSV
2.2.4 GOT

如图4所示，凡纳滨对虾肝胰腺谷草转氨酶活力在0 h均较低，12~24 h 谷草转氨酶活力无显著差异（p>0.05）；48 h时活力达到最高，之后开始下降；96 h时与0 h 无显著差异（p>0.05）。除12 h时，试验期间， 0.8%和1.2%添加组始终处于较高的水平，与其余组差异显著（p<0.05）。
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图4 WSSV胁迫后复方中草药对凡纳滨对虾GOT活性的影响
Fig. 4 Effects of compound Chinese herbs on GOT activity of L. vannamei after infected with WSSV
2.2.5 GPT
如图5所示，凡纳滨对虾肝胰腺谷丙转氨酶活力0~96 h 时，除1.2%添加组在12 h时先下降后上升并趋于稳定，2.0%添加组各阶段无显著差异（p>0.05）外，其余各组在12 h下降后并上升于24~48 h时达到最高，96 h下降。其中0、12、96 h 时0.8%和1.2%添加组处于较高的水平，与其余组差异显著（p<0.05）；24、48 h时0.8%、1.2%和1.6%添加组处于较高的水平，与其余组差异显著（p<0.05）。
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图5 WSSV胁迫后复方中草药对凡纳滨对虾GPT活性的影响
Fig. 5 Effects of compound Chinese herbs on GPT activity of L. vannamei after infected with WSSV
2.2.6 MDA

如图6所示，对照组和0.4%添加组在实验过程中MDA含量逐渐升高，并在96 h达到最高，始终高于其余各组且差异显著（p<0.05）；0.8%添加组和1.2%添加组12~48 h MDA含量有所下降，96 h升高，但始终低于其余各组且差异显著（p<0.05）。
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图6 WSSV胁迫后复方中草药对凡纳滨对虾MDA 浓度的影响
Fig. 6 Effects of compound Chinese herbs on MDA content of L. vannamei after infected with WSSV
2.3
复方中草药对凡纳滨对虾经WSSV感染后成活率的影响
如图7所示，经WSSV感染后，对照组出现两个死亡波峰，第一个波峰（72 h）较高，第二个波峰（144 h）较低；0.4%添加组第一个波峰（96 h）较高，第二个波峰（168 h）较低，两组的死亡趋势相近，但0.4%添加组比对照组出现死亡波峰的时间各延迟了12 h。0.8%添加组出现一个死亡波峰，为72~120 h,波峰较为平缓，120 h后趋于平稳。1.2%添加组出现两个死亡波峰，第一个波峰为72 h，第二个波峰为168 h，两者峰值较为接近。1.6%和2.0%添加组的死亡曲线相似，出现波峰时间为72 h。对照组和0.4%添加组的第一波峰峰值显著高于其余各组（p<0.05）。
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图7感染WWSV后复方中草药对凡纳滨对虾死亡情况的影响
Fig. 7 The influence of death on L. vannamei after infected with WSSV
经回归分析（表1），对虾感染WSSV病毒后，存活率随时间增加而下降（如图8），对虾存活率下降趋势表现为：0.8%添加组＜1.6%添加组＜1.2%添加组＜2.0%添加组＜对照组＜0.4%添加组。对虾50%死亡时间表现为：对照组<0.4%添加组<2.0%添加组<1.6%添加组<1.2%添加组<0.8%添加组。192 h时各实验组存活率表现为:对照组、0.4%添加组＜2.0%添加组＜1.6%添加组＜1.2%添加组＜0.8%添加组。
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图8 WSSV胁迫后复方中草药对凡纳滨对虾存活率的影响
Fig. 8 The influence of survival rate on L. vannamei after infected with WSSV
表2 WSSV胁迫后复方中草药对凡纳滨对虾存活率的影响
Tab.2 The influence of survival rate on L. vannamei after infected with WSSV
	处理组


	回归方程(Y=aX+b)


	相关系数r


	50%死亡时间（h)


	100%死亡时间（h）


	192h存活率（%）



	0.00%
	Y=—15.714X+113.71
	0.969 
	97.27±12.00c
	154.061±34.02 b
	0

	0.40%
	Y=—15.825X+121.05
	0.985 
	107.76±6.93c
	183.583±13.85a
	0

	0.80%
	Y=—10.46X+114.24
	0.990 
	150.50±48.88a
	
	33.33±6.11 a

	1.20%
	Y=—12.571X+116.57
	0.989 
	127.09±28.10b
	
	21.33±4.16 b

	1.60%
	Y=—12.143X+113.14
	0.980 
	124.19±16.65 b
	
	20.00±2.00 b

	2.00%
	Y=—12.667X+113
	0.972 
	120.19±14.05 b
	
	20.00±5.00 b


注：1.表中回归方程为复方中草药不同添加量组的对虾死亡率(Y)与时间（X）的关系回归曲线。a为曲线方程的斜率，b表示常数，r为曲线的相关系数。2. 1.2%、1.6%和2.0%添加组由于有存活率，无100%死亡情况，所以“100死亡时间（h）”处无数据。
3 讨 论
近年来国内外学者为控制WSSV对养殖业的危害，对WSSV的形态结构、化学组成、理化特性、基因组及其编码的多肽[12]、宿主、传播途径及流行病学等方面做了大量研究和探索，进一步摸清了WSSV感染途径、暴发规律和防控措施[13-14]。由于对虾不具有特异性免疫，在饵料中增加免疫增强剂来提高对虾的抗病力以预防和减少疾病发生成为控制WSSV危害有效的措施[15]。
本实验采用的中草药富含多种有效成分例如黄芪多糖，生物碱、黄酮类、多聚糖、苷、挥发油等对水产动物预防疾病，增强抵抗力起到一定的效果。利用复方中草药不同添加量的饲料饲喂凡纳滨对虾28 d后，实验对虾存活率，特定增长率以及增重率较对照组有一定提高，表明饲料中添加该复方中草药对凡纳滨对虾的生长具有一定促进作用。本实验结果表明0.4%、0.8% 和1.2% 添加组的增重率显著高于其余组（p<0.05）；0.4%和2.0%添加组存活率显著高于其余组（p<0.05），0.8%、1.2%和1.6%添加组则次之，对照组存活率最低且与其余各组差异显著（p<0.05），因此复方中草药不同添加量对凡纳滨对虾的生长产生效果不同影响。
实验发现，经WSSV投喂感染后，复方中草药各添加组除GPT不稳定（12 h下降，而后升高，96 h阶段再次下降）外，各添加组及免疫相关酶活性（T-SOD、AKP、ACP、GOT、GPT）在12~96 h呈现先升高后下降的趋势。臆测原因为对虾机体受到病毒感染后需调动自身免疫防御机制以抵抗病毒入侵和增殖，因此各免疫相关酶活性在初期明显升高，其中24~48 h阶段各免疫相关酶活性达到高峰期，而该阶段正是病毒侵入机体并处于迅速扩增的时期[16-17]，从而可能导致：一是WSSV病毒完全攻破对虾免疫防御功能，大量扩增，造成对虾全部死亡（如对照组和0.4%添加组）；或对虾机体的免疫防御功能成功抵御WSSV病毒侵染，一定时间后逐渐恢复（如0.8%、1.2%、1.6%和2.0%添加组）。这与王雷等人[18]将大肠杆菌、弧菌等诱导源注入对虾体内，发现濒死对虾体内的酚氧化酶显著高于正常组对虾，并发现在注射诱导源3 d内所有对虾抗菌与溶菌活力均保持较高，这也与雷志文等人[19]发现潜伏感染WSSV的对虾体内酚氧化酶活力要显著高于正常组对虾等的结果相似。此外，对照组和0.4%添加组在实验过程中MDA浓度逐渐升高，于96 h达到最高，高于其余各组且差异显著（p<0.05）；0.8%添加组和1.2%添加组则比其余组浓度低，说明对照组与0.4%添加组对虾机体受自由基攻击较为严重，0.8%和1.2%添加组机体内受自由基攻击较少。该结果也说明了一定添加量的该复方中草药具有保护对虾机体的作用。
在各实验组中，对照组免疫相关酶活性较低，0.4%添加组免疫相关酶活性较不稳定，两组对虾死亡率均为100%；0.8%和1.2%添加组对虾的各免疫相关酶活性较高，且成活率也较高（33.33±6.11和21.33±4.16 %），与其余各组差异显著（p<0.05）。免疫相关酶活性可一定程度反映对虾抗病毒能力的大小，实验结果显示该复方中草药不同添加量实验对虾的免疫相关酶活性不同，表明不同添加量的该复方中草药对提高凡纳滨对虾抗病毒侵染能力影响不同。Balasubramanian等[20]从多种草药中筛选发现狗牙根(Cynodon dactylon) 能增加对虾血细胞总数，不同程度提高血淋巴酚氧化酶和超氧化物歧化酶，同时增强抗WSSV侵染力[21-22]；Sudheer等报道天冬(Asparagus racemosus)和角果木(Ceriops tagal)水溶性提取物可增强对虾非特异免疫，降低WSSV侵染后的死亡率[23]；Qiao等[24]用维生素C和中草药饲喂对虾24d后发现SOD活力显著提高且其抗副溶血弧菌能力也显著增强，这与本实验的结果相似。
本实验各组对虾死亡动态规律表明，对照组和0.4%添加组最早出现死亡高峰，且第一波峰明显高于其余各组，但0.4%添加组的两个波峰时间均比对照组延迟12 h, 50%死亡时间（107.76±6.93）也比对照组（97.27±12.00）延迟10 h左右，这表明低剂量复方中草药仅一定程度上增强了对虾抵抗WSSV的能力。另外，除1.6%添加组不稳定外，0.8%和1.2%添加组在整个实验过程中免疫因子酶活力总体上保持较高水平且与其余各组差异显著（P<0.05），两组的50%死亡时间（150.50±48.88、127.09±28.10）最迟，192 h时存活率最高，说明0.8%和1.2%添加剂量能够有效的提高对虾抗WSSV能力。1.6%和2.0%添加组免疫效果一般，说明过高剂量的复方中草药反而抑制对虾抵抗WSSV能力。这与叶建生等[25]、黄忠等[26]、王芸等[27]报道中草药添加浓度过大或者饲喂时间过长，均能影响对虾的免疫机能结果相似。
4 结 论
复方中草药可以提高凡纳滨对虾抗WSSV的性能，剂量过低或者过高将影响其抗WSSV能力。实验对虾在感染WSSV情况下，0.8%和1.2%添加组在整个实验过程中免疫相关酶活性总体上保持较高的水平，存活率也较高，间接说明在受病毒侵染时对虾体内具有一定免疫防御能力。其余各组虽生长指标和个别免疫指标表现出较高的值，但不及0.8%和1.2%添加组稳定。因此综合分析，添加0.8%和1.2%该复方中草药对提高凡纳滨抵抗WSSV能力效果最佳。
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Effects of Compound Chinese Herbs on Immune Activities of Litopenaeus vannamei After Infected with White Spot Syndrome Virus

CHEN Huihui1, TU Chenling1, TANG Yang1, HUANG Yongchun1, 2*
(1.Fisheries College, Jimei University, Xiamen 361021, China； 2.Fujian Provincial Key Laboratory of Marine Fishery Resources and Eco-environment ，Xiamen 361021, China)

Abstract: To study effects of compound Chinese herbs (including Radix acutellariae, Puerarin, Coptidis,rhizome, Honeysuckle, Radix isatidis, Astragalus radix, Radix glycyrrhize, Bupleurum, Angelica sinensis, Hawthorn,citrusa and Poria cocos) on immunologic factors and white spot syndrome virus (WSSV)-resistant capacity of Litopenaeus vannamei after infected by WSSV and provide scientific basis for the healthy culture of it. Shrimps ((0.026±0.007) g) were fed 28 d with basal diets supplemented with 0% (control group), 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6%, 2.0% of compound Chinese herbs, respectively. Immunologic factors and death status were determined and observed with 0, 12, 24, 48 and 96 h after infected with WSSV. The results showed that activities of superoxide dismutase (T-SOD), alkaline phosphatase (AKP), acid phosphatase (ACP) and glutamic-oxalacetic transaminase (GOT) were firstly increased and then decreased during 0-96 h which reached a peak during 24-48 h after infected by WSSV. The activities of glutamic-pyruvic transaminase (GPT) of 0.8% and 1.2% supplemental groups were kept a high level and stayed steady during the whole experiment except 1.6% supplemental group in 24, 48 h. During the whole experiment, the activities of immunologic factors of 0.8% and 1.2% supplemental groups always showed a high level. While the content of malonaldehyde (MDA) of 0.8% and 1.2% supplemental groups was significantly lower than that of the shrimps in other groups（p<0.05）.After 192 h infected by WSSV, the highest survival rate (33.33%) and medial death time ((150.50±48.88) h) appeared in 0.8% supplemental group, and 1.2% supplemental group closely followed (survival rate of 21.33%, medial death time of (127.09±28.10) h), while 1.6% and 2.0% supplemental groups thirdly followed. However, 100% dead rate, the earliest medial death time and the death rate of shrimps appeared in control group and 0.4% supplemental group. In short, compound Chinese herbs can promote immunity performance and WSSV-resist ability of L. vannamei, among which 0.8% and 1.2% supplemental groups indicated best results.
Key words: Litopenaeus vannamei; white spot syndrome virus (WSSV); compound Chinese herbs; immune response

收稿日期：2016-11-01    录用日期：2017-03-10

基金项目：福建省科技厅产学研项目（2017N51010004）；厦门市海洋经济创新发展区域示范项目（13PZY001SF25）
*通信作者： ychuang@jmu.edu.cn


