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摘　要：鱼虾对蛋白质的需要量较大，蛋白质是机体生长、繁育、代谢和维持健康等环节中至关
重要的营养物质，与机体免疫能力的关系也十分密切。本文对近１０年来蛋白质营养对鱼虾免
疫能力的作用及其机理的研究进展进行了综述，旨在为鱼虾蛋白质营养与免疫能力关系的深层

次研究与实践应用提供依据。
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　　高密度养殖引起的爆发性病害带来了巨大经
济损失，成为了制约水产养殖业发展的瓶颈。早

在１９６８年，人们就开始注意到饲料对养殖鱼虾抗
病力的影响，饲料中营养的全面和平衡都能够显

著提高鱼虾的免疫能力和生产力，相应地，鱼虾的

健康状况也会影响机体对营养物质的需求量［１］。

蛋白质是鱼虾必需的核心营养物质，直接地影响

其生长、繁育、生理、代谢和抗病力，但同时也是鱼

虾氮排泄及养殖水环境自污染的主要因素［２－４］。

因此，有关蛋白质营养与鱼虾免疫能力的研究显

得尤为重要。本文对近 １０年来蛋白质营养对鱼
虾免疫能力的作用及其机理的研究进展进行了综

述，旨在为鱼虾蛋白质营养与免疫能力关系的深

层次研究与实践应用提供依据和参考。

１　蛋白质对鱼虾免疫能力作用的研究进展
１．１　饲料蛋白质水平对鱼虾机体免疫能力的
影响

　　蛋白质是水产动物生存的重要物质，它不仅
是构成机体细胞、组织、器官的物质基础，也是动

物合成各种酶类和抗体所必需的原料，因此蛋白

质和机体免疫能力有着密切的关系［５］。前人研究

表明，饲料中适宜的蛋白质水平对鱼类免疫能力

具有明显的增强效应，当饲料中蛋白质缺乏时，鱼

的溶菌酶（ＬＺＭ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、
Ｃ－反应蛋白含量、抗体水平以及抗病菌感染力显
著下降，饲料蛋白质含量过高时也表现出一定程

度的免疫抑制［６－８］。

　　Ｋｉｒｏｎ等［６］在不同蛋白质水平（１０％、３５％和
５０％）对虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）免疫能力影响
的研究中发现：添加３５％蛋白质虹鳟感染病毒后
未出现死亡，其死亡率分别极显著低于高蛋白质

组和低蛋白质组的 １５％和 ２０％；血清中 ＬＺＭ活
性［（６３．８８±７．０１）％］和 Ｃ－反应蛋白的含量
［（１１．０±３．３）μｇ／ｍＬ］比低蛋白质组［（２９．９６±
４．５９）％、（７．２±２．２）μｇ／ｍＬ］分别有显著提高，
但相 对 于 高 蛋 白 质 组 ［（５９．６３±６．７０）％、
（１０．８±２．６）μｇ／ｍＬ］却无显著差异。王美琴
等［７］在工厂化循环水养殖条件下研究了５种不同
饲料蛋白质水平（４３％、４６％、４９％、５２％和５６％）
对半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓｇüｎｔｈｅｒ）免疫
能力的影响，结果发现４９％蛋白质组的死亡率最
低，比其他组降低 ５０％ ～７５％，且该组 ＬＺＭ 和
ＳＯＤ活 性 最 高，分 别 比 其 他 组 极 显 著 提 高
４．６１％ ～１８．０７％和 ４．２０％ ～３４．７９％；补体 ３
（Ｃ３）、补体４（Ｃ４）活性随蛋白质水平的提高缓慢
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升高，但差异不显著。蔡春芳等［８］对异育银鲫

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）的试验也表明不同饲料
蛋白质水平（１０％、２０％、３０％、４０％和５０％）对异
育银鲫 ＳＯＤ活性和白细胞吞噬率有显著的影响，
蛋白质水平为２０％ ～４０％时二者的活性达到峰
值，但２０％、３０％、４０％ ３组之间差异不显著，蛋白
质水平过低（１０％）或过高（５０％）会使二者活性分
别显著降低 ３２．０９％ ～３５．８２％和 ２４．３９％ ～
２８．８８％。杨严鸥等［９］用 蛋 白 质水平分别为

２６％
!

３２％
!

３８％和４４％的４种等能饲料投喂黄
颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）显示：随着饲料蛋白
质水平的提高，ＳＯＤ和 ＬＺＭ活性都显著提高，其
中４４％和 ３８％组分别显著高于 ３２％和 ２６％组
１１．９４％和１４．６２％，而４４％组与３８％组之间无显
著差异。张桐等［１０］设计１８、２２、２６℃ ３个温度水
平与３０％、３３％、３６％、３９％、４２％ ５个饲料蛋白质
水平来研究不同温度下不同蛋白质水平对德国镜

鲤（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ．）非特异性免疫的影响，结
果显示：在较低温度下（１８℃），镜鲤肝脏 ＳＯＤ活
性随饲料蛋白质水平的升高而逐渐提高且各组差

异显著，但是随着温度的提高，高蛋白质组的这种

促进作用逐渐减弱，到 ２６℃时，４２％组与 ３６％、
３９％组的肝脏 ＳＯＤ活性已无显著差异。
　　与鱼类相似，Ｇｏｉｍｉｅｒ等［１１］的研究表明，５５％
饲料蛋白质水平饲喂的凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）血细胞总浓度、透明细胞浓度、颗粒细胞
浓度均显著高于饲料蛋白质水平为 ３５％和 ４５％
时。Ｐａｓｃｕａｌ等［１２］使用３种蛋白质水平（５％、１５％
和４０％）的饲料饲喂凡纳滨对虾幼虾 ５０ｄ后，试
验虾呼吸爆发活性随饲料蛋白质水平的提高显著

增加；而１５％组酚氧化酶活性与总血细胞的比值
最高，４０％组酚氧化酶活力与总血细胞的比值最
低；试验虾的血细胞凝集素活性也与饲料的蛋白

质水平存在依赖关系，即：１５％组凝集素活性最
高，５％及 １５％组均比 ４０％组显著增高。夏苏东
等［１３］在对凡纳滨对虾幼体采食不同蛋白质饲料免

疫特征的研究中得出：随着饲料蛋白质水平由

３１％、３５％、３９％、４３％、４７％的逐渐增加，对虾血
清 ＳＯＤ活性先升高后降低，在 ４３％时达到最大
值，显著高于３１％和３５％组，但是与３９％、４７％ ２
组差异不显著。

　　可见，适当增加饲料蛋白质含量能够提高鱼
虾机体免疫能力，含量过低则表现出蛋白质缺乏

症状，过高则造成蛋白质浪费甚至有副作用。

１．２　氨基酸对鱼虾机体免疫能力的影响
　　蛋白质的营养作用的本质是氨基酸营养。饲
料中氨基酸种类、含量不足或者不平衡所引发的

“木桶效应”直接影响到蛋白质的整体利用，造成

鱼类生长缓慢、抗病力差和死亡率高［９］。

　　刘波等［１４］报道氨基酸对动物体液免疫功能有

显著影响，其中以支链氨基酸（ＢＣＡＡ）的亮氨酸、
异亮氨酸及缬氨酸和芳香族氨基酸的苯丙氨酸和

酪氨酸的作用更为明显。Ｂｕｅｎｔｅｌｌｏ等［１５］试验研究

了精氨酸对斑点叉尾
"

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）抗病
力的影响，发现在含有２８％粗蛋白质的纯化饲料
中添加０～４％（占饲料蛋白质的百分数）的精氨酸
对鱼类抗病力的影响差异显著，随着添加量的增

加，鱼类抗病力呈先上升后下降的趋势，其中２％
精氨酸水平的试验鱼抗病力显著高于 ０～４％
各组。

　　氨基酸对虾类也有一定的免疫作用。韩阿寿
等［１６］的研究表明，饲料中蛋氨酸的添加量能显著

影响对虾增重率、成活率和烂尾率，当蛋氨酸占饲

料质 量 的 １．４５％ 时，能 获 得 最 大 的 增 重 率
（１２０．０％）和成活率（９３．３％）并消除烂尾，此时
低蛋氨酸组（０．７２％）的增重率、成活率和烂尾率
分别为 ７０．０％、６０．０％和 ６５．０％；此外还发现饲
料色氨酸含量低时（０．２０％ ～０．３３％）烂尾率高达
１８．０％ ～４０．０％，色氨酸含量为０．４６％时能获得
最大的增重率和存活率并消除烂尾。朱春华等［１７］

用添加不同剂量（０．５％、１．０％、１．５％）Ｌ－精氨酸
的饲料投喂凡纳滨对虾后测定其对免疫因子及对

病原体的抗病力的影响，结果显示：Ｌ－精氨酸显
著提高血淋巴液中一氧化氮（ＮＯ）含量、一氧化氮
合成酶（ＮＯＳ）、酸性磷酸酶（ＡＣＰ）、碱性磷酸酶
（ＡＫＰ）和ＳＯＤ活力；１．０％组Ｌ－精氨酸显著提高
血淋巴液中 ＳＯＤ和 ＡＣＰ活性，但 １．５％组和
０．５％组 Ｌ－精氨酸对血淋巴液中 ＳＯＤ和 ＡＣＰ活
性影响不显著；人工染菌后，低剂量组对虾死亡率

最高，高剂量组次之，中剂量组最低。

　　总之，在适宜的饲料蛋白质水平下，氨基酸的
含量、种类以及它们之间的配比仍会显著影响鱼

虾的免疫功能，然而针对特定氨基酸和鱼虾机体

免疫的相关性仅有少量报道，且多数研究集中在

特定氨基酸营养对鱼虾生长效果的作用方面。
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１．３　小肽（酶解蛋白）对鱼虾机体免疫能力的
影响

　　小肽一般是由２～３个氨基酸组成，生物效价
比氨基酸和大分子蛋白质高，很多试验证实，一些

蛋白质水解产生的小肽对动物的体液免疫和细胞

免疫可产生有利影响。

　　Ｋｒｏｇｄａｈｌ等［１８］研究发现，小肽可提高大西洋

鲑头肾白细胞的呼吸爆发能力，增加超氧阴离子

的产量，加强对异物的杀灭作用。Ｔａｎｇ等［１９］对大

黄鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ）的试验研究表明，当
饲料中添加０、５％、１０％、１５％的鱼肉蛋白质水解
物（ＦＰＨ）时，血清 ＬＺＭ 活性和免疫球蛋白 Ｍ
（ＩｇＭ）含量随添加量的增加而显著提高，１０％和
１５％组没有显著差异；Ｃ３、Ｃ４活性随添加量提高
先升高后缓降，添加 １０％时，活性最高。柳旭东
等［２０］在半滑舌鳎饲料中添加０、２０％、４０％、６０％４
种水平的水解鱼蛋白，结果显示：试验鱼的存活率

为６４．４４％ ～７８．８８％，其中２０％与４０％组存活率
显著高于其他 ２组；鱼体 ＡＫＰ活性大小顺序为
２０％组、４０％组、对照组、６０％组，且各组间均差异
显著。

　　许培玉等［２１］在凡纳滨对虾试验饲料中添加

０．１％、０．５％、１．０％、１．５％、２．０％、２．５％的小肽
制品发现，试验虾 ＬＺＭ和 ＳＯＤ的活性随小肽添
加量的增加呈先升高后下降的趋势，在添加量为

１．０％时达到最大；而成活率是在添加量为１．５％
时达到最高。林启存等［２２］在基础饲料中分别添加

０（对照组）、１％、２％、３％小肽以研究小肽对凡纳
滨对虾幼体非特异性免疫能力的影响，结果表明：

小肽能显著增强凡纳滨对虾的非特异性免疫能

力，各试验组抗菌活性比对照组显著提高了

１０．５３％ ～４２．１０％；血清 ＬＺＭ活性比对照组提高
了１５．５４％ ～２４．５６％；酚氧化酶活性比对照组提
高了２４．０２％ ～４１．９０％。
　　由此表明，小肽对鱼虾的免疫能力方面影响
显著，随着蛋白质和氨基酸营养研究的深入，人们

已逐渐认识到肽营养的重要性。

１．４　不同蛋白质来源对鱼虾免疫能力的影响
　　Ｂｕｒｒｅｌｌｓ等［２３］以大豆蛋白不同程度替代鱼粉

（０～８９％），结果表明：随着替代水平升高，虹鳟的
非特异性免疫能力和生长率均受到不同程度的影

响，当替代水平达到６０％ ～７０％时生长率、吞噬细
胞吞噬指数和呼吸暴发活性均极显著低于全鱼粉

组和替代水平较低组。王文娟等［２４］用豆粕替代饲

料中３０％的鱼粉饲喂异育银鲫用以研究豆粕对鱼
免疫因子的影响，结果３０％豆粕组试验鱼血清总
胆固醇及高密度脂蛋白胆固醇含量显著低于全鱼

粉组，ＳＯＤ、ＬＺＭ活性亦有明显降低。王崇等［２５］

以豆粕分别替代异育银鲫饲料中０、２０％、８０％和
１００％的鱼粉蛋白质，结果显示：随着豆粕添加量
的增加，试验鱼血清 ＬＺＭ活性显著降低。同样，
在大西洋鲑（ＳａｌｍｏｓａｌａｒＬ．）试验中，Ｋｒｏｇｄａｈｌ
等［１８］发现，几种不同的大豆产品均显著影响了试

验鱼体内 ＬＺＭ活性和抗体水平。
　　植物性蛋白质较鱼粉除含有抗营养因子之
外，主要存在氨基酸种类、含量不足及鱼虾必需氨

基酸比例不平衡方面的问题，因此国内外至今未

完全攻破鱼粉替代的技术难关，然而对植物性蛋

白质源进行一定的加工或者在饲料中添加适当比

例的必需氨基酸会提高鱼虾的免疫能力。陈萱

等［２６］将豆粕经微生物发酵后与未经处理的豆粕混

合后添加到异育银鲫饲料中，投喂后随着发酵豆

粕添加比例的增加，试验组鱼的血清 ＬＺＭ活性及
白细胞吞噬活性逐渐增加，且均显著高于对照组。

王吉桥等［２７］以不同比例的玉米蛋白粉、棉籽粕和

豆粕为蛋白质源部分替代饲料中的鱼粉，并按比

例添加晶体赖氨酸、蛋氨酸和精氨酸，配制成５种
等蛋白质和等脂水平的饲料，结果表明：摄食用植

物蛋白质添加晶体氨基酸替代鱼粉饲料的鱼血清

ＳＯＤ的活性各组间差异显著，且都显著高于对
照组。

２　蛋白质影响鱼虾免疫能力的机理
　　关于饲料蛋白质水平对养殖鱼类免疫能力的
影响机理，学者们从不同角度进行了相关研究。

张勇等［２８］研究报道，凡纳滨对虾的机体缺乏蛋白

质时抗体、补体等的合成量受影响，导致动物免疫

能力降低：中（１８％）、高（２６％）蛋白质组的 ＩｇＭ
浓度比低（１０％）蛋白质组分别显著提高２５．１２％
和３８．２４％，Ｃ３浓度分别显著提高 １９．６９％和
３２．２３％；Ｃ４浓度分别提高 １６．６７％和２７．７７％。
蔡春芳等［８］用不同蛋白质含量的饲料喂养异育银

鲫６周后，ＳＯＤ活性随蛋白质含量升高（１０％ ～
２０％）而逐渐升高，但在蛋白质含量进一步提高至
４０％、５０％时活性下降；饲养１４周后 ＳＯＤ活性以
２０％组最高，４０％组显著低于 ２０％、１０％组，５０％
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组显著低于４０％组；同时，数据显示 ＳＯＤ活性与
体脂含量呈强相关，白细胞吞噬率虽然与体脂相

关性不显著，但相关系数也较大。因而蛋白质不

足或过剩导致动物免疫能力降低与内脏脂肪如肝

脂肪的含量等具有显著的相关性。艾庆辉等［２９］总

结前人研究结果得出：饲料中适宜的蛋白质含量

对鱼类的免疫能力具有明显改善作用，而过高的

蛋白质含量会使鱼体内蛋白质代谢紊乱，从而阻

碍了正常免疫能力的发挥。鄢华等［１］研究指出，

在蛋白质不足或过剩的饲料中，能量相对过剩，这

些过剩的能量被鱼类利用后主要以脂肪的形式沉

积于体内，尤其是内脏器官。

　　李勇等［３０］从水生态角度的研究发现，饲料中

过高蛋白质含量不仅会加重动物机体代谢负担，

抑制免疫活性的发挥，而且会大大增加鱼类的氮

排泄量，导致水体污染，进而降低免疫能力、提高

感染疾病的几率。因此提出“蛋白质生态营养需

要量”概念，并试验得出保证大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｍａｘｉｍｕｓＬ．）增重率、免疫能力、氮排泄量均达到
适宜水平时的蛋白质生态需要量为５０％，此时增
重率是最大增重组（蛋白质５４％）的９５．３％，而粪
氮排泄量和水氨氮含量分别降低 １７．６％和
３１．５％［３１］。夏苏东［３２］报道，高密度养殖凡纳滨对

虾的生态营养需要量为４０．４２％，此时对虾增重率
是最大增重（高蛋白质组）的９６．７％，但氨氮降低
了３８．８％，亚硝氮降低了 ５５．６％，显著降低因水
质恶化间接影响对虾免疫能力的程度。

３　与鱼虾免疫机制有关的蛋白质分子营养学
　　从分子水平来讲，蛋白质不足将影响到遗传
物质合成速度，即蛋白质摄入量不足时，会导致动

物脱氧核苷酸激酶活性下降，导致脱氧核苷酸合

成数量减少，ｍＲＮＡ合成速度减慢，进而影响到
ｍＲＮＡ的加工、修饰和转移，以致动物的生理机能
的损伤［１４，３３］。鱼类蛋白质分子营养学研究刚刚起

步，从分子水平探究饲料蛋白质与鱼虾免疫能力

关系的研究，主要集中在间接影响机体免疫能力

的蛋能代谢相关基因表达方面。

　　血蓝蛋白是一种蓝色、含铜、不含血红素的携
氧蛋白质，存在于许多软体动物和节肢动物体内，

具有广谱抗细菌、真菌、病毒功能及独特的作用机

理。Ｒｏｓａｓ等［３４］给凡纳滨对虾分别投喂低淀粉高

蛋白质饲料和低蛋白质高淀粉饲料，结果发现：低

淀粉高蛋白质组试验虾的血蓝蛋白质表达量显著

高于低蛋白质高淀粉组，说明饲料蛋白质营养从

分子基因层面影响着血蓝蛋白等具有免疫调节活

性的蛋白质类因子。

　　脂蛋白酯酶通过其在脂肪组织与其他组织器
官作用水平的高低直接决定组织器官脂质底物的

相对量，从而间接决定动物从食物中摄取的脂类

在体内是以体脂的形式贮备起来或作为能源底物

消耗掉。如脂类物质在动物免疫器官和组织内沉

积过多，将对机体的免疫能力产生决定性影

响［３５－３６］。Ｌｉａｎｇ等［３７－３８］克隆了真鲷 ＬＰＬ基因
ｃＤＮＡ全序列，并证实真鲷 ＬＰＬ基因在肝脏存在营
养诱导性表达，饥饿、高脂食物均是其表达诱导因

子。当给真鲷喂食低蛋白质高脂肪食物时，肝脏

ＬＰＬ基因表达水平显著升高，诱导产生的大量肝
脏ＬＰＬ将为肝脏提供更多的来源于食物的游离脂
肪酸，故有可能出现肝脏营养诱导性脂肪蓄积，这

种肝脏中大量脂肪囤积必将对机体免疫能力产生

负面影响。此外，梁旭方等［３３］挑选出对动脉粥样

硬化表现抗性的真鲷，克隆了其 ＬＰＬ基因 ｃＤＮＡ
全序列，并向其投喂 ２种不同脂肪蛋白质比的饲
料，比较不同处理的试验鱼肝脏和腹腔肠系膜脂

肪组织的相对水平，以探讨动脉粥样硬化形成机

理，结果表明，真鲷对动脉粥样硬化的抗性可能与

鱼类优先使用脂类作为能源有关。由此可见，饲

料蛋白质水平可以通过调控鱼类能量代谢关键酶

基因的表达来影响鱼体脂沉积，进而间接影响鱼

类的免疫能力正常发挥，但这方面的深入报道并

不多见。

　　脂肪酸合成酶是除脂蛋白酯酶之外另一决定
动物体脂沉积的重要酶类，它是脂肪酸合成的关

键酶，其多寡、活性对控制动物体脂沉积具有重要

意义［３９］。目前已有的证据表明，适当提高饲料蛋

白质水平可抑制养殖动物脂肪组织中 ＦＡＳ基因表
达，使脂肪组织中 ＦＡＳ基因 ｍＲＮＡ表达量显著下
降，但不影响肝脏组织 ＦＡＳ基因 ｍＲＮＡ表达
量［４０］，这就使得保持肝脏不缺乏脂肪酸的同时减

少体脂肪的沉积成为可能，既保证了养殖水产品

优良的品质，又不会使动物因为脏器脂肪沉积过

多影响其正常功能而导致机体免疫能力的低下。

与脂蛋白酯酶相似，脂肪酸合成酶也可以间接影

响动物的免疫能力，但其对鱼类等水产动物免疫

能力的作用机理尚不明确。
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９期 高婷婷等：蛋白质在鱼虾免疫能力中的作用

　　目前国内外关于蛋白质对鱼虾基因表达调控
方面的研究，大部分集中在生长、采食、脂肪沉积

等方面［４１－４６］，蛋白质营养与鱼虾免疫能力直接相

关基因调控方面的研究较为鲜见。

４　小　结
　　饲料蛋白质的数量、质量和来源，氨基酸的数
量、种类及配比，均会显著影响鱼虾免疫能力。目

前，国内外对于鱼虾蛋白质营养与免疫的研究多

数集中在饲料蛋白质、氨基酸、小肽、蛋白质源等

对死淘率、血液理化及免疫指标等的影响，从机体

内环境（生理、代谢等）与水质外环境方面进行机

理探寻的较少，从分子水平研究蛋白质营养与免

疫效果的关系或机理的研究更为鲜见，这些均有

待进一步的研究。
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