
健康养殖包含着更为广泛的内容，不但要求养殖的对虾是健

康的个体和群体，养殖产品符合人们食物要求，以保证人类食品

安全，而且养殖生态环境应符合养殖品种的生态要求，对虾在这

样的养殖环境下，可以发挥品种的遗传潜力，取得最好的生长速

度、成活率和饵料效率，而且对虾养殖产业也不对环境造成危

害。之所以强调这个概念，主要是因为我国对虾养殖可持续发展

的需要。更为重要的是针对当前我国对虾养殖技术及其管理出现

的随意性、不安全性及养殖环境恶化。并且因此而导致对虾养殖

出现疫病蔓延、种质退化、产品质量下降，甚至有可能影响了人

们的食品卫生安全。

健康的对虾，应该有正常生理指标与对环境适应的正常行

为，对外部环境有很好的适应能力。如保持正常的生长速度，按

周期正常蜕皮，摄食行为及活动无异常，不出现固定化行为等。

作为群体，允许极个别的虾出现死亡或疾病，但不应出现传染性

疾病流行。应该说，我们目前养殖的对虾，基本上还是野生种群

的后代，仍然有较强的抗逆能力及免疫能力，因此应该有较高的

成活率。只要管理得当，完全可做到体内不残留对人体有害的药

物、有害的添加剂等。

达到上述要求的养殖技术，须采用保持良好的种质特性的养

殖品种，养殖工艺必须体现出综合预防疾病、保护种质资源、保
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一、必须为养殖对虾提供符合其生态生理要求的

养殖环境

护环境等方面的功能。在当前对虾养殖生产中，迫切需要强调以

下的养殖原理。

养殖对虾生病的重要原因是人为增加了其生存密度，改变了

对虾的生活环境，对虾生理发生变化，免疫力下降。对虾是一种

适应环境领域很广阔的生物，这往往给人们以误解，认为任何条

件下，都可以养对虾。特别是一些偶然养殖成功的事例，由于

人们对其内在成功的原因缺少深入分析，表面现象容易误导人们

的认识。养殖者有时并不了解对虾的需求，或过分强调了短期的

利益，投入的技术、能量、物量和期望的产量不相称。有些技术

措施是人们把养殖其他动物的经验，想当然的盲目应用于对虾生

产。凡此种种原因造成某些对虾养殖者在生产过程中有些技术措

施，往往不能满足对虾的生理生态要求。什么是养殖对虾的好环

境，应以对虾的生理状态正常为标准。对虾健康的维持，有赖于

对虾机体内的生理状态平衡和养殖池水环境的平衡、稳定。一方

面要求环境因子参数在最适范围内，另一方面短时间内参数变化

幅度即使在最适范围内也不应使对虾产生胁迫，出现应激反应。

应激反应是动物的一种正常防御机制，但这种生理反应超出对虾

生理能以接受的程度，譬如应激原持续存在或持续发生，使机体

长期不能从应激状态恢复过来，就会出现负面效应，从而影响机

体的正常生理过程，出现免疫机能下降。是否会产生应激以及对

虾对应激的适应能力，和当时对虾的生理状态很有关系，尤其在

高密度集约化养殖条件下，不同品种的对虾，遗传潜在力有差

别，对环境胁迫、营养胁迫的耐受能力有差异。也就是在考虑对

虾适应环境要求范围的同时，也应把适应的过程考虑在内。从而

设计控制这些环境要素变化的工艺和技术，创造有利于对虾群体
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二、满足对虾营养需求，是对虾抵抗疾病、维持

正常生理代谢的重要条件

健康的环境条件。使对虾减少胁迫影响，在养殖全过程中，保持

对虾的生理指标、免疫能力，处于正常水平。

对虾在养殖全过程，均需要摄取足够的营养要素，以满足

其生理活动需要的物质与能量，维持其正常生命活动、免疫功

能等。通常，在养殖条件下，单纯的满足投饵量或观察对虾胃

饱满，并不足以说明已经满足了对虾的营养需要，关键是摄入

的营养要素的质量和数量。由于使用饵料不当，或者使用了劣

质人工配合饵料，使对虾营养问题更为突出。这是因为有些饲

料生产厂家为经济利益驱使，生产的配合饲料质量不高，而有

的养殖者也同样出于暂时的利益或对营养的重要性认识不足，

不愿购买价格稍高的优质饵料。必须坚持配制并使用按对虾营

养需要生产的优质配合饵料。生产优质饵料，既要有好配方，

也需要优质原料和恰当的加工工艺。值得注意的是当前市场上

即使是最好的对虾配合饲料，也由于人们对对虾营养生理尚未

彻底认识，同时也由于经济上的原因，对虾配合饲料在营养上

仍有缺陷这样一个事实。弥补营养不足，最经济最方便的工艺

就是重视养殖池内基础饵料的培养和利用。基础饵料是我国养

虾界经常使用的术语，它泛指养殖池塘内，对虾可利用的天然

繁殖的饵料生物及其产物，如浮游藻类、浮游动物、底栖的多

毛类、寡毛类、线虫、小型甲壳类、贝类幼体、微生物和有机

碎屑等。即使在精养系统内基础饵料也起重要作用，它可以提

供大量的配合饵料难以提供的营养要素，这是一种最经济的有

效投入。对虾日粮营养缺乏会导致对虾生长缓慢甚至死亡。因

为大宗的蛋白质、必需脂肪酸、糖等是对虾身体的主要成分和

能量来源。大多数微量矿物元素及维生素等乃是维持对虾生理
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三、良种选育及种质资源管理是发展对虾集约化

养殖，保持对虾养殖可持续发展的重要手段

或维生素

活动的酶类及免疫功能的主要物质基础。已有许多实验证明，

长期使用质量较差的配合饵料喂虾，对虾的免疫能力下降。如

许多试验表明，饲料中强化维生素 的含量，可以

。因此，长期的营养不良，会使养

提高对虾的抗“胁迫”（应激）能力，配合饲料中增加某些微

生物或微生物形成的活性物质，如某些多糖、酶等可以提高对

虾的生长速度及免疫能力。分子水平的动物营养研究表明，日

粮中的常量养分及微量养分均可在一定程度上影响动物基因表

达，特别是通过代谢途径中的酶量和活性，进而影响机体的整

个代谢过程（奚刚，

殖对虾变为易感染疾病的群体。不同的养殖条件，对虾的营养

要求有差别，野生状态的、粗放养殖的对虾，其营养要求与高

密度条件下的对虾，营养要求的指标有差别，需要不断调整。

育种与种质管理是一切养殖业发展的主要科技手段。一方

面要保护优良对虾品种的好的种质特性，另一方面要不断地改

良对虾遗传特性，进行良种选育，培育适应高密度精养系统、

抗逆能力强、生长速度快的品种或品系，适应集约式、高产出

的养殖模式。品种选育，首先需要在全人工养殖的条件下才能

实现。因此，要建立全人工繁育体系，进而设立良种繁育中

心。由繁育中心供应商业育苗生产用的优良亲体或商业用虾

苗，一般情况下，商业用苗只能做商业养殖商品虾使用，不应

再培养为繁殖亲体，从而保证苗种的种质资源及苗种质量。每

一种对虾对环境适应、营养要求的遗传潜力有差别。因此，不

同的地区、不同的气候条件、不同的养殖用水条件、不同的养

殖模式，应该选择适应该地区、气候条件、用水条件、养殖方

式的对虾品种。
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四、对虾养殖系统的各项技术措施，应协调配套，

处理好各项技术措施的关系和力度

当前对虾养殖有多种养殖方式，如单元养殖、多元养殖、精细养

殖、粗放式养殖等，而且养殖对虾品种多样。对虾养殖生产不但有区

域性的特点，而且由于对自然条件依赖性，往往是经验性的技术工艺

占有重要成分，每项技术和工艺，都有其功能，都有其合理性。如我们

在生产中往往可看到同样一项技术措施，有人应用很成功，但是，有的

就失败了，没有达到预期效果。原因是，每项技术措施使用后能否达

到预期的目标还要受其他条件、工艺措施制约。因此，存在一个如何

应用这些经验和技术的问题。要利用好这些宝贵的信息和知识，必须

结合我们每个地区、每个养殖场的实际情况和条件，形成自己的健康

养殖配套技术。要注意每项技术之间的相互依赖性和协调性、与整体

的配套性，特别要注意有些措施的“负面效应”。如使用抗生素、消毒

剂，往往易导致生态失调，破坏生物多样性。为弥补生态失调这个负

面影响，可以使用有益细菌、重新构建有利于保持生态稳定的多样性

生物群落。因此，如何在同一个养殖池使用这两个措施，就有一个协

调性问题。协调性和配套性在集约式养殖中尤为重要，这是因为在粗

放的养殖环境条件下，养殖密度较小，自然水体较大，自然生态功能相

对比较完整和稳定，偶然的人为失误或干扰，容易通过自然生态功

能，自动弥补。而在集约式的条件下，许多生态功能，依赖人为的措施

和干预才能实现。要不断的使各项生产环节中的物质、能量投入和输

出技术实现科学化和工程化。

对虾养殖过程中，对虾疾病一旦出现明显症状，即已经是病

五、对于对虾疾病，以预防为主，防治结合，

杜绝发生传染病流行
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）等病原，使用灵敏、准确检测技术，如毒（

程后期，难以治疗。因为养殖对虾疾病发生有如下特点：①对虾

是作为群体生活在水体中，由于水色的障碍，很难发现个别对虾

发生疾病的初期症状。②病原容易经过水体或水域内的生物做载

体传播流行，且不易被消灭。③对虾的摄食与排泄在同一空间，

对虾摄食时，步足不断地翻动食物，用口器咀嚼饵料，均可能造

成饵料丢失和可溶性成分流失，形成自家污染，容易造成水质许

多因子超过对虾的适应范围，影响到对虾生理功能及免疫力下

降，有助于疾病发生。④对虾是无脊椎动物，虽然它有坚硬的几

丁质甲壳和多种免疫功能，但它不具备特异免疫功能，而且身体

有许多薄弱环节，如鳃、触角腺（绿腺）、体节甲壳的连接处。

病原体极易从这些部位侵入。以致对虾容易出现多种病原合并感

染，难以处理和治疗。⑤大多数对虾的疾病，一旦出现明显症

状，已经不能摄食，口服药物难以使用，为治疗带来技术和经济

上的困难。⑥一般情况下，许多病原体广泛存在于天然水体中，

当环境适宜病原繁殖时，如果对虾自身免疫力下降，病原体繁殖

到一定数量级，对虾就会出现明显的生病症状。因此，建立以预

防为主的预防体系，控制环境中的病原体数量至可能发病的阈值

以下，乃是健康养殖管理的重要内容。

针对目前病毒病流行特点，可提出以下预防措施：经常对可

能出现的传染性病原，如对对虾的常见致病弧菌、白斑综合征病

、核 酸

探针检测技术做监测；培育和使用无特定病原的健康虾苗，可以

切断垂直传播途径；应用生物、物理和化学手段消灭病原及病原

携带者，切断病原水平传播途径；避免对虾多种病原合并感染；

应用有限水交换系统，建立生物安全体系，减少对虾的胁迫（应

激）影响，使对虾处于稳定的环境之下；使用优质饲料和强化对

虾营养的添加剂，提高对虾抗胁迫（应激）能力和免疫能力等。
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曾经对 年以前的对虾生物学

健康养殖管理的实践，来源于对养殖生物的生物学和生态学

要求的认识，以及如何在养殖工艺和管理上，尽量发挥出养殖生

物的遗传潜力。

世纪

研究结果做过系统的评论，然而对我国中国对虾（

）的养殖生物学的研究结果介绍不多。

世纪

年代以后，我国由于开展对虾养殖生产的要求，在对虾养殖生物

学研究，特别是个体生态学方面积累了大量的资料。由于对虾经

济价值较高，取材方便，对虾也成了某些甲壳类基础生物学的研

究材料。但是关于对虾养殖生理学、营养生理，对虾养殖系统生

态学，养殖自身环境管理学，养殖生产对环境影响，对虾免疫与

疾病预防，对虾种质资源等研究却是在 年代以后才有

了快速发展。对虾生物学基础研究及养殖应用基础研究，已经为

对虾健康养殖管理积累了大量的资料。但是我们认为利用这些资

料，作为科学养殖的理论依据，设计有效的工艺和管理实践，对

健康养殖十分重要。本章着重评价我国在中国对虾以及其他几个

主要的养殖对虾种类的养殖生物学基本资料和参数，着重于介绍

以它们为代表的对虾繁殖生态，不同生命阶段的生长、成活生物

学、生态学，摄食营养生理、营养要求、营养动力学，环境因子

养殖种类有中国对虾（

要求，健康对虾的生理特征及免疫特性等。我国当前对虾科主要

、凡纳对虾
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第一节对虾的防御机制与免疫特性

、斑节对虾（ 、日本

对虾（ 、长毛对虾（

）和新对虾、墨吉对虾

属（ ）的少数种类。前四种对虾被公认为是世

界上最优良的养殖种类，它们具有优良的生物学特性，具有广泛

的适应不同生境的能力和快速生长的遗传潜力。

及

天然水域中的健康对虾具有有效抵制、防御大多数病原、抵

抗外界病原生物侵入的机制和能力。首先是和外界接触的体表具

有两道屏障，蜡质的上表皮和几丁质外表皮，形成阻挡病原生物

的物理屏障。经常性的蜕皮，不单是生长的需要，而且对维持体

表清洁、保持体表组织正常结构有重要作用。一旦表皮破损，则

会发生血液凝固封闭伤口，从而防止血液进一步流失和病原微生

物入侵。这种凝固是在转谷氨酰酶和凝血蛋白参与下形成的，涉

及血细胞凝集和血淋巴液凝胶共同作用。

曾经详细地描述过虾体愈合上口的过程。从组织学变化

可分为，血细胞向伤口集中凝聚，血细胞对坏死组织和异物进行

吞噬包掩，并且产生黑色素，纤维细胞、胶原纤维沉积，表皮的

上皮细胞增生形成新表皮，外角质层形成等。通过摄食和外界接

触的消化道则具有可杀灭病原生物的含有各种酶类的消化液。此

外，对虾体内的免疫系统，主要是细胞免疫系统和体液免疫系

统，对于对虾健康生活识别异物（包括病原及其致病因子）、消

灭、处理异物，起着非常关键的作用。虽然对虾生活的天然水体

存在着各种潜在的病原，然而健康的对虾具有正常的生理功能，

有能力保持机体内环境的平衡和适应外界环境变化的能力，对虾

并不生病。因此，研究并开发利用对虾先天的免疫机能，可以有

效地提高对虾自身预防疾病能力。

第 8 页



纪　　　

而对

年代以后对甲壳类的免疫学才开始有了较多的研

年

；李

虾类的免疫学研究，主要是在对虾养殖开发以

特别是

一样

病大量发生才引起人们的关注。正如同其他甲壳类

备特异免疫能力。但是它具有先天御防外界病原

侵入的免疫系统，其免疫系统习惯上由两部分组成，即细胞免疫

系统及体液免疫系统。然而事实上体液免疫中的许多活性物质也

来源于血细胞，而血细胞反应又受到体液的一些免疫因子诱导和

影响，两者很难截然分开。细胞免疫系统包括血细胞和组织中的

吞噬细胞，此外，细胞的包囊、细胞毒活性等也都归属于细胞免

疫系统。体液免疫系统主要指对虾血淋巴中的一些可识别异物、

杀灭病原的糖蛋白类、酶类、肽等活性物。从目前对对虾免疫研

究的文献报道，可以认为，还不能确切的从细节上了解对虾是如

何发挥其免疫系统御防和消灭病原的。尤其是对虾在病毒入侵后

的免疫特性，我们还缺乏深入了解。许多免疫功能研究是在对虾

体外孤立的条件下，观察得到的结果。因此，现在已有的对虾免

疫特征，特别是对于病毒的免疫机制，还比较粗浅和零散。

然

一、血淋巴细胞及其免疫功能

对虾的血淋巴系统是对虾防御病原的主要屏障，血淋巴细胞

在既是免疫因子又是体液免疫因子的供应者。

曾对甲壳类的免疫做过系统综述，多数人认为甲壳类中的对虾，

述（

参与血淋巴循环的血细胞分为三个类型，并对它们的功能作了概

。目前，多数学者仍然认为，对虾的血细

、半颗粒细胞

。我国学者将对虾的血淋

胞应分为三个类型，分别称为透明细胞

）和颗粒细胞

即半颗粒细胞）和颗粒细胞

巴细胞根据有无颗粒和颗粒大小，分为无颗粒细胞（即透明细

胞）、小颗粒细胞 也称大颗粒细

；叶燕玲，胞），并对其作了电镜观察（于建平，
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。血细胞不但形态有差

光友，

在

等）。但对虾的血细胞类型一直存在争议。事实上，

年就认为所谓的透明细胞可能是大小颗粒细胞的幼

年形态（

）和大颗粒细胞（

。近年来，有些学者应用细胞免疫化学、

单克隆抗体等技术，并结合细胞形态、细胞核和细胞质的比例等

特征，进一步研究对虾血细胞分类，认为如果应用电镜观察，对

虾的血细胞可分为三类。但是使用细胞免疫化学技术、单克隆抗

体技术研究，则认为在对虾体内循环着的血液中的血细胞，应该

是小颗粒细胞（ ）两

类，原来被人们认为的透明细胞，只是尚未成熟的幼年大、小颗

粒细胞。小颗粒细胞在淋巴器官显著成熟，具有显著的吞噬功

能；大颗粒细胞在结缔组织显著成熟，它贮有多种细胞免疫保护

反应与组织构成的分子（

万蛋

别，而且具有很显著的功能差异。小颗粒细胞内具有小的细胞颗

粒，含有少量酚氧化酶原，具有吞噬能力。当外界异物侵入机体

时，异物表面的分子信号和血液中的小颗粒细胞上的受体结合，

刺激细胞发生胞吐，脱颗粒，把酚氧化酶原释放到周围介质，酚

氧化酶原系统被非己分子激活，可产生多种黏性蛋白，

白就是其中的一种黏蛋白。小颗粒细胞通过在异物表面黏附、扩

生物多糖，如脂多糖、

散而对异物分子和异物颗粒进行识别和反应。该类细胞通过对微

葡聚糖起反应脱颗粒，也可通过

降低钙离子浓度，诱导脱颗粒。这类细胞比较敏感，受激活易脱

出颗粒，在体外细胞易解体。该类细胞具有吞噬功能，是参与包

囊反应的主要细胞。由于该类细胞的敏感性，而且在对虾血细胞

总量中占有较大比例，它们是防御外来异物的关键细胞。大颗粒

噬功能。用

细胞的细胞内具有大颗粒，有大量的酚氧化酶原组分，但不具吞

葡聚糖、脂多糖处理该类细胞，细胞不脱颗

粒，但是有活性酚氧化酶存在时，大颗粒细胞通过

葡聚糖结合蛋白（

万因子或

）结合而导致它们很快发生胞

吐，进行脱颗粒，继而酚氧化酶原系统从颗粒中释放出来。酚氧

第 10 页



二、细胞吞噬、包囊作用

化原被酚氧化酶原激活酶激活，形成有活性的酚氧化酶，该酶又

与大颗粒细胞、小颗粒细胞作用，诱导它们释放颗粒到周围介

质，依次连续反应从而扩大对外界侵入的非己因子的细胞应答。

细胞吞噬，尤其是血细胞的吞噬能力，是对虾防御、消灭病

原的重要机制。影响细胞吞噬能力的因素有：病原逃避被吞噬的

能力，宿主的生理状态，以及养殖的环境胁迫因素如密度、溶解

氧、温度、有毒物质污染等。目前对甲壳类细胞吞噬消灭病原设

想的过程是：当外原异物、病原微生物入侵对虾体内后，受血淋

巴中的所谓调理因子作用，而容易被吞噬细胞识别，提高吞噬几

率。在调理因子参与下，吞噬细胞胞膜内陷，将异物吞噬形成吞

噬体。继而吞噬细胞内的溶酶体激活，从而病原被杀灭和降解。

血细胞识别异物和粘连异物是由血细胞分泌的调理因子介导，

万蛋白质因子可能就是这种调理因子。只有当酚氧化酶原系

统被诱导成活性形式，调理因子才能产生（

万蛋白因子被激

万蛋白以非活化形态存在于颗粒细胞、小颗粒细胞中。血细

胞的酚氧化酶原系统被非己分子激活后，

葡聚糖、酯多糖等处理血细胞，可提活，这就是为什么

高血细胞的吞噬率的原因。当病原或异物侵入对虾血循环系统

物。王雷（

中，通过血细胞的吞噬、包囊，形成结节、凝聚等方式清除异

在对虾体外观察了中国对虾血淋巴细胞吞噬酵

母的“呼吸爆发”现象。由于吞噬过程中由呼吸爆发引起吞噬细

着重要作用。

胞产生大量过氧化氢和负氧离子等活性氧，对杀灭病原微生物起

应用在斑节对虾身体接种溶藻胶弧

菌的方法，观察对虾血细胞和血淋巴清除细菌入侵的机制，特

别是对抗原和血细胞颗粒免疫染色，首先观察到在创伤口最初

展现大量的血细胞包囊细菌的现象。对虾被注射细菌后，在对
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万蛋白质在小颗

虾身体不同部位可以观察到被凝聚的细菌。进入血液的活的细

菌很快就被体液因子诱导被清除，出现减少和降解，但细菌主

要是被捕获聚集在淋巴器官，被大量的血细胞特别是小颗粒细

胞吞噬，表明血细胞进入淋巴器官前吞噬了细菌。接种的细菌

被凝聚、吞噬后被降解。在淋巴器官内血细胞脱颗粒产生一层

纤维状物质在淋巴器官的管壁上。由此可以证明，当对虾生病

或接种细菌后出现血细胞脱颗粒纤维化，是导致血细胞数量下

降的原因。淋巴器官成了外来入侵物质的过滤站，承受着对虾

被病原感染后消灭病原的功能。

对虾体内大量微生物入侵，容易在体内被血细胞固定、包掩

形成细胞结节、包囊。它们是异物或微生物被对虾多层血细胞包

围形成的产物。通常对细菌等微生物形成的包掩比较小，称之为

结节。对较大的异物、病原体，如寄生虫等可被多层血细胞封

闭，形成的包掩称之为包囊。而且由于酚氧化酶的参与，导致结

节、包囊变黑。邓欢（ 应用注射鳗弧菌，观察了中国对虾

血细胞的包掩作用和包囊的形成，发现在所有被感染的对虾体内

均可见包掩作用和包囊的形成。血细胞颗粒释放的过程，血细胞

形态发生变化，细胞表面突起形成足状，并由于周围粘连的现

象，当颗粒完全释放后，血细胞失去游离状态，与周围其他细胞

相连。在电镜下观察，包囊中心区是电子致密非结构团块，其外

围包围着数层血细胞，这些细胞的细胞核收缩，胞质也萎缩，表

明其趋于死亡，越是内层，细胞器官越是退化，包囊的细胞之间

形成致密的纤维状连接。包囊在对虾体内分布范围广泛，心脏组

织、鳃、胃壁上皮、肠壁结缔组织、淋巴器官、触角腺、神经节

微米。小颗

的神经分泌细胞群等组织均可见到，仅生殖腺未见包掩现象。包

囊大小相差悬殊，小的仅数个细胞，大者直径达

粒细胞是进行包囊反应的主要血细胞。它具有在异物表面贴附、

扩散而对异物分子进行识别和反应的能力。

粒细胞包囊异物的过程中具有调理素的作用。
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三、对虾的体液免疫

对虾体液血淋巴包含多种识别异物和消除病原的免疫因子。

目前研究得比较多的几个因子涉及凝集素、酚氧化酶原系统、抗

菌肽以及和免疫有关的几种酶类，如溶酶体酶、碱性磷酸酶、酸

性磷酸酶等。

酚氧化酶原系统酚氧化酶是一种含铜的蛋白酶，广泛

存在于动物、植物和真菌中，对黑色素的形成具有重要作用。在

对虾体内，黑色素及其形成过程中的中间产物均为高活性物质，

可抑制病原体胞外蛋白酶和几丁质酶的活性，对于对虾伤口愈

合、抑制病原、杀死病原体等方面起重要作用。酚氧化酶还可能

是一种调理因子，促进血细胞的黏附、吞噬作用。因此，对虾酚

氧化酶原的激活及其对机体的免疫防御机制一直是人们关注的对

象。酚氧化酶原激活系统中的因子以非活化状态存在于对虾的小

颗粒细胞、大颗粒细胞中，当血细胞受体与非己分子结合或受到

其他刺激，细胞产生胞吐、脱颗粒，将酚氧化酶原释放到介质

中，该系统的酚氧化酶原激活酶，可被微量的微生物多糖，如

葡聚糖、脂多糖和肽聚糖等激活，激活后的酚氧化酶原激

活酶，又激活酚氧化酶原，并将其转化为具有活性的酚氧化酶。

在 疾病和对虾免疫关系的研究中，多数学者证实，对虾

体内的酚氧化酶活性增高和对虾受到病原感染有关，然而与对虾

的发病临床状态并非线性关系，通常是健康对虾的酚氧化酶活性

低，受到病原感染后增高，严重感染，临床症状严重，酚氧化酶

活性有些对虾个体很高，但有些个体又很低，恐怕和对虾个体的

生理状态或病理状态有关。

凝集素一类能与细菌、脊椎动物红血细胞等发生凝集

的蛋白因子，凝集素是一种抗体，具有特异性决定簇的受体，

对虾体内的一种免疫识别因子。通常认为凝集素在血淋巴中可与
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）等的水平都显著下

年在凡纳对虾

报道，中国对虾凝集素的活力比

外来病原微生物、异物结合或覆盖于外来异物表面而引起异物聚

集，使病原丧失进一步感染宿主的能力。凝集素还具有调理功

能，促进吞噬细胞识别，连接吞噬细胞和异物颗粒，促进吞噬细

胞对异物的吞噬作用。但是对虾的凝集素在对虾免疫中的具体机

制还不清楚。罗日祥等（

以脊椎动物红血球与对虾血清凝集的最高血

某些昆虫的高，而且对虾凝集素活力下降和对虾疾病有密切关

系。牟海津（

清稀释度作为对虾血清的凝集效价，比较了健康对虾和发病对虾

的血清对鸡、小鼠和兔的红血球的凝集效价，结果发现，发病对

虾的凝集效价大约是健康对虾的

等

抗菌肽虽然节肢动物昆虫广泛存在抗菌肽，然而对虾

体内的抗菌肽发现较晚。

发现血淋巴三个新抗菌肽，因为这些抗菌肽只有在对虾类可以被

检出，所以这些抗菌肽也被称为对虾素。它们对真菌和细菌有抗

菌活性，特别是对革兰氏阳性菌的抑制活性更为明显。免疫标记

在已经证明，对虾感染的最初

表明，这些抗菌肽存在于血细胞的颗粒细胞和小颗粒细胞中。现

小时内，血细胞向感染物集结并

释放抗菌肽。同时增加血流量、血细胞量及其他综合免疫作用共

同应答感染物（

对虾血淋巴中的和免疫有关的几种酶类的变化溶菌酶、

溶血素、对虾血淋巴的抗菌活性、氧化酶、超氧化物歧化酶、酸

性磷酸酶、碱性磷酸酶等对维持对虾体内的病原微生物杀灭、清

除等免疫功能有重要作用，同时它们也在对虾的营养物质消化、

制，还缺乏深入研究。我们对

吸收和转运等起重要作用。然而许多酶类在对虾体内的免疫机

感染群体的对虾多种酶类

活性分析，发现由于

过氧化酶

而致病的发病对虾的酯酶

、超氧化物歧化酶

降，病毒感染引起 和 浓度增高，病毒导致细胞严重损

伤；同时机体能量代谢失去平衡，解毒及防御功能下降。对对虾
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四、环境因素对对虾免疫因子变化的影响

表明，

进行了带毒或发病情况与其免疫指标的综合测定，通过统计分析

感染的发病对虾，其酚氧化酶和碱性磷酸酶的相对

感染相关性不显著，但

活性大大下降，而潜伏期或对虾群体发病后还生存的耐过对虾的

酚氧化酶、碱性磷酸酶、过氧化酶活性较强，对虾血淋巴抗菌活

性、溶菌活性、血凝效价等与

阶段，酚氧化酶、碱性磷酸酶等相对活性有

感染发病，可打乱溶菌活性与抗菌活性之间的相关性。对

虾不同感染

的

显著差异。平均大小顺序为：潜伏感染虾样大于中度感染虾样，

中度感染虾样大于严重感染虾样。养殖池内潜伏感染

虾，出现酚氧化酶活性下降，将出现发病症状，而在虾体中，可

维持高水平酚氧化酶活性的对虾，可能成为发病群体内仍可生存

的耐过虾。

外因对甲壳类免疫参数的影响研究得较少，对对虾类免疫因

子参数变化影响的报道更少。但从现有一些资料判断，凡是对虾

的生态环境要素超出了对虾的最适参数范围，必然会对对虾的免

疫参数产生影响，尤其是生物的代谢产物，如氨、亚硝酸等以及

离子态重金属、农药、消毒药物对免疫参数基本上是负面影响。

等（

温度在适应的温度范围内，增加温度可提高对虾血细

）报道加州对虾（胞总量。

℃范围内，在）在

等

℃条件下，血

淋巴蛋白含量高，血细胞的酚氧化酶原数量下降。

）报道，细角对虾（

℃时血细胞总量高，比在 酚

）在

℃情况下增高范围内，

℃比在 ℃情况下，下降氧化酶活性在

近两年的一些研究已经证明，凡纳对虾（

在“过热”水温条件下（ ℃以上）饲养，可以提高对虾在
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，非控温组成活率为 天后，后两组全部死亡。为

可以感染的环境中的成活率，在过热水温的条件下饲养对

虾，刺激对虾的免疫系统，即使感染 ，对虾死亡率也大幅

度下降。如在 ℃和非控环境温度三种温度条件下，在

发生感染的情况养殖 ℃组，成活率为天，在

其他两组，从第二天开始每天发生死亡， 天半后 ℃组成活率

细胞，而

，分 别

℃条件下饲养一段时间后，两温

以上。在盐度

这一结果从对虾病理组织也得到证实， ℃组对虾只有少数病变

℃组的对虾则有大量典型

等分析，认为过热水温与增加对虾

病变细胞（

。据

感染凡纳对虾（

细胞凋亡（程序性细胞死亡）数量有关。而细胞凋亡具有先天抗

病毒机制。实验用

℃和在水温

度组实验对虾的细胞凋亡数有显著差异（

等（

盐度在适应的盐度范围内，较高盐度条件下对虾血细

报道，保罗对虾（胞总量较高。

）在盐度 和条件下，血细胞总量比在盐度

情况下高出 条件下， 天后，细胞内

酚氧化酶原量增加（

溶解氧水环境低溶解氧状态，最容易使对虾免疫系统

功能受到伤害，进而发生病原感染致病。如凡纳对虾（

在碳酸过多状态下低溶解氧（溶解氧只有饱和量的

。在此状态下对虾被

副溶血弧菌感染，

毫克／升状态下

小时后死亡率高（

）在溶解氧

等，

活性却增加（

小时，对虾血细胞总数下降

。细

小时，对角对虾（

，高 于

虾血液的小颗粒细胞和无颗粒细胞减少，由于无颗粒细胞减少，

对虾血细胞总数也减少。超氧负离子产生减少。在此缺氧情况

下，对虾接种感染溶藻性弧菌实验，对虾死亡率为

对照组

。斑节对虾（

的死亡率。然而，在此缺氧状态下，对虾酚氧化酶

）溶解氧
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。在

为 毫克／升状态下 小时后，血细胞的吞噬酵母的吞噬

厘

高（江晓路等，

小时后，

活性有所下降。清除哈维氏弧菌的效率下降

。等，

）在氨态氮为

氨在养殖系统中，由于含氮有机物分解产生氨，对虾

养殖最重要的代谢产物也是氨，因此养殖水环境中氨的数量，特

别是分子态的氨，是最重要的水质参数。不同种类的对虾对氨态

氮的耐受力不同。细角对虾（

，酚氧化酶活性增加毫克／升状态下，对虾血细胞总数下降

。中国对虾（体长

。最近的研究表明，氨对对虾的酚氧化酶原、抗菌肽等基因

转录表达产生影响（

毫克／升（相应的非离子氨量为米）在总氨态氮 毫克／

天，对虾血细胞总数下降为升）、

个 个／升。其他免疫因子，酚氧化

条件下养殖

，对照组为

酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶、溶菌活力、抗菌活力等均比

对照组有所下降（孙舰军，

葡聚多糖类在研究对虾免疫因子已经发现如

）发酵

糖、脂多糖和肽聚糖等在免疫生化过程中的激活作用。利用注

射、浸泡、口服等方法对对虾使用多糖类，同样可以提高对虾的

免疫效果。如用粗提产物，北虫草（

，吞噬指数提高

产物的胞内杂多糖，注射对虾体内，可使中国对虾

）血淋巴细胞吞噬率提高

。用

溶菌酶活力、凝集素活性、血清的溶血活性等均有所提

葡聚糖和多糖硫酸盐浸泡凡纳对虾

倍和

幼虾，可使对虾血细胞和肌肉的负氧离子、超

氧化物歧化酶活性比对照组高 倍。

对虾总血细胞数和血液可溶蛋白超过正常值，用这两种免疫刺激

物单独浸泡也可增加血液呼吸爆发（

对虾感染 的情况下，使用口服肽聚糖，对提高对虾血细

胞总量有一定作用。
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