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对虾病害防控的理论与实践 
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摘要: 近年来我国对虾养殖持续保持较高增长, 但是高密度集约化养殖带来的病害频发和防控手段缺

乏等问题, 往往给对虾养殖业造成巨大损失, 使对虾养殖业成为一个高风险高回报的产业。针对我国

对虾养殖业存在的主要危害因子如病原微生物、真菌毒素和环境胁迫等, 笔者所在研究团队多年来从

对虾免疫反应和生长代谢调控角度, 探讨了对虾应对外界刺激的内在机制。同时, 研究开发了水产专

用的微生物制剂、抗病功能蛋白以及生物饲料等新型的安全投入品, 开展了从基础理论到实际应用的

系统性研究工作。本文综述了研究团队多年来在对虾病害防控的理论与实践方面的研究成果。 
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从 2001 年至今我国对虾的年产量一直稳居世界

首位 , 2017 年达到 134.5 万吨 [1], 其中凡纳对虾

(Penaeus vannamei)是目前我国对虾养殖的主导品

种。2018 年 9 月, 全球第二大市场研究机构 Markets 

and Markets 发布“对水产养殖品市场全球预测”报

告显示, 2018 年我国的对虾消费为全球第一, 达到

200 万吨。我国对虾市场需求未来将保持较高增速, 

存在巨大的供需缺口, 市场发展前景广阔。 

虽然对虾产量持续增长 , 但是病害一直是影响

我国对虾养殖业发展的主要问题。据统计, 自 1990 年

代初以来 , 由于疾病造成的损失约为每年 10 亿美

元 [2]。层出不穷的病害导致对虾养殖业成为既高回报

又高风险的行业。笔者所在研究团队多年来立足于

我国对虾养殖产业的实际需求, 以对虾抗病反应机

理的探究为基础, 分析对虾应对病原微生物、真菌毒

素以及环境胁迫的反应机理。同时注重研究成果的

转化 , 开发了系列化安全投入品 , 并积极推动对虾

养殖模式的转型升级。 

1  对虾机体免疫机理研究 

根据目前的研究结果显示 , 对虾养殖业危害最

严重的病原主要为细菌和病毒。危害对虾养殖的病

毒主要包括白斑综合征病毒(White Spot Syndrome 

Virus, WSSV), 黄头病毒(Yellow Head Virus, YHV)

和桃拉病毒(Taura Syndrome Virus, TSV)等。其中

WSSV 是最危险的致病性病毒之一 , 可导致对虾

90%~100%的死亡率 [2]。近年来 , 随着无特定病原

SPF(Specific Pathogen Free)虾苗的推广应用 , 病毒

性病害对对虾养殖业的危害逐渐减弱, 虾肝肠胞虫

(Enterocytozoon hepatopenaei, EHP)、致急性肝胰腺

坏死病副溶血弧菌(Vibrio parahaemolyticus causing 

AHPND, VpAHPND)成为对虾养殖的主要病害, 而由养

殖环境富营养化导致的肝胰腺坏死症和白便综合征

等也成为了影响对虾产量的重要因素。针对病害种

类不断变化的对虾养殖业现状, 近年来研究团队立

足于对虾自身的免疫反应机制, 探讨了对虾应对病

原微生物、霉菌毒素以及环境胁迫等不同类型外界

因素的反应机制, 为对虾病害的防控积累了丰富的

基础数据。 

1.1  对虾应对病原微生物的免疫反应机理 

弧菌一直被认为是很多无脊椎动物特别是虾的

主要致病菌。高密度对虾养殖导致养殖水环境恶化, 

进而由弧菌引发对虾养殖病害, 特别是近年来致急
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性肝胰腺坏死病副溶血弧菌(VpAHPND)的危害日益严

重, 对养殖业造成巨大的经济损失。为深入探究弧菌

的感染机理, 基于 Cox 比例风险模型, 探究了哈维

氏弧菌(Vibrio harveyi)不同菌株、剂量及感染方式对

凡纳对虾的攻毒效果的影响, 从而为有效控制弧菌

攻毒试验的风险因素提供指导[3-4]。在此基础上, 通

过一系列弧菌攻毒实验, 探讨了对虾肠道和肝胰腺

对致病性副溶血弧菌(V. parahaemolyticus)的响应机

制。分析发现凡纳对虾感染副溶血弧菌后, 细胞凋亡

相关基因和抗病相关基因如抗菌肽等的表达水平升

高 , 肝胰腺抗氧化酶类基因表达发生显著变化 , 而

生长代谢相关信号通路受到抑制[5]。利用转录组测序

(RNAseq)技术及生物信息学分析, 探究肠道黏膜屏

障在凡纳对虾抵御副溶血弧菌感染中的作用。通过

对差异表达的基因 (Differentially Expressed Genes, 

DEGs)的分析 , 发现凡纳对虾肠道黏膜中对副溶血

弧菌攻毒做出反应的基因涉及到肠道黏膜的免疫屏

障、化学屏障和机械屏障的相关功能。组织切片和

透射电镜观察副溶血弧菌感染后的对虾肠道组织细

胞结构变化, 可见肠道上皮组织发生细胞连接破坏、

细胞核固缩、溶酶体和凋亡小体出现等明显变化。

表明肠道黏膜副溶血弧菌感染后发生了机械、化学

及免疫功能的改变, 上述生理反应在凡纳对虾肠道

抵御弧菌感染的过程中发挥重要作用[6-7]。 

1.2  对虾应对真菌毒素-黄曲霉毒素的反应

机理 

饲料和原料中黄曲霉毒素 AFB1 污染导致养殖

动物摄食率降低、代谢紊乱、饲料转化效率降低以

及对病害的抵抗力降低, 成为危害对虾养殖的重要

因素。肝胰腺和肠道是对虾主要的消化、营养和代

谢器官, 在其生长和免疫方面具有非常重要的作用。

为了研究凡纳对虾应对 AFB1 的响应机制, 近年来

分别针对不同剂量黄曲霉毒素对凡纳对虾的损伤机

理进行了深入的探讨, 以期在此基础上发掘相应的

解决方案。 

首先, 采用高剂量黄曲霉毒素 B1(15 mg/kg)饲

喂对虾 8 d, 分析其肠道和肝胰腺的反应机制。通过

对肝胰腺转录组测序数据的分析发现, 差异表达基

因(DEGs)有 1 024 个, 其中上调的基因 153 个, 下调

的基因 871 个。涉及的生命过程主要包括基础代谢

过程、大分子代谢过程、凋亡、细胞内吞、细胞黏

附和细胞连接等。黄曲霉毒素摄入导致对虾肝胰腺

出现 R 细胞数量减少、上皮层与肌皮层分离、核固

缩, 细胞裂解和坏死等显微结构的改变以及抗氧化

酶活性的显著升高[8-9]。上述结果表明高剂量短时间

的黄曲霉毒素刺激对肝胰腺的代谢过程造成损伤 , 

调控生长代谢过程的信号通路被抑制, 内质网应激

被抑制 , 细胞凋亡通路被激活 , 肝胰腺抗氧化酶系

统激活用于清除过量的活性氧(ROS)。分析高剂量黄

曲霉毒素对凡纳对虾肠道的损伤发现, AFB1 显著抑

制了生长代谢调控通路 mTOR 通路, 刺激了免疫相

关的转录因子 Dorsal 和 Relish 以及黏蛋白样围食膜

因子(mucin-like PM)等基因的表达。AFB1 摄入也破

坏了凡纳对虾肠道组织形态。显示高剂量 AFB1 不

仅影响肠道黏膜的结构, 而且损伤了肠道的免疫屏

障和化学屏障[7, 10]。 

为更好地了解对虾对长期摄入黄曲霉毒素的反

应机制, 进行了较低剂量黄曲霉毒素的攻毒实验。发

现投喂较低剂量黄曲霉毒素 AFB1(5 mg/kg)的饲料

30 d 后, 对虾存活率和体重得率显著降低, 肝胰腺

和肠道的组织形态结构损伤严重, 消化酶活性显著

降低[11]; 而超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(CAT)

和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)等抗氧化物酶活性

显著高于对照组, 并呈先升高后降低的趋势[12]。对肝

胰腺和肠道进行差异表达基因分析, 发现投喂含有

AFB1 的饲料导致肝胰腺(12 014 个)和肠道(1 387 个)

出现大量差异基因表达, 其中肝胰腺中差异基因主

要富集到 18 条与免疫相关的通路和过程, 而肠道中

富集到 7 条 [13]; 提示相比于肠道 , 肝胰腺是响应

AFB1 刺激的主要组织。同时, 实验组中肠道菌群的

种类和数量都明显低于对照组, 且随着养殖时间的

延长 , 实验组中 Proteobacteria、Firmicutes、Vibrio

和 Photobacterium 的丰度不断增加, Bacteroidetes、

Flavobacterium_sp_M 和 Tenacibaculum 的丰度不断

降低[12]。以上结果表明, 投喂含有 5 mg/kg AFB1 的

饲料会激活凡纳对虾抗氧化和免疫系统功能、造成

肠道菌群组成紊乱、降低消化酶活性、造成组织结

构损伤, 从而导致对虾生长受到抑制、死亡率升高。

另外, 与高剂量黄曲霉毒素(15 mg/kg)摄入相比, 较

低剂量黄曲霉毒素摄入造成对虾机体损伤的同时 , 

激活对虾免疫和抗氧化系统以应对外界刺激, 表现

为大量免疫相关基因表达量上调。而高剂量黄曲霉

素摄入对对虾的生长和代谢造成致命性打击, 表现

为大量与代谢相关的基因表达量下调。 
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1.3  对虾应对环境胁迫的免疫反应机理 

在对虾养殖中 , 水环境因子对对虾的生长和病

害发生是至关重要的影响因素。尤其在目前高密度

集约化养殖中, 养殖水质的 pH 波动、溶解氧降低以

及养殖密度过高等环境胁迫常常导致养殖品种摄

食量减少、生殖力下降、生长速度减慢, 甚至引起

动物死亡。近年来通过分析逐渐降低或升高 pH 环

境胁迫、循环重/中度低氧环境胁迫以及养殖密度胁

迫下对虾的生长生理、基因表达以及抗病能力等的

变化, 对凡纳对虾应对环境胁迫的应激反应机理有

了较为深入的了解, 为水环境调控技术研发提供理

论依据。 

1.3.1  pH 
针对养殖过程中水环境 pH 值的不断变化对对

虾养殖造成的危害 , 研究了凡纳对虾在逐渐降低

pH(6.65~8.20)和逐渐升高 pH(8.20~9.81)的水环境中

存活、生长以及生理生化反应的变化。结果发现, 逐

渐升高的 pH 造成对虾更高的死亡率, 在第 28 天达

到 39.9%, 存活的对虾生长状态不佳。而逐渐降低 pH

中对虾累计死亡率在第 7 天之后稳定于 6.67%至第

28天, 此过程中增长率和增重率先下降后恢复正常。

此结果表明虾能够适应逐渐降低的 pH 环境。通过渗

透调节基因表达、消化酶活性变化等分析对虾应对

pH变化的内在机理发现, 逐渐降低 pH条件下, 虾的

渗透调节基因转录不断增强, 消化酶活性先下降后

恢复正常或不断增加, 而对副溶血弧菌浸浴的死亡

率不断减少。由此可见虾能够耐受逐渐降低 pH 环境

的主要内在机制可能主要是其高渗透调节能力, 同

时通过增强消化酶活性满足能量消耗[14-15]。对比分

析不同 pH 条件下对虾肝胰腺和中肠的抗氧化反应、

氧化应激、氧化损伤。结果显示, 在养殖环境 pH 改

变的前期(≤7 天), 虾肝胰腺和中肠的抗氧化酶基因

GPx、MnSOD 和应激蛋白基因 Hsp70 表达增强, 推

测为对虾的早期适应机制, 用于清除环境胁迫产生

的过量活性氧。同时, 肝胰腺相对于中肠而言, 对 pH

变化及其氧化应激更敏感, 这可能与其较早的产生

活性氧、抗氧化反应和氧化损伤有关。而在 pH 改变

较长时间(≥14 天)后, 逐渐升高 pH 条件下对虾由于

氧化损伤过重导致肝胰腺和中肠丧失了抗氧化调节

能力连续死亡。在逐渐降低 pH 环境下养殖较长时间

(≥14 天 )后 , 对虾肝胰腺和中肠的抗氧化酶基因

GST、GPx 和应激蛋白基因 Hsp70 的转录增强, 该反

应可能是虾为防止 ROS 进一步干扰而产生抗氧化适

应机制, 以此减弱氧化损伤, 达到新的免疫稳态。通

过上述结果推断, 为减轻逐渐升高 pH 条件对虾的损

伤 , 可以重点保护肝胰腺 , 从而控制虾的死亡和生

长抑制[14, 16]。 

1.3.2  溶解氧 

溶解氧胁迫是对虾养殖中经常产生的环境胁迫, 

为探讨对虾应对溶解氧胁迫的反应机制, 模拟了循

环重/中度低氧(0.8~3.5 mg/L)胁迫的水环境, 分析了

对虾在低氧胁迫下的存活、生长、生理生化反应以

及抗病能力的变化。结果显示循环重/中度低氧胁迫

造成虾的累积死亡率不断增加, 增重率和增长率不

断下降。分析其内在反应机制, 发现消化酶活性不断

下降, 渗透调节基因转录先增加后恢复正常或下降, 

副溶血弧菌浸浴的死亡率不断增加。由此推断循环

重/中度低氧可通过破坏渗透调节机制, 使机体失去

了平衡稳态, 降低消化酶活性影响对虾的生存和生

长性能, 同时增加弧菌病害暴发的风险[14, 17]。对比分

析中肠和肝胰腺的抗氧化反应和氧化损伤相关基

因、低氧诱导因子 1a(HIF-1a)的表达发现, 短期循环

重/中度低氧条件下, 虾增强中肠和肝胰腺抗氧化酶

基因、应激蛋白基因和 HIF-1a 基因的转录作为早期

的适应机制, 以耐受低氧并清除过量的活性氧。同时, 

因为较早的氧化损伤和 HIF-1a 转录, 所以肝胰腺比

中肠对低氧及其氧化应激更敏感。循环重/中度低氧

胁迫持续较长时间后, 氧化损伤逐渐加重导致虾中

肠和肝胰腺丧失了抗氧化调节能力, 最终导致虾连

续死亡。在此过程中, 肝胰腺比中肠更早丧失了抗氧

化调节能力。由此提示可以通过保护肝胰腺提高对

虾对循环重/中度低氧胁迫的适应能力[14, 18]。 

1.3.3  养殖密度 

对虾养殖中 , 养殖密度的升高在提高产量的同

时, 易引发病害发生和对虾生长速度的下降。为了系

统地探究对虾应对不同密度养殖和病菌易感性的潜

在机制, 分析了高密度组(800 尾虾/m3)和低密度组

(400 尾虾/m3)条件下, 对虾生长和对抗副溶血弧菌

感染的能力以及内在机制的变化。结果发现高密度

养殖会导致对虾体重得率和对副溶血弧菌的抗病性

显著降低; 进一步分析发现高密度养殖条件下对虾

肝胰腺和肠道组织形态结构出现明显损伤, 攻毒后

两组组织结构皆出现损伤, 但高密度组损伤更为严

重 [19]; 高密度养殖导致对虾机体抗氧化物酶活性显

著升高 , 呈先升高后降低的趋势 [20]; 通过转录组测

序数据分析, 发现高密度养殖组中肝胰腺和肠道中



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 7 / 2020 19 

分别有 45 和 5 470 个差异基因, 其中肝胰腺中差异

基因富集到 4 条免疫相关的通路和过程, 而肠道中

富集到 14 条[19]; 同时, 高密度养殖组中肠道的菌群

种类和数量都显著低于低密度组, 且随着养殖时间

的延长 , 高密度组中 Bacteroidetes、Firmicutes、

Pseudoalteromona 和 Blastopirellula 的丰度不断降低, 

Planctomycetes、Photobacterium 和 Vibrio 的丰度不

断升高[22]。以上结果表明, 高密度养殖会破坏凡纳对

虾肝胰腺和肠道组织形态结构、损伤免疫和抗氧化

系统、造成肠道菌群组成紊乱、降低体重得率, 进而

导致其抵御副溶血弧菌侵染的能力下降, 最后由于

疾病感染造成更高的死亡率。另外, 相比于肝胰腺, 

肠道对密度胁迫更为敏感。 

2  对虾病害防控技术 

国内养殖业抗生素和化学药品滥用已经造成严

重的水产品安全和环境安全问题, 无抗高效养殖成

为未来的发展方向。我国规模养殖的环境条件、密

度条件、防疫条件与欧洲国家相比尚有较大距离, 要

实现无抗养殖必须要有新技术的支持和相应的替代

品。近年来, 研究团队在探讨对虾免疫反应机理的同

时, 也在积极寻求安全高效的对虾病害防控新技术

和新产品。 

2.1  益生菌 

近年来 , 微生物组学研究得力于高通量测序技

术的普及已取得巨大进展, 并且在医药、畜牧养殖等

领域已经产生了显著的经济效益, 被列为“能重塑未

来的十大新兴技术”之一。目前, 微生物制剂已经普

遍用于水产养殖的病害防控和水质调控, 但是对水

产动物肠道微生物的认识和益生菌的作用机理尚缺

乏最基础的认知。从解析对虾肠道微生物组成入手, 

结合水生动物来源益生菌的分离筛选和作用机理的

分析, 进行了一系列从理论到应用的研究开发工作。 

在高通量测序技术尚未普及之前 , 采用 PCR- 

DGGE 法和 16S rDNA 文库法研究分析了中国对虾(P. 

chinensis)和日本对虾(Penaeus japonicus)肠道微生物

组成。比较分析了芽抱杆菌等对日本对虾肠道微生

物的影响, 为养殖对虾肠道微生物区系的调控技术

提供理论依据。结果表明, 中国对虾肠道微生物属于

变形菌门、厚壁菌门和拟杆菌门三大类群, 其中变形

细菌为优势菌群[21]。采用同样的方法分析了日本对

虾肠道微生物区系组成并探讨了外源芽孢杆菌摄入

对肠道微生物组成的影响, 发现日本对虾摄入外源

芽抱杆菌后 , 肠道微生物中肠杆菌数量明显增多 , 

弧菌数量相对减少[22]。 

随后, 我们从水生动物肠道中分离筛选得到 2 株

具有较好的抑菌性和黏附性的乳酸菌, 经鉴定分别

命名为戊糖乳杆菌(Lactobacillus pentosus)HC-2 和粪

肠球菌(Enterococcus faecium)NRW-2。并深入探讨了

这两株菌对凡纳对虾的益生作用及其益生机理。发

现 HC-2 或 NRW-2 可显著提高对虾特定生长率; 而

HC-2 发酵上清液对特定生长率的影响不显著。实时

定量 PCR 研究发现, HC-2 及其发酵上清液对肝胰腺

中免疫相关基因的表达具有较高的诱导作用 , 而

NRW-2 可显著提高对虾中肠中免疫相关基因的表达。

此外两株菌均可提高对虾对病原菌的抵抗力 [23-24]。

饲料中添加益生菌及其发酵上清液可不同程度提高

凡纳对虾肠道和肝胰腺的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶

等活性, 但在不同组织中提高消化酶活性的种类是

不同的[23, 25]。利用高通量测序技术分析凡纳对虾肠

道中的细菌菌群多样性, 数据显示 Verrucomicrobia, 

Proteobacteria 和 Actinobacteria 是对虾肠道的优势菌

群, 饲料中添加 HC-2 发酵上清液可显著提高了对虾

肠道中 Actinobacteria 的丰度, 但是对肠道的形态结

构没有明显的改善作用, 由此推测益生菌的代谢产物

可能通过调节对虾肠道中微生物群落结构, 进而通过

微生物群落之间复杂的相互作用实现对虾健康方面

的保持或促进作用[23, 26]。 

为进一步探讨益生菌的作用机理 , 对益生菌

HC-2和副溶血弧菌 E1(VPE1)进行荧光标记后, 观察

了其在对虾肠道中的分布情况。发现在对虾肠道内

HC-2 对 VPE1 具有一定的竞争排斥作用。分析 HC-2

与 VPE1 的体外共培养发现, HC-2 可抑制 VPE1 的生

长, HC-2 中 LuxS 基因可能参与到 HC-2 对 VPE1 的

竞争排斥过程。另一方面, 热失活的 HC-2 菌体可以

显著促进 VPE1 中的毒力相关基因的表达[23, 27]。 

鉴于 HC-2 在对虾肠道表现较好的定植性能, 进

一步研究了益生菌表面蛋白在益生作用中的机制。

分别用正常乳酸菌 HC-2 和 LiCl 除去表面蛋白的

HC-2 连续投喂对虾四周, 然后用致病菌副溶血弧菌

弧菌 VPE1 进行攻毒。电镜观察和免疫组化研究结果

显示正常 HC-2 对肠道和肝胰腺起到良好的保护作

用, 但是除去表面蛋白的 HC-2 没能改善对虾肠道表

面环境; 对虾肠道和肝胰腺中免疫相关基因表达水

平、免疫和消化相关酶活性水平在投喂去除表面蛋
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白的乳酸菌后受到显著影响; 去除表面蛋白显著影

响了乳酸菌在对虾肠道的定植, 降低了对虾在攻毒

实验中的存活率; Illumina 测序分析结果显示投喂正

常 HC-2 组的致病菌显著下降, 而有益菌数量显著增

加, 但是在投喂 LiCl处理的 HC-2 组中没有发现这一

重要现象[28-29]。该结果表明 HC-2 的表面蛋白在其黏

附定植、改善对虾肠道绒毛层结构、保护对虾肝胰

腺、竞争性排除病原菌、增强肠道免疫反应抵抗疾

病等益生功能调节方面发挥着重要的作用。利用

GO/KEGG 富集分析对虾肠道转录组显著差异表达

基因发现, 跟免疫、细胞信号转导、离子稳态、细胞

黏附、压力/刺激应激、血管内皮生长因子和围食膜

因子等相关基因在添加正常 HC-2 对虾肠道中呈显

著上调表达, 这些重要基因的上调表达将提高对虾

肠道的免疫应答、营养代谢、上皮细胞生长、菌体

黏附定植等功能, 从而提高对虾抵御病原菌感染和

抗病能力[30]。但是添加没有表面蛋白的 HC-2 不能诱

导对虾肠道中这些基因的上调表达。该结果在基因

水平证明表面蛋白是乳酸菌 HC-2 在虾中肠中发挥

益生菌作用关键因子。利用 GO 和 KEGG 富集分析

对虾肠道显著差异表达蛋白发现, 参与免疫系统过

程、代谢过程、黏附过程和细胞-细胞信号过程相关

的蛋白在添加正常 HC-2 对虾肠道中呈显著上调表

达, 而在添加经 LiCl除去表面蛋白的 HC-2 投喂对虾

肠道中呈显著下调表达[31]。该研究结果在蛋白水平

证明了表面蛋白在介导 HC-2 调节对虾肠道免疫应

答、营养代谢、细菌黏附和信号传递过程中发挥了

重要作用。 

在深入探讨乳酸菌益生机理的同时 , 致力于研

发乳酸菌在水产养殖中的高效应用技术。考虑到乳

酸菌制剂菌量衰减快、保存期较短等特性, 为最大限

度地获得高含量的活菌与代谢产物, 开发了乳酸菌

现场小型生物工程发酵罐装置, 该装置可以自动加

温消毒及恒温控制等 , 控制精准 , 稳定性好 , 安全

耐用 , 并强化了保温性能 , 节约能源 , 可简便、精

确、快速地进行现场发酵。复合乳酸菌经现场培养

后, 菌体均处于增殖高峰期, 菌数含量高(可达 2.0× 

109 CFU/mL)、菌体活力强, 投放后可最大程度的发

挥作用。基于对虾养殖生产的实践, 建立了乳酸菌的

现场生产和使用规程。应用后发现其促进摄食、加

速生长及降低发病率等功效突出, 根据追踪观察以

及养殖户反映 , 乳酸菌拌料后对虾摄食迅速 , 而且

不随环境的变化而上下波动, 肠道更加清晰且粗壮, 

在后期肠炎高发时, 乳酸菌拌料的池塘几乎没有发

生肠炎。 

2.2  功能蛋白 

重组抗菌肽是一类利用基因工程技术生产的小

分子多肽, 其特点是分子量小、热稳定好、具有广谱

抗菌活性, 在解决病原微生物对抗生素不断增强的

抗性方面, 被公认为具有极大应用潜力。从承担十一

五 863 项目“抗病功能蛋白渔药研制”开始, 进行了

一系列抗病功能蛋白的基因克隆和重组表达的研究

工作。先后从中国对虾中克隆了一个血蓝蛋白基因

FcHC, 通过与已有抗菌肽序列的分析比对发现中国

明对虾血蓝蛋白的 C 末端存在有抗菌肽的可能性。

为进一步确认其 C 末端(FcHC-C)的抗菌功能, 将血

蓝蛋白 2 个 C 末端基因片段连接到毕赤酵母表达载

体 pPIC9K 中, 实现了血蓝蛋白 2 个 C 末端抗菌肽的

重组表达。体外抑菌实验显示, 重组多肽 rFcHC-C1

和 rFcHC-C2 作为阴离子抗菌肽具有抗真菌和抗细

菌的活性[32-34]。 

同时 , 对重组表达的其它抗菌肽进行了发酵工

艺和给药途径的研究。对大肠杆菌表达的抗脂多糖

因子进行了发酵培养基与培养条件的优化, 获得了

抗脂多糖因子原核重组表达的最佳培养基组成和最

佳培养条件 , 优化后的目的蛋白产量是优化前的

2.16 倍。参考摇瓶培养条件, 对原核表达的抗脂多糖

因子在发酵罐中进行了高密度发酵, 得到目的蛋白

占总可溶性蛋白的 10.5%[35-36]。 

重组蛋白类药物与抗生素相比存在稳定相差、

半衰期短、易被消化酶降解等问题, 极大的影响了其

口服给药的有效性。在实际应用中, 通过微胶囊化技

术对重组多肽进行控/缓释作用是一种有效的解决途

径。尝试以海藻酸钠为壁材对重组表达的对虾素进

行了微胶囊化处理, 采用凝聚法制备了重组抗菌肽-

海藻酸钠微囊, 得到包封率 83.87%的微囊。微囊在

模拟胃液中释放率较低, 2 h 释放量低于 14%, 而在

模拟肠液中持续释放, 5 h 时释放量达 98%, 可见海

藻酸钠微囊可保护重组抗菌肽抵抗胃液的破坏, 同

时具有良好的肠溶性。上述结果为解决重组抗菌肽

在水产养殖中的口服给药问题, 促进其在水产病害

防治过程的应用提供了数据和理论支持[37-38]。动物

养殖实验表明, 饲料中添加 5~20 mg/kg 重组对虾素

可显著降低嗜水气单胞菌对罗非鱼造成的死亡率 , 

低剂量重组抗菌肽(5~10 mg/kg)可显著提高罗非鱼
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的增重率。通过分析罗非鱼的生理生化反应发现重

组对虾素提高了罗非鱼的红细胞总数以及过氧化氢

酶的活性; 但是高剂量对虾素(50 mg/kg)对罗非鱼造

成明显的毒副作用[35, 39]。 

2.3  生物发酵饲料 

生物饲料被国际上公认为是极具潜力的“第四

代饲料”, 近年来得到国内外关注。所谓生物饲料是

指利用基因工程、蛋白质工程、发酵工程等高新技

术所开发的新型饲料资源, 如酶制剂、益生菌、生物

活性肽和寡糖等。它可以提高饲料效价和利用率, 有

效节约资源 , 大幅度减少环境和水体污染 , 有效增

强动物的免疫抗病力, 预防病害, 保证安全, 杜绝有

害物和违禁品使用等。 

通过生物酶解动物蛋白制备小肽 , 使其具有更

高的吸收利用率; 利用复合益生菌发酵植物蛋白包

括生粕、豆粕和麸皮等, 发酵的植物蛋白含有更高的

益生菌含量、高蛋白、高消化率并且原料低廉易得; 

将饲料酵母经过特殊工艺诱导自溶及超微破壁, 释

放胞内及胞壁活性物质且得以全部保留, 破壁率高

达 91.6%。将上述新型原料经过合理平衡和有机集

成, 开发出新型的对虾生物饲料, 与普通饲料相比, 

具有低蛋白、高消化率、富含益生活菌及有机酸等

特点。采用上述工艺制备的生物饲料进行了 8 周的

生产性养殖试验, 结果表明生物饲料可显著提高对

虾的生长性能和存活率, 降低饲料系数。分析摄食生

物饲料的对虾的各项生化指标发现, 对虾的 SOD、

血清总蛋白含量、溶菌活性及对虾总蛋白酶活性较

普通饲料组有显著提高, 但是抑菌活性未发现显著

差异。生物饲料组水体中的 NH4-N、NO2-N 等水质

指标略低于普通饲料组, 但两者无显著差异[40]。 

同时 , 我国凡纳滨对虾养殖规模不断扩大 , 作

为对虾配合饲料主要蛋白源的鱼粉产量逐年下降 , 

价格逐年攀升, 寻找鱼粉的替代物已经成为凡纳滨

对虾养殖业面临的现实问题, 也是对虾饲料和营养

学研究领域的重点和难点问题。近年来评估了几种

鱼粉替代源在对虾养殖中的可行性并分析了其影响

对虾生长的内在机制。首先, 进行了生物絮团替代鱼

粉的生产应用评估。结果发现以生物絮团替代 15%

的鱼粉并未对对虾的生长产生影响, 而且在消化酶

活性以及生长代谢相关基因的表达调控方面并无显

著差异, 说明以生物絮团替代 15%的鱼粉在生产上

是可行的[41-42]。其次, 探讨了青贮鱼粉替代鱼粉的可

行性及合理替代水平。结果表明以青贮鱼粉替代

25%的鱼粉 , 对凡纳对虾的生长和生长代谢调控网

络未造成显著影响。高水平替代(50%~100%)会显著

降低对虾生长 , 分析其内在机理发现对虾体内

mTOR 信号通路和肠道微生物菌群发生了显著改变, 

表明如果以青贮鱼粉替代凡纳滨对虾饲料中的鱼粉, 

替代量少于 25%是较为可行的[41, 43]。再次, 探讨了

发酵豆粕替代凡纳滨对虾配合饲料中鱼粉的可行

性。结果显示以发酵豆粕替代凡纳滨对虾饲料中

20%的鱼粉可显著促进对虾的生长、消化和生长代谢

调控通路。并发现 mTOR 信号通路中关键基因的表

达与生长表现之间呈现高度一致性, 但是发酵豆粕

替代对肠道微生物菌群未产生显著的影响。由此可

见发酵豆粕替代对虾配合饲料中 20%鱼粉是合理的

替代方案, 并可通过影响 mTOR 信号通路相关基因

的表达达到促生长的效果[41, 44-45]。 

3  研究展望 

3.1  组学时代的对虾病害防控 

深入解析养殖物种生产性状的内在遗传物质基

础对于提高养殖效率具有至关重要的作用。近年来, 

随着组学技术(转录组学、基因组学、微生物组学、

蛋白质组学和代谢组学)的飞速发展和推广应用, 使

我们对水产动物的生命过程有了越来越深入的了

解。其中随着对虾基因组序列的破译, 让我们对对虾

的遗传物质基础有了全面的认知。与此同时, 频发的

病害和防治技术的缺乏导致对虾养殖业产生巨大损

失, 世界范围内很多研究团队投入大量精力发掘有

应用潜力的对虾基因资源。然而, 基因资源的发掘离

实际应用尚有很长的距离。对虾病害防控技术的发

展将进一步依托组学技术提供的庞大信息资源, 通

过对数据的积累与分析, 着眼于对虾自身的生命过

程解析及体内外共生微生物的功能分析, 深入探讨

影响对虾养殖的“环境组-微生物组-表型组”三者相

互作用关系, 为对虾养殖的环境因子调整、安全投入

品研发等提供理论和技术支撑。 

3.2  对虾养殖模式升级与病害防控 

近年来, 随着现代信息技术和物联网、云计算等

技术的快速发展, 大数据和物联网被越来越多地应

用于现代农业, 但是其发展速度和技术水平明显落

后于其他产业中的应用。水产业作为现代农业的重

要组成部分 , 其智能化和信息化程度尤为薄弱 , 主
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要表现在: 集约化程度低、各自经营为主、信息无法

共享; 环境、病原等检测能力弱, 更缺乏分析处理能

力; 缺乏技术服务支撑、缺乏分析总结、缺乏科学模

式等 , 造成病害防控困难 , 环境污染难以控制等严

重问题, 这些问题在对虾养殖中表现的更加突出。随

着互联网和信息化技术的飞速发展, 基于水产大数

据的智慧化养殖是实现水产规模化标准化的必然之

路。物联网技术在国内水产养殖业中的大规模生产

应用较为少见, 多数停留在学术研究方面。中国农业

大学信息与电气工程学院李道亮教授团队围绕我国

水产集约养殖数字化发展和全程自动监控及科学管

理的重大需求开展研究工作, 积极开展了养殖水质

传感器、水产养殖优化调控模型、水产养殖智能装

备研究。提出了水产养殖实时数据在线处理模型与

方法, 构建了基于实时数据与知识库联合驱动的鱼

类生长动态优化调控模型。水产集约化养殖测控技

术依靠精准的、自动化的、机械的、变量的一种生

产方式, 增氧更合理, 投饵更合理, 使养殖密度增加
[46]。但是针对对虾养殖的智能化管控技术尚无实际

运行的案例。今后的工作通过水质环境监测、对虾

摄食行为分析、管理数据收集、大数据分析、智能

投饲系统等各关键要素的系统分析和数据应用, 建

立对虾养殖智能化管控平台, 通过整合物联网技术, 

实现数据科学分析, 设施装备智能化、自动化管控, 

产业整体要素重组和全面提升, 实现对虾健康生态

养殖。 
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Abstract: China has pioneered the cultivation of shrimps in the world since 2001. The demand for shrimps in China 

has exponentially increased over the years resulting in a huge gap in supply and demand. Shrimp breeding has a 

broad developmental prospect. However, the frequent occurrence of diseases and the lack of prevention and control 

methods due to intensive high-density cultivation have caused huge losses to the shrimp breeding industry, making 

it a high-risk and high return business. Focused on the main harmful factors of shrimp breeding in China, such as 

pathogens, mycotoxins, and environmental stress, the research group led by Prof. WANG Lei has explored the in-

ternal mechanisms of shrimp responding to external stimulation based on its characteristics of immunity and growth 

metabolism. At the same time, the research and development of special aquatic microbiological preparations, dis-

ease-resistant functional proteins, biological feed, and other modern and safer inputs was carried out. The system-

atic research work conducted on basic theories and practical applications has provided the theoretical and technical 

support for antibiotic-free and efficient shrimp breeding industry. 
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