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摘　要：为探究饲料中胆固醇含量对淡水养殖凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）免疫相关基因表达及耐低温
低溶解氧胁迫能力的影响，在鱼粉含量为１０％的基础饲料中分别添加０、１．０、２．０、３．０、４．０ｇ／ｋｇ的胆固醇，制
成５组等氮等能饲料（Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和Ｃ４，实测胆固醇含量依次为０．７８、１．５７、２．４５、３．４３和４．１８ｍｇ／ｇ）投喂
初始体质量为（０．１４±０．０３）ｇ的凡纳滨对虾。养殖８周后检测对虾耐低温和低溶解氧胁迫的能力以及急性
感染副溶血弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）后免疫相关基因（Ｔｏｌｌ受体、ＩＭＤ和溶菌酶 ｍＲＮＡ）相对表达量。结
果表明：饲料胆固醇含量显著影响弧菌急性感染后对虾鳃组织 Ｔｏｌｌ受体、ＩＭＤ和溶菌酶 ｍＲＮＡ相对表达量。
在弧菌感染进程中，Ｃ２组对虾Ｔｏｌｌ受体和溶菌酶的 ｍＲＮＡ表达量表现出最大的变化幅度；而 ＩＭＤｍＲＮＡ表
达量最大变化幅度出现在Ｃ１组，其次为Ｃ２组。急性感染弧菌后各组对虾 Ｔｏｌｌ受体和溶菌酶 ｍＲＮＡ相对表
达量峰值均出现在感染后２４ｈ；Ｃ２、Ｃ３和 Ｃ４组 ＩＭＤｍＲＮＡ表达量峰值出现在感染后２４ｈ，而 Ｃ０和 Ｃ１组
ＩＭＤｍＲＮＡ表达量峰值出现在感染后４２ｈ。急性程序降温胁迫下，Ｃ０和 Ｃ４组对虾１００％死亡的温度为１５
℃；而其他组对虾１００％死亡的温度为１４℃。急性低溶解氧胁迫下各组对虾的耗氧量和致死溶氧浓度无显
著性差异。综上所述：在淡水养殖条件下，饲料中２．４５ｍｇ／ｇ的胆固醇含量可以提高凡纳滨对虾的免疫灵敏
性，而饲料中胆固醇含量为（１．５７～３．４３）ｍｇ／ｇ时凡纳滨对虾表现出较好的抗低温胁迫能力。
关键词：凡纳滨对虾；胆固醇；免疫相关基因表达；弧菌；低温；低溶解氧
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　　凡纳滨对虾属于节肢动物门、甲壳纲，是我
国目前养殖范围最广的对虾品种。但近些年来

细菌性疾病和环境胁迫导致对虾大量死亡，严重

影响了对虾养殖产业的发展。甲壳类动物只具

有先天性免疫防御系统，而不具备获得性免疫能

力［１］。在先天性免疫反应中，机体借助细胞外的

病原分子识别模式（ＰＡＭＰ）识别病原，通过细胞
膜上的多种信号传递通路，将病原感染入侵信号

传递到细胞内，产生和释放一系列免疫效应因子

完成对病原的消灭和清除［２］。因此，免疫过程中

信号传递通路的关键蛋白以及重要效应因子的

转录水平可以在一定程度上反映机体免疫机能。

Ｔｏｌｌ受体作为一种模式识别受体，可以识别入侵

异物的 ＰＡＭＰ，并激活信号传导以诱导先天免疫
反应［３］。ＩＭＤ基因编码具有与哺乳动物 ＲＩＰ（受
体相互作用蛋白）相似的死亡结构域蛋白，激活

信号级联因子 ＮＦκＢ［４］。溶菌酶对革兰氏阳性
菌和革兰氏阴性菌都有裂解活性，可以激活补体

系统和加强吞噬细胞的吞噬能力［５］。因此，Ｔｏｌｌ
受体、ＩＭＤ和溶菌酶ｍＲＮＡ的表达量可以作为评
判机体非特异性免疫机能的指标。免疫灵敏性

和平衡性（即机体对侵入体内的异物能迅速充分

清除并在异物清除后恢复到初始状态）是评判机

体免疫机能强弱的核心问题［６］。已有研究［７９］表

明，细菌感染进程中免疫相关基因表达量的上调

时刻和变化幅度可以表征机体免疫的灵敏性和
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平衡性。

胆固醇是构成细胞膜的重要组成部分，可以

维持细胞膜的流动性［１０］；作为类固醇激素如性激

素、蜕壳激素、肾上腺皮质激素和维生素 Ｄ等合
成的前体物质，对性腺发育、蜕壳及机体内代谢

等具有重要的调节作用［１１１３］。但对虾等甲壳类

动物缺乏合成胆固醇的能力，必须从饲料中获取

胆固醇以满足其生长发育的需求；以生长作为评

判指标，凡纳滨对虾对饲料胆固醇的需求水平为

０．１３％ ～０．４２％［１４１７］。已有研究［１８１９］表明饲料

最佳生长所需的营养水平和发挥最佳免疫机能

所需的营养水平并不完全一致。王鑫磊等［２０］的

研究表明饲料胆固醇水平影响凡纳滨对虾抗弧

菌能力和抗亚硝酸态氮胁迫的能力。温度和溶

解氧是水生动物赖以生存的重要影响因素。温

度影响水生动物的能量代谢、蛋白质代谢、脂肪

代谢和核苷酸代谢等［２１］，凡纳滨对虾的适温范围

为２３～３０℃，过高或过低的温度都会导致机体
不同程度的应激反应［２２］；在我国华东及华北地

区，凡纳滨对虾养殖早期和晚期均容易受到寒潮

影响。在高密度养殖情况下水体溶解氧也是制

约对虾生产性能的重要因子。笔者在前期研究

的基础上，继续探究饲料中胆固醇含量对淡水养

殖的凡纳滨对虾急性感染副溶血弧菌前后免疫

相关基因（Ｔｏｌｌ受体、ＩＭＤ和溶菌酶）表达量及抗
低温和低溶解氧胁迫能力的影响，以完善在淡水

养殖条件下饲料胆固醇对凡纳滨对虾免疫及抗

逆机能的研究。

１　材料与方法

１．１　饲料制作
根据表１饲料配方，制作５组不同胆固醇含

量的等氮等能饲料。原料经破碎后过 ８０目筛，
各种原料混合均匀后加水制成面团状。用绞肉

机制成粒径１．５ｍｍ的条状，９０℃熟化２０ｍｉｎ后
在阴凉处风干，然后破碎筛分成合适的颗粒用于

对虾养殖试验。真空包装，－２０℃保存备用。
１．２　养殖管理

实验用凡纳滨对虾虾苗购买自上海彰显渔

业专业合作社。虾苗经淡化后暂养，待虾苗达到

（０．１４±０．０３）ｇ时，挑选７５０尾健康活泼、规格
整齐的幼虾，随机分配到同一水池（５．０ｍ×１１．０
ｍ×１．２ｍ）的１５个网箱（１．０ｍ×１．０ｍ×１．２ｍ）

表１　试验饲料配方及营养组成（％，干物质）
Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ （％，ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

饲料成分（Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ） Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

秘鲁鱼粉（Ｂｒｏｗｎｆｉｓｈｍｅａｌ）ａ１０．００１０．００１０．００１０．００１０．００
肉粉（Ｍｅａｔｍｅａｌ）ａ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
豆粕（Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ）ａ ３４．００３４．００３４．００３４．００３４．００
花生粕（Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ）ａ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００
面粉（Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ）ａ ２３．７０２３．７０２３．７０２３．７０２３．７０
血粉（Ｂｌｏｏｄｐｏｗｄｅｒ）ａ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００

磷酸二氢钙

［Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２］ａ
２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００

大豆卵磷脂

（Ｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ）ａ
２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００

鱼油（Ｆｉｓｈｏｉｌ）ａ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
啤酒酵母（Ｂｒｅｗｅｒｓｙｅａｓｔ）ａ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
豆油（Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ）ａ ２．２０ ２．１０ ２．００ １．９０ １．８０
多矿（Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ）ｂ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
多维（Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ）ｃ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

维生素Ｃ单磷酸酯
（ＬＡｓｃｏｒｂａｔｅ２
Ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ）ｄ

０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

氯化胆碱

（Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ）ａ
０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

酵母提取物（Ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ）ｅ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
胆固醇（Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ）ｆ ０．００ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０

总计Ｔｏｔａｌ １００．００１００．００１００．００１００．００１００．００
营养水平Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｆａｔｆ ７．４０ ７．４１ ７．６３ ７．９６ ７．７８
灰分Ａｓｈｆ ９．８１ ９．８９ ９．６６ ９．７３ ９．７８

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｆ ４１．８４４１．３７４０．９９４１．０６４０．９１
胆固醇含量／（ｍｇ／ｇ）
Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｆ

０．７８ １．５７ ２．４５ ３．４３ ４．１８

注：ａ．购自上海农好饲料有限公司；ｂ．多矿预混料（ｋｇ）：钴０．８

ｇ，钙１０．５ｇ，钾９０ｇ，镁１２ｇ，铜３．０ｇ，铁１．０ｇ，锌１０ｇ，锰

３．８ｇ，硒０．０２ｇ；ｃ．多维预混料（ｋｇ）：维生素 Ａ８００００００ＩＵ，

维生素Ｄ２００００００ＩＵ，维生素Ｋ１０ｇ，维生素Ｅ５０ｇ，维生素Ｂ１

５ｇ，维生素Ｂ２１５ｇ，维生素Ｂ６８ｇ，维生素Ｂ１２０．０２ｇ，烟酸４０

ｇ，Ｄ泛酸钙２５ｇ，叶酸２．５ｇ，生物素０．０８ｇ，肌醇１００ｇ；ｄ．维

生素ｄ单磷酸酯，纯度３５％；ｅ．购自安琪酵母股份有限公司；ｆ．

购自高信化玻仪器有限公司，沃凯，纯度≥９５％，为药检专用；ｇ．

实测值

Ｎｏｔｅｓ：ａ．ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＮｏｎｇｈａｏＦｅｅｄＭｉｌｌ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ；ｂ．

Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ，ｋｇ：Ｃｏ０．８ｇ，Ｃａ１０．５ｇ，Ｋ９０ｇ，Ｍｇ１２

ｇ，Ｃｕ３．０ｇ，Ｆｅ１．０ｇ，Ｚｎ１０ｇ，Ｍｎ３．８ｇ，Ｓｅ０．０２ｇ；ｃ．Ｖｉｔａｍｉｎ

ｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ，ｋｇ：ＶｉｔａｍｉｎＡ８００００００ＩＵ，ＶｉｔａｍｉｎＤ２０００

０００ＩＵ，ＶｉｔａｍｉｎＫ１０ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＥ５０ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ１５ｇ，Ｖｉｔａｍｉｎ

Ｂ２１５ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ６８ｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ１２０．０２ｇ，ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ４０ｇ，

ＣａｌｃｉｕｍＤｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ２５ｇ，Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２．５ｇ，Ｂｉｏｔｉｎ０．０８ｇ，

Ｉｎｏｓｉｔｏｌ１００ｇ；ｄ．ＬＡｓｃｏｒｂａｔｅ２Ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｐｕｒｉｔｙｒｅａｃｈｅｄ

３５％；ｅ．ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＡｎｇｅｌＹｅａｓｔｃｏ．，ＬＴＤ，Ｃｈｉｎａ；ｆ．ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ

ＳｈａｎｇｈａｉＧａｏｘｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｇｌａｓｓ，ｗｏｋａｉ，≥９５％，Ｄｒｕｇｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌ；ｇ．ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

６３７
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中。实验共分５组，每组３个平行，每平行５０尾
虾。分别投喂５组不同胆固醇含量的实验饲料，
投喂时间分别为５：３０，１１：００，１７：００，２２：３０，日投
喂量占虾体质量的５％～８％，根据摄食情况做适
当调整。养殖期间，每３天换１次水，换水量约为
水体的 １／４；连续充氧，保持水体溶解氧 ＞
６ｍｇ／Ｌ，氨氮＜０．２ｍｇ／Ｌ，亚硝酸氮 ＜０．０１ｍｇ／
Ｌ，ｐＨ８．０～８．５，水温（３１±２）℃，表观盐度０。８
周养殖试验结束后，各组对虾用于弧菌感染试验

及低温低溶解氧胁迫试验。

１．３　副溶血弧菌感染试验
副溶血弧菌（Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）菌株来自

上海海洋大学病原库，经活化培养后，用福尔马

林灭活，离心收集弧菌细胞，用生理盐水稀释成

１．２５×１０６ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液，用于感染试验。
每处理组随机取蜕皮间期的对虾４５尾，分３

个平行，每平行１５尾暂养于１个网箱（５０ｃｍ ×
３０ｃｍ ×８０ｃｍ）中，所有网箱悬挂于同一水泥池
（２．８ｍ ×４．５ｍ ×１．５ｃｍ）中。每尾对虾经腹
部注射灭活的副溶血弧菌菌悬液２５μＬ，感染期
间持续曝气，水温３０～３２℃。每组分别在感染
０、６、１２、２４、３６、４２和４８ｈ时随机取３尾虾鳃组
织，迅速置于盛有预冷 ＲＮＡ保存液（北京天根公
司）的１．５ｍＬ离心管中，带回实验室后用于测定
免疫相关基因的相对表达量。

１．４　急性低温胁迫试验
在低温恒温液浴循环槽（ＢＨ８１０４ＤＤ８１

Ｒ１０Ｃ，杭州保恒恒温技术有限公司）内设置小网
箱。每处理组随机取９尾处于蜕皮间期、规格相
近的对虾置于低温循环槽内相同规格的３个小
网箱中，连续充气。选取２０℃为低温胁迫的起
始温度，并以１℃／ｈ的速度程序降温。以身体僵
硬、针刺肌肉不动为死亡标准，依次记录对虾死

亡温度和死亡时间。统计各组对虾的累计死亡

率。

１．５　低溶解氧胁迫试验
各处理组随机取９尾处于蜕皮间期、规格相

近的对虾，分３个平行。在２Ｌ的锥形瓶中注入
连续曝气２４ｈ的２５℃自来水，并将３尾对虾和
磁力搅拌子、绑定有溶氧仪探头的玻璃棒放于烧

瓶中，锥形瓶用液体石蜡封口。将锥形瓶放在磁力

搅拌器上以固定转速持续缓慢搅拌。试验在２５℃

的空调房中进行。以对虾侧躺不动判定对虾死

亡。记录对虾开始及死亡时的溶氧和时间，并称

量对虾体质量。计算耗氧量，耗氧量计算公式如

下：

耗氧量（ｍｇ／ｇ）＝（ＤＯ０－ＤＯ１）×Ｖ／Ｗ
式中：ＤＯ０为初始溶解氧，ｍｇ／Ｌ；ＤＯ１为３尾虾死
亡时的平均溶解氧，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为锥形瓶中水的体
积，Ｌ；Ｗ为三尾虾的总质量，ｇ。
１．６　样品测定
１．６．１　饲料常规测定

饲料中水分采用１０５℃烘箱干燥恒重法（ＧＢ
６４３５２８６）测定；总脂肪测定用氯仿甲醇法；灰分
用５５０℃马福炉灼烧法（ＧＢ６５３８２８６）测定；粗蛋
白质用凯氏定氮仪（ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ２３００，瑞典）测定
（ＧＢ６４３２２８６）。
１．６．２　胆固醇含量测定

胆固醇含量的测定参照王鑫磊等［２０］实验方

法进行。采用 Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５型液相色谱仪联合
Ｗａｔｅｒｓ２９９８光电二极管阵列检测器，色谱柱为
ＡｇｉｌｅｎｔＴＣＣ１８（２）柱（５．０μｍ×４．６ｍｍ×２５０
ｍｍ）。用外标法计算胆固醇含量。
１．６．３　免疫相关基因相对表达量的测定

鳃组织总ＲＮＡ用 ＲＮＡ提取试剂盒（北京天
根公司）提取，用 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００超微量分光光度
计测定其ＯＤ２６０和ＯＤ２８０比值，１％的琼脂糖凝胶电
泳鉴定其完整性，－８０℃保存备用。使用ＴａＫａＲａ
公司ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭＲＴｒｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈｇＤＮＡＥｒａｓｅｒ
（ＰｅｒｆｅｃｔＲｅａｌＴｉｍｅ）试剂盒将总 ＲＮＡ反转录为
ｃＤＮＡ，－２０℃保存备用。

引物设计参照美国国立生物技术信息中心

的凡纳滨对虾溶菌酶基因、Ｔｏｌｌ受体基因、ＩＭＤ基
因和βａｃｔｉｎ基因，由上海生工生物工程股份有限
公司合成（表２）。

按照ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ（ＴｌｉＲＮａｓｅＨＰｌｕｓ）
试剂盒（ＴａＫａＲａ公司）说明，使用 ＲＴＰＣＲ仪
（Ｂｉｏｒａｄ公司）进行 ｑＲＴＰＣＲ。ＲＴＰＣＲ程序为
９５℃、３０ｓ预变性；９５℃、１０ｓ，６０℃、３０ｓ，共３９
个循环；反应后６５℃上升至９５℃测定溶解曲线
检测反应特异性。每个复孔以 βａｃｔｉｎ为参照基
因。基因表达结果采用相对表达量的形式，以

２－ΔΔＣｔ法进行计算。
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表２　凡纳滨对虾溶菌酶基因、Ｔｏｌｌ受体基因、
ＩＭＤ基因与βａｃｔｉｎ内参基因引物序列

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍｅｒｐａｉｒｓｆｏｒｌｙｓｏｚｙｍｅ，Ｔｏｌｌｒｅｃｅｐｔｏｒ，
ＩＭＤａｎｄβａｃｔｉｎｇｅｎｅｓｆｏｒＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ

引物

Ｐｒｉｍｅｒ
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′３′）

ＧｅｎＢａｎｋ登录号
ＧｅｎＢａｎｋ

ａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

溶菌酶Ｆ
ｌｙｓｏｚｙｍｅＦ ＣＧＡＣＣＴＣＧＡＴＣＡＧＴＡＣＡＴＧＧ ＡＹ１７０１２６

溶菌酶Ｒ
ｌｙｓｏｚｙｍｅＲ ＧＴＡＡＣＣＣＴＧＧＴＧＡＣＡＡＧＣＣＴ

Ｔｏｌｌ受体１Ｆ
Ｔｏｌｌｒｅｃｅｐｔｏｒ１Ｆ ＴＧＧＴＧＣＴＴＴＣＧＴＣＡＡＡＣＴＴＣ ＤＱ９２３４２４

Ｔｏｌｌ受体１Ｒ
Ｔｏｌｌｒｅｃｅｐｔｏｒ１ＲＡＡＣＣＴＧＧＣＣＡＴＡＣＡＣＡＡＴＧＡ

ＩＭＤＦ ＡＴＣＧＡＧＧＡＡＣＧＡＧＡＣＡＡＧＧＴ ＦＪ５９２１７６
ＩＭＤＲ ＣＧＴＡＣＡＣＴＣＧＧＴＣＧＡＣＡＴＴＣ
βａｃｔｉｎＦ ＣＧＣＧＡＣＣＴＣＡＣＡＧＡＣＴＡＣＣＴ ＡＦ３００７０５
βａｃｔｉｎＲ ＣＴＣＧＴＡＧＧＡＣＴＴＣＴＣＣＡＧＣＧ

１．７　数据分析
试验结果采用平均值 ±标准误（Ｍｅａｎ±

ＳＥ）的方式表示，使用 ＳＰＳＳ１７．０分析软件进行
单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ氏
法多重比较，Ｐ＜０．０５则表示差异显著。

２　结果

２．１　对凡纳滨对虾急性感染副溶血弧菌后免疫
相关基因表达的影响

在弧菌感染前（０ｈ），各组对虾鳃组织中Ｔｏｌｌ
受体ｍＲＮＡ表达量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。随着
感染进程，各组对虾鳃组织中 Ｔｏｌｌ受体 ｍＲＮＡ表
达量总体上先升高后下降，且均在 ２４ｈ达到峰
值，Ｃ２组Ｔｏｌｌ受体 ｍＲＮＡ表达量峰值显著高于
其他组的表达量峰值（Ｐ＜０．０５）。随后各组对虾
Ｔｏｌｌ受体 ｍＲＮＡ表达量均逐步降低，４２ｈ时 Ｃ２
组Ｔｏｌｌ受体 ｍＲＮＡ表达量依然显著高于 Ｃ０和
Ｃ１组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｃ３和 Ｃ４组无显著差异
（表３）。４８ｈ时各组间 Ｔｏｌｌ受体 ｍＲＮＡ表达量

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。从感染前后对虾Ｔｏｌｌ受
体ｍＲＮＡ表达量变化箱体图可知，Ｃ２组在弧菌
感染进程中表现出最大的 Ｔｏｌｌ受体 ｍＲＮＡ表达
量变化幅度（图１）。

在弧菌感染前（０ｈ），Ｃ０组对虾鳃组织中
ＩＭＤｍＲＮＡ表达量显著低于其他组（Ｐ＜０．０５）。
随着感染进程，各组对虾鳃组织中 ＩＭＤｍＲＮＡ表
达量先升高后降低。感染 ６ｈＣ０、Ｃ１和 Ｃ２组
ＩＭＤｍＲＮＡ表达量即出现显著上调，且 Ｃ１组表
达量显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。感染１２ｈ时
Ｃ１组表达量依然显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。
感染２４ｈ时 Ｃ２、Ｃ３和 Ｃ４组 ＩＭＤｍＲＮＡ表达量
达到峰值，且Ｃ１、Ｃ２组峰值显著高于其他组（Ｐ＜
０．０５）。感染４２ｈ时 Ｃ０和 Ｃ１组 ＩＭＤｍＲＮＡ表
达量达到峰值，此时 Ｃ１组显著高于其他组（Ｐ＜
０．０５）。４８ｈ时Ｃ２和Ｃ３组ＩＭＤｍＲＮＡ表达量依
然显著高于Ｃ０、Ｃ１和Ｃ４组（Ｐ＜０．０５，表３）。从
感染前后对虾 ＩＭＤｍＲＮＡ表达量变化箱体图可
知，Ｃ１和Ｃ２组在弧菌感染进程中表现出最大的
ＩＭＤｍＲＮＡ表达量变化幅度（图２）。

在弧菌感染前（０ｈ），各组对虾鳃组织中溶
菌酶ｍＲＮＡ表达量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。随着
感染进程，各组对虾鳃组织中溶菌酶 ｍＲＮＡ表达
量也呈先升后降的变化。感染６ｈＣ１和Ｃ２组溶
菌酶ｍＲＮＡ表达量即出现显著上调（Ｐ＜０．０５）。
感染２４ｈ时各组溶菌酶 ｍＲＮＡ表达量均达到峰
值，且Ｃ３组具有最大峰值，显著高于Ｃ０和Ｃ１组
的表达量峰值（Ｐ＜０．０５）；随后各组溶菌酶
ｍＲＮＡ表达量均逐步降低。４８ｈ时除 Ｃ１组外，
其余各组溶菌酶 ｍＲＮＡ表达量恢复到初始水平
（表３）。从感染前后对虾溶菌酶 ｍＲＮＡ表达量
变化箱体图可知，Ｃ２组在经历弧菌感染后表现出
最大的表达量变化幅度（图３）。
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表３　饲料胆固醇含量对凡纳滨对虾急性感染副溶血弧菌后免疫相关基因表达量的影响（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ，ｎ＝３）
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｍｍｕｎｏｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｉｎ
ｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｃｕｔｅＶ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｆｏｒ４８ｈ ％，ｄｒｙｍａｔｔｅｒ

组别

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
时间

Ｔｉｍｅ／ｈ
Ｃ０

（０．７８ｍｇ／ｇｄｉｅｔ）
Ｃ１

（１．５７ｍｇ／ｇｄｉｅｔ）
Ｃ２

（２．４５ｍｇ／ｇｄｉｅｔ）
Ｃ３

（３．４３ｍｇ／ｇｄｉｅｔ）
Ｃ４

（４．１８ｍｇ／ｇｄｉｅｔ）

Ｔｏｌｌ受体ｍＲＮＡ
相对表达量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌ
ｏｆＴｏｌｌｒｅｃｅｐｔｏｒｍＲＮＡ

０ １．１４±０．４３ｍ １．０１±０．０６ｎ １．０４±０．２３ｎ １．４１±０．８２ｎ １．４０±０．７９ｍ

６ ２．６５±１．３３ｍ １．００±０．０３ｎ １．５３±０．１６ｎ １．０９±０．３１ｍｎ １．０７±０．２５ｍ

１２ １．０２±０．１４ｂｍ １．０１±０．１２ｂｎ ０．５２±０．０１ａｍ ０．５５±０．０６ａｍ ０．７３±０．０６ａｂｍ

２４ ６．１７±１．０１ａｎ ８．３５±１．１７ａｏ １６．８４±１．６０ｂｏ ８．５９±１．３１ａｏ ７．５４±２．０３ａｎ

３６ ５．１６±１．１５ｂｎ １．００±０．０５ａｎ １．０７±０．２８ａｎ ５．２１±１．６０ｂｏ ５．０３±０．２３ｂｎ
４２ １．０１±０．１０ａｂｍ ０．５０±０．０４ａｍ ２．１０±０．３７ｃｎ １．４８±０．３７ｂｃｎ １．２９±０．６７ｂｃｍ

４８ １．００±０．０４ｍ ０．５０±０．０２ｍ １．１２±０．３７ｎ １．０８±０．２６ｍｎ ０．６６±０．４２ｍ

ＩＭＤｍＲＮＡ
相对表达量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｏｆＩＭＤｍＲＮＡ

０ ０．５６±０．１２ａｍ １．００±０．０６ｂｍ １．１４±０．３８ｂｍ １．２９±０．１８ｂｍｎ １．１７±０．１６ｂｍ

６ ２．７５±０．５９ａｎ １５．５３±０．４７ｃｎ ５．２０±０．３７ｂｎ １．２８±０．６５ａｍｎ １．６７±１．１１ａｍ

１２ ３．６２±１．８４ｂｎ １４．８６±１．０５ｃｎ １．２４±０．１７ｂｍ ０．２１±０．１６ａｍ １．４２±０．５９ｂｍ

２４ ３．８５±０．３６ａｎ １６．８１±０．４０ｃｎ ２０．５９±４．８９ｃｏ １１．９３±２．１８ｂｏ １１．００±２．３１ｂｏ

３６ １．２４±０．５５ａｂｍｎ １．０１±０．０９ｂｍ ０．３３±０．２０ａｍ ０．６２±０．２５ａｂｍ １．８０±１．３１ａｂｍ

４２ １０．６１±１．２３ｂｏ ２５．２７±５．６１ｃｏ １３．２１±４．１６ｂｎｏ ５．８３±２．９８ａｎｏ ４．４９±２．１７ａｎ

４８ １．０３±０．７７ａｍｎ ５．８５±０．９０ｂｍ ６．４６±２．０９ｂｎ １．４１±０．５８ａｎ １．５３±０．９７ａｍ

溶菌酶ｍＲＮＡ
相对表达量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｏｆＬｙｓｏｚｙｍｅｍＲＮＡ

０ ０．７２±０．２０ｍ ０．６８±０．０１ｍ １．０６±０．２７ｍ １．３６±０．７７ｍ １．４９±０．８９ｍｎ

６ １．１５±０．４５ａｍｎ ２．５３±０．２５ａｂｎ ４．８０±１．３０ｂｎ １．３３±０．７２ａｍ １．２９±０．５９ａｍｎ

１２ １．９８±０．５３ａｎ ２．８１±０．３２ａｎ １２．９３±１．６５ｂｏ １．３２±０．７１ａｍ １．３９±０．５８ａｍｎ

２４ ７．５０±０．０１ａｐ １２．８２±１．９１ｂｐ ３３．１２±１１．２４ｃｐ ２１．６０±８．７３ｂｃｏ １７．８４±３．７２ｂｃｏ

３６ ０．３７±０．１１ａｍ ２．４６±０．１９ｂｎ ３．４４±１．０４ｂｎ ２．５９±１．０８ａｂｍｎ １．３８±０．８１ａｂｍｎ

４２ ４．１６±０．６７ａｂｏ ３．１９±０．２８ａｏ ３．７５±１．１３ａｎ ３．８６±０．２０ａｂｎ ５．９１±０．３６ｂｎ

４８ ０．８３±０．１４ｂｍｎ １．１６±０．０４ｂｍ ０．９０±０．１４ｂｍ １．２４±０．５６ｂｍ ０．２３±０．１３ａｍ

注：上标不同字母ａ，ｂ，ｃ表示同一时间点上不同组差异显著（Ｐ＜０．５）；不同上标字母ｍ，ｎ，ｏ，ｐ表示同一组同一基因不同时间点上
差异显著（Ｐ＜０．５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ（ａ，ｂ，ｃ）ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ（Ｐ＜０．５）；ｄａｔａｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ（ｍ，ｎ，ｏ，ｐ）ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．５）

黑色箱体表示恢复到感染前水平，空白箱体表示未恢复到感

染前水平。引线上下顶点表示极值

Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｔｏｐｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ

ｗｈｉｔｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓ

图１　凡纳滨对虾感染副溶血弧菌后４８ｈ内
鳃组织中Ｔｏｌｌ受体基因相对表达量变化图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｎｄｌｅｓｔｉｃｋｃｈａｒｔｓｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＴｏｌｌｒｅｃｅｐｔｏｒｇｅｎｅｉｎｇｉｌｌｏｆ
ｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｃｕｔｅ
Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｆｏｒ４８ｈ

黑色箱体表示恢复到感染前水平，空白箱体表示未恢复到感

染前水平。引线上下顶点表示极值

Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｔｏｐｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ

ｗｈｉｔｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓ

图２　凡纳滨对虾感染副溶血弧菌后４８ｈ内
鳃组织中ＩＭＤ基因相对表达量变化图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｄｌｅｓｔｉｃｋｃｈａｒｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＩＭＤｇｅｎｅｉｎｇｉｌｌｏｆ

ｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｃｕｔｅ
Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｆｏｒ４８ｈ

９３７
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黑色箱体表示恢复到感染前水平，空白箱体表示未恢复到感

染前水平。引线上下顶点表示极值

Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｔｏｐｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ

ｗｈｉｔｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓ

图３　凡纳滨对虾感染副溶血弧菌后４８ｈ内
鳃组织中溶菌酶基因相对表达量变化图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｎｄｌｅｓｔｉｃｋｃｈａｒｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｌｙｓｏｚｙｍｅｇｅｎｅｉｎｇｉｌｌｏｆ
ｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｃｕｔｅ
Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｆｏｒ４８ｈ

２．２　对凡纳滨对虾抗低溶解氧胁迫能力的影响
由表４可知，饲料胆固醇含量对凡纳滨对虾

急性溶解氧胁迫下的耗氧量和致死溶氧浓度均

无显著性影响（Ｐ＞０．０５）。

表４　饲料胆固醇含量对凡纳滨对虾耐低溶解氧
胁迫能力的影响（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ，ｎ＝３）

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎ
ｔｈｅｈｙｐｏｘｉａｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ

％，ｄｒｙｍａｔｔｅｒ

组别

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

耗氧量

Ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／
（ｍｇ／ｇ）

致死溶氧浓度

Ｌｅｔｈａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃ０（０．７８ｍｇ／ｇｄｉｅｔ） ０．８７±０．０２ ０．２３±０．０４
Ｃ１（１．５７ｍｇ／ｇｄｉｅｔ） １．０６±０．１１ ０．１６±０．０１
Ｃ２（２．４５ｍｇ／ｇｄｉｅｔ） ０．９２±０．０９ ０．１８±０．０２
Ｃ３（３．４３ｍｇ／ｇｄｉｅｔ） ０．８４±０．０５ ０．１９±０．０２
Ｃ４（４．１８ｍｇ／ｇｄｉｅｔ） ０．９１±０．０４ ０．１９±０．０２

２．３　对凡纳滨对虾抗低温胁迫能力的影响
在急性程序降温胁迫下：当温度降低到 １８

℃时，Ｃ０组表现出最大的死亡率，而 Ｃ２和 Ｃ４组
无死亡对虾；当温度降低到１７℃时，Ｃ２组表现出
最小的累积死亡率；当温度降低到１５℃时，Ｃ３组
表现出最小的累积死亡率，而Ｃ０和Ｃ４组累计死
亡率达到１００％；当温度降低到１４℃时，所有实
验组对虾均达到１００％死亡（图４）。

黑色箱体表示恢复到感染前水平，空白箱体表示未恢复到感

染前水平。引线上下顶点表示极值

Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｔｏｐｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ

ｗｈｉｔｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓ

图４　急性程序降温下摄食不同胆固醇含量饲料的
凡纳滨对虾累计死亡率曲线（ｎ＝３）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｉｔｅ
ｓｈｒｉｍｐＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ，ｆｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｄｉｅｔｓ，ｕｎｄｅｒａｃｕｔｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｏｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

３　讨论

３．１　对凡纳滨对虾急性弧菌感染进程中免疫相
关基因表达量的影响

营养素水平可以影响感染后对虾机体免疫

相关基因表达量。罗词兴等［８］认为饲料中添加

酵母提取物可以提高弧菌感染后凡纳滨对虾鳃

组织中 Ｔｏｌｌ受体 ｍＲＮＡ、ＩＭＤｍＲＮＡ和溶菌酶
ｍＲＮＡ表达量的峰值。赵利斌等［９］研究发现饲

料中花生四烯酸含量也影响弧菌感染后 Ｔｏｌｌ受
体ｍＲＮＡ、ＩＭＤｍＲＮＡ和溶菌酶 ｍＲＮＡ表达量的
峰值。本研究发现饲料胆固醇含量显著影响弧

菌急性感染后凡纳滨对虾鳃组织中 Ｔｏｌｌ受体、
ＩＭＤ和溶菌酶ｍＲＮＡ表达量。感染后Ｃ２组对虾
Ｔｏｌｌ受体 ｍＲＮＡ和溶菌酶 ｍＲＮＡ表达量峰值大
于其他组（Ｐ＜０．０５）；而 ＩＭＤｍＲＮＡ表达量峰
值在Ｃ１组最大，其次为 Ｃ２组。并且，Ｔｏｌｌ受体
ｍＲＮＡ和溶菌酶 ｍＲＮＡ表达量峰值均出现在２４
ｈ，而 ＩＭＤｍＲＮＡ表达量峰值出现时间随饲料胆
固醇含量的增加而提前。因此，胆固醇可以上调

弧菌感染后免疫相关基因的表达量峰值，但不影

响Ｔｏｌｌ受体和 ＩＭＤｍＲＮＡ表达量峰值的上调时
间。有研究［２３］表明胆固醇可以增强小鼠细胞中

髓样分化因子（ＭｙＤ８８）和泛素连接酶（ＴＲＡＦ６）

０４７
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的募集，而 ＭｙＤ８８和 ＴＲＡＦ６可以促进 Ｔｏｌｌ受体
和ＩＭＤ信号传导，刺激免疫效应因子的产生和释
放。凡纳滨对虾肝胰腺和肌肉中的胆固醇沉积

水平与饲料中胆固醇含量呈正相关［２０］。推测细

胞膜中胆固醇增加，通过 ＭｙＤ８８和 ＴＲＡＦ６的募
集调控Ｔｏｌｌ受体和ＩＭＤｍＲＮＡ的表达，并通过信
号级联反应刺激溶菌酶基因表达。然而，过高的

胆固醇水平导致病菌感染后 Ｔｏｌｌ受体 ｍＲＮＡ、
ＩＭＤｍＲＮＡ和溶菌酶 ｍＲＮＡ表达量峰值降低的
机理尚不清楚。

评判机体免疫机能是否改善，不单要看某些

免疫指标的水平，更要看感染进程中免疫指标的

变化情况。细菌感染进程中免疫相关基因表达

量的上调时刻和变化幅度可以表征机体免疫的

灵敏性和平衡性［７９］。黄旭雄等［７］研究发现饲料

中添加酵母提取物可以提高人工感染溶藻弧菌

后免疫相关基因的灵敏性，但不影响 Ｔｏｌｌ受体
ｍＲＮＡ的平衡性。赵利斌等［９］研究表明饲料中

花生四烯酸水平为０．５６ｍｇ／ｇ（鱼油组）和１．４４
ｍｇ／ｇ（植物油组）时，免疫相关基因表达量具有较
好的免疫灵敏性。在本研究中，Ｃ２组Ｔｏｌｌ受体和
溶菌酶 ｍＲＮＡ表达量变化幅度最大，而 ＩＭＤ
ｍＲＮＡ表达量变化幅度最大的是 Ｃ１组，其次为
Ｃ２组，表明在相同剂量弧菌感染下，饲料胆固醇
含量影响凡纳滨对虾免疫反应的灵敏性。

本研究中，Ｃ２组（２．４５ｇ／ｋｇｄｉｅｔ）对虾表现
出最大的免疫灵敏性和较好的免疫平衡性，这与

前期王鑫磊等［１９］研究结果相吻合。王鑫磊等［２０］

发现在淡水养殖条件下，生产性饲料中２．４５ｇ／ｋｇ
饲料的胆固醇含量可获得最佳的抗弧菌能力。

３．２　对凡纳滨对虾抗低温胁迫能力的影响
温度是影响鱼虾生存的重要理化因子，水温

的急剧变化会引起水生动物机体生理性变化。

低温可以通过抑制机体免疫系统和干扰生理过

程影响对虾的健康［２４］。在急性程序降温胁迫下，

Ｃ０和 Ｃ４组对虾 １００％死亡的温度为 １５℃，而
Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３组对虾１００％死亡的温度为１４℃，
表明饲料中胆固醇含量过低或过高均会影响凡

纳滨对虾的抗低温胁迫能力，其机理推测可能与

胆固醇在细胞膜中与磷脂的相互作用有关。在

动物细胞中，胆固醇对细胞膜的流动性起到了重

要的调节作用，一方面胆固醇分子与磷脂分子相

结合限制了磷脂分子的热运动，另一方面胆固醇

又将磷脂分子相隔开使其更易流动［２５］。在较低

温下细胞膜中磷脂分子运动较弱时，胆固醇可以

提高细胞膜的流动性；在较高温度下细胞膜磷脂

分子运动较强时，胆固醇可以降低膜的流动性，

使细胞膜在很大温度范围内保持相对稳定的半

流动状态［２６］。一般认为机体抗低温性能与细胞

膜的流动性密切相关，低温下保持细胞膜的流动

性是发挥细胞正常生理功能的基础。ＩＲＶＩＮＥ
等［２７］研究表明饲料中添加胆固醇可以提高金鱼

的耐高温和低温能力，并且耐温性能的提高与组

织中胆固醇含量的增加有关。

３．３　对凡纳滨对虾抗急性低溶解氧胁迫能力的
影响

低溶解氧环境会影响水生动物的摄食、生

长、发育、繁殖等方面［２８］。有关饲料胆固醇与水

生动物抗低氧胁迫能力的研究未见报道。对哺

乳动物红细胞氧合作用的研究发现，红细胞中血

浆膜胆固醇含量与红细胞氧气的摄入和释放能

呈正相关［２９３０］，表明胆固醇会影响脊椎动物的耐

低氧能力。然而，本研究中饲料中胆固醇含量并

未影响凡纳滨对虾抗低氧胁迫能力，一方面可能

是对虾具有不同的氧合作用机制，对虾通过血蓝

蛋白而不是血红细胞进行氧的运输，另一方面可

能与低氧胁迫试验的设置强度有关。

综上所述，在淡水养殖条件下，饲料中胆固

醇含量为２．４５ｍｇ／ｇ时可以提高凡纳滨对虾免疫
灵敏性，而胆固醇含量在１．５７～３．４３ｍｇ／ｇ时凡
纳滨对虾表现出较好的低温胁迫能力。
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