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甘油三酯 o在心血管疾病的预防和治疗方面效果明显 ∀

w qv 抗炎症和抗病毒药物

资料表明 o鲨软骨硫酸软骨素对大鼠心肌 !主动

脉的结缔组织有明显的抗炎作用 o并能保护红细胞 o

减少细胞破裂 ∀酸性黏多糖在一定程度上可以抑制水

肿 !抗肉芽肿 !解热和镇痛 ∀机体免疫机能与炎症反应

有密切关系 o而酸性黏多糖可通过多方面作用影响免

疫机能 o能与炎症递质 o如组织胺 !x p羟色胺 !缓激肽

及白细胞趋化因子等结合 o保护血管内皮 o减少渗透 o

抑制炎症反应 ∀

w qw 防止和治疗视觉和听力疾病

鲨鱼皮和软骨中的透明质酸 o有保护 !润滑皮肤

作用 o防止细菌感染及外力的伤害 o临床用于眼科手

术 !外伤性关节炎等 ∀从鲨鱼眼提取制成的眼灵注射

液 o对初期老年性白内障有效率达到 {s h以上 ∀硫酸

软骨素对于链霉素引起的听觉障碍 o冠心病和心绞痛

有一定疗效 ∀

w qx 其他应用

鲨皮胶可制成止血海绵 o并治疗肾虚滑精等 ∀鲨

鱼肝油酸钠有杀死精子的作用 o作节育用药 ∀鲨脑制

备成口服牛磺酸片 o可治偏头痛 o含有牛磺酸的药用

软膏可治疗牛皮癣 ∀

x 展望

国内对于鲨生理活性物质的开发研究还处于

刚起步阶段 o相当多可作为药用和保健品的鲨资源仅

作为低价品加以利用或出口国外 ∀因此 o对鲨及其废

弃物进行深加工 o并采取现代科学技术手段提取分离

具有生理调节功能的物质 o研制风味独特 !保健功能显

著的系列功能食品或药品 o具有广阔的应用开发前景∀
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虾类免疫学的基础和应用研究 m
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k厦门大学生命科学学院 o细胞生物学与肿瘤细胞工程教育部重点实验室 vytssxl

无脊椎动物免疫学是一门新兴学科 o甲壳动物免

疫学是其中的一个分支≈t  ∀自 ys年代后期以来 o瑞

典 !美国 !日本等国学者发表了大量的论文及专著 o对

甲壳动物免疫机制等问题进行了有益的探索 ∀近十余

年来 o甲壳动物免疫学发展较快 o正在逐渐形成一门

新的学科分支 o引起国内外学者的高度重视 o其中虾

类免疫学发展最快 ∀鉴于目前虾类病害防治不理想

的现状 o可以认为虾类免疫学的研究是最终战胜虾类

m 国家海洋局第三海洋研究所海洋生物工程重点实验室开

放课题基金资助项目 ∀

收稿日期 }usss2su2tw ~修回日期 }usss2sx2tu
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病害的重要基础 ∀本文力图对该领域的最新进展作一

概述 ∀

t 免疫系统的研究

t qt 免疫应答的淋巴器官和组织

虾类免疫应答的主要组织和器官为淋巴器和血

淋巴 ∀淋巴器位于虾体胃的腹侧 o左右各 t叶 o长约

x ∗ z °°o为膜包被的管状结构 o由内皮细胞 !基质细

胞和血细胞 v种细胞组成≈t  ∀淋巴器为一造血结 o可

产生无颗粒细胞和颗粒细胞 ∀最近 o刘晓云等≈u 在研

究中国对虾淋巴器时发现 o淋巴器起源于触角动脉 o

外包结缔组织膜 o内部充满小管 o小管依其发育时期

和功能不同表现为 v种不同的形态 o其中第二种小管

具有生成和释放血细胞的功能 ∀

t qu 免疫应答细胞

虾类的免疫功能主要是通过血细胞来完成 ∀它

既是免疫细胞的担当者 o又是体液免疫的提供者≈w  ∀

李光友 t||x年根据扫描电镜和透射电镜的观测结

果 o提出了以在光镜下有无颗粒 o颗粒多少及颗粒大

小为依据的分类标准 o将血细胞分为无颗粒细胞 !小

颗粒细胞和颗粒细胞 ∀小颗粒细胞富含线粒体使其在

防御反应中具有活跃的胞吐作用和识别异物的能力 o

是防御反应之关键细胞 ∀颗粒细胞无吞噬能力 o但活

化的酚氧化酶系统的组分处理可迅速使之发生胞吐

作用释放出有活性的酚氧化酶参与体液免疫 ∀刘晓云

等≈u 在研究中国对虾时认为无颗粒细胞具有两种不

同的形态特征 o分属两类不同的细胞 o一种具有巨噬

细胞的性质 o以其吞噬功能参与对虾机体免疫 ~另一

种具有类似淋巴细胞的性质即在接受抗原刺激后 o细

胞表现出一种浆细胞样分化 o在内质网中有免疫物质

合成 o并以细胞表面形成泡状突起的方式进行释放 ∀

这些所释放的免疫物质也许是通过促使颗粒细胞释

放出酚氧化酶原系统而参与了体液免疫 ∀以上研究表

明 o在虾类防御反应中可能存在细胞合作现象 ∀此外 o

虾血细胞还具有一定的抗菌能力 o且抗菌能力的大小

与细菌和虾的种类有关≈v ot{  ∀研究证实 o虾类循环血

细胞可进行分裂和增殖 o其增殖能力的大小与是否受

异物刺激有关≈ux  ∀根据血细胞的免疫特征 o研究者先

后建立了检测中国对虾血细胞吞噬功能的吖啶橙检

测法 o××≤法和花环法 ∀这些定量检测方法可较好地

评价血细胞的免疫功能 o反映机体免疫状态≈x oy  ∀

t qv 免疫应答因子

t qv qt 酚氧化酶原激活系统

国内外研究表明 o酚氧化酶原激活系统是由丝氨

酸蛋白酶和其他因子组成的一复杂酶级联系统 ∀它无

论从组成 !激活方式还是从免疫功能上都非常类似于

高等动物的补体系统 ∀自从 �¶³¤± t||t年从血细胞中

分离出酚氧化酶原k°µ²³«̈ ±²¥¬¬§¤¶̈ o³µ²°�l和酚氧化

酶原激活酶k°µ²³«̈ ±²¥¬¬§¤¶̈ ¤¦·¬√¤·¬±ª ±̈½¼°̈ o³³�l以

后 o�¤±·¤°¤®¬等 t||t年 !⁄∏√¬¦t||v年 !≤ µ̈̈±¬∏¶t||w

年 ! ≥²§̈µ«¤̄¯ t||u年报道 o许多与 ³µ²°�系统有关的

因子都陆续被提纯和鉴定 ∀关于酚氧化酶活性在体内

的存在形式 o 目前尚无定论 ∀ �̈²±¤µ§等 t|{x 年 !

≥²§̈µ«¤̄¯ t|{u年认为酚氧化酶主要以酶原形式存在

于血细胞中 o但 ≥¤∏̄ 等 t|{x年报道酚氧化酶主要存

在于血浆中 ∀新近 � µ̈¤½½²̄¨等在研究对虾 kΠεναευσ

παυλενσισl时发现 o大于 |s h的酚氧化酶活性存在于虾

血细胞中 o少量存在于虾血清中≈tw  ∀≥²§̈µ«¤̄¯等 t|{y

年研究还证实 o细胞内存在调节因子调节 ³µ²°�系统

的释放与激活 o半颗粒细胞可通过与微生物多糖k�°≥

或 Β�l 结合而导致该系统的释放 o �²«¤±¶¶²±等 t|{{

年 !�¤µµ¤¦¦²等 t||t年认为 o颗粒细胞则主要由 zy ®⁄

因子或 Β2t ov2 ª̄∏¦¤±结合蛋白 k���°l 引起 ∀同时 o

�¶³¤±等 t||s年认为血清蛋白中存在蛋白酶抑制剂

防止 ³µ²°�的自发释放 ∀据 �¤µµ¦¦²t||t年报道 o活化

过程中产生的一系列活性物质可通过多种方式参与

宿主的防御反应 o包括提供调理素 o促进血细胞的吞

噬和包裹作用 o介导凝集和凝固产生杀菌物质 o以及

/异己0的识别等 ∀此外 o�¶³¤±等 t||t年认为由酚氧

化酶催化生成的黑色素及黑化反应的中间产物都具

有淋巴毒性和抗微生物功能 ∀大量实验证明 o酚氧化

酶活力与机体免疫有直接相关性 o可以作为一个衡量

虾免疫功能大小的指标≈z o {  ∀

t qv qu 凝集素

�¤µ¦«¤̄²±¬¶t|y{年 o ≤²µ±¬¦®等 t|zv年 o高健等

t||u年 o陈皓文等 t||x年已经在 ws多种甲壳类动物

体内发现血细胞凝集素的存在 ∀∂¤½́ ∏¦½2�在研究淡水

虾 k Μαχροβραχηιυµ ροσενβεργιιl时发现凝集素的本质是

y{ ∗ zu ®⁄的蛋白质 o它们在血细胞上规则分布≈uy  ∀

凝集素在免疫反应中可作为识别因子与外来异物结

合或覆盖在异物表面使其失去进一步感染寄主的能

力 ∀同时 o陈皓文认为其又具有调理素功能 o能促使吞

噬细胞的吞噬和识别作用 ∀按 •µ¬ª«·的说法 o它的机

能也许类似脊椎动物的免疫球蛋白或它的前身 ∀
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≥«¤µ²±等 t|zu年认为 o凝集素能够选择异物凝集并

充当识别因子 o这是由于凝集素表面携带有特异性糖

基决定受体 o它根据颗粒物质表面的糖基组成来区分

/ 自己0和/异己0 ∀凝集素活力与虾的病害密切相关 o

它可以作为虾类健康与否的一个血液学指标 o而且其

活力可被一些免疫增强剂所诱导≈| ott otu  ∀

t qv qv 其他免疫因子

研究发现 o虾类血淋巴中除了主要含有上述两种

淋巴因子以外 o还含有许多与免疫有关的其他免疫应

答因子 ∀

t qv qv qt 类免疫球蛋白和补体分子 一般认

为 o无脊椎动物体内没有免疫球蛋白存在 ∀但近年来

一些研究发现 o虾血清能与抗人免疫球蛋白 !补体和

≤ 反应蛋白k≤� °l的抗血清发生特异性结合 o且某些

因子与机体免疫功能有直接相关性≈tv  ∀这些结果提

示 o虾血清中可能有类�ª�!类�ª� !类�ª�等免疫球蛋

白样物质 o类 ≤ v ! 类 ≤ w 等补体蛋白样物质以及类

≤� °物质的存在 ∀然而 o此类物质是否存在于虾血清

中 o还有不同的观点 ∀因此 o这些能与人抗血清发生反

应的虾血清成分的本质有待于进一步研究 ∀采用现代

分子生物学技术 o克隆其基因具有重要意义 ∀

t qv qv qu 类固醇 �±§¤³2� � 等≈u 从对虾中提

取并鉴别出一种具有生物活性的类固醇 o并证明该物

质具有溶血能力 o可有效抑制蚊子幼虫的生长≈uu  ∀

t qv qv qv 蛋白酶抑制剂 �¤̄¯等 t|{|年 ! �¶2

³¤±t||s年在螯虾中分离出几种蛋白酶抑制剂 o并发

现它与其他血浆因子一起参与对抗异物入侵 o且对免

疫应答起调节作用 ∀

t qv qv qw 抗菌肽 ⁄̈¶·²∏°¬̈∏¬ ⁄q等 t||z年 !

t|||年 !usss年从对虾 kΠεναευσ ϖανναµει) 的血淋巴

中分离出 v 种不同的抗菌肽 o 并证明其分子量为

x qx ∗ y qy ®⁄o由颗粒细胞的颗粒合成和分泌 o对革

兰氏阳性菌和真菌具有较明显的抗菌活力 o而且经微

生物刺激后 o其在血浆中的含量明显升高kuu ∗ uwl ∀

u 虾类免疫应答机制

目前认为 o虾类免疫主要包括血细胞的吞噬 !

包裹 ! 凝集和溶菌活性以及血淋巴中的免疫应答因

子 o如酚氧化酶原系统 !凝集素 !类免疫球蛋白分子 !

溶菌酶和溶血素的识别和防御作用 ∀反应机制传统上

被分为细胞免疫和体液免疫 o两者缺一不可 o密切相

关 ∀其免疫过程可能为 }当外界异物侵袭机体时 o异物

表面的分子作用于宿主的半颗粒细胞 o细胞受体与非

己分子结合 o刺激细胞产生胞吐作用进行脱颗粒 o把

酚氧化酶原系统释放到周围介质中 ∀随后 o酚氧化酶

被激活 o活化过程中产生一系列的活性物质 o促进血

细胞的吞噬作用 o介导凝集和凝固 o产生杀菌物质 o从

而消除入侵的病原和外来异物≈x oz  ∀叶孝经 t||s年研

究发现 o虾类免疫系统被激活后其活性一般可持续一

定时间并有免疫记忆的特点 ∀

v 免疫学防治

目前 o虾类免疫学防治的主要内容是研制合适

的免疫激活剂和虾用疫苗 o用于激活和诱导其免疫系

统 o增强其抗病防病能力 ∀

研究表明 o一些富含多糖 !生物碱 !有机酸等多种

成分的天然免疫物质给虾口服或注射后 o既有抗菌作

用 o又有免疫刺激作用 ∀它们能增强虾类机体的细胞

免疫和体液免疫的功能≈w 
o提高血淋巴中的免疫因子

及相关酶的活性≈y ots ott otw ∗ ty 
o许兵 t||u年诱导并加强

巨噬细胞中 �
p
u 和 � u � u 的产生和释放 o明显提高血

细胞的吞噬能力和吞噬指数≈ts 
o增强其免疫保护率 o

并有明显的促生长 !增重效果 ∀

虾用疫苗的研究进展缓慢 ∀目前 o除对虾弧菌疫

苗外几乎没有其他成功的报道 ∀弧菌疫苗口服后可使

白对虾产量提高 { h ∗ ts h o死亡率减少 ∀最近 o丁

等≈tz 从抗原免疫及免疫激活剂入手 o在以病原为

免疫原的前提下 o再筛选出几种糖蛋白类免疫激活剂

制成复合疫苗进行免疫实验 ∀结果表明 o复合疫苗具

有提高 ≥�⁄和溶菌活力的作用 ∀可以增强中国对虾

的防御能力≈tz  ∀此外 o一些研究者使用抗血清被动免

疫对虾 o同样可以提高对虾的抗病能力≈uv  ∀

w 结语

至今 o虾类免疫学的知识还很不系统 o发展和丰

富虾类免疫学的任务还很艰巨 ∀笔者认为 o虾类免疫

学今后发展的主要方向是 o深化基础理论的研究 o系

统阐明虾类免疫的基本原理和规律 o探讨虾类免疫的

特点 o克隆免疫因子基因 o研究其信号传导途径 ∀在此

基础上 o加强应用研究 o用系统的理论指导实践 o并通

过应用研究来丰富免疫学理论 ∀
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/ 中国科学院海洋研究所青岛海水养殖技术开发公

司0同澳大利亚/ � ∏́¤¶²±¬¦公司0合作研究开发出/奥阔卫

士 k� ∏́¤ �∏¤µ§l0 牌水质测定试剂盒 o该试剂盒有一系列

产品 o目前主要有测试两种 ³�值的 ky qs ∗ z qy o z qw ∗

| qsl o测试氨氮ks qt ≅ ts
p y ∗ ts qs ≅ ts

p y
o此值即 ³³°值 o

后同l !硬度 !溶解氧 ks qt ≅ ts
p y ∗ ts qs ≅ ts

p y
l !硝酸盐

ks ∗ tys ≅ ts
p y
l ! 亚硝酸盐 ks ∗ us ≅ ts

p y
l ! 铜离子

ks qsx ≅ ts
p y ∗ t qss ≅ ts

p y
l ! 磷酸盐 ks qt ≅ ts

p y ∗ v qs ≅

ts
p y
l o以及测试其他金属离子的等 ts余种 ∀这一系列产
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