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[bookmark: _Toc241496771]重要资讯
[bookmark: _Toc241496772]农业农村部召开全国海洋渔船安全生产监管工作视频会议
9月14日，农业农村部召开全国海洋渔船安全生产监管工作视频会议。会议强调，要深入学习贯彻习近平总书记重要指示批示精神，认真落实党中央、国务院决策部署，全面加强海洋渔船安全生产监管，坚决守牢渔船安全生产底线，切实保障人民群众生命财产安全，扎实推进渔业高质量发展。农业农村部党组书记、部长张柱出席会议并讲话。部党组成员、副部长张治礼主持会议并传达习近平总书记关于山东青岛市北海造船厂一货轮火灾事故的重要指示精神、李强总理批示要求和国务院常务会议部署。
会议指出，习近平总书记高度重视安全生产工作，多次作出重要指示批示，为抓好渔业安全生产提供了根本遵循。国务院常务会议部署开展海洋渔船安全生产专项整治工作以来，各地各部门强力开展风险隐患排查整改，全面加强执法监管，取得阶段性成效。当前海洋渔业风险隐患交织叠加，安全生产形势依然复杂，必须时刻绷紧安全生产这根弦，切实强化政治担当，牢固树立极限思维、底线思维，严格按照“党政同责、一岗双责、齐抓共管、失职追责”和“三管三必须”的要求，抓紧抓实渔船安全监管各项工作，坚决整治违法违规行为，努力遏制渔船安全事故发生，牢牢掌握渔业安全生产主动权。
会议强调，要聚焦“船、港、人、网”重点领域，扎实有力推进海洋渔船安全生产专项整治。要着力推动老旧渔船更新改造和减船转产，严格渔船设计、建造等监管，严格执行渔船出港检查、大风天气召回等制度，全链条严把渔船安全关。要加快智慧渔港建设，建立健全船籍港地和靠泊港地安全协同监管制度，全面提升渔港监管水平。要压实船东主体责任，提高船长船东船员的安全意识和能力水平，切实加强海洋渔业执法监管，严厉打击违法违规行为。要强化网具和作业方式监管，严查网证不符问题，规范网具装载标准，从源头管住因网致险隐患。
会议要求，要突出重点任务，切实抓好秋冬季海洋渔船安全生产。要全面系统排查风险隐患，加大登船检查力度，提升执法人员监管能力，全力做好问题整改，举一反三完善制度机制。要加强防范救援，抓细防大风、防碰撞、防漏水、防侧翻、防火灾、防中毒等措施，强化应急处置和风险化解。要紧紧抓住安全生产责任制，把属地责任、监管责任、主体责任压实压到位，织密织牢安全防护网，最大限度降低海洋渔船事故风险。
转摘自农业农村部新闻办公室
[bookmark: _Toc241496773]我国四大海域全面开渔
9月16日12时，北纬35度至北纬26度30分之间的黄海和东海海域结束伏季休渔，至此，我国渤海、黄海、东海、南海四大海域全面开渔。
在福建沿海渔港，700多艘渔船扬帆出海。当地海事、海警、公安等多部门联动，护航渔船驶离港区与航道密集区。
在浙江象山县石浦渔港，1000多艘渔船直奔浩瀚东海。带鱼、鲳鱼等优质海鲜很快就会大批量上市，丰富百姓的秋日餐桌。
目前，海洋伏季休渔制度已覆盖我国四大海域，休渔时间3个半月到4个半月。此前开渔的海域，如今已有不少渔船满载而归。
农业农村部监测显示，经过伏季休渔，四大海域渔业资源养护效果明显，优势种数量总体增多，渔业资源短期修复效果明显。
转摘自央视网（新闻联播）
[bookmark: _Toc241496774]千帆竞发逐渔汛——东海全面开渔浙江象山现场见闻
汽笛长鸣，声震海天。9月16日12时，浙江省宁波市象山县石浦中心渔港，1500余艘拖网、帆张网渔船先后发动，桅杆上的红旗猎猎作响，船头劈开碧波，浩浩荡荡驶向东海。岸上人群挥手相送，渔家姑娘的锣鼓声与海浪声交织在一起。随着历时4个半月的伏季休渔正式结束，停泊在浙江沿海各个港口的3600多艘拖网、帆张网渔船陆续出海生产，东海进入全面开渔季。 
千帆竞发、百舸争流，这是记者在全国六大中心渔港之一的石浦渔港现场看到的壮观景象。当天上午，浙江省人民政府在此举行第二十九届中国（象山）开渔节开船仪式，升帆、敬酒、鸣锣启航，每一个环节都承载着渔民对大海的敬畏与期盼。今年75岁的当地老渔民吴南清捕了一辈子鱼，每次看到船队出海依然感到激动。“盼着鱼虾满舱，平安归来。”
潮起潮落间，大海里的生命生生不息，渔民们的日子也一年比一年丰盈。
“我打了二十多年鱼，以前出海总担心，捕不到鱼的话，油钱都赚不回来。”象山石浦渔村渔民万建勇说，实施伏季休渔后，变化是实实在在的，“这几年明显感觉海里鱼多了，去年一网下去，黄鱼、带鱼都比前些年个头大。如今生活也越来越好，家里盖了新房，孩子上了大学”。
渔民们的获得感，离不开浙江持续深化渔业资源保护。从象山渔民自发倡议，到浙江开全国先河实施伏季休渔，再到这一举措在全国推行，浙江始终统筹海洋渔业高质量发展和渔业资源高水平保护。
浙江省海洋经济发展厅副厅长徐建兵在致辞中表示，勤劳淳朴的浙江渔民自觉遵守休渔管控要求，用实际行动养护渔业资源、修复海洋生态，在浩瀚的大海上谱写了守护蔚蓝、耕耘希望的奋斗篇章。未来海洋渔业部门要以更高站位守护蓝色家园，以更实举措筑牢安全防线，以更大力度推动转型升级，让现代渔业焕发活力。
开渔不仅是渔民的节日，更是一场海洋文化的盛宴。本届开渔节以“千帆竞发向大海 万物开源创未来”为主题，举办祭海仪式、开船仪式、海峡两岸妈祖如意文化交流暨妈祖巡安夜游、开渔民俗巡游、开渔生活季等八大活动。
与往届不同，今年象山首次提出“开渔生活季”，将活动从单日仪式延展至覆盖8月至10月的全域海洋生活季，整合非遗民俗、美食体验、潮流文化、体育竞技等多元业态，培育现代渔文旅消费新场景。
15日，“万象山海·渔开天下”国家级海洋渔文化（象山）生态保护区交流活动在象山举办。来自全国各地的国家级文化生态保护区代表、非遗保护专家学者120余人齐聚一堂，围绕海洋渔文化保护、非遗活态传承与文化生态保护区高质量发展等展开交流。嘉宾们在象山黄避岙乡高泥村，亲手将鱼苗放入西沪港及象山港海域。高泥村养殖户代表现场宣读“我在东海有条鱼”护海放鱼活动倡议书，向全社会发出护海养海、守护海洋生态的倡议。
作为全国唯一以海洋渔文化为主题的国家级文化生态保护区，象山三面环海、两港相拥，保存着完整渔俗文化，孕育了“善待海洋就是善待人类自己”的生态理念。近年来，象山向科技要效益、向深远海进军、向全产业链拓展，正逐步实现“一条鱼激活一片海、带动一条链、富裕一方人”。
安全是开渔的前提。全面开渔前，浙江省海洋经济发展厅印发通知，督促沿海各地抓实出海前准备，组织开展开捕渔船安全检查和船员安全警示教育，派出4个指导服务组赴沿海5市开展安全生产指导服务。开捕期间，浙江省市县三级海洋渔业部门出动30余艘执法船艇巡航护航，确保渔船出港安全畅通。
随着东海休渔期结束，多种作业类型渔船出海生产，带鱼、鲳鱼、小黄鱼、虾类等东海优质海鲜批量上市，将进一步丰富广大市民的菜篮子。
转摘自新华社
[bookmark: _Toc241496775]1—8月水产品产量4305.09万吨
据对全国20个省（自治区、直辖市）渔业生产统计，2026年1—8月，国内水产品总产量4305.09万吨，同比增长3.93%。其中，海水养殖产量1652.92万吨，同比增长5.16%；海洋捕捞产量433.67万吨，同比增长0.29%；淡水养殖产量2167.87万吨，同比增长3.84%；淡水捕捞产量50.63万吨，同比增长0.40%。
转摘自农业农村部渔业渔政管理局
[bookmark: _Toc241496776]农业农村部渔业渔政管理局负责人就《全国渔业发展 “十五五” 规划》答记者问
近期，农业农村部印发《全国渔业发展“十五五”规划》（以下简称《规划》）。日前，农业农村部渔业渔政管理局负责人就《规划》有关情况回答了记者提问。
问：《规划》出台有什么背景和意义？
答：渔业是农业农村经济和海洋经济的重要组成部分，在保障国家粮食和重要农产品稳定安全供给、推进生态文明建设、维护国家海洋权益等方面发挥着重要作用。习近平总书记高度重视渔业发展，多次就树立大食物观、向江河湖海要食物、长江十年禁渔、建设海上牧场、“蓝色粮仓”等作出重要指示。
“十四五”，我国水产品供给能力稳步提升，2025年全国水产品总产量7652万吨，较“十三五”末增长近17%；渔民人均纯收入28677元，较“十三五”末增长31%。新品种、新技术、新装备、新模式带动产业升级作用明显，深远海养殖、工厂化养殖、冷水鱼养殖蓬勃发展。渔业资源养护迈出历史性步伐，全面启动实施长江十年禁渔并取得重要阶段性成效，长江水生生物完整性指数提升两个等级。远洋渔业发展显现出充足韧性，水产品国际贸易更加活跃，参与全球渔业治理更加广泛深入。渔政执法监管质效提升，较“十三五”末，渔业安全生产事故起数和死亡人数均大幅下降。与此同时，渔业质量安全、生产安全、资源安全、涉外安全风险依然存在，种业、装备等核心领域仍存在短板，渔民增收、产业提质的任务依然较重。
党的二十届四中全会对加快农业农村现代化、扎实推进乡村全面振兴作出战略部署，“十五五”规划纲要、《加快农业农村现代化“十五五”规划》、建设海洋强国相关文件作出了系统安排。贯彻落实党中央、国务院决策部署，农业农村部坚持目标导向、问题导向，坚持统筹渔业高质量发展和高水平安全，对“十五五”形势和目标、水产养殖、捕捞生产、资源养护、涉外渔业、科技创新等领域开展专题研究，广泛听取各方意见后制定《规划》，有利于集聚各方资源力量，为扎实做好“十五五”渔业工作提供行动指南。
问：《规划》编制的主要思路是什么？在总体目标设定上有哪些考虑？
答：《规划》坚持以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，深入贯彻党的二十大和二十届历次全会精神，认真落实四中全会部署，全面贯彻习近平总书记关于“三农”工作的重要论述和重要指示精神，完整准确全面贯彻新发展理念，加快构建渔业新发展格局，着力推动渔业高质量发展，统筹高质量发展和高水平安全，统筹国内国际两个大局，坚持量质并重，坚持创新驱动，坚持绿色发展，一体推进养殖业、捕捞业、资源养护、全球渔业治理，充分发挥渔业多功能性，把渔业建成现代化大产业，助力农业强国、海洋强国建设。
立足这一总体思路，明确2030年的发展目标，不再追求产量规模粗放扩张，推动发展、安全、科技、生态、治理多维度协同提升。着眼产业发展，充分激发各类经营主体活力，持续调优渔业产业结构，在扩大优质水产品供给上持续发力，真正实现渔业质的有效提升和量的合理增长，水产品总产量达到8000万吨。瞄准现代化转型，推动设施渔业提档升级，聚力攻坚核心技术装备，推动大数据、人工智能等新技术深度融入渔业生产各环节，水产核心种源自给率提高到90%。保护渔业资源生态，长江水生生物完整性指数较2025年再提高1级，海洋渔业资源衰退趋缓，珍稀物种种群稳中有增。补齐治理短板，巩固海洋渔船安全生产稳定向好局面，提升渔业治理能力，实现产业发展与质量安全、生产安全、资源安全、涉外安全同频共振。2项约束性指标划出底线，明确水产养殖面积不低于1亿亩、国内海洋捕捞产量控制在1000万吨以内，牢牢守住养殖生产基本盘，严格管控海洋捕捞强度，倒逼发展观念、资源利用方式转变，保障渔业可持续发展。
问：《规划》部署了哪些重点任务？
答：《规划》把统筹好渔业高质量发展和守牢质量安全、生产安全、资源安全、涉外安全等“四个安全”作为逻辑主线，并与强化科技支撑赋能一起作为“十五五”渔业“五大”重点工作。一是发展高质量水产养殖业，守牢质量安全底线和提高品质并重。围绕“质量安全、尾水达标、环境优美、渔民增收”，着眼提升养殖水产品品质，提出稳定和拓展养殖空间、提质淡水养殖、做优海水养殖、强化质量安全与投入品管理等任务。二是打造安全规范可持续捕捞业，守牢生产安全底线和优化产业结构并重。牢固树立人民至上、生命至上理念，着力实现捕捞强度与资源承载力相匹配、提升本质安全水平，提出推进捕捞业可持续发展、实施渔船分类分级管理、全面强化渔船安全生产监管、提升现代化渔港和渔港经济区建设管理水平、强化渔政执法等任务。三是系统性推进水生生物资源养护，守牢资源安全底线和持续利用并重。深入践行绿水青山就是金山银山的理念，聚焦水生生物资源养护与水域生态修复相协同、资源永续利用，提出坚定不移实施好长江十年禁渔、强化渔业资源与水域生态保护、加强水生野生动物保护3项任务。四是履行负责任渔业大国责任，守牢涉外安全底线和稳定发展空间并重。深入践行人类命运共同体理念，着力实现远洋渔业规范管理与安全风险防范相统一、公平国际渔业秩序构建与区域渔业合作深化相协调，提出发展现代化远洋渔业、深度参与全球渔业治理、务实开展涉渔对外合作3项任务。五是发展渔业新质生产力，推动科技创新与产业创新深度融合。坚持技术驱动和需求拉动相结合，瞄准世界渔业科技前沿，聚焦战略领域和产业链供应链薄弱环节，提出振兴水产种业、推进渔业设施装备升级和人工智能应用、实施水产品加工业提升行动、全产业链提质增效4项任务。
问：如何抓好《规划》贯彻落实？
答：实现“十五五”渔业高质量发展、保障优质水产品供给、确保渔业质量、生产、资源、涉外高水平安全，是系统工程、战略任务，需要多方协同、要素保障。一是实施支持政策。“十五五”将继续实施渔业发展支持政策，着力引导地方将资金投向渔业质量安全、生产安全、资源安全、涉外安全等底线任务；支持建设海上牧场，提升现代渔业装备设施水平，打造“蓝色粮仓”；建设渔港经济区，完善渔业基础公共设施，推动渔业绿色循环发展，开展渔业资源调查养护和国际履约能力提升。二是实施重大工程行动。引导各地聚焦《规划》部署的水产养殖滥用药整治、渔船更新改造、渔港建设、完善种质资源保存网络等21项重大工程行动，加大投入、集中攻关，推动重大工程行动落地。三是加强保障措施。加快制修订渔业法配套法规规章，完善相关制度。强化渔政执法装备与信息化建设，构建“人防、技防、物防”立体化监管网络。建强推广机构，提升新渔技推广、新渔品服务能力。强化用地、用海、用水等要素保障，健全政策资金引导、金融信贷跟进、社会资本参与的多元投入格局。
转摘自农业农村部新闻办公室
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为保障水产品质量安全，抓好水产养殖病害防控工作，从源头降低病害发生风险，减少用药，推动实现“质量安全、尾水达标、环境优美、渔民增收”相统一的高质量水产养殖。全国水产技术推广总站、农业农村部水产养殖病害防治专家委员会根据近年同期全国水产养殖病情测报数据和今年天气情况，对10月易发疾病进行了预测，供参考。
10月全国气温、水温持续回落，昼夜温差进一步加大，水体理化指标波动频繁。此阶段既是“金九银十”丰收关键期，也是提高水产养殖对象体质、降低越冬损耗的关键期。建议广大养殖场（户）加强日常巡塘、科学调控投喂、适时增氧改底，以精细化管理切实降低水产养殖病害发生风险，为稳产增收和顺利越冬打下坚实基础。“咱们本地养的小龙虾个头饱满、肉质紧实、干净无杂，市场销路十分火爆。”安徽养殖户葛俊随手捞起一尾小龙虾，向记者展示其洁净的鳃部与腹部。深耕本地养殖六年，他潜心选育适配品种，让南方水产成功适配东北水土。
一、易发疾病
10月水产养殖应该重点关注草鱼出血病、病毒性神经坏死病、淡水鱼细菌性败血症、细菌性肠炎病、柱状黄杆菌病、赤皮病、链球菌病、诺卡氏菌病、指环虫病、锚头鳋病、刺激隐核虫病、白斑综合征、十足目虹彩病毒病、急性肝胰腺坏死病、虾肝肠胞虫病等。
（一）鱼类疾病
1.草鱼出血病：病原为草鱼呼肠孤病毒，主要危害草鱼及青鱼，水温20℃～30℃时易发病。患病鱼鳍基或鳃盖出血，解剖查验可见肌肉出血呈鲜红色、肠壁充血、肝脾充血等症状。广东、湖北、湖南等草鱼主养区应重点予以关注并做好预防。
2.病毒性神经坏死病：病原为鱼类神经坏死病毒，主要危害石斑鱼、鲈、牙鲆和大菱鲆等海水鱼类，水温18℃～26℃时易发病。患病鱼食欲减退，体色发黑、鱼体畸形，出现间歇性乱窜打转、旋转式游动等症状。福建、广东、海南等省份应重点防控。
3.淡水鱼细菌性败血症：病原为嗜水气单胞菌、温和气单胞菌等多种细菌，危害鲫、鳊、鲢、鳙、乌鳢、黄鳝等多种淡水鱼类，水温9℃～36℃时易发病。病鱼离群缓慢游动，眼球突出，体表充血，鳃、肝、肾颜色较淡，呈花斑状。病情严重时死亡率达90%以上。全国各淡水鱼类养殖地区需重点防控。
4.细菌性肠炎病：病原为肠型点状气单胞菌、豚鼠气单胞菌、嗜水气单胞菌等革兰氏阴性短杆菌，主要危害草鱼、青鱼、鲤、大口黑鲈、泥鳅等淡水鱼类，水温在18℃以上开始流行。患病鱼肛门红肿外突，解剖查验可见肠道充血发红，尤以肠后段明显。全国各鱼类养殖地区均应重点防控。
5.柱状黄杆菌病：俗称“烂鳃病”，是一种比较常见的鱼病，传播快，病程长，一经发病便难以控制其蔓延。该病在水温15℃以上开始发病，20℃以上开始流行。危害品种主要有草鱼、青鱼、鲤、鲫、鳊、鲢、大口黑鲈等，应引起全国各淡水鱼类养殖地区的重视。
6.赤皮病：病原为荧光假单胞菌，主要危害草鱼、青鱼、鲤、团头鲂等多种淡水鱼类，在我国一些养殖区域一年四季都有流行，特别是当捕捞、运输、放养使鱼体受到机械性损伤或鱼体表被寄生虫寄生而受损时，病原菌更易侵入，引发疾病，应引起各淡水鱼类养殖地区的重视。
7.链球菌病：病原为海豚链球菌、无乳链球菌等革兰氏阳性菌，主要危害罗非鱼。水温25℃～35℃时流行，高于28℃时易暴发。患病鱼游动异常，眼球突出，鳃盖内侧发红、充血或出血。广东、海南等罗非鱼主养区应重点予以关注并做好预防。
8.诺卡氏菌病：病原为鰤鱼诺卡氏菌等，主要危害鰤、大口黑鲈、乌鳢等鱼类，水温25℃以上易发病。患病鱼体表隆起大小不一、形状不规则的结节，剖开结节后有白色或稍带红色的脓汁流出；肝、脾、肾等内脏器官也出现白色点状结节。全国各大口黑鲈养殖区和乌鳢养殖区需重点防控。
9.指环虫病：由指环虫寄生引起，主要危害鲢、鳙以及草鱼等，水温20℃～25℃时易发病，全国各地都有流行。大量寄生时病鱼瘦弱发黑，呼吸困难，鳃盖难以闭合，鳃丝黏液增多、肿胀呈花鳃状。寄生数量多且密集时呈白色泡沫状小团。全国各淡水鱼类养殖地区均需重视。
10.锚头鳋病：病原为锚头鳋，主要危害鲤、鲫、鲢、鳙、草鱼等淡水鱼类，繁殖适温为12℃～33℃。锚头鳋一般寄生在鱼类肌肉、鳞下、口腔等部位，患病鱼食欲减退、身体瘦弱、烦躁不安，体表或鳞片腹面可见细针状虫体。全国各淡水鱼类养殖地区均需重视。
11.刺激隐核虫病：俗称“海水小瓜虫病”，病原为刺激隐核虫，主要危害大黄鱼、卵形鲳鲹和石斑鱼等海水鱼类，水温10℃～30℃时易发病，22℃～26℃时为流行高峰。患病鱼游动缓慢，鱼体瘦弱，体表、眼角膜、鳃和口腔周围可观察到小白点。沿海各省份应重点予以关注并做好预防。
（二）甲壳类疾病
1.白斑综合征：病原为白斑综合征病毒，主要危害对虾、克氏原螯虾、中华绒螯蟹等甲壳类动物，水温20℃～30℃易发病。该病发病急，死亡率高。病虾行动异常，甲壳上出现白点，白点直径小于3毫米或连成片。各对虾主养区应重点予以关注并做好预防。
2.十足目虹彩病毒病：病原为十足目虹彩病毒1，主要危害南美白对虾、罗氏沼虾、日本沼虾、克氏原螯虾等，水温16℃～32℃易发病。病虾活力下降、停止摄食，额剑基部甲壳下呈现白色三角区域病变，俗称“白头”。各南美白对虾、罗氏沼虾主养区应重点予以关注并做好预防。
3.急性肝胰腺坏死病：病原为携带特定毒力基因的弧菌，包括副溶血弧菌、哈维氏弧菌等，主要危害对虾。病虾活力下降，肝胰腺变白、萎缩并出现黑色斑点和条纹。各对虾主养区应重点予以关注并做好预防。
4.虾肝肠胞虫病：病原为虾肝肠胞虫，主要危害对虾，发病水温为24℃～31℃。病虾出现个体瘦小、肝胰腺颜色深、群体中体长差异大等症状。各对虾主养区需重点防控。
（三）部分养殖重点品种疾病
1.鳊：10月易发疾病有淡水鱼细菌性败血症、细菌性肠炎病、车轮虫病、指环虫病、锚头鳋病等。
2.大口黑鲈：10月易发疾病有蛙虹彩病毒病、柱状黄杆菌病、诺卡氏菌病、指环虫病等。
3.鲫：10月易发疾病有鲫造血器官坏死病、淡水鱼细菌性败血症、黏孢子虫病、指环虫病等。
4.乌鳢：10月易发疾病有淡水鱼细菌性败血症、诺卡氏菌病等。
5.黄鳝：10月易发疾病有淡水鱼细菌性败血症、细菌性肠炎病、腐皮病等。
6.泥鳅：10月易发疾病有细菌性肠炎病、腐皮病等。
7.牛蛙：10月易发疾病有细菌性肠炎病、红腿病等。
二、防控建议
（一）做好养殖生产管理
一是加强日常巡塘。坚持每日巡塘，认真观察水产养殖对象活动、摄食状态及体表状况，发现异常及时处理；经常性检修养殖塘埂、进排水系统和防逃设施等，确保设施完好、运行正常。二是备好应急物资。提前储备增氧剂、消毒剂、发电机等应急物资和设备，确保极端天气来临前能够快速有效应对。三是规范使用药物。10月是水产品集中出塘上市期，一定要严格执行休药期管理规定，坚决不使用禁停用药物，从源头上确保水产品质量安全，避免因兽药残留造成不必要的经济损失。
（二）做好越冬前准备
一是合理投喂。选用优质全价配合饲料，不投喂发霉、变质饲料，可适当在饲料中添加黄芪多糖粉、维生素C钠粉（水产用）等免疫增强剂，增强水产养殖对象体质和抗应激能力。二是减少机械损伤。并塘或转塘时，宜选择晴天、水温较高时进行操作，注意动作轻柔，防止水产养殖对象擦伤，降低细菌、真菌继发感染风险。三是加强越冬池塘管理。提前做好清塘消毒、水质调控和增氧设备检修等工作，合理控制养殖密度，确保越冬期间溶氧充足、养殖对象平安越冬。
（三）及时报告疫情
在养殖生产过程中，一旦发现异常情况，应立即按照规定程序上报，做到早发现、早报告、早预警、早处置。相关水生动物疾病防控方法，可登录“全国水生动物疾病远程辅助诊断服务网”（www.adds.org.cn），在“常见疾病”中查询，或通过“自助诊断”及“专家诊室”进行诊断或咨询。
转摘自全国水产技术推广总站、农业农村部水产养殖病害防治专家委员会
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[bookmark: _Toc241496779]福建省海洋与渔业局召开海洋经济形势分析专题会
9月18日下午，福建省海洋与渔业局党组书记郑彧主持召开海洋经济形势分析专题会，分析研判三季度全省海洋经济运行情况，部署推进四季度重点工作，强调要持续夯实基本盘，培育新增长点，确保完成全年目标任务，巩固提升海洋经济高质量发展全国领先优势，奋力实现“十五五”开好局起好步。
会议指出——
今年以来，全省海洋经济保持稳中蓄势、向新向优发展态势，海洋发展优势持续夯实。要深入学习贯彻习近平总书记关于海洋强国建设重要论述，认真落实省委十一届十次全会精神，坚定扛牢海洋强省建设政治责任，牢固树立和践行正确政绩观，深入开展“三争”行动，全力推动海洋经济高质量发展提质增效。
会议强调——
要发展壮大海洋产业，巩固提质海洋渔业、海洋文旅、绿色化工、船舶制造等传统产业，培育壮大海洋生物医药、海工装备、海洋新能源等新兴产业，加快布局海洋电子信息、海洋空天等未来产业。
要强化海洋创新驱动，组建海洋创新联盟体，建立健全海洋科技创新体系。吸引更多海洋领域院士团队来闽创新创业，促进海洋科技创新与产业创新深度融合。深化“五链”融合，加快建设一体化大融合“海上福建”总平台。
要加快涉海项目建设，提速福州国家远洋渔业基地、现代化渔港及渔港经济区等重点项目建设，持续做强固投支撑。紧扣“六张网”建设投资导向，积极推动“策划一批、储备一批、申报一批、实施一批”海洋领域重大项目，为加快“海上福建”建设注入强劲蓝色动能。
要放大政策试点效应，精准对接福建海洋发展现实需求，积极争取国家重要政策、重点项目、重大平台、试点示范落地福建。加快推进福州、厦门全国海洋经济发展示范区建设，开展海岛经济试点。
会议要求——
要加快出台福建省海洋经济统计监测体系工作方案，强化海洋经济运行监测，深化与省发改委、统计局等部门协同联动，督促指导各地做好监测统计工作，做到应统尽统。加强队伍建设，海经处、评估中心和调查队要牵头抓总，机关各处室、局属各单位要协同配合，形成齐抓共管的海洋经济监测统计格局。
要提早谋划明年思路举措，扎实推进政策研究制定、产业项目招引，实行任务式、条目式、清单化管理，加快推动海洋经济高质量发展。
[bookmark: _Toc229603690]转摘自福建省海洋与渔业局
[bookmark: _Toc241496780]福建省海洋与渔业局召开“十五五”海洋与渔业工作专题会
9月21日下午，福建省海洋与渔业局党组书记、局长郑彧主持召开“十五五”海洋与渔业工作专题会，听取“十五五”时期海洋与渔业有关规划政策、资金项目情况汇报，分析研判当前工作形势，研究部署下一阶段重点任务。
会议指出——
“十五五”时期是奋勇争先加快“海上福建”建设的重要时期。要深入学习贯彻习近平总书记关于海洋强国建设重要论述，认真落实省委、省政府部署要求，强化规划引领、政策导向、资金保障、项目支撑，扎实推动“十五五”全省海洋与渔业高质量发展。
会议要求——
要强化规划引领，坚持目标导向、问题导向、结果导向相统一，紧扣“十五五”发展目标任务，细化分解各年度目标任务措施项目，倒排时序、压茬推进，加快塑造海洋经济发展新优势。
会议强调——
要突出政策方向，围绕“解决什么问题、实现什么目标、取得什么成效”制定政策、配置资金、建设项目。
要突出安全保障，着力补齐渔业安全、水产品质量安全、执法监管、防灾减灾等短板，扎牢高质量发展安全根基。
要突出发展导向，聚焦海洋产业升级、现代渔业建设、海洋科技创新、生态价值转化等重点领域，以财政资金带动社会资本参与，更好撬动海洋经济发展。
要突出统筹兼顾，统筹当前与长远、发展与安全、发展与民生、发展与生态，统筹渔民、渔业、渔港、渔村、渔船保障，抢抓“六张网”建设机遇，提升财政资源配置效益。
要突出重点领域，聚焦县域重点产业链，抓重点区域、重点行业、重点龙头企业，推动一二三产深度融合，提升海洋与渔业全产业链水平，拓展产业链生态圈。
要突出能力支撑，加强基础设施、装备、技术、平台和人才等方面投入，提升全省海洋与渔业系统履职尽责和服务发展的能力。
会议要求——
要重实干求实效，坚决克服“等政策、等资金、等项目”的惯性思维，实行台账式管理、项目化推进，明确谋政策、配资金、抓项目责任主体、进度时限和工作措施，逐条逐项推进落实。优化实施机制，减少中间环节，推动政策红利、财政资金直达经营主体和基层一线。
要强化联动协作，加强与发改、自然资源、财政、农业农村、工信、金融等部门协作，推动合力集聚、资源整合、优势互补，构建上下贯通、协同推进的工作格局。
要落实节俭要求，更加注重精打细算、精准滴灌，把财政资金用在刀刃上、花在紧要处，让有限财力发挥出更大的经济效益、社会效益和民生效益。
要强化绩效管理，加强绩效结果应用，落实激励约束举措，一体捆绑推动业务处室、属地部门、重点企业、重点项目责任落实，推动形成更多实物量增长量。
转摘自福建省海洋与渔业局
[bookmark: _Toc241496781]开渔之后 鱼虾满舱
9月16日12时，随着东海、黄海海域休渔禁令正式解除，我国渤海、黄海、东海、南海四大海域全部结束休渔，实现2026年全国全面开渔。
历时4个半月伏季休养，闽浙苏沪鲁沿海渔港千帆竞发，各类合规作业渔船奔赴深海，开启新一轮“耕海牧渔”。
全国休渔海域覆盖渤海、黄海、东海及北纬12度以北的南海，按纬度划为3个区域。
为什么要休渔？中国海洋大学法学院教授王金鹏介绍，夏季是海洋鱼类、虾蟹繁育和幼体生长关键期。暂停大规模捕捞，既让海洋休养生息，也让鱼虾满舱更有底气，百姓餐桌上那口“鲜”更有保障。
开渔时间为何不同？中国水产科学研究院南海水产研究所研究员陈作志说，各海域纬度不同，海水温度节律不同，主要经济鱼类的繁殖期和幼鱼生长周期也各不相同。南海水温高，鱼类繁殖早、生长快，8月16日开渔；黄渤海主要保护梭子蟹、对虾等，9月1日开渔；东海主要保护带鱼、大黄鱼、小黄鱼等，幼鱼长成时间更晚，9月16日开渔。而在福建，开渔以“北纬26度30分”为界，闽南8月16日开渔，闽东9月16日全面开渔。原因是闽南靠近南海渔场，鱼汛早；闽东面向东海，主要经济鱼类生长周期更长。
休渔带来哪些好处？农业农村部监测显示，经过4个半月休养生息，东海北部休渔后期总资源密度比休渔前期增长约9.8倍，黄海南部增长4.7倍。而且，休渔也不是“一刀切”禁止所有捕捞。据介绍，伏渔期间可申请专项捕捞许可，兼顾资源保护与群众生产生活需求。
东海沿岸，带鱼、大黄鱼、小黄鱼、梭子蟹等陆续上市。在浙江，象山海鲜面常搭配梭子蟹、小黄鱼；梭子蟹可清蒸、葱姜爆炒，也可炒年糕。在福建，人们喜爱将膏蟹铺在糯米饭上蒸。
在黄渤海边，山东的刀鱼、鲅鱼、鲳鱼肥美，辽宁、河北等地的梭子蟹、皮皮虾肉质紧实清甜。9月以来，辽宁已邮递海产品82万件，带动产值2.7亿元。
南海结束休渔后，石斑、马鲛鱼等渔获接力上岸，装进运输车发往各地。
开渔后，从直播间到冷链，这口“鲜”正变成看得见、买得到、带得走的服务链。
转摘自新华社
[bookmark: _Toc241496782]福建省海洋与渔业系统加强中秋、国庆期间水产品质量安全监管执法工作
中秋佳节、国庆假期是水产品秋季集中上市的消费高峰。福建省海洋与渔业局深入贯彻习近平总书记关于农产品质量安全“产出来”“管出来”和“四个最严”等重要指示精神，认真落实农业农村部和省委、省政府部署要求，抢抓节日关键窗口期，加强工作前瞻安排。相继召开视频会议、下发工作通知，要求各级渔业行政主管部门增强责任意识、树牢底线思维，加密风险监测，从严监管执法，压紧压实养殖户主体责任、属地监管责任，全力以赴保障节日期间水产品质量安全。
连日来，全省海洋与渔业系统加强上下联动，派出6个省级和19个市级工作组，在“九市一区”40余个县（区、市）开展水产品质量安全指导帮扶，深入落实“五查五帮”机制，促进养殖生产、用药、销售“三项记录”和承诺达标合格证、溯源管理规范实施，进一步完善源头防控、过程严管、风险严控监管体系。同步下沉457个乡镇开展规范养殖科普下乡活动，发放水产养殖规范生产告知书、水产养殖用药明白纸等宣传资料5000多份，有力引导养殖户规范养殖、生态养殖。注重将监测链条从养殖端延伸至流通端，持续加密风险监测，截至目前，全省已完成各类监测近1200余批次，覆盖大黄鱼、牛蛙、对虾等30余个节日热销品种。
省海洋与渔业执法总队严格落实工作部署，统筹推进全省水产品质量安全专项执法行动，加强日常巡查，推动执法力量下沉一线。综合运用数字化手段精准赋能，依托无人机开展水域巡查，重点排查隐蔽养殖、闲散水域养殖等监管盲区，运用农业农村部兽药查询小程序核验兽药真伪，借助福建水产追溯APP核查追溯赋码落实情况，提高执法质效。对现场排查发现的问题，督促养殖主体立行立改，依法查处，从源头封堵漏洞、消除安全隐患。截至目前，全省累计开展专项执法178次，出动执法人员503人次，检查水产养殖主体394家次。
下一步，全省海洋与渔业系统将坚决落实“最严谨的标准、最严格的监管、最严厉的处罚、最严肃的问责”要求，持续紧盯中秋、国庆关键节点，深入开展技术指导，加大抽检力度，强化风险监测，会同市场监管、公安等部门加强全链条联合监管，严守水产品质量安全底线，全力守护“舌尖上的安全”。
[bookmark: _Toc208688089][bookmark: _Toc225807399][bookmark: _Toc206748070][bookmark: _Toc221758906]转摘自福建省海洋与渔业局
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[bookmark: _Toc241496784]调控水产动物免疫功能的微藻: 活性成分、作用机制及工程化应用
周琪1,2  丹成1  张洋1,2  张健3  贾云璐1  宋立荣1
（1. 中国科学院水生生物研究所，武汉430072；2. 中国科学院大学，北京100049；3. 安徽建筑大学，安徽230601）
摘要：微藻分布广泛，富含多糖、蛋白质、脂质及色素等生物活性物质，在水产养殖中作为免疫增强剂具有很大潜力。尽管已有研究关注其免疫调节功能，但缺乏对其免疫机制和产业化路径的系统总结。本文综述了微藻活性成分、作用机制和工程化应用的最新进展，深入分析了其应用前景。研究表明，微藻通过多糖、蛋白质等成分，从细胞免疫和体液免疫两个层面调节虾、鱼类、贝类等水产动物的免疫功能。为推动微藻的应用，提出需构建完善的工程化应用体系: 上游通过定向选育优质藻株，中游通过微藻生物精炼厂模式实现低成本大规模生产，下游根据养殖场景精准应用并严格控制剂量和使用周期，为水产养殖疾病防控提供创新、可持续的技术方案。
关键词：微藻；水产养殖；免疫调节；活性成分；工程化应用
MICROALGAE MODULATING AQUATIC ANIMAL IMMUNE FUNCTION: ACTIVE COMPONENTS, MECHANISMS OF ACTION, AND ENGINEERED APPLICATIONS
ZHOU Qi1,2  DAN Cheng1  ZHANG Yang1,2  ZHANG Jian3  JIA Yun-Lu1  SONG Li-Rong1
(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Anhui Jianzhu University, Hefei 230601, China)
Abstract: Microalgae are widely sourced and rich in bioactive compounds such as polysaccharides, proteins, lipids, and pigments, demonstrating significant potential as immune enhancers in aquaculture. Although previous studies have examined their immunomodulatory functions, systematic reviews addressing their immune mechanisms and industrialization pathways remain scarce. This paper therefore systematically reviews advances in microalgal bioactive components, action mechanisms, and engineered applications, providing an in-depth analysis of future application prospects. It reveals that microalgae can regulate the immune performance of aquatic animals including shrimp, fish, and shellfish through dual cellular and humoral immunity pathways via bioactive components such as polysaccharides and proteins. Concurrently, this paper proposes the need to establish a comprehensive engineered application system: upstream, obtaining high-quality algal strains through targeted breeding; midstream, achieving low-cost, large-scale production based on the “microalgae biorefinery” model; and downstream, integrating precise application with aquaculture scenarios while strictly controlling dosage and usage cycles. Ultimately, this approach provides innovative and sustainable technical solutions for disease prevention and control in aquaculture.
Key words: Microalgae; Aquaculture; Immunity; Bioactive compounds; Engineering applications
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随着全球人口的增加和生活水平的提高，对高品质蛋白质需求急剧增加。预计到2050年，全球人口将达98亿，粮食需求将比2005年增加60%—100%，而富裕程度的提高将使高品质蛋白质需求增长110%[1]。在此背景下，水产养殖作为重要的蛋白质来源，其地位愈加突出。根据2024年联合国粮农组织报告，2022年全球水产养殖产量首次超过捕捞渔业，达到1.309亿吨，占全球水生动物总产量的51%[2]。然而，水产养殖的快速发展也面临诸多挑战，水域环境质量的持续恶化和高密度养殖模式等因素导致水产养殖生物的生理机能下降、免疫力减弱，疾病频发[3]。传统抗生素治疗不仅带来药物残留和耐药性问题，还威胁食品安全和生态环境[4]。因此，开发安全、高效、环保的免疫增强技术已成为水产养殖业可持续发展的迫切需求。
微藻作为古老且微小的光合生物，包括绿藻科、硅藻科、金藻科等真核生物及原核生物（蓝藻）[5]，其形态从单细胞到简单的多细胞结构不等[6]。它们以阳光为能源，以二氧化碳为碳源，以无机盐为营养，通过光合作用产生生物质和氧气。作为广适性生物，微藻几乎能在各类生态系统中生长，包括陆地、海水和淡水环境。微藻虽个体微小，却蕴藏着巨大的能量与价值[7]。微藻是地球上初级生产力的关键贡献者，具备卓越的碳固定效率，是其他陆生植物的10—50倍[8]。此外，微藻能够有效利用氮、磷等富营养化元素及某些重金属离子，这一特性使其在废水深度处理和生态修复方面具有显著的应用潜力[9]。同时因其富含的多糖、色素和活性物质能有效调节水产养殖生物的免疫功能，作为一种天然的免疫增强剂，为应对水产养殖疾病挑战提供了极具潜力的解决方案[10]。然而，迄今为止已知的微藻有6万余种，目前得到利用的仅寥寥数种，因此对具有潜在水产动物免疫调节特性的微藻研究仍不足[11]，关于微藻在水产养殖方面的免疫调节作用亟待深入研究。
目前关于利用微藻或其活性物质调控水产养殖生物的免疫功能及其涉及的具体免疫调节机制，尚缺乏系统研究。同时，针对微藻调控水产养殖生物免疫作用的工程化应用路径，仍缺乏清晰的技术方案。因此，本文拟通过梳理微藻对水产养殖生物免疫相关的研究进展，厘清其工程化应用的关键技术与流程，在此基础上，系统分析该领域面临的技术瓶颈和研究趋势，为水产养殖疾病防控提供新的研究思路与技术方案。
1 调控水产动物免疫功能的微藻
1.1 具有免疫活性的微藻种类
在水产养殖领域，随着生物技术的发展，微藻调控水产动物免疫功能的应用不断升级，逐步从早期的直接应用转向精准化、高效化阶段。最初，通常采用直接投喂新鲜藻细胞或藻粉的方式，通过提供营养实现免疫调节。例如，将索氏小球藻（Chlorella  sorokiniana）直接添加到虹鳟（Oncorhynchus mykiss）的饲料中，通过藻细胞中的天然活性成分增强鱼类的抵抗力[12]。随着对微藻免疫活性成分认知的深入，应用逐渐向高纯度成分提取和多途径递送转型。科研人员通过定向提取技术从微藻中分离出β-葡聚糖、藻蓝蛋白、β-胡萝卜素等免疫活性成分，并根据水产动物的生理特性和养殖环境采用口服、注射等精准递送方式提升调控效果。例如，将从钝顶螺旋藻（Spirulina platensis）中提取的藻蓝蛋白和β-胡萝卜素添加到饲料中投喂尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus），显著提升其非特异性免疫应答[13，14]；而从裸藻（Euglena gracilis）提取的β-葡聚糖通过注射方式应用于杂交条纹鲈（Morone chrysops × Morone saxatilis），能有效增强其抗病能力和存活率[24]。近年来，纳米脂质体包裹技术的应用进一步推动了微藻免疫调控技术的进步，解决了成分稳定性差和靶向性不足的问题，能够延长成分的半衰期并提高肠道吸收效率。例如，将从雨生红球藻（Haematococcus pluvialis）提取的虾青素包裹在纳米脂质体中投喂虹鳟[27]。同时，转基因技术的引入催生了具有抗菌肽等功能基因的工程藻细胞，如亚心形四爿藻（Tetraselmis subcordiformis）、莱茵衣藻（Chlamydomonas reinhardtii）等，这些改性微藻不仅保留了天然营养优势，还具有精准靶向致病菌的免疫增强作用，为水产养殖的绿色健康发展提供了创新方案（表1）。
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1.2 微藻的免疫活性成分
多糖类  在各种微藻多糖中，β-葡聚糖受到广泛关注[27]。研究表明，来自海洋硅藻（Conticribra weissflogii）的β-D-葡聚糖能显著增强巨噬细胞的吞噬活性，并展现出强大的免疫调节作用[28]。此外，微藻还富含硫酸多糖、甘露聚糖等其他活性多糖，例如绿藻总状蕨藻（Caulerpa racemosa）的多糖由半乳糖、葡萄糖和甘露糖组成，能有效激活酚氧化酶活性、超氧阴离子的产生、吞噬率和血细胞指数[29]。总体而言，微藻多糖通过激活巨噬细胞和中性粒细胞，增强其吞噬能力和呼吸爆发活性，调节如TNFα、IL-1β、IL-6等细胞因子的分泌，激活补体系统提升体液免疫反应，调节肠道微生物群以改善肠道健康等多种免疫调节机制，从而全面提高水产动物的免疫水平[30，31]。
蛋白质类  微藻的蛋白质类活性成分主要包括藻蓝蛋白、免疫调节肽和其他功能性蛋白质，其中藻蓝蛋白具有显著的免疫调节作用。研究表明，藻蓝蛋白能增强生物防御功能，抑制抗原特异性IgE抗体的产生，从而减少过敏性炎症，并通过维持黏膜免疫系统的功能抵抗传染病[32]。在Caco-2/U937细胞共培养模型中，藻蓝蛋白能减轻LPS诱导的紧密连接损伤，抑制IL-6和IL-8的产生，同时增强TGF-β1的产生，调节U937细胞的吞噬和杀菌能力[33]。藻蓝蛋白还具备抗氧化和抗炎活性，如在肉鸡饲料中添加螺旋藻藻蓝蛋白可调节生长、抗氧化活性及促炎细胞因子和凋亡蛋白的免疫表达[34]。除了藻蓝蛋白，微藻还含有其他免疫活性蛋白质，这些蛋白质通过不同机制调节免疫功能，包括调节细胞因子分泌、增强免疫细胞活性和抗氧化应激等[35]。
脂质类  微藻的脂质类活性成分主要包括多不饱和脂肪酸、甾醇和其他脂溶性化合物，其中ω-3多不饱和脂肪酸，特别是EPA和DHA，是最重要的免疫调节成分。研究表明，DHA在免疫调节中发挥重要作用，通过上调TGF-β依赖性CD4+Foxp3+Tregs的产生，诱导T细胞低反应性，并下调与Th1、Th2和Th17细胞相关的细胞因子，从而缓解特应性反应[36]。此外，微藻脂质提取物具有显著的抗炎活性，如来自三种红藻（紫菜Porphyra dioica、棕榈藻Palmaria palmata、角叉菜Chondrus crispus）和一种微藻（巴夫藻Pavlova lutheri）的脂质提取物能抑制LPS诱导的THP-1巨噬细胞促炎信号通路，降低TLR-1、TLR-2等14个促炎基因的表达[37]。
色素类  微藻色素类活性成分主要包括类胡萝卜素（如虾青素、β-胡萝卜素、叶黄素等）和叶绿素衍生物，这些色素不仅赋予微藻独特的颜色，还具有强大的抗氧化和免疫调节功能[39]。虾青素是微藻中一种核心类胡萝卜素，具有极强的抗氧化活性，在水产养殖中应用广泛。研究表明，添加虾青素的饲料能显著改善凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）的体色红度，增强免疫反应及对副溶血弧菌的抵抗力[40]。β-胡萝卜素是另一种重要色素，研究发现它能抑制体内氧化应激引起的脂质过氧化、致癌作用和炎症，特别是在中性粒细胞的代谢和抗氧化活性研究中得到了证实[41]。在水产动物中，β-胡萝卜素不仅是维生素A的前体，还作为免疫增强剂，促进生长和提高存活率。微藻色素通过强大的抗氧化作用清除自由基，减少氧化应激损伤；调节细胞因子网络，抑制促炎细胞因子的产生；增强免疫细胞活性，提高吞噬能力和细胞毒性；保护细胞膜完整性，维持细胞正常功能等多种免疫机制共同作用，以提高水产动物的抗病能力[42，43]。
其他生物活性成分  除了上述成分，微藻还含有多种其他生物活性物质，包括维生素、矿物质、生物碱、萜类化合物等，虽然这些成分的含量较少，但在免疫调节中具有重要作用（图1）。微藻是多种维生素的重要来源，如维生素C、维生素E、B族维生素等。研究发现，维生素C在几种微藻种类中的含量较高，Patai Charoonnart等[44]的研究表明，以2000 mg/kg的维生素C含量投喂南美白对虾（Penaeus vannamei）能增强其免疫力，达到降低弧菌属死亡率的最佳效果。微藻还含有丰富的矿物质，如铁、锌、硒、碘等，这些微量元素对免疫功能至关重要。例如，锌参与多种酶的活性调节，对免疫细胞的发育和功能维持有重要作用[45]。此外，微藻中还含有一些特殊的生物活性化合物，如螺旋藻中的新型果胶，研究显示它能在斑马鱼模型中增强抗病性和免疫调节作用。在25和50 μg/mL浓度下，新型果胶处理的斑马鱼幼虫对爱德华氏菌（Edwardsiella piscicida）的存活率分别为44.0%和67.0%，显著高于对照组的20.0%[46]。
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2 免疫活性微藻的作用机制
2.1 细胞免疫调节机制
具有免疫活性的微藻通过激活和增强免疫细胞活性来实现免疫调节，这一过程涉及巨噬细胞、中性粒细胞、淋巴细胞等多种免疫细胞类型，并依赖复杂的细胞间相互作用和信号转导网络。
在巨噬细胞调节方面，研究发现，来自海洋硅藻（Conticribra weissflogii）的β-D-葡聚糖能够增强巨噬细胞的吞噬活性，具有免疫调节作用[27]；来自绿藻总状蕨藻的多糖在体外处理时不改变血细胞的活力，但能显著激活酚氧化酶活性、超氧阴离子的产生、吞噬率和指数。在体内实验中，多糖喂养的虾在整个饲养期间的免疫参数（如总血细胞计数、酚氧化酶活性、吞噬作用和超氧阴离子产生）显著升高[30]。微藻提取物还可以调节巨噬细胞的极化状态。研究发现，DHA能够增强M2型巨噬细胞的功能，DHA-M2巨噬细胞直接介导Foxp3+Tregs向CD4+ T细胞的分化，抑制效应巨噬细胞的活性并抑制CD4+ T细胞增殖[37]。这种调节作用有助于建立抗炎和免疫耐受的微环境，对维持免疫稳态具有重要作用。
在中性粒细胞调节方面，微藻成分可增强其趋化、吞噬和杀菌能力。来自红藻的脂质提取物通过抑制Toll样受体、趋化因子和NF-κB信号通路，可有效抑制LPS诱导的促炎反应[38]，该机制同样适用于水产动物的中性粒细胞，能够减少炎症损伤并提高病原体清除效率。
在淋巴细胞调节方面，微藻成分主要通过调节T细胞亚群的分化和功能来实现免疫调节。研究表明，微藻ω-3脂肪酸能够调节T细胞的细胞因子分泌模式。在小鼠饮食中补充微藻提取的ω-3脂肪酸后，减少了产生IFN-γ和TNFα的CD4+ T细胞比例，增加了产生IL-17A和IL-12的细胞比例，同时减少了产生IL-4的CD4+ T细胞比例，增加了产生TGF-β的细胞比例[47]。这种调节作用有助于平衡Th1/Th2/Th17反应，建立适当的免疫反应强度。
此外，微藻还能够增强自然杀伤（NK）细胞的活性。研究发现，DHA喂养的小鼠在感染后第7天脾脏中NK细胞的IFN-γ和颗粒酶B表达显著增加，表明DHA补充能够增强NK细胞的效应功能[48]。
2.2 体液免疫调节机制
微藻的免疫调节作用还可以通过调控抗体产生、补体激活、溶菌酶活性等关键环节实现，这些机制相互协同，从而构建起稳固的体液免疫防御网络。
在抗体调节方面，研究表明微藻成分能够影响免疫球蛋白的产生和分泌。例如藻蓝蛋白能够增强生物防御活性，抑制抗原特异性IgE抗体的产生来减少过敏性炎症，并通过维持黏膜免疫系统功能来抵抗传染病[28]。在补体系统调节方面，微藻成分能够激活补体经典途径和替代途径。来自海洋硅藻（Pavlova lutheri）的β-葡聚糖表现出与鼠伤寒沙门氏菌的黏附活性，这种黏附作用可能与补体激活相关。补体激活后产生的C3b、C4b等片段能促进病原体的调理作用，增强吞噬细胞的识别和清除能力[49]。
在溶菌酶活性调节方面，多项研究表明微藻能够显著提高水产动物血清和组织中的溶菌酶活性[50]。在白虾研究中，含螺旋藻干粉的饲料能够显著提高虾的溶菌酶活性和对溶藻弧菌（Vibrio alginolyticus）感染的抵抗力。体外实验表明，1 mg/mL的螺旋藻干粉能够显著增加虾血细胞的酚氧化酶活性、丝氨酸蛋白酶活性和呼吸暴发活性[51]。
微藻还能够调节其他体液免疫因子。研究发现，来自红藻（Gracilaria birdiae） 的硫酸多糖在32d膳食补充后能够增强凝集能力和酚氧化酶活性，促进延迟免疫刺激，并提高非致死剂量白斑综合征病毒攻击的南美白对虾的存活率[52]。这种延迟免疫刺激效应表明微藻成分能够建立持久的免疫记忆，提供长期保护。此外，微藻还能够调节急性期蛋白（包括C反应蛋白、血清淀粉样蛋白A等）的产生。它们在炎症调节、病原体清除和组织修复中发挥重要作用[53]。虽然具体的研究数据有限，但基于微藻的抗炎和免疫调节特性，可以推测其对急性期蛋白的调节作用。
2.3 信号转导通路调控
微藻免疫调节的分子机制涉及多个关键信号转导通路，这些通路交织形成复杂调控网络，深入解析其作用机制对于阐明微藻免疫功能的分子基础至关重要（图2）。
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NF-κB信号通路是重要的炎症调节通路之一。研究发现来自裸藻属的 β-1，3-葡聚糖能够通过激活NF-κB和丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）信号通路，诱导NO、TNF-α和IL -6的产生，从而激活免疫系统[54]。在人类巨噬细胞中，红藻和微藻的脂质提取物能下调包括TLR1、TLR2、TLR4等在内的14个促炎基因的表达，表明微藻成分能通过抑制NF-κB通路发挥抗炎作用[38]。
MAPK信号通路包括ERK、JNK和p38三条主要途径，参与细胞增殖、分化、凋亡和炎症反应。研究发现，螺旋藻能够调节ERK1/2、JNK、p38和IkB通路[55]。JAK-STAT信号通路在细胞因子信号转导中起关键作用。研究显示，β-胡萝卜素和虾青素能够调节由JNK/p38 MAPK和JAK2/STAT3激酶介导的促炎通路[56]。
TGF-β信号通路在免疫耐受和调节性T细胞分化中起关键作用。研究发现，DHA可以通过TGF-β依赖性机制产生调节性T细胞和IL-10/TGF-β修饰的巨噬细胞。同时上调TGF-β依赖性CD4+Foxp3+Tregs的产生[37]，这种调节作用对于建立免疫耐受和控制过度炎症反应具有重要意义。
此外，微藻还能够调控Nrf2抗氧化通路、mTOR营养感知通路等重要通路: 虾青素可稳定并促进Nrf2核转位，使其与抗氧化反应元件（AREs）结合，增强抗炎及ROS解毒基因表达[56]，从而提升细胞抗氧化能力、减轻氧化应激损伤。同时这些信号通路之间又存在复杂的交叉调控:  NF-κB与MAPK通路常协同调控炎症反应，TGF-β通路可抑制NF-κB通路激活，Nrf2通路通过抗氧化作用间接影响炎症通路。微藻活性成分通过多通路协同调控，精细调节水产动物免疫系统，既增强免疫防御能力，又避免过度炎症损伤。
2.4 抗氧化系统激活
氧化应激是影响水产动物健康和免疫功能的关键因素，具有免疫活性的微藻通过激活抗氧化系统、清除自由基并减轻氧化损伤，从而保护免疫细胞功能，增强整体抗病能力。微藻活性成分（如类胡萝卜素、维生素等）不仅能直接清除自由基，还能激活内源性抗氧化酶系统（如提高SOD、CAT、GPx活性），减少脂质过氧化和DNA损伤，同时增强Nrf2-ARE通路等抗氧化基因的表达。在抗氧化酶调节方面，多项研究证实了微藻的积极作用。例如，在虹鳟研究中，饲料中添加2%和4%富含β-葡聚糖的新型金藻能够显著提高虹鳟肝脏的SOD活性，其中2%处理组的CAT和谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）活性显著高于对照组。然而，4%和8%处理组虹鳟肝脏的丙二醛含量显著高于对照组，表明过高的添加量可能引起氧化应激[57]。此外，微藻还通过调节肠道微生物群间接增强抗氧化能力。例如，在巨型虎虾研究中，低鱼粉饲料增加了有害细菌属的比例，但添加0.75%的裂殖壶藻（Schizochytrium limacinum）能够增加肠道微生物多样性，减少病原菌（Thalassotalea和Tenacibaculum）的比例，同时增强抗氧化能力和免疫反应[58]。
3 免疫功能微藻的应用技术研究进展
为了更好发挥微藻在水产养殖方面的免疫调节作用，涉及如何将微藻进行工程化应用，包括上游藻种定向选育与保藏；中游规模化扩培与低成本采收加工；下游则高效发挥其免疫调节作用（图3）。
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3.1 藻种定向选育与保藏
微藻的定向选育与长期保藏是其工程化应用的核心基础，目标是获得性状稳定、功能优异的藻株。现代选育突破了传统自然筛选的局限，采用代谢工程与物种特异性策略相结合的精准设计过程。
代谢工程通过适应性实验室进化、基因编辑、化学诱导及共培养等方式提升代谢途径效率，其中适应性实验室进化通过模拟环境压力促使微藻群体发生适应性突变，从而提升抗逆性和目标代谢物（如类胡萝卜素和多不饱和脂肪酸）的积累[59，60]；基因编辑通过修饰关键代谢通路基因，直接优化藻株合成效率[61]；化学诱导与共培养则提升微藻代谢物产量、生长速率及环境耐受性，并有助于构建有利于目标代谢物合成的微环境[62]。现代选育不再仅追求生物量或单一代谢物的高产，而是着眼于微藻品质与水产养殖需求的匹配，通过高通量表型组学和生物信息学技术，推动微藻生物学与水产营养学、生态学深度交叉，最终实现精准设计与高效利用，为不同养殖场景提供最优解决方案[63]。
3.2 规模化扩培与采收加工
微藻工程化应用的另一关键环节是规模化扩培与采收加工，优良藻种的选育仅为起点，其应用价值的实现依赖高效经济的生产体系。该体系贯穿全产业链: 培养阶段需要在低成本开放池与高产率光生物反应器之间做出权衡[64，65]；采收阶段要解决微米级细胞分离难题，采用多步分级浓缩提升效率[66—68]；加工阶段则通过细胞破碎和成分提取获得目标产物[69]。这些环节涉及高能耗设备与复杂工艺，导致生产成本高昂且能耗巨大，成为微藻产业化的瓶颈[70]。为应对这一挑战，“微藻生物精炼厂”成为未来产业升级的解决方案，该模式通过结合人工智能与物联网技术，精确调控培养环境，提高生物量与代谢物产量[71]，并集成低能耗采收技术和自动化系统，降低传统工艺运营成本。通过耦合废水处理与CO2捕获，微藻生物精炼厂能够实现资源高效循环，以经济可行、环境可持续的方式将微藻生物质转化为生物燃料和高值化学品，推动绿色生物经济发展[12]。
3.3 高效发挥其免疫调节作用
微藻免疫增强剂的高效应用依赖于“上游选育-中游生产-下游应用”的完整工程化体系，应用时需结合水产动物的种类、生长阶段和养殖场景，精准选择适配方式（图4）。核心施用方式包括日常投喂作为饲料添加剂（如干粉、喷涂提取物或复合预混料）、水体泼洒（适用于滤食性动物及幼体）及特殊需求下的浸泡或注射方式[72]。此外，为解决活性成分稳定性差和生物利用度低的问题，还可以采用微胶囊包埋技术实现定点释放，并与益生菌、酶制剂等复配使用，增强协同效应。然而，剂量效应是应用的核心挑战，研究表明微藻免疫增强作用存在最适剂量范围，过高剂量可能引发负面氧化应激[57]，而效果的显现与持续性与使用周期密切相关[73]。因此，为高效发挥微藻免疫增强效能，需结合养殖对象的生长阶段（如幼体适宜低剂量长周期给药模式）和适配给药策略（如成体采用冲击式给药方案），进行系统性规划与精准调控。
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4 技术瓶颈与研究趋势
微藻免疫增强剂在水产养殖中具有巨大潜力，但其工程化应用面临多个挑战。首先，成本较高，尤其是富含特定活性成分的微藻，虽然其免疫效果显著，但高昂的成本限制了其规模化应用，降低成本、提高性价比是产业化的关键[74]。其次，标准化和质量控制难度大，藻种纯度、培养和加工条件都会影响质量，且不同批次稳定性差[75]，行业缺乏统一标准和检测方法，影响了市场信誉。第三，作用机制尚不清晰，微藻活性成分复杂，虽然与NF-κB、MAPK等信号通路有关，但成分间的协同或拮抗关系尚不明确，综合机制需要深入解析[76]。第四，应用技术缺乏普适性，免疫效果受养殖动物种类、生长阶段和环境的影响，不同微藻适宜添加量差异大，缺乏统一的方案。第五，长期安全性尚待评估，虽然多数研究表明其安全性[77]，但毒素、过敏原及长期使用可能引起的免疫过度激活和营养失衡等潜在风险仍需验证。最后，行业监管不完善，相关法规政策不健全，产品审批路径和标准模糊，增加了市场准入的不确定性[78]。
为应对这些挑战，需要多维度深化研究，推动技术迭代和产业落地，构建从基础研究到市场推广的闭环式技术创新体系。基础研究方面，依托单细胞组学、代谢组学等前沿技术[79]，解析微藻活性成分与水产动物免疫系统的分子互作，明确成分的协同机制，为精准产品设计提供理论支持。在技术创新方面，需兼顾效率与成本，开发光生物反应器与开放池耦合的混合培养系统提升产量，革新低能耗加工工艺保留活性成分[80]；在应用端建立标准化体系，制定不同水产动物和生长阶段的精准使用规范，配套快速质量检测技术[81]。产品开发方面，除了全细胞产品，还应重点研发微囊化活性成分制剂及与益生菌、中草药复配的多功能产品。此外，需要通过系统毒理学评估验证长期安全性，并通过产学研协同构建全产业链支撑体系，加速成果转化[82]。
尽管挑战重重，微藻免疫增强剂的工程化应用前景广阔。从市场需求来看，全球水产产量的上升和抗生素限用促使天然免疫增强剂需求旺盛；从技术层面来看，基因工程、合成生物学赋能微藻成为高效“细胞工厂”[83]，人工智能实现生产智能化管理，降低成本并提升质量稳定性[84]；从政策端来看，国家重视食品安全和可持续发展，为绿色饲料添加剂产业提供保障；产业生态日趋成熟，形成完整产业链和集群，推动微藻与环保、能源等产业融合，孕育巨大的商业机遇与发展空间。
5 结论
本文分析了具有免疫活性的微藻在水产养殖中的作用机制与应用进展，明确了其作为天然免疫增强剂的核心价值，为推动水产养殖可持续发展提供了理论与实践支撑。主要结论如下:
首先，微藻对水产动物具有广谱且显著的免疫增强效应，其效果呈现物种特异性与应用条件依赖性。在对虾中，微藻能够提升抗病能力与生长性能；在鱼类中，能强化免疫反应并提升抗病阈值；在贝类中，可促进生长发育并提高养殖存活率。这些效应与微藻种类、添加剂量和使用方式的选择密切相关，为精准应用提供依据。
其次，微藻的免疫调节功能源于其丰富的天然活性成分，包括多糖、蛋白质、脂质、色素等，通过协同作用调控免疫状态，为后续活性成分的定向开发提供了靶点。
第三，微藻的免疫调节机制涉及细胞免疫和体液免疫两大核心层面，并依赖于关键信号通路的精准调控。在细胞免疫层面，微藻激活巨噬细胞、中性粒细胞等免疫细胞，增强其吞噬活性和细胞因子分泌；在体液免疫层面，调控抗体生成、补体激活及溶菌酶活性等关键过程。分子机制研究揭示了NF-κB、MAPK、JAK-STAT、TGF-β等信号通路在免疫调节中的核心作用。
第四，微藻免疫增强剂的高效应用需依托“上游选育−中游生产−下游应用”的完整工程化体系。上游通过代谢工程与物种筛选定向培育优质藻株，中游采用“生物精炼厂”模式结合智能化培养系统与低能耗加工技术实现规模化生产，下游通过饲料添加、水体泼洒或注射等方式精准应用，并控制剂量、使用周期和配比，确保安全高效发挥免疫增强效果。
第五，尽管微藻免疫增强剂产业化态势良好，但仍面临成本、标准化和机制等挑战。未来应通过基因工程、精准营养、纳米技术和智能化生产等方向突破，推动产业向更高水平发展。
微藻作为天然、安全且高效的免疫增强剂，在水产养殖可持续发展中具有重要战略意义。随着研究和技术进步，微藻免疫增强剂将在提升水产动物健康、减少疾病、保障食品安全等方面发挥更大作用，为人类提供更多优质安全的水产品。
（作者声明本文符合出版伦理要求）
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[bookmark: _Toc241496786]高温下蛋白质水平对凡纳对虾生长、饲料利用与能量代谢的影响
陆昶江  周慧慧  刘成栋  麦康森  何艮  王旋*
（中国海洋大学水产学院，海水养殖教育部重点实验室，青岛266003)
摘要：为了探究高温条件下饲料蛋白水平对凡纳对虾（Litopenaeus vannamei）生长、饲料利用及能量代谢的影响，研究配制蛋白水平分别为40%、42.5%和45%的三种配合饲料（P40、P42.5、P45）。挑选初始体重为（5.42±0.01） g的凡纳对虾，在32℃水温下开展为期8周的养殖试验。结果显示: P42.5组对虾增重率和特定生长率显著高于P40和P45组，饲料系数显著降低（P<0.05）。血浆生化指标显示，P42.5组白蛋白含量和超氧化物歧化酶（SOD）活性均最高，而P45组血氨水平最高。抗氧化指标显示，P42.5组肝胰腺溶菌酶（LZM）、过氧化氢酶（CAT）等酶活性均达到最大值；与另两组相比，P45组丙二醛（MDA）含量显著升高（P<0.05）。肠道健康方面，P42.5组肠绒毛高度及紧密连接蛋白基因（Claudin-3、Occludin、ZO-1）表达量均最高。在蛋白质合成方面，P42.5组翻译起始因子基因（eIF3K、eIF4E）表达量最高，P40组表达量最低。能量代谢方面，TCA循环相关酶基因表达（IDH、MDH、CS）和代谢产物含量均在P45组达到最高。在32℃水温下，蛋白水平为42.5%的饲料可有效促进对虾生长，增强抗氧化能力与肠道屏障功能，并维持蛋白质合成及能量代谢平衡；40%的蛋白质水平抑制了对虾能量代谢过程并导致生长性能下降；蛋白水平过高（45%）导致氧化应激加剧、肠道屏障损伤及生长性能下降。因此，合理调控饲料蛋白水平是提升凡纳对虾高温养殖稳定性、营养利用效率及健康水平的重要途径。
关键词：高温胁迫；蛋白水平；生长性能；抗氧化能力；能量代谢；游离氨基酸；肠道健康；凡纳对虾

DIETARY PROTEIN LEVELS ON GROWTH PERFORMANCE, FEED UTILIZATION, AND ENERGY METABOLISM OF LITOPENAEUS VANNAMEI UNDER HIGH TEMPERATURE STRESS
LU Chang-Jiang   ZHOU Hui-Hui  LIU Cheng-Dong  MAI Kang-Sen  HE Gen WANG Xuan*
(Key Laboratory of Mariculture of Ministry of Education, College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China)
Abstract: To investigate the effects of dietary protein levels on growth, feed utilization, and energy metabolism of Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) under high-temperature conditions. Three practical diets containing 40%, 42.5%, and 45% crude protein were formulated and designated as the P40, P42.5, and P45 groups, respectively. Juvenile Pacific white shrimp with an initial body weight of (5.42±0.01) g were cultured at 32℃ for an 8-week feeding trial. The results showed that the weight gain rate and specific growth rate of shrimp in the P42.5 group were significantly higher than those in the P40 and P45 groups, while the feed conversion ratio was significantly decreased (P<0.05). Hemolymph biochemical analysis indicated that the P42.5 group had the highest albumin content and superoxide dismutase (SOD) activity, whereas the P45 group exhibited the highest hemolymph ammonia level. For hepatopancreatic antioxidant indices, the activities of lysozyme (LZM),  catalase (CAT), and other related enzymes reached their maximum values in the P42.5 group. Compared with the other two groups, malondialdehyde (MDA) content in the P45 group was significantly increased (P<0.05). Regarding intestinal health, the P42.5 group showed the highest intestinal villus height and mRNA expression levels of tight junction protein genes (Claudin-3, Occludin and ZO-1). In terms of protein synthesis, the transcript levels of translation initiation factor genes (eIF3K and eIF4E) were the highest in P42.5 group and the lowest in P40 group. For energy metabolism, the expression levels of key enzyme genes related to the TCA cycle (IDH, MDH, and CS) and the concentrations of corresponding metabolites peaked in the P45 group. Under the rearing temperature of 32℃, a dietary protein level of 42.5% effectively promoted shrimp growth, enhanced antioxidant capacity and intestinal barrier function, and maintained the homeostasis of protein synthesis and energy metabolism. A dietary protein level of 40% suppressed energy metabolism and resulted in reduced growth performance. In contrast, excessive dietary protein (45%) aggravated oxidative stress, impaired intestinal barrier integrity and led to the decline of growth performance in Pacific white shrimp. Therefore, reasonable regulation of dietary protein supply is an important approach to improve the culture stability, nutrient utilization efficiency and health status of Pacific white shrimp under high temperature conditions.
Keywords: High temperature stress; Protein level; Growth performance; Antioxidant capacity; Energy metabolism; Free amino acids; Intestinal health; Litopenaeus vannamei

凡纳对虾（Litopenaeus vannamei），又称南美白对虾，具生长快、适应性强等优点，是全球主要的养殖虾种之一[1]。温度是影响对虾摄食、代谢和生长性能的核心环境因子[2]，我国对虾养殖主产区夏季池塘水温常超过32℃[3，4]，高温胁迫严重制约着凡纳对虾养殖产业的可持续发展。
长期处于高温环境会导致对虾处于热应激状态，影响其生长和存活[5，6]。热应激可诱发肠黏膜损伤、破坏肠道屏障[7]，同时促使活性氧（ROS）大量积累，对肝胰腺等重要器官造成氧化损伤[8，9]。在对凡纳对虾[10]的研究中已发现高温显著扰乱氨基酸代谢，整体表现为促进蛋白质分解、抑制蛋白质合成，进而破坏机体氨基酸平衡与代谢稳态。蛋白质是水产动物的主要能量来源，其正常生长和健康依赖于适宜的饲料蛋白质水平[11]。凡纳对虾生长阶段最适蛋白需求通常在30%—45%[12]，具体取决于养殖条件、体重规格及饲料蛋白来源。饲料蛋白质水平过高会导致肝胰腺抗氧化酶活性降低、氮排泄增加，增加机体代谢负担[13，14]；蛋白质水平过低则无法满足正常代谢需求，抑制生长并降低免疫能力[15]。在高温条件下，对虾代谢速率加快、能量需求升高[16]，维持其正常生理活动的饲料蛋白水平可能与常温条件存在差异，因此探究高温下蛋白质水平对凡纳对虾的生长、代谢与健康的综合影响具有重要意义。
目前对虾高温应激研究多为短期急性高温刺激，内容侧重于生理响应的描述[17，18]，而针对长期高温胁迫下不同饲料蛋白水平对对虾物质与能量代谢影响的研究较少。本研究配制3种不同蛋白水平（40%、42.5%和45%）的饲料，在32℃条件下对凡纳对虾进行为期8周的养殖实验，探究饲料蛋白质水平对高温应激下凡纳对虾生长性能、抗氧化能力、肠道健康、蛋白质合成及能量代谢的影响。
1 材料与方法
1.1 实验饲料
本试验以鱼粉、豆粕、花生粕、谷朊粉、虾壳粉和鸡肉粉作为主要蛋白源，以鱼油和豆油作为主要的脂肪源，以干物质中蛋白质含量占比40%的饲料（P40）为基础，在不改变各蛋白源之间比例的基础上分别增加上述蛋白源含量，配制两组蛋白质含量分别为42.5% （P42.5）和45% （P45）的饲料，实验饲料配方及常规营养成分组成见表1。所有原料粉碎后过80目筛网，先将粉状原料混匀，加入油脂后再次混匀。用双螺杆饲料制粒机制成直径为1.0 mm的饲料，55℃烘干水分至4%，在–20℃储存备用。
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1.2 养殖实验和样品采集
凡纳对虾幼虾购自山东烟台某养殖场，实验于室内循环水养殖系统中进行，实验开始前先用3种实验饲料等量混匀暂养对虾，暂养期间控制系统水温从初始温度（28℃）每天升温1℃，直至32℃后暂养2周。暂养结束后将630尾对虾随机分到9个养殖桶中，每桶分入70尾[平均尾重:（5.42±0.01）g]。实验共3个处理，每个处理设置3个平行，养殖实验持续8周，每天于07:00、11:00、15:00和19:00投喂并记录每餐的残饵数量以校正每天的摄食量。水温（32±0.3）℃，氨氮低于0.1 mg/L，亚硝酸盐低于0.01 mg/L，溶氧维持在7 mg/L。
养殖实验结束后将对虾禁食24h，准确统计每桶对虾数量并称量总重，从每桶中随机取3尾对虾放入冰水中使其活动性降低。从头胸甲和腹部连接处进针，抽取心脏区域的血淋巴并与抗凝剂按1﹕2的比例混合，离心后置于–80℃冰箱内保存待测。取对虾肝胰腺、第二肌节肌肉，放入液氮中速冻并转移至–80℃冰箱中冷冻保存，用于酶活、基因定量和氨基酸组成分析。每桶取3尾对虾做体成分分析，再取3尾对虾剖出完整肠道，在波恩氏固定液中固定24h后转置于75%酒精中保存。
1.3 体组成检测
用标准方法（AOAC）测定全虾的水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分。在105℃的烘箱中将待测样品烘干至恒重，测定水分含量；用杜马斯定氮仪（D200，海能仪器）测定样品干物质粗蛋白含量，用脂肪测定仪（SOX606，海能仪器）测定样品干物质粗脂肪含量，在马弗炉（SX470，永光明医疗仪器）中550℃高温充分灼烧6h测定粗灰分含量。
1.4 血浆生化指标和肝胰腺抗氧化酶活检测
将血浆从–80℃取出后置于冰上解冻，检测血氨（A086-2）、胆固醇（TCH， A111-1）、甘油三酯（TG，A110-1）和白蛋白（ALB，A028-2）的浓度及谷草转氨酶（AST，C010-2）和谷丙转氨酶（ALT，C009-2）活性，并检测肝胰腺溶菌酶（LZM，A050-1）、过氧化氢酶（CAT， A007-1）、超氧化物歧化酶（SOD，A001-3）、总抗氧化能力 （T-AOC，A015-1）、还原型谷胱甘肽（GSH，A006-2）和丙二醛（MDA，A003-1），上述生化指标均使用南京建成生物公司的试剂盒检测，使用时严格按照说明书的步骤进行。
1.5 肠道组织切片制作和观察
取固定好的肠道样品，先经梯度酒精和二甲苯脱水，再用石蜡包埋。将包埋组织切片后进行HE染色，染色完成后用中性树脂封片。镜检后用Image-Pro Plus 6.0软件对肠绒毛高度定量分析。
1.6 实时荧光定量PCR
RNA的提取按照碧云天生物公司的RNAeasy TM动物RNA抽提试剂盒（离心柱式）里所提供的说明书操作，提取出肠道、肌肉和肝胰腺中的RNA。使用PrimeScriptTM RT试剂盒（TaKaRa）和定量热循环仪（Mastercycler ep realplex，Eppendorf，德国）进行RNA反转录。使用BlasTaqTM 2X qPCR MasterMix（abm）试剂和qRT-PCR定量仪（CFX96TM Real-time System，BIO-RAD，美国）进行定量逆转录聚合酶链式反应检测。内参基因为β-actin，采用2−∆∆Ct方法计算各目的基因的相对表达量。qRT-PCR的具体引物序列见表2。
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1.7 肌肉游离氨基酸检测
取待测肌肉样品置于2 mL磨样管中，加入19倍体积的10%磺基水杨酸，放到组织匀浆器中充分匀浆，取出后于4℃离心机中13000 r/min离心15min，用一次性注射器吸取上清液，再经0.2 μm滤膜过滤后加入进样瓶中，使用全自动氨基酸检测仪（L-8900，HITACHI，日本）检测游离氨基酸含量。
1.8 能量代谢相关产物含量检测
用LC-MS/MS质谱仪（QTRAP 5500，AB Sciex，美国）分析肝胰腺中与能量代谢相关的代谢产物。将低温保存的肝胰腺组织用裂解液（甲醇﹕乙腈﹕水=2﹕2﹕1）匀浆，并加入13C-葡萄糖和D5-Phe作为内标。匀浆后置于–20℃沉淀1h，13000 r/min离心15min后取上清液上机检测，扫描模式为正/负离子模式下的多反应监测（MRM）。取5 μL代谢物提取物进样，色谱柱采用酰胺柱（100 mm×2.1 mm，1.7 μm；Waters，爱尔兰）；流动相A为水相溶液（含5%乙腈、20 mmol/L乙酸铵、20 mmol/L氢氧化铵，pH 9.0），流动相B为纯乙腈，流速恒定为300 μL/min。液相洗脱梯度设置: 初始条件为95%B；1—12min，B由95%线性降至55%；12—13min，B由55%线性降至40%；13—15min，保持40%B；15—15.1min，B由40%线性回升至95%；15.1—18min，维持95%B。
1.9 计算公式及统计学分析
存活率（SR）、增重率（WGR）、饲料系数（FCR）、特定生长率（SGR）、摄食率（FI）和蛋白质效率（PER）的计算公式:
存活率（Survival rate，SR，%）=Nt/N0×100
增重率（WGR，%）=（Wt−W0）/W0×100
饲料系数（FCR）=Wf/（Wt−W0）
特定生长率（SGR，%/d）=（lnWt−ln W0）/t×100
摄食率（FI, %/d）=Wf/[（Wt+W0）/2]/t×100
蛋白质效率（PER）=（Wt−W0）/mpro 
式中，Wt为终末体重（g），W0为初始体重（g），t为养殖天数（d），Wf为摄食量（g），mpro为蛋白质摄入量（g），Nt为终末数量（尾），N0为初始数量（尾）。
用SPSS 26.0对数据进行单因素方差分析（Oneway ANOVA），采用Tukey检验进行组间差异显著性分析，P<0.05为差异显著，数据用平均值±标准误（mean±SE）表示。
2 结果
2.1 生长性能和饲料利用
各组间存活率和摄食率无显著差异（表3）；与P40组相比， P42.5组对虾WGR和SGR显著增加（P<0.05）；P45组对虾WGR和SGR显著低于P42.5组，同时显著高于P40组（P<0.05）。饲料利用结果显示，P42.5组对虾FCR显著低于其他两组 （P<0.05）；在PER方面，与P40组相比，P45组对虾PER显著降低（P<0.05），而P40组与P42.5组对虾PER无显著差异（P>0.05）。
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2.2 体组成
各组对虾体组成结果如表4所示，各组间对虾体组成中粗灰分和水分无显著差异；P40组对虾体组成中粗蛋白含量最低，与之相比，P42.5组对虾粗蛋白含量显著上升（P<0.05）；P45组对虾粗蛋白含量与P40和P42.5组均无显著差异。P40组对虾粗脂肪含量最低，P42.5组粗脂肪略高于P40组，但无显著差异（P>0.05）；P45组对虾粗脂肪含量显著高于P40组和P42.5组（P<0.05）。
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2.3 血浆生化指标含量
如图1所示，P45组对虾血氨含量显著高于其他两组，而P40和P42.5组无显著差异。各组对虾甘油三酯水平的变化趋势与血氨相似，但各组间差异不显著（P>0.05）。各组对虾血浆中白蛋白水平检测结果显示，与P40组相比，P42.5组对虾血浆白蛋白水平显著升高，而随着饲料蛋白水平的进一步升高，P45组对虾血浆白蛋白水平又显著低于P42.5组（P<0.05）。各组间血浆胆固醇水平无显著差异。
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2.4 血浆酶活
对虾血浆中酶活结果如图2所示，与P40组相比， P42.5组对虾血浆中SOD活性显著升高，而P45组SOD活性则显著低于P40组（P<0.05）。血浆谷草转氨酶（AST）和谷丙转氨酶（ALT）活性检测结果显示，P42.5组对虾血浆中AST和ALT活性均为最低，且显著低于P40和P45组（P<0.05）；P45组AST活性最高，且显著高于P40组（P<0.05）；P40和P45组ALT活性无显著差异（P>0.05）。
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2.5 肝胰腺抗氧化能力
如图3所示，各组对虾肝胰腺溶菌酶（LZM）、谷胱甘肽（GSH）和超氧化物歧化酶（SOD）表现出相同的差异性: 与P40组相比，P42.5组上述3种抗氧化指标的活性（或含量）显著升高，随着饲料蛋白水平进一步升高，P45组则显著低于P42.5组（P<0.05）。各组间对虾肝胰腺过氧化氢酶（CAT）和总抗氧化能力（T-AOC）检测结果显示: P42.5组CAT和T-AOC活性最高，P45组CAT和T-AOC活性最低，且P42.5组显著高于P45组（P<0.05）；P42.5和P45组与P40组均无显著差异（P>0.05）。肝胰腺丙二醛（MDA）含量检测结果显示: P45组对虾肝胰腺MDA含量最高，且显著高于P40和P42.5组，而P40与P42.5组无显著差异（P>0.05）。
[image: ]
2.6 肠道健康
肠道组织切片　　肠道HE切片如图4所示，与P40组相比，P42.5组对虾肠绒毛高度上升（P>0.05）。随着饲料蛋白水平的进一步提高，P45组对虾肠绒毛高度显著下降（P<0.05），而与P40组无显著差异（P>0.05）。
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肠道屏障相关基因表达如图5所示，与P40组相比，P42.5组Claudin-3基因相对表达量升高，但与P40组差异不显著，随着饲料蛋白水平进一步提高，Claudin-3基因相对表达量显著降低，P45组显著低于P42.5组（P<0.05）。各组对虾Occludin基因和ZO-1基因的表达具有相同的趋势: 随着饲料蛋白水平的提高，基因相对表达量先升高后降低。P42.5组对虾Occludin和ZO-1基因相对表达量显著高于P40和P45组（P<0.05）；与P40组相比，P45组Occludin和ZO-1基因相对表达量降低，但无显著差异（P>0.05）。
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2.7 蛋白质合成相关基因表达
肌肉蛋白质合成相关基因表达检测结果如图6所示，饲料蛋白水平对蛋白质合成相关基因的表达具有显著影响。与P40组相比，P42.5组对虾eIF3K、eIF4E基因的相对表达水平均显著升高（P<0.05）；随着饲料蛋白水平的进一步升高，对虾eIF3K、eIF4E基因的相对表达水平出现降低。与P40组相比，P42.5组4EBP1基因相对表达量显著降低，而与P42.5组相比，P45组对虾4EBP1基因相对表达量显著升高（P<0.05）。
[image: ]
2.8 肌肉游离氨基酸含量
肌肉游离氨基酸结果，如表5所示，P40组对虾肌肉总游离氨基酸含量和总非必需氨基酸含量均为最低，P42.5组对虾肌肉总游离氨基酸含量和总非必需氨基酸含量均为最高，且P42.5组显著高于P40组（P<0.05）；与P40组相比，P45组对虾肌肉总游离氨基酸含量略有升高，但差异不显著，而在肌肉总非必需游离氨基酸含量方面，P45组显著高于P40组，但与P42.5组无显著差异；各组总必需氨基酸含量无显著差异（P>0.05）。
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2.9 能量代谢相关基因表达
各组对虾能量代谢相关基因表达结果显示（图7），P45组对虾肝胰腺中IDH、MDH、CS和Cyt C基因的相对表达量最高，而P40组最低。各组间IDH基因相对表达量均有显著差异（P<0.05）；各组对虾MDH和Cyt C的相对表达量表现出相同的差异性:  P42.5和P45组均显著高于P40组，而P42.5和P45组无显著差异（P>0.05）。三组对虾CS和CPT1基因的相对表达量差异不显著（P>0.05）。
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2.10 肝胰腺三羧酸循环相关代谢物含量
肝胰腺三羧酸（TCA）循环相关代谢物含量检测结果显示（图8），与P40组相比，P42.5和P45组对虾肝胰腺中ATP和柠檬酸的相对含量均显著上升(P<0.05），而P42.5与P45组之间差异不显著；P45组对虾肝胰腺中α-酮戊二酸相对含量显著高于P40和P42.5组（P<0.05），而P42.5与P40组之间无显著差异（P>0.05）。
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3 讨论
3.1 高温下饲料蛋白水平对凡纳对虾生长和体组成的影响
蛋白质是水产动物饲料中最重要的营养素之一，适宜的蛋白水平是保障甲壳类动物正常生长的关键[19]。Al-Subiai等[14]发现，在生物絮团系统中，随饲料蛋白水平（25%-40%）升高，在40%蛋白水平时凡纳对虾的生长性能表现最优。在本研究中，在32℃高温条件下，饲料蛋白质水平在42.5%时凡纳对虾的增重率和特定生长率达到最大值。该结果与李二超等[20]、Yuan等[21]在凡纳对虾上的研究结果一致，即生长性能随着饲料蛋白水平升高先增后降。类似规律在日本沼虾[22]、克氏原螯虾[23]和中国对虾[24]中均有报道。可能的原因是当蛋白水平超过最适需求后，过量氨基酸经脱氨作用消耗能量并产生代谢废物，增加肝胰腺负担[25]，减少了用于生长的能量分配。
本研究在32℃高温下开展，高温环境会导致水产动物氧化应激和消化功能下降，对生长产生不利影响。Ma等[26]发现慢性热胁迫显著降低了虹鳟（Oncorhynchus mykiss）肠道消化酶活性；Hoang等[5]发现高温显著降低了香蕉虾（Penaeus merguiensis）的存活率和摄食量。高温下机体需消耗更多能量用于应激蛋白合成和细胞修复，可用于组织沉积的能量减少，饲料转化效率下降[10]。因此，P42.5组的最优生长表现可能反映了42.5%蛋白水平在高温环境下实现了蛋白质供给与代谢需求之间的平衡。
体成分变化可反映饲料营养水平对机体物质沉积的影响[27]。在本研究中，P42.5组对虾体蛋白含量最高，而P45组表现出略低的体蛋白水平，同时，P45组对虾体脂肪含量最高。Yuan等[21]在凡纳对虾上也发现虾体粗蛋白含量随蛋白水平升高先增后降。Wang等[13]报道，随着饲料蛋白水平从32%升高至44%，凡纳对虾体蛋白含量显著增加，但进一步升高至48%时体蛋白不再显著变化，而体脂肪持续积累。本研究中对虾体脂肪含量随蛋白水平升高而增加，可能与高温下机体能量代谢模式改变有关，能量代谢加速后，过量蛋白质脱氨产生的碳骨架转化为脂肪沉积。
3.2 高温下饲料蛋白水平对凡纳对虾血浆生化指标的影响
血浆生化指标可反映饲料蛋白水平对机体代谢的影响。在本研究中，随饲料蛋白水平升高，凡纳对虾血氨水平也在P45组达到最高，血浆白蛋白含量和SOD活性呈先升后降趋势，AST和ALT活性在P42.5组最低。血氨是氨基酸脱氨代谢的主要终产物，其含量会随温度的升高而升高[28]。申玉春等[29]的研究表明，随着饲料蛋白质水平的升高，对虾的排氨率会显著升高。与该结果一致，本研究中P45组血氨达到最高水平，表明高温环境下摄入过量蛋白将导致氨基酸大量脱氨，代谢负荷加重。Liang等[30]证实氨暴露可诱导凡纳对虾肝胰腺氧化应激并引发内质网应激和细胞凋亡；Cui等[31]也发现氨胁迫下对虾抗氧化酶活性呈应激性升高后下降的趋势。李凤玉等[32]在斑节对虾上也发现，AST、ALT活性随饲料蛋白水平升高先降后升，表明适宜蛋白水平有利于维持肝胰腺正常功能，蛋白过量则损伤肝胰腺并降低营养物质利用率。
白蛋白由肝胰腺合成，可以作为反映蛋白质合成能力和营养状况的指标。P42.5组白蛋白水平最高，说明适宜蛋白水平促进了肝胰腺蛋白质合成功能。P42.5组SOD活性最高，表明适宜蛋白水平增强了抗氧化防御能力；P45组SOD显著下降且血氨升高，提示过量蛋白代谢产生的氧化压力已超出机体代偿能力。Hu等[33]也发现适宜蛋白水平组凡纳对虾仔虾的非特异性免疫指标和抗氨氮胁迫能力最优。在32℃高温下，热应激本身即可加剧氧化应激反应[10]，当因饲料蛋白质过量引起对虾代谢负担时，可能进一步加重氧化损伤，这与P45组多项生化指标降低的结果相符合。
3.3 高温下饲料蛋白水平对凡纳对虾抗氧化能力的影响
在本研究中，凡纳对虾肝胰腺LZM、SOD、CAT、T-AOC和GSH含量均在P42.5组达到最高；P45组MDA含量显著升高，表明蛋白过量诱导了氧化应激。Hu等[33]在凡纳对虾幼虾上也发现，适宜蛋白水平组（43%—46%）肝胰腺SOD、CAT等抗氧化酶活性显著高于低蛋白组。Xu等[34]对草鱼的研究证实，适宜蛋白水平可通过激活Nrf2信号通路上调抗氧化酶基因表达，蛋白不足则抑制该通路并导致氧化损伤。SOD和CAT是机体抵御活性氧（ROS）的第一道防线，两者协同清除超氧阴离子和过氧化氢[35]。适宜蛋白水平为抗氧化酶和谷胱甘肽等非酶抗氧化物质的合成提供充足的氨基酸底物，维持氧化-抗氧化平衡。当蛋白水平过高时，过量氨基酸脱氨产生大量氨氮，诱导ROS过度生成。Duan等[36]研究表明，在应激条件下MDA含量升高，抗氧化酶活性呈先升后降的响应模式。本研究P45组MDA显著升高、CAT和T-AOC活性显著降低，表明蛋白过量诱导的氧化应激已超出机体代偿能力。
在32℃高温条件下，机体代谢加速，线粒体呼吸链电子泄漏增加，ROS生成增多。Liao等[37]报道热应激可诱导对虾氧化损伤并扰乱肠道微生物平衡。若饲料蛋白水平不当，蛋白代谢产生的额外压力将与热应激叠加，加剧氧化损伤。P42.5组在32℃下仍维持最高的抗氧化酶活性和最低的MDA含量，说明该蛋白水平最有利于维持高温环境下对虾的抗氧化防御能力。
3.4 高温下饲料蛋白水平对凡纳对虾肠道健康的影响
肠道细胞间的紧密连接由Claudin、Occludin和ZO等蛋白家族组成，对维持肠道屏障功能具有重要作用[38]。在本研究中，P42.5组对虾肠绒毛高度及Claudin-3、Occludin、ZO-1基因表达量均为最高，P45组则显著低于P42.5组。先前在凡纳对虾[14]上的研究也发现，肠道绒毛高度随饲料蛋白水平升高先增后降，适宜蛋白水平组绒毛高度最高。足够的饲料蛋白质为肠上皮细胞增殖和分化提供了充足的氨基酸底物，促进绒毛生长并增加消化吸收面积；当蛋白水平过高时，过量氨基酸代谢产生的氨氮会对机体产生胁迫作用，而氨氮和亚硝酸盐胁迫可破坏凡纳对虾肠道黏膜组织并抑制黏膜免疫功能[39]，也会对肠上皮细胞产生毒害作用，破坏紧密连接结构。本研究P45组肠绒毛高度下降、紧密连接蛋白基因表达降低，可能与过量蛋白代谢产生的氨氮对肠上皮细胞的损伤有关。
在32℃高温下，热应激会进一步加剧肠道屏障损伤。Duan等[40]发现高温导致对虾肠道黏膜结构受损，肠上皮细胞从基底膜剥离。若蛋白水平不当，蛋白代谢产生的额外压力将与热应激叠加，加剧肠道损伤。P42.5组在高温下仍维持最高的肠绒毛高度和紧密连接蛋白基因表达，推测该蛋白水平恰好满足了高温环境下肠上皮细胞增殖和紧密连接蛋白合成的氨基酸需求，从而维持了肠道屏障的完整性。
3.5 高温下饲料蛋白水平对凡纳对虾蛋白质合成的影响
真核翻译起始因子在蛋白质合成调控中发挥核心作用。eIF4E作为帽结合蛋白，是翻译起始的限速因子；eIF3K参与翻译起始复合物的组装。而4EBP作为翻译抑制因子，可通过竞争性结合eIF4E阻断翻译起始，其磷酸化状态受TOR信号通路的调控[41]。在本研究中，随饲料蛋白水平从40%提高至42.5%，凡纳对虾肝胰腺eIF3K和eIF4E基因表达显著升高，4EBP1表达显著降低；但蛋白水平进一步提高至45%时，eIF3K和eIF4E表达下降，4EBP1表达回升。这与Xie等[42]的研究结果一致，即存在一个特定的蛋白水平，使凡纳对虾仔虾eIF4E和eIF3K的相对表达量最高，蛋白不足或过量均导致翻译起始因子表达降低。
当蛋白水平适宜时，摄入的氨基酸为TOR通路提供充足的激活信号。Fernandes等[43]阐明氨基酸可利用性通过调控mTORC1在溶酶体表面的定位和活性，决定其对下游效应因子的磷酸化作用。激活的TOR通过磷酸化4EBP使其与eIF4E解离，解除翻译抑制，促进蛋白质合成[41]。因此，P42.5组eIF3K和eIF4E表达最高、4EBP1表达最低，表明该蛋白水平有效激活了翻译起始机制。当蛋白水平过高时，过量氨基酸的代谢产物可能对细胞产生应激压力，反馈抑制TOR通路活性。Figlia等[44]发现氨基酸可通过GCN2激酶通路调控mTORC1活性，在营养失衡条件下GCN2激活并抑制mTORC1活性。Guan等[45]在赤拟谷盗（Tribolium castaneum）上也证实，应激条件下AMPK-FOXO信号通路可正向调控4EBP转录，抑制翻译进程。本研究P45组eIF3K和eIF4E表达下降而4EBP1表达回升，可能正是过量蛋白诱导的应激信号对TOR通路产生反馈抑制的结果。
在32℃高温下，热应激可能进一步放大上述调控效应。Zhang等[16]发现热应激可引起凡纳对虾能量代谢网络重构。若蛋白水平过高，蛋白代谢产生的额外应激压力与热应激叠加，可能进一步抑制翻译起始因子表达，降低蛋白质合成效率，与P45组生长性能下降的结果相吻合。
3.6 高温下饲料蛋白水平对凡纳对虾肌肉游离氨基酸的影响
游离氨基酸在甲壳类动物肌肉中不仅作为蛋白质合成的直接底物库，还参与渗透调节和能量代谢等过程[46]。在本研究中，随饲料蛋白水平从40%提高至42.5%，充足的氨基酸供应促进了游离氨基酸在肌肉中的积累。各组间总必需氨基酸含量无显著差异，而总非必需氨基酸含量随蛋白水平升高而增加。这可能与两类氨基酸的代谢特性差异有关: 甲壳类动物无法自主合成必需氨基酸，其水平主要受饲料供给和蛋白质合成需求的精密调节，对饲料蛋白水平变化的响应较为稳定；而非必需氨基酸可通过转氨基作用从其他前体合成，响应更为灵活。Sui等[47]也发现提高饲料蛋白水平可增加凡纳对虾肌肉中的氨基酸含量。P45组总非必需氨基酸含量维持在较高水平，这可能与过量蛋白分解后碳骨架经转氨基作用进入非必需氨基酸合成途径有关。
在32℃高温下，机体代谢加速，渗透调节和能量消耗增加，对游离氨基酸的动员更为活跃。Duan等[10]发现氨氮和热应激的联合作用可显著改变凡纳对虾的代谢组学特征，影响氨基酸代谢通路。因此，高温环境下P42.5组适宜的蛋白水平不仅为蛋白质合成提供了充足的游离氨基酸储备，还可能在维持渗透平衡和满足应激条件下的能量需求方面发挥了重要作用。
3.7 高温下饲料蛋白水平对凡纳对虾物质和能量代谢的影响
TCA循环是营养物质氧化分解的共同最终通路，也是机体ATP生成的核心场所[8]。在本研究中，随饲料蛋白水平升高，凡纳对虾肝胰腺IDH、MDH和Cyt C基因表达整体上调，柠檬酸、α-酮戊二酸和ATP含量增加，说明高蛋白摄入为TCA循环提供了充足的碳骨架来源。García-Pérez等[48]在金头鲷（Sparus aurata）幼鱼上也证实，高蛋白饲料显著提高了肝脏CS活性，并上调了能量代谢相关基因表达。CPT1作为脂肪酸β-氧化的限速酶，其表达水平常用于反映脂质供能能力，本研究中各组CPT1基因表达无显著差异，提示在32℃条件下，脂肪酸氧化途径对本研究中蛋白水平变化响应有限。肝胰腺是脂类、糖类及蛋白质代谢的中心器官，其代谢状态可直接反映机体整体营养和能量代谢水平[49]。基于肝胰腺在甲壳类动物中的核心代谢功能，本研究主要关注肝胰腺中能量代谢相关变化。
蛋白质分解产生的氨基酸经脱氨后形成碳骨架，可直接进入TCA循环氧化供能。P45组α-酮戊二酸含量显著升高，可能反映了谷氨酸等生糖氨基酸大量脱氨进入TCA循环的代谢特征。Wu[50]在其关于氨基酸代谢的综述中指出，谷氨酸脱氨生成α-酮戊二酸是连接氨基酸分解代谢与三羧酸循环的重要枢纽。因此，在高蛋白摄入条件下，α-酮戊二酸含量升高不仅可能反映TCA循环通量增强，也可能来源于氨基酸分解代谢的加强。
在32℃高温下，机体ATP周转需求增加，对能量供应的要求更高。Zhang等[51]利用转录组和代谢组联合分析揭示，对虾生长性能差异与TCA循环通量和氨基酸代谢效率密切相关。适宜的蛋白水平（42.5%）可能恰好满足高温环境下TCA循环对碳骨架的需求，既保证充足的ATP合成以应对热应激下增加的能量消耗，又不至于过度消耗氨基酸导致代谢负担加重。而蛋白水平过高时（45%），过量蛋白代谢产生的氨氮可能对线粒体功能和TCA循环的正常运转产生不利影响，最终导致能量利用效率下降，与生长性能降低的结果相一致。
4 结论
综上所述，在32℃高温条件下，饲料蛋白水平对凡纳对虾的生长性能、抗氧化能力、肠道健康、蛋白质合成及能量代谢均具有显著影响。
在42.5%蛋白水平下，对虾获得了最优的增重率和特定生长率，肝胰腺抗氧化酶活性最高，MDA含量最低，肠绒毛高度及紧密连接蛋白基因表达量均达到最大值，翻译起始因子eIF3K和eIF4E表达上调，而4EBP1表达下调，TCA循环通量和ATP合成均维持在较高水平，表明该蛋白水平在高温环境下实现了营养供给与代谢需求之间的最佳平衡。饲料蛋白水平过高（45%）虽可增强TCA循环通量，但导致血氨水平升高、氧化应激加剧、肠道屏障功能受损及蛋白质合成效率降低，最终导致生长性能下降。饲料蛋白水平不足（40%）则因氨基酸供应有限，无法满足高温条件下机体对蛋白质合成和能量代谢的需求，同样限制了对虾的生长。基于此，后续研究可进一步结合转录组、代谢组及肠道微生物组等多组学技术，解析高温下蛋白质水平调控对虾营养代谢、氧化应激和肠道屏障功能的分子机制；同时，应在不同生长阶段、养殖模式和蛋白源条件下开展验证，以完善高温环境下凡纳对虾的精准营养调控策略。
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[bookmark: _Toc241496787]三种酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢（Channa argus）生长性能、肠道免疫及抗氧化能力的影响
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摘要：试验旨在评估不同生产工艺获得的酶解鸡浆在乌鳢饲料中的应用效果。降低饲料鱼粉后分别补充不同营养品质的酶解鸡浆，记为对照组（FM组）和试验组（EC组、ECN组、ECP组），配制4组等氮等脂的低鱼粉试验饲料。养殖试验持续8周，评估乌鳢（Channa argus）（初始体质量为9.85 g）生长性能、肠道免疫及抗氧化能力的变化。结果显示：与FM组相比，各试验组乌鳢饲料系数、摄食率无显著差异（P>0.05），各试验组末均重、增重率、特定生长率均显著提高（P<0.05）。ECN组肥满度和FM组无显著性差异（P>0.05），显著高于EC组和ECP组（P<0.05）；ECN组全鱼粗蛋白显著高于其余各组（P<0.05），EC组全鱼粗脂肪显著高于其余组（P<0.05）。FM组血清酸性磷酸酶显著低于试验组（P<0.05），丙二醛显著高于ECN组和ECP组（P<0.05）。EC组血清溶菌酶和多酚氧化酶显著高于FM组和ECP组，蛋白质羰基含量显著低于FM组和ECP组（P<0.05）。试验组肠道总抗氧化能力显著提高（P<0.05）；肠道促炎因子相对表达量降低，抑炎因子相对表达量提高。综上所述，低鱼粉饲料补充酶解鸡浆可增强肠道免疫和抗氧化能力，促进乌鳢的生长，其中ECN组表现最优。
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Effects of Enzymatic Chicken Pulp Replacement for Fishmeal on Growth Performance, Immunity and Antioxidant Capacity of Intestine for Snakehead (Channa argus)
LI Linchang1   LIU Mengfei1,2   LYU Meng3   CHI Shuyan1*   WANG Ganxiang4*
(1. Aquatic Animal Nutrition and Feed Laboratory, Guangdong Ocean University, Guangdong Zhanjiang 524088, China; 2. Shenzhen Alpha Feed Co., Ltd., Guangdong Shenzhen 518051, China; 3. Qingdao Bio-Ways Ingredients Bio-Technology Co., Ltd., Shandong Qingdao 266102, China; 4. Pinghu Fishers Technology Promotion Center, Zhejiang Pinghu 314200, China)
Abstract: The experiment aimed to evaluate the application effect of enzymatically hydrolyzed chicken pulp obtained through different production processes in snakehead (Channa argus) feed. After reducing the feed fishmeal, the enzymatic chicken pulp with different nutritional qualities were supplemented respectively, which was recorded as the control group (FM group), EC group, ECN group and ECP group, and then, 4 groups of isonitrogenous and isolipidic diets were prepared. The fish were fed the experimental diets for 8 weeks, and the changes in growth performance, intestinal immunity and antioxidant capacity of Channa argus (initial body weight 9.85 g) were evaluated. The results showed that it was no significant difference in feed coefficient rate and feeding rate among the groups (P>0.05). The final average weight, weight gain rate, and specific growth rate of the fish fed diets supplemented with enzymatic chicken pulp were significantly higher than those of fish fed the FM diet (P<0.05). Condition factors of the ECN group were not significantly different from that of the FM group (P>0.05) and were significantly higher than those of the EC and ECP groups (P<0.05). Crude protein of the whole fish of the ECN group was significantly higher than that of the rest of the groups (P<0.05), and the crude lipid of the whole fish of the EC group was significantly higher than that of the other treatment groups (P<0.05). The FM group′s serum acid phosphatase was significantly lower than that of the groups with the addition of enzymatic chicken pulp (P<0.05). And malondialdehyde was significantly higher than in the ECN and ECP groups (P<0.05). In the EC group, serum lysozyme and polyphenol oxidase were significantly higher than those in the FM and ECP groups, and protein carbonyl content was significantly lower than those in the FM and ECP groups (P<0.05). Total intestinal antioxidant capacity was significantly higher (P<0.05) in the enzymatic chicken pulp groups; the relative gene expression of intestinal pro-inflammatory factors was decreased, and the relative gene expression of anti-inflammatory factors was increased. In conclusion, low fishmeal feed supplemented with enzymatic chicken pulp could enhance intestinal immunity and antioxidant capacity and promote the growth of Channa argus, the ECN performed the best.
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随着水产养殖业快速发展，我国每年水产用鱼粉消耗量大于150万吨[1]，产量供不应求，对鱼粉的品质要求提高，难以满足不断增长的市场需求，严重影响了水产养殖业的可持续发展[2]。因此，开发新型蛋白源，降低对鱼粉的依赖是我国水产饲料研究重要方向之一[3]。
近年来研究表明，动物加工副产品可替代鱼粉作为动物蛋白源[4]。我国肉类加工业年产生约1700万吨畜禽骨副产物（以鸡骨、猪骨、牛骨为主），但当前利用率不足10%，大量通过填埋焚烧处理，导致环境污染与资源浪费[5-6]。这类副产物富含胶原蛋白等生物活性物质，经化学水解或酶解技术可转化为胶原蛋白肽等小分子活性物质，消化吸收率与生物效价显著提升[7]。
酶解技术作为一种有效的蛋白质改性手段，能够提高蛋白质的消化率和生物利用度，同时释放生物活性肽，具有促进动物健康和提高生产性能的潜力[8-9]。我国家禽养殖规模庞大，鸡肉加工过程中产生的副产品鸡骨架，每年可达数百万吨，其蛋白质含量高且氨基酸比例相对均衡[10-11]。鸡骨架由鸡肉、鸡骨和鸡皮等肉鸡加工过程中的副产物组成，家禽骨中富含胶原蛋白，利用酶解技术可以打开蛋白质空间结构，使胶原蛋白分解，大分子蛋白降解，产生大量小肽和游离的氨基酸，能够被机体直接吸收利用，改善养殖对象的生长性能，提高了蛋白质的吸收[12-14]。研究表明，酶解鸡浆是以新鲜无变质的鸡屠宰、分割可食用鲜肉过程中余下部分为原料，经蒸煮、压榨、离心后得到有可溶性固形物的液体作为酶解原料，采用酶解技术，浓缩制备得到。因其富含多肽而具有抗高血压、抗氧化、抗菌及促进钙吸收等生物活性与功能[15]。
通过优选特异性蛋白酶、采用不同蛋白酶的复合及梯度酶解、精准控制酶解深度分别得到不同品质的酶解鸡浆。乌鳢（Channa argus），生长快和适应性强，是一种经济价值较高的淡水鱼类[16]。本研究通过对比分析不同品质的酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢生长性能的影响，旨在为乌鳢饲料配方的优化和新型蛋白源的开发应用提供科学依据。
1 材料与方法
1.1 试验饲料
分别使用3种工艺获得的酶解鸡浆（青岛佰伟英格生物科技有限公司）替代对照组饲料中5%的鱼粉，配制4组等氮等脂的试验饲料，分别为对照组（FM组）和3个试验组。通过酶的不同组合及作用温度和时间，分别获得酶解鸡浆（EC）、酶解鸡浆N（ECN）和酶解鸡浆P（ECP）产品，形成相应的3个试验组EC、ECN组和ECP组。饲粮组成及营养水平见表1，酶解鸡浆的营养水平见表2。将所需原料粉碎过60目筛，根据试验配方，逐级混合均匀，经膨化机2 mm和3 mm模板分别针对生长阶段制成两种粒径饲料，自然风干后‑20 ℃冰箱中储存备用。
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1.2 试验用鱼及养殖管理
将试验用乌鳢鱼苗（茂名英熙鱼虾苗厂）暂养于广东海洋大学淡水基地水泥池（5.5 m×5.5 m）中，投喂商品料，暂养1周。试验开始前，禁饲24 h，挑选活力好，规格均一的乌鳢鱼苗540尾（初始体质量约9.85 g），随机分为4组，每组3个重复（1.0 m³的网箱），每个重复45尾鱼，养殖试验在淡水基地的室外养殖系统中进行。每天8:00和17:00投喂对应组的试验饲料至表观饱食，养殖期8周。
1.3 生长性能与形态学指标
存活率（SR，%）=Nt/N0×100
增重率（WGR，%）=[（Wt−W0）/W0]×100
特定生长率（SGR，%/d）=（lnWf −lnWi）/t×100
饲料系数（FCR）=F/（Wt−W0＋Wd）
摄食率（FI，%）=F/[t×（Wt+W0）/2]×100
肥满度（CF，g/cm3）=100×W/L3
肝体比（HSI，%）=WL/W×100
脏体比（VSI，%）=WV/W×100
肠体指数（VI，%）=100×WI/W
肠长指数（ILI，%）=100×LI/L
式中：Nt、N0—试验开始和试验结束鱼的数量；Wt和W0—终末鱼体重和初始鱼体重（g）；t—试验时间（d）；Wf—末均重（g）；Wi—初均重（g）；W—个体重（g）；L—体长（cm）；Wd—试验中死亡鱼体重（g）；F—摄食饲料干重量（g）；WL—肝脏重量（g）；WV—内脏团重量（g）；WI—WI肠重（g）；LI—LI肠长（cm）。
1.4 样本采集
养殖试验结束后停食24 h，进行样品采集。用0.01%MS‑222麻醉后称重，称取每桶试验鱼重量和记录尾数，用于生长指标的测定；每个重复随机取3尾鱼，测量每尾鱼的体长和体重后于‑20 ℃保存，用于分析全鱼常规成分的测定；每个重复再随机取3尾鱼，测量体重、体长后分离出肠道、内脏团和肝脏后称重，用于形体指标的测定；另取5尾鱼，用1 mL无菌注射器从尾静脉取血，装于1.5 mL无菌离心管中，4℃静置过夜后3500 r/min离心10 min，吸取上清液，分装于1.5 mL无菌离心管中，保存在‑80 ℃冰箱，用于血清指标测定。将取完血的试验鱼迅速解剖，取出肠道组织，装于1.5 mL的无菌离心管中，于‑80℃保存，用于肠道指标的测定；每个重复再单独随机取2尾，取0.5 cm的肠道组织（中肠中段），分别放入1.5 mL无RNA酶离心管装的RNA/DNA样品保护液中，液氮速冻后保存于超低温冰箱，用于基因相对表达量的测定。
1.5 饲料和全鱼常规营养成分测定
试验饲料、全鱼样本的水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量测定分别采用《饲料中水分的测定》（GB/T64352014）、《饲料中粗蛋白测定 凯氏定氮法》（GB/T6432—2018）、《饲料中粗脂肪的测定》（GB/T 6433—2025）和《饲料中粗灰分的测定》（GB/T 6438—2025）的方法。
1.6 血清、肠道抗氧化能力指标测定
采用试剂盒（南京建成生物工程研究所有限公司）测定丙二醛（MDA）、蛋白质羰基（PC）、溶菌酶（LZM）含量，总抗氧化能力（T‑AOC）及碱性磷酸酶（ALP）、酸性磷酸酶（ACP）、多酚氧化酶（PPO）、超氧化物歧化酶（SOD）活性。
1.7 肠道基因相对表达量测定
采用Trizol试剂盒（TransGen，中国）提取肠道组织总RNA，使用1%琼脂糖凝胶检测RNA样品的完整性。取RNA样品在超微分光光度计（Nano Drop‑1000，USA）上测定核酸浓度，用反转录试剂盒EvoM‑MLV（Accurate Biology，中国）制备cDNA，将cDNA保存在‑20 ℃待用。使用实时荧光定量PCR仪（罗氏LightCycler 480，瑞士）采用两步法测定基因表达量。使用Primer Premier 5.0软件进行引物设计，交由生工生物工程股份有限公司合成。
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1.8 数据统计分析
采用SPSS 21.0统计软件对数据进行单因素方差分析（one way ANOVA），若存在显著性差异，则采用Duncan’s法多重比较检验组间的差异显著性。试验数据用“平均值±标准误”表示。P<0.05表示差异显著。
2 结果与分析
2.1 3种酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢生长性能、全鱼体成分及形态学指标的影响
由表4可知，各处理组间FCR、FI无显著差异（P>0.05）。FM组鱼体FBW、WGR和SGR均显著低于EC、ECN、ECP组（P<0.05），EC、ECN、ECP组之间无显著差异（P>0.05）。EC组和ECN组SR与ECP组相比差异不显著（P>0.05），显著高于FM组（P<0.05）。
由表5可知，低鱼粉饲料中分别补充3种酶解鸡浆，各组乌鳢全鱼水分无显著差异（P>0.05）。ECN组全鱼粗蛋白含量显著高于其他处理组（P<0.05），粗脂肪含量与ECP组差异不显著，显著低于FM组和EC组（P<0.05）。
由表6可知，与FM组相比，EC、ECN组和ECP组CF和ILI无显著差异（P>0.05）。ECN组HSI、VI、VSI与ECP组无显著差异（P>0.05），但显著高于FM组（P<0.05）。
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2.2 3种酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢血清、肠道抗氧化能力的影响
由表7可知，各组ALP无显著差异（P>0.05）。FM组ACP活性显著低于各试验组（P<0.05），MDA含量显著高于ECN组和ECP组（P<0.05）。EC组LZM含量和PPO活性显著高于FM组和ECP组（P<0.05），PC与ECN组差异不显著（P>0.05），显著低于FM组和ECP组（P<0.05）。
由表8可知，肠道中SOD、CAT活性各组间无显著差异（P>0.05）。EC、ECN组和ECP组之间肠道TAOC无显著差异（P>0.05），但均显著高于FM组（P<0.05）。
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2.3 3种酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢肠道物理屏障相关基因相对表达量的影响
由图1可知，ECN组肠道紧密连接蛋白Claudin4和Claudin7 mRNA相对表达量显著高于其他各组（P<0.05），其他各组间差异不显著（P>0.05）。EC组和ECP组肠道ZO-1 mRNA相对表达量与ECN组相比差异不显著（P>0.05），但显著高于FM组（P<0.05）。
2.4 3种酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢肠道免疫相关基因相对表达量的影响
由图2可知，在肠道促炎因子相关基因方面，ECP组肠道促炎因子IL-8、IL-1β、TNF-α、MyD88 mRNA相对表达量显著低于FM组（P<0.05）。在肠道抑炎因子相关基因方面，EC组肠道抑炎因子IL-10、TGF-β mRNA相对表达量显著高于FM组（P<0.05），与ECP组无显著差异（P>0.05）。
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3 讨论
3.1 3种酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢生长性能及形态学指标的影响
酶解工艺参数不同，导致产品品质不同。已有研究表明，添加适宜的酶解鸡浆替代鱼粉对大口黑鲈[12]、珍珠龙胆石斑鱼[17]具有同样的生长效果。本试验在饲料中添加3种酶解鸡浆均可以提高乌鳢的生长性能，其中ECP组表现最佳。原因可能是：其一，酶解过程中产生丰富的小肽和游离的氨基酸，不依赖于肠道消化酶作用，可以直接通过转运载体被小肠吸收利用。同时，氨基酸浓度的增加，也提高了氨基酸与转运载体的结合，在体内的吸收利用率可能比完整蛋白质再分解的吸收快上3倍[15]，有效提高了蛋白质的利用效率。其二，养殖动物更容易消化吸收水溶性蛋白质，酶解鸡浆提高了大分子蛋白质和非水溶性蛋白质的溶解度，从而提高了养殖动物的蛋白利用率[18-19]。3种酶解鸡浆对生长性能造成差异的原因可能是酶解过程中不同工艺使酶解鸡浆中的小肽分子量和游离氨基酸含量有所差异。ECP组的生长效果表明乌鳢对该酶解鸡浆消化吸收最强。
脏体比、肠体比、肝体比和肥满度可作为评价鱼类状况的重要指标[20]。养殖鱼体腹部膨大，可食用的部分减少，因此在养殖过程中，应提高鱼体肥满度，适当降低肝体比、脏体比等[8]。添加了酶解鸡浆的处理组均有脏器增大的表现，ECN组肥满度提高，而大口黑鲈[21]、珍珠龙胆石斑[17]在脏体比等方面没有显著差异，说明乌鳢饲料中添加酶解鸡浆可能会增大肝脏。贾高旺等[22]研究发现，在大菱鲆饲料中添加过量的家禽副产物酶解肽会增大肝体比和脏体比。本次试验中乌鳢的生长性能提高，酶解鸡浆释放的小肽或游离氨基酸加速了蛋白质合成与分解代谢。肝脏作为物质代谢的核心器官，需处理更多蛋白质和脂质代谢需求，负荷增加而代偿性肥大。
3.2 3种酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢体成分的影响
摄食适当的酶解产物能降低血脂水平，阻碍鱼体脂肪积累的现象已在多种鱼类上发现。ECN和ECP组全鱼粗脂肪含量降低，EC组反而升高。牟玉超[13]研究发现，在大菱鲆饲料中适量添加鱼水解蛋白能够显著提高鱼体粗脂肪含量。鲍清华等[18]研究表明，添加5%酶解鸡肽显著提高凡纳滨对虾幼虾的粗脂肪含量。EC组饲料粗脂肪略高于FM组，生长发育中脂肪累积速率大于脂肪消耗速率，脂肪在体内堆积，从而导致全鱼粗脂肪含量升高。其具体效果和作用机制可待深入探讨。
酶解鸡浆含有丰富的可溶蛋白、小肽和游离氨基酸[10]。动物对氨基酸的吸收，主要借助不同底物特异性的氨基酸转运蛋白及肠道小肽转运蛋白，以二肽与三肽的形式进入肠上皮细胞[9]。研究发现，小肽可以直接参与合成组织蛋白质，当饲料中含有大量小肽时，整体蛋白质沉积率高于相应氨基酸日粮或完整的氨基酸日粮[23]。Li等[24]研究表明，添加小肽会显著增加大口黑鲈肌肉粗蛋白与粗脂肪含量。本研究发现，添加酶解鸡浆使乌鳢全鱼粗蛋白含量升高，这是由小肽和氨基酸的高消化率和高利用率所导致，这与在大口黑鲈[21]生长上的发现一致。
3.3 3种酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢血清和肠道抗氧化能力的影响
血清抗氧化能力是指血液中抗氧化物质对抗自由基和氧化应激的能力，能够中和体内的自由基，减少它们对细胞和组织的损伤，从而保护身体免受氧化压力的影响。抗氧化系统在动物的固有免疫系统中起着至关重要的作用，脂质过氧化引发的细胞损伤可能削弱机体的免疫反应，增加对病原体的易感性，一定程度上，动物免疫功能也可以反映出抗氧化能力的水平[25-26]。王俊贤[17]在饲料中添加3.5％酶解鸡浆，能够显著提高免疫力和抗氧化力。本试验中，添加了酶解鸡浆的试验组血清酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和溶菌酶活性均比FM组有提升，说明添加适当的酶解鸡浆还可以提高乌鳢的免疫能力。
丙二醛是一种脂质过氧化产物，常用于反映体内的过氧化程度[27]。本试验结果表明，相较于FM组，试验组鱼血清丙二醛含量均降低，说明酶解鸡浆可以提高机体的抗氧化能力，与贾高旺等[22]的研究相似，提示酶解鸡浆中的生物活性肽能够清除自由基、抑制氧化物质的生成来发挥抗氧化功能。蛋白质在氧化应激条件下形成蛋白质羰基，其含量可反映蛋白质的氧化状态，是衡量蛋白质功能受损程度的重要指标[28]。EC组和ECN组蛋白质羰基含量降低，ECP组升高。在ECP组中超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的活性未显著变化，多酚氧化酶活性显著低于FM组，表明特异性抗氧化酶未能有效清除ROS，导致蛋白质氧化损伤累积。
超氧化物歧化酶能够迅速消除超氧自由基，而过氧化氢酶则负责分解过氧化氢，这两者都具有清除自由基的能力，它们的活性水平可以间接地反映出细胞损伤的程度[29]。本次试验结果表明，各试验组总抗氧化能力显著高于FM组，这与大口黑鲈[21]结果相似。酶解家禽副产物中的生物活性肽能够清除自由基、抑制氧化物质的生成来发挥抗氧化功能[30]。
3.4 3种酶解鸡浆替代鱼粉对乌鳢肠道免疫的影响
肠道作为动物体内主要的分泌和免疫器官，其结构与功能的完整对于保障正常的生理活动至关重要[31]。肠道机械屏障由紧密连接、黏附连接等构成，维护着肠上皮细胞间的紧密性。在鱼类养殖中，肠黏膜的机械屏障若受损，通常首先表现为紧密连接的破坏，这不仅会破坏肠道组织结构，还可能削弱肠道的防御机制[32]。紧密连接蛋白Claudin-4、Claudin-7和ZO-1是构成肠黏膜屏障的主要成分[33-34]。本试验中，添加酶解鸡浆可以提高ZO-1相对表达量，而Claudin-4、Claudin-7除了ECN组显著提高，其他组之间并无显著提升。酶解鸡浆可以改善黄颡鱼幼鱼[35]和大口黑鲈[12]肠道细胞间的紧密连接和黏附连接，有助于提升肠黏膜的结构完整性，能够促进珍珠龙胆石斑鱼前肠的生长发育[17]。因此，适量添加酶解鸡浆有助于提升肠道紧密连接蛋白基因的表达，从而增强肠道的物理屏障功能。
肠道通过分泌与炎症有关的细胞因子，调节机体免疫应答，刺激细胞的活化[36]。这些细胞因子不仅促进了细胞的生长和分化，还对免疫系统的成熟和功能发挥着至关重要的调节作用，是炎症反应的重要组成部分。IL-10、TGF-β作为抗炎症因子，具有抑制炎症并参与自我调节的能力，是先天免疫应答后引起代谢级联改变的主要细胞信使[37]。这些因子一般保持动态平衡，但如果平衡失调，则可能引起肠黏膜的损伤，并激发炎症反应[38]。本试验通过添加酶解鸡浆可以有效降低促炎症因子基因IL-8、IL-1β、TNF-α、MyD88相对表达量，提高抗炎症因子基因IL-10、TGF-β相对表达量，说明酶解鸡浆可以调控肠道炎症的发生。这一点与冯转东等[12]相似，添加酶解鸡浆能够参与调节大口黑鲈的免疫反应，提高肝脏中抗炎细胞因子基因表达，同时降低促炎细胞因子基因表达。酶解鸡浆含有的小肽能够调节肠道炎症反应，提高靶向巨噬细胞的能力，从而减轻炎症并增强动物的免疫反应。小肽还能促使幼龄动物的小肠提前成熟，促进小肠绒毛的生长，进而提升动物的消化吸收效率和整体免疫机能[23]。
4 结论
综上所述，3种酶解鸡浆各有优势，相对于对照组均可提高乌鳢生长性能。在饲料中添加上述3种酶解鸡浆替代5%鱼粉均可以显著提高乌鳢的生长性能，ECP能够抑制肠道促炎因子表达，获得最优的生长性能。从肥满度、抗氧化能力和肠道物理屏障发育角度，优选ECN。
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摘要：本试验旨在研究裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉品质的影响。选取初始体重为（0.26±0.01） g的健康凡纳滨对虾幼虾360尾，随机分为3组，每组3个重复，每个重复40尾虾。3个组分别饲喂基础饲料（CON组）及在基础饲料中添加3%未破壁裂殖壶菌（SL1组）和添加3%破壁裂殖壶菌（SL2组）的等氮等能饲料。预试期7 d，正试期56 d。结果表明：1）SL1组、SL2组肌肉粗蛋白质和胶原蛋白含量显著高于CON组（P＜0.05），且SL2组肌肉胶原蛋白含量显著高于SL1组（P＜0.05）。2）SL1组、SL2组肌肉蒸煮损失率均显著低于CON组（P＜0.05）。3）SL1组肌肉内聚性显著高于CON组（P＜0.05），SL2组肌肉硬度、胶黏性、咀嚼性、内聚性均显著高于CON组（P＜0.05）。4）SL1组、SL2组肌肉丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶（AKT）、雷帕霉素机械性靶蛋白（mTOR）、核糖体蛋白S6激酶1（S6K1）、真核翻译起始因子4E2（EIF4E2）、转化生长因子-β（TGF-β）、肌钙蛋白C（TNNC）、肌球蛋白轻链（MYLC）的mRNA相对表达量均显著高于CON组（P＜0.05）。5）SL1组肌肉丙二醛（MDA）含量显著低于其他组（P＜0.05），SL2组肌肉总抗氧化能力（T-AOC）和MDA含量显著高于其他组（P＜0.05）;SL1组和SL2组肌肉过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）的mRNA相对表达量显著高于CON组（P＜0.05）。6）SL2组肌纤维直径显著低于其他组（P＜0.05）。综上所述，饲料添加裂殖壶菌可激活凡纳滨对虾肌肉中磷脂酰肌醇－3－激酶（PI3K）/AKT/mTOR信号通路及肌肉生成调节基因的表达，提高肌肉粗蛋白质和胶原蛋白含量。未破壁裂殖壶菌可以提高肌肉抗氧化能力;破壁裂殖壶菌能够减小肌纤维直径，改善肌肉质构特性。
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Effects of Dietary Supplementation with Different Forms of Aurantiochytrium limacinum on Muscle Quality of Litopenaeus vannamei
LI Hongye1,2   DOU Shilong1,2   TANG Zeming1,2   WANG Qiuzhen1,2   GUO Ran1,2*
（1. Ocean College, Hebei Agricultural University, Qinhuangdao 066000, China; 2. Key Laboratory of Nutritional Regulation and Disease Control in Aquaculture of Hebei Province, Qinhuangdao 066000, China）
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of Aurantiochytrium limacinum on muscle quality of Litopenaeus vannamei. A total of 360 healthy juvenile Litopenaeus vannamei with an initial body weight of (0.26±0.01) g were selected and randomly divided into 3 groups with 3 replicates per group and 40 shrimp per replicate. Shrimp in the 3 groups were fed a basal diet (CON group), the basal diet supplemented with 3% Aurantiochytrium limacinum with intact cell wall (SL1 group) or 3% Aurantiochytrium limacinum with disrupted cell wall (SL2 group), respectively, with equal nitrogen and energy levels. The pre-test period lasted for 7 days, and the formal trial lasted for 56 days. The results showed as follows: 1) the muscle crude protein and collagen contents of the SL1 and SL2 groups were significantly higher than those of the CON group (P<0.05), and the muscle collagen content of the SL2 group was significantly higher than that of the SL1 group (P<0.05). 2) The muscle cooking loss rates of the SL1 and SL2 groups were significantly lower than that of the CON group (P<0.05). 3) The muscle cohesiveness of the SL1 group was significantly higher than that of the CON group (P<0.05), and the muscle hardness, gumminess, chewiness and cohesiveness of the SL2 group were significantly higher than those of the CON group (P<0.05). 4) The mRNA relative expression levels of serine/threonine-protein kinase (AKT), mechanistic target of rapamycin (mTOR), ribosomal protein S6 kinase 1 (S6K 1), eukaryotic translation initiation factor 4E2 (EIF4E2), transforming growth factor-β (TGF-β), troponin C (TNNC) and myosin light chain (MYLC) in muscle of the SL1 and SL2 groups were significantly higher than those of the CON group (P<0.05). 5) The muscle malondialdehyde (MDA) content of the SL1 group was significantly lower than that of the other groups (P<0.05), while the muscle total antioxidant capacity (T-AOC) and MDA content of the SL2 group were significantly higher than those of the other groups (P<0.05); the mRNA relative expression levels of catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) in muscle of the SL1 and SL2 groups were significantly higher than those of the CON group (P<0.05). 6) The myofiber diameter of the SL2 group was significantly lower than that of the other groups (P<0.05). In conclusion, dietary supplementation with Aurantiochytrium limacinum can activate the phosphatidy linositol-3-kinase (PI3K)/AKT/mTOR signaling pathway and the expression of myogenic regulatory genes in muscle of Litopenaeus vannamei, and increase muscle crude protein and collagen contents. Aurantiochytrium limacinum with intact cell wall can improve muscle antioxidant capacity; Aurantiochytrium limacinum with disrupted cell wall can increase muscle collagen content, decrease myofiber diameter, and improve muscle textural properties. [Chinese Journal of Animal Nutrition, 2026, 38(9): 6913-6924]
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2024年我国凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）的养殖总产量达237.4万t，同比增长6.08%[1]，是我国重要的水产经济动物，也是人类饮食中优质蛋白质的重要来源之一，可为人体提供多种必需营养素，包括优质蛋白质、必需矿物质及不饱和脂肪酸[2]。在健康饮食理念日益普及的背景下，消费者对凡纳滨对虾产品的品质偏好日趋精细，不仅关注其外观规格，更对其肉质的紧实度、弹性等质构特性及鲜美风味等内在品质给予了高度重视[3]。因此，凡纳滨对虾的肌肉品质与消费者接受程度密切相关。
鱼油是对虾配合饲料中不饱和脂肪酸的主要来源，但随着捕捞压力的增大以及饲料成本上涨的影响，水产养殖业面临严峻挑战[4]，寻求非海洋鱼类来源的二十二碳六烯酸（DHA）和二十碳五烯酸（EPA）是破解此困境的路径之一。裂殖壶菌（Aurantiochytrium limacinum）是一种海洋微藻，其细胞内含有大量油脂，且富含DHA、类胡萝卜素及角鲨烯等活性物质[5]，为鱼油的可持续替代提供了有效方案。此外，裂殖壶菌作为一种新型的饲料添加剂能够改善肌肉品质，有关研究发现，裂壶藻粉可通过减轻凡纳滨对虾肌肉中氧化损伤，改善肌肉质量[6]。肌肉品质是一个综合指标体系，涵盖营养特性、质构特性、微观结构及功能性成分等维度。相关研究表明，饲料添加裂殖壶藻能提高凡纳滨对虾肌肉质构特性，促进肌纤维生长和发育，改善凡纳滨对虾的肌肉品质[7]。
然而，微藻的细胞壁由几丁质和纤维素构成，完整的细胞壁可能会阻碍细胞内营养物质的释放与吸收[8]。目前关于饲料添加不同形式裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉品质的研究较少。因此，本试验以凡纳滨对虾为研究对象，旨在评估饲料添加未破壁与破壁裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉品质的影响，从而为优质对虾饲料的开发提供参考。
1 材料与方法
1.1 试验饲料
试验所用裂殖壶菌为本实验室保存的裂殖壶菌S3D菌株。参考朱婧瑶等[9]的液氮研磨法对裂殖壶菌进行破壁处理，取裂殖壶菌发酵液，冷冻干燥后，在预冷研钵中加入适量液氮研磨至细粉。未破壁与破壁裂殖壶菌营养水平见表1。[image: ]
1.2 试验设计与饲料
选取初始体重为（0.26±0.01） g的健康凡纳滨对虾幼虾360尾，随机分为3组，每组3个重复[养殖缸（40 cm×50 cm×60 cm，100 L）]，每个重复40尾虾。3个组分别饲喂基础饲料（CON组）及在基础饲料中添加3%未破壁裂殖壶菌（SL1组）和添加3%破壁裂殖壶菌（SL2组）的等氮等能饲料。预试期7 d，正试期56 d。
试验饲料均是以鱼粉、豆粕及鸡肉粉为蛋白质源，玉米油为脂肪源配制的等氮（粗蛋白质水平约为41%）等能（粗脂肪水平约为8%），其组成及营养水平见表2。所有原料经粉碎后过80目筛，按既定配方比例初步混合，随后加入玉米油并在搅拌机中充分混匀，混合均匀的物料通过双螺杆挤条机挤压成型，制成粒径为1.2 mm的颗粒饲料，经自然风干后置于-20 ℃冰箱中保存以备用。
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1.3 饲养管理
养殖期间每天投喂4次，投喂量控制在虾体重的8%～12%，投喂时间为07:00、11:00、15:00、19:00，每天清晨换水1次，更换1/2的新鲜海水。试验期间24h充气，水中溶解氧含量＞5.0 mg/L，海水盐度为（31±1）‰（质量分数），水温为（26±2）℃。每周测定pH及氨氮和亚硝酸盐含量，养殖期间pH为7.5～8.5，氨氮含量＜0.2 mg/L，亚硝酸盐含量＜0.2 mg/L。
1.4 样品采集
试验结束后，将凡纳滨对虾禁食24 h以排空消化道，然后使用丁香酚（50 mg/L）进行麻醉，从每重复随机挑选12尾虾进行解剖，以获取肌肉组织样本。其中，先取3尾虾用于肌肉营养物质含量测定；然后取3尾虾，将第1腹节用于肌肉质构分析，第2腹节用于肌肉组织学测定；再取3尾虾进行持水力测定；剩余3尾虾取肌肉组织，保存于-80 ℃，以备后续总RNA提取和测定肌肉胶原蛋白含量及生化指标。
1.5 指标测定
1.5.1 裂殖壶菌、饲料和肌肉常规营养物质含量及肌肉胶原蛋白含量测定
参照AOAC （2016）[10]的标准方法测定裂殖壶菌、饲料与肌肉的水分、粗蛋白质和粗脂肪含量，以及裂殖壶菌和肌肉的粗灰分含量；采用气相色谱法测定裂殖壶菌的DHA含量。肌肉中胶原蛋白含量通过羟脯氨酸含量计算，羟脯氨酸含量采用南京建成生物工程研究所的试剂盒测定，操作过程严格按照说明书进行。
1.5.2 肌肉质构特性分析
使用质构检测分析仪（TMS-Pilot，Food Technology Corporation，美国）质地剖面分析（TPA）模式检测肌肉样品的质构参数。选用P/36R型圆柱平面探头开展测定，取对虾第1腹节肌肉组织样品，样品厚度控制在4.0～5.0 mm。测试参数设定如下：检测速率30 mm/min，触发力0.75 N，形变率50%，单次循环位移量2.23 mm，断裂力阈值20.45 N。
1.5.3 肌肉持水力测定
肌肉滴水损失率和冷冻渗出率测定参考李雪婷[11]的方法，取2份约3.00 g虾肉分别称重（W1和W2），分别置于4 ℃和－20 ℃冰箱中24 h，拭去表面水分，分别称量末重（W3和W4），计算滴水损失率和冷冻渗出率。计算公式如下：
滴水损失率（%）=[（W1－W3）/W1]×100；
冷冻渗出率（%）=[（W2－W4）/W2]×100。
肌肉蒸煮损失率测定：取3.00 g虾肉至5 mL离心管中，称重（W5），将离心管盖剪掉，用封口膜将离心管管口封好，并在封口膜上扎个通气孔，后放入75 ℃水浴锅中水浴15 min，吸干肌肉表面水分后称重（W6）。计算公式如下：
蒸煮损失率（%）=[（W5－W6）/W5]×100。
1.5.4 肌肉抗氧化指标测定
取肌肉组织匀浆上清液测定抗氧化指标，包括丙二醛（MDA）含量及总抗氧化能力（T-AOC）。上述指标采用南京建成生物工程研究所试剂盒进行测定，测定方法按照试剂盒说明书进行。
1.5.5 肌肉组织学测定
取肌肉组织样品，用固定液进行固定，然后进行肌肉组织包埋、切片，再通过苏木精－伊红（HE）染色，处理完毕后用DM 2500 LED光学显微镜（Leica，德国）进行观测，然后使用Image J软件测定肌纤维直径。
1.5.6 肌肉基因表达测定
提取肌肉组织的总RNA，并检测RNA完整性，然后测定RNA纯度和浓度，用荧光定量PCR（qPCR）检测和定量RNA特定序列，采用geNorm算法筛选内参基因，以甘油醛－3－磷酸脱氢酶（GAPDH）和TATA结合蛋白（TBP）作为最优内参基因组合，目的基因相对表达量以2个内参基因的几何平均值进行标准化。引物序列由生工生物工程（上海）股份有限公司合成，引物序列信息见表3。PCR反应体系配制如下：取1 μL逆转录产物，加入3.6 μL无菌水，随后依次加入0.2 μL正向引物、0.2 μL反向引物以及5 μL 2×ChamQ Universal SYBR qPCR M aster Mix（购自南京诺唯赞生物科技股份有限公司），充分混匀后，使用CFX96 Touch荧光定量PCR仪（Bio-Rad，美国）进行检测。扩增程序设置为：首先在95 ℃预变性10 min;随后进行40个循环的扩增，每个循环包括95 ℃变性5 s和60 ℃退火延伸15 s这2个步骤，并在每个循环结束时采集荧光信号。采用2-ΔΔCt法计算目的基因mRNA相对表达量。
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1.6 数据统计分析
采用SPSS 26.0软件对数据进行单因素方差分析，并采用Duncan氏法进行多重比较，结果用“平均值±标准差（mean±SD）”表示，P＜0.05表示差异显著。
2 结果
2.1 饲料添加不同形式裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉常规营养物质和胶原蛋白含量及持水力的影响
由表4可知，各组间肌肉水分、粗脂肪、粗灰分含量无显著差异（P＞0.05）;SL1组、SL2组肌肉粗蛋白质和胶原蛋白含量显著高于CON组（P＜0.05），且SL2组肌肉胶原蛋白含量显著高于SL1组（P＜0.05）。与CON组相比，SL1组、SL2组肌肉蒸煮损失率均显著降低（P＜0.05）;各组间肌肉滴水损失率和冷冻渗出率无显著差异（P＞0.05）。
2.2 饲料添加不同形式裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉质构特性的影响
由表5可知，与CON组相比，SL1组肌肉内聚性显著升高（P＜0.05），硬度、弹性、胶黏性、咀嚼性、黏附性均无显著差异（P＞0.05）;SL2组肌肉硬度、胶黏性、咀嚼性、内聚性均显著升高（P＜0.05），弹性、黏附性无显著差异（P＞0.05）。
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2.3 饲料添加不同形式裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉品质性状相关基因表达的影响
由图1可知，与CON组相比，SL1组肌肉丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶（AKT）、雷帕霉素机械性靶蛋白（mTOR）、核糖体蛋白S6激酶1（S6K1）、真核翻译起始因子4E2（EIF4E2）的mRNA相对表达量均显著升高（P＜0.05），肌肉磷脂酰肌醇－3－激酶（PI3K）的mRNA相对表达量无显著差异（P＞0.05）;SL2组肌肉AKT、PI3K、mTOR、S6K1、EIF4E2的mRNA相对表达量均显著升高（P＜0.05）。与CON组相比，SL1组和SL2组肌肉转化生长因子-β（TGF-β）、肌钙蛋白C（TNNC）、肌球蛋白轻链（MYLC）的mRNA相对表达量均显著升高（P＜0.05）。
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2.4 饲料添加不同形式裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉抗氧化指标及抗氧化相关基因表达的影响
由表6可知，与CON组相比，SL1组肌肉MDA含量显著降低（P＜0.05），肌肉T-AOC无显著差异（P＞0.05）；SL2组肌肉T-AOC和MDA含量均显著升高（P＜0.05）。由图2可知，与CON组相比，SL1组和SL2组肌肉过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）的mRNA相对表达量均显著升高（P＜0.05）。
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2.5 饲料添加不同形式裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉组织学的影响
由图3－A至图3－F可知，与CON组相比，SL1、SL2组肌纤维排列更紧密；与SL1组相比，SL2组肌肉组织结构的细化程度更高。由图3－G可知，SL1组、SL2组肌纤维直径显著低于CON组（P＜0.05），且SL2组肌纤维直径显著低于SL1组（P＜0.05）。
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3 讨论
3.1 饲料添加不同形式裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉品质与肌纤维特性的影响
肌肉常规营养物质含量是评估肌肉品质的基本指标[12]。本研究发现，饲料添加裂殖壶菌可以显著提升凡纳滨对虾肌肉粗蛋白质含量。肖芬芬[13]研究发现，适量的裂殖壶藻渣可促进框鲤（Cyprinus carpio var. specularis）肝脏和全鱼中的蛋白质沉积并减少肝脏脂质积累；而在花鲈[14]（Lateolabrax maculatus）和多鳞白甲鱼[15]（Onychostomamac rolepis）的研究中表明，饲料中添加不同水平裂壶藻粕均显著降低肌肉的粗脂肪含量，而对肌肉粗蛋白质含量无显著影响；饲料添加裂壶藻可显著提高建鲤（Cyprinus carpio var. Jian）全鱼和肌肉的粗脂肪含量[16];而Neylan等[17]和Liao等[18]分别在裸盖鱼（Anoplopoma fimbria）和大口黑鲈（Micropterus salmoides）的研究发现，与鱼粉组相比，饲料添加裂殖壶菌对全鱼体成分无显著影响。以上研究结果与本试验不尽相同，这可能与所用裂殖壶菌成分不同以及物种特异性有关。
MYLC、TNNC是肌原纤维收缩的调节蛋白，其表达差异与肌肉发育状态密切相关，且能够通过改变肌原纤维特性影响肌肉品质[19－21]。本研究显示，饲料添加裂殖壶菌显著上调肌肉中MYLC、TNNC基因的表达。值得注意的是，研究表明，在三倍体鲫鱼和瓦氏黄颡鱼♀×长吻鎨♂（Pelteobagrus vachelli ♀×Leiocassis longirostris ♂）肌肉中，MYLC、TNNC基因表达上调可能与mTOR信号通路激活有关[22－23]。在本研究中，mTOR信号通路相关基因（PI3K、AKT、mTOR）的表达改变与肌肉粗蛋白质含量及肌肉生成调节基因的表达趋势一致，表明裂殖壶菌可能通过PI3K/AKT/mTOR信号通路促进凡纳滨对虾肌肉生长和肉品质提升。这可能与裂殖壶菌富含丰富的不饱和脂肪酸有关，相关研究结果表明，EPA和DHA可以通过激活雷帕霉素靶蛋白（TOR）信号通路来刺激细胞增殖，促进蛋白质合成，并抑制蛋白质降解[24]。在草鱼（Ctenopharyngodon idellus）中的研究表明[25]，DHA诱导的肌肉蛋白质沉积可能与mTOR/S6K1信号通路的激活相关，该调控可能有助于脂质发挥“蛋白质节约作用”。
肌肉质构特性包括硬度、弹性、咀嚼性、胶黏性、黏附性和内聚性[26]，而持水力能够反映可溶性物质在肌肉中的流失情况[27]。试验结果表明，与CON组相比，饲料添加未破壁和破壁裂殖壶菌均能够显著降低肌肉蒸煮损失率，而添加破壁裂殖壶菌可提高肌肉硬度、胶黏性、咀嚼性和内聚性，这一结果提示肌肉的持水力和质构特性得到明显改善。研究表明，肌肉胶原蛋白含量与肌肉持水力和质构特性呈正相关[28－31]。在本试验中，饲料添加破壁裂殖壶菌的对虾肌肉中胶原蛋白含量的显著高于其他组，表明破壁处理有利于裂殖壶菌中活性成分的释放与吸收。TGF-β信号通路在胶原蛋白合成的过程中起重要作用[32－34]，在本研究中，饲料添加裂殖壶菌的对虾肌肉TGF-β基因表达显著上调，与肌肉胶原蛋白含量变化趋势相同，说明饲料添加裂殖壶菌通过激活TGF-β信号通路，促进了肌肉胶原蛋白的合成，并影响肌肉持水力和质构特性。
3.2 饲料添加不同形式裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉抗氧化能力的影响
肌肉的抗氧化能力是维持肌肉品质的关键，氧化反应会导致肌肉中脂质、蛋白质等营养物质发生变化，致使肌肉发生损伤、颜色褐变等不良反应[35]。T-AOC和MDA含量是重要的抗氧化指标[36－37]。在本试验中，与CON组相比，饲料添加未破壁裂殖壶菌对肌肉T-AOC无显著影响，但显著降低肌肉MDA含量，显著上调肌肉SOD、CAT基因表达。上述结果表明，未破壁裂殖壶菌可通过增强肌肉抗氧化相关基因的表达、减少脂质过氧化产物积累，从而抑制肌肉营养物质降解，改善肌肉品质。这可能与裂殖壶菌富含DHA等不饱和脂肪酸、蛋白质、矿物质、多糖、活性多肽等营养物质有关[38]。研究发现，补充DHA可缓解草鱼肌肉氧化应激[25];在低鱼粉饲料中添加裂殖壶菌能够提高凡纳滨对虾肌肉抗氧化能力[7]，上述结论与本试验结果相符，类似结果在尼罗罗非鱼[39]（Oreochromis niloticus）研究中也有报道。本试验中，饲料添加破壁裂殖壶菌后，对虾肌肉T-AOC显著提高，同时肌肉MDA含量显著升高。T-AOC升高表明对虾机体抗氧化系统被激活，抗氧化防御能力上调；而MDA含量升高反映脂质过氧化程度加剧，这可能与破壁处理释放的部分活性物质诱导体内自由基生成、超出抗氧化系统即时清除能力有关。
3.3 饲料添加不同形式裂殖壶菌对凡纳滨对虾肌肉组织学的影响
肌纤维是肌肉组织的基本构成单位，因此肌纤维的特性在一定程度上决定了肌肉品质[19]。而肌纤维直径和密度是评估肌肉品质的重要指标[40]。在本试验中，饲料添加裂殖壶菌显著减小肌纤维直径，而饲料添加破壁裂殖壶菌可使肌肉纤维排列更加紧密。已有研究表明，肌纤维细化及致密排列与肌肉弹性提升、质构优化有关[41]。结合本试验结果，推测上述肌纤维形态学改变可能有助于提高肌肉弹性，改善肌肉质构特性。这种现象的出现可能与裂殖壶菌富含丰富的DHA有关。已有研究证实，饲料添加DHA可降低团头鲂（Megalobrama amblycephala）的肌纤维直径，进而改善其肌纤维相关特性[42];同时，DHA可显著上调草鱼肌肉肌源性调控因子的mRNA表达，包括肌分化因子（MyoD）、生肌因子5（Myf5）、肌原调节因子4（Mrf4）及肌细胞生成素（Myog），从而改善肌纤维结构[43]。由此推测，裂殖壶菌可能是通过影响凡纳滨对虾肌纤维发育，降低肌纤维直径，从而改善对虾肌肉品质，提升口感。
4 结论
①饲料添加裂殖壶菌可激活凡纳滨对虾肌肉中PI3K/AKT/mTOR信号通路及肌肉生成调节基因的表达，提高肌肉粗蛋白质和胶原蛋白含量。
②与破壁裂殖壶菌相比，未破壁裂殖壶菌可以提高凡纳滨对虾肌肉抗氧化能力，减少氧化应激。
③与未破壁裂殖壶菌相比，破壁裂殖壶菌能够提高凡纳滨对虾肌肉胶原蛋白含量，减小肌纤维直径，改善肌肉质构特性。
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摘要：本研究采用流变学方法评价豆油、鱼油、棉籽油、亚麻籽油、棕榈油、黑水虻油和大麦虫油等11份不同种类及来源的油脂样品在不同温度下（24～60 ºC）的黏度特性，并基于水产膨化饲料真空后喷涂试验揭示不同油源及其黏度特性对漏油率的影响规律，建立漏油率预测模型。结果表明:黑水虻油（76.67 mPa·s）和棕榈油（60.23 mPa·s）黏度较高，而鱼油黏度（5.80 mPa·s）最低，其余油源黏度接近（39.30～52.83 mPa·s），且各油源间黏度差异随温度升高而减少。对不同油源进行温度－黏度关系的拟合分析结果显示，幂定律模型（R2 = 0.98）拟合效果最佳。结合后喷涂试验数据分析，确定油脂黏度与饲料漏油率之间存在极显著的负相关关系（P＜0.01），其中黑水虻油（2.84%）和棕榈油（2.92%）的漏油率较低，鱼油的漏油率（4.10%）最高，而其余油源的漏油率较为接近，集中在3.29%～3.43%。进一步通过数据整合分析，构建了包含温度、黏度及后喷涂比例的二阶多项式预测模型（R2 = 0.99），独立样本验证结果显示，该预测模型预测偏差低［均方根误差（RMSE）= 0.1348，平均绝对百分比误差（MAPE）=3.42%］，具有良好的泛化能力。综上所述，本研究揭示出油脂黏度是决定膨化颗粒饲料后喷涂稳定性的关键物理指标，二者之间存在极显著的负相关关系；本研究构建的整合特征流变参数、储藏环境温度及后喷涂比例的综合预测模型可为高油脂饲料后喷涂工艺中油源的选择与判别提供重要参考。
关键词：后喷涂工艺；油源；黏度；漏油率；预测模型
Effects of Oil Viscosity on Oil Leakage Rate in Post-Spraying Process of Aquatic Extruded Feed and Construction of Prediction Models
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（1.Feed Processing and Quality and Safety Innovation Team, Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China;2.Key Laboratory of Green and Intelligent Feed Processing Equipment, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangzhou 225100, China）
Abstract: In this study, rheological methods were employed to evaluate the viscosity characteristics of 11 oils from different sources, including soybean oil, fish oil, cottonseed oil, linseed oil, palm oil, black soldier fly oil and mealworm oil at temperatures ranging from 24 to 60 ºC. Based on vacuum post-spraying experiments of aquatic extruded feed, the influence of different oil sources and their viscosity characteristics on oil leakage rate was investigated, and a prediction model for oil leakage rate was established. The results showed that black soldier fly oil (76.67 mPa·s) and palm oil (60.23 mPa·s) exhibited relatively high viscosity, while fish oil showed the lowest viscosity (5.80 mPa·s). The viscosities of the other oil sources were comparable, ranging from 39.30 to 52.83 mPa·s, and the viscosity differences among all oil sources decreased as the temperature increased. Fitting analysis of the temperature-viscosity relationship for different oil sources indicated that the power law model provided the best fit (R2 = 0.98). Combined with the post spraying experimental data.an extremely significant negative correlation was identified between oil viscosity and oil leakage rate (P＜0.01). Among the tested oils, black soldier fly oil (2.84%) and palm oil (2.92%) demonstrated lower oil leakage rate, fish oil showed the highest oil leakage rate (4.10%) and the oil leakage rates of the remaining oils were relatively close ranging from 3.29% to 3.43%. Furthermore, a second order polynomial prediction model incorporating temperature, viscosity and post spraying ratio was developed through integrated data analysis (R2 = 0.99). Independent sample validation indicated that the prediction model exhibited low prediction bias [root mean square error (RMSE)=0.1348 mean absolute percentage error (MAPE) =3.42%] demonstrating good generalization capability. In summary, this study reveals that oil viscosity is a critical physical parameter determining the post-spraying stability of extruded pellet feed, with an extremely significant negative correlation between the two. The comprehensive prediction model developed in this study, which integrates characteristic rheological parameters, storage temperature, and post-spraying ratio, serves as an important reference for the selection and differentiation of oil sources in the post-spraying process of high-oil extruded feed. [Chinese Jour- nal of Animal Nutrition.2026.38(9): 7148-7158]
Key words: post-spraying process; oil sources; viscosity; oil leakage rate; prediction model

随着全球水产养殖业向集约化和高效化发展，高能量配合饲料成为满足许多养殖鱼类（特别是肉食性鱼类）营养需求的关键[1]。为了在饲料中实现10%～30%甚至更高的脂肪含量，油脂的添加工艺至关重要。传统的挤压膨化工艺中，在混合阶段添加过量油脂（内加）会因其润滑作用而显著降低膨化腔内的剪切力和机械能输入，从而对颗粒的糊化度和成型质量产生负面影响[2]。因此，真空后喷涂技术逐渐成为生产高能水产饲料的主流工艺，该技术不仅能有效避免高温高压对不饱和脂肪酸、维生素等热敏性营养物质的破坏，还能确保颗粒具有良好的物理质量[3]。然而，高比例的油脂后喷涂常常引起高漏油率，即油脂不能被颗粒的多孔结构有效吸收和锁定时，便会从颗粒表面渗出，这意味着饲料实际能量值的降低和营养物质的损失，直接影响饲料转化率和鱼类的生长性能。此外，渗出的油脂易发生氧化酸败，降低饲料的适口性和储存稳定性，并可能对鱼类健康造成负面影响[4－6]。
目前，针对后喷涂工艺的研究主要集中在优化工艺参数，以提升油脂保留率。例如，Chaabani等[7]的研究指出，真空度是降低漏油率最有效的因素，高真空度下随着室内压力的降低，油脂能够更深入地渗透到颗粒内部孔隙中，从而减少表面残油和后期泄漏。此外，已有研究还探讨了分步喷涂[8]、搅拌速度、泄压时间等参数对漏油率的影响[9-11]，并通过工艺优化取得了一定进展。在实际生产中，随着鱼粉、鱼油等传统原料的供应日益紧张，饲料配方中的油源选择趋于多元化，除鱼油、豆油外，棕榈油、亚麻籽油，乃至新兴的黑水虻油等昆虫油脂也逐渐被应用[12-13]。这些不同来源的油脂理化特性差异较大，但目前研究多关注其在饲料中应用的营养学特性，忽略了其理化特性尤其是黏度特性对饲料漏油率等加工质量的影响。在食品科学领域，对油脂黏度的研究已较为成熟，明确了黏度主要由其内在的脂肪酸组成和温度决定[14-16]。天然植物油中常见的不饱和脂肪酸多为顺式构型，其双键结构会使碳链产生“拐点”，这种空间位阻破坏了分子链之间平行堆积的规整性，增大了分子间距，从而显著削弱了范德华力，分子流动的活化能降低，宏观上表现为黏度下降[17]。同时，在相同不饱和度下，脂肪酸的碳链越长（即有效碳原子数越大），分子间的接触面积与作用力越大，流动活化能随之增高，导致黏度上升[18]。此外，温度对油脂黏度的影响也可能与其不饱和度相关，双键数目越多的油脂，其黏度随温度变化越为敏感[19]。黏度越高的油脂，其在食品体系中的迁移速率越低。例如，在巧克力夹心模型中，低黏度三辛酸甘油酯(37.2 mPa·s)迁移速率最高，而高黏度花生油(97.2 mPa·s)迁移速率最低，黏度高于60 mPa·s时，迁移速率显著下降[20]。尽管如此，目前尚缺乏将这一流变学原理应用于水产饲料领域的系统研究，特别是关于不同油源黏度特性如何具体调控颗粒漏油率的定量规律亟待阐明。
因此，本研究旨在通过测定不同种类油脂在不同温度下的黏度，并结合后喷涂试验系统探究油脂黏度对水产膨化饲料漏油率的影响规律，以期为高能水产饲料的配方设计和后喷涂工艺中油源的科学选择与应用提供理论依据和实践指导。
1 材料与方法
1.1 试验油脂种类
本试验采用7种类型共11个油脂样品，涵盖植物油脂、动物油脂及昆虫油脂。其中，植物油脂包括2种食用级大豆油（豆油1和豆油4）、2种饲料级大豆油（豆油2和豆油3）、1种棉籽油、1种棕榈油以及1种亚麻籽油；动物油脂包括1种鱼油；昆虫油脂包括2种黑水虻油（黑水虻油1和黑水虻油2）和1种大麦虫油。所有商品化油脂均在保质期内使用。
1.2 试验饲料加工参数及颗粒质量
用于比较漏油率的试验饲料是由洋工TPE62S双螺杆挤压机在同一配方和挤压膨化参数下制备的粒径为3 mm的膨化颗粒饲料。试验饲料配方参考鲑鳟鱼营养需求设计，其组成及营养水平见表1。
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颗粒质量测定方法参考Xing等[21]的研究，饲料加工参数及颗粒质量见表2。
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1.3 饲料营养成分测定
饲料中干物质含量测定参考GB/T6435—2014，粗蛋白质含量测定参考GB/T6432—2018，粗脂肪含量测定参考GB/T6433—2006，粗灰分含量测定参考GB/T6438—2007。
1.4 油脂黏度测定
根据食品科学领域对油脂黏度的测定方法[22-23]，使用触屏数显旋转黏度计（LC-NDJ－1T型，上海力辰仪器）测定油脂样品的黏度。测试温度由恒温水浴锅精确控制，分别设定为297.15、303.15、313.15、323.15和333.15 K(分别对应24、30、40、50和60 ℃)。测试采用同心圆筒测量系统，该系统由1个外筒(500 mL烧杯)和1个直径为25 mm的旋转转子构成。将适量油样注入烧杯，确保转子完全浸没于样品内。在上述各温度点下，通过调节转子转速使仪器扭矩维持在有效范围(10%～90%)内，记录对应黏度值。每个样品在各温度点下重复测定3次，结果取平均值。
1.5 漏油率测定
漏油率测定参照Xing等[21]和Ma等[24]的方法，并稍作调整。采用实验室模拟真空喷涂结合吸油纸渗油法评价饲料的漏油率，具体操作如下：精确称取约60.0 g膨化颗粒饲料样品(记为W1)，并将其堆放于真空干燥器的一侧；另精确称取约6.0 g待测油脂(记为W2)，加热至60 ℃后倒入干燥器内（避免与饲料颗粒直接接触）。将干燥器密封后，抽真空至表压－0.08 MPa，在保持真空的状态下缓慢倾斜干燥器使油脂与饲料颗粒充分混合。随后，缓慢破除真空，使腔内恢复至常压（回气时间不小于2 min），以促进油脂渗入颗粒孔隙。取出包被后的饲料，观察到颗粒表面干燥且无明显油膜，立即称重（记为B1），并进行质量平衡验证，确保|B1－(W1+W2)|＜0.5 g，以确认操作过程无显著物料损失。随后，将包被后的饲料均匀平铺于3层吸油纸上恒温静置24 h，静置结束后再次称重（记为B2）。漏油率通过公式漏油率(%)= [(B1－B2)/B1]×100计算得出。所有样品均平行测定3次，结果取平均值。
此外，为探究后喷涂比例与油脂黏度对漏油率的交互影响，本研究选取了具有代表性的高、中、低黏度的3种油脂（黑水虻油2、豆油3、鱼油），分别设定5%、10%和15% 3个后喷涂比例（即油脂添加量分别为3.0、6.0、9.0 g，对应膨化颗粒饲料质量维持60.0 g不变）进行上述喷涂试验，以用于构建多变量漏油率预测模型。同时，选取其余8种不同油源在10%喷涂比例下的实测数据作为独立验证集，用于评估预测模型的准确性与泛化能力。
1.6 模型拟合与统计分析
所有数据处理、模型拟合及统计分析均基于Python 3.9环境完成。本研究的模型构建分为2个阶段:首先，建立油脂黏度与温度的关系模型；其次，建立饲料漏油率与油脂黏度的关系模型。依据食品颗粒相关研究[25-26]及预试验结果，选用修正的Williams-Landel-Ferry(WLF)模型与幂定律模型(power law model)分别对试验数据进行拟合。
修正的WLF模型:
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通过比较决定系数(coefficient of determina-tion，R2)和标准估计误差(standard error of esti-mate，SEE)，选择拟合优度最高的模型来描述温度对黏度的影响。采用线性回归（一次模型）、二次多项式回归以及对数回归模型，对黏度与漏油率的关系进行拟合。同样根据R2及SEE，选取最优模型进行分析与结果展示。采用均方根误差(root mean square error，RMSE)和平均绝对百分比误差(mean absolute percentage error，MAPE)评估预测模型的准确性和泛化能力，RMSE越小表示预测精度越高，MAPE越小表示相对误差越小。RMSE和MAPE的计算公式如下：
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2 结果与分析
2.1不同油脂在不同温度下的黏度
由表3可知，所有测试油脂样品的黏度均表现出对温度的显著依赖性，随温度从297.15 K(24 ℃)升高至333.15 K(60 ℃)，各油脂的黏度均呈单调下降趋势；此外，不同油脂之间的黏度在低温下差异较大，随温度升高差异趋于减小。其中，黑水虻油2表现出最高的黏度，在297.15 K达到76.67 mPa·s，其次为棕榈油(60.23 mPa·s)；与此形成鲜明对比的是，鱼油在所有温度下均呈现最低的黏度（在297.15 K时仅为5.80 mPa·s）；其余大部分油脂样品，包括4种豆油、棉籽油、亚麻籽油及大麦虫油，在297.15 K时的黏度则处于39.30～52.83 mPa·s。上述结果表明油脂的来源和类型是决定其流变学特性的关键因素，这种由温度和油源共同决定的黏度差异，预计将直接影响后续真空喷涂过程中的包被效率以及饲料最终的漏油率。
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2.2 油脂的温度－黏度曲线模型拟合效果
如表4所示，2种模型对所有油脂样品的温度－黏度数据均表现出较好的拟合优度，模型对大部分油脂样品的R2在0.97以上，表明模型能很好地解释试验数据的变化。为了更直观地比较2种模型的整体性能，绘制了所有油脂样品拟合结果的R2和SEE的分布情况。如图1-A所示，2种模型的R2都非常接近1.0，差异不明显。然而，在评价模型预测精度的关键指标SEE上，幂律模型表现出明显优势。从图1-B可以看出，幂定律模型的SEE整体分布更低，且数据更为集中，表明其预测的误差更小、稳定性更高。综合比较，尽管2种模型均能有效拟合试验数据，但幂定律模型凭借其更低的平均SEE(1.49)和同样优异的平均R2(0.98)，被选为描述本研究中油脂温度－黏度关系的最佳模型。从幂定律模型的参数(表4)来看，k（代表比例系数，反映了油脂的基础黏度水平）与297.15 K下的实测黏度有很强的正相关性（例如，黑水虻油2的k最高，鱼油的k最低）；n（代表温度指数）均为负值，这与黏度随温度升高而降低的物理现象相符，其绝对值的大小反映了黏度对温度变化的敏感程度。
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2.3 油脂漏油率
不同油脂的漏油率测定基于单一待测膨化颗粒饲料，测定结果（图2）显示，与2.1节中的黏度测试结果相对应，黏度最低的鱼油表现出最高的漏油率，达到4.10%；相反，初始黏度最高的黑水虻油2(2.84%)和棕榈油(2.92%)则表现出较低的漏油率；其余油源，包括各类豆油、棉籽油、亚麻籽油和大麦虫油，漏油率较为接近，集中在3.29%～3.43%。
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2.4 基于油脂黏度及饲料储藏温度的漏油率预测模型构建
为了进一步量化关系，将各油脂在297.15 K（24 ℃，模拟实际喷涂后环境温度）下的黏度与对应的漏油率进行线性回归分析，结果如图3所示。线性回归分析表明，油脂黏度与饲料的漏油率之间存在极显著的负相关关系(P＜0.01)；线性回归模型表现出优异的拟合效果，其R2为0.8932，该关系由以下回归方程描述：
L=-0.0178μ+4.1706。
式中：L为预测的饲料漏油率(%)；μ为油脂黏度(mPa·s)。
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该回归方程系数的大小与待测饲料的结构、吸油能力有关，不同颗粒质量的饲料需要重新测定漏油率以调整系数大小。同时，提高油脂自身的黏度是降低喷涂后漏油率、增强油脂在饲料颗粒表面附着稳定性的关键物理因素。黏度越高的油脂，其流动性越差，在颗粒内部及表面的状态更倾向于维持稳定，从而有效减少因重力或颗粒摩擦导致的油脂损失。
通过将被选为最优的幂定律模型代入漏油率－黏度线性回归模型，可得到一个统一的、能够描述储藏温度(T)与最终漏油率(L)之间关系的综合预测模型。在颗粒质量保持稳定的情况下，该综合模型将漏油率与温度和油脂的固有物性参数(k和n)直接关联。该综合预测模型的最终表达式如下：
L=-0.0178[k(T－Tref)n]+4.1706。
式中：L为预测的饲料漏油率(%)；T为饲料的储藏温度(K)；Tref为参考温度，即0 ℃的绝对温度，其值为273.15 K；k，n为特定油源的幂定律模型参数（分别代表比例系数和温度指数），其数值取决于油脂的种类。
2.5 不同喷涂比例下油脂黏度对漏油率的交互影响及模型构建
为进一步量化实际生产中不同喷涂工艺参数的影响，本研究测试了代表性高、中、低黏度的油脂在不同后喷涂比例(5%、10%、15%)下的漏油率，结果如表5所示。
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表5中数据表明，后喷涂比例和油脂黏度对漏油率具有交互影响：在5%的低后喷涂比例下，3种油脂的漏油率均极低(0.15%～0.26%)，黏度差异未对漏油率产生明显影响；然而，当后喷涂比例提升至15%时，低黏度鱼油的漏油率增至8.94%，而高黏度黑水虻油仍能将漏油率控制在4.06%。这表明，提高油脂黏度可以抑制高后喷涂比例下大剂量油脂游离引发的渗漏风险。基于上述多变量数据，采用二阶多项式回归对漏油率(L)、后喷涂比例(P)及油脂黏度(μ)进行建模，剔除不显著项后，得到如下预测方程：
L=-4.9910+0.0376μ+1.0314P-0.0067μP-0.0059P2。
式中：L为预测的饲料漏油率(%)；P为后喷涂比例(%)；μ为油脂黏度(mPa·s)。
该预测方程的R2为0.99，交互项(μP)的系数为负值(-0.0067)，从数学原理上印证了“高黏度能抵消高喷涂比例带来的漏油增加”这一物理机制。进一步，将幂定律模型代入该方程，即可得到考虑不同后喷涂比例下的油脂漏油率预测模型：
L=-4.9910+0.0376[k(T－Tref)n]+1.0314P-0.0067[k(T－Tref)n]P－0.0059P2。
式中：L为预测的饲料漏油率(%)；P为后喷涂比例(%)；T为饲料的储藏温度(K)；Tref为参考温度，即0 ℃的绝对温度，其值为273.15 K；k，n为特定油源的幂定律模型参数（分别代表比例系数和温度指数），其数值取决于油脂的种类。
为评估上述综合预测模型在实际未知油脂样品中的泛化能力，将未参与建模的8种油脂在10%后喷涂比例、24 ℃条件下的实测漏油率与模型的预测值进行对比，验证结果如图4所示。由于剔除了两端的黑水虻油2和鱼油后验证集样本的漏油率波动范围较窄(2．84%～4.10%)，R2对因变量方差幅度高度敏感，不适合作为该验证场景的准确性指标，因此以RMSE和MAPE作为模型泛化能力的评价依据，模型的RMSE为0．1348，MAPE为3．42%，所有验证样本的预测偏差绝对值均控制在0.25%以内，且正负偏差分布较为均匀，未表现出明显的系统性偏倚，表明该模型在实际应用场景中具有较高的预测精度和良好的泛化能力。
3 讨论
本研究证实了油脂黏度是决定膨化颗粒饲料后喷涂稳定性的核心流变学参数。回归分析显示漏油率与黏度呈极显著负相关。油脂黏度差异本质上源于各油脂脂肪酸组成的分子结构特性，鱼油富含多不饱和脂肪酸，其碳链中大量的顺式双键造成了分子构型的空间卷曲，这种不规则结构破坏了分子间的紧密堆积并削弱了分子间范德华力，从而在宏观上表现为极低的动力黏度[27-28]。相反，黑水虻油和棕榈油含有高比例的饱和脂肪酸，其线性的碳链结构有利于分子规则排列和高密度堆积，显著增强了流体分子的内摩擦力[29-30]，使其在常温下呈现高黏度甚至半固态特征。漏油率与黏度的负相关性可由多孔介质流体力学理论解释。膨化饲料颗粒内部具有高度连通的微孔网络结构，油脂在其中的迁移行为受毛细管压力和重力的双重驱动。根据Washburn方程的变体及其在多孔介质中的应用[31]，液体的渗透或迁移速率(dh/dt)与流体的动力黏度(η)成反比[32]。高黏度油脂（如本研究中的黑水虻油和棕榈油）由于其分子间内摩擦力大，在颗粒孔隙网络中流动时面临巨大的流体动力学阻力。这种高阻力在仓储阶段有效锁定了油脂，极大地延缓了由重力引起的逆向迁移（即渗油），而正向迁移（喷涂阶段）中这种高阻力对于油脂渗透是负面作用，产业端通过升高喷涂温度，使脂质分子的动能增加，降低黏度并增加迁移速率，降低渗透难度。而低黏度鱼油由于缺乏足够的黏滞阻力，迁移速率高，虽无需升温即可喷涂至饲料颗粒孔隙内部，但极易在孔隙通道中发生滑移和渗出，导致高漏油率。
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除了黏度这一核心驱动力外，实际流体体系中伴生的其他物性特征也值得进一步探讨，它们可能为高黏度油脂的优异表现提供了额外的物理支持。值得注意的是，本研究中表现最佳的黑水虻油属于粗油，其高黏度特性往往伴随着微量胶体或悬浮颗粒（如几丁质碎片）的存在。相关研究表明，这些微细颗粒在多孔介质流动中倾向于形成“物理堵塞”效应，这可能在微观层面上辅助阻断了油脂的流出通道，与宏观黏度形成协同增效[33-35]。此外，关于密度[36]和表面张力[37]的理论分析表明，虽然它们是影响毛细管压力和重力势能的基础参数，但在本研究涉及的常见饲料油脂中，这2项指标在饲料级的变异幅度远小于黏度的数量级差异[38]。因此，将目光聚焦于黏度变化足以解释绝大部分的漏油率差异，而杂质等伴生因素则可视为对特定油源（如昆虫油）固油能力的补充贡献。在喷涂比例方面，当后喷涂比例升高至15%时，颗粒表层孔隙趋于饱和，多余油脂被迫滞留于颗粒表面或大孔径通道中，此时重力势能主导了油脂的渗出行为，流体内部的黏滞阻力成为阻止漏油的唯一屏障。正如模型中负向的交互项系数所指示的，在此极端条件下，高黏度油脂（如黑水虻油）凭借其强大的分子间内摩擦力，有效抵抗了重力驱动的滑移，展现出了远优于低黏度鱼油的固持能力。
本研究构建的“温度－黏度－漏油率”综合模型不仅验证了理论假设，更具有显著的工程应用价值，它将抽象的漏油风险成功量化为可测量的流变学参数(k、n)，并根据不同喷涂比例条件进行调整。在饲料原料日益多元化的背景下，该模型首先为油源的准入与替代提供了高效的评估工具；当企业计划引入微藻油或新型昆虫油替代传统鱼油时，无需进行耗时且昂贵的喷涂中试，只需测定新油源的流变参数并代入模型，即可快速预判其在特定储藏条件下的稳定性表现，大幅降低研发试错成本。此外，该模型还为生产过程中的动态工艺控制提供了量化依据，特别是针对环境温度这一关键变量。例如，在夏季高温或热带地区生产时，若模型预警低黏度油脂（如豆油）的漏油风险超出阈值，生产端可据此迅速决策，采取降低喷涂温度、延长冷却时间，或与高熔点油脂（如棕榈油）复配以提高体系黏度等主动干预措施，从而确保最终产品质量的均一性与稳定性。
4 结论
本研究系统揭示了油脂黏度是决定膨化颗粒饲料后喷涂稳定性的关键物理指标，二者之间存在极显著的负相关关系，高黏度油脂表现出优异的固持能力。在所测典型油脂中，固油能力由高到低为黑水虻油＞棕榈油＞豆油＞鱼油，表明黑水虻油和棕榈油是替代低黏度鱼油、提升产品外观质量的理想选择。本研究还构建了整合特征流变参数(k、n)、储藏环境温度及后喷涂比例的综合预测模型，该模型可为饲料加工行业优化油脂配方、改进喷涂工艺及保障产品质量提供重要的理论依据与技术参考。
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Fig.1 Primary immunomodulatory substances in microalgae
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Fig 2 Key signal transduction pathways involved in the immunomodulatory molecular mechanisms of immunologically active microalgae
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Under the stimulation of microalgal immunomodulatory substances such as polysaccharides, astaxanthin, phycocyanin, EPA, and DHA,
multiple signalling pathways are regulated, including the NF-xB pathway, MAPK pathway, JAK-STAT pathway, Nrf2 antioxidant pathway,
and TGF-f pathway. This action also mitigates DNA damage and lipid peroxidation by scavenging reactive oxygen species
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Fig.3  Engineered applications of microalgae for immunomodulatory effects in aquaculture
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The general steps for its engineered application are: (1) Directed selection and preservation of algal strains, encompassing adaptive labora-
tory evolution, gene editing, chemical induction, and co-culture strategies; (2) Microalgal biorefinery operations, including coupled waste-
water treatment and carbon capture, microalgal harvesting (flocculation, centrifugation, and dewatering), and microalgal processing;
(3) Application of microalgal immunostimulants, and other methods selected according to specific scenarios and objectives
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Applications of microalgal immune enhancers encompass direct use s feed additives, water body spraying, immersion, injection, microen-
capsulation, and combination with probiotics, enzyme preparations, and other formulations. Particular attention should be paid to dose-
response relationships, with appropriate methods selected according to specific scenarios and objectives
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Tab. 2 Primer sequences used for qRT-PCR

H 93 H Target gene  5|#)/¥ |Primer sequence (5'—3")
%ﬁﬁiﬁwﬁw T4E  ATGTCTGCTTCGCCCGTCGCTCGCC
SERAEBPL  GGTTCTTGGGTGGGCTCTT
FEEFRNGHE F3K - GCGAGAACACCTATGACC
eIk GAGGCACTTGGACAGAAC
FEERERNGHE TAE TGGAATCAAACCTATGTGGG
elFdE GTCCTCCTGGAAGCGTA
EEIERERA3 ATGCTTCACCGACTCTGCTT
Claudin-3 ACGCACAGATCGGTTCTTCT
VA& Occludin - TACCATTACTGCGTGGTGGA

TCACTCTGCGCCATAAGATG
BN R -1 ZO-1 - ATTTGTAGCTTCCCCTCGGC
GGCGCCGCATTCGTCAAAAGT
INEFHIREFERA]  AACGAAGGGAATGGGCTA
crrt TCTACGATGCTCGCTGGT
ST M AR IDH - ACGGAGACCAATACAAGGCTACTG
TGAGTGTGCGAAGGAACGGATAG
RGN MDH  CTCTTCCACCCAGTTCCCAGATG
GACAACTTACGAGCGGCAATGAC
HrRmancs GCTCGGTTCCATCCATCCTCTG
ACGCCTTCTGTTGGTGTCCTAAG
MBEFECG1C TCGACGTGTACCTGACCAACCC
TICGCCTGGCTTCCTCTTCCTC
B-WLEHZE A pactin. TCGCTCCCTCCACCATGAAGATC

CTCCTGCTTGCTGATCCACATCTG
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Tab. 3 Effects of dietary protein levels on growth indices and
feed utilization of Litopenaeus vannamei under high temperature
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Note: The data are expressed as means=SE (n=3); Different

superseript letters in cach row indicate significant differences
among treatments (P<0.05); the same applies below
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Tab. 4 Effects of dietary protein levels on the body composition
of Litopenaeus vannamei under high temperature (%)
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FE (1Crude protein  72.13£0.02°  72.6520. 72370.14"
AR B Crude lipid 9.05:0.11°  93320.06° 10.1420.09
HH S Crude ash 1311011 13112005 12.9320.12
7K 4 Moisture 75.10£0.08 75262016 7541£0.18

i H Item
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Fig. 1 Effects of feed protein levels on biochemical indices in the
plasma of Litopenacus vannamei under high temperature
a LUK b. iR A R TS e R H =R d i
REFERE KT 9650 0 R AP bRt iR (o) T AR, B
TR RS ERRA R T MR R BE M2 R (P<0.05); F I
a. Blood ammonia levels; b. Albumin levels; c. Triglyceride levels;
d. Cholesterol levels; The daa are expressed as means<SE (1=6);
Different letters above cach column indicate significant differ-
ences (P<0.05); the same applies below
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Fig. 5 Effect of feed protein levels on intestinal barrier-related gene expression of Litopenaeus vannamei under high temperature
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Tab. 5 _Effects of dictary protein levels on free amino acids in the muscle of Litopenaeus vannamei under high temperature

A5 Group
AR lem (ug/mg) P40 P425 P45
LFEIEMEAA R Threonine. 0.10£001 022001 0.15£0.00"
SR Valine 0.29:0.01 036£001" 033001
ZHE M Methionine 003000 0052001 0.04£001°
55 Alsoleucine 0.15£0.01 0142001 0.14£0.01
FEEMLeucine 020001 022001 0.16£0.01°
1 MPhenylalanine 0182001 0.152001" 0.1420.00"
A MLysine 0.46£0.02° 0382002 022:0.01°
41 RiHiistidine 386004 3844003 426:0.11°
&R Arginine 0452002 0.40£0.04" 0240.02°
L TFRIEMNEAA KA B MAspartate 068001 069001 0.66£0.02
4R MSerine 0.12¢001 0172001 029£0.01°
#EMGlutamate 179005 286£002" 187:0.06"
PiE M Alanine 236£0.04" 232:0.04" 256+0.05"
it EARCysteine 0.01:0.00 0012000 0.01:0.00
‘HEMGlycine 6.29:0.01 6350.03" 670:0.14"
& M Tyrosine 0.29:0.01° 025£001" 021£0.01°
& FeProline 738003 7342002 7.40£0.01
BEIERMTAA 24.6320.14° 25754014 2538£029"
LT EIEMTEAA 5.71£0.04 5.76:0.09 5.69:0.12
B FEEIEMTNEAA 18924011 19.99:0.05" 19.69:0.17"

3% ' TAA. Total amino acids: > TEAA. Total essential amino acids

*INEAA. Total Non-essential amino acids
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Fig. 8 Effect of feed protein levels on TCA cycle-related metabolite content of Litopenaeus vannamei under high temperature
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Table I Nutrient levels of different forms of Aurantiochytrium limacinum ( DM basis) %
HH R WA A T RE AR B
Tiems. Aurantiochytrium limacinum with intact cell wall - Aurantiochytrium limacinum with disrupted cell wall
HEAR CP 15.24 15.04
HUIEN EE 5.24 27.00
RS Ash 8.54 8.83
Z @O DHA 3.50 19.17
BTy FW

Nutrient levels were measured values.
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Table 2 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) %
HH 415 Groups
Tiems CON SLI SL2
50k} Ingredients
ARBEER A 200
Aurantiochytrium limacinum with intact cell wall :
WRER AT 3.00
Aurantiochytrium limacinum with disrupted cell wall :
£k} Fish meal 18.00 17.29 17.29
1 Soybean meal 25.00 25.00 25.00
TPk} Chicken meal 17.00 17.00 17.00
om ZELTM A GRDHE AR [ 5 R0 S X P SR S AL 88 5 1 520 6915
G2
HH 15 Groups
Tiems CON SL1 sL2
HF Flour 20.00 20.00 20.00
FEKi Corn oil 2.70 2.61 1.95
AREFHE#E Microcrystalline cellulose 10.29 8.09 8.75
GBS Lecithin 0.50 0.50 0.50
SEALNIAEE Choline chloride 0.50 0.50 0.50
G Adbesive 2.00 2.00 2.00
AR Ca( H,POY) 2.00 2.00 2.00
T Premix” 2.00 2.00 2.00
SHAZR Y04 0.01 0.01 0.01
it Towl 100.00 100.00 100.00
#H KT Nutrient levels”
HEAE CP 4135 41.60 41.84
HLIE EE 8.07 8.09 8.05

1) FRR N 5 T 65 BHE f The premix provided the following per kg of diets: VA 10 mg, VB, 6 mg, VB, 5 mg., VB,
7.5 mg,VB,,4 mg AAFERE niacinamide 50 mg HLI LA ascorbic acid 500 mg ,iZ f#5 caleium pantothenate 20 mg, =4 % bi-
otin 2.5 mg, M7 folic acid 5 mg, VE 200 mg, VK, 10 mg, VD, 5 mg, JLEY inositol 100 mg. K Z F1H} com gluten meal
75 mg. CuSO, * 5H,0 10 mg, FeSO, * H,0 300 mg., ZnS0, + H,0 200 mg, MnSO, + H,0 100 mg.KIO, 80 mg, Na,SeO,
67 mg, CoCl, * 6H,0 5 mg, NaCl 100 mg, # 7 zeolite 638 mg.

2) #FAT- S99 H. Nutrient levels were measured values.
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Table 3 Primer sequences

JEH

Genes

5190F 5
Primer sequences (5°—3)

GenBank # 3¢5

GenBank accession No.

S IEIH Reference genes
i -3 - B ARG A

F: GCAACAGTTTTTCGCTGCAC

GAPDH R: ACGAACACAAGGACATCTGC MGT8T34LL

TATA #& &P F: GACAACAAGGAGTGGTTTGGAG

TBP R: AGGAGCACACCACATTGTTG XM 0273522211

FUEALHI LA Antioxidant related genes

AR F: TTGCAAGGTCGCCTCTTTTC

car R: TTGCCATCAACACACATGGG AvsIsI

ALY AL F: TTGGCTCCGAAGTTCAATG

S0D R: TTGCCGGGTTTAAGGTGAAC XM _027377625.1

TULP SR A K I Meat quality traits related genes

LRI R E P F: AAMACCGAGTGTTGCAAAGGG KFI63120.1

AKT R: ACAGGCGGTCATTTGTTTG .

WAL -3~ F: ACCGTTTATTGCGTCGTGAG

PBK R: CGAACTGCACAAATCCATGC XM _027359988.1

EMERIRERER F: TTGAACATGCGCTCGAACAC

mTOR R: AGTTTGTACGGCGGTCAAAC AM_027372359.1

BRE IR 11 56 HE 1 F: TGTGAACCGCCTTTCAAACC

S6K1 : AACAACTGGTGAGCATTGGC XM _027359033.1

HOEEIE R A T 4E2 F: ACAAACCACTGCCACAAGTG

EIF4E2 R: TGTGTTGTTGCCTGTTTGCC XM 0273543941
om ZELTM A GRDHE AR [ 5 R0 S X P SR S AL 88 5 1 520 6917

i3

R4 Elkilel] GenBank # 3¢5

Genes Primer sequences (5°—3) GenBank accession No.

FERET-p F:TGCCCAGGTGCAAGAAAATG

TCF$ R: GGCCTCTTTCTCTGCTTCAAAC XM 0273537231

MR C F: TGGAATTCAGGAGTTCGTCGAG

TNNC R: ATAACGAAAAGCCTCCCCTGAG X8, (273816681

TR e F: TCCAAGAAGGCCAAGAAGACG XM_027376218.1

MYLC

R: ATCTGGAAGCCCTCCTTGAAC
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Table 4 Effects of dietary supplementation with different forms of Aurantiochytrium limacinum on contents of conventional

nutrient and collagen , and water-holding capacity in muscle of Liwpenaeus vannamei

iH 415 Groups

Ttems CON SLI sL2
K5F Moisture/% 79.1220.55 71.65:0.85 78.1920.21
LI EE/% DM 2.94£0.36 3.2620.27 3.26+0.33
HE MK CP/% DM 92.25+1.42° 95.30£0.41" 95.85+0.50"
RS Ash/% DM 0.28+0.00 0.2920.01 0.28+0.00
WIS E T Collagen/( pg/mg FW) 0.92£0.02* 1.17+0.04" 1.5120.01°
K515 # Drip loss rate /% 2.46+0.61 2.23:0.44 1.82+0.62
BB Freeze exudation rate/ % 1.87£0.33 1.65£0.14 1.5420.50
FEAIIE Cooking loss rate/% 16.9520.37 13.4651.11° 13.65£0.87"

[RATEAR AR NG 738 92 5 8 3 ( P<0.05) RS FHRRERA RHE(P>0.05) o FRA.
In the same row , values with different small letter superscripts mean significant difference ( P<0.05) , while with the same or
no letter superscripts mean no significant difference ( P>0.05) . The same as below.
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Table 5 Effects of dietary supplementation with different forms of Aurantiochytrium limacinum on muscle

textural properties of Litopenaeus vannamei

WA Z15) Groups

Ttems CON SLI sL2
BEJE Hardness/N 9.19£0.82* 10.71£0.61° 15.8721.30"
FiYE Springiness/mm 0.50£0.08 0.67£0.12 0.7320.14
BEFHE Gumminess/% 1.69+0.38* 2.69+0.32 5.57+2.02"
EHEYE Chewiness/m] 1.1920.19* 2.000.60° 4.53x1.84"
FHHE Adhesiveness/N « mm 0.06+0.02 0.07£0.06 0.03£0.01

PAEYE Cohesiveness/% 0.17£0.03* 0.25+0.02" 0.2740.04"
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e
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Value columns with the same small letter mean no signif-
icant difference (P>0.05) . while with different small letters
mean significant difference ( P<0.05) . The same as Fig.2.
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Table 6 Effects of dietary supplementation with different forms of Aurantiochytrium limacinum on muscle

antioxidant indices of Litopenaeus vannamei

iH 415 Groups
Ttems CON SLI sL2
BHEARES T-AOC/( U/mg prot) 4.3320.09" 4.30+1.20* 7.9520.39"

74— MDA /( nmol /mg prot) 0.68+0.10" 0.25+0.08" 1.86+0.25°
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Fig.2 Effects of dietary supplementation with different
forms of Aurantiochytrium limacinum on antioxidant
related gene expression in muscle of Litopenaeus

vannamei
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Fig3  Effects of dietary supplementation with different forms of Aurantiochytrium limacinum on

on of muscle fibers

musele histology of Litopenaeus vannamei
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Table 1 Composition and nutrient levels of the

experimental diet ( air-dry basis) %o

TiH Items it Content
J5R} Ingredients

P ) Peru fish meal 25.00
FE R Poultry by product meal 5.00
Al Soybean meal 20.00
KRG HHi%E [ Soy protein concentrate 5.00
ek Wheat gluten meal 5.00
1A Blood meal 5.00
AKEFEHK Cassava starch 6.00
TE#} Wheat meal 8.00
il Soybean oil 17.00
R — A4S Ca( H,PO,) , 1.50
SALARBH Choline chloride 0.40
THEHEF4EZE Microcrystalline cellulose 0.40
TR Premix 1.00
TR Lysine 0.40
EH R Methionine 0.20
#14R Threonine 0.10
411 Total 100.00

H#2/KF Nutrient levels”
K4 Moisture 8.08
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HLKSY Ash 8.79
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Table 2 Feed processing parameters and pellet quality

J5 H Ttems Bl Values
— X ) Temperature of zone 1/C 90.00
T IX i Temperature of zone 2/°C 110.00
3B E IR Die temperature / C 125.00

i S S B
%‘?::l& (l;aijtl.ejiperalum/ C 124:40=1.08
A SR
Pre-con{iioner temperature/C 100.0821.03,
TR Feed rate/( kg/h) 90.00+5.00
HEFLEL Die count/4> 3.00
HEFLE 4 Die diameter/mm 3.00
5 P
lff;ﬁiﬁoii water content/% 28732052
ZEIRIHE Steam flow rate/( kg /h) 19.78+2.31
PURLT E Pellet quality
#5# Bulk density /( g/L) 461.67+1.15
J# AL Expansion rate 1.46+0.05
KA L/D ratio 1.3620.06
KR ENE Water stability /% 6.33+0.35
kLT AME Pellet durability index /% 96.47+0.25
Gl Axial hardness/N 48.85+7.03
2 i Radial hardness/N 25.38+3.27

— X HE T A AR AL X Rk M AL
JhE o MRSk SEBRIR B L 52 PR R BUK 23 i AR IR i A S
MAE.

Zone 1: the barrel section adjacent to the lower condi—
tioner; zone 2: the barrel section adjacent to the die head. The
actual die temperature, actual preconditioning moisture con—

tent and steam flow rate were all measured values.
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Table 3 Viscosity of different oils at various temperatures mPa ¢ s

WH FhJE Viscosity
ltems 297.15 K 303.15 K 313.15 K 323.15K 333.15 K

(24 C) (30 C) (40 C) (50 C) (60 C)
i 1 Soybean oil 1 49.73 40.02 30.86 26.22 19.75
il 2 Soybean oil 2 52.83 43.27 32.03 24.26 20.38
il 3 Soybean oil 3 49.91 40.18 30.08 23.29 19.92
il 4 Soybean oil 4 48.10 36.39 29.60 22.80 16.01
i1 Fish oil 5.80 5.00 4.60 4.00 3.80
AFFIN Cottonseed oil 47.07 40.27 30.08 23.39 16.98
SR Linseed oil 39.30 32.51 24.74 17.95 16.01
FEtiih Palm oil 60.23 47.07 38.82 27.66 21.83
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KT 1 Black soldier fly larvae oil 1 47.55 41.73 32.99 22.80 17.95
SRR 2 Black soldier fly larvae oil 2 76.67 61.14 48.13 31.54 25.23
K7 Hill Superworm oil 41.73 33.93 26.68 19.89 15.82
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Table 4 Fitting performance of different models for viscosity emperature data

Wi EIER) WLF £ Modified WLF model FE B Power law model

Tiems a b R SEE k n R SEE
illl 1 Soybean ol 1 372 27495 0.9 117 992.66 -0.94 099  1.05
illl 2 Soybean oil 2 355 -277.42 0.9 124 144724 -1.03 099 082
Hilll 3 Soybean oil 3 341 -276.96 0.9 0.65 125731 -1.01 099 037
il 4 Soybean oil 4 3.04  -278.00  0.97 204 144400 ~-1.07 098  1.83
failll Fish oil 0.95  -247.01  0.97 0.14 2478 -0.46 098  0.12
HBEFI Cottonseed oil 336 -276.45  0.97 226 120799 -1.01 098  1.89
SEHEAT I Linseed oil 278 -276.43  0.98 116 95536 -0.99 099 096
kR Palm oil 404 -27730  0.98 247 161525 -1.03 098  2.15
MK 1 Black soldier fly larvae oil 1 3.60 -275.37  0.95 3.08 111067 -0.97 096 277
SBUK I 2 Black soldier fly larvae oil 2 463  -279.50  0.97 408 292491 -114 098 331
KF i Superworm oil 2,93  -276.48  0.98 133 102653 -1.00 099  1.05

a FI b AR E T E MM 1) e B LA 3 K e AR LU0 R m AR SRR I, R AR S0 3 K SEE AR A T

a and b are empirical fitting constants describing the temperature dependence of vi:

ity , k is the proportionality coefl

nis the temperature exponent, R is the ient of determination, and SEE is the standard error of estimate.
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Fig.1 Comparison of K* and SEE between different models
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Fig.2  Measurement results of oil leakage rate of different oils
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Table 5 Oil leakage rates of oils with different viscosities under different post-coating ratios

WH JR W5 Ho Bl Post-coating ratios /%

Ttems

rems (24 ‘L) /( mPa + ) 5 10 15
SEUK I Black soldier fly larvae oil 76.67 0.15£0.02 2.84x0.11 4.060.24
illl Soybean 49.91 0.21:0.02 3.4220.08 6.22£0.29
f1iill Fish oil 5.80 0.26:0.04 4.10:0.12 8.9420.31





image51.png
"
? +0.25
%“ 010

¥

KE O +0.06

i e

ES

B3

#E .

"2 ST

EL | o
Hh
i
B S RN = ®3 =z #: #:
§ & o& B BB OE IR
£ ¥R CKEDY: 2 Rg md

i &8 & % 8 &

RS S TSR T A RIE R E S
diction residuals in independ e validation of the oil leal

rate comprehensive prediction model

Fig4  Distril





image2.png
= A A #&




image3.png
GdArARAHA LY




image4.png
Tab. 1

*1

VBRI PR S R T RE RO E K P SR T P RO LA

Applications of microalgae in aquaculture for modulating the immune function of aquatic animals

RN E NN

[ZE SIS AR 5% 5 WiMode of action, 1L BN
Microalgae species Target organism method, dosage, and Mechanism of action Reference
experimental cycle

FI/NERER i Bk CR SOD(IFIE). CATUFERISL ). LZY, 121
Chlorella sorokiniana Oncorhynchus mykiss (0 5% 10%) IgM (k). TNFa. IL-18. NF-«B (k

(90d) Lol
TR Je BB Rt BWEA. DARO. 0.5, 1. CAT. SOD (Ifilif)t [
Spirulina platensis  Oreochromis niloticus 1.5, 2 g/kg) IL-10, LZY. C3. IgM (IfLiif), CD3.

(70d) CD20M) e Yty ) 7 43 LU (FFAE)

GSH. MDA|

B M E. DR CT. TRYP., LIPRIAMY. (%3524 [12]

(50 mg/kg) Y, IFN-pFIIL - 185E R (FF ) T

(70d) HSP703EH |
e BESh R HERRIALO, 25, LZY. E&EAmucs.l. PEILFISOD, [13]
Spirulina maxima  Danio rerio 50 pg/mL) CAT. IL-1AFHIEALH F(exell8b. ccl34ad

(5d) Fil ccl34b.4)(JiE)
NEREE [GESERGE HEIERIVP28 ALF. CLECHIProPOYE R (571 [16]
Chlorella vulgaris  Litopenacus vannamei T4 1R FIR 5 S B R G E SR T3 |

(5%)

ad
ML EREE o RS ZER HFF R FR (04 0.15%. KRR [26]
Haematococcus Procambarus clarkii - 0.30%. 0.45%. 0.60%) T-SODi& HERIT-AOC.  ACPif PE(HF B
pluvialis (60d) JR)AKPIEYE . ACPIE (LK E)

MDA|
i R BR AL R 7 5 50 mg/kg: RBCs. WBCs. HbATHUAL, 271

Oncorhynchus mykiss

8
(0. 25, 50, 75. 100 mg/kg)
(60d)

SOD. CAT. GPx. LZYFIACH50% .
TC, COR. ALT. AST/KT-Hf, %/ Ek

R AR ACHS0 £ 5
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ZHIBIRE FE PR peil N RYicE (N 3hJa: INF3| [18]
Phaeodactylum Solea senegalensis 10 mg/fa) 48hJ: INF3 (fi). IL-18 (). CLECH!
tricornutum (3h. 24h. 48hfiI7d) INF7(Jit)1
OTU % i |
AT DY H 5 KT EHLHIKNZ2114 C3/KP(iE). MHC- T aMIL -15K (5 [191
Tetraselmis Scophthalmus HIEREA. AR H¥). GPxHICAT/KF1
subcordiformis maximus L. (10%) {9 4 F-(INFaIIL -15) KT |
(11d) S EOAAERE . B AT AR T
IR A
T L ETPUBK NZ2 V1A HE DR B 3 o S e 9 e s 74 [20]

Argopecten irradians  ffi L1
(1x10" cells/mL)

(10d)
Wi ZLVR AT WELH. RO 1. 30 GPx. SOD. CAT. AKPHIACP (Ifilii). 21]
Phaeophyta sp. Procambarus clarkii 5 g/kg) THC. GC, HCHISCH &kt
(14d) S AR A IER AT R |
it fE Al WHREHE DRO. 05%.  RIREE(1%) T 7] ARt B4R 10 E TR [22]
Undaria pinnatifida  Apostichopus 1% 1.5%. 2% 3%) G THR BT RE il LR A
Jjaponicus (60d) ARUHRFAE
SBREH [CESEMEN HOK B il 1h)5 PO iF YD, LR FPOTETED, [23]
Sargassum Litopenaeus vannamei (100, 300, 500mg/L)  ifl/5RBT
duplicatum VESF(6. 10 20 pglg) 6hJi5 10120 pg/ghtf RB &4 81 5
(6d) 207107120 pg/altf PA «aﬁm@
PRI
b3 JeP B ARt EER U+ AL BRI mEK R #110, 15 [24]
Hypnea Oreochromis i FARO. 5. 10, 15mLi§ mLRBCs. WBCs. Hb, TP. ALB.
musciformis RILE  Niloticus BHHU47.5 pg/mL MgO-  GLB, SOD. GPx. CAT. LZY. IgM.
Gracilaria NPs) (60d) PARIFFIEIEHY
acuminataitiFE 15 & REA . URF. ALT. AKP Al
FEi TCLHSP703E A5 A2 % S PN TR IL-
Sargassum muticum 18+ TNFFL-8¥(HFE) IMDA |
B ALy - (50 GRRHAIN: T b 420, 1 KLZY [25]
Euglena gracilis Morone chrysops * 100 mg/kg) I it 50 mg/kg: S B U L5 1K P
Morone. saxatilis (10 mg/kg) MEHHIQT 4 LI AR R 3 0 2 14
(28d) 7 P LR T LT LA SRR R
fidiay
BT G S L
R FL3ARBE. FFHMANE PO, LZY. ACPIGYEFIO, 148 F &L [26]
Portunus 0.2+ 0.4, 0.8, 1.6 (f045ProPO. TLR2. Alf-1. NOX.
trituberculatus 32, 6.4mglL) LZY. Crustin-1K1Cu/Zn-SOD) I F %t
(1d) mRNA#IAD

TE: GC. FURLAHffL; HC. i WI4RL; SC. - 4URi4N S; RBCs. ZL40/KS; WBCs. FI4RL; He. M40 b2 THC. & i 4n s it 4 Hb. fsr
HE; ALB. 2 [H; GLB. BRE (4; TP. M 2K 14; HSP70. K770 kDaZk (4; IgM. %EERER FIM; C3. ¥MA4) T3; CD3. 4MEA%3; CD20.
Sri%20; CAT. if A AL %E: SOD. AL BALES: T-SOD. 2 AL B L ES: CSH. 2t T ik: GPx. 43T ki %L /L¥9R5: MDA.
T4 g T-AOC. BHUAILAE); LZY. ¥4 B B s CT. REFL AR (1 R; TRYP. R FIG; LIP. iR 7R, AMY. SERD B, ALT. 4 %A
AST. RAGRAIE TS/ PO. My ILA: ProPO. P4 fLR; ACP. RRPEWERRAG; AKP. T ML RRAE; NOX. NADPHA{LAE; Cw/Zn-
SOD. il ALY B AR 1L -18. (A4S 3-18; IL -10. FIAHHIA5-10; IL-8. FIZHIIAK-8; IL -18. AL -1, IEN-p. TR 3K-
7; TLR2. Toll¥f 52 #£2; TNFa. JHRIFFE T o IRF3. THRE R T-3; IRF 7. FHREN T--7; CLEC. CHUEEE H; MHC- | o FHAI4 %
PG 1 Ha; ALF- 1. HUiF £ HER T 1; Crustin-1. 7453 RSB T TC. AR IEIRE; COR. B R RB. A B 105U I
PA. FrWEHE PR ACHS0. L ¥ fCAMACE Vs 1. ACRHE; | 'xﬂioiffj

Note: GC. Granulosa cells; HC. Clear cells; SC. Semigranulosa cells; RBCs. Red blood cells; WBCs. White blood cells; Ht. Hema-
tocrit; THC. Total blood cell count; Hb. Hemoglobin; ALB. Albumin; GLB. Globulin; TP. Total Protein; HSP70. Heat Shock Protein 70
kDa; IgM. Immunoglobulin M; C3. Complement Component 3; CD3. Differentiation Cluster 3; CD20. Differentiation Cluster 20; CAT.
Catalase; SOD. Superoxide Dismutase; T-SOD. Total Superoxide Dismutase; GSH. Glutathione; GPx. Glutathione Peroxidase; MDA.
Malondialdehyde; T-AOC. Total Antioxidant Capacity; LZY. Lysozyme Activity; CT. Chymotrypsin; TRYP. Trypsin; LIP. Lipase; AMY.
Amylase; ALT. Alanine Transaminase; AST. Aspartate Transaminase; PO. Phenol Oxidase; ProPO. Propylphenol Oxidase; ACP. Acid
Phosphatase; AKP. Alkaline Phosphatase; NOX. NADPH Oxidase; Cu/Zn-SOD. copper-zinc superoxide dismutase; IL-18. interleukin-18;
IL-10. interleukin-10; IL-8. interleukin-8; IL-14. interleukin-1/; IFN-y. interferon-gamma; TLR2. Toll-like receptor 2; TNFa: Tumor Necro-
sis Factor-a; IRF3. Interferon Regulatory Factor-3; IRF7. Interferon Regulatory Factor-7; CIEC. C-type lectin; MHC- I . Major Histocom-
patibility Complex class I @; ALF-L Antilipopolysaccharide Factor I; Crustin-1. Crustin-1; O, . Superoxide Anion; TC. Total Cholesterol;
COR. Cortisol; RB. Release of Bactericidal Substances; PA. Phagocytic Activity; ACHS50. Serum Substitute Complement Activity; 1.
Enhanced effect; |. Reduced effect





