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摘要! 替代脂肪源的开发和利用是解决鱼油短缺问题的必然选择% 然而!随着替代水平的提

高!鱼体常常表现免疫水平和抗病能力降低% 鱼油替代的本质为脂肪酸替代!深入研究脂肪酸

与鱼类免疫的关系显得尤为重要% 本实验综述了脂肪酸对鱼类免疫性能的影响及调控机制%

饱和脂肪酸会降低鱼类免疫力!而适量添加 >9/ 长链多不饱和脂肪酸#'-9O#(&$"共轭亚油

酸#-'&$或提高 >9/5>98 多不饱和脂肪酸#O#(&$的比例有利于鱼体免疫力发挥'饲料中脂肪

酸主要通过细胞膜结构"信号传导"类花生四烯酸"细胞因子和类固醇激素等途径对鱼类免疫

进行调控% 脂肪酸与鱼类的免疫性能具有高度相关性!而调控机制的研究尚有较大空间% 未

来研究应该侧重于以下几个方面&脂肪酸对免疫相关转录因子的调控机制'鱼类肠道脂肪酸组

成改变与菌群结构和免疫性能之间的相关性'环境因子对鱼体脂肪代谢和免疫力的影响'非脂

肪酸成分#矿物质"维生素$对鱼类脂肪酸代谢和免疫过程的调控机制%

关键词! 脂肪酸' 鱼类' 免疫' 调控机制
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66当前水产动物病害严重"提高或保持水产动

物自身免疫力是抗病的基础"而免疫力与营养和

饲料有关
(4)

"尤其脂肪酸是营养元素中影响免疫

的重要因子"因此脂肪酸与免疫的关系成为新的

研究方向+ 尤其在当前鱼油替代普遍"新脂肪源

大量涌现的情况下"越来越多的证据表明"鱼油被

新脂肪源替代后会影响鱼类免疫活力
(2 79)

"这使

得在当前深入研究脂肪酸与鱼类免疫的关系显得

尤为重要+

46脂肪酸种类和来源

脂肪酸是脂肪的重要组成部分"它是由一条

长的烃链#尾$和一个末端羧基#头$组成的羧酸+

烃链 不 含 双 键 #三 键 $ 的 称 作 饱 和 脂 肪 酸

#?;=2@;=BD 7;==3 ;8<D"*(&$%具有 2 个及以上双键

的称作多不饱和脂肪酸 # U/032>?;=2@;=BD 7;==3

;8<D"O#(&$%具有 9 个及以上双键且碳链长度大

于 23 的称作长链多不饱和脂肪酸 #0/>N 8A;<>

U/032>?;=2@;=BD 7;==3 ;8<D"'-9O#(&$+ 不同脂肪

酸之间的主要区别在于烃链的长度 #碳原子数

目$*双键数目和位置+ 根据第一个双键距离烃

链尾的碳原子数目可以将 O#(&分为 >9/ 系列和

>98 系列+ 其中 >9/O#(&主要包括亚麻酸 #

)

9

0<>/0B><8 ;8<D" &'& $* 二 十 碳 五 烯 酸

#B<8/?;UB>=;B>/<8;8<D",O&$和二十二碳六烯酸

#D/8/?;ABP;B>/<8;8<D"4+&$% >98O#(&主要包

括亚油酸 #0<>/0B<8;8<D"'&$ 和二十碳四烯酸

#;@;8A<D/><8;8<D"&&$+ 水产饲料常用脂肪源大

致分为鱼油*植物油和动物性脂肪"具体分类和脂

肪酸组成详见表 4+

26鱼类免疫系统

鱼 类 免 疫 系 统 包 括 固 有 免 疫 # <>>;=B

<::2>B$和适应性免疫#;D;U=<YB<::2>B$系统"
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表 $&鱼类饲料中常用脂肪源的碘值和脂肪酸组成#总脂肪酸$

'-(

?>@%$&I3C1;9B><:9>;C7>##" >A1CA35=361#13;##3#><7>##" >A1C6$37

A3553;<1=1C63:4A96:69C1;7168799C7345:<>#13;6

'-(

`

油脂种类

/<0?57;=

碘值

).

饱和

脂肪酸

*(&

单不

饱和

脂肪酸

S#(&

亚油酸

'&

花生

四烯酸

&&

亚麻酸

&'&

二十碳

五烯酸

,O&

二十二

碳六

烯酸

4+&

>98 多

不饱和

脂肪酸

>98O#(&

>9/ 多

不饱和

脂肪酸

>9/O#(&

>9/5

>98O#(&

鱼油 716831<6

鲚鱼油 ;>8A/Y3 /<0 4:3 <233 2:1: 2910 412 314 31: 4113 :1: 41/ /412 2913

毛鳞鱼油 8;UB0<> /<0 05 <483 /313 8411 411 314 319 918 /13 41: 4212 81:

鲱油 :B>A;DB> /<0 453 <233 /315 291: 41/ 312 31/ 4413 014 415 2514 4811

鲱鱼油 AB@@<>N /<0 445 <483 2313 5819 414 31/ 318 :19 910 419 411: 4211

鳕鱼肝油 8/D 0<YB@/<0 7 4019 9813 419 418 318 4312 4218 /13 2113 013

植物油 B929#>@<931<

天然棕榈油 8@2DBU;0:/<0 99 <5: 9:1: /113 014 7 312 7 7 014 312 314

大豆油 ?/3HB;> /<0 423 <494 4912 2/12 5413 7 81: 7 7 5413 81: 318

菜籽油 8;>/0;5@;UB?BBD /<0 443 <428 918 821/ 2312 7 4213 7 7 2312 4213 313

葵花油 ?2>70/EB@/<0 443 <49/ 4319 4015 8511 7 7 7 7 8511 313 313

棉籽油 8/==/>?BBD /<0 00 <44/ 951/ 411: 5415 7 312 7 7 5415 312 313

花生油 N@/2>D>2=/<0 7 441: 9812 /213 7 7 7 7 /213 313 313

玉米油 8/@> /<0 43/ <42: 4211 2912 5:13 7 311 7 7 5:13 311 313

亚麻油 0<>?BBD /<0 411 019 2312 4211 7 5/1/ 7 7 4211 5/1/ 912

动物性脂肪 >;15><7>#6

牛油 HBB7=;00/E 94 <52 9115 9315 /14 319 318 7 7 /14 318 312

猪油 U/@K 0;@D 52 <19 /:18 9913 4312 7 413 7 7 4312 413 314

家禽脂肪 U/20=@3 7;= :3 <:5 2:15 9/14 4015 7 413 7 7 4015 413 313

注! 7!未测定

%/=B?! 7!E<=A/2=DB=B8=</>

其中 固 有 免 疫 又 称 为 非 特 异 性 免 疫 # >/>9

?UB8<7<8<::2>B$"是鱼类免疫的第一道防线
(8)

"包

括细胞免疫和非特异性体液免疫+ 免疫细胞又称

白细胞"包括粒细胞*单核细胞和淋巴细胞 / 类细

胞+ 其中粒细胞又可分为噬酸*碱*中性 / 种"其

中中性粒细胞是血液中主要的吞噬细胞"细胞中

含有大量的溶酶体酶+ 固有免疫指标主要包括吞

噬指数*呼吸爆发*凝集素*溶菌酶*抗蛋白酶*-9

反应蛋白*干扰素94*转移因子以及补体"其中补

体又包括替代途径补体和经典途径补体
(1)

+ 研

究表明"鱼类的替代途径补体活力水平远远高于

哺乳类
(:)

"这说明鱼类比高等动物更依赖于替代

途径补体来抵御病害入侵+

适应性免疫又称为特异性体液免疫"是鱼类

受到抗原刺激后机体进行免疫应答产生特异性抗

体的过程+ 在硬骨鱼中已发现鱼类具有完善的适

应性免疫参数如 S+-*M8$和 )N 等"但某些鱼类

由于对抗原刺激反应较低"不能产生抗体或产生

量很少+ 对虹鳟#"%3&07$%37*),$N-))$的二次攻

毒实验表明"首次攻毒时鱼类主要以固有免疫进

行防御"二次攻毒时鱼类的适应性免疫才发挥显

著作用"这说明鱼类的适应性免疫需要较长时间

的适应才能产生"具有明显的滞后性"因此鱼类主

要利用固有免疫来发挥抗病作用
(0)

+

/6脂肪酸对鱼类免疫的影响研究进展

(%$&多不饱和脂肪酸对鱼类免疫的影响

脂肪酸对鱼类免疫力的影响"已有了一些报

道
(9"43 744)

+ 鱼类免疫力会受到饲料脂肪酸种类*

剂量和比例的影响+ 一般来说"饱和脂肪酸会抑

制鱼类免疫
(43)

%饲料中添加适量多不饱和脂肪酸

尤其是 >9/O#(&时"鱼类的生长及免疫力均得到

显著提高
(/"42 74/)

"但是当超过需求量时"鱼类的免

疫力并不能进一步提高"而是出现免疫抑制现

象
(43)

"这可能是由于过量的 >9/'-9O#(&降低了

鱼类免疫器官表面病原识别受体#M'$22$及其接

3:34
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头蛋白#S34::$的表达所致
(42)

"另一方面"过量

的 >9/'-9O#(&容易导致该种脂肪酸发生过氧化

反应"超氧阴离子会攻击免疫细胞膜"从而大大降

低其免疫性能
(49)

+ C;>N 等
(44)

发现"饲料中添加

适量的维生素 ,能够显著提高牙鲆#4.0.(-3717$)

&(-/.3+*)$的免疫性能+

(%'&功能性脂肪酸对鱼类免疫的影响

共轭亚油酸 #8/>62N;=BD 0<>/0B<8;8<D"-'&$

是亚油酸的一组含有共轭二烯键的空间和几何异

构体"在鱼类中是被研究最多的功能性脂肪酸+

根据双键的位置和空间构型的不同可将 -'&分

为多种异构体"其中顺 0"反 44 #890"=944 $和反

43"顺 42#=943"8942$是 2 种主要的异构体并已被

证明具有生物学活性+ 在人类和哺乳动物中

-'&已被证实具有较为明显的抗炎*抗氧化和抗

癌症作用
(45941)

+ 而在水产动物上有关该脂肪酸

对免疫性能的影响仅在少数几种鱼类"如舌齿鲈

#J-3+%10.037*)(.#0.9$

(41)

*大黄鱼 #8.0-,-3717$)

30&3+.$

(4:)

和草鱼 #!1+%&67.0$%'&A&% -A+((.$

(40)

有所涉及"结果表明"适量 -'&能够明显增强动

物的免疫力+ 有关 -'&各种异构体功能的研究

在鱼类更为缺乏"哺乳动物中的研究证实顺 0"反

44#890"=944$和反 43"顺 42#=943"8942$这 2 种异

构体具有不同的生物活性
(23)

+

(%(&;YM 与 ;Y( 脂肪酸的含量与比例对鱼类免疫

的影响

由于植物油中含有大量的 >98 系列多不饱和

脂肪酸"而相对缺乏 >9/ 系列多不饱和脂肪酸"所

以用植物油取代鱼油会导致 >985>9/ 比例发生改

变"而高比例的 >985>9/ 会降低鲑 # B.(,& ).(.0$

的免疫力
(/"24)

"这可能是由于高含量的 >98 系列

脂肪酸会增加鱼体炎症因子#)'94

*

和 M%(

)

$的

表达所致
(/)

+ 体内过度炎症反应会导致机体出

现氧化应激"因此寻找适当方法调控炎症反应至

适当水平成为治疗养殖鱼类 &亚健康'亟待解决

的问题+ 已有研究表明"上述由亚油酸引发的高

炎症 水 平 可 以 通 过 添 加 部 分 共 轭 亚 油 酸

#-'&$

(4:)

或者适当提高饲料 &'&5'&的比例来

适当抑制
(22)

+ I6gB> 等
(2/)

认为鲑中不同比例的

>985>9/ 对抗病力没有显著影响"只是在鱼油和豆

油等比例混合组#>985>9/ 约为 418$"鱼体会产生

较高水平的 OI,

2

和 'MJ

9

+ 造成这一差异的原

因可能是不同的饲料基础配方*实验条件和实验

鱼种类+ C2 等
(29)

发现"当饲料中 &'&和 '&总

和 在 2G 且 二 者 比 例 为 / 时 点 带 石 斑 鱼

#;6-%+67+(*),.(.#.0-3*)$的免疫性能最高+

适宜的 4+&5,O&5&&对于鱼类免疫也具有

重要意义+ 鱼类饲料 >9/ '-9O#(&# 4+&和

,O&$含量较丰富"&&则相对缺乏"+;@B0等
(25)

研

究表明"饲料中缺乏 &&会降低仔稚鱼的抗应激

能力"从而抑制免疫系统发育+ 因此"在富含

,O&和 4+&的饲料中"&&会提高鱼的健康状况

和质量"尤其是在高密度养殖中
(28 721)

+ &&发挥

生理作用主要是通过 &&的活性代谢产物类花生

四烯酸如 OI,

2

和 'MJ

9

来执行的+ 一定浓度的

OI,

2

和 'MJ

9

具有刺激免疫细胞增殖的作用"但

是高浓度的 OI,

2

会对免疫产生抑制作用"而

F/YB> 等
(2:)

认为 &&抑制免疫是由于体内代谢

产生了高浓度的可的松"可的松作为一种肾上腺

糖皮质激素"可以通过减少循环淋巴细胞的实际

噬菌率来抑制免疫+ 此外"&&还可以作为第二

信使刺激巨噬细胞进行呼吸爆发+ 由于淡水鱼和

海水鱼具有不同种类的必需脂肪酸以及不同的脂

肪酸代谢途径"所以 4+&5,O&5&&比例的确定

在 2 种鱼中也不完全一样+ 在淡水鱼中"这一比

例较难确定"由于淡水鱼类能够利用 &'&合成

,O&和 4+&" '&合成 &&"因此确定其适宜

4+&5,O&5&&比例较为困难"且意义也不如在

海水鱼类中重要+ 而海水鱼由于不能自身由

&'&合成 ,O&和 4+&"'&合成 &&"因此 4+&5

,O&5&&比例的确定所受的干扰相对较小
(20 7/3)

+

目前已得到一些海水仔稚鱼的最适 4+&5,O&需

求"然而该比例在海水幼鱼或早期成鱼阶段研究

较少"有关该比例对机体免疫力和脂肪代谢的影

响及调控机制的探讨更是少之又少
(/4)

+ 当

4+&5,O&在 415/ <213: 时"花鲈 #8.1+&(.#0.9

:.6&%-3*)$的生长*免疫和抗干露能力最强
(/2)

+

96脂肪酸的免疫调控机制研究进展

,%$&细胞膜结构调控途径

细胞膜的结构骨架是磷脂双分子层"脂肪酸

是磷脂的重要组分"因此"细胞膜的流动性取决于

膜的脂肪酸组成
(2/)

+ 细胞培养液中和食物中的

脂肪酸组成会改变免疫细胞细胞膜的脂肪酸组

成"进而影响鱼类免疫+ S/>=B@/ 等
(2)

发现鱼类

吞噬活性与 >9/O#(&成正比"与单不饱和脂肪酸

4:34
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#主要是油酸$和亚麻酸的量成反比+ 培养液中

的 >9/O#(&能够显著增加诸如淋巴细胞和免疫

细胞等的流动性"而棕榈酸对 -;8/92 细胞膜的流

动性却没有显著影响
(//)

+ 巨噬细胞脂肪酸组成

与其在食物中的含量也呈剂量反应"鱼吞噬细胞

中 &&与食物中 &&的比率维持在 / <1"而吞噬

细胞中 ,O&5食物 ,O&维持在 4 左右"而 4+&的

这一比例也维持在 2 左右+ 用不同的植物油取代

83G或 :3G的鱼油后进行摄食生长实验"结果发

现添加豆油组实验鱼的巨噬细胞中亚油酸的含量

有所提高"而添加亚麻酸实验鱼的巨噬细胞中亚

麻酸含量也相应增加"替代组巨噬细胞中油酸的

含量显著提高"而鱼油组巨噬细胞具有更高含量

的 >9/O#(&+ 相应地"巨噬细胞的免疫功能如吞

噬活性和呼吸爆发在鱼油组要显著好于植物油替

代组"这说明巨噬细胞的脂肪酸组成与其免疫功

能之间具有显著相关性
(2)

+

,%'&信号转导途径

膜连接酶*受体或离子通道功能与细胞信号

转导密切相关"脂肪酸可以作为第二信使或孔道*

膜连接酶的调节亚基来影响免疫细胞的功能+ 在

多核粒细胞的培养液中外源性添加花生四烯酸

#&&$能够刺激吞噬细胞和粒细胞进行呼吸爆

发"这一方面是由于 &&产生的生理活性物质类

花生四烯酸能够调控免疫反应"另一方面 &&本

身或者含有 &&的磷脂酸以及二酯酰甘油可作为

第二信使直接调节机体免疫
(/9)

+ 细胞膜闭合蛋

白能形成和维持细胞的稳固结合",O&能上调细

胞膜闭合蛋白的产生"降低细胞对大分子的渗透"

而 &&和油酸则下调细胞膜闭合蛋白的表达+ 此

外"膜连接酶的活性对脂肪酸环境特别敏感"如内

皮细胞膜连接酶 %;"F9&MO;?B对血管的收缩功

能具有重要的作用"而 >9/O#(&可抑制它的活

性"而其他类型的脂肪酸作用较弱%在 >9/O#(&

中"4+&对膜流动性和钠离子通道阻滞的作用较

&'&强
(/5)

+

M/00样受体#M'$?$是存在于动物免疫细胞

表面的一类病原识别受体"能够特异性识别病原

关联 分 子 结 构 # U;=A/NB>9;??/8<;=BD :/0B820;@

U;==B@>"O&SO$如脂多糖 #'O*$*肽聚糖*非甲基

化 -UI4%&

(/8)

+ 当感受外界病原刺激时"M'$?

可以将信号通过依赖 S34:: 或不依赖 S34:: 的

途径进行信号传递"最终激活免疫反应"从而消灭

外界病原
(/1)

+ 已有研究表明"饲料脂肪酸水平或

组成会影响 M'$22 和 S34:: 的 :$%&表达量

来调控大黄鱼免疫力和抗刺激隐核虫的能

力
(42"/4)

+ 此外"脂肪酸也可以通过与 M'$?的直

接接触来调控该信号途径"且不同类型脂肪酸对

M'$?的激活作用不同"从而导致免疫调控能力的

差异
(/:)

+

图 $&?3<<样受体信号传导通路 '(Q(

012%$&?89612;><=>#8G>" 37#3<<Y<1J949A9=#346

'(Q(

,%(&类花生四烯酸途径

类花生四烯酸是机体内部由 -

23

O#(&衍生

成的具有生理活性作用的物质"主要有前列腺素

#U@/?=;N0;>D<>"OI$*凝血恶烷#=A@/:H/P;>B"MV$
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和白三烯#'B2K/=@<B>B"'M$+ 鱼体的磷脂酰肌醇

#O)$能够选择性积累 -

23

O#(&如 &&*,O&和

4+I'&"故认为 O)是类花生四烯酸前体物质的

主要来源+ 磷脂酰肌醇的 ?>92 位上常常是 O#(&

如 ,O&和 &&"在磷脂酶92 #O'&92 $的作用下"

&& 或 ,O& 水 解 下 来" 在 环 氧 化 酶

# 8380//P3NB>;?B" -"V $ 和 脂 氧 合 酶

#0<U/P3NB>;?B"'"V$的作用下 &&生成前列腺素

,

2

#OI,

2

$和白三烯 J

9

#'MJ

9

$"而 ,O&生成前列

腺素 ,

/

#OI,

/

$和白三烯 J

5

#'MJ

5

$+ OI,

2

和

'MJ

9

的生物学活性明显高于 OI,

/

和 'MJ

5

"具

有提高免疫活性的作用+ OI,

2

能够调节免疫细

胞的功能"并且具有剂量效应+ 有研究表明"低密

度的 OI,

2

# @43

70

:/05'$对于维持正常的免疫

功能和 M细胞分化来说都是必需的%而浓度超过

43

7:

:/05'则会引起免疫抑制+ 'MJ

9

在免疫调

节中同样具有重要作用"'MJ

9

是免疫细胞功能的

有效调控者"能够促使 M细胞和 J细胞增殖"促

使单核细胞和 M细胞释放细胞因子如白细胞介

素94"此外还可以作为化学引诱物提高自然杀伤

细胞的活性+ 同样"'MJ

9

在低浓度# @43

70

:/05

'$时具有免疫调节作用"当浓度超过 43

71

:/05'

时"则具有免疫抑制作用
(/0)

+

免疫细胞产生 OI,

2

的能力与磷脂中 &&含

量呈正相关的关系
(93)

"动物摄食的饲料中各脂肪

酸的组成和比例会使磷脂中的 &&含量发生相应

改变"其中的机理如下!#4$磷脂中 &&的含量与

食物中 &&的摄入量呈正相关关系"鱼体摄入的

&&越多"其免疫细胞中 &&也相应增加%#2$食

物中 >9/+#(&#如 ,O&和 4+&$的摄入会竞争

&&加入免疫细胞中"导致 &&的溶入比率下

降
(94 792)

"从而使 &&的类花生四烯酸产物 OI,

2

和 'MJ

9

减少
(9/ 795)

%#/$食物中富含 4:!2>98 会

导致 &&的类花生四烯酸产物降低"在鲑上的研

究表明"饲喂富含亚油酸或者亚麻酸的植物油会

导致包括总红细胞"总白细胞及呼吸爆发在内的

非特异性免疫系数的降低"这主要是由于植物油

中 &$&不足"且大量的亚油酸在体内转变成

4+I'&#23!/>98$"4+I'&作为环氧合酶和脂

氧合酶的竞争性底物"会降低 &&生成类花生四

烯酸"结果导致类花生四烯酸的活性成分如 OI,

2

和 'MJ

9

生 成 量 不 足 以 调 节 正 常 的 免 疫 反

应
(98 790)

+ '<等
(53 754)

首次建立了离体大黄鱼巨

噬细胞模型"发现随着细胞液中 &&添加量的增

加"前列腺素 OI,

2

的浓度显著升高"而随着 ,O&

和 4+&浓度的升高"OI,

2

的浓度显著降低"且

4+&较 ,O&具有更强的抑制作用+

总之"导致 OI,

2

和 'MJ

9

生成量不足的原因

有二!一是 &&的绝对含量减少%二是 &&的相对

含量降低"这是由于 ,O&* 4+&以及 4+I'&

#23!/>98$竞争抑制环氧合酶和脂氧化酶的底物

结合位点"导致 OI,

2

和 'MJ

9

相应减少+ 所以食

物中 &&的含量越高"&&5,O&*&&54+&以及

&&54+I'&的比率越高"机体相应产生 OI,

2

和

'MJ

9

的量也越多+

,%,&细胞因子途径

鱼类免疫系统包括细胞免疫和体液免疫"细

胞因子#-3=/K<>B$是其中重要的组成部分+ 细胞

因子是一类由免疫细胞和非特异性免疫细胞合成

或分泌的小分子多肽物质"具有调节多种细胞生

理功能的作用+ 在一般状况下"细胞因子的分泌

量很低"或处于失活状态%但在机体的免疫细胞或

组织受到刺激发生新的基因转录后"其含量将会

大幅度上升"并识别细胞上高亲和性的表面受体"

以协同形式结合其他的细胞因子或者抗病毒分子

发挥生物学效应"发挥免疫调节作用
(52)

+ 目前已

经分离出了包括肿瘤坏死因子#M%($"白细胞介

素#)'$"干扰素#)(%$"一氧化氮合成酶#<%"*$

和一些趋化因子#-AB:/K<>B?$在内的细胞因子+

除此之外"许多实验还证实"鱼类体内细胞因子的

结构*作用机制与哺乳动物的具有相似性"但是目

前研究较深入的 2 种细胞因子是干扰素#)(%$和

白细胞介素#)'$+

#4$ 脂肪酸通过干扰素#)(%$调节免疫

干扰素是脊椎动物体内的一种可溶性蛋白"

主要由巨噬细胞分泌"生成速度受温度影响+ 鱼

中的干扰素主要为
!

型包括 )(%9

)

和 )(%9

*

"其

基因在多种鱼中被克隆+ 当生物体受到病毒或者

抗原#如单链 4%&或者脂多糖$侵扰后"干扰素

可以作用于相应细胞的 )(%9

)

5

*

9@B8BU=/@"然后激

活 !&F9*M&M信号转导途径"使相应细胞分泌出

一系列具有抗病毒特性的蛋白质"故而在抗病毒

的防御机制中发挥着核心调节作用
(5/)

+ 干扰素

调节免疫主要是通过诱导表达抗病毒蛋白来发挥

作用"尽管干扰素诱导产生一系列的基因如 SP*

OF$*.<UB@<>*)*I45*)()58 和 )()5:"但迄今为止"
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只有鲑和牙鲆的 SP 蛋白被证实具有抗病毒活

性
(59)

+ S/>=B@/ 等
(9)

发现不同的脂肪源会影响

SP 抗病毒蛋白的表达"SP 抗病毒蛋白是由干扰

素控制产生的"所以推测 SP 在各处理组的表达

差异是通过脂肪酸作为转录因子在分子水平上控

制了干扰素基因的表达来实现的"其中亚油酸能

够提高金头鲷#B6.0*).*0.1.$SP 的表达+

#2$ 脂肪酸通过白细胞介素调节免疫

白介素#)'$是与鱼类致炎作用以及调理功

能密切相关的一个功能性蛋白家族+ 白介素家族

的典型成员包括了 )'94*)'92*)'98 和 )'9:+ 但目

前研究较多也较深入的是 )'9)

*

(52"55 758)

"它主要

是由肝脏中被病原激活的巨噬细胞产生"通过结

合靶细胞受体 )'94$受体复合体"启动早期固有

免疫 反 应" 如 刺 激 鲑 和 虹 鳟 # "%3&07$%37*)

,$N-))$ &OO# ;82=BUA;?BU@/=B<>?$ 的表达
(58)

+

!/@NB>?B> 等
(51)

发现在感染致病菌的鱼中 )'9)

*

的表达量升高"淋巴细胞会相应增殖+ F/>/

等
(55)

用 4%&注射方法研究鲤#!$60-%*)3.06-&$

对于 )'9)

*

的免疫反应"发现注射有 )'9)

*

的鲤淋

巴细胞在受到刺激后发生显著增殖"巨嗜细胞吞

噬力和超氧阴离子含量也有明显上升"因此对于

嗜水气单胞菌 #2+0&,&%.)7$A0&67(-.$的抗性大

大增强+ &&的类花生四烯酸产物 'MJ

9

会促使

单核细胞和巨噬细胞分泌 )'94+ 所以脂肪酸可能

是通过活性代谢中间产物来调控 )'表达"最终调

节鱼类免疫的+

,%-&类固醇激素途径

鱼体在感受到压力后机体的可的松含量会升

高"而可的松水平的上升会引起免疫 抑制"

S/>=B@/ 等
(5:)

发现机体在缺乏必需脂肪酸或维生

素 ,后机体处于营养不足引发的慢性胁迫中可

的松含量会显著上升"从而抑制鱼体免疫性能的

发挥+ 同样"在金头鲷中用亚麻酸取代 :3G的鱼

油实验结束后进行拥挤压力实验"结果发现"亚麻

油组鱼体的可的松水平明显高于鱼油组+ 这是由

于脂肪酸缺乏或者比例失调会刺激丘脑 7垂体 7

肾上腺轴# A3U/=A;0;:<89U<=2<=;@39<>=B@@B>;0"+O)$"

使得血浆中促肾上腺皮质激素和肾上腺皮质激素

浓度上升"从而抑制机体免疫力+ 脂肪酸调节

+O)来控制可的松含量的机理虽还不清楚"但有

些学者将其也作为一个免疫指标
(2"5:)

+

56展望

脂肪酸与鱼类的免疫性能具有高度相关性"

而调控机制的研究尚有较大空间+ 未来的研究应

该侧重于以下几个方面!#4$脂肪酸是如何通过

转录因子调节鱼类免疫的%#2$脂肪酸是如何通

过改变肠道脂肪酸组成或菌群结构调控鱼类免疫

的%#/$脂肪酸介导的免疫因子与鱼体脂肪代谢

和免疫力的关系%#9$非脂肪酸成分#矿物质*维

生素$调控鱼类脂肪酸代谢和免疫过程的机制+
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