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摘 要:  环境胁迫强弱程度的不同对养殖动物的生理功能、免疫力、生长和繁殖有不同程度的负面影响。本文综述近 10

多年来关于水产养殖环境胁迫的最新研究成果, 重点介绍如何通过营养调控提高养殖动物的抗胁迫能力, 以缓解或减轻

环境胁迫所带来的负面效应。并指出未来的重要研究方向是探讨提高养殖动物抗胁迫能力的途径和作用机制。
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  随着集约化养殖模式的推广, 水产养殖业得到了

迅猛发展。然而, 由于高密度养殖、投喂频率增加、消

毒剂和药物的滥用以及不适当的管理方法等等, 养殖

水体的污染程度不断加剧,养殖环境日益恶化,致使养

殖动物处于各种环境因子的胁迫之下, 导致养殖动物

病害滋生、养殖效益下降,严重阻碍了水产养殖业的健

康发展。为了保证水产养殖业的可持续性发展, 必须

尽可能地维持优良的养殖环境, 使养殖动物能够正常

生长、发育和成熟。因此,研究环境胁迫和水产养殖动

物的关系, 探讨其作用机制,寻找消除或缓解环境胁迫

影响的途径就成为亟待解决的重大问题。本文将综述

近 10多年来关于水产养殖环境胁迫的最新研究成果,

重点介绍如何通过营养调控提高养殖动物的抗胁迫能

力,以缓解或减轻环境胁迫所带来的负面效应。

1  环境胁迫定义及分类

生物总受到生存环境中各种环境因子的刺激, 而

且刺激与生物系统总是处于相互作用的动态过程中。

在一定的环境条件下,由于各种因素的负面影响, 使动

物无法维持正常的生理状态, 这就叫环境胁迫

(Stress) ,也叫环境应激。按水产养殖环境胁迫的性

质,可分为:物理胁迫,包括温度、光照、噪音等的胁迫;

化学胁迫, 包括水质恶化、环境污染、饲料营养不平衡

和含氮排泄废物累积等; 生物胁迫,包括高密度养殖导

致的拥挤、与其它物种的竞争以及病原生物的侵袭等;

管理胁迫, 包括捕捉、分池、运输和病害处理等 4 类。

按照胁迫作用时间又可分为急性( Acute)环境胁迫和

慢性( Chronic)环境胁迫[ 1]。人为的捕捉、干扰、分池、

运输等引起急性胁迫。而由于水体富营养化、水质逐

步污染、以及因高密度导致的拥挤等均会造成慢性胁

迫。环境胁迫有时是致命性的, 可导致养殖动物直接

死亡;有时是亚致死性的, 可引起养殖动物的应激反

应。在环境胁迫条件下, 机体无法维持其正常生理功

能,因此通常处于病态状态。环境胁迫具有可叠加性;

也就是说, 多个不同的胁迫因子同时作用于养殖动物

时会造成更严重的负面后果。

2  环境胁迫的主要评价指标

环境胁迫与生物系统的互相作用, 引起养殖动物

的应激反应,导致生理状态的变化, 这些变化都能反映

在一些生理学指标上。有些指标对环境胁迫很敏感,

因此,被用来作为观测环境胁迫程度的指标。这些指

标主要包括血清中可的松( Cortisol)、葡萄糖及乳酸、热

休克蛋白(H eat shock protein)等。

2. 1 可的松   在环境胁迫条件下, 养殖动物的下丘

脑-脑垂体-肾间组织( HPI)轴受到连续刺激, 从而导致

体内激素水平发生明显变化[ 2- 4]。可的松是 H PI 轴受

到刺激后所分泌的主要激素之一。在捕捉、惊吓、拥

挤、温度和盐度等的剧烈变化情况下, 血清中可的松水

平均有上升趋势[ 5-7]。因而血清中可的松水平被认为

是反映养殖动物胁迫状态的重要指标
[ 8]
。然而, 有的

研究却表明, 慢性胁迫对虹鳟和鲤鱼血清中可的松水

平并未产生显著影响[ 9- 10]。这主要是由于在长期慢性

刺激过程中,鱼类已经适应了这些刺激, 因此导致 HPI

轴产生负反馈调节, 使血液中可的松稳定在某一较低

水平。由此可见,在急性胁迫条件下, 血液中的可的松
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水平是反映动物生理状态的 1 个重要指标[ 1, 11] , 而在

长期的环境胁迫条件下, 可的松并非最敏感指标。

养殖水体中的可的松水平也是反映胁迫程度的 1

个重要指标。Scot t等[ 12]对虹鳟的研究表明,在急性刺

激条件下, 实验鱼体排入水体的可的松水平急剧上升。

Ruane和 Komen等
[ 10]
也发现鲤鱼的养殖密度与排入

水体的可的松水平密切相关, 高密度的胁迫条件下, 实

验鱼排入水体中的可的松水平显著升高。同时, 测定

水体中的可的松水平并不会对养殖动物造成干扰, 因

此,水体中可的松水平是评价鱼体胁迫状态的 1 个优

良指标。

2. 2 葡萄糖和乳酸   与可的松分泌密切相关的是血

液中葡萄糖及乳酸水平, 它们是胁迫反应的二级产

物[ 13]。通常情况下随着血清可的松水平的升高, 葡萄

糖和乳酸水平也有上升趋势。有关遮目鱼 ( Chanos

chanos)的研究表明,在冷休克处理条件下,由于糖原异

生作用,实验鱼体中葡萄糖水平显著升高[ 8]。在拥挤、

捕捉等急性胁迫条件下, 虹鳟和鲤鱼血液中的葡萄糖

水平也显著升高[ 14- 15]。同样,在低温、捕捉和拥挤等胁

迫条件下, 尤其是当胁迫使鱼体活动增强、耗氧量增加

时,鱼类血液中的乳酸水平明显升高
[ 8, 16]

。而且由于

血液中葡萄糖和乳酸的测定比可的松测定相对简

单[ 17] , 因此,葡糖糖和乳酸可作为评价胁迫的重要指

标。但是,二者也具有瞬时效应, 当胁迫持续一段时间

以后,血液中的乳酸和葡糖糖水平可恢复到胁迫前的

水平,因此, 它们也仅能作为急性反应的重要指标[ 8]。

不过,血脂水平的恢复正常要比血糖和乳酸慢得多[ 8]。

2. 3 热休克蛋白   热休克蛋白被认为是环境胁迫另
外的 1个重要指标[ 18]。在胁迫条件下, 养殖动物将发

生一系列生理变化, 除了其中的神经内分泌激素(如可

的松)发生变化外,与细胞反应相关的热休克蛋白也发

生变化。在一定的胁迫范围内热休克蛋白将被诱导,

从而形成保护性机制, 抵消胁迫对养殖动物的影

响
[ 18]
。但在高温胁迫条件下, 虹鳟和罗非鱼 ( Ore-

ochromis mossambicus)的热休克蛋白受到了明显的抑

制[ 19]。但是,有关大西洋鲑的研究却表明, 低温、拥挤

和捕捉等胁迫因子并没有显著影响实验鱼体内热休克

蛋白的水平[ 20]。

3  环境胁迫对养殖动物的影响

3. 1 物理胁迫的影响   在温度、光照等物理胁迫条

件下, 养殖动物的可的松、乳酸水平因胁迫存在而在短

期内迅速升高
[ 8, 21]

。除激素水平发生变化外, 体内的

一些酶及生化组成也发生显著变化。Hsieh 等
[ 8]
对遮

目鱼的研究发现,经过低温刺激后,实验鱼血浆中的可

的松和血糖均在短期内急剧升高, 然后又恢复到原有

水平,但血浆中脂肪的含量却一直在逐渐升高。这主

要和其中的脂酰 CoA 去饱和酶活力有关。因此,在该

实验条件下, 血浆中脂肪的水平被认为是慢性胁迫反

应的 1 个指标。Ritola 等对白鲑 ( Salvelinus alp inus )

进行臭氧胁迫实验, 结果发现即使在低臭氧水平

( 0. 34mg/ L/ m in)下, 实验鱼体肝脏内的谷胱甘肽抗氧

化酶和单氧化酶都显著降低, 这说明臭氧胁迫对该 2

种抗氧化酶有明显的抑制作用
[ 22]
。另外, 在物理胁迫

条件下,养殖动物的生长将受到影响。Ojolick 等对虹

鳟的研究表明,在连续高温刺激下, 实验鱼的生长率和

存活率均显著下降[ 23]。这主要是由于物理胁迫扰乱

了养殖动物的正常生理状态,从而导致其食欲下降,因

此养殖动物的生长率和存活率也受到抑制[ 3]。

3. 2 化学胁迫的影响   化学胁迫的研究主要涉及到

水质、污染和含氮化合物积累等。化学胁迫显著影响

养殖动物的生理状态及免疫力[ 24]。当养殖水体中盐

度和氯离子浓度发生剧烈变化时,鲈鱼血浆中的 A-生

育酚显著下降,因此其抗氧化能力也相应下降[ 25]。在

高含量硝酸盐和亚硝酸条件下, 斑节对虾 ( Penaeus

monodon)血淋巴运输氧气的能力显著降低[ 26]。在污

染胁迫严重的情况下,胚胎的畸形率显著上升, 因此胚

胎的畸形率可以作为评价污染程度的 1 个重要指

标[ 27]。在化学胁迫条件下,养殖动物的生长率也明显

受到抑制。Brown 和 New man [ 28] 对 G racilariopsis

longissima 的研究表明, 在高铜胁迫条件下 ( 500

mg/ L ) ,除了生理状态受到影响外, 实验动物的生长率

也显著降低。

3. 3 生物胁迫的影响   在拥挤、高密度等生物胁迫

条件下, 血清中可的松和葡糖糖水平均有上升趋

势[ 29- 30] ,而养殖动物的免疫学指标显著下降。Rot lland

等发现,经过拥挤胁迫后,首先是真鲷的替代途径补体

活力( ACH 50)显著下降, 然后其凝集效价也有下降趋

势
[ 29]
。Ortuno 等对金头鲷( Sp ar us aurata)的研究同

样表明,在高密度的饲养条件下,拥挤胁迫显著降低了

实验鱼的替代途径补体活力[ 31]。Iguchi 等对香鱼

( Plecoglossus al tivel is)的研究也发现,在高密度养殖条

件下,实验鱼血清中的抗体水平 ( IgM )显著降低[ 30]。

正是由于生物胁迫导致了免疫力的降低, 因此养殖动

物抵抗疾病的能力显著降低, 死亡率也相应上

升[ 30, 32]。

3. 4 管理胁迫的影响   管理胁迫是指在养殖过程中

由于人为管理操作而对养殖动物所造成的胁迫。高强

度的管理胁迫将对养殖动物的生理状态、免疫力、繁殖

和生长造成严重的负面效应。如在拉网、捕捉、苗种运

输、分池、麻醉、消毒、病害用药等胁迫条件下, 实验动
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物血清中可的松水平均显著升高[ 3, 33]。而且可的松水

平的变化与管理胁迫的强度密切相关, 在管理胁迫强

度较大时, 血清中可的松水平变化较大, 而在干扰较小

的情况下, 血清中可的松水平变化则相对较小。管理

胁迫对养殖动物的繁殖有较大影响。环境胁迫对水产

动物繁殖力的抑制主要是通过内分泌调节来实现

的[ 34]。在胁迫条件下, 机体内性激素的分泌、性激素

结合蛋白的结合能力、卵黄的累积、精子的数量和质量

都受到显著影响[ 35- 37]。同时, 水产动物进行繁殖活动

的时间也相应提前或延后, 这与水产动物所处的发育

阶段密切相关[ 37]。有关环境胁迫抑制水产动物繁殖

的确切机制目前尚未完全得到阐述, 但通常认为这一

过程和可的松有关。在胁迫条件下, 当体内可的松水

平升高时, 其性腺比重、血浆中雌二醇和孕酮等激素水

平、卵黄的累积水平均相应地显著降低[ 35, 38- 39]。但是,

Pankhurst和 Van Der Kraak 对虹鳟的研究却发现, 在

限定胁迫条件下, 实验鱼血浆中孕酮随可的松水平的

升高而显著下降, 但其中促性腺激素释放因子( GtH )

并未受到影响, 这说明可的松对繁殖活动的调节并不

是在脑垂体水平,而是在其二级水平[ 35]。目前也有研

究认为可的松并不能调节水产动物的繁殖活动[ 40] , 因

此有关于环境胁迫对繁殖的抑制机制尚有待进一步探

讨。养殖动物的生长率也受管理胁迫强度的影响, 在

拉网、排污、惊扰等操作强度较大时,养殖动物的生长

率显著下降。McCormick 等的研究也发现, 在反复的

捕捉刺激后,大西洋鲑的生长率显著低于对照组(没有

刺激组) [ 3]。

4  环境胁迫的预防或缓解环境胁迫的负面影响

从上面的论述可知, 在环境胁迫下, 养殖动物不能

维持正常的生理状态、生长率下降、免疫力降低、感染

疾病的几率大大升高, 甚至会给水产养殖业带来严重

的经济损失。为了预防或缓解环境胁迫的影响, 人们

必须采取各种措施, 消除各种胁迫因素。如维持良好

的水质和卫生条件、尽可能采用温和的管理操作、减少

不必的人为干扰以及选育抗逆性强的品系等等。但

是,在实际生产过程中,许多环境胁迫因素是不可避免

的。例如, 由于气候的导致温度、盐度突然变化, 意外

的污染、病原的侵扰,种苗运输、分池、更换网箱等日常

操作。因此,如何降低或缓解胁迫对养殖动物的影响

是人们必须考虑的问题。均衡充裕的营养是保证养殖

动物正常生长和健康的关键。通过营养学途径提高养

殖动物的抗胁迫的能力业已证明是行之有效的。

4. 1 采用适宜的投喂策略   在应激条件下养殖动物
需要消耗大量能量来抵抗胁迫。因此良好的营养状况

是保证养殖动物抵抗环境胁迫、防御疾病的物质基

础[ 41]。在自然条件下, 动物经常面临饥饿的胁迫, 营

养得不到保障, 因此其抵御环境变化的能力存在较大

变数。而养殖条件下食物的可获得性有了保障, 其抵

御胁迫的能力相对得到提高。当然,在养殖条件下,又

增加了许多人为的胁迫因素。另一方面值得注意的

是: 并非食物的可获得性越强, 摄食量越高,养殖动物

的抗应激能力就越强。在高摄食量情况下, 动物的特

殊动力( SDA)耗氧量显著升高, 导致水体溶氧量急剧

减少, 从而会形成一种新的环境胁迫[ 42] , 在高密度养

殖条件下更是如此。有关大鳞大麻哈鱼和白鲑的研究

表明,不同的摄食率或摄食频率将显著影响动物的免

疫力和抗病力, 进而影响动物抵御胁迫的能力[ 43-44]。

此外,饲料中免疫增强剂的使用存在时间效应, 即在一

定时间范围内它可提高免疫力和抗病力, 促进生长,但

超过一定时间范围,它将产生免疫抑制[ 45- 46]。由此可

见,不仅营养全面均衡的优质饲料十分重要, 而且科学

的投喂策略(摄食量和摄食频率)在养殖过程中也起着

重要的作用。养殖过程中必须根据养殖对象的摄食行

为特征制定科学的投喂策略。

4. 2 营养素对环境胁迫影响的缓解作用   均衡充裕

的营养是保证养殖动物正常生长和健康的基础。营养

素是通过维持动物各种生理机能的正常工作而达到保

证养殖动物正常生长和健康。健康的动物自然具有更

强的抵御环境胁迫、维持良好的免疫活力和抗病力。

各种些营养素(包括一些非营养性添加剂)具有各自的

功能特点, 因而,在缓解环境胁迫影响、维持良好免疫

活力和抗病力方面的作用也存在差异。到目前为止,

研究的较多的营养素主要包括维生素 C、维生素 E、脂

肪酸和微量元素,非营养性添加剂主要多糖类化合物。

4. 2. 1维生素 C   在养殖生产中,为了缓解胁迫所造

成的负面效应,人们采取了各种措施, 其中在饲料中添

加高含量的维生素 C 已被广泛采用
[ 47- 49]

。Merchie 等

对斑节对虾和凡纳滨对虾( Penaeus vannamei )的研究

发现,维持最佳生长时, 2种对虾幼体对维生素 C的需

要量为 20~ 130mg / kg; 而饲料中添加 2 000mg/ kg 的

维生素 C 能够提高对虾抗应激能力[ 50]。H enrique 等

以金头鲷为研究对象, 分别给各组实验鱼投喂不同维

生素 C 含量的饲料, 经过 12周的生长实验后, 对各组

实验鱼进行低氧( Hypoxic stress)的胁迫。结果表明未

添加维生素 C组的血浆葡萄糖和可的松水平显著高于

添加组[ 47]。Sakakura等发现饲料中高水平的维生素 C

含量显著提高了黄尾 ( Ser iola quinqueradiata)仔鱼

的质量, 在暴露于空气中后( Air dive) ,实验鱼的存活力

明显高于未添加或添加量较低组
[ 51]
。M ontero 等对金

头鲷的研究也表明,当饲料中维生素 C 和维生素 E 含
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量较高时,在高密度养殖条件下实验鱼的血浆可的松

水平和低密度组没有出现差异[ 48]。Lim 等对虹

( Poecil ia r eticulata)的研究表明,当摄食维生素 C含量

较高的饲料时, 虹 对盐度胁迫的调节能力显著提

高[ 74]。这些研究表明,摄食高剂量的维生素 C能够显

著提高养殖动物抗应激的能力。然而, 有关于鲤鱼、大

西洋鲑和斑点叉尾 ( Ictalurus p unctatus )的研究则表

明,在捕捉或限制活动的胁迫下, 实验鱼血浆中的可的

松水平并不受饲料中维生素 C水平的影响, 因而免疫

力和抗病力也不受到影响[ 49, 53- 54]。造成这种差异的原

因可能是由于实验种类以及胁迫因子的种类、强度不

同所致。

维生素 C之所以能够调节胁迫后的生理活动, 主

要是因为它与可的松的合成密切相关。它可通过控制

不饱和脂肪酸的过氧化而限制类固醇的合成, 阻止胆

固醇的生成,进而阻止可的松的生成
[ 55]
。另外, 维生

素 C还通过神经调节因子, 调节脑部的多巴胺和去甲

肾上腺素的水平,从而控制水产动物的行为,增强对环

境胁迫的抵抗力[ 56]。虽然有研究表明, 经胁迫处理后

鱼类的可的松水平不受维生素 C 的影响[ 53] ,但多数研

究都表明, 高剂量的维生素 C能够抑制类固醇的生成,

从而使胁迫环境下的生理状况得到调节
[ 47-48, 59- 61]

。

4. 2. 2 维生素 E   维生素 E 是另外一种重要的维生

素类免疫增强剂。已有的研究表明维生素 E 与水产动

物的细胞免疫和体液免疫密切相关[ 46, 60-62]。维生素 E

对水产动物免疫力的影响与下述两方面的因素密切相

关。一是实验时间, Ortuno 等对金头鲷的研究表明, 在

养殖实验的第 15d, 维生素 E 对实验鱼的免疫力并未

产生影响, 但实验鱼的补体和吞噬活力在第 30d 达到

最大,并一直维持到 45d[ 45]。而 Cuesta 等的研究则表

明,当饲料中添加维生素 E 时,金头鲷的自然细胞杀菌

能力在第 2~ 4周达到最大, 而到第 6 周时, 实验鱼的

自然细胞杀菌力与未添加组之间并未出现差异[ 46]。

这些研究说明, 在不同的实验时期,鱼类的免疫指标变

化并不一致; 另外一个因素是实验所采用的维生素 E

的剂量。一般的研究表明, 随着饲料或体外培养环境

中维生素 E 含量的升高, 鱼类的免疫力也随之上

升[ 61- 63]。但有关于金头鲷的研究表明,中等水平的维

生素 E添加量能使鱼类的免疫力达到最佳效果, 而过

高的添加量并不能进一步提高鱼类的免疫力
[ 45-46]

。这

在体外的实验中也得到了验证[ 64]。这可能是由于过

高的维生素 E 水平,导致了它和其他抗氧化剂比例失

调,从而影响了免疫应答。

有关维生素 E 调节环境胁迫条件下养殖动物生理

状态的研究较少,但也有相关报道。Montero 等对金头

鲷的研究表明, 当饲料中添加 250mg/ kg 的维生素 E

时,在高密度的胁迫条件下, 血清中溶菌酶和替代途径

的补体活力与低密度组相比较并未发生显著改变, 而

可的松水平也维持在一个较低的水平[ 48]。同样, Mon-

tero 等也以金头鲷为研究对象, 进行摄食生长实验,结

果发现当维生素 E 缺乏时, 实验鱼的生长和存活率均

明显下降,血清中替代途径补体的活力也显著下降,但

饲料中添加 150mg / kg 的维生素 E 时, 金头鲷的生长

及补体活力均显著上升,在慢性拥挤的胁迫条件下,血

液中可的松水平明显下降[ 60]。这些结果与关于哺乳

动物的研究结果相类似。这表明, 维生素 E 可通过降

低血液中可的松的水平来缓解动物的胁迫, 提高其抗

应激的能力。这可能与维生素 E 抑制脂肪酸氧化, 阻

止可的松合成相关, 然而有关维生素 E调节环境胁迫

的确切机制尚有待进一步的研究。

4. 2. 3 脂肪酸   脂肪酸是养殖动物所必需的一种营

养素, 它是细胞膜的重要组分, 能调节细胞的通透性。

研究表明饲料中脂肪酸与动物的免疫力密切相关
[ 65]
。

适宜的脂肪酸含量可显著提高养殖动物的免疫力及抗

病力,但当脂肪酸含量缺乏或过高时, 养殖动物的免疫

力均受到明显抑制[ 65-66]。

有关脂肪酸调节养殖动物胁迫条件下生理状态的

研究,主要在仔稚鱼中开展。有关金头鲷仔鱼的研究

表明,投喂强化过花生四烯酸的轮虫后,在拥挤等胁迫

刺激下, 其成活率显著高于对照组 (未添加花生四烯

酸) [ 67] ,表明花生四烯酸在抗应激过程中发挥着重要的

作用。另外饲料中各种脂肪酸的比例也将影响鱼类的

免疫力及抗应激能力。Kanazaw a对真鲷( Pagrus major )

和大理石鲽( Limanda yokohamae )的研究发现,当分别以

0%,1%和 2%的 DHA( Docosahexaenoic acid)和 0%, 3%

和5%的大豆卵磷脂 ( SBL)配比时, 饲料中高含量的

DHA和 SBL 显著提高了实验鱼抵御温度、溶氧和盐度

变化的能力[ 68]。Tago 等以牙鲆( Paralichthys ol ivaceus )

为实验对象, 结果发现投喂 DHA-PC ( Docosahexaenoic

acid-phosphatidylocholine)组的实验鱼抵抗低温和低溶氧

的能力显著高于 DHA-TG( Docosahexaenoic acid- triglyc-

eride)和EPA-PC( Eicosapentaenoic acid-phosphatidylcholine)

组[ 69]。

4. 2. 4 微量元素   微量元素对鱼类的免疫系统具有

非常重要的作用,这些微量元素主要包括铁、锌、硒、铜

和铬等
[ 70]
。影响微量元素对鱼类免疫力的作用主要

有两方面的因素。一是饲料中所添加微量元素的形

式;一是添加水平。饲料中添加适宜的微量元素可显

著提高鱼类的生长率和存活率, 同时促进鱼类的非特

异性免疫力, 提高抵抗疾病的能力。然而当饲料中的

微量元素添加量过高时, 其免疫力和抗病力并不能进

一步提高,相反还会出现免疫抑制效应[ 71- 72]。这可能
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是由于过高的微量元素对鱼类产生毒性的结果。通常

情况下,最佳生长的微量元素水平也就是使鱼类免疫

力达到最佳状态的水平,这与维生素 C 对免疫力的影

响方式不一致。

不同的微量元素对养殖动物免疫系统的作用机制

及作用途径各不相同, 但多数微量元素都是通过影响

养殖动物体内抗氧化酶的活力来调节 其免疫

力
[ 52, 71-73]

。既然适宜的微量元素可显著提高养殖动物

的免疫力和抗病力, 那么它必定对抗应激能力产生一

定的正效应。这值得以后进一步深入研究。

4. 3 非营养型免疫增强剂   非营养型免疫增强剂主
要包括免疫多糖、化学合成物(抗氧化剂等)、微生态制

剂以及中草药等[ 75- 76]。已有的研究表明,饲料中添加

适量的非营养型免疫增强剂可显著提高养殖动物的免

疫力和抗病力
[ 76-78]

。因此, 养殖动物的抗应激能力也

相应得到加强。B-葡聚糖作为一种重要的免疫增强剂,

已被用于抗应激的研究。Jeney 等以虹鳟为研究对象,

结果表明饲料中添加低含量的 B-葡聚糖( 0. 1%)可使

实验鱼的免疫力显著升高, 相应地其抵御运输胁迫的

能力也得到提高[ 77]。虾青素是一种重要的抗氧化剂,

目前已被证明可提高养殖动物的免疫力和抗应激能

力。Chien等对斑节对虾( Penaeus monodon )的研究表

明,在低氧胁迫条件下,饲料中添加虾青素可显著提高

实验虾的存活率[ 79]。同样, Chien等也以斑节对虾为

研究对象,通过在饲料中添加 80mg / kg 虾青素,实验虾

体内的超氧化物歧化酶( Superox ide dismutase, SOD)

和总抗氧化力 ( Total ant iox idant status, TAS)显著升

高,抗击低温和调节渗透压的能力显著升高[ 76]。有关

非营养性免疫增强剂调节胁迫的研究将是今后重点开

展的方向之一。

5  展望

环境胁迫给水产养殖业提出了巨大挑战。为了缓

解养殖过程中的环境胁迫, 保持水产养殖业的可持续

发展,必须进一步探讨水产养殖业和环境胁迫之间的

相互关系,为此在今后的工作中应加强以下几个方面

的研究: ( 1) 探讨环境胁迫影响养殖动物生理状态、免

疫反应和生长的分子机制; ( 2) 寻找更准确敏感、更容

易检测的指标, 用于反映或预测动物的应激状态;

( 3) 营养素提高养殖动物抵抗应激能力的分子机制;

( 4) 研究更多的营养素或几种营养素的交互作用与环

境胁迫的关系; ( 5) 研究更多的非营养型添加剂对环

境胁迫的调节作用。
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Stress in Aquaculture and Its Prevention with Emphasis on Nutritional Methods

MAI Kang-sen, AI Qing-hui, XU Wei, LIU FU Zh-i guo

( The Key Laboratory of M aricultur, M inistry of Education, Ocean University o f China, Qingdao 266003, China)

Abstract:  Stress in aquaculture is a st imulus of environmental factors acting on aquat ic organisms that are un-

able to maintain a normal physiologic state because of various factors adversely affect ing it s w el-l being. The

st resses in aquaculture can be divided into four categories: physical stress, chemical st ress, biolog ical stress and

management st ress. The evaluat ion indices for st resses include blood cort isol, glucose, lactate, catecholamine

and heat shock protein, etc. Stresses usually have negat ive ef fects on the physiology, g row th and reproduct ion,

immunity, and disease resistance of aquatic animals. In order to prevent stresses or alleviate their negative inf lu-

ences, st ressors should be removed and/ or the st ress resistance of animals should be enhanced. In this paper,

the available literature in the past 10 years on aquaculture stresses are review ed and discussed, w ith emphasis on

nutrit ional methods for stresse influence minimizat ion. The mechanism for the prevent ion of st resses or the alle-

viat ion their inf luence of through nutrit ional modulat ion needs further studies.

Key words:  aquaculture; st ress; prevent ion; nutrit ion
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