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　　核苷酸（Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ，ＮＴ）是细胞的主要组分，
又是构成 ＤＮＡ和 ＲＮＡ的单体，具有调节生物体
内能量代谢、参与遗传信息编码、传递细胞信号等
重要的生理和生化功能［１］。由于动物机体能合成
各种核苷酸，而且又没有特异的缺乏症，因而长期
以来人们一直将其视为非必需的营养素。研究发
现，虽然大部分细胞能利用体内的一些简单化合物
从头合成核苷酸，但是某些与营养吸收代谢有关的
肠细胞及参与免疫过程的淋巴细胞、红细胞和白细
胞等，却无法从头合成核苷酸，因此这些组织细胞
必须依靠外源核苷酸来维持细胞分裂和生长［２］。
由于核苷酸的特殊作用，其被认为是一种半必需营
养素。近年来，随着对核苷酸饲料添加剂研究的不
断深入，发现饲料中核苷酸具有促进动物生长，增
强机体免疫力，并且对动物胃肠道发育、肝功能、脂
代谢等有重要作用［３－５］。但核苷酸作为一种新型饲
料添加剂在水产养殖中的研究还处于探索阶段。

１　外源核苷酸的生长调节作用

核苷酸作为激素的介导－第二信使，参与各种
酶及生长因子的代谢过程，对细胞的分裂、分化和
发育有重要作用。对哺乳动物及畜禽的研究发现，
饲料核苷酸影响肠、肝、脾、骨等组织中核苷酸、

ＤＮＡ和 ＲＮＡ的含量［６］。饲料核苷酸、核苷可以加
快动物生长速度，提高动物生产性能［７－８］，增加肠黏
膜的核酸和蛋白质含量以及肝脏的核酸含量，并能
促进肠绒毛生长，增加肠壁厚度［９－１０］。在水产动物
研究中也发现了核苷酸类似的功能。对鲤科幼鱼
的研究表明，外源核苷酸能促进水产动物早期阶段
的生长［５］。Ｌｉ等［１１］对美国红鱼（Ｓｃｉａｅｎｏｐｓ　ｏｃｅｌ－
ｌａｔｕｓ）的研究发现，添加核苷酸的饲料饲喂，前期（０

～１周）能显著促进鱼的生长，降低饲料系数。此
外，据报道，饲料中添加外源核苷酸能提高点带石
斑鱼 （Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ　ｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ）［１２］、大 西 洋 鲑
（Ｓａｌｍｏ　ｓａｌａｒ）［１３］、鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ　ｃａｒｐｉｏ）［１４］和锦
鲤（Ｂｒｏｃａｒｄｅｄ　ｃａｒｐ）幼鱼［１５］的质量增加率，降低饲
料系数，增加体长和肠褶皱。在基础饲料中添加核
苷酸粗提物（有效成分＞７５％）［１６］或者酵母核苷
酸［１７］，可显著提高凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ　ｖａｎ－
ｎａｍｅｉ）的质量增加率、全虾粗蛋白、粗脂肪及水分
含量，降低饲料系数。
然而，Ｐｅｒｅｓ等［１８］对欧洲海鲈（Ｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ　ｌａ－

ｂｒａｘ）的研究却得到了不同的结果，外源核苷酸无
显著的促生长作用；Ｌｉ等［１９］在饲料中添加０．５％核
苷酸饲喂杂交柳鲈（Ｍｏｒｏｎｅ　ｃｈｒｙｓｏｐｓ×Ｍ．ｓａｘａｔｉ－
ｌｉｓ），结果表明外源核苷酸对鱼的生长及体成分均
无影响。这可能是由于体内从头合成的核苷酸能
够满足动物日常生活所需的缘故［１］。出现这些差
异，可能与试验动物营养状况和饲料的营养水平有
关，也可能与养殖环境有一定的关系。
核苷酸为含氮化合物，对水产动物的味觉、嗅

觉神经及化学感受器有特定作用，所以可作为水产
动物诱食剂的主要有效成分。含肌苷酸的诱食剂
能提高条纹鲈（Ｍ．ｓａｘａｔｉｌｉｓ）的摄食率，从而提高其
质量增加率［２０－２１］。张海明等［２２］报道，５′－三磷酸腺
苷和５′－腺苷酸对鳖（Ｔｒｉｏｎｙｘ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）有明显的诱
食作用，５′－鸟苷酸对鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）有强
烈的诱食作用。Ｒｕｍｓｅｙ等［２３］研究发现，饲料中分
别添加４．１％的酵母核酸提取物、１．８５％的鸟嘌呤、

２．１７％的黄嘌呤，在１２周的试验期中均可显著提
高虹鳟（Ｏｎｃｈｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｍｙｋｉｓｓ）的摄食量。核苷酸
促进生长的机制可能是在饲喂的初始阶段，通过提
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高水产动物的摄食速率，减少饲料中营养物质的溶
失，以更多的用于体内营养物质的代谢过程［２４］。外
源核苷酸还可作为蛋白激酶使代谢活性增强，诱导
体内激素或代谢酶的合成，促进蛋白质的合成，从
而使体质量增加［２５］。

２　外源核苷酸对肝脏功能的影响

动物肝脏所需核苷酸可以由氨基酸从头合成

供给，但通过饲料途径满足肝脏核苷酸具有节约能
量的优势。研究饲料核苷酸对成年鼠肝脏形态的
影响时发现，缺乏核苷酸饲料导致肝细胞中核仁区
明显缩小，粗面内质网减少，核染色质缩合并在核
糖体相连的地方出现脂肪沉积［２６］。邬小兵等［９］研
究发现，饲料中添加０．２％核苷酸能显著提高雏鸡
肝脏核酸含量。研究表明，以Ｄ－半乳糖胺致小鼠肝
损伤后，饲喂无核苷酸和补充核苷酸及核苷混合物
的饲料，结果发现添加核苷酸能显著降低丙氨酸氨
基转移酶和天门冬氨酸氨基转移酶活性［２７］。有关
外源核苷酸对水产动物肝脏功能的作用仅有少数

报道，王锐等［２８］研究发现外源核苷酸可显著提高异
育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ　ｇｉｂｅｌｉｏ）幼鱼肝胰腺中淀
粉酶、蛋白酶和脂肪酶的活性。Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｖｅｃｉｎｏ
等［２９］在处于产卵期鳕鱼 （Ｍｅｌａｎｏｇｒａｍｍｕｓ　ａｅ－
ｇｌｅｆｉｎｕｓ）饲料中添加核苷酸发现，添加核苷酸组幼
鱼的内脏发育和个体大小比未添加核苷酸组的好。

３　外源核苷酸对肠道的营养作用

３．１　外源核苷酸对肠道生长和发育的影响
肠道是营养物质消化吸收的主要场所，其中含

有多种营养素消化酶类。快速生长的动物肠细胞
周转较快，对核苷酸需求较多，但是体内和体外试
验发现，小肠细胞缺乏利用氨基酸从头合成核苷酸
的能力，因此小肠中嘌呤和嘧啶核苷酸的合成主要
以补救合成途径进行［３０］。饲料核苷酸对肠细胞生
理生化学、形态学及细胞成熟起重要作用。研究显
示，核苷酸能够显著提高刚断奶小鼠［２７，３１］和雏鸡［９］

肠道黏膜蛋白、ＲＮＡ和 ＤＮＡ含量，显著增加肠绒
毛高度和肠壁厚度，提高小肠黏膜的麦芽糖酶、乳
糖酶、蔗糖酶等酶，特别是对十二指肠和空肠近端
酶的活性影响较大。试验显示，肠道酶活性与肠道

ｍＲＮＡ含量变化相一致，补充核苷酸或核苷后可提
高肠中碱性磷酸酶、麦芽糖酶、蔗糖酶和乳糖酶的
活性［１０，３２］，而这些酶是肠细胞成熟的标志。有学者
研究发现，在初生动物正常肠细胞发育阶段，核苷
酸可能是作为半必需营养物，通过满足 ＤＮＡ 和

ＲＮＡ合成的需要而发挥其促进肠道快速生长和机

能成熟的功能［３３］。离体试验表明，外源核苷酸可以
加速人体小肠上皮隐窝细胞系（ＩＥＣ－６）细胞的增
殖、分化及细胞功能的完善［３４］。外源核苷酸对水产
动物肠道功能亦有类似的作用。Ｂｕｒｒｅｌｌｓ等［１３］报
道，在大西洋鲑饲料中添加０．３％核苷酸混合物，可
明显增加肠皱褶高度，并且显著提高肠皱襞基底膜
厚度和肠道表面积。纯合饲料中添加酵母核苷酸
可显著提高鲤鱼中肠后段肠绒毛高度，并且能使肠
上皮吸收空泡向肠绒毛边缘集中［３５］。王锐等［２８］给
异育银鲫幼鱼投喂添加核苷酸混合物的饲料，发现
该饲料能显著提高肠道蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活
性。尖鳍鲤（Ｃ．ａｃｕｔｉｄｏｒｓａｕｌｉｓ）幼鱼饲料中补充核
苷酸可显著改善肠道的健康状况，可能是因为肠是
鱼类机体重要的免疫器官，其黏膜相关淋巴组织可
以优先利用肠细胞吸收的核苷酸物质，从而维持肠
道的正常功能［５］。

３．２　外源核苷酸对肠道微生态区系的影响
动物的肠道中存在大量的细菌。正常情况下，

生物体与正常菌群之间保持着动态的微生态平衡，
而且正常菌群之间也保持恒定的比例关系，它们构
成肠道的生物学屏障。肠道中稳定的常驻益生菌
能够阻止非常驻菌在肠道中定殖和优势繁殖，可以
帮助消化食物，产生一些必需的氨基酸和维生素，
对机体的生长及抵御病害有一定的促进作用［３６］。
试验表明，在婴儿饮食中添加核苷酸，有利于优化
婴儿肠道微生态区系的组成［３７－３８］。Ｂａｒｎｅｓｓ［３９］发
现，喂养补充核苷酸的商业配方奶的婴儿，粪便中
双歧杆菌属（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）细菌浓度较高，接近
于人奶喂养组。双歧杆菌在肠道中有潜在的益处，
能将糖水解为乳酸，降低肠中ｐＨ 值，从而抑制肠
道病原微生物的增殖，减少肠道疾病的发生。尽管
双歧杆菌作为水产动物肠道益生菌的研究尚少见

报道，但有关饲料核苷酸对水产动物肠道微生态区
系的作用值得深入研究。

４　外源核苷酸对免疫和抗应激能力的影响

４．１　外源核苷酸与免疫
免疫系统是动物机体执行防御功能的机构，机

体依靠免疫系统来抵御病害生物的入侵和感染疾

病后的康复。研究表明，饲料核苷酸能增强巨噬细
胞的吞噬作用以及强化自然杀伤细胞的活力［４０］。
对鱼类［４１］和虾类［４２］的研究显示，核苷酸可以影响
先天免疫系统的激素分泌和细胞组成。外源核苷
酸能够提高鲤鱼［４３］、石斑鱼［１２］体内血清补体和溶
菌酶活性，巨噬细胞的吞噬作用和肾脏超氧阴离子
合成；增加条纹鲈［１９］血液嗜中性氧化因子含量。
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Ｌｏｗ等［４４］检测了以核苷酸饲料饲喂１５周的大菱
鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ　ｍａｘｉｍｕｓ）的非特异免疫相关基
因的表达量，发现脾脏和鳃中的ＩｇＭ 和ＲＡＧ－１基
因表达量显著高于未添加组，但是肾脏中的表达量
与之相反；另外与对照组相比，肾脏中的白介素－１β
的表达量显著升高。给罗非鱼（Ｔｉｌａｐｉａ）［４５］和条纹
鲈［１９］分别注射灭活的嗜水气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）和灭活的病原体Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ　ｉｎｉａｅ，
发现添加了核苷酸组的２种鱼产生的抗体显著高
于未添加组。这些研究表明，饲料中添加核苷酸可
以增强水产动物免疫因子在应激时快速增长和快

速应答的能力。

４．２　外源核苷酸与抗应激
在水产养殖中添加核苷酸的最大益处是能增

强鱼虾对环境的耐受性。集约化、规模化和设施化
的养殖模式使养殖水产动物面临更为复杂的自然

和人为干扰，复杂的应激因子给养殖动物带来不同
程度的胁迫，致使鱼类对病原的敏感性增强，而这
常常成为鱼类疾病发生和流行的重要诱因。研究
发现，受到应激或者感染疾病后的免疫细胞需要额
外补充核苷酸。添加核苷酸的饲料饲喂虹鳟９０～
１２０ｄ后，可以减少健康和感染传染性胰坏死病毒
鱼的血清皮质醇水平，这可能是由于外源核苷酸提
高了应激条件下鱼的抗病力［４６］。王广军等［１７］报
道，添加酵母核苷酸可以提高凡纳滨对虾耐低氧和
低温的能力，３４４ｍｇ／ｋｇ组和５１６ｍｇ／ｋｇ组比对照
组出现死亡一半时的温度下降了１℃。许群［４７］研
究发现，给凡纳滨对虾饲喂添加外源核苷酸的饲
料，可提高ｐＨ、盐度和氨氮胁迫下对虾的非特异性
免疫能力。然而，Ｌｉ等［１１］在研究美国红鱼幼鱼时
却得到了不一致的结果。目前，对于外源核苷酸是
否会参与到应激反应的信号通路中，或者大量的应
激因子是否会特异性的影响核苷酸的代谢途径尚

不清楚，有待进一步研究。

４．３　外源核苷酸与抗病力
饲料中添加核苷酸可以增强鱼虾对疾病的抵

抗力。Ｂｕｒｒｅｌｌｓ等［４８］用添加了核苷酸的商品化鲑
鱼饲料饲喂感染鳗弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ　ａｎｇｕｉｌｌａｒｕｍ）的虹
鳟、感染传染性鲑鱼贫血症病毒（ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ　ｓａｌｍｏｎ
ａｎａｅｍｉａ，ＩＳＡ）和鱼虱子（Ｌｅｐｅｏｐｈｔｈｅｉｒｕｓ　ｓａｌｍｏｉｓ）
的大西洋鲑鱼、感染鲑立克次氏体属微生物（Ｐｉｓ－
ｃｉｒｉｃｋｅｔｔｓｉａ　ｓａｌｍｏｎｉｓ）的银大麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｋｉｓｕｔｃｈ），结果显示核苷酸能显著降低虹鳟、大西洋
鲑和银大麻哈鱼的死亡率；Ｌｅｏｎａｒｄｉ等［４６］向虹鳟鱼
体内注射胰腺坏死病毒后饲养６０ｄ，发现未添加核

苷酸组的鱼全部死亡，而饲料中添加核苷酸组的鱼
仍然存活。饲料中添加外源核苷酸可显著提高斑
节对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ　ｍｏｎｏｄｏｎ）在周期性和极端盐度应
激条件下的成活率［４９］。

关于外源核苷酸影响机体免疫机能的机理尚

不清楚，可能是由于白细胞在体内的代谢周期短，

因而对核苷酸的需求量大，外源核苷酸进入体内的
核苷酸池供白细胞利用，从而提高了免疫力；还可
能是通过促进骨髓内巨噬细胞的发育，以提高细胞
核体液免疫反应能力，从而增强了免疫作用［５０］。

５　结语

有关核苷酸添加剂在水产养殖中的应用研究

表明，外源核苷酸对养殖鱼虾具有较好的促生长作
用，可以保护肝脏功能和肠道的生长发育，并提高
机体免疫力。但是，由于研究所用的核苷酸来源多
样，核苷酸产品的成分、各成分的比例等信息不够
明确，因此尚难准确评估核苷酸对各种水产动物的
作用。关于核苷酸对水产动物营养及免疫调控作
用的机理、动物在不同发育阶段对核苷酸的需要量
和最大耐受量及其量效关系，以及核苷酸的添加方
式及添加周期等问题都有待深入研究。
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