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蛋白水解肽-Fe
2+
配合物对克氏原螯虾生长及非特异

性免疫的影响 
 

王晓玲，张宾，马路凯，王强，邓尚贵，王斌 

（浙江海洋学院食品与医药学院，浙江舟山 316000） 

摘要：在饲料中添加蛋白水解肽-Fe2+配合物（TPH-Fe2+），探讨其对克氏原螯虾生长及非特异性免疫的影响。生长性能结果表明，

饲喂 60 d 后，400~1000 mg/kg TPH-Fe2+添加组与空白组相比，螯虾成活率、增重率、特定增长率及出肉率分别提高 9.94~10.10%、

8.55~8.72%、0.24~0.29%/d 及 2.39~3.05%（P<0.05）；添加 800、1000 mg/kg时，显著提高螯虾粗蛋白及粗脂肪含量。免疫结果表明，

饲喂 30 d，200、400 mg/kg TPH-Fe2+对螯虾血清和肝胰腺 SOD、PO、LSZ 和ACP 活力，与空白组相比较无显著性差异（P>0.05）；

800、1000 mg/kg TPH-Fe2+显著提高螯虾体内 SOD、LSZ 和 ACP 酶活力（P<0.05）。饲喂 60 d，400、600 mg/kg TPH-Fe2+对螯虾血清

和肝胰腺中 SOD、LSZ 活力，表现出显著性提高作用（P<0.05），而对 PO、ACP 活力无显著性影响（P>0.05）；添加达 800、1000 mg/kg

时，显著提高螯虾体内 SOD、PO、LSZ 和 ACP 酶活力（P<0.05）。综合考虑螯虾生长性能及非特异性免疫酶活性，在饲料中添加

TPH-Fe2+800~1000 mg/kg为宜。 
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Abstract: The purpose of this study was to investigate the effects of addition of protein hydrolysate-Fe2+ complex (TPH-Fe2+) to feed on 

the growth performance and non-specific immune parameters of Procambarus clarkii. After 60 days of consumption of the basal feed 

supplemented with 400~1000 mg/kg TPH-Fe2+, the survival rate, weight, specific growth rate, and meat yield were increased by 9.94%~10.10%, 

8.55%~8.72%, 0.24%~0.29%/d and 2.39%~3.05%, respectively (P < 0.05), compared to the control group. When 800 and 1000 mg/kg 

TPH-Fe2+ were added to the feed, the crude protein and fat contents of P. clarkii increased significantly. After 30 days of consumption of the 

basal feed supplemented with 200 and 400 mg/kg TPH-Fe2+, superoxide dismutase (SOD), phenoloxidase (PO), lysozyme (LSZ), and acid 

phosphatase (ACP) activities in the serum and hepatopancreas did not differ significantly from those in the control group (P > 0.05). However, 

feed supplementation with 800 and 1000 mg/kg TPH-Fe2+ significantly increased the SOD, LSZ, and ACP activities (P < 0.05). After 60 days of 

feeding with 400 and 600 mg/kg TPH-Fe2+, the activities of SOD and LSZ were significantly enhanced, but the activities of PO and ACP were 

not significantly affected. When 800 and 1000 mg/kg TPH-Fe2+ were added to the feed, the SOD, PO, LSZ, and ACP activities were all 

significantly increased (P < 0.05). In conclusion, the addition of 800~1000 mg/kg TPH-Fe2+ to the basal feed could improve the growth 

performance of and activities of non-specific immune enzymes in P. clarkii .  
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克氏原螯虾（Procambarus clarkii）俗称小龙虾， 

是目前全世界养殖最广的淡水螯虾种类，其在我国长

江中下游地区均有养殖。克氏原螯虾营养和食疗价值

较高，近年来国内外需求量不断上升，致使其养殖总

量也逐年增大。2012 年，我国克氏原螯虾总产量为

55.48 万 t，比 2011 年增加 14.09%[1]。另一方面，随

着现代工业发展，环境污染加剧也导致了养殖螯虾虾
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体免疫机能降低、生长速度变缓、饵料效率下降及病

原体疾病频发等多种问题。 

螯虾等甲壳类水产动物抵御外界胁迫因子的最好

方法，是增强机体的免疫功能。由于甲壳类水产动物

体液中不含有免疫球蛋白，因而其免疫主要为非特异

性免疫。谢佳磊等[2]将枯草芽孢杆菌作为饲喂添加物，

饲喂螯虾 7 d 后，虾体溶菌活力、酚氧化酶及抗菌活

性均显著高于空白组。任秀芳等[3]发现，在螯虾饲料

中添加 0.5~1.5%壳聚糖时，可对螯虾起到一定的免疫

保护作用，并显著增强了其消化生理机能。洪徐鹏等
[4]比较不同浓度黄芪多糖对螯虾非特异性免疫的影响

发现，当黄芪多糖添加范围为 0.40~0.75%时，螯虾增

重率、特定生长率及非特异性免疫酶活性最高。 

蛋白水解肽可与机体必需微量金属元素结合，形

成蛋白肽-金属配合物（有机金属化合物），其在提高

生物体生长繁殖、增强抗病免疫力、调节生理代谢等

方面均有重要作用。Gelinsky 等[5]制备了谷胱甘肽及

其衍生肽与 Zn2+的配合物，并证实螯合制备的蛋白肽

-Zn2+配合物可满足人体对谷胱甘肽的需求。郭存荣等
[6]将蛋白肽-Zn2+配合物进行罗非鱼饲喂试验，发现饲

料中添加该配合物显著提高了罗非鱼的生长性能、饲

料利用率、血清溶菌酶及 SOD 活力。Deng 等[7]以低

值鱼类为原料，经酶解、金属螯合制备了蛋白肽-Fe2+

配合物，经研究发现制备配合物具有较强抗氧化、清

除自由基活性。目前，关于带鱼加工副产物水解肽-

金属配合物，对于甲壳类水产动物生长及非特异性免

疫的影响研究，尚未见报道。 

本研究在实验室前期蛋白水解肽-金属配合物制

备、抗氧化及营养价值研究基础上[7~9]，在克氏原螯虾

饲料中添加带鱼蛋白肽-Fe2+配合物，通过测定螯虾存

活率、特定增长率、增重率及出肉率，以及血清和肝

胰腺组织中非特异性免疫因子活性，重点探讨制备配

合物对克氏原螯虾生长性能及非特异性免疫功能的影

响，以期为蛋白肽-Fe2+配合物在克氏原螯虾养殖及其

他甲壳类动物机体免疫调节中的应用提供支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

试验原料：克氏原螯虾，平均体长 5.5±0.2 cm，

平均体重 10.2±0.4 g，于室内水族箱（100×50×50 cm，

15 尾/箱，水深 15 cm，设置瓦片和树枝为遮蔽物）内

驯养 2 周后，挑选健康活泼、体色正常、大小均匀的

试验虾种，进行饲喂试验。带鱼（Trichiurus lepturus）

加工副产物（含鱼头、内脏、鱼骨及碎肉等），浙江兴

业集团有限公司提供。 

试验仪器：FreeZone 4.5 真空冷冻干燥机，美国

Labconco 公司；U-2800 紫外分光光度计，日本 Hitachi

公司；SHAB 恒温水浴振荡器，常州国华有限公司；

MDF-U53V型超低温冰箱，日本 SANYO 公司；实验

室纳滤膜分离设备，上海朗极膜分离设备工程有限公

司；Kjeltec8400 全自动凯氏定氮仪瑞士 Foss 公司；

Soxtec2050 全自动索氏抽提仪，瑞士 Foss 公司；高速

组织捣碎机，上海精科仪器有限公司；CF16RX 型冷

冻离心机，日本日立公司等。 

1.2  试验分组及处理 

1.2.1 带鱼蛋白水解肽-Fe2+配合物制备[10] 

带鱼副产物约 20 g，溶于 200 mL去离子水，调

节混合浆液 pH 值至 6.5±0.1，40 ℃保温 10 min；按

20000 U/g 比例加入木瓜蛋白酶，45 ℃水浴、搅拌酶

解 8 h；每隔 2 h 调节体系 pH值至 6.5±0.1；酶解结束

后，85 ℃水浴加热10 min，钝化木瓜蛋白酶；快速冷

却至 4 ℃，5000 r/min 离心 20 min，获得中间清液为

带鱼蛋白水解肽。将蛋白水解肽溶液以 1.0 mol/L 

NaOH调节 pH值至 7.0，按体积的 2.0%加入 1 mol/L 

FeCl2 溶液（同时加入少量 Vc 保护），30 ℃水浴振荡

30 min，10000 r/min 离心 20 min，获得上清液；采用

实验室纳滤膜分离设备，截留分子量<1500 Da 水解肽

-Fe2+配合物（混合肽）；经冷冻干燥后，即为蛋白水

解肽-Fe2+配合物（记为 TPH-Fe2+）。 

1.2.2  克氏原螯虾饲料的制备及组成 

基础饲料：鱼粉 37.0%、豆粕 28.0%、大豆油2.5%、

鱼油 2.5%、玉米粉 10.0%、小麦粉 15.0%、复合维生

素及各种矿质元素 3.0%、羧甲基纤维素钠 2.0%。经

测定，基础饲料营养水平为粗蛋白 28.5%、粗脂肪

6.2%、碳水化合物 41.9%、粗灰分 8.1%。 

将以上组分粉碎至 60 目，混合均匀，分别添加 0、

200、400、600、800、1000 mg/kg TPH-Fe2+，加少量

水搅拌。采用双螺杆压条机制成直径 1~2 mm 颗粒饲

料，经 55 ℃熟化烘干 2 h，室温晾干后于 4 ℃保存、

备用。 

1.2.3  试验分组及管理 

试验分组：①对照组：基础饲料饲喂；②TPH-Fe2+

饲喂组 1：以添加 200 mg/kg TPH-Fe2+的基础饲料饲

喂；③TPH-Fe2+饲喂组 2：以添加400 mg/kg TPH-Fe2+

的基础饲料饲喂；④TPH-Fe2+饲喂组 3：以添加 600 

mg/kg TPH-Fe2+的基础饲料饲喂。⑤TPH-Fe2+饲喂组

4：以添加 800 mg/kg TPH-Fe2+的基础饲料饲喂；

⑥TPH-Fe2+饲喂组5：以添加 1000 mg/kg TPH-Fe2+的
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基础饲料饲喂。（以上各组均 6个平行饲喂养殖箱，15

尾螯虾/箱）。 

饲养管理：首先采用 3~4%食盐水对螯虾浴洗 10 

min，进行虾体消毒。试验期间，控制水体 pH 7.8~8.0、

温度 25±0.2 ℃；静水连续充氧，每日定时更换3/4 体

积水，并清洁吸污。每天投喂螯虾体重5.0~8.0%饲料，

视情况进行适当调整；每天投喂 3 次，采用定时

（06:30、12:30 和 18:30）、定点（分布均匀，避免争

食）投喂方法，同时观察螯虾进食、活动状况。饲喂

试验为期 60 d。 

1.3  试验指标测定 

1.3.1  克氏原螯虾生长指标测定 

饲养试验第 0、30、60 d，分别将各箱中克氏螯虾

计数、称重，计算成活率、增重率、特定增长率及出

肉率（均为平均值）。计算公式如下： 

%100/%/  试验初投放虾尾数成活虾尾数成活率  

%100/-%/  试验初虾体重量试验初虾体重量）（试验末虾体重量增重率  

%100/-lnd/%  饲养天数试验初虾体重量）（试验末虾体重量）特定增长率（  

%100/%/  体重肌肉重量出肉率  

1.3.2  克氏原螯虾生化成分测定 

将螯虾样品称重后置于培养皿中，65 ℃烘干，再

在 105 ℃烘箱中烘至恒重，称重计算干物质含量。螯

虾肌肉粗蛋白含量采用全自动凯氏定氮仪测定；粗脂

肪含量采全自动索氏抽提仪测定；灰分含量采用 GB 

5009.4-2010《食品中灰分的测定》测定。 

1.3.3  克氏原螯虾非特性免疫指标测定 

饲喂结束后，从每个组中随机取 10尾螯虾，采用

一次性无菌注射器从虾头胸甲刺入心脏，抽取血液于

离心管中，4 ℃冰箱中过夜，5000 r/min 离心 10 min，

吸取上清液为螯虾血清。采血后鳌虾，迅速采集肝胰

腺组织（4 ℃），加入 9 倍质量的预冷无菌生理盐水，

冰浴匀浆，3000 r/min 离心 10 min（4 ℃），吸取上清

液为螯虾肝胰腺组织提取液。血清和肝胰腺提取液中，

超氧化物歧化酶（SOD）、酚氧化酶（PO）、溶菌酶

（LSZ）及酸性磷酸酶（ACP）活性，采用南京建成

生物公司试剂盒进行测定，具体测定方法及含量计算，

依据说明书进行。所制备样品均在 12 h内完成测定。 

1.3.4  数据处理与分析 

数据处理及作图采用 Origin 8.1、SPSS 13.0统计

分析软件，结果为平均值±标准偏差。 

2  结果与讨论 

2.1  TPH-Fe2+对克氏原螯虾生长性能的影响 

TPH-Fe2+饲喂对克氏原螯虾成活率、增重率、特

定生长率及出肉率影响，见表1。饲喂第 30 d，添加 0、

200、400 mg/kg TPH-Fe2+对克氏原螯虾基本生长性能

指标，均无显著性影响（P>0.05）；随着 TPH-Fe2+浓

度增加（600~1000 mg/kg），TPH-Fe2+对克氏原螯虾的

生长，表现出显著促进作用（P<0.05）。与空白组相比

较， 600~1000 mg/kg TPH-Fe2+提高螯虾成活率

3.98~4.13% 、增重率 5.43~5.84% 及特定增长率

0.22~0.39%/d。饲喂第 60 d，200 mg/kg TPH-Fe2+显著

提高了螯虾成活率（4.24%，P<0.05），而该浓度对螯

虾增重率、特定生长率、出肉率未产生显著性影响

（P>0.05）；添加 400~1000 mg/kg TPH-Fe2+显著提高

螯虾成活率 9.94~10.10%、增重率 8.55~8.72%、特定

增长率 0.24~0.29%/d 及出肉率 2.39~3.05%（P<0.05）。 

水解肽与金属元素形成配合物时，除小肽 N 端氨

基、C 端羧基及氨基酸侧链基团可供配位之外，羰基

和亚氨基也可参与配位，因此形成的水解肽-金属元素

的配合率、体内外稳定性更佳[11]。大量研究表明，多

种不同来源的（分子量较小）水解肽，与金属元素形

成的配合物，具有较为特殊的生物体内转运机制及生

理活性，如表现出抗菌、激素、酶的抑制、免疫、生

理调节等功能[12~13]。本实验制备的 TPH-Fe2+进行饲

喂，对螯虾生长性能的影响机制，可能为摄入螯虾体

内的 TPH-Fe2+，通过增强机体的非特异性免疫能力，

而达到改善螯虾生长活力的作用。 

表 1 饲喂 TPH-Fe2+对克氏原螯虾生长性能的影响 

Table 1 Effect of addition of TPH-Fe2+to the feed on the growth performance of Procambarus clarkii 

TPH-Fe2+ 

/(mg/kg) 

成活率/%  增重率/%  特定增长率/(%/d)  出肉率/% 

30 d 60 d 30 d 60 d 30 d 60 d 60 d 

0(对照) 95.20±2.14a 84.32±4.20a  76.52±4.36a 108.30±6.41a  2.04±0.12a 1.13±0.09a  11.25±2.16a 

200 95.42±3.10a 88.56±3.69b  76.40±3.89a 110.05±5.46a  2.09±0.23a 1.16±0.11a  11.39±3.10a 

400 96.30±2.42a 92.15±2.98c  78.19±2.66b 114.39±6.02b  2.11±0.19a 1.24±0.13b  12.85±2.45b 

600 99.18±2.07b 94.42±3.56d  82.36±4.40c 116.85±4.59c  2.26±0.29b 1.40±0.15c  13.64±1.99b 

800 99.25±1.22b 94.29±4.10d  82.19±3.39c 116.90±6.17c  2.43±0.17c 1.37±0.10c  14.28±1.86c 

1000 99.33±2.09b 94.26±3.10d  81.86±3.50c 117.02±4.33c  2.26±0.15b 1.42±0.16c  14.30±2.05c 
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注：饲喂第 0、30、60 d，分别统计每组实验动物的平均生长性能指标；同列不同小写字母，表示显著性差异 P<0.05。 

2.2  TPH-Fe2+对克氏原螯虾生化特性的影响 

饲喂 TPH-Fe2+对螯虾基本生化特性影响，见表 2。

饲喂第 0 d，空白组螯虾干物质、粗蛋白质、粗脂肪及

灰分含量依次为 32.56、39.95、9.22 及30.23%。添加

200~600 mg/kg TPH-Fe2+对螯虾粗蛋白质、粗脂肪含

量，无显著性影响（P>0.05），而 800、1000 mg/kg 

TPH-Fe2+提高含量依次为 0.62~0.92%、0.14~0.17%，

与空白组相比较差异显著（P<0.05）。对于螯虾干物质

和灰分含量的影响，400~1000 mg/kg TPH-Fe2+饲喂效

果显著（P<0.05）。综上可见，当 TPH-Fe2+添加量达

到 800、1000 mg/kg 时，可显著提高饲喂螯虾基本生

化特性指标。 

表 2 饲喂 TPH-Fe2+对克氏原螯虾生化特性的影响 

Table 2 Effect of addition of TPH-Fe2+ to the feed on the 

biochemical characteristics of Procambarus clarkii 

TPH-Fe2+ 

/(mg/kg) 
干物质/% 粗蛋白质/% 粗脂肪/% 灰分/% 

0(对照) 32.56±1.25a 39.95±0.98a 9.22±1.02a 30.23±1.16a 

200 33.29±1.56a 40.04±1.12a 9.13±0.89a 30.36±1.92a 

400 35.78±2.01b 40.18±1.07a 9.28±1.62a 31.50±1.22b 

600 36.82±2.32c 40.12±1.48a 9.25±2.10a 32.41±1.99c 

800 36.83±2.54c 40.57±0.87b 9.39±2.24b 32.26±2.35c 

1000 36.90±3.02c 40.87±0.87b 9.36±1.62b 32.33±2.39c 

注：饲喂 60 d，每组实验动物取全虾 10 尾，打碎匀浆后

进行测定生化特性指标；同列中不同小写字母，表示显著性差

异 P<0.05。 

2.3  TPH-Fe2+对克氏原螯虾非特性免疫性能

的影响 

2.3.1  TPH-Fe2+对克氏原螯虾 SOD 活性的影

响 

SOD作为生物体内清除活性氧反应过程中第1个

发挥作用的抗氧化酶，在机体抗氧化酶类中处于核心

地位。SOD 清除活性氧的能力与生物体的免疫水平密

切相关，其活力大小在一定程度上也反应了机体的健

康状况。TPH-Fe2+饲喂对螯虾血清、肝胰腺组织中

SOD 活性影响，见表 3。饲喂第 0 d，螯虾血清和肝

胰腺中，SOD 酶活性为 124.7~125.6 和 178.4~179.5 

U/mL。饲喂第 30 d，添加 200、400 mg/kg TPH-Fe2+

对螯虾血清和肝胰腺 SOD 酶活性，与空白组相比较

无显著性差异（p>0.05）；添加 800、1000 mg/kg 时，

TPH-Fe2+显著提高螯虾SOD 酶活性至 144.1~144.6 和

187.2~187.9 U/mL（p<0.05）。饲喂第 60 d，TPH-Fe2+

添加量为 400~1000 mg/kg 时，即显著提高了血清和肝

胰腺中 SOD酶活性（p<0.05）；尤其当浓度达 800~1000 

mg/kg 时，SOD 酶活性增幅程度更大。 

大量研究证实，蛋白质在机体消化道内的终产物

大部分是寡肽（或称小肽）而不是游离氨基酸[14]。金

属元素在与寡肽配合后，能借助寡肽的转运、吸收机

制，以配合物整体的形式被吸收而直接达到靶向器官，

从而增强机体相关酶活性，提高机体蛋白质、脂肪和

维生素利用率[15]。邓尚贵等[9]采用复合酶水解低值鱼

蛋白，制备了水解肽-Fe2+配合物，经证实制备的水解

肽-Fe2+配合物具有显著的体外抗氧化、抑菌活性。郭

存荣等[6]将水解肽-Zn2+配合物饲喂奥尼罗非鱼，发现

饲料中添加 1.0 g/kg多肽-Zn2+配合物，显著提高了罗

非鱼血清中 SOD 活力。SOD 作为 1 种含有金属的活

性蛋白酶，其中 1 种形式即为含铁（Fe-SOD）蛋白酶
[16]。本实验制备的TPH-Fe2+经体外检测发现，同样具

有较强清除自由基能力（结果略）。在螯虾体内实验中，

TPH-Fe2+显著提高了螯虾虾体内 SOD 活性，其作用可

能是借助 TPH的转运吸收机制，携带 Fe2+到达螯虾血

液、肝胰腺及其他组织中，通过寡肽提高机体营养物

质利用同时，再结合 Fe2+离子作用，协同增强了机体

SOD 活力。 

 

表 3 饲喂 TPH-Fe2+对螯虾 SOD 活性的影响 

Table 3 Effect of addition of TPH-Fe2+ to the feed on SOD activity in Procambarus clarkii 

TPH-Fe2+ 

/(mg/kg) 

血清中 SOD/(U/mL)  肝胰腺中 SOD/(U/mL) 

0 d 30 d 60 d 0 d 30 d 60 d 

0(对照) 125.5±2.3 138.1±3.4a 152.0±4.4a  179.3±3.6 184.0±4.4a 192.0±4.8a 

200 124.7±3.0 139.5±4.6a 150.9±2.8a  179.5±3.2 183.6±3.6a 192.5±3.3a 

400 125.1±2.4 138.5±3.9a 156.1±3.0b  178.7±3.0 184.2±2.9a 194.5±4.1b 

600 125.6±2.6 139.2±3.1a 157.4±4.1b  179.2±2.9 186.7±2.4b 196.2±2.6c 

800 124.9±2.2 144.6±4.2b 160.9±5.2c  178.4±2.5 187.2±3.0b 196.8±3.0c 

1000 125.0±2.1 144.1±3.5b 159.8±3.7c  179.0±3.1 187.9±2.8b 196.5±4.0c 
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注：饲喂第 0、30、60 d，每组实验动物取全虾 10尾，分别制备血清、肝胰腺提取液进行 SOD 活性测定；同列中不同小写字母，

表示显著性差异 P<0.05。 

2.3.2  TPH-Fe2+对克氏原螯虾 PO 活性的影响 

正常情况下，PO 以无活性酚氧化酶原形式，存

在于甲壳动物大颗粒血细胞中，一定条件下通过胞吐

作用释放，经一系列过程转变成具有活性的 PO，PO

再将酚氧化成醌，形成黑色素而发挥免疫作用，这是

虾类等甲壳动物重要的免疫因子[17]。TPH-Fe2+饲喂对

螯虾血清、肝胰腺组织中 PO 活性影响，见表 4。螯

虾饲喂初始（0 d）血清和肝胰腺中，PO 活性为

3.48~3.53 和1.19~1.23 U/mL。饲喂第 30 d，与空白组

相比较，200~1000 mg/kg TPH-Fe2+对虾血清和肝胰腺

PO 活性（3.85~3.95 和 1.37~1.43 U/mL），均无显著性

差异影响（P>0.05）。饲喂第 60 d，200~600 mg/kg 

TPH-Fe2+对螯虾 PO活性无显著性影响（P>0.05）；1000 

mg/kg TPH-Fe2+显著提高了血清中 PO 活性（4.46 

U/mL）；800、1000 mg/kg TPH-Fe2+显著提高了肝胰腺

组织中 PO 活性（1.74~1.76 U/mL）（P<0.05）。 

本实验中螯虾血清和肝胰腺组织中 PO 活性整体

相对较低，是由于整个实验过程，严格控制了养殖动

物所处环境、水体理化因子等条件，避免了螯虾遭受

外界环境、病原体侵染及重金属离子胁迫等影响，因

此，饲喂螯虾体内酚氧化酶原在外界因素影响下激活

生成 PO 活性也相对较低。螯虾血清中 PO 活性相对

肝胰腺较高，该结果与王建国[18]、刘晓云[19]等研究结

果相似。机体内 PO 主要是参与宿主的防御反应，但

同时其也是一个复杂的酶级联系统，它还可作为调理

素，如起到促进血细胞吞噬和包裹作用等[20]。本实验

中低浓度（200~800 mg/kg）、短时间（30 d）TPH-Fe2+

饲喂，对螯虾机体 PO 活性影响不显著；而当高浓度

（1000 mg/kg）、较长时间（60 d）饲喂后，螯虾血清

和肝胰腺中 PO 活性出现了一定程度的升高，其原因

可能是 TPH-Fe2+对 PO 激活级联反应系统中，某些关

键因子的激活或信号传导起到了辅助作用[21]，该结果

对于判断螯虾机体非特异性免疫力具有一定参考价

值。 

表 4 饲喂 TPH-Fe2+对螯虾 PO 活性的影响 

Table 4 Effect of addition of TPH-Fe2+ to the feed on the activity of PO in Procambarus clarkii 

TPH-Fe2+ 
(mg/kg) 

血清中 PO(U/mL) 肝胰腺中 PO(U/mL) 

0 d 30 d 60 d 0 d 30 d 60 d 

0(对照) 3.52±0.22 3.89±0.36a 4.26±0.33a 1.21±0.13 1.42±0.20a 1.61±0.19a 

200 3.49±0.35 3.85±0.42a 4.28±0.27a 1.23±0.12 1.37±0.13a 1.65±0.25a 

400 3.48±0.27 3.90±0.34a 4.29±0.19a 1.20±0.11 1.39±0.11a 1.62±0.16a 

600 3.50±0.18 3.95±0.18a 4.30±0.16a 1.19±0.14 1.43±0.17a 1.65±0.20a 

800 3.53±0.25 3.92±0.26a 4.27±0.31a 1.23±0.15 1.40±0.21a 1.76±0.11b 

1000 3.49±0.20 3.90±0.31a 4.46±0.19b 1.20±0.17 1.41±0.16a 1.74±0.16b 

注：饲喂第 0、30、60 d，每组实验动物取全虾 10尾，分别制备血清、肝胰腺提取液进行 PO 活性测定；同列中不同小写字母，

表示显著性差异 P<0.05。 

2.3.3  TPH-Fe2+对克氏原螯虾LSZ活性的影响 

LSZ广泛存在于生物体血清及其他组织液中，通

过切断细菌肽聚糖中 β-1, 4 糖苷键，破坏细胞壁支架

致使细胞胀裂死亡。正常虾血淋巴中具有较强溶菌活

力，而濒死虾溶菌活性基本丧失[22]，因此，LSZ活力

可作为检测虾体免疫状态的参考指标。TPH-Fe2+饲喂

对克氏原螯虾血清、肝胰腺组织中 LSZ活性影响，见

表 5。空白组螯虾血清和肝胰腺中，LSZ 活性为

41.0~41.5 和27.7~28.3 U/mL。饲喂第30 d，600~1000 

mg/kg TPH-Fe2+显著提高了螯虾血清（46.7~46.9 

U/mL）和肝胰腺（30.7~31.3 U/mL）中 LSZ 活性

（P<0.05）。饲喂第 60 d，400~1000 mg/kg TPH-Fe2+

对螯虾 LSZ活性，表现出了显著增强作用（P<0.05）。 

林仕梅等[23]通过比较无机微量元素（Fe、Zn 及

Mn 等）与氨基酸微量元素组合体，对罗非鱼非特异

性免疫力影响发现，氨基酸微量元素组合体，对于提

高罗非鱼血清和肝胰腺组织中的 LSZ、SOD 及 CAT

等活性效果更佳。郭存荣等[6]采用水解肽-Zn2+饲喂罗

非鱼后发现，添加量为 1.0 g/kg 可显著增强罗非鱼血

清 LSZ 和 SOD 活性。研究表明，生物体所必需的金

属离子（如 Fe、Zn、Ca 及 Mn 等），可在寡肽或氨基

酸配位体的保护下，有效抵御与其他离子生成难溶的

无机盐，缓解金属元素间的拮抗竞争作用，从而可减

少营养物质损失，并增强其吸收利用效率[24-25]。由实

验结果可知，添加 600~1000 mg/kg TPH-Fe2+显著提高

了螯虾血清和肝胰腺组织中 LSZ活力，因此，在鳌虾

基础饲料中添加该配合物，有利于养殖鳌虾在遭受环

境污染物（如亚硝态氮、氯氰菊酯等）、病原体侵染、
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重金属离子胁迫时，提高机体的非特异性免疫能力及 存活率。 

表 5 饲喂 TPH-Fe2+对螯虾 LSZ 活性的影响 

Table 5 Effect of addition of TPH-Fe2+ to the feed on the activity of LSZ in Procambarus clarkii 

TPH-Fe2+ 
/(mg/kg) 

血清中 LSZ/(U/mL)  肝胰腺中 LSZ/(U/mL) 

0 d 30 d 60 d 0 d 30 d 60 d 

0(对照) 41.5±1.8 45.4±1.7a 47.3±2.6a  28.3±2.0 30.1±1.6a 32.0±2.1a 

200 41.0±2.2 45.1±2.0a 47.5±2.4a  27.8±1.8 29.8±1.7a 32.2±1.9a 

400 41.2±1.6 44.9±2.3a 48.3±1.8b  27.7±2.3 29.6±2.0a 33.1±1.6b 

600 41.5±2.0 46.8±1.9b 48.5±2.0b  28.0±1.7 30.9±1.8b 33.4±1.9b 

800 41.1±2.2 46.7±1.8b 49.8±2.2c  27.9±1.5 31.3±2.2b 33.0±2.3b 

1000 41.3±2.1 46.9±2.2b 49.6±3.1c  28.1±1.8 30.7±2.0b 34.3±1.7c 

注：饲喂第 0、30、60 d，每组实验动物取全虾 10 尾，分别制备血清、肝胰腺提取液进行 LSZ 活性测定；同列中不同小写字母，

表示显著性差异 P<0.05。 

2.3.4  TPH-Fe2+对克氏原螯虾 ACP 活性的影

响 

ACP 在生物体内作为机体巨噬细胞的标识酶，活

性高低反应了巨噬细胞被激活的程度，其还对生物体

钙质吸收、甲壳质分泌及形成等有重要影响。TPH-Fe2+

饲喂对克氏原螯虾血清、肝胰腺组织中 ACP 活性影

响，见表 5。螯虾血清 ACP 活力比肝胰腺低，这与组

织差异性有关；此外，肝胰腺组织作为机体解毒器官

和脂肪代谢场所，其水解酶类 ACP 含量较为丰富，因

而 ACP 活力也相对较高。对螯虾血清，800~1000 

mg/kg TPH-Fe2+可显著增强 ACP 活力（P<0.05）；对

于螯虾肝胰腺组织，600~1000 mg/kg TPH-Fe2+即可起

到显著提高 ACP 活力作用（P<0.05）。潘剑雄等[26]将

虾头酶解产物饲喂凡纳滨对虾发现，1.5~3.0%添加量

对虾血清中 ACP 活力有明显提高作用。许庆陵等研究

罗非鱼多肽-Zn2+配合物生物活性发现，制备的水解肽

-Zn2+配合物对体外超氧阴离子自由基具有较强清除

作用，同时对小鼠体内巨噬细胞的吞噬活力也有显著

增强效果，其影响机制可能与配合物中水解肽、金属

离子两种组成均有关系[27]。 

表 6 饲喂 TPH-Fe2+对螯虾 ACP 活性的影响 

Table 6 Effect of addition of TPH-Fe2+ to the feed on the activity of ACP in Procambarus clarkii 

TPH-Fe2+ 

(mg/kg) 

血清中 ACP/(U/100 mL)  肝胰腺中 ACP/(U/100 mL) 

0 d 30 d 60 d 0 d 30 d 60 d 

0(对照) 3.15±0.14 3.32±0.23a 3.50±0.19a  11.22±0.21 11.89±0.24a 13.28±0.26a 

200 3.13±0.17 3.34±0.19a 3.47±0.22a  11.19±0.17 11.84±0.15a 13.30±0.23a 

400 3.19±0.20 3.30±0.20a 3.52±0.20a  11.24±0.16 11.82±0.17a 13.27±0.19a 

600 3.11±0.16 3.29±0.17a 3.51±0.16a  11.20±0.22 11.95±0.22b 13.95±0.18b 

800 3.15±0.20 3.38±0.15b 3.62±0.15b  11.19±0.18 11.97±0.16b 14.06±0.20c 

1000 3.14±0.15 3.40±0.25b 3.60±0.21b  11.21±0.20 12.09±0.17c 14.10±0.17c 

注：饲喂第 0、30、60 d，每组实验动物取全虾 10 尾，分别制备血清、肝胰腺提取液进行ACP 活性测定；同列中不同小写字母，

表示显著性差异 P<0.05。 

3  结论 

以克氏原螯虾为实验动物，在基础饲料中添加不

同浓度的带鱼蛋白水解肽-金属配合物（TPH-Fe2+），

考察了 TPH-Fe2+对克氏原螯虾的生长促进及非特异

性免疫增强效果。结果表明，较低浓度（200、400 

mg/kg）、短时间（30 d）TPH-Fe2+饲喂，对螯虾机体

生长性能、生化指标及非特异性免疫酶活力，与空白

对照组相比较，无显著性差异影响；高浓度（≥800 

mg/kg）、较长时间（60 d）TPH-Fe2+饲喂，螯虾生化

指标、血清和肝胰腺中非特异性免疫酶（SOD、PO、

LSZ、及 ACP）活力等，均出现了一定程度升高，其

原因可能是利用了寡肽在生物体内特殊的转运、吸收

机制，将寡肽金属配合物吸收至特定靶向器官，从而

增强了机体非特异性免疫能力，同时提高了机体对蛋

白质、脂肪和维生素的利用效率。（进一步作用机制研

究正在进行中。此外，TPH-Fe2+饲喂对螯虾体内重金

属离子及其他金属含量的影响，将另文报道。） 
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