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自然养殖水体投喂 CpG ODN 和表面展示 VP28 

的解脂耶罗维亚酵母对凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei)抗 WSSV 的免疫保护作用* 
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摘要    用添加 CpG 寡聚核苷酸(CpG ODN)和表面展示 VP28 的解脂耶罗维亚酵母(VP28-yl)的饵

料投喂凡纳滨对虾，进行田间中试实验。投喂 30 d 后进行 WSSV 感染实验，评估其对凡纳滨对虾

的免疫保护作用。投喂实验结束后，CpG ODN 投喂组对虾的相对增重率达到(65.8±7.8)% (P<0.05)，

这暗示 CpG ODN 可能具有促生长作用。WSSV 攻毒后，CpG ODN 和 VP28-yl 投喂组对虾中 WSSV

拷贝数与对照组相比均显著降低(P<0.05)，相对免疫保护率分别可达到 26.7%和 36.7%。在投喂结

束和 WSSV 刺激后，CpG ODN 组对虾中的呼吸爆发水平均显著升高(P<0.05)。而在 VP28-yl 投喂

组，WSSV 引起的细胞凋亡则显著受到抑制(P<0.05)。此外，WSSV 刺激后，STAT 基因在 CpG ODN

组和 VP28-yl 组对虾中的表达水平均显著上调(P<0.05)，分别在第 5 天和第 3 天达到最大值，而对

照组中则显著下调。研究结果表明，CpG ODN 和 VP28-yl 增强了凡纳滨对虾抗病毒免疫力，对养

殖对虾病毒性疫病的防控具有显著作用，可以作为免疫增强剂添加在饵料中，具有在养殖生产中推

广使用的前景。 
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凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)原产于南美

洲太平洋沿岸水域，1988 年引入我国并迅速成为我

国对虾养殖的主导品种，在我国海水养殖业中发挥了

重要作用(李玉宏等, 2014)。但在近年来，对虾养殖

业疫病频繁发生，尤其以白斑综合征病毒(White spot 

syndrome virus, WSSV)引起的白斑综合征(WSD)最为

严重(罗展等, 2007; 孙凡等, 2013)。而使用传统的抗

生素和化学药物进行病害防控的手段则因为会引发

产 品 质 量 安 全 和 生 态 环 境 安 全 问 题 而 逐 渐 被 禁 止

(Johnson et al, 2008; Haq et al, 2012)，寻找有效的免

疫防控措施，实现对虾抗病害能力的增强，已经成为

白斑综合征免疫防控的主要研究方向。 

CpG 基序(CpG motif)是一种富含非甲基化鸟嘌

呤和胞嘧啶的寡聚脱氧核苷酸序列(CpG ODN)。已有

研究证明，CpG 能够激活免疫系统、引发下游免疫效

应，并能够增强机体免疫力(Sparwasser et al, 1998; 

Choudhury et al, 2002)。经过 CpG 寡核苷酸处理后，

对虾血细胞活性氧簇(Reactive oxygen species, ROS)
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水平以及细胞凋亡和吞噬能力均显著提高(Sun et al, 

2013a)。注射 CpG ODN 可以增加凡纳滨对虾抗病毒

相关基因的表达量，抑制 WSSV 在对虾体内的复制，

提高对虾成活率(Chuo et al, 2005; Sung et al, 2009; 

Zhang et al, 2010a)。但目前相关的结果都是在实验室

养殖环境中获得的，尚没有把 CpG ODN 作为一种新

型免疫增强剂添加在饲料中进行田间试验的报道。以

灭活 WSSV 病毒或病毒囊膜蛋白免疫对虾，已经被

证实能够增强对虾抗 WSSV 侵染的能力，发挥免疫

保护作用(Kurtz et al, 2006; Cong et al, 2008)。VP28

是 WSSV 一个重要的囊膜蛋白，在病毒入侵和粘附

过程中均发挥关键作用(Li et al, 2006; Yi et al, 2004)。

研究表明，包括凡纳滨对虾、克氏鳌虾和斑节对虾等

多种甲壳动物均可以通过摄入 VP28 而显著降低

WSSV 侵染后的死亡率。目前，关于 VP28 的导入方

式和途径也有较多报道，如注射 VP28 蛋白亚单位疫

苗及口服 VP28 DNA 疫苗等(Witteveldt et al, 2004; 

Du et al, 2012; Syed et al, 2011)。解脂耶罗维亚酵母

(Yarrowia lipolytica)是一种无免疫原性的安全微生

物，且具有完善的外源基因表达系统、表面分泌蛋白

量高等优点，是食品业和养殖业中的一种优良工程菌

株(Madzak et al, 2004; Yue et al, 2008)。 

本研究用添加 CpG ODN 和表面展示 VP28 的解

脂耶罗维亚酵母的复合饲料投喂凡纳滨对虾，进行田

间中试实验，经过 30 d 的投喂后进行 WSSV 攻毒侵

染，分别测定投喂实验结束后和 WSSV 攻毒后对虾

血 细 胞 呼 吸 爆 发 和 凋 亡 水 平 以 及 相 关 抗 病 毒 基 因

STAT 和 proPO 表达量的变化，统计攻毒后 WSSV 拷

贝数的变化和累计死亡率，以评估在自然养殖水体中

投喂 CpG ODN 和表面展示 VP28 的解脂耶罗维亚酵

母对凡纳滨对虾的免疫保护效应，为将来在对虾养殖

生产中的应用提供更详实的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  饲料制备 

选取在哺乳动物和水生生物中被证实有免疫增

强作用的 5 条 CpG ODN 序列(图 1)，由上海生工公

司合成，连接于 pUc 57 载体上，转化于 DE3 感受态

细胞中，采用碱裂法进行质粒的大规模提取(Zhu et al, 

2005)，100℃水浴中处理 10 min，进行片段化处理后

获得实验所需 CpG ODNs。采用酵母表面展示技术将

VP28 基因展示于解脂耶罗维亚酵母(Y. lipolytica)的

表面(Liu et al, 2010b)，并用实验室前期制备的 VP28

多克隆抗体进行免疫荧光检测。通过大规模发酵获得

拌饲所需的展示 VP28 的酵母菌。基础饲料配方见表 1，

CpG ODN 和展示 VP28 的解脂耶罗维亚酵母的添加

量分别为 40 mg/kg 和 1×1011 CFU/kg，饲料制备工作

在天津市海发珍品实业发展有限公司进行。 

1.2  对虾与病毒 

凡纳滨对虾的饲养和投喂实验在天津市汉沽区

水产局对虾养殖场进行。在 3 块 1.5 亩的虾池中投放

虾苗，投放密度为 5 万尾/亩，先投喂基础饲料，待对

虾体长达到(10.0±1.5) cm，在其中两块虾池中改投喂

添加 CpG ODN 和表面展示 VP28 的解脂耶罗维亚酵

母的复合饲料，设为实验组(CpG ODN 组和 VP28-yl

组)，另一虾池仍然投喂基础饲料，作为对照组，每

天投喂 5 次，共计 30 d，日摄食量控制在虾体重的

5%左右。 

WSSV 病毒取自感染 WSSV 死亡的对虾，参考

Xie 等(2005)的方法进行病毒存储液的提取，并置于

−80℃备用。 

1.3  生长参数测定 

投喂实验结束后从不同实验组虾池中随机选取

50 尾对虾，分别测量各组对虾的体长、体重并计算

相对增重率，计算公式如下： 

相对增重率=[(试验末体重−试验初体重)/试验初

体重]×100% 

1.4  WSSV 病毒侵染实验 

通过 WSSV 病毒浓度滴定，确定 WSSV 提取液

的半致死剂量约为 5×104 copies/μl。在 30 d 饲喂实验

结束后，从 CpG ODN 和 VP28-yl 添加投喂组中分别

取 30 尾健康对虾，从基础饲料投喂对照组取 30 尾健

康对虾转入消毒后的水循环系统，进行 WSSV 攻毒 
 

 
 

图 1  CpG ODN 串联序列 
Fig.1  Description of tandem CpG ODN sequences 
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表 1  饲料原料组成 
Tab.1  Ingredient formulation of feeding diets (g/kg diet) 

原料 Ingredients 

添加 CpG 

ODN 饲料
Feed with 
CpG ODN

添加 VP28-yl

饲料 
Feed with 
VP28-yl 

基础 

饲料 
Basic 
feed 

鱼粉 Fish 300 300 300 

虾粉 Shrimp 150 150 150 

豆粕 Soybean 150 150 150 

花生粕 Peanut 50 50 50 

糊精 Dextrin 20 20 20 

面粉 Wheat flour 150 150 150 

油混料 Oil mixture 50 50 50 

维生素混料 
Vitamin mixture 

10 10 10 

卵磷脂 Lecithin 20 20 20 

壳聚糖 Chitosan 50 50 50 

海藻酸钠 
Sodium alginate 

50 50 50 

CpG powder 0.04   
VP28-yl powder  1011 CFU  

 

实验，在 CpG ODN 和 VP28-yl 投喂组和基础饲料投

喂对照组对虾中各注射 30 尾，每尾虾尾部肌肉注射

WSSV 病毒存储液 100 μl (105 copies/μl)，其中基础饲

料投喂对照组剩余的 30 尾对虾尾部肌肉注射 100 μl 

PBS 缓冲液，作为攻毒实验的阴性对照组。实验期间

水温条件为(20±2)℃，每天记录每组死亡对虾数，以

统计累计死亡率，并计算相对免疫保护率(Relative 

Percent Survival, RPS)： 

RPS=(1−免疫组死亡率/对照组死亡率)×100% 

1.5  血淋巴的收集 

在开始饲喂实验前，从虾池中随机抽取 6 尾对

虾，用一次性注射器(1 ml)吸入预冷抗凝剂，然后从

对虾围心腔抽取等量的血淋巴，每两尾对虾血淋巴混

置于同一离心管中，共计 3 个重复，4℃条件下 800 g

离心 10 min，转移上层血清到新的离心管，同时向血

细胞中加入 TRIzol 试剂，血清和血细胞分别冻存于

−80℃。在 30 d 饲喂实验结束后，从 CpG ODN 投喂

组、VP28-yl 投喂组和基础饲料投喂对照组中各随机

取 6 尾对虾，进行血清和血细胞的收集。然后从上述

3 个组中分别取 30 尾健康对虾转入消毒后的水循环

系统，进行 WSSV 刺激实验，每尾虾注射 WSSV 病

毒存储液 100 μl (104 copies/μl)。在攻毒实验开始后的

1、3、5 d，从各组中随机取样 6 尾，按照同样的方

法收集血清和血细胞并冻存。同时在每个时间点，每个

实验组均取 6 尾虾的鳃组织放入离心管冻存于−20℃，

待提取基因组 DNA。 

1.6  WSSV 病毒拷贝数检测 

按照 Jang 等(2009)的方法进行对虾基因组 DNA

的提取和 Taqman 探针法实时荧光定量 PCR，检测

WSSV 拷贝数，操作步骤根据 Premix Ex Taq™ Probe 

qPCR(TaKaRa)来进行。 

1.7  呼吸爆发水平检测 

采用 NBT 还原法，参考 Song 等(1994)的方法测

定呼吸爆发水平。 

1.8  细胞凋亡水平检测 

细胞凋亡检测采用 Annexin V/PI 双染法，步骤参

考雷雯雯等(2012)的方法进行。在共聚焦显微镜下观

察，Annexin-FITC 标记的细胞是凋亡早期细胞，为

绿色荧光，PI 标记的细胞是坏死细胞，为红色荧光。

统计得出 Annexin-FITC 阳性细胞数所占总细胞数的

比值，即为凋亡比率。 

1.9  抗病毒相关免疫因子的实时荧光定量 PCR 检测 

用 TRIzol Reagent (Invitrogen) 进 行 血 细 胞 总

RNA 的提取，并用 DNase Ⅰ(TaKaRa)清除基因组

DNA，纯化获得待反转录的 RNA 样品，用 MLV 反

转录酶(Promega)进行 cDNA 第一链的合成以获得

cDNA 模板。实时荧光定量 PCR 参照 SYBR® Premix 

Ex Taq™ II(TaKaRa)的步骤进行。所用引物见表 2。 

1.10  数据统计 

所有实验数据均采用 SPSS 19.0 软件进行处理，

对 相 同 取 样 时 间 点 的 数 据 分 别 进 行 单 因 素 方 差

(One-Way ANOVA)分析，采用 Duncan 氏法进行多重

比较，P<0.05 为显著性差异。 

2  结果 

2.1  表面展示 VP28 的解脂耶罗维亚酵母 

利用酵母表面展示技术，将 VP28 成功展示于解

脂耶罗维亚酵母表面。免疫荧光结果显示，在展示

VP28 的解脂耶罗维亚酵母表面有明显的绿色荧光

(图 2-b)，而空白组酵母表面则无阳性信号(图 2-d)。 

2.2  投喂 CpG ODN 和 VP28-yl 对凡纳滨对虾生长

参数的影响 

经过 30 d 投喂后，CpG ODN 投喂组、VP28-yl

投喂组和对照组的对虾体长分别达到(13.872±0.932) 

cm、(13.325±1.393) cm、(12.916±1.104) cm (表 3)， 
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表 2  实验中用到的引物序列 
Tab.2  Sequences of primers used in the present study 

引物名称 Primer 序列 Sequence(5−3) 用途 Usage 

WSSV-RT-F CCAGTTCAGAATCGGACGTT WSSV 拷贝数检测 

WSSV-RT-R AAAGACGCCTACCCTGTTGA WSSV 拷贝数检测 

WSSV-Taqman (probe) TCCATAGTTCCTGGTTTGTAATGTGCCG WSSV 拷贝数检测 

Oligo(dT)-adaptor GGCCACGCGTCGACTAGTAC(G)17 cDNA 模板合成 

VP28-1F ACCACCATGGATCTTTCTTTC 酵母表面展示 VP28 

VP28-1R TTACTCGGTCTCAGTGCCA 酵母展示展示 VP28 

STAT-F AGCCCCTGTCTGAGCGAAA 荧光定量 PCR 检测 STAT 表达 

STAT-R GGTGTTCTCTTGTAACCTTCATCA 荧光定量 PCR 检测 STAT 表达 

proPO-F TCCATTCCGTCCGTC 荧光定量 PCR 检测 proPO 表达 

proPO-R GGCTTCGCTCTGGTTAGG 荧光定量 PCR 检测 proPO 表达 

EF-α-F CATCAAGGAGAAACTGTGCT 荧光定量 PCR 检测内参基因表达 

EF-α-R GATGGAGTTGTAGGTGGTCT 荧光定量 PCR 检测内参基因表达 
 

 
 

图 2  表面展示 VP28 的解脂耶罗维亚酵母的免疫荧光观察 
Fig.2  Immunofluorescence of VP28 on the surface of Yarrowia lipolytica 

a、b 为表面展示 VP28 的解脂耶罗维亚酵母，a 为可见光视场，b 为荧光视场；c、d 为对照组解脂耶罗维亚酵母，bar=10 μm 
The surface-display VP28 in Y. lipolytica was presented in the green color (b), the control group was no signal (green) detected (d), bar=10 μm 
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其中 CpG ODN 组对虾较对照组相比，差异显著

(P<0.05) 。 相 对 增 重 率 分 别 为 (65.8±7.8)% 、

(51.1±9.3)%和(47.9± 5.3)%，CpG 组与其他投喂组对

虾相比，差异显著(P<0.05)。 

 
表 3  CpG 和表面展示 VP28 的解脂耶罗维亚酵母对凡纳滨对虾生长指标的影响 

Tab.3  The effects of CpG and VP28-yl on the growth performance of L. vannmei 

组别 
Group of shrimp 

终体长 
Final length(cm) 

起始体重 
Initial weight(g) 

终体重 
Final weight(g) 

相对增重率 
Relative weight gain(%) 

CpG 投喂组 13.872±0.932a 12.186±0.897a 20.109±0.911a 65.8±7.8a 

VP28-yl 投喂组 13.325±1.393ab 12.318±1.522a 18.925±2.826ab 51.1±9.3b 

对照组 Control 12.916±1.104b 12.293±1.152a 17.909±2.452b 47.9±5.3b 

注：同列中的上标字母不同表示差异显著(P<0.05)，字母相同表示差异不显著(P>0.05) 
Note: Data with different superscript letters are statistically significant from each other in the same line (P<0.05), Data with 

same superscript letters are not statistically significant from each other in the same line (P>0.05) 
 

2.3  WSSV 攻毒后对虾的死亡率 

在中试投喂实验结束后，注射 WSSV 感染凡纳

滨对虾，并统计攻毒后 10 d 内的死亡对虾。各投喂

组对虾在 WSSV 攻毒后第 3 天出现了死亡，在第 10 天，

CpG ODN 和 VP28-yl 投喂组对虾的累计死亡率分别

为 73.3%和 63.3%，免疫保护率达到了 26.7%和 36.7%，

而对照组对虾已经全部死亡(图 3)。 

 

 
 

图 3  WSSV 攻毒后对虾累计死亡率 
Fig.3  Cumulative mortality of shrimps after the WSSV 

challenge 
 

2.4  投喂 CpG 和 VP28-yl 对 WSSV 拷贝数的影响 

投喂 CpG ODN 和 VP28-yl 的对虾在感染 WSSV

后的第 3 天和第 5 天，WSSV 拷贝数均显著低于对照

组(P<0.05) (图 4)，说明在 WSSV 刺激后 CpG ODN

和 VP28-yl 组对虾中 WSSV 的复制受到抑制。在

WSSV 侵染后的第 1 天，CpG ODN 组、VP28-yl 组和

对照组对虾的 WSSV 拷贝数分别达到 23.41、12.53

和 19.23 copies/ng DNA，各组之间没有显著性差异。

而在第 3 天 CpG 组和 VP28-yl 组对虾的 WSSV 拷贝 

 
 

图 4  攻毒后对虾体内 WSSV 拷贝数统计 
Fig.4  Quantification of WSSV viral copies number in CpG, 

VP28-yl and control groups post WSSV challenge 

数据以 Mean ± SD (n=3)表示，在每个时间点*代表显著性

差异(P<0.05)，**代表极显著性差异(P<0.01) 
Each symbol and vertical bars represented the means of 

triplicate assays with standard deviation (SD). Significant 
differences of WSSV copies number between the two 

supplemental feeding shrimps and the control feeding ones 
were indicated with * at P<0.05, Highly significant 

differences were indicated with ** at P<0.01 
 

数分别为 4.29×105 和 3.86×105 copies/ng DNA，显著

低于对照组对虾中的 7.15×105 copies/ng DNA (P<0.05)。

在第 5 天，CpG ODN 组和 VP28-yl 组对虾的 WSSV

拷贝数只有缓慢增长，分别达到 6.19×105 和 4.15×105 

copies/ng DNA ， 而 对 照 组 对 虾 则 达 到 1.62×106 

copies/ng DNA，为 CpG ODN 组和 VP28-yl 组的 2.6 倍

和 3.9 倍(P<0.01)。 

2.5  CpG ODN 和 VP28-yl 投喂后和 WSSV 攻毒后

对虾呼吸爆发活性的变化 

在投喂实验结束后，CpG 投喂组对虾的呼吸爆发

水平显著升高(P<0.05)，而 VP28-yl 组和对照组未有
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明显变化。在 WSSV 刺激后，CpG 投喂组一直保持

着较高的呼吸爆发活性，并一直显著高于 VP28-yl 组

和对照组(P<0.05) (图 5)。 
 

 
 

图 5  投喂后和攻毒后对虾呼吸爆发水平的变化 
Fig.5  The respiratory burst level in CpG, VP28-yl and 

control groups post feeding and WSSV challenge 
数据以 Mean ± SD (n=3)表示，在每个时间点不同字母表示

存在显著性差异(P<0.05) 
Each symbol and vertical bars represented the means of 
triplicate assays with standard deviation (SD). Bars with 

different letters are statistically significant from each other in 
the same sampling point (P<0.05) 

 

2.6  CpG ODN 和 VP28-yl 投喂后和 WSSV 攻毒后

对虾凋亡水平变化 

在投喂实验结束后，CpG ODN 投喂组对虾血细

胞的凋亡水平显著高于 VP28-yl 组和对照组(P<0.05) 

(图 6)，这说明 CpG ODN 具有促细胞凋亡的作用。

在 WSSV 刺激后前 5 d，对照组对虾血细胞的凋亡水

平一直持续升高，并在第 3 天和第 5 天显著高于 CpG

组和 VP28-yl 组(P<0.05)，而 CpG ODN 组和 VP28-yl

组投喂组对虾则均未有明显变化，同时发现 VP28-yl

组对虾血细胞的凋亡水平一直都显著低于 CpG ODN

组和对照组(P<0.05)。结果表明，VP28-yl 可以显著

降低 WSSV 侵染而引起的细胞凋亡。 

2.7  对虾相关抗病毒因子 mRNA 的表达 

从图 7 可以看到，在 WSSV 刺激后，对照组对

虾中 STAT 的相对表达量一直在降低，这说明 WSSV

感染严重抑制了 STAT 的表达；而 CpG ODN 组对虾

STAT 的表达量一直保持升高的趋势，到第 5 天达到

最高，为空白组表达量的 11.56 倍，显著高于对照组

(P<0.05)；而 VP28-yl 投喂组对虾 STAT 表达量也明显

上调，但保持相对稳定，在第 3 天达到最高值，为对

照组的 2.61 倍，显著高于对照组(P<0.05)。 

 
 

图 6  投喂后和攻毒后对虾血细胞凋亡水平的变化 
Fig.6  The apotosis of haemocytes in CpG ODN, VP28-yl 

and control groups post feeding and WSSV challenge 

数据以 Mean ± SD (n=3)表示，在每个时间点不同字母表示

存在显著性差异(P<0.05) 
Each symbol and vertical bars represented the means of 
triplicate assays with standard deviation (SD). Bars with 

different letters are statistically significant from each other in 
the same sampling point (P<0.05) 

 
从图 8 可看到，在 WSSV 刺激后，proPO 在各

个投喂组对虾中均呈先上调再下调的表达趋势。CpG

投喂组对虾 proPO 相对表达量在第 1 天和第 3 天均显

著高于对照组对虾(P<0.05)，分别是空白组表达量的

3.40 倍和 5.87 倍；而 VP28-yl 组和对照组对虾 proPO

表达量变化趋势基本相同，无显著性差异(P>0.05)。 

3  讨论 

投喂实验结束后，CpG ODN 投喂组凡纳滨对虾

相对增重率为(65.8±7.8)%，显著高于其他投喂组，说 
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图 7  投喂后和攻毒后对虾 STAT 基因 mRNA 

相对表达量的变化 
Fig.7  The expression of STAT mRNA relative to EF-α gene 
in CpG ODNs, VP28-yl and control groups post feeding and 

WSSV challenge 

数据以 Mean ± SD (n=3)表示，在每个时间点不同字母 

表示存在显著性差异(P<0.05) 
Each symbol and vertical bars represented the means of 
triplicate assays with standard deviation (SD). Bars with 

different letters are statistically significant from each other in 
the same sampling point (P<0.05) 

 

 
 

图 8  投喂后和攻毒后对虾 proPO 基因 mRNA 

相对表达量的变化 
Fig.8  The expression of proPO mRNA relative to EF-α 

gene in CpG ODNs, VP28-yl and control groups post feeding 
and WSSV challenge 

数据以 Mean ± SD (n=3)表示，在每个时间点不同字母 

表示存在显著性差异(P<0.05) 
Each symbol and vertical bars represented the means of 
triplicate assays with standard deviation (SD). Bars with 

different letters are statistically significant from each other in 
the same sampling point (P<0.05) 

 

明其有着良好的促生长作用。在罗氏沼虾中的研究表

明，CpG ODN 可以显著升高参与蛋白质合成和能量

代谢相关的基因的表达(Lu et al, 2007)，这或许可以

解释本研究中投喂 CpG ODN 可以使凡纳滨对虾生长

更快的现象。CpG ODN 投喂组对虾的呼吸爆发水平

一直显著高于其他投喂组，这一实验结果与其他饲料

添加免疫增强剂的效果是类似的。如葡聚糖和海带多

糖均有效增强了对虾呼吸爆发活性(Muñoz et al, 2000; 

Campa-Córdova, 2002)，而这又被证实与对虾的抗病

原侵害的能力是相关的(Tassanakajon et al, 2013)。 

WSSV 攻毒后，CpG ODN 投喂组和 VP28-yl 投

喂组对虾都表现出抵抗 WSSV 侵染的能力，相对免

疫保护率分别达到了 26.7%和 36.7%，而且在 WSSV

刺激后的第 3 天和第 5 天，该两种投喂组对虾的

WSSV 拷贝数均显著低于对照组对虾(P<0.05)，说明

CpG ODN 和 VP28-yl 有效抑制了 WSSV 的复制。在

哺乳动物中，CpG ODN 往往被作为优良的免疫佐剂

用 来 增 强 疫 苗 或 其 他 免 疫 活 性 物 质 的 免 疫 效 果

(Mosca et al, 2008)，而由于 CpG ODN 具有刺激白介

素、生长因子等细胞因子分泌的能力，其单独使用也

能够发挥抗病毒效应。CpG ODN 已被证实可以触发

各种免疫应答反应，并增强机体免疫功能，因而它可

以作为一种候选的免疫增强剂(Carrington et al, 2006)。

在水产动物中，也有 CpG ODN 单独使用增强机体抗

病毒及细菌性疫病能力的报道(Sung et al, 2009; Liu 

et al, 2010a; Zhang et al, 2010b)。在中华绒螯蟹幼蟹

中投喂 CpG ODN 后，对嗜水气单胞菌侵染的抵抗力

有了显著增强，免疫保护率上升(Sun et al, 2013b)。

而凡纳滨对虾用 pUC57-CpG 处理后，在感染 WSSV

后，也发现处理组的对虾存活率显著高于对照组，这

说明 CpG 能够诱发对虾对 WSSV 的免疫保护作用

(Zhang et al, 2010a)。 

虽然对虾作为典型的无脊椎动物，被认为缺乏获

得性免疫，但是免疫致敏现象的发现为采用获得性免

疫手段来进行对虾免疫防控的研究提供了有力的理

论支持(Bachère, 2000; Venegas et al, 2000)。本研究证

实 WSSV 攻毒后，经田间中试投喂后的 VP28-yl 投喂

组对虾表现出抗 WSSV 侵染的能力，说明 VP28-yl

有效地抑制了 WSSV 的复制。同时，观察到 VP28-yl

投 喂 组 对 虾 中 各 种 酶 活 和 免 疫 指 标 的 响 应 并 不 如

CpG ODN 投喂组对虾，这可能是因为 VP28-yl 起到

的是一种类似于疫苗的作用，并没有激活相关的免疫

酶活，其发挥作用是通过 VP28 的免疫作用，阻断病

毒入侵细胞，从而降低了 WSSV 侵入机体的概率。

通常认为病毒侵入细胞的机制有两种，一是由膜上受

体介导的内吞反应，另一种则是膜融合(Sieczkarski et al, 

2002)。Mu 等(2012)认为，VP28 发挥免疫保护作用是
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通过占据细胞膜表面受体，起到封闭受体的作用，从

而阻碍 WSSV 侵入细胞。还有人推测 VP28 刺激后能

够使得机体血清产生中和病毒分子的免疫物质，而不

仅仅是影响了免疫相关酶活力(袁军法等, 2005)。本

研究证实了表面展示 VP28 的解脂耶罗维亚酵母能够

有效地起到免疫保护作用，然而关于 VP28 的作用机

制则仍需进一步的研究去证实。同时解脂耶罗维亚酵

母本身也可能作为一种有效的免疫增强剂 (Gomez- 

Gil et al, 2000)，发挥着提高非特异性免疫力的作用，

而 VP28-yl 投喂组对虾的免疫保护率达到 36.7%，或

许也存在这方面的原因。 

在 病 毒 侵 染 早 期 ， 细 胞 凋 亡 作 用 有 效 抑 制 了

WSSV 的复制(Wang et al, 2008)，而本研究发现，CpG 

ODN 投喂组对虾在投喂实验结束后的细胞凋亡率较

高，说明 CpG 促进了细胞凋亡的发生。有研究证实

CpG ODN 能够增强对虾体内的活性氧水平，并促进

细胞新生(Sun et al, 2013a; Carrington et al, 2006)，这

提示 CpG ODN 的促细胞凋亡作用可能与其促细胞新

生作用是相关的。同时根据 WSSV 攻毒后 CpG ODN

投喂组对虾 WSSV 拷贝数显著低于对照组对虾的结

果，推测 CpG ODN 可能在 WSSV 侵染早期通过增强

细胞凋亡作用来抑制 WSSV 的复制，从而起到一定

的免疫保护作用。同时发现对照组对虾的细胞凋亡水

平一直呈现逐渐上升的趋势，而 VP28-yl 投喂组对虾

则保持相对较低的细胞凋亡率。有报道表明，VP28

能够通过结合宿主细胞受体，以减少 WSSV 进入细

胞的可能性(Sritunyalucksana et al, 2012)。由此推测

VP28-yl 可能通过抑制 WSSV 诱导产生的细胞凋亡而

对凡纳滨对虾起到免疫保护作用。 

STAT 作为一种重要的转录因子，具有激活细胞

内抗病毒通路的能力(Darnell, 1997)。本研究发现，

在 WSSV 刺激后，CpG ODN 和 VP28-yl 投喂组对虾

中 STAT 的表达量均呈现出显著性上调的趋势，而对

照组对虾的 STAT 表达量则显著性下调。这暗示 CpG 

ODN 和 VP28-yl 可能通过抑制 WSSV 侵染引起的

STAT 表达量下降，而发挥抗病毒的免疫保护作用。

有研究发现预处理 CpG ODN 的对虾在受到 WSSV 刺

激后，血淋巴中 STAT mRNA 的表达量显著增加，表

明 CpG 可能是 STAT 调节抗病毒免疫反应的诱导物

(Zhang et al, 2010b)。WSSV 刺激后，proPO 的 mRNA

表达量在 CpG ODN 和 VP28-yl 投喂组对虾中均呈现

先上升后下降的表达趋势，而雷质文等(2001)对感染

WSSV 的不同群体对虾免疫指标的分析表明，高酚氧

化物酶活力的对虾个体在 WSSV 侵染后，其存活率

高，而本研究观察到 proPO 基因表达量在 WSSV 侵

染后升高与这一结果相符。 

综上所述，本研究中将 CpG ODN 和表面展示

VP28 的解脂耶罗维亚酵母添加到饲料中，在自然养

殖水体中进行凡纳滨对虾投喂实验，WSSV 侵染实验

和相关免疫指标的检测证实 CpG ODN 和表面展示

VP28 的解脂耶罗维亚酵母在生产条件下应用于对虾

养殖生产，增强了凡纳滨对虾抗 WSSV 病毒免疫力，

具有产业应用价值。 
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Oral Administration of CpG ODNs and Yarrowia lipolytica Harboring VP28 in 
Farm Ponds to Protect Shrimp From White Spot Syndrome Virus Infection  

YI Qilin1,2, LIU Rui1, SUN Rui1,2, WANG Lingling1, LIU Conghui1,2,  
CHI Zhenming3, SONG Linsheng1①
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Abstract    Frequent outbreaks of viral and bacterial diseases have caused severe economic loss in 

shrimp farming that has been an important part in aquaculture. The white spot syndrome is one of the 

most harmful diseases in shrimp culture. It is crucial to develop novel strategies that efficiently protect 

shrimp against WSSV. In this study, we performed oral administration of diet supplemented with CpG 

ODNs prepared with large-scale fermentation and Yarrowia lipolytica harboring VP28 (VP28-yl) to 

farmed Litopenaeus vannamei. After 30-day feeding we challenged the shrimp with WSSV to evaluate the 

protective effects of CpG ODN and VP28-yl. Shrimp fed with CpG ODN displayed a relative weight gain 

of (65.8±7.8)% (P<0.05), indicating that CpG ODN might promote the growth of shrimp. After the WSSV 

challenge, the copies of WSSV in shrimp fed with CpG ODN and VP28-yl were both significantly less 

compared to the control (P<0.05), and the RPS were 26.7% and 36.7% respectively. The respiratory burst 

level of shrimp fed with CpG ODN was increased after feeding trial and WSSV challenge. After the 

WSSV challenge, there was a gradual increase in the apoptosis of haemocytes in the control shrimp. In the 

contrast, the apoptosis of haemocytes in shrimp fed with VP28-yl was significantly suppressed. Moreover, 

the expression of STAT mRNA in shrimp fed with CpG ODN and VP28-yl was significantly increased 

post the WSSV challenge (P<0.05), and there was an opposite trend in the control group (P<0.05). These 

results suggested that oral administration of CpG ODN and VP28-yl could enhance the antiviral immunity 

against WSSV, and thus help control viral diseases. These two immunoactive substances could be 

potentially new therapies in shrimp aquaculture industry. 

Key words    CpG ODN; Yarrowia lipolytica; Envelope protein VP28; White Spot Syndrome Virus 

(WSSV); Antiviral immunity 
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