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摘要! 为了评估饲料中添加酵母提取物对凡纳滨对虾免疫灵敏性和平衡性的相关基因表达的

影响!以鱼粉含量为 2418N的基础饲料#对照组$及在基础饲料中添加 218N酵母提取物的实

验饲料!分别饲喂凡纳滨对虾 87 B!检测两种饲料投喂的对虾在急性感染溶藻弧菌前后鳃组织

E/00受体%)F2和溶菌酶 :$%&表达量变化及感染后的对虾死亡情况" 结果表明'摄食添加

酵母提取物饲料的凡纳滨对虾鳃组织中 E/00受体 :$%&和溶菌酶 :$%&表达量均显著高于

对照组对虾##?3138$!)F2:$%&表达量与对照组无显著性差异##A3138$" 急性感染溶

藻弧菌后!两组对虾鳃组织 E/00受体%)F2和溶菌酶 :$%&表达量随感染进程均出现显著变

化!E/00受体%)F2和溶菌酶 :$%&表达量峰值出现的时间分别为 24%42 和 /7 ?!且摄食添加

酵母提取物组对虾各基因的表达量峰值分别为对照组峰值的 231137N% 401147N和

2:71::N!均显著高于对照组对虾 ##?3138$" 摄食添加酵母提取物饲料组对虾鳃组织中

E/00受体和 )F2:$%&表达量在感染溶藻弧菌后 12 和 24 ? 分别出现显著上调!而对照组对

虾鳃组织中 E/00受体和 )F2:$%&表达量分别在感染弧菌后 24 和 42 ? 才出现显著上调"

两组对虾经溶藻弧菌人工急性感染后 :2 ? 内的累积死亡率无显著差异##A3138$" 实验表

明!饲料中添加酵母提取物上调了溶藻弧菌感染前凡纳滨对虾 E/00受体和溶菌酶 :$%&的表

达量!提早了溶藻弧菌感染后对虾 E/00受体和 )F2:$%&表达量上调时间!且增加了对虾

E/00受体%)F2和溶菌酶 :$%&表达量的峰值!在一定程度上提高了凡纳滨对虾免疫相关基

因表达的灵敏性"

关键词! 凡纳滨对虾& 酵母提取物& E/00受体 :$%&& )F2:$%&& 溶菌酶 :$%&& 溶藻弧菌

中图分类号! *97/555555555555 文献标志码'&

55凡纳滨对虾 #C1/).-+'-5,('++'6-1$是我国

当前产量最大的养殖对虾+ 近年来"高密度养殖

模式下应激和疾病的暴发严重制约了凡纳滨对虾

养殖产业的健康发展和养殖效益的提高+ 传统的

%有病用药&的病害应对策略在对虾养殖实践中

往往难以获得理想的效果"并可能引起病原抗药

性(环境污染(产品药物残留等问题
)1 62*

+ 基于优

化饲料配方和营养组成从而达到改善对虾自身免

疫抗病机能的营养免疫学方法是应对对虾病害暴

发的新途径和研究热点+

凡纳滨对虾不具备脊椎动物的获得性免疫系

统"仅有一个开放的(完整的先天免疫防御体

系
)/ 64*

+ )F2和 E/00信号传导途径是虾体中调

节先天免疫的重要免疫信号传导系统
)8*

"E/00受
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体和 )F2蛋白均具有将特定异物入侵的信号由

细胞外向细胞内传递并引起细胞产生一系列级联

反应形成免疫效应因子 #如抗菌肽 $ 的功能+

)F2在果蝇 #G0),).912' 6-2'+)4',/-0$中参与革

兰氏阴性细菌的入侵信号的传导
)7*

+ 凡纳滨对

虾 )F2基因已被克隆出来"其 :$%&在神经系

统(鳃(肠和幽门盲肠中表达量较高"而在眼柄(血

细胞(肌肉(心脏和肝胰腺表达量较低"并发现其

能诱导抗菌肽基因的表达
):*

+ 凡纳滨对虾
)0 613*

(

斑节对虾 ##-+'-5,6)+)*)+ $

)11*

(中国明对虾

# U-++-0).-+'-5,891+-+,1,$

)12*

( 日 本 囊 对 虾

#F'0,5.-+'-5,<'.)+185,$

)1/*

等多种对虾 E/00受

体基因已克隆"E/00受体基因在对虾的血和鳃组

织中表达较高
)0"14*

+ 对虾类 E/00受体基因的表达

水平可以在一定程度上反映机体的免疫灵敏性"

在营养免疫学研究中具有重要价值
)18*

+ 研究表

明"饲料中不同水平的 .4

)17*

(铜
)1:*

(锌
)10*

都会影

响 E/00受体基因的表达"从而在一定程度上改变

对虾的免疫抗病机能+ 有关营养素对对虾 )F2

基因表达的影响尚未见报道+

酵母因其蛋白质含量高"8族维生素含量丰

富"含有免疫多糖#

'

71"/7葡聚糖(甘露聚糖$和未

知促生长因子
)19*

"在水产饲料中常用作蛋白原+

将酵母细胞在特定工艺下水解形成的酵母提取

物"富含游离氨基酸(核苷酸(免疫多糖(小肽(8

族维生素(矿物质等"可用作水产动物促生长和免

疫调 节 的 添 加 剂
)23 622*

+ 酵 母 提 取 物 对 鲤

# !3.01+5, 8'0.1) $

)2/*

( 白 梭 吻 鲈 # ='+*-0

2581).-08'$

)24*

(南亚野鲮 #C'>-) 0)91/'$

)28*

等鱼

类的免疫调节作用已有报道+ 王武刚等
)27*

用酵

母提取物替代配方中 18N(/3N(48N和 73N鱼

粉"分别饲喂凡纳滨对虾"发现未进行人工感染的

对虾鳃组织 E/00受体 :$%&的表达量不因替代

而有显著改变##A3138$+ 而酵母提取物作为饲

料添加剂应用是否会影响凡纳滨对虾 E/00受体

和 )F2基因表达的研究未见报道+

本实验研究了在饲料中添加酵母提取物对凡

纳滨对虾在溶藻弧菌 #H1>01) '241+)23/185,$急性

感染前后不同时刻鳃组织 E/00受体()F2和溶菌

酶 :$%&表达量的变化"以期评估酵母提取物对

凡纳滨对虾免疫抗病机能的影响"为对虾免疫饲

料研发及无公害对虾养殖实践提供理论参考+

15材料与方法

!#!$饲料的制备

根据凡纳滨对虾的营养需求"设计了鱼粉含

量为 2418N的基础饲料#表 1$"在基础饲料中添

加 218N的酵母提取物制成实验饲料+ 饲料原料

购自上海农好饲料有限公司"酵母提取物由上海

利鼎生物饲料有限公司提供+ 将饲料原料进行超

微粉碎"并过 03 目筛+ 然后按饲料配方用逐级扩

大法混合均匀"加入适当的水"用实验制粒机压制

成直径 118 ::条状饲料"经熟化(风干后压碎成

118 <213 ::的颗粒饲料"并真空包装置于 4 M

保存备用+

表 !$基础饲料配方及营养组成

,-.#!$G:903613:I4-:6:5I01I18:-<;82>841I18:87.-4-<733678025<-

原料

<>LC3B<3>D@

配比5N

C;D</

原料

<>LC3B<3>D@

配比5N

C;D</

鱼粉 K<@? :3;0 2418 啤酒酵母 G33CP3;@D /13

大豆粕 @/PG3;> :3;0 1418 血粉 G0//B :3;0 718

花生粕 H3;>AD:3;0 913 复合添加剂 4/:H/A>B ;BB<D<X3

"

213

菜籽粕 C;H3@33B :3;0 718 鱼油 K<@? /<0 218

面粉 K0/AC 2718 磷脂油 H?/@H?;D<B3/<0 118

虾糠 @?C<:H GC;> /18

营养组成N_ :5I01I18:-<;82>841I18:

""

粗蛋白 4CAB3HC/D3<> 41188 灰分 ;@? 9112

粗脂肪 4CAB30<H<B 7104 总能5#F!5UL$ 4;04A0;D3B LC/@@3>3CLP 10172

注!

"

复合添加剂由上海海洋大学营养饵料研究室研制"含虾用多维和多矿等成分+

""

总能为理论计算值 )2:*

"其余均为实测值

%/D3@!

"

D?34/:H/A>B ;BB<D<X34/>D;<><>L X<D;:<>@;>B :<>3C;0@"=;@@AHH0<3B GP ;SA;;><:;0>ADC<D</> ;>B K33B 0;G /K*?;>L?;<"43;>

#><X3C@<DP1

""

D?3LC/@@3>3CLP =;@4;04A0;D3B ;@C3K3C3>43

)2:*

;>B D?3/D?3C@=3C3B3D34D3B

3832
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!#%$实验用虾及养殖管理

实验用虾购于上海乐侬对虾养殖合作社+ 挑

选健康(活力好的幼虾"随机分在 0 个悬挂于

4 :D4 :D1 :水泥池中的网箱#112 :D112 :D

310 :$ 中"每个网箱 83 尾虾"初始体质量为

#/130 >312/$L+ 正式实验开始前先投喂基础饲

料一周"然后分别投喂实验饲料"每组 4 个平行+

养殖 0 周"日投喂量为虾体质量的 /N<8N+ 每

天投喂 4 次"分别在 7!33(12!33(10!33 和 2/!33+

每 / 天换一次水"换水量小于总水体 15/"养殖期

间连续充气保持溶解氧 A4 :L5'"氨氮 ?314

:L5'"亚硝基氮 ?3132 :L5'" H+值在 013 <

018"水温#/2 >/$M+

!#&$溶藻弧菌急性感染实验

溶藻弧菌的培养及制备55溶藻弧菌菌种来

自上海海洋大学病原库"在 E-8*固体培养基上

涂布培养 24 ? 后"刮取菌斑用适量生理盐水稀释

成菌悬液用于人工急性感染实验+

溶藻弧菌急性感染55养殖 87 B 后"从各饲

料组随机取蜕皮间期的对虾 /7 尾"分成 / 个平

行"饲养于塑料箱中"对每尾虾腹部注射 /3

"

'

1 D13

:

-(#5:'菌 液+ 攻 毒 期 间 水 温 2/ <

28 M":2 ? 连续观察并记录对虾死亡情况+

另每组随机选取处于蜕皮间期的对虾 73 尾"

每个饲料组 4 个平行+ 每尾虾尾部腹肌注射 /3

"

'9 D13

7

-(#5:'菌液+ 感染后对虾置于 0 个

123 '的水族箱中"并连续充气"水温 2/ <28 M+

在弧菌感染后不同时刻取样+

!#'$样品的采集

在溶藻弧菌急性感染前及感染后 /(7(12(

24(/7 和 42 ? 分别从每组中随机取 4 <7 尾活虾

的鳃组织"于液氮中速冻"然后转移至 603 M冰

箱中保存"用于鳃组织 E/00受体()F2(溶菌酶

:$%&表达量的测定+

!#+$,8<<受体$GPA$溶菌酶 2()*表达量的

测定

$%&的提取及 42%& 的 合 成 5 5 按照

E$)V/0试剂#E;O;$;公司$说明书提取 603 M冻

存的对虾鳃组织总 $%&+ 提取的总 $%&用

8)"7$&2*:;CD*H34H0A@测定 "2

273

和 "2

203

值进

行定量检测"用 118N的琼脂糖凝胶电泳鉴定其

完整性" 603 M保存备用+

按照 6C<:3*4C<HD

#

$EC3;L3>DO<DW<D? L2%&

,C;@3C#63CK34D$3;0E<:3$试剂盒#E;O;$;公司$

说明书将提取的总 $%&反转录为 42%&+ 在 312

:'的无 $%&酶 6-$管中加入 E/D;0$%&1

"

L(

8 DL 2%& ,C;@3C8AKK3C2

"

'( L2%& ,C;@3C1

"

'"并补充$%;@3(C33B+

2

"至 13

"

'"于6-$仪

上 42 M 2 :<> 去除基因组 2%&+ 在反应液中加

入 8 D6C<:3*4C<HD

#

8AKK3C2#K/C$3;0E<:3$4

"

'(

6C<:3*4C<HD

#

$E,>VP:3F<T )1

"

'($E6C<:3C

F<T 1

"

'($%;@3(C33B+

2

" 4

"

'至 23

"

'"于

6-$仪上 /: M 18 :<>" 08 M 8 @反转录为

42%&" 623 M保存备用+

实时荧光定量 6-$分析基因表达55参照凡

纳滨对虾 E/00受体基因#93>8;>U!2J92/42411$(

)F2基因 #93>8;>U!(!8921:711 $ 溶菌酶基因

# 93>8;>U! &I1:312712 $ 和
"

$'8/1+ 基 因

#93>8;>U!&(/33:38$设计荧光定量引物#表 2$+

引物均由上海瀚宇生物科技有限公司合成+

按照 *I8$

#

#0-61D@DA'N

EF

#E0<$%;@3+

60A@$试剂盒 #E;O;$;公司 $说明书"用 8</7C;B

$3;07D<:3-(Q97 进行荧光定量 6-$+ 6-$程序

为 98 M(23 @预变性'98 M(8 @"73 M(/3 @"共 /9

个循环'反应后 8813 M上升至 9813 M测定熔解

曲线检测反应特异性+ 每个复孔以
'

7;4D<> 为参

照基因+ 基因表达结果采用相对表达量的形式"

以 2

6

++

!

D法
)20*

进行计算+

表 %$凡纳滨对虾溶菌酶基因$,8<<受体基因$

GPA基因与
!

F-;I1:参照基因引物序列

,-.#%$/01230>-104780<?48 ?̂23&,8<<03;3>I80&

GPA-:6

!

F-;I1:93:34780E'40,,0>).

引物

HC<:3C

序列

@3SA3>43

'

7;4D<>7*J( -9-9&--E-&-&9&-E&--E

'

7;4D<>7*J$ -E-9E&99&-EE-E--&9-9

'P@/VP:37*J( 9EE--9&E-E9&E9E--9&E9

'P@/VP:37*J$ &&9--&---&99-&9&&E&9

E/00C343HD/C7*J( E9&9&9&E9---&-E9--E9

E/00C343HD/C7*J$ -9-EE9&&99EEE9E9&999&9

)F27'1/47( &E&-&E--E9--9EE9--9&

)F27'/7$ --9&9&E999EE---EE9EE

!#@$数据处理和统计分析

实验结果用平均数 >标准差#:3;> >*2$表

示"使用 *6**1:13 分析软件进行显著性差异分

析+ 组内不同时刻数据进行单因素方差分析#">37

W;P &%".&$和 2A>4;> 氏法多重比较'组间数据

进行独立样本 A检验"#?3138 则认为差异显著+

1832
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25结果

%#!$饲料中添加酵母提取物对凡纳滨对虾鳃组

织中免疫相关基因表达的影响

摄食添加酵母提取物饲料的凡纳滨对虾鳃组

织中 E/00受体 :$%&和溶菌酶 :$%&表达量都

显著高于对照组##?3138$")F2:$%&表达量

与对照组无显著性差异##A3138$#图 1$+

%#%$饲料中添加酵母提取物对感染溶藻弧菌的

凡纳滨对虾鳃组织中免疫相关基因表达的影响

急性感染溶藻弧菌后"对照组对虾鳃组织 E/00

受体 :$%&的表达量在 24 ? 时达到峰值"并显著

高于 3 ?##?3138$"之后开始下降"42 ? 时基本恢

复至初始水平##A3138$+ 摄食添加酵母提取物

饲料组对虾鳃组织 E/00受体 :$%&表达量在 / ?

显著下降"然后恢复"在 12 ? 时就显著高于 3 ?"直

至 24 ? 时达到峰值"之后开始下降"42 ? 时基本恢

复至初始水平##A3138$+ 在 3(12(24(/7 和 42 ?

时摄食添加酵母提取物饲料组对虾鳃组织中E/00

受体:$%&表达量均显著高于对照组##?3138$+

其他时刻两组之间无显著性差异##A3138$#表 /$+

图 !$饲料中添加酵母提取物对凡纳滨对虾

鳃组织中 ,8<<受体$GPA$溶菌酶 2()*

相对表达量的影响",a@#

上标不同字母表示同一基因不同组别表达量差异显著 ##?

3138$

H19#!$L773;I487613I-0? ?3-4I3=I0-;I45>><323:I-I18:8:

2()*3=>034418:<3M3<487,8<<03;3>I80&GPA-:6

<?48 ?̂231:91<<87IK34K012>",a@#

2<KK3C3>D@AH3C@4C<HD03DD3C@/> D?3@;:3L3>3<>B<4;D3@<L><K<4;>D

B<KK3C3>43@G3D=33> D?3B<KK3C3>DLC/AH@##?3138$

表 &$凡纳滨对虾感染溶藻弧菌后鳃组织中不同时刻的 ,8<<受体 2()*相对表达量",a'#

,-.#&$,8<<03;3>I802()*3=>034418:<3M3<41:91<<87IK34K012>-I

6177303:II1234-7I30G'017.,/1@+.:=(;K-<<3:93",a'#

组别

LC/AH

E/00受体 :$%&相对表达量 C30;D<X33THC3@@</> 03X30/KE/00C343HD/C:$%&

3 ? / ? 7 ? 12 ? 24 ? /7 ? 42 ?

对照组 4/>DC/0

1130 >3149

G4BI

3189 >3118

B3

1118 >3127

G4

11/4 >3127

GI

2102 >3111

;I

3143 >313/

3I

31:/ >3138

4B3I

I,组 P3;@D3TDC;4DLC/AH

2134 >31/3

4Q

314: >3134

3

2117 >3129

G4

21:/ >3112

GQ

817: >3127

;Q

113: >31//

B3Q

1189 >31/7

4BQ

注!上标不同字母 ;"G"4"B"3表示同一组不同时刻差异显著##?3138$"上标不同字母Q"I表示同一时刻不同组差异显著##?3138$+ 下同

%/D3@!2;D;<> D?3@;:30<>3=<D? B<KK3C3>D0/=3C4;@3#;"G"4"B ;>B 3$=3C3@<L><K<4;>D0P B<KK3C3>D;:/>L D?3B<KK3C3>DD<:3<> D?3@;:3LC/AH1

2;D;<> D?3@;:34/0A:> =<D? B<KK3C3>D03DD3C@#Q;>B I$=3C3@<L><K<4;>D0P B<KK3C3>D;:/>L D?3B<KK3C3>DLC/AH@;DD?3@;:3D<:3##?3138$1E?3

@;:3;@D?3K/00/=<>L

55急性感染溶藻弧菌后"对照组对虾鳃组织

)F2表达量在 42 ? 达到峰值"并显著高于 3 ?##?

3138$+ 摄食添加酵母提取物饲料组对虾鳃组织

)F2表达量在 24 ? 就显著高于 3 ?##?3138$"之

后继续升高"42 ? 时达到峰值+ 在 /7 和 42 ? 时摄

食添加酵母提取物饲料组对虾鳃组织中 )F2

:$%&表达量显著高于对照组##?3138$+ 其他

时刻两组之间无显著性差异##A3138$#表 4$+

表 '$凡纳滨对虾感染溶藻弧菌后鳃组织中不同时刻的 GPA2()*相对表达量",a'#

,-.#'$GPA2()*3=>034418:<3M3<41:91<<87IK34K012>-I6177303:II1234-7I30G'017.,/1@+.:=(;K-<<3:93",a'#

组别

LC/AH

)F2:$%&相对表达量 C30;D<X33THC3@@</> 03X30/K)F2:$%&

3 ? / ? 7 ? 12 ? 24 ? /7 ? 42 ?

对照组 4/>DC/0

1132 >3122

G4

3170 >3120

4

31:/ >3119

4

1111 >31/2

G4

114/ >3127

G

1183 >3130

GI

2138 >3140

;I

I,组 P3;@D3TDC;4DLC/AH

1114 >3120

B

3104 >311/

B

1138 >3139

B

1184 >3149

4B

1108 >3119

4

2194 >3110

GQ

910: >31:4

;Q

55急性感染溶藻弧菌后"两组对虾鳃组织溶菌

酶 :$%&表达量均在 / ? 显著下降##?3138$"

然后恢复"在 24 ? 时显著高于 3 ?##?3138$"直

至 /7 ? 达到峰值"之后下降"但 42 ? 时仍显著高

于 3 ?##?3138$+ 在 3(/7 和 42 ? 摄食添加酵母

提取物饲料组对虾鳃组织中溶菌酶 :$%&表达

量显著高于对照组##?3138$+ 其他时刻两组之

间无显著性差异##A3138$#表 8$+

2832
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表 +$凡纳滨对虾感染溶藻弧菌后鳃组织中不同时刻的溶菌酶 2()*相对表达量",a'#

,-.#+$Y?48 ?̂232()*3=>034418:<3M3<41:91<<87IK34K012>-I6177303:II1234-7I30G'017.,/1@+.:=(;K-<<3:93",a'#

组别

LC/AH

溶菌酶 :$%&相对表达量 C30;D<X33THC3@@</> 03X30/K0P@/VP:3:$%&

3 ? / ? 7 ? 12 ? 24 ? /7 ? 42 ?

对照组 4/>DC/0

113: >3148

4I

3112 >3131

B

1172 >31/9

4

2173 >3170

4

10179 >/128

G

//1/7 >/121

;I

201// >:178

;I

I,组 P3;@D3TDC;4DLC/AH

2138 >318/

BQ

3148 >3132

3

2128 >31//

B

/1:8 >3193

B

221/1 >7112

4

921// >91/4

;Q

::174 >13110

GQ

55从凡纳滨对虾感染溶藻弧菌后 42 ? 内鳃组

织中 E/00受体 :$%&( )F2 :$%&和溶菌酶

:$%&相对表达量波动#图2$可知"摄食添加酵

图 %$凡纳滨对虾感染溶藻弧菌后 '% K内鳃组织中

,8<<受体 2()*"-#$GPA2()*".#和

溶菌酶 2()*";#相对表达量变化图

黑色箱体表示开始时刻的数值大于结束时刻的数值"空白箱

体表示开始时刻的数值小于结束时刻的数值+ 箱体上引线表

示变化的最大值"箱体下引线表示变化的最小值

H19#%$D-:6<34I1;W;K-0I487,8<<03;3>I802()*"-#&

GPA2()*".#-:6<?48 ?̂232()*";#3=>034418:

<3M3<41:91<<87IK34K012>1:'% K-7I30

G'017.,/1@+.:=(;K-<<3:93

E?3G0;4U G/T <>B<4;D3@D?3<><D<;0X;0A3LC3;D3CD?;> D?33>B X;0A31

E?3G0;>U G/T <>B<4;D3@D?3<><D<;0X;0A3@:;003CD?;> D?33>B X;0A31

E?303;B /> D?3G/T <>B<4;D3@D?3:;T<:A: /KD?3X;C<;D</>1E?3

03;B A>B3CD?3G/T <>B<4;D3@D?3:<><:A:/KD?3X;C<;0D</>

母提取物组对虾鳃组织中 E/00受体 :$%&()F2

:$%&和溶菌酶 :$%&的相对表达量变化幅度

均大于对照组对虾+ 在 42 ? 时"两组对虾鳃组织

中 E/00受体 :$%&相对表达量基本恢复感染前

的初始水平"而 )F2:$%&和溶菌酶 :$%&相

对表达量均高于初始水平+

%#&$饲料中添加酵母提取物对凡纳滨对虾抗溶

藻弧菌能力的影响

图 / 为摄食不同饲料凡纳滨对虾经人工急性

感染溶藻弧菌后 :2 ? 累积死亡率情况+ 在 12(

24(/7 和 40 ? 时摄食添加酵母提取物组对虾累积

死亡率略高于对照组"而在 73 和 :2 ? 时添加酵

母提取物组对虾累积死亡率略低于对照组"但各

时刻两组对虾之间均无显著性差异##A3138$+

图 &$饲料中添加酵母提取物对凡纳滨对虾人工

急性感染溶藻弧菌后累积死亡率的影响

H19#&$L773;I487613I-0? ?3-4I3=I0-;I45>><323:I-I18:

8:;525<-I1M3280I-<1I? 87E'40,,0>).-7I30

G'017.,/1@+.:=(;K-<<3:93

/5讨论

E/00受体是凡纳滨对虾先天免疫反应中重要

的信号传导因子"当微生物入侵时"其能将入侵的

信号从细胞外传递至细胞内"并诱发下游一系列

级联反应"调控抗菌肽等免疫基因的表达
)29 6/1*

+

W;>L 等
)9*

报道凡纳滨对虾受到溶藻弧菌及哈维

弧菌#H1>01) 9'0(-31$

)/2*

感染后"E/00受体 :$%&

表达量会显著上调+ 本实验中两组凡纳滨对虾感

/832
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染溶藻弧菌后鳃组织中 E/00受体 :$%&的表达

量都会显著变化 ##?3138 $"表明凡纳滨对虾

E/00受体参与革兰氏阴性菌感染后的免疫信号的

传递+ 而在果蝇中"E/00信号途径被认为只参与

革兰氏阳性菌和真菌的免疫反应
)7"//*

+ I;>L

等
)12*

用灭活的鳗弧菌 #H1>01) '+45122'056$感染

中国明对虾后"发现 E/00受体基因的表达量在注

射后 8 ? 内显著下降"0 ? 时开始显著上调"直至

2/ ? 时达到最大值+ 本实验中"溶藻弧菌感染后"

凡纳滨对虾鳃组织中 E/00受体 :$%&的表达量

随感染进程呈先抑后扬的变化+ 这与上述结果相

类似+

已有研 究 显 示 饲 料 中 添 加 不 同 含 量 的

.4

)17*

(锌
)10*

和铜
)1:*

能够调节对虾鳃组织中 E/00

受体的表达量及抗菌能力+ 表明饲料中营养素水

平不单影响对虾生长"也影响对虾的免疫识别机

能及免疫抗菌能力+ 本实验中摄食添加酵母提取

物饲料的凡纳滨对虾鳃组织中 E/00受体 :$%&

的表达量在未经人工感染弧菌时显著高于未添加

组##?3138$+ 本实验表明"饲料中添加酵母提

取物会影响凡纳滨对虾 E/00受体的信号途径+

然而"王武刚等
)27*

的研究发现"用酵母提取物部

分替代鱼粉养殖凡纳滨对虾 42 B 后"对虾鳃组织

中 E/00受体 :$%&的表达量在未经人工感染时

无显著变化##A3138$+ 由此可见"酵母提取物

作为添加剂使用或替代鱼粉使用对凡纳滨对虾鳃

组织 E/00受体 :$%&的表达量有不同影响"这或

许与实验饲料中鱼粉含量(养殖时间及虾规格等

不同因素有关"有待进一步深入研究+

)F2位于细胞内"与跨膜的模式识别受体蛋

白结合后能引起胞内的一系列免疫反应"从而使

$30<@? 蛋白进入细胞核激活抗微生物肽基因表

达
)29"/4*

+ 在果蝇中")F2参与革兰氏阴性细菌入

侵后的免疫识别反应"能够将革兰氏阴性细菌入

侵的信号传递到细胞内并产生一系列的级联反

应
)/4 6/8*

+ W;>L 等
):*

用灭活的溶藻弧菌感染对

虾 7 ? 后肝胰脏和血细胞中 )F2基因表达量显

著上调"但不能使鳃组织中 )F2基因表达量显著

上调"也并未检测溶藻弧菌感染后其他时刻的

)F2基因表达量+ 本实验中"饲料中添加酵母提

取物对凡纳滨对虾弧菌感染前鳃组织中 )F2基

因的表达无显著影响"感染后 7 ? 对虾鳃组织中

)F2:$%&的表达量也未显著升高##A3138$"

但在感染 42 ? 时 )F2:$%&的表达量显著高于

3 ?##?3138$+ 这表明凡纳滨对虾鳃组织 )F2

:$%&的表达量与溶藻弧菌的感染进程有关+

溶菌酶广泛存在于水产动物中"是水产动物

先天免疫重要的生物防御效应物+ 当对虾受到弧

菌感染后"溶菌酶基因会被诱导表达"从而参与机

体抗菌免疫反应
)/7 641*

+ 本实验中凡纳滨对虾受

到溶藻弧菌感染后"鳃组织中溶菌酶 :$%&表达

量随着感染进程呈先抑制后上升的变化+ 黄旭雄

等
)42*

对哈维弧菌感染后的中国明对虾的研究也

发现其腹肌溶菌酶活性在感染初期会受到抑制+

这与本实验中溶藻弧菌感染早期凡纳滨对虾鳃组

织中溶菌酶 :$%&表达量下降相类似+

在饲料中添加 83 :L Y>5UL 组 #锌含量为

:/128 :L Y>5UL 饲料$凡纳滨对虾鳃组织中的溶

菌酶 :$%&表达量显著高于未添加锌组和添加

183 :L Y>5UL 组##?3138$"且使对虾的免疫抗

菌机能得到改善
)10*

+ 饲料中添加富含核苷酸的

酵母提取物使日本囊对虾淋巴器官中溶菌酶基因

表达量升高"并增强其抗菌能力
)4/*

+ 本研究中摄

食添加酵母提取物饲料的凡纳滨对虾鳃组织中溶

菌酶 :$%&的表达量在未经人工感染弧菌时显

著高于未添加组##?3138$+ 上述研究表明"饲

料中营养素水平能影响溶菌酶基因的表达"从而

影响对虾的抗菌机能+

提高机体免疫力的本质不是单纯提高某个

免疫指标的水平"而是提高机体免疫的灵敏性

和平衡性"即机体对侵入体内的异物能够迅速

产生充分的反应并在异物清除后能恢复正常状

态
)44*

+ 前期研究中发现"不同剂量的溶藻弧菌

感染也会影响凡纳滨对虾鳃组织中 E/00受体(

)F2和溶菌酶 :$%&的表达
)48*

+ 在本实验中"

实验组和对照组在感染相同剂量溶藻弧菌后对

虾鳃组织中 E/00受体 :$%&()F2:$%&和溶

菌酶 :$%&表达量的变化轨迹表明"饲料中添

加酵母提取物提高了凡纳滨对虾免疫反应中鳃

组织 E/00受体()F2和溶菌酶基因表达量变化

的灵敏性"但不影响 E/00受体 :$%&表达的平

衡性+ 在感染后 42 ? 时"两组对虾鳃组织中

)F2:$%&和溶菌酶 :$%&相对表达量均仍

高于初始水平+ 考虑到 E/00受体 :$%&()F2

:$%&和溶菌酶 :$%&表达量峰值出现的时间

分别为 24(42 和 /7 ?"若延长溶藻弧菌感染后对

4832
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虾上述基因表达量变化的检测时间"是否 )F2

:$%&和溶菌酶 :$%&相对表达量能恢复至初

始水平"有待进一步深入研究+

综上所述"饲料中添加酵母提取物上调了凡

纳滨对虾溶藻弧菌感染前 E/00受体和溶菌酶

:$%&的表达量及感染后 E/00受体()F2和溶菌

酶 :$%&表达量的峰值"并影响 E/00受体和 )F2

:$%&表达量的变化规律"表明饲料中添加酵母

提取物在一定程度上改变了凡纳滨对虾的免疫识

别和免疫效益因子的基因表达水平"提高了这些

基因表达灵敏性"但在本研究中"这些基因表达量

的变化并未能与急性弧菌感染后的对虾成活率结

果相对应"可能与急性感染实验中感染剂量等条

件选择有关+
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