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摘要! 本实验研究了饲料中添加酵母多糖 " 71/ D6ND# %马氏副球菌 " 43

0

98>6ND# %大黄

"2113 D6ND#和氟苯尼考"4113 ;D6ND#8 种添加物对仿刺参(初始体质量"8179 C31/7# D)

非特异性免疫力以及肠道组织免疫相关基因 '1:=431%'1:=13%'1:MA0和 '1:04?;$%&表达的

影响$ 每个处理分别设置 1 个重复!以投喂未添加上述任何成份的基础饲料组作为空白对

照!养殖实验周期为 73 B$ 结果发现!饲料中添加马氏副球菌能显著提高仿刺参体腔细胞

的吞噬活性和呼吸爆发活力!而添加酵母多糖可以显著提高仿刺参体腔细胞的吞噬能力!

但是添加氟苯尼考显著降低了仿刺参体腔细胞的呼吸爆发活力&而在仿刺参中肠肠道组织

中!酵母多糖和马氏副球菌处理组免疫基因 '1:=431 和 '1:=13 ;$%&的表达均大幅上调!

显著高于对照组$ 其中!酵母多糖添加组增幅分别为8/12K和 7/14K!马氏副球菌添加组

的增幅分别为 8019K和 8913K$ 马氏副球菌添加组中免疫基因 '1:04?的表达显著高于对

照组!增幅为 8718K&大黄添加组中 '1:=431 ;$%&的表达量显著高于对照组!而氟苯尼考

添加组中 '1:=13%'1:MA0和 '1:04?的 ;$%&表达量相对于对照组均显著下降$ 研究表明!饲

料中适当添加酵母多糖和马氏副球菌可有效提高仿刺参非特异性免疫力!而饲料中抗生素

氟苯尼考的添加会降低仿刺参非特异性免疫力$

关键词! 仿刺参& 酵母多糖& 马氏副球菌& 大黄& 氟苯尼考& 非特异性免疫

中图分类号! L:91& *0791055555555 文献标志码'&

55仿刺参 #'208"+3602*81-20(+3*8$"也称为刺

参"是我国北方经济效益很高的增养殖种类之一)

234/ 年"我国刺参养殖面积为 4912 万 @;

2

"产量

达到 4:14 万 E

'4(

) 然而"随着刺参养殖业的发展"

高密度工厂化养殖以及饵料过度投喂所引发的水

质环境恶化"导致刺参病害大面积暴发"在一定程

度上严重制约了该产业的可持续发展) 为预防和

治疗刺参出现的病害"抗生素类是被频繁使用的

药物之一"但也容易引发刺参体内细菌耐药性&免

疫力下降以及食品安全等诸多问题
'2 68(

) 目前"

如何通过提高刺参 #水产养殖动物$自身的免疫

能力来应对疾病发生的研究成为热点)

近年来"大量研究通过传统的方法在免疫水

平上证实了免疫增强剂
'1 67(

&益生菌
': 60(

和中草

药
'43 644(

能有效提高水产动物的非特异性免疫力"

但这些物质激发机体免疫系统的机制还不清楚"

而通过分子学技术如实时定量 H-$技术探究免

疫增强剂影响养殖动物的免疫机理是一种途径)

%(:

)

S信号通路是非特异性免疫中最为重要的

途径"其控制着包括抗菌肽&细胞因子&活性氧生

成酶#$"*$&活性氮生成酶#$%*$等在内的许多

免疫基因的表达
'42 64/(

) 核转录因子 %(:

)

S作为

一类重要的信号传导与调控因子"是 %(:

)

S信号

通路中的核心"在介导动物非特异性免疫反应过
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程中起着重要作用
'48(

) 目前在哺乳动物中发现 1

种 %(:

)

S转录因子!$A0&# =71$"$A0S"9:$A0"%(:

)

S4 # =4316=13 $和 %(:

)

S2 # =4336=12 $"在果蝇

中存在 / 种 %(:

)

S同源体!5/M?30"5<8和 $A0<?@)

T3CD 等
'41(

首次克隆出刺参 %(:

)

S信号通路的 /

个基因!=431&=13&MA0) 另外"溶菌酶 #04?/\4;A$

作为一种高效的天然抗菌活性物质"是水产动物

最重要的体液免疫因子之一"可以有效清除进入

体内的病原菌"在天然免疫防御中发挥着重要的

作用)

仿刺参属于无脊椎动物"不像脊椎动物那样

具有比较完善的免疫机制"其体内主要以非特异

性免疫为主"尤其是体腔细胞的吞噬功能和呼吸

爆发等组成了抵御细菌&病毒侵入的坚固防

线
'47(

) 同时"仿刺参的身体结构组成非常简单"

肠道是其体腔内最主要的器官"几乎占据了体腔

内绝大部分空间) 尽管肠道的基本功能是消化食

物和吸收营养"但同时还具有免疫功能"以保护养

殖动物免受致病原的入侵
'4:(

) 530;/ 等
'49(

认

为"饲料添加免疫增强剂后可以提高肠道免疫反

应从而提高养殖动物的抗病力"以保护养殖动物

免受致病原的入侵"但其免疫调节机制非常复杂"

有关其免疫系统的调控规律及其原理仍还未知)

本实验研究了饲料中添加酵母多糖&马氏副

球菌 #>-/-3033*8.-/3*8++$&大黄 #P6:+P-<+D:"

P6+F0.-$和氟苯尼考等添加物对仿刺参相关免疫

能力的影响"包括体腔细胞的吞噬活性和呼吸爆

发活力"以及肠道组织的细胞免疫基因 '1:=431&

'1:=13&'1:MA0和体液免疫基因 '1:04?;$%&表达

的影响"旨在探索酵母多糖&马氏副球菌&大黄和

氟苯尼考对仿刺参非特异性免疫能力的影响"从

而为水产养殖业的可持续发展提供技术支持)

45材料与方法

!"!#实验动物和实验地点

仿刺参幼参购于青岛市鳌山卫镇诚信育苗

场) 幼参运回后"暂养于 4 333 '玻璃钢水槽中)

在实验开始之前"仿刺参在盐度 2913 </413%水

温 4:11 <4911 Q条件下驯化 41 B) 驯化期间每

天于 49!33 足量投喂人工配合粉末饲料) 本实验

以海泥#23K$&红鱼粉#43K$和马尾藻粉#:3K$

为基础原料制成含 4714K 饲料干重的粗蛋白和

319:K饲料干重的粗脂肪的基础饲料) 驯化结束

后"挑选规格均匀&大小相似的健康仿刺参 213 头

用于实验"仿刺参的初始体质量为 # 8179 C

31/7$D)

仿刺参养殖实验在中国海洋大学鳌山卫实验

基地室内水族箱中进行"水族箱的体积为 13 '左

右#1/ 9;@29 9;@/8 9;$)

!"$#实验设计和饲料配方

本研究设计了 8 个不同的添加物处理"分别

是酵母多糖#H"$&马氏副球菌#H2$&大黄#$+$

和氟苯尼考添加组#('$"以不添加任何上述成分

的基础饲料作为对照组 #-J$) 每个处理设置 1

个重复"每个重复随机投放 43 头仿刺参) 在基础

饲料的基础之上"酵母多糖的添加浓度为 71/ D6

ND

'40(

"马氏副球菌#5S44$添加浓度为 43

0

98>6ND

#现配现用 $

'23(

"大黄的添加浓度为 2113 D6

ND

'24 622(

%氟苯尼考添加浓度为 4113 ;D6ND"氟苯

尼考的添加量则是依据产品使用说明书中建议剂

量和使用方式所设计的)

实验用马氏副球菌#5S44$由本实验室从刺

参养殖池塘和刺参肠道筛选而来
'2/(

"经 2447,液

体培养基 28 @ 后使用用于本研究%酵母多糖由山

东宏河圣齐生物工程有限公司提供"该产品中
"

:

葡聚糖有效含量为 2813K%大黄由北京同仁堂提

供"委托青岛黄海制药股份有限责任公司加工成

微粉 #过 /23

!

;$ 后添加"大黄素有效含量

310/K%氟苯尼考购自山东鲁抗动物药业有限公

司"氟苯尼考有效含量为 0013K) 饲料制备之

前"饲料主要原料海泥&鱼粉和马尾藻先粉碎"过

/23

!

;筛网"再按配比从小到大逐级定量均匀混

合"较大的混合物进入 .型搅拌机充分混合 21

;<C"制成混合均匀的粉末状饲料) 使用时与适量

的水混合后以不分散的团状形态投喂给仿刺参)

!":#养殖实验管理

购回的仿刺参经过实验室条件驯化后"随机

分配到 21 个水族箱中进行养殖实验) 其中"氟苯

尼考添加组先投含氟苯尼考饲料 1 B"然后改投基

础饲料投喂 41 B#即 23 B 为一个投喂周期$"其余

处理组全程不变更饲料) 实验期间"每天按照仿

刺参体重的 4313K投喂刺参饲料 4 次#49!33$)

养殖过程中根据吃食情况适当调整用量"以饱食

为准"及时清除残饵和粪便) 整个养殖实验持续

73 B#表 4$)

0/7



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

表 !#实验中仿刺参的初始体质量和末体质量

%&'"!#%7+-/-0-&1K+-270&/6A-/&1K+-2703A5+& 9494.'+,"+,:.<*('819$

指标

<CBAF

组别 DM/>=

-J H" H2 $+ ('

初体质量6D <C<E<30PA<D@E 81:4 C313/ 8179 C3132 8177 C3134 8178 C3134 8177 C3132

末体质量6D 8<C30PA<D@E

44181 C3118

3

4/187 C3198

3

411/: C3187

R

48188 C4128

3R

4412: C3182

3

注!表中相同字母表示不同处理间差异不显著#>B3131$ ) -J!对照组%H"!酵母多糖组%H2!马氏副球菌处理组%$+!大黄组%('!氟苯

尼考组

%/EA!53E3P<E@ E@A?3;A0AEEAM?3MAC/E?<DC<8<93CE04 B<88AMACE#>B3131$1-J!9/CEM/0DM/>=%H"!4A3?E=/04?399@3M<BADM/>=%H2!>-/-3033*8

.-/3*8++DM/>=%$+!M@>R3MR DM/>=%('!80/M8AC<9/0DM/>=

!";#样品采集和测定

样品采集及处理55养殖实验结束后"各处

理的每个重复随机采集 / 头仿刺参用 0;'无菌

注射器预先吸入抗凝剂#3132 ;/06',GJ&"3189

;/06'%3-0"31340 ;/06'O-0"31379 ;/06'JM<?:

+-0"=+?:17$自海参腹腔抽取体腔液"至抗凝剂

与体腔液的体积比为 4>4) 部分抗凝体腔液直接

用于体腔细胞的计数&吞噬活性和呼吸爆发活力

的测定) 每个重复随机采集 1 头仿刺参解剖取肠

道中肠组织作为一个样品"液氮速冻" 693 Q

保存)

仿刺参体腔细胞计数55将 13

!

'仿刺参体

腔液加入到 413

!

'戊二醛固定液中进行固定"用

血球计数板在 43 @83 倍显微镜下进行体腔细胞

计数"计算出仿刺参体腔细胞的密度)

体腔细胞吞噬活性55仿刺参体腔细胞的吞

噬活性采用吞噬中性红的方法进行测定
'28 621(

"并

略有改动"取 433

!

'仿刺参体腔细胞抗凝液加入

到 07 孔板中"让体腔细胞贴壁 /3 ;<C 后"弃上

清"然后加入中性红"待体腔细胞吞噬中性红 /3

;<C 后"再轻轻洗去未被体腔细胞吞噬的中性红"

在 07 孔板中加入细胞裂解液对仿刺参体腔细胞

裂解 23 ;<C"用全波长酶标仪 183 C;下测定吸光

值#"5

183

$"结果以每 43

7

个体腔细胞的吸光值表

示仿刺参体腔细胞吞噬能力的高低)

体腔细胞呼吸爆发活力55根据 */CD 等
'27(

方法作相应修改) 在 07 孔板中先加入 13

!

'

312K多聚赖氨酸 # =/04:':04?<CA"*<D;3$增加 07

孔板的吸附能力"然后加入 433

!

'抗凝仿刺参体

腔液"离心 43 ;<C#/33 @)"8 Q$后去除上清"然

后加入 433

!

'#4

!

D6;'$H2&#=@/MR/0;4M<?E3EA

39AE3EA"*<D;3$"温育 /3 ;<C#/: Q$后加入 433

!

'31/K %SJ# C<EM/R0>AEAEM3\/0<>;"*<D;3$"在

/: Q下"温育 /3 ;<C 后"经离心 43 ;<C#173 @)"

8 Q$"去除上清后加入 233

!

'433K甲醇终止反

应#43 ;<C$"经离心 43 ;<C#:33 @)$"8 Q"去除

上清"再用 :3K甲醇洗涤 / 次"离心去除上清后"

室温下晾干) 干燥后"加入 423

!

'2 ;/06'O"+

和 483

!

'52*"#二甲基亚砜$"充分溶解孔内物

质%在全波长酶标仪中测定溶液在 7/3 C;下的吸

光值#"5

7/3

$"仿刺参体腔细胞呼吸爆发活力以

每 43

7

个体腔细胞的吸光值大小来表示)

肠道组织样品总 $%&提取及 95%&第一链

的合成55采用 $%&<?/ H0>?#J3O3$3$提取仿刺

参中肠肠道组织的总 $%&"总 $%&的完整性和

纯度用凝胶电泳检测) 按照 HM<;A*9M<=E

J2

$J试

剂盒#J3O3$3$操作说明合成 95%&第一链)

实时荧光定量 H-$检测免疫基因的表达 5

5用定量仪器为实时定量 H-$仪 #23?EAM9490AM

A= MA30=0AF" ,==ACB/M8" GAM;3C4 $ 采 用 *WS$

GMAAC

&

方法对免疫基因 '1:=431&'1:=13&'1:MA0

和 '1:04?;$%&表达水平进行检测#表 2$) 定量

H-$的体系为 21

!

'"其中 311

!

'上下游引物

表 $#内参和目的基因定量引物

%&'"$#@,-.+,53A-/0+,/&1,+A+,+/9+&/60&,2+02+/+5

目的

基因

DACA

引物名称

=M<;AM

序列

=M<;AM?AI>AC9A?#1V:/V$

"

4-3"+(

39E<C:( 1V:JJ&JG-J-JJ--J-&-G-J&J--:/V

39E<C:$ 1V:JJGJGGJ&&&GGJGJ&G--J-J-J-:/V

'1:=431

=431:( 1V:G-&&-&-&----J--&J-JJ:/V

=431:$ 1V:J-JJ-JJ-G-J&&-GJ-&-&--:/V

'1:=13

=13:( 1V:J--J&J-GGJ-JG&&J-JJ--&&:/V

=13:$ 1V:JJJ-JJ---JJJ-JGG-J&JGJJ-:/V

'1:MA0

MA0:( 1V:JG&&GGJGGJ&JG-GJ-JGG:/V

MA0:$ 1V:JJGGG-JG-J-GGJJ&JG:/V

'1:04?

04?:( 1V:&GGG&GGJ&GJ-JGG&JGG&:/V

04?:$ 1V:G-G-&&&&J--J-&-&GGJ&:/V

注!本实验中所选用的定量引物参考 T3CD 等 '41(

%/EA?!L>3CE<E3E<UA=M<;AM<C E@<?AF=AM<;ACE?A0A9EAB MA8AMAC9AE@A

?E>B4 /8T3CD":"-,1

'41(

387
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#43

!

;/06'$&4

!

'第一链 95%& 4211

!

'2 @

*WS$HMA;<F ,F J3I

J2

'

#J3N3M3$和 4311

!

'的

5,H-水) 实时定量 H-$的程序为 01 Q持续 2

;<C 4 个循环%01 Q持续 43 ?"退火温度 73 Q持

续 43 ?":2 Q持续 23 ?"共计 83 个循环) 之后"绘

制熔解曲线以检验每个 H-$反应只有一个 H-$

产物) 结果采用 2

6

$$

=

E法测定目的基因的表达量"

实验所得数据通过统计软件 *H**4713 采用单因

素方差分析#"CA:T34 &%".&$和 5>C93C 氏多重

检验法进行统计分析#>A3131$)

25结果

$"!#; 种添加物对仿刺参非体腔细胞非特异性

免疫力的影响

饲料中添加酵母多糖 #H"$和马氏副球菌

#H2$可以显著提高仿刺参体腔细胞的吞噬能力

#>A3131$"但大黄组 #$+$与对照差异不显著

#>B3131$%氟苯尼考组#('$仿刺参体腔细胞的

吞噬能力最弱"但与对照组无显著性差异 #>B

3131$) 饲料中添加酵母多糖和大黄均对仿刺参

体腔细胞的呼吸爆发活力无显著影响 # >B

3131$"但马氏副球菌组#H2$的呼吸爆发活力显

著高于对照组#>A3131$%氟苯尼考组中仿刺参

体腔细胞的呼吸爆发活力最低"显著低于对照组

#>A3131$#图 4$)

$"$ #; 种添加物对仿刺参肠道免疫基因 +:D

*!L?%+:D*?L%+:D,+1和 +:D1O5.<=> 表达量的

影响

酵母多糖#H"$&马氏副球菌组#H2$和大黄

组#$+$仿刺参肠道组织中 '1:=431 基因表达水

平显著高于对照组#-J$ #>A3131$"分别提高了

8/12K&8019K和 2813K) 氟苯尼考组#('$组仿

刺参肠道组织中 '1:=431 的表达水平则显著低于

其它处理组 #>A3131 $"与对照组相比降低了

2313K"但未达到显著水平#>B3131$#图 2:3$)

酵母多糖组 #H"$和马氏副球菌组 #H2$中

仿刺参肠道组织 '1:=13 基因表达水平显著高于

对照组#-J$ #>A3131 $"分别提高了7/14K和

8913K%大黄组 #$+$仿刺参肠道组织中 '1:=13

基因表达水平高于对照组#-J$"但差异并未达到

显著水平#>B3131$%氟苯尼考#('$组仿刺参肠

道组织中 '1:=13 的表达水平则显著低于对照组

#降低了 /:10K$#>A3131$#图 2:R$)

酵母多糖组 #H"$&马氏组 #H2$和大黄组

#$+$仿刺参肠道组织中 '1:MA0基因的表达水平

均与对照组 #-J$不存在显著差异 #>B3131$)

氟苯尼考组 #('$仿刺参肠道组织中 '1:MA0基因

的表达水平却显著低于对照组 #降低了7414K$

#>A3131$#图 2:9$)

马氏副球菌组 #H2$和酵母多糖组 #H"$仿

刺参肠道组织中 '1:04?基因的表达水平显著高于

对照组#-J$ #>A3131$"增幅为 8718K%酵母多

糖组#H"$仿刺参肠道组织中 '1:04?基因的表达

水平高于对照组#-J$"增幅为 //18K"但差异未

达到显著性水平#>B3131$%大黄组#$+$仿刺参

肠道组织中 '1:04?基因的表达水平与对照组

#-J$没有显著差异#>B3131$) 而氟苯尼考组

#('$仿刺参肠道组织中 '1:04?基因的表达水平

则显著低于对照组 #降低了 7217K$ #>A3131$

#图 2:B$)

图 !#; 种添加物对仿刺参体腔细胞非特异性免疫力的影响

图中相同字母表示不同处理间差异不显著#>B3131$ ) -J1对照组% H"1酵母多糖组% H21马氏副球菌处理组% $+1大黄组% ('1

氟苯尼考组) 下图注释同此

J-2"!#(AA+9053AA34,6-AA+,+/0&66-0-N+53/-//&0+-..4/-0O 3A5+& 9494.'+,

53E3P<E@ E@A?3;A0AEEAM?3MAC/E?<DC<8<93CE04 B<88AMACE#>B3131$1-J19/CEM/0DM/>=% H"14A3?E=/04?399@3M<BADM/>=% H21>-/-3033*8

.-/3*8++DM/>=% $+1M@>R3MR DM/>=% ('180/M8AC<9/0DM/>=1J@A?3;A3?E@A8/00/P<CD

487
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图 $#+:D*!L?% +:D*?L% +:D,+1和 +:D1O5基因在中肠肠道组织中的相对表达量

J-2"$#<+1&0-N+.<=>1+N+153A+:D*!L?#+:D*?L#+:D,+1&/6+:D1O52+/+5-/07+.-6D-/0+50-/&10-554+

/5讨论

刺参的体腔细胞是机体防御各种病原侵袭的

主要屏障之一"是刺参抵抗外来微生物感染和受

伤后防御的第一道防线
'2:(

) 体腔细胞主要通过

吞噬作用杀灭外源病原微生物"同时在发生细胞

吞噬时伴有典型的呼吸爆发现象并产生活性氧"

包括超氧阴离子#"

6

2

-$&过氧化氢#+

2

"

2

$和羟自

由基#"+-$等
'29(

) 这些活性氧对病原微生物具

有强大的杀伤功能并具有强烈的细胞毒性作用"

在无脊椎动物抵御外来物质中起到重要作用
'20(

)

细胞吞噬和呼吸爆发作为非特异性免疫力的指标

被广泛应用于评价水产动物的机体免疫能

力
'/3 6/2(

) 已有研究表明"%(:

)

S信号通路的原始

功能是激活机体非特异性免疫反应"通路中的转

录因子可以被多种刺激物激活"激活后的 %(:

)

S

参与诱导包括溶菌酶在内的 413 多种目的基因的

表达
'//(

) 转录因子 '1:=0316=13 和 '1:MA0均具有

一个 %端 MA0同源结构域#$+5$"通过这一结构

与 5%&结合"作为开关调控各种下游基因的表

达"诸如趋化因子&细胞因子和粘附因子等"这些

因子是先天性免疫中应对病原微生物的重要免疫

因子
'/8(

) 溶菌酶既是一种主要的消化酶"也是一

种重要的防御免疫因子) 它可以通过切断肽聚糖

中 %:乙酰胞壁酸和 %:乙酰氨基葡萄糖之间的
"

:

4"8 糖苷键"使细菌溶解死亡"从而清除侵入体内

的病原菌
'/1(

) 这样"通过测定溶菌酶基因 '1:04?

;$%&表达量"可以在一定程度上衡量刺参的非

特异性免疫水平) 因此"通过研究机体 '1:=031&

'1:=13&'1:MA0和 '1:04?;$%&的表达量变化情况

能在一定程度上探知机体发生非特异性免疫的机

理) 已有研究表明"在刺参的 %(:

)

S信号通路

中"转录因子 '1:MA0可以分别和 '1:=431 和 '1:=13

形成二聚体"而且一旦转录因子 '1:=13 和 '1:MA0

进入核内后可以形成二聚体"并调控相关基因的

表达
'41(

)

酵母多糖因含有
"

:葡聚糖"可提高水产动物

免疫力"而益生菌的免疫作用主要体现在对肠道

粘膜免疫功能的影响和调节
'/7(

"通过其细胞膜外

的鞭毛蛋白
'/:(

&肽聚糖
'/9(

以及分泌的细胞因

子
'/0(

等被肠道粘膜细胞表面的受体识别"进而激

活宿主的免疫系统以提高机体的免疫力%大黄中

含有大黄素"其化学名称为 4"/"9:三羟基:7:甲基

蒽醌"具有抗氧化及清除氧自由基和免疫调节功

能) 关于酵母多糖添加提高机体免疫力的研究"

已在斑节对虾#>:(-:*8.0(0<0($

'83(

&刺参
'1"40(

&

凡纳滨对虾#$+"02:(-:*8E-((.:+$

'7"84(

&暗纹东方

 # B-9+@*)* 0A83*/*8$

'82(

和牙鲆 # 2-/-,+36"678
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/0<U39A>?$

'8/(

等水产动物中有相关报道) 饲料中

添加大黄或大黄素可以有效提高刺参
'88(

&克氏原

螯 虾 # >/03-.A-/*8 3,-/9++$

'81(

和 团 头 鲂

#C:)-,0A/-.- -.A,73:26-,-$

'22"87(

等水产动物的

非特异性免疫能力) 本实验发现"饲料中添加投

喂酵母多糖和马氏副球菌均可显著提高仿刺参体

腔细胞的吞噬能力"马氏副球菌能有效增强仿刺

参体腔细胞的呼吸爆发活力) 可以看出"添加马

氏副球菌对仿刺参体腔细胞非特异性免疫力提高

效果最佳"这一结果与 W3C 等
'23(

结果一致)

肠道的基本功能是消化食物和吸收营养"但

同时也是机体重要的免疫组织"是近年来免疫学

研究热点之一
'8: 689(

) 530;/ 等
'49(

的研究认为"

饲料中添加免疫增强剂后可以提高肠道免疫反应

从而提高水产养殖动物的抗病力"以保护养殖动

物免受致病原的入侵) 刺参的身体结构组成非常

简单"肠道是其体腔内最主要的器官"几乎占据了

体腔内绝大部分空间"但关于肠道免疫在刺参的

整个机体免疫中的位置和作用"目前还鲜见研究

报道) 本实验比较了仿刺参肠道 '1:=431&'1:

=13&'1:MA0和 '1:04?基因表达水平对饲料中添加

酵母多糖&马氏副球菌和大黄的响应) 可以看出"

酵母多糖和马氏副球菌可显著提高仿刺参肠道组

织中 '1:=431 和 '1:=13 基因的表达量"同时马氏

副球菌对仿刺参 '1:04?基因的表达水平也具有显

著促进作用"这一结果与体腔细胞的吞噬能力和

呼吸爆发活性的响应趋势基本一致) 不过 '1:MA0

基因在投喂酵母多糖&马氏副球菌和大黄的仿刺

参肠道组中的表达水平与对照组相比差异均不显

著"因此"推测在 %(:

)

S信号通路中"转录因子

'1:=4316=13 可能属于限制性因子"而转录因子

'1:MA0则可能是一个非限制性因子) 本研究认为"

酵母多糖和马氏副球菌可能是通过刺激肠道组织

中 '1:=431 和 '1:=13 基因的表达"加强了信号在

%(:

)

S信号通路的转导调控下游包括溶菌酶基

因 '1:04?在内的相关免疫基因的表达来提高肠道

的免疫反应"进而提高了仿刺参体腔细胞的吞噬

能力和呼吸爆发活性"最终增强仿刺参的非特异

性免疫力) 值得注意的是"8 种添加物比较"仿刺

参肠道组织对大黄添加的响应有所不同) 肠道组

织中 '1:=431 基因的表达水平显著高于对照组

#>A3131$"但下游基因 '1:=13 和 '1:04?的表达

水平与对照组间差异不显著) 据推测"大黄对仿

刺参免疫力的影响可能异于其他水产动物"或大

黄对仿刺参免疫力的促进作用可能弱于其他研究

的水产动物"但具体机制还有待于进一步研究)

氟苯尼考为甲砜霉素的单氟衍生物"化学名

称 5# =$:苏:4:对甲砜基苯基:2:二氯乙酰基:/:氟

丙醇"因其均有广谱&高效&安全和动物专用等特

点被广泛应用于水产养殖) 本实验发现"投喂过

氟苯尼考的仿刺参体腔细胞的吞噬能力和呼吸爆

发活力在所有处理组均处于最低水平"且呼吸爆

发活力显著低于对照组) 同时"仿刺参中肠肠道

组织中 '1:=431&'1:=13&'1:MA0和 '1:04?基因的表

达在所有处理中也处于最低水平"其中 '1:=13&

'1:MA0和 '1:04?基因的表达量显著低于对照组)

这一结果表明"饲料中添加氟苯尼考可能会导致

仿刺参肠道 '1:=431&'1:=13&'1:MA0和 '1:04?基因

的表达受到一定抑制)

综上所述"饲料中添加马氏副球菌和酵母多

糖可以显著提高仿刺参的体腔细胞非特异性免疫

力"中草药大黄对仿刺参免疫提高的效果则相对

要弱于前两者"而抗生素氟苯尼考的使用则会导

致仿刺参自身免疫力不同程度的下降)
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