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摘要! 以初重为""&8$< X&8%># T 的暗纹东方为实验鱼!配制 = 种玉米蛋白粉使用量为

%Y(=Y(&%Y(&=Y($%Y的实验饲料!玉米蛋白粉对饲料中鱼粉的替代水平分别为 %Y(

#8"Y(&"8?Y($$8$Y和 $>8<Y$ 用实验饲料饲养暗纹东方 <% O!研究玉米蛋白粉替代鱼

粉对暗纹东方肝胰脏(头肾和脾脏组织的溶菌酶活性及其PF型溶菌酶G+,-相对表达量的

影响$ 结果表明!"&# 暗纹东方肝胰脏(头肾和脾脏的溶菌酶比活力分别为 >8&"("$8&$ 和

"%8"> *AGT UL6R!头肾和脾脏组织中PF型溶菌酶G+,-相对表达量分别是肝胰脏的 !8#< 和

!8$" 倍$ "$# 玉米蛋白粉替代鱼粉显著影响暗纹东方溶菌酶比活力$ =Y和 &%Y组的肝胰

脏和头肾组织溶菌酶比活力显著高于对照组",e%8%=#!而 &=Y和 $%Y组肝胰脏和头肾组织

溶菌酶比活力则显著低于对照组",e%8%=#%=Y和 &%Y组的脾脏组织溶菌酶活力与对照组无

显著性差异",q%8%=#!而 &=Y和 $%Y组显著低于对照组和 =Y组",e%8%=#$ "!# 玉米蛋

白粉对暗纹东方P型溶菌酶基因G+,-相对表达量有显著影响",e%8%=#$ 肝胰脏组织中

=Y和 &%Y组表达量显著高于对照组!而 &=Y和 $%Y组则显著低于对照%头肾组织中 =Y组与

对照组无显著性差异!&%Y组显著高于对照组!而 &=Y和 $%Y组则显著低于对照组$ 脾脏组

织中 =Y(&%Y组表达量与对照组无显著性差异!而 &=Y和 $%Y组则显著低于对照组$ 综上

所述!适量使用玉米蛋白粉能提高暗纹东方溶菌酶比活力及其PF型溶菌酶基因G+,-相对

表达量!两者都在玉米蛋白粉使用量为 &%Y时达到峰值$

关键词! 暗纹东方% 玉米蛋白粉% 溶菌酶活性% 溶菌酶基因G+,-表达

中图分类号! 1><!'''''''文献标识码)-

''蛋白质是鱼类饲料中重要的营养物质!全球

鱼类资源短缺!资源保护与鱼粉市场需求矛盾造

成鱼粉的价格居高不下!从而促进了动植物饲料

蛋白源的开发和利用) 近年来!植物蛋白源替代

鱼粉的研究不断深入!已从最初研究植物蛋白替

代鱼粉对水产动物生长性能的影响!逐步涉及营

养与生理*& ;$+

(营养与免疫*!+等研究) 研究表明!

豆粕*"+

(发酵豆粕*=+

(棉粕*$+ 及植物蛋白酶解

物*<+等替代鱼粉能够影响鱼类的溶菌酶(超氧化

物歧化酶的活性等) 溶菌酶广泛存在于各种植

物(无脊椎动物和高等动物!能催化细菌细胞壁中

肽聚糖,F乙酰葡萄糖胺和 ,F乙酰胞壁酸之间的

#

F&!" 糖苷键的水解!破坏肽聚糖支架!导致细菌

细胞壁破裂(内含物逸出而使细菌溶解死亡!是一

种广谱抗菌效应分子) 鱼类溶菌酶活性是反映鱼

类免疫能力的重要指标!至今!有关玉米蛋白替代

鱼粉对水产动物溶菌酶活性的影响及其调控机制

尚未见报道)

本试验以暗纹东方"N$#$ *=4/$)$4#为试

验材料!研究玉米蛋白粉替代鱼粉对暗纹东方

溶菌酶活性及其PF型溶菌酶G+,-表达的影响!

探讨饲料蛋白源对暗纹东方溶菌酶活性的调控



''' 水'产'学'报 !" 卷

机制!为玉米蛋白粉在暗纹东方饲料的应用提

供理论依据)

&'材料与方法

!"!#实验鱼的饲养

暗纹东方购于上海水产研究所水产试验良

种场!玉米蛋白粉由常州亚源生化科技有限公司

提供) 鱼饲养于上海海洋大学水产动物营养与饲

料实验室的室内循环水族箱"%8# G_%8< G_

%8= G#内!随机将鱼分成 = 组!每组设 ! 个重复!

每个重复 && 尾鱼) 先用商品饲料驯养 $ 周后开

始饲养试验!鱼的初始体重为""&8$< X&8%># T!

体长为"&$8>" X%8$$# PG)

以鱼粉为主要蛋白源(辅以少量豆粕和鸡肉

粉配制不含玉米蛋白粉的基础饲料为对照!试验

饲料的玉米蛋白粉用量为 %Y(=Y(&%Y(&=Y和

$%Y"表 &#!替代鱼粉的水平分别为 %Y(#8"Y(

&"8?Y($$8$Y和 $>8<Y!共饲养暗纹东方

<% O) 采用饱食法进行投饵!以 & K 内不再摄食

为准!每天投饵两次"?$!%(&<$%%#) 投食后 & K

用小捞网捞取残饵!记录残饵量) 实验期间!每个

水族箱加水容量为 &>% .!温度为"$= X&# `!

$" K连续充气!每天吸污一次(换水三分之一!

@)q# GTA.!,2

h

"

F,e%8= GTA.)

表 !#实验饲料的组成和营养成分

)*+"!#B4,.15*7-49*92F,4O-.*7/@K/.-@*5@4.F40-7-49437K/7/07/22-/70

饲料组成P6GU6JIRI6Q %Y组 =Y组 &%Y组 &=Y组 $%Y组

进口红鱼粉ZIJK GNH7 ="8%% =%8%% "<8%% "$8%% !?8%%

淀粉HFJRHLPK $$8%% $$8%% $$8%% $&8$% $%8%<

玉米蛋白P6LQ T79RNQ GNH7 %8%% =8%% &%8%% &=8%% $%8%%

鸡肉粉PKIPENQ GNH7 ?8%% ?8%% ?8%% ?8%% ?8%%

豆粕"浸提#J6:fNHQ GNH7 ?8%% ?8%% ?8%% ?8%% ?8%%

氯化胆碱PK67IQNPK76LION %8=% %8=% %8=% %8=% %8=%

复合添加剂GIVR9LNHOOIRIgN $8$$ $8$$ $8$$ $8$$ $8$$

鱼油ZIJK 6I7 $8=% $8#% $8>% !8%? !8$$

面粉iKNHRU6iNL $8#? &8=? %8!? %8%% %8%%

营养组成F,4O-.*7/@4.F40-7-49$Y -9N/7N/-EK7%

粗蛋白PL9ONUL6RNIQ "=8=$ "=8"% "=8!? "=8"! "=8<"

粗脂肪PL9ONZHR #8=" #8=& #8=< #8<% #8<!

水分G6IJR9LN #8!= #8&= #8%? #8%$ <8>$

灰分HJK &!8=& &!8&$ &!8%& &$8>= &$8>%

能量"E(AT#NQNLT: $$8%< $$8%! $$8%> $$8&= $$8$&

!"$#取样

实验开始前!随机取 &= 尾鱼的头肾(脾脏和

肝胰脏组织置于液氮速冻后!转移至 ;#% `保

存!供总+,-抽提!另取 > 尾鱼的头肾(脾脏和肝

胰脏组织保存于 ;$% `用于溶菌酶活性测定)

饲养实验结束!每个水族箱随机取 ? 尾鱼!每组

$" 尾鱼用 b1F$$$"&%% GTA.#麻醉后取样!其中

&= 尾鱼的头肾(脾脏和肝胰脏组织置于液氮速冻

后转移至;#% `保存!供总+,-抽提!另外 > 尾

鱼的头肾(脾脏和肝胰脏组织保存于 ;$% `!用

于测定溶菌酶活性)

!"%#溶菌酶活性和蛋白含量的测定

以每尾鱼的头肾(脾脏和肝胰脏组织作为一个

样本) 每个样本称重 & T 左右!按 &p> 加入高纯水

制成 &%Y的匀浆液!" %%% LAGIQ离心 &= GIQ!取上

清液作为粗酶液!" `保存!按 19ff6REIQH等*#+方

法测定溶菌酶活性!在 $" K 内测定完毕) 蛋白含

量采用考马斯亮蓝法!按说明书进行*?+

)

!"<#@型溶菌酶基因.(D?表达测定

+,-提取''分别取暗纹东方头肾(脾脏

和肝胰脏 =% &̂%% GT!根据 ]LIS67+NHTNQR说明

书抽提总+,-) 使用紫外分光光度计测定 +,-

溶度!)@

$<% QG

A)@

$?% QG

值为 &8> $̂8%)

引物合成''根据本实验室已经获得的暗纹

东方P型溶菌酶全长序列设计引物 B&(B$) 根

据WNQNCHQE中报道的鱼类
!

D'/+%" 保守序列设

计暗纹东方
!

D'/+%" 引物 B!(B"!所有引物均由

上海生工生物技术有限公司合成"表 $#)

$$##
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表 $#暗纹东方@型溶菌酶目的基因与
!

D'.+%"内标基因引物序列参数

)*+"$#&*,*./7/,043F,-./,F*-,034,@65;04S;./*92

!

D'.+%"E/9/3,4.4+0@1,/F133/,$<$#$*?1.$)$1%

引物 ULIGNLJ 序列JNc9NQPN 产物"fU#7NQTRK 6ZZLHTGNQR

PF溶菌酶

PF.1m

B& =dF-44-4--4-44W-]WW]]44-44WF!d

B$ =dF-WW-W--4]4--4]WW4W44-W4-F!d

$"%

!

D'/+%"

B! =dF4-4]W]W444-]4]-4W-WF!d

B" =dF44-]4]44]W4]4W--W]4F!d

$$<

''荧光定量 +]FB4+''按照 1\C+

,

BLIGN

1PLIUR

]b

+]FB4+jIR说明书!先进行+]反应!反转

引物为 67IT6 O]) 反应条件为 "$ `(&= GIQ"反转录

反应#!>= `($ GIQ"反转录酶的失活反应#) B4+

反应条件为 >= ` &= J!<% `退火延伸 & GIQ!共 "%

个循环%<% `熔解曲线检测) 内参基因采用

!

D'/+%"!反应在CI6F+HO I[= 定量B4+仪上进行)

每个样品设 ! 个重复) 同一样品的内参和目的基

因在同一个 >< 孔板中分两管同时扩增!同时扩增

标准品"内参
!

D'/+%"和目的基因溶菌酶基因#!每

次B4+均制备溶菌酶和
!

D'/+%" 相对标准曲线!

以排除每次B4+扩增效率不一致的干扰)

标准品的制备''取一管浓度较高的 +,-

样品!用 3HJ: @I79RI6Q C9ZZNL将其倍比稀释"&!

&%

;&

!&%

;$

!&%

;!

!&%

;"

!&%

;=

#!用于构建溶菌酶和

!

D'/+%"相对标准曲线)

溶菌酶 G+,-的表达''采用双标准曲线

法*> ;&&+计算荧光定量结果!目的基因和内参在标

准曲线上有相对应值!它们之间的比值被认为是

溶菌酶G+,-的相对表达量) 最后!将各试验组

特定组织的溶菌酶 G+,-的相对表达量与其在

对照组的相对表达量进行比较)

!"I#数据分析

试验结果用平均值 X标准差"BX1@#表示)

所有数据用 1B11&&8= 软件进行方差分析")QNF

iH:F-,)5-#!采用 @9QPHQ-JUL6PNO9LN比较组

间差异!,e%8%= 时差异显著)

$'结果

$"!#暗纹东方肝胰脏"脾脏和头肾的溶菌酶活

性以及@6型溶菌酶.(D?表达

实验开始!暗纹东方肝胰脏(头肾和脾脏组

织的溶菌酶比活力分别为 >8&"("$8&$ 和 "%8">

*AGT UL6R!头肾和脾脏的溶菌酶比活力显著高于

肝胰脏",e%8%=#"图 &FH#)

! 种组织的PF型溶菌酶G+,-表达量也有显

著差异 ",e%8%=#) 以肝胰脏的 PF型溶菌酶

G+,-表达量为 &!头肾和脾脏的 P型溶菌酶

G+,-相对表达量分别为 !8#<(!8$""图 &Ff#!头

肾和脾脏两种组织之间则无显著差异)

图 !#暗纹东方肝胰脏"头肾"脾脏的溶菌酶比活力$*%以及@6型溶菌酶.(D?相对表达$+%

图中不同的上标字母表示差异性显著",e%8%=#)

B-E"!#=;04S;./*@7-:-7-/0$*%*92.(D?/OF,/00-495/:/50$+%

-9K/F*74F*9@,/*0#K/*2L-9/;#*920F5//943<$#$*?1.$)$1

]KNOIZZNLNQRJ9UNLJPLIUR7NRRNLJIQOIPHRNOIZZNLNQPNHR,e%8%=8

%$##
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$"$#玉米蛋白粉替代鱼粉对暗纹东方溶菌酶

比活力的影响

饲养 <% O!暗纹东方生长正常) 对照组肝

胰脏(头肾和脾脏的溶菌酶比活力分别为 >8="

*AGT UL6R( ""8&$ *AGT UL6R和 ""8"> *AGT

UL6R!与实验开始时三种组织的比活力相似!肝胰

脏的比活力最低!头肾和脾脏组织中活力较高)

玉米蛋白粉替代鱼粉对暗纹东方肝胰脏(

头肾(脾脏溶菌酶比活力影响显著"表 !#) =Y和

&%Y玉米蛋白粉组的肝胰脏溶菌酶比活力分别比

对照组提高了 !&8"=Y和 !"8>&Y",e%8%=#!但

是!&=Y和 $%Y玉米蛋白粉组的肝胰脏溶菌酶比

活力分别比对照组下降了 $=8?>Y和 =>8="Y!显

著低于对照组(=Y组和 &%Y组",e%8%=#) &%Y

玉米蛋白粉组头肾溶菌酶活力比对照组提高了

!>8&"Y",e%8%=#!=Y玉米蛋白粉组头肾溶菌

酶活力与对照组没有显著性差异!而 &=Y和 $%Y

组分别比对照组下降 !!8!<Y和 $>8!=Y",e

%8%=#) =Y和 &%Y玉米蛋白粉组的脾脏溶菌酶

活力与对照组无显著性差异",q%8%=#!而 &=Y

和 $%Y组的脾脏溶菌酶活力分别比对照组下降

了 "#8??Y和 ""8%?Y!显著低于对照组(=Y组和

&%Y组",e%8%=#)

表 %#玉米蛋白粉对暗纹东方肝胰脏"头肾和脾脏溶菌酶比活力的影响

)*+"%#=;04S;./0F/@-3-@*@7-:-7-/0-9K/F*74F*9@,/*0#K/*2L-9/;#*920F5//943

<$#$*?1.$)$13/2N-7K2-33/,/97*.4197043@4,9E517/9./*5 de.E F,47

组别 TL69U 肝胰脏 KNUHR6UHQPLNHJ 头肾 KNHO EIQN: 脾JU7NNQ

对照组P6QRL67TL69U

>8=" X$8=?

f

""8&$ X!8"$

f

""8"> X$8"#

Hf

=Y组 =Y TL69U

&$8=" X$8"?

H

"$8!& X&!8&"

fP

!>8<" X=8!?

f

&%Y组 &%Y TL69U

&$8?# X%8??

H

<&8!> X=8!#

H

"=8"# X<8"$

H

&=Y组 &=Y TL69U

#8%# X&8&<

P

$>8"% X?8##

O

$!8&> X=8&?

P

$%Y组 $%Y TL69U

!8?< X&8"&

O

!&8&# X?8$&

PO

$"8?? X!8&$

P

注$同一列中不同的上标字母表示差异性显著",e%8%=#)

,6RNJ$bNHQJIQ RKNJHGNP679GQ iIRK HOIZZNLNQRJ9UNLJPLIUR7NRRNLJIQOIPHRNOIZZNLNQPNHR,e%8%=8

$"%#玉米蛋白粉替代鱼粉对暗纹东方 @型溶

菌酶.(D?表达的影响

玉米蛋白粉替代鱼粉对暗纹东方P型溶菌

酶G+,-相对表达量有显著影响"表 "#) =Y组

和 &%Y组的肝胰脏 P型溶菌酶 G+,-相对表达

量分别比对照组提高了 =#Y和 =$Y",e%8%=#!

而 &=Y组和 $%Y组则分别比对照组下降了 &#Y

和 "?Y",e%8%=#) =Y组和 &%Y组脾脏 P型溶

菌酶G+,-相对表达量与对照组没有显著性差

异!而 &=Y组和 $%Y组则分别比对照组下降了

"%Y和 !#Y!显著低于对照组(=Y组和 &%Y组

",e%8%=#) &%Y组头肾P型溶菌酶G+,-相对

表达量显著高于对照组和其它各实验组 ",e

%8%=#!=Y组与对照组无显著性差异!&=Y和

$%Y组表达量分别比对照组下降了 &"Y和 &&Y

",e%8%=#)

表 <#玉米蛋白粉对暗纹东方肝胰脏"头肾和脾脏溶菌酶.(D?表达量的影响

)*+"<#'65;04S;./.(D?/OF,/00-49-9K/F*74F*9@,/*0#K/*2L-9/;#*920F5//943

<$#$*?1.$)$13/2N-7K2-33/,/97*.4197043@4,9E517/9./*5

组别 TL69U 肝胰脏 KNUHR6UHQPLNHJ 头肾 KNHO EIQN: 脾脏JU7NNQ

对照组P6QRL67TL69U

&8%% X%8%"

f

&8%% X%8%<

f

&8%% X%8%=

Hf

=Y组 =Y TL69U

&8=# X%8%#

H

%8>< X%8%#

fP

%8>= X%8%?

f

&%Y组 &%Y TL69U

&8=$ X%8&"

H

&8&= X%8%"

H

&8%& X%8%!

H

&=Y组 &=Y TL69U

%8?! X%8%"

P

%8?< X%8%>

O

%8<% X%8%?

P

$%Y组 $%Y TL69U

%8=$ X%8%"

O

%8?> X%8%?

PO

%8<! X%8%"

P

注$同一列中不同的上标字母表示差异性显著",e%8%=#)

,6RNJ$bNHQJIQ RKNJHGNP679GQ iIRK HOIZZNLNQRJ9UNLJPLIUR7NRRNLJIQOIPHRNOIZZNLNQPNHR,e%8%=8

!'讨论

%"!#暗纹东方头肾"肝胰脏和脾脏组织的溶菌

酶活性及其.(D?表达

溶菌酶在鱼体内分布广泛!鱼类的黏液(血清

和一些淋巴组织中都检测到了溶菌酶*&$ ;&!+

!其活

性因组织差异显著) 对不同组织溶菌酶活性的研

究!不同的人得到的结果不尽相同) 假雄牙鲆

",')'&%/2+234*&%<'/0$4#黏液(血清和肾脏等免疫

组织中溶菌酶的活力比胃(中肠(后肠等消化道组

&$##
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织中的强*&"+

!而史氏鲟"!/%.0"40)4/2)0"/5%%#和

小体鲟"!/%.0"40))$+20"$4#的前肠(幽门垂等消

化道组织溶菌酶活性比脾脏和血清等免疫组织中

的高*&=+

) 本实验暗纹东方头肾和脾脏的溶菌

酶活性显著高于肝胰脏!这与 19ff6REIQH等*#+对

俄罗斯鲟 "!/%.0"40)#$0&90"D4+'09+%%#和闪光鲟

"!/%.0"40)4+0&&'+$4#( 钱曦等*?+ 对异育银鲫

"6')'44%$4'$)'+$4#%=0&%*#的研究结果一致) 然

而!鱼类脾脏的溶菌酶活性因鱼的种类而异) 大

西洋盲鳗"?3B%"0#&$+"*4'#和大西洋鳕"E'9$4

(*)2$'#的脾脏测不到溶菌酶的活性*&<+

!俄罗斯

鲟和闪光鲟*#+

(史氏鲟*&=+

(异育银鲫*?+以及本试

验暗纹东方的脾脏均有溶菌酶活性) 溶菌酶活

性的差异可能与溶菌酶的产生机制有关) 鱼体中

溶菌酶的产生与哺乳类动物相似!主要由嗜中性

粒细胞(单核细胞以及由单核细胞转化而成的巨

噬细胞生成*&#+

!由于血细胞的不均衡分布使得鱼

类血液(肝(脾(肾(肠黏膜等组织的溶菌酶活性各

不相同*&? ;$%+

)

鱼类的溶菌酶有PF型溶菌酶和 TF型溶菌酶两

种类型!它们的功能和表达模式因鱼的种类而异)

研究认为!鱼类PF型溶菌酶是多基因家族并且起源

复杂!从而使得它具有消化(抗菌(促生长等多种功

能*$& ;$=+

) 目前!PF型溶菌酶基因G+,-的组织差

异表达研究已有报道!一般认为组织间差异表达是

组织器官与功能相适应的一种表现) 本研究PF型

溶菌酶G+,-的表达以头肾最高!其次是脾脏!肝

胰脏最低!推测其功能主要与免疫相关) 这与钱曦

等*?+对异育银鲫的研究相似!认为头肾和脾脏PF型

溶菌酶G+,-的表达量显著高于肝胰脏%也与对

大西洋鲑"7'&(* 4'&').8#的研究结果相类似*$<+

!

oHQT 等*$#+ 对 凡 纳 滨 白 对 虾 " >%+*.0"'0$4

<'""'(0%#的研究也认为在肝胰脏中表达最低) 这

些组织间的表达差异可能与巨噬细胞的不平均分

布有关!巨噬细胞通常在头肾和脾脏中分布较多!

而在肝脏中分布较少*$?+

) 但+6JN等*$>+对比目鱼

的研究与上述结果不同!认为比目鱼PF型溶菌酶主

要在肠(肝等消化器官中表达!推测其与消化功能

有关!而 TF型溶菌酶与抗菌功能相关!主要在脾脏(

头肾等免疫器官中表达)

%"$#玉米蛋白粉替代鱼粉对溶菌酶活性及 @型

溶菌酶.(D?表达的影响

鱼类溶菌酶活性受饲料蛋白质数量和质量的

影响!菜粕(棉粕*$+

(大豆分离蛋白*!%+

(发酵豆

粕*=+及酵母细胞壁*!&+等替代鱼粉均能影响鱼类

溶菌酶活性) 由于植物蛋白含有抗营养因子!如

果应用不当!通常会降低鱼类溶菌酶的活性!如菜

籽粕显著降低异育银鲫血清溶菌酶的活性*!$+

(豆

粕显著降低黄颡鱼",0&+0*='#)$4I$&<%9)'/*#血清

溶菌酶的活性*"+

(大豆分离蛋白显著降低虹鳟肝

脏溶菌酶活性*!%+

(菜粕棉粕替代豆粕显著降低奥

尼罗非鱼"7')*+20)*9*" JU8#血清溶菌酶活力*$+

%

虹鳟"1"/*)23"/2$4(35%44#血清溶菌酶活性受饲

料蛋白质含量的调控!蛋白质营养缺乏会降低虹

鳟溶菌酶活性!低蛋白水平比适宜蛋白水平溶菌

酶活力低!但是!高水平的蛋白质含量并不能显著

提高溶菌酶的活性*!!+

) 有研究表明!蛋白质营养

缺乏时!作为鱼类非特异性免疫能力关键指标的

溶菌酶很容易受到影响*!"+

) 本实验适量玉米蛋

白粉"&%Y#替代鱼粉能提高暗纹东方肝胰脏(

头肾和脾脏组织溶菌酶活性!增强免疫力!然而!

过量使用则降低其活性"表 !#!降低免疫能力)

可能是因为随着玉米蛋白粉的使用量增加饲料氨

基酸不平衡越趋明显!超过适宜使用量时会导致

蛋白质营养胁迫!这与本实验暗纹东方的生长

情况相符!当玉米蛋白粉用量在 &%Y以内时!饲

料中蛋白质营养能满足暗纹东方的需求!增重

率和对照组没有显著性差异!但当玉米蛋白粉的

用量超过 &=Y以后!摄食减少!蛋白质营养缺乏!

生长缓慢!增重率明显低于对照组"待发表#) 通

常鱼类能够通过自我调节分泌更多的溶菌酶来应

对外界环境的胁迫*!=+

!但是!一旦胁迫超过鱼类

的自我调节能力!非特异性免疫能力会明显受到

抑制*!<+

!因此!本实验玉米蛋白粉用量超过 &=Y

的实验组溶菌酶活性会显著降低)

饥饿(细菌感染*?+及免疫刺激物*!#+等外界因

素影响鱼类溶菌酶基因 G+,-表达) 钱曦等*?+

认为饥饿导致异育银鲫 PF型溶菌酶 G+,-表达

和酶活性都降低) WH6 等*!?+用弧菌感染罗氏沼

虾!肝胰脏组织溶菌酶表达量比对照组提高了

=<%Y%\9HQ 等*!#+对鲤的研究提出!低剂量黄芪

多糖能促使其鳃组织溶菌酶基因 G+,-表达!而

高剂量则促使脾脏组织中的溶菌酶基因的表达!

但是!两种剂量对头肾中的表达没有影响!这可能

是鲤溶菌酶基因表达受黄芪多糖的剂量和组织的

特异性共同作用的结果%.6i等*!>+用添加核甘酸

'$##
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的饲料饲养大菱鲆!显著降低脾脏和肾组织中溶

菌酶基因G+,-表达!但对鳃组织的表达没有影

响) 以上结果提示!不论是非营养因素还是营养

因素都会对溶菌酶基因G+,-的表达产生影响!

同时也存在组织特异性) 本试验玉米蛋白粉用量

显著影响暗纹东方头肾(脾脏和肝胰脏组织 PF

型溶菌酶G+,-表达!可能是因为适量使用时可

充分发挥氨基酸互补的功能!促进蛋白质营养代

谢!提高蛋白质的沉积!通过提高营养水平增强鱼

体的免疫功能!然而!过量使用时又因破坏氨基酸

的平衡!从而产生蛋白质营养胁迫!间接影响溶菌

酶等免疫相关基因的表达!从而降低非特异性免

疫能力)

玉米蛋白粉用量对于暗纹东方头肾(脾脏

和肝胰脏溶菌酶活性以及 PF型溶菌酶 G+,-表

达的影响相似!使用量为 &%Y时!溶菌酶活性及

PF型溶菌酶G+,-表达量达到最大!超过这个水

平!酶活性及 G+,-表达呈下调趋势!说明饲料

蛋白质组成对溶菌酶合成的调控在转录水平已有

显著影响) 此外!鱼类溶菌酶除了 PF型溶菌酶以

外还有 TF型溶菌酶!因此!玉米蛋白粉用量对溶

菌酶蛋白合成的调控机制有待于进一步的研究)
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