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摘要! 探讨了以植物生物反应器开发利用抗菌肽类物质防治水产动物病害的效果和机理$ 以

携带中国明对虾抗菌肽*对虾素 ! ;# 的转基因水稻米糠制作罗非鱼饲料!研究其对饲料腐败

和吉富罗非鱼嗜水气单胞菌肠炎的抑制效果$ 通过测定米糠和饲料中的霉菌总数%细菌总数!

发现水稻中表达的对虾素 ! ;# 能有效抑制饲料中的霉菌与细菌的繁殖!对于保持饲料品质具

有显著的效果$ 选取规格一致%体质健壮的吉富罗非鱼!随机分成 < 组!每组 ! 个重复!分别投

喂含 #$W非转基因米糠的饲料与含不同质量比"%$W%#$W%!$W#的转基因米糠的饲料$ 通

过嗜水气单胞菌攻毒保护实验!结果发现!转基因米糠对罗非鱼嗜水气单胞菌肠炎具有显著的

保护效果$ 对吉富罗非鱼的肠道主要微生物数量%中肠石蜡切片的进一步分析发现!摄食转基

因米糠饲料组的罗非鱼肠道内大肠杆菌比例降低!乳酸菌比例提高!肠道微绒毛的结构完整性

显著改善$ 由此推断抗菌肽转基因水稻的防病效果可能与肠道微生物的改变和对肠道结构的

保护作用有关$ 但是石蜡切片发现过量添加转基因米糠"!$W#也会导致吉富罗非鱼肠道上

皮细胞损伤$

关键词! 对虾素 ! ;#& 转基因水稻& 饲料& 吉富罗非鱼& 嗜水气单胞菌& 肠道菌群

中图分类号! 0C@%& X?=<&&&&&&&文献标志码',

&&抗菌肽存在于所有生物体内"是生物机体抵

御外界微生物侵害)清除体内突变细胞的一类小

分子多肽( 抗菌肽会在感染或发炎部位大量产

生"并能与宿主细胞相互作用来调节机体炎症进

程及免疫反应*% ;#+

( 抗菌肽的作用机理除直接杀

灭病原微生物之外"还可能作为免疫促进剂来调

节机体免疫反应"辅助其他免疫分子发挥作

用*!+

( 已有研究发现部分抗菌肽具有抗菌)无耐

药性)热稳定)水溶性好)无残留等优点"符合绿色

环保及便于与现代饲料生产流程相结合的实用特

点( 当前对抗菌肽的研究期望获得两方面突破"

一方面在分子水平上弄清抗菌肽的合成过程及其

调控机制'另一方面"则是通过探讨抗菌肽的药用

开发价值"使之成为新型抗菌药物或饲料添加剂"

从而为解决细菌对抗生素日益增强的耐药性这一

棘手问题提供新途径*@ ;"+

(

对虾 素 类 抗 菌 肽 是 从 中 国 明 对 虾

#I8%%8('18%28+,&)/%8%,/,$血淋巴中得到的一种

抗菌肽"其杀菌活力很高"致死浓度在微摩尔每

升'作用迅速"往往在几秒或几分钟内可将 CCW

以上的菌杀灭'活性稳定"比较耐热"%$$ a下处

理 !$ FGJ 不丧失其抗菌活性'在高盐环境下"同

样具有抗菌活性( 在分子结构上"一个对虾素分

子具有其它生物两类抗菌肽分子的特点"即富含

脯氨酸的氨基端区域和含有 ! 个二硫键的环型羧

基端区域( 这对应于两类不同的抗菌肽!#%$ 线



!""#!

!

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

! 期 宫&魁"等!对虾抗菌肽转基因水稻抑制饲料腐败和防治罗非鱼细菌病害的初步研究 &&

型的富含脯氨酸的抗菌肽"一般具有抗革兰氏阴

性菌的活性'##$ 具有 ! 个分子内二硫键)环形的

富含半胱氨酸的抗菌肽"多数具有抗革兰氏阳性

菌的活性( 因此"对虾素具有抗革兰氏阳性菌和

革兰氏阴性菌的广谱抗菌活性( 已有研究结果显

示体外重组表达的对虾素对多种细菌以及霉菌均

显示较强的拮抗活性*? ;C+

(

从中国明对虾血细胞中克隆得到对虾素 ! ;

# 基因"并通过农杆菌介导法将该基因转入水稻"

通过后代筛选获得遗传稳定的纯合转基因株系"

转基因水稻对植物病害抗性明显增强*%$+

( 本研

究采用转基因水稻的米糠制作罗非鱼饲料"探讨

了转基因水稻米糠对饲料中微生物增殖及对吉富

罗非鱼抗病力的影响效果"为开发新型抑菌抗病

水产饲料提供依据(

%&材料与方法

!&!'实验材料

实 验 动 物 & & 吉 富 罗 非 鱼 # KQJQPGO

GFU:5^QFQJP5[[9:FQM PG69UG9" /̀.D$"平均体长

#=7%" q$7%C$ OF"平均初始体质量#%$ q$7<!$

K"购于山东胶州罗非鱼国家级良种场(

对虾素转基因米糠&&将来源于中国明对虾

的对虾素 ! ;# 基因#UQJ9QGMGJ ! ;#" Q̀JZ9JS 登

录号>X!$=@$=$通过农杆菌介导法转入水稻品

种爱之旭#3/&)/2,)2)/$中"通过对转基因植株后

代的选育获得 D# 代稳定遗传的纯合株系"收集

种子"脱壳粉碎获得米糠( 该工作由合作单位中

国水稻研究所协助完成(

水产病原菌&&嗜水气单胞菌#38('-'%2,

)*<('1)/62$"购自中国普通微生物菌种保藏管理

中心(

培养基与常用试剂&&麦康凯琼脂)8*0培

养基)平板计数琼脂)高盐察氏琼脂"购自北京陆

桥技术有限责任公司(

39:J5d氏固定液!"$$ F-乙醇"!$$ F-氯

仿"%$$ F-冰醋酸"混匀(

苏木精,伊红染色试剂盒购自南京建成生物

研究所(

!&('实验方法

对虾素转基因饲料制作&&根据03AD%$#<

;#$$@ 罗非鱼配合饲料水产行业标准设计饲料

配方#表 %$( 以优质鱼粉)豆粕为蛋白源"优质鱼

油为脂肪源"饲料原料均过 "$ 目筛"配制成 @ 组

等氮等能的实验饲料"将原料充分混合后用绞肉

机加工成颗粒饲料"低温晾干并保存备用(

表 !'饲料配方及主要营养成分"风干物质#

/34&!'E=57:>3A6=?3?;?:A56A6=?3>"=7I=96A6=?=<

8MI85678?A3>;68A9"3650;5F 43969#

原料AW

GJK:QMGQJP\

组别 K:5RU

% # ! 3h

鱼粉[G\I FQ96 %$ %$ %$ %$

豆粕\5dTQ9J FQ96 #! #! #! #!

花生粕 UQ9JRPFQ96 %$ %$ %$ %$

菜粕:9UQ\QQM FQ96 %@ %@ %@ %@

鱼油[G\I 5G6 ! ! ! !

次粉bIQ9PEFGMM6GJK\ #<7< %<7< <7< %<7<

磷酸二氢钙39#1

#

B(

@

$

#

%7# %7# %7# %7#

食盐\96P $7%# $7%# $7%# $7%#

氯化胆碱OI56GJQOI65:GMQ $7%= $7%= $7%= $7%=

预混料[QQM U:QFGc ! ! ! !

米糠:GOQT:9J %$ #$ !$ #$

总量P5P96LR9JPGPd %$$ %$$ %$$ %$$

注!预混料为每千克饲料提供维生素和微量元素"42<$ FK'4h

< FK'4,% # $$$ /)'4>

!

! $$$ /)'4Z

%

%< FK' 4Z

#

!$ FK'4Z

"

%< FK'4Z

%#

$7< FK'烟酸 %<< FK'叶酸 < FK'肌醇 % $$$ FK'生

物素 #7< FK' 泛酸钙 <$ FK' 铁 #< FK' 铜 ! FK' 锰 %# FK'碘

$7" FK' 镁 $7?K( %)#)! 组中添加 BQJ9QGMGJ! ;# 转基因米糠"

3h组中添加非转基因米糠(

+5PQ\!DIQU:QFGc U:5^GMQ\̂ GP9FGJ 9JM FGJQ:96[5:9SG65K:9F 5[

MGQP"42<$ FK' 4h< FK' 4,%# $$$ /)' 4>

!

! $$$ /)' 4Z

%

%<

FK' 4Z

#

!$ FK' 4Z

"

%< FK' 4Z

%#

$7< FK' JGO5PGJGO9OGM %<<

FK' [56GO9OGM < FK' GJ5\GP56% $$$ FK' TG5PGJ #7< FK' U9JP5PIQJGO

9OGM <$ FK' .Q#< FK' 3R ! FK' 8J %# FK' /$7" FK' 8K $7? K7

DIQP:G96K:5RU %" #" ! 9:Q:Q\UQOPĜQ6d 9MMQM %$W" #$W" !$W

P:9J\KQJGO:GOQT:9J GJP5 PIQT9\96MGQP"PIQK:5RU 3hG\9MMQM #$W

J5JEP:9J\KQJGO:GOQT:9J GJP5 PIQT9\96MGQP7

&&实验分组设计&&选用 #?$ 尾规格一致)体

质健壮的吉富罗非鱼"随机分成 < 组"每组各 <@

尾鱼"分为 ! 个重复"每重复 %= 尾鱼( 分组情况!

3h% 与3h# 组为对照组"投喂添加 #$W非转基

因米糠的饲料'%y实验组投喂添加 %$W转基因米

糠饲料"# y实验组投喂添加 #$W转基因米糠饲

料"!y实验组投喂添加 !$W转基因米糠饲料(

实验鱼管理&&吉富罗非鱼驯化暂养 %< M"

饲养于自动充气)控温的养殖桶#高 %7# F"直径

%7# F$中( 养殖水系地下井水"经曝晒"加热维

持水温在##" q%$ a( 日投饵 # 次#C!$$"%"!

$$$"投饵率为罗非鱼体质量的 #7<W _!7$W"根

据摄食情况灵活调整( 投饵 % I 后吸走残饵与粪

便"每天换水量为养殖水体 %A!( 实验期间的水

&"#
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质指标!U1#?7C% q$7$!$"溶解氧#<7=% q$7$?$

FKA-"氨氮 $7%$ q$7$%$ FKA-( 分组投喂不同

添加量转基因米糠的饲料 != M 后"进行嗜水气单

胞菌攻毒(

饲料中水分含量测定&&测定方法参照 Z̀

"@!< ;="/饲料水分的测定方法0(

米糠和饲料中霉菌和细菌计数&&测定米糠

存放 ! 个月后"霉菌与细菌增殖情况(

取适量饲料于恒温培养箱 #= a条件下保存"

培养连续计数 $)%$)#$)!$)"$ M 的霉菌与细菌增

殖情况( 另取饲料适量"分别用灭菌水补充水分

至 %<W"密封保存置于恒温培养箱中"设定温度

为 #= a"计数 $)<)%$)#$ M 的霉菌与细菌增殖

情况(

测定方法参照标准 Z̀%!$C! ;C%/饲料中细

菌总数的测定方法0与 Z̀AD%!$C# ;#$$"/饲料

中霉菌总数的测定0(

肠道内大肠杆菌与乳酸菌计数&&每组随机

取两尾吉富罗非鱼活体"鱼体用 ?<W的酒精消

毒"在超净台上无菌分离肠道内容物"将内容物放

到预先称重的 %7< F-无菌离心管中"每两尾鱼

的相应肠段内容物为一个样品"准确称出肠内容

物重量"按 %m%$ 加入生理盐水"梯度稀释"进行大

肠杆菌和乳酸菌计数(

攻毒&&嗜水气单胞菌接种于营养琼脂培养

基进行菌苗的复壮"挑取少量菌落于营养肉汤培

养基中"!$ a培养过夜"灭菌生理盐水清洗"@ $$$

:AFGJ"离心 < FGJ"收集菌体用生理盐水稀释到适

宜浓度( 各实验组与 3h% 组用无菌注射器从肛

门前 < FF处向腹腔注射 %$

"

3.)AK鱼体的嗜水

气单胞菌"3h# 为空白对照"注射等体积生理盐

水( 统计 ? M 的累计死亡数( 攻毒期间"继续投

喂各组饲料(

中肠切片&&在攻毒以前"每组随机抽取两

尾鱼解剖"每尾取 # _! 段中肠置于预先加入 =$$

#

-39:J5d氏固定液的 %7< F-离心管"固定 #@ I

后"上行梯度酒精脱水"二甲苯透明"石蜡包埋"制

作切片#横切$"厚度为 <

#

F( 攻毒后"各组选取

两尾刚致死病鱼"处理同上( 常规苏木精,伊红

染色"中性树胶封片后"光学显微观察切片并拍

照"观察倍数为 %$ ]@$ 倍(

数据统计与分析&&采用0B00%"7$ 软件进

行单因素方差#(JQEe9d ,+(4,$分析"结果以

平均值q标准差表示(

#&结果与分析

(&!'对虾素转基因米糠对饲料中微生物增殖的

抑制作用

转基因米糠和非转基因米糠中微生物增殖情

况&&米糠中水分含量测定为 =W左右"室温放

置 ! 个月后"其中细菌和霉菌计数结果见表 #(

表 ('米糠中微生物增殖

/34&('/H87:>A6I>6"3A6=?=<76"5=46=A3 6?56"8453?

2Ece@%

"

]X&X,

时间AM

PGFQ

微生物

FGO:5TG5P9

组别 K:5RU

转基因米糠

P:9J\KQJGO

:GOQT:9J

非转基因米糠

J5JEP:9J\KQJGO

:GOQT:9J

$

细菌# ]%$

!

$T9OPQ:G9 ?7C" q<7%"

9

=7?! q$7=<

9

霉菌# ]%$

!

$F56M "7$! q$7#$

9

"7!# q$7@%

9

C$

细菌# ]%$

@

$T9OPQ:G9 ?7?# q%7%#

T

C#7" q%$7<

9

霉菌# ]%$

@

$F56M @7$< q$7<C

T

#?7$ q?7#%

9

注!同一行中字母不同表示差异显著(

+5PQ\!/J 9:5b"M9P9[5665bQM Td 9MG[[Q:QJP6QPPQ:9:Q\GKJG[GO9JP6d

MG[[Q:QJP9P<W 6Q̂Q67

&&含对虾素 ! ;# 转基因米糠组与非转基因对

照米糠组中霉菌与细菌在实验开始时差异不显

著"而 C$ M 增殖数经 4检验发现"均差异显著

#Eo$7$<$"其中细菌总数超过 %$ 倍以上"霉菌

总数超过 " 倍以上"表明含对虾素的转基因米糠

对霉菌和细菌增殖具有明显的抑制作用(

对虾素转基因米糠对饲料中微生物增殖的影

响&&添加不同比例转基因米糠的罗非鱼饲料

#= a条件下保存 # 个月"其中水分含量经过测定

为 "W左右"分别于 $)%$)#$)!$)"$ M测定其细菌

和霉菌总数"测定结果见表 !(

各组饲料补充水分至 %<W后"#= a条件保

存"分别于 $)<)%$)#$ M 测定其细菌和霉菌总数

#表 @$(

自然条件和补充水分条件下的细菌与霉菌计

数均表明!在饲料中添加转基因米糠对饲料中细

菌与霉菌增殖有显著的抑制作用'不同转基因米

糠的添加量"抑菌强度不同'在本实验中"!y组添

加的转基因米糠最多"抑菌效果最好"#y组抑菌效

果次之(

'"#



!""#!

!

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

! 期 宫&魁"等!对虾抗菌肽转基因水稻抑制饲料腐败和防治罗非鱼细菌病害的初步研究 &&

表 *'转基因米糠对饲料中微生物增殖的影响

/34&*'/H88<<8"A=<A53?9@8?6"56"8453?=?76"5=463>"=77:?6AF 6?<88; 2Ece@%

"

]X&X,

时间AM

PGFQ

微生物

FGO:5TG5P9

组别 K:5RU

% # ! 3h

$

细菌# ]%$

@

$T9OPQ:G9

<7!=

q$7%=

9

@7%<

q%7$?

9

<7$!

q$7@C

9

@7=$

q$7@?

9

霉菌# ]%$

!

$F56M

#7?%

q$7@@

9

!7#@

q$7%%
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注!%y转基因米糠含量为 %$W'#y转基因米糠含量为 #$W'!y转基因米糠含量为 !$W'3h添加 #$W非转基因米糠( 同一行中字母不同

表示差异显著(
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表 +'水分含量为 !,b条件下转基因米糠对饲料中微生物增殖的影响
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注!%y转基因米糠含量为 %$W'#y转基因米糠含量为 #$W'!y转基因米糠含量为 !$W'3h添加 #$W非转基因米糠( 同一行中字母不同

表示差异显著( 补充水分至 %<W的饲料"#= a保存 #! M后陆续发生霉变现象"饲料变质)长满白色真菌菌丝( 同一行中字母不同表示

差异显著(
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(&('对虾素转基因饲料对罗非鱼攻毒的保护效果

对实验罗非鱼进行嗜水气单胞菌攻毒#攻毒

剂量为 %$

"

3.)AK 鱼体$% M 以后"罗非鱼开始发

病死亡"主要症状表现为体表出血明显"上下颌)

眼睛)鳃盖)鳍基及尾鳍末端充血发红"肛门红肿

外突"腹部肿大"解剖发现腹腔积水"肝胰腺肿大(

各组罗非鱼 ? M 累计死亡率见表 <( 攻毒结果表

明"投喂含对虾素 ! ;# 转基因米糠饲料的罗非鱼

死亡率显著低于对照组"但存活率并不与添加量

成线形关系"在本实验所选质量比梯度中"#$W添

加量对罗非鱼保护效果最好(

表 ,'注射嗜水气单胞菌后吉富罗非鱼 U ;累计死亡率
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死亡率
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注!%y转基因米糠含量为 %$W'#y转基因米糠含量为 #$W'!y转

基因米糠含量为 !$W'3h添加 #$W非转基因米糠( 同一行中字

母不同表示差异显著(
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(&*'转基因饲料对两类罗非鱼肠道微生物的

影响

检测了添加对虾素 ! ;# 转基因米糠对肠道

乳酸菌群和大肠杆菌的影响"结果如表 " 所示(

从表 " 可以看出"乳酸菌菌群数量差异显著#Eo

$7$<$"其中 # y组与对照差组异极显著 #Eo

$7$%$'大肠杆菌菌群数量差异显著#Eo$7$<$"!

y组大肠杆菌数最低(

(&+'转基因饲料对罗非鱼肠道组织结构的影响

攻毒前"中肠切片显示!各处理组罗非鱼肠黏

膜形态结构都较为完整"层次分明"肠黏膜上皮细

胞的轮廓清晰"染色鲜明"上皮淋巴细胞位于上皮

基膜上面的肠绒毛上皮柱状细胞之间"分别位于

柱状细胞核上区)核区与核下区"核深染( 统计

%$$ 个柱状细胞内上皮内淋巴细胞数量"发现各

实验组淋巴细胞#%%% q?7$?"%#" q%$7""%%! q

#7%#$均明显高于对照组#?@ q@7C<$#Eo$7$<$"

各实验组之间差异不显著( 但 !y实验组罗非鱼

黏膜上皮部分柱状细胞近游离缘部分出现空泡变

性( 部分典型切片的显微#%$ ]@$ 倍$图片如图

% 所示(

表 .'转基因米糠对罗非鱼中肠道微生物的影响结果
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注!%y转基因米糠含量为 %$W'#y转基因米糠含量为 #$W'!y转

基因米糠含量为 !$W'3h添加 #$W非转基因米糠( 同一列中字

母不同表示差异显著(
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图 !'嗜水气单胞菌攻毒之前罗非鱼肠道结构

%

&

&所标识位置为上皮内淋巴细胞"%

'

&标识位置为空泡变性的柱状细胞(

E6@&!' 8̂<=58486?@ "H3>>8?@8;G6AH>6J80-)*&*9'/123)*+145'%AH8@:A9A5:"A:58=<WCE/

%

&

&GJMGO9PQ/JP:9QUGPIQ6G96-dFUI5OdPQ"%

'

&GJMGO9PQMQJ9PR:QM O56RFJ9:OQ667

&&嗜水气单胞菌攻毒后"与未攻毒健康罗非鱼

中肠相比!各组实验鱼肠腔内出现成团脱落的黏

膜上皮'固有层到浆膜范围出现纤维组织细胞增

生( 其中对照 3h组黏膜上皮脱落最为明显"绒

毛受损最为严重"纤维组织细胞增生最为显著'而

实验组与对照组相比相关症状明显较轻"#y实验

组粘膜上皮细胞受损程度小且纤维质增生程度较

小( 典型图片如图 # 所示(

!&讨论

抗菌肽类物质替代抗生素的研究是近几年研

究的一个热点( 目前开发利用抗菌肽的途径主要

利用工程菌重组表达抗菌肽"然后对表达产物进

行分离纯化( 但是存在产率低"后处理工艺复杂

等问题( 本研究在国内首次尝试利用植物生物反

应器表达抗菌肽类物质应用于水产养殖病害的防

治( 植物生物反应器是生物技术实际应用的重要

领域"也是使传统农产品提高附加值的重要途径"

因此被称为%分子农业&

*%%+

( 对于生产具有强烈

抗菌抑菌活性的抗菌肽类物质"使用植物生物反

应器可以避免产物本身对原核和真核工程菌的裂

解"从而无需增加保护性基团即可直接表达"保证

产物活性"减少工艺步骤"降低生产成本( 在本研

究中"携带对虾抗菌肽的转基因米糠显著提高了

吉富品系罗非鱼对嗜水气单胞菌侵染的抵抗能

力"这与姜珊等*%#+对酵母重组表达抗菌肽的研究

(##
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! 期 宫&魁"等!对虾抗菌肽转基因水稻抑制饲料腐败和防治罗非鱼细菌病害的初步研究 &&

图 ('嗜水气单胞菌攻毒之后罗非鱼肠道结构

%

&

&所标识为罗非鱼肠道纤维组织增生"%

(

&所标识为脱落的肠道上皮细胞(

E6@&('%<A85486?@ "H3>>8?@8;G6AH>6J80-)*&*9'/123)*+145'%AH8@:A9A5:"A:58=<WCE/

%

&
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(

&GJMGO9PQQUGPIQ6GRFbIGOI T:5SQ5[[7

结果一致"表明用植物生物反应器开发具有抑菌

抗病效果的功能性饲料添加剂具有一定的可

行性(

由于抗菌肽对微生物具有直接的杀灭作用"

饲料中添加抗菌肽可以有效抑制其中微生物的增

殖"其效果与抗菌肽的抑菌活性和抑菌谱直接相

关( 何丹林等*%!+发现在饲料中添加蚕抗菌肽

,>E酵母制剂#3,>gB$能有效地抑制饲料中细

菌的繁殖"但对饲料中霉菌繁殖无抑制作用( 来

源于对虾的对虾素类抗菌肽同时具有抑制多种细

菌和真菌的作用*=+

( 本研究发现对虾素 ! ;# 转

基因米糠与添加转基因米糠制成的饲料中的霉菌

与细菌增殖均受到明显的抑制作用"可见表达对

虾抗菌肽的转基因米糠对于延缓饲料腐败变质"

保障饲料安全起到重要作用(

本课题组前期研究发现毕赤酵母重组对虾素

! ;# 对嗜水气单胞菌的具有较好的体外抑菌效

果"可以有效防治罗非鱼嗜水气单胞菌肠炎*%#+

(

通过微生物基因工程获得的重组表达抗菌肽可以

有效防治某些养殖动物病害"如 0I5OSQd 等*%@+在

凡纳滨对虾的攻毒实验中"发现 O:R\PGJ 对革兰氏

阴性菌 R/9(/' 18%28/&/<2 作用明显"显著降低了

感染后的死亡率( 在对幼鼠脓毒症治疗实验中发

现低浓度剂量抗菌肽66E!? 能有效抑制病原菌"治

疗幼鼠脓毒症"但较高剂量在治疗中会起到有害

作用*%<+

( 本研究中"罗非鱼腹腔注射嗜水气单胞

菌后"添加转基因米糠的实验组最终死亡率明显

低于对照组"但是高剂量添加转基因米糠#!$W$

并没有提高防治效果(

抗菌肽对动物机体的保护作用机理是多方面

的"不仅可以直接杀灭入侵的病原菌"而且能够调

节机体的免疫反应*%" ;%?+

( 在本研究中"由于嗜水

气单胞菌感染罗非鱼首先引发肠炎症状"我们从

罗非鱼肠道微生物菌群和罗非鱼中肠结构两个方

面分析了转基因米糠保护罗非鱼抵抗嗜水气单胞

菌感染的部分机理( 通过肠道微生物菌群的分析

发现"饲料中添加转基因米糠明显促进了罗非鱼

肠道乳酸菌增殖"而对大肠杆菌#革兰氏阴性$繁

殖有抑制作用"实验结果与谢海伟等人研究成果

一致( 谢海伟等*%=+发现通过饲喂鲎素抗菌肽可

以改变小鼠肠道中微生物菌群关系"饲喂鲎素后"

肠道益生菌乳酸菌菌群的数量较对照组中有所提

高'而肠道致病菌沙门菌菌群数量明显减少'姜兰

等*%C+研究发现抗菌肽对水产养殖常见病原菌嗜

水气单胞菌#38('-'%2,)*<('1)/62$等革兰氏阴

性菌有较好的抑菌效果( /Fj5JKjG:9S 等*%"+发现

抗菌肽9:9\GJE6GSQ0U对革兰氏阳性菌和阴性菌都

有抑制作用"而抗菌肽 *̀B0U仅对革兰氏阳性菌

有明显的抑制作用"对革兰氏阴性菌作用并不明

显( 可见米糠中含有的对虾素 ! ;# 可以通过调

节肠道菌群来发挥保护作用( 摄食转基因米糠的

罗非鱼肠道具有更加稳定和健康的菌群"使入侵

的嗜水气单胞菌不易定殖和增殖"从而起到明显

的保护作用( 石蜡切片结果显示在罗非鱼生长过

程中"对虾素 ! ;# 能刺激罗非鱼肠道淋巴细胞数

量增加"对肠道淋巴细胞的发育有一定的调节作

用"从而对罗非鱼肠道产生一定的保护作用"这一

结果与罗非鱼攻毒死亡率相一致( 值得注意的是

过量添加对虾素转基因米糠会损伤黏膜柱状细

胞"造成柱状细胞空泡化"从而影响对虾素对肠道

的保护效果( 抗菌肽的细胞毒性在以前的资料中

时有报道"也是限制其应用的重要因素"还需要再

)##
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实际应用中加以注意(

总之"本研究使得抗菌肽转基因植物不仅自

身抗病性有所提高"而且其副产物可以用作功能

性饲料添加剂"防治养殖动物病害以及用于饲料

防腐防霉"是利用植物生物反应器开发抗菌肽类

物质防治水产动物病害的一次有意义的尝试"为

抗菌肽的开发利用提供了一种新的思路(
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