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感染溶藻弧菌对日本鑚肝胰腺免疫功能的影响

张萌萌，　宁俊佳，　徐善良，　王春琳，　王丹丽

（宁波大学海洋学院，浙江 宁波　３１５２１１）

摘要：为探讨日本鑚感染溶藻弧菌的致病机理，采用溶藻弧菌人工感染健康日本鑚，分析了感

染前后日本鑚肝胰腺 ＰＯ、ＳＯＤ和ＬＳＺ活性变化及注射免疫多糖后的免疫保护率，并研究了细
胞超微结构的病理组织学。结果表明：日本鑚感染溶藻弧菌后，肝胰腺中 ＰＯ、ＳＯＤ和 ＬＳＺ的
活性均受到不同程度的影响，感染６～１２ｈ，３种酶的活性均有一个上升的过程，但之后随时间
的延长呈现下降趋势；免疫感染组因感染弧菌前注射了免疫多糖，日本鑚肝胰腺中 ＰＯ、ＳＯＤ
和 ＬＳＺ酶活性均显著高于感染组的酶活性，感染７ｄ后的免疫保护率高达 ７２７３％，表明免疫
多糖可提高酶的活性，使机体的抗病菌能力增强。超微结构显示：对照组日本鑚肝胰腺细胞结

构形态正常，上皮细胞表面的微绒毛排列整齐，各细胞器结构完整；免疫组内质网、糖原颗粒

和线粒体丰富，微绒毛排列致密；感染组肝胰腺组织受到明显的损伤，细胞和部分微绒毛脱

落、受损；线粒体和粗面内质网变形、水肿或仅剩一空泡；核高度异染色质化，核膜破裂。与

感染组相比，免疫后感染组具有形态结构较正常的细胞核、整齐致密的微绒毛和丰富的溶酶

体，但依然可见水肿的内质网和狭长畸变的线粒体。
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　　日本鑚（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓｊａｐｏｎｉｃａ）别名海鑚、石蟹
等，隶属甲壳纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）、十足目（Ｄｅｃａｐｏｄａ）、
梭子蟹科（Ｐｏｒｔｕｎｉｄａｅ）、鑚属（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ）。于中
国、日本、朝鲜和东南亚等国沿海岛礁区及浅海水

域均有广泛分布。其肉味鲜美、营养丰富、生长

快，并具有清热、滋补、消肿等功效，为经济价值较

高的中型海产蟹类
［１］
。国内外学者已对其胚胎

发育、生态习性、摄食习性和人工育苗及养殖技术

进行了研究
［１－４］

。随着水产养殖业的迅速发展，

各种养殖病害也日趋影响日本鑚养殖产业的发

展。其中溶藻弧菌（Ｖｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｕｃｕｓ）是危害
最大的病原菌之一，弧菌是一类可引起肠道感染

的条件致病菌，其在自然海区有广泛分布，宿主覆

盖面广，虾、蟹等各种水生动物易感染患病，甚至

死亡
［５］
，给日本鑚养殖业常造成严重的经济损

失
［６－７］

，由该菌引起的甲壳类疾病颇受关注
［６］
。

现阶段弧菌病的防治对抗生素和化学药物的依赖

还很大，但滥用药物会引起一系列的环境问题，特

别是诱使病原菌产生耐药性，甚至威胁人类的健

康
［８－９］

。综合防治的有效手段之一是提升日本鑚

自身免疫和抗病机能，已有相关学者对该病的流

行病学、病原检测及预防进行了研究
［１０－１２］

。但针

对日本鑚病害的研究鲜见报道，基础研究已明显

落后于生产实践。肝胰腺作为甲壳动物的代谢中

心主要起着营养物质储存、解毒以及滤出外来异

物的功能
［１３］
，细菌侵入甲壳动物体内会损害肝胰

腺等组织器官，并能引起其生理功能的改变
［６］
。

因此本研究向健康日本鑚体内注射溶藻弧菌菌悬

液，分析人工感染前后日本鑚肝胰腺中酚氧化酶

（ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯ）、超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和溶菌酶（ｌｙｓｏｚｙｍｅ，ＬＳＺ）的活
性及注射免疫多糖后的免疫保护率，并研究了其
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超微结构的病理组织学，以期为深入探讨日本鑚

感染溶藻弧菌的致病机理及养殖生产中感染溶藻

弧菌的预防提供理论依据。

１　材料与方法

１１　实验用蟹
实验用日本鑚于２０１０年３月至４月采捕于浙

江宁波近岸海域 （２９°４５’Ｎ、１２１°５０’Ｅ），个体质
量（５０５±５０）ｇ，挑选健康完整的个体暂养于实验
室水箱，实验前暂养７ｄ，实验期间，饲养条件稳定，
温度（２２±２）℃，盐度２５±２，循环水，２４ｈ连续充
气，每天投喂饲料２次，次日吸污，清除残饵。
１２　免疫多糖

免疫多糖从湖北安琪酵母有限公司购得（酵

母细胞壁），此产品含有肽类及蛋白质（３００％）、

β－葡聚糖（２９０％）和 α－甘露聚糖肽（２００％）
等成分。０５％免疫多糖溶液用生理盐水配制而
成，灭菌后备用。

１３　溶藻弧菌菌悬液制备
溶藻弧菌菌种由宁波大学微生物重点实验室

提供，－８０℃保存备用。注射前先活化接种于
ＬＢ斜面培养基上，恒温培养 ２４ｈ，洗落菌苔制备
成菌悬液。采用麦氏比浊法初步估算注射的溶藻

弧菌菌悬液浓度为 １０８ＣＦＵ／ｍＬ。为得精确浓
度，将菌悬液稀释成８个浓度梯度，取最小 ３个浓
度梯度，采用静置平板法重复 ３次，２８℃恒温培
养 ４８ｈ，计算菌落数，得出浓度为 ４２５×１０８

ＣＦＵ／ｍＬ。
１４　实验分组

将实验日本鑚随机分为４组，每组３个重复，每
个重复３只。于日本鑚第３步足基膜处进行注射。
对照组：０１５ｍＬ０８５％的无菌生理盐水／只；免疫
组：０１５ｍＬ０５％的免疫多糖溶液／只；感染组：
０１５ｍＬ０８５％的无菌生理盐水／只，２４ｈ后注射
０１５ｍＬ溶藻弧菌菌悬液／只；免疫感染组：注射
０１５ｍＬ０５％免疫多糖溶液／只，免疫２４ｈ后注射
０１５ｍＬ溶藻弧菌菌悬液／只；免疫保护率实验感染
组和免疫后感染组分别３个重复，每个重复１５只蟹。
１５　肝胰腺提取液的制备

分别在注射后 ０、６、１２、２４、７２和 １２０ｈ解剖
实验蟹取肝胰腺，准确称取 ０５ｇ，按重量体积比
加无菌生理盐水于 Ｐｒｅｃｅｌｌｙｓ２４多功能样品匀质
器（Ｂｅｒｔｉｎ公司，法国）中匀浆，制备成 １０％的组

织匀浆，于 ４℃条件下，以 ３５００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，除去沉淀后即为日本鑚的肝胰腺组织提
取液。感染组和免疫感染组实验中，注射溶藻弧

菌前取样为０ｈ对照组。
１６　酶活测定

ＰＯ的活性测定　　以００１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｌｄｏｐａ
（上海伯奥生物科技公司，ＧＢ１００９）为特异性底物，
参照 Ａｓｈｉｄａ［１４］的方法进行。测定时将 １００μＬ待
测酶液及１００μＬ００１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｌｄｏｐａ于２８℃恒
温水浴中混匀，反应 ４０ｍｉｎ后加入 ３ｍＬ预冷的
０１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸钾缓冲液（ｐＨ６０）。

ＯＤ和 ＬＳＺ的活性测定　　测定 ＳＯＤ和
ＬＳＺ酶活力的试剂盒购于南京建成生物工程研究
所。酶 活 力 测 定 均 用 可 见 分 光 光 度 计

（Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌａｂ２２ｐｃ，ＬｅｎｇｑｕａｎｇＴｅｃｈ．）。组织匀
浆粗提液中蛋白含量采用南京建成生物工程研究

所考马斯亮蓝蛋白测定试剂盒测定。

１７　电镜样品制备及观察
取未感染弧菌 ０ｈ组及实验 ７２ｈ的免疫组、

感染组和免疫感染组的活体日本鑚的肝胰腺分割

成约１ｍｍ３的小块，经过２５％戊二醛和 １％锇酸
双固定后，置于冰箱中４℃保存，样品经乙醇系列
脱水，环氧 树脂 Ｅｐｏｎ８１２包埋后，利用 ＲＭＣ
ＰｏｗｅｒＴｏｍｅＸＬ超薄机切片，采用醋酸双氧铀 柠
檬酸铅双染法对切片染色后，通过日立 Ｈ－７６５０
型透射电镜观察样品并拍照、记录结果。

１８　免疫保护率
健康日本鑚体内注射 ７１４×１０８ＣＦＵ／ｍＬ的

溶藻弧菌菌悬液，之后连续 ７ｄ观察并记录各组
死亡情况。计算免疫保护率：

免疫保护率（％）＝（对照组死亡率 －免疫组
死亡率）／对照组死亡率 ×１００％
１９　数据分析

利用 ＳＰＳＳ１４０软件进行数据统计分析，以
平均值 ±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示实验数据，采
用 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ法和 Ｄｕｎｃａｎ氏检验法分别
进行显著性检验和多重比较。

２　结果

２１　日本鑚感染溶藻弧菌后肝胰腺中免疫相关
酶活性变化

溶藻弧菌感染后 ＰＯ活性的变化　　与对照
组相比，注射弧菌后感染组和免疫感染组日本鑚肝
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胰腺 ＰＯ活性在２４ｈ内均明显升高（Ｐ＜００５），并
在６和１２ｈ时活力达到最高值，分别为３２５１３和
４１６３３Ｕ／１０３，约为对照组的 １８１～２２７倍（图
１）。随着感染时间延长，ＰＯ活性迅速下降。从图
中可见注射免疫多糖后的免疫组肝胰腺的 ＰＯ活
性均呈显著上升趋势 （Ｐ＜００５）。免疫感染组由
于在感染弧菌前注射了免疫多糖，使 ＰＯ活性在感
染各时间段总体明显高于感染组（Ｐ＜００５）。

图 １　溶藻弧菌感染对日本鑚肝胰腺 ＰＯ活性的影响
图柱上方不同的上标（ａ，ｂ，ｃ）表示差异显著（Ｐ＜００５），下同

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎｂｙＶ．ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓｏｎＰＯ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＣ．ｊａｐｏｎｉｃａｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ（ａ，ｂ，ｃ）ｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｂｏｖｅ

ｂａｒｃｈａｒｔ（Ｐ＜００５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　溶藻弧菌感染后 ＳＯＤ活性的变化　　注射
免疫多糖后肝胰腺 ＳＯＤ活性高于对照组（Ｐ＜
００５），与感染组相比，免疫感染组的肝胰腺 ＳＯＤ活
性明显维持在一个较高的水平（Ｐ＜００５）（图２）。
　　两感染组 ＳＯＤ活性均有一个先上升再下降
的过程。感染组和免疫感染组在 １２ｈ达到最高
值，分别为 ３５２２和 ６１５５Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ，是对照组
的１５１倍和 ２６４倍。同样随着感染时间延长，
ＳＯＤ活性呈下降趋势。

溶藻弧菌感染后 ＬＳＺ活性的变化　　免疫
感染组肝胰腺 ＬＳＺ活性至１２ｈ时达到最高值，分
别为对照组和感染组的 １４４倍和 ３７３倍；感染
组肝胰腺 ＬＳＺ活性在６ｈ时达最高值后呈下降趋
势；免疫组 ＬＳＺ活性呈先下降后上升趋势，在
２４ｈ达到最高值；免疫感染组由于在感染弧菌前
注射了免疫多糖，使 ＬＳＺ活性总体上明显高于感
染组（Ｐ＜００５，图３）。

图 ２　溶藻弧菌感染对日本鑚肝胰腺 ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎｂｙＶ．ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓｏｎＳＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＣ．ｊａｐｏｎｉｃａｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

图 ３　溶藻弧菌感染对日本鑚肝胰腺 ＬＳＺ活性的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎｂｙＶ．ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓｏｎＬＳＺ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＣ．ｊａｐｏｎｉｃａｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

２２　免疫多糖（酵母细胞壁）对日本鑚免疫保护
率的影响

日本鑚注射溶藻弧菌 ７ｄ后，直接感染的日
本鑚组死亡率高达 ７３３３％，免疫感染组的死亡
率仅为２００％，明显低于感染组（Ｐ＜００５），主要
由于感染弧菌前注射免疫多糖起到了保护作用，

免疫保护率达到７２７３％（图４）。
２３　日本鑚感染溶藻弧菌后肝胰腺的超微结构

对照组日本鑚肝胰腺中，上皮细胞形态正常，

细胞核内染色质均匀，含有丰富滑面内质网，且有

大量核糖体附于粗面内质网上（图版 －１）；单层
柱状上皮细胞内含丰富的扁平囊状内质网（图版
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图 ４　日本鑚感染溶藻弧菌后的累积存活率

Ｆｉｇ．４　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＣ．ｊａｐｏｎｉｃａ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｗｉｔｈＶ．ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ

－２）；肝小管上皮细胞表面整齐排列着大量微绒
毛，线粒体和糖原颗粒分布于微绒毛基部（图版

－３，４）；免疫组上皮细胞形态比较正常，内质网、
线粒体和糖原颗粒含量较丰富（图版 －５，６）；微
绒毛排列致密且有较多线粒体和糖原颗粒分布于

其基部（图版 －７，８）；感染组中细胞核变形、异染
色质化严重（图版 －９）；线粒体双层膜裂解，内嵴
断裂甚至部分消失，细胞排列杂乱（图版 －１０）；
细胞结构空泡化，微绒毛排列杂乱（图版 －１１）；
细胞核异染色质化，核膜部分裂解，内质网严重水

肿，囊泡化（图版 －１２）；免疫感染组细胞较正常，
内质网水肿（图版 －１３）；微绒毛排列较整齐，细
胞质稀薄，线粒体畸变狭长（图版 －１４）；微绒毛
排列整齐致密，溶酶体含量丰富（图版 －１５）。

３　讨论

３１　感染溶藻弧菌对日本鑚肝胰腺中 ＰＯ、ＳＯＤ
和 ＬＳＺ活性的影响

酚氧化酶原（ｐｒｏＰＯ）激活系统是一个复杂酶
级联反应体系，类似于脊椎动物的补体系统

［１５］
，

由丝氨酸蛋白酶和其他因子组成，在甲壳动物免

疫中发挥着重要的作用，ＰＯ活性可以作为一项免
疫指标来衡量甲壳动物的免疫状态

［１６］
。本实验

研究中，感染溶藻弧菌 ６ｈ时，肝胰腺 ＰＯ活性明
显高于对照组（Ｐ＜００５），说明短时间内溶藻弧
菌刺激可以诱导酚氧化酶原系统，该系统在丝氨

酸蛋白酶激活后释放酚氧化酶，使得 ＰＯ活性开
始上升，随着感染时间的延长，溶藻弧菌增殖，越

来越多的弧菌侵入日本鑚肝胰腺中，细胞吞噬、包

囊作用等已不能消除所有的病原体，导致日本鑚

自身的免疫机制受损，因此６ｈ后 ＰＯ活性明显下
降。免疫感染组１２ｈ达到最大峰值，１２～７２ｈ均
高于感染组（Ｐ＜００５），这也说明注射免疫多糖
可以增强机体的免疫力，从而增强抗病力。相似

的研究结果有 Ｘｕ等［１７］
注射免疫多糖能提高日本

鑚对溶藻弧菌感染的免疫能力，Ｗａｎｇ等［１８］
注射

甲壳素（ｃｈｉｔｉｎ）和壳聚糖（ｃｈｉｔｏｓａｎ）能提高凡纳
滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）对感染溶藻弧菌
的免疫力。

ＳＯＤ清除超氧自由基的能力强，是机体内非
常重要的抗氧化酶，可防止生物分子损伤。弧菌

进入动物体内后进行生命活动会产生大量自由

基，抗氧化酶不能及时清除，酶活性将受到影响，

对机体造成氧化损伤，表现出毒理症状
［１９］
，所以

ＳＯＤ活性的变化可作为一个生物标志物来研究
弧菌对生物体的毒性效应。当虾蟹机体受到的逆

境胁迫程度较轻时，ＳＯＤ活性被诱导，起积极保
护作用，当逆境胁迫超过一定限度时，反而会抑制

ＳＯＤ活性［２０］
。本研究显示，感染 １２ｈ后，免疫感

染组日本鑚肝胰腺中的 ＳＯＤ活性比对照组上升
了６２２１％，感染组比对照组上升了 ３３７６％，可
见在注射后酶活性逐渐升高，但随感染时间的延

长 ＳＯＤ活性均呈下降趋势，这是因为最初在弧菌
的诱导下日本鑚机体内产生大量自由基，ＳＯＤ酶
活性被激发增强以清除过量的自由基，但随着有

害游离自由基的不断积累，超出了 ＳＯＤ的清除能
力，继而造成机体代谢失调、抗氧化系统机能紊

乱，导致 ＳＯＤ活性下降［２１］
。这与陈萍等

［２２］
用溶

藻弧菌感染三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）
后肝胰腺组织中 ＳＯＤ活性随着感染时间的延长
而显著降低的研究结果一致，也和翟秀梅等

［２３］
用

弧菌感染凡纳滨对虾的研究结果一致。

ＬＳＺ是吞噬细胞杀菌的物质基础，能水解革
兰氏阳性细菌细胞壁中粘肽的乙酰氨基多糖，破

坏入侵的病原体，从而保护生物体。本研究中 ２
个感染组肝胰腺 ＬＳＺ活性的变化与 ＰＯ和 ＳＯＤ
活性的变化趋势基本一致，即 ＬＳＺ活性在１２ｈ内
均明显升高，之后呈下降趋势。与黄旭雄等

［２４］
用

弧菌感染中国明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
后腹肌中 ＬＳＺ活性的变化相一致、也与 Ｍｉｓｒａ
等

［２５］
用 弧 菌 感 染 罗 氏 沼 虾 （Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ

ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）后血淋巴 ＬＳＺ活性变化和 Ｘｕ等［１７］

对日本鑚感染溶藻弧菌后鳃 ＬＳＺ活性变化的研
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究报道一致。

以上酶活性的研究结果体现了免疫相关酶的

活性在一定程度上反映了机体免疫机能状态，健

康的日本鑚体内微生态处于动态平衡，当注射了

病原菌后，逐渐打破了日本鑚体内的微生态平衡，

激发了日本鑚的免疫系统产生免疫应答，加速合

成免疫相关酶，酶活性被诱导激活，但随着弧菌侵

入机体时间延长，导致日本鑚免疫防御机能下降，

使这些免疫相关酶活力大幅度下降，进而引起日

本鑚出现死亡。免疫增强剂通过活化自身的免疫

机能而显示机体的防御效果，本研究中，注射免疫

多糖后再受病毒感染的日本鑚，在肝胰腺中 ３种
酶活性与感染组相比基本上都维持在一个较高的

水平，免疫感染组 ７ｄ后的死亡率明显低于直接
感染组（Ｐ＜００５）免疫保护率，达到 ７２７３％。曹
剑香等

［２６］
对凡纳滨对虾和苏永腾等

［２７］
对罗氏沼

虾的免疫保护率研究也得到了相似的结果。上述

结果表明免疫增强剂可增强动物免疫抵抗力，对

虾 蟹 具 有 免 疫 保 护 作 用，可 防 御 弧 菌

感染
［１７，２０，２８－３０］

。

３２　免疫多糖及溶藻弧菌感染对日本鑚肝胰腺
细胞超微结构的影响

肝胰腺能够合成和分泌消化酶并吸收和贮存

营养物质，组成了消化系统的重要部分，同时也是

生物体内重要的解毒器官。对虾肝胰腺中的分泌

细胞和吸收细胞分别完成消化和吸收功能
［３１］
。

分泌细胞内的溶酶体可将外源颗粒物质包裹，通

过外排作用将其排至肝管腔，后经消化道排出体

外，但这种解毒机制是非常有限的。日本鑚在人

工感染溶藻弧菌７２ｈ后，免疫相关酶活性大幅度
下降，机体的免疫防御机能受损，与此相呼应的是

日本鑚肝胰腺细胞结构也发生了显著的变化。如

微绒毛减少以至消失，线粒体受损变形，膜破裂，

部分嵴断裂消失等。线粒体双层膜裂解、内嵴断

裂或消失，致使消化酶合成受阻，影响机体代谢；

肝小管上皮细胞和微绒毛排列杂乱或受损，肝胰

腺分泌与吸收功能变弱；细胞结构空泡化，核膜

部分裂解，内质网严重水肿，囊泡化；细胞核高度

异染色质化，由该部位的基因转录活性显著降低

引起。这些病变致使肝胰腺吸收和合成功能紊乱

或丧失，破坏机体新陈代谢，导致机体抵抗力下降

甚至死亡，降低日本鑚的存活率。本研究发现，与

对照组相比，注射免疫多糖后日本鑚肝胰腺细胞

形态变化不明显，内质网数量增加。酶原颗粒、粗

面内质网和游离核糖体参与蛋白质合成及贮存过

程并起重要作用
［３２］
，肝胰腺是蛋白质合成、脂肪

和糖原颗粒贮存的重要器官，在免疫多糖刺激下，

肝胰腺合成消化酶，细胞脂滴数量增加，糖原颗粒

丰富，表明免疫多糖增强肝胰腺合成消化酶、储存

脂肪和糖原的能力，提升肝胰腺生理功能，一定程

度上增强了机体免疫力，结果与樊廷俊等
［２９］
对日

本鑚，以及黄旭雄等［２４］
对中国明对虾的研究结论

相一致。与感染组相比，免疫感染组细胞核形态

较正常，微绒毛排列整齐致密，溶酶体丰富，但部

分线粒体受损变形，畸变，核膜部分裂解，细胞质

较稀薄，内质网水肿，表明该组肝胰腺细胞已受到

损害，只是受损程度低于直接感染组，日本鑚的机

体生理功能也将减弱。综合分析酶的活性和细胞

超微结构的研究结果，可得出人工向日本鑚注射

免疫增强剂能够提高其抵御溶藻弧菌侵染的能

力，降低机体受损程度。
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１２期 张萌萌，等：感染溶藻弧菌对日本鑚肝胰腺免疫功能的影响 　　
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图版　溶藻弧菌感染前后日本鑚肝胰腺的超微结构观察
１对照组，示细胞结构形态正常；２．对照组，示内质网丰富；３．对照组，示微绒毛排列整齐；４．对照组，示微绒毛基部线粒体丰富；５．免

疫组，示内质网丰富；６．免疫组，示糖原颗粒（箭头）和线粒体丰富；７．免疫组，示微绒毛排列整齐、致密；８．免疫组，示微绒毛基部较多线

粒体；９．感染组，示细胞核变形、异染色质化严重（箭头）；１０．感染组，示细胞排列杂乱；１１．感染组，示细胞结构空泡化，微绒毛排列杂

乱；１２．感染组，示内质网水肿、囊泡化严重；１３．免疫感染组，示内质网轻微水肿；１４．免疫感染组，示线粒体畸变，微绒毛排列较整齐；

１５．免疫感染组，示微绒毛排列致密

Ｎ：细胞核；Ｒｉ：核糖体；ＥＲ：内质网；Ｍｖ：微绒毛；Ｍ：线粒体；Ｈｅ：异染色质化；Ｇｌ：糖原颗粒；Ｖａ：空泡；Ｌｙ：溶酶体
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