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β-葡聚糖对杀鲑气单胞菌感染后虹鳟应激过程的调节作用 
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摘要: 为研究不同浓度的 β-葡聚糖对感染杀鲑气单胞菌(Aeromonas salmonicida)的虹鳟(Oncorhynchus mykiss)应激

过程的调节作用, 在虹鳟饲料中添加不同浓度的 β-葡聚糖(0, 0.05%, 0.1%, 和 0.2%), 投喂 42 d 后感染杀鲑气单胞

菌, 在感染后第 2, 4 和 6 天取样检测血清应激指标的变化, 第 7 天时统计虹鳟的存活率。结果表明, 添加 β-葡聚糖

能显著提高感染杀鲑气单胞菌后虹鳟的存活率, 其中 0.2%剂量的保护效果最好(P<0.05)。感染后第 4 天 β-葡聚糖

组的血清总蛋白(total protein, TP)浓度显著高于对照组(P<0.05)。0.1%和 0.2%组的血清丙二醛(malondialdehyde, 

MDA)活性在感染后第 2 天达到峰值, 早于 0.05%和对照组。0.1%和 0.2%组血清髓过氧化物酶(myeloperoxidase, 

MPO)活性在感染后显著上升, 而 0.05%和对照组却显著下降(P<0.05)。β-葡聚糖组在感染后血清乳酸脱氢酶(lactic 

dehydrogenase, LDH)活性一直显著低于对照组(P<0.05)。β-葡聚糖组血清甘油三酯(triglycerides, TG)和总胆固醇

(total cholesterol, TCH)感染后下降程度显著低于对照组(P<0.05)。感染后第 4 天, β-葡聚糖组的血清尿素氮(urea 

nitrogen, BUN)浓度显著低于对照组(P<0.05)。总胆红素(total bilirubin, T-BIL)浓度在感染后显著下降(P<0.05), 其中

0.2%组下降幅度最小。各组肝脏和脾脏热休克蛋白 70 基因(heat shock protein 70, HSP70)表达量在感染后都显著升

高(P<0.05), 0.1%和 0.2%组表达峰值出现时间早于其他组, 且其峰值高于其他组峰值。综上所述, 本实验中, 添加

β-葡聚糖能显著提高感染杀鲑气单胞菌的虹鳟的存活率和有效减弱细菌感染引起的机体应激反应, 其中 0.2%剂量

的保护效果最好且对应激过程的减弱效果最明显(P<0.05)。 
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近年来, 随着水产养殖业的快速发展和集约

化程度的增加, 养殖生产对环境的污染日益加重, 

养殖水体环境不断恶化, 大规模病害频发, 给养

殖业造成严重的经济损失[1]。抗生素在一定程度

可以有效遏制微生物的繁殖[2], 但抗生素的大量

使用, 不仅导致病原生物产生抗药性, 也会使鱼

体中积累的残留抗生素通过食物链进入人体, 危

害人类健康[3]。因此, 寻找新的绿色、安全途径逐

渐取代抗生素, 有效预防和控制病害频发成为世

界各国水产科技工作者的研究目标[4]。免疫增强

剂是水产养殖领域近几年新兴的研究应用, 它能

提高动物的非特异性体液免疫和细胞免疫, 从而

增强机体的抗病原感染力。虽然针对大量物质进

行过研究, 但是只有少数种类真正适合作为水产

动物免疫增强剂[5]。 

β-葡聚糖是目前研究和应用最多的免疫增强

剂之一, 它能提高动物自身免疫力, 增强机体对

细菌、真菌等病原的抵抗力, 减少有害应激损伤。
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对 β-葡聚糖体内和体外的研究结果表明, β-葡聚

糖可以显著促进南亚野鲮(Labeo rohita)幼鱼生长, 

提高免疫力及降低被嗜水气单胞菌 (Aeromonas 
hydrophila)和迟钝爱德华氏菌(Edwardsiella tarda)

感染的风险 [6], β-葡聚糖还能提高锦鲤(Cyprinus 
carpio koi)对气单胞菌(Aeromonas veronii)的抵抗

力[7], 以及巴丁鱼(Pangasianodon hypophthalmus)的

免疫力[8]。 

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)养殖已成为世界

性的养殖产业, 在水产业中占据着重要地位。杀

鲑气单胞菌(Aeromonas salmonicida)是引起养殖

虹鳟大规模病害的主要病原菌, 每年对养殖业造

成严重损失[9-10]。目前, 关于 β-葡聚糖对虹鳟抗杀

鲑气单胞菌能力等的研究尚未见报道。因此, 本

研究向虹鳟投喂添加 β-葡聚糖的饲料, 用杀鲑气

单胞菌侵染鱼体, 通过对感染阶段虹鳟死亡率、

血清抗氧化指标及应激指标的检测, 探讨 β-葡聚

糖在虹鳟拮抗杀鲑气单胞菌过程中的保护作用 , 

为研究 β-葡聚糖的保护机理提供基础数据及为其

在防治虹鳟病害中的应用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验对象 

本实验在山东东方海洋科技股份有限公司烟

台开发区分公司开展。实验所用虹鳟体重为(203± 

18) g, 养殖池规格为 5 m5 m4 m, 实验开始前, 

每个养殖池随机放置 1200 尾虹鳟, 养殖期间水温

11~13 , ℃ 溶解氧饱和度 70%~74%, pH 7.6~7.9, 

氨氮 0~0.2 mg/L, 亚硝酸盐 0~0.1 mg/L。 

1.2  实验饲料 

实验基础饲料购自北京汉业科技有限公司 , 

β-葡聚糖购自湖北安琪酵母有限公司 , 纯度为

90%。基础饲料配方见表 1, 在基础饲料中按照比

例添加 β-葡聚糖(0.05%、0.1%、0.2%), 制备成 3

种实验饲料, 同时, 把不添加葡聚糖的基础饲料

作为对照饲料。 

1.3  养殖实验 

本实验包括养殖实验和攻毒实验。养殖实验

在循环水养殖系统的 12 个 100 m3 养殖池内进行。

根据 β-葡聚糖添加量(0, 0.05%, 0.1%和 0.2%)将 

表 1  基础饲料配方组成表 
Tab. 1  Percent inclusion of the ingredients in  

experimental diets used as the basal diet 

组分 ingredient 含量/% percentage

鱼粉 fish meal 42.8 

大豆粉 soybean meal 21.2 

DL-蛋氨酸 DL-methionine 2.65 

鱼油 fish oil 15.7 

小麦粉 wheat flour 10.8 

小麦淀粉 wheat starch 2.5 

-纤维素 -cellulose 3.5 

维生素和矿物质 vitamin and mineral 0.85 

 
12 个养殖池随机分为 4 个组, 每组 3 个平行。实

验开始前, 所有组别投喂不含 β-葡聚糖的对照饲

料, 实验开始后, 向实验组投喂对应浓度的 β-葡

聚糖添加饲料。每天投喂 5 次, 日投饲量为鱼体

重的 2%~3%, 养殖实验持续 42 d。养殖实验开始

之前和结束后, 每个养殖池随机捞取 9 尾健康鱼

体进行取样, 作为投喂前和投喂后基础对照样。 

1.4  攻毒实验及死亡率统计 

攻毒实验是以研究 β-葡聚糖在感染杀鲑气单

胞菌的虹鳟机体内发挥的应激调节作用为目的。

攻毒实验在 15 个毒理实验专用系统内进行。共包

含 5 个实验组：对照不攻毒组, 对照攻毒组, 0.05

组(β-葡聚糖浓度为 0.05%), 0.1 组(β-葡聚糖浓度

为 0.1%)和 0.2 组(β-葡聚糖浓度为 0.2%)。 

养殖实验结束后, 从养殖车间每个养殖池内

随机捞取 60 尾健康鱼体, 麻醉后通过背部肌肉注

射 0.1 mL 浓度为 3105 cfu/mL 杀鲑气单胞菌, 转

移至毒理实验专用系统内(每个桶 60 尾鱼)。此外, 

从对照组每个养殖池内随机捞取 60 尾鱼, 注射

0.1 mL 0.7%灭菌生理盐水, 同样移至 3 个圆形养

殖池内作为不攻毒对照组。在感染后的第 2, 4, 6

天每个养殖池捞取感染后的活鱼 5 尾进行取样, 

感染后第 7天, 统计每个组的存活率作为虹鳟抗杀

鲑气单胞菌感染的指标(采样鱼体不计算在内)。 

毒理实验专用系统共计 15 个圆形养殖池(半径

1 m, 高 1.8 m, 体积 2.03 m3), 养殖水体为 5.72 m3, 

水质条件与养殖池相同。每天投喂 2 次, 日投饲量

根据鱼体摄食情况进行调节, 攻毒实验持续 7 d。 
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存活率 (%)=100存活鱼数量 /(鱼体总数‒采

样鱼数量) 

1.5  样品采集 

在采样时间点捞取有感染症状的鱼体, 然后

立刻放入 200 mg/L的MS-222溶液中快速麻醉, 用

5 mL 注射器于鱼尾静脉采血 5 mL 以上, 血液不

加抗凝剂, 在 4℃冰箱静置 5 h 后, 用离心机 4℃、

4000 r/min、离心 20 min 制备血清, 血清放置于

80℃冰箱长期保存。采血后解剖, 取出肝脏、脾

脏组织用液氮速冻后置于‒80℃冰箱保存备用。 

1.6  血清生化指标分析 

血清指标采用南京建成生物工程研究所试剂

盒测定, 具体项目如下：总蛋白(total protein, TP) 

(A045-3) 、 丙 二 醛 (malondialdehyde, MDA) 

(A003-1)、髓过氧化物酶(myeloperoxidase, MPO) 

(A044)、乳酸脱氢酶(lactic dehydrogenase, LDH) 

(A20-2)、总胆红素(total bilirubin, T-BIL)(C019-1)、

尿素氮(urea nitrogen, BUN) (C013-2)、总胆固醇

(total cholesterol, TCH) (A111-2) 、 甘 油 三 酯

(triglycerides, TG) (A110-2)。 

1.7  RNA 提取及 cDNA 制备 

第一步：RNA 提取。从虹鳟的肝脏和脾脏 2

种组织中提取 RNA。RNA 提取使用上海飞捷

RNA快速抽提试剂盒 (Fastagen, Shanghai, China), 

严格按照试剂盒说明书操作。用 Nanodrop 2000 N

分光光度计(Thermo, USA)测定所提总 RNA 的质

量和浓度, 只有当 OD 260 nm/280 nm 在 1.9~2.1

之间, 并且 OD 260 nm/230 nm>2.0 时, 说明所提

的总 RNA 质量较好, 即可用于下一步检测。 

第二步：反转录。按照 Fast Quantitative cDNA

第一链合成试剂盒(Takara, Dalian, China)说明将

RNA 反转为 cDNA。 

1.8  荧光实时定量 PCR 检测独立样本 HSP70 的
表达 

对虹鳟各组织的 cDNA 进行 10 倍稀释之后用 

目标基因引物和内参基因引物进行实时荧光定量

PCR 验证, 结果表明其 Ct 值都位于 15~30, 因此

10 倍稀释能满足实时荧光定量的条件。以稀释后

的 cDNA 为模板进行荧光实时定量 PCR, 每个模

板 3 个重复。定量在 ABI 7500 荧光定量 PCR 仪

(Applied Biosystems, USA)中完成 , 根据 SYBR 

Premix Ex Taq 试剂盒(Takara, Dalian, China)的说

明书进行操作。20 μL 荧光定量反应体系包括：

10 μL SYBR Green PCR Mix, 上下游引物各 0.4 μL 

(表 2), 0.4 μL ROX Reference Dy, cDNA 模版 2 μL

和 ddH2O 6.8 μL。荧光定量之前, 测定标准曲线

和熔解曲线, 检查引物的扩增效率和特异性。荧

光定量 PCR 反应程序如下：95℃预变性 30 s, 40

个循环(95℃变性 5 s, 60℃退火 30 s)。根据实时荧

光定量 PCR 的结果, 以 β-actin 为内参基因, 根据

目的基因以及 β-actin 的 Ct 值, 按照样品中目标基

因相对内参基因的拷贝比例进行分析 , 采用

2(‒∆∆Ct)法计算感染组目的基因相对于对照组的表

达水平, 实验所需引物见表 2。 

1.9  数据处理与统计 

使用 SPSS 19.0 软件, 对实验结果进行单因

素方差分析(One-way analysis of variance, ANOVA), 

数据以平均值±标准差( x ±SD)表示。当 P<0.05 时

认为结果有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  口服不同浓度葡聚糖对感染杀鲑气单胞菌

虹鳟存活率的影响 

由图 1 可知, β-葡聚糖在投喂 42 d 后, 能显著  

 
表 2  实时荧光定量所用引物 

Tab. 2  Primers designed in the RT-PCR 

基因名 gene name 引物名 primer name 登录号 accession no. 引物序列(53) primer sequence(53) 扩增片段长度/bp amplification

β-actin ACTINF1 NM_001124235.1 ATGGGCCAGAAAGACAGCTACGTG 140 

β-actin ACTINR1 NM_001124235.1 CTTCTCCATGTCGTCCCAGTTGGT 140 

HSP70 HSP70F2 AB062281.1 GACGCTGACAAATACAAAGCT 190 

HSP70 HSP70R2 AB062281.1 TGTTCTCCAACCAGGAAATG 190 
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提高虹鳟对杀鲑气单胞菌的抵抗力。对照组在感

染细菌后, 存活率为 35%, 显著低于其他感染组

(P<0.05)。0.05%和 0.1%两组的存活率没有显著差

异, 但是都显著高于攻毒对照组(P<0.05)。0.2% β-

葡聚糖组存活率在感染组中最高, 为 67%, 且显

著高于其他感染组(P<0.05)。 
 

 
 

图 1  口服不同浓度葡聚糖对感染杀鲑气单胞菌后的 

虹鳟存活率的影响 

图中标有不同字母的实验组之间有显著性差异(P<0.05). 
Fig. 1  Effect of different dietary β-glucan dosages on survival 

of rainbow trout infected by Aeromonas salmonicida 
Different lowercases indicate significant difference (P<0.05) 

between different groups. 
 

2.2  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气

单胞菌后血清总蛋白含量的变化 

由图 2 可知, 对照组在感染后第 2 天和第 4

天血清 TP 显著低于初始水平(P<0.05), 第 6 天时

回升至初始水平。3 个葡聚糖添加组在感染后第 2

天 TP 浓度降低(P<0.05), 第 4 天时 TP 浓度升高, 

0.1%组和 0.2%组都显著高于攻毒对照组(P<0.05), 

且 0.2%组 TP 浓度显著高于其他组(P<0.05)。第 6

天时除 0.1%组外, 其他组血清 TP 浓度回落至初

始水平, 且各组之间无显著差异(P>0.05)。 

2.3  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气

单胞菌后血清 MDA 活力的变化 

由图 3 可知, 对照组和 0.05%组在感染后第 2

天, 血清 MDA 活力降到最低, 分别为 8.82 U/mL

和 8.74 U/mL(P<0.05), 第 4 天时浓度升高至最大

值为 11.47 U/mL 和 12.87 U/mL(P<0.05), 第 6 天

时回落至初始水平(P>0.05)。0.1%和 0.2% β-葡聚

糖组在感染后第 2 天血清 MDA 活力升到最大值, 

分别为 12.73 U/mL 和 12.58 U/mL, 第 4 天时活力

显著低于初始水平(P<0.05), 第 6 天时活力与初

始值无显著差异(P>0.05)。 

感染后第 2 天, 0.1%和 0.2%组 MDA 活力显

著高于攻毒对照组(P<0.05)。第 4 天时, 0.05%组

活力显著高于攻毒对照组, 0.1%和 0.2%组活力显

著低于攻毒对照组(P<0.05)。6 d 时各组的 MDA

活力无显著差异(P>0.05)。 

2.4  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气

单胞菌后血清 MPO 活力的变化 

由图 4 可知, 感染后第 2 天, 对照组和 0.05%

组 MPO 活力分别降到最低点 49.21 U/L 和 55.39 

U/L, 第 4 天和第 6 天虽有所回升, 但仍显著低于

感染前水平(P<0.05)。0.1%组感染后第 2 天降到

最低值 49.16 U/L, 第 4 天和第 6 天升高至显著高

于感染前水平(P<0.05)。0.2%组感染后第 2 天, 

MPO 活性显著低于感染前水平(P<0.05), 第 4 天  
 

 
 

图 2  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后血清总蛋白含量的变化 

dpi 代表感染后天数, 小写字母代表同一实验组在不同时间点有显著性差异(P<0.05).  

大写字母代表在同一时间点不同实验组有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 2  The changes on serum TP of Aeromonas salmonicida infected rainbow trouts which were pretreated with different dietary β-glucan dosages  
dpi denotes days post infection. Different lowercases indicate significant difference (P<0.05) at different time point of the  

same group. Different uppercases indicate significant difference (P<0.05) among different groups at the same time. 
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图 3  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后血清 MDA 活力的变化 

dpi 代表感染后天数, 小写字母代表同一实验组在不同时间点有显著性差异.  

大写字母代表在同一时间点不同实验组有显著性差异(P<0.05). 
Fig. 3  The changes on serum MDA of Aeromonas salmonicida infected rainbow trouts which were 

pretreated with different dietary β-glucan dosages 
dpi denotes days post infection. Different lowercases indicate significant difference (P<0.05) at  

different time point of the same group. Different uppercases indicate significant  
difference (P<0.05) among different groups at the same time. 

 

 
 

图 4  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后血清 MPO 活力的变化 

dpi 代表感染后天数, 小写字母代表同一实验组在不同时间点有显著性差异.  

大写字母代表在同一时间点不同实验组有显著性差异(P<0.05). 
Fig. 4  The changes on serum MPO of Aeromonas salmonicida infected rainbow trouts which were 

pretreated with different dietary β-glucan dosages 
dpi denotes days post infection. Different lowercases indicate significant difference (P<0.05) at different time  

point of the same group. Different uppercases indicate significant difference (P<0.05) among different groups at the same time.  
 

和第 6 天回升至感染前水平(P>0.05)。投喂 42 d

后, β-葡聚糖添加组的 MPO 活力显著低于对照组,

且 β-葡聚糖浓度越大, MPO 活性越低(P<0.05)。感

染后第 2 天, 0.05%和 0.2%组 MPO 活性显著高于

攻毒对照组和 0.1%组, 第 4 天和 6 天 0.1%组 MPO

活性显著高其他感染组(P<0.05)。 

2.5  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气

单胞菌后血清 LDH 含量的变化 

由图 5 可知, 感染后, 对照组 LDH 活性一直

显著高于感染前含量(P<0.05)。3 个葡聚糖组血清

LDH 活力在感染后第 2 天与感染前相比无显著差

异(P>0.05), 第 4 天时, LDH 活性显著高于感染前

(P<0.05), 第 6 天时又下降到感染前水平(P>0.05)。

感染后第 2 天, 所有 β-葡聚糖组 LDH 活性显著低

于攻毒对照组(P<0.05), 各葡聚糖组之间无显著

差异(P>0.05)。感染后第 4 天, 0.2%葡聚糖组 LDH

活性显著低于其他实验组。感染后第 6 天, 所有 β-

葡聚糖组 LDH 活性显著低于攻毒对照组(P<0.05), 

各葡聚糖添加组之间 LDH 活性没有显著差异

(P>0.05)。 

2.6  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气

单胞菌后血清 TG 和 TCH 含量的变化 

由图 6a 可知, 对照组在攻毒后第 2, 4 和 6 天, 

TG 浓度显著低于攻毒前(P<0.05)。3 个葡聚糖添
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加组在攻毒后第 2 天与攻毒前相比无显著差异

(P>0.05), 第 4 天各组 TG 浓度都显著低于攻毒前

水平, 但是所有 β-葡聚糖组 TG 浓度均显著高于

对照攻毒组(P<0.05)。攻毒后第 6 天, 所有感染组

TG 浓度显著低于初始水平, 0.1%和 0.2%葡聚糖

浓度显著高于攻毒对照组(P<0.05)。 

由图 6b 可知, 攻毒后第 2 天, 攻毒对照组

TCH 浓度显著低于感染前(P<0.05), 其他感染组  
 

 
 

图 5  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后血清 LDH 活力的变化 
dpi 代表感染后天数, 小写字母代表同一实验组在不同时间点有显著性差异.  

大写字母代表在同一时间点不同实验组有显著性差异(P<0.05). 
Fig. 5  The changes on serum LDH of Aeromonas salmonicida infected rainbow trouts which were 

pretreated with different dietary β-glucan dosages 
dpi denotes days post infection. Different lowercases indicate significant difference (P<0.05) at different time point  

of the same group. Different uppercases indicate significant difference (P<0.05) in different groups at the same time. 
 

 
 

图 6  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后血清 TG(a)和 TCH(b)含量的变化 
dpi 代表感染后天数, 小写字母代表同一实验组在不同时间点有显著性差异.  

大写字母代表在同一时间点不同实验组有显著性差异(P<0.05). 
Fig. 6  The changes on serum TG (a) and TCH (b) of Aeromonas salmonicida infected rainbow  

trouts which were pretreated with different dietary β-glucan dosages  
dpi denotes days post infection. Different lowercases indicate significant difference (P<0.05) at different time point of  

the same group. Different uppercases indicate significant difference (P<0.05) in different groups at the same time. 
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TCH 浓度与攻毒前水平相比均无显著差异 (P> 

0.05)。攻毒后第 4 天, 各感染组 TCH 浓度均显著

低于感染前水平 (P<0.05), 且所有 β-葡聚糖组

TCH 浓度显著高于对照组(P<0.05)。攻毒后第 6

天 , 各组 TCH 浓度依然显著低于感染前水平 , 

0.1%和 0.2%葡聚糖添加组显著高于攻毒对照组,

且 0.2%组显著高于其他组(P<0.05)。 

2.7  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气

单胞菌后血清 BUN 和 T-BIL 含量的变化 

由图 7a 可知, 攻毒后第 2 天, 攻毒对照组和 

所有葡聚糖组的血清 BUN 含量与各自感染前  

相比无显著差异, 各感染组之间也没有显著差异

(P>0.05)。感染后第 4 天, 各感染组 BUN 含量都

显著高于感染前水平, 且所有葡聚糖组BUN含量

显著低于攻毒对照, 0.2%葡聚糖组显著低于其他

感染组(P<0.05)。感染后第 6 天, 各感染组 BUN

含量都显著高于感染前水平 , 且所有葡聚糖组

BUN 含量依然显著低于攻毒对照(P<0.05), 3 个 β-

葡聚糖组之间没有显著差异(P>0.05)。 

由图 7b 可知, 攻毒后第 2 天, 各感染组与感

染前相比 T-BIL 含量显著降低, 其中 0.2%显著高

于其他感染组(P>0.05)。感染后第 4 天, 各感染组

T-BIL 与攻毒后第 2 天相比显著升高, 且 0.2%显

著高于其他感染组(P>0.05)。感染后第 6 天, 各感

染组血清 T-BIL 继续显著升高, 0.2%葡聚糖组回

升至感染前水平, 其他组依然显著低于感染前水

平; 各组之间, 0.2%葡聚糖组 T-BIL含量显著高于

其他感染组(P>0.05)。 

2.8  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气

单胞菌后肝脏和脾脏 HSP70 表达量的变化 

由图 8a 可知, 攻毒后第 2 天, 所有感染组与

未攻毒对照组相比, 表达量都显著升高, 且 0.2%

葡聚糖组的 HSP70 表达量显著高于其他感染组

(P<0.05)。攻毒后第 4 天, 所有感染组 HSP70 的

表达量继续显著升高 ,  且葡聚糖添加量越大 , 

HSP70 表达量越高, 0.1%和 0.2%葡聚糖组表达量 
 

 
 

图 7  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后血清 BUN(a)和 T-BIL(b)含量的变化 

dpi 代表感染后天数, 小写字母代表同一实验组在不同时间点有显著性差异.  

大写字母代表在同一时间点不同实验组有显著性差异(P<0.05). 
Fig. 7  The changes on serum BUN (a) and T-BIL (b) of Aeromonas salmonicida infected rainbow  

trouts which were pretreated with different dietary β-glucan dosages 
dpi denotes days post infection. Different lowercases indicate significant difference (P<0.05) at different time point of the  

same group. Different uppercases indicate significant difference (P<0.05) in different groups at the same time. 
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图 8  口服不同浓度葡聚糖的虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后肝脏(a)和脾脏(b)组织 HSP70 基因表达量的变化 
dpi 代表感染后天数, 小写字母代表同一实验组在不同时间点有显著性差异(P<0.05).  

大写字母代表在同一时间点不同实验组有显著性差异(P<0.05). 
Fig. 8  The changes on HSP70 expression in liver (a) and spleen (b) of Aeromonas salmonicida infected  

rainbow trouts which were pretreated with different dietary β-glucan dosages 
dpi denotes days post infection. Different lowercases indicate significant difference (P<0.05) at different time point of  

the same group. Different uppercases indicate significant difference (P<0.05) in different groups at the same time. 
 

达到最大值(P<0.05)。攻毒后第 6 天, 攻毒对照组

和 0.05%葡聚糖添加组 HSP70 表达量升高至最大

值, 0.1%和 0.2%葡聚糖组表达量下降, 但仍显著

高于感染前水平; 此时 β-葡聚糖添加组 HSP70 表

达量显著低于攻毒对照组(P<0.05)。 

由图 8b 可知, 攻毒后第 2 天, 所有感染组与

未攻毒对照组相比, 表达量都显著升高, 且 0.2%

葡聚糖组的 HSP70 表达量显著高于其他感染组

(P<0.05)。攻毒后第 4 天, 所有感染组 HSP70 的表

达量继续显著升高, 且葡聚糖添加量越大, HSP70 
表达量越高, 0.1%和 0.2%葡聚糖组表达量达到最

大值 (P<0.05)。攻毒后第 6 天 , 攻毒对照组和

0.05%葡聚糖添加组 HSP70 表达量升高至最大值, 

0.1%和 0.2%葡聚糖组表达量下降, 但仍显著高于

感染前水平(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同浓度葡聚糖对虹鳟抵抗杀鲑气单胞菌

感染的影响 

本实验中, 所有添加 β-葡聚糖实验组在感染

杀鲑气单胞菌后存活率均高于攻毒对照组。且

0.2%葡聚糖组的存活率最高, 0.1%和 0.05%组其

次, 表明在虹鳟饲料中添加 β-葡聚糖能显著增强

鱼体对杀鲑气单胞菌的抵抗能力, 且高浓度 0.2%

葡聚糖组抗菌效果最好。该结果与其他学者研究

发现相似, 例如 Gopalakannan 等[11]发现在鲤(Cy-
prinus carpio)饲料中添加 1%的 β-葡聚糖, 能有效

提高对嗜水气单胞菌(Aeromonas hydrophila)的抵

抗能力。Lauridsen 等[12]在虹鳟饲料中添加 0.2%

的 β-葡聚糖分别进行了为期 14 d的短期投喂和 35 

d 的长期投喂, 小瓜虫(Ichthyophthirius multifiliis)

侵染实验表明投喂 β-葡聚糖的组别感染率更低。 

3.2  不同浓度葡聚糖对感染杀鲑气单胞菌的虹

鳟血清应激指标的影响 

李永娟等[13]的研究结果表明血清中的蛋白质

含量变化与机体的生理密切相关, 可反映动物的

健康状况。徐晓津等 [14]用哈维氏弧菌 (Vibrio 
harveyi)感染大黄鱼(Pseudosciaena crocea), 感染

后的鱼体血清总蛋白含量显著低于对照组, 这与
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本研究结果一致。本实验中鱼体感染后, 在第 2

天时所有感染组的血清总蛋白显著降低, 徐晓津

等 [14]认为感染初期鱼体血清总蛋白含量显著降

低, 除鱼体本身的消耗外, 主要由于肝细胞受损

而蛋白合成功能减退。本实验中投喂 β-葡聚糖的

鱼体, 在感染后第 4 天的总蛋白升高, 说明投喂

β-葡聚糖能够有效缓和细菌感染引起的蛋白合成

功能减退。 

Farombi 等[15]认为 MDA 是脂类物质氧化应

激后的终产物, 其含量可以评价机体内活性氧的

水平和氧化应激的程度。Heise 等 [16]将北海绵

(Zoarces viviparus)水环境降低到 5℃进行冷应激

处理, 结果发现其肝脏 MDA 含量显著增加。本实

验中, 虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后血清 MDA 含

量升高。表明虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后, 机体

代谢加快, 脂质过氧化程度增强, 以应对病原菌

的破坏。0.1%和 0.2%在感染后第 2 天血清 MDA

出现最大值, 说明在机体受到感染后, β-葡聚糖能

够促进脂质过氧化, 以动员机体快速抵抗细菌。 

韩莉莉等[17]认为 MPO 会催化过氧化氢和氯

离子产生的强氧化性物质和自由基 ,杀灭多种病

原微生物, 从而参与机体的免疫应答过程。刘腾

飞等 [18]研究发现口灌吡喹酮 1 h 后 , 鲫 (Car-
assiusauratus)的血液中 MPO 表达水平均明显升

高并且出现峰值。本研究中, 0.1%和 0.2% β-葡聚

糖组分别在攻毒后血清 MPO 含量显著升高; 攻

毒对照组和 0.05%葡聚糖组在感染后一直低于初

始水平。说明虹鳟在感染后, 高浓度葡聚糖能刺

激免疫细胞高效、大量地分泌 MPO, 从而有效帮

助鱼体对抗或者消灭病原菌。 

徐晓津等[14]研究发现在正常情况下 LDH 存

在于许多组织细胞中 , 横纹肌细胞内含量最高 , 

大黄鱼感染后 LDH 含量显著上升。本实验中攻毒

对照组在感染后第 2 天血清 LDH 显著升高, 徐晓

津等[14]认为感染后鱼体肌纤维即发生损伤、坏死, 

鱼体的肌肉组织发生代谢障碍, 产生病变, 这与

虹鳟患病后皮肤发生溃疡症状相吻合; 而 β-葡聚

糖组在第 4 天才显著升高, 说明 β-葡聚糖能缓和

杀鲑气单胞菌引起的应激, 推迟发病时间。 

徐晓津等 [14]认为病鱼感染后能量指标下降 , 

一方面与感染病鱼摄食量减少导致鱼体营养不良

有关; 同时, 肝脏是合成 TG 的主要场所, 其含量

变化是表示肝功能好坏的指标之一。本实验中感

染杀鲑气单胞菌第 4 天后, 所有感染后虹鳟血清

TG 和 TCH 含量都显著低于初始水平, 表明虹鳟

在感染后肝功能受损严重, 肝细胞受损合成功能

减退, 造成鱼体血清 TG 含量下降。所有 β-葡聚

糖组 TG 和 TCH 含量都显著高于对照组, 且 0.2%

组的含量最高, 说明在细菌感染过程中, β-葡聚糖

在一定程度上能够减弱肝脏的应激损伤。 

常玉梅等[19]认为胆红素主要由衰老红细胞血

红蛋白的辅基血红素和肝细胞中非血红蛋白的血

红素辅基分解产生; 由于肝细胞具有极强的摄取

胆红素能力, 所以血液中的胆红素经肝细胞不断

地摄取、结合、转化及排泄而被及时清除。本研

究中虹鳟在感染杀鲑气单胞菌后, 病鱼总胆红素

浓度先显著下降后又回升。原因可能是在感染初

期, 虽然鱼体肝脏损伤严重, 后期鱼体在免疫系

统的帮助下对细菌产生一定程度抵抗力, 肝脏功

能有所恢复; 0.2% β-葡聚糖组中总胆红素浓度下

降程度最小, 回升最快。说明 β-葡聚糖可能参与

了细菌侵染引起的肝脏应激调节。感染后第 4 天

的病鱼, 血清中 BUN 浓度显著升高, 血 BUN 的

增加表明杀鲑气单胞菌对虹鳟肾脏功能有一定影

响; β-葡聚糖组的 BUN 显著低于对照组, 且 0.2%

组含量最低, 表明 β-葡聚糖可能能在一定程度减

弱细菌对鱼体肾脏的应激损伤。 

对血清应激指标综合分析可以发现, 0.1%和

0.2% β-葡聚糖组鱼体在受到细菌感染后, 某些能

帮助机体对抗不良环境的功能性应激指标, 其活

力或者浓度可以较为灵敏地上调, 例如总蛋白、

丙二醛、髓过氧化物酶; 对于能表征组织器官受

损的指示性应激指标, 在 0.1%和 0.2% β-葡聚糖

组中, 其变化幅度较为缓和或者出现变化的时间

较晚, 可以认为这两种变化方式是 β-葡聚糖增强

鱼体抗应激能力的两种途径。 

3.3  不同浓度葡聚糖对虹鳟肝脏和脾脏 HSP70
基因表达的影响 

Ohtsuka 等[20]认为 HSP70 家族具有许多功能, 

包括维持细胞内稳态, 保护机体免受应激损害。

同时, 许多研究报道病原菌入侵机体会引起 HSP70
基因表达量的升高, 例如皱纹盘鲍 (Haliotis discus 
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hannai)[21], 黄锡鲷(Sparus sarba)[22]等。 

本研究中, 虹鳟感染 2 d 后, 肝脏和脾脏的

HSP70 表达量开始显著升高。且 0.2%和 0.1%葡

聚糖组在感染其初期 HSP70 表达量始终高于对照

组和 0.05%葡聚糖组, 且表达峰值出现较早。Liu

等 [23]也研究发现感染嗜水气单胞菌后 , 投喂

MOS 组的异育银鲫 (Carassius auratus gibelio) 
HSP70 表达量在感染后第 2 天和第 7 天均显著高

于对照组。这说明杀鲑气单胞菌感染后能够引起

虹鳟 HSP70 表达量升高, 这是一种鱼体的保护机

制。0.2% β-葡聚糖组鱼体的 HSP70 在感染后能在

短时间内显著上调, 且上调量高于其他组, 说明

高浓度葡聚糖能通过某些途径, 刺激肝脏和脾脏

表达更多 HSP70 以应对细菌侵染。 

综上所述, 杀鲑气单胞菌感染后的虹鳟肝脏

和肾脏发生了一定程度的病变, 而 β-葡聚糖投喂组

的指标变化较为缓和, 可以推测 β-葡聚糖可能在

一定程度有效减弱对虹鳟器官产生的有害应激 , 

且本实验中 0.2% β-葡聚糖添加浓度保护效果最好。 
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Effect of different dietary β-glucan dosages on regulation of stress re-
sponse in rainbow trout infected by Aeromonas salmonicida 
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Abstract: In recent years, immunostimulants have become a new research field in aquaculture. β-glucan is one of 
the most important immunostimulants, which can enhance the body’s resistance to infection by improving the 
non-specific and cellular immunity of animals. The present study evaluated the effects of different dietary 
β-glucan dosages (0, 0.05%, 0.1%, and 0.2%) on the anti-infection ability of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 
after 42 days of feeding. Thereafter, rainbow trout were infected with Aeromonas salmonicida and sampled on the 
2nd, 4th, and 6th days post-infection. Survival rates as well as the regulatory processes of serum stress-related 
factors were analyzed. Survival rates in the β-glucan groups increased significantly compared with those in the 
control group after A. salmonicida infection, with the 0.2% group showing the best effect (P<0.05). On the 4th day 
after infection, the serum total protein concentrations in all β-glucan groups were significantly higher than those in 
the control group (P<0.05). Serum malondialdehyde activity in the 0.1% and 0.2% groups reached a peak on the 
2nd day post-infection, which was earlier than in the other infected groups. The activity of serum myeloperoxidase 
in the 0.1% and 0.2% groups increased significantly after infection, whereas in the 0.05% and control groups, it 
decreased significantly (P<0.05). The activity of lactate dehydrogenase in all β-glucan groups after infection was 
significantly lower than that in the control group (P<0.05). Serum triglyceride and total cholesterol levels in all 
β-glucan groups increased more obviously than those in the control group (P<0.05). On the 4th day after infection, 
the serum urea nitrogen concentration in all β-glucan groups was markedly lower than that in the infected control 
group (P<0.05). Total bilirubin (T-BIL) concentration decreased significantly after infection; however, T-BIL in 
the 0.2% group was clearly higher than that in the other groups. After infection, HSP70 expression in the liver and 
spleen in all groups increased significantly. In the 0.1% and 0.2% groups, it reached a higher peak earlier than in 
the control group. Overall, the liver and head kidney in rainbow trout were damaged to a certain extent after in-
fection with A. salmonicida; however, β-glucan can effectively protect fish from damage caused by A. salmonicida, 
with 0.2% β-glucan showing the best effect. 
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