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摘要：为研究传染性造血器官坏死病毒(infectious hematopoietic necrosis virus, IHNV)表面
糖蛋白(glycoprotein, G)基因核酸疫苗对虹鳟免疫保护效果及血液生化指标的影响，将IHNV
G基因克隆至pMD19-T载体中，连接产物在DH5α中进行转化，获取重组质粒pMD19-T-
G后回收G基因片段。将鉴定正确的G基因片段利用BamH I和Xho I酶切位点克隆在真核表
达载体pVAX1上，构建核酸疫苗pVAX1-G。重组质粒pVAX1-G按照8 μg/尾的剂量注射虹
鳟设为pVAX1-G组，同时设8 μg/尾空质粒组、PBS对照组和空白组，于免疫后21 d，以
100倍半数组织培养感染剂量(tissue culture infective dose, TCID50)通过腹腔注射的方式进行
攻毒实验，计算核酸疫苗相对保护率(relative percent survival, RPS)，攻毒后收集免疫虹鳟
血清进行血液指标检测。结果显示，攻毒后虹鳟血清中16项指标中谷丙转氨酶(ALT)、
谷草转氨酶 (AST)、碱性磷酸酶 (ALP)、总胆红素 (TBIL)、总胆汁酸 (TBA)、葡萄糖
(GLU)、尿素(Urea)、肌酐(CREA)、总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)和球蛋白(GLO)与正常虹鳟
相比有显著变化，空载组11项指标较pVAX1-G组变化显著；攻毒后14 d pVAX1-G组累积
死亡率为19%(19/100)，而空载组和PBS对照组分别为62%(62/100)和85%(85/100)。pVAX1-
G核酸疫苗对虹鳟免疫保护率为78%。病理学观察发现，免疫pVAX1-G组虹鳟的肝脏、
脾脏、肾脏组织未见明显损伤。综上表明，pVAX1-G作为核酸疫苗有助于减轻IHNV对
虹鳟的损伤，对IHNV有较好的免疫保护效果。
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虹鳟(Oncorhynchus mykiss)属于冷水鱼类，

属鲑形目(Salmoniformes)、鲑科(Salmonidae)、大

麻哈鱼属(Oncorhynchus)，原产于美国阿拉斯加

地区，是世界粮农组织(FAO)大力推荐养殖的经

济鱼类之一。随着虹鳟在我国的养殖规模不断

扩大，各种病害也接踵而至 [1]。其中病毒性疾病

对虹鳟危害最严重，如传染性造血器官坏死病(inf-

ectious hematopoietic necrosis, IHN)，该病是一种

急性系统性疾病，以脾脏和肾脏造血组织坏死

为主要特征，患病鱼体侧肌肉线条状“V”形出

血，仔鱼可见点状出血，死亡率极高。稚鱼可

见腹部胀满、眼球突出、肌肉出血少，解剖观察

肾脏贫血明显，组织学检查脾脏、肾脏、造血

组织坏死严重[2]。

传染性造血器官坏死病毒(infectious hemat-

opoietic necrosis virus, IHNV)是IHN的病原，属弹

状病毒科(Rhabdoviridae)、诺拉弹状病毒属(Nov-

irhabdovirus)。 IHNV病毒颗粒为弹状，大小为
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120~300 nm×60~100 nm, 含一条线状、单股负链

RNA，全基因组长度约为11 kb，包含N、P(M1)、
M2、G、NV和L 6个基因，分别编码病毒核蛋

白、磷蛋白、基质蛋白、糖蛋白、非结构蛋白

和聚合酶蛋白[2-3]。

IHNV的成熟糖蛋白(glycoprotein, G)包括胞

外结构域、跨膜结构域和胞浆结构域3部分，在

病毒粒子表面形成三聚体突起。G蛋白是病毒的

主要抗原，能诱导产生中和抗体和刺激细胞产

生免疫。通常选择糖蛋白基因作为抗原基因来

构建核酸疫苗 [4]。渔用核酸疫苗能够诱导鱼类产

生高水平保护性免疫应答，免疫效果已得到认

可 [5-7]。同时核酸疫苗具有安全无污染，储存方

便等特点，具有良好的发展前景。本研究用IHNV
的G基因构建pVAX1-G核酸疫苗，免疫虹鳟后进

行攻毒实验，结果显示，pVAX1-G核酸疫苗对

虹鳟传染性造血器官坏死病免疫保护率达到

78%，有较好的免疫保护效果。

血液是动物体内循环系统的重要组成部分，

具有运输、体内防御、免疫、体液调节以及维

持内环境稳定的作用。血液学指标能反映动

物的生理状态，可用于评价鱼类的健康状况 [8-10]。

血液生化指标是鱼类重要的生化指标之一，本

研究检测了虹鳟血清中总蛋白(TP)、球蛋白(GLO)、
白蛋白(ALB)、谷草转氨酶(AST)、谷丙转氨酶

(ALT)、碱性磷酸酶(ALP)、总胆红素(TBIL)等16项
血液生化指标，根据正常虹鳟与免疫虹鳟攻毒

前后血液生化指标的变化推测虹鳟感染 IHNV
的程度，从而为疫苗的保护效果提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料

JRT基因型IHNV分离株IHNV-201605由本实

验室分离保存。胖头逓(Pimephales promelas)肌肉

细胞(FHM)由本实验室保存。pVAX1真核表达载

体、pMD19-T simple载体、感受态细胞DH5α、
DNA Marker、BamH I和Xho I限制性内切酶购自

生工生物工程(上海)股份有限公司。DP117无内

毒素质粒大提试剂盒、DP103质粒小提试剂盒购

自天根生化科技(北京)有限公司。DNA胶回收试

剂盒、Trizol试剂盒、PrimeScriptTMRT试剂盒均购

自TaKaRa公司，其他试剂为国产分析纯。

1.2    引物设计与合成

利用Oligo 7设计G基因序列的特异性引物

(参考序列JX 649101.1)F: 5′-GGATCCCCACCAT-
GGTTGAGACCGAACGCAACTCGCAGAG-
3′，R: 5′-CTCGAGGGACCTGTTTGCCAGGT-
GATACATGGGGATACT-3′，扩增片段大小为

1 553 bp；参考Williams等[11]合成IHNV检测引物F:
5′-GTTCAACTTCAACGCCAACAGG-3′，R:
5′-TGAAGTACCCCACCCCGAGCATCC-3′，
扩增片段大小为371 bp。引物序列均由生工生物

工程(上海)股份有限公司合成。

1.3    IHNV G基因扩增

取保存于−80 °C的IHNV-201605分离株病毒

液接种于FHM，于15 °C吸附1 h后弃病毒液，加

含2%胎牛血清和100 IU/mL双抗的改良杜氏伊格

尔培养基(dulbecco MEM，DMEM)于15 °C培养并

每日观察细胞情况。待约80%细胞出现细胞病变

(cytopathic effect, CPE)后，收获病毒悬液于−80 °C
保存备用。将病毒悬液反复冻融3次，用Trizol试
剂盒提取病毒RNA，按照PrimeScriptTMRT试剂盒

说明书反转录成cDNA，以反转录的cDNA为模板

进行G基因的扩增。PCR扩增反应体系：12.5 μL
2×TaqMaster Mix，上下游引物各1 μL，2 μL模

版，ddH2O补齐25 μL；反应程序：预变性94 °C
5 min；94 °C变性1 min，60 °C退火1 min，72 °C
延伸1 min，40个循环；72 °C终延伸10 min。通

过1%的琼脂糖凝胶电泳检测PCR扩增产物的大

小，PCR产物送擎科梓熙生物(成都)技术有限公

司进行序列测定，将测序结果在NCBI数据库上

进行BLAST比对。

1.4    核酸疫苗pVAX1-G的构建

将上述PCR产物经1%琼脂糖凝胶电泳后，参

考DNA回收试剂盒说明书回收PCR产物。回收产

物与pMD19-T载体于16 °C过夜连接，连接产物

转化至DH5α感受态细胞中。挑取单菌落扩大培

养后提取质粒并进行PCR和测序鉴定。提取鉴定

正确的pMD19-T-G与真核载体pVAX1质粒，经

BamH I和Xho I双酶切后用T4连接酶16 °C过夜连

接，将上步得到的连接产物转化至DH5α中，将

其涂布于含有卡那霉素(100 μg/mL)的LB固体培

养基上，置于37 °C培养箱培养。12 h后观察并挑

选菌落进行PCR鉴定，PCR鉴定正确的菌落接种
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于10 mL含卡那霉素的LB液体培养基中，于37 °C
200 r /min振荡过夜培养。将培养的菌液使用

DP103质粒小提试剂盒提取质粒，将抽提的重组

质粒进行单酶切和双酶切鉴定，鉴定正确后送

至擎科梓熙生物(成都)有限公司测序。对鉴定正

确的阳性菌在1 000 mL的LB培养基中扩大培养，

随后使用DP117质粒大提试剂盒提取质粒，通过

核酸蛋白仪对质粒浓度进行检测。

1.5    虹鳟的免疫及攻毒实验

将100~150 g虹鳟随机分成100尾/组，设pVAX1-
G核酸疫苗组、空质粒载体组及PBS对照组和空

白组。实验室饲养水温维持在(12 ± 3) °C，暂养1
周，实验前2 d禁食。pVAX1-G核酸疫苗组虹鳟

按照8 μg/尾于背鳍基部进行注射免疫。空质粒载

体组以相同方法注射空质粒载体，PBS对照组每

尾虹鳟注射50 μL PBS缓冲液，空白组为不免疫

不攻毒的正常虹鳟，仅为血液指标检测的正常

对照。免疫后21 d进行攻毒实验，pVAX1-G核酸

疫苗组、空质粒载体组和PBS对照组虹鳟经胸鳍

基部注射100× TCID50的病毒液，攻毒后水温维

持在(12 ± 3) °C，充气增氧，定时喂料，连续观

察14 d，记录各组虹鳟发病和死亡情况并采集组

织进行PCR检测，PCR反应条件参考Williams
等 [11]。根据公式计算疫苗免疫保护率：RPS(%)=
[1−(免疫组死亡率/对照组死亡率)]×100%。

1.6    血液生化指标检测

在攻毒后第5天开始每组取5尾虹鳟采血，

将血液置于灭菌离心管中，4 °C过夜后于4 °C，

2 000 r/min离心10 min，分离血清送公司进行

TP、GLO、ALB、AST、ALT、ALP、TBIL、

TBA、CREA、Urea、GLU、K +、Na +、Cl −、

Ca2+及P4+等血液生化指标检测。

2    结果

2.1    G基因的扩增与重组质粒pVAX1-G的构建

以IHNV-201605株基因组RNA反转录的cDNA
为模板扩增G基因。凝胶电泳分析结果显示，出

现与目的条带大小一致的的特异性条带(图1-a)。
将该PCR产物序列BLAST显示，该基因序列与目

的基因序列相同，说明成功获取G基因。将该片

段与pMD19-T载体连接，转化后挑取单菌落，提

取质粒后进行双酶切鉴定，电泳结果显示，酶

切后获得与目的条带大小一致的特异性条带。

说明G基因已成功与pMD19-T载体连接，将该重

组质粒命名为pMD19-T-G。提取pMD19-T-G质

粒，进行双酶切，酶切后用DNA回收试剂盒回

收大小约为1 500 bp的目的片段，将回收的片段

以相同方法与pVAX1表达载体连接，连接的重

组质粒用BamH I和Xho I进行双酶切鉴定，电泳

结果显示，酶切后获得与目的条带大小一致的

特异性条带(图1-b)，说明已获得正确的pVAX1-
G重组质粒，大量提取pVAX1-G重组质粒保存于

−80 °C备用。

2.2    核酸疫苗免疫保护实验

各组虹鳟于免疫后21 d进行攻毒实验，14 d
内每天观察各组虹鳟死亡症状并统计死亡率。结
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图 1    凝胶电泳分析

(a) 1~2. G基因PCR产物，-. 阴性对照，M. DL2000分子量标准；(b) 1. pVAX1-G单酶切产物，2. pVAX1-G双酶切；M. DL10000分子量标准；下同

Fig. 1    Gel electrophoresis
(a) 1-2. G gene PCR products, -. negative control, M. DL2000 Marker; (b) 1. pVAX1-G digestion product, 2. pVAX1-G digestion product; M. DL10000
Marker; the same below
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果显示 , 攻毒后3 d，PBS对照组虹鳟率先开始出

现眼球突出、体色发黑、腹部膨大、肛门外拖

有粪便等典型感染IHNV的症状并死亡，攻毒后4 d

空载组虹鳟也出现相同发病症状并开始死亡，而

pVAX1-G组虹鳟第5天才开始有少数的虹鳟出现

死亡。攻毒后14 d内pVAX1-G组虹鳟的累计死亡

率为19%(19/100)，而空载组及PBS对照组的虹鳟

累计死亡率分别为62%(62/100)和85%(85/100)(图2)。

pVAX1-G核酸疫苗对攻毒IHNV的虹鳟相对保护

率为78%。

2.3    PCR检测

提取攻毒后死亡虹鳟组织RNA并反转录为

cDNA，经PCR扩增后产物经1%琼脂糖凝胶电泳，

结果显示，空载组和pVAX1-G组在371 bp处均可

见特异性的单一条带(图3)，与预期条带大小一

致。将扩增条带测序结果与GenBank中已知核酸

序列进行BLAST比对，结果显示，该序列与GenBank
中IHNV基因99%的同源性，提示感染IHNV是虹

鳟致死的原因。

2.4    生化指标检测结果

空载组虹鳟血清中的ALT、GLU、Urea和
CREA含量均极显著高于空白组(P<0.01)。ALT、

AST、ALP活性分别在空载组、pVAX1-G、空白

组呈现递减趋势，且pVAX1-G组虹鳟血清中

ALT、AST、ALP活性比空载组低(图4-a)。虹鳟

血清中TBIL、TBA、GLU、Urea、CREA含量均

呈现空白组<pVAX1-G组<空载组的趋势，与空

白组相比，IHNV感染虹鳟后TBIL、TBA和GLU
都升高；血清中Urea、CREA含量也显著增高

(P<0.05)。且空载组较pVAX1-G组变化更为明显

(图4-b)。空载组虹鳟血清中的TP含量极显著低

于空白组(P<0.01)，ALB含量极显著低于空白组

(P<0.001)，GLO含量相比空白组具有显著性差异

(P<0.05)。虹鳟血清中TP、ALB、GLO含量均为空

白组>pVAX1-G组>空载组；攻毒虹鳟TP、ALB、

GLO含量均低于正常虹鳟，pVAX1-G组与对照组

TP、ALB、GLO含量较为接近(图4-c)。IHNV感

染后，虹鳟血清中K+、Na+和Cl−含量无显著性差

异(P>0.05)、P5+和Ca2+含量有降低的趋势(图4-d)。

2.5    组织病理学观察

经石蜡切片、H.E染色后观察发现，IHNV攻

毒后主要损伤虹鳟肝脏、脾脏和肾脏组织，未

免疫pVAX1-G的虹鳟攻毒后肝脏、脾脏和肾脏

组织损伤较为严重。虹鳟的正常肝细胞形态为卵

圆或椭圆、肝细胞饱满、细胞结构清晰完整、细

胞核形状规则。肝细胞连接紧密，细胞边界清晰。

肝索排列整齐，血窦结构清晰(图版-1)。pVAX1-G
疫苗组虹鳟攻毒后肝细胞间连接疏松，间隙增宽，

箭头所示可见少量炎性细胞浸润(图版-2)。未免

疫疫苗虹鳟攻毒后肝组织损伤严重，呈坏死状态。

肝细胞肿大, 细胞轮廓模糊，肝组织大面积空泡

变性，箭头所示肝细胞内有空泡形成 (图版 -3)。
肝组织内肝细胞疏松，狄氏间隙水肿，间隙明

显增宽。间质内可见大小不同炎症灶，灶内可见增

生的结缔组织及浸润的炎性细胞。箭头所示大

量炎性细胞浸润(图版-4)。pVAX1-G疫苗组虹鳟

攻毒后肾脏组织未见明显病变，肾间质可见丰富

造血细胞。肾小管上皮细胞结构完整，细胞核

为圆形或椭圆形(图版-5)。未免疫pVAX1-G的虹

鳟攻毒后肾实质坏死，肾小管上皮细胞脱落，部

分肾小管结构模糊。箭头所示肾间质水肿，肾间

质细胞成分减少(图版-6)。pVAX1-G疫苗组虹鳟

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

累
积
死
亡
率

/%
cu

m
u
la

ti
v
e 

m
o
rt

al
it

y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

攻毒天数/d
days post-challenge

对照组　control group

空载组　empty plasmid group

实验组　PVAX1-G group
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图 3    IHNV PCR检测

M. DL1000分子量标准；-.阴性对照

Fig. 3    The PCR detection of IHNV
M. DL 1000 DNA marker; -. negative control
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攻毒后脾脏组织未见明显病变，脾脏组织结构完

整，脾索、脾血窦清晰可见(图版-7)。未免疫pVAX1-
G的虹鳟攻毒后脾脏内细胞成分减少，箭头所示

为脾造血组织坏死(图版-8)。

3    讨论

本实验用构建的重组质粒pVAX1-G对虹鳟

进行免疫，同时设空载组和PBS对照组，免疫后

用100× TCID50 IHNV病毒液进行攻毒。攻毒后

pVAX1-G组、空载组及PBS对照组的累计死亡率

分别为19%、62%和85%，说明pVAX1-G能有效

降低虹鳟感染IHNV的死亡率。根据虹鳟IHNV核

酸疫苗研究的相关报道显示，在载体pcDNA3.1
上构建的IHNV核酸疫苗免疫虹鳟，对虹鳟攻毒

IHNV后的免疫保护率为72%~94%[18]。本实验构

建的pVAX1-G核酸疫苗对攻毒IHNV的虹鳟相对

保护率为78%也有较高的免疫保护率，说明利用

IHNV的G基因构建的核酸疫苗对虹鳟具有很好

的保护效果。后续研究可通过调整载体结构、使

用免疫佐剂等方式，提高该核酸疫苗免疫效果。

ALT、AST是肝脏中2种重要的指示酶，ALT
的活性是肝细胞坏死和肝功能障碍的特异性指

标[12]。当肝脏损伤时可导致细胞膜通透性增加或

细胞坏死，ALT和AST分别大量进入血清，使血

清活性明显升高 [13]。范腾飞等 [14]研究嗜水气单胞

感染异育银鲫(Carassius auratus gibelio)后的血液

生化指标的影响，结果显示，鱼体在病原菌作

用后ALT、AST活性显著增加。血清内ALT、AST
含量的显著上升与肝脏组织受到严重损伤有关。

本研究中空载组虹鳟血清中ALT、AST活性显著

高于正常虹鳟，同时ALP表现异常，提示肝脏

组织受损严重，引起血清内酶含量的显著上升。

pVAX1-G组虹鳟血清中ALT、AST、ALP活性较

空载组升高不显著，说明IHNV核酸疫苗pVAX1-
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图 4    血液生化指标检测结果

(a) 1. 谷丙转氨酶，2. 谷草转氨酶，3. 碱性磷酸酶；(b) 1. 总蛋白，2. 白蛋白，3. 球蛋白；(c) 1. 总胆红素，2. 总胆汁酸，3. 血糖，4. 血
尿素，5. 血肌酐；(d) 1. 钾离子，2. 钠离子，3. 氯离子，4. 钙离子，5. 磷离子；*. P<0.05，**. P<0.01，***. P<0.001

Fig. 4    The results of the blood biochemistry
(a) 1. ALT, 2. AST, 3. ALP; (b) 1. TP, 2. ALB, 3. GLO, (c) 1. TBIL, 2. TBA, 3. GLU, 4. Urea, 5. CREA; (d) 1. K+, 2. Na+, 3. Cl−, 4. Ca2+, 5. P5+; *.
P<0.05, **. P<0.01, ***. P<0.001
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G可以降低IHNV对虹鳟肝脏的损害程度。

肾脏是鱼体重要的免疫和排泄器官 [19]，当

鱼体受到感染时，病鱼肾细胞减少，肾小球滤

过功能降低，肾小管重吸收功能出现障碍，肾

脏机能减弱，不能维持自身渗透压平衡，鱼体

排泄受阻 [15]。本研究中虹鳟血清TBIL、TBA、

GLU、Urea、CREA含量均呈现空白组<pVAX1-
G组<空载组的趋势。与空白组相比，IHNV感染

虹鳟后TBIL、TBA和GLU都升高，说明虹鳟肝肾

组织损伤严重 [16]，也与IHNV能破坏虹鳟造血组

织的研究一致 [1]。血清中Urea、CREA含量也显

著增高，提示鱼体肾脏功能出现障碍，使代谢

终产物无法及时排泄而使其在血液中含量急剧升高。

TBIL、TBA、GLU、Urea和CREA等5项指标测定

结果均显示空载组较pVAX1-G组变化更为明显，

说明IHNV核酸疫苗pVAX1-G可以减少IHNV对虹

鳟肝脏和肾脏的损害程度。

血清总蛋白含量反映鱼体的营养和代谢状

况，也间接反映机体非特异性免疫水平的高低[17]，

郭松林等 [16]研究发现，病原菌对鳗鲡肝功能的

破坏导致病原菌感染鳗鲡后，其血清中的TP与
对照组和浸泡组相比极显著下降。本实验中感染

IHNV的虹鳟血清TP、ALB、GLO也显著降低，

说明机体免疫功能障碍，机体损伤导致蛋白合

成减少。血清蛋白及P5+、Ca2+指标结果显示，IHNV
对血液中电解质平衡有破坏作用，而IHNV核酸

疫苗pVAX1-G能减少这种破坏作用，降低IHNV
对虹鳟肝脏和肾脏的损害程度。

余泽辉 [1]对感染IHNV自然发病的虹鳟组织

病理学观察发现，其肝脏、肾脏和脾脏受损严

重。头肾大面积变性、坏死；脾淋巴细胞减少，

广泛充血、出血，大面积变性、坏死；肝细胞

空泡变性，肝脏部位严重坏死形成局灶性的坏

死灶，肝细胞索排列紊乱。有研究报道，感染

IHNV后虹鳟造血器官脾脏和肾间组织严重坏死[18]。

本实验组织病理学观察显示，未免疫pVAX1-G
疫苗的虹鳟攻毒后，肝脏、脾脏和肾脏损伤严

重，呈现典型的IHNV感染症状，表现为肝细胞

大面积空泡变性，肝间质大量炎性细胞浸润，

肝组织严重坏死；脾脏和肾脏造血组织坏死。

而免疫pVAX1-G疫苗的虹鳟攻毒后组织病理学

观察显示，肝脏内有少量炎性细胞浸润，脾脏

和肾脏组织未见明显病变，提示pVAX1-G疫苗

可以明显降低IHNV对虹鳟组织的损伤程度。

本实验表明， IHNV核酸疫苗疫苗pVAX1-
G可以显著提高鱼体的免疫力，降低IHNV对鱼

体器官的损害程度。核酸疫苗具有免疫效果好、

保护期长、可构建多价疫苗、生产成本低和使

用安全等特点，具有广阔的前景，本研究为IHNV
核酸疫苗对虹鳟IHNV的防治及核酸疫苗的研发

提供临床依据。
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Construction of glycoprotein gene nucleic acid vaccine against infectious
hematopoietic necrosis, and its effect on serum biochemical indices

HE Qiyao 1,     WEI Wenyan 2,     WANG Kaiyu 1,3*,     LIU Jiaxing 2

(1. Fisheries Department of Sichuan Agricultural University, Chengdu    611130, China;
2. Institute of Fisheries of Chengdu Agriculture and Forestry Academy, Chengdu    611130, China;

3. Key Laboratory of Animal Disease and Human Health of Sichuan Province,
Sichuan Agricultural University, Chengdu    611130, China)

Abstract: The aim of this study was to study the effect of infectious hematopoietic necrosis virus (IHNV) nucleic
acid vaccine on the immune protection of Oncorhynchus mykiss and serum biochemical indices of Oncorhynchus
mykiss. Cloning the glycoprotein gene (G) into pMD19-T vector, we transformed the linked product in DH5α,
obtaining recombinant plasmid pMD19-T-G, and recovering the G gene fragment. The identified correct G gene
fragment was cloned on eukaryotic expression vector pVAX1 using BamH I and Xho I cleavage sites to construct
nucleic acid vaccine pVAX1-G. The recombinant plasmid pVAX1-G was injected into O. mykiss at a dose of 8
μg/ind. as pVAX1-G group, while 8 μg/ind. empty group, PBS control group and blank group were set up.
Twenty-one days after immunization, an anti-virus experiment was carried out. After anti-virus, serum was
collected and blood indexes were tested. The results showed that there were significant changes in 16 indexes in O.
mykiss serum after the attack: glutamic-pyruvic transaminase (ALT), glutamate transaminase (AST), alkaline
phosphatase (ALP), total bilirubin (TBIL), total bile acid (TBA), glucose (GLU), the urea (Urea), creatinine
(CREA), total protein (TP), albumin (ALB) and globulin (GLO) were compared with normal O. mykiss, and the
changes of 11 indexes in no-load group were more significant than those in pVAX1-G group. The cumulative
death rate of pVAX1-G group was 19%(19/100)14 days after the attack, while that of no-load group and PBS
control group was 62%(62/100) and 85%(85/100), respectively. The protective rate of pVAX1-G nucleic acid
vaccine for O. mykiss was 78%. The results showed that pVAX1-G as a nucleic acid vaccine was helpful to reduce
IHNV’s injury to O. mykiss and had better immune protection effect against IHNV.

Key words:  Oncorhynchus  mykiss;  infectious  hematopoietic  necrosis  virus;  nucleic  acid  vaccine;  Serum
biochemical indicators
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图版    虹鳟肝脏，脾脏和肾脏组织病理学观察

. .
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.

1. 虹鳟正常肝组织(H.E×400)， 示正常肝细胞；2. 免疫pVAX1-G后攻毒的肝组织(H.E×400)， 示炎性细胞浸润；3~4. 未免疫pVAX1-

G虹鳟攻毒后的肝组织(H.E×400)， 示空泡变性和炎性细胞浸润；5. 免疫pVAX1-G后攻毒的肾组织(H.E×200)；6. 未免疫pVAX1-G虹鳟

攻毒后的肾组织(H.E×200)， 示肾间质水肿；7. 免疫pVAX1-G后攻毒的脾组织(H.E×400)；8. 未免疫pVAX1-G虹鳟攻毒后的肾组织

(H.E×400)， 示造血组织坏死

Plate    Optical microscope observation of liver，spleen and kidney
. .

.

.

.

1. normal hepatic tissue (H.E×400), normal liver cell; 2. liver tissue of the immune group (H.E×400), inflammatory cell infiltration; 3-4. the liver

tissue of the non-immune group (H.E×400), vacuolation degeneration and inflammatory cell infiltration; 5. kidney tissue in the immune group

(H.E×200); 6. kidney tissue of the non-immune group (H.E×200), edema of renal interstitium; 7. spleen tissue of the immune group (H.E×400); 8.

spleen tissue of the non-immune group (H.E×400), hematopoietic necrosis
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