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果寡糖对银鲫非特异性免疫功能的影响

王　艳　吴志新　庞素风　祝东梅　冯　雪　陈孝煊
(华中农业大学水产学院 ,武汉　430070)

摘要 :为研究果寡糖 ( Fructooligosaccharides)对银鲫 (Carassius auratus)非特异性免疫功能的影响 ,以 50g左右的银鲫

为实验对象 ,在其基础饲料中分别添加浓度为 015g/kg (A1组 )、1g/kg (A2组 )、2g/kg (A3组 )、4g/kg (A4组 )的果寡

糖 ,另设基础饲料为对照组 (A0组 ) ,分别于 7d、14d、21d、28d、42d、56d检测银鲫血液中白细胞吞噬活性、血清溶菌

酶活力、血清 SOD酶活性和补体 C3的含量。结果表明 , A2组的白细胞吞噬活性、血清溶菌酶活力、血清 SOD酶活性

和补体 C3的含量显著高于 A0组 ( p < 0105) ,分别于第 28、第 21、第 14、第 14天达到最大值 ; A3组的白细胞吞噬活

性、血清溶菌酶活力、血清 SOD酶活性和补体 C3的含量显著高于 A0组 ( p < 0105) ,分别于第 14、第 14、第 7、第 14天

达到最大值。A3组的补体 C3的含量显著高于 A2组 ( p < 0105) ,白细胞吞噬活性、血清溶菌酶活力、血清 SOD酶活

性与 A2组相比差异不显著 ,但其活性高于 A2组。A1组、A4组与 A0组之间的白细胞吞噬活性、血清溶菌酶活力、血

清 SOD酶活性和补体 C3的含量在各时间点均无显著差异。
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　　功能性寡糖 ( Functional oligosaccharides)是目前

国内外研究发现的一种新型饲料添加剂 ,其常用的

主要有果寡糖 ( Fructooligosaccharides)、低聚木糖

(Xylooligosaccharides)、甘露寡糖 (Mannanoligosacc

harides)、寡葡萄糖 ( Glucooligosaccharides)、半乳寡

糖 ( Galactooligosacchharides)等。果寡糖又称低聚果

糖、寡果糖 ,是在蔗糖分子之上以β21、22糖苷键结合
1—3个 D2果糖所形成的寡糖的总称。它们在自然
界以较高浓度存在于大麦、小麦、黑麦、马铃薯、莴

苣、香蕉、洋葱、菊苣等植物和酵母中 [ 1 ]。

研究表明 ,果寡糖可以通过影响动物肠道有益

微生物菌群来影响营养物质的吸收代谢及机体免疫

应答等生理活动 [ 2, 3 ]。其在单胃动物 (肉鸡 [ 4 ]、仔

猪 [ 5 ] )及反刍动物 [ 6, 7 ]中都表现了增强免疫力的功

能 ,但在水产动物方面的研究比较少 ,尤其是果寡糖

对鱼体非特异性免疫功能的影响还未见报道。本试

验测定了添加不同量的果寡糖对银鲫非特异性免疫

功能的影响 ,旨在探讨果寡糖在银鲫饲料中的最佳

添加量 ,为果寡糖在饲料中的推广应用提供参考

资料。

1　材料与方法

111　供试鱼及试验条件　银鲫购自武汉水生生物研

究所良种站。选择体质健壮 ,体重在 50g左右的银

鲫。试验鱼饲养于华中农业大学水产养殖基地 ,采用

流水养殖 , pH值为 614—710,全天 24h充氧。试验鱼

用 1%的食盐水消毒 ,驯养 14d后 ,开始正式试验。每

天上午 9: 00和下午 4: 00分别按体重的 3%—5%投

喂相应饲料 ,整个试验期间水温保持在 22—28℃。

112　饲料配方　以鱼粉 (质量分数为 12% ,以下均

同 )、豆粕 ( 25% )、菜粕 ( 30% )、面粉 ( 27% )、豆油

(212% )、磷酸二氢钙 (2% )、羧甲基纤维素 (1% )、多

维 (011% )、多矿 (013% )、食盐 ( 012% )、氯化胆碱

(012% )组成基础日粮 ,其粗蛋白、粗脂肪、水分、灰分

的含量分别为 33128%、6189%、10159%、7152%。果

寡糖来自于广州微生物研究所 ,该产品主要活性成分

由果寡三糖、果寡四糖、果寡五糖组成 (主要活性成分

含量≥90% ,批号 070131,室温保存 )。

113　试验设计　取健康 ,规格、重量基本一致的银

鲫随机分为 5组 ,每组设 3个重复。A0组为对照组 ,
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A1组、A2组、A3组、A4组为试验组。对照组投喂基础

饲料 , A1组、A2组、A3组、A4组分别在基础饲料的基

础上添加 015g/kg、1g /kg、2g/kg、4g/kg的果寡糖 ,

试验共 56d。

114　采血　于试验的第 7、第 14、第 21、第 28、第 42、

第 56天 ,分别从各平行组取 3尾鱼 ,尾静脉取血 ,将

每尾鱼的血液分成 2份。1份首先在室温下静置 1h

待其凝固 ,置 4℃冰箱 4h,于 4℃条件下 3500r/m in离

心 10m in。收集血清 ,在 4℃冰箱中保存备用。

115　吞噬原的制备　将金黄色葡萄球菌 (S taphylo2
coccus aureus)接种在 FWA培养基中 , 37℃下培养

48h后 ,离心集菌 ,在菌液中加入浓度为 015 %的福

尔马林 , 37℃下灭活 24h,用灭菌生理盐水清洗 3

次 ,并将其浓度调整至 110 ×10
8

cells/mL,即为福尔

马林灭活的 S1aureus菌体 ( Formalin killed S1aureus,

F2SA ) ,用作检测白细胞吞噬活性的吞噬原。

116　白细胞吞噬活性的测定　在 012mL抗凝血中

加入 011mL F2SA ,摇匀 ,在 28℃的恒温水浴锅中孵

育 1m in,每隔 10m in摇动 1次。用吸管吸取血细胞

涂片 ,每个样品涂 5张 ,用甲醇固定 10m in, W right2
Giem sa染色液染色 15m in,水洗风干后 ,镜检 ,并依

下列公式计算白细胞吞噬百分比 ( Phagocytic per2
centage, Pp) 和吞噬指数 ( Phagocytic index, P i)

吞噬百分比 ( Pp) = (100个吞噬细胞中参与吞

噬的细胞数 /100) ×100%

吞噬指数 ( P i) =细胞内总菌体数 /参与吞噬的

细胞数

117　血清溶菌酶活性的测定 　血清溶菌酶活性的

测定参照周显青的方法 [ 8 ]。溶菌活力按下式计算 :

U I = (A0 - A ) /A0

118　血清超氧化物歧化酶活性的测定　采用 SOD

试剂盒 (南京建成生物技术有限公司 )测定 ,方法参

照试剂盒上的说明进行。

119　补体 C3的含量的测定 　采用补体 C3试剂盒

(上海玉兰生物技术有限公司 )测定 ,方法参照试剂

盒上的说明进行。

1110　数据统计与分析 　实验数据通过 Statisti2
ca610统计软件进行处理分析 ,包括对数据进行单

因素方差分析和 Duncan’s检验。

2　结　果

211　投喂不同添加量的果寡糖对银鲫血液白细胞

吞噬活性的影响

投喂果寡糖对银鲫白细胞吞噬活性的影响结果

(图 1、2)。在试验的第 7天 , A3组白细胞吞噬百分

率和吞噬指数显著高于 A0组 ( p < 0105)。在试验

14d, A2组、A3组 Pp和 P i值显著高于 A0组 ( p <

0105) , A3组 Pp和 P i值并在第 14天时达到最大值

为 58%和 6143。在试验的第 28天 , A2组的 Pp和 P i

值达到最大值为 55133%和 6131。28—56d这一阶

段 A2组、A3组 Pp和 P i值下降 ,并趋于稳定。在整

个试验期间 A2组、A3组的 Pp和 P i值显著高于 A0组

( p < 0105) ,且 A3组优于 A2组。A0组、A1组、A4组之

间在各时间点均无显著差异。

图 1　果寡糖对银鲫白细胞吞噬百分率的影响 (均值 ±标准差 )

Fig11　The effect of Fructooligosaccharides on the leucocyte

phagocytic percentage of Carassius auratus (M ±SD)

相同时间的不同字母表示组间差异显著 ( p < 0105) ,下同

The different letters within same time indicate significantly different

( p < 0105) , the same as below

图 2　果寡糖对银鲫白细胞吞噬指数的影响 (均值 ±标准差 )

Fig12　The effect of Fructooligosaccharides on the leucocyte

phagocytic index of Carassius auratus (M ±SD)

212　投喂不同添加量的果寡糖对银鲫血清溶菌酶

活性的影响

投喂果寡糖对银鲫血清溶菌酶活性的影响结果

(图 3)。在试验的第 7天 , A2组、A3组的血清溶菌酶

活性与 A0组相比差异显著 ( p < 0105)。在试验的第

14天 , A3组血清溶菌酶活性达到最大值为 01025,在



490　　 水　　生　　生　　物　　学　　报 32卷

试验的第 21天 , A2组的血清溶菌酶活性达到最大值

为 01022。21—56d这一阶段 A2组、A3组血清溶菌

酶活性值下降 ,并趋于稳定。在整个试验期间 A2

组、A3组的血清溶菌酶活性显著高于 A0组 ( p <

0105) ,且 A3组优于 A2组。而 A0组、A1组、A4组之间

在各时间点均无显著差异。

图 3　果寡糖对银鲫血清溶菌酶活性的影响 (均值 ±标准差 )

Fig13　The effect of Fructooligosaccharides on lysozyme activity

in serum of Carassius auratus (M ±SD)

213　投喂不同添加量的果寡糖对银鲫血清超氧化

物歧化酶活性的影响

投喂果寡糖对银鲫血清超氧化物歧化酶活性的

影响结果 (图 4)。在试验的第 7天 , A2组、A3组的血

清超氧化物歧化酶活性显著高于 A0组 ( p < 0105) ,

其中 A3组的血清超氧化物歧化酶活性在 7d达到最

大值 ,为 415120。A2组 14d达到最大值 ,为 410115。

14—56d这一阶段 A2组、A3组血清超氧化物歧化酶

活性值下降 ,并趋于稳定。在整个试验期间 A2组、

A3组血清超氧化物歧化酶活性显著高于 A0组 ( p <

0105) ,且 A3组优于 A2组。而 A0组、A1组、A4组之间

在各时间点均无显著差异。

图 4　果寡糖对银鲫血清超氧化物歧化酶活性的影响 (均值 ±标准差 )

Fig14　The effect of Fructooligosaccharides on superoxide dismutase

activity in serum of Carassius auratus (M ±SD)

214　投喂不同添加量的果寡糖对银鲫血清补体 C3

含量的影响

投喂果寡糖对银鲫补体 C3含量的影响结果 (图

5)。在试验的第 7天 , A2组、A3组的血清补体 C3含

量显著高于 A0组 ( p < 0105)。在试验的第 14天 , A2

组、A3组补体 C3含量达到最大值 ,分别为 0130、

0138, 21—56d这一期间血清补体 C3含量下降 ,并趋

于稳定。在整个试验期间 A2组、A3组的血清补体

C3含量显著高于 A0组 ( p < 0105) , A3组从第 14天开

始显著高于 A2组 ( p < 0105)。而 A0组、A1组、A4组

之间在各时间点均无显著差异。

图 5　果寡糖对银鲫血清补体 C3含量的影响 (均值 ±标准差 )

Fig15　The effect of Fructooligosaccharides on comp lement

C3 content in serum of Carassius auratus (M ±SD)

3　讨　论

白细胞的吞噬功能是动物非特异性免疫的重要

组成部分 ,因此 ,通过测定血液中白细胞的吞噬功

能 ,可以反映机体的非特异性细胞免疫状态 [ 9 ]。水

产动物体内的溶菌酶是一种重要的非特异性防御因

子 ,特别是鱼生理防御水平的一个重要标志 ,也可以

体现病原菌及其他环境因素对鱼体健康的影响 [ 10 ]。

溶菌酶活性提高 ,表明吞噬细胞活性增加 ,鱼类的非

特异性免疫功能增强 [ 11 ]
,动物血清中的溶菌酶的活

性可以因机体接触抗原性物质或者免疫刺激剂而上

升 [ 12 ]。已有研究发现 , SOD活性与生物的免疫水平

密切相关 ,因此 , SOD可作为机体非特异性免疫指

标 ,来评判免疫刺激剂对机体非特异性免疫力的影

响 [ 13 ]。补体是抵抗微生物感染的重要成分 ,具有独

特的理化性质 ,激活后具有细胞溶解、细胞粘附、调

理、免疫调节、介导炎症反应、中和毒素、免疫复合物

溶解和清除等重要的生物学效应 ,而 C3则是补体系

统的主要成分 [ 14 ]。因此本试验选择这几个指标的

高低作为分析鱼类非特异性免疫的指标。
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果寡糖由β21、22糖苷键组成 ,不能被肠道内的

消化酶分解代谢 ,但可被双歧杆菌、乳酸杆菌等代

谢 ,而梭状芽孢肝菌、大肠杆菌等细菌对其代谢利用

率很低 ,从而促进动物肠道理想微生态形成 [ 15 ]。

Xu, et a l1[ 16 ]在生长猪的日粮中添加果寡糖 ,能降低

猪肠道内容物中大肠杆菌的数量 ,增加双歧杆菌的

数量。Howard, et a l1[ 17 ]在初生仔猪日粮中添加果

寡糖发现 ,可提高粪便中的双歧杆菌的浓度。双歧

杆菌具有较强的免疫活性 ,可提高机体的免疫力 ,有

益菌的增殖可促进吞噬细胞的吞噬活性 ,从而增强

机体的免疫机能。双歧杆菌发酵果寡糖 ,产生短链

脂肪酸和一些抗菌物质 ,可抑制外源病原菌和肠内

固有腐败菌的生长 ,从而提高机体的免疫力 [ 18 ]。冯

自科 [ 19 ]在 1日龄的江村黄鸡中添加 013%—015%

果寡糖 ,研究发现果寡糖能显著增加血液白细胞吞

噬活性。季高华 [ 20 ]在中华鳖幼鳖的饲料中添加

0125%低聚果糖 ,其血清 SOD酶活性和对照组相比

提高了 3113%。张红梅 [ 21 ]在鲤鱼的饲料中添加甘

露寡糖 ,随着添加比例的增加 ,鲤鱼血液 SOD活性

增加 ,血清溶菌酶活性也增加 ,其中 013%的甘露寡

糖的添加量效果最好。本试验的研究结果显示 :当

银鲫饲料中果寡糖的添加量为 1g/kg、2g/kg饲料

时 ,其血清溶菌酶的活性、血清 SOD酶的活性、血清

补体 C3的含量均从第 7天起显著高于对照组 ,并在

7—21d这一阶段达到最大值。其中果寡糖的添加

量为 1g /kg时 ,血液白细胞的吞噬活性从第 14天才

开始显著高于对照组 ,于 28d达到最大值。添加量

为 2g/kg组的血清补体 C3的含量从 14天开始显著

高于 1g /kg组 ,血液白细胞的吞噬活性、血清溶菌酶

的活性、血清 SOD酶的活性组间差异不显著 ,但 2g/

kg组其活性高于 1g/kg组。然而当果寡糖的添加

量 4g/kg饲料时 ,其活性逐渐下降 ,和对照组差异不

显著。原因可能是过量的果寡糖 ,限制了肠道部分

有益菌的增殖 ,进而影响到机体的免疫机能。当果

寡糖的添加量 015g/kg时 ,其血液白细胞的吞噬活

性、血清溶菌酶的活性、血清 SOD酶的活性、血清补

体 C3的含量和对照组差异不显著。其原因可能是

当果寡糖添加量不足时 ,不能起到增加有益菌的作

用 ,进而影响到机体的免疫机能。研究表明 ,果寡糖

只有在适宜的用量范围内 ,才能产生正面效应 ,并且

肠道微生态平衡在正常情况下具有一定的自我调节

适应能力。添加量不足对动物肠道微生态调节起不

到明显的正面效果 ,而添加量过度 ,不但增加饲养成

本 ,且起不到促进有益菌增殖的效果。Bailey, et

a l1[ 22 ]在雏鸡的饲料中添加果寡糖 ,当果寡糖的添

加量为 01375%时 ,对沙门氏菌定植几乎没有影响 ;

当添加量为 0175%时 ,沙门氏菌定植数较对照组下

降 12%。本试验的果寡糖的最佳添加量为 2g/kg。
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EFFECT O F FRUCTOOL IGO SACCHAR ID ES O N NO N2SPEC IF IC IMM UNE

FUNCT IO N IN CARASS IU S AURA TUS

WANG Yan,WU Zhi2Xin, PANG Su2Feng, ZHU Dong2Mei, FENG Xue and CHEN Xiao2Xuan
( Fishery College, Huazhong A gricu ltura l U niversity, W uhan　430070)

Abstract: To study effect of fructooligosaccharides on the ability of Non2specific immune function in Carassius auratus ( in2
itial body weight 50g) , four experimental diets A1 , A2 , A3 and A4 were formulated to contain 0. 5g/kg, 1g/kg, 2g/kg and

4g/kg fructooligosaccharides respectively, and the control (A0 ) contained no fructooligosaccharides. The influence of fruc2
tooligosaccharides was determ ined by exam ining their phagocytic activity of leukocytes, lysozyme activity, blood serum su2
peroxide dismutase activity and the content of serum comp lement C3 in 7d, 14d, 21d, 28d, 42d and 56d, respectively. The

results showed that the phagocytic activity of leukocytes, lysozyme activity, blood serum superoxide dismutase activity and

the content of serum comp lement C3 in group A2 were significantly higher than the control group ( p < 0105 ) , which

reached to the top level on the 28d, 21d, 14d, 14d, respectively. The phagocytic activity of leukocytes, lysozyme activity,

blood serum superoxide dismutase activity and the content of serum comp lement C3 in group A3 were significantly higher

than the control group ( p < 0105) , which reached to the top level on the 14d, 14d, 7d, 14d, respectively. The content of se2
rum comp lement C3 in group A3was significantly higher than group A2 ( p < 0105) , there were no significant difference be2
tween group A3 and group A2 on the phagocytic activity of leukocytes, lysozyme activity, blood serum superoxide dismutase

activity, but group A3was higher than group A2. There were no significant difference between group A1 , A4 and A0 on the

phagocytic activity of leukocytes, lysozyme activity, blood serum superoxide dismutase activity, the content of serum comp le2
ment C3 at other samp ling time.

Key words: Carassius auratus; Fructooligosaccharides; Non2specific Immune Function


