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摘　要：本文旨在研究壳寡糖对虹鳟生长性能、血清生化指标及非特异性免疫功能的影响。选
用体重约为６０ｇ的虹鳟４８０尾，随机分为４组（每组４个重复，每个重复３０尾），分别饲喂在基
础饲料中添加０、１００、２００和４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖的试验饲料。试验期为４９ｄ。结果表明：１）与对
照组相比，１００、２００和 ４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组的特定生长率分别提高了 ５．６０％（Ｐ＜０．０５）、
１５．８９％（Ｐ＜０．０５）和１８．６９％（Ｐ＜０．０５），增重率分别提高了７．５３％（Ｐ＜０．０５）、２１．２１％（Ｐ＜
０．０５）和２６．０２％（Ｐ＜０．０５），蛋白质效率分别提高了０．６０％（Ｐ＞０．０５）、７．０２％（Ｐ＞０．０５）和
９．７９％（Ｐ＜０．０５），饲料系数分别降低了０．６０％（Ｐ＞０．０５）、６．５５％（Ｐ＞０．０５）和８．９３％（Ｐ＜
０．０５）；２）饲料中添加壳寡糖提高了虹鳟血清总蛋白、白蛋白、球蛋白含量（Ｐ＞０．０５），降低了血
清甘油三酯、胆固醇、葡萄糖含量以及谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性（Ｐ＞０．０５）；３）饲料中添加
２００和４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖可显著或极显著提高虹鳟的白细胞吞噬百分率（Ｐ＜０．０５）、吞噬指数
（Ｐ＜０．０５），血清杀菌百分率（Ｐ＜０．０１）以及血清、肝脏和鳃中溶菌酶活性（Ｐ＜０．０５）；４）虹鳟
全鱼水分、粗蛋白质、粗脂肪、灰分含量在各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由此得出，在本试验条
件下，饲料中添加壳寡糖可提高虹鳟的生长性能和非特异性免疫功能，建议添加量为２００ｍｇ／ｋｇ。
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　　开发利用具有无污染、无残留、不产生耐药性
特点，同时可提高动物机体抵抗能力，预防动物疾

病的绿色环保型促生长饲料添加剂已经成为饲料

业发展的必然趋势。素有“人体第六生命要素”、

“软黄金”之美誉的甲壳素（又称几丁质）广泛存在

于海产品和丝状菌类中，但由于其不溶于水，在开

发应用上受到了很大的限制。壳寡糖（又称寡聚

氨基葡糖、甲壳低聚糖）由甲壳素脱乙酰化的产物

壳聚糖降解获得，是由 ２～１０个氨基葡萄糖通过
β－１，４－糖苷键连接而成的低聚糖［１］。壳寡糖是

天然糖中唯一大量存在的带正电荷的碱性氨基多

糖，水溶性好，可通过动物肠道上皮细胞直接被吸

收。壳寡糖以功能性食品形式早已应用于食品工

业中，在畜牧业生产中也被作为新型的饲料添加

剂广泛运用。王秀武等［２］报道，壳寡糖可抑制肉

仔鸡肠道有害菌的增殖，促进微绒毛生长发育，提

高免疫能力和生产性能。马利等［３］研究表明，饲

料中添加壳寡糖能够促进南美白对虾的生长，降

低机体脂肪和胆固醇沉积，维护各个器官功能的

正常。虽然水产饲料中添加壳寡糖并运用于养殖

过程的已有较多报道，但大多都局限于促生长效

果的研究。作为低等的脊椎动物，鱼类主要依靠

非特异性免疫系统来抵抗病原的入侵［４］，非特异

性免疫防御机制是鱼类抵抗病原的第 １道屏障。
本试验通过在饲料中添加不同剂量的壳寡糖，研

究其对虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）生长性能、血清
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生化指标和非特异性免疫功能的影响，旨在为壳

寡糖在水产饲料中的应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　试验用壳寡糖（脱乙酰度 ＞９０％）购自济南海
得贝生物工程有限公司，以水产动物甲壳为原料，

采用酶法制备，分子质量为３０００ｕ。
１．２　试验饲料
　　以小麦、豆粕、鱼粉为主要原料，按照 ＮＲＣ
（１９９３）鱼类营养标准配制基础饲料，其组成及营
养水平见表 １。在基础饲料中分别添加 ０（对照
组）、１００、２００和４００ｍｇ／ｋｇ的壳寡糖，配制成４种
试验饲料。饲料原料经粉碎（４０目以上）后加水
挤压成粒径为１．５～２．５ｍｍ的颗粒料，自然晾干
后备用。

表１　基础饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
小麦 Ｗｈｅａｔ ３２．５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２８．０
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３２．０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ５．０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １３．９
粗蛋白质 ＣＰ ３７．４

　　１）预混料为每千克饲料提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＣ８００ｍｇ，ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ３
３０００ＩＵ，ＶＥ８０ｍｇ，ＶＫ７ｍｇ，ＶＢ１２０ｍｇ，ＶＢ２４０ｍｇ，ＶＢ６
２０ｍｇ，ＶＢ１２０．８ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ６０ｍｇ，烟
酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２１５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ
１２００ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ３．０ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ
２ｇ，抗氧化剂 ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ２００ｍｇ，甜菜碱 ｂｅｔａｉｎｅ１．２ｇ，
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１００ｍｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ２０ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ
６７ｍｇ，ＫＩ０．５９ｍｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ９．２８ｇ。

　　２）计算值Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ。

１．３　试验设计与饲养管理
　　选用体重约为６０ｇ的虹鳟４８０尾，随机分为４
组（每组４个重复，每个重复３０尾），分别饲喂在

基础饲料中添加０、１００、２００和４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖
的试验饲料。试验鱼以重复为单位放养于水族箱

中，水族箱的规格为０．３０ｍ３，水体积为０．２５ｍ３。
　　按照常规饲养管理程序进行，试验开始前用
基础饲料驯养 １周，日投喂量为试验鱼体重的
２％ ～４％，每天分别在０９：００、１４：００各投喂１次，
根据摄食情况适当调整投喂量。试验期间水温为

（１５．５±２．０）℃，溶氧为（８．２±１．１）ｍｇ／Ｌ。试
验期为４９ｄ。
１．４　测定指标与方法
１．４．１　生长性能
特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＳＧＲ，％／ｄ）＝

１００×［ｌｎ初重 －ｌｎ末重］／试验天数；
增重率（ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ，ＷＧＲ，％）＝

１００×（初重 －末重）／初重；
饲料系数（ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ，ＦＣＲ）＝

（投料量 －残料量）／（死亡个体重 ＋末重 －初重）；
蛋白质效率（ｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｅ，ＰＥＲ，％）＝
１００×鱼体净增重／（饲料摄取量 ×蛋白质含量）。
１．４．２　血清生化指标
　　试验结束次日，每重复随机取４尾鱼，从尾静
脉采血，室温放置 ６０ｍｉｎ后，３０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，将４尾鱼的离心上清液混合，制备待测血
清样。血清中总蛋白、白蛋白、球蛋白、葡萄糖、甘

油三酯、胆固醇含量以及谷丙转氨酶、谷草转氨酶

活性采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒

测定。

１．４．３　非特异性免疫指标
１．４．３．１　白细胞吞噬能力的测定
　　参照王军等［５］的方法进行，具体操作如下：１）
每重复随机取 ４尾鱼，用无菌注射器从尾动脉采
血适量，将每个重复４尾鱼所采的血液混合成１个
样品，立即吸取２滴于盛有０．０２ｍＬ肝素（０．５％）
的洁净凹玻片的凹孔内，轻轻搅动混匀；２）用滴管
加 １滴 金 黄 色 葡 萄 球 菌 菌 液 （浓 度 为 ６×
１０８个／ｍＬ）于凹孔内，充分混匀；３）将凹玻片置于
有数层湿纱布的预温带盖容器内，３７℃温育
３０ｍｉｎ；４）以２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，吸取血浆与
红细胞交界面的白细胞做血涂片，每个血样做 ２
张涂片，自然晾干；５）滴加甲醇固定３～４ｍｉｎ，用
水冲洗后自然晾干；６）用姬姆萨染色２～３ｍｉｎ，用
水冲洗后自然晾干；７）将制备好的血涂片置于显
微镜油镜下观察，随机计数 １００个多形核白细胞

０８４
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中吞噬有细菌的细胞数，即为吞噬百分率（％），再
数此１００个多形核白细胞中所吞噬的细菌总数，
除以１００，得出每个细胞吞噬细菌数的平均值，即
为吞噬指数。

１．４．３．２　血清杀菌能力的测定
　　参照 Ｒａｉｎｇｅｒ等［６］、Ｏｕｒｔｈ等［７］及秦启伟等［８］

的方法进行，具体操作如下：１）每重复随机取４尾
鱼，用无菌注射器从尾动脉采血适量，将每个重复

４尾鱼所采的血液混合成 １个样品，血液经
１０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，制备血清；２）将创伤弧菌
２８℃培养２４ｈ后，用０．８５％氯化钠溶液洗涤并调
整细菌浓度至１×１０６个／ｍＬ；３）取２００μＬ新鲜血
清混合于２００μＬ细菌悬液中，２８℃下温育１ｈ；４）
取细菌和血清混合物培养于温热的大豆酪蛋白琼

脂培养基（ＴＳＡ）平板中，２８℃下培养２４ｈ后计算
平板 中 菌 落 形 成 单 位 （ｃｏｌｏｎｙｆｏｒｍｉｎｇｕｎｉｔｓ，
ＣＦＵｓ）；５）以０．８５％ ＮａＣｌ溶液作为对照，计算血
清的杀菌百分率。

　　血清的杀菌百分率计算公式如下：
杀菌百分率（％）＝１００×（１－试验平板中菌落
形成单位／对照平板中菌落形成单位）。

１．４．３．３　血清、肝脏和鳃中溶菌酶活性的测定
　　参照南京建成生物工程研究所生产的试剂盒
的说明书进行，具体操作如下：１）血清制备。每个
重复选取３尾鱼，用无菌注射器从心脏采血，放于
４℃静置４ｈ，然后４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上
清液用于测定溶菌酶活性。２）肝脏、鳃组织匀浆
液制备。分别取试验鱼肝、鳃组织各 ５ｇ，置于平
皿中，剪碎后置于匀浆器中并加入 １倍体积的
０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸钾盐缓冲液，充分匀浆且反复冻融
数次后匀浆液经５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清
液用于测定溶菌酶活性。３）采用比浊法测定溶菌
酶活性。

　　样品中溶菌酶活性的计算公式如下：
溶菌酶活性（Ｕ／ｍＬ或 Ｕ／ｇ）＝［（样品 Ｔｔ值 －
样品 Ｔｏ值）／（标准品 Ｔｔ值 －标准品 Ｔｏ值）］×

标准品浓度。

　　式中：Ｔｔ值为 Ａｔ值（３４０ｎｍ下５ｍｉｎ后的吸
光度值）换算出的透光度值；Ｔｏ值为Ａｏ值（３４０ｎｍ
下初始时的吸光度值）换算出的透光度值。

１．４．４　体成分
　　饲养试验结束后，每重复随机取３尾鱼，测定
全鱼水分、粗蛋白质、粗脂肪和灰分含量。全鱼水

分、粗蛋白质、粗脂肪和灰分含量分别采用恒温烘

干失水法、微量凯氏定氮法、索氏抽提法和高温灼

烧法测定。

１．５　数据处理与统计分析
　　试验数据以平均值 ±标准差表示。采用 ＳＰＳＳ
１３．０软件对试验数据进行处理和统计学分析，组
间若有显著差异，则进行 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，显
著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析
２．１　壳寡糖对虹鳟生长性能的影响
　　由表 ２可知，与对照组相比，１００、２００和
４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组的特定生长率分别提高了
５．６０％（Ｐ＜０．０５）、１５．８９％（Ｐ＜０．０５）和１８．６９％
（Ｐ＜０．０５），增重率分别提高了 ７．５３％（Ｐ＜
０．０５）、２１．２１％（Ｐ＜０．０５）和 ２６．０２％（Ｐ＜
０．０５），蛋白质效率分别提高了 ０．６０％（Ｐ＞
０．０５）、７．０２％（Ｐ＞０．０５）和 ９．７９％（Ｐ＜０．０５），
饲料系数分别降低了０．６０％（Ｐ＞０．０５）、６．５５％
（Ｐ＞０．０５）和 ８．９３％ （Ｐ＜０．０５）。２００和
４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组的特定生长率、增重率、饲料
系数和蛋白质效率均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　壳寡糖对虹鳟血清生化指标的影响
　　由表３可知，虹鳟饲料中添加壳寡糖提高了
血清总蛋白、白蛋白、球蛋白含量，降低了血清胆

固醇、甘油三酯、葡萄糖含量以及谷丙转氨酶、谷

草转氨酶活性，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
２．３　壳寡糖对虹鳟非特异性免疫功能的影响
２．３．１　壳寡糖对虹鳟白细胞吞噬能力的影响
　　由表４可知，２００和４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组较对
照组和１００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组显著提高了白细胞的
吞噬百分率和吞噬指数（Ｐ＜０．０５），但 ２００和
４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），
１００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组与对照组之间差异也不显著
（Ｐ＞０．０５）。
２．３．２　壳寡糖对虹鳟血清杀菌能力的影响
　　由表５可知，血清杀菌百分率随壳寡糖添加
水平的增加而提高，２００和４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组极
显著高于对照组和 １００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组（Ｐ＜
０．０１），１００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组极显著高于对照组
（Ｐ＜０．０１），但２００和４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组之间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表２　壳寡糖对虹鳟生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ

壳寡糖添加水平 Ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １００ ２００ ４００

初重 ＩＷ／ｇ ６１．２３±０．７４ ６１．７４±０．８３ ６１．５６±０．８１ ６１．５３±０．６８
末重 ＦＷ／ｇ １０３．３５±１．２４ａ １０７．４１±２．０１ｂ １１２．８８±１．４７ｃ １１４．８７±１．５８ｃ

特定生长率 ＳＧＲ／（％／ｄ） １．０７±０．０３ａ １．１３±０．０４ｂ １．２４±０．０３ｃ １．２７±０．０３ｃ

增重率 ＷＧＲ／％ ６８．７９±２．０３ａ ７３．９７±３．２６ｂ ８３．３８±２．３８ｃ ８６．６９±２．５７ｃ

饲料系数 ＦＣＲ １．６８±０．０８ｂ １．６７±０．０７ｂ １．５７±０．０７ａｂ １．５３±０．０６ａ

蛋白质效率 ＰＥＲ／％ １５７．２０±７．９０ａ １５８．１３±６．１７ａ １６８．２４±７．９１ａｂ １７２．５９±５．０１ｂ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　壳寡糖对虹鳟血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ

壳寡糖添加水平 Ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １００ ２００ ４００

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ３９．１２±１．０８ ３９．８９±１．２４ ４０．７５±１．４１ ４０．５７±１．３７
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） １９．８３±０．６７ ２０．５４±１．０５ ２０．６６±０．８８ ２０．７３±１．０８
球蛋白 ＧＬＢ／（ｇ／Ｌ） １９．２９±０．５６ １９．３５±１．１１ ２０．０９±１．０７ １９．８４±１．３１
葡萄糖 ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １．１５±０．０８ １．０９±０．０７ ０．９６±０．０９ １．０７±０．１１
胆固醇 ＣＨＯ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ５．０８±０．１４ ４．９７±０．１６ ５．０２±０．２２ ４．７９±０．１８
甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ５．７８±０．１６ ５．４６±０．１２ ５．２１±０．０９ ５．４９±０．１４
谷丙转氨酶 ＧＰＴ／（Ｕ／Ｌ） ３０．２５±０．３３ ３０．２１±１．０１ ２８．０５±１．２６ ２９．８４±１．１５
谷草转氨酶 ＧＯＴ／（Ｕ／Ｌ） ５７９．９２±１０．６５ ５４３．５３±１１．２３ ４８０．４９±１３．５１ ５５９．４８±１５．２２

表４　壳寡糖对虹鳟白细胞吞噬能力的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｎｌｅｕｃｏｃｙｔｅｐｈａｇｏｃｙｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ

壳寡糖添加水平 Ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １００ ２００ ４００

吞噬百分率

Ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ２１．６８±０．６１ａ ２６．２３±０．８３ａ ３７．７９±１．２４ｂ ４１．３２±０．９２ｂ

吞噬指数 Ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｉｎｄｅｘ １．０９±０．０８ａ １．２４±０．１１ａ １．６１±０．１０ｂ １．７３±０．１１ｂ

表５　壳寡糖对虹鳟血清杀菌能力的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｎｓｅｒｕｍｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

壳寡糖添加水平 Ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １００ ２００ ４００

杀菌百分率

Ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
３．８±０．２Ａａ １４．２±０．４Ｂｂ ２８．２±１．９Ｃｃ ３３．３±２．１Ｃｃ

２．３．３　壳寡糖对虹鳟血清、肝脏和鳃中溶菌酶
活性的影响

　　由表６可知，２００和４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组较对

照组和１００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖组显著提高了血清和肝
脏中溶菌酶活性（Ｐ＜０．０５），但２００和４００ｍｇ／ｋｇ
壳寡糖组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），１００ｍｇ／ｋｇ
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壳寡糖组与对照组之间差异也不显著（Ｐ＞０．０５）。
随着壳寡糖添加水平的增加，鳃中溶菌酶活性显

著增加（Ｐ＜０．０５）。

表６　壳寡糖对虹鳟血清、肝脏和鳃中溶菌酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｎｌｙｓｏｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍ，ｌｉｖｅｒａｎｄｇｉｌｌｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ

项目

Ｉｔｅｍｓ

壳寡糖添加水平 Ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １００ ２００ ４００

血清中溶菌酶活性

Ｌｙｓｏｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍ／（Ｕ／ｍＬ） １８５．４±９．５ａ １９７．１±１２．７ａ ２３２．７±１１．６ｂ ２５５．６±１３．７ｂ

肝脏中溶菌酶活性

Ｌｙｓｏｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｉｖｅｒ／（Ｕ／ｇ） ３１．１８±２．２８ａ ３７．６７±３．０２ａ ４６．１２±４．２３ｂ ５２．４６±４．２６ｂ

鳃中溶菌酶活性

Ｌｙｓｏｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｉｌｌ／（Ｕ／ｇ） ２３．５６±１．８２ａ ２７．７２±１．７２ｂ ４２．３３±１．６８ｃ ４６．６７±２．３３ｄ

２．４　壳寡糖对虹鳟体成分的影响
　　由表７可知，壳寡糖对虹鳟全鱼水分、粗蛋白

质、粗脂肪、灰分含量均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表７　壳寡糖对虹鳟体成分的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｏｎｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

壳寡糖添加水平 Ｃｈｉｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

０ １００ ２００ ４００

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７０．６４±０．３３ ７０．２７±０．２３ ７０．３２±０．２１ ７０．２０±０．３１

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １５．８２±０．１７ １６．１３±０．２１ １５．９５±０．２４ １６．３６±０．１５

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １１．０２±０．０９ １１．１２±０．１１ １０．８２±０．１３ １０．９２±０．１４

灰分 Ａｓｈ ２．６４±０．０７ ２．５８±０．０６ ２．６１±０．０９ ２．５２±０．０８

３　讨　论
３．１　壳寡糖对虹鳟生长性能的影响
　　Ｒｅｆｓｔｉｅ等［９］给大西洋鲑鱼分别饲喂不含和含

大豆寡糖的饲料５５ｄ，结果发现，饲喂含大豆寡糖
饲料的试验组大西洋鲑鱼在增重率、饲料转化率

以及蛋白质和脂肪消化率等方面均优于对照组。

刘兴国等［１０］在罗非鱼的饲料中分别添加０．２５％、
０．５０％、１．００％、２．００％的壳聚糖（甲壳素酶解所
得，分子质量大于壳寡糖），结果表明，壳聚糖显著

降低了罗非鱼的饲料系数，提高了蛋白质效率，添

加量以０．５０％最为适宜。曹丹等［１１］在异育银鲫

饲料中分别添加０、１．０％、１．５％、２．０％的壳聚糖，
饲喂６０ｄ后发现，各试验组的增重率均比对照组
显著提高，且以１．０％添加组提高最多。本试验结
果表明，饲料中添加 １００、２００和 ４００ｍｇ／ｋｇ壳寡
糖均提高了虹鳟的特定生长率、增重率和蛋白质

效率，降低了饲料系数，表明饲料中添加壳寡糖对

虹鳟的生长有良好的促进作用。寡糖主要通过以

下途径对动物的生长性能产生影响：１）促进矿物
元素的吸收。寡糖发酵产生的酸性物质能吸附钙

化合物使其溶解性增加，从而导致钙吸收能力增

强。２）生成营养物质。寡糖可促进有益菌如双歧
杆菌等的大量增殖，而双歧杆菌在肠道能合成维

生素 Ｂ１、维生素 Ｂ２、维生素 Ｂ６、维生素 Ｂ１２、烟酸、
叶酸以及各种氨基酸［１２］。

３．２　壳寡糖对虹鳟血清生化指标的影响
　　寡糖能够降低血清中甘油三酯和胆固醇含
量，进而改善脂类代谢；能够降低血清中的尿素氮

含量，提高蛋白质沉积率；同时还能够降低尿素在

肾脏中的沉积，从而减少肾脏尿素中毒的可能性。

此外，寡糖的添加还对血清中的免疫球蛋白含量、

生长激素水平以及谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性

等有一定的影响。血清转氨酶在氨基酸代谢和蛋

白质、脂肪和糖三者相互转化的过程中起着极其

重要的作用，谷丙转氨酶活性的升高常反映肝功
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能发生障碍，谷草转氨酶活性的升高常反映心脏

或肌肉组织功能发生障碍［１３］；血清葡萄糖含量可

作为机体营养状况的指标，含量较高时表现为鱼

类积极摄食，健康状态良好。这些血清生化指标

的变化可直接或间接地反映出壳寡糖投喂后对鱼

类生长、代谢的影响。马利等［３］在南美白对虾饲

料 中 分 别 添 加 壳 寡 糖 ０、１２５、２５０、５００、
１０００ｍｇ／ｋｇ，饲喂８周后发现，壳寡糖对南美白对
虾血清中肌酐、葡萄糖、钙离子、总胆固醇、甘油三

酯和低密度脂蛋白胆固醇含量均无显著影响，但

可使高密度脂蛋白胆固醇含量显著增加，促进脂

类代谢。本试验结果表明，饲料中添加壳寡糖提

高了虹鳟血清总蛋白、白蛋白、球蛋白的含量，降

低了血清甘油三酯、胆固醇、葡萄糖含量以及谷丙

转氨酶和谷草转氨酶活性，但均未达到显著水平，

说明壳寡糖提高了饲料蛋白质在体内的沉积，同

时也体现了虹鳟鱼体的健康水平。

３．３　壳寡糖对虹鳟非特异性免疫功能的影响
　　鱼类是较低等的脊椎动物，非特异免疫在鱼
类的免疫防御中发挥着重要作用。鱼类抗传染免

疫中主要靠体液免疫和细胞免疫，在细胞免疫中，

血液中的白细胞起着重要的作用。血清溶菌酶活

性是鱼类机体非特异性免疫反应的重要指标，其

活性的升高表明巨噬细胞、多型核白细胞的吞噬

活性加强。因此，通过测定鱼类血液中白细胞数

量和吞噬能力以及肝脏等组织中的溶菌酶活性，

可以反映出被测鱼类机体的免疫状态。本研究结

果表明，饲料中添加 ２００和 ４００ｍｇ／ｋｇ壳寡糖后
虹鳟的非特异性免疫功能得到显著改善。Ｃｌａｉｒｅ
等［１４］将健康鲤鱼饲养于壳聚糖浓度为 １５０ｍｇ／Ｌ
的水中作为试验组，正常饲养９６ｈ后采集鲤鱼的
肝脏、头肾组织，测其抗体水平，发现试验组的总

抗体量显著高于对照组；此外，将寄生有 Ｐｔｙｃｈｏｂｏ
ｔｈｒｉｕｍｓｐ．（Ｃｅｓｔｏｄａ）的鲤鱼饲养于壳聚糖和铜离
子浓度分别为７５．０和０．１ｍｇ／Ｌ的水中作为试验
组，检测结果仍是试验组的总抗体量显著高于对

照组。王树芹等［１５］研究发现，在异育银鲫饲料中

添加０．５％或 １．０％的壳聚糖能够提高血清溶菌
酶活性和白细胞的吞噬能力。沈锦玉等［１６］研究发

现，给中华绒螯蟹注射或口服壳聚糖可显著提高

其血清中溶菌酶、超氧化物歧化酶活性。寡糖提

高机体免疫功能的可能机制有：１）寡糖本身具有
一定的免疫原性，能够刺激机体免疫应答［１７］；２）
寡糖分子与存在于肠内皮细胞上的有害微生物的

受体结构相似，能与一定的毒素、病毒和真菌细胞

的表面结合，可作为外源抗原的佐剂减缓抗原的

吸收，增加抗原的效价，从而增强动物体的细胞和

体液免疫反应［１８］；３）寡糖可促进有益菌如双歧杆
菌等的大量增殖，而双歧杆菌可以提高机体的抗

体水平，激活巨噬细胞的吞噬活性，从而影响机体

的免疫功能［１９］。

４　结　论
　　本试验条件下，饲料中添加壳寡糖可提高虹
鳟的生长性能和非特异性免疫功能，建议添加量

为２００ｍｇ／ｋｇ。
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