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摘　要：本文旨在探讨添加不同水平的黄芪多糖（ａｓｔｒａｇｌｕｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＡＰＳ）对黄颡鱼（Ｐｅｌ
ｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）抗氧化及非特异性免疫指标的影响。选取２龄健康黄颡鱼５４０尾，随机分
成６组，每组３个重复，每个重复３０尾鱼，分别投喂在基础饲料中添加０（对照组）、３００、６００、
９００、１２００、１５００ｍｇ／ｋｇ黄芪多糖的试验饲料，试验期为８周。于试验结束后测定黄颡鱼体内超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）与溶菌酶（ＬＳＺ）活力，丙二醛（ＭＤＡ）、一氧化氮
（ＮＯ）含量，吞噬细胞的吞噬百分比（ＰＰ）、吞噬指数（ＰＩ）以及疾病抗性等指标。结果表明：与对
照组相比，３００ｍｇ／ｋｇ组头肾中以及６００、９００ｍｇ／ｋｇ组肌肉中ＳＯＤ活力分别提高１．６１、１．９５与
２．０８倍，差异显著（Ｐ＜０．０５）；６００～１５００ｍｇ／ｋｇ黄芪多糖能显著提高黄颡鱼心脏、肝脏、脾脏、
肌肉与鳃中的 ＣＡＴ活力（Ｐ＜０．０５），且各添加组的头肾与中肾中 ＣＡＴ活力均显著升高（Ｐ＜
０．０５）；３００～１５００ｍｇ／ｋｇ组肝脏与脾脏中，６００～１５００ｍｇ／ｋｇ组心脏、头肾、中肾、肌肉与鳃中
的 ＭＤＡ含量与对照组相比显著降低（Ｐ＜０．０５）。各添加组的心脏、肝脏、脾脏与头肾中以及
６００～１５００ｍｇ／ｋｇ组的头肾与中肾中 ＮＯ含量均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。在 ０～
１２００ｍｇ／ｋｇ范围内黄芪多糖添加水平与 ＬＳＺ活力成正比，所有组织内 ＬＳＺ活力较对照组均有
显著性地提高（Ｐ＜０．０５）。随黄芪多糖添加水平的升高，吞噬百分比与吞噬指数显著升高（Ｐ＜
０．０５）。黄芪多糖可降低迟钝爱德华氏菌攻毒后鱼的死亡率，提高免疫保护率，尤其是１２００、
１５００ｍｇ／ｋｇ组，免疫保护率均达到５０．０％。由此得出，在饲料中添加适宜水平的黄芪多糖可促
进黄颡鱼抗氧化功能的提升；饲料中添加黄芪多糖可促进黄颡鱼非特异性免疫功能的提高，且

以１２００ｍｇ／ｋｇ添加水平的效果最佳。
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　　为适应人们生活水平的不断提高，水产养殖
规模呈现逐年扩大的态势，但随之而来却是养殖

动物疾病的大规模爆发。中草药及其提取物已经

成为了代替抗生素，治疗、预防水产动物疾病的首

选药物。黄芪作为一种多年生草本补益类中药，

具有味甘、性温，具有补气升阳、固表止汗、托毒排

脓和生肌等功效［１］。黄芪多糖（ａｓｔｒａｇｌｕｓｐｏｌｙｓａｃ

ｃｈａｒｉｄｅｓ，ＡＰＳ）是从黄芪中提取的天然活性成分，
具有抗病毒、抗肿瘤、抗氧化、调节机体体液免疫、

激活免疫细胞因子等功效［２］。目前，黄芪多糖以

其显著的免疫增强、抗病毒作用，加之价格低廉、

来源丰富、毒性低、无耐药性等［３］特性广泛的应用

于临床医疗、畜牧及水产动物的养殖中。黄颡鱼

（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）是一种小型的淡水经济
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鱼类，具有较高的营养及经济价值，但近年来各种

疾病的爆发成为了制约黄颡鱼养殖业高速发展的

主要因素。因此，本研究通过在饲料中添加不同

水平的黄芪多糖，探讨长期投喂黄芪多糖对黄颡

鱼抗氧化及非特异性免疫指标的影响，为黄芪多

糖在水产养殖业中的长期应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验设计与饲养管理
　　自天津农学院养殖渔场选取２龄健康黄颡鱼
５４０尾，平均体重（６１．６±５．４）ｇ，平均体长
（１９．５±３．２）ｃｍ，随机分为 ６组，每组 ３个重复，
每个重复３０尾鱼（雌雄各占１／２）。６组试验鱼分
别饲喂在基础饲料中添加 ０（对照组）、３００、６００、
９００、１２００、１５００ｍｇ／ｋｇ黄芪多糖（购于陕西方晟
生物科技公司，有效含量 ＞９０％）的试验饲料。
　　试验鱼以重复为单位饲养于架设在养殖池中
的规格为１．５ｍ×１．５ｍ×１．０ｍ的１８个网箱中。
试验期间水温保持在（２６±２）℃，每天连续充氧，
试验期间每天换水１／３左右，日投饲率为 ２％，每
日投喂３次，试验期为８周。
１．２　样品制备与指标测定
１．２．１　抗凝血及粗酶液的制备
　　于养殖试验结束后，每组随机抽取黄颡鱼３０
尾（雌雄各占１／２），使用 ＭＳ－２２２对试验鱼实行
麻醉。擦拭体表后，使用５ｍＬ一次性无菌注射器
进行尾静脉取血，抽血前使用的一次性无菌注射

器及离心管预先用１％的肝素钠进行湿润。
　　抽血后的黄颡鱼在冰浴条件下进行解剖，剥
取心脏、肝胰脏、脾脏、头肾、中肾、肌肉与鳃组织，

各组织再按质量体积比１∶９加入预冷生理盐水，用
ＹＱ－３型电动匀浆机在冰浴条件下进行组织匀
浆。用 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ冷冻离心机在４℃，３０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，提取上清液即为粗酶液。
１．２．２　抗氧化指标的测定
　　试验中各组织超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、氧化
氢酶（ＣＡＴ）活力及丙二醛（ＭＤＡ）、一氧化氮
（ＮＯ）及蛋白质含量等指标采用南京建成生物工
程技术研究所提供的试剂盒进行测定。

１．２．３　非特异性免疫指标的测定
１．２．３．１　溶菌酶（ＬＳＺ）活力的测定
　　试验所用溶壁微球菌（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓｌｙｓｏｄｅｉｋｔｉｃ
ｕｓ）由天津科技大学生物工程学院提供。溶壁微

球菌接种于琼脂培养基上，在 ３７℃条件下培养
２４ｈ后，用 ＰＢＳ缓冲液稀释至波长５７０ｎｍ下吸光
度为０．３的菌悬液备用。

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

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２５．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ４０．０
面粉 Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ ２０．０
麸皮 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １１．０
鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ １．０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．５
磷酸二氢钠 ＮａＨ２ＰＯ４ ０．５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
干物质 ＤＭ ８７．６４
粗蛋白质 ＣＰ ３８．１４
粗脂肪 ＥＥ ５．０８
灰分 Ａｓｈ １２．３７

　　预混料为每千克饲料提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：Ｆｅ１５０ｍｇ，Ｚｎ３０ｍｇ，Ｍｎ１３ｍｇ，Ｃｕ
３ｍｇ，Ｃｏ０．１ｍｇ，Ｉ０．６ｍｇ，Ｓｅ０．１５ｍｇ，ＶＣ１００ｍｇ，ＶＢ１
３ｍｇ，ＶＢ２１０ｍｇ，ＶＢ６１２ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ
３０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ３０ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１ｍｇ，叶
酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２ｍｇ，ＶＢ１２０．０１ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ４００ｍｇ，胆
碱 ｃｈｏｌｉｎｅ１０００ｍｇ，ＶＡ２０００ＩＵ，ＶＤ３１０００ＩＵ，ＶＥ
６０ｍｇ，ＶＫ６ｍｇ。

　　取２００μＬ菌悬液与２０μＬ粗酶液在９６孔板
中混匀，并在酶标仪上使用５７０ｎｍ的波长测定初
始光密度值 Ａ０，然后置于２７℃下水浴３０ｍｉｎ，取
出后立即置于冰浴中终止反应，并在５７０ｎｍ波长
下测定反应后的光密度值 Ａ，ＬＳＺ活力 ＝（Ａ０－
Ａ）／Ａ。
１．２．３．２　吞噬细胞活力的测定
　　试验所用金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕ
ｒｅｕｓ）由天津农学院水产生态及养殖重点实验室提
供，使用法国生物梅里埃公司生产的 ＶＩＴＥＫ２－
Ｃｏｍｐａｃｔ全自动微生物鉴定仪鉴定细菌纯度。将
细菌接种于琼脂培养基斜面上，３７℃条件下传代
２次，用无菌 ＰＢＳ洗下菌落。离心后加入１％福尔
马林灭活 ２４ｈ，将菌液调整为 １．０×１０８ｃｅｌｌ／ｍＬ

３２６１
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备用。

　　取１００μＬ抗凝血，加入 １００μＬ的金黄色葡
萄球菌液，摇匀，在２７℃条件下孵育３０ｍｉｎ，孵育
期间每隔１０ｍｉｎ摇晃１次。用吸管吸取混合液涂
片，用甲醇固定１０ｍｉｎ，Ｇｉｅｍｓａ染色１ｈ，水洗晾干
后镜检。吞噬细胞活力分别以吞噬百分比（ｐｈａｇｏ
ｃｙｔｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＰＰ）和吞噬指数（ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｉｎ
ｄｅｘ，ＰＩ）表示：
吞噬百分比（％）＝（１００个吞噬细胞中参与

吞噬的细胞数／１００）×１００；
吞噬指数（％）＝（吞噬细胞内的细菌总数／参与

吞噬的吞噬细胞数）×１００。
１．２．３．３　疾病抗性检测
　　试验用迟钝爱德华氏菌（Ｅｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａｔａｒｄａ）
由天津市病害防治中心提供。于饲喂试验结束后

采用迟钝爱德华氏菌（２．０×１０８ｃｅｌｌ／ｍＬ）对各组
试验鱼进行攻毒。每组分别取试验鱼２０尾（雌雄
各占１／２），经胸鳍基部注射 ０．２ｍＬ迟钝爱德华
氏菌悬液。饲养观察９６ｈ后，统计各组的死亡率，
依下式计算死亡率（ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ，ＭＲ）与免疫保
护率（ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒａｔｅ，ＰＲ）。

死亡率（％）＝［（试验初鱼体尾数 －试验
末鱼体尾数）／试验初鱼体尾数］×１００；
免疫保护率（％）＝（１－试验组死亡率／

对照组死亡率）×１００。
１．３　数据处理
　　试验数据用平均值 ±标准误表示，数据分析
采用 ＳＰＳＳ１７．０软件包中的单因素方差分析
（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）处理，以 Ｐ＜０．０５作为差异显
著性标准。

２　结　果
２．１　黄芪多糖对黄颡鱼各组织中 ＳＯＤ活力的
影响

　　黄颡鱼体内各组织中ＳＯＤ活力顺序为心脏 ＞
肌肉 ＞鳃 ＞肝脏 ＞头肾 ＞中肾 ＞脾脏（表２）。添
加黄芪多糖对心脏、肝脏、脾脏和鳃中 ＳＯＤ活力
影响不大（Ｐ＞０．０５）。与对照组相比，３００ｍｇ／ｋｇ
组头肾中以及６００、９００ｍｇ／ｋｇ组肌肉中ＳＯＤ活力
分别提高 １．６１、１．９５与 ２．０８倍，差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

表２　黄芪多糖对黄颡鱼各组织中ＳＯＤ活力的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｔｈｅＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
心脏

Ｈｅａｒｔ
肝脏

Ｌｉｖｅｒ
脾脏

Ｓｐｌｅｅｎ
头肾

Ｈｅａｄｋｉｄｎｅｙ
中肾

Ｍｅｓｏｎｅｐｈｒｏｓ
肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ
鳃

Ｇｉｌｌ

０ｍｇ／ｋｇ
９６．２８
±３７．９２ａＡ

５５．０３
±１５．３５ａＢＣ

２９．０８
±１７．２７ａＣ

３７．３５
±１７．０８ｂＢＣ

４１．１２
±１８．５６ａｂＢＣ

５６．５９
±３２．５０ｂＡＢ

８７．２０
±４５．９５ａｂＡＢ

３００ｍｇ／ｋｇ
１２１．５５
±５８．１１ａＡ

５８．５０
±１７．１７ａＣ

３６．２４
±１０．９８ａＣ

６０．１２
±２０．７１ａＣ

５０．４５
±２１．２９ａＣ

６９．８５
±４４．５５ｂＢＣ

１０４．３９
±４５．５０ａＡＢ

６００ｍｇ／ｋｇ
１２８．７０
±３２．６８ａＡ

４４．２４
±８．１１ａｂＤ

３９．２７
±１１．８８ａＤ

４８．５９
±６．２５ａｂＤ

５０．２８
±１２．０９ａＤ

１１０．１２
±１１．８６ａＢ

８６．６８
±９．５６ａｂＣ

９００ｍｇ／ｋｇ
１１１．３２
±２２．９４ａＡＢ

４９．１３
±１０．２８ａｂＣ

３２．２５
±１４．３１ａＣ

４３．６８
±１６．３４ａｂＣ

４５．５５
±８．３７ａｂＣ

１１７．８３
±２３．５６ａＡ

９４．７３
±２４．３１ａｂＢ

１２００ｍｇ／ｋｇ
１０７．７３
±３１．６３ａＡ

５３．９０
±１４．３７ａＢ

３２．０４
±２．４６ａＢ

４１．６５
±１２．２９ｂＢ

４５．０４
±４．５３ａｂＢ

９６．８６
±３９．８３ａｂＡ

８６．２９
±１７．３１ａｂＡ

１５００ｍｇ／ｋｇ
９３．５７
±２４．９５ａＡ

４５．８７
±１２．４９ａＣ

２４．０２７
±７．２７ａＣ

３７．００
±８．２０ｂＣ

３１．６１
±３．９７ｂＣ

８３．１３
±１１．１８ａｂＡ

５９．２４
±１０．８４ｂＢ

　　同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同行数据肩标不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３至
表６同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，
ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ３ｔｏＴａｂｌｅ６．
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２．２　黄芪多糖对黄颡鱼各组织中 ＣＡＴ活力的
影响

　　黄颡鱼体内各组织中 ＣＡＴ活性顺序为心
脏 ＞肌肉 ＞肝脏 ＞鳃 ＞头肾 ＞中肾 ＞脾脏（表

３）。与对照组相比，６００～１５００ｍｇ／ｋｇ黄芪多糖
能显著提高黄颡鱼心脏、肝脏、脾脏、肌肉与鳃中

的 ＣＡＴ活力（Ｐ＜０．０５），且各添加组的头肾与中
肾中 ＣＡＴ活力均显著升高（Ｐ＜０．０５）。

表３　黄芪多糖对黄颡鱼各组织中ＣＡＴ活力的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｔｈｅＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
心脏

Ｈｅａｒｔ
肝脏

Ｌｉｖｅｒ
脾脏

Ｓｐｌｅｅｎ
头肾

Ｈｅａｄｋｉｄｎｅｙ
中肾

Ｍｅｓｏｎｅｐｈｒｏｓ
肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ
鳃

Ｇｉｌｌ

０ｍｇ／ｋｇ
５．２７
±２．００ｄＡ

４．２３
±２．１１ｃＡＢＣ

２．６６
±０．４３ｃＣ

３．０４
±１．１０ｄＢＣ

２．８５
±０．３３ｄＢＣ

４．２０
±１．３２ｃＡＢＣ

４．５４
±１．３２ｃＡＢ

３００ｍｇ／ｋｇ
７．２３
±１．１７ｃｄＡ

６．４２
±１．６６ｃＡＢＣ

３．４０
±０．９６ｃＤ

１．９８
±１．４７ｃＢＣＤ

４．５９
±１．４７ｃＣＤ

６．５４
±１．５９ｃＡＢ

５．６４
±１．１７ｂｃＡＢＣ

６００ｍｇ／ｋｇ
１１．９５
±４．４５ｂｃＡ

１１．１１
±３．５９ｂＡＢ

５．４０
±０．６０ａｂＣ

７．４３
±２．１４ｂＢＣ

７．３０
±１．２２ｂＢＣ

１１．１８
±３．７３ｂＡＢ

７．８３
±３．７８ｂＢＣ

９００ｍｇ／ｋｇ
１３．９０
±６．１７ｂＡＢ

１６．０９
±２．８３Ａａ

５．８０
±２．６１ａＤ

７．９８
±０．９７ａｂＣＤ

５．６４
±１．３０ｃＤ

１１．１８
±２．４０ｂＢＣ

７．７５
±１．９３ｂＣＤ

１２００ｍｇ／ｋｇ
１９．２２
±６．３７ａＡ

１８．１２
±１．８２ａＡ

５．７２
±１．９０ａＤ

９．７０
±２．１８ａＣＤ

８．９３
±１．７９ａＣＤ

１５．６５
±４．２７ａＡＢ

１２．６２
±３．２６ａＢＣ

１５００ｍｇ／ｋｇ
１１．２１
±１．９９ｂｃＡ

１１．０６
±２．１１ｂＡ

３．７５
±１．０２ｂｃＣ

５．２５
±１．４５ｃＢＣ

４．３７
±１．０１ｃＣ

１３．１５
±２．７４ａｂＡ

７．９８
±１．７１ｂＢ

２．３　黄芪多糖对黄颡鱼各组织中 ＭＤＡ含量的
影响

　　黄颡鱼体内各组织中 ＭＤＡ含量顺序为肌
肉 ＜肝脏 ＜鳃 ＜中肾 ＜头肾 ＜心脏 ＜脾脏（表

４）。与对照组相比，３００～１５００ｍｇ／ｋｇ组肝脏与
脾脏中，６００～１５００ｍｇ／ｋｇ组心脏、头肾、中肾、肌
肉与鳃中的 ＭＤＡ含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表４　黄芪多糖对黄颡鱼各组织中ＭＤＡ含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｔｈｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
心脏

Ｈｅａｒｔ
肝脏

Ｌｉｖｅｒ
脾脏

Ｓｐｌｅｅｎ
头肾

Ｈｅａｄｋｉｄｎｅｙ
中肾

Ｍｅｓｏｎｅｐｈｒｏｓ
肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ
鳃

Ｇｉｌｌ

０ｍｇ／ｋｇ
２５．９７
±４．６３ａＢＣ

１５．９５
±４．３６ａＣｄ

５０．３１
±５．０５ａＡ

３１．６７
±２０．７１ａＢ

２３．７６
±５．１９ａＢＣ

８．５５
±３．００ａＤ

２４．３７
±８．５１ａＢＣ

３００ｍｇ／ｋｇ
２３．６３
±６．９１Ａｂｃ

１０．５７
±２．７２ｂＤ

３７．５７
±１２．０３ｂＡ

２９．７２
±５．０３ａＢ

２４．２４
±７．４１ａＢＣ

７．２７
±３．１５ａＤ

２０．３２
±６．８１ａＣ

６００ｍｇ／ｋｇ
１３．５９
±３．７３ｂＢ

７．６９
±２．４７ｂｃＣＤ

２７．０３
±４．５６ｃＡ

１２．０１
±３．２８ｂＢ

１０．５１
±３．０３ｂＢＣ

４．２５
±０．７７ｂＤ

７．４１
±２．３５ｂＣＤ

９００ｍｇ／ｋｇ
１０．１１
±５．２５ｂｃＢ

４．９９
±１．０８ｃｄＢＣ

２３．１６
±９．１７ｃＡ

８．７１
±２．０９ｂＢＣ

７．２８
±０．８６ｂＢＣ

３．５５
±０．５５ｂＢ

６．２３
±１．９１ｂＢＣ

１２００ｍｇ／ｋｇ
９．１０
±２．０３ｂｃＢ

６．２９
±１．８３ｃｄＣ

２０．１９
±２．５９ｃｄＡ

９．５６
±２．９１ｂＢ

８．３７
±１．６９ｂＢＣ

２．９２
±１．００ｂＤ

８．１０
±２．２１ｂＢＣ

１５００ｍｇ／ｋｇ
６．４３
±１．８５ｃＢ

４．４５
±１．０４ｄＣ

１２．０６
±１．２６ｄＡ

６．２５
±１．３０ｂＢ

６．０３
±０．８４ｂＢ

２．０６
±０．５３ｂＤ

４．２９
±１．０８ｂＣ
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２．４　黄芪多糖对黄颡鱼各组织中 ＮＯ含量的
影响

　　黄颡鱼体内各组织中 ＮＯ含量顺序为肌肉 ＞
心脏 ＞肝脏 ＞鳃 ＞头肾 ＞中肾 ＞脾脏（表５）。添
加黄芪多糖后，各组织中 ＮＯ含量均低于对照组，

且随 着 黄 芪 多 糖 水 平 的 增 加 而 降 低 （除

１５００ｍｇ／ｋｇ组心脏、头肾中 ＮＯ含量略有上升）。
其中，各添加组的心脏、肝脏、脾脏与头肾中以及

６００～１５００ｍｇ／ｋｇ组的头肾与中肾中 ＮＯ含量均
显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表５　黄芪多糖对黄颡鱼各组织中ＮＯ含量的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｔｈｅＮＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
心脏

Ｈｅａｒｔ
肝脏

Ｌｉｖｅｒ
脾脏

Ｓｐｌｅｅｎ
头肾

Ｈｅａｄｋｉｄｎｅｙ
中肾

Ｍｅｓｏｎｅｐｈｒｏｓ
肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ
鳃

Ｇｉｌｌ

０ｍｇ／ｋｇ
３２．３９
±５．５７ａＡＢ

２５．３２
±１０．６９ａＢＣ

１９．９６
±６．４３ａＢ

２９．６０
±５．６８ａＡＢＣ

１５．０１
±７．４０ａＣ

４１．０６
±１９．６４ａＡ

３１．１８
±１０．５６ａＡＢ

３００ｍｇ／ｋｇ
２８．３２
±８．４６ａＡ

１７．０２
±６．９３ｂＢＣ

９．５４
±２．８１ｂＣ

１６．１０
±５．７３ｂＣ

１２．２２
±９．９３ａＣ

２５．６２
±１１．５０ａＡＢ

１８．８０
±７．００ｂＢＣ

６００ｍｇ／ｋｇ
１５．５７
±６．６０ｂＢ

１４．３９
±６．７３ｂｃＢＣ

７．４２
±１．７７ｂｃＣ

９．２９
±３．６１ｃＢＣ

８．６６
±５．３８ａｂＢＣ

２２．４４
±５．９６ｂｃＡ

１２．２７
±７．０３ｂｃＢＣ

９００ｍｇ／ｋｇ
８．３７
±３．９５ｃＢＣ

９．１５
±１．１２ｃＢ

５．２１
±３．０２ｃｄＣＤ

５．２８
±３．３９ｃｄＣＤ

４．２０
±０．６９ｂＤ

１２．８３
±４．０４ｃｄＡ

６．７７
±１．５２ｃｄＢＣＤ

１２００ｍｇ／ｋｇ
５．８５
±１．６７ｃＢＣ

８．２８
±３．４０ｃＡＢ

３．３２
±１．８９ｄＣ

３．９１
±２．１６ｄＣ

３．８６
±１．４６ｂＣ

９．２２
±３．７５ｄＡ

４．９７
±１．２８ｃｄＣ

１５００ｍｇ／ｋｇ
８．６９
±３．２３ｃＡ

７．４７
±３．４７ｃＡ

２．６１
±１．０２ｄＣ

４．１４
±１．９９ｄＢＣ

２．１７
±１．６９ｂＣ

６．７６
±３．１４ｄＡＢ

２．６３
±１．０６ｄＣ

２．５　黄芪多糖对黄颡鱼体内组织 ＬＳＺ活力的
影响

　　黄颡鱼体内各组织中 ＬＳＺ活力顺序为头肾 ＞
中肾 ＞心脏 ＞脾脏 ＞鳃 ＞肌肉 ＞肝脏（表６）。各

添加组各组织中 ＬＳＺ活力均高于对照组，且在０～
１２００ｍｇ／ｋｇ范围内黄芪多糖添加水平与酶活力
成正比，所有组织内 ＬＳＺ活力较对照组均有显著
性的提高（Ｐ＜０．０５）。

表６　黄芪多糖对黄颡鱼各组织中ＬＳＺ活力的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｔｈｅＬＳＺａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
心脏

Ｈｅａｒｔ
肝脏

Ｌｉｖｅｒ
脾脏

Ｓｐｌｅｅｎ
头肾

Ｈｅａｄｋｉｄｎｅｙ
中肾

Ｍｅｓｏｎｅｐｈｒｏｓ
肌肉

Ｍｕｓｃｌｅ
鳃

Ｇｉｌｌ

０ｍｇ／ｋｇ
３５．７５
±９．６６ｃＢ

７．８７
±１．４４ｄＤ

２２．５２
±５．０１ｄＣＤ

６４．３２
±１０．６５ｃＡ

５７．９１
±１２．６５ｃＡ

１２．２７
±３．２１ｄＤ

２７．８２
±６．７６ｃＢＣ

３００ｍｇ／ｋｇ
５０．３１
±９．２０ｃＡＢ

１９．４４
±３．９８ｃＤ

３７．７８
±８．６２ｃＢＣ

６５．１４
±２４．１４ｃＡ

５８．８９
±１７．３４ｃＡ

１９．９１
±５．４２ｃｄＤ

３２．２１
±６．３４ｃＢＣ

６００ｍｇ／ｋｇ
７０．９３
±１７．７３ｂＡ

２５．６６
±７．２７ｂｃＢ

３９．００
±１７．０６ｃＢ

７４．３１
±３０．３４ｂｃＡ

６１．９６
±１２．６６ｃＡ

２８．０８
±７．５８ｃＢ

３６．３７
±１１．１７ｃＢ

９００ｍｇ／ｋｇ
７７．５１
±１３．０７ａｂＡＢ

３２．６７
±９．５９ｂＤ

４７．６７
±１４．７５ｃＣ

９０．７１
±６．０１ａｂｃＡ

７４．４８
±１３．７８ｂｃＢ

４１．１４
±１１．９１ｂＣＤ

３８．４７
±１０．３４ｃＣＤ

１２００ｍｇ／ｋｇ
９３．１６
±１０．２９ａＡＢ

６８．１０
±１３．５３ａＢ

８７．７６
±９．８０ａＡＢ

１２２．５１
±６６．９２ａＡ

１０２．９９
±２８．６６ａＡＢ

６９．９１
±２０．１４ａＢ

７５．４０
±１３．４７ａＢ

１５００ｍｇ／ｋｇ
８９．０３
±２２．１３ａＡＢ

３３．２２
±１１．４９ｂＤ

６６．８７
±７．６７ｂＢＣ

１１０．９９
±２８．７５ａｂＡ

９０．９８
±３２．８３ａｂＡＢ

５１．３２
±８．４８ｂＣＤ

５５．１２
±１５．４３ｂＣＤ
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２．６　黄芪多糖对黄颡鱼吞噬细胞活力的影响
　　投喂含不同水平的黄芪多糖饲料 ８周后，检
测黄颡鱼体内吞噬细胞活力发现，各添加组的吞

噬百分比与吞噬指数均显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），且随黄芪多糖添加水平的升高呈增加趋

势，除１２００、１５００ｍｇ／ｋｇ组间吞噬百分比无显著
差别外（Ｐ＞０．０５），其余各组间的吞噬百分比与吞
噬指数随黄芪多糖水平增加而显著上升（Ｐ＜
０．０５）（表７）。

表７　黄芪多糖对黄颡鱼吞噬细胞活力的影响
Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｔｈｅｐｈａｇｏｃｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

０ｍｇ／ｋｇ ３００ｍｇ／ｋｇ ６００ｍｇ／ｋｇ ９００ｍｇ／ｋｇ １２００ｍｇ／ｋｇ １５００ｍｇ／ｋｇ

吞噬百分比 ＰＰ ２８．２６±０．３６ｅ ３５．６８±０．６２ｄ ３９．２４±１．３７ｃ ４２．４０±０．７１ｂ ４６．４３±０．８５ａ ４７．９５±０．９６ａ

吞噬指数 ＰＩ ２．５４±０．０８ｆ ３．４２±０．０４ｅ ３．８２±０．０３ｄ ４．０５±０．０６ｃ ４．３４±０．１１ｂ ４．５１±０．３２ａ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．７　攻毒试验结果
　　黄颡鱼养殖 ８周后，经迟钝爱德华氏菌活菌
攻毒９６ｈ，对照组死亡率为８０％，各添加组的死亡
率均有所降低，获得了一定的免疫保护率，尤其是

１２００、１５００ｍｇ／ｋｇ组，免 疫 保 护 率 均 达 到
５０．０％。此外，试验中黄颡鱼的死亡率与免疫保
护率与黄芪多糖添加水平存在一定的剂量关系

（表８）。

表８　黄芪多糖对黄颡鱼疾病抗性的影响
Ｔａｂｌｅ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｙｅｌｌｏｗｃａｔｆｉｓｈ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
攻毒鱼数量

Ｎｏ．ｏｆｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｆｉｓｈ／尾
死亡鱼数量

Ｎｏ．ｏｆｄｅａｄｆｉｓｈ／尾
死亡率

ＭＲ／％
免疫保护率

ＰＲ／％

０ｍｇ／ｋｇ ２０ １６ ８０
３００ｍｇ／ｋｇ ２０ １２ ６０ ２５．０
６００ｍｇ／ｋｇ ２０ １２ ６０ ２５．０
９００ｍｇ／ｋｇ ２０ １０ ５０ ３７．５
１２００ｍｇ／ｋｇ ２０ ８ ４０ ５０．０
１５００ｍｇ／ｋｇ ２０ ８ ４０ ５０．０

３　讨　论
３．１　黄芪多糖对黄颡鱼抗氧化指标的影响
　　ＮＯ是近年来研究较多的一种免疫与调控因
子，其在生物体内具有双向调节作用的理论已经

被许多研究相继证实［４－５］；ＳＯＤ与 ＣＡＴ是生物体
抗氧化酶系的重要组成酶类，对生物体内活性氧

自由基地清除起着关键的作用；ＭＤＡ则是脂质过
氧化物反应中的最终产物，可导致机体细胞的损

伤。检测这些指标可以综合地判定生物机体的抗

氧化与免疫情况。近年来的诸多研究报道均表

明，黄芪多糖在促进鱼体抗氧化功能提升方面具

有明显的效果。张伟妮等［６］研究发现，在罗非鱼

（Ｔｉｌａｐｉａ）饲料中添加不同剂量的黄芪多糖，可提
高鱼体 ＳＯＤ与 ＣＡＴ活力，且添加水平在１０００～
２０００ｍｇ／ｋｇ时提高作用显著；富丽静等［７］研究表

明，在饲料中添加０．１６５、０．６６０ｇ／ｋｇ的黄芪多糖
可显著地提高草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）体
内 ＳＯＤ活力；吴旋等［８］试验得出，使用黄芪多糖

浸泡金丝鱼（Ｔａｎｉｃｈｔｈｒｓａｌｔｂｏｎｕｂｅｓ）可以显著地提
高鱼体内 ＳＯＤ与 ＣＡＴ活力；刘红柏等［９］试验证

实，对史氏鲟（ＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉＢｒａｎｄｔ）灌服不
同浓度的黄芪多糖水煎剂，其肝脏与血清中 ＳＯＤ
活力较对照组均有所提高，且各浓度组 ＭＤＡ含量
显著降低。这充分说明适宜添加水平黄芪多糖可

以有效提高鱼体的抗氧化能力。

　　以上学者的研究结论均可作为本试验的理论
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支撑。本试验的结果显示，黄芪多糖添加在饲料

中投喂黄颡鱼，鱼体各组织中 ＳＯＤ与 ＣＡＴ活力均
提高，且在心脏与鳃等氧交换密切的组织中 ＳＯＤ
与 ＣＡＴ活力明显地高于脾脏、肾脏等组织。同
时，与对照组相比，各添加组肝脏与脾脏中 ＭＤＡ
含量也得到了显著地降低。在以前的研究中，鲜

有关于鱼类肌肉抗氧化酶活力的报道，大多数的

研究仅是测定鱼体血清、肝脏等少数组织的抗氧

化酶活力。而在研究中发现，黄颡鱼的肌肉组织

抗氧化功能较强，且投喂黄芪多糖后效果更佳显

著。因此，本研究很好的证实了有些鱼类的肌肉

具有较高的抗氧化功效这一理论，在今后的生产

实践中具有良好地开发前景及应用空间。

　　关于中草药多糖对水产动物机体 ＮＯ的调节
机制，科研工作者也进行了相应的研究：黄江［１０］通

过试验得到，灌服含黄芪、当归等成分的复方中草

药水煎液的史氏鲟血液中 ＮＯ的含量显著降低，黄
芪、鱼腥草、甘草复方则可显著降低史氏鲟肝脏内

ＮＯ的含量，而单方贯众、复方四却对史氏鲟血液
中 ＮＯ含量具有明显的促进作用；苏岭等［１１］研究

发现，复方甘草与紫草对鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｍｔｕｓ）
脾脏内 ＮＯ含量具有抑制作用，但对肝脏中 ＮＯ含
量却具有促进作用；同时，黄芪多糖对脾脏中 ＮＯ
的含量也具有促进作用。在本试验中，黄颡鱼肌

肉 ＮＯ含量明显高于其他组织，但各组织 ＮＯ含量
随着黄芪多糖添加水平的增加而下降。而此结论

却与有关黄芪多糖在适宜的添加范围内可促进动

物体内 ＮＯ含量提升的研究结论［６］不尽相同。因

此，综合以上的研究结果得出，黄芪多糖对生物体

内ＮＯ含量的影响与中草药、中草药多糖的种类、
剂量、给药时间、生物机体自身等多种因素有关，

在生产实践中对上述因素应进行仔细考量。

３．２　黄芪多糖对黄颡鱼非特异性免疫指标的
影响

　　非特异性免疫能力有 ＬＳＺ活力、吞噬细胞活
性、疾病抗性等多种反应组成，是鱼类抵抗病原入

侵，维护机体健康的重要特性。近年来，许多学者

就黄芪多糖对水产动物非特异性免疫功能的调节

作用进行了大量的研究。胡兵等［１２］研究发现，添

加黄芪多糖能提高异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ
ｇｉｂｅｌｉｏ）体内 ＬＳＺ活力，且０．０５％的添加水平效果
最佳；Ｙｉｎ等［１３］使用含０．５％黄芪水提物的饲料对
鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）进行投喂，结果发现鱼体血

液中 ＬＳＺ活力、吞噬细胞的吞噬活力、疾病抗性与
对照组相比均有大幅的提升；孙永新［１４］发现，饲料

中添加黄芪多糖可有效提高刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ
ｊａｏｐｏｎｉｃｕｓ）体内 ＬＳＺ活力、吞噬指数与吞噬率，攻
毒后试验组的发病率有所降低；Ｌｓｚｌó等［１５］用含

有黄芪水提物的饲料投喂罗非鱼，结果表明鱼体

ＬＳＺ活力显著高于对照，攻毒后的存活率也有所
提高。

　　以上结论与本试验得出黄芪多糖可以有效提
高黄颡鱼体内 ＬＳＺ活力，且以鱼类最主要的免疫
器官头肾中的酶活力最强，对黄颡鱼的吞噬细胞

活性及疾病抗性的提高也有显著的功效，并且存

在规律的量效关系的结论相一致，进一步证明了

黄芪多糖在促进黄颡鱼非特异性免疫功能方面的

良好效果。

４　结　论
　　① 本试验中，长期连续投喂适宜水平的黄芪
多糖能有效地促进黄颡鱼体内ＳＯＤ、ＣＡＴ活力，降
低 ＭＤＡ含量，但对黄颡鱼体内 ＮＯ含量却具有抑
制作用。

　　② 不同添加水平的黄芪多糖对各项抗氧化指
标的作用效果存在差异，对 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ及
ＮＯ指标的最适添加水平分别为６００、１２００、１５００
和３００ｍｇ／ｋｇ。
　　③ 不同添加水平的黄芪多糖可有效地提高黄
颡鱼体内 ＬＳＺ活力、吞噬细胞活性与疾病抗性，且
作用 功 效 较 为 规 律，综 合 各 项 指 标 判 定

１２００ｍｇ／ｋｇ的添加水平对黄颡鱼非特异性免疫功
能的促进作用最佳。
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