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魔芋甘露寡糖对黄颡鱼非特异性
免疫功能及生长的影响 *
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摘要 以健康黄颡鱼为试验鱼,按投喂饲料的不同分为5组,3个平行。对照组投喂基础饲料,试验组

KM0.1、KM0.2、KM0.3、M0.3在基础饲料中分别添加0.1%、0.2%、0.3%的魔芋甘露寡糖及0.3%的酵母甘露寡

糖,研究日粮中添加不同含量甘露寡糖对黄颡鱼非特异性免疫功能及生长的影响。结果表明:投喂0.2%魔芋

甘露寡糖14~28d,血液白细胞吞噬活性显著高于对照组,14d吞噬百分率PP、吞噬指数PI达到最大值,分别

为66.00%、5.24。在整个试验过程中,KM0.3、M0.3组与对照组之间PP、PI均无显著性差异。KM0.2组与对照组

相比能显著增强血清溶菌酶、超氧化物歧化酶活性,在第35天时溶菌酶活性达到最大值(0.31),第7天时SOD
活性达到最大值(136.67)。除第42天外,KM0.3、M0.3组与对照组SOD活性无显著性差异。投喂不同含量魔芋

甘露寡糖均能增加黄颡鱼头肾指数、后肾指数、脾体指数,促进生长、降低饵料系数。KM0.2组质量增加率最高

(95.68%)、饵料系数最低(1.63)。0.3%酵母甘露寡糖组与对照组相比也能显著促进黄颡鱼的生长,降低饵料

系数,其中质量增加率为64.91%、饵料系数为1.84。
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  近几年免疫增强剂成为国内外研究热点。甘露

寡糖(mannanoligosaccharides,Mos)广泛存在于魔

芋粉、瓜儿豆胶、田箐胶和微生物细胞壁中。Mos
能促进动物机体肠道中双歧杆菌、乳酸杆菌等有益

菌的增殖,抑制大肠杆菌等有害菌的生长,促进机体

的生长发育、降低饵料系数,并通过影响血液淋巴细

胞数、白细胞吞噬活性、血清SOD、PSH-PX、LZM
活性、抗体及白细胞介素等多种因子,提高机体免疫

力[1-2]。张红 梅 等[3]研 究 表 明,幼 鲤 饵 料 中 添 加

0.3%酵母 Mos,可使质量增量提高12.0%,饵料系

数降低18.0%。这些报道大多是针对酵母Mos对动

物机体的影响,而对魔芋甘露寡糖(konjacmannanol-
igosaccharides,Kon-Mos)的研究报道还很少见。

黄颡鱼(Pelteobagrusfulvidraco)是一种重要

的养殖鱼类,目前对黄颡鱼的营养、应激、遗传等有

较多研究[4-6],笔者以黄颡鱼为研究对象,通过在饲

粮中添加不同含量Kon-Mos,考察其对黄颡鱼非特

异性免疫功能及生长的影响,以期为 Mos在水产养

殖业、饲料业中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验鱼及饲养条件

黄颡鱼购于国家淡水渔业工程技术研究中心

(武汉市阳逻区),均为当年鱼种。试验鱼用3%食

盐水消毒后,饲养于华中农业大学水产养殖基地流

水养殖系统。每天09:00和16:00分别按鱼体质量

的3%~5%投喂饲料。试验期间水温22~28℃,

pH值为6.4~7.0,溶氧大于5.0mg/L。
1.2 试验饲料

魔芋甘露寡糖购于湖北东方天琪生物工程股份

有限公司(纯度≥90%),糖分子的聚合度为3~8。
酵母甘露寡糖购于安琪酵母股份有限公司(甘露寡

糖≥20%、β-葡聚糖≥20%、蛋白质≤35%)。以鱼

粉(40%)、豆粕(20%)、面粉(25%)、米糠(10%)为
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主要原料,搭配复合矿物盐(1.0%)、复合维生素

(1.0%)、豆油(2.0%)、粘合剂(0.5%)、腥味饵料

(0.5%)配制基础饲料,用制粒机制粒,并制成1.5
mm的颗粒料,在室温下风干,备用。饲料营养成分

实测指标:粗蛋白36.80%,粗脂肪4.01%,水分

9.87%,灰分10.75%。
1.3 试验设计

试验分2个阶段进行,第1阶段研究投喂不同

含量Kon-Mos对黄颡鱼非特异性免疫功能的影响。
黄颡鱼驯养30d后,随机选取体质健康、规格均匀

的个体,称质量后放入15个圆形水族箱中,每箱30
尾,每尾体质量25g左右。试验按投喂饲料的不同

分为5个组,对照组投喂基础饲料,试验组KM0.1、

KM0.2、KM0.3在基础饲料中分别添加0.1%、0.2%、

0.3% Kon-Mos,另设 M0.3组,在基础饲料中添加

0.3%酵母 Mos[7]。每组设3个重复,试验周期为

49d。第2阶段研究投喂不同含量Kon-Mos对黄颡鱼

生长性能的影响,试验分组及饲养同第1阶段,体质

量18g/尾左右,每组设3个重复,试验周期为49d。
1.4 样品的采集和免疫指标的测定

在0、7、14、21、28、35、42、49d进行取样。分别

从各组随机取6尾鱼,经尾静脉采血,将所得血液分

为2份,其中1份肝素抗凝,制备成抗凝血,用于血

液白细胞吞噬活性的测定;另1份血液在4℃条件

下以3000r/min离心15min,收集血清并移入

-20℃冰箱中保存,用于血清溶菌酶、超氧化物歧

化酶活性的测定。
血液白细胞吞噬活性测定参照陈超然等[8]方法

并加以改进。将0.2mL抗凝血加入0.1mL福尔

马林灭活的金黄色葡萄球菌(Staphylococcusau-
reus)悬液(1.0×108cfu/mL),充分混匀后放入

28℃水浴45min,水浴期间每隔10min摇动1次。
用吸管吸取混合液涂片,每个血样涂5片,用甲醇固

定10min,Giemsa染色20min,水洗风干后于油镜

下观察。按下式计算吞噬百分率(phagocyticper-
centage,PP)和吞噬指数(phagocyticindex,PI):

PP/% =(100个吞噬细胞中参与吞噬的细胞

数/100)×100;

PI= 吞噬细胞内的细菌总数/参与吞噬的白

细胞数;
血清溶菌酶(lysozyme,LZM)活性参照文献

[9]方法测定。
超氧化物歧化酶(superoxidedismutase,SOD)

活性测定采用南京建成生物工程研究所生产的试剂

盒,按说明书用全波长分光光度计(ThermoBio-
mate5)进行。
1.5 生长性能指标的测定

试验开始和结束时,分别称量鱼体质量,计算质

量增加率;每次投喂饵料1h后收集残饵,烘干至恒

重,用饲料溶失率校正摄食量后计算饵料系数。质

量增加率=(试后平均体质量-试前平均体质量)/
试前平均体质量;饵料系数=摄入的饲料量/(试后

总质量-试前总质量)。
试验结束时各组随机取9尾鱼,分离出脾脏、头

肾、后肾后分别进行称量,计算其脏器指数。头肾指

数=头肾的质量/体质量;后肾指数=后肾的质量/
体质量;脾体指数=脾脏的质量/体质量。
1.6 数据的处理

试验数据用Statistica6.0软件进行分析,以平

均值±标准差表示,组间差异用Duncan’s多重比

较,显著水平为0.05。

2 结果与分析

2.1 甘露寡糖对黄颡鱼血液白细胞吞噬活性的影响

  甘露寡糖对黄颡鱼PP、PI的影响见图1、图2。
投喂甘露寡糖第7天,各试验组和对照组PP、PI均

无显著性差异。投喂甘露寡糖14d,KM0.1、KM0.2
组的PP、PI显著高于对照组,KM0.1、KM0.2组在第

14天时PP、PI达到最大值,PP分别为65.33%、
66.00%,PI分别为5.09、5.24,KM0.3、M0.3组与对

照组无显著差异。第21天,KM0.2组PP、PI显著高

于对照组。第28天时,KM0.1、KM0.2组的PP、PI显

著高于对照组。在整个试验过程中,KM0.3、M0.3组
与对照组之间的PP、PI均无显著性差异。

图1 甘露寡糖对黄颡鱼血液白细胞吞噬百分率的影响

Fig.1 Effectsofdietarymannanoligosaccharides
onthephagocyticpercentageleukocytes

forPelteobagrusfulvidraco

253



 第3期 于艳梅 等:魔芋甘露寡糖对黄颡鱼非特异性免疫功能及生长的影响  

图2 甘露寡糖对黄颡鱼血液白细胞吞噬指数的影响

Fig.2 Effectsofdietarymannanoligosaccharides
onthephagocyticindexleukocytes

forPelteobagrusfulvidraco
2.2 甘露寡糖对黄颡鱼 LZM 活性的影响

整个试验过程中,KM0.2组LZM 活性显著高于

对照组,第35天达到最大值0.31。第14~21天和

第42天,KM0.1组显著高于对照组。21~35d,

KM0.3、M0.3组与对照组无显著性差异。第42天,

M0.3组与对照组差异显著,详见图3。

图3 甘露寡糖对黄颡鱼血清溶菌酶活性的影响

Fig.3 Effectsofdietarymannanoligosaccharidesonthe
serumlysozymeactivityforPelteobagrusfulvidraco

2.3 甘露寡糖对黄颡鱼 SOD 活性的影响

在整个试验过程中,KM0.2组SOD活性都显著

高于 对 照 组,第 7 天 时 达 到 最 大 值(136.67)。

KM0.1组在第14、21、42天时SOD活性显著高于对

照组。除第42天外,KM0.3、M0.3组与对照组无显著

性差异。甘露寡糖对黄颡鱼SOD活性的影响,呈现

先增加后降低的趋势,其中各试验组第7天SOD活

性最高,详见表1。
表1 甘露寡糖对黄颡鱼血清超氧化物歧化酶活性的影响1)

Table1 EffectsofdietarymannanoligosaccharidesonserumsuperoxidedismutaseactivityforPelteobagrusfulvidraco U/mL

时间

Time/d
组别 Groups

Control KM0.1 KM0.2 KM0.3 M0.3
0 125.96±7.92a 124.18±13.92a 118.02±12.13a 128.67±2.23a 115.86±5.99a
7 117.93±8.41a 125.44±3.97a 136.67±8.51b 123.94±0.91a 119.92±2.86a
14 107.29±2.12a 119.33±0.56b 121.72±8.67b 108.19±2.35a 108.88±3.57a
21 107.28±2.07a 115.33±3.11b 120.08±1.17c 108.63±1.89a 108.41±2.61a
28 109.55±9.76a 111.82±2.54a 125.12±3.52b 110.54±2.44a 110.40±4.66a
35 107.61±2.37a 111.23±1.21a 121.95±3.19b 109.28±3.41a 111.30±3.26a
42 108.88±2.93a 111.69±2.72ab 117.71±6.56b 112.85±5.16ab 110.45±0.42ab
49 107.25±2.94a 110.14±1.79a 119.53±6.50b 109.66±1.02a 112.41±3.70a

 1)同行标不同字母表示差异显著(P<0.05),下同。Valueinthesamelinewiththedifferentsuperscriptsaresignificantlydifferent
(P<0.05),thefollowingisthesame.

2.4 甘露寡糖对黄颡鱼生长性能的影响

饲料中添加不同含量甘露寡糖均能显著促进黄

颡鱼生长、降低饵料系数。由表2可知,各试验组与

对照组相比质量增加率显著升高,KM0.2组质量增

加率最高,为95.68%,显著高于其它3个试验组,

KM0.3与 M0.3组差异不显著。甘露寡糖能显著降低

饵料系数,其中 KM0.2组饵料系数最低,为1.63。
饲料中添加甘露寡糖头肾指数显著升高,KM0.1、

KM0.2、M0.3组差异不显著,KM0.3组头肾指数最高

(0.29)。各试验组与对照组相比后肾指数显著升

表2 甘露寡糖对黄颡鱼生长性能的影响

Table2 EffectsofdietarymannanoligosaccharidesongrowthrateandfeedconversionratioforPelteobagrusfulvidraco

项目

Items
组别 Groups

Control KM0.1 KM0.2 KM0.3 M0.3
质量增加率 Rateofbodyweightgain/% 53.53±0.73a 61.56±0.40c 95.68±0.59d 65.04±0.34b 64.91±0.32b
饲料系数Feedconversionratio 1.91±0.01a 1.86±0.01b 1.63±0.01c 1.76±0.01d 1.84±0.02b
头肾指数 Headkidneyindex/% 0.12±0.01a 0.26±0.02b 0.25±0.02b 0.29±0.02c 0.24±0.02b
后肾指数 Hindkidneyindex/% 0.48±0.03a 0.55±0.03c 0.65±0.02b 0.62±0.03b 0.62±0.03b
脾体指数Spleenindex/% 0.16±0.02a 0.27±0.06b 0.25±0.04b 0.26±0.01b 0.23±0.03b
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高,但KM0.2、KM0.3、M0.3组之间差异不显著。甘露

寡糖组脾体指数显著高于对照组,但各试验组之间

差异不显著。

3 讨 论

鱼类白细胞吞噬活性、LZM、SOD活性等,常被

作为评价非特异性免疫功能的主要指标。Mos由

于其特殊结构,不能被胃肠道消化吸收,却能促进肠

道内双歧杆菌、乳酸杆菌等有益菌的生长繁殖,进而

促进肠道内容物发酵产生醋酸和乳酸,导致肠道

pH值下降,抑制大肠杆菌等有害菌的生长繁殖,从
而提高机体免疫力[10]。李云兰[7]报道在幼建鲤日

粮中添加270mg/kg酵母 Mos,前、中、后肠双歧杆

菌浓 度 分 别 比 对 照 组 提 高 3.23%、2.93% 和

2.27%,添加180mg/kg时,前、中、后肠大肠杆菌

极显著降低;杨艳燕等[11]研究表明,Kon-Mos使小

鼠体内SOD活性明显升高,同时降低了过氧化脂质

水平。邵 良 平 等[12]研 究 表 明 雏 鸡 日 粮 中 添 加

0.2%、0.4%的 Mos,血液白细胞吞噬率分别提高

了7.20%和16.95%。
本试验在黄颡鱼饲料中添加不同含量 Kon-

Mos,KM0.1、KM0.2组血液PP、PI在14~28d显著

高于对照组。在整个试验过程中,KM0.2组LZM、

SOD活性显著高于对照组。KM0.3组与对照组相比

PP、PI差异不显著,而LZM 活性在第14天、42天

差异显著,SOD活性第42天与对照组差异显著。

0.3%酵母 Mos对血液PP、PI无显著性的影响,而
在试验第14天、42天血清LZM活性显著高于对照

组,第42天时SOD活性显著高于对照组。综合以

上各项指标说明,Kon-Mos能促进黄颡鱼非特异性

免疫功能提高,并在一定程度上优于酵母 Mos,其
中0.2% Kon-Mos作用效果较好。

动物机体免疫器官的正常生长发育与免疫功能

密切相关。王吉潭等[13]研究发现,在肉鸡日粮中添

加半乳 Mos与添加抗生素相比,胸腺、脾脏和法氏

囊相对质量差异不显著,但脾脏和法氏囊的相对质

量有提高的趋势。李广等[14]研究表明,α-Mos对雏

鸡具有明显增加免疫器官质量的作用,同时质量增

加效果显著,但高剂量的 Mos对免疫器官和生长速

度没有明显的累加效应。陈永军等[15]研究表明

Mos对鸡胸腺及盲肠扁桃体具有极显著的促生长

作用。本试验结果表明,饲料中添加不同浓度的魔

芋甘露寡糖对黄颡鱼肾脏、脾脏都有明显的促进作

用。
近年来有关酵母 Mos对陆生动物生长影响的

研究较多。Dildey等[16]报道,在初生犊牛的饮用奶

中添加甘露寡糖,与对照组相比生长速度提高8%,
同时采食量提高约10%。Barbara等[17]、Bielecka
等[18]研究表明,饲喂寡糖可以促进肠道内有益菌的

生长、抑制有害菌的繁殖,改善肠道微生态系统、提
高非特异性免疫、最终达到促进生长的目的。经过

49d的生长试验,本研究结果表明饲料中添加不同

含量Kon-Mos提高了黄颡鱼的质量增加率,0.2%
Kon-Mos组试验鱼质量增加率最高为95.68%。而

0.3%酵母 Mos组质量增加率为64.91%。4个试

验组的饵料系数显著低于对照组,0.2% Kon-Mos
组饵料系数最低(1.63),这与 Kumprecht等[19]研

究结果类似。推测魔芋甘露寡糖对黄颡鱼幼鱼的促

生长作用可能和其提高幼鱼的免疫机能、增加免疫

器官指数、改善肠道微生态系统相关。
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EffectofKonjacMannanOligosaccharidesonNon-Specific
ImmuneFunctionandGrowthofPelteobagrusfulvidraco

YUYan-mei WUZhi-xin CHENXiao-xuan ZHAOYang ZHANGPeng
ZHOUJin-min YUEGang-yi WANGShu-yun QUYi

CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract ThisexperimentwasconductedonhealthyPelteobagrusfulvidracotostudytheeffectsof
mannanoligosaccharidesonnon-specificimmunefunctionandthegrowth.Theexperimentalfisheswere
dividedintofivegroups.Therearethreereplicatesforeachgroup.Thecontrolgroup(C)containedno
mannanoligosaccharides,thetreatmentgroups(KM0.1,KM0.2,KM0.3,M0.3)werecontained0.1%,

0.2%,0.3%ofkonjacmannanoligosaccharides(Kon-Mos)and0.3%ofyeastcellwallmannanoligo-
saccharides,respectively.Theresultsshowedthat:between14and28day,thephagocyticactivityofleu-
kocytesingroupKM0.2weresignificantlyhigherthanthecontrolgroup(P<0.05),phagocyticpercentage
andphagocyticindexreachedtothetoplevelonthe14d,66.00%,5.24,respectively.Thephagocyticac-
tivityofleukocytesingroupKM0.3,M0.3werenotsignificantlyhigherthanthecontrolgroup(P>0.05).
Thelysozymeactivity,bloodserumsuperoxidedismutaseactivityingroupKM0.2weresignificantlyhigh-
erthanthecontrolgroup(P<0.05),LSZreachedtothetoplevelonthe35thday,SODreachedtothe
toplevelonthe7thday,0.31,136.67,respectively.Thebloodserumsuperoxidedismutaseactivityin
groupKM0.3,M0.3werenotsignificantlyhigherthanthecontrolgroup.FishfeddietswithKon-Mossup-
plementationhadsignificantlyhigervisceraindex,growthrateandlowerfeedconversionratio.The
growthrateofgroupKM0.2wasthehighest(95.68%),andfeedconversionratiowasthelowest(1.63).
ThegroupM0.3hadsignificantlyhighergrowthrateandlowerfeedconversionratiothanthecontrol
group,64.91%,1.84,respectively.

Keywords Pelteobagrusfulvidraco;mannanoligosaccharides;non-specificimmunefunction;

growth
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