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β- 葡聚糖对黄沙鳖生长性能、
免疫及抗氧化指标的影响

梁志凌，马艳平，冯国清，郝  乐，马江耀，柯  浩，刘振兴

（广东省农业科学院动物卫生研究所 / 广东省畜禽疫病防治研究重点实验室 /

农业农村部兽用药物与诊断技术广东科学观测实验站，广东	 广州			510640）	

摘　要：【目的】在绿色生态养殖条件下研究β-葡聚糖（β-glucan）对黄沙鳖（Truogx sinensis）幼鳖生长性能、

非特异性免疫和抗氧化指标的影响。【方法】选用体质量为 200（±10）g 的黄沙鳖幼鳖 180 只，随机分成 3 组，

每组3个重复，每个重复20只，分别投喂基础饲料（对照）和添加200、1	000	mg/kg 剂量β-葡聚糖的试验饲料。

120	d 后对黄沙鳖幼鳖的增重量、体重与内脏比、内脏与肝脏比进行称量计算，并测定全血中过氧化氢酶，血清

中溶菌酶、碱性磷酸酶、酸性磷酸酶、超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量。【结果】各组的增重量、体重与内脏

比、内脏与肝脏比差异不显著。血清中溶菌酶活性 1	000	mg/kg 剂量组显著高于对照组和 200	mg/kg 剂量组，200	

mg/kg 剂量组与对照组之间差异不显著。与对照组相比，碱性磷酸酶试验组显著升高。超氧化物歧化酶活力 200	

mg/kg 剂量组显著高于对照组和 1	000	mg/kg 剂量组，1	000	mg/kg 剂量组与对照组差异不显著。而酸性磷酸酶、过

氧化氢酶活力和丙二醛含量组间差异不显著。【结论】饲料中添加适量 β- 葡聚糖有助于提高黄沙鳖幼鳖的非特

异性免疫功能和抗氧化水平而不影响其生长性能。
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Effects of β-glucan on Growth Performance, Immunity
 and Antioxidant Indexes of Truogx sinensis 

	LIANG	Zhiling	,	MA	Yanping,	FENG	Guoqing,	HAO	Le,	MA	Jiangyao,	KE	Hao,	LIU	Zhenxin

(Animal Health Research Institute, Guangdong Academy of Agricultrual Science/ Key Laboratory of Livestock Disease 
Prevention of Guangdong Province/ Scientific Observation and Experiment Station of Veterinary Drugs and Diagnostic

 Techniques of Guangdong Province, Ministry of Agriculture, P.R.China, Guangzhou 510640,China)

Abstract：【Objective】The	effects	of	β-glucan	on	the	growth	performance,	non-specific	immunity	and	antioxidant	

indexes	of	young	Truogx sinensis	were	studied	under	the	condition	of	green	ecological	breeding.【Method】180	young	Truogx 

sinensis	with	the	body	mass	of	200	(±10)g	were	randomly	divided	into	3	groups.	Three	tests	were	performed	in	each	group	

and	20	young	T.sinensis	were	tested	each	time,	and	fed	with	basic	feed(control	group)	and	test	feed	with	200	mg/kg	(G200)	

and	1	000	mg/kg(G1000)		doses	of	β-glucan.	After	120	days,	the	increased	weight,	the	ratio	of	body	weight	to	viscera	and	

the	ratio	of	viscera	to	liver	of	the	young	T. sinensis	were	calculated.	The	contents	of	catalase	in	whole	blood,	the	lysozyme,	

alkaline	phosphatase,	acid	phosphatase,	superoxide	dismutase	activity	and	malondialdehyde	in	serum	were	determined.	



96

【研究意义】β- 葡聚糖（β-glucan）有多

种生物学活性，具有免疫调节和潜在的免疫治疗、

抗氧化、抗感染、促进益生菌增殖、降低血脂等

作用［1-2］。β- 葡聚糖可以从海藻、小麦、燕麦、

产碱杆菌、酵母等多种天然来源的植物和微生物

中获得［3］。植物来源的 β- 葡聚糖主要由葡萄

糖以 1,	3 糖苷键和 1,	4 糖苷键连接构成，而微生

物来源的β-葡聚糖通常以1,3糖苷键连接构成。

作为一种新型、绿色的天然免疫增强剂，β- 葡

聚糖在水产养殖中已经得到广泛应用，其饲料添

加剂相关功能在家禽和水产养殖业中越来越受到

重视［4］。饲料中适量添加 β- 葡聚糖对鱼类和多

种水生动物的生长发育、免疫功能以及抗氧化水

平都有促进作用［5-7］。

【前人研究进展】大量研究表明，在饵料中

添加 β- 葡聚糖可以调节水生动物的非特异性免

疫和抗氧化水平［8-11］。β- 葡聚糖在促进鱼类、

虾类生长，提高饲料转化率上有一定作用。但也

有部分研究表明，β- 葡聚糖对鱼类的促生长作

用不太明显，可能与剂量和效应时间有关，这有

待作进一步研究［12-13］。作为免疫刺激剂的 β-

葡聚糖，其分子结构、剂量和添加方式对水生

动物和其他动物的免疫反应有重要影响［14］。以

往 β- 葡聚糖对水生动物免疫功能影响的研究，

大多数针对鱼类和虾类进行，有部分则针对中华

鳖（Pelodiscus sinensis）进行［15-24］，而对地方种

黄沙鳖（Truogx sinensis）免疫和抗氧化功能影响

的相关研究鲜见有报道。【本研究切入点】黄沙

鳖是中华鳖的地方种，原产于广西境内的左江、

右江、郁江、邕江、西江流域，现分布于广西、

广东的西江流域地区，是西江水系特有的鳖种，

是经济价值较高的优质淡水水产品之一。绿色生

态养殖模式是当前水产养殖业中十分重要的养殖

模式之一，对水产养殖行业实现可持续发展和为

人们提供更优质的水产品发挥越来越重要的作

用［16］。绿色生态养殖模式的目标是实现水产品

在生产过程中达到“无抗”“无激素”，不用药

或者少用药，因此，制定科学合理防控水产品病

害的综合措施尤为关键。优化基础饵料、使用绿

色免疫增强剂是综合防控病害的常用手段。选择

安全有效的免疫增强剂符合绿色生态养殖要求和

特点。

【拟解决的关键问题】本试验在黄沙鳖的基

础饲料中添加 β- 葡聚糖，研究 β- 葡聚糖在

绿色生态养殖条件下对黄沙鳖生长性能和溶菌酶

（LZM）活性、碱性磷酸酶（AKP）和酸性磷酸

酶（ACP）含量等免疫指标，过氧化氢酶（CAT）、

超氧化物歧化酶（T-SOD）活性及丙二醛（MDA）

含量等抗氧化指标的影响，以期为 β- 葡聚糖应

用于黄沙鳖绿色生态养殖提供理论依据。

1  材料与方法 

1.1  试验材料

1.1.1	 供试黄沙鳖幼鳖和养殖条件	 试验于 2018

年 6—10 月在广东省肇庆市某黄沙鳖绿色生态养

殖场的室外饲养池中进行。供试黄沙鳖幼鳖平均

体质量 200（±10）g，饲养期间饲养池水温为 25

（±5）℃，池水中溶氧保持在 3	mg/L	以上，氨

氮浓度保持在 0.02	mg/L 以下，光照为室外自然光

照条件。基础饲料以贝、螺、小鱼、小虾等鲜活

饵料为主，占总投饵量的 70%，再配 30% 佛山市

顺德区海皇实业有限公司生产的 803 系列成鳖用

饲料，投喂量约为鳖体质量的 2%，每天 9:00 和

18:00各投喂1次。由于幼鳖外观上难以区分雌雄，

因此，本试验不区分试验动物的性别。

1.1.2  供试 β- 葡聚糖  供试 β- 葡聚糖免疫增

【Result】	There	were	no	significant	differences	in	increased	weight,	ratio	of	body	weight	to	viscera	and	ratio	of	viscera	to	liver	

in	the	tested	groups.	The	Lysozyme	activity	(LYZ)	in	the	serum	of	G1000	group	was	significantly	higher	than	that	of	the	control	

group	and	G200	group	while	the	difference	between	the	G200	group	and	the	control	group	was	not	significant.	The	alkaline	

phosphatase(AKP)	activity	in	the	G200	group	and	G1000	group	was	increased	significantly	compared	with	the	control	group.	

The	superoxide	dismutase(SOD)	activity	of	the	G200	group	was	significantly	higher	than	that	of	the	control	group	and	the	G1000	

group.	No	significant	difference	in	acid	phosphatase(ACP),	catalase	(CAT)	activity	and	malondialdehyde(MDA)	was	observed	

in	all	groups(P	>0.05).【Conclusion】	The	addition	of	a	proper	amount	of	β-glucan	in	feed	could	help	to	improve	the	non-

specific	immune	function	and	antioxidant	level	of	the	young	T. sinensis	without	affecting	its	growth	performance.

Key words：β-glucan;	Truogx sinensis;	ecological	breeding;	growth;	non-specific	immunity;	antioxidantgame
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强剂为广东省某公司生产的免疫多糖 ( 酵母细胞

壁 )，该产品主成分为 β- 葡聚糖（≥ 20.0%）。

1.2  试验方法

选取 9 个条件相同的饲养池（10	m2 长方形

饲养池，2	m×5	m）作为试验池，将 180 只健康

的黄沙鳖幼鳖随机分成 3 组，每组 3 次重复，每

个重复 20 只，分别投喂基础饲料（对照）和添加

200、1	000	mg/kgβ- 葡聚糖的试验饲料，对照组

所用饲料中除没有添加 β- 葡聚糖之外，其他营

养成分均没有改变。每天喂食前	4	h 配制饵料，

添加 β- 葡聚糖后饵料存放在阴凉处。连续投喂

120	d。

1.3  测定指标及方法 
1.3.1  生产性能指标	 饲养 120	d 后空腹 24	h，

清池点数黄沙鳖，逐只称重，分别计算增重量、

体重与内脏比和内脏与肝脏比。

1.3.2  免疫和抗氧化指标	 连续投喂120	d后2	d，

从每个重复中选 3 只体重相近的鳖，空腹活体采

血（于颈静脉处），将每只鳖的血液分为 2 份，

其中1份以肝素抗凝制备抗凝血供测定CAT活力；

1 份于室温下倾斜自然凝固后以 3	000	r/min	离心

15	min，取血清分装于1.5	mL	EP管中，-80	℃保存，

用以测定 LZM、T-SOD 活力和 ACP、AKP、MDA

含量，取血后 48	h 内完成检测。检测所用试剂盒

均购自南京建成生物工程研究所，各试验步骤按

照试剂盒说明书进行。

试验数据采用 SPSS10.0 软件进行统计分析，

差异显著性检验采用独立样本 t 检验和单因子方

差分析（Oneway	ANOVA,	LSD）。

2  结果与分析 

2.1  β- 葡聚糖对黄沙鳖幼鳖生长性能的影响

由表 1 可知，试验期间对照和 β- 葡聚糖

200	mg/kg、1	000	mg/kg 处理的黄沙鳖幼鳖增重

量、体重与内脏比和内脏与肝脏比均无显著差异。

此外，肉眼观察各处理黄沙鳖幼鳖的体形、内脏

形态与颜色均未出现明显差别，表明本试验添加

200、1000	mg/kg 两种剂量的 β- 葡聚糖对黄沙鳖

幼鳖的机体生长和各组织器官的正常生理机能没

有明显不良影响。

表 1  各处理黄沙鳖幼鳖增重量与体指测量结果
Table 1  Tested result of the increased weight and morphological indexes of three groups of Truogx sinensis 

β- 葡聚糖添加量

Doseage	of	β-glucan

（mg/kg）

初重

Initial	body	weight（g）

末重

Final	body	weight（g）

增重量

Increased	weight（g）

体重 / 内脏比

Body	weight/viscera	weight	ratio

内脏 / 肝重比

Viscera	weight/liver	weight	ratio

0 195.3±9.5 390.7±16.5 195.4±3.0 12.0±0.4 2.4±0.2

200 203.3±8.2 400.4±9.4 197.1±2.8 10.8±1.0 2.2±0.2

1000 209.1±9.1 408.6±15.2 199.5±3.6 11.6±1.5 2.6±0.3

2.2  β- 葡聚糖对黄沙鳖幼鳖部分免疫和抗氧化

指标的影响

由表	2	可知，LZM 活性最高的是 β- 葡聚糖

1	000	mg/kg 处理的黄沙鳖幼鳖；β- 葡聚糖 1	000	

mg/kg 处理与对照之间、β- 葡聚糖 1	000	mg/kg

处理组与 200	mg/kg 处理之间均存在显著差异。

AKP、ACP 含量 β- 葡聚糖处理均高于对照，但

差异不显著。T-SOD 活性 β- 葡聚糖处理高于对

照，而且 β- 葡聚糖 200	mg 处理和对照之间差异

显著。CAT 活力和 MDA 含量各处理之间均没有

显著差异。

3  讨论

饵料是影响鱼类消化道菌群的因素之一，鱼

类摄食不同饵料对肠道菌群有一定影响［17］。在

鱼类生长发育早期，肠道经历了不同菌群的定植

与演替，消化道、免疫系统的发育尚未完善，特

别是肠道微生态平衡很容易受到干扰，可通过饵

料中添加适量免疫增强剂优化饵料的品质，从而

调节鱼类的免疫水平［18］。目前已有研究证实 ,	β-

葡聚糖可以通过激活鱼体内的非特异性免疫反应

以及体液防御系统来增强鱼体的抗感染能力，β-

葡聚糖对鱼类非特异性免疫机能的影响表现在可

提高鱼类血清中相关酶的活性，如 LZM、ACP 和

KP；提高鱼类体内吞噬细胞活性，提高细胞因子

水平等［19］。黄沙鳖生长早期可能与鱼类生长发

育早期的情况相似，因此 β- 葡聚糖显示出提高

幼鳖非特异性免疫水平的作用。

溶菌酶是动物自身的非特异性免疫因子，是

动物机体体液免疫的主要参与者，参与多重免疫
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反应机制，在抵抗外来病原菌入侵中发挥重要作

用［20］。动物体内许多组织和体液中都含有溶菌

酶 ,	抗原性物质或者免疫刺激剂可以使血清中的

溶菌酶活力上升［21］。碱性磷酸酶普遍存在于动

物体内，在碱性条件下可使磷酸单脂水解生成乙

醇和磷酸，与某些营养物质的消化有关。酸性磷

酸酶是巨噬细胞溶酶体的标志酶，巨噬细胞吞噬

异物时，与异物颗粒形成吞噬体后用包括酸性磷

酸酶在内的溶解酶消化异物颗粒，因此酸性磷酸

酶的活性代表吞噬细胞清除异物的能力，也就是

非特异性免疫能力。碱性磷酸酶和酸性磷酸酶均

参与动物体内的免疫活动［22］，这两种酶和溶菌

酶都是重要的非特异性免疫酶，在水生动物体液

免疫和抗病过程中起重要作用。这些酶活力的高

低也常被用作评价水生动物免疫机能状态的重要

指标，这 3 种酶的活性可以反映黄沙鳖非特异性

体液免疫状态，在一定程度上反映黄沙鳖非特异

性免疫功能的高低［23］。本研究结果表明，在基

础饵料中添加 β- 葡聚糖 1	000	mg/kg 可以显著提

高黄沙鳖幼鳖血清溶菌酶活性，这与汪成竹等［24］

研究免疫多糖（酵母细胞壁）对中华鳖非特异性

免疫功能影响的结果基本一致。碱性磷酸酶含量

β- 葡聚糖处理组显著升高，表明基础饵料添加

β- 葡聚糖有助于提高黄沙鳖幼鳖的非特异性免

疫水平；酸性磷酸酶含量 β- 葡聚糖处理组均高

于对照组，但没有表现出显著差异，其原因有待

进一步研究。

动物机体是通过酶系统与非酶系统产生氧自

由基的，这种自由基能攻击生物膜中的多不饱和

脂肪酸，引发脂质过氧化作用，并形成脂质过氧

化物如醛基、酮基、羰基、羟基、氢过氧基以及

新的氧自由基等。氧自由基通过生物膜中多不饱

和脂肪酸的过氧化作用引起细胞损伤，还通过脂

氢过氧化物的分解产物引起细胞损伤。T-SOD 和

CAT 是动物非特异性免疫系统中主要的免疫抗氧

化酶，对机体的氧化与抗氧化平衡具有至关重要

的作用，能清除超氧阴离子自由基（O2
-·），保

护细胞免受损伤。因此，测定 CAT	、T-SOD 活力

和 MDA 含量可以分析机体的抗氧化水平。MDA

的测定常常与 T-SOD 的测定相互配合，SOD 活力

的高低间接反映了机体清除氧自由基的能力，而

MDA 含量的高低又间接反映了机体细胞受自由基

攻击的严重程度。本研究显示，添加 β- 葡聚糖

能提高 T-SOD 活力，而添加 β- 葡聚糖并没有改

变 MDA 含量，表明基础饵料添加 β- 葡聚糖也

有助于加强黄沙鳖幼鳖机体的抗氧化能力。

4  结论

绿色生态养殖环境下在基础饵料基础上添加

1	000	mg/kgβ- 葡聚糖有助于增强黄沙鳖幼鳖的

非特异性免疫功能，而且不影响黄沙鳖的生长和

体型。1	000	mg/kg	的添加量可以作为下一步优化

β- 葡聚糖添加量的参考值。在绿色生态养殖环

境下使用适量 β- 葡聚糖添加剂来提高黄沙鳖的

免疫水平是可行的。
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