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摘 要：在基础饲料中分别添加 0.2%、0.3%!-葡聚糖和 0.15%、0.25%低聚果糖，饲喂中华鳖幼鳖 100d，测定
中华鳖的生长和血清超氧化物歧化酶（S0D）、溶菌酶的活力。结果表明，添加 0. 25%低聚果糖显著提高了幼
鳖增重率（P < 0 .05）和成活率（P < 0.05）；添加 0. 3%!-葡聚糖也有提高幼鳖增重率和成活率的趋势，但不显
著（P > 0.05）。在血清酶活力方面，添加 0.25%低聚果糖组 S0D酶活力比对照组高 31.3%（P < 0.05），而添加
0.3%!-葡聚糖组的 S0D酶活力比对照组高但无显著差异（P > 0.05），对照组、0. 3%!-葡聚糖组和 0. 25%低聚
果糖组间溶菌酶活力无显著差异（P > 0.05）。
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Effects of dietary betaglucan and fructooligosaccharides
on the growth and activities of supero:ide dismutase

and lyso?yme of !rion&’ sinensis

JI Gao-hua，LIU Zhi-zhi，LENG Xiang-Jun
（Key Laboratory of Aquatic 2enetic 4esources and Aquacultural Ecosystem Certificated by the Ministry of Agriculture，

Shanghai Fisheries University，Shanghai 200090，China）

Abstract：The growth and aCtivities of superoxide dismutase and lysozyme of soft-shelled turtle were measured and
Compared through feeding with 0 .2%，0 .3% of betagluCan and 0 .15%，0 .25% of fruCtooligosaCCharieds in basal
formulated diet on the 100th feeding day. The results showed that the weight and survival rate of 0 . 25%
fruCtooligosaCCharides group were signifiCantly higher than Control group’s（P < 0.05）. The weight and survival rate
of 0 .3% betagluCan showed a trend of higher than that of Control group，but not signifiCant（ P > 0. 05）. The
aCtivity of superoxide dismutase of 0 .25% fruCtooligosaCCharides group was 31 .3% higher than that of Control group
（P < 0.05）. The aCtivity of superoxide dismutase of 0 .3% betagluCan was higher than that of Control group but not
signifiCantly（P > 0. 05）. There was no signifiCant differenCe on the aCtivities of lysozyme among the groups of
0 .25% fruCtooligosaCCharides，0 .3% betagluCan group and Control group（P > 0.05）.
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生产者在养殖过程中，为控制鳖病，往往在饲料中添加各种抗生素药物，细菌产生耐药性和鳖体中

药物残留等问题日益突出，这不仅不利于鳖的健康养殖，而且会对消费者的健康产生影响［1 - 3］。使用新

型添加剂以减少使用抗生素药物，增强鳖体自身免疫力，是预防鳖病的有效途径。!-葡聚糖属于植物细
胞壁中的结构性非淀粉多糖，是自然合成的多聚糖含量较多的糖类。低聚果糖（FruCtoolygosaCCharides，
F0S）又称寡果糖、果寡低聚糖、蔗果三糖族低聚糖等，分子式为 G - F - Fn（G葡萄糖，F果糖，n = 1 ~ 3），
目前作为饲料添加剂的主要为寡果三糖（GF2）、寡果四糖（GF3）和寡果五糖（GF4）。近年来!-葡萄糖和低
聚果糖在畜禽方面研究报道较多［4 - 5］，而在水产动物上研究较少。本试验通过在饲料中添加!-葡聚糖
和低聚果糖，考查其对中华鳖生长和血清 S0D、溶菌酶活力的影响，为中华鳖绿色饲料的研制提供理论
依据。

1 材料与方法

1.1 材料
基础饲料采用宁波天邦饲料科技股份有限公司生产的幼鳖料，成分见表 1。!-葡聚糖和低聚果糖购

自广州智特奇公司，纯度均为 20%。试验中华鳖购自崇明东泰鳖业有限公司，选择外塘养殖的体重基
本一致的健康一龄幼鳖 1500只，平均体重 57 .2 士 9 .1g。

表 1 基础饲料成分

Tab.1 &ain composition of basal diet

组分 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 粗灰分 食盐 钙 总磷

百分含量 ≤10 .0 ≥46.0 ≥3.0 ≤2 .0 ≤17 .0 ≤2.0 ≤4 .6 ≥1.5

1 .2 方法
1 .2 .1 试验设计
在基础饲料中添加 0 .2%、0 .3%!-葡聚糖或 0 .15%、0 .25%低聚果糖，共 4个试验组；以基础鳖饲料

为对照组。采用完全随机区组设计，每组设三个平行，共 15个池。试验前放养于室外水泥池（3 . 5m ×
3.5m × 0.4m），每池放养幼鳖 100只。每池设充气头一个，24h充气，饵料台一块，晒背台一个。正式试
验前驯食 10d。
1 .2 .2 饲养管理
投喂前按 1 ： 1的重量比向试验饲料加水，同时加入 1%玉米油，人工揉成饼状。投喂时将饼状饲料

固定在投料台上。日投饵量按体重的 2%投喂，上午 8时 30分、下午 4时各一次，1h后收集残饵，称重，
并按比例换算为干粉重。饲养期间，水体每个月用生石灰消毒一次。水中 D0 > 1. 2mg / L，NH3 < 2mg / L，
pH8.4 ~ 9 .05，水温 17 .0 ~ 34 .0℃，饲养 100d。
1 .2 .3 生长测定

100d后逐只测定各组鳖的体重，计算增重。
1 .2 .4 血清制备
从!-葡聚糖和低聚果糖中各试验浓度组中分别选出生长较好的一组（分别是 0 . 3%!-葡聚糖和

0 .25%低聚果糖），连同对照组共三组；从每组中随机取鳖 30只，断头取血，室温放置 1h，3000r / min离心
15min，取血清，- 20℃保存备用。
1 .2 .5 血清超氧化物岐化酶（S0D）活力测定
采用南京建成生物工程研究所的超氧化物岐化酶测定试剂盒测定。按说明书配制好 1、2、3、4号试

剂和显色剂，测定时测定管和对照管平行加入：1号试剂 1 . 0mL→测定管加血清 8"L、对照管加蒸馏水
8"L→2号试剂 0 . 1mL→3号试剂 0 . 1mL→4号试剂 0 . 1mL→用旋涡混匀器充分混匀，置 28℃恒温水浴
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40min→加入显色剂 2mL，混匀→10min后倒入 1Cm光径比色杯中，蒸馏水调零，波长 550nm处比色。血
清中 S0D活力计算如下：
定义：每 mL反应液中 S0D抑制率达 50%时所对应的 S0D量为一个亚硝酸盐单位（NU）。
计算公式：

S0D活力 NU / mL =对照管吸光度 -测定管吸光度
对照管吸光度

4 50% ×稀释倍数

公式中稀释倍数包括样本测试前的稀释倍数及测试反应体系中稀释倍数。本试验总稀释倍数为

413 .5。
1 .2 .# 血清溶菌酶活力测定
溶菌酶测定采用南京建成生物工程研究所的溶菌酶测定试剂盒（比浊法）。按说明书配制好应用菌

液和标准应用液，测定时先将 0 .25mg / mL应用菌液、0 .1mg / mL（即 2000U / mL）的标准应用液及待测样本
均放入冰水浴中预冷 5min以上。然后比色在 530nm处，1Cm光径比色皿，蒸馏水调透光度后，将标准应
用液及待测样本 0 . 2mL加入洗干净的比色皿的底部，快速将预冷的应用菌液 2 . 0mL加入比色皿中，同
步按下秒表，于反应 5s时读透光度 T0值，28℃准确水浴 15min，立即取出倒入 1Cm光径比色皿中，530nm
处以蒸馏水调透光度 100%，比色，测各管的透光度 T15（T15即 28℃水浴 15min后的透光度值）。按下面
公式计算溶菌酶含量：

溶菌酶含量（!g / mL）=
测定管透光度 UT15 -测定管透光度 UT0
标准管透光度 ST15 -标准管透光度 ST0

× 100!g / mL（2000U / mL）

1.3 数据处理
采用统计软件 SPSS11 .0软件处理。差异显著性采用 AN0VA、LSD检验。

2 结果

2.1 生长差异
随着"-葡聚糖和低聚果糖浓度的升高，中华鳖的体重和成活率都有增高的趋势。0 . 25%低聚果糖

组增重高出对照组 9 .5%，成活率高出对照组 17 . 8%，差异均显著（P < 0 .05）。其它各组增重与对照组
间无显著差异（P > 0.05），成活率均比对照组高但差异不显著（P > 0.05），详见表 2。

表 2 试验 100d各组增重与成活率
Tab.2 *eight and survival rates of soft-shelled turtle in each group during the 100th testing day

组别 初重（g） 末重（g） 平均增重（g） 成活率（%）

对照组 57.1 士 8.7 125 .7 士 29.7 a 68 .6 a 66 .7
0 .2%"-葡聚糖组 55.5 士 9.3 124 .9 士 28.9 a 69 .4 ab75 .0
0 .3%"-葡聚糖组 58.0 士 6.6 128 .0 士 26.9 a 70 .0 ab76 .5
0 .15%低聚果糖组 58.8 士 8.5 129 .0 士 29.0 a 70 .2 ab78 .5
0 .25%低聚果糖组 56.5 士 8.9 131 .6 士 29.8 b 75 .1 b 84 .5

注：表中小写字母不同表示差异显著（P < 0.05）

2.2 血清超氧化物岐化酶（S0D）活力
从两组"-葡聚糖试验组中选出 0 .3%"-葡聚糖，从低聚果糖试验组中选出 0 . 25%低聚果糖组，以及

一个对照组，各随机抽取 30只鳖，测定血清超氧化物歧化酶。0 . 25%低聚果糖组 S0D 活力显著高于对
照组（P < 0.05），如表 3。
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表 3 试验 100d三组血清 SOD活力
Tab.3 Activity of SOD in serum in three groups during the 100th testing day

组别 对照组 0 .3%!-葡聚糖 0.25%低聚果糖

S0D活力（NU） a 896 .3 士 320.9 a 926 .3 士 225.6 b 1176 .9 士 446 .1

注：表中小写字母不同表示差异显著（P < 0.05）

2.3 血清溶菌酶活力
各组间血清溶菌酶活力无显著差异（P > 0.05），如表 4。

表 4 试验 100d三组血清溶菌酶活力
Tab.4 Activity of lyso?yme in serum in three groups during the 100th testing day

组别 对照组 0 .3%!-葡聚糖 0.25%低聚果糖

溶菌酶活力（"g / mL）
a 0 .780 士 0.150 a 0 .668 士 0.182 a 0 .728 士 0.185

注：表中小写字母不同表示差异显著（P < 0.05）

3 讨论

!-葡聚糖可促进鱼、虾的生长，提高增重率、降低饲料系数
［6］。而在本试验中，添!-葡聚糖对鳖的生

长和成活率影响不显著（P > 0. 05）；对鳖的溶菌酶活力和超氧化物歧化酶活力也无显著影响（P >
0.05），这与其它研究结果不同［7］。其原因可能有 3点：一是浓度。如表 2所示，0 .2%和 0 . 3%浓度组的
平均增重和成活率虽无显著差异，但 0 .3%组的增重和成活率比 0 . 2%组稍高，显示本试验的浓度可能
较低；二是可能与本试验用的!-葡聚糖化学性质有关。!-葡聚糖是由葡萄糖单元通过!-（1 - 3），（1 - 4）
糖苷键连接而成的 D 型葡萄糖聚合物。葡萄糖的结构对葡聚糖的活性影响很大：①!-（1 - 3）-D-葡聚糖
的活性与其分支度和分子大小有关。分支度为 0 . 20 ~ 0. 33的!-（1 - 3）-D-葡聚糖的生物活性最强。高
分子组分为 105 ~ 2 × 105的葡聚糖具有较强的活性。②!-葡聚糖生物活性还同主链连接方式有关。有
活性的!-葡聚糖主链连接方式为!-（1 - 3），而连接方式为!-（1 - 4）的则无活性。③葡聚糖侧链基团的
性质也会影响葡聚糖的活性。!-（1 - 3）- D -葡聚糖的活性源于葡聚糖骨架的螺旋构象，但螺旋结构的
外表面的亲水基团也起着重要作用。本试验所用!-葡聚糖是商业成品，具体成分不详，其结构可能是限
制其活性的原因；三可能是与试验对象有关。现已报道的研究对象为畜禽和鱼虾，而本试验对象是中华

鳖。在哺乳动物，!-葡聚糖增强非特异性防御能力的机理是巨噬细胞、粒细胞和 NK 细胞上的特异性受
体与!-葡聚糖相互作用并被直接激活，释放的细胞素又激活 T 细胞和 B 细胞［4］。在中华鳖，是否存在
特异性受体与!-葡聚糖作用诱发免疫反应尚不清楚。
本试验中，随着低聚果糖添加浓度的增加，鳖的体重增加，成活率提高。这与在猪、鸡和虾上的试验

结果一致［5，8，9］。本试验中最高添加浓度 0 .25%组幼鳖增重显著高于对照组（P < 0.05），如果浓度再增
加，体重变化还待于进一步试验。

大量试验表明，低聚果糖作为一种新型饲料添加剂，在动物消化道内不被消化，但可被肠道内的有

益微生物充分利用，能促进肠道内双歧杆菌及乳酸杆菌等有益微生物的增殖，同时抑制沙门氏菌与大肠

杆菌等病原菌的增殖，从而改善肠道微生态，消除消化道内的病原菌和激活机体免疫系统，最终提高动

物的增重率和饵料转化率，增强机体的免疫力，提高成活率［10 - 12］；它还可以影响脂质和蛋白质代

谢［13，14］；同时，它也可以促进日粮中矿物元素的吸收［15］；另外，它还可以为肠粘膜细胞提供能源，增进肠

粘膜细胞的增殖，促进肠道发育［11，12］。本实验中对中华鳖的生长促进作用可能是以上综合作用的结

果。在畜牧上对低聚果糖研究较多，而在水产方面研究较少。低聚果糖作为一种绿色的饲料添加剂，具

有无毒副作用、无残留及抗药性优点且结构稳定，不存在贮藏、加工过程中的失活问题，在水产动物饲料

领域具有广阔的应用前景。
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超氧化物歧化酶（S0D）对机体的氧化与抗氧化平衡起着至关重要的作用，此酶能消除超氧阴离子
自由基（0

!

2 ），保护细胞免受损伤。溶菌酶在机体防护中也起着极其重要的作用。本试验中，添加

0 .25%低聚果糖组的超氧化物歧化酶活力显著高于对照组（P < 0. 05），但对溶菌酶的活力却无显著影
响，其原因有待进一步研究。
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2417 - 2424.

《中国常见海洋红藻超微结构》内容简介

由王素娟、裴鲁青、段德麟教授合编的《中国常见海洋红藻超微结构》一书由浙江宁波出版社

正式出版。

本书研究了中国常见海洋红藻门中的 7个目、15科 22属 46种的超微结构，共计 128图版，
128页文字记述，中文图版说明 520条，中英文对照图版说明 520条，本书大小为 28 . 5Cm × 21Cm
（大 16开），用 156克纸铜版纸印刷，精装本外加护封。全书定价：80元。邮费为定价的 10%。
本书内容丰富详实，为中国最近用电子显微镜研究海藻超微结构的专著，可供大专院校的植

物学、藻类学教师和研究生以及有关科研工作者教学及研究用参考书。

欲购买者请与《水产学报》编辑部联系。

编辑部地址：上海市军工路 334号《水产学报》编辑部 邮编：200090
联系电话：021-65710232，021-65680965（传真）
联系人：伍稷芳

E-mail：JfC@ shfu . edu. Cn；sCxuebao@online . sh . Cn
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