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摘　要：旨在探讨饲料中添加不同水平的黄芪多糖（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＡＰＳ）对草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）非特异性免疫指标的影响。将６００尾健康草鱼随机分成ⅠⅣ组，在基础饲料中分别添加黄芪多糖０、
１０．０、３０．０、５０．０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），于Ｄ０、Ｄ８、Ｄ１５、Ｄ２２、Ｄ２９测定草鱼白细胞的吞噬百分比（ＰＰ）、吞噬指数（ＰＩ）及
血清总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）与溶菌酶（ＬＳＺ）活力等指标，Ｄ２９时对４组草鱼进行嗜水
气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）攻毒实验。结果表明：与对照组相比，饲料中添加实验剂量的黄芪多糖可不
同程度提高供试草鱼血液白细胞的吞噬百分比和吞噬指数，各实验组草鱼血清中 ＴＳＯＤ、ＣＡＴ、ＬＳＺ活性均呈
增加趋势，投喂实验剂量的黄芪多糖均可显著降低嗜水气单胞菌攻毒后草鱼的死亡率（Ｐ＜０．０５）。研究表
明，在饲料中添加适宜水平的黄芪多糖可提高草鱼的非特异性免疫功能和对嗜水气单胞菌感染的抵抗力，每

千克鱼体质量的推荐剂量为１０～３０ｍｇ／ｄ。
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　　黄芪作为一种多年生草本补益类中药，味
甘、性温，具有补气升阳、固表止汗、托毒排脓和

生 肌 等 功 效。 黄 芪 多 糖 （Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＡＰＳ）是从黄芪根部提取的天然
活性成分，其药理及免疫研究已有报道，能够不

同程度地增强机体的非特异性免疫力［１２］。通过

刘润珍等［３］及刘春花等［４］的研究表明，黄芪多糖

在长期使用情况下无任何毒副作用，安全、可靠。

目前黄芪多糖作为免疫增强剂和抗病毒药物在

畜禽养殖业中应用广泛［５６］，而在水产养殖业上

的功效也逐步得到重视。草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）是我国淡水养殖的主要品种，生长迅速，
肉质鲜美，投资回报较高，但是随着近年来养殖

规模增大，养殖密度提高，养殖病害也频频发生，

虽然市场上有多种鱼药供使用，但是往往只能作

为草鱼发病以后的补救措施，大规模爆发的养殖

病害给草鱼养殖农户带来了巨大经济损失。本

文报道饲料中添加不同水平的黄芪多糖对草鱼

非特异性免疫指标影响的实验结果，以期为草鱼

病害防治和黄芪多糖在水产养殖业中的应用提

供参考。

１　材料与方法

１．１　供试鱼及饲养
在本研究中６００尾实验草鱼来自珠江水产

研究所高要良种基地，平均体质量为（１００．６４±
５．４７）ｇ，经抽样检查发现实验鱼体格健壮、采食
活跃、无病无伤、无寄生虫感染。将实验鱼随机

分４组，设 ３个重复，各组 ５０尾草鱼，以长 １．８
ｍ、宽１．２ｍ、深０．８ｍ水泥池饲养。实验开始前
将草鱼驯养１周，投喂正常日粮，待供试鱼适应
环境，并确认无疾病症状后，开始实验。实验期

间饲养水温的变化范围为（２８±１）℃，每天排
污、换水１／４，实验周期为２９ｄ。基础饲料组成及
营养水平见表１。
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表１　基础饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｆｅｅｄ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ，％）

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 含量／％ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

菜籽粕Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ２６．０
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２０．０
米糠Ｒｉｃｅｂｒａｎ ２２．０
次粉Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ２１．０
鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ ８．０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １．０
食盐 Ｓａｌｔ ０．２
氯化胆碱Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．３
磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．０
粘合剂 Ｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔ ０．５

营养成分 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 含量／％ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

能量Ｅｎｅｒｇｙ（ｍＪ／ｋｇ） １６．１１
粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３０．２６
粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ５．１３
灰分Ａｓｈ １３．８８
粗纤维ＣＦ ９．６９
钙Ｃａ ２．５２
磷Ｐ １．６３

注：预混料为每千克日粮提供的微量元素和维生素（ｍｇ）：Ｋ２８．０；Ｃａ２８２．０；Ｍｇ９．０；Ｚｎ３．５；Ｆｅ２４．０；Ｃｕ１．８；Ｉ０．２５；Ｓｅ０．０２；ＶＡ
８０００ＩＵ；ＶＣ２００；ＶＤ９００ＩＵ；ＶＥ６０；ＶＫ５；ＶＢ１１５；尼克酸１００；氯化胆碱１６０；泛酸钙４０；ＶＢ６２０；ＶＢ１２５；肌醇１００。营养水平为实

测值

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｍｉｎｅｒａｌａｎｄｖｉｔａｍｉｎｆｏｒａｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｄｉｅｔｓ（ｍｇ）：Ｋ２８．０，Ｃａ２８２．０，Ｍｇ９．０，Ｚｎ３．５，Ｆｅ２４．０，Ｃｕ１．８，Ｉ０．２５，

Ｓｅ０．０２，ＶＡ８０００ＩＵ，ＶＣ２００，ＶＤ９００ＩＵ，ＶＥ６０，ＶＫ５，ＶＢ１１５，ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ１００，ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ１６０，ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅａｃｉｄ４０，ＶＢ６２０，

ＶＢ１２５，ｉｎｏｓｉｔｏｌ１００，Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

１．２　黄芪多糖的投喂
黄芪多糖由北京生泰尔生物科技有限公司

由黄芪根部提取，含量达６７．９％ ～６９．３％。根据
各组实验鱼的总体质量，在饲料中添加黄芪多

糖，制成含不同黄芪多糖含量的颗粒饲料，每天

按３％体质量的投饵量分别投喂Ⅱ ～Ⅳ组实验
鱼，根据草鱼生长情况每７ｄ调整一次，使各组实
验鱼每千克体质量每天投喂的黄芪多糖水平分

别达到１０．０、３０．０、５０．０ｍｇ／ｋｇ，第Ⅰ组对照草鱼
投喂未添加黄芪多糖的颗粒饲料。连续饲喂２８
ｄ。
１．３　供试菌株的培养与制备

金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）购自
中国药品生物制品检定所，稀释成 １．０×１０５

ＣＦＵ／ｍＬ的菌液，经福尔马林灭活后，置４℃冰箱
中保存备用。

攻毒用菌株为珠江水产研究所鱼病室保存

的嗜水气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）。经复壮
后，用灭菌生理盐水制备１．０×１０８ＣＦＵ／ｍＬ的菌
液，保存于４℃冰箱，当天使用。
１．４　采血

试验将开始投喂黄芪多糖的前一天记作

ＤＯ，分别从各组随机取草鱼３尾，经ＭＳ２２２麻醉
后进行尾静脉采血；试验开始后每隔７天，即Ｄ８、
Ｄ１５、Ｄ２２、Ｄ２９各采血一次。将所得的血液分为２
份，其中１份以１％肝素抗凝，用于血液白细胞吞
噬活性的测定，另１份于４℃静置１ｈ，以４０００

ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集血清，供测定血清中总超
氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、溶菌
酶（ＬＳＺ）。
１．５　血液白细胞吞噬活性的测定

将０．２ｍＬ抗凝血加入０．ｌｍＬ金黄色葡萄球
菌悬液，混匀，２８℃孵育４５ｍｉｎ，其间每１０ｍｉｎ摇
匀１次。用瑞士吉姆萨染色液染色法观察，按公
式（１）和（２）计算吞噬活性分别以吞噬百分比
（Ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＰＰ）和 吞 噬 指 数

（Ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＰＩ）表示：
ＰＰ＝（ＮＰ／１００）×１００％ （１）

式中：ＰＰ表示吞噬百分比（％）；ＮＰ表示１００个吞
噬细胞中参与吞噬的细胞数。

ＰＩ＝ＮＢ／ＮＰ （２）
式中：ＮＢ表示吞噬细胞内的细菌总数；ＮＰ表示
１００个吞噬细胞中参与吞噬的吞噬细胞数。
１．６　血清相关指标测定

血清相关指标包括总超氧化物歧化酶（Ｔ
ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和溶菌酶（ＬＳＺ），均采
用南京建成生物技术研究所研制的试剂盒测定。

１．７　攻毒和保护率测定
Ｄ２９时，各组分别随机取鱼２０尾，经腹腔注

射嗜水气单胞菌液０．２ｍＬ／尾，以评价投喂黄芪
多糖后草鱼的抗病害能力。攻毒后观察７ｄ，对
死亡的鱼体进行解剖、观察病症，并分离、纯化致

病菌，通过ＡＴＢＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ自动细菌鉴定仪检测，
判断是否由嗜水气单胞菌感染致死。根据公式

２１５
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（３）计算免疫保护率（ＰＲ）。
ＰＲ＝［１－（ＭＩ／ＭＣ）］×１００％ （３）

式中：ＰＲ表示免疫保护率（％）；ＭＩ表示免疫组死
亡率（％）；ＭＣ表示对照组死亡率（％）。
１．８　数据分析及处理

数据处理采用ＳＰＳＳ１７．０分析软件进行生物
学统计，实验结果用平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±
ＳＤ）表示，用ＬＳＤ法检验实验组与对照组之间的
差异显著性。

２　结果

２．１　血液白细胞吞噬活性的变化
饲料中添加黄芪多糖可不同程度提高供试

草鱼血液白细胞的吞噬活性，测定结果如表２、３

所示。投喂黄芪多糖的３个实验组草鱼与空白
对照组相比，其血液白细胞的吞噬百分比（ＰＰ）增
加（表２），Ｄ８时，Ⅳ组ＰＰ相比于Ⅰ组增加极显著
（Ｐ＜０．０１）。至 Ｄ１５时，Ⅱ ～Ⅳ组 ＰＰ比Ⅰ组分
别增加了２２．４９％、２３．００％、２７．０１％，均与组Ⅰ
差异极显著（Ｐ＜０．０１）；随着实验的进行，实验组
草鱼ＰＰ增长渐缓，与对照组的差异基本为显著
（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１），其中第Ⅳ组有
降低趋势。从表３可知，实验组草鱼与空白对照
组相比，其血液白细胞的吞噬指数（ＰＩ）也是增加
的，第Ⅲ组的增幅最大，Ｄ２９时第Ⅲ组比对照组Ⅰ
极显著增加（Ｐ＜０．０１），组Ⅳ比组Ⅰ显著增加
（Ｐ＜０．０５）。

表２　黄芪多糖对草鱼血液白细胞吞噬百分比（ＰＰ）的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＰＰ）ｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

时间

Ｄａｔｅ
吞噬百分比／％ Ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｄ０ ３７．５±０．７ ３６．０±４．２ ３６．５±２．１ ３９．１±５．７
Ｄ８ ３７．５±３．５ ６１．０±９．９ ５２．０±９．９ ６７．５±１７．７

Ｄ１５ ３６．０±１．４ ５８．５±２．１ ５９．０±８．５ ６３．０±１．４

Ｄ２２ ４０．５±２．１ ６７．０±４．２ ６８．０±８．５ ６７．５±４．９

Ｄ２９ ３９．０±１．４ ７５．５±７．８ ６４．５±０．７ ６２．１±２．８

注：平均值±标准差，同行数字表示与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），表示与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。表３－７同
Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｉｆｆｅｒｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０１）；ｔｈｅｄａｔａ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔａｂ．３７

表３　黄芪多糖对草鱼血液白细胞吞噬指数（ＰＩ）的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｉｎｄｅｘ（ＰＩ）ｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

时间

Ｄａｔｅ
吞噬指数 Ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃｉｎｄｅｘ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｄ０ ４．０±１．４ ５．７±０．５ ４．９±０．８ ５．４±０．６
Ｄ８ ５．８±１．２ ６．４±１．４ ６．５±０．９ ８．２±０．２
Ｄ１５ ６．９±１．５ ７．４±１．７ ８．５±０．１ ８．７±０．０
Ｄ２２ ６．７±０．４ ７．７±０．７ ９．４±０．５ ８．６±１．５
Ｄ２９ ５．４±０．１ ７．３±２．１ ８．８±３．８ ７．５±１．０

２．２　血清酶指标的变化
供试草鱼的血清中总超氧化物歧化酶（Ｔ

ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、溶菌酶（ＬＳＺ）测定结
果如表４、５、６所示，投喂黄芪多糖粉的草鱼与空
白对照组相比，其血清中该３项酶活性都呈增加
趋势。由表 ４可知，Ｄ０Ｄ８是实验组草鱼的 Ｔ
ＳＯＤ活性迅速增加阶段，第Ⅱ ～Ⅳ组实验草鱼的
血清ＴＳＯＤ活性比第Ⅰ组对照草鱼分别增加了
１２．１７％、１１．５８％和１５．９７％。随着实验的进行，
ＴＳＯＤ活性增加幅度降低，ⅡⅣ组实验草鱼血清

ＴＳＯＤ活性的峰值出现时间分别是 Ｄ２９、Ｄ２９、
Ｄ８，其中第Ⅱ组的增幅最大，峰值水平高于其余
各组。在整个实验期间，仅有第Ⅱ组草鱼在Ｄ２２、
Ｄ２９时与第Ⅰ组差异显著（Ｐ＜０．０５）。

由表５可知，实验期间实验草鱼的ＣＡＴ活性
持续增加，并达到稳定状态。Ｄ１５时，组Ⅱ、Ⅳ比
对照组Ⅰ极显著增加（Ｐ＜０．０１），组Ⅲ比组Ⅰ显
著增加（Ｐ＜０．０５），Ｄ２２起，各实验组均比组Ⅰ极
显著增加（Ｐ＜０．０１）。

由表６可知，投喂１０．０、３０．０ｍｇ／ｋｇ浓度的
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黄芪多糖对草鱼血清 ＬＳＺ活性的促进作用更明
显。第Ⅱ组的 ＬＳＺ活性在实验期间持续增加，
Ｄ２９时比对照组Ⅰ增加显著（Ｐ＜０．０５）；第Ⅲ组
的ＬＳＺ活性在实验 Ｄ０Ｄ２２期间增长较快，Ｄ２２

时达最高值（Ｐ＜０．０５），Ｄ２９时稍有回落（Ｐ＜
０．０５）；第Ⅳ组在Ｄ０Ｄ８间增幅较大，增速大于第
Ⅱ、Ⅲ组，至Ｄ１５时达到最高值，随着实验时间的
延长，ＬＳＺ活性呈震荡增减。

表４　黄芪多糖对草鱼血清总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｔｈｅＴＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

时间

Ｄａｔｅ
总超氧化物歧化酶／（Ｕ／ｍＬ）Ｔｏｔａｌｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｄ０ ９５．７±９．９ ８３．１±２０．８ ９３．８±５．８ ９１．９±９．５
Ｄ８ ９４．１±９．６ １０５．６±１．３ １０５．０±８．７ １０９．２±８．５
Ｄ１５ ９５．６±４．４ １０８．８±１．２ １０７．２±５．７ １０５．９±１９．８
Ｄ２２ ８５．８±４．７ １１３．６±５．９ １０２．２±１．７ ９８．５±１９．８
Ｄ２９ ８５．３±１７．７ １１３．８±１３．１ １０７．４±８．８ １０１．１±８．２

表５　黄芪多糖对草鱼血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）的影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｔｈｅＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

时间

Ｄａｔｅ
过氧化氢酶／（Ｕ／ｍＬ）Ｃａｔａｌａｓｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｄ０ ９．４±１．６ ９．７±０．２ １０．４±０．３ １１．１±０．８
Ｄ８ ９．７±０．２ １０．４±１．７ １１．７±１．２ １１．０±１．７
Ｄ１５ １１．６±１．９ １５．７±０．４ １４．６±０．２ １５．８±０．４

Ｄ２２ １３．３±０．６ １８．７±０．４ １７．８±０．４ １６．７±０．５

Ｄ２９ １１．０±１．１ １７．９±１．５ １７．２±０．２ １８．２±０．４

表６　黄芪多糖对草鱼血清溶菌酶（ＬＳＺ）的影响
Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｔｈｅＬＳＺａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｒｕｍｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

时间

Ｄａｔｅ
溶菌酶／（Ｕ／ｍＬ）Ｌｙｓｏｚｙｍｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｄ０ ２３１．０±９．４ ２２４．８±２９．５ ２２９．７±０．１ ２３４．４±２０．９
Ｄ８ ２３３．７±３９．９ ２６５．５±１５．９ ２５０．０±２１．０ ２７９．６±１０．９
Ｄ１５ ２０８．２±３７．５ ３２３．０±２７．７ ３４７．０±２２．２ ３０５．３±２３．１
Ｄ２２ ２０２．１±２０．１ ３１５．２±１７．７ ３８４．９±１８．６ ２５７．８±１９．１
Ｄ２９ ２１８．３±１６．９ ３５０．９±２５．５ ３４８．４±２３．３ ３０３．９±５１．３

２．３　攻毒实验结果
对照组及试验组草鱼经嗜水气单胞菌攻毒

后，对死亡的鱼体进行解剖，观察病症与病原引

起的症状相符，分离、纯化致病菌后，经 ＡＴＢ
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ自动细菌鉴定仪检测、判断是由嗜水
气单胞菌感染致死。死亡率及免疫保护率的统

计结果如表７所示，投喂黄芪多糖一段时间后，
实验草鱼均增强了免疫保护力，死亡率比空白对

照组极显著降低（Ｐ＜０．０１），黄芪多糖对ⅡⅣ组
草鱼的免疫保护率分别为：５４．３％ ±６．４％、
５２．９％±１２．５％和４４．２％ ±４．８％，低浓度组草
鱼的抗病力高于高浓度组。

表７　黄芪多糖对草鱼疾病抗性的影响
Ｔａｂ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＳｏｎｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

组别 Ｇｒｏｕｐ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

死亡率／％ Ｄｅａｔｈｒａｔｅ ８６．７±１０．４ ４０．０±１０．０ ４１．７±５．３ ５６．３±１０．９

免疫保护率／％ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒａｔｅ － ５４．３±６．４ ５２．９±１２．５ ４４．２±４．８
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３　讨论

３．１　黄芪多糖对草鱼血液白细胞吞噬作用的影
响

白细胞是鱼类最重要的免疫活性细胞之一，

在识别、吞噬外来病原微生物，处理和呈递抗原，

激活淋巴细胞启动免疫应答以及分泌免疫因子

等方面发挥着重要作用［７］，其活性与功能是反映

和评价鱼类免疫水平的重要指标，血液白细胞的

吞噬作用对机体起着积极的保护作用［８］。虽然

目前尚不明了黄芪多糖促进血液白细胞吞噬作

用的机制，但本实验结果证明，黄芪多糖可提高

吞噬细胞的吞噬活力，与已报道的对罗非鱼［９１０］、

鲤鱼［１１］、刺参［１２］等拌饲投喂黄芪水提物或黄芪

多糖粉的实验结果相同。本研究也发现，５０．０
ｍｇ／ｋｇ的高剂量组草鱼血液白细胞吞噬百分比在
Ｄ２９时有所下降，与 ＲＯＮＧ［１３］用含不同浓度黄芪
的饲料饲喂罗非鱼的实验结果相似，实验３周后
白血球吞噬活性显著提高，但到了第４周，０．５％
和１．０％饲料组白血球吞噬活性则与对照组无显
著性差异，这可能是因为黄芪多糖的活性成分诱

导机体内 ｃＡＭＰ水平升高，而 ｃＡＭＰ水平的过量
升高反而抑制吞噬率。

３．２　黄芪多糖对草鱼血清酶免疫作用的影响
鱼类血浆相关酶活力的高低在其整个免疫

防御系统中发挥着重要作用，实验室检测血清中

的这些指标可以综合地判定生物机体的抗氧化

与免疫情况［１４］，是衡量动物体非特异性免疫力的

重要量化指标［１５］。ＭＡＲＪＡ与ＡＮＴＴＩ［１６］认为，在
一定程度上，血清中 ＬＳＺ活性的变化与其循环系
统中白细胞的数量变化呈正相关，ＴＳＯＤ可以增
强吞噬细胞的吞噬能力和促进免疫蛋白的产生。

已有研究表明，日粮中添加黄芪多糖可不同程度

地提高水产动物 ＴＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＬＳＺ等酶的活
力，其活性在一定浓度范围内均随着黄芪多糖添

加水平的升高而增强，但黄芪多糖对动物的免疫

增强作用与其添加水平之间并不成直线关

系［１７２０］。本实验结果与此结论一致，拌饲投喂黄

芪多糖对草鱼血清 ＴＳＯＤ、ＣＡＴ、ＬＳＺ活力有明显
的促进作用，随着黄芪多糖浓度的增加，血清酶

活力增加不显著，ＴＳＯＤ、ＬＳＺ活力增加幅度在１０
ｍｇ／ｋｇ剂量组要高于 ３０．０及 ５０．０ｍｇ／ｋｇ剂量
组，这可能与免疫疲劳有关。

３．３　黄芪多糖对草鱼抗病能力的影响
增强养殖鱼类自身免疫系统的功能，提高其

抗病能力，是当前防治水产养殖动物疾病的重要

途径。大量研究表明，投喂黄芪多糖可提高水产

动物的抗感染能力，增强水产动物的机体免疫力

水平。饲料中添加黄芪多糖长期投喂，使黄颡鱼

获得了一定的免疫保护率，且与黄芪多糖添加水

平存在一定的剂量关系［１９］；在基础饲料中添加

０．８％的黄芪多糖可提高克氏原螯虾２６．６７％的
存活率，对克氏原螯虾抗 ＷＳＳＶ感染有很好的提
高效果［２１］；对饲料中添加了黄芪多糖的刺参进行

灿烂弧菌攻毒，发现实验组的发病率有所降

低［１２］；以黄芪为主的复合型药用植物作为免疫增

强剂按１．０％和１．５％剂量投喂鲤鱼，在攻毒实验
中鲤鱼的存活率为９３．３％，对照组累计死亡率达
到７５％［２２］。本实验中，用嗜水气单胞菌攻毒实

验草鱼后，３个实验组草鱼的死亡率比对照组极
显著降低（Ｐ＜０．０１），通过长期投喂黄芪多糖草
鱼获得了一定的免疫保护，低剂量组效果更佳。

３．４　黄芪多糖的作用时间对效果的影响
中草药免疫增强剂的给药时间极其重要，它

不同于抗生素用于疾病的发生时期或初期，免疫

增强剂的主要作用在于调节或改善机体的免疫

功能，即当机体的免疫功能下降或被抑制时，免

疫增强剂就能提高机体的免疫能力，给药时间的

长短也是免疫增强剂发挥作用的一个关键因

素［２２］。黄芪多糖的作用效果与时间存在相关性

已在多个研究中报道，不同免疫指标在投喂黄芪

多糖后，在不同时间达到峰值，而且维持峰值的

时间也不尽相同［２３］。采用饲喂方式给药，药物吸

收慢，出现的效应时间较长，且这种给药途径在

生产实践中较为实用［２４］。研究发现，２０ｄ的黄芪
多糖饲喂时间能最有效地增强罗非鱼免疫相关

酶的活力［１７］，实验１５ｄ、３０ｄ时黄芪多糖对异育
银鲫的非特异性免疫力有明显的促进作用，但４５
ｄ后作用效果不是很明显［１９］，在河蟹饲料中添加

１％的含黄芪的中草药，３０ｄ后组织中 ＬＳＺ和
ＳＯＤ活性增幅最大，６０ｄ后则 ＬＳＺ活性趋于稳
定，ＳＯＤ活性达到最大［２５］。本实验的研究也表明

给药时间的长短是黄芪多糖发挥作用的一个关

键因素，中、低剂量组草鱼的血液白细胞吞噬活

性与血清酶活性随着实验时间的延长持续增加，

但局限于实验仅维持２９ｄ，未能证实这些非特异
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行免疫指标在此时达到最高值，还需通过进一步

实验获得黄芪多糖的最佳饲喂时间。

３．５　黄芪多糖的给药剂量对效果的影响
黄芪多糖的使用效果与剂量存在一定的依

赖关系，但并非剂量越高越好，当添加量适宜时，

多糖对免疫有促进作用，添加过量时，却会造成

一定的免疫抑制现象，这与黄芪多糖的免疫调节

机理和水产动物各免疫指标的作用机制有关［２６］，

刘红柏等［２７］认为黄芪多糖的双向免疫调节作用

可能是黄芪多糖中总黄酮和总皂甙成分不同作

用的结果，而ＳＵＮＧ等［２８］则认为黄芪多糖浓度过

高，渗透压导致机体组织调节负担过大，会使免

疫力下降。张伟妮等［１７］在对罗非鱼设计的５００、
１０００、１５００、２０００ｍｇ／ｋｇ４个黄芪多糖添加量
中，１０００和１５００ｍｇ／ｋｇ２个添加量对５种免疫
相关酶的作用效果均较好，过高的添加量反而会

使免疫酶活性降低。向枭等［２０］发现，齐口裂腹鱼

的免疫能力在一定范围内随黄芪多糖的增加而

增强，黄芪多糖添加水平为０．０６％时，ＬＳＺ、ＳＯＤ
活性趋于稳定。本研究也发现了类似的规律，高

剂量黄芪多糖能够在短时间内刺激鱼类免疫反

应，使鱼体非特异免疫力迅速增强，但随着时间

延长并未持续增强或提升幅度较小，而中、低剂

量组引起鱼类的免疫反应时间稍晚，但在使用一

段时间后，草鱼的血液白细胞吞噬活性、血清酶

ＴＳＯＤ、ＬＳＺ活性及免疫保护率均比高剂量组要
高，尤以１０ｍｇ／ｄ剂量的作用效果更佳。

４　结论

拌饲投喂黄芪多糖可增加草鱼血液白细胞

的吞噬活性，提高ＴＳＯＤ、ＣＡＴ、ＬＳＺ等酶活性，降
低草鱼的攻毒死亡率，使草鱼获得一定的免疫保

护，总体上提升了草鱼非特异性免疫功能，尤其

低剂量组的作用效果要优于高剂量组。根据以

上实验结果，结合考虑饲料添加中的成本控制及

拌饲投喂的流失可能性，黄芪多糖作为高效免疫

增强剂应用于水产养殖业的推荐剂量为每千克

鱼体质量添加１０～３０ｍｇ／ｄ。
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