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β-葡聚糖对暗纹东方鲀幼鱼非特异性免疫及生长性能的影响 
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摘要: 选取健康暗纹东方鲀(Takifugu obscures)幼鱼, 体质量约 50 g。根据设计项目分别进行取样分组, 各组设 3个

重复。分别采用注射、投喂不同剂量的 β-葡聚糖和注射相应浓度的β-葡聚糖后于不同时间进行嗜水气单胞菌

(Aeromonas hydrophila)的感染试验的方法, 探讨 β-葡聚糖对暗纹东方鲀幼鱼非特异性免疫及生长性能的影响。结

果显示: 腹腔注射 β-葡聚糖试验组与对照组相比, 除 C3补体外, 试验组血清溶菌酶(LSZ)、超氧化物歧化酶(SOD)、

过氧化氢酶(CAT)、血清总蛋白(STP)的水平出现不同程度提高(P<0.05); 另在腹腔注射不同剂量 β-葡聚糖之后, 进

行嗜水气单胞菌的感染试验, 试验组累计存活率显著提高(P<0.05)且注射葡聚糖 5 d后再进行感染不能提高存活率; 

投喂试验中, β-葡聚糖也可以增强暗纹东方鲀的非特异免疫功能(P<0.05), 但对增重率、饵料系数、特定生长率没

有影响; 其中, 连续投喂和间断投喂所引起的免疫增强效果没有差异。考虑到免疫抑制以及降低生产成本, 建议生

产采取间断投喂的方式。 
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β-葡聚糖作为一种新型、绿色的天然免疫增
强剂在水产养殖中的应用上已经得到人们广泛的

关注。目前已有试验证实, 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

增强鱼体对不同病菌的抵抗能力 [1–4], 如对南亚

野鲮(Labeo rohita)[5]、亚洲鲇(Silurus asotus)[6]等

给予不同剂量的β-葡聚糖, 血清溶菌酶活力、白
细胞吞噬活性等与非特异免疫相关的指标均有明

显的上升, 同时又可以促进鱼体生长, 促进饲料
转化率, 但也有一些研究显示, 如对虹鳟(Oncor-

hynchus mykiss)[7]、奥尼罗非鱼 [8](Oreochromis 
aureu)、斑点叉尾 [9](Ietalurus punetaus)等鱼类

投喂β-葡聚糖, 非特异免疫功能没有得到增强。
甚至有研究结果显示, 长时间连续投喂β-葡聚糖
导致鲤(Cyprinus carpio)[10]和凡纳滨对虾(Penaeus 

vannamei boone)[11]的免疫功能免疫受到抑制。这

说明, β-葡聚糖的免疫增强效应可能存在着种间

差异, 给予方式也可能影响β-葡聚糖的效应, 能
否广泛的作为水生生物的免疫添加剂还需要大量

而细致的研究。 

暗纹东方鲀 (Takifugu obscures)隶属于鲀科 , 
东方鲀属, 俗称河鲀, 为中国特有经济鱼种, 因其
肉质鲜美 , 营养丰富被广大食鱼爱好者所喜爱 , 
尤其近年来在人工养殖条件下, 暗纹东方鲀毒性

大大降低, 市场前景广阔[12]。然而, 在人工养殖条

件下暗纹东方鲀对病菌的抵抗能力下降, 这已成
为制约河鲀产业健康发展的难题。本研究从剂量以

及给予方式两个方面探索β- 鲀葡聚糖对暗纹东方

免疫增强有效性, 以期为葡聚糖作为提高暗纹东
方鲀非特异性免疫的免疫增强剂提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验用鱼由江苏省中润农业发展公司提供。

β-葡聚糖购自浙江深友生物技术有限公司, 纯度
为 90%。基础饲料为中润农业发展公司提供的河
豚专用饲料, 颗粒机购自河北邢台裕工科技开发
有限公司, 型号 DGP80-B。基础饲料配方以及营
养成分见表 1, 配置 4 种不同β-葡聚糖添加量为
(0、0.1%、0.2%、0.4%)的试验饲料。各组饲料经
颗粒机加工成颗粒浮性饲料, 备用。嗜水气单胞
菌菌种购自上海海洋大学。 

 
表 1  基础饲料配方及主要营养成分 

Tab. 1  Composition and nutrient level of foundation diets 

%, 风干基础 dry basis 

原料 
ingredients 

含量
content 

营养成分 
nutrition composition 

含量 
content

白鱼粉 
white fish meal 

25.0 能量/( MJ⋅kg−1) 
  energy 

12.7 

红鱼粉 
red fish meal 

20.0 粗蛋白 
crude protein 

38.7 

面  粉 
wheat flour 

25.0 粗脂肪 
crude lipid 

7.8 

氯化胆碱 
choline chloride 

1.5   

预混料* 
premix* 

2.0   

磷酸二氢钙
Ca(H2PO4)2 

1.5   

豆油 
soy oil 

9.0   

豆粕 
soybean meal 

16.0   

注: “*”− 预混料为每千克日粮提供的微量元素和维生素(mg):  
K 28.0; Ca 282.0; Mg 9.0; Zn 3.5; Fe 24.0; Cu 1.8; I 0.25; Se 0.02; 
VA 8 000 IU; VC 200; VD 900 IU; VE 60; VK 5; VB115; 尼克酸
100; 氯化胆碱 160; 泛酸钙 40; VB6 20; VBl2 5; 肌醇 100.  
Note:“*” − The premix provides mineral and vitamin for a kilo-
gram of diets (mg): K 28.0, Ca 282.0, Mg 9.0, Zn 3.5, Fe 24.0, Cu 
1.8, I 0.25, Se 0.02, VA 8 000 IU, VC 200, VD 900 IU, VE 60, VK 
5, VB115, nicotinic acid 100, choline chloride 160, pantothenate 
acid 40, VB6 20, VBl2 5, inositol 100. 
 

1.2  试验方法 
1.2.1   β-葡聚糖对暗纹东方鲀非特异性免疫功

能的影响   试验在华东师范大学生物养殖站进

行。幼鱼饲养于 15个直径 2 m, 高 1.2 m的圆形

水族池中, 水深控制在 0.8 m。每天 9: 00和 14: 00
分别按体质量的 2.5%~3.5%投喂基础饲料, 整个
试验期间水温保持在 25~28℃, pH 6.8~7.4, 溶解
氧 4.5 mg/L以上并根据水质变化情况及时换水。
驯养 2周后, 开始正式试验。选取长势均匀, 体质
健康, 体质量约 50 g 的幼鱼 600 尾, 随机分为 5
组, 每组设 3个重复, 每个重复 40尾鱼。  
试验采用腹腔注射法。对照组注射 0.1 mL的

鱼用生理盐水, 试验组按 10 mg/kg、20 mg/kg、
40 mg/kg、80 mg/kg(β-葡聚糖/鱼体质量)给予β-
葡聚糖。β-葡聚糖用鱼用生理盐水稀释, 每尾鱼
的注射总量为 0.1 mL。并分别在注射β-葡聚糖后
4 h、8 h、12 h、24 h、2 d、3 d、4 d、5 d、7 d、
9 d取样。 

1.2.2  感染嗜水气单胞菌试验  嗜水气单胞菌经
过 2次复壮培养后以 4 000 r/min离心 15 min, 倒
掉上清液, 加入 2 mL 生理水稀释摇匀, 梯度稀

释后计数, 进行攻毒预试验, 确定合适的细菌浓
度。置 4℃冰箱中备用。 
选取体质健康、长势均匀的暗纹东方鲀幼鱼

420尾, 随即分为 7组, 每组 3个重复, 每个重复 20
尾鱼。对照组仅注射生理盐水; 试验组分两组, 一组

在感染前 1 d分别按 0 mg/kg、10 mg/kg、20 mg/kg、
40 mg/kg、80 mg/kg(β-葡聚糖/鱼体质量)给予β-
葡聚糖: β-葡聚糖用鱼用生理盐水稀释, 每尾鱼

的注射总剂量为 0.1 mL; 另一组在感染前 5 d按
40 mg/kg一次性给予β-葡聚糖。所有试验组按每 kg

体质量 5 mL逐尾注射嗜水气单胞菌菌悬液(1.72×
108 CFU/mL), 记录 1、3、5、7、9 d的累计死亡
数, 计算存活率。 

1.2.3  β-葡聚糖给予方式对暗纹东方鲀非特异性

免疫功能和生长性能的影响   选取体质量(50±
3.17)g 的暗纹东方鲀幼鱼 300 尾, 随机分为 5 组, 
每组 3个重复, 每个重复 20尾鱼。对照组为不加
β-1, 3 葡聚糖的河鲀基础饲料, 添加不同含量β-
葡聚糖为试验组, 其中试验组分别连续投喂添加
葡聚糖含量为 0.1%、0.2%、0.4%的基础饲料, 其
中另设置每隔 3 d投喂葡聚糖的试验组, 56 d之后, 
进行样品的收集。 
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1.3  血清非特异性免疫指标测定 
尾锥静脉采取血样, 4℃静置 24 h 后, 4℃   

4 000 r/min 离心 15 min, 取其上清液(即血清) 于
1.5 mL eppendorf 管中, –80℃保存, 冷冻备用。分
别测定过氧化氢酶(CAT)、C3 补体、超氧化物歧
化酶(SOD)、溶菌酶(LSZ)和血清总蛋白的活力。
超氧化物歧化酶活性测定采用黄嘌呤氧化酶法; 
溶菌酶活性测定采用比浊法; 过氧化氢酶活性采
用紫外分光光度法; 血清总蛋白含量测定采用双
缩脲法, C3补体含量测定采用免疫比浊法。其中
超氧化物歧化酶、超氧化物歧化酶、溶菌酶、血

清总蛋白试剂盒购自南京建成生物试剂生物技术

研究所, C3补体试剂盒购自浙江伊利康生物试剂
有限公司, 各试验步骤按照试剂盒说明书进行。 

1.4  生长性能指标测定 
根据下列公式计算各指标:  
增重率=(终末体质量–初始均重)/初始体质量×

l00%;  
特定生长率=100×(ln 初始体质量–ln 终末体

质量)/养殖天数;  

成活率 =试验末鱼尾数 /试验初鱼尾数×
100%;  
饵料系数=总投喂量 /(终末体质量–初始体

质量)。  

1.5  数据统计与处理  
试验结果采用“平均值±标准差”表示, 采用

SPSS11. 7 软件进行数据分析和统计, 先对数据作
单因素方差分析 (ANOVA), 若处理间差异显著 , 
再用 Duncan’s多重比较, P< 0.05表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  β-葡聚糖对暗纹东方 非特异性免疫功能的

影响 
2.1.1  血清超氧化物歧化酶活性的变化  腹腔注
射β-葡聚糖 8 h 后, 各试验组血清 SOD 活性被 

显著诱导(P<0.05), 并逐日提升。注射后 2 d 达 
到峰值(图 1), 3 d 时 SOD 活性下降; 低浓度组

(10 mg/kg)的 SOD活性在 4 d时已回落到与对照
组相近水平, 其他各组则在注射后 5 d 时回落到
对照水平, 其后直至 9 d 都与对照无差异。 

 

 
 

图 1  腹腔注射不同剂量β-葡聚糖对暗纹东方鲀血清超氧化物歧化酶活性的影响  
肩注“*”表示与对照组相比差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Effects of intraperitoneal injection of different doses of β-glucan on superoxide dismutase activity in serum of Takifugu ob-
scurus  

Means with “*” are significantly different compared with the control group(P<0.05). 
 

2.1.2  血清过氧化氢酶活性的变化  腹腔注射β-
葡聚糖 8h 后, 各试验组血清 CAT 活性被显著诱
导(P<0.05), 并逐日提升。注射后 24 h到峰值(图
2), 4 d时 CAT活性下降; 各试验组注射后 5 d时

回落到对照水平, 其后直至 9 d 都与对照无差异
(P>0.05)。 

2.1.3  血清溶菌酶的变化   腹腔注射β-葡聚糖 
24 h 后, 各试验组血清溶菌酶活性被显著诱导
(P<0.05), 并逐日提升。直至第 3天, 各试验组溶
菌酶活性均显著高于对照组 (图 3) ;  低浓度组 

(10 mg/kg) 的溶菌酶活性在 4 d 时已回落到与对照
组相近水平, 其他各组则在注射后5 d时回落到对照 
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图 2  腹腔注射不同剂量β-葡聚糖对暗纹东方鲀血清过氧化氢酶活性的影响 
肩注“*”表示与对照组相比差异显著(P<0.05).  

Fig. 2  Effects of intraperitoneal injection of different doses of β-glucan on catalase activity in serum of Takifugu obscurus 
Means with “*” are significantly different compared with the control group(P<0.05). 

 

 
 

图 3  腹腔注射不同剂量β-葡聚糖对暗纹东方鲀血清溶菌酶活性的影响 
肩注“*”表示与对照组相比差异显著(P<0.05).  

Fig. 3  Effects of intraperitoneal injection of different doses of glucan on lysozyme activity in serum of Takifugu obscurus 
Means with “*” are significantly different compared with the control group(P<0.05). 

 

水平, 其后直至第 9 天都与对照无差异(P>0.05)。 
2.1.4  血清总蛋白含量的变化  腹腔注射β-葡聚
糖 24 h后, 各试验组血清总蛋白含量被显著诱导
(P<0.05), 2 d时各组血清总蛋白含量达到峰值。
直至第 5 天, 各试验组溶菌酶活性均显著高于对
照组(图 4); 注射后 7 d 时回落到对照水平, 其后
直至第 9天都与对照无差异。 
2.1.5  血清补体 C3 含量的变化  注射β-葡聚糖
后, 整个试验阶段(图 5), 血清补体 C3 的含量在
试验组和对照组之间并没有出现任何差异。 
2.2  β-葡聚糖对暗纹东方鲀感染嗜水气单胞菌死

亡率的影响 
为检测β-葡聚糖强化后暗纹东方鲀的抗病能

力, 分别对不同剂量强化组暗纹东方鲀进行了细

菌攻毒试验。注射嗜水气单胞菌 1 d后, 各试验组

相继出现病状, 游动减缓, 胸鳍、臀鳍基部充血。

1 d后各试验组鱼相继出现死亡, 3 d后, 试验组的

存活率显著低于对照组(P<0.05)(表 2), 其中, 注

射β-葡聚糖的试验组存活率较不注射葡聚糖的试

验组显著提高。随着攻毒时间的推移, 各试验组

鱼类死亡数在增加。至 9 d时, 未作处理的对照组

试验鱼存活率为 93.3%, 各试验组存活率最高为

41.7%, 其中未注射葡聚糖的试验组仅为 16.6%, 

而注射β-葡聚糖的强化组之间, 存活率虽有高低, 

但差异不显著。
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图 4  腹腔注射不同剂量β-葡聚糖对暗纹东方鲀血清总蛋白含量的影响 

肩注“*”表示与对照组相比差异显著(P<0.05).  
Fig. 4  Effects of intraperitoneal injection of different doses of glucan on total serum protein in serum of Takifugu obscurus 

Means with “*” are significantly different compared with the control group(P<0.05). 
 

 
 

图 5  腹腔注射不同剂量β-葡聚糖对暗纹东方鲀血清补体 C3含量的影响 
肩注“*”表示与对照组相比差异显著(P<0.05).  

Fig. 5  Effects of intraperitoneal injection of different doses of glucan on complement C3  content in serum of Takifugu obscurus  
Means with “*” are significantly different compared with the control group(P<0.05). 

           

表 2  β-葡聚糖强化剂量对暗纹东方鲀幼鱼存活率的影响 
Tab. 2  Effects of doses of β-glucan on the survival rate of Takifugu obscurus 

%; n=3; SDx±  

注射嗜水气单胞菌后天数/d  days after injection of A. hydrophila β-葡聚糖/ 
(mg⋅kg−1BW) 

β-glucan 1 3 5 7 9 

对照组 cont. 100 100 96.6±1.53 96.6±1.53 93.3±3.43 

0 98.3±1.03 73.3±3.34* 48.3±3.16** 35.6±3.14** 16.6±3.31** 

10 100 90.0±1.41 78.3±2.65* 63.3±2.45* 43.4±3.32* 

20 100 95.0±2.61 75.0±3.53* 65.0±1.49* 45.0±1.64* 

40 96.6±1.21 88.3±4.51 71.6±2.46* 61.6±3.75* 46.6±6.71* 

80 98.3±2.21 85.0±2.34 71.6±4.31* 55.0±3.42* 41.7±1.75* 

注: “**”表示与对照组相比差异极显著(P <0.01); “*”表示与对照组相比差异显著(P <0.05). 对照组为生理盐水组.  
Note: Means with “**” are significantly different compared with control group(P<0.01); means with “*”are significantly different compared 
with the control group(P<0.05). The control means the trial of normal saline. 
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注射阶段非特异性免疫指标的变化情况显示β-
葡聚糖对暗纹东方鲀的免疫增强存在时间效应。表

3列出了注射β-葡聚糖 5 d后再攻毒的试验结果。从

表中可以看到, 同样的强化剂量, 提前 5 d 强化组
在受到嗜水气单胞菌侵袭后, 试验鱼的存活率与未
强化的对照组接近, 显著低于提前 1 d强化组。 

 

表 3  β-葡聚糖强化时间对暗纹东方鲀存活率的影响 
Tab. 3  Effects of administration time of β-glucan on the survival rate of Taki fugu 

%; n=3; SDx±  
注射嗜水气单胞菌后天数/d  days after injection of A. hydrophila β-葡聚糖/ (mg·kg-1BW) 

β -glucan 1 3 5 7 9 
对照组 cont. 100 100 96.6±1.53 96.6±1.53 93.3±3.43 

0 98.3±1.03 73.3±3.34* 48.3±3.16** 35.6±3.14** 16.6±3.31** 
40 

(预先 1 d强化 one day in advance) 96.6±1.21 88.3±4.51* 71.6±2.46* 61.6±3.75* 46.6±6.71* 

40 
(预先 5 d强化 5 d in advance) 100 71.0±2.61* 51.6±3.23** 40.7±1.49** 25.0±1.64** 

注: “**”表示与对照组相比差异极显著(P<0.01); “*”表示与对照组相比差异显著(P <0.05).  
Note: Means with “**” are significantly different compared with the control group (P<0.01); means with “*”are significantly different com-
pared with the control group(P<0.05). 

 

2.3  β-葡聚糖给予方式对暗纹东方鲀非特异性免

疫功能和生长性能的影响 
2.3.1  投喂方式对暗纹东方鲀生长性能的影响 
表 4 显示了投喂添加β-葡聚糖的基础饲料 56 d

之后, 暗纹东方鲀的各项生长指标。从表中可以看到, 
投喂不同含量β-葡聚糖对暗纹东方鲀的成活率、

增重率、特定生长率与对照组相比均无影响

(P>0.05); 此外, 连续投喂和间隔 3 d 投喂, 暗纹
东方鲀的成活和生长性能也无差异。    

2.3.2  投喂方式对暗纹东方鲀非特异性免疫指标

的影响  由表 5 可知, 对暗纹东方鲀进行β-葡聚
糖投喂 56 d之后, 各试验组和对照组相比血清总
蛋白均有显著性提高 , 但组间无差异。除投喂
0.1%的试验组之外, 其余试验组溶菌酶活力和超
氧化物歧化酶均明显高于对照组。采取间断投喂

方式, 也获得了和连续投喂的效果, 溶菌酶活性
和血清总蛋白含量、超氧化物歧化酶等活性显著

高于对照组(P<0.05)。       
 

表 4  β-葡聚糖剂量及投喂方式对暗纹东方鲀生长性能的影响 
Tab. 4  Effects of doses and administration route of β-glucan on the growth of Takifugu obscurus 

              n=3; SDx±  

β-葡聚糖添加量/% 
dosages 

投喂方式 
administration by oral 

终末体质量/g 
final body weight

增重率/% 
WGR 

成活率/% 
survival rates

特定生长率/% 
SGR 

饲料系数 
FCR 

0 (cont.) 连续 continuous 71.52±3.64 43.45±1.23 97.54±1.02 0.66±0.03 3.53±0.11
0.1 连续 continuous 76.32±2.91 42.15±1.32 98.56±1.05 0.63±0.01 3.23±0.17
0.2 连续 continuous 81.21±2.41 45.34±1.28 96.43±1.08 0.59±0.04 2.89±0.10
0.4 连续 continuous 82.51±3.15 46.42±1.34 98.42±1.04 0.64±0.02 2.84±0.12
0.2 3 d间隔 3 d interval 74.15±2.14 44.98±1.54 97.41±1.09 0.63±0.04 3.51±0.16

 

表 5  β-葡聚糖含量以及投喂方式对暗纹东方鲀非特异性免疫的影响 
Tab. 5  Effects of doses and Administration route of β-glucan on the non-specific immunity of Takifugu obscurus 

n=3; SDx±   

β-葡聚糖添加量/% 
dosages 

投喂方式 
administration 

溶菌酶/(U⋅mL−1) 
lysozyme activity 

血清总蛋白/(g⋅dL−1) 
total serum protein 

SOD(U⋅mL−1) 

0 (cont.) 连续 continuous 84.54±4.74 1.21±0.04 77.43±1.85 
0.1 连续 continuous 90.43±6.84 1.67±0.06* 83.74±2.19 
0.2 连续 continuous 114.64±5.83* 1.73±0.07* 98.45±3.21* 
0.4 连续 continuous 109.43±8.43* 1.63±0.10* 105.45±4.32* 
0.2 间隔 in 3 d  interval 108.85±6.54* 1.72±0.03* 95.53±2.14* 

注: 肩注“*”表示与对照组相比差异显著( P <0.05).  
Note: means with “*” are significantly different compared with the control group(P<0.05). 



第 6期 王永宏等:  β-葡聚糖对暗纹东方鲀幼鱼非特异性免疫及生长性能的影响 1253 

 

3  讨论 

3.1  β-葡聚糖对暗纹东方鲀非特异免疫功能的影响 
鱼类在抵抗外界病菌侵入时, 非特异性免疫

是最主要的作用机制, β-葡聚糖作为鱼类的免疫
增强剂就是利用了其具有增强鱼类非特异性免疫

功能的特性。作为鱼体的第一道防线, 血清中存

在的多肽类, 如溶菌酶、C3补体因子以及其他一
些杀伤病菌的溶菌因子在阻止病菌在鱼体内的吸

附和定殖起到了至关重要的作用, 同时也避免了
感染和病害的发生[13]。在本试验中, 通过注射方
式对暗纹东方鲀施用β-葡聚糖之后, 除C3补体之
外, 血清中溶菌酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢
酶等多肽类作为非特异性免疫的标志性指标都有

着相应的提升, 这证明β-葡聚糖在生产上是可以
作为暗纹东方鲀的免疫增强剂。 
溶菌酶作为体液免疫主要的参与者, 通过破

坏细胞壁中的 N-乙酰胞壁酸和 N-乙酰氨基葡糖
之间的β-1, 4 糖苷键, 使细胞壁不溶性黏多糖分
解成可溶性糖肽, 导致细胞壁破裂内容物逸出而

使细菌溶解[14]。因此, 溶菌酶在非特异性免疫中
起到了关键的作用。分别对鳍短须石首鱼(Seriola 

quinqueradiata)[15]和虹鳟 [16]进行腹腔注射之后 , 
溶菌酶活性都得到了显著的上升, 除此, 在大麻
哈鱼(Oncorhynchus keta)[14]中也证实了在注射β-

葡聚糖之后溶菌酶基因的表达量有了明显的提

高。本试验结果显示, 暗纹东方鲀腹腔注射β-葡

聚糖 24 h 后, 血液中溶菌酶活力也会显著提高, 
且一次注射可维持 3~4 d。 

有研究表明, 血液活性氧是机体杀灭外来病

菌的有效物质之一。葡聚糖一旦和巨噬细胞以及

嗜中性粒细胞表面的特性受体结合 , 活性氧自
由基的释放就会得到明显的提高 , 与之相对应 , 
一些清除自由基的酶的活性也随之提高 , 血清
内 SOD和 CAT都有着显著的上升[15]。采用注射

给予β-葡聚糖方式 , 草鱼(Cyprinus carpio)[16–17]

以及南亚野鲮[2]的抗氧化酶如 SOD 及 CAT 均显

现出较高水平的活性。本试验中 SOD和 CAT在
注射葡聚糖 8 h 之后, 活性逐步上升, 而且这种

高活性状态可维持 4 d, 这和目前大多数研究结
果一致。 
补体系统在非特异性免疫中起着扮演者重要

的角色, 它通过调节吞噬作用、细胞呼吸、细胞
降解等作用来杀灭外界侵入的病菌, 其中, C3 补
体在活化补体系统中起着关键的作用。在

Selvaraj[21]的试验中也证实了注射β-葡聚糖对血
清中 C3 补体含量没有任何影响。在对鲑鱼的研
究中, 将其巨噬细胞浸入葡聚糖溶液 48 h之后同
样没有检测到 C3补体的上升[18]。在本试验中, C3
补体在葡聚糖的刺激下, 试验组与对照组相比并
没有显著的上升, β-葡聚糖不能有效的提高 C3补
体含量, 这和目前对于葡聚糖促进 C3 补体含量
上升的大多数研究结果一致。 

3.2  β-葡聚糖对暗纹东方鲀抗感染能力的影响 
为进一步验证β-葡聚糖是否具有增强鱼体免

疫能力的作用, 对鱼体进行活菌感染并统计其存

活率是目前常用的试验手段。Chandra[19]采用四次

间断注射β-葡聚糖的方式, 提高了野鲮对嗜水气

单胞菌的抵抗力, 试验组存活率与只注射生理盐
水的对照组相比有明显上升。已有研究证实 [17], 
注射、浸浴、投喂 3 种中, 注射相对于其他两种

方式可以更高的提高草鱼对嗜水气单胞菌的抵抗

能力, 存活率相对于对照组, 显著性提高。 
本试验中, 在感染嗜水气单胞菌前 1 d给予β-

葡聚糖 , 各试验组存活率相对于对照组明显下
降。给予葡聚糖可以有效的提高存活率, 但注射
剂量影响不大。在感染病菌前 5 d 给予则并没有
有效的保护鱼体免受病菌的侵害。结合非特异免

疫指标变化情况来看, β-葡聚糖诱导的各项免疫
指标, 在注射 5 d后都已回归到对照水平, 即由β-
葡聚糖所引起的非特异性免疫增强效果已经消失, 
此时感染治病菌其鱼体的反应与未给予葡聚糖的

试验组一致。这结果同时也证明本文所采用的非

特异性免疫指标是有效的。β-葡聚糖引起的鱼体
免疫增强具有一定的有效作用时间。 

3.3  连续投喂和间断投喂对暗纹东方鲀非特异免

疫和生长性能的影响 
目前 , 很多研究都已证实 , 采用投喂方式 , 
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可以提高鱼体的非特异免疫功能[2, 15, 19–20, 23]。在

本试验中 , 采取连续投喂和间断投喂两种方式 , 

暗纹东方鲀各项非特异性免疫免疫指标均得到了

显著上升, 但是上升程度却低于采用注射的方式, 

这可能采用投喂方式时, 大多数葡聚糖分子并没

有有效的达到靶器官, 所引起的免疫激活反应不

是特别激烈, 以致葡聚糖给予量过低时, 不能引

起溶菌酶和 SOD酶活性的上升[17]。然而, β-葡聚

糖对于生长性能的影响, 目前仍没有得到一致的

结论, 添加β-葡聚糖对于虹鳟[24]和南美白对虾[4]

和促生长效果不明显; 许国焕[25]等试验表明, 日

粮中添加β-葡聚糖对彭泽鲫(Sparus macrocephlus)

增重率、饵料系数无任何影响。在本试验中, 采

取投喂的方式对暗纹东方鲀进行β-葡聚糖的施用, 

56 d之后, 试验组和对照组相比, 增重率、饲料系

数、存活率等生长指标并没有因为β-葡聚糖的添

加以及投喂方式的不同而有所差异, 这种结果和

目前其他β-葡聚糖对生长性能的研究一致, 对于

β-葡聚糖对生长性能造成不同影响的机制尚未得

到详实的阐述, 有待进一步的研究。不过, 已有研

究表明 [7–9]连续投喂投喂β-葡聚糖会对鱼体造成

不可预见的危害, 会引起动物机体对病菌的免疫

衰竭以及和抗原的竞争性抑制, 这会对鱼类非特

异免疫系统造成不利影响。除此, 长期连续投喂

β-葡聚糖还会引起动物机体长时间处于免疫激活

状态而造成营养物质重分配进而对生长性能造成

影响[26]。 

因此, 考虑到生产上成本因素和潜在的免疫
抑制的发生, 在生产上应尽量采用间断投喂β-葡
聚糖的方式。 

4  结论 

试验证明注射和投喂都可以提高暗纹东方鲀

非特异性免疫功能以及抵抗病菌侵害的能力, 但
对生长性能的提升没有影响; 同时试验也证明了
间断和连续给予β-葡聚糖都可以提高暗纹东方鲀

的免疫性能, 为避免潜在的免疫衰竭, 建议在生
产上采用间断给予β-葡聚糖的方式。 
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Effect of β-glucan on the non-specific immunity and growth of Taki-
fugu obscurus  
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1. School of Life Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China; 
2. Jiang Su ZhongRun Agriculture Development Co., Ltd., Nantong 226634, China 

Abstract: Takifugu obscures is a special economic species in China. Under the artificial aquaculture, the toxicity in 
this species decreases, which makes the fish consumption more widely than before. But the ability of anti-diseases 
decreases under aquaculture condition, which restricts the development of the aquaculture industry for this species. 
We used healthy juvenile specimens of T. obscures at body weight about 50 g. According to the requirement of this 
study we designed item trials with 3 replicates for each. The fish were administered β-glucans either by injection 
or orally (in feed). We subsequently experimentally infected each individual with Aeromonas hydrophila at various 
times after injection with β-glucan. We observed an increase in serum lysozyme (LZM), catalase (CAT), total se-
rum protein (TSP), and superoxide dismutase (SOD) (P<0.05), but not complement 3(C3). Intraperitoneal injec-
tion of β-glucan significantly enhanced survival. Oral administration of β-glucan enhanced non-specific immunity 
(P<0.05), but had no effect on weight percent gain (WPG) and specific growth rate (SGR) (P>0.05). There was no 
difference in the non-specific immune response between groups that received continuous administration and those 
that received a single dose. Thus, we recommend use of a single injection to prevent immunological suppression. 
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