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摘要: 以灭活的嗜水气单胞菌 ( Aer omonas hydrophila)脂多糖和绣球菌( S parasis cr is pa)多糖作为免疫增强

剂, 对接种免疫后的泥鳅( M isgurnus ang uillicaudatus)进行抗氧化性能、免疫功能及消化功能等指标进行测

定。结果表明: 嗜水气单胞菌脂多糖和绣球菌多糖不仅可以提高泥鳅的抗氧化性能和免疫功能,而且可以增

强泥鳅的消化功能,质量浓度为 1 g/ L 的灭活嗜水气单胞菌脂多糖和 9 g/ L 的绣球菌多糖对泥鳅的作用效

果较明显,能较明显地提高泥鳅抗氧化性能、免疫功能及消化功能,与注射灭活的嗜水气单胞菌脂多糖相比,

9 g/ L 绣球菌多糖对泥鳅的作用时间更持久。
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� � 鱼类的抗氧化性能、免疫功能及消化功能与机
体的新陈代谢、生理状况息息相关,三者相结合可用

于评价鱼体健康状况及其对环境的适应能力 [ 1]。

在水产养殖生产中, 抗生素药物主要用于治疗

水产动物细菌性疾病, 但是滥用抗生素能引起水产

动物病原菌产生耐药性, 不仅使动物疾病的治疗越

来越困难,而且还会导致出现公共卫生安全的潜在

威胁。因此探索其他更安全有效的防治方法迫在眉

睫[ 2]。大量的研究结果表明, 利用免疫接种技术可

有效预防鱼类细菌性疾病, 该方法现已成为国内外

学者进行水产养殖动物疾病防治的重要途径[ 3, 4]。

嗜水气单胞菌( A eromonas hyd rophi la )是水产动物

的主要致病菌之一, 能引起水产动物出现多种病理

症状,嗜水气单胞菌脂多糖是位于细菌细胞壁外膜

的一种由类脂和多糖链组成的物质, 具有毒性和免

疫学活性
[ 5]
。给鲽鱼( P leur onectes p latessa )注射嗜

水气单胞菌脂多糖可增强其巨噬细胞活性[ 6]
;

Neumann
[ 7]
则发现给金鱼服用嗜水气单胞菌脂多

糖可增强其巨噬细胞活性。陈昌福等
[ 8]
研究证明柱

状嗜纤维菌( Cy top haga columnari s Gar jobs) , 嗜水

气单胞菌、鳗弧菌( Vibr io angui llar u) 3种致病菌的

粗脂多糖使异育银鲫( A l logyogenet ics sil ver Crucian

carp)吞噬细胞吞噬活性明显上升,对活菌攻毒有较强的

免疫保护力;刘勇
[ 9]
研究表明柱状嗜纤维菌、嗜水气单

胞菌和叉尾 爱德华菌( Edwardsiella ictalur i )3种鱼

类病原菌粗脂多糖使鱼类头肾、血液的吞噬细胞对

吞噬原的吞噬活性和对病原菌的吞噬作用有明显上

升;潘金培
[ 10]
等通过实验证明嗜水气单胞菌脂多糖

对真鲷 ( P agr us maj or ) 的免疫保护率最高可达

90%,浓度越高, 免疫保护性越高。真菌多糖是一类

重要的免疫增强剂, 能提高水产动物的免疫力和抗

氧化能力, 增加机体应激能力, 提高动物生产性

能 [ 11, 12] ,白东清等[ 13]在饲料中添加LYCD(活酵母衍

生物)喂养丁鱥( T inca t inca ) ,试验组的溶菌酶活性

极显著地高于对照组; Sung
[ 14]
等发现斑节对虾

( Penaeus monodon)经酵母葡聚糖溶液浸泡后能增

加对创伤弧菌( V ibr io vulnif icus )的抵抗力; Nikl等

曾报道银大麻哈鱼(Oncor hynchus kisutch)注射或口

服来自裂褶菌( Schiz op hy l lum commune)的葡聚糖

( V ST ) 后能增强对杀鲑气单胞菌 ( A er omonas

salmonicida )的抵抗力;绣球菌( S par asi s cr isp a)多

糖是一类重要的食、药用菌多糖,对人体有许多生理

作用[ 15~ 21] , 但还没有在水产养殖方面得到应用。

朱越雄 [ 22]认为高浓度大肠杆菌感染罗氏沼虾

(M acrobrachium r osenber gi i )后会导致超氧化物歧

化酶( SOD)活力和过氧化氢酶( CAT ) 活力在较大

程度上偏离正常值, 并导致酶活动态变化趋势的差

异。说明 SOD 和 CAT 活力的高低可以从一个侧面

反映出机体的免疫状况; 王高学
[ 23]
用添加云芝( Co�

r iolus vericolor )多糖 400, 500和 600 mg / kg 的药饵
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饲喂鲫鱼后鲫鱼的 SOD活力与对照组相比存在极

显著性差异( P< 0. 01)。

消化酶活性的提高, 可以促进鱼类对营养物质

的消化吸收, 进而促进鱼类的生长, 陈勇 [ 24]、肖明

松[ 25]等分别进行异育银鲫消化酶活力的研究。但他

们均未对泥鳅( Misgur nus ang ui l li caudatus )的抗氧

化性能、免疫功能及消化功能的问题进行研究,嗜水

气单胞菌脂多糖和绣球菌多糖对泥鳅抗氧化性能、

免疫功能及消化功能的影响国内外未见报道, 通过

该项目的研究, 希望为鱼类的快速养殖及其病虫害

的防治提供理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验材料
2, 3, 5�三苯基、四氮唑、L�甲硫氨基酸、2�硫代

巴比妥酸、柠檬酸、氢氧化钠、碘化钾、磷酸二氢钾、

愈创木酚均为国产分析纯试剂;嗜水气单胞菌、绣球

菌由莆田学院环境与生命科学系微生物实验室提

供;泥鳅购至福建莆田市城厢市场。

1. 2 � 方法
1. 2. 1 � 试验方法

嗜水气单胞菌脂多糖采用Wespthal等
[ 28]
的热

酚法提取,绣球菌胞外多糖的提取参照文献[ 26, 27]

进行。

用普通金鱼饲料驯养泥鳅, 3 d换水一次, 驯养

6 d,确认无疾病症状后, 开始试验, 将驯养后的泥鳅

分为 11组,每组 28 尾, 在泥锹腹腔进行注射, 注射

生理盐水 0. 1 mL 的一组为对照组, 注射质量浓度分

别为 0. 2, 0. 5, 1, 2, 5 和 10 g/ L 的嗜水气单胞菌脂

多糖各 0. 1 mL 共 6组,注射质量浓度分别为 3, 6, 9

和 15 g/ L 的绣球菌多糖各 0. 1 mL。

1. 2. 2 � 测定方法
在注射后的第 8天、第 15天、第21天、第 28天、

第 36天进行相关指标的测定, 每次每组测定 3 尾。

测定指标有: CAT 活力、丙二醛( MDA )浓度、SOD

活力、溶菌酶活力、淀粉酶活力及蛋白酶活力。不同

指标的测定部位见表 1。
表 1� 各指标的测定部位
Tab. 1� The index of test

指 � 标 测定部位

CAT 活力 血液

MDA 浓度 肝胰脏、肌肉

SOD 活力 血液、肌肉

溶菌酶活力 血液

淀粉酶活力 胃肠道

蛋白酶活力 胃肠道

� � 取鲜活泥鳅血液 50 �L, 移入 1 mL 生理盐水

中, 4 � 静置 30 m in,分离血清备用。

取 0. 5~ 1. 0 g 新鲜组织(如胃、肠、肝胰脏、腮、

肌肉等) , 剪碎, 加入 2 mL 生理盐水,充分研磨, 0~

4 � 浸提 1~ 2 h 后, 14 000 r / min 4 � 离心20 min, 取

上清,置于 4 � 冰箱保藏备用。
1. 2. 2. 1 � CAT 活力的测定

方法为愈创木酚法
[ 29, 30]

。

1. 2. 2. 2 � MDA 浓度的测定

实验管(酶液 1. 5 mL)和对照试管 (生理盐水

1. 5 mL)分别加入 1. 5 mL 0. 6% TBA(硫代巴比妥

酸) ,混匀, 沸水浴反应 15 min 后, 迅速冷却, 离心

( 11 000 r/ m in 4 � 离心 20 min) , 取上清, 分别测定

其在 450, 532 , 600 nm 的光密度即 A 450, A 532 , A 600。

1. 2. 2. 3 � SOD活力的测定

用直接测定法测定 SOD活力。
表 2 � 测定 SOD活力所需的药品和剂量

Tab. 2 � The contents of drug measuring the SOD activities

序号 试剂名称
剂量

( mL )

1 0. 05 mo l/ L 磷酸缓冲液( pH 7. 8) 4. 05

2 220 mmo l/ L 甲硫氨酸( M et)溶液(现配) 0. 3

3 1. 25 mmol/ L 2, 3, 5�三苯基四氮唑溶液(现配) 0. 3

4 0. 033 mmol/ L 核黄素溶液 0. 3

5 酶液 0. 05

将以上试剂依次按量加入试管中, 混匀。取 2

只烧杯, 1 只对照烧杯置于暗处, 另 1 只对照烧杯和

样品一起置于 4 000 lx 日光灯下反应 20 min(要求

各管受光一致,温度高时时间缩短, 温度低时适当延

长)。测定反应液在 560 nm 处的光密度。以不照光

的对照烧杯做参比,分别测定其他各管的光密度值。

1. 2. 2. 4 � 溶菌酶活性和胃蛋白酶活力的测定
参照采用 酶法分析手册![ 31] 略作改动和 生化

技术导论![ 32] 的 Fo lin 酚试剂法。

1. 2. 2. 5 � 淀粉酶活力的测定
首先在试验管中加入淀粉应用液0. 5 mL,再加入

胃肠道上清液 0. 1 mL, 而向对照试管中加入 0. 1 mL

生理盐水,混匀, 30 � 水浴预热 15 min, 每根试管中

依次加入 1 mol/ L HCl 0. 3 mL、碘应用液 0. 2 mL,

混匀, 30 � 水浴保温 15 min后, 加入 4 mL 蒸馏水,

混匀,最后以蒸馏水调零,测定在波长为 660 nm 的

光密度 A 660。

1. 2. 2. 6 � 数据处理
用最小显著极差法( LSD)进行试验数据的统计

分析。
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2 � 结果与分析

2. 1 � 两种多糖对泥鳅血液 CAT 活力的影响

从图 1a 可看出, 在第 8天~ 第 15 天时,经各试

验组嗜水气单胞菌脂多糖免疫后的泥鳅血液中的

CA T 活力极显著地高于对照组( P< 0. 01) , 注射质

量浓度为 1 g/ L 的嗜水气单胞菌脂多糖的泥鳅血液

的 CA T 活力显著高于注射该脂多糖的其他试验组

( P< 0. 05) ,在第 15天时免疫后的泥鳅血液的 CAT

活力达到最高, 为 0. 16 U ,泥鳅血液 CAT 活力在第

15天后就有下降的趋势; 从图 1b 可看出, 注射各质

量浓度的绣球菌多糖后, 在第 8天~ 第 21天时泥鳅

血液中的 CA T 活力极显著地高于对照组 ( P <

0. 01) , 但各试验组间的泥鳅血液 CAT 活力差异不

显著( P> 0. 05) ,在第28天时,用质量浓度为9 g/ L 和

15 g/ L 的绣球菌多糖免疫后的泥鳅其血液中的

CAT 活力极显著地高于对照组也极显著地高于绣

球菌多糖的其他试验组( P< 0. 01) ,为了考虑成本,

选择质量浓度为 9 g/ L 的绣球菌多糖为最适浓度,

绣球菌多糖产生的效果更加持久, 由上述可以看出,

在注射后的第 8天~ 第 15天时,嗜水气单胞菌脂多

糖对泥鳅血液 CAT 活力有极显著的增强作用( P<

0. 01) , 其中最适质量浓度为 1 g / L ;绣球菌多糖对泥

鳅血液 CAT 酶活力也有极显著的增强作用 ( P <

0. 01) , 在第 21天~ 第 28天时,以质量浓度为9 g/ L

的效果最好。

图 1 � 两种多糖对泥鳅血液 CAT 活力的影响

Fig . 1 � Influence of 2 species of po lysaccha ride on the calatase( CAT ) activ ity in the blood of loach

a. 嗜水气单胞菌脂多糖对泥鳅血液 CAT 活力的影响; b . 绣球菌多糖对泥鳅血液 CAT 活力的影响

a. Influence of A eromonas hyd r op hi la� lipopolysaccharid e on th e CAT act ivity in the blood of loach; b. Inf luence of Sp arasi s c ri spa�polysac�

charide on th e CAT act ivi ty in the blood of loach

2. 2 � 两种多糖对泥鳅 MDA 浓度的影响

从图 2a可看出,用质量浓度为 2. 0, 10 g / L 的嗜

水气单胞菌脂多糖注射泥鳅后,在第 21天时泥鳅肝

胰脏 MDA 浓度高度显著地低于对照组( P< 0. 01) ,其

中质量浓度为 2. 0 g / L 嗜水气单胞菌脂多糖免疫泥

鳅后, 泥鳅肝胰脏中 MDA 浓度降到 1. 4 �mo l/ L ,第

21天时 2. 0, 10 g/ L 嗜水气单胞菌脂多糖免疫后的

泥鳅肝胰脏 MDA 浓度差异不明显( P> 0. 05, 为考

虑成本,以 2. 0 g/ L 的为最佳) , 但分别显著低于质

量浓度为 0. 2 g / L 的试验组( P< 0. 05)。从图 2b可

看出,用各质量浓度的嗜水气单胞菌脂多糖免疫泥鳅

后,在第 21天时泥鳅肌肉 MDA浓度都极显著地低于

对照组( P< 0. 01) ,用质量浓度为0. 2, 10 g/ L 的嗜水

气单胞菌脂多糖免疫泥鳅后, 泥鳅肌肉 MDA 浓度

分别显著地低于用其他质量浓度嗜水气单胞菌脂多

糖免疫的泥鳅肌肉 MDA 浓度( P< 0. 05) , 除质量浓

度为 0. 2, 10, 2 g/ L 外,其他试验组的嗜水气单胞菌

脂多糖免疫后的泥鳅肌肉 MDA 浓度间差异不显著

( P> 0. 05)。从图 2c可看出,质量浓度为 9 g/ L 的绣

球菌多糖免疫泥鳅后, 泥鳅肝胰脏 MDA 浓度极显著

低于对照组( P< 0. 01) , 用质量浓度为 6 g/ L 绣球菌

多糖免疫泥鳅后, 泥鳅肝胰脏 MDA 浓度显著低于

对照组的泥鳅肝胰脏 MDA 浓度( P< 0. 05) ,但用质

量浓度为 15 g / L 的绣球菌多糖免疫的泥鳅肝胰脏

MDA 浓度与对照组差异不显著( P> 0. 05) , 用质量

浓度为 9 g/ L 的绣球菌多糖免疫泥鳅后,泥鳅肝胰

脏 MDA 浓度显著地低于质量浓度为 15 g/ L 绣球菌

多糖免疫的泥鳅肝胰脏 MDA 浓度( P< 0. 05) , 用质

量浓度为 6 g/ L 和 9 g/ L 绣球菌多糖对泥鳅肝胰脏

MDA 差异不显著( P> 0. 05)。从图2d可看出,分别

用质量浓度为 9, 15 g / L 绣球菌多糖免疫泥鳅后, 泥

鳅肌肉 MDA 浓度都极显著地低于对照组 ( P <

0. 01) , 用质量浓度为 6, 3 g/ L 绣球菌多糖免疫泥

鳅, 泥 鳅肌肉 MDA 浓度与 对照组差异不 显
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著( P> 0. 05) ,用质量浓度为 9, 15 g/ L 绣球菌多糖

分别免疫泥鳅其肌肉 MDA 浓度均极显著地低于用

质量浓度为 3, 6 g/ L 绣球菌多糖分别免疫泥鳅后的

泥鳅肌肉 MDA 浓度( P< 0. 01)。嗜水气单胞菌脂

多糖和绣球菌多糖均可降低泥鳅肝胰脏及肌肉中的

MDA 浓度, 其中嗜水气单胞菌脂多糖的效果比较

好。在图2中可以看出,泥鳅肝胰脏中的 MDA 浓度

在第 21天有所回落, 而此时肌肉中 MDA 的浓度达

到最大,泥鳅肝胰脏中的 MDA 与其血液中的 MDA

呈现负相关关系。

图 2 � 两种多糖对泥鳅 MDA 浓度的影响

Fig . 2 � Influence o f 2 species of po ly saccharide on the cont ent o f malondialdehyde ( MDA) in loach

a. 嗜水气单胞菌脂多糖对泥鳅肝胰脏MDA 浓度的影响; b. 嗜水气单胞菌脂多糖对泥鳅肌肉 MDA 浓度的影响; c. 绣球菌多糖对泥鳅肝胰

脏 M DA 浓度的影响; d. 绣球菌多糖对泥鳅肌肉 MDA浓度的影响

a. Influence of A. hyd r op hi la� l ipopolysaccharide on th e content of MDA in the h epatopancreas of loach ; b. In flu ence of A . hyd rop hila� li�

popoly saccharide on the conten t of M DA in the m uscle of loach; c. Influen ce of S . cr i sp a�polysaccharide on th e con tent of MDA in the hepatopan�
creas of loach; d. In flu ence of S . cr i sp a�polysacch aride on the content of MDA in the muscle of loach

2. 3 � 两种多糖对泥鳅血液和肌肉中 SOD活

力的影响

� � 从图 3a可以看出,在第 15天时, 当嗜水气单胞

菌脂多糖质量浓度小于 1 g/ L 时, 免疫后的泥鳅血

液 SOD活力与对照组差异不显著( P> 0. 05) , 当嗜

水气单胞菌脂多糖质量浓度达到 2 g/ L 时, 免疫后

的泥鳅血液 SOD 活力在第 15 天时达到最高 (为

17 U/ mg) ,极显著地高于对照组( P< 0. 01) , 而用质

量浓度为 1 g/ L 的嗜水气单胞菌脂多糖免疫后的泥

鳅其血液 SOD活力影响比较持久。相对于对照组,

质量浓度为 0. 2, 0. 5 g/ L 的嗜水气单胞菌脂多糖对

泥鳅血液 SOD 活力影响不显著( P> 0. 05)。从图

3b可以看出,注射嗜水气单胞菌脂多糖后,泥鳅肌肉

的 SOD活力是逐渐增强的,在第 24天~ 第 28天时

泥鳅肌肉的 SOD活力都达到最高, 其中用质量浓度

为 1 g/ L 的嗜水气单胞菌脂多糖免疫后,在第21天和

第 28天时泥鳅肌肉SOD活力均极显著地高于对照组

( P< 0. 01) ,在第 15天时, 除质量浓度为 0. 2 g / L 的

试验组外,用质量浓度为 1, 2 g/ L 的嗜水气单胞菌

脂多糖免疫后的泥鳅肌肉 SOD活力均显著地高于

其他试验组( P< 0. 05)。从图 3c可以看出, 绣球菌

多糖对泥鳅血液 SOD的影响,与嗜水气单胞菌脂多

糖一样,存在一个逐渐增强然后降低的趋势, 绣球菌

多糖各试验组免疫的泥鳅血液 SOD活力均极显著
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地高于对照组( P< 0. 01) ,经质量浓度为 9. 0 g/ L 的

绣球菌多糖免疫后的泥鳅血液 SOD 活力在第 15天

时显著高于其他绣球菌多糖试验组( P< 0. 05) , 其

SOD活力达到 22 U/ mg, 但绣球菌多糖其他试验组

间免疫的泥鳅血液 SOD 活力差异不显著 ( P >

0. 05)。从图 3d可以看出, 在试验的整个过程,各质

量浓度的绣球菌多糖免疫的泥鳅肌肉 SOD活力均极

显著地高于对照组( P< 0. 01) , 在第 21天~ 第 28天

时, 用质量浓度为 3 g/ L 和6 g/ L 的绣球菌多糖免疫

后的泥鳅肌肉 SOD 活力均显著地高于用 9. 0 g/ L

和 15 g/ L 的绣球菌多糖免疫后的各试验组 ( P <

0. 05) , 但在第 8 天~ 第 15 天时用绣球菌多糖免

疫的各试验组的泥鳅肌肉 SOD酶活力差异不显著

( P> 0. 05)。由上述可知, 在一定的时间范围内,

1 g/ L嗜水气单胞菌脂多糖能较显著地提高泥鳅肌

肉 SOD活力,质量浓度为 9. 0 g/ L 的绣球菌多糖能

较显著地提高泥鳅血液 SOD活力。

图 3 � 两种多糖对泥鳅血液和肌肉 SOD活力的影响

Fig . 3 � Influence of 2 species of po lysaccha ride on the superox ide dismutase ( SOD) activ ity in the blood and muscle of loach

a. 嗜水气单胞菌脂多糖对泥鳅血液 SOD活力的影响; b. 嗜水气单胞菌脂多糖对泥鳅肌肉 SOD 活力的影响; c. 绣球菌多糖对泥鳅血液

SOD 活力的影响; d. 绣球菌多糖对泥鳅肌肉 SOD活力的影响

a. In flu ence of A . hy dr op hi la� lipopolysaccharide on the SOD act ivity in the blood of loach; b. Inf luence of A. hyd rop hi la� lipop olysaccha�

rid e on the SOD act ivity in th e muscle of loach; c. In fluence of S . cri sp a� polysaccharide on the SOD act ivity in the blood of loach; d. In flu ence

of S. cr isp a� polys accharide on th e SOD activity in the muscle of loach

2. 4 � 两种多糖对泥鳅血液溶菌酶活力的影响
由图 4a 可以看出,各质量浓度嗜水气单胞菌脂

多糖免疫的泥鳅血液溶菌酶活力与对照组的泥鳅血

液溶菌酶活力差异不显著( P> 0. 05)。由图 4b可以

看出, 绣球菌多糖增强了溶菌酶活力, 在第 8天~ 第

15天时各质量浓度绣球菌多糖免疫的泥鳅血液溶菌

酶活力极显著地高于对照组( P< 0. 01) , 在第 21天

时,质量浓度为 9 g / L 绣球菌多糖免疫的泥鳅血液

溶菌酶活力为 0. 04 U, 显著高于其他试验组的泥鳅

血液溶菌酶活力( P< 0. 05) , 到第 28 天之后各质量

浓度绣球菌多糖免疫的泥鳅血液溶菌酶活力都表现

出下降的趋势。由上述可看出, 质量浓度为 9 g/ L

绣球菌多糖对提高泥鳅血液溶菌酶活力的效果最

佳。
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图 4 � 两种多糖对泥鳅血液溶菌酶活力的影响
Fig. 4� Influence o f 2 species o f po ly saccharide on the activity o f ly so zyme in the blood of loach

a. 嗜水气单胞菌脂多糖对泥鳅血液溶菌酶活力的影响; b. 绣球菌多糖对泥鳅血液溶菌酶活力的影响

a. Inf lu ence of A. hyd rop hi la�lipopolysaccharide on the act ivity of lysozyme in the blood of loach; b . Inf luence of S . c ri spa�polysaccharide

on the act ivity of lysozyme in the b lood of loach

2. 5 � 两种多糖对泥鳅胃肠道淀粉酶活力的影响

由图 5a 可以看出,各质量浓度的嗜水气单胞菌

脂多糖对泥鳅胃肠道淀粉酶活力的影响不同, 其中

在第 21天~ 第28天时, 质量浓度为1 g/ L 的嗜水气

单胞菌脂多糖免疫的泥鳅胃肠道淀粉酶活力显著地

高于对照组( P< 0. 05) , 第 15天时, 该质量浓度嗜水

气单胞菌脂多糖免疫的泥鳅胃肠道淀粉酶活力达到

最高,为 17 U/ mg,除质量浓度为 10, 0. 2 g/ L 的嗜水

气单胞菌脂多糖对泥鳅胃肠道淀粉酶活力的提高有

负影响外,其他质量浓度的嗜水气单胞菌脂多糖免疫

的泥鳅胃肠道淀粉酶活力与对照组差异不显著( P>

0. 05)。从图 5b可以看出,除15 g/ L 绣球菌多糖对泥

鳅胃肠道淀粉酶活力的提高有负面影响外,在第 18天

~ 第 21天时,其他质量浓度绣球菌多糖免疫的泥鳅胃

肠道淀粉酶活力极显著高于对照组( P< 0. 01) ,在第 8

天时,注射质量浓度为 9. 0 g/ L 的绣球菌多糖, 泥鳅

胃肠道淀粉酶活力为 18. 6 U, 显著地高于对照组

( P< 0. 05)。由上述可看出, 在不同时间,质量浓度

为 1 g / L 的嗜水气单胞菌脂多糖和 9. 0 g/ L 的绣球

菌多糖可较显著提高泥鳅胃肠道淀粉酶活力。

图 5� 两种多糖对泥鳅胃肠道淀粉酶活力的影响

F ig . 5 � Influence of 2 species of polysacchar ide on t he activ ity of amy lase in the gastro intest inal tr act of lo ach

a. 嗜水气单胞菌脂多糖对泥鳅胃肠道淀粉酶活力的影响; b. 绣球菌多糖对泥鳅胃肠道淀粉酶活力的影响

a. In flu ence of A . hy dr op hi la�lipopolysaccharide on the act ivity of amylase in the gas t roin test inal t ract of loach; b. Inf luence of S . cri spa�

polysaccharide on the act ivity of amylase in the gast rointest inal t ract of loach

2. 6 � 两种多糖对泥鳅胃肠道蛋白酶活力的影响

从图 6a 可以看出,在嗜水气单胞菌脂多糖试验

组中,质量浓度为 1 g/ L 的嗜水气单胞菌脂多糖免

疫的泥鳅胃肠道蛋白酶活力在第 15天时达到最高,

为 0. 39 U/ mL,极显著地高于对照组( P< 0. 01) , 其

他质量浓度的嗜水气单胞菌脂多糖免疫的泥鳅胃肠

道蛋白酶活力与对照组差异不显著( P> 0. 05)。从

图 6b可以看出,在第 15天时, 质量浓度为 9 g / L 的
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绣球菌多糖对提高泥鳅胃肠道蛋白酶活力的效果最

佳,该质量浓度的绣球菌多糖免疫的泥鳅胃肠道蛋

白酶活力为 0. 46 U,显著高于经质量浓度为 6 g/ L 的

绣球菌多糖免疫的泥鳅胃肠道蛋白酶活力 ( P <

0. 05) , 也极显著地高于此时对照组。由此可看出, 1

g / L 的嗜水气单胞菌脂多糖和 9 g/ L 的绣球菌多糖

可显著提高泥鳅胃肠道蛋白酶活力。

图 6� 两种多糖对泥鳅胃肠道蛋白酶活力的影响

Fig . 6 � Influence of 2 species of polysaccha ride on the activit y of pro tease in t he gastro int estinal tract o f lo ach

a. 嗜水气单胞菌脂多糖对泥鳅胃肠道蛋白酶活力的影响; b. 绣球菌多糖对泥鳅胃肠道蛋白酶活力的影响

a. Influence of A . hy dr op hi la�l ipopolysaccharide on the act ivity of protease in th e gast rointest inal t ract of loach ; b. In flu ence of S . cri spa�

polysaccharide on the act ivity of pr oteas e in th e gas tr oin test inal t ract of loach

3 � 讨论

3. 1 � 抗氧化性能

抗氧化防御系统存在于所有的需氧细胞中, 是

需氧生物在长期进化过程中形成的防御过氧化损害

系统,生物体内许多酶促反应和非酶促反应都能产

生 H 2O 2 ,它是有毒害作用的活性氧的前体。正常情

况下,生物体内的保护酶系统如 CA T 和 SOD等, 能

够及时除自由基,避免机体受损。CAT 可有效地催

化 H 2O 2分解成为水和分子氧, 使其失去活性的作

用,保护机体。酶活性较强就能减少自由基等毒害

物质的积累, 就能使脱脂过氧化水平稳定, MDA 浓

度较低。反之, 如果保护酶活性较弱, 那么生物体内

自由基等毒害物质的积累就增加, 脱脂过氧化水平

就不稳定,导致 MDA 浓度较高[ 33]。从本研究结果

中的 CAT 活力、MDA 浓度及 SOD活力来看, 注射

不同浓度灭活嗜水气单胞菌脂多糖与绣球菌多糖对

泥鳅的抗氧化性能的影响有所增强, 这与徐大伦

等
[ 34]
、刘恒等

[ 35]
报道免疫多糖能够刺激华贵栉孔扇

贝( Chlam y snobi l is )肌肉和血液的酚氧化酶和超氧

化物歧化酶显著提高是一致的, 结果表明灭活嗜水

气单胞菌脂多糖在 1 g/ L 浓度时效果较其他浓度更

为有效,在 9 g / L 的绣球菌多糖产生的效果最佳, 在

引起的抗氧化能力以及持久时间上, 比其他浓度的

抗氧化效果更为明显。

与嗜水气单胞菌脂多糖相比, 绣球菌多糖的作

用时间更长, 效果更为明显。这与 Sto len
[ 36]
等报道

了斑点叉尾 饲喂��1. 3葡聚糖( V ST )后,其巨噬细

胞超氧阴离子的产量增加,结果是一致的,说明二者

可以增强泥鳅的抗氧化能力。

3. 2 � 免疫功能

从对溶菌酶活力的测定结果可以发现, 嗜水气

单胞菌脂多糖对溶菌酶活力有一定的增强作用, 但

不是很明显,这与孙虎山等 [ 37]报道的结果是一致的;

由于 SOD 和 CAT 活力的高低可以从一个侧面反映

出机体的免疫状况, 从嗜水气单胞菌脂多糖对泥鳅

的 SOD, CAT 活力的影响可知, 嗜水气单胞菌脂多

糖能提高泥鳅的免疫力; 绣球菌多糖对泥鳅溶菌酶

活力的增强作用更加明显, 当其质量浓度在 9 g/ L

时产生的效果最佳, 并且持续时间可以延长到 25 d

左右, 与 Rober tsen 等[ 38] 报道多糖类可以增强非特

异性免疫也是相一致的。因此本实验研究表明, 这

些多糖在机体中可以增强对病原的抵抗能力, 这与

罗璋等[ 3 9]关于酵母免疫多糖对斑点叉尾 免疫增强

作用的研究结果是一致的, 因此在养殖过程中注射

适当剂量的嗜水气单胞菌脂多糖或者绣球菌多糖作

为一种免疫增强剂,可以增强机体的免疫能力。

3. 3 � 消化功能
消化酶是联系动物营养状态和生长发育的中间

环节,其活性的高低直接影响了动物对营养的吸收

利用程度, 进而影响动物的生长发育。本试验采用

两种主要的消化酶即淀粉酶和蛋白酶为指标来评价
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试验泥鳅的消化功能。由试验结果可以看出, 用质

量浓度为 1 g/ L 时的灭活嗜水气单胞菌脂多糖注射

到泥鳅后,泥鳅胃肠道中消化酶的活力有大幅度的

增强,但是持续时间短。而注射绣球菌多糖当浓度

达到 9 g/ L 时, 泥鳅胃肠道中的消化酶活力得到大

幅度的提升。表明注射适量的多糖可以刺激泥鳅肠

道内淀粉酶以及蛋白酶的活力, 能够增强机体对食

物的消化吸收, 对泥鳅的生长具有增强作用。

从结果中可以看出, 嗜水气单胞菌脂多糖和绣

球菌多糖不仅可以提高泥鳅的抗氧化性能和免疫功

能,而且可以增强泥鳅的消化功能,但绣球菌多糖的

作用效果在持续时间上较灭活嗜水气单胞菌脂多糖

的时间长,这两种多糖可以作为免疫增强剂替代一

些抗生素在泥鳅的养殖中进行应用。
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The effects of Aeromonas hydrophila� lipopolysaccharide and

Sparasis crispa� polysaccharide on the immune and digestion

function of loach(Misgurnus anguil licaudatus )
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anti�ox idat ion; immunit y; dig est ion

Abstract: The lipopo lysacchar ides( LPS) of A er omonas hydr op hi la and polysaccharide o f S par asi s cr i sp a

were selected as immunopo tent iators to challenge the loach M isg ur nus ang ui l li caudatus respect ively in the

present paper. The indexes of ant iox idation, immunity and ingest ion w ere tested af ter challeng ing. T he re�
sults indicted that the inact iv ated lipopo lysaccharides of A. hydr ophila and polysaccharide of S . cr isp a

could improve the functions o f antiox idat ion, immunity and ingest ion . Among the dif ferent densities the

effects of 1 g/ L of inact ivated A . hydrophila LPS and 9 g / L of S . cri spa�polysaccharide w ere dist inct . 1 g/ L

of inact iv ated A. hydr op hi la LPS and 9 g / L of S. cr isp a�poly sacchar ide could impr ove the functions of an�
t iox idat ion, immunity and ingest ion. A s contrast , the later affects longer than the former does. T he r esult

show ed that they can be applied in the aquaculture o f loach as the subst itut ion of some ant ibiot ics.
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