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摘  要：选择平均体重(70.61±1.29) g 的健康草鱼 450 尾，随机分成 5 个处理组，即基础饲料组、抗生素组、
0.25%、0.50%及 1.00%壳聚糖组，每个处理设 3 个重复，每个重复放养 30 尾鱼，进行为期 40 d 的饲养试验．结
果表明，日粮中添加壳聚糖能显著增加草鱼的后肾体指数(P<0.05)，对草鱼的头肾体指数和脾体指数影响不显著，
但与基础饲料组相比，各壳聚糖添加组草鱼的头肾体指数和脾体指数有增加趋势(P>0.05)．添加 0.50%壳聚糖能
显著增加草鱼血清总蛋白含量(P<0.05)，对草鱼血清和肝胰脏总 SOD 活力影响不显著(P>0.05)，但有增加趋势．即
草鱼日粮中添加适量的壳聚糖能提高机体非特异性免疫能力，其适宜添加剂量为 0.50%． 
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Effects of chitosan on nonspecific immunity in grass carps 
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Abstract：To investigate effects of chitosan on nonspecific immunity in grass carps, five test groups were used, which 
consisted of control group, antibiotics group, 0.25%, 0.50% and 1.00% chitosan addition group. 450 grass carps with 
average body weight (70.61±1.29) g were randomly allocated to five groups with three replicates and with 30 grass 
carps in each replicate and were fed for 40 d. The results showed that, post kidney body index increased significantly by 
adding chitosan, while head kidney body index and spleen body index showed no significant difference (P>0.05) among 
groups. 0.5% chitosan significantly impacted on serum total protein in grass carp (P<0.05), however serum SOD and 
hepatopanereas SOD showed no significant difference (P>0.05) among groups. Above results suggested that, chitosan 
could significantly increase nonspecific immunity in grass carps and the appropriate chitosan addition was 0.50%. 
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饲料中禁用抗生素是大势所趋．研究和开发天
然、绿色的抗生素促生长剂替代品已成为全球范围
内动物营养研究领域的热点之一．壳聚糖是由甲壳
素脱乙酰基后生成的一种天然的碱性多糖，具有可
生物降解性、可食用性及生物相容性等特点，安全
无毒，对环境无公害，有望成为新型的抗生素促生
长剂替代品．有研究[1-9]表明，适宜浓度的壳聚糖能
促进动物免疫器官发育，改善肠道微生态环境，提
高动物的抗病力．然而，关于壳聚糖作为抗生素替

代品对草鱼的免疫功能影响的研究较少．笔者以草
鱼为研究对象，在其基础日粮中添加不同浓度的壳
聚糖，探讨壳聚糖对草鱼非特异性免疫功能的影
响，现将结果报道如下． 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

1.1.1  供试草鱼  

购自湖南湘阴县东湖渔场，在湖南农业大学水
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产养殖基地的网箱中驯化暂养，以基础饲料为驯化
饲料，每天投喂 2 次(8：30、16：30)，待鱼适应后
开始正式生长试验． 

1.1.2  供试饲料 

根据草鱼的营养需要量标准配制基础饲料，其
配方及营养成分见文献[2]．抗生素组、0.25%、
0.50%、1.00%壳聚糖添加组的饲料为在基础饲料中
分别用 4 mg/kg 黄霉素(市场上购得)、0.25%、0.50%、
1.00%壳聚糖替代其相应份量的次粉．所有饲料原
料先粉碎至全部通过孔径为 0.425 mm 的筛后，混
匀，制成直径为 4.5 mm 的硬颗粒． 

1.2  方  法 

采用单因子试验设计，根据日粮处理因素不
同，设5个处理，即基础饲料组(Ⅰ)、抗生素组(Ⅱ)、
0.25%(Ⅲ)、 0.50%( )Ⅳ 、1.00%( )Ⅴ 壳聚糖添加组．选
择平均体重为(70.61±1.29) g的健康草鱼450尾，随
机分入5个处理组，每个处理3个重复，每个重复放
养30尾鱼． 

饲养试验在湖南农业大学水产养殖基地进
行．具体操作详见文献[2]．饲养试验结束后，于第
2天早晨投喂前每箱称重，然后每处理随机取体重相
近的10尾鱼，尾静脉采血，血样于4 ℃冰箱静置2 h， 

3 000 r/min离心30 min，吸取上层血清于－20 ℃冰
箱保存备用．鱼体分别于冰盘上解剖，分离肝胰脏、
脾脏、头肾、后肾，并分别称重．  

总蛋白含量的检测采用考马斯亮兰直接显色
法；超氧化物歧化酶(SOD)活力的检测采用黄嘌呤
氧化酶法．均用 721 分光光度仪，严格按照试剂(南
京建成生物工程研究所产品)说明书操作． 

数据采用 SAS(V8)统计软件进行单因子方差分
析，经单因子方差分析差异显著的再利用最小显著
差数法检验，并进行多重比较． 

2  结  果 

2.1  壳聚糖对草鱼免疫器官质量的影响 

统计分析结果(表 1)表明，饲料中添加壳聚糖能
显著增加草鱼的后肾体指数(P<0.05)，与基础饲料
组相比，抗生素组、0.25%、0.50%壳聚糖组草鱼的
后肾体指数分别增加 9.5%、23.8%、14.3%．壳聚

糖对草鱼的头肾体指数和脾体指数影响不显著，但
与基础饲料组相比，各壳聚糖添加组草鱼的头肾体
指数和脾体指数有增加趋势(P>0.05)． 

表 1  壳聚糖对免疫器官质量的影响 

Table 1   Effects of chitosan on immune organs weight 

组别 头肾体指数 脾体指数 后肾体指数 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅳ 

Ⅴ 

0.16±0.04 

0.18±0.05 

0.21±0.04 

0.20±0.05 

0.20±0.06 

0.12±0.03 

0.11±0.03 

0.15±0.04 

0.14±0.03 

0.13±0.04 

(0.42±0.06)b 

 (0.45±0.11)ab 

 (0.46±0.08)ab 

(0.52±0.05)a 

 (0.48±0.07)ab 

头肾体指数=100×头肾质量(g)/体重(g)；脾体指数=100×脾脏质量
(g)/体重(g)；后肾体指数=100×后肾质量(g)/体重(g). 

 

2.5  壳聚糖对草鱼生理生化指标的影响 

统计分析结果(表 2)表明，与基础饲料组相比，
添加 0.25%、0.50%和 1.00%的壳聚糖，草鱼血清总
蛋白分别增加 11.0%、52.7%和 21.5%，血清 SOD

活力分别提高 4.9%、13.4%和 7.9%．添加 0.25%和
0.50%壳聚糖能提高草鱼肝胰脏 SOD 活力，但添加
1.00%壳聚糖降低了草鱼肝胰脏 SOD 活力．与基础
饲料组相比，添加 0.25%和 0.50%壳聚糖，草鱼肝
胰脏总 SOD 活力分别提高 13.8%和 16.3%，添加
1.00%壳聚糖，草鱼肝胰脏总 SOD 活力降低 4.5%．  

表 2  壳聚糖对草鱼生理生化指标的影响 

Table 2  Effects of chitosan on physiobiochemic properties of grass 

carps 

组别
血清总蛋白 

/(g·L－1) 

血清总 SOD 活力 

/(U·mL－1) 

肝胰脏总 SOD 活力
/(U·mL－1) 

Ⅰ 
Ⅱ 
Ⅲ 
Ⅳ 
Ⅴ 

(39.81±9.17)b 

(49.83±3.11)ab 

(44.20±4.91)b 

(60.80±5.54)a 

(48.37±9.40)ab 

105.92±21.99 

107.55±2.13 

111.18±41.48 

120.11±17.93 

114.24±6.68 

(298.96±37.27)ab

(285.76±25.76)b 

(340.21±40.71)a 

(347.54±31.99)a 

(285.61±54.27)b 

 

3  结论与讨论 

比较免疫学专家认为，非特异性免疫防御机制
是鱼类抵抗病原的第一道屏障，除皮肤、粘膜、血
脑屏障外，还包括主要反映非特异性免疫能力的
SOD 和溶菌酶等[10]．SOD 在防御氧的毒性、抗衰
老、抗辐射、抗肿瘤、抗炎症以及提高机体自身免
疫功能等方面起着非常重要的作用[11]，可作为机体
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的免疫指示剂[12-14]．血清蛋白含量也是衡量免疫力
的一个重要指标．研究表明，血清总蛋白水平与血
清溶菌酶水平密切相关，溶菌酶活性升高时，其血
清蛋白含量也随之升高，机体对病原菌的抵抗力显
著增强[15-17]．本试验结果表明，饲料中添加适量的
壳聚糖能显著提高草鱼后肾体重，有增加其头肾体
重、脾体重的趋势；显著影响草鱼血清总蛋白含量
(P<0.05)，对草鱼血清和肝胰脏总 SOD 活力影响不
显著(P>0.05)，但有增加趋势．与基础饲料组相比，
添加 0.25%、0.50%和 1.00%的壳聚糖，草鱼血清总
蛋白分别增加 11.0%、52.7%和 21.5%，草鱼血清总
SOD 活力分别提高 4.9%、13.4%和 7.9%．与基础
饲料组相比，添加 0.25%和 0.50%壳聚糖，草鱼肝
胰脏总 SOD 活力分别提高 13.8%和 16.3%，添加
1.00% 壳 聚 糖 ， 草 鱼 肝 胰 脏 总 SOD 活 力 降 低
4.5%．这说明草鱼日粮中添加适量的壳聚糖能促使
其免疫器官发育，提高 SOD 活力和血清总蛋白水
平，从而增强机体的非特异免疫能力．  
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