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壳寡糖对异育银鲫抗环境应激能力的影响 

陈勇  

(南京晓庄学院应用生态研究所，江苏 南京 211171) 

摘 要：采用单因子试验设计，将异育银鲫分成 5组：对照组投喂基础饲料；4个试验组分别投喂在基础饲料中

添加 0.25%、0.50%、0.75%、1.00%壳寡糖的试验饲料。每组 3 个重复。室温下饲养异育银鲫 2 个月后，分别给

予缺氧、拥挤、低温等环境应激刺激，测定异育银鲫血糖含量及肝胰中碱性磷酸酶(AKP)、超氧化物歧化酶(SOD)

的活力，并在拥挤实验性环境应激刺激后用致病菌感染，观察壳寡糖对感染致病菌后的异育银鲫的成活率的影响。

结果表明：饲料中添加 0.25%~0.75%的壳寡糖能显著降低缺氧、拥挤、低温等试验性环境应激刺激中异育银鲫的

血糖含量(P<0.05)，其中添加量为 0.50%时降低幅度最大，与对照相比，分别降低 28.06%、35.28%、42.01%；饲

料中添加 0.50%~1.00%的壳寡糖能显著提高缺氧、拥挤、低温等实验性环境应激刺激下异育银鲫肝胰中 AKP 活

力(P<0.05)，其中添加量为 0.5%时提高幅度最大，与对照相比，分别提高 223.03%、159.49%、143.96%，同时还

可以提高肝胰中 SOD活力(P<0.05)，且添加量为 0.5%时提高幅度最大，与对照相比，分别提高 114.90%、104.78%、

77.39%；饲料中添加 0.5%、0.75%的壳寡糖能显著提高感染致病菌后异育银鲫的成活率(P<0.05)，分别比对照提

高 71.42%、57.12%。以上结果表明，饲料中添加适量的壳寡糖可以提高异育银鲫抗应激能力，其中添加量为 0.5%

时效果最佳。 
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Abstract: Allogynogenetic silver crucian carps (Carassius auratus gibelio) were divided into control group and 4 test 
groups, each group contained 3 replicates by simple factor design. Control group were fed with basal diet, while 4 test 
groups were fed with basal diet respectively added with 0.25%, 0.50%, 0.75% and 1.00% chitosan oligosaccharide. Two 
months after feeding under indoor temperature, the fishes were subjected to stress of low temperature, low oxygen and 
crowd respectively. AKP and SOD activity in liver and glucose content in serum of part of these stressed fishes were 
determined, and the fishes went through crowd stress were further infected with Aeromonas hydrophila to observe the 
effect of chitosan oligosaccharide on survive rate of the infected fish. The results showed that glucose content in serum of 
fishes from test groups with 0.25% to 0.75% of chitosan oligosaccharide decrease under low temperature, low oxygen or 
crowd stress (P<0.05) and glucose content in fishes from the group with 0.5% of chitosan oligosaccharide decreased 
mostly, which decreased by 28.06%, 35.28% and 42.01% respectively compared to the control group. AKP and SOD 
activity in liver of fishes from test groups with 0.50% to 1.00% of chitosan oligosaccharide was increased (P<0.05), those 
in fishes from groups with 0.5% of chitosan oligosaccharide increased mostly, of which the AKP activity increased by 
223.03%, 159.49% and 143.96% respectively under low temperature, low oxygen or crowd stress while the SOD activity 
increased by 114.90%, 104.78% and 77.39%, compared to the control group. Survive rate of crowded fishes from test 
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groups with 0.50% and 0.75% of chitosan oligosaccharide increased after infection (P<0.05), which increased by 71.42% 
and 57.12% compared to the control group. In conclusion, a small quantity of chitosan oligosaccharide in diet could 
enhance anti-stress ability of Carassius auratus gibelio against the environment and the supplement with 0.50% chitosan 
oligosaccharide in diet is the best.  

Key words: Carassius auratus gibelio; chitosan oligosaccharide; anti-stress ability; environment factors 

 

随着集约化养殖程度的提高和养殖环境的恶

化，水产动物面临着越来越多的应激因素，如饲养

密度过大、水质污染、气候突变、药物刺激、长途

运输、饲料营养不当等。轻度应激会对水产动物正

常生长发育产生影响，严重的可导致其机体免疫力

下降，诱发疾病甚至死亡[1]，因此，减少或消除养

殖水产品的应激，是养殖者不可忽视的重要问题。

有研究表明，除了实行科学饲养管理外，还可以根

据具体情况在饲料中添加一些抗应激添加剂，以消

除或减少应激反应[2–3]。壳寡糖作为免疫增强剂能

提高水产动物免疫功能[4–6]。笔者研究壳寡糖对异

育银鲫抗应激能力的影响，旨在为壳寡糖作为抗应

激添加剂应用于水产动物提供参考数据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

异育银鲫(Carassius auratus gibelio)由南京市
水产研究所提供，初始体重为(1.5±0.2) g，初始体
长为 (4.5±0.1) cm。嗜水气单胞菌 (Aeromonas 
hydrophila)菌种由江苏省淡水水产研究所提供。壳
寡糖由上海海洋大学食品学院提供。碱性磷酸酶

(AKP)试剂盒、超氧化物歧化酶(SOD)试剂盒、葡萄
糖(GLU) 及组织蛋白测定试剂盒均为南京建成生
物工程研究所产品。试验饲料原料购自南京水产研

究所养殖实验场。间氨基苯甲酸乙酯甲磺酸盐

(MS–222)为北京格林恒兴生物科技有限公司产品。 

1.2 方 法 

1.2.1 饲料制备 

试验用基础饲料配方为：鱼粉 5.00%、豆饼
35.00%、菜饼 5.00%、棉籽饼 5.00%、次粉 35.00%、
麦麸 5.00%、皮糠 5.00%、磷酸氢钙 1.50%，沸石
粉 2.00%、盐 0.50%、预混料 1.00%。4种试验饲料
为在基础饲料中分别添加质量分数为 0.25%、
0.50%、0.75%、1.00%壳寡糖(相应减少次粉质量分
数)的饲料。将各种原料分别粉碎后过孔径 450 μm

分析筛，按配比精确称量，采用逐级放大法使微量

原料充分混匀，加适量水，用小型绞肉机加工成颗

粒饲料(不同阶段粒度不同)，60 ℃恒温干燥后，置
–20 ℃冰箱中保存、备用。 

1.2.2 试验设计及饲养方法 

试验在南京晓庄学院生态学省级重点建设学

科水产动物生理生态研究室内的 15 个水族箱(60 
cm× 45 cm×38 cm)中进行。试验用异育银鲫先驯养
7 d。驯养期投喂基础饲料。驯养结束后，挑选健康
状况良好、大小基本相同的异育银鲫，称重后随机

放入 15个水族箱中，每个水族箱中放 15尾，各箱
随机排列，经检验各箱鱼的初始体重无显著差异。

试验分成 5个处理组进行，1个对照组和 4个试验
组，分别称为 K0和 K1、K2、K3、K4组。每组 3个
重复。试验期间对照组投喂基础饲料，4 个试验组
分别投喂在基础饲料中添加 0.25%、0.50%、0.75%、
1.00%壳寡糖的试验饲料。试验用水为曝气后的自
来水。试验期间水温为室内自然温度(后期经常开空
调，水温保持在 21～28 ℃)，全天 24 h充气增氧。
各处理组分别在每天清晨和傍晚投喂饲料，并做记

录，投喂量为每箱鱼体重的 5%，每周调整 1 次。
每次投喂前 1 h吸净前次粪便。每周换水 1次，每
次换水 1/2，连续饲养 2 个月。饲养试验结束后，
禁食 24 h，从各处理组随机捞取 30尾试验鱼(每个
重复箱 10尾)，分别置入缺氧(溶氧量≤2.0 mg/L)、
拥挤(2 L烧杯含约 500 mL水)和低温(7 ℃)的环境
10 min，用 50 µg/L MS–222麻醉后，用 2 mL一次
性无菌注射器从尾部静脉取血，转移至 1.5 mL离心
管中，于 4 ℃冰箱中放置过夜后，取血清用于检测；
同时取肝胰组织保存于–20℃冰箱中，待测。 

1.2.3 测定方法 

准确称取肝胰中组织的质量，按1 g组织加9 mL
生理盐水，制备成组织匀浆，以 3 000 r/min离心 10 
min，取上清，再用生理盐水按 1∶9 稀释成 1%组
织匀浆。用碱性磷酸酶(AKP)试剂盒、超氧化物歧
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化酶(SOD)试剂盒及组织蛋白测定试剂盒来测定和
计算各组组织匀浆样品中 AKP和 SOD活力。每克
组织蛋白在 37 ℃与基质作用 15 min产生 1 mg酚为
1 个 AKP 活力单位(U)。每毫克组织蛋白在每毫升
反应液中 SOD抑制率达 50%时所对应的 SOD量为
1个 SOD活力单位(U)。血清中葡萄糖(GLU)含量的
测定采用葡萄糖氧化酶–过氧化物酶法进行。 

1.2.4 病原感染试验 

嗜水气单胞菌菌种经 28 ℃活化、复壮(大试管
斜面培养)后，在无菌条件下接种于多个营养琼脂试
管斜面培养基中重新培养 18 h后，分别将菌落用鱼
用生理盐水洗脱、混匀成菌悬液，用浊度法将菌液

调至 2.25×108 CFU/mL，备用。将每个处理组剩余
的 15尾鱼(每个重复 5尾)置入拥挤环境 10 min后
进行致病菌感染试验。每尾鱼腹腔注射浓度为

2.25×108 CFU/mL的嗜水气单胞菌菌液0.2 mL(依预
试验求得 LD50后调整确定)，记录 5 d 内试验鱼的
死亡情况。试验过程中水温保持在 25～28 ℃。 

1.3 数据统计方法 

试验数据用 ANOVA 进行方差分析；用

Duncan’s进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 壳寡糖对缺氧应激时异育银鲫血糖含量及肝

胰中 AKP、SOD 活力的影响 

从表 1可以看出，处于缺氧应激时，饲料中添

加 0.25%~0.75%壳寡糖试验组(K1、K2、K3组)的异

育银鲫的血糖含量与对照组(K0组)的相比显著下降

(P＜0.05)，其中添加 0.5%和 0.75%壳寡糖试验组

(K2、K3组)异育银鲫的血糖下降幅度更大，分别比

K0组的降低了 28.06%和 24.22%，而添加 1.00%壳 

表 1 缺氧应激时壳寡糖对异育银鲫的血糖含量及肝

胰中 AKP、SOD 活力的影响 
Table 1 Effect of chitosan oligosaccharide on glucose in blood and 

AKP，SOD in liver of the fish in low oxygen 

组别 壳寡糖/% GLU/(mmol·L–1) AKP/(U·g–1) SOD/(U·mg–1)

K0 0.00 (13.79±0.46)a (10.03±1.50)e (177.19±5.73)d

K1 0.25 (11.61±0.63)b (14.30±1.33)d (192.38±11.85)d

K2 0.50  (9.92±0.35)c (32.40±2.28)a (380.78±14.22)a

K3 0.75 (10.45±0.58)c (28.42±0.92)b (305.69±17.02)b

K4 1.00 (13.16±0.41)a (19.69±1.42)c (269.68±12.41)c
 

寡糖试验组(K4 组)异育银鲫的血糖含量与 K0 组的

差异不显著(P＞0.05)。 
从表 1 还可以看出，与 K0组相比，饲料中添

加 0.25%~1%的壳寡糖均能显著提高缺氧应激时异
育银鲫肝胰中的AKP活力(P＜0.05)，添加0.5%~1%
的壳寡糖均能显著提高缺氧应激时异育银鲫肝胰

中 SOD的活力(P＜0.05)，其中添加 0.5%壳寡糖试
验组的异育银鲫 AKP 和 SOD 活力提高效果最明
显，分别比对照组的提高了 223.03%和 114.90%，
而饲料中添加 0.25%的壳寡糖对缺氧应激时异育银
鲫肝胰中 SOD活力的影响不显著(P＞0.05)。 

2.2 壳寡糖对拥挤应激时异育银鲫的血糖含量及

肝胰中 AKP、SOD 活力的影响 

从表 2 可以看出，饲料中添加 0.25%～0.75%
的壳寡糖均能显著降低拥挤应激时异育银鲫的血

糖含量(P＜0.05)，其中添加 0.50%壳寡糖试验组的
(K2组)异育银鲫的血糖下降程度最大，比对照组的
降低了 35.28%，而添加 1.00%的壳寡糖对拥挤应激
下异育银鲫的血糖含量无显著影响(P＞0.05)。 

表 2 拥挤应激时壳寡糖对异育银鲫的血糖含量及肝

胰中 AKP、SOD 活力的影响 
Table 2 Effect of chitosan oligosaccharide on glucose in blood and 

AKP，SOD in liver of the fish under crowding 
组别壳寡糖/% GLU/(mmol·L–1) AKP/(U·g–1) SOD/(U·mg–1)
K0 0.00 (13.55±0.48)a (12.59±1.33)e (185.03±13.99)c
K1 0.25 (10.53±0.85)b (17.05±1.48)d (211.82±10.18)c
K2 0.50  (8.77±0.41)d (32.67±1.84)a (378.91±44.24)a
K3 0.75  (9.32±0.73)c (28.31±1.43)b (353.68±4.68)a
K4 1.00 (12.89±0.53)a (24.94±1.78)c (304.90±8.32)b

 

饲料中添加 0.25%~1%的壳寡糖均能显著提高
拥挤应激时异育银鲫肝胰中 AKP 活力(P＜0.05)，
其中添加 0.50%壳寡糖试验组异育银鲫的 AKP 上
升程度最大，比对照组的提高了 159.49%；添加
0.5%~1%的壳寡糖均能显著提高拥挤应激时异育
银鲫肝胰中的 SOD活力(P＜0.05)，其中添加 0.5%
和 0.75%的壳寡糖试验组异育银鲫的 SOD 提高幅
度更大，分别比对照组提高了 104.78%和 91.15%；
但添加 0.25%的壳寡糖对拥挤应激下异育银鲫AKP
和 SOD活力的影响不显著(P＞0.05)。 

2.3 壳寡糖对低温应激时异育银鲫的血糖含量及

肝胰中 AKP、SOD 活力的影响 

从表 3可以看出，饲料中添加 0.25%~0.75%的
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壳寡糖均能显著降低低温应激时异育银鲫的血糖

含量(P＜0.05)，其中添加 0.50%壳寡糖试验组异育
银鲫的血糖降低幅度最大，比对照组降低了

42.01%；添加 1.00%的壳寡糖对低温应激下异育银
鲫的血糖无显著影响(P＞0.05)。 

表 3 低温应激时壳寡糖对异育银鲫的血糖含量及

肝胰中 AKP、SOD 活力的影响 
Table 3 Effect of chitosan oligosaccharide on glucose in blood and 

AKP，SOD in liver of the fish in low temperature 

组别 壳寡糖/% GLU/(mmol·L–1) AKP/(U·g–1) SOD/(U·mg–1)

K0 0.00 (12.64±0.33)a (16.56±2.28)c (195.58±10.44)e

K1 0.25 (9.23±0.38)b (18.73±1.16)c (230.84±8.62)d

K2 0.50 (7.33±1.29)c (40.40±1.45)a (346.93±4.48)a

K3 0.75 (8.86±0.71)b (35.55±1.05)b (320.50±7.75)b

K4 1.00 (11.69±0.73)a (33.11±3.05)b (302.33±2.91)c
 

从表 3还可以看出，饲料中添加 0.50%~1.00%

的壳寡糖均能显著提高低温应激下异育银鲫肝胰

中 AKP的活力(P＜0.05)，其中添加 0.50%的壳寡糖

试验组异育银鲫的 AKP 提高幅度最大，比对照组

提高了 143.96%，但添加 0.25%的壳寡糖对低温应

激下异育银鲫的 AKP 影响不显著(P＞0.05)；添加

0.25%~1.00%的壳寡糖均能显著提高低温应激时异

育银鲫肝胰中 SOD 的活力(P＜0.05)，其中添加

0.50%的壳寡糖试验组异育银鲫肝胰中 SOD活力提

高幅度最大，比对照组的提高了 77.39%。 

2.4 壳寡糖对异育银鲫感染致病菌后成活率的影响 

从表 4 可以看出，添加 0.50%和 0.75%的壳寡

糖均能显著提高拥挤应激后的异育银鲫在感染致

病菌后的成活率(P＜0.05)。添加 0.5%、0.75%壳寡

糖的试验组(K2、K3组)的异育银鲫在感染致病菌 5 d

后的成活率分别比对照组 (K0)提高了 71.42%和

57.12%。 

表 4 壳寡糖对异育银鲫感染致病菌后成活率的影响 
Table 4 Effect of chitosan oligosaccharide on survive rate of the 

infected fish                                   % 

组别 壳寡糖 感染后成活率 

K0 0.00 (46.67±11.55)c 

K1 0.25 (66.67±11.55)abc 

K2 0.50 (80.00±20.00)a 

K3 0.75 (73.33±11.55)ab 

K4 1.00 (53.33±11.55)bc 

3 讨 论 

应激反应中能量代谢上的改变突出表现之一为

血糖含量的持续升高，其幅度也与应激程度成正相

关。由于应激时血糖升高的时效比血浆皮质醇更迟

缓，也更容易测定，因此血糖也被广泛用作监测和

量化鱼类应激反应的指标[7]。异育银鲫禁食时血糖含

量为 6.06 mmol/L[8]。从本试验血糖测定结果看，在

缺氧、拥挤和低温应激下，对照组(K0 组)异育银鲫
的血糖含量均在 12.60 mol/L以上，说明在 3种环境
应激中，异育银鲫产生了应激反应。而添加 0.25%
以上壳寡糖试验组的异育银鲫在 3 种应激环境下，
其血糖含量与对照组(K0 组)的相比均有显著降低，
说明添加适量的壳寡糖能够缓解 3 种应激环境下异
育银鲫的应激反应，其中，饲料中添加 0.50%壳寡糖
缓解异育银鲫应激反应的效果最好，但即使添加

0.50%壳寡糖，异育银鲫的血糖含量还是高于 6.06 
mmol/L，说明异育银鲫的应激反应没有彻底消除。 

AKP是一种非特异性的磷酸水解酶，在调节动
物体内钙磷吸收，维持钙磷平衡方面起着重要作

用，是水产动物赖以生存、生长的重要调控酶类之

一。AKP的活性和鱼的免疫力有着紧密的联系[9]。

SOD是机体内关键性的抗氧化酶，SOD活力的高低
可以反映机体抗氧化体系活性氧清除的能力[10]，也

可以反应出鱼体内免疫力的强弱[11]，同时经常被用

作环境应激与水域污染的潜在指标[12]。从本试验结

果看，与对照组相比，添加适量 (本试验中为
0.5%~1.0%)壳寡糖可以显著提高缺氧、拥挤和低温
应激时异育银鲫肝胰中AKP、SOD的活力，说明添
加适量壳寡糖对提高环境应激时异育银鲫免疫力

能力是有效的。 
本研究中异育银鲫经过拥挤应激后再感染致病

菌，对照组异育银鲫成活率为46.67%，而饲料中添
加了壳寡糖的异育银鲫的成活率比对照组的均有提

高，其中添加0.5%和0.75%壳寡糖的2个试验组的异
育银鲫的成活率与对照组的相比有显著提高，可见

适量添加壳寡糖可以提高异育银鲫的抗病能力。 
孙立威等[4]应用壳寡糖对吉富罗非鱼幼鱼的研

究表明，壳寡糖能显著提高幼鱼血清中溶菌酶和超

氧化物歧化酶活性及抗嗜水气单胞菌感染的能力，

其适宜添加量为饲料质量分数的0.30% ~ 0.50%。蔡
雪峰等[13]研究表明，在饲料中添加质量分数0.2%~ 
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0.6%的壳寡糖可使虹鳟抗嗜水气单胞菌感染的能力
显著提高。本研究结果表明，壳寡糖用于提高异育

银鲫抗应激能力的适宜添加量为0.5%。 
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