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酵母多糖对中华条颈龟幼体非特异性 

免疫机能的影响
 

傅丽容  徐彤津  史海涛* 
海南师范大学生命科学学院  海口  571158 

 

摘要：本研究旨在探讨饲料中添加不同水平的酵母多糖对中华条颈龟（Mauremys sinensis）幼体非特异

性免疫机能的影响。选取体重为（134.7 ± 19.1）g的中华条颈龟幼体，随机分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 4 个

组，按照龟体重各组饲料中酵母多糖的添加量分别为 0 mg/kg（对照组）、800 mg/kg、1 200 mg/kg 和 

1 600 mg/kg，并在第 15 天、30 天检测各组的免疫器官指数、白细胞数目及血清中溶菌酶和补体 C3、

C4 含量等免疫指标。结果表明，各实验组脾指数和肝指数与对照组之间差异均不显著（P > 0.05 ）；

各实验组白细胞数目比对照组显著增多（P < 0.05）；在第 15天血清中溶菌酶和 C3、C4 含量均显著高

于对照组（P < 0.05），在添加量为 1 200 mg/kg 时活性最高；在第 30 天各实验组溶菌酶和补体 C4 含

量与第 15 天同剂量组相比显著下降，补体 C4 含量与对照组差异不显著（P > 0.05）。由此得出，饲料

中添加酵母多糖可提升中华条颈龟幼体的非特异性免疫机能，以 1 200 mg/kg 添加水平的效果最佳，且

投喂时间不宜过长。 
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Abstract: Yeast polysaccharide (YPS) was found to act as a nonspecific immune system stimulant. However, 

it remains unclear whether it can boost the immune system in chelonian. In this study, the effects of dietary 

YPS on the nonspecific immune response of the Chinese striped-neck turtle (Mauremys sinensis) were 

examined. The turtles (weight = 134.7 ± 19.1 g) were randomly divided into four groups and were fed with 

YPS at dosage levels of 0 mg/kg, 800 mg/kg, 1 200 mg/kg and 1 600 mg/kg, respectively. The indexes of 

                                                        

基金项目  国家自然科学基金项目（No. 31372228），海南省自然科学基金项目（No. 314078），大学生国家创新实验项目（No. 

201311658030）； 

 通讯作者，E-mail: haitao-shi@263.net； 

第一作者介绍  傅丽容，女，教授；研究方向：龟鳖动物生理学、组织学；E-mail: flr@hainnu.edu.cn。 

收稿日期：2014-09-15，修回日期：2015-03-15    DOI: 10.13859/j.cjz.201505011 

mailto:haitao-shi@263.net
mailto:flr@hainnu.edu.cn


5 期 傅丽容等：酵母多糖对中华条颈龟幼体非特异性免疫机能的影响 ·753· 

immune organs, number of leucocytes, serum lysozyme activity and levels of complement components (C3 

and C4) were measured on day 15 and day 30 of treatment. The results showed that there was no significant 

difference in indexes of immune organs between four groups (P > 0.05). The number of leucocytes and 

lysozyme activity were markedly increased in all treated groups when compared to controls (P < 0.05). 

Furthermore, the contents of serum complement C3 and C4 in the treatment groups were significantly higher 

than those of the control group on day 15 (P < 0.05). Specially, the highest average value was in 1 200 mg/kg 

treatment group. The levels of complement C4 and lysozyme were distinctly decreased in treatment groups on 

day 30 when compare to that on day 15. No significant difference in the levels of complement C4 between 

control and treatment groups was observed (P > 0.05). In conclusion, YPS supplementation in diets can 

strengthen the immune system of M. sinensis and the recommended dose is 1 200 mg/kg. 

 Key words: Yeast polysaccharide; Mauremys sinensis; Nonspecific immune response 

 

龟鳖养殖业逐渐成为我国淡水养殖业的

重要支柱产业，带来了十分明显的经济效益和

社会效益（赵春光  2012）。中华条颈龟

（Mauremys sinensis）是本土龟，近年来养殖

规模越来越大，在我国本土龟类养殖中仅次于

乌龟（Chinemys reevesii），位列第二（周婷等 

2009）。随着集约化养殖的发展，龟鳖类病害成

了制约其健康养殖的关键因素之一（洪美玲等 

2003）。有些疾病，药物防治较难凑效，还带来

水体污染及耐药性问题。许多研究表明，应用

免疫增强剂来提高水产动物非特异性免疫能

力，以预防疾病，是一种极为有效的、具有广

阔发展前景的方法（Dalmo et al. 1995，Chen et 

al. 1998，华雪铭等 2001）。 

酵母细胞壁多糖是一种功能很强的免疫

刺激剂，主要通过提高血细胞总数和白细胞的

吞噬作用、增加免疫相关酶活性、激活体内补

体系统及诱导机体产生杀菌物质来促进非特

异性免疫，进而提高水产动物的免疫力（程志

斌等 2004）。酵母细胞壁多糖对水产动物免疫

功能影响的研究，以往大多是针对鱼类和虾类

进行的（陈昌福等 2003，沈文英等 2007，张

辽等  2009），酵母细胞壁多糖对中华鳖

（Pelodiscus sinensis）非特异性免疫机能的影

响已见研究报道（刘宗英等 2005，刘至治等 

2006，刘凯等 2010），汪成竹等（2006）采用

口服法研究酵母细胞壁多糖对中华鳖非特异

性免疫功能的影响，结果表明，按照鳖体重 1 

000.0 mg/kg 的量可以显著提高中华鳖白细胞

吞噬活性、溶菌酶活性和补体 C3、C4活性。 

因此本研究将酵母细胞壁多糖定量添加

在中华条颈龟幼龟的饲料中连续投喂 30 d， 通

过检测供试中华条颈龟血液中白细胞的数量、

血清溶菌酶活性和补体活性等免疫学指标，来

探讨免疫多糖在中华条颈龟饲料中的最适添加

剂量，为龟类动物营养免疫学研究提供理论依

据，也为酵母多糖在龟鳖养殖病害防治中的应

用开拓更广阔的前景。 

1  材料与方法 

1.1  供试幼龟及饲养条件 

实验所用中华条颈龟幼体，平均体重

（134.7 ± 19.1）g（n = 100），购自海口鸿旺

龟鳖养殖场，置海南师范大学龟养殖中心驯养，

养殖池长 × 宽为1.0 m × 1.5 m，水深20 ~ 

25 cm，光照强度10 lx，温度保持在（30 ± 3）℃，

每池饲养25只。所用饲料为佛山市顺德区全兴

水产饲料有限公司生产的龟鳖配合饲料（粗蛋

白 ≥ 43.0%，粗纤维 ≤ 3.0%，钙1.0% ~ 3.5%，

总磷0.8% ~ 3.0%，氯化钠1.2% ~ 3.5%，赖氨酸 

≥ 2.0%，水分 ≤ 12.0%），对照组所用饲料

中除没有添加酵母细胞壁多糖之外，其他营养

成分与实验组一致。实验过程中每两天喂食一

次，投饵量以使幼龟达到饱足并有少量剩余为
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准，按预实验结果每次投喂饵料量为4 g/只，将

饵料加少量水揉和成面团后投喂，投喂2 h后清

理剩余饵料。 

1.2  实验设计 

两周后挑选健康活泼的的中华条颈龟幼龟

（n = 100），随机分成4组，每组25只，分别

为对照组（Ⅰ）与实验组（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。实

验前对各组龟称重，并采用缘盾标记法编号。

各组的饵料中酵母多糖的添加量，按照龟体重

依次为0 mg/kg（Ⅰ组，即对照组）、800 mg/kg

（Ⅱ组）、1 200 mg/kg（Ⅲ组）、1 600 mg/kg

（Ⅳ组），Ⅱ ~ Ⅳ组为实验组。每次喂食前4 h

配制饵料，添加酵母多糖配制好饵料，存放在

阴凉处。实验周期为30 d，实验结束后称量幼

龟体重。 

1.3  酵母多糖 

本实验中所采用的酵母多糖来自于湖北安

琪酵母股份有限公司的福邦牌免疫多糖（酵母

细胞壁多糖），该产品中主要含有β-葡聚糖 ≥ 

20.0%，α-甘露聚糖肽 ≥ 20.0%，肽类及蛋白

质 ≥ 30.0%，几丁质 ≥ 2.0%。 

1.4  采血 

于添加酵母细胞壁多糖的饵料饲喂的第

15天和第30天，每组分别随机取6只龟进行取

样。每次取样前24 h对实验龟采取饥饿处理，

在冰柜中﹣18℃低温冷冻麻醉0.5 h，观察无应

激行为，采取断颈法处死并取血。血液分为两

份，一份保存在10 ml未加抗凝剂的离心管中，

置于4℃条件下离心制备血清，血清保存在 

﹣20℃冰箱中，用于血清补体C3、C4和溶菌酶

的测定；另一份收集于加EDTA-K的抗凝管中，

用于血细胞计数。 

1.5  指标测定方法 

1.5.1  免疫器官指数  取血完成，解剖龟体，

肉眼观察内部脏器颜色和形态，摘取肝和脾并

采用电子分析天平（美国奥豪斯AR2140，精密

度0.000 1 g）称重。计算免疫器官指数，免疫

器官指数 = 免疫器官质量（mg）/体重（g）。 

1.5.2  白细胞计数  采用常规血细胞计数法在

高倍显微镜下计数，计算每升血中白细胞数目。 

1.5.3  血清溶菌酶活性的测定  以溶壁微球菌

（Micrococcus lysoleikticus）冻干粉（购自南京

建成生物工程研究所）为底物，将底物用 

0.1 mol/L pH为6.4的磷酸钾盐缓冲液配成一定

浓度的悬液（A570 约为 0.35 ~ 0.50）。取 

3.0 ml 该悬液与 0.05 ml 待测血清于试管中混

匀，测其在 570 nm处的光密度值（A0），然后

置于 37℃水浴保温 30 min，取出后立刻置于冰

浴中 10.0 min 以终止反应，测其在 570 nm处

的光密度值（A）。溶菌酶活力 Uk = [(A0﹣

A)/A]
1/2。 

1.5.4  血清补体 C3 和 C4 含量的测定  补体

C3、C4 采用南京建成生物技术有限公司生产

的补体 C3（货号 E032）和 C4（货号 E033）检

测试剂盒进行测定。 

试剂配制：临用前根据待测样品（含校准

液）将反应剂与抗体液按每 1 ml 反应剂加入 

50 l抗体液的比例配制，配好的工作液当日用

完。于干净离心管中按照试剂与样品比例为

200︰1量加入 5 l蒸馏水和 1 000 l试剂，作

为空白管，同时按照同样比例加入 5 l的校准

液或样品，混匀，37℃水浴 10 min，用透射比

浊法在752型紫外分光光度计340 nm波长处读

取测定管和标准管的光密度值（A），空白管进

行仪器调零，标准管绘制标准曲线，以计算补

体 C3和 C4的含量。 

1.5.5  数据处理  数据用 SPSS（16.0）软件进

行处理，所有实验数据均以平均值 ± 标准差

（Mean ± SD）表示。采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）检验各组的差异显著性。

设置差异显著临界值 α = 0.05，差异极显著临

界值为 α = 0.01。 

2  结果与分析 

2.1  酵母多糖对中华条颈龟免疫器官的影响 

肉眼观察内部脏器，实验期间实验组与对

照组中华条颈龟增重和器官颜色无显著差异；

测量肝、脾免疫器官指数（表 1），饲喂 30 d         
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表 1  供试中华条颈龟的免疫指标 

Table 1  Immune indexes of the tested Chinese striped-neck turtles 

指标 

Index 

时间（d） 

Time 

对照组（0 mg/kg） 

Control group Ⅰ 

实验组 Experimental group 

Ⅱ（800 mg/kg） Ⅲ（1 200 mg/kg） Ⅳ（1 600 mg/kg） 

肝指数 

Liver index 

15 0.075 4 ± 0.011 2 0.071 2 ± 0.015 3 0.072 9 ± 0.004 6 0.075 5 ± 0.015 0 

30 0.075 4 ± 0.007 9 0.082 4 ± 0.016 1 0.086 6 ± 0.012 1 0.080 5 ± 0.019 5 

脾指数 

Spleen index 

15 0.001 3 ± 0.000 3 0.001 3 ± 0.000 4 0.001 4 ± 0.000 3 0.001 3 ± 0.000 5 

30 0.001 3 ± 0.000 5 0.001 5 ± 0.000 4 0.001 5 ± 0.000 2 0.001 4 ± 0.000 2 

白细胞（× 10
9个/L） 

Leukocyte (× 10
9 
cell/L) 

15  5.28 ± 1.49
a
  7.44 ± 1.96

b
  8.27 ± 1.46

c
  7.35 ± 0.73

b
 

30  5.13 ± 1.10
a
  8.15 ± 2.00

c*
  8.83 ± 1.44

c*
  9.13 ± 1.41

c*
 

溶菌酶 

Lysozyme 

15  0.475 ± 0.149
a
  0.654 ± 0.159

c
 0.701 ± 0.082

c
 0.668 ± 0.116

c
 

30  0.412 ± 0.080
a
   0.509 ± 0.125

ab*
  0.567 ± 0.111

b*
  0.586 ± 0.052

b*
 

补体含量 

（g/L） 

Complement 

content 

C3 
15  0.090 8 ± 0.021 6

a
  0.126 7 ± 0.018 7

ac
 0.141 0 ± 0.025 5

c
  0.138 5 ± 0.048 5

c
 

30  0.100 5 ± 0.023 6
a
 0.128 4 ± 0.046 5

a
 0.159 1 ± 0.050 7

b
  0.153 5 ± 0.048 1

b
 

C4 
15  0.046 8 ± 0.014 7

a
  0.050 1 ± 0.010 6

ab
 0.069 3 ± 0.025 3

b
  0.068 4 ± 0.014 2

b
 

30  0.053 5 ± 0.010 0
a
  0.054 3 ± 0.025 9

a
  0.051 9 ± 0.008 4

a*
   0.055 2 ± 0.015 8

a*
 

同行上标相同字母表示差异不显著（P > 0.05），相邻字母表示差异显著（P < 0.05），相间字母表示差异极显著（P < 0.01）；“”表

示同列中同一指标差异显著。 

Values in the same column with the same superscripts are not different (P > 0.05), with adjacent superscripts are significantly different (P < 

0.05), with intervallic superscripts are extremely significantly different (P < 0.01). A sterisk mean significant difference in the same column index 

(P < 0.05). 
 

实验组肝指数（df = 10，F = 0.172，P = 0.914）

和脾指数（df = 10，F = 0.153，P = 0.927）均

高于对照组，ANOVA 分析各组间差异不显著。

表明饲料添加一定量的酵母多糖对中华条颈龟

的生长发育和各器官生理机能没有不良影响。

从器官指数来看，酵母多糖对中华条颈龟肝和

脾的生长发育作用不明显。 

2.2  酵母多糖对中华条颈龟白细胞数目的影

响 

饲喂酵母多糖第 15天，实验组Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

的白细胞数目均高于对照组，ANOVA 分析组

间差异显著（df = 10，F = 4.47，P = 0.015），

实验Ⅲ组白细胞数最多（df = 10，P = 0.002）；

在第 30天，白细胞数目变化更为明显，各实验

组与对照组之间均表现极显著差异（df = 10，F 

= 8.782，P = 0.001）；第 30天实验组的白细胞

数目均显著高于第 15天的同剂量组（表 1）。 

2.3  酵母多糖对中华条颈龟免疫溶菌酶的影

响 

饲喂酵母多糖第 15 天，各实验组溶菌酶

活性均显著高于对照组（df = 10，F = 6.591，P 

= 0.003），实验组Ⅲ溶菌酶活性最高，但各实

验组间差异不显著；第 30天实验组Ⅲ、Ⅳ溶菌

酶活性显著高于对照组；第 30 天实验组与第

15 天同剂量组相比酶活明显下降（表 1）。 

2.4  酵母多糖对中华条颈龟补体C3、C4的影

响 

饲喂酵母多糖第 15天，实验组Ⅲ、Ⅳ血清

中的 C3（df = 10，F = 7.660，P = 0.001）和 C4

（df = 10，F = 3.140，P = 0.049）含量均高于

对照组，补体含量最高的是实验Ⅲ组，实验组

Ⅲ、Ⅳ之间差异不显著（P > 0.05）。饲喂酵母

多糖第 30天，各实验组补体 C4含量与对照组

相比差异不显著（df = 10，F = 0.042，P = 
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0.988），且明显低于第 15天同剂量组（表 1）。 

3  讨论 

一般认为免疫器官重量降低为免疫抑制

所致，而重量增加则为免疫增强的表现，免疫

器官重量的增加说明了生长发育快，而免疫器

官指数的提高意味着免疫系统成熟快（汪莉 

2001）。脾是爬行动物的主要淋巴器官之一，有

T 淋巴细胞、B 淋巴细胞和巨噬细胞，参与机

体的体液免疫以及细胞免疫。肝是重要的消化

腺，也是龟的免疫器官，血清中的补体大多由

肝合成。本研究结果表明，饲料中添加酵母多

糖能够在较小水平上提高肝指数和脾指数，促

进肝、脾生长发育和成熟的效果不是很明显。

据张润等（1999）对龟类呼吸系统的解剖研究，

发现龟肺发育不良，决定龟的新陈代谢缓慢，

因此，笔者认为可能是由于龟类新陈代谢缓慢、

生长速度慢，以致中华条颈龟幼龟肝、脾生理

机能变化已发生，但形态建成还未体现。 

白细胞具有吞噬作用，是机体重要的免疫

细胞，细胞数目能在一定水平上反应机体免疫

力的高低（傅丽容等 2012）。谢嘉华等（2011）

研究表明，在饲料中添加维生素 C和免疫多糖

增加中华倒刺鲃（Spinibarbus sinensis）血液白

细胞的数量，与本实验结果一致，添加酵母多

糖的实验组白细胞数量均高于对照组，说明酵

母多糖作为免疫刺激剂能够促进机体发生非特

异性免疫，引起白细胞数量的增多，从而动员

白细胞参与机体的吞噬过程。 

溶菌酶是存在于血清、黏液及巨噬细胞和

单核细胞胞浆中的水解酶，其活性是决定吞噬

细胞对所吞噬的致病菌能否被杀灭的物质基础

之一（Sakai 1999）。血清中的溶菌酶能够形成

一个水解酶体系，破坏和消除侵入体内的异物，

从而实现机体防御的功能（Jeney et al. 1993），

动物血清中的溶菌酶活性可以因机体接触抗原

性物质或者免疫刺激剂而上升（Kawakami et al. 

1998）。因此溶菌酶可以作为检测机体非特异性

免疫功能的重要指标。刘宗英等（2005）和汪

成竹等（2006）研究证明，在中华鳖幼鳖饵料

中添加酵母多糖，在 500 ~ 1 500 mg/kg范围内，

随着添加剂量增加，血清中溶菌酶的活性提高，

添加量大于 1 500 mg/kg 时溶菌酶活性开始降

低，当添加量达到 2 000 mg/kg 以上时就产生抑

制作用。而本实验结果表明，饲料中添加酵母

多糖能显著提高中华条颈龟血清中溶菌酶活

性，说明了酵母多糖作为免疫刺激剂进入龟体

被免疫细胞吞噬以后，促进血细胞分泌产生溶

菌酶，增强酶活性，加强清除作用（吴凡 2005）。

添加量为 1 200 mg/kg 组的溶菌酶活性最高，1 

600 mg/kg 添加量时酵母多糖的促进作用降低。

更高剂量的免疫多糖对中华条颈龟幼龟的免疫

机能是否也有抑制作用，还需进一步研究。 

补体是由具有酶活性的球蛋白组成，作为

抗体的补充成分，配合抗体形成抗原抗体补体

复合物，促进吞噬细胞吞噬抗原的能力，参与

机体特异性免疫（肖洋 2010），增强机体抵抗

病原菌的感染和炎症反应的能力（张彬等 

2008）。刘宗英等（2005）实验表明，酵母多糖

能显著提高中华鳖血清补体 C3、C4 活性，提

高抗病能力，并且在实验浓度梯度内，C3、C4

活性随着酵母多糖添加量的增加而升高；汪成

竹等（2006）同样研究表明，在一定范围内酵

母多糖可以增强中华鳖血清中补体 C3、C4 的

活性，在投喂量为 1 000 mg/kg 时，补体 C3、

C 4 活性最高，但是在投喂量过高，达到 

2 500 mg/kg 时，补体 C3、C4活性低于对照组，

产生免疫抑制。本研究结果与中华鳖的研究有

所不同，中华条颈龟幼龟饲料中添加酵母多糖

短期内能显著提高补体 C3和 C4的含量，含量

最高的是酵母多糖投喂量为 1 200 mg/kg 的实

验Ⅲ组，投喂量为 1 600 mg/kg 时，虽然也提高

补体含量，但与实验Ⅲ组无显著差异。 

综上所述，投喂适量酵母多糖对中华条颈

龟有一定的免疫增强作用，从性价比来看，在

中华条颈龟饵料中添加酵母细胞壁多糖的量按

龟体重剂量为 1 200 mg/kg为宜，可达到最佳效

果，不宜长期连续投喂。 
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