
饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠生长性能、抗氧化能力和肠道健康的影响 1 

毛湘冰  陈代文  胡海燕  余  冰  古长松  何  军  虞  洁  罗钧秋  罗玉衡  郑  萍 2 

（四川农业大学动物营养研究所，动物抗病营养教育部重点实验室，成都 611130） 3 

摘  要：本研究旨在探讨饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠生长性能、抗氧化能力和肠道健康4 

的影响。试验选取 20 只健康的断奶 Wistar 大鼠，按照体重相近的原则分为 2 个组（每组 105 

只），分别饲喂基础饲粮和添加了 84 mg/kg 香菇多糖（香菇多糖有效含量为 30%）的试验饲6 

粮。试验期为 21 d。结果表明：饲粮中添加 84 mg/kg 香菇多糖显著提高了断奶大鼠的平均7 

日增重和平均日采食量（P<0.05），显著降低了料重比（P<0.05）；饲粮中添加 84 mg/kg 香8 

菇多糖显著提高了断奶大鼠血清和空肠的总抗氧化能力（P<0.05），不同程度降低了血清9 

（P<0.05）和空肠（P=0.08）丙二醛含量；饲粮中添加 84 mg/kg 香菇多糖显著提高了断奶10 

大鼠空肠黏膜绒毛高度和绒毛高度/隐窝深度（P<0.05）；此外，饲粮添加 84 mg/kg 香菇多糖11 

提高了断奶 Wistar 大鼠盲肠食糜中乳酸菌的数量（P=0.07），显著降低了盲肠食糜中大肠杆12 

菌的数量（P<0.05），并显著提高了盲肠食糜中乙酸、丙酸、丁酸和总挥发性脂肪酸的含量13 

（P<0.05）。综上所述，在断奶大鼠饲粮中添加 84 mg/kg香菇多糖（香菇多糖有效含量为 30%）14 

可以改善其抗氧化能力、空肠黏膜形态结构和盲肠菌群结构，进而提高生长性能。 15 

关键词：香菇多糖；断奶大鼠；生长性能；抗氧化能力；肠道健康 16 

中国分类号：S816              文献标识码：A                    文章编号： 17 

香菇多糖（lentinan）是从蘑菇、香菇中提取而来的一种含支链分子的多糖，其包含18 

β-1,3-D-主链和 2 条 β-D-1,3-和 β-D-1,6-支链的葡聚糖，且还含有很少部分的内置 β-D-1,6-链19 

[1-2]。近年的大量体内外研究表明，香菇多糖具有调节机体诸多生理功能的作用，而关于香20 
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菇多糖调节机体生理功能的研究主要集中于其对免疫功能和抗氧化功能的调节方面（即其可21 

改善动物和人体的免疫功能和抗氧化能力），这些研究表明香菇多糖具有增强机体的抗性，22 

发挥抗病毒、细菌和寄生虫感染及抗肿瘤，进而发挥维持和改善机体健康的作用[3-8]。 23 

除了免疫功能和抗氧化能力外，肠道也是维持和改善机体健康的重要影响因素。但是，24 

关于香菇多糖对肠道健康影响的研究还很少，仅 Van Nevel 等[9]研究了饲粮中添加 0.1%香菇25 

提取物（香菇多糖有效含量为 25%）和 5%香菇粉（有效成分含量未知）对断奶仔猪肠道健26 

康的影响，但二者的作用效果存在较大的差异。因此，本试验通过在饲粮中添加 84 mg/kg27 

香菇多糖（香菇多糖有效含量为 30%），研究其对断奶大鼠生长性能、抗氧化能力、空肠黏28 

膜形态结构和盲肠菌群结构的影响，以期为在生产中将香菇多糖应用于改善幼龄动物健康状29 

况，促进其生长提供理论支持和试验支撑。 30 

1 材料与方法 31 

1.1 试验材料 32 

    香菇多糖：购自于四川恒瑞通达生物科技有限公司，产品中香菇多糖有效含量为 30%33 

以上。 34 

1.2 试验动物与试验设计 35 

试验选取 20 只平均体重约为 75.43 g 健康的 21 日龄断奶 Wistar 大鼠（成都达硕实验动36 

物有限公司提供），将大鼠按照体重相近的原则随机分为 2 组，每组 10 个重复，每个重复 137 

只大鼠。对照组和香菇多糖组分别饲喂基础饲粮和试验饲粮，试验期为 21 d。基础饲粮采用38 

AIN-93G 大鼠纯化饲粮标准，交由成都达硕实验动物有限公司配制，其组成及营养水平见39 

表 1。试验饲粮是以 84 mg/kg 香菇多糖等量替代基础饲粮中玉米淀粉配制而成。试验在四40 

川农业大学动物营养研究所教学科研基地完成，试验大鼠采用单笼饲养，常规饲养管理，自41 

然采光、通风，自由采食、饮水。 42 
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表 1  基础饲粮组成及营养水平（风干基础） 43 

      Table 1  Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis)     % 44 

项目 Items 含量 Content 

原料 Ingredients  

玉米淀粉 Corn starch 39.748 6 

酪蛋白（粗蛋白质>85%） Casein （CP>85%） 20.000 0 

玉米淀粉糊精 Dextrinized cornstarch 13.200 0 

蔗糖 Sucrose 10.000 0 

大豆油（无添加剂） Soybean oil （no additives） 7.000 0 

纤维素 Fiber 5.000 0 

矿物元素混合物 Mineral mixture1) 3.500 0 

维生素混合物 Vitamin mixture2) 1.000 0 

L-半胱氨酸 L-Cys 0.300 0 

重酒石酸胆碱（41.1%胆碱） Choline bitartrate （41.1% choline） 0.250 0 

特丁基对苯二酚 Tert-butylhydroquinone 0.001 4 

合计 Total 100.000 0 

营养水平 Nutrient levels3）  

代谢能 ME/（MJ/kg） 16.62 

粗蛋白质 CP 18.70 

纤维素 Fiber 5.00 

粗脂肪 EE 7.00 

碳水化合物 Carbohydrate 64.70 

1)每千克矿物元素混合物含有 Contained the following per kg of mineral mixture：CaCO3 357.000 00 g，45 

KH2PO4 196.000 00 g，C6H9K3O9 70.780 00 g，NaCl 74.000 00 g，K2SO4 46.6000 0 g，MgO 24.000 00 g，46 

FeC6H5O7 6.060 00 g，ZnCO3 1.650 00 g，MnCO3 0.630 00 g，CuCO3 0.300 00 g，KIO3 0.010 00 g，Na2SeO4 0.010 47 

25 g，(NH4)6Mo7O24·4H2O 0.007 95 g，Na2SiO3·9H2O 1.450 00 g，CrK(SO4)2·12H2O 0.275 00 g，LiCl 0.017 48 

40 g，H3BO3 0.081 50 g，NaF 0.063 50 g，NiCO3 0.031 80 g，H4NO3V 0.006 60 g，蔗糖粉 powdered sucrose 49 

221.026 00 g。 50 

2)每千克维生素混合物含有 Contained the following per kg of vitamin mixture：D-泛酸钙 D-calcium 51 

pantothenate 1.600 g，维生素 B6 盐酸盐 pyridoxine hydrochloride 0.700 g，烟酸 nicotinic acid 3.000 g，维生52 

素 B1 盐酸盐 thiamine hydrochloride 0.600 g，VB2 0.600 g，叶酸 folic acid 0.200 g，D-生物素 D-biotin 0.020 53 

g，VB12 2.500 g，VE （500 IU/g） 15.000 g，VA （500 000 IU/g）0.800 g，VD3 （400 000 IU/g） 0.250 g，54 

VK 0.075 g，蔗糖粉 powdered sucrose 974.655 g。 55 

3)营养水平为计算值。Nutrient levels were calculated values. 56 

1.3 测定指标及方法 57 

1.3.1 生长性能 58 
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    以重复为单位，于试验第 1 天和第 22 天对所有的大鼠进行空腹称重，并记录每日采食59 

量，用于计算大鼠的平均日采食量（ADFI）、平均日增重（ADG）和料重比（F/G）。 60 

1.3.2 样品采集 61 

于试验第 22 天称重后，对所有大鼠进行眼球摘除采血，将采集的血液置于离心管中，62 

低温下静置 30 min，3 000 r/m 离心 15 min 制备血清，于-20 ℃保存备用。采血后，对大鼠63 

采用脊椎脱臼法处死，迅速分离大鼠肠段，取 3 cm 空肠肠段于 10%中性福尔马林液中固定；64 

并取空肠肠段的组织样品和盲肠食糜，于-80 ℃保存备用。 65 

1.3.3 血清和空肠中抗氧化指标 66 

大鼠空肠组织样品的前处理参考汤俊等 [10]的方法进行。血清和空肠中丙二醛67 

（malondialdehyde,MDA）含量和总抗氧化能力（total antioxidant capacity,T-AOC）均采用南68 

京建成生物工程研究所生产的试剂盒（货号分别为 A003-1 和 A015-1）测定，所有的操作均69 

按照说明书进行。 70 

1.3.4 空肠黏膜形态结构 71 

大鼠空肠黏膜形态结构（绒毛高度、隐窝深度和绒毛高度/隐窝深度）的测定参考 Mao72 

等[11]的方法进行。 73 

1.3.5 盲肠食糜中菌群数量和挥发性脂肪酸（volatile fatty acids,VFA）含量 74 

大鼠盲肠食糜中菌群（总菌、乳酸菌、双歧杆菌和大肠杆菌）数量的测定参考 Mao 等75 

[12]的方法进行，盲肠食糜中 VFA（乙酸、丙酸和丁酸和总 VFA）含量的测定参考 Diao 等[13]76 

的方法进行。 77 

1.4 数据处理与分析 78 

试验数据采用 Excel 2003 进行初步整理，所有测定结果以每只大鼠为统计单位，采用79 

SAS 8.1 软件进行 t 检验，以 P<0.05 为差异显著，0.05≤P<0.10 为差异有显著趋势，P≥0.1080 

为差异不显著。数据以“平均值标准误”表示。 81 

2 结果 82 

2.1 饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠生长性能的影响 83 

    从表 2 中可以看出，与饲喂基础饲粮的大鼠相比，饲喂添加香菇多糖饲粮的大鼠的 ADFI84 

和 ADG 分别提高了 14.10%（P<0.05）和 36.36%（P<0.05），而 F/G 降低了 15.84%（P<0.05）。 85 

表 2  饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠生长性能的影响  86 

Table 2  Effects of lentinan supplementation on growth performance of weaned rats (n=10) 87 

项目 

Items 

对照组 

Control group 

香菇多糖组 

Lentinan group 

P 值 

P-value 
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平均日采食量 ADFI/g 10.00±0.34 11.41±0.36 <0.05 

平均日增重 ADG/g 2.97±0.15  4.05±0.22 <0.05 

料重比 F/G 3.41±0.10  2.87±0.10 <0.05 

2.2 饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠血清和空肠中抗氧化指标的影响 88 

    从表 3 中可以看出，与饲喂基础饲粮的大鼠相比，饲喂添加香菇多糖饲粮的大鼠的血清89 

和空肠中 T-AOC 分别提高了 203.55%（P<0.05）和 41.12%（P<0.05），而血清和空肠中 MDA90 

含量分别降低了 67.18%（P<0.05）和 15.22%（P=0.08）。 91 

表 3  饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠空肠和血清中抗氧化指标的影响 92 

Table 3  Effects of lentinan supplementation on antioxidant indices in jejunum and serum of 93 

weaned rats (n=10) 94 

项目 

Items 

对照组 

Control group 

香菇多糖组 

Lentinan group 

P 值 

P-value 

血清 Serum    

总抗氧化能力 T-AOC/(U/mL) 1.41±0.14 4.28±0.54 <0.05 

丙二醛 MDA/(nmol/mL) 10.94±1.19 3.59±0.57 <0.05 

空肠 Jejunum    

总抗氧化能力 T-AOC/(U/mg prot) 1.97±0.23 2.78±0.04 <0.05 

丙二醛 MDA/(nmol/ mg prot) 0.92±0.07 0.78±0.05 0.08 

2.3 饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠空肠黏膜形态结构的影响 95 

    从表 4 中可以看出，与饲喂基础饲粮的大鼠相比，饲喂添加香菇多糖饲粮的大鼠的空肠96 

黏膜绒毛高度和绒毛高度/隐窝深度显著提高（P<0.05），但空肠黏膜隐窝深度无显著变化97 

（P=0.31）。 98 

表 4  饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠空肠黏膜形态结构的影响 99 

Table 4  Effects of lentinan supplementation on jejunal mucosal morphology of weaned rats 100 

(n=10) 101 

项目 

Items 

对照组 

Control group 

香菇多糖组 

Lentinan group 

P 值 

P-value 

绒毛高度 Villus height/μm 812.73±140.03 1 143.53±99.02  <0.05 

隐窝深度 Crypt depth/μm 211.78±32.32 246.26±22.86   0.31 

绒毛高度/隐窝深度 Villus height/crypt depth 3.84±0.19 4.66±0.14 <0.05 

2.4 饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠盲肠食糜中菌群数量的影响 102 

从表 5 中可以看出，与饲喂基础饲粮的大鼠相比，饲喂添加香菇多糖饲粮的大鼠盲肠食103 

糜中乳酸菌数量有提高的趋势（P=0.07），且大肠杆菌数量显著降低（P<0.05），但双歧杆菌104 

（P=0.41）和总菌的数量（P=0.11）无显著变化。 105 

表 5  饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠盲肠食糜中菌群数量的影响 106 
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Table 5  Effects of lentinan supplementation on microflora number in cecal digesta of weaned 107 

rats (n=10)   lg(copies/g) 108 

项目 

Items 

对照组 

Control group 

香菇多糖组 

Lentinan group 

P 值 

P-value 

乳酸菌 Lactobacillus 7.34±0.14 7.92±0.12  0.07 

双歧杆菌 Bifidobacterium 8.03±0.16 8.23±0.16  0.41 

大肠杆菌 Escherichia coli 8.75±0.21 7.89±0.13 <0.05 

总菌 Total bacteria 10.76±0.16 10.51±0.06 0.11 

2.5 饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠盲肠食糜中 VFA 含量的影响 109 

从表 6 中可以看出，与饲喂基础饲粮的大鼠相比，饲喂添加香菇多糖饲粮的大鼠盲肠食110 

糜中乙酸、丙酸、丁酸和总 VFA 含量均显著增加（P<0.05）。 111 

表 6  饲粮中添加香菇多糖对断奶大鼠盲肠食糜中 VFA 含量的影响 112 

Table 6  Effects of lentinan supplementation on VFA contents in cecal digesta of weaned rats 113 

(n=10)    mg/g 114 

项目 

Items 

对照组 

Control group 

香菇多糖组 

Lentinan group 

P 值 

P-value 

乙酸 Acetate  4.58±1.43 14.29±1.00 <0.05 

丙酸 Propionate  2.57±0.51  5.13±0.25 <0.05 

丁酸 Butyrate  1.03±0.22  2.60±0.18 <0.05 

总挥发性脂肪酸 Total VFA  8.19±2.15 22.10±1.29  <0.05 

3  讨  论 115 

近年的研究表明，饲粮中添加香菇多糖可显著提高断奶仔猪[4]和肉仔鸡[14-15]的生长性116 

能。本试验结果表明，断奶大鼠饲粮中添加84 mg/kg香菇多糖也可显著提高其ADFI和ADG，117 

并显著降低其 F/G，促进了断奶大鼠的生长。已有的大量体内外研究发现，香菇多糖可通过118 

调节动物和人机体的免疫功能和抗氧化能力，进而增强机体的抗性[3-8]。而本试验中也发现，119 

饲粮添加香菇多糖可提高断奶大鼠血清和肠道的抗氧化能力。因此，对免疫功能和抗氧化能120 

力的调节作用可能是香菇多糖改善动物生长性能的重要因素。 121 

除了机体免疫功能和抗氧化能力外，肠道功能也是影响动物生长的重要因素之一。其中，122 

肠道黏膜形态结构（包括肠道绒毛高度和隐窝深度）不仅与营养物质的消化吸收密切相关，123 

且是肠道物理屏障功能的重要组成部分[16-17]。Van Nevel 等[9]在断奶仔猪饲粮中添加 5.0%香124 

菇粉（有效成分含量未知）后提高了空肠的绒毛高度和绒毛高度/隐窝深度，但是 0.1%的香125 

菇提取物（香菇多糖有效含量为 25%）却未得到类似的结果。本试验结果表明，饲粮中添126 

加 84 mg/kg 香菇多糖提高了断奶大鼠空肠绒毛高度和绒毛高度/隐窝深度。这些研究结果可127 

在一定程度上说明，饲粮中添加香菇多糖改善动物（包括大鼠）的生长性能可能与其改善空128 

肠黏膜形态结构有关，而香菇多糖的补充形式和添加剂量是其发挥效果的影响因素。 129 
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Van Nevel 等[9]的研究表明，饲粮中添加香菇粉可提高断奶仔猪空肠黏膜绒毛高度和绒130 

毛高度/隐窝深度，这与香菇粉降低了空肠黏膜绒毛细胞的凋亡指数有关。而组织细胞的氧131 

化还原状态可在一定程度上影响细胞凋亡[18]。本试验结果发现，饲粮中添加 84 mg/kg 香菇132 

多糖可提高断奶大鼠血清和空肠中 T-AOC，且降低血清和空肠中 MDA 的含量。综合本试验133 

与前人的研究结果可知，香菇多糖可能是通过提高组织抗氧化能力，降低绒毛细胞凋亡，进134 

而改善了受试动物的空肠黏膜形态结构。 135 

近年的大量研究表明，肠道微生物对人和动物机体的健康发挥着重要的作用[19-20]。本试136 

验结果表明，饲粮中添加 84 mg/kg 香菇多糖会显著降低断奶大鼠盲肠食糜中大肠杆菌的数137 

量，有提高乳酸菌数量的趋势。据此可以推测肠道微生物组成的变化可能也是香菇多糖调节138 

断奶大鼠生长的重要因素之一。但是，Van Nevel 等[9]在断奶仔猪饲粮中添加 5%香菇粉（有139 

效成分含量未知）或 0.1%的香菇提取物（香菇多糖有效含量为 25%）显著降低了空肠食糜140 

和黏膜中各种菌群（包括大肠杆菌、乳酸菌和链球菌）的数量。这与本试验中的结果存在一141 

定的差异，这些差异可能源于香菇多糖的添加量，即饲粮中香菇多糖添加剂量过多会同时降142 

低有害菌群和有益菌群的数量；而添加剂量较少时，会促进有益菌群的生长，抑制有害菌群143 

生长。 144 

作为肠道菌群产生的非直接营养物质，VFA 在调节肠道健康方面有着重要的作用，这145 

体现在其对肠道屏障功能的全面调节：1）VFA 能促进机体肠上皮细胞增殖，增加肠道 DNA、146 

RNA 和蛋白质的含量，进而促进肠道绒毛生长[21-22]；2）VFA 能降低肠道 pH，维持肠道微147 

生态配合[23]；3）VFA 可调控肠上皮细胞黏蛋白的表达，促进细胞间紧密连接蛋白重新整合148 

[24-25]；4）VFA 可缓解 LPS 诱导的细胞炎性反应，降低促炎性因子的表达[26]。而本研究的结149 

果表明，饲粮中添加 84 mg/kg 香菇多糖显著提高了盲肠食糜中乙酸、丙酸、丁酸和总 VFA150 

的含量。那么，可推测香菇多糖可调节空肠黏膜形态结构和盲肠食糜中菌群数量至少部分与151 

其提高了肠道中 VFA 含量有关。 152 

4 结  论 153 

在断奶大鼠饲粮中添加 84 mg/kg 香菇多糖（香菇多糖有效含量为 30%）可以改善其抗154 

氧化能力、空肠黏膜形态结构和盲肠菌群结构，进而提高生长性能。 155 

 156 
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Effects of Lentinan Supplementation on Growth Performance, Antioxidant Capacity and Intestinal 227 

Health of Weaned Rats 228 

MAO Xiangbing  CHEN Daiwen  HU Haiyan  YU Bing  GU Changsong  HE Jun  YU Jie  229 

LUO Junqiu  LUO Yuheng  ZHENG Ping 230 

(Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Key Laboratory for Animal 231 

Disease-Resistance Nutrition of Ministry of Education, Chengdu 611130, China) 232 

Abstract: This experiment was conducted to determine the effects of lentinan supplementation on 233 

growth performance, antioxidant capacity and intestinal health of weaned rats. Twenty healthy 234 

weaned Wistar rats, based on the similar body weight, were randomly assigned to two group with 235 

each group has 10 rats. The rats in those two groups were fed a basal diet and a experimental diet 236 

supplementing 84 mg/kg lentinan (the effective content of lentinan was 30%). The experiment 237 

duration was 21 d. The results showed that diet supplemented with 84 mg/kg lentinan significantly 238 

increased average daily gain and average daily feed intake (P<0.05), and significantly decreased 239 

feed to gain ratio of weaned rats (P<0.05). Diet supplemented with 84 mg/kg lentinan 240 

significantly enhanced the total antioxidant capacity in serum and jejunum (P<0.05), and reduced 241 
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the malondialdehyde content in serum (P<0.05) and jejunum (P=0.08) of weaned rats in different 242 

degrees. Diet supplemented with 84 mg/kg lentinan also significantly increased the villus height 243 

and the villus height/crypt depth of jejunum of weaned rats (P<0.05). In addition, diet 244 

supplemented with 84 mg/kg lentinan increased the Lactobacillus number in cecal digesta 245 

(P=0.07), significantly reduce the Escherichia coli number in cecal digesta (P<0.05), and 246 

significantly increased the contents of acetate, propionate, butyrate and total volatile fatty acids in 247 

cecal digesta of weaned rats (P<0.05). These results suggest that diet supplemented with 84 mg/kg 248 

lentinan can improve the antioxidant capacity, jejunal mucosal morphology and cecal microbiota 249 

structure, and then increase the growth performance of weaned rats.  250 

Key words: lentinan; weaned rats; growth performance; antioxidant capacity; intestinal health 251 
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