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新琼寡糖作为免疫增强剂在鲍鱼养殖中的应用 
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摘要：采用一种活性新琼寡糖作为免疫增强剂，通过在饲料中添加不同含量的新琼寡糖(分别为饲料重量的 0.1%，0.5%，1%，

1.5%和 3%)，以血清溶菌酶活力、血清补体活性及白细胞总数和白细胞吞噬率为判断依据，确定新琼寡糖对于鲍鱼非特异性免疫力的

影响；同时用嗜水气单胞菌（Aeromonas hydrophila）对各组鲍鱼进行细菌感染试验，测定鲍鱼存活率，以确定新琼寡糖对鲍鱼抗病

力的影响。结果表明：投喂新琼寡糖组的鲍鱼的血清溶菌酶活力、血清补体活性及血液白细胞总数和吞噬率均明显高于对照组，且新

琼寡糖的最佳投喂量为饲料重量的 0.5%~1%。细菌感染试验结果显示，在细菌感染 72 h后，对照组鲍鱼的存活率最低，仅为 42%，

而新琼寡糖投喂组鲍鱼的存活率均达到 58%以上，且最高可达到 79%。 
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Abstract: In this study, the activity of neoagaro-oligosaccharides as a new immunostimulant was studied by adding different dosages of 

Neoagaro-oligosaccharides in the feed (0.1%, 0.5%, 1%, 1.5% and 3%, respectively). Then, determination of serum complement activity, 

lysozyme activity, phagocytic activity and the total number of leucocytes was carried out to decide the impact of neoagaro-oligosaccharides on 

abalone non-specific immunity. Besides, the abalone were injected peritoneally with Aeromonas hydrophila after fed 3 months for determine the 

effect of neoagaro-oligosaccharides on the disease resistance. The results showed that the serum complement activity, lysozyme activity, 

phagocytic activity and the total number of leucocytes of the groups of adding neoagaro-oligosaccharides in the feed were significantly higher 

than that of the control group. The best dosage of the Neoagaro-oligosaccharides in the feed was between 0.5% and 1%. The results of the 

bacterial infection test showed that the survival rate of neoagaro-oligosaccharides feeding group was significantly higher than that of the control 

group. 
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鲍鱼是名贵的“八大海珍品”之一，具有极高的营

养、药用、保健价值，被誉为海洋“软黄金”，深受国

内外消费者的青睐。近年来，随着养殖规模的扩大、

集约化程度的不断提高及养殖环境的日趋恶化，病害

频发，鲍种品质严重下降，成为鲍健康养殖、持续生

产的重要制约因素[1]。广谱抗生素杀死或抑制了药敏

细菌而保留了耐药的致病菌，破坏或干扰了水体原有

正常微生物区系的生态平衡，从而增加了水产养殖动

物感染病菌的机会。此外，抗生素在水体和水产养殖 
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动物体内的残留也会威胁到人类的健康和安全。 

免疫增强剂能够借助于增强非特异性免疫提高鱼

体对疾病的抵抗力。越来越多的国内外学者进行深入

研究，期望寻找一些无污染、无残留、促生长、多功

能的免疫增强剂。目前研究发现的免疫增强剂主要是

几丁质、多糖及一些微量的营养物质如维生素 C 和维

生素 E 等[2~4]。近年来，各国科学家大力从事从海洋

中寻找，开发新药物的研究工作，其中对海藻、海藻

多糖及低聚糖类代谢产物进行了大规模的化学分离、

结构确定及生物活性物质的筛选，且已从海藻中分离

得到了具有抗菌、抗肿瘤活性的多种多糖类代谢产物
[5]。新琼寡糖是由红藻来源的琼胶或琼脂糖经 β-琼胶

酶降解生成的以 3,6-内醚-α-L-半乳糖作为非还原性末
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端，β-D-半乳糖为还原性末端的系列中性寡糖。近年

来研究表明，琼寡糖具有抗肿瘤、抗炎、抗氧化等多

种生物活性[6, 7]，并且与寡糖的聚合度密切相关。然而

关于新琼寡糖的活性报道相对较少。本试验将一种活

性新琼寡糖按不同比例添加到鲍鱼饲料中，通过测定

鲍鱼的各项非特异性免疫指标，研究新琼寡糖作为免

疫增强剂在水产动物养殖中应用的可能性。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  试剂 

新琼寡糖：利用酶法降解琼脂糖制备出平均分子

量为 1500Da，以 β-D-半乳糖为还原性末端和以 3,6-

内醚 α-L 半乳糖为非还原性末端的活性新琼寡糖（为

本实验室之前制备）。 

1.1.2  试验饲料 

鲍鱼人工合成饲料购于某水产科技有限公司。试

验过程中，称取基础饲料总重量的 0.1%~3%的活性新

琼寡糖加入饲料中，搅拌均匀后，保存备用。 

1.1.3  试验菌株 

溶壁微球菌（Micrococcus lysodeikticus）、白色葡

萄球菌和嗜水气单胞菌（Aeromonas hydrophila）均由

本实验室保存。 

1.2  实验分组及试验条件 

同批同龄的九孔鲍由某鲍鱼养殖厂提供，并在该

场开展试验，壳长约（3.2±0.1）cm，质量约（4.59±0.5）

g。试验在 6t 规格的养殖池进行，池底横向骑叠式排

放四角砖，每池投放 3000 只九孔鲍。10 口养殖池作

为新琼寡糖投喂组，分别编号 B、C、D、E、F，每组

两个平行，另外选择 2口养殖池作为对照组，编号 A。

试验时，选取健康均匀，无伤无病的个体进行。试验

组 B、C、D、E、F 分别投喂活性新琼寡糖重量百分

含量依次为 0.1%、0.5%、1.0%、1.5%、3%的饲料，

对照组（A）投喂基础日粮，在试验第 120 d时取样，

对鲍鱼的非特异性免疫指标进行测定，投喂试验结束

后，进行细菌感染试验。试验期间采用 15 d 换（全池）

水一次，每天采用虹吸法进行池底的吸污，并清理出

死鲍。各组均于 17:00 时投喂饲料，投饵量控制在鲍

质量的 5%。 

1.3  血液及血清的收集 

在试验第120 d 时从各组中随机捞取5只九孔鲍，

用 1 mL注射器，5号针头插入鲍的心脏取血，由于血

量太少，再用刀片将鲍的腹足从中间切开，吸取渗出

的蓝色血液，4 ℃保存，一部分血液在24 h内检测白

细胞总数及白细胞吞噬率。另外吸取其中一部分血液

置于 Eppendorf管中，于 4 ℃过夜，以10000 r/min 离

心 10 min，在无菌条件下吸出血清，进行血清溶菌酶

活性及补体活性的测定。 

1.4  对鲍鱼非特异性免疫指标的测定 

1.4.1  溶菌酶活力的测定 

以溶壁微球菌(Micrococus lysoleikticus)冻干粉为

底物，按 Hultmark 等[8]改进的方法进行，用 0.1 mol/L，

pH=6.4 的磷酸盐缓冲液配成底物悬液（OD570=0.3）。

取 3.0 mL该悬液于试管内置冰浴中，再加入 50 μL待

测血清，混合，测其在 570 nm处的 A0 值。然后将试

液移入 37 ℃温浴中置30 min，取出后再置于冰浴中

10 min，以终止反应，测其在 570 nm处的 A值。按

公式计算溶菌酶的活性：U=(A0-A)/A 

1.4.2  血液白细胞总数及吞噬率测定 

采用血球计数器计算白细胞总数（WBC）。血液

经稀释后，红细胞全部被溶解，注入计数池后，在显

微镜下计数。 

白细胞吞噬率的测定以白色葡萄球菌为底物，参

照何正义等[9]的方法进行，于油镜下观察，顺序计数

200 个细胞，分别记录吞噬和未吞噬的白细胞数。 

白细胞吞噬率=（200 个中性粒细胞中吞噬细菌的

细胞数/200 个中性粒细胞）×100% 

1.4.3  血清中总补体活性的测定（CH50 测定） 

CH50 测定根据补体能使溶血素致敏的绵羊红细

胞发生溶血，当致敏红细胞浓度恒定时，溶血程度与

补体量和活性成正比例关系。将新鲜待测血清作不同

稀释处理后，与致敏红细胞反应，测定溶血程度，以

50%溶血时的最小血清量判定终点，测定补体溶血活

性 CH50。 

1.5  细菌感染试验 

投喂试验结束后，从对照组和新琼寡糖投喂组分

别随机抽取 100 只九孔鲍，每只鲍于鲍腹足部注射 0.1 

mL 浓度为 1×108 cfu/mL 嗜水气单胞菌（Aeromonas 

hydrophila）菌液。注射细菌后，按不同组别分别正常

养殖。每隔 12 h 观察并记录各组死亡数目，连续观察

3 d，最终计算成活率。 

2  结果与分析 

2.1  对血清溶菌酶活性的影响 

图 1 为饲料中添加不同百分含量的新琼寡糖对鲍

鱼血清溶菌酶活性的影响。结果显示，新琼寡糖投喂

组中鲍鱼的血清溶菌酶活性与对照组相比有明显的提

高（P<0.05）。其中，当饲料中新琼寡糖的含量为

0.1%~1%范围时，随着新琼寡糖含量的增加，血清溶

菌酶活性相应提高，而当新琼寡糖含量高于 1%后，
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血清溶菌酶活性明显低于新琼寡糖含量为 1%时的活

性（P<0.05）。 

 
图 1 不同含量的新琼寡糖对鲍鱼血清溶菌酶活性的影响 

Fig.1 Effect of content of neoagaro-oligosaccharides on 

lysozyme activity of abalone 

2.2  对白细胞总数及白细胞吞噬率的影响 

 

图 2 不同含量的新琼寡糖对鲍鱼血液白细胞总数的影响 

Fig.2 Effect of content of Neoagaro-oligosaccharides on the 

total number of leucocytes of abalone 

 
图 3 不同含量的新琼寡糖对鲍鱼白细胞吞噬活性的影响 

Fig.3 Effect of content of Neoagaro-oligosaccharides on 

leucocytes phagocytic activity of abalone  

从血液白细胞总数（图 2）和白细胞吞噬率（图 3）

来看，新琼寡糖投喂组（B、C、D、E、F）与对照组

相比均明显提高（P<0.05）。其中，当饲料中新琼寡糖

含量为 0.1%~1%范围时，随着新琼寡糖含量的增加，

血液中白细胞总数均明显升高（P<0.05），新琼寡糖含

量为 1.5%时与含量为 1%时相比，白细胞总数也有升

高，但差别不明显（P>0.05）。说明当饲料中新琼寡糖

含量超过 1%后，继续增加新琼寡糖含量对于血液中

白细胞总数的提高效果不明显。白细胞的吞噬率在饲

料中新琼寡糖含量为 0.5%时达到最高，此后，随着新

琼寡糖含量的增加，白细胞吞噬率反而降低。 

2.3  对血清补体活性的影响 

 
图 4 不同含量的新琼寡糖对鲍鱼血清补体活性的影响 

Fig.4 Effect of content of Neoagaro-oligosaccharides on serum 

complement activity of abalone 

图 4 为饲料中添加不同百分含量的新琼寡糖对鲍

鱼血清补体活性的影响。结果表明，饲料中添加新琼

寡糖后能够明显提高鲍鱼血清中的补体活性

（P<0.05）。当饲料中新琼寡糖含量为 0.5%时，血清

补体活性达到最高，为10.38 U/mL。继续增加新琼寡

糖含量至 1%时，血清补体活性明显降低（P<0.05），

此后，再继续增加新琼寡糖含量时血清补体活性与1%

时几乎没有差别（P>0.05）。 

2.4  对抵抗细菌感染能力的影响 

 
图 5 嗜水气单胞菌感染后各组中鲍鱼不同时刻的存活率 

Fig.5 The survival rate of abalone after peritoneal injection by 

Aeromonas hydrophila 

图 5 为用嗜水气单胞菌攻毒后各组中鲍鱼在不同

时间的存活率。从图中可以看出，在感染嗜水气单胞

菌 0~72 h 的时间内，对照组中的鲍鱼存活率持续降

低，在 72 h 的存活率仅为42%。相比之下，各新琼寡

糖投喂组中，当新琼寡糖含量为 0.5%时，在 36 h 内

鲍鱼的存活率下降不明显，在 72 h的存活率仍然可以
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达到 79%。而 D、E、F组中鲍鱼存活率相差不明显，

说明当饲料中新琼寡糖含量高于 0.5%后，鲍鱼存活率

并没有相应的提高。 

3  结论 

3.1  鲍属软体动物门、腹足纲，为无脊椎动物，不具

有获得性免疫，而是通过非特异性免疫因子，即吞噬

细胞和体液因子来发挥免疫功能[10]。溶菌酶是鱼类血

清中极为重要的非特异性免疫指标之一，在防御病原

入侵上起着重要作用。它能水解细胞壁中的黏肽的乙

酰氨基多糖并使之裂解被释放出来，从而破坏和消除

侵入体内的异物, 实现机体防御的功能[11]。溶菌酶作

为无脊椎动物非特异性免疫系统的主要成分之一，其

水平和活性直接关系到无脊椎动物的免疫功能和健

康。因而，测定溶菌酶的活性，可以在一定程度上反

映软体动物的非特异性免疫状态。鱼类血清中包含多

种免疫因子，其中补体在抵御外来病原菌方面发挥着

重要作用。补体具有溶菌和细胞溶解作用，在鱼类早

期抗感染过程中发挥着重要作用。补体活化后在靶细

胞膜上形成膜攻击复合物，导致靶细胞的溶解，这一

功能在动物的免疫系统中起重要的防御和免疫监视作

用[12]。此外，在鱼类细胞免疫中，血液中白细胞也起

着重要作用，它是机体非特异性免疫的重要组成部分，

其数量的多少可直接反映出鱼类非特异性免疫能力的

高低[13]。白细胞的主要生理功能是保护机体、抵抗外

来微生物的侵袭, 其中，中性粒细胞和单核细胞都具

有较强的吞噬功能。非特异性免疫系统是无脊椎动物

抵御外来病原微生物入侵的第一道防线，因此，提高

这类水产动物非特异性免疫防御能力在实际生产中具

有广阔的发展前景。 

3.2  免疫增强剂，又称免疫促进剂，是指具有促进或

诱发宿主防御反应，增强生物机体抗病能力的一类物

质。免疫增强剂主要作用于水产动物的非特异性免疫

机制，激活机体自身的免疫机能从而达到防御效果，

增强其抗病力[14]。由于其在短时期内能够产生显著的

作用，而日益受到国际养殖业的重视，成为水产保护

学领域研究的热点。琼胶寡糖(agaro-oligosaccharide，

AOS)，即琼胶多糖经水解后形成的聚合度为 2~10 的

低聚糖，又称琼胶低聚糖，是一种新型的海洋功能性

低聚糖，其生物活性正在逐渐被挖掘，不仅具有功能

性低聚糖的一般特性，还具有许多普通寡糖无法替代

的生理功能特性，如较强的抗癌、抗氧化、抗炎、抗

龋齿及抗淀粉老化等活性，是一种极具开发潜力的低

聚糖[15]。琼胶寡糖包括琼寡糖和新琼寡糖两个系列。

琼寡糖以 3,6-内醚-α-L-半乳糖残基为还原性末端，新

琼寡糖以 β-D-半乳糖残基为还原性末端。 

3.3  本文研究了饲料中添加不同含量的新琼寡糖后

鲍鱼几种非特异性免疫因子的变化情况，旨在探讨新

琼寡糖应用于鲍鱼养殖来增强其免疫能力的可行性。

结果表明，新琼寡糖可以提高鲍鱼血清的溶菌酶活性、

补体活性以及鲍鱼血液白细胞总数和白细胞吞噬率，

且当新琼寡糖投喂量为饲料重量的 0.5%~1%时，免疫

增强效果最明显，说明新琼寡糖的添加对增强鲍鱼的

非特异性免疫能力可产生积极的作用。在细菌感染试

验中，对照组鲍鱼的存活率仅为 42%，而试验组的存

活率在经过 72 h后最高仍可达到79%，进一步表明新

琼寡糖可以增强鲍鱼的免疫能力。新琼寡糖作为一种

新型的海洋功能性低聚糖，其来源丰富，具有众多其

他普通寡糖无可比拟的生物活性。本试验研究显示，

新琼寡糖能够提高无脊椎动物的非特异性免疫能力及

抗病能力，随着对其结构关系及作用机理的深入研究，

可望不久的将来作为一种免疫增强剂应用于水产养殖

中。 
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