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免疫促进剂主要是促进鱼的机体免疫应答反应，

它包括非特异性和特异性免疫二种，但免疫促进剂更

多地增强非特异性免疫机制，它主要通过活化鱼自身

的免疫机能从而达到防御效果，具有作用广泛、安全

性高等特点。免疫促进剂可激活鱼的嗜中性粒细胞及

吞噬细胞的吞噬作用、杀伤作用、趋化作用，激活淋

巴细胞并使其分泌淋巴因子以协调体液免疫和细胞

免疫，并刺激抗体产生和补体生成等。巨噬细胞的主

要功能包括分解各种异物并与之相互作用、刺激和增

进淋巴细胞的免疫活性，作为免疫应答的调节者，在

各种刺激的作用下，巨噬细胞的形态、生化和功能上

发生一系列较大的改变，从而使其吞噬能力、粘附能

力、扩散能力及抗微生物和细胞毒等能力都有明显的

增强。激活的巨噬细胞通过多种机制杀伤靶细胞，一

种是氧依赖系统，其抗微生物活性是因为触发氧爆发

产物及释放溶菌酶等活性蛋白所致，巨噬细胞的氧爆

发反应可能与其吞噬颗粒时引起的膜紊乱有关，另一

种是氧不依赖的系统，溶菌酶等属于该系统产物，这

个系统也参与杀灭微生物作用
［1］。被免疫促进剂激活

的巨噬细胞不仅有吞噬作用，而且还有分泌作用，它

分泌的可溶性因子达数十种之多，而其中主要起作用

的有补体成分，溶菌酶，H2O2，O2，白细胞介素，肿

瘤坏死因子（TNF），精氨酸酶，中性蛋白酶等［2］。 
目前用于鱼的免疫促进剂有如下几类：（1）人工

合成的化学药品：左旋咪唑、FK—565；（2）细菌真
菌细胞组成：多聚糖、FCA、MDP、LPS；（3）动植
物提取物：几丁质、脱乙胺几丁质、HDE、EF203、
甘草甜素、大豆蛋白；（4）营养物质：维生素 C、维

生素 E；（5）激素、细胞因子。 

1 人工合成的化学药品 

1.1 左旋咪唑（Levamisole）  
左旋咪唑为四咪唑的左旋体，它有免疫促进剂作

用，能使受抑制的巨噬细胞和 T细胞功能恢复正常，
这可能与激活环核磷酸二酯酶从而降低淋巴细胞和

吞噬细胞内 CAMP 含量有关。左旋咪唑可以增强嗜
中性白细胞的变形能力和吞噬活性及提高血清中吞

噬细胞和白血球、溶菌酶的含量。Jeney等［3］把经沙

门氏菌脂多糖 LPS 疫苗浸浴的虹鳟放在左旋咪唑中
浸浴 30 min，可提高虹鳟体液中的抗体浓度和吞噬细
胞的活性。如果给虹鳟注射高剂量的左旋咪唑（5μ
g/g），鱼肾脏中的白血球并没有显示出较高活性［4］。

Siwicki等［5］报道，以 5μg/g的剂量给虹鳟注射左旋
咪唑则其肾中的白血球无发光现象产生，这是因为高剂

量的左旋咪唑抑制虹鳟免疫系统的作用， 而以 0.1, 
0.5 μg/g 的左旋咪唑给虹鳟注射则其白血球化学发
光反应产生。在体外用左旋咪唑免疫鱼的肾细胞，则

可使其吞噬作用提高。虽然左旋咪唑作为免疫促进剂
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的作用已经被证明，但注射大剂量的左旋咪唑的安全

问题仍未解决，因此，一些国家对左旋咪唑在水产养

殖上的安全性提出质疑，甚至有些国家已禁止把左旋

咪唑应用在水产养殖上。 
1.2  FK—565 

FK—565是从链霉菌属（Olivaceogviseus）中分
离的乳酰四肽，其具有使动物提高抗微生物感染的能

力。给虹鳟注射 FK-565 后增强了虹鳟对杀鲑气单胞
菌（Aeromonas salmonicida）的抵抗，特别是虹鳟的
吞噬细胞的活性被激活。用与鲑气单胞菌的脂多糖疫

苗混合的 FK-565 处理虹鳟时，会刺激虹鳟脾脏中淋
巴细胞产生更多抗体

［6］。 

2 来源于细菌细胞的免疫促进剂 

2.1 胞壁酰二肽（MDP） 
胞壁酰二肽是从结核菌中提取出来的低分子肽，

这种二肽作为免疫促进剂可以激活巨噬细胞和 B 淋
巴细胞及补体途径，它与 5-HT结合于巨噬细胞的同
一受体位点上，通过酪氨酸激酶或蛋白激酶 c途径触
发并激活单核细胞的吞噬、合成及分泌功能。巨噬细胞

正是通过内吞和分泌一系列效应分子而发挥作用
［7］。

MDP 能够显著促进大鼠腹腔巨噬细胞分泌 TNF，而
这种物质是巨噬细胞发挥细胞毒作用最主要的效应

分子。给虹鳟在腹腔内注射 MDP可以增强巨噬细胞
活性及肾白血球的呼吸爆发和转移活性，同时也增强

了虹鳟对鲑气单胞菌的抵抗力
［8］。 

2.2 弗氏完全佐剂（FCA） 
弗氏完全佐剂是含有灭活的分枝丁酸梭菌的矿

物油佐剂，能够增强鱼的免疫效应力。Adam 等［9］

报道，注射了 FCA 的虹鳟对弧菌病和红嘴病等的抵
抗力增强。Kajita 等［10］则证实注射了 FCA的虹鳟受
鳗弧菌（Vibrio anguillarum）感染时，其呼吸爆发，
吞噬细胞、自然杀伤细胞、淋巴细胞活性都增强。 
2.3 脂多糖（LPS） 
脂多糖（LPS）是位于革兰氏阴性细菌细胞壁外

膜的一种由类脂和多糖链组成的物质，具有毒性和免

疫学活性。在免疫学活性方面，LPS具有诱发对感染
的非特异抗性、吞噬细胞激活、佐剂活性、有丝分裂

原活性、肿瘤坏死活性和诱生白细胞介素、肿瘤坏死

因子及干扰素等细胞因子的活性
［11］。研究表明 LPS

可刺激 B 细胞增生。给鲽鱼注射 LPS 可增强其巨噬
细胞活性

［12］。Neumann［13］则发现给金鱼服用 LPS

后，其吞噬细胞的吞噬作用增强。 
2.4 丁酸梭菌(Clostridium butyricum) 
丁酸梭菌能够抑制人的肠道内有害菌的生长，但

不影响有益菌在消化道内的增长，临床上用于治疗腹

泻、消化不良等。作为免疫促进剂，丁酸梭菌则可以

激活吞噬细胞、自然杀伤细胞。给虹鳟口服适量丁酸

梭菌后，可增强虹鳟对弧菌病的抵抗力
［14］，这是因

为丁酸梭菌刺激了虹鳟吞噬细胞使吞噬细胞活性增

强，产生超氧化物阴离子增多的缘故。 
2.5 多聚糖   
能促进鱼类免疫能力的多聚糖常见的有β-1.3葡

聚糖、肽聚糖、酵母葡聚糖。水生动物机体内吞噬细胞

的表面上存在着一个β-葡聚糖的受体，当β-葡聚糖与
吞噬细胞结合后，激活吞噬细胞的活性，继而诱发一

系列的免疫反应，从而使机体通过吞噬作用吸收、破

坏和清除体内的病原微生物，进而提高水产动物的免

疫功能。 研究表明在鳗鱼饲料中添加 0.06%～0.01%葡
聚糖，可使鳗鱼肠炎发病率降低 30%～50%，同时也
能刺激鳗鱼食欲，促进生长。对于冷水性的大西洋鲑

鱼，挪威水产养殖研究中西中心于 1990 年报告中指
出，饲喂 β-葡聚糖可使感染冷水性弧菌病的大西洋鲑
的成活率由 17%左右提高到 70%左右，同疫苗联合使
用，则可使感染冷水弧菌病的大西洋鲑的成活率提高

到 90%［15］。虹鳟注射酵母葡聚糖后，其溶菌酶的活

性、补体、吞噬细胞的杀菌作用都明显增强[16]。同时

葡聚糖促进剂还可促进吞噬细胞产生大量超氧化物

及促进血液中白血球数量增加。肽聚糖能激活免疫系

统的吞噬细胞，使其分泌多种具有重要免疫调节功能

的因子以及重要介质。给鼠腹腔注射双歧杆菌的肽聚

糖可刺激吞噬细胞产生更多 cGMP［17］。肽聚糖作为

促进剂给虹鳟注射，可以帮助虹鳟减少弧菌病的发生
[18]。 

3 来源动植物的免疫促进剂 

3.1 几丁质和脱乙胺几丁质   
几丁质（chitin）是来源于甲壳类和昆虫外骨胳

或某些真菌类的细胞壁的一种多糖，给虹鳟注射几丁

质后激活巨噬细胞活性，增强其抗鳗弧菌（Vibrio  
anguillarum）的感染力［19］。给黄尾鲽鱼注射几丁质

可增强其抗鱼害巴斯德菌（Pasteurella piscicida）的
感染能力，但给鼠和猪注射几丁质却没有增加非特异

性免疫机制活性
［20］。脱乙胺几丁质（Chitosan）也具
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有免疫刺激物的作用，给虹鳟注射、口服或浸浴脱乙

胺几丁质可增强虹鳟对鲑气单胞菌感染的抵抗力
［21］。

Anderson［3］报道，注射了脱乙胺几丁质的虹鳟因体液

中抗体浓度提高及吞噬细胞杀菌能力增强而增加了

抗线虫感染能力。 
3.2  HDE  

HDE是一种从鲍鱼体内提取的糖蛋白，给虹鳟
注射 HDE后，其吞噬细胞和自然杀伤细胞活性增强，
抗鳗弧菌感染力提高

［22］。从荧光乌贼 (Watasenia 
scintillans)中提取的 HDE 也可以刺激虹鳟的吞噬细
胞产生超氧化物，提高吞噬细胞杀菌作用及淋巴细胞

活性。 
3.3 甘草甜素  
甘草甜素具有抗消炎和抗肿瘤作用，可以作为免

疫促进剂。给黄尾鲽口服甘草甜素可增强抗大肠杆菌

（Escherichia coli） 感染的能力，但黄尾鲽血液中的
溶菌酶和巨噬细胞的活性并没有增强

［23，24］。然而，

给虹鳟以甘草甜素，则可以刺激其吞噬细胞的呼吸爆

发和淋巴细胞增殖
［25］。 

3.4  EF203  
EF203是从发酵的鸡蛋中提取的，给虹鳟鱼口服

EF203 会激活它的白细胞的吞噬作用和化学发光反
应，并提高其对链球菌抵抗力[26]。Sakai［14］研究表明，

给被鲑鱼肾杆菌（Renibacterium salmoninarum）免疫
过的虹鳟服用 EF203后其肾白细胞的吞噬作用提高，
而且鱼成活数量高于没有服用 EF203的鱼。 
3.5 其他免疫促进剂  
给虹鳟口服大豆蛋白发现其白血球的吞噬作用、

杀菌作用增强，而且白血球在刺激物作用下产生大量

的超氧化物
［27］。皂苷(saponins)是存在于植物界的一

类比较复杂的苷类化合物，具有抗氧化、抗自由基、

降低过氧化脂质含量的生理活性和广泛应用价值的

天然生物活性物质，并且已将其应用于药品、食品、

化妆品等。给黄尾鲽口服皂苷可增强其白细胞的转移

活性
［28］。 

4 维生素 C、维生素 E 

维生素 C是一种较好的抗病免疫调节剂，它不仅
能提高抗体水平影响特异性体液反应外，还能通过补

体系统增强免疫保护力。在青石斑鱼的饲料中添加维

生素 C可以明显提高补体的抗体依赖性溶血活动，同
样大西洋鲑血清补体的溶血活性也随饵料维生素 C

含量的增加而明显地提高
［29］。研究表明给鱼服用高

剂量的维生素 C 能够促进鱼血清中溶血性补体的活
性、免疫细胞的增殖、吞噬作用、信号物质释放和抗

体产生。而维生素 E可防止过氧化阴离子和过氧化物
在吞噬细胞中的极度活性，从而延长了细胞的寿命，

此外，维生素 E还可防止机体由后病素造成的免疫抑
制。在抗坏血酸的协助下，维生素 E具有增强免疫反
应的功能，是免疫系统发挥最佳功能所必需的。给鲇

鱼喂食高剂量的维生素 E 可刺激其淋巴细胞产生超
氧化阴离子并增强吞噬细胞的吞噬作用

［30］，还可减

少脂类过氧化物的数量。 

5 激素和细胞因子 

5.1 生长素和催乳素 
生长素和催乳素会影响巨噬细胞、淋巴细胞、自

然杀伤细胞的功能。外源生长素也有内源激素的作

用，可以激活淋巴细胞和自然杀伤细胞
［31］。给虹鳟

注射外源生长素可促使虹鳟的白血球产生超氧化阴

离子，并增强了虹鳟抗鳗弧菌的感染能力
［32］。催乳

素也具有免疫促进剂的作用，它可促使虹鳟的白血球

产生超氧化阴离子。 
5.2 乳铁蛋白 
乳铁蛋白是一种广泛分布于家畜乳液中的铁结

合糖蛋白，其分子质量为 87 ku，由一条肽链构成，
有两个铁结合位点，是一种抗氧化剂，有助于身体更

好地运用铁质，调节铁吸收和吞噬细胞生长
［33］。其

抗病机制同其铁结合特性有关，因为病原菌的毒性与

其从环境中所获取的铁离子有关， 铁离子对细菌中
生物氧化酶是必须的，而乳铁蛋白通过竞争 Fe3+抑制

病原菌生长。实验证实，乳铁蛋白对大肠杆菌、菌链

球菌、肺炎杆菌、枯草杆菌、葡萄球菌等均有抑制作

用
［34］。它能刺激鱼的巨噬细胞产生 OH¯和提高粒细

胞、嗜中性白细胞的活性。给虹鳟口服牛的乳铁蛋白

后，其巨噬细胞的吞噬作用增强，产生的超氧化物阴

离子增多，抗鳗弧菌的感染能力提高
［35］。 

免疫促进剂作用还受投喂方式的影响，注射给药

的方式对体质量小于 15 g 的鱼效果不好，而口服和
浸浴的给药途径则不受鱼体大小影响。所以通常以口

服和浸浴方式给药。实验证明，口服给予免疫促进剂

可以增强虹鳟白血球功能，从而保护虹鳟免受如疖

病、弧菌病等危害。把虹鳟浸浴在葡聚糖或脱乙胺几

丁质溶液中，3 d后发现虹鳟抗鳗弧菌的感染力明显
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增强，但这种情况持续很短，在浸浴后第 14 d 虹鳟
的抗鲑气单胞菌的能力不再存在。如果用伴佐剂葡聚

糖的 Levamisole免疫剂浸浴虹鳟 30 min，发现虹鳟
的白血球吞噬作用和体液中的抗鲑气单胞菌的抗体

浓度提高。另外，免疫刺激物的用量与刺激反应不存

在正相关的关系， 某些免疫促进剂使用的时限和最
大效果，也可能会由于剂量不同而发生变化。免疫促

进剂的使用剂量对虹鳟的免疫力也有影响， 给虹鳟
注射 0.1或 0.15 μg/g的Levamisole可以增强其吞噬细
胞活性，但如果给予5 μg/g的Levamisole，则Levamisole
不显示其免疫促进剂作用。免疫促进剂除了可以单独

使用增强鱼类的抗病菌感染能力外，还可以作为佐剂

以辅助疫苗给鱼类接种。免疫促进剂也可以与抗菌素

一起使用防止鱼类感染各种疾病，因为当体内的免疫

机制受到免疫促进剂激活时，入侵的病菌便会在激活

的免疫机制和抗菌素的共同作用下受到遏制。所以在

疾病初期或需要使用抗生素之前，应将免疫促进剂与

抗生素同时使用
［30］。 

虽然还有许多免疫促进剂的作用机制尚未弄清，

但免疫促进剂已被广泛应用在渔业生产上的事实是

无庸质疑的。利用天然的生物免疫促进剂或人工合成

的化合物免疫促进剂增强鱼的非特异免疫力，可代替

疫苗或作为佐剂保护鱼类抵抗病菌的侵害
［36］。在实

际应用中，免疫促进剂的作用效果不比疫苗和化学药

品差。在水产养殖上，由于抗生素的使用使细菌抗药

性增加已是世界公认的问题，使用化学药物又会导致

对环境的污染和对人体的危害，而使用疫苗不能防治

鱼类的所有疾病，免疫促进剂则可以祢补疫苗和化学

药物的不足。由于许多免疫促进剂是从动植物中提取

的，其污染小，加之，一些免疫促进剂如几丁质、葡

聚糖、维生素 C 和 E 等可直接添加在饲料中使用。
而且与抗菌素和疫苗的研制开发相比，免疫促进剂还

具有开发成本低，应用范围广，使用安全，副作用小

的特点，所以免疫促进剂在鱼类的疾病防治上具有广

阔的应用前景。 
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