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摘  要 

糖类免疫增强剂是一类能提高机体免疫性能、加速诱导免疫应答反应的糖类添加剂，主要分为低聚糖类
免疫增强剂和多糖类免疫增强剂。糖类免疫增强剂具有安全、高效、无毒、低成本、不污染环境等优点，

在机体内能够刺激相应的模式识别受体，抑制炎症反应，促进机体非特异性免疫。目前，糖类免疫增强

剂已在鱼类、虾蟹等水产动物饲料中广泛使用。本文从糖类免疫增强剂对水产动物的促生长、免疫增强

作用及其机理、使用效果等方面综述了糖类免疫增强剂在水产养殖中的研究进展。 
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Abstract 
Carbohydrate immunopotentiator is a carbohydrate additive which can improve the immune per-
formance and accelerate the induction of immune response. They are mainly divided into oligo-

 

 

*第一作者。  
#通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ojfr
https://doi.org/10.12677/ojfr.2021.82007
https://doi.org/10.12677/ojfr.2021.82007
http://www.hanspub.org


郭鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2021.82007 62 水产研究 
 

saccharides and polysaccharides. Carbohydrate immunopotentiators are safety, high efficiency, 
non-toxicity, low cost and no environmental pollution. They can stimulate the corresponding pat-
tern recognition receptors in the body, inhibit the inflammatory reaction and promote the non-
specific immunity of the body. At present, carbohydrate immunopotentiators have been widely 
used in fish, shrimp and crab feed. In this paper, the research progress of carbohydrate immuno-
potentiators in aquaculture was reviewed from the aspects of growth promotion, immune en-
hancement, mechanism, and application effect of carbohydrate immunopotentiators. 
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1. 引言 

随着水产养殖规模化和集约化的发展，病害的爆发成为制约水产行业发展的重要因素，病害防治成

为水产养殖健康发展的重中之重。抗生素的使用虽然有效控制了许多水产疾病的发生，但长期使用容易

导致耐药菌株增多、药物残留、破坏水环境生态平衡，水产品的质量安全得不到保障。糖类免疫增强剂

作为一种能有效提高水生动物免疫力的物质，以其安全、高效、无毒、低成本、不污染环境等诸多优点

受到人们的重视，在水产养殖中已得到广泛应用。 
糖类免疫增强剂能激活免疫系统，增强对细菌、病毒等的抵抗能力，从而提高机体的生长性能和免

疫能力[1]。目前的研究和应用多集中在低聚糖和多糖这两类功能性糖类，本文综述了低聚糖和多糖这两

类功能性糖类免疫增强剂的功能、作用机制，以期为糖类免疫增强剂在水产动物养殖中的应用提供参考。 

2. 糖类免疫增强剂的种类和作用机理 

糖类免疫增强剂主要分为低聚糖类免疫增强剂和多糖类免疫增强剂，又称为免疫低聚糖和免疫多糖。

糖类免疫增强剂可通过激活吞噬细胞、提高酚氧化酶活力等途径来提高虾贝类抗病能力，也可通过提高

抗菌溶菌活力、提高抗体免疫能力及激活补体等途径提高鱼类抗病能力[2]。目前在水产动物上研究较多

的低聚糖类有低聚木糖、壳寡糖、低聚果糖、甘露寡糖、半乳甘露寡糖、海藻酸钠寡糖、卡拉胶寡糖等，

多糖类有葡聚糖、壳聚糖、脂多糖、海藻多糖和植物多糖——如黄芪多糖、人参多糖和当归多糖等。 

2.1. 低聚糖免疫增强剂 

低聚糖又名寡糖，是一类新型的功能性糖原，其生物学功能由所含糖苷键决定[3]。含 α-1，4 糖苷键

的称为低聚麦芽糖，主要包括偶联糖、壳寡糖、低聚牛乳糖和低聚木糖等[4]，具有易消化、低甜度、低

渗透、供能时间长等特点，可被机体直接吸收利用，为机体提供能量，还能调节血糖水平，减少乳酸产

生；含 α-1，6 糖苷键、β-1，2 糖苷键等的糖类被称为异低聚麦芽糖，主要包括龙胆二糖、潘糖、蔗糖、

大豆低聚糖、半乳糖等[5]，不能被机体直接利用，而能被肠道后端的双歧杆菌和乳酸菌发酵利用，这类

低聚糖在肠道中能促进有益菌的增殖，抑制有害菌的生长，促进矿物质的吸收，调节糖类与脂类代谢[3]。
常见低聚糖的化学结构式示意图见图 1。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojfr.2021.82007
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郭鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2021.82007 63 水产研究 
 

         
壳寡糖 Chitooligosaccharides                  低聚木糖 Xylooligosaccharides           低聚果糖 Fructooligosaccharides 

Figure 1. Schematic diagram of chemical structure formula of common oligosaccharides 
图 1. 常见低聚糖的化学结构式示意图 

2.1.1. 低聚糖免疫增强剂的促生长作用与机理 
低聚糖可以改善肠道结构，增加肠道皱襞数量、绒毛长度和宽度，增加肠道消化吸收面积，为消化

酶与代谢酶提供良好的场所[1]。饲料中添加 0.6‰的壳寡糖，凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)肠道绒毛

长度增加，上皮细胞排列更加整齐、紧密[5]。饲料中添加 0.3%~0.5%的壳寡糖，显著改善了罗非鱼

(Oreochroms mossambcus)肠道绒毛长度、宽度和密度 [6]，这与壳寡糖和褐藻酸寡糖改善大菱鲆

(Scophthalmus maximus)肠道结构和菌群结构的结果类似[7]。 
低聚糖可以改善肠道菌群结构，增加有益菌的数量，降低有害菌数量。饲料中添加 0.1%的低聚木糖，

可显著提高花鳗鲡(Anguilla marmorata)肠道乳球菌属细菌数量(P < 0.05)，降低条件性致病菌梭菌属细菌

数量[8]；摄食壳寡糖的刺参肠道菌群的丰度均高于不添加组，优势菌门为变形菌门，而浮霉菌门比例降

低[9]。 

2.1.2. 低聚糖免疫增强剂的免疫作用与机理 
完整的肠黏膜结构不仅是肠道消化吸收功能的保证，而且还具有重要的免疫防御功能，肠道损伤通

常会引起肝脏等其它器官的损伤，肠上皮中的淋巴细胞、肥大细胞和杯状细胞等都是重要的免疫细胞，

如肥大细胞分泌的细胞因子能参与获得性免疫[10]。低聚糖可以通过改变肠道相关菌群来改变肠道的绒毛

长度、密度和皱襞数量，从而增加免疫细胞的数量。壳寡糖能改善幼建鲤(Cyprinus carpiovar Jian)肠道结

构，并提高对嗜水气单胞菌的抗病力[11]。 
低聚糖可通过提高抗应激和抗氧化反应提高机体免疫力。甘露寡糖能提高异育银鲫(Carassius auratus 

gibelio)的抗氧化能力、免疫能力及 HSP70 的基因表达[12]。果寡糖能够提高团头鲂(Megalobrama am-
blycephala)的免疫相关酶活性、抗氧化能力和 HSP70 和 HSP90 的基因表达[13]。低聚木糖与枯草芽孢杆

菌显著提高团头鲂的超氧化物歧化酶活性，降低肝脏丙二醛水平[14]。 
低聚糖会被肠道中的双歧杆菌利用。一方面，双歧杆菌能发酵低聚糖产生短链脂肪酸，降低肠道 pH，

抑制有害菌的生长；另一方面，短链脂肪酸可作为配体影响下游调控机制，影响 G-蛋白偶联受体和组蛋

白脱乙酰化酶，从而提高机体免疫力[15]。 

2.2. 多糖免疫增强剂 

多糖是由至少 10 个单糖缩合而成，通过 α-1,4-、β-1,4-和 α-1,6-等糖苷键连接而形成的高分子碳水化

合物。多糖可以分为微生物多糖、海藻多糖、高等动物多糖和高等植物多糖。目前在水生动物上研究比
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较多的微生物多糖包括葡聚糖、脂多糖、肽聚糖，动物性多糖有壳聚糖，海藻多糖有褐藻多糖，植物多

糖有黄芪多糖。常见多糖的化学结构式示意图见图 2。 
 

       
葡聚糖 Glucan                                  壳聚糖 Chitosan 

 
褐藻多糖 Fucoidan 

Figure 2. Schematic diagram of chemical structure of common polysaccharides 
图 2. 常见多糖的化学结构式示意图 

2.2.1. 多糖免疫增强剂的促生长作用与机理 
多糖可促进机体肠道内酵母菌、双歧杆菌和乳酸菌等有益菌的繁殖，提高消化酶活性[16]。刺参以海

藻为食，但其自身无法合成分解海藻所需的褐藻酸酶，只能靠肠道产褐藻酸酶菌产生[17]，黄芪多糖能提

高海参产褐藻酸酶菌的生物量[18]。 
多糖中的活性物质能促进蛋白质合成，促进动物的生长[19]，如黄芪多糖能促进胃液分泌和养分消化，

增加肠道内双歧杆菌和乳酸杆菌等有益菌的数量，促进消化酶的分泌，提高动物对营养物质的利用能力

[16]。黄芪多糖促进了锦鲤(Cyprinus carpio)蛋白质合成[20]，黄芪多糖可促进克氏原螯虾(Procambarus 
clarkii)蛋白质的合成，提高增重率、蜕壳率和存活率[21]。 

多糖可增加肠道黏液细胞的数量，并提高肠道肌层厚度、绒毛长度和隐窝深度，提高消化吸收能力，

促进机体生长[22]。研究表明，黄芪多糖能提高刺参的特定生长率，降低脏壁比，增加皱襞数量[18]。酵
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母多糖提高罗非鱼肠道绒毛长度，增加肌层厚度[23]。 

2.2.2. 多糖免疫增强剂的抗氧化及免疫作用与机理 
多糖普遍具有抗氧化功能，可提高超氧化物歧化酶的活性，加快自由基的清除，减少机体损伤[24]。

研究表明，饲料中含 200 mg/kg 肽聚糖，可显著提高刺参体腔细胞的吞噬活性、呼吸爆发活力、酚氧化

酶活力和酸性磷酸酶活力[25]。人参多糖可提高凡纳滨对虾对活性氧自由基的清除能力[26]，提高黑鲷

(Acanthopagrus schlegelii)的抗氧化酶相关基因(SOD、CAT、GSH-PX)表达[27]。 
多糖的免疫作用可通过与蛋白结合来完成，如 β-葡聚糖通过识别脊椎动物的特殊细胞表面受体和无

脊椎动物的革兰氏阴性结合蛋白(GNBPs)，从而提高细胞吞噬活力[28]。在几种虾的血浆中检测到 β-1，
3-葡聚糖结合蛋白，且证实其本身不具有酶活性，但与 β-1，3-葡聚糖结合后，便可通过增强酚氧化酶原

激活酶(丝氨酸蛋白酶)与酚氧化酶的活性而激活酚氧化酶系统，酚氧化酶是一类氧化还原酶类，进一步将

酚氧化成酮后，最终合成黑色素，黑色素则直接和间接促进免疫细胞参与免疫反应、释放体液免疫因子

[29]。 
多糖与肠道菌群作用，影响了短链脂肪酸代谢，短链脂肪酸具有免疫调控功能，可通过 Toll 样受体

调节非特异性免疫[30]。研究表明，玉屏风多糖激活了短链脂肪酸(丙酸和丁酸)代谢，提高血细胞和肠道

中的 Toll 和 Imd 基因表达水平[31]。黄芪多糖增加了刺参的肠道变形菌门和拟杆菌门的细菌数量，提高

了 Nf-κB 信号通路中的 p50 和 p105 基因表达水平[32]。 

2.3. 糖类免疫增强剂的免疫疲劳 

糖类免疫增强剂对水生动物的生长与免疫有着积极的作用，但长期持续投喂机体容易产生免疫疲劳，

导致机体免疫力下降。研究表明，持续投喂 β-葡聚糖或者甘草酸，都会造成凡纳滨对虾免疫疲劳。摄食

同一种饲料后，β-葡聚糖与病原识别蛋白产生的蛋白–葡聚糖复合物会与血细胞结合，并使之脱颗粒，

会导致血细胞数量下降，并导致机体酚氧化酶和超氧化物歧化酶的来源减少[33]。在用 β-葡聚糖饲喂凡

纳滨对虾的实验中，间隔饲喂 β-葡聚糖的对虾免疫指标显著高于连续投喂，此外，将两种不同的添加剂

交替使用(β-葡聚糖和甘草酸各投喂一周)也可以消除机体的免疫疲劳，充分发挥两者的优点，并使机体免

疫力一直维持在较高水平[30]。 

3. 总结与展望 

饲料中添加适量的糖类免疫增强剂可以促进水生动物的生长，提高免疫力。因此，免疫增强剂有着

广阔的研究空间和极高的研究意义。确定糖类免疫增强剂的最适添加量，克服免疫疲劳，研究糖类免疫

增强剂的作用机理，是水产饲料行业发展的重要方向。 
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