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准入门槛 ;指导酱油生产企业应用和建立 HACCP 体

系 ,走规范化的可持续健康发展的道路 ,为人民群众

提供卫生、安全的调味食品。
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论著

鲍鱼酶解提取物的营养成分及对免疫低下小鼠的免疫调节作用

彭汶铎1 　陈启亮2 　赵金华3

(11 中山大学药学院 ,广东 　广州 　510275 ;21 汕尾市金海宝有限公司 ,

广东 　汕尾 　516600 ;31 海王药业有限公司 ,广东 　深圳 　518054)

摘　要 :为有效利用鲍鱼资源 ,研究了鲍鱼酶解提取物 ( Enzymolytic extracts of abalone , EEA) 的营养

成分及对免疫功能的影响。EEA 游离氨基酸总量为 8153 gΠL ,第一限制氨基酸为 Leu ,其氨基酸价

为 81 ,牛磺酸含量为 7180 gΠL ,磷脂总量为 153 mgΠL ,富含维生素和 Se、Zn 等矿物质。EEA 可依剂量

改善氢化可的松型免疫低下小鼠的体重、胸腺和脾重 ,增加肝脏 DNA 和 RNA 含量以及外周血 T细

胞比例 ,提高胸腺和脾脏淋巴细胞增殖能力。EEA 对胸腺的作用大于脾脏。结果表明 , EEA 含有

丰富的营养成分 ,对免疫低下有明显的改善作用 ,对细胞免疫的作用大于体液免疫 ,其机制可能是

促进免疫细胞 DNA 的合成。

关键词 :鲍鱼 ;组织提取物 ;营养 ;免疫抑制

Nutrients of enzymolytic extract of abalone and immunomodulating effect on immunosuppressed mice

PENG Wen2duo , CHEN Qi2liang , ZHAO Jin2hua

(School of Drug Sciences , Sun Yat2Sen University , Guangdong Guangzhou 510275 , China)

Abstract : This study was intended to investigate the nutrients in the enzymolytic extract of abalone ( EEA) and

their effect on immune function. It was determined that the EEA contained free amino acids 8153 gΠL (first

limiting amino acid leucine , amino acid score 81) , taurine 7180 gΠL , phosphate 153 mgΠL , and was rich in

vitamins and mineral elements such as Se , Zn. In mice with hydrocortisone2induced immunosuppression , EEA

improved the weight of body , thymus , and spleen , increased liver DNA and RNA and peripheral blood T
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lymphocyte , and enhanced lymphocyte proliferations of thymus and spleen , in a dose2dependent manner.

EEAπs actions on thymus were more effective than those on spleen. The results indicated that EEA was rich in

nutrients and possessed significant immunomodulatory effects , especially on cellular immunity , which was

probably related to its promoting activity on DNA synthesis of immunocytes.

Key word : Abalone ; Tissue Extract ; Nutrition ; Immunosuppression

　　鲍鱼为传统高档滋补食品 ,早在《名医别录》里

已有记载。随着鲍鱼人工养殖技术的应用 ,广东省

汕尾市形成了全国最大的鲍鱼养殖基地 ,年产鲍鱼

900 t (占全国同期产量的 40 %以上) ,并呈持续上升

趋势 ,但有关鲍鱼的加工、营养成分和生理活性的研

究甚少报道 ,有文献指出 ,鲍鱼水溶性多糖能明显抑

制裸鼠移植人鼻咽癌的生长、诱导肿瘤细胞凋亡和

坏死[1 ]
,对艾氏腹水型小鼠和肝癌腹水型小鼠有延

长寿命的作用、对 S180 实体瘤小鼠有明显的抑瘤作

用[2 ] 。肿瘤细胞的生长、死亡与机体免疫功能有直

接的关系。本实验研究鲍鱼酶法提取物的营养组成

以及对免疫功能的影响 ,为鲍鱼的深加工与综合利

用提供参考依据。

1 　材料与方法

111 　材料 　鲜活鲍鱼 (杂色鲍 , Haliotis diversicolor

Reeve)广东省汕尾市双湖鲍鱼养殖工业基地提供 ;

木瓜蛋白酶酶活力 600 000～700 000 UΠg ,广州农业

科技研究所酶制剂厂 ;氢化可的松 ( Hydrocortisone ,

Hy) 批号 981013 ,上海信谊药厂 ;RPMI 1640 培养基

美国 Gibco 公司 ;新生小牛血清 ,中国科学院血液研

究所。

ESJ6024 电子分析天平 ,沈阳龙腾电子有限公

司 ;DG23022A 酶联免疫检测仪 ,华东电子管厂 ;751

紫外分光光度计 ,成都医用仪器厂 ;LDZ252 离心机 ,

北京医用离心机厂。

雄性 NIH纯系成年小白鼠 ,体重 (2216 ±112) g ,

购自广东省医用动物中心。

112 　EEA 的制备 　取鲍鱼肉质部分洗净 ,胶体磨浆

机制浆 ,木瓜蛋白酶水解 2 h ,煮沸灭酶 ,冷却 ,过滤

制备澄清透明的酶解提取物 ( Enzymatic extracts of

abalone , EEA) ,每克鲍鱼肉制成 EEA 215 ml。

为检验本提取方法的稳定性和重复性 ,先后制

备了 10 批 EEA ,结果氨基氮 (甲醛滴定法)和总磷脂

的含量分别为 4158 ±0121 (4127～4184) mgΠml 和

151 ±13 (139～168) μgΠml ,最高与最低含量相差不

超过 21 % ,这在生物反应中属于正常 ,说明本提取

具有较好的重复性和稳定性。

113 　EEA 成分测定 　常规方法测定 EEA 主要成

分 ,并折算为在鲍鱼肉质部分中的含量。总磷脂 :钼

蓝比色法 ;氨基酸 :用日立 835250 高速氨基酸自动

分析仪直接测定游离氨基酸 ;矿物质 :等离子体发射

光谱法 ;维生素 :高效液相色谱法。

114 　免疫低下模型小鼠的制备与实验分组 　小鼠

80 只 ,按体重分为正常组 (16 只)和免疫低下模型组

(64 只) ,正常组腹腔注射生理盐水 ,免疫低下模型

组腹腔注射 Hy (20 mgΠkg BW) ,隔天 1 次 ,共 5 次。

在注射 Hy 期间 ,动物逐渐出现体重减轻、活动减

少、反应迟钝、蜷缩弓背、毛松等免疫低下的体征[3 ] ,

正常组小鼠无明显变化。末次注射后记录小鼠体

重 ,将免疫低下鼠按体重均分 4 组 (每组 16 只) ,分

别为 EEA 0、4、8 和 16 mlΠkg BW 组。各组小鼠每天

定时灌胃 1 次给予 EEA (其中正常组和 EEA 0

mlΠkg BW组小鼠给予等容量水) ,连续 14 d ,第 15 天

测定有关指标。

115 　免疫功能指标的测定 　测定指标包括 : (1) 小

鼠体重 ,计算给予 EEA 14 d 后的体重变化 ; (2) 胸腺

和脾脏重量 ; (3)外周血淋巴细胞中 T淋巴细胞的比

例[4 ]
; (4)紫外吸收法[5 ]测定肝脏DNA 和 RNA 含量 ;

(5)比色法[6 ]测定胸腺和脾脏淋巴细胞增殖能力 ,结

果以吸光度 ( A)表示。

116 　统计 　实验数据经 t 检验。

2 　结果

211 　EEA 的游离氨基酸组成 　EEA 游离氨基酸总

量为 8153 gΠL ,其中 Ala、Asp、Glu、Gly、Pro、Ser 等 6 种

呈味氨基酸占 4418 % (表 1) 。从营养价值来看 ,以

1973 年 FAOΠWHO 推荐的氨基酸模式 (常规水平) 为

基准 ,计算 EEA 的氨基酸价 (图 1) ,第一限制氨基酸

为Leu ,其氨基酸价为 81 ,第二限制氨基酸为 Trp (氨

基酸价为 87) 。与几种海洋贝类比较 , EEA 氨基酸

价高于扇贝 (氨基酸价为 71 ,第一限制氨基酸为

Val) 和牡蛎 (氨基酸价为 77 ,第一限制氨基酸为

Val) ,与文蛤 (氨基酸价为 81 ,第一限制氨基酸为

Val) 、赤贝 (氨基酸价为 81 ,第一限制氨基酸为 Val)

和马氏珍珠贝 (氨基酸价为 82 ,第一限制氨基酸为

含硫氨基酸) [7 ] 持平 ,低于翡翠贻贝 (氨基酸价为

93 ,第一限制氨基酸为含硫氨基酸) [8 ] 。再以 1985

年 FAOΠWHOΠUNU 推荐的氨基酸模式 (学龄前水平)

为基准计算 EEA 的氨基酸价 (图 1) ,第一限制氨基
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酸为色氨酸 ,氨基酸价为 82。此外 EEA 的牛磺酸含

量高达 7180 gΠL ,几乎与游离氨基酸总量持平。

表 1 　EEA 和鲍鱼中游离氨基酸组成

氨基酸
EEA
(gΠL)

鲍鱼
(gΠkg)

氨基酸
EEA
(gΠL)

鲍鱼
(gΠkg)

Ala
Arg
Asp
Cys
Glu
Gly
His
Ile
Leu
Lys

0170
2140
0131
0106
0193
0189
0111
0125
0128
0147

118
610
018
012
213
212
013
016
017
112

Met
Phe
Pro
Ser
Tau
Thr
Trp
Tyr
Val

0118
0119
0154
0142
7180
0122
0104
0122
0132

014
015
113
110

1915
015
011
016
018

■: 按 1973 年 FAOΠWHO 推荐的氨基酸模式计算

□ : 按 1985 年 FAOΠWHOΠUNU 推荐的氨基酸模式

(学龄前水平)计算

图 1 　EEA 的氨基酸价

212 　EEA 的磷脂含量 　EEA 的磷脂含量为 153

mgΠL ,折算为鲍鱼肉质部分的含量为 382 mgΠkg。

213 　EEA 的维生素和矿物质含量 　EEA 的维生素

和矿物质含量见表 2。矿物质中最引人注目的是 Se

的含量高达 1152 mgΠL ,折算为鲍鱼肉质部分的含量

为 318 mgΠkg ,大大高于贻贝、牡蛎、文蛤和马氏珍珠

贝[7 ] 。

表 2 　EEA 的维生素和矿物质含量 mgΠL

维生素 含量 矿物质 含量

A
B1
B2
B6
B12
C
D
E
Vpp

19150
0175
9112

18130
0118

144100
0120

10120
1 470100

Zn
Fe
Cu
Mg
Ca
Ni
I
F
Se

52180
122100

2118
1 464100

290100
0146
6177
3184
1152

214 　增加免疫抑制小鼠的体重以及胸腺和脾重 　

Hy 使小鼠的胸腺和脾脏显著萎缩 (其重量分别为正

常鼠的 5410 %和 7410 %) , EEA 可改善此现象并呈

明显的剂量效应关系 (表 3) ,4、8、16 mlΠkg BW 分别

使胸腺重量增加 2319 %、3516 %和 5510 % ,分别达到

正常的 6618 %、7312 %和 8316 % ,但未能完全恢复正

常。EEA 对脾脏重量的影响 ,仅在 16 mlΠkg BW 有明

显作用 ,使脾重达至正常鼠的 8915 %。EEA 还能对

抗 Hy 引起的小鼠体重减轻。

表 3 　EEA 对免疫低下小鼠体重、胸腺和

脾脏重量的影响 ( n = 16 , �x ±s)

组别
剂量

(mLΠkg BW·d)
胸腺重

(mg)
脾重
(mg)

体重变化
(g)

正常 6911 ±10. 3 12215 ±19. 7 318 ±0. 5

EEA 0 3713 ±6. 5c 9017 ±16. 4c 012 ±0. 1c

4 4612 ±8. 0c ,f 9419 ±20. 2c ,d 114 ±0. 5c ,f

8 5016 ±11. 4c ,f 9812 ±17. 0b ,d 119 ±0. 6c ,f

16 5718 ±9. 2b ,f 10916 ±16. 1a ,e 310 ±1. 0b ,f

注 :与正常组比较 , (a) P > 0105 , (b) P < 0105 , (c) P < 0101 ; 与

EEA 0 mlΠkg BW组比较 , (d) , P > 0105 , (e) P < 0105 , (f) P <

0101。

215 　增加免疫抑制小鼠肝脏 DNA 和 RNA 含量以

及外周血 T细胞数 　小鼠注射 Hy 后 ,肝脏 DNA 和

RNA 含量均明显减少 ,外周血 T 淋巴细胞比例降

低。再给予 EEA 后 ,各项指标随 EEA 剂量的增加而

逐渐恢复正常 , EEA 8 和 16 mlΠkg BW 组小鼠肝脏

DNA 含量分别上升至正常的 8318 %和 9114 % ,肝脏

RNA 含量分别上升至正常的 9216 %和 9511 % ,外周

血 T 淋巴细胞比例分别提高 1319 %和 1814 % (表

4) 。EEA 的 3 个剂量均能使外周血 T淋巴细胞比例

明显升高。

表 4 　EEA 对免疫低下小鼠外周血 T细胞、肝脏

DNA 和 RNA 含量的影响 ( n = 16 , �x ±s)

组别
剂量

(mlΠkg BW·d)
DNA

(mgΠg)
RNA

(mgΠg)
T细胞
( %)

正常 1185 ±0127 5113 ±0196 5412 ±311

EEA 0 1123 ±0118c 3192 ±0180c 3014 ±210c

4 1141 ±0127c ,d 4106 ±0191c ,d 3817 ±212c ,f

8 1155 ±0126c ,f 4175 ±1102a ,f 4413 ±216c ,f

16 1169 ±0130a ,f 4188 ±0198a ,e 4818 ±216b ,f

注 :与正常组比较 , (a) P > 0105 , ( b) P < 0105 , ( c) P < 0101 ; 与

EEA 0 mlΠkg BW 组比较 , (d) P > 0105 , ( e) P < 0105 , ( f ) P <

0101。

216 　提高淋巴细胞增殖能力 　Hy 明显抑制小鼠胸

腺和脾脏淋巴细胞增殖 ,抑制率分别为 5610 %和

4312 %(均 P < 0101) 。EEA 具有依剂量地拮抗 Hy

的作用 ,4、8、16 mlΠkg BW 分别使胸腺淋巴细胞增殖

能力达到正常的 5917 % ( P < 0101) 、7412 % ( P <

0101)和 8519 %( P < 0105) ,8 和 16 mlΠkg BW 分别使

脾脏淋巴细胞增殖能力达到正常的 6813 % 和

—694—
中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE
　　　 　　　　　2005 年第 17 卷第 6 期



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

8016 %(均 P < 0101) 。相比之下 , EEA 对胸腺淋巴

细胞增殖能力的作用大于对脾脏淋巴细胞的作用。

表 5 　EEA 对免疫低下小鼠胸腺和脾脏淋巴细胞

增殖能力的影响 ( n = 14 , �x ±s)

组别 剂量 (mLΠkg BW·d) 胸腺 ( A) 脾脏 ( A)

正常 01461 ±01075 01243 ±01041

EEA 0 01203 ±01047b 01138 ±01023b

4 01275 ±01065b ,d 01155 ±01034b ,c

8 01342 ±01050b ,e 01166 ±01030b ,d

16 01396 ±01078a ,e 01196 ±01031b ,e

注 :与正常组比较 , (a) P < 0105 , ( b) P < 0101 ; 与 EEA 0 mlΠkg BW

组比较 ; (c) P > 0105 , ( d) P < 0105 ; ( e) P < 0101。

3 　讨论

EEA 含有全部的必需氨基酸 ,但氨基酸价不很

突出。呈味氨基酸丰富 ,是制作高级海鲜调味料的

优良原料。EEA 中赖氨酸、精氨酸和牛磺酸的含量

极高。赖氨酸可以起到增进食欲、促进幼儿生长与

发育的作用 ,还能提高钙的吸收及积累 ,加速骨骼生

长 ;精氨酸对成人来说虽然不是必需氨基酸 ,但在儿

童生长发育期中是非常重要的[10 ] ;牛磺酸具有广泛

的生理功能 ,尤其是维持和促进儿童神经系统的发

育以及学习、记忆能力的形成 ,目前美国、日本等发

达国家已经在婴幼儿配方奶粉和牛奶中强化牛磺

酸 ,使其接近母乳[11 ] 。EEA 还含有较高浓度的磷

脂、维生素 A、维生素 E、Se、Zn 等物质 ,这些物质已

被证明与机体免疫机能有密切关系 ,也是目前人体

普遍摄入不足的营养素。本实验结果表明 , EEA 对

免疫低下确有显著的改善作用。

EEA 能提高 Hy 模型小鼠免疫器官重量、肝脏

DNA和 RNA 含量以及外周血 T 细胞数 ,提示 EEA

可从多途径拮抗 Hy 的免疫抑制作用 ,使机体免疫

功能趋于正常。免疫细胞上有皮质激素受体 ,Hy 与

其结合后作用于 DNA ,促使核酸内切酶 mRNA 的转

录 ,诱导合成多种特异性抑制蛋白 ,从而抑制了机体

的免疫功能[12 ] 。据此推测 , EEA 拮抗 Hy 免疫抑制

作用的机制可能与促进淋巴细胞 DNA 的合成有关。

研究表明 ,在一定剂量范围内 , Hy 主要抑制机

体细胞免疫功能[9 ] 。在免疫器官的重量和淋巴细胞

增殖能力方面 , EEA 对胸腺的影响均大于脾脏 ,表

现为起效剂量低、作用强度大 ,提示在特异性免疫方

面 ,EEA 对细胞免疫功能的调节作用可能强于对体

液免疫的作用 ,这一推论还基于 EEA 较高的 Se 含

量。目前一般认为 ,这些免疫活性与肿瘤和病毒的

免疫监视系统有密切关系 ,有利于提高机体免疫监

视系统的功能[13 ]
,这为进一步研究和利用 EEA 作为

肿瘤免疫和病毒免疫的调节剂提供了线索。
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