
动物学报 !"（!）："#$ % "#&，!’’"
!"#$ %&&’&()"$ *)+)"$

中华鳖对 #$菌苗抗原的免疫应答!
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摘 要 通过 )$菌苗免疫中华鳖后的血清间接凝集抗体效价（*+)）与免疫保护率（,-,）的变化探讨了中华鳖
的免疫应答规律。中华鳖对 )$菌苗能产生较强的应答反应，免疫的二龄鳖 ,-,可达 .!/# 0 "1/!（"&）2，*+)达
" &3./" 0 3"#/(（"&）。它对 )$ 菌苗的免疫效应期为 $ 天，第 !’ 天时免疫应答处于高峰，*+) 与 ,-, 分别为
" 3#./’ 0 ((3/#（(）与 &"/3 0 "(/(（(）2，持续 "’天左右开始下降，到第 $个月左右基本上回复到免疫开始时水
平。结论为：中华鳖的免疫应答反应基本介于鱼类与鸟类之间，但较偏向于鸟类。
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中华鳖（,-)&+./ 0)+1+0)0）是水栖性爬行动物。
由于它具有较高的营养价值和较大的经济效益，其

人工养殖普遍受到人们的重视。近年来，随着养殖

面积和养殖强度的日益增大，其疾病也日趋严重。

因为药物对某些鳖的疾病防治的局限性（杨先乐

等，"&&1:；张奇亚等，"&&#），很多学者认为，应
用疫苗进行免疫防治是一条有效地控制鳖病发生的

途径（杨巨，"&&’；杨先乐等，"&&1I）。
探讨免疫应答的规律，是指示对水产养殖动物

最佳免疫方案的一个手段（-6BB 1# $’ 7，"&#1；J6K4
B6?，"&.(），然而以往关于这方面的研究，大部分
均集中于鱼类（L6?@ 1# $’ 7，"&#1；+?GFKB6?，"&3(；
):M?FK 1# $’ 7，"&.$；J;=6? 1# $’ 7，"&.$；NF?O; 1# $’ 7，
"&.1；见奈美，"&.1；杨先乐等，"&&$；"&&3），对
于爬行动物，尤其是鳖类国内外均鲜有报道。为了

给中华鳖的免疫防治指示方向，我们从 "&&1 年开
始用 )$菌苗作为抗原对中华鳖的免疫应答规律进
行研究，本文报道了这一研究结果。

$ 材料和方法

$%$ #&菌苗抗原的制备
扩大培养的中华鳖红底板致病菌株 )$（本实验

室分离，经鉴定为 !1-&2&+$0 3.4-&53)’$）用 ’/(2
的福尔马林 !.P灭活 (. CK，无菌生理盐水洗涤 $

次，安全性检验后，按 #’ Q "’. HDE R 9< 浓度分装，
于 (P冰箱保存备用。
$%’ 中华鳖的免疫及其免疫应答水平的测定
试验鳖来源于长江水产研究所养鳖场和上海市

前卫农场中华鳖养殖场，体重 $’ % "’’ @。驯养 $ %
1天后用 )$ 菌苗以后腿肌肉注射的方式接种，每
只 ’/$ % ’/( 9<。免疫期间水温为 !. 0 !P。免疫若
干天后，采取断头方式对若干只鳖取血，分离到的

血清合并后用红细胞间接凝集试验（杨先乐等，

"&&&）测定其血清间接凝集抗体效价（能使致敏红
细胞产生 ! S以上凝集的最高血清稀释度的倒数，
以下简称 *+)）和用 . Q "’. HDE R 9<的 )$致病株攻
击，测定其免疫保护率［免疫保护率（2）T（"
U免疫组死亡率 R对照组死亡率） Q "’’，以下简称
,-,］。为了排除各次试验因操作和条件的不同可
能造成的系统差异，对同一项目每次均以同一血清

作为参照，以此同化不同次试验对 *+) 检测的结
果，以便统计分析。

’ 结 果

’%$ 中华鳖对 #&菌苗免疫应答的水平
从 "&&1年到 "&&.年我们先后用 )$菌苗对 #组

一龄鳖与 "&组二龄鳖进行了免疫，$’天左右后



表 ! 中华鳖对 "#菌苗免疫应答的水平
"$%&’ ! "(’ )**+,’ -’./0,.’ 01 20134.(’&&’5 3+-3&’ 30 %$63’-), "#

免疫对象

!"# $%# &’ ()*(+#

各组试验鳖只数

,)-.#*/ &’ #$0" %*&)1

试验组

（!*#$(-#2(）

对照组

（3&2(*&+）

免 疫

保护率

454［6］

（7）

血清间接凝集抗体效价

89!［:］

试验组

（!*#$(-#2(）

对照组

（3&2(*&+）

二者比较（ ! 检验）

［!*#$(-#2( ;/ 0&2(*&+（ ! (#/(）］

一龄鳖

（6 <#$* &+=）
>，?，>，6@，A，A， B，C，>，6D，E，A >6FA G 66F:（>）! C@DFD G 6>?FC（>） 66FC G >FA（>） " H @F@6!!

二龄鳖

（: <#$*/ &+=）

B，B，E，?，?，6:，

B，A，6@，>，?，?，

>，>，A，>，>，A，A

B，B，E，?，?，6:，B，

A，6@，B，?，6:，>，

A，A，B，>，6?，6?

A:F> G 6?F:（6E） 6EBAF6 G B6>FC（6E） 6:F> G CF?（6E） " H @F@6!!

二龄鳖与一龄鳖比较（6 <#$* &+= ;/ : <#$*/ &+=） " H @F@6!! " H @F@6!! @FB I " I @F>

［6］454：4#*0#2( *#+$(J;# 1*&(#0(J&2 ［:］89!：82=J*#0( $%%+)(J2$(J&2 (J(#*

! 平均数 G标准差（试验次数）［K#$2 G #$（,)-.#*/ &’ (#/(）］

!!差异显著（L#*< /J%2J’J0$2( =J’’#*#20#）

测定它们对 !D 菌苗的免疫应答水平。结果表明，
无论一龄鳖还是二龄鳖，都能对 !D菌苗产生较强
的应答，89!非常显著地高于对照组；但一龄鳖比
二龄鳖的免疫应答水平要低，不管是从 454还是
89!分析，二者均有非常显著的差异（表 6）。
787 中华鳖对 "#菌苗免疫应答的规律
7878! 免疫应答的总体情况 6EE> 年和 6EEB 年，
我们用 !D 菌苗分别对中华鳖进行 D 次免疫试验
（每组 :@ M :?只），从第 @天开始，每隔 6@天采血
测定它们的 89!。D 次试验的结果均表明，前 :@

天，89!急剧上升，由起始时的 AFD G 6FA（D）（三
次试验统计结果，以下同），上升到第 :@ 天时的
: :D:FE G B?BFD（D），此后缓慢下降，第 D@天时为
6 >BAF6 G C:EF?（D），第 C@ 天与第 6@ 天水平基本
相仿，第 ?@天下降到 :B?FC G 6:EFA（:），但仍非
常显著高于开始时与对照组的水平（ ! 检验，" H
@F@6）（图 6）。6EE>年 A月 :A日 M 6@月 6B日对用
!D菌苗免疫后的中华鳖 454 的测定结果也表明，
中华鳖在免疫后 6@ M D@天内可产生较强的免疫应
答（图 :）。

图 ! "#菌苗免疫后的中华鳖血清间接凝集抗体效价变化的规律
9):;! "(’ <$-)$3)0,. 01 3(’ ),5)-’63 $::&+3),$3)0, 3)3’- 01 20134.(’&&’5 3+-3&’ )**+,)=’5 >)3( %$63’-), "#
：E>@C对照组（E>@C 0&2(*&+） ：EB@D对照组（EB@D 0&2(*&+） ：EB@C对照组（EB@C 0&2(*&+）

—"—：E>@C免疫组（E>@C (*#$(-#2(） —#—：EB@D免疫组（EB@D (*#$(-#2(） —$—：EB@C免疫组（EB@C (*#$(-#2(）
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图 ! "#菌苗免疫后中华鳖免疫保护率的变化
$%&’! "() *+,%+-%./ .0 1),2)/- ,)3+-%*) 1,.-)2-%./（454）.0 6.0-78()33)9 -:,-3) %;;:/%<)9 =%-( >+2-),%/ "#

图 # 中华鳖对 "#菌苗免疫效应期
$%&’# "() )00)2-%*) 1(+8) .0 6.0-78()33)9 -:,-3) %;;:/%<)9 =%-( >+2-),%/ "#

：免疫保护率（!"!）

—!!!—：免疫组血清间接凝集抗体效价（#$% &’ ()* +,,-.*）

—"—：对照组血清间接凝集抗体效价（#$% &’ /&.(0&1）

!?!?! 免疫应答效应期 2334 年用 %5 菌苗对 46
只中华鳖免疫，以测定免疫效应期，试验结果如图 5
所示。%5菌苗免疫后的第 5 天，免疫保护率虽为
6，但 #$%与初始状态和对照相比，已有比较显著
的差异（672 8 ! 8 6769），以后 #$%迅速上升，第
9、26天均非常显著地高于初始状态（! : 6762），
!"!也由 6;上升到 96;与 <<7=;，第 >6天 #$%与
!"!均达较高水平。
!?!?# 免疫应答高峰期 表 >是 2339年 ? 2334年
对免疫后的中华鳖第 9、26、>6、>9、56、59、@6
和 96天的 #$%与 !"!检测后的统计结果。试验结
果表明，免疫后第 >6天，中华鳖的免疫应答最强，
无论是 #$%还是 !"!均达较高水平，和第 26天时
的 #$%与 !"!差异显著；第 >9天 #$%与 !"!均有

下降，但与高峰的第 >6 天时相比，无显著差异
（67> 8 ! 8 672）。第 56 天及其以后， #$% 迅速下
降，均与第 >6 天差异显著或极为显著；!"!也显
著下降，第 59 天时只有 <272 A 247@（<）;，与第
>6天的水平差异显著（676> 8 ! 8 6762）。
!?!?@ 免疫应答的持久性 表 5 的结果表明了
233=年和 2334年两组免疫试验的中华鳖 #$%随时
间的变化情况。免疫第 >个月后，中华鳖的 #$%比
第 2个月显著下降，与第 2个月相比有非常显著的
差异（233= 年， ! : 6762）和比较显著的差异
（2334年，672 8 ! 8 6769）。第 5个月后 #$%基本下
降到对照组水平，与对照组没有显著差异（! 均大
于 672以上）。

9<2>期 杨先乐等：中华鳖对 %5菌苗抗原的免疫应答



表 ! 中华鳖对 "#菌苗免疫应答的高峰期
"$%&’ ! "(’ )’$* +,$-’ ./ 01123’ 4’+).3+’ ./ 5./,6+(’&&’7 ,24,&’ 0112308’7 90,( %$:,’403 "#

免疫后天数

!"# $%&’ %()#*
+,,-.+/%)+0.

每组试验鳖只数

（试验 1对照）
!-*)2# .-,3#*’ 0( #%4" 5*0-6
（!*#%),#.) 1 70.)*02）

血清间接凝集抗体效价

89!

试验组

（!*#%),#.)）
对照组

（70.)*02）

免疫保护率

:;:

< =，>< 1 =，>< ?@A B C@A = @< B A @D <

A >A，>A 1 ><，>< >D<@< B < =@< B A@D A< @< B <

>< =<，>A，C< 1 =<，E，>< ?>=@F B >DA@? G @< B > @= D> @A B ><@<

F< A，>F，=，= 1 A，>F，=，= >?D=@< B GG?@D >? @= B > @= E> @? B >G@G

FA ?，?，D 1 ?，?，D >>ED@C B CA>@C = @G B F @F ?A @D B >?@A

C< D，D，D 1 =，=，? ?<A@C B FC=@F = @< B F @G ?F @F B ? @=

CA D，?，><，D，=，D 1 D，D，><，?，E，D G<G@= B FC<@A = @G B C @? D> @> B >=@G

G< =，E 1 >A，>> F?D@< B =G@< C @= B > @= AG @F B F<@=

A< =，E 1 =，E >FG@? B ?>@F A @< B < @G FA @< B CA@C

! 检验
（均与第 F<天时比较）

!H)#’)
（I%4" 5*0-6 J’ )"#

5*0-6 F<)" $%&）

>< <@<A K " K <@<F! <@<A K " K <@<F!

FA <@F K " K <@> < @G K " K <@C

C< < @<A K " K <@<F! < @F K " K <@>

CA " L <@<>!! <@<F K " K <@<>!

G< <@<F K " K <@<>! <@> K " K <@<A

A< < @<F K " K <@<>! <@> K " K <@<A

! 差异显著（M+5.+(+4%.) $+((#*#.4#） !!差异极显著（N#*& ’+5.+(+4%.) $+((#*#.4#）

表 # 中华鳖对 "#菌苗免疫应答的持久性
"$%&’ # "(’ :.3,032$3:’ ./ 01123’ 4’+).3+’ ./ 5./,6+(’&&’7 ,24,&’ 90,( %$:,’403 "#

免疫后月数

O0.)"’ %()#*

+,,-.+/%)+0.

血清间接凝集抗体效价 89!

>EE?年试验 （8. >EE?） >EE=年试验 （8. >EE=）

试验组

（!*#%),#.)）

对照组

（70.)*02）
! 检验

（ ! )#’)）

试验组

（!*#%),#.)）

对照组

（70.)*02）
! 检验

（ !H)#’)）

< >< @< B D@<（F） >>@C B =@>（C） <@? K " K <@D A B F（G） G@< B <（C） < @? K " K <@D

> > F=<@<B <（C） A@C B F@C（C） " L <@<>!! >ACD@< B ==D@=（C） D@< B C@A（C） " L <@<>!!

F CD? @F B >?<@>（G） G@? B C@>（C） " L <@<>!! ><D@? B C?@<（C） G@< B <（C） " L <@<>!!

C >D @= B >? @E（C） A@C B F@C（C） <@A K " K <@G >= @? B >F@F（C） D@< B C@A（C） < @C K " K <@F

G E @> B C @>（C） G@? B C@>（C） < @C K " K <@F

A >G @? B D @>（C） G@< B <（C） < @F K " K <@>

试验组间

（均和第 >个

月比较）

! 检验

［ !H)#’)
（I%4" 5*0-6

J’ )"# 5*0-6

0( >’) ,0.)"）］

第 F个月

（!"# F.$ ,0.)"）
" L <P<>!! <P> K " K <P<A

第 C个月

（!"# C*$ ,0.)"）
" L <P<>!! " L <P<>!!

第 G个月

（!"# G)" ,0.)"）
" L <P<>!!

第 A个月

（!"# A)" ,0.)"）
" L <P<>!!
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! 讨 论
中华鳖属爬行动物，在进化树上介于两栖类与

鸟类之间，但因它是水栖、变温型动物，故在生

理、生态习性上较多接近于鱼类。较多的研究证

明，鱼类等水生动物跟脊椎动物一样，具有较强的

免疫应答反应（!"#$ !" #$ %，&’(&；)*+#,- !" #$ %，
&’(.；/011"23 !" #$ %，&’(4；杨先乐等，&’’.），本
试验也进一步证实了这一点。用 ).菌苗免疫后的
中华鳖，能对其产生较强的免疫应答，56)与 787
均具较高水平。由此提示，中华鳖具有较发达的免

疫系统，采用疫（菌）苗预防中华鳖的重大传染性

疾病是一条可行的途径。另一方面，鳖的年龄对其

免疫应答反应也有较大的影响。一般来说，&龄鳖
处于免疫系统的发育与成熟阶段，而 9龄鳖免疫系
统已趋于成熟，因此 9龄鳖比 &龄鳖对外界免疫原
要呈现出较强的免疫应答反应。

免疫效应期是外来抗原激发机体产生机制的过

程，有了这个过程，鱼类等水生动物就能产生正常

的免疫应答（6#:,-;"#，&’<4）。免疫效应期的确
定，能正确地指示疫苗合理、有效的使用。研究表

明，各种鱼类的免疫效应期不同。6#:,-;"#（&’<4）
认为，鳟鱼要在抗原刺激 9 = .周后，血清中才出
现特异性抗体，而杨先乐等（&’’.）发现用 >?8@
疫苗免疫后的草鱼，第 A天血清中即会有中和抗体
出现，因此他们认为草鱼的免疫效应期为 A天。本
研究表明，中华鳖免疫后第 .天，血清中即有凝集
抗体出现，虽其效价较低，但却高于初始状态与对

照；第 A 天后 56) 与 787 急剧上升。由此我们认
为，免疫后第 .天虽然中华鳖的免疫应答反应还较
低，但其抗原已激发机体产生了效应，中华鳖的应

答已经开始，因此它对 ).菌苗免疫效应期为 .天。
一般来说，鸟类的免疫效应期相应较短，而鱼类的

效应期较长，中华鳖则介于二者之间且较偏向于鸟

类。

从本研究还可看出，免疫后第 9B 天，中华鳖

的免疫应答水平达到峰值，但维持时间较短，56)
与 787在第 .B天后有明显的下降，与高峰出现时
有显著和非常显著的差异，这说明中华鳖抗体形成

较快，高峰期较短（仅 &B天左右），这一点与鱼类
有所区别。一般来说，鱼类抗体形成期较长，达到

峰值后还维持较长一段时间，以后才缓慢下降

（C*D;;,- !" #$ %， &’<E；F0#D,-， &’(.）。FDG"# 等
（&’(.）用灭活的传染性造血器官坏死症病毒疫苗
免疫硬头鳟后，中和抗体第 (周才达到高峰，)H0I
J*#:,-等（&’(<）发现弧菌疫苗浸泡免疫的硬头鳟
血清抗体达到峰值的时间在第 &<周。而哺乳动物
一般 A = <天抗体产生（对细菌抗原），此后抗体急
剧上升，&A天左右达到恒定期（高峰期）；经新城
疫病毒感染的鸡，在 &4 = &A 天后，抗体效价可达
到高峰（杨本升等，&’’A）。从抗体形成的速度和
达到峰值的时间看，中华鳖似乎也比较接近于鸟类

与哺乳类。

中华鳖免疫应答持续时间也与鱼类有较大区

别。根据本研究结果，我们认为中华鳖对 ).菌苗
的免疫应答只能维持到第 9个月，第 .个月后基本
消失，而鱼类则可持续较长时间。河鳟（ %#$&’
(#)*’）注射嗜水气单胞菌后，凝集抗体可维持到第
&B个月（K-*#+L !" #$ %，&’E.）；用弧菌疫苗免疫硬
头鳟，4E 周后仍可从血清检测到相应的抗体
（)H0J*#:,- !" #$ %，&’(<）；用疖疮病疫苗口服免疫
硬头鳟，免疫持续期可达 4B( 天（8";; !" #$ %，
&’EA）；草鱼对 >?8@疫苗的免疫持续期在 &.个月
以上（杨先乐等，&’’.）。出现这种差异的原因，
除了免疫原的性质、接种途径以及环境因素以外，

免疫对象的遗传性也是一个重要原因。比较免疫学

研究发现，从鱼类到哺乳类，相应高等的动物其免

疫持续期较短。从进化上说鳖比鱼类相应高等，根

据这一规律，它的免疫持续期短于鱼类似乎在情理

之中。这一结果提示：要使中华鳖获得较为长久的

免疫保护能力，适时进行免疫加强是一个重要方

面，关于这一研究结果，我们将另文报告。
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