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鱼类主要依赖先天性免疫反应或称非特异性免疫反应 

来保护自己，其非特异性免疫反应似乎比某些高等脊椎动物 

更有潜力，因此探讨非特异性免疫反应是必要的⋯。在鱼类 

的养殖过程中，会发生各种的应激反应，急性胁迫结果是打 

乱代谢平衡，使用于生长的能量转移到适应外界环境的生理 

转变中，慢性胁迫更是会使能量耗竭⋯。鱼类处于慢性胁迫 

时常表现出免疫抑制【2 】，尽管其机理 尚未完全揭示 ，但应 

激过后表现出的生长率降低、死亡是常见的现象。拥挤胁迫 

作为一种常见的应激因子在国外已有较多报道 ，但拥挤胁迫 

对鱼类非特异性免疫反应影响的研究尚少。特别是高密度 

养殖作为通常的增加产量的手段正影响着我国水产养殖业 

的发展，其较长时间的高密度养殖是否可以认为是一种慢性 

胁迫影响鱼类的免疫系统尚需探讨。 

史 氏鲟 (Aclpenser schrenckii Brandt)隶属 于鲟 形 目、鲟科 、 

鲟属，主要分布于黑龙江流域，其已快速成为中国主要的淡 

水养殖鱼类之一。庄平【9 的结果指出高密度养殖对史氏鲟 

的生长有抑制作用，但未报道其对免疫机能的影响。本实验 

就拥挤胁迫对史氏鲟非特异性免疫机能的影响展开了研究 ， 

为史氏鲟人工养殖提供基础数据。 

l 材料和方法 

1．1 实验 材料 

实验用史氏鲟由中国水产科学院东海水产研究所提供， 

为同一亲本经人工繁殖而得到的子代。实验前在华中农业 

大学水产学院的室外水泥养殖池中进行暂养。实验鱼体质 

健康，初始体重 43．90±1．75 g，初始体长23．64±0．20 em。实 

验在室内进行，实验容器为灰色内壁圆底玻璃缸，内半径为 

40 em，水深40 cm，缸上盖有聚苯乙烯薄片以避免人为干扰。 

采用曝气 自来水流水系统。实验期间，各实验组的水温为 

18±1℃，氨氮水平为 0．02±0．01mg／L，pH为 7．6±0．1，溶氧 

水平为 6．8±0．7mg／L。养 殖饲 料为 本实 验室 配制 的鲟 鱼人 

工养 殖 饲 料 ，饲 料 中 粗 蛋 白含 量 为 43．31％，粗 脂 肪 为 

9．11％，粗灰分为 13．24％。各种饲料原料使用前将其粉碎 

至 60目，制成粒径 2—2．5 Inln的硬颗粒作为实验饵料。 

1．2 研 究方法 

1．2．1 实验设计 实验设计高(High density)、中(Middle den． 
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itv)、低 (1ow density)3个养殖 密度处理 组 ，分别放 养 6、13、25 

尾史 氏鲟 ，每个处理 8个重 复 ，初 始 实验 密度 分别 为 O．525、 

1．139、2．189kg／m2。2．O％BW／d投喂人工饲 料 ，每天 于 8：00， 

15：00，2O：00分别投 喂 3次。实验 开始 时取鱼 12尾 ，然后 每 

15天取样 一次 ，每次每个 处理 取样 2个缸 ，每 个缸 取 4尾 鱼 

即每个 处理 8尾鱼测量体重 、体长 ，抽血 ，分离血 浆测定溶 菌 

酶 活性 和补体 c3、c4含量 ，实验结束各处理组取 鱼 6尾解 剖 

取 脾 ，实验周期为 6o天。 

1．2．2 实验方法 采样前，先将鱼置于 200mg／L的 MS一222 

中麻醉，尾动脉采血，用肝素抗凝(50--70IU／mL)。3000r／min 

离 心 lOmin，取血浆 。 

血浆溶菌酶活性的测定参照 Parry[ ]和王文博【 。 

脾脏脏器系数测定 ：脾脏 重量与体重之 比即为脾脏 脏器 

系数(Spleen weight index)。先 称量 实验 鱼体 重 ，再 行深度 麻 

醉(MS-222)，尾静 脉血 ，摘取 脾脏 ，用生 理盐 水稍 加 冲洗 ，吸 

干表面水分 ，立 即在电子秤 上称 重。 

血浆 c3和 c4含量 的测定 采用上 海 明华体外 诊 断试剂 

有限公司生产的试剂盒，用全 自动生化分析仪(ACTOⅡ)测 

定补体 c3和 c4的含量 。 

1．2．3 数 据统计 与分析 实验数 据通过 sTA 兀S11cA(6．0)统 

计软件(StatSofi，Inc．)进行处理 分析 ，利用 方差分 析 (One．Way 

ANOVA)进行显著性检验 ，用最小显著极差 法(LSD)进 行多重 

比较 ，P<0．05为显著性水平，P<0．01为极显著水平。 

2 结果与分析 

2．1 拥挤胁迫对 史氏鲟稚 鱼血 浆溶菌酶活性的影响 

拥挤胁迫 对史 氏鲟 稚 鱼血浆 溶 菌酶活性 的影 响结 果 见 

图 1，拥挤胁迫在第 15天(P<0．05 )和 30天(P<0．01)时对 史 

氏鲟稚鱼血浆溶菌酶活性有显著影响。各实验组在实验期 

间，溶菌酶活性表现为由低密度到高密度依次降低：15天时低 

密度组溶菌酶活性显著高于高密度组 (P<0．01)，30天 时低 密 

度组显著高于中、高密度组 ，中密度组显著高于高密度组。45 

天和 60天时各 密度组溶菌酶活性之间没有显著差异。实验开 

始后 15天 ，低 、中密度组溶菌酶活性显著高于实验前的对照组 ， 
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图 1 拥挤胁迫对史氏鲟稚鱼血浆溶菌酶活性的影响(均值 ± 

标 准差) 

Fig．1 Effect of crowding stress on lysozyme activity in plasma of 

juvenile Amur sturgeon(me~'l±SD) 

相同时间的相 同字母 表示组 间 无显 著差 异(T检 验，P<O．05)。 

*和**分别表示与初始值比较有显著(P<O．05)或极显著(P< 

0．O1)差异。下 同。 

Values with different small superscript letters within at the ~tlme time 

indicate significantly different(P<0．05)by T-test．* and ** mean 

values significantly different(P<O．05 and P(O．O1)from value at Od． 

The same as he l0W 

第 30天、45天时低、中密度组溶菌酶活性显著高于实验前的对 

照组 ，第60天时 ，各实验组溶菌酶活性基本 回复到实验前水平。 

2．2 拥挤胁迫对史 氏鲟稚鱼血 浆补体 C3、CA含量的影 响 

拥挤胁 迫对史氏鲟血浆补 体 c3、c4含量 的影 响的测定 

结 果见表 1，拥挤胁 迫在第 15天 (P<0．05)和 3O天(P<0．05 ) 

时对史 氏鲟 稚 鱼 血浆 补 体 c3含 量有 显 著 影 响 ，在 第 15天 

(P<0．05)和 3O天(P<0．O1)时对史 氏鲟稚鱼血浆 补体 c4含 

量有显 著影 响。各实验组在第 15天 、3O天 时 ，血浆 补体 c3、 

c4含量表现为由低密度到高密度依次降低，血浆补体 c3、c4 

含量的变化规律基本一致 ：15天 、3O天时低密度组 显著高于中、 

表 1 不同养殖密度下史氏鲟稚鱼的 c3和 c4含量(均值±标准差) 

Tab．1 Plasma concentrations of C3 and C4 of juvenile Amur sturgeon stocked at three rearing densities(mean±SD) 

1)相同时间的不同字母表示组间有显著差异(T检验，P<O．05)。*和 **分别表示与初始值比较有显著(P<O
．O5)或极 显著(．D<O．01)差 

异。2)N为受试尾数 

1)Values with different small superseript letters within at the same time indicate significantly different(p<0
．05)by T-test． and** nlean values signifi． 

canfly different(P<O．05 and P<O．01)from value at 0d．2)N=Number of experimental fish 
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高密度组，中密度组显著高于高密度组(P<0．01)，45天和 60 

天时各密度组溶菌酶活性之间没有显著差异。实验开始后 

15天，低 、中密度组补体水平显著高于实验前的对照组 ，第 

30天、45天时低 、中密度组补体水平显著高于实验前的对照 

组 ，第 60天 时，除 了高密度组 c4显 著高 于(P<0．05)实验 前 

的对照组，其余各实验组补体水平基本回复到实验前水平。 

2．3 拥挤胁迫对史 氏鲟 稚鱼脾脏 的脏 器系数的影响 

胁迫 60天后 ，低 、中 、高密度 组 的脾 脏脏 器 系数平 均 值 

分别 为 0．4o％ ，0．36％ 和 0．41％ ，三 者 之 间 没 有 显 著 差 异 

(图 2)。 

LSD MSD HSD 

实验fltExperimental groups 

图2 拥挤胁迫对史氏鲟稚鱼脾脏的脏器系数的影响 

Fig．2 Effect of crowding stress on juvenile Amur sturgeon spleen 

weisht index 

3 讨 论 

鱼类已具备免疫的基本特征 ，血清中包含多种免疫因 

子，其中溶菌酶和补体在抵御外来病原菌方面发挥着重要作 

用。Fevolden Ll“等认为溶菌酶活性亦可作为鱼类应激的信 

号 ，其水平升高所持续 的时 间依 胁迫 的方 法和强度 而定。王 

文博 报道在草鱼的实验中拥挤程度越大，溶菌酶活性越易 

受到影响 ，草 鱼高密度 组的倒 “u”型趋势表 明在 胁迫初期 ，草 

鱼受到较强应激，溶菌酶水平因此升高，而后鱼体产生了一 

定的耐受性，溶菌酶水平趋于降低。从图 l可以看出其呈现 

随放养 密度 的增加 而减小 的趋 势 ，且 低 密度 组第 l5天溶 菌 

酶活性显著高于实验初，高密度组未呈倒“u”型趋势 ，与王文 

博【8 J的结果有所不同。Rq~ed( 实验得出胁迫后血液溶菌酶 

水平是先降后升的结果，Mock̈ 和 Yin[ ]等人认为慢性胁迫 

会导致溶菌酶活性降低，Ro【narIt【14]则报道第 l6天时高密度 

赤鲷(Sparus aurata Linnaeus)的溶菌酶活性显著高于对照组， 

Montero L1 报道经过 9周的拥挤 ，金头鲷 (Pagrus pagrus Lin． 

nsBus)溶 菌酶活性 上升 了。这些 不 同的结果 表 明，胁 迫后 鱼 

体溶菌酶水平变化的趋向可能受到诸多因素的影响，如胁迫 

的强度 以及持续时间等【l6_。 

补体是抵抗微生物感染的重要成分，具有独特的理化性 

质 ，激活后具有细胞溶解 、细胞黏 附、调理 、免疫调节 、介导炎 

症反应、中和毒素 、免疫复合物溶解和清除等重要 的生物学 

效应，而 c3和c4则是补体系统的主要成分，鱼类的 c3往往 

比哺乳动物具较多 的活性形 式⋯ 。本 实验 中 C3和 c4随 密 

度时间变化表现出相似性 ，本实验结果从表 l可以看出 C3 

和 c4呈现随养殖密度的增加而减小的趋势。王文博L9 J指出 

高强度的拥挤胁迫对草鱼的血清杀菌活性造成了极大抑制， 

并推测胁迫可能也引起了补体活性或浓度的下降，或者是补 

体中某些蛋白组分的失活，从而阻断了补体的激活途径。本 

实验结果证实了拥挤胁迫引起了补体浓度的下降，与 Rod． 

1anẗ 等指出拥挤胁迫引起了补体活性或浓度的下降的结果 

一 致。Montero L1 报道经过长时间的拥挤，金头鲷补体活性降 

低了。YinL7 报道拥挤胁迫导致了溶菌酶和补体活性 的下 

降，并提出处于慢性胁迫中的鲤鱼(Cyprinus carpio L．)可能以 

一 种较低的免疫水平来生存。 

硬骨鱼类脾脏具有免疫功能 |l 。王文博 报道 60天后 

拥挤胁迫对高、中密度组草鱼的脾脏造成了严重损伤，李爱 

华L1 j得到相似结果。Schreck【ls]也支持拥挤胁迫会造成鱼类 

脾脏受损 。本实验并 未得 到拥挤 胁迫 显著 影响 脾体 系数 的 

结果 。 

王文博 报道当草鱼养殖密度达到指出密度时，机体免 

疫机能会受到抑制，密度越大，耐 间越长，抑制程度就越深， 

也更易于引发 鱼病 。本实验 结果 表 明经过 60天 的实 验 ，史 

氏鲟最终并未表现出低、中、高密度免疫机能存在显著差异， 

分析其原因为本实验史氏鲟与草鱼存在种属差异，或史氏鲟 

通过生理调 节最 终适 应拥 挤的环境 。综 上所述 ，本 实验结果 

反映出了在一定的密度范围下，拥挤胁迫对史氏鲟稚鱼免疫 

机能产生了一定的负面影响，但其对史氏鲟稚鱼的免疫机能 

的不 良影 响只是 暂时的。 
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