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即此
,

环境胁迫 比 是指环境对鱼类所处 的生存状态产生的压力
,

可 以分为急性环境胁迫和 慢性 环境胁

迫
。

捉捞 和干扰 等引起急性环境胁迫
,

而水质逐渐恶化和高密度放养等造成慢性胁迫 ’马。

随着世

界人 口 的增长和消费水平的提高
,

世界渔业也得到了长足 的发展
。

但与此同时
,

由于人类活动范围的扩大
、

程度的加深
,

环境资源受到了很大的破坏
,

环境对鱼类引起的胁迫也 日益严重
。

养殖鱼类遭受的环境胁迫主要有 水质恶化 如含重

金属
,

低溶解氧
,

富营养化等
、

个体间的相互竞争
、

水温大幅度变化 以及因养殖密度过高而造成的拥挤胁迫等 〕。

这些

胁迫对鱼类可能是直接致死的
,

而亚致死强度的环境胁迫可使鱼类产生应激反应
。

这虽然是一种保护性反应
,

但

持续地处于应激状态
,

机体的特异性 和非特异性免疫防御体系的功能会受到抑制
,

导致鱼体对各类病原敏感性 的升

高 ”
·

〕。

所 以
,

对环境胁迫的研究
,

正受到人们的普遍关注
。
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鱼类免疫系统是鱼体执行免疫防御功能 的机构
,

包括免疫组织 及器官
、

免疫细胞和体液免疫 因子三大类
。

它的主要

功能是防御
、

自身稳定与免疫监督三个方面
。

鱼类在进行 自身免疫保护时
,

主要行使特异性与非特异性两大免疫防御功

能
。

鱼类免疫器官
,

主要包括胸腺
、 ’

肾脏和脾脏
,

粘膜淋巴 组织
一 ,

是重要 的免疫组

织
。

免疫细胞可 以分为两大类 一类是淋巴细胞
,

主要 是
、

淋 巴 细胞
,

参与特异性免疫反应
,

在免疫应答中起核心

作用 一类是吞噬细胞
,

包括单核细胞
、

巨噬细胞和各种粒细胞
,

参与非特异性免疫 〕。

体液免疫 因子
,

包括抗体和多种

非特异性的免疫 因 子 如补体
、

溶菌酶等 ’〕。

本文将就环境胁迫对鱼类免疫 系统 的这三个方面 的影响来加 以综述
。

环境胁迫与血液皮质类固醇的产生的关联

业 已 明确
,

环境胁迫导致的应激状 态下
,

鱼 体的血 液指标发生 一 系列的变化
,

包括血糖
、

白细胞 包括
、

淋 巴细

胞
、

巨 噬细胞
、

嗜中性粒细胞等
、

血栓细胞
、

红 细胞
、

免疫 因子 包括特异性抗体
、

补体
、

溶菌酶等 以 及 激素 如皮质类 固

醇 等等都有不同程度的影响
。

其中血液皮质醇水平 的升高是 鱼类应激反应 的主要特征
,

甚 至 用 于 评估应激反 应 的强

度
、

环境胁迫与 鱼体神经 内分 泌 系统 有 着广 泛 联 系 ‘ ,

而 鱼 的丘脑 下 部一垂 体 一 肾间 组 织 轴
一

,

则在这种联 系中占主导地位
。

鱼体对环境胁迫产生 的应激反应首先是其下 丘脑产生皮质类 固醇释放 因子
, ,

传 递 给 脑 垂 体
、

脑 垂 体 受 到 的 刺 激
,

接 着 分 泌 促 肾 上 腺 皮 质 激 素
, ,

并传递给肾间组织
,

最后 由肾间组织 产生 以 皮质醇为主 的皮质类 固醇
,

并释放到血

液 中去 ”〕。

鱼体对环境胁迫产生 的应激反应最终结果是导致其血液激素水平升高
,

它可 以 被看做鱼类应激的一 个灵 敏

信号 ’ 一 」

需要指 出的是
,

的激活 只是 鱼体对胁迫产 生 内分泌反应 的一种
,

胁迫同时也刺激 了儿茶酚胺 的释

放 ”〕
,

但它对鱼类影响的报道远 少于皮质醇
。 。 等

’
报道 注射产生 的胁迫 可 引起鱼体血 液中 甲状腺 素

水平短暂 的升高 此外
,

血 糖 也会在 应 激 之 后 升高 ” 〕。

至 于 为何 当鱼 遇 到突 发胁迫 时会 大量 分泌 皮质醇
,

川 认 为皮质类固醇能促进糖合成 ’“
,

”生和脂肪降解 ’吕
·

’”〕,

这些过程均能产生能量
,

而这些能量可供给机体用来抵

抗胁迫
。

基于环境胁迫与血液皮质醇的这种联 系
,

很多学者都是从皮质醇与鱼体免疫系统的关 系来研究环境胁迫 对 鱼体免

疫 系统的影 响的
。

实验室 条件下胁迫方法 的建立

有关环境对鱼类免疫 系统影响的研究大都是在实验室 条件下进行的
,

采用 的方法也是多种多样 的
。

主要 有 以 下 几

种 腹腔 注射
’

, ,

。」 ,

拥挤胁迫 ’
, ,

改变水温 〔“, 一 ,

改变 值 ”伙改变 水质 ’
,

” 〕
,

转运 捉捞 ’“
,

’ ,

个体竞争〔’ 」。

环境 中存在多种胁迫 因素
,

它们对鱼体的作用 往往是 累加 的
,

单独研究某种胁迫 因素
,

可 能较难 全 面反 映 自然环境

对鱼 体的影响
。

而血 液皮质醇水平做为鱼类应激的一个灵敏信号 ’“ 一 ’ 〕
,

反 映 的是各种胁迫 因素对鱼体的综合效应
,

对

它的研究更有实 际意义
,

也更可行
。

据 等 ’ 报道
,

他们以 黄油 为载体
,

对虹缚进行腹腔 注射皮质醇
,

以 使其在鱼

体内缓慢释放
、

结果显示 血液激素水平升高
,

且与硬骨 鱼类 对诸如水污 染
、

拥挤胁迫等慢性应 激反 应 后 的激素水平相

似
,

表明这种方法 可在一定程度上模拟 自然环境对鱼类胁迫的影响
,

得到许多学者的认 同 “
·

”
, 。

另外
,

在对鱼样进行采血时
,

要尽量避免因人为操作而 引起鱼的应激
,

造成血液皮质醇水平升高
。

通 常
,

在采血前首

先要 对鱼体进行快速地深度麻醉 如 一
· 一 ’ 仁”

,

‘
,

」 ,

也有敲击鱼头使其在短 时间 内致死 的报道 〔
,

’ 〕
。

等〔洲将鱼体不经转运 而直接麻醉于水族箱中
,

然后再抽血
,

结果显示此过程未引起血液激素水平升高
。

总之
,

在

采血时要将对鱼 的人为刺激降低到最小
,

以 免因皮质醇升高而对其它指标的检测造成影响
。

通过皮质醇在体内
、

外对鱼

体免疫系统的研究来间接反映环境胁迫对鱼类的影 响
,

将是本文报道的侧重点
。

环境胁迫对鱼类免疫系统的影响

环境胁迫对鱼类免疫组织
、

器官的影响

哺乳动物在受到环境胁迫而产生 的应激过程 中会释放皮质类激素
,

这可能会阻止免疫系统发挥免疫功能
,

并且造成

对免疫组织的损伤〔’剑 。

由于皮质醇在环境对机体免疫器官的影 响过程 中起介导作用
,

所 以 这方面 的报道多来 自皮质醇
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对鱼 类免疫器官影响的研究
。

沙
‘ 对虹缚腹腔注射可的松后

,

发现其脾脏细胞比对照减少
,

胸腺细胞减少
, ’

肾脏细胞减少
,

表明可的松对这些免疫器官造成 了不同程度的损伤
。 ’ 报道

,

虹缚的脾脏在含铜离子 的培养基 中进行体外培

养
,

其产生的抗体产生细胞数 目比在不含铜离子培养基中培养所产生的要少
,

可能是铜离子损伤脾脏所致
。

川

等将鱼浸泡于去氧皮质酮 和皮质醇 中
,

对鱼 的胸腺及其细胞数量进行 了研究
,

结果表明
,

’
一 ’浓度的皮质醇对胸腺无影响

,

而这个浓度的去氧皮质酮却可使鱼致死
。

低浓度 的去氧皮质酮
· 一 ’和

· 一 ’ 导致胸腺细胞减少
,

而高浓度的
· 一 ‘ 则会使胸腺显著萎缩

。

郭琼林 ’ 〕用较小剂量的皮质醇 傀
·

’
一 ’ 对草鱼进行腹腔注射

,

发现头肾
、

脾脏
、

肾脏器官重量指数明显减小 头肾组织 中淋巴细胞显著减少
,

正 常头肾

切片中的一 些较大的淋巴细胞群已不复存在 脾脏组织结构变化基本与头 肾相同
,

淋巴 细胞稀少 肾脏造血组织 区 域明

显减小
。

说明皮质醇对这些免疫器官造成了不同程度的损伤
。

李爱华〔 〕对草鱼在不 同放养密度拥挤胁迫 后 的脏器

系数进行研究后
,

结果显示脾脏 的脏器系数显著降低
,

且高密度组低于低密度组
,

这说明拥挤胁迫对脾脏的影响较大
,

且

与拥挤程度相关
〔

这一结果与拥挤胁迫可引起血液淋巴细胞数量显著减少的现象是吻合的
。

环境胁迫对鱼类免疫细胞的影响

大量证据表明
,

当鱼体被注射皮质醇后
,

其组织
、

器官或血液中的
、

琳 巴细胞数量会减少 〔, ”了,

但
、

淋巴细胞

对皮质醇的敏感度却存在差异
。

受脂多糖 刺激的 淋巴 细胞对可 的松特别敏感
,

很易凋亡
,

而血栓细胞和 淋巴

细胞对可 的松不是很敏感〔 一

刘
,

不论 细胞是否受 的激活〔’ 。 ’ 等报道
,

鲤鱼外周血淋巴细胞和头 肾嗜中

性粒细胞具有对皮质醇高度亲和的受体
,

而皮质醇对鱼体引起的影响
,

包括细胞凋亡都是通过这些受体完成的
。 、

淋

巴 细胞对可 的松敏感性存在的差异是否是由于皮质醇受体不同引起的
,

还不清楚
。

不 同器官的淋巴细胞对皮质醇的敏感性也是不 同的
。

等 州 报道
,

在体外实验 中
,

皮质醇使鲤鱼外周血

淋巴 细胞大量凋亡
,

头肾
、

脾 淋巴细胞虽然不像血液 琳 巴 细胞那样对 可 的松敏感
,

但也 引起 了凋亡
。

等 ‘ 通

过可 的松对淋巴细胞影响的体外实验发现
,

蛙缚鱼类头肾和脾的淋 巴细胞对 可 的松的敏感程度不 同
。

头 肾淋巴 细胞 只

在抗体产 生早期对可 的松敏感
,

而脾脏细胞则在整个体外培养过程中都对可的松敏感
。

多数研究者认为
,

皮质 醇在体内对淋 巴 细胞有丝 分裂 反 应有抑 制作用吻
一

侧
,

但 在体外 实验 中
,

却存在着分歧
。

等陌 」发现生理浓度的皮质醇只在体内实验中对斑点叉尾姻 的淋巴细胞有丝 分裂反应有抑制作用
,

而在体外实

验中没有此作用
,

除非用非常高的皮质醇剂量
。

这可能说明皮质醇本身对此反应并不起直接作用
,

而是在体内间接起作

用
。

而 等 〕对大麻哈鱼的体外实验却揭示皮质醇可抑制淋巴细胞有丝分裂反应
,

这是 否与鱼的品种不同有关
,

尚不清楚
、

胁迫或可 的松处理是否能直接影响鱼类巨噬 细胞和嗜中性粒细胞
,

一直有争议 ,
。

对 于不 同硬骨鱼
,

胁迫或可 的

松 可能抑制其活性
,

也可能激活其活性 , ,

叫
。

当虹鳍生活在 罗
· 一 ’的孔雀石绿中一段时间

,

其外周 血 红细胞
、

血

栓细胞
、

淋巴 细胞数都没变
,

嗜中性粒细胞数明显 降低〔州
。

等 通 过在弱势虹缚鱼群中放养一批能对其生存构成

威胁的虹鳞 失负 进行个体竞争
,

以此作为胁迫 因子
,

模拟 自然环境 中这些弱势鱼群所面临的被捕食的危机
。

结

果发现应激的弱 势鱼血液中吞噬细胞被严重破坏
,

而且从组织和血液中再分离出细菌的数量也高
。

另外一些研究表明
,

经皮质醇处理的鱼 的巨噬细胞活性被抑制陷 〕。

但是
,

也有环境胁迫或皮质醇激活吞噬细胞活性 的报道
。

等〔’“ 〕的

体内
、

体外实验均表明可 的松未影响鲤鱼嗜中性粒细胞呼吸暴发 活性
,

但在体外可抑制其凋亡
,

并提 出这一作用可能是

由存在 于嗜中性粒细胞表面的糖皮质类固醇受体介导的
。

在急性应激情况下
,

血液可的松可促进嗜中性粒细胞的产生
,

构成机体抵抗病原微生物人侵的第一道防线 叫
。

等〔刊 的研究结果似乎可支持上述观点
,

即当虹蝉受来 自环境突

变胁迫而处于应激状态时
,

吞噬细胞变得活跃
,

表现为细胞肥大
,

伸出伪足
,

自我吞噬率加强
,

体内和体外的吞噬 酵母细

胞实验也显示其吞噬率加强
。

用盐水腹腔注射虹蹲而使其应激
,

引起脾和头肾巨噬细胞吞噬活性下降
,

而用可的松注射

时却抑制了活性的下 降
。

实际上
,

可 的松被报道可阻止人类嗜中性粒细胞的凋亡
, 。

这表 明在哺乳动物中
,

可 的

松不 只是抑制免疫
,

另一方面
,

它也能对某些免疫功能起积极作用
。

从上面 的报道也可 以看出
,

在鱼类中存在着类似的

情况
。

硬骨鱼类的非特异性细胞毒细胞 在系统发生上可能是哺乳动物 自然杀伤细胞 的前体
,

它能溶解多种人

类和老 鼠的瘤细胞
,

也能对一些鱼的寄生原虫起杀伤作用 , 〕。

等 , 〕报道
,

低温 士 ℃ 增强了鳃鱼的非特异

性细胞毒细胞 的活性
,

而减少了抗体的生成
,

高温 士 ℃ 则对以上指标无影响
。

这表明在低温条件下
,

虽然

鱼的特异性免疫功能受到了抑制
,

但非特异性免疫功能却代偿性的得到了增强
。

此外
,

环境胁迫或皮质醇对鱼体体外空 斑形成细胞
一

允。刀 ,

和抗体生 成细胞
一
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,

现 的产生数量也有影响
。

拥挤胁迫使亚特兰大经鱼血液激素水平升高
,

同时减少 了体外空斑形成细胞 的生成数

量仁洲
,

说明高放养密度抑制 了鱼的免疫系统
。

其结果与 等
,

刘 的体外实验结果相一致
。

等 ”〕的体外实

验结果也表明皮质醇阻止 了抗体分泌细胞前体向成熟的空斑形成细胞的转变
。

经皮质醇处理的鱼
,

其体内抗体生成细

胞的数量会减少 , 〕。

但另外也有一些学者发现
,

皮质醇处理蛙缚后
,

其产生抗体生成细胞 的数量和抗病力方面均与对

照鱼没有显著差异
,

马。

事实上
,

胁迫对鱼的影响因鱼的种类
、

胁迫手段
、

强度及采样所用 的时间和方法等诸多因素的

限制
,

研究所得出的结论可能会不一致
,

甚至是相反的 马
。

环境胁迫对鱼类体液免疫因子的影响

有关这方面的研究
,

多数学者的结果表明环境胁迫或皮质醇处理可减少鱼体产生特异性抗体的数量 “
, ,

〕。

但也

有少数学者得到了不同的结果
。

例如
,

等〔’ 口认为反复的捉捞大麻哈鱼并没有影响其特异性抗体产生 的能力
,

这

也许是 由于胁迫 的强度不足 以 引起鱼 的应激或是大麻哈鱼 已适应 了胁迫
。 〔“ 发现用鳗弧菌免疫的虹蹲置 于

含锡 印
· 一 ’ 水体中 周后

,

对抗原的细胞免疫反应低于对照组
,

但体液抗体的滴度高于对照组
,

可能是锅抑制了

细胞而对 细胞没有影 响
。

还有学者认为高度应激的鱼抗体产生能力高于低度应激的鱼 的 此外
,

温度对 鱼体特异性

免疫功能的影响也不容忽视
。

’ 等 报道
,

当狼妒在 ℃和 ℃水中时
,

其对杀缝气单胞菌
、 比 的抗体

反应在发生时间上延迟 了
,

反应 的程度也有所下降 在高于其最适温度的 ℃时
,

抗体不受影响
。

类似地
,

等〔 , 〕

发现
,

虹鳍在 ℃时的特异性抗体滴度 比 巧 ℃时的低
,

而 ℃时 的要 比 巧 ℃的高
。

表明在最适温度下抗体水平达到最

高
,

在适宜温度范 围内
,

抗体滴度随温度升高而增高
。

据报道
,

在一定条件下
,

鱼体血液 中的溶菌酶可能是 比皮质醇更可靠的应 激信号
,

但溶菌酶水平升高所持续 的时间

依胁迫的方法和强度而定仁 , 。

强度较弱的胁迫
,

比如 分钟的捉捞
,

可使虹缚的溶菌酶活性得到加 强或是抑制
,

而 高

强 度的胁迫
,

比如 的连续运输 或急性水质污染可 明显 减少溶菌酶活性 ” 。

等 〕将鲤鱼 浸泡 于

含锅
· 一 ‘ 的水体中

,

后 发 现 其肾脏溶菌酶水平 不 到对 照 鱼 的一半
。

等 “ , 〕进行 的实验 表 明
,

在经 历 了

的拥挤胁迫后
,

红色棘欲鱼 八砚 产。 。 的溶菌酶 含量 在 后 明显 升高并持续 到第
,

而 替代途 径 补体法性

郎。值 。 。 一 明显下 降
。

另外
, 。 等 “ 将海绸在

·

, 一 ’
的密度下 放

养
,

也发现血清补体活性明显下降 拥挤胁迫 后
,

补体替代途径
,

水平下降

后恢复到正常水平 ’ 。

就 以上结论来看
,

似乎说明拥挤胁迫对补体大多有抑制作用
。

等 用虹鳍做的关于 鱼

类应激的实验表明
,

高度应激的鱼在溶菌酶活性和抗体产生 水平方面 均高于低度应激的鱼
,

但攻毒后 的死 亡率也较高
。

这可能是由于诸如血清补体溶菌活性等其它防御机制受到抑制而引起的
。

胁迫使补体活性下 降
,

表明其对鱼体免疫 系

统有一定抑制作用 另一方面
,

溶菌酶活性升高是机体在经历 了一段应激之后而 产生 的一种保护机制
,

借此维持机体的

自身平衡来克服胁迫
。

我们做的皮质醇对螂鱼血清溶菌酶和补体影 响的体外实验 中
,

未发现皮质醇对这 两 者有何抑制

作用
,

可能是 因为皮质醇本身对它们并无作用
,

而是在体内间接起作用的缘故
。

小结

环境胁迫使鱼体血液皮质醇水平升高忆
,

短时间的升高可 以使鱼对抵抗危及生命的胁迫发挥积极作用
。

但很多环

境胁迫都是慢性的
,

可 以 引起血 液激素水平长时 间升 高川
。

这 将会 导致 鱼 体重 下 降
,

生 长减 缓
,

对 疾 病敏感性增

加〔
,

〕。

外源皮质醇导人鱼体后
,

也可改变其免疫器 官的形 态【”马,

抑制免疫功能
,

减少对疾病的抵抗 力 ’ 。

但是
,

环境胁迫对鱼类免疫系统影响的很多 内在机理尚不清楚
,

比如为什么血液皮质醇水平 的升高会引起免疫系统及 免疫功

能的改变
,

以 及这些变化是 否就是导致鱼体对疾病敏感性升高的主要原 因
,

等等
。

要解决因环境胁迫而引起鱼病频发的

问题
,

这些都有待做进一步的研究
。
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