
第 !!卷第 "!期

!##!年 "!月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"!
34512!##!

种群内部因素对动物免疫功能的影响

李凤华2王德华2钟文勤6

7中国科学院动物研究所 农业虫鼠害综合治理研究国家重点实验室2北京 "###8#9

基金项目:科学技术部首都圈7环北京9防沙治沙应急技术研究与示范资助项目7;,!###<##=9>中国科学院创新工程战略

方 向 和 前 沿 领 域 资 助 项 目7?,%@!<"<#A>?,%@!<,B<"#A9>中 国 科 学 院 生 物 科 学 与 生 物 技 术 研 究 特 别 支 持 资 助 项 目

7,&C<#"<#D9>国家自然科学基金重点资助项目7编号 A=EA##=#9
收稿日期:!##"<#=<#D>修订日期:!##!<#"<#F
作者简介:李凤华7"=EGH92女2河北人2博士I主要从事鼠类生理生态学研究I

6 通讯作者 $JKL/MN/M5/MM4OP/QR4Q54

摘要:动物的免疫状况与种群动态的关系是近年来动物生态学研究的热点之一I总结了种群内部因素对动物免疫功能的

影响2并介绍了几种免疫调节假说I对于不同的研究对象2种群密度的高低对其可产生不同的影响I在一个种群中2优势

个体往往具有较高的免疫水平>雌性个体的免疫水平高于雄性个体2这可部分归因于性激素的作用I动物处于繁殖期时

免疫水平有所下降I婚配制度的作用效果是复杂的2为了能够成功进行繁殖而面临更大选择压力的性别可能具有更强的

免疫功能I许多研究者根据野外研究结果探讨了种群调节的免疫机制问题2认为个体的免疫能力受到遗传和环境因素的

影响2其变化状况将关系到整个种群的数量波动I还介绍了生态学研究中采用的免疫学指标2评价了这些指标对实验结

果的影响2并对今后的研究方向提出了几点建议I
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动物的免疫功能是其防御有害因子侵害机体的重要途径8研究动物免疫状况的变化及影响因素可从

一 个 侧 面 了 解 它 们 对 环 境 的 适 应 能 力T自 从 U’.$+#$-&VJW从 生 理 角 度 提 出 种 群 调 节 的X应 激 假 说O+#.*++

’()%#’*+$+,Y后8动物的免疫能力与种群数量动态间的关系就逐渐为人们所关注T

U’.$+#$-&VJW认为8种群数量上升引起社 群 压 力 上 升8刺 激 中 枢 神 经8并 影 响 到 脑 下 垂 体 和 肾 上 腺 的 功

能H一 方 面 个 体 的 生 长 激 素 分 泌 减 少8生 长 和 代 谢 受 阻8抵 抗 疾 病 和 外 界 不 利 环 境 的 能 力 降 低8死 亡 率 上

升I另一方面8肾上腺皮质增生和肾上腺皮质激素分泌增多同样降低了机体的抵抗力I同时8动物的生殖也

受到抑制8幼体抵抗力减退T这样8种群增长在神经Z内分泌反馈机制的调节下得到抑制T
作为动物体质状况的标志之一8免疫功能和神经L内分泌系统间的关系非常密切VPWT由于不同个体的免

疫应答水平具有一定异质性8在面临相同环境压力时会表现出不同的适应能力8因此深入研究这些差异将

有助于揭示动物种群的数量波动和调节机制T基于这些考虑8有关种群内部因素对动物免疫功能的影响近

年来已成为比较活跃的研究方向8本文就其研究现状作一简要综述T
动 物的免疫功能包括天然免疫O$&&-#*$44"&$#(,和获得性免疫O-1["$.*/$44"&$#(,T前者如皮肤屏

障\吞 噬 作 用\炎 症 反 应 等I后 者 则 包 括 两 类H以 ]细 胞 作 用 为 主\通 过 产 生 抗 体 来 清 除 抗 原 的 体 液 免 疫

O’"4%.-3$44"&$#(,和以 ;细胞作用为主\不 产 生 抗 体 但 同 样 可 清 除 抗 原 并 调 节 免 疫 应 答 的 细 胞 介 导 免

疫O1*33L4*/$-#*/$44"&$#(,VNWT研究表明8动物种群内部的多种因素都可对这些免疫功能造成影响T

^ 种群密度对动物免疫功能的影响

研究者普遍认为种群密度可影响动物的免疫功能8但由于实验对象\实验条件和研究方法等的差异8
许多研究的结论并不一致8甚至相反T有的研究者发现8单独饲养及低密度饲养可导致动物脾脏重量和血

液中免疫球蛋白 _O$44"&%:3%!"3$&_8‘:_,水平下降\肿瘤增生\对某些病原体更易感VabcWI另一些研究者

则认为集群饲养及高密度饲养可引起动物免疫抑制8如外周血淋巴细胞百分比较低8对微生物和其他抗原

特异性免疫水平下降等Vd8QWT
之所以经常出现彼此矛盾的研究结果8在很大程度上与实验对象的选择有关T对于社会化程度不同的

动物8种群密度对其免疫功能具有不同的影响T例如8黄腹田鼠Oefghijkligmhinoljph,在高密度OJK5Mc只q

4N,饲养条件下8脾脏质量\‘:_水平显著高于低密度OKrJQ只q4N,饲养的个体8这可能是由于黄腹田鼠对

高度社会化的生活更为适应VSWT相反86-!$&VMW发现8对于 UNsqs*t小鼠来说8饲养密度为 S只q笼的个体8
其体液免疫和细胞免疫水平均低于单独饲养个体I他同时指出8并非每个品系小鼠的免疫水平都随种群密

度而改变8环境对免疫系统的改变受到多种因素的影响8其中就包括遗传因素T对于心理和社会行为更复

杂的灵长类动物8单独饲养可造成一定心理压力8从而明显抑制其免疫功能T如幼年猕猴Oeogogoukvojjo,
在单独饲养 Pa’后8其血液中 ;细胞总量可下降 dPwI在单独饲养开始后的 JJ周内8实验组的 Uxay;细

胞数量和淋巴细胞总量均明显低于对照组8而 UxQy;细胞数量也在单独饲养开始后 d周内明显低于对照

组I当实验组个体被放回到各自的种群后8上述 N项指标则出现回升VJKWT
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一些研究者通过对鼠类的研究认为!影响动物免疫功能的因素并非社群居住条件本身!而是这些条件

的 急剧改变"例如在单独或集群#$只%群&饲养条件下!雄性 ’()*小鼠脾脏天然杀伤细胞#+,-./,01200*/

3*00!45细胞&在体外对肿瘤细胞的溶解作用没有区别!而从单独转为集群饲养或由集群转为单独饲养则

分别提高或降低了这种作用6778"

9 同一种群中不同个体的免疫水平

组成某个种群的个体由于年龄:性别:社群地位的不同而存在着免疫水平的差异"例如实验研究发现!
动物的免疫功能随衰老而逐渐衰退67;8!故老年个体不仅体力:反应能力逐渐下降!而且体质状况也逊于年

轻个体!在种群中处于比较不利的地位!容易受环境影响而被淘汰"与此类似!社群地位和性别也影响到个

体的存活能力"

9<= 社群地位对免疫的影响

9>=>= 优势个体#?@A2+,+-&:亚优势个体#B.C?@A2+,+-&和从属个体#B.C@/?2+,-*或 B.CA2BB2D*&免疫水平

的差异 许多研究表明优势个体的免疫水平高于劣势个体!其主要表现为E优势个体具有较重的胸腺:45
细胞活力高:促细胞分裂原诱导的淋巴细胞增殖应答较强!FGH水平更高I而劣势个 体 则 表 现 出 相 反 的 结

果!并且更易被病原体感染!发病率和死亡率均高于优势个体67(J7K8"实验表明!在猪的种群中!优势个体比

亚优势个体和从属个体具有更高的细胞介导免疫水平!更不易感染病毒I从属个体则比其他两类个体具有

更高的发病率和死亡率67L8"在建立起等级序位后!优势猪对伴刀豆球蛋白 M#3@+3,+,D,02+M!’@+M&和植

物凝 集 素#NOP-@O*A,GG0.3-2+2+!Q)M&诱 导 的 R淋 巴 细 胞 增 殖 应 答 及 美 洲 商 陆 促 分 裂 原#N@1*S**?

A2-@G*+!QT4&诱导的 U淋巴细胞增殖应答均显著高于劣势猪!但二者的 FGH:FGV水平没有显著差异67K8"
亚优势个体和从属个体具有不同的行为表现!同时也存在着免疫应答差异"亚优势个体尽管在与优势

个体或其他亚优势个体的争斗中失败了!但其社群行为活跃!对环境刺激表现出独立性I而从属个体的社

群行为则比较被动!和群体中其他个体的接触也十分有限67W8"对鼠类的研究表明!社群压力对亚优势个体

和从属个体免疫功能的影响不仅在程度上!而且在方向上均有所区别"其中亚优势个体的淋巴细胞数量下

降!但其亚群组成并无变化I而从属个体的白细胞:淋巴细胞的亚群组成及粒细胞数量在冲突中都发生变

化!淋巴细胞的增殖应答水平也显著下降67X8"研究者认为个体对疾病的易感性受到这种淋巴细胞循环模式

及其功能变化的影响67Y!7X8"
也有部分研究得出了不同的结果"’.++231等6;Z8通过给动物注射破伤风疫苗来衡量不同等级序位的

猕猴产生抗体的能力!结果发现从属个体比优势个体产生了更多的 FGH"U,/+,/?等6;78发现高等级序位的

雄 性小家鼠#[\]̂ \]_\‘\]&在集群时!其血液中睾酮和皮质酮含量增加!而 FGH含量比低等级个体下降更

为显著!容易受病原体感染!并且感染后恢复较慢!表明高等级个体的免疫力在集群后比低等级个体受到

了更强的抑制"这些抑制可能与体内雄性激素水平有关!因为等级地位高的个体血液中睾酮含量较高!而

睾酮具有免疫抑制作用6;;!;(8"

9>=>9 社群地位影响免疫功能的相关因素 有的研究者认为!社群地位可能仅在动物遇到急性压力时暂

时影响其免疫水平67K8"V3H0@+*等67$8在研究运输压力对猪的影响时发现!优势个体受到压力时比从属个

体及中间地位个体表现出更强的 45细胞活力!而未受压力的对照组的社群地位与其体内 45细胞活力

无关"
免疫水平与社群冲突的强度:持续时间和频繁程度密切相关"急性社群压力和长期社群压力对白细胞

和淋巴细胞的影响有所区别"在实验时间分别为 ;O和 LWO的留居者a入侵者#/*B2?*+-a2+-/.?*/&冲突实验

中!入侵的大鼠表现出不同的免疫应答E;O实验组 R淋巴细在体外的增殖反应强度比对照组低 XZb!LWO
实验组则比对照组低 ;$b"前者可归因于入侵 R淋巴细胞数量的下降和单个 R细胞功能受到抑制!后者

则仅由于 R细胞数量的下降67Y8"R.3OB3O*/*/等67K8发现!在优势猪中表现出更多对抗行为的个体!其细胞

免疫水平更高I而对抗行为较多的劣势个体!其细胞免疫则受到更加强烈的抑制"这说明重复的胜利伴随

着细胞免疫活力的提高!屡次失败则导致相反的结果"

9>9 免疫水平的性别差异
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!"!"# 免疫功能性别差异的表现 不同性别的动物具有不同的免疫水平$雌性个体的免疫水平通常高于

同种类的雄性个体$比雄性个体具有更强的细胞介导免疫和体液免疫功能%&’$&()*
对人与动物的研究发现$雌性比雄性具有更高的血浆 +,-.+,/.+,0等多种免疫球蛋白含量%&12&3)$对

抗原产生的免疫应答更强*雌性和雄性对疾病的易感性也有所差异*雄性由于免疫能力相对较弱$比较容

易 受 到 寄 生 虫 和 微 生 物 的 侵 害%&&)$如 未 去 势 的 雄 性 驯 鹿 比 雌 性 和 去 势 雄 性 更 容 易 受 到 寄 生 牛 蝇 的 侵

扰%&4)*和雄性相比$雌性更不易被诱导产生免疫耐受性$相反易产生自身免疫性抗体应答$因此更容易患上

自身免疫性疾病%&’$&()*以人类为例$风湿性关节炎在女性中的发病率是男性的 &倍$患有甲状腺机能亢进

的女性数量是男性的 (倍$而系统性红斑狼疮及夏科氏肝硬变的女性和男性患者数量之比则分别达到了

456%&()*

!"!"! 性激素对免疫功能的影响 尽管动物免疫功能性别差异的作用机制尚未完全弄清$但可以肯定的

是$这些差异至少可部分归因于性激素的作用%&&$&’$&()*有研究证明$性激素能通过影响免疫应答及干细胞

分化来影响机体的免疫力$包括改变相关细胞的数量.分化.功能等%&7)*
雌激素可提高个体的体液免疫水平$但对细胞介导免疫有所抑制%&&$&’)*89::;和 -<=;%>?)通过研究发

现$卵巢切除抑制了雌性杂交小鼠对大肠杆菌@ABCDEFGCDGHCIJGK的抗体应答$而以雌激素处理后的雄性则

增 强了这种反应*雌激素可抑制L淋巴细胞的活性$另一方面又可促进M细胞成熟及产生抗体%>6)*给成熟

的雌性啮齿类去势未能影响其抗体应答$但使其细胞介导免疫得到了加强$胸腺重量也有所增加%&’)*
雄激素通常被认为对体液免疫和细胞介导免疫均具有一定抑制作用$从而降低个体的存活能力%&&$&’)*

它可改变 L细胞和 M细胞群的发展$抑制 L细胞免疫能力$从而对免疫应答产生影响%&’)*研究证明$雄性

的 抗 体 应 答 水 平 低 于 雌 性$去 势 手 术 可 消 除 这 一 性 别 差 异N而 给 雌 性 施 以 睾 酮 则 可 抑 制 雌 性 的 抗 体 应

答%>&)*睾酮还可降低鸡对细菌抗原的免疫应答水平$减少其+,-的产生%>>)*二氢睾酮@一种睾酮代谢物K已

被证明可抑制体外由 OP0诱导的 L淋巴细胞增殖%>’)*用睾酮处理去势雄鼠和正常雌鼠显著地提高了它

们对寄生虫的易感性%&&)*另外$用雄激素处理小鼠可减轻其自身免疫性疾病%&’)*

!"Q 与性激素有关的几种免疫抑制假说

动物的免疫功能受到抑制可增加该个体感染疾病的风险$降低其对外界环境的抵抗能力*然而从进化

角度看$这种免疫抑制同样也是动物种群适应环境的一种表现*

!"Q"# 资源分配假说@RS9<9TUV<W9=XXUW=RYU:S;ZURS9TYTK [9\9]Y:\和 ÛXTR=\%>()提出的资源分配假说

认为$性激素引起的免疫抑制仍属于动物适应性的一种表现$这使得原本由免疫活动耗用的基础资源可转

而用于产生第二性征$如角.鸣叫或重复进行某种炫耀行为的精力%>1$>7)*
该假说能较好地解释繁殖投入对免疫的抑制作用$其主要依据在于_免疫活动是一个耗能和耗费资源

的过程$它与生长.繁殖和体温调节等其他耗费资源的生理过程之间存在着权衡%>3)$特别是在环境难以提

供足够资源时$这种权衡尤为必要$这点已得到许多研究结果的支持*如给小鼠注射温和性抗原匙孔血蓝

蛋 白@]9;SUX9XY‘Z9RS9‘UW;=:Y:$8aPK可 使 其 代 谢 率 升 高 >?b%>4)N用 绵 羊 红 血 细 胞@TS99Z<9\cXUU\

W9XX$deMfK免疫 >周龄的鸡使其生长受到抑制$体重较对照组下降了 6>b%’?)*
权衡机制不仅存在于免疫活动和其他生理过程中$而且也存在于免疫系统的不同组分之间*gV]%’&)曾

提 出_当资源更多地向一种获得性免疫@如体液免疫K分配时$可能会降低另外一种获得性免疫@如细胞免

疫K的应答水平*对此一个较明显的例证是hUS:T9:和gV]%’>)对雌性原鸡的研究*他们发现个体对OP0的

免疫应答受到寄生负荷@肠道线虫K的影响而产生权衡_一方面对线虫的免疫作用削弱了个体对 OP0的免

疫应答N另一方面$由 OP0引起的体液免疫水平和细胞免疫水平之间也成负相关*
但也有人对此假说提出了质疑$认为和感染带来的风险相比$依靠免疫抑制而节约的代谢资源是微不

足道的$因此这种抑制得不偿失%’’)*

!"Q"! 免疫能力障碍假说@RS9Y‘‘V:UWU‘Z9R9:W9S=:\YW=ZS;ZURS9TYTK 该假说由 ÛXTR=\和 8=<R9<%&>)

提出*他们认为$由于睾酮的双重作用$性修饰的主要代价可能是免疫抑制及由此引起的寄生生物的致病

作用$进而提出睾酮特性和@或K反应性以及由此带来的免疫抑制和雄性第二性征的表达都可自我调节$并

66&&6&期 李凤华等_种群内部因素对动物免疫功能的影响
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成为对寄生负荷的适应表现!因此"第二性征能潜在地反映出当前的寄生负荷!
对性激素作用和两性免疫状况的研究结果支持了这一假说#$%"$&"$’("但不同的研究者却应用该 假 说 支

持彼此矛盾的结果"因而造成了一定混乱)若睾酮水平较高的雄性个体其免疫指标也较高"同时寄生负荷

较低"则该结果就被解释为这些个体免疫水平很高"完全可克服睾酮的免疫抑制作用#&’(*若睾酮水平较高

的雄性个体寄生负荷也较高"则研究者的解释就是尽管这些个体有较高的感染率"但同时也具有高质量的

外表"足以吸引雌性个体#&+(!

,-.-. 免疫重分配假说/0123445678293:083;503761<=7012:3:> ?8@592等#&A(认为"睾酮并未引起机体的

免疫抑制"而作为对睾酮或其他类固醇的反应"机体的免疫组分可进行重新分配/如白细胞可暂时性地转

移至免疫系统的不同部位>!这是一个可逆的重定位过程"在目标部位它们能更有效地发挥作用"但可能不

易被研究者发现!该假说提出的一些预测仍有待进一步验证!

. 繁殖与免疫

.-B 繁殖投入对动物免疫功能的抑制

无论雄性个体还是雌性个体"为了能成功地进行繁殖"都需要作出相当大的投入"如雄性第二性征的

加强和彼此间的争斗C雌性怀孕和育幼行为等!有证据表明"动物的免疫功能在繁殖季节受到一定抑制!

D22826;28E等#&F(检验了斑胸草雀/GHIJKLMNOKHOPQQHQH>的繁殖投入和体液免疫能力间的关系"结果发

现"所有处于非繁殖期的个体均对 RS?T产生了抗体"而处于繁殖期的个体仅有 &AU产生了抗体!对白领

姬 /VKWIXPYHHYZKWLYYK[>来说"每窝产生较多的后代意味着雌性必须有较多的繁殖投入"故每窝后代数量

较多的雌性比每窝后代数较少的雌性的体液免疫能力更低#&\(!
雄性个体的性修饰对免疫功能有抑制作用!例如"雌性家燕/]K̂PJXL̂ P[QKWH>比较偏好具有较长尾部

的 雄性"因此长尾雄 性 更 容 易 尽 早 获 得 交 配 机 会"和 更 多 的 雌 性 交 配!但 R@367等#’_(发 现"注 射 了 RS?T
后"尾部较长的个体产生的 ‘a球蛋白少于尾部较短者!在另一项研究中"研究者发现不同品系的鸡可产生

不同水平的抗体"其中抗体水平较高的品系"雄性肉冠大小等性修饰特征均弱于抗体水平较低的品系#’b(!
雄性个体的社群地位C繁殖状态和免疫能力三者的关系既密切又复杂!雄性原鸡/c@dd5:E@dd5:>肉冠

的大小不仅关系到其社群优势度"而且与其能否在交配竞争中获胜有关!集群前具有较大肉冠的个体更倾

向于成为优势个体"并且其免疫水平高于从属个体#’$(!在非繁殖季节"雄性原鸡的肉冠长度与其细胞免疫

能力和淋巴细胞百分比成正相关*而在繁殖季节"肉冠较大的个体淋巴细胞水平较低"但细胞免疫水平较

高#’%(!可见"不仅同一个体在繁殖季节和非繁殖季节具有不同的免疫功能"而且在繁殖季节"社群地位不同

的个体"其免疫功能的变化情况也不同!

.-, 婚配制度对免疫功能的影响

婚配制度可影响动物的免疫水平"但这种影响相当复杂!对不同婚配制度田鼠的免疫状况进行研究后

发 现"在 单 独 饲 养 条 件 下"一 雄 多 雌 制 的 草 甸 田 鼠/eKŴLQP[MIJJ[NYfHJKWP[>比 单 配 制 的 黄 腹 田 鼠/e-

LWĝLOH[QÎ>具有更高的体液免疫水平*而成对或同性别饲养时"黄腹田鼠的细胞介导免疫水平更高#’&h’A(!

S2@9#’F(对雀形目鸟类进行的研究也表明"寄生虫疾病在单配制雀鸟中的流行程度远高于一雄多雌制的雀

鸟"表明后者的免疫水平可能高于前者!
睾酮对个体产生的影响是双重的"除了抑制免疫功能外"它可加强动物的雄性特征"提高其攻击性和

竞争力"从而有利于该个体成功进行交配#’\(!在进化中"一雄多雌制的动物可能形成了复杂的雄性激素a免

疫 平衡机制"那些雄性激素水平较高且免疫功能不受损害/如切断免疫系统和性激素间的联系>的个体因

此具有选择优势"它们能获得更多繁殖后代的机会"从而逐渐提高了整个种群的免疫水平#$%"%’(!

id236等人#’&h’A(的研究表明"体内睾酮水平和个体总的免疫水平没有绝对负相关性!他们发现总体上

草甸田鼠的雄性个体及黄腹田鼠的雌性个体分别比同种异性个体表现出更高的免疫水平!由于前者为一

雄多雌制"后者为单配制"所以 id236等人认为"为成功繁殖而面临更大选择压力的性别会具有更高的免疫

应答水平!但当成对饲养时"雌性草甸田鼠比雄性具有更高的体液免疫水平#’&("说明社群相互作用在其中

起到了重要作用!
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!"#$%&’曾提出以下假说(为了获得繁殖机会)一雄多雌制动物中的雄性个体对睾酮的依赖性比单配制

雄性个体强)故一雄多雌制动物免疫功能的性别差异应大于单配制动物*+,-./等对此进行了检验$0%102’)
结果总体上并不支持该假说)他们指出(即使性别差异和婚配制度相关)也可能在很大程度上依赖于环境

条件特别是社群条件*
目前)有关婚配制度及相关因素影响动物免疫水平的研究尚未充分开展)是一个值得重视的领域*

3 动物的免疫能力与种群的数量波动及调节的关系

对野外种群的研究表明)种群波动和个体免疫状况之间存在着联系*4-,,-5和 675.89.:/$;<’发现草甸田

鼠种群在数量逐渐增长的过程中)囊虫病的流行程度是最低的)而在达到峰值和此后的衰退过程中)该病

的流行程度逐渐升高*=>>=年至 =>>0年间)?@87.#./等人$;=’在种群水平上考察了俄罗斯西伯利亚西南地

区的红背 和欧 的免疫能力)结果发现(在 ;A2月份繁殖强度高的时期)两种动物的免疫应答最弱B而在

种群衰退时期)它们的免疫应答也是最强的*
一些研究者就种群数量的密度反馈性波动提出了免疫调节假说*4-,,-5和 675.89.:/$;<’和 ?.7@#等$;&’

分 别 在 其C行 为D生 理 假 说EF-7:G.@5:,DH7I8.@,@J.K:,7IH@97-8.8LM和C免 疫 衰 退 假 说E.NN"/@,@J.K:,

OI8P"/K9.@/7IH@97-8.8LM中指出了免疫能力的遗传联系(环境因子E营养或社群压力等L通过影响宿主动物

的免疫力)在种群水平上影响了个体的存活率)从而选择出某些具有免疫能力的基因型*在某个特定时间)
环境对动物种群的最终影响有赖于这些基因型的出现)以及它们如何对环境压力作出反应*疾病未必直接

造成死亡)但免疫力的下降可导致宿主被捕食率升高)从而造成更多个体的死亡*Q@K7N.,,-5等$%=’在此基

础上进而提出C免疫能力选择假说E.NN"/@K@NH-9-/K-8-,-K9.@/7IH@97-8.8LM*该假说认为)当种群密度上

升时)环境因子导致营养不良和生理压力增加)改变了生殖力和扩散状况)并引起免疫抑制*与免疫应答相

关的基因影响到机体对病原体的应答强度)因此)种群内个体对疾病和致死因子的易感性会受到两方面的

影响)即这些基因在种群中的出现频率及免疫抑制的程度*
应当注意的是)野外种群的波动并非只是种群内部因素或环境因子单独作用的结果)同时由于野外研

究的困难性)使得这方面研究仍有许多问题尚未解决*

R 免疫指标的选择

许多指标都可用来衡量动物的免疫状况)包括免疫学指标A内分泌指标A寄生负荷等)但如何在其中选

择出合适的指标)对于是否能正确说明问题十分重要*

RST 免疫学指标

U@55.8和 VG:/8$;W’总结了生态学研究中应用的免疫学指标*他们将动物免疫能力的测定方法分为两

类(一类是监测类技术EN@/.9@5./J9-K7/.X"-8L)如白细胞计数A血液中异嗜白细胞和淋巴细胞比值A血浆蛋

白 含量等B另一类是刺激类技术EK7:,,-/J-9-K7/.X"-8L)包括测定体液免疫应答E如特异性抗体水平L和细

胞免疫应答E如促细胞分裂原诱导的淋巴细胞增殖能力L的技术*他们指出)监测类技术不仅提供了取样时

个体的健康水平和免疫能力的某些信息)同时也反映了当时免疫系统对感染E如寄生虫L的具体应答情况)
因此用这类技术作为衡量动物免疫能力的手段)其价值值得商榷*相比之下)刺激类技术的优势在于)研究

中的每个个体均暴露于标准抗原刺激下)其免疫系统的应答可通过标准方法进行定量)故免疫应答强度在

个体间的差异状况可反映出个体本身或实验处理的影响*
许多生态学研究者往往假定单个指标的测定即可反映机体全面的免疫能力)因此在研究中只应用了

一种方法来对免疫系统的某个组分进行定量测量*然而研究发现)不同的免疫成分间可能存在着权衡机

制)因此动物对某个免疫系统组分的投入程度会影响到向其他组分投入的程度*故 U@55.8和 VG:/8$;W’认

为)采用单一指标衡量动物免疫能力不够全面)可能导致结论有偏差或结论错误*

RSY 内分泌指标的选择

研究者经常采用内分泌指标来辅助评价机体的免疫功能)这是因为内分泌系统和免疫系统间具有十

分密切的联系)它们之间可通过激素A免疫细胞产物E如各种细胞因子L等彼此传递信息)相互作用$&’*
激素对免疫应答具有抑制或促进作用$&)&&)W%’*总的来说)糖皮质激素A雄性激素A孕酮A促肾上腺皮质激
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素等可抑制免疫应答!生长激素"催乳激素"甲状腺素"胰岛素等可增强免疫应答#$!%&!’&()常用的内分泌指

标一般包括*肾上腺重量"血清皮质酮水平和睾酮水平等)

+ 结语

综上所述!动物的免疫水平与种群内部的诸多因素间均具有密切的关系)所以!在动物生态学研究中

应用免疫学手段不仅有助于人们了解个体对环境作出的生理反应!而且有助于人们在种群水平上认识动

物对环境的适应性及其进化意义!是国内生态学工作者应当关注的研究领域)在今后的研究中!应当注意

如下几个问题*

,-.谨慎选择免疫指标)如前所述!免疫指标的选择对实验结果和结论有一定影响!所以若想应用免疫

学方法研究生态学问题!能否选择合适的指标是一个关键/同时应注意结合形态"行为"生理,包括内分泌.
等多种研究方法来综合说明问题),$.种群内部因素如何影响动物的免疫功能仍有待深入研究)社群压力

在什么方向和何种程度上影响动物的免疫功能0雄性个体的等级序位"繁殖状态和免疫功能这三者间的关

系究竟如何0这些问题尚无定论!已有的结果和相应的解释也彼此矛盾)无论从种群生态学还是进化生态

学角度来看!它们都值得进一步探讨),%.尽管动物免疫功能和种群动态有密切关系!但目前有关种群内部

因素对其影响的研究主要集中在个体水平!种群水平的研究多偏重于种群密度与免疫水平的相关性!今后

应将种群水平动物免疫功能的状况及其对种群的影响机制作为研究重点之一)
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54(6 fH9:LIKK<=| Y’ i<;G<d > m JNQ AH=<N Zl& m<KJGIHN;:I@;P<Gr<<N @=HG<IN N8G=IGIHNJK;GJG8;JNQ

.(gg(g期 李凤华等0种群内部因素对动物免疫功能的影响

万方数据



!""#$%&%"’()($&(!$$%*)+(*$,%,-+!)(&+!&./0123456674889:;<7=;5<0
>?@A B#.C0D""#$%E%FGH$I)+((J%E#)!%$%K,(+HJ!%*0D$:L(HEMN(I0OPQRSTUVRWXPYQRZT[\[TZ]SUW2̂TUZRV_

]YUWU‘_0a+!&HF%:b$!J(*/!)G%Ka+!&HF%c*(//4566?07;?=7de0
>?7A f%+$/($ghH$IB#.C0cH*H/!)(/H$I)*HI(i%KK/!$)+(!""#$(*(/’%$/(%KK("HE(/*(Ij#$FE(K%-E0kT3U[456664

lm:?en=?6@0
>??A o!EEFH*)+pH$Iq!$FK!(EIf0cH*H/!)(i"(I!H)(I/(r#HE/(E(&)!%$:($I%&*!$(H/’(&)/0D$:aEHG)%$sH$IC%%*(f

(I0tU[̂iuRVR[T̂PPSUW2̂TUZ:‘PZPVRWuVTZYTuWP[RZvRSTRZ\UvPW[0wrK%*I:wrK%*Ib$!J(*/!)Gc*(//4566n0ne=
5<?0

>?;A B#.C0s!/(H/(4($I%&*!$(i!""#$(!$)(*H&)!%$/4H$I/(r#HE/(E(&)!%$0]YUW04566d4xx:5<7n=5<?@0
>?dA q(H)+(*+(HIc4C()yz4{($$())|4P̂RW0cH*H/!)(KH#$H/4)(/)%/)(*%$(H$I/(&%$IH*G/(r#HE)*H!)/!$"HE(*(Ii

-!$F(I,EH&.,!*I/0OPQRS0]YUW0}UYTU~TUW0456674!!:57=@70
>?nA {*H#I(h4gH$FiCH*)!$(yBH$IgHGE%*|g0h)*(//4)(/)%/)(*%$(4H$I)+(!""#$%*(I!/)*!,#)!%$+G’%)+(/!/0

OPQRS0]YUW045666489"7#:7?;=7;<0
>?eA s((*($,(*Fa4N’H$!#/$4sHH$h4P̂RW0L(’*%I#&)!J((KK%*)I(&*(H/(/H$)!,%IG*(/’%$/!J($(//0%VUY0&0}UY0

’UZv0}PV0O4566n4(m):5<@5=5<@60
>?6A p%*IE!$Fs4N$I(*/%$C4B%+H*!h4P̂RW0L(’*%I#&)!J((KK%*)*(I#&(//’(&!K!&!""#$(*(/’%$/(H$I’H*H/!)(

*(/!/)H$&(0%VUY0&0}UY0}PV0O4566e4(m*:5@65=5@6e0
>;<A hH!$%p4{%Ey(*$NC H$IC+EE(*Nc0D""#$%&%"’()($&(4%*$H"($)H)!%$H$IJ!H,!E!)G%K"HE(,H*$/-HEE%-/

"tTV2ZvUV2[̂TYR#0%VUY0,R̂W01YRv0}YT0-}14566n4.):;n6=;e;0
>;5A $(*+#E/)h4s!(E("H$hfH$IcH*"($)!(*oz0N)*HI(i%KK,()-(($!""#$%&%"’()($&(H$I/(r#HE%*$H"($)H)!%$

!$I%"(/)!&K%-E0%VUY0,R̂W01YRv0}YT0-}1456664.m:??ne=??e50
>;@A B#.C H$If%+$/($gh0h%&!HE($J!*%$"($)H$I!""#$!)G!$"HE(*(Ij#$FE(K%-E0OPQS0]YU04@<<<488"@#:5?d

=5;70
>;7A B#.C H$If%+$/($gh0h(H/%$HE&+H$F(/!$)+(*(EH)!%$/+!’,()-(($%*$H"($)H)!%$H$I!""#$(*(/’%$/(!$*(I

j#$FE(K%-E0%VUY0&0}UY0’UZv0O4566e4(m*:5d75=5d7;0
>;?A zE(!$hM4oH!*/)%$f/4s($*!(/Na4P̂RW0h%&!HE($J!*%$"($)H$I/)(*!%I+%*"%$(/HKK(&)//’(&!(/H$I/(r

I!KK(*($&(/!$!""#$(K#$&)!%$H"%$FJ%E(/0tUV\0RZvOPQRS04566n4!(:7<=760
>;;A zE(!$hMH$Ip(E/%$Lf0NIH’)!J(!""#$(*(/’%$/(/H*(E!$.(I)%)+("H)!$F/G/)("%KH*J!&%E!$(*%I($)/01\0

,R̂04566eH48*8:;6=dn0
>;dA zE(!$hMH$Ip(E/%$Lf0h(rH$I/’(&!(/I!KK(*($&(/!$&(EEi"(I!H)(I!""#$(*(/’%$/(/!$J%E(/00RZ0102UUW0

4566e,4xm"n#:576?=576e0
>;nA zE(!$hMH$Ip(E/%$Lf0h%&!HE!$)(*H&)!%$/#$"H/./(rI!KK(*($&(/!$+#"%*HE!""#$!)G!$J%E(/01ZT0OPQRS04

56664*x"7#:d<7=d5<0
>;eA L(HIN30cH//(*!$(’%EGFG$G:H*%E(K%*’H*H/!)(/41\0,R̂04566548!l:?7?=?;60
>;6A q!$FK!(EIfa0o%*"%$(i,(+HJ!%*!$)(*H&)!%$/H$I"H)!$F/G/)("/!$"HE(H$IK("HE(,!*I/0D$:h+%*)L$H$I

{HEH,H$/0(I05QP6T77PVPZYP[OP̂8PPZ Q̂P}P9P[0aH",*!IF(:aH",*!IF(b$!J(*/!)Gc*(//4566?07<7=77<0
>d<A |(EE(*C c H$Ia+*!/)!H$ff0c%’#EH)!%$IG$H"!&/4HI*($%&%*)!&HEK#$&)!%$4H$I’H)+%E%FG!$XTYVÛ2[
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