
表 4  大通站流量改变前后最长连续取不到合格水的天数

典型水文年 流量改变前 流量改变后

枯水年

平水年

丰水年

若 内有 以上的氯度大于 则这一

天作为取不到合格水天数统计 ∀
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贝类免疫学是新兴学科无脊椎动物免疫学中的一

个分支 近年来受到了极大关注 其中有两个重要的

理由 其一 对贝类免疫性的了解 将有助于人们采取

措施与贝类病害抗争 就有可能预防扇贝 !牡蛎 !贻贝

∗ 流量 将加剧北支盐水倒灌南支却

是不争的事实 ∀

1 增加连续取不到合格水的天数 ∀
经大量实测资料分析 长江口吴淞测站 长连续

取不到合格水的天数

( ∆)与大通枯季 ( 月至翌年 月) 平均流量 (

Θ !年 小日均流量 Θ 相关

∆ = ∞÷° Α/ Θ Θ Α ≅

根据表 典型水文年的月均流量 计算结果列于

表 ∀

枯水年份 虽然考虑到三峡水库增加下泄流量的

效应 但吴淞口 长连续取不到合格水的天数仍为调

水前的 倍之多 这是因为流量与盐度两者关系呈指

数型 当大通流量在 以下时 若再减少流

量 盐度将急剧上升 ∀

对河口渔场生态环境的影响

长江河口 ≅ 具有丰富的水产资源 其中

刀鱼 !烤子鱼 !安氏白虾 中华绒螯蟹产量较高 ∀刀鱼 !

烤子鱼等鱼类在每年 月从近海 游到河口咸淡水

混合区交配繁殖 中华绒螯蟹对其繁殖场的盐度变化

非常敏感 ∀长江河口盐度的变化制约着鱼类的 游路

径和生长繁殖 ∀长江入海流量的减少 导致盐水上溯

盐度增加 改变了原先的生态环境 对渔业水产资源 !

产量的影响需进一步研究 ∀

对长江口土壤盐渍化的影响 ∀

长江三角洲的盐渍土主要分布在河口沿江和沿

海地段 ∀由于受咸潮渗漏补给作用 河口区地下水矿

化度较高 导致土壤盐渍化程度也较高 ∀经研究 大通

站流量改变 水位将变化 左右 而大

通站水位每变化 长江口的三条港 堡镇 !高桥

的水位相应变化幅度为 1 ∀枯季入海流量减少

咸湖入侵强度必然增强 这对沿江地区地下水的淡化

和土壤脱盐带来不利影响 ∀据估计 其影响范围可达
≈ ∀
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等重要养殖贝类的细菌性 !病毒性以及寄生虫病 其

二 在探索动物免疫的起源与进化等方面具有重要意

义 ∀有关双壳贝类参与免疫防御的体液因子方面的研

究 国内研究报道较少 ≈ ∗ 国外已对参与异物清除 !

异已识别和免疫调节等方面的体液因子 如水解酶 !

氧化酶 !凝集素 !单核因子和神经内分泌激素及其受

体等开展了大量研究 本文就此作一综述 为国内研

究提供资料 ∀

水解酶

° 年认为 双壳贝类体内的水解酶在清

除异物方面起重要的作用 ∀ƒ 年指出 由于双

壳贝类体内没有产生抗体的机构 因此细胞吞噬作用

在双壳贝类防御机制中就具有极为重要的意义 ∀

≤ 年认为 异物被吞入细胞后就与溶酶体融

合 终被各种水解酶消化分解 ∀比较重要的水解酶

包括 溶菌酶 ≈ !酸性磷酸酶 ≤°
≈ !碱性磷酸酶

°
≈ 和非特异性酯酶 ∞ 等 ∀由外来异物进

入体内 ≈ !寄生虫寄生或出现肿瘤等疾病时 溶菌酶 !

≤°和 ∞等水解酶活性显著提高 说明水解酶参

与对异物 !寄生虫和肿瘤的杀伤及清除 ∀°

年发现贝类体内水解酶的活性还随季节及环境化学

因子的变化而变化 ∀水解酶多数存在于细胞内的溶酶

体中 故常统称为溶酶体酶 ∀实验表明 某些水解酶不

仅存在于细胞内 而且存在于血浆中 从而形成了一

个水解酶体系 ≈ ∀ ƒ 年认为血细胞的脱颗粒

可能是水解酶存在于细胞外的主要机制 ∀研究的 多

且比较清楚的水解酶是溶菌酶 在各种贝类的许多组

织器官中广泛存在 尤其在产卵器 !消化腺 !足丝腺和

外套膜分泌液中含量较高 ∀ 等将贻贝

Μψτιλυσ εδυλισ 的溶菌酶进一步纯化得到了 2 2酰基

胞壁酰水解酶 ∀溶酶体中的水解酶还有氨肽酶和 Β2
葡糖苷酸酶等 它们在抗菌方面的作用研究较少 但

它们可降低微生物表面结构的完整性 从而利于对异

物的识别和破坏 ∀

氧化酶

年和 年研究指出 髓性过氧

化物酶 ° 和卤化物组成了抗细菌及其他

微生物体系 ∀此体系在哺乳动物的免疫中发挥重要的

作用 ∀ 等 年和 年证实相似

的反应也发生在双壳贝类的防御机制中 ∀ ° 活性

存在于双壳贝类的血细胞中 ≈
≥ 等 年发

现用特殊的 ° 抑制剂处理将大大降低酵母聚糖刺

激引起的血细胞的化学发光 ∀ ° 中介的抗微生物

体系所需要的 可由吞噬细胞代谢或微生物代

谢供给 ∀吞噬作用引起氧化代谢突然增长 呼吸突

发 在几秒钟内氧的消耗可提高 ∗ 倍 而这些额

外氧的消耗大部分通过超氧阴离子 转变为 ∀

吞噬作用所产生的活性氧包括 ! !羟自由

基 和单线态氧 都有一定的杀菌作用 ∀

的杀菌作用可因 ° 和 ≤ 的存在而极大地增强 并

可产生杀菌作用较强的次氯酸 ∀活性氧对双壳贝本身

也有毒害作用 需及时清除 ∀超氧化物歧化酶 ≥ ⁄

可清除体内的 和 等自由基 的清除需

要过氧化氢酶等的作用 ≈ ∀ ƒ 等 年和 2
等 年发现血液中自由基的含量及血细胞

的吞噬活性可用酵母细胞或酵母聚糖引发加强的化

学发光法测定 ∀酚氧化酶原激活系统 ° 系统 已

被证实在节肢动物的免疫中发挥重要的作用 它是由

丝氨酸蛋白酶及其因子组成的一个复杂酶级联系统

在这种级联反应中所产生的一系列活性物质 具有多

种功能 包括 杀菌 !抗寄生虫寄生 !异物识别 !调理和

细胞通讯等 ∀ ° 系统也存在了双壳贝的血细胞和

血清中 ≈ ∀酚氧化酶 ° 存在于嗜曙红的血细胞的大

颗粒中 并且酶活性有明显的季节变化 ∀血细胞需在

用酵母聚糖上清液孵浴后 才显示出 ° 的活性 ∀

凝集素

由于双壳贝类不能产生免疫球蛋白 对其识别

机理所知甚少 ∀ 年和 等 年

实验表明 贝类的血细胞确实可产生异已识别因子 ∀

除了部分酶有一定的识别作用外 凝集素被认为有可

能在识别异物方面起重要作用 ∀神谷久男认为 外源

凝集素做为代替抗体的异物识别因子起免疫作用的

学说是 有力的 ∀凝集素在双壳贝类中广泛存在 美

洲牡蛎 Χρασσοστρεα ϖιργινιχα !长牡蛎 Χ. γιγασ !贻贝

Μψτιλυσ εδυλισ !帘蛤 Μερχεναρια µερχεναρια ! Σαξιδο2

µυσ γιγαντευσ和 Τριδαχνα µαξιµα等很多种双壳贝类

体内具有凝集素 ∀有的存在于血清中 也有的分布于

血细胞的表面 为血细胞膜上的整合蛋白 ∀凝集素具

有糖结合专一性 可与细胞表面的不同的糖组分结

合 ∀普遍可使不同的哺乳动物的红细胞发生凝集 并

可促进对外源红细胞的吞噬作用 ∀ƒ 年证实

有的双壳贝类凝集素还可使细菌凝集 ∀

年证实有时细菌的感染还可以诱导凝集素的产生并

促进宿主对细菌的抑制和破坏 ∀≤ 等 年证

实寄生虫的感染也可引起美洲牡蛎血清凝集素浓度

的改变 ∀∂ 等 年证实凝集素对进入体内的细

菌和寄生原生动物的识别和控制方面发挥重要作用
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并可做为异已受体使异物结合到血细胞表面 ∀ ∏2
等 年证实凝集素可使血细胞和异物间

形成分子桥 ∀凝集素与糖的结合并不是绝对的

等 年在研究 Τριδαχνα凝集素时发现 含有半乳

糖基的许多糖类物质等均可与其结合 并且不同的糖

类间存在竞争性抑制 其中 2乙酰 2 ⁄2半乳糖胺

容易与其结合 ∀凝集素与糖 多糖或糖蛋白或糖脂 的

结合在许多方面像抗体与抗原的作用 如 结合具有

特异性 当反应物过量时形成的沉淀通常会溶解 互

补的糖抑制复合物的形成 与半抗原作用相似 ∀但是

两者又有明显的差别 ∀第一 抗体是异物刺激而产生

的 而凝集素则是生物体内存在的一种蛋白质或糖蛋

白 第二 与抗体专一结合的抗原不限于糖 而凝集素

只对糖专一 第三 各种抗体结构相似 而各种凝集素

在结构上除都是蛋白质外各不相同 ∀ 等

年发现美洲牡蛎的血细胞可与细菌表面的一种不含

糖的蛋白质结合 说明在双壳贝类血液中还有别的因

子参与异已识别过程 ∀

单核因子

单核因子是由单核 2巨噬细胞产生的一类细胞因

子 具有激素样活性 在脊椎动物的免疫中发挥非常

重要的作用 ∀ ∏ 等 年在对贻贝的研究中发

现 双壳贝类的血液和血细胞中也含有单核因子 白

细胞介素2 2 和肿瘤坏死因子2Α × ƒ2Α ∀贻贝的

免疫细胞产生的两种单核因子与脊椎动物粒细胞 2
单核细胞 2巨噬细胞系产生的该类因子极为相似 ∀贻

贝的血细胞还可与人的 2 和 × ƒ2Α的重组体发生

反应 说明其上有该单核因子的受体 ∀这种反应可被

抗此两种单核因子中的任何一种的特异性抗体所阻

止 ∀ 2 可自身发挥作用 也可以通过刺激 × ƒ2Α的

形成而发挥其作用 ∀ 2 和 × ƒ2Α在贻贝体内相互作

用 参于免疫调节 ∀像脊椎动物一样 贝类的免疫细胞

可对脂多糖 °≥ 产生反应 ≈ ∀ °≥在脊椎动物体内

通常做为免疫激活剂诱导 2 和 × ƒ2Α的产生 ∀

≥ 等 年证实贻贝体内的 2 和 × ƒ2Α还可

以受阿片神经肽的抑制从而抑制其免疫功能 实现对

免疫的调控 ∀ ∏ 等 年认为单核因子是经过

数百万年进化来的古老的分子信号 因此可以认为颗

粒细胞 2单核细胞 2巨噬细胞家族在哺乳动物的免疫

功能中可能是原始的 ∀

神经内分泌激素及其受体

神经内分泌系统产生的多肽激素有的具有细

胞因子样作用 可调节免疫应答 免疫系统所产生的

细胞因子有的也具有多肽激素样的功能 调节机体的

某些生理生化反应 ∀实验证明 双壳贝类也存在此神

经内分泌 2免疫网络 ∀≥ 等 年用免疫组化法

证明脑啡肽存在于贻贝的足神经节内 并还分布于富

含多巴胺的结构中 ∀ ∏ 等 年证明贻贝体内的

阿片神经肽 不仅存在于血液中 也存在于血细胞

中 ∀不论经外源的还是内源的阿片神经肽孵浴贻贝的

血细胞 均可显著地提高血细胞的粘附能力 并可引

起其定向迁移 ∀呐咯酮可抑制其粘附过程 表明贻贝

体内的阿片神经肽也和哺乳动物体内的阿片肽一样

是通过血细胞表面的受体介导而起作用的 ∀≥ 等

年又进一步证明阿片肽是通过具免疫活性细胞

表面的一种 ∆2受体的介导 可引起免疫细胞变扁 !伸

长形成伪足 这种阿米巴运动导致血细胞聚集成团

失去免疫活性 说明双壳贝类体内的阿片神经肽具有

明显的免疫抑制功能 ∀ ≥ 等 年还发现贝类

像脊椎动物一样 体内也含有中性内肽酶 ∞° ∀某

些神经肽 如阿片肽 可促进免疫活性细胞分泌 ∞°

即正调节作用 但高浓度的神经肽则起负调节作用 ∀

说明 ∞°可能是贝类免疫调节的又一途径 ∀

其他免疫活性物质

环境中金属离子的浓度与原生动物及微生物的

繁殖等密切相关 ∏ 等 年发现离子缺乏时

抑制原生动物的繁殖 ∀ 认为 ≈ 美洲牡蛎体

内的金属离子结合蛋白可调节体内金属离子的浓度 从

而构成一抗微生物防御机制 ∀它包括简单地从病原体

内获取金属离子从而对控制微生物感染起重要作用∀

环境因子如盐度和温度等可以影响双壳贝类血

细胞的防御反应 ∀一种对高温 !低氧 !毒素和其他有害

刺激的非常保守的生物反应是合成并积累热休克蛋

白和其他的应激蛋白 ∀ 等 年和 × 等

年分别证明原生动物的寄生和热休克可促进美

洲牡蛎血细胞内应激蛋白的合成 并研究了其结构和

功能 ∀≥ 年认为 这些应激蛋白确保了双壳

贝类在受环境因子胁迫过程中及胁迫后能生存并恢

复其正常的功能 ∀
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