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F6具有多方面的生理功能，参与许多复
杂的生化过程，它对人和动物产生的有益影响

日益受到重视。许多研究表明，F6能增强机体
的抵抗力，减少发病率。饵料中添加F6能明
显降低受副溶血弧菌感染的中国对虾（:4%&4#0
3;/%4%0/0）的死亡率［!］，抑制小鼠肿瘤的生长，
提高其对癌症的免疫力［%］。

F6是动物正常免疫功能所必需的，但它
并不是直接起作用，而与一些抗氧化物质如F*
和对机体有防御机能的金属元素铁、铜等的运

输有协同作用［L］。

& F6对体液免疫的影响

F6在一定范围内对体液免疫有促进作用，
但过量或不足都将起抑制作用。对不同的体液

免疫，其最佳免疫功能的F6量不同。当F6在
饵料中的浓度为!&&!!%&&B3／!&&3时，对虾
血清中免疫球蛋白和补体OL的含量都明显高

于不加F6的对照组，对于不同类型的免疫球
蛋白（E3/、E3(和E3,）和补体OL，达到最高含
量所需的F6量不同。血清中酚氧化酶的活力
在饵料中F6含量为’&&B3／!&&3时最高，高
于或低于此值，都不能增强酚氧化酶的活

力［’］。饮水中加入F6能明显提高豚鼠对绵羊
红细胞的初次应答，但对再次应答没有影响，说

明F6刺激了E3,抗体的产生［R］。许多研究表
明，保证机体最佳免疫状态的F6需要量远大
于机体最佳生长的需要量。当F6含量为!&&
B3／D3饵料（最适生长需求量）时，不影响幼虹
鳟抗体产生；当F6加入量为其最适生长量的R
倍和!&倍时，均能明显促进抗体的产生，并在

!&倍时产生最多［Q］。与在斑大西洋鲑（2&’)"
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!"#"$）［%］上的研究结果基本一致。在对豚鼠［&］

的研究中也发现，高于正常生长需求量的’(，
不仅能增强补体的活性，而且还能提高其含量。

’(对体液免疫影响的机制尚不清楚。大
剂量的’(对鱼类体液免疫反应的显著影响，
可能与其组织中’(库的大小有关［)］。*"#+,$
等发现，当虹鳟喂食大剂量’(时，组织中’(
转化成代谢物抗坏血酸硫酸盐贮存起来，以调

节组织中’(库的大小。当组织中’(下降时，
抗坏血酸硫酸盐水解成’(，这个过程由抗坏
血酸硫酸盐-硫酸酶催化，该酶的活性由组织中

’(通过反馈抑制来调节。当组织中’(的量
大大超过鱼’(库大小的调节能力时，组织中

’(的增加就促进了体液免疫的提高［)］。*.#/01
等发现，当饵料中加入’(为&2、342和562
78／98时，虹鳟肝中’(基本保持不变，但当加
入’(的量为36&278／98饵料（正常生长的

36倍）时，肝中’(的量是’(含量为56278／

98饵料的6倍多。

’(对补体活性的影响可能与:3的合成有
关。当’(是正常生长需求量的322倍时，能
显著提高血浆:3;的含量，而:3;是:3的一
个组成成分，:3是激活经典补体途径的第一
个补体成分。对经典补体途径的激活可能需要

高剂量的’(，并需要长时间的添加［32］。
在动物个体发育的不同阶段，有效地促进

其体液免疫机能所需的’(量不同。每天食用

2、3和68’(，对刚出生到出生六周的雌小牛
的<8=3和<8=6的产生没有影响［33］；每天食用

3>%?8’(能提高出生3@天的小牛血浆中<8=
的浓度，却抑制了出生?4天的小牛抗体的合
成［36］。

! ’(对特异性细胞免疫的影响

许多研究表明，’(对淋巴细胞的增殖和分
化有明显的促进作用。A,#"BC,1/,等［35］报道，

’(能显著提高老年人淋巴细胞对D细胞的丝
裂原刀豆素E（:01E）的反应，这与F.,8,#等对
小鼠的研究结果一致。每天摄入’(32278和

68，都能提高豚鼠总的和外周血液活化的D

淋巴细胞百分率，并且减弱镉对豚鼠的免疫系

统产生的有毒影响［3@］。在缺乏’(的饵料中添
加’(，能提高猪的外周血液单核细胞对G细
胞的丝裂原美州商陆（HIJ）和脂多糖（KHF）
的反应，说明’(影响了G淋巴细胞的增殖。

’(的缺乏，不仅能降低豚鼠淋巴细胞的有丝
分裂，而且减少了它的淋巴细胞数量［&］。’(能
提高淋巴细胞的转化率很可能与髓过氧物酶／

过氧化氢／卤素系统的自氧化的抑制有关，免疫

活性增强和过氧化物酶活性的抑制与血清’(
浓度有关。

不同的淋巴细胞和细胞因子对’(的敏感
程度不同，因而调节其有效地发挥免疫作用所

需的’(量不同。当’(在2!@22"8／7#（即2
!6>5770#／K）范围时，不影响猪外周血液单
核细胞对刀豆素E和植物血凝素的反应和<K-
4的产生，但高浓度的’(却明显抑制了它对
美州商陆和脂多糖的反应、以及由美州商陆诱

导的<K-6的产生，低浓度的’(（)"70#／K）有促
进它对脂多糖反应的趋势［3?］，表明G细胞对

’(是敏感的，低浓度的’(可能有促进G细胞
成熟的作用。

’(对机体免疫功能的影响可能还与’(
在饵料中保存的状况有关，’(添加量不足或喂
食时间不够长，也可能掩盖’(对机体免疫的
影响。J(:0$9#,等报道，在鸡的饵料中加入

3L的’(，对细胞免疫没有影响；’(的缺乏，
对人D淋巴细胞的增殖及其功能也没有影响。

" ’(对非特异性细胞免疫的影响

’(对非特异性细胞免疫的影响，不仅与

’(的量有关，而且还受个体差异的影响。饵料
中加入’(的量为3222和@22278／98时，能
显著提高虹鳟巨嗜细胞的活动［32］；豚鼠每天摄

入’(32278和68，能提高多形核白细胞和
单核白细胞的吞噬作用［3@］；慢性布鲁氏菌病人

每天服用4@>&78（3格令）的’(，连服3?天能
提高外周单核细胞的功能以及单核-巨噬细胞
系统对该病的免疫反应。正常人每天口服622
78’(，对白细胞的杀菌活动没有影响，每天口
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服!"#$，却能显著削弱白细胞对大肠杆菌的
杀菌活动，但停服%周后，杀菌活动又恢复了
正常［&’］；每天摄入&("#$，能降低出生)天的
小牛的嗜中性白细胞介导的吞噬作用和抗体依

赖性细胞的细胞毒作用［&*］。这些结果表明，#$
对非特异性细胞免疫的促进影响可能有一个阈

值，#$在此阈值范围内，能提高人和动物的非
特异性细胞免疫功能，低于或高于此阈值反而

起抑制作用，但不同的个体或同一个体在不同

的条件下其阈值不同。

#$对白细胞和巨噬细胞功能的影响，受到
多方面因素的制约，因而目前的一些报道结果

还不一致。在对切+东二氏综合症病人的研究
中发现，#$对白细胞的杀菌活动和抗体依赖性
淋巴细胞介导的细胞毒作用没有影响。饵料中

#$的添加量)(!)(((,"／-"时，对斑 （!"#
$%&’(’)*’+"$%$’)）的白细胞吞噬作用没有影
响［.］；饵料中缺乏#$，不影响豚鼠巨噬细胞的
吞噬作用。导致这些结果不一致的原因，目前

还不清楚。

从现有的报道看，#$对白细胞和巨噬细胞
的游走和趋化反应的影响很明显。/0123402
等［&5］的研究表明，每天服用&("#$能使健康
人嗜中性白细胞趋化性提高&.6，使血浆组织
胺下降)56；饵料中#$的缺乏，却降低了豚鼠
巨噬细胞的游走和趋化反应。/0123402等［&5］

认为，#$可能是通过清除体内组织胺的毒性，
间接地增强了嗜中性白细胞的趋化反应，因为

白细胞的趋化性与血浆#$的浓度无关，而与
血浆中的组织胺呈显著负相关；而钱伯初认

为，#$能提高嗜中性白细胞的趋化性，可能是
由于环鸟苷酸（$789）和前列腺素:&（97:&）
浓度的升高，防止了嗜中性细胞膜的氧化，从

而维持了细胞的趋化性。;0<=>等的研究也表
明，#$能提高切+东二氏综合症病人的白细胞
的趋化性，降低多形核白细胞的环腺苷酸

（$?89）的含量。
至于#$对自然杀伤细胞（@A细胞）的影

响，目前的报道还相互矛盾。在饮水中加入

(B!C6 的#$，对小鼠自然杀伤细胞活动没有

影响；但#$却抑制了人的自然杀伤细胞的活
动；D=E3=>等［&.］报道，口服大剂量的#$能使
有毒化学物质降低的人自然杀伤细胞活动升高

&(倍，并认为蛋白激酶F（9AF）的信号转导可
能与#$引起的自然杀伤细胞活动的加强有
关。#$对自然杀伤细胞的影响如同对白细胞
和巨噬细胞的影响一样，可能也与上述各种因

素有关。

总之，从目前的研究现状来看，#$对动物
免疫功能的影响尚处于资料积累阶段，许多问

题如#$对免疫的作用机理、不同条件下的有
效剂量等问题，尚有待于进一步探讨和研究。
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远缘鲫（日本白鲫!\兴国红鲤" ）
人工繁育获得成功

陈道印
（南昌莲塘水产试验中心 南昌 !!A@AA）
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江西省南昌莲塘水产试验中心科研人员，

自>%%R年开始进行日本白鲫（A)’)114$1)$’)%
&$1-$C4(’4）!\兴国红鲤（A0:’4,$1-)’:4.
,05$14,=$.,(141）"X>代的繁育试验及生物学
研究，根据鱼类遗传学原理，采取人工催情，有

性繁殖的方式，成功地繁育出具有一系列优良

性状的属间远缘杂交X>代———“远缘鲫”（暂定
名）。

经连续L年的繁育试验和生物学研究考
证，“远缘鲫”具有如下特点：（>）体型短，体高且
厚，体色呈淡灰色，稍偏灰绿色，腹部银白，各鳍

呈桔红色，吻端有不明显的须突一对；（@）生长

速度快，当年水花鱼苗在适当稀养的条件下可

长到>@"!R?AH，可见，与母本相比有其显著的
生长优势；（!）食性杂，不仅摄食浮游动植物，人
工饲料亦是其喜食的佳肴；（R）耐低氧，经对数
尾体重为（>#L^!L_#>）H的个体进行初步测
试，当水温在@#‘时，窒息点在A_@!!A_@R
:H／&之间，与白鲫的窒息点几乎相同；（?）易

·AL· 动物学杂志 I=’9-3-C+;590.+4a++.+H6 @AAA$"（!）
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