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母源性免疫即母体传递给子代的免疫力。动物在个

体发育早期不具备或仅具备极其有限的免疫应答能力 , 
它们主要依靠母源性免疫来抵抗各种病原微生物的攻击。

研究表明, 哺乳动物在出生前可以把抗体直接传递给胚
胎, 出生后则通过初乳和乳汁给新生儿传递抗体[1], 而鱼
类[2]、鸟类[3]和爬行类[4]主要通过抗体等在卵子中的积累将

免疫力传递给子代。鱼类除了通过卵子向子代传递传递免

疫力, 在口中(孵化)育幼的鱼类还可以通过口腔黏液向子
代传递母源性免疫力[5]。新近有研究表明, 虾[6]、蜜蜂[7]和

文昌鱼[8]等无脊椎动物也能够将其免疫力传递给子代。 
关于鸟类和哺乳动物抗体的母体传递已有 100 多年

的研究历史, 有关抗体母体传递的机制以及子代对母源
性抗体的利用研究都相当深入。与哺乳类相比, 鱼类的特
异性免疫很不发达, 它们更加依赖于非特异性免疫。因此, 
非特异性免疫因子在鱼类母体免疫中可能具有十分重要

的作用。在鱼类的卵子、胚胎和幼鱼中, 存在大量非特异
性的母源性免疫因子如蛋白酶抑制剂[9]、凝集素[10]、溶菌

酶[11]和补体[12—14]等。 

1  免疫因子的母体传递机制 

母体产生的抗体向卵子或胚胎转移是脊椎动物普遍存

在的现象。母体供给卵子或胚胎抗体, 这种被动免疫为新生

命在其免疫系统发育成熟前提供免疫保护。在哺乳动物中, 
IgG 是唯一可以进入胚胎的免疫球蛋白(Ig), 而在鸟类, 能
够进入卵子(特别是卵黄)的 Ig 主要是 IgY (IgG 的同源
物)[15]。另外, 进入鸟类卵清的 Ig通常不能够到达子代的血
液循环系统, 但能够被子代消化吸收[16]。由于不同抗体与抗

原具有不同的免疫反应机制, 因此, 通过不同途径进入子代
的 Ig可能具有不同的功能。母源性 IgG (或 IgY)是进入子代
血液的主要 Ig, 它们可能在全身感染的免疫防御中发挥作
用, 而通过卵清[17]、乳汁[18]传递给子代的其他 Ig (如 IgA、
IgE和 IgM)则可能在幼体肠道感染的免疫防御中发挥作用。 

关于抗体母体传递机制的研究主要集中在鸟类(特
别是鸡)和哺乳类。鸟类卵细胞的成熟过程分为两个阶段, 
第一阶段的持续时间较长 , 但卵细胞生长速度较慢; 第
二个阶段持续时间较短 , 但卵细胞生长速度较快 , 并开
始吸收亲体血清中的蛋白质。对鸟类 Ig 母体传递动力学
的研究表明, 在卵细胞发育的第二阶段中, 母源性 IgY 在
卵子中的积累速度最快[19]。IgY或 IgG的抗体受体 Fc受体
在母源性抗体的传递过程中具有重要作用, 因为抗体在组
织间的迁移需要 Fc受体的参与。例如, 鸡 IgY通过卵黄囊
表达的 IgY受体被特异性地从母体血清中转移到正在发育
的卵母细胞中[20]。人血清中 IgG通过合胞体滋养层表达的
胎盘 Fc受体, 被选择性地转移到胎儿循环系统[21]。 
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所有卵生脊椎动物中母源性抗体的传递机制可能都

具有相似性[19]。Swain, et al.[22]认为鱼类卵子内 Ig也是通
过受体介导的跨膜作用进入卵子中。不过, 也有人认为鱼
类繁殖期的血清 Ig含量显著升高; 由于血液中 Ig浓度高
于卵泡, 因此亲鱼循环系统中的 Ig 便通过血液循环而进
入卵泡[22]。鱼类只有成熟卵巢中才能检测到 Ig, 因此 Ig
很可能是伴随卵黄一起进入卵母细胞[23]。进入卵子的母

源性 Ig 会随着胚胎或仔鱼的体液(或血液)循环从卵黄囊
进入其他各个器官, 逐渐被代谢消耗并在此过程中发挥
识别并结合抗原的活性, 从而使仔鱼保持较高的存活能
力[5,24]。迄今, 发现存在 IgM 转移的卵生鱼类有鲤鱼[1]、

鲑鱼[25]、罗非鱼[26]、鲶鱼[27]、鲽[2]、虹鳟[28]和鲷[29], 只
有鳕鱼除外[30]; 存在 IgM 转移的胎生鱼类有鲨鱼[31]和海

鲫鱼[32]。多数情况下, 转移到卵子内的 IgM为四聚体, 结
构和抗原性都与母体血清中 IgM 相同, 且具有相同大小
的重链和轻链[27,29]。有时, IgM也以单体(鲑鱼、罗非鱼和
鲷)或二聚体(鲤鱼)形式存在于卵内[30]。 

鱼类先天性免疫因子也能像 IgM 一样转移到卵内。
补体是先天性免疫系统重要组成成分, 同时又在适应性
免疫中发挥作用。新近发现虹鳟未受精卵内存在补体组分

C3、C4、C5、C7、Bf和 Df[13]。在鲤鱼[12]、狼鱼[14]和斑

马鱼[33]卵子内, 也发现有补体中心组分 C3 存在。另外, 
在鲱、斜体鳊和鲽[2]以及鲈[34]、大马哈[35]和鳟[10]卵子中, 
都存在先天性免疫分子凝集素; 在鲑鱼、鲷、虹鳟和罗非
鱼[11]卵子中, 存在溶菌酶。关于鱼类非特异性母源性免疫
因子亲子传递过程和机制尚缺乏研究。 

2  影响免疫因子母体传递的因素 

亲鱼的健康状况直接影响到其繁殖行为、精子和卵

子的质量以及育幼行为, 而母源免性疫力的传递与亲鱼
的健康状况密切关联, 两者都受到遗传因素和环境因素
如病原感染、营养、胁迫等方面的影响。 

2.1  遗传因素 
哺乳动物和鸟类的研究表明, 母源性 Ig 的传递在一

定程度上受遗传影响。例如, 不同年龄母牛的初乳中 IgG含
量相对稳定, 表明牛初乳 IgG含量可能受遗传控制[36]。相比

之下, 关于鱼类母源性 Ig传递的遗传学研究十分有限。鱼类
比哺乳动物和鸟类更加依赖于非特异性免疫。因此, 关于鱼
类母源性免疫的研究不能仅仅局限于特异性免疫因子 Ig, 
同时还需要开展非特异性免疫因子(如凝集素、溶菌酶、蛋
白酶抑制剂和补体等)母体传递的遗传学研究。 
2.2  环境因素 

母源性 Ig 的传递不仅与母体的遗传差异有关, 也与
母体所处的环境有关。母体传递给子代的 Ig 数量和质量
能够反映出母源性 Ig 传递前母体接触病原的状况, 未曾
接触过某种病原的母体不会向子代传递抗该病原的特异

性 Ig。因此, 鹮子代对这种病原的感染也就比较敏感。当 、

鸽、家燕、家雀等的母体自然暴露于某病毒环境中时, 它
们会产生特异性 Ig 并传递给子代, 使其对该病毒具有较
高的抗性[37]。同样, 以人工灭活的病原体(如细菌和病毒)
感染亲鱼不仅能够提高其子代的特异性 Ig 含量, 同时还
能够提高胚胎或幼鱼的凝集活性[38]、补体活性[39]、蛋白

酶抑制剂活性和溶菌酶活性[40]。 
营养是影响母源抗体传递的又一个主要因素。哺乳动

物在妊娠期的 Ig合成显著升高。因此, 母源性 Ig传递的数
量和质量与母体内特定营养或矿物质的可获得性密切相  
关[16]。蛋白质供应不足不仅会降低母体的 Ig合成水平[41], 同
时也会影响子代对母源性 Ig 的吸收[19]。对于鸟类, 如鸡和
金丝雀, 食物中维生素 E 不足会降低母源性 Ig 向卵子的传
递, 而且其生活环境中的食物可获性与子代的抗体反应显
著正相关[42]。另外, 一些非营养因素如母亲年龄[43,44]、产卵

季节[45]和配偶质量[46]等也会影响母源性 Ig的传递。例如, 年
龄较小的母鸡产卵期卵巢中含 IgY 的细胞数量远远高于未
成熟母鸡和年龄较大的母鸡[43]。同样, 壮年母牛所产子代的
血清 IgG含量也显著高于其他年龄段母牛所产的子代[44]。 

对鱼类母源性免疫传递的研究主要集中在环境因素

如营养条件、胁迫状况、水质污染、年龄和产卵季节等对

亲鱼健康状况和免疫力的影响。与鸟类等高等脊椎动物相

似 , 亲鱼的营养状况会影响到精子和卵子的质量 , 进而
影响子代的健康状况[47]。年龄和产卵季节也会影响亲鱼

的免疫力。例如, 产卵期性激素含量升高对亲鱼血浆 IgM
含量和 IgM 分泌细胞具有抑制作用[48]。在产卵季节, 伴
随着性腺成熟, 亲鱼对疾病的抗感染能力随之下降[49]。至

于这些环境因素在影响亲鱼免疫力的同时, 对母源免疫
力向子代传递有何影响 , 还有待于进一步研究 , 特别是
营养成分、亲鱼年龄以及免疫刺激物的种类、剂量和免疫

时间等因素对母源性免疫传递的影响。 

3  母体免疫对子代的保护作用 

哺乳类和鸟类从母体传递给子代的 Ig种类和数量不
仅与母体本身的 Ig 种类和数量呈正相关[50], 而且子代中
母源性 Ig 的种类和数量可能在一定程度上决定其存活
力。母源性 Ig 在子代循环系统中的持续时间主要取决于
母体传递给子代的 Ig 总量[51]。目前, 母源性免疫已被用
于家禽养殖中。例如, 对产卵的鸡进行免疫可以为其子代
提供被动免疫力[52], 从而提高子代的抗感染能力。在水产
养殖中, 相关尝试还有待开展。 

3.1  直接作用 
母体免疫力可以直接影响子代的免疫功能, 从而对

子代起到保护作用。首先, 母源性免疫能够扩展子代的免
疫库(Immune repertoire), 即母源性免疫能够提高子代免
疫库的多样性。哺乳动物在胎儿期所拥有的 Ig 水平会影
响其生命后期感染病原后所表达的细胞库[53]。用单克隆

抗体处理哺乳动物晚期胎儿会引起 B 细胞库和 T 细胞库
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的选择与扩展[54]。其次, 母源性免疫能够提高子代的免疫
反应。例如, B 细胞缺陷型小鼠不能向子代传递抗体, 其
子代的骨髓 B细胞前体和 B细胞以及脾脏 B细胞含量均
低于正常鼠的子代 [55]。缺乏母源性 Ig 的鸡不但脾脏中
MHC2 细胞的发生频率降低[56], 并且会抑制子代的免疫
反应能力; 而获得抗原特异性母源 Ig 的子代在成熟后感
染相同病原所产生的 Ig 水平高于对照组[57], 而且抗体反
应相应增强。免疫亲鱼不仅可以提高子代的抗体水平, 还
可以提高子代中补体、溶菌酶和蛋白酶抑制剂等非特异性

免疫因子的活性[38—40], 从而提高子代的抗感染能力。由
此可以推测, 亲鱼接触病原后产生免疫应答(包括特异性
和非特异性免疫), 合成免疫相关蛋白, 这些免疫因子中
至少一部分可以传递给子代, 使子代有效抵抗类似病原
的感染。例如, Yousif, et al. [58]发现大马哈鱼卵子中的母

源性溶菌酶有助于防止细菌从母体向子代的垂直传递。 

3.2  间接作用 
有关哺乳动物研究表明, 母源性免疫可以提高子代

的生长速度, 从而对子代起到间接的保护作用。奶牛母体
的血清 IgG含量与其子代的生长速度正相关[59]。Gustafsson, 
et al. [58]还发现 Ig 缺陷型大鼠哺育的后代生长速度会降
低。由此可以得出, 母源性 Ig 的传递有助于提高子代的
生长速度。其原因可能是传递的母源性 Ig 降低子代的免
疫反应消耗(Ig合成需消耗大量的营养物质和能量), 从而
使营养成分和能量等可以更多地用于生长发育[60]。通常

情况下, 生长速度快、个体较大的幼体竞争力较强, 能够
获得足够的食物资源, 从而其存活力也强。因此, 母源性
Ig 传递在提高子代生长速度的同时, 也可以间接提高子
代的存活能力, 对其产生保护作用。然而, 关于鱼类母源
性免疫对子代的这种间接保护作用尚缺乏研究。 

4  小  结 

有关鱼类母体免疫传递机制及其对子代的保护作用研

究, 起步较晚, 进展也慢。特别是关于鱼类母源免疫传递的
影响因素及其对子代保护作用的认识还远远不够。鱼类胚胎

发育过程中, 仔/稚鱼(Larvae)和幼鱼(Juveniles)死亡率通常
较高, 一般为 90%左右。因此, 今后还需深入开展鱼类母体
免疫研究, 逐步阐明鱼类母源性免疫因子的传递机制; 在此
基础上, 通过多种途径联合作用最大限度地提高母源性免
疫因子的传递, 进而获得具有高免疫力的鱼苗, 提高鱼苗成
活率。此外, 一些免疫因子如补体还参与细胞调控以及生物
发育[61], 由此推测, 母源性免疫因子的传递还有助于促进
子代的早期发育, 对此应将提高鱼苗免疫力和促进个体发
育相结合, 进一步开展相关研究。 
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