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中文摘要 

本论文以褐菖鲉（Sebastiscus marmoratus）为实验材料，研究不同浓度

（0.1-10.0mg/kg BW）苯并（a）芘（BaP）腹腔注射对其免疫机能的影响。实

验设 5个浓度组，即空白对照、溶剂对照、0.1mg/kg 组、1.0mg/kg 组、10.0mg/kg

组；4 个时间梯度，分别为 1d、4d、7d、14d。具体检测的免疫参数包括器官水

平的肝脏/体重指数、脾脏/体重指数，细胞水平的血液细胞计数、脾脏淋巴细胞

增殖、血液吞噬细胞呼吸爆发，生化水平的超氧化物歧化酶（SOD 酶）、碱性磷

酸酶（AKP 酶）、酸性磷酸酶（ACP 酶）活性检测。从整体上分析 BaP 暴露对褐

菖鲉免疫机能的影响，探讨亚致死浓度 BaP 是否对褐菖鲉产生免疫损伤，同时

探讨褐菖鲉是否能作为免疫毒理方面生物模型，在褐菖鲉各免疫参数中寻找 BaP

暴露的敏感的生物标志物。 

1、研究了 BaP 暴露对褐菖鲉免疫相关器官的影响。结果表明，BaP 暴露对

褐菖鲉脾脏/体重指数影响表现为先诱导后恢复到对照水平，对肝脏/体重指数影

响表现为先诱导后抑制。这一结果揭示了 BaP 较短时间暴露诱导褐菖鲉免疫器

官的组织增生，暴露较长时间后将导致免疫器官的损伤、萎缩，而脾脏似乎具有

较强的组织修复能力。 

2、研究了 BaP 暴露对褐菖鲉免疫细胞的影响。结果表明，褐菖鲉脾脏淋巴

细胞增殖对 BaP 暴露非常敏感，BaP 暴污 1d 后即有显著的变化，提示褐菖鲉脾

脏淋巴细胞增殖可能作为易感性生物标志物；褐菖鲉血液吞噬细胞呼吸爆发的

抑制程度与 BaP 浓度有较好的相关性，且随着暴污时间的延长抑制不断加强，表

现出良好的剂量-效应和时间-效应关系，揭示褐菖鲉血液吞噬细胞呼吸爆发可能

作为效应生物标志物。 实验结果显示，BaP 暴露抑制褐菖鲉血液红细胞数目，

而对血液白细胞数目表现为先诱导后抑制，表明 BaP 暴露能在较短时间内诱导

白细胞数目，但较长时间暴露损伤了褐菖鲉造血组织，进而对免疫功能产生抑制。 

3、研究了 BaP 暴露对褐菖鲉免疫相关酶活性的影响。BaP 暴露对褐菖鲉肝

脏 SOD 酶影响较为复杂，但最终表现为抑制作用；BaP 暴露对褐菖鲉肝脏 AKP

酶和 ACP 酶都表现为较强的诱导作用。SOD 酶活性被抑制，表明褐菖鲉抗氧化

系统功能受到损伤；AKP 和 ACP 酶活性增加，可能是褐菖鲉机体发生癌变的前

兆。 
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综上所述，BaP 暴露总体上抑制褐菖鲉的免疫机能；脾脏淋巴细胞增殖和血

液吞噬细胞呼吸爆发可作为敏感的免疫毒理生物标志物；肝脏 AKP 酶和 ACP 酶

活性的强烈诱导可能是褐菖鲉机体癌变的前兆。 

关键词:褐菖鲉;免疫毒性;苯并（a）芘. 
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Abstract 
In this study, the immune reactions of Sebastiscus marmoratus were examined, 

after exposure to 0.1, 1.0 and 10.0mg/kg BW of BaP for 1, 4, 7 and 14 days. 

Exposures were conducted with peritoneal injection. The immune parameters of this 

study including immune organs, immune cells and immune moleculars.The objective 

of this study was to investigate the immune functions of Sebastiscus marmoratus after 

exposure to BaP, to investigate whether sublethal concentration of BaP exposure can 

injury the immune functions of Sebastiscus marmoratus, to find sensitive biomarkers 

in the immune parameters and whether the immune system of Sebastiscus 

marmoratus can be a sensitive model to monitore the exposure of BaP. 

1、Effects of BaP exposure on immunity organs in Sebastiscus marmoratus were 

detected. The results showed that BaP strongly induced spleen weight/body weight 

after exposure for 1 day, and then Restored to the control level. And Bap induced the 

liver weight/body weight significantly after exposure for 4 days, but it was inhibited 

after exposure for 14 days. The results revealed that a short time Bap exposure 

induced the immune organ hyperplasia , but a long time BaP exposure will lead to 

immune organ damage and atrophy of Sebastiscus marmoratus. Spleen appeared to 

have a strong organizational repair capacity. 

2、Effects of BaP exposure on immunity cells in Sebastiscus marmoratus were 

detected. The spleen lymphocyte proliferation of Sebastiscus marmoratus was very 

sensitive to BaP exposure, which revealed that spleen lymphocyte proliferation was a 

susceptibility biomarker; There were good dose-effect and time-efect relationship 

between Sebastiscus marmoratus’s blood phagocytic cells respiratory burst and BaP 

concentrations, which revealed that blood  phagocytic cells respiratory burst was a 

effective biomarker.Experimental results showed that BaP exposure inhibited 

Sebastiscus marmoratus’s blood red cells number and the number of blood white cells 

were induced then turned to be inhibited, which showed that BaP exposure in a 

relatively short period of time-induced leukocyte number, however, a longer exposure 

time will impair the Sebastiscus marmoratus’s hematopoietic tissue, and then to 

suppress immune functions. 

3、Effect of BaP exposure on immunity enzymes in Sebastiscus marmoratus were 

detected. BaP exposure on Liver SOD activity of Sebastiscus marmoratus finally 

represented inhibition; And BaP exposure on Liver AKP and ACP all represented 
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strong inducement. SOD activity decreased showed the damage of Sebastiscus 

marmoratus’s antioxidant; And AKP and ACP activity increased might imply the 

carcinogenesis of Sebastiscus marmoratus. 

In summary, the immune functions of Sebastiscus marmoratus inhibited after 

BaP exposure; Spleen lymphocyte proliferation and phagocytic blood cells respiratory 

burst of Sebastiscus marmoratus were possible as sensitive biomarkers to monitor 

BaP exposure; Liver AKP and ACP activity increased may be the precursor of the 

carcinogenesis in Sebastiscus marmoratus. 

Key Words: Sebastiscus marmoratus; Immunity toxic; Benzo(a)pyrene. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



硕士论文：苯并(a)芘对褐菖鲉免疫机能的影响 

 5

目 录 

第一章  前 言 ..............................................................................................................7 

一、鱼类免疫研究进展 .............................................................................................. 7 

二、PAHs 对鱼类免疫系统的影响 ......................................................................... 11 

三、实验设计及研究意义 ........................................................................................ 14 

第二章 实验材料和方法 .........................................................................................17 

一、实验材料 ............................................................................................................ 17 

二、仪器和试剂 ........................................................................................................ 17 

三、污染实验 ............................................................................................................ 17 

四、免疫参数检测 .................................................................................................... 18 

五、数据处理 ............................................................................................................ 22 

第三章 结果 .................................................................................................................23 

一、BaP 暴露对褐菖鲉免疫相关器官的影响 ............................................ 23 
二、BaP 暴露对褐菖鲉免疫细胞的影响................................................... 27 
三、BaP 暴露对褐菖鲉免疫相关酶活性的影响 ......................................... 34 

第四章 讨论 .................................................................................................................40 

一、BaP 暴露对褐菖鲉免疫相关器官的影响 ............................................ 40 
二、BaP 暴露对褐菖鲉免疫细胞的影响................................................... 41 
三、BaP 暴露对褐菖鲉免疫相关酶活性的影响 ......................................... 45 
四、BaP 暴露对褐菖鲉血液吞噬细胞呼吸爆发和肝脏 SOD 酶综合影响评价 . 48 
五、褐菖鲉脾脏淋巴细胞增殖和血液吞噬细胞呼吸爆发作为反映 BaP 污染的

免疫毒理生物标志物 ............................................................................ 48 
六、褐菖鲉作为免疫毒理模式生物的初步探讨 ......................................... 49 

结论与展望 ................................................................................................................... 50 

参考文献 ........................................................................................................................ 52 

硕士期间参与课题与发表论文 .............................................................................. 59 

致 谢 ............................................................................................................................... 60 

 
 
 
 
 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



硕士论文：苯并(a)芘对褐菖鲉免疫机能的影响 

 6

Contents 
Chapter 1 Introduction ·················································································· 7 

1、Research progress of fish immunity···································································· 7   

2、Effects of PAHs on fish’s immune functions ···················································· 11 

3、The experiment designs and research significance ·········································· 14  

Chapter 2 Materials and Methods······························································ 17  

1、Materials ·············································································································· 17  

2、Instruments and reagents··················································································· 17  

3、BaP exposure ······································································································· 17 

4、Immunity parameter analysis············································································ 18  

5、Statistical analysis ······························································································· 22 

Chapter 3 Results·························································································· 23  

1、Effect of BaP exposure on immunity organs in Sebastiscus marmoratus······· 23 

2、Effect of BaP exposure on immunity cells in Sebastiscus marmoratus ··········· 27 

3、Effect of BaP exposure on immunity enzymes in Sebastiscus marmoratus···· 34  

Chapter 4 Discussion ··················································································  40 

1、Effect of BaP exposure on immunity organs in Sebastiscus marmoratus······· 40 

2、Effect of BaP exposure on immunity cells in Sebastiscus marmoratus ··········· 41 

3、Effect of BaP exposure on immunity enzymes in Sebastiscus marmoratus···· 45  

4、Comprehensive assessment of Sebastiscus marmoratus’s bloodphagocytic 

blood cells respiratory burst and liver SOD activity after BaP exposure ··········· 47 

5 、 Sebastiscus marmoratus spleen lymphocyte proliferation and blood 

phagocytic cells respiratory burst as immunotoxic biomarkers··························· 48 

6、Peliminary study of Sebastiscus marmoratus as model biology ······················ 49 

Conclusions ···································································································· 50  

References ······································································································ 52 

The papers published in the period of study of master···························· 59 

Acknowledgements ······················································································· 60

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



硕士论文：苯并(a)芘对褐菖鲉免疫机能的影响 

 7

第一章  前 言 

一、鱼类免疫研究进展 

免疫组织是免疫细胞发生、分化、成熟、定居和增殖以及产生免疫应答的场

所。鱼类与哺乳动物在免疫器官组成上的主要区别在于前者没有骨髓和淋巴结。

胸腺、肾脏和脾脏是鱼类最主要的免疫器官；粘膜淋巴组织(Mucosa-associated 

lymphoid tissue, MALT)同样是其免疫系统的重要组分
[1]
。 

1 免疫组织和器官 

    鱼类的免疫器官与组织主要指肾、脾脏、胸腺、消化道的淋巴组织、血液和

淋巴等。 

鱼类胸腺起源于胚胎发育的咽囊，在免疫组织的发生过程中最先获得成熟淋

巴细胞，一般认为是鱼类的中枢免疫器官。鱼类胸腺在发育过程中与头肾逐渐靠

拢,并伴随有明显的细胞迁移发生
[2]
 。鱼类胸腺是由淋巴细胞、淋巴母细胞、浆

母细胞、分泌样细胞以及其它游离间充质细胞(巨噬细胞、肌样细胞和肥大细胞

等) 组成，它们分布于由网状上皮细胞形成的基质网孔中
[3—5]

 。胸腺在鱼类免疫

应答中的作用可能是参与 T 淋巴细胞的成熟,主要承担细胞免疫的功能。 

鱼类肾脏分为头肾(Pronephros)、中肾(Mesonephros) 、后肾(Opisthonephros)

三部分。在肾脏的发育过程中,头肾失去排泄功能而成为免疫器官和造血器官；

后肾作为排泄器官，其管间区在造血和免疫方面也具有一定作用
[5]
 。鱼类头肾

一般是继胸腺之后第二个发育的免疫器官
[6]
,不依赖抗原刺激可以产生红细胞和

B 淋巴细胞等细胞,是免疫细胞的发源地,相当于哺乳动物的骨髓；另一方面,受

抗原刺激后，头肾和后肾造血实质细胞出现增生,而且存在抗体产生细胞，表明

头肾是硬骨鱼类重要的抗体产生器官,相当于哺乳动物的淋巴结。因此可以说,

硬骨鱼类头肾具有类似哺乳动物中枢免疫器官及外周免疫器官的双重功能
[7]
。在

鱼类头肾中，B 淋巴细胞总是散布于造血细胞和粒细胞生成细胞群中，并与黑色

素巨噬细胞中心(Melanomacrophage center , MMC) 和血管紧密相连，提示它们

在免疫防御中的协同作用
[8]
。 

    脾脏是鱼类红细胞、中性粒细胞产生、贮存和成熟的主要场所。它由红髓和
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白髓组成，包括椭圆形的淋巴小泡，内有大量淋巴细胞、巨噬细胞和黑色素吞噬

细胞。硬骨鱼类脾脏没有分化为明显的红髓和白髓，但同时具有造血和免疫功能。

有研究表明，硬骨鱼类在受到免疫接种后，其脾、肾等免疫器官的黑色素巨噬细

胞增多，可与淋巴细胞和抗体聚集在一起，其作用是: ①参与体液免疫和炎症反

应；②对内源或外源异物进行贮存、破坏和脱毒；③作为记忆细胞的原始发生中

心； ④保护组织免除自由基损伤
[9]
。  

粘膜淋巴组织(MALT) 在鱼类体液和细胞免疫中的作用，目前已引起免疫学

家的重视。当鱼体受到抗原刺激时,巨噬细胞可以对抗原进行处理和呈递,抗体分

泌细胞(Antibody secreting cell, ASC) 会分泌特异性抗体，与粘液中溶菌酶和补体

等非特异性的保护物质一道组成抵御病原微生物感染的有效防线
[1,5]

。 

2 免疫细胞 

凡参与免疫应答或与免疫应答有关的细胞均称为免疫细胞。免疫细胞分为两

大类:一类是淋巴细胞，主要参与特异性免疫反应，在免疫应答中起核心作用，

另一类是吞噬细胞。鱼类免疫细胞主要存在于免疫器官和组织以及血液和淋巴液

中。 

2.1 淋巴细胞 

在哺乳动物中参与特异性免疫应答的淋巴细胞主要有两类，即 T 淋巴细胞

和 B 淋巴细胞。T 细胞主要介导细胞免疫并在免疫应答中起调节作用;而 B 细

胞在体液免疫中与抗体的合成有关。对于鱼类淋巴细胞的异质性，早在 70 年代

就提出来了，目前利用半抗原载体效应和单克隆抗体等技术，已经证实鱼类的淋

巴细胞也包括 T 淋巴细胞和 B 淋巴细胞两个亚群，T 细胞具有直接杀伤细胞的

作用，以及通过分泌细胞因子调节免疫反应的作用，主要参与非特异性免疫反应，

B细胞分泌抗体且在细胞表面有抗体存在，参与特异性免疫反应
[10]
。 

2.2 吞噬细胞 

鱼类吞噬细胞除作为辅佐细胞具有特异性免疫功能外，也是组成非特异性防

御系统的关键成分，在抵御微生物感染的各个阶段发挥重要作用：粘膜吞噬细胞

构成抗感染的第一道屏障，单核细胞和粒细胞等血细胞作为第二道防线可以破坏

出现在循环系统中的病原生物，器官和组织中具有吞噬活性的细胞能够摄取和降

解微生物及其产物。受到微生物侵扰时，机体炎症反应的核心细胞是巨噬细胞和

粒细胞，它们能够被微生物的有害产物激活并产生更多更有效的抗微生物因子
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[1]
 。鱼类的吞噬细胞主要有单核细胞、巨噬细胞和各种粒细胞。 

2.2.1 单核细胞  

与哺乳动物的相似，鱼类单核细胞也有较多的胞质突起，细胞内含有较多的

液泡和吞噬物，可进行活跃的变形运动，具有较强的粘附和吞噬能力，能够在血

流中对异物和衰老的细胞进行吞噬消化。单核细胞是在造血组织中产生并进入血

液的分化不完全的终末细胞，它还可以随血流进入各组织并在适宜的条件下发育

成不同的组织巨噬细胞。 

2.2.2 巨噬细胞  

巨噬细胞在不同组织中有多种类型，在同一组织也有不同亚类。在免疫应答

过程中，当病原微生物表面覆盖有免疫球蛋白和补体成分时，巨噬细胞可以通过

这些因子的特异性受体识别并杀伤微生物。鱼类的巨噬细胞不仅具有杀伤细菌及

寄生虫的作用,还可分泌多种在免疫学上重要的分子,如细胞因子和二十碳四烯

酸等。巨噬细胞接触病原微生物后,会引起呼吸爆发,还能够生成肿瘤坏死因子。

新近研究表明，对鱼类巨噬细胞凝集或黑色素巨噬细胞中心的检测，可成为衡量

鱼体健康水平及环境污染状况的生物标志
[11]
。 

2.2.3 粒细胞  

粒细胞在鱼类中，根据其来源、形态及功能，可分为三类，即嗜中性、嗜酸

性和嗜碱性粒细胞。软骨鱼类粒细胞生成的主要部位是脾脏和其它淋巴髓样组织,

如薄壁囊器( Epigonal organ) 和莱狄希器(Organ of Leydig) ；脾和肾是硬骨鱼类

粒细胞生成的主要场所。嗜中性粒细胞是硬骨鱼类中最常见的一类粒细胞。鱼类

是否同时具有嗜酸性和嗜碱性粒细胞争议较大,大多数鱼类仅具前者,只有少数

鱼类才有嗜碱性粒细胞。嗜中性粒细胞具有活跃的吞噬和杀伤功能,但其吞噬能

力一般比单核细胞弱。 

3 免疫分子 

存在于鱼类血液或粘液中的具有非特异性抵抗作用的分子包括补体、溶菌

酶、蛋白酶抑制剂、C - 反应性蛋白、干扰素、天然溶血素等。这些物质可以直

接分解细菌(如溶菌酶、补体) 或真菌，抑制细菌(如转移因子) 或病毒的复制(如

干扰素)，或作为调理素增加吞噬细胞的吞噬量(C - 反应性蛋白、补体) ,乃至

中和细菌(如α- 巨球蛋白) 。 

3.1 补体(complement)  
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补体是鱼类抵抗微生物感染的重要成分,存在于血清中,C3 是补体系统的主

要成分,七鳃鳗的 C3 仅通过旁路激活，而且其补体系统的主要作用不是促使靶

细胞溶解，而是促进吞噬细胞的吞噬作用
[12]
。鱼类的补体反应，除经典途径外尚

有替代途径，其重要意义在于它不需要抗体的参与而可被革兰阳性菌和阴性菌中

的脂多糖等激活，这样就强化和扩大了补体的非特异性免疫机能。 

3.2 干扰素(interferon , IFN)  

干扰素是脊椎动物体内的能诱导细胞产生抗病毒蛋白质的一种可溶性蛋白。

自 1965 年首次发现鱼类干扰素活性物质以来，陆续在鲦鱼、虹鳟、酯科鱼类、

大麻哈鱼、鲤鱼、草鱼、金鱼、斑马鱼等鱼体和培养细胞系检测到干扰素,它主

要由巨噬细胞分泌,生成速度受温度影响。近年来的研究表明,鱼类干扰素的抗病

毒机制类似于哺乳动物的干扰素,表现出在同种细胞上具有广谱的抗病毒活性,

但在不同种属细胞间具有相对的抗病毒特异性。目前对鱼类干扰素的研究尚处于

起步阶段,由于缺乏与高等脊椎动物干扰素的系统比较和分子生物学方面的深入

研究,因此有关鱼类干扰素的性质尚无最后定论。 

3.3 凝集素(agglutinin)  

凝集素是一种对特异糖残基有高度亲合力的蛋白质。目前有关鱼类凝集素 

的研究报道很少，仅从草鱼、欧洲鳗鲡和虹鳟的血清以及淡水叉尾鱼的分泌液和

鲶鱼皮肤、粘液中检查出对某些细菌和红血球具有凝集作用的自然凝集素。早在

1979 年 Voss 等发现大麻哈鱼(O. tshawytscha) 卵中含有母源性凝集素,并进行

了纯化和活性研究,发现此凝集素具有抑制鱼类病原性细菌的生长。关于鱼类卵

中凝集素的功能,据推测与调节碳水化合物代谢、阻止多精入卵、形成受精膜、

促进受精卵的有丝分裂、调理病原体以及杀菌等作用。从进化的角度来看,鱼类

虽然已可产生抗体，但仅有 IgM，且功能也尚未完善，凝集素的存在可能在一定

程度上弥补了这方面的不足，它能有效地识别和凝集异已成分，从而有利于异物

的清除。因此，有可能作为防止感染性微生物侵入的第一道防线，起着防御作用。 

3.4 溶菌酶(lysozyme)  

溶菌酶存在于鱼类的粘液、血清、吞噬细胞和单核细胞的胞浆内。鱼类溶菌

酶的活性受季节影响，夏季的活性比冬季增加 2～3 倍,这可能是鱼类的季节性

疾病发生的原因之一。溶菌酶通过酶解病原体细胞壁的粘多糖将其杀死，因此溶

菌酶的水平和活性直接关系到鱼类的免疫能力和健康。1991 年 Yousif[13]等首次

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



硕士论文：苯并(a)芘对褐菖鲉免疫机能的影响 

 11

从大麻哈鱼（Oncorhyn chuskisutch）鱼卵中分离纯化到溶菌酶，其分子质量为

14 500 u，在卵中含量高达 1 900μg/ml 。关于卵中如此高浓度的溶菌酶的来源

尚不清楚。Yousif 等推测是由含溶菌酶丰富的组织如肾合成后经由血液输送到发

育中的卵细胞的。 

3.5 C 反应蛋白(C-reactive protein , CRP)  

鱼类血清的正常组分中含有 C 反应蛋白，它能使多种真菌、寄生虫及细菌

含有的糖基以及磷脂酶分子产生沉淀，从而有助于降低病原体的毒力，使吞噬细

胞对之易于攻击，同时还能促进吞噬、激活补体、抑制血小板功能。 

4 小结 

大量鱼类免疫学研究结果证实, 几乎所有真骨鱼类都具有非特异性和特异

性免疫应答机制, 存在 T、B 细胞样淋巴细胞；具备细胞免疫、体液免疫和局部

粘膜免疫功能。具有抗体活性的免疫球蛋白( Ig) 广泛存在于鱼类的体液循环系

统和局部粘膜免疫系统。国内外许多学者已经对鱼类的细胞免疫和体液免疫进行

了大量的探索性研究, 但人们对鱼类免疫系统的了解与其它高等动物相比, 仍

然有很大的差距。主要体现在鱼类只有一种免疫球蛋白( IgM )，并且不具备典

型的二次免疫应答机制。鱼类是变温动物, 其免疫应答受到多种因素的影响, 如:

环境温度、季节、光照周期以及溶解于水中的有机物、重金属离子等。此外，鱼

类品种繁多, 而且从进化角度考虑, 两种形体上相类似的鱼种可能早在远古时

代就已在遗传上分化, 因此, 某一种鱼类的免疫学研究很难完全替代另一种鱼

类的研究。 

二、PAHs 对鱼类免疫系统的影响 

多环芳烃[(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) PAHs]是一类广泛分布于海洋

环境中的含有两个苯环以上的有机化学污染物, 随着苯环数量增加, 其疏水性

增大，半衰期增长，毒性增大，致癌性增强。人类的活动是造成这种有毒的化学

物质遍布于海洋环境中的主要因素
[14]
。PAHs 主要来源于人类活动和能源利用过

程，如石油、煤、木材等的燃烧过程、石油及石油化工产品生产过程、海上石油

开发及石油运输中的溢漏等。表面水中 PAHs 的来源主要包括城市生活污水、工

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



硕士论文：苯并(a)芘对褐菖鲉免疫机能的影响 

 12

业废弃物、大气沉降、表面径流，以及土壤浸析等。生活污水和城市径流往往比

工业废弃物含有更高的 PAHs 残留物，石油产品中 PAHs 含量有差异，荧蒽

(Fluoranthene, Fluo)、芘(Pyrene, Py)和苯并(a)芘[Benzo(a)pyrene, BaP]更普遍存

在于汽油中。PAHs 普遍分布在天然水体中，特别是工业发达地区。靠近油田和

其他污染源的 PAHs 浓度可高达 50μg/L，大洋和未污染湖水中 PAHs 含量往往低

于 1μg/L[15]
。以往的研究显示，表层沉积物中的 BaP 浓度可达到 0.13—0.69 

μg/g[16]
。对美国的调查显示，在以下污染地区的沉积物中检测到高浓度的 BaP 和

其他 PAHs： Newark Bay, NJ (1960 μg/g 总 PAH), the Black River, OH (1096 

μg/g 总 PAH), the Elizabeth River, VA (21,200 μg/g 总 PAH) 
[17,18，19 ]

。此外，Catallo 

和 Gambrell (1987) [20]报道了 Bayou Bonfouca, LA 沉积物中的 BaP 含量高达610 

μg/g。随着经济的发展，有可能导致 PAHs 排放量的增加
[21]
。PAHs 除了已经被

证实是诱导有机体突变的物质和致癌物质的前体
[22]
，近年来有研究报道 PAHs 对

鱼类还具有生殖毒性和免疫毒性。 

    PAHs 对鱼类和哺乳动物的特异和非特异性免疫都有影响。PAHs 污染水域的

鱼由于免疫机能的抑制，外部形态表现异常，包括鳃、皮肤、鱼鳍等的损伤
[23]
。 

1 对特异性免疫的影响 

鱼类的特异性免疫与哺乳动物的类似，包括细胞和体液介导的免疫。PAHs

对哺乳动物 B 淋巴细胞功能影响的研究表现出不同的结果，这取决于不同的 PA

Hs 及其剂量的不同。 3-MC 和 TCDD 明显抑制用绵羊红细胞免疫的小鼠血清抗

体滴度，但是 2,2,4,4,5,5-hexachlorobiphenyl 却增强这一过程
[24]
。在鱼类的研

究中也产生了相似的结论，TCDD 抑制绵羊红细胞免疫的大鳞大麻哈鱼(Oncorh-

ynchus tshawytscha)抗体的生成
[25]
。BaP 在 15mg/kg 时抑制罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)B 细胞介导的免疫，而在 25mg/kg 时增强这一过程
[26]
。Carlson 等研究

表明，单次腹腔注射 BaP 于青锵鱼（Oryzias latipes），能显著抑制其淋巴细胞增

殖和抗体形成细胞的数目
[27]
。Reynaud 等用 3-MC（40mg/kg）腹腔注射于鲤鱼(C

yprinus carpio L.)体内，明显的诱导淋巴细胞增殖，表明这一免疫应答可能是 P

AHs 污染鱼体后的第一免疫生物标志物
[28]
。3-MC 对小鼠淋巴细胞增殖的诱导作

用，与 BaP 诱导其暂时的皮肤癌的作用相似
[29]
。这一现象的根本机制目前还不

完全清楚，但可能原因是，BaP 暴露对小鼠的皮肤以及 3-MC 暴露后鲤鱼淋巴细

胞都会产生突变，导致其快速的增殖。有研究表明暴污后 1d 小鼠皮肤细胞即在
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细胞分裂 S 期产生突变，导致其迅速增殖
[29]
。这需要更多的鱼类和哺乳动物方面

的实验的证明。 

2 对非特异性免疫的影响  

    PAHs 对鱼类非特异性免疫的影响主要集中在研究溶菌酶活性、噬菌细胞吞

噬活性、NCC（非特异性细胞毒细胞）等方面。 

2.1 对溶菌酶活性的影响 

对于鱼类毒理学研究，主要检测血清或血浆中的溶菌酶活性。实验室和野外

研究了多种毒物混合对溶菌酶活性的影响，如柴油提取物、石油污染沉积物等。

腹腔注射柴油提取物于彩虹真骨鱼(Oncorhynchus mykiss)体内，0.6ml/kg 组鱼血

清溶菌酶活性下降，但更高剂量组没有相似变化
[30]
。比目鱼（Limanda limanda 

L）暴露于石油污染沉积物后血清溶菌酶活性降低，同样油轮失事地点捕获的比

目鱼血清溶菌酶活性也降低
[31]
。然而也有研究表明，富含 PAHs 沉积物污染的比

目鱼，其溶菌酶活性并无变化
[32]
。 

2.2 对噬菌细胞的影响  

噬菌细胞主要包括巨嗜细胞和嗜中性粒细胞。从 PAHs 污染水域捕获的鱼，

其外部形态表现异常，包括腮、皮肤和鳍的损伤
[33]
。很多研究人员集中研究这种

受损伤的鱼的巨噬细胞活性，指出其吞噬活性和趋化性下降
[33，34，35，36]

。Reynaud 

等研究表明 3-MC 污染的鲤鱼(Cyprinus carpio L.)其巨噬细胞呼吸爆发活性增加

[28]
。然而，Carlson 等研究指出腹腔注射 BaP 会抑制青鳉鱼(Oryzias latipes)噬

菌细胞介导的过氧化物的生成量。分离出鲤鱼(Cyprinus carpio L.)头肾巨噬细

胞，体外暴露于 3-MC 中，结果增强用 PMA（佛波醇酯）作刺激剂的呼吸爆发

活性
[37]
。结合 3-MC 对鲤鱼巨噬细胞呼吸爆发活性影响的时间-效应曲线，Rey-

naud 等指出巨噬细胞呼吸爆发活性氧的产生可能作为 PAHs 污染的敏感的标志

物。 

2.3 对NCC（非特异性细胞毒细胞）的影响 

鱼类的 NCC 跟哺乳动物的 NK（自然杀伤）细胞类似，能本能的杀灭多种

外源物，如特异的鱼类寄生虫和传统的哺乳动物 NK 细胞目标物
[38]
。跟 NK 细胞

不同的是，鱼类 NCC 主要存在于淋巴组织（如，头肾、脾），血液中含量很少。

NCC 活性对酚类和 PAHs 污染很敏感。对苯二酚降低体外和体内暴污的鲤鱼(C-

yprinus carpio L.)NCC 活性，但是苯酚和邻苯二酚只减少体外暴污的 NCC 活性
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