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摘  要 

动物免疫系统是在种系发生和个体发育过程中逐渐进化和完善起来的一个较晚的生理系统。免疫系统是

动物防止或减少环境中的病毒、细菌、真菌等病原体攻击的有效屏障，在动物的生命历程中扮演着重要

的作用，也是衡量动物生存能力的指标之一。生活在温带的小型哺乳动物的免疫功能会受到多种因素的

影响，常常发生可塑性变化。在野外条件下，温度、食物、光周期、种群密度、性别、生活史、社群行

为、年龄、遗传等因素都能对动物的免疫功能产生较大的影响。本文以生活于温带的小型哺乳动物为例，

讨论不同生态因子对动物的免疫功能高低的影响。 
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Abstract 
The immune system of animals is a physiological system that has evolved and improved over the 
course of phylogenesis and individual development. It is a latecomer in terms of evolutionary his-
tory. The immune system serves as an effective barrier against attacks from pathogens such as vi-
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ruses, bacteria, and fungi present in the environment, playing a vital role in the lifecycle of animals 
and serving as one of the indicators of an animal’s ability to survive. The immune function of small 
mammals living in temperate zones is subject to the influence of various factors and often exhibits 
plastic changes. Under wild conditions, temperature, food availability, photoperiod, population 
density, sex, life history, social behavior, age, and genetics can all affect the immune function of 
animals. This paper discusses the impacts of different ecological factors on the level of immune 
function in small mammals living in temperate zones. 
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1. 引言 

在自然环境中，野生动物的生存与发展受到内外各种因素的影响，动物只有适应一定的环境才能更

好地繁衍和生存[1]。免疫系统是维持动物正常生理活动所必需的系统之一，机体通过完善的免疫系统来

执行免疫功能。哺乳动物的免疫系统由免疫器官、免疫细胞和免疫分子三部分组成，免疫系统除了能够

识别和清除外来入侵的抗原(如病原生物)外，还可识别和清除体内发生突变的肿瘤细胞、衰老死亡的细胞

或其他有害的成分。免疫是机体各个免疫器官、系统、免疫细胞之间协调作用的结果，也是通过识别“自

己”排除“异己”和维持内环境相对稳定的一种生理性功能[1]。当动物生存的外界环境中不可控的因子

发生改变时，会损害动物的免疫功能，并在一定程度上促进条件致病菌和寄生虫的生长，动物的生存受

到威胁[2]。野外哺乳动物的免疫功能常常受到各种因素的影响，例如，较低的气温、食物的供应、迁徙、

种群大小、或者是捕食等[3] [4] [5]。结合目前室内外的研究现状，本文就食物的可利用性、温度、光周

期如何影响温带小型哺乳动物的免疫功能进行了探讨。 

2. 影响野外动物免疫功能的生态因子 

2.1. 食物对动物免疫功能的影响 

食物的质量和数量对动物的生存至关重要，动物从食物中获得能量和营养物质以满足自身维持生命

活动，进行正常生长和繁殖等生理需要。对于生活在温带的小型哺乳动物来说，面对食物分布在空间上

的不均性、季节更替或气候环境多变等影响下，常常在春季或冬季面临食物资源的缺乏并受到饥饿胁迫，

食物短缺对动物的免疫功能影响较大，动物的免疫功能也随之发生季节性变化[6]。在实验室条件下，食

物限制降低黑线仓鼠的体重、脾脏重量、血清瘦素水平，IgM 和 Ig 浓度降低，最终使体液免疫被抑制[7]。
同时，在白足鼠的研究中，限食条件下降低了该物种的抗体生成 B 细胞的数目，细胞免疫受到抑制[8]。
同样，在室内研究中，急性食物资源短缺能显著抑制长爪沙鼠体液免疫功能，但温和的限食对其免疫功

能影响很小[9]。充足的食物质量和数量能提高机体的免疫力，食物的质量数量较差常常抑制机体的免疫

功能。少数研究发现短期食物的限制能增加某些物种的免疫功能，如短期限食可提高短光照下黑线毛足

鼠的体液免疫功能，通过食物限制导致能量限制的同时，会增加大鼠淋巴细胞的数目、自然杀细胞活性，

并且脾细胞对刀豆素(Con A)和脂多糖(LPS)的反应显著增强[10]。在哺乳动物中，大量的研究表明食物限
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制会对动物的生理和能量特征产生明显影响，如减少能量消耗，降低能量需求[11]；体脂、体重产生变化

[12]；基础代谢和能量收支产生变化[13]；激素含量的变化等一系列生理表现[14]。总之食物对动物免疫

功能的影响涉及一系列复杂的调节机制[15]。 

2.2. 温度对动物免疫功能的影响 

环境温度是影响动物免疫功能的重要因素。在哺乳动物中，环境温度主要以多种方式共同影响哺乳

动物的免疫功能。低温通常与其他环境因素相互作用，如光周期或食物。在温带和高纬度地区，冬季温

度低，气候条件恶劣，食物资源匮乏，动物的新陈代谢受到影响。一方面温度引起动物体内多种激素分

泌模式改变从而影响到免疫功能。如小鼠、布氏田鼠、棕背䶄的研究中揭示低温会抑制这些物种的体液

免疫功能，但低温不影响黑线仓鼠[16]、拉布拉多白足鼠[17]、长爪沙鼠[18]的细胞免疫。另一方面，温

度可通过改变机体的能量状态影响动物的生殖，从而引起动物在免疫功能方面的能量投入与权衡。低温

会抑制生活在低纬度地区的动物的生殖功能，如白足鼠暴露于较低的环境温度时，其生殖功能会退化。

同样，在短时间内饲养在较低环境温度下的草原田鼠(田鼠)，其生殖功能的抑制作用明显大于在标准室温

下饲养的田鼠，当环境温度大于 40 摄氏度时，大多数哺乳动物的精子活力是减弱的。对于雌性动物来说，

较高的环境温度可以抑制生殖周期的过程，例如抑制排卵、胚胎流产和抑制泌乳等。总之，高于或低于

动物的最佳繁殖范围温度都会引发机体一系列的应激反应干扰繁殖并影响免疫功能。温度可以通过改变

机体的能量状态及内分泌激素变化和生殖活动而影响动物的免疫功能[19]。值得一提的是，众多小型哺乳

动物的研究中，结论有不一致的地方，究其原因，不同的物种其免疫功能可能存在种属差异，因而还需

在更多物种中深入研究。 

2.3. 光周期对动物免疫功能的影响 

光周期是一个重要的生态因子，在光周期的节律性下，哺乳动物的生长、发育、繁殖和各项生理功能

都会受到影响。在长期的进化和自然选择的过程中，动物形成了迁徙、冬眠、换毛等各项行为活动[20] [21]，
同时，这些活动对野生动物的免疫功能也产生较大的影响。光周期对一方面改变哺乳动物的激素水平从而

影响免疫功能，尤其表现在内分泌激素等方面。短光照影响褪黑激素的分泌合成，长光照的影响下分泌会

减少，研究发现，褪黑激素可以通过调控免疫器官的重量、影响免疫因子的活性和数量以及影响体内抗体

的产生来影响免疫功能，褪黑激素作为联系神经系统和免疫系统的重要因子调节机体的免疫机能[22]。值

得注意的是一些来自野外研究的数据揭示出尽管动物的免疫功能在季节性的影响下会出现有规律的波动，

但其变化趋势因物种而产生差异。周期性改变光照时间，可以使褪黑激素水平发生周期性的变化，这种变

化与自然状态下季节性节律相似。光周期的季节性变化可通过神经–内分泌轴作用于身体的各个系统从而

影响动物的生长、发育和繁殖等活动。1996 年，Demas 和 Nelson 提出“冬季免疫能力增强假说”，该假

说认为冬季短光照能增强动物的免疫功能[23]。在布氏田鼠、西伯利亚仓鼠、黑田鼠、黑线仓鼠等物种的

研究中揭示出短日照下免疫功能增强，这些结果在一定程度上支持“冬季免疫增强假说”[24]。 

3. 总结与展望 

动物发挥免疫功能是一个复杂的生理过程，免疫作用也往往是通过神经系统、内分泌系统以及免疫

系统之间的相互协调来实现的。野外哺乳动物面临复杂多样的环境，影响动物免疫功能的高低的因素也

是多种多样的。动物免疫功能受到外界环境(食物、温度、光周期等)和内在生理作用(生殖活动、生活史)
以及种群密度等的共同影响。当前野生动物免疫功能的研究依然面临诸多问题与挑战。例如：1) 哺乳动

物的免疫系统从机制上划分可分为天然免疫和适应性免疫，适应性免疫又包括细胞介导的免疫和体液免

疫，免疫功能的评价本身就是一个复杂的问题，如何选择或量化评估野外动物的免疫力的参数指标？2) 
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野生动物生活的复杂性和不确定性不同于室内实验室研究，野外条件下究竟选择哪些免疫学测定也是值

得考虑的问题。3) 如何突破室内条件限制？生态免疫学的研究更关注自然条件下野生动物免疫功能的变

化，动物的免疫功能不是静态的，而是会随环境的变化而发生变化，由于大多研究基于室内或只考虑了

单一或较少的因素对动物免疫的影响。目前，来自野外条件下探索动物免疫功能变化的数据较少。 
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