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摘要：亲鸟可通过母体作用向鸟卵传递不同的免疫物质，用于免疫防御，对提高子代生存率至关重要。

本研究在青海湖鸬鹚岛共采集 60 枚普通鸬鹚（Palacrocorax carbo）鸟卵，并同时记录巢密度和卵顺序，

通过血凝抑制试验和溶解实验分别测定鸟卵溶菌酶浓度和新城疫病毒（Newcastle disease virus，NDV）

母源抗体效价。对鸟卵溶菌酶浓度与巢密度进行 Pearson 相关分析，利用单因素方差（One way ANOVA）

分析鸟卵溶菌酶浓度与卵顺序关系，利用 t 检验分析新城疫病毒阳性鸟卵与阴性鸟卵溶菌酶浓度差异

性，对新城疫病毒阳性鸟卵抗体效价与溶菌酶浓度进行 Spearman 相关分析。（1）不同窝的鸟卵溶菌

酶浓度与巢密度呈正相关性（r = 0.886，P < 0.000 1）；（2）同一窝内鸟卵溶菌酶浓度随着卵顺序的

增加而增加（F = 3.95，P < 0.05），且新城疫病毒阳性鸟卵的溶菌酶量高于阴性鸟卵（t = 4.08，df = 58，

P < 0.001）；（3）在新城疫病毒阳性鸟卵中，其新城疫病毒抗体效价与溶菌酶含量呈负相关关系（r =

﹣0.840，P < 0.001）。上述结果表明，亲鸟会根据繁殖密度和卵顺序来调节向鸟卵分配的溶菌酶，同

时会调节向鸟卵中传递抗新城疫病毒母源抗体和溶菌酶浓度，从而使免疫防御作用 大化。 

关键词：普通鸬鹚；卵顺序；繁殖密度；溶菌酶；母源抗体 

中图分类号：Q958    文献标识码：A    文章编号：0250-3263（2016）02-310-09 

Lysozyme Concentration Related to Nest Density, Laying Order and 

Maternal Antibody of Newcastle disease virus in the Egg of Great 

Cormorant (Phalacrocorax carbo) 

CAO Jian①②③  WANG Wen①②  LI Ji-Rong①②③  YANG Fang①②  WANG Xue-Lian①② 
ZHENG Si-Si①②③  LI Lai-Xing①②③* 

① Northwest Institute of Plateau Biology, Chinese Academy of Science, Xining  810008; ② Key Laboratory of Adaptation and Evolution of 

Plateau Biota, Chinese Academy of Science, Xining  810008; ③ University of Chinese Academy of Science, Beijing  100049, China 

                                                        
基金项目  国家自然科学基金项目（No. 31071936），国家重点基础研究发展计划项目（No. 2010CB530301）； 

∗ 通讯作者，E-mail: lilx@nwipb.ac.cn； 

第一作者介绍  曹建，男，硕士研究生；研究方向：鸟类免疫生态学；E-mail：caojianaymx@126.com。 

收稿日期：2015-08-05，修回日期：2015-10-26    DOI: 10.13859/j.cjz.201602017 



2 期 曹  建等：普通鸬鹚鸟卵溶菌酶与巢密度及卵顺序和新城疫病毒母源抗体关系 ·311· 

Abstract: Female birds can transmit immune factors into eggs to defense pathogen by maternal effect, 

including innate immune factor lysozyme and adaptive maternal antibody. To investigate how the female 

birds allocate immune factors into the eggs laid, we totally collected 60 eggs from 20 clutches of great 

cormorant (Phalacrocorax carbo) in Qinghai Lake and recorded the nest density and the egg laying order for 

each egg. Then we determined the Newcastle disease virus (NDV for short) antibody titer by Hemagglutinin 

Inhibition Test and the lysozyme concentration by lysoplate assay, respectively. The Pearson correlation and 

Spearman correlation were employed to analyze the correlation between lysozyme concentration and nest 

density, the correlation between NDV antibody titer and lysozyme concentration respectively. Meanwhile, the 

relationship between lysozyme level and egg laying order was performed by One way ANOVA and student′s t 

test was applied to determine the difference of lysozyme concentration between the eggs with NDV positively 

and negatively. We found out that (1) lysozyme concentration was positively related to nest density between 

eggs from different clutches (r = 0.886, P < 0.000 1, Pearson correlation, Table 1); (2) lysozyme 

concentration increased with egg laying order within a clutch (F = 3.95, P < 0.05, Fig. 1) and the level of 

lysozyme was higher in the eggs with NDV positively than those negatively (t = 4.08, df = 58, P < 0.001, Fig. 

2); (3) the NDV antibody titer had negative relationship with lysozyme concentration in eggs with NDV 

positively (r =﹣0.840, P < 0.001, Table 2). Hence, we concluded that female birds transmited lysozyme into 

their eggs according to the nest density and laying order, meanwhile, effectively transferring lysozyme and 

NDV maternal antibody into eggs to provide optimal protection for the offspring.  

Key words: Great cormorant (Phalacrocorax carbo); Laying order; Breeding density; Lysozyme; Maternal 

antibody 

 

环境中的病原体是影响动物，尤其是鸟类

生存的重要影响因素（Sheldon 1998）。在长期

进化过程中，野生鸟类形成各种各样的进化特

征来应对病原体的感染，包括形态、行为和生

理免疫（Mousseau et al. 1998），其中 有效的

是免疫系统。在成鸟中，免疫系统由非特异性

的先天性免疫系统和特异性的获得性免疫系统

组成，其中先天性免疫反应快速，能量消耗低，

而获得性免疫反应较慢，能量消耗高。鉴于鸟

卵和幼鸟在生活史早期阶段由于没有完善的免

疫机制，因此易受到病原体的侵害（Mangel et al. 
2001，Cook et al. 2005）。因此亲鸟可通过母体

作用向鸟卵传递不同的免疫物质用于免疫防

御，对提高子代生存率至关重要（Saino et al. 
2002，Pihlaja et al. 2006）。 

亲鸟向鸟卵传递的免疫物质分为两类：一

类为先天性免疫物质，包括溶菌酶、卵转铁蛋

白和抗生物素蛋白。溶菌酶可作用于细菌细胞

壁肽聚糖β-1,4糖苷键，从而抑制细菌生长

（Salton 1957）；卵转铁蛋白能与微生物生长必

需的Fe3+、Cu2+和Zn2+结合抑制微生物生长

（Valenti et al. 1982，Valenti et al. 1985）；抗生

物素蛋白可与微生物生长必需的维生素结合

（Board et al. 1974）。其中，溶菌酶 为重要，

不仅可以抑制细菌生长（Rogers et al. 1969），
同时也可以提高幼鸟早期免疫能力（Saino et al. 
2002）。另一类为获得性免疫物质母源抗体，它

可以特异性地与病原体结合，从而起保护作用

（Fadly et al. 1989，Graczyk et al. 1994，Smith et 
al. 1994，Gasparini et al. 2001）。 

野生鸟类在繁殖期间向鸟卵传递这些免疫

物质与产卵顺序相关。例如在家燕（Hirundo 
rustica）卵中溶菌酶含量随着卵顺序增加而下

降（Shawkey et al. 2008）；在鸥类中，母源抗

体浓度随着卵顺序增加而下降（Blount et al. 
2002，Müller et al. 2004），但这些研究都没有
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涉及溶菌酶与母源抗体之间的相互消长关系。 
青海湖国家级自然保护区位于青海省

（36°58′N，99°54′E，海拔 3 200 m 左右），每

年繁殖季节都有大量斑头雁（Anser indicus）、
棕头鸥（Larus brunnicephalus）、渔鸥（L. 
ichthyaetus）和普通鸬鹚（Phalacrocorax carbo）
来此繁殖。普通鸬鹚在保护区的主要繁殖地为

鸬鹚岛。普通鸬鹚属于鹈形目（Pelecaniformes）
鸬鹚科（Phalacrocoracidae），全身黑色，两肩

和翅膀具有青铜色金属反光，繁殖期时，头羽

冠及颈杂以白羽，下胁具有白斑。主要以各种

鱼类为食，每年 3 月底迁徙至青海湖鸬鹚岛，

集群筑巢，单配制，成对繁殖，异步孵化且雌

雄共同孵卵和育雏，平均窝卵数为 4（柳劲松

等 1994）。 
由于普通鸬鹚是新城疫病毒（Newcastle 

disease virus，NDV）的天然宿主之一（Kuiken 
1999），且此病毒对其有一定致死率，成鸟的免

疫系统会产生相应的抗体以抵御病毒的侵害。

然而幼鸟早期免疫系统不成熟，亲鸟通过母体

作用向鸟卵传递母源抗体以保护幼鸟，从而提

高子代生存率。为了研究普通鸬鹚如何分配溶

菌酶以及溶菌酶浓度与新城疫病毒母源抗体的

关系，我们选择青海湖的普通鸬鹚作为研究对

象，分别研究鸟卵中溶菌酶与巢密度的关系，

鸟卵中溶菌酶与卵顺序的关系，以及鸟卵中溶

菌酶与抗新城疫病毒母源抗体的关系。 

1  材料与方法 

1.1  样本采集   
2013 年 4 ~ 5 月份对青海湖鸬鹚岛普通鸬

鹚进行观察和样本采集，每天 18:00 ~ 19:00 时

标记所确定巢中的卵顺序并收集鸟卵，同时记

录收集卵的巢 3 m 半径内的巢数，作为巢密度，

为了降低对种群数量造成影响，共采集 20 巢，

每巢 3 枚卵，共 60 枚卵。在样本收集过程中，

为了防止亲鸟弃巢行为，我们用自制的鸟卵代

替取出的卵。利用电子称（光顺 MH01，精度

0.1 g，量程 500 g）称量鸟卵质量，用游标卡尺

（哈量 0-150，上海新量螺纹工具有限公司，

精度 0.01 mm，量程 150 mm）测定鸟卵宽度和

长度，进而计算鸟卵体积，卵体积 = 卵宽度 2 

× 卵长度 × 0.51。在无菌操作台上分离蛋清和

蛋黄，并保存在﹣20℃冰箱中。 
1.2  溶菌酶实验   

参照文献（Millet et al. 2007）测定蛋清内

溶菌酶浓度，加入 25 µl 干燥的溶壁微球菌

（Sigma，M3770）于 50 ml 1%琼脂糖（生工

生物工程有限公司）中，50℃培养制成悬浮液；

在 96 孔微量反应板上，设置标准孔和样品孔，

标准孔每孔加入 150 µl 上述悬浮液和经过梯度

稀释的标准溶菌酶溶液，浓度分别为 0.05、
0.10、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 g/L（Sigma，
L4919），样品孔每孔加入 150 µl 上述悬浮液和

10 µl 蛋清；利用酶标仪（DNM-9602G，北京

普朗技术有限公司）测定 850 nm 处样品孔和标

准孔吸光度值，并根据标准孔的吸光度绘出标

准曲线，利用标准曲线求出蛋清中溶菌酶含量。 
1.3  卵黄新城疫病毒抗体检测   
1.3.1  抗体制备  参照文献（夏广忠等 1988，
Keck et al. 1993，Vaught 2006）提取卵黄抗体，

用针管吸取5 ml卵黄液，加等量生理盐水和氯

仿萃取，静置30 min后，以3 000 r/min离心，上

清液即为卵黄抗体，含有多种母源抗体，包括

新城疫病毒抗体。 
1.3.2  血凝试验  在96孔微量反应板中，每孔

加入25 µl PBS溶液，在第1 ~ 6排第1孔加入 
25 µl灭活的新城疫病毒抗原（哈尔滨维科生物

技术有限公司），混匀，从第1孔吸取25 µl加入

第2孔，混匀，以此倍比稀至第12孔， 后从第

12孔吸取25 µl溶液弃置，第7 ~ 8排不加抗原；

每孔加入50 µl 1%鸡（Gallus gallus domestica）
红细胞液，振荡混匀，室温静置40 min观察，

结果判定，能使红细胞完全凝集的 高稀释倍

数为抗原的血凝效价，此效价为一个血凝单位

（hemagglutination units，HAU）。 
1.3.3  血凝抑制试验  利用PBS溶液将新城疫

病毒抗原稀释成4倍血凝单位，配制成4 HAU抗
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原（HAU为一个血凝单位）。在96孔微量反应

板中，每孔加入25 µl PBS溶液，1 ~ 6排第1孔
加入25 µl样品蛋清，第7排第1孔加入25 µl新城

疫病毒抗血清作为阳性对照（哈尔滨维科生物

技术有限公司），第8排不加样品和抗血清作为

阴性对照孔；按照前一节的方法，对1 ~ 7排进

行同样的倍比稀释，混匀；每孔加入25 µl 4 
HAU新城疫抗原，室温静置30 min；每孔加入

50 µl 1%鸡红细胞液，振荡混匀，室温静置 
40 min观察。试验结果，以完全抑制4 HAU新

城疫抗原的 高稀释倍数为该样品的抗体效价

（hemagglutination Inhibition，HI），若HI ≤ 
2log2 2，判定结果为阴性；若HI = 3log2 2，结

果可疑（须重新检一次，重检效价 ≥ 3log2 2
为阳性，< 3log2 2为阴性）；若HI ≥ 4log2 2，
判定结果为阳性（WHO 2002）。 
1.4  数理统计分析 

数据处理在SPSS20.0上进行，利用Pearson 

相关分析检验鸟卵溶菌酶浓度与巢密度的相关

关系，利用单因素方差分析检验鸟卵溶菌酶浓

度与卵顺序的关系，利用单因素成组设计 t-检
验分析新城疫病毒抗体阳性鸟卵溶菌酶浓度和

新城疫病毒抗体阴性鸟卵溶菌酶浓度关系，利

用 Spearman 秩相关分析新城疫病毒抗体阳性

鸟卵抗体效价与溶菌酶浓度关系。 

2  结果 

2.1  普通鸬鹚卵溶菌酶浓度与巢密度、卵顺序

的关系 
不同巢的普通鸬鹚卵溶菌酶浓度与巢密度

呈显著正相关（r = 0.885，P < 0.000 1），即在

高繁殖密度下的亲鸟会向鸟卵分配更多的溶菌

酶（表 1）。同一巢中鸟卵溶菌酶浓度随着卵顺

序的增加而增加（F = 3.95，P < 0.05），即 后

1 枚卵的溶菌酶浓度 高（图 1）。 
 

表 1  不同繁殖密度下的鸟卵溶菌酶浓度 

Table 1  The lysozyme concentration under different nest density 

巢编号 
Clutch number 

采集的鸟卵数（n） 
Collecting eggs 

繁殖密度（巢） 
Nest density（nest） 

平均溶菌酶浓度（g/L） 
Lysozyme concentration 

I 3  7 0.171 1 

G 3  7 0.183 3 

H 3  7 0.189 1 

B 3  7 0.189 2 

N 3  7 0.190 9 

C 3  8 0.184 6 

S 3  9 0.189 7 

A 3  9 0.190 5 

K 3  9 0.195 9 

O 3 10 0.199 7 

Q 3 10 0.209 4 

L 3 10 0.225 6 

D 3 11 0.206 3 

M 3 12 0.203 1 

R 3 12 0.207 7 

F 3 12 0.223 9 

E 3 13 0.224 0 

T 3 13 0.232 6 

P 3 13 0.235 4 

J 3 15 0.233 4         
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图 1  溶菌酶浓度与卵顺序的关系（平均值 ± 标准差）

Fig. 1  The relationship between lysozyme 

concentration and egg laying order (Mean ± SD) 
 
2.2  普通鸬鹚卵溶菌酶浓度和新城疫病毒抗

体的关系 
经过血凝抑制实验后，将来自不同巢的普

通鸬鹚卵分为新城疫病毒抗体阳性卵（n = 34）
和新城疫病毒抗体阴性卵（n = 26），将二者溶

菌酶浓度进行差异性检验，新城疫病毒抗体阴

性卵溶菌酶浓度显著高于阳性卵（t = 4.08，df = 
58，P < 0.01）。 

分别将新城疫病毒抗体阳性普通鸬鹚卵中

的第 1 枚（n1 = 12）、第 2 枚（n2 = 11）和第 3
枚（n3 = 11）卵的溶菌酶浓度与新城疫病毒抗

体阴性卵中对应顺序卵（n1′ = 8，n2′ = 9，n3′ = 
9）的溶菌酶浓度进行差异性检验，前者与后者

均具有显著性差异（第 1 枚卵：t1 = 2.82，df1 = 
18，P1 < 0.05；第 2 枚卵：t2 = 2.21，df2 = 18，
P2 < 0.05；第3枚卵：t3 = 2.42，df3 = 18，P3 < 0.05，
图 2）。 
2.3  新城疫病毒抗体阳性卵抗体效价与溶菌

酶浓度关系 
在新城疫病毒抗体阳性卵中，抗体效价与

溶菌酶浓度呈显著负相关（r =﹣0.840，P < 
0.001，n = 34）（表 2）。 

3  讨论与分析 

从结果中，我们发现不同窝的鸟卵溶菌酶

浓度与巢密度成正相关性且同一窝内鸟卵溶菌

酶浓度随着卵顺序增加；新城疫病毒抗体阴性 

图 2  新城疫病毒抗体阳性和阴性鸟卵中不同顺序卵

溶菌酶浓度差异性比较（平均值 ± 标准差） 

Fig. 2  The difference of lysozyme concentration of 

NDV between eggs positively and negatively with NDV 

by the laying order (Mean ± SD) 
 
鸟卵溶菌酶浓度显著高于新城疫病毒抗体阳性

鸟卵溶菌酶浓度且在阳性鸟卵中其抗体效价与

溶菌酶浓度呈负相关关系，这表明亲鸟可能不

是随机分配溶菌酶和新城疫病毒母源抗体到鸟

卵中，而是存在一定的规律性。 
3.1  溶菌酶浓度与巢密度关系 

普通鸬鹚集群繁殖，在增加抵御捕食者能

力（Ward et al. 1973，Götmark et al. 1984，
Danchin et al. 1997）的同时，也增加种群感染

病原微生物的风险（Brown et al. 1986，Tella 
2002）。在鸟卵中，溶菌酶不仅可以形成物理性

防御而且可以形成化学性防御（ Trziszka 
1994），因此在胚胎发育期间，更高浓度的溶菌

酶可以更有效地抵御病原微生物。而病原微生

物数量又与宿主繁殖密度成正相关（Tella 
2002），本研究结果支持在高繁殖密度下，成鸟

会向鸟卵分配更多溶菌酶以适应环境。 
鸟卵溶菌酶浓度与繁殖密度的关系也可能

是是成鸟身体状况的一种体现。成鸟在形成鸟

卵之前，将会消耗体内能量和蛋白质用于提高

血液内溶菌酶含量（Klasing 1998，Saino et al. 
2002），这意味着身体状况不好的成鸟由于营养

的限制，体内的溶菌酶含量低。根据环志信息，

在青海湖繁殖的普通鸬鹚可能从印度飞越喜马

拉雅山迁徙而来，迁徙过程中需要消耗大量能 
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表 2  新城疫病毒抗体效价与溶菌酶浓度关系 

Table 2  The relationship between antibody titer of 

Newcastle disease virus and lysozyme concentration 

巢编号 
Clutch 
number 

卵顺序 
Laying 
order 

溶菌酶浓度（g/L） 
Lysozyme concentration 

抗体效价 
Antibody titer 

A 
1 0.162 9 26 

2 0.235 1 24 

B 
2 0.147 4 27 

3 0.189 9 25 

C 

1 0.201 0 24 

2 0.188 3 25 

3 0.164 5 26 

D 
1 0.196 7 25 

2 0.161 0 27 

E 
1 0.208 0 24 

2 0.184 3 26 

F 1 0.181 6 26 

G 
1 0.195 1 26 

2 0.173 2 26 

H 

1 0.196 5 25 

2 0.158 0 26 

3 0.212 8 25 

I 
2 0.165 1 26 

3 0.195 5 25 

J 
1 0.181 6 26 

3 0.242 6 24 

K 
2 0.174 0 26 

3 0.195 3 25 

M 
2 0.223 3 24 

3 0.173 6 25 

N 
1 0.145 1 26 

3 0.189 9 24 

O 

1 0.162 9 26 

2 0.159 2 26 

3 0.276 9 24 

P 3 0.211 6 25 

Q 1 0.181 4 25 

R 1 0.196 8 25 

S 1 0.179 4 26 

量，身体状况良好的成鸟一般先到达（马志军

等 2005）。据我们的野外观察，先迁徙到的普

通鸬鹚往往占据繁殖地的中央，且中央的繁殖

密度高于周边，不易于被捕食（Ward et al. 
1973，Götmark et al. 1984，Danchin et al. 1997）。
由于繁殖地中央的普通鸬鹚可能具有良好的身

体状况，体内含有更高的溶菌酶，因此可能会

向鸟卵分配更多溶菌酶。 
3.2  溶菌酶浓度与卵顺序关系 

由于成鸟产卵时间存在间隔，第 1 枚鸟卵

早产下并在环境中暴露时间 长，当湿度和

温度适宜时，环境中的病源微生物可在鸟卵表

面快速繁殖，进而影响鸟卵的发育（Cook et al. 
2003），因此成鸟往往在产下第 1 枚卵就开始孵

卵（Clark et al. 1981），可有效降低卵被病原微

生物感染的机会（Cook et al. 2005）。然而，这

又是以降低 后一枚鸟卵存活率为代价的，因

为异步孵化将导致同一窝不同个体间存在重量

差异，而这种差异又与幼鸟存活率息息相关

（Price et al. 1995，Viñuela 2000）。 
普通鸬鹚属于异步孵化，同一窝不同个体

的食物竞争能力存在差异，这将会影响个体获

得能量的多少，从而进一步加大个体间差异。

成鸟可通过向鸟卵中储存不同的物质来降低这

种差异，其中包括溶菌酶（Saino et al. 2002）
等。科学家也提出各种假说来解释，其中 重

要的是育雏生存假说（brood-survival strategy），
当环境中食物资源丰富时，亲鸟可通过卵顺序

来调节溶菌酶的分配，从而提高总体生存率

（Clark et al. 1981，Schwabl 1993）。虽然没有

直接证据表明溶菌酶浓度可以有效提高子代生

存力，但是幼鸟12日龄之前其体内溶菌酶主要

来自于成鸟（Saino et al. 2002）。由于免疫物质

（包括溶菌酶）的产生和个体的生长都需要消

耗大量能量（Lochmiller et al. 2000），当成鸟向

后一枚鸟卵分配更多溶菌酶时，不仅可以有

效帮助其抵御微生物感染，同时其孵化出的幼

鸟可以节约有限的能量用于生长（Heeb et al. 
1998，Buechler et al. 2002），降低其与同一窝其
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他个体间的重量差异，从而提高总体生存率

（Lindén 1992）。 
3.3  溶菌酶浓度与抗新城疫病毒母源抗体关

系 
亲鸟通过母体作用向鸟卵传递抗新城疫病

毒母源抗体，可以使幼鸟在第一次面对新城疫

病毒侵染时，形成有效的抵御，从而提高幼鸟

的生存率，同时母源抗体可影响子代免疫系统

发育（Carlier et al. 1995，Lemke et al. 1999，
Buechler et al. 2002，Lozano et al. 2002）。抵御

病原体感染的风险与免疫物质多少相关，然而

过高的母源抗体浓度会对子代免疫系统的发育

产生抑制作用（Carlier et al. 1995），其作用机

制可能为：（1）母源抗体通过其抗原结合位点

[antigen-binding fagment，F(ab)2]与寄生物释放

的抗原相结合，可以抑制特定免疫细胞激活，

从而子代T细胞和B细胞免疫反应被抑制，使子

代免疫系统不能成熟（Harte et al. 1983）；（2）
母源抗体通过其可结晶片段（crystallizable 
fragment，Fc）可以与B细胞表面可结晶片段受

体（crystallizable fragment receptor，FcR）相结

合 ， 激 活 B 细 胞 但 是 不 能 产 生 抗 体 
（Kazatchkine 1997）；（3）母源抗体可增强吞

噬细胞膜表面表达更多FcR，吞噬更多寄生物，

而幼鸟早期阶段吞噬细胞没有活化，寄生物在

吞噬细胞内不能被清除，造成更多寄生物感染。 
由于母源抗体主要针对于亲鸟环境中病原

体，而病原体处于不断变异状态，当子代环境

中病原体与亲鸟环境中病原体有差异时，母源

抗体作用有限；同时完全消除病原体感染需要

多种亚型抗体参与，如 IgA 和 IgM，但是亲代

传递给子代的母源抗体亚型有限，主要为 IgG。 
鸟卵中溶菌酶不仅可以非特异性的溶解病

原微生物细胞壁肽聚糖，以此来消除环境中病

原微生物感染（Salton 1957）。同时也能作为免

疫球蛋白刺激生长因子（Murakami et al. 
1997），促进淋巴细胞产生更多的 IgG 和 IgM
抗体，其作用机制是进入细胞内加速免疫球蛋

白的翻译过程，并不是加速细胞的扩增，且作

用方式不依赖于其酶活性（Sugahara et al. 
2000），这无疑使子代更有效地抵御病原体侵

染。 
包括溶菌酶和母源抗体的免疫物质生成都

需要消耗大量能量，在繁殖期间，成鸟将更多

能量用于生殖，少量能量用于免疫物质的生成。

因此，当免疫物质溶菌酶和新城疫病毒母源抗

体有限，我们提出假说：亲鸟会调节向鸟卵中

分配新城疫病毒母源抗体浓度和溶菌酶浓度，

二者可能呈负相关性。本研究结果，新城疫病

毒抗体阴性鸟卵溶菌酶浓度高于阳性鸟卵，以

及新城疫病毒抗体效价与溶菌酶浓度呈负相关

性，都支持我们的假说。在未来时间，我们将

精确测定新城疫病毒浓度和溶菌酶浓度，研究

二者关系，为假说提供支持。 
通过对亲鸟如何向鸟卵分配先天性免疫物

质和获得性母源抗体的研究，可以让我们认识

在自然界长期进化过程中，野生鸟类如何适应

病原体环境，从而为我们在防控人畜共患重大

传染病方面提供思路。 
致谢  感谢青海湖国家级自然保护区管理局全
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