
书书书

蓝　一，陈成勋，王庆奎，等．鱼类免疫因子作用机制及其相关技术的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（４）：１－８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０４．００１

鱼类免疫因子作用机制及其相关技术的研究进展

蓝　一１，陈成勋１，２，王庆奎１，３，王　茜１，２

（１．天津农学院水产学院，天津３００３８４；２．天津市水生生态及养殖重点实验室，天津３００３８４；

３．天津市绿色生态饲料重点实验室，天津３０１８００）

　　摘要：鱼类疾病的不断暴发给水产养殖业带来了严重危害，因此鱼病的免疫防治变得日趋重要。作为机体免疫的
重要组成部分，鱼类免疫因子日益受到研究者们的重视。与人类和高等脊椎动物相比，鱼类免疫因子的研究起步较

晚，但随着研究的深入，已发现了多种鱼类免疫因子。本文对现目前已报道的鱼类免疫因子，如白细胞介素、干扰素、

抗体、补体、主要组织相容性复合体、Ｔｏｌｌ样受体、抗菌肽、溶菌酶及凝集素等结构与功能、作用机制及它们的研究现状
进行概述，并对部分免疫因子在鱼类养殖中的应用进行了总结；在鱼类免疫学研究中，一些现代生物技术被广泛应用。

本文概述了转录组技术在快速鉴定和筛选鱼类免疫相关基因、鱼类免疫信号通路的研究进展；并对鱼类免疫因子的研

究发展前景进行展望，以期为更深入研究鱼类免疫系统的发生、探讨免疫因子在鱼类免疫中的作用和应用提供文献依

据和参考，促进鱼类养殖业的健康持续发展。
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　　鱼类是广泛存在于全球各地水域中的生物，是
人类重要的食品资源之一。与陆生动物相比，鱼类

的免疫系统在进化过程中逐渐形成了独特特征。

虽然鱼类的免疫系统与哺乳动物的免疫系统有所

不同，但它们也拥有自己的免疫组织、免疫细胞及

免疫因子。鱼类免疫系统包括非特异性的防御系

统和特异性的防御系统，非特异性防御系统是先天

形成，仅能清除一般的异物，而特异性防御系统是

后天形成，能够有目的地清除异物，使机体获得更

强的保护能力［１］。鱼类免疫系统的发育、维持及正

常运行均依赖于各类免疫因子的表达和调控［２］。

鱼类免疫因子的研究可为揭示脊椎动物免疫系统

进化史、全面理解鱼类免疫系统组成及机制提供关

键依据，并在鱼类疾病防治及抗病育种中具有广阔

的应用前景［３－４］。免疫因子可协调展开免疫反应，

从而帮助鱼类对抗各种病原体的侵袭，在保障其生

存和繁衍的同时，也为鱼类养殖和经济发展提供有

力的保障［５］。

１　免疫因子的种类及作用机制

１．１　白细胞介素
白细胞介素（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ，ＩＬ）是一类细胞因子，

其结构由蛋白质组成。白细胞介素的结构因其种

类而异，但它们通常是由单个多肽链组成，包括１个
信号序列、１个成熟肽序列和１个Ｃ末端序列，这些
多肽链通常包含１００～２００个氨基酸残基，具有不同
的序列和结构［６］。白细胞介素的结构决定了它们

的生物活性和功能。

白细胞介素广泛存在于哺乳动物和鸟类等高

等脊椎动物中，并在调节机体免疫反应中发挥关键

作用。近年来，越来越多研究表明，鱼类也能产生

和分泌多种类型的白细胞介素，并且白细胞介素在

调节鱼类免疫系统中也起着至关重要的作用，如

Ｗａｎｇ等的研究表明，白细胞介素等细胞因子可促
进免疫细胞的增殖、分化、成熟和活化［７］；Ｓｅｃｏｍｂｅｓ
等通过对白细胞介素的探究发现，细胞因子可调节

细胞间的信号传导和免疫反应［８］；薛婷婷等在对褐

牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）白细胞介素２１（ＩＬ－２１）
基因克隆及表达分析中发现，细胞因子可以在免疫

炎症和免疫应答中发挥重要作用［９］。
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研究发现，鱼类中具有多种类型的白细胞介

素，这些白细胞介素在鱼类中的分布和表达水平与

不同的物种、组织和免疫状态等因素有关。其中，

ＩＬ－１是最早被发现的白细胞介素之一，Ｏｇｒｙｚｋｏ等
通过研究ＩＬ－１发现，其信号传导失调可以导致许
多病理，从而诱发多种炎症性疾病，结果表明 ＩＬ－１
在鱼类免疫系统中起着诱导炎症反应、调节细胞增

殖和分化等多个方面的作用［１０］；Ｓáｅｎｚ－Ｍａｒｔíｎｅｚ等
在感染鲑鱼皮氏菌的虹鳟鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）
脾脏中检测到了来自ＩＬ－８的 Ｃ端片段存在，证明
虹鳟鱼ＩＬ－８的Ｃ端虽被裂解，但保留了其抗菌特
性，为ＩＬ－８具有调节鱼类炎症反应和吞噬作用提
供依据［１１］；ＩＬ－１２是一种多效性细胞因子，Ｔｓａｉ等
认为ＩＬ－１２能够增强鱼类先天性和适应性免疫应
答，并可应用于鱼类抗病原体感染的基本疫苗制

剂［１２］；ＩＬ－１７是一种标志性的炎性细胞因子，Ｚｈａｎｇ
等发现病原体通过独特的受体亚类ＩＬ－１７Ｒ发出信
号，可诱导多种细胞产生相关免疫因子，并在宿主

防御自身免受病原体入侵中起着关键作用［１３］；

ＩＬ－２１在应对炎症和自身免疫性疾病的发展中起
关键 作 用，Ｚｈａｎｇ等 对 草 鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌａ）ＩＬ－２１的特征和生物活性进行研究，首次揭
示了鱼类 ＩＬ－２１的产生及功能与炎症反应的密切
关系，并突出了其抗菌和抗炎能力［１４］。

１．２　干扰素
干扰素（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ，ＩＦＮ）早在２０世纪８０年代已

被科学家关注，但在鱼类中干扰素研究开展较晚，

直至２００３年，鱼类干扰素才被成功克隆。随着硬骨
鱼类的干扰素基因被陆续报道，鱼类干扰素的结构

越来越明晰［１５］。哺乳类、爬行类和鸟类等动物干扰

素基因仅有单个外显子，而鱼类干扰素则截然相

反，鱼类Ⅰ型干扰素基因包含５个外显子区域和４
个内含子区域，这是鱼类ＩＦＮ独特的结构［１６］。

ＩＦＮ是一类能够诱导细胞产生抗病毒状态的细
胞因子，它不直接参与抗病毒的生物学过程，而是

通过产生靶基因下游的效应基因来调控病毒的感

染，具有多效能、低分子量、分泌型等特点［１７］。通过

对细胞表面的受体结合，启动一系列信号传导通

路，发挥免疫调节作用，如：ＩＦＮ在针对鱼类病毒感
染的先天免疫应答中起着至关重要的作用；Ｏｈｔａ等
在对七带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｓｅｐｔｅｍｆａｓｃｉａｔｕｓ）的研究
中，报道了来自七带石斑鱼 ＩＦＮ基因的克隆和表
征，结果表明重组 ＩＦＮ蛋白具有抗病毒作用［１８］；

Ｍａｔｓｕｕｒａ等在ＩＦＮ研究中指出 ＩＦＮγ是一种关键的
细胞因子，可促进和协调细胞内病原体先天性细胞

和适应性细胞介导的免疫［１９］。

１．３　抗体
抗体是脊椎动物为应对外来入侵蛋白（抗原），

保护机体不被伤害而分泌的，在体内进行循环的蛋

白质分子，是机体体液免疫的主要参与者。作为一

种功能蛋白，抗体整体由４条多肽链构成，分别为２
条结构相同的轻链（Ｌｃｈａｉｎ）和２条结构相同的重
链（Ｈｃｈａｉｎ），４条链形成典型的“Ｙ”形抗体结构，经
氨基酸序列比较研究表明，抗体的轻链和重链均由

一系列结构相似的单元结构域重复连接组成，每一

个单元结构域内大约含有１１０个氨基酸残基，被称
为Ｉｇ结构域［２０］。

抗体，也称为免疫球蛋白（ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ，Ｉｇ），
是适应性免疫系统的主要体液免疫成分，Ｉｇ分为分
泌型Ｉｇ和膜型Ｉｇ２种类型，具有抗体活性的分泌型
Ｉｇ主要存在于体液中，与抗原中有关的膜型 Ｉｇ作为
抗原受体分布于Ｂ细胞膜表面［２１］。目前，鱼类抗体

主要分别为ＩｇＭ、ＩｇＤ、ＩｇＴ和ＩｇＺ等［２２－２５］。硬骨鱼类

淋巴细胞由Ｂ细胞和Ｔ细胞组成，它们可调控机体
发生适应性免疫反应。Ｂ细胞主要作用是参与体液
免疫应答并分泌抗体，主要功能包括分泌抗体和呈

递抗原［２６］；Ｚｈａｏ等研究大西洋鲑鱼（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）
ＭＨＣ基因，成功生产了针对 ＭＨＣＩ类重链和 β２－
微球蛋白（β２－ＭＧ）的单克隆抗体，显示出与重组
分子的结合，得出了鲑鱼的抗体通过与病原体特定

的抗原结合形成免疫复合物并参与清除病原体的

结论［２７］。

１．４　补体
硬骨鱼类的补体系统由３０多种成分组成，这些

成分主要由３种途径来激活，Ｃ３是补体激活途径中
的核心组分，其激活对于补体系统的功能至关重

要，其中，α链（１２０ｋｕ）和 β链（７５ｋｕ）通过二硫键
和非共价力连接而成［２８－２９］。Ｋａｔｏ等的研究表明，
在激活后，Ｃ３（约１９０ｋｕ的糖蛋白）被 Ｃ３转化酶裂
解为Ｃ３ａ（约８ｋｕ的多肽）和Ｃ３ｂ（约１７５ｋｕ的糖蛋
白），其中，Ｃ３ａ（Ｃ３α链的Ｎ端８～１０ｋｕ的片段）具
有一定的生物活性，主要表现为促进炎症反应、调

节免疫细胞功能、增加血管通透性等作用［３０］。

补体系统是机体免疫的重要组成部分，其功能

主要是促进吞噬和溶解靶细胞，由于鱼类生存在有

众多病原菌的水环境中，因此补体系统在硬骨鱼类
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的先天免疫防御中起着至关重要的作用。含 Ｃ１ｑ
结构域蛋白（Ｃ１ｑｄｏｍａｉｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ，Ｃ１ｑＤＣ）是经典
补体途径的起始分子，能够识别免疫复合物，启动

补体系统经典途径，对免疫有重要影响；Ｌｉ等研究
了褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）Ｃ１ｑＤＣ的免疫学特
征，表明褐牙鲆 Ｃ１ｑＤＣ通过与 ＩｇＭ相互作用，对细
菌感染产生积极影响［３１］；Ｑｉ等在对大黄鱼
（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）的免疫应答试验中验证补体是
一种复杂的先天免疫监视系统，对宿主体内平衡、

消除炎症和防御病原体方面起着关键作用［３２］。

１．５　主要组织相容性复合体
主要组织相容性复合体（ＭＨＣ）是脊椎动物中

一组高度多态的蛋白复合体，其主要功能为呈递抗

原，使其为 Ｔ细胞所识别，激活体液免疫和细胞免
疫。与哺乳类相似，鱼类 ＭＨＣ主要分为 ＭＨＣⅠ和
ＭＨＣⅡ ２类［３３］。其中，ＭＨＣⅠ复合体由１条具有
多态性的ＭＨＣⅠ蛋白重链与１条β２－微球蛋白轻
链非共价结合组成。

ＭＨＣ类分子在鱼类免疫系统中起着重要的作
用，可在鱼类的体内展示各种蛋白质片段（抗原），

并通过 Ｔ细胞的识别来引发免疫应答。同时，ＭＨＣ
类分子不仅在免疫反应和非自身识别中发挥着核

心作用，还参与了自身免疫调节和免疫耐受等方

面，Ｄｉｒｓｃｈｅｒｌ等重点讨论斑马鱼（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）ＭＨＣ
Ⅰ类基因的多面性，分析不同Ⅰ类谱系间已知和假
设的功能差异，为该物种多样化的 ＭＨＣ位点提供
新的线索［３４］；Ｌｉ等通过确定香鱼 （Ｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｕｓ
ａｌｔｉｖｅｌｉｓ）ＭＨＣⅡ类分子的α（ＰａＭＨＣＩＩα）链基因，发
现ＭＨＣⅡ类分子仅存在于抗原呈递细胞上，为
ＭＨＣⅡ类分子在脊椎动物免疫系统中起主要作用
提供依据［３５］。

１．６　Ｔｏｌｌ样受体
Ｔｏｌｌ样受体（ＴＬＲｓ，Ｔｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒｓ）能特异识

别病原相关分子模式（ＰＡＭＰ），是一类在先天免疫
和获得性免疫中均发挥重要作用的蛋白质。ＴＬＲｓ
为Ｉ型跨膜糖蛋白，胞外结构域由１９～２５个前后相
连的片段所组成，各片段包括 ２４～２９个氨基酸残
基，带有ｘ－Ｌ－ｘ－ｘ－Ｌ－ｘ－Ｌ－ｘ－ｘ基序（Ｌ为亮
氨酸，ｘ为任意氨基酸），称为富含亮氨酸的重复体
（ｌｅｕｃｉｎｅ－ｒｉｃｈｒｅｐｅａｔ，ＬＲＲ），简称亮氨酸重复序列。

ＴＬＲｓ基因在宿主防御系统第一防线中起到防
止病原体附着和进入的角色，具有物种特定性。

ＴＬＲｓ具有ＬＲＲｓ结构域的胞外区，能促进ＰＡＭＰｓ的

识别；跨膜区，便于与膜体附着；以及含 ＴＩＲ结构域
的胞内区，可进行下游信号转导。在鱼类中，ＴＬＲ９
是识别ＤＮＡ中寡核苷酸分子（ＣｐＧＯＤＮ）的受体，
ＣｐＧＯＤＮ常见于细菌和病毒的基因组［３６］。

Ｇａｏ等采用同源克隆和 ｃＤＮＡ末端快速扩增
（ＲＡＣＥ）技术克隆了银鲳（Ｐａｍｐｕｓａｒｇｅｎｔｅｕｓ）中
ＴＬＲ２的全长ｃＤＮＡ，结果表明，ＴＬＲ２在宿主的先天
免疫中对病原微生物防御起着至关重要的作用［３７］；

ＴＬＲｓ能够通过激活信号传递通路，激发宿主的免疫
防御反应，在鱼类中，ＴＬＲｓ的信号传递通路主要包
括２种类型：ＭｙＤ８８依赖性和 ＴＲＩＦ依赖性［３８］；

ＴＬＲｓ在鱼类中可调节树突状细胞（ＤＣｓ）的成熟和
抗原呈递，也对免疫应答起到重要的调节作用。具

体来说，ＴＬＲｓ激活ＤＣｓ后能够促进其成熟和功能的
增强，从而提高对病原菌的识别和抗原呈递能力，

Ｌａｕｒｉａｎｏ等的研究为上述结论提供支撑［３９］。

１．７　抗菌肽
抗菌肽（ＡＭＰｓ）是生物体产生的一类小分子多

肽，对真菌、细菌等病原微生物、具有抑制或杀灭作

用，通常被称为“第二防御体系”。按照结构特点鱼

类抗菌肽可分为两大类，一类是不含半胱氨酸、具

有疏水性或双亲性 α螺旋结构的抗菌肽，包括
Ｐｉｓｃｉｄｉｎｓ、Ｐｌｅｕｒｏｃｉｄｉｎｓ和Ｍｉｓｇｕｒｉｎｓ等；另一类是含有
多个半胱氨酸β折叠结构的抗菌肽，包括Ｈｅｐｃｉｄｉｎ、
Ｃａｔｈｅｌｉｃｉｄｉｎｓ等。Ｐｉｓｃｉｄｉｎｓ类抗菌肽家族中的成熟
肽富含组氨酸和苯丙氨酸，长度一般为 １８～２６，目
前在莫桑比克罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）、条
纹狼鲈（Ｍｏｒｏｎｅｓａｘａｔｉｌｉｓ）和条石鲷（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓ
ｆａｓｃｉａｔｕｓ）中发现５个亚型，主要在鳃、皮肤和肠等器
官组织中表达，除了具有广谱抗菌性外，还具有抗

真菌、抗寄生虫和抗病毒的活性［４０］。Ｄｅｆｅｎｓｉｎｓ类抗
菌肽含有１８～４５个氨基酸残基，呈阳离子，其中，包
含６～８个保守的半胱氨酸，具有广谱的抗微生物活
性。Ｄｅｆｅｎｓｉｎｓ是一类具有抗微生物活性的非特异
性免疫分子，通常具有由二硫键稳定的 α螺旋或 β
折叠结构，根据半胱氨酸的位置和所形成的二硫键

结构，可被分为 α－Ｄｅｆｅｎｓｉｎｓ、β－Ｄｅｆｅｎｓｉｎｓ和 θ－
Ｄｅｆｅｎｓｉｎｓ，鱼类体内被发现的 Ｄｅｆｅｎｓｉｎｓ通常为 β－
Ｄｅｆｅｎｓｉｎｓ，具有 ６个保守的半胱氨酸残基，在斑马
鱼、虹鳟等鱼的肝脏、肌肉、皮肤、肠道和鳃等多种

组织中表达［４１］。Ｈｅｐｃｉｄｉｎ又称铁调素，是一种富含
半胱氨酸的抗菌多肽，其前肽含有 ８５个氨基酸残
基，包含信号肽、前肽和成熟肽３个部分。前肽转化
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酶通过识别Ｃ端的 Ｒ－Ｘ－Ｋ／Ｒ－Ｒ结构进行前肽
酶切，形成有活性的成熟Ｈｅｐｃｉｄｉｎ抗菌肽［４２］。鱼类

Ｈｅｐｃｉｄｉｎ具有一定的抗肿瘤、抗病毒活性，还作为免
疫调节因子调控鱼类的免疫功能，参与肝细胞和巨

噬细胞铁释放的调控［４３－４４］。Ｃａｔｈｅｌｉｃｉｄｉｎｓ是一类成
熟肽序列相似性很低的抗菌肽，广泛存在于脊椎动

物体内，它是根据保守的 Ｎ端 Ｃａｔｈｅｌｉｎ结构域命名
的，该区域保守的４个半胱氨酸残基形成２对二硫
键。在斑马鱼体内鉴定得到了来源于鱼类的

Ｃａｔｈｅｌｉｃｉｄｉｎｓ，该类抗菌肽具有强大的免疫调节功能
和广谱的杀菌作用［４５－４６］。

１．８　溶菌酶
溶菌酶是生物体内重要的非特异性免疫因子，

与抵御细菌感染的免疫功能密切相关［４７］。水产动

物在抵抗外来病原体的入侵时，溶菌酶能够增强其

他免疫因子的抗菌活性，并通过协同作用来抵制病

原微生物的入侵［４８］。溶菌酶是一种天然的碱性抗

菌蛋白，通过水解肽聚糖β－１，４－糖苷键发挥溶菌
功能［４９］。根据来源、免疫特性、结构及催化特征的

不同，动物体内的溶菌酶主要分为 Ｇ型、Ｃ型和 Ｉ
型，广泛存在于免疫器官和细胞中［５０］。近年来，越

来越多研究发现，水生动物 Ｇ型溶菌酶在不同组织
中发挥一定的免疫防御作用，如紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ
ｅｄｕｌｉｓｌｉｎｎａｅｕｓ）、长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）和栉孔扇
贝（Ｃｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ）等［５１－５３］。

１．９　凝集素
凝集素是一类含有糖识别结构域（ｃａｒ－

ｂｏｈｙｄｒａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ，ＣＲＤ），可与糖类可逆
结合的非酶、非抗体的蛋白质或糖蛋白，凝集素还

参与凝血、细胞黏连、蛋白转运及创伤修复等系列

的生理进程［５４］。目前，从鱼类中鉴定出的凝集素主

要为半乳糖凝集素（ｇａｌｅｃｔｉｎｓ）、Ｃ－型凝集素（Ｃ－
ｔｙｐｅｌｅｃｔｉｎｓ）和Ｆ－型凝集素（Ｆ－ｔｙｐｅｌｅｃｔｉｎｓ）等，具
有广谱的抗菌、病毒、寄生虫和真菌活性，及免疫调

节的功能［５５］。半乳糖凝集素广泛表达于各种细胞，

典型的特征是具有保守的 ＣＲＤ，根据分子结构可分
为３类：原型（ｐｒｏｔｏ），包含１个ＣＲＤ，多以非共价键
连接的二聚体形式存在；串联重复型（ｔａｎｄｅｍ－
ｒｅｐｅａｔ），包含２个由短肽相连的 ＣＲＤ，多以单体的
形式发挥作用；嵌合型（ｃｈｉｍｅｒａ），在 Ｃ端含有１个
ＣＲＤ，Ｎ端富含脯氨酸和甘氨酸，一般形成多聚体发
挥作用［５６］。

２　转录组技术在免疫因子研究中的应用

２．１　鱼类免疫相关基因的研究
转录组技术是一种利用高通量测序技术对细

胞或组织中所有的 ｍＲＮＡ进行测序和分析的方法。
通过转录组技术，可对这些免疫因子的基因表达谱

进行分析，了解它们在不同生理和病理状态下的变

化规律，并对免疫因子在鱼类免疫系统中的表达及

其调控机制进行深入的研究。目前，转录组技术已

成功应用于免疫相关基因的研究，通过转录组技

术，研究者已经发现了许多鱼类免疫相关基因。

如，虹鳟的 ＴＬＲ４、翘嘴鳜 （Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）的
ＮＬＲＰ３、鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）的 ＮＬＲ－Ｃ等［５７－５９］。

这些基因在免疫反应过程中起到关键作用，对于探

究鱼类免疫机制具有重要意义，如，Ｙａｎｇ等使用
ＨｉＳｅｑＴＭ２５００（Ｉｌｌｕｍｉｎａ）获得了感染和未感染的草鱼
脾脏转录组图谱，对感染嗜水气单胞菌的草鱼脾脏

进行转录组分析，发现 ２１２１个差异表达基因，对
１０５个重要的免疫相关基因进行了分类和讨论，为
了解草鱼对嗜水气单胞菌感染的免疫反应提供依

据［６０］；许宝红分析了感染呼肠孤病毒（ＧＣＲＶ）的草
鱼脾脏转录组，为后续分子标记辅助育种或转基因

育种方法解决草鱼出血病问题提供基础［６１］；潘玉财

采用ＲＮＡ－Ｓｅｑ技术对感染和未感染传染性造血器
官坏死病病毒（ＩＨＮＶ）的虹鳟脾脏进行了转录组分
析，筛选并获得参与抗 ＩＨＮＶ非特异性免疫反应的
关键基因，这些免疫相关基因的表达，提示它们在

调控虹鳟抗ＩＨＮＶ免疫过程中发挥了重要作用［６２］；

Ｎｉｕ等研究模拟了自然的寄生虫感染，并对受感染
的金鲳鱼（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ）鱼鳃进行转录组分析，
探索宿主对眼点淀粉卵涡鞭虫 （Ａｍｙｌｏｏｄｉｎｉｕｍ
ｏｃｅｌｌａｔｕｍ）侵袭的免疫反应，确定了 ４３８８个差异表
达基因，揭示了眼点淀粉卵涡鞭虫侵袭引起的宿主

免疫反应中编码和非编码 ＲＮＡｓ的分子变化，对全
面了解眼点淀粉卵涡鞭虫侵袭的宿主免疫反应提

供很大帮助［６３］。以上研究表明，转录组分析可获得

丰富的免疫学信息，为分析鱼类对病原体入侵的防

御机制及进一步研究鱼类免疫学奠定了基础。

随着利用转录组研究鱼类相关免疫基因技术

的不断发展，研究者们筛选出具有抗病性优势的基

因，该研究的开展将对抗病性育种和提高水产养殖

的经济效益具有重要指导意义，同时为进一步理解

水产动物免疫机制提供新思路。如，Ｚｈａｏ等通过
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ＲＮＡ测序技术对２组幼蚌进行基因分型，开发抗病
单核苷酸多态性（ＳＮＰ）标记，结果表明ＳＮＰｓ与疾病
具有显著相关性，此研究有助于深入了解水产动物

免疫相关基因抵抗病原体感染过程中的作用，也为

抗病性育种的研究提供理论依据［６４］。

２．２　鱼类免疫信号通路的研究
转录组技术在鱼类免疫信号通路研究中具有

广泛应用，近年来出现多种信号通路的研究，其中，

Ｔｏｌｌ样受体信号通路、ＮＬＲ信号通路和 ＪＡＫ－ＳＴＡＴ
信号通路等在鱼类免疫反应中发挥着重要作

用［６５－６７］。通过对差异表达基因的功能注解和信号

通路分析，研究者可揭示鱼类免疫反应过程中的关

键调控节点和信号通路，如，Ｈｕａｎｇ等利用转录组高
通量测序分析点带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）虹
彩病毒（ＳＧＩＶ）感染点带石斑鱼脾脏的基因表达情
况，表明某些与丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ）、趋化
因子、Ｔｏｌｌ样受体信号通路和ＲＩＧ－Ｉ信号通路相关
的基因在 ＳＧＩＶ感染后出现了交替，证明 Ｔｏｌｌ样受
体信号通路和ＲＩＧ－Ｉ信号通路参与了点带石斑鱼
免疫反应过程，推测 ＭＡＰＫ在病毒感染过程中可能
发挥着关键作用［６８］；Ｍｏ等为了研究刺激隐核虫
（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙｏｎｉｒｒｉｔａｎｓ）对 虎 龙 石 斑 鱼 杂 交 种
（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔａｔｕｓ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ）的
感染程度，从而对其进行了比较转录组分析，在对

照组和感染组间的虎龙石斑鱼杂交种皮肤中鉴定

出６４６４个ＤＥＧｓ，表明先天免疫成分，如补体系统、
还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸（ＮＡＤＰＨ）、白细
胞介素１７（ＩＬ－１７）信号通路和ＴＬＲ信号通路，在感
染期间上调，结果表明，Ｃ．ｉｒｒｉｔａｎｓ感染可诱发虎龙
石斑鱼杂交种的显著炎症反应，其中，ＩＬ－１７信号
通路和 ＴＬＲ信号通路在其免疫反应中起到重要
作用［６９］。

３　免疫因子在鱼类养殖中的应用

免疫因子在鱼类免疫方面的应用越来越广泛。

通过研究鱼类免疫因子，可开发出多种免疫工具和

免疫保健品，如疫苗、饲料添加剂等，以期来提高鱼

类抗病能力、降低养殖成本、保障鱼类生产和经济

效益。近年来，研究人员已经开始尝试利用基因修

饰技术改良鱼类免疫系统，使其更为强大、高效和

可靠。

３．１　饲料添加剂
某些情况下，在饮食中添加鱼类免疫调节剂已

被证明可增强鱼类先天免疫防御机制。近期研究

表明，在鱼蛋白水解物中发现的多肽级分子可能会

刺激鱼类中对抗病性很重要的因子。Ｓｅｒｒａｄｅｌｌ等研
究发现，在海鱼日粮中使用陆地原料替代鱼粉

（ＦＭ）和鱼油（ＦＯ）可能会影响鱼类的生长性能和健
康，同时在膳食中补充转基因生物和植物化合物会

增加已经感染疾病鱼类的血清溶菌酶，将免疫因子

添加到鱼类饲料中，能够提高鱼类的免疫力，增强

其抗病能力［７０］；Ｇｉｓｂｅｒｔ等研究水解虾蛋白（ｓｈｒｉｍｐ
ｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ，ＳＰＨ）对 幼 年 挪 威 舌 齿 鲈
（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）体细胞生长性能、先天免疫应
答的影响，通过挪威舌齿鲈在感染弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ）时的
死亡率，发现日粮中加入ＳＰＨ显著增强了体液非特
异性免疫应答（溶菌酶、溶菌和补体活性），显示出

ＳＰＨ对促进鱼类健康和预防疾病具有免疫调节
作用［７１］。

３．２　疫苗
利用免疫因子制备的疫苗可有效地预防鱼类

病原体感染。如，Ｙｕａｎ等为提高草鱼抗ＧＣＲＶ的能
力，研究制备干扰素 α（ＩＦＮ－α）疫苗，通过腹腔注
射，评估ＩＦＮ－α疫苗对草鱼感染 ＧＣＲＶ的免疫反
应，结果表明，ＩＦＮ－α疫苗可启动先天免疫应答，保
护草鱼免受ＧＣＲＶ感染，为预防 ＧＣＲＶ感染提供有
效的策略［７２］；近年来，使用分子佐剂来提高 ＤＮＡ疫
苗免疫原性的研究越来越多，Ｈｕａｎｇ等为提高点带
石斑鱼 ＤＮＡ疫苗（ｐｃａｃｆＡ）的效果，构建质粒
ｐｃＭｙＤ８８，并通过与编码 ＡｃｆＡ的 ＤＮＡ疫苗联合注
射来探索 ＭｙＤ８８作为分子佐剂的能力，结果显示
ｐｃＭｙＤ８８增 强 了 ｐｃａｃｆＡ 对 溶 藻 弧 菌 （Ｖｉｂｒｉｏ
ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ）感染的免疫保护，证明 ＭｙＤ８８是
ｐｃａｃｆＡ的有效佐剂［７３］。以上利用免疫因子所制备

的疫苗能够为提高鱼类的免疫力及抗病毒能力提

供佐证。

４　未来与展望

未来，随着对免疫因子机制的深入研究和应用

技术的不断发展，免疫因子在鱼类养殖中的应用和

前景将会更加广阔和重要。主要有以下方面的

趋势。

４．１　转录组技术的发展
转录组技术为鱼类免疫因子研究提供了一种

高效、全面、系统的方法，可深入了解鱼类免疫因子

在免疫反应中的作用及其调控机制。未来，随着转

—５—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第４期



录组技术的不断发展和完善，我们有理由相信，将

有更多的鱼类免疫因子得到深入研究，并为鱼类养

殖的健康管理和免疫防治提供更为有效的支持。

４．２　基因编辑技术的发展
基因编辑技术在免疫因子应用方面具有广阔

的未来发展前景。通过基因编辑技术，可精确地修

改免疫因子的基因序列，使其在鱼类体内的表达量

和活性得到优化，提高鱼类对病原体的免疫能力。

这不仅可有效预防和控制鱼类疾病的发生，还能够

提高养殖效益和水产品的质量，具有重要的经济和

社会意义。此外，基因编辑技术还可用于研究免疫

因子的功能和调控机制，为深入理解鱼类免疫系统

提供新的思路和方法。

４．３　精准免疫技术的发展
精准免疫技术是指根据鱼类免疫系统的特点，

精确地选择和设计免疫因子，从而实现精准的免疫

治疗和预防。利用精准免疫技术，可快速、准确地

诊断鱼类疾病，并且可对鱼类免疫基因进行编辑和

调控，从而增强或抑制鱼类免疫反应，提高其抗病

能力。未来，随着精准免疫技术的不断发展和应

用，将有助于提高鱼类的免疫力，减少疾病发生和

死亡率，促进养殖业的可持续发展。

４．４　免疫因子与微生物群落的相互作用
微生物群落是指生活在鱼类肠道和周围环境

中的微生物群体。近年来的研究表明，免疫因子与

微生物群落间存在着复杂的相互作用关系［７４］。未

来，将从深入了解免疫因子与微生物群落的相互作

用入手，探究其对免疫调节和养殖效益的影响，为

鱼类养殖业的发展提供新的思路和途径。

总之，免疫因子作为一种重要的免疫调节分

子，在鱼类养殖中具有广泛的应用前景，要继续深

入研究免疫因子的机制和应用，发掘新型免疫因

子，提高免疫因子的应用效果和经济效益，促进我

国鱼类养殖业的快速发展。

参考文献：

［１］姚一彬，刘　臻，鲁双庆，等．鱼类免疫因子作用机制及其应用

［Ｊ］．湖南饲料，２０１１（３）：３２－３５．

［２］ＭｏｋｈｔａｒＤＭ，ＺａｃｃｏｎｅＧ，ＡｌｅｓｃｉＡ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｉｓｈ

ｉｍｍｕｎｉｔｙ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｉｓｈｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｆｉｓｈｅｓ，２０２３，

８（２）：９３．

［３］ＺｈｕＬＹ，ＮｉｅＬ，ＺｈｕＧ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｉｓｈｉｍｍｕｎｅ－

ｒｅｌｅｖａｎｔｇｅｎｅｓ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｉｎｎａｔｅａｎｄａｄａｐｔｉｖｅ

ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｅｌｅｏｓｔｓ［Ｊ］． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ＆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３９（１／２）：３９－６２．

［４］ＫｏｒｄｏｎＡＯ，ＰｉｎｃｈｕｋＬ，ＫａｒｓｉＡ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｉｎｆｉｓｈ

［Ｊ］．ＴｕｒｋｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，２２

（４）：ＴＲＪＦＡＳ２０２３５．

［５］徐　昊，梁化亮，戈贤平，等．团头鲂必需氨基酸营养研究进展

［Ｊ］．动物营养学报，２０２０，３２（１１）：５１０５－５１１６．

［６］ＫｗａｋＡ，ＬｅｅＹ，ＫｉｍＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ（ＩＬ）－１

ｆａｍｉｌｙｃｙｔｏｋｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｎｚｙｍｅ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＰｈａｒｍａｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３９（１１）：１５５６－１５６４．

［７］ＷａｎｇＷ，ＷａｎｇＪＹ，ＬｅｉＬＮ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆＩＬ－１５ａｎｄ

ＩＬ－２Ｒβ ｉｎｇｒａｓｓｃａｒｐ：ＩＬ－１５ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｓｃｙｔｏｋｉｎｅｓａｎｄ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｙｐｅ１ｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＮＫｃｅｌｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１０７：１０４－１１７．

［８］ＳｅｃｏｍｂｅｓＣＪ，ＷａｎｇＴ，ＢｉｒｄＳ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎｓｏｆｆｉｓｈ［Ｊ］．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ＆ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（１２）：１３３６－

１３４５．　

［９］薛婷婷，郑津辉，周　密，等．褐牙鲆白细胞介素２１基因克隆及

表达分析［Ｊ］．水产科学，２０２０，３９（２）：１５１－１５９．

［１０］ＯｇｒｙｚｋｏＮＶ，ＲｅｎｓｈａｗＳＡ，ＷｉｌｓｏｎＨＬ．ＴｈｅＩＬ－１ｆａｍｉｌｙｉｎｆｉｓｈ：

ｓｗｉｍｍｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｓｏｆｉｎｆｌａｍｍａｓｏｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ＆ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４６（１）：５３－６２．

［１１］Ｓáｅｎｚ－ＭａｒｔíｎｅｚＤ Ｅ，ＳａｎｔａｎａＰ Ａ，ＡｒóｓｔｉｃａＭ，ｅｔａｌ．

ＩｍｍｕｎｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔＩＬ－８ｃｌｅａｖｅｄ－ｐｅｐｔｉｄｅ：ｔｉｓｓｕｅ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ＆ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，

２０２１，１２４：１０４１８２．

［１２］ＴｓａｉＪＬ，ＪｏｓｅＰｒｉｙａＴＡ，ＨｕＫＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｐｅｒｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－１２，

ｌｉｎｋｅｄｂｙａｎａｎｃｉｅｎｔｄｉｓｕｌｆｉｄｅ－ｂｏｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｅｘｈｉｂｉｔｓｃｙｔｏｋｉｎｅ

ａｎｄｃｈｅｍｏｋｉｎｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１４，

３６（１）：２７－３７．

［１３］ＺｈａｎｇＸＹ，ＣａｏＭ，ＸｕｅＴ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＩＬ－１７／ＩＬ－

１７ＲｇｅｎｅｆａｍｉｌｙｉｎＳｅｂａｓｔｅｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｕｎｄｅｒＡｅｒｏｍｏｎａｓｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａａｎｄＥｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａｐｉｓｃｉｃｉｄａｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２２，５５１：７３７９０１．

［１４］ＺｈａｎｇＡ Ｙ，ＪｉａｎＸ Ｙ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－

２１：ｉｎｄｕｃｉｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｉｎｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９９：１９－２６．

［１５］ＣｈｅｎＬ，ＬｉｕＪ，ＹａｎＪ，ｅｔａｌ．ＣｌｏｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅⅣ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ ｆｒｏｍ ｂｌａｃｋ ｃａｒｐ Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ［Ｊ］．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ＆ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１４０：１０４６１４．

［１６］ＱｉＺＴ，ＮｉｅＰ，ＳｅｃｏｍｂｅｓＣＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｙｐｅＩａｎｄ

ｔｙｐｅⅢ ＩＦＮｃｏｅｘｉｓｔｉｎａｍｐｈｉｂｉａｎｓ：ｒｅｆｕｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｔｈａｔａ

ｒｅｔｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｖｅｎｔｇａｖｅｒｉｓｅｔｏｔｙｐｅⅠ ＩＦＮｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１８４（９）：５０３８－５０４６．

［１７］孔德荣，王智诚，刘海映，等．重组鱼类干扰素研究进展［Ｊ］．河

北渔业，２０１６（７）：７５－７８，８４．

［１８］ＯｈｔａＴ，ＵｅｄａＹ，ＩｔｏＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉ－ｖｉｒａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ

ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｅｖｅｎｂａｎｄｇｒｏｕｐｅｒ，Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｓｅｐｔｅｍｆａｓｃｉａｔｕｓ

［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（４／５）：１０６４－１０７１．

［１９］ＭａｔｓｕｕｒａＹ，ＴａｋａｎｏＴ，ＭａｔｓｕｙａｍａＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

—６— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第４期



ｍｅｔｈｏｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓＩＦＮγｐｒｏｔｅｉｎｉｎａｍｂｅｒｊａｃｋｓｐｅｃｉｅｓ

［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１０７：２５１－２５９．

［２０］刘　峰，李家乐．草鱼免疫因子研究进展［Ｊ］．上海海洋大学学

报，２００９，１８（４）：５０２－５０７．

［２１］ＬｕｏＹ，ＬｉｕＬ，ＹａｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｕｃｏｓａｌ

ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｓｏｆｔｅｌｅｏｓｔｆｉｓｈ（ｒｅｖｉｅｗ）［Ｊ］．ＩｓｒａｅｌｉＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ－Ｂａｍｉｄｇｅｈ，２０１９，７１：１－８．

［２２］ＷｕＬＴ，ＹａｎｇＹＪ，ＧａｏＡＬ，ｅｔａｌ．ＴｅｌｅｏｓｔｆｉｓｈＩｇＭ＋ｐｌａｓｍａ－ｌｉｋｅ

ｃｅｌｌｓｐｏｓｓｅｓｓＩｇＭ－ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ，ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃ，ａｎｄａｎｔｉｇｅｎ－ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１３：１０１６９７４．

［２３］ＧｕｔｚｅｉｔＣ，ＣｈｅｎＫ，ＣｅｒｕｔｔｉＡ．ＴｈｅｅｎｉｇｍａｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＩｇＤ：ｓｏｍｅ

ａｎｓｗｅｒｓａｔｌａｓｔ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４８（７）：

１１０１－１１１３．

［２４］ＺｈａｎｇＹＡ，ＳａｌｉｎａｓＩ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．ＩｇＴ，ａｐｒｉｍｉｔｉｖｅｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ

ｃｌａｓｓｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｉｎｍｕｃｏｓａｌｉｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，１１（９）：８２７－８３５．

［２５］ＲｙｏＳ，ＷｉｊｄｅｖｅｎＲＨＭ，ＴｙａｇｉＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｏｎｃａｒｐｈａｖｅｔｗｏ

ｓｕｂｃｌａｓｓｅｓｏｆｂｏｎｙｆｉｓｈｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｔｉｂｏｄｙＩｇＺｓｈｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ＆

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（１１）：１１８３－１１９０．

［２６］ＺｈｕＬＹ，ＬｉｎＡＦ，ＳｈａｏＴ，ｅｔａｌ．Ｂｃｅｌｌｓｉｎｔｅｌｅｏｓｔｆｉｓｈａｃｔａｓｐｉｖｏｔａｌ

ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇＡＰＣｓｉｎｐｒｉｍｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｉｍｍｕｎｉｔｙ：ａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＢ－１ｃｅｌｌｓｕｂｓｅｔａｎｄＢ７ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１９２（６）：２６９９－２７１４．

［２７］ＺｈａｏＨ，ＳｔｅｔＲＪＭ，ＳｋｊｄｔＫ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｓｉｎｇｌｅ－ｃｈａｉｎｓａｌｍｏｎｃｌａｓｓＩＭＨＣｆｕｓｅｄｗｉｔｈ

β２－ｍｉｃｒｏｇｌｏｂｕｌｉｎｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００８，２４（４）：４５９－４６６．

［２８］马自有．草鱼补体分子 Ｃ３ａ通过受体 Ｃ３ａＲ促进 ＩｇＭ＋Ｂ细胞

吞噬活性的研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０２２：３－５．

［２９］ＬｉａｏＺＷ，ＷａｎＱＹ，ＹｕａｎＧＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｐｏｓｔｖｉｒａｌｏｒｂａｃｔｅｒｉａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｇｒａｓｓｃａｒｐＣｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ

＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１９，８６：１０７－１１５．

［３０］ＫａｔｏＹ，ＮａｋａｏＭ，ＳｈｉｍｉｚｕＭ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＣ３ａ，Ｃ４ａａｎｄＣ５ａｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ

ｃａｒｐｉｏ） ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ＆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００４，２８（９）：９０１－９１０．

［３１］ＬｉＭＦ，ＺｈａｎｇＨＱ，ＳｕｎＪＳ．ＡｎｏｖｅｌＣ１ｑＤＣ（ＰｏＣ１ｑＤＣ）ｗｉｔｈａ

ｃｏｌｌａｇｅｎｄｏｍａｉｎｉｎＰａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓｍｅｄｉａｔｅｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄａｇａｉｎｓｔｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１３２：１０８４７２．

［３２］ＱｉＰＺ，ＷｕＢ，ＧｕｏＢＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒＨ（ＣＦＨ）

ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ２（ＣＦＨＲ２）ｍｅｄｉａｔｉｎｇｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ

ｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ＆

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１８，８４：２４１－２４９．

［３３］ＣａｒｄｗｅｌｌＴＮ，ＳｈｅｆｆｅｒＲＪ，ＨｅｄｒｉｃｋＰＷ．ＭＨＣｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｉｓｓｕｅ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｒｅｄｉｔｙ，２００１，９２（４）：３０５－

３０８．

［３４］ＤｉｒｓｃｈｅｒｌＨ，ＭｃＣｏｎｎｅｌｌＳＣ，ＹｏｄｅｒＪＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＭＨＣｃｌａｓｓⅠ
ｇｅｎｅｓｏｆｚｅｂｒａｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ＆ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，４６（１）：１１－２３．

［３５］ＬｉＣＨ，ＤｉｎｇＦＦ，ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇ，ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆＭＨＣｃｌａｓｓⅡ Ａｉｎａｙｕ，Ｐｌｅｃｏｇｌｏｓｓｕｓａｌｔｉｖｅｌｉｓ［Ｊ］．

ＴｕｒｋｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１８（９）：

１０９１－１１００．

［３６］王冠杰，胡国斌．Ｔｏｌｌ样受体９（ＴＬＲ９）在鱼类中的研究进展

［Ｊ］．畜牧兽医科技信息，２０２１（２）：１７－１８．

［３７］ＧａｏＱＸ，ＸｉａｏＹＰ，ＺｈａｎｇＣＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｌｌ－ｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒ２ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎ

ｓｉｌｖｅｒｙｐｏｍｆｒｅｔｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５８：１－９．

［３８］ＴａｎｇＸＱ，ＹａｎｇＭ Ｊ，ＬｉｕＪＸ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｙｅｌｏｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ８８（ＭｙＤ８８）ｉｎＮｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１２４：３８０－３９０．

［３９］ＬａｕｒｉａｎｏＥＲ，ＦａｇｇｉｏＣ，ＣａｐｉｌｌｏＧ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｅｐｉｄｅｒｍａｌｄｅｎｄｒｉｔｉｃ－ｌｉｋｅｃｅｌｌｓｉｎ ｇｉａｎｔ

ｍｕｄｓｋｉｐｐｅｒ，Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｏｄｏｎｓｃｈｌｏｓｓｅｒｉ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１８，７４：３８０－３８５．

［４０］ＣｈｅｎＷ，ＣｏｔｔｅｎＭ Ｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｉｃｅｌｌｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｉｓｃｉｄｉｎ１ａｎｄｐｉｓｃｉｄｉｎ３ｆｏｒＮＭＲ

ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｔｅｉｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，１０２：６３－

６８．　

［４１］ＣｈｅｎＹＹ，ＺｈａｏＨ，ＺｈａｎｇＸＳ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓｄａｂｒｙａｎｕｓβ－ｄｅｆｅｎｓｉｎｔｈａｔｍｉｇｈｔｂｅ

ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｉｍｍｕｎｅｄｅｆｅｎｓｅａｇａｉｎｓｔｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆

ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：３９９－４０６．

［４２］ＨｉｌｔｏｎＫＢ，ＬａｍｂｅｒｔＬＡ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅｐｃｉｄｉｎｇｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅ，２００８，４１５（１／

２）：４０－４８．

［４３］ＣｈｅｎＪＹ，ＬｉｎＷ Ｊ，ＬｉｎＴＬ．Ａｆｉｓｈａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｅｐｔｉｄｅ，ｔｉｌａｐｉａ

ｈｅｐｃｉｄｉｎＴＨ２－３，ｓｈｏｗｓｐｏｔｅｎｔａｎｔｉｔｕｍｏｒａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｈｕｍａｎ

ｆｉｂｒｏｓａｒｃｏｍａｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｐｅｐｔｉｄｅｓ，２００９，３０（９）：１６３６－１６４２．

［４４］何建瑜，刘慧慧，薛超波．鱼类铁调素（Ｈｅｐｃｉｄｉｎ）的研究进展

［Ｊ］．水产养殖，２０１１，３２（７）：５０－５３．

［４５］ＵｚｚｅｌｌＴ，ＳｔｏｌｚｅｎｂｅｒｇＥＤ，ＳｈｉｎｎａｒＡＥ，ｅｔａｌ．Ｈａｇｆｉｓｈｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｅｐｔｉｄｅｓａｒｅａｎｃｉｅｎｔｃａｔｈｅｌｉｃｉｄｉｎｓ［Ｊ］．Ｐｅｐｔｉｄｅｓ，

２００３，２４（１１）：１６５５－１６６７．

［４６］ＣｈｅｎＣ，ＷａｎｇＡＬ，ＺｈａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｓｈ－

ｄｅｒｉｖｅｄｃａｔｈｅｌｉｃｉｄｉｎｓｏｎｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈ，Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ

［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１９，９２：５１９－５２７．

［４７］张　洁，王国栋．杂色鲍 Ｃ型溶菌酶基因的克隆及表达分析

［Ｊ］．集美大学学报（自然科学版），２０２０，２５（５）：３２８－３３５．

［４８］魏世娜，秦启伟．鱼类溶菌酶和组织蛋白酶研究进展［Ｊ］．广西

科学，２０１８，２５（１）：３２－３５．

［４９］颜倩倩，陶　妍，李　雯，等．鲤鱼 ｃ型溶菌酶在毕赤酵母中的

重组表达及其抑菌活性［Ｊ］．农业生物技术学报，２０１９，２７

（１１）：１９１２－１９２２．

［５０］邱本丹．大黄鱼溶菌酶对鳗弧菌胁迫的响应研究［Ｄ］．舟山：浙

江海洋大学，２０１６：６－９．

［５１］岳志远，张　仪，郭云海，等．福寿螺感染广州管圆线虫后 Ｇ型

—７—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第４期



溶菌酶基因差异表达分析［Ｊ］．中国寄生虫学与寄生虫病杂

志，２０１９，３７（３）：３２６－３３１．

［５２］ＩｔｏｈＮ，ＴａｋａｈａｓｈｉＫＧ．Ａｎｏｖｅｌｐｅｐｔｉｄｏｇｌｙｃａｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｇｏｏｓｅ－ｔｙｐｅｌｙｓｏｚｙｍｅｄｏｍａｉｎｆｒｏｍｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｏｙｓｔｅｒ，

Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００９，４６（８／９）：

１７６８－１７７４．　

［５３］ＺｈａｏＪＭ，ＳｏｎｇＬＳ，ＬｉＣＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇｏｆａｎ

ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｇｏｏｓｅ－ｔｙｐｅｌｙｓｏｚｙｍｅｇｅｎｅｆｒｏｍＣｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ，ａｎｄ

ｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００７，４４（６）：１１９８－１２０８．

［５４］Ｅｌ－ＭａｒａｄｎｙＹＡ，Ｅｌ－ＦａｋｈａｒａｎｙＥＭ，Ａｂｕ－ＳｅｒｉｅＭＭ，ｅｔａｌ．

Ｌｅｃｔｉｎｓｐｕｒｉｆｉｅｄｆｒｏｍｍｅｄｉｃｉｎａｌａｎｄｅｄｉｂｌｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ

ｔｈｅｉｒａｎｔｉｖｉｒａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｖｉｒｕｓｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２１，１７９：２３９－２５８．

［５５］ＡｙｏｎａＤ，ＦｏｕｒｎｉｅｒＰＥ，ＨｅｎｒｉｓｓａｔＢ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｌｅｃｔｉｎｓｂｙ

ｐａｔｈｏｇｅｎｓｆｏｒｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２０，

１１：１８７７．

［５６］吴宝兰．黄姑鱼抗菌肽和凝集素基因的免疫功能研究［Ｄ］．厦

门：集美大学，２０２１：３－６．

［５７］卢军浩，李兰兰，权金强，等．小瓜虫对虹鳟组织病理变化及

ＴＬＲ信号通路基因表达影响［Ｊ］．农业生物技术学报，２０２２，３０

（４）：７３９－７５０．

［５８］欧阳号锋，韩　崇，卢灏铭，等．翘嘴鳜雄性特异 ＮＬＲＰ３基因

ｃＤＮＡ的克隆及表达分析［Ｊ］．海南热带海洋学院学报，２０２１，

２８（５）：１－８．

［５９］张　珍，杨桂文，黄建勋，等．鲤鱼 ＮＬＲ－Ｃ基因分子克隆及其

特性分析［Ｊ］．济南大学学报（自然科学版），２０１３，２７（１）：９２－

９６．　

［６０］ＹａｎｇＹ，ＹｕＨ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）ｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈＡｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ

［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５１：３２９－３３６．

［６１］许宝红．感病草鱼脾脏的比较转录组分析［Ｄ］．长沙：湖南农

业大学，２０１２：１－１１．

［６２］潘玉财．虹鳟感染ＩＨＮＶ后脾脏的转录组分析及复方中草药对

其非特异性免疫的影响［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０２２：１－

１３．　

［６３］ＮｉｕＪＪ，ＳｕｎＭＭ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｗｈｏｌｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｏｎｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｇｏｌｄｅｎ

ｐｏｍｐａｎｏ （Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ ｏｖａｔｕｓ） ｔｏ Ａｍｙｌｏｏｄｉｎｉｕｍ ｏｃｅｌｌａｔｕｍ

ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２２，５６０：７３８３９６．

［６４］ＺｈａｏＸＬ，ＷａｎＪＪ，ＦｕＪＰ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＮＰｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｊｕｖｅｎｉｌｅｓｏｆＳｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａｕｓｉｎｇ

ＲＮＡ－ｓｅｑａｎｄｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，

２０２１，５４４：７３７１０９．

［６５］赵　飞，谭爱萍，孔璐璐，等．多子小瓜虫感染后草鱼ＴＬＲ信号

通路基因的表达动态［Ｊ］．南方农业学报，２０１９，５０（９）：１８８５－

１８９２．　

［６６］高风英．尼罗罗非鱼ＲＬＲ与ＮＬＲ家族６个基因的克隆、功能分

析及ＩＰＳ－１基因、ＮＯＤ１基因 ＳＮＰｓ与抗病性状的相关性分析

［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０１８：７－１３．

［６７］ＬｉｕＹＰ，ＤｕＨＬ，ＷａｎｇＳＨ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｓｓｃａｒｐ（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ

ｉｄｅｌｌａ） ＴＮＫ１ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ＪＡＫ － ＳＴＡＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｎｇ ＳＴＡＴ１［Ｊ］． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ＆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１１６：１０３９５１．

［６８］ＨｕａｎｇＹＨ，ＨｕａｎｇＸＨ，ＹａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｏｒａｎｇｅ－ｓｐｏｔｔｅｄｇｒｏｕｐｅｒ（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）ｓｐｌｅｅｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏＳｉｎｇａｐｏｒｅｇｒｏｕｐｅｒｉｒｉｄｏｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＢＭＣＧｅｎｏｍｉｃｓ，２０１１，１２：

５５６－５５６．　

［６９］ＭｏＺＱ，ＷｕＨＣ，ＨｕＹＴ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓ

ｉｎｎａｔｅｉｍｍｕｎｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｐａｒａｓｉｔｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｇｒｏｕｐｅｒｈｙｂｒｉｄ（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｆｕｓｃｏｇｕｔａｔｕｓ×Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ）

［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１１９：６７－７５．

［７０］ＳｅｒｒａｄｅｌｌＡ，ＴｏｒｒｅｃｉｌｌａｓＳ，ＭａｋｏｌＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｂｉｏｔｉｃｓａｎｄ

ｐｈｙｔｏｇｅｎｉｃｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｄｄｉｔｉｖｅｓｉｎｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌａｎｄｆｉｓｈｏｉｌｂａｓｅｄ

ｄｉｅｔｓｆｏｒＥｕｒｏｐｅａｎＳｅａｂａｓｓ（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ）：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２０，

１００：２１９－２２９．

［７１］ＧｉｓｂｅｒｔＥ，ＦｏｕｒｎｉｅｒＶ，ＳｏｌｏｖｙｅｖＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｈｒｉｍｐ

ｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｏＥｕｒｏｐｅａｎｓｅａｂａｓｓ

（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓｌａｂｒａｘ） ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａＶｉｂｒｉｏｐｅｌａｇｉｕｓｎａｔｕｒａｌ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｕｔｂｒｅａｋ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，４９５：１３６－１４３．

［７２］ＹｕａｎＸＭ，ＹａｏＪＹ，ＬｉｕＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｐｏｓｏｍｅ－

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎａｌｐｈａ（ＩＦＮ－α）ｖａｃｃｉｎｅａｎｄａｎｔｉ－ｇｒａｓｓ

ｃａｒｐｒｅｏｖｉｒｕｓｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５０（９）：

２６００－２６０７．　

［７３］ＨｕａｎｇＹＣ，ＣａｉＳＨ，ＰａｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃａｃｙ

ｏｆＤＮＡ ｖａｃｃｉｎｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｔｉｇｅｎｉｃＡｃｆＡ ｖｉａａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｄｊｕｖａｎｔＭｙｄ８８ａｇａｉｎｓｔＶｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓｉｎＥｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ

ｃｏｉｏｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１７，６６：７１－７７．

［７４］ＣｏｎｎｅｌｌｙＭ Ｔ，ＭｃＲａｅＣＪ，ＬｉｕＰＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｉｍｕｌａｔｅｓＰｏｃｉｌｌｏｐｏｒａｃｏｒａｌｇｅｎｏｔｙｐｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂｕｔｄｏｅｓｎｏｔａｌｔｅｒｃｏｒａｌ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂａｃｔｅｒｉａｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

［Ｊ］． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０２０，

１０９：１０３７１７．

—８— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第４期


