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摘要! 为研究太平洋鳕发育早期特异免疫系统形成的机制!通过 D?E4 和 5$!基因的转录水

平衡量特异免疫系统的发育特点% 根据 RBGP<GS 中 D?E4 和 5$!的序列信息!分别设计 4 对

特异引物!从太平洋鳕头肾中扩增得到 D?E4 和 5$!的基因片段% 将所获基因片段分别插入

到克隆载体 2>4499@中!从而构建太平洋鳕 D?E4 和 5$!基因的质粒标准品% 建立并优化太

平洋鳕 D?E4 和 5$!基因绝对荧光定量 ?-$方法% 为进一步验证该方法的可靠性!分别利用

绝对定量和相对定量检验目的基因在太平洋鳕早期发育过程不同组织内的表达差异% 以优化

后的绝对荧光定量 ?-$方法检测不同发育时期太平洋鳕 D?E4 和 5$!的表达情况% 结果显

示!D?E4 的回归方程为 0A7/1288BB//1;;!回归系数 D

2

A31008'5$!的回归方程为 0A

7/1440BB2;184!回归系数 D

2

A31009% 绝对定量和相对定量结果在基因转录趋势上显现出

一致性!即 D?E4 基因在胸腺和头肾中表达!且在胸腺中的表达量显著高于头肾中的表达量!

在肝脏和脾脏中无表达'5$!基因在胸腺$头肾$肝脏和脾脏中均有表达!其中脾脏中表达量最

高!其次是头肾% D?E4 基因在太平洋鳕发育早期的表达水平很低!到 84 日龄 " J<FC2/CI9

X<I8X=GM!J2X#至 05 J2X 表达量显著提高'5$!基因在早期表达水平同样很低!到 // J2X 至

84 J2X才有明显表达!在 05 J2X 时表达量显著提高% 研究表明!本实验方法可靠!特异性较

强!可成功对目标基因转录水平进行检测%

关键词! 太平洋鳕' D?E4' 5$!' 绝对荧光定量 ?-$

中图分类号! E;91' *085666666666 文献标志码(&

66在脊椎动物中"特异性免疫反应通过 @淋巴

细胞和 P淋巴细胞表面的抗原特异受体来发挥

作用"而这些多样的抗原特异受体是由多个 .

#T<3=<H0B$ 基因片段&!#6/=G=GM$ 基因片段和 4

#J=TB3C=IF$基因片段通过基因重组 '.#4$ !重

组 ( 而 产 生 的
'4 75(

) 重 组 激 活 基 因

#3B8/;H=G<I=/G9<8I=T<I=GM MBGB"D?E$"分为两个

亚型#D?E4 和 D?E2$"其编码蛋白构成的重组酶

能特异地识别免疫球蛋白 #=;;QG/M0/HQ0=G")M$

和 @细胞受体#@8B003B8B2I/3"@-$$的 .&4和 !

基因片段两侧的重组信号序列 #3B8/;H=G<I=/G

C=MG<0CBUQBG8B"$**$"催化 4%&双链断裂"引起

.#4$!重排"从而改变抗体基因"产生新的特异

性抗原受体
'/ 75(

) 因此"D?E基因所主导的免疫

基因重组是 )M 和 @-$库多样性产生的主要原

因"在淋巴细胞发育成熟过程中起着关键性作用)

免疫球蛋白是免疫系统中的重要组成部分"是重

组激活基因影响对象之一"目前在硬骨鱼类中已

经发现了 5$!&5$;&5$F和 5$4等多种类型"其中

5$!是 P细胞表面的抗原识别受体
'5 78(

) D?E4

和 5$! 被认为是免疫系统发育的重要标记

基因
'; 743(

)

太平洋鳕#E(+%#.(*&<*>@:()%#$"又称大头

鳕"具有较高的经济价值) 近几年来"由于捕捞量
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剧增"导致其野生资源不断下降"积极开展太平洋

鳕的人工育苗与养殖已迫在眉睫) 太平洋鳕人工

繁育技术不断取得突破"但在早期会出现大量死

亡现象"严重影响其人工繁育研究的进程
'44 74/(

"

这可能是由于其早期免疫系统尚不完善"对病毒

等外界致病因子抵抗力弱) 目前"鲜有关于太平

洋鳕免疫系统研究的报道"本实验为研究太平洋

鳕发育早期特异免疫系统形成的机制"通过太平

洋鳕 D?E4 和 5$!基因的转录水平来衡量特异免

疫系统的发育特点"分别建立了相应的荧光定量

?-$方法"以期为太平洋鳕免疫系统的深入研究

提供依据)

46材料与方法

'(')实验材料

采用本实验室人工养殖的 /35 J2X 太平洋

鳕"解剖取胸腺&头肾&肝脏和脾脏用于 D?E4 和

5$!基因在不同组织中表达差异的研究%采用

234/ 年冬季人工繁育的不同发育时期 #4&0&24&

//&84 和 05 J2X$的仔稚鱼进行 D?E4 和 5$!基

因在早期发育阶段中表达特点的研究) 样品置于

415 ;'离心管中"每管中组织量约 23 ;M"样品

用液氮迅速冷冻后转移至 793 K超低温冰箱中

保存备用)

'(,)主要试剂和仪器

动物组织总 $%&提取试剂盒#天根"北京$%

4%& 酶 $E4 $%<CB9(3BB4%<CB# ?3/;BM<" 北

京$%反转录试剂盒 ?3=;B*83=2I$@3B<MBGID=I#宝

生物" 大 连 $% ?-$ 反 应 液 2 >,<CF@<U ?-$

*Q2B3>=W#全式金"北京$%*<G?3B2 柱式 4%&胶

回收试剂盒 #生工"上海 $%克隆载体试剂盒

2>4

@>

499@.B8I/3-0/G=GM D=I#宝生物"大连$%

4+5

#

感受态细胞#全式金"北京$%质粒提取试剂

盒 ,<CF?Q3B

@>

?0<C;=J >=G=?3B2 D=I#全式金"北

京$%荧光定量 ?-$反应液 @3<GC*I<3I@/2 R3BBG

U?-$*Q2B3>=W#全式金"北京$)

超净工作台 #苏净"北京$%高速冷冻离心机

#日立"日本$%全自动数码凝胶图像分析系统#天

能"上海$%%./333 微量分光光度计 #.&*@,-+

)%-"北京$%?-$仪 #,22BGJ/37"德国$%&P);533

实时荧光定量 ?-$仪#&P)"美国$)

'(!)总 Q*+提取及 5"*+合成

根据动物组织总$%&提取试剂盒说明"提取

太平洋鳕各组织及早期各发育阶段样品总 $%&)

取 1

!

'总 $%&用于 4L #GHI$琼脂糖凝胶电

泳"检测总$%&的质量) 取 2

!

'总$%&用于微

量分光光度计测定 $%&的浓度) 根据 ?3/;BM<

$E4 $%<CB9(3BB4%<CB说明"对提取的总 $%&

进行 4%<CB处理) 按照反转录试剂盒说明"以 23

!

'体系对 4

!

M $%&进行反转录反应) 反应结

束后将产物置于 723 K保存备用)

'(M)基因的克隆与荧光定量 HPQ方法的建立

根据 %-P)中已报道鱼类 D?E4 和 5$!基因

序列对比结果"在高同源性的核心区各设计 4 对

引物 #D?E489("D?E489$%5$!29("5$!29$$ #表

4$"用于目的基因部分序列的扩增和标准品模板

的制作) 再根据扩增得到的片段序列分别设计特

异 性 引 物 # 2D?E4H9(" 2D?E4H9$% 25$!/9("

25$!/9$$用于目的基因的绝对定量 ?-$反应

#表 4$)

表 ')实验中用到的引物

-./(')H84;189@916423A491I&184;123

引物名称

23=;B3C, G<;B

引物序列#5N9/N$

23=;B3CBUQBG8B

引物用途

QC<MB

D?E489( -&&RR-RR&-R&&-@RR& 目的基因部分序列的扩增

D?E489$ R-RR-@@&-&RR&-&R-@

5$!29( -&@--R-@R@-&RR@-@-

5$!29$ &@@--@@@R-@--&@@-&@-

2D?E4H9( R-RR@R-R@@@-@--@@-& 荧光定量 ?-$目的基因特异性引物

2D?E4H9$ &R@@RRR-@@-RR-@--@R

25$!/9( &@-@@R--&&@-@-&-@@

25$!/9$ @--@@@R-@--&@@-&@-

"

J(*,"'9( --&&&R-&&-&RRR&R& 相对定量 ?-$内参基因引物

"

J(*,"'9$ R-&R@RR@RR@R&&RR&R@&R

8;1
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66以头肾组织 84%&为模板"根据 2 >,<CF@<U

?-$*Q2B3>=W 说明配制 53

!

'反应体系进行

?-$反应扩增目的基因部分序列) 反应条件!

01 K预变性 5 ;=G%01 K变性 /3 C"59 K退火

/3 C";2 K延伸 4 ;=G" /9 个循环% ;2 K延伸

5 ;=G) 反应结束后进行 412L #GHI$琼脂糖凝

胶电泳"并利用 4%&凝胶回收纯化试剂盒将目

的片段回收纯化) 根据 2>4499@载体试剂盒说

明将回收纯化的目的基因片段连接到载体上"并

以热击法转化到 4+5

#

大肠杆菌感受态细胞中"

经测序验证后"利用质粒提取试剂盒提取重组质

粒) 用微量分光光度计测定质粒浓度"并计算拷

贝数
'41 745(

) 拷贝数计算公式如下!

3

*

A#8132 >43

41

>6

@

$ 5#K' B2 802$ >883

式中"3

8

为目的基因的拷贝数"单位为 8/2=BC5GM

I/I<0$%&%6

@

为质粒浓度"单位 GM5

!

'%K' 为插

入载体的基因的长度"单位 H2)

根据得到的标准质粒拷贝数"将标准质粒以

43 倍系列稀释成 5 个梯度并以稀释后的质粒为

模板) 根据 @3<GC*I<3I@/2 R3BBG U?-$*Q2B3>=W

#@3<GCRBG$说明配制 23

!

'反应体系"每个目标

基因分别配制加引物 #43

!

;/05'"包括上&下游

引物$量为 311 和 319

!

'的两组反应体系"模板

为 2

!

'"并制作标准曲线) 反应设 / 个重复) 扩

增条件为 01 K&1 ;=G%01 K&25 C"59 K&25 C"

;2 K&/3 C"13 个循环) 反应结束后对扩增曲线

和熔解曲线进行分析"制作标准曲线"得出回归方

程"根据斜率 ##$ 与扩增效率 L的关系 'LA

43

# 745#$

74("分析得到合适的体系"即得到体系

中引物的添加量)

'(N)绝对定量 HPQ检测 &'(' 和 )*! 基因在

不同组织和发育阶段的表达差异

以 43 倍系列稀释成 5 个梯度的标准质粒为

标准模板"以太平洋鳕胸腺&头肾&脾脏和肝脏的

84%&为目标基因组织差异表达的未知样品模

板"以 4&0&24&//&84 及 05 J2X 的 84%&为早期

发育目标基因表达差异的未知样品模板"配制优

化确定的反应体系"每个样品设 / 个重复"以水为

模板作为空白对照) 反应结束后对 &P);533 实

时荧光定量 ?-$仪自动生成的扩增曲线和熔解

曲线进行分析"制作标准曲线"根据标准曲线计算

得到每个组织及发育阶段中 D?E4 和 5$!基因的

精确拷贝数) 拷贝数用平均值 C标准差#;B<GCC

*4$表示) 采用 *?**4013 软件对数据进行单因

素方差分析#"GB9A<F &%".&$"应用 @QSBF 法进

行多重比较"-=3135 为结果差异显著)

'(R)相对定量 HPQ检测 &'(' 和 )*! 基因在

不同组织中表达差异

以太平洋鳕胸腺&头肾&脾脏和肝脏的 84%&

为未知样品模板"以
"

J(*,"' 为内参基因"根据

&P);533 实时荧光定量 ?-$仪自动生成的 6

@

值"采用 2

7

$$

6

@计算基因的相对表达量
'48(

"即根

据
$

6

@

A目的基因 6

@

值 7内参基因 6

@

值进行

标准化"用不同样品与标志样品 #作图中被考虑

为 4 倍的样品$

$

6

@

的差值进行比较"即
$$

6

@

A

$

6

@4

7

$

6

@2

%最后转化为转录水平实际变化倍数

#M$"M#L$ A2

7

$$

6

@

>433) 基因表达水平以平

均值 C标准差 #;B<GCC*4$表示"用 *?**4013

对数据进行方差分析"应用 @QSBF 法进行多重比

较分析"-=3135 为结果差异显著)

26结果

,(')标准品模板的制备和定量引物的 HPQ检验

用克隆引物进行 ?-$反应"分别得到长度为

4 212 H2和 4 4/2 H2 的片段#图 49<$"经测序确认分

别为太平洋鳕 D?E4 和 5$!基因的 84%&片段序

列" RBGP<GS 登 录 号 分 别 为 D>1391/1 和

D>1391//"通过构建图片说明序列与引物的位置

#图 2$) 以所获片段建立的重组质粒为模板检验特

异性定量引物与重组质粒的正确性与可用性"实验

分别得到 442 H2 和 402 H2 的片段"均与预计片段大

小相符"且电泳条带单一清晰#图 49H$"说明引物特

异性强"重组质粒可作为标准模板构建标准曲线)

图 ')HPQ产物电泳

#<$D?E4 #4$和 5$!#2$部分序列扩增电泳图% # H$ 2D?E4/

#/$和 25$!/#1$定量引物的 ?-$检验

C4D(')01=1=1538%&A%81949%<HPQ&8%6@53

#<$ MB0B0B8I3/2X/3BC=C/7D?E4 # 4 $ <GJ 5$! # 2 $ 2<3I=<0

CBUQBG8BC% # H$ UQ<GI=7=8<I=/G 23=;B3C8XB8S=GM /72D?E4/#/ $

<GJ 5$!/#1$

;;1
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图 ,)&'('".#和 )*!"/#基因部分序列及引物设计示意图

C4D ,)01218.=741F%<3A191?@12519%<&'('".#.26)*!"/#.26&84;189% &%9434%2

,(,)绝对定量 HPQ反应体系的优化

以 5 个拷贝数梯度的标准质粒为模板"通过实

时定量 ?-$扩增"系统自动生成的熔解曲线均为

单特异峰"D?E4 和 5$!熔解温度分别为 9;135 K

#图 /9<$和 941/9 K#图 /9H$"说明无引物二聚体

及非特异性扩增产物"可用于相应的定量反应)

体系优化结果显示"D?E4 体系中添加了 311 和

319

!

'引物所得到的标准曲线回归方程分别为

0A72=908BB/;153 #图 19<$和 0A7/=254BB

/015; #图 19H$"5$! 体系中添加了 311

!

'和

319

!

'引物所得到的标准曲线回归方程分别为

0A72=;8;BB13=32 #图 198$和 0A7/=3/;BB

/1182#图 19J$"84%&模板量相同的体系中引物

的添加量与所得标准曲线回归方程的斜率成反比

#图 1$) 为使扩增效率 ,更接近于 4"本实验中"

D?E4 和 5$!均选择引物添加量为 319

!

')

,(!)绝对和相对定量对比检测太平洋鳕 &'('

和 )*!基因在不同组织中的表达

太平洋鳕 D?E4 和 5$!绝对定量标准曲线回

归方程和回归系数分别为 0A7/1288BB//1;;"

D

2

A31008#图 59<$%0A7/1440BB2;184"D

2

A

31009#图 59H$)

图 !)&'('".#和 )*!"/#基因熔解曲线

C4D(!)K1=35@871%<&'('".#.26)*!"/#

9;1
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图 M)反应体系中引物添加量的选择

#<$ 2D?E4 311

!

'% # H$ 2D?E4 319

!

'% #8$ 25$! 311

!

'% # J$ 25$! 319

!

'

C4D(M)L&34;4S.34%2%<&84;185%251238.34%2423A181.534%29:931;

#<$ 2D?E4 311

!

'% # H$ 2D?E4 319

!

'% #8$ 25$! 311

!

'% # J$ 25$! 319

!

'

图 N)太平洋鳕 &'('".#和 )*!"/#基因绝对荧光定量 HPQ标准曲线

C4D(N)G3.26.865@871%<3A1./9%=@31?HPQ%<&'('".#.26)*!"/#

66绝对和相对定量检测 D?E4 基因在不同组织

中的表达结果显示"绝对定量检测到 D?E4 在胸

腺及头肾中有表达"胸腺中每 433 GM $%&中拷

贝数为 #14 0391/5 C44 203191$"头肾中每 433

GM $%&中拷贝数为#4 140120 C/911/4$) 在胸

腺中的表达量显著高于头肾中的表达量 #-=

3135$"但未检测到肝脏和脾脏的表达#图 89<$)

相对定量时胸腺在图中作为 4 倍的标志样品"检

测到胸腺的表达量是头肾的 /19/ 倍) 胸腺的表

达量显著高于头肾中的表达量#-=3135$"但仍

未检测到肝脏和脾脏的表达#图 89H$) 绝对定量

得到的 D?E4 在胸腺中的表达量是在头肾中表达

量的 2015/ 倍"高于相对定量的 /19/ 倍)

绝对和相对定量检测 5$!基因在不同组织中
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的表达结果显示"绝对定量检测到 5$!在胸腺&头

肾&肝脏和脾脏中均有表达"且脾脏中的表达量最

高"显著高于其余组织#-=3135$"其次是头肾)

每 433 GM $%&组织中脾脏拷贝数为#/; /0;109 C

; 1921/9$"头肾拷贝数为#22 435184 C44 222134$"

胸腺与肝脏表达量相对较低"拷贝数分别为

#/ /82159 C501;2$和#/ 819125 C/2158$#图 ;9<$%

相对定量也均检测到 5$!在胸腺&头肾&肝脏和脾

脏有表达"头肾&肝脏和脾脏表达量依次是胸腺表

达量的 /145&3183 及 5138 倍"但各组织之间的表达

无显著性差异#-@3135$#图 ;9H$) 绝对定量测得

的脾脏&头肾和肝脏之间有显著性差异 #-=

3135$)

图 R)绝对".#与相对"/#定量检测 &'(' 在太平洋鳕不同组织中的表达

竖线表示标准差"不同上标字母表示存在差异显著#-=3135$ "下同

C4D(R)TI&81994%2%<&'(' 4264<<181233499@19%<H.54<455%6@942D ./9%=@31".#.2681=.3471"/#?HPQ

P<3C=GJ=8<IB*41@XBJ=77B3BG8B0BIIB3C;B<G C=MG=7=8<GIJ=77B3BG8BC#-=3135$1@XBC<;B<CIXB7/00/V=GM

图 U)绝对".#与相对"/#定量检测 )*!在太平洋鳕不同组织中的表达

C4D(U)TI&81994%2%<)*! 4264<<181233499@19%<H.54<455%6@942D ./9%=@31".#.2681=.3471"/#?HPQ

,(M)绝对定量 HPQ检测 &'(' 和 )*! 在太平

洋鳕早期发育阶段的表达

D?E4 和 5$!基因在早期发育阶段的表达结

果显示"两者的表达量均很低"随着鱼体的发育"

表达量略有增加"D?E4 在 84 J2X 至 05 J2X 表达

量较之前各时期有显著提高#-=3135$#图 99<$%

而 5$!在 4 J2X 至 84 J2X 表达量略有提高"在 05

J2X 时表达量显著高于之前各时期 #-=3135 $

#图 99H$)

/6讨论

迄今为止"在分子生物学研究中"实时定量

?-$方法主要分为绝对定量和相对定量) 在相

对定量方法中"管家基因通常被用作参考基因定

量目标基因表达的相对丰度"因为该基因被假定

在不同的组织或发育时期可以平稳地表达
'4;(

%同

时由于管家基因的加入"在体系中要同时考虑到

管家基因和目标基因两者的扩增效率相接近时才

可靠"但在实际上也难以达到
'49(

"为此进行的大

量引物筛选也造成了实验的繁琐)
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图 V)绝对定量检测 &'('".#和 )*!"/#在太平洋鳕早期发育阶段的表达

C4D(V)&'('".#.26)*!"/#1I&81994%26@842D 1.8=: 6171=%&;123.=93.D19%<H.54<455%6@942D ./9%=@31?HPQ

66为阐明目标基因的表达情况"本实验建立了

绝对定量方法以更精确地探索目标基因的表达情

况) 该方法无需管家基因的加入"而是用含有目

标基因片段的重组质粒为标准品制作标准曲线%

标准质粒和待测样品在相同体系&相同条件下同

时进行反应"因此待测样品和标准曲线之间不会

产生扩增效率的差异%另外"实验中为统一不同待

测样品的量"以各样品 433 GM $%&反转录获得

的 84%&为模板%参照标准曲线回归方程"根据具

有正常熔解曲线待测样品的 6

@

值计算出目标基

因的精确表达量"即每 433 GM $%&中基因的拷

贝数
'40 723(

) 在本实验中"为了使结果更加精准"

在体系建立与优化中尽量使体系获得的标准曲线

的斜率接近 7/1/22"即扩增效率接近 4

'24(

)

为验证所建立的绝对定量方法"以及目标基

因 D?E4 和 5$!在太平洋鳕不同组织中的表达情

况"分别采用了相对定量法和绝对定量法进行比

较) D?E4 组织差异表达结果表明"无论绝对定

量还是相对定量方法均显示该基因在胸腺和头肾

2 种组织中表达"且在胸腺中的表达量要显著高

于在头肾中的表达量#-=3135$%这与运用相对

定量 方 法 得 到 的 赤 点 石 斑 鱼 # L@"'>@:>)%#

(N((&($D?E4 组织差异表达的结果相一致
'22(

%而

运用相对定量方法对红鲷 #-($&<#<.%#.(A<&$

D?E4 的研究显示"D?E4 除在红鲷的胸腺和头肾

中表达外"在其他组织中也发现有少量的表

达
'2/(

) 5$!组织差异表达结果表明"两种定量方

法均显示该基因在胸腺&头肾&肝脏和脾脏中有表

达"在脾脏中的表达量最高%这一结果与运用相对

定量方法得到的赤点石斑鱼 5$!组织差异表达

结果相一致
'22(

%而利用相对定量方法得到的草鱼

#6,>'<@:(&0'$<+<' "+>))%#$5$!在头肾中表达量

最高"其次是脾脏
'21(

) 本研究在对比绝对和相对

定量 2 种方法获得的结果时发现"绝对定量得到

的 D?E4 在胸腺中与头肾表达量比值高于相对定

量%同样"比较 2 种方法得到的5$!组织差异表达

结果也明显可见类似的规律%并且相对定量得到

的 5$! 在各组织中的表达量差异不显著 #-@

3135$"但绝对定量测得的头肾和脾脏之间有显

著性差异#-=3135$) 因此"相对定量作为一种

检验目标基因在不同样品中表达量的方法"不能

有效获得准确的结果) 由于绝对定量方法以目标

基因片段本身作为标准品"通过计算将定量结果

精确为拷贝数"因此"其结果更加准确&可信"更有

助于相关目的基因的深入研究)

将建立的绝对荧光定量 ?-$方法应用于检

测 D?E4 和 5$!基因在太平洋鳕早期发育的不同

阶段中的表达量) 结果表明"太平洋鳕在早期发

育阶段"其特异性免疫系统发育缓慢"无论是

D?E4 或是 5$!基因"其表达量均在 // J2X 到 84

J2X 时才有略微升高"到 84 J2X 至 03 J2X 表达量

才显著提高#-=3135$"说明此时其特异性免疫

系统可能处于快速发育期"并可以发挥一定免疫

作用) 这一结果较赤点石斑鱼
'49(

和大鳍
!

#!0#,%#.(*&<@,>&%#$

'25(

的特异免疫系统发育过

程更慢) 这可能是由于太平洋鳕为底层冷水性鱼

类"长期处于低温环境"病毒或病菌暴发的可能较

低"所以在长期进化过程中外部病原胁迫性最终

导致其特异免疫系统发育较为缓慢) 结合太平洋

鳕人工繁育中早期仔稚鱼大量死亡的现象"推断

其原因为鱼苗受到细菌或病毒的感染"同时免疫

系统尚不健全导致病发死亡) 据此可以初步判断
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太平洋鳕 03 J2X 以内为免疫力低下的易感和死

亡危险时期)

D?E4 已在多种鱼类中被测序"由于其功能

的特异性"D?E4 可以作为研究鱼类免疫系统形

成的重要分子标记
'28(

) 根据基因序列对比发现"

大部分鱼类的 D?E4 核心区域序列十分保守"同

源性极高"因此"本实验建立的 D?E4 绝对荧光定

量 ?-$方法"包括标准品质粒和引物有望应用到

其他鱼类 D?E4 基因表达情况的检验"对研究鱼

类发育早期免疫系统的形成机制&幼鱼发育早期

免疫力的高低具有重要的应用价值) 免疫球蛋白

在特异性免疫系统中发挥重要的作用"而重组激

活基因所编码的重组酶是免疫球蛋白基因片段重

排所必需的) 本实验建立一种精准可靠的荧光定

量 ?-$方法"以此检验 D?E4 和 5$!基因在太平

洋鳕中的表达情况"结果可为太平洋鳕免疫系统

的深入研究提供依据)
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