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摘要! 用 *,32C?3*和 *WC?3*方法获得大鳍
!

分泌型免疫球蛋白U#S/LU$重链基因的全

长Q;+,序列" 大鳍
!

S/LU的 Q;+,全长为 # @@$ PN!包含 "s非编码区 "! PN!!s非编码区

$$: PN!开放阅读框 # <#!!编码 "<% 个氨基酸" 推测的大鳍
!

S/LU蛋白质序列可变区含有 =

个骨架区#.*$和 ! 个互补决定区#3;*$!恒定区#31$含有 31#&31$&31! 和 31= = 个部

分" 与其它 : 种硬骨鱼类/LU氨基酸序列比对分析表明!大鳍
!

S/LU存在半胱氨酸和色氨

酸保守位点%其氨基酸序列与斑点叉尾 /LU的相似性最高!为 "=7!m%与石斑鱼的相似性最

低!为 $=7:m" 进化树分析表明!大鳍
!

S/LU与斑点叉尾 聚为一支" *WC?3*显示!大鳍
!

/LU基因主要在血细胞&脾脏&头肾和中肾中转录表达%注射嗜水气单胞菌后!血细胞&脾脏和

头肾/LU重链基因转录表达量在 # Y#% R内有显著上升"

关键词! 大鳍
!

% /LU重链基因Q;+,% 克隆% 实时荧光定量?3*% 组织分布

中图分类号! Z<D"% 0@#<7=&&&&&&&文献标志码',

&&免疫球蛋白#GEEOK5L65PO6GK"/L$是介导体

液免疫的重要效应分子"是 V细胞接受抗原刺激

后增殖分化为浆细胞所产生的糖蛋白"通过与相

应抗原特异性结合"发挥体液免疫功能+ 结构上"

免疫球蛋白由重链和轻链通过链内和链间二硫键

连接组成+ 根据重链#`]F8I Q̀FGK"1$恒定区的

差异"哺乳动物免疫球蛋白被划分为 " 种类型"即

/LU(/Ld(/L,(/L2和 /L;

)#*

+ 在硬骨鱼类中"已

经报道的免疫球蛋白包括 /LU

)$ 9!*

( /L;

)= 9:*

(

/LB或/LW

)< 9D*和/LUC/LB

)@*

+

/LU是一类存在于所有有颌类脊椎动物中的

抗体"其重链代表了从软骨鱼类到哺乳类的一个连

续进化的过程 )#%*

"一直是鱼类免疫学研究的热点+

到目前"除模式鱼类斑马鱼#H'/-# 0;0-#$外"多种

重要经济性鱼类 /LU重链基因被克隆鉴定"如斑

点叉尾 #L"&'(*0*+$*/"&'&*+$

)##*

(大西洋鲑

#!'()# +'('0$

)#$*

(虹鳟#./"#0%1/"%*+)12-++$

)#!*

(

鲤#?1$0-/*+"'0$-#$

)#=*

(鳜#!-/-$;0"' "%*'&+-$

)#"*

(

石 斑 鱼 # N$-/;$%;(*+ "#-#-:;+$

)#:*

( 草 鱼

#?&;/#$%'01/D#:#/ -:;((*+$

)#<*

( 鳗 鲡 # J/D*-(('

'/D*-(('$

)#D*和南方鲇#!-(*0*+);0-:-#/'(-+$

)#@*等+

大鳍
%

#G1+&*+)'"0#$&;0*+"异域名 K;)-9'D0*+

)'"0#$&;0*+$ 属于鲇形目 #0G6O Ĝa5 Ê]S$"

&

科

#VFL ĜRF]$"在我国嘉陵江中下游水域有广泛的分

布和一定的养殖规模+ 大鳍
%

(斑点叉尾 和南方

鲇都有重要的经济价值+ 本研究克隆了大鳍
%

/LU重链基因Q;+,全长"应用实时荧光定量?3*

分析了该基因在不同组织中的表达"以及注射嗜水

气单胞菌后血细胞(脾脏和头肾/LU转录变化"以

期为揭示大鳍
%

免疫抗感染机制奠定基础+

#&材料与方法

!"!#实验材料

实验鱼与细菌&&实验用鱼体质量为#D% X
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## 期 李春涛"等!大鳍
%

免疫球蛋白 U重链基因的克隆及表达分析 &&

<7!$ L"均来自重庆市北碚"饲养在室内水族箱

中"每天投喂一定水蚯蚓饵料"并通气换水"水温

控制在##D X#$ [+ 嗜水气单胞菌#J;0#)#/'+

%1:0#$%-('",̀ $来自本实验室9D% [低温保存菌

种"培养和浓度测定参考文献)$%*中记载的草鱼

出血病混合感染的嗜水气单胞菌的分离(鉴定与

理化特性+ 嗜水气单胞菌用 %7:"m生理盐水稀

释"调整浓度到 # g#%

"

3.)>E-"= [临时保存备

用+ 感受态大肠杆菌#N+"%;0-"%-' "#(-$;1"

*

由

本实验室低温保存+

样品采集&&所有实验用鱼室内适应喂养

# 周+

##$ 选 ! 尾健康的大鳍
%

"每尾鱼腹腔注射

%7$ E-"# g#%

"

3.)>E-嗜水气单胞菌 %7:"m生

理盐水+ 一周后"第二次注射相同浓度的嗜水气

单胞菌+ $= `后"取其头肾"液氮冻存"用于基因

Q;+,克隆'

#$$ 选 ! 尾健康的大鳍
%

"分别取其血细胞(

肝脏(脾脏(肠(肾(头肾(鳃(皮肤(肌肉(脑和心

脏"液氮冻存"用于组织分布实验'

#!$ 选 #% 尾健康的大鳍
%

"腹腔注射 %7$

E-"# g#%

"

3.)>E-嗜水气单胞菌 %7:"m生理

盐水+ 在 $= `(=D `(" R(#% R(#" R($% R 和 !% R

时间点取大鳍
%

血细胞(头肾(脾脏"每组取 " 个

样品"液氮冻存"用于研究其 /LU基因在这 ! 个

组织中的转录表达变化+

!"$#实验方法

总*+,提取和第一链 Q;+,的合成&&按

ŴGl56#/K8G_̂5L]K$说明书提取总*+,"电泳检测

完整性"核酸定量仪检测浓度和纯度+ 以总 *+,

#约 $

#

L $ 为 模 板" 按 照 逆 转 录 UCU-4

#N 5̂E]LF$说明书合成Q;+,第 # 链+

中间片段的获得&&根据从 d]KVFKc 数据

库中下载的部分硬骨鱼类/LUQ;+,保守区设计

简并引物/LU.=$$ 和/LU*#=!"#表 #$"以第一

链Q;+,为模板"进行 *WC?3*+ 目的产物经电

泳检测纯化后克隆到 NU;C#@W#WFAF*F$载体

上"转化入大肠杆菌"?3*检测为阳性克隆后送

华大公司测序+

表 !#大鳍
!

]4D重链基因,)KA全长扩增及实时定量SCJ所用的引物

&'("!#S-.9*-+8+*731-,:12.24 ]4D 6*'E< ,6'.24*2*13

I/)'"1#$&21*+'27.0+-*':H0.9*SCJN8'20.3.,'0.12

引物名称

N ĜE]̂

引物序列#"sC!s$

S]HO]KQ]

用途

OSFL]

/LU.=$$ d,3W,3Wdddd,,,ddd,,33 扩增中间片段

/LU*#=!" W3W,,3,W,d3,,dW3,dddW3, 扩增中间片段

/LUC!.# ,3,dd3W3,W3W,3W33,dWW,ddWd3d !s*,32

/LUC!.$ ,3WWd3W333W33,33,d,d,WWW3,d !s*,32

/LUC"*# 33d3,WWd33,,,dWdd,,,3,dd "s*,32

3;0

0

,WW3W,d,dd33d,dd3dd33d,3,WdC;#W$!%+C#+ !s*,32

0U,*W

)

,,d3,dWddW,W3,,3d3,d,dWdd33,WW,3dd33ddd "s*,32

)N 3W,,W,3d,3W3,3W,W,ddd3 "s*,32

+ON ,,d3,dWddW,W3,,3d3,d,dW "s*,32

)W*C. WdWdWWW,WWW,3,d3dd3,dd 全长Q;+,

)W*C* ,d,3,W,WW33,d,,,,3,,dd 全长Q;+,

/LU.#=:= dd,,,,WdWd,,3dd3W,WdWd3 ]̂F6C_GE]?3*

/LU*#:<D W,,d,Wd3dWW,WddWddd3d ]̂F6C_GE]?3*

#

V'"&-/ . d,d3,333,dW33WW3WW,3 内参基因引物

#

V'"&-/ * Wd333,W3W33Wd3W3,,,dW 内参基因引物

'(#$
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&&"s端和 !s端片段的获得&&根据已获的中间

片段设计 "s和 !s*,32引物#表 #$+ 在进行 "s和

!s*,32 逆 转 录 时" 在 "s加 0U,*W /4

(6GL5KOQ6]5_GR]接头和 !s加 3;0

0

接头+ )N 及

+ON和/LUC"*# 引物用于扩增 "s端'3;0

0

引物

和/LUC!.# 及/LUC!.$ 引物用于扩增 !s端片段+

目的片段纯化后同样连接到 NU;C#@W载体中"转

化到大肠杆菌送华大公司测序+

全长Q;+,的扩增&&根据已获得的全部

Q;+,片段"在 "s和 !s非编码区区域#)W*$分别

设计 )W*C.和 )W*C*引物"以第一链 Q;+,为

模板"扩增全长Q;+,+

!"%#序列分析

在+3V/网站# `__N!

!

JJJ7KQPG7K6E7KG̀7

L587P6FS_$"进行相似性搜索"下载其它硬骨鱼类

/LUQ;+,和蛋白质序列+ 通过 ;+,0_F̂软件

找到大鳍
%

/LU Q;+,开放阅读框"并推导出其

氨基酸序列"然后应用;+,W556:7% 进行序列分

析+ 再利用 36OS_F6q#7D! 和 V(q01,;2!7$#

软件进行比对和系统进化分析+

!">#J*'!H0.9*SCJ分析

标准曲线绘制&&从样品采集获得的组织

中"提取各组织总 *+,+ *+,样品用 L;+,

2̂FS]̂S试剂"=$ ["$ EGK除去基因组 ;+,+ 分

别计算 *+,样品的浓度和纯度+ 取 #

#

L

*+,"用 ?̂GE]0Q̂GN_*WAG_试剂盒#WFAF*F$

进行反转录"$%

#

-反转录体系"条件 !< [ #"

EGK"D" [ " S"= [+ 根据大鳍
%

/LU Q;+,保

守序列设计正向 .#=:= 和反向 *#:<D 引物#表

#$"内参基因
#

V'"&-/ 引物为
#

V'"&-/ .和
#

V'"&-/

*#表 #$+ 分别用这 $ 对引物进行 ?3*扩增+

?3*产物连接到 NU;C#@W载体中"并通过测序

来检验 Q;+,的正确性+ 提取含有插入目的片

段的质粒"测定其浓度"计算相应的拷贝数+ 构

建的质粒 ;+,按 #>#% 倍数梯度稀释"绘制标

准曲线+

荧光定量 ?3*和数据分析&&荧光定量

?3* 用 0\V* ?̂]EGb 2b 3'I

"

试 剂 盒

# WFAF*F$" 在 3̀ 5̂E5= *]F6CWGE] ;]_]Q_G5K

0IS_]E#U'*]S]F̂Q̀$上进行+ 两步法扩增"条件

为 @" [ !% S'@" [ " S':% [ !% S'=% 个循环+

?3*结束后对扩增产物进行溶解曲线分析"以确

保特异性扩增+ 根据标准曲线计算样品中 /LU

重链基因的拷贝数+ 每个样品设 ! 个重复"以未

加模板的?3*反应样品作为阴性对照+ ?3*结

果用 (N_GQ5K U5KG_5^05a_JF̂]$7%! 4]̂SG5K

#U'*]S]F̂Q̀$进行分析+ 每个组织中 /LU基因

E*+,的精确拷贝数由每个阈值和标准曲线计

算获得+

$&结果

$"!#大鳍
!

]4D 重链基因,)KA序列

大鳍
%

/LU重链基因全长 Q;+,#d]KVFKc

登录号!'.@%@D@!$由 # @@$ PN 组成"其编码区有

# <#! PN"编码 "<% 个氨基酸+ 在起始密码子

,Wd的上游有 "! PN非编码区"终止密码子 ,WW

下游有包含 N56I ,在内的 $$: PN非编码区序列+

?56I , 上 游 #D PN 处 是 ?56I, 终 止 信 号

,,W,,,#图 #$+

$"$#大鳍
!

]4D氨基酸序列分析

大鳍
%

/LU 重链 "<% 个氨基酸"由前导链

#-]FR]̂$(可变区#41$(恒定区#31$和 3末端

#3C_]̂EGKOS$组成+ 其中可变区由 = 个骨架区

#.*$和 ! 个互补决定区#3;*$组成'恒定区分

别由 31#(31$(31! 和 31= 组成+ 31$ 与

31! 之间为铰链区#1GKL]$+ 在骨架区和恒定

区内"共出现 #% 个半胱氨酸和 D 个色氨酸保守

位点#图 $$+ 通过;+,0_F̂中U]LF6GLK软件分

析"大鳍
%

/LU氨基酸序列与斑点叉尾 (草

鱼(虹鳟(大西洋鲑(鳗鲡和石斑鱼的相似率依

次为 "!7=m(!"7"m(!%7$m(!%7%m($<7$m和

$=7:m+ 根据大鳍
%

/LU和其他硬骨鱼类免疫

球蛋白重链氨基酸序列构建的系统进化树显示

#图 !$!大鳍
%

与斑点叉尾 聚为一支"表明在

系统进化树所示鱼类之中"大鳍
%

与斑点叉尾

亲缘关系最近+

$"%#大鳍
!

]4D基因的组织表达

以梯度稀释含有大鳍
% #

V'"&-/ 和目基因的

质粒建立标准曲线"其线性相关系数分别为

%7@D:和 %7@@:+ 由于大鳍
%

/LU基因在心脏中

的表达量在比较的组织中处于中游位置"所以

选择它为参照并设定为 #"再根据各组织相对表

达量作柱形图+ 从图中可以看出"/LU基因在头

肾中的表达量最高'其次为肾(血细胞(脾脏(

鳃(肠(胃(肝脏+ 而在皮肤(肌肉和脑表达量很

少#图 =$+

#(#$
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## 期 李春涛"等!大鳍
%

免疫球蛋白 U重链基因的克隆及表达分析 &&

图 !#大鳍
!

]4D ,)KA序列和推测的氨基酸序列

起始密码子#,Wd$(终止密码子#W,,$和 N56I,信号序列#,,W,,,$用黑框标明+

I.4"!#,)KA+*N8*2,*'277*78,*7'9.21 ',.7+*N8*2,*13]4D .2I/)'"1#$&21*+

Ẁ]S_F̂_Q5R5K#,Wd$FKR S_5N Q5R5K#W,,$5a5N]K ]̂FRGKL âFE]FKR _̀]N56IFR]KI6F_G5K SGLKF6#,,W,,,$F̂]̀ GL`6GL`_]R GK P6FKc

P5b]S7

*(#$
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图 $#大鳍
!

与其他鱼类]4D氨基酸序列比较

用于比较的/LU在d]KVFKc 中登录号分别为"大鳍
%

#GE)'"0#$&;0*+$"'.@%@D@!' 斑点叉尾 #LE$*/"&'&*+$"U$<$!%'草鱼#?E

-:;((*+$";Z=#<@$<'虹鳟#.E)12-++$",\D<%$"<'大西洋鲑#!E+'('0$"\#$=":' 鳗鲡#JE'/D*-(('$"2.%:$"#"' 石斑鱼#NE"#-#-:;+$"

,\DD"<%#+ 保守的半胱氨酸#3$和色氨酸#T$分布用%

"

&和%{& 注明"前导链#-]FR]̂$(骨架区#.*$(互补决定区#3;*$(恒定

区#31$和3末端用%|&隔开+

I.4"$#A:.429*2013]4D '9.21 ',.7+(*05**2I/)'"1#$&21*'27106*-3.+6+/*,.*+

Ẁ]d]KVFKc FQQ]SSG5K KOEP]̂S5a_̀]S]HO]KQ]SF̂]FSa5665JS! GE)'"0#$&;0*+" '.@%@D@!' LE$*/"&'&*+" U$<$!%' ?E-:;((*+"

ZZ=#<@$<' .E)12-++",\D<%$"<' !E+'('0"\#$=":' JE'/D*-(('"2.%:$"#"' NE"#-#-:;+",\DD"<%#735KS]̂]R QIS_]GK]SFKR _̂IN_5N`FKS

F̂]EF̂c]R JG_̀H

"

- FKR H{-7-]FR]̂"âFE]̂]LG5K#.*$"Q5EN6]E]K_F̂I R]_]̂EGKGKL ]̂LG5K#3;*$"Q5KS_FK_̂]LG5K#31$"1GKL]FKR

3C_]̂EGKOSF̂]P5 R̂]̂]R JG_̀H|-7

((#$



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

## 期 李春涛"等!大鳍
%

免疫球蛋白 U重链基因的克隆及表达分析 &&

图 %#硬骨鱼类免疫球蛋白系统进化树

系统进化树中各序列在d]KVFKc中的登录号分别为/LU大鳍
%

#GE)'"0#$&;0*+$"'.@%@D@!' 斑点叉尾 #LE$*/"&'&*+$"U$<$!%'

斑马鱼#HE0;0-#$",,W:<==<' 草鱼#?E-:;((*+$";Z=#<@$<' 石斑鱼#NE"#-#-:;+$",\DD"<%#' 大西洋鲑#!E+'('0$"\#$=":' 虹鳟

#.E)12-++$",\D<%$"<' 鳗鲡#JE'/D*-(('$"2.%:$"#"' /LB>/LW大西洋鲑#!E+'('0$",;;"@D"@' 虹鳟#.E)12-++$",\D<%$:=' 斑

马鱼#HE0;0-#$",\:=!<"$' 草鱼#?E-:;((*+$";Z=<D@=!' /L;大西洋鲑#!E+'('0$",,;=!"$<' 鳜#!E"%*'&+-$".'D<:#"#' 草鱼#?E

-:;((*+$"dZ=$@#<=' 斑点叉尾 #LE$*/"&'&*+$"W#D"!<+ 进化树上的数字为步展值"是 # %%% 次重复计算的结果"代表进化枝的可

信度+

I.4"%#S6<:14*2*0.,0-**130*:*1+0*'2.998214:1(8:.2

d]KVFKc FQQ]SSG5K KOEP]̂S!/LU GE)'"0#$&;0*+"'.@%@D@!' LE$*/"&'&*+"U$<$!%' HE0;0-#",,W:<==<' ?E-:;((*+";Z=#<@$<' NE

"#-#-:;+",\DD"<%#' !E+'('0"\#$=":' .E)12-++",\D<%$"<' JE'/D*-(('"2.%:$"#"' /LB>/LW !E+'('0",;;"@D"@' .E)12-++"

,\D<%$:=' HE0;0-#",\:=!<"$' ?E-:;((*+";Z=<D@=!' /L; !E+'('0",,;=!"$<' !E"%*'&+-".'D<:#"#' ?E-:;((*+"dZ=$@#<=' LE

$*/"&'&*+"W#D"!<' Ẁ]R]L ]̂]5aQ5KaGR]KQ]a5 ]̂FQ̀ P F̂KQ̀ N5GK_JFSR]_]̂EGK]R PI P55_S_̂FN]FKF6ISGS## %%% ]̂N]_G_G5KS$74F6O]S5K

_̀]_̂]]̂]N ]̂S]K_P55_S_̂FN SQ5 ]̂S5O_5a# %%% _̂GF6S"GKRGQ_GKL _̀]Q̂]RGPG6G_I 5a]FQ̀ P F̂KQ̀7

图 >#大鳍
!

]4D基因在各组织中的转录表达比较

比较的组织分别是脑# V̂$(血细胞#VQ$(肝脏 #-$( 心脏

#1$(鳃#d$(脾脏#0?$(肾#A$(头肾#1A$(肠#/K$(皮肤

#0A$和肌肉#U$+

I.4">#&6*9JKA*X/-*++.1213+]4D 4*2*.2

7.33*-*200.++8*+

Ẁ]Q5ENF̂]R _GSSO]SF̂]FSa5665JS! P F̂GK # V̂$" P655R Q]66S

#VQ$"6G8]̂#-$"`]F̂_#1$"LG66#d$"SN]]K#0?$"cGRK]I#A$"

`]FR cGRK]I#1c$"GK_]S_GK]#/K$"ScGK#0A$FKR EOSQ6]#U$7

$">#注射嗜水气单胞菌后]4D的表达变化

用实时荧光定量?3*研究大鳍
%

注射嗜水

气单胞菌后 /LU的表达变化+ 结果表明"血细

胞(脾脏和头肾 /LU表达量都随时间发生变化

#图 "$+ 血细胞 /LU表达量在注射处理后 # Y

#% R上升较快"增长了 <7" 倍'#% Y!% R 有缓慢上

升+ 第 !% 天的表达量与第 #% 天比较"上升不到

#7= 倍+ 脾脏 /LU表达量 # Y#" R 内呈线性上

升"上升明显"增加了 #:7$ 倍'第 $% 天时达到最

高峰+ #" Y!% R 内表达量有下降的趋势"但不明

显"所以仍然维持在一个较高的水平+ 在检测的

< 个时间点中"第 #" 天是/LU表达量从上升期到

平台期的拐点+ 头肾/LU表达量 # Y#" R增长迅

速"增加了 $=7" 倍+ #" Y!% R 增长缓慢"表达量

仅仅增加了 #7$ 倍+ 到第 !% 天为止"检测的血细

胞(脾脏和头肾 ! 个组织 /LU表达量上调程度均

在 #% 倍以上"血细胞 /LU表达量增加较低"为

#%7: 倍"头肾增加最高"增加了 $<7% 倍+

)(#$
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图 O#注射细菌后大鳍
!

血细胞"脾脏和

头肾]4D平均转录表达量变化$;_O%

I.4"O#D*'231:7,6'24*+13]4D 9JKA*X/-*++.12.2

(:117,*::+&+/:**2'276*'7=.72*< 1306*I/)'"1#$&21*+

'07.33*-*200.9*/1.20+'30*-.2b*,0.1213F/

%D81#$%-(' E':8*+'-**X/-*++*7'+9*'2+

+0'27'-7*--1-$G@%$;_O%

!&讨论

本研究克隆的大鳍
%

/LU重链基因 Q;+,

开放阅读框为 # <#! PN"推测的蛋白质 "<% 个氨

基酸"有 = 个恒定区"根据文献)$#*规定"该蛋白

质属于分泌型/LU#S/LU$+ S/LU和 E/LU#膜型

/LU$重链有着共同的基因结构"其 1链分为 3

端的 = 个恒定区和 +端的一个可变区+ 由于不

同的剪接方式"两种分子在E*+,和蛋白质结构

上发生了变化+ S/LU保留了 = 个完整的恒定区

#31$"而绝大多是E/LU没有 31= 区域"短而疏

水的跨膜区#WU$和胞内区直接连接到31! 区域

上)$$*

+ 最近在斑马鱼发现了一种新型 E/LU分

子)$!*

"被命名为 E/LUC$+ 该分子重链缺失了

31$(31! 和 31="恒定区只保留了 31#+ 跨膜

区直接连接到了 31# 区域+ /LU 的 S/LU 和

E/LU以及 E/LUC$ 的发现"说明 /LU的表现形

式是多样的+

比较大鳍
%

(斑点叉尾 (草鱼(虹鳟(大西洋

鲑(鳗鲡和石斑鱼 /LU重链氨基酸序列"它们都

在.*$ 含有dAd-2T和在.*! 含有\\3,*保

守序列'dAd-2T是一段疏水区域"是免疫球蛋

白二级结构折叠不可缺少的)$=*

+ 在 .*="含有一

段较长的相对保守序列 .;\CTdAdWC4W4C0+

这些可变区保守序列是抗原结合表位实现功能的

重要结构)$"*

+ 尽管哺乳类 /Ld和 /L,铰链区存

在于31# 和 31$ 结构域的连接处"鱼类和其他

脊椎动物/LU铰链区存在于31$ 和31! 结构域

之间+ 含脯氨酸#?$是/LU铰链区的特点+ 铰链

区含脯氨酸及其一定长度使得抗原结合片段灵活

地适应不同表位方向)$:*

+ 铰链区含脯氨酸的现

象"在大鳍
%

等 < 种硬骨鱼类中都存在#图 $$+

在比较的 < 种硬骨鱼类中"鲇形目的大鳍
%

和斑

点叉尾 铰链区最短"发现它们除了有脯氨酸外"

还有谷氨酰胺残基#Z$+ 可能谷氨酰胺残基的存

在弥补了铰链区长度的不足以适应结合抗原的不

同方向表位+

本研究使用了实时定量 ?3*技术对注射嗜

水气单胞菌后的大鳍
%

血细胞(脾脏和头肾 /LU

转录表达进行了分析+ 结果显示"! 种组织 /LU

转录表达量在 # Y#% R 之内都有显著增加'#" R

后表达量变化趋于缓和 #图 "$+ 这个结果与

B/-V2*d等)$<*对斑点叉尾 注射爱德华氏菌

#N:O'0:+-;((' -"&'(*0-$的 /LU 表达研究大体一

致+ 在 B/-V2*d的研究中"对斑点叉尾 注射

细菌后血细胞(脾脏和头肾 /LU表达量在 # Y#!

R有显著增加+ 而*,/;,等)$D*对虹鳟注射鲁氏

耶尔森氏菌#7;0+-/-' 0*"2;0-$的研究显示"/LU表

达量在 $# R 内都有增加+ 这些结果都显示抗原

刺激后在 ! 周内"鱼类脾脏和头肾 /LU表达量达

到一个重要水平+ 这表明鱼类 /LU分子在 ! 周

内可以识别细菌抗原)$@*

+ 3)/等)!%*用溶藻弧菌

#C-90-# '(D-/#(1&-"*+$注射石斑鱼研究了其 /LU

在血细胞中的表达变化"结果发现血细胞 /LU表

达量在 " 周内均有显著上升+ 这与本研究中血细

")#$
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## 期 李春涛"等!大鳍
%

免疫球蛋白 U重链基因的克隆及表达分析 &&

胞/LU表达量变化有一定差异+ 本研究中 /LU

表达量上升在 #" R 后趋缓+ 这可能表明影响血

液/LU表达量变化因素较多"不同物种之间差异

存在明显不同+
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# ?1$0-0*+ "'0$-# -7$ ) '*7.GS̀ z 0̀]66aGS̀

/EEOK565LI"#@@D"D!=$" 9=!=7

)#"*&B1,+d\,"+/2 ?" T,+d \ ?" ;&'(7Q;+,

S]HO]KQ]]KQ5RGKL GEEOK5L65PO6GK U `]F8I Q̀FGK

5a_̀]EFKRF̂GK aGS̀ !-/-$;0"' "%*'&+-)'*7.GS̀ z

0̀]66aGS̀/EEOK565LI"$%%!"#=!=<< 9=D%7

)#:*&312+d3," '(1+ ', 3" T) U 0" ;&'(7

3̀F̂FQ_]̂GlF_G5K 5aS]̂OE GEEOK5L65PO6GK U 5a

L 5̂ON]̂FKR Q;+,Q65KGKL 5aG_S`]F8I Q̀FGK)'*7

4]_]̂GKF̂I /EEOK565LI FKR /EEOK5NF_̀565LI"

$%%:"#%@!$"" 9$:"7

)#<*&王欣欣"孙宝剑"昌鸣先"等7草鱼免疫球蛋白 U

重链基因的克隆及表达)'*7水产学报"$%%D"!$

##$!#! 9#@7

)#D*&.2+d''" d),+ * B" -/+ ?" ;&'(7U56]QO6F̂

Q65KGKL FKR Q̀F̂FQ_]̂GlF_G5K FKF6ISGS 5a

GEEOK5L65PO6GK U `]F8I Q̀FGK L]K]GK 2O 5̂N]FK ]]6

#J/D*-((' '/D*-(('$)'*74]_]̂GKF̂I /EEOK565LI FKR

/EEOK5NF_̀565LI"$%%@"#$<!#== 9#=<7

)#@*&冯汉如7南方鲇/LU重链基因 Q;+,克隆及该基

因在小瓜虫感染下的表达特征分析);*7重庆!西

南大学"$%#%7

)$%*&邓国成"江小燕"叶星"等7草鱼出血病混合感染的

嗜水气单胞菌的分离(鉴定与理化特性)'*7微生

物学通报"$%%@"!:#D$!##<% 9##<<7

)$#*&A,V,W2," T) W W" ?2**\ 1 U" ;&'(7

0]HO]KQ]S5aN 5̂_]GKS5aGEEOK565LGQF6GK_]̂]S_

)U*7"_̀]R7V]_̀]SRF!)707;]NF̂_E]K_5a1]F6_̀

FKR 1OEFK 0]̂8GQ]"#@@#!#$"% 9#==#7

)$$*&-22U" V2+dWk+ 2" ;,dd.2-;W ,7

$)#$



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

&&& 水&产&学&报 !" 卷
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KOQ6]5_GR]S]KQ5RGKL F"<% FEGK5 FQGR N]N_GR]7Ẁ]R]ROQ]R FEGK5 FQGR S]HO]KQ]GK GE)'"0#$&;0*+

Q5K_FGKS= Q5KS_FK_̂]LG5KS#31$FKR F8F̂GFP6]R5EFGK#41$J̀GQ̀ Q5KSGS_S5a= âFE]̂]LG5KS#.*S$FKR !
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