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摘要! 采用 $&-,方法!克隆了背角无齿蚌抗菌肽 <>,$+=*)%& 基因的 A5%&全序列# 结果显

示!该 A5%&序列全长为 093 OD!1a端非翻译区 435 OD!/a端非翻译区 583 OD!开放阅读框长为

/38 OD!共编码 434 个氨基酸!相对分子量为 44 4881: =# 同源性分析显示!该基因编码的蛋白

与三角帆蚌 <>,$+=*)%& 基因氨基酸序列的相似度最高!为 9/J&与贻贝中发现的抗菌肽

NFVF><;><":4E;0;><":4E;A;><和 :4E;:4A;><等 5 种类型相似度较低!属于 23A;> 家族$登录号'

P!1:0835%# 实时荧光定量 7-$分析结果显示!该基因在血液"肝脏"外套膜"鳃"斧足和肠等

组织中均有表达!在外套膜中的表达量最高!在其他组织中的表达量较低&经嗜水气单胞菌诱

导后!各个组织的表达量出现明显上调的趋势且与对照组显著差异!推测 <>,$+=*)%& 基因可

能在背角无齿蚌的免疫反应中起重要作用#

关键词! 背角无齿蚌& <>,$+=*)%& 基因& 分子特征& A5%&末端快速扩增$$&-,%& 实时荧光

定量 7-$

中图分类号! B901& *:491566666666 文献标志码'&

66贝类缺少特异性免疫系统"抵抗外界病菌的

侵袭主要依靠细胞和体液免疫
(4)

* 体液免疫主

要依靠于抗菌肽+溶菌酶+凝集素等相关免疫因子

来完成* 抗菌肽作为其中的一个重要免疫因子"

广泛存在于贝类中"并具有热稳定+水溶性好+广

谱杀菌等优点
(2)

* 自 4:03 年发现世界上第一种

抗菌肽 AFAG/D;><

(/ 75)

"到目前为止"人们已发现并

分离获得 4 233 多种具有抗菌活性的多肽
(1)

* 相

对于脊椎动物"关于贝类抗茵肽的研究还比较少*

目前"贝类抗菌肽研究较为透彻的是贻贝抗菌

肽
(8 79)

* 贻贝抗菌肽是一种富含半胱氨酸的阳离

子多肽"按其一级结构和二硫键形成的不同可以

分为 5 类! 防 御 素 # NFVF><;><$

(0 7:)

+ 贻 贝 素

#:4E;0;><$

(43)

+贻贝肽 #:4E;A;><$

(44 74/)

和贻贝霉

素#:4E;:4A;><$

(45 741)

"这些抗菌肽各有不同的作

用范围"互为补充"构成了贻贝的天然免疫系

统
(48)

* 目前"又发现另一类抗菌肽基因家族

23A;>"与其他富含半胱氨酸的抗菌肽不同"其多

存于上皮细胞
(49)

及周边的脂肪细胞中
(40)

* 目

前"已经发现的 23A;> 家族成员有 5 种"分别为

EMFG/:3;A>

(49)

+ M4G3:3A;>

(4:)

+ :4E;:3A;>

(40)

和

>F=G/:3A;>

(23)

* 23A;> 家族的 <>,$+=*%)& 基因已

先后在肠蛭 # 6>,$+=";+& <,(('-*<'=$

(49)

+水蛭

#3%$'C+ =,C%)%&*-%($

(24)

+ 三 角 帆 蚌 # 3"$%+#(%(

)'=%&.%%$

(22)

和青蛤#!")-%&* (%&,&(%($

(2/)

中报道*

背角无齿蚌 #I&+C+&<* 1++C%*&*$属瓣鳃纲

# '3:F00;OG3>AM;3$" 蚌 目 # #>;/>/;N3$" 蚌 科

##>;/>;N3F$"无齿蚌属 #I&+C+&<*$"是我国淡水

水体中分布广泛的双壳类软体动物之一"其营养

丰富"肉质鲜美"壳可入药* 目前"国内外关于背

角无齿蚌免疫相关基因的研究报道较少"本实验

根据已获得的三角帆蚌 <>,$+=*)%& 基因 A5%&序
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列
(/)

"利用 $&-,法"以背角无齿蚌为研究材料"

克隆了背角无齿蚌 <>,$+=*)%& 基因的 A5%&全序

列* 对 <>,$+=*)%& 基因结构特征和氨基酸序列进

行分析"并研究该基因在背角无齿蚌不同组织中

的表达及嗜水气单胞菌攻毒后的表达变化"以期

进一步探究抗菌肽 23A;> 家族在背角无齿蚌免疫

系统中的作用"为更好地了解淡水贝类免疫系统

和病害防治奠定基础*

46材料与方法

$%$&实验材料

实验用 / 龄背角无齿蚌采自浙江省金华市威

望养殖新技术有限公司生产基地"于玻璃缸

#13 A:B/3 A:B/1 A:$中暂养"小球藻投喂一

周* 采用随机分组的方式"分为实验组和对照组*

实验组闭壳肌中注射 4 :'浓度为 / B43

9

-(#6

:'的嗜水气单胞菌 #灭活$"对照组注射 4 :'

7K** 在感染后 2+5+8+42+25+50+92 M 时分别取

实验蚌与对照蚌的血液+肝脏+外套膜+鳃+斧足和

肠等组织"迅速放入液氮冷冻"存于 703 Q备用*

$%'&实验方法

背角无齿蚌外套膜总 $%&提取66活体解

剖"取背角无齿蚌外套膜组织 433 :I 左右置于 411

:'无酶离心管中"加入 4 :'$%&;</

C2

70=<试剂

#宝生物工程#大连$有限公司$"经匀浆+氯仿抽

提+异丙醇沉淀+91J酒精清洗"用适量 3134J

5,7-#二乙基焦碳酸酯"N;FEM40DG/A3GO/>3EF$处理

过的水溶解总 $%&

(25)

* 用 412J的琼脂糖凝胶

电泳鉴定总 $%&的完整性"并用分光光度计测其

"5值"进行纯度分析*

<>,$+=*)%& 基因全长 A5%&的扩增!克隆和

序列 测 定 6 6 根 据 已 获 得 的 三 角 帆 蚌

<>,$+=*)%& 基因 A5%&序列
(/)

"用 7G;:FG7GF:;FG

113 软件并结合 K'&*C程序设计特异性引物用

于中间片段+/a和 1a末端扩增和荧光定量"所用

引物#表 4 $均由上海生工生物技术有限公司

合成*

表 $&实验中所用引物

",-%$&U/308/46482375<344562:

引物

DG;:FG>3:F

引物序列#1a8/a$

DG;:FG<FL=F>AF

用途

=<3IF

<>,$+=*)%&8(

<>,$+=*)%&8$

&C&-C-C99-&&C--C-C

&-C9&-&-C9--&&9-

中间片段扩增

VG3I:F>E3:D0;A3E;/>

/a8$&-,DG;:FG

/a8$&-,9*7

C&--9C-9CC--&-C&9C9&CCC

&9C9C---CC-&-&&&-9&9

/a8$&-,通用引物

/a8$&-,引物

1a8$&-,#72

1a8$&-,9*7

<>,$+=*)%& $C8(

-C&&C&-9&-C-&-C&C&999-

9C9C---CC-&-&&&-9&99-CC99-&9

C9C--&CC-CCCC-99-&C-&

1a8$&-,通用引物

1a8$&-,引物

荧光定量引物

<>,$+=*)%& $C8$ 9-&-C9--&&9--C-9CC DG;:FG<V/GL 7-$

#

5*)<%&8( &&9&9--9C9CCC--&C--& 内参基因

#

5*)<%&8$ C---&9CCC9CC&-&&CC--9C M/=<FUFFD;>I IF>FDG;:FG<

66/a末端扩增使用 /a8(=00$&-,-/GF*FE.FG1

213 试剂盒 #C3P3$3公司$* 7-$反应条件!:5

Q预变性 / :;>":5 Q /3 <"11 Q /3 <"92 Q

4 :;>"/3 个循环'最后 92 Q延伸 43 :;>"获得特

异性 7-$产物* 1a末端扩增使用 K5*2&$C

C2

$&-,A5%& &:D0;V;A3E;/> P;E与 &NH3>E3IF

"

2

7-$ ,>R4:F*4<EF: 试 剂 盒 # K5 K;/<A;F>AF<

-0/>EFAM 公司$* 7-$反应条件!:5 Q预变性 /3

<'92 Q / :;>"1 个循环':5 Q /3 <"93 Q /3 <"92

Q / :;>"1 个循环':5 Q /3 <"80 Q /3 <"92 Q"/

:;>"/3 个循环*

$&-,扩增产物经 4J的琼脂糖凝胶电泳分

离检测"用 C)&%IF02;N;7=G;V;A3E;/> P;E#天根生

化科技有限公司$回收目的片段 7-$产物"纯化

后的 $&-,产物与 7928C载体 #天根生化科技

有限公司$连接构建重组质粒"转化到感受态细

胞 K0)+-%5+1

'

"经 'K平板#含 &:D

=

+)7C9和

W8I30$培养后"筛选重组子进行插入片段检测"所

获得的阳性克隆由上海美吉生物技术有限公司进

行序列测定*

988
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生物信息学分析66通过 K'&*C数据库搜

索#MEED!

!

@@@1>AO;1>0:1>;M1I/H6K'&*C$"分

析核苷酸序列+氨基酸序列的相似性'运用 "$(

(;>NFG程序 # MEED!

!

@@@1>AO;1>0:1>;M1I/H6

DG/YFAE<6I/GV6$确定开放阅读框 #"DF> $F3N;>I

(G3:F""$($'用 7G/ED3G3:# MEED!

!

@@@1F?D3<41

/GI6E//0<6DG/ED3G3:1ME:0$程序预测氨基酸序列

的物理参数'用 *;I307/13 <FGHFG# MEED!

!

@@@1

AO<1NE=1NU6<FGH;AF6*;I>307$ 预 测 信 号 肽' 用

C2+22 # MEED!

!

@@@1AO<1NE=1NU6<FGH;AF<6

C2+226$分析氨基酸跨膜结构'用 7G/E*A30F

#MEED!

!

@@@1F?D3<41AM6E//0<6DG/E<A30F1ME:0$分

析氨基酸序列的疏水区'以及用 2,9&113 构建

%!系统进化树* 蛋白质的二级结构用 !DGFN/

# MEED!

!

@@@1A/:DO;/1N=>NFF13A1=U6@@@8

YDGFN63NH3>AFN1ME:0$进行预测
(21 728)

*

基因组织表达检测66利用 $%&;</

C2

70=<

试剂#C3P3$3"大连$提取血液+外套膜+肝脏+鳃+

斧足和肠的总 $%&"经 7G;:F*AG;DE$CGF3IF>EP;E

T;EM I5%&,G3<FG试剂盒#C3P3$3"大连$反转录

成 A5%&" 723 Q保存* 采用
#

5*)<%& 作为内参基

因 #表 4 $* 实时荧光定量 7-$ 采用 *XK$

DGF:;? ,? 6*2

C2

试剂盒 #C3P3$3"大连$在 K;/8

$3N -(W8:8 #K;/8$3N"美国$实时荧光定量 7-$

仪上进行* 7-$反应采用 21

!

'反应体系"包括

7GF:;? ,? 6*2

C2

#2 B$4211

!

'+上+下游引物#43

:/06'$各 311

!

'+NN+

2

" :11

!

'及模板 A5%&

213

!

'* 其中每个样品的目的基因和相应的内参

基因分别进行 5 次重复* 反应程序!:1 Q预变性

/3 <':1 Q 1 <"83 Q 23 <"/3 个循环'81 <:1 Q

获得熔解曲线* 对经准确定量的 A5%&模板进

行 8 个梯度的稀释"每个梯度以 43 为单位"用于

制作目的基因与内参基因的标准曲线* 相对表达

量数据通过公式 2

7

##

!

E计算* 采用 *;I:370/E1

4213 软件绘制矩形图"使用 *7**软件进行单因

素方差分析*

26结果

'%$ &320'.1-,()基因 C()*扩增与序列特征

分析

将提取的背角无齿蚌外套膜总 $%& 用

412J琼脂糖凝胶电泳检测"凝胶成像仪观察"得

/ 条清晰的条带"符合背角无齿蚌总 $%&的特

点
(29 720)

* 用 %3>/NG/D 2333-分光光度计测 "5

值""5

283

6"5

203

为 41:9"表明提取的总 $%&可以

用于 $&-,扩增*

$&-,扩增得到的目的片段经克隆测序后"

用 K'&*C比对确定为 <>,$+=*)%& 基因 A5%&序

列"再将这两段序列与中间片段扩增序列拼接"即

得到背角无齿蚌 <>,$+=*)%& 基因的完整 A5%&序

列#图 4 $"全长为 093 OD"其中 1a端非翻译区

##C$$长为 435 OD"/a端非翻译区##C$$长 583

OD* 开放阅读框长为 /38 OD"编码 434 个氨基酸*

/a#C$区含有典型的多聚腺苷酸加尾信号序列

&&C&&&和 7/04&尾*

'%'&320'.1-,()基因的氨基酸序列分析

根据背角无齿蚌 <>,$+=*)%& A5%&全长推测

得到 434 个氨基酸"分子式!-

505

+

915

%

4/8

"

452

*

4/

"

分子量为 44 4881: ="理论等电点为 0199* 不稳

定系数为 15129"表明此蛋白质的性质不稳定*

苏氨酸#CMG$+半胱氨酸#-4<$和丝氨酸#*FG$的

含量较高"分别为 421:J+:1:J和01:J'酪氨酸

#C4G$和缬氨酸#.30$含量最低"均为 413J*

本实验中所得背角无齿蚌的 <>,$+=*)%& 基因

的氨基酸序列#&@$与三角帆蚌 <>,$+=*)%& 基因

的氨基酸序列#+A$+海兔 <>,$+=*)%& 基因的氨基

酸序列#&A$+水蛭 <>,$+=*)%& 基因的氨基酸序列

#+:$和肠蛭的 <>,$+=*)%& 基因的氨基酸序列

#CE$进行比对#图 2$"结果发现 23A;> 家族基因

序列具有一段由 T*$-组成的保守性序列"且富

含半胱氨酸*

'%+&背角无齿蚌 320'.1-,()基因的氨基酸序列

同源性及分子进化分析

背角无齿蚌 <>,$+=*)%& 基因的氨基酸序列同

源性结果显示"与三角帆蚌 +A的相似度最高为

9/J'与海兔 &A+水蛭 +:和肠蛭 CE的相似度分

别为 18J+/0J和 /1J*

用 -0=<E30T 软件将本实验所得的氨基酸序

列与其他物种的不同抗菌肽的氨基酸序列进行多

重序列比对"再结合 2,9&113 软件将比对结果

以邻接法#%!法$构建系统树 #图 /$"并用重复

4 333次的自展 #K//E<EG3D$检验计算各分支的置

信值* 结果显示"不同物种+不同类型的抗菌肽独

立占据进化树上的不同分支!两种贻贝的贻贝肽

#24E;A;><$和贻贝素 #24E;0;><$聚在一起'水蛭+

鲍抗菌肽聚在一起'脊椎动物#人类与小鼠$抗菌

088
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肽聚在一起* 本实验克 隆 所 得 背 角 无 齿 蚌

<>,$+=*)%& 基因与已发表的几种无脊椎动物如三

角帆蚌+肠蛭等抗菌肽 23A;> 家族基因相聚"而不

与两种贻贝的抗菌肽聚集在一起"由此可以推测

此基因属于 23A;> 家族基因*

图 $&背角无齿蚌 320'.1-,()基因的 C()*序列及预测的氨基酸序列

小写字母分别代表 1a"/a非编码区序列"大写字母代表编码区序列"上面为核苷酸序列"对应下面为编码的氨基酸序列'斜体 &C9表

示起始密码子"

"

表示终止密码子"框内斜体的氨基酸表示的信号肽序列"框线内%33E333&为多聚腺苷酸加尾信号

@3;%$&320'.1-,();878C()*48L687C837064481,72B/823C582,037. ,C3248L687C8

*FL=F>AF</V/a"1a=>EG3><03EFN GFI;/><3GF<M/@> 3<0/@FGA3<F<'-/N;>I GFI;/> ;<<M/@> 3<=DDFGA3<F<"@MFGFEMF=DDFG<FL=F>AF;>N;A3EF<

EMF>=A0F/E;NF<3>N EMF0/@FG<M/@<EMF3:;>/ 3A;N<')E30;A<&C9;<=<FN E/ ;>N;A3EFEMF;>;E;3E;/> A/N/>'*E/D A/N/> ;<:3GUFN @;EM 3<EFG;<U

#

"

$ ')E30;A<3:;>/ 3A;N<;> O/? GFDGF<F>E<EMF<;I>30DFDE;NF'7=E3E;HFD/043NF>403E;/> <;I>30<#&&C&&&$3GFO/?FN

图 '&背角无齿蚌 320'.1-,()氨基酸序列对比

7表示比较时必要的氨基酸缺口"

"

表示保守的氨基酸残基"!表示保守替换的氨基酸残基"1表示相似性氨基酸"-表示相同位置

的半胱氨酸残基"框线内表示 23A;> 家族保守序列

@3;%'&320'.1-,(),037. ,C3248L687C837@/A..;(-)- C.0B,/82E35<,037. ,C3248L687C84.9.5<8/4B8C384

7;>N;A3EFEMF3:;>/ 3A;N I3D<@M;AM 3GF>FAF<<3G4 E/ 30;I> EMF<F<FL=F>AF<'

"

;<=<FN E/ ;>N;A3EFM;IM04 A/><FGHFN 3:;>/ 3A;N GF<;N=F'!

;>N;A3EFA/><FGH3E;HF3:;>/ 3A;N GF<;N=F@M;AM @3<GFD03AFN'1GFDGF<F>E<<;:;04 3:;>/ 3A;N' -;>N;A3EF3A4<EF;>F' 1GF<;N=F@M;AM @3<3E

EMF<3:FD/<;E;/>1CMFA/><FGHFN <FL=F>AF/V23A;> V3:;04 ;<O/?FN
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图 +&不同类型抗菌肽氨基酸序列构建的 )F 系统进化树

编号代表 9F>K3>U 序列号' -0=<E30T软件进行序列的对位排列"2FI3113 软件中的 %!法建树"节点上的数字为重复 4 333 次的自

展#K//E<EG3D$检验置信值

@3;%+&)F B<:1.;87853C5/88.923998/8755:B84.9,037. ,C3248L687C84.9,75303C/.-3,1B8B53284

CMF<FL=F>AF>=:OFGA/:F<VG/:9F>K3>U' <FL=F>AF@3<30;I>FN O4 </VE@3GF-0=<E30T"%!03@A/>EG;O=E;/> @3<:3NFO4 2FI3113"EMF

>=:OFG</> EMF>/NF;<GFDF3EFN 4 333 E;:F<<;>AFEMFF?M;O;E;/># O//E<EG3D$EF<EA/>V;NF>AFH30=F

'%K&背角无齿蚌320'.1-,()不同组织的表达分析

利用实时荧光定量 7-$分析了 <>,$+=*)%&

基因在血液+肝脏+外套膜+鳃+斧足和肠 8 个组织

的表达情况"该基因在以上 8 个组织中普遍表达

#图 5$"但表达量存在明显差异"其中外套膜中表

达含量最高"血液+肝脏+鳃中含量较低"推测可能

<>,$+=*)%& 基因主要在外套膜中起免疫作用*

'%T&背角无齿蚌攻毒后 320'.1-,()不同组织中

的时序性表达分析

注射过嗜水气单胞菌后"血液中 <>,$+=*)%&

表达量由 2 M 后开始升高"50 M 时达到最高"92 M

时开始逐渐下降"除2 M外均与对照组有明显差

异'肝脏中"由 2 M 后开始升高"中间有所下降"

50 M时达到最高"92 M 时趋于稳定"与对照组有明

显差异'外套膜中"由 2 M 后开始升高"中间有所

下降"50 M 时达到最高"92 M 时开始逐渐下降趋

于稳定"除 2 M 低于对照组外"其余均与对照组有

明显差异'鳃中由 2 M 后开始升高"中间有所下

降"50 M 时达到最高"92 M 时开始逐渐下降趋于

稳定"除 2 M 外均与对照组有明显差异'斧足中由

2 M后开始升高"5 M达到最高"然后开始下降"92 M

时趋于稳定"除 92 M 外均与对照组有明显差异'

肠中由 2 M 后开始升高"中间有波动"在 92 M 时达

到最高"与对照组有明显差异#图 1$*

图 K&背角无齿蚌 320'.1-,()基因不同组织表达情况

K01血液' ';1肝脏' 231外套膜' 9;1鳃' (/1斧足' )>1肠* 以

#

5*)<%& 为内参基因"并进行归一化处理* 所显示的为相对定

量数据为平均值 @标准误"%

"

&表示 :?3131

@3;%K&IJB/8443.7.9320'.1-,()3723998/875

534468437@/A..;(-)-

K01O0//N' ';10;HFG' 231:3>E0F' 9;1I;00' (/1V//E' )>1

;>EF<E;>F<1CMFGF03E;HFF?DGF<<;/> /VEMFIF>FEG3><AG;DEVG/:

L$C87-$3>304<;<@3<A30A=03EFN E/ EMF

(

83AE;> :$%& 0FHF01

53E33GFI;HF> 3<D0=</G:;>=<EMF<E3>N3GN FGG/G/VEMF:F3><

#:F3><@*,$ "

"

:?3131
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图 T&背角无齿蚌 320'.1-,()基因诱导后不同组织的相对表达量

#3$血液' # O$肝脏' #A$外套膜' # N$鳃' #F$斧足' #V$肠* %

"

&表示相对表达量显著高于对照样本#:?3131$

@3;%T&?81,53D88JB/8443.7.9320'.1-,()37D,/3.645344684,958/3726C53.7

#3$ O0//N' # O$0;HFG' #A$:3>E0F' # N$ I;00' #F$V//E' #V$;>EF<E;>F1&<EFG;<U<;>N;A3EFEM3EEMFGF03E;HFF?DGF<<;/><3GF<;I>;V;A3>E04 M;IMFG

EM3> EM/<F/VEMFA/GGF<D/>N;>I A/>EG/0<3:D0F<#:?3131$

/6讨论

本研究采用 $&-,法"从背角无齿蚌中克隆

了抗菌肽 <>,$+=*)%& 基因的 A5%&全序列* 有研

究发现"水蛭 23A;> 家族的两个成员 <>,$+=*%)&

和 &,'$+=*)%& 均含有 0 个保守的半胱氨酸残

基
(24)

"在紫贻贝和青蛤的 ="<%=*)%& 研究中亦发

现具有相同的 0 个保守的半胱氨酸残基
(40)

* 由

此可推测"23A;> 家族基因可能均具有相同的 0

个保守的半胱氨酸残基"可以形成 5 个二硫键"构

成 -4<48-4<8+-4<28-4<1+-4</8-4<9+-4<58-4<0

的典型结构"此结构可能与该家族基因的功能相

关* 本实验获得的背角无齿蚌 <>,$+=*)%& 基因的

氨基酸序列同样含有 0 个保守的半胱氨酸残基"

此外"还有另外两个保守半胱氨酸残基的存在"这

与三角帆蚌+肠蛭和水蛭的 <>,$+=*)%& 基因一致"

说明可能是 <>,$+=*)%& 基因所独有的*

通过对 23A;> 家族基因的蛋白质同源性进一

步比较发现"23A;> 家族基因的保守性极强"其位

于第 4 位和第 2 位半胱氨酸之间存在一段相同的

498
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T*$-序列"推测该序列可能与该家族基因的生

物学功能密切相关
(2/)

"本实验中的 <>,$+=*)%& 基

因也存在此段序列* 同时"有研究认为富含半胱

氨酸的抗菌肽可能在起源上较为古老
(2:)

* 因此"

或许 23A;> 家族编码的抗菌肽可以被认为是一种

半胱氨酸富集的古老抗菌肽*

本研究结果显示"<>,$+=*)%& 基因在背角无齿

蚌各个组织中均有表达"且组织间的差异性极其显

著"在外套膜中的表达量最高"与青蛤
(2/)

及紫贻贝

="<%=*)%&8/

(40)

的研究结果一致* 这可能与贝类的

生活习性相关"因为贝类在滤食和呼吸时"外套膜

的表皮细胞与水频繁接触
(/3 7/4)

* K3;等
(/2)

认为三

角帆蚌的外套膜含有多种抗菌肽基因"其中就包括

23A;> 家族基因的成员
(/2)

'此外"研究发现"此家族

基因基本都在高度分化的细胞中表达"尤其是上皮

细胞
(49"//)

* 由此可以推测"外套膜的表皮细胞可

能是贝类非特异性免疫的一道重要防线"所以

23A;> 家族基因在外套膜中的表达量最高*

本研究结果发现"在嗜水气单胞菌诱导后"实

验组的 <>,$+=*)%& 基因在各个组织中的相对表达

量均有明显的变化"与对照组有显著性差异* 诱

导 5 M 后"8 个组织都出现了上调的趋势"血液+肝

脏+外套膜+鳃均在 50 M 时达到最大值然后下降'

斧足在 5 M 时即达到了最大值'肠在 92 M 后才达

到 最 大 值* 由 此 可 见" 嗜 水 气 单 胞 菌 对

<>,$+=*)%& 基因有很强的诱导作用* 当病原物侵

袭背角无齿蚌时"免疫相关基因开始启动"大量合

成抗菌物质'当病原物被抑制后"反馈机制开始起

作用" 抗 菌 物 质 的 合 成 开 始 减 少* 因 此"

<>,$+=*)%& 基因在细菌诱导时"各个组织均出现

了先上升+后下降的趋势"推测 <>,$+=*)%& 基因可

能在背角无齿蚌的免疫反应中起重要的作用*
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