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一

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
,

但进展较快 近年来已发现了多种新的免疫 因子

井克隆了其基因
,

对它们的结构与功能也进行了较深人的

研究
,

这为人们深人 了解鱼类免疫系统的发生
,

探讨免疫

因子的分子起源与进化等提供了科学依据
。

本文对 当前

鱼类中报道的儿种新型免疫因子的研究进展作一综述
。

鱼类 白细胞介素

白细胞介素
,

几 是一类具有重要免疫生物

学功能的细胞因子
,

目前在鱼类 中已发现了若干种 几
,

如

、 一

和
一

等
。

和 ’〕首次在 了、刺激

的鲤 肠刀。 秘
。

外周血淋巴细胞培养液中检测到
,

和 兀 , 在
〕

刺激的鳗鲡 , 鄂
。 。 外

周血白细胞以及混合淋巴细胞反应液中也发现了同样的

因 子
。

郭 琼 林川 报 道 了 刺 激 的 草 鱼

。 , 哥 门而 如 脾细胞也能产生 正 样物质 它

不仅能促进小鼠脾淋巴细胞增殖
,

而且能协同和激发杀伤

细胞杀伤小 鼠 细胞 用抗人 白细胞分化抗原

几
一

受体
,

单克隆抗体进行的免疫组化反应显示
,

草鱼淋巴细胞膜上存在与人
一

类似的受体
。

此外
,

郭

收稿 日期 以
一 一

资助项 目 国家白然科学基金
,

浙江省自然科学基金〔 高等学校博士学科点专项基金 叫。

作者简介 潘雪霞 一 ,

女 浙江杭州 人
,

硕 士研究生
,

主要从事鱼类分子免疫研究
。 一 ,

一

通讯作者 邵健忠
,

几 伍 一 , 一 田 一 刃
·
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琼林 “ ’还探讨 了鱼龄和温度对 几
一

产生 的影响
。

等 通 过 免疫 磁 化 方法
,

在 曰 和 刺激 的虹 蹲

,
。
耐

,

似 。 川灿添
一

自细胞培养上清液中分离到

两种大小分别为 团 和 一 巧 的分泌蛋 白
,

用抗 鼠

单 克隆抗体 与包括虹蹲在 内的不同物种的 进行

的免疫组化反应显示
,

鱼类和哺乳动物 在结构和功

能 上存在着相似性
,

其生物活性可 以在经丝裂原预刺激的

虹蹲白细胞亚群和 依赖的鼠细胞系中得到证实
。

目

前已从多种鱼类中诱生出
,

然 而有关其基因结构的研

究还较少 等 「“ 首
一

次从牙坪 、 。 。

外周血淋巴细胞中克隆 了 样 序列
,

测得其大小

为 印
,

编码 个氨基酸长度的信号肤和 个氨基酸

组成的成熟肤
。

夏春川 从经丝裂原刺激的鲤头肾白细胞

中克隆到
一 。

近年来
,

我们实验室也克隆了 草鱼

卜 样基因的 编码序列
,

结构分析表明其全长
,

编码 以 个氨基酸
,

推测 的分子量大小为
,

其

核首酸序列 与哺乳动物 有 一 同源性
,

与鸟

类有 一 同源性
,

可见
,

鱼类与哺乳动物及 鸟类

存在
一

定相似性
。

在鱼 类 研 究 方 面
,

等川 最 早 报 道 了鳃

诫。“ 、 姗 外周血淋巴细胞能对人 几 作出应答

反应
,

因此推测鱼类中存在 样因子
,

并且他从鲤上皮

细胞中分离到 厂
一

样活性因子
。

乙川 等回从虹蹲基 因

组文库中克隆 了
一

巾全基因
,

序列分析表明其全长为
, ’

卜翻 圣尺 长度
, ,

长度
,

其

中包含 个 刊
,

基序
,

开放阅读框 。 长 饰
,

由

个外显子组成
,

所编码的
一

甲含 个氨基酸
,

分子量
,

有 个糖基化位点
, ’万哺乳动物 协 归氨基酸序列有

一 的同源性
, 一

二级结构 中有保守的受体结合位

点 与哺乳动物相比
,

虹缚 归基因在
’

端少 一个外显

子
,

内含子长度明显减小
,

转录后除 了正常剪接外
,

还存在

两种保 留部分 内含子 的小 完 全 剪接 方式
。

等 ’〔, 在虹缚中又克隆了第 个 邓基因 陀
。

虹蹲

与 陀在基因结构方面
,

两 者基本 相似
,

不 同之

处在
几 一

甩 的外显 子 比 自 的外显子少
,

其

编码 个氨基酸
,

与
一

自 的同源性为
,

缺失

的 个氨基酸 与 剪接方式有关
。

在哺乳动物 中
,

一

日前体经白介素转换酶 切割形成成熟肤
,

而在虹

蹲的 两 个 邓 中都没 有 发 现 该 酶 的 作 用 位 点
,

等 ”
,

’ 推测虹蹲的 日前体分子是在第 位 处切

「
,

而 陀前体分子则 可能在第 位 打 和第 位

之间被切开
,

最终形成成熟肤
。

目前虹蹲
一

俘成熟肤 已

通过大肠扫
一

菌系统得到表达
,

生物学活性研究结果表明它

能增强 一系列免疫因子包括其本身的表达
,

还能增强某些

细胞的功能
,

如增强吞噬细胞的移动和吞噬作用
。

等 ” 应用扣除杂交技术克隆了虹蝉 俘

受体
,

发现它编码的受体多肤由 科 个氨基酸残基

组成
,

与哺乳动物 型受体结构相似
。

二 等 ’

报道了大西洋鲜 撇
、

受体
一

样

的 序列
,

它编码的受体多肤包括 个信号肤
,

个胞

外免疫球蛋 白结构域
,

个短的跨膜 区 和带有 月

结构的胞内区
,

具有多种激酶的磷酸化位点
、

糖基化位点和 址 拉链结构等
,

与鸡和人的相应受体的氨

基酸序列同源性为 和

最近
,

等〔’ 从鲤腹膜细胞中克隆 一 种细胞因

子
,

其大小为 以洲
,

编码 巧 个氨从酸
,

包括

端 个氨基酸组成的信号肤 的
’

含

个 叨 基序
,

该基序在多种细胞 因 子基 因和癌基 因

中是常见的 ’分析表明 和鸡 的睫状神经背

养因子 有 的同源性
,

和 人制瘤素 及

白血病抑制因子 有 的同源
,

而这此 因子 前认

为都属于 亚家族 与上述
一

亚家族成员相 比
,

丛

然 与 的核昔酸序列相似性最高
,

但两者的基因

组成和蛋白质一级结构差别较大
,

表现在 有 个外

显子和 个内含子
,

而 仅有 个外显 子和 个内含

子
,

有一推定的信号肤 含 个氨基酸
,

没

有信号
,

含有 个保守的半胧氨酸
,

而 仅含有

个 相反
,

与 和 虽然在核 什酸序列的相似性

上没有它 与 高
,

但三者都有信 号序列
,

石相似的位

点 上都有多个半胧氨酸残基
,

在基 因组成
,

有 个

外显子和 个内含子
,

和 曰 也是 如此
,

基 了这些特

点
,

可以认为 与 和 曰 有更大的相似性 鉴 于
一

亚家族细胞因子在哺乳动物免疫系统 中有着 多重币

要功能
,

所以研究 在鱼类 中的功能是 一项 很有意 义

的 工作

等 ’ 」

从牙 鲜 自细胞 〕 丫、文 库
, ,

筛选 到

〕 等 ’
,

’ 则从虹缚和角状 万滋。 、洲 川
飞克

隆 了
一

》
,

经基因结构和进化等分析表明
,

它们属 于

趋化因子 超家族成 员
,

其功能可能 与机体的炎

症反应有关

鱼类干扰素
、

蛋白和干扰素调节因子

「扰素
,

是
一

种 重要 的细胞功能调 节

因子
,

具有抗病毒
、

抗肿瘤和免疫调节等功能 自

等 ‘” 最 早 在 经 传 染 性 胰 腺 坏 死 病 毒 感 染 的 胖 头 鲜

。尹 、俪 鳍传代细胞中发现鱼类 干扰索以来
,

国内外学 者 已 陆续 从 虹蹲
、

牙鲜
、

草 鱼
、

黑卿 ‘瓜 。、。

二 、。 等多种鱼类中发现了 正 加 一

酬
,

并对其部分理化

和生物学性质进行 研究
。

近年来
,

作者实验室 开展 草

鱼 组织细胞来源及其免疫生物学功能研究
,

发现 草鱼
习 主要由头肾等免疫组织中的淋 巴细胞产生

,

除
’

抗病

毒活性外
,

还具有促进 巨 噬细胞吞噬杀菌
、

调 节淋 巴细胞

转化等功能
。

最近
,

我们在经植物凝集素诱针的 草

鱼白细胞培养液和血清中都发现
’

一种干扰索活性物质
,
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其理化和生物学特性以及诱生剂和诱生条件等与人类和

高等动物中报道的 子 相符
「 ,

。

在鱼类 正 基因克隆方面
,

由于鱼类 】 基因和 已知

的哺乳类
、

鸟类等 , 基因同源性较低
,

所 以设计有效的

引物用 咫 或者探针筛选文库等方法获得该基因比较困

难
‘

等 ’ 曾从经
一 一

和
一

癌基 因共转染的

牙鲜自细胞系 中克隆 了牙虾 正
,

其大小为
,

其中
,

,

饰
, , ,

饰
,

它编码

个氨基酸组成的信号肤和 个氨基酸组成的成熟肤
,

其氦基酸序列 与哺乳动物 型 有 一 的同源

性
,

但 与人 型 正 没有同源性
。

克隆的牙娜 」 基因在
一

细胞中表达出的 的重组蛋自具有抗病毒活

性 最近
,

等山 报道 斑马鱼 。 二。 的 〕入

基因序列
,

该基因编码 个氨基酸
,

包括 端 个氨基

酸组成的信号肤
。

等 ’ 〕则克隆了鳃 「
,

其全

长 序列包括
,

叮
, ,

印
,

开放阅读

框
,

编码 个氨基酸
。

张义兵等那
」

用差减

文库技术
,

从火活病毒诱导的螂囊胚培养细胞中鉴

定 厂一批 卜扰素激活相关基因
。

蛋白是
一

类由 型 】 诱导产生 的具有 酶

活性的物质
,

因其具有粘病毒抗性
,

而得名
。

许多哺乳动物 蛋白能抵抗特定 病

毒感染
,

参与形成机体的第一道防线
。

等 用双

链 和 型 于扰素诱导
,

在大西洋鱿的 巨噬细胞
、

成纤

维细胞和大鳞大麻哈鱼 弓了 去。 汉

吵 的胚胎

细胞中均产生了 的 蛋 白
,

并提出 入 蛋 白可作

为判断鱼类 型 干扰素表达的分子标志
。

目前用

和病毒刺激
,

已 成功 克隆 了虹蹲 的 个 〕

一 、

大西洋鱿 一 、

牙鲜和大西

洋星蝶沁均脚喇洲‘。 口 。 〕
,

它们 的大小为
一 ,

与哺乳动物 的 同源性 为
,

所编码的 蛋 白由 一 个氨基酸所组成
,

不

同鱼 类 蛋 白 的 氨 基 酸 序列 同源 性 达
, 一 。

等 ’ 〕对星蝶基因组进行 杂

交分析
,

发现星蝶中至少有两个 座位 在体 内各种器

官中
,

用 或传染性胰腺坏死病毒都能诱导 出两个

大小分别为 和 的转录本
。

结构分析显示
,

所有鱼类的 蛋自都具有保守的特征性结构
,

即 端有
〕

结合区域
、

和 〕
、

发动蛋白家族样 区
,

末端有核定位

信号和亮氨酸拉链结构
,

表明从鱼类到哺乳类的进化过程

中 蛋白是高度保守的
,

显示 出 在物种生存中具有

重要意义 ’”〕
。

但与哺乳动物 不同的是
,

鱼类 蛋 白

没有直接的抗病毒活性
,

其原因尚有待深人研究
。

干扰素调 节因子 北
,

爪 是一

类 结 合 于 干 扰 素 刺 激 反 应 元 件 企
一

” ,

的转录因子
,

这类因子 端的

个氨基酸 其中包含 结合区域 具有很高的同源性

在哺乳动物中 与辅助 细胞介导的免疫反应
、

自然

杀伤细胞活性
、

细胞增殖与凋亡调控
、

抗病毒活性和肿瘤

发生有关
。

目前鱼类的 水 基因已被克隆
,

等忆蒯克

隆了虹蹲的 爪 和 爪 基因
,

并对其表达进行了研究

虹蹲 卜 粥 包括一个长 饰 的
,

编码 个

氨基酸
, ,

为
, ,

为
。

爪

长
,

编码 个氨基酸
, ,

为 肠 饰
, ’

丁 为 和 】 在几 乎所有组织 中都可被

诱导
,

其中 琅 在注射出血性败血症病毒 疫 苗后

表达量显著增加
。

在体外
,

未经 诱导的虹蹲性腺细胞有

很 和 】 表达
,

月 能上调其表达 然而有关

和 的生物学活性是否 与哺乳动物相似尚需进

一步研究证实
。

最近
,

等 ’ 克隆了螂干扰素调节因

子
,

其全长 饰
,

包括
,

,
,

饰
、 ’

口 叹 饰 和编码 个氨基酸的 。 。

在很多

组织中为组成型表达
,

螂囊胚细胞 在有活性的草鱼

出血病病毒
、

紫外线灭活的 〔汇 丫 和 干扰素

的刺激下
,

其 曰 表达量增加程度不一致
,

揭示其生物

活性是由干扰素直接调控的

转化生长因子 归

转化生长因子 风 认巾 俘月
,

印是

一类具有多种生物学效应的因子
。

在免疫反应中
,

兀
一

日

除了参与炎症反应外
,

还能抑制免疫细胞的增殖与分化 以

及某些细胞因子的产生
、

等‘州 发现一定剂量的哺乳

动物 兀 俘能抑制虹蹲巨 噬细胞的呼吸暴发
,

加人 俘

抗体则能解除这种抑制作用
,

从而首
一

次提 出鱼类中存在

俘
。 〔 等 克隆了虹蹲 书基因

,

结构分析表

明
,

其全长
,

有 个外显子
,

缺少两栖类
、

鸟类和哺

乳类的内含子
,

但在
’

端多了 个内含子
,

把相应的外

显子 分割成两部分
。

虹蹲
护

工〕尹由 个氨基酸组成
,

包括 个氨基酸组成的信号肤
、

样蛋白酶识别

位点
一 一 、

个糖基化位点
、

一个整合素结合位点和

个氨基酸构成的 尹成熟肤 单体分子
。

成熟肤有

个保守的半胧氨酸残基组成 的典型
“ ”

结构
、

等 从杂交条斑鱼 二 。。而 二

中克隆了 俘
,

它编码的含 个氨基酸的前体

分子与虹蹲和小 鼠的相似性分别为 和
,

成

熟肤的相似性为 和
。

书分子有很多亚

型
,

在哺乳动物和 鸟类中各有 种
,

分别是 自 一 和

卜
一

俘 一 ,

爪蟾中为 陀 和
一

禹
,

其中
一

队 和
尸

代 防被认为是 内 的祖先
。

在鱼类中
,

目前 已发现

存在 种 「俘亚型
。

在鲤中已发现 自和
尸 一

撇两

种亚型 〔 ,

虹蹲 俘被认为是 卫 〕功 的祖先
。

硬骨 鱼

类 内 高度保守
,

西伯利亚鲜 恻
、

虹蹲和

欧洲鳗鲡 哪
刀召 的 内 的核着酸和氨基酸
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序列 与恒温动物 的相似性分别为 一 和
,

但与虹缚
勺

日和鲤
一

陀 同源性较低
,

进化分析

表明 它 们 分 属 明 显 异 源 的 类 群 纸
。

等〔州 在 蝶

喇。 川, 中同时克隆到 种 写 尹基因片段
,

分

别与脊椎动物的 ’卜自
、

’ 内 和 内 同源
,

首次

为同一种 鱼 中存在 多拷 贝 〔 俘基 因提供了直接证据
。

现有的 一 些研究还表明
,

在鱼类中的功能可能与其在

高等脊椎动物中的作用相似
,

但确切 的生物学功能也有待

进一步深人研究

基序
一 , ,

即 刚 」 与 的

稳定性和翻译效率有关
。

另外
,

编码 区也含有 一

个多态性位点
,

在该位点上
,

可 以 由脯氨酸密码子替换丝

氨酸密码子
,

这一改变使 基因的编码 区增 加

个 几 酶切位点
。

二 等认为
,

在鲤 分 子‘户
,

由

脯氨酸替换丝氨酸后
,

可 以影响其与受体的结合
,

同时造

成不同鲤鱼品系对疾病的抵御和敏感性不同
,

但有关其进

一步的分子机制尚有待阐明
。

肿瘤坏死因子

肿瘤坏死因子
,

是由巨

噬细胞和活化 细胞产生的重要免疫因子
,

具有调节 白细

胞迁移
、

增殖
、

分化和凋亡等活性
,

是 内 家族成员
。

最初人们发现哺乳动物
一

能增强经丝裂原刺激的虹

鳞头肾细胞的免疫反应和 巨噬细胞活化
,

而针对 受

体的单克隆抗体能抑制这种作用
,

因而间接证明鱼类 中存

在 。
等 “”

·

利用 牙鲜表达序列标签 化

, ,

获得 厂 及其受体的基因序

列 基 因在 才虾 中是 单拷 贝
,

其 全长
,

包 含 个外显子
, , , ,

厅
,

,

编码 个氮基酸
,

与哺乳类的 。 和 俘的氨基酸相

似性为 一 。

受体 为
,

编码

个氨基酸
,

推测的受体蛋 自具有典型的 受体 特

征
,

胞内区有 】个
“

死亡
”

结构域
,

与诱导细胞凋亡有关
,

与

同属 个家族 纸 等 〕报道 了两个虹蹲 ’
。

从因
、

其中 基因伞 长
,

包括 个外显子
,

,

之
,

即 。
,

编码 个氨基

酸 与 牙坪 的氨基酸序列有 相似性
。

和

印迹杂交结果表 明
, 。 基 因在虹蝉 中是双拷贝

的
。

基因较 长
,

约 】
,

也 由 个外显子组成
,

剪接位点与基因相 同
,

但转录调控区 的结构有一定

差别
,

当用 刺激巨 噬细胞后
,

发现它的表达强于第一

个摧因

最近
,

等 ’“ 在鲤中也发现 两个 。
基因

,

其

编码的 ’ 分别由 和 个氨基酸组成
,

推测它们

的分 量约为
〕

已知哺乳动物的 家族有一个

标志序列 〔
一 一

曰
一 一 一

侧于
一 一

〔

沁
一

〔 〕
,

在预测 的鲤 蛋 白质序列中
,

也具有

该标志序列
,

所不 同的是在第一个氨基酸位点上
,

由 代

替 了
。

此外
,

鲤
。
也含有 个 与哺乳动物相似的

穿膜区 和产生成熟肤的剪切 位点
。

鲤 和

氨基酸序列有 相同
,

和其他鱼类的 氨基酸序列

约 相同
,

尤其在 俘链具有较高时保守性
,

与人

相 比较
,

有 相同
。

他们还发现
,

在几种不同的鲤细胞

系中
,

和 ’ 基因的
’

狠 均存在多态性
,

这

种多态性 与
。

的生物学功能有关
,

表现在多态性位点

趋化因子

趋化因子 是一类由免疫细胞产生 的具有

趋化白细胞作用 的超家族细胞因 子
,

参与炎症 反应的发

生
。

根据多肤链中第 对半胧氨酸残基的排列方式
、

可分

成 个亚族 亚 族
、

亚族
、

亚 族和 亚族

鱼类中发现的趋化因子主要是 亚族和 亚族
,

如虹

蹲的趋化因子 属于 亚族
,

其基因长度为
,

其中 。替
, , , ,

卫
,

了
一

个

刀 ’重复序列
。

虹蹲趋化因 子 与哺乳类 子

在核 什酸 和 氨 基酸 序列 巨分 别有 和 的 同源

性

现认为 是一种粒细胞趋化因
一

子
,

在哺乳动物和

鸟类 中存在
一

玫
一

结构
,

它 与招募中性

粒细胞并 与相应受体结合有关 ￡ 等 「’“ ’从牙鲜 自细胞

文库 中克隆 了
一 ,

其大小 为
,

其 中

即
,

编码 一。个氨基酸
,

包括 个氨草酸组成的

信 号肤和 个氨基酸组成的成熟肤
,

在成熟肤中包 含

个保守的半胧氨酸残基
,

与哺乳动物和鸟类 的

相 比较
,

缺少编码 结构的序列 牙邮 的
’

, , , ,

其中含有多个重复的 飞、
,

序列
。

最近
,

虹蹲和角鳖的 〕 也相继被 克隆
,

它

们所编码的
一

中也都缺乏 结构
。

角搜
一

与鸡和

哺乳动物 的氨基酸序列同源性为 和
,

,

,

与虹蹲的同源性只有 虽然土述已 知的鱼

类 中都缺少 结构
,

但是从对包括鱼类在 内的多

个物种的 进行 的系统进化树分析表明
,

它们确实为
’

·

’“ 」 〕

目前对鱼类
一

的分子生物学功能研究 正在

进行中
。

细胞增强因子

皿 细胞增强因子 服 一 曲
,

是一类能够增强 细胞的细胞毒活性并在氧化应激途

径中保护 和蛋白质免受氧化损伤的因子
。

目前的研

究表明
,

很保守
,

从鱼类到哺乳动物有较高的同源

性
。

等 到 从虹蝉 中克隆 了 〕
,

它 包括

。
,

编码 个氨基酸
,

明叹 饰
’

。

同时
,

他们还获得 了 的 基因全序列
,

它

由 个外显子组 成
,

与人 和 鼠的 基 因结构高度 相
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似
。

结果表明在虹蹲肝
、

心
、

肾
、

肠
、

鳃
、

脾
、

红细胞

和白细胞中都有 表达
。

】 杂交发现 基

因在虹蹲基因组中以单拷贝形式存在
。

等
」克隆了

鲤 基因
,

全长
,

包含 个外显子
,

。 饰
,

编码 个氨基酸
, , 。

该基因

外显子和内含子的接合位点与人和小 鼠的完全相同
,

部分内含子插 人的位置也 与虹蹲和人 的完全相 同
。

鲤

包含该家族两个保守的
一 一

结构域
,

与哺乳动物和虹蹲等的结构高度保守
,

氨基酸序列相似性

在 以上
。

但与虹蹲不同的是
,

在鲤不 同组织 中

的表达水平有显著差异
。

主要组织相容性复合体

鱼类主要组织相容性复合体
,

包括 和
,

近年来已从鲤〔“ 一 一 、

大

西洋鲜〔’”一 、

斑马鱼乞, 叭
、

虹蹲 , 肠 几

等多种鱼类 中克隆

和 基因
。

时〔 类分子是 由该基因编码的

链和 阵微球蛋 白 马
一 ,

非共价连接形成

的异二 聚体
,

分成 经典 的 和非 经典 的

两类
。

由导肤
、

胞外结构域
、

连接肤 跨膜区和胞质区组成
, 、

结构域 中有 个

保守的半胧氨酸残基
、

保守的多肤结合区
、

结合位点

和 作用位点等
,

在肺鱼 、 。 和鲤 中

还有
一

糖基化位点
。

这类分子在所有真核细胞表面都有

表达
,

具有高度多态性
。

此外
,

鳖鱼
、

鲤
、

虹蹲等中都克隆

到非经典的 分子
,

多为假基因
,

与 〔 序列和

功能有明显不同
,

多态现象也不明显
,

分布具有组织特异

性
,

但在大西洋鳍 浏。 朋 中克隆的

分子在进化上却与经典分子的亲缘关系较近
一 。

对青

鳃 甲添 明
、

河豚 凡召双 和斑马鱼 基

因中大约 以 区 段 的研究表 明
,

该 区 都包含 了 多个

基因和少量的假基因
,

浓缩了人 相应区段中

几乎全部与主要组织形容性抗原相关的基因
,

说明

在从鱼类到哺乳类进化过程中的保守性和在免疫系统中

的特殊作用 , 洲
。

鱼类 基因包括 认 和
,

分别编

码 蛋白质的 链和 俘链
。

两条多肤链都包含前导

肤
、

两个胞外结构域
、

内
、

陀
、

连接肤 跨膜区和胞质

区
,

在结构上具有保守的半胧氨酸残基
、

多肤结合区
、

糖

基化位点等
。

哺乳动物 基因由 一 个外显子组

成
,

鱼类中也是如此
。

鳃的 认 基因有 个外显子
,

斑马鱼有 个
,

它们在编码连接肤 跨膜区
、

胞质区和
’

的外显子有差别
。

在已知的多种鱼的 基因

中
,

一个胞外结构域往往由一个外显子编码
,

但在热带鱼

丽鱼科中
,

陀结构域对应的外显子被内含子隔开
,

而 由两

个外显子编码
。

对多种鱼的进化和群体遗传学研究发现
,

类 多态现象主要在 陀 结构域
,

但是条斑鱼和鳃

基因也存在多个不同的座位〔“ 〕。

结语

近年来
,

越来越多的鱼类免疫因子相继被发现
,

其基

因结构和生物学功能也逐步得到阐释
,

这些研究成果不仅

丰富了鱼类免疫学内容
,

对鱼类病害防治具有重要的指导

意义
,

而且为揭示免疫因子的分子起源与进化以及免疫系

统的发生提供了科学依据
。

可以预示
,

随着结构与功能基

因组学等新兴学科的发展
,

鱼类分子免疫学必将取得更大

的进展
。
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