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摘要：Mx蛋白是干扰紊诱导表达的蛋白家族中的成员，当机体和细胞受病毒感染或诱生荆处理时产生。 蛋白和 

其它干扰素诱导蛋白一起构成宿主细胞的抗病毒状态，以达到抗病毒的目的。研究表明， 蛋白具有抗病毒活 

性，还可能与其它基本生命活动如发育或分化，蛋白质分送和生长有关。在鱼类也发现多种 Mx蛋白，具有Mi蛋白 

家族的共有特征：在肽链末端有一个三联 ATP／GTP结合区和发动蛋白家族的结构特征序列；在蛋白C端存在使Mx 

蛋白形成三聚体的ku拉链结构以及定位信号。但是迄今没有发现龟类Mx蛋白的抗病毒活性。文章最后对目前 

鱼类病毒病的防治及利用抗病毒基目进行鱼类基臣工程抗病毒育种进行了探讨。 
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干扰素(Interferon，IFN)是细胞经病毒感染或其 

它诱生荆诱导产生的一种广谱抗病毒括性蛋白，也 

是一类重要的细胞因子。IFN除具有广谱的抗病毒： 

作用外，尚有免疫调节、抗肿瘤等生物学活性。IFN 

系统是机体对病毒感染的重要防御系统，它与细胞 

免疫、体液免疫以及其它非特异性免疫一起共同发 

挥抗病毒感染作用_1J。但是IFN自身无直接杀灭病 

毒作用‘2_，而是诱导宿主细胞合成抗病毒蛋白，包括 

蛋白激酶H．2’．5’A合成酶以及 № 蛋白等。其作 

用机制在于先结合细胞膜上的 特异受体，诱导 

细胞至少 50个基因的激活和表达．产生一些抗病毒 

蛋白，即所谓 激括基 因(／nterferon stimulated 
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gene，IsG)的产物(效应蛋白)，控制病毒蛋白的合 

成，达到抗病毒感染的目的 。Mx蛋白是一种 cT— 

Pase，在哺乳类有抗多种负链 RNA病毒括性【 · 。 

鱼类也存在Mx蛋白【 ，本文将对鱼类Mx蛋白研究 

作综述报道。 

1 Mx蛋白的发现与 Mx蛋白家族 

1962年，Lindenmannl 首次报道有一近交小鼠 

品系 A2G与随机交配小白鼠相比，对流感病毒 NWs 

株不敏感，能抵抗致死剂量的病毒感染。A2G小鼠 

的抗病毒特性仅特异于正粘病毒科的病毒(流感病 

毒) j，受常染色体上的一个显性基因Mx(myxovirus— 

resistant)控制 j。 

1979年，A2G小 鼠的研究有了新的突破，Haller 

等(1980)” 证实 k基因的表达与IF'N抗病毒作用 

紧密相关。收集的 A2G小鼠外周血巨噬细胞在体 

外培养早期能抗流感病毒 M．TUR株，3～4周后，逐 

渐失去抗病毒能力。如果用少量鼠I型~N(Trpe I 

IFN)处理失去抗病毒能力的巨噬细胞 18h，然后用 

病毒攻击，M—TUR滴度可下降4000倍。另外，服用 

IFN抗体的 A2G小鼠 k基因不表达 ，证明 k蛋白 

表达受TypeIIFN介导。 

裘 I 不同 № 蛋白的抗府毒特性盈亚蛔胞定位 

Tal~e 1 Subcdlular localization．rod mtivird ec饥蚰 Nx proteins 

继发现小 鼠 k蛋 白l】 后，陆续在大 鼠l 、 

人[13]、猪⋯、马[15]、牛fI 6_、羊[17]、鸡【蚓、鸭 19 克隆 

到 k基因。1989年，Staehell等 首次检测到鱼类 

Mx基因，表明在生物界广泛存在 Mx蛋白家族(表 

1)。以小鼠 Mxl eDNA为探针，从限制性内切酶 

ECOR I消化的淡水鱼河鲈(Percafluviatilis)基因组 

DNA中克隆出2．35kb片段，外元的长度、外元与内 

元排列顺序、连接位点同小鼠Mxl极其相似。向虹 

蹲腹膜腔注射Type I IFN诱导剂 polyI：C或新城疫 

病毒 NDV，提取肝 mRNA，以克隆的虹鳟 k基因片 

段作探针，能检测到2．0kb、2．5kb两个转录本的表 

达量上升了5—10倍。小鼠Mxl单克隆抗体2C12 

广泛用于人 、大鼠及其他哺乳动物 Mx相关蛋白的 

鉴定，但却无法鉴别虹鳟 k蛋白。研究证实，虹鳟 

存在三个 № 基 因，大 小分别 为 2514bD、2089bp、 

2113bpL j。此后，大西洋鲑(Sa／mo salar L．．)【矧 、 

牙鲆(Para!ichthys 0抽∞ ) 的Mx eDNA相继被克 

隆。 

2 Mx蛋白的结构．功能及作用机制 

2．1 结构 

Nx蛋白是一类大小为 70～80kD的蛋白质 ，在 

肽链N端有一个三联 ATP／GTP结合区域，其氨基酸 

序列在 Mx蛋白家族高度保守。Mx蛋 白也具有发 

动蛋白家族典型结构特征序列，小鼠 Mxl蛋白的第 

6l一了0氨基酸残基，虹鳟 RB'FMxl的 59一鹋 氨基酸 

残基与大鼠脑发动蛋白、果蝇发动蛋白以及酵母 

VPS1的特征序列高度一致。三联体GTP结合区域 

是Mx蛋白抗病毒作用所必须的结构，Mx蛋白在此 

处结合、水解 GTP，行使抗病毒功能。用杆状病毒表 

达系统在昆虫细胞合成的小鼠Mxl蛋白纯化后发现 

聚合成二聚体和三聚体，免疫荧光研究也观察到Mx 

蛋白在细胞核和细胞质的聚合性质。免疫电镜观察 

干扰素处理的A2G细胞的细胞核，Mxl很容易将聚 

合物与核膜、染色质及核仁区分。进一步对人 MxA、 

小鼠 M】d和大鼠Mx蛋白实验表明，Mx的优势构象 

是三聚体，在肽链 C端存在有 Leu拉链结构域 

(Leueine zipper motif)，介导 Mx聚合形成二聚体或三 

聚体结构。此外，肽链 C端还存在定位信号(1oca1． 

ization signals)，此区域的氨基酸序列与Mx蛋白定位 

在细胞的部位(细胞质或细胞核)有关。 

2．2 功能 

Mx的发现与命名是因其抗粘病毒的功能，现已 

清楚 k蛋白对多种负链 RNA病毒有抑制作用 ]。 

小鼠有 Mxl、Mx2两种蛋白，稳定转染 Mxl基因的细 

胞获得抑制三种蜱媒的正粘病毒的能力：Dhofi病 

毒，Thogoto病毒和 Batken病毒，此外还能抑制流感 

病毒的复制。这种抵抗力具有病毒特异性，因为同 

样处理的细胞依然对对弹状病毒 vsv、披膜病毒 

SFV、小RNA病毒EMCV、疱疹病毒 HSV．1敏感。转 
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基因 鼠和猪 的研究 也获 得 同样结 果。Araheiter 

等 将含有该基因启动子的全长 eDNA导人小鼠 

受精卵内，获得转基因小鼠，其中979系小鼠为高反 

应系，无论感染的流感病毒剂量大小，抗感染率均在 

63％～69％之间。有趣的是低反应系(964)转基因 

小鼠用高剂量 (5000LDs0)流感病毒攻击 时无一死 

亡，而以低剂量(5—50LD~o)攻毒时则不能成活，但 

在同时注射干扰素和小剂量病毒时又可避免死亡。 

这似乎说明Mx蛋白的水平受病毒剂量或干扰索水 

平的诱导，并直接影响其对病毒的抗感染力。小鼠 

Mx2蛋白没有抗病毒活性，但是经过特异位点诱变 

修饰的 Mx2 eDNA转染细胞后也获得抗 VSV病毒能 

力。在人类 Mx蛋白也进行了类似的研究。人 MxA 

基因转染的细胞也能抗 vsv、SFV以及流感病毒的 

感染I5_5。但是同样位于细胞质的Mx8蛋白却没有 

抗病毒活性。不同的 ~h蛋白有不同的抗病毒特异 

性，大鼠Mxl和 Mx2蛋白能强烈抑制流感病毒，~hl 

对vsv也有抑制作用(表 1)。但是目前，仅人类和 

鼠类 Mx蛋白有直接抗病毒作用的报道，在鸟类和 

鱼类都没能发现 Mx的抗病毒活性。 

鉴于 Mx的结构在多种生物的高度保守和广泛 

存在的意义，除具有抗病毒作用外，Mx蛋白在其它 

生命活动如机体发育，分化和生长可能也行使一定 

功能【26,27]。Rothman等【驯在酵母就发现有类似 Mx 

的蛋白VPS1在细胞质中不均一分布，可能与蛋 白 

质转运途径的中间细胞器有关，即参与液泡蛋白的 

(vacuolar protein sorting)。这证明 蛋白家族 

具有基本的细胞功能，但是至今没有发现更多新的 

证据。 

2．3 作用机制 

Mx作用机制还不太清楚。在小鼠已证明 № 

蛋白不影响流感病毒的吸附、侵入、脱壳以及转运。 

Mxl表达使流感病毒 PBI、PB2和 PA蛋白基因的原 

始转录(Primary transciripdon)水平下降大约5o倍，长 

的病毒转录物更易受 Mx蛋白影响，但是病毒聚合 

酶亚基 PB2过量表达能消除 Mx对原始转录的抑 

制。Bazhan和 Bek0Ⅷ_4 根据近年来发表的实验数据 

建立了小鼠Mxl诱导和作用机制的数学模型，认为 

Mxl蛋白的抗病毒结构为三联体，在流感病毒复制 

发生的不同阶段都起作用，细胞因此受到不同程度 

保护。 

对人类MxA的作用机制也有研究。转染 MxA 

基因的313小鼠细胞能组成型表达 MxA，经流感病 

毒攻击，发现所有的病毒 mRNA在细胞核能达到正 

常水平。病毒的这些原始转录物被聚腺苷酸化，能 

在体外成功翻译，但在细胞内受到 MxA的干扰不能 

翻译成蛋白产物，基因组复制也受到强烈抑制。姐J。 

最近的研究显示 MxA能够阻断 Thogoto病毒衣壳蛋 

白进人细胞核，因而抑制病毒基因组的转录 J。这 

种抗病毒机制表明，MxA能够识别已经组装的病毒 

核糖蛋白复合物(vRNPs)而不是剐合成的未组装的 

成分。在细胞质中的MxA通过阻碍 vRNPs进人细 

胞核，从而抑制病毒基因组的转录；而存在细胞核的 

MxA则直接抑制病毒聚合酶的活性 J。 

大鼠Mx蛋白的突变分析表明G'TP结合位点是 

Mx抗病毒所必须的，在肽链 C端有一个结构域与 

Mx的抗病毒活性有关。 

3 鱼类 Mx蛋白的诱导及表达 

TypeIIFN能诱导Mx的表达，TyPeⅡIFN、肿瘤 

坏死因子、自细胞介素等却不能。田v诱导剂如人 

工双链RNA(PolyI：C)、病毒等也是 Mx的良好诱导 

剂。利用 Poly I：C及病毒在虹鳟、大西洋鲑、牙鲆 

以及鱼类细胞系耵D2、CHSE．214等都成功诱导 Mx 

蛋白或 MxmRNA的表达。Poly I：C处理 RTG-2细 

胞．24h后可检测到 Mx mRNA，48h表达最高，72h开 

始下降 J。对 RTG-2细胞总PdNA进行 Nonhero杂 

交、细胞抽提物进行 Western杂交也获得相同结 

果_2I．。通过检测 Mx rra~NA，同样阐明了大西洋鲑 、 

牙鲆分别经诱导剂Poly I：C、HRV诱导后 M 的表 

达情况(表2)。值得注意的是，虽然使用 Northern杂 

交分析在健康鱼(未感染病毒)未能检测到 Mx表 

达[6,22 J，但是同样的mRNA，Lee等用 RT-PCR的方法 

在牙鲆却检测到不同水平的Mx的表达。这可能是 

因为在健康鱼有低水平 Type I IFN的组成型表达 ， 

诱导了 Mx蛋白的产生 J。 
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襄 2 鱼类 Mx蛋白的诱导丑裹选 

删 e 2 If on and e M  ∞ d fishMx pm dm 

Trobridge等L丑 用大肠杆菌表达包括氨基酸 209 

— 323的 瑚 蛋白片段免疫新西兰白兔制备了 

虹鳟№ 蛋白抗体，能够检测虹鳟三个 Mx蛋白和太 

西洋鲑 № 蛋白。利用 Mx蛋白血清抗体，检测经 

Poly I：c诱导后 24h、48h、72h的虹鳟肝脏，发现 Mx 

蛋白最大表达在诱导后48h。病毒 IHNV感染虹鳟 

后，从肾脏抽提物进行 Western杂交、对肾小管进行 

免疫组织化学法染色都能检测到 Mx蛋白的表达， 

这表明№ 蛋白的表达是病毒感染鱼体的一个有用 

的标识。在哺乳类，由于 Mx蛋白表达量大，有时可 

达细胞质蛋 白的 1％，同时，Mx蛋白半衰期长．达 

2．5d，且 Mx蛋 白的诱导没有反馈抑制，易于检测， 

因此 № 蛋 白已作为 IFN治疗、细胞产生 TypeIIFN 

的标记。在鱼类，Mx也可因为其快速表达作为诱导 

鱼类 IFN的标记【31j。 

在小鼠Mxl mRNA帽子位点的上游有控制 Mx 

表达的区域，包括 TATA框、SPl结合位点、干扰素敏 

感反 应 元 件 (interferon．senstive reponse dement， 

[SIRE)。有报道在虹鳟 RRIWlxl mRNA的上游有类似 

于 [SIRE的序列存在 J。 

4 鱼类 Mx蛋白的结构 

目前，虹鳟的三个 Mx基因 RBTMxl、RBTMx2、 

RBT Kx3，大西 洋鲑三个 Mx基 因 ASM Mxl、ASM 

Mx2、ASM Kx3，以及牙鲆Mx eDNA都已经成功克隆。 

虹鳟№ 基因已成功在体外培养细胞 CHSE214表 

达[21]。Staeheli等l6_发现他们克隆的河鲈 № 片段 

与小鼠Mx基因相应区域，无论在核苷酸顺序，还是 

推定的氨基酸顺序都有很高的同源性，且长度一致。 

如河鲈 Mx外元3与小鼠 Mxl外元 3氨基酸的同源 

性为84％，与小鼠Mx2同源性为 88％，外元 4至外 

元 8与小 鼠 Mx同区域 比较 同源性也达 ∞％ 一 

75％。牙鲆 Mx与人 Mx氨基酸同源性为 51％。鱼 

类种间Mx的核苷酸和氨基酸顺序比较，同源性则 

更高(表3)。如大西洋鲑三个 Mx蛋白都由623个 

氨基酸组成，ASM Mxl与 ASM Mx2只有 4个氨基酸 

的差异，为一个位点的两个等位基因。ASM Mxl与 

ASM Kx3有l7个氨基酸不同，ASM Mx3代表另一个 

基因。 

表 3 几种鱼类 Mx eDNA的比较 

Tdcle 3 O p n Mx eDNA*fromdiffetm t species 
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所有鱼类 M)【都具有脊椎 M)【蛋白的结构特征： 

包含一个三联体 GTP结合区域，GXXXSGKS／T， 

Leu拉链。另外，还具有发动蛋白家族 的典型结构 

特征序列，LPRG(S／K)GIVTR[23,26](表 4)。这表明从 

DXXG和 T／NKXD；在 Mk蛋白的 C端有高度保守的 鱼类到哺乳类 Mk蛋白高度保守。 

寰4 鱼类 Mx番白的结构特征序列 

Table 4 C叫  蜘 0f洲 acid的qI】 highly c0r哪  de,matin in sevesalfish№ 哪 由 

将虹鳟 Mx基因的表达质粒转染到 cf{SE2l4细 

胞，发现三种虹鳟 Mx蛋 白定位在不同的细胞区域。 

RBT bird在细胞质丛集成团；RBT h地 位于细胞核， 

显色为斑点状；RBT Mx3也在细胞质产生，呈弥散 

状。三种虹鳟 Mx定位在不同细胞区域以及显色状 

态的巨大差异与他们的氨基酸组成有关。RBT Mxl 

与 RBTMx3有 96％的同源性，而 RBTMx2与其他两 

种 Mx的相似率只有 88，2％(RBT Mx3)和 90．8％ 

(砌玎 Mx1)L2 。更深入的研究表明，二种虹鳟 M)【 

蛋白在 5O0—550氨基酸残基区域有显著不同。RBT 

在此区域带电荷 的氨基酸集 聚，与 RBT l~Lnl、 

RBTMx3相比，还有 13～15个氨基酸的插入。这表 

明此区域氨基酸可能与蛋白定位有关 ]。核定位 

信号(nuclear loealizafion si s，NIs)存在与否与 M 

蛋白的定位有关。虹鳟 Mx蛋白与小鼠M)【l的氨基 

酸顺序分析表明，在 M)【蛋白的C端，位于小鼠 

与NI$有关的、从 KKKFLKRRLL61 之间的氨基酸 

在虹鳟已经发生了很大变化。但是，在 RBT／~t"x2，上 

游的~rKKRKS“之间的氨基酸可能行使 NLS功能，而 

RBTbird和 RBT Mx3，此区域 的氨基酸已经变成 

CERKRs“
、
~~aSERKR5“

，显著改变了蛋白质的p【，不 

可能行使 NIs【 。 

等 J还发现 ，虹蹲 M)【蛋 白在 N端 (1— 

228)极端保守，RBT h比 与 RBT Mxl、RBTMx3比较 

只有 7个氨基酸的差异，同源性达 97．5％ 98．9％， 

而在 C端，则有66个氨基酸的差异，且有 15个氨基 

酸的插 入，同源性仅有 80．9％。RBT Mxl与 RBT 

Mx3的同源性在 98％，表明 RBT hIxl与 RBTMx3更 

相近的关系。此外， g等还根据虹鳟 M)【的氨基 

酸顺序假设了他们各自的二级结构。 

5 鱼类 Mx蛋白的功能 

细胞内介导抑制病毒增殖的大分子物质可分为 

四类：1)全长和单链病毒抗体；2)能抑制野生型病毒 

复制的突变病毒蛋 白；3)反义 RNA和棱酶 (ri． 

b0zy )；4)细胞抗病毒基因的表达产物，如 M)【蛋白 

等 J。向虹鳟肌肉注射包含编码病毒 VIeW 糖蛋 

白基因的质粒进行 DNA免疫，除了能产生很强的激 

素应答反应，还能激活机体特异性或非特异性的抗 

病毒机制，其中，Mx mRNA强烈表达 J。更细致的 

研究表明，DNA免疫虹蹲，在早期可能是诱导鱼体 

非特异性的抗病毒机制，由Type I IFN介导初步保 

护；较长期的保护则是诱导产生对免疫基因(如病毒 

糖蛋白基因)的特异性抗病毒反应。同样，所有经编 

码病毒糖蛋白基因免疫的虹鳟均能从肾和肝检测到 

高浓度的M)【蛋白[343。这些研究表明，M)【蛋白的表 

达与鱼体的抗病毒机制有一定相关性。 

根据已经发表的鱼类、人类、啮齿类、鸟类、马、 

牛、羊、猪等54_x基因及其氨基酸顺序，构建了54_x蛋 

白的无根树状图。系统发育分析表明，54_x基因分枝 

的排序与生物的进化地位是一致的，54_x蛋白高度保 

守，尤其是 N端氨基酸。不管 54_x蛋白具有什么功 

能，不同生物都具有一个或多个 54_x基因，表明 54_x 

基因在物种生存的重要意义。同时，54_x基因序列同 

源和表达调控相似性也显示不同生物的54_x蛋白行 

使共同的功能 ·筠_。 
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但是，迄今还没有实验能证明鱼类 Mx蛋白的 

抗病毒活性。将虹鳟 Mx基因转染 CHSE214细胞， 

能高效表达Mx蛋白。以IHNV病毒感染转染Mx后 

的细胞，Mx蛋白血清抗体和荧光素标识的 ⅢNV Mx 

N蛋白抗体分别检测单细胞 Mx蛋白的表达和 lmⅣ 

的感染情况，如果有 Mx蛋白表达而没有病毒蛋白 

合成则可以直接证明Mx蛋白抗病毒活性。然而， 

三种虹鳟Mx蛋白都没有抗 IHNV作用_2 。虹鳟有 

抗IHNV品系和敏感品系，两种品系的虹鳟在感染 

IHNV后都能表达完整的 Mx mPdNA- 。曾发现所有 

的实验室小鼠Mx2由于在开放阅读框(open reading 

~mm ORF)的第 1367位点插人碱基 A造成移码突变 

而没有抗病毒功能，但是从两种野生型小鼠NJL 

(胁 m Ⅱ mu．~adu*)和 SPR( $pre~ )得到由 

656个氨基酸组成的 Mx2，定位于细胞质，能抑制病 

毒VSV[zJ。虹鳟 № 蛋白无抗病毒活性，是否因为 

存在点突变，或是检测方法不灵敏还须时日做更进 
一 步的研究。 

6 鱼类病毒病与鱼类抗病毒基因 

水产养殖业面临的主要问题之一是培育能在水 

体中高密度饲养、能够迅速生长和具有抗病能力的 

新品种。目前，对鱼类病毒病的防治主要是使用疫 

苗。有一些病毒疫苗注射或浸泡鱼体后能引起免疫 

应答产生保护性免疫，然而有一些病毒，如VHSV、I． 

HNV和鲶鱼病毒，它们引起的疾病通过免疫疫苗得 

到的保护效果较低【 。近年来，鱼类基因工程疫苗 

研制也有良好的开端，编码病毒部分基因(如糖蛋白 

基因)的质粒注射鱼体后，模仿病毒自然感染引起机 

体的免疫应答 】。虽然 DNA疫苗仅编码病毒的一 

个基因，恢复病毒毒性的可能性很小，但是 DNA疫 

苗在进入水产业使用前，对环境的安全以及鱼的食 

用安全仍要慎重考虑_3 。使用疫苗还有一些难以 

解决的问题，如注射疫苗使鱼体受到不同程度的损 

伤；浸泡和口服疫苗容易引起水源污染；疫苗免疫不 

适于大面积水面养殖；接种疫苗诱导机体的免疫反 

应需要几天时间和适宜条件；弱毒疫苗还有毒力返 

祖的潜在危险等。同时由于病毒抗原漂移和新毒株 

的出现以及母源抗体的干扰等原因，疫苗接种失败 

时有发生E圳。因此，鱼类病毒病无法得到有效控 

制。 

但是，利用基因工程手段建立转基因动物、培育 

抗病新品种，在自身基因组构建起抗病毒防线、表达 

抗病毒蛋白，可从根本上解决鱼类病毒病的威胁。 

病毒的致病性决定于病毒的侵人、复制能力与机体 

的抵抗能力，鱼类抗病毒基因工程育种也可以从病 

毒基因和机体抗病毒相关基因两个方面进行研 

究[ 。 

有几类基因可供使用。一是病原部分基因(如 

病毒糖蛋白基因等)，但必须做安全性评价；二是针 

对特定病毒的单克隆抗体基因，反义 P,_NA、Pdbo~yme 

等：三是鱼体和其它种类具有抗病毒作用的蛋白基 

因，特别是鱼体自身抗病毒基因。前面两类基因针 

对特定病毒有效。由于病毒病原的复杂性和高变异 

性，我们认为抗病毒育种应优先选择广谱的抗病毒 

策略，如利用 IF'N等具有广谱抗病毒活性的蛋白基 

因。有关鱼类抗病毒因子的研究也多见于鱼类 

IF'N，但相对于哺乳动物的研究才刚刚起步，还缺乏 

分子生物学的系统研究L1 J。国内有报道运用人类干 

扰素HuⅡ 进行草鱼出血病的研究 J，但是由于 

干扰素的种属特异性，鱼类细胞对 Hu 几乎不 

敏感[40]，因此对于防治鱼类病毒病必须使用同种干 

扰素较为可靠。我们运用鲫鱼粗制干扰素采用注射 

和浸泡草鱼种进行了研究，发现经过干扰素处理后 

的草鱼存括率可 以达到 55％，而对照组死亡率为 

100％E4l J
。 国外很早就有运用粗制干扰素进行防治 

鱼病的报道 啦一 ，由于鱼类干扰素的研究没有突 

破，因此在鱼类抗病实践没有实质性的进展。 

最近，Nam等 用病毒HRV人工感染牙鲆，5d 

后分离白细胞，并提取 mPdNA建立 eDNA文库，随机 

挑取 300 eDNA克隆测序，与 C．olBank已知序列基因 

的比较分析表明，21个基因与鱼类免疫和生物防御 

有关，其中l9个基因在鱼类还未见报道。这表明在 

鱼类还存在许多未知的抗病毒基因。因此，细致研 

究鱼类病毒病的致病机理、自身抗病机制，克隆抗病 

基因，研究抗病基因的体外表达及抗病毒范围，将会 

大大推动鱼类抗病育种的研究步伐。 b(蛋白是 

IFN诱导的一种抗病毒蛋白，在人和小鼠已证明有 

抗病毒特性，更广泛、深人分析鱼类 Mbc蛋白的潜在 

功能和广泛存在的意义，探索鱼类 IF'N的抗病机理， 

对今后利用 IFN基因和其他相关抗病基因进行抗病 

毒育种有重要意义。 
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