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摘要

小反刍兽疫PPR(Peste des Petits Rumillants，PPR)是由PPRV(Peste des Petits Ruminants

Villls，PPRⅣ)引起的高致病性疫病，死亡率达50—80％。是世界动物卫生组织(o伍ce

IIltemationaldes Epizooties，OⅢ)规定必须报告的烈性动物传染病。PPRV对宿主的天然免疫

抑制非常严重，但目前关于宿主对PPlw感染的天然免疫应答过程、抗病毒药物以及新型抗

病毒技术开发等方面的研究不多。本文对上述问题进行了初步研究，取得如下结果：

1．PPRV在遗传进化过程中，其密码子使用模式受到基因组自身突变压力以及与宿主相

关的翻译选择压力的影响。N蛋白作为一种重要的病毒复制相关蛋白，其编码基因高度适应

宿主密码子使用模式，并且在形成正确的蛋白结构的过程中，其密码子使用偏嗜性以及宿主

细胞tIⅢA丰度变化都受到影响。N蛋白在PPRV复制过程中发挥着重要作用，其蛋白高级

构象的形成与密码子使用模式具有明显的相关性。

2．PPRV感染HEK293T细胞后可诱导细胞内IFN．B、IFN一入2、IFN一入3三种干扰素及

ISGl5、ISG56、CxCLl0等几种抗病毒蛋白(ISG)的表达，外源加入IFN—alpha．2b及IFN．

九3后对PPR-V复制有明显的抑制作用，而IFN信号通路抑制剂Jak—iIlllibitor，对宿主细胞

自身产生的IFN的应答无抑制作用，反之，未感染PPR-v的脏K293T细胞对外源加入的IFN

的应答具有显著抑制作用。

3．PPRV感染细胞可以诱导宿主细胞自噬相关蛋白At913蛋白的表达，该蛋白可以激活

I型IFN及相关细胞因子的表达，这些表达产物同样具有抗病毒作用。此外，At913蛋白具

有抑制PPRV的复制的功能，说明宿主At913蛋白除了具有自噬功能之外还具有激活天然免

疫及抗病毒等其它重要功能。

4．病毒唑(砌baVirin)与霉酚酸(Mycophen01ic)均具有显著的抗PPRV的作用，深入研究

发现，砌bavirill通过抑制IMPDH酶的活性来阻止GTP pool的形成从而发挥抗病毒作用。

5．Vero细胞敲除所以czf砌基因后，细胞的迁移率降低， PPRV在细胞中的复制效率也

有所降低。

6．筛选到了抗PPRV感染的两种干扰素，初步分析了RibaViriIl及Mycophenolic两种药

物治疗PPIW感染的可能性，这也为藏羚羊等我国特有的珍稀小反刍动物感染PPRV后的治

疗提供了可靠的依据。

以上研究结果为我们深入了解PPRV与宿主细胞天然免疫系统的相互关系奠定了基础，

为PPR的防控提供了新的思路。

关键词：小反刍兽疫病毒，抗病毒，天然免疫，病毒唑，黏着斑蛋白
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Abstract

Peste des petlts rumjllantS disease(PPR)js a如gmy contagious，and iIllmuIlosuppressive

8maJJ mmlnantS disease caused by PPR Vims(PPRv)，with the monal时of50—80％．n is sedousIv

monitored by Food and Agricul亡ure O唱anization of廿1e United Nations．PPRV inhib“ed

iI】terf酹on(IFN)responses seriously，but there was a Iack of repons that were reIated to iImate

1mmune response i11duced by Pf，RV infection，selection of drugs agaillst PPRV i11fection and

deVelopmentS ofnew antiV妇l pamway．FI．om this study，、ve can get conclution：

1· Du渤g PPRV eVolution，synonymous codon usage pattems ofdi虢rent viraI genes were

m士Juenced by mutatlon pressure of nucleotide conlposition and natural seIection of host．The

secondary stnlcture of PPRV N pmteill was obviousIy influenced by synonymous codon usage

pat亡ems ofN gene and translation speed oftRNA abundances ofhost．

2· In this study，when PPRV iIlVaded缸o HE勉93T cell Iine，IFN_B，IFN一尥，IFN一九3 and

seVeral mter士emn st蚰ulation genes(ISG)，such as ISG56，ISG 1 5 and cXCL1 0，can be stronglv

lnduced· When exogenous IFN。alpha一2b and IF卜卜九3 did with HEK293T cell line．PPRV

m尼ction canbe blocked．HoweVer，Jak-讪ib：itor which is an mibitorblockillg si印al pamway

induced by IFN did not inhibit production of IFN and other cytokilles，but it was able to block

iInmulle response by exogenous IFN．

3· Apan的m autophage，the autophage-reIated(Atg) proteins take pan i11 many

pnysIoJ091cal processes，such as Viralreplication，inn锄mato巧iIIlmune response and so on．In

the preVlous study，we studied for the roles ofA唔pmteills i11 the 1ife cycle of viralinfection。and

士'ound that Atg proteills can be actiVated and play important roles in regulatillg irulate immunity

8y8tem agalnst V1raI i11fbction．We get the conclution that Atg 1 3 proteill inhibits PPRV

prolification by actiVating the signaling pamway of IFN—B．

4· RibaV协and Mycophenolic are ribonucleoic analogs which have iIllpact on IMPDH

actlvltles to stop GTP pooI，which are used for antiviral infections．In this study，RibaVill a11d

T订ycophenoIic had s订ong antiviral ef诧ct on PPRV infection．

5· Funhemore，d印ending on CⅪSPR-cas9 mehtod，ViIlculm protein was knocked out

疗om Vero cen Iille．A1though this Vero cell line which did not contaill阳nc甜，砌gene had a low

舒。州h rate，this cell lille r印resented a11 obvious resistance to PPRV reDlication．

6· ‘nle似o important IFNs were found durillg PPRV infection，the two ef诧ctive antiviral

dmgs(黜baVirill and Mycophen01ic)were primarily identified．

1 hese tmdmgs mlght 91Ve new strategies to perfom resistance to PPRV i11fection to some

cherlsh wlld small mminants，especially Tibetan antelope．Imerestillgly，At913 protein of脏K293
ce儿lme had a11 iIIlportant role in mediating iInmune signalling pamway of i1111ate曲muIle

response，and Vinculill proteill of Vero ceU lille劬ctioned as antiviral response duI．i】19 PPRV

r印lication·These findillgs giVe new insights imo some proteins of host cell perfonning antiviral

Ⅱ
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III向nctions during PPRV mfection，at t11e same time；provide novel ideas for preventillg and

controUing PPR．

Key words：PPRV，AntiViral，Innate，immuni够，Ribavirin，IIIVinculill
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第一章引 言弟一旱jI 置

小反刍兽疫(Peste des Petits烈lIIlinants，PPR)是由小反刍兽疫病毒(Peste des Petits

Ruminants vims，PPRV)引起的高致病性疫病，死亡率达50—80％。是世界动物卫生组织(0f![ice

hltemational des Epizooties，OIE)规定必须报告的烈性动物传染病。联合国粮农组织估计，

2012～2017年间每年仅印度(世界最大养羊国)因PPR发病造成的经济损失超过25亿美

元，全球小反刍动物约62．5％(11．2亿头)面临感染PPRV风险。PPRV为有囊膜病毒，基因

组由负链不分节段I斟A组成，属副黏病毒科、麻疹病毒属成员。我国农业部将PPR列为一

类动物传染病，是《国家动物疫病中长期防治规划(2012．2020年)》明确规定重点防范的动

物疫病之一(贺洞杰等，2014；刘斌等，2017；张学虎等，2013)。PPRV具有强大的逃避天然免

疫应答的能力，所以加强PPRV分子生物学、免疫学等方面的研究、开发新的针对PPR-v的

防治技术迫在眉睫。

1．1国内外研究进展

1．1．1 PPRV的分子病原学特点

1．1．1．1 PPRv的分布

埃及至少是在1989年就出现了PPRV(Ismail a11d House，1990)，北非的摩洛哥在2008年

报道了PPRV，这也是北非继埃及之后，第二个报道PPIW的国家。突尼斯在2006年时就已

经出现了PPRV的病例(Ay撕．Fal(11f-al(11 et a1．，201 1)。经过2008年的那次大暴发后，摩洛哥全

国都实施了疫苗免疫措施，尽管接下来的几年内PPRV消失了，但2015年该国再次出现了

PPRV病例。边境非法交易及频繁的羊群迁移加之广泛实施的育肥措施是造成这种现象的原

因。摩洛哥的经验告诫我们，必须出台地区性的防控PPR的政策来保证在全国范围内可持

续性的消灭PPRV。

近几年，田间数据及实验室检测结果显示，PPRV传播到了非洲南部，受影响的国家有

加蓬、刚果、索马里、肯尼亚以及坦桑尼亚(Swai et a1．，2009)。2015年7月，赞比亚兽医组

织向OIE提交了在该国南部检测到PPRV的报告。2012年10月，安哥拉首次报道了PPRv。

所以，PPIW入侵养羊业为主的国家的风险很大，尤其是与上述国家毗邻的国家，如南非和

莫桑比克。

除了非洲外，许多亚洲国家也出现了PPRV，包括我国。2007年在我国的西藏鉴定出

PPR后，又在2013—14年期间经历了一场PPR的大流行，因此也采取了大规模的疫苗强制

免疫的举措(wu et a1．，2015)。然而有趣的是，在2013．14期间我国流行的PPRV毒株基因

型更接近于在巴基斯坦及塔吉克斯坦鉴定的毒株，而非早期西藏出现的毒株。

1．1．1．2 PPRV感染的宿主范围
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PPR可以感染山羊及绵羊，山羊更易感。然而，该疫病暴发后，在对山羊及绵羊的血清

学检测中发现阳性率呈现不同规律，导致这种现象的因素很多，如家畜管理制度、养殖密度、

病毒毒力以及宿主品种等。例如，萨赫勒山羊比几内亚矮山羊更易感PPRV，而阿尔卑斯山

羊在实验条件下也非常敏感(Diop et a1．，2005)。

尽管竟10％的牛及家养的或野生的非洲水牛在PPRV暴发时也会检测到血清学阳性，

但普遍认为PPRV并非感染牛的病原(Abrah锄et a1．，2005；Ayari．Fakhfhldl et a1．，2011)。2015

年，在塞内加尔实施的一项全国性的血清调查中，有些地区的血清阳性率达80％，这些地

区牛羊养殖很集中，但没有报道牛表现出明显的临床症状。相反的是，印度报道称其国内家

养的水牛感染PPR-V后，死亡率达96％，且PPR在这些动物中迅速传播(GoviIldar萄an et

a1．，1997)。此外，有研究者认为PPRV感染骆驼，在埃及、苏丹，骆驼感染PPRV后，呼吸

综合征是最主要的症状(Khalafalla et a1．，2010；Roger et a1．，2000)。然而，实验表明，PPR-V无

法在骆驼体内增殖(Weme巧，2011)。但感染了PPRV的患病水牛及骆驼是否是小反刍兽的传

染源还不得而知。其它野生反刍动物，包括瞪羚、羚羊也会感染PPR-V。在有些特殊环境下，

野生动物在PPR流行病学研究中扮演重要角色，这些野生动物也曾出现在阿拉伯伊比利亚

半岛，但是至今还没有定论，野生动物是PPlw的携带者还是其受害者(Anderson，1995；

Mahapa仃a et，a1．，2015)。这个地区，野生反刍动物及山羊和绵羊的密度却很高，但人们对该

病毒的认识却很缺乏，特别是对已感染病毒的骆驼、牛、野生动物的治疗及利用动物尿液和

粪便鉴定PPR-V等这些方面的知识很欠缺(郭昌明，2017；李景玉等，2014)。

已感染病毒的动物(大多数家养的反刍动物)是PPRV的传染源。在感染初期，主要通过

呼吸向空气中散毒。相比I心V，PPRV可在数米的距离内实现非接触性传播(Idllani，1944)。

口鼻分泌物、唾液及排泄物中同样含有大量病原。山羊感染PPRV 2个月后，会在粪便中排

出PPRV RNA或抗原，但还不确定是否具有感染性。由于PPRV在环境中会快速失活，所

以PPRV的传播通常是通过被感染与健康动物的直接接触进行的。然而，也不能完全排除短

时间内接触感染物造成的间接传播。

1．1．1．4病毒的分子生物学特征

1．1．1．4．1病毒蛋白功能

小反刍兽疫病毒(peste des petits ruminants vims，PPRV)，在分类学上属副粘病毒科

(Paramyxoviridae)，麻疹病毒属(Morbillivims，MV)，单股负链无节段RNA病毒。PPRV

的基因组全长15，948bp(Bailey et a1．，2005)，最近在中国但最近在中国疫区检测到的PPRV

比之前报道的病毒多了6个碱基(Bao et a1．，2014；Su et a1．，2015)。该病毒基因包含6个转录

单元，按照序列顺序依次为，核衣壳蛋白(N)、磷蛋白(P)、基质蛋白(M)、融合蛋白(F)、血

凝素蛋白(H)、大蛋白(L)，L蛋白与P蛋白共同构成病毒的I矾A依赖的RNA聚合酶(骆学

农等，2007；翟军军等，2009； 蒙雪莲等，2014；邓瑞雪等，2016)。基因组IⅢA被核衣壳蛋

白所包裹，避免了其被RNA酶降解。部分P蛋白、L蛋白与核衣壳蛋白结合，因为感染性

’
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病毒负链基因组的翻译起始需要一些P蛋白及L蛋白的参与。PPRV病毒衣壳中N蛋白的

结构与麻疹病毒的相关蛋白很相似，最近研究者通过冷冻电镜观察到麻疹病毒N蛋白类似

原子的结构特征(信爱国等，2003；李翠翠等，2016；Gutsche et a1．，2015)。

基质蛋白在病毒粒子中的定位及其所发挥的功能尚待进一步研究。已有研究表明，M

蛋白具有连接N蛋白与细胞膜的作用，但目前还没有证据表明N蛋白与病毒囊膜蛋白的胞

质区结构域有稳定的互作。最新研究表明，通过杆状病毒载体共表达PPRV V、M、N或M

蛋白与PPRV的任何一种囊膜蛋白均可组装病毒空衣壳(Ⅵ。P)，而在PPRV感染的细胞中阻

止M蛋白的合成则导致更多的细胞间的融合并减少病毒的释放(Liu et a1．2015)。这些数据表

明，M蛋白参与病毒包装过程，这些已在麻疹病毒中得到证实(Cathomen et a1．，1998)。通过

麻疹病毒的生物学特征我们推断，PPRV M蛋白以一种稳定的结构形式包裹病毒核衣壳

(Lilieroos et a1．，2011)，且病毒的成熟可以调节F蛋白活性，从而改变M蛋白的分布(C础omen
et a1．，1998b)。

病毒囊膜蛋白包含两种糖蛋白H及F，病毒吸附到宿主细胞表面及与细胞膜融合的过程

都发生在细胞质膜上。F蛋白属于I型膜蛋白，PPRVF基因的5’非翻译区(UTR)长约500bp，

可以通过在细胞中稳定mIⅢA提高下游蛋白的翻译效率(Chulakasian et a1．，2013)。相反，RPV

及犬瘟热病毒F基因的5’UTR对下游蛋白翻译没有影响(Evans et a1．1990)。MV F基因的

5’uTR则对F蛋白翻译有抑制作用(Tal(eda et a1．，2005)或者没有影响(Chulal(asian et a1．，

2013)。这可能是由于研究者采用了不同的检测系统以及不同的病毒株，所以未来还需要进

一步确定是病毒还是宿主的因素。

H蛋白参与结合到宿主细胞的受体，PPRV与同属其它病毒一样都将淋巴细胞表面的

cDl 50(即sLAM，淋巴细胞信号激活分子)及上皮细胞表面的nectin一4作为其受体(Birch et

a1．，2013)。有趣的是，尽管麻疹病毒属病毒都利用同样的受体分子，且这些受体在能感染

PPRV的哺乳动物中很保守，而不同的麻疹病毒成员的H蛋白则不如F蛋白保守性高

(Baron，2011)。H蛋白的变异大的区域位于蛋白的“茎”的结构域而非与细胞受体结合的“球状”

结构域。这种“球状”结构域属于H蛋白自身寡聚化及与F蛋白结合的区域(Lee et a1．，2008)。

麻疹病毒属不同病毒的该区域的变异性可能是由于PPRVH及F蛋白可发生功能互作而不会

与RPV的H或F互作的原因(Das et a1．，2000)。

目前，只有MV的H蛋白结构已经很明确，其可与SLAM(Hashiguchi et a1．，2011)及

nectm一4(zhallg et a1．，2013b)形成晶体复合物。PPR-V H蛋白球状头部部分与MV H蛋白与

SLAM及nectin一4结合的区域结构相似。该区域的氨基酸只在Pr0545(PPRV H为1k)及

Phe483(PPRV H为Leu)两个位点有差异。然而，PPRV H及MV H在191—195位氨基酸序列

也有差异，该区域介导了H—SLAM的互作，决定病毒与宿主识别敏感性，该区域单个氨基

酸改变有可能增加病毒对人细胞的敏感性，而PPRV通常对人的细胞不敏感(Bailey et a1．，

2013、。

目前还不确定麻疹病毒属成员对不同SL—气M的偏嗜性是否可以归为病原对宿主的选择性

(Birch et a1．，2013；Tatsuo et a1．，2001)。我们知道，PPRV可以使一些物种(绵羊和山羊)致病，

而另一些物种(如奶牛，水牛)呈现亚临床感染状态，如血清中可以检测到PPlw抗体。所以

了解SLAM及nectill．4的偏嗜性是否是造成上述现象的主要因素是很有意义的。通过基因
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突变麻疹病毒属病毒能否可以更有效的利用其它宿主的sL舢Ⅵ受体?这是否将扩大它们的

宿主范围?进一步的对PPRv H蛋白与山羊／绵羊sLAM复合体及PPIW H蛋白与非敏感细

胞SLAM复合体晶体结构的研究将帮助我们掌握PPlw感染其它哺乳动物细胞所需要的条

件。

决定PPRV H宿主嗜性的其它因素也需要考虑(李景玉等，2014；蒙学莲等，2014)。如

MVH蛋白结合宿主受体的区域是保守的中和抗原表位区域(Tallara et a1．，2013)。麻疹病毒属

病毒H蛋白具有相同的结合sLAM及nectill．4的结构域，由于病毒识别宿主受体的需要，

基因突变型的免疫逃避是无法实现的。这也许可以解释为什么麻疹病毒属病毒均只有一种血

清型并且几十年来很少发生抗原性转换。PPRV是通过宿主进行传播的，病毒感染早期主要

在淋巴节中，当病毒通过受体nectill．4进入上皮组织，在感染后期才能在这些组织中检测到

病毒。nectm．4只存在于上皮细胞中，所以PPRV感染出现病毒血症后，这些细胞才能被感

染。目前对PPRV受体功能的研究还不十分透彻，进一步的深入研究需要建立H基因修饰

的PPItv的感染性克隆株(即H基因修饰后不能感染细胞)。与其它麻疹病毒属成员相似，

PPRV P基因编码P蛋白，随后与N、L蛋白及非结构蛋白C蛋白及V蛋白共同作用形成功

能性复制体(Bailey et a1．，2007)。V蛋白及C蛋白有多种功能，麻疹病毒属病毒V蛋白可抑

制I型干扰素(IFN—p及IFN—a)的诱导产生及其抗病毒作用(Chillllal(aIulan et a1．，2013)，PPRV

v蛋白不仅可以结合信号分子STATl及STAT2(Chinnakannan et a1．，2013；Ma et a1．，2015)，

还可以通过抑制IFN受体相关激酶Jal(1及Jak2来阻碍sTATl及STAT2的磷酸化

(ChinllakaIulan et a1．，2014)。此外，V蛋白结合STATl对II型干扰素(IFN吖)也有抑制作用

(chinnakannan et a1．，2013)。

PPRV V蛋白通过多种方式抑制IFN诱导产生MDA5(识别双链IⅢA)或RJG—I(识别双链

或者单链RNA)。这两种病原相关受体(PPRS)可以识别细胞质内复制的病毒(Gitlm et a1．，2016；

Habian et a1．2008)。PPRVV蛋白通过结合MDA5来阻碍其对胞内双链I斟A的识别(Andrejeva

et a1．，2004)。除了MDA5，PPRV V蛋白还可以结合与之相关的两种蛋白，LGP2及RJG．I。

LGP2的出现不会增强对G．I与V蛋白的结合，二者的结合的功能还不清楚。LGP2对病毒

感染诱导产生的IFN同时有正向及负向的调控作用(Rodriguez et a1．，2014)，但它对MDA5

及RjG—I介导的抗病毒作用非常重要(satoh et a1．，2010)。正如PPlw v蛋白在IFN信号通路

的多个位点阻碍IFN的作用，所以我们推测V蛋白可与IFN信号通路多个重要接头分子作

用从而干扰IFN的激活。

PPRV C蛋白同样对IFN的激活具有调控作用，且可能在病毒感染初期发挥比V蛋白更

重要作用。研究者通过反向遗传技术敲除PPRV V或c蛋白来研究其在IFN诱导产生中的

抑制作用。有趣的是，v蛋白敲除后病毒感染依然可以抑制IFN的诱导产生，相反，敲除C

蛋白后病毒感染则不能抑制I刚的诱导。此外，V蛋白敲除的PPRV，同野生型一样在病毒
感染的24小时不产生IFN，但C蛋白敲除的PPRv却可产生IFN。以上这些表明，PPRV V

蛋白通过MDA5途径来抑制IFN的诱导产生且这种作用发生在病毒感染后期(Killip et a1．，

2011)。而c蛋白对I烈通路的抑制作用更加严格且发生在病毒感染早期，但目前还不清楚

c蛋白是否通过调控IFN翻译来抑制IFN诱导产生的(Pfaller et a1．，2014)。

4
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1．1．1．5．1减毒活疫苗

由于PPRv的传播是已感染动物与健康动物密切接触造成的，所以最有效的防控措施是

将易感动物隔离至非疫区。可以采取扑杀、消毒及对农民的补偿等方式控制疫情暴发。由于

大多数PPR流行地区在发展中国家，这些强制措施实施起来比较困难，所以，在发展中国

家，疫苗免疫是现有的最有效的防控措施(蒙学莲等，2014)。

如其它麻疹属病毒一样，PPRV感染后最主要的病理学特征是病毒诱导产生的免疫抑

制，并增加动物感染几率及导致更多动物感染该病毒(Baron et a1．，2014a；Pope et a1．，2013)。

这种免疫抑制不仅是由病毒在淋巴细胞中增殖引起的，而且也是由于病毒在感染的不同阶

段，发生了针对宿主天然免疫及适应性免疫应答反应。然而，这种免疫抑制效应是短暂的，

当机体康复后也会获得针对该病原的特异、长效的免疫保护力(Cosby et a1．，2006)。相比野生

型毒株，麻疹属病毒弱毒苗引起机体的免疫抑制较弱，但依然可以产生有效的免疫保护力

(Cosby et a1．，2006；Rajak et a1．，2005)。正是由于这些特征，致弱的牛瘟弱毒苗在全球消灭牛

瘟的运动中发挥重要作用(Plo、)l，right a11d Fe盯is，1962)。有了牛瘟弱毒苗的成功经验，研究者

也尝试了PPR的减毒活疫苗，但起初并没有成功(Benazet，1973；Gilben and Momier，1962)。

有了失败的经历后，后来的学者对PPR及PPRV的抗原性进行了对比并尝试利用I冲V的减

毒活疫苗免疫小反刍动物做免疫保护实验。尽管在免疫动物血清中检测不到PPRV的中和抗

体，但这些动物可以得到有效保护，所以可作为预防PPRV的疫苗(Bourdin et a1．，1970；

Taylor et a1．，1990)。随后在1989年，研究者通过将PPRVNigeria75／1在Vero细胞中连续传

代而得到了致弱的PPR减毒活疫苗(Diallo et a1．，1989)。在1989年至1996年期间多次对该

弱毒苗开展了田间试验并证实了其对山羊及绵羊的保护性。免疫动物所产生的抗PPRV抗体

可至少持续三年，足以对动物进行有效保护。在该疫苗试验阶段，科研人员用不同的野生型

PPIW去感染免疫动物，但均未发病，表明其可用于针对PPRV任何基因群的免疫接种。幸

运的是科学家能开发出PPRV的疫苗，因为随着牛瘟在全球范围的消灭，牛瘟疫苗的使用也

是被禁止的。

有了前期的经验，科学界也成功的将其它PPIW病毒株进行传代致弱。其中，PPRV

Nigeria75／1(品系II)及PPR^V Sullg州96(品系Iv)是现阶段使用最多、效果最好、基因组信息

最清楚的弱毒苗(Diallo，2003，Diallo et a1．，2007；Sin曲and Bandyopadllyay，2015)。和其它副

黏病毒一样，PPRV也是热敏感性的。PPRV疫苗从疫苗厂到田间的运输需要冷链条件。然

而，大多数PPR流行的地区处于热带，而且供电等基础设施欠缺。这个问题的解决方案是

改善PPRV弱毒苗冻干工艺，使其性能更加稳定，确保其可在45℃保藏至少14天(Riyesh et

a1．，2011；Silva et a1．，2014)。

1．1．1．5．2新型疫苗

PPIW减毒活疫苗最大的缺陷是无法通过血清学方法区分免疫了该疫苗的动物与自然感

染及感染后康复的动物。所以对即将及已经实施疫苗免疫的地区开展流行病学调查增加了困

难。解决这个问题并且能很好地防控PPV的办法就是使用一种能够区分自然感染与疫苗免

5
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疫的疫苗。随着DNA重组技术的出现，人们可以通过不同的方法开发新型疫苗，方便暴发

疫情的国家同时进行疫苗免疫及流行病学调查活动(Diallo et a1．，2007)。

一种可能性是开发表达PPRV的抗原蛋白或抗原表位的重组疫苗，如采用I冲V及新城

疫病毒标记疫苗的制备方法(Walsh et a1．，2000；Peeters et a1．，2001)。但至今此种PPRV疫苗尚

未报道。目前可行的方案是利用其它病毒作为载体表构建PPRV囊膜蛋白H及F或二者之

一的重组表达质粒。由于此系统不表达N蛋白(免疫刺激蛋白)，免疫动物后不产生N蛋白

的抗体，所以可以区分自然感染及疫苗免疫的动物。

研究人员最初使用的载体是羊痘病毒(山羊及绵羊痘病毒)疫苗株，这样可以获得预防小

反刍兽的两种重要疫病，PPR及羊痘的二价疫苗。策略是将PPRV H及F蛋白基因分别插

入致弱的羊痘病毒载体中，该重组质粒可以表达PPR-V蛋白并能高效地保护免疫动物免受

PPRV和羊痘的感染(Berhe et a1．，2003；Caufour et a1．，2014)。这种载体系统自身的免疫反应

不会对表达的PPRV蛋白有影响，但会对PPIW的感染起到保护作用(Caufour et a1．，2014)。

另一种PPR DIVA疫苗利用了腺病毒载体。大量研究报道显示腺病毒可作为疫苗制备载

体(Tatsis and Enl，2014)。它们通常可以很稳定地在细胞中进行复制并且成本较低，蛋白表达

量却很高。由于腺病毒载体应用性很广，所以人5型腺病毒作为PPRV疫苗载体，不会因为

其具有免疫原性影响对小反刍兽的保护性。研究人员还开发了许多提高PPRV疫苗的热稳定

性的方法，方便去储存、运输及在热带地区的使用。实验证明，PPRV的腺病毒载体疫苗可

使免疫动物有效引起特异性的体液免疫及T细胞介导的细胞免疫，从而很好地使接种动物

免于PPRV感染(Herbert et a1．，2014；Rojas et a1．，2014)。此外，犬腺病毒也用于PPRv H的表

达载体，可诱导产生PPRV中和抗体，但是否具有免疫保护力尚无定论(Qill et a1．，2012)。

1．1．2宿主对PPRV的天然免疫应答

天然免疫是机体防御病毒入侵的第一道防线，通过模式识别受体(pattem recogllition

receptors，PRjb)，识别病毒的核酸和蛋白质等病原相关分子模式(pathogen-associated

m01ecular pattems，P』d山口s)， 将信号传导至细胞内重要的枢纽分子

Myd88／TRIF／MAVS／STING／caspase．1等进行整合， 激活相应的转录因子

II心3／IRF7／I盯一心／AP一1及STAT6，诱导I型干扰素和炎症因子的表达，进而激活JA刚STAT

信号通路和细胞内的信号级联反应，诱导多种抗病毒蛋白表达。抗病毒蛋白主要通过抑制病

毒基因转录、降解病毒mRNA、阻断病毒的翻译起始、限制病毒蛋白生理功能等途径，介

导抗病毒效应。另一方面病毒以多种方式逃避免疫监视，对抗模式识别受体及其信号通路，

以建立有效的持续性感染。PPRV就是这场博弈的一个典型实例(Alexopoulou，2001；

Andreieva，2002)。病毒进入细胞后，其核酸和蛋白质等P』心佃s将遭遇到胞内的PI水s，识

别后进一步激活下游信号，如NF一心(nuclear facto卜l(B)和干扰素调节因子

(i11terf．eron．regulatow factors，II心s)的活化、炎性小体(inn眦masome)的组装等，诱导蛋白酶、

核酸酶、干扰素(协terferon，IFN)等效应分子的表达，清除PAMPs。细胞的主要的PR黜包括

TLRs(Toll-1il(e receptors)家族、NLRs(NOD一1il(e rec印tors)家族、PYmN(Py血and HIN

domaill。containing)家族和RLRs(RjG—I—lme receptorS)家族等(李天亮等，2016)。副粘病毒

RNA会在感染后释放到细胞质内，宿主细胞通过MDA5、LGP2或RJG．I等胞内PR风识
6
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别病毒鼢蛆，激活的PPRs结合线粒体上的MAVs蛋白，将信号转导至IRF3／7，最终激
活IRF3／7形成异源二聚体，作为反式作用因子结合宿主细胞基因组I烈启动子区，启动

IFN的表达，经下游信号转导，激活IFN活化基因(IFN．stimulated gene，ISG)的表达。可检

测到副黏病毒诱导的抗病毒因子及IsG产物，包括dsRNA依赖的蛋白激酶、2’一5’寡腺苷酸

合成酶和Mx蛋白等抗病毒因子(Berke，2002；B10m et a1．，1999；B1umberg，1988)。研究显示，

PPlw感染的绵羊外周血淋巴细胞中IFN-v、IsGl5、IRF3和ILl0等表达量升高，这些天

然免疫因子在抗PPRV感染过程中可能发挥作用。

然而，副粘病毒通过多条途径对抗天然免疫应答。逃避宿主的免疫监视，是病毒建立感

染的前提。病毒的逃避策略包括：(1)干扰酬的信号转导； (2)抑制IFN的产生； (3)

抑制IFN诱导的抗病毒蛋白功能。副粘病毒科成员多利用第2类方式达到逃避宿主免疫系

统的目的。相关研究起始于仙台病毒和副流感病毒3型，发现副黏病毒能改变细胞的I烈

信号转导途径，使细胞对自分泌的IFN失去应答的能力。几乎所有副粘病毒的V蛋白都能

通过阻碍Tyl(2的磷酸化，抑制STATl及STA他的活化，阻断I型IFN信号通路。麻疹病

毒(Measles Vims，MeV)V蛋白可以通过结合MDA5、LGP2、IIu3及II疆7来抑制IFN的

产生。V蛋白富含半胱氨酸的C端不仅可以结合MDA5及IKKa来抑制II心7的活性，还可

以结合NF一心的亚基P56来抑制IFN．6及相关细胞因子的产生。MeV P蛋白通过上调泛素

修饰酶A20活性来干扰TLR4信号通路，进而负调控NF．1(B活性。牛瘟病毒(砌，V)及M6V

C蛋白可以通过结合细胞核内的II心3来影响IFN—B的转录而非通过抑制IRF3活性(Blom，

1999)。RPV及MeVN蛋白也可以干扰sTATl及STAT2向细胞核内的运输，从而影响IFN

下游信号的活化。

PPRV的V、N及P蛋白都被发现能通过抑制ISRE及GAS启动子活性来阻碍IFN信

号转导，以V蛋白的抑制活性最强。PPRV V蛋白的c端利用其Cys残基和Trp残基结合

STAT2，改变s1AT2的细胞定位，抑制STAT2介导的干扰素的信号转导；而PPRV v蛋白

的N端Y1 10位残基参与结合STATl，改变STATl的细胞定位，抑制STATl介导的干扰

素的信号转导。PPRV C蛋白虽不与MAD5或RjG—I结合，但C蛋白缺失的PPRV病毒失

去抑制MAD5、RJG—I介导的IFN—B产生的能力。PPRV所编码的8种蛋白中有4种能借助

不同途径介导免疫逃避，由此赋予病毒强大的压制天然免疫反应的能力，这很可能是PPR

烈性暴发和形成巨大危害的原因(B1umber瓯1988)。

1．1．3干扰素的抗病毒作用

干扰素是一种具有广谱的抗肿瘤、抗病毒、免疫佐剂及免疫调节作用的细胞因子，在

免疫调控中处于中心位置。干扰素有一个大家族，包括I型、II型及III型。I型干扰素由多

基因家族IFN一0【、IFN—p、IFN．￡、口N．6等成员构成，II型由单基因家族IFN吖组成。而新发

现的III型干扰素IFN一九与I型IFN类似。干扰素与特异性受体结合，起着第一信号的作用，

活化细胞膜腺苷酸环化酶，促使cAMP增高作为第二信使，从而激活细胞内抗病毒作用机

制，产生一组抗病毒物质。由于干扰素具有如此强大的功能，因此在人类临床医学中得到了

广泛应用。IFN类药物中，IFN．a一2a和IFN．伐．2b被用于抗各种病毒感染，特别是由}Ⅱ3V、

HCV引起的慢性非活动性肝炎、人T细胞白血病病毒骨髓症等。IFN吖可激活n1细胞从
7

万方数据

Administrator
删划线



中国农业科学院博士学位论文 第一章引言

而促进细胞免疫功能，使免疫原性弱的癌细胞可激活细胞免疫应答。IFN—v也有可能成为慢

性肉芽肿、慢性风湿性关节炎及部分肿瘤的治疗药物。IFN．九具有抗病毒功能，但科学界对

其的研究还处于初期，将IFN．九开发为II缶床药物相关药物有很长的路要走。研究表明，在

HepG2细胞上，重组的人源IL．29和IL。28a可以有效的减弱单纯疱疹病毒(11erpes simplex

vims，HSV)在细胞中的复制和对细胞的毒性。当流感病毒侵染肺脏后，外源性的IL一28a／b具

有很强的抗病毒活性，这在一定程度上说明IFN．九在黏膜免疫方面发挥重要作用。ⅢV侵染

人巨噬细胞后，IL一29和IL一28a可有效抑制ⅢV在细胞中的活性，甚至IFN一九可以有效阻止

耐药性ⅢV侵入巨噬细胞(Belgnaoui et a1．，201 1)。这些实验结果表明，IFN一九在抗击人类病

毒侵染的过程中其抗病毒功能与I型IFN极为相似，暗示了二者在一些生物学功能上具有相

似性。但是需要指出的是，I型IFN与IFN-九作用的效应靶细胞不同。I型IFN的受体IFNARs

在哺乳动物细胞上普遍存在，而IFN．九受体IL．28RⅡ仅能在上皮细胞或者免疫细胞(诸如，

树突状细胞和巨噬细胞)中表达。因此，IFN．九的免疫功能在黏膜组织中的作用更加明显。

随着体外实验对IFN．九抗病毒活性的不断被证实，研究者开始利用小鼠模型来研究

IFN。九在体内的抗病毒功能。当疱疹类病毒感染小鼠后，利用外源重组IFN一九可以有效抵抗

诸如HSV和牛痘病毒在小鼠表皮上的增殖。腮腺炎病毒能够借助RjG—I与MAVS模式识别

受体途径，在IRF3的参与下，激活IFN．九与IFN．B编码基因，从而令机体进入抗病毒模式

(Bellilli，1985)。为了评估I型IFN与III型IFN在抗病毒方面的权重，研究人员利用重组IFN一

治疗被流感病毒侵染的缺失I型IFN受体小鼠(IFNAR_／_基因鼠)后发现，外源重组IFN．九可

以有效在患鼠肺部开展抗病毒效应。这些实验进一步证实IFN一九在抗击病毒侵染过程中发挥

着与I型IFN相似的功能。是由此推测，在I型IFN存在的情况下，IFN．九似乎是一个“双保

险”。这也给机体免疫系统提出了一个新的问题，病毒所表现出来的对I型IFN免疫逃避的

功能对IFN一九也是有效的。然而，酪氨酸激酶2㈣rosine killase 2，TⅥQ)这种在I型、III

型IFNs以及众多白细胞介素相关的信号转导中十分重要的信号分子活性受到抑制的时候，

虽然I型IFN的抗病毒效果明显降低，但是III型I刚与自然杀伤细胞组成的抗病毒防线依
旧抵抗着病毒侵染。

1．1．4自噬相关蛋白在天然免疫中的作用

细胞自噬(autophage)，又称为II型细胞死亡，是细胞在自噬相关基因(autophagy—related

gene，Atg)的调控下利用溶酶体降解自身受损的细胞器和大分子物质的过程(Samie et a1．

2018)。细胞自噬与细胞凋亡、细胞衰老一样，是十分重要的生物学现象，参与生物的发育、

生长等多种过程(subramani and Mamo仃a，2013；Kemp et a1．，2017；wani et a1．，2018)。自噬

的发生依赖于Atg编码的自噬相关蛋白，己发现的8个Atg及5个自噬相关因子组成了5

个功能复合体：At91／ULKl蛋白激酶复合体、、，ps34一At96／Beclilll和III型P13K复合体、

At99／ⅡAt99、At95一At912-At916连接系统和At98／LC3连接系统，其中ULKl激酶复合物由

ULKl、RBlCCl及ATGl01构成，在调控自噬起始过程中发挥重要作用(Bestebroer et a1．，

2013；Mauthe et a1．，2016；Zhou et a1．，2017)。而At913蛋白是ULKl复合体的核心蛋白，可作

为一个纽带招募ULKl、I也1Ccl及ATGl01形成IJIⅨ1复合物，从而迈出自噬发生的第

一步(图1．1)。
8
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Atgl3蛋白由三个功能结构域组成．』￡中N端为HORMA结构域，结合Atgl01。是

uLKl复合体形成的基础；c端及中部的MAPlLc3／Lc3结合结构域可结合除uLKl复合体

之外的自噬相关蛋f】。但具体的功能还不十分清楚。A1913蛋广{在自噬过程中发挥豆要的生

理功能·是自噬研究的焦点之一(Popelka and Klionsky，2017)：随着研究的深入．研究者发

现Atgl3蛋|L除j7启动自噬过程外．还参与了细胞其他重要的生理过程，如基因修复、蛋白

逆转运、细胞凋亡以及免疫应答等：与其它Atg基冈不同．当敲除／4壕，3基因后．小鼠胚胎

发育停滞且心肌发育缺陷，最终导致胚胎在子宫中死r：。此外．At913及FIP200敲除的个

体·对TNF0c诱导的细胞凋亡也更敏感(Niu et aI．，20l 8)，Mauthe等通过siRNA screen方法

筛选到至少36％的Atg蛋白参与调控6种病毒的复制．证实其中Atgl3及FIP200两种蛋白

参与调控小RNA病毒脑心肌炎病毒(Encephalomyocarditisvirus，EMcv)及柯萨奇病毒

(coxsackieVirus，cV)的复制!研究者还发现．At913敲除后cv复制受到厂抑制，而EMcv

及其它小RNA科病毒的复制能力却提高了．提示At913蛋白具有自噬以外的生理功能(Luo
et a1．2017；Wallot—Hieke et a1．，2017)。研究者也发现其他Atg蛋白同样会参与自噬以外的生

理功能·其中ATG5一ATGl2能IE向调控NF．1(B信号通路．参与口蹄疫病毒：、Foot．and．Mouth

Disease Virus·FMDV)的复制。与正常细胞相比．FMDV在ATG5．ATGl2敲除的PK．15

细胞中的复制能力显著提高(Fan et a1．，20171。

1．1．5病毒唑(ribavirin)在抗病毒临床中的应用

病毒唑(三氮唑核苷，Ribavirin)是一种具有广谱的抗病毒功能的核苷类似物．经体内及体

外实验证实对多种DNA和RNA病毒有明显的抑制作用．临床使用广泛。用j二防治流感、

9
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副流感、甲、乙、丙型肝炎、麻疹、腮腺炎、水痘、单纯疱疹、带状疱疹、病毒性眼角膜炎、

疱疹性口腔炎、小儿腺病毒肺炎，可能还有抗肿瘤作用(Fuii et a1．，1999)。Ribavirm是一种

临床上常用的药物，它通常单独或与其它药物结合使用，对治疗HCV感染、呼吸综合征病

毒感染及拉沙热病毒感染引起的疾病有良好的疗效。动物病毒实验表明，Ribavirm具有抗口

蹄疫病毒、三文鱼贫血症病毒、病毒性出血性败血症病毒、副流感病毒的活性。在小鼠体内，

RibaVi血与黄岑素结合治疗流感的效果好于单独使用其中任何一种药物。值得一提的是，博

尔纳病毒(Boma disease vims，BDV)是一种高度嗜神经的对辽A病毒，是人畜共患病博尔

纳病(Boma disease，BD)的病原体，可引起从鸟到灵长类的多种动物的中枢神经系统感染，

表现为以中枢神经系统功能障碍为特征的BD。研究人员利用浓度为1到10肛g／mL的

Ribavi血处理感染BDV的MDCK细胞，发现BDV的复制被抑制。此外，当用20 uM砌bavirm

处理急性感染BDV的神经细胞，发现病毒的毒价及基因转录水平均明显下降。mbavir洫可

能通过以下几种机制来抑制病毒复制的：①减少细胞内的GTP；②调控免疫应答；③致死

突变；④抑制病毒聚合酶活性；⑤通过阻遏翻译起始因子4E从而阻碍病毒基因翻译过程。

研究证实Ribavirill抑制脏V感染可能是通过抑制肌苷酸一5一磷酸脱氢酶

(i110sille一5’-monophosphate dehydrogenase，I^佃DH)，阻断肌苷酸转化为鸟苷酸，减少细胞内

的GTP pool，从而抑制病毒的RNA和DNA合成的机制。霉酚酸(Mycophen01ic acid，MPA)，

是一种免疫抑制剂，可逆地抑制T和B淋巴细胞的增殖以及抗体形成，也是一种IMPDH非

竞争性的抑制剂，通过取代烟酰胺腺嘌呤二核苷酸辅因子的烟酰胺部分和一个催化的水分

子，抑制IMPDH活性，而IMPDH是嘌呤合成过程中一种关键的酶，所以也被国内外广泛

用作一种抗病毒药物。

1．1．6宿主细胞黏着斑蛋白对病毒复制的影响

黏着斑蛋白(Vinculill)，是一种细胞骨架蛋白兼粘着斑组成蛋白，主要分布于细胞骨

架及其信号通路，在病毒吸附及进入细胞过程中发挥不可或缺的作用。Vinculill通过与多种

粘着斑蛋白、细胞骨架蛋白及细胞骨架F．肌动蛋白相结合并相互作用，参与细胞的动力学、

化学信号转导，在细胞粘附、伸展、运动、增殖、存活等过程中起重要作用fGarakani et a1．．

2017)。黏着斑复合体发挥整合细胞骨架及细胞表面信号的功能。黏着斑蛋白是黏着斑的成

员之一，主要介导整合素与细胞骨架的连接，该蛋白具有8个0【螺旋束组成的5个结构域

(Huang et a1．，2017)。Villculill通过与自身结构域与踝蛋白、桩蛋白等其它黏着斑蛋白相互作

用，共同参与信号转导从而参与信号转导调节黏着斑及细胞骨架动力学(Sehgal et a1．，2018)。

研究表明，黏着斑蛋白可通过介导黏着斑的形成、解散以及微丝与细胞膜的连接、解聚来促

使细胞迁移，也可以通过稳定黏着斑抑制细胞迁移。所以我们推测，Vinculill可能会介导病

毒进入细胞后沿着细胞骨架迁移过程。研究发现，在逆转录病毒感染过程中，vinculill参与

整合素蛋白与肌动蛋白的结合，当过表达Vinculill基因时，宿主细胞对艾滋病病毒(】Ⅲv)及

鼠白血病病毒的敏感性降低。相反，当Vinculill基因被瞬时敲低后，HIv及猿猴免疫缺损病

毒对宿主细胞的感染性增强，表明Vinculill蛋白具有抑制逆转录病毒的功能。

CRjsPR／CAS(clustered regularly i11terspaced shon palmdromic repeats)系统由cRJsPR基

因簇和CAS蛋白组成，是古细菌和细菌应对噬菌体感染的一种适应性免疫应答机制，最早
10
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在大肠杆菌基因中发现。cRJSP通常由前导区(1eader)、间隔区(speacer)以及重复序列区

(repeats)三部分组成。原间隔序列旁侧存在一个保守的短序列，称为PAM

①rotospace卜adjacent motif)，该序列作为cas蛋白对原间隔序列识别的一个序列信号。在

CRJSPR位点侧旁通常包含一组保守的c砒sPR相关基因(c对sPR_associated genes，cas

genes)，可以编码具有核酸酶和解旋酶活性的cas蛋白。Cas蛋白与cRjsPR转录出来的I矾A

共同组成蛋白质核酸复合物，并发挥免疫功能(Kelllledy et a1．，2015)。cas9是cas蛋白家族

中的一员，与cRjSPR共同构成II型cRJSP刚Cas系统，行使其核酸内切酶功能，对靶点

DNA序列进行特异性切割，从而实现对基因组的精确编辑(YiIl et a1．，2015)。原核细胞大多

缺乏非同源末端连接修复系统，需对切割的基因组DNA进行人工同源重组修复，进而实现

原核基因组精确的敲除、修饰等(Jia et a1．，2017)。自1987年首次发现C对SPR基因簇，到

如今仅仅经历了三十年时间，CRJSPR／Cas技术得到了广泛应用，如构建动物模型、修复突

变基因、敲除致病基因、诱导多能干细胞等，随着该技术的进一步优化，相信该系统必将在

以后的临床治疗中发挥更重要的作用(BaItkowial(et a1．，2015；Mef衔d et a1．，2015)。

1．2研究的目的与意义

综上所述，在PPIW相关的研究领域内，PPRV所表现出来针对易感动物的高度宿主适

应性以及抵抗机体免疫反应的能力仍旧是困扰广大研究人员的难题。本研究借助病毒遗传特

征分析手段、成熟的抗病毒免疫筛选技术以及细胞特定基因定点敲除技术来开展针对PPR-v

在遗传进化以及哺乳动物细胞在抗击PPRV侵染过程中相关免疫因子以及细胞自身蛋白对

病毒复制的抵抗作用。通过本研究所获得的相关结果可以为今后在开发防控PPIW侵染宿主

新技术提供具有参考价值的实验数据。
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第二章PPRV基因组逮传进化的特征

PPR_v是一种高度传染性和烈性的致病原，PPRV被划归在副黏病毒科，麻疹病毒属。

这种具有囊膜结构的病毒在长度约为16，000nt的负链RNA中含有6个编码结构蛋白的基因。

分别是核衣壳蛋白基因(N基因)、磷酸化蛋白基因(P基因)、基质蛋白基因(M基因)、融

合蛋白基因(F基因)、血凝素蛋白基因(H基因)以及多聚蛋白基因(L基因)。H和F蛋白

(两种膜表面糖基化蛋白)在PPRV侵染靶细胞的过程中起到粘附和侵入细胞的生物学作

用，M蛋白是维持病毒颗粒稳定的重要蛋白，而L蛋白、P蛋白和N蛋白是PPIW产生病

毒时蛆多聚酶学活性的重要病毒蛋白。其中，N基因在PPIW病毒基因组复制过程中起到

重要作用，且N蛋白在麻疹病毒属中十分保守。当前，由于PPRV流行毒株全序列被公布

的较为稀少，对于深入研究PPRV在遗传进化过程中遗传特质的改变带来了种种限制。为了

在有限的全序列资源中找到更多PPRV的遗传特点，本研究分析比较现己公布的PPRv全序

列，分析了不同基因在遗传进化中的特点，并且深入分析了N基因遗传物质的结构布局对

于N蛋白高级结构的正确形成过程中所发挥的潜在作用。

2．1实验材料

2．1．1 PPRv基因组序列

45株PPRv在世界上流行并且被研究人员成功获取全基因组序列的相关信息是从

National Center for Biotecllnology hlfonllation(NCBI)网站的 Genbank数据库中

(垃；厶鱼迎型：卫也i：旦虹：坠也：gQ型Q星也垫型)获得的。所有PPRV毒株序列的背景信息参见表2．1。

表2 1 45个PPRV全基因组的背景信息

Table 2．1 Infonnation about 45 PPRV genOmes
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2．1．2宿主密码子数据
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羊(G～西臼，．胁)是PPRV的易感动物，羊的密码子使用数据是参考已有研究报告而获得的

(参见表2．2)。

表2．2羊密码子相对使用频率

Table 2．2 The relatiVe synonymous codon usage Values(RSCU)of Ovis aries

2．2实验方法
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2．2．1 PPRV基因核苷酸使用偏嗜性的分析

我们利用生物分析软件MEGA5．0将每条全基因组序列中六种病毒基因(F、H、L、M、

N和P基因)的核苷酸成分进行计算。然后利用信息熵(i11fomation en仃opy)对四种核苷

酸成分变化进行综合评价(wang et a1．，2017)。所分析的内容包括核苷酸在基因水平上的使

用偏嗜性(Total)、核苷酸在密码子第一位核酸位置处的使用偏嗜性(N1)、核苷酸在密

码子第二位核酸位置处的使用偏嗜性(N2)以及核苷酸在密码子第三位核酸位置处的使用

偏嗜性(N3)。计算公式如下：

∑Z×log：(，)砌呦一上—广
，=而丽蒜

其中：F(A)、F(T)、F(G)和F(C)分别是四种核苷酸A、T、G和C的百分含量，FI是任意一

种核苷酸的含量，』是任意核苷酸含量的比值。勘fr咧数值的值域为[0，1]，其反映的是四种
核苷酸含量变化导致整体核苷酸使用模式的离散程度大小。勘驴9∥数值越低说明整体核苷

酸使用离散度越小，也就是核苷酸使用模式的偏嗜性越强；与之相反，互汤护9∥数值越高说

明整体核苷酸使用离散度越大，也就是核苷酸使用模式的偏嗜性越强。

2．2．2 PPRV基因密码子使用偏嗜性的分析

为了在分析密码子的过程中不被所分析基因的长度以及所编码氨基酸成分变化所影响，

我们利用相对密码子使用模式(relative synonymous cod叽usage value，RSCU)的计算公式

来进行相关计算。计算公式如下：

胱u=告协
∑助

，

其中，g，，是第．，个氨基酸对应的第f个密码子的实际观测值，n，是这个氨基酸所对应的同义

密码子的个数。RScU数值大于1．0说明密码子使用程度强，反之，RscU数值小于1．0说

明密码子使用程度弱。当RSCU值等于1．0说明此种同义密码子在使用上是等均机会并且是

随机的(Sharp a11d Li，1986)。

我们将45株PPRV按照分离地点和分离时间分为6组，I—VI组分别对应的是中国以外

国家和地区流行的三种遗传谱系(1i11eage I．III)的毒株，IV组为国外流行PPRv遗传谱系

IV(1ineage IV)的病毒株，V组为PPRV遗传谱系为lineage IV的病毒首次在中国西藏地区

(2007年．2008年)暴发的病毒株，Ⅵ组为PPRv遗传谱系为1i11eage Iv在2013至2015年

大流行于中国多个地区的病毒株。利用RScu计算公式针对这6组病毒株的计算，可以很
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中国农业科学院博士学位论文 第二章PPR_V基因组遗传进化的特征

好地分析我国两次暴发PPRV疫情所流行的毒株与国外已经报道的毒株之间同义密码子使

用的异同点。

2．2．3 PPRV与宿主密码子使用的相似性

通过C趟cal服务器进行相关计算(h鲤；如星坠Q翌星§：坐Y：星s丝趟壁垒!)(Pui曲o et a1．，2008)，

我们借助密码子适应指数(codon adaptation协dex，cm)来分析PPRV不同基因对于易感宿

主在密码子使用方面的适应程度(Sha印a11d Li，1987)。CAJ的值域为[0，1】，数值越大说明

PPRV基因在密码子使用模式上与宿主密码子使用模式的相似性越高。

2．2．4 PPRV核衣壳蛋白(N)二级结构的分析

由于PPIW N蛋白在病毒基因组复制过程中发挥着关键作用，并且N蛋白在麻疹病毒

属成员中十分保守，这就为分析PPRVN蛋白结构提供了可信度高的参考模板。麻疹病毒N

蛋白的高级结构已经通过晶体衍射的方法获得，相关信息将为PPRV N蛋白利用

SwISS-MODEL服务器@地§；丛§型§§堡Q鱼星!：幽旦§Y：Q!幽来进行PPRV N蛋白高级结构的模拟

提供可靠的信息支持。通过计算模拟所获得的PPRV N蛋白结构文件可以利用DeepView

(Swiss Pdb Viewer)软件进行读取和分析。

依靠模拟出来的PPRVN蛋白的结构信息，三种多肽折叠构象(a．螺旋、B一折叠和无规

卷曲)在PPRVN蛋白结构中的分布和组成结构就可以确定。根据计算PPRVN蛋白含有的

特定折叠构象对密码子使用的选择偏嗜性来鉴定同义密码子使用的偏嗜性与不同折叠构象

之间的相关性。计算公式如下：

P：血
工。，

，一Ⅳ(u。。卅厶2寄
岛=砦

其中，Ⅳ(¨。c．∞是氨基酸对应特定同义密码子在特定的折叠构象中的实际观测值，s已c一后代表

了目标折叠构象(Ⅱ．螺旋、p一折叠或者无规卷曲)；Ⅳf女)代表特定折叠构象中特定氨基酸的

实际观测值。∑Ⅳ(。。。叫是特定折叠构象中氨基酸的总数，J已cj是特定折叠构象(cc一螺旋、
B．折叠或者无规卷曲)的代号，而Ⅳfo埘，则是PPRV N蛋白中密码子的总数。当尸值大于1．5

的时候，说明这个密码子具有强偏嗜来翻译对应氨基酸于特定的折叠构象中；而当尸值小

于0．5的时候，则说明特定折叠构象所对应的目标氨基酸避免使用此种同义密码子来进行翻

译表达(Zhou et a1．，2013)。

此外，我们依靠PPRV易感宿主(羊)密码子使用频率的数据(表2．2)来模拟宿主细

胞tRNA丰度的变化对两种不同折叠构象过渡节点处翻译速率的影响，从而分析宿主细胞中

翻译速率对不同折叠构象之间的转换是否有影响。计算公式如下：
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R=厣而
其中，尺值代表PPIW N基因特定密码子位点的总体密码子使用偏嗜性，Wp代表氨基

酸(，)所对应的特定密码子(力，w?代表氨基酸∽所对应的最大使用频率(RScU值)的同义密

码子，而n代表45个PPRV N基因数量。当某种密码子位点对应的尺值接近于1．0的时候，

则表示此处密码子位点所对应的是高丰度tRNA，反之，密码子位点对应的R值接近于O．00

的时候，则说明tRNA丰度在此处密码子位点的丰度低。

2．3实验结果

2．3．1 PPRV在基因水平上核苷酸使用模式

通过分析PPRV 6个基因核苷酸成分以及密码子每个位点核苷酸成分的变化，A％、

A1％、U2％以及A3％在F基因中含量较高；A％、A1％、U2％以及U3％在H基因

中的含量较高；A％、A1％、A2％以及C3％在L基因中含量较高；A％、A1％、U2％

以及C3％在M基因中含量较高；A％、G1％、U2以及G3％在N基因中含量较高；

A％、G1％、A2％以及C3％在P基因中含量较高(表2．3)。

表2．3 PPRv 6种基因核苷酸成分

Table 2．3 Nucleotlde usages in t11e six genes ofPPRV
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中国农业科学院博士学位论文 第二章PPRV基因组遗传进化的特征

通过单因素方差分析，整体基因水平上每种核苷酸成分的变化都是与不同密码子位点相

应核苷酸成分变化差异显著的(p<0．o001)(图2．1)。这也充分体现出核酸成分的变化是因

病毒基因种类的差异而改变的。

值得注意的是，四种核酸含量变化无法量化整体核酸使用模式的偏嗜性，因此利用信息

熵的计算方法来将图2。1中核酸使用模式进行量化后发现，整体核酸使用模式以及不同密码

子位点核酸使用模式之间差异极显著Q<O．0001)(图2．2)。对于最强偏嗜的整体核酸使用

模式出现在H基因(图2．2a)；密码子第一位点核酸使用模式的最强偏嗜存在于L基因(图

2．2b)；密码子第二位点核酸使用模式的最强偏嗜性存在于N基因(图2．2c)；密码子第三

位点核酸使用模式的最强偏嗜性存在于L基因(图2．2d)。量化后的核酸使用模式进一步

表明PPRV不同基因在核酸成分变化过程中主要是根据基因种类的不同而形成差异的，而不

是单纯受到整体PPRV基因组核酸成分变化的特点来改变的。

18

万方数据



1，国农、lk科学院博土=学位论文 第：章 PPRV』-《因组遗传进化的特征

(a)

20

10

0

40

30

20

10

(c)

(e)

0

30

20

10

O

F gene

扩∥∥撼文谳戤宄奥毙p裁尹

L gene

30

10

0

40

30

20

O

H gene

M gene

◇∥po迭姨文囊氏芘≮莎汐鹱声≯矿 扩扩p痰文文冀黻盛爨典文戤g、扩

N gene

《d)

40

30

20

’O

0

P gene

扩∥芦澈文奠献或戤痰文岁飞s沙 ◇∥≯《义文奠蹴武或典戏式$留净

图2．1 PPRV不同基因的核苷酸成分
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Fig．2．2 The a11alysis ofnucleotide usage bias ofPPRV coding scquences performed by infbmation entropy·

(a)整体核酸使用模式偏嗜性在PPRv不同基因中的偏嗜程度(p<O．0001)：(b)PPRV不同基因中密码子第一

位点核酸使用偏嗜性(p<0．0001)；(c)PPRV不同基因中密码子第二位点核酸使用偏嗜性(p<O．0001)：(d)PPRV

不同基因中密码子第三位点核酸使用偏嗜性(p<O．0001)。单因素方差分析的p值<0．00l时，标记为“++”。

2．3．2 PPRv不同基因在密码子使用模式上与宿主的适应性

通过CAI计算公式分析PPRv的不同基因在易感宿主(羊)体内密码子使用模式的相

似性来评判病毒基因对宿主细胞的适应性后发现，6种基因在宿主细胞内的密码使用适应性

较强(cAI>0．5)(图2．3)，这说明病毒基因可以有效利用密码子使用模式的相似性来实现

其自身蛋白产物的表达。进一步分析发现，N基因比其他病毒基因在密码子使用模式上更加
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中国农业科学院博士学位论文 第二章PPRV基因组遗传进化的特征

表现出极强的适应性(图2．3)。这些遗传特点说明PPlw通过进化使其自身病毒基因有效

适应宿主细胞，从而提高病毒蛋白产物的加工合成。

0．75

0．70

o
：

譬o．65
《
o

0．60

0．55

弋∥／／／枣，R芦
图2．3 PPRV不同基因在密码子使用方面与宿主的相似性

F培2．3 The ad印tation ofPPRV genes to hoSt at codon usage pa№m．

2．3．3 PPRV不同基因同义密码子使用的特点

通过RScU对不同基因的计算，所有PPRV基因中优势同义密码子的使用并不是像其

它鼢队病毒那样以核苷酸G／C或者A／T结尾，并且大多数劣势密码子均含有CG核苷酸对

(表2．4)。这一结果表现出PPIW基因在进化过程中除了受到突变压力的进化选择，同时

还受到其他进化压力的影响。

通过比对不同PPRV不同遗传谱系以及在中国流行的遗传谱系N基因密码子使用模式

后发现，遗传谱系II、III和IV以及在中国流行的遗传谱系Iv均不会利用两种同义密码子

UGU(cys)和CAU(His)来翻译半胱氨酸和组氨酸；而对于遗传谱系I来说，N基因也是以

劣势密码子来对其进行选择翻译的(表2．5)。这一遗传特点也进一步表明PPRV N基因遗

传进化是受到多种进化压力选择的。
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中国农业科学院博士学位论文 第二章pPRv基因组遗传进化的特征

表2．4 PPRV不同基因中优势／劣势的同义密码子

Table 2．4 The over-／under-representatiVe synonymous codons in genes ofPPRV genome

表2．5 PPRV N基因中同义密码子使用模式

TabJe 2．5 RSCU Values for Ngene ofPPRV
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a Rscu埴是由PPRv谱系I病毒株的N基因计算得出。

bRscu值是由PPRV谱系ll病毒株的N基因计算得出。

cRscu值是由PPRV谱系川病毒的N基因计算得出。

d RScu值是由流行于国外的PPRV谱系Iv病毒的N基因计算得出。

e Rscu值是由暴发于中国(2007．2008)的PPRv谱系Iv病毒的N基因计算得出。

fRscu值是由流行于中国(20l 3．2015)的PPRv谱系Iv病毒的N基因计算得出。

2．3．4 PPRV N蛋白高级结构的分析

根据swlss-MODEL蛋白程序对PPRV N蛋白的高级结构进行模拟后发现(I图2．4)．

PPRV N蛋白是一个富含o【．螺旋折叠构象的病毒蛋白．这些C【．螺旋折叠构象分布住

(AA46。AA59，AA66-AA76，AA84一AA9I．AAI 24一AAI，o，AAl 60-AAl 82，AAl90-AA20()，AA2l 3一AA223，

AAl27。AA242，AA249-AA246，AA268-AA278，AA29I-AA305，AA319一AA324，AA330—AA344，AA360．AA383，

AA㈣-AA4()3)。而富含C【-螺旋折叠构象有利于PPRv基因组与核衣壳蛋白的结合．从而顺利

实现病毒的复制，

N termInatlon

吨零
C termination

图2 4利用swIss—M()DIjL程序进行PPRv N蛋白的3D结构分析

Fig．2 4|Ihe pro九le 01’3D strLlcture of、PPRV N protein made by SWlSS—M0【)EI。pr()gram

2．3．5密码子使用对于PPRV N蛋白折叠构象的影响

根据密码f尸值在PPRV N蛋r]3种折叠构象中的高低．这3种折叠构象在同义密码

ji的选择方面存在着明湿的偏嗜性f表2．6)：具体来说．在c【．螺旋折叠构象中．同义密百马
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子AUU(11e)、GUc(Val)、ucU／AGc(ser)、UAU(Tyr)、UGU／uGC(cys)、cGG(Arg)、

AUG(Met)和UGG(Trp)明显倾向于被使用，而同义密码子cCU、cCA／ccG(Pro)、AcA／

AcG(Thr)、GAu(Asp)、cGC∽g)以及GGC(Gly)被利用来进行表达的程度很低；在p-
折叠构象中，同义密码子cUU(Leu)、删／AuA(11e)、GUU／Guc／GuA(Val)、AGU(Ser)、
ccc／CCG(Pro)、 Acc(Tl岫、AAu(Asn)、cGC O气rg)、GGG(GIy)以及uGG(1印)利用程

度高，而Uuc(Phe)、CUC／cuA(Leu)、GuG(Val)、UCu／ucc／UCA／UCG／AGc(Ser)、

cCU／CCA(Pro)、AcU／ACA／AcG(Thr)、GCu／GCC／GCG(A1a)、UAU／uAC(Tyr)、

CAU／CAC(His)、cAG(Glll)、GAU(Asp)、GAG(G1u)、UGu／UGC(Cys)以及cGu／CGA

／CGG／AGG(Arg)被利用的程度很低；在无规卷曲中，同义密码子CCU／CCA(Pm)、ACA

／ACG(n岫、CAU／CAC(His)、GAU(Asp)、GGC(Gly)被利用的程度高，而CUU(Leu)、

删(Ile)、GUA／GUC(Val)、UGU／UGC(Cys)、CGC(Arg)以及UGG(Trp)被使用的程度
低。通过比较这些在不同折叠构象中被使用的同义密码子的种类，虽然删(Ile)、GUC(Val)
以及UGG(rI印)在0【．折叠构象以及p．折叠构象中都是倾向于被利用的同义密码子，但是没有

任何一种密码子在3种不同构象中同时倾向于被使用。这些遗传特点表明密码子使用模式在

PPRV N蛋白二级结构形成中具有潜在的调节作用。

2．3．6翻译速率在两种不同折叠构象连接处的变化

根据图2．4所展示出来PPRV N蛋白的二级结构信息，对四种类型折叠构象连接部位

Ⅱ斟A丰度的变化趋势进行了分析(图2．5)。同无规卷曲与旺一螺旋连接处tI斟A丰富变化

的趋势相比(图2．5 c，d)，无规卷曲与p．折叠连接处的tI矾A丰度变化导致的翻译速率在

这两种折叠构象的形成过程中的作用明显(图2．5 a，b)。这些分析结果暗示了同义密码子

在使用过程中是受到宿主tIⅢA丰富的影响，不同密码子对应的tI斟A丰度导致翻译速度的

变化，从而在一定程度上调节无规卷曲与B一折叠的形成。
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图2．5 PPRv N蛋白不同折叠构象连接处R值的变化

Fig．2．5 The changes ofRvalue fbmone t)，pe offblding unlt to another in PPRV N protein．
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2．4讨论

我国西藏地区在2007—2008年首次发现PPRV疫情(wang et a1．，2009)，由于及时采取

了有效的防疫措施(紧急免疫和扑杀)，从而有效控制了PPR在我国的大面积地流行。但

是2013年年底，新疆地区暴发PPR疫情，并且随着动物运输等途径迅速传播到多个其他省

份(wang et a1．，2009；wu et a1．，2016a)。PPRV基因组核苷酸的高突变率是此种病毒广泛扩

散的主要原因mambulli et a1．，2016)。PPRV不同基因中核苷酸使用模式所呈现出来的复杂

性不能简单利用AU核苷酸高含量或者GC核苷酸高含量来进行衡量。PPRV不同基因核苷

酸所表现出来的差异、密码子第1和第2位点核苷酸使用模式的稳定性以及密码子第3位核

苷酸使用模式的高变都反映出突变压力与自然选择这两种主流遗传进化压力共同推动

PPR_v基因的遗传进化方向。已有研究表明，PPRV核酸变异所表现的是PPRV基因组的可

塑性(genome plastici够)，这也是PPRV不断扩大易感宿主范围以及流行区域的重要遗传动力

(Mullira{u et a1．，2014；Wu et a1．，2016b)。对于一些微生物来说，基因组中高丰度AU核酸含

量或者GC含量都与其同义密码子使用模式的偏嗜性显著相关，也就是说如果基因组中AT

含量是占多数的，那么同义密码子的高频使用就是多以A／U结尾，反之，如果基因组中GC

含量是占多数的，那么同义密码子的高频使用就是多以G／C结尾(Nasrullah et a1．，2015；

Roychoudllu巧and MukheI：jee，2010；Wong et a1．，2010；zhou et a1．，2014；zhou et a1．，2013a)。有

趣的是，PPRV基因核酸使用模式并不是简单的GC高丰度或者AU高丰度，而是呈现出一

种复杂性。RNA病毒基因组核酸的高突变率最终决定了病毒基因编码出来蛋白产物的生物

学功能，但是很多核酸突变都是在密码子第3位上的同义突变，这就说明同义密码子在核酸

突变后的变化在调节病毒蛋白翻译表达方面也发挥着潜在的作用(Bera et a1．，2017；Chen et

a1．，2017；He et a1．，2017；Roy et a1．，2017)。对于I斟A病毒来说，基因组中CpG二核苷酸含

量的高低直接影响病毒复制能力和毒力，进而影响病毒在宿主体内的适应性(Atkillson et a1．，

2014；Bums et a1．，2009；Tulloch et a1．，2014)。CpG基序或者合成的cpG寡核苷酸链可以作为

良好的疫苗佐剂(Amtonialli et a1．，2017；1119elsson et a1．，201 8；Jenberie et a1．，2018；Ma et a1．，

2018)。虽然CAl分析显示PPIW不同基因(尤其是N基因)在密码子使用模式方面具有很

强的宿主适应性，但是PPR_V基因对于含有CpG二核苷酸的同义密码子的选择程度很低，

这也在某种程度上影响了PPRV刺激机体产生良好的免疫反应。同义密码子作为核苷酸与氨

基酸之间的纽带，对其分析研究将有助于为研究者提供一些病毒与宿主之间共进化方面的遗

传信息。自然选择压力与病毒序列自身突变压力之间的稳态共同推动病毒对其宿主的适应性

(Butt et a1．2016；Nasmllah et a1．2015)。黄病毒科(用洲zv护玩笼)成员在世界范围内有着广泛

的流行和易感宿主，其病毒科成员在密码子使用模式方面表现出很高的宿主适应性，从而实

现其自身病毒产物的高效表达(Bu仕et a1．，2016；Lobo et a1．，2009)。一些小I斟A病毒科

(Pz∞聊鲫护，砌e)成员的密码子使用模式也是明显受到了易感宿主的影响(magones et a1．，

2010：zhou et a1．，2013a)。在PPRV在宿主细胞中复制机制的研究中，研究人员发现无论PPRV

基因组核酸使用模式如何改变，都可以顺利地与N蛋白缠绕结合，从而实现病毒自身顺利

复制。这一结果也说明N蛋白的正确构象对于PPRV基因组与N蛋白组成蛋白核酸复合物

起到了关键作用。利用CAI计算PPRV基因与宿主密码子相似性的显著优点在于：cAI值
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越高，说明翻译选择在同义密码子使用模式上的影响力越强(carbone et a1．，2003；Pui曲o et

a1．，2008b)。本研究发现，PPRV N基因在密码子使用模式上与宿主细胞密码子使用模式高度

相似，这也为N蛋白的高效翻译表达提供了物质基础。因为外源基因密码子与宿主的高度

相似将有助于外源基因的高效表达(Hickey et a1．，1995)，而PPRvN蛋白结构中不同折叠构

象在密码子使用偏嗜性上也存在着明显差异，更进一步说明翻译压力在对PPR_V N基因密码

子使用模式的形成过程中发挥着重要作用。有研究学者指出，在病毒mI斟A翻译的过程中，

同义密码子可以在调节基因的过程中发挥精微调控的作用C舡agones et a1．，2008；magones

et a1．，2010)。这也就进一步说明PPRV基因的密码子使用模式并不是单纯由自身突变压力来

无序形成的，而是在翻译选择压力的协同作用下共同调节形成的。本研究所分析出来的结果

与之前所报道的结果是一致的(Gupta et a1．，2000；Gu et a1．，2003；Ma et a1．，2013；Xie and

DiIlg，1998；zhou et a1．，2013b)。此外，细胞中tIⅢA丰度的变化在影响PPRV N蛋白不同构

象之间的过渡转变也是发挥着一定的作用。这是因为，tRNA丰度的变化所产生的翻译动力

学(仃anslation kinetics)通过翻译加速或者翻译延迟在一定程度上调节折叠构象的形成

(Komar，2009；Kramer et a1．，2009)。这也从侧面说明，单纯优化外源基因的密码子来适应宿

主细胞密码子的使用模式，虽然可以明显提高外源基因在宿主细胞中的高效表达，但是可能

会在一定程度上影响蛋白产物的正确构象的形成，从而影响蛋白的生物学功能。总之，同义

密码子使用模式以及翻译速率在病毒适应宿主细胞的进化过程中起到了不可忽视的作用

(Tsai et a1．，2008；Zhang and Ignatova，2009)。这些研究结果可以为今后研究人员设计开发

PPRV相关的基因工程疫苗提供一些具有参考价值的理论依据。
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第三章宿主细胞抗PPlw感染的天然免疫应答

病毒入侵宿主后会激活宿主的天然免疫应答反应从而发挥抗病毒作用。而宿主所产生的

的干扰素是最主要也是最早产生的抗病毒因子。本研究结果显示，PPRv感染髓K293T细

胞后，主要诱导产生的是III型IFNs(IFN．九3)以及I型IFNs(IFN—D)。此外，外源加入的IFN

可以抑制PPRv在HEK293T细胞中的增殖。本研究中发现PPR-v感染如二K293T细胞后，

细胞内的ISG56、ISGl5、CXCLl0等部分ISG也被诱导产生。同时，当JAK．STAT通路被

抑制后，IFN的抗PPRV效应被显著抑制，且ISG也相应被抑制。

细胞自噬(A-utophage)，又称为II型细胞死亡，是细胞在自噬相关基因(autophagyrelated

gene，Atg)的调控下利用溶酶体降解自身受损的细胞器和大分子物质的过程。细胞自噬与细

胞凋亡、细胞衰老一样，是十分重要的生物学现象，参与生物的发育、生长等多种过程自噬

的发生依赖于自噬相关基因(a1Jtophage-related gene，A培)编码的自噬相关蛋白，现阶段己发

现的8个Atg及5个自噬相关因子组成了5个功能复合体，它们是真核生物自噬过程的核心

成员，贯穿自噬的整个过程。然而，随着研究的深入，研究者发现，Atg蛋白除了参与自噬

过程外，还参与了细胞其他重要的生理过程，如基因修复、蛋白逆转运、细胞凋亡以及免疫

应答等，而这些过程往往与自噬过程无关。本实验将PPRV感染细胞后，细胞内At913的转

录水平显著提高。在HEK293T细胞中过表达At913基因后，PPRV的复制被明显抑制。此

外，IFN—B及下游基因ISG56mI矾A相对表达量均下降。这样，PPR-V感染所诱导产生的At913

反过来抑制PPRV的复制，形成了牵涉着天然免疫和自噬在内的完整环路，预示着细胞内存

在某种抑制PPRV感染的可能性，对其加以放大或许可开发为控制PPRV感染的新手段。本

研究为进一步阐明PPRV与宿主相互作用提供线索。

3．1实验耗材、试剂及其配制方法

3．1．1细胞、病毒、质粒和引物

HEK293T细胞；PPRV弱毒菌一PPRv／Nigeria 75／1(实验室保存)；E．coli DH5a、pEGx

4T一1、pCMV-HA、pMD-18一T(实验室保存)。此外，扩增和检测相关基因的引物参见表3．

1。

3．1．2主要溶液的配置

试剂

DMEM培养基、M199培养基(民海生物)；胰酶、小牛血清(民海生物)；DMSO(S

igma-A1drich)；TRjz01、RNA酶抑制剂、M—MLV反转录酶、荧光定量试剂盒(Promega

公司)、CCK8试剂盒(北京博奥龙生物科技有限公司)；人I型干扰素IFN alpha 2b
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(Si舯a．A1drich)；人III型干扰素IL28B(I烈硒；Abnova)；Jak抑制剂Jak iIlllibitor I(Santa

cmz Biotech，CA)；prher s吖峡DNA polymerase(Takara)；限制性内切酶如BamHi、)丑10l、

EcoRj、T4一DNA 1igase等酶、dNTP、2Kb DNA Marker、5Kb DNA Marker均购自大连Takara

生物科技有限公司；质粒提取试剂盒、DNA纯化试剂盒、无内毒素质粒提取试剂盒均购自

北京索莱宝生物科技有限公司；脂质体2000、TRjz01(InVi仃ogen)；poly(I：C)(Sigma—A1drich)；

鼠源抗HA、鼠源抗flag、辣根过氧化物酶标记山羊抗鼠IgG等抗体均购自Sigma公司；

兔源抗IRF3单克隆抗体、兔源抗IRF3一P单抗；辣根过氧化物酶标记山羊抗小鼠IgG等抗

体均购自sallta Cmz公司；蛋白预染或非预染Marker(Fementas公司)；west锄_blot化
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学发光如心底物ECL发光液(Millopore)；6孔板、24孔板、96孔板、25cm2及75cm2细

胞瓶购自(corillg公司)。

主要溶液的配置

细胞冻存液：10％DMso与90％FBs混合，现配现用。

LB液体培养基配制：称取10 g胰蛋白胨、5 gNacl、5 g酵母提取物溶于蒸馏水，调节

pH至7．0，定容至1000 m1，121℃高压灭菌20 miIl。

Amp或Kan抗性LB固体培养基配制：称取10 g胰蛋白胨，5 g Nacl、5 g酵母提取物、

15 g琼脂粉溶于蒸馏水，调节pH至7．O，定容至1000 mI，121℃高压灭菌20 mill，待室温

冷却至55—60℃，加入相应的Amp或Kan终浓度(10¨g／m1)在超净台内倒平板。

Annealillg Buf艳r：50mM如巳PES、 100mM NaCl调PH至7．4。

500 mmol／L Tris—HCl①H8．0)：100 mm01／L Reduced G1utathione，还原性谷胱甘肽的工作液浓

度为10 mmo儿，4℃保存。

2×sDs．PAGE上样缓冲液：1 00 mm01几Tris—Hcl(pH6．8)，4％sDs，o．2％溴酚蓝，20％

甘油，2％p一巯基乙醇，4℃保存；5×Tris甘氨酸缓冲液：15．19 Tris碱，949甘氨酸，59 SDS

溶解于800m1双蒸水中，定容至1000ml，使用前稀释为1×工作液，室温保存；

转膜缓冲液：3．029 Tris碱，14．49甘氨酸，溶解于500ml双蒸水中，加入200m1甲醇，

定容至1000ml，常温保存。PBST洗膜缓冲液：8．09 NaCl、0．29 Kcl、1．449 Na2}口04和0．249

KH2P04加入800m1双蒸水中，溶解后定容至1L，121℃，高压灭菌30mill，室温保存。使

用时加入0．5％o Tween．20，完全混匀使用。蛋白封闭液：PBST中加入5％的脱脂奶粉

(111vitrogen)，即用即配。

1．5M Trjs．Hcl(pH8．8)：181．79 Tris碱，加入到800ml双蒸水中，用浓盐酸调节pH

至8．8，定容至1000ml，4℃保存。

1．0M Tris．HCl(pH=6．8)：121．19 Tris碱，加入到800ml双蒸水中，用浓盐酸调节pH

至6．8，定容于1000m1，4℃保存。

10％SDS：109 SDS溶解于100 m1双蒸水中，室温保存(沉淀可以加热后溶解)。

10％(w，v，g，m1)过硫酸铵(APs)：称取19过硫酸铵，加入10 ml的去离子水，将

固体粉末彻底溶解进行分装保存。4℃可以储存两周左右，．20℃可以长期保存。Ⅱ!MED，4℃

保存。

蛋白电泳的配制方法：

10％分离胶的配制：在10ml的烧杯内加入2ml去离子水，1．7m130％聚丙烯酰胺溶液，

1．3m11．5M Tris-Hcl(PH8．8)溶液，50p110％SDs，50p110％过硫酸铵，2“l TEMED，混匀

所有试剂后，加入制胶板中，在分离胶上层加入1m1无水乙醇，使得胶面保持水平，室温

静置15．20mill。

5％浓缩胶的配制：在loml的烧杯内加入o．68ml去离子水，o．17m130％聚丙烯酰胺溶液，

0．13m11M Tris—HCl(PH6．8)溶液，10u110％SDS，10¨1 10％过硫酸铵，1肛l TEMED，混匀

所有试剂后，加入制胶板中，然后轻轻插入梳子，室温静置15—20min。

考马颤演；蓝染色液的配制：称取1．og考马斯亮蓝于lL的烧杯中，向其中加入250m1异

丙醇，再加入100ml冰醋酸充分混匀后加入去离子水至1L。
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考马斯亮蓝脱色液的配制：将100ml甲醇、700m1去离子水和200ml冰醋酸充分混匀。

5 mg／mL．Jak i1111ibitor I储存液配制：取0．5mg Jak inhibitor I干粉加入0．1／mL DMso中，分

装至1．5m1EP管中，．20保存。

IFN玛储存液配制：取10mg IFN九3干粉加入o．1／mL DMso中，分装至1．5mlEP管中，

一20保存。

3．1．3实验设备

倒置显微镜(OIympas)；荧光定量PcR扩增仪(美国Bio—RAD公司)；超净工作台(安泰

空气技术(苏州)有限公司)；台式高速冷冻离心机(湖南湘仪)；高压灭菌器(上海申安)；超

低温冰箱(海尔)；核酸蛋白测定仪(德国Eppendorf公司)；电子天平(梅特勒)；pH计(梅

特勒)；磁力搅拌器(上海梅颖浦)；核酸电泳仪(美国Bio一凡∞公司)；蛋白电泳仪(美国

Bio．m～D公司)；涡旋振荡器(上海梅颖浦)；恒温摇床(上海智成)；CK40．32PH普通光学显

微镜(日本Olympus公司)、Ⅸ71荧光倒置相差显微镜(日本Olympus公司)；3111型C02培

养箱(美国，nlemo—Fisher公司)；Haier超低温冰箱(海尔股份(青岛)有限公司)；

MSC—Advantage生物安全柜(美国rnlemloIFisher公司)WD一9413C凝胶成像分析仪(北京

天驰仪诚)、化学发光仪(北京六一仪器厂)；台式高压灭菌锅(山东新华医疗器械股份有限公

司)；DHG．9140A型电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公司)；湿转转印仪(美国

Bio．RAD公司)。

3．2实验方法

3．2．1 PPRV在HEK293T细胞中的增殖

(1)HEK293T细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(2)用1 MOI PPRV病毒感染眦K293T细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、5％

C02培养箱培养，每天观察细胞病变情况并分别在培养24h、36h、48h后取出培养物，弃掉

培养物上清，提取I矾A，反转录及荧光定量PCR检测病毒基因的转录水平。

3．2．2 PPRV感染HEI(293T细胞后激活删及IsG

(1)HEK293T细胞及加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(2)用1 MOI PPRV／Nigeria 75／1病毒感染HEK293T细胞，同时设立不接病毒对照，再次

置37℃、5％c02培养箱培养。并且在培养48h后取出培养物，弃掉培养物上清，并提砒蛆，
反转录及荧光定量RcR检测病毒基因、I型IFN、II型IFN、III型IFN及下游IsG的转录

水平。

3．2．3外源IFN的抗病毒作用
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3．2．3．1 IFN aIpha 2b的抗病毒作用

(1)HEK293T细胞加入6孔板中，培养基中加入IFN alpha 2b，浓度分别为0 IU恤1、1 I

U／ml、10Ⅳ／ml、100 IU／m1、1000 IU／m1，并置37℃、5％c02培养箱培养12h。

(2)用1 MOI PPRV，，Nigeria 75／1病毒感染HEK293T细胞，同时设立不接病毒对照，再次

置37℃、5％C02培养箱培养并且在培养后72h取出培养物，弃掉培养物上清，每孔加入1

m1 TRjzol并提取RNA，反转录及荧光定量RCR检测病毒基因的转录水平。

(3)经上一步确定了IFNa一2b的最佳作用浓度为1000 m／ml，印jK293T细胞加入6孔板中，

培养基中加入IFNc【．2b，浓度为1000 IU恤l，并置37℃、5％C02培养箱培养24h。

(4)用1MOI PPRv／Nigeria 75／1病毒感染HEK293T细胞，同时设立不接病毒对照，再次置

37℃、5％C02培养箱培养并且在培养后0h、12h、36h、48h取出培养物，弃掉培养物上清，

并提取RNA，反转录及荧光定量PCR检测病毒基因及下游ISG的转录水平。

3．2．3．2 IFN硒的抗病毒作用

(1)胍K293T细胞加入6孑L板中，培养基中加入IFN九3，浓度分别为100 ng／ml及1000 n∥

m1并置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(2)用1MOI PPRV／Nigeria 75／1病毒感染HEK293T细胞，同时设立不接病毒对照，再次置

37℃、5％c02培养箱培养并且在培养后72h取出培养物，弃掉培养物上清，每孔加入1m1

TRizol并提取RNA，反转录及荧光定量PCR检测病毒基因的转录水平。

3．2．4 Jak inhibitor抑制IFN通路

3．2．4．1 Jak iⅡhibitor抑制内源性的IFN通路

(1)HEK293T细胞加入6孔板中，并置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(2)用1MOI PPRV／Nigeria 75／1病毒感染髓K293T细胞，并在培养基中加入Jak i1111ibitor，

终浓度分别为0 u mo№1，1 u m01／m1，10 u mol／ml，再次置37℃、5％C02培养箱培养并且

在培养后48h取出培养物，弃掉培养物上清，每孔的培养物加入O．5ml T砌z01并提取IⅢA，

反转录及荧光定量PCR检测病毒基因的转录水平。

3．2．4．2 Jak inhibitor抑制外源性的IFN通路

(1)HEK293T细胞加入6孔板中，并置37℃、5％c02培养箱培养12h，并在培养基中加入

IFN alpha-2b，终浓度1000IUhl，同时在培养基中加入Jal(irlllibitor，终浓度分别为0 u mo

妇11，1 u mol／ml，10 u mol／ml，设立不加IFN alpha．2b及Jak i1111ibitor的对照组，置37℃、

5％c02培养箱培养12h。
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(2)用1 MOI PPRV／Nigeria 75／1病毒感染HEK293T细胞，再次置37℃、5％c02培养箱培

养并且在培养后48h取出培养物，弃掉培养物上清，每孔的培养物加入0．5m1 TRiz01并提

取I矾A，反转录及荧光定量PCR检测病毒基因的转录水平。

3．2．5 PPlw激活At913基因的转录

(1)参照Geneballk中公布的人At913基因的mINA序列，利用Pr妇er软件设计扩增At913

基因的引物及检测At913基因及本章中用到的IFN—p及下游基因(IFN．p、ISG56、CIASL、

CxcL．10)的荧光定量PCR引物(参照附表)。

(2)髓K293T细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(3)1 MOI PPRV，Nig耐a 75／1病毒感染每孔细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、

5％C02培养箱培养0h、12h、24h、36h、48h、72h后分别收获细胞，弃掉培养物上清，提

取细胞总对寸A，并通过反转录及荧光定量PCR方法检测At913基因的转录水平。

3．2．6 At913蛋白对PPRV复制的调控作用

3．2．6．1过表达At913基因对PPRV复制的影响作用

(1)提取HEK293T细胞总RNA、反转录并扩增At913基因，构建重组真核表达质粒

pcMV．HA．At913并送北京金维智生物公司进行测序验证。

(2)将重组表达质粒pCMV—HA—At913转化至大肠杆菌感受态细胞DH5a中进行扩大培养，

并参照无内毒素质粒提取试剂盒操作说明提取pcMV-HA-At913，测定其浓度并于一20℃保

存。

(3)}玎iK293T细胞加入6孑L板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。形成单层细胞，细

胞密度达到70％．80％为宜。

(4)转染实验前，先分别将提取无内毒素的重组质粒pCMV—HA—At913，加入Opti．MEM

中混匀，并将Lipof．ectamille 2000与质粒按2：1的比例混匀于Opti—MEM(参照Invitrogen

Lipo fectamine操作说明，注意：为防止破坏脂质体结构，此步骤需要非常轻柔)中，静置

5min。

(5)将分别混匀的质粒和脂质体轻柔混匀，静置30mill。

(6)弃去原来的细胞培养液，使用Opti—MEM(InVitrogen)清洗一遍细胞，再次加入新鲜的

opti—MeM，并将混匀的液体逐滴加入到含有Opti．MEM的细胞培养板中，37℃细胞培养箱

培养。5．6h后细胞板的Opti．MEM用DMEN细胞完全培养液替换，继续置37℃、5％C02

培养箱培养。

(7)上一步转染的细胞培养24h后用1 MOI PPRV／Nigeria 75／1病毒感染每孔细胞，同时设

立不接病毒对照，再次置37℃、5％c02培养箱培养0h、12h、24h、36h、48h、72h后分别

收获细胞，后一组收细胞提取RNA，反转录并通过荧光定量PCR方法检测PPRV H基因、

IFN．B及部分ISG mRNA相对表达量，另一组收获细胞并通过Westem-blottillg方法检测A

t913蛋白的表达。
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3．2．6．2敲低At913基因对I型IFN信号通路的影响作用

(1)既K293T细胞加入6孔板中，置37℃、5％c02培养箱培养12h。形成单层细胞，细
胞密度达到70％一80％为宜。

(2)将上海生工合成及构建的At913基因的干扰基因质粒sh—At913及对照质粒分别加入Op

ti．MEM中混匀，并将Lipofectamille 2000与质粒按2：1的比例混匀于Opti—MEM(注意：

为防止破坏脂质体结构，此步骤需要非常轻柔)中，静置5mill。

f5)将分别混匀的质粒和脂质体轻柔混匀，静置30mill。

(6)弃去原来的细胞培养液，使用Opti．MEM(hlvi仃ogen)清洗一遍细胞，再次加入新鲜的

Opti．MEM，并将混匀的液体逐滴加入到含有Opti．MEM的细胞培养板中，37℃细胞培养箱

培养。5—6h后，细胞板的Opti．MEM用DMEN细胞完全培养液替换，继续置37℃、5％C

02培养箱培养0h、12h、24h、36h、48h、72h后分别收获细胞，弃掉培养物上清，提取细

胞总耐蛆，反转录并通过荧光定量PCR方法检测IFN．B及部分ISG mI斟A相对表达量。

3．2．7 At913蛋白激活产生的IFN抑制PPRv的作用

(1)皿K293T细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h，形成单层细胞，细胞
密度达到70％一80％为宜。

(2)HEK293T细胞转染At913基因表达质粒pCMV—HA．At913及对照质粒继续置37℃、5％

C02培养箱培养。

(3)上一步转染的细胞培养48h后收取培养物上清，并在紫外灯下照射30mill。

(4)HEK293T细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h，形成单层细胞，细胞

密度达到70％。80％为宜。

(5)1 MOI PPRV小igeria 75／1病毒感染每孔细胞，并将上述处理过的上清与新鲜培养基按

照1：1的量加入病毒感染的细胞中，同时设立不加上清的对照组，再次置37℃、5％C02培

养箱培养，24h及48h后分别收获细胞，提取I斟A，反转录并通过荧光定量PCR方法检测

PPRV H基因mI斟A相对表达量。

3．2．8荧光定量PcR

RNA提取

(1)从一80℃冰箱取出加入TRizol的细胞培养物，

mill，4℃，12000×g离心15mill。

(2)转移上层水相到新的离心管中(45。倾斜取样)。

(3)向上述水相中加入500 u 1 100％异丙醇混匀，

n，弃上清。

加入200 u l氯仿，涡旋混匀15s，静置2．3

冰上放置10min，，随后2000×g离心10mi

(4)向上述体系中加入1m1 75％的乙醇，重悬并2000×g离心10mill，静置10—15m洫。

(5)最后向体系中加入20—50 u l ddH20，放置10-15mill，以ddH20为参照，用分光光度计

于波长280砌和260 m处测得RNA的浓度和纯度，置于于一70℃保存。
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反转录

参照以下体系将对叮A反转录为cDNA

RNA 6¨l dNTP 1 pl Random primer 1肛l ddH20 2Ul

加热至65℃，恒温6mill，冰浴5min加入以下试剂

5×Prime Script II Buf．fer 4肛1

RNase h【11ibitor 0．5ul

Prime Script II RTase 1 ul

ItNase丘ee dd}王20 4．5u1

30℃反应10mill，42℃反应60mm，95℃反应5min

表3-2 qPCR扩增参数

Table3．2 Par锄eters used to amplifing

组分 体积(u1)

2×SYBR Green

Reaction Mi)(

priIIlerl

priIllerl

cDNA

牢h力口ddH20

10

0．5

0．5

1

8

其反应条件为95℃预变性10mill；95℃变性10 s，60℃复性20 s，72℃延伸30 s，30

个循环。

3．2．9 ccK8检测药物对细胞的毒性实验

检测IFN alpha．2b及Jak i11llibitor对细胞活性的影响是通过CCK8试剂盒来测定的。将

HE怼93T细胞加入96孔培养板中，置37℃、5％C02培养箱培养，24h后换新鲜培养基(IFN

Q一2b终浓度分别为1IU／InL、10 IU／mL、100Ⅳ／mL及Jal(i1111ibitor浓度为1 um01／L、

10umol／L)，同时设立未加药物的对照组。细胞继续培养48h、96h后分别取出培养板，并每

孑L加入10血ccK8溶液，孵育1．4h后通过酶标仪读出450m处的光密度值，用公式
％Viabilit)，2x 1 00％．

计算出细胞活性。

3．2．10统计学分析

36

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 第三章宿主细胞抗PPRV感染天然免疫应答

运用one Way ANVOA test分析软件(GrapllPad Prism Version 5．01；GraphPad so脚

are)对所得数据进行分析，结果用Mean士sD表示。若两组数据间的P值小于0．05，则标

记为存在差异，若P<0．01则差异显著；P<0．001则极显著。

3．3实验结果

3．3．1 PPlw在HEK293T细胞中的增殖

PPRV的敏感细胞为vero细胞，为了验证PPRV是否可感染HEK293T细胞，我们用

PPRV／Nigeria 75／1感染瑚jK293T细胞，发现病毒在感染细胞后36h增殖效率较高，且随着

时间增长，PPIW在细胞中的增殖效率提高，如图3．1。以上结果表明，PPRV，Nigeria 75／1

可以在}玎二K293T细胞中增殖，HEK293T细胞可作为研究PPRV的敏感细胞。

薅 蕊 葶 蔷 苓

图3．1 PPIⅣ在腼K293T细胞中增殖

Fig 3 1 PPRV proIifbration in}mK293T cens

3．3．2 PPlw感染HEK293T细胞后可激活产生邛N．队IFN．蝎及相关IsG

为了研究PPRv是否可以在皿IQ93T细胞中诱导激活三种类型干扰素及下游ISG的产

生，用PPRV／Nigeria 75／1感染}玎二K293T细胞，并继续培养24h及48h。我们用荧光定量PCR

的方法检测了三种类型干扰素lFN一0【、lFN假lFN—v、IL29(IFN一九1)、IL28(IFN-九2／IFN一九3)及

ISGl5，ISG56，CXCLl0等相关ISG的转录水平。结果显示，相对于对照组，IFN一入2在病

毒感染后36小时，转录水平无明显差异，48小时后其转录水平显著提高。IFN—B及IFN一九3

在病毒感染后36小时及48小时，基因的转录水平均显著提高，而IFN—aIpha及IFN—y则无

明显变化，基于此结果，我们在检测IsG时，选取PPRV感染细胞后48小时的样品检测了

部分ISG mRNA水平，结果显示，只有IsGl5、ISG56、CXCLl0、Mxl、RANTEs这六种

的转录水平显著提高，其他几种ISG基因转录水平无显著差异，如图3．2。
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图3．2 PPRv感染HEK293T细胞后激活的干扰素

Fig 3．2 The IFNs induced by the inf’ection of PPRV on HEK293T cells

3．3．3外源IFN的抗病毒作用

3．3．3．1IFN—aIpha．2b在HEK293T细胞中的抗PPRV感染作用

3．3．2中已经表明PPRv激活HEK293T细胞所产生的干扰素具有抗病毒功能，我们将进

一步验证外源加入的lFN—aIpha．2b是否对PPRV在HEK293T细胞中的增殖具有抑制的效应。

PPRV感染后的HEK293T细胞分别用0 IU／ml、1 IU／ml、10 IU／ml、100 IU／ml、1000 lU／m1

的IFN．alpha．2b进行处理，72后发现PPRv的增殖相对于对照组(IFN—alpha一2b=0)被显著

抑制，且随着浓度增大，病毒被抑制的效果越显著，即当IFN—aIpha．2b浓度为1000IU／ml

时，其对PPRv的抑制作用最显著，如图3．3。下一步，我们用浓度为1000IU／m1的IFN—aIpha一2b

对HEK293T细胞进行预处理后感染PPRV，结果显示，相对于对照组，IFN相关1SG，如

ISGl5，ISG56，CxCLl0等基因的转录水平在lFN—aIpha一2b处理后48小时与对照组(处理0
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第一瀑 宿土i细胞抗PPRv感染火然免疫心答

小时)相比显著升高，如图3．4。说明IFN—aIpha一2b对HEK293T细胞进行预处理后激活了细

胞内的IFN抗病毒通路。我们还发现，JFN—alpha一2b预处理HEK293T细胞后IFN—aIpha一2b

未处理组相比ISG mRNA水平无显著变化，如图3．5。

1．5

1．0

O．5

O．0

SG{5

S §

FN—aIpha 2b(IU，mI)

图3．3 lI刊-alpha-2b的抑制PPRV增殖的作用

Fig 3．3 The anti、’iral actiVit)of IFN—alpha一2b on PPRV
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图3．4 IFN—alpha一2b预处理PPRV接毒的HEK293T细胞后激活的lsG

Fig 3．4The ISGs induced by the treatnlent ofIFN-aIpha一2b on HEK293丁cells and inf、ected、、7ith PPRV
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鬟冀ji t?eated with I}誓一“一2b

图3．5． IFN—alpha-2b预处理后激活的1SG

Fig 3．5 The ISGs induced by the treatment of IFN·alpha-2b

3．3．3．2 IFN一玛在HEK293T细胞中的抗PPRv感染作用

由于在3．2中我们己发现IFN．)~3也是PPRV感染HEK293T细胞后能激活产生的主要干

扰素，我们将进一步验证外源加入的IFN．九3是否同样具有抗PPRV感染作用。HEK293T细

胞用浓度分别为100 ng／ml，及1000 ng／ml的IFN．九3进行预处理，72后发现PPRV的增殖

相对于对照组(IFN．九3=0)被显著抑制，且随着浓度增大，病毒被抑制的效果越显著，即当

1FN．九3浓度为1000ng／ml时，其对PPRv的抑制作用最显著，如图3．6。此结果说明IFN．九3

对HEK293T细胞进行预处理后激活了细胞内的lFN抗病毒通路。

1．5

o
>

o

《1．O
Z
比
∞

>O．5

∞

∞

Q=O．O

FN．≯3 0 ’00 1 DOO ng，mL

图3．6 IFN．硒的抑制PPRv增殖的作用

Fig 3．6 The anti、7iral actj、’i哆of JFN囊3 on PPRV

3．3．4 Jak inhibitor抑制IFN通路

3．3．4．1 Jak inhibitor抑制内源性的IFN通路
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为了检测Jak inhibitor对细胞内源性的IFN通路是否具有抑制作用，本研究中利用PP

RV感染HEK293T细胞，并在培养基中加入终浓度分别为0 u mol／ml，lumol／ml，10“mol／

ml的Jak inhibitor，结果显示，与对照组相比(0}lm01／m1的Jak inhibitor)，在1“nlol／ml及l

0umol／mI两种浓度的Jak inhibitor作用下，PPRV的复制过程未受到影响。我们推断，

Jak inhibitor对内源性的IFN的通路无抑制作用，如图3．7。

i 1．S

0

§1．o
盘

工

)

簧o．5
正

叠o．o

≯ 梦 梦。
图3．7 Jak inhibitor对内源性IIN信号通路的作用

Fjg 3．7 The inhibition e仃ect ofJak㈣bit()r on endogenous IFN signaling patgway

3．3．4．2 Jak inhibitor抑制外源性的IFN通路

为了检测Jak inhibitor对细胞外源性的IFN通路是否具有抑制作用，我们在HEK293T

细胞培养基中加入终浓度为1000Iu／m1的IFN alpha 2b及终浓度分别为1umol／m1，10u1110】

／m1的Jak inhibitor，设立不加IFN alpha 2b及Jak inhibitor的对照组。PPRV感染HEK29

3T细胞，荧光定量RCR检测病毒基因的转录水平结果显示，与对照组(0umol／ml Jak inhibi

tor+1000IU／ml IFN0【-2b)相比，1pmol／ml Jak inhibitor+1000IU／m1 IFNQ．2b及10umol／m J

ak inhjbitor+1000Iu／m1 JFN0【-2b两组PPRV H基因mRNA水平升高，且呈剂量依赖性，

如图3．8。由此，我们推断，Jak inhibitor对外源性的IFN的通路有显著抑制作用。

∞

三n5
要
∞

芷O，O

lF№1—2b O O O 10。o 1000 1000 lUmL

JAKlnhjb摊or O 1 10 O 1 ’O }IM，mL

图3．8 Jak inhibjtor对外源性IFN信号通路的作用

Fig 3 8 The inhibition e仃ect of Jak㈣bitor on exogenous IFN signaling patgwa>

3．3．5细胞毒性实验
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为了检测本实验中用到的IFN 0【．2b及Jak inhibitor是否对HEK293T细胞活性有影响作

用，我们通过CCK8法(MTT替代法)对细胞进行活性检测。结果表明，本实验中使用的

IFNc【．2b的浓度分别为lIU／m110IU／ml、100IU／m1及1000lU／ml，而Jak inhibitor浓度分别为：

1 umol／L、10umol／L。结果显示，与对照组相比，四种浓度的IFN 0【．2b所产生的细胞毒性对

细胞活性影响较小，不会对其抗病毒的效果产生影响。而与对照组相比，当细胞培养物中加

入浓度为lumol／L及10“mol／L的Jak inhibitor时，细胞活性会有所改变，说明Jak inhibitor

可能对HEK293T细胞的活性有或多或少的影响作用，如图3．9。

150

100

Q 、 零 p ◇ Mm

lFN-alpha 2b

爹 爹 爹
弩 心 ◇

Jak．inhibitor

图3．9 IFNQ．2b及Jak inhibitor对HEK293T细胞活性的影响作用

Fig 3．9 The et、f、ect ofIFN“-2b and Jak inhibitor on cell Viabilit)ofHEK293T cells

3．3．6 PPRV激活Atgl3基因的转录

已有研究发现，At913蛋白具有抗多种病毒复制的功能，为了验证PPRV是否具有抗病

毒作用及At913蛋白在宿主抗PPRv感染过程中的作用，我们前期用PPRV感染HEK293T

细胞，并于感染后的0h、12h、24h、36h、48h、72 h后分别收获细胞，提取RNA，检测

At913基因mRNA相对表达量。实验结果显示，PPRV感染HEK293T细胞后，细胞内At91 3

蛋白表达量显著升高，且在PPRV感染后的0—36h内，病毒mRNA水平呈递增状态，且在

36h时达到最高值，36．72h之间病毒mRNA水平呈递增状态，如图3．10。此结果表明PPRV

感染后可激活细胞内At913蛋白表达。

蹲 零 零 擎 警 零

图3．10 PPRv感染HEK293T细胞后激活Atgl3基因转录

Fig 3．10 The transc ription orAt913 gene was induced by the infectjon ofPPRV on HEK293T cells
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3．3．7过表达At913基因对PPRV复制的影响作用

为了验证At913基因对PPRv复制的影响作用，我们首先将Atgl3基因在HEK293T细

胞中进行了过表达，然后用PPRv／Nigeria 75／1病毒感染细胞，并收取PPRv感染后0h、12h、

24h、36h、48h、72h的样品，检测PPRvH基因mRNA相对表达量及At913蛋白的表达情

况。结果显示，在该系统中，Atgl3蛋白能正确表达，其次，过表达At91 3基因后，PPRv H

基因mRNA相对表达量显著下降，如图3．1l，该结果说明过表达At913基因后，PPRv的

复制被显著抑制。此外，根据上述结果，我们猜测At913是否是通过激活IFN信号通路来

抑制PPRV增殖的，所以，我们检测了当PPRV感染过表达At913的HEK293T细胞系统时，

细胞内IFN及其相关ISG的mRNA水平，结果显示，At91 3能够激活HEK293T细胞中的

IFN信号通路，从而发挥抗病毒作用，如图3．12。

：25000

言2D∞o

￡15DD0

T 10000

匿5000

RRPV reDIjca盯0n jn 293T ceJls

|{“一。7{L瑚扩j。；山|：|U扎：iLjli砌一{‰
图3．12 At91 3蛋白激活I型IFN信号通路

Fig 3．12 At913 protein actiVate l—Jl?N signaling pathway

3．3．8敲低Atgl3基因对I型IFN信号通路的影响

为了验证敲低At913基因对PPRV复制的影响作用，我们将At913基因在HEK293T细

胞中进行了干扰，然后用PPRV厂Nigeria 75门病毒感染细胞，并收取PPRV感染后48h的样

品，检测PPRV H基因mRNA相对表达量。结果显示，敲低At913基因后，1FN．j3、CCL5、
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lsG56
mRNA相对表达量显著下降，如图3．】3，该结果说明敲低Atg】3基因后，即使有激活

IFN的信号，I型IFN信号通路激活作用被抑制。
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图3．13敲低Atgl 3基因后I型IFN信号通路被抑制

Fig 3-l 3 l_IFN sig训ng path哪wa妯J。cked b)k力。ckjng Atg l 39en。

3·3·9 At913蛋白激活产生的IFN对PPRv的抑制作用

我们在前期研究中已经发现At913蛋白具有抑制PPRv复制的功能，所以推测At91 3蛋

白可能是通过激活IFN通路产生干扰素及其它抗病毒因子抑制病毒复制的。为了验证At213

蛋白通过激活IFN通路产生干扰素及其它抗病毒因子是否具有抗病毒作用，我们将过表达

A‘913蛋白之后的培养物上清孵育PPRV感染的HEK293T细胞，进一步用PPRV感染该

HElQ93T细胞，培养一定时间检测PPRV
H基因转录水平，结果显示，与对照组即未加At913

转染后的培养物上清的实验组相比，PPRV H基因mRNA水平显著降低，如图3．14所示。

该结果表明，Atg】3蛋白可以激活IFN通路并产生干扰素及其它抗病毒因子且具有抑制
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3．4讨论

Atg 1 3 superna瞳ant

参

图3．14 At91 3蛋白激活产生的IFN抑制PPRv

Fig 3．14 The antiviral activ时ofAt913 supematallt

天然免疫是机体防御病毒入侵的第一道防线，通过模式识别受体识别病毒的核酸和蛋白

质等病原相关分子模式，通过信号传导激活相应的转录因子，诱导I型干扰素和炎症因子的

表达，进一步诱导多种抗病毒蛋白表达。干扰素(interferon，IFN)是机体抵抗病毒侵染的一道

重要免疫屏障。在对IFN九的研究过程中就已经发现病毒侵染机体在诱导I型lFN产生的同

时还可以产生多种免疫因子，包括III型IFN(IFN．九)，也被称为IL．28a、IL．28b和IL一29，

它们均具有I型IFN样的免疫活性，在机体抵御病毒入侵的天然免疫体系中具有重要地位，

同时在适应性免疫反应过程中发挥调节作用。近年来，关于宿主细胞的自噬相关蛋白在调控

天然免疫、炎症反应、抗病毒等各个方面均发挥重要功能，而这些过程往往不依赖于自噬过

程。由于PPRV刷igeria 75门可以在HEK293T细胞中增殖，所以HEK293T细胞可作为研究

PPRV的敏感细胞，这也为PPRV激活天然免疫应答的研究提供了依据。本研究通过检测

PPRV感染后宿主细胞内的l型、lI型、lIl型干扰素及部分lsG的MRNA水平发现，PPRv

感染HEK293T细胞后，主要激活细胞内的IFN．D、lFN．也、IFN．九3三种干扰素，同时也可

以激活ISGl 5、ISG56、CXCLl0等几种lSG。此外，外源加入IFN c【．2b及IFN一九3均具有抑

制PPRV的作用，我们还检测了干扰素下游信号通路中的抑制剂Jak inhibitor对内源性及外

源性干扰素的抑制作用，结果表明Jak inhibitor只对外源性的干扰素具有抑制作用，而对内

源性即PPRV感染宿主细胞后所产生的的干扰素信号通路无显著抑制作用。然而，本研究中

将PPRV感染用IFN．alpha．2b预处理的HEK293T细胞后，检测到IFN相关lSG相对于对

照组无显著变化，推断IFN相关ISG可能在IFN作用的短时间内，如6小时已经发挥了作

用并降解了，此外，PPRV本身可以激活ISG的表达，所以我们检测不到显著变化。我们的

研究还发现，PPRV感染宿主细胞后，宿主细胞内的自噬相关蛋白Atgl3蛋白被激活，At213

蛋白激活IFN—p信号通路及At91 3具有抑制PPRV复制的功能。这样，PPRv感染所激活的

At913反过来抑制PPRV的复制，形成了牵涉着天然免疫和自噬在内的完整环路，预示着细
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胞内存在某种抑制PPRV感染的可能性，对其加以放大或许可开发为控制PPRV感染的新手

段。我们推测，At913是借助I型干扰素途径抑制PPRV在HEK293T细胞中复制的，探索

一个自噬相关蛋白选用天然免疫相关路径抑制病毒复制的机制，正是本研究的目的。此外，

IFN一九3作为一种近年内新发现的干扰素，具有抗多种病毒感染的功能，本研究也证实了其

对PPlw的抗病毒作用，这也为一些珍贵的反刍动物治疗PPRV感染提供了新的思路。
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第四章病毒唑和霉酚酸的抗PPRV作用

病毒唑(三氮唑核苷，砌bavir血，TFT)又称利巴韦林或病毒三唑，系广谱抗病毒药，经体

内外实验证实对多种DNA和RNA病毒有明显的抑制作用，临床使用广泛，用于防治流感、

副流感、甲、乙、丙型肝炎、麻疹、腮腺炎、水痘、单纯疱疹、带状疱疹、病毒性眼角膜炎、

疱疹性口腔炎、小儿腺病毒肺炎，可能还有抗肿瘤作用。病毒唑(RibaVi渤)通过抑制肌苷酸

．5．磷酸脱氢酶(i110sille．5’一monophosphate dehydrogenase，IMPD邱，阻断肌苷酸转化为鸟苷

酸，从而抑制病毒的砒叮A和DNA合成，对DNA病毒和砌、『A病毒均有抑制复制作用。霉

酚酸(Mycophen01ic acid，MPA)是一种免疫抑制剂，可逆地抑制T和B淋巴细胞的增殖以及

抗体形成，也是一种IMPDH非竞争性的抑制剂，通过取代烟酰胺腺嘌呤二核苷酸辅因子的

烟酰胺部分和一个催化的水分子，抑制IMPDH活性， (IMPDH是嘌呤合成过程中一种关

键的酶)，所以也被国内外广泛用作一种抗病毒药物。但关于砌bavirm和MPA体外抗小

反刍兽疫病毒的作用还未见报道，因此本研究采用体外实验法就Ribavirill和MPA对PPIW

的作用及作用机制进行了探索。

4．1实验材料

4．1．1细胞、病毒

Vero细胞；PPIW弱毒苗一PPRv，N蟾eria 75／1(实验室保存)。

4．1．2实验耗材、试剂及其配制方法

Ribavirill(Sigma．A1drich)；DMEM培养基、M199培养基(兰州民海生物工程有限公

司)；胰酶、小牛血清(兰州民海生物工程有限公司)；Guanos协e(Sigma)；

DMSO(Sigma—Al埘ch)；TRjzol、反转录试剂盒、荧光定量试剂盒(Promega公司)、CCK8

试剂盒(北京博奥龙生物科技有限公司)、6孔板、24孔板、96孑L板、25cm2及75cm2细胞瓶

(Corillg公司)；砌baViriIl、Guallos洫e、Mycophen01ic(Sigma—Aldrich)。

细胞培养液：培养基M199购买自兰州民海生物工程有限公司，无血清培养基，在使用前加

入3％的小牛血清4℃保存。

细胞冻存液：10％DMso与90％FBs混合，现配现用。

4×10～mo忱Ribavi咖储存液配制：取50mg黜bavir洫干粉加入5118．76ulDMso中，分装至

1．5m1EP管中，．20保存。

Guanosine储存液配制：用DMso溶解Mycophenolic粉末，终浓度为10 mm01／L。

MycopheⅡolic储存液配制：用DMso溶解Mycophenolic粉末，终浓度为o．15mol／L。

pH7．4的0．01M PBS溶液配制：称取8．0 g Nacl、0．44 g NaHP04、0．2 g KCl、0．24 gⅪ{2P04

加入900 m1蒸馏水，调节pH为7．4，用蒸馏水定容至1000 ml，121℃高压20 mill。
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4．1．3实验设备

倒置显微镜(01ympas)；酶标仪(The珊ol公司)；荧光定量PcR扩增仪(美国Bio．m①

公司)；超净工作台(安泰空气技术(苏州)有限公司)；台式高速冷冻离心机(湖南湘仪)；高

压灭菌器(山东新华医疗器械股份有限公司)；DHG．9140A型电热恒温鼓风干燥箱(上海精

宏实验设备有限公司))；超低温冰箱(海尔)；核酸蛋白测定仪(德国Eppendorf公司)；C

K40．32PH普通光学显微镜(日本01ympus公司)、Ⅸ71荧光倒置相差显微镜(日本01ympus

公司)；3111型C02培养箱(美国TheHno．Fisher公司)。

4．2实验方法

4．2．1药物毒性实验

砌baVirm药物对细胞毒性的实验是通过CCK8试剂盒来测定的。本实验中，我们将Vero

细胞加入96孔培养板中，置37℃、5％C02培养箱培养，24h后换新鲜培养基(含阳baViriIl

终浓度分别为o．1肛m01／L、1 Hmol／L、10“mo儿、100肛mo儿；将未加Ribavirill的实验组设定

为各自的对照组。细胞继续培养48h、96h后分别取出培养板，并每孔加入10此CCK8溶

液，孵育1．4h后通过酶标仪读出450m处的光密度值，用公式％viabilit)，=×100％计算出细
胞活性。

4．2．2 Ribavirin抑制病毒增殖实验

4．2．2．1 Ribavirin抑制PPlw增殖的作用

(1)Vero细胞加入12孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(2)1 MOI PPRV／Nigeria 75／1病毒感染每孔细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、

5％C02培养箱培养24h。

(3)弃掉旧的培养基，换成含有ribaVirm的新鲜培养基，终浓度分别为Opm01／L，0．1 pmol／L，

1umo儿，10¨m01／L，100斗mol／L，继续置37。C、5％C02培养箱培养，并每天观察细胞病变

情况。

“)72h后再次弃掉旧的培养基，换成新鲜的含上述ribavirill浓度的培养基，置37℃、5％C

02继续培养48h。

(5)上述细胞培养物弃上清且每孔加入1ml T砌zol混匀并于一80℃保存。

(6)Vero细胞加入12孔板中，置37℃、5％c02培养箱培养12h。

(7)1 MOI PPR、，／Nigeria 75／1病毒感染每孔细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、

5％C02培养箱培养24h。

(8)弃掉旧的培养基，换成含有ribavirm的新鲜培养基，终浓度分别为0pm01／L，0．1 umol／L，

1umo儿，10“mo儿，100“m01／L，继续置37℃、5％c02培养箱培养，并每天观察细胞病变

情况。
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(9)72h后再次弃掉旧的培养基，换成新鲜的含上述ribavm浓度的培养基，置37℃、5％c
02继续培养48h。

(10)上述培养物用PBs清洗一遍，加70％酒精固定观察。

4．2．2．2 Ribavirin抑制PPRV增殖作用的时间敷应关系

(1)Vero细胞加入12孔板中，置37℃、5％c02培养箱培养12h。

(2)1 MOI PPRV／Nigeria 75／1病毒感染每孔细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、

5％C02培养箱培养24h。

(3)弃掉旧的培养基，换成含有ribaVirin的新鲜培养基，终浓度为100umol／L，并设不加

Ribavirill的对照，继续置37℃、5％C02培养箱培养，每天观察细胞病变情况并分别在培养

24h、48h、72h、96h、120h后取出培养物，弃培养物上清，每孔加入1ml TRizol并于．80℃

保存。

(4)剩余两孔培养物弃掉旧的培养基，换成新鲜的含100肛m01／L ribaVi血的新鲜培养基，置

37℃、5％C02继续培养24h及48h后上述两孔细胞培养物弃上清每孔加入1ml TRizol混匀

并于一80℃保存。

4．2．2．3 Ribavirin抑制PPRV增殖作用的剂量敷应关系

(1)Vero细胞加入12孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(2)l MoI PPRV／Nigeria 75／1病毒感染每孔细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、

5％C02培养箱培养24h。

(3)弃掉旧的培养基，换成含有ribaviriIl的新鲜培养基，终浓度分别为0“mol／L，0．1umo儿，

1¨mol／L，10岬。儿，100umo儿，继续置37℃、5％c02培养箱培养，并每天观察细胞病变

情况。

(4)72h后上述细胞培养物弃上清每孔加入1ml T砌zol混匀并于．80℃保存。

4．2．2．4确定Ribavirin作用72h的最佳抗病毒作用浓度

(1)Vero细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(2)1 MOI PPRV／N蟾eria 75／1病毒感染每孔细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、

5％C02培养箱培养24h。

(3)弃掉旧的培养基，换成含有0岫01／L，1肛mol／L，10pmo儿，100“mol／L，ribaVi血的新鲜
培养基，继续置37℃、5％c02培养箱培养，每天观察细胞病变情况72h后将上述细胞培

养物弃上清每孔加入1ml Trizol混匀并于．80℃保存。

4．2．2．5 Guanosine抑制ribavirin抗PPRV增殖作用

(1)Vero细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。
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(2)1 MOI PPR_V病毒感染每孔细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、5％c02培养

箱培养24h。

(3)弃掉旧的培养基，换成含有100umol／L ribaVi血及GuaIlosiIle的新鲜培养基，Guanosine

终浓度分别为0蝉lo儿， 1叫101／L，10umol／L，继续置37℃、5％C02培养箱培养，并每天

观察细胞病变情况。

(4)72h后上述细胞培养物弃上清每孔加入1m1 Triz01混匀并于一80℃保存。

4．2．3 Mycophenolic抑制PPRV增殖作用

4．2．3．1 MycophenoIic抑制PPRV增殖作用

(1)Vem细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(2)用1 MOI PPRV／，Nigeria 75／1病毒感染每孔细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、

5％C02培养箱培养24h。

(3)弃掉旧的培养基，换成含有0．1}Imo儿，1umol／L及10岫ol几Mycophenolic的新鲜培养

基，继续置37℃、5％C02培养箱培养72h，并每天观察细胞病变情况。

(4)72h后上述细胞培养物弃上清每孔加入1m1 Trizol混匀并于一80℃保存。

4．2．3．2 Guansine抑制Mycophenolic抗PPRV增殖作用

(1)Vero细胞加入6孔板中，置37℃、5％c02培养箱培养12h。

(2)用1 MOI PPRv／Nigeria 75／I病毒感染每孔细胞，同时设立不接病毒对照，再次置37℃、

5％C02培养箱培养24h。

(3)弃掉旧的培养基，换成含有1¨mo儿^匆cophen01ic及Guallosille的新鲜培养基，Guanos

i11e终浓度分别为0¨mol／L，1umol／L，10um01／L，继续置37℃、5％C02培养箱培养，并每

天观察细胞病变情况。

(4)72h后上述细胞培养物弃上清每孔加入1ml Tnzol混匀并于一80℃保存。

4．2．4荧光定量PcR

RNA提取、反转录、荧光定量PCR均参照第三章。

4．2．5统计学分析

统计学分析参照第三章。

4．3结果

4．3．1药物毒性实验
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为了检测本实验中用到的抗病毒药物Ribavirin是否对vero细胞活性有影响作用，我们

通过cCK8法(MTT替代法)对细胞进行活性检测。结果表明，本实验中使用的Ribavirin的

四种浓度：0．1¨mol／L、lumol／L、10umol／L、100“mol／L所产生的细胞毒性对细胞活性影响

较小，不会对Ribavirin抗病毒的效果产生影响。当我们用纯度三98％的Ribavirin孵育细胞时，

不同浓度的药物处理的Vero细胞活性与对照组细胞活性无明显差异。如图4．1，当Vero细

胞用0．1“mol／L、l¨mol／L、10pmol／L、100umol／L分别处理72h后细胞活性跟对照相比，亦

无显著差异，说明Ribavirin对细胞活性无显著影响，不会对实验结果造成干扰，如图4．1。
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≯≯≯≯≯
图4．1 RibarⅢn对Vero细胞的毒性实验

Fig．4．1 Cytotoxici妙of Ribaririn on vem cel

4．3．2 Ribavirin抑制PPRV增殖的作用及最佳作用浓度

为了研究ribavirin的抗病毒效应，我们分别用含有终浓度分别为0“mol／L、0．1umol／L、1

umol／L、10umol／L、100um01／L ribavirin的培养基孵育接有PPRv／Nigeria75／1病毒的Vero

细胞120小时，并检测每组实验中ribavirin对PPRV病毒复制功能的抑制作用。结果显示，

ribavirin对PPRV刷igeria75／1病毒复制有抑制作用，且Vero细胞经ribavirin作用120小时

后发现浓度为100umol／L的ribavirin抑制病毒复制的效果最佳，如图4．2。此外，经过以上

ribavirjn浓度作用的接PPRV／N碴eria 75／l病毒的Vero细胞，5天后细胞经染色发现，在浓

度为100“m01／L的ribavi rin的作用下，存活细胞数量最多，如图4．3。再次说明ribavirin具

有抗PPRV／Nigeria 75／1增殖的作用，且100uml／L为最佳作用浓度。
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图4．2 Riba、’irin}叩韦0 PI)Rv复制

Fjg 4．2 Riba、1irin lnhibit PPRV proliI、eration
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4．3．3 Ribavirin抑制PPRV增殖的时间效应

我们在上一步实验中已经确定100岬∞l／L为ribavirin为抑制PPRV复制最佳作用浓度·

为J，进～．步验证ribavirin作用的最佳浓度，此后实验均设定100 ulnol／L为rmaVirin的作用

浓度，并在ribavirin对接PPRV刷igeria 75／l后的Vero细胞作用24h、48h、72h、96h、120

h后测定病毒复制情况．结果显示．ribavirin作用72h其抑制病毒增殖的效应最强，如图4．

Oh 24h 48h 72h 96h 120h

+ UntrealfTlen(

+Ribavi rIn

图4．4 Riba、irjn抑制PPRV增殖最佳作用时间

№．4．4 Inhibitory ef’f’ccI of RibaVⅢn()n PPRV proljfemtion

4．3．4确定Ribavirin对PPRV作用的最佳浓度

前面实验中已经确定ribavirin最佳作用时间时m]为72h．且发现0．1umol／L ribaVirin无

明显抗病毒作用．本次实验我们设定ribavirin最作用时间时间为72h·再次确定4：『Ii]浓度的

ribavirin的抗病毒效果．结果如图4．5．表明rIbavirin抑制PPRV／Nigeria
75／1侄Vero细胞

中增殖过程巾，当其浓度为100肛lnol／L．作用时问为72h时其抗病毒作闱最佳：
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图4．5 Riba、，Ⅲn对PPRV作用的最佳浓度

F唔4．5 concentration of Riba、7irin on PPRV

4．3．5 Ribavirin．Guanosine抑制病毒增殖实验

我们在上一步实验中已确定ribavirin对PPRV刷igeria 75／l复制具有显著抑制作用。且

研究发现，ribavirin可能通过抑制肌苷酸．5．单磷酸脱氢酶(IMPDH)活性，继而阻断肌苷酸转

化为鸟苷酸，使得细胞内GTP无法正常供应从而抑制病毒的RNA和DNA合成。为了进一

步确定ribavirin是否也通过相同的作用机制来抑制PPRV／Nigeria 75门增殖的，在本实验中

除了加入100 umol／L ribavirin外还加入不同浓度的guanosine来观察病毒复制的过程是否得

到部分恢复。结果表明，当反应体系中加入100}lmol／L ribavirin+1¨g／ml guansine或者100

umol／L ribavirin+10¨g／m1 guansine，mavirin抑制PPRV／Nigeria 75／1复制的作用被减弱，

PPRV复制能力得到恢复；单独加入lug／ml或10¨g／ml guansine对病毒复制过程无影响，见

图4．6。
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图4．6 Ribavinn．GuaJlosine抑制病毒增殖

Fi94 6 Antiviral activity of Riba、mn-Guanosine

4．3．6 MycophenoIic抑制PPRV增殖作用
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为了研究lMPDH的非竞争性的抑制剂Mycophen01ic的抗病毒效应，我们分别用含有

终浓度分别为0pmol／L、0．1“mol／L、1p1110l／L、10Ⅲ110I／L的培养基孵育接有PPRv病毒的

Vero细胞，并检测Mycophenolic是否对PPRV刷jgeria 75／1病毒复制有抑制作用。结果显

示，ribaVirin对PPRV／Nigeria 75／l病毒复制有抑制作用，且Mycophen01jc浓度在l umol／L，

10umoI／L下作用5天后对病毒复制抑制效果最佳，如图4．7。

≯，≯≯
mycopheno瓤c 8cjd concentf裔tion

图4．7 M)7cophen01ic抑制病毒增殖

Fi94．7 AntiViral actiVi睁ofMycophen01ic

4．3．7 Guansine抑制Mycophenolic抗PPRV／Nigeria 75／l增殖作用

我们在上一步实验中己确定Mycophenolic对PPRV刷igeria 75门复制具有显著抑制作

用。且研究发现，ribavirin作为肌苷酸．5．单磷酸脱氢酶(1MPDH)的竞争性抑制剂，可以抑制

细胞内GTP正常供应从而抑制病毒的RNA和DNA合成。为了进一步确定Mvcophenolic

是否也通过相同的作用机制来抑制PPRV小igeria 75／1增殖的，我们在本实验中除了加入l

“mol／L Mycophenolic外还加入不同浓度的guanosine来观察病毒复制的过程是否得到部分

恢复。结果表明，当反应体系中加入1¨mol／L Mycophenolic+1ug／ml guansine或者1“mol

／L Mycophenolic+10“g／ml guansine，Mycophenolic抑制PPRV刷igeria 75／1复制的作用被减

弱，PPRV小ige“a 75／l复制能力得到恢复，见图4．8。
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Guanoslne(“g／mI) 0 O 1 10 1 10

4．4讨论

图4．8 Mycophen01ic-Guanosine抑制病毒增殖

Fjg 4．8 AntjViral actiVity of Mycophenoljc—Guanosine

小反刍兽疫是由PPRV引起的高致病性疫病，死亡率达50—80％。国内外学者对该病毒

进行了大量研究，对PPRV分子生物学、细胞生物学特性及流行病毒特征有了新的认识，但

其致病机制及免疫学特性是亟需全世界相关研究机构进一步开展深入研究的领域，以期更好

的解决该病毒造成的威胁。Ribavirin作为一种核苷类似物具有广谱的抗病毒的功能，广泛应

用于临床治疗多种病毒感染疾病，如用于治疗慢性及急性病毒感染，如丙肝、戊肝、副流感

病毒等。由于国际公认PPRV敏感细胞为Vero细胞，本研究中将Vero细胞作为研究PPRv

的细胞。本实验中PPRV／Nigeria 75门感染的Vero细胞用不同浓度的ribavirin即0umol／L、

0．1“mol／L、1umol／L、10umol／L、100umol／L处理120h，通过荧光定量PCR方法检测PPRv

H基因mRNA水平及显微镜直接观察PPRV阳性细胞两种方式，揭示ribavirin对

PPRV／Nigeria 75门增殖有显著抑制作用且呈剂量依赖，从而我们初步确定100umol／L位最佳

作用浓度。进一步用100um01／L的ribavirin分别处理接毒的vero细胞0h、24h、48h、72h、

96h、120h后测得在ribavirin作用72h时，其抗病毒效果最佳。Ribavirin可能通过以下几种

机制来抑制病毒复制的：①减少细胞内的GTP；②调控免疫应答；③致死突变；④抑制病

毒聚合酶活性；⑤通过阻遏翻译起始因子4E从而阻碍病毒基因翻译过程。虽然本研究没有

深入探究Ribavirin抑制PPRV增殖的其它机制，但己证实Ribavirin通过抑制GTP D001的形

成米抑制PPRV复制足其重要机制之一。除此之外，本硎l：究叫I还分析J，IMPDH的非竞争性

的抑制剂一Mycophenolic的抗病毒作用，结果表明1 umol／L及1 0}Inlol／L Mycophenolic对

PPRv厂Nigeria 75／1增殖有显著抑制作用。且guansine的加入同样抑制了Mycophen01ic抗

PPRV小igeria 75门复制的作用。这一结论与Mycophenolic抑制MPDH酶活性阻碍GTP形

成的机制是相吻合的，这也进一步证实了Rjbavirin抑制PPRv复制的机制。然而，Ribavirin

抑制病毒复制还·，J‘能迎过』乓它几种机制，如其刈+天然免疫化Ij。通路n，J调节作川。研究报道称，

Ribavirin能够提高Raf、MEK、ERK、Tyk2S以及TATl等分子的磷酸化水平，活化ERK

及STAT信号通路的活化，ISG56、ISG56、CXCLl0等抗病毒相关因子也相应被诱导产生，
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最终达到抗病毒的效果。故在临床中，ribavirin和IFN．仪通常会被配合用于Hcv感染患者

的治疗。此外，MPA在临床上也常被用于治疗肝脏移植后病人的排异反应症状。总之，这

两种药物都是成本低、较安全的，且在临床上广泛使用的药物，未来这两种药物可用作治疗

PPR-v感染的家养的或者野生珍稀观赏动物。然而，由于ribaVirill及Mycophen01ic具有免疫

抑制效应，在临床上的应用还需进一步开展动物实验来确定其疗效。
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第五章细胞内黏着斑蛋白对病毒复制的影响

宿主细胞的细胞骨架及其信号通路在病毒吸附及进入细胞过程中发挥不可或缺的作用。

黏着斑复合体发挥整合细胞骨架及细胞表面信号的功能。黏着斑蛋白(villculin)是黏着斑的成

员之一，主要介导整合素与细胞骨架的连接，该蛋白具有8个旺螺旋束组成的5个结构域。

vinculill通过与自身结构域与踝蛋白、桩蛋白等其它黏着斑蛋白相互作用，共同参与信号转

导从而参与信号转导调节黏着斑及细胞骨架动力学。研究表明，黏着斑蛋白可通过介导黏着

斑的形成、解散以及微丝与细胞膜的连接、解聚来促使细胞迁移，也可以通过稳定黏着斑抑

制细胞迁移。研究者还发现，在逆转录病毒感染过程中，Villculm参与整合素蛋白与肌动蛋

白的结合。当过表达Vinculill基因时，宿主细胞对艾滋病病毒(ⅢV)和鼠白血病病毒的敏感

性降低。相反，当Villculin基因被瞬时敲低后，mV和猿猴免疫缺损病毒对宿主细胞的感染

性增强，表明Vinculill蛋白具有抑制逆转录病毒的功能。

成簇、规律间隔的短回文重复序列(cIustered regularlynerspaced shortpalilldromic repeats，

CRjSPR)是许多细菌和古细菌抵御外来噬菌体入侵的一种免疫机制，最早在大肠杆菌基因

中发现。CRjSP通常由前导区(1eader)、间隔区(speacer)和重复序列区(repeats)三部分组成。

原间隔序列旁侧存在一个保守的短序列，称为PAM Qrotospacer_adjacent motiD，该序列作

为Cas蛋白对原间隔序列识别的一个序列信号。在CRJSPR位点侧旁通常包含一组保守的

CRjSPR相关基因(cRJsPR—associated genes，Cas genes)，可以编码具有核酸酶和解旋酶活性

的cas蛋白。Cas蛋白与cRJSPR转录出来的I斟A共同组成蛋白质核酸复合物，并发挥免

疫功能。Cas9是Cas蛋白家族中的一员，与CRjSPR共同构成II型CⅪSP刚Cas系统，行使

其核酸内切酶功能，对靶点DNA序列进行特异性切割，从而实现对基因组的精确编辑。原

核细胞大多缺乏非同源末端连接修复系统，需对切割的基因组DNA进行人工同源重组修

复，进而实现原核基因组精确的敲除、修饰等。

本研究基于C对SP刚Cas基因编辑技术，构建含villculill基因靶向I斟A(sgRNA)和用于

同源修复的Donor序列的质粒，并在较短的时间内筛选出viIlculill基因缺失Vero细胞，为

深入探析viIlcul协基因功能奠定基础，同时也为研究其他重要基因功能及其作用机制提供重

要平台。

5．1实验材料

5．1．1细胞、病毒及质粒

质粒：

细胞：

病毒：

cas9，pcDNA3．1(带puro抗性)，u6质粒均由本实验室保藏。

Vero细胞由本实验室保藏。

PPRV弱毒苗一PPRV／Nigeria 75／1(实验室保存)。

5．1．2实验耗材、试剂及其配制方法
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琼脂粉、胰蛋白胨、酵母提取物购自英国OxOID公司；酚氯仿，无水乙醇，氨苄抗生素，

PBs购自生工生物工程(上海)股份有限公司；buffer D、Opti—mM培养基、转染试剂
Lipofectamine3000购自Invi仃ogen公司；puromycm(抗生素)购自Sigma公司；KOD FX酶、

Taq酶等购自大连宝生物有限公司；HEPEs、NaCl、真核细胞蛋白酶抑制剂、30％丙烯酰

胺、50×核酸电泳缓冲液(TAE)、6×蛋白上样buffer购自索莱宝生物股份有限公司；PVDF

膜、EcL发光液购自Milli pore；蛋白Marker购自，nlemol scientific。

细胞培养液、细胞冻存液、sDS—PAGE所需溶液等均参照第四章的配制方法。

5．1．3实验设备

主要实验设备见3．1．1和4．1．3。

5．2实验方法

5．2．1敲除质粒的构建

(1)在Ncbi上查找vero细胞villculill的基因序列、mIⅢA序列、CDS序列并比对寻找第一

外显子区。进行villculill序列比对和sgRNA设计，将设计的sgI斟A加入酶切位点BbsI，标

记为sgEl．sgE6，表3．2中列出了针对Vero细胞vinculm的基因序列设计的六对sgRNA序

列。

表3．2构建Vinculin敲除质粒引物

Table 3．2 Infonnation ofprimers used to conshllction Vinculin knockout plasmids

Vinculill．F Vinculill．R

ACCGGCGCACGATCGAGAGCATCC

ACCGCGAGAGCATCCTGGAGCCGG

ACCGGGCACAGCAGATCTCCCACC

ACCGCCACCTGGTGATAATGCACG

ACCGCACGAGGAGGGCGAGGTGGA

ACCGATCGTGCGCGTATGA A ACAC

AAACGGATGCTCTCGATCGTGCGC

AAACCCGGCTCCAGGATGCTCTCG

AAACGGTGGGAGATCTGCTGTGCC

AAACCGTGCATTATCACCAGGTGG

AAACTCCACCTCGCCCTCCTCGTG

AAACGTGTTTCATACGCGCACGAT

此外，设计一对检测引物，其扩增产物长度400bp．500bp。引物序列为，

Vinculill-J．F：AGTCCGTGAGGCTGGTTA： Vinculill一J-R：CGAGGCACTCCACA A ATA AT。

(2)引物退火：

引物用ArulealillgBu行er稀释，终浓度为100uM，两条引物各加5“l互为模板，PcR程

序为：90℃，4 mill；70℃，10 min；60℃，10 min；50℃，10 min；37℃，15 min；25℃，10 mill；

4℃保存。
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(3)退火产物连接并转化

用内切酶BbsI酶切环状载体U6，回收酶切产物，并与退火产物进行连接，反应程序如

下：

组分 体积(山)

PCR产物

gRNA载体u6

T4

T4连接酶

补加ddH20至

上述反应在16度进行3h后进行转化实验，待长出菌落后进行阳性克隆的PCR验证。反

应体系如下：

组分 体积(LLl)

Taq

Taqbuffer

dNTPs

DMSO

Primer

ddH20

0．2

，)

2

1

0．I／0．1

15

同时设立阴性对照，其反应条件为95℃预变性5 mill；95℃变性35 s，55℃复性35 s，72℃

延伸2 in，30个循环；72℃再延伸10 min，16℃保存。产物大小在200—300bp，假如与预期

结果相符，挑菌落，摇菌进行质粒提取，并进一步进行测序验证。

(4)质粒提取

质粒提取参照质粒小提试剂盒说明书进行，步骤如下：

(1)1．5m1EP管中加满菌液，13，800rpm离心5mill，用真空泵吸干上清。

(2)加入200肛1溶液I，含RNaSe，重悬细胞。可用vortex，也可在平板上刮10下。

(3)‘加入200“l溶液II，轻轻颠倒EP管10次，静置2分钟。

(4)加入200“l溶液III，轻轻混匀。

(5)13，800rpm离心10miIl，取中层清液于新的EP管，注意EP管对应编号。

(6)加入420u1异丙醇，颠倒10次，13，800rpm离心10mm。

(7)直接弃去上清，加入800pl 75％乙醇(从侧壁缓缓加入，稍微摇匀)，13，800印m离心2min。

(8)弃去上清，short离心，吸干上清，真空烘干2mill。
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(9)加入20“l MilliQ—H 2 O溶解，冷冻保存。

5．2．2基因敲除细胞系构建

(1)vero细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。

(2)分别将1pg质粒cas9、质粒0．5 ll gpcDNA3．1(带puro抗性)与2肚g sgRNA的混合物及

3 u1 Lipofect锄me 3000用100 u1 Opti—MEM培养基稀释，二者混匀并室温孵育5min。

(3)细胞换新鲜培养基并将上述混合物加入到细胞中，轻轻混匀，继续置37℃、5％C02培

养箱培养。

(4)细胞培养

转染的细胞弃掉旧的培养基，换成分别含有浓度为0“g／m1，2肛g／ml L，4肛g／ml L，8岭／m1，

16ug／ml，20¨g／ml puro的新鲜培养基，继续置37℃、5％C02培养箱培养作用48h，每12小

时观察细胞情况，未转染的细胞加药作负对照，待对照全部死亡即可收样。

5．2．3敲除细胞系的鉴定

加药初步筛得的阳性细胞提取基因组，并通过PCR进行进一步验证，反应体系如下：

反应体系：50ul

KODFX

KODbuff．er

dNTPs

DMSO

基因组DNA

检测引物

ddH20

0．5

25

5

1

1

1／1

15．5

35cycle同时设立阴性对照，其反应条件为95℃预变性5 min；95℃变性30s； 55℃复性

35 s；68℃延伸40s，32个循环；68℃再延伸10 miIl；最后反应产物送测序。观察测序结果

是否在sgI斟A插入的位点图谱上出现套峰。

5．2．4细胞分选

将测序图谱中出现套峰的细胞进行流式细胞仪分选单克隆，并且将单克隆收集到96孔

培养板中进行培养，随后逐步扩大培养至六孔板及细胞瓶中。待筛选后的单克隆细胞可正常

传代后，冻存一部分细胞，并留存一部分继续传代及进行后续实验。

5．2．5 western-blot检测

(1)Vero细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02培养箱培养12h。
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(2)细胞转染后48h收样，反复冻融三次，使用PBs吹打收集，离心，弃去PBs，加入细胞

裂解液，冰上孵育20mill。

(3)制备10％浓度的sDs．PAGE胶，蛋白样品与上样buf衔混合、煮沸10mm并离心，上样

电泳[80V 30mill(浓缩胶) 120V 90mill(分离胶)1。

(4)电泳结束后，恒压80V转膜90mm(湿转)。

(5)转膜结束后，取膜将水分吸干，切膜放入甲醇再次活化(直到没有白点)。

(6)PVDF膜用TBST洗涤并在3％一5％t脱脂奶粉中封闭30mill。

(7)PVDF膜用TBST洗涤三次(一次5mill)并将其浸泡在含有一抗的5％的脱脂奶粉中，室温

孵育2h。

(8)P、，DF膜用TBST洗涤三次(一次5m协)并将其浸泡在含有二抗的5％的脱脂奶粉中，室温

孵育1h。

(9)用TBST洗涤PⅥ)F膜并滴加ECL发光液，通过化学放光仪观察。

5．2．6单克隆细胞的PcR及测序鉴定

将PCR鉴定合格的单克隆细胞送至上海生工进行测序。

5．2．7细胞迁移实验

(1)先用marker笔在6孔板背后，用直尺比着，均匀的划横线，大约每隔0．5～1cm一道，横

穿过孔。每孔至少穿过5条线。

(2)每孔加入约5×105个Vero细胞，37℃，5％C02培养约12h，融合率达到100％。

(3)第二天用枪头比着直尺，尽量垂至于背后的横线划痕。

(4)利用PBS洗涤细胞3次，去除划下的细胞，加入无血清培养基。

(5)培养的Vero细胞置37℃5％C02培养箱培养，并在培养后0，6，12，24h时间点取样，

拍照(具体时间依实验需要而定)。

(6)利用hnage J软件计算细胞间距离的均值。

5．2．8 PPlw在Vero细胞中的增殖实验

(1)将待传代的叭(野生型)及ko—v(敲除V基因)Vero细胞加入6孔板中，置37℃、5％C02

培养箱培养12h。

(2)用1 MOI PPRv／N逸eria 75／1病毒感染叭Vero细胞及ko Vero细胞，同时设立不接病

毒对照，再次置37℃、5％C02培养箱培养并且每天观察细胞病变情况并分别在培养24h、4

8h、72h后取出培养物，弃培养物上清，每孔加入1m1 TRiz01并于一80℃保存。

5．2．9统计学分析

统计学分析见3．2．10。
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5．3．1 vinculin敲除质粒的构建

将退火形成的双链sgRNA定向克隆到sgRNA-u6载体中，将构建好的sgRNA-u6-vinculm

sgRNA经PCR验证正确后送检测序，测序正确，可用于下一步实验。

5．3．2基因敲除细胞系

分别取1 u g cas9质粒、0．5}Ig pcDNA3．1质粒(带puro抗性)、2pg sgRNA共转染到Vero

中进行villculiIl基因敲除。培养24 h后，培养基中加入含有0 u∥ml、2¨g／ml L、4 u∥ml L、

8“∥mll6pg／ml、0pg／ml puro的新鲜培养基，继续置37℃、5％C02培养，每12小时观察细

胞情况，未转染的细胞加药作对照，待对照全部死亡即可收获细胞。同时，以对照组细胞为

标准，加药筛选最佳的药物浓度(加药使得细胞在48内全部死亡，筛选的vero细胞的药物

浓度为20删m1)。待药物筛选6．8代时即可收集剩余的活细胞并进行扩大培养。

5．3．3敲除细胞系的PcR及测序鉴定

初步筛得的阳性细胞提取基因组，并通过PCR进行进一步验证，以Vinculin．J—F及

Vinculin—J—R检测引物，对长度为400bp·500bp的检测产物进行扩增。观察到测序结果在

sgRNA插入的位点图谱上出现低矮的套峰，表明基因敲除成功，如图5．1。

图5．1 ko．VinculinVem Vinculin基因测序结果

Fig 5．1 Sequencing ofVinculin gene ofko-VinculinVero cells

5．3．4 western-blot检测

对测序图谱中出现套峰的细胞进行流式细胞仪分选单克隆，收集单克隆于96孔培养板

中，并逐步扩大培养至六孔板中，冻存一部分细胞，留存的一部分Vincul血基因敲除细胞进

行westem-blot检测，结果表明，KOl、K02、K03、K04、K05五株为筛选的敲除vinculin

基因的Vero细胞，其Vinculm蛋白表达缺失，CTL为野生型Vero细胞，其Vinculin蛋白

正常表达，如图5．2。
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5．3．5细胞迁移实验

图5．2 westem-hlol检测vinculin蛋白表达

rig 5．2 Vinculin prolein、～’as tesIed b)WesIern．blol

黏着斑复合体定位于细胞膜表明．可连接细胞基质和细胞骨架蛋白．而黏着斑蛋白是黏

着斑复合体的核心蛋白，其在细胞迁移、信号传递等方面发挥重要作用：本实验中．我们检

测J’wt Vero细胞及ko．Vinculin Vero细胞在细胞迁移方面的差异，结果显示．ko—Vinculin

vero细胞迁移较wt vero慢．说明．vinculin蛋白在细胞迁移过程中起重要作用．此外．我

们通过Image J软件对细胞划痕进行测量．如图5．3：
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5．3．6 PPRV在Vero细胞中的增殖实验

为了检测Vinculin基因敲除的Vero细胞对PPRv感染敏感性是否发生改变，我们用1

Mol PPRV刷igeria 75／1病毒感染wt Vero细胞和ko Vero细胞，同时设立不接病毒对照，

分别在培养24h、48h、72h后取样检测PPRV H基因mRNA转录水平，结果显示，同、~rt

Vero细胞实验组相比，ko Vero细胞实验组PPRV的H基因mRNA转录水平下降，说明在

Vero细胞中，敲除Vinculin基因后会降低PPRV复制的水平，从而表明宿主vinculin基因

在病毒增殖过程中发挥重要作用，如图5．4。

心 葶 岱 蕊

●弧玎
i KO

图5．4 Vinculin基因敲除后对PPRv在vero细胞中增殖的影响作用

5．4讨论

宿三ji细胞的匆l{胞骨架及其信号通路在病毒吸附及进入细胞过程中发挥不叮或缺的作月J。

黏着斑复合体发挥整合细胞骨架和细胞表面信号的功能。细胞内的黏着分子，如黏着斑蛋白

(Vinculin)、黏着斑激酶、斑联蛋白、桩蛋白等，能够结合或被招募到黏附结构中整合素的

胞内结构上，形成复杂而且巨大的蛋白质复合物，最终与微丝骨架相连。黏着斑蛋白可通过

介导黏着斑的形成、解散以及微丝与细胞膜的连接、解聚来促使细胞迁移，也可以通过稳定

黏着斑抑制细胞迁移。黏着斑蛋白是黏着斑的成员之一，主要介导整合素与细胞骨架的连接。

此外，Vinculin通过与自身结构域与踝蛋白、桩蛋白等其它黏着斑蛋白相互作用，共同参与
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信号转导从而参与信号转导调节黏着斑及细胞骨架动力学。除此之外，在逆转录病毒感染过

程中，vinculiIl参与整合素蛋白与肌动蛋白的结合。当过表达vinculill基因时，宿主细胞对

艾滋病病毒(mV)和鼠白血病病毒的敏感性降低。相反，当Vmculill基因被瞬时敲低后，HIV

和猿猴免疫缺损病毒对宿主细胞的感染性增强，表明Vinculill蛋白具有抑制逆转录病毒的功

能。由于国际公认PPRV敏感细胞为Vero细胞，本研究中将Vero细胞作为研究PPRV的细

胞。本研究通过cⅪSPR．cas9技术敲除了Vero细胞黏着斑蛋白，随后检测了Ko．Villculill vero

细胞增殖、PPRV增殖效率及细胞迁移率的变化状况，证实宿主的V证culill蛋白在细胞增殖、

迁移以及病毒感染性方面发挥重要作用，为开发PPRV新的预防及治疗措施提供了新的思

路。
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第六章全文结论

1．N蛋白在PPRV复制过程中发挥着重要作用，其蛋白高级构象的形成与密码子使用模式具

有明显的相关性。

2．PPRv感染宿主细胞可激活细胞内IFN．p、IFN一尥、IFN．九3三种干扰素，它们在宿主抗PPRV

过程中发挥重要作用。

3外源加入口附一alpha一2b、I】附．九3三种干扰素可以有效抑制PPRV增殖，Jal(i1111ibitor，只对

外源性的干扰素通路的激活具有抑制作用。

4．At913蛋白通过激活IFN信号通路来抑制PPRV在宿主细胞中的增殖。

5．ribaVirin和Mycophen01ic两种核苷类似物均可通过抑制GTP—p001的机制抑制PPRV的复

制。

6．Villculill蛋白对细胞的迁移和病毒在宿主细胞中的复制效率均有影响。

66

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

参考文献

1．贺洞杰，韩庆彦，唐豪，等．甘肃省羊小反刍兽疫发生趋势分析．畜牧兽医杂志，2014，33

(6)： 102—103．

2．翟军军，才学鹏．麻疹病毒核衣壳蛋白分子生物学及其应用的研究进展．中国预防兽医学

报，2009，31(9)：745—748．

3．刘斌，陈晓字，牟筱，等．／J、反刍兽疫N5蛋白的原核表达及间接ELISA检测方法的建立．

甘肃农业大学学报，2017，52(2)：1．6．

4．张学虎，马旭升，付钰广，等．／J、反刍兽疫病毒Chill“Tib／07株V蛋白的原核表达及纯化．

中国兽医科学，2013，43(11)：1140．1145．

5．邓瑞雪，蒙学莲，曾巧英，等．，J、反刍兽疫病毒F基因缺失体的克隆、表达及鉴定．生物

技术通报，2016，32(4)：234．239．

6．蒙学莲，窦永喜，朱学亮，等．／J、反刍兽疫病毒H基因胞外区的表达与分析．中国兽医学

科，2014，44(11)：1134—1139．

7．翟军军，窦永喜，张海瑞，等小反刍兽疫病毒P基因的克隆及其结构与功能分析．中国

农业科学，2010，43(11)：2355—2362．

8．张学虎．，J、反刍兽疫病毒V蛋白与宿主STATl相互作用的研究．硕士学位论文．甘肃：甘

肃农业大学，2013．

9．张海瑞，翟军军，窦永喜，等小反刍兽疫病毒非结构蛋白V基因的克隆及其编码蛋白

的结构与功能．中国兽医科学，2011，41(03)：235．239．

10．翟军军，窦永喜，张海瑞，等小反刍兽疫病毒基因组全长cDNA的构建及其序列的测

定．病毒学报，2010，26(4)：315．321．

11．邓瑞雪．／J、反刍兽疫病毒囊膜糖蛋白和受体的相互作用研究．硕士学位论文．甘肃：甘肃农

业大学，2016．

12．蒙学莲，窦永喜，朱学亮，等小反刍兽疫病毒血凝素蛋白与受体蛋白SL—蝴的相互作
用．畜牧兽医学报，2014，45(3)：426．433．

13．骆学农，郑亚东，才学鹏．／J、反刍兽疫的研究进展．中国兽医科学，2007，37(11)：994—999．

14．李景玉，高玉竹，李元果，等．／J、反刍兽疫研究进展．中国畜牧兽医，2014，41(10)：274—280．

15．信爱国，向文彬．小反刍兽疫研究进展．中国预防兽医学报．2003，25(2)：152．155

16．郭昌明，张群，刘亚静，等．双抗体夹心ELISA检测小反刍兽疫病毒抗原方法的建立及

病原流行病学调查．中国兽医学报，2017，37(05)：799—803．

17．李翠翠狲一瑞，王子龙，等．稳定表达小反刍兽疫病毒N蛋白的CHO细胞系的建立及表

达产物的抗原性鉴定．中国预防兽医学报，2016，38(04)：262—265

18．李天亮，韩超峰，曹雪涛．视黄酸诱导基因1样(RLR)识别和调控的进展．细胞与分子免

疫学杂志．2016，32(4)：549，5528

1 9．A1exopoulou L．Recognition of double—stranded RNA and actiVation of NF—k印paB by

Toll-1il(e rec印tor 3[J】．^切f“rP，2001，413(6857)：732—738

67

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

20．Ado瑚【bi CM，Lelema M，L锄ien CE，et a1．Mo工1l(ey CVl ceU 1i11e eXpressiIlg the she印一goat

SLAM proteill：a highly sensitiVe cell 1i11e for the is01ation of peste des petits rIlII】inants Vims

丘om pathological speciIIlens[J]．如聊训Q厂所，．o^据fc口f心砌D凼，201 1，173(2)：306—313

2 1．Aragones，L，Guix，S，Ribes，E，Bosch，A，Pillto，R．M，FiIle—tunillg translation killetics

selection as the driVing force of codon usage bias in me h印atitis A Vims c印sid[J]．PEDs

尸臼砌删门，2010，6，e1000797
22．√锄gones，L．，Bosch，A．，Pillto，R．M．，2008，H印atitis A Villls mutant spec仃a u11der廿1e

selectiVe pressure of monoclonal aIltibodies： codon usage constraints 1imit capsid

V撕abil时[J]．励舢谢Q厂附D，D比拶，82，1688-1700
23．AndrejeVa J，Young DF，Goodboum S，et a1．Degradation of STATl and STAT2 by the V

proteills of simian Vims 5 and human paraillnuenza Vims够pe 2，respectiVely：consequences

for Vims replication iIl thepresence of alph砒eta and g踟ma i11terferons[J]．乃“，．门甜0厂

助臼，D∥，2002，76(5)：2159—2167

24．Atmaca HT a11d Kul O．EX锄ination of印ithelial tissue cytokine response to natural peSte des

petits mminants Vims(PPRV)infection in she印a11d goats by iInmunohistochemist巧[J]．

胁sfD魄少硎d胁sf印口砌D，p∥，2012，27(1)：69—78
25．Atherto P，Lausecker F，Harrison A，et a1_Low-intensit)，pulsed ultrasound promotes cell

motili妙through Villculill-con仃01led Rac 1 GTPase activ时[J]．乃缈玎口，Q厂Q盯＆抬"cg，20 1 7，

130．2277—2291

26．Bailey D，Ballyard A，Dash P，et a1．FuU genome sequence of peste des petits mminants Virus，

a member ofthe MorbilliVims genus[J]．砌’琊尺部8甜c矗，2005，110(1—2)：119—124

27．Bao，J．Y．，Wang，Q．H．，Li，L．EVolutiona巧dynamics of recent peste des petits rumillants

Virus epidemic in Chilla d嘣ng 2013-2014[J]．所加魄y，2017，5 10，156—169

28．Baron MD，Ba丌ett T．IUnderpeSt Viruses lackmg me C and V prote协s show specific defects

i11 gro、)l，th aJld transcription ofViral I矾As[J]．如柳2口，Q厂胁D，o∥，2000，74(6)：2603-261 1

29．Bankowial(B，Yan C，Greenleaf AL．Eng协eerillg aIl analog—sensitiVe CDKl2 ceU line using

CRISIVCas[J]．BzDc矗fm比口甜B卸枷配口彳c幻，2015，1849，1179—1187
30．Bahir，I，Fromer，M，Prat，Y，Linial，M，2009，Viral ad印tation to host：a proteome_based

analysis of codon usage a11d锄i110 acid preferences[J]．^如彪czf，甜·跏纪历J曰面肠∥，1 5，3 11

3 1．Bamn，M．D，Diallo，A，Lancelot，R．，Libeau，G，20 1 6[J]．Peste des Petits IUmillants Virus，

么咖口胛c已，砌附z厶，R部e臼阳向，95，1—42

32．Balll(amp B，Ho缺锄i SM，Thompson PD，et a1．Domaills of the measles Vims N proteill

required for billdillg to P proteill and selfassembly[J]．Vir0109y，1996，216，272-277

33．Berke IC．咖)A5 cooperatiVely fbms diIners and ATP-sensitiVe fil锄ents upon bind吨
double-stranded RNA[J]．砌8 E栅0如埘。门口，，2012，3 1(7)：1714—1726

34．Belgnaoui SM，Paz S，Hiscott J．Orches仃atillg the interferon antiViralreSponse衄ou曲the

mitochondrial antiViral signalillg(MAVS)adapter[J]．C“∥8脚印砌面”加切2m“”D肠g少，20 11，

23(5)：564—572．

68

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

3 5．Bellini WJ，Englund G，Rozenblatt S．Measles Virus P gene codes for似o proteills[J]．如”M口，

Q厂助切肠∥，1985，53(3)：908-919

36．Bestebmer J，Ⅵ(oVSki，Maume M，et a1．Hidden behilld autophag)，：the unconVentionalroles

ofATG proteins[J]．开动蚀，2013，207：181-189

37．Berke Ic．MDA5 cooperatiVely foms dimers and ATP-sensitiVe filaments upon billdillg

double-s订anded RNA[J]．乃e E^扭D如2fM口，，2012，31(7)：1714-1726

38．Blom N，Ga删meltoR S，Bmnal(S．Sequence and s咖cture-based prediction of euka巧otic

proteiIl phospho巧lation sites[J]．Ja舢甜m胁z如。曰勋，99∥，1999，294(5)：1351—1362
39．Blumberg BM，crowley JC，SilVeman JI，et a1．Measles Virus L protem eVidences elements

ofances仃a1 RNA polymerase[J]．附D，Dgy，1988，164(2)：487—497

40．Bo由o SC，Lelenta M，Couacy—Hymallll E et a1．Mappi工19 the peste des petits 11lnlillants Vims

nucleoproteill：identification of two domains inVolVed in proteill selfassociation[J]． 附螂

尺∈骆Pa，℃办，2008，131(1)：23—32．

41．Bugno M．Identification of the interleukill-6／oncostatiIl M response element in the rat tissue

i1111ibitor of metalloproteillases-1(TIMP一1)promoter[J]．肌fc彪fc彳cf凼尺甜P口陀力，1995，

23(24)，5041-5047

42．Bu仕，A．M，Nasmllah，I，Qamar，R，Tong，Y．EVolution of codon usage iIl Z汰a ViIus genomes

is host and Vector specific[J]．—E泐8悟f哆g』溉，。D6Ps＆蜘cf面朋s，20 1 6，5，e 107

43．Carbone，A，ZinovyeV，A，K印es，F．Codon adaptation i11dex as a measure of dominatillg

codon bias[J]．BfDf，!力M2口f加，2003，19，2005-2015

44．cebulla cM．Viral i1111ibition of i11terferon si印al仃ansduction[J】．如招w护D比拶，1999，42(5—6)，

325—330

45．Clemens MJ． 111e double—S仃anded RNA-dependent proteill kinase PKR： structure

a11d丘mction[J]．乃绷口，Q厂砌纪咖，_0胛＆@刎渤P尺esP臼陀办，1 997，1 7(9)：503—524

46．Chaney，J．L，C1冰，P．L，2015，Roles f．or synonymous codon usage in protein biogenesis[J]．

彳”n甜口，尺g_l，彪w D厂曰卸砂J七s，44，143—166

47．Ch2urd，L．S．，Bailey，D．S．，Dash，P．，Banyard，A．C．，Barrett，T．，2008，FuU genome sequences

of觚o Virulent s仃aills of peste-des_petits mminants Vims，the Cote d’IVo眈1 989 and Nigeria

1976 s仃aills[J]．所r搬尺∞e铘℃办，136，192-197

48．Childs K，Stock N，Ross C，et a1．mda一5，but not砒G—I，is a common target for paramyxov咖s

V proteills[J]．所阳fD∥，2007，359(1)：190-200

49．ChiIds K S，AndrejeVa J，Randall R E，et a1．Mechallism of mda一5 h111ibition by

par锄yxoVims V proteills町如w胛臼，Q厂蹄o，09y，2009，83(3)：1465—1473．
50．Chillnakannall S K，Nallda S K，Baron M D．MorbilliVims V proteills exllibit multiple

mechanisms to block够pe 1 and妙pe 2 interferon signalling pa廿1ways[J]．尸三oS(砌P，20 1 3，

8(2)：e57063

5 1．cl砌(e，T．F．t．，Clark，P．L．，2008，Rare codons cluster[J]．PEDs o门e，3，e3412

69

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

52．C1emens M J，E1ia A．The double-stranded RNA—d印endent protein kinase PKR：stmctuI．e and

丘mction[J]_如甜M甜0厂砌f8咖加，?＆@幻砌馏尺酣8口比办f砘@阮蒯乃甜M甜D厂砌已

』h纪，，2口ffD刀耐勋c彪钞弦，砌纪咖4D胛＆cyfD尼加e尺酷e口陀向，1997，17(9)：503—524
53．C01amonici O，Yan H，Domanski P，et a1．Direct bmdillg to and tyrosine phospho巧1ation of

the alpha subunit ofthe够pe I interf．eron receptor by p135够k2妙rosiIle killase[J】．朋6彪c甜肠，．

＆C台砌胁曰面魄y，1994，14(12)：8133—8142

54．Couacy—Hymann E，Bodjo c，Danho T，et a1．EValuation of the Vimlence of some strains of

peste—des-petits—mInmants Vims(PPRV)i11 experimentally infected West A衔can dwarf

goats[J]．P0陀r加埘y比lM阳口厶2007，173(1)：178—1 83

55．Couacyhyma皿E，Bo由o S C，Dallho T，et a1．Early detection of Viral excretion行om

experiIIlentally i11fected goats with peste-des巾etits rumillants Virus[J]．尸rgV8门ffVP比f卯加口秒

胞妣加P，2007，78(1)：85—88
56．Das S C，Baron M D，Ba玎ett T．Recov叫and characterization of a chiIIleric血d叩est Vims

with，the glycoproteills of peste—des—petits—mIllmants Vims：homologous F and H proteins are

required for Vims Viabili够[J]．乃甜，．门口f D厂砌幻蛔眇，2000，74(19)：9039—9047

57．Deddouche S，Goubau D，Rehwirll(el J，et a1．Identification of an LGP2-associatedⅣ【DA5

agonist in picomaVims-i11fected cells[J]．日瞻，2014，3(3)：e01535

58．Delenda C，Taylor G，HausmallIl S，et a1．Sendai vimses with altered P，V，and W proteill

expression[J]．砌∞，9∥，1 998，242(2)：327—337

59．Devaux P，Messling V V，Songsungthong W，et a1．T)，rosille 110 iIl the measles Vims

phosphoprotein is required to block STATl phoSpho拶1ation[J]．砌．D，p∥，2007，360(1)：72—83

60．Diallo A，Ba盯ett T，Lefevre P C，et a1．Comparison of protems iIlduced i11 cells mfected with

血derpest and peste des petits r哪inants Viruses町如甜M口，Q厂Gg胛gm，‰，D∥，1 987，68

(7)：2033

6 1．Diallo A，Barrett T，B曲ron M，et a1-Clonillg of the nucleoc印sid proteiIl gene of

peste—des-petits—rumillants Vims：reIationship to other morbilliVirIuses[J]．乃蜘口，D厂G8，?g，口，

所加，p∥，1994，75(Pt 1)(1)：233—237

62．Dillg YZ，You YM，Sull DJ，et a1．T11e effects of廿1e context—d印endent codon usage bias on

the stmcture of the nsp 1 alpha of porcme reproductiVe and respirato巧syndrome Vims[J]．

曰面们gd冗船8讲℃向砌f8r门口f幻，2口，，2014，765320

63．Didcock L，Youllg D F，Goodbo呦S，et a1．．nle V proteill of siInian Vims 5讪ibits

、i11terferon signalling by targetillg sTATl for proteasome-mediated degradation[J]．如-“M口，D厂

附ofD∥，1999，73(12)：9928
64．Didcock L，Young D F，Goodboum S，et a1．

of interferon—responsiVe genes：importance

1999，73(4)：3125—3133

Sendai vims and simian virus 5 block activation

for Vims pathogenesis町如啪口，D厂所m魄y，

70

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

65．Dos Reis M，Wemisch L，SaVVa R．UneXpected correlations be觚een gene expression and

codon usage bias仔om microarray data for the whole Escherichia c01i K一12 genome[J]．

Ⅳ“c胞纪爿c胁尺P艇?臼rc办，2003，3 1，6976—6985

66．Du Y，Duan T，Feng Y，LItRC25 inhibits type I IFN signalillg by targetillg ISG l5-associated

RJG—I for autophagic degradation[J]．砀P勘纺D如“聊讲，2018，37(3)：351—366

67．Ezeibe M C，Okoroafor O N，Ngene A A，et a1．Persistent detection of peste de petits

rumiIlants ant逗en iIl the f．aeces ofrecoVered goats[J】．开0pfc甜彳nfm耐月_e口Z砌4玎d Pro(玩cffo玎，

2008，40(7)：517—519

68．Fan X，Han Shi—chong，Yan Dan，et a1．F00t．and—moum disease Virus infection suppresses

autophagy aIld NF—KB antiViral responses Via degradation ofATG5一ATGl2 by 3Cpro[J]．QⅣ

D8口砌D西P珊已，2017．8(1)：1-11

69．Feams R Youllg D F，RandaU R E．EVidence that the par锄yxoVims simiall ViIus 5 can

establish quiescent i11fections by remainillg i11actiVe iIl c)，toplasmic inclusion bodies[J]．

乃z删讲Q厂G鲥g朋，附D，D∥，1994，75(12)：3525—3539
70．Ezeibe MC．Persistem detection ofpeste de petits mminants antigen i11 me faeces ofrecovered

goats[J]．乃印fc口，爿刀砌口，胁口肋口蒯P加咖cffD门，2008，40(7)：517-519
7 1．FraIlz KM，Neidemyer WJ，Tall YJ，et aL STING-d印endent traIlslation i1111ibition res订icts

鼢n Vims r印1ication[J]．尸阳cPe砌秽D厂f彪^切ff0即口，彳c口沈，砂D厂＆把门c酷，2018，1 15(9)：

E2058一E2067

72．Fuji N，Yokosawa N，Shiral(awa S．suppression of interferon response gene eXpression m

cells persistenny infected wim mumps Vims，and restoration丘’om its suppression by仃eatnlent

with ribaVirin[J]．助。w尺绀e铘。c向，1999，65(2)：175—185

73．IⅫii N，Kimura K，Murak锄i T，et a1．Suppression of i11terf．eron—iIlduced ol适。一2’，5’-adenylate

synthetase i11duction i11 persistent i11fection[J]．JD甜聊甜Q厂G已门P阳，所加，D∥，1990，71(Pt

12)(12)：3071

74．Gack M U，Nistal—Vill冱n E，I皿K S，et a1．Phospho巧lation—mediated negative regulation of

RJG—I antiViral actiV时[J]．面聊?口，Q厂啪蛔秒，20 1 0，84(7)：3220—3229

75．Gack M U，Kirchhofer A，Shin Y C，et a1．Roles of耐G—I N—temillal tandem CARD a11d

splice V撕ant in TRjM25_mediated antiViral sigllal仃ansduction叽胁cPP砌伊D厂砌8
』、kffon口，爿c口(fe聍纱Q厂ScfeHces，2008，105(43)：16743一16748

76．Gack M U，Shill Y C，Joo C H，et a1．TRjM25 RING—fmger E3 ubiquitill ligase is essential for

RIG—I—mediated a11tiViral actiVi够[J]．Ⅳ口f甜地，2007，446(7138)：916—920

77．Garcia-Sastre A．11111ibition ofintemron-mediated antiviral reSponses by influenza A Vimses

a11d other negatiVe-s仃a11d RNA Vimses[J]．砌留，9∥，2001，279(2)：375—384

78．Garcia J，Garcia-Barreno B，ViVo A，et a1．C”oplasmic i11clusions of respirato拶sync”ial

Villls-mfected cells：fo珊ation of i11clusion bodies in仃ansfected cellsⅡ1at coexpress the

nucleoprotein，the phosphoproteill，and the 22K proteill[J]．所而，o∥，1993，195(1)：243—247

71

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

’79．Garakam K，Shams H，MO厅ad MIⅨ．MechanosensltlVe cOnfonnatlon ofVillculm regulates its

binding to MAPKl【J]．B比p矗声fc口，。，0z抒‘即日厶2017，1 12，1885-1893．

80．Gibbs EP，Taylor、Ⅵ’，Lawman MJ，et a1．Classification of peste des petits 11lmiIlants vims as

the fourth member ofthe genus MorbilliViI．u s[J]．切纪n，护D，p∥，1 979，11，268—274．

8 1．Giraudon P，Jacquier M F，Wild T F．Antigenic a11alysis of A丘ican measles Villls field isolates：

identi6cation and 10calisation of one conserved and two Variable epitope sites on the NP

protein[J]．所姗尺嚣e甜c局，1988，10(2_3)：137—152．
82．Gitlill L，Barchet W，Gilfillan S，et a1．Essential r01e of mda一5 i11够pe I IFN responses to

polyriboillosinic：polyribocytidylic acid and enc印halomyocarditis picomaVims[J]．

P加cPe魄s Q厂砌P A切砌胛耐彳c口沈，砂Q厂&彪门c卵，2006，103(22)：8459—8464．

83．Gotoh B，KomatSu T，Takeuchi K，et a1．ParamyxoVirus accesso巧proteills as i11terfIeron

antagonists[J]．A舭加6fDfc秽伽d砌Ⅲ“船D，D∥，2001，45(12)：787-800．

84．Gu W，Zhou T，Ma J，et a1．F01ding type specific secondaIy stmcture propensities of

synonymous codons[J]．ZEEE z’‘13ws口cf勋即o，2Ⅳ日，2D6fDscf已门ce，2003，2，150-157．

85．Gu W，zhou T，Ma J，et a1．The relationship be似een synonymous codon usage and proteill

stmcture iIl Escherichia coli and Homo s印iens[J]．B面点炉纪聊5，2004，73，89—97．

86．Gubbay O，Curran J，K01akofjky D．Sendai Vims genome s)，11thesis and assembly are coupled：

a possjble mechanism to promote Viral RNA p01ymerase processiVity[J]．。，D埘埘日，矿G绷臼别

砌∞fD∥，2001，82(12)：2895-903．

87．Guisez Y，Robbens J，Remaut E，et a1．F01dillg of the MS2 coat protein i11 Escherichia c01i is

modulated by协mslational pauses resultillg仃om mRNA secondary stmcture and codon usage：

a hypothesis[J】．如“聊日，Q厂砌PD陀ffc甜Bf0^9∥，1993，162，243-252．

88．Gupta SK，M旬umdar S，Bha仕acha拶a TK，et a1．Studies on the relationships be觚een the

synonymous codon usage and protein seconda拶 stn】ctural units[J】． 日面幽8肌耙口，臼，?d

Biophysicdz ReSedrch C0mmunications，20QQ，269，692—696

89．Gu巧anoV SG，“ljeroos L，Kasaragod P，et a1．Cvstal s缸ucnlre of the measles vims

nucleoprotein core in complex with an N—Teminalregion ofphosphoproteiIl[J]．如甜r门甜0厂

砌∞幻∥，2015，90，2849—2857．

90．Gutsche I，Desfosses A，Effalltin G，et a1．SmJctural Vir0109y．Near—atomic cUo—EM stmcture

ofthe helical measles Virus nucleoc印sid[J]．＆把门cg，2015，348，704-707．

9 1．Hanson G and C011er J．Codon optimality，bias and usage i11 translation and mRNA decay[J]．

Nnttlre RevieWs Moleculnr ceii Biology，201，；，6，346-3s2．

92．Haig D M．SubVersion a11d piracy：DNA Vimses and immune eVasion[J】．R8se口阳乃砌

跆f盯加口砂&绝即ce，2001，70(3)：205—219．

93．Hasan M K，Kato A，Muranaka M，et a1．Versatilit)，of me accesso叫C proteills of sendai

virus：contribution to Vims assembly as aJl additionalrole[J]．如“，们讲D厂胁咖缈，2000，
74(12)：5619．

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

94．Haspel R L，Damell J E．A nuclear protein tyrosille phosphatase is required for the

i11actiVation of Statl[J]．尸，J0cP8咖伊Q厂砌g肋f幻，?耐彳c础删Q厂＆砌鲫Q厂砌已咖妇d鼢姗
可彳Ⅲ∥fc口，1999，96(18)：10188—101193

95．Haspel R L，Saldi仕_Georgieff M，Jr D J．The rapid i11actiVation of nuclear tyrosille

phospho拶1ated s11AT-1 d印ends upon protem t)，rosine phosphatase[J]．The EMBO Jounlal，

1 996，1 5(22)：6262—6268

96．He B，Paterson R G，Stock N，et a1．RecoVe拶of param)，)【oVims s曲ian Vims 5 with a V

proteill 1acki工lg t11e conserved cysteille—rich domain：me multi劬ctional V proteill blocks both

mterferon-p i11duction and i11terferon s远naling[J]．P静DZ9∥，2002，303(1)：15—32

97．Herbe珊an R B．E骶ct of alpha—iIlterf．erons on immune mnction[J]．-跆研加口坶砌(砌cD肠∥，

1 997，24(9)：9—80

98．Hickey PL，Angus PW，McLean AJ，et a1．Oxygen supplementation restores theophylline

clearance to no珊a1 iIl ciHhotic rats[J]．G协加P，2研D坛P，1 995，1 08，1 504—1 509

99．Horik锄i S M，Moyer S A．Stmcture，仃anscription，and replication of measles Vims[J]．

C“r陀掰砌如砌J)I彳配阳6勋fp∥口”d砌m甜行。细∥，1995，191(6)：35-50
100．Ho此ami S M，Smallwood S，B舡止amp B，et a1．An amino—proximal domain ofthe L proteiIl

billds to the P protem in tlle measles Virus RNA p01ymerase complex[J]．砌。D幻∥，1 994，

205(2)：540

1 0 1．Huang C，Zhang Q，Guo X K，et a1．Porcille reproductiVe and respirato拶syndrome vims

nons乜1】ctural proteill 4 antagonizes beta iIlterferon expression by targeting the NF一1(：B

essential modulator[J]．如刎?甜Q厂脚D，9秒，2014，88(18)：10934—10945

102．Huang DL，Bax NA，Buckley CD，et a1．Vmculin foms a directionally asymmetric catch

bond with F-actill[J]．＆跑胛cP，20 1 7，1 8，703—706

1 03．Huang J，Wang Y，Zhao J．C耐SPR editing in biological and biomedicalinvestigation[J]．

如w，2耐Q厂C8玩枷尸枷幻魄y，2018，233，3875—3891
1 04．}Iuber M，Cattaneo R，Spielhofer P，et a1．Measles Villls phosphoproteill retaills the

nucleoc印sid protein i11 the cytoplasm[J]．所阳，D∥，1991，185(1)：299—308

1 05．11(eg锄e S，Takeda M，Ohno S，et a1．Both RJG—I and mA5 RNA helicases con仃ibute to me

i11duction of alph加eta interferon i工1 measles Vims-i11fected h啪an cells[J]．如蜘刃可
助‘D，9∥，2010，84(1)：372-379

1 06．Ismail肿Ⅵ，Y锄anaka MK，SalikiJT，et a1．C10n．mg and expression of the nucleoproteill of

peste des petits mmillants Vims i11 baculoVims for use in serological diagnosis[J]．P协．D，pg少，

1995，208，776-778

107．Jacobs几．MechaniSms of MAVS regulation at the mitochondri“membrane【J】．如甜阳讲Q厂

尬彪c“^缈B幻，9∥，2013，425(24)，5009—5019
1 08．Jiang X．Ubiquitill一i11duced 01igomerization of the IⅢA sensors RIG—I a11d MDA5 activates

antiViral irulate血m吼e response[J】．砌m“"妙，20 12，36(6)：959—973

73

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

1 09．Karlin D．Substitution of似o residues m the measles V1ms nucleoprotem results m an

impaired selfassociation[J]_所阳，p∥，2002，302(2)：420—432

11 0．Kanduc D．Rare human codons aIld HCMV仃anslationalregulation[J]．励w门口，可朋‘D胞c甜胁

．^舭，。D6幻，0留y口即d曰幻f8c向胛D，Dgy，2017，27，213—216

11 1．K01akofjl哕D．Viral DNA p01ymerase scannillg and the gymnastics of Sendai Vims RNA

syllthesis[J]．M》．D，ogy，2004，3 1 8(2)，463—473

112．Komar AA．A pause for thought along the co一打anslational f01dillg pathway[J]．乃℃”日b砌

Bfoc矗g，”耙耐5台≠绷c卵，2009，34，16—24

11 3．Komuro A．I矾A_and vims面dependent inhibition of antiViral signalillg by RNA helicase

LGP2[J】．如“M口，Q厂砌∞匆∥，2006，80(24)，12332—12342

1 14．Kr啪er G，Boellrillger D，Ban N，et a1．The ribosome as a platfonn for co一订anslational

processing，foldillg and ta唱etillg of newly syllthesized proteins[J]．Ⅳaf甜陀·跏“cf舢，＆
朋rD彪c“肠，．BfD，D∥曰f0，o∥，2009，1 6，589—597

11 5．Jia H，Zhang L，Wang T，et a1．DeVelopment of a CRjSP刚Cas9一mediated gene—editing tool

iIl Str印tomyces rimosus[J]．M配阳6面Zp∥，2017，163，1 148—1155

1 1 6．Kaizuka T，Mizushima N．A唔13 is essential for autophagy and cardiac deVelopment i11

mice[J]．A勿彪c“，口r＆CeⅣ“肠r曰f0，D∥，2015，36(4)：585—595

11 7．Kemp V，Dautzenberg IJC，Limpens RW，et a1．0ncolytic reoVirus infection is facilitated by

the autophagic machille巧[J]．助4螂甜，20 1 7．9(1 0)，pii E226

1 1 8．Kermedy EM，Komepati AVR，Meff．erd AL，et a1．Optimization of a multiplex cIuSPRCas

system for use as an antiViral merapeutic[J]．施砌D西，20 1 5，91，82-86

11 9．Kumar N，Mallerchalldalli S，Kashyap SK，et a1．Peste des petits rIllI】inants Virlls i11fection of

sman ruminants：a comprehensiVe reView[J]．所加，p秒，2014，6，2287-2327

120．LeeⅨ．ReVersible inllibition ofⅡ1e如sion actiVi够of measles V五Ius F proteill by an

engineered i11tersubunit disulfide bridge[J]．．，D甜r胛口，Q厂№五pgy，2007，81(16)：8821—8826
12 1．Libeau G．A cornpetitiVe ELISA using anti-N monoclonal antibodies for specific detection of

rillde印est antibodies m ca仕le and small r哪inallts[J】．您纪，．加d秒朋_fc加6f0，D∥，1 992，3 1(2—3)

147．160

122．Li X．Functional subdomaills of STAT2 required for preassociation with the alpha interferon

rec印tor and for signaling[J]．物胁甜切册d＆刀z∥加占勋助母‘1997，1 7(4)，2048—2056

123．LindqVist LM，Frank D，McArthur K，et a1．Autophagy i11duced durmg印optosis de铲ades

mitochondria and inhibits type I i11terferon secretion[J]．C8盯De臼砌硎d D￡稚陀即f肠f面"，20 1 7，

doi：10．1038／s41418．017—0017．z

124．Liu F，Wu X，Zhao Y，et a1．Buddillg of peste des petits mmillants virus一1i1(e panicles丘om

协sect cell membrane based on intracellular co—expression of peste des petits r岫inants Virus

M，H aJld N proteills by recombinant baculoVimses[J]．乃删口，可附D魄。配口，胞砌。出，2014，
207，78—85

125．Loo YM．IIIlmulle sigllaliIlg byⅪG-I—like rec印tors[J]．砌肌堋由”201 1，34(5)：680—692

74

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

126．Luo z，Xu w，Ma S，et a1．Moderate autophagy i工111ibits vascular smooth muscle cell

senescence to stabilize progressed amerosclerotic plaque via the mTORCl／L几K1／ATGl3

s咖a1 pathway[J]．仇砒IffvP^缸托姚口蒯C8耽肠，J三。馏Pv砂，2017，30，181—190
127．Mathur A，Hayward JA，Man SM．Molecular mechanisms of i11flanuIlasome signalillg[J]．

如z彻口，旷三已“胁钞胞B面，o∥，2018，103(2)，233—257

128．Mauthe M，L锄gereis M，Jung J，et a1．An siRNA screen for ATG proteill d印letion reVeals

me extent ofthe unconVentional如nctions ofthe autophagy proteome i11 virus replication[J]．

砌P如“朋口，Q厂∞刀曰zo，9∥，2016，214，619-635

129．Ma XX，Chang QY，Ma P，et a1．Analyses of nucleotide，codon a11d amjllo acids usages

bet、)lreen peste des petits rumillants Vims and血de印est Vims[J]．Ge胛e，2017，637，1 15—123

130．Ma XX，Feng YP，Liu JL，et a1．The effects of the codon usage and仃aIlslation speed on

proteill f01dillg of 3D(p01)of foot-and—mouth disease viIus[J]．Vetermaw Research

Communications，2013，37，243-250

1 3 1．Ma X，XillgY，Nian X．F，et a1．Ident砺cation of ami工lo-acid residues i11 me V protein ofpeste

des petits mminants essential for interf．erence and suppression of STAT—mediated i11temron

signalillg[J]．砌切如秒，2015，483，54—63

132．Mefferd AL，Komepati AV，Bogerd肿，et a1．EXpression of CRJSP刚cas sillgIe鲥de
RNAs using smalltRNA promoters[J]．RM，2015，21，1683—1689

133．Marill M．F01diIlg at the rhythIn of the rare codon bea t[J]．BfD胞c办即D幻∥，2008，3，

1047—1057

134．Mi仃a—Kaushm S，Nayak R Shaila MS．Identification of a cytotoxic T—ceU印itope on t11e

recombinant nucleocapsid proteills of rillderpest a11d peste des petits mminants vimses

presented as assembled nucleocapsids[J】．脚D，pgy，200 1，279，2 1 0-220

135．Mon M．Importance ofthe c)，toplasmic tails ofthe measles Vims glycoproteins for nsogenic

actiV时and the generation of recombinant measles Vimses[J]．乃zfM讲D厂砌∞，p∥，2002，

76(14)，7I 74-71 86

1 36．Nak锄ura Y，Gojobori T，Ikemura T．Codon usage tabulated丘om intemational DNA

sequence databases：status for the year 2000[J】．Ⅳ“c彪fc彳c泌R部8口阳加，2000，28，292

1 37．Nagasato～，Yamashita H，Matsuo M，et a1．The distribution of Vinculm to 1ipid raRs plays

an硫portant r01e iIl shnsillg sti髓ess of ex仃acellular ma仃ix[J]．B勋Jcf8”c酗曰面f8c向门D魄y

口”dBfDc办8m妇幻，，2017，81，1136-1 147

138．Niu Q，Zhao W，Wang J，et a1．LicA mduces autophagy俯ough ULKl止缸913 and RoS

pamway i11 human hepatocellular carcmoma cells[J]．砌纪，I阳口ffD门口，√-D狮w口，D厂A如彪c“胁
姚咖加e，2018，41(5)，2601—2608

139．NoVick D．The human i11terferon alpha，beta receptor： characterization and molecular

clonmg[J]．＆『f，1994，77(3)，391—400

140．Oshi呦i H．The ubiquit协ligase Riplet is essential forⅪG—I—dependent i肌ate immune

responses to RNA Virus infection[J]．C胡向。盯＆朋记加6P，2010，8(6)，496-509

75

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

141．Parida S，Muniraju M，Mahapa仃a M，et a1．Peste des petits mminants[J]．玩^盯扔d砂

M配阳6面，9∥，2015，181，90-106

142．Parisien JP．A shared mterface mediates paramyxoVims interference with amiViral RNA

helicases MDA5 and LGP2[J】．Ja“，。玎口，矿№，0召y，2009，83(14)：7252—7260
143．Peisley A．CooperatiVe assembly and dynamic disassembly of MDA5丘l锄ents for Viral

dsRNA recogllition[J]-P，．Dcee旃馏s 0厂砌P^，ar面朋讲彳c口沈叼7 Q厂&胞，zc部，2011，108(52)，

21010．21015

144．Pfb仃e珊a1111， K， Dorr，M， Zirkel，F， et a1． MorbilliVims pathogenesisand Vims--host

i11temctions[J]．彳咖臼门c酗砌所，．淞尺鲫P口陀五，2018，100，75—98

145．Popell(a H，K1ionsl哕DJ．The molecular mechanism ofAt913缸1ction i11 autophagy i11duction：

What is hidden behilld the data?[J丁．彳甜自叩厅(喀y，2017，13(3)：449—451

146．Puigbo P，Bravo IG，Garcia-VaUve S．CAjcal：a combined set oftools to assess codon usage

adaptation[J]．B^，比鬯y_D护gc‘2008，3，38

147．Pui曲o P，BraVo IG，Garcia-VallVe S．E—CAI：a noVel senrer to estilllate an expected Value of

codon Ad印tation Index(eCAj)[J]．肌犯曰面以加M口f如，2008，9，65

148．Rafels-Yb锄A，Torres AG，Grau—Bove X，et a1．Codon ad印tation to tRNAs with inosme

modification at position 34 is widespread among eukaUotes and present i11觚o bacterial

phyla[J]．融纠BfD『0∥，2017，1-8

149．Rodriguez JJ．Hendra Vims V proteill i1111ibits i11terferon signalillg by preVenting STATl and

sTA亿nuclear acc啪ulation[J]．如w，2臼，Q厂所D玩y，2003，77(21)，1 1842—11845

150．Runge S．h1 ViVo ligands of MDA5 and IUG—I iIl measles Vims—mfected cells[J]．PLoS

P口砌9萨力s，2014，10(4)：e1004081

1 5 1．Samie M，LiIll J，Verschueren E，et a1．SelectiVe autophag)，of the ad印tor TⅪF regulates

i11nate mnaInmato巧signalillg[J]．№斯P砌研姗D，p秒，2018，19(3)：246—254
1 52．Sha印PM and Li WH．Codon usage i11 regulato巧genes in Escherichia c01i does not renect

selection for frare’codons[J]．Ⅳ船彪缸彳c矗如胁g日陀五，1986，14，7737—7749
1 53．Sha叩PM and Li WH．The codon adaptation i11dex—a measure of directional synonymous

codon usage bias，and its potential applications[J]．Ⅳ甜c艮撕c爿c胁尺∈惩ec7，℃办， 1987， 15，

1281．1295

1 54．Strahle L．，et a1．ActiVation of the beta i11terf．eron promoter by 1mnatural sendai Virus

i11fection requires RjG—I and is inhibited by Viral C proteills[J】．如聊?耐Q厂附D，D∥，2007，

81(22)，12227-12237．

1 55．Straube R．Analysis of networl(motifS 协 cellular regulation： Stmctural similarities，

i11put—ou印ut relations and signal integration[J]．B面蹦据ⅢJ，2017，162，215—232
1 56．Sweetmall DA．砌nderpest Virus C a11d V protems interact with the m旬or(L)component of

the Viral polymerase．阮阳幻g少，2001，281：193—204

1 57．Subramalli，s，Mamo仃aV．Non-autophagic roles of autophagy-related proteills[J]．The

EMBO Jo啪aL 2013．14：143-149

76

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

158．Tatsuo H．，et a1．SLAM(cDwl50)is a cellular rec印tor for measles Vims[J]．Ⅳ矗f甜陀，2000，

406(6798)，893—897

1 59．U1ane CM．Paramyxovimses SV5 and HPIV2 assemble STAT prote协ubiquitill 1igase

complexes丘om cellular components[J]．砌臼，D∥，2002，304(2)：160—166

160．Vongpullsawad S． Selectively receptor-blilld measles vimses：Identification of residues

necessary for SLAM—or CD46一i11duced fusion and their 10calization on a new hemagglutiIlill

stmctural model[J]．乃踟日，D厂脚DfDg少，2004，78(1)：302-3 13

1 6 1．Wang J．NF-k印pa B Re认subullit is crucial for earlyⅢN-beta expression and resistance to

RNA vims r印lication[J]．如狮?口，Q厂砌m绷D，D∥，2010，185(3)：1720一1729

1 62．Wang YN，Ji WH，Li XR，et a1．Unique features of nucleotide and codon usage pa仕ems m

mycoplasmas reVealed by iIlfomation entropy[J】．B面点声纪聊s，2018，165，1—7

1 63．Wansley EK．Naturally occurring substitutions i11 the P／V gene conVert the noncytopamic

param)rXovims siI工1ian virus 5 mo a vims that iIlduces alph挑eta imerferon Syntllesis a11d ceU

death[J]．如甜聊谢Q厂砌‘D幻∥，2002，76(20)：10109—10121

164．Wani S．A，SahuA．R Sa)【enaS，et a1．Expression kiIletics of ISGl5，IRF3，IFNl，，ILl0，IL2

and IL4 genes vis—a-visvirus shedding，tissue tropism and antibody dynamics i11 PPRV

vaccillated，challenged，i11f．ected sheep and goats[J]．朋记阳6捌尸口砌DgP门gs括，20 1 8， 1 1 7，

206—218

165．Wright F．The’effectiVe number ofcodons’used i11 a gene[J]．G电行8，1990，87，23—29

166．Wallot—Hieke N，Vema N，SchIntem眦1 D，et a1．Systematic aIlalysis of ATGl3 domain

requirements for autophagy mduction[J]．彳甜鲫，向铝y，2017，1-58．

1 67．Wu B．Stmctural basis for dsRNA recognition，filament fonIlation，and a11tiViral sigllal

activation by MDA5[J]．＆刀，2013，152(1-2)：276—289

168．Xu LG．VISA is a11 ad印ter proteill required for vims—triggered IFN-beta signalillg[J]．

A勿比c“切‘CP盯，2005，1 9(6)，727—740

1 69．zhou Y，Huang N，Wu J， et a1． Silencillg of NRAGE induces autophagy Via

AMP科U11(1／At913 signaling pathway i11 NSCLC cells[J]．砌mD“，J BfD锄秒，2017．39(6)

1 70．Sehgal P，Kong X，Wu J，et a1．Epidennal growth factor rec印tor and integrms comr01

force-dependent vmculiIl recruitrllent to ecadllemjullctions[J]．如圳2甜可＆Ⅳ＆fP行ce，2018，

20．131—136

1 7 1．Yin L，Jao LE，Chen W．Generation of targeted mutations m Zebrafish usillg me

CIUSPR／Cas system．姚f向D幽砌J7I勿七c甜肠r BfD，Dgy，2015，1332，205—217

1 72．Young DF．Paramyxoviridae use distiIlct Vims-specific mechanisms to circumVent the

interferon response[J]．p铷o，Dgy，2000，269(2)：383—390

1 73．Yoney锄a M．，nle RNA helicase RJG—I has a11 essential缸1“on i11 double—stranded

RNA—induced imate antiviralresponses[J]．Ⅳaf甜旭如硎甜，2D，0∥，2004，5(7)：730—737

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

1 74．Zhao C．Interferon—i11duced ISG 1 5 pathway：an ongoillg Virus-host battle Zhao C，et a1．

Interferon—iIlduced IsGl5 pathway：an ongoillg Villls_host battle[J]．Trends in microbi0109y

2013，21(4)：181—186．Trends iIl Microbiolog)，，2013，21(4)：181-186

1 75．Zhang X．Identification and characterization of a regulato巧domaill on the carboxyltennirms

ofthe measles Virus叫cleoc印sid proteill[J]．Joumal ofVir0109y，2002，76(17)：8737—8746

1 76．ZhouⅢ，Gao ZL，Zhallg J，et a1．The analysis of codon bias of foot-a11d—mouth disease vims

and the ad印tation ofthis Virus to the hosts[J]．Infect Genet Evol，2013，14，105—1 10

1 77．Zhou JH，You YN，Chen HT，et a1．The ef艳cts of me synonymous codon usage and tRNA

abulldance on protein foldiIlg of the 3C protease of foot_a11d—moutll disease vims[J]．hlfect

Genet EV01，2013，16，270—274

178．Zhong Z．Stat3：a STAT farnily member actiVated by妙rosine phospho巧lation in response to

epidemal gro、)lrth factor and i11terleukill—6叮Science，1994，264(5155)：95

78

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

致谢

本论文是在我的导师才学鹏研究员的亲切关怀和悉心指导下完成的。他严谨的科学

态度，精益求精的工作作风，诲人不倦的高尚师德，严以律己、宽以待人的崇高风范，

朴实无华、平易近人的人格魅力深深地感染和激励着我。他在学术上的涉猎广度和深度，

以及在学术上的许多非常新鲜的想法和创新探索的宝贵经验也为我提供了学习的榜样。

从课题的选择到项目的最终完成，老师都始终给予我细心的指导和不懈的支持，恩师身

上有太多我要学习的品德，感谢您的教诲和帮助，成为您的学生，让我感到自豪。在此

谨向恩师致以诚挚的谢意和崇高的敬意，也祝福恩师事业顺利，身体健康。

感谢马忠仁老师和冯玉萍老师在工作上给予我的无私的帮助，是你们的支持与厚爱

让我顺利走到了今天，谢谢你们。

感谢荷兰鹿特丹大学伊拉斯姆斯医学中心潘秋卫教授、南开大学王金忠教授、北京

大学陈建国教授在我博士论文课题设计上给予的帮助，是你们在我迷茫的时候为我指点

迷津。

感谢苏君鸿博士、窦勇喜博士、骆学农研究员、王帅博士、马旭升博士、张少华博

士、李辉老师、侯俊林博士、李兆才博士、曹小安博士、周建华老师、李潇萍老师、贾

怀杰老师、马炳老师给予的帮助。

感谢我的同学毕研丽、杨洋、王金磊、王泽祥、赵帅阳、成温玉同学以及我的师弟

邓瑞雪给我的帮助。

感谢我的学生常秋燕、马鹏、周小凯、李林杰、郭富城、王悦萦、李凌浩、刘萍、

杜江龙、冶炫清给予的帮助。

感谢我的同事曹欣教授、张德荣主任、柏家林教授、令世鑫主任、刘振斌博士、李

明生老师、冯若飞博士、乔自林老师、刘俊林教授、李倬教授、张浩博士、赵永清博士、

王家敏老师、张海霞老师、李向茸老师、丁功涛博士给予我工作及生活上的帮助。

特别感谢我的家人在攻读博士学位期间给予的理解、支持和鼓励。

本论文在家畜疫病病原生物学国家重点实验室的资助下完成的。由

Agro-scientific Resear c_h m廿1e Public Interest(No．201303059)，me National High Techno

log)，Research and DeVelopment Program(863 program)ofChilla(No．2011AAl0A211)基金

支持完成，在此感谢。

79

万方数据



中国农业科学院博士学位论文 参考文献

作者简历

马晓霞，女，回族，甘肃兰州人，生于1982年3月2日。2006年本科毕业于新疆大学

生物技术专业。2006年考取兰州大学生物化学与分子生物学硕士研究生，师从于北京生物

制品研究所沈心亮研究员，并且在兰州兽医研究所刘在新研究员课题组从事口蹄疫结构蛋白

表达与纯化方面的研究，2009年7月获得理学硕士学位。2011年6月入职于西北民族大学

生命科学学院。2014年考取中国农业科学院预防兽医学博士研究生，师从中国农业科学院

兰州兽医研究所才学鹏研究员，从事小反刍兽疫病毒与宿主互作关系方面的研究。博士期间，

以第一作者发表SCI论文1篇(接收，待发表)，2篇SCI论文己经投稿，等在外审意见。

近期发表的SCI论文如下：

Ma X—x．，Wang Y—n．，Cao X_a．，Li X-r．，Liu Y—s．，Zhou J．h．，Cai X—p+．，2018．The ef诧cts of

codon usage on t11e fbnnation of secondaIy s仃ucnlres ofnucleocapsid proteill of peste des petits

mmillants villls．Genes&Genomics(accepted)．

万方数据


	封面
	声明
	摘要
	英文摘要
	目录
	英文缩略表
	第一章 引言
	1．1 国内外研究进展
	1．1．1 PPRV的分子病原学特点
	1．1．2 宿主对PPRV的天然免疫应答
	1．1．3 干扰素的抗病毒作用
	1．1．4 自噬相关蛋白在天然免疫中的作用
	1．1．5 病毒唑(ribavirin)在抗病毒临床中的应用
	1．1．6 宿主细胞黏着斑蛋白对病毒复制的影响

	1．2 研究的目的与意义

	第二章 PPRV基因组逮传进化的特征
	2．1 实验材料
	2．1．1 PPRV基因组序列
	2．1．2 宿主密码子数据

	2．2 实验方法
	2．2．1 PPRV基因核苷酸使用偏嗜性的分析
	2．2．2 PPRV基因密码子使用偏嗜性的分析
	2．2．3 PPRV与宿主密码子使用的相似性
	2．2．4 PPRV核衣壳蛋白(N)二级结构的分析

	2．3 实验结果
	2．3．1 PPRV在基因水平上核苷酸使用模式
	2．3．2 PPRV不同基因在密码子使用模式上与宿主的适应性
	2．3．3 PPRV不同基因同义密码子使用的特点
	2．3．4 PPRV N蛋白高级结构的分析
	2．3．5 密码子使用对于PPRV N蛋白折叠构象的影响
	2．3．6 翻译速率在两种不同折叠构象连接处的变化

	2．4 讨论

	第三章 宿主细胞抗PPRV感染的天然免疫应答
	3．1 实验耗材、试剂及其配制方法
	3．1．1 细胞、病毒、质粒和引物
	3．1．2 主要溶液的配置
	3．1．3 实验设备

	3．2 实验方法
	3．2．1 PPRV在HEK293T细胞中的增殖
	3．2．2 PPRV感染HEK293T细胞后激活IFN及ISG
	3．2．3 外源IFN的抗病毒作用
	3．2．4 Jak inhibitor抑制IFN通路
	3．2．5 PPRV激活Atg13基因的转录
	3．2．6 Atg13蛋白对PPRV复制的调控作用
	3．2．7 Atg13蛋白激活产生的IFN抑制PPRV的作用
	3．2．8 荧光定量PCR
	3．2．9 CCK8检测药物对细胞的毒性实验
	3．2．10 统计学分析

	3．3 实验结果
	3．3．1 PPRV在HEK293T细胞中的增殖
	3．3．2 PPRV感染HEK293T细胞后可激活产生IFN-β、IFN-λ3及相关ISG
	3．3．3 外源IFN的抗病毒作用
	3．3．4 Jak inhibitor抑制IFN通路
	3．3．5 细胞毒性实验
	3．3．6 PPRV激活Atg13基因的转录
	3．3．7 过表达Atg13基因对PPRV复制的影响作用
	3．3．8 敲低Atg13基因对Ⅰ型IFN信号通路的影响
	3．3．9 Atg13蛋白激活产生的IFN对PPRV的抑制作用

	3．4 讨论

	第四章 病毒唑和霉酚酸的抗PPRV作用
	4．1 实验材料
	4．1．1 细胞、病毒
	4．1．2 实验耗材、试剂及其配制方法

	4．2 实验方法
	4．2．1 药物毒性实验
	4．2．2 Ribavirin抑制病毒增殖实验
	4．2．3 Mycophenolic抑制PPRV增殖作用
	4．2．4 荧光定量PcR
	4．2．5 统计学分析

	4．3 结果
	4．3．1 药物毒性实验
	4．3．2 Ribavirin抑制PPRV增殖的作用及最佳作用浓度
	4．3．3 Ribavirin抑制PPRV增殖的时间效应
	4．3．4 确定Ribavirin对PPRV作用的最佳浓度
	4．3．5 Ribavirin-Guanosine抑制病毒增殖实验
	4．3．6 MycophenoIic抑制PPRV增殖作用
	4．3．7 Guansine抑制Mycophenolic抗PPRV／Nigeria 75／1增殖作用

	4．4 讨论

	第五章 细胞内黏着斑蛋白对病毒复制的影响
	5．1 实验材料
	5．1．1 细胞、病毒及质粒
	5．1．2 实验耗材、试剂及其配制方法
	5．1．3 实验设备

	5．2 实验方法
	5．2．1 敲除质粒的构建
	5．2．2 基因敲除细胞系构建
	5．2．3 敲除细胞系的鉴定
	5．2．4 细胞分选
	5．2．5 western-blot检测
	5．2．6 单克隆细胞的PCR及测序鉴定
	5．2．7 细胞迁移实验
	5．2．8 PPRV在Vero细胞中的增殖实验
	5．2．9 统计学分析

	5．3 实验结果
	5．3．1 vinculin敲除质粒的构建
	5．3．2 基因敲除细胞系
	5．3．3 敲除细胞系的PCR及测序鉴定
	5．3．4 western-blot检测
	5．3．5 细胞迁移实验
	5．3．6 PPRV在Vero细胞中的增殖实验

	5．4 讨论

	第六章 全文结论
	参考文献
	致谢
	作者简历

