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［摘　 要］ 　 为探明兽用鸡脾和猪脾转移因子（Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒ，ＴＦ）与免疫活性相关的多肽种类及其

氨基酸组成，采用液相色谱 －质谱联用法（ＬＣ － ＭＳ）对其进行多肽测序，并与蛋白质比对。 结果发

现，由鸡脾和猪脾制备的 ＴＦ 分别检测到免疫相关多肽 ４５ 条和 １０２ 条，多肽的氨基酸数量为 ５ ～ ２４

个，分子量为 ５９９． ２７８４ ～ ２５０７． ８２５８ Ｄａ；这些多肽对应于免疫活性蛋白质 ６４ 种，以细胞免疫和先天

免疫活性为主。 该研究揭示了兽用鸡脾和猪脾 ＴＦ 的免疫活性多肽的组成及其氨基酸序列，有助于

进一步研究其有效成分和作用机理。

［关键词］ 　 转移因子；多肽；氨基酸序列；免疫激活

基金项目： 山东省农业科学院农业科技创新工程（ＣＸＧＣ２０２２Ａ２５）；山东省科技成果转移转化补助（鲁渝科技协作）项目

“家禽养殖替抗饲料添加剂的应用与示范”

作者简介： 黄迪海，硕士，副研究员，从事兽药、饲料研究。

通讯作者： 秦卓明。 Ｅ － ｍａｉｌ：ｑｉｎｚｍ１９９７＠ １６３． ｃｏｍ

Ｐｅｐｔｉｄｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｃｋｅｎ － ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｄ Ｐｉｇ － ｄｅｒｉｖｅｄ Ｔｒａｎｓｆｅｒ
Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｍｍｕｎｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ

ＨＵＡＮＧ Ｄｉ － ｈａｉ１，２， ＳＨＥＮＧ Ｘｉａｏ － ｄａｎ１，２， ＬＩＵ Ｘｉａ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｂｉｎｇ３，

ＱＩ Ｌｉ － ｈｏｎｇ３， ＺＨＡＮＧ Ｚａｉ － ｈｕｉ１，２， ＱＩＮ Ｚｈｕｏ － ｍｉｎｇ１，２，３∗

（１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉａｎｍｕ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． ， Ｊｉｎａｎ ２５０１００， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｊｉｎａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ａｎｉｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｉｃｓ， Ｊｉｎａｎ ２５０１００， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｊｉｎａｎ ２５００２３， Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＱＩＮ Ｚｈｕｏ － ｍｉｎｇ，Ｅ － ｍａｉｌ：ｑｉｎｚｍ１９９７＠ １６３． ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｅｐｔｉｄｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ － ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｐｌｅｅｎ ａｎｄ ｐｉｇ －
ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｐｌｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ （ ＴＦ） ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｍｍｕｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ， ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｕｓａｇｅ （ＬＣ － ＭＳ） ａｎｄ ａｌｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｉｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

·０１·



中国兽药杂志 ２０２２ 年 ５ 月第 ５６ 卷第 ５ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ４５ ａｎｄ １０２ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｉｃｋｅｎ ａｎｄ ｐｉｇ ｓｐｌｅｅｎ ＴＦ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｐｔｉｄｅ
ｏｆ ５ ｔｏ ２４ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ５９９． ２７８４ ～ ２５０７． ８２５８ Ｄａ． Ｔｈｅｓｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ６４
ｉｍｍｕｎｏａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ｍａｉｎｌｙ ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏａｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ＴＦ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ａｎｄ
ｐｉｇ ｓｐｌｅｅｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒ；ｐｅｐｔｉｄｅｓ；ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；ｉｍｍｕｎｏａｃｔｉｖｅ

　 　 转移因子（Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆａｃｔｏｒ，ＴＦ）是由动物淋巴

细胞产生的小分子物质，能够将供体的特异性免疫

信息递呈给受体淋巴细胞，使其致敏从而激发受体

细胞介导的免疫反应，在国内主要作为免疫增效剂

使用，对于天然免疫和获得性免疫均有一定的免疫

调节作用［１］。 动物脾转移因子一般含有多肽、核
糖、氨基酸、核苷酸、微量元素等多种成分，商品化

的 ＴＦ 口服溶液通常把多肽、核糖含量作为质控指

标，但缺乏相应的理论支撑。 目前，有关脾转移因

子多肽成分的研究报道较少［２］，尤其是缺乏多肽种

类、功能及其序列的研究。 为此，本文应用质谱色

谱法（ＬＣ － ＭＳ）对兽用鸡脾和猪脾 ＴＦ 的多肽进行

鉴定，筛选与免疫相关的多肽进行比较和分析，为
转移因子及多肽药物的研发提供思路和参考。
１　 材料与方法

１． １　 材料　 兽用鸡脾 ＴＦ、兽用猪脾 ＴＦ，由山东省

健牧生物药业有限公司通过冻融、透析法制备，多
肽含量≥１ ｍｇ ／ ｍＬ，核糖含量≥３０ μｇ ／ ｍＬ；Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
１０ ｋＤ 超滤离心管。
１． ２　 方法　 ＴＦ 溶液用 １０ ｋＤ 超滤管 １００００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心处理，收集通过的滤液，冷藏；委托中国科学院

上海生命科学研究院进行蛋白质鉴定，按照文献［１］

的方法，进行溶液内酶解（Ｔｒｙｐｓｉｎ，２０ ｈ），抽提酶解

肽段，应用 ＬＣ － ＭＳ 法采集多肽碎片的质量电荷

比，应用 ＢＩＯＷＯＲＫＳ 软件搜索相应的数据库，得到

鉴定的蛋白质结果，查询 Ｕｎｉｐｒｏｔ 数据库，筛选具有

免疫活性的蛋白质。
２　 结果与分析

２． １　 蛋白质与多肽的鉴定概况　 兽用鸡脾和猪脾 ＴＦ
分别检测到多肽片段 ６５６ 条和 １１９４ 条，对应蛋白质

５１２ 种、５５４ 种，包含有特征的蛋白 ４４８ 种、４８５ 种，
其中，与免疫相关的蛋白分别有 ３０ 种、４０ 种（表 １）。

表 １　 鸡脾和猪脾 ＴＦ 中的多肽及其分子量分布

Ｔａｂ １　 Ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｐｌｅｅｎ － ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｄ ｐｉｇ ｓｐｌｅｅｎ － ｄｅｒｉｖｅｄ ＴＦ

来源
多肽片段（Ｐ）的数量 ／ 条

Ｐ ＜ １０００Ｄａ １０００≤Ｐ ＜２０００Ｄａ ２０００ ＜ Ｐ≤３０００Ｄａ ３０００ ＜ Ｐ≤４０００Ｄａ 合计

鸡脾 ０ ４８９ １６４ ３ ６５６

猪脾 ３７２ ７８１ ４０ １ １１９４

　 　 此外，多肽片段对应的完整蛋白还具有生长发

育调节、生物酶解、营养代谢以及维持细胞结构和

运动等多种活性。
２． ２　 免疫活性蛋白质及多肽序列

２． ２． １　 细胞免疫作用 　 在鸡脾和猪脾 ＴＦ 中，与
细胞免疫活性相关的蛋白质共 ２１ 种蛋白。 其中，
鸡脾有 ８ 种、猪脾有 １６ 种，二者均含有淋巴细胞

胞质蛋白（ＬＣＰ）、白细胞介素 － １６（ ＩＬ － １６）和胸

腺肽 β４（ＴＭＳＢ４Ｘ）３ 种蛋白。 在细胞免疫的感应

阶段，涉及 ９ 种蛋白，其中，鸡脾 ２ 种，猪脾 ７ 种

（表 ２）。 在细胞免疫的反应阶段，共涉及 １１ 种蛋

白，其中，鸡脾 ５ 种，猪脾 ６ 种（表 ３）。 在效应阶

段，共涉及 ４ 种蛋白，其中，鸡脾 １ 种，猪脾 ３ 种

（表 ４）。
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表 ２　 ＴＦ 中与细胞免疫感应阶段有关的多肽

Ｔａｂ ２　 Ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎ ＴＦ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｍｍｕｎｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ
序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

１ 鸡脾
Ｈ －２ 类组织

相容性抗原 γ 链（ＣＤ７４）
抗原递呈

启动免疫应答
ＩＰＡＥＫＡＰＡＰＴＱＰＰＳＡＥＰＥＥ １９６０． １３０８ ８． ５２

２ 猪脾
Ｔ 细胞表面糖蛋白
ＣＤ３δ 链（ＣＤ３Ｄ） ＴＣＲ 途径的信号传递 ＩＤＬＧＫＲ ７０１． ４３０４ ４． ７２

３ 猪脾
ＳＨ３ 结构域的蛋白质 ７

（ＤＢＮＬ） 经 ＴＣＲ 途径激活 Ｔ 细胞

ＤＳＦＷＡＫ ７５３． ３５６６

ＡＥＥＤＶＥＰＥＣＩＭＱＫ １５７７． ６８２２

ＥＬＲＥＡＡＬＲ ９５７． ５４７６

ＮＧＰＡＬＱＤＡＹＭＲ １２３５． ５８３７

８． ７２

４ 猪脾
淋巴细胞胞质蛋白

（ＬＣＰ１） 经 ＴＣＲ 途径激活 Ｔ 细胞

ＡＡＣＬＰＬＰＧＹＲ １１１７． ５８２３

ＧＳＶＳＤＥＥＭＭＥＬＲ １３８２． ５９２６

ＩＳＦＤＥＦＩＫ ９９８． ５１９３

４． ７１

５ 鸡脾
淋巴细胞胞质蛋白

（ＬＣＰ１、ＬＣＰ２） 经 ＴＣＲ 途径激活 Ｔ 细胞

ＩＤＡＮＤＬＴＤＶＬＫ １２１７． ３５１２

ＧＮＧＦＩＤＡＮＤＬＴＤＶＬＫ １５９１． ７１６０
２． ４０

ＥＥＡＥＨＤＳＤＧＹＥＰＰ（ＬＣＰ２） １４７５． ４０９４ ２． ４５

６ 猪脾
含有 ＳＡＭ 和 ＳＨ３ 结构
域的蛋白 ３（ＳＡＳＨ３） 经 ＴＣＲ 途径激活 Ｔ 细胞 ＥＴＨＬＮＥＬＮＩＭＤＰＱＨＲ １８４６． ８８６４ ３． ９５

７ 猪脾
Ｓｔｏｍａｔｉｎ 样蛋白 ２

（ＳＴＯＭＬ２） 调节线粒体功能，激活 Ｔ 细胞 ＤＶＱＧＴＤＡＳＬＤＥＥＬＤＲ １６６２． ７４５３ ４． ２１

８ 猪脾
Ｅ３ 泛素 － 蛋白质连接酶

（ＳＴＵＢ１） 抑制 Ｔ 细胞激活 ＥＳＧＡＲＬＧＡＧＧＧＳＰＥＫ １３７２． ６８１５ ４． ９５

９ 猪脾
泛素蛋白连接酶

（ＲＮＦ１１４） 抑制 Ｔ 细胞激活 ＥＧＧＡＱＬＡＧＰＡＡＥＡＤＰＬＧＲ １６７９． ８３４７ ７． ８９

表 ３　 ＴＦ 中与细胞免疫反应阶段有关的多肽

Ｔａｂ ３　 Ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎ ＴＦ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

１ 鸡脾
白细胞介素 １６

（ＩＬ － １６） 诱导 Ｔ 细胞增殖 ＳＰＥＥＬＡＫＬＩＥＥＶＫＳＬＤＥ １９３０． １４２９ ２． ４６

２ 猪脾
白细胞介素 － １６

（ＩＬ － １６） 诱导 Ｔ 细胞增殖

ＬＤＡＴＳＧＧＳＫ ８３５． ４１５６

ＬＧＥＤＤＧＴＱＧＨＰＤＧＴＡＳＫ １６８４． ７４０９

ＱＬＰＥＡＡＳＣＳＱＰＴＰＴＰＴＰＡＳＲ ２０９６． ００７７

７． ２６

３ 猪脾
同种异体炎症因子 １

（ＡＩＦ１）
促进 Ｔ 细胞增殖
激活巨噬细胞

ＡＲＥＱＥＫＰＴＧＰＰＡＫＫ １５３６． ８４９２

ＥＱＥＫＰＴＧＰＰＡＫ １１８１． ６１６１

ＥＱＥＫＰＴＧＰＰＡＫＫ １３０９． ７１１０

９． ５９

４ 猪脾 Ｔ 细胞表面抗原（ＣＤ２） 调节 Ｔ 细胞分化 ＮＤＥＥＬＥＩＲ １０１７． ４８４７ ２． ３５

·２１·
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续表

序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

５ 鸡脾
胸腺肽 β４
（ＴＭＳＢ４Ｘ） 调节 Ｔ 细胞分化

ＮＰＬＰＳＫＥＴＩＥＱ １２５６． ３８７４

ＮＰＬＰＳＫＥＴＩＥＱＥ １３８５． ５０２０

ＮＰＬＰＳＫＥＴＩＥＱＥＫＱ １６４１． ８０４７

ＰＬＰＳＫＥＴＩＥＱＥＫ １３９９． ５７１８

ＰＬＰＳＫＥＴＩＥＱＥＫＱ １５２７． ７０１６

ＬＰＳＫＥＴＩＥＱＥＫＱ １４３０． ５８５９

ＥＫＮＰＬＰＳＫＥＴＩＥＱＥＫＱ １８９９． ０９２１

３５． ５６

６ 猪脾
胸腺肽 β４
（ＴＭＳＢ４Ｘ） 调节 Ｔ 细胞分化

ＥＴＩＥＱＥＫ ８７６． ４３０９

ＫＴＥＴＱＥＫＮＰＬＰＳＫ １４９９． ８０６４

ＬＫＫＴＥＴＱＥＫ １１０４． ６２５９

ＮＰＬＰＳＫ ６５５． ３７７３

ＮＰＬＰＳＫＥＴＩＥＱＥＫ １５１２． ７９０４

ＴＥＴＱＥＫＮＰＬＰＳＫ １３７１． ７１１４

ＴＥＴＱＥＫＮＰＬＰＳＫＥＴＩＥＱＥＫ ２２２９． １２４５

ＳＤＫＰＤＭＡＥＩＥＫＦＤＫ １６５２． ７８３６

８１． ２

７ 鸡脾 酪氨酸蛋白激酶（ＴＥＣ） 经非受体酪氨酸蛋白激酶
途径调控 Ｔ 细胞分化和发育

ＲＱＴＥＫＬＡＰＧＣＥＫＹＫＦＦＥ ２０７５． ３７６５ ２． ７０

８ 鸡脾
巨核细胞关联酪氨
酸蛋白激酶（ＭＡＴＫ） 抑制 Ｔ 细胞增殖 ＥＤＮＶＡＫＶＳＤＦＧＬＡ １３６５． ４７０７ ２． ９１

９ 鸡脾 整合素 β － ８（ＩＴＧＢ８） 抑制 Ｔ 细胞增殖 ＬＣＲＡＧＲＲＰＳＰＧＰＡＡＡＡＡＡＡＰＡ １９３３． ２３１３ ２． ２８

１０ 猪脾
ＷＡＳＨ 复合亚基 １

（ＷＡＳＨ１）
参与 ＴＣＲ 通路，

Ｔ 细胞活化和增殖
ＬＦＤＡＰＬＳＩＳＫ １０９０． ６１４３ ２． １３

１１ 猪脾 钙联蛋白（ＣＡＮＸ） 调节 Ｔ 细胞成熟
ＡＥＥＤＥＩＬＮＲ １０８８． ５２１８

ＧＴＬＳＧＷＩＬＳＫ １０６１． ５９９０
３． ２

表 ４　 ＴＦ 中与细胞免疫效应阶段有关的多肽

Ｔａｂ ４　 Ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎ ＴＦ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｍｍｕｎｉｔｙ
序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

１ 鸡脾
Ｔ 细胞凋亡抑制

相关蛋白（ＴＩＡＬ１） 参与细胞凋亡的调节 ＱＩＭＥＩＲＶＦＰＥＫＧＹＳＦＶ １９４４． ２８６０ ４． １２

２ 猪脾 整合素 β２（ＩＴＧＢ２） 有助于自然杀伤
细胞的细胞毒性

ＬＧＡＩＬＴＰＮＤＧＲ １１２６． ６２１５ １． ４３

３ 猪脾
异质核核糖核

蛋白 Ｍ（ＨＮＲＮＰＭ）
诱导 ＩＬ － １ 等多种
细胞因子的生成

ＥＤＴＥＥＨＨＬＲ １１６５． ５２３２

ＩＤＴＩＥＩＩＴＤＲ １１８８． ６４７０

ＩＶＩ（Ｌ）ＱＫ ／ ＬＶＩ（Ｌ）ＱＫ ６００． ４０７９

ＬＴＤＣＶＶＭＲ ９９３． ４８５６

ＬＴＤＣＶＶＭＲＤＰＡＳＫＲ １６４７． ８３０５

ＤＹＦＥＥＹＧＫ １０５０． ４４１５

１３． ４９

４ 猪脾
酪氨酸激酶 Ｆｙｎ
结合蛋白（ＦＹＢ） 调节 ＩＬ － ２ 的表达

ＡＧＦＰＫＰＡＧＰＫ ９６９． ５５１６

ＮＩＫＰＰＬＤＬＫ １０３７． ６３５３
２． ２６

·３１·
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２． ２． ２　 体液免疫　 参与体液免疫调节的蛋白有 １１
种，其中，鸡脾有 ６ 种，猪脾有 ５ 种，二者均含有烯

醇酶（ＥＮＯ１）（表 ５）。
２． ２． ３　 其他免疫调节作用

２． ２． ３． １　 先天免疫　 涉及先天免疫调节作用的有

１５ 种蛋白，其中猪脾有 ９ 种，鸡脾有 ７ 种，二者均含

有甘油醛 － ３ －磷酸脱氢酶（ＧＡＰＤＨ）（表 ６）。
２． ２． ３． ２　 多种免疫活性　 涉及多种免疫调节作用

的有 ９ 种蛋白，其中，鸡脾有 ４ 种、猪脾有 ５ 种，二
者均含有信号转导转录激活因子（ＳＴＡＴ１）（表 ７）。
２． ２． ３． ３　 抗肿瘤活性　 涉及多种免疫调节作用的

有 ９ 种蛋白，鸡脾 ４ 种，猪脾 ５ 种（表 ８）。

表 ５　 ＴＦ 中与体液免疫有关的多肽

Ｔａｂ ５　 Ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｈｕｍｏｒａｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＴＦ
序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

１ 鸡脾 筏连接蛋白（ＲＦＴＮ１） ＢＣＲ 介导的信号传导 ＫＴＴＱＧＹＤＡＩＶＶＥＱＷＴＶ １８３９． ０３８４ ２． ６６

２ 猪脾 通用转录因子 ＩＩ － Ｉ（ＧＴＦ２Ｉ） 激活 Ｂ 细胞 ＳＭＬＳＰＧＧＳＣＧＰＩＫ １２９０． ６１８０ １． ３５

３ 猪脾 ＩｇＭ 重链恒定区（ＩＧＨＤ） 激活体液免疫反应 ＶＳＳＱＮＩＱＤＦＰＳＶＬＲ １５８９． ８２８２ ３． ５

４ 鸡脾
烯醇酶
（ＥＮＯ１） 刺激产生免疫球蛋白

ＧＮＰＥＶＩＬＰＶＰＡＦＮＶＩＮＧＧＳＨ ２０３２． ２８８２

ＮＰＥＶＩＬＰＶＰＡＦＮＶＩＮＧＧＳＨ １９７５． ２３６６
４． ６１

５ 猪脾
烯醇酶
（ＥＮＯ１） 刺激产生免疫球蛋白

ＥＡＬＥＬＬＫ ８１５． ４８７３

ＫＬＮＶＶＥＱＥＫ １０８６． ６１５３

ＧＮＰＴＶＥＶＤＬＨＴＡＫ １３８０． ７１１８

６． ６８

６ 鸡脾 锌指转录因子（ＫＬＦ６） 调节 Ｂ 细胞生长发育 ＮＳＧＮＬＣＳＳＶＴＳＴＰＰＳＳＰ １６３５． ７３５６ ６． ０１

７ 鸡脾
含 ｐＨ 结构域的 Ｋ 家族

成员（ＰＬＥＫＨＫ１） 调节 Ｂ 细胞生长发育 ＡＧＮＥＥＳＳＦＷＬＰ １２３７． ２９９５ １． ８１

８ 猪脾
ＤＮＡ 结合蛋白 Ｉｋａｒｏｓ

（ＩＫＺＦ１） 调节 Ｂ 细胞生长发育 ＡＣＥＭＮＧＥＥＣＡＥＤＬＲ １６８３． ６４０７ ２． ７

９ 鸡脾
干扰素调节因子结合

蛋白（ＩＲＦ２ＢＰ２） 调节 Ｂ 细胞分化 ＧＱＳＰＭＡＡＬＩＬＶＡＤＮＡＧＧＮＨＡ １９０８． １２９０ ５． ４３

１０ 鸡脾
酸性哺乳动物几丁

质酶（ＣＨＩＡ） 刺激 Ｂ 细胞增殖 ＴＧＤＮＩＹＦＮＶＤＹＡＭＮＹＷ １９８７． １３６７ ３． ３８

１１ 鸡脾
包含 ＳＡＭ 结构域的
蛋白（ＳＡＭＳＮ１） 下调 Ｂ 细胞增殖 ＫＫＫＭＧＫＫＹＩＫＡＬＳＥＥＭＮＥＥ ２３１７． ７１２５ ５． ０９

１２ 猪脾
含有 ＥＦ － ｈａｎｄ 结构域的

蛋白 Ｄ２（ＥＦＨＤ２） 调节 Ｂ 细胞凋亡 ＦＥＥＥＩＫＡＥＱＥＥＲ １５３６． ７１７６ ５． ０２

表 ６　 ＴＦ 中与先天免疫有关的多肽

Ｔａｂ ６　 Ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＴＦ
序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

１ 鸡脾
杀菌 ／ 通透性增
加蛋白（ＢＰＩ） 抗菌 ＧＮＤＡＳＧＫＰＴＶＳＴＳＡＣＳＴ １５８３． ６６０７ ４． ４４

２ 猪脾
抗菌肽

（ＮＰＧ４ ／ ＮＰＧ１） 抗菌

ＥＴＶＣＰＲＰＴＲ １１１５． ５６２６

ＡＶＤＲＬＮＥＱＳＳＥＡＮＬＹＲ １８６４． ９１４７

ＬＬＥＬＤＱＰＰＫ １０５２． ５９８６

ＬＮＥＱＳＳＥＡＮＬＹＲ １４２３． ６８１２

ＱＰＰＥＬＣＤＦＫ １１３３． ５２９６

ＱＰＰＥＬＣＤＦＫＥＮＧＲ １５８９． ７３７７

３１． ５４

３ 鸡脾 干扰素调节因子 １（ＩＲＦ１） 诱导干扰素产生
抗病毒

ＫＴＩＶＤＥＤＥＤＥＭＫＳＮＩＩＫ ２００８． ２３７１ ５． ２８

·４１·
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续表

序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

４ 鸡脾
核糖核酸聚

合酶（ＰＯＬＲ３Ｂ）

通过 ＲＩＧ － １ 途径，
诱导干扰素
产生抗病毒

ＥＮＫＶＤＤＲＤＹＹＧＮＫ １６１６． ６７０６ １． １５

５ 猪脾
甘油醛 － ３ － 磷酸
脱氢酶（ＧＡＰＤＨ）

参与 ＮＦ － κＢ 信号
通路，诱导干扰素

产生抗病毒

ＦＨＧＴＶＫ ６８８． ３７７７

ＩＶＳＮＡＳＣＴＴＮＣＬＡＰＬＡＫ １８１９． ９０４１

ＱＡＳＥＧＰＬＫ ８２９． ４４１４

ＴＶＤＧＰＳＧＫ ７６０． ３８３６

ＶＩＰＥＬＮＧＫ ８６９． ５０９１

ＧＡＡＱＮＩＩＰＡＳＴＧＡＡＫ １３６９． ７４３４

ＬＥＫＰＡＫ ６８５． ４２４３

ＬＥＫＰＡＫＹＤＤＩＫ １３１９． ７２０５

ＶＰＴＰＮＶＳＶＶＤＬＴＣＲ １５５６． ８１０１

２６． １３

６ 鸡脾
甘油醛 － ３ － 磷酸
脱氢酶（ＧＡＰＤＨ）

参与 ＮＦ － κＢ 信号
通路，诱导干扰素

产生抗病毒
ＤＡＧＡＧＩＡＬＮＤＨ １０５４． ０９５７ ３． ３０

７ 猪脾
质核核糖核
蛋白 Ａ２ ／ Ｂ１

（ＨＮＲＮＰＡ２Ｂ１）

诱导干扰素产生
抗病毒

ＥＤＴＥＥＨＨＬＲ １１６５． ５２３２

ＩＤＴＩＥＩＩＴＤＲ １１８８． ６４７０

ＩＶＩ（Ｌ）ＱＫ ６００． ４０７９

ＬＴＤＣＶＶＭＲ ９９３． ４８５６

ＬＴＤＣＶＶＭＲＤＰＡＳＫＲ １６４７． ８３０５

ＤＹＦＥＥＹＧＫ １０５０． ４４１５

１３． ４９

８ 猪脾
ＡＴＰ 依赖性 ＲＮＡ
解旋酶（ＤＤＸ６０）

诱导干扰素产生
抗病毒

ＤＰＤＰＲ ５９９． ２７８４ ０． ２９

９ 猪脾
泛素融合降解
蛋白 １（ＵＦＤ１Ｌ） 抑制干扰素产生 ＧＶＥＰＳＰＳＰＩＫＰＧＤＩＫ １５２０． ８３１９ ４． ８９

１０ 猪脾
细胞基质蛋白 ３

（Ｍａｔｒｉｎ ３）

通过 ｃＧＡＳ －
ＳＴＩＮＧ 途径激活
先天免疫反应

ＴＥＳＴＴＥＧＫＥＱＥＥＫ １４９５． ６７５８

ＤＬＤＥＬＳＲＹＰＥＤＫ １４７９． ６９６２
２． ９４

１１ 鸡脾
自噬相关蛋白

１６ － １（ＡＴＧ１６Ｌ１）
参与线粒体介导的
抗病毒先天免疫

ＲＲＳＬＳＳＦＰＰＰ １１４４． ３０８４ １． ６４

１２ 鸡脾
ＡＴＰ 酶家族 ＡＡＡ
结构域蛋白 ３Ａ
（ＡＴＡＤ３Ａ）

参与线粒体介
导的抗病毒
先天免疫

ＧＥＳＧＱＧＡＡＧＬＳＬＰＰＧＰＧＧ
ＧＧＧＰＡＧ １９０６． ００３３ ３． ９７

１３ 猪脾
Ｐｏｌｙ（ｒＣ） 结合
蛋白 ２（ＰＣＢＰ２）

负向调节由
ＭＡＶＳ 信号介导

的细胞抗病毒反应

ＥＶＧＳＩＩＧＫ ８０２． ４６６９

ＩＡＮＰＶＥＧＳＴＤＲ １１５８． ５７４９

ＩＧＧＥＬＲ ／ ＩＮＥＩ（Ｌ）Ｒ ６４４． ３７２６

ＩＫＥＩ（Ｌ）Ｒ ／ ＬＫＥＩ（Ｌ）Ｒ ６５８． ４２４６

ＭＲＥＥＳＧＡＲ ９３５． ４３６３

１０． ４８

１４ 猪脾
异质核核糖核蛋白

Ｕ 样蛋白 １
（ＨＮＲＮＰＵＬ１）

抑制病毒和细胞转录 ＬＱＡＡＬＥＡＥＥＰＤＤＥＲ １５８５． ７３４０ １． ６２

１５ 猪脾
Ｐｏｌｙ（ｒＣ） 结合
蛋白 １（ＰＣＢＰ１） 启动病毒 ＲＮＡ 复制

ＥＶＧＳＩＩＧＫ ８０２． ４６６９

ＩＫＥＩ（Ｌ）Ｒ ／ ＬＫＥＩ（Ｌ）Ｒ ６５８． ４２４６

ＬＶＶＰＡＴＱＣＧＳＬＩＧＫ １４４２． ８０３６

７． ５８

１６ 鸡脾
泛素连接酶结合
蛋白（Ｎ４ＢＰ１） 抑制先天免疫信号 ＩＱＤＴＣＡＤＩＴＶＬＥＩＧＬ １６０４． ８４７７ １． ６４

·５１·



中国兽药杂志 ２０２２ 年 ５ 月第 ５６ 卷第 ５ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

表 ７　 ＴＦ 中与多种免疫有关的多肽

Ｔａｂ ７　 Ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ＴＦ

序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

１ 鸡脾
白细胞介素 － ６ 受体
亚基 β 前体（ＩＬ６ＳＴ）

激活 ＪＡＫ － ＭＡＰＫ
和 ＪＡＫ － ＳＴＡＴ３

信号通路
ＬＱＩＳＧＱＳＳＱＰＬＧＦＥ １４９１． ６２７８ １． ５３

２ 鸡脾
信号转导转录

激活因子（ＳＴＡＴ１）

免疫信号转导
和转录激活

（ＪＡＫ － ＳＴＡＴ 途径）

ＤＩＬＲＤＹＫＶＩＭＡＤＮＶＰＥ １９０８． １６５６

ＥＥＲＲＩＬＡＡＡＳＭＰＡＱＧＰＬＥ １９４０． ２１４１
４． ５４

３ 猪脾
信号转导转录激活

因子（ＳＴＡＴ１）

免疫信号转导
和转录激活

（ＪＡＫ － ＳＴＡＴ 途径）

ＥＬＳＡＶＴＦＰＤＩＩＲ １３６０． ７４７１

ＴＥＬＩＳＶＳＥＶＨＰＳＲ １４５３． ７６４５

ＴＬＥＤＬＱＤＥＹＤＦＫ １５１５． ６８４９

ＹＬＹＰＮＩＤＫＤＨＡＦＧＫ １６８０． ８３８０

６． ７４

４ 鸡脾
锌指蛋白 ３４１
（ＺＮＦ３４１）

激活 ＪＡＫ － ＳＴＡＴ
通路，参与调节

免疫稳态

ＰＰＰＰＰＰＰＰＰＰＰＰＰ １２８１． ５２６５

ＳＬＳＭＨＡＧＡＧＹＬＳＱＰＰＰＰＰＰＰＰ ２１１５． ３９７４

ＳＬＳＭＨＡＧＡＧＹＬＳＱＰＰＰＰＰＰＰＰＰ ２２１２． ５１３１

ＰＰＰＰＰＰＰＰＰＰＰ １０８７． ２９５２

４． ５１

５ 鸡脾
包含 ＳＨ２ 结构域的
蛋白 ３Ｃ（ＳＨ２Ｄ３Ｃ）

介导细胞信号通路，
调节免疫反应

ＬＰＤＰＡＨＳＴＨＳＴＰＣＨＧＹＡＲＡＳＰ ２２０３． ３８３３ ３． ４８

６ 猪脾
热休克蛋白 ９０
（ＨＳＰ９０ＡＡ１）

参与细胞周期控制，
调节免疫反应

ＡＤＬＩＮＮＬＧＴＩＡＫ １２４２． ７０５２

ＨＬＥＩＮＰＤＨＳＩＩＥＴＬＲ １７８６． ９４４６

ＫＨＬＥＩＮＰＤＨＳＩＩＥＴＬＲ １９１５． ０３９６

ＳＬＴＮＤＷＥＤＨＬＡＶＫ １５２７． ７４３８

ＴＬＴＬＶＤＴＧＩＧＭＴＫ １３４９． ７３４５

７． ３７

７ 猪脾
蛋白磷酸酶 １ 调节
亚基 １８（ＰＰＰ１Ｒ１８） 调节白细胞功能 ＤＴＥＴＱＳＱＫＰＥＳＡＥＫ １５７７． ７２８９ ２． ２７

８ 猪脾
含硫氧还蛋白结构域的
蛋白质 １７（ＴＸＮＤＣ１７）

调节先天性和
适应性免疫

ＬＴＡＶＰＴＬＬＫ ９５５． ６１８６

ＴＩＦＡＹＦＳＧＳＫ １１２０． ５６７３
１５． ４５

９ 猪脾
蛋白质冠层同

源物 ３（ＣＮＰＹ３）
调节先天性和
适应性免疫

ＥＬＧＧＩＥＧＤＰＳＰＥＥＤＥＧＩＱＫ １９９８． ９１３８ ６． ７１

表 ８　 ＴＦ 中与抗肿瘤有关的多肽

Ｔａｂ ８　 Ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｔｕｍｏｕｒ ｉｎ ＴＦ

序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

１ 鸡脾 肾脑蛋白（ＫＩＢＲＡ） 抑制肿瘤增殖，
促进细胞凋亡

ＧＦＱＴＬＫＮＩＤＭＫＭＳＤＴＱＧＧＹＫＬＤ ２５０７． ８２５８ １． ９６

２ 鸡脾
胶原蛋白 α１ 或

α３ （ＩＶ）链（ＣＯＬ４Ａ１ ／
ＣＯＬ４Ａ３）

抑制肿瘤形成

ＫＧＳＱＧＬＫＧＶＶＧＰＱＧＥＰＧ １５９５． ７８２４

ＧＰＰＧＰＰＧＰＡＰＨＭＫＥＫＧＳＥＩＩ １９９７． ３０７３
２． ２２

ＧＩＭＧＰＬＧＩＰＧＰＰＧＲＩＧＳ（ＣＯＬ４Ａ３） １５９２． ８８８２ ０． ９４

３ 鸡脾
酸性富亮氨酸核
磷酸蛋白 ３２ 家族
成员 Ａ （ＡＮＰ３２Ａ）

抑制肿瘤，促进细胞凋亡 ＥＧＫＩＥＧＬＴＤＥＦＥＥＬＥ １７３８． ８２７６ ６． ０５

４ 鸡脾
蛋白剪切同

源物 ２（ＰＲＵＮＥ２）
调控肿瘤细胞的分化、

存活和侵袭性
ＬＤＥＫＮＳＳＶＶＰＱＫＬ １４５７． ６５４５ ０． ４９
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续表

序号 来源 完整蛋白的名称及缩写 蛋白的免疫活性 多肽片段的氨基酸序列 多肽片段的分子量 覆盖率 ／ ％

５ 猪脾
ＲＮＡ 结合基序蛋白

（ＲＢＭＸ） 肿瘤抑制

ＡＬＥＡＶＦＧＫ ８３４． ４７２０

ＧＦＡＦＶＴＦＥＳＰＡＤＡＫ １４８６． ７２１３

ＩＶＥＶＬＬＭＫ ９４４． ５８４９

７． ６９

６ 猪脾
ＭＯＢ 激酶激活剂

１Ｂ（ＭＯＢ１Ｂ）

经 Ｈｉｐｐｏ 途径
抑制肿瘤增殖，
促进细胞凋亡

ＥＬＡＰＬＱＥＬＩＥＫ １２８２． ７２５３ ６． ７５

７ 猪脾
酪氨酸蛋白

磷酸酶非受体
１８ 型（ＰＴＰＮ１８）

抑制肿瘤增殖 ＡＡＰＡＧＴＧＡＧＡＧＳＲ １０４３． ５２２８ ２． ８６

８ 猪脾
肌腱蛋白
（ＳＹＮＰＯ２） 抑制肿瘤转移

ＧＡＳＡＰＶＶＡＬＬＧＡＥＫ １２８２． ７３６５

ＩＡＶＰＡＫＲ ７５４． ４９３４

ＴＧＩＬＱＥＡＫ ８５９． ４８８３

２． ６９

９ 猪脾
ＡＢＩ 基因家族成员 ３

（ＡＢＩ３） 抑制肿瘤转移 ＴＧＴＬＳＲ ６３４． ３５１９ １． ６７

３　 讨　 论

ＴＦ 中的多肽成分比较复杂，相关研究尚处于

探索阶段。 Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ Ｃ Ｈ［３］制备了牛源和鼠源特

异性 ＴＦ， 测 序 发 现 其 均 含 有 多 肽 ＬＬＹＡＱＤＬ ／

ＶＥＤＮ，且能抑制受体迟发性超敏反应的表达。 黄

静芳等［４］在猪脾脏制备的脾氨肽口服冻干粉中鉴

定出胸腺肽 β４，占其多肽总量的 ０． １１７％ 。 陈艳菊

等［５］从抗乙肝 ＴＦ 中分离到多肽与核苷酸的复合

物，该多肽由 １５ 种氨基酸组成。 本文通过对兽用

鸡脾和猪脾 ＴＦ 的多肽鉴定，确定了其含有的潜

在免疫活性多肽的氨基酸序列，其氨基酸数量为

５ ～２４个，多肽分子量为 ５９９． ２７８４ ～ ２５０７． ８２５８ Ｄａ。

这些多肽对应 ７０ 余种免疫相关蛋白质，其中，鸡脾

和猪 脾 蛋 白 分 别 占 其 总 蛋 白 数 的 ５． ８６％ 和

７ ２２％ ，二者均含有 ＩＬ － １６、ＴＭＳＢ４Ｘ、ＬＣＰ、ＥＮＯ１、

ＧＡＰＤＨ、ＳＴＡＴ１ 等六种蛋白质。 多肽序列对相关蛋

白质的覆盖率为 ０． ２９％ ～ ８１． ２％ ，其中，覆盖率较

高的是胸腺肽 β４（８１． ２％ ）和抗菌肽（３１． ５４％ ）。

结合黄静芳的报道，推断胸腺肽是ＴＦ 的主要成分

之一，但不同工艺制备的 ＴＦ，其多肽成分、含量有

所差异，可能与脾脏来源、粉碎细度、冻融次数、透

析或超滤的孔径和时间等因素有关。

研究发现，ＴＦ 的免疫活性蛋白质中，涉及细胞

免疫 ２１ 种、先天免疫 １５ 种、体液免疫 １１ 种、多种

免疫活性 ８ 种、抗肿瘤 ９ 种，这些蛋白主要通过某

些信号通路发挥作用，如：ＴＣＲ 或 ＢＣＲ介导的信号

通路、非受体酪氨酸激酶信号途径、ＪＡＫ － ＳＴＡＴ、

ｃＧＡＳ － ＳＴＩＮＧ、及ＮＦ － κＢ信号通路等。

研究表明，某些活性肽可以口服发挥免疫调节

作用，比如：脯 － 甘氨酸环二肽［６］、胶原三肽［７］、牡

蛎肽［８］、胸腺蛋白肽［９］、环孢素 Ａ 等。 研究发现，

多肽口服进入胃和小肠，有的被消化酶、氨肽酶等

降解为游离氨基酸和小肽；有的不被降解，通过细

胞紧密连接的细胞旁路径、被动扩散、内吞作用或

载体转运系统被小肠吸收［１０］。 进入细胞的小肽一

部分被胞浆中的肽酶水解为游离氨基酸，用于细胞

本身代谢合成或被运至体循环；一部分具有抗水解

酶活性的多肽可直接通过基底侧的肽转运体完整

地转运至体循环发挥作用，后被血浆中的可溶性蛋

白酶降解为氨基酸［１１］。 鸡脾和猪脾转移因子中含

有免疫活性蛋白的多肽片段达 １００ 多种，但尚不能

确定哪些多肽片段具有口服免疫活性，还需要进一

步通过多肽合成和免疫学试验研究来证实。

除多肽外，ＴＦ 中还包含核糖、微量元素、游离

氨基酸以及核苷酸等多种成分。 其中核糖在 ＴＦ 中

的含量不低于 ３０ μｇ ／ ｍＬ，核糖是 ＲＮＡ 的组成物之
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一，也是 ＡＴＰ 及 ＮＡＤＨ 等生化代谢所需分子的原

料，因其分子量较小，一般不具备免疫原性；微量元

素和游离氨基酸是基本营养代谢所需，锌、铜具有

一定的免疫调节作用，但其含量仅有 ０． ４９ μｇ ／ ｍＬ
和 ０． ０４ μｇ ／ ｍＬ［１２］，正常剂量难以发挥免疫功能。
ＴＦ 中核苷酸含量达 ２００ ～ ３００ μｇ ／ ｍＬ［１３］，其免疫活

性成分可能是尿嘧啶类化合物［１４］，钱微等［１５］ 也证

实了对早期玫瑰花结形成具有显著促进作用的 ＴＦ
成分中含有鸟苷酸、尿嘧啶和尿苷。 ＴＦ 中的核苷

酸可能具有口服免疫活性，因为外源食物 ＤＮＡ 在

小鼠胃肠道中是不完全降解的，其碱基片段可在小

鼠进食后的 ８ ｈ 在血液中检测到，２４ ｈ 内可在淋巴

细胞中检出，２４ ｈ 后发生降解［１６］。 外源 ＤＮＡ 口服

后，经非序列依赖性 ＤＮＡ 结合蛋白内吞入细胞核，
一部分发生降解，未降解的 ＤＮＡ 则插入细胞基因

组 ＤＮＡ 中，可能导致某些外源基因的表达，也可能

被机体通过甲基化方式进行控制和清除［１７］。 ＴＦ 中

的核苷酸主要来自脾脏本身，也可能来自脾脏携带

的微生物，其种类和序列有待于应用 ＰＣＲ 扩增和

高通量测序方法进行鉴定，进而研究其体内外的生

物活性。
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