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研究背景01

 罗非鱼是全球范围内至关重要的水产养殖品种，以其产量巨大、环境适应性强、经济价值高
等特点，在世界渔业中占据重要地位

 随着养殖模式向高密度、集约化发展，养殖环境压力增大，导致疾病暴发风险显著增加，严
重威胁产业可持续发展

 主要病害威胁：1.细菌性疾病；2.病毒性疾病；3.寄生虫感染
 目前主要依靠抗生素和疫苗，但存在明显短板：1.耐药性问题；2.药物残留；3.生态风险
 未来方向：亟需研发绿色、安全、高效的免疫增强策略，以保障罗非鱼养殖业的健康发展



研究背景01

 防御素是机体抵御外界病原微生物入侵的第一道防线，属于先天免疫系统的重要效应分子
 具有显著的广谱抗菌活性，可有效抵抗多种病原类型，包括革兰氏阳性/阴性菌、酵母菌、

真菌、原生生物和病毒
 是一类富含半胱氨酸、带正电荷的小分子抗菌肽，根据分子内二硫键的连接方式可以将防御

素分为三类:α-防御素、β-防御素以及 θ-防御素
 罗非鱼是全球重要的水产养殖品种，但病害（如链球菌病）造成巨大经济损失。研究其自身

的免疫分子，是开发新型病害防控策略的基础。
 β-防御素作为先天免疫系统的重要效应分子，在鱼类免疫防御中发挥关键作用，因此，对罗

非鱼β-防御素基因进行序列与系统进化研究，将有助于深入认识其免疫功能基础。



基因序列与蛋白结构02

登录号：KF294753.1，β-防御素基因序列高度保守，其ORF共编码66个氨基酸（GenBank: 

AGW83444.1），蛋白质的分子量约7.12 kDa，等电点( pI) 为8.23。序列中保留了典型β-防御素六
个保守半胱氨酸残基，推测可能形成三对二硫键，从而稳定蛋白空间构象。

Species Scientific name Accession AA Length

Bird Eleginopsmaclovinus K7N5M6 146 AA

Mackerel icefish Champsocephalus 

gunnari

O93541 331AA

Frog Xenopus laevis O42601 373AA

Homo Homo sapiens Q9Y2B1 443 AA



基因序列与蛋白结构02

在线保守结构域分析

结论：该蛋白结构组成高度符合典型β-防御素分泌型抗菌肽特征，为其免疫功能提供结构基础。
该蛋白含有明显的信号肽结构，提示其可能通过分泌途径进入胞外环境，从而发挥抗菌免疫功

能。
软件：InterPro



基因序列与蛋白结构02

蛋白质的二级结构

结果表明罗非鱼β-防御素蛋白具有典型抗菌肽二级结构特征，为其免疫功能提供结构基础。

软件：SOPMA



基因序列与蛋白结构02

AlphaFold预测蛋白质三维结构

β-折叠结构（β-sheet）分布于蛋白头部致密结构域，而尾部则形成较为完整的α-螺旋区域。
该结构组成与二级结构预测结果一致。

软件：Alphafold



进化分析03

BLAST：序列设置



进化分析03

BLAST：序列设置



进化分析03

BLAST结果



结果分析03

进化结果分析
1. beta-defensin 在鱼类中高度保守
所有比对结果的 E 值极低（3e-39 至 1e-24），表明这些匹配在统计学上高度显著，并非随机相似。

序列同一性较高，介于 77.27% 至 100% 之间（查询序列自身为 100%），说明 beta-defensin 在鱼类
中具有较高的保守性，尤其是在核心结构或功能区域。

2. 进化关系的体现
不同鱼类之间的序列同一性差异（如 77.27% 至 92.42%）可能反映了它们之间的进化距离或分类关
系。

例如，与查询序列（Oreochromis niloticus）亲缘较近的物种（如 Lates japonicus，92.42%）相似度更
高，而较远物种（如 Periophthalmus magnuspinnatus，77.27%）相似度较低，符合系统发育预期。



结果分析03

进化结果分析

3.蛋白序列高度保守

与多种硬骨鱼类（如日本晚鲈）的序列一致性普遍 > 80%，表明其核心结构（特别是半胱氨酸骨架）在
进化中高度稳定。

4.揭示广泛进化关系

同源物广泛分布于鲈形目、鲽形目、豚形目等多个主要类群，证实该基因家族起源于硬骨鱼类早期祖先。

5.功能重要性的直接证据

极高的保守性强烈暗示该蛋白在鱼类先天免疫防御中具有关键且不可替代的基础功能，其阳离子抗菌肽
的特性预计广泛存在。

6.为深度分析提供优质数据

获得的同源序列覆盖物种广、质量高且E值极其显著，为后续构建可靠的系统发育树和深入的功能演化
研究奠定了坚实基础。



进化分析03

进化树

◆ Human与Mouse形成独立分支，Bootstrap值

为100，表明哺乳动物β-防御素进化分化明

显且高度保守。

◆ 鱼类β-防御素聚为另一大分支，其中

maclovinus与Champscephalus 亲缘关系最近

（Bootstrap=95）。

◆ 其他鱼类物种间亦存在较近系统关系，但部

分分支支持度较低。

◆ 总体来看，β-防御素在脊椎动物中广泛保守，

但不同类群间已形成明显进化分化。



总结与下一步计划04

总结：

 本研究对罗非鱼β-防御素基因进行了序列分析、蛋白结构预测及系统进化研究。

 结果表明，该基因具有典型β-防御素特征结构域，并在鱼类中高度保守。

 系统发育分析显示罗非鱼β-防御素与其他硬骨鱼类亲缘关系较近，提示其功能具有进化保守

性。

 研究结果为进一步阐明罗非鱼先天免疫机制及抗病分子基础提供了理论依据。



总结与下一步计划04

下一步计划：

✓ 基因表达分析

            检测β-防御素在不同组织中的基础表达水平

✓ 免疫刺激实验

            研究在病原相关刺激（如LPS、Poly I:C）作用下的表达变化

✓ 感染模型验证

            分析细菌或病毒感染条件下的诱导表达模式

✓ 体外抗菌活性评估

            表达并纯化蛋白，检测其抗菌谱及抑菌能力

✓ 功能机制研究

            探讨其在鱼类免疫系统中的实际作用及调控途径
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