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研究报告 

稳定表达禽 β防御素 6 的 DF-1 细胞系的建立及其抑菌活性 

涂健  李芳果  李怡彤  殷冬冬  邵颖  宋祥军  祁克宗* 
安徽农业大学兽医病理生物学与疫病防控安徽省重点实验室  安徽 合肥  230036 

摘  要：【背景】禽 β 防御素 6 是禽体内分泌的一类抗菌肽，在抵抗病原入侵和免疫调节中发挥着重

要作用，但其常规表达方式效率较低，难以在产业化生产中加以应用。【目的】建立稳定表达 AvBD6

的细胞系，并检测其表达产物对耐药大肠杆菌的抗菌活性，为其他防御素表达提供参考。【方法】利

用显微镜观察构建真核重组表达载体 pLOV-eGFP-AvBD6 转染至 293T 细胞后的转染效率；收集 293T

细胞上清液并感染 DF-1 细胞，通过嘌呤霉素加压筛选稳定表达株；利用 RT-PCR 和 Western Blot 分别

检测目的基因在转录水平和蛋白水平的表达情况；利用扫描电镜观察细胞培养上清液对耐药大肠杆菌

的抗菌效果及其对菌体的损伤。【结果】成功构建重组表达载体 pLOV-eGFP-AvBD6，筛选出稳定表达

AvBD6 的 DF-1 细胞系，而且目的基因在转录水平和蛋白水平均有表达；细胞培养上清显著降低大

肠杆菌和副伤寒沙门菌存活率，对金黄色葡萄球菌的抗菌活性较低。【结论】建立了稳定表达 AvBD6

的 DF-1 细胞系，其表达产物对耐药大肠杆菌具有良好的抗菌效果，对推动防御素的应用提供技术

支持。 
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Establishment of DF-1 cell lines with stable expression of avian 
β-defensin 6 and its antimicrobial activity 
TU Jian  LI Fangguo  LI Yitong  YIN Dongdong  SHAO Ying  SONG Xiangjun   
QI Kezong* 

Anhui Province Key Laboratory of Veterinary Pathobiology and Disease Control, Anhui Agricultural University, Hefei, 
Anhui 230036, China 

Abstract: [Background] Avian β-defensin 6, an antimicrobial peptide secreted by avian, plays an important 
role in the resistance to pathogen invasion and immune regulation. However, its conventional expression is 
inefficient and difficult to be applied in industrial production. [Objective] In order to establish a stable 
expression of AvBD6 cell line, and detect the antibacterial activity of AvBD6 expression products against 
drug-resistant E. coli, it can provide reference for the expression of other defensive hormones. [Methods] 
Observe the transfection efficiency of the constructed eukaryotic recombinant expression vector 
pLOV-eGFP-AvBD6 after transfection into 293T cells using an inverted microscope; Collect supernatant of 
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293T cells and infect DF-1 cells, and select stable expression strains by puromycin pressure; Use RT-PCR 
and Western Blot to detect the expression of the target gene at the transcription level and protein level; Use 
scanning electron microscopy to observe the antibacterial effect of the cell culture supernatant on 
drug-resistant E. coli and the damage to the bacteria. [Results] The recombinant expression vector 
pLOV-EGFP-AvBD6 was successfully constructed, and DF-1 cell lines expressing AvBD6 were screened 
out. The target gene was expressed at both transcription and protein levels. Cell culture supernatant not only 
significantly reduced the survival rate of Escherichia coli and Salmonella paratyphi, but low antimicrobial 
activity against Staphylococcus aureus. [Conclusion] DF-1 cell lines with stable expression of AvBD6 were 
successfully established. The expression products of DF-1 cells have significant antibacterial effects on drug- 
resistant E. coli, and have certain guiding significance for the expression and industrial application of defensins. 

Keywords: avian β-defensin 6, DF-1 cells, stable expression, antimicrobial activity 

研究发现，抗生素滥用不仅导致动物产生耐药

性，疾病诊断困难，而且残留抗生素通过食物链进

入人体，对人体健康构成巨大威胁[1]。近年来，抗

生素替代品的研究逐渐成为热点，截至目前，植物

活性物质、益生菌微生态制剂、噬菌体等替抗产品

得到广泛研究，但存在着非动物机体自身分泌易产

生不良反应、活力不稳定等弊端[2]。因此，寻求  

一种能够替代抗生素的绿色安全药物显得尤为迫切。 

防御素是机体先天免疫及获得性免疫的重要

组成部分，参与机体内最初的防御活动，可杀灭

细菌、真菌等病原微生物[3]。禽 β 防御素-6 (Avian 

β-Defensin 6，AvBD6)是 β 防御素的一种，为富含

半胱氨酸且具有生物活性的小分子内源性抗菌肽，

热稳定性和水溶性较好，是宿主自身防御第一防线

的重要组成部分，具有广谱抗微生物活性的功能，

在动物体内可吸收分解成氨基酸，无残留，对动物

细胞无毒害作用[4-8]。AvBD6 抗菌机制一般认为是

其带正电荷的残基结合于带有负电荷的病原菌菌膜

表面，进而在表面形成孔道，带负电荷的疏水残基

进入细胞膜内，改变细胞膜通透性，致使细胞内容

物外漏而死亡[9]。该独特机制不易导致细菌耐药性的

产生，因此，AvBD6 作为替抗药物具有独特优势。 

本研究利用慢病毒表达载体系统构建真核表

达重组质粒 pLOV-eGFP-AvBD6，通过转染 293T细

胞，包装慢病毒并感染 DF-1 细胞，经嘌呤霉素筛

选，获得稳定表达 AvBD6 的 DF-1 细胞系，命名为

DF-1-AvBD6，然后收集 DF-1-AvBD6 的表达产

物，用其培养耐药大肠杆菌，检测其抗菌活性，

以期为 AvBD6 的临床使用提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  细胞、质粒及菌株 

大肠杆菌 DH5α 感受态细胞购自宝生物工程

(大连)有限公司；293T 细胞、DF-1 细胞、pET-32a- 

AvBD6 质 粒 、 慢 病 毒 系 统 pLOV-CMV-eGFP 、

pSPAX2 和 pMD2.G 质粒均由本实验室保存；禽致

病 性 大 肠 杆 菌 临 床 分 离 株 、 金 黄 色 葡 萄 球 菌

(ATCC25923)、大肠杆菌(CMCC44102)和副伤寒沙

门菌(ATCC9150)由兽医病理生物学与疫病防控安

徽省重点实验室保存[10]。禽致病性大肠杆菌临床

分离株耐药信息如表 1 所示。 

表 1  禽致病性大肠杆菌临床分离株药敏信息 
Table 1  Drug sensitivity information of clinical isolates of 
pathogenic E. coli from avian 

药物 Drug 
菌株编号 Strain No. 

AH-01 AH-25 AH-62 AH-65

氨苄西林 Ampicillin R R R R 

头孢噻肟 Cefotaxime S R S S 

强力霉素 Doxycycline R R R R 

氯霉素 Chloramphenicol S R R R 

氟甲喹 Flumequine S S I I 

多粘菌素 Polymyxin S S S S 

磷霉素钠 Fosfomycin sodium S R S S 

卡那霉素 Kanamycin I R I R 

氟苯尼考 Florfenicol R R R I 

注：R：耐药；I：中介；S：敏感 
Note: R: Resistance; I: Intermediate; S: Sensitive 
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1.1.2  主要试剂和仪器 

Lipofectamine2000 ， Invitrogen 公 司 ； Taq 

DNA 聚合酶、M-MLV、同源重组酶，南京诺唯赞

生物科技股份有限公司；无内毒素质粒提取试剂

盒，天根生化科技(北京)有限公司；嘌呤霉素、

ECL 发光试剂盒，上海碧云天生物技术有限公

司；HRP 标记的兔抗鼠 IgG，武汉博士德生物工程

有限公司；AvBD6 鼠源抗体，由本实验室保存(实

验室前期通过优化 AvBD6 序列，在此基础上构建

了原核重组表达载体 pET-32a-AvBD6，转化至 E. 

coli BL21 诱导表达，重组蛋白基本在上清表达，

纯化后免疫 6 周龄 BALb/c 鼠，采血制备血清)。化

学发光成像系统，Bio-Rad 公司；低温冷冻高速离

心机，赛默飞世尔科技(中国)有限公司。 

1.2  重组表达载体 pLOV-eGFP-AvBD6 的构建 

依据同源重组酶说明书设计包含同源臂的

AvBD6 引物及载体引物，序列见表 2。 

以实验室保存的 pET-32a-AvBD6 质粒为模

板 ， pLOV-eGFP-AvBD6-F/R 为 引 物 ， 扩 增 

AvBD6 基因；以 pLOV-CMV-eGFP-EF1a-PuroR 载

体为模板，pLOV-eGFP-F/R 为引物，扩增载体使

其线性化，PCR 反应体系均为：模板 DNA 20 ng，

正、反向引物各 0.5 pmol，Taq DNA 聚合酶 2.5 U，

用灭菌双蒸水补足 10 μL。PCR 反应条件均为：

95 °C 5 min；95 °C 30 s，56 °C 20 s，72 °C 60 s，

30 个循环；72 °C 5 min。2%琼脂糖凝胶电泳检测

PCR 产物并进行胶回收，产物采用 DNA 无缝克隆

技术进行同源重组(方法参照 ClonExpress  One Ⅱ

Step Cloning Kit 说明书)后转化至大肠杆菌 DH5α

感受态细胞中，阳性菌液进行测序鉴定，提取质

粒，重组质粒命名为 pLOV-eGFP-AvBD6。 

1.3  稳定表达 AvBD6 细胞系的构建 

1.3.1  AvBD6 转染 293T 细胞包装慢病毒 

病 毒 包 装 参 照 文 献 [11] ， 收 取 上 清 液 即 为

AvBD6 慢病毒上清，4 °C 保存备用。同时以转染

空载体 pLOV-eGFP、pSPAX2 和 pMD2.G 质粒包装

的慢病毒感染的 DF-1 细胞为阴性对照，正常的

DF-1 细胞为空白对照。 

1.3.2  嘌呤霉素工作浓度的确定 

嘌呤霉素工作浓度的确定参照文献[12]。 

1.3.3  慢病毒感染 DF-1 细胞系及稳定细胞系的筛选 

待 DF-1 细胞密度长至 80%左右，用 1.3.1 中收

集的上清进行感染，感染 24 h 后重复感染一次。

加入含 1 μg/mL 嘌呤霉素的细胞培养液进行筛选，

48 h 更换一次新的嘌呤霉素培养液，之后利用含  

1 μg/mL 工作浓度的嘌呤霉素培养液进行加压筛选

得到稳定表达的细胞系。 

1.3.4  AvBD6 基因组 mRNA 转录水平检测 

用 Trizol 法提取第 20 代 DF-1-AvBD6 细胞的基

因组总 RNA，用 M-MLV 反转录获得 cDNA，以

cDNA 为模板，用引物 AvBD6-F/R 进行 PCR 扩

增，PCR 扩增条件和体系同 1.2 节。PCR 产物用

2%琼脂糖凝胶电泳检测。 

 
表 2  PCR 扩增 AvBD6 的特异性引物 
Table 2  Specific primers for PCR amplification of AvBD6 

引物名称 

Primers name 

引物序列 

Primers sequence (5′→3′) 

扩增产物大小 

Product size (bp) 
AvBD6-F AGCCCGATTCATGCATGT 125 

AvBD6-R GCTGCTCGGTGCCCATTT  

pLOV-eGFP-AvBD6-F GATGATGACGACAAAGCTAGCAGCCCGATTCATGCATGT 166 

pLOV-eGFP-AvBD6-R GCGGCCGCTCAGTTATCTAGGCTGCTCGGTGCCCATTT  

pLOV-eGFP-F GCTAGCTTTGTCGTCATCATC 8 521 

pLOV-eGFP-R CTAGATAACTGAGCGGCCGC  

注：下划线部分表示同源臂序列 
Note: The underlined part represents the sequence of homologous arms 
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1.3.5  DF-1- AvBD6 细胞系传代稳定性检测 

1 000×g 离心 10 min 收集 DF-1-AvBD6 细胞上

清液 5 mL，冷冻干燥浓缩后取 50 μL 与 SDS 上样

缓冲液混匀，煮沸 10 min，进行 SDS-PAGE，转

膜 ， 5% 脱 脂 奶 粉 封 闭 过 夜 ， 加 入 制 备 的 一 抗

(1:500) 37 °C 孵育 1 h，TBST 清洗，加入 HRP 标记

的 IgG 二抗(1:5 000)，室温孵育 1 h，TBST 清洗，

最后利用 ECL 显色曝光。同时设置阴性对照和空

白对照。 

1.3.6  重组 AvBD6 抗药活性检测及最小抑菌浓度

测定 

收集稳定表达 AvBD6 细胞系和转染空载体的

不含抗生素的细胞培养上清液，分别设为试验组

和对照组，试验组蛋白浓度为 30.96 mg/L。将培养

的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和副伤寒沙门菌数

调整为 1×104 CFU/mL 组，之后分别取 10 µL 已定

量的菌液分别混入实验组和对照组的培养液各

200 µL，37 °C 孵育 1、2、3、4、5 和 6 h 后，用酶

标仪在 600 nm 波长下读取吸光度。取试验组吸光

度与对照组吸光度的比值，将此比值作为耐药大

肠杆菌的存活率，每组实验均重复 3 次，并统计分

析。最小抑菌浓度的测定参照文献[13]。 

选 取 AH-25 作 为 供 试细 菌 并 调 整浓 度 为

104 CFU/mL，后参照参考文献[14]的方法制备扫

描电镜样品，将离心及 PBS 清洗后的细菌置于

2.5%戊二醛溶液中固定 2 h，于乙醇中进行梯度脱

水，每次 10−15 min，脱水后的样品浸泡在 100%

丙酮中进行真空干燥，然后进行黏台、镀金，用

扫描电镜观察并拍照。 

2  结果与分析 

2.1  重组表达载体 pLOV-eGFP-AvBD6 的构建 

以质粒 pET-32a-AvBD6 为模板扩增出 125 bp

的目的片段，与预期大小相符(图 1)。构建的真核

表达质粒 pLOV-eGFP-AvBD6 分别扩增出大小约为

8 521 bp 载体和 166 bp 目的基因条带(图 2)，表明质

粒构建成功。测序结果表明，AvBD6 基因未发生

碱基突变或缺失。 

 
 

图 1  AvBD6 基因 PCR 扩增产物电泳图 
Figure 1  Electrophoresis map of AvBD6 gene PCR 
amplification product 

注：M：DL500 DNA Marker；1：AvBD6 的 PCR 扩增产物 
Note: M: DL500 DNA Marker; 1: PCR amplification product of 
AvBD6 

 

 
 

图 2  pLOV-eGFP-AvBD6 质粒电泳图 
Figure 2  pLOV-eGFP-AvBD6 plasmid electrophoresis 
map 

注：M1：DL10000 DNA Marker；M2：DL2000 DNA Marker；1：

pLOV-eGFP 质粒；2：AvBD6 
Note: M1: DL10000 DNA Marker; M2: DL2000 DNA Marker; 1: 
pLOV-eGFP plasmid; 2: AvBD6 
 

2.2  嘌呤霉素工作浓度的确定 

在添加不同浓度的嘌呤霉素培养 24 h 后，各组

DF-1 细胞均出现生长停滞的现象；培养至第 3 天时

各组细胞开始大量死亡；第 10 天时，除 1 μg/mL
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嘌呤霉素的培养液中细胞少量存活，其余各组细

胞全部死亡，表明2 μg/mL 为最小致死浓度，1 μg/mL

浓度为最佳筛选浓度。 

2.3  慢病毒感染 DF-1 细胞系及稳定细胞系的筛

选结果 

脂质体 Lipofectamine2000 介导 pLOV-eGFP- 

AvBD6 质粒转染 293T 细胞 24 h 后，荧光显微镜下

观察瞬时转染后绿色荧光信号分布。取 293T 细胞

培养上清液感染 DF-1 细胞，以 1 μg/mL 嘌呤霉素

工作浓度进行细胞筛选后得到细胞多克隆，通过

3 轮有限稀释法纯化将稳定表达 AvBD6 的单细胞克

隆扩大培养，获得 DF-1-AvBD6 细胞系(图 3)。 

2.4  细胞基因组中AvBD6 mRNA 转录水平的检测 

选取第 20 代 DF-1-AvBD6 细胞，提取细胞的

RNA 并反转录合成 cDNA，然后用特异性引物

AvBD6-F 和 AvBD6-R 扩增 AvBD6 基因。结果表

明，RT-PCR 检测第 20 代 DF-1-AvBD6 细胞能测出

AvBD6 基因，而 DF-1 细胞中未检测出(图 4)。从而

表明，AvBD6 基因能在 DF-1-AvBD6 细胞中转录成

mRNA。 

2.5  AvBD6 蛋白在 DF-1-AvBD6 细胞系的表达 

将 DF-1-AvBD6 细胞传代至第 20 代，选取第

20 代的 DF-1-AvBD6 细胞系上清进行 Western Blot

检测。结果显示，空白组和阴性对照组细胞上清

中未检测到目的蛋白，而 DF-1-AvBD6 中可见条带

清晰的目的蛋白(图 5)。 

2.6  重组 AvBD6 抗药活性检测 

细胞培养上清液与大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

及副伤寒沙门菌作用不同时间后读取吸光度，结果

显示，随着孵育时间的增加，供试菌的存活率逐渐

降低，孵育 5 h 时大肠杆菌和副伤寒沙门菌的存活率

低于 40%，金黄色葡萄球菌高于 60%，作用 6 h 后，

供试菌的存活率均开始上升(图 6)，表明 AvBD6 的

抗菌效果与时间具有相关性。重组蛋白 AvBD6 对供

试细菌的最小抑菌浓度为 15−30 μg/mL (表 3)。扫描

电镜检测抑菌活性发现，经 AvBD6 作用 6 h 后的

AH-25 菌体干瘪皱缩，变形扭曲，表面凹凸不平。

对照组菌体完整饱满，表面光滑(图 7)。扫描电镜显

示，AvBD6 对供试细菌具有明显的损伤作用。 

3  讨论与结论 

替抗、无残留添加剂的研究成为新时期畜牧

养殖业绿色可持续发展的首要任务，抗菌肽作为目

前最具开发潜力之一的微生态制剂，在食品安全与

公共卫生领域具有重要发展潜力。近年来，防御素

广谱的抗菌活性且不易产生耐药性的特点引起广泛

关注，关于防御素的进化、在组织中的分布、抗菌

特性、免疫活性等方面研究较多[15-16]，然而，由于

其体外表达面临较多困难，截至目前，防御素虽有

研究但尚未得到广泛应用。对此，本研究选取了 

 

 

 
图 3  慢病毒包装及细胞系筛选结果图(100×) 
Figure 3  Lentiviral packaging and cell line screening results (100×) 

注：A：慢病毒质粒共转染 293T 细胞荧光图；B：阴性对照；C：DF-1-AvBD6 
Note: A: Fluorescence map of 293T cells co-transfected with lentivirus plasmid; B: Negative control; C: DF-1-AvBD6 
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图 4  AvBD6 转录水平检测 
Figure 4  AvBD6 transcription level detection 

注：M：DNA 分子量标准；1：空白对照；2：阴性对照；3：
DF-1-AvBD6 
Note: M: DNA Marker; 1: Blank control; 2: Negative control; 3: 
DF-1-AvBD6 

 
 

 

 
图 5  Western Blot 检测 DF-1-AvBD6 细胞系中 AvBD6

蛋白的表达 
Figure 5  Western Blot detection of AvBD6 protein 
expression in DF-1-AvBD6 cell line 

注：1：空白对照；2：阴性对照；3：DF-1-AvBD6 
Note: 1: Blank control; 2: Negative control; 3: DF-1-AvBD6 

 

表 3  重组蛋白 AvBD6 的最小抑菌浓度测定 
Table 3  Determination of minimum inhibitory 
concentration (MIC) of recombinant AvBD6 

细菌 

Bacteria 

最小抑菌浓度 

MIC (μg/mL) 

大肠杆菌(CMCC 44102) 

Escherichia coli 

20 

大肠杆菌(AH-01) 

Escherichia coli 

20 

大肠杆菌(AH-25) 

Escherichia coli 

20 

大肠杆菌(AH-62) 

Escherichia coli 

20 

大肠杆菌(AH-65) 

Escherichia coli 

20 

副伤寒沙门菌(ATCC 9150) 

Salmonella paratyphi 

15 

金黄色葡萄球菌(ATCC 25923) 

Staphylococcus aureus 

30 

 

 
 

图 6  DF-1-AvBD6 细胞培养上清的抗菌活性 
Figure 6  Antibacterial activity of DF-1-AvBD6 cell culture 
supernatant 

 

 
 

图 7  扫描电镜检测 AvBD6 抑菌效果 
Figure 7  Scanning electron microscope detection of antibacterial effect of AvBD6 

注：A：对照组(40 k)；B：试验组(40 k) 
Note: A: Control group (40 k); B: Experimental group (40 k) 
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相较于其他防御素在骨髓组织中表达量极其丰

富，对骨髓造血系统起着重要保护作用并参与内

源和适应性免疫的 AvBD6 作为研究对象，在构建

一种体外稳定表达防御素方法的同时，可为其他

种类防御素的表达提供参考。 

研究发现 AvBD6 对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌、鸡白痢沙门氏菌等均有较强

的抗菌活性[17-19]。但由于 AvBD6 在机体表达量极

低，其常规获取方法有化学合成和原核表达 2 种，

因 AvBD6 氨基酸数目较多，合成用来维持肽稳定

性和良好抗菌活性的二硫键较为困难，李景鹏等[20]

曾将防御素基因分成 4 个片段，采用固相亚磷酰胺

法进行化学合成，但成本高昂且无法大规模合

成，不适合临床生产使用。原核表达的蛋白大都

在原核表达系统中添加了融合标签，韩宗玺等[13]

采用 GST 表达载体 pGEX-6p-1 进行了 AvBD6 表

达，由于 GST 标签分子量较大且包涵体表达，不

仅增加了纯化步骤，而且导致目的蛋白结构与天

然结构有差异，造成蛋白生物学活性较低，抑菌

活性下降。真核表达系统是可表达复杂蛋白的系

统，补充了原核蛋白表达系统缺乏的部分功能，

能指导蛋白进行正确折叠，提供复杂的翻译后修

饰功能，使表达的蛋白更具天然活性。基于此，

本研究采用慢病毒表达系统建立稳定表达禽 β 防御

素 6 的 DF-1 细胞系，有效解决了化学合成与原核

表达 2 种获取方式的弊端，使目的蛋白高效表达的

同时，保证其天然活性。 

慢病毒是目前使用较为广泛的构建稳转细胞

系的一种方法，相较于质粒转染细胞操作较为复

杂，但是慢病毒能将外源基因有效稳定地整合到

细胞染色体中，既能达到基因转移的目的，又可

以保证生物安全性，感染细胞种类广泛、效率

高，导入基因片段容量大[21]，而且导入的目的基

因可以高效地抵抗转录沉默影响[22]。本研究选择

三 质 粒 慢 病 毒 载 体 系 统 成 功 构 建 了 重 组

pLOV-eGFP-AvBD6 慢病毒表达载体，而且根据观

察到的慢病毒颗粒绿色荧光，表明 293T 细胞中成

功包装出具有活性的慢病毒颗粒，将获得的病毒

原液感染 DF-1 细胞后，进一步利用嘌呤霉素抗性

进行筛选发现，AvBD6 基因在mRNA及蛋白表达水

平明显高于不携带 AvBD6 基因的慢病毒感染的细

胞，证明 AvBD6 基因已转入 DF-1 细胞并合成了目

的蛋白，成功构建出稳定表达 AvBD6 的细胞系，这

为大量合成 AvBD6 提供了良好的实验基础。 

在重组 AvBD6 抗药活性检测中，本研究对大

肠杆菌、副伤寒沙门菌及金黄色葡萄球菌等模式

菌及临床分离的禽致病性大肠杆菌进行了评估，

总体抑菌趋势一致，但相较而言对金黄色葡萄球菌

抑菌活性较低，推测是由于其细胞壁较厚所致[23]。

为了凸显防御素的抗菌活性，本试验选取了耐药

性最强的大肠杆菌进行电镜观察，发现其表达产

物对多重耐药大肠杆菌具有一定的抗菌活性，耐

药菌的存活率随着时间的延长而逐渐下降，会出

现一个作用最佳时间点，但随着时间的推移，耐

药菌的存活率又开始上升。二硫键是蛋白质形成

特定空间结构的重要化学键，与蛋白的生物活性

有关。二硫键的断裂会造成多肽链伸展，使得蛋

白的高级结构发生改变，导致蛋白失去部分生物

活性。二硫键数目越多，蛋白越稳定，而禽防御

素成熟肽较短，一般仅含有 3−4 个二硫键，所以蛋

白稳定性较弱。因此，耐药菌的存活率在后期稍

有上升，可能与蛋白的二硫键断裂造成的蛋白部

分活性损失有关。 

本研究证实了一种可稳定表达 AvBD6 蛋白的

DF-1 细胞系方案，为研究细菌耐药性和抗生素替代

提供了新思路，同时也为其他防御素的表达提供了

参考。 
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23 

中国微生物学会第十二次全 

国会员代表大会暨 2021 年学 

术年会 

中国微生物学会 2021 年 

10 月 29 日− 

11 月 2 日 

800 云南 

昆明 

杨海花 王旭 
010-64807200 

24 
第二十三次全国环境微生物 

学学术研讨会 

中国微生物学会环境微生物 

学专业委员会 

2021 年 10−11 月 600 天津 马挺 
13902089678 

25 
第四届合成微生物学与生物 

制造学术研讨会 

中国微生物学会分子微生物 

学与生物工程专业委员会 

2021 年 

11 月 

300 广东 

广州 

刘建忠 
020-84110115 

26 
微生物资源学术研讨会 中国微生物学会微生物资源 

专业委员会 

待定 500 浙江 

杭州 

李学伟 
15911158308 

27 
第二届全国根际微生物学术 

研讨会 

中国微生物学会农业微生物 

学专业委员会 

2021 年 

11 月 

300 江苏 

南京 

张瑞福 
18705198006 

28 

第十四届全国土壤微生物学 

术讨论会暨第七届全国微生 

物肥料生产技术研讨会 

中国微生物学会农业微生物 

学专业委员会 

2021 年 

11 月 

350 广东 

广州 

姜昕 马鸣超 
010-82108702, 
82105091 

29 
2021 年生物制品年会 中国微生物学会生物制品专 

业委员会 

2021 年 

11 月 

3 000 江苏 

南京 

毛群颖 
18810054059 

30 
工业发酵过程优化控制年会 中国微生物学会生化过程模 

型与控制委员会 

2021 年 11−12 月 200 广州 

珠海 

夏建业 
13761030390 

31 
干扰素与细胞因子在临床与 

基础中的新进展 

中国微生物学会干扰素与细 

胞因子专业委员会 

2021 年 

11 月 

200 江苏 

苏州 

潘健 
15150137126 

32 
新发病毒免疫培训班 中国微生物学会病毒学专业 

委员会 

待定 300 线上 吴莹 
15901455682 

 
 


