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摘要： 牛支原体是严重危害世界养牛业的重要病原之一， 可导致牛患肺炎、 乳腺炎、 关节炎等疾病， 在全球范围内流行， 给全球养牛业造成了

较大经济损失。 牛支原体的致病机理尚不清楚， 黏附是牛支原体感染宿主并影响宿主细胞膜功能的关键步骤， 而黏附相关因子是牛支原体黏附不

同宿主细胞的主要参与者， 与牛支原体的致病性相关。 本文主要论述了牛支原体黏附相关因子及其作用研究进展， 以期为牛支原体致病机制的阐

释提供参考。

关键词： 牛支原体； 黏附相关因子； 致病机制

中图分类号： Ｓ８５２􀆰 ６　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： ０５２９－５１３０（２０２４）０１－０１４０－０５

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｂｏｖｉｓ

ＹＡＮＧ Ｓｈｕｔｉｎｇ１＃， ＬＩ Ｙｕａｎ１＃， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｕ１， ＴＡＮ Ｙａｊｉｅ１， ＬＩＡＮＧ Ｊｉａｈａｏ１，
ＪＩＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ１，２， ＦＵ Ｌｅｉ１，２， ＣＨＵ Ｙｕｅｆｅｎｇ１，２∗

（１􀆰 Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ｌａｎｚｈｏｕ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ／ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｎｉｍａｌ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｂｏｖｉｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｔｈａｔ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｃａｔｔｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｃｏｕｌｄ ｉｎｆｅｃｔ
ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｎｅｕｍｏｎｉａ， ｍａｓｔｉｔｉｓ ａｎｄ ａｒｔｈｒｉｔｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ， ｃａｕｓｉｎｇ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｃａｔｔｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｍ． ｂｏｖｉｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ． Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｓｔｅｐ ｆｏｒ Ｍ． ｂｏｖｉｓ ｔｏ ｉｎｆｅｃｔ ｔｈｅ ｈｏｓｔ
ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ Ｍ． ｂｏｖｉｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ
ｃｅｌｌｓ， ａｎｄ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｍ． ｂｏｖｉｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍ． ｂｏｖｉｓ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｍ． ｂｏｖｉｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａ ｂｏｖｉｓ； ａｄｈｅｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ； ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 养牛业是畜牧业的重要组成部分， 牛肉、 牛奶及

乳制品是人们饮食生活中的重要品种。 确保牛养殖业

健康发展， 不仅是保障食品安全和畜牧业安全的重要

条件， 也是对巩固脱贫攻坚成果、 促进乡村振兴的有

力支撑， 更是促进我国西部地区社会经济发展的重要

因素。 牛支原体病目前在世界范围内流行， 是严重危

害世界养牛业的重要疫病之一， 给养牛业造成不可估
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量的损失［１］。 １９６１ 年美国首次分离到牛支原体 （Ｍｙ⁃
ｃｏｐｌａｓｍａ ｂｏｖｉｓ）， 之后却未引起重视， 同时， 因实验

工具与技术的局限性， 对牛支原体研究较为滞后。 我

国华中地区自 ２００８ 年暴发牛 “烂肺病” 以来， 现已

在全国广泛流行， 牛支原体是重要病原之一， 可引起

患牛肺炎、 乳房炎、 关节炎等一系列重要疾病， 但由

于对牛支原体致病因子缺乏了解， 致病机制仍不清

楚， 迄今无安全有效的商业化疫苗可用， 也是牛支原

体病难以有效防控的重要原因。
牛支原体与其他支原体类似， 基因组很小、 细胞

结构简单， 缺乏依靠自身合成氨基酸、 核苷酸等一系

列必需物质的能力， 且体外培养支原体的要求相较于

一般细菌会更高， 因此， 牛支原体必需与宿主细胞取

得直接联系以维持生存［２］。 由于牛支原体没有细胞
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壁， 黏附宿主细胞的功能就由其细胞膜及相关膜蛋白

承担， 因此， 表达在细胞膜上的黏附因子对于支原体

的黏附宿主细胞作用十分重要［３］。 已有研究表明，
肺炎支原体与鸡毒支原体的非黏附分离株和突变株的

毒力减弱， 也证明黏附是支原体致病的重要毒力

因素［４］。
　 　 阐明牛支原体的黏附机制有助于更清晰地了解牛

支原体的感染途径以及致病机理， 有利于新型防控产

品的研发， 有效防制因牛支原体感染引起的呼吸道等

疾病的暴发， 减少养殖户在养牛业上的经济损失， 有

助于保障我国尤其是西部地区畜牧业的安全、 健康发

展。 本文将基于牛支原体黏附和牛支原体致病机理研

究现状， 论述牛支原体黏附相关因子的研究进展。

１　 黏附机制在牛支原体致病中发挥的作用

黏附是牛支原体进入宿主细胞的第一步， 并会对

细胞产生损伤。 支原体在代谢过程中产生过氧化氢等

物质， 能给宿主细胞膜造成氧化性损伤， 甚至使细胞

死亡［５］。 细菌黏附因子的靶蛋白主要是宿主细胞外

基质 （ＥＣＭ） 的组分， 包括胶原蛋白、 弹性蛋白、
纤连蛋白、 血小板衍生生长因子、 层粘连蛋白等［６］。
对于支原体， 位于细胞膜上的蛋白质可以与宿主细胞

的 ＥＣＭ 成分结合， 例如胶原蛋白、 层粘连蛋白、 纤

连蛋白、 纤溶酶原和糖胺聚糖肝素， 从而介导支原体

定殖或侵袭［７］。 因牛支原体没有细胞壁， 细胞膜及

膜相关蛋白往往直接参与黏附宿主细胞［８］。 而膜蛋

白和糖脂是细胞膜上的主要抗原， 可刺激宿主产生体

液和细胞免疫应答［９］。 总之， 牛支原体通过细胞膜

表面蛋白或者黏附蛋白与宿主细胞上的靶蛋白 （如
纤连蛋白、 纤溶酶原、 肝素和淀粉样蛋白前体样蛋

白－２［１０］） 黏附， 从而介导牛支原体对宿主细胞的

黏附。
已有研究表明， 感染牛支原体将影响宿主免疫系

统， 其中包含炎症因子的产生或免疫细胞的凋亡， 而

膜蛋白在调节宿主防御系统中起关键作用［１１］。 支原

体黏附到宿主细胞之后， 能与宿主细胞膜形成紧密的

直接接触， 这会造成局部膜融合。 膜融合会使宿主细

胞膜组分改变， 如各种受体， 直接影响机体正常的信

息传递过程。 另外， 膜融合会使支原体内部物质进入

宿主细胞， 包括有活性的酶， 有极大可能直接影响宿

主细胞正常的代谢活动， 如支原体磷蛋白磷酸酶进入

真核细胞后干扰其正常的信号转导级联反应。 牛支原

体侵入不同细胞可能导致病原体传播到各种定殖位

点， 这与削弱抗生素的治疗效果和逃避免疫系统杀伤

有关。 部分支原体还可能破坏宿主的细胞膜， 支原体

与宿主细胞膜的紧密接触可能引起宿主细胞磷脂的水

解， 还可能会引起特定的信号级联反应， 甚至会释放

能致细胞死亡的溶血磷脂。 牛支原体黏附在宿主细胞

上会掠夺宿主的营养物资， 从而导致宿主细胞的

凋亡。

２　 牛支原体的黏附因子

支原体在入侵细胞时， 必不可少的过程是进行黏

附。 牛支原体的黏附能力很强， 可以黏附于宿主的不

同细胞。 在研究牛支原体的黏附中， 以胎牛肺细胞

（ＥＢＬ） 最为常见， 除此之外， 牛气管上皮细胞

（ＢＢＥ）、 胚 胎 牛 气 管 细 胞 （ ＥＢＴｒ ）、 牛 肾 细 胞

（ＭＤＢＫ） 和兔肾细胞 （ＲＫ） 等在研究中也常被用为

宿主细胞。 牛支原体的黏附作用是通过其表面结构与

宿主细胞的表面受体相结合而实现的。 牛支原体没有

具有黏附作用的尖端细胞器［１２］， 它的黏附因子被认

为以膜蛋白的形式散布在菌体表面［１３］， 下面就其黏

附因子进行简要介绍。
２􀆰 １　 Ｐ２６ 蛋白

１９９２ 年， Ｂｅｒｔｈｏｌｄ 等［１４］ 使用牛支原体 Ｊ２８２ 来筛

选单克隆抗体， 发现识别 ２６ ｋＤａ 蛋白的单克隆抗体

４Ｆ６ 有很强的特异性， 可以与该试验中所有的牛支原

体反应。 １９９３ 年， Ｓａｃｈｓｅ 等［１５］ 发现 ４Ｆ６ 可以特异性

阻断牛支原体对 ＥＢＬ 细胞的黏附， 这种针对 ２６ ｋＤａ
蛋白的单克隆抗体可以使牛支原体对 ＥＢＬ 细胞的黏

附力降低。 这些结果提示 Ｐ２６ 蛋白可能在牛支原体

黏附中发挥作用， 但目前还没有鉴定到 Ｐ２６ 蛋白的

靶蛋白。
２􀆰 ２　 Ｐ２７ 蛋白

据报道， 牛支原体中一种假设的脂蛋白 Ｐ２７ 具

有黏附素活性［１６］。 Ｐ２７ 分布在整个支原体细胞中，
但大部分 Ｐ２７ 分子都暴露在膜表面。 免疫荧光试验

（ＩＦＡ） 和特异性血清阻断试验表明， Ｐ２７ 可以直接

黏附到 ＥＢＬ 细胞上， 并且这种结合可以被抗 Ｐ２７ 血

清特异性阻断。 进一步的试验证实 Ｐ２７ 的靶蛋白是

纤连蛋白， 它们之间的相互作用是直接和特异的， 呈

剂量依赖性。 经过基因组比对分析， 发现几乎所有牛

支原体的临床分离株都具有 ｐ２７ 基因［１７］。
２􀆰 ３　 Ｐ３３ 蛋白

２０１４ 年， 吴金迪等［１８］ 对牛支原体全基因序列进

行分析， 发现一个约 ３３ ｋｕ 的具有黏附特征的假定蛋

白， 命名为 Ｐ３３ 蛋白。 Ｐ３３ 蛋白定位于牛支原体细胞

膜表面， 可以黏附 ＥＢＬ 细胞， 其吸附作用被 Ｐ３３ 抗

体特异性抑制， 表明 Ｐ３３ 是牛支原体中一个新发现

的具有黏附作用的膜表面相关蛋白。 ２０１９ 年， 根据

ｐ３３ 基因序列设计并合成特异性引物， 转化至大肠杆

菌感受态细胞中， 构建重组质粒 ｐＥＴ２８ａ （ ＋） ／ Ｐ３３，
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并获得纯度较高的 Ｐ３３ 重组蛋白， 特异性好。 该重

组蛋白为后续开展牛支原体检测方法及疫苗的研究奠

定基础［１９］。 遗憾的是， 研究没有确定 Ｐ３３ 蛋白的靶

蛋白。
２􀆰 ４　 膜表面可变脂蛋白家族蛋白 （Ｖｓｐｓ）

表面可变脂蛋白 Ｖｓｐｓ 家族是牛支原体在黏附宿

主细胞的过程中产生了表面可塑性后， 演化出的针对

特定抗体的蛋白， 在黏附过程中， 此类蛋白可在一定

程度上帮助牛支原体抗原躲避宿主细胞免疫防御系

统， 从而便利牛支原体进一步入侵细胞， 在病原体与

真核细胞的相互作用、 抗原变异和免疫逃避中起着至

关重要的作用。 该家族成员主要具有以下特点： （１）
Ｎ 端部分含有原核脂蛋白信号序列； （２） 表面暴露

的 Ｃ 端区域带有广泛的重复结构； （３） 自发非坐标

相位变化率高； （４） 高频蛋白大小变化； （５） 通过

Ｎ 末端半胱氨酸残基处的脂质部分将这些大量表达的

可变性蛋白锚定在支原体膜中［２０］。 Ｖｓｐ 蛋白的所有

氨基端都有一个保守的原核信号肽， 同源性超过

９９％， Ｖｓｐ 蛋白也可以通过氨基末端锚定在细胞膜

上［２１］。 Ｔｈｏｍａｓ 等［２２］ 发现， 识别 ＶｓｐＣ 和 ＶｓｐＦ 的单

克隆抗体可以抑制牛支原体对 ＢＢＥ 细胞的黏附， 表

明 ＶｓｐＣ 和 ＶｓｐＦ 可能是黏附因子。 Ｓａｃｈｓｅ 等［２３］ 对牛

支原体的 ＶｓｐＡ、 ＶｓｐＢ、 ＶｓｐＥ 和 ＶｓｐＦ 进行研究， 其

竞争性黏附试验表明， ＶｓｐＡ、 ＶｓｐＢ、 ＶｓｐＥ 和 ＶｓｐＦ
的不同重复单位产生的一些寡肽部分抑制了牛支原体

ＰＧ４５ 菌株对胎牛肺细胞的黏附。 由此表明牛支原体

Ｖｓｐｓ 也是其重要的黏附因子。 遗憾的是， 这些研究

都没有确定这些 Ｖｓｐｓ 黏附素的靶蛋白。
２􀆰 ５　 α－烯醇化酶和果糖 － １， ６ －二磷酸醛缩酶

（ＦＢＡ）
　 　 已有研究表明， 一些胞质代谢酶或管家酶可以定

位在病原体的表面并发挥多种功能， 如一些细菌代谢

酶出现在细胞膜上时可以介导宿主－病原体的相互作

用， 让病原菌定殖在细胞上［２４］。 α－烯醇化酶又称 ２－
磷酸－Ｄ－甘油酸水解酶， 它催化磷酸甘油转化为磷酸

烯醇式丙酮酸， 是糖酵解的限速酶之一。 它是一种高

度保守的蛋白［２５－２６］， 广泛存在于多种细菌表面。 牛

支原体膜蛋白结合纤溶酶原的能力与其存在的 α－烯
醇化酶密切相关［２７］。 Ｓｏｎｇ 等［２８］ 对牛支原体的 α－烯
醇化酶蛋白进行研究， 发现它具有纤溶酶原结合活

性， 而纤溶酶原可以显著增强牛支原体黏附 ＥＢＬ 的

能力； 且抗牛支原体 α－烯醇化酶的抗体会特异性地

抑制此种黏附能力， 证实了 α－烯醇化酶在牛支原体

黏附过程中发挥重要作用。
同样， ＦＢＡ 也在糖酵解过程中起重要作用， 但

其生物学功能远不止于此。 ＦＢＡ 是糖酵解、 糖异生

和三羧酸循环过程中的关键酶［２９］， 是多种致病菌中

的一种多功能蛋白， 是在牛支原体细胞膜上表达的一

种免疫原性蛋白［３０］。 通过 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 和 ＥＬＩＳＡ 证实

ＦＢＡ 的目的蛋白为纤溶酶原。 Ｈｕａｎｇ 等［３１］ 通 过

Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 和 ＩＦＡ 进一步的亚细胞定位研究证明，
ＦＢＡ 主要聚集在牛支原体的细胞质中， 也有一些在

细胞膜上， 并且纯化的 ｒＦＢＡ 与天然的 ＦＢＡ 一样具有

醛缩酶活性， 这表明 ＦＢＡ 在牛支原体中具有多种作

用。 通过 ＥＢＬ 细胞的黏附和抑制试验， 证实 ｒＦＢＡ 可

以直接黏附于 ＥＢＬ 细胞， 并且用 ｒＦＢＡ 的多克隆抗体

预孵育牛支原体后， 可以显著降低牛支原体对 ＥＢＬ
细胞的黏附效率， 这再次表明牛支原体中的 ＦＢＡ 是

一种黏附素， 跟牛支原体的毒力相关。
２􀆰 ６　 ＶｐｍａＸ 蛋白

对牛支原体 Ｈｕｂｅｉ－１ 株的基因组分析发现， 在该

菌株的基因组中有一个注释为 ＶｓｐＡ 的基因， 但该基

因的编码蛋白与 ＰＧ４５ 标准菌株的 ＶｓｐＡ 蛋白完全不

同， 该基因被命名为 ＶｐｍａＸ［３２］。 ＶｐｍａＸ 蛋白含 ２２９
个氨基酸， 分子量约为 ３５ ｋＤａ。 该蛋白具有 １ 个典型

的原核信号肽和 ２ 个重复单元， 其中大单元重复 ３
次， 小单元重复 ７ 次， 且该结构与 Ｖｓｐ 家族蛋白类

似。 该蛋白是一种具有纤连蛋白结合特性的黏附相关

蛋白， 能通过 ＥＢＬ 细胞外基质成分纤连蛋白介导其

黏附 ＥＢＬ 细胞［３３］。 同样， 这种对 ＥＢＬ 细胞的黏附作

用可被抗 ＶｐｍａＸ 血清阻断［３４］， 表明牛支原体 Ｈｕｂｅｉ－
１ 株中的 ＶｐｍａＸ 蛋白也是一种黏附素分子。
２􀆰 ７　 Ｐ４１ 蛋白

牛支原体 Ｈｕｂｅｉ－１ 株 ｐ４１ 基因和 ｐ４１ｂ 基因分别

编码一个 ３２ ｋｕ 的蛋白 Ｐ４１ 及一个 １７ ｋｕ 的蛋白

Ｐ４１ｂ。 其中 Ｐ４１ｂ 蛋白是 Ｐ４１ 蛋白的 Ｃ 端截短体。
Ｐ４１ 是牛支原体的一种膜蛋白， 对 ＥＢＬ 细胞具有明

显的黏附现象， 该蛋白黏附效率与蛋白浓度呈正相

关。 而 Ｐ４１ 蛋白发挥其黏附性的为其蛋白结构的 Ｃ
端。 且这种黏附作用可被不同稀释度的抗体不同程度

的抑制， 抑制程度也与抗体浓度成正比。 同时， 相对

应的兔源抗体对牛支原体的黏附过程也起着阻断作

用， 证实了 Ｐ４１ 蛋白是牛支原体的黏附相关蛋白，
对 ＥＢＬ 细胞具有明显的黏附作用［３５］。 但该蛋白是否

具有纤溶酶原或纤连蛋白结合特性尚不清楚， 有待通

过相关研究进行验证。
２􀆰 ８　 ＮＡＤＨ 氧化酶

ＮＡＤＨ 氧化酶 （ＮＯＸ） 是一类催化 ＮＡＤＨ 氧化

为 ＮＡＤ＋的氧化还原酶， 由 ＮＯＸ 基因编码， 该蛋白

质含有 ４５４ 个氨基酸， 分子量为 ４９ ｋＤａ［３６］。 根据产

物的不同， 可将 ＮＯＸ 分为两类： 一类为产 Ｈ２Ｏ２ 型

ＮＡＤＨ 氧化酶 （ＮＯＸ－１）， 另一类为产 Ｈ２Ｏ 型 ＮＡＤＨ
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氧化酶 （ＮＯＸ－２） ［３７］。 除催化作用以外， 某些生物

ＮＡＤＨ 氧化酶还具有其他的功能。 牛支原体 ＮＯＸ－１
与 ＮＯＸ－２ 均参与其对宿主细胞的黏附。 ＮＯＸ 可以特

异性黏附淀粉样蛋白前体样蛋白 － ２ 和纤连蛋白。
ＮＯＸ－１ 在牛支原体细胞膜上和细胞浆中均有分布且

胞浆中含量较高［３８］。 牛支原体中的 ＮＯＸ－２ 蛋白是一

种膜蛋白抗原， 其抗体可介导补体依赖性的细胞毒性

杀支原体作用， 并可抑制支原体对宿主细胞的黏附，
可能与支原体的免疫应答和感染相关［３９］。
２􀆰 ９　 核糖焦磷酸激酶 （ｐｒｓＡ）

ｐｒｓＡ 蛋白是一种新鉴定的牛支原体膜蛋白， 可

能参与牛支原体与宿主细胞间的相互作用。 ｐｒｓＡ 蛋

白存在于牛支原体细胞膜和细胞浆中， 具有黏附的特

性。 该蛋白的血清抗体具有杀牛支原体活性。 ｐｒｓＡ
蛋白可能参与牛支原体对宿主细胞的感染， 但该蛋白

是否具有纤溶酶原或纤连蛋白结合特性尚不清楚， 有

待通过相关研究进行验证［４０］。
２􀆰 １０　 丙酮酸脱氢酶 （ＰＤＥ）

ＰＤＥ 是由 ３ 个酶组合的复合体， 负责催化丙酮

酸脱羧， 生成乙酰辅酶 Ａ 的不可逆反应， 分布在线

粒体基质中， 是连接糖酵解与脂代谢、 糖异生及三羧

酸循环的重要媒介。 滑液支原体中丙酮酸脱氢酶 α
亚基在细胞膜和细胞质中均有分布， 其原核表达产物

具有纤溶酶原和纤连蛋白结合活性， 且丙酮酸脱氢酶

α 亚基兔多抗能有效激活补体并能抑制滑液支原体对

宿主细胞 ＤＦ－１ 的黏附作用［４１］。 对丙酮酸脱氢酶 α
亚基与丙酮酸脱氢酶 β 亚基基因序列进行扩增、 分

析发现与其他已报道的相关序列具有较高的相似性，
Ｅ１ 亚基和 Ｅ１β 亚基的表面可及性与抗原指数均较

高， 证实丙酮酸脱氢酶 Ｅ１ 亚基可被呈递至牛支原体

细胞膜， 并具有一定的黏附特性［４２］。
２􀆰 １１　 其他黏附因子

迄今为止， 已鉴定出数十种参与牛支原体黏附的

蛋白， 除上述蛋白外， 富含亮氨酸链重复序列的脂蛋

白［４３］、 ＴｒｍＦ０［４４］、 支原体免疫原性脂肪酶 Ａ［４５］、
２４ ｋＤａ 蛋白［４６］、 Ｍｂｏｖ＿０５０３ 编码蛋白［４７］ 等也是与牛

支原体黏附作用相关的分子。

３　 小结与展望

牛支原体对于不同年龄的牛都具有感染性， 并能

与其他病原菌混合与继发感染， 共同作用造成牛患病

更加严重［４８］， 其中， 黏附在牛支原体入侵感染宿主

细胞的过程中起了重要作用， 也将对宿主细胞造成损

伤。 近年来发现的较为重要的黏附相关因子有 Ｐ２６
蛋白、 Ｐ３３ 蛋白、 Ｖｓｐｓ、 α－烯醇化酶和 ＦＢＡ、 ＶｐｍａＸ
蛋白、 Ｐ４１、 ＮＯＸ、 ｐｒｓＡ 等， 这些黏附因子通过与宿

主细胞相结合来实现牛支原体的黏附入侵， 不同黏附

因子与宿主细胞上的作用与分子机制有所不同。 牛支

原体的发现时间虽然已经超过了 ６０ 年， 但研究的程

度并不深入。 目前， 针对感染牛支原体而造成的疾病

临床治疗效果不佳， 市面上并未有针对牛支原体的疫

苗， 且对于不同抗生素低敏感甚至产生耐药性的菌株

不断出现［４９］。 基于这些情况， 完全阐释牛支原体黏

附因子及黏附作用机制， 有利于全面解析其致病机

制， 从而加快研发能靶向牛支原体黏附因子的抗生素

药物或小分子制剂， 以及基于支原体免疫抗原的发掘

而快速研发有效疫苗， 能极大地减少因感染牛支原体

而造成的经济损失， 有利于我国特别是西部地区养牛

业的健康发展， 为全国畜牧业的发展以及促进乡村振

兴提供助力。
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