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摘　要:布鲁氏菌病是世界范围内最常见的人兽共患传染病之一.它由胞内致病菌布鲁氏菌引起,以动物为主要宿主,

人类是其第二主要宿主.布鲁氏菌能够在宿主细胞内存活和复制,通过表达不同的毒力因子和使用各种逃逸策略来逃避宿

主的免疫反应,这导致了一部分布鲁氏菌病可以由急性演变到慢性从而造成疾病的迁延不愈,给患者带来严重的经济负担.

基因变异的研究证实了基因多态性对人类布鲁氏菌病易感性的预期影响.由于目前布鲁氏菌病的临床表现多样,还没有批

准的人类疫苗,而且治疗方法尚不确定,有复发的危险.本文重点总结了布鲁氏菌逃逸免疫系统的方法及基因多态性对疾病

的可能影响,以期对未来的诊断及预防提供线索.
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Abstract:Brucellosisisoneofthemostcommonzoonoticinfectiousdiseasesworldwide．Itiscausedbytheintracellular

pathogenBrucella,withnonＧhumananimalsasthemainhost,andhumansasthesecondmainhost．Brucellacansurviveand
replicateinhostcellsbyexpressingdifferentvirulencefactorsandusingvariousstrategiestoevadethehost’simmuneresponse．
Thus,brucellosiscanchangefromacutetochronic,andthediseasecancontinueunhealedandcausesevereeconomicburden
forpatients．Studiesofgeneticvariationhaveconfirmedtheexpectedeffectsofgeneticpolymorphismsonhumanbrucellosis
susceptibility．Becauseofthediverseclinicalmanifestationsofbrucellosis,thereisnoapprovedhumanvaccine,thetreatment
methodsareuncertain,andthereisariskofrecurrence．ThisarticlefocusesonthemechanismsthroughwhichBrucellaevades
theimmunesystemandthepossibleeffectsofgeneticpolymorphismsonthedisease,withanaimofprovidingcluesforfuture
diagnosisandprevention．
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１　研究背景

布鲁氏菌病又称马耳他热,波状热,地中海热

等,是由布鲁氏菌属引起的全球严重的自然疫源性

人兽共患病之一[１].该病在我国被列为乙类法定报

告传染病,它在东北、内蒙古、西北等牧区曾广泛流

行,上世纪 ７０－８０ 年代末疫情趋于下降,但自 ９０
年代,发病人数逐年增多,成为我国发病数增长速度

最快的传染病之一,近年来布鲁氏菌病呈现由牧区

向非牧区转移,由职业人群向非职业人群扩散的趋

势,使我国疫情防治面临严峻形势[２].由于缺乏有

效的治疗方法,该病容易迁延不愈,此文章的目的是
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收集该病慢性感染形成的可能原因,包括毒力因子、
逃逸机制、机体免疫反应的新变化.此外,收集了与

布鲁氏菌病易感性及慢性感染形成有关的基因多态

性的问题,这在以前的综述中较少提及.

２　布鲁氏菌病原学特征

布鲁氏菌是一种革兰染色阴性、需氧、非运动兼

性细胞内寄生的短状杆菌或球状杆菌.布鲁氏菌根

据致病性和宿主的不同可以分为６个种,即马耳他

布鲁氏菌 (羊种布鲁氏菌,B．melltensis)、流产布鲁

氏菌 (牛种布鲁氏菌,B．abortus)、猪种布鲁氏菌

(B．suis)、绵羊附睾种布鲁氏菌 (B．ovis)、沙林鼠种

布鲁氏菌 (B．neotormae)、犬种布鲁氏菌(B．caＧ
nis)[３].造成人类感染的主要有３种:B．melitenＧ
sis、B．abortus和B．suis．其中由大卫􀅰布鲁斯发现

的布鲁氏菌是引起人类布鲁氏菌病的主要原因[４].
但仍有罕见的布鲁氏菌属能感染人类,例如从海洋

生物分离的２种布鲁氏菌种属B．ceti(鲸类海洋布

鲁氏菌)和B．pinipialis(鳍足类海洋布鲁氏菌)[５].
此外,还有菌株 BO１和菌株BO２,作为非典型菌株

分别从患有乳房植入物感染的人类患者和肺炎患者

的肺活检中分离出来[６Ｇ７].

３　布鲁氏菌感染宿主时的免疫特性

在感染的最初１h,很少有生物能够在巨噬细

胞内部氧自由基的攻击下幸存.但布鲁氏菌可以在

巨噬细胞内部的吞噬体中存活并持续存在,从而导

致慢性布鲁氏菌病.布鲁氏菌的致病性在很大程度

上取决于入侵宿主的能力及在细胞内复制单位中繁

殖的能力[８].布鲁氏菌具有不同的毒力因子,使细

菌可以在胞内长期存活造成感染状态.据报道,在
体外模型中,有许多毒力因子参与了布鲁氏菌的逃

逸机制,这里仅报道在大多数体外和体内实验模型

中对形成长期感染有明显作用的毒力因子.这些毒

力因子的发现可能对开发疫苗具有至关重要的影响.

３．１　毒力因子

３．１．１　脂多糖(lipopolysaccharide,LPS)　革兰氏

阴性菌外膜中存在的 LPS是布鲁氏菌的主要致病

因子.LPS包含脂质 A、寡糖核心和 O 抗原.在布

鲁氏菌属中,脂质 A 比其他肠杆菌科中的脂质更

长,导致其与 TLRＧ４的相互作用显着降低从而减少

了促炎症因子的产生,使其不易被免疫系统消灭[９].
根据LPS的 OＧ抗原的不同,布鲁氏菌属可以分为

粗糙型和光滑型.光滑型菌株通过与脂质筏相互作

用可以抑制巨噬细胞中的吞噬体Ｇ溶酶体融合从而

影响巨噬细胞的杀菌作用.LPS增强了对于抗菌

素阳离子肽(如aＧ防御素、NPＧ２和乳铁蛋白)以及一

氧化氮(NO)[１０]、自由基和溶菌酶的抗性,使具有非

内毒素性质LPS的布鲁氏菌在宿主的抗菌攻击下

表现的更稳定,并阻止免疫介体的合成[１１].因此,
脂多糖是布鲁氏菌渗透到宿主细胞和避免被免疫系

统杀死的重要成分.

３．１．２　BvrR/BvrS　 布鲁氏 菌 毒 力 相 关 调 控

(BvrS)和感觉(BvrR)蛋白组成布鲁氏菌二组分调

节系统.它对溶酶体中布鲁氏菌的黏附、渗透、侵袭

和逃逸起到了重要作用[１２].此外,该系统还控制细

胞表面蛋白(例如 Omp２５和 Omp２２)的表达[１３].

３．１．３　IV型分泌系统相关毒力因子

３．１．３．１　VirB 操 纵 子 编 码 的 IV 型 分 泌 系 统

(T４SS)　T４SS参与布鲁氏菌对宿主细胞的黏附,
内化,细胞内运输和复制过程.T４SS是一个多蛋

白复合物家族,由１２个跨越被膜的多蛋白复合物

VirB１Ｇ１２ 构成,可以在细菌外膜上形成一个“管
道”,当装配完成后布鲁氏菌就会向宿主细胞“注射”
效应蛋白操控细胞的信号通路和应激反应.目前已

经确定了１１种IV 型分泌系统效应蛋白,其中有３
种蛋白功能较清楚,Btp１蛋白可以引发宿主免疫相

关蛋白 E３ 介导磷酸化 TIRAP 分子的降解.TIＧ
RAP是 TLR２和 TLR４ 信号通路的关键分子,该
分子的降解会弱化布鲁氏菌感染过程中免疫应答信

号的传导,从而有利于胞内生存[１４].RicA 和 CstA
与自噬溶酶体和胞内运输的形成有关[１５].T４SS还

通过转运效应分子和中和细胞内的酸性环境来促成

布鲁氏菌复制位的建立和细胞内存活.已经证明

T４SS缺陷的突变布鲁氏菌不能在小鼠模型体内建

立持续感染.

３．１．３．２　VirJ　VirJ编码一种参与细胞质复制的蛋

白质,该蛋白质位于周质区域.这种蛋白质在两种

IV型分泌系统(SepA 和 Bpe１２３)中起着至关重要

的作用.另外,它可以与 VirB操纵子编码IV 型分

泌系统(T４SS)的中心组件形成复合体,因此 VirJ
是分泌平台的一部分[１６].

３．１．３．３　LuxR 型转录调控子　LuxR 型转录调控

因子主要对细菌密度感应系统的变化做出应答,其
中 VjbR 和BlxR对 T４SS也产生影响.VjbR 能诱

导１００多个基因表达,其包括外膜蛋白、virB 操纵

子、环βＧ１,２葡聚糖合成酶 Cgs等[１７].另一 LuxR
型调控因子 BlxR 影响 virB 操纵子的表达和鞭毛

基因的合成[１８].

３．１．４　环状βＧ１,２Ｇ葡聚糖(CbG)　CbG 为布鲁氏
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菌细胞内存活提供必需的渗透压.这些葡聚糖在宿

主细胞膜上的脂筏中起作用,并通过与溶酶体的融

合来调节含有布鲁氏菌的液泡成熟促进其逃逸.因

此,这种毒力因子在布鲁氏菌与脂筏的相互作用和

布鲁氏菌的复制中起作用[１９].

３．１．５　热休克蛋白６０(Hsp６０)　Hsp６０是布鲁氏

菌表面表达的伴侣蛋白家族的一员,在入侵前与巨

噬细胞表面上一种细胞病毒蛋白 PrPC 结合,从而

促进布鲁氏菌与宿主细胞的黏附和细胞内复制[２０].

３．１．６　布氏小体形成相关毒力因子　布鲁氏菌容

易造成慢性持续性感染的关键特性是其能够适应细

胞内营养不良、低氧、酸性pH 和活性氧攻击的环

境.这主要得益于布鲁氏菌可以在细胞内形成一种

叫布氏小体的复制单位,在这个复制单位中,它可以

生活在被感染的细胞中以完成感染周期.而布氏小

体的形成主要得益于布鲁氏菌中各种毒力因子的存

在,下面对这些毒力因子做一概述.

３．１．６．１　过氧化氢酶(CAT)　可以将 H２O２ 氧化为

H２O和 O２ 从而保护细菌免受细胞内氧化剂的侵

害[２１].

３．１．６．２　超氧化物歧化酶(SOD)　可以将超氧化物

分解成氧气和过氧化氢 H２O２ 从而排除内源性活性

氧的毒性作用,保护布鲁氏菌免受氧化杀伤[２１].

３．１．６．３　尿素酶　可以将尿素水解成碳酸和两分子

氨从而降低所在环境的pH 值,为布鲁氏菌的生存

提供适宜的酸性环境[２２].

３．１．６．４　烷基过氧化氢还原酶(ahpc&D)　可以对

布鲁氏菌有氧代谢产生的 H２O２ 和氢过氧化物进行

解毒从而防止氧化和氮氧化物的损伤[２３].

３．１．６．５　细胞色素氧化酶(cydDCAB)　表达与适

应细胞内低氧张力环境相关的基因,防止ROS的产

生并在布氏小体中起解毒作用,从而促进布鲁氏菌

在细胞内生长[２４].

３．１．６．６　一氧化氮还原酶(norD)包含４种反硝化酶

硝酸还原酶(Nar)、一氧化氮还原酶(Nir)、一氧化

氮还原酶(Nor)和一氧化二氮还原酶(Nos)帮助布

鲁氏菌在低氧压力下存活并缓解NO的毒性作用[２５].

３．１．６．７　布鲁氏菌毒力因子 A(BvfA)　可以被调

节以应对细胞内酸性PH 或巨噬细胞的攻击从而形

成布鲁氏菌在细胞内存活及复制的布氏小体[２２].

３．１．６．８　Nramp１基因　在最初阶段参与激活巨噬

细胞和先天免疫应答,诱导多种对巨噬细胞有影响

的蛋白[２６],将吞噬体的pH 调节至酸性范围.

３．２　免疫逃逸策略　虽然在感染的第１小时内

９０％以上的布鲁氏菌会被杀死,但仍有一部分会存

活下来并在被感染的细胞中复制[２７].这主要得益

于布鲁氏菌利用多种策略来逃避免疫应答机制,从
而在宿主体内建立持续感染.下面对这些策略做一

概述.

３．２．１　逃避先天性免疫　先天性免疫系统对早期

控制细菌复制和成功根除细菌至关重要,但布鲁氏

菌采用“隐蔽”的策略来应对先天免疫系统,避免了

模式识别受体(PRR)的识别和随后强烈的炎症反

应[２８].布鲁氏菌缺乏明显的毒力因子,其表面的脂

多糖(LPS)、脂蛋白、脂质、鞭毛等都是较弱的固有

免疫诱导剂,可以在某种程度上逃避 PRRs的识

别[２９].如LPS中的脂质 A相比肠杆菌科具有更长

的脂肪酸链(C２８),因此大大减少了对 TLR４的刺

激并且减弱自身的毒性.VI抗原在 LPS周围形成

的被膜可限制其与 TLR４的接触从而减少了对免

疫系统的刺激[３０].LPS的 OＧ抗原缺乏自由羟基,
因此不能与补体 C３结合,抑制了 C３a和 C５a的生

成,造成C３补体系统的攻击减少和促炎细胞因子

的产生[３１].因为布鲁氏菌的鞭毛缺乏激活 TLR５
的结构域从而无法激活由 TLR５ 介导的炎症反

应[３２].这都为布鲁氏菌控制布氏小体(BrucellaＧ
containingvacuole,BCV)到达内质网 (endoplasＧ
micreticulum,ER)处建立复制小室提供了时间.

３．２．２　调节获得性免疫

３．２．２．１　干扰细胞因子产生　在感染的后期,适应

性免疫是机体清除感染,建立具有记忆功能特异性

免疫的重要途径.然而布鲁氏菌进化出“干扰”的策

略,干扰从先天性免疫系统到获得性性免疫系统的

信息传递,从而影响DCs的功能以逃避宿主的免疫

反应.已有研究表明,感染布鲁氏菌的DC中 MHC
Ⅱ类分子、CD８６和 CD８０的表达量降低,降低了其

向特异性 T细胞提呈抗原的能力从而抑制了促炎

细胞因子(如ILＧ１２、TNFＧα)的分泌[３３].干扰素Ｇγ
介导的I型免疫反应对于清除布鲁氏菌是必不可少

的.最近的研究表明,Btp１/TcpB、BrLPS和 PrpA
是与宿主免疫机制相互作用的重要免疫调节分子,
其有能力抑制干扰素γ的分泌,增加ILＧ１０的分泌,
从而影响Th１型免疫反应[３４].除此之外,布鲁氏菌

通过减少ILＧ１２的分泌和阻止受感染的 DC激活 T
细胞来干扰保护性Th１免疫反应的建立[３５].并且,
未成熟的DC与CD４＋幼稚T细胞的接触可能诱导

调节性 T细胞(Treg)活动,并通过转化生长因子β
阻止Th１型反应[３６].这些发现表明,布鲁氏菌可以

通过干扰细胞因子的分泌,以逃避适应性免疫.

３．２．２．２　干扰模式识别受体　模式识别受体(patＧ

１３０１１２期 苏　霄,等:布鲁氏菌病的免疫逃逸机制及基因多态性的研究进展



ternrecognitionreceptor,PRR)是一类主要表达于

固有免疫细胞表面可识别一种或多种 PAMP的识

别分子(包括表面识别受体家族 TLR、胞内受体家

族如 NOD样受体家族和 AIM２受体).TLR信号

通路是产生促炎性细胞因子的主要信号通路.赵世

刚等人证实在布鲁氏菌病急性期 TLR相关识别受

体及分子通路与慢性期发生了显著变化[３７].布鲁

氏菌利用其分泌蛋白干扰受感染 DCs的 TLR 路

径,以阻碍DCs的成熟.布鲁氏菌分泌的效应蛋白

TcpB/Btp１可以诱导信号蛋白 MAL的泛素化降解

从而干扰 TLR２和 TLR４信号传导,以此阻断由其

激活的炎症反应.另外 TcpB/Btp１还可以抑制树

突状 细 胞 成 熟,阻 断 MyD８８ 信 号 通 路,以 减 少

TNFＧα和ILＧ１２的分泌,并降低慢性感染期间的

CTL细胞毒性利于细菌的胞内寄生和繁殖[３５].最

近几年的研究发现胞内受体家族如 NOD样受体家

族和AIM２受体在识别和清除布鲁氏菌的过程中也

起到了重要的作用.但相关研究大多基于基础实验

未在人体得到证实.TLR诱导ILＧ１b和ILＧ１８细胞

因子的前体形式表达,此后,依赖 NLR的caspaseＧ１
激活从而调节其蛋白水解过程和释放[３８].最近,

AIM２被确定为一种新型的细胞内受体,参与病毒

和细菌感染过程,它识别胞质内病原体 DNA 从而

激活炎症小体.鉴于布鲁氏菌的胞内生存特性,胞
内识别受体可能在形成布鲁氏菌慢性感染过程中起

到重要作用,对其调控因素的研究可能有助于防止

布鲁氏菌病由急性期向慢性期转变.

３．２．３　自噬途径的选择性颠覆　自噬是一种重要

的宿主防御机制,可以用以消除胞内寄生菌.然而,
有些细菌可以改变宿主细胞自噬来保护自身的生存

或抑制自噬体的形成.最近的证据表明自噬相关蛋

白在内质网衍生型BCV(rBCV)的形成中发挥关键

作用,并有助于其完成细胞内生命周期,布鲁氏菌颠

覆了宿主细胞膜的运输途径[３９].依赖 Yip１A 的

IRE１α的激活上调了 Sar１和 COPII的表达,导致

依赖 ATG９和 WiPI的大空泡形成[４０].这些发现

表明布鲁氏菌病中IRE１α的表达促进了自噬起源

空泡的形成,这些空泡将含有布鲁氏菌的液泡(eBＧ
CV)转化为rBCV[４１].这些发现表明,自噬蛋白的

启动在rBCV向aBCV 的转化过程中起重要作用,
而 Yip１A 在布鲁氏菌的复制和rBCV 的生物发生

过程中也是必需的.因此,“颠覆”自噬是布鲁氏菌

对抗宿主免疫应答的重要策略.

３．２．４　抑制细胞凋亡　细胞凋亡指为维持内环境

稳定,由基因控制的细胞程序性死亡.抑制凋亡是

布鲁氏菌维持细胞内复制生态位的重要策略.布鲁

氏菌以特定的钙依赖性方式显着提高了 Nedd４活

性,进而提高了钙蛋白酶２的降解并抑制巨噬细胞

凋亡[４２].A２０的上调抑制了 NFＧκB信号通路,从
而抑制了caspaseＧ８依赖性的巨噬细胞凋亡,达到了

促进细菌的细胞内生长的目的[４３].此外,受布鲁氏

菌感染的中性粒细胞和单核细胞具有显著上调各种

黏附分子(如 CD１０６和 CD５４)的能力,从而抑制了

这些细胞的凋亡[４４].总的来说,这些证据表明抑制

凋亡是布鲁氏菌逃避免疫反应完成细胞内复制的一

种策略.

３．２．５　小分子非编码RNA在布鲁氏菌感染中的作

用　miRNAs是小分子非编码 RNA 的一部分,参
与调控基因表达、细胞凋亡和信号转导.有证据显

示,布鲁氏菌 miRNAs可能在细菌逃逸免疫反应中

起着 重 要 的 作 用.Casewell等 报 道 B．abortus
miRNAs、abcR１和abcR２在布鲁氏菌致病性和慢

性感染中发挥重要作用[４５].有证据显示在受布鲁

氏菌 感 染 细 胞 中 miRＧ９２a、miRＧ９３、letＧ７b、miRＧ
１９８１和 miRＧ１８１b等几种 miRNAs与模拟感染细

胞有差异表达,并认为这些 miRNAs可能参与了免

疫应答机制、自噬和凋亡[４６].Budak等人发现与急

性布鲁氏菌病相比,慢性病患者的 CD４＋T 细胞中

２８种 miRNA的表达水平发生了显着改变,其中有

２７种以某种方式参与了 MAPK 信号通路、肌动蛋

白细胞骨架的调节、内质网的内吞作用和内质网中

的蛋白加工等过程,但在急性病例中未表达[４７].这

些发现都暗示了 miRNA可能在慢性布鲁氏菌病形

成过程中起作用.

４　宿主免疫机制及新发现

４．１　先天免疫反应　先天免疫反应是针对病原体

的非特异性反应.在针对布鲁氏菌的初始免疫反应

中,巨噬细胞和树突状细胞首先吞噬细菌然后将病

原体衍生肽呈递给幼稚的 T 细胞以促进适应性免

疫.在感染部位,中性粒细胞在先天免疫应答的早

期阶段起到作用,在吞噬过程中,其向吞噬体递送抗

菌颗粒,当颗粒融合后,释放出裂解酶和活性氧,从
而杀死布鲁氏菌.先天性淋巴细胞包括自然杀伤

(NK)细胞,NKT细胞和 CDT 细胞能够识别不受

MHC限制的非肽抗原[４８],通过促进颗粒和 Fas配

体介导的细胞毒性,活化巨噬细胞,产生IFNＧc以及

分泌颗粒溶素和cathelicidin抗菌肽来抑制布鲁氏

菌在细胞内存活.FasＧFasL的相互作用会导致被

感染的巨噬细胞死亡[４９].最近,已证明布鲁氏菌直
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接与血小板相互作用并触发其活化.血小板通过促

进布鲁氏菌侵袭巨噬细胞而参与早期感染.它们还

可以与感染的巨噬细胞建立复合物并充当载体.此

外,血小板在巨噬细胞感染期间增加ILＧ１b、TNFＧ
α、ILＧ８和巨噬细胞化学引诱子蛋白Ｇ１(MCPＧ１)的水

平,并降低ILＧ１０的水平.血小板可以调节布鲁氏

菌介导的巨噬细胞感染,并促进炎症发生[５０].

４．２　适应性免疫　适应性免疫是消除布鲁氏菌的

第二道防线.吞噬细胞吞噬布鲁氏菌后,将 MHCＧI
和II相关的细菌肽呈递给 T淋巴细胞,T细胞通过

其表面的受体识别肽ＧMHC复合物从而被激活,随
后在抗原呈递细胞(APC)分泌的ILＧ１２作用下,由
幼稚 T 细胞分化为 T 辅助１型(Th１)细胞.Th１
细胞产生的ILＧ２和IFNＧc对于清除布鲁氏菌至关

重要.IFNＧc负责激活巨噬细胞的抗菌能力,提高

APC上抗原呈递和共刺激分子的表达,动员细胞毒

性 T 淋巴细胞(CTL)介导的细胞毒性和细胞凋

亡[５１].因此,IFNＧc是引发针对布鲁氏菌免疫应答

的关键细胞因子.Th１反应的任何紊乱都可能导致

慢性布鲁氏菌病的发生并导致不良预后的发生.B
淋巴细胞是人体免疫功能的关键细胞,由于其具有

免疫调节作用,因此被认为是布鲁氏菌最常见的细

胞内生态位.Goenka等人认为在布鲁氏菌感染过

程中B细胞可能增加IFNＧc的产生并清除布鲁氏

菌,其还发现B细胞中ILＧ１０和 TGFＧb在清除布鲁

氏菌感染过程中起到积极作用[５２].鉴于之前研究

显示慢性感染中 TGFＧb会增加,而布鲁氏菌感染的

B细胞会产生大量的 TGFＧb,证明B细胞与慢性布

鲁氏菌病可能有关[５３].在布鲁氏菌感染的早期阶

段,Th１细胞表达高水平,而在随后的阶段,TH２细

胞表达水平增高,继而产生ILＧ４、５、１０和１３[５４],在
慢性感染的阶段检测到高水平的ILＧ５和 TGFＧb以

及低水平的IFNＧc.因此,免疫反应中细胞因子的

极化表现或许可以表明布鲁氏菌病的进展过程[５５].

Ganji等人提出,与急性布鲁氏菌病相比,慢性布鲁

氏菌病中具有CD２５/FoxP３β表型的调节性T细胞

(Tregs)减少,调节性 T 细胞数量的减少导致了 T
细胞无反应和慢性感染的发生[５６].有报道显示,在
活跃的人布鲁氏菌病中,调节性 T(Treg)细胞数量

增加,并且在成功治疗后下降[５７].另一方面,由于

共刺 激 信 号 不 足,慢 性 感 染 患 者 的 CD２５/Fox
P３βTreg细胞显著减少,导致无法发挥作用[５８].

５　基因多态性与布鲁氏菌病的相关性

细胞因子基因编码区和非编码区的多态性可能

影响细胞因子的产生水平,从而对免疫反应产生影

响,这可能导致慢性布鲁氏菌病的发生.有研究已

经鉴定出易患布鲁氏菌病的风险基因或可能的基因

多态性,例如 TGFＧb１、TNFＧα(３０８)、ILＧ６(１７４)和

IFNＧc(t８７４).TGFb１和ILＧ１０与布鲁氏菌病的耐

药性相关,HLAＧB２７与慢性布鲁氏菌病有关[５９].
此前的综述中有关报道较少,在此对与布鲁氏菌病

形成可能相关的基因多态性的问题做一简单罗列.
见表１.

表１　分析单核苷酸多态性(SNPs)与布氏杆菌病的关联性和特性

Tab．１　Associationsandcharacteristicsofthesinglenucleotidepolymorphisms(SNPs)analyzed

基因 单核苷酸多态性或单倍体型 功能效应 OR 值(９５％CI) P 值 参考文献

E选择素 A/C(Ser１２８Arg) 易感 １．９(１．１Ｇ３．２) ０．０１ 拉菲等人[６０]

L选择素 Phe２０６Leu 易感 ６．５３(１．５Ｇ２８．８) ０．００５ 拉菲等人[６１]

TGFＧb 密码子(１０Ｇ２５):T＋８６９CG＋９１５C 易感 ９．９８(６．２４Ｇ５．９８), ＜０．００１ 拉菲等人[６２]

１．６(１．１Ｇ２．４２)

密码子(１０Ｇ２５):TT/GG 基因型 易感 １．９９(１．０５Ｇ３．８０) ０．０２,０．０３ 布拉沃等人[６３]

密码子１０位于CC 基因型 易感 ０．１９(０．０２Ｇ１．１０)

８６８C/T;密码子(１０~２５):TT/GG 易感 ２．６０;２．４９ ０．０２３;０．０３８ 塞班尼娅等人[６４]

IFNＧγ A５６４４G 易感 ３．４５(１．２６Ｇ７．９４) ０．０００４ 赫达阿蒂扎德Ｇ奥姆兰等人[６５]

T ＋８７４８７４A:A/AA 基因型 易感 ２．３５(１．０３Ｇ５．４９) ０．０２６ 拉苏利等人[６６]

＋８７４A/A 易感 ２．１７(１．０５Ｇ４．５１) ０．０２３

T ＋８７４A/A:AA 基因型;等位基因 易感 ２．５８８(１．３１３Ｇ５．１０４); ０．００６; 布拉沃等人[６７]

１．５７５(１．１２４Ｇ２．２１６) ０．０００１ 埃斯坎达里Ｇ纳萨布等人[６８]

T/A单体型(＋８７４/UTR５６４４) 易感 ０．７１(１．０２Ｇ２．８７) ０．０４２
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表１(续)

基因 单核苷酸多态性或单倍体型 功能效应 OR 值(９５％CI) P 值 参考文献

ILＧ４ CＧ５９０T:CT基因型 易感 ４．２(２．７Ｇ６．６) ＜０．０００１ 雷扎扎德等人[６６]

CＧ５９０T:CC基因型; 抵抗 ０．５２(０．２６Ｇ１．０); ０．０３５;

CT基因型 易感 １．９９(１．０１Ｇ３．９６) ０．０３１

ILＧ１Ra 基因内区２中的２等位基因 易感 ２４．５ ０．０３ 哈吉洛伊等人[６９]

CD１４ CＧ１５９T 易感 ３．０３(５．２,１．７５ ０．０００４ 海达里等人[７０]

TLR４ Asp２９９Gly 易感 ２．８９(１．７９Ｇ４．６９) ０．０００１ 雷扎扎德等人[７１]

FCγRIIA
(CD３２)

R/R１３１ 易感 ２．３(１．３Ｇ４．２) ０．０４ 拉菲等人[７２]

ILＧ１０ Ｇ８１９(T/C):CC基因型 易感 ０．３９(０．８４Ｇ０．９７) ０．００８６ 阿里哈尼等人[７３]

Ｇ５９２(A/C):CC基因型 易感 １(１．１８Ｇ１．３８) ０．０３４ 阿里哈尼等人布达克等人[７４]

Ｇ１０８２ 易感 ２．６７(１．０４Ｇ６．８７) ０．０２４

ILＧ１２ (＋１１８８A/C) 易感 ０．４９(０．２７Ｇ０．８７) ０．００９ 扎法理等人[７５]

TNFＧb (＋２５２A/G) 易感 ２．０(１．３１Ｇ３．０７) ０．０００７ 扎法理等人

ILＧ８ (Ｇ２５１A/T) 易感 ６．３４(１．４１Ｇ３９．６６) ０．００５１ 阿塞伊等人[７６]

ILＧ６ Ｇ１７４G/C 易感 ８．７７(１．０４Ｇ１９３．６) ０．０２ 布达克等人[７４]

ILＧ１７ rs４７１１９９８(A/G):AA 易感 ３．２３(１．２３Ｇ８．９６) ０．００８ 拉苏利等人[７７]

rs８１９３０３８(C/T):AA 易 感 ５．８１(１．６１Ｇ２２．８１) ０．００１９

rs３７４８０６７(A/G):AA 易 感 ４．４４(１．４３Ｇ１５．３９) ０．００３

AAGAA 单倍型 易 感 ２．８６(１．３６Ｇ６．１７) ０．００２

TNFＧα GＧ３０８A:AA基因型 易感 ２．４(１．２Ｇ４．８) ０．０１ 贾法里沙基卜等[７８]

GＧ３０８A 易感 ２．４９(１．１６Ｇ５．３３) ０．０１ 卡瓦列罗等人[７９]

GG/GG:基因型 易感 １２．４２(５．７Ｇ２７．７) ０．００１ 达武迪等人[８０]

CTLAＧ４ ３１８C/T:TT 基因型 易感 ２．５４４ ０．００２ 埃斯坎达里Ｇ纳萨布等人[８１]

CD８６ ＋１０５７GA:AA基因型 易感 ３．８１ ０．００１ 埃斯坎达里－纳萨布等人[８１]

ILＧ１２B C/T:TT基因型 抵抗 ０．３７Ｇ１．１２ ０．０６１ 萨法里等人[８１]

６　结论与展望

这篇综述旨在对慢性布鲁氏菌病的成因提供片

面的见解.尽管布鲁氏菌进入人体后会激活免疫反

应,但得益于多种毒力因子和逃逸策略的存在,它成

功逃避了免疫反应,很容易造成持续感染.由于缺

乏可靠的诊断和治疗方法,布鲁氏菌病经常复发,慢
性布鲁氏菌病也不时发生,目前使用的药物的副作

用也使布鲁氏菌病成为严重的健康问题.尽管科研

界对布鲁氏菌的不同方面进行了许多研究,包括新

的毒力因子、适应能力、细胞内运输、对呼吸暴发的

抵抗力、渗透机制、逃避宿主免疫系统和基因多态

性,然而关于慢性感染的发病机制仍然不甚明了,新
的研究发现细胞内受体(NOD样受体)在清除感染

中可能起到积极作用,对此进行研究也许可以改进

治疗策略,甚至可以开发出有效的人类疫苗.
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