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摘要:于 2003 年 7 月 23~ 29 日台风发生期间在广西海洋研究所对虾工厂化养殖基地现场测定养殖水温 ~ p~
值和化学耗氧量(COD)  采样分析养殖水体的无机氮(DIN) ~ 无机磷( DIP)及叶绿素 a( chl. a)含量 并对水温 ~
p~ 值 ~ COD~ DIN~ DIP~ chl. a 间进行相关性分析 研究封闭式工厂化虾养殖生态系中环境因子的变化状况及
其影响因素 O 结果表明:台风气候对该生态系中的水环境因子影响较大 一方面既导致了浮游植物的快速削
减 也导致了 p~ 值的明显下降 ;另一方面又导致了 COD 的显著增加和 DIN~ DIP 的明显上升 O 台风期间养成
密度大的养殖池中 环境因子之间多具有显著的相关性;养成密度小的养殖池中 环境因子之间的相关性较
差 O 显然 虾池生态系中水环境功能的优劣对对虾的养成质量及抵抗自然灾害具有至关重要的作用 而虾池
有机物的及时清除以及水环境因子的适时调控也是重要的一环 O
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Abstract: According to the determination to culture temperature p~ and COD by typhoom in the
prawn factory farming baSe of Guangxi Ocean ReSearch InStitute taking SampleS for analyzing
the content of DIN DIP and a ( chl. a ) in pondS making a correlation analySiS among water
temperature p~ COD DIN DIP and chl. a the change State and ef fect of the environmental
factor in the ecological SyStem of cloSe factory farming were inveStigated. The reSultS Showed that
typhoon climate ef fected the water environmental factor much. On one hand it made
phytoplankton diSSipated rapidly and p~ declined obviouSly; On the other hand it led the COD
increaSe markedly and DIN DIP to riSe clearly. The related analySiS Showed that in the denSe
pond moStly there waS remarkable relativity between the environmental factorS; Contrarily In
SparSe pond there waS a poor relativity. ObviouSly the water environment function in the
ecological SyStem of the Shrimp pond played an important part to the culture !uality and reSiSted
again natural calamitieS. It waS alSo important to get rid of organic matterS in the pondS in time
and to control the water environmental factorS pat.
"ey #ords: prawn culture factory farming pondS environmental factor typhoon

近年来 对虾养殖业正逐步向集约式工厂化养
殖方向发展 并取得了显著的经济效益 然而由于其

高密度 ~高投饵的养殖特点 加上饵料的利用率低及
对虾代谢废物的大量产生 极易污染养殖水体 给养
殖环境带来沉重压力 O 水体中各种环境因子之间的
相互作用 以及生物对各种环境因子的适应能力发
生改变 尤其在气候骤变的情况下 这种改变会更加
明显 O但是一直以来 国内外学者对正常气候条件下



普通虾池生态系中的水环境特征研究的较多 而异
常气候条件下的研究 尤其是室内封闭式工厂化虾
池生态系的研究 至今未见报道0 长期以来 台风对
室外虾池的影响及其破坏性已是不争的事实 但对
室内封闭式的高密度养殖系统 气候的骤变对虾池
生态系中水环境因子的影响有多大 对养殖对虾的
生长是否有潜在的危害性 应是值得我们关注并加
以研究的问题0本文通过 2003 年 7 月台风发生期间
对封闭式工厂化虾池养成后期 3 个周日的连续观
测 比较全面地分析研究了台风发生前 ~发生时和发
生后虾池生态系中的水环境变化特征0 本研究结果
可作为特殊气候条件下封闭式工厂化虾池养殖生态

系中水环境变化的参考依据0

1 材料与方法

1. 1 实验条件
室内封闭式工厂化养殖系统 顶棚为半边遮光 ~

半边透光0 对虾品种为南美白对虾0 养殖池 2 个 每
个面积 85m2;水深 1. 25m;投饵时间 5 次/日( 6: 00 
11: 00 15: 00 19: 00 23: 30) ;透明度 50cm;充氧情
况: 24 小时/日;吸池底时间:随机;养成密度: B3 池

126 尾/米2 B5 池 36 尾/米2;放苗时间: 2003 年 3 月

18 日0
1. 2 实验时间与方法
本实验于 2003 年 7 月 23~ 29 日在广西海洋研

究所对虾工厂化养殖基地进行 采样的 3 个周日 ( 7
月 23~ 24 日 25~ 26 日 28~ 29 日 )恰好为 伊布
都 ' 号台风发生前 ~ 发生时和发生后 能比较全面地
反映台风发生期间水环境因子的变化状况0 为便于
对照分析 本研究选取了养成密度大的代表 B3 池和
养成密度小的代表 B5 池进行 3 个周日的连续采样
分析 每 2h 采样 1 次 除现场测定水温 ~ pH 值和化
学耗氧量 ( COD)外 无机氮 ( DIN) ~ 无机磷 ( DIP)及
叶绿素 a( chl. a)均为现场抽滤固定 带回实验室分
析0 分析方法按<海洋监测规范>中所规定的方法进

行0

2 实验结果与分析

由于本研究于台风期间进行 虾池生态系中各
种环境因子受台风气候影响较大 无论是物理的 ~化
学的还是生物的 这些环境因子都有可能在生态环
境中由于相互作用而受到抑制 从而显示出不同的
变化特征0
2. 1 台风对水温 ~ COD 的影响
从表 1 的分析结果可知 随着台风期间气候的

骤然改变 虾池生态系中的水温也随着发生明显改
变0 台风发生前 气候特征为睛转阴 水温经历了由
较高水温向较低水温的骤降过程 虽然其日变化幅
度较大 B3 池高达 1. 78C  B5 池达 1. 6C  但其平均
水温仍接近 31. 0C 0 该周日水温变化对水环境因子
的影响以 B3 池较为明显 与 DIN 的负相关性已达
到显著水平 ( 1= - 0. 710 n = 13)  与 COD的负相
关性也已达到良好状态 ( 1 = - 0. 608) 0 说明该周
日水温的骤降过程不仅对有机物的氧化分解起到了

减缓作用 而且对 DIN 的补充也起到了明显的阻碍
作用0这可能与该池对虾的养成密度较大 残饵和排
泄物较多 有机物积累明显增加有关0对于养成密度
较小的 B5 池 由于来源于残饵和对虾排泄物的有机
物比 B3 池少得多 所以气候变化 ~ 水温下降只对

DIN 转化速率产生明显影响0 台风发生时 随着台
风暴雨气候的出现 水温已降至 30C以下 虽然该
周日水温的日变化幅度 B3 池已降至 0. 70C  B5 池
已降至 1. 0C  但对虾池生态系中的水环境因子的
影响已由台风前的化学过程转化为生物过程 所不
同的是 B3 池是以与 chl. a 的良好负相关 ( 1 = -
0. 605)影响为主 而 B5 池则是以 pH 的良好负相关

( 1 = -0. 607)影响为主0 前者体现的是对浮游植物
的生长产生影响 而后者体现的是对养殖生物呼吸
作用的影响0 台风过后 随着高温晴朗天气的出现 
水温的日变化已恢复正常状态 B3~ B5 池日变幅均

表 1 水环境因子的变化范围及平均值

池

号
时间

水温( C ) pH 值 COD(mg/L) Chl. a(mg/m3) DIN(mg/L) DIP(mg/L)

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

B3 台风前 30. 02~ 31. 8 30. 96 7. 28~ 8. 27 7. 56 2. 1~ 11. 42 7. 81 13. 33~ 71. 77 29. 71 11. 13~ 12. 61 11. 73 0. 44~ 0. 61 0. 56
台风时 29. 3~ 30. 0 29. 86 7. 27~ 7. 71 7. 35 9. 43~ 18. 04 12. 89 16. 85~ 58. 50 27. 37 24. 74~ 27. 52 26. 28 0. 67~ 0. 76 0. 73
台风后 32. 0~ 33. 0 32. 19 7. 39~ 7. 50 7. 44 7. 43~ 9. 21 8. 51 10. 82~ 28. 06 20. 88 8. 14~ 9. 90 8. 83 0. 20~ 0. 26 0. 23

B5 台风前 30. 2~ 31. 8 30. 90 7. 87~ 8. 67 8. 10 1. 45~ 4. 04 3. 73 10. 66~ 40. 13 19. 53 12. 20~ 14. 70 13. 21 0. 19~ 0. 36 0. 28
台风时 29. 0~ 30. 0 29. 82 7. 78~ 8. 18 7. 87 3. 89~ 4. 78 4. 37 10. 46~ 22. 38 16. 27 5. 70~ 6. 84 6. 10 0. 30~ 0. 35 0. 33
台风后 32. 0~ 33. 0 32. 23 7. 66~ 7. 90 7. 82 2. 26~ 2. 79 2. 55 4. 26~ 10. 14 6. 36 1. 62~ 2. 22 1. 88 0. 091~ 0. 11 0. 10
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为 1. 0C  水温已高达 32. 0C以上0 水温对 B3 池水

环境因子的影响虽仅体现在与 DIN~ DIP 的明显负
相关趋势上 ( 1= - 0. 400 1= - 0. 489)  但由此我
们可以看出 该周日水温明显升高 既加速了 B3 池

营养盐的消耗 也加速了浮游植物的衰老和消亡; B5

池由于养成密度较小 营养盐的补充源欠缺 DIP 的
平均含量已低至 0. 10 mg/L 水温升高又使浮游植
物对 DIP 的消耗起到了明显的促进作用 从而显示
出良好的负相关关系 ( 1 = - 0. 658) 0 从台风发生
过程 3 个周日的水温变化情况可以看出 在不同的
气候条件下 水温变化差异较大 其影响因子也明显
不同0台风前突出体现了对化学过程的影响作用 尤
以养成密度大的 B3 池为甚;台风时则以对生物过程
的影响为主;而台风后 水温对生物 ~ 化学过程的影
响呈相对均等状态0
由表 1 结果可以看出 水体中的 COD含量随气

候变化极为明显 台风前后天气晴朗 ~ 水温较高 养
殖水体中各类微生物活动较为剧烈 从而加速了水
体中生物化学作用过程的进行 有机物的转化率高 
COD含量均呈低值状态 即使是养成密度较大的 B3

池 其平均含量只有 7. 81 mg/L 和 8. 51 mg/L 尽
管该池水环境中 COD含量不是很高 但对该池生态
系中浮游植物的生长仍有较大影响0随着水温下降 
COD的积累对浮游植物的生长起到了阻碍作用 与

chl. a之间显示出良好负相关关系 ( 1= - 0. 633) 证
明了这一点0 对于养成密度小的 B5 池 虽然该池的

COD 含量比 B3 池低得多 但气候变化引起的 COD
含量的增加对该池养殖对虾的呼吸却产生直接影响

作用 而且影响程度比 B3 池的浮游植物明显 COD
与 p~ 值的显著负相关 ( 1 = - 0. 732) 显示了这一
点0 台风发生时 由于台风暴雨气候影响 水温明显
偏低 化学作用受阻明显 有机物的分解速率下降显
著 无论是养成密度较大的 B3 池还是养成密度小的

B5 池 COD含量均比台风前明显上升 尤以 B3 池最

为显著 上升幅度高达 5. 08 mg/L 但与环境因子之
间没有显著相关性 ( 1均在 0. 400以下) 0台风过后 
由于出现了明显的高温天气 微生物活动极为活跃 
大大加快了有机物的分解速度 有机物积累明显减
少 COD 含量下降显著 与环境因子之间呈现出极
为密切的关系 无论是 B3 池还是 B5 池 均出现了显
著正相关关系 但 B5 池仅体现在与 DIP 的显著正相
关 ( 1 = 0. 720) 上 而 B3 池不仅与 DIN~ DIP ( 1 =
0. 726 1 = 0. 907)  而且与 chl. a ( 1 = 0. 846) 也具
有显著的正相关关系 化学作用与生物作用在该池

均得到了良好体现0 但对 B5 池来说 有机物的降解
过程只对 DIP 有较大的贡献作用;而对于 B3 池 除
对 DIP 有重大贡献外 对 DIN 也具有较大的贡献0
在氮磷营养盐源源不断的补充影响下 B3 池生态系

中的浮游植物在经历了台风过程影响 老化衰减明
显的情况下仍保持了旺盛的生长势头 表征浮游植
物生物量的 chl. a 含量与台风时相比下降了 0. 31
倍 而营养补充欠佳的 B5 池却比台风时下降了

1. 56 倍 很明显 该池由有机物降解过程补充的氮
磷营养盐对该池浮游植物的生长起到了明显控制作

用0
2. 2 台风对 pH 值 ~ chl . a 的影响
从台风期间 3 个周日的分析结果 (表 1)可知 

本研究水体的 p~ 值虽然变化不很显著 但对水体
周围环境因子的影响则极为明显0 台风前 B3~ B5 池

p~ 值均为最高 日变化幅度亦最大 分别为 0. 99 和

0. 80 对水体环境因子的影响均集中体现在与 DIN~
DIP 和 COD的负相关关系上 但以 B5 池较为显著0
这说明 p~ 值量值上的改变对 DIN~ DIP 的消耗与
补充以及 COD 的转化与积累起到了负相关影响作
用0台风时 B3~ B5 池 p~ 值均呈明显下降趋势 日变
幅已降至 0. 44 和 0. 400 但该周日 B3 池 p~ 值与周
围环境因子之间均具有较好的协调关系 尤以与

DIN~ DIP 和 chl. a 的 相 关 性 最 为 显 著 ( 1 =
- 0. 733 1= - 0. 822和 1= 0. 865)  而 B5 池除受

水温变化影响较大外 其量值的改变只对 DIP 产生
显著的影响作用 ( 1 = - 0. 843) 0 由此看来 尽管台
风暴雨天气导致了 B3 池 p~ 值明显偏低 但在如此
恶劣的气候条件下 p~ 值与环境因子之间仍具有如
此好的协调性 充分说明该池生态系具有较好的环
境功能0 台风后 由于出现了高温晴朗天气 B3~ B5

池 p~ 值变化均较小 日变化幅度只有 0. 11 和

0. 24 趋于相对稳定状态 在该周日里 B3 池 p~ 值
与环境因子之间均没有相关性 而 B5 池只有与

chl. a 出现了良好的负相关 ( 1= - 0. 602)  p~ 值的
改变对该池生物的影响作用仍较敏感 很明显 p~
值是虾池生态系中比较敏感的环境因子 对养殖生
物的正常生长极为重要0
表 1 结果显示 chl. a 含量较高 尤以 B3 池最为

明显 在台风发生期间 B3~ B5 池的 chl. a 均呈明显
下 降 趋 势 下 降 幅 度 分 别 为 8. 83mg/m3 和

13. 17mg/m30 台风前 B3~ B5 池 chl. a 均以最高值出
现 但只有 B3 池呈现出与 COD 的良好负相关 ( 1
= - 0. 633) 关系 这说明 该池浮游植物的繁殖和
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生长,与有机物的降解速率具有极为密切的关系 O台
风时, B5 池 chl. a 与环境因子之间均无相关关系;而

B3 池则明显不同, chl. a 除与 COD 无相关性外, 与
其余 4 种环境因子的相关性均接近和超过 95%的
置信水平,其中以与 pH 值的正相关性最为显著 ( 1
= 0. 865) , 与水温 ~ DIP 的负相关性次之 ( 1 = -
0. 605, 1 = - 0. 600) , 只有与 DIN 的负相关性略差

( 1 = - 0. 539) O 显然,浮游植物在该周日的水环境
调节中起到了重要作用 O 台风后,由于天气晴朗 ~水
温适宜,养殖生物的摄食量增加,加上台风过程对浮
游植物的繁殖生长所造成的影响, chl. a 下降显著,
而各种微生物活动则极为剧烈,有机物分解迅速 O对

B3 池而言,无论是化学过程还是生物过程均处于异
常活跃状态 O Chl. a 与 DIN~ DIP 和 COD的相关性均
达到了显著水平,而且与台风前和台风时所表现的
相关性相反, 均以显著正相关 ( 1 = 0. 693, 1 =
0. 823 和 1 = 0. 846) 出现,化学过程的影响作用尤
为突出 O 从该池 chl. a 与环境因子的相关性可以看
出,良好的气候条件,既加速了有机物的转化,使营
养盐得到源源不断的补充,又促进了浮游植物的繁
殖和生长,使养殖水体形成良性循环,从而达到优化
养殖的目的;对于 B5 池, 只有与 pH 值显示出良好
的负相关性 ( 1 = - 0. 602) , 与其余因子均无相关
关系 O 以上分析结果从一定程度上体现了虾池生态
系中环境功能的优劣,这也许是 B3 池对虾养成密度

大 ~产量高 ~质量好的关键所在 O
2. 3 台风对 DIN~ DIP 含量的影响
表 1 结果表明, 本研究 B3~ B5 池水体中 DIN~

DIP 含量以 B3 池明显高于 B5 池,与 B3 池的补充源

较为丰富有关; 但在台风发生期间, 2 个养殖池的

DIN~ DIP 含量均变化显著, 其中 B3 池变幅高达

17. 45 mg/L 和 0. 50 mg/L, B5 池为 11. 33 mg/L 和

0. 23 mg/LO 台风前, B3 池 DIN~ DIP 含量适中,其量
值的变化, DIN 主要受水温变化的影响, DIP 则主要
受 pH 值变化的影响,物理 ~ 生物作用在该周日起主
导影响作用; B5 池的 DIN 含量在该周日显示出最高
值,而 DIP 含量适中,两者均以 pH 值的显著负相关
影响为主,生物作用在该周日得到良好体现 O 台风
时, B3 池的 DIN~ DIP 含量出现了最高值,主要与台
风气候导致浮游植物衰减明显以及对营养盐的吸收

速率下降有关, 但与 pH 值 ~ chl. a 之间的负相关性
仍接近和超过了 95%的置信水平,尤以与 pH 值的
相关性最好,达到了显著水平 O 显然,生物作用影响
在该周日起到了主导作用; B5 池 DIN 含量呈明显下

降趋势, DIP 则呈上升势头,但与环境因子的相关性
只体现在 DIP 与 pH 值的显著负相关上,环境因子
之间的协调作用较差 O台风后,随着高温晴朗天气的
出现,浮游植物在经历了多天的台风影响后,其摄食
强度有了显著提高,对 DIN~ DIP 的吸收速率增加明
显, B3~ B5 池的 DIN~ DIP 含量均出现了最低值 O与环
境因子的关系,对养成密度大的 B3 池而言,无论来
自化学过程的影响还是来自生物过程的影响均达到

了显著水平,也就是说,该周日的 DIN~ DIP 含量均
具有随 COD~ chl. a 的增加而上升的良好规律; 在

chl. a 下降幅度不大,仍高达 20. 88mg/m3,消耗较多

DIN~ DIP 的情况下, 仍具有如此显著的正相关关
系,这充分说明,该周日化学的补充作用比生物的消
耗作用大得多 O 但对 B5 池来说,只有 DIP 与 COD之
间体现出显著的正相关关系,与其余因子则均无相
关性;在 DIP 含量只有 0. 10 mg/L~ chl. a 下降显著
的情况下,这种显著正相关关系的出现,恰好说明该
池水体的 DIP 已受到补充源的制约 O

3 讨论

环境温度是最重要的外界因素之一,影响变温
动物的所有代谢过程,涉及水产动物的整个过程[1]O
对虾属变温动物,其体温随着水温的变化而变化,因
此,对虾的繁殖 ~生长 ~发育 ~成熟等均直接受水温变
化的影响,尤其是台风期间,气候变化无常,这种影
响会更加明显 O COD作为有机污染的重要指标,在
对虾工厂化这种高投入 ~高产出的养殖方式中,是导
致虾病发生的一个重要外因,直接或间接影响着对
虾的生长发育[2~ 4]O 人工饵料 ~对虾排泄物的增多和
积累,均是导致虾池有机污染的主要来源,而有机物
的氧化分解除受控于水环境条件外,尚受外界因素
的影响,气候条件是重要的外界因素 O在虾池生态系
中, pH 值的规律性变化主要由浮游植物光合作用和
动植物呼吸代谢所决定,同时亦受有机物氧化分解
及充气强度的影响[3],如此说来,台风气候对 pH 值
的影响是必然的 O chl. a 值作为浮游植物的现存生物
量, 在虾池生态系中占有重要的位置, 其量值的大
小,对维持虾池生态系统的正常功能,稳定虾池环境
起到重要作用 O DIN 和 DIP 既是虾池生态系中有机
物转化的产物,又是浮游植物生长的主要营养成分,
其含量的高低,对浮游植物的数量变化发挥重要作
用 O本研究结果表明,台风气候对封闭式工厂化虾池
生态系中的水环境因子具有较大的影响,无论是代
表物理过程的水温, 生物过程的 pH 值和 chl. a, 还
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是代表化学过程的  0 D 和 DIN~ DIP~ 在台风发生
前 ~ 发生时和发生后 3 个不同气候的周日里均出现
了明显不同的变化特征 ~ 突出体现了物理过程 ~生物
过程和化学生物过程在 3 个周日的主导作用 尤其
值得我们注意的是 ~ 这次台风过程由于经历的时间
较长 ~ 而且水温经历了高 低 高的重大变化历程 ~
对这种封闭式工厂化虾池水环境所造成的影响较

大 ~ 一方面既导致了作为对虾间接饵料  浮游植
物的快速消减(尤以养成密度小的 B5 池为甚) ~ 也导
致了由浮游植物光合作用和动植物呼吸作用代谢所

决定的 PH 值在量值上的明显下降;另一方面又导
致了作为水体有机污染指标   0 D 量值的显著
增加和作为浮游植物主要营养成分的 DIN~ DIP 含
量的明显上升(尤以养成密度大的 B3 池为甚)  但由
于本研究一直注重池底有机物的及时清理 ~ 尽管台
风气候导致了水环境中  0 D量值的显著增加 ~ 但对
养成密度大 ~ 有机物补充源极为丰富的 B3 池而言 ~
其最高值也只有 18. 04 mg/L~ 绝大部分测值均在

13. 5 mg/L 以下 ~ 对水体环境未造成严重污染 ~ 水环
境功能仍呈良好状态 ~ 与该池水环境因子之间具有
良好的调节作用有关 ~ 这从该池水环境因子之间多
具有显著相关性的关系中得以佐证 此外 ~ 从养成密

度小的 B5 池水环境状况的变化情况我们也可以看
出 ~ 即使水体中的  0 D 含量不高 ~ 但水环境功能的
优劣对对虾的养成也影响极大 ~ 从台风期间该池

   . 的含量变化情况看 ~ 该池浮游植物生物量的消
减速度比 B3 池快得多 而且环境因子之间的相关性
也明显低于 B3 池 ~ 说明该池水环境因子之间的自我
调节作用较差 ~ 显然与该池的环境功能远不如 B3 池
有关 ~ 这也许是 Z 个养殖池养成密度相差甚大的关
键所在 由此可见 ~ 虾池生态系中水环境功能的优劣
对对虾养成质量的高低及抵抗自然灾害的强弱均具

有重要作用 
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机体抗病毒免疫触发机制研究获新发现

日本理化研究所科学家的一项新研究结果进一步阐明了机体的抗病毒免疫触发机制 他们研究发现 ~ 一
种名为 IKK-O的激酶 ~ 是诱导产生具有抗病毒作用的 I 型干扰素必需的信号传递分子 

I 型干扰素具有抗病毒 ~增强免疫和抗肿瘤等作用 ~ 但若过剩则会引发自体免疫疾病 以往的研究发现 ~
病毒等异物侵入机体后 ~ 免疫细胞中的树突状细胞会依靠其表面的 TLR 膜蛋白识别异物 ~ 并启动免疫反应 
TLR 共有 10 种 ~ 其中的 TLR7 和 TLR9 能诱导产生 I 型干扰素 转录因子 IRF7 在 TLR7 和 TLR9 诱导生
成 I 型干扰素的过程中发挥着重要作用 ~ 但是促使 IRF7 活跃的分子机制一直不得而知 日本理化研究所的
科学家在实验中 ~ 从缺乏 IKK-O激酶的小鼠体内提取树突状细胞 ~ 用 TLR 膜蛋白能够识别的各种异物刺激
这些细胞 ~ 然后测定 I 型干扰素的生成量 结果发现 ~ 当用 TLR7 和 TLR9 能够识别的异物刺激时 ~ 缺乏

IKK-O激酶的小鼠树突状细胞产生的 I 型干扰素只有正常细胞生成量的 10% ~ 说明 IKK-O能激活 IRF7~ 是

TLR7 和 TLR9 诱导产生 I 型干扰素过程中必不可少的信号传递分子 
(据<科学时报 )
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