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摘要    为了研究致病性粪肠球菌(Enterococcus faecalis)对脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)免

疫相关基因表达的影响，分别对健康脊尾白虾注射生理盐水和粪肠球菌，测定了不同时间点血细胞

和肝胰腺中酚氧化酶原(proPO)、C 型凝集素(CTL)、超氧化物歧化酶(SOD)、组织蛋白酶 D (Cat D)

和组织蛋白酶 L (Cat L)基因的相对表达量变化。结果显示，与对照组相比，感染粪肠球菌后，血细

胞和肝胰腺中 proPO 基因表达量均于 6 h 达到最大值(P<0.05)，随后逐渐降低至对照组水平；血细

胞和肝胰腺中 CTL 基因表达量分别于 12 h 和 6 h 上升至最大值，随后逐渐降低；血细胞中 CTL 基

因表达量于 72 h 虽有降低，但仍显著高于对照组(P<0.05)；血细胞和肝胰腺中 SOD 基因表达量分

别于 6 h 和 3 h 达到最大值，随后逐渐降低，并于 72 h 达到正常水平；血细胞和肝胰腺中 Cat D 基

因表达量变化趋势基本一致，呈现先降低后升高、然后显著降低再升高的趋势；血细胞和肝胰腺中

Cat L 基因表达量分别于 6 h 和 3 h 显著降低，随后逐渐升高至最大值，并于 72 h 达到对照组水平。

研究表明，长时间的粪肠球菌感染对脊尾白虾免疫相关基因表达影响显著，本研究所用免疫相关基

因均可作为粪肠球菌感染疾病的监测指标。 
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脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)是我国特有

的海洋经济虾类，以黄、渤海产量为最高，具有生长

速度快、繁殖能力强、环境适应性广等优点(段亚飞

等, 2013a、b)。此外，脊尾白虾成虾体型相对较小，

便于实验操作，且世代周期短，一年可多次繁殖，具

备作为甲壳类研究模式生物的潜力(冯宁宁等, 2014)。

近年来，随着养殖规模的不断扩大，虾类细菌性病害

问题日益严重，尤其以“早期死亡综合征”或“急性肝

胰腺坏死综合征”最为突出，成为阻碍虾类养殖产业

健康发展的瓶颈之一(Joshi et al, 2014)。因此，虾类

细菌病及其免疫机制的研究显得极为关键。 

粪肠球菌(Enterococcus faecalis)属于革兰氏阳性
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菌，具有较强的环境抵抗力。研究表明，部分粪肠球

菌属于动物肠道正常菌群，作为益生菌用于调节肠道

微生态(Lee et al, 2000; Ricke, 2003)。但部分粪肠球菌

具有多重耐药性、致病性毒力因子，以及人与动物间

复杂的感染传递机制等，当动物受伤、体弱、抗病力

降低和环境条件恶化时，其会分泌毒性物质破坏细胞

组织，引发感染性疾病(刘燕霏等, 2013; 狄婷婷等, 

2012)。Huycke 等(2002)发现，95%的致病性粪肠球

菌在人体肠道内会产生大量细胞外过氧化物和氧化

自由基，引起细胞 DNA 损伤，破坏肠道屏障结构。

因此，粪肠球菌是医院临床感染的重要致病菌和环境

中粪便污染的指示菌。 

粪肠球菌作为益生菌在水产养殖中的应用日益

增多，但携带毒力因子的菌株可能会造成养殖动物感

染性疾病发生，具有成为水产病原菌的可能性(李斌

等, 2011; 房海等, 2009)。例如，粪肠球菌可以在虾夷

扇贝(Pactinopecten yessoensis)组织中大量累积，且显

著影响其免疫酶活性(李斌等, 2011)；当环境因子如盐

度、 pH、温度和氨氮等发生变化时，罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii)对肠球菌的易感性显著

增加(Cheng et al, 1998、2002a、b)。研究表明，粪肠

球菌的致病性是多功能和多因子协同作用的结果，不

同来源粪肠球菌所携带毒力因子的种类不同，且致病

毒力因子的携带率及表达也因宿主或地区的不同而

各有差异，引起的感染类型不同，可在人与动物中进

行水平传播(马立艳等, 2005; 刘燕霏等, 2013)。因此，

粪肠球菌对虾类的致病性以及免疫相关基因表达变

化特征的研究具有重要意义。本研究通过对脊尾白虾

注射感染致病性粪肠球菌，测定不同时间点免疫相关

基因如酚氧化酶原(proPO)、C 型凝集素(CTL)、超氧

化物歧化酶(SOD)、组织蛋白酶 D (Cat D)和组织蛋白

酶 L (Cat L)表达量变化，初步探讨致病性粪肠球菌感

染对脊尾白虾免疫机制的影响，以期为虾类应答致病

性粪肠球菌感染的免疫机制研究提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究所用健康脊尾白虾取自浙江宁波象山，平

均体长为(5.81±0.32) cm，平均体重为(1.18±0.35) g；

于 200 L PVC 桶中暂养 7 d，每桶 40 尾。实验期间，

水温为 24℃，盐度为 25，pH=8.2，不间断充气，每

天换水 1/3，投喂对虾配合饲料。 

TRIzol Reagent 购自 Invitrogen 公司；M-MLV 反

转录酶、DNaseⅠ、SYBR® Premix Ex TaqTM Ⅱ均购

自 TaKaRa 公司；本实验所用引物均由生工生物工程

(上海)股份有限公司合成；其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  粪肠球菌感染实验 

实验用人源致病性粪肠球菌菌种 (ATCC29212)

购自广东省微生物菌种保藏中心。感染前，营养琼脂

平板上活化菌种；挑取单菌落于 TSB 液体培养基中，

36℃扩大培养 24 h；4℃ 3000 r/min 离心 15 min，取

沉淀，用 0.86%无菌生理盐水稀释至 1×108 CFU/ml

的菌悬液，4℃保存备用。 

将暂养 7 d 的脊尾白虾随机分为 2 组，即对照组

和感染组，每组 3 个平行，每个平行 50 尾虾。感染

组每尾虾注射粪肠球菌菌悬液 20 μl (约 2×106 CFU)，

对照组注射 0.86%无菌生理盐水 20 μl，注射部位均为

虾的第 2 腹节。分别于注射后 0、3、6、12、24、48

和 72 h，取血细胞和肝胰腺组织于液氮中冷冻保存，

用于基因表达分析。以内含抗凝剂(0.45 mol/L NaCl，

0.1 mol/L 葡萄糖，30 mmol/L 柠檬酸钠，26 mmol/L

柠檬酸，10 mmol/L EDTA，pH=4.6)的无菌注射器活

体采取血液，离心(4℃, 800 r/min, 15 min)收集血细胞

沉淀。同一时间点每个平行组分别取 3 尾虾，将血细

胞或肝胰腺组织分别混合作为一组样品，即每个时间

点感染组或对照组共有 3 组样品。 

1.3  免疫基因表达分析 

TRIzol 试剂提取脊尾白虾感染粪肠球菌后各时

间点血细胞和肝胰腺组织的总 RNA，核酸定量仪检

测其纯度和浓度，1.0%琼脂糖凝胶电泳检测其质量及

完整性。利用 DNaseⅠ去除总 RNA 中残留的 DNA，

使用 M-MLV 反转录酶将 RNA 反转录为 cDNA，具

体操作按照说明书进行，cDNA 保存于–20℃备用。 

根据本实验室提交至 GenBank 中的脊尾白虾

proPO、CTL、SOD、Cat D 和 Cat L 和内参基因 18S 

rRNA 的 cDNA 序列，使用 Primer premier 5.0 软件分

别设计 1 对正反特异性引物(表 1)，利用 Real-time 

PCR 对不同时间粪肠球菌感染后的脊尾白虾血细胞

和肝胰腺中上述几种基因的表达量进行检测，每个样

品 3 个平行，按照 SYBR Premix Ex TaqTM Ⅱ (TaKaRa)

试剂盒说明书进行。 

反应体系为 20 μl，包括 10 μl SYBR Premix Ex TaqTM 

Ⅱ(2×)，0.8 μl 10 μmol/L 正向引物，0.8 μl 10 μmol/L 反向

引物，0.4 μl ROX Reference Dye Ⅱ (50×)，2.0 μl cDNA，

6.0 μl DEPC 水。反应程序：95℃ 30 s；95℃ 5 s，60℃ 

34 s，40 个循环；95℃ 15 s，60℃ 1 min，95℃ 15 s。

采用 2Ct 法计算各基因的相对表达量。 
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表 1  本研究所用引物序列 
Tab.1  The sequence of primers used in this study 

基因名称 Gene name 登录号 Accession number 引物序列 Primer sequence (5′−3′) 

proPO JQ812983 F: AAACGATTCGACTACCATCTCCA 
R: GTTCATTCGGTTTCCCCTCTC 
F: CCATGGATGGGGTATCAAATCCTG CTL KF791035 

R: AAGCTTCAAAGACAACGGTTTTGC 

F: CTCTCCTTGGATTGGATGTGTG SOD KC819309 

R: TGCGGGCGTTTTCGTAG 

F: CAGTAGCCGTGAAAGACCAGA Cat D JX508644 

R: AAGAATCAACTCGCCACCTTC 

F: TGACTGGACTGACTAAGCTGGA Cat L JX508645 

R: TTGAGATAGTCGTAGGCCCATT 

F: TATACGCTAGTGGAGCTGGAA 18S rRNA GQ369794 

R: GGGGAGGTAGTGACGAAAAAT 

 

1.4  数据分析 

所得实验数据均以平均值±标准差(Mean±SD)表

示，用 SPSS 11.0 进行单因素方差分析 (One-way 

ANOVA)，P＜0.05 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  粪肠球菌感染对脊尾白虾 proPO 基因表达的影响 

与对照组相比，脊尾白虾感染粪肠球菌后 6 h，血

细胞中 proPO 基因相对表达量显著上升至最大值，为

对照组的 7.30 倍(P<0.05)；随后相对表达量逐渐下降，

并于 24 h 下降至对照组水平(图 1-a)。肝胰腺中 proPO

基因相对表达量于感染后 3 h 开始上升，并于 6 h 达到

最大值，为对照组的 5.30 倍(P<0.05)；随后相对表达量

逐渐下降，并于 48 h 显著低于对照组(P<0.05)(图 1-b)。 

2.2  粪肠球菌感染对脊尾白虾 CTL 基因表达的影响 

与对照组相比，感染粪肠球菌后 3 h，血细胞和

肝胰腺中 CTL 基因相对表达量显著上升，并分别于

12 h 和 6 h 达到最大值，为对照组的 24.90 倍和 8.71

倍(P<0.05)；随后相对表达量逐渐下降。感染 24–72 h，

肝胰腺中 CTL 基因相对表达量恢复至对照组水平，

而血细胞中相对表达量虽呈下降趋势，但仍显著高于

对照组(P<0.05) (图 2)。 

2.3  粪肠球菌感染对脊尾白虾 SOD 基因表达的影响 

与对照组相比，感染粪肠球菌后 6 h，血细胞中 

SOD 基因相对表达量显著上升，并于 12 h 达到最大

值，为对照组的 4.90 倍(P<0.05)；随后相对表达量逐

渐下降，并于 48 h 恢复至对照组水平(图 3-a)。肝胰

腺中 SOD 基因相对表达量于 3 h 显著上升至最大值，

为对照组的 7.93 倍(P<0.05)，随后相对表达量逐渐下

降，并于 12 h 恢复至对照组水平(图 3-b)。 

2.4  粪肠球菌感染对脊尾白虾 Cat D 基因表达的影响 

与对照组相比，感染粪肠球菌后脊尾白虾血细胞

和肝胰腺中 Cat D 基因相对表达量变化趋势基本一

致，均于 3 h 显著下降，然后于 6 h 达到最大值，分

别为对照组的 1.92 倍和 2.51 倍(P<0.05)；随后于感染

后 12 h 相对表达量显著下降，分别于 48 h 和 24 h 再

次上升至较高值(P<0.05)，最后均于 72 h 恢复至对照

组水平(图 4)。 

2.5  粪肠球菌感染对脊尾白虾 Cat L 基因表达的影响 

与对照组相比，感染粪肠球菌后 6 h，脊尾白虾

血细胞中 Cat L 基因的相对表达量显著下降，为对照

组的 0.28 倍(P<0.05)；随后显著上升至最大值，为对

照组的 4.89 倍(P<0.05)；最后于 72 h 逐渐下降至对照

组水平(图 5-a)。肝胰腺中 Cat L 基因的相对表达量于

感染后 3 h 显著下降，然后逐渐上升并于 24 h 时达到

最大值，为对照组的 2.21 倍(P<0.05)；最后于 48 h

和 72 h 恢复至对照组水平(图 5-b)。 

3  讨论 

动物养殖生产中，粪肠球菌常被用作益生菌饲料

添加剂来调节动物肠道菌群(Lee et al, 2000; Ricke, 

2003)。但许多研究已经证实，粪肠球菌为条件性致

病菌，是一种新的人畜共患病病原体，会在长期进化

中出现毒力基因。当动物免疫力降低或肠道菌群失调

时，粪肠球菌通过大量繁殖并侵入宿主非寄居器官，

黏附于细胞并分泌毒性物质破坏细胞组织，引起感染 
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图 1  脊尾白虾感染粪肠球菌后血细胞(a)和肝胰腺(b)中 proPO 基因表达情况 
Fig.1  Expression of proPO gene in hemocytes (a) and hepatopancreas (b) of E. carinicauda after E. faecalis challenge 

“*”表示同一时间点感染组与对照组之间差异显著(P<0.05)。下同 
“*” indicated significant differences (P<0.05) between the infected group and control group at the same time. The same as below 

 

 
 

图 2  脊尾白虾感染粪肠球菌后血细胞(a)和肝胰腺(b)中 CTL 基因表达情况 
Fig. 2  Expression of CTL gene in hemocytes (a) and hepatopancreas (b) of E. carinicauda after E. faecalis challenge 

 

 
 

图 3  脊尾白虾感染粪肠球菌后血细胞(a)和肝胰腺(b)中 SOD 基因表达情况 
Fig. 3  Expression of SOD gene in hemocytes (a) and hepatopancreas (b) of E. carinicauda after E. faecalis challenge 

 

 
 

图 4  脊尾白虾感染粪肠球菌后血细胞(a)和肝胰腺(b)中 Cat D 基因表达情况 
Fig. 4  Expression of Cat D gene in hemocytes (a) and hepatopancreas (b) of E. carinicauda after E. faecalis challenge 
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图 5  脊尾白虾感染粪肠球菌后血细胞(a)和肝胰腺(b)中 Cat L 基因表达情况 
Fig. 5  Expression of Cat L gene in hemocytes (a) and hepatopancreas (b) of E. carinicauda after E. faecalis challenge 

 
性疾病(狄婷婷等, 2012; 刘燕霏等, 2013)。本研究中，

脊尾白虾注射致病性粪肠球菌后 3 h 未出现死亡现

象，大部分虾趴于桶底，活动减弱，摄食不积极；6 h

开始出现死亡现象，濒死虾肌肉乳白色，尾肢微红，

软壳；感染 72 h 后，虾活动增强，摄食率增加。由

此表明，致病性粪肠球菌感染能够对脊尾白虾健康状

况产生显著影响。 

3.1  粪肠球菌对脊尾白虾 proPO 基因表达的影响 

proPO 系统是甲壳动物一种重要的“非己”识别系

统，可以有效识别革兰氏阴性菌的脂多糖、真菌的

β-1,3-葡聚糖和革兰氏阳性菌的肽聚糖等，在甲壳动

物的伤口愈合、黑化包被、细胞吞噬和表皮硬化等免

疫过程中发挥重要作用。PO 通常以无活性的酶原形

式 proPO 存在，proPO 通过一系列级联反应转化成具

有活性的 PO，从而在清除病原的免疫反应中发挥重

要作用(田丹等, 2013)。 

研究表明，利用 RNAi 技术敲除 proPO 基因后的

虾类，其对病原的抵抗力均显著降低(Piti et al, 2009; 

Yeh et al, 2009)。感染金黄色葡萄球菌(Staphylococcus 

aureus)后，拟穴青蟹(Scylla paramamosain)血细胞中

proPO 基因表达水平显著上升(杜志强等, 2013)。嗜水

气单胞菌(Aeromonas hydrophila)在体内(in vivo)可显

著诱导 proPO 基因表达水平，且其变化趋势与 PO 活

性变化基本一致，但基因表达水平的升高早于酶活性

(王文锋等, 2012)。本研究中，脊尾白虾血细胞和肝

胰腺中 proPO 基因相对表达量于感染粪肠球菌后 6 h

和 12 h 显著升高，表明粪肠球菌感染诱导 proPO 基

因转录，产生大量 PO 以抵抗粪肠球菌对机体的感染；

感染后期，proPO 基因相对表达量逐渐恢复至对照组

水平，可能与脊尾白虾处于感染后恢复期有关。 

3.2  粪肠球菌对脊尾白虾 CTL 基因表达的影响 

甲壳动物的模式识别受体也可以识别与病原体

相关的模式分子，如细菌和真菌糖蛋白、脂多糖和由

于受伤和感染所释放的细胞成分等，从而激活其固有

免疫系统。作为一种重要的模式识别受体，CTL 具有

多种重要功能，如细胞粘附、内吞作用和免疫识别等，

能够识别并结合各种病原微生物，引起机体特异性免

疫反应，从而促进机体清除病原(仉晓文, 2011)1)。 

研究表明，从对虾血液中分离纯化到的 CTL 对于

多种细菌都有强烈的凝集活性，且经 CTL 孵育过的对

虾血细胞吞噬活性显著增强(孙杰, 2009)2)。凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei)感染溶壁微球菌 (Micrococcus 

lysodeikticus)后，其肝胰腺 CTL 基因表达量显著提高

(罗展等 , 2010)；此外，中国对虾 (Fenneropenaeus 

chinensis)重组 CTL 能通过紧密结合鳗弧菌 (Vibrio 

anguillarum)进而将其清除(Wang et al, 2009)。本研究

中，脊尾白虾感染粪肠球菌后 6 h，其血细胞和肝胰

腺中 CTL 基因相对表达量均显著上升，表明可能机

体高水平转录用来合成并补充参与细菌结合的蛋白，

是机体应对病原菌侵染的一种防御机制。但是，感染

后期(2472 h)，血细胞中 CTL 基因相对表达量虽有

下降，但仍均显著高于对照组，可能与粪肠球菌大量

繁殖导致机体细胞受损有关。 

3.3  粪肠球菌对脊尾白虾 SOD 基因表达的影响 

外界病原入侵动物机体时，会诱发机体免疫反应 
                            

1) Ji XW. Functional studies of C-type lectins from crustacean. Doctoral Dissertation of Shandong University, 2011 [仉晓文. 

甲壳类 C-型凝集素的功能研究. 山东大学博士研究生学位论文, 2011] 
2) Sun J. Purification, cDNA cloning and relationship study on three kind of immune-related factors in shrimp 

Fenneropenaeus chinensis. Doctoral Dissertation of Institute of Oceanology of Chinese Academy of Sciences, 2009 [孙杰. 中国

明对虾(Fenneropenaeus chinensis)几种免疫相关因子的分离纯化、基因克隆及相互关系研究. 中国科学院研究生院(海洋研

究所)博士研究生学位论文, 2009] 
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产生大量活性氧(ROS)，如 H2O2、·O2
–和·OH 等；但

过量的 ROS 会损坏机体生理机能和免疫功能(段亚飞

等, 2015; 于天基等, 2015)。机体抗氧化酶系统，可以

有效清除机体多余的 ROS，保护机体免受氧化损伤。

SOD 作为抗氧化酶系统的标志酶，其首先将·O2
歧化

为 H2O2 和 O2，其活性可以用于评价机体清除 ROS

的能力(赵曼曼等 , 2015; 肖炜等 , 2015; 孙盛明等 , 

2016)。 

研究表明，感染鳗弧菌后的中国对虾血淋巴 SOD

酶活性于 1 h 显著升高至最大值，随后呈先升高再降

低的趋势(葛倩倩, 2013)1)。凡纳滨对虾感染溶藻弧菌

(Vibrio alginolyticus)后，其 SOD 基因表达水平显著上

升(Liu et al, 2007)。本研究中，感染初期，脊尾白虾

血细胞和肝胰腺中 SOD 基因相对表达量呈上升趋

势，表明粪肠球菌感染刺激机体抗氧化酶系统，使得

SOD 基因表达量升高，以清除机体在应对病原侵染

过程中产生的大量 ROS；感染后期，SOD 基因相对

表达量逐渐下降，可能是由于粪肠球菌的大量繁殖抑

制了机体抗氧化酶活性，机体因累积大量 ROS 而导

致组织细胞受损，抗氧化防御系统下降。 

3.4  粪肠球菌对脊尾白虾 Cat D 和 Cat L 基因表达

的影响 

当外来病原入侵机体时，细胞通过吞噬作用将致

病菌与溶酶体融合，利用各种水解酶将致病菌等大颗

粒物质消化成生物大分子，然后通过外排作用排出细

胞(Press et al, 1990)。Cat D 和 Cat L 是溶酶体的重要

组成部分，除细胞内发挥蛋白质降解和整合蛋白水解

的功能外，Cat D 还具有激活酶原、激素原与生长因

子，参与细胞凋亡等功能，而 Cat L 参与激素原的激

活、抗原呈递、组织再生、肿瘤入侵和转移、细胞凋

亡等过程(段亚飞等, 2013a、b)。 

Cho 等(2002)研究发现，鲶鱼(Parasilurus asotus) 

Cat D 前体与抗菌肽 ParasinⅠ的形成相关。家蚕

(Bombyx mori)感染藤黄微球菌(Micrococcus luteus)

后，其血细胞中 Cat L 基因的表达水平和 Cat L 蛋白

酶活性均显著上调(刘敏敏等, 2015)；此外，被弧菌

感染后，水产动物 Cat D 和 Cat L 基因表达量显著上

升(段亚飞等, 2013a、b; 潘俐伶等, 2012; Li et al, 

2010)，表明其在水产动物免疫反应中发挥重要作用。

本研究中，Cat D 和 Cat L 基因表达量在感染初期出

现显著下降现象，可能是由于粪肠球菌感染抑制了其 

基因的表达；随后基因表达量先上升后下降，表明

Cat D 和 Cat L 基因的升高是脊尾白虾应对粪肠球菌

感染机体的一种免疫防御机制。 

综上所述，致病性粪肠球菌对脊尾白虾免疫相关

基因 proPO、CTL、SOD、Cat D 和 Cat L 相对表达量

影响显著，会导致其机体生理功能紊乱。鉴于粪肠球

菌在食品和益生菌制剂中的应用日益增多，在使用前

应对其携带耐药质粒和毒力因子的菌株进行严格鉴

别，防止造成养殖动物感染性疾病发生。目前，关于 

致病性粪肠球菌感染水产动物的研究相对较少，尚无

免疫相关基因表达的研究。本研究可为虾类应答致病

性粪肠球菌感染的免疫基因表达机制研究提供理论

依据。 
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The Expression Profiles of Immunity-Related Genes After Pathogenic  
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Abstract    In this study, we investigated the effect of pathogenic Enterococcus faecalis challenge on the 
non-specific immunity-related gene expression of Exopalaemon carinicauda. The expression levels of 
prophenoloxidase (proPO), C-type lectin (CTL), superoxide dismutase (SOD), cathepsin D (Cat D) and 
cathepsin L (Cat L) in hemocytes and hepatopancreas were measured with quantitative real-time PCR at 
different sampling time points after healthy E. carinicauda were injected with 0.86% sterile saline 
(control) or pathogenic E. faecalis. Compared to the control group, after infected with E. faecalis, the 
relative expression levels of proPO gene in hemocytes and hepatopancreas both increased to the highest at 
6 h (P<0.05), and then decreased gradually back to normal. The relative expression levels of CTL gene in 
hemocytes and hepatopancreas increased to the peak value at 12 h and 6 h respectively (P<0.05), and then 
decreased gradually. Although the relative expression levels of CTL gene in hemocytes decreased at 72 h, 
it was still significantly higher than the control (P<0.05). The relative expression levels of SOD gene in 
hemocytes and hepatopancreas both increased to the highest at 6 h and 3 h respectively (P<0.05), then 
decreased gradually back to normal at 72 h. The dynamic expression of Cat D gene in hemocytes and 
hepatopancreas was consistent, which was a significant decreased in the beginning followed by an 
increase. After the decrease of expression at 12 h, it was increased significantly again. The Cat L gene 
expression in hemocytes and hepatopancreas both decreased significantly at 6 h and 3 h respectively 
(P<0.05), then it increased to the highest and recovered to the control level at 72 h. The results indicated 
that pathogenic E. faecalis challenge affected the immune status of E. carinicauda probably by changing 
the immunity-related gene expression, and that proPO, CTL, SOD, Cat D and Cat L were all sensitive to  
E. faecalis infection. 
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