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ｉｕｃＡ 基因缺失对尿路致病性大肠埃希菌增殖、
黏附、侵袭和定植能力的影响

邓　 聪，康嘉乐，林梅双，林艳芬

摘要　 目的　 为探究铁摄取相关基因 ｉｕｃＡ 在尿路致病性大

肠埃希菌 （ ＵＰＥＣ） 致病中的作用，利用 ＵＰＥＣ 模式菌株

ＣＦＴ０７３，通过 λ Ｒｅｄ 同源重组方法构建 ｉｕｃＡ 基因缺失株

ΔｉｕｃＡ，同时构建回补株 Ｃ⁃ｉｕｃＡ。 方法 　 测定 Ａ６００ 绘制

ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株在 ＬＢ 液体培养基和无菌尿液

中的增殖曲线。 比较 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株对人膀胱

癌上皮细胞株 ５６３７ 体外黏附和侵袭能力。 构建小鼠尿路感

染模型，检测 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株在膀胱的定植能

力。 结果　 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株在 ＬＢ 液体培养基

中增殖速率相似（Ｐ ＝ ０. １５３）。 ΔｉｕｃＡ 在无菌尿液中的增殖

速率低于 ＣＦＴ０７３（Ｐ ＝ ０. ００１）， Ｃ⁃ｉｕｃＡ 的增殖速率较 ΔｉｕｃＡ
有所上升（Ｐ ＝ ０. ００５）。 ΔｉｕｃＡ 对 ５６３７ 细胞的黏附和侵袭能

力均低于 ＣＦＴ０７３（Ｐ ＝ ０. ００７、０. ００２）。 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 的黏附和侵袭

能力较 ΔｉｕｃＡ 有所上升（Ｐ ＝ ０. ０４６、０. ０３７）。 ΔｉｕｃＡ 在小鼠膀

胱的定植能力低于 ＣＦＴ０７３ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ（Ｐ ＝ ０. ００２、０. ０１７）。 结

论　 ｉｕｃＡ 基因可能通过促进 ＵＰＥＣ 增殖、黏附和侵袭以及在

靶器官的定植能力在 ＵＰＥＣ 致病中发挥作用。
关键词　 ｉｕｃＡ 基因；大肠埃希菌；尿路感染；铁载体；基因缺

失
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　 　 尿路感染（ｕｒｉｎａｒｙ ｔｒａｃｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ，ＵＴＩ）是临床

上最常见的细菌感染之一［１］，其高居不下的复发

率、再感染率以及日益增高的多重耐药菌的检出率，
强调了发展 ＵＴＩ 新的治疗策略的必要性［２］。 约

７５％ ～９５％的 ＵＴＩ 由尿路致病性大肠埃希菌（Ｕｒｏ⁃
ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ Ｅ． ｃｏｌｉ，ＵＰＥＣ） 所致［３］。 铁摄取系统是

ＵＰＥＣ 目前已知的毒力因子之一［４ － ５］。
　 　 铁是微生物生命活动的必要元素。 病原菌通过

分泌铁载体与宿主体内的铁离子结合，形成复合物

并通过外膜表面的相应受体摄取。 ＵＰＥＣ 可以分泌

多种铁载体，包括耶尔森杆菌素、气杆菌素、肠杆菌

素和沙门菌素［６］。 其中气杆菌素已被证实通过促

进菌株生长、定植等，在肺炎克雷伯菌、禽致病性大

肠埃希菌等的致病过程中发挥重要作用［７ － ８］，但其

与 ＵＰＥＣ 致病之间的关系至今仍不明确。 该研究通

过对气杆菌素编码基因 ｉｕｃＡ 缺失株和回补株的构

建，分析 ｉｕｃＡ 基因在 ＵＰＥＣ 致病中的作用。

１　 材料与方法

１． １　 实验材料

１． １． １　 菌株、质粒和细胞　 大肠埃希菌 ＣＦＴ０７３ 菌

株（临床 ＵＴＩ 分离的大肠埃希菌，由美国南加州大

学洛杉矶儿童医院黄胜和教授惠赠）。 ｐＫＤ４６ 质
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粒、ｐＫＤ３ 质粒、ｐＣＰ２０ 质粒、ｐＲＫ４１５ 质粒和人膀胱

癌上皮细胞株 ５６３７ 由本实验室保存。
１． １． ２　 实验动物　 ２４ 只 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 雌性小鼠购自湖

南斯莱克景达实验动物有限公司。 等级：ＳＰＦ 级。
体质量：１８ ～ ２４ ｇ。 随机分为 ３ 组 （ ＣＦＴ０７３ 组、
ΔｉｕｃＡ 组、Ｃ⁃ｉｕｃＡ 组），每组 ８ 只。
１． １． ３　 试剂与仪器　 ＴａｑＰｌｕｓ ＤＮＡ 聚合酶、质粒抽

提试剂盒和胶回收试剂盒（大连宝生物工程有限公

司）；Ｌ⁃阿拉伯糖、氯霉素、氨苄青霉素、四环素和庆

大霉素（美国 Ｓｉｇｍａ 公司）。 ＰＣＲ 扩增仪、电击仪（美
国 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司）、分光光度计 （美国 Ｂｅｃｋｍａｎ 公

司）。 测序由上海生工生物技术公司完成。
１． ２　 方法

１． ２． １　 引物设计与合成　 本研究所用引物名称、序
列及用途见表 １。 引物合成由上海生工生物技术公

司完成。

表 １　 引物序列表

引物名称 引物序列 作用

ｉｕｃＡ⁃Ｆ

ＴＧＡＧＣＣＴＧＣＡＧＣＧＧＧＴ⁃
ＴＡＧＣＧＡＡＡＴＣＧＡＡＡＴＡＧＡＴＣＡＣ⁃
ＣＧＡＡＧＧＧＴＣＡＡＣＣＡＴＡＴＧＡＡＴＡＴＣＣＴＣＣＴ⁃
ＴＡＧＴＴＣＣＴＡＴＴＣ

扩增 ｉｕｃＡ 基因
外侧同源臂

ｉｕｃＡ⁃Ｒ
ＴＧＴＧＴＧＧＧＡＧＣＴＧＴＴＴＧＡＣＴＡＴＧＡＣＣＣＴ⁃
ＧＣＣＣＴＣＴＧＡＡＡＡＡＣＣＡＧＣＣＡＣＡＧＡＧＣＴ⁃
ＧＣＴＴＣＧＡＡＧＴＴＣＣＴＡ

ｉｕｃＡ⁃ｏｕｔＦ ＧＴＣＣＡＴＡＴＣＴＧＣＴＧＴＧＡＡＴＡＡＴＧＴＴＴＧＣ
鉴定 ｉｕｃＡ 基因
是否成功敲除

ｉｕｃＡ⁃ｏｕｔＲ ＣＧＴＡＴＣＴＴＣＧＡＴＣＣＣＡＧＧＴＧＡＣＡ

ｉｕｃＡ⁃ｃｏｍＦ
ＡＴＡＡＡＧＣＴＴＧＴＡＡＣＴＧＴＧＴＧＧＧＡＧＣＴ⁃
ＧＴＴＴＧＡＣＴＡＴＧＡＣＣＣ（ＨｉｎｄＩＩＩ 酶切位点）

ｉｕｃＡ 基因回补
质粒构建

ｉｕｃＡ⁃ｃｏｍＲ
ＡＴＡＧＡＡＴＴＣＴＣＡＧＡＣＣＴＣＣＴＧＡＧＣＣＴＧ⁃
ＣＡＧＣ（ＥｃｏＲＩ 酶切位点）

１． ２． ２　 ＣＦＴ０７３ ｉｕｃＡ 基因缺失株的构建　 外源性打

靶片段的扩增与纯化：以 ｐＫＤ３ 质粒为模板，ｉｕｃＡ⁃Ｆ
和 ｉｕｃＡ⁃Ｒ 作为引物，扩增含氯霉素的打靶基因。

Ｒｅｄ 重组系统的诱导表达和外源线性打靶片段

的电转化：制备大肠埃希菌 ＣＦＴ０７３ 菌株的电转化

感受态细胞。 将 ｐＫＤ４６ 质粒电转化入 ＣＦＴ０７３ 细

胞，涂布于氨苄青霉素（１００ μｇ ／ ｍｌ）平板，３０℃培养

过夜。 挑选 ＣＦＴ０７３ ／ ｐＫＤ４６ 单克隆，制备成电转化

感受态细胞。 ｉｕｃＡ 打靶片段转化进入 ＣＦＴ０７３ ／
ｐＫＤ４６ 感受态细胞。 转化细胞涂布于氯霉素（ｃｈｌｏｒ⁃
ａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ，Ｃｍ）平板（含 ３４ μｇ ／ ｍｌ Ｃｍ），３７℃培养

过夜。 随机挑选 ２２ 个克隆，接种 ＬＢ 液体培养基

（含 ３４ μｇ ／ ｍｌ Ｃｍ），３７℃培养过夜。 用基因组同源

手臂外侧的 ｉｕｃＡ⁃ｏｕｔＦ 和 ｉｕｃＡ⁃ｏｕｔＲ 引物进行 ＰＣＲ 检

测，当 ｉｕｃＡ 基因被 Ｃｍ 抗性基因替换后，引物的扩增

产物长度由 １ ９２１ ｂｐ 缩短为 １ ２９２ ｂｐ。 选择替换成

功的阳性克隆，命名为 ＣＦＴ０７３ ／ ΔｉｕｃＡ⁃Ｃｍ。
　 　 ＣＦＴ０７３ ／ ΔｉｕｃＡ⁃Ｃｍ 克隆中 Ｃｍ 抗性基因的删

除：制备 ＣＦＴ０７３ ／ ΔｉｕｃＡ⁃Ｃｍ 的电转化感受态细胞，
将 ｐＣＰ２０ 质粒电转化入上述细胞。 涂布于 ＬＢ 平板

（含 １００ μｇ ／ ｍｌ 氨苄青霉素），３０℃培养过夜。 挑选

单克隆划线接种 ＬＢ 平板（无抗性），４２℃培养过夜。
随机挑取 ７ 个克隆，分别接种 ＬＢ 培养基，３７ ℃培养

过夜。 各取 ０. ５ μｌ 菌液用 ｉｕｃＡ⁃ｏｕｔＦ 和 ｉｕｃＡ⁃ｏｕｔＲ 引

物再次进行 ＰＣＲ 扩增鉴定，Ｃｍ 抗性基因消除的克

隆产物长度缩短为 ３５９ ｂｐ。 选择阳性克隆的 ＰＣＲ
产物进行测序验证， ｉｕｃＡ 被成功敲除， 命名为

ΔｉｕｃＡ。
１． ２． ３　 ＣＦＴ０７３ ｉｕｃＡ 基因回补株的构建　 采用携带

四环素抗性基因的 ｐＲＫ４１５ 质粒作为大肠埃希菌的

回补质粒。 利用 ｉｕｃＡ⁃ｃｏｍＦ 和 ｉｕｃＡ⁃ｃｏｍＲ 引物从大

肠埃希菌 ＣＦＴ０７３ 原始菌株中扩增 ｉｕｃＡ 基因，经
ＨｉｎｄＩＩＩ 和 ＥｃｏＲＩ 酶切后克隆入 ｐＲＫ４１５ 相应位点，
得到回补质粒 ｐＲＫ４１５⁃ｉｕｃＡ。 制备 ΔｉｕｃＡ 电转化感

受态细胞。 通过电转化将 ｐＲＫ４１５⁃ｉｕｃＡ 回补质粒转

化入 ΔｉｕｃＡ 菌株，在四环素平板上筛选阳性克隆。
经 ＰＣＲ 和测序验证，确定回补质粒转入目标菌株，
选定其中一个克隆为 ｉｕｃＡ 基因回补菌株，命名为 Ｃ⁃
ｉｕｃＡ。
１． ２． ４ 　 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ、Ｃ⁃ｉｕｃＡ 增殖曲线的测定 　
ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株在 ＬＢ 培养液和无菌

尿液中增殖曲线的测定方法见本课题组既往发表的

研究［９］。
１． ２． ５　 体外黏附、侵袭实验　 冻存的细胞复苏后至

少传代两次，将 ５６３７ 细胞接种至 ２４ 孔板，待长满至

细胞形成单层。 按照细菌：细胞为 １００：１ 的比例将

细菌接种到单层细胞。 ３７ ℃，５％ ＣＯ２ 孵育 ２ ｈ。 黏

附实验中，孵育 ２ ｈ 后，用 ＰＢＳ 清洗 ５ 遍，加入 ０. ５％
Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ⁃１００ 裂解细胞，吸出每孔样品梯度稀释涂板

计数，作为黏附到细胞的细菌数。 侵袭实验中，每孔

加入终浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 的庆大霉素孵育杀死细胞

外细菌，ＰＢＳ 清洗 ３ 遍，加入 ０. ５％ Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ⁃１００ 裂解

细胞，吸出每孔样品梯度稀释涂板计数，作为侵袭到

细胞内的细菌数。 黏附率和侵袭率计算公式如下：
黏附率 ＝黏附到细胞的细菌数 ／接种总菌数 ×

１００％
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侵袭率 ＝侵袭到细胞内的细菌数 ／接种总菌数

× １００％
１． ２． ６　 体内定植能力检测　 Ｃ５７Ｂ ／ Ｌ６ 小鼠尿路感

染模型的建立方法及 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株

在膀胱定植能力检测见本课题组既往发表的研

究［１０］。
１． ３　 统计学处理　 计量资料符合正态分布用 �ｘ ± ｓ
表示，不符合正态分布用中位数及四分位数（Ｐ２５，
Ｐ７５）表示。 三组之间比较，采用单因素方差分析（服
从正态分布） 和多个独立样本比较的秩和检验

（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验）（不服从正态分布），并作

两两比较。 采用 ＳＰＳＳ２３. ０ 统计软件进行分析。 Ｐ
＜ ０. ０５ 为差异有统计学意义。

２　 结果

２． １　 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株增殖曲线测定

　 将 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株分别接种于 ＬＢ
液体培养基和无菌尿液后，每隔 ２ ｈ 取样测定

Ａ６００，绘制增殖曲线显示，在 ＬＢ 液体培养基中

ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株具有相似的增殖速率

（Ｆ ＝ ２. ６１３， Ｐ ＝ ０. １５３）（图 １）。 而在无菌尿液中，
三者增殖速率差异有统计学意义（Ｆ ＝ １８. ９２７， Ｐ ＝
０. ００３），其中 ΔｉｕｃＡ 的增殖速率低于 ＣＦＴ０７３ 菌株

（Ｐ ＝ ０. ００１），Ｃ⁃ｉｕｃＡ 的增殖速率则高于 ΔｉｕｃＡ（Ｐ ＝
０. ００５），Ｃ⁃ｉｕｃＡ 与 ＣＦＴ０７３ 菌株增殖速率比较，差异

无统计学意义。 见图 ２。

图 １　 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ菌株在 ＬＢ液体培养基中的增殖曲线

２． ２ 　 体外黏附和侵袭能力比较 　 比较 ＣＦＴ０７３、
ΔｉｕｃＡ、Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株对人膀胱癌上皮细胞株 ５６３７ 的

黏附率和侵袭率显示，ΔｉｕｃＡ 组黏附率和侵袭率均

低于 ＣＦＴ０７３ 组（Ｐ ＝ ０. ００７、 ０. ００２） （图 ３、４）。 而

Ｃ⁃ｉｕｃＡ 组黏附率和侵袭率与 ΔｉｕｃＡ 组相比均有所上

升（Ｐ ＝ ０. ０４６、 ０. ０３７） （图 ３、４）。 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 组黏附率

接近 ＣＦＴ０７３ 组，两组之间差异无统计学意义（Ｐ ＝

０. １７７）（图 ３），侵袭率则仍低于 ＣＦＴ０７３ 组，差异有

统计学意义（Ｐ ＝ ０. ０４０）（图 ４）。

图 ２　 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株在无菌尿液中的增殖曲线

与 ΔｉｕｃＡ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５

图 ３　 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株对

人膀胱癌上皮细胞 ５６３７ 的黏附率

与 ΔｉｕｃＡ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５

图 ４　 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株对

人膀胱癌上皮细胞 ５６３７ 的侵袭率

与 ΔｉｕｃＡ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５；与 ＣＦＴ０７３ 组比较：＃Ｐ ＜ ０. ０５

２． ３　 膀胱定植能力检测　 成功构建 Ｃ５７Ｂ ／ Ｌ６ 小鼠

ＵＴＩ 模型后，ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株通过尿道

灌注的方法感染小鼠，取膀胱组织匀浆涂平板培养

计算定植细菌数。 采用多个独立样本比较的秩和检

验分析显示，ＣＦＴ０７３ 组侵袭到膀胱定植的细菌数平

均秩 次 为 １７. ７５， ΔｉｕｃＡ 组 为 ６. ００， Ｃ⁃ｉｕｃＡ 组 为

１３. ７５，各组之间定植细菌数差异有统计学意义
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（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验卡方值为 １１. ５４５， Ｐ ＝
０. ００３）。 各 组 之 间 两 两 比 较 显 示， ΔｉｕｃＡ 组 与

ＣＦＴ０７３ 组，ΔｉｕｃＡ 组与 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 组之间膀胱定植细菌

数比较差异均有统计学意义（Ｐ ＝ ０. ００２、０. ０１７），
ＣＦＴ０７３ 组与 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 组相比，定植细菌数差异无统

计学意义。 见图 ５。

图 ５　 ＣＦＴ０７３、ΔｉｕｃＡ 和 Ｃ⁃ｉｕｃＡ 菌株在小鼠膀胱的定植细菌数

与 ΔｉｕｃＡ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５

３　 讨论

　 　 铁载体作为致病过程中重要的毒力因子和可能

的治疗靶标已经在多种致病菌中被证实［１１］。 本课

题组既往研究已经证实铁摄取相关基因 ｆｙｕＡ 在 ＵＰ⁃
ＥＣ 致病中的作用［９ － １０］。 本研究继续探究铁载体气

杆菌素编码基因 ｉｕｃＡ 与 ＵＰＥＣ 致病之间的关系。
既往研究中，Ｒｏｓｓｏ ｅｔ ａｌ［１２］ 通过分别构建高毒

力肺炎克雷伯菌（ ｈｙｐｅｒｖｉｒｕｌｅｎｔ Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉ⁃
ａｅ， ｈｖＫＰ）的气杆菌素、沙门菌素、肠杆菌素和耶尔

森杆菌素等铁载体的合成缺失株，发现与野生株相

比，ｈｖＫＰ１ΔｉｕｃＡ 菌株（气杆菌素合成缺失株）在腹水

和血清中的存活受到影响，生长速率减低，并且在小

鼠动物模型中 ｈｖＫＰ１ΔｉｕｃＡ 菌株表现为毒力减低。
而沙门菌素、肠杆菌素和耶尔森杆菌素的单独或联

合合成缺失株均不影响菌株在体外生长 ／存活以及

在小鼠体内毒力。 提示 ｉｕｃＡ 影响菌株生长繁殖，是
ｈｖＫＰ 的关键毒力因子。 Ｋｈａｓｈｅｉｉ ｅｔ ａｌ［１３］ 的研究也

表明，与合成其他铁载体的菌株相比，合成耶尔森杆

菌素和气杆菌素的 ＵＰＥＣ 表现出最高的生长速率。
提示气杆菌素可能有助于菌株的生长繁殖。 本研究

也显示，尽管在 ＬＢ 液体培养基中野生株、缺失株和

回补株表现为相似的增殖曲线，但是在无菌尿液中，
ｉｕｃＡ 缺失株的生长速率低于野生株，而 ｉｕｃＡ 基因的

回补显著回复菌株的生长繁殖能力，提示当 ＵＰＥＣ

处于铁含量较低的环境（无菌尿液）时，ｉｕｃＡ 基因对

促进 ＵＰＥＣ 生长繁殖具有重要作用。 推测 ｉｕｃＡ 基因

这种对菌株生长繁殖的促进作用与其促进铁离子的

摄取作用有关，当处于营养丰富的环境（ ＬＢ 培养

液）中时，尽管缺失了 ｉｕｃＡ 基因，不能合成气杆菌

素，ＵＰＥＣ 仍可以通过其它铁载体介导铁离子的摄

取满足菌株生长繁殖所需，而当 ＵＰＥＣ 处于铁含量

较低的无菌尿液中时，ｉｕｃＡ 基因的缺失进一步削弱

了菌株对铁离子的利用能力，导致生长繁殖受限。
其具体机制尚需要进一步实验证实。

黏附和侵袭是病原菌致病的第一步，强大的黏

附能力可以帮助尿路致病菌抵抗尿液的冲刷，黏附

在上皮细胞后再侵袭进入胞内发挥致病作用。 在本

研究中，通过野生株、缺失株和回补株分别与人膀胱

癌上皮细胞株 ５６３７ 相互作用显示，ｉｕｃＡ 缺失株的黏

附率和侵袭率均低于野生株， 而在回补了 ｉｕｃＡ 基因

后，黏附率和侵袭率与缺失株相比均有所上升。 提

示 ｉｕｃＡ 基因在促进菌株黏附和侵袭方面同样具有

重要作用。 为进一步明确 ｉｕｃＡ 基因这种介导菌株

黏附和侵袭的作用是否有助于菌株在靶器官的定

植，课题组建立了小鼠尿路感染的动物模型。 ３ 种

菌株分别感染 Ｃ５７Ｂ ／ Ｌ６ 小鼠后，缺失株在小鼠膀胱

的定植数目低于野生株，而回补株可以回复其在膀

胱组织的定植能力，提示 ｉｕｃＡ 基因有助于增强 ＵＰ⁃
ＥＣ 在靶器官的定植能力。 这与 Ｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ［８］ 发现缺

失 ｉｕｃＡ 基因的禽致病性大肠埃希菌在肝脏、肾脏、
脾脏、心脏和肺脏等的定植能力大幅减低的研究结

论相似。 ｉｕｃＡ 基因增强 ＵＰＥＣ 在靶器官的定植能力

的机制，可能部分与其促进菌株的生长繁殖以及增

加菌株的黏附和侵袭能力有关。
本研究通过 ｉｕｃＡ 基因的缺失和回补，明确了铁

载体气杆菌素在促进 ＵＰＥＣ 生长繁殖、体外黏附和

侵袭以及体内靶器官定植中的作用。 这有助于筛选

与 ＵＰＥＣ 致病密切相关的铁载体，可以为 ＵＴＩ 抗菌

药物作用靶点、疫苗候选抗原选择奠定基础，并且对

其他肠杆菌科细菌的致病机制研究具有借鉴意义。
ｉｕｃＡ 基因介导 ＵＰＥＣ 生长、黏附和侵袭的具体作用

机制未来还需要通过进一步的实验研究明确。
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