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摘要! 克隆了脊尾白虾热休克蛋白基因全长 M>,-!并进行了序列分析" 该基因由 $ $"% LG

的碱基组成!开放阅读框长 & ="= LG!编码由 <"$ 个氨基酸组成的蛋白!基因两翼分别存在 #!

LG#"b端$和 $%# LG#!b端$的非翻译区!将该基因命名为&5C21B?%" 与其它物种21B?%S氨基

酸序列进行同源性比较发现!与甲壳动物的同源性都在 =%P以上!表明该蛋白属于热休克蛋

白21B?% 家族" 聚类分析表明!脊尾白虾热休克蛋白氨基酸序列与中国明对虾和凡纳滨对虾

紧密聚为一支!之后聚类顺序依次为斑节对虾%日本囊对虾%刀额新对虾等" 通过荧光定量

+NCB4+对该基因在肝胰腺%肌肉的表达分析表明!温度%G2和氨氮胁迫都可以引起该基因的

高表达!而且肝胰腺中的高表达时间相对肌肉中出现的较早" 试验结果表明!温度%G2和氨氮

胁迫对脊尾白虾21B?% 基因表达有一定的诱导效果!但胁迫的时间过长则抑制其表达!肝胰

腺对胁迫比肌肉较敏感"

关键词! 脊尾白虾' 热休克蛋白 ?%' 基因克隆' 表达分析

中图分类号! V?#<' 1=&?8@'''''''文献标志码&-

''脊尾白虾#&D+4070(,+/ 50*1/1502G0$隶属于

甲壳纲#4X9SYEMIE$"十足目#>IMEG6\E$"游泳亚

目#,EYEHYFE$"长臂虾科#BE7EID6HF\EI$"白虾属

#&D+4070(,+/$( 它是一种中型虾类"生活范围

广"一般为近岸广盐广温种"其繁殖能力很强"一

年可以多次育苗&&'

( 脊尾白虾是我国近海重要

经济 虾 类" 其 产 量 仅 次 于 中 国 明 对 虾

#@(//(*+4(/0(23561/(/313$和中国毛虾 #%5()(3

561/(/313$"具有较高的经济价值(

热应激蛋白#KIEYSK6M[ GX6YIFHS"21BS$又名

热休克蛋白"是生物体内与抗逆相关的一类十分

重要的蛋白"除高温诱导外"许多损伤因素)应急

刺激#如缺氧)重金属离子)病毒感染)>,-损伤)

自由基$作用后"都可以导致细胞发生热休克反

应&$ ;!'诱导热休克蛋白的合成&@'

( 研究表明"

21B?% 与生物的环境适应能力密切相关&" ;#'

"关

于甲壳动物21B?% 基因已经在中国明对虾)凡纳

滨对虾 #I1)+4(/0(23F0//0,(1$) 中华绒螯蟹

#&*1+56(1*31/(/313$) 三 疣 梭 子 蟹 # !+*)2/23

)*1)2C(*5270)23$等方面有过报道"而在脊尾白虾上

关于21B?% 方面的研究还未见报道(

氨态氮是虾类生长环境中最常见的毒性物

质"虾类在氨态氮浓度不断升高的环境中"其抗病

力逐渐下降"对病原体易感性提高"疾病易发

生&='

( G2是虾类养殖环境中重要的环境因子"常

因大量换水)阴天暴雨和浮游植物优势种群的突

然改变或消失等因素影响而变化"水体 G2升高

或降低也会直接影响虾类的生长与繁殖&&%'

( 本

研究克隆了脊尾白虾热休克蛋白 21B?% 基因"并

采用常规急性实验方法"研究了温度)G2和氨氮

胁迫对脊尾白虾组织中的 21B?% 基因表达水平

的影响"以期了解其抗逆机制(

&'材料与方法

%&%'实验材料
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+FL6H9M7IESI0HKFLFY6X"1gd+

*

BXIDFZ 3Z A0J

NT

!

">3B4水")7F:6#\N$

&#

"TCT.5"GT>&#CN载

体"N6G&% 感受态"胶回收纯化试剂盒" >,-

TEX[IX购自 NEaE+E公司%NXF_67+IE:IHY购自

0H`FYX6:IH%1T-+N

NT

+-43M>,--DG7F̂FMEYF6H

aFY-\`EHYE:I

*

B4+aFYkB67RDIXESITFZ 购自

476HYIMK公司%寡聚核苷酸引物由上海生工生物

有限公司合成(

健康脊尾白虾来自于胶州宝荣水产科技发展

有限公司"体长 # @8$& m%8!< $ MD"体质量

#&8$? m%8!?$ :"饲养于 $%% .的 B54桶中"并

于实验前暂养一周"养殖水温为 &# c"盐度为

&<"G2为 #8$"连续充气"暂养期间每天换水 &A!"

并投喂配合饲料(

%&+'实验方法

实验处理及分组''温度实验!将 =% 尾暂养

的脊尾白虾#每桶 &% 尾$分为 ! 组"设对照组)高

温组和低温组"每组 ! 个平行( 对照组水温为

&# c"高温组水温由 &# c逐渐上调到 $# c处理

@ K"低温组水温逐渐下调到 # c处理 @ K"各桶随

机挑选 # 尾脊尾白虾"取其肝胰腺和肌肉"保存于

液氮中(

G2实验!将暂养的脊尾白虾#每桶 $" 尾$分

为 " 组"设对照组和 G2刺激组"每种梯度设 ! 个

平行( 对照组 G2#8$"刺激组 G2分别为 ?8$)

?8?)#8?)=8$"各 G2用 &8% D67A.的 ,E)2溶液

和 &8% D67A.的247溶液来调节"实验期间各处

理组 G2的变动幅度为 m%8&"不投饵不换水"分

别于胁迫后 %8")&)$)@)#)&$)$@ K"从各桶随机挑

选 ! 尾脊尾白虾"取其肝胰腺和肌肉"保存于液

氮中(

氨氮实验!将暂养的脊尾白虾#每桶 $" 尾$分

为 @组"设对照组和氨氮刺激组"每种梯度设 ! 个

平行( 对照组未加,2

@

47"刺激组分别加入 @%)#%)

&$% D:A.的 ,2

@

47( 实验期间不投饵不换水"分

别于%8")&)$)@)#)&$)$@ K"各桶随机挑选!尾脊尾

白虾"取其肝胰腺和肌肉"保存于液氮中(

脊尾白虾总+,-的提取''分离不同组织"

液氮研磨组织样品"每 %8%" : 组织中加 & D.

NXF_67"提取脊尾白虾肝胰腺中的总 +,-"提取的

总+,-用紫外分光光度计进行定量检测"然后进

行T)B1琼脂糖凝胶电泳"确认 +,-完整性后"

并反转录成M>,-"方法按参考文献&&&'进行"用

于克隆和荧光定量 B4+检测( 利用 1T-+N

NT

+-43M>,--DG7F̂FMEYF6H aFY反转录合成M>,-

第一链"用做基因 !b和 "b端序列快速扩增的模板(

引物的设计与 21B?% 基因片段的克隆''

参考 fIHdEH[ 公布的中国明对虾#-g?@#!"%$)

凡 纳 滨 对 虾 # -g<@"=%< $ 和 日 本 囊 对 虾

#<0*324(/0(23K04+/1523$ #-/@?@!?"$21B?% 的

基因序列"采用 479SYE7O软件进行比对后"找出

保守区域设计简并性引物#表 &$(

表 %'实验中所用的引物序列

!-.&%'/01230435637,346438179:144968;

引物名称

GXFDIX

引物序列#"bC!b$

SIe9IHMI

21B?% +& N4f44NN4-4-f-4-4Tf-f4

21B?% /& fffN4-4fN44--4-f4--4

21B?% !bXEMI& -44-N4-N4--4f-f-f4-4---f44-

21B?% !bXEMI$ fNN44fNff4-44NNff-f444fN-f-

21B?% "bXEMI& 4-f44N4ff-4NNfN4-44f4-4-f--N

21B?% "bXEMI$ 4N44NNf44fNNf--f--fN44N

21B?% 2/ ff-44NfNNf4NfNNff-4f

21B?% 2+ NNffNffff-NffNffNfNN

&#12/ N-N-4f4N-fNff-f4Nff--

&#12+ ffff-ffN-fNf-4f-----N

''以脊尾白虾的 M>,-为模板"21B?% /&A+&

为引物采用 $"

$

.B4+反应体系进行 21B?% 基

因M>,-片段的扩增"在 B4+管中分别加入!

NEaE+EA0J # " *A

$

.$" %8&$"

$

.% &% qB4+

d9^̂IX#T:

$ W

/XII$"$8"

$

.%T:47

$

#$" DD67A

.$"&8"

$

.%\,NBTFZY9XI#各 $8" DD67A.$"$8%

$

.%模板 M>,-"&8$" H:%引物 & #&%

$

D67A.$"

&8%

$

.%引物 $#&%

$

D67A.$"&8%

$

.%\\2

$

)补

足 $"

$

."置于B4+仪中进行扩增( B4+扩增程

序为 =@ c " DFH%=@ c !% S""" c !% S"?$ c &

DFH"!" 个循环%?$ c &% DFH%@ c保温( 取 B4+

扩增产物 $

$

.在 &8"P的琼脂糖凝胶电泳验证

扩增结果后"按琼脂糖凝胶 >,-回收试剂盒操

作说明纯化回收B4+特异性扩增产物"并连接至

GT>C&#N载体" 重组质粒转化至大肠杆菌

N6G&%"阳性克隆经菌落 B4+初步鉴定后由北京

六合华大基因科技股份有限公司双向测序(

"b+-43和 !b+-43''以获得的 21B?% 基

因片段为模板设计用于 !b和 "b端 +-43所需的

引 物 # 表 & $( 以 1T-+N

NT

+-43 M>,-

-DG7F̂FMEYF6H aFY反转录合成的 M>,-第一链为

"#""
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模板"分别用引物 21B?% !bXEMI&A$ 和 21B?% "b

XEMI&A$ 与 1T-+N

NT

+-43M>,--DG7F̂FMEYF6H

aFY所带的通用引物配对"并完全按照 1T-+N

NT

+-43M>,--DG7F̂FMEYF6H aFY推荐的反应体系

和反应条件进行 21B?% 基因 !b和 "b端基因序列

的扩增( B4+扩增产物的纯化)克隆)测序与

21BN)基因片段的克隆所述相同(

序列的拼接与生物信息学分析''利用

>,-1YEX软件中的1IeTEH 程序对测序结果进行

载体序列的去除和拼接( 将所得序列提交至

,4d0d.-1N程序中进行序列比对#KYYG!

!

L7ESY8

HMLF8H7D8HFK8:6`Ad7ESYA$"利用 >,-1YEX软件中

的3\F1Ie程序进行开放阅读框#)+/$的预测与

氨基 酸 翻 译( 对 推 导 出 的 蛋 白 序 列 通 过

BX6YBEXED软件 # KYYG!

!

hhh8IZGESR86X:AY667SA

GX6YGEXED8KYD7$进行蛋白理化特性预测( 使用

0HYIXGX6 1MEH 软件 # KYYG!

!

hhh8ILF8EM89[A

N667SA0HYIXBX61MEHA$进行蛋白质功能结构域分

析( 使用479SYE7O

&&$'对脊尾白虾及其它物种的

21B?% 氨基酸序列进行多重比对"然后用 T3f-

@8% 软件&&!'构建,(系统树(

21B?%基因的表达分析''以获得的基因序

列为模板"利用BXFDIX"8%软件设计一对特异引物

21B?% 2/A2+#表 &$"对不同温度)G2和氨氮胁迫

的脊尾白虾的肌肉和肝胰腺中21B?% 基因的表达

进行检测"并根据 fIHdEH[ 中脊尾白虾的 &#1序

列#fV!<=?=@$设计一对内参引物 &#12/A2+#表

&$( 荧光定量 B4+#\\4Y法$扩增体系为 $%

$

."

包括!1gd+

*

BXIDFZ 3Z A0J

NT

!

#$ q$"&%

$

.%B4+

/6XhEX\ BXFDIX#&%

$

D67A.$"%8#

$

.%B4++ÌIXSI

BXFDIX#&%

$

D67A.$"%8#

$

.%+)O+ÎIXIHMI>RI

!

#"% q$

"

!"%8@

$

.%M>,-模板"$8%

$

.%>3B4

水"<8%

$

.( 反应程序为 =" c !% S%=" c " S"<%

c !@ S"@%个循环%=" c &" S"<% c & DFH"=" c &"

S( 将荧光定量 B4+检测结果导出"采用 $

;

++

"

Y

法"用1B11&&8%软件进行分析(

$'结果

+&%'脊尾白虾MJ/NO 基因全长,#)*序列的克

隆与序列分析

以脊尾白虾 M>,-为模板"利用简并引物

21B?% /& 和 21B?% +& 扩增获得了一条长约

& %<# LG 的特异性条带"与预期大小相同#图 &C

E$( 以1T-+N

NT

+-43M>,--DG7F̂FMEYF6H aFY

反转录合成的 M>,-第一链为模板"用引物

21B?% !bXEMI&A$ 和 21B?% "bXEMI&A$ 分别与

1T-+N

NT

+-43M>,--DG7F̂FMEYF6H aFY所带的

通用引物配对"分别获得了一条长约 & $@% LG 和

& !%% LG的特异性条带#图 &CL"M$(

图 %'脊尾白虾MJ/NO 基因,#)*扩增结果

TEX[IX8>,-标准% #E$ 21B?% 基因 M>,-中间片段% # L$

21B?% 基因 M>,-"b+-43产物% #M$ 21B?% 基因 M>,-!b

+-43产物(

?1@&%'!:3-2B=1C1,-91A70346=19AC/0)*($%$)*,1*

:3-94:A,KB0A9317NO @373,#)*435637,3

TEX[IX8>,-7E\\IX% #E$ M>,- X̂E:IDIHY6 &̂E50*1/1502G0

21B?% :IHI% # L$ "b+-43XIS97Y6^&E50*1/1502G0 21B?%

:IHI% #M$ !b+-43XIS97Y6 &̂E50*1/1502G0 21B?% :IHI8

''将所得片段克隆测序并去除冗余序列后"用

>,-1YEX软件中的 1IeTEH 程序进行电子拼接"

获得一条长约 $ $"% LG的基因序列( 将该序列在

,4d0d.-1N进行序列比对发现"该基因序列与

其他生物的21B?% 基因序列的同源性都在 =%P

以上( 该基因序列已在 fIHdEH[ 注册"登录号

为2V&#"$"?(

根据 [6_E[ 规则和>,-1YEX软件中的3\F1Ie

程序对该基因进一步分析"显示该基因的开放式阅

读框#)+/$长度为 & ="= LG"其两翼分别存在 #!

LG#"b端$和 $%# LG#!b端$的非翻译区"在该基因的

G67R#-$尾前存在一个加尾序列--N---#图 $$(

+&+'编码蛋白组成和结构分析

利用>,-1YEX软件中的 3\F1Ie 程序将该基

因编码序列翻译为相应的氨基酸序列"发现该基

因编码一个由 <"$ 个氨基酸残基组成的蛋白质"

其分子量为 ?&8"$ [9"理论等电点为 "8!@( 通过

0HYIXBX6 1MEH 软件对该蛋白进行结构域分析发

现"该蛋白第 = ]&<)&=? ]$&% 和 !!@ ]!@# 位氨

基酸残基间具有21B?% 家族的特征序列#图 $$(

!#""
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图 +'脊尾白虾/)>MJ/NO 的,#)*核苷酸序列及其预测的氨基酸序列

-Nf和 Nf-分别表示起始密码子和终止密码子"下划线碱基是B4+引物所在的位置(

?1@&+',#)*435637,3-788386,38-217A -,18435637,3AC/0)*($%$)*,1* :3-94:A,KB0A9317NO @373

-Nf FSESYEXYM6\6H" Nf- FSESY6G M6\6H8B4+GXFDIXSIe9IHMISEXI9H\IX7FHI\8

+&<'编码蛋白序列比对以及进化树构建

通过,4d0d.-1N软件对该基因编码的氨基

酸序列进行在线搜索比对"该序列与凡纳滨对虾

#-dB%&<#&$和中国明对虾#--Q?&="#$的同源性最

高"都为 ==8#P"与斑节对虾#!(/0(23,+/+G+/$

#--V%"?<#$的同源性为 ==8?P"日本囊对虾

#-da?<!!#$为 ==8"P)刀额新对虾#<()04(/0(23

(/313$ #-d/$%"!%$为 =#8&P"与大西洋喷口盲虾

#L1,150*13(D+5270)0 $ #-4.!%=@! $) 锯 缘 青 蟹

#-d/#"<?$$)日本沼虾#<05*+C*05612,/144+/(/3($

# -df@"##< $) 罗 氏 沼 虾 # <05*+C*05612,

*+3(/C(*;11$ #--1@"?&%$)美洲螯龙虾 #=+,0*23

0,(*150/23$ #-d-%$&<"$)中华绒螯蟹 #&*1+56(1*

31/(/313$ #-4/=#$=?$)云斑厚纹蟹#!056-;*04323

,0*,+*0)23$#-d-%$&<@$)红星梭子蟹#4-.<#==!$)

拟穴青蟹#$5-770 40*0,0,+301/$#-43?=$&!$)三疣

梭子蟹#!+*)2/23)*1)2C(*5270)23$#4-.<#==!$)蓝蟹

#"0771/(5)(33041G23$#-d/#!<%<$的相似性依次为

=$8?P"=$8=P"="8$P"=!8=P"=<8&P"=@8<P"

=&8"P"=!8?P"=&8"P"=@8&P( 进化树分析表明"

该序列与中国明对虾紧密聚为一支"之后聚类顺序

依次为凡纳滨对虾)斑节对虾和日本囊对虾)刀额新

对虾等#图 !$(

利用>,-T-,软件对该基因编码的氨基酸

序列与中国明对虾)凡纳滨对虾)斑节对虾)日本

囊对虾和刀额新对虾氨基酸序列进行比对"发现

所有比对蛋白高度保守"其序列特征分别为

f0>.fNNg145" >.fffN/>" +-+/33."

05.5ff1N+0Ba0Va"fBN0335>#图 @$(
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图 <'利用PEQ*$&O 软件构建的基于MJ/NO4氨基酸序列的)R系统树

?1@&<')R 9033.-438A7MJ/NO4-217A -,18435637,346417@ PEQ*$&O

图 $'脊尾白虾/)>MJ/NO 氨基酸序列与其它物种MJ/NO4氨基酸序列比较

?1@&$'*217A -,18435637,3-=1@72379AC/0)*($%$)*,1* /)>MJ/NO

D19:81CC30379-712-=4$ MJ/NO4

+&$'脊尾白虾MJ/NO 基因的表达分析

如图 " 所示"高温或低温处理后"脊尾白虾的

肝胰腺和肌肉中的21B?%都明显升高"且显著地

高于对照组#!U%8%"$( 如图 < 和图 ? 所示"G2)

氯化铵刺激后"肝胰腺和肌肉组织 21B?% 表现出

具有显著差异的时间依赖性和瞬时表达趋势"
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# 期 韩俊英"等!脊尾白虾热休克蛋白21B?% 基因的克隆及其表达分析 ''

总体表现为先降低再升高最后降低的趋势%G2)

氯化铵刺激后"肝胰腺中 21B?% 都显著低于对照

组#!U%8%"$"$ K 开始明显高于对照组"分别在

$ K和 @ K 达到最高值"然后表达值开始回落"在

# ]&$ K基本回落到初始水平"随后又显著低于对

照组#!U%8%"$( 而肌肉中的21B?% 表达有一定

的滞后性"在 # K 时表达量达到最高值"G2刺激

组 $@ K回落到刺激前的水平",2

@

47刺激组 $@ K

还显著高于对照组#!U%8%"$"回落到刺激前水

平可能还要更长时间(

图 S'不同温度刺激脊尾白虾MJ/NO 表达情况

?1@&S'EIB03441A7ACMJ/NO @37317/0)*($%$)*,1*

-C9309:3:3-9G,A=84:A,K,A78191A7

图 T'不同BM刺激脊尾白虾后肝胰腺和肌肉MJ/NO 表达情况

?1@&T'EIB03441A7ACMJ/NO @37317/0)*($%$)*,1* :3B-9AB-7,03-4-78

264,=3-C93081CC30379BM903-923794-981CC303799123

图 N'不同氨氮刺激脊尾白虾后肝胰腺和肌肉MJ/NO 表达情况

?1@&N'EIB03441A7ACMJ/NO @37317/0)*($%$)*,1* :3B-9AB-7,03-4-78

264,=3-C93081CC30379)M

$

"=903-923794-981CC303799123

!'讨论

自 &=<$ 年+0N)11-等首次观察到热休克反

应"近 "% 年来"世界各地的学者对脊椎动物

21B?% 的基因序列)结构)基因功能)蛋白质三维

结构以及进化关系等方面开展了广泛而深入的研

究"而对无脊椎动物 21B?% 的研究相对滞后(

21B?% 家族作为分子伴侣在应激状态下占有重要

地位"在进化上高度保守"具有一个普遍的结构!

,端分子量 @" [9大小"具有-NBESI活性的功能

结构域%4端分子量为 $" [9 大小的多肽底物结

合域&&@'

( 本研究克隆的 21B?% 基因经氨基酸序

列分析显示"该序列与.0*等&&"'发现的罗氏沼虾

TEXC214?% 氨基酸序列很相似"同样具有 21B?%

家族的 ! 个标签序列( 另外还发现具有与袁嘉恩

等&&<'研究的中华绒螯蟹 21B?% 基因相同的特征

基序"如 >HE[ 特征基序 &% ]&# EE#>.fNNC1C

5$%非细胞器基序 $== ]!%" EE#+-+/33.$%胞

质21B?% 4端特征基序 <@" ]<"$#fBN0335>$(

将该基因编码的氨基酸序列与其他甲壳动物的

%#""



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

''' 水'产'学'报 !" 卷

21B?% 氨基酸序列比对发现"其相似性都在 =%P

以上( 由此确定本研究获得的序列为脊尾白虾

21B?% 基因序列(

一些研究认为"环境胁迫因子#如水体 G2)温

度)盐度)氨氮等$变化诱导的生理效应可能经由

氧化还原途径实现&&? ;&='

"即环境胁迫因子造成生

物体内有氧代谢异常"适量的活性氧对机体具有

一定的保护作用"但过量的活性氧可导致氧化胁

迫&$%'

"引起机体氧化损伤&$&'

( 21B?% 可抑制产

生氧自由基的关键酶即烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷

酸氧化酶"通过反馈抑制作用减少氧自由基的产

生"还可提高内源性过氧化酶如超氧化物歧化酶

#S9GIX6ZF\I\FSD9YEYI"1)>$水平"从而加快氧自

由基的清除&$$'

( 研究还发现"1)>D+,-水平

的增高与 21B?% D+,-表达的增高相一致&$!'

(

细胞内 21B?% 家族基因表达水平增加"可对抗

2

$

)

$

对细胞膜的损伤"减少 4E

$ W进入细胞"从而

保护细胞免受由活性氧族介导的 4E

$ W内流引起

的细胞毒性和细胞凋亡&$@'

"也可抑制应激激酶激

活及凋亡激活基因 4"! 和 M0D的表达"抑制凋亡

信号转导中的蛋白水解和抑制氧自由基的

生成&$"'

(

本研究发现"脊尾白虾 21B?% 基因表达存在

组织差异性和时间依赖性"肝胰腺中 21B?% 基因

的表达明显高于肌肉"这可能与不同组织的功能

定位有关"由于活性氧物质伴随代谢过程而产生"

因此代谢强度越大"产生的活性氧越多"肝胰腺作

为营养物质的代谢中心"需要更强的抗氧化系统

清除肝胰腺中的多余活性氧&$<'

( 据报道"活性氧

过度积累可破坏细胞电子传递链)线粒体膜电位

及-NB能量产生"进而导致细胞的呼吸障碍"严

重时甚至引起细胞的凋亡或者坏死"机体抗氧化

能力明显降低&$? ;$#'

( 本试验中脊尾白虾在胁迫

时间超过 $@ K左右时"肝胰腺中21B?% 基因表达

明显的低于正常水平"可能是由于氧化损伤"使得

机体的抗氧化能力明显降低( 本研究中肝胰腺中

21B?% 基因的高表达出现的比肌肉中早"可能的

原因是肝胰腺对环境#温度)G2和氨氮$胁迫较

肌肉更为敏感(

近年来的研究发现"21B?% 表达水平的高低

对生物体的抗逆能力和环境适应能力具有重要的

影响( 4+*nC+)>+0f*3n等&$='用多环芳香烃

等化学药物和污染水域的沉积物刺激美洲牡蛎"

发现其体内21B?% 大量表达"从而表明21B?% 可

参与机体对不良环境的抵御"维持细胞内环境的

稳定( ,-a-,)等&!%' 利用 $ 种潮间杜父鱼

##71;+5+))23,0527+323EH\ #E3/-G(*1$进行研究

表明"当机体内 21B?% 储存较多时"机体具有更

大的热耐受能力"能够适应更大的温差变化"淡水

海绵#&46-G0)10 ?72F10)1713$受亚致死热刺激后"也

表现出对化学污染物有很强的抵抗力( 黄桂菊

等&!&'发现合浦珠母贝在高盐胁迫下"各组织的

21B?% D+,-表达均显著增加( 本研究中脊尾

白虾受温度)G2)氨氮胁迫后组织中的 21B?% 表

达明显增强"再次说明 21B?% 与生物体适应环境

的能力有关"也说明21B?% 可能增强其对不良环

境的抵抗力(
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dF6MKFD IYdF6GKRSFME-MYE!+ÌFIhS6H 4EHMIX"
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