
!""#!

!

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

第 !" 卷第 ! 期

#$%# 年 ! 月 &

水&产&学&报

'()*+,-(../012*/20(.31/+,

4567!"" +57!

89:7" #$%#

文章编号!%$$$ ;$"%<##$%#$$! ;$!!" ;$? >(/!%$7!?#@A0B7'7%#!%7#$%#7#??%<

收稿日期!#$%% $= !%&&&修回日期!#$%% $C #=

资助项目!北京市科技项目#>$C$"$<$$@!$$$$$'现代农业产业技术体系,北京市观赏鱼创新团队建设

通讯作者!罗&琳"2EF9G6!6R5n6GJ"""N\GJ97O5F' 李&云"2EF9G6!dRJ6GOJN%#"7O5F

热应激对大正三色锦鲤非特异性免疫指标及

:;7UX 基因表达的影响

张崇英%!#

!&邢&薇#

!&李铁梁#

!&马志宏#

!&姜&娜#

!&罗&琳#

"

!&李&云%

"

#%7西南大学动物科技学院"重庆&@$$?%<'

#7北京市水产科学研究所"北京&%$$$"=$

摘要! 为探讨锦鲤的抗逆机理!在实验室条件下研究了持续热应激对大正三色锦鲤非特异性

免疫指标及@=E?$ 基因相对表达量的影响$ 分别于应激前%应激后 #%"%%$%%@%%=%##%#" I进

行取样测定呼吸爆发%补体蛋白 !"3!#%超氧化物歧化酶"0(>#%丙二醛"8>,#以及热休克

蛋白 ?$"10B?$#基因的相对表达量$ 结果发现!热应激后呼吸爆发降低!在应激后 #%%$%%= _

#" I降低显著"Eo$7$<#&热应激 # I后血清中3! 含量略有上升!应激 " _#" I过程中与应激

前相比均下降!应激 %@ _## I显著地下降"Eo$7$<#&热应激下血清中0(>有上升的趋势!但

差异不显著"Ep$7$<#&热应激下!血清中 8>,浓度升高!应激 %$ _%= I 上升显著"Eo

$7$<#&应激后 #%#" I @=E?$ 基因的相对表达量与应激前相比显著性地上升了 <7C! 倍%# 倍

"Eo$7$<#!应激后 " _## I @=E?$ 基因的相对表达量与应激前水平无显著性差异"Ep

$7$<#$ 结果表明!热应激影响锦鲤非特性免疫指标!降低锦鲤非特异性免疫力&@=E?$ 的表

达受热应激调节!热应激下诱导合成的10B?$ 对锦鲤起到一定的应激保护作用$

关键词! 大正三色锦鲤& 热应激& 非特异性免疫& 热休克蛋白 ?$

中图分类号! 0C%?& X?="&&&&&&&文献标志码',

&&应激是机体对外界或内部各种刺激所产生

的非特异性应答反应的总和( 鱼类属于水生低

等脊椎动物"容易受到水环境变化的刺激"主要

的环境因子有水温)溶解氧)盐度)氨)重金属离

子等"其中水温是重要的因素之一( 当水温超

过鱼体的最适生活水温时"为保护其正常的代

谢作用"鱼体会产生各种热应激反应"免疫系统

的变化是鱼体应激反应的组成部分之一*%+

( 鱼

类处于系统发育的较低级阶段"其特异性免疫

系统远不如高等脊椎动物的精细和发达"而非

特异性免疫系统在应对环境变化及抵抗病原生

物入侵时发挥着更为重要的作用*#+

( 热休克蛋

白#IQ9P\I5OS U:5PQGJ"10B\$是生物体在不利环

境因素刺激下应激合成的一组特殊的高度保守

的蛋白质"广泛存在于自然界的原核及真核生

物中"其中 10B?$\是最保守和最重要的一族"

研究也最为广泛*!+

( 鱼类 10B?$ 在各种应激条

件下的表达情况一直受到广泛的关注( 各种应

激下诱导表达的 10B?$ 与生物体的适应能力有

着重要的相关性"其有助于维持细胞内稳态)改

善细胞的生存能力以及提高对环境胁迫或伤害

的耐受性(

锦鲤#0*1(/%+,&2(1/'$在生物学上隶属鲤形

目 # 3dU:GJG[5:FQ\$" 鲤 科 # 3dU:GJGM9Q$" 鲤 属

#0*1(/%+,$( 锦鲤游姿高雅"体型优美"色彩艳

丽"斑纹灿烂"被称为%水中活宝石&"是具有较高

价值的较大型观赏鱼类"其最适生活水温为 #$ _

#< a( 在生产实践中"不同品系的锦鲤应对环境

胁迫如高温)高密度)缺氧)细菌和病毒侵染等的

能力各不相同"而目前国内外鲜见有关锦鲤抗逆
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机理方面的研究报道( 鉴于非特异性免疫及

10B?$ 在抗病抗逆中的重要作用"本研究以锦鲤

中较为常见的品系,,,大正三色锦鲤 #D9G\I5

09JSQS5G$为研究对象"探讨热应激下大正三色

锦鲤非特异性免疫指标和 @=E?$ 基因表达量的

变化"旨在为研究锦鲤的抗逆机理以及锦鲤抗应

激品种的选育提供参考(

%&材料与方法

!&!'实验材料

大正三色锦鲤由北京金竹苑锦鲤养殖场提

供"挑选体格健康)大小均匀的锦鲤 %$$ 尾"平均

体质量为#?"7%@ q#7%=$ K"在水族缸中暂养一

周"水温 #< a"持续充氧(

*+,提取试剂D:GH56购自/J^GP:5KQJ 公司'反

转录试剂盒 B:GFQ0O:GUP

(

*D:Q9KQJPhGPeGPI

K>+,2:9\Q:及荧光定量试剂盒0gZ*

(

B:QFGc 2c

G2H

D8

)

均购自 D9h9*9公司'超氧化物歧化酶

#0(>$测试盒)丙二醛#8>,$测定试剂盒)补体蛋

白 !#3!$酶联免疫检测试剂盒均购自南京建成生

物工程研究所'肝素试剂盒购自南京建成科技有限

公司'荧光定量B3*仪为上海枫岭生物技术有限

公司.D3E!$$$型荧光定量基因扩增仪'酶标仪为

美国ZG5DQS B5bQ:e9̂Qk0#微孔板分光光度计(

!&('热应激处理及取样

暂养结束后"采用加热棒逐渐升温方式"将水

温从 #< a逐渐升温至 !# a"升温时间为 # I"保

持增氧( 水温上升至 !# a后"持续应激 #@ I(

热应激实验前取样!从水温 #< a养殖系统中

随机取 C 尾鱼"用三氯叔丁醇麻醉后"从尾静脉取

血"置于肝素抗凝管中( 取 %$$

#

-全血用于测定

呼吸爆发'将剩下的抗凝血于 @ a 条件下

! $$$ :AFGJ离心 %$ FGJ"收集上清液并保存于

;#$ a"以备测定8>,)0(>)3! 的含量( 另将

采血后的鱼心脏立即取出"速冻于液氮并贮存于

;=$ a"用于总*+,的提取(

热应激后取样!应激 # I 后进行应激后第一

次取样"以后每 @ 小时取样一次( 取样方法与热

应激实验前方法一致(

!&*'非特异性免疫指标的测定

0(>)3!)8>,的测定分别采用南京建成生

物工程研究所的试剂盒进行测定"操作步骤按说

明书进行( 呼吸爆发的测定采用+ZD#氯化硝基

四氮唑蓝$法"参考09I55等*@+的方法测定(

!&+'荧光定量12)检测YL1UX 7)$%表达水平

引物设计&&根据 Q̀JZ9JS 鲤 @=E?$ 序列

,g%#$=C@7%"应用B:GFQ:B:QFGQ:<7$ 软件设计引

物"10B?$.!#<VE!V$ D̀̀ D33,D33D̀ ,33,DD̀ E

,,̀ ,"10B?$*! # <VE!V$ 3D̀ ,3D̀ ,D̀ D33DD3

DD̀ D̀ 3DD3( 根 据 Q̀JZ9JS 鲤
!

#2&4/% 序 列

8#@%%!7%" 设 计 引 物"

!

#2&4/%E.! # <VE!V$

3̀D̀ D333D̀ D,D̀ 33D3D̀ D̀"

!

#2&4/%E*! # <VE

!V$`̀ 3̀ D,,333D3̀ D,̀ ,D̀ `̀ ( 所有引物均

由华大基因合成"扩增片段为 %$$ _%<$ TU(

总*+,的提取及反转录&&心脏样品参照

D:GH56*Q9KQJP说明书操作"抽提总*+,"凝胶电泳

以及核酸蛋白仪鉴定其纯度和完整性"(>

#"$ JF

A

(>

#=$ JF

为 %7= _#7$( 按试剂盒 B:GFQ0O:GUP

(

*D

:Q9KQJPhGPeGPI K>+,2:9\Q:#D9h9*9$的方法进

行反转录合成O>+,";#$ a保存(

实时荧光定量 B3*扩增效率鉴定&&以一

个样品的 O>+,为模板"进行 %$ 倍梯度稀释"分

别取每个数量级稀释液 #

#

-作为模板进行荧光

B3*( 荧光定量 B3*反应液组成! %#7<

#

-

0gZ*

(

B:QFGc 2c G2H

D8

)

## ]$' %

#

-B3*

.5:b9:M B:GFQ:#%$

#

F56A-$'%

#

-B3**Q̂Q:\Q

B:GFQ:#%$

#

F56A-$'#

#

-O>+,模板'=7<

#

-

MM1

#

(( 反应条件为 C< a预变性 !$ \'C< a < \"

"$ a !$ \"进行 @$ 个循环( 通过试验结果确定

两个基因的扩增效率"采用 #

;

**

0

D法对基因表达

进行相对定量分析"同时制作溶解曲线检验是否

具有非特异性扩增(

实时荧光定量 B3*检测 @=E?$ 基因的表达

以
!

#2&4/%为内参"检测锦鲤热应激前后心脏组织

中@=E?$ 基因F*+,的表达情况"采用 #

;

**

0

D法

计算相对表达量(

!&,'数据处理

对实验所测定的数据进行方差分析和多重比

较"统计分析在 0D,D/0D/3,^Q:\G5J "7$ 环境下

进行"试验数据采用单因子方差分析#(JQEe9d

,+(4,$"多重比较采用>RJO9J氏检验方法(

#&结果

(&!'非特异性免疫指标

热应激对大正三色锦鲤血细胞呼吸爆发活性

的影响&&热应激前呼吸爆发活性最大"应激后

&""
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#)")%$)%@)%=)##)#" I 呼吸爆发活性比应激前分

别降低了 %?W)=W)%CW)@W)%?W)##W)##W"

应激后 #)%$)%=)##)#" I 呼吸爆发活性与应激前

有显著性差异#Eo$7$<$#图 %$(

图 !'热应激对血细胞呼吸爆发活性的影响

图中数据表示为平均值q标准误#% fC$"不同的字母表示差

异显著#Eo$7$<$"下同(

E6@&!'/H88<<8"A=<H83A9A5899=?

589I653A=5F 4:59A=<H873"FA8

496RQ\9:QQcU:Q\\QM 9\FQ9J q02#% fC$"MG[[Q:QJP6QPPQ:\GJ PIQ

[GKR:QFQ9J \GKJG[GO9JPMG[[Q:QJOQ\#Eo$7$<$7DIQ\9FQ9\PIQ

[5665bGJK7

&&热应激对锦鲤血清中 3! 的影响&&应激后

# I 血清中 3! 的含量比应激前上升了 %W"应激

后 " _#" I血清中3! 含量均低于应激前的水平"

应激后 ")%$)%@)%=) ##)#" I血清中3! 的含量比

应激前分别降低了 $7$=W)#W)?W)%%W)%$W)

!W"应激后 %@)%=)## I 与应激前有显著性的差

异#Eo$7$<$#图 #$(

图 ('热应激对血清中2* 含量的影响

E6@&('/H88<<8"A=<H83A9A5899=?

AH8"=?A8?A=<985:72*

&&热应激对锦鲤血清 0(>的影响&&应激后

#)")%@)%=)## I 血清中 0(>的含量与应激前相

比分别上升了 CW)@W)"W)#W)#W)"应激后

%$)#" I血清0(>的含量与应激前相比均降低了

%$W( 应激后 0(>含量与应激前的含量均无显

著性差异#Ep$7$<$#图 !$(

热应激对锦鲤血清8>,的影响&&应激后

血清中8>,的浓度均高于应激前的水平"应激

后 #)")%$)%@)%=)##)#" I 与应激前相比分别上

升了 #?W)%#W)@$W)@"W)@<W)##W)!%W"应

激后 %$)%@)%= I血清中8>,的浓度显著性高于

应激前的水平#Eo$7$<$#图 @$(

图 *'热应激对血清LV#含量的影响

E6@&*'/H88<<8"A=<H83A9A5899=?

AH8"=?A8?A=<985:7LV#

图 +'热应激对血清N#%含量的影响

E6@&+'/H88<<8"A=<H83A9A5899=?

AH8"=?A8?A=<985:7N#%

(&('热应激对大正三色锦鲤 :;7UX 基因的表达

影响

应激后 #)#" I @=E?$ 基因的相对表达量与

'""
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应激前相比有显著性的差异#Eo$7$<$"分别上

升了的 <7C! 倍)# 倍"应激后 " _## I @=E?$ 基因

的相对表达量与应激前水平无显著性差异#Ep

$7$<$#图 <$(

图 ,'热应激对心脏组织中:;7UX 基因表达的影响

E6@&,'/H88<<8"A=<H83A9A5899=?AH858>3A6J88MI58996=?

"=?A8?A=<:;7UX @8?86?H835AA699:8

!&讨论

*&!'热应激对大正三色锦鲤非特异性免疫指标

的影响

鱼类的单核细胞)巨噬细胞和各种粒细胞具

有吞噬异物的能力*<+

"这些吞噬细胞吞噬异物

后"能量消耗剧增"耗氧量随之相应增加"称为呼

吸爆发( 呼吸爆发是鱼类非特异性细胞反应的主

要指标之一"可直接反映出鱼类非特异性免疫能

力的 大 小( 4Q:J9等*"+ 研 究 了 鲤 # 0*1(/%+,

&2(1/'$鱼种分别在 #")!%)!!)!" a的水温下饲

养 @ 周后呼吸爆发随着饲养温度的升高出现显著

性的降低( +M5JK等*?+报道了 #? a水温暂养下

的莫桑比克罗非鱼#$(8'&)('-/,-',,-9/&+,$在

!% 和 !< a的高温应激 #@)@=)C" I后呼吸爆发均

出现显著性的降低( BQ:QHE39\9J5^9等*=+的研究

发现温度升高对大西洋鳕#B2<+,-'()+2$的呼

吸爆发没有影响( 本研究中"热应激 # _#" I 的

整个过程中呼吸爆发均低于应激前的水平"应激

# I后呼吸爆发就显著性低于应激前的水平"说明

锦鲤吞噬细胞对高温应激较为敏感"即使是短暂

的高温应激也会对吞噬细胞的吞噬活性产生显著

的影响"在应激 " I 和应激 %@ I 时吞噬活性较前

一时间点有略微的上升"但是仍低于应激前的活

性"这可能是持续热应激下机体会产生一些应激

保护降低了应激造成的伤害"但是这种应激保护

的程度是有限的"因而到应激结束时呼吸爆发活

性降至最低(

鱼类补体系统由血清和体液中多种具有酶活

性的球蛋白组成"具有溶菌)中和外毒素)杀死寄

生虫等直接的抗微生物作用"是鱼类重要的非特

异性体液免疫因子之一( 目前在鱼类中已发现补

体的活化途径有经典途径)凝集途径和旁路途径

! 种*C+

( 在补体系统的众多成分中"3! 是 ! 种活

化途径的共同成分"其活性片断在机体防御中起

着极为重要的作用"是补体系统的关键成分*%$+

(

本研究中"热应激 # I后血清中3! 的含量略有上

升"表明短时间的热应激能刺激机体迅速合成补

体"之后的应激过程中 3! 的含量均低于应激前

的含量"且在应激 %@ _## I 时显著性地低于应激

前的水平"应激 %= I 时降至最低"比应激前降低

了 %%W("说明长时间的刺激对锦鲤 3! 的合成具

有抑制作用"在应激 %= I 时抑制作用最为显著(

*5P669JP等*%%+将绝色棘鬣鱼#E25(+,125(+,$拥挤

胁迫 #! M后"替代途径的补体活性 ,31

<$

明显降

低( (:PRJ5 等*%#+将海鲷# =12(+,2%(242$在 %$$

SKAF

! 的密度下拥挤胁迫 # I 后血清补体活性明

显下降"拥挤胁迫 < M 后"补体替代途径水平下

降( 这些结果似乎说明胁迫对补体大多有抑制作

用( 但+M5JK等*?+报道了 #? a水温暂养下的莫

桑比克罗非鱼在 !% a和 !< a的高温应激 #@ I

后替代途径的补体#,31

<$

$显著性的上升"说明

补体系统的变化与应激手段)应急强度以及应激

生物种类有关( 09S9G等*%!+认为补体还具有调理

作用"可促进吞噬细胞的吞噬活性"而本研究中吞

噬细胞呼吸爆发的降低是否与补体活性受到热应

激的抑制有关还有待于进一步研究(

应激会造成机体内自由基产生增加"如果超

出机体的清除能力"破坏了体内自由基的产生与

清除之间的动态平衡"产生过多的自由基等活性

氧具有很强的氧化性"能攻击质膜中不饱和脂肪

酸的双键"造成脂质过氧化"增加体内脂质过氧化

物( 脂质过氧化物进一步分解"可产生大量的醛

类)醇类和烃类"其中8>,是具有很强生物毒性

的物质"会对机体造成伤害"反应细胞受损伤程度

以及脂质过氧化物程度*%@ ;%"+

( 超氧化物歧化酶

#0(>$是一种广泛存在于生物界的金属酶"是抗

*""
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氧化应激酶系中的重要成员"也是生物体内仅有

的以超氧阴离子#(

# ;

$为作用底物的酶( 它将

(

# ;歧化为 1

#

(

#

和 (

#

"1

#

(

#

经过氧化氢酶

#3,D$或过氧化物酶分解或利用"避免氧化损

伤*%?+

( 0(>活力的高低间接反应了机体清除氧

自由基的能力"而 8>,的高低间接反应了机体

细胞受自由基攻击的严重程度( 本研究中"在持

续热应激下锦鲤血清中 0(>的含量在应激的整

个过程中主要表现为上升"仅在应激后 %$ 和 #" I

时较应激前有所降低"但应激后与应激前的水平

差异都不显著"说明应激会刺激机体合成一定的

0(>用以清除热应激下产生的自由基( 热应激

# _#" I 血清中 8>,的含量均高于应激前的含

量"在应激 %$ _%= I 时尤为显著"比应激前的含

量升高了 @$W以上"表明热应激下机体产生的

0(>对抗了锦鲤体内一定程度的氧化应激"但是

持续的热应激打破了机体自由基产生与清除之间

的动态平衡"加重了脂质过氧化程度"在持续应激

%$ _%= I时大正三色锦鲤体内脂质过氧化的程度

最为严重( 李大鹏等*%=+研究发现"水温对中华鲟

#3&/18%,8(,/%8%,/,$血清中 8>,的含量具有显

著影响"随着水温的升高"8>,含量显著增加"

高温胁迫使脂质过氧化程度增强"与本研究结果

一致(

*&('热应激对心脏组织中 :;7UX 基因表达的

影响

林亚秋*%C+检测了 @=E?$ 基因在鲤心脏)肠)

黏液)性腺)鳔)鳃)鳍等不同组织中的表达差异"

发现其在心脏中的表达量最高( 王云彪*#$+指出

温度对心脏 @=E?$ 具有明显的诱导作用( 本研

究中"热应激前心脏组织中@=E?$ F*+,的相对

含量较低"热应激后 # I显著增加"比应激前上升

了 <7C! 倍"表明 @=E?$ 基因的表达受热应激调

节"热应激导致细胞浆内的部分蛋白质变构或变

性"变性的蛋白质启动热休克因子#10.$蛋白质

磷酸化并聚合形成三聚体"三聚体进入细胞核内"

与热休克元件#102$结合"从而启动热休克基因

的转录*#%+

"@=E?$ 的表达量随之增加( 热应激下

合成的10B?$ 与变性蛋白或异常蛋白相结合"减

少不溶性聚集物的产生并解离无法修复的蛋白

质"另外"通过修复错误折叠蛋白"可加快正常蛋

白的恢复"使热休克时因蛋白质变性而造成的蛋

白量的减少得到补充"从而保持细胞的自稳定"保

护细胞免受变性蛋白的损害"起到应激保护的作

用*##+

( 而应激 " _## I 过程中 @=E?$ 的表达量

维持在与应激前相当的水平"这是因为 @=E?$ 的

表达受到负反馈调控"即高含量的 @=E?$ 与 10.

结合并抑制 10.的活性"从而减少 10.和 102

的特异性结合"控制热休克基因的转录*#%+

"使

10B?$ F*+,的含量维持在一定的水平( 0R

等*#!+认为 @=E?$ 还能提高抗氧化酶类的活性"

消除氧自由基"同时其本身也具有抗氧化的作用(

本研究中热应激诱导 @=E?$ 基因大量表达"而锦

鲤血细胞呼吸爆发活性出现显著性的降低"血清

中8>,的含量比应激前显著性的增加"说明持

续热应激下 @=E?$ 应激保护及抗氧化作用是有

限的( 热应激下"诱导型 @=E?$ 基因的表达量上

升"但这种上升在大量的研究中表现为短期的上

升( 团头鲂#?8526'9(2-2 2-96*&81)262$在 !@ a

持续 #@ I热应激下"肝脏组织中@=E?$ 基因的相

对表达量呈现先上升后降低的趋势"应激 " I 后

相对表达量达最大值"之后10B?$ F*+,的相对

含 量 降 低*#@+

( 地 中 海 贻 贝 # ?*4/6+,

5266'1('D/%&/26/,$在 !< a热激 % I"然后 %" a恢

得 ! I后"消化腺 10B?$ F*+,的含量达到最大

值"随后的 < _#@ I 内逐渐减少*#<+

( 虹鳟

#$%&'()*%&)+,-*./,,$*D̀ E# 细胞在 #= a持续

应激 #@ I后"两种@=E?$ 基因的表达量均呈现先

上升后降低的趋势"应激后 !I 表达量达最大

值*#"+

( 林亚秋*%C+在鲤@=E?$ 的组织差异性表达

研究中指出"将 @=E?$ 作为鲤养殖中应激程度)

应激能力)健康状况监测的分子标记物是可行的(

本研究中持续热应激下心脏组织 @=E?$ 的表达

变化也映证了这一点"但 @=E?$ 只在应激后 # I

具有显著的变化"之后 @=E?$ 的表达又恢复到之

前的水平"这说明将@=E?$ 作为应激监测指标时

采样时间非常关键"而具体的采样时间要视应激

手段)应激强度)实验物种以及实验组织而定(

综上所述"热应激下大正三色锦鲤呼吸爆发

降低"血清中补体含量降低"体内脂质过氧化程度

加深"持续的热应激对大正三色锦鲤造成免疫抑

制"使鱼体非特异性免疫力降低'热应激下@=E?$

基因的表达受热应激调节"诱导表达的 @=E?$ 使

机体获得了一定的高温耐受力"对应激起到一定

的保护作用"但非常有限( 本研究只开展了热应

激对大正三色锦鲤的影响试验"对其他品系锦鲤

(#"
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#<#= ;C$!=@% ;=<#7

* ! +&Z9\R +"D5MKI9F9,2",OSQ:F9J B,"842671Q9P

\I5OS U:5PQGJ KQJQ\9JM PIQG:[RJOPG5J96\GKJG[GO9JOQ

GJ [G\I*'+7̀QJQ"#$$#"#C<##$!%?! ;%=!7

* @ +&09I55 Bh" hRF9:G'" 8G\I:9Z h7+5JE\UQOG[GO

GFFRJQ:Q\U5J\Q\GJ jR^QJG6Q\5[/JMG9J F9j5:O9:U\

*'+7'5R:J965[,UU6GQM /OIPId565Kd" #$$<" #%!

%<% ;%<<7

* < +&>96F5 *," /JKQT:GKIP\QJ h" Z5Kb96M '7+5JE

\UQOG[GOMQ[QJOQFQOI9JG\F\GJ [G\I"bGPI U9:PGOR69:

:Q[Q:QJOQP5 PIQ:QPGOR65QJM5PIQ6G96\d\PQF#*20$

*'+7'5R:J965[.G\I >G\Q9\Q\" %CC?" #$ # @ $!

#@% ;#?!7

* " +&4Q:J9,h"B96,h"89JR\I 08"84267BQ:\G\PQJP

\RTE6QPI96OI65:GJQQOU5\R:Q9RKFQJP\PQFUQ:9PR:Q

GJMROQM GFFRJ5\RUU:Q\\G5J GJ 0*1(/%+, &2(1/'

9M^9JOQM [GJKQ:6GJK\ * '+7 .G\I i 0IQ66[G\I

/FFRJ565Kd"#$$?"###<$!<@? ;<<7

* ? +&+M5JK >"3IQJ gg"-GJ g1"84267DIQGFFRJQ

:Q\U5J\Q5[DG69UG9$(8'&)('-/,-',,2-9/&+,9JM GP\

\R\OQUPGTG6GPd P5 =4(814'&'&&+,/%/28RJMQ:\P:Q\\GJ

65b 9JM IGKI PQFUQ:9PR:Q\*'+7.G\I i 0IQ66[G\I

/FFRJ565Kd"#$$?"###"$!"=" ;"C@7

* = +&BQ:QHE39\9J5^9'3"*G\Q8 -">Gc5J Z"84267DIQ

GFFRJQ9JM \P:Q\\:Q\U5J\Q\5[,P69JPGOO5M P5 65JKE

PQ:F GJO:Q9\Q\GJ b9PQ:PQFUQ:9PR:Q* '+7.G\I i

0IQ66[G\I /FFRJ565Kd"#$$="#@#<$!"$$ ;"$C7

* C +&369G:Q8"15669JM 1"-9FT:G\>'7DIQO5FU6QFQJP

\d\PQFGJ PQ6Q5\P\*'+7.G\I i0IQ66[G\I /FFRJ565Kd"

#$$#"%##<$!!CC ;@#$7

*%$+&昌鸣先"聂品7草鱼补体 3! 基因的克隆及在感染

大中华鳋草鱼个体的表达分析*'+7自然科学进

展"#$$@"%@#=$!=?$ ;==%7

*%%+&*5P669JP'" B9̂6GMG\8" hQJP5R:G8" 84267+5JE

\UQOG[GOGFFRJQ:Q\U5J\Q\GJ PIQ:QM U5:Kd E25(+,

125(+,9[PQ:O:5bMGJK \P:Q\\*'+7,LR9OR6PR:Q"%CC?"

%<"#! ;@$!#?C ;#C$7

*%#+&(:PRJ5 '"2\PQT9J 8,"8Q\QKRQ:'72[[QOP\5[\I5:PE

PQ:F O:5bMGJK \P:Q\\5J PIQ KG6PIQ9M \Q9T:Q9F

#=12(+,2%(242 -$GJJ9PQGFFRJQ:Q\U5J\Q*'+7.G\I

i0IQ66[G\I /FFRJ565Kd"#$$%"%%##$!%=? ;%C?7

*%!+&09S9G>h7 *QUQ:P5G:Q 5[ O5FU6QFQJP GJ

GFFRJ565KGO96MQ[QJ\QFQOI9JG\F\5[[G\I * '+7

,JJR96*Q\Q9:OI 5[.G\I >G\Q9\Q"%CC#"#!##! ;#@?7

*%@+&刘波"明俊超"谢骏"等7大黄蒽醌提取物对罗氏沼

虾高温下抗氧化能力与热应激蛋白 ?$ 基因表达的

影响*'+7水产学报"#$%$"!@#"$!?C# ;?CC7

*%<+&刘松岩7环境胁迫对中华鲟体内自由基水平和抗

氧化酶活力的影响 *>+7武汉!华中农业大

学"#$$"7

*%"+&徐德立"赵小立"张铭7低温胁迫下草鱼Y3E?C$% 细

胞系内丙二醛含量的变化*'+7曲阜师范大学学

报!自然科学版"#$$!"#C#@$!== ;C$7

*%?+&刘存歧"王伟伟"张亚娟7水生生物超氧化物歧化

酶的酶学研究进展*'+7水产科学"#$$<"#@#%%$!

@C ;<#7

*%=+&李大鹏"刘松岩"谢从新"等7水温对中华鲟血清活

性氧含量及抗氧化防御系统的影响*'+7水生生物

学报"#$$="!##!$!!#? ;!!#7

*%C+&林亚秋7鲤鱼10B?$ 基因组织表达差异研究*'+7

安徽农业科学"#$$C"!?#%%$!@C%< ;@C%""<$??7

*#$+&王云彪7热影响下鲤鱼 1\U 组织特异性表达和应

激反应*>+7吉林!东北师范大学"#$$=7

*#%+&85:GF5P5 */73Q66GJ \P:Q\\!P:9J\O:GUPG5J969OPĜ9PG5J
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