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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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低温应激对吉富罗非鱼血清生化指标及

肝脏 HSP70 基因表达的影响

刘摇 波1,2,王美垚1,谢摇 骏1,2,*,徐摇 跑1,2,*,戈贤平1,2, 何义进1,2,缪凌鸿2,潘良坤2

(1. 南京农业大学( 无锡)渔业学院, 无锡摇 214081;2. 中国水产科学研究院淡水渔业研究中心,

农业部淡水鱼类遗传育种和养殖生物学重点开放实验室,无锡摇 214081)

摘要:实验旨在探讨急性低温应激对吉富罗非鱼(GIFT,Oreochromis niloticus)血清生化、免疫指标以及肝脏 HSP70 mRNA 水平的

影响。 实验选取平均体重为(177依2. 18)g 左右的吉富罗非鱼作为实验对象,设定(25依1)益对照组和低温(9依1)益冷应激试验

组,每组设定 5 个平行组,分别在 0、2、6、12h 随机采样,测定血清血糖(GLU)、胆固醇(CHOL) 、甘油三酯(TG)、谷丙转氨酶

(ALT)、谷草转氨酶(AST)、补体 3 (C3)、补体 4 (C4)、溶菌酶(LSZ)、皮质醇(COR)、三碘甲腺原氨酸(T3)、甲状腺素(T4)以

及肝脏 HSP70mRNA 水平。 结果表明:与对照组相比,试验组 GLU 水平在冷应激后 6h,TG 水平在冷应激后 2、6h,CHOL 水平在

冷应激后 6、12h 均有显著升高(P<0. 05),ALT 水平在冷应激后 2、12h 均有显著升高(P<0. 05);试验组 AST、COR、T3 水平在冷

应激 2、6、12h 时出现显著升高(P<0. 05),C3、C4、LSZ 水平在冷应激后 2、6、12h 均出现显著下降(P<0. 05);与对照组相比,试验

组 HSP70mRNA 水平在冷应激后的 12h 出现显著升高(P<0. 05)。 因此,急性低温应激可以提高吉富罗非鱼肝脏应激蛋白

HSP70mRNA 水平,影响该鱼的非特异免疫力和相关生理指标。

关键词:吉富罗非鱼;低温应激;血液生理生化指标;HSP70;基因表达

Effects of acute cold stress onserum biochemical and immune parameters and
liver HSP70 gene expression in GIFT strain of Nile tilapia (Oreochromis
niloticus)
LIU Bo1,2, WANG Meiyao1, XIE Jun1,2,*, XU Pao1,2,*, GE Xianping1,2, HE Yijin1,2, MIAO Linghong2, PAN Liangkun2

1 Wuxi Fishery College, Nanjing Agriculture University, Wuxi 214081,China

2 Key Laboratory of Genetic Breeding and Aquaculture Biology of Freshwater Fishes, Ministry of Agriculture, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese

Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081,China

Abstract: Genetic Improvement of Farmed Tilapia ( GIFT, Oreochromis niloticus) is the genetically improved tilapia
obtained by gene improvement performed by World Fish Research Centre and Norwegian related organization. The GIFT
grows fast, is genetically stable and can tolerate low temperature of 6 10益 for short periods, and tolerate temperature as
high as 35 42益 . Tilapia is extremely hardy but may be stressed by excessively high or low temperatures which increase
susceptibility to pathogens.

Stress is the sum of an organism忆 s nonspecific responses to various acute external and internal stimuli. It is an
organism忆s physiological response to adapt to environmental changes, but excess response that inhibits immunity could lead
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to pathological change. In fish, excess stress can lead fish to diseased state, even to death. Cold temperature is an
important ecological stressor, potentially leading to activation of the neuroendocrine pathway, including the hypothalamic鄄
pituitary鄄interrenal axis, the hypothalamic鄄pituitary鄄thyroid axis, or the hypothalamus鄄autonomic nerves鄄chromaffin axis,
increasing the release of cortisol, thyroid hormone, or catecholamines in vertebrates. Previous studies showed that cold
stress resulted in altered serum lysozyme, complement activity and other related immune parameters in gilthead sea bream
(Sparus aurata), and altered serum biochemical parameters of milkfish (Chanos chanos) such as glucose and triglyceride.
It also changed activities of alanine amiotransferase (ALT) and aspartate transaminase (AST) of common carp (Cyprinus
carpio) and large yellow croaker (Pseudosciaena crocea). Additionally, a study reported that cold stress increased the heat
shock protein 70 (HSP70) level in Atlantic salmon (Salmo salar).

Information about the relationship among the changes of serum hormone ( triiodothyronine, thyroxine and cortisol)
concentrations, serum nonspecific complement (C3 and C4) and serum biochemical parameters ( such as serum glucose,
cholesterol, triglyceride, aspartate aminotransferase, alanine aminotransferase), although important for understanding the
mechanism of stress effects, was not available. The mechanism of cold stress鄄induced immunomodulation in fish is not
clear. The objective of this study was to investigate the effect of cold shock on the physiological function of GIFT strain of
tilapia to gain a better understanding of the mechanism of coping with cold stress in this fish. The fish (body weight: (177依
2. 18)g) were randomly divided into two groups: a control group ((25依1)益) and a treatment group ((9依1)益). The
experiments were repeated five times. Serum glucose, cholesterol, triglyceride, aspartate aminotransferase, alanine
aminotransferase, complement 3, complement 4, lysozyme, cortisol, triiodothyronine, thyroxine concentrations and liver
HSP70 mRNA level were determined at 0, 2, 6, and 12h after cold stress. The results showed that compared with the
control group, the treatment group had the following serum parameters significantly increased: glucose level (P<0. 05) at
6h, triglyceride levels at 2 and 6h, cholesterol levels at 6 and 12h, and alanine aminotransferase activities at 2 and 12h.
The levels of complement 3, complement 4, and lysozyme in the serum decreased significantly (P<0. 05) at 2,6 and 12h
after cold stress whereas serum concentrations of aspartate aminotransferase, cortisol, and triiodothyronine increased
significantly (P<0. 05) at 2, 6, and 12h after cold stress. Additionally, liver HSP70 mRNA level was higher (P<0. 05)
at 12h after the cold stress. We suggest that acute cold stress might increase liver HSP70 mRNA, thereby affecting the
physiological function and non鄄specific immune ability of GIFT tilapia.

Key Words: GIFT; cold stress; serum biochemical parameters; HSP70; mRNA

温度是一个重要的生态因子,能引起水产动物生理机能、激素以及一些活性物质的水平发生变化,对机体

内分泌系统、免疫系统及抗氧化系统也会产生一定的影响。 低温可以引起金头鲷(Sparus aurata)血清溶菌

酶、补体活性等免疫相关指标的变化[1鄄2],遮目鱼(Chanos chanos)鱼体血清总蛋白、血糖、甘油三酯等血液生

化指标的变化[3],鲤鱼(Cyprinus carpio)、大黄鱼(Pseudosciaena crocea)谷丙转氨酶、谷草转氨酶等酶类[4鄄5] 以

及皮质醇、儿茶酚胺等激素的变化[6]。 热应激蛋白 70(heat stress proteins 70,HSP70),是机体在应激情况下细

胞内迅速合成的一种蛋白质,具有高度保守性,对应激可产生保护、耐受作用、且具有交叉耐受性[7];可以清

除应激所造成细胞内的异常或变性蛋白质,具有活化其他细胞基因的作用[8];能够抑制由于 ATP 损耗引起的

细胞凋亡[9]。 低温可以提高大西洋鲑(Salmo salar)体内 HSP70 含量[10鄄11]。
吉富罗非鱼(Genetic Improvement of Farmed Tilapia,GIFT,Oreochromis niloticus)是经遗传性状改良后的罗

非鱼,是利用尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)的亚洲品系与非洲品系选育而成的新品系,也是中国一个重要

的养殖品种。 吉富品系罗非鱼为热带鱼类,适宜温度 22—35益,低温耐受不强,不能在我国北方冬季的寒冷

水体中自然越冬,影响了罗非鱼的繁殖与生长。 迄今有关冷应激对吉富罗非鱼血清常规指标、血清激素以及

肝脏应激蛋白 HSP70 的影响还未见报道。 鉴于此,本实验旨在研究急性低温应激对于吉富罗非鱼生理机能
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的影响,为研究吉富罗非鱼冷应激作用机制提供一些理论基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验鱼种与驯养管理

实验所用吉富罗非鱼由中国水产科学研究院淡水渔业研究中心渔场提供。 2008 年冬季选取鱼种 150 尾

吉富罗非鱼驯养于室内控温循环流水系统内,保证充足的氧气,减少人为干扰,保持安静,防止额外应激。 每

日投喂人工配合颗粒饲料,投喂量为鱼体质量的 2%—3% 左右,分 3 次投喂(8:00、12:00、14:00),每次达饱

食,尽量无饲料剩余,每次换水 1 / 3;每天吸污 1 次。 在试验期间:水温为(25. 0 依1)益,溶氧>6 mg / L,氨氮

<0. 01 mg / L,pH 约为 7. 2—7. 6。
1. 2摇 实验设计

吉富罗非鱼驯养 30d 后,选取规格基本一致的健康吉富罗非鱼 100 尾,个体初重为(177依2. 18)g,实验期

间不投喂日粮。 实验分为常温(25依1)益对照组和低温(9依1)益冷应激试验组,每组设定 5 个平行组,每个平

行组 10 尾鱼,共 10 个园形蓄养槽(规格为 渍820mm伊700mm),对照组与试验组鱼体初始温度均控制为(25依
1)益,鱼体驯养后空腹 48h 后采样作为对照组与试验组采样 0h 时间点,后对照组保持(25依1)益不变,而冷应

激实验组预先做好预备试验,摸索出最佳加冰量,采取加冰调节温度的方式进行急速降温,在 30min 内降温到

9益,后利用室内控温循环流水系统使整个实验期间保持在(9依1)益。
1. 3摇 样品采集

在冷应激后的 0、2、6、12h 随机采样,每次每缸随机采样 1 尾,共 5 尾鱼。 采样时将鱼迅速捞起并立即投

入浓度为 200 mg / L 的 MS鄄222 中做快速深度麻醉,尾静脉采血,血样在 4益 冰箱静置 1—2h 后,进行 4益、
10000 r / min、5 min 离心制备血清。 血清移入-20益保存。 采血后解剖,取 100 mg 左右肝胰脏冻存于液氮中

用于分子生物学测定。
1. 4摇 血清的分析

血糖(GLU)用葡萄糖氧化酶一过氧化物酶终点比色法,试剂盒购自卫生部上海生物制品研究所;胆固醇

(CHOL),甘油三酯(TG)采用酶法,试剂盒来源上海名典生物工程公司;谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶

(AST)采用比色法,试剂盒均购自骏实生物科技有限公司;GLU,CHOL,TG,ALT 和 AST 都在美国贝克曼 Cx鄄4
型自动生化分析仪测定)。 皮质醇(COR)参照 Pickering 方法用放免法(RIA)进行测定,试剂盒购自北京北方

生物技术研究所。 溶菌酶(LSZ)活力测定参照华育平[12] 方法进行测定,试剂盒购自南京建成生物工程研究

所。 补体 C3(C3)、补体 C4 含量的测定参照周显青[13] 方法,购自伊利康生物技术有限公司。 三碘甲腺原氨

酸(T3)、甲状腺素(T4)采用放免法进行测定,DMF鄄96 型 10 管放射免疫 酌 计数器测定,试剂盒购自北京北方

生物技术研究所。
1. 5摇 肝脏 HSP70mRNA 测定

取每条吉富罗非鱼取肝脏 50mg 左右,用 RNAiso Reagent(宝生物工程(大连)有限公司)按照说明书提取

总 RNA。 反转录反应使用 SYBR ExScriptTM RT鄄PCR Kit(宝生物工程(大连)有限公司)RT鄄PCR 试剂盒获得

单链 cDNA。 利用 primer premier5. 0 引物设计软件根据罗非鱼 HSP70 全长序列(GenBank Accession No. :
FJ375325)设计 HSP70 特异性引物 F1:5忆鄄CTTCAACGACTCCCAGCGACAG鄄3忆;R1:5忆鄄AGATGCCGTCTTCAATG鄄
GTCAG鄄3忆。 持家基因 茁鄄actin 的引物是基于 GenBank(GeneBank Accession鄄 No:AB037865)的序列设计:F2:
5忆鄄CCTGAGCG鄄TAAATACTCCGTCTG鄄3忆;R2:5忆鄄AAGCACTTGCGGTG GACGAT鄄3忆。

采用嵌合荧光法进行 Real Time PCR 扩增反应。 PCR 反应体系总体积为 20滋L:SYBR Premix Ex Taq 域
(2伊)10滋L;模板 2滋L;正向引物(10滋mol / L)0. 8滋L;反向引物(10滋mol / L)0. 8滋L;双蒸水 6. 4滋L,补足 20滋L。
PCR 反应条件为:95 益3min;95 益10s;63益15 s;80 益1s;读板计数;95 益10s 循环 44 次;72益3min;溶解的反

应条件为:65 益 到 92 益,每升高 0. 2 益 保持 1 s 读板记录荧光量。 随机取样品 cDNA,设 3 个重复,获得

HSP70 的标准方程是 Y= -0. 2687x+10. 767,相关系数 R2 =0. 991;茁鄄actin 的标准方程是 Y= -0. 2754x+8. 963,
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相关系数 R2 =0郾 986;其中 Y 代表起始模板浓度以 10 为底的对数,x 代表 Ct 值。 由于两标准方程的斜率基本

一致,认为 HSP70 和 茁鄄actin 的扩增效率基本一样,符合 2-吟吟CT法计算的前提条件。 HSP70 mRNA 水平计算以

罗非鱼 茁鄄actin 为内参,对得到的各样品 Ct 值进行均一化处理,以对照组(25依1)益,0h 时 HSP70 mRNA 为基

准,应用 2-吟吟CT方法确定不同应激时间点其相对水平[14]。
1. 6摇 数据处理

数据用 SPSS(Ver. 11. 5)软件 Duncan 多重比较检验对照组与实验组在不同应激时间的差异,用独立 t 检
验检测对照组与实验组在同一应激时间的变化,P<0. 05 表示有差异显著性。 所有的结果均以平均值依标准

误(軈X依SE)来表示。
2摇 结果与分析

2. 1摇 低温应激对吉富罗非鱼血清 GLU、TG 、CHOL 的影响

由图 1 可知,与冷应激前(0h)相比,对照组 GLU 水平在摄食后(对应试验组的应激时间点)的 2、6、12h
均有显著升高;试验组在冷应激后的 2、6h 均有显著升高(P<0. 05)。 冷应激前后的各组比较,与对照组相比,
试验组在应激后 6h 出现显著升高(P<0. 05),而在 12h 时出现显著下降(P<0. 05)。

与冷应激前(0h)相比,对照组 CHOL 水平在摄食后的 2h 组有显著升高,试验组在冷应激后的 2、6、12h
均有显著升高(P<0. 05);冷应激前后的各组比较,试验组在冷应激后的 6、12h 均有显著升高(P<0. 05)。

a
ab

b

c

*A

B

*CC

0
5
10
15
20
25
30
35

0h                  2h                    6h                  12h

血
糖

G
lu
co
se

/(m
m
ol

/L
)

25℃
9℃

a
b b bB

A *A *A

0
1
2
3
4
5
6

胆
固
醇

C
ho
le
st
er
ol

/(m
m
ol

/L
)

a

b b b

*A *A
B

C

0
0.5

1.5

2.5

3.5

0h                   2h                   6h                   12h

甘
油
三
酯

Tr
ig
ly
ce
rid
e/
(m
m
ol

/L
)

 应激前 Before stress  应激后 After stress   

应激前Before stress      应激后 After stress                   
0h                    2h                   6h                  12h

应激前Before stress      应激后 After stress                   

3.0

2.0

1.0

图 1摇 低温应激对吉富罗非鱼血糖、甘油三酯、胆固醇的影响

Fig. 1摇 Effects of cold stress on serum glucose, triglyceride, cholesterol levels in GIFT tilapia

*表示对照组与实验组在同一应激时间点 t 检验结果差异显著; 不同上标大、小写字母分别表示对照组与实验组在不同应激时间点 Duncan

多重比较,不同字母表示差异显著( P<0. 05 );图中值为平均值依标准误,n=5

与冷应激前(0h)相比,对照组 TG 水平摄食后的 2、6、12h 均有显著下降,试验组在在应激后的 2、6h 出现

显著升高,12h 出现显著降低;冷应激前后的各组比较,与对照组相比,在应激后的 2、6h 试验组出现显著升高

(P<0. 05)。
2. 2摇 低温应激对吉富罗非鱼血清 ALT 与 AST 的影响

由图 2 可知,与应激前(0h)相比,对照组 ALT 水平在摄食后的 6、12h 出现显著升高(P<0. 05),试验组在

冷应激后的 2、6、12h 时也出现显著升高(P<0. 05);应激前后各组之间比较,与对照组相比,试验组在冷应激

后的 2、12h 时出现显著升高(P<0. 05)。
与应激前(0h)相比,对照组 AST 水平在摄食后 12h 出现显著升高(P<0. 05),试验组在冷应激后的 2、6、

12h 均出现显著升高(P<0. 05);与对照组相比,试验组在冷应激后的 2、6、12h 时均出现显著升高(P<0郾 05)。
2. 3摇 低温应激对吉富罗非鱼体血清免疫指标的影响

由图 3 可知,与应激前(0h)相比,对照组 C3、C4、LSZ 水平在摄食后无显著差异,试验组在冷应激后 2、6、
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图 2摇 低温应激对吉富罗非鱼血清谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性的影响

Fig. 2摇 Effects of cold stress on serum ALT and AST activities in GIFT tilapia

图中值为平均值依标准误,n=5, Duncan忆s 多重比较和 T鄄test 比较标注如图 1 所示
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图 3摇 低温应激对吉富罗非鱼血清免疫指标的影响

Fig. 3摇 Effects of cold stress on serum immune indices of GIFT tilapia

图中值为平均值依标准误,n=5, Duncan忆s 多重比较和 T鄄test 比较标注如图 1 所示

12h 均出现显著下降(P<0郾 05);应激前后的各组之间比较,与对照组相比,试验组 C3、C4、LSZ 水平在冷应激

后 2、6、12h 均出现显著下降(P<0. 05)。
2. 4摇 低温应激对吉富罗非鱼体血清几种激素的影响

由图 4 可知,与应激前(0h)相比,对照组皮质醇水平摄食后 12h 时出现显著下降(P<0. 05),试验组在冷

应激后 2、6、12h 均出现显著升高(P<0. 05);应激前后的各组之间比较,与对照组相比,试验组在冷应激后的

2、6、12h 均出现显著升高(P<0. 05)。
与应激前(0h)相比,对照组 T3、T4 水平分别在摄食后 6、12h 时出现显著升高、下降(P<0. 05);试验组 T3

水平在应激后 2、6、12h 时出现显著升高(P<0. 05);试验组 T4 水平在应激后的 6、12h 时出现显著下降(P<
0郾 05);应激前后的各组之间比较,与对照组相比,试验组 T3 在冷应激后 2、6、12h 时出现显著升高(P<0. 05),
而试验组 T4 水平在冷应激前后无显著差异。
2. 5摇 低温应激对吉富罗非鱼体肝脏 HSP70 mRNA 水平的影响

由图 5 可知,与应激前(0h)相比,对照组 HSP70 mRNA 水平在应激后 2、6、12h 未出现显著差异,试验组

在冷应激后的 12h 出现显著升高(P<0. 05);应激前后的各组之间比较,与对照组相比,试验组在冷应激后

12h 出现显著升高(P<0. 05)。
3摇 讨论

鱼类在自然水域生态系中经常面临环境温度的变化,当环境温度剧烈变化时,会影响鱼体的正常代谢。
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图 4摇 低温应激对吉富罗非鱼常规血清激素的影响

Fig. 4摇 Effects of cold stress on sevetal serum hormones of GIFT tilapia

图中值为平均值依标准误,n=5, Duncan忆s 多重比较和 T鄄test 比较标注如图 1 所示
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图 5摇 低温应激对吉富罗非鱼肝脏 HSP70 mRNA 水平的影响

摇 Fig. 5 摇 Effects of cold stress on liver HSP70 mRNA level in

GIFT tilapia

图中值为平均值依标准误,n = 5, Duncan忆s 多重比较和 T鄄test 比较

标注如图 1 所示

血液生化指标的变化反应了机体组织细胞机能和新陈

代谢的改变,被广泛用来评价鱼类的健康状况,是鱼类

重要的生理、病理和毒理学指标[15鄄17]。 应激反应是一

种耗能过程,会导致血糖水平的变化,因此血糖水平常

被作为可靠的生理应激指标之一[18鄄19]。 一些研究表明

冷应激会导致鱼体血糖水平急剧升高[20鄄21]。 本实验结

果也表明吉富罗非鱼 GLU 在冷应激持续 2h—6h 之间

一直呈现上升趋势,这与一般鱼体在摄食后 3—6h 血糖

达到最大是一致的[22鄄23];并且与对照组相比在冷应激

后 6h 显著增加 GLU 水平,这可能是由于在冷应激期,
鱼体葡萄糖代谢酶活性增强,肝糖原大量分解,从而导

致 GLU 水平的升高;而联系本试验在冷应激后 2—12h

血清激素皮质醇水平持续升高,这可能进一步促进肝内糖原异生,血糖升高[24鄄25];相应的在冷应激条件下,血
清 TG,CHOL 水平也出现了不同程度的升高,这可能是因为皮质醇的升高又可促进脂类代谢,加速脂肪降

解[26鄄27]。 但血糖水平在冷应激 12h 后又产生显著下降,可能是因为在降温初期糖元转化成葡萄糖的速率加

快,血糖浓度偏高;另一方面,为了抵御温度突然的骤降,大量的葡萄糖被分解,给机体提供能量,血糖浓度偏

低[4],但具体作用机制还有待进一步的研究。
血清酶绝大部分来自动物的各种组织器官中,其活性高低与相应组织器官的代谢水平和功能状态有关,

AST 和 ALT 是肝脏代谢过程中表示肝脏损伤的两个重要酶[28鄄29]。 本实验表明低温应激使血清 ALT 含量在

12h、血清 AST 2—12h 显著增加,低温可能对对肝脏功能造成了一定的影响,联系本试验肝脏的 HSP70 mRNA
水平来看,在应激后 12h 显著增加了的 HSP70 mRNA 水平,可能通过增加的 HSP70 mRNA 水平,增加鱼体抗

应激能力,来抵消冷应激带来的危害。
鱼类受到持续的低温应激后,还将影响鱼体的免疫机能,甚至产生免疫抑制,但其影响程度因种类而

异[ 1,30]。 LSZ 是生物体内重要的非特异性免疫因子之一,是衡量机体免疫状态的指标之一[31]。 C3、C4 是补

体系统中固有的成分,对机体发挥非特异免疫调节等功能[32]。 冷应激可导致鱼体 LSZ、C4 水平的下降[33]。
本实验也表明在冷应激 2—12h 显著降低了血清 LSZ、C3、C4 水平,这与 Ndong 等[34] 报道的莫桑比克罗非鱼
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(Oreochromis mossambicus)在经历冷应激后其 LSZ 活性下降结果一致。 联系本试验的血清皮质醇,与对照组相比,
试验组在冷应激后的 2、6、12h 均出现显著升高。 这可能与皮质醇的升高与儿茶酚胺水平的免疫抑制作用有关[6]。

当鱼类受到应激后,下丘脑一垂体一肾间组织轴(HPI)会迅速作用促进促肾上腺皮质激素(ACTH)的释

放,从而导致头肾细胞皮质醇激素的合成与释放[35]。 有研究表明,在捕捉、惊吓、拥挤、温度和盐度等的剧烈

变化情况下,血清中皮质醇水平均有上升趋势[36鄄38]。 因而其常被认为是反映养殖动物应激状态的重要指标

之一[39]。 本实验也表明与对照组相比,在冷应激后的 2、6、12h 试验组均显著提高了血清皮质醇激素含量。
鱼类的下丘脑鄄垂体鄄甲状腺轴(Hypothalamuc鄄pituitary鄄thyroidal axis,HPT)在神经内分泌系统调节中也占有重

要的地位[40]。 甲状腺激素是以 T3、T4 两种形式释放入血,其中 T3 是体内发挥效能的主要甲状腺激素[41]。
邱家祥等在家禽上研究表明低温可以引起血清 T3 水平的升高[42]。 本试验也表明,冷应激增加了吉富罗非鱼

血浆 T3 含量,但对 T4 含量无显著影响。
热应激蛋白 HSP70 几乎在所有生物的应激细胞中都经常高度地被诱导表达, HSP70 赋予细胞或生物体

从应激状态中恢复的能力,对机体形成保护性机制,抵消应激对养殖动物的影响[10鄄11,43]。 本实验发现肝脏

HSP70 mRNA 水平在冷应激 12h 时出现显著升高,联系本实验也表明在冷应激 2、6、12h 持续显著降低了血清 LSZ、
C3、C4 水平,12h 降低到最低水平来看,表明冷应激到一定程度,肝脏 HSP70 基因的转录迅速增加,在细胞内大量表

达,鱼体采取积极的应答方式以抵抗外界的不良影响,这一结果与 Ivona、Deane 等的报道一致[11,44]。
在摄食后的不同时间对照组血清 GlU、CHOL、TG、AST 含量等生化指标存在一定的差异,这可能跟鱼体的

自身代谢有一定的关系。 急性低温应激后,血清 GlU、CHOL、TG、AST 含量有增加趋势,相应的冷应激后血清

COR、T3 等激素含量也呈现增加,血清 C3、C4、LSZ 等免疫指标有降低趋势,并在在冷应激后 12h 诱导肝脏的

HSP70 基因表达,这表明组织 HSP70 的基因表达与 GlU、COR、AST、LSZ、C3、C4 等血液指标存在一定的相关

性,在低温应激过程中发挥了一定的作用。 因此,急性低温应激可以引起吉富罗非鱼体的生理机能变化,提高

肝脏应激蛋白 HSP70mRNA 水平,影响吉富罗非鱼非特异免疫力。
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