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摘要$ 利用 2*47末端快速扩增法"876>#克隆了萨罗罗非鱼" 1+*(2"%*(3($ 4%,+$(2"%*$#鳃组织中水通

道蛋白 ."7QR.#的 2*47序列& 7QR. 2*47全长 $ /&% ST! 其中! 开放阅读框 &$" ST! 编码 .#. 个氨基

酸! ’U和 .U非编码区长度分别为 &/ ST 和 //% ST& 氨基酸序列分析显示! 萨罗罗非鱼 7QR. 与莫桑比克

罗非鱼"5*%(6"*(4#&4(&&+47#6)&#同源性最高! 达 &%V! 含 ( 个跨膜区& 应用实时荧光定量 R68技术
"K8P:R68#检测了不同盐度胁迫下萨罗罗非鱼 $$ 种组织中 7QR. ?847的相对表达水平& #’$’ 盐度

下! 鳃’肌肉’皮肤中表达水平相对较高! 其他组织表达相对较低! 且 $’ 盐度中各组织的表达水平低于
# 盐度% .# 盐度下! 各组织以肠道表达量相对最高& 推测在不同的渗透压调节作用中! 萨罗罗非鱼通

过不同组织器官中 7QR. 来参与水的转运过程&
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TM52GEEGE-

?9= @*347$ 1+*(2"%*(3($ 4%,+$(2"%*$% 7KF@T5MAI .% 2*47% PAEEFGG‘TMGEEA5I% 9@BAIAO_EOMGEE

!!渗透压调节是鱼类调节体内外渗透压平
衡! 适应环境变化的重要生理活动& 海水鱼类
通过排出多余盐分和吸收水分来维持体内渗透
压! 而淡水鱼类则通过排出多余水分和吸收环
境离子来实现渗透压调节 "李加儿等 "##"#&
研究表明! 鱼体内水分和离子的转运是由细胞
膜上多种水’离子通道蛋白和转运子共同作用
实现 的 " cCAOO@?5MG"#$" #& 水 通 道 蛋 白
"@KF@T5MAI! 7QR#即是通道蛋白之一! 不仅对
水和离子转运起重要作用! 而且还参与甘油’
尿素等含氮物质的转运! 在鱼类渗透压调节中
发挥重要作用"6FOBGMGO@B-"###! "##J#&

目前! 不同生物中水通道蛋白共发现有 $.
个家族成员! 分为三组! 7QR#’7QR$’7QR"’
7QR%’7QR’’ 7QR(’ 7QR/ 为 一 组! 7QR$$’
7QR$" 为一组! 7QR.’7QRJ’7QR&’7QR$# 为
一组"6FOBGMGO@B-"##J! 张乐颖等 "##/#& 硬
骨鱼类中! 仅有少数几种水通道蛋白! 7QR#’
7QR$’7QR.’7QR/’7QR$# 基因序列成功克隆
"\@2,aGMGO@B-"##&! dA?GO@B-"#$##& 对欧
洲鳗鲡"@$/)#,,+ +$/)#,,+# "dA?GO@B-"#$##’
日本鳗鲡"@CD+=($#6+# "\@2,aGMGO@B-"##&#’
大西洋鳉鱼":)$3),)&"%2%*(6,#2)&# "LFI[GO@B-
"#$" #’ 欧 洲 狼 鲈 " E#6%$2*+*6")& ,+7*+F#
"WÂ̂@MH:\GI@GO@B-"##J#和莫桑比克罗非鱼
"5*%(6"*(4#&4(&&+47#6)&# "c@O@I@SGGO@B-
"##’#等鱼类初步研究! 7QR. 在很多组织中均
有表达! 特别是主要渗透压器官如鳃’肾’肠’
皮肤等"6FOBGMGO@B-"###! "##J#! 7QR. 可直
接或间接参与水的转运! 或通过转运尿素和甘
油来调节细胞体积变化 "YAM@O@GO@B-"##.!
c@O@I@SGGO@B-"##&#’提高离子细胞的渗透压
感应性 "c@O@I@SGGO@B-"##&! 9G@BGGO@B-
"#$"# 等! 发挥渗透调节作用 "6FOBGMGO@B-
"##J#&

萨罗罗非鱼 " 1+*(2"%*(3($ 4%,+$(2"%*$#原
产于非洲西海岸与泻湖 "7HeT5:W5FMfIGGO@B-

$&&/#! 耐盐能力极强! 能在 $## 盐度以上的
水域中正常生长与繁殖"+F@OO@M@GO@B-"##&#!
是开展鱼类渗透压调节机制研究的理想模型动
物& 为此! 本研究首次克隆了萨罗罗非鱼鳃中
水通道蛋白 7QR. 2*47全长序列! 利用实时
荧光定量技术检测了在不同盐度胁迫条件下其
不同组织中 7QR. ?847表达特征! 为进一步
理解广盐性鱼类主要渗透调节器官及其渗透调
节作用积累基础资料&

AB材料与方法

ACAB材料
ACACA!实验鱼!萨罗罗非鱼 $ 龄鱼取自上海
海洋大学鱼类种质资源试验站! 运回实验室
后! 在水族箱中暂养’适应两周& 各取 "# 尾鱼
分别放入 # 盐度’$’ 盐度和 .# 盐度中"$’ 盐度
和 .# 盐度组是通过逐步提高盐度驯化使其适
应#& 养殖一周后! 每组各取 ’ 尾! 麻醉后解
剖! 分别取脑’鳃’肝’肾’胃’前肠’中肠’后肠’
心’皮肤’肌肉! 用液氮速冻后置于 g/#h冰箱
保存&
ACACD!试剂!主要试剂为 PMA35B847提取试
剂! 购 自 ,IaAOM5[GI! RMG?A‘P@KP\ " P@d@8@
P@KP\ iGMEA5I "j# TBFEH_G#’ T\*$&:P载体’
RMA?G92MATO8PMG@[GIOdAOcAOC [*47>M@EGM’
9X;8! RMG?A‘>‘P@K 均购自宝生物工程"大
连 # 有 限 公 司& 9\78PGMP\ 876> 2*47
7?TBÂA2@OA5I dAO’ 7Ha@IO@[G" R68 dAO购 于
6B5IOG2C 公司! 普通琼脂糖凝胶 *47回收试剂
盒’氨苄青霉素钠盐 7\R’k:W@B’,RPW’大肠杆
菌感受态 *Y’l 均购自天根生化科技 "北京#
有限公司& 其他如酒精’氯仿’异丙醇等都是国
产分析纯! 购自国药集团化学试剂有限公司&
ACDB实验方法
ACDCA!总 847提取!取冻存的组织于盛有液
氮的研钵中! 迅速研磨成粉末& 按照 PMA35B使
用说明提取总 847! 用 84@EG M̂GGHHY"+溶
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解! "V琼脂糖凝胶电泳检测 847的完整性和
丰度! 并检测 847浓度和 7"(# 07"/#值& 样品
置于 g/#h保存&
ACDCD!反转录!根据 RMA?G92MATO8PMG@[GIO
dAOcAOC [*47>M@EGM的说明书操作! 取 $"B鳃
总 847为反转录模板合成第一链 2*47! 用于
R68扩增&
ACDC$!引物设计与 R68扩增!参照 WGI;@Ib
中莫 桑比 克罗非鱼 7QR. 2*47序 列! 用
RMA?GMRMG?AGM’j# 软件设计上’下游引物! 引
物由生工生物工程 "上海#有限公司合成 "表
$#& 以鳃 2*47为模板! 参照 RMG?A‘P@KP\

"P@d@8@P@KP\ iGMEA5I "j# TBFEH_G#说明书进
行 7QR. 基因部分片段的 R68扩增! 取 ’ "B
R68扩增产物经 "V的琼脂糖凝胶电泳检测&
ACDCE!目的基因片段的回收与克隆!目的片
段产物按照琼脂糖凝胶 *47回收试剂盒说明
书进行回收纯化& 按 T\*$&:P载体使用说明!
取 $ "B回收产物进行连接! 然后用大肠杆菌感
受态 *Y’l 进 行 转 化& 转 化 产 物 在 .Jh
".# M0?AI条件下振荡培养 $ C 后! 均匀涂抹于
含有 k:W@B’,RPW’7?T 的 Z;固体培养基上!
置于恒温培养箱中! .Jh培养"$# )$’ C#& 取
出长出蓝白斑菌落的平板! 从中挑选白斑! 接

种于含 7?T 的 Z;液体培养基中! ""# M0?AI 培
养 $# )$" C& 最后进行菌落 R68验证并挑选
阳性克隆送到生工生物工程 "上海#有限公司
进行测序&
ACDCF!全长 2*47扩增!根据得到的 7QR.
基因部分片段序列! 分别设计 876>特异性引
物& 按照 9\78PGM876>2*477?TBÂA2@OA5I
dAO说明合成用于 876>的 2*47! 然后用
7Ha@IO@[G" R68dAO进行 R68扩增& 产物经切
割回收纯化! 连接转化! 菌液 R68检测及
测序&
ACDCG!序列分析与结构特征!用 +8="5TGI
MG@HAI[ M̂@?G# ÂIHGM软件 " COOT$00NNN-I2SA-
IB?-IAC-[5a0[5M̂05M̂A[-2[A#寻找开放阅读框%
用 ;Z79P" COOT$00NNN-I2SA-IB?-IAC-[5a0
;B@EO-2[A#’6BFEO@Bc等软件进行序列的验证’
翻译及蛋白相似性分析% 用 \>W7’j# 构建 4L
系统 进 化 树% 利 用 在 线 软 件 COOT$00NGS-
G‘T@E_-5M[0TM5OT@M@?0分 析 其 理 化 性 质%
COOT$00NNN-2C-G?SIGO-5M[0E5̂ON@MG0P\R8>*m
5̂M?-CO?B预测跨膜区% COOT$00NNN-2SE-HOF-
Hb0EGMaA2GE09A[I@BR0预 测 信 号 肽% COOTE$00
NNN-TMGHA2OTM5OGAI-5M[0预 测 蛋 白 质 的 一 级
结构&

表 AB!"#$ 基因克隆"H!(:及荧光定量的引物
81>)9AB#3,I9370794.*3!"#$ %&’!%)*+,+-# H!(:1+4/H8J#(H
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ACDCK! 实时荧光定量 R68! 根据获得的
7QR. 2*47序列! 设计荧光定量 R68的引物&
并设计内参基因 !G+62#$ 的荧光定量 R68引物&
以鳃组织总 847"浓度为 ’## [0Z#为模板! 用
RMA?G92MATO8PMG@[GIOdAOcAOC [*47反转录成
2*47! 用 84@EĜMGGHHY"+做 ’ 个 . 倍梯度稀
释! 各设 . 个重复& 参照 9X;8!RMG?A‘>‘
P@K 说明书进行实时荧光定量 R68扩增! 扩增
程序为$&’h .# E% &’h ’ E! (#h .# E! .& 个
循环% &’h $# E! (’ )&’h溶解& 根据结果调
整扩增体系! 使目的基因和内参基因扩增效率
都接近 $##V&

将提 取 的 各 组 织 总 847 浓 度 调 成
’## [0Z! 用 RMA?G92MATO8PMG@[GIOdAOcAOC
[*47>M@EGM将各组织总 847反转录成 2*47
模板! 然后使用 9X;8!RMG?A‘>‘P@K 进行荧
光定量反应! 扩增程序与标准曲线的扩增程序
相同& 结果采用 " g""6O法对不同组织的表达
量进行比较分析&

DB结果与分析

DCAB萨罗罗非鱼 !"#$ %&’!序列B以萨罗
罗非鱼鳃总 847为模板! 扩增拼接得到 7QR.
2*47全长序列! 其中编码区 &$" ST! 编码 .#.
个氨基酸! ’U非编码区和 .U非编码区分别为
&/ ST 和 //% ST " WGI;@Ib 登 录 号$
d=’.(#.#j$# "图 $#&
DCDB萨罗罗非鱼 !"#$ 氨基酸序列同源性及
系统进化B;Z79P同源比对! 萨罗罗非鱼
7QR. 氨 基 酸 序 列 与 莫 桑 比 克 罗 非 鱼
";7*"#J#/j$#’尼罗罗非鱼"5C$#,(2#6)&! kR:
##.%’($$.j$#’斑马宫丽鱼 "?+0,+$3#+ H%7*+!
kR:##%’%%%’’j$#’日本鳗鲡 ";7Y/&"’.j$ #’
欧洲鳗鲡"676/’"/(j$#’斑马鱼"E+$#(*%*#(!
4R:&&/(..j$#’ 小 家 鼠 " ?)&4)&6),)&! 4R:
#’J/&/j"#’绵羊 "5B#&+*#%&! 77=$%.((j$#’人
类"I(4(&+=#%$&! 4R:##%&$(j$#的同源性分别
为 &%V’ &.V’ &.V’ J’V’ J%V’ J.V’ (’V’
(%V’(%V "图 "#& 萨罗罗非鱼 7QR. 氨基酸

序列和其他生物的 7QR. 氨基酸序列一样! 都
具有水通道蛋白家族的特征性序列! 即两个
4R7"天冬酰胺:脯氨酸:丙氨酸# "iGMb?@I GO
@B-"####&

利用在线软件分析! 萨罗罗非鱼 7QR. 相
对分子质量为 ." &&Jj’! 理论等电点为 /j(&!
平均亲水性为 #j’#J& 信号肽预测结果显示!
4端前 "J 个为信号肽& 跨膜区预测结果! 显
示存在 ( 个跨膜区! 跨膜位点分别为 "& )%’’
’% )JJ’$#’ )$"%’$(# )$J/’$&" )"#&’"%" )
"(""图 .#& 蛋白质结构预测发现存在 % 个 4
端糖基化位点’$ 个蛋白激酶 6磷酸化位点’.
个酪蛋白激酶 ,磷酸化位点’( 个 4端酰基化
位点’$ 个焦激肽位点& 有 J 个半胱氨酸! 但均
不能形成二硫键&

用 6BFEO@Bk软件对 7QR. 氨基酸序列进行
多重比对! \>W7’j# 构建 7QR. 4L系统进化
树"图 %#& 从图中可以看出! 鱼类独立聚成一
支! 其中! 萨罗罗非鱼与尼罗罗非鱼’莫桑比
克罗非鱼’斑马宫丽鱼聚为一支! 然后再与其
他硬骨鱼聚为一支& 物种间亲缘关系与其传统
分类地位一致&
DC$B不同盐度下萨罗罗非鱼 !"#$ 基因的组
织相对表达量B利用 K8P:R68检测了不同盐
度条件下萨罗罗非鱼各组织中 7QR. ?847的
相对表达量! 7QR. ?847在各组织中均有表
达"图 ’#& # 盐度下! 7QR. ?847在皮肤’鳃’
肌肉中的表达量显著高于其他组织% $’ 盐度
下 7QR. ?847组织表达特征和 # 盐度相似!
仍以皮肤’鳃’肌肉中表达量较高% 而 .# 盐度
下! 肠道中的表达量较高! 前’中’后肠的表达
量都显著高于其他组织! 后肠表达量最高& 不
同盐度下! 萨罗罗非鱼各组织 7QR. ?847相
对表达变化趋势也不一致& 随着盐度上升! 肠
道"前’中’后肠#与肝相对表达水平在高盐度
".# 盐度#呈现上升趋势% 皮肤’鳃’肌肉组织
的相对表达量持续下降! # 盐度的表达量是 .#
盐度表达量的上百倍% 其他组织虽然表达量
低! 总体也呈现下降的趋势&
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图 AB萨罗罗非鱼 !"#$ 基因 %&’!序列和推导氨基酸序列
L,-CAB%&’!1+44940%941I,+* 1%,479/09+%9*.!"#$%&’#$($)*’+")$%&’#)!"#$ -9+9

下划线示起始密码子% !示终止密码子% 灰底部分示 RB5_"7#尾巴% 大写字母示 ’U和 .U非编码区&

PCGEO@MO25H5I 7PWAEFIHGMBAIGH% OCGEO5T 25H5I AEAIHA2@OGH S_@I @EOGMAEb% OCGTB5_7EA[I@BAEEC@HGH AI [M@_% OCG

FTTGM2@EGAIHA2@OGE’U@IH .UFIOM@IEB@OGH MG[A5IE-

$B讨B论

本研究通过 876>技术克隆了萨罗罗非鱼
水通道蛋白 7QR. 的全长 2*47序列! 其推导
的氨基酸序列中具有水通道蛋白家族的特征序
列$即 " 个 4R7序列 "天冬酰胺:脯氨酸:丙氨
酸#& 序列对比显示! 该 2*47序列与莫桑比
克罗非鱼 7QR. 2*47序列最为相似! 氨基酸

同源性高达 &%V& 系统进化关系显示! 萨罗罗
非鱼与尼罗罗非鱼’莫桑比克罗非鱼’宫丽斑马
鱼最先聚为一支& 因此! 初步确认该 2*47序
列为萨罗罗非鱼水通道蛋白 7QR.&

荧光定量 R68结果分析显示! 不同盐度
下萨罗罗非鱼 7QR. ?847在各组织中均有表
达! #’$’ 盐度下! 鳃’皮肤’肌肉相对表达量高
于其他组织! .# 盐度则是肠道表达量最高&
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图 DB脊椎动物 !"#$ 氨基酸序列多重对比
L,-CDBM0)6,2)979/09+%971),-+I9+6*.!"#$ 1I,+* 1%,4,+N9369>31697

灰底部分示信号肽% 方框区示水通道蛋白家族特征性序列 4R7% )!*示此位点氨基酸完全一致% ) $*示此位点氨基

酸保守% )-*表示此位点氨基酸不相似&

9A[I@BTGTOAHGAEEC@HGH AI [M@_% ?5OÂEGKFGI2GE4R75̂7QRÊ@?AB_@MGAI EKF@MGH-PCGAHGIOA2@B@?AI5@A2HE@MGAIHA2@OGH

NAOC @EOGMAEbE-65IEGMaGH @?AI5@2AHEMGEAHFGE@MGHGI5OGH NAOC 25B5IE-45I:EA?AB@M@?AI5@2AHE@MGAIHA2@OGH NAOC TGMA5HE-
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图 $B萨罗罗非鱼 !"#$ 蛋白质跨膜区
L,-C$B8O9631+7I9I>31+9-312O,%7*.!"#$ 23*69,+*.!"#$%&’#$($)*’+")$%&’#)

A:n5示跨膜方向由内向外% 5:nA示跨膜方向由外向内&

A:n5AIHA2@OGEOM@IE?G?SM@IG5MAGIO@OA5I AE M̂5? AIEAHGO55FOEAHG% 5:nAAIHA2@OGEOM@IE?G?SM@IG5MAGIO@OA5I AE M̂5?

5FOEAHGO5AIEAHG-

随着环境盐度上升! 鳃’皮肤’肌肉中 7QR.
?847表达逐渐下降! 而肠道在 .# 盐度表达
显著上升& 不同盐度胁迫下! 萨罗罗非鱼
7QR. ?847的主要表达组织及其表达量变化
暗示鳃’皮肤’肌肉’肠道组织参与了不同的渗
透调节作用"排水作用’吸水作用#&

鳃是硬骨广盐性鱼类渗透压调节的主要器
官! 是体内与外界环境进行离子和水交换的主
要场所& 研究发现! 当外界环境盐度升高时!
欧洲鳗鲡 "\@2,aGMGO@B-"##& #’日本鳗鲡
"6FOBGMGO@B-"##J#’大西洋鳉鱼 "LFI[GO@B-
"#$"#’欧洲狼鲈 "WÂ̂@MH:\GI@GO@B-"##J!
"##/#等鳃 7QR. ?847表达量均表现为下降
趋势! 但其下降比例不同& 例如! 淡水欧洲鳗
鲡适应海水后! 7QR. ?847表达量只有淡水
的 .V! 而日本鳗鲡表达量仅降低 %#V "ZA[I5O
GO@B-"##"! 6FOBGMGO@B-"##J#& 也有部分鱼
类鳃中 7QR. ?847表达水平保持不变或者升
高现象! 海水适应后的莫桑比克罗非鱼鳃中

7QR. ?847表达量和淡水一致 "c@O@I@SGGO
@B-"##’#% 红大麻哈鱼"5$6(*"0$6")&$%*J+#幼
鱼从淡水转入海水后! 7QR. ?847表达量增
加"6C5AGO@B-"#$.#& 由此可见! 在环境盐度
变化时! 不同鱼类鳃中 7QR. 应答反应与生理
作用并不一致& 关于鳃中 7QR. 表达量在淡水
条件下高于海水的现象! 有学者推断 7QR. 的
作用可能是通过转运水来调节细胞体积实现
的& 在淡水条件下! 鳃上皮对水的通透性高
"d@??GMGMGO@B-"#$##! 大量水分进入体内!

鳃上皮细胞 7QR. 可将由细胞顶端进入的水从
基底侧排出! 防止上皮细胞膨胀破裂! 达到调
节细胞体积目的 "6FOBGMGO@B-"##$#% 海水条
件下! 由于没有主动排水的必要! 鳃 7QR. 表
达量相应减少& 也有学者认为! 7QR. 可能是
通过调节细胞内的尿素’甘油来调控鳃中细胞
体积"\@2,aGMGO@B-"##&! LFI[GO@B-"#$"#&
本研究中! 萨罗罗非鱼鳃 7QR. ?847表达量
在 # 盐度下最高! 随着盐度上升而表达下降!
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图 EB脊椎动物 !"#$ 系统进化树
L,-CEB#O=)*-9+96,%6399>1794*+!"#$ 1I,+* 1%,4779/09+%97*.N9369>31697

!!!标尺示遗传标度% 树枝长度示进化距离% 节点数字示置信度&

!!!#j#’ AIHA2@OGE[GIGOA2E2@BG% ;M@I2C BGI[OC AIHA2@OGEGa5BFOA5I@M_HAEO@I2G% @IH S55OEOM@T EFTT5MOAI[a@BFGE@MGEC5NI

!!!@OSM@I2C I5HGE-

.# 盐度相对表达量最低! 这和欧洲鳗鲡’日本
鳗鲡’大西洋鳉鱼’欧洲狼鲈等鱼的实验结果相
似& 萨罗罗非鱼是广盐性鱼类! 在淡水或低盐
度条件下! 由于大量水分进入体内导致渗透压
失衡! 因此! 需要将体内多余水分排出体外&
而鳃 7QR. ?847的高水平表达与体内水分排
出细胞作用表现一致& 此外! 皮肤’肌肉 7QR.
表达特征’表达变化也与鳃中基本相似& 因此
推测! 在淡水或低盐度环境中! 为维持体内渗

透平衡! 萨罗罗非鱼主要通过鳃’皮肤’肌肉等
组织来实现排水作用&

在适应高盐度环境时! 广盐性硬骨鱼类一
般通过肠道吸收大量水分来弥补体内的渗透失
水& 鳗鲡从淡水进入海水后! 食管’胃’肠道等
会对吞饮的海水依次脱盐! 逐步降低消化道液
渗透压与血浆渗透压之间差距! 当肠液渗透压
等于或低于血浆渗透压的水平时! 肠道开始吸
收水分 "6FOBGMGO@B-"###! 7IH5GO@B-"##.!



(’(/!!( 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷

图 FB不同盐度下萨罗罗非鱼各组织 !"#$ IH’!相对表达量
L,-CFBH9)16,N99;23977,*+*.!"#$ IH’!,+4,..939+66,77097*.!"#$%&’#$($)*’+")$%&’#)

0+4934,..939+671),+,6,97

dA?GO@B-"##/#& 本研究中! 萨罗罗非鱼肠道
7QR. ?847表达量在 $’ 盐度中最低’.# 盐度

中最高! 以后肠表现最为显著& 肠道 7QR.

?847表达量变化与莫桑比克罗非鱼和红大麻

哈鱼的表现相似"c@O@I@SGGO@B-"##’! 6C5AGO

@B-"#$.#& 研究表明! 广盐性鱼类! 如欧洲鳗

鲡"\@MOAIG3GO@B-"##’ #’欧洲狼鲈 "WÂ̂@MH:

\GI@GO@B-"##J! "##/#’红大麻哈鱼等进入海

水后! 肠道水通道蛋白表达量增加是为了加速

水分 吸 收 "6FOBGMGO@B-"##J! 6C5AGO@B-

"#$.#& 半咸水"$# )$’ 盐度#是罗非鱼的近等

渗浓度! 在近等渗盐度环境中时! 由于渗透压

平衡! 肠道中水的转运! 不管是吸收还是排泄

活动水平最低! 所以 $’ 盐度下萨罗罗非鱼肠

道 7QR. ?847表达量最低& # 盐度下! 肠道
7QR. ?847表达量较 $’ 盐度高! 是因为低渗

条件下! 需要将体内多余水分运出! 肠道参与

体内部分水分排泄转运过程& 在 .# 盐度下!

受高渗胁迫! 体内渗透失水! 吞饮的海水需要

通过肠道吸收大量的水分维持渗透平衡& 因

此! 在 .# 盐度下肠道中 7QR. ?847的表达量

高! 且后肠表达水平比前肠’中肠高& 因此推

测! 高盐度环境条件下! 萨罗罗非鱼渗透调节

一个主要作用是吸水! 吸水作用是主要是通过

肠道来实现的! 且主要吸收部分是后肠&
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