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香鱼肌肉与免疫器官 !种同工酶的表达
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摘要：采用聚丙烯酰胺电泳方法，对香鱼（1,%2(/,(&&)& +,3#4%,#&）肌肉和肝脏、脾脏及肾脏 (种免疫器官的 )
种与防御机能相关的同工酶的表达进行研究，共分析了 *+,、-+,、./-、.0-、/.1、2*1等 )种同工酶的
表达模式。结果表明，香鱼已经具有了完善的机体防御系统，肝脏和肾脏在香鱼的防御系统中发挥着十

分重要的作用。本研究能为筛选具有较强抗病力和适应性的香鱼良种提供有价值的理论参考。
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香鱼（1,%2(/,(&&)& +,3#4%,#&）隶属鲑形目、香
鱼科、香鱼属，为我国小型名贵经济鱼类。近年

来，由于各地捕捞强度增大、水利设施建设以及

环境污染日益严重等原因，各地香鱼资源量均

急剧减少。现在，全国各地均广泛开展了香鱼

的人工养殖，总产量及单位面积产量均大幅度

增加。关于香鱼的地理分布、生态习性、繁殖生

物学及人工繁殖技术，已经有较多报道［% ’ [］。

当生物体处于逆境条件或受到病害侵袭

时，体内的某些同工酶会发生显著的变化，所以

这些酶同时又可以被用作生物体抗病力或抗逆

性能的重要衡量指标。在这些酶中 *+,、-+,、
.0-和 ./-就是其中最重要的几种指示酶类；

/.1可以催化 >!+! 分解为 >!+与 +!，也可催

化 >!+! 氧化某些供氢体，连同 *+,、-+,，都和
动物清除自由基的能力密切相关，对动物机体

的抗辐射损伤、防机体衰老和抗肿瘤等方面有

极为重要的作用［&］；2*1是催化酯类化合物水
解的酶系，能水解多种酯类化合物，包括某些药

物，因此被认为具有解毒作用。上述 ) 种酶都
与鱼体的防御性机能密切相关。从现有文献来
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看，目前对鱼类防御性机能的研究主要集中在



细胞、体液等免疫因子的成分、生理功能方面，

研究鱼体内与防御机能相关的酶时，常常采用

测定酶活性的方法。而在分子水平上，运用诸

如同工酶等分子生物学方法对鱼体的防御机能

进行定性研究的报道较少［!］。本文采用聚丙烯

酰胺凝胶（"#$%）电泳方法，对香鱼肌肉和免疫
器官内上述 &种与鱼体防御机能密切相关的酶
的表达以及活性进行了研究，以了解香鱼在抗

病、抗逆、抗应激机制方面的规律，为香鱼的资

源保护、良种筛选提供基础资料。

! 材料与方法

!"! 材料 实验用香鱼于 ’(() 年 * + ! 月采
自浙江省宁海县凫溪镇，共 ,-尾，体长为 ,’.&
+ ,*.* /0，体重为 )( + 1* 2。
!"# 样品制备 对香鱼进行活体取样，取肌
肉、肝脏、脾脏、肾脏 1种器官或组织，进行直接
分析或置超低温冰箱（ 3 4,5）保存至分析。上

述操作均在无菌条件下进行。

!"$ 电泳、染色 同工酶电泳采用聚丙烯酰胺
凝胶（"#$%）电泳，电极缓冲液为 6789:甘氨酸，
6$，;< = -.)。样品的制备及结果处理参照相
建海的方法［,(］，凝胶制备及电泳参照周宗汉等

的方法［,,］，凝胶染色参照相建海、胡能书和李

思发的方法［,(，,’，,)］，并略加改进。

!"% 结果记录与酶谱分析 凝胶用 4>醋酸
溶液脱色固定后进行酶谱分析，利用 ?@ 复日
紫外A可见光分析生物凝胶成像系统观察、拍
照，再对凝胶测量后按酶带迁移率手工记录。

酶谱分析参照王中仁的方法［,1］。

# 结 果

#"! 超氧化物歧化酶的表达 香鱼的 BCD同
工酶表达如图 ,：, 和表 , 所示，BCD:, 仅在肝
脏中表达，BCD:) 在肝脏、脾脏和肾脏中都表
达，BCD:’在肌肉、肾脏和肝脏中表达。BCD酶

图 ! 香鱼肌肉和免疫器官 &种同工酶电泳图谱
’()*! +,-./012310-/(. 24//-056 17 & (6189:-6 (5 :;6.,- 45< (::;5-10)456 17 =9;
,. BCD；’. "CD；).#E"；1. #F"；*. E#6；&. %B6G F：肝脏；H：肌肉；B：脾脏；I：肾脏

图 , + &中，各图谱电泳方向一致，均为上端阴极，下端阳极
F：F8JK7；H：0L9/MK；B：9;MKKN；I：O8PNKQG RN ?82G, + &，STK L;98PK UV STK KMK/S7U;TU7K989 ;WSSK7N9 89 /WSTUPK WNP STK

LNPK798PK UV XT8/T 89 WNS8/WSTUPK，WNP STK P87K/S8UN UV WMM STK KMK/S7U;TU7K989 ;WSSK7N9 89 9W0K
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在 !种组织或器官中活性都比较高，但各免疫
器官要明显高于肌肉，这也是与其生理机能相

对应的。肝脏、肾脏和脾脏中，肝脏的 "#$ 酶
活性又要高于肾脏和肝脏。

!"! 过氧化物酶的表达 香鱼的 %#$同工酶表
达如图 &：’和表 &所示，%#$(&、%#$(’和 %#$()均
能在肝脏、脾脏和肾脏中检测到，且活性较强。

%#$在脾脏中活性最强，在肌肉中没有检测到
%#$表达，说明肌肉中不含 %#$或活性极弱。
!"# 酸性磷酸酶的表达 香鱼的 *+%同工酶
表达如图 &：)和表 &所示，*+%在肌肉和免疫
器官内都可以检测到，*+%(&和 *+%(’在脾脏、
肝脏和肾脏中都可以检测到，肌肉中只能检测

到 *+%(’，且活性较弱，*+%() 只能在肾脏中检
测到。肝脏和肾脏中，*+%活性较强，脾脏中活
性较弱，肌肉中活性最弱。

!"$ 碱性磷酸酶的表达 香鱼的 *,%同工酶
表达如图 &：!和表 & 所示，肌肉和免疫器官内
都可以检测到 *,%，在肝脏中 *,%活性最强，这

与其功能相适应。在肌肉中只有 *,%(’ 表达，
脾脏中只有 *,%(&表达，且两者中 *,%活性都
较弱。肝脏和肾脏中同时有 *,%(&和 *,%(’表
达，但 *,%(&活性较强而 *,%(’活性较弱。
!"% 过氧化氢酶的表达 如图 &：- 和表 & 所
示，在香鱼的免疫器官中，+*.的表达较弱，脾
脏中表达最弱，仅 +*.(/检测到微弱活性，肝脏
和肾脏中，仅有 +*.(&和 +*.()表达，活性也较
弱。但肌肉中 +*.活性较强，除 +*.(&和 +*.(
/ 没有检测到活性外，+*.(’、+*.()、+*.(!、
+*.(- 和 +*.(0均检测到较强活性。
!"& 酯酶的表达 如图 &：/和表 &所示，在香鱼
的肌肉和免疫器官中，酯酶具有复杂的酶谱，1".(
&、1".(’、1".()和 1".(!在 )免疫器官中均有表
达，除此之外，肝脏中还有 1".(/和 1".(0的表达，
脾脏中还有 1".(-的表达。肝脏、脾脏和肾脏 )
种免疫器官中，1".活性均较强。肌肉中，有 1".(
&、1".(’、1".(-、1".(/和 1".(0表达，但除了 1".(
&和 1".(’活性较强外，其它活性均较弱。

表 ’ 香鱼 &种同工酶在肌肉和免疫器官中的表达与活性
()*+, ’ (-, ,./0,11234 )45 )6728279 3: 12. 213;9<,1 24 <=16+, )45 2<<=4,30>)41 3: ?9=

酶的名称

.23 4563 789:;63
基因座位

.23 <9=7 9> ?343
组织与器官 .788@3 54A 9B?548

肌肉 C@8=<3 肝脏 ,7D3B 脾脏 "E<334 肾脏 F7A3;

超氧化物歧化酶
"#$(& G HHH G G

"#$
"#$(’ HHHH G HHHH HHHH
"#$() G HHH HHH HHH

过氧化物酶
%#$(& G HH HHHH HH

%#$
%#$(’ G HH HHHH HH
%#$() G HHH HHHH HHH

酸性磷酸酶
*+%(& G H H HHHH

*+%
*+%(’ H HHHH H HHHH
*+%() G G H H

碱性磷酸酶
*,%(& G H H H

*,%
*,%(’ H HH G HH
+*.(& G H G H
+*.(’ H G G G
+*.() HH H G H

过氧化氢酶 +*.(! HHHH G G G
+*. +*.(- HHHH G G G

+*.(/ G G H G
+*.(0 HH G G G
1".(& HHHH HHH HHH HHHH
1".(’ HHH HH HH HHH

酯酶
1".() G HHHH HH HH

1".
1".(! G HHH HHHH
1".(- H G HH G
1".(/ H HHH G G
1".(0 H H G G

HHHH表示活性最强；HHH为活性强；HH为活性较强；H为活性较弱；G为无活性
HHHH 63548 I23 27?238I 789:;63 5=I7D7I;；HHH 63548 27?2 789:;63 5=I7D7I;；HH 63548 B3<5I7D3<; 27?23B 789:;63 5=I7D7I;；H 63548 B3<5I7D3<;

<9J 789:;63 5=I7D7I;；G 63548 I23 5=I7D7I; 9> 789:;63 258 49I K334 A3I3=I3AL
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广西南宁市郊县发现海南

*##&年 "月 &#日在南宁市郊高峰林场老虎岭库区发现一只雌性海南 （1"$+&.2-#+ 3&4%-(-.#+）幼体，编号为（D*

"）；同年的 (月 **日南宁市横县六景甲江水库又发现两只海南 幼体（!# ，!"），分别编号为：（D!# ，D&"）。其
共有特征是：年龄均介于 * $ &月龄，初具飞行能力，健康状态良好。躯体瘦长，眼睛奇大，直径达 !* BB，暗蓝黑色；
头部羽毛暗栗色，具蓝灰色冠羽；眼先橙黄色，眼后有白色条纹，向后达耳羽上方；嘴峰比跗 短，蓝黑色，嘴角未完

全角质化，为橘黄色；上体灰褐色，眼睑及喉部白色，颈侧中央有一条黑色纵纹；体侧、胸、腹部杂以棕褐色和白色花

纹，未具成体的特征羽色。发现当日雏体的测量结果记录如下（表 !）。

表 ! 海南 幼体的主要指标测量结果

个体
体重

（8）
全长

（BB）
颈长

（BB）
躯长

（BB）
跗

（BB）
外趾

（BB）
中趾

（BB）
内趾

（BB）
后趾

（BB）
嘴峰

（BB）
翅长

（BB）

D!# %"# ()# *!% !%+ ,& ", %& (" *+ (* &(#
D*" %(# (), !)* !+* ,! "* (+ ") *% (, &&+
D&" "## ((( !++ !,+ ,( "" () ", *( (+ &!*

老虎岭库区、六景甲江库区同处高峰林区。高峰林区位于南宁市东北部，西起南宁市北郊，东至宾阳、横县，北

临大明山，南与邕江接壤。位于北纬 *!E"(F $ *!E"+F，东经 !#+E*#F $ !#+E*"F之间，总面积约 %##多 GB*。高峰林区介

于热带北缘和亚热带前缘，本区气候高温多雨，年平均气温达 *#H以上，林区多年平均降雨量 ! (## $ ! +## BB。林
区主要植被以人工林和次生林为主，森林覆盖率达 ,#I以上。
据记载：自从 J8.AK.6LD913<将采自我国海南岛五指山的该鸟发表为新种 564,-."$&7 3&4-%-(-.& 以来，关于该鸟的

分布记录只有中国和越南。在中国现有的记录中有湖北神农架和广西隆安县及武鸣县，!))+年又在广东北部的车
八岭自然保护区的三角塘发现了海南虎斑 的踪迹。在南宁市横县六景和市郊高峰林场发现海南 ，从而证实南

宁市郊县有海南 繁殖种群存在。

*##"年 "月在甲江水库发现海南 巢位及卵壳，说明此地仍可能有海南 在繁殖。然而栖息地破坏已十分严
重，亟待得到有力保护。

阙腾程! 胡艳玲" 吴明川" 陈辈乐# 李永峰! 李国诚#
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