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摘要$ 黏液"<G3G;#在鱼体防御外界病原侵袭*信息传递*调节渗透压等方面具有重要作用& 黏蛋白
"<G3?H#作为黏液的基础骨架组分! 与其相关的研究正受到广泛的关注& 在本研究中! 作者克隆获得团

头鲂"1%/+,(4*+:+ +:4,02%H"+,+# 1)204<f5Q的部分序列 ) /&0 E‘! 并通过 ^fT8b:f分析了 1)204在

团头鲂不同组织的表达分布及其在捕捞应激后在鳃和表皮中的表达变化& 序列分析结果显示! 团头鲂
1)204与鲤"!0H*#$)&2+*H#(#等脊椎动物的 1)204有较高的同源性! 其 5端含有黏蛋白特异性结构域$

) 个 MU+区域! ) 个 :/ 区域! " 个 T-W区& 组织表达分析结果表明! 1)204在鳃和表皮表达量相对较

高! 在脑*脾*肾中表达水平较低! 在肝*肠道几乎不表达& 捕捞应激后 $ K 时鳃中 1)204显著降低"El

#h#0#! "% K 时恢复初始水平% 表皮中 1)204在 % K 时显著上升"El#h#0#! "% K 时恢复到初始水平&
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>JJ?L?6H! c>_?>L?6H ?H 1)204Ia‘_I;;?6H A>;JILI3LIJ ?H F?@@;>HJ ;B?H >CLI_3>L3K?HF;L_I;;.1)204Ia‘_I;;?6H
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!!团头鲂 "1%/+,(4*+:+ +:4,02%H"+,+#是我
国大宗淡水鱼类主要养殖鱼类之一& 然而! 近
年来在养殖中出现的鱼体 ’发毛( "渔民的俗
称! 由黏液分泌过少造成#现象! 严重影响该
鱼的养殖& 出现 ’发毛(的鱼塘往往容易发生
细菌性出血病! 并且商品鱼在捕捞和运输过程
中的死亡率较高! 给养殖户造成严重经济损
失& 目前! 关于团头鲂鱼体’发毛(的原因众说
纷纭"水质*营养*药物或应激/#& 由于此前国
内外关于鱼体黏液分泌的研究非常少! 有关该
鱼病的产生原因及防控技术需要不断探索&

与陆生动物相比! 鱼类生活在更为复杂的
水生环境中! 易于接触到病原生物 "细菌*病
毒*寄生虫#& 为了阻挡病原侵袭机体! 在鱼体
的表层"肠道*表皮*鳃等#通常覆盖着一层薄
薄的黏液层"<G3G;@>dI_#& 黏液一般由极化的
表层杯状细胞和黏膜下腺分泌组成"戴海燕等
"#$##! 成分非常复杂! 含有黏蛋白*免疫球蛋
白*补体* 凝集素* 溶菌酶等 ":_IILK $&(/!
M6dH6AIL>@."##&#! 并且会随鱼体组织部位
和机体状态而改变& 在黏液的众多成分中黏蛋
白具有非常重要作用! 它形成了黏液层的基础
网架结构 "M6dH6AIL>@."##&#& 黏蛋白是一
类富含 ,8糖和脯氨酸8丝氨酸8苏氨酸" ‘_6@?HI8
LK_I6H?HI8;I_?HI! bT\ J6<>?H#高度重复结构域
的糖蛋白"=;3>HJIIL>@."##%#& 根据蛋白质
的生化特征! 目前共有个 "# 基因被划归为黏
蛋白基因家族"-<>?IL>@."#$)#! 并被划分为
分泌型和膜结合型两种类型 "e6H?>GaIL>@.
"##$#& 鱼类体表的黏液主要由分泌型黏蛋白
组成& 在人和哺乳动物中! 黏蛋白"如 e]:"*
e]:0Q:*e]:0Y#的研究受到越来越多的关
注! 有研究发现其与癌症 "e>L;GB?L>IL>@.
"##)! :6H4IIL>@."#$##*肠炎"eI2?>;8WG^GIIL

>@."#$##*支气管炎"余君等 "##’#的发生有密
切的关系& 然而! 有关鱼类黏蛋白的研究非常
少! 大多数鱼类黏液方面的研究主要关注黏液
中的溶菌酶*抗菌肽及免疫球蛋白等成分
" \KI‘K>_J $&&%! e>dI_"##)! 黄 智 慧 等
"##&#& 近年! 国外研究人员通过对红鳍东方
鲀"X)/) *)4*#H%&# "W>HFIL>@."##%#*大西洋
鲑"6+,:(&+,+*# "e?3>@@ICIL>@."#$"#和金头
鲷"6H+*)&+)*+3+# "b�_I48\sH3KI4IL>@."#$)#
的基因组或转录组数据的挖掘! 发现和报道了
一些 1)2#$ 相关基因片段& c>H JI_e>_I@等
""#$"#通过简并引物扩增获得了鲤 "!0H*#$)&
2+*H#(# 1)2" 和 1)204的部分片段! 并分析了
它们在不同组织表达分布和 "8葡聚糖对其
<f5Q表达的影响&

目前! 如何客观*准确的直接测量鱼类体
表黏液量! 缺乏相应的技术和方法& 黏蛋白作
为黏液的主要成分! 黏液量和组分受黏蛋白基
因表达影响& 根据已有的鱼类黏蛋白基因的研
究报道! 1)204为鱼类体表特异性表达基因&

因此! 在本研究中作者克隆了在体表主要表达
的团头鲂 1)204基因部分序列! 并分析了
1)204在不同组织中的表达分布! 为后续探讨
影响体表黏液的研究奠定基础& 同时! 通过应
激处理! 初步分析了捕捞对 1)204在表皮和鳃
表达的影响&

>?材料与方法

>@>?实验材料?团头鲂取自中国水产科学研
究院淡水渔业研究中心无锡南泉养殖基地! 实
验室暂养 " 周! 暂养期间投喂通威股份有限公
司沉性饲料! 水温 "( *"/i左右! ‘S为 (h’ *
(h/! 溶氧大于 0 <F1W! 氨氮小于 #h#$ <F1W&

组织表达的样品$ 选取 $" 尾"雌雄各半#
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体表正常的团头鲂! 体重 "00 p$h%#F! 停食
"% K后开始采样& 先用 e\8""" 麻醉! 分别取
每一条鱼的肝*脾*脑*肾*鳃*肠及表皮组织!
浸入装有 $ <@f5Q?;6b@G;"T>B>_>#的 " <@离
心管中! 每个样品重量小于 $## <F! 并尽量除
去黏液和肌肉! 迅速放入 g/#i保存备用&

捕捞应激的样品$ 选取 "% 尾"雌雄各半#
体表正常的团头鲂! 体重"0( p$h$#F! 对其实
施应激处理& 将鱼捞起停留在网中 ’# ;后放
回水族箱! 分别在 # K"应激前#*$ K*% K*"% K
时采样! 每个时间点取 ’ 尾鱼! 麻醉后分别取
鳃*表皮组织浸入装有 $ <@f5Q?;6b@G;的" <@
离心管中! g/#i保存备用& 对照组从# K平
行采样&
>@A?$!7:制备?根据 f5Q?;6b@G;说明书提
取各组织中的总 f5Q& 用分光光度法检测总
f5Q的质量和浓度"+]8’## 紫外分光光度计!
Y=:7eQ5#& 每个样品的总 f5Q分别稀释
$## 倍! Q"’# 1Q"/#值在 $h/ *"h$ 为质量较好样
品! 样品浓度"<F1W# n% ### q"Q"’# gQ)"##&
用于组织表达的 f5Q样品! 将相同组织的 "
个样品混为 $ 组! 每个样品提供相同的 f5Q
量! 调整成终浓度为 %## <F1W& 用于捕捞应激
的总 f5Q样品将每个样品单独稀释! 最终浓
度 %## <F1W& 所有样品采用 b_?<I\3_?‘LfT
fI>FIHL7?LA?LK F+5Q=_>;I_"大连宝生物有限

公司 # 除去残留的基因组 +5Q并反转录成
3+5Q& 用于标准曲线制作的 3+5Q! 取每个组
织的等量 3+5Q混合! $# 倍梯度稀释! 稀释
% 次&
>@E?分子克隆和引物设计?根据实验室完成
的团头鲂转录组数据库中的 1)204部分片段!
利用 ‘_?<I_0h# 软件设计 ) 对引物"表 $#! 通
过 b:f扩增 "=‘‘IHJ6_Ce>;LI_3d3@I_F_>J?IHL
b:f仪#! 凝胶电泳得到目的条带! 纯化! 送上
海生工生物工程有限公司克隆测序& b:f反
应条件$ &%i ) <?H% &%i )# ;! ’#i )# ;!
("i $ <?H! %# 个循环% ("i ( <?H& 根据克隆
得到的片段! 在 ‘_?<I_0h# 中设计 1)204荧光
定量引物& 荧光定量分析中的内参基因选用
CE%"f5Q‘6@d<I_>;I%# "RK>6IL>@."#$$#&
实验中所用引物由上海生工生物工程有限公司
合成&
>@J?实时荧光定量 PR9?实时荧光定量 b:f
"^fT8b:f#采用 \ZYfb_I<?a=aT>̂Te%"T@?
f5>;ISb@G;#试剂盒 "大连宝生物有限公司#
在 QY-bf-\e(0## fI>@8L?<Ib:f\d;LI<仪器
进行检测和分析& ^fT8b:f反应体系为 "# (@$
$# (@\ZYf b_I<?a=aT>̂Te %! #h% (@
"# (<6@1W96_A>_J b_?<I_! #h% (@"# (<6@1W
fIcI_;Ib_?<I_! #h% (@f,XfICI_IH3I+dI%!
" (@3+5Q模板! ’h/ (@JS",& ^fT8b:f反应

表 >?团头鲂 !,#L’ 基因克隆和荧光定量表达分析使用的引物
+.,8’>?P("I’(#2#’=*%(!(."63’0"7" "7’62#(+%"6" !,#L’ $8%/"/6 ./=12./-"-) ./.8)#"#
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程序$ 第一阶段 0#i " <?H! &0i ) <?H% 第二
阶段 &0i $0 ;! ’#i $ <?H! %# 次循环% 第三
阶段溶解曲线分析 &0i $0 ;! ’#i $ <?H!
&0i )# ;! ’#i $0 ;& 每个样品设 ) 个平行!
每个基因设一个阴性对照&
>@L?序列和数据分析?获得的序列在 5:Y-1
YWQ\T中使用 Y@>;La比对分析查找同源性序
列& 由于 VIHY>HB 中存在大量软件预测和未
经验证的 1)2#$ 基因相关片段! 因此! 作者在
后续同源性分析中以实验验证过的人 "U(:(
&+H#%$&#和小鼠"1)&:)&2),)&#的黏蛋白为参考
依据& 综合 +5QeQ5分析和 Y@>;La比对结果
预测团头鲂 1)204开放阅读框和氨基酸序列&
荧光定量标准曲线由 QY-bf-\e (0## fI>@8
L?<Ib:f\d;LI<软件自动生成& 1)204表达分
析采用双标准曲线法"唐永凯等 "##/#计算相
对表 达 量& 数 据 间 差 异 显 著 性 分 析 采 用
\b\\$/h# 软件中的单因素方差分析 ",HI8A>d
Q5,MQ#! 显著性水平设置为 #h#0&

A?结?果

A@>?基因克隆和序列分析?终点法 b:f产物
凝胶电泳结果见图 $& 结合克隆测序和转录组
中部分片段! 获得 ) /&0 E‘ 的团头鲂 1)204
<f5Q序列 "VIHY>HB 登录号 79&"’’// #! 包
含 0# E‘ 前端非编码区域和 ) /%) E‘ 的开放阅
读框& 同源性分析表明! 该序列编码的氨基酸
与鲤 1)204同源性最高! 与人和小家鼠的 ) 种
黏蛋白 "e]:"*e]:0Q:*e]:0Y# 比较! 与
e]:0Y同源性最高"表 "#& +5QeQ5序列比
对分析结果表明! 该序列位于黏蛋白 5端! 含
有 ) 个保守结构域"M6H U?@@IE_>HJ +J6<>?H!
bC><###&%! MU+#! ) 个 :/ 区域 "bC><#/(%"
保守结构域! 富含半胱氨酸! 通常与 MU+相
邻出现#! 以及 " 个 T-W区域"L_d‘;?H ?HK?E?L6_8
@?BI! bC><#$/"’ 保守结构域! 富含半胱氨酸#
"图 "! )#&
A@A?!,#L’ 在不同组织中的表达?实验中内
参基因 CE%的 fT8b:f标准曲线扩增效率
$#%k! 相关系数 C" n#h&&(! 目的基因 1)204

图 >?PR9扩增产物
B"6@>?+4’D(%=2$-#%*PR9.I8"D"$.-"%/

e.+5Q分子量标准 +e"###% $.b:f产物"1)2048)# %

".b:f产物"1)2048$# % ).b:f产物"1)2048"#

e.+e"### +5Q<>_BI_% $.b:f‘_6JG3L"1)2048)# %

".b:f‘_6JG3L"1)2048$# % ).b:f‘_6JG3L"1)2048"#

的扩增效率为 $#%k! 相关系数 C" n$ "表 )#!

适合用于相对荧光定量分析& 荧光定量 b:f

结果表明! 团头鲂 1)204在脑*脾*肾中都有表
达! 在表皮和鳃组织表达量较高"图 %#! 而在
肝和肠道组织中不表达或表达量非常低! :T

值大于 )#! 内参基因 :T值见图 0& 此外! 鳃
中 1)204的表达量明显高于表皮& 团头鲂鳃
中 1)204的表达水平可达脑中 $ ### 倍以上!

为表皮的 $# 倍以上&
A@E?捕捞应激后 !,#L’ 在鳃和表皮的变化?

捕捞应激对团头鲂鳃和表皮 1)204表达都有
显著影响"El#h#0#& 处理组鳃 1)204表达量
在 $ K 时显著降低! 其对照组表达量是处理组
的 % 倍! % K 与 $ K 表达量无显著差异! "% K 时
又显著升高恢复到应激前水平& 表皮 1)204

的表达与鳃中相反! 处理组 $ K 时表达无显著
差异! % K 显著升高! "% K 又下降& 鳃部 % K 处
理组和表皮 "% K 处理组的 1)204表达量 \+数
值较大! 个体间差异较大& 但统计分析表明 %
K 时鳃的处理组与对照组有显著差异! "% K 时
表皮的处理组与对照组无显著差异"图 ’#&
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表 A?氨基酸序列同源性"k#

+.,8’A?P’($’/-.6’%*4%I%8%6) %*.I"/% .$"=#’12’/$’

!!鲂 1)204.团头鲂! 79&"’’//% 鲤 1)204.鲤鱼! [9)%)%)/% 人 e]:0Y.现代人! P&S:/%h)% 鼠 1)204.小家鼠! 5b�
#/)#((h"% 人 e]:0Q:.现代人! b&/#//h)% 鼠 1)20+2.小家鼠! :Q+0%%$"h$% 人 e]:".现代人! P#"/$(h"% 鼠 1)2".小家
鼠! P/#R$&h"&

Y_I><81)204F1%/+,(4*+:+ +:4,02%H"+,+! 79&"’’//% :>_‘81)204F!0H*#$)&2+*H#(! [9)%)%)/% SG<>H8e]:0Y.U(:(
&+H#%$&! P&S:/%h)% e6G;I81)204F1)&:)&2),)&! 5b�#/)#((h"% SG<>H8e]:0Q:.U(:(&+H#%$&! b&/#//h)% e6G;I81)20+2F1)&
:)&2),)&! :Q+0%%$"h$% SG<>H8e]:".U(:(&+H#%$&! P#"/$(h"% e6G;I81)2"F1)&:)&2),)&! P/#R$&h".

图 A?推测的团头鲂 !,#L’ 氨基酸结构域示意图
B"6@A?+4’D2-.-"&’.I"/% .$"=I%-"*#%*!(."63’0"7" "7’62#(+%"6" !,#L’

MU+.c6H U?@@IE_>HJ C>3L6_+型结构域% :/.含有 ( */ 个保守半胱氨酸的结构域% T-W.胰蛋白酶抑制剂相似结构域&

MU+.c6H U?@@IE_>HJ C>3L6_+J6<>?H% :/.:6HL>?H ( 6_/ 36H;I_cIJ 3d;LI?HIJ6<>?H;% T-W.T_d‘;?H -HK?E?L6_@?BIJ6<>?H.

E?讨?论

E@>?团头鲂 !,#L’ 序列分析?本研究克隆获
得了团头鲂 1)204基因 0O端 ) /&0 E‘ 的 <f5Q
序列! 预测的氨基酸序列包含了黏蛋白中 5端
重要的保守结构域 MU+") 个位点#*:/") 个
位点#和 T-W" " 个位点 #& 所获得的团头鲂
1)204比已发表的鲤鱼 1)204基因片段 "c>H
JI_e>_I@IL>@."#$"#的序列略长") /&0 E‘ A&.
) "$" E‘#& 由于大多数分泌型黏蛋白 <f5Q
大于 $# BE! 且序列中间富含高度重复单元"如

bT\ J6<>?H#! 使获得 1)2#$ 的全长序列面临很
多困难和挑战"W>HFIL>@."##(#& 目前! 没有
任何鱼类的黏蛋白基因通过克隆获得序列全
长& 近年来! 基因组和转录组测序在鱼类研究
中的应用! 使 1)2#$ 基因不需要通过传统的同
源序列引物扩增而获得 1)2#$ 基因片段& 如!
在 VIHY>HB 核苷酸序列库中模式生物斑马鱼
"B+$#(*%*#(#*红鳍东方鲀*大西洋鲑*金头鲷
和泥鳅 "1#&/)*$)&+$/)#,,#2+)9+3)&# "W6HFIL
>@."#$)#等鱼类已收录大量不完整 1)2#$ 基因
片段&
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图 E?团头鲂推测的 !,#L’ 氨基酸序列与其他脊椎动物 !,#L’ 的多序列比对
B"6@E?028-"D8’.8"6/I’/-%*-4’.I"/% .$"=#’12’/$’#%*!(."63’0"7" "7’62#(+%"6" !,#L’

<"-4%-4’(&’(-’,(.-’#
图中黑底表示该列 ’ 个字母完全相同! 灰底表示该列字母中有 0 个相同&
\?a@ILLI_;K?FK@?FKLIJ ?H E@>3B ?H >36@G<H >_ILKI;><I% C?cI@ILLI_;K?FK@?FKLIJ ?H F_>d?H >36@G<H >_ILKI;><I.
1%/+,(4*+:+ +:4,02%H"+,+.团头鲂! 79&"’’//% !0H*#$)&2+*H#(.鲤鱼! [9)%)%)/% B+$#(*%*#(.斑马鱼! Xb�
##0$(%0$(h$% U(:(&+H#%$&.人! QQV))’()% 1)&:)&2),)&.小家鼠! 5b�#/)#((h"% O+,,)&/+,,)&.原鸡! P&/]-&h$.
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表 E?相关基因的 PR9扩增效率及拟合系数"C" #

+.,8’E?PR9.ID8"*"$.-"%/’**"$"’/$) ./=$%((’8.-"%/$%’**"$"’/-"<A # %*(’8.-’=6’/’#

图 J?团头鲂 !,#L’ 在不同组织中的相对表达量"平均值 p标准差#

B"6@J?+4’(’8.-"&’’5D(’##"%/%*!(."63’0"7" "7’62#(+%"6" !,#L’ "/="**’(’/--"##2’#"eI>H p\+#
图中的’相对表达量(表示根据双标准曲线法"唐永凯等 "##/#计算的相对表达量值&

TKI’_I@>L?cIIa‘_I;;?6H( ?H LK?;C?FG_I?HJ?3>LI;LKIc>@GI3>@3G@>LIJ EdLKILA6;L>HJ>_J 3G_cI;"T>HFIL>@."##/#.

图 L?团头鲂 </!在不同组织中的 R+值"平均值 p标准差#

B"6@L?+4’R+&.82’#%*!(."63’0"7" "7’62#(+%"6" </! "/="**’(’/--"##2’#"eI>H p\+#
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图 Q?捕捞应激后团头鲂 !,#L’ 在鳃".#和表皮",#的表达量变化"平均值 p标准差#

B"6@Q?+4’&.(".-"%/%*!(."63’0"7" "7’62#(+%"6" !,#L’ ’5D(’##"%/"/6"88./=

#H"/.*-’($.-$4"/6K#-(’##"eI>H p\+#
图中的’相对表达量(表示根据双标准曲线法"唐永凯等 "##/#计算的相对表达量值& 各组间有不同上标字母者

表示显著性差异"3J检验! El#h#0# &

TKI’_I@>L?cIIa‘_I;;?6H( ?H LK?;C?FG_I?HJ?3>LI;LKIc>@GI3>@3G@>LIJ EdLKILA6;L>HJ>_J 3G_cI;"T>HFIL>@."##/ #.

U?LK?H I>3K F_6G‘! E>_;;K>_?HFJ?CCI_IHL;G‘I_;3_?‘L@ILLI_;?HJ?3>LI>;?FH?C?3>HLJ?CCI_IH3I"38LI;L! El#h#0#.

!!根据已有研究发现! 分泌型黏液蛋白"FI@8
C6_<?HF<G3?H;#不仅具有黏蛋白共有的 bT\ 重
复结构域! 而且具有其特有的多个 MU+结构
域& 来 自 不 同 脊 椎 动 物 的 MU+$* MU+"*
MU+) 和 MU+% 区域分别在系统发育上非常
保守"+IBBI_IL>@."##"#! 因此! 这些序列片
段常被用于系统发育分析推断黏液蛋白基因类
型& 本研究获得的团头鲂 <f5Q预测编码的
氨基酸序列! 包含多个可以鉴定黏蛋白的保守
区 域 MU+$8:/8T-W8MU+"8:/8T-W8MU+"8:/

"图 $! "#! 表明该片段是分泌型黏蛋白基因片
段& 核苷酸序列 Y@>;L比对分析发现! 团头鲂
1)204<f5Q与鲤 1)204<f5Q序列相似性最
高"/’k#& 氨基酸序列同源性分析! 团头鲂
1)204编码的氨基酸序列与 c>H JI_e>_I@等
""#$"#在鲤上研究鉴定的 1)204蛋白序列同
源性最高"(&h(#k#! 与人类和小鼠的 ) 种黏
液蛋白 "e]:"! e]:0Q:! e]:0Y#同源性比
较时! 分别与人的 e]:0Y和鼠的 1)204同源
性最高"%0h/#k! %0h’#k#& 因此! 根据序列
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同源性分析! 本文获得的基因片段为团头鲂
1)204:C>8片段&

值得注意的是该基因编码的氨基酸序列与
人类 e]:0Q:也有较高的同源性! 这与一些
作者在确定黏液基因的研究遇到的问题相同
"f6G;;I>G IL>@."##(! b�_I48\sH3KI4IL>@.
"#$)#& 由于 e]:0Q:和 e]:0Y同位于人类
$$‘$0 染色体上! 且它们的非 bT\"脯氨酸*丝
氨酸*苏氨酸#区域被认为很可能是从同一原
始基因复制进化而来的! 因此有较高的同源性
"f6G;;I>G IL>@."##(#& 在没有得到该黏蛋白
完整的开放阅读框前! 本研究只能根据已获得
序列的分析结果! 将其命名为 1)204&
E@A?!,#L’ 在不同组织中的表达?组织表达
分布的结果表明! 团头鲂 1)204主要在鳃和表
皮大量表达! 在脑部也有表达! 但在肠道不表
达& 这与鲤 1)204组织表达的结果 "c>H JI_
e>_I@IL>@."#$"#是一致的! 与人类e]:0Y主
要在呼吸道表达也相似":6_C?I@J IL>@."##$#&
根据已有的研究! 多数黏蛋白的分布都呈现出
组织特异性! 如人类的 e]:" 主要在肠道特异
性表达":6_C?I@J IL>@."##$#&

1)204在团头鲂鳃中的表达量略要高于表
皮! 这与鲤鱼"c>H JI_e>_I@IL>@."#$"#中表
皮表达量略高于鳃的结果不同& 这可能由于物
种间的差异造成不同& 此外! 因为选择不同的
内参基因和取样部位可能影响结果& 在大西洋
鲑 " -HFI_;@IcIL>@. "##’! [6_FIH;IH IL>@.
"##’#*斑马鱼"T>HFIL>@."##(#的研究表明!
使用不同的内参可能导致目的基因表达结果有
差异% 研究表明同一种鱼的不同部位黏液细胞
的数目也是不同的 "杨桂文等 $&&& #! 其
<f5Q量也会有不同& 尽管 1)204的表达在团
头鲂和鲤鱼存在差异! 但总体表明 1)204在团
头鲂和鲤鱼的鳃和表皮都大量表达&
E@E?捕捞应激对 !,#L’ 表达的影响?在养殖
生产中! 放养密度*温度变化*水质变化*药物
使用和捕捞等操作都会引起养殖动物应激反应
"\I@dI$&0##& 有研究表明应激会影响生物体
黏液蛋白表达":>;L>F@?G6@6IL>@.$&&’! $&&/!

仝巧云等 "##0#& 应激对鱼类黏液分泌量及组
分影响的研究有很多报道"\KI‘K>_J $&&%#! 然
而对鱼类黏液蛋白分泌的影响还不清楚& 在生
产实践中! 鲇 " 6#,)*)&+&(3)&#* 鳗 "8$/)#,,+
K+H($#2+#等无鳞鱼被捕捞出水面后的鱼体表往
往分泌出更多的黏液! 这往往被看作防御伤害
的生理自然反应&

团头鲂是一种容易产生应激反应的鱼类&
养殖中轻微的扰动! 都会引起激烈的跳跃和游
动& 捕捞对鱼类的应激很大! 使其表皮因机械
摩擦而掉鳞! 严重时出血! 并使鱼类体内肾上
腺素和皮质醇"酮#大量分泌! 机体分解代谢加
强! 合成代谢减弱"王国强等 "##&#! 免疫功能
降低! 这让病原趁虚而入! 鱼类容易被感染&

捕捞应激后! 1)204表达在鳃中先下降后
恢复到正常水平& 这可能是团头鲂被捕捞后!
离开水面其鳃不能发挥正常呼吸功能! 细胞代
谢减慢以减少能量代谢"王国强等 "##&#! 以
便克服应激的一种适应对策& 然而! 1)204在
表皮表达量先升高后恢复到正常水平& 这也有
可能与团头鲂受捞起刺激后! 需分泌更多的黏
液! 保持体表湿润! 减少机械摩擦! 防止细菌
感染有关& 动物应对体内外非特异有害因子的
刺激时! 会产生一系列相应的机制来克服胁
迫! 维持机体平衡"于淼 "##/#&

鱼类的黏液对其生命活动有重要作用! 因
此需要更多的研究来揭示分泌型 1)2#$ 家族在
鱼类中的功能& 本研究克隆了团头鲂 1)204
部分序列! 采用荧光定量分析了其组织差异表
达和捕捞应激对其表达的影响! 为进一步研究
鱼类 1)204的序列和功能奠定了基础&
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