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亚硝酸盐氮胁迫对鳙血液生化指标以及

组织HSP70 mRNA表达水平的影响
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摘要：为了探讨亚硝酸盐氮胁迫对鳙[初均重:(180.05±0.092) g]血液生化指标和组织热休
克蛋白70基因表达水平的影响，实验选用170尾鳙，暴露于48.634 mg/L亚硝酸盐氮96 h
后，进行96 h恢复实验。并在胁迫0、6、12、24、48、72 和96 h以及恢复12、24、48、
72和96 h时采集样品。结果显示，胁迫6 h后，血清皮质醇含量和谷丙转氨酶活性显著升
高；胁迫12 h后，血清中葡萄糖含量显著升高；胁迫24 h后，血清总胆固醇含量开始显
著降低；胁迫48 h后，血清总蛋白和甘油三酯含量开始显著降低，三碘甲状腺原氨酸含
量和谷草转氨酶活性则显著升高；胁迫72 h后，血清低密度脂蛋白和高密度脂蛋白含量
开始显著降低。恢复96 h后，鱼体血清生理指标大多都已恢复至胁迫前水平，而组织热
休克蛋白70 mRNA表达水平的差异显示，头肾抗亚硝酸盐氮响应最快，其次为鳃和肠
道，而脾脏热休克蛋白70 mRNA表达水平在恢复12 h时显著升高；恢复96 h后，除鳃组
织外，肾脏、肠道和脾脏的热休克蛋白70 mRNA表达量均恢复至胁迫前水平。研究表
明，亚硝酸盐氮对鳙的蛋白质代谢、脂质代谢和糖代谢均产生影响，并且诱导部分组织
热休克蛋白70 mRNA的表达，而鳙对水体中高浓度的亚硝酸盐氮应激6 h即可产生快速应
答，并启动防损伤自我保护机制，促进新陈代谢水平，保护机体免受应激损伤。
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亚硝酸盐是生态系统中氮循环的重要中间

产物，也是水产养殖过程中常见的污染物。水

环境中高浓度的亚硝酸盐对水生动物的健康存

在严重威胁，并能在鱼类血液中大量蓄积，导

致鱼类离子调控、呼吸、心血管、内分泌等多

种生理进程紊乱，甚至引起鱼类缺氧而窒息死

亡及鱼类疾病的暴发 [1-4]。Siikavuopio等 [5]研究发

现，大西洋鳕(Gadus morhua)的生长速率随着水

环境中亚硝酸盐浓度升高而逐渐降低。此外，

亚硝酸盐暴露会显著降低鱼类血红蛋白含量和
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血细胞比容 [6]，抑制碱性磷酸酶活性 [7]。将平鲷

(Sparus sarba) [8 ]暴露在不同 浓度 (0、25和

50mg/L) 7 d后，发现随 浓度上升，其肝脏指

数增加、血清甲状腺素含量下降，并且胁迫可

提高鳃丝中Na+-K+ ATPase活性。无备平鲉(Sebastes
inermis)[9]暴露在700 mg/L 浓度96 h后，肝

脏、肾脏、皮肤和鳃丝发生非正常组织学变

化，Das[10]也发现亚硝酸盐胁迫会导致鱼体头肾

组织损伤。

热休克蛋白(heat shock protein, HSP)主要分

第41 卷 第 8 期 水    产    学    报 Vol. 41, No. 8

2017  年 8  月 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA Aug.,   2017

 
 

收稿日期：2016-03-10        修回日期：2016-10-10

资助项目：现代农业产业技术体系大宗淡水鱼专项(CARS-46)；中央级公益性科研院所基本科研业务费专项(2015GBFM25)

通信作者：戈贤平，E-mail：gexp@ffrc.cn

http://www.scxuebao.cn

http://dx.doi.org/10.11964/jfc.20160310305


为4个家族，分别为HSP90家族、HSP70家族、

HSP60家族及小分子量smHSP家族，在细胞内具

有抗氧化的生物活性，可使机体内源性抗氧化

剂的合成与释放增加，对抗高热、低氧、缺血、

紫外线、重金属离子、DNA损伤、环境毒物等

引起的损伤 [11-12]。其中，HSP70是一类最保守的

热休克蛋白家族，在几乎所有生物的应激细胞

中都能够被高度诱导，保护机体和细胞的功能[11]。

关于各种应激因素影响HSP70表达的研究已经有

很多，如重金属应激诱导黑鲷(S. macrocephlus)
成纤维细胞HSP70表达 [13]；金头鲷(S. aurata)幼鱼

和虹鳟 (Oncorhynchus  mykiss )受饥饿胁迫后

HSP70表达升高[14]；低温应激吉富罗非鱼(Oreochro-
mis niloticus GIFT)可以使肝HSP70 mRNA水平显著

升高 [15]。此外，本实验中定量的是HSP70家族中

的HSP70，又称HSP72，属于诱导型HSP70，本

实验室在温度与免疫增强剂诱导和抑制HSP70
mRNA基因表达水平方面具有一定研究积累 [16-18]。

鳙 (Aris t ichthys  nobi l is )，隶属于鲤形目

(Cypriniformes)、鲤科 (Cyprinidae)、鲢亚科

(Hypophthalmichthyinae)、鳙属(Aristichthys)，是

我国大宗淡水鱼主要养殖品种，具有生长快、

抗病力强、肉质鲜美、营养丰富等优点，主养

或配养均适宜，以食浮游生物为主，是淡水生

态食物链的重要环节[19]。目前，国内外对鳙的研

究主要集中在生长繁殖 [20-22]、生态调控 [23]和对藻

类的消化吸收[24]等方面。本实验研究了亚硝酸盐

氮胁迫对鳙血液生化指标、皮质醇等应激激素

以及组织HSP70 mRNA基因表达水平的影响，为

养殖环境胁迫对鳙健康养殖的影响及其生理响

应提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验对象

Á

实验用鳙选自中国水产科学研究院淡水渔

业研究中心南泉养殖基地，暂养于控温非循环

流水养殖系统(圆形蓄养桶规格  1 m×1 m)。选取

体质健康，规格整齐的鳙170尾[初均重(180.05±
0.092) g]，进行预实验和正式实验。

1.2    养殖管理

每个养殖桶内水体积为350 L，本实验采用

NaNO2逐级溶解法，调节水中亚硝酸盐浓度。预

实验和正式实验均每隔12 h调节水中亚硝酸盐氮

浓度1次，按照N-1-萘基乙二胺光度法测定水体

中亚硝酸盐氮浓度。实验期间，日夜连续充气

增氧，水体温度(23.0±1.0) °C，溶解氧≥5 mg/L，

氨氮≤0.2 mg/L，pH为7.2~7.8。光照周期为自然

光周期。

1.3    实验方法

预实验        选取实验鳙50尾，分为5组(水体

亚硝酸盐浓度分别为 1 0 0 0 . 0 0 0、 1 5 0 0 . 0 0 0、

1783.811、2121.320和2522.689 mg/L)，每组

10条，分别记录胁迫后24、48、72和96 h时的死

亡率，并且绘制亚硝酸盐浓度和亚硝酸盐氮浓

度拟合曲线，曲线公式：

y = 0:1706x + 10:966; R 2 = 0:99

式中，y为水体中亚硝酸盐氮浓度(mg/L)，x为水

体中亚硝酸钠浓度(mg/L)，通过拟合曲线，求得

亚硝酸盐氮96 h LC50为121.585 mg/L。
正式实验        选取实验鳙120尾，随机分为

4组，每组30尾。以40% 96 h LC50 (48.634 mg/L)为
水体亚硝酸盐氮浓度胁迫鳙。实验期间每天换

水1/4，及时调节水中亚硝酸盐氮至初始浓度。恢复

实验时，将实验鱼换至曝气24 h的自来水中。

1.4    样品采集

在胁迫实验的0、6、12、24、48、72、96 h
以及恢复实验的R12、R24、R48、R72、R96 h
(“R”表示恢复实验)采集样品。每桶随机选取2尾
鳙用MS-222麻醉，然后进行尾部静脉采血，并

迅速在4 °C、7400 r/min离心5 min分离血清，用

于血液生理生化指标的测定；随后采集鱼体鳃、

头肾、肠道和脾脏，–80 °C保存，用于HSP70
mRNA基因表达水平的测定。

1.5    指标测定

血清总蛋白 ( to ta l  p ro te in ,  TP)、白蛋白

(albumin, ALB)、总胆固醇 (total  cholesterol ,
CHOL)、甘油三酯 (triglycerides, TG)、葡萄糖

(glucose,  GLU)、高密度脂蛋白 (high densi ty
lipoprotein cholesterol, HDL)、低密度脂蛋白(low
density lipoprotein cholesterol, LDL)含量与谷丙转

氨酶(glutamic-pyruvic transaminase, ALT)和谷草转

氨酶(glutamic oxalacetic transaminase, AST)活性测
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定试剂盒均购自上海骏实生物科技有限公司，

用迈瑞BS-400全自动生化分析仪测定。皮质醇

( c o r t i s o l ,  C O R ) 和 三 碘 甲 状 腺 原 氨 酸 ( 3 ′ -
triiodothyronine, T3)测定采用全自动化学发光

免疫分析仪(MAGLUMI 1000)进行测定，试剂盒

购自深圳新产业生物医学工程股份有限公司。

鳃、头肾、肠道和脾脏HSP70 mRNA表达水

平采用荧光定量法(qRT-PCR)[17]，仪器选择ABI
7500 Real-time PCR System，鳙HSP70 引物设计参

照基因1(GenBank accession no. AF210640.1)、
2(GenBank accession no. JN544930.1)、3(GenBank
accession no. EU884290.2)、4(GenBank accession
no.  EU816595.1)保守序列设计，选用β-actin
(GenBank accession no. AY170122.2)为内参基因，

利用NCBI设计RT-PCR特异性引物，引物均由上

海捷瑞生物工程有限公司合成 (表 1 )，应用

2–ΔΔCt法确定各组织不同胁迫时间HSP70 mRNA的

相对表达量。

1.6    数据统计与分析

数据用SPSS 20.0统计软件进行单因素方差

分析(One-Way ANOVA)和Duncan氏多重比较，结

果以平均值±标准误(mean±SE)表示，P<0.05表示

差异显著。

2    结果

2.1    亚硝酸盐氮胁迫对鳙血液生化指标的影响

随着胁迫实验和恢复实验的进行，鳙血清

中TP、CHOL、TG、LDL、HDL和ALB含量均表

现为持续下降趋势(表2)。胁迫24 h后，血清CHOL
含量开始表现为显著降低(P<0.05)；胁迫48 h后，

血清TP和TG含量开始表现为显著降低(P<0.05)；
胁迫72 h后，血清LDL和HDL含量开始显著下降

(P<0.05)；胁迫96 h后血清TP、CHOL、TG、LDL、
HDL含量仍显著低于胁迫前水平(P<0.05)；而血

清ALB含量在R12 h时开始显著降低(P<0.05)。鳙

血清中TG和ALB含量在恢复实验后均恢复至胁

迫前水平(P>0.05)。
随着胁迫时间的延长，鳙血清中ALT活性

表 1    HSP70和β-actin基因RT-PCR引物序列

Tab. 1    Primers for RT-PCR analysis of HSP70 and β-actin

基因

gene
引物

primer
引物序列(5′- 3′)
primer sequence

HSP70 forward primer 5′-GGCCTGGACAAAGGCAAATC-3′

reverse primer 5′-CAGATGAGTGTCTCCAGCGG-3′

β-actin forward primer 5′-TCGTCCACCGCAAATGCTTCTA-3′

reverse primer 5′-CCGTCACCTTCACCGTTCCAGT-3′

表 2    亚硝酸盐氮胁迫对鳙血清TP、CHOL、TG、LDL、HDL和ALB含量的影响　　　　

Tab. 2       Effects of nitrite nitrogen stress on serum TP, CHOL, TG, LDL, HDL and ALB of A. nobilis n=8

胁迫时间/h
stress time

总蛋白/(g/L)
TP

总胆固醇/
(mmol/L)

CHOL

甘油三酯/
(mmol/L)

TG

低密度脂蛋白/
(mmol/L)

LDL

高密度脂蛋白/
(mmol/L)

HDL

白蛋白/(g/L)
ALB

0 25.78±2.11b 3.48±0.14e 0.14±0.01d 1.38±0.11d 1.44±0.07d 9.33±0.74d

6 23.15±0.25ab 3.08±0.08de 0.13±0.01cd 1.24±0.06bcd 1.37±0.04cd 9.15±0.32cd

12 23.09±0.80ab 3.12±0.14de 0.14±0.01cd 1.26±0.05cd 1.39±0.07cd 9.64±0.42d

24 22.77±0.42ab 2.84±0.25cd 0.13±0.02bcd 1.20±0.10abcd 1.32±0.07bcd 9.30±0.08cd

48 22.63±0.42a 2.87±0.10cd 0.10±0.01abc 1.21±0.19abcd 1.30±0.02bcd 9.57±0.25d

72 21.39±1.07a 2.48±0.07abc 0.09±0.01ab 0.95±0.12abc 1.23±0.11abc 8.17±0.62bcd

96 22.18±0.11a 2.47±0.09abc 0.09±0.01a 0.91±0.08ab 1.23±0.01abc 8.32±0.55bcd

R12 21.02±0.31a 2.15±0.10a 0.09±0.01a 0.86±0.19a 1.11±0.08ab 6.32±0.75a

R24 20.42±1.27a 2.33±0.11ab 0.09±0.01ab 0.89±0.05ab 1.13±0.10ab 6.80±0.60ab

R48 21.60±0.39a 2.70±0.08bcd 0.10±0.01ab 0.92±0.06abc 1.06±0.01a 7.78±0.20abc

R72 20.47±1.24a 2.71±0.13bcd 0.12±0.01abcd 0.91±0.01abc 1.08±0.07a 7.13±0.04ab

R96 22.32±1.04a 2.83±0.23cd 0.14±0.004d 0.970±0.08abc 1.08±0.06a 8.15±0.48bcd

注：同一列数据右上角有不同字母代表Duncan氏多重比较下差异显著(P<0.05)
Notes: values in the same column sharing different superscript letter mean significant difference determined by Duncan′s test (P<0.05)
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在胁迫实验的6 h显著升高(P<0.05)，在R72 h恢复

至胁迫前水平(P>0.05)(图1-a)；  AST活性在胁迫

实验的48 h显著升高(P<0.05)，于R12 h恢复至胁

迫前水平(P>0.05)(图1-b)。

2.2    亚硝酸盐氮胁迫对鳙血清生理应激应答

指标的影响

随着胁迫时间的延长，血清中COR(图2-a)、
GLU(图2-b)和T3(图2-c)含量表现为先升高后下降

的趋势。胁迫6 h后，血清COR含量显著升高(P<
0.05)，GLU含量于胁迫12 h时显著升高(P<0.05)，
T3含量在胁迫48 h显著升高(P<0.05)。COR、GLU
和T3分别在恢复实验的12、48 h和胁迫实验的96 h
恢复至胁迫前水平(P>0.05)(图2)。

2.3    亚硝酸盐氮胁迫对鳙组织HSP70 mRNA
基因表达水平的影响

在胁迫实验过程中，胁迫24 h时头肾(图3-b)
HSP70 mRNA表达量显著升高(P<0.05)；胁迫96 h
时肠(图3-c)HSP70 mRNA表达量达到最大值并显

著升高(P<0.05)。脾脏(图3-d)HSP70的表达量在

R12和R24 h时显著升高 (P<0.05)；鳃 (图3-a)中
HSP70呈现逐渐降低趋势，并在胁迫6 h即开始显

著降低(P<0.05)，恢复96 h后仍未恢复到胁迫前

水平(P<0.05)。

3    讨论

3.1    亚硝酸盐氮胁迫对鳙血液生化指标的影响

有研究发现随着亚硝酸盐(0.5、1.0、4.0和
16.0 mg/L)暴露时间的延长，草鱼(Ctenopharyn-
godon idella)血清CHOL、TG、HDL-C和LDL-C含

量逐渐下降，暴露96 h后，均显著低于对照组[25]，

这与本研究结果相一致，随着胁迫时间的延长，

鳙血清中CHOL、TG、HDL-C和LDL-C含量显著

降低，而本实验中CHOL、LDL和HDL在恢复96 h
后依然没有恢复至胁迫前水平，说明亚硝酸盐

氮胁迫对鳙的脂质代谢与转运功能产生影响。

4.0~10.8 mg/L亚硝酸盐胁迫会导致印鲮(Cirrhinus
mrigala)血清TP含量显著下降 [26]；亚硝酸盐(1、
2、4、8和10.4 mg/L)胁迫也可显著降低印度鲤

(Catla catla)血清TP含量 [ 2 7 ]；草鱼暴露于0.5、
1.0、4.0和16.0 mg/L的亚硝酸盐96 h后，TP和

ALB含量显著降低[25]。同样的，本实验中鳙血清TP
和ALB含量随胁迫时间的延长显著降低，而

TP在恢复96 h后依然没有恢复到胁迫前水平。血清

中TP及ALB的增加表明机体先天免疫的增强[28-29]，

说明亚硝酸盐氮胁迫对鳙蛋白质代谢具有显著

影响，并且降低鳙非特异性免疫，可能在处于

应激水平时，蛋白质被大量消耗以获取能量，提高

机体的应激能力。

正常情况下，血清中ALT和AST活性低且相

对稳定，但当肝脏受到损伤后，肝脏中氨基转

移酶的合成增加并释放到循环系统中，导致血

清中转氨酶活性升高，因此，血清中ALT和AST
活性可以作为评价鱼类肝损伤程度的指标[30]。异

育银鲫(Carassius auratus gibelio)暴露于1.28 mg/L
亚硝酸盐氮中，能够引起肝损伤，导致血清中

ALT和AST活性上升 [31]。印度鲤(Catla catla)、南
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图 1    亚硝酸盐氮胁迫对鳙血清中ALT (a)和AST (b)活性的影响

字母不同代表差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    Effects of nitrite nitrogen stress on the serum ALT (a) and AST (b) activity of A. nobilis
The different superscript letters mean significant difference (P<0.05), the same below
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亚野鲮(Labeo rohita)和印鲮受不同亚硝酸盐浓度

(1、2、4、8 和10.4 mg/L)胁迫96 h后，结果显示

胁迫浓度越高血清中AST和ALT活性越高 [32]。本

实验同样发现随着水体亚硝酸盐氮胁迫时间的

延长，血清中AST和ALT活性均显著升高，说明

亚硝酸盐氮胁迫能够对鳙肝脏造成损伤。实验

同时发现，ALT和AST活性分别在胁迫6、48 h
时显著升高，恢复72、12 h时回落到胁迫前水

平，说明鳙血清中ALT活性对于水体中的亚硝酸

盐氮胁迫更为敏感，可能是因为肝内ALT主要存

在于细胞质中，而肝内AST主要存在于线粒体

中，当肝细胞受损时，ALT逸出胞外，仅仅1%
的肝细胞坏死，血清ALT水平便可以升高1倍，

而当肝组织受损严重涉及到亚细胞结构时，线

粒体内的AST才大量释放入血，使血清中AST浓

度升高[33]。

3.2    亚硝酸盐氮胁迫对鳙生理应激响应的影响

COR作为糖皮质激素，是鱼体在受到外界

刺激后，通过下丘脑—垂体—肾间组织轴(hypothala-
mus-pituitary-interrenal, HPI)所分泌的一种重要应

激激素，适度和短时增高能够帮助机体对抗环

境压力 [34-35]。本实验中，亚硝酸盐氮对鳙胁迫使

其血清COR含量由胁迫6至72 h均显著高于胁迫

前水平，胁迫96 h后开始回落，恢复12 h已恢复

至胁迫前水平。同样的经过运输刺激的虹鳟[36]和

热应激状态下的西伯利亚鲟(Acipenser baeri)[37]血

清中COR含量均迅速升高。因为在急性胁迫下

COR通常会迅速升高，以增强鱼体的非特异性免

疫，调控营养和生理代谢，因此血液COR水平的

升高被看做是鱼类应激反应的灵敏信号 [38-39]。说

明亚硝酸盐氮胁迫能够使鳙迅速作出应激反应，

提高应激能力、非特异性免疫等对抗环境压

力。同时实验还发现，随着胁迫时间和恢复时

间的延长，GLU的变化趋势与COR的变化趋势相

一致，其含量在胁迫12 h时开始显著升高，恢复

48 h后恢复至胁迫前水平，Ciji等[40]对南亚野鲮的

研究也得出相似结论。正常情况下，虽然鱼类

血糖含量受其摄食状态、健康状态、活动性以

及栖息环境等许多因素的影响，但在神经系统

和内分泌系统的调节下，鱼类血糖总量处于动

态平衡 [41]。造成GLU发生变化的原因可能是亚硝

酸盐氮胁迫能够通过激活HPI使机体分泌更多的

COR，以提高GLU水平用来满足能量代谢的需

求[40]，因为在面对环境刺激和压力时，动物组织

会提供更多的能量来应对这种压力[42]。Milligan[43]

对虹鳟的研究也表明，COR可以增强肝脏内与糖

元合成有关的酶的活性，大大加强糖元异生，

使血糖升高；Bernier等 [44]对异育银鲫的研究表
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图 2    亚硝酸盐氮胁迫对鳙血清COR (a)、GLU (b)和

T3 (c)含量的影响

Fig. 2    Effects of nitrite nitrogen stress on the serum
COR (a), GLU (b) and T3 (c) of A. nobilis
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明，COR可以抑制细胞内核酸的合成，减少

RNA聚合酶使蛋白质合成减少，并能促进肝外

组织，尤其是肌肉组织的蛋白质分解，使血中

氨基酸浓度增加，加速糖的异生，均与本实验

结论一致。

下丘脑—垂体—甲状腺轴在神经内分泌系

统调节中也占有重要地位[45]，下丘脑产生的促甲

状腺激素释放激素可促进促甲状腺激素(thyroid
stimulating hormone, TSH)的分泌，甲状腺受到

TSH作用，分泌出甲状腺素和三碘甲腺原氨酸

(T3)，释放到血液中作用于靶细胞，调节机体

糖、蛋白、脂及水盐代谢[46]。Deane等[8]发现，平

鲷在25.0和50.0 mg/L亚硝酸盐中暴露7 d后，血清

中T3含量不变。本实验所得结论不同，鳙血清

中T3含量在胁迫12 h时开始显著升高，直到胁迫

96 h后降低到胁迫前水平。说明亚硝酸盐氮对鳙

神经内分泌调节中的下丘脑—垂体—甲状腺轴

产生影响，血清T3含量受胁迫显著升高，会影

响到其调节的机体糖、蛋白、脂和水盐代谢，

但是具体调节机制还有待研究。

3.3    亚硝酸盐氮胁迫对鳙组织HSP70 mRNA
表达水平的影响

实验中鳙头肾、肠道和脾脏中HSP70基因的

表达水平分别在胁迫的48、96和R12 h时开始显

著升高，Deane等 [8]对平鲷的研究也得出类似结

论。这一结论提示，鳙受到亚硝酸盐氮胁迫

后，HSP70 mRNA被高度地诱导表达用于保护机

体免受损伤，这与许多环境应激因素可引起机

体HSP70 mRNA表达上调的结果相一致，例如工

业污水(含有漂白剂或十二烷基硫酸钠)胁迫实验

组大鳞大麻哈鱼(Oncorhynchus tshawytscha) 30 d，
其体内HSP70的表达量显著高于对照组 [47]；污染

的海水可提高海胆(Paracentrorus lividus)体腔细胞

HSP70的表达上调 [48]；杀虫剂复禄芬会提高尼罗

罗非鱼体内HSP70的表达 [49]。在胁迫48 h时鳙头

肾HSP70 mRNA含量最先应答性显著升高，其次

为肠道和脾脏，且头肾和肠道HSP70 mRNA表达

量均在恢复实验开始时恢复至胁迫前水平，说

明鳙不同组织HSP70对于亚硝酸盐氮胁迫的敏感

程度不同，头肾要先于肠道和脾脏对亚硝酸氮
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图 3    亚硝酸盐氮胁迫对鳙鳃(a)、头肾(b)、肠道(c)和脾脏(d)组织中HSP70 mRNA基因表达水平的影响

Fig. 3    Effects of nitrite nitrogen stress on the HSP70 mRNA gene expression levels of A. nobilis in
gill (a), head-kidney (b), intestines (c) and spleen (d)
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胁迫做出反应，这与草鱼HSP70组织分布特征相

似[50]，Zhang等[50]对草鱼的研究也发现HSP70在所

有组织中均有表达，但是在肾、头肾和外周淋巴

细胞中表达量相对较高。此外，脾脏HSP70 mRNA
含量在恢复实验的12 h才开始显著升高，可能是

因为脾脏对于亚硝酸盐氮胁迫的应激反应相对

滞后。

实验中，鳙鳃中HSP70基因表达水平呈现逐

渐下降趋势，并在胁迫6 h开始显著降低，恢复

实验并未使其表达水平恢复，而洪美玲[51]对中华

绒螯蟹(Eriocheir sinensis)的研究却发现，亚硝酸

盐胁迫(10、20、30和40 mg/L)能够使其幼体鳃组

织中HSP70表达量升高，并且各浓度组所诱导的

HSP70的最大表达量与水中亚硝酸盐的浓度呈正

相关；平鲷在25和50 mg/L的水体亚硝酸盐中暴

露7 d，鳃中HSP70的表达水平也显著上调 [ 8 ]。

实验结果的差异，可能与不同物种对亚硝酸盐

氮胁迫的耐受程度有关，对于本实验而言，水

体中浓度为48.643 mg/L的亚硝酸盐氮可能已经超

出 了 鳙 鳃 组 织 的 抗 应 激 修 复 能 力 ， 对 鳃 中

HSP70相关的转录酶产生抑制作用，或者高浓度

的亚硝酸盐氮产生较高渗透压，使鳃组织细胞

生理功能下降，最终导致鳃中HSP70表达水平不

升反降，但是具体作用机制还需进一步研究。

4    结论

本研究发现，将鳙在浓度为48.634 mg/L的

亚硝酸盐氮水体中暴露6 h后即产生生理响应，

首先主要表现为鱼体血清中应激激素皮质醇含

量快速升高，通过HPI轴调控血糖，使其含量应

答性升高，以此应对亚硝酸盐氮胁迫；随后机

体中蛋白代谢和脂质代谢受显著影响，同时肾

脏HSP70表达上调对抗亚硝酸盐氮胁迫引起的机

体损伤；而脂质转运功能与肠道和脾脏HSP70表
达受亚硝酸盐氮胁迫的影响相对迟缓。因此，

鳙对水体中高浓度的亚硝酸盐氮应激可产生快

速应答反应，以提高防损伤自我保护机制，促

进新陈代谢水平，保护机体免受应激损伤，为

研究实际生产中鱼类与环境因子应激的响应关

系提供理论基础。
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Effects of nitrite nitrogen stress on blood biochemical indictors and
HSP70 mRNA expression level of Aristichthys nobilis

LIN Yan 1,     MIAO Linghong 1,2,     PAN Wenjing 1,     GE Xianping 1,2*,     REN Mingchun 2,    
LIU Bo 1,2,     LIANG Hualiang 1,     ZHAO Zhenxin 1

(1. 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: In order to study the effects of nitrite nitrogen stress on blood biochemical indictors and HSP70 mRNA
expression level of Aristichthys nobilis [initial average weight (180.05±0.092) g], 170 individuals of A. nobilis
were exposed to water body with nitrite nitrogen concentration of 48.634 mg/L for 96 hours, and then a 96-hour
recovery experiment was carried out. Blood and tissues of gill, head kidney, intestines and spleen were sampled at
0, 6, 12, 24, 48, 72, 96 h after stress, and at 12, 24, 48, 72, 96 h after recovery. For the stress and recovery
experiment process, the results showed serum cortisol and ALT activity significantly increased first, after being
stressed for 6 h. Thereafter, serum GLU presented significant increase at 12 h. Whereafter, serum CHOL, TP and
TG  decreased  significantly  and  T3,  AST  increased  significantly,  while  serum  LDL  and  HDL  decreased
significantly at 72 h. For the recovery experiment, A. nobilis were recovered from nitrite nitrogen stress after 96 h.
The HSP70 mRNA expression of different tissues showed that head kidney presented the fastest response to nitrite
nitrogen stress, then gill, intestine and spleen. For recovering 96 h, HSP70 mRNA expression of head kidney,
intestine and spleen returned to normal. The result suggested that nitrite nitrogen affected the protein metabolism,
lipid metabolism and glycometabolism of A. nobilis, and also influenced the HSP70 mRNA expression of different
tissues. A. nobilis showed rapid response to stress of high concentrations of water nitrite nitrogen after 6 h, so as to
regulate physiological metabolism, and improve protection from stress injury and damage.

Key words: Aristichthys nobilis; nitrite nitrogen; stress; blood biochemical indictors; stress hormone; HSP70
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