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红螯光壳螯虾 Ｈｓｐ７０ 基因的特征及其在热应激下的表达
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［摘要］ 从 ＮＣＢＩ 数据库中获得红螯光壳螯虾 ＣｑＨｓｐ７０ 的 ｃＤＮＡ 全长 ２２３１ ｂｐ， 可编码 ６４３ 个氨基酸， 其

中 ４—５９８ａａ 为 ＨＳＰ７０ 结构域。 实时定量 ＰＣＲ 结果表明， ＣｑＨｓｐ７０ 基因在红螯光壳螯虾的鳃、 肝胰腺、 血液

中均有表达。 在高温 （３４ ℃ ） 应激过程中， 红螯光壳螯虾 ＣｑＨｓｐ７０ 基因在三个组织中的表达量呈先升高后

降低的模式， 在 １２ ｈ 时表达量最高， 与对照组存在显著性差异。 这一结果说明高温应激后的 １２ ｈ 是红螯光

壳螯虾调控热应激的关键点， 在夏天高温季节的养殖过程中应特别加以注意。
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０　 引言
红螯光壳螯虾 （Ｃｈｅｒａｘ ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ）， 原产于澳大利亚， 属于甲壳纲 （Ｃｒｕｓｔａｃｅａ） 十足目 （Ｄｅ⁃

ｃａｐｏｄａ） 拟河虾科 （Ｐａｒａｓｔａｃｉｄａｅ）， 为我国 ２０ 世纪 ９０ 年代引进的淡水虾类。 由于食性广、 生长快、 肉

质细嫩、 味道鲜美、 营养丰富， 深受养殖户和消费者的喜爱［１］ 。 已有研究表明， 导致养殖生物免疫抗病

能力降低的主要原因是环境因子变化［２］ 。 其中， 水温作为影响虾蟹等甲壳类动物生存最重要的环境因子

之一， 不仅直接影响其代谢、 生长、 蜕壳和存活等［３ － ５］ ， 而且还会影响盐度、 溶氧量等环境因子。
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热休克蛋白 （ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＨＳＰ） 是一类高度保守的细胞蛋白家族［６］ 。 按分子质量大小可

分为 ＨＳＰ１１０、 ＨＳＰ９０、 ＨＳＰ７０、 ＨＳＰ６０ 及小分子 ＨＳＰ 和泛素等 ６ 个家族［７］ 。 其在环境胁迫因子 （高

温、 重金属和微生物感染等） 刺激下表达量显著升高［８ － １０］ 。 ＨＳＰ７０ 是 ＨＳＰ 家族蛋白中含量最多的热

应激蛋白， 该蛋白广泛存在于动植物和微生物中， 并扮演着 “守卫者” 的角色， 其功能主要是参与

和调控蛋白质的折叠修饰［１１］ ， 在应激等不利条件下， 提高细胞的抵抗力， 起到应激保护作用。 研究

表明， ＨＳＰ７０ 可通过降解异常蛋白促进蛋白的正确重折叠而在应对热胁迫时发挥重要调节作用［１２ － １３］ 。
研究热应激本质及 ＨＳＰｓ 的作用机理， 对于动物生产和繁殖有着非常深远的现实意义。 近年来，

水生动物体在热应激过程中 ＨＳＰｓ 的表达变化相继被报道， 例如有西伯利亚鲟 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｂａｅｒｉ） ［１４］ 、
虹鳟 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ［１５］ 、 银鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ） ［１６］ 。 相较于克氏原螯虾 （Ｐｒｏｃａｍｂａ⁃
ｒｕｓ ｃｌａｒｋｉａ） ［１７］和锯缘青蟹 （Ｓｃｙｌｌａ ｓｅｒｒａｔａ） ［１８］等水生无脊椎动物， 红螯光壳螯虾的相关研究较少。

本实验以红螯光壳螯虾为研究对象， 在 ＮＣＢＩ 上获取 Ｈｓｐ７０ （ ＫＲ０５８８２１􀆰 １） 基因序列的基础上，
分析其结构特征， 研究其在高温应激下鳃、 肝胰腺和血淋巴中的表达变化， 以期为研究红螯光壳螯虾

热应激过程中的生理机制奠定基础， 有助于螯虾养殖者理解热应激的生理变化、 评估热应激的不利影

响并做好热应激预防。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料

红螯光壳螯虾取自厦门市纪雄水产有限公司， 体长 （１３􀆰 ０３ ± ０􀆰 ４３） ｃｍ， 体重 （８０􀆰 ６９ ± ０􀆰 ５６） ｇ，
于本实验室 ２８ ℃的淡水养殖缸中暂养 ７ ｄ 后用于实验。
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 高温应激实验

对照组以红螯光壳螯虾生长温度 （２６ ～ ３０ ℃ ） 的中间温度 （２８ ℃ ） 进行实验， 高温组设定为

３４ ℃和 ３６ ℃ 。 观察到红螯光壳螯虾的生长状况为： ２８ ℃下 ２０ 尾虾生长均良好， 活力较好； ３４℃ 应

激下， ２０ 尾虾在初始一段时间反应大， 躲避反应较为频繁， ２４ ｈ 之后活力有所恢复， ４８ ｈ 有 ３０％ 的

虾死亡； ３６ ℃应激下， ２０ 尾虾在 ２４ ｈ 内全部死亡。 根据数据统计及活力观察， 最终确定以 ３４ ℃ 进

行高温应激实验。
将 ２８ ℃下暂养的红螯光壳螯虾分为 ２ 组， 分别设为对照组和实验组。 对照组水温为 ２８ ℃ ， 于

０ ｈ 取样。 实验组水温为 ３４ ℃ ， 于 ６ ｈ、 １２ ｈ、 ４８ ｈ 和 ７２ ｈ 取样。 每个时间点各取 ６ 尾虾， 共 ２４ 尾。
每尾虾取其血细胞、 鳃和肝胰腺， 放入 ＲＮＡ ｌａｔｅｒ 溶液后保存于 － ８０ ℃ 超低温冰箱中， 用于 ＲＮＡ 的

提取。
１􀆰 ２􀆰 ２　 热休克及免疫相关基因定量引物设计

本实验所用的 Ｈｓｐ７０ 基因和内参基因 β⁃ａｃｔｉｎ 定量引物通过 Ｐｒｉｍｅｒ ５􀆰 ０ 软件设计， 所有引物依托厦

门铂瑞生物科技有限公司合成。 各引物及其序列如表 １ 所示。

表 １　 实时定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂ􀆰 １　 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

基因名称 Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ 正向引物 反向引物

β⁃ａｃｔｉｎ ＣＣＴＣＡＴＧＣＣＡＴＣＣＴＴＣＧＴＣＴ ＴＣＡＴＴＣＴＣＧＡＡＧＴＣＡＡＧＧＧＣＡ
Ｈｓｐ７０ ＡＣＴＴＣＧＴＡＣＴＧＣＣＴＧＴＧＡＧＣ ＣＣＡＴＴＴＴＡＧＣＡＴＣＡＣＧＡＡＧＧＧＣ

１􀆰 ２􀆰 ３　 总 ＲＮＡ 的提取及 ｃＤＮＡ 模板制备

用 ＥａｓｔｅｐＴＭＳｕｐｅｒ 总 ＲＮＡ 试剂盒提取红螯光壳螯虾鳃、 肝胰腺和血淋巴 ３ 个组织 ５ 个时相 （对照组

０ ｈ； 实验组 ６， １２， ４８， ７２ ｈ） 的 ＲＮＡ， 利用紫外分光光度计和 １％ （质量分数） 琼脂糖凝胶电泳来验

证 ＲＮＡ 的质量及完整性。 采用 Ｐｒｏｍｅｇａ 公司提供的 Ｍ⁃ＭＬＶ 酶进行逆转录， 制备定量用 ｃＤＮＡ 模板。

·０９２·
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１􀆰 ２􀆰 ４　 目的基因的生物信息学分析

用 Ｃｏｍｐｕｔｅ ｐＩ ／ Ｍｗ ｔｏｏｌ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｘｐａｓｙ． ｏｒｇ ／ ｔｏｏｌｓ ／ ｐｉ＿ｔｏｏｌ． ｈｔｍｌ）预测等电点和分子质量； 用 Ｎｅｔ⁃
Ｐｈｏｓ ２􀆰 ０ Ｓｅｒｖｅｒ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｂｓ． ｄｔｕ． ｄｋ ／ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ＮｅｔＰｈｏｓ ／ ）查找磷酸化位点； 采用 ＳｉｇｎａｌＰ ５． ０ Ｓｅｒｖｅｒ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｂｓ． ｄｔｕ． ｄｋ ／ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ＳｉｇｎａｌＰ ／ ）寻找信号肽； 用 ＢｉｏＥｄｉｔ 软件（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｂｉｏ． ｎｃｓｕ． ｅｄｕ ／
ＢｉｏＥｄｉｔ ／ ｂｉｏｅｄｉｔ． ｈｔｍｌ）进行序列多重比较； 用 ＭＥＧＡ Ｘ 软件（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｅｇａｓｏｆｔｗａｒｅ． ｎｅｔ ／ ）中的邻接

法构建系统进化树。
１􀆰 ２􀆰 ５　 实时定量 ＰＣＲ 体系及条件

以红螯光壳螯虾的 β⁃ａｃｔｉｎ 作为内参基因， 以逆转录获得的 ｃＤＮＡ 第一条链为模板。 反应体系如下：
ｃＤＮＡ 模板４􀆰 ５ μＬ， ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ ５ μＬ， 正 ／ 反向定量引物各０􀆰 ２５ μＬ。 包括对照

组在内的 ５ 个时相， 每个时相做 ６ 个样品。 ＰＣＲ 反应条件： ９５ ℃变性 １５ｓ， ６０℃退火 １ ｍｉｎ， ４０ 个循环。
数据分析： 根据仪器自动给出样品的 ＲＱ 值 （即 ２ － △△Ｃｔ， 其中△ＣＴ ＝ “样品目的基因的 ＣＴ 值”

减 “内参基因 β⁃ａｃｔｉｎ 的 ＣＴ 值”， △△ＣＴ ＝ “每一个样品的△ＣＴ 值” 减 “基准样品的△ＣＴ 值”）， 记

录下 ＲＱ 值。 用 ＲＱ 的平均值 ± 标准误 （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ， Ｍ ± ＳＥ） 表示基因表达水平。
使用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 统计软件对数据进行 ｔ － 检验和单因素方差分析， 以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为显著水平， Ｐ ＜

０􀆰 ０１ 为极显著水平。

２　 结果
２􀆰 １　 ＣｑＨｓｐ７０ 序列分析

红螯光壳螯虾 ＣｑＨｓｐ７０ 基因 Ｇｅｎｂａｎｋ 数据库登录号为 ＫＲ０５８８２１􀆰 １。 其核苷酸序列及推导的氨基

酸序列见图 １。 ＣｑＨｓｐ７０ 的开放阅读框 （ｏｐｅｎ ｒｅａｄｉｎｇ ｆｒａｍｅ， ＯＲＦ） １９３２ ｂｐ， 编码氨基酸 ６４３ 个。 使

用 Ｃｏｍｐｕｔｅ ｐＩ ／ Ｍｗ ｔｏｏｌ 预测得到理论等电点为 ５􀆰 ２７， 分子质量为 ７０􀆰 ３ ｋｕ， ５’ ＵＴＲ ３７ ｂｐ， ３’ ＵＴＲ
５４９ ｂｐ。 该序列预测含有 ３２ 个丝氨酸 （Ｓｅｒ） 磷酸化位点， ３９ 个苏氨酸 （Ｔｈｒ） 磷酸化位点和 １２ 个酪

氨酸 （Ｔｙｒ） 磷酸化位点。 此外， ４—５９８ａａ 为 ＨＳＰ７０ 结构域， 序列中并没有发现信号肽。

·１９２·
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图 1 CqHsp70 全长 cDNA 序列和推导的氨基酸序列

Fig.1 Full鄄length nucleotide sequence（above) and deduced amino acid sequence（below) of CqHsp70

核苷酸从 5′端开始编号；氨基酸用大写字母标示，从起始端的甲硫氨酸依次编号；起始密码子（ATG）和终止密码子（TAA）
用加粗标出；HSP70 结构域（4—598aa）用斜体加粗标示；预测的 32 处丝氨酸磷酸化位点用圆圈标示，39 处苏氨酸磷酸化

位点用三角形标示，以及 12 处酪氨酸磷酸化位点用正方形标出
The nucleotides are numbered starting at the 5′ end. The amino acids are marked in capital letters，and the amino acids are numbered sequentially
from the starting methionine. The start codon （ATG） and stop codon （TAA） are indicated in bold.The HSP70 domain （4鄄598AA） is indicated in bold
italics. The predicted 32 serine phosphorylation sites are circled， 39 threonine phosphorylation sites are triangles， and 12 tyrosine phosphorylation
sites are squares

·２９２·
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２􀆰 ２　 序列多重比对

多重比对发现 ＨＳＰ７０ 在不同物种中保守性高 （见图 ２）。 比对中所用的物种和氨基酸序列信息见表 ２。

·３９２·
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图 2 红螯光壳螯虾与其他物种的 HSP70 氨基酸序列多重比对

Fig.2 Multiple alignment of the HSP70 amino acid sequence between C. quadricarinatus and other species

HSP70 结构域用蓝色大括号标出；谷氨酸-谷氨酸-缬氨酸-天冬氨酸（EEVD）的末端特征序列用黑框标出
The HSP70 domain marked in blue braces,the terminal characteristic sequence of glutamate鄄glutamate鄄valine鄄aspartic acid (EEVD) is marked in
black box

·４９２·
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２􀆰 ３　 ＨＳＰ７０ 的系统进化树构建

从 ＮＣＢＩ 数据库中获取了 １６ 个不同物种的 ＨＳＰ７０ 氨基酸序列 （见表 ２）。 使用 ＭＥＧＡ Ｘ 软件分析

ＨＳＰ７０ 的进化树。 根据构建后得到的 ＨＳＰ７０ 进化树可见： ＨＳＰ７０ 主要分为脊椎动物和无脊椎动物两

支， 脊椎动物分支中包含哺乳动物和鱼类， 无脊椎动物分支中包括虾蟹类和贝类等。 红螯光壳螯虾

ＨＳＰ７０ 与美洲螯龙虾 （Ｈｏｍａｒｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ） 、 锯缘青蟹 （Ｓｃｙｌｌａ ｓｅｒｒａｔａ） 及三疣梭子蟹 （Ｐｏｒｔｕｎｕｓ
ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ） 等虾蟹类的 ＨＳＰ７０ 聚为一支， 其与美洲螯龙虾一致性最高， 达到 ９９％ 。

图 3 CqHSP70 和其他物种 HSP70 氨基酸序列系统进化树

Fig.3 Phylogenetic tree of the CqHSP70 compared with HSP70 from other species

脊椎动物
Vertebrate

无脊椎动物
Invertebrate

表 ２　 ＨＳＰ７０ 的物种名称和 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ＨＳＰ７０

物种名称 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ　 　 　 　
基因登录号

ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｍｕｂｅｒ

物种名称 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ　 　 　 　
基因登录号

ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｍｕｂｅｒ

绵羊（Ｏｖｉｓ ａｒｉｅｓ） ＡＥＸ５５８０１． １ 褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ） ＢＡＡ３１６９７． １
山羊（Ｃａｐｒａ ｈｉｒｃｕｓ） ＡＥＸ５５８００． １ 嘉庚鞘（Ｏｃｔｏｐｕｓ ｔａｎｋａｈｋｅｅｉ） ＡＪＰ６０２１８． １
水牛（Ｂｕｂａｌｕｓ ｂｕｂａｌｉｓ） ＡＢＵ８７９０８． １ 栉孔扇贝（Ａｚｕｍａｐｅｃｔｅｎ ｆａｒｒｅｒｉ） ＡＢＥ７７３８６． １
瘤牛（Ｂｏｓ ｉｎｄｉｃｕｓ） ＱＧＷ０８８９１． １ 紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ） ＡＡＷ５２７６６． １
黑棘鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ） ＡＡＸ０７８３４． １ 红螯光壳螯虾（Ｃｈｅｒａｘ ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ） ＱＩＢ００６４９． １
小鼠（Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ） ＡＡＣ８４１６９． １ 美洲螯龙虾（Ｈｏｍａｒｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ） ＡＢＡ０２１６５． １
斑马鱼（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） ＡＡＦ７０４４５． １ 锯缘青蟹（Ｓｃｙｌｌａ ｓｅｒｒａｔａ） ＡＦＩ６１３３３． １
遮目鱼（Ｃｈａｎｏｓ ｃｈａｎｏｓ） ＡＱＹ７７５５３． １ 三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ） ＡＣＬ３７３１９． １

２􀆰 ４　 ＣｑＨｓｐ７０ 在热应激下的表达

采用实时荧光定量 ＰＣＲ 方法， 对红螯光壳螯虾在 ３４ ℃ 高温应激下的鳃、 肝胰腺和血细胞中的

ＣｑＨｓｐ７０ 基因表达量进行分析。 结果表明： 红螯光壳螯虾鳃中 ＣｑＨｓｐ７０ 基因表达量在 ６ ｈ 时最低， 与

对照组差异不显著； １２ ｈ 时该基因表达量最高， 与对照组形成极显著差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） ； 之后回落至

正常水平 （见图 ４ａ）。
在 ３４ ℃高温应激下， 红螯光壳螯虾肝胰腺中 ＣｑＨｓｐ７０ 基因表达量变化趋势与鳃相同。 ６ ｈ 时， 该

基因的表达量与对照组差异不显著； １２ ｈ 时该基因表达量最高， 与对照组形成显著差异 （Ｐ ＜

·５９２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２６ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

０􀆰 ０５） ； ４８ ｈ 时已回复正常表达水平 （见图 ４ｂ）。
在 ３４ ℃高温应激下， 红螯光壳螯虾血细胞中 ＣｑＨｓｐ７０ 基因表达量在 ６ ｈ 时已开始上升， 但与对

照组没有显著性差异； １２ ｈ 时该基因表达量最高， 与对照组形成极显著差异； ４８ ｈ 之后表达量与对

照组差异不显著， 已恢复至正常水平 （见图 ４ｃ）。

图 4 热应激之后红螯光壳螯虾鳃、肝胰腺、血细胞中 CqHsp70 基因的相对表达量

Fig.4 Relative expression level of CqHsp70 in gill, hepatopancreas，haemocytes after heat stress
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３　 讨论
３􀆰 １　 ＣｑＨｓｐ７０ 基因的结构特征

ＨＳＰ７０ 家族在进化上是高度保守的， 是目前研究最深入的 ＨＳＰ 之一， 适量 ＨＳＰ７０ 的存在对维持

动物正常生长发育是必需的， 在提高细胞对应激的耐受性及维护细胞自稳等方面具有重要的生物学作

用［１９］ 。 红螯光壳螯虾 ＣｑＨｓｐ７０ 的 ｃＤＮＡ 全长 ２２３１ ｂｐ， ５’ ＵＴＲ ３７ ｂｐ， ３’ ＵＴＲ ５４９ ｂｐ， 可编码 ６４３ 个

氨基酸， ４—５９８ａａ 为 ＨＳＰ７０ 结构域。 ＣｑＨｓｐ７０ 预测含有 ８３ 个磷酸化位点， 序列含有 ３９ 个丝氨酸

（Ｓｅｒ） 磷酸化位点， ３２ 个苏氨酸 （Ｔｈｒ） 磷酸化位点和 １２ 个酪氨酸 （Ｔｙｒ） 磷酸化位点。 在序列中没

有发现信号肽， 与拟穴青蟹 （Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ） 的 ＨＳＰ７０ 分析结果一致［２０］ 。 ＨＳＰ７０ 结构域可再分

为三个结构域， Ｎ 端两个结构域 （ＡＴＰ 酶结构域和底物结合结构域） 和 Ｃ 端结构域， 且具有谷氨酸

—谷氨酸—缬氨酸—天冬氨酸 （ ＥＥＶＤ） 的末端特征序列［２１］ 。 多重序列比较结果显示， 红螯光壳螯

虾 ＨＳＰ７０ 与其他物种蛋白序列在 Ｎ 端 ＡＴＰ 酶结构域和底物肽结合结构域相似性很高， 在 Ｃ 端结构域

保守性有所降低， 这符合 ＨＳＰ７０ 的保守性和结构特征［２２］ 。
ＨＳＰ７０ 在动物中广泛存在。 进化树分析结果表明， ＨＳＰ７０ 分为两大支， 一大支由脊椎动物组成，

一大支由无脊椎动物组成， 与其进化地位较一致。 红螯光壳螯虾的 ＣｑＨＳＰ７０ 与虾蟹类的 ＨＳＰ７０ 聚为

一支， 且相似度较高， 并与美洲螯龙虾的 ＨＳＰ７０ 相似性最高， 这表明 ＨＳＰ７０ 蛋白在甲壳动物中高度

保守。
３􀆰 ２　 ＣｑＨｓｐ７０ 基因的表达

热应激是指当环境温度超过动物舒适温度 （产热最低点与蒸发散热急剧增加起始点之间的温度）
时， 动物体为保护其正常的代谢作用和各种生理机制所必须做出的各种反应的总和［６］ 。 生物体在正

常生理条件下有少量的热休克蛋白存在且表达量低， 其表达量在受到热应激后会被强烈诱导［２３］ 。
作为一种重要的内源性细胞保护因子， ＨＳＰ７０ 具有修复应激给机体带来损害的功能［２４］ 。 在大多

数的器官中， 应激诱导的 ＨＳＰ７０ 是热休克蛋白中重要成员之一， 当受到热应激诱导之后其表达量会

增加［２５］ 。 对大西洋无眼裂缝虾 （Ｒｉｍｉｃａｒｉｓ ｅｘｏｃｕｌａｔａ） 转录组分析结果表明， 两个 Ｈｓｐ７０ 亚型基因表达

量在热应激后分别增加 ２６１ 倍和 １５４ 倍［２６］ 。 拟穴青蟹 （Ｓｃｙｌｌａ ｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ） 的 Ｈｓｐ７０ 基因表达量在

·６９２·
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热应激后显著提高［２７］ 。 另外， 甲壳类动物在热应激后， Ｈｓｐ７０ 表达量的升高对保护机体起着重要作

用。 研究表明， 短期高温暂养斑节对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ） 可增加 Ｈｓｐ７０ 的表达， 减少鳃相关病毒的

复制［２８］ 。 非致死热休克诱导凡纳滨对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ） Ｈｓｐ７０ 的合成， 促进其对热、 氨和金属

的耐受性［２９］ 。 而采用 ＲＮＡｉ 技术敲除 Ｈｓｐ７０， 会降低方斑卤虫 （Ａｒｔｅｍｉａ ｆｒａｎｃｉｓｃａｎａ） 幼体对热和细菌

感染的耐受性［３０］ 。
本实验选择鳃、 肝胰腺和血液这三个虾蟹重要免疫器官对 Ｈｓｐ７０ 基因表达量变化进行分析， 实时

定量 ＰＣＲ 结果表明， ＣｑＨｓｐ７０ 基因在红螯光壳螯虾的鳃、 肝胰腺、 血细胞中均有表达。 尤其是在血细

胞中表达水平最高， 其次是在肝胰腺中， 而在鳃中表达水平最低。 这说明红螯光壳螯虾血细胞是

ＣｑＨｓｐ７０ 发挥其抗应激作用的重要部位。
高温应激初始阶段 （６ ｈ 内）， 红螯光壳螯虾血细胞中 ＣｑＨｓｐ７０ 基因表达上调， 这可能是因为血

细胞中的 ＣｑＨｓｐ７０ 基因作为重要细胞保护因子较早发挥作用。 随着应激时间的延长， 血细胞、 肝胰腺

和鳃中的 ＣｑＨｓｐ７０ 基因的表达在 １２ ｈ 达到高峰。 说明此时 ＣｑＨｓｐ７０ 在应激防御中起着不可替代的重

要作用， 也说明高温应激后的 １２ ｈ 是红螯光壳螯虾调控热应激的关键点， 在夏天高温季节的养殖过

程中应特别加以注意。
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