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摘要    采用荧光定量 PCR 技术对不同盐度胁迫下各时间点大菱鲆(Scophthalmus maximus)幼鱼

肠、鳃中催乳素(PRL)基因和 Na+-K+-ATPase 1 两种基因的表达量进行检测。以盐度 30 为对照组，

盐度 5、10、40 和 50 为实验组进行数据分析。结果显示，两种基因在两种组织中均有表达，且基

因的表达量具有组织和时间特异性。肠组织 PRL、Na+-K+-ATPase 1 基因的表达量，在盐度 50 和

5 条件下，随胁迫时间的延长呈先升高后降低的变化趋势；鳃组织 PRL 基因表达量，在盐度 50 和

盐度 5 条件下，随胁迫时间延长先升高后降低，而 Na+-K+-ATPase 1 基因表达量在低盐条件下(盐

度 5)没有显著变化，在高盐条件下(盐度 50)随时间延长呈现先降低后升高的变化趋势。在肠组织中，

两种基因存在极显著的协同作用，随着盐度的升高，两种基因的表达量都呈现先升高后降低的趋势，

且相关系数均接近于 1；在鳃组织中，在 10–40 盐度范围内，两种基因的表达存在明显的拮抗作用，

当 PRL 基因的表达量呈现升高(或下降)趋势时，Na+-K+-ATPase 1 基因的表达量呈现下降(或升高)

趋势，且两种基因的相关系数均为负值。研究表明，PRL 具有抑制 Na+/K+-ATP 酶活性的作用，为

今后盐度胁迫分子调控机理研究提供理论依据。 

关键词    大菱鲆；荧光定量 PCR；PRL 基因；Na+-K+-ATPase 1 基因；盐度胁迫 
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大菱鲆(Scophthalmus maximus)是原产于欧洲大

西洋海域的底栖硬骨鱼类，成鱼在 12–40 盐度范围内

能较好的生长，甚至能在盐度低至 5 的水环境中生存

(马爱军等, 2002)。为了适应大范围的盐度变化，鱼

类往往进化出较为复杂的渗透调节机制，并通过控制

基因的表达来控制离子平衡，从而达到渗透压平衡的

效果(Burel et al, 1996)。近年来，有关广盐性鱼类渗

透压调节机制的研究日趋完善。人们对鱼类渗透调节

的研究，已经从由观察鳃丝及其氯细胞的形态变化、

测定鳃丝等渗透调节器官 Na+-K+-ATPase 的活性和血

浆激素浓度等生理生化方面(唐贤明等, 2006; 曾霖等, 

2014; 郭黎等, 2012; 罗海忠等, 2015)，深入到了分子
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水平的研究(刘珊等, 2011)，而从分子方面揭示大菱鲆

渗透压调节机制却少有报道。 

催乳素(Prolactin, PRL)和 Na+-K+-ATase 作为盐度

调控相关的主要功能基因，受到国内外越来越多学者

的关注。王杰等(2012)在研究建鲤(Cyprinus carpio var. 

Jian)催乳素基因时发现，PRL 在建鲤的多个渗透调节

器官和组织都有表达。目前，已报道了金头鲷(Sparus 

aurata) (Laiz-Carrión et al, 2009) 、 建 鲤 ( 王 杰 等 , 

2012) 、 红 鳍 东 方 鲀 (Takifugu rubripes)(Lee et al, 

2006)、平鲷(Rhabdosargus sarba)(Kwong et al, 2008)、

黄金鲈(Perca flavescens)(Lynn et al, 2007)、尼罗罗非

鱼(Tilapia nilotica)(Shepherd et al, 1999)、斜带石斑鱼

(Epinephelus coioides)(Zhang et al, 2004) 、 黑 鲷

(Acanthopagrus schlegelii)(Chang et al, 2007)、莫桑比

克 罗 非 鱼 (Oreochromis mossambicus)(Breves et al, 

2011)、金鱼(Carassius auratus)(Imaoka et al, 2000)、

大西洋鲑(Salmo salar)(Ágústsson et al, 2003)、齐口裂

腹鱼(Schizthorax prenanti)(Li et al, 2011)等鱼的 PRL

基因序列及其在不同盐度环境下的表达变化研究。 

广盐性硬骨鱼盐度适应过程中血液皮质醇、生长

激 素 水 平 增 加 刺 激 鳃 上 氯 细 胞 内 Na+-K+-ATPase 

mRNA 的表达提高，酶活性的增加与氯细胞数量的增

加及鳃 Na+外排量成正比(McCormick, 2001)。目前，

已报道了斑马鱼(Barchydanio rerio var)(Rajarao et al, 

2001) 、 萨 罗 罗 非 鱼 (Sarotherodon melanotheron) 

(Hwang et al, 1998) 、 虹 鳟 (Oncorhynchus mykiss) 

(Richards et al, 2003)、大西洋鲑(D’cotta et al, 1996)

等鱼的 Na+-K+-ATPase 1 基因序列，并且证明了不

同物种间的 Na+-K+-ATPase 1 基因的氨基酸序列极

为保守。 

研究表明，PRL 与 Na+-K+-ATPase 两个功能基因

具有极其显著的相关性，其中，PRL 在脊椎动物中具

有多种生理作用，而在鱼类中已知的主要功能是通过

改变 Na+-K+-ATPase 活性来调控血浆渗透压的大小，

以调节鱼体渗透压和离子平衡(Li et al, 2011)。广盐性

鱼类从海水到淡水适应过程中，催乳素分泌增加明显

使氯细胞变小并抑制 Na+-K+-ATPase 的活性，减少鳃

对 Na+、C1–的排出量(魏渲辉等, 2001)。因此，研究

不同盐度条件下两种功能基因的相互作用极其表达

变化，对于揭示鱼类渗透压调节的分子机制有着重要

的理论意义，而此类研究鲜有报道。因此，本研究采

用实时荧光定量 PCR 技术，检测不同盐度条件下不

同组织内 PRL 和 Na+-K+-ATPase 1 两种功能基因的

表达量变化，探索 Na+-K+-ATPase 1、PRL 基因在大

菱鲆渗透调节过程中的作用和二者之间的相互作用，

以期为大菱鲆的耐盐性研究提供科学依据，并为大菱

鲆推广工作打下坚实的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验大菱鲆幼鱼取自山东省烟台天源水产有限

公司，体长为(10.14±0.29) cm (n=300)的健康个体。

正式实验前暂养 2 周，25 尾/桶，盛水 160 L，采用静

水充气养殖，养殖用水为深井过滤海水。养殖用水盐

度在 30±1(对照组)的基础上，分别调至 5±0.5、10±1、

30±1、40±1 和 50±1 这 5 个盐度，每个盐度设 3 个重

复组，高盐度和低盐度由天然海水(盐度为 30±1)与海

水晶或淡水调配而成，每天换水率为 90%。实验过程

中不喂食。实验开始后 5、12、24、53、102 h 分别

取样，每个盐度取 4 尾鱼，每条鱼分别取鳃和肠组织，

迅速浸入 10 倍体积 RNA 保存液中，4℃暂存一昼夜，

再转入–20℃冰箱长期保存，带回实验室进行实验。 

1.2  总 RNA 提取及 cDNA 文库构建 

总 RNA 的提取按照总 RNA 试剂盒(RNA prep 

pure Tissue Kit, 天根)进行，琼脂糖电泳检测 RNA 的

纯度，紫外分光光度计检测样品浓度。RNA 原液置

于–80℃保存。取 1 μg 总 RNA，用 Quant Reverse 

Transcriptase 逆转录酶(TIANscript RT Kit, 天根)，按

照说明书合成 cDNA 第一链，–20℃保存。 

1.3  实时荧光定量 PCR 检测 

实时荧光定量 PCR 试剂盒为北京天根生化科技

有限公司的 SuperReal PreMix Plus(SYBR Green)；实

时荧光定量 PCR 反应采用上海启文生物科技有限公

司生产的 FTC-3000P Real-Time Quantitative Thermal 

Cycler。根据 GenBank 中斑马鱼(Barchydanio rerio var) 

PRL 序列，用 Primer 5.0 设计 PRL 基因引物，Na+-K+- 

ATPase 1 基因的引物引用刘珊等(2012) (表 1)，以大

菱鲆 β-actin 基因为内参，由北京擎科新业生物技术

有限公司合成。用 Oligo6.0 检验引物优劣，BLASTX

验证引物特异性和唯一性。分别检测 PRL 和 Na+- 

K+-ATPase 1 基因在各组织的 mRNA 相对表达量。

在 96 孔板中装入以下体系：2×SuperReal PreMix Plus 

10 μl、50×ROX Reference Dye 0.4 μl、RNase-Free 

ddH2O 7.4 μl、引物 F 和引物 R 各 0.6 μl、cDNA 模板

1 μl。PCR 反应条件为 95℃ 15 min，95℃ 10 s，60℃ 

30 s，40 个循环；最后在 55–95℃制作熔解曲线。 
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表 1  PRL 和 Na+-K+-ATPase 1qPCR 引物序列 

(刘珊等, 2012) 

Tab.1  Primers of PRL and Na+-K+-ATPase 1 in 
quantitative PCR (Liu et al, 2012) 

引物名称 Primer name 序列 Primer sequence(5–3) 

PRL-F GTCCTCGTCACCATAAGCAT 

PRL-R ACACATCTGGGACCCTCTTC 

Na+-K+-ATPase 1F GTGGGCCGATTTGATCATTTGC

Na+-K+-ATPase 1R CCTGGGCTGCGTCGAATGATAAG

β-actin F GTAGGTGATGAAGCCCAGAGCA

β-actin R CTGGGTCATCTTCTCCCTGT 

1.4  数据分析 

利用网上资源 http:∥blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast

的 blastN 和 blastX 工具进行同源基因搜索。在保证

扩增效率的前提下，正常条件下基因的组织分布表达

分析采用 2ΔCt 法，ΔCt=Ct(target)Ct(reference)，盐

胁迫下基因在组织中的表达分析采用 2ΔΔCt 法，ΔΔCt = 

ΔCt(test)ΔCt(control)，其中，ΔCt(test)=Ct(test, target) 

Ct(test, reference)，ΔCt(control)=Ct(control, target)－

Ct(control, reference) (Schmittgen et al, 2000)。数据采

用平均值±标准差(Mean±SD)表示。用 Excel 软件进行

作 图 。 应 用 SPSS19.0 统 计 软 件 单 因 素 方 差 分 析

(One-way ANOVA)及 Duncan 检验对数据进行统计学

分析(P<0.05 为显著水平)，相关性用分析相关双变

量方法进行皮尔逊检验(Pearson correlation)，判断两个

基因是否具有相关性，Pearson 系数相关公式为： 
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2  结果 

2.1  盐度胁迫对 PRL mRNA 表达的影响 

以大菱鲆 β-actin 为内参基因，荧光定量 PCR 检

测肠、鳃中 PRL mRNA 的相对表达量，以盐度 30 数

据为对照组，盐度 5、10、40 和 50 为实验组，进行数

据分析。结果显示，PRL mRNA 在肠、鳃中均有表达。

鳃组织和肠组织中 PRL mRNA 的相对表达量，在高盐

胁迫条件下，随盐度的升高呈现降低趋势；在低盐胁

迫条件下，随盐度的降低呈现降低趋势，其中，正常

盐度条件下表达量最高且差异极显著(P<0.01)(图 1)。 

根据预实验结果，选取了在鳃、肠道 2 个组织中

PRL mRNA 表达差异性显著的 2 个极端盐度(50 和 5)

开展时间累积效应分析。结果显示，鳃组织在盐度 

50 和盐度 5 两组极端胁迫条件下，随实验时间延长，

PRL mRNA 的表达呈先升高后降低的趋势，且在第

12 小时达到峰值(图 2)；而在盐度 50 和盐度 5 条件下

的肠组织，在实验时间内 PRL mRNA 的表达均呈现

先增加后减少的趋势，并且均在实验进行的第 24 小

时达到峰值(图 3)。 
 

 
 

图 1  PRL mRNA 在肠、鳃中的表达 
Fig.1  The mRNA expression of PRL in the gill and intestine 

不同的字母代表组间差异显著(P<0.05)，下同 
Different letters represented significant differences between 

groups (P<0.05), the same as below 
 

 
 

图 2  鳃组织中 PRL mRNA 表达量 
Fig.2  The mRNA expression of PRL in the gill 

 

 
 

图 3  肠组织中 PRL mRNA 表达量 
Fig.3  The mRNA expression of PRL in the intestine 
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2.2  盐度胁迫对 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的影响 

以大菱鲆 β-actin 为内参基因，荧光定量 PCR 检

测肠、鳃中 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的相对表达量，

以盐度 30 数据为对照组进行数据分析。结果显示，

Na+-K+-ATPase 1 mRNA 在肠和鳃中均有表达。肠组

织中该基因表达量在高、低盐度胁迫条件下，随盐度

的升高(或降低)呈现先升高后降低趋势，在正常盐度

(30)时最高，差异极显著(P<0.01)；鳃组织中该基因

表达量在高、低盐度胁迫条件下，随盐度的升高(或

降低)均呈现降低趋势，其中，在盐度 10 时最高，差

异极显著(P<0.01)(图 4)。 
 

 
 

图 4  Na+-K+-ATPase 1 mRNA 在肠、鳃中的表达 

Fig.4  The mRNA expression of Na+-K+-ATPase 1  
in the gill and intestine 

 

根据预实验结果，选取了 Na+-K+- ATPase 1 

mRNA 在鳃、肠道两个组织中表达差异性显著的两个

极端盐度(50 和 5)开展时间累积效应分析，具体结果

如 下 ： 低 盐 ( 盐 度 5) 胁 迫 后 ， 鳃 组 织 中 的 Na+- 

K+-ATPase 1 mRNA 随时间没有显著性变化；高盐

(盐度 50)胁迫后，大菱鲆鳃组织 Na+-K+-ATPase 1 

mRNA 表达水平整体呈先减少后增加的变化趋势，且

在 24 h 内达到最低值后 mRNA 表达水平显著上调

(P<0.05)(图 5)；盐度 50 和盐度 5 胁迫下的肠组织表

现出相同的变化趋势，在胁迫 24 h mRNA 表达量达

到最大值，其后出现显著降幅(P<0.05)(图 6)。 
 

 
 

图 5  鳃组织中 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 表达量 

Fig.5  The mRNA expression of Na+-K+-ATPase 1 in the gill 

 
 

图 6  肠组织中 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 表达量 

Fig.6  The mRNA expression of Na+-K+-ATPase 1  
in the intestine 

 

2.3  两种基因在盐度胁迫下的相互作用 

不同盐度胁迫 12 h、24 h 和 53 h 条件下，PRL

和 Na+-K+-ATPase 1 两种基因在肠组织中 mRNA 表

达量变化趋势均相似，即以正常盐度(30)为对照，随

着盐度升高或者降低两种基因的 mRNA 表达量都呈

降低趋势(图 7)；两种基因在 3 个时间点的相关系数

分别为 0.999、0.992 和 1，正相关性极显著(P<0.01)。

在鳃组织中，以正常盐度(30)为对照，3 个时间点的

Na+-K+-ATPase 1 的 mRNA 表达量随着盐度的升高

或下降，均呈现先升高后降低的趋势，而 PRL 的

mRNA 表达量则呈现下降趋势(图 8)；二者表达量变

化的拮抗作用表现为盐度在 10–40 区间内，当 PRL

的 mRNA 表达量呈现升高趋势时，Na+-K+-ATPase 1

的 mRNA 表达量呈现下降趋势，而当 PRL 的 mRNA

表达量呈现下降趋势时，Na+-K+-ATPase 1 的 mRNA

表达量都呈现上升趋势，而在盐度 5 和盐度 50 的极

端胁迫条件下全部降低到最低点，PRL mRNA 表达量

较低时 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 有较高的表达量；

两种基因在 3 个时间点的相关系数分别为–0.864、

–0.742、–0.945，负相关性不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

鳃是鱼类主要的渗透压调节器官，当水环境中的

盐度发生变化时，鱼鳃中的氯细胞会分泌体内过多的

Na+、Cl–，调节体液渗透压平衡。在低盐环境中，氯

细胞中的线粒体数量少且不发达；在高盐环境下，氯

细胞中的线粒体数量多且发达。氯细胞的这种结构和

功能，是鱼类能够调整自身来适应环境中复杂的盐度

变化的重要原因。王兵等(2011)对不同盐度下吉丽罗

非鱼(O.niloticus×S.melanotheron F2)不同组织中

NKCC1a 基因 mRNA 表达量进行分析表明，鳃组织在

吉丽罗非鱼高渗透压调节中起最主要作用。Pisam 等

(1993)研究发现，注射催乳素后的罗非鱼鳃中氯细 
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图 7  不同时间、不同盐度条件下 PRL 与 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 在肠中表达变化 

Fig.7  The variations in the mRNA expression of PRL and Na+-K+-ATPase 1 in the intestine under  
different salinities at different time 

 

 
 

图 8  不同时间、不同盐度条件下 PRL 与 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 在鳃中表达变化 

Fig. 8  The variations in the mRNA expression of PRL and Na+-K+-ATPase 1 in the gill under  
different salinities at different time 

 
胞体积变小并出现了一些小的 β 氯细胞。肠是鱼体内

营养物质消化吸收、水和离子(Na+)交换的主要场所，

当肠内的 Na+、Cl–较高时，肠道是被动吸收 Na+、Cl–，

也是维持水和盐平衡的重要器官(Hirose et al, 2003)。

两种器官功能的实现都需要 Na+-K+-ATPase。 

催乳素 PRL 是由动物脑垂体合成分泌的一种单

链多肽类激素(Kelly et al, 2001)，其作用是防止体内

离子的流失和外界水分的进入，降低体内器官的渗透

性(Bole-Feysot et al, 1998)。PRL 是 Farmer 等(1977)

首先从非鲫脑垂体中分离出来。Na+-K+-ATPase 又称

Na-K 泵，其由、β 两亚基组成。亚基是催化亚基，

由 Na+-K+-ATPase 基因编码，亚基存在 4 种同工

型，分别是1、2、3 和4，其中，1 型在各种组

织中广泛存在，是一种维持 Na+、K+浓度梯度及渗透

压的管家基因(Lingrel et al, 2007)。左映平等(2007)

研究表明，PRL 可以降低肠对水和盐的通透性以及

Na+-K+-ATPase 的活性，从而减少对 Na+、Cl–和水的

吸收；在淡水环境中，PRL 降低鳃中盐的排出量，增

加肠中盐和水的摄取量。探讨不同盐度胁迫下鳃和肠

组织中 PRL 和 Na+-K+-ATPase 两种基因的表达，对于

研究大菱鲆渗透压调节机制有着非常重要的意义。 

3.1  PRL 基因对盐度胁迫的响应 

采用实时荧光定量 PCR 技术对大菱鲆幼鱼肠和

鳃中 PRL mRNA 的表达量进行检测，结果显示 PRL 

mRNA 在两种组织中均有表达，这与王杰等(2012)的

研究结果相似。Ágústsson 等(2003)对大西洋鲑海水适

应研究发现，PRL 基因的表达量随着盐度的升高表达

量明显上升，这与本研究结果基本一致，即从低盐度

(5)到正常盐度(30)的升高过程中，PRL mRNA 的相对

表达量逐渐升高。但与 Laiz-Carrión 等(2009)对金头

鲷(Sparus auratus)在高盐度(38)、中盐度(12)和低盐度

(6)3 种盐度条件下的 PRL mRNA 表达水平研究结果

存在较大的差异。研究发现，随着盐度的升高，PRL 

mRNA 的相对表达水平逐渐降低。这可能与大菱鲆

较强的低盐度水体适应能力有密切的关系。大菱鲆

有较强的渗透压调节能力，在淡水适应过程中随盐

度的降低，进入鱼体的离子减少，需要调节离子的

氯细胞的数量减少、体积减小，从而离子排出量减

少，不需要通过催乳素的增加来减少鳃对 Na+、Cl–

的排出量来调节渗透压；也可能不需要通过增加催乳

素降低上皮对离子和水的渗透性来调节离子平衡。 

3.2  Na+-K+-ATPase 1 基因对盐度胁迫的响应 

采用实时荧光定量 PCR 技术对大菱鲆幼鱼肠和

鳃中 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的表达量进行检测，

结果显示，Na+-K+-ATPase 1 基因在两种组织中均有

表达。当环境盐度发生变化时，机体细胞为了适应外

界 环 境 而 快 速 应 答 ， 细 胞 内 盐 度 有 关 的 基 因 ( 如

Na+-K+-ATPase 1)通过表达量的变化来调节机体细
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胞渗透压。在本研究的鳃组织中，以正常盐度(30)为

对照，Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的表达量随着盐度的

升高或下降，均呈现先升高后降低的趋势，原因可能

是在高盐适应过程中，环境盐度升高后，会有更多的

离子进入体内，为了排出过多的离子，鳃丝 Na+-K+- 

ATPase 活力逐步上升，以调节血清中过高的离子浓

度，直至平衡。随着盐度的降低，进入鱼体内的离子

减少，通过调节使氯细胞数量减少，体积缩小，所以

Na+-K+-ATPase 活性下降。随着盐度的进一步降低，

进入体内的离子急剧减少，为防止各种离子的流失，

需从外界水体中吸收离子，因此 Na+-K+-ATPase 活性

会增加。 

本研究结果显示，在盐度 50 和 5 的肠组织中，

Na+- K+-ATPase 1 mRNA 随时间呈先升高后降低最

后趋于平缓的趋势，证明当环境盐度增加时伴随着

Na+-K+-ATPase 活性的剧烈升高，而随着盐度和时间

的升高和延长，Na+-K+-ATPase 活性逐渐降低。此阶

段基因调控系统通过反馈调节系统使得机体与外界

环境逐渐相适应，细胞内基因表达调控系统也随着环

境 的 改 变 而 改 变 。 冯 平 等 (2006)对 青 鳉 鱼 (Oryzias 

latipes)的研究发现，Na+-K+-ATPase 基因表达量不

受盐度变化的影响，这与本研究盐度 5 中的鳃组织中

Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的表达量随时间没有出现

显著性变化的发现相一致。而 Romão 等(2001)认为盐

度对鱼类鳃丝 Na+-K+-ATPase 的活力无显著影响，但

是对河鲀鱼(Takifugu sp.)的研究发现，盐度对鳃丝

Na+-K+-ATPase 活力有显著的影响。这可能是不同种

类的鱼渗透压调节能力和方式不同。本研究还发现，

在盐度 50 中的鳃组织 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的表

达量随时间呈先降低后升高的趋势，推测其是在高盐

度胁迫初期，大菱鲆不需要 Na-K 泵排出 Na+、泵进

K+，来防止细胞水肿，胁迫后期细胞失水严重从而需

要 Na-K 泵吸收 离子 保 持细 胞形 态 ，进 而细 胞 中

Na+-K+- ATPase 1 基因表达量上调。 

3.3  两种基因在盐度胁迫下的相互作用 

本研究发现，在肠组织中 PRL 和 Na+-K+-ATPase 

1 mRNA 的表达存在极显著(P<0.01)的协同作用，两

种基因在正常盐度时的表达量最高且差异最大，随着

盐度升高或者降低两种基因的表达量都呈现出降低

的趋势。由于肠是鱼类吸收水分和盐的重要器官，需

要两种基因的协同作用调节体内渗透压来适应外界

环境的变化。但在鳃组织中，两种基因的表达存在相

关性较好但不显著(P>0.05)的拮抗作用，在盐度为

10–40 区间内，当 PRL mRNA 表达量呈现升高趋势

时，Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的表达量呈现下降趋

势，而当 PRL mRNA 的表达量呈现下降趋势时，

Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的表达量都呈现上升趋势。

推测鳃是机体与外界接触的第一道防线，盐度变化对

鳃的胁迫应激较为显著，从而使功能基因在分子水平

上表现出较为敏感的变化。但大菱鲆具有较强的渗透

压 调 节 能 力 ， 盐 度 的 变 化 并 没 有 使 得 PRL 对

Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的表达水平产生较强的抑

制作用。也可能是由于在高盐度和低盐度下，环境盐

度与体内渗透压差距过大，需要消耗大量的 Na+-K+- 

ATPase 来维持生命活动，从而导致两种基因的拮抗

作用不显著。但是，在相同盐度胁迫下 Na+-K+-ATPase 

1 mRNA 表达水平显著高于 PRL 的表达量，其中，

PRL mRNA 表达量的降低减少了对 Na+-K+-ATPase 

1 基因的抑制，使得 Na+-K+-ATPase 1 mRNA 的表

达水平在短时间内提高。证实了 PRL 具有抑制 Na+- 

K+-ATPase 活性的作用，这与 Herndon 等(1991)和

Pisam 等(1993)对海水罗非鱼注射 PRL 后会导致鳃盖

氯细胞中 Na+-K+-ATPase 斑状分布以及数量的减少的

结果相吻合。 

4  结论 

本研究采用实时荧光定量 PCR 技术，检测大菱

鲆不同盐度下不同时间点不同组织中 PRL 和 Na+-K+- 

ATPase 1 mRNA 的表达量。对结果的统计分析发现，

两种基因存在组织和时间特异性。研究表明，两种基

因作为渗透压调节基因在鱼体内的定量分布和鱼的

种类、生长环境和生长阶段相关。基因对环境变化做

出的应答机制是多种基因相互作用的复杂过程，PRL

和 Na+-K+-ATPase 1 基因具有相同的作用位点，因

此可能存在表达上的相互作用。为在分子水平上阐述大

菱鲆的渗透压调节机制，为大菱鲆的内陆推广和海陆交

接提供科学依据，大菱鲆盐度基因有待更深入的研究。 
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Effects of Salinity Stress on the mRNA Expression of PRL and  

Na+-K+-ATPase 1 of Turbot (Scophthalmus maximus) 

CUI Wenxiao1,2, MA Aijun1,3①
, HUANG Zhihui1,3, SUN Zhibin1,3, LIU Zhifeng1,3, 

 XIA Dandan1,3, TANG Qizheng1,3, YANG Zhi4, QU Jiangbo4 
(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture; Qingdao Key Laboratory for Marine 

Fish Breeding and Biotechnology; Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  
266071; 2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306; 3. Laboratory for Marine 

Biology and Biotechnology, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao  266071;  
4. Yantai Tianyuan Aquatic Limited Corporation, Yantai  264003) 

Abstract    Turbot (Scophthalmus maximus) is an economically important species extensively cultured 

in China. In this study, we exerted acute salinity stress on turbot to identify their response in the 

expression of certain genes including prolactin (PRL) and Na+-K+-ATPase 1 in the intestine and gill. 

Relative mRNA expression of PRL and Na+-K+-ATPase 1 in four salinity groups (salinity 5, 10, 40, 50) 

and a control group (salinity 30) were tested using quantitative real-time PCR. Sampling of the control 

group conducted at 5 h, 12 h, 24 h, 53 h, and 102 h. Data analysis demonstrated that the two genes 

expressed in all tissues in a spatio and time specific pattern. Over the time, the relative mRNA expression 

of intestinal PRL and Na+-K+-ATPase 1 firstly increased and then decreased under the stress of salinity 5 

and 50. The expression of PRL mRNA in the gill firstly increased and then decreased under salinity 50; 

under the same salinity, the expression of Na+-K+-ATPase 1 mRNA showed a reversed pattern which 

was a decrease followed by an increase. Compared to the control group, the mRNA expression of 

Na+-K+-ATPase 1 in the gill did not change significantly under salinity 5. In the intestine, the mRNA 

expression of the two genes were highly synergic, and they both firstly increased and decreased along 

with the increase of salinity, and the correlation coefficient was close to 1. However, there was an obvious 

antagonistic effect between the two genes in the gill under salinities 10 to 40. When the expression of PRL 

rose/fell, the expression of Na+-K+-ATPase 1 declined/rose, and the correlation coefficient was negative. 

This confirmed that PRL could inhibit the Na+-K+-ATPase activity. Our study provided theoretical 

information in the turbot gene regulation mechanism in response to salinity stress.  
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