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摘要    6-磷酸海藻糖合成酶(Trehalose-6-phosphate synthase, TPS)是海藻糖合成的关键酶，在生物

体逆境胁迫应答中发挥着重要的作用。本研究以凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)高温胁迫转录组

测序的 Unigene 序列为基础，采用直接 PCR 扩增的方法，获得了 TPS 部分 cDNA (完整的 ORF 和

部分 UTR)序列(LvTPS)。序列分析结果显示，LvTPS 序列包含 1 个 2529 bp 的开放阅读框，可编码

842 个氨基酸，分子量为 95.4 kDa，等电点为 6.17。LvTPS 具有 Glyco-transf-20 和 Trehalose PPase     
2 个功能结构域。多序列比对结果显示，LvTPS 与中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)的相似性最高，

为 63.73%；系统进化树显示，凡纳滨对虾与中国对虾亲缘关系最近，并与蓝蟹(Callinectes sapidus)、
脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)、克氏原螯虾(Procambarus clarkia)等无脊椎动物聚为一支，脊

椎动物单独聚为一支。基因表达水平的定量分析结果显示，LvTPS 在鳃、肝胰腺、眼柄、心脏、神

经和肌肉 6 种组织中均表达。鳃和肌肉表达量基本相同，为最高；眼柄、心脏和神经表达量次之，

显著低于鳃和肌肉中的表达量(P<0.05)；肝胰腺中表达量为最低，显著低于其他 5 种组织中的表达

量(P<0.05)。与 26℃温度下的凡纳滨对虾相比，水温升至 32℃时，眼柄和心脏中的 LvTPS 显著上

调表达(P<0.05)；水温升至 38℃时，鳃、肝胰腺、眼柄和心脏中 LvTPS 显著上调表达(P<0.05)。其

中，在肝胰腺中表达量变化较显著。之后，随着温度的下降，其表达量总体呈下调趋势。回温至

32℃和 26℃时，6 种组织中 LvTPS 基因表达量与对照组均无显著性差异。在神经和肌肉中，不同

温度胁迫下的 LvTPS 基因表达量没有显著变化。上述研究结果表明，LvTPS 与凡纳滨对虾应对高温

胁迫过程密切相关。本研究可为解析凡纳滨对虾应答高温胁迫机制提供一些基础数据。 



160 渔   业   科   学   进   展 第 41 卷 

 

关键词    6-磷酸海藻糖合成酶；凡纳滨对虾；高温胁迫；基因表达 
中图分类号 S917.4   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2020)02-0159-09 

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)适应能力强，

养殖范围分布广，是目前世界上养殖产量最高的三大

优良品种之一，已经在 30 多个国家实现人工养殖，

也是我国最重要的水产经济养殖品种之一(郜卫华等, 
2013)。温度是养殖水环境中最重要环境因子之一，

能直接影响养殖生物的存活、生长和代谢强度等。凡

纳滨对虾属于变温动物，且对环境温度的依赖性较

强，极易受到外界温度的影响。杨锋等(2001)报道，

凡纳滨对虾生长的最适温度为 28℃~32℃；Wyban 等

(1995)研究发现，凡纳滨对虾的适温范围为 23℃~ 
30℃；当水温降至 15℃~22℃或升至 30℃~33℃时，

就会受到来自环境的胁迫；同时，凡纳滨对虾生长的

最适温度受发育阶段影响，大于 5 g 对虾的最适温度

为 27℃左右，而小于 5 g 对虾的最适温度高于 30℃。

对虾流行性病毒病暴发具有明显的季节性，尤其在夏

季高温的 6~7 月和 9 月上旬发病严重(丁志起等 , 
2005)，一方面可能是病毒及对虾免疫力等共同作用

的结果；另一方面是天气和昼夜变化引起的温度变

化，或者持续高温，造成对虾生理机能协调失常，免

疫防御能力明显下降(Cheng et al, 2000)。对虾在高温

季节的患病及死亡率明显增加，因此，深入研究凡纳滨

对虾高温胁迫耐受性的分子机制，对培育温度抗逆型凡

纳滨对虾新品种、促进对虾养殖业发展具有重要意义。 
海藻糖(Trehalose)是一种非还原性双糖，由两分

子葡萄糖单体以 α,α-糖苷键连结而成(Elbein et al, 
2003)，广泛存在于各种生物体中，包括细菌、酵母、

真菌、昆虫、无脊椎动物以及低等和高等植物(Elbein 
et al, 2003; Chung, 2008)。海藻糖可抵抗多种环境胁

迫，如高温、低温、干旱、冰冻、氧化、高盐等，保

护蛋白质、核酸、生物膜等生物活性物质和细胞结构

(Mu et al, 2016; Tang et al, 2010、2018)。大量研究表

明，某些物种对外界恶劣环境所表现出来的抗逆耐受

力与它们体内存在的海藻糖有直接关系(聂凌鸿等 , 
2001)。昆虫和其他无脊椎动物中的海藻糖合成被认

为通过 6-磷酸海藻糖合成酶(Trehalose-6-phosphate 
synthase, TPS)和 6-磷酸海藻糖酯酶(Trehalose-6- 
phosphate phosphatase, TPP)途径发生(Tang et al, 
2018)。海藻糖在生物体中分布最广的合成途径是葡

萄糖从 UDP-葡萄糖转移到 6-磷酸葡萄糖，然后通过

6-磷酸海藻糖合成酶 (TPS)形成 6-磷酸海藻糖和

UDP，再由 6-磷酸海藻糖酯酶(Trehalose-6- phosphate 

phosphatase, TPP)催化合成海藻糖(Elbein et al, 2003)。 
因此，TPS 被认为是海藻糖生物合成途径的关键酶。

为了更好地阐明 TPS 的结构和功能，目前已经从动

物、植物和微生物中克隆了大量的 TPS 基因(Mu et al, 
2016; Tang et al, 2010、2018; 聂凌鸿等, 2001; Kwon 
et al, 2003; Jiang et al, 2010; Wang et al, 2010; Jiang  
et al, 2014; Uyar et al, 2016; Wu et al, 2018; Zhang   
et al, 2019a)。在动物中，TPS 基因主要集中于节肢动

物，尤其是昆虫。TPS 基因在甲壳类动物中报道较少，

目 前 在 蓝 蟹 (Callinectes sapidus) 、 中 国 对 虾

(Fenneropenaeus chinensis)和脊尾白虾(Exopalaemon 
carinicauda)中有报道。研究发现，蓝蟹蜕皮过程中

血细胞 TPS 活性与血淋巴海藻糖水平的相关性，并揭

示了它在能量代谢和生理适应中的作用 (Chung, 
2008)。同时，在中国对虾和脊尾白虾的抗病毒实验中

发现了 TPS 可能在虾的免疫过程中起重要作用。

(Zhang et al, 2019a; Zhang et al, 2012)。本研究对凡纳

滨对虾 TPS 基因在不同胁迫温度下以及不同组织中

的应激表达特性进行分析，可为凡纳滨对虾应答高温

胁迫提供一些基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  凡纳滨对虾样品及胁迫处理 

实验材料均来自于 2018 年构建的同一个凡纳滨

对虾家系，8 月龄，平均体重为(8.0±0.5) g。实验在

中国水产科学研究院黄海水产研究所遗传育种中心

进行。设置 5 个实验组，分别为 26℃常温组、32℃
高温组、38℃高温组、32℃回温组和 26℃回温组，

每个实验组设置 4 个平行实验(其中，1 个平行实验作

为备份防止升降温过程中电器故障而造成实验失

败)，每个平行实验使用对虾 10 尾，放于(72 cm× 
42 cm× 24 cm)泡沫箱中充气暂养。升降温操作方法如

下：采用静水法，自动恒温加热器控温。26℃持续

48 h 之后，每 12 h 缓慢升温或降温 1℃至实验温度。

整个实验过程，从 26℃先升温到 32℃，再从 32℃升

温到 38℃，再从 38℃回温到 32℃，再从 32℃回温到

26℃。到达实验温度后，维持水温 12 h，从实验组每

个平行实验中分别随机取 3 尾凡纳滨对虾，每尾虾取

鳃、肝胰腺、眼柄、心脏、神经和肌肉 6 种组织，最

后将每个平行实验的 3 尾虾的同一组织等量混合后

保存于液氮中。用于后续的 RNA 提取和基因表达定

量实验。 
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1.2  总 RNA 的提取 

通过 TRIZOL 法提取凡纳滨对虾 6 种组织的总

RNA，并通过琼脂糖凝胶电泳检测 RNA 的质量以及

完整性。使用 NanoDrop 2000 UV/Vis 分光光度计

(Thermo Fisher Scientific)在 260 nm 和 280 nm 的波长

下通过分光光度法定量总 RNA。根据说明书，使用

试剂盒 HiScriptⅡ Q RT SuperMix for qPCR 逆转录酶

(Vazyme)和衔接子寡聚(dT)引物反转录获得 cDNA。 

1.3  引物的设计与筛选 

根据 LvTPS 的基因序列，利用 Primer Premier 5.0
软件结合 DNAStar 分析软件及 BLAST 程序，设计

cDNA 序列扩增、基因表达定量所用的引物，信息如

表 1 所示。引物由上海生工生物工程技术服务有限公

司合成，用无菌水稀释到 10 µmol/L，–20℃保存备用。 
 

表 1  引物序列信息 
Tab.1  Sequences of primers 

引物 
Primer 

序列 
Sequence 

用途 
Usage 

TPS-F CGACCCAACAAGCATCAGTGA 序列扩增 
TPS-R CCGGTAAACCCGTATAAATGAGA 序列扩增 

qTPS-F GCACCCTGAGCACATTGA TPS 表达定量

qTPS-R CCTGAGACACACACCCGTA TPS 表达定量

18S-F TATACGCTAGTGGAGCTGGAA 内参表达定量

18S-R GGGGAGGTAGTGACGAAAAAT 内参表达定量

 

1.4  LvTPS 基因序列的验证  

根据已有凡纳滨对虾转录组(未发表)中 Unigene
序列，设计序列扩增引物(表 1)，以反转录获得的

cDNA 为模板，进行普通 PCR 扩增，将扩增产物进

行切胶回收和测序，并将测序结果与转录组中

Unigene 序列比对，以确定 LvTPS 的 cDNA 序列。 

1.5  LvTPS 基因的生物信息学分析 

利用 DNAMAN 8.0 软件，根据获得的 LvTPS 的

cDNA 序列翻译获得氨基酸序列；通过 ExPASy- 
ProtParam tool (https://web.expasy.org/protparam/) 预
测蛋白质分子量、理论等电点、不稳定性指数等；通

过 TMHMM (http://www.cbs.dtu.dk/services/TMHMM/)
分析蛋白质的跨膜区；使用 SignalP 4.0 (http://www. 
cbs.dtu.dk/services/SignalP/) 进 行 信 号 肽 预 测 ；
NetNGlyc 1.0 Server (http://www.cbs.dtu.dk/services/ 
NetNGlyc/)进行糖基化位点分析；NetPhos 2.0 Server 

(http://www.cbs.dtu.dk/services/NetPhos/)进行磷酸化

位点分析；氨基酸序列通过使用 InterProScan (http:// 
www.ebi.ac.uk/InterProScan/)进行蛋白质功能结构域

预测分析；SOPMA (https://npsa-prabi.ibcp.fr/cgi-bin/ 
npsa_automat.pl?page=/NPSA/npsa_sopma.html) 进 行

二级结构预测；基于 BLAST 搜索结果，对 TPS 在氨

基 酸水平上进行同源比较和进化树分析，使用

DNAMAN 6.0 进行同源多序列比对，MEGA 7.0 邻接法

(Neighbour- joining method, NJ)完成 LvTPS 基因进化

树构建。 

1.6  LvTPS 的表达定量分析 

按照 Thunderbird SYBR qPCR Mix 的说明书，通

过 Real-time PCR 分析 TPS 在 6 种组织中的表达水平，

每个样品设置 3 个平行实验。Real-time PCR 在 10 μl
反应体系中进行：5 μl Thunderbird SYBR qPCR Mix，
0.2 μl 50×ROX reference，0.15 μl 正向引物和 0.15 μl
反向引物，3.5 μl灭菌超纯水以及 1 μl cDNA (100 ng)。
反应条件：95℃初始变性 60 s；95℃变性 15 s，60℃
退火 35 s，40 个循环；熔解曲线 95℃ 15 s，55℃ 1 min，
95℃ 15 s。 

1.7  数据分析 

以凡纳滨对虾 18S rRNA 基因表达水平为内参，

利用 2–△△Ct 法计算目的基因的相对表达量(Bai et al, 
2012)。采用 SPSS 17.0 软件分析在不同温度下同一组

织中差异表达的显著性，若 P<0.05，则认为差异显著；

利用 OriginPro 9.1 软件完成相关图表的制作。 

2  结果与分析 

2.1  LvTPS ORF 序列的验证及特征分析结果 

利用 RT-PCR 技术获得的 LvTPS cDNA 序列与转

录组测序获得的 Unigene 序列完全一致。LvTPS 序列

包含 1 个 2529 bp 的开放阅读框，可编码 842 个氨基

酸，预测其带有负性电荷的氨基酸残基为 102 个 
(Asp+Glu)，带有正电荷的氨基酸残基为 89 个(Lys+ 
Arg)，分子量为 95.4 kDa，等电点为 6.17，不稳定系

数为 51.75，归类为不稳定蛋白，脂肪族指数为 83.46，
亲水性总平均值为–0.34；无跨膜蛋白和信号肽结构；

预测包含 72 个磷酸化位点和 3 个糖基化位点；包含

2 个功能结构域，分别为 Glyco-transf-20 domain 和

Trehalose_PPase domain (图 2)；预测的二级结构中，

α-螺旋(353 个氨基酸)占 41.92%，β-折叠(131 个氨基

酸)占 15.56%，β-转角(43 个氨基酸)占 5.11%，无规 
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图 1  LvTPS 基因 cDNA 序列和对应的氨基酸序列 
Fig.1  cDNA and amino acid sequence of LvTPS 

启动子和终止子用红色字体表示，“  ”为磷酸化位点，“ ”为糖基化位点，“–”为结构域  
The start and stop codons are indicated in red, “  ” for phosphorylation site, “ ” for glycosylation site, "–" for domain 

 

 
 

图 2  LvTPS 的功能结构域 
Fig.2  Functional domain of LvTPS 

 
卷曲(315 个氨基酸)占 37.41%，说明 LvTPS 基因编码

的蛋白以 α-螺旋和无规卷曲为主，含少量的 β-折叠，

间或有 β-转角。 

2.2  LvTPS 的同源性分析 

利用 NCBI BLASTP 对 LvTPS 基因编码的氨基酸

序列进行同源序列比对(图 3)，发现 LvTPS 与其他甲 
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图 3  TPS 氨基酸序列比对 
Fig.3  The alignment of TPS amino acid sequence 

TPS 序列 GenBank 登录号：脊尾白虾(MK896805)，克氏原螯虾(ASW35095.1)，中国对虾(ACD74843.1)， 
蓝蟹(ACL00655.1)，烟粉虱(XP_018915964.1)，阿根廷蚁(XP_012234592.1)，蜜蜂(XP_026297280.1)， 

秀丽隐杆线虫(AJ512333)，大肠杆菌(EU070413)，棉铃虫(DQ086235)，甜菜夜蛾(EF051258) 
The GenBank accession numbers of TPS amino acid sequences are as follows: E. carinicauda (MK896805), P. clarkia 

(ASW35095.1), F. chinensis (ACD74843.1), C. sapidus (ACL00655.1), B. tabaci (XP_018915964.1), L. humile 
(XP_012234592.1), A. mellifera (XP_026297280.1), C. elegans (AJ512333), E. coli (EU070413) ), H. armigera (DQ086235),   

S. exigua (EF051258) 
 

壳 动 物 如 中 国 对 虾 、 脊 尾 白 虾 、 克 氏 原 螯 虾

(Procambarus clarkia)、蓝蟹同源性较高，分别为

63.73%、55.40%、55.40%和 51.16%，与烟粉虱(Bemisia 
tabaci)、阿根廷蚁 (Linepithema humile)、蜜蜂 (Apis 
mellifera) 、甜菜夜蛾 (Spodoptera exigua)、棉铃虫

(Helicoverpa armigera)、秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis 
elegans)和大肠杆菌(Escherichia coli)同源性分别为

38.91%、38.99%、38.43%、38.43%、26.34%、13.13% 

和 12.81%。 

2.3  TPS 的系统进化分析 

对 TPS 基因编码的蛋白序列进行系统进化分析 
结果显示(图 4)，凡纳滨对虾与中国对虾亲缘关系最

近，并与蓝蟹、脊尾白虾、克氏原螯虾等无脊椎动

物聚为一支，脊椎动物单独聚为一支，符合系统进

化学分类地位。
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图 4  TPS 系统进化发育树分析 
Fig.4  The analysis of phylogenetic tree for TPS 

TPS 序列 GenBank 登录号：阿根廷蚁(XP_012234592.1)，蜜蜂(XP_026297280.1)，棉铃虫(DQ086235)， 
甜菜夜蛾(EF051258)，烟粉虱(XP_018915964.1)，秀丽隐杆线虫(AJ512333)，大肠杆菌(EU070413)， 

中国对虾(ACD74843.1)，蓝蟹(ACL00655.1)，脊尾白虾(MK896805)，克氏原螯虾(ASW35095.1) 
The GenBank accession numbers of TPS amino acid sequences are as follows: L. humile (XP_012234592.1), A. mellifera 

(XP_026297280.1), H. armigera (DQ086235), S. exigua (EF051258), B. tabaci (XP_018915964.1), C. elegans (AJ512333), E. coli 
(EU070413), F. chinensis (ACD74843.1), C. sapidus (ACL00655.1), E. carinicauda (MK896805), P. clarkia (ASW35095.1) 

 
2.4  LvTPS 基因在正常凡纳滨对虾组织中的表达 

Real-time PCR 分析显示，LvTPS 在凡纳滨对虾

的 6 种组织中均有表达，鳃和肌肉中的表达量基本相

同，为最高；眼柄、心脏和神经中次之，显著低于鳃

和肌肉中的表达量(P<0.05)；肝胰腺中为最低，显著

低于其他 5 种组织中的表达量(P<0.05) (图 5)。 
 

 
 

图 5  26℃时 LvTPS 在 6 种组织中的表达分布 
Fig.5  Distribution of LvTPS in six tissues at 26℃ 

1：鳃；2：肝胰腺；3：眼柄；4：心脏；5：神经；6：肌肉 
标有不同字母的值之间差异显著(P<0.05)，下同 
1: Gill; 2: Hepatopancreas; 3: Eye stalk; 4: Heart;  

5: Nerve tissue; 6: Muscle 
Values marked with different letters are significantly  

different (P<0.05). The same as below 

2.5  不同温度胁迫下 LvTPS 基因在不同组织中的表达 

以 26℃下的凡纳滨对虾为对照组，在不同温度

胁迫下，LvTPS 基因在凡纳滨对虾 6 种组织中的相对

表达量见图 6。与对照组(26℃)下的凡纳滨对虾相比，

水温升至 32℃时，眼柄和心脏中的 LvTPS 基因显著

上调表达(P<0.05)。水温升至 38℃时，鳃、肝胰腺、

眼柄和心脏中 LvTPS 基因显著上调表达(P<0.05)，其

中，在肝胰腺中表达量变化比较显著。之后随着温度

的下降其表达量总体呈下调趋势。回温至 32℃和

26℃时，6 种组织中 LvTPS 表达量与对照组均无显著

性差异(P>0.05)。在神经和肌肉中，不同温度胁迫下

的 LvTPS 基因表达量没有显著变化(P>0.05) (图 6)。 

3  讨论 

研究表明，海藻糖由于其独特的化学性质，可以

保护生物体免受不同的环境压力，包括高温、氧化、

低温、缺氧或干燥(聂凌鸿等, 2001)。TPS 是海藻糖生

物合成途径的关键酶，生物在长期进化过程中，可通

过提高海藻糖的含量来抵御逆境。本研究从凡纳滨对

虾中获得 TPS 完整的 ORF 序列，预测的 LvTPS 氨基

酸序列中有 2 个功能域(Glyco-transf-20 和 Trehalose_ 
PPase)。这不仅与中国对虾和脊尾白虾的预测结果相

一致(Zhang et al, 2019a; Zhang et al, 2012)，同时，与 
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图 6  不同温度下 LvTPS 在 6 种组织中的表达分布 
Fig.6  Distribution of LvTPS in six tissues at different temperatures 
 
真核生物拟南芥 (Arabidopsis thaliana)、黑腹果蝇

(Drosophila melanogaster) 、 裂 殖 酵 母

(Schizosaccharomyces pombe)和水稻(Oryza sativa)的
TPS 功能域一致。而原核生物秀丽隐杆线虫和大肠杆

菌只有 1 个功能域(Glyco-transf-20 domain) (张冰君等, 
2008)。这可能与真核生物和原核生物在基因表达与调

控时策略的不同有关。生物信息学分析表明，LvTPS 具

有糖基转移酶和海藻糖-磷酸酶活性，糖基转移酶的作

用是合成双糖、寡糖和多糖。海藻糖-磷酸酶催化 6-磷
酸海藻糖去磷酸合成海藻糖和磷酸盐。 

海藻糖广泛存在于低等植物、藻类、细菌、真菌、

酵母、昆虫及无脊椎动物中，既是一种贮藏性糖类，

又是应激代谢的重要产物(聂凌鸿等, 2001)。生物体

对逆境胁迫的响应是一个非常复杂的生理生化过程，

其中包括多种基因、多种生理机制的共同调控。海藻

糖由于可与 2 个水分子结合形成玻璃态结构，具有很

强的抗逆作用，在逆境条件下可稳定生物膜、蛋白质

和核酸等细胞结构和生物大分子，显著提升生物的抗

逆性，因此，近年来，成为了抗逆基因工程研究的重

点。凡纳滨对虾是我国最重要的水产经济养殖品种之

一。近年来，天气持续高温导致对虾患病及死亡率明

显增加。TPS 基因是凡纳滨对虾海藻糖合成过程的关

键基因。摸清 TPS 基因在逆境胁迫条件下的表达水平

变化，对于了解海藻糖在凡纳滨对虾逆境胁迫应答中

的作用具有重要意义。本研究采用 Real-time PCR 技

术检测了 LvTPS基因在凡纳滨对虾温度胁迫时 6种组

织表达水平变化，结果表明，LvTPS 在所有检测的组

织中都有表达，表明这些组织都可以合成海藻糖，这

与在蓝蟹、中国对虾和脊尾白虾中的发现一致(Chung, 
2008; Zhang et al, 2019a; Zhang et al, 2012)。同时发 

现，温度升至 38℃后，LvTPS 在鳃、肝胰腺、眼柄和

心脏 4 种组织中出现差异表达，说明 LvTPS 基因可能

在对虾受到高温胁迫时发挥了应激调节作用。其中，

在肝胰腺、眼柄和心脏中，LvTPS 表达明显呈现出随

温度变化先升高后降低的趋势，进一步证明，凡纳滨

对虾 LvTPS 功能与温度胁迫过程密切相关。结果也表

明，高温胁迫对 LvTPS 的诱导表达存在组织的特异

性，这可能与不同组织的功能定位有关。其中，LvTPS
在肝胰腺中的表达量变化最高，表明高温胁迫对凡纳

滨对虾肝胰腺中的海藻糖合成水平影响较大，提示肝

胰腺在对虾应对温度胁迫中发挥重要作用。另外，温

度由 26℃逐渐升温到 32℃，表达水平没有发生显著

变化的原因可能与 32℃属于凡纳滨对虾自然海区水

温有关，对凡纳滨对虾而言，这个温度改变构不成环

境胁迫，不会启动应激响应机制。而在受到较高温度

(38℃)胁迫时，TPS 基因启动表达，应对环境胁迫。 
近年来的研究发现，TPS 表达水平的高低对生物

体的抗逆能力和环境适应能力具有重要的影响。结合

异色瓢虫 (Harmonia axyridis) 和德国小蠊 (Blattella 
germanica)等昆虫的温度诱导研究结果发现，在低温

或高温诱导情况下，TPS 基因表达量均显著高于正常

温度下的表达量(秦资等, 2012; 陈静, 2015)。转染果

蝇 TPS 基因的哺乳动物细胞海藻糖水平升高，以保护

细胞免受缺氧损伤(Chen et al, 2002、2004; Chen et al, 
2003)。在葱蝇(Delia antiqua)中，TPS 基因表达量在

滞育或打破滞育后的变化显著，滞育前期和后期的表

达量较高，非滞育时期表达量较低(李源等, 2013)，
说明合成的海藻糖在协助昆虫抵御不良环境中发挥

重要作用。近期，Zhang 等(2019b)报道了家蝇(Musca 
domestica)TPS 在受到大肠杆菌或金黄色葡萄球菌

(Staphyloccocus aureus)侵袭后表达上调，推测 TPS
通过合成其产物海藻糖，参与家蝇的免疫防御。结合

本研究中凡纳滨对虾受高温胁迫后组织中 LvTPS 表

达明显升高，之后随温度降低，表达量又逐渐降低，

再次说明 LvTPS 与凡纳滨对虾应对高温胁迫过程密

切相关。但 TPS 表达量和海藻糖含量的相关性还有待

于进一步研究，因为已有研究表明，TPS 基因表达与

海藻糖含量变化并不完全一致。例如，优雅蝈螽

(Gampsocleis gratiosa)海藻糖合成酶基因 GgTPS 在

15℃处理下表达量最高，而海藻糖含量在 0℃处理下

表达量最高(骞蕾阳等, 2017)。继续深入对 LvTPS 的

研究，对凡纳滨对虾健康养殖和抗逆新品种选育具有

一定意义。 
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Expression Characteristics of Trehalose-6-Phosphate Synthase in  
Litopenaeus vannamei under High-Temperature Stress 

HU Lijie1,3, LI Xupeng2,3, MENG Xianhong2,3, LUAN Sheng2,3, LUO Kun2,3, SUI Juan2,3,  
CHEN Baolong2,3, CAO Baoxiang3, CAO Jiawang3, KONG Jie2,3①

 
(1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian  116023; 2. Laboratory for Marine Fisheries Science 

and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao  266071;  
3. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yellow Sea 

Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071) 

Abstract    Trehalose-6-phosphate synthase (TPS) is a key enzyme in trehalose synthesis and plays an 
important role in the response of organisms to stress. In this study, based on the unigene sequences from 
transcriptome sequencing of Litopenaeus vannamei challenged with high-temperature stress, the partial 
TPS cDNA sequence (complete ORF and partial UTR) (LvTPS) was obtained directly by PCR 
amplification. Sequence analysis revealed that the LvTPS sequence contained a 2529 bp open reading 
frame, encoding 842 amino acids with a molecular weight of 95.4 kDa and an isoelectric point of 6.17. 
LvTPS had two functional domains, the Glyco-transf-20 domain and the Trehalose_PPase domain. 
Multiple sequence alignments showed that LvTPS had the highest homology with the corresponding gene 
in Fenneropenaeus chinensis, with a similarity value of 63.73%. The phylogenetic tree indicated that 
LvTPS was closely related to that of F. chinensis, and clustered with invertebrates, such as Callinectes 
sapidus, Exopalaemon carinicauda, and Procambarus clarkia. Vertebrates were clustered onto a signal 
branch. Quantitative analysis of gene expression levels showed that LvTPS was widely expressed in all of 
the examined tissues with different expression levels. The gill and muscle had similar levels and the 
highest expression. The expression of the eye stalk, heart, and nerve was next, being significantly lower 
than that of gill and muscle (P<0.05). The expression in the hepatopancreas was the lowest, being 
significantly lower than that of the other five tissues (P<0.05). L. vannamei kept at 26℃ were used as 
control group. When the temperature was increased to 32℃, the LvTPS gene in the eye stalk and heart 
was significantly increased (P<0.05). When the temperature was increased to 38℃, the expression of the 
LvTPS gene significantly rose in gill, hepatopancreas, eye stalk, and heart (P<0.05). Expression in the 
hepatopancreas was significantly changed. Thereafter, the expression of the LvTPS gene decreased when 
the temperature decreased. When the temperature was returned to 32℃ and 26℃, the expression of the 
LvTPS gene in the six tissues was not significantly different from that of the control group. There was no 
significant difference in expression under different levels of temperature stress in the nerve and muscle. 
The above results indicated that LvTPS was closely related to the response to high-temperature stress. 
This study provided basic data for the analysis of the mechanism of the response to high-temperature 
stress in L. vannamei.  
Key words    Trehalose-6-phosphate synthase; Litopenaeus vannamei; High temperature stress; Gene 
expression 
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