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摘要    鱼类的生长和繁殖受环境条件的调节，冬季的低温会给红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)产业

带来不利影响。为研究红鳍东方鲀耐低温机制，本研究利用实时荧光定量 PCR 技术，分析抗冻蛋

白(AFP)基因、冷诱导 RNA 结合蛋白(CIRP)基因、高速迁移蛋白家族蛋白(HMGB1)基因、Y-box 结

合蛋白(YB-1)基因在不同温度条件下(18℃、13℃、8℃和 5℃)，在红鳍东方鲀的肝、脾、肾、脑、

心、肠、肌肉、性腺和皮肤中的表达情况。结果显示，AFP 基因呈广泛性表达，在肌肉中表达量最

高(P<0.05)，随着温度的降低，各组织中 AFP 基因的表达量基本呈显著升高的趋势，在 5℃组达到

最高值，显著高于对照组(P<0.05)。CIRP 基因在肌肉中表达量最高(P<0.05)，随着温度的降低，各

组织中 CIRP 基因的表达量的升降程度有所不同，在肝、肾、脑、心、肠、皮肤中的表达量呈先升

高后降低再升高的趋势，在脾、肌肉和性腺中表达量呈上升趋势。HMGB1 基因在肌肉中表达量最

高(P<0.05)，在脑、心、肝和皮肤中也有较高的表达量；随着温度的降低，除肝脏外，各组织中 HMGB1

基因的表达量基本呈先升高后降低的趋势，并在 8℃组达到最大值，显著高于其他各组(P<0.05)。

YB-1 基因在肌肉中表达量最高(P<0.05)，在其他组织中表达量较低；随着温度的降低，大部分组织

中(脑、心、肠、肾、肝、肌肉和脾)表达量呈先升高后降低再升高的趋势，在 8℃组达到最小值(P<0.05)。

以上结果表明，4 种基因表达水平因组织、温度的不同而不同，反映了这 4 种基因的功能特异性；

在低温胁迫下，4 种基因积极响应，表达量均发生不同程度的变化，表明 4 种基因在红鳍东方鲀低

温环境适应中可能具有潜在的重要作用。另外，从表达变化规律来看，8℃可能是红鳍东方鲀应对

低温胁迫的关键调控点，过低的温度会造成其调控紊乱，这可为研究红鳍东方鲀低温应答调控机制

提供相关依据。 
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鱼类的生长和繁殖受环境条件的调节，气候的变

化可能给海水网箱养殖鱼类带来不利影响。已有大量

研究表明，冬季的低温易导致鱼类生长性能降低，甚

至大量死亡 (Abdel-Tawwab et al, 2014; Wen et al, 

2017; Islam et al, 2019、2020)。红鳍东方鲀(Takifugu 

rubripes)主要分布在我国沿海地区、朝鲜半岛和日本

海域，其肉质鲜美、营养丰富，已成为我国重要的经

济型海水养殖鱼类之一。红鳍东方鲀作为暖温性鱼类，

其适宜的生长温度为 16~25℃，然而，冬季水温的下

降严重影响其生长性能，需要采用室内加热水进行养

殖，但由于加热升温的方法会带来成本上升、环境压

力等问题，养殖水温仍只能维持在较低水平。因此，

研究该物种冷适应的分子机制及培育具有耐寒特性

的品种，有助于减少因低温而出现大面积死亡的情况

发生，从而提高养殖产量，提升经济效益。 

受益于分子生物学手段的不断提升，针对鱼类低

温耐受分子机制的研究越来越深入，一些与鱼类低温

耐受相关的基因得以被发现及应用。本课题组前期通

过分析红鳍东方鲀的低温转录组差异基因，筛选得到

4 个与低温耐受相关的基因。抗冻蛋白(AFP)基因作

为研究较为深入的抗寒基因，普遍存在于鱼类、植物、

昆虫、细菌和真菌中(Duman et al, 1993; 崔杰等, 2019; 

徐凯等, 2019; 张俊芳等, 2020)。AFP 对冰晶具有较

高的亲和力，能够附着到冰晶表面，阻止冰晶长大，

从而达到抗寒的目的(Raymond et al, 1977; 汪少芸等; 

2012)。在鱼类中，已有大量的相关研究，鱼源抗冻

蛋白也得到了广泛应用(钟其旺等, 2002; 蔡路昀等, 

2018)。冷诱导 RNA 结合蛋白(CIRP)是一种进化上保

守的 RNA 结合蛋白，CIRP 基因作为一种分布广泛、

作用性强的功能基因，参与机体抵御外界低温的过

程，通过提高 mRNA 的稳定性，介导多种基因的转

录翻译，从而保护机体免受低温损伤(Al-Fageeh et al, 

2006)。近年来，研究发现，CIRP 参与了一些鱼类的

低温胁迫应答过程，包括黄姑鱼(Nibea albiflora) (Xu 

et al, 2018)、牙鲆(Paralichthys olivaceus) (胡金伟等, 

2015)、大黄鱼(Larimichthys crocea) (苗亮等, 2017)

等。高速迁移蛋白家族蛋白(HMGB1)作为一种高度保

守的非组蛋白染色质相关蛋白，其功能是稳定核小体

的形成(Lange et al, 2009)，并充当转录因子样蛋白，

通过弯曲 DNA 和促进获得特定 DNA 靶点上的转录

蛋白来调控基因的表达(Park et al, 2003)，包括一些与

低温相关的基因(Vornanen et al, 2005)。Y-box 结合蛋

白 1 (YB-1)属于冷休克蛋白家族成员，在进化上高度

保守(Swamynathan et al, 1998)，是一类重要的功能蛋

白。其可以作为转录因子与 DNA、mRNA 结合，也

可以与其他转录因子发生蛋白互作，来完成基因转录与

翻译的调控，进而参与机体的生理调控作用(Kloks et al, 

2002; Eliseeva et al, 2011)。YB-1 基因作为一种胁迫响

应基因，对不同物种的多种胁迫都会产生响应，包括

冷胁迫、氧化应激、缺氧等(Rauen et al, 2016; Li et al, 

2018)。关于 HMGB1 基因和 YB-1 基因的相关研究报

道在海洋生物中较少，且集中在鱼类免疫方面(Cai et 

al, 2014; Xie et al, 2014; Cai et al, 2018; He et al, 
2019)。 

本文以红鳍东方鲀为研究对象，采用荧光定量

PCR 的方法研究上述 4 种抗寒基因在不同温度、不同

组织中的响应情况，从分子水平理解红鳍东方鲀的低

温适应性，初步分析红鳍东方鲀幼鱼的抗寒分子机

制，以期为筛选抗寒分子标记提供候选基因，进而为

红鳍东方鲀耐低温育种研究和应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用红鳍东方鲀取自大连天正实业有限公司，

挑选体长为(15.0±0.5) cm、体格健壮、无损伤、活力

好的 360 尾幼鱼，于 12 个实验桶(500 L)暂养，静水

充气方式饲养，每日换水 1 次，暂养 2 周。设置 4 个

温度梯度(18℃、13℃、8℃和 5℃)，18℃作为对照组，

每个温度梯度设置 3 个平行，每个平行 30 尾幼鱼。

暂养结束后，采用急性换水降温的方法，排掉海水的

同时加入事先调至实验温度的海水，直到温度达到实

验温度，使用亚美光 411-H 钛质加热器，控制温度在

实验温度范围内，每隔 2 h 观察水温。实验过程中不

投喂饵料，溶解氧为(6.80±0.12) mg/L，自然光照，胁

迫 24 h 后结束实验。每个养殖桶取 3 尾，使用

200 mg/L MS-222 麻醉后，迅速在冰上完成解剖，每

尾鱼分别取肝、脾、肾、脑、心、肠、肌肉、皮肤和

性腺，浸入 10 倍体积的 RNA 保存液中(TIANGEN)，

4℃静置 24 h 后于–80℃保存。 

1.2  总 RNA 的提取及 cDNA 第一链合成 

使用 TIANGEN 总 RNA 提取试剂盒(DP419)进行

RNA 提取，琼脂糖凝胶电泳检测 RNA 质量，使用紫外

分光光度仪检测浓度。取 1 μg 总 RNA，按照 TransScript

反转录试剂盒(AT311-03)说明书合成 cDNA 第一链，

将产物于–80℃冰箱保存，待下一步实验。 
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1.3  实时荧光定量 PCR 

采用实时荧光定量 PCR (RT-qPCR)的方法检测

目的基因的表达情况，使用 Primer express 3.0 设计定

量引物，由生工生物工程(上海)股份有限公司合成，

引物序列见表 1。参照 TransStart 说明书，在 96 孔板

中配制 20 μL 体系：2×SuperReal PreMix Plus 10 μL，

50×ROX Reference Dye 0.4 μL，RNase-free ddH2O 

7.4 μL，上、下游引物各 0.6 μL，cDNA 模板 1 μL。

RT-qPCR 反应在 ABI StepOne plus 平台进行，PCR 反

应程序：94℃预变性 30 s，二步法 PCR (94℃ 5 s, 60℃ 

30 s, 40 个循环)，反应结束后绘制熔解曲线以确保扩

增的特异性和准确性。 
 

表 1  RT-qPCR 用到的引物序列 

Tab.1  Primers used for RT-qPCR 

引物 Primer 序列 Sequence (5′~3′) 

β-actin F ATCGTTGGTCGCCCCAGGCACC 

β-actin R CTCCTTGATGTCAGCACGATTTC 

AFP-F TCACGAACGGAGGTCTTTCT 

AFP-R TGCCACTTGTTTGGCTTGTA 

CIRP-F ATGGCGACAGGAGTTATGGT 

CIRP-R GTTCGTATCCACCCTGCATC 

HMGB1-F GACAAGGACATCGTTGCGTA 

HMGB1-R ATCCTCGTCGTCATCGTCTT 

YB-1-F AGAGGCTTCCGACCAAGATT 

YB-1-R GTTGGTTCTGACCACCTTCG 

 

1.4  数据处理与分析 

β-actin 作为内参基因，采用 2–ΔΔCT 法计算相对表

达量。采用 SPSS 22.0 软件进行统计分析，采用单因

素方差分析(one-way ANOVA)和 Duncan 检验比较各

实验组之间的差异，P<0.05 表示存在显著性差异。 

2  结果 

2.1  低温胁迫下 AFP 基因在各组织中的表达 

红鳍东方鲀 AFP 基因在 18℃的表达情况如图 1

所示，在所检测的组织中，该基因呈现广泛性表达，

在肌肉中表达量最高(P<0.05)，皮肤、肾脏中次之，

在性腺中表达量较低。各组织不同温度处理 24 h 后

的结果如图 2 所示，随着温度降低，各组织中 AFP

基因的表达量基本呈显著升高的趋势，在 5℃组达到

最 高 值 ， 相 比 对 照 组 表 达 量 升 高 且 差 异 显 著

(P<0.05)，增幅较大，增幅最低的肾脏也在 18 倍以 
 

 
 

图 1  AFP 基因的组织表达 
Fig.1  Tissue-specific expressions of AFP gene 

B：脑；H：心；I：肠；K：肾；L：肝；M：肌肉； 

SP：脾；SK：皮；GO：性腺。 

不同字母代表差异显著(P<0.05)。下同。 
 B: Brain; H: Heart; I: Intestine; K: Kidney; L: Liver;  

M: Muscle; SP: Spleen; SK: Skin; GO: Gonad.  
Different letters represent significant differences (P<0.05).  

The same as below. 
 

上；在脑、心、肝、肌肉、性腺和皮肤中，5℃组表

达量显著高于 8℃组(P<0.05)，在肾、肠、脾中 8℃

组和 5℃组之间无显著差异。 

2.2  低温胁迫下 CIRP 基因在各组织中的表达 

红鳍东方鲀 CIRP 基因在 18℃的表达情况如图 3

所示，在所检测的组织中该基因均有不同程度的表

达，在肌肉中表达量最高(P<0.05)，在肠中表达量较

低。各组织不同温度处理 24 h 后的结果如图 4 所示，

随着温度的降低，各组织中 CIRP 基因的表达量的升

降程度有所不同，肝、肾、脑的表达量呈先升高后降

低再升高的趋势，在 13℃组表达量显著高于对照组；

心、肠和皮的表达量呈先升高后降低的趋势，在 8℃

组达到最大值，且 8℃组和 5℃组都显著高于对照组

(P<0.05)；在脾、肌肉和性腺中表达量呈上升趋势，

在 5℃组达到最高值，显著高于对照组(P<0.05)。 

2.3  低温胁迫下 HMGB1 基因在各组织中的表达 

红鳍东方鲀 HMGB1 基因在 18℃的表达情况如

图 5 所示，在所检测的组织中该基因均有不同程度的

表达，在肌肉中表达量最高(P<0.05)，在脑、心、肝

和皮肤中也有较高的表达量，在其他组织中表达量较

低。各组织不同温度处理 24 h 后的结果如图 6 所示，

随着温度的降低，除肝脏外各组织中 HMGB1 基因的

表达量基本呈先升高后降低的趋势，并在 8℃组达到

最大值，显著高于其他各组(P<0.05)，其中，最小的

增幅出现在肌肉组织，增幅 3 倍以上；最大增幅出现 
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图 2  不同温度条件下 AFP 基因在红鳍东方鲀各组织中的表达 
Fig.2  Expression of AFP gene in different tissues of T. rubripes at different temperatures 

 

 
 

 
 

图 3  CIRP 基因组织表达 
Fig.3  Tissue-specific expressions of CIRP gene 

 

图 5  HMGB1 基因组织表达 
Fig.5  Tissue-specific expressions of HMGB1 gene 

 

在肠组织中，增幅 70 倍以上；肝脏中 HMGB1 基因

的表达量在 13℃组和 8℃组表达量显著高于对照组 

(P<0.05)，两组间无显著差异。 

2.4  低温胁迫下 YB-1 基因在各组织中的表达情况 

红鳍东方鲀 YB-1 基因在 18℃的表达情况如图 7

所示，该基因在肌肉中表达量最高(P<0.05)，在其他

组织中表达量较低。各组织不同温度处理 24 h 后的 

结果如图 8 所示，随着温度的降低，各组织中 YB-1

基因的表达量的升降程度有所不同，在大部分组织中

(脑、心、肠、肾、肝、肌肉和脾)表达量呈先升高后

降低再升高的趋势，在 8℃组达到最小值，其中，主

要表达组织(肌肉)中的表达量降幅超过 5 倍；除肠外，

其他各组织在 8℃组的基因表达量都显著低于其他各

组(P<0.05)；在皮肤和性腺中，该基因的表达量在 5℃

组达到最大值，显著高于其他各组(P<0.05)。 
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图 4  不同温度条件下 CIRP 基因在红鳍东方鲀各组织中的表达 
Fig.4  Expression of CIRP gene in different tissues of T. rubripes at different temperatures 

 

 
 

图 6  不同温度条件下 HMGB1 基因在红鳍东方鲀各组织中的表达 
Fig.6  Expression of HMGB1 gene in different tissues of T. rubripes at different temperatures 
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图 7  YB-1 基因组织表达 
Fig.7  Tissue-specific expressions of YB-1 gene 

 

3  讨论 

3.1  低温胁迫下红鳍东方鲀 AFP 基因在各组织中的

表达情况分析 

抗冻蛋白具有控制冰晶的形成以及调节冰晶状

态的作用，分布比较广泛，在动物、植物以及微生物

中均可以发现 AFP 的存在(Duman et al, 2001; Bale 

et al, 2002; Davies et al, 2016)。在抗寒应用方面，转

基因烟草、马铃薯获得了更高的抗冻能力(黄永芬等, 

1997; 沈立晓等, 1998)。在斑马鱼胚胎的早期阶段，

将 AFPs 导入斑马鱼胚胎可增强细胞的冷冻保护

(Martínez-Páramo et al, 2009)。在红鳍东方鲀中，关

于 AFP 基因与抗寒性关系的研究尚未见报道。本研

究发现，在所检测的组织中(肝、脾、肾、脑、心、

肠、肌肉和性腺)，该基因呈现广泛性表达模式，这

与 Low 等(1998)在杜父鱼(Myoxocephalus scorpius)中

的研究结果相一致。同时，随着温度的降低，各组织

中 AFP 基因的表达量基本呈显著升高的趋势，这可

能是由于鱼类作为变温动物，当环境温度降低时，内

部各组织都需面临低温的风险，AFP 基因在应对低温

胁迫时具有组织广适性，对各个组织都具有保护功

能，其广泛分布以及低温诱导表达有利于对各组织的

保护。另外，在本研究中，低温胁迫下 AFP 基因表

达在各组织中的变化趋势一致，且都在最低温度 5℃

组达到最高值，据此推测，红鳍东方鲀 AFP 基因更

多是通过直接保护组织免受冻害的方式来完成其抗

寒性能。 

 

 
 

图 8  不同温度条件下 YB1 基因在红鳍东方鲀各组织中的表达 
Fig.8  Expression of YB-1 gene in different tissues of T. rubripes at different temperatures 
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3.2  低温胁迫下 CIRP 基因在各组织的表达分析 

冷诱导 RNA 结合蛋白 CIRP 最早在哺乳动物中

发现，是一种参与机体应激调节的蛋白(Nishiyama 

et al, 1997)，其基因表达量在冷刺激下急剧增加，具

有介导冷诱导细胞生长抑制作用，因此，被视为冷诱

导的标记基因(Nishiyama et al, 1998)。本研究中，

CIRP 基因在所检测的组织中均有不同程度的表达，

在肌肉中表达量最高。这种广泛性表达的模式在多种

鱼类的研究中都有发现，如牙鲆 CIRP 基因在脑、鳃、

心、肌肉、肝、肠等组织都有不同程度的表达，具有

较广的表达谱(胡金伟等, 2015)；大黄鱼 CIRP 基因在

肝脏中表达量最高，在肌肉、肾、鳃、皮肤、肠、脑、

脾和心等组织中也有一定的表达(苗亮等, 2017)，大

西洋鲑(Salmo salar)肝、肾、心中也都能检测到 CIRP

基因表达，且组织间不存在显著差异 (Feng et al, 

2004)。以上结果表明，CIRP 基因的组织分布呈现广

泛性，又具有物种特异性。另外，本研究还发现，随

着温度的降低，各组织中 CIRP 基因的表达量的升降

程度有所不同，呈现出不同的表达谱，这可能与不同

组织的生理特性、行使的生物学功能不同等因素有

关。皮肤和肌肉中 CIRP 基因在低温下都呈现升高的

趋势，且 3 个低温组都显著高于对照组，这与大黄鱼

(苗亮等, 2017)的研究结果相类似，大黄鱼皮肤和肌

肉 CIRP 基因在整个降温过程中呈持续升高趋势，且在

最低温度组中表达量最高。另外，苗亮等(2017)发现，

脾和肠中 CIRP 基因的表达量较低，且表达量随温度

降低而降低，与本研究的结果有所不同，其原因可能

是 2 种鱼类的抗寒性能不同。本研究涉及到的低温过

程并未超越红鳍东方鲀的耐受能力，在实验期间，CIRP

基因在大多组织中仍然能够发挥正常的调控作用。 

3.3  低温胁迫下 HMGB1 基因在各组织的表达分析 

HMGB1 是一种染色质相关的非组蛋白，对核小

体形成、转录调控和炎症反应具有重要作用。在哺乳动

物中，核 HMGB1 在核小体结构稳定性、DNA 错配修

复和基因表达调控中发挥重要作用(Bustin et al, 1999; 

Stros et al, 2010; Tang et al, 2010)。在硬骨鱼中也有报

道，其在鱼类早期发育以及免疫应答方面起到重要作用

(Zhao et al, 2011; Cai et al, 2014)。本研究发现，在所检

测的组织中，该基因均有不同程度的表达，在肌肉中

表达量最高，在脑、心、肝和皮肤中也有较高表达量，

在其他组织中表达量较低。类似表达模式在多种鱼类

中有报道，如牙鲆(胡金伟等, 2015)、红笛鲷(Lutjanus 

sanguineus) (Cai et al, 2014)、草鱼(Ctenopharyngodon 

idella) (Yang et al, 2013)、金鱼(Carassius auratus) (Xie 

et al, 2014)等。本研究还发现，随着温度的降低，除肝

脏外，各组织中 HMGB1 基因的表达量基本呈先升高

后降低的趋势，并在 8℃组达到最大值，显著高于其他

各组；在肝脏中也呈现相同的趋势，最高值出现在 13

℃组且与 8℃组无显著差异。一方面，说明在低温胁

迫下 HMGB1 基因发挥了调控功能(Vornanen et al, 

2005)；另一方面，5℃对红鳍东方鲀来说已经是难于

生存的温度，因此，HMGB1 基因在 5℃组的低表达可

能超越了该基因的调控极限。目前，在低温胁迫下鱼

类 HMGB1 基因的研究报道仍然较少，更多的反应调

节机制需要进一步研究。 

3.4  低温胁迫下 YB-1 基因在各组织的表达分析 

YB-1 基因作为一个胁迫响应基因，不同种类的

应激，如冷休克、氧化剂应激、重金属应激、缺氧和

紫外线照射等都能触发 YB-1 基因的响应(Koike et al, 
1997; Kohno et al, 2003; Rauen et al, 2016; Li et al, 
2018)，在这些过程中，YB-1 基因可以作为转录因子

调节应激反应基因的转录，也可以同 mRNA 结合调

节翻译过程。本研究中，YB-1 基因在肌肉中表达量

最高，显著高于在其他组织中的表达量。这种表达模

式同其他物种的结果有所不同，如红螯螯虾(Cherax 

quadricarinatus) Y-box 基因转录活性最强的组织是神

经，在心、肠和肌肉中的表达量很低(孟庆国等, 2012)；

Y-box 基因在中间球海胆(Strongylocentyotus intermedius)

体腔液、管足、围口膜、雄性性腺、雌性性腺、肌肉

和肠 7 个不同组织中均有表达，但差异不显著(田燚

等, 2013)；小鼠的 YB-1 基因在性腺中表达量最高，

其次是肾、心、肌肉、肝等。以上结果表明，不同物

种 Y-box 基因应对环境变化的方式有所不同，红鳍东

方鲀 YB-1 基因可能在肌肉中发挥重要的环境调控作

用。本研究还发现，在大多数组织中(其中包括主要

的表达组织肌肉)，8℃组的表达量最低，显著低于对

照组，并且这些组织中 5℃组 YB-1 基因表达又有不

同程度的回升，这些结果一方面说明 YB-1 基因在红

鳍东方鲀中受冷诱导，在肌肉中以降低表达的方式应

对低温胁迫；另一方面，8℃时该基因发挥主要的调

节作用。 

4  结论 

本研究通过荧光定量 PCR技术对红鳍东方鲀肝、

脾、肾、脑、心、肠、肌肉、性腺和皮肤中 4 个与低

温相关基因的表达量进行检测，结果显示，4 个基因

在不同温度条件下、不同组织中均有不同程度的表
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达，其中，皮肤和肌肉普遍呈现高表达，且在低温胁

迫下存在显著性变化，这说明皮肤和肌肉作为外界环

境的密切接触者，在应对温度变化方面发挥重要的作

用。另外，从不同温度下 4 个基因的表达变化规律来

看，8℃可能是红鳍东方鲀应对低温胁迫的关键调控

点，过低的温度会造成其调控紊乱，此结果可为研究

红鳍东方鲀低温应答调控机制提供相关依据。 
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Abstract    Environmental conditions regulate the growth and reproduction of fish. The increase in sea 

temperature during winter may have adverse effects on Takifugu rubripes. To study the mechanism of 

low-temperature tolerance of T. rubripes, the expression of antifreeze protein (AFP) gene, cold-induced 

RNA binding protein (CIRP) gene, high mobility group protein box-1 (HMGB1) gene, and Y-box binding 

protein (YB-1) gene in the liver, spleen, kidney, brain, heart, intestine, muscle, gonad, and skin tissues of 

T. rubripes obtained from different temperatures [0](18℃, 13℃, 8℃, and 5℃) was analyzed by 

quantitative real-time PCR. The results showed that the AFP gene was widely expressed in tissues, with 

the highest expression in the muscle (P<0.05). With the decrease in temperature, the expression of the 

AFP gene in each tissue showed a significant increasing trend, reaching the highest value in the 5℃ 

group. The expression of the CIRP gene was the highest in the muscle (P<0.05). With a decrease in 

temperature, the trend of CIRP gene expression in various tissues was different. The CIRP gene 

expression levels of liver, kidney, brain, heart, intestine, and skin showed a trend of initial increase, 

followed by a decrease, and then an increase. The expression levels in the spleen, muscle, and gonads 

showed an upward trend, reaching the highest value in the 5℃ group. The expression of the HMGB1 

gene was the highest in muscle (P<0.05), followed by that in the brain, liver, heart and skin. As the 

temperature decreased, the expression of the HMGB1 gene in all tissues except the liver increased first 

and then decreased, and reached the maximum value in the 8℃ group, which was significantly higher 

than that of the other groups (P<0.05). The expression of the YB-1 gene was the highest in the muscle 

(P<0.05), with the lowest expression level in other tissues. As the temperature decreased, the expression 

level of most tissues (brain, heart, intestine, kidney, liver, muscle, and spleen) increased first, then 

decreased, and then increased, reaching the minimum value in the 8℃ group (P<0.05). These results 

show that the expression levels of the four genes are different at different temperature, reflecting the 

functional specificity of these four genes. Under low-temperature stress, these genes responded positively. 

Their expression changed to varying degrees, suggesting that the four genes may have potentially 

important roles in the adaptation of T. rubripes to low temperatures. In addition, by analyzing the law of 

gene expression, 8℃ may be the key regulatory point for T. rubripes to deal with low-temperature stress. 

Too low temperature may cause its regulation disorder. The results of this study can provide a relevant 

basis for studying the regulation mechanism of the low-temperature response of T. rubripes.  

Key words    Takifugu rubripes; Low-temperature stress; AFP; CIRP; HMGB1; YB-1; Quantitative 

real-time PCR 
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