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Abstract   �������� ��� ��� ������������� ��������� ������ ��� ���� ���������� �������������� ��� ��������� ��� ��� ���� ���������� ����������������Nitrite is an intermediate product either in the bacterial nitrification of ammonia, or in the bacterial denitrification 
of nitrate. The concentration of nitrite may reach 50 mg L-1 in intensive aquacultural systems due to an imbalance in biofilter 
resulting from overcrowding effect and poor water recirculation. High levels of nitrite in water were potential factors triggering 
stress on aquatic organisms. The sensitive indicators of stress evaluation for the Chinese mitten-hand crab Eriocheir sinensis 
were selected to investigate the effect of ambient nitrite on the immunity response. In this experiment, the juvenile crabs 
(mean weight: 3.25 g) were divided into four nitrite exposed groups (10, 20, 30 and 40 mg L-1 ambient nitrite concentrations) 
and control group. The total hemocyte counts (THC), superoxide dismutase (SOD) activity, malodiadehyde (MDA) level and 
HSP70 expression were measured after 3 h, 6 h, 1 d, and 2 d stress. The results were showed as follows: 1) After treated in low 
concentration (10 mg L-1) nitrite exposure, THC increased significantly at 3 h and SOD activity in hepatopancreas increased 
significantly at 3 h and 6 h compared with the control group, which indicated a poison-intoxication effect. 2) With time elapsing 
and ambient nitrite increasing, THC and SOD activity in hepatopancreas decreased while MDA level in hepatopancreas 
incread, which indicated accelebrating effect of lipid peroxidation by nitrite exposure. 3) HSP70 could be expressed at a low 
level in gills of crabs in the control group. The HSP70 expression reached a peak at 6 h stress when exposed in 10 and 20 mg L-1 

摘  要   为探讨亚硝酸盐急性胁迫对中华绒螯蟹机体免疫力的影响，以及机体在胁迫过程中的应对策略，分别测定了

幼蟹（平均体重3.25 g）在10、20、30、40 mg L-1亚硝酸盐暴露组和对照组中血细胞总数（Total hemocyte counts，THC）、

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）活力、丙二醛（Malodiadehyde，MDA）含量以及热休克蛋白70（Heat 
stress protein 70，HSP70）表达量在受胁迫2 d内的动态变化. 结果表明：1）低浓度亚硝酸盐（10 mg L-1）胁迫组THC在胁

迫3 h时显著高于对照组，肝胰腺中SOD活性在胁迫3 h和6 h时亦显著提高，表现出一定的“毒物兴奋效应”��� . 2）但随着

暴露时间的延长和亚硝酸盐浓度的升高，幼蟹THC减少，肝胰腺SOD活性下降，而MDA含量升高. 3）对照组中有少量

的HSP70表达. 幼蟹经10、20 mg L-1亚硝酸盐处理后，鳃组织中HSP70表达量在胁迫6 h后达到最大，而经30、40 mg L-1

亚硝酸盐处理后，HSP70表达量在胁迫3 h后达到最大. 各浓度组所诱导的HSP70最大表达量与水中亚硝酸盐的浓度

呈正相关. 以上结果说明亚硝酸盐胁迫可通过加剧组织中脂质过氧化的方式导致机体免疫力下降，肝胰腺中MDA的

含量变化可作为亚硝酸盐胁迫的有效评价指标之一，而HSP70表达量的变化可作为早期预警指标应用于亚硝酸盐胁

迫评价中. 图2 表1 参36
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在 水产动物集约化养 殖 过程中，由于水中氮含量升高

和溶解氧相对缺乏，氮硝化和反硝化的动态过程受阻，导致

水中亚硝酸盐浓度不断升高，有时可高达50 mg L-1 [1]. 研究

表明，水中亚硝酸盐对鱼类的毒性主要是由于水体中浓度过

高的亚硝酸根被机体吸收后，与血红蛋白反应生成高铁 血

红蛋白，从而造成血红蛋白活性下降，影响体内氧的运输、

重要化合物氧化及器官损害，使得机体免疫力下降和疾病发

生 [2~4]. 由于甲壳动物缺乏特异性免疫，非特异性免疫在抵御

外界不良环境时发挥着至关重要的作用，因此甲壳动物血淋

巴中的血细胞及抗氧化酶在机体行使免疫功能时发挥着相

当大的作用，可用作评价机体免疫状况和健康状况的重要指

标 [5~8]. 另一方面，机体在胁迫过程中也会启动一系列应对策

略，如在受到环境、生理或病理胁迫时，热休克蛋白（HSP）

的表达量明显增加 [9~10]，主要作为分子伴侣参与稳定细胞结

构，维持细胞正常生理功能 . 并且由于HSP可将机体所受的

胁迫效 应综合地表现在诱导蛋白的完整性上，即蛋白毒性

（Proteotoxicity），用它作为生物标志物要比传统的生长、繁

殖等生物学指标更敏感 [11~12]. 
中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis，河蟹）作为我国出口创

汇的主要水产养殖品种之一，在江苏、浙江、安徽等地有着

大面积的养殖，而水质恶化，疾病频发是蟹类养殖生产中面

临的难题. 研究环境胁迫对蟹类机体免疫力的影响，并做好

及早预防是解决此难题的重要措施之一. 我们以亚硝酸盐为

胁迫因子，通过设定几种不同的暴露浓度，测定中华绒螯蟹

血细胞总数、超氧化物歧化酶（SOD）活力、丙二醛（MDA）

含量以及HSP70表达量在急性亚硝酸盐胁迫2 d内的动态变

化过程，研究亚致死浓度的亚硝酸盐在短期内对机体相关

免疫指标的影响及机体的应对策略，初步探讨亚硝酸盐对中

华绒螯蟹免疫系统的毒害方式及蟹类对环境胁迫的免疫反

应，同时也为蟹类环境胁迫评价体系的构建提供基础资料.  

 1  材料与方法
1.1  实验材料及养殖管理

实验所用中华绒螯蟹幼体于2005年4月购自上海市近郊

养殖场，暂养于华东师范大学生物站，试验用水为去氯自来

水，使用前 在空气中曝晒3 d以上. 养殖过程中采用间歇充

气，平均水温20 ℃�，pH值7.45 ± 1.53，溶解氧6.5~7.0 mg L-1，光

周期12 L : 12 D. 每天于上午8 : 00、下午4 : 00各投喂一定量的

配合饲料，2 h后吸出剩余饲料，并于中午12 : 00换掉养殖水

总体积的1/6. 
暂养两周后再进行随机分组，挑选体色正常、健康活泼

且平均体重为3.25 g的个体用于正式试验. 试验前24 h停止投

喂，试验期间不投喂任何食物. 

1.2  实验方法
1.2.1  实验设计      由于中华绒螯蟹对亚硝酸盐96 h半数致

死浓度（96 h-LC50）为25.91 mg L-1 [13]，因此本研究共设计4
个亚硝酸盐胁迫组，水中表观浓度分别为10、20、30、40 mg 
L-1，采用1 g L-1亚硝酸钠母液调节至理想值，同时设一对照组

（即不在水中加任何亚硝酸盐溶液），并各设3个重复. 于胁

迫3 h、6 h、1 d、2 d后分别从每试验组中取出9只个体进行取

样. 冰水浴中麻醉10 min，抽取一定量血淋巴用于血细胞计数

（不加抗凝剂）. 然后在冰上解剖，取出部分肝胰腺和鳃，制

成匀浆液备用，其中肝胰腺匀浆液用于测定SOD活性和MDA
含量，鳃匀浆液用于测定HSP70表达量. 
1.2.2  相关免疫指标的测定      血细胞计数应在血淋巴取样

结束后马上进行，血细胞总数（THC）测定采用血球计数板

在Olympus光学显微镜下直接计数. 
肝胰腺匀浆液制备：准确称取0.1 g肝胰腺，加入1 mL 50 

mmol L-1磷酸缓冲液（pH 7.5）于玻璃匀浆器中匀浆，4 000 r 
min-1 冷冻离心30 min，取上清液备用. 

SOD活性测定采用连苯三酚自氧化法 [14]，酶活单位定

义：每毫克蛋白每分钟抑制连苯三酚自氧化速率达50%的酶

量定义为1个酶活单位（U mg-1 protein）. 
MDA含量测定采用硫代巴比妥（TBA）法 [15]. 
组织匀浆液中蛋白浓度测定参照Bradford方法 [16]，以牛

血清蛋白（购于AMRESCO公司）为标准蛋白. 
1.2.3  Western blot检测HSP70    准确称取不同浓度组和不

同取样时间点的鳃丝 0.1 g，剪碎，分别加入1 mL匀浆缓冲

液中匀浆，超声波处理剪切DNA，直至溶液不黏稠为止. 在
4 ℃��下，10 000 r min-1冷冻离心10 min. 上清沸水浴5 min，用

Bradford法测定蛋白质浓度. 等量蛋白上样进行SDS-PAGE电

泳 [17]，用半干法转印于硝酸纤维素（NC）膜后，再用 PBS-T 
缓冲液漂洗，丽春红染色，确定HSP70和β-actin蛋白分子量

标准的位置，在相应位置分别剪下这两条蛋白条带，置于封

闭缓冲液（10%牛血清白蛋白）中 4 ℃�����过夜，洗涤. 
将HSP70蛋白条带置于HSP70（兔源，北京博奥森生物

技术有限公司，1 : 1000）抗体稀释液中 37 ℃����、孵育 2 h，洗

涤，置于羊抗兔IgG（Sigma公司，1 : 5000）稀释液中 37 ℃�、

孵育1 h，洗涤；将β-actin蛋白条带置于带有荧光标记的抗体

中37 ℃��孵育2 h，洗涤. 在暗室中用ECL检测试剂处理NC膜，
X光片（Kodak）曝光，显影，定影. 

所得X光片定影后的HSP70和β-actin条带经Bio-profile软

件分析，根据其灰度进行量化. 
HSP70相对表达量= HSP70灰度值/相应β-actin灰度值

1.3  数据处理
实验数 据以 X

—
±S.E.表 示，采用单因素方差分析（One-

nitrite and at 3 h stress when exposed to 30 and 40 mg L-1 nitrite. The maximum expression was positively correlated with the 
concentration of ambient nitrite. Therefore, nitrite stress played a mainly role in decreasing of immunity by accelerating lipid 
peroxidation. The level of MDA in hepatopancreas was an effective indicator and HSP70 expression in gills also could be an 
early indicator of nitrite stress. Fig 2, Tab 1, Ref 36     
Keywords  nitrite stress; Eriocheir sinensis; superoxide dismutase; malodiadehyde; total haemocyte count; HSP70
CLC  X171.5 : Q966.16
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way ANOVA），SPSS13.0软件系统中进行处理. 同一采样时

间点不同亚硝酸盐处理组（含对照组）之间的比较分别采用
LSD法进行，而在相同亚硝酸盐处理组内，不同采样时间点

之间的多重比较则采用Duncan法进行，差异显著临界值为
0.05. 

 2  结 果
2.1  急性亚硝酸盐胁迫对幼蟹血细胞总数（THC）的

影响
由表1可知，10 mg L-1亚硝酸盐胁迫组THC在胁迫3 h时

显著高于对照组，而在胁迫1 d后却显著低于对照组，另两个

取样时间点的THC与对照组之间差异不显著. 当亚硝酸盐暴

露浓度在20 mg L-1以上时，THC显著低于对照组，且暴露浓

度越高THC下降幅度越大. 对照组THC在60×106个mL-1左右，

而10 mg L-1和20 mg L-1亚硝酸盐暴露组在胁迫1 d后THC最

少，在胁迫2 d后THC稍有回升，其它两组THC随暴露时间的

延长而不断下降. 
2.2	 急性亚硝酸盐胁迫对幼蟹肝胰腺超氧化物歧化

酶（SOD）活性和丙二醛（MDA）含量的影响
由表1可知，10 mg L-1亚硝酸盐可在短期（在胁迫3 h和

6 h时）内使幼蟹肝胰腺中SOD活力显著提高，但随暴露时间

延长，SOD活性逐渐下降. 20 mg L-1亚硝酸盐暴露组其肝胰

腺SOD活性与对照组相比不存在显著差异，而30 mg L-1亚硝

酸盐暴露组仅在胁迫2 d后与对照组存在显著差异，40 mg L-1

亚硝酸盐暴露组在胁迫3 h与2 d后与对照组存在显著差异，

其余各取样时间点与对照组差异不显著. 随亚硝酸盐暴露时

间的延长，除40 mg L-1暴露组外，其余各组SOD活性均逐渐

下降. 
对照组中肝胰腺MDA含量为1 nmol mg-1 prot.-1左右，随

时间延长而变化不显著. 幼蟹经亚硝酸盐暴露后，肝胰腺中

MDA含量随暴露浓度的升高和暴露时间的延长而逐渐升高. 
10 mg L-1和20 mg L-1亚硝酸盐暴露组中肝胰腺MDA含量

差异不大，除胁迫6 h时两组之间存在显著差异外，其它取样

时间点无显著差别；类似地，30 mg L-1和40 mg L-1亚硝酸盐

暴露组中肝胰腺MDA含量在胁迫3 h、6 h和2 d时均不存在显

著差异，但前两组与后两组之间却存在显著差别. 
2.3	 急性亚硝酸盐胁迫对幼蟹鳃组织中HSP70表达

的影响
由图1、图2可知，在未经任何处理的对照组中也有少量

HSP70表达. 幼蟹经10 mg L-1和20 mg L-1亚硝酸盐处理后，

HSP70相对表达量在胁迫6 h达最大，经30 mg L-1和40 mg L-1

亚硝酸盐处理后，却在胁迫3 h时达到最大. 而且，水中亚硝

酸盐浓度越高，HSP70最大表达量越大，但随时间的延长其

表达量逐渐下降. 

 3  讨 论
3.1	 亚硝酸盐胁迫对中华绒螯蟹幼体血细胞数量的

影响
由于甲壳动物缺乏像高等动物由免疫球蛋白介导的特

异性免疫，其防御功能的完成主要靠血细胞 通过吞噬、包
囊、形成肉芽肿等防御反应来清除血窦中侵入的异己颗粒，
因此血细胞既是细胞免疫的担当者，又是体液免疫因子的提
供者. 研究表明，血细胞数量常随甲壳动物自身的生理状况
及周围水体环境条件如温度、盐度、pH值等的改变而变化，
常被用作甲壳动物健康状况的评定指标之一 [18~20]. 将黄腿虾

表1  急性亚硝酸盐胁迫对幼蟹血细胞总数、肝胰腺中SOD活性和MDA含量的影响（N = 9）
Table 1   Effect of acute nitrite exposure on THC, SOD activity and MDA level in hepatopancreas of E. sinensis (N = 9)

检测指标
Index

亚硝酸盐浓度
Nitrite content (ρ/mg L-1)

胁迫3 h
3 h-stress

胁迫6 h
6 h-stress

胁迫1 d
1 d-stress

胁迫2 d
2 d-stress

血细胞总数
THC

(n/106 mL-1)

40 27.00 ± 1.03 d 28.67 ± 1.26 d 34.50  ± 0.76 d 32.17 ± 0.70 c

30 33.67 ± 0.95 d 42.00 ± 1.29 c 46.83 ± 1.40 c 43.33 ± 1.45 b

20 49.17 ± 2.52 c 52.00 ± 1.81 b 47.83 ± 1.89 bc 49.50 ± 2.11 b

10 75.00 ± 1.86 b 61.50 ± 1.31 a 54.83 ± 1.30 b 58.83 ± 2.15 a

对照 Control 64.87 ± 4.21 a 63.84 ± 4.90 a 62.24 ± 4.23 a 64.26 ± 4.94 a

SOD
(λ/U mg-1 protein)

40 22.84 ± 2.39 c 40.17 ± 3.73 a 36.64 ± 6.03 a 30.89 ± 2.78 b

30 42.52 ± 10.58 a 41.52 ± 2.82 a 36.40 ± 3.42 a 31.96 ± 2.90 b

20 51.81 ± 1.70 a 42.32 ± 2.23 a 37.38 ± 1.92 a 36.15 ± 5.05 ab

10 76.96 ± 3.51 b 59.54 ± 1.93 b 45.40 ± 1.39 b 38.65 ± 2.02 ab

对照 Control 45.32 ± 1.22 a 45.09 ± 5.96 a 44.14 ± 1.49 ab 45.21 ± 6.17 a

MDA
(b/nmol mg-1 protein)

40 2.47 ± 0.16 b 3.56 ± 0.25 c 5.30 ± 0.36 d 6.62 ± 1.00 c

30 2.10 ± 0.18 b 3.84 ± 0.10 c 4.15 ± 0.29 c 5.52 ± 0.22 c

20 1.40 ± 0.23 a 2.33 ± 0.23 b 3.39 ± 0.11 b 3.84 ± 0.32 b

10 1.17 ± 0.33 a 1.46 ± 0.18 a 3.07 ± 0.14 b 3.70 ± 0.41 b

对照 Control 1.08 ± 0.11 a 1.01 ± 0.14 a 1.18 ± 0.16 a 1.01 ± 0.14 a

相同指标在同一列中不同字母代表差异显著 Values with different upper letters in the same column of the same indicator  mean significant difference 

图1 不同处理组不同时间段幼蟹鳃组织中HSP70和β-actin的免疫印迹检测

Fig. 1   The HSP70 and β-actin bands of gills in E. sinensis juveniles by 
western blot detection



6915 期 洪美玲等：亚硝酸盐急性胁迫对中华绒螯蟹幼体相关免疫指标和应激蛋白（HSP70）表达的影响

（Farfantepenaeus californieneis）养殖温度从18 ℃����  升高到32 
℃�������������  时，其血细胞总数显著下降 [21]. 这些消失的血细胞主要是

通过吞噬作用以用于吞噬 外来异物或病毒，或积聚于某些

创伤处用于清除病灶，从而导致自身死亡[22]. 在本研究中，高

浓度亚硝酸盐暴露亦可使血细胞总数显著下降. 
尽管环境胁迫可阻碍造血器官血细胞生成过程，从而

使血细胞数量减少. 但在一定强度下，随胁迫时间的延长，血

细胞数量不可能持续下降. Pascual等研究发现，机体为维持

正常生理功能，必须通过启动一系列复杂的生理生化反应，

然后将部分组织细胞迁移至循环系统中，以补充不断减少的

血细胞，来应对外界环境中各种胁迫反应 [23]. 因此血细胞总

数随着胁迫时间的延长将处于周期性波动过程. 将白滨对虾

（Litopenaeus setiferus）环境温度从24 ℃����  升高到33 ℃���（每小

时升高1 ℃������������），其血细胞数逐渐升高，d 3开始下降，d 6降至最

低，然后又逐渐升高，表现出一种周期性的波动过程，即血

细胞每隔48~96 h恢复和迁移一次 [23]. 本研究结果也证实了这

一现象的存在，不同取样时间点血细胞数量的变化并不是简

单的上升或下降，而是表现出一种复杂的变化过程，而且低

浓度的亚硝酸盐可使血细胞数在短期内显著升高. 但有关于

低浓度的亚硝酸盐胁迫导致血细胞数增加的机制以及亚硝

酸对血细胞生成机制的影响尚不清楚，有待于进一步研究. 
3.2	 亚硝酸盐胁迫对中华绒螯蟹幼体抗氧化及脂质

过氧化的影响
Winston研究表明，生物在外界逆境胁迫时可促使机体

细胞内线粒体、微粒体和胞浆酶系统和非酶系统反应，通过

还原产生活性氧和氧自由基，从而打破了生物体内活性氧代

谢平衡，如不及时消除就会造成生物体活性氧伤害 [24]. SOD
和CAT是两种相互关联的抗氧化酶，可联合清除活性氧自由

基，使机体免受氧化伤害. 通常，SOD和CAT活力下降，标志

着机体清除自由基的能力下降 [25]. 但SOD是一种诱导性酶，

当有较低强度的刺激物（即胁迫因子）存在时，SOD在短期

内反而被激活，其活性将有一定程度的升高，Stebbing认为

这可能是毒物低浓度条件下的一种增益效应，并称之为“毒

物兴奋效应”（Poison-intoxication effect）[26]. Wang等研究表

明2 mg L-1亚硝酸盐暴露可提高日本沼虾（Macrobrachium 
nipponense）SOD活性，当亚硝酸盐浓度为4~13 mg L-1时，

SOD活性显著下降 [3]；樊甄姣等研究发现当水中氨氮浓度为

1.25~5 mg L-1时，栉孔扇贝（Chlamys Farreri）SOD活性随氨

氮浓度增加而升高，当氨氮浓度为10~40 mg L-1时，酶活性才

显著下降，其研究还表明氨氮胁迫下氧化酶系统的破坏和活

性氧积累造成的氧化损伤很可能是氨氮产生毒害作用的重

要原因[27]. 
在本研究中，低浓度的亚硝酸 盐暴露在短期内提高了

SOD活性，但高浓度的亚硝酸盐暴露却抑制了SOD活性，说

明低浓度胁迫条件在短期内可促进机体的防御能力. 而高浓

度胁迫条件下所表现出的抑制效应可能是由于活性氧自由基

已超过自身的清除阈值而引起如上所说的氧化损伤. 随着胁

迫时间的延长，低浓度的增益效应消失，导致抗氧化酶活性

下降或与对照组差异不显著. Parihar等 [28]和孔祥会等 [29]的研

究也得到了相类似的结果. 
与此同时，过多的活性氧将使机体处于氧化胁迫状态，

脂质过氧化程度加剧，脂质过氧化的代谢产物将急剧增加，

而丙二醛是脂质过氧化的代谢产物之一，亦被广泛用作氧化

胁迫中细胞膜氧化损伤的评价指标 [30]. 在本研究中，肝胰腺

丙二醛含量随着水中亚硝酸盐浓度的升高而增加，并随时间

的延长，在体内的累积量不断增加，这提示亚硝酸盐胁迫下

丙二醛的累积而造成的氧化损伤也可能是亚硝酸盐对中华

绒螯蟹产生毒害作用的方式之一. 
3.3	 亚硝酸盐胁迫对中华绒螯蟹幼体HSP70表达量

的影响
HSP70是已知热休克蛋白家族中最重要的一种，作为应

激保护蛋白，在应激条件下其表达量显著升高，在蛋白质的

折叠、装配、转运和不可复性多肽的降解及其调控过程中起

着关键作用[9]. 大量研究表明，HSP70可以维持细胞内稳态，

缓解或减轻机体（细胞）所受到的应激损伤，它在细胞内的

大量表达可以明显改善细胞的生存能力，提高对环境胁迫或

伤害的耐受性 [31~32]. 除了受胁迫的情况外，正常生理条件下的

细胞中也有 HSPs 存在. 本研究的结果也证实了这一点，在对

照组中有少量的HSP70表达 . 而且HSP70的诱导表达存在组

织特异性，曲凌云等通过研究热激条件下栉孔扇贝不同组织

中HSP70的表达时发现，热休克可以使扇贝鳃组织中HSP70
的表 达明显升高，但 血淋巴液、肌 柱、外 套膜和性 腺中无

HSP70的表达 [33]. 对其它水生动物如贻贝（Mytilus edulis）、鲍

鱼（Haliotis rufescens）、牡蛎（Crassostrea gigas）等的HSP70
表达研究也多集中于鳃组织中HSP70的表达变化 [33]，这可能

是由于水生动物生活在水中，鳃在呼吸、排泄等方面行使着

重要的生理功能，因此 鳃组织比其它组织对水环境的改变

更为敏感. 本研究也是在比较了肝胰腺、生殖腺等其它组织

HSP70表达量的基础上，发现鳃组织HSP70表达量最大，因

此本研究以鳃组织为研究材料，研究鳃组织中HSP70的表达

在亚硝酸盐胁迫过程中的时序变化. 
HSP70作为一种灵敏的应激蛋白，其表达量的变化可以

反映出环境变化对动物体内环境的影响. Veldhuizen等将贻

贝放 置在不同程度的污水中时，发现 水体污染物异常敏 感

地诱导贻贝表达HSP[34]，这表明在传统指标未发生变化时，

HSP的表达就可灵敏地探测出水体污染的出现；Radlowska
等观察到，低浓度的重金属污染可导致贻贝体内HSP70的轻

微变化，而高浓度的重金属污染可诱导HSP70高水平表达 [35]. 

图2  不同亚硝酸盐浓度对幼蟹鳃组织中HSP70相对表达量的影响
Fig. 2  Effect of ambient nitrite concentration on relative expression of HSP70 

in gills of E. sinensis juveniles
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在本研究中，HSP70表达量的变化也具有相对灵敏的优势，

且其最大表达量与亚硝酸盐的暴露浓度还存在一定的剂量

关系. 
HSP70作为信息传递的介质和对抗损伤的保护因子，在

应激反应中明显表达，并且其表达量具有一定的时序性. 应
激后不同月龄大鼠的海马组织中HSP70 mRNA均有迅速明

显的表达，逐渐升高达高峰后，随时间延长而降低，6 h后稍

高于基础水平，这提示HSP70的表达是一个迅速而短暂的过

程 [36]. 在本研究中，HSP70的最大表达量在胁迫后3 h或6 h时

达到最大表达量. 这说明HSP70可作为一种较为敏感的早期

应激评价指标，但应注意其表达的时序性，抓住其最大表达

量的关键时刻. 
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