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高温胁迫对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)肝脏中 

抗氧化酶活性和免疫相关基因表达的影响* 
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摘要    夏季高温对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)网箱养殖会产生极大威胁, 高温胁迫会造成虹鳟应

激甚至死亡。为探究高温胁迫对虹鳟肝脏抗氧化响应及相关免疫基因的影响, 选取虹鳟“水科一号”

幼鱼[(24.8±10.0) g]为实验对象, 通过连续升温达到高温胁迫条件, 筛选出高温敏感组和耐受组, 并

对它们的抗氧化酶活性、免疫相关基因表达和随机扩增多态性 DNA (RAPD)片段化进行比较研究。

结果表明: 敏感组与耐受组的超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性含量不存在显著性差异

(P>0.05), 但均显著高于对照组(P<0.05); 敏感组的缺氧诱导因子-1α (hif-1α)、白细胞介素-1β (il-1β)

以及热休克蛋白 10 (hsp10)基因的相对表达量较耐受组的分别高 1.8倍、1.28倍和 16.5倍(P<0.05); 耐

受组的热休克蛋白 70 (hsp70)基因的表达比敏感个体高 1.37倍(P<0.05); RAPD图谱反映出敏感组的

DNA 损伤比耐受组更严重。高温胁迫对虹鳟幼鱼 hif-1α、hsp70 和 hsp10 基因产生强烈的应答性表

达上调, 且 RAPD针对高温耐受个体可有效进行识别。 
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虹鳟(Oncorhynchus mykiss)属于鲑形目、鲑科、大

麻哈鱼属, 自从 1959 年引入我国以后, 成为我国广泛

养殖的冷水鱼品种, 截止到 2020 年底, 我国的虹鳟产

量达到了 3.8 万 t (农业农村部渔业渔政管理局等, 

2021)。虹鳟适宜的水温是 12~18 °C, 当超过 20 °C时, 

虹鳟的摄食量就会减少, 生长速度放缓, 当超过 26 °C

时, 虹鳟出现浮头, 呼吸频率降低, 并且有些鱼出现

侧游、腹部向上的现象(马芳, 2019)。同时姜旭阳等

(2019)对虹鳟幼鱼的温度耐受性研究表明, 虹鳟幼鱼

的高温临界温度为 26.5 °C。所以夏季高温是虹鳟养殖

环节中最大的威胁之一, 因此研究高温胁迫条件下虹

鳟的生理响应和调控机制, 开展功能基因筛选和验证, 

对耐高温品种的选育具有重要的理论价值和现实意义。 

热休克蛋白(heat shock proteins, HSPs)是指在应

激情况下生物体内的细胞新合成的或超量合成的一

类蛋白质(王艳妮, 2016), 主要作用是保护机体抵抗

不良环境刺激 , 几乎存在于所有生物体 (周彦静 , 

2017), 对模式物种的广泛研究揭示了热休克蛋白的

三个主要家族: 热休克蛋白 90 (heat shock proteins 90, 

HSP90, 85~90 kDa)、热休克蛋白 70 (heat shock 

proteins 70, HSP70, 68~73 kDa)和低分子量热休克蛋

白(16~47 kDa) (Demeke et al, 2016)。热休克蛋白 10 

(heat shock proteins 10, HSP10)参与细胞过程中的免

疫反应、信号传导以及调节细胞凋亡环节。而 HSP70
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则是目前研究最广泛的分子伴侣之一 , 并在应激耐

受过程中通过折叠新生多肽和恢复热损伤蛋白方式

起作用(Zhang et al, 2014)。白细胞介素-8 (Interleukin- 

8, il-8)和白细胞介素-1 (Interleukin-1, il-1)是两种重要的

促炎细胞因子, 也是炎症反应的标志物(Corripio- Miyar 

et al, 2007)。其中 il-1β (Interleukin-1β)在微生物入侵、组

织损伤和包括自身免疫性疾病在内的免疫反应中发挥重

要作用(Ma, 2016)。缺氧诱导因子(Hypoxia inducible 

factor, hif)一类高度保守的转录因子家族, 是氧稳态和低

氧适应性反应的主要调节因子(Semenza, 1999)。hif-1α 

(Hypoxia inducible factor 1α, hif-1α)通过调节供氧和新陈

代谢基因的表达来协调生物对缺氧的反应(Hochachka et 

al, 2001; Semenza, 2012)。 

过高的温度通过产生活性氧 (Reactive oxygen 

species, ROS)进而导致鱼体出现氧化应激(Madeira et 

al, 2013), 并进一步造成氧化损伤, 鱼类对此的应对

方式主要是调节氧化应激相关基因的表达 , 调控多

种酶的合成, 而超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, 

SOD)和过氧化氢酶(catalase, CAT)是鱼类应对应激的

关键酶(姜旭阳等, 2021)。为了响应 ROS的生成, SOD

将超氧化物阴离子分解为过氧化氢, CAT将过氧化氢

分解为氧和水(Kim et al, 2017), 避免过多的活性氧

对核酸、蛋白质以及脂质造成损伤(Tomanek et al, 

2010)。有许多研究表明, 高温与 SOD 和 CAT 的活性

变化显著相关, 在对翘嘴鳜(Siniperca chuatsi) (张晨光

等, 2021)、褐牙鲆(Paralichthys olivaceus) (徐冬冬等, 

2010)以及梭鲈(Sander lucioperca) (Li et al, 2019)等鱼

的研究中发现, 高温显著改变了肝脏中 SOD和 CAT的

活性, 因此 SOD和 CAT的活性变化可以看作鱼类高温

应激状态的指示物。而肿瘤坏死因子 α (tumor necrosis 

factor α, TNFα)则是一种重要的炎症因子。 

高温胁迫会导致鱼类产生单链和双链 DNA 的断

裂和染色体碎片。随机扩增多态性 DNA (Random 

Amplified Polymorphic DNA, RAPD)技术是一种可靠

的、灵敏的 DNA损伤检测技术(赖金龙等, 2015)。目

前利用 RAPD 检测鱼类的 DNA 损伤基本集中在重金

属胁迫方面 , 如重铬酸钾对鲤鱼 (Cyprinus carpio) 

(Kumar et al, 2015)以及铀对斑马鱼(Brachydanio rerio) 

(Lerebours et al, 2013)的毒性研究, 而使用 RAPD研究

高温对鱼类的DNA损伤较少, 本研究评估了RAPD作

为检测高温胁迫下虹鳟 DNA损伤标志物的可行性。 

本研究以虹鳟“水科一号”新品种为实验材料开

展高温胁迫实验 , 通过比较高温胁迫下不同实验组

中鱼的抗氧化酶活性、免疫相关基因表达和 DNA 片

段化的研究 , 为高温胁迫下虹鳟应答机制的解析和

耐高温品系的选育奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼 

虹鳟“水科一号”幼鱼体质量(24.8±10.0) g, 体长

(13.2±5.0) cm, 来自黑龙江水产研究所渤海冷水性鱼

类试验站。 

实验水族箱为循环控温玻璃水族箱 , 规格为

150 cm×60 cm×50 cm, 水深为 50 cm。实验鱼在水族

箱中驯养两周, 连续曝气, 水温控制在(16.0±0.2) °C, 

pH值 7.2~7.5, 溶解氧 7.8~10.0 mg/L, 每日投喂商业

饲料两次, 投喂 30 min 后清理剩余饲料。试验期间, 

投喂方式、pH值、溶解氧与驯养期间保持一致。 

1.2  实验设计 

在(16.0±0.2) °C水温下驯养两周后, 选取体质健

康、规格均一的虹鳟 90 尾进行试验, 根据预实验结

果, (26.0±0.2) °C 下 12 h 可以区分出敏感组和耐受

组。实验组共 60尾, 平均分在两个玻璃水族箱中, 从

(16.0±0.2) °C 开始升温 , 每日升高 1 °C, 直至

(26.0±0.2) °C后 12 h进行采样。此时, 每个水族箱中

能保持游泳平衡、可以自由游动的个体定义为耐受组, 

失去平衡、无法自游动的个体定义为敏感组。同时, 

另外选取体质健康、规格均一的虹鳟 30 尾始终在

(16.0±0.2) °C下饲养, 此组为对照组。 

1.3  RNA的提取和 cDNA的合成 

每组采集 6尾鱼的肝脏组织迅速置于液氮中, 后

存于–80 °C中保存, 直到用于后续实验。RNA的提取

采用 bioflux公司的总 RNA提取试剂盒, 按照说明书

进行肝脏组织的 RNA提取。 

cDNA的反转录采用 TaKaRa公司的 PrimeScript 

RT 试剂盒, 按照说明进行反转录, 加入 500 ng 的

Total RNA, 2 μL 5×PrimeScript RT Master Mix混匀后

进行反转录反应: 37 °C 15 min, 85 °C 5 s, 4 °C 1 min。

反转录成的 cDNA在–20 °C中保存备用。 

1.4  SOD、CAT以及 TNF-α的活性检测 

每组采集 6尾鱼的肝脏放于冻存管中并于–80 °C

中保存。将肝脏组织在生理盐水中匀浆, 随后在 4 °C, 

6 000 r/min下离心 10 min。取上清用于 SOD、CAT

以及 TNF-α 的活性的测定。SOD、CAT 活性测定按

照南京建成生物工程研究所试剂盒(A001-1, A007-1-1)

及相关说明测定。TNF-α活性测定按照上海酶联试剂
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盒(ml077404)及相关说明测定。 

1.5  随机扩增多态性 DNA-PCR 

每组采集 3 尾鱼的尾鳍到装有无水乙醇的采样

管中, 并在 4 °C 保存, 直到用于下一步实验。DNA

提取使用 biospin组织基因组DNA提取试剂盒按照说

明进行提取, 使用 ScanDrop 测定浓度和纯度后, 放

–20 °C保存备用。 

采用了 5个随机引物(表 1)对三个组的DNA多态

性进行了测试。25 μL反应体系由 30 ng基因组 DNA、

2.5 μL 10×buffer、5 μL dNTP、1.25 μL引物(10 mmol/L)、

2.5 μL Mg2+(5 mmol/L)以及 H2O 组成。反应在伯乐

C1000 PCR仪中按照: 95 °C预变性反应 4 min, 95 °C

变性 1 min, 36 °C退火 45 s, 72 °C延伸 1 min, 45个循

环, 最后 72 °C延伸 5 min。最终 PCR产物在 1.5%琼

脂糖凝胶中于 110 V电压下电泳 30 min, 并在凝胶成

像系统中进行观察和拍照。 

1.6  实时荧光定量 PCR 

根据 GenBank 已公布的虹鳟 hif-1α 的编码序列

(AF304864.1)、β-actin cDNA全序列(AB196465)、il-1β

的编码序列(AJ298294), il-8的编码序列(AJ279069)、

hsp70 的编码序 (BT073047.1)以及大西洋鲑 (Salmo 

salar) hsp10的编码序列(BT043672.1)使用 Primer 5.0

软件设计实时荧光定量 PCR 上、下游引物。所有引

物合成均由生工生物工程(上海)股份有限公司完成。

引物序列见表 2。 

表 1  RAPD 引物序列 
Tab.1  Primer sequences for RAPD 

名称 引物序列(5’~3’) 

RAPD1 
RAPD2 
RAPD3 
RAPD4 
RAPD5 

GATGACCGCC 
GAACGGACTC 
TGCGTGCTTG 
GGAAGTCGCC 
CTGAGGTCTC 

表 2  基因引物序列及相关信息 
Tab.2  Gene primer sequence and related information 

基因 引物序列(5’~3’) 
GenBank登

录号 

β-actin
F:CTACCTGATGAAGATCCTGACGG 
R:CAGCTTCTCCTTGATGTCTCGTA 

AB196465

il-1β
F: ACATTGCCAACCTCATCATCG 
R: TTGAGCAGGTCCTTGTCCTTG 

AJ298294

il-8 
F: AGAATGTCAGCCAGCCTTGT 

R: TCTCAGACTCATCCCCTCAGT 
AJ279069

hsp70
F: CAAGATCACCATCACCAACG 
R: TCCTACTACGTGTCTCCCTC 

BT073047.1

hif-1α
F: AGGACCTGGACCTGGAGATGTTG 

R: CGCACAGAAGAGCACAGAGAAGAG
AF304864.1

hsp10
F: AGGCTCCACCAACCAGAAAG 
R: CAGCATCACGGAACAGGAAG 

 
BT043672.1

注: F表示正向引物; R表示反向引物 

 
使用 TaKaRa公司的 TB Green® Premix Ex TaqTM

进行定量实时 PCR, 条件如下: 30 s的 95 °C预变性, 

40个循环的 PCR反应(95 °C, 5 s; 60 °C, 34 s), 最后, 

95 °C 15 s, 60 °C 60 s, 95 °C 15 s。 

1.7  数据统计分析 

实验数据以平均值±标准差(mean±SD)表示, 采用

Spss 26中的One-way ANOVA进行单因素方差分析以

及 T 检验对不同实验处理组进行显著性分析, P<0.05

表示存在显著差异, 并用 GraphPad Prism8.0作图。使

用 Image Lab软件对 RAPD-PCR的产物进行条带分析。 

2  结果 

2.1  高温胁迫下肝脏中 SOD、CAT的活性和 TNF-α

含量分析 

高温胁迫条件下虹鳟肝脏中 SOD和 CAT的活性

均呈现了显著上升的趋势, 敏感组和耐受组均显著高

于对照组(P<0.05), 其中敏感组和耐受组中 SOD 活性

分别是对照组的 1.2倍和 1.1倍; 而 CAT的活性, 两组 

 

图 1  高温胁迫下虹鳟肝脏组织中 SOD和 CAT的活性和 TNF-α含量 
Fig.1  SOD and CAT activity and TNF-α content in the liver tissue of rainbow trout under thermal stress 

注: 图中柱上标记不同的字母代表不同实验组中相对表达存在显著差异(P<0.05) 
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则均为对照组的 1.4倍。同时, SOD和 CAT的活性在

敏感组和耐受组中均未发现显著差异(图 1a, 1b)。

TNF-α含量在热应激后, 未发生显著变化(图 1c)。 

2.2  RAPD-PCR分析 

对 RAPD-PCR 的结果进行分析发现, 在采用相

同的五条随机引物的情况下 , 对照组和耐受组分别

产生了 19.3个和 19.6个 DNA条带, 而敏感组则产生

了 24个 DNA条带(图 2)。 

2.3  高温胁迫下 il-1β、il-8、hif-1α、hsp10和 hsp70

基因的表达分析 

通过 qRT-PCR 方法检测了 il-1β、il-8、hif-1α、

hsp10和 hsp70基因在不同实验组肝脏中的表达水平。

如图 3a所示, hif-1α的表达在敏感组和耐受组表现出

不同的趋势, 相比与对照组, 敏感组中 hif-1α 表达上

调, 而在耐受组中未发现明显变化; 敏感组中 hif-1α

的表达分别为对照组和耐受组的 1.7 倍和 1.8 倍。如

图 3b、图 3c 所示, il-1β 和 il-8 两个基因表达均大幅

上调, 显著高于对照组(P<0.05), il-1β 在敏感组和耐

受组中没有观察到差异, 而敏感组 il-8的相对表达为

耐受组的 1.28倍。两个热应激蛋白相关的基因 hsp10

和 hsp70 在热应激后也显著上调(P<0.05); 两个基因

在敏感和耐受组的表达均显著高于对照组 , 敏感组

中 hsp10的相对表达量为耐受组的 16.5倍, 而 hsp70 

表达量为耐受组的 0.72倍(图 3d, 3e)。 

 

图 2  对照组(a)、敏感组(b)和耐受组(c) RAPD-PCR分析结果 
Fig.2  Results of RAPD-PCR analysis of control (a), sensitive 

(b), and tolerant (c) groups 
注: 图中标注不同的字母代表不同实验组中相对表达存在显著差

异(P<0.05) 

 

图 3  高温胁迫下虹鳟肝脏中 hif-1α (a)、il-1β (b)、il-8 (c)、hsp70 (d)和 hsp10 (e)基因的相对表达 
Fig.3  The relative expressions of hif-1α (a), il-1β (b), il-8 (c), hsp70 (d), and hsp10 (e) genes in rainbow trout liver under thermal stress 

注: 图中标注不同的字母代表不同实验组中相对表达存在显著差异(P<0.05) 
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3  讨论 

水产养殖中高温胁迫造成鱼体疾病暴发频率升

高、代谢及免疫能力下降等一系列危害, 直接影响养

殖的经济效益。本研究在 26 °C 的高温胁迫条件下, 

通过虹鳟是否游泳失衡、同时无法自由游动区分出敏

感组和耐受组 , 在此基础上研究了两者之间肝脏中

的抗氧化酶活性和免疫相关基因表达上的差异 , 为

进一步探究虹鳟高温胁迫调控机制和培育虹鳟耐高

温优良品系提供理论依据。 

高温胁迫会导致鱼类体内产生氧化损伤 , 其中

氧化应激下的 SOD和 CAT活性的变化已经有许多报

道(杨洪帅等, 2014; 孙永旭等, 2019)。快速的升温会

导致鱼类体内产生过量的 ROS和自由基, 而 SOD和

CAT则是快速清除活性氧和自由基的酶类(史鲲鹏等, 

2018)。本研究中, 敏感组和耐受组的 SOD 活性和

CAT的活性显著高于照组(P<0.05)。说明高温使敏感

组和耐受组均产生了氧化应激 , 体内的活性氧和自

由基增多 , 鱼体通过增强抗氧化酶活性来消除多余

的活性氧以及自由基, 减轻肌体损伤。而敏感组与耐

受组的 CAT和 SOD差异不显著, 原因可能是虹鳟在

接近极限耐受温度条件下, 应激个体的 CAT 和 SOD

酶活性达到阈值, 导致虹鳟的抗氧化酶活性对高温

的响应不敏感。TNF-α 是一种内源性致热原, 在机

体炎症反应中发挥重要作用。本研究中的实验组和

对照组中 TNF-α含量不存在显著差异, 与在猪(胡艳

欣等, 2006)、大鼠(Lan et al, 2019)中发现的结果一致, 

我们认为这可能与 TNF-α内源性致热原的性质有关, 

同时在虹鳟热应激时肝脏中 TNF-α 发挥的免疫作用

较小。 

此外, 活性氧增多还会导致 DNA 氧化损伤, 包

括链断裂、碱基错配等(Zhou et al, 2011)。在本研究

中, DNA损伤通过 RAPD图谱反映出来, 敏感组相比

于对照组和耐受组出线了条带强度的改变和扩增条

带的增加现象 , 说明高温敏感组遭受到了更严重的

DNA 损伤。RAPD 是一种经济、快速、简单的分子

标记, 同时 RAPD对鱼类伤害较小, 只需要尾鳍就可

以进行检测, 我们认为, 在虹鳟养殖过程中, 可以用

RAPD 评估虹鳟热应激状态, 可以作为虹鳟高温耐受

的标志, 同时开发相关的 RAPD标记, 用于辅助耐高

温品系的选育。 

高温胁迫产生的氧化应激会导致体内的 hsps 表

达量的变化, hsps 发挥自己的生物学功能, 减少高温

应激对机体产生的损害(Iwama et al, 1998)。在本研究

中, 敏感组和耐受组的 hsp70表达相对于对照组均显

著上升(P<0.05), 而耐受组又显著高于敏感组(P<0.05)。

类似结果也在西伯利亚鲟(Acipenser baerii) (田照辉等, 

2013)和大黄鱼(Larimichthys crocea) (Xu et al, 2018)

发现。我们推测, hsp70在虹鳟在应对热应激上起到了

保护组织和细胞的作用。hsp10 的相对表达也在高温

胁迫后上调 , 并且敏感组中上调幅度显著大于耐受

组(P<0.05)。而 hsp10 的主要功能是参与免疫反应以

及调节细胞凋亡(Akyol et al, 2006; 赵考考, 2011), 

我们推测, 敏感组中肝脏受到更严重的损伤, 细胞凋

亡程度大于耐受组, 所以敏感组中 hsp10表达量显著

高于耐受组。炎症反应是机体产生的一种自身保护性

反应, 目的是修复受损组织, 消除有害刺激(郭勋等, 

2020)。同时机体的炎症反应也是检测健康状态的重

要指标之一, il-8 和 il-1β 是两种重要的促炎因子, 在

调节炎症反应中发挥重要作用(Liang et al, 2022)。本

研究中 il-1β、il-8表达均发生上调, 但敏感组中的 il-8

表达显著高于耐受组 , 说明高温导致虹鳟幼鱼产生

肝脏的炎症反应, 敏感组肝脏受损更加严重。此外我

们认为 hsp70、hsp10 表达差异是导致虹鳟温度耐受

性的差异原因之一。 

氧气和容量限制的热耐受性(OCLTT)是 Pörtner

提出的一个基于血液中 O2的热依赖性和有氧能力的

相应变化的综合概念(Pörtner et al, 2017; Jutfelt et al, 

2018)。这一假说认为, 呼吸系统和心血管系统在极端

温度下会受到损害 , 从而限制了组织和细胞获得氧

气的能力。基于这个理论, Joyce等(2020)做出了一个

推论 , 缺氧和耐热性是相关的 , 同时在 Anttila 等

(2013)对大西洋鲑的研究中表明, 临界最高温度与耐

缺氧能力呈显著正相关。hif-1α控制代谢和氧气供应

相关基因的表达 , 在协调细胞对缺氧的反应中发挥

着重要的作用, Hif-1是参与血管生成、红细胞生成和

葡萄糖代谢的基因, 同时也被证明在黑鲫(Carassius 

carassius) (Rissanen et al, 2006)中参与调节体温和缺

氧之间的相互作用。在本研究中, 敏感组中 hif-1α的

表达量显著高于(P<0.05)对照组和耐受组, 而耐受组

和对照组间则未发现显著的差异。在 Saravia等(2021)

对南极鱼(Harpagifer antarcticus)的研究中发现肝脏

中 hif-1α在临界最高温度时表达显著升高, 这与本研

究中的敏感组表现出了相同的趋势。而 hif-1α作为一

些基因表达的重要调控因子, 会对缺氧做出反应(Cai 

et al, 2014), 因此我们推测, 敏感组和耐受组表现出
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的差异是因为敏感组对温度更为敏感 , 为弥补高温

带来的损伤, 加快了代谢率和呼吸频率, 所以上调了

hif-1α 的表达, 因此我们认为耐缺氧能力是影响虹鳟

温度耐受性的重要因素。 

4  结论 

以上结果表明 hif-1α、hsp70 和 hsp10 在虹鳟高

温胁迫中发挥重要作用 , 我们认为可以从这些基因

中发掘潜在的 SNP 位点, 作为虹鳟高温选育潜在的

分子标记。而 RAPD 可以用于评估虹鳟热应激状态, 

并作为虹鳟高温耐受的潜在标志。 
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EFFECT OF THERMAL STRESS ON ACTIVITY OF ANTIOXIDANT ENZYMES AND 
EXPRESSION OF IMMUNE-RELATED GENES IN LIVER OF RAINBOW TROUT 

(ONCORHYNCHUS MYKISS) 

DONG Fu-Lin1, 2,  HUANG Tian-Qing1,  LIU En-Hui1,  GU Wei1,  WANG Gao-Chao1,   
GUO Fu-Yuan3,  WANG Bing-Qian1,  XU Ge-Feng1 

(1. Cold Water Fish Industry Technology Innovation Strategic Alliance, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Heilongjiang 
Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China; 2. Shanghai Ocean University, Shanghai 

201306, China; 3. Yantai Jinghai Marine Fishery Co. Ltd., Yantai 264006, China) 

Abstract    High summer temperatures poses a threat to rainbow trout Oncorhynchus mykiss in net pens, causing thermal 

stress or even death. To investigate the effects of thermal stress on the antioxidant response of rainbow trout liver and 

related immune genes, we selected juvenile rainbow trout [(24.8±10.0) g] as the experimental subjects and screened the 

sensitive and tolerant groups by gradual temperature increases to a thermal stress point. Polymorphic DNA (RAPD) 

fragmentation was studied in a comparative manner. Results show that the levels of superoxide dismutase (SOD) and 

catalase (CAT) activities in the sensitive group showed no significant difference from those in the tolerant group (P>0.05) 

but the control group (P<0.05). The levels of hypoxia inducible factor 1α (hif-1α), interleukin-1β (il-1β), and heat shock 

proteins10 (hsp10) in the sensitive group had no significant difference from those in the tolerant group (P<0.05). The 

relative expression of hif-1α, il-1β, and hsp10 were 1.8, 1.28, and 16.5 times higher in the sensitive group than in the 

tolerant group (P<0.05), respectively. The expression of heat shock proteins 70 (hsp70) in the tolerant group was 1.37 

times higher of that in the sensitive group (P<0.05). The expression of il-8 and hsp10 in the sensitive group was 

significantly higher than that in the tolerant group, indicating that the high temperature led to an inflammatory response in 

the liver of juvenile rainbow trout, and the liver of the sensitive group was more severely damaged, which is consistent 

with the RAPD profile reflecting that the DNA damage in the sensitive group was more severe than that in the tolerant 

group. The expression of hsp70 in the tolerant group was significantly higher than that in the sensitive group because hsp70 

plays a role in protecting tissues and cells in rainbow trout in response to the heat stress. It is suggested that the difference 

in hsp70 and hsp10 expression is one of the reasons for the difference in thermal tolerance and the ability to tolerate 

hypoxia is an important factor in thermal tolerance for rainbow trout. Meanwhile, the RAPD is an effective tool for 

identifying individuals with thermal tolerance. 

Key words    rainbow trout Oncorhynchus mykiss;  thermal stress;  hypoxia-inducible factor-1α;  heat shock protein;  

RAPD 

 


