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摘要! 以经过连续多代抗寒选育获得的尼罗罗非鱼耐寒品系为实验材料!采用 4%&甲基化敏

感扩增多态性%:K3IA0;3</? BK?B<3<UK;:>0<C<KJ >/0A:/D>I<B:!P*&6&分析方法从全基因组水平

上探讨了低温适应对罗非鱼 4%&序列中 --88位点的甲基化水平的影响" 结果显示!选用

的 19 对选择性扩增引物共检测到 98: 个位点" 耐寒品系检测到的位点数为 811 个!对照组为

8/9 个!其中发生甲基化的位点数分别为 03 和 128 个!总甲基化率分别为 10173F和 3/108F#

全甲基化位点分别为 /0 个和 67 个!全甲基化率分别为 :122F和 18198F#半甲基化位点分别

为 /7 个和 /: 个!半甲基化率分别为 9173F和 91:2F" 结果分析表明!尼罗罗非鱼耐寒品系

的总甲基化水平'全甲基化水平和半甲基化水平较对照组均有一定程度的下降" 与对照组相

比!尼罗罗非鱼耐寒品系基因组 4%&甲基化总体水平下降了 6133F!其中以全甲基化位点变

异为主!其下降幅度比例明显!为 7198F" 由此可见!经过连续多代的低温胁迫可导致尼罗罗

非鱼 4%&甲基化水平发生改变!发生了去甲基化反应!表现为基因组甲基化程度降低的特

征!说明了 4%&甲基化与罗非鱼抗寒性反应密切相关"

关键词! 尼罗罗非鱼# 低温# 4%&甲基化# 甲基化敏感扩增多态性

中图分类号! H098# *:101844444444 文献标志码$&

444%&甲基化作为细胞内普遍发生的一种修

饰过程和反应"是基因组 4%&的一种主要表观

遗传修饰形式"也是调节基因功能的重要手

段
)1*

+ 4%&甲基化的生物学作用主要体现在维

持基因组的稳定性和基因表达调控 3 个大方面+

4%&甲基化的状态与机体内的生命现象密切相

关"如基因组和染色体结构的稳定
)3*

(W染色体

失活
)/*

(基因组印迹
)8 57*

(基因的转录调节和转座

子元件的活性和基因沉默
)6*

等+ 4%&甲基化状

态的改变可导致基因结构和功能改变"可促进新

的表型产生"并且这种改变又可随细胞的有丝分

裂和减数分裂遗传下去
)0*

+ 近年来的一些研究

表明"逆境#如温度胁迫(盐度胁迫$对 4%&的甲

基化水平会造成影响"可以诱导基因组产生 4%&

甲基化多态性"而且许多受甲基化变化诱导的基

因同胁迫反应有关"说明了 4%&甲基化参与环

境胁迫下基因的表达调控过程
)9*

+ 4%&甲基化

作为近年来表观遗传学研究领域最为关注的热点

之一
):*

"将为农业带来重大影响"为选择适应特

定环境的生物等育种工作提供帮助+

罗非鱼作为世界性的重要养殖鱼类之一"在

国际淡水鱼贸易中已跃居第 / 位"仅次于鲑鱼和

鳟鱼+ 但罗非鱼属热带鱼类"对低温的耐受能力

差"在中国大部分地区不能自然越冬"而且由于对

低温环境敏感"常常导致罗非鱼生长缓慢乃至大

量死亡"耐寒能力差一直是制约罗非鱼产业发展

的瓶颈之一+ 近年来在全球变暖的大背景下"中

国极端灾害性天气频发"使得罗非鱼养殖业面临
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新的考验+ 特别是 3229 年的冰冻灾害给中国南

方多个省市渔业生产造成巨大经济损失"其中广

东省有 10 万 3养殖罗非鱼被冻死"约占全省罗非

鱼年产量的四分之一+ 因此"开展罗非鱼耐寒性

相关研究"提高其耐寒能力"对于降低养殖成本"

提高养殖效益"促进罗非鱼产业的可持续健康发

展具有十分重要的意义+

罗非鱼具有广泛的生态适应性"在基因组进

化和性别决定分化等研究方面已得到广泛的关

注
)12 511*

+ 关于罗非鱼基因组 4%&甲基化的研

究以及温度胁迫对 4%&甲基化水平有何影响"

迄今鲜见报道+ 本研究应用 4%&甲基化敏感扩

增 多 态 性 # :K3IA0;3</? BK?B<3<UK ;:>0<C<KJ

>/0A:/D>I<B:"P*&6$技术检测和分析本实验室

经多年选育得到的尼罗罗非鱼 #"#4+3+&#3D$)

*$93%$+7)$耐寒品系基因组 4%&甲基化水平"为

研究尼罗罗非鱼抗寒性状与基因组 4%&甲基化

变化之间的关系以及从 4%&水平上揭示罗非鱼

对低温胁迫的反应机制提供一定的理论依据"探

索 4%&甲基化在罗非鱼抗寒选育中的应用潜

力"为鱼类遗传改良研究提供新的思路+

14材料与方法

!(!)实验材料

实验用尼罗罗非鱼由珠江水产研究所高要水

产种质工程基地提供"该实验材料为本课题组采

用连续多代的抗寒选育而获得的耐寒品系#(

9

$"

体质量为 #0/19: =3131$ @+ 对照组为从耐寒品

系选育的基础群体中随机采集的样品#即 (

2

$"体

质量为 #9218/ =/119$ @+ 通过室内低温胁迫实

验#每 13 I 降温 1 L$表明"耐寒品系的死亡温度

范围为 01/ ?917 L"半致死低温'E

72

为 0191 L+

对照组的死亡温度范围为 916 ?:19 L"半致死低

温 'E

72

为 :136 L+ 通过微卫星分子标记技术对

耐寒品系和对照组的遗传差异分析表明"它们之

间的遗传分化系数 Q

B3

值为212/3 10#Q

B3

A2127$"

表明耐寒品系和对照组群体间的遗传分化程度很

小#/@2127$+ 每个群体各取 32 尾剪取鳍条提

取基因组 4%&+

!(*)基因组 +&'的提取

采用天根生物有限公司的 #?<UKDB;08K?/:<2

4%&,Q3D;23</? M<3提取基因组 4%&"219F琼脂

糖凝胶电泳检测 4%&完整性"使用紫外分光光

度计检测 4%&的浓度和纯度"经 E,溶液 # >+

912$稀释"将各处理样品的浓度调整成一致"于

532 L保存备用+

!(,)甲基化敏感扩增多态性"Y#'-#分析

甲基化敏感扩增多态性#P*&6$实验步骤主

要参照 W</?@ 等
)13*

的方法+ 基因组 4%&分别利

用限制性内切酶双酶切 #2+3$

!

506(

%

和 2+3$

!

5

@)6

!

$"酶切体系为 17

"

'"其中含有 /22 ?@ 基因组

4%&"2+3$

!

(06(

%

和 @)6

!

各 / #"/

"

'7 >酶切缓

冲液#2127 :/05'ED<B7+-1(2127 :/05'P@&2

3

(

2137 :/05'M&2$+ /0 L水浴酶切 9 I+ 酶切结束

后"采用 112F琼脂糖凝胶电泳检测酶切效果+ 随

后在酶切产物中分别加入 2+3$

!

接头引物 72

>:/0"06(

%

7@)6

!

接头引物 7 >:/0"E

8

4%&连接酶

117 #"3

"

'E

8

4%&连接酶缓冲液"补充双蒸水至

32

"

'"于 16 L连接过夜+ 接头引物序列见表 1+

连接产物稀释 12 倍后用于预扩增+

表 !)接头$预扩增和选择性扩增引物序列

012(!)'A1C86$7%C$6I1<A7656?84F61@C54:4?1849<C$4@6$76=>6<?67

引物 >D<:KD 2+3$

!

#7N7/N$ 06(

%

5@)6

!

#7N7/N$

接头 1 ;J;>3KD1 -E-8E&8&-E8-8E&-- 8&E-&E8&8E--E8-E

接头 3 ;J;>3KD3 &&EE88E&-8-&8E- -8&8-&88&-E-&E8&

预扩增引物 >DK7;:>0<C<2;3</? >D<:KD 8&-E8-8E&--&&EE-& &E-&E8&8E--E8-E-88E

选扩引物

BK0K23<UK;:>0<C<2;3</? >D<:KD

,1!8&-E8-8E&--&&EE-&&- +P1!&E-&E8&8E--E8-E-88E&&

,3!8&-E8-8E&--&&EE-&&8 +P3!&E-&E8&8E--E8-E-88E&-

,/!8&-E8-8E&--&&EE-&&E +P/!&E-&E8&8E--E8-E-88E&8

,8!8&-E8-8E&--&&EE-&-& +P8!&E-&E8&8E--E8-E-88E-&

,7!8&-E8-8E&--&&EE-&-- +P7!&E-&E8&8E--E8-E-88E--

,6!8&-E8-8E&--&&EE-&8& +P6!&E-&E8&8E--E8-E-88E-E

,0!8&-E8-8E&--&&EE-&8- +P0!&E-&E8&8E--E8-E-88EE&

,9!8&-E8-8E&--&&EE-&E& +P9!&E-&E8&8E--E8-E-88E8&

1681
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44预扩增反应体系 32

"

'"其中含连接产物稀

释液 1

"

'"1 >6-$O=CCKD"322

"

:/0J%E6B"预扩

增引物#序列见表 1$各 12

"

:/0"217 #,(- 4%&

聚合酶+ 扩增程序为 :8 L /2 B"76 L 1 :<?"

03 L 1 :<?"共进行 32 个循环+ 预扩增产物稀释

32 倍用于选择性扩增"选择性扩增反应体系与预

扩增体系相同+ 6-$程序为 :8 L /2 B"67 L#每

个循环下降 210 L$/2 B"03 L 1 :<?"共进行 12

个循环"接着 :8 L /2 B"76 L /2 B"03 L 1 :<?"

共进行 37 个循环+ 取 /

"

'扩增产物与等量的

4%&上样缓冲液混合后"沸水浴变性 7 :<?"迅速

放置冰上 3 :<?"进行 7F变性聚丙烯酰胺凝胶电

泳"电泳结束后采用银染法显色+ 为确保后续数

据分析的可靠性"对于每对选扩引物进行 / 次独

立扩增试验"选取重复性高且清晰的条带用于后

续数据分析+

!(/)Y#'-数据分析

对由扩增重复性高的选扩引物所产生的聚丙

烯凝胶电泳条带进行分析+ 同一位点"有带计为

%1&"无带计为%2&"统计位于 72 ?1 222 G> 之间

的清晰可辨条带并对带型进行分析+ 同裂酶 06(

%

和 @)6

!

都可以识别和切割基因组内的 7N7

--887/N核苷酸位点#真核生物中主要的甲基化

位点$"但对甲基化的敏感程度不同+ 06(

%

对甲

基化敏感"如果双链中内外侧胞嘧啶都甲基化及

任一个胞嘧啶甲基化#双链甲基化$"则不能识别

并切割#-

:

-88588-

:

-$"但能切割半甲基化序

列#只有 1 条链上胞嘧啶甲基化"即
:

--885

88--$+ 而 @)6

%

能识别和切割单链或双链上

内侧胞嘧啶甲基化#-

:

-88588-

:

-$序列"但不

能切割半甲基化序列#

:

--88588--$+ 不论是

06(

%

还是 @)6

!

与 2+3$

!

组合酶切后"所扩增

出来的每条片段"都代表一个 7N7--887/N的识别

位点"由于二者对该位点胞嘧啶甲基化的反应不

同"经 6-$反应扩增出多态性片段就反映出该位

点的甲基化状态及程度+ 只在 2+3$

!

506(

%

双

酶切样品中出现的扩增条带代表一个半甲基化位

点"只在 2+3$

!

5@)6

!

双酶切样品中出现的扩

增条带代表一个全甲基化位点"它们的扩增条带

总和为甲基化位点数+ 在 3 组中都出现的扩增条

带计为非甲基化位点数+

34结果

*(!)Y#'-图谱分析

从 /3 对 2+3$

!

</%和 06(

%

5@)6

!

</%

的选择性扩增引物组合中"优选出 19 对重复性

好(条带清晰的引物组合"进行 P*&6选择性扩

增"扩增展现一定的多态性 #图1 $ +在6&8,胶

图 !)尼罗罗非鱼基因组 +&'甲基化 Y#'-选择性扩增图谱"引物组合为 5'1%

!

Z''.和 60(

"

[7$0

!

Z0''#

P14%&分子量标准' 1 ?12 为罗非鱼耐寒品系样品"11 ?32 为对照组罗非鱼样品' 1 ?7 和 11 ?17 为 2+3$

!

506(

%

#,+$双酶切

样品"6 ?12 和 17 ?32 为 2+3$

!

5@)6

!

#,P$双酶切样品+ &1非甲基化位点' O1全甲基化位点' -1半甲基化位点

L4;(!)E6<9@4?+&'Y#'-C1886$<79:&4568451C41 1@C54:46A2D C$4@6$

?9@24<1849<5'1%

!

Z''.1<A60(

"

[7$0

!

Z0''

P13IK4%&:/0K2=0;DVK<@I3:;DTKD' ';?KB1 512 DK>DKBK?3B;:>0KBCD/: 2/0J 3/0KD;?3%<0K3<0;><;' ';?KB11 532 DK>DKBK?3B;:>0KB

CD/:3IK2/?3D/011 57 ;?J 11 517!06(

%

<2+3$

!

J/=G0KJ<@KB3</?' 6 512 ;?J 17 532!@)6

!

<2+3$

!

J/=G0KJ<@KB3</?1&1?/?7

:K3IA0;3KJ B<3KB' O1C=007:K3IA0;3KJ B<3KB' -1IK:<7:K3IA0;3KJ B<3KB

3681
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上得到的谱带数即是被检测到的 --88位点数"

可出现 8 种谱带模式!#1$都有扩增带"代表该位

点无甲基化'#3$06(

%

52+3$

!

酶切后扩增无带

而 @)6

!

52+3$

!

酶切后扩增有带"代表该位点

为双链内甲基化"即 --88位点双链内侧的胞嘧

啶甲基化"称为全甲基化 #-

:

-88$'#/$06(

%

5

2+3$

!

酶切后扩增有带而 @)6

!

52+3$

!

酶切后

扩增无带"代表该位点为单链外甲基化"即 --88

位点单链外侧的胞嘧啶甲基化"称为半甲基化

#

:

--88$'#8$都无带"有 / 种情况"代表该位点

存在双链内外侧甲基化(双链外甲基化或无

--88序列+

*(*)基因组 +&'甲基化水平分析

采用上述带型判别方法统计甲基化位点的数

量"19 对引物共扩增出 98: 个位点"其中耐寒品

系全甲基化位点为 /0 个"半甲基化位点为 /7 个+

对照组罗非鱼全甲基化位点为 67 个"半甲基化位

点为 /: 个#表 3$+

表 *)!O 对 Y#'-引物组合在尼罗罗非鱼耐寒品系和对照组中的甲基化检测结果

012(*)E6<9@4?+&'@68BD51849<21<A71@C54:46A>74<; !O C14$79:C$4@6$?9@24<1849<74<

?95A8956$1<?6&4568451C41 1<A8B6?9<8$95&4568451C41

引物组合

>D<:KD2/:G<?;3</?

甲基化位点数

?=:GKD/C

:K3IA0;3KJ B<3K

耐寒品系尼罗罗非鱼

2/0J 3/0KD;?2K%<0K3<0;><;

半甲基化位点

IK:<7:K3IA0;3KJ B<3K

全甲基化位点

C=00A :K3IA0;3KJ B<3K

对照组

3IK2/?3D/0

半甲基化位点

IK:<7:K3IA0;3KJ B<3K

全甲基化位点

C=00A :K3IA0;3KJ B<3K

1#,1 <+P1$ 33 6 7 / 9

3#,3 <+P/$ 13 1 3 8 7

/#,/ <+P6$ 16 3 / 3 :

8#,/ <+P0$ 9 1 3 1 8

7#,8 <+P3$ 9 3 1 3 /

6#,8 <+P6$ 12 3 / / 3

0#,8 <+P9$ : 3 1 3 8

9#,7 <+P8$ 6 1 1 / 1

:#,7 <+P7$ : 2 / 1 7

12#,6 <+P1$ 11 / 8 3 3

11#,6 <+P/$ 6 2 3 3 3

13#,6 <+P9$ : / 1 / 3

1/#,0 <+P/$ 9 / 3 2 /

18#,0 <+P7$ 0 1 3 3 3

17#,9 <+P1$ 0 1 2 3 8

16#,9 <+P3$ 7 3 2 3 1

10#,9 <+P7$ 0 / 1 3 1

19#,9 <+P9$ 16 3 8 / 0

总计 3/3;0 106 /7 /0 /: 67

44结合未发生甲基化的 7N7--887/N位点数量"

计算了耐寒品系罗非鱼和对照组罗非鱼基因组

4%&的甲基化水平#表 /$+

表 ,)耐寒品系罗非鱼和对照组罗非鱼基因组 +&'甲基化水平

012(,)E6<9@4?+&'@68BD51849<56F659:?95A8956$1<?6&4568451C41 1<A8B6

?9<8$95&4568451C41 2176A9<Y#'-1<15D747

实验材料

:;3KD<;0

非甲基化位点

?/?K7:K3IA0;3KJ

B<3K

半甲基化位点

IK:<7:K3IA0;3KJ

B<3K

全甲基化位点

C=00A :K3IA0;3KJ

B<3K

甲基化位点合计

3/3;0/C:K3IA0;3KJ

B<3KB

尼罗罗非鱼耐寒品系 2/0J 3/0KD;?2K%<0K3<0;><; //:#93189F$ /7#9173F$ /0#:122F$ 03#10173F$

对照组 3IK2/?3D/0 //8#06136F$ /:#91:2F$ 67#18198F$ 128#3/108F$
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44对照组罗非鱼基因组 4%&甲基化分析表明

#表 /$"基因组中非甲基化位点数为 //8 个"占总

检测条带数的 06136F+ 总的甲基化水平为

3/108F"其中"完全甲基化位点占 18198F"半甲

基化位点占 91:2F+ 罗非鱼耐寒品系基因组的

非甲基化位点数为 //: 个"占总检测条带数的

93189F"而总的甲基化率为 10173F"其中完全

甲基化位点占 :122F"半甲基化位点占 9173F+

与对照组相比"尼罗罗非鱼耐寒品系基因组的半

甲基化和全甲基化率及总甲基化率均存在下降的

现象"总甲基化率下降了 6133F"其中以全甲基

化率下降为主"达到 7198F+ 方差分析表明"耐

寒品系与对照组的总甲基化率存在显著性差异

#/A2121$+

/4讨论

近年来的研究表明"4%&甲基化是基因组

4%&的一种主要表观遗传修饰形式"它可以引起

4%&高级结构的变化"从而引发一系列的生物学

功能变化
)1/*

"并且该甲基化修饰在多种表观遗传

机制中起着协调的中心作用"确保了记忆向后代

忠实传递
)18 517*

+ 表观遗传学与农业生产密切相

关"已成为生命科学研究的重要前沿和新的增

长点
)16*

+

,(!)尼罗罗非鱼基因组 +&'甲基化水平

本研究结果显示"对照组罗非鱼基因组 4%&

的甲基化修饰检出率为 3/108F"耐寒品系尼罗

罗非鱼基因组 4%&的甲基化修饰检出率为

10173F"这与建鲤 #!'6#$*7)+(#6$3 ?(#HK$(* $

# 1916F ? 3210F$

)10*

( 泥 鳅 # @$)87D7)

(*87$99$+(7B(%7)$#121:9F?16103F$

)19*

(栉孔扇

贝 # !&9(D')=(##4#$$ # /310:F$ 和 虾 夷 扇 贝

#/(%$*364+%4* '4))34*)$)$ #3811/F$

)1:*

等水产动

物及水稻#"#'F( )(%$?($ #171:F?3813F$

)32 531*

等物种基因组 4%&甲基化修饰检出率较为相

近"但显著低于草鱼#!%4*36&(#'*83B3* $B499($初

孵鱼苗的基因组甲基化水平#071:F$

)33*

+ 也低

于畜禽类如猪 # G7))+#3=( $(鸡 #R(997)8(997)$

82F ?72F

)3/ 538*

或 植 物 类 如 黑 麦 # G4+(94

+4#4(94$ 71103F

)37*

( 小麦 # ,#$%$+7D %7#8$B7D$

#81176F?8819/F$

)36*

等其它动(植物物种的基

因组 4%&甲基化率+ 这种不同物种间 4%&甲

基化水平的差异"一方面可能与检测方法 #如引

物数目(扩增条件(显带方法等$和实验材料 #如

不同的发育时期(不同的组织等$有关"另一方面

可能是不同物种基因组间甲基化修饰水平存在差

异的结果+ 本研究的材料来源相同"用于提取

4%&的鳍条都来自于相同发育期的成鱼"可以减

少实验误差+ 另外"由于 06(

%

和 @)6

!

这 3 种

内切酶只能检出发生于 --88588--位点的胞

嘧啶甲基化修饰现象"而不能对这一位点以外的

胞嘧啶甲基化修饰进行检出"因此实验统计的甲

基化水平可能比实际的要低+ 但因为 --885

88--位点多位于 ->8岛重复区内"而且真核生

物甲基化修饰主要发生在该区域内"有研究表明

这 3 种内切酶所不能识别的甲基化类型出现的频

率很低"多数研究者认为 --88588--位点的甲

基化修饰检出比例能够客观反映基因组甲基化修

饰水平
)36 530*

+

此外"本研究表明尼罗罗非鱼耐寒品系基因

组 4%&的甲基化修饰中"完全甲基化比例和半

甲基化比例相近"分别占 :122F和 9173F"这与

W= 等
)38*

对成年家鸡的研究结果较为相似+ 而对

照组罗非鱼基因组 4%&的完全甲基化比例占

18198F"半甲基化比例占 91:2F"以完全甲基化

为主要的甲基化方式"这与水稻
)31*

相似"而在黑

麦
)37*

和萝卜,芥蓝异源四倍体基因组
)39*

中"

4%&甲基化以半甲基化方式为主+ 通常在利用

P&*6分析 1 种生物的基因组甲基化水平时"以

非甲基化条带所占比例较大"而全甲基化和半甲

基化方式更容易倾向哪一种"可能不同的物种所

占的比例不一样"目前还没有定论+ 表明 4%&

甲基化作为真核生物基因调控的手段之一"不同

的甲基化方式在不同真核生物基因调控中所占重

要性不一样+

,(*)低温对尼罗罗非鱼基因组 +&'甲基化的

影响

生物在环境刺激下基因组 4%&甲基化水平

会发生动力学改变"说明了 4%&甲基化水平的

改变与不同的环境胁迫有关"认为 4%&甲基化

水平的变化是为了适应生存环境而变化的一种自

我修饰
)16*

+ 罗非鱼耐寒品系与对照组相比"基因

组 4%&甲基化总体水平下降了 6133F+ 结果表

明"经过连续多代的低温胁迫可引起尼罗罗非鱼

4%&甲基化水平及状态发生改变"也说明 4%&

甲基化与罗非鱼抗寒性反应密切相关+ 并且尼罗
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罗非鱼耐寒品系的基因组 4%&甲基化水平变异

以全甲基化位点为主"其下降幅度比例明显

#7198F$"这与萝卜,芥蓝异源四倍体 (

8

和 (

12

世代 4%&甲基化变异以 --88全甲基化位点为

主的结果相似
)39*

+

环境温度变化使生物基因组 4%&甲基化发

生改变的现象也存在于其它物种"如水稻在冷处

理 89 I 后"基因组中一些 --88位点甲基化模式

和水平发生明显改变
)3:*

+ 利用差异显示技术分

离到了 16 个导致表型异常的基因"序列分析表明

一半以上的基因与逆境反应有关"推测外部逆境

可能影响单个基因的甲基化状态
)9*

+ 在经冷处

理的玉米#S4( D(')$中得到相似的研究结果"认

为去甲基化可能是作为受环境因子调控的许多基

因的公共开关"在环境刺激下生物体可以通过激

活其 4%&甲基化状态的改变而对逆境做出响

应
)16*

+ X;J;等
)9*

认为外界环境因子如温度(干

旱以及重金属可以引起氧化胁迫"形成含有对细

胞成分包括脂质(核酸和蛋白质具有破坏性的活

性氧原子团或活性氧元素"有可能是甲基化或去

甲基化的开关+

实验结果表明"罗非鱼在抗寒选育过程中"经

受了低温胁迫和适应的过程"在这个过程中可能

其基因组原来的甲基化模式受到影响"产生或启

动对胁迫的能动应激机制"发生去甲基化作用"诱

发相关基因的激活而转录(表达"导致表观遗传变

异发生"从而增强对胁迫的抵抗力"使罗非鱼能够

更好地适应环境的需要+ 具体哪些特定的去甲基

化位点与罗非鱼耐寒性状表现密切相关"这些位

点的遗传模式及其对基因结构和功能的影响"以

及这些基因如何调节低温胁迫应激反应的机制还

有待下一步深入研究+ 总之"通过研究鱼类应对

环境胁迫对 4%&甲基化的影响"有助于解释

4%&甲基化的作用机理和寻找与环境适应力相

关的重要基因"为进一步探索 4%&甲基化在罗

非鱼抗逆育种的应用提供新的思路和理论参考+
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