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不同养殖温度对雌雄翘嘴鳜生长及肝脏脂肪代谢的影响
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摘要: 为解析翘嘴鳜(Siniperca chuatsi)在不同养殖温度下生长和代谢的差异, 实验研究了不同温度(28℃、

35℃和36℃)下雌雄鳜的生长、肝脂肪代谢及氧化应激的影响。结果显示: 在28℃时, 雌性生长较雄性快; 在
35℃时, 雌雄鳜生长均显著高于28℃, 且雄鳜的生长速度显著高于雌性, 雌雄鳜生长差异在高温环境中发生显

著转变; 在36℃养殖条件下, 雌雄鳜的生长受到严重抑制, 说明36℃是鳜正常生存的临界温度; 雌雄鳜肝脏脂

滴数量及TG含量整体呈先增后降的趋势, 在35℃时雄鳜肝脏胰岛素基因、糖异生基因和脂肪分解基因表达

升高; 雌雄鳜SOD活性变化相反, 雌鳜SOD活性下降, 而雄鳜SOD活性显著升高, 两者MDA含量均显著升高,
但雌鳜比雄鳜增加了2倍以上; 雌鳜35℃时肝脏中hsp70、hsp90、ucp2、sod及cat基因的表达量均显著降低,
雄鳜肝脏中除sod表达量显著升高外, 其他基因表达量与雌鳜变化趋势一致。研究表明, 雌雄鳜的生长可能与

二者脂肪利用呈正相关, 在高温养殖条件下, 雄鳜的代谢率增长显著高于雌鳜; 长期高温养殖引起雌雄鳜的生

长发生反转, 并挖掘了高温条件下全雄群体的养殖价值。

关键词: 性别二态性;   高温环境;   生长差异;   脂类代谢;   抗氧化;   翘嘴鳜

中图分类号: S965.1     文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2025)10-102512-10

doi: 10.3724/1000-3207.2025.2025.0090          CSTR: 32229.14.SSSWXB.0000.0000

翘嘴鳜(Siniperca chuatsi), 亦称鳜, 隶属于鲈形

目(Perciformes)鮨鲈科(Percichthyidae)翘嘴鳜属(Si-
niperca), 其肉质鲜美、营养丰富, 有“淡水石斑鱼”
的美誉

[1], 是我国最具有养殖前景的特色淡水品种
[2]
。

生长性别二态性(Sexual Size Dimorphism, SSD)
在鱼类中普遍存在

[3], 主要表现出两种类型, 一种是

雄性大于雌性, 如尼罗罗非鱼(Oreochromis niloti-
cus)[4]

和黄颡鱼(Pelteobagrus vachellii)[5]; 另一种是

雌性大于雄性 , 如鲤 (Cyprinus  carpio)[6]
、牙鲆

(Paralichthys olivaceus)[7]
和鳜

[8]
。温度是影响鱼类

生长和性别分化最主要的环境因素, 适宜的水温有

助于鱼类的生长发育, 而超过耐受阈值就会对鱼体

造成胁迫, 如草鱼(Ctenopharyngodon idella)在18—
25℃时, 随着温度升高, 生长越快, 但是当环境温度

在32℃时, 生长就会受到抑制
[9]; 也有研究发现黄颡

鱼
[10]
和尼罗罗非鱼

[11]
在高温下会产生更多的雄性,

而斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)[12]
和舌齿鲈(Di-

centrarchus labrax)[13]
在高温下则会产生更多的雌性;

温度较周围水域升高6.3℃会导致河鲈(Perca fluvia-
tilis)雌性生长加快 , 但雄性生长则受到抑制

[14]
。

温度升高也会导致加州鲈(Micropterus salmoides)
发生免疫反应, 且具有性别二态性, 雄性加州鲈免

疫反应更强
[15]
。研究不同温度下鳜两性生长和代

谢差异可以揭示鳜特定性别的生长和代谢状态。
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肝脏是鱼类机体脂代谢的重要器官, 脂代谢紊

乱会引发一系列问题, 如食欲减退、生长缓慢和肝

脏受损等
[16]
。现有研究表明, 在遭受高温胁迫时,

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)会降低脂肪分解酶的活

性, 阻碍机体对脂肪的利用, 引起脂肪的沉积
[17], 短

体下眼鲿(Horabagrus brachysoma)则会加强对脂肪

的分解利用
[18], 而不同养殖温度对雌雄鳜的生长差

异及肝脏脂肪代谢的影响目前还并不清楚。另外,
高温会导致体内自由基升高, 作用于脂质引起过氧

化反应, 产生丙二醛(Malondialdehyde, MDA), 加剧

细胞膜的损伤 , 反映组织细胞受活性氧自由基

(Reactive oxygen species, ROS)的攻击程度, 从而间

接反映机体抗氧化能力的强弱
[19]
。如中华鲟(Aci-

penser sinensis)随着水温的升高, 其MDA含量也显

著升高, 与ROS含量呈显著正相关
[20]
。也有研究表

明线粒体解偶联蛋白2 (UCP2)可减少ROS的产生,
通过控制超氧化物和其他下游ROS的产生, 对许多

细胞具有保护作用, 线粒体解偶联已被确定为氧化

应激条件下的细胞保护策略
[21]
。

因此, 为解析翘嘴鳜在不同养殖温度下生长和

代谢的差异, 本研究以翘嘴鳜为研究对象, 研究不

同养殖温度对雌雄鳜的生长、肝脏脂肪代谢、抗

氧化能力及相关基因表达的影响, 以期阐明高温对

雌雄鳜的生理影响及初步机理, 从而为鳜在高温季

节的养殖提供参考依据。

 1    材料与方法

 1.1   实验材料

本实验所用鳜购自湖北三同水产种业有限公

司, 共500尾, 规格均匀整齐, 体质健壮, 平均体质量

为(0.2±0.06) g, 平均体长为(2±0.23) cm。在实验开

始前, 鳜幼鱼在室内养殖缸(60 cm×30 cm×35 cm)
中, 采用循环水养殖系统暂养14d, 水温维持在(28±
0.2)℃, 光暗比1﹕1, 暂养期间及实验期间以适口的

鲮鱼苗为饵料, 每天投喂1次, 每次投喂的鲮鱼苗数

量为实验鳜鱼苗数量的5倍。实验用水为曝气

48h以上的自来水, 24h不间断泵气增氧, 暂养及实

验期间保持水体溶解氧含量大于6 mg/L、pH 7.0—
7.5。
 1.2   实验设计

在暂养结束后, 选取规格一致、体质健壮、无

外伤的实验鳜幼鱼180尾, 随机放入鱼缸中。基于

课题组预实验发现, 当养殖温度超过36.5℃时, 实验

鳜幼鱼不摄食, 并于48h内全部死亡, 再结合前人研

究发现25—35℃是鳜的“最适温度范围”[22], 故将实

验设置为28℃、35℃、36℃共3个温度水平, 以28℃

为对照, 每个温度水平设置3个平行, 每个平行放养

20尾, 采用控温加热棒(型号: MX-1032, 800W, 购自

中国WEIPRO/韦柏 )对各处理组加热 , 控温精度

为±0.2℃。在实验开始前对各处理组以1℃/12h的
升温速率逐步升温 , 待升至预设温度时 , 开始实

验。实验周期为60d, 实验期间属于内循环系统, 保
持水温与设定温度相差不超过0.2℃。

 1.3   性别鉴定与样品采集处理

在实验结束时, 对所有实验鳜饥饿处理24h, 测
量并记录体长(精确到0.1 cm)与体质量(精确到0.1 g),
采集尾鳍, 放入95%乙醇中保存备用, 用于性别鉴

定。3组实验鳜性别均使用周颖等
[23]
开发的鳜性别

特异性分子标记鉴定, 取保存好的尾鳍, 使用高盐

抽提法提取尾鳍组织基因组DNA, 进行PCR扩增,
PCR反应体系为20 μL: 2×T5 Super PCR Mix (北京

擎科生物公司) 10 μL, 正反引物各1 μL, DNA模板

1  μL,  ddH2O 7  μL,  反应程序 :  94℃预变性 4min,
94℃变性35s, 54℃ 35s, 72℃延伸40s, 72℃终延伸

10min, 32个循环。在PCR扩增完成后, 取3 μL扩增

产物, 使用1.5%琼脂糖凝胶进行电泳, 以Trans 2K
Pluss ll DNA Maker (北京全氏金生物技术股份有

限公司)作为参照, 检测片段长度, 如果为雌性, 则
无条带, 如果为雄性, 则可以检测出一条带, 条带位

置在250—500 bp。在鉴定结束后, 在每组中随机选

取3尾雄鳜与3尾雌鳜(图 1)进行所需样品采集, 使
用50 mg/L MS-222麻醉, 擦干水, 随后置于冰上采

集肝脏组织 , 使用现配的生理盐水冲洗 , 肝脏组

织一部分使用Bouin’s固定液固定用于HE染色和

油红染色, 一部分液氮速冻后放入–80℃冰箱保存

备用。

 1.4   肝脏组织结构观察

将固定24h以上的实验鳜肝脏组织分为两部

分。一部分酒精梯度脱水, 二甲苯透明, 石蜡包埋,
切片机连续切片, HE染色, 中性树胶封片。一部分

油红染色, 油红染色参照Wei等[24]
方法, 切片用油红

 

28℃ 36℃35℃

M M M1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

500 bp
250 bp

 
图 1   三组鳜的遗传性别鉴定 PCR 电泳图

Fig.  1    Genetic  sex  identification  of  three  groups  of Siniperca
chuatsi by PCR electrophoresis
1—3、7—9和13—15. 雄性; 4—6、10—12和16—18. 雌性; M.
DNA Marker (DL 8000)
1—3, 7—9, and 13—15. male; 4—6, 10—12, and 16—18. female;
M. DNA Marker (DL 8000)
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溶液染色后 , 经60%异丙醇冲洗 , 再用苏木精复

染。所得组织切片使用大屏幕全自动数字玻片扫

描仪(Aperio VERSA 8, 德国)扫描观察。

 1.5   肝脏生化指标测定

肝脏中甘油三酯(TG)、超氧化物歧化酶(SOD)、
过氧化氢酶(CAT)和丙二醛(MDA)活性测定所需的

检测试剂盒, 均购自南京建成生物工程研究所, 取
0.1 g肝脏样品加入9倍体积的预冷生理盐水, 在冰

上研磨成组织匀浆, 4℃下3000 r/min 离心10min, 取
上清液备用, 随后按照试剂盒说明书向96孔酶标板

中添加相关试剂, 使用酶标仪(Tecan, 瑞士)测定其

吸光值, 根据标准曲线计算每个样品的TG、SOD、

CAT和MDA含量, 每个样品重复测定3次。

 1.6   实时荧光定量PCR
采用TRIzol法提取实验鳜肝脏组织样本总

RNA, 使用Nanophotometer N50 (Implen, 德国)测定

RNA浓度与纯度, 同时使用琼脂糖凝胶电泳检测

RNA完整性。根据TransScript® First-Strand cDNA
Synthesis Super Mix 试剂盒(北京全氏金生物技术

股份有限公司)说明反转录合成CDNA, –20℃保存

备用。根据NCBI数据库获得hsp70、hsp90、ucp2、
sod、cat、ins、pck1、g6pc1a.2、srebf1、scd及cpt1b
基因序列, 以rpl13a为内参基因, 通过NCBI数据库

的Primer-BLAST程序设计引物(表 1), 委托武汉天

一辉远生物科技有限公司合成引物。实时荧光定

量PCR反应体系20 μL: 2×TransStart®Tip Green qPCR

Super Mix 10 μL, CDNA模板1 μL, 正反引物各1 μL,
Nuclease-free water 7 μL。PCR反应程序为94℃预

变性5min, 94℃ 10s, 60℃ 15s, 72℃ 15s, 进行40个
循环。

 1.7   数据处理

根据以下公式计算生长性能:
增重率(Weight gain rate, WGR, %)=(终末均重–

初始均重)/初始均重×100
体长增长率(Length gain rate, LGR, %)=(终末均

长–初始均长)/初始均长×100
特定生长率(Specific growth rate, SGR, %)=(ln

终末均重–ln初始均重)/养殖天数×100
实验数据使用Excel 2021整理, 采用平均值±标

准差表示 , 使用SPSS 27.0进行单因素方差分析 ,
Duncan’s多重比较来确定组间差异的显著性 , P<
0.05即为差异显著; 脂滴相对面积使用ImageJ进行

定量; 实时荧光定量PCR分析数据采用2–∆∆Ct
法计算

目的基因的相对表达量。使用GraphPad Prism 9.0.0
制图。

 2    结果

 2.1   高温养殖下雌雄鳜的生长情况

如表 2所示, 实验初始, 各组雌雄鳜的初始体长

与体质量无显著差异(P>0.05)。当水温在28℃时,
雌鳜的WGR、LGR和SGR均显著高于雄鳜(P<0.05),
而当水温在35℃时 , 雌雄鳜的WGR和SGR相比

28℃显著升高(P<0.05), 其性别二态性也发生显著

转变, 雄鳜的WGR和SGR均显著高于雌鳜(P<0.05),
在36℃养殖条件下, 雌雄鳜的WGR较28℃和35℃
显著降低(P<0.05)。在3种养殖温度下, 35℃时雌雄鳜

的SGR最大, 分别为(10.53±0.38)%和(11.18±0.20)%,
两者具有显著差异(P<0.05), 雄鳜显著高于雌鳜。36℃
时雌雄鳜SGR低于对照组雌雄鳜 , 分别为 (9.05±
0.38)%和(9.26±0.35)%, 两者无显著差异(P>0.05)。
 2.2   高温养殖下雌雄鳜肝脏组织结构和脂肪含量

的变化

HE染色结果(图 2)显示, 对照组雌雄鳜的肝组

织细胞形状较规则, 而且细胞核基本处于细胞中心,
细胞结构无明显变形, 少量细胞内分布有少量空泡;
高温养殖组雌雄鳜肝脏组织出现不同形式、不同

程度的病变。与对照组相比, 35℃处理后雌鳜肝脏

组织和细胞出现空泡化 , 细胞核偏位 , 存在肝淤

血、水肿等一系列病理性变化; 36℃处理后肝细胞

空泡数量呈下降趋势, 肝淤血与水肿等情况明显增

多。雄鳜也出现类似症状。与HE染色结果相对应

的油红染色结果(图 3)显示, 对照组雌雄鳜肝脏组

 

表 1   实时荧光定量PCR扩增引物序列信息

Tab.  1    Real-time  fluorescence  quantitative  PCR  amplification
primer sequence information

基因名称
Gene name

引物序列
Primer sequence (5′—3′)

引物大小
Primer

size (bp)
rpl13a CACCCTATGACAAGAGGAAGC

TGTGCCAGACGCCCAAG
100

hsp70 CGCTGAGACAAGAAAACTGACG
CTTGGTTGTTTTGAATTTGTGTCC

106

hsp90 CGACTTAGAAACGACTACCACACG
CAGCCTGGAATGCAAAGGTCT

121

ucp2 CATCCGTTACAGAGGG
GATACAAAGTGGCAAGGC

201

sod ATGCTTTGCAGAGTCGGTCA
GGCGCCATAGTCGTATGTCA

120

cat CCCGATATGGTGTGGGACTT
GAAGGTGTGAGAGCCGTAGC

126

ins CGACGCCCTCTATCTGGTTTG
TCCACGATGCCTCGCTTCAC

186

pck1 GTCGGCTGTCCTCTACCACTCA
CCTCCTCCTTGGCAATACGC3

190

g6pc1a.2 AATGGATGCCATGCAGGGTT
CAAAGCGGGAAGAAGATGAAAA

138

srebf1 GCCAGGGTGAAGGGGAGTAT
CACAGCCAGTCACAGTAGCCAT

129

scd CTTGCTTTGGTCCGCACTTT
TGGTGAACCCTGTGGTCTCG

183

cpt1b TGGGCTCAGGCTCGGATTA
TGAAGCAGGGACTTGGCGTA

161
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织脂滴呈褐红色, 分布较均匀; 高温养殖组雌雄鳜

肝脏脂滴的相对面积总体呈现出先上升后下降的

变化趋势(图 4)。在35℃养殖条件下, 雄鳜肝脏脂

滴的相对面积较雌鳜也显著升高(P<0.05), 对其肝

脏TG含量测定, 发现变化趋势与脂滴的相对面积

变化趋势一致, 在35℃条件下, 雄鳜肝脏TG含量也

显著高于雌鳜(图 4; P<0.05)。为了探索35℃下雄

性快速生长以及脂肪代谢性别二态性的机制, 又进

一步检测28℃和35℃养殖条件下, 雌雄鳜胰岛素原

编码基因ins基因、糖异生基因pck1、g6pc1a.2、脂

肪合成关键基因 srebf1、 scd及脂肪 β氧化基因

cpt1b, 发现在35℃养殖条件下, 与雌鳜相比, 雄鳜脂

肪合成基因表达降低, 但无显著性差异(P>0.05), 脂
肪β氧化基因显著升高(P<0.05), 糖异生基因表达显

著升高(P<0.05), 胰岛素原编码基因ins基因升高 ,
但无显著性差异(P>0.05; 图 5)。
 2.3   高温养殖下雌雄鳜肝脏抗氧化能力的变化趋势

如图 6所示, 与对照组相比, 高温养殖雌雄鳜肝

脏SOD、CAT和MDA含量发生了显著变化。雌鳜

SOD和CAT活力整体上呈现下降的趋势, MDA含

量也相应显著升高(P<0.05), 在36℃时达到最大值,
雄鳜CAT活力和MDA含量变化趋势与雌鳜一致,
但SOD活力随着温度的升高而显著上升(P<0.05)。
 2.4   高温养殖下雌雄鳜肝脏抗氧化基因表达的变

化趋势

高温养殖雌雄鳜肝脏热休克蛋白、解偶联蛋

白及抗氧化相关基因的相对表达量均有显著变化,
且与养殖的温度相关。由图 7可知, 高温养殖对雌

鳜肝脏hsp70、hsp90、ucp2、sod和cat基因的相对

表达量有显著影响。与对照组雌鳜相比, 随着温度

的升高, hsp70和hsp90基因相对表达量先降低后升

高, 在35℃时达最低值, 整体上呈显著下降趋势, 而

 

表 2    不同养殖温度下雌雄鳜生长性能比较

Tab. 2    Comparison of growth performance of male and female Siniperca chuatsi at different culture temperatures

指标Index
28℃ 35℃ 36℃

雌 雄 雌 雄 雌 雄

初体重IBW (g) 0.25±0.03 0.25±0.02 0.23±0.03 0.23±0.01 0.26±0.02 0.26±0.03
初体长IBL (cm) 2.43±0.21 2.48±0.15 2.54±0.10 2.49±0.07 2.59±0.17 2.51±0.15

末体重FBW (g) 96.91±3.55c 75.13±2.50d 126.82±24.97b 187.38±25.06a 60.38±16.16d 67.92±15.18d

末体长FBL (cm) 14.86±1.14c 14.34±0.58c 17.19±1.53b 18.80±0.80a 12.60±1.17d 12.93±0.95d

增重率WGR (%) 396.09±63.62c 309.24±37.46d 568.32±126.72b 821.49±98.21a 233.84±53.04e 263.58±52.87de

体长增长率LGR (%) 5.16±0.82bc 4.81±0.43cd 5.76±0.60b 6.56±0.44a 3.88±0.47e 4.16±0.40de

特定生长率SGR (%) 9.95±0.26c 9.55±0.21d 10.53±0.38b 11.18±0.20a 9.05±0.38e 9.26±0.35de

注: 表中数据为平均值±标准差(n=9); 同行数据相同小写字母和无字母表示两者之间没有显著差异(P>0.05), 不同小写字母表示

差异显著(P<0.05)
Note:  The data  in  the  table  are  mean±standard deviation (n=9);  The same lowercase  letter  and no letter  in  the  same row indicate  no

significant difference (P>0.05), and different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05)
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图 2   不同养殖温度下雌雄鳜肝脏组织结构的观察

Fig. 2   Observations on the liver organization of male and female
Siniperca chuatsi at different culture temperatures
CV. 中央静脉; HC. 肝细胞; BC. 血细胞; AB. 淤血; Oe. 水肿;
VD. 空泡

CV. central vein; HC. hepatocyte; BC. blood cell; AB. bruise; Oe.
oedema; VD. vacuole
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图 3   不同养殖温度下雌雄鳜肝脏脂滴的影响

Fig.  3    Effects  of  lipid  droplets  in  the  liver  of  male  and  female
Siniperca chuatsi at different culture temperatures

Ld. 脂滴lipid droplet
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ucp2、sod及cat基因相对表达量呈现显著降低趋势

(P<0.05), 在36℃时达最低值; 图 7显示, 不同温度

环境中雄鳜肝脏hsp70、hsp90、ucp2和cat基因相

对表达量整体上呈下降趋势, 而sod基因相对表达

量却呈显著上升趋势(P<0.05)。在35℃时, hsp70、
hsp90、ucp2及cat基因相对表达量均显著低于对照

组雄鳜(P<0.05), sod基因相对表达量显著升高(P<
0.05), 达到最高值; 且随着温度升高, hsp70、hsp90、
ucp2及cat进一步显著降低(P<0.05), 在36℃时达最

低值, sod基因相对表达量在36℃时显著降低, 但仍

显著高于对照组雄鳜(P<0.05)。

 3    讨论

 3.1   高温养殖对鳜生长和代谢性别二态性的影响

温度变化对鱼类生长代谢有重要影响, 温度升

高一方面引起鱼体自身代谢能耗增加; 另一方面也

可以促进鱼体的摄入能转为生长能
[25]
。研究发现,

驼背鲈(Chromileptes altivelis)幼鱼在水温为28℃时

生长最好
[26]
。将体重在(47.22—540.15) g的鳜养殖

在25—35℃的温度内, 其特定生长率随着温度的升

高而增大, 表明25—35℃是鳜的最适温度范围
[22]
。

在本研究中, 当水温在35℃时, 雌雄鱼的WGR和SGR
较28℃显著升高(P<0.05), 而在36℃时下, 雌雄鳜的

WGR较28℃和35℃显著降低, 表明35℃是鳜保持

正向生长的临界上限温度。

鳜具有明显的生长性别二态性, 多项研究表明

雌鳜在性成熟前生长速度显著优于雄鳜
[8]
。但在本

研究中, 水温为28℃时, 雌鱼的WGR、LGR和SGR
均显著高于雄鱼, 这符合上述结论, 而35℃时鳜生

长性别二态性却发生显著转变, 雄鱼的WGR、LGR
和SGR均显著高于雌鱼, 表明高温能引起雌雄鳜生

长速度发生改变。将中华沙塘鳢(Bostrychus sinen-
sis)分别在24.8℃和32.4℃的条件下养殖60d, 发现

24.8℃养殖下雄鱼比雌鱼长得快, 而32.4℃养殖下

雌鱼比雄鱼长得快
[27]
。在极限高温下, 鱼体的生长

与生存受到威胁, 长期高温引起鳜的代谢紊乱可能

是引发自身死亡的原因
[24], 目前, 有关温度引起鳜

死亡的机制还需要进一步探讨。
 

雌 雄
0

0.5

1.0

1.5

2.0

脂
滴
的
相
对
面
积

R
el

at
iv

e 
ar

ea
 o

f 
li

p
id

 d
ro

p
le

ts
 (

%
)

28℃

35℃

36℃

a

b
c

a

b

c

雌 雄
0

5

10

15

20

甘
油
三
酯
含
量

T
G

 (
m

m
o
l/

g
 p

ro
t)

b

a

b

b

a

c

28℃

35℃

36℃

图 4    不同养殖温度下雌雄鳜肝脏脂滴相对面积和TG含量的变化

Fig. 4    Changes in the relative area of liver lipid droplets and triglyceride content of male and female Siniperca chuatsi at different culture
temperatures

图上不同字母(a、b、c)表示各处理组之间具有显著差异(P<0.05); 下同

Different letters on the graph (a, b, c) indicate significant differences between treatment groups (P<0.05); The same applies below
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 3.2   高温养殖对雌雄鳜肝脏组织结构和脂肪代谢

的影响

肝脏作为鱼类免疫防御的关键中枢, 对鱼体规

避高温应激损害起着极为关键的作用
[28]
。研究发

现, 高温胁迫能够致使鱼类肝脏组织结构出现病变,
如肝细胞空泡化等, 使得肝脏的生理代谢功能遭受

破坏, 引发机体代谢紊乱, 危害机体健康
[29]
。小黄

鱼(Larimichthys polyactis)高温处理96h后肝脏出现

水肿和细胞核溶解消失等现象
[30], 表明高温会导致

鱼类肝脏细胞受损。且持续高温胁迫还导致虹鳟

肝脏脂肪变性、水泡变性、肝细胞坏死
[31]
。在高

温养殖下, 雌雄鳜肝脏组织结构均发生明显病理损

伤, 如空泡化、肝淤血及细胞核偏位等现象, 这与

小黄鱼、虹鳟在高温胁迫下肝组织病变症状相

似。长时间高温胁迫还会导致小黄鱼
[30]
、团头鲂

(Megalobrama amblycephala)[32]
和花鲈(Lateolabrax

maculatus)[33]
的肝细胞内充斥大量脂滴, 易患脂肪

肝等疾病。在本研究中, 雌雄鳜肝脏脂滴相对面积

和TG含量在35℃时均显著上升, 与小黄鱼、团头

鲂及花鲈等鱼类的情况一致, 但在36℃时, 脂滴相

对面积和TG含量均显著减少, 同时生长水平显著

下降, 这可能是36℃养殖条件下鳜的摄食量显著减

少导致, 也可能是36℃已超过鳜的正常生理代谢的

极限水温, 此时它为了维持生命体征通过加速脂质

的吸收与利用, 降低脂肪沉积, 去抵抗外界温度变

化所带来的胁迫压力, 这一现象与黄颡鱼
[34]
的研究

结果类似。黄颡鱼在27℃的条件下, 其TG含量增

加, 肝脏脂肪沉积, 但在34℃条件下, 其TG含量显
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图 6    不同养殖温度下雌雄鳜抗氧化指标的变化

Fig. 6    Changes in antioxidant indices of male and female Siniperca chuatsi at different culture temperatures
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Fig. 7    Expression of antioxidant-related genes in male and female Siniperca chuatsi at different culture temperatures
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著减少, 脂肪沉积减少。本实验进一步检测28℃和

35℃实验鳜肝脏脂肪代谢基因的表达, 发现28℃养

殖的雌雄鳜除糖异生基因外, 胰岛素基因、脂肪分

解基因均没有显著变化, 但35℃养殖的雄鳜与雌鳜

相比, 雄鳜胰岛素基因、脂肪分解和糖异生基因的

表达均升高, 这说明雄鳜快速生长与脂肪高效利用

有关, 原因可能是雄鳜在养殖温度升高到35℃时,
其代谢率升高得更快, 从而使得生长性别二态性反

转。鱼类为适应高温环境所带来的压力, 会改变能

量代谢模式优先满足机体对能量的需求
[35]
。

 3.3   高温养殖对雌雄鳜肝脏抗氧化能力的影响

在正常新陈代谢下, 鱼体产生的 ROS 处于动

态平衡, 外界环境因子刺激会使其大量产生并损伤

机体
[36]
。SOD和CAT属于生物体清除ROS的核心

抗氧化酶
[19]
。本研究结果显示, 在高温养殖60d后,

雌雄鳜CAT活性随温度的升高显著下降, 但二者SOD
活性变化显著不同, 雌鳜SOD活性呈下降趋势, 而
雄鳜SOD活性却随着温度的升高而显著升高, 雌鳜

的结果与张晨光等
[37]
的发现一致。而雄鳜的结果

却与花鲈类似
[33], 这可能是在高温养殖后, 雌雄鳜

SOD的温度敏感性不同或者是抗氧化系统的调节

阈值存在差异所导致的。研究显示, 机体逆境胁迫

生成过量ROS且未及时清除时, 会导致MDA累积,
造成生物膜流动性降低和细胞损伤, 也可侧面反映

肝脏损伤程度
[37]
。在本研究中, 雌雄鳜肝脏MDA

含量随着温度的升高也显著升高, 且均在36℃时达

到最高值, 但雌鳜比雄鳜增加了2倍多, MDA含量

的显著上升与SOD和CAT活性的变化有关。高温

养殖后雌雄鳜ROS浓度上升, 雄鳜及时提高SOD的

含量以降低组织中的ROS含量, 缓解了机体脂质过

氧化程度, 降低了MDA含量的积累, 尽量维持机体

平衡 ; 而雌鳜SOD和CAT活性显著下降 , 机体内

ROS含量大量积累, 导致MDA含量急剧上升, 该结

果在吉富罗非鱼
[38]
和马口鱼(Opsariichthys bidens)[36]

上也有类似的发现。

 3.4   高温养殖对雌雄鳜肝脏抗氧化相关基因表达

的影响

SOD和CAT被视为重要应激指示物之一 , 温
度、低氧、盐度及微生物等外界环境因素均会显

著影响机体sod和cat基因的表达量
[39]
。黑鲷(Arcti-

cus grubei)热应激后发现肝脏sod、cat基因表达量

均显著上升
[40]
。在本研究中, 雌雄鳜高温养殖后cat

基因表达量均显著下降, 但sod的基因表达量趋势

相反, 雄鳜sod基因表达量显著上升。雌鳜机体在

长期高温养殖后已产生免疫疲劳, 体内ROS浓度远

高于抗氧化系统调节阈值, 导致sod和cat基因表达

量的显著降低; 而雄鳜体内抗氧化系统调节能力较

强, 在体内ROS浓度增加时, 通过提高sod基因的表

达量以降低ROS含量, 维持机体平衡, 但其在36℃
时sod基因的表达量与35℃相比, 显著降低, 预示着

如果胁迫强度增大, 雄鳜将会与雌鳜一样, 产生免

疫疲劳, 也间接表明雄鳜比雌鳜抗高温应激能力

强。此外, 肝脏中sod基因表达量与相应酶活性的

变化趋势略微有些不同, 可能是因为蛋白翻译过程

中受多种调控因素的影响
[41], 也可能与生物体内酶

的类型有关
[42]
。

热休克蛋白(HSPs)在多种生物体中均有发现,
能有效提升机体应对温度等恶劣环境的能力

[43]
。

当鱼类受到温度刺激时, 肝脏组织的HSPs的表达会

增加, 但随着时间的延长, 会逐渐下降。雌雄鳜肝

脏hsp70和hsp90基因表达量随着养殖温度的升高,
整体上呈现显著下降的趋势, 原因可能是长期高温

养殖已超过机体自我保护范围, 引起hsp70和hsp90
基因表达量急剧下调。已有研究报道, 高温会对水

生动物肝脏线粒体造成损伤, 而线粒体功能障碍与

ROS产生密切相关, 在小鼠中过表达ucp2可以改善

线粒体功能障碍和氧化应激, 减少ROS的产生
[44]
。

在长期高温养殖后, 雌雄鳜ucp2基因表达量均显著

下降, 表明雌雄鳜肝脏线粒体可能受损。

 4    总结

本研究首次发现雌雄鳜在35℃高温养殖条件

下会产生和自然条件下相反的生长性别二态性。

随着养殖温度的增加, 雄鳜SOD活性与基因表达显

著升高, 肝脏胰岛素基因、糖异生基因和脂肪分解

基因表达升高, 表明35℃养殖可以更显著的增加雄

性脂肪分解, 雄鳜可能比雌鳜更耐高温, 但其具体

分子机制还不清楚。36℃是鳜可耐受的极限高温,
但是其生长水平显著降低, 肝脏脂肪含量显著降低,
说明合成代谢严重受到抑制, 故而在鳜养殖生产过

程中, 特别是全雌鳜的养殖生产, 需要着重强化高温

季节的养殖管控, 防止高水温造成鳜长期处于应激

状态, 引起生长缓慢、代谢障碍和暴发性的病害发生。
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WATER TEMPERATURE ON GROWTH AND LIPID METABOLISM IN
CHINESE MANDARIN FISH

CHEN Xing1, 2, LOU Qi-Yong3, ZHAI Gang3, WANG Zhong-Bo1, 2, CHEN Gang1, WEI Hui-Jie1, YIN Zhan3,
GAO Yin-Ai1, SHEN Zhi-Gang2, TONG Jin-Gou3 and YANG Kai1

(1. Wuhan Academy of Agricultural Sciences, Wuhan 430072, China; 2. School of Aquatic Sciences, College of Fisheries, Huazhong
Agricultural University, Wuhan 430072, China; 3. Institute of Aquatic Biology, Chinese Academy of Sciences,

Wuhan 430072, China)

Abstract: In  order  to  analyze  the  differences  in  growth  and  metabolism of Siniperca  chuatsi under  different  culture
temperatures,  the  present  experiment  was  conducted  to  investigate  the  effects  of  growth,  liver  fat  metabolism,  and
oxidative stress in male and female S. chuatsi at different temperatures (28℃, 35℃, and 36℃). The results showed that
female S.  chuatsi grew faster  than that  of  male at  28℃;  at  35℃,  the growth of  both male and female S.  chuatsi was
significantly higher than that of 28℃, with males growing faster than females, indicating a sex-dependent growth shift
under  high  temperature;  the  growth  was  seriously  inhibited  at  36℃,  identifying  this  as  the  critical  temperature  for
normal survival. Hepatic lipid droplet number and triglyceride (TG) content in both male and female showed an overall
trend of first increasing and then decreasing with temperature, while male S. chuatsi upregulated hepatic genes related
to  insulin,  gluconeogenesis  at  35℃.  the  SOD  activities  of  male  and  female Siniperca  chuatsi were  reversed,  with
female SOD decreased, whereas male SOD increased significantly; hsp70, hsp90, ucp2, sod and cat genes in the liver
of female S. chuatsi upregulated at 35℃, while male livers showed consistent expression with females except for signifi-
cantly  elevated sod.  The  present  study  demonstrates  that  the  growth  of S.  chuatsi correlates  positively  with  the  fat
utilization, and the metabolic rate growth of male was significantly higher than that of female under high temperature;
the  long-term  high-temperature  culture  induces  sex-reversed  growth  patterns,  highlighting  the  potential  of  all-male
populations under high-temperature culture conditions.

Key words: Sexual dimorphism; High-temperature environment; Growth differences; Lipid metabolism; Anti-oxidiza-
tion; Siniperca chuatsi
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