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　 　 摘要:　 为探究急性高温胁迫对厚颌鲂(Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ)幼鱼的生理影响ꎬ本研究选用池塘培育的 １ 龄

健康厚颌鲂幼鱼作为试验对象ꎬ驯养 ２ 周后ꎬ设置 １８ ℃常温对照(ＣＫ)和 ３２ ℃高温胁迫 ２ 个处理ꎬ于不同温度处理

后 ０ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 和 ９６ ｈ 进行取样ꎬ测定厚颌鲂幼鱼肝脏超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性和过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性、热休克基因 ＨＳＰ６０α 和 ＨＳＰ７０α 的表达水平ꎬ并进行肝组织病理学观察ꎬ解析厚颌鲂幼鱼对急性高温胁迫的

生理响应特征ꎮ 结果表明ꎬ随着急性高温胁迫持续时间的增加ꎬ厚颌鲂幼鱼肝脏 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性呈先升高后降低的

变化趋势ꎬ均于胁迫后 ２４ ｈ 达到峰值ꎮ 常温对照下ꎬ厚颌鲂幼鱼肝脏 ＨＳＰ７０α 和 ＨＳＰ６０α 基因表达水平无显著变

化ꎬ而高温处理 １２ ｈ 和 ２４ ｈ ＨＳＰ７０α 基因表达水平显著上调ꎬ高温处理 ６ ｈ 和 ２４ ｈ ＨＳＰ６０α 基因表达水平亦显著高

于 ＣＫꎮ 随着高温胁迫时间延长ꎬ厚颌鲂幼鱼肝脏组织出现大面积肝细胞空泡化和肝窦扩张等病理特征ꎮ 综上ꎬ急
性高温胁迫会导致厚颌鲂幼鱼产生应激损伤ꎬ引起肝组织病理学变化ꎬ厚颌鲂幼鱼通过快速激活热休克蛋白系统

和抗氧化酶防御体系来应对胁迫ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着全球气候变暖ꎬ极端高温事件愈发

频繁ꎬ全球气候变化导致水体温度持续升高[１￣２]ꎬ高温

胁迫已成为影响鱼类生存、生长和繁殖的重要环境因

子ꎮ 作为典型的变温动物ꎬ鱼类的各项生理活动均受

环境水温的直接影响ꎬ当水温波动超出其耐受阈值

时ꎬ会引发一系列生理应激反应[３]ꎮ 在高温胁迫下ꎬ
鱼类体内会大量累积活性氧(ＲＯＳ)ꎬ进而激活抗氧化

防御系统(如超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶

等)ꎬ以此缓解氧化损伤[４￣７]ꎬ同时ꎬ高温胁迫还会打破

机体稳态ꎬ造成肝脏等器官的组织损伤[８￣１０]ꎬ并显著

诱导热休克蛋白(ＨＳＰ)的表达水平ꎮ ＨＳＰ 作为重要

的分子伴侣ꎬ通过调控蛋白质折叠、修复及抗凋亡过

程维持细胞稳态[１１]ꎬ是评估鱼类应激状态的可靠生

物标志物[１２]ꎮ 在高温胁迫条件下ꎬ虹鳟(Ｏｎｃｏｒｈｙｎ￣
ｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ)、西伯利亚鲟(Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｂａｅｒｉｉ)等鱼类的

ＨＳＰ 表达水平呈现显著上调趋势[１３￣１５]ꎮ
厚颌鲂(Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ)俗称乌鳊ꎬ隶属

鲤形目(Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ)、鲤科(Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ)、鲌亚科

(Ｃｕｌｔｅｒｉｎａｅ)、鲂属(Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ)ꎬ主要栖息于长江

上游干流及其重要支流(如乌江、岷江等)的中下游

水域ꎬ是中国长江上游地区重要的经济鱼类[１６]ꎮ 近

年来ꎬ受栖息环境退化及过度捕捞等影响ꎬ其野生种

群数量呈显著下降趋势[１７]ꎬ现已被列为三级急切保

护物种[１８]ꎮ 目前ꎬ关于厚颌鲂繁殖生物学[１９￣２２]、分
类与遗传学[２３￣２４]、生理生态学[２５￣２７]、生物毒性效

应[２８￣２９]等方面的研究已得到广泛开展ꎬ但厚颌鲂幼

鱼对急性高温胁迫的响应与适应机制还未见报道ꎮ
因此ꎬ本研究拟通过急性高温胁迫下厚颌鲂幼鱼肝

脏抗氧化酶活性变化、热休克基因表达水平变化以

及肝脏组织病理学特征分析ꎬ阐明厚颌鲂幼鱼响应

高温胁迫的生理机制ꎬ为厚颌鲂资源保护和人工养

殖及其高温耐受性评估提供基础和依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验鱼苗及其驯化培养

厚颌鲂幼鱼为四川省农业科学院水产研究所

(四川省水产研究所)池塘培育的 １ 龄苗种ꎬ鱼苗初

始体长(１０.４±１􀆰 ２１) ｃｍꎬ初始体重(３２.６±２􀆰 ７２) ｇꎮ
高温处理前利用养殖缸进行为期 ２ 周的驯化培养ꎮ
驯养期间ꎬ保持自然光照ꎬ养殖缸水温(１８.０±０􀆰 ５)
℃ꎬ溶解氧质量浓度７.８~ ８􀆰 ６ ｍｇ / ＬꎬｐＨ ７.３~ ７􀆰 ５ꎬ２４
ｈ 连续曝气ꎮ 每天９:００、１６:３０进行饱食投喂ꎬ每次

投喂结束后 ３０ ｍｉｎꎬ打开养殖缸底部的中央排水阀ꎬ
以清除池底的残余饲料与鱼类粪便ꎬ每次换水量约

为养殖水体积的 ２０％ꎬ同时补充等量经曝气的新

水ꎮ
１.２　 试验处理、采样及抗氧化酶活性测定

驯养结束后ꎬ随机挑选健康的厚颌鲂幼鱼放入

温度为 １８ ℃(对照)和 ３２ ℃ (高温)的 ２１０ Ｌ 玻璃

缸中ꎬ每处理 ３ 个重复ꎬ每重复 １０ 尾鱼ꎮ 试验中采

用１ ２００ Ｗ 钛加热棒进行玻璃缸水温控制ꎬ试验期

间ꎬ２ 个处理光周期、ｐＨ 值、溶解氧质量浓度与驯养

期间保持一致ꎬ正常喂食ꎮ
分别于处理后 ０、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 和 ９６ ｈ 时ꎬ

２ 个处理每重复随机选取 １ 尾厚颌鲂幼鱼ꎬ使用 １０
ｍｇ / Ｌ质量浓度的 ＭＳ￣２２２(间氨基苯甲酸￣乙酯甲磺酸

盐)溶液快速麻醉后ꎬ置于冰盘中进行解剖ꎬ取出肝脏

组织ꎬ经液氮速冻后ꎬ保存于－８０ ℃冰箱备用ꎮ 采用

Ａ００１￣３￣１ 总超氧化物歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)测定试剂盒和

Ａ００７￣１￣１ 过氧化氢酶(ＣＡＴ)测定试剂盒(南京建成生

物工程研究所有限公司产品)ꎬ根据说明书进行厚颌

鲂幼鱼肝脏 ＳＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性测定ꎮ
１.３　 高温胁迫对厚颌鲂幼鱼肝脏组织 ＨＳＰ 基因表

达水平的影响

　 　 称取 ２０ ｍｇ 厚颌鲂幼鱼肝脏组织ꎬ加入裂解缓

冲液(Ｌｙｓｉｓ ｂｕｆｆｅｒꎬＬＢ)匀浆后提取总 ＲＮＡꎬ采用 Ｐｒｉ￣
ｍｅＳｃｒｉｐｔ ＲＴ ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ(宝日医生物技术有限公司

产品)将 ＲＮＡ 反转录为 ｃＤＮＡꎬ－２０ ℃ 保存备用ꎮ
基于美国国家生物技术研究中心(ＮＣＢＩ)数据库收

录的 ＨＳＰ６０α 和 ＨＳＰ７０α 基因序列信息ꎬ利用 Ｐｒｉｍｅｒ
Ｐｒｅｍｉｅｒ ６.０ 软件进行特异性引物设计(表 １)ꎬ并委
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托生工生物工程(上海)股份有限公司进行引物合

成ꎮ 以 ＧＡＰＤＨ 作为内参基因ꎬ进行目的基因的实

时荧光定量 ＰＣＲ(ｑＰＣＲ)检测ꎮ ２０􀆰 ０ μＬ ｑＰＣＲ 反应

体系: ＴＢ Ｇｒｅｅｎ ＴＭＰｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ Ⅱ(ＴｌｉＲＮａｓｅＨ￣
Ｐｌｕｓ)１０􀆰 ０ μＬꎬ正向引物和反向引物各 ０􀆰 ８ μＬꎬｃＤ￣

ＮＡ 模板 ２􀆰 ０ μＬꎬｄｄＨ２Ｏ ６􀆰 ４ μＬꎮ ｑＰＣＲ 扩增程序为

９５ ℃预变性 ３０ ｓꎻ９５ ℃变性 ５ ｓꎬ５５ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２
℃延伸 ３０ ｓꎬ共 ４５ 个循环ꎮ 根据实时荧光定量 ＰＣＲ
扩增结果ꎬ采用 ２－△△Ｃｔ法计算目的基因的相对表达

量ꎮ

表 １　 实时荧光定量 ＰＣＲ 扩增引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ

引物名称　 正向序列(５′→３′) 　 　 　 　 反向序列(５′→３′) 　 　 　 　

ＧＡＰＤＨ ＡＡＧＧＣＴＧＴＧＧＧＣＡＡＡＧＴＣＡＴＴＣＣ ＧＴＴＴＣＴＣＡＡＧＧＣＧＧＡＣＧＧＴＣＡＧ

ＨＳＰ６０ ＴＧＣＴＧＴＣＴＡＣＴＧＣＴＧＡＡＧＣＣＧＴＴＧＴ ＣＣＡＴＣＡＣＴＣＡＧＴＴＴＣＧＧＣＡＧＧＴＴＴ

ＨＳＰ７０ ＣＧＡＣＧＣＣＡＡＣＧＧＡＡＴＣＣＴＡＡＡＴ ＣＴＴＴＧＣＴＣＡＧＴＣＴＧＣＣＣＴＴＧＴ

１.４　 肝脏组织切片制作

将解剖获取的肝脏组织置于 Ｂｏｕｉｎ 氏固定液中

固定 ４８ ｈ 后ꎬ使用全自动脱水机(武汉俊杰电子有

限公司产品)进行梯度脱水ꎬ再利用透明剂(无锡市

江原实业技贸总公司产品)进行透明处理ꎬ然后进

行石蜡包埋ꎬ制备５~ ６ μｍ 厚切片ꎮ 切片经 ＨＥ(苏
木精￣伊红) 染色后ꎬ利用中性树脂封片ꎬ再采用

３ＤＨＩＳＴＥＣＨ Ｐａｎｎｏｒａｍｉｃ ２５０ 数字切片扫描系统(匈
牙利 ３ＤＨＩＳＴＥＣＨ 公司产品)进行全片扫描ꎬ分别采

集放大 １００ 倍和 ４００ 倍后的图像ꎬ进行肝脏组织病

理学观察ꎮ
１.５　 数据统计与分析

利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０ 软件进行处理间

差异显著性分析ꎬ采用 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｌｋ 方法和 Ｌｅｖ￣
ｅｎｅ’ｓ 方法对数据进行正态分布和方差齐性检验ꎬ
检验合格后ꎬ使用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ)进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 急性高温胁迫对厚颌鲂幼鱼肝脏超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)活性和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的影响

　 　 不同温度处理对厚颌鲂幼鱼肝脏 ＳＯＤ 活性和

ＣＡＴ 活性的影响如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ１８
℃对照(ＣＫ)组厚颌鲂幼鱼肝脏 ＳＯＤ 活性未出现明

显波动ꎬ而 ３２ ℃高温处理组厚颌鲂幼鱼肝脏 ＳＯＤ
活性呈现先上升后下降的趋势ꎬ高温胁迫 ２４ ｈ 时ꎬ
ＳＯＤ 活性达到峰值(１５２􀆰 ５９８ Ｕ / ｍｇ)ꎮ 高温处理 １２
ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 时ꎬ厚颌鲂幼鱼肝脏 ＳＯＤ 活性分别比

ＣＫ 增加 １４􀆰 ９５％、１７􀆰 １２％和 １９􀆰 ０２％ꎮ

ＣＡＴ 活性变化趋势与 ＳＯＤ 活性相似ꎮ １８ ℃对

照组厚颌鲂幼鱼肝脏 ＣＡＴ 活性无显著变化ꎬ而高温

处理组 ＣＡＴ 活性同样呈现先上升后下降的趋势ꎬ且
高温胁迫 ２４ ｈ 时ꎬＣＡＴ 活性升至最高值 ( ３７􀆰 ９８１
Ｕ / ｍｇ)ꎮ 高温处理 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 时ꎬ高温处理厚颌鲂

幼鱼肝脏 ＣＡＴ 活性分别比 ＣＫ 增加 １３􀆰 ６５％ 和

１５􀆰 ９４％ꎬ其他时间 ２ 个处理 ＣＡＴ 活性差异不显著ꎮ
２.２　 急性高温胁迫对厚颌鲂幼鱼肝脏组织结构的

影响

　 　 不同温度处理对厚颌鲂幼鱼肝组织结构的影响

如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ常温对照(ＣＫ)厚颌

鲂幼鱼肝脏结构基本正常ꎬ肝被膜结构完整无损ꎬ肝
小叶界限较模糊ꎬ肝索排列较为紊乱ꎻ中央静脉内皮

结构完整ꎬ肝细胞呈放射状排列ꎬ门管区内小叶间动

静脉及胆管结构完整ꎬ未见明显纤维化或炎性浸润ꎮ
而急性高温处理厚颌鲂幼鱼肝脏组织出现一定程度

的损伤ꎬ肝细胞出现轻度或中度空泡变性ꎮ 高温处

理 ６ ｈ 时ꎬ肝脏组织结构改变不明显ꎻ高温胁迫 １２ ｈ
时ꎬ肝脏组织出现特征性空网状空泡ꎬ并伴随核位移

(图 ２Ｃ)ꎻ高温胁迫 ２４ ｈ 时ꎬ肝细胞轮廓变得不规

则、核偏位及肝窦轻度扩张(图 ２Ｄ)ꎻ高温胁迫 ４８ ｈ
时ꎬ肝脏组织出现显著的结构破坏ꎬ大量肝细胞出现

空泡化ꎬ并出现色素沉积(图 ２Ｅ)ꎻ高温胁迫 ９６ ｈ
时ꎬ肝细胞呈现大面积空泡变性、核溶解、血窦淤血

等损伤特征(图 ２Ｆ)ꎮ
２.３　 急性高温胁迫下厚颌鲂幼鱼 ＨＳＰｓ 基因的表

达特征

　 　 急 性 高 温 胁 迫 对 厚 颌 鲂 幼 鱼 ＨＳＰ６０α 和

ＨＳＰ７０α 基因表达水平的影响结果如图 ３ 所示ꎮ 从
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图柱上不同小写字母表示相同温度处理在不同时间间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗表示相同时间不同温度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 急性高温胁迫对厚颌鲂幼鱼肝脏超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ

ＶＳ:空泡ꎻＣＶ:中央静脉ꎻＬＣ:肝细胞ꎻＢＣ:红细胞ꎻＨＳ:血窦ꎻＰＬ:色素沉积ꎮ
图 ２　 高温胁迫下厚颌鲂幼鱼肝脏组织结构观察结果

Ｆｉｇ.２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

图中可以看出ꎬ常温对照 ＨＳＰ６０α 基因表达水平稳

定ꎬ而高温处理前期ꎬＨＳＰ６０α 基因表达水平变化不

大ꎬ高温胁迫 ２４ ｈ 时ꎬＨＳＰ６０α 基因表达水平极显著

增加ꎬ而高温胁迫４８~ ９６ ｈꎬＨＳＰ６０α 基因表达水平

又下调ꎮ 高温胁迫 ６ ｈ 和 ２４ ｈꎬ厚颌鲂幼鱼 ＨＳＰ６０α

基因表达水平分别比 ＣＫ 增加 ３８􀆰 ８２％和 ５０􀆰 ７５％ꎮ
同样ꎬ常温对照厚颌鲂幼鱼 ＨＳＰ７０α 基因表达水平

稳定ꎬ而高温胁迫下ꎬ厚颌鲂幼鱼 ＨＳＰ７０α 基因表达

水平呈先增加再减少的趋势ꎮ 高温处理 １２ ｈ 和 ２４
ｈ 时ꎬＨＳＰ７０α 基因表达水平分别为 ＣＫ 的 １５􀆰 ３６ 倍
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和 ６􀆰 ４０ 倍ꎬ胁迫初期(６ ｈ)和后期(４８ ｈ 和 ９６ ｈ)ꎬ
ＨＳＰ７０α 基因表达水平与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 从上述

结果看ꎬ高温胁迫对 ＨＳＰ７０α 基因表达水平的影响

更大ꎮ

相同温度处理图柱上不同小写字母表示不同胁迫时间表达量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗、∗∗分别表示相同胁迫时间不同温度处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)和差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ３　 急性高温胁迫对厚颌鲂幼鱼 ＨＳＰ６０α、ＨＳＰ７０α基因表达的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＨＳＰ６０α ｇｅｎｅ ａｎｄ ＨＳＰ７０α ｇｅｎｅ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ

３　 讨 论

３.１　 急性高温胁迫下厚颌鲂幼鱼肝脏 ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性的动态变化规律

　 　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)作
为机体抗氧化防御系统的第一道防线ꎬ在清除活性

氧、维持细胞氧化还原状态中起着关键作用ꎮ 急性高

温胁迫下ꎬ翘嘴鳜(Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ)幼鱼肝脏 ＳＯＤ 活

性和 ＣＡＴ 活性呈现降低￣升高￣降低的波动特征[３０]ꎬ
硬头鳟(Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ)幼鱼应激前期 ＳＯＤ 活

性和 ＣＡＴ 活性均出现升高趋势[３１]ꎬ同样高温和高盐

胁迫能诱导白梭吻鲈(Ｓａｎｄｅｒ ｌｕｃｉｏｐｅｒｃａ) [３２]、尖齿胡

鲇(Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ) [３３]、军曹鱼(Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ ｃａｎａ￣
ｄｕｍ) [３４]和金鱼(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ) [３５] 等水产鱼类的

氧化应激ꎬ导致抗氧化酶活性出现波动ꎮ 本研究结果

表明ꎬ急性高温胁迫下ꎬ厚颌鲂幼鱼肝脏中 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 活性均出现先升高再下降的变化趋势ꎬ这一结果

与前人研究结果[３０￣３１]一致ꎮ
上述结果揭示了厚颌鲂幼鱼抗氧化酶系统应对

氧化压力的生理变化特征ꎮ 在高温胁迫初期ꎬ鱼体

基础代谢率增高与线粒体功能紊乱导致活性氧

(ＲＯＳ)过量生成[３６￣３７]ꎬ从而激活了抗氧化防御系

统ꎬ生物体通过上调 ＳＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性以清除体

内过量 ＲＯＳ[３８]ꎬ从而维持细胞氧化还原稳态ꎮ 当高

温持续时间较长时ꎬＲＯＳ 的过度积累超出抗氧化系

统的清除能力ꎬ将导致酶活性下降[３９]ꎬ这可能标志

着氧化损伤的发生与防御系统的失衡ꎮ
３.２　 急性高温胁迫下厚颌鲂幼鱼肝脏组织结构的

病理变化

　 　 肝脏是鱼类重要的代谢器官与解毒器官ꎬ其组

织结构完整性对维持机体正常生理功能至关重要ꎮ
在高温胁迫初期鱼类肝脏能够通过调节糖脂代谢、
激活抗氧化防御系统以及协调免疫应答等机制维持

内环境稳态[４０]ꎮ 本研究通过组织病理学观察发现ꎬ
高温胁迫条件下ꎬ厚颌鲂幼鱼肝脏组织结构呈现明

显的时序性病理变化ꎮ 常温对照厚颌鲂肝脏组织结

构完整ꎬ肝细胞间可见少量空泡样结构ꎬ可能是组织

固定过程中肝糖原和脂质部分溶解所致ꎮ 在高温胁

迫条件下ꎬ厚颌鲂幼鱼肝脏呈现渐进性损伤的特征ꎬ
胁迫 ６ ｈ 内肝脏基本结构保持完整ꎻ高温胁迫１２~２４
ｈ 时ꎬ肝脏细胞出现空泡化、形态不规则及核偏移等

现象ꎻ胁迫 ４８ ｈ 时ꎬ肝脏细胞空泡化加重ꎬ并伴随色

素沉积ꎻ胁迫 ９６ ｈ 时ꎬ肝脏出现肝窦淤血扩张、血窦

间隙异常收缩、细胞间界限模糊以及肝细胞核溶解

等特征ꎮ 这些病理变化与小黄鱼(Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙ￣
ａｃｔｉｓ) [９]、 大口黑鲈 (Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ) [４１]、 虹

鳟[４２]、团头鲂(Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ) [４３]、白鲩

鱼(Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ) [４４]和白梭吻鲈[３２] 在高

温应激下的肝脏损伤一致ꎮ 厚颌鲂幼鱼肝脏受损程

度与高温胁迫持续时间呈正相关ꎬ当高温胁迫超过

肝脏的代偿能力时ꎬ会导致明显的肝脏病理损伤并

７６７陈春娜等:厚颌鲂幼鱼对急性高温胁迫的生理适应机制



引发全身性代谢紊乱ꎬ进而抑制鱼体生长性能并导

致存活率下降ꎮ
３.３　 急性高温胁迫下厚颌鲂幼鱼 ＨＳＰ 基因的表达

特征

　 　 热休克蛋白基因的表达调控是鱼类应对环境胁

迫的重要分子机制ꎮ ＨＳＰ 作为一类进化上高度保守

的分子伴侣ꎬ在鱼类应对高温胁迫过程中发挥着关键

保护作用ꎮ ＨＳＰ 的表达特征不仅可作为评估鱼类高

温应激状态的重要分子指标ꎬ还能在一定程度上反映

组织损伤程度ꎬ充分体现了其在鱼类热应激响应中的

重要生理功能ꎮ 高温胁迫可显著诱导多种鱼类 ＨＳＰ
基因表达上调ꎬ花鲈(Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｍａｃｕｌａｔｕｓ) [４５]、大口

黑鲈[３８] 和银鲳(Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ) [４６] ＨＳＰ７０ 基因表

达水平均呈现显著上升趋势ꎬ且其表达动态与胁迫时

间密切相关ꎻ乌鳢(Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ) [４７]、花鲈[４５]和团头

鲂[４８]ＨＳＰ６０ 基因亦表现出显著上调表达ꎮ 本研究结

果表明ꎬ急性高温胁迫下ꎬ厚颌鲂幼鱼肝脏 ＨＳＰ７０α
和 ＨＳＰ６０α 基因表达水平均呈现先上升后下降的趋

势ꎬ但两者达到峰值的时间存在一定差异ꎮ ＨＳＰ７０α
在胁迫 １２ ｈ 时ꎬ表达水平达到高峰ꎬ而 ＨＳＰ６０α 的表

达水平峰值出现在胁迫 ２４ ｈ 时ꎮ 这种表达模式与翘

嘴鳜[３０]、罗非鱼(Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ) [４９]、团头鲂[４８]

等鱼类相似ꎬ说明 ＨＳＰ 在鱼类热应激中的调控机制

具有一定的保守性ꎮ
ＨＳＰ７０ 的快速响应特性可能与其基因结构中不

含内含子相关[５０]ꎬＨＳＰ６０ 的延迟响应则与其亚细胞

定位和功能特性有关ꎮ 在正常生理状态下ꎬＨＳＰ６０ 主

要参与细胞质和线粒体内蛋白质的折叠与组装ꎬ而在

胁迫条件下ꎬ其需在 ＨＳＰ７０ 协助下转位至线粒体才

能发挥修复功能[５１]ꎬ这一过程可能导致其表达高峰

的滞后ꎮ 这种时序差异体现了不同 ＨＳＰ 家族成员共

同构成鱼类应对环境胁迫的多层次分子防御体系ꎮ

４　 结 论

在急性高温胁迫初期ꎬ厚颌鲂通过快速上调

ＨＳＰ６０α 和 ＨＳＰ７０α 表达水平并激活 ＳＯＤ、ＣＡＴ 等抗

氧化酶活性ꎬ建立有效的早期分子防御体系ꎮ 但随

着胁迫持续时间的延长ꎬ热损伤能引起防御系统功

能崩溃ꎬ导致 ＨＳＰ 基因表达水平下降与抗氧化酶活

性显著降低ꎮ 防御系统的失效加剧了细胞内环境紊

乱ꎬ导致肝脏出现空泡变性、肝窦扩张、核溶解等不

可逆损伤ꎮ
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