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摘要    温度和盐度变化的影响是虹鳟(Oncorhynchus mykiss)海水驯化和养殖生产中需要解决的重

要问题。为探究温度和盐度对虹鳟生长发育的影响, 通过在 3种温度(10、16和 22 °C)条件下均设置

5种盐度梯度处理(盐度分别为 0、8、16、24、32), 分别以 A1~A5表示 10 °C各盐度组, 以 B1~B5表

示 16 °C各盐度组, 以 C1~C5表示 22 °C各盐度组, 将温度 16 °C且盐度为 0组(B1)作为淡水对照组, 

开展为期 21 d的养殖实验。养殖实验结束后分析不同温度和盐度对虹鳟生长、肠道消化酶活性、鳃

和肠组织中生长相关基因(gh 和 igf-1)、应激相关基因(hsp70)和渗透压调节相关基因(aqp3 和 nka)表

达的影响。结果显示, 除 B2 (16 °C下盐度为 8)盐度组的饵料转化率(FCE)、增重率 (WGR)和特定

生长率 (SGR)较 B1 (淡水对照组 )显著升高 , 肠道中淀粉酶和脂肪酶活性分别较 B1 (淡水对

照组 )显著升高约 23%和 8%外(P<0.05), 其余实验组以上指标均较淡水对照组降低。此外, 鳃和肠

组织中, B2和 B3组 gh和 igf-1的表达量较对照组显著上调(P<0.05), 而其余实验组 gh和 igf-1的表达

量较对照组均显著下调(P<0.05)。鳃组织中 B2和 B3组以及肠组织中 B2组的 hsp70 表达量较对照组

无显著差异(P>0.05), 其余实验组 hsp70 的表达量较对照组显著上调(P<0.05)。不同温度条件下, 鳃

组织中 aqp3表达量随实验组盐度增大呈下调趋势, 而肠组织中则呈上调趋势; 两组织中 nka表达量

随实验组盐度增大均呈上调趋势。研究结果表明, 16 °C下 8盐度组的虹鳟较淡水组生长更好。因此, 

在虹鳟适宜的温度下, 适当地提升养殖水体的盐度有利于促进虹鳟的生长发育, 这为完善海水条件

下虹鳟的驯化和养殖提供了基础资料。 
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鲑鳟是世界第三大水产养殖品种 , 据联合国粮

农组织统计, 2019 年全球产量超过 350 万吨(FAO, 

2021)。中国渔业统计年鉴资料显示, 2021年我国鲑鳟

总产量不足 4万 t, 同时相较于 2020年总产量约减少

2.89%。鲑鳟因其肉质鲜嫩可口而深受国内外的消费

者喜爱, 对其的需求量也因此逐年增加, 而我国虹鳟

产量远不能满足国内市场的需求 , 仍需从国外大量

进口(户国等, 2017)。我国淡水养殖的鲑鳟品种主要

以虹鳟(Oncorhynchus mykiss)为主, 虹鳟属于鲑形目

鲑科的一种广盐性鱼类 , 是我国广泛养殖的冷水鱼

品种 , 适宜生长的温度为 12~18 °C (孙大江等 , 

2010)。受到我国淡水资源日趋紧张及虹鳟生活习性
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的制约, 海水养殖虹鳟成为扩大我国鲑鳟产量, 解决

市场供不应求的一种养殖方式。我国水产科技工作人

员自 20世纪 70年代起在大连、烟台、青岛等地的开

放海域尝试养殖鲑鱼 , 但因夏季海水温度过高不适

合鲑鳟生存而失败(董双林, 2019)。然而, 在黄海中央

洼地存在一个巨大的季节性冷水团 , 为鲑鳟鱼在海

区开展养殖创造了条件(张竹琦, 1990; Yu et al, 2006; 

Dong, 2015; Xin et al, 2015; Han et al, 2016)。 

鳃和肠作为鱼类渗透压调节的重要器官 , 能够

相互协调发挥作用 , 两组织均通过离子交换实现机

体渗透压调节(Giffard-Mena et al, 2006; Con et al, 

2017)。鳃和肠道中特定的离子转运细胞通过多种离

子通道和转运蛋白来维持渗透压平衡, 如 nka和 aqp3

等。Nka通过为鱼类体内的许多离子转运系统提供驱

动力 , 在维持鱼类体内渗透压平衡的过程中发挥着

重要作用(Kültz, 2015)。Aqp3是重要的水通道, 参与

调节细胞的水通量(Cutler et al, 2007)。环境盐度的变

化通过影响 nka 和 aqp3 的基因表达进而对鱼类的渗

透压平衡产生影响。盐度和温度的协同作用会对鱼类

的渗透压平衡及消化吸收产生负面作用 , 引起应激

现象发生。热休克蛋白是机体在应激情况下细胞内迅

速合成的一组蛋白质 , 在应对外界环境变化的过程

中发挥着重要的作用。据报道, hsp70在水生动物适应

温度和盐度变化的过程中发挥着作用 (Yang et al, 

1992)。同时, 肠道渗透压调节功能还与消化和吸收密

切相关 , 因为上皮组织吸收营养由离子梯度和膜转

运蛋白驱动(Bakke et al, 2010), 肠道渗透压的改变通

过影响鱼类的消化和吸收进而影响鱼类的生长和发

育。gh-igf-1 轴是鱼类生长发育的重要调控轴, 外界

盐度的变化可通过扰乱 gh和 igf-1等因子的表达, 从

而影响鱼类的生长发育 (李文笙等 , 2010; 郑艳等 , 

2012; 岳蒙蒙, 2017)。 

虹鳟具有很强的渗透压调节能力 , 经过科学合

理的盐度驯化可以在海水中存活 , 并表现出良好的

生长性能(Thorarensen et al, 1996; 刘骋跃等, 2018)。

早期研究主要集中于不同盐度条件下虹鳟的驯化方

式(付占斐等, 2020)、消化酶活性和氧化应激能力(杨

静雯等, 2019)对虹鳟的影响, 而关于温度和盐度交互

作用对虹鳟生长、渗透压调节、消化酶活性及应激影

响的研究尚未见报道。本研究以虹鳟“水科 1号”为研

究对象, 通过在 3 种温度(10、16 和 22 °C)条件下均

设置 5 种盐度梯度处理(盐度分别为 0、8、16、24、

32), 进行为期 21 d 的养殖试验, 比较探究温度和盐

度交互作用对虹鳟生长、消化酶活性和生长、应激和

渗透压调节相关基因表达的影响 , 以期为虹鳟的海

水驯化和海水养殖提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼来源及暂养 

虹鳟“水科 1 号”来自中国水产科学研究院黑龙江

水产研究所渤海冷水性鱼类实验站。在循环控温水族箱

(180 cm×60 cm×50 cm)中暂养 14 d后进行实验, 暂养期

间的光暗比为(12L : 12D), 水温控制在(16±0.5) °C。暂

养期间保持连续供氧 , 实测溶解氧浓度为 7.8~ 

10.0 mg/L, pH 7.1~7.5。暂养期间每日按照鱼体重的

2%投喂配合饲料(北京汉业科技有限公司), 实验前一

天停止投饵。挑选健康个体作为实验对象备用, 规格为

初始体长(14.16±1.03) cm、初始体重(40.00± 2.36) g。 

1.2  实验设计 

实验共设 3 种温度梯度(10、16 和 22 °C), 同时

每种温度下设置 5个盐度梯度处理(盐度分别为 0、8、

16、24、32)。10 °C 条件下盐度梯度分别以 A1~A5

表示; 16 °C条件下分别以B1~B5表示; 22 °C条件下分

别以 C1~C5表示。以 16 °C且盐度 0 组作为基础, 采

用日升(降)温度 1 °C的同时日升盐度 2的方法, 直至

达到目的温度和盐度, 暂养 1 d后开展为期 21 d的养

殖试验, 实验设计见表 1。每种盐度处理设置三组平

行实验组, 每个平行组放置 8尾鱼。盐度采用曝气自

来水与海水素(海之绚海洋生物有限公司, 青岛, 中

国)调配, 盐度变化通过手持盐度计(AZ-8371)测定。 

表 1  实验设计表 
Tab.1  The experimental design 

实验温度 10 °C 16 °C 22 °C 

盐度处理组 A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5 

变温所用时间/d 6 6 6 6 6 0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 

升盐所用时间/d 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 

目的温度/°C 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 22 22 22 22 22 

目的盐度 0 8 16 24 32 0 8 16 24 32 0 8 16 24 32 
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温度通过循环控温水族箱控制温度 , 温差控制在

±0.2 °C。实验期间管理与暂养期间一致, 每日投喂商

业饲料两次至视觉饱足并做好记录。实验期间及时捞

出死鱼及粪便等。 

1.3  样品采集 

生长实验结束后停食 1 d, 将实验鱼经 MS-222

麻醉后用电子天平(HC-C, 0.01 g)测量终末体重。随后, 

分别从每种实验条件下的三组平行组中各随机选取 6

尾鱼分别用于消化酶活性测定以及 RNA 提取, 在无

菌冰盘上解剖取得鳃和肠道组织(中肠), 剔除内容物

和脂肪, 经液氮迅速冷冻后于–80 °C 超低温冰箱中

保存, 用于后续实验测定。 

1.4  肠组织酶活性测定 

淀粉酶(AMS)活性、脂肪酶(LPS)活性及酶液蛋

白含量测定均采用南京建成生物工程研究所生产的

试剂盒进行测定。相关酶活性及蛋白含量的测定均按

照相应的试剂盒说明书进行。 

1.5  相关基因表达分析 

将鳃和肠组织解冻后, 使用 Simply P总 RNA提

取试剂盒(BioFlux, 杭州, 中国)对 RNA进行提取。通

过分光光度计在 260和 280 nm处测定吸光度值来检

测所提取 RNA的纯度, 1%琼脂糖凝胶电泳评估 RNA

的完整性。使用 PrimeScript RT试剂盒(TaKaRa, 大连, 

中国)合成 cDNA。采用 Roche 公司(瑞士) FastStart 

Universal SYBR® Green Master Mix (ROX)进行实时

定量 PCR。qPCR反应体系为 10.0 μL, PCR反应条件

为: 95 °C 10 min, 95 °C下变性 15 s, 40个循环 60 °C

下退火 30 s。以 β-actin作为内参基因。使用 CFX96 

C1000 TOUCH 荧光定量仪(BIO-RAD, 美国)检测 Ct

值, 通过 2–ΔΔCt 方法计算基因的相对表达水平, 每个

样本重复三次。实验中所用到的引物序列见表 2。 

1.6  计算公式与统计分析 

饵料转化率 FCE (feed conversion efficiency)、增

重率 WGR (weight gain rate)和特定生长率 SGR 

(specific growth rate)的计算公式如下:  

FCE(%)=(Wt–W0)/Cw×100% ,       (1) 
WGR(%)=(Wt–W0)/W0×100% ,      (2) 

SGR(%/d)=(lnWt–lnW0)/t×100% ,     (3) 
式中, W0和 Wt分别表示实验鱼初始体重和终末体重

(g); Cw表示实验鱼在实验期间总摄食量(g); t表示实

验时间(d)。 

实验数据均使用 SPSS 25.0版(SPSS Inc, Chicago, 

USA)进行统计分析 , 以温度和盐度作为自变量 , 进

行双因素方差分析 (Two-Way ANOVA), 并采用

Duncan 多重比较法检验不同实验组平均值间是否存

在差异 (P<0.05)。统计结果均以平均值 ±标准差

(Mean±SD)表示, 以 P<0.05作为差异显著水平。使用

GraphPad Prism 5.0 (San Diego, CA, USA) 可视化所

有统计数据。 

表 2  PCR 引物的核苷酸序列 
Tab.2  The nucleotide sequences of PCR primers 

引物名称 核苷酸序列(5′~3′) 登记号 

gh F: TTGACGGTACCCTGTTGCCT M22731.1 

 R: TTGTCGACTGGGCTCACGAT  

igf-1 F: TATGGCCCCAGTTCACGG M95183.1 

 R: GCTGCCTTGCCAGACTTGAC  

hsp70 F: GGGGACGCAGCCAAGAAC BT073047.1 

 R: GGGCCGTGTCGAGTCGTT  

aqp3 F: GGGTTCAGGTGGCCTCCT GBTD01029024.1

 R: GTTTGGCTGTGGTGCGGT  

nka F: CTGAGAGGATTCTGGACCGC AY319390.1 

 R: GGTCATCAGGGAGCTGGAAA  

β-actin F: CTACCTGATGAAGATCCTGACGG LOC100136352

 R: CAGCTTCTCCTTGATGTCTCGTA  

注 : gh: 生长激素 (growth hormone); igf-1: 胰岛素生长因子

(insulin-like growth factor); hsp70: 热休克蛋白 70 (heat shock protein 

70); nka: 钠 -钾 ATP 酶 (Na+/K+-ATPase); aqp3: 水通道蛋白 3 
(Aquaporin 3) 

 

2  结果 

2.1  不同温度和盐度对虹鳟“水科 1 号”生长性能的

影响 

温度和盐度交互处理后虹鳟的 FCE、WGR 和

SGR及存活率见表 3。从表 3中可以看出, 10 °C时, 随

着盐度增大 FCE、WGR和 SGR三项指标均呈下降趋

势; 除 A1组 FCE 与 B1 (淡水对照组)无显著差异外, 

其余盐度组 FCE、WGR、SGR三项指标均低于 B1 (淡

水对照组)。16 °C 时, 随着盐度增大 FCE、WGR 和

SGR均呈先升高后下降的趋势; 除 B2组 FCE、WGR

和 SGR均高于 B1 (淡水对照组), 其余实验组三项指

标均较 B1 (淡水对照组)下降。22 °C时, 随着盐度增

大 FCE、WGR和 SGR三项指标均呈下降趋势, 均显

著低于 B1 (淡水对照组)。此外, 养殖实验过程中, 三

种不同温度条件下均在 32 盐度组中出现实验鱼死亡

现象, 其中 16 °C时三组平行组共死亡 1尾鱼, 10 °C

时三组平行组共死亡 3 尾鱼, 22 °C 时三组平行组共

死亡 4 尾鱼。不同温度和盐度处理后虹鳟的 FCE、
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WGR和 SGR双因素方差分析结果如表 4所示。从表

4 中可得出, 虹鳟的 FCE、WGR和 SGR均受到温度

和盐度的交互影响显著(P<0.05)。 

表 3  温度和盐度交互作用对虹鳟生长性能的影响 
Tab.3  Effect of temperature-salinity interaction on growth 

performance of rainbow trout 

温度 盐度组 
饵料转化率

/% 
增重率 

/% 
特定生长率

/% 
存活率

/% 

A1 13.03±0.34Aa 74.02±4.50Ba 2.64±0.12Ba 100.0 

A2 12.66±0.63Bb 69.74±4.26Bb 2.52±0.12Bb 100.0 

A3 11.04±0.35Bc 57.69±2.43Bc 2.17±0.07Bc 100.0 

A4 10.02±0.42Bd 48.66±3.17Bd 1.89±0.10Bd 100.0 

10 °C 

A5 7.64±0.26Be 32.84±1.04Be 1.35±0.04Be 87.5 

B1 13.05±0.31Ab 77.44±4.05Ab 2.73±0.11Ab 100.0 

B2 13.97±0.20Aa 88.16±3.67Aa 3.01±0.09Aa 100.0 

B3 12.18±0.32Ac 72.05±2.23Ac 2.58±0.06Ac 100.0 

B4 11.68±0.27Ad 62.31±3.01Ad 2.31±0.09Ad 100.0 

16 °C 

B5 9.89±0.39Ae 48.05±2.40Ae 1.87±0.08Ae 95.8 

C1 12.32±0.43Ba 68.15±3.44Ca 2.47±0.10Ca 100.0 

C2 11.37±0.60Cb 60.76±3.79Cb 2.26±0.11Cb 100.0 

C3 9.84±0.68Cc 49.39±4.52Cc 1.91±0.14Cc 100.0 

C4 8.39±0.76Cd 38.67±4.47Cd 1.56±0.15Cd 100.0 

22 °C 

C5 5.12±0.30Ce 21.44±1.33Ce 0.92±0.05Ce 83.3 

注: 数值为三组平行组的平均值。不同小写字母表示同一温度下

不同盐度处理组间存在显著差异(P<0.05), 不同大写字母表示同一盐

度条件下不同温度处理组之间存在显著差异(P<0.05) 

表 4  温度和盐度及其交互作用对虹鳟生长性能影响的双

因素方差分析 P 值 
Tab.4  Two-factor ANOVA P values for the effects of 

temperature, salinity, and their interaction on growth 
performance of rainbow trout 

指标 饵料转化率/% 增重率/% 特定生长率/%

温度 0.000 0.000 0.000 

盐度 0.000 0.000 0.000 

温度×盐度 0.000 0.003 0.000 

 
2.2  温度和盐度对虹鳟“水科 1 号”肠组织中消化酶

活性的影响 

温度和盐度交互作用下虹鳟肠道淀粉酶活性和

脂肪酶活性变化见图 1。由图 1可知, 10 °C时, 肠道

中淀粉酶和脂肪酶活性均随着盐度增大呈降低趋势, 

各盐度组淀粉酶活性分别较对照组活性显著降低约

15%、16%、29%、53%和 75% (P<0.05); 脂肪酶活性

分别较对照组显著下降约 12%、21%、30%、39%和

46% (P<0.05)。16 °C时, 淀粉酶和脂肪酶活性随着盐

度增大均呈先升高后下降的趋势, 淀粉酶活性除 B2

组较对照组显著升高约 23%, 其余盐度组淀粉酶活

性分别较对照组显著下降约 25%、45%和 49%; 脂肪

酶活性除 B2组较对照组显著升高约 8%, 其余盐度组

脂肪酶活性分别较对照组显著下降约 12%、24%和

31%。22 °C时, 肠道中淀粉酶活性和脂肪酶活性随着

盐度的增大呈下降趋势 , 各盐度组淀粉酶活性分别

较对照组显著下降约 18%、32%、42%、51%和 63%; 

脂肪酶活性分别较对照组显著下降约 10%、16%、

19%、34%和 47%。此外, 在同一盐度条件下, 肠道

中淀粉酶和脂肪酶活性均随着温度的升高呈先升高

后下降的趋势, 16 °C实验组显著高于 10 和 22 °C实

验组(P<0.05)。温度和盐度交互处理后虹鳟肠道中淀

粉酶活性和脂肪酶活性双因素方差分析结果如表 5

所示。从表 5中可以看出, 虹鳟肠道中淀粉酶活性和

脂肪酶活性均受到温度和盐度的交互影响显著

(P<0.05)。 

2.3  温度和盐度交互作用对虹鳟“水科 1 号”鳃和肠

组织中基因表达的影响 

鳃组织中 gh表达量如图 2a, 结果表明, 10 °C时, 

gh 表达量随着盐度增大呈下调趋势, 各实验组分别

较对照组显著下调 6%、10%、18%、22%和 31% 

(P<0.05); 16 °C时, gh表达量随实验组盐度增大呈先

上调后下调的趋势, B2 组和 B3组表达量分别较对照

组显著上调约 79%和 47%, B4组较对照组无显著差异

(P>0.05), B5 组较对照组显著下调 16% (P<0.05); 

22 °C 时, gh 表达量随着盐度增大呈下调趋势, 各实

验组分别较对照组显著下调 5%、7%、13%、19%和

28% (P<0.05)。鳃组织中 igf-1表达量如图 2b所示, 从

图中可以观察到, igf-1 表达量的变化趋势基本与 gh

一致, 10 °C时, igf-1表达量随着盐度增大呈下调趋势, 

各实验组分别较对照组显著下调 1%、1%、8%、29%

和 49% (P<0.05); 16 °C时, igf-1表达量随实验组盐度

增大呈先上调后下调的趋势, B2 组和 B3组表达量分

别较对照组显著上调约 48%和 21%, B4组较对照组无

显著差异 (P>0.05), B5 组较对照组显著下调 16% 

(P<0.05); 22 °C时, igf-1表达量随着盐度增大呈下调

趋势, 各实验组分别较对照组显著下调 1%、3%、7%、

19%和 27% (P<0.05)。鳃组织中 hsp70表达量如图 2c

所示, 各温度下 hsp70表达量随盐度增大呈上调趋势, 

10 °C 时, 各盐度组 hsp70 分别较对照组显著上调约

25%、98%、132%、218%和 494% (P<0.05); 16 °C时, 

除 B2组和 B3组较对照组无显著差异外(P>0.05), 其

余盐度组分别较对照组显著上调约 73%和 129%; 

22 °C 时, 各盐度组分别较对照组显著上调约 68%、 
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图 1  温度和盐度交互作用对虹鳟肠道消化酶活性的影响 
Fig.1  Effect of temperature- salinity interaction on intestinal digestive enzyme activity of rainbow trout 

注: a. 淀粉酶; b. 脂肪酶。*字母表示同一温度不同盐度条件下各组之间的显著差异(P<0.05), 不同大写字母表示同一盐度不同温度条件

下各组之间的显著差异(P<0.05) 

 
表 5  温度和盐度及其交互作用对虹鳟肠道消化酶影响的

双因素方差分析 P 值 
Tab.5  Two-factor ANOVA P values for the effects of 

temperature, salinity, and their interaction on the intestinal 
digestive enzyme activities of rainbow trout 

指标 淀粉酶 脂肪酶 

温度 0.000 0.000 

盐度 0.000 0.000 

温度×盐度 0.000 0.000 

 

128%、118%、246%和 301% (P<0.05)。鳃组织中 aqp3

表达量如图 2d所示, 三种不同温度下 aqp3表达量随

盐度增大均呈下调趋势, 10 °C时, 除 A1组与对照组

无显著差异外(P>0.05), 其余盐度组分别较对照组显

著下调 9%、17%、25%和 40% (P<0.05); 16 °C时, 除

B2 组较对照组无显著差异外(P>0.05), 其余盐度组分

别较对照组显著下调 10%、22%和 33% (P<0.05); 

22 °C 时, 除 C1 组较对照组无显著差异外(P>0.05), 

其余盐度组分别较对照组显著下调 6%、15%、25%

和 36% (P<0.05)。鳃组织中 nka表达量如图 2e所示, 

三种不同的温度下 nka 表达量随盐度增大均呈上调

趋势, 10 °C 时, 除 A1组与对照组无显著差异外(P> 

0.05), 其余盐度组分别较对照组显著上调 19%、98%、

210%和 390% (P<0.05); 16 °C时, 除B2组较对照组无 

 

图 2  温度和盐度交互作用对虹鳟鳃组织中 gh、igf-1、hsp70、aqp3和 nka基因表达的影响 
Fig.2  Effect of temperature-salinity interaction on gh, igf-1, hsp70, aqp3, and nka gene expression in gill tissue of rainbow trout 

注: a. gh; b. igf-1; c. hsp70; d. aqp3; e. nka。所有数据用平均值±标准差表示(n=3), 表达水平以温度 16 °C盐度 0组为对照。*表示在同一

温度不同盐度下各实验组间的显著差异(P<0.05), 不同大写字母表示在同一盐度不同温度下各实验组间的显著差异(P<0.05) 
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表 6  温度和盐度及其交互作用对虹鳟鳃组织中 gh、
igf-1、hsp70、aqp3 和 nka 影响的双因素分析 P 值 
Tab.6  Two-way ANOVA P values for the effects of 

temperature, salinity and their interaction on gh, igf-1, hsp70, 
aqp3, and nka in gill tissue of rainbow trout 

鳃组织 
指标 

gh igf-1 hsp70 aqp3 nka 

温度 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000

盐度 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

温度×盐度 0.000 0.000 0.000 0.036 0.000

 
显著差异外(P>0.05), 其余盐度组分别较对照组显著

上调 56%、155%和 310% (P<0.05); 22 °C时, 除 C1

组较对照组无显著差异外(P>0.05), 其余盐度组分别

较对照组显著上调 9%、83%、198%和 365% (P<0.05)。

此外, 在盐度相同温度不同时, 16 °C实验组较 10 °C

和 22 °C实验组 gh和 igf-1表达量显著上调(P<0.05)、

hsp70 表达量显著下调(P<0.05)、aqp3 表达量(除 16

和 32 盐度时)无显著差异(P>0.05)、nka 表达量(除 0

盐度时)显著下调(P<0.05)。不同温度和盐度处理后虹

鳟鳃组织中 gh、igf-1、hsp70、aqp3和 nka基因表达

双因素方差分析结果如表 6所示。从表 6中可以看出, 

虹鳟鳃组织中 gh、igf-1、hsp70、aqp3和 nka基因表

达均受到温度和盐度的交互影响显著(P<0.05)。 

肠组织中 gh表达量如图 3a, 10 °C时, gh表达量

随盐度增大呈先上调后下降的趋势, 除 A2 组较对照

组无显著差异外(P>0.05), 其余盐度组分别较对照组

显著下调 8%、14%、19%和 25% (P<0.05); 16 °C时

gh 表达量随盐度增大呈先上调后下调的趋势, B2 和

B3组分别较对照组显著上调 77%和 16% (P<0.05), 其

余盐度组分别较对照组显著下调 2%和 11% (P<0.05); 

22 °C 时, gh 表达量随盐度增大整体呈下降趋势, 各

盐度组分别较对照组显著下调 10%、10%、19%、24%

和 31% (P<0.05)。肠组织中 IGF表达量如图 3b, 10 °C

时, igf-1 表达量随盐度增大呈先上调后下调的趋势, 

除A2组较对照组无显著差异外(P>0.05), 其余盐度组

分别较对照组显著下调 7%、11%、18%和 24% 

(P<0.05); 16 °C时, igf-1表达量随盐度增大呈先上调

后下调的趋势, B2 和 B3 组分别较对照组显著上调

92%和 7% (P<0.05), 其余盐度组分别较对照组显著

下调 7%和 13% (P<0.05); 22 °C时, igf-1表达力随盐

度增大呈下调的趋势 ; 各实验组分别均较对照组显

著下调 9%、6%、19%、23%和 30%(P<0.05)。肠组

织中 hsp70表达量如图 3c, 结果显示, 不同温度条件

下 hsp70表达量随盐度增大均呈上调趋势; 10 °C时, 

各盐度组 hsp70分别较对照组显著上调约 31%、29%、

97%、159%和 205% (P<0.05); 16 °C时, 除 B2组较对

照组无显著差异外(P>0.05), 其余盐度组分别较对照

组显著上调约 34%、93%和 124%; 22 °C时, 各盐度

组分别较对照组显著上调约 76%、71%、180%、217% 

 

图 3  不同温度和盐度对虹鳟肠组织中 gh、igf-1、hsp70、aqp3和 nka基因表达的影响 
Fig.3  Effects of temperature and salinity on gh, igf-1, hsp70, aqp3,and nka gene expression in intestinal tissue of rainbow trout 

注: a. gh; b. igf-1; c. hsp70; d. aqp3; e. nka。所有数据用平均值±标准差表示(n=3), 表达水平以温度 16 °C盐度 0组为对照。*表示在同一

温度不同盐度下各实验组间的显著差异(P<0.05), 不同大写字母表示在同一盐度不同温度下各实验组间的显著差异(P<0.05) 
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和 285% (P<0.05)。肠组织中 aqp3表达量如图 3d, 不

同温度条件下 aqp3表达量均随盐度增大呈上调趋势, 

10 °C 时, 随着盐度组盐度增大, 各盐度组分别较对

照组显著下调 4%、 45%、 304%、316%和 497% 

(P<0.05); 16 °C时, 随着盐度组盐度增大, 各盐度组

分别较对照组显著下调 36%、176%、273%和 418% 

(P<0.05); 22 °C时, 随着盐度组盐度增大, 各盐度组

分别较对照组显著下调 5%、60%、257%、291%和

778% (P<0.05)。肠组织中 nka表达量如图 3e, 三种不

同的温度下, 各实验组 nka表达量随盐度增大均呈上

调趋势, 10 °C时, 随着盐度组盐度增大, 各盐度组分

别较对照组显著上调 6%、135%、469%、595%和 606% 

(P<0.05); 16 °C时, 随着盐度组盐度增大, 各盐度组

分别较对照组显著上调 61%、354%、597%和 719% 

(P<0.05); 22 °C时, 随着盐度组盐度增大, 各盐度组

分别较对照组显著上调 18%、84%、350%、560%和

700% (P<0.05)。此外, 在盐度相同温度不同时, 16 °C

实验组较 10 °C和 22 °C实验组 gh和 igf-1表达量显

著上调(P<0.05)、hsp70表达量显著下调(P<0.05)。温

度和盐度交互处理后虹鳟鳃组织中 gh、igf-1、hsp70、

aqp3 和 nka 基因表达双因素方差分析结果如表 7 所

示。从表 7 中可以看出, 虹鳟肠组织中 gh、igf-1、

hsp70、aqp3 和 nka 基因表达均受到温度和盐度的交

互影响显著(P<0.05)。 

表 7  温度和盐度及其交互作用对虹鳟肠组织中 gh、
igf-1、hsp70、aqp3 和 nka 影响的双因素方差分析 P 值 

Tab.7  Two-way ANOVA P values of the effects of temperature, 
salinity, and their interactions on gh, igf-1, hsp70, aqp3, and 

nka in rainbow trout intestinal tissues 

肠组织 
指标 

gh igf-1 hsp70 aqp3 nka 

温度 0.000 0.000 0.000 0.000 0.039

盐度 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

温度×盐度 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

 

3  讨论 

在温度和盐度驯化过程的中, 不同的升(降)温和

升盐方式会影响鱼类的生长发育及存活率。有研究表

明 , 通过较慢的升温速率更能真实地反映自然环境

中鱼类受到影响 (Galbreath et al, 2004; 姜旭阳等 , 

2019)。因此本实验选用日升温度或日降温度 1 °C的

方式模拟养殖过程中面临的温度变化。有关鱼类生长

发育及存活率受到盐度驯化方式的影响已有不少报

道 , 盐度驯化过程中升盐速率过大会影响鱼类的生

长发育。黄国强等 (2013)对褐牙鲆 (Paralichthy 

solivaceus)盐度驯化的过程中发现, 采用日升盐度 7

的方式时, 褐牙鲆血清渗透压需要 2 d才能恢复稳定; 

采用日升盐度 14 的方式血清渗透压则需要 4 d 才能

回复稳定。付占斐等(2020)在研究不同盐度驯化方式

对虹鳟和硬头鳟的影响中发现 , 随着日升盐度的增

大存活率随之下降, 作者指出, 采用缓慢的升盐方式

即日升盐度 2 进行盐度驯化更有利于虹鳟和硬头鳟

的生长发育。因此, 本实验中采用日升盐度 2的方式

达到实验目的盐度, 在养殖试验过程中, 三种不同温

度条件均在 32 盐度组中出现虹鳟死亡现象, 可能由

于实验鱼个体间存在差异 , 无法耐受当前的实验条

件。温度和盐度是影响水产动物生长和存活的重要环

境因子 , 合适的温度范围以及适当的盐度环境可促

进水产动物的生长发育 , 反之则会产生不利影响

(Buckel et al, 1995; 金方彭等, 2018; 王润萍等, 2019; 

李培伦等, 2020b)。据报道, 硬骨动物血液中渗透压约

为 12, 约为海水盐度(38)的三分之一(Mylonas et al, 

2009)。大量研究表明, 中低盐度下会促进广盐性鱼类

的生长, 因为此时的盐度更接近鱼类的等渗点, 降低

了对渗透压调节的需求 , 可为鱼类生长提供更多的

能量(Martinez-Cardena et al, 2014; Goda et al, 2019; 

Haider et al, 2021)。本研究结果表明, 温度和盐度交

互影响对虹鳟的 FCE、WGR和 SGR影响显著(P<0.05)。

在 16 °C 时, 盐度为 8 实验组虹鳟的 FCE、WGR 和

SGR 较 B1淡水对照组显著增加, 即适当的升高盐度

提高了虹鳟的生长性能。这在不同的广盐鱼类中也有

报道, 如欧洲鲈(Dicentrarchus labrax) (Bernardino et al, 

2016)、黄鳍鲷(Acanthopagrus latus)和亚洲鲈(Lates 

calcarifer) (Mozanzadeh et al, 2021)、大西洋鳕鱼

(Gadus morhua) (Árnason et al, 2013)等。 

鱼类的消化酶活性通过影响机体对营养物质的

消化和吸收进而影响鱼类的生长发育 , 而养殖水体

中的温度和盐度是影响鱼类消化酶活性的主要因素

(欧志联, 2018)。本研究结果显示, 同一盐度不同温度

条件下 , 虹鳟肠道中淀粉酶和脂肪酶的活性随着温

度增大呈先升高后下降的趋势。刘鉴毅等(2015)在温

度对点篮子鱼(Siganus guttatus)消化酶活性影响的研

究中发现 , 点篮子鱼肠道中淀粉酶的活性随着温度

的升高呈先升后降的趋势。梅景良等(2004)在研究温

度和 pH对黑鲷(Sparus macrocephalus)肠等消化酶活

性的影响中发现 , 脂肪酶活性的变化趋势随着温度
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的升高先上升达到峰值后下降。上述研究结果与本实

验中观察到的结果相似。本研究中, 同一温度不同盐

度条件下, 10 °C和 22 °C虹鳟肠道中淀粉酶和脂肪活

性整体随着盐度的升高而降低; 16 °C 时, 肠道中脂

肪酶和淀粉酶活性随盐度增大先升高后下降。杨静雯

等(2021)在研究盐度对虹鳟和硬头鳟消化酶活性的研

究中发现, 随着盐度的升高, 虹鳟肠道中脂肪酶活性

表现为先升后降, 盐度为 5 时活性最高, 与本研究中

温度为 16 °C、盐度为 8实验组的研究结果相近。诸

多研究表明 , 盐度的变化对消化酶活性的影响有三

种不同的情况, 分别为促进、抑制和无显著影响(罗鸣

钟等, 2015; 刘永士等, 2020; 李培伦等, 2020a)。本研

究中, 受到温度和盐度的双重影响, 虹鳟肠道中消化

酶的活性在不同实验条件下表现出不同的变化趋势。

造成这种现象的原因有很多 , 虹鳟的最适生长温度

为 12~18 °C, 高出或低于此温度范围都会影响虹鳟

正常的生长发育(夏斌鹏等 , 2017; 刘骋跃等 , 2019; 

姜旭阳等, 2021)。温度的变化会影响鱼类获取食物的

欲望 , 以及在肠道中消化食物吸收营养和储存多余

能量的能力(Volkoff et al, 2020)。环境盐度的变化可

能会改变鱼类的饮水量、肠道中内容物的 pH值以及

离子浓度等, 进而影响鱼类的消化酶活性(Liu et al, 

2017; Mozanzadeh et al, 2021)。本研究结果表明, 在

适宜的温度条件下 , 适当的增加盐度会促进虹鳟的

消化酶活性, 这与本研究中生长性能指标相印证。同

时, 在美洲鲱(Alosa sapidissima) (成永洲, 2015)、斜

带石斑鱼(Epinephelus coioides) (Sakamoto et al, 1993)

等的研究中也证实了这一点。 

生长激素(Growth Hormone, gh)和胰岛素生长因

子(Insulin-like Growth Factor, igf)除了参与鱼类生长

发育调节作用外 , 还能够通过参与渗透压调节来促

进水生生物盐度适应的过程(刘红云等, 2004; 董云伟

等, 2008)。养殖水体温度和盐度的变化不仅会影响鱼

类的生长发育, 渗透压调节等, 还会导致鱼类产生异

常的应激反应。在本研究中, 鳃和肠组织中 gh和 igf-1

表达量在 16 °C时随实验组盐度增大呈先升高后下降

的趋势, 盐度为 8 实验组表达量较对照组显著上调

(P<0.05), 说明此盐度下利于促进虹鳟的生长。

Madsen等(1992)在对褐鳟(Salmo trutta)和虹鳟海水适

应的研究中指出, 低盐度下 gh 表达量上调从而促进

了鱼体的生长发育。李明云等(2015)在研究低盐胁迫

对大黄鱼(Pseudosciaena crocea) gh和 igf-1基因表达

变化的影响时指出, 低盐环境下大黄鱼鳃、肝和肠等

组织中 gh和 igf-1的表达量升高。二者的研究结果与

本研究相似。但在 10 °C和 22 °C时, 虹鳟鳃和肠组

织中 gh和 igf-1表达量随着盐度的升高整体呈现下降

趋势。这可能是由于在温度和盐度的双重因素影响下, 

虹鳟处于应激状态而抑制了鳃和肠组织中 gh和 igf-1

基因的表达。 

热休克蛋白 70 (Heat Shock Protein, hsp70)又称

应激蛋白 70, 是 HSPs 家族中重要的一员, 当机体处

于应激条件下(温度、盐度等)时会被诱导表达上调。

有报道称, hsp70 参与水生动物温度和盐度适应的过

程(Bakke et al, 2010)。本研究结果显示, 鳃和肠组织

中 hsp70的相对表达量在各温度下均随实验组盐度增

大呈上调趋势。在盐度相同温度不同时, 鳃和肠组织

中 hsp70 表达量均表现为 22 °C 时最高, 10 °C 次之, 

16 °C最低。虹鳟鳃和肠组织中 hsp70相对表达量不同

程度的变化, 说明温度和盐度的交互影响造成虹鳟体

内应激现象的产生。据报道称, 温度和盐度的变化会

导致细胞内蛋白质肽链失去原有的折叠结构, 使空间

结构发生改变, 失去原有功能; hsp70会在外界因素刺

激下大量表达, 修复或降解细胞内的变性蛋白质, 增

加机体的抗应激能力, 从而缓解温度和盐度变化带来

的应激压力(任宝波等, 2005; 辛苑茹等, 2019)。 

养殖环境盐度的改变会影响鱼类渗透压平衡 , 

进而影响鱼类的生长发育。鳃和肠作为鱼类渗透压调

节的重要器官, 能够相互协调发挥作用, 两组织通过

离子交换、吸收水分等方式实现机体渗透压调节。在

本研究中 , 我们观察到暴露于不同温度和盐度下虹

鳟鳃和肠道中 aqp3 的表达存在差异。鳃组织中, 不

同温度下, aqp3表达量随着实验组盐度增大呈下调趋

势。Tipsmark 等(2010)在对大西洋鲑(Salmo salar)海

水驯化时渗透压调节组织中水通道蛋白表达的研究

中发现, 海水条件下会诱导大西洋鲑鳃组织中 aqp3

的表达下调。Cutler等(2002)和 Giffard-Mena等(2007)

分别在对欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)和欧洲鲈受盐

度影响的研究中指出 , 海水驯化后广盐鱼的鳃组织

中 aqp3 表达量呈下调趋势。上述研究与本实验中观

察到的结果相似。有报道指出, aqp3在鳃组织中的作

用可能是通过促进水流出鳃上皮到循环系统中(Cutler 

et al, 2000)。但这不利于处于高盐环境中的鱼类维持

渗透压的平衡, 这可能是造成鳃组织中 aqp3 表达量

下调的原因。在本研究的肠组织中, 不同温度下, 肠

组织中 aqp3 的表达量随实验组盐度增大呈上调趋

势。Choi 等 (2013)在对红大马哈鱼 (Oncorhynchus 



1484 海   洋   与   湖   沼 54卷 

 

nerka)海水驯化的研究中发现, 肠组织中 aqp3表达量

会增加, 与本实验的研究结果相似。众多的研究表明, 

aqp3 存在于肠道的上皮细胞中, 通过吸收控制盐分

的流入来维持渗透压的平衡(Martinez et al, 2005), 本

研究肠组织 aqp3 表达量的变化表明其在维持渗透压

平衡中发挥着作用。在本研究中, 不同温度下, 虹鳟

鳃和肠组织中 nka 表达量均随实验组盐度增大呈上

调趋势。这与 Tang等(2012)对经盐度驯化的日本鳗鲡

(Anguilla japonica)鳃组织中的 nka 和 Chourasia 等

(2018)对高盐适应下罗非鱼(Oreochromis mossambicus)

肠道中 nka 的表达趋势一致。nka对维持细胞内稳态

至关重要, 通过进行离子转运产生初始电化学梯度, 

为其他跨膜蛋白进行离子和水交换提供基础 , 在维

持鱼类渗透压平衡中发挥着重要的作用(Zhang et al, 

2019; Saghafiankho et al, 2020)。在虹鳟鳃和肠组织中

观察到 aqp3 和 nka 不同程度的表达水平, 表明 aqp3

和 nka 在到维持虹鳟渗透压平衡的调节中发挥着重

要的作用。 

4  结论 

综上可得出结论 , 本文研究了不同盐度和温度

对虹鳟“水科 1号”生长指标、消化酶活性及相关基因

表达的影响。结果发现, 16 °C下, 盐度为 8实验组的

虹鳟较淡水对照组生长表现更好 , 即虹鳟在适宜生

长的温度下 , 适当的提升养殖水体盐度有利于促进

虹鳟的生长。本研究中还发现, 与低盐度组相比, 各

温度下高盐度组整体的试验周期虽然更长 , 但从生

长指标、消化酶活性及鳃和肠组织中基因表达的结果

来看, 并没有弥补盐度升高带来的负面影响, 尽管在

最适的生长温度下 , 高盐度仍抑制了虹鳟的生长发

育。本研究为温度和盐度变化对虹鳟海水驯化和海水

养殖的研究提供了基础资料。 
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EFFECTS OF TEMPERATURE AND SALINITY ON GROWTH, INTESTINAL 
DIGESTIVE ENZYME ACTIVITY, AND GENE EXPRESSION IN TISSUES OF 

RAINBOW TROUT (ONCORHYNCHUS MYKISS) 

JI Kai1, 2,  HUANG Tian-Qing1,  GU Wei1,  LIU En-Hui1,  WANG Gao-Chao1,  WANG Bing-Qian1,   
GUO Fu-Yuan3,  CAO Xue-Bin3,  ZHENG Long-Hua3,  DONG Fu-Lin3,  XU Ge-Feng1 

(1. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Biotechnology and Breeding, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Heilongjiang 
Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China; 2. College of Fisheries and Life, Shanghai 

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

Abstract    Temperature and salinity are key factors on the growth and development of rainbow trout Oncorhynchus 

mykiss. To understand the effects of temperature, salinity, and their interaction, we conducted a 21-day experimental study 

in which combinations of temperatures (10, 16 and 22 °C) and salinities (0, 8, 16, 24, 32) were tested. The salinity groups 

at 10 °C are denoted as A1~A5 (1~5 represent the five salinity levels, respectively), 16 °C as B1~B5, and 22 °C as C1~C5. 

The 16 °C and 0 salinity group (B1) was used as the freshwater control group. At the end of the experiments, effects of 

different temperatures and salinities on rainbow trout growth, intestinal digestive enzyme activity, expression of 

growth-related genes (growth hormone, gh and insulin-like growth factor-1, igf-1), stress-related genes (heat shock protein, 

hsp70), and osmolarity-regulated genes (Aquaporin3, aqp3 and Na+/K+-ATPase, nka) were recorded and analyzed 

statistically. Results show that the feed conversion rate (FCE), weight gain rate (WGR), and specific growth rate (SGR) 

were significantly higher in B2 (16 °C, salinity 8) group compared to B1 (freshwater control). Amylase and lipase activities 

in the intestine were significantly higher in B2 group than B1’s by 23% and 8%, respectively (P<0.05). The other groups 

showed a decrease in the abovementioned indices compared to the control group. In addition, the expressions of gh and 

igf-1 in gill and intestinal tissues were significantly up-regulated (P<0.05) in the B2 and B3 groups. In contrast, compared 

to the control, the expressions of gh and igf-1 in the rest of the groups were significantly down-regulated (P<0.05); those of 

hsp70 in B2 and B3 groups in gill tissues and B2 group in intestinal tissues showed no significant difference (P>0.05); and 

those of hsp70 in the other groups was significantly up-regulated (P<0.05). Under different temperature conditions, the 

expression of aqp3 in gill tissues was down-regulated with increasing salinity, while it was up-regulated in intestinal 

tissues; the expression of nka in both tissues was up-regulated with increasing salinity. Rainbow trout of B2 group (16 °C, 

salinity 8) grew the best. Therefore, under a suitable temperature, a certain increase of salinity shall be beneficial to the 

growth and development of rainbow trout. This study provided basic information for improvement in the domestication and 

culture of rainbow trout in seawater. 

Key words    rainbow trout (Oncorhynchus mykiss);  temperature;  salinity;  growth;  digestive enzyme activity;  

gene expression 

 


