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温度对金钱鱼卵巢发育的影响 
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摘要: 应用比色法、放射免疫测定法(RIA)、连续组织切片及荧光定量 RT-PCR技术, 检测了不同温度(23℃、26℃、

29 )℃ 处理 6 周对 2 龄金钱鱼卵巢发育过程中血清中蛋白磷(SPP)、蛋白钙(SPC)、性类固醇激素(雌二醇 E2, 睾酮

T)及肝和卵巢中卵黄蛋白原 mRNA (vtg mRNA)表达的影响。结果显示, 实验结束(6周)时, 23℃和 26℃组卵巢中出

现Ⅲ时相卵母细胞, 29℃组仅出现Ⅱ时相卵母细胞。除肝体指数(HSI)随处理时间延长而减小外, 其他检测指标随时

间延长而增加。实验中温度对血清中 T水平无显著影响; 3周时, 23℃和 26℃组性腺成熟指数(GSI)及血清中 E2水

平略高于 29℃组, 但差异不显著(P>0.05); 6 周时, 两组 GSI 及血清中 E2水平显著大于 29℃组(P<0.05); 实验期间

23℃和 26℃组血清中 SPP含量显著高于 29℃组(P<0.05), 而血清 SPC含量仅 23℃组显著高于 29℃组(P<0.05)。此

外, 实验中 vtg基因在卵巢的表达量明显低于肝的表达量(P<0.05); 肝中 vtg表达量与 GSI及血清中 E2水平变化趋

势一致; 实验期间卵巢中仅 26℃组 vtg表达量显著高于 29℃组(P<0.05)。本研究结果表明, 金钱鱼卵巢发育的适宜

温度范围为 23~26℃, 在此温度范围内 vtg在肝中的表达量与血清 E2含量存在显著的正相关(P<0.05)。    
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温度对鱼类性腺发育、成熟具有显著影响[1]。

由于同种鱼达到性腺成熟的积温基本一致, 在中
国南方或温热水域培育的亲鱼, 性腺发育成熟早
于北方, 因此可提前产卵[2]。但是, 过高温度不利
于性腺的发育成熟 , 如古比鱼 (Poecilia reticu-
late)[1]、海马(Hippocampus kuda Bleeker)[3]和虹鳟

(Oncorhynchus mykiss) [4]。有报道认为, 水温可能
直接或间接影响鱼类神经内分泌中枢释放促性腺

激素样物质, 该物质可启动性腺发育、分化和成

熟; 而且, 在适当温度下, 性类固醇激素(雌二醇
E2、睾酮 T)含量会随温度增加而逐渐增加[5]。但

有学者发现, 温度对产卵期白鲟(Acipenser trans-
montanus Richardson) [6]和虹鳟[7]血清中 E2、T水
平没有显著影响, 当卵巢停止发育或者卵泡闭锁, 

雌激素和雄性激素水平则都会下降[6]。已知 T 作

为 E2的前体, 在芳香化酶的作用下转化为 E2, 而
E2 可促进肝合成卵黄蛋白原(vtg), 从而促进卵巢
的发育[8]。这种逐级影响的关系在金鱼(Carassius 
auratus)[9]和美洲黄盖鲽 (Limanda ferruginea)[10] 
的研究中也得到了证实。此外 , 对鲫 (Carassius 

auratus) [11]和虹鳟[12]的研究表明, vtg为钙结合脂
磷蛋白(lipophosphoprotein), vtg 含量与血清中蛋
白磷(SPP)和蛋白钙(SPC)含量的增加存在一定的

正比关系。    
金钱鱼 (Scatophagus argus Linnaeus)又名金

鼓鱼 , 隶属鲈形目 (Perciformes), 刺尾鱼亚目
(Acanthuroidei), 金钱鱼科 (Scatophagidae), 金钱
鱼属。国际上金钱鱼科仅金钱鱼 1 属 3 种, 为广
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盐性亚热带鱼类, 而分布在中国东南沿海的金钱
鱼是中国记录在案的金钱鱼科唯一物种[13], 其最
适生存温度范围为 20~28℃[14]。目前, 金钱鱼大
部分养殖种苗仍然来自野生资源, 数量有限且呈
逐年减少之势, 因此, 对人工种苗的需求量逐渐
增大。但人工繁育过程中金钱鱼卵巢不能充分成

熟, 且雄性性成熟早于雌性[14], 为人工繁殖金钱
鱼带来困难。迄今, 国内外有关金钱鱼繁殖方面
的研究仅限于繁殖生物学、催产实验[15−16]和人工

诱导精子成熟[17−18]等, 人工诱导卵母细胞成熟尚
未见成功报道。本研究采用不同温度人工诱导金

钱鱼卵巢发育, 运用放射免疫测定法测定卵巢发
育过程血清中 E2和 T水平, 用生化方法测定 SPP
和 SPC 的含量, 并采用 RT-PCR 技术检测肝和卵
巢组织中 vtg mRNA表达, 研究性类固醇激素、vtg 
mRNA 表达和卵巢发育变化之间的关系, 探讨金

钱鱼卵巢发育的最适温度及卵巢发育过程的生殖

内分泌调控机理, 为解决金钱鱼大批量苗种人工
繁育问题提供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1  实验鱼 
二龄雌性金钱鱼购自于广东省珠海市龙胜鱼

苗培育基地 , 体质量(316.3±70.3) g, 体长(21.4± 
2.0) cm。实验前于 5 m×4 m×1.3 m的水泥池中暂

养 1 周, 昼夜充氧, 温度为(20±1) , ℃ 自然光照, 
每日傍晚投喂 1 次海水鱼配合饲料, 实验在该基

地进行。 

1.2  方法 
1.2.1  实验设计及样品处理  实验分为 3 组, 每
组 20尾鱼, 分别饲养在水温为 23℃、26℃和 29℃
的塑料桶(500 L)中, 自然光照, 24 h不间断充氧, 
水体盐度为 10±2, 日换水量为 2/3。分别于实验前
(0 周)、3 周和 6 周时, 每组随机取 6 尾鱼, 分别
测量体质量和体长, 尾静脉取血 1~2 mL, 经 4℃
放置 4~6 h 后, 6 000 r/min 离心 5 min, 取血清, 
贮存于−20℃用于性类固醇激素、SPC 和 SPP 含
量的测定 ; 解剖后称性腺质量 (GW)和肝质量

(LW), 分别计算性腺成熟系数 (GSI=GW/BW× 

100%)、肝体指数( HSI= LW/BW×100%), 并随机
取其中的 3 尾鱼部分肝和卵巢组织, 迅速投入液
氮保存 , 运回实验室后贮存于 −80℃用于 vtg 
mRNA 表达分析; 仅实验前和实验 6 周时, 分别
取 6尾鱼卵巢中部小块, Bouin氏液固定后用于组
织学观察。 

1.2.2  组织学观察  固定卵巢组织经梯度酒精脱
水 , 二甲苯透明 , 54~56℃石蜡包埋 , 连续切片 , 
厚度为 6～8 μm, HE染色, 显微镜下观察卵巢的
发育。 

1.2.3  血清中性类固醇激素、SPC 和 SPP 的测定 
采用天津九鼎医学生物工程有限公司生产的

E2和 T放射免疫试剂盒, 在 SN-684型放射免疫计
数器(北京泰亚赛福科技有限公司)上测定沉淀计
数(cpm/min), 从而测定血清中 E2 和 T 含量。E2

和 T的灵敏度分别为 2.1 pg/mL和 1.9 ng/dL, 批
内变异系数分别为 7.7%和 7.4%, 测定在广东医

学院放免实验室完成。 
SPC 含量由钙测定, 原理为: 血清中钙离子

在碱性溶液中与甲基百里香酚兰(MTB)结合, 生
成蓝色络合物。通过比色与同样处理的钙标准进

行比较, 可计算出钙的含量。实验操作严格按钙
测定试剂盒(购自南京建成生物工程研究所)说明
书进行。 

SPP根据 Van Der Lingen等[19]的钼酸铵法测

定, 稍加改进。取血清 0.2 mL 加 20%的 TCA2.0 
mL, 30℃静止 10 min, 3 000 r/min离心 10 min, 去
除上清液, 将沉淀于 60℃水浴中依次加入乙醇、
乙醇-乙醚-氯仿(V∶V∶V=2∶2∶1)的混合液、丙
酮、乙醚各 2.0 mL进行提纯和脱水, 沉淀于室温
下干燥 2 h。取空白管和 5个标准管内各含 0、5、
10、25、50、100 μg标准磷, 加入 1.0 mL 2 mol/L
的 NaOH, 沸水浴 20 min。冷却, 加 1.0 mL 2 
mol/L的盐酸, 加 2 mol/L 2 mL的 NaOH、2 mL
异丁醇-甲苯的混合液(V∶V=1∶1)、0.4 mL 0.2 
mol/L的硅钨酸和 1 mL 40 mmol/L的钼酸铵, 摇
匀, 3 000 r/min离心 10 min, 取有机相 1.0 mL, 加
0.16mL 稀氯化亚锡(现配现用, 0.5 g 氯化亚锡溶
于 1.25 mL 浓盐酸中, 用 1 mol/L 的硫酸定容到
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100 mL), 再加 3.8 mL 2%的硫代乙醇酸, 摇匀, 
静止, 吸出上层油状物, 650 nm波长处测吸光度, 
与磷标准曲线比较求出样品的含磷量。结果以每

毫升血清中含有的蛋白磷微克数表示。 

1.2.4  金钱鱼 vtg 基因片段克隆及其表达 根据
GenBank 中鱼类卵黄蛋白原基因 vtg 保守序列设
计简并引物 P1 和 P2 以及 P3 和 P4, 根据获得的
vtg 基因保守区片段(经 BLAST 确认)设计特异性
引物 P5 和 P6, 检测温度处理后金钱鱼肝和卵巢
vtg基因的表达情况。根据本实验室已克隆金钱鱼
β-actin基因片段(登录号为KC161966)设计内参引
物 β-actinF和 β-actinR。所有引物由上海生工生物
工程技术服务有限公司合成(表 1)。 
 
表 1  克隆金钱鱼 vtg cDNA 序列片段及检测表达所用引物 
Tab.1  Primers used for cloning and expression analysis of 

vtg in Scatophagus argus 

引物 
primer 

序列(5′−3′) 
sequence(5′−3′) 

碱基位置/nt
position 

P1 ATGARAGCDGTTGTDCTHGC 1−20 

P2 CAGCCAKGAAYTTCTCYTTGA 1160−1180 

P3 CCTAYGTRTAYAASTATGARGC 86−107 

P4 GGTCTYYTTGAKGTTSAGCTG 421−441 

P5 TTAATTCCAGCAACCAAGCCGTC 180−202 

P6 ACCTCTGTAAATGTCCAGCACCA 298−320 

β-actinF GAGAGGTTCCGTTGCCCAGAG 131−151 

β-actinR CAGACAGCACAGTGTTGGCGT 255−275 

注 Note: R=A+G, D=A+G+T, H=A+C+T, K=G+T, Y=C+T, S=G+C. 

 
取雌性金钱鱼肝, 抽提总 RNA, 实验流程参

照 Trizol Reagent(Invitrogen)说明书操作。取 2 μg
总 RNA 按照 Promega 公司反转录试剂盒合成
cDNA 第 1 链, 通过巢式 PCR(先后利用引物 P1

和 P2以及 P3和 P4)获得 vtg 的保守片段, 其 PCR
反应程序统一为: 预变性 94 4℃  min, 变性 94℃ 30 

s, 退火 52 30℃  s, 延伸 72 1℃  min, 35 个循环后
72℃延伸 10 min。参照 BioRad SYBR荧光实时定
量 PCR测定试剂盒操作, 肝取反转录产物 0.5 μL, 
卵巢取反转录产物 0.8 μL, 荧光实时定量 PCR检
测 vtg在肝和卵巢中的表达。荧光定量 PCR反应
体系为 10 μL, 反应程序为: 预变性 95℃ 30 s, 1
个循环; 变性 95 5℃  s, 退火/延伸 54.9℃ 5 s, 40

循环; 熔解曲线温度为 65~95 5℃  s, 1循环。 

1.3  数据处理  
根据荧光实时定量 PCR 测得的 Ct值, 运用

2ΔCt法计算 vtg 和 β-actin 在金钱鱼肝和卵巢组织
的表达量, 以金钱鱼 β-actin基因为内参, 校正 vtg
的相对表达量。实验数据采用 SPSS 17.0 统计软
件中的单因素方差分析 (ANOVA), 显著水平为
0.05; 并采用 Duncan’s 方法进行多重比较分析; 
所有结果均以平均值±标准误( x ± SE)表示。 

2  结果与分析 

2.1  温度对雌性金钱鱼 GSI、HSI 和卵巢发育的 
影响 
如表 2所示, 随处理时间的延长, 23℃和 26℃

组 GSI 逐渐增加 , 且相互之间无显著性差异
(P>0.05), 而 29℃组 GSI变化不明显, 6周时 23℃

和 26℃组 GSI 显著高于 29℃组(P<0.05)。3 个温
度组的 HSI 均随处理时间的延长逐渐减小, 但不

同温度组相互之间无显著性差异(P<0.05)。  
实验前, 金钱鱼卵巢表现为 II 期早期(图 1a), 

其内大部分为 II时相卵母细胞, 胞径 44~120 μm, 
细胞质嗜酸性, 核径 15~38 μm; 实验结束时(6周), 
23℃组卵巢为兼性 II、III期, 向 III期过渡(图 1b), 
此期卵巢除了 II 时相卵母细胞外, 还出现了 III
时相卵母细胞 , 即卵黄生成前细胞(PVO), 同时
出现了大小不一的油滴 , 其细胞胞径为 62~162 
μm, 核径为 23~77 μm, 细胞质呈强碱性; 26℃组
卵巢发育情况和 23℃组基本一致(图 1c), 其细胞
胞径为 64~147 μm, 核径为 25~75 μm, 细胞质呈
弱嗜碱性; 29℃组卵巢为 II期晚期(图 1d), 其内几
乎全为 II 时相卵母细胞, 胞径为 31~138 μm, 而
细胞核较 II期变小, 核径为 15~33 μm, 细胞质强
嗜碱性。  

2.2  温度对雌性金钱鱼血清中性类固醇激素的影响 
随处理时间延长, 23℃和 26℃组血清中 E2水

平显著增加(P<0.05), 而 29℃组无显著变化(P> 
0.05, 图 2)。23℃和 26℃组血清中 E2水平差异不

明显(P>0.05), 但 6 周都显著高于 29℃组(P< 
0.05)。不同温度处理对血清中 T水平无显著影响 
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表 2  温度处理后金钱鱼卵巢发育过程中 GSI 和 HSI 的变化 
Tab. 2  GSI and HSI in female Scatophagus argus treated by different temperature 

n=6; x ± SE; % 

不同处理时间(周)的 GSI 
gonadosmatic index 

不同处理时间(周)的 HSI 
hepatosomatic index 分组 

group 
0 3 6 0 3 6 

23℃ 0.72±0.11a 1.04±0.07bc 1.16±0.05c 3.30±0.24d 3.12±0.26cd 2.58±0.35ab 

26℃ 0.72±0.11a 1.08±0.07bc 1.18±0.1c 3.30±0.24d 2.70±0.17bc 2.40±0.12ab 

29℃ 0.72±0.11a 0.86±0.04ab 0.96±0.03ab 3.30±0.24d 2.89±0.14bc 1.98±0.16a 

注:不同上标字母表示差异显著(P < 0.05, Duncan 氏检验). 
Note: Values with different superscripts indicate significant difference(P<0.05 , Duncan’s multiple range test). 

 

 
 

图 1  温度对金钱鱼卵巢发育的影响 
1. 实验前(0周), 箭头 a示染色质;  2. 23℃组实验 6 周, 示初级卵母细胞(OO)和卵黄生成前卵母细胞(PVO), 箭头 b示油滴,  

3. 26℃组实验 6 周, 示卵黄生成前卵母细胞(PVO), 箭头 b示油滴, 4. 29℃组实验 6周, 箭头 c示核仁. 
Fig. 1  Effects of temperature on ovarian development of Scatophagus argus 

1. Gonad structure before the experiment, showing chromatin (arrow a). 2. Gonad structure at 6 weeks after the experiment, showing 
primary oocyte (OO), previtellogenic oocyte(PVO) and oil droplet (arrow b) in 23℃ group. 3. Gonad structure at 6 weeks after the 
experiment, showing previtellogenic oocyte(PVO) and oil droplet (arrow b) in 26℃ group. 4. Gonad structure at 6 weeks after the 

experiment, showing nucleoli (arrow c) in 29  group.℃  
 

 
图 2  温度对雌性金钱鱼血清中性类固醇激素的影响 

Fig. 2  Effects of temperature on the sex steroid hormone levels in female Scatophagus argus 



第 3期 张敏智等: 温度对金钱鱼卵巢发育的影响 603 

(P>0.05), 仅 6 周时 29℃组血清中 T 水平高于其
他取样点(P<0.05, 图 2)。 

2.3  温度对雌性金钱鱼血清中 SPP和 SPC的影响 
随处理时间的延长, 血清中 SPP和 SPC含量

比实验前显著增加。3周时 23℃和 26℃组血清中
SPP明显大于 29℃组(P<0.05), 但 6周时各温度组
间无显著差异(P>0.05, 图 3)。实验过程中, 23℃
组血清中 SPC显著高于 29℃组(P<0.05), 但 26℃
和 29℃组间 SPC无显著差异(P>0.05, 图 3)。 

2.4  金钱鱼 vtg保守区片段的克隆及其表达 
先后以简并引物 P1和 P2以及 P3和 P4进行

RT-PCR扩增, 在 250~500 bp之间有 1条清晰条
带, 片段大小约 356 bp, 经 BLAST确定为金钱鱼
vtg保守片段(登录号 JQ366072)。 
实时荧光定量结果显示(图 4A), 23℃和 26℃

组 vtg 在肝中的表达量随处理时间延长而增加, 
而 29℃组 vtg 表达量不变, 23℃和 26℃组各时间
点 vtg表达量无显著差异(P>0.05), 但 6周时显著
高于 29℃组(P<0.05)。vtg在卵巢的表达量明显低
于肝的表达量, 23℃和 29℃组 vtg在卵巢的表达量
与实验前相比无显著变化(P>0.05), 但 26℃组 vtg

表达量随处理时间而逐渐增加, 3周和 6周均显著
高于 23℃和 29℃组(P<0.05, 图 4B)。 

3  讨论 

鱼类的繁殖受各种环境因子(如温度、光照、

营养、密度、pH等)的影响[1−7, 20], 其中温度和光

照起主导性作用。鱼类和其他冷血动物一样, 温

度对其性腺发育起重要作用[1], 但是温度对鱼类性

腺发育的影响因鱼种而异[21]。现有报道[3−4, 6−7]指出, 

鱼类的性腺发育应该存在一个适宜温度范围, 温

度过高将不利于鱼性腺的发育。Fjelldal等[20]认为, 

高温降低大西洋鲑 (Salmo salar )性腺成熟度 ; 

Dzikowski 等[1]也发现温度达到 32℃时, 雌性孔

雀鱼(Poecilia reticulate)的卵巢将会退化。本研究

发现, 在实验结束时, 23℃和 26℃组金钱鱼性腺

成熟指数(GSI)明显高于 29℃组, 表明温度过高

(超过 29 )℃ 将不利于金钱鱼卵巢的发育, 与上述

研究结果一致。本研究组织学表明, 实验前金钱

鱼卵巢处于Ⅱ期早期阶段; 经不同温度处理 6 周

后, 23℃和 26℃组金钱鱼卵巢为兼性Ⅱ、Ⅲ期, 向

Ⅲ期过渡 ; 而 29℃组卵巢此时为Ⅱ期晚期 , 所 
 

 
 

图 3  温度对雌性金钱鱼血清中 SPP 和 SPC 的影响 
Fig. 3  Effects of temperature on the serum protein phosphorus and protein calcium levels in female Scatophagus argus 

 

 
 

图 4  温度对雌性金钱鱼 vtg 在肝(A)和卵巢(B)表达的影响 
Fig. 4  Effects of temperature on vtg expression in liver (A) and ovary (B) of female Scatophagus argus 
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有卵巢发育时期对应的卵巢成熟指数和卵母细胞

直径均与蔡泽平等 [15]研究结果基本一致。同时 , 
也说明 23℃和 26℃组对卵巢发育的促进作用明
显大于 29℃组。推测由于金钱鱼的最适生长温度
范围较窄, 为 20~28℃[14], 因而适于其性腺发育
成熟的温度范围可能更窄, 29℃可能已超出其最
适生存范围, 因此不利于性腺的发育。      
研究表明, 硬骨鱼类性类固醇激素表达变化

与性腺发育的季节变化或 GSI 密切相关, 温度可
能通过启动脑−垂体−性腺轴(BPG)生理功能, 从而
调控卵巢的发育过程[9, 22]。有报道表明, 温度对雌
性白鲟[6]、虹鳟[7]产卵前血清中 E2和 T 无显著影
响, 但本研究发现 23℃和 26℃组 E2随处理时间

延长显著增加, 实验结束时显著大于 29℃组, 与
白鲟和虹鳟的研究结果不完全一致, 推测可能是
因为本研究中金钱鱼卵黄尚未开始形成, 而白鲟
和虹鳟的研究在实验开始时已接近产卵期。有报道

指出血清中 E2 将在卵黄生成阶段达到峰值
[9, 22−24], 

因此, 本研究中金钱鱼 23℃和 26℃组 E2逐渐增

大。此外, 本研究中温度对血清中 T 水平无显著
影响, 但 T变化趋势与 E2一致。Laura等[9]研究发

现, 金鱼 E2浓度与卵细胞发育密切相关, 在卵黄
生成晚期达最大值, 而在成熟时的核迁移期含量
明显下降。本研究组织学结果显示, 23℃和 26℃
组都出现了卵黄生成前细胞, 而 29℃组尚未出现
卵黄生成前细胞, 说明卵巢发育程度与 E2浓度有

明显的正相关, 与前人研究结果一致。    
卵黄蛋白原(vtg)是由性成熟雌鱼肝合成的一

种特异性蛋白, 为正在发育的胚胎提供氨基酸、
脂肪、碳水化合物、维生素、磷和硫等营养及功

能性物质。当鱼类卵巢中卵黄开始生成时, 雌鱼
肝合成的 vtg 通过血液输送到卵巢, 到卵子成熟

时血清中 vtg达到峰值。本研究显示, 实验结束时, 
23℃和 26℃组 vtg mRNA在肝中的表达量显著高

于 29℃组, 表明温度范围为 23~26℃时 vtg在肝中
的表达量和 E2存在显著的正相关。而 vtg 在卵巢
表达量比肝的表达量低很多, 这主要是因为肝是

合成卵黄蛋白前体物 vtg 的场所, 通过血液输送
vtg至卵巢后, 在卵巢中代谢形成卵黄蛋白。 

血清中蛋白结合磷主要来自于 vtg, 且 vtg 中
的磷含量是相对稳定的, 因此, 常用血清蛋白磷
(SPP)含量间接表示 vtg的含量[25]。对 SPP的研究
表明, 除 26℃组 SPP在 6周稍降低外, SPP的变化
与 vtg在肝的表达趋势基本一致, SPP含量的变化
与卵巢的发育成熟程度密切相关 , 与双帆鱼
(Coracinus capensis Cuvier) [19]和斑鳜 (Siniperca 
scherzeri)[26]的研究结论一致。而且 vtg 为钙结合
脂磷蛋白 (lipophosphoprotein), 故血清中的钙含
量也会随 vtg 的出现而增加 [11,27]。在黑头呆鱼

(Pimephales promelas)[25] 和 小 体 鲟 (Acipenser 
ruthenus)[28]的研究中发现 , 血清蛋白钙 (SPC)和
vtg含量有着显著性的线性关系，测定血清中钙的
含量能够较准确地间接反映 vtg 的含量。本研究
发现, 3周时各温度组 vtg mRNA在肝的表达无显
著增加, 而各组 SPC含量却显著增加; 6周时 23℃

和 26℃组 vtg 在肝的表达明显高于 29℃组, 而
SPC 仅有 23℃组显著高于 29℃组, 表明肝中 vtg 
mRNA的表达与 SPC并无显著的正相关。推测可

能是因为在卵巢发育早期(Ⅱ— ), Ⅲ 受其他钙结

合蛋白和个体内游离钙的影响, 导致血清中 SPC

含量与肝中 vtg mRNA表达量的关系不明显。 
综上所述, 本研究认为金钱鱼卵巢发育的适

宜温度范围为 23~26℃, 在此温度范围内 vtg在肝

中的表达与 E2存在显著的正相关。 
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Effects of temperature on ovarian development in Scatophagus argus  
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Abstract: We evaluated the effects of temperature on ovarian development in 2-year-old female Scatophagus ar-
gus. Fish were reared at 23, 26, and 29℃ for 6 weeks. We measured the levels of serum sex steroid hormones 
(estradiol-17β, E2; testosterone, T), protein phosphorus (SPP), and protein calcium (SPC). In addition, we quanti-
fied vitellogenin (vtg) mRNA expression in the liver and ovary. We observed phase III oocytes in the ovaries of 
fish reared at 23℃ and 26℃. In contrast, the oocytes in the group reared at 29℃ did not develop beyond phase II 
by the end of the experiment (6 weeks). The majority of the indices increased with treatment time, except the 
hepatosomatic index (HSI). Temperature had no effect on the levels of testosterone. The gonadosomatic index 
(GSI) and E2 levels were significantly elevated in fish held at 23℃ and 26℃ compared with those held at 29℃ 
after 6 weeks (P<0.05). The levels of SPP were higher in fish held at 23°C and 26℃ than in those held at 29℃ 
group, but the difference was only significant for the group held at 23℃ (P<0.05). The level of vtg mRNA ex-
pression was lower in the ovary than in the liver. The effect of temperature on liver vtg expression was similar to 
that on GSI and E2 levels. However, ovarian vtg mRNA expression was only significantly higher in the 26℃ 
group compared with the 29℃ group. In summary, the optimal temperature for the ovarian development of 
S.argus is between 23 and 26℃. In addition, there is a significant positive correlation between liver vtg mRNA expres-
sions and serum E2 content. 
Key words: Scatophagus argus; temperature; sex steroid hormone; serum protein phosphorus; serum protein cal-
cium; vtg mRNA expression 
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