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摘要:为探讨盐度对卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)渗透压调节的影响,研究了深水网箱养殖的卵形鲳鲹幼鱼鳃 Na+ 鄄K+ 鄄ATP 酶

(NKA)活性,血浆、鳃和肾渗透压以及饥饿失重在盐度渐变条件下的反应。 实验设 5 个盐度梯度组,分别为 5、15、25、30 和 35。
结果显示,鳃 NKA 活性除盐度 15 外都呈先下降后升高随之回落并趋于稳定的趋势,在 2 d 后的各时间节点随盐度变化呈“U冶
型分布;血浆渗透压在相同盐度下随时间延长呈先升高后下降再升高随后回落并趋于稳定,2 d 后在各时间节点与盐度呈正相

关关系,盐度 30 和 35 组的血浆渗透压显著高于其它盐度组(P< 0.05);肾脏对盐度变化的渗透调节比鳃敏感,在低盐度时(30
以下),鰓和肾共同完成对渗透压的调节,在较高盐度(30 以上),肾对渗透压的调节起主导作用。 盐度变化对卵形鲳鲹的饥饿

失重率有极显著的影响。 研究表明,卵形鲳鲹幼鱼对盐度的渗透调节能力较强,在盐度 5—35 范围内的盐度变化均能适应,一
般在 1—2 d 内可达到稳定,且更适于在低盐度水环境中生活。
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Abstract: Effects of gradual salinity changes on the gill NKA activities, plasma, gill, and kidney osmolarity and weight
losing rate from starvation of Trachinotus ovatus juvenile reared in the deep water net鄄cage were studied in order to
understand the mechanism of osmoregulatory adaptation in this fish. Experimental fish with the mean total length of (8.058依
0.843) cm and body mass of (9.010依1.537) g were reared in the glass aquariums (80 cm伊40 cm伊50 cm) with five
salinity treatments in triplicate, including 5, 15, 25, 30 and 35 译. The water temperature and dissolved oxygen were
maintained at (30依3) 益 and (6.5依0.3) mg / L throughout the experiment, and the pH varied from 8.0 to 8.8 as the
changes of salinity. On 12 days after transferring to the target salinities, the survival rates of the juveniles in treatments of
salinity 5, 25 and 35 were 87.14%, 95.71% and 88.86%, respectively, and no mortalities were recorded in the treatment
of salinity 15 and 30. Gill NKA activities of fish from the salinity of 5, 25, 30 and 35 decreased at the beginning of the trial
and then increased and decreased afterwards, and maintained at stable levels. After accumulated in the target salinities two
days, the gill NKA activities followed a “ U冶鄄shape developmental trends with salinity change at the same time. NKA
activities were found stable in both control ( salinity 30) and the salinity of 25 treatments, indicating a stronger adaptive
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capacity of fish to lower salinity than that to the higher salinity. Plasma osmolarity was sensible to salinity changes,
increased at the beginning of the trial and then decreased and increased afterwards and then decreased, and maintained at
stable levels at the same salinity. Significant changes in plasma osmolarity were found in all the salinity treatments at the
first two days of the experiment (P < 0.05) varying within wide limits in high salinity treatment than that in low ones. The
variations of the plasma osmolarity were significantly higher in the salinity treatments of 30 and 35 (P < 0.05). Afterwards,
the relationship between plasma osmolarity and the salinity were positively correlated in all the treatments at the same time.
Osmoregulation in gills was sensitive to lower salinity changes, and the variations were found bigger in the salinity of 5 and
15, but relative stable in the salinity of 25, 30 and 35. This may suggest that gill play an important role in osmoregulation of
fish in the lower salinity environment than that in higher salinity. Osmolarity in gill was gradually stabilized after one鄄day
accumulation in the target salinity, and showed “U冶 鄄 shape development trends with the changing of salinity, and no
significant differences were found in all the treatments (P > 0.05). Kidney was more sensitive to salinity changing than gill
in terms of osmoregulation. Osmolarity in the kidney was stable after two day忆 s change of salinity, and was positively
correlated to the changing of salinity at the same time. Osmoregulation was coordinated by both gill and kidney in lower
salinities (< 30译), and kidney played a leading role in the regulation at higher salinities ( > 30译). Salinity changes
significantly affect the weight losing rate in the starved T. ovatus. Minimum weight losing rate was recorded at the salinity of
25, and maximum weight losing rate was found in the 5 and 35 salinity treatments. In conclusion, the salinity
osmoregulatory ability of juvenile T. ovatus was relatively strong, and can be adapted in the salinity ranging from 5 to 35.
Stabilization can be established within 1—2 days after salinity changed, and low salinity waters are preferable in juvenile T.
ovatus.

Key Words: Trachinotus ovatus;salinity gradual change; Na+ 鄄K+ 鄄ATP activity; osmolarity;weight loss from starvation

摇 摇 卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)是暖水性中上层

鱼类,广泛分布于从红海鄄东非到马绍尔群岛、萨摩

亚群岛之间的印度鄄太平洋海域,北到日本的南端,
南到澳大利亚都是其分布区域;在我国,卵形鲳鲹主

要生活于南海、东海和黄海,是我国华南地区养殖产

业规模最大、产量最高的主导品种之一。 卵形鲳鲹

为广盐暖水性中上层鱼类,适盐范围广,在海水和咸

淡水水域都能生活,因此养殖范围越来越广,规模越

来越大。 但是,盐度是重要的水环境生态因子,即使

是广盐性鱼类,其对生活于水中的鱼类机体渗透压、
酶、激素、呼吸代谢、免疫、生长、存活、甚至肌肉品质

等各方面仍然产生重要的影响,若养殖过程处理不

当,会产生不利于鱼体存活的应激作用。 鱼类对盐

度变化的耐受性取决于其渗透压调节能力以及与提

供能量支持有关的代谢重组[1],鱼体必须适应其体

内水分流失和盐分增加的趋势。 鳃和肾是广盐性硬

骨鱼类调控渗透压和离子的重要器官,鳃 Na+ 鄄K+ 鄄
ATP 酶(Na+ 鄄K+ 鄄ATPase,NKA)活性可启动膜蛋白运

输及离子通道来维持细胞内环境,在机体的渗透压

调节和离子平衡上发挥重要作用[2]。 不同鱼类在不

同环境中的渗透调节反应不同,依据 NKA 变化可将

广盐性硬骨鱼类分为高渗环境高 NKA 活性和低渗

环境高 NKA 活性两类。 许多学者研究认为,在自然

环境中鱼类正常生理状态的内环境渗透压一般稳定

在一个很窄的范围内,相当于盐度为 10—15 的渗透

浓度,与外界水环境往往有很大的差别[3]。
目前,国内外学者对卵形鲳鲹的繁殖、发育、养

殖、良种选育、营养、病害、基础生物学、生理生态等

方面已进行了较深入、系统的研究[4鄄12],范春燕等[13]

研究了急性盐度胁迫对卵形鲳鲹幼鱼 NKA 酶活性

和渗透压的影响,结果表明盐度突变可导致其鳃

NKA 酶活力,血清、鳃丝和肾脏渗透压发生变化。 本

文研究盐度渐变对血浆、鳃和肾渗透压,NKA 酶活力

以及饥饿失重的影响,探讨盐度对深水网箱养殖的

卵形鲳鲹幼鱼渗透调节的影响,以期为卵形鲳鲹的

养殖生产提供参考资料。

1摇 材料与方法

1.1摇 实验材料

实验用鱼为作者在广东饶平县深水网箱养殖的
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卵形鲳鲹幼鱼,全长 ( 8. 058 依 0. 843) cm,体质量

(9郾 010依1.537) g。 挑选规格相似的健康幼鱼进行

实验。
1.2摇 实验条件

幼鱼在水泥池中暂养 14 d。 暂养池规格为 4 m伊
3 m伊2 m,用水量为 15 m3。 暂养用水为砂滤的自然

海水,盐度 30,每天换水 1 次,换水量为 30%。 每天

投喂 3 次,早、午、晚各 1 次,日投饵量为鱼体质量

的 2%。
实验容器为 80 cm伊40 cm伊50 cm 的长方形水族

箱,实验用水由经曝气的自来水、海水和海盐按比例

调配而成,使用前用手持折射盐度计(ATC 上海)进
行校准。 每天用水质分析仪(HACH DR / 890 美国)
测定水质状况,保持水温(30依3) 益,溶解氧(6.5依
0郾 3) mg / L,pH 值随盐度变化范围为 8.0—8.8,实验

过程中保持水质条件基本一致。
1.3摇 实验设计

1.3.1摇 Na+ 鄄K+ 鄄ATPase 活性和渗透压测定实验

以自然海水组(盐度 30)为对照组,盐度 5、15、
25、35 为实验组,每组 3 个平行,每个平行 40 尾鱼。
从盐度 30 转入低盐度水体时,因为卵形鲳鲹对低盐

度的适应性较快,将幼鱼在 1 d 内过渡到各低盐度组

中;转入高盐度水体时,以每天升高盐度 3 的速度升

到盐度 35;各组达到所需盐度后正式开始实验。 实

验开始前一天不投喂,以便准确测量体重。 分别在

实验开始后的 0 h、1 h、6 h、12 h、1 d、2 d、4 d、6 d、9
d、12 d 采集幼鱼样品,每个平行随机取 3 尾鱼,采集

组织样本用于测定鳃 NKA 酶活性,血浆、鳃、肾渗透

压。 实验期间正常投饵,每天投喂 3 次,日投饵量为

鱼体质量的 2%,实验为期 12 d。
1.3.2摇 饥饿失重实验

设 5 个盐度,分别为 5、15、25、30、35。 每个盐度

组设 3 个平行,每个平行 10 尾鱼。 实验前一天及实

验期间禁食。 实验开始时,将幼鱼从暂养池捞出,用
适量丁香酚麻醉,迅速测量其体长、体质量,之后直

接转移到各盐度水体中。 饥饿一周后,测定其最终

体质量。
1.4摇 样品制备

幼鱼用适量丁香酚麻醉,使其在 30 s 内昏迷,减
少应激反应产生的误差。 每尾鱼为 1 个样本,每个

平行取 3 尾鱼,将鱼的胸腔小心剖开,用肝素钠润洗

过的 1 ml 注射器取心脏血,10000 r / min 离心 20
min,取上清液立即测定血浆渗透压。

抽血后取第二鳃弓上的鳃丝,于预冷的 ATP 酶

提取液(25 mmol / L TrisHCl,0.125 mmol / L 蔗糖,20
mmol / L EDTANa2,0.14%脱氧胆酸钠, pH 值为 7.5)
中冰浴,用玻璃匀浆器匀浆,-80 益 保存用于测定

Na+ 鄄K+ 鄄ATPase 活性。
取鳃和肾脏用于测定其渗透压。

1.5摇 渗透压与 NKA 活性测定方法

用露点渗透压仪(Vapro5520 型)测定鳃、肾、血
浆渗透压。 渗透压用质量渗透浓度来表示,即 1 kg
溶剂中含 1 mmol 溶质为一个渗透压单位(mOsm /
kg)。

将鳃丝匀浆液于 4 益 下 10000 r / min 离心 20
min,用南京建成生物工程研究所超微量 Na+ 鄄K+ 鄄
ATPase 测定试剂盒测定,以每小时每毫克鳃组织蛋

白中 ATPase 分解 ATP 产生 1 滋mol 无机磷的量为 1
个 ATP 酶活力单位(滋mol Pi mg- 1 h- 1)。 NKA 酶液

蛋白含量用南京建成生物工程研究所考马斯亮蓝测

试盒测定( g / L),即每升鳃组织溶液中所含蛋白质

的量。
1.6摇 数据分析

实验数据用平均值依标准差表示,采用 SPSS13.0
软件对数据进行处理分析,利用单因素方差分析

(One鄄Way ANOVA)和 Duncan 多重比较进行统计比

较。 卵形鲳鲹幼鱼在饥饿实验期间的失重率(%)=
(W1- W2) 伊100 /W1,式中W1、W2分别为实验开始和

结束的幼鱼体质量即初始体质量和终体质量,用方

差分析进行统计。

2摇 结果

2.1摇 盐度对卵形鲳鲹幼鱼存活的影响

幼鱼转入各盐度组后,各组存活率不同,到实验

结束时,盐度组 5、25、35 的存活率分别为 87.14%、
95.71%、88.86%,其它盐度组实验期间无死亡,各组

间存活率差异显著(P< 0.05)。
2.2摇 盐度对鳃 NKA 活性的影响

如图 1 所示,鳃 NKA 活性除盐度 15 外都呈先

下降后升高随之回落并趋于稳定的趋势。 盐度 30
组(对照组)的 NKA 活力变化相对平稳,随着时间的

增加,NKA 活性没有显著差异(P>0.05)。 盐度 5、
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25、35 组的 NKA 酶活力在开始时都有所降低;盐度

5 组 NKA 酶活力在 6 h 时达到峰值,显著高于 1 h、
12 h、1 d、2 d(P< 0.05),在 1 d 时降到最低值,之后

变化平稳(P>0.05);盐度 25 组 NKA 活性在最初的

1 h 内下降,然后在 6 h 时升到最高值,之后又降低,
在第 1 d 时达到最低值,然后开始回升,之后的各时

间段 NKA 活性无显著差异(P> 0. 05);盐度 35 组

NKA 活性在最初下降之后随着时间延长而逐渐上

升,在 2 d 时升到最高值(P< 0.05),随后再降低,4 d
后变化平稳(P>0.05)。 盐度 15 组在开始时,NKA
活性升高,在 6 h 时达到最大值(P< 0.05),随后酶活

性回落到最初值。

图 1摇 盐度对卵形鲳鲹幼鱼鳃 Na+ 鄄K+ 鄄ATPase 活性的影响

Fig.1摇 Effect of salinity on Na+ 鄄K+ 鄄ATPase activity in gill of
young T. ovatus

全部盐度组的 NKA 酶活力从第 4 天开始达到

相对稳定的状态。 相同处理时间的各盐度组之间存

在差异;在实验开始后第 1 小时,盐度 15 组的酶活

性显著高于其它盐度组(P< 0.05);在 6 h、1 d、9 d、
12 d 时,各盐度组 NKA 活性无显著差异(P>0.05);
在 12 h 时,盐度 35 组的 NKA 活性最高,并显著高于

盐度 5、15、25 组;在 2 d 时,随着盐度的增加,NKA
活性增大,在盐度 35 时达到最大值;在 2 d 之后的各

时间节点,随盐度升高 NKA 活性呈“U冶型分布。
总体上看,除对照组外,盐度 25 组的 NKA 酶活

力最稳定。
2.3摇 盐度对血浆渗透压的影响

如图 2 所示,在相同盐度下血浆渗透压随时间

的变化各不相同,并且随时间延长呈先升高后下降

再升高随后回落并趋于稳定。 在最初的 1 h,各盐度

血浆渗透压均显著升高(P< 0.05),达到第 1 峰值,
在 6 h 时有所回落;除盐度 5、25 组在 12 h 继续下降

之外,其他盐度组在 12 h 时升到第 2 峰值 ( P <
0郾 05);盐度 30、35 组在 1 d 达到最低值(P< 0.05)

之后开始回升;盐度 5 和 25 组在 4 d 降到最低值;各
盐度组从 2 d 开始,血浆渗透压开始稳定(P>0.05)。
盐度 15 组在 12 h 后血浆渗透压开始回落,在 6 d 时

达到最低值,并显著低于 6 h、12 h、1 d、2 d。
在不同时间节点各盐度组之间,盐度对血浆渗

透压的影响也不同。 在 1 h 时,盐度对血浆渗透压有

显著影响,血浆渗透压随盐度增加而升高,各组之间

差异显著(P<0.05);在 6h 时,血浆渗透压从大到小

依次为盐度 25>5>30>15>35,各盐度组之间差异显

著(P<0.05);在 12 h,盐度 30、35 组的血浆渗透压显

著高于其它盐度组(P<0.05),盐度 15 组显著高于盐

度 5、25 组(P< 0.05);在 1 d 时,除盐度 5、30 组之

外,各盐度组之间差异显著(P< 0.05),盐度 25 组的

血浆渗透压最高;在 2 d 时,盐度 15 组的血浆渗透压

最高,盐度 5 组最低,各组之间差异显著(P<0.05)。
在 2 d 之后的各时间节点,血浆渗透压随盐度的增加

而增大,盐度 30、35 组显著高于其它盐度组 (P <
0郾 05)。

总体上看,各盐度组在 2 d 之前渗透压都有较大

变化,其中高盐度组的渗透压变化幅度较低盐度

组大。

图 2摇 盐度对卵形鲳鲹幼鱼血浆渗透压的影响

Fig.2摇 Effect of salinity on serum osmolality of young T. ovatus

2.4摇 盐度对鳃渗透压的影响

如图 3 所示,各盐度组鳃渗透压在最初的 1 h 都

有所降低。 盐度 5 组在 6 h 时降到最低点,显著低于

除 1 h 外的其它时间段(P< 0.05),在 1 d 时升到最

高值,之后开始回落,从 2 d 到 12 d 的各时间段渗透

压较稳定(P>0.05);盐度 15 组在之后的 12 h 内渗

透压回升,在 12 h 升到最大值,但与之后的各时间段

无显著性差异(P>0.05);盐度 25、30、35 组随时间增

加渗透压无显著变化(P>0.05)。
在 0 h、1 h 时各盐度组鳃渗透压无显著性差异

(P>0.05);在 6 h 时,随盐度的增加鳃渗透压逐渐增
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加,盐度 35 组显著高于盐度 5 组(P< 0.05);在 12 h
时,各盐度组渗透压无显著差异(P>0.05)。 在随后

的 12 d,除 4 d 时盐度 5 组显著高于盐度 15 组(P<
0.05)外,其它时间节点鳃渗透压随盐度变化呈“U冶
型分布,但各组之间无显著性差异(P>0.05)。

总体上看,低盐度组的鳃渗透压变化较大,盐度

25、30、35 组的渗透压较稳定。

图 3摇 盐度对卵形鲳鲹幼鱼鳃渗透压的影响

Fig.3摇 Effect of salinity on gill osmolality of young T. ovatus

2.5摇 盐度对肾渗透压的影响

如图 4 所示,盐度为 30 的对照组肾渗透压变化

平稳,随时间延长无显著变化(P>0.05)。 盐度 5、
15、25、35 组在最初的 12 h 内肾渗透压呈先下降后

升高再下降的趋势,除盐度 5 组在 2 d 时渗透压降

低,其它盐度组在 2 d 内都有所回升,之后各盐度组

随时间的增加渗透压变化稳定(P>0.05)。
在 1 h 时,盐度 25、30、35 组肾渗透压显著高于

盐度 5 组;在 6 h 时,各盐度组肾渗透压无显著差异

(P>0.05);12 h 时,盐度 5 组肾渗透压显著低于其它

盐度组(P< 0.05),其它盐度组之间无显著性差异

(P>0.05);在 1 d 时,盐度 35 组肾渗透压明显高于

盐度 15、25、30 组(P< 0.05)。 从第 2 天开始,各时

间节点肾渗透压随盐度的变化趋势相似,随着盐度

增加渗透压增大;从第 4 天开始,高盐度组 30、35 的

渗透压显著高于低盐度组 5 和 10 的渗透压 (P <
0郾 05)。

图 4摇 盐度对卵形鲳鲹幼鱼肾渗透压的影响

Fig.4摇 Effect of salinity on kideny osmolality of young T. ovatus

2.6摇 饥饿失重

如图 5 所示,卵形鲳鲹幼鱼饥饿失重率随盐度

变化呈“U冶型分布,盐度 35 组显著高于除盐度 5 之

外的其它盐度 组(P< 0.05),盐度 25 组最低。 盐度

5 组显著高于盐度 25 组(P< 0.05),而与盐度 35 之

间无显著差异(P>0.05)。 饥饿失重率在盐度 15、
25、30 间无显著差异(P>0.05)。 盐度极显著地影响

卵形鲳鲹饥饿失重率( F= 6.52>5.99, df1 = 4, df2 =
10, P<0. 01)。

图 5摇 盐度对卵形鲳鲹幼鱼饥饿失重的影响

Fig.5摇 Effect of salinity on weight losing rate from stavation of
young T. ovatus
图标上方小写字母不同表示不同盐度组间差异显著 (P<0.05)

3摇 讨论

3.1摇 盐度对卵形鲳鲹幼鱼鳃 NKA 活性的影响

鱼类在水环境中生活,其调节渗透压能力的大

小决定了鱼体对水环境的适应能力。 鳃除了作为鱼

类的呼吸器官外, 在机体渗透调节和离子运输方面

也起着重要的作用,其上的氯细胞含有丰富的 NKA。
NKA 是横跨质膜的一种固有蛋白,可以催化 ATP 的

末端磷酸水解,利用该反应中获得的能量来对抗离

子的电化学梯度,泵出 Na+及吸收 K+,形成细胞内外

电位势,启动二级膜蛋白运输及离子通道,以维持体

内稳定的渗透压,当生存环境盐度发生改变时, 鱼

类鳃丝 NKA 活力变化显著,因此鳃 NKA 活性常作

为鱼类渗透压调节强度大小的一个重要指标[14鄄16]。
对鮸鱼(Miichthys miiuy)、褐牙鲆(Paralichthys

olivaceus)、俄罗斯鲟(Acipenser gueldenstaedtii)等幼

鱼的研究表明,盐度对鳃丝 NKA 活性有极显著的影

响[16鄄18],并且各盐度的鳃丝 Na+ 鄄K+ 鄄ATPase 活力最

后都达到相对稳定的值,在高渗环境中与盐度大小

呈正比,在低渗环境中与盐度呈反比,本研究结果与

之一致。 卵形鲳鲹在转入高盐度或低盐度的水体

中,都有较高的成活率,说明其对盐度变化有较高的
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适应能力,渗透调节能力较强。 盐度为 30 的对照组

和盐度变化幅度较小的低盐度组 25 的 NKA 活性自

始至终都较稳定,说明卵形鲳鲹幼鱼很快就适应了

盐度从 30 降至 25 的变化,而高盐度组 35 和变化幅

度较大的低盐度组 15、5 的 NKA 活性则变化较大,
尤其是盐度 35 组在第 4 天才趋于稳定,说明卵形鲳

鲹幼鱼对于高盐度的适应能力较之低盐度差,需要

较长时间的渗透调节,而盐度 15 和 5 组相比于盐度

25 组的渗透调节难度加大,同时也表明卵形鲳鲹幼

鱼的 NKA 对高盐度变化和较低盐度变化较敏感,在
渗透调节中发挥重要作用,调节水环境盐度变化的

适应能力较强。 当 NKA 活性最终达到稳定后,酶活

性恢复到初始水平,并且随盐度升高和降低而呈

“U冶型分布,属于广盐性硬骨鱼类的“高渗环境高

NKA 活 性 冶 类 型。 然 而, 半 滑 舌 鳎 ( Cynoglossus
semilaevis)的鳃丝 NKA 活性稳定后基本与环境中盐

度呈正相关,鲻鱼(Mugil cephalus)NKA 活性随盐度

梯度呈“疑冶型分布,这可能与不同鱼类的渗透调节

能力和调节方式不同甚至是种间差异有关[19鄄20]。
3.2摇 盐度对卵形鲳鲹幼鱼渗透压的影响

本研究结果表明,盐度对卵形鲳鲹幼鱼血浆渗

透压有显著影响,在盐度变化最初 1 h,各盐度组血

浆渗透压都显著升高,在 2 d 之前渗透压都有较大变

化,其中高盐度组的渗透压变化幅度较低盐度组大,
2 d 后处于稳定状态;同一时间节点不同盐度组之

间,在 1 h 和 2 d 之后,血浆渗透压与盐度呈正相关

关系,高盐度组 30、35 显著高于低盐度组。 不同种

类对内环境渗透压变化范围的要求会略有不同, 但

普遍符合血浆渗透压与盐度之间呈正相关这一关

系,本研究结果与这一规律基本相似。 已有研究表

明,盐度突变导致施氏鲟(Acipenser schrenckii)幼鱼的

血浆渗透压升高[21],半滑舌鳎在盐度突变后 2 d 内,
血液渗透压随盐度的升高和降低而变化,之后逐渐

恢复[19,22],褐牙鲆幼鱼在不同盐度日变幅的盐度驯

化过程中,血清渗透压随驯化到的盐度提高而上

升[23],这与本实验结果是一致的。 幼鱼进入到高渗

环境中,其血浆渗透压低于水体渗透压,为补偿鱼体

被动失去的水分,幼鱼大量吞饮海水,同时也摄入大

量离子,这些离子通过肠道吸收进入血液,血浆中离

子浓度增高,渗透压也随之增高。 研究结果表明卵

形鲳鲹幼鱼对盐度的适应性很强,血浆渗透压对盐

度的变化很敏感。
鱼类渗透浓度的调节主要是通过肾脏、鳃等器

官来完成的,为了维持体液离子浓度和渗透压平衡,
鱼类形成了较高级的渗透压调节机制。 在低盐度水

体中,环境渗透压低于鱼体的体液渗透压,鱼会被动

吸收过多的水分并丢失离子,此时鱼类通过肾脏排

出低渗尿和增加鳃对离子(Na+ 和 Cl-)的摄入来维

持体液渗透平衡。 而在高盐度水体中, 环境渗透压

高于体液渗透压,鱼会通过体表和鳃被动丢失水分,
为了抵抗体内水分的丢失,鱼会通过大量吞饮高盐

度海水,在保存水分的同时,由鳃上的氯细胞排出被

动摄入的过多一价离子(Na+和 Cl-), 肾排出二价离

子(Mg2+、SO2-
4 、Ca2+)和少量水分, 从而维持体液的

渗透平衡[13,24鄄25]。 然而,目前对鱼类鳃和肾的渗透

压调节机理研究得并不多,范春燕等[13] 研究了急性

盐度胁迫对卵形鲳鲹幼鱼鳃丝和肾脏渗透压的影

响,研究表明鳃丝和肾脏渗透压可明显受到盐度突

变影响。 本研究卵形鲳鲹幼鱼对盐度渐变的适应过

程中,鳃丝 NKA 的变化与血浆渗透压的变化相比具

有明显的滞后性,表明卵形鲳鲹幼鱼的渗透调节并

不是完全由鳃 NKA 来完成的,还有其他器官对渗透

压进行调节。 低盐度组的鳃渗透压变化较大,盐度

25、30、35 组的渗透压较稳定,表明卵形鲳鲹幼鱼鳃

渗透压对低盐度变化较敏感,同时也说明在低盐度

环境下,鳃对鱼体渗透压的调节作用大于在高盐度

的环境下。 在盐度变化 1 d 之后,鳃渗透压逐渐趋于

稳定,各盐度组之间的渗透压也无显著差异,随盐度

变化呈“U冶型分布,表明卵形鲳鲹已开始适应了各

盐度的变化并处于正常状态。
肾渗透压除对照组外,其他盐度组随时间而有

较大变化,与鳃 NKA 活性变化趋势一致,2 d 后趋于

稳定状态,同一时间节点不同盐度组之间,肾渗透压

大小与盐度呈正相关关系,说明肾脏在卵形鲳鲹幼

鱼的渗透调节过程中同样起着重要的作用,其对盐

度的变化比鳃敏感,在低盐度时(30 以下),渗透调

节器官鰓和肾共同完成对渗透压的调节,在较高盐

度(30 以上),肾对渗透压的调节起主导作用。 在进

入低盐度 5 组开始的 1 h 内,肾脏的渗透调节机制立

即被激活,肾脏渗透压急速下降,符合广盐性鱼类进

入低渗水体环境的调节规律;幼鱼进入高盐度 35 组

后,与其它盐度组相比,肾渗透压一直维持在一个较

1447摇 24 期 摇 摇 摇 区又君摇 等:盐度对卵形鲳鲹幼鱼渗透压调节和饥饿失重的影响 摇



http: / / www.ecologica.cn

高的水平,说明肾脏需排出较多的二价离子,而水分

含量较少。 与本实验结果不同的是,范春燕等[13] 的

研究表明,卵形鲳鲹幼鱼在急性盐度胁迫下,低盐度

(5、10)时鰓和肾共同完成对渗透压的调节,在其他

盐度鰓对渗透压的调节起主导作用,这说明卵形鲳

鲹幼鱼在不同的盐度突变、渐变等变化方式下具有

不同的渗透调节机制。
3.3摇 盐度对卵形鲳鲹幼鱼饥饿失重的影响

在饥饿状态下,鱼类无法从食物中获得必要的

物质和能量,只能动用自身的营养物质来满足机体

的能量代谢和维持生命活动所需,饥饿一段时间后,
体重会减轻[26]。 体质量在一定程度上可以反映鱼

类在饥饿过程中对自身营养物质的消耗[27]。 本研

究表明,盐度対卵形鲳鲹在饥饿状态下的体重损失

有着明显的影响,在盐度 25 时,体重减轻最少,盐度

5 和 35 时,体重损失最大,说明在较高和较低盐度

时,鱼体消耗的营养物质和能量较多,在高于等渗点

的高渗环境和低于等渗点的低渗环境,鱼体必须消

耗较多能量来维持体内外的渗透压平衡,同时,不同

盐度下鱼体代谢所需的能量也不同,因此,饥饿状态

下盐度变化越大,体重损失也越大。
3.4摇 鱼类对环境盐度的适应机制

本研究结果表明,卵形鲳鲹幼鱼已具有较强的

渗透调节能力,对盐度变化适应能力较强,在盐度

5—35 范围内的盐度变化均能适应,一般在 1—2 d
内可达到稳定,且更适于在低盐度水环境中生活。

广盐性鱼类在较大的盐度变化范围内,能够维

持一个相对稳定的渗透压,但在盐度变化初期会有

一个适应的过程,导致渗透压在这个过程中发生变

化,当鱼体已经适应了外环境盐度的变化后,其正常

生理状态的内环境渗透压一般稳定在一个很窄的范

围内,这个重新适应后的内环境渗透压可能依外环

境盐度的不同而有所差异,达到内外环境的平衡,而
Na+ 鄄K+ 鄄ATP 酶活性则回复到初始水平。 狭盐性鱼

类由于不能适应外环境盐度的较大变化,渗透压无

法达到稳定状态,最终导致死亡。 鱼类适应盐度变

化的能力越强,则渗透压调节时间越短,达到稳定的

时间越快。
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