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摘 要:为了解盐度渐变对黄条鰤(Seriolaaureovittata)渗透调节的影响,设置自然海水(对照组盐度为29),5,10,

15,20,35六个盐度梯度,并对不同盐度下幼鱼鳃丝 Na+/K+-ATP酶活力、离子浓度、渗透压进行了检测和分析。

结果显示:在盐度5~35,黄条鰤尿、血清、血浆的渗透压均随盐度升高而升高,盐度为35时渗透压均为最高,其中

尿的渗透压显著高于血清和血浆渗透压。在盐度从29下降的过程中,鳃丝Na+/K+-ATP酶活力、离子浓度、渗透

压呈现相似的变化规律,都随着盐度的降低而呈现总体下降的趋势;盐度从29升高到35时,各检测指标中仅有尿

和血浆的K+含量无显著变化(P>0.05),其余均显著升高(P<0.05)。实验结果表明,黄条鰤生存和繁衍的自然海

水盐度29是幼鱼存活的适宜盐度,在略低的盐度20~29均能较快适应,说明在盐度渐变过程中,黄条鰤幼鱼对外

界盐度变化有较强的调节能力。

关键词:黄条鰤;盐度渐变;渗透压;Na+/K+-ATP酶;离子浓度

中图分类号:S965.399    文献标识码:A    文章编号:1002-3682(2019)01-0063-08

doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2019.01.005
引用格式:SHIB,LIUXZ,LIUYS,etal.Effectsofthegradualsalinitychangeontheosmoticregulationofju-

venileYellowtailKingfish(Seriolaaureovittata)[J].CoastalEngineering,2019,38(1):63-70.史宝,柳学周,刘

永山,等.盐度渐变过程对黄条 (Seriolaaureovittata)幼鱼渗透调节的影响[J].海岸工程,2019,38(1):63-70.

鱼类通过渗透压调节维持体内环境处于安全的生理范围,以此适应不同的环境盐度。Na+/K+-ATP
酶存在于细胞膜中,是对Na+和K+两种离子进行交换的主动运输的酶[1]。鱼类有较完善的渗透压调节机

制,按其特点可分为淡水鱼类、海洋鱼类、洄游性鱼类和广盐性鱼类[2];海洋硬骨鱼类血液渗透压低于环境渗

透压,需要进行低渗压调节,它们经常吞饮海水,肾小球退化,排尿量很少,借此补偿由于体液低渗压而导致

的被动失水,同时通过鳃上皮排出多余的离子[3]。不同的鱼类离子变化幅度和持续时间上不同,在适应阶段

往往是通过渗透压和激素作用快速调节[4]。鱼类进入高渗环境后,由于鱼体渗透压低于外界渗透压,鱼体会

被动失水;为了补偿水分,鱼类开始大量吞饮海水,补充水分的同时也摄入了大量离子,体液离子浓度相对升
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高,渗透压也相应升高;因此鱼类渗透压调节机制的研究对于生产实践有着重要的指导意义,通过研究盐度

对鱼类各种生长指标的影响,可以在合适的水域进行鱼类的大规模人工养殖[5]。
黄条鰤(Seriolaaureovittata)属鲈形目(Perciformes)、鲹科(Carangidae)、鰤属(Seriola),是海洋生态

系统中的二级和三级消费者,为全球分布的大洋性大型经济鱼类,其商业化养殖在日本、澳大利亚、新西兰和

智利获得成功[6]。黄条鰤是中国黄渤海海域自然分布的唯一大型鰤属鱼类,具有生长速度快、肉质鲜嫩、营
养丰富等优点,为食用“生鱼片”、“鱼排”的优等食材,经济价值高,国内外市场消费需求旺盛,是具有开发潜

力的商业养殖品种和垂钓消遣鱼类;适宜于深远海抗风浪网箱养殖和陆基工厂化养殖[7-9]。近年来,黄条鰤

繁育及养殖技术研究在中国刚刚起步,有关黄条鰤养殖生物学方面的研究报道很少,尚未见黄条鰤对环境适

应机理方面的研究报道。研究表明在不同盐度(0,10和15)条件下,河鲈(Percafluviatilis)幼鱼血清渗透

压随着盐度的升高而升高[10];在不同盐度(5,15和31)条件下,智利油南极鱼(Eleginopsmaclovinus)的幼

鱼在等渗点(15)和高渗环境(31)下生长较好,幼鱼在适应低盐度过程中增加了渗透调节的能量消耗[11];税
春等[5]研究了盐度变化对斑尾复鰕虎鱼(Synechogobiusommaturus)幼鱼血清渗透压的影响,当盐度为

10~30时,幼鱼血清渗透压随盐度升高而升高,当盐度由0升高至35时,除0与30组间存在差异外,其余

各组血清渗透压之间均无显著性差异。为了解黄条鰤对盐度变化的适应机制,本研究以黄条鰤幼鱼为材料,
在盐度逐渐变化的条件下,分析Na+/K+-ATP酶活力、Na+、K+、Cl-等离子浓度和渗透压等指标变化,为
探究黄条鰤对盐度的适应性以及生长生存的适宜盐度提供基础资料。

1 材料和方法

1.1 实验材料与设计

将2013年在黄海北部大连海域捕获的黄条鰤鱼苗,经海上网箱驯化养殖和室内工厂化越冬,于2017年

早春成功产卵后人工培育出批量苗种,并将人工苗种培育成体长为19~23cm,体重为80~120g的成鱼。
实验在大连富谷水产有限公司进行,苗种养殖期间海水的水温为20~27℃、盐度29,每天投喂鲜杂鱼3~4
次,日投喂量为鱼体重的3%~5%。实验开始前所有暂养的实验用鱼停食24h,实验期间不投饵。各实验

组的盐度调节,低盐度组采用自然海水(盐度29)加自来水调节,使用的自来水是用1000L塑料桶作为自来

水曝气池,经充分曝气后使用;高盐度实验组使用自然海水加海水晶进行配置。

注: 代表取样时间点

图1 盐度渐变示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthegradualsalinitychange

由图1可见盐度升降梯度、处理时间及取样时间点。将暂养在自然海水中的80尾黄条鰤幼鱼,分为2
个实验组,每组分别放入40尾实验鱼:一组由自然海水向高盐度过渡;另一组由自然海水向低盐度过渡;其
中以暂养期间的盐度29自然海水作为对照组。高盐度组设置盐度35为盐度渐变的最高点,盐度的变化以

每12h将盐度升高3,并稳定12h,直至升高到盐度35;在每个盐度梯度稳定12h后随机选取黄条鰤幼鱼3
尾作为重复实验。低盐度渐变处理组,将盐度设置为20,15,10,5四个低盐度梯度,每12h将盐度降低3,并
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稳定12h,连续3次将盐度从29降到20,随机选取黄条鰤幼鱼3尾作为重复实验;之后,每12h将盐度降低

2.5,分别在盐度15,10,5稳定12h,随机选取黄条鰤幼鱼3尾作为重复实验。实验期间各实验组的水质控

制在水温23~24℃、pH7.9~8.1、DO6~7mg/L、NH+
4-N0.1~0.3mg/L。盐度计算公式为

S=1305(比重-1)+(t-17.5)×0.3  (水温高于17.5℃)。 (1)

1.2 取样过程

当盐度过渡到35,20,15,10,5时,在相应的盐度点经12h处理,并随机选取3尾实验鱼取样。用麻醉

剂(MS222)将鱼麻醉,用无菌1mL注射器快速从尾部取血,分别置于多个1.5mL无菌离心管中,离心管在

冰水混合液中静置30min后,4℃、5000r/min离心10min,取上清即为血清。事先用微量肝素钠溶液(10
mg/L)浸湿注射器内壁和1.5mL无菌离心管,尾部取血,置于多个1.5mL无菌离心管中,离心管在冰水混

合液中静置30min后,4℃、5000r/min离心10min,取上清液即为血浆。分离出的血浆和血清用来检测

渗透压、Na+、K+、Cl-离子浓度。参考Linhart等[12]方法,将鱼体表水用干毛巾擦干,用蒸馏水浸湿了的脱

脂棉将尿殖孔擦干净,挤压鱼腹部后缘的膀胱,使尿流入采样皿中,分析尿中渗透压和Na+,K+,Cl-离子浓

度的变化。取鳃丝用液氮保存,用于测定Na+/K+-ATPase活力。

1.3 检测过程

鳃组织经液氮速冻后,放于-80℃超低温冰箱保存。以黄条鰤幼鱼鳃丝组织匀浆液为材料测定 Na+/

K+-ATP酶活力。将匀浆液于4℃、3500r/min-1离心10min,取上清液用定磷法测定 ATPase活力

(A070-6,南京建成生物工程研究所超微量Na+/K+-ATPase测定试剂盒);采用双缩脲测试盒(A045-1,南
京建成生物工程研究所)测定蛋白质含量,以每小时鳃组织蛋白中ATPase分解ATP产生1mol的量为1
个ATP酶活力单位。

使用比浊法测定黄条鰤尿、血浆和血清中的Na+离子浓度(C002,南京建成生物工程研究所钠测试盒);
使用微板法测定尿、血浆和血清中的K+离子浓度(C001-2,南京建成生物工程研究所钾测试盒);使用微板

法测定尿、血浆和血清中的Cl-离子浓度(C003-2,南京建成生物工程研究所氯测试盒)。黄条鰤尿、血浆、血
清中的渗透压使用全自动冰点渗透压计(FM-8P,上海医大仪器厂)测定。

1.4 数据分析

使用SPSS17.0软件进行单因素方差分析(One-wayANOVA)和Duncan􀆳s多重比较分析,P<0.05为

差异显著,数据均表示为平均值±标准差(x±SD)。

2 结 果

2.1 Na+/K+-ATP酶活力

在盐度逐渐降低的过程中,黄条鰤鳃丝Na+/K+-ATP酶活力随着盐度的降低而降低:盐度从29降低

到20时黄条鰤鳃丝Na+/K+-ATP酶活力变化不显著(P>0.05),而后随着盐度的逐渐降低,每个盐度梯度

的鳃丝Na+/K+-ATP酶活力显著降低(P<0.05)。盐度从29向盐度35渐变过程中,黄条鰤 Na+/K+-
ATP酶活力则随之升高。从总体趋势看,盐度逐渐降低的过程中,鳃丝Na+/K+-ATP酶活力随着盐度的降

低而降低,盐度5时Na+/K+-ATP酶活力显著降低(P<0.05);在高盐度环境下鳃丝Na+/K+-ATP酶活力高

于低盐度环境,在盐度35时Na+/K+-ATP酶活力最高(P<0.05)(图2)。
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注:不同字母表示不同盐度梯度间酶活力有显著性差异(P<0.05)

图2 盐度渐变过程中黄条鰤鳃丝Na+/K+-ATP酶活力

Fig.2 ThegillfilamentNa+/K+-ATPaseactivityofSeriolaaureovittataintheprocessofgradualsalinitychange

2.2 离子浓度

2.2.1 Na+浓度变化

由图3可见,黄条鰤尿中Na+浓度随着盐度的降低而降低:当盐度从29渐变到15的过程中,Na+浓度

急剧下降(P<0.05);在盐度10时略有回升,随即在盐度5时显著下降(P<0.05)。血浆中Na+浓度随着盐

度的降低而不断下降,但下降趋势较平缓,从盐度29下降到盐度15时,Na+浓度变化较小,盐度越低Na+浓

度下降的幅度越大,各盐度差异显著(P<0.05)。当盐度从29逐渐降低时,血清中Na+浓度随着盐度的降

低而显著降低(P<0.05),到盐度10和5时Na+浓度基本稳定,均显著低于其他盐度梯度时Na+浓度(P<
0.05)。而从盐度29向盐度35渐变时,黄条鰤尿、血浆、血清中Na+浓度则呈显著升高(P<0.05)。

注:不同字母表示不同盐度梯度间Na+浓度有显著性差异(P<0.05)

图3 盐度渐变过程中黄条鰤尿、血浆、血清的Na+浓度变化

Fig.3 ChangesofNa+contentsintheurine,plasmaandserumofSeriolaaureovittataintheprocessofgradualsalinitychange

2.2.2 K+浓度变化

盐度从29降低过程中尿中K+浓度呈降低变化规律:在盐度20时K+浓度急剧下降;在盐度20,15,10,

5盐度梯度间K+浓度差异均显著(P<0.05);在盐度5时降低到最低值。血浆中K+浓度总体变化也呈显

著降低趋势,但在盐度20和15时血浆中K+浓度无显著性差异(P>0.05),在盐度5时K+浓度降到最低值
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(P<0.05)。盐度从29降低过程中血清中K+浓度也呈降低趋势(P<0.05),且在各盐度梯度间均呈显著差

异(P<0.05)。盐度从29向盐度35渐变时,黄条鰤尿和血浆中K+浓度变化无显著性差异(P>0.05);血清

中K+浓度则显著升高(P>0.05)(图4)。综上可知,在盐度从29降低或向盐度35升高的渐变过程中,黄条

鰤尿和血浆中K+浓度变化趋势大致相同。

注:不同字母表示不同盐度梯度间K+浓度有显著性差异(P<0.05)

图4 盐度渐变过程中黄条鰤尿、血浆、血清的K+浓度变化

Fig.4 ChangesofK+contentsintheurine,plasmaandserumofScriolaaureovittataintheprocessofgradualsalinitychange

2.2.3 Cl-浓度变化

从盐度29随着盐度的降低过程中黄条鰤尿中Cl-浓度呈降低趋势,各盐度梯度间均存在显著性差异

(P<0.05)。血浆中Cl-浓度从盐度29随着盐度的降低而降低,盐度20和15间Cl-浓度差异不显著(P>
0.05),盐度5时Cl-浓度显著低于其他盐度(P<0.05)。血清中Cl-浓度从盐度29随着盐度的降低呈降低

规律,各盐度梯度间差异显著(P<0.05)。盐度从29向盐度35渐变时,黄条鰤尿Cl-浓度有较小幅度升

高,但仍有显著性差异(P<0.05);血浆和血清Cl-浓度则呈现显著性升高(P<0.05)(图5)。

注:不同字母(a,b,c,d,e)表示不同盐度梯度间Cl-浓度有显著性差异(P<0.05)

图5 盐度渐变过程中黄条鰤尿、血浆、血清的Cl-浓度变化

Fig.5 ChangesofCl-contentsintheurine,plasmaandserumofScriolaaureovittataintheprocessofgradualsalinitychange

2.3 渗透压变化

由图6可见,盐度从29降低过程中黄条鰤尿的渗透压显著降低,各盐度梯度间差异显著(P<0.05)。盐度

从29降低过程中黄条鰤血浆的渗透压也呈降低的变化趋势,在盐度15,10,5间有显著性差异(P<0.05),但在
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盐度20和15间血浆的渗透压无显著性差异(P>0.05)。盐度从29降到20黄条鰤血清的渗透压比较稳定,差
异不显著(P>0.05),随着盐度进一步的降低,血清渗透压出现显著性降低(P>0.05)。盐度从29向盐度35
渐变时,黄条鰤尿、血浆和血清的渗透压结果显示渗透压均显著升高(P<0.05)。

注:不同字母表示不同盐度梯度间渗透压有显著性差异(P<0.05)

图6 盐度渐变过程中黄条鰤尿、血浆、血清的渗透压变化

Fig.6 Changesofosmoticpressureoftheurine,plasmaandserumofSeriolaaureovittataintheprocessof

gradualsalinitychange

3 讨 论

3.1 盐度渐变对黄条鰤幼鱼鳃丝Na+/K+-ATP酶活力的影响

鱼类的鳃上皮细胞中具有Na+/K+-ATP酶,它可以调节细胞膜离子通透性来维持离子及渗透压稳定。
生活在等渗环境中的广盐性鱼类,其鳃丝Na+/K+-ATP酶活力较低[5,13];当生活的水体盐度升高时,鱼类

鳃丝Na+/K+-ATP酶活力也会随之升高。本研究中黄条鰤鳃丝Na+/K+-ATP酶活力随着黄条鰤生活水

体盐度的下降,其鳃丝Na+/K+-ATP酶活力也降低;黄条鰤鳃丝Na+/K+-ATP酶活力在生活水体盐度升

高过程中表现为逐渐升高。参考盐碱对大鳞鲃(Barbuscapito)鳃丝Na+/K+-ATP酶活力的影响分析[14],
我们推测在本研究中体内外渗透压差或离子浓度差较大促使黄条鰤提高了Na+/K+-ATP酶的活力,进而

排出过多的盐离子。在本研究中盐度20和对照组黄条鰤鳃丝Na+/K+-ATP酶活力无显著性差异,说明黄

条鰤幼鱼在自然海水盐度29组中适应性很好,即在盐度20~29间均适宜黄条鰤幼鱼生存,这可能与黄条鰤

的自然栖息、洄游环境有关。斑尾复鰕虎鱼(Synechogobiusommaturus)在盐度5~35范围内 Na+/K+-
ATP酶活力的变化呈现与本研究类似的变化规律,即在盐度5~20时鳃丝Na+/K+-ATP酶活力较低,随
着盐度的逐渐升高,鳃丝Na+/K+-ATP酶活力随之上升[5]。点篮子鱼(Siganusguttatus)在0~30盐度范

围内,鳃丝Na+/K+-ATP酶活力变化也与黄条鰤幼鱼有相似的特征[15]。在本研究中,盐度5时黄条鰤幼鱼

出现侧倒,反应能力降低,表现出不适应当前渗透压环境,鳃丝Na+/K+-ATP酶活力急剧降低,这可能是低

盐度胁迫导致Na+/K+-ATP酶活力出现不可逆的变化。

3.2 盐度渐变对黄条鰤幼鱼渗透压、离子浓度及存活率的影响

黄条鰤幼鱼进入高渗水体环境后,因为黄条鰤幼鱼渗透压低于当前生活水体的渗透压,黄条鰤幼鱼发生

被动失水,因此需要大量吞饮海水来补偿失去的水分,在这个过程中同时摄入了大量无机离子,提高了离子
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浓度和渗透压;离子和渗透压的提高进一步引起鳃丝Na+/K+-ATP酶活力升高,进而加强离子外排作用,
排除过多的Na+、Cl-,维持离子浓度和渗透压稳定。在其他一些鱼类中也发现相似的规律,包括很多原始

鱼类如鲟类和进化的硬骨鱼类[16]。盐度降低时黄条鰤幼鱼会被动吸水,离子浓度、渗透压均呈降低趋势,高
渗调节机制受到抑制,黄条鰤停止吞饮海水,增加尿量、排出被动吸取的多余水分,并从吞饮的海水中吸收

Na+、K+、Cl-等离子,相应的Na+/K+-ATP酶活力也降低,Na+、Cl-的排出量降低,从而维持自身的渗透

平衡。当黄条鰤幼鱼渗透压升高时,体液中Na+和Cl-浓度也随之升高,并且有较大幅度的提高,K+浓度并

未出现较大波动,其变化与Na+、Cl-浓度变化相比不显著,说明Na+、Cl- 对渗透压的影响较大;这与赵峰

等[17]对史氏鲟(Acipenserschrenckii)以及税春等[5]对斑尾复鰕虎鱼的研究结果一致,表明了黄条鰤幼鱼在

离子调控方面具有较强的适应性,能够适应较大幅度的盐度变化。
在当前研究中除了盐度5外其余5个盐度黄条鰤幼鱼均未出现行为活动异常,在各实验盐度梯度黄条

鰤幼鱼存活率均为100%。盐度到达5后,部分黄条鰤幼鱼的体色变深,鱼体出现侧倒,活动能力和反应能

力降低。章龙珍等[15]研究了5个盐度对点篮子鱼血清渗透压、离子浓度及存活率的影响,发现低盐度5时

实验鱼行为正常;这表明黄条鰤和点篮子鱼对盐度的适应能力存在差异。
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EffectsofGradualSalinityChangeonOsmoticRegulation
ofJuvenileYellowtailKingfish(Seriolaaureovittata)
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Abstract:Seriolaaureovittataisakindofseawaterfishwithimportantecologicalandeconomicvalue.In
ordertounderstandtheinfluenceofgradualsalinitychangeonosmoticregulationofjuvenileSeriolaaure-
ovittata,6salinitygradientpointsaresetup,whicharethenaturalseawaterwithsalinityof29(i.e.the
controlgroup)andtheseawaterwithsalinityof5,10,15,20and35respectively,andthegillNa+/K+-
ATPaseactivity,ionconcentrationandosmoticpressureofthejuvenileSeriolaaureovittataaredetected
andanalyzedundertheconditionsofdifferentsalinity.Intheprocessofsalinitydecreasingfrom29,the
gillNa+/K+-ATPaseactivity,theionconcentrationandtheosmoticpressurepresentasimilarlaw,that
is,allshowinganoveralldownwardtrendwiththedecreasingofsalinity.Whensalinitygoesupfrom29to
35,onlythecontentsofK+inurineandplasmashownosignificantchanges(P>0.05)andalltherestde-
tectedindexesareincreasedsignificantly(P<0.05).Alltheseresultshaverevealedthatthesalinity29of
thenaturalseawaterforSeriolaaureovittatatosurviveandpropagateisanoptimalsalinityforjuvenileSe-
riolaaureovittatatosurvive.Inthecaseofslightlylowersalinity20~29thejuvenilefishescanalsoadapt
quickly.AlltheseindicatethatintheprocessofsalinitychangethejuvenileSeriolaaureovittatahasstrong
adjustingabilitytothechangeofexternalsalinity.
Keywords:Seriolaaureovittata;gradualsalinitychange;osmoticpressure;Na+/K+-ATPaseactivity;

ionconcentration
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