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摘要：对史氏鲟在盐度驯化过程中鳃 9& - : ;- !"7<酶活力、血清渗透压及血清离子（9& -、;-、=( #）浓度进行了
检测和分析，探讨了史氏鲟驯化过程中血清渗透压调节机制。研究表明：史氏鲟在不同盐度（!"、&"、&%）下经过
驯化，鳃 9& - : ;- !"7<酶活力显著高于对照组鳃 9& - : ;- !"7<酶活力（! . " 5 "%），其活力是对照组的 & / & 5 %
倍。驯化过程中，)种不同盐度阶段下鳃 9& - : ;- !"7<酶活力首先表现为下降，随着驯化时间的延长，活力逐
渐增加，最后下降并趋于平稳。血清渗透压也随盐度的增加而上升，盐度 !" 时最高，达到（)&( 5 ++ 0 &$ 5 +(）

%%*(·>.# !，此后逐渐下降并稳定在 &*" %%*(·>.# !左右，略高于淡水中血清渗透压。不同盐度下，血清渗透压

和鳃 9& - : ;- !"7<酶活力的变化趋势相同。) 种不同盐度下史氏鲟血清 ;-浓度平均值保持在 ) 5 "" / ) 5 )"
%%*(·?# !之间，与对照组相比无显著差异（! 1 " 5"%）。)种盐度下血清 9& -和 =( #浓度变化趋势基本一致，随
着盐度的增高而增高，盐度 &"时达到最高。盐度 &"以下血清 9& -和 =( #含量没有显著差异（! 1 " 5"%）。史氏
鲟血清渗透压调节可以分为 )个阶段：一是应激反应阶段，主要表现为鳃 9& - : ;- !"7!酶活力受到抑制，陡然
下降；二是主动调节阶段，鳃 9& - : ;- !"7<酶被重新激活，且活力逐渐上升；三是适应阶段，鳃 9& - : ;- !"7<酶
趋于平稳。
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在盐度升高的情况下，鱼类通常通过吸入大

量海水来补偿由身体表面丢失的水分［"］，血清中

多余的 0* !和 C8 +通过位于鳃上的泌氯细胞将其
去除，而多余的 C*$ ! 和 2! 通过肾脏排出体

外［"，$］。在硬骨鱼类中，鳃是渗透压调节和单价

离子排出的主要调节器官［&］，鳃上皮的泌氯细胞

是离子排出的主要功能细胞［.，%］，细胞表面具有

较高的 0* ! 1 2! 34(5酶活力，这一点在许多硬骨
鱼中得到证实［*］。0* ! 1 2! 34(5 酶（又称 0* ! 3
2!泵）由!和"$个亚基组成，是一个跨膜多次的
整合膜蛋白，主要功能是维持细胞胞质膜的离子

通透性，保持细胞内环境中各种离子浓度的相对

稳定以及细胞内环境与体外环境的渗透压平衡。

鲟鱼和其它洄游性硬骨鱼类一样，对血清离

子具有较强的调节能力［"，(，’］，血清离子失衡将导

致细胞膜破裂，最终导致细胞死亡［,］。有研究表

明，意大利鲟（ "#$%&’(&) ’,##,)$$）鳃 0* ! 1 2! 34(5
酶活力会随着盐度升高而上升［"#］，高首鲟

（"#$%&’(&) -),’(./’-,’0(）在从淡水向海水的迁移
过程中血清离子浓度及渗透压始终保持稳

定［""，"$］。由此可见，鲟科鱼类鳃 0* ! 1 2! 34(5酶
对于血清渗透压及血清离子平衡具有重要的调节

作用。以往的研究多集中在洄游鲟类上，淡水鲟

类在盐度驯化过程中鳃 0* ! 1 2! 34(5 酶活性的
变化及对血清离子调节的有关研究未见报道。

本文主要对盐度驯化过程中史氏鲟鳃 0* ! 1
2! 34(5酶活力、血清渗透压及离子浓度进行了
检测和分析，旨在明确盐度驯化过程中史氏鲟血

清渗透压、血清离子及鳃 0* ! 1 2! 34(5酶活力变

化规律，来探讨史氏鲟鳃 0* ! 1 2! 34(5酶对血清
渗透压及血清离子的调节机制。

" 材料与方法

) ’) 实验材料与条件
试验用史氏鲟（ "#$%&’(&) (#*)&’#+$$）为人工繁

育所得，平均体长（EF ’ G H I ’ J）$=，平均体重
（IKL ’M H EM ’FI）:。
实验容器为平底圆形玻璃钢桶，内径 K ’ MG

=，桶深 K ’JK =，水深 K ’ FK =，桶底部中心有一出
水口用于排污换水。实验用水为经颗粒活性炭及

2NO（2"6&+"$ N&:7*!*+".6 O8%P".6）方法过滤（余氯
Q K’KI =:·BR I）的自来水与浓缩海水按比例配制

的不同浓度的海水。

) ’* 实验设计与方法
试验鱼的盐度驯化及日常管理 盐度驯化

方法为：先在淡水中暂养 J !，然后转入盐度 IK海
水驯养 IK !，再转入盐度 EK海水驯养 IK !，最后
转入盐度 EG海水驯养 IK !。试验总共 FJ !。同
时，设 I个淡水养殖组作为对照。
每天投饵 S次，投饵量为鱼体重的 ET左右。

循环水养殖，每天 E次用便携式多参数水质分析
仪（@4C@ UVA34NWLLKK）监测水质，保持水中溶
解氧（J ’K H K ’ F）=:·BR I，水温（EM H I）X，;@为
（J ’L H K ’I）Y（M ’E H K ’I）。
样品的采集、制备和检测 分别在每一盐

度梯度（IK、EK、EG）的第 I，S，J，IK 天随机取样 G
尾，取样前用 ZV3EEE（EKK =:·BR I）将史氏鲟在 FK
#内完全麻醉，尽量避免或降低因捕捞而引起的
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应激反应［!"］。同时，取 #尾作对照。样品采集前
$% &禁食。
从左侧第 $鳃弓上取下鳃丝，先用生理盐水

（’ ()*+）润洗，用滤纸吸去组织表面水分并称重
（,-./0.123 4,$$",，’ ( ’’! 5）。取鳃丝 ’ ( $ 5，加入
鳃丝重 6倍体积的生理盐水，冰浴匀浆于 % 7下
离心（!’’’ .·819: !，$’ 819），取上清液待测。蛋
白含量的测定采用考马斯亮兰法，以牛血清白蛋

白为标准。;-< = >< ?@AB酶活力的测定试剂盒购
自南京建成生物公司，相应操作参照说明书进行。

;-< = >< ?@AB酶活力单位规定为每小时每毫克蛋
白的组织中 @AB酶分解 @AB产生 !!80C无机磷
的量为 !个酶活力单位。即微摩尔分子磷 =毫克
蛋白 =小时［!80CB1·（85 D.0/·&）: !］。
用 ! 8E一次性无菌注射器臀鳍下方尾静脉

或尾动脉抽血，采用 % ( #号针头，取完血后，拔下
针头，将血液注入玻璃采血管中，% 7下静置，开
始分层后离心（% ’’’ .·819: !）"’ 819，取血清。血
清渗透压采用 F-D.0 ##$’型（GH3I0.，J9I (）渗透压
仪进行测量。血清离子（;-<、><、KC:）浓度测定
采用南京建成生物公司的检测试剂盒，相应操作

参照说明书进行。

! (" 数据分析
实验数据通过 ,A@AJ,AJK@（FH.3109 * ( ’）统

计软件（,/-/,0L/，J9I (）进行显著性检验和作图，图
中的数据点用平均值 M标准差（8H-9 M ,N）表示。
利用方差分析（O9H?G-P @;OF@）来检验盐度对

测定指标影响的显著性，用最小极差法（E,N）中
的 N2I-9 氏新复极差检验法进行多重比较，! Q
’(’#为差异显著。

$ 结果

# (! 盐度变化对史氏鲟行为及成活率的影响
在各盐度梯度中，史氏鲟开始表现为游泳速

度加快、鳃盖煽动频率加快，摄食量减少，经 !$ &
后恢复正常，之后未表现出应激行为。用盐度 $’
及 $#驯初期，个别鱼出现腹鳍基部充血、背鳍颜
色变淡现象。整个实验过程中未发现死亡。

# $# 血清渗透压及鳃 %&’ ( )’ *+,-酶活力
将不同盐度（!’、$’、$#）下 %次取样测量后的

平均值列于表 !。从表 ! 看，随着驯化盐度的提
高，血清渗透压也随之增加，最高值出现在盐度

!’，达到 "$) ( RR 880C·S5: !，基本与盐度 !’（""R (
%$ 880C·S5: !）养殖水等渗。而驯化到盐度 $’和
$#时，血清渗透压又回落到 $6’ 880C·S5: !左右。

对照组史氏鲟的血清渗透压显著低于盐度 !’、$’
和 $#时的血清渗透压（! Q ’( ’#），盐度 $’ 和 $#
时血清渗透压无显著性差异（! T ’( ’#）。随着驯
化盐度提高，鳃 ;-< = >< ?@AB 酶活力迅速增加，
最高值出现在盐度 $’，;-< = >< ?@AB酶的活力为
（# (*R M ’(R#）!80C B1·（85 D.0/·&）: !，约为对照
组的 $ (#倍；驯化到盐度 $#时鳃 ;-< = >< ?@AB酶
活力有所下降，但与盐度 $’ 时没有显著差异（!
T ’(’#）。

表 ! 不同盐度阶段史氏鲟平均血清渗透压及鳃 %&’ ( )’ *+,-酶活力
,&.$! +/01&20 34536&1789 7: 401;5 &:< &=87/78704 3> %&’ ( )’ *+,-&40 7: .1&:=?7&6 0@78?067;5 3>

!"#$%&’%( ’")(%&"*## 7: /&173;4 4&67:78704 48&204 50&: A BC

盐度
3-C191/P

渗透压（880C·S5: !）0380C-.1/P
养殖水体 I2C/2.H U-/H. 血清 3H.28

;-< = >< ?@AB酶活力［!80CB1·（85D.0/·&）
: !］

-I/1V1/P 0L ;-< = >< ?@AB-3H
’ )R (*R M !(#"- $*$ (R" M *($$- $ ($’ M ’($!-

!’ ""R (%$ M $’(!$W "$) (RR M $*(R)W % ($* M $(’#W

$’ #)"(#) M !#(!*I $6% (*% M $’("$I # (*R M ’(R#IX

$# R** (*R M R(%#X $6! (’6 M !#(#RI % ()! M !(#’WX

注：同一列上方参数有一个字母相同则无显著差异（! T ’(’#），反之，则有显著差异（! Q ’(’#）

;0/H3：F-C2H3 19 /&H 3-8H .0U U1/& /&H 3-8H 32DH.3I.1D/3 -.H 90/ 31591L1I-9/CP X1LLH.H9/（! T ’(’#），0/&H.U13H，U1/& /&H X1LLH.H9/ 32DH.3I.1D/3 -.H

31591L1I-9/CP X1LLH.H9/（! Q ’(’#）

史氏鲟在盐度驯化过程中随着盐度的增加和

时间的延长鳃 ;-< = >< ?@AB 酶和血清渗透压的
变化趋势见图 !。驯化过程中血清渗透压与鳃

;-< = >< ?@AB酶活力的变化趋势基本一致。盐
度 !’ 下不同时间取样检测发现，第 !天血清渗
透压迅速上升，显著高于淡水时血清渗透压（! Q

!"" 水 产 学 报 #$卷



! "!#），而鳃 $%& ’ (& )*+,酶活力为（- "#. / !" 0!）

!123 ,4·（15 6728·9）: -，显著低于对照组鳃 $%& ’
(& )*+,酶活力（! ; !" !#）。血清渗透压在第 <
天时达到最高，然后开始下降，鳃 $%& ’ (& )*+,
酶活力与血清渗透压呈现相同变化趋势。在盐度

=!和 =# 下，血清渗透压和鳃 $%& ’ (& )*+,酶活
力变化与盐度 -!下基本一致。血清渗透压在盐
度 -!下第 <天时，达到整个驯化过程中的最高值
（0#0 "00 / -." !>）1123·?5: -，此后，血清渗透压

整体呈现下降趋势。鳃 $%& ’ (& )*+, 酶活力在
盐度 =!下第 -天时达到整个驯化过程的最高值
（@ ">! / -">.）!123 ,4·（15 6728·9）: -，然后呈现
下降趋势。盐度 =# 驯养时，鳃 $%& ’ (& )*+, 酶
活力变化幅度较为平稳，养殖 . A 以后鳃 $%& ’
(& )*+,酶活力无显著性差异（! B !"!#）。
! "" 血清离子浓度
分别将不同盐度（-!、=!、=#）下 .次取样测量

数据进行统计分析。0种不同盐度下史氏鲟血清
中的 (&浓度尽管比对照组有所上升，但差异不

显著（! B !" !#），平均值基本保持在 0 " !! C 0 " 0!
1123·D: -（图 =）。盐度 =!和 =#时血清 (&浓度

相同，均低于盐度 -!时血清 (&浓度，差异不显著

（! B !"!#）。血清中 $%&和 E3:的变化趋势基本
一致，盐度 -!比淡水中略有上升，无显著差异（!
B !"!#）；进入盐度 =!后 $%&和 E3:陡然上升，分
别显著（! ; !" !#）高于对照组和盐度 -! 养殖时
血清 $%& 和 E3: 水平。盐度 =! 和 =# 下血清中
$%&和 E3:含量均无显著差异（! B !"!#）。

0 讨论

在已有的鲟科鱼类盐度驯化研究报道中，除

西伯利亚鲟（"#$%&’(&) *+&)$$）外，通常经过盐度驯
化都可以耐受 =#及以上的盐度环境［<，>，--，-. : =!］，
且生长正常。以往的研究多集中在洄游性鲟科鱼

类上，仅见 F7G527H 等［-.］对淡水湖鲟（ "#$%&’(&)
,-./&(#&’(）进行过盐度驯化过程中血清离子浓度变
化的研究报道。本文选择淡水史氏鲟进行了盐度

驯化，并对鳃 $%& ’ (& )*+, 酶活力、血清渗透压
及血清离子浓度进行了检测。

" #$ 史氏鲟鳃 %&’ ( )’ *+,-酶活力的变化规律
鳃 $%& ’ (& )*+, 酶活力已经被广泛作为鱼

类在不同环境（包括盐度驯化）下离子转运能力的

一个指标［=-］。通常淡水鱼类盐度驯化总是伴随

着鳃 $%& ’ (& )*+,酶活力的上升［=-，==］，从实验可
以看出，史氏鲟鳃 $%& ’ (& )*+,酶活力随着盐度
的增加而呈上升趋势。鳃的 $%& ’ (& )*+, 酶活
力的上升是鲟鱼和其它硬骨鱼进行盐度驯化时的

普遍现象，这与鳃的氯细胞增殖或 $%& ’ (& )*+,
酶的分泌增加有关［<，=，-!，=-］。

在对史氏鲟驯化过程中，在每一盐度阶段鳃

$%& ’ (& )*+,酶活力均呈现先下降，再上升，后下
降并趋于平稳的趋势。当史氏鲟驯化到盐度 -!，
- A 后鳃 $%& ’ (& )*+,酶活力陡然下降，比在淡
水时下降了 0!I，鳃 $%& ’ (& )*+,酶活力的下降
降低了细胞膜的通透性、减少了 $%&、E3:离子的
流入［-J，=!］，是一种被动的应激反应；此后，史氏鲟

鳃 $%& ’ (& )*+,酶活力逐渐上升，大约是淡水时
的 = C =" # 倍，鳃 $%& ’ (& )*+, 酶活力的上升表
明外界盐度环境刺激史氏鲟开始进行主动渗透压

调节；养殖 < A以后，鳃 $%& ’ (& )*+,酶活力呈下
降趋势。在盐度 =!及 =#时鳃 $%& ’ (& )*+,酶活
力也具有先下降后上升的趋势，但不如盐度 -!时
明显，而且鳃 $%& ’ (& )*+,酶活力开始下降的时
间也较盐度 -!时早，说明经过低盐度驯化后能较
快地适应盐度的变化，进而进行及时的主动调节。

盐度 =#驯养时史氏鲟鳃 $%& ’ (& )*+,酶活力逐
渐趋于平稳，稳定在约 . "!!123 ,4·（15 6728·9）: -

左右，而且血清渗透压也稳定在 =J! 1123·?5: -，

略高于淡水养殖时血清渗透压。由此可见，经过

对盐度驯化的适应，史氏鲟鳃 $%& ’ (& )*+,酶活
力保持在 . "!!123 ,4·（15 ,728·9）: -左右时可以
完成盐度 =#下的血清渗透压调节。
" "! 血清渗透压及离子浓度的变化规律
史氏鲟血清中 $%&、E3:离子的含量并不与

血清渗透压完全一致，主要是存在胶体渗透压及

其他无机小分子的原因，这与 E%8%3A4等［-<］研究的
结果基本一致。驯化过程中，史氏鲟血清渗透压

及血清 $%&、E3:离子的浓度随着盐度的增加而
增加，盐度 =!达到最高，随着鳃 $%& ’ (& )*+,酶
活力的增加，离子调节能力加强，盐度 =#时 $%&、

E3:离子含量有所下降并趋于稳定。本实验中还
发现，盐度上升对血清 (&浓度没有显著影响，平

均值始终保持在 0 " !! C 0 " 0! 1123·D: -之间。这

一结果与 K2A7!5LGM 等［=!］的研究基本一致，但
F7G527H等［-.］认为一般情况下，血清 $%&和 E3:离
子浓度提高 (&离子浓度会下降。作者认为 (&
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离子浓度保持在一定的变化范围内，没有出现较

大幅度的变化，证明细胞膜依然保持完整［!!，"#］，

史氏鲟在盐度 "$时仍然具有正常的离子调节功
能。史氏鲟在淡水中血清 %&’ 浓度为 (( ) !*
++,-·./ !，驯化到盐度 "$ 时血清 %&’ 浓度为

!$0 )(* ++,-·./ !，史氏鲟的 %&’浓度变动趋势及
范围与广盐性硬骨鱼类基本类似［1］。血清渗透压

与血清离子的变化趋势一致，同样是先上升后下

降，稳定在 "10 ++,-·23/ !左右，略高于淡水养殖

史氏鲟的血清渗透压。

图 ! 盐度驯化过程中史氏鲟鳃 %&’ 4 5’ 6789
酶活力及血清渗透压的变化

:;3)! <=&>3?@ ,A %&’ 4 5’ 6789&@? &BC;D;C;?@ ;> 3;-- &>E
,@+,-&F;CG ;> @?FH+ ,A !"#$%&’%( ’")(%&"*##

EHF;>3 @&-;>;CG &BB-;+&C;,>

图 " 不同盐度下血清离子

（%&’、5’、<-/）浓度变化

:;3)" <=&>3?@ ,A I-,,E @?FH+ ;,>@（%&’，5’，<-/）
B,>B?>CF&C;,> H>E?F E;AA?F?>C @&-;>;C;?@

! )! 史氏鲟的渗透压调节
从鳃 %&’ 4 5’ 6789酶、血清渗透压及血清离

子的变化规律来看，史氏鲟盐度驯化过程中渗透

压调节可以分为 #个阶段：一是应激反应阶段，史
氏鲟体内渗透压比海水低得多，为了补偿失水要

大量吞饮海水，其中也摄入大量的 %&<-，体内的
%&’及 <-/含量（图 "）迅速增加，同时渗透压也不
断上升（表 !，图 !）。作为一种应激反应，鳃 %&’ 4
5’ 6789酶活力迅速下降（图 !），降低了细胞膜的
通透性［"0］以阻止过多 %&’、<-/离子的流入，实现
被动的渗透压调整。一般来讲应激反应阶段持续

的时间较短，约在 "J = 以内。二是主动调节阶
段，由于外界高渗环境的持续刺激，鳃 %&’ 4 5’ 6
789酶活力逐渐提高，离子外排机制被激活，血清
离子及渗透压开始逐步下降（图 ! 和图 "），由此
可见，鳃 %&’ 4 5’ 6789酶活力的上升是史氏鲟在
海水环境下开始主动调节渗透压的标志。三是适

应阶段，进入海水后体内的水分代谢逐渐达到平

衡，饮水量也随之下降并趋于稳定［"J］，同时由于

鳃 %&’ 4 5’ 6789酶的主动调节，史氏鲟血清离子
逐渐下降并趋于平衡，相应地血清渗透压也得到

了调节，维持了鱼体内外的渗透平衡。
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FHHF ’ 9FD = 9G9’

名词解析———>(

9’ 5UU5#3%65 4%#$))$/"!%-4-（缩写为 >(），中文名为”有效微生物”，是一个学术用词。目前已有大量
的有关 >(作为学术研究的中外文献，涉及到 >(的组成、功能、应用及其发展等各个方面。

F ’ 5UU5#3%65 4%#$))$/"!%-4-是一个普通词组，有效菌群均称为 5UU5#3%65 4%#$))$/"!%-4-（>(），已广泛应
用于环保、食品、卫生、农业等不同领域。

G ’>(是有益微生物或其混合物的统称，并非特指某种微生物，它的内涵和内容丰富，已演变成为
对人类、动物和自然环境具有补益功能的微生物菌群的代名词，属于通用名词。
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