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摘要! 为了研究盐度对瘤背石磺不同部位 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性%围心腔液和腹腔液渗透压及离

子含量"%:

=

%Y

=和 -0

6

#的影响!选取健康的瘤背石磺)湿重"43129 @2141#?*133 只!在不同盐

度条件下"7%47%27%/7 和 97#采用模拟生态环境的方式饲养 /3 A 后测定各项指标$ 结果显示'

"4#瘤背石磺腹腔液和围心腔液的盐度和渗透压均随着环境盐度的升高而增高!腹腔液的盐度和

渗透压的变动幅度分别为 27 >9/ 和 749 >0:1 9"E96L?!其增高幅度均大于围心腔液"分别为

2/ >28 和 732 >021 9"E96L?#&"2#围心腔液中 %:

=

%-0

6和 Y

=含量随环境盐度的变化具有一

致性!均呈先上升后下降的趋势!且各离子浓度均在盐度 27 时达到最大值!分别为 2:7173%

/22173和 7147 99/06'!但盐度对 %:

=和 -0

6含量有显著影响!对 Y

=含量无显著影响$ "/#瘤背

石磺不同部位的 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性具有组织特异性!贲门胃%肠%表皮%肌肉和围心腔膜等部

位的 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性较高!同时!盐度激活不同部位的 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性具有显著差异

性!肌肉和贲门胃的 %:

=

6Y

=

8&N7酶在低盐度时活性较高!而肠%肾及围心腔膜等在高盐度时

%:

=

6Y

=

8&N7酶被激活!酶活性较高$ 研究表明'盐度能显著影响瘤背石磺腹腔液和围心腔液

的渗透压和离子浓度以及各器官的 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性!贲门胃%肠和肌肉等均是其离子转运

和渗透调节的主要部位!具有较强的渗透压调节能力$

关键词! 瘤背石磺& 盐度& %:

=

6Y

=

8&N7酶& 离子含量& 渗透压

中图分类号! *:4019555555555555文献标志码'&

55瘤背石磺#;<'(%4%/&+)$/&#$是一种栖息于

滩涂潮间带高潮线附近的广盐性腹足纲经济贝

类"不仅具有重要的营养价值和药用价值"还对滩

涂地区的环境保护以及生物多样性研究具有重要

意义+ 在瘤背石磺的养殖过程中"环境盐度是其

重要的影响因素"已有研究表明盐度对瘤背石磺

的胚胎发育
)4*

和消化酶活性
)2*

有显著影响+ 由

于瘤背石磺体表没有贝壳"保水机制已严重退化"

体液盐度随外界环境的变化而发生显著变动+ 因

此"探索瘤背石磺对盐度的适应机制在理论和生

产上均具有重要作用+

盐度作为一种重要的生态因子"不仅能够显

著影响水生生物的生理代谢"还对 %:

=

6Y

=

8&N7

酶活性及其相关基因的表达产生作用"从而通过

引起渗透压变化来影响水生生物的生理状

态
)/ 60*

+ 截至目前"国内外关于 %:

=

6Y

=

8&N7酶

的研究很多"但主要集中于鱼类
)8 644*

和甲壳动物

类
)42 641*

"对于贝类 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性及其渗

透调节机制等方面的研究却鲜有报道+ 同时"由

于瘤背石磺与大多数海洋贝类相似"均属于渗透

压随变者"还未见有专门的渗透调节器官"因此本

实验以瘤背石磺为研究材料进行盐度实验"对其

腹腔液和围心腔液盐度和渗透压变化(围心腔液

中 %:

=

(Y

=

和-0

6

浓度以及不同部位的%:

=

6Y

=

8
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&N7酶活性进行检测和分析"旨在研究瘤背石磺

不同器官 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性随盐度的变化规

律"初步探究瘤背石磺的渗透压调节机制"以期为

今后的规模化人工增养殖提供基础依据+

45材料与方法

!"!#实验动物

实验动物为采自盐城射阳滩涂高潮带的同一

批体质健康(规格整齐的瘤背石磺"实验前经过

473 9?6'YP3"

9

水溶液消毒 7 9;3 后采用铺设

底泥(搭置瓦片等模拟自然环境的方式暂养驯化

2 A 后备用
)40*

+

!"$#实验设计与饲养管理

驯化结束后"挑选活力旺盛的健康瘤背石磺

个体 133 只"初始体质量为 #43129 @2141$ ?"随

机分成 7 组"分别用不同盐度水平 #7(47(27(/7

和 97 $ 的人工海水饲养于特制的防逃养殖箱

#长 ?宽 ?高 03 B9?73 B9?93 B9$中"每组设

置 / 个重复"每个重复 93 只+ 实验人工海水由曝

气后的自来水与海水素#青岛通用海大海水素有

限公司$按比例配制而成"静置 29 G 后使用"实验

前用手持式折射仪#WX8244"北京万成北增精密

仪器有限公司$校准实验盐度+ 饲养期间所用海

泥均为 433 目筛绢网筛过的海边高潮带表层泥

土"将细海泥分别在不同盐度梯度的海水中完全

浸湿7 9;3后以 / B9厚度铺设于养殖箱底部+

实验期间采用空调控制室内气温为 29 >

27 M(箱内相对湿度控制在 88C>:3C"每天两次

#30!33 和 40!33$用海泥与螺旋藻粉#9BP C7B4$

拌饲投喂于固定位置的玻璃食台"投饲率为 2C+

每次投喂前清洁养殖箱(食台及瓦片"投喂后 4 G

清除残饵并向养殖箱中分别喷洒相应盐度的人工

海水"维持瘤背石磺体表湿润和养殖箱内的湿度"

同时调节水体盐度"从而维持瘤背石磺生存环境中

盐度的稳定+ 观察记录摄食情况并检查防逃设施

是否完好+ 饲养 /3 A 后"从各处理组中随机抽取

瘤背石磺 /3 只采集组织样本"取样前禁食 29 G+

!"(#样品制备

取样时"先用 4 9'注射器抽取腹腔液和围心腔

液于离心管中"于 9 M冰箱中保存备用+ 然后将瘤

背石磺置于冰盘上解剖"分别将其表皮(肌肉(肝胰

腺(肾(围心腔膜和肠分离开来"剔除附着物"预冷生

理盐水洗净后用滤纸吸干"称重后分装于离心管中"

液氮保存备用"以测定%:

=

6Y

=

8&N7酶活性+

图 !#盐度对瘤背石磺不同部位 &,

Z

[M

Z

U'+N酶活性的影响

41肝胰腺' 21贲门胃' /1幽门胃' 91前肠' 71中肠' 11后肠' 01表皮' 81肾' :1肌肉' 431围心腔膜+

图标上方 :(H 和 B字母不同"表示同种器官不同盐度之间存在显著性差异#!<3137$ '&(K(-(5和 ,字母不同"表示相同盐度下不

同器官之间存在显著性差异#!<3137$ + 以下图表中字母注释同此+

A/>"!#Q995043293,6/</4/532<&,

Z

[M

Z

U'+N,35,04/C/4@ /<=/99515<421>,<329A".,$3)'

41G4O:F/O:3BI4:E' 21B:IA;:BEF/9:BG' /1O=0/I;BEF/9:BG' 91J/I4?2F' 719;A?2F' 11G;3A?2F' 014O;A4I9;E' 81L;A34=' :192EB04' 431

O4I;B:IA;:0B:R;F= J;091

5;JJ4I43FE9:0004FF4IE/J%:& "% H& :3A %B& /3 FG4B/0293E94:3 E;?3;J;B:3FA;JJ4I43B4;3 %:

=

6Y

=

8&N7:E4:BF;R;F= /J/34/I?:3E23A4I

A;JJ4I43FE:0;3;F;4E#!<3137$ '5;JJ4I43FB:O;F:004FF4IE/J%&& "%K& "%-& "%5& :3A %,& 94:3 E;?3;J;B:3FA;JJ4I43B4;3 %:

=

6Y

=

8&N7:E4

:BF;R;F= H4F>443 A;JJ4I43F/I?:3E/J;:+)$/&# 23A4IE:94E:0;3;F=#!<3137$1NG4E:94:EFG4J/00/>;3?1

278



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 沈永龙"等!盐度对瘤背石磺不同部位 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性(围心腔液和腹腔液渗透压及离子含量的影响 55

!")#样品处理及测定

围心腔液 %:

=

(Y

=

和 -0

6

浓度及渗透压的测

定!采用全自动干生化分析仪 #强生 .)N$"*

/73"上海润达医疗科技股份有限公司$测定围心

腔液中 %:

=

(Y

=

和 -0

6

浓度'全自动冰点渗透压

计#(P88"上海医科大学仪器厂$测定渗透压+

%:

=

6Y

=

8&N7酶样品处理与测定!冰浴条件

下"将各组织剪碎后"用电动玻璃匀浆机 #5V8:8

4"宁波新芝生物科技股份有限公司$匀浆"然后

将匀浆液于 9 M下 / 733 I69;3 离心 43 9;3"取上

清液用定磷法测定 &N7:E4活性 #南京建成生物

工程研究所超微量 %:

=

6Y

=

8&N7:E4测定试剂

盒$"蛋白质含量用双缩脲测试盒#南京建成生物

工程研究所$测定+ 以每小时每毫克组织蛋白中

&N7:E4分解&N7产生 4

!

9/0无机磷的量为 4 个

&N7酶活力单位)

!

9/076#9?.G$*+

!"*#数据分析

先对数据进行正态分布检验"然后采用 *7**

4113 中的单因素方差分析 #"348W:= &%".&$

对数据进行统计分析并进行 523B:3 氏多重比较+

统计结果表示为平均值 @标准误#94:3 @*,$"显

著性水平设置为 !<3137+

25结果与分析

$"!#盐度对瘤背石磺不同部位 &,

Z

[M

Z

U'+N

酶活性的影响

%:

=

6Y

=

8&N7酶在瘤背石磺所有部位均有

分布"但贲门胃中分布最多"其次是后肠(肌肉和

围心腔膜"肝胰腺(幽门胃和肾中的 %:

=

6Y

=

8

&N7酶活性较低#图 4$+ 同时"盐度对瘤背石磺

各部位#除幽门胃和中肠外$的 %:

=

6Y

=

8&N7酶

活性均有显著影响#!<3137$+ 在低盐度时"贲

门胃(后肠以及肌肉等器官中的 %:

=

6Y

=

8&N7酶

活性较高"且这几个部位之间无显著差异 #!A

3137$"但随着盐度的升高"除了肌肉呈明显的下

降趋势外"肝胰腺(贲门胃和表皮的 %:

=

6Y

=

8

&N7酶活性均呈先上升后下降的趋势"而前肠(

后肠(肾及围心腔膜则呈先下降后上升的趋势+

$"$#环境盐度对瘤背石磺腹腔液和围心腔液盐

度及其渗透压的影响

瘤背石磺腹腔液盐度随环境盐度的升高呈上

升趋势"且各组之间差异显著#!<3137$ #图 2$+

围心腔液盐度虽然也随着环境盐度的升高呈上升

趋势"但变化幅度相对较小+ 盐度 /7 与 97 组的

围心腔液盐度差异不显著#!A3137$"但显著高

于其他各组#!<3137$'盐度 7 组的围心腔液盐

度最低"显著低于其余各组#!<3137$+

腹腔液与围心腔液渗透压的变化与环境盐度

变化具有正相关性#图 /$+ 瘤背石磺腹腔液渗透

压随盐度升高的幅度相对较大"在盐度 97 时达

0:1 9"E96L?'而围心腔液的渗透压随环境盐度

的变化波动范围较窄"为 732 >027 9"E96L?+

图 $#环境盐度对瘤背石磺腹腔液和

围心腔液盐度的影响

A/>"$#Q99504329,8-/5<43,6/</4/532<4?5

3,6/</4@ 29751/42<5,696;/=,<=751/0,1=/,6

0,C/4@ 96;/=29A".,$3)'

图 (#环境盐度对瘤背石磺腹腔液和

围心腔液渗透压的影响

A/>"(#Q99504329,8-/5<43,6/</4/532<4?5

23826,6/4@ 29751/42<5,696;/=,<=751/0,1=/,6

0,C/4@ 96;/=29A".,$3)'

$"(#环境盐度对瘤背石磺围心腔液离子浓度的

影响

由表 4 可知"瘤背石磺围心腔液中 %:

=

和

-0

6

含量较多"而 Y

=

含量较低+ 同时"围心腔液

中 %:

=

和 -0

6

含量随环境盐度的升高均呈先上升

后下降的趋势"且均在盐度 27 时离子浓度达到最

/78
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高"除盐度 /7 和 97 组之间差异不显著 #!A

3137$外"其余各组之间均差异显著#!<3137$'

Y

=

含量虽随着盐度变化与 %:

=

和 -0

6

的变化趋

势相同"但各组之间差异不显著#!A3137$+

表 !#盐度对瘤背石磺围心腔液离子浓度的影响

+,-"!#Q995043293,6/</4@ 2</2<02<05<41,4/2<29

A".,$3)'

盐度

E:0;3;F=

Y

=

6

#99/06'$

%:

=

6

#99/06'$

-0

6

6

#99/06'$

7

91/7 @3127

:

2/7173 @7173

B

277133 @218/

B

47

9113 @3123

:

299173 @9173

B

278133 @9133

B

27

7147 @3127

:

2:7173 @9173

:

/22173 @/173

:

/7

9183 @3123

:

204173 @1173

H

/39173 @2173

H

97

9187 @3127

:

209173 @7173

H

/30173 @4173

H

/5讨论

("!#瘤背石磺不同部位 &,

Z

[M

Z

U'+N酶的分

布特征

%:

=

6Y

=

8&N7酶是广泛存在于各类细胞质

膜上参与细胞内能量代谢和离子转运的重要酶系

统"但其酶活性在不同的器官内具有组织特异性+

为了解环境盐度对水生生物生理生化的影响"许

多学者都对水生生物不同器官中的 %:

=

6Y

=

8

&N7酶的活性变化进行了研究"报道相对较多的

是鳃中 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性的变化"但也有研究

显示水生生物的肾脏(肝脏#肝胰腺$或肠等也是

%:

=

6Y

=

8&N7酶的作用场所
)48 624*

+ 实验中"瘤

背石磺各器官中均有 %:

=

6Y

=

8&N7酶分布"但在

低盐度时"贲门胃(后肠和肌肉中的 %:

=

6Y

=

8

&N7酶活性较高'而在高盐度时"除了贲门胃和

后肠外"前肠(表皮和围心腔膜也是 %:

=

6Y

=

8

&N7酶的主要作用场所"这说明瘤背石磺与一些

有鳃类水生生物不同"其主要的渗透压调节器官

不是传统的鳃(肾和表皮等"而是肠(围心腔膜(胃

和肌肉等"且不同部位的 %:

=

6Y

=

8&N7酶被激活

或抑制具有组织特异性"这可能是生物对恶劣环

境的适应+

("$#盐度对瘤背石磺不同部位 &,

Z

[M

Z

U'+N

酶活性的影响

影响水产动物 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性的因素

很多"主要包括温度(盐度(O+(重金属离子(氨氮

含量和激素水平等
)22 629*

+ 但由于 %:

=

6Y

=

8&N7

酶在渗透压调节方面起着极其重要的作用"所以

盐度对 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性的影响研究相对较

多"但对于贝类仅见林听听等
)27*

对青蛤#E*'2%<#

+%<-<+%+$鳃 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性以及 (2 等
)21*

对

近江牡蛎#E$#++,+)$-# (,<B=,<B-<+%+$在盐度胁迫

条件下渗透调节相关基因 +EO:3 表达量的研究+

一般来说"水生生物的渗透调节过程首先是被动

吸水或失水"引起渗透压改变"然后诱导 %:

=

6

Y

=

8&N7酶活性被激活或机体代谢过程发生改

变"使渗透压最终趋向平稳
)20*

+

经过长期的自然选择"一些非洄游广盐性鱼

类的 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性一般在其生存的自然

海域盐度下最低+ 但在本研究中当盐度 97 时"瘤

背石磺贲门胃(后肠(肌肉以及肝胰腺等器官中的

%:

=

6Y

=

8&N7酶活性却低于低盐度水平"这可能

是由于瘤背石磺对于盐度胁迫的响应不仅仅是通

过改变 &N7酶活性实现的"也可能是通过改变调

控机制来完成的"如!某些内分泌激素的分泌增加

可抑制 %:

=

6Y

=

8&N7酶的活性等"在遮目鱼

#E(#<,+'(#<,+$

)28*

就有类似研究结果"因此笔

者推断瘤背石磺对高盐度的响应机制可能是!当

体内围心腔液渗透压与体外水体渗透压相差相对

较小时"瘤背石磺通过提高 &N7酶活性将多余盐

离子排出体外"当体内围心腔液渗透压与体外水

体渗透压相差较大时"将诱导瘤背石磺代谢途径

发生改变"围心腔液中游离氨基酸等有机离子含

量增多"渗透压增大"围心腔膜的 &N7酶活性降

低+ 有报道显示瘤背石磺在高盐度时的渗透调节

比低盐度时更有效
)2:*

"本实验中在低盐度时瘤背

石磺各器官的 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性均较低也验

证了这一观点"这可能是 %:

=

6Y

=

8&N7酶活性或

%:

=

6Y

=

8&N7:E4基因的表达受到抑制"最终导致

其不能有效调节自身的渗透压"但由于本研究未

就盐度胁迫相关基因表达量(腹腔液中的激素或

游离氨基酸水平等做进一步的研究"其具体原因

还需进一步探索+

("(#环境盐度对瘤背石磺腹腔液和围心腔液盐

度及渗透压的影响

已有研究表明"将无脊椎动物等放入一定浓

度的海水一段时期后其体液盐度与环境盐度相

似
)/3*

+ 本实验结果与以上结论一致"随着盐度的

变化"瘤背石磺腹腔液和围心腔液渗透压分别处

于 749 >0:717 9"E9/06L? 和 732 >021 9"E9/06

L? 之间"且均与外界环境盐度具有正相关性"进

978
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一步验证了瘤背石磺与很多海洋无脊椎动物一

样"具有广盐性和渗压随变性"可以通过渗透压调

控来维持机体的正常生命活动+ 同时"瘤背石磺

的围心腔液盐度变动幅度远小于腹腔液盐度的变

动幅度"保持相对稳定"这也为瘤背石磺能在环境

盐度受潮汐和降雨的影响而变动幅度较大的潮间

带地区正常生活提供了保障'另外"有研究表明盐

度变化对绿唇鲍 #7#2%,)%+2#-D%B#)#$ 和黑唇鲍

#7#2%,)%+$/1$#$等的心率有显著影响
)/4*

"因此笔

者推测瘤背石磺的围心腔膜在渗透调节方面具有

重要的作用"这可能是瘤背石磺在长期进化过程

中的一种心脏保护机制+

(")#环境盐度对瘤背石磺围心腔液离子浓度的

影响

渗透压的改变主要依赖于无机离子 #%:

=

(

-0

6

和 Y

=

等$和自由氨基酸等渗透压效应物含量

的变化"有报道显示围心腔液渗透压的大小主要

取决于 %:

=

和 -0

6

的含量
)/2*

+ 本实验中瘤背石

磺的 %:

=

(-0

6

(Y

=

浓度均随盐度的升高而呈先

升高后下降的趋势"说明瘤背石磺渗透压在低盐

度时由晶体渗透压主导"但当高盐度时围心腔液

中 %:

=

和 -0

6

的含量并不与围心腔液渗透压变化

趋势相一致"这可能是由于瘤背石磺在高盐度时"

其渗透压调节机制发生改变"使得围心腔液中存

在部分胶体渗透压造成的"赵峰等
)8*

和 -:F:0A;

等
)//*

分别对史氏鲟#C'%A-<+-$+'($-<'=%$和意大

利鲟#8)#2%#< +)/$B-,<$的研究也得到相似结果+

另外"本实验中还发现 Y

=

与 %:

=

和 -0

6

不同"盐

度变化对瘤背石磺血清 Y

=

浓度影响不大"这是

因为 Y

=

主要存在于细胞内"维持细胞内的渗透

压"这也说明了在实验盐度条件下瘤背石磺细胞

膜依然保持完整
)/9 6/7*

"仍然具有正常的离子调节

能力+
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