
!""#!

!

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

第 /0 卷第 12 期

231/ 年 12 月 4

水4产4学4报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/112

2341" 231/

文章编号!1333 53617#231/$12 51087 536 2")!131/0295*61!112/11231/1/::3/

收稿日期!231/730738444修回日期!231/738716

资助项目!国家自然科学基金项目#/1131::1$ '公益性行业#农业$科研专项#23123/367$

通信作者!赵4峰",7<=>0!YA=/O;34DO1=414B' 庄4平",7<=>0!IYAE=BC;34DO1=414B

长江口中华鲟幼鱼血液水分"渗透压及离子浓度的变化规律

赵4峰"

!4张4涛!4侯俊利!4刘鉴毅!4章龙珍!4庄4平"

#中国水产科学研究院东海水产研究所"农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室"上海4233383$

摘要! 为研究长江口中华鲟幼鱼盐度适应过程及其调节规律!将 0 月龄幼鱼直接转入 3"淡水

对照#%7%13 和 17 等 9 个盐度组中养殖 /2 F!分别在第 317%1%2%9%:%16 和 /2 天检测幼鱼血液

水分%血清渗透压和血清%=

C

%-0

5

%R

C的浓度!结果显示!实验过程中!淡水和盐度 7 组中华鲟

幼鱼血液各项指标始终保持一致!未呈现显著性差异$ 盐度 13 和 17 组!中华鲟幼鱼血液水分

含量呈先下降后上升趋势!下降程度与盐度呈正相关!16 F 时各组幼鱼血液水分无显著性差

异$ 中华鲟幼鱼转入盐度 13 和 17 条件下!其血清渗透压与 %=

C和 -0

5浓度的变化趋势一致!

表现为先上升后下降!最后达到新的平衡&而血清 R

C浓度的变化趋势与血清渗透压和 %=

C

%

-0

5离子不同!呈现先下降后趋于平稳的趋势$ 研究表明!中华鲟幼鱼与其他广盐性鱼类一

样!其盐度适应过程可分为 2 个阶段!即临界期和调整期$

关键词! 中华鲟幼鱼& 盐度& 渗透调节& 离子浓度& 长江口

中图分类号! L989& *8671244444444 文献标志码'&

44广盐性洄游性鱼类通常具有较强的离子调节

能力"以确保不同生活环境下体内渗透压平衡及

机体生理功能的正常发挥
)1*

( 离子调节失衡将

会导致细胞膜电位混乱+细胞活性降低"最终会导

致细胞死亡
)2*

( 鲟鱼与其他硬骨鱼类均具有类

似的渗透调节机制"在盐度升高环境下通常会通

过大量摄入高渗海水来弥补细胞水分的流失"血

清中多余的钠#%=

C

$+氯离子#-0

5

$通过鳃上皮

氯细胞排出体外"同时"多余的钙#-=

2 C

$+钾离子

#R

C

$通过肾脏排出
)/*

(

中华鲟#@&$5(*)(#)$*(*)$)8M=?$作为典型江

海洄游性鱼类"生活史中数次历经淡水和海水生

活环境( 通常来讲"每年 13011 月性成熟的中华

鲟由东海经长江口溯河洄游至长江中上游产卵繁

殖"孵出的仔+稚鱼顺流而下"于第二年 7 月到达

长江口水域进行摄食肥育和入海洄游前的生理适

应与调节
)9 57*

( 中华鲟幼鱼在长江口水域停留

/ =9 个月"通过在河口水域的适应与调整"中华

鲟幼鱼渗透调节相关器官结构和功能日趋完善"

适应高渗环境的能力逐渐加强"此阶段幼鱼在中

华鲟生活史中具有极其重要的地位
)9*

( 目前"+3

等
)6*

和 :A=/ 等
)0*

分别对中华鲟幼鱼的盐度耐受

力及血液渗透压等进行了初步研究"指出盐度 23

以下是中华鲟幼鱼可耐受的急性盐度范围"并对

短期急性盐度刺激下血液渗透压等的变化特征进

行了描述( 本研究以长江口中华鲟幼鱼栖息地盐

度范围为参照"对不同盐度下中华鲟幼鱼血液水

分+渗透压和离子浓度等生理指标进行了 /2 F 连

续监测"以期掌握长江口中华鲟幼鱼血液理化指

标的变动规律"为深入研究中华鲟幼鱼渗透压调

节机制及其栖息地保护提供基础数据(

14材料与方法

'(')实验材料

实验用中华鲟幼鱼为长江口水域误捕所得"平

均体长#/:191 @11/1$4<"平均体质量#18310/ @

1:177$C( 实验前在暂养池中暂养 2 周"挑选规格

整齐的幼鱼进行实验(
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实验容器为蓝色圆柱形玻璃钢水槽"直径

2107 <"深 31: <"保持水深 3173 <"底部有一排

污换水口( 实验过程中每日监测各实验组水质情

况"保持水体溶解氧 # 617 @31/ $ <C5'"水温

#29 @1$P"I+为 017 =010"自然光照( 各盐度

组水 体 为 经 颗 粒 活 性 炭 及 R2(# R>B3N>4

23CM=F=N>/B (0E@>/B$过滤#余氯 <3131 <C5'$的

自来水与浓缩海水按比例配成"淡水为经上述

R2(过滤的自来水(

'(;)实验设计

根据长江口中华鲟幼鱼栖息地盐度范围"实

验共设 9 个盐度梯度"即盐度 3#淡水对照$+7+13

和 17( 实验时"将禁食 29 A 的中华鲟幼鱼各 17

尾从暂养池直接移入各盐度组"每组 / 个平行"共

养殖 /2 F( 实验期间"每天按鱼体质量的 117J

分早晚 2 次进行饲料投喂"并根据实验鱼摄食情

况进行调整"以投喂后 17 =23 <>B 吃完为宜(

'(<)样品采集与检测

实验开始后"在第 317+1+2+9+:+16 和 /2 天时分

别在各盐度组随机抽取幼鱼 7 尾进行血样采集( 取

样时"首先将鱼麻醉
):*

"用 7 <'一次性无菌注射器

在臀鳍下方尾静脉抽血( 将抽取的新鲜血液直接滴

2滴到洁净干燥的盖玻片上#盖玻片提前洗净"高温

烘干"无水 -E*"

9

干燥器干燥保存$"然后置于

137 P烘箱 9: A"精确称量血液烘干前后的重量"精

确到 311 <C"从而计算出血液水分含量( 将剩余血

液注入玻璃采血管中室温放置 317 A"待血清分离

后"用 ,II3BF/MO7:13$离心机分离#2 333 M5<>B"

13 <>B$血清用于渗透压及离子测定( 血清渗透压

和离子#%=

C

+-0

5

和 R

C

$分别采用 .=IM/ 7723 型

#X3D4/M")B41$渗透压仪和 2*)7837 电解质分析仪

#上海迅达医疗仪器有限公司"上海$进行检测(

'(C)数据分析

实验数据通过 *6**1013 统计软件和 "M>C>B

017 软件分别进行显著性检验和作图"图中的数

据点用平均值 @标准差#<3=B @*2$表示( 利用

方差分析#"B37X=? &%".&$来检验不同时间及

实验组间指标差异的显著性"用最小极差法

#'*2$中的 2EB4=B 氏新复极差检验法进行多重

比较"!<3137 为差异显著(

24结果

;(')中华鲟幼鱼的行为反应

转入各实验组后"中华鲟幼鱼均表现为快速

围绕实验桶游动"17 <>B 后除盐度 17 组外其他各

组幼鱼游动速度逐渐减慢"表现为围绕桶壁缓慢

游动( 盐度 17 组中华鲟幼鱼转入后"除游动速度

增快外"其鳃盖煽动频率也较其他各组幼鱼快"

1 A后游泳行为逐渐恢复正常(

;(;)中华鲟幼鱼血液水分含量变化

实验过程中"淡水对照组中华鲟幼鱼血液水

分平均含量为 :2J=:9J"未呈现显著性差异

#!D3137$( 转入不同盐度组后"中华鲟幼鱼血

液水分含量首先呈下降趋势"下降程度与盐度呈

正相关#图 1$( 从统计分析来看"实验过程中淡

水对照组与盐度 7 组中华鲟幼鱼血液水分含量未

呈现显著性差异#!D3137$'而在第 317 天时"盐

度 17 组中华鲟幼鱼血液水分含量显著低于淡水

对照和盐度 7 组"而后各盐度组中华鲟幼鱼血液

水分含量呈逐步升高趋势( 至第 : 天 时"除盐度

17 组中华鲟幼鱼血液水分含量显著#!<3137$低

于其他各组外"其他各组中华鲟幼鱼血液水分含

量无显著性差异 #!D3137$( 不同盐度下养殖

16 F时"各实验组中华鲟幼鱼血液水分含量均无

显著性差异#!D3137$(

图 ')不同盐度下中华鲟幼鱼血液水分含量变化

不同字母代表不同实验组在同一时间存在显著差异 #!<

3137$ ( 下同

-./(')*F94/78.4?211:01.83A67#1437431G

cAK74.27@*(#)')(#(V69J 93:.GG76743892.4.3.78

2>OO3M3BN03NN3MD>BF>4=N3=D>CB>O>4=BNF>OO3M3B43OM/< F>OO3M3BN

CM/EID=NNA3D=<3N><3I/>BN1GA3D=<3=DNA3O/00/W>BCD

;(<)中华鲟幼鱼血清渗透压变化

淡水中"中华鲟幼鱼血清渗透压保持在

263 =203 <"D<5UC( 转入不同盐度组后"中华鲟

幼鱼血清渗透压首先呈上升趋势"上升幅度与盐

度呈正相关#图 2$( 从统计分析来看"实验过程

6801
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中淡水对照组与盐度 7 组中华鲟幼鱼血清渗透压

未呈现显著性差异#!D3137$'而在第 317 天时"

盐度 13 和 17 组中华鲟幼鱼血清渗透压显著高于

淡水对照和盐度 7 组"而后各盐度组中华鲟幼鱼

血清渗透压逐步下降"1 F 后"盐度 13 和 17 组中

华鲟幼鱼血清渗透压基本处于平稳状态"但显著

高于淡水对照和盐度 7 组#!<3137$( 不同盐度

下养殖 /2 F 时"除盐度 17 组显著#!<3137$高于

其他各组外"其他各实验组中华鲟幼鱼血清渗透

压均无显著性差异#!D3137$(

图 ;)不同盐度下中华鲟幼鱼血清渗透压变化

-./(;)*F94/78.4876A0 1801292.3J 1G

cAK74.27@*(#)')(#(V69J 93:.GG76743892.4.3.78

;(C)中华鲟幼鱼血清离子浓度变化

淡水中"中华鲟幼鱼血清 -0

5

和 %=

C

浓度分

别保持在 113 =117 和 127 =1/3 <</05'( 不同

盐度组中"中华鲟血清 -0

5

+%=

C

浓度和渗透压变

化趋势基本一致"表现为先上升后下降"并处于平

稳状态#图 / 和图 9$( 从统计分析来看"实验过

程中淡水对照组与盐度 7 组中华鲟幼鱼血清 -0

5

和 %=

C

浓度均未呈现显著性差异#!D3137$( 在

第 317 天"盐度 13 和 17 组中华鲟幼鱼血清 -0

5

和 %=

C

浓度显著高于淡水对照和盐度 7 组"且与

盐度呈正相关'而后各盐度组中华鲟幼鱼血清

-0

5

和 %=

C

浓度逐步下降"1 F 后"盐度 13 和 17

组中华鲟幼鱼血清渗透压基本处于平稳状态"但

显著高于淡水对照和盐度 7 组#!<3137$( 除盐

度 17 组外"其他各实验组中华鲟幼鱼养殖 16 F

时血清 -0

5

浓度均无显著性差异 #!D3137$"而

血清 %=

C

浓度在养殖 /2 F 时无显著性差异#!D

3137$(

图 <)不同盐度下中华鲟幼鱼血清 *2

d浓度变化

-./(<)*F94/78.4876A0 *2

d

#1437431G

cAK74.27@*(#)')(#(V69J 93:.GG76743892.4.3.78

图 C)不同盐度下中华鲟幼鱼血清 %9

e浓度变化

-./(C)*F94/78.4876A0 %9

e

#1437431G

cAK74.27@*(#)')(#(V69J 93:.GG76743892.4.3.78

44淡水中"中华鲟幼鱼血清 R

C

浓度保持在

/11 =/19 <</05'( 不同盐度组中"中华鲟血清

R

C

浓度呈现先下降后平稳的变化趋势 #图 7 $(

从统计分析来看"实验过程中淡水对照组与盐度

7 组中华鲟幼鱼血清 R

C

浓度均未呈现显著性差

异#!D3137$"而盐度 13 和 17 组中华鲟幼鱼血

清 R

C

浓度随养殖时间延长逐渐降低"显著低于

淡水对照和盐度 7 组#!<3137$"至养殖 16 F 时"

盐度 13 和 17 组中华鲟幼鱼血清 R

C

浓度达到新

的平衡"盐度 13 和 17 组间中华鲟幼鱼血清 R

C

浓

度无显著性差异 #!D3137 $"但仍显著 #!<

3137$低于淡水对照和盐度 7 组(

0801
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图 D)不同盐度下中华鲟幼鱼血清 M

e浓度变化

-./(D)*F94/78.4876A0 M

e

#1437431G

cAK74.27@*(#)')(#(V69J 93:.GG76743892.4.3.78

/4讨论

围绕养殖容器内壁缓慢游动是鲟科鱼类的典

型行为反应"施氏鲟#@I)&'#(*&Q$$$和西伯利亚鲟

#@I=,(#$$$等
)8 513*

在养殖过程中也表现为此行

为( 中华鲟幼鱼转入各盐度组后"首先表现出的

快速游动行为可能主要是由于人为操作引起的(

而盐度 17 组"中华鲟幼鱼所表现出的游动速度和

鳃盖煽动频率加快等行为是典型的盐度胁迫效

应( 通常来讲"鱼类进入高渗环境后"体内水分流

失导致血液离子#如 -0

5

等$浓度发生改变"进而

影响到血红蛋白与氧气的亲和力
)11*

"鱼类势必会

通过加快鳃盖扇动频率摄入大量外界高渗水分以

补充体内水分流失"从而达到平衡以维持正常生

理活动"这也是鱼类开始主动进行渗透调节的表

现之一
)12*

( 本研究中"盐度 17 组中华鲟幼鱼在

317 F 内血液水分含量的显著下降和血清 %=

C

+

-0

5

含量的显著上升充分证明了这一结论(

在淡水和盐度 7 中"中华鲟幼鱼血清渗透压及

离子#%=

C

+-0

5

和 R

C

$浓度无显著性差异#图 2 =

图 7$"表明盐度 7 及以下环境对长江口中华鲟幼

鱼基本无影响( 而在盐度 13 和 17 中"中华鲟幼鱼

血清渗透压及 %=

C

+-0

5

含量呈现相同的变化趋

势"即先升高后下降"并趋于平稳"这与 +3等
)6*

和

:A=/ 等
)0*

的研究结果一致"在施氏鲟
)8*

+俄罗斯鲟

# @I 9-(.?(*)/,(?/$$$

)1/ 519*

+ 高 首 鲟 # @I

/#,*)%8*/,*-)$

)17*

等其他鲟科鱼类的相关研究中

也出现类似现象( 通常来讲"广盐性鱼类从淡水直

接转入海水的适应过程分为 2 个阶段!一是临界

期"即应激反应或被动调整阶段"表现为渗透调节

指标的快速变化'二是调整期"即主动调整阶段"表

现为渗透调节指标逐渐达到新的平衡
)2*

( 本研究

中"中华鲟幼鱼血清渗透压及 %=

C

+-0

5

浓度变化

与一般广盐性鱼类的盐度适应过程基本一致(

研究还发现"盐度 13 和 17 组中华鲟幼鱼血

清 R

C

浓度变化与血清渗透压及 %=

C

+-0

5

浓度变

化呈相反的趋势"即先显著下降后趋于平稳 #图

7$"而在施氏鲟
)8*

+西伯利亚鲟
)16*

和湖鲟 #@I

G-.D()&(*)$

)10*

等的研究中均发现血清 R

C

浓度随

着盐度变化未呈现显著性差异( 通常在盐度刺激

下"相对于鱼体细胞内液来讲"细胞外液 %=

C

+

-0

5

等离子浓度升高而 R

C

离子浓度下降"这样使

细胞内外形成跨膜电位"以保证离子调节功能的

正常发挥
)2*

( 若盐度变化范围超出鱼体细胞所

能承受的限度"细胞内外离子浓度差将逐渐缩小"

导致跨膜电位改变或消失"将进一步导致细胞活

性消失"直至细胞死亡
)2*

( 中华鲟属于江海洄游

性鱼类"具有较强的渗透压调节能力"而施氏鲟+

西伯利亚鲟和湖鲟等均属于淡水型或半洄游#淡

水至河口水域间洄游$型鱼类
)1:*

"造成血清 R

C

浓

度变化差异的原因可能是由于渗透调节能力大小

和方式不同所造成的"具体原因还有待于进一步

研究证实(

从本研究结果可以看出"中华鲟幼鱼渗透压

调节特征与其时空分布和栖息环境选择之间具有

一定的相关性( 一般而言"鱼类的分布和栖息地

选择都遵循最适性理论# /IN><=0>N? NA3/M?$"即鱼

类分布最终决定于其净能量的最大化
)18 523*

( 中

华鲟幼鱼在每年 708 月份依次进入长江口水域

索饵肥育"为洄游入海生活进行生理适应性调

整
)9*

( 进入长江口水域后"中华鲟幼鱼集中分布

在团结沙和东旺沙水域浅滩"此水域盐度一般在

13 以内"浅滩一带不会超过盐度 7

)9*

( 该水域中

华鲟幼鱼饵料生物充足
)9*

"且较低的盐度对中华

鲟幼鱼的生理代谢基本不会产生过多的能量支

出"有利于中华鲟幼鱼的索饵肥育(
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