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花鲈等渗点分析及海水淡化对Na+/K+/Cl-浓度、
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摘要：广盐性鱼类有着较为复杂的渗透调节机制，能够在较大盐度范围内存活并生长。
通常认为鱼类在等渗环境下用于渗透调节的代谢能量最少，有利于鱼类生长。本实验首
先根据不同盐度下花鲈血清渗透压对应水体渗透压的变化，计算得到花鲈的等渗点为
11.4。而后进行海水淡化和淡水适应两个阶段的盐度实验，通过对花鲈两个阶段中血清
渗透压、Na+/K+/Cl-浓度、Na+-K+-ATP酶(Na+-K+-ATPase，NKA)活性及其基因表达的测
定，探讨了海水淡化对花鲈的生理影响与分子响应机制。在盐度实验中，Na+和Cl-浓度
变化和血清渗透压变化趋势一致，在淡化阶段显著下降，在淡水适应阶段逐渐恢复稳
定，但仍低于起始水平。鳃组织中NKA基因表达结果显示，NKAα1a和NKAα1b的变化趋
势与Na+-K+-ATP酶活性变化趋势基本一致，在淡化阶段显著下降，随后回升至稳定，不
同的是，淡水适应后花鲈NKAα1a表达量与盐度30组无显著性差异，而NKAα1b表达量显
著低于盐度30；NKAα3在淡化第1天，表达量显著降低，且在淡水(盐度0)环境下一直处
于较低水平；NKAβ在淡水适应过程中的表达量总体高于淡化过程。相关性分析中，海
水淡化阶段，Na+-K+-ATP酶和NKAα1a呈极显著相关。本研究通过对花鲈等渗点以及海水
淡化和淡水适应阶段相关离子、酶、基因表达的测定，弥补有关花鲈等渗点研究的空
白，同时为花鲈的淡化养殖提供一定的理论指导。
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花鲈(Lateolabrax maculatus)隶属于鲈形目

(Perciformes)、鮨科(Serranidae)、花鲈属(Lateolab-
rax)，俗名七星鲈、鲈鱼、海鲈、寨花等，广泛

分布于我国沿海，属于浅海近岸中下层经济鱼

类，由于对水温、盐度和饲料营养的适应性

强，目前已成为南北方海水网箱养殖和淡化养

殖的主要对象[1]。

无论是生活在淡水还是海水中的硬骨鱼

类，其体液的渗透浓度是比较稳定的，鱼体渗

透压随外界环境盐度的波动变化不大 [2]。当广盐

性鱼类进入淡水或者海水环境中后，机体必须

克服渗透压力而主动从水体中吸收 /分泌离子或

者水分以维持体液的稳态，此过程就会产生能

量消耗。研究表明，渗透调节消耗的能量占鱼

体总耗能的20%~50%[3]。等渗点是机体渗透压等

于外界水体渗透压的特殊的环境盐度。在近等

渗点时，机体用于渗透调节的耗能最小，因此

有助于鱼类生长速率的提高 [4]。对鱼类等渗点的

研究，有利于探索机体最适的生长盐度。到目

前为止，尚未发现对花鲈等渗点的研究报道。

广盐性鱼类具有较强的渗透调控能力来适

应盐度的变化。鳃是广盐性鱼类执行渗透调节
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功能的主要器官 [5]，鱼体可以通过鳃上皮细胞基

底膜上的 N a + - K +  - A T P酶 ( N a + - K +  - A T P a s e，
NKA)活性及NKA不同亚基[α (α1，α2，α3)，β]的
表达变化来适应外界盐度的变化 [6]。NKA是为鳃

提供离子运输动力的一个主要的活跃泵，在维

持细胞内环境稳定和持续的能量供应中发挥重

要的作用，是研究广盐性鱼类渗透调控能力的

一个重要指标[7]。

我国沿海花鲈产量有限，且南方花鲈养殖

群体种质退化，品质和抗病力下降。同时，近

年来全球变暖现象导致海平面上升，江河入口

附近的湖泊沼泽等低盐水域扩大化 [8], 因而开展

花鲈的淡化养殖研究具有生产上的实际意义。

本研究测定了花鲈的等渗点，为探索花鲈的最

适养殖盐度提供了理论基础。并且通过花鲈在

海水淡化及淡水适应过程中血清渗透压、Na+、

K+、Cl- 浓度和Na+ -K+ -ATP酶活性的测定及基因

表达分析，初步探讨了花鲈渗透调节机制和盐

度适应的生理响应，为花鲈的淡化养殖提供一

定的理论指导。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验在东营利津双瀛水产苗种有限责任公

司进行。实验对象为1龄花鲈，体质量为(100.00±
2.34)g，暂养在盐度为30的水池 (5 m×5 m×1 m)
中，各理化指标均控制在适宜花鲈生长的条件

下：温度为(21.0±0.5) °C，pH值为7.98~8.04，溶

解氧含量为6.90~8.54 mg/L，亚硝酸盐<0.1 mg/L，

光照周期14L∶10D。

1.2    等渗点测定

实验设置5个盐度 (0、10、20、30、40)，
30为当地海水盐度，实验开始前，随机挑选养殖

盐度为30的花鲈30尾，直接转入各盐度组，每个

盐度设置3个平行，实验进行10 d。实验结束

时，每个盐度组取3尾鱼的血清，用于血清渗透

压测定及等渗点的计算。

1.3    海水淡化实验

起始盐度为30，淡化采取盐度每天下降10
的方法，3 d后盐度降为0。每天上午9:00降盐，

降盐前进行取样。取样时间点为淡化期的0、1、
2和3 d以及淡化后的1、3、5和7 d。实验设置3个

重复，实验用桶为3个300 L的长方体水族箱，每

桶养15尾花鲈，实验共进行11 d。
实验期间的日常管理：每天选择在2个摄食

高峰期(8:00~9:00、15:00~16:00)进行投饵，投喂

前0.5 h停止充氧，清理粪便并适当换水、投饵并

记录投饵量，0.5 h后清除残饵并开始充氧。实验

用海水为砂滤海水，淡水为曝气后自来水，高

盐度组用水为海水与海水晶配置而成，其他各

组盐度由以上海水和淡水配置。

1.4    样品采集、处理及测定

实验结束后使用MS-222进行麻醉，麻醉后

先进行尾静脉采血，然后解剖进行鳃组织的取

样。血液于4 °C冰箱静置3 h自然分层后，4 000 r/min
离心10 min抽取上层血清，用于血清渗透压及

Na +、K +、Cl–浓度测定。鳃组织经液氮速冻后

于  –80°  C超低温冰箱保存，用于鳃丝Na+-K+-
ATP酶活性测定及基因表达分析。血清渗透压采

用露点渗透压仪(Vapro-5520，美国)进行测定，

用质量渗透浓度来表示，定义为1 kg溶剂中1 mmol
溶质为一个渗透压单位(mOsm/kg)。鳃丝Na+-K+-
ATP酶活性的测定采用南京建成生物工程研究所

生产的试剂盒进行检测，用定磷法测定酶活

性，具体测定方法参照说明书进行。血清等渗

点的计算参考已有文献 [9]，即实验第10天时，各

盐度条件下所测得的花鲈血清渗透压和对应盐

度水体渗透压间建立直线回归方程，该直线与

等渗点直线的交点对应的自变量即为血清等渗点。

2¡¢¢CT

根据花鲈的 N K A  ( N K A α 1 a， N K A α 1 b，

NKAα3，NKAβ)基因序列，设计实时荧光定量

PCR(RT-PCR)引物(表1)。以18S rRNA为内参基

因，采用SYBR Green Premix Ex Taq TM (TliRNaseH
Plus) 试剂盒，在Applied Biosystems StepOneTM

Plus Real-Time PCR仪上进行NKA基因在花鲈鳃组

织中表达量的测定。RT-PCR反应程序：95 °C，

2 min；95 °C，15 s；退火15 s；72 °C，15 s；共

40个循环，获得CT值后运用 来分析荧光定

量数据。

1.5    数据处理

所得数据均使用平均值±标准差(mean±SD)
表示，采用SPSS 19.0软件进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)及Duncan多重比较，并对各项

指标进行相关性分析，以P<0.05作为差异显著水平。
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2    结果

2.1    花鲈在盐度实验中的渗透压变化及等渗点

花鲈在盐度实验中的渗透压变化　　盐度实

验分2个阶段：一个是从盐度30逐渐降到盐度0的
淡化阶段 (0、 1、 2和 3分别对应的盐度为 30、
20、10和0)；另一个是花鲈在淡水中的适应阶段

(4、6、8和10分别对应的是盐度降为0后的第1、
3、5和7天)。盐度淡化及适应过程中，花鲈血清

渗透压变化结果显示，血清渗透压随着盐度的

降低而降低，降到0时其值最低。在适应期中，

适应1 d后的渗透压要显著高于适应0 d时的值

(P<0.05)，但与盐度为10的血清渗透压值无显著

性差异，而后血清渗透压虽有下降，但差异不

显著(图1)。
花鲈等渗点的计算　　线性回归分析表明，

血清渗透压和水体渗透压之间呈线性相关 (R2=
0.942 1, P=0.007)，回归直线与等渗线的交点对应

的渗透压为0.343 Osm/kg，所对应的盐度即为等

渗点，为11.4(图2)。

2.2    盐度淡化实验中Na+、K+、Cl–浓度

盐度实验中，花鲈血清离子浓度变化结果

显示，血清Na+、Cl–  浓度和渗透压变化趋势相

似，随着盐度的降低而降低，盐度降到0后的适

应阶段又有所回升。Na+浓度在盐度为0组最低，

随后又恢复到盐度 3 0的水平。在适应期内，

Na+浓度与盐度30差异不显著。Cl–浓度在盐度

10最低，显著低于盐度30时的浓度(P<0.05)，而

与盐度0无显著差异。盐度降到0后的适应阶段

Cl–浓度各天数间无显著性差异，且与盐度30间
也无显著差异。K+浓度在盐水淡化阶段出现先下

降后升高的趋势，在盐度20组最低，在盐度0组
出现最高值，在适应期的K+浓度均高于盐度30组，

且适应期的第1、4天显著高于盐度30组的K+浓度

(P<0.05)。从血清各离子的浓度变化幅度分析，

血清Na+变化最大(101.8~163.8 mmol/L)(图3)。

2.3    花鲈鳃组织Na+-K+-ATP酶活性

盐度实验中，花鲈鳃组织Na+-K+-ATP酶活

性变化结果显示，盐水淡化及淡水适应过程对

花鲈的Na+-K+-ATP酶活性影响明显。在淡化阶

段，鳃组织中Na+-K+-ATP酶活性呈现先降低后升

表 1    RT-PCR分析的引物序列

Tab. 1    Primer sequences used in RT-PCR assays

基因　genes 引物 (5′-3′)　primers (5′-3′)

NKAα1a F: ACGCCTGAATGGGTCAAGT

R: TGGATACCGTAAGCGAGGAA

NKAα1b F: CACAATGGCTCCCTGTCT

R: CATCCCGATCAACGAAGT

NKAα3 F: GGCGGGTCAATGAAGAAA

R: GGAGGTTGGGTGGAAAGG

NKAβ F: GGCATCTTCATCGGAACCAT

R: GCCCACTTCGGATTTGTCTG

18S rRNA F: GGGTCCGAAGCGTTTACT

R: TCACCTCTAGCGGCACAA
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图 1    盐度对花鲈血清渗透压的影响

不同字母表示不同天数间血清渗透压有显著性差异(P<0.05)，
下同

Fig. 1    Effect of salinity on osmolality in serum of
L. maculatus

Different letters indicate significant differences in serum osmolality
between different days (P<0.05), the same below
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图 2    花鲈血清渗透压和水体渗透压之间的关系

Fig. 2    Relationship between serum osmolality and
medium osmolality in L. maculatus
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高趋势，盐度10的Na+-K+-ATP酶活性最低，显著

低于各盐度组(P<0.05)；在盐度降到0之后的适应

阶段，Na+-K+-ATP酶活性缓慢回升并趋于稳定，

但均显著低于盐度30组(P<0.05)(图4)。

2.4    盐度实验花鲈鳃组织中NKA 基因表达

盐度变化对花鲈鳃组织NKA基因家族表达

影响结果显示，盐水淡化及淡水适应过程对NKA
基因家族的NKAα1a、NKAα1b、NKAα3和NKAβ的
mRNA表达都有不同程度的影响。NKAα1a和
NKAα1b在盐度实验过程中均呈现先降低后升高

的趋势。其中NKAα1a的表达量在盐度10时呈现

最低水平，随后逐渐升高，并在适应期的第3 天
其表达水平显著升高而后保持稳定表达。NKAα1b
表达量在淡化阶段均显著低于盐度30(P<0.05)。
在淡水适应期的第1 天出现最低值，第2天其表

达量显著升高并保持稳定直至实验结束，最终

仍显著低于盐度30。NKAα3在盐度30的表达量显

著高于其他组，在其他各时间点表达差异不显

著。NKAβ在淡水适应过程中的表达量总体高于

淡化过程表达量，分别在两个阶段中的各时间

点表达差异不显著(图5)。

2.5    花鲈淡化阶段各指标间的相关性

对花鲈盐度淡化阶段各指标间进行相关性

分析，结果显示，Na+浓度和血清渗透压的相关

系数为0.972，呈显著正相关(P<0.05)，表明花鲈

血清渗透压主要受Na+浓度的影响; Na+-K+-ATP酶
活性变化和 N K A α 1 a基因表达的相关系数为

0.991，呈极显著正相关关系 (P<0.01)，推测

NKAα1a基因是调控Na+-K+-ATP酶活性的主要功

能单位(表2)。

3    讨论

广盐性鱼类有着较为复杂的盐度调控机

制，能够在较大盐度范围内存活并生长。当广

盐性鱼类处于淡水环境时，鱼体需要抵抗体内

离子、矿物质的流失；当处于海水环境中，则

需要抵御外界高渗环境引起的机体脱水状态，

这就需要广盐性鱼类有较强的盐度调控能力来

适应外界环境的盐度变化。本实验从花鲈血清

渗透压、离子变化以及Na +-K +-ATP酶活性和
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图 3    盐度对花鲈血清离子浓度的影响

Fig. 3    Effects of different salinities on serum ion
concentration in L. maculatus
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图 4    盐度对花鲈鳃组织Na+-K+-ATP酶活性的影响

Fig. 4    Effect of salinity on Na+-K+-ATP enzyme activity
in gill tissue of L. maculatus
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NKA基因表达变化趋势探讨盐度渐变对花鲈的影响。

3.1    盐度胁迫对花鲈血清渗透压、离子浓度

的影响

无论生活在淡水还是海水，广盐性鱼类的

血清渗透压通常维持在相对稳定的范围内[10]。在

盐度胁迫后，广盐性鱼类会进行主动的盐度适

应性调节，通过机体的渗透调控机制，对离子

和水分的吸收、分泌实现内环境的稳定 [5]。在本

研究中，盐度实验可分为两个阶段：一个是从

盐度30逐渐降到盐度0的淡化阶段；另一个是花

鲈在盐度0的淡水中的适应阶段。结果显示，在

淡化阶段，花鲈血清渗透压和Na+、Cl–浓度都随

着盐度的降低而呈下降趋势，并在淡水适应阶

段逐渐回升，趋于相对稳定。这一结果与税春等[11]

对斑尾复虾虎鱼( Synechogobius ommaturus)的研

究相似，在盐度0~50范围内，其血清渗透压和离

子含量与盐度变化呈正相关，本研究中在花鲈

的盐度淡化阶段，Na+浓度和血清渗透压的相关

性分析呈显著相关。对多数广盐性鱼类的研究

发现，高盐胁迫能造成血清中离子的浓缩、渗

透压的升高，如牙鲆(Paralichthys olivaceus)[12]、

莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus)[13]、点

篮子鱼(Siganus guttatus)[14]、闪光鲟(Acipenser stel-
latus)[15]等。在本实验中，花鲈在淡水条件下的

第2天，血清渗透压和各离子浓度就趋于稳定，

说明花鲈有着较强的盐度适应能力，但盐度适

应能力的大小与物种、发育时期以及盐度变化

范围的不同而呈现一定的差异。牙鲆成鱼[12]和银

鲳(Pampus argenteus)幼鱼 [16]血浆渗透压及离子浓

度都在低盐胁迫后的第2~3天趋于稳定，卵形鲳

表 2    花鲈淡化阶段鱼体内各指标间的相关性分析

Tab. 2    The correlation analysis between the various
indicators of L. maculatus in

the phases of sea water desalination

血清渗透压

osmolality in serum

Na+ K+ Cl–

0.972* –0.513 0.751

Na+-K+-ATP酶活

Na+-K+-ATPase
NKAα1a NKAα1b NKAα3 NKAβ

0.991** 0.921 0.885 0.863

注：“*” 表示显著相关 (P<0.05); “**” 表示极显著相关 (P<0.01)
Notes:“*” significant positive correlations (P<0.05); “**” extreme
significant positive correlations (P<0.01)
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图 5    盐度对花鲈鳃组织NKA基因表达的影响

Fig. 5    Effects of different salinities on the expression of NKA genes in gill
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鲹(Trachinotus ovatus)[17]在盐度胁迫后的第4天，

血浆渗透压趋于稳定。在整个盐度实验过程

中，K+的变化与盐度的波动并没有显著的相关

性，推断花鲈在盐度适应过程中，维持其离子

平衡的主要是Na+，其次是Cl–。

3.2    等渗点及盐度胁迫对花鲈Na+-K+-ATP酶
活性的影响

鳃是硬骨鱼类最主要的渗透调节器官，鳃

中Na+-K+-ATP酶是参与渗透调控最重要的代谢酶

之一，其主要的功能是参与细胞内外Na+与K+的

主动跨膜转运，并且通过ATP的水解为各种离子

的转运提供动力 [18]。在本实验中，Na+-K+-ATP酶
活性受盐度变化影响显著，在对中吻鲟(A. med-
irostris)[10]、银鲳幼鱼[19]、金头鲷(Sparus aurata)[20]、

大西洋鳕(Gadus morhua)[21]等多种硬骨鱼类的研

究中都发现，Na+-K+-ATP酶与盐度的波动变化呈

现一定的相关性。对广盐性鱼类来说，等渗状

态是一种特殊的生理状态。有学者认为，当鱼

体处于等渗环境下，机体的代谢耗能最少，代

谢水平最低，Na+-K+-ATP酶活性也呈最低值 [18]。

范春燕等[17]在对卵形鲳鲹幼鱼的研究中发现，与

正常海水组(30)相比，低盐组(5、10、15、20、
25)和高盐组(35)的鳃丝Na+-K+-ATP酶活性随着盐

度梯度呈“U”型分布，在盐度35最高，20最低。

条石鲷(Oplegnathus fasciatus)盐度胁迫实验结果

显示，对比正常海水盐度组(28)，低盐组(8)和高

盐组 (38)的Na+-K+-ATP酶活性都显著升高 [ 2 2 ]。

许多研究发现，广盐性鱼类在低盐度环境中的

生长水平较海水更有优势 [23-25]，这可能是因为在

此盐度范围内，鱼体的渗透代谢水平较低、耗

能较少，更多能量用于鱼体的生长。杜涛等 [26]在

研究不同盐度对养殖I龄花鲈的生长特性差异中

发现，在盐度为12~18时花鲈生长速率、成活率

和特定生长率较高。在本实验中，测得花鲈等

渗点对应的盐度为11.4，更接近于淡盐水。本实

验结果同样显示，在盐度为10的环境中Na+-K+-
ATP酶活性最低，且在淡水适应后中的酶活性显

著低于盐度30的水平，从一定程度上说明，相对

于海水，花鲈在偏淡水环境中的渗透代谢耗能

相对较少，可能更加有利于花鲈的生长，但是

这仅仅是从渗透代谢水平的研究推断，还需要

综合免疫、营养等多方面对花鲈的生长、代谢

进行最适盐度的研究。

3.3    盐度胁迫对花鲈NKA基因表达的影响

NKA是由α和β 2个亚单位形成的异四聚体组

成的跨膜P型ATP酶，其由分子量约100 ku的催化

性α亚基和分子量约为55 ku的糖基化β-亚基组

成 [27]。研究表明NKA的活性通过NKAα亚基和

NKAβ亚基的转换来调节 [28-30]。α亚基包含Na+、

K+和ATP的结合位点，负责NKA的主要催化和离

子转运工作，而β亚基对稳定α亚基的折叠有重要

作用 [31]。目前已经在许多物种的mRNA和蛋白质

水平上进行了NKA各亚基对盐度调节与适应性的

研究 [29，32-33]，并推断NKAα亚基表达量的改变可

能是鱼类适应各种环境盐度的关键因素[33]。在硬

骨鱼中已经鉴定出α亚基的 3种亚型 (α1、α2、
α3) [29， 34]。在花鲈的转录组中，本研究鉴定出

NKAα1的两个拷贝 (NKAα1a、NKAα1b )以及

NKAα3，并在本实验中检测了以上基因在盐水淡

化及淡水适应过程中的表达变化情况。NKAα1a、
NKAα1b和NKAα3在盐度实验的表达趋势不尽相

同，但是都在降盐过程中的表达量出现下降，

其中NKAα1a和NKAα1b在盐度适应期又有所回

升，且NKAα1a在淡水中的表达量要高于在海水

中的表达量，而NKAα1b和NKAα3在淡水中适应

后的表达量显著低于开始的海水组。NKAβ最初

受盐度胁迫影响不显著，但是在降到0后的适应

期，其表达水平慢慢上升并高于海水组。可

见，盐度变化能够引起花鲈NKA不同亚型在鳃组

织中的差异表达，且不同亚型受盐度影响的表

达水平和表达趋势也不同。在对大西洋鲑(Salmo
salar)的研究中同样发现，不同亚型NKAα1a和
NKAα1b在淡水和海水中的作用有差异，盐度变

化能够诱导NKA不同亚型的表达 [35]。此外，不同

物种、不同组织器官中亚型的表达也存在差异[36]。

日本鳗鲡(Anguilla japonicus)在海水环境中，鳃组

织中NKAα的表达量显著升高，而NKAα在肾脏中

的表达水平在淡水中较高[37]。学者通过免疫组织

化学的方法检测，发现在中华鲟(A. sinensis) 鳃组

织中，NKA广泛分布于鳃丝和鳃小叶上，相对比

淡水组，盐度组细胞荧光强度和免疫阳性细胞

数目要显著增强、增多。大量硬骨鱼类的研究

均表明，NKA与鱼类的盐度适应性调节密切相

关，NKA活性与其mRNA表达都有一定的相关

性，且具有物种、组织特异性。本实验中，

NKAα1a和NKAα1b的表达水平与NKA酶活性及渗
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透压变化趋势相似，且Na +-K +-ATP酶活性和

NKAα1a基因表达呈极显著相关，推断NKAα1是
影响NKA酶活性的关键基因，在花鲈渗透调控

及盐度适应中起重要作用。

本实验通过对花鲈淡化及适应过程中的血

清渗透压、离子浓度和Na+-K+-ATP酶活性及其基

因表达综合分析，推断花鲈在接近等渗点(11.4)
的盐度环境中耗能最少，利于花鲈生长。NKA
酶活性与其mRNA表达变化说明了NKA基因在花

鲈的渗透调控中的重要作用，且不同的基因亚

型的差异表达说明了其在盐度适应中的功能差

异，各亚型的功能还需要深入研究。总之，本

研究测得了花鲈的等渗点并结合生理生化指标

及基因表达情况，探讨了花鲈的盐度调控及适

应性机制，为花鲈的淡化养殖提供一定的理论

指导。
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Analysis of the isotonic point and effects of seawater desalination on
the Na+/K+/Cl- concentration, Na+-K+-ATPase activity and

relative gene expressions in Lateolabrax maculatus

ZHANG Xiaoyan 1,     WEN Haishen 1,     ZHANG Kaiqiang 1,     LIU Yang 1,     FANG Xiu 2,     LI Yun 1*

(1. Key Laboratory of Mariculture, Ocean University of China, Ministry of Education, Qingdao    266003, China;
2. Key Laboratory of Breeding Lateolabrax Japonicus in Fujian, Fuding    355200, China)

Abstract: Euryhaline fish, which can survive and grow in a wide range of salinity environment, have a complex
mechanism to deal with salinity change. It is generally believed that at the isotonic environment, the energy con-
sumption of fish used for osmotic regulation is the least, which was beneficial to fish growth. No previous study
has reported about the isotonic point in Lateolabrax maculatus. Therefore, in this study, the blood osmotic pres-
sure, Na+/K+/Cl- concentration, Na+-K+-ATPase activity and relative gene expressions were detected during the
periods of water desalination and freshwater adaptation. Result showed that the isotonic point of L. maculatus was
11.4 according to the changing characteristics of the osmotic pressure in fish plasma and the corresponding osmot-
ic pressure of different water salinities. During the experiment of water desalination, both the concentrations of
Na+, K+ and Cl-and serum osmotic pressure were decreased significantly, with a slow recovery after freshwater ad-
aptation. The results of mRNA expression of NKA genes in gill showed that the change trend of NKAα1a and
NKAα1b was similar to Na+-K+-ATPase activity, except that the expression of NKAα1a in fresh water was not sig-
nificantly different from that of the 30 seawater group, but the expression level of NKAα1b in fresh water was
lower than 30 seawater group. After 1 day’s water desalination, the expression level of NKAα3 decreased signific-
antly, and remained low expression during fresh water adaptation. This study provided theoretical basis for desal-
ination culture of L. maculatus.
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