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摘要! 为研究饲喂不同镁水平饲料后!鲈血清渗透压$离子水平和鳃丝 &R6酶活力对急性盐

度胁迫的反应!实验用镁水平为 3194/ >5<> "44!对照组#$41392 >5<> "42 #$41788 >5<>

"4/#$41114 >5<>"49#的 9 种实验饲料!分别投喂初始平均体质量为"/3 <317# > 的鲈% 实

验鱼在淡水循环养殖系统中饲养 73 I 后立即转入海水循环养殖系统!并在转入前"3 K#和转

入后 4$/$0$42$29 K 分别采集鲈鳃丝和血液样本% 结果显示'盐度胁迫前饲料镁水平对鲈血

清渗透压$%:
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2 H含量和鳃丝中 %:
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7&R6

"-L&#酶的活力有显著影响"!=3137#!其中血清渗透压$L>

2 H含量和 %T&酶活力随饲料

镁水平的增加而升高% 49 组的血清渗透压$L>

2 H含量$%T&和 -L&酶活力显著高于其他组

"!=3137#!表明该组鲈处于高强度的渗透压调节的生理状态% 急性盐度胁迫中!血清 %:

H和

-0

6含量随胁迫时间的延长呈逐渐上升趋势!血清渗透压$T

H

$-:

2 H

$L>

2 H和鳃丝 &R6酶活力

在 3 ?29 K 内呈波动性变化% 44 组的 %T&和 -L&酶活力在胁迫 4 K 时显著低于其他组

"!=3137#!表明长期摄食低镁水平的饲料会降低鲈鳃丝 %T&和 -L&酶对环境盐度刺激的

敏感度% 研究表明!淡水养殖鲈的饲料中镁水平应低于 41114 >5<>!以减少维持鳃丝 %T&与

-L&酶高活力而导致的能量损失!而在环境由低盐向高盐的快速转变过程中!较高的饲料镁

水平可通过快速提高的鳃丝 %T&与 -L&酶活力而有利于鲈快速适应高盐环境%

关键词! 鲈& 镁& 渗透压& &R6酶& 血清离子

中图分类号! F487& *10/1455555555 文献标志码'&

55盐度是影响鱼类生长的重要环境因子
(4)

'

尽管鱼类"尤其是广盐性鱼类对水体盐度具有较

强的渗透调节能力"但在集约化养殖条件下"盐度

常因自然条件或人为活动的影响而发生骤变"从

而对养殖鱼类产生盐度胁迫' 国内外研究表明"

盐度胁迫会使鱼类的血液渗透压&离子含量和相

关酶活性发生变化"最终鱼体通过渗透压相关的

生理调节以适应环境盐度的改变
(2 60)

'

鲈#@%$)/&%K(%6:%+/,2#'*$是我国重要的海

水养殖种类之一' 作为广盐性鱼类"其对养殖水

体盐度的变化具有很强的适应性"因而半咸水或

纯淡水的池塘养殖成为我国福建&广东等沿海地

区鲈养殖的主要模式' L>

2 H

是海水中第二大阳

离子"其浓度在淡水和海水中差异巨大' 作为细

胞内最丰富的阳离子之一"镁对鱼类的生长&代谢

和渗透调节功能等方面起着非常重要的作用' 研

究表明镁缺乏会导致心脏&血管和肾脏钙化%能影

响上皮细胞的渗透性和离子及其转运蛋白的活

性
(8)

' 此外饲喂缺镁饲料会使大西洋鲑 # -%&./

*%&%($ 血清 -0

6

含 量明 显升高
(:)

" 使罗 非 鱼

# 0()/#1(/.2* ./**%.K2#'*$ 和 鲤 # 53+(2,'*

#%(+2/$骨骼中 %:

H

含量上升"L>

2 H

含量降低"鳃
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组织中氯细胞的 %:

H

5T

H

7&R6#%T&$ 活力下

降
(1 643)

"鱼体出现钙&钾&钠代谢失衡' 本研究以

不同镁水平的饲料在淡水中养殖鲈"并以天然海

水对其进行急性盐度胁迫试验"通过检测鲈鳃丝

&R6酶活力&血清渗透压和离子含量"初步研究

盐度胁迫环境下鲈的渗透压调节方式及饲料镁水

平对鲈渗透压调节的影响'

45材料与方法

!"!#实验饲料设计

根据鲈的营养需要"用酪蛋白&明胶&鱼粉&大

豆油&

#

7淀粉&微晶纤维素等配制基础饲料"并分

别在基础饲料中添加 3&217&717&:17 >5<> 的

L>*"

9

#纯度 >11N"购自美国 &L$,*-"公

司$"以华南理工大学生产的双螺杆制粒机

#-49 @4R*$制成 9 种粒径为 217 99的颗粒饲

料"阴干后放在 623 Q冰箱中备用' 饲料配方及

营养组成见表 4'

!"9#实验鱼的来源与驯养

实验用鲈苗购自福建省惠丰水产养殖厂' 用

7 @43

60

的聚维酮碘溶液药浴鱼苗 7 9;= 后"放入

暂养缸#4 333 '$中驯养 4 个月' 驯养期间饲喂

基础饲料"并以曝气自来水逐渐降低鲈养殖用水

的盐度"直至完全转为淡水"使实验鱼逐渐适应实

验饲料和养殖环境'

表 !#饲料配方及营养组成$[干物质%

$%&"!#?-,+*0%7/-)%)42,-;/+%7(6-+2-1/7/-)-.7'((;2(,/+()7%04/(71.-,Y%2%)(1(1(%&%11$[ 4,3 +%77(,%

饲料原料 ;=>C2I;2=HA 44 42 4/ 49

酪蛋白 D:A2;=

4

/:17 /:17 /:17 /:17

鱼粉 B;AK 92:0

2

7 7 7 7

明胶 >20:H;=

/

/ / / /

微晶纤维素 9;DC/DC@AH:00;=2D200G0/A2

9

7 7 7 7

#

7淀粉
#

7AH:CDK

7

2:184 2:190 2:140 281:0

南极磷虾浆 0;PG;I &=H:CDH;D<C;00

0

/ / / /

氨基酸混合物 :9;=/ :D;I 9;JHGC2

8

4131 4131 4131 4131

鱼油 B;AK /;0 0 0 0 0

大豆油 A/@M2:= /;0 7 7 7 7

胆碱 DK/0;=2DK0/C;I2 317 317 317 317

磷酸二氢钙 -:#+

2

6"

9

$

2

2 2 2 2

维生素混合物 O;H:9;= 3C29;J

:

2 2 2 2

矿物质混合物 9;=2C:03C29;J"L> BC22

1

312 312 312 312

L>*"

9

3 3127 3177 31:7

成分分析 2,-;/+%7(6'(+/6%06-+2-1/7/-)

粗蛋白5N DCGI23C/H2;= 921/4 92147 92190 92123

粗脂肪5N DCGI20;3;I 44129 44148 441// 441/3

镁含量5# >5<>$ L> D/=H2=H 3194/ 41392 41788 41114

注!41酪蛋白"购自甘肃华羚集团郑州分公司%粗蛋白":0N#N干物质$ ' 21鱼粉"由秘鲁 R2D=/0̀>;D:I2&0;92=H/A*1&公司生产%粗蛋

白"83"粗脂肪 1N#N干物质$ ' /1明胶"购自国药集团化学试剂有限公司%粗蛋白"10N#N干物质$ ' 91南极磷虾膏"购自挪威 TC;00A2:

>C/G3 &*公司%粗蛋白"0:"脂肪 0N#N干物质$ ' 71

#

7淀粉"购自聚祥#厦门$淀粉有限公司' 01微晶纤维素"购自安徽山河药用辅料股

份有限公司' 81氨基酸混合物# >5<> 饲料$ "赖氨酸"217 >%蛋氨酸"319 >%精氨酸":13 >1:1维生素混合物#9> 或 >5<> 饲料$ "硫胺素"27

9>%核黄素"97 9>%盐酸吡哆醇"23 9>%维生素 8

42

"314 9>%维生素 T

/

"43 9>%肌醇":33 9>%泛酸"03 9>%烟酸"233 9>%叶酸"23 9>%生

物素"4123 9>%维生素 &乙酸酯"/2 9>%维生素 4/"7 9>%

#

7生育酚"423 9>%维生素 -"733 9>%乙氧基喹啉"473 9>%微晶纤维素"4:134

>' 11矿物质混合物#9>5<> 饲料$ !一水硫酸锰"73 9>%碘化钾"433 9>%硫酸钴#4N$ "433 9>%五水硫酸铜"23 9>%一水硫酸亚铁"203

9>%一水硫酸锌"473 9>%亚硒酸钠#4N$ "73 9>%氯化钾"233 9>%氯化钠"433 9>%微晶纤维素"183 9>'

%/H2A!41-:A2;="/MH:;=2I BC/9 +G:';=> 2=H2C3C;A2>C/G3 /BE:=AG"-K;=:"DCGI23C/H2;=":0N #N IC@ 9:HH2C$121(;AK 92:0" /MH:;=2I BC/9

R2D=/0̀>;D:I2&0;92=H/A*1&"62CG"DCGI23C/H2;="83N"DCGI20;3;I 1N#N IC@ 9:HH2C$1/1E20:H;="/MH:;=2I BC/9 3K:C9:D2GH;D:02=H2C3C;A2

>C/G3 /B-K;=:"DCGI23C/H2;="10N#N IC@ 9:HH2C$191';PG;I &=H:CDH;D<C;00"/MH:;=2I BC/9 TC;00A2:>C/G3 &*"%/CV:@"DCGI23C/H2;="0:N"

DCGI20;3;I 0N#N IC@ 9:HH2C$171

#

7AH:CDK"/MH:;=2I BC/9!GJ;:=>#S;:92=$AH:CDK -/1"'HI1"-K;=:101L;DC/DC@AH:00;=2D200G0/A2"/MH:;=2I BC/9

*K:=K23K:C9:D2GH;D:0D/93:=@ /B&=KG;"-K;=:181&9;=/ :D;I 9;JHGC2# >5<> I;2H$ "0@A;=2"217 >% 92HK;/=;=2"319 >% :C>;=;=2":13 >1:1

.;H:9;= 3C29;J#9> /C>5<> I;2H$ "HK;:9;="27 9>% C;M/B0:O;="97 9>% K@IC/DK0/C;D:D;I 3@C;I/J;=2"23 9>% O;H:9;= 8

42

"314 9>% O;H:9;= T

/

"

43 9>% ;=/A;H/0":33 9>% 3:=H/HK2=;D:D;I"03 9>% =;D/H;=;D:D;I"233 9>% B/0;D:D;I"23 9>% M;/H;="4123 9>% O;H:9;= &"/2 9>% O;H:9;= 4

/

"

7 9>% :03K:H/D/3K2C/0"423 9>% O;H:9;= -"733 9>% 2HK/J@ PG;=/0;=2"473 9>% 9;DC/DC@AH:00;=2D200G0/A2"4:134 >111L;=2C:03C29;J7L> BC22

#9>5<> I;2H$ !L=*"

9

;+

2

""73 9>% T)"433 9>% -/*"

9

#4N$ "433 9>% -G*"

9

;7+

2

""23 9>% (2*"

9

;+

2

""203 9>% Z=*"

9

;+

2

""

473 9>% %:

2

*2"

/

#4N$ "73 9>% T-0"233 9>% %:-0"433 9>% L;DC/DC@AH:00;=2D200G0/A2"183 9>1

0294
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!"B#饲养过程

正式实验开始前"实验鱼饥饿 29 K"称重后挑

选规格一致(初始体质量为#/3 <317$ >)的鲈进

行分组实验' 实验在室内循环水系统中进行"放

养密度为 47 尾5箱#473 '$' 每种饲料随机投喂

/ 组实验鱼' 每天投喂 2 次#3:!/3 和 48!/3$"达

饱食状态' 投喂期 73 I' 养殖期间的养殖水体水

温为#/3 <2$ Q"溶解氧在 017 9>5'以上"盐度

为 417"渗透压为#92 <4$ 99/05<>"L>

2 H

含量为

#4413 <317$ 9>5''

!"D#急性盐度胁迫实验和样品收集

养殖实验结束后"将鲈转移到盛有天然海水

的水族箱中进行急性盐度胁迫实验#海水经过黑

暗沉淀和三级砂滤"盐度为 /3"渗透压为 #:49 <

/$ 99/05<>"L>

2 H

含量为#4147 <3137$ >5'"并

分别于转入前#3 K$和转入后的 4&/&0&42&29 K"

从每个水箱中随机捞取 2 条鲈"用丁香酚麻醉&取

样' 先用 2 9'注射器从尾静脉取血"血液样本

放置在 9 Q冰箱中过夜"第二天取出用离心机在

43 333 C59;= 下离心"收集血清"置于 6:3 Q冰箱

中保存"用于测定血清渗透压和离子水平' 抽血

后"取鲈右侧鳃丝"放入冻存管于液氮中保存"用

于测定 %:

H

5T

H

7&R6#%T&$和 -:

2 H

5L>

2 H

7&R6

#-L&$酶的活力'

!"K#样本测定

%T&和 -L&酶活力测定!鳃丝样品在冰水

浴中匀浆"离心#4 333 C59;=$"收集上清液"用南

京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定其中

%T&和 -L&酶活力' 上清液蛋白含量用考马

斯亮蓝试剂盒测定' 每小时每毫克组织蛋白的组

织中&R6酶分解&R6产生 4

!

9/0无机磷的量为

一个 &R6酶活力单位##$'

血清渗透压用露点渗透压仪 #.:3C/77723"

美国 Y2AD/C公司$测定%血清离子采用全自动

生化 分 析 仪 # *@=DKC/= 'S23" 美 国 82D<9:=

D/G0H2C公司 $ 测 定%饲 料 镁 离 子 根 据 国 标 法

#E85R4/::7 6233/ $ 采用原子吸收光谱仪

#*/0::CL"美国 RK2C9/ (;AK2C*D;2=H;B;D公司 $

测量'

!"V#数据统计分析

各组试验数据"均采用 *6**4813 统计软件

进行单因素方差分析"差异显著时"用 4G=D:= 法

多重比较"显著性水平为 !=3137'

25结果

9"!#急性盐度胁迫下饲料镁水平对鲈鳃丝 WHG

酶和 E:G酶活力的影响

实验中鲈鳃丝 %T&酶和 -L&酶活力的变

化趋势相似"急性盐度胁迫前"44&42 和 4/ 组实

验鱼鳃丝 %T&酶#图 4$和 -L&酶活力#图 2$显

著低于 49 组#!=3137$' 胁迫后"各饲料组鱼鳃

丝 %T&酶和 -L&酶活力随胁迫时间呈波动性

变化"其中"44&42 和 4/ 组鱼鳃丝 %T&酶和

-L&酶活力变化趋势为先升高后降低再升高"而

49 组鱼鳃丝 %T&酶活力的变化趋势为先平稳

后升高"-L&酶活力变化趋势为先降低后升高'

胁迫 3 ?42 K 内"42 和 4/ 组实验鱼鳃丝 %T&酶

活力在 3 ?4 K 间显著升高并达到最大值"然后缓

慢下降"而 44 组在 / K 达到最大值"而后迅速下

降"49 组则没有升高且在 4 K 后缓慢下降%42&

4/ 组实验鱼鳃丝 -L&酶活力在 3 ?4 K 间显著

升高并在 / K 达到最大值"然后下降"而 44 组在

3 ?4 K 没有明显变化"在 / K 显著升高并达到最

大值"而后下降"49 组则没有升高且在 4 K 后缓

慢下降' 胁迫至 29 K"各饲料组之间的 %T&酶

和 -L&酶活力均没有显著差异 #!>3137$"除

49 组的 -L&酶活力低于 3 K 外"其它组的 %T&

酶和 -L&酶活力均高于胁迫前水平'

9"9#急性盐度胁迫下饲料镁水平对鲈血清渗透

压的影响

急性盐度胁迫前"49 组鲈血清渗透压显著高

于 44&42 和 4/ 组#!=3137$ #图 /$' 急性盐度

胁迫后"各饲料组鱼血清渗透压随胁迫时间的延

长而呈波动性变化"44&42 和 4/ 组变化趋势为

先升高后降低再升高"而 49 组则是先平稳后升

高' 胁迫后 4 K 时"44&42 和 4/ 组鱼血清渗透

压都显著高于胁迫前水平#!=3137$"且 4/ 组显

著高于 44&42 和 49 组"而 44&42 和 49 组之间

差异不显著#!>3137$' 胁迫 0 ?29 K 时各组鲈

血清渗透压均显著高于胁迫前的水平 # !=

3137$%且在胁迫 29 K 时各组鲈血清渗透压随饲

料镁水平的升高而增加'

8294
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图 !#急性盐度胁迫对摄食不同镁水平饲料鲈鳃丝 W%

]

QH

]

PG$X酶活力的影响

同一组数据中"柱状图上方不同字母表示处理间显著差异#!=3137$ "下图相同'

?/5"!#S..(671-.%6*7(1%0/)/73 17,(11-)7'(%67/8/73 -.W%

]

QH

]

PG$X%1(/)5/00./0%+()71-.

Y%2%)(1(1(%&%11.(4>/7'4/(716-)7%/)/)5 4/..(,()7+%5)(1/*+ 0(8(01

8:CAV;HK I;BB2C2=H02HH2CA;= HK2A:92>C/G3 K:O2A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2#!=3137$1RK2A:92:AM20/V1

图 9#急性盐度胁迫对摄食不同镁水平饲料鲈鳃丝 E%

9 ]

Q:5

9 ]

PG$X酶活力的影响

?/5"9#S..(671-.%6*7(1%0/)/73 17,(11-)7'(%67/8/73 -.E%

9 ]

Q:5

9 ]

PG$X%1(/)5/00./0%+()71-.

Y%2%)(1(1(%&%11.(4>/7'4/(716-)7%/)/)5 4/..(,()7+%5)(1/*+ 0(8(01

图 B#急性盐度胁迫对摄食不同镁水平饲料鲈血清渗透压的影响

?/5"B#S..(671-.%6*7(1%0/)/73 17,(11-)7'(1(,*+ -1+-0%0/73 -.Y%2%)(1(1(%&%11.(4>/7'

4/(716-)7%/)/)5 4/..(,()7+%5)(1/*+ 0(8(01

9"B #急性盐度胁迫下饲料镁水平对鲈血清

W%

]

"E0

^

"H

]

"E%

9 ]和 :5

9 ]含量的影响

血清 %:

H

和 -0

6

在本实验中有相似的变化趋

势"急性盐度胁迫前"饲料镁水平对血清 %:

H

和

-0

6

含量有显著影响"44 组鲈血清 %:

H

和 -0

6

含

量显著低于其他各组 #!=3137$"而胁迫后 4 K

时"44 组鲈血清 %:

H

和 -0

6

含量显著高于其他各

组#!=3137$%胁迫至 29 K 时"各实验组鲈血清

%:

H

含量差异不显著#表 2$"而 -0

6

含量以 4/ 组

最高#表 /$"显著高于其他各组' 胁迫过程中"各
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饲料组鲈血清 %:

H

和 -0

6

含量皆随胁迫时间的延

长而显著升高#!=3137$"至 42 K 时达到峰值"而

后维持平稳'

表 9#急性盐度胁迫下饲料镁水平对鲈血清 W%

]含量的影响

$%&"9#S..(671-.%6*7(1%0/)/73 17,(11-)7'(0(8(01-.1(,*+ 1-4/*+ -.Y%2%)(1(1(%&%11.(4>/7'

4/(716-)7%/)/)5 4/..(,()7+%5)(1/*+ 0(8(01 ++-0QT

44#3194/ >5<>$ 42#41392 >5<>$ 4/#41788 >5<>$ 49#41114 >5<>$

3 K

493192 <3192

:&

491178 <2179

I&

49812: <3148

D&

497127 <3148

M&

4 K

40312/ <3192

D8

49:10/ <3174

:&

470127 <4132

M8

477191 <3131

M8

/ K

4841:/ <31:7

:M-

48314/ <31:7

:8

401121 <4101

:-

487124 <31:7

M-

0 K

48:103 <31:7

:M4

481199 </1/1

:M8

4:8130 <2179

M4

4841:/ <31:7

:-

42 K

41717/ <2179

MD(

413197 <31:7

:M-

411180 <4101

D(

4:0122 </1/1

:4

29 K

4:8130 <21:9

:,

41717/ <2170

:-

412111 <4101

:,

414121 <4101

:4

注!同列数值上标大写字母不同者表示差异显著#!=3137$ %同行数值上标小写字母不同者表示差异显著#!=3137$ "下表相同'

%/H2A!.:0G2AV;HK I;BB2C2=HG332CD:3;H:002HH2CA;= HK2A:92D/0G9= K:O2A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2#!=3137$1.:0G2AV;HK I;BB2C2=HA9:0002HH2CA;=

HK2A:92C/VK:O2A;>=;B;D:=HI;BB2C2=D2#!=3137$1RK2A:92:AM20/V1

表 B#急性盐度胁迫下饲料镁水平对鲈血清 E0

^含量的影响

$%&"B#S..(671-.%6*7(1%0/)/73 17,(11-)7'(0(8(01-.1(,*+ 6'0-,/4(-.Y%2%)(1(1(%&%11.(4>/7'

4/(716-)7%/)/)5 4/..(,()7+%5)(1/*+ 0(8(01 ++-0QT

44#3194/ >5<>$ 42#41392 >5<>$ 4/#41788 >5<>$ 49#41114 >5<>$

3 K

:8180 <31/7

:&

434183 <3148

D8

19128 <3131

M&

181:: <3120

D&

4 K

429138 <3120

I8

181:: <3131

:&

448199 <3120

D8

439174 <3120

M8

/ K

4211:7 <319/

I-

427119 <319/

D-

423173 <319/

:-

422181 <3174

M-

0 K

42:1:/ <3120

:-

4/7123 <3174

M4

4731/9 <31/9

I4

4/8101 <319/

D4

42 K

491138 <3120

D4

4/8140 <319/

:,

479180 <3148

I,

49218: <319/

M,

29 K

4911:/ <3174

:4

47319/ <3171

:(

4781:2 <4141

M(

473103 <3120

:(

55急性盐度胁迫前"饲料镁水平对血清 T

H

含

量有显著影响"49 组鲈血清 T

H

含量显著低于其

他各组#!=3137$ #表 9$"在胁迫 4 K 和 / K 时"

49 组鲈血清 T

H

含量显著高于其他各组 #!=

3137$' 胁迫中"各饲料组鲈血清 T

H

含量呈波动

变化' 至 29 K 时"各饲料组的血清 T

H

含量显著

高于胁迫前水平 #!=3137$"其中 49 组鲈血清

T

H

含量显著低于其他各组#!=3137$'

表 D#急性盐度胁迫下饲料镁水平对鲈血清 H

]含量的影响

$%&"D#S..(671-.%6*7(1%0/)/73 17,(11-)7'(0(8(01-.1(,*+ 2-7%11/*+ -.Y%2%)(1(1(%&%11.(4>/7'

4/(716-)7%/)/)5 4/..(,()7+%5)(1/*+ 0(8(01 ++-0QT

44#3194/ >5<>$ 42#41392 >5<>$ 4/#41788 >5<>$ 49#41114 >5<>$

3 K

4121 <3134

M-

4129 <3132

M8

4120 <313/

M&

4142 <3132

:&

4 K

412/ <3132

M8

414/ <3132

:&

4129 <3134

M&

41/7 <3132

D-

/ K

4144 <3134

:&

4148 <3132

M&

412/ <3132

D&

4199 <3133

I4

0 K

4120 <3132

:8-

2132 <3132

D,

417/ <3132

M8

412/ <3134

:8

42 K

4193 <3132

D4

41/2 <3132

M-

4129 <3132

M&

413: <3132

:&

29 K

4170 <3132

M,

4179 <3134

M4

4107 <3132

D-

4194 <313/

:-4

55急性盐度胁迫前"饲料镁水平对血清 -:

2 H

含

量无显著影响#!>3137$ #表 7$' 胁迫后"各饲

料组之间血清 -:

2 H

含量在 / ?42 K 差异显著

#!=3137$"而 4 K 和 29 K 时差异不显著 #!>

3137$%胁迫中各饲料组血清 -:

2 H

含量随胁迫时

间的延长呈上升趋势"胁迫 29 K 时"各饲料组血

清 -:

2 H

含量均显著高于胁迫前水平#!=3137$'

急性盐度胁迫前"血清 L>

2 H

含量饲料镁水平

的升高而显著升高#!=3137$ #表 0$' 胁迫中"

各饲料组的血清 L>

2 H

含量呈波动变化"44 组的
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血清 L>

2 H

含量在 4 K 时显著高于 3 K"但显著低

于其他各组#!=3137$"其在 / K 时显著高于 4 K

#!=3137 $"但与其他各组差异不显著 #!>

3137$' 42&4/ 和 49 组血清 L>

2 H

含量在 4 ?0 K

呈上升变化"0 ?29 K 时 42 和 4/ 组血清 L>

2 H

含

量显著降低"而 49 组则先降低后升高' 胁迫 29

K 时"各饲料组间血清 L>

2 H

含量差异显著"42 组

最高"而 4/ 组最低"且各组均显著高于胁迫前水

平#!=3137$'

表 K#急性盐度胁迫下饲料镁水平对鲈血清 E%

9 ]含量的影响

$%&"K#S..(671-.%6*7(1%0/)/73 17,(11-)7'(0(8(01-.1(,*+ 6%06/*+ -.Y%2%)(1(1(%&%11.(4>/7'

4/(716-)7%/)/)5 4/..(,()7+%5)(1/*+ 0(8(01 ++-0QT

44#3194/ >5<>$ 42#41392 >5<>$ 4/#41788 >5<>$ 49#41114 >5<>$

3 K

2183 <3138

:&

2110 <3138

:&

2108 <3142

:&

21:9 <313:

:&

4 K

2112 <3137

:8

21:9 <3124

:&

/141 <3142

:8

/137 <313:

:&

/ K

/133 <313/

:8

/143 <313/

:M&

/123 <3132

M8

/140 <3131

:M&

0 K

/111 <313:

M-

/130 <3123

:&

/181 <3149

M-

/140 <3138

:&

42 K

912: <3134

D4

/138 <3143

:&

9130 <3124

MD-

/100 <3148

M8

29 K

9139 <313:

:-

/1:7 <3143

:8

/117 <3148

:-

9141 <3140

:-

表 V#急性盐度胁迫下饲料镁水平对鲈血清 :5

9 ]含量的影响

$%&"V#S..(671-.%6*7(1%0/)/73 17,(11-)7'(0(8(01-.1(,*+ +%5)(1/*+ -.Y%2%)(1(1(%&%11.(4>/7'

4/(716-)7%/)/)5 4/..(,()7+%5)(1/*+ 0(8(01 ++-0QT

44#3194/ >5<>$ 42#41392 >5<>$ 4/#41788 >5<>$ 49#41114 >5<>$

3 K

3180 <3132

:&

4147 <3130

M&

4123 <3132

M&

4192 <3134

D&

4 K

311: <3139

:8

414/ <3143

:M&

4128 <3132

M&

417: <3134

D8

/ K

212: <3132

:4

214/ <3193

:8

21:0 <3130

:4

2121 <3134

:-

0 K

2142 <3132

:-

/191 <3129

M-

/178 <313:

M,

2198 <3137

:4

42 K

2173 <3132

M,

/144 <3138

D-

219/ <3134

M-

2122 <3130

:-

29 K

2179 <3137

M,

/134 <3132

D-

4119 <313/

:8

2192 <3139

M4

/5讨论

鳃是广盐性硬骨鱼类调控渗透压和单价离子

的重要器官"而位于鳃丝氯细胞基底侧膜上的

&R6酶主要功能是维持细胞质膜对离子的通透

性"维持细胞内各种离子浓度的相对稳定以及细

胞内环境与体外环境之间的渗透平衡
(49)

' 鳃丝

%T&酶在外界盐度变化时"可以通过消耗能量完

成细胞内外 %:

H

与 T

H

的主动跨膜转运
(47)

"维持

细胞外高 %:

H

胞内高 T

H

的离子浓度
(40)

' 研究表

明"水环境的盐度对鱼类鳃 %T&酶活性有重要

影响"其活性会随体外环境盐度的升高而升

高
(48 623)

' 本研究亦发现相同规律"即鲈由淡水转

入海水后 %T&酶的活性显著升高' 童燕等
(24)

认

为鱼类可以通过改变鳃丝氯细胞数量&类型&

%T&酶的活性来适应体外盐度的变化"并由此完

成渗透调节过程中的离子调节' 在本研究中"

44&42 和 4/ 组鲈鳃丝 %T&酶活力在胁迫 3 ?0

K 呈先升后降的趋势"这与高盐胁迫下的军曹鱼

#=%#13#),$(/, #%,%;'.$在胁迫后 3 ?0 K %T&

酶活力的变化相似
(22)

"而杨宇晴等
(2/)

在对斜带

石斑鱼 #M+2,)+1)&'*#/2/2;)*$的研究中发现"低

盐胁迫后 %T&酶活力也出现先升后降的变化"

说明在急性盐度胁迫条件下"%T&酶的活力除了

受体外环境盐度的影响"也显著受到体内外渗透

压差或体内外 %:

H

离子浓度差的影响
(29)

' 环境

盐度通过体内外渗透压差值直接影响了血清渗透

压的变化"因此鳃丝 %T&酶活力与血清渗透压

水平的变化紧密相关' 潘鲁青等
(27)

和于娜等
(20)

的研究结果表明"%T&酶的活力与血清渗透压水

平呈反比' 然而本研究在盐度胁迫 3 ?/ K 中"

%T&酶活力的升高并不对应血清渗透压的降低"

笔者认为鲈从淡水转入海水后"在体内外巨大的

渗透压差值影响下"血清渗透压快速上升"刺激

%T&酶活性升高"以加快对离子的外排"但因急

性高盐胁迫导致体外离子快速进入体内"而被激

活的 %T&酶对离子的外排速度小于离子进入鱼

体的速度"所以产生了胁迫前期 %T&酶活性与
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血清渗透压水平同时上升的现象' 鳃丝 -L&酶

也是重要的离子调节酶"能维持细胞内 -:

2 H

和

L>

2 H

浓度的稳定
(28)

"但尚没有文献报道其在鱼

类渗透压调节过程中的作用' 本研究中鲈鳃丝

-L&酶活性在胁迫 / ?42 K 表现出与 %T&相似

的显著下降趋势"而同时段血清渗透压表现出上

升趋势"说明 -L&酶也参与了鲈的渗透压调节'

广盐性鱼类由淡水进入海水后"因其体液渗透

压
(2)

#约为 207 ?/27 99/05<>$相对于海水环境

是低渗的"因此水分会通过鳃和皮肤渗出体外"而

鱼类会通过吞饮海水来补偿身体丢失的水分"由

此途径进入血液的 %:

H

和 -0

6

通过鳃丝的泌氯细

胞排 出" -:

2 H

& L>

2 H

和 T

H

则 由 肾 脏 排 出 体

外
(2: 621)

"最终使鱼体内外渗透压达到平衡' 本研

究中"鲈从淡水(渗透压为#92 <4$ 99/05<>)进

入盐度为 /3 的海水 (渗透压为 #:49 </ 99/05

<>$) 后 29 K 时"血清 %:

H

& T

H

& -0

6

& -:

2 H

和

L>

2 H

含量以及渗透压水平显著高于胁迫前水平"

这与史氏鲟 # O#2+),*)(*#1(),#422$

(24"2:)

& 军曹

鱼
(22)

&大鳞
+

#S%(K'*#%+2$/$

(29)

和 !%(%&2#1$13*

/(K2J,3%,'*

(9)

的试验结果相似"即广盐性鱼类由

淡水转入海水后血清离子含量和渗透压水平皆会

在一段时间内升高"说明 %:

H

&-0

6

&T

H

&-:

2 H

和

L>

2 H

除通过鳃的泌氯细胞以及肾脏排出鱼体

外
(21)

"仍有部分被保留于血液中"与其他血液成

分共同构成血液的渗透压' 根据本实验的结果"

鲈血清中 %:

H

和 -0

6

的浓度是 T

H

&-:

2 H

和 L>

2 H

浓度的 /3 倍以上"因而血清 %:

H

和 -0

6

浓度的变

化应当直接影响血清渗透压的水平' 然而本研究

结果显示"胁迫中鲈血清 %:

H

和 -0

6

含量的变化

趋势并不与血清渗透压的变化趋势一致"这与史

氏鲟
(2:)

的研究结果相似"说明血清离子含量并不

是影响渗透压的唯一因素' 研究表明"血清渗透

压是由晶体渗透压&胶体渗透压及其他无机小分

子共同维持
(2:"/3)

"血液中其他小分子的减少也会

导致渗透压下降'

在淡水中"鱼类体内环境相对于体外是高渗

的"因而体外的水会大量进入鱼体内降低内环境

的渗透压水平"鱼类通过保留离子排出过多的水

来维持体内的水盐平衡%而在海水中则相反"鱼类

会通过保留水分排出过多的离子来维持体内的水

盐平衡
(2)

' 在急性盐度胁迫前"饲料中添加镁的

42&4/ 和 49 组鲈血清 %:

H

和 -0

6

的含量显著高

于未添加镁的 44 组"提示饲料镁水平促进了淡

水养殖鲈血清 %:

H

和 -0

6

的保留"有助于鲈在淡

水中维持内环境的水盐平衡' 鲈血清 L>

2 H

含量

随饲料镁水平的升高而显著增加"并在 49 组达

到最大值"且 49 组的鲈血清渗透压水平&%T&

酶与 -L&酶的活性也显著高于其他组"42 和

4/ 组鲈血清 L>

2 H

含量显著高于 44 组"但渗透

压水平&%T&酶与 -L&酶的活性均与 44 组差

异不显著' 说明在稳定的水环境中"%T&酶与

-L&酶的活性受血清渗透压水平而不是血清镁

水平的直接影响"本研究中高镁水平 #41114 >5

<>$饲料通过提高淡水养殖的鲈血清渗透压水

平"进而刺激 %T&酶与 -L&酶活性的提高' 以

上结果表明"41114 >5<> 的镁水平饲料使淡水养

殖鲈处于体内高渗的环境下"进而刺激鳃丝 %T&

酶与 -L&酶的活性提高以维持高强度的渗透调

节状态' 急性盐度胁迫实验中"在鲈由淡水转入

海水 4 K 时"44 组鲈血清 L>

2 H

含量高于胁迫前

水平但仍显著低于其他各组"说明鲈虽然从海水

中获取了镁"但机体仍处于缺乏镁的状态"而此时

刻其血清的 %:

H

和 -0

6

的含量却显著高于其他

组"说明摄食低镁饲料减弱了鲈在急性盐度胁迫

4 K 时血清 %:

H

和 -0

6

的外排"因而不利于鲈在海

水中维持内环境的水盐平衡' 此时刻 44 组鲈鳃

丝 %T&酶和 -L&酶活力也显著低于其他组"但

血清渗透压却高于 49 组并与 42 组无显著差异"

说明低镁水平饲料会降低淡水环境中鲈鳃丝

%T&酶与 -L&酶对体外水环境盐度#或体内血

清渗透压$变化刺激的敏感性"提示鲈鳃丝 %T&

与 -L&酶需要在一定量镁存在的情况下才能保

持对体内外渗透压刺激的敏感反应' 至胁迫后 /

K 时"44 组 L>

2 H

含量显著高于 4 K 时刻并与其他

各组差异不显著"而此时刻 44 组鲈鳃丝 %T&酶

活力显著高于其他组"说明此时鲈从海水中获取

的镁已能满足机体渗透压调节的需要' 在急性盐

度胁迫过程中"49 组鲈鳃丝 %T&酶活力和血清

渗透压水平在 0 K 时发生显著变化"而其他各组

却在 4 K 时发生显著变化"说明淡水养殖鲈长期

摄食高镁饲料可以延缓海水环境对体内环境的影

响' 4GAH/=

(/4)

在对大西洋鲑的研究中也发现"饲

料中添加 43N的 %:-0能刺激其鳃 %T&酶活性

提高"并降低转入海水后渗透压对其胁迫的程度"

而红大麻哈鱼#0,#/(13,#1'*,)(4%$摄食高钠饲
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料也可显著提高其入海后的渗透压调节能力
(/2)

'

根据本研究的结果"淡水养殖鲈的饲料中镁水平

应低于 41114 >5<>"以减少维持鳃丝 %T&与

-L&酶高活力而导致的能量损失"而在环境由低

盐向高盐的快速转变过程中"较高的饲料镁水平

可通过快速提高的鳃丝 %T&与 -L&酶活力而

有利于鲈快速适应高盐环境'
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