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不同盐度对斜带石斑鱼幼鱼血清离子浓度和激素水平的影响

及其与鳃MRCs渗透调节功能的关系
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摘要：为探究不同盐度对斜带石斑鱼幼鱼血清离子浓度和激素水平的影响及其与鳃线粒
体丰富细胞(MRCs)渗透调节功能关系，实验将暂养于盐度为30的水体中的斜带石斑鱼幼
鱼直接转移至盐度分别为5、10、20和30(对照组)的水体中，于7 和15 d分别检测血清
Na+、K+、Cl–浓度和血清皮质醇(COR)水平，并于第15天观察幼鱼鳃MRCs分布和结构的
变化。结果显示，随盐度升高，幼鱼血清Na+、Cl–浓度显著上升，而K+浓度无显著变
化；COR水平在盐度5和10实验组显著高于盐度20和对照组；随盐度上升，鳃MRCs体积
增大，数量增多，且盐度20和对照组鳃MRCs体积显著大于盐度5和10实验组；鳃
MRCs表面存在一个特殊的顶膜结构，在不同盐度下呈现不同形态：盐度5和10实验组中
鳃MRCs顶膜开口较大，且其表面存在大量的微绒，而盐度20实验组和对照组中鳃
MRCs的顶膜向内深陷形成了一个顶隐窝，开口较小，且其表面没有微绒毛。研究表
明，斜带石斑鱼幼鱼鳃MRCs在盐度5的水体中可以很好地发挥渗透调节功能，使幼鱼在
盐度5的水体中存活。
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盐度作为重要的生态环境因子之一，对鱼

类的生存、生长、繁殖、发育等有着重要的意

义。盐度对鱼类的渗透调节有很大的影响 [1]，而

鳃线粒体丰富细胞在广盐性硬骨鱼类的渗透调

节中起着至关重要的作用。线粒体丰富细胞原

名氯细胞 /泌氯细胞，近年来一些学者认为氯细

胞不仅可以分泌吸收Cl–，还可以分泌吸收Na+，

K+等，因此建议根据其富含线粒体这一特点将其

改称为线粒体丰富细胞(mitochondrion-rich cells，
MRCs)[2]。目前国内对鳃MRCs的研究不多，主要

集中在结构方面 [3-5]，未见对其渗透调节功能的

研究。

斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)俗称青斑，

隶属鲈形目(Perciformes)、鰠科(Serranidae)、石斑

鱼属，主要分布于太平洋和印度洋的热带亚热

带海区 [6]，由于其肉质细嫩鲜美、营养丰富、抗

逆性强，一直深受消费者和养殖者的青睐。斜

带石斑鱼作为名贵海水养殖鱼类之一，研究盐

度变化对它的影响具有重要意义。但目前，国

内研究主要集中于盐度对斜带石斑鱼生长、生

理等方面的影响，如王素久等 [7]探讨了不同盐度

下斜带石斑鱼幼鱼生长、生理的变化情况，余

德光等 [8]研究了盐度变化对斜带石斑鱼生理生化

的影响，却尚未见盐度对斜带石斑鱼血清离

子、激素与鳃MRCs渗透调节功能关系方面的研

究。因此，本实验以斜带石斑鱼幼鱼为对象，

探讨不同盐度下斜带石斑鱼血清离子(Na+、K+、

Cl–)浓度和血清皮质醇(COR)水平以及鳃MRCs形
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态结构的变化，研究盐度变化对斜带石斑鱼血

清离子、激素的影响及与鳃MRCs渗透调节功能

的关系，了解斜带石斑鱼对盐度骤变的适应

性，以期为石斑鱼养殖水环境的选择或调控提

供参考。

1    材料与方法

1.1    实验用鱼

实验用的斜带石斑鱼幼鱼为当年人工繁殖鱼

苗，体长为(8.60±0.64) cm，体质量为(17.70±2.97) g。

1.2    实验设计与样品制备

实验包括水体盐度为5、10、20等3个实验

组和盐度为30的对照组，每组设3个重复，每个

重复10尾鱼，饲养于12个0.465 m×0.290 m×0.485 m
(约65 L)的长方体玻璃水族缸中。各盐度实验用

水均由固体海水素加曝气自来水调配而成。实

验鱼先于盐度30的人工海水中暂养20 d，温度

23~24 °C，溶解氧4.6~6.3 mg/L，24 h不间断充

气，每天换水1/2并于9:30和17:00投喂，投饲料

为鱼体质量的1%，2 h后吸取残饵。暂养期间实

验用鱼无死亡情况。

实验开始后将规格相同的实验鱼分别移至

5、10、20、30盐度组中，然后分别于7 、15 d
取样。取样时分别从每个实验组捞出6尾 (每缸

2尾)。取样前一天和取样期间不投喂。

血清样品制备         用1 mL一次性无菌注射

器从尾柄处抽血，取血后将血液注入2.0 mL离心

管中，4 °C静置过夜，分层后离心(5000 r/min，
15min，4 °C)，取上清液于–80 °C保存备用。

光学显微镜样品制备         活体取右侧第三

鳃弓的鳃丝，4%多聚甲醛固定24 h，自来水流水

冲洗，70%、80%、95%、100%乙醇逐级脱水，

二甲苯透明，石蜡包埋，5 μm切片；H.E染色，

中性树脂封片，自然风干后，于ZEISS Axio Scope.
A1型光学显微镜下观察和拍照。

扫描电镜样制备         活体取右侧第二鳃弓

鳃丝，5%戊二醛-4%多聚甲醛(pH=7.2，4 °C)固
定12 h；0.1 mol/L PBS室温冲洗3次，1%锇酸溶液4 °C
固定1 h；0.1 mol/L PBS (pH=7.2)室温冲洗3次；

30%，50%，70%，80%，90%，100%的乙醇逐级

脱水，醋酸异戊酯置换后常规临界CO2干燥，真

空离子镀膜；FEI-Quanta200扫描电子显微镜下观

察、拍照。

1.3    样品检测

将血清样品用去离子水稀释10倍后，用南

京建成生物科技有限公司试剂盒检测Na+、K+、

Cl–浓度，单位为mmol/L；采用酶联免疫试剂盒

(武汉基因美生物科技有限公司)，用酶联免疫分

析法中的双抗体夹心法测定血清中COR水平，单

位为μg/L。

1.4    数据处理与统计分析

实验数据 (mean±SE)采用EXCEL和SPSS
17.0软件进行分析，在单因子方差分析(One-Way
ANOVA)基础上采用Duncan氏多重比较法检验组

间差异(P=0.05)。

2    结果

2.1    盐度变化对斜带石斑鱼幼鱼血清离子浓

度的影响

盐度对血清Na+浓度的影响        不同盐度下

斜带石斑鱼幼鱼血清Na+浓度有显著变化(图1)。
随盐度升高Na+浓度显著升高(P<0.05)。但随着时

间的延长，实验组(盐度5、10和20组)和对照组

的Na+浓度均无显著变化(P>0.05)。

盐度对血清Cl–浓度的影响         盐度变化对

斜带石斑鱼幼鱼血清Cl–浓度的影响结果显示，
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图 1    盐度对斜带石斑鱼幼鱼血清Na+浓度的影响

同一时间点不同盐度上方参数有一个字母相同表示无显著差异

(P>0.05)，反之则差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    Effect of salinity on Na+ concentration in
serum of juvenile E. coioides

Values at different salinities at the same time with the same superscripts
are not significantly different (P>0.05), otherwise, with the different
superscripts are significantly different (P<0.05); the same below
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随着盐度升高，Cl–浓度呈显著上升趋势(P<0.05)，
其中盐度10组和盐度20组之间Cl–浓度没有显著

差异 (P>0.05)，但二者Cl – 浓度显著高于盐度

5组，而显著低于对照组 (P<0.05)(图2)。另外，

随时间的延长，各实验组Cl–浓度虽有微小的增

长，但变化不显著(P>0.05)。

盐度对血清K+浓度的影响         不同盐度下

血清K+浓度的变化结果显示，各个盐度组K+浓度

无显著变化(P>0.05)。盐度5和20组K+浓度随时间

的延长有小幅度的下降；而盐度10组K+浓度小幅

度上升，但变化都不显著(P>0.05)(图3)。

2.2    盐度变化对斜带石斑鱼幼鱼血清COR水

平的影响

盐度变化对血清COR水平有显著影响(P<0.05)

(图4)。随盐度升高COR水平显著下降(P<0.05)，

其中盐度5和10组显著高于盐度20和对照组。各

盐度组血清COR水平随时间均无显著变化(P>0.05)。

2.3    不同盐度下鳃MRCs显微结构的变化

盐度5组         鳃丝和鳃小片上可观察到鳃

MRCs，扁平上皮细胞和血细胞。3种细胞的细胞

核都被苏木素染成浅蓝色，血细胞胞质被尹红

染成红色，主要位于鳃小片和鳃丝内部，细胞

体积较小，呈圆形或椭圆形。扁平上皮细胞和

鳃MRCs胞质被染成浅红色，扁平上皮细胞呈扁

平状，位于鳃小片上皮组织外缘；而鳃MRCs
主要位于鳃丝和鳃小片基部，数量较少，体积

偏小，呈椭圆形，长径 (6.56±0.33) μm，短径

(4.19±0.07) μm，核较小(图版Ⅰ-1)。
盐度10组         扁平上皮细胞和血细胞分布

与盐度5组一致。鳃MRCs主要存在于鳃丝和鳃小

片基部，体积未明显增大，近椭圆形和圆形，长

径(6.88±0.41) μm，短径(4.38±0.15) μm，均与盐度

5组无显著差异(P>0.05)，核较小。H.E染色结果

与盐度5组一致(图版Ⅰ-2)。
盐度20组         扁平上皮细胞存在于鳃丝和

鳃小片上皮组织外缘，鳃小片血管内存在大量

的血细胞。鳃MRCs存在于鳃丝和小片基部，数

量增加，体积明显增大，近椭圆形，长径(8.35±
0.31) μm，短径(4.87±0.10) μm，均显著高于盐度

5和10组(P<0.05)。血细胞胞质被伊红染成深红

色，细胞核被苏木素染成蓝色。鳃MRCs胞质被

染成红色，细胞核被苏木素染成蓝色(图版Ⅰ-3)。
盐度30组(对照组)        扁平上皮皮细胞和血

细胞分布与盐度20组一致，鳃MRCs主要存在于

鳃丝和鳃小片基部，数量增加，体积增大，长径

(8.64±0.13) μm，短径(5.13±0.18) μm，均与盐度

20组无显著差异(P>0.05)，但显著大于盐度5和
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图 2    盐度对斜带石斑鱼幼鱼血清Cl–浓度的影响

Fig. 2    Effect of salinity on Cl– concentration in
serum of juvenile E. coioides

 5 salinity 5
 10 salinity 10
 20 salinity 20
 30 salinity 30

 control group/(
m

m
o

l/
L

)
K

+
 c

o
n

ce
n

tr
at

io
n

7 15

/d
time

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

a
a

a a
a

a
a a

 
图 3    盐度对斜带石斑鱼幼鱼血清K+浓度的影响

Fig. 3    Effect of salinity on K+ concentration in
serum of juvenile E. coioides
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图 4    盐度对斜带石斑鱼幼鱼血清皮质醇水平的影响

Fig. 4    Effect of salinity on cortisol (COR) level in
serum of juvenile E. coioides
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10组(P<0.05)，核较大，近椭圆形和圆形。H.E染

色结果与盐度20组一致(图版Ⅰ-4)。

斜带石斑鱼幼鱼鳃MRCs随着盐度升高长径

和均短径呈增大的趋势，低盐度(5和10)组与高

盐度(20和对照组)的细胞直径相比存在显著差异

(P<0.05)(图5)。

2.3    不同盐度下鳃MRCs扫描电镜观察结果

实验第15 天时，不同盐度下斜带石斑鱼幼

鱼鳃MRCs的扫描电镜观察结果显示，鳃MRCs通

过顶膜表面与外界环境相连，鳃MRCs的顶膜位

于扁平上皮细胞边缘，大多数位于鳃丝上皮的

输入血管端，而在输出血管端却很少见。不同

盐度下鳃MRCs的顶膜结构有显著差异：盐度5组

鳃MRCs顶膜稍向内凹，开口较大，且其表面存

在大量的微绒毛(图版Ⅱ-1)。盐度10组鳃MRCs顶

膜稍向外凸，开口较大，同时其表面也存在大

量的微绒毛 (图版Ⅱ -2)。而盐度20和对照组鳃

MRCs的顶膜向内深陷形成了一个顶隐窝，开口

较小，且其表面没有微绒毛(图版Ⅱ-3，-4)。
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图版 Ⅰ    盐度变化对斜带石斑鱼幼鱼鳃线粒体丰富细胞的影响(第15天)

1.盐度5组； 2.盐度10组； 3.盐度20组； 4.盐度30组(对照组)；BC.血细胞 MRC.鳃线粒体丰富细胞 PVC.扁平上皮细胞

Plate Ⅰ    Effect of salinity on gill MRCs of juvenile E. coioides (the fifteenth day)
1. salinity 5, 2. salinity 10, 3. salinity 20, 4. salinity 30 (control group), BC. blood cell, MRC. mitochondrion-rich cell, PVC. pavement cell
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图 5    盐度变化对斜带石斑鱼幼鱼鳃线粒体丰富细胞

直径的影响(第15天)

Fig. 5    Effect of salinity on diameter of gill MRCs of
juvenile E. coioides (the fifteenth day)
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3    讨论

3.1    不同盐度对血清离子浓度与鳃MRCs渗透

调节功能关系的影响

鳃MRCs上存在一个特殊的顶膜结构，当外

界渗透压发生变化时，鳃MRCs主要通过它与外

界环境进行离子和水分交换，从而发挥其渗透

调节功能[9]。该实验中，斜带石斑鱼幼鱼鳃MRCs
的顶膜结构在不同盐度下呈现3种不同的类型，

这与Choi等 [10]对莫桑比克罗非鱼 (Oreochromis
massambicus)以及Seo等 [11 ]对日本鳗鲡 (Aguilla
janonicus)的研究相一致。在盐度降低的情况

下，鳃MRCs通过改变顶膜结构，使顶隐窝消

失，来降低鳃上皮Na+和C1–排出量，从水中吸收

Na+和C1–。支兵杰 [12]对大麻哈鱼(Oncorhynchus
keta)的研究显示，Na+、Cl–的变化相一致，都随

着盐度的升高而升高，而K+浓度则在盐度0组显

著高于其他4个盐度组(盐度5、10、15和20)(P<
0.05)；曾霖等 [ 1 3 ]研究了大菱鲆 (Scophthalmus
maximus)幼鱼在盐度12、24、30和36时Na+、K+、

Cl–的变化规律，结果显示Na+浓度随盐度的升高

而升高，而K+浓度差异不显著(P>0.05)。本研究

中，将斜带石斑鱼幼鱼转移至盐度5、10、20、

30的水体中，结果显示，Na+和Cl–浓度随盐度的

升高而显著升高(P<0.05)，而K+浓度无显著变化

(P>0.05)，与上述研究结果相似。但一般认为在

渗透调节过程中，Na+、Cl–浓度升高，K+浓度会

下降，而本实验中盐度上升对K+没有显著影响

(P>0.05)，说明在此盐度范围内细胞膜的完整性

没有遭到破坏，仍然具有主动调节渗透压的能

力。Handeland等 [14] 对大西洋鲑(Salmo salar)和潘

鲁青等 [15]对褐牙鲆(Paralichthys olivaceus)的研究

结果认为，鱼类对盐度的适应过程可以分为两

个阶段，一是盐度急剧变化的短期时间内，鱼

3 4

1 2

5μm

5μm 5μm

5μm

 
图版 Ⅱ    斜带石斑鱼幼鱼在不同盐度下的鳃丝上皮细胞扫描电镜图(第15天)

1. 盐度5组；2. 盐度10组；3. 盐度20组；4. 盐度30组(对照组)；↓. 鳃线粒体丰富细胞顶膜类型

Plate Ⅱ    Scanning electron micrographs of gill filaments in E. coioides at different salinities (the fifteenth day)
1. salinity 5; 2. salinity 10; 3. salinity 20; 4. salinity 30 (control group); ↓: apical openings of MRC
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类被动的渗透调节适应阶段，二是向变化前状

态的主动恢复阶段，本研究中3种离子随时间都

无显著变化，可能因为在取样时间点，斜带石

斑鱼幼鱼经过主动调节已经适应低盐环境，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。

3.2    不同盐度对血清COR水平与鳃MRCs渗透

调节功能关系的影响

广盐性硬骨鱼类由海水转移至淡水时，其

高渗调节机制受到抑制，低渗调节机制被激活[16]，

停止饮水，增加尿量，从水中吸收Na+、K+、Cl–

等离子，同时降低鳃上氯化钠的排出量，从而

维持自身的渗透平衡[17]，而这些过程都是由各种

激素介导的，皮质醇在其中发挥了重要作用[2，13，18]。

COR是许多鱼类适应海水环境的重要调节

激素，可增强盐度耐受性，保持渗透压平衡，

一般来说，广盐性鱼类从淡水进入海水后体内

的皮质醇含量一般会升高，这有助于促进氯细

胞增殖 [ 1 2， 1 9 - 2 0 ]。董燕等 [ 2 1 ]将施氏鲟 (Acipenser
schrenckii)从淡水转移至盐度15和25的海水中

后，发现高渗环境可使皮质醇浓度显著升高。

在大菱鲆中，COR对其鳃中存在的两种盐依赖性

钠-钾ATP酶(NKA)亚基：淡水中丰富型和海水中

丰富型，都具有正调节作用 [13]。本实验中盐度

5和10组幼鱼血清COR水平显著高于盐度20和对

照组，这与在大菱鲆中的研究结果类似，表明

COR对斜带石斑鱼幼鱼可能具有双重渗透压调节

功能。鱼类受到盐度胁迫时，其下丘脑—垂体

—肾上腺皮质轴也会迅速做出反应，促进促肾

上腺皮质激素的释放，导致头肾细胞皮质醇激

素的合成与释放 [22]。低盐胁迫中，盐度5和10组
幼鱼处于高度应激状态，因此血清中COR水平较

高。另一方面，随盐度升高COR水平显著下降

(P<0.05)，同时，MRCs的胞径则逐渐增大(P<0.05)，
表明血清COR变化与MRCs结构改变两者之间存

在一定程度的关联。

3.3    不同盐度对鳃MRCs显微结构的影响

盐度会改变鱼体表面对离子和水分的渗透

性，鳃占据了鱼体表面很大一部分，在鱼类的

渗透调节中起着重要作用[23]。鳃丝和鳃小片上的

复层上皮是连接鳃与周围环境的场所，其上主

要有扁平上皮细胞 (PVCs)、鳃MRCs、黏液细

胞。PVCs占据着鳃上皮的90%，是鱼类与周围环

境进行气体交换的主要场所，并在淡水鱼中起

着吸收Cl–的作用；而鳃MRCs虽然大约只占8%的

比例，却在鳃的渗透调节中起着至关重要的作

用 [24-26]。无论是海水鱼还是淡水鱼，鳃丝上都有

MRCs的存在，但由于它们生活环境的不同，其

数量和结构存在较大的差异。海水鱼MRCs发
达、体积大、数量多，周围有辅助细胞存在；

淡水鱼MRCs数量少，没有辅助细胞，线粒体数

量较少，管系不甚发达 [17，28-29]。在本研究中，实

验组和对照组斜带石斑鱼幼鱼鳃MRCs分布均无

明显变化，主要分布于鳃丝和鳃小片基部，但

随着盐度的下降，鳃MRCs体积减小，数量减

少，这与对遮目鱼(Chanos chanos)[4]、卵形鲳鲹

(Trachinotus ovatus)[5]、鲻(Mugil cephalus)[29]、鲈

(Lateolabrax japonicus)[30]的研究结果相似。本研

究结果显示从高盐度向低盐度驯化过程中，斜

带石斑鱼幼鱼鳃MRCs发生适应性改变，表明鳃

MRCs在其渗透调节中发挥重要作用。
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Effects of various salinities stress on the relationship between concentrations of
ions, hormones in serum and gill mitochondrion-rich cells osmotic

regulations of Epinephelus coioides junveniles

WANG Wen 1,2,     OU Youjun 1*,     WEN Jiufu 1,     LI Jiaer 1,     XIE Mujiao 1,2,     CHEN Shixi 1,2

(1. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation &Utilization, Ministry of Agriculture, South China Sea
Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Guangzhou    510300,    China;

2. College of Fisheries and Life, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306,    China)

Abstract: Effects of low salinity stress on the relationship between concentrations of ions, hormones in serum and
gill mitochondrion-rich cells osmotic regulations of Epinephelus coioides juveniles were studied. E. coioides
juveniles relayed in the seawater with salinity of 30 were directly transferred to water with salinities at 5, 10, 20,
and 30, while those in seawater with salinity of 30 were taken as the control group. Na+, K+, Cl– concentrations and
cortisol (COR) in serum of E. coioides juveniles were investigated at 7 d and 15 d after transferring, and then the
distributions and changes of the mitochondrion-rich cells (MRCs) in gills were studied. The results showed that
Na+ and Cl– concentrations in serum significantly increased with the rise of water salinity (P<0.05), while there
were no significant differences with K+ concentration at different salinities (P>0.05). COR level in water with
salinities 5 and 10 were significantly higher than that in water with salinity 20 and the control group (P<0.05). The
volume and quantity of MRCs were increased, and the volume of MRCs in water with salinity 20 and control
group were significantly greater than that in water with salinities 5 and 10 (P<0.05). There was a special apical
membrane in gill MRCs. The apical surfaces of gill MRCs in water with salinities 5 and 10 were generally flat with
dense microvilli-like projections. In contrast, the gill MRCs in water with salinity 20 control group exhibited
deeply invaginated surfaces with smaller orifices without projections In the light of this study, E. coioides juveniles
can survive in water at salinities above 5, and the fresh water aquiculture of E. coioides is feasible.

Key words: Epinephelus coioides; salinity; serum ions; hormones; mitochondrion-rich cells
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