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淡水养殖中华鲟与长江鲟幼鱼海水渗透调节
能力比较
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摘要：

 【目的】探讨中华鲟和长江鲟幼鱼适应海水的渗透调节能力的差异。
 【方法】实验以淡水养殖的中华鲟和长江鲟幼鱼为研究对象，采用连
续升盐的方式进行海水驯化实验，分别在驯化过程中盐度为 0、9、19、
28时对中华鲟和长江鲟幼鱼血清渗透压、Na+含量、皮质醇、鳃
Na+/K+-ATP酶活性以及鳃组织结构变化等渗透压调节指标进行比较
分析。
 【结果】随环境盐度的升高，中华鲟和长江鲟幼鱼血清渗透压均呈升
高趋势，但高渗条件下中华鲟血清渗透压显著低于长江鲟；同样中华
鲟血清 Na+含量显著低于长江鲟；中华鲟幼鱼血清皮质醇含量显著升
高，而长江鲟皮质醇含量无明显变化。鳃 Na+/K+-ATPase (NKA)检测
结果显示，中华鲟鳃 NKA活性在高盐度时显著升高，长江鲟鳃 NKA
活性在盐度为 9时升高，但在高盐度又显著下降。鳃组织 H.E染色结
果显示，随着盐度的升高，中华鲟和长江鲟幼鱼泌氯细胞的直径和数
量显著增加；但长江鲟幼鱼在高渗条件下鳃丝出现结构完整性缺失，
鳃小片扁平上皮细胞出现不同程度的脱落或分离现象。
 【结论】在高盐环境中，中华鲟幼鱼具有较强的渗透调节能力和适应
能力，机体可通过激素水平的调节，增强鳃丝 NKA活性，刺激鳃上
皮泌氯细胞直径和数量增加，实现高盐度环境离子外排和渗透压平衡；
而长江鲟幼鱼渗透调节能力较差，当盐度超过一定的耐受范围，会对
组织结构造成不可逆影响。本研究可为中华鲟陆海接力保种模式探索
提供基础数据。
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盐度是影响鱼类生长发育的重要因子[1]，外界环境盐度发生变化

时，鱼类通过自身调节机制维持体内渗透压平衡，从而保持渗透浓度

的稳定 [2]。现国内外对于鱼类渗透调节的研究多集中于广盐性鱼类，

如大麻哈鱼 (Oncorhynchus keta)[3]、莫桑比克罗非鱼 (Oreochromis mos-
sambicus)[4]、中国花鲈 (Lateolabrax maculatus)[5-6] 等。鲟形目 (Acipenseri-
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formes)鱼类作为软骨硬鳞鱼类普遍具有广盐

性，根据其生活史可分为 4种类型：淡咸水洄

游型、江海洄游型、河流河口生活型、纯淡水

生活型。

中 华 鲟 (Acipenser  sinensis)和 长 江 鲟 (A.
dabryanus)是长江流域的旗舰物种 [7]，近年来，

由于自然资源的严重衰退 [8]，建立人工保种群

体、开展增殖放流是目前实现中华鲟和长江鲟

野外种群修复的关键措施 [9]。中华鲟和长江鲟

属于进化关系中的姐妹种 [10]，拥有河海洄游和

淡水定居两种不同的生活史类型，在幼鱼阶段

均生活在长江流域，中华鲟幼鱼在长江口滩涂

觅食，适应外界环境盐度变化，调节机体渗透

压并完成相关组织器官的适应性发育 [11]；而长

江鲟幼鱼在长江中上游流域及其支流索饵 [12]，

未进入海洋生活。作为物种分化的重要特征，

二者在幼鱼阶段对盐度适应的渗透压调节能力

可能存在显著差异。已有研究发现淡水养殖中

华鲟具有一定海水适应能力 [13-14]，但针对中华

鲟渗透调节机制方面尚未有较为系统的研究，

此外对于长江鲟盐度适应力及渗透调节机制的

研究尚未见报道。
目前，关于鲟形目鱼类渗透调节的研究大

多采用急性盐度胁迫法，研究体内发挥渗透调
节作用的因素，如中华鲟 [15-17]、史氏鲟 (A. sch-
renckii)[18-19]、俄罗斯鲟 (A. gueldenstaedtii)[20] 等，
无法模拟自然条件下鲟对盐度适应的效果。本
实验采用连续递增盐度法模拟自然条件下鲟在
海水中的适应过程，探讨中华鲟和长江鲟幼鱼
的盐度适应性及渗透调节能力，为进一步揭示
中华鲟和长江鲟环境适应机制和进化关系提供
基础数据，并为中华鲟和长江鲟新的保种模式
探索提供新思路。 

1    材料与方法
 

1.1    实验鱼及海水驯化

实验鱼为淡水养殖的子 2代中华鲟 (2.1±
0.1) kg和长江鲟 (2.2±0.1) kg幼鱼各 80尾，来

源于中国水产科学研究院长江水产研究所荆州

太湖中华鲟繁育基地。实验地点位于浙江省海

洋水产养殖研究所洞头基地。实验前将幼鱼平

均分配于 4个混凝土圆池中，实验鱼在曝气的

自来水中暂养，待鱼情况稳定后加入当地海水

(盐度 28)进行海化，使用手持盐度计实时检测

盐度，以每天升高 1的速率，直至当地海水盐

度后进行海水养殖。养殖用水采用过滤海水和

曝气自来水，溶解氧为 (7.5±0.5) mg/L，水温为

(21.4±0.5) ℃。使用广东越群海洋生物科技股份

有限公司的鲟鱼专用配合饲料，采取饱食投食

方式，每天投喂 2 次 (投喂时间为 8:00和 20:00，
按照体重的 0.5%进行投喂)。实验过程遵守中

国水产科学研究院长江水产研究所实验动物福

利和相关制度。 

1.2    样品采集

分别在盐度为 0、9、19、28时进行采样，

每个采样时间点，2种鲟随机选取 6尾并测量

其生长指数，经鱼尾部静脉抽取血液，静脉血

静置后以 3 000×g 离心 15 min，取上层血清移

入 1.5 mL 离心管中，血清置于−80 ℃ 超低温冰

箱中保存后用于血清渗透压、离子浓度和皮质

醇含量的测定。实验鱼经麻醉致死后，采集左

侧第二鳃弓鳃丝，一部分鳃丝用 Bouin氏液固

定后用于组织切片观察，一部分鳃丝用液氮速

冻后置于−80 ℃ 超低温冰箱中保存后用于鳃

Na+/K+-ATPase (NKA)的测定。 

1.3    中华鲟和长江鲟幼鱼各指标的测定
 

血液渗透指标测定　　中华鲟和长江鲟幼

鱼血清渗透压使用 VAPRO® 5600 血清渗透压仪

测定；血清中 Na+含量采用 GB/T 15337—2008
中的原子吸收光谱法检测；血清皮质醇采用南

京建成生物工程研究所生产的鱼皮质醇酶联

免疫检测试剂盒检测，具体方法参考试剂盒说

明书。 

鳃 NKA　　取鳃丝约 0.02 g，用生理盐水
润洗，置于 9倍生理盐水中，用玻璃匀浆管进
行冰水浴匀浆，4 ℃ 下以 1 500 r/min离心 10
min，使用南京建成生物工程研究所的试剂盒测
定，具体方法参考试剂盒说明书。 

1.4    鳃组织学观察

鳃组织用 Bouin氏液固定 24 h后，用乙醇

进行梯度脱水，经二甲苯透明、浸蜡及包埋，

切片厚度 6 μm，苏木精伊红 (H.E)染色。使用

组织切片数字扫描仪 (Pannoramic DESK)扫描，

采用数字切片浏览软件 (CaseViewer2.4)对鳃丝

显微结构中的泌氯细胞直径和泌氯细胞数量进
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行测量统计，每尾鱼随机取 10 个鳃丝，每组共

计 30 个鳃丝 (n=30)。泌氯细胞计数为每 100 μm
鳃小片上的泌氯细胞个数[21-22]。 

1.5    数据分析

实验数据使用 SPSS 26.0软件进行分析，
数据结果用平均值±标准差 (mean±SD)，采用单
因素方差分析法 (One-Way ANOVA)探究组内
之间的差异，并用 Student-Newman-Keul氏检验
法分析组间显著性，P<0.05为差异显著。 

2    结果
 

2.1    中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中血清

渗透压变化及等渗点计算

盐度对中华鲟和长江鲟幼鱼的血清渗透压
有显著影响。中华鲟和长江鲟幼鱼渗透压均随
盐度的升高而增加；盐度 0时，中华鲟和长江
鲟幼鱼血清渗透压无显著差异 (P>0.05)；随着
盐度升高，长江鲟幼鱼血清渗透压显著高于中
华鲟 (P<0.05)；同盐度 0时相比，长江鲟幼鱼
在盐度 19时渗透压增长率是中华鲟幼鱼的
1.6倍；长江鲟幼鱼在盐度 28时渗透压增长率
是中华鲟幼鱼的 2.1倍 (图 1)。

环境渗透压和盐度的变化关系使用线性拟

合；中华鲟和长江鲟幼鱼血清渗透压 (mmol/kg)
和盐度之间的关系使用二阶多项式拟合：

Yw=11.667 42+28.624 36x，R2=0.997；
Ys1=259.475 87+0.966 43  x  +0.036 55  x  2, R2=

0.997;
Ys2=275.909 50+0.301 30 x +0.137 43 x 2, R2=

0.999。
式中，Yw 表示水的渗透压，x 为水的盐度，Ys1

表示中华鲟血清渗透压，Ys2 表示长江鲟血清渗

透压，x 为水的盐度。

求解方程得中华鲟幼鱼等渗点为 9.071，长

江鲟幼鱼等渗点为 9.795 (图 2，图 3)。 

2.2    中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中血清

Na+含量的变化

盐度对中华鲟和长江鲟幼鱼血清 Na+含量
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图 1    中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中

血清渗透压的变化

标有不同大写字母者表示组间差异显著 (P<0.05)；标有不同小写

字母者表示组内差异显著 (P<0.05), 下同。

Fig. 1　Changes in serum osmolality during seawater
acclimation of juvenile A. sinensis and A. dabryanus

Different  capital  letters  indicate  significant  differences  between  groups
(P<0.05);  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences
within groups (P<0.05), the same below.
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图 2    中华鲟幼鱼血清渗透压和水体盐度之间的关系

Fig. 2　Relationship between serum osmolality and
water salinity of juvenile A. sinensis
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图 3    长江鲟幼鱼血清渗透压和水体盐度之间的关系

Fig. 3　Relationship between serum osmolality and
water salinity of juvenile A. dabryanus
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有较为显著的影响，随着盐度升高，总体均呈

上升趋势；各盐度组，两种鱼血清 Na+含量差

异显著 (P<0.05)；盐度 9时，长江鲟幼鱼血清

Na+含量显著降低，而中华鲟幼鱼显著升高；盐

度 19、28时，长江鲟幼鱼血清 Na+含量显著升

高，而中华鲟幼鱼血清 Na+含量先降低后升高，

且长江鲟幼鱼血清 Na+含量显著高于中华鲟

(P<0.05)。长江鲟幼鱼 Na+浓度在盐度为 9组最

低，随后升高，在盐度 28时最高；中华鲟幼鱼

Na+浓度在盐度 19时最低，盐度 28时最高 (图 4)。 

2.3    中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中血清

皮质醇 (COR) 含量变化

盐度对中华鲟幼鱼血清皮质醇含量有较为

显著的影响，而长江鲟幼鱼随着盐度升高血清

皮质醇含量无显著变化；各盐度组中，中华鲟

幼鱼血清皮质醇含量显著高于长江鲟 (P<0.05)。
同盐度 0时相比，盐度 9、19时，中华鲟幼鱼

血清皮质醇含量显著升高；盐度 28时，中华鲟

幼鱼血清皮质醇含量显著降低。中华鲟幼鱼血

清皮质醇含量在盐度 19时最高，随后又恢复到

盐度 9的水平；长江鲟幼鱼血清皮质醇含量在

盐度 19时最低，随后恢复到盐度 9的水平 (图 5)。 

2.4    中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中鳃丝

NKA 含量变化

盐度对中华鲟和长江鲟幼鱼鳃丝 NKA含

量有较为显著的影响。随着盐度升高，中华鲟

幼鱼 NKA含量呈上升趋势，而长江鲟呈先升高

后下降趋势。盐度 0、9时，长江鲟幼鱼 NKA
含量显著高于中华鲟 (P<0.05)；盐度 19和 28时，

中华鲟幼鱼 NKA含量显著高于长江鲟 (P<0.05)。
长江鲟幼鱼 NKA含量在盐度 9时最高，随后下

降，在盐度 28时最低；中华鲟幼鱼 NKA含量

在盐度 28时最高 (图 6)。 

2.5    中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中鳃丝

细胞结构变化

盐度 0时，中华鲟和长江鲟幼鱼鳃丝细胞
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图 4    中华鲟和长江鲟幼鱼在海水驯化过程中

血清 Na+含量的变化

Fig. 4　Changes in serum Na+ content during seawater
acclimation of juvenile A. sinensis and A. dabryanus
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图 5    中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中

血清皮质醇含量的变化

Fig. 5　Changes in serum cortisol content during seawater
acclimation of juvenile A. sinensis and A. dabryanus
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图 6    中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中鳃丝

NKA 活性的变化

Fig. 6　Changes in gill filament NKA activity during sea-
water acclimation of juvenile
A. sinensis and A. dabryanus
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的显微结构组成相似，鳃丝两侧有较长的鳃小

片平行排列，鳃丝及鳃小片的顶端呈棒状。鳃

小片边缘由 2层单细胞层组成，主要由泌氯细

胞、血细胞、柱细胞和扁平细胞组成。泌氯细

胞常见于鳃小片基部形状近圆形，染色较深且

数量少，血管腔中含柱细胞和血细胞，柱细胞

多呈梭形 (图版Ⅰ-1，图版Ⅱ-1)。盐度 9时，中华

鲟和长江鲟鳃泌氯细胞的数量和直径略有增大

(图版Ⅰ-2，图版Ⅱ-2)，且鳃小片间距与盐度 0
时相比明显增宽；盐度 19时，长江鲟幼鱼鳃丝

基部至鳃丝尾端逐渐缩短，收缩弯曲，鳃小片

边缘的扁平上皮细胞出现空腔，扁平上皮分离，

细胞排列疏松间隙增加，而中华鲟幼鱼泌氯细

胞数量增多，多集中在鳃丝与鳃小片基部，胞

体较大，鳃小片较盐度 0时变窄，鳃小片间隙

增大 (图版Ⅰ-3，图版Ⅱ-3)。盐度 28时，长江

鲟幼鱼鳃小片边缘的扁平上皮出现脱落，且泌

氯细胞游离出来，而中华鲟幼鱼泌氯细胞数量

增多，逐渐向鳃小片中部扩散分布，泌氯细胞

显著增大 (图版Ⅰ-4，图版Ⅱ-4)。
经测量，随盐度升高，中华鲟和长江鲟幼

鱼泌氯细胞数量显著增加 (P<0.05) (表 1)，且中

华鲟幼鱼泌氯细胞直径显著增大 (P<0.05) (表 1)。
 

3    讨论
 

3.1    中华鲟和长江鲟幼鱼海化过程中血清渗透

压及离子浓度的变化差异

鱼类在适应外界环境盐度变化时，为维持

渗透压的平衡，机体主要是通过 Na+、K+、Cl−

等的吸收与外排 [23-24]，急性盐度转移过程中，

血清渗透压和 Na+/Cl−浓度变化最明显。研究发

现，广盐性鳄雀鳝 (Atractosteus spatula)幼鱼分

别在盐度 0、8、16和 24的水体中养殖 30 d后，

血清 Na+和 Cl−含量随盐度增高而显著增加 [25]。

当广盐性海水鱼类进入淡水后，鳃 NKA活性降

低，减少细胞内 Na+的泵出及 K+的吸收，从而

维持内环境与外界水体中离子浓度平衡[26]。
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图版 Ⅰ    不同盐度下中华鲟幼鱼鳃丝组织切片 (H.E) (20×)
1. 盐度 0，2. 盐度 9，3. 盐度 19，4. 盐度 28。PVC. 扁平上皮细胞，BC. 血细胞，PC. 柱细胞， CSC. 泌氯细胞， GL. 鳃小片，下同。

Plate Ⅰ　Gill filaments of juvenile A. sinensis at different salinities
1. salinity 0, 2. salinity 9, 3. salinity 19, 4. salinity 28. PVC. pavement cell, BC. blood cell, PC. pillar cell, CSC. chloride secreting cell, GL. gill lamellae,
the same below.
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本研究中，中华鲟和长江鲟幼鱼血清渗透

压随盐度升高显著升高，此适应期渗透压的变

化和短吻鲟 (A. brevirostrum)幼鱼的盐度适应相

一致，血清渗透压随盐度增加而增加 [27]，但同

盐度 0时相比，长江鲟幼鱼在盐度 19时渗透压

增长率是中华鲟幼鱼的 1.6倍；长江鲟幼鱼在

盐度 28时渗透压增长率是中华鲟幼鱼的 2.1倍，

可以看出，中华鲟和长江鲟幼鱼渗透调节能力

不同，高渗环境时长江鲟幼鱼血清渗透压显著

高于中华鲟。中华鲟和长江鲟幼鱼血清渗透压

和 Na+浓度都随着盐度的升高呈上升趋势，其

血清渗透压和离子含量与盐度变化呈正相关。

通过对中华鲟和长江鲟幼鱼血清渗透压和

盐度之间的关系进行二阶多项式拟合，求得中

华鲟幼鱼等渗点约为 9.071，长江鲟幼鱼等渗点

约为 9.795。在等渗点附近，长江鲟幼鱼 Na+浓
度显著下降，可能是由于此时长江鲟幼鱼的渗

透调节机制被激活，Na+被排出。随着盐度升高，

中华鲟幼鱼血清 Na+含量稳定在适宜范围内，

而长江鲟 Na+含量显著升高，超出自身离子排出

能力，最终导致渗透压显著升高。这与盐度环

境超过 9.06时，西伯利亚鲟 (A. baerii)不能保
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图版 Ⅱ    不同盐度下长江鲟幼鱼鳃丝组织切片 (H.E) (20×)

Plate Ⅱ　Gill filaments of juvenile A. dabryanus at different salinities
 

表 1    不同盐度对中华鲟和长江鲟幼鱼鳃泌氯细胞的影响

Tab. 1    Effects of different salinities on the gill chloride cells of juvenile A. sinensis and A. dabryanus

盐度
salinity

泌氯细胞直径/μm　chloride cells diameter 泌氯细胞数量/(个/100 μm)　chloride cells no.

中华鲟
A. sinensis

长江鲟
A. dabryanus

中华鲟
A. sinensis

长江鲟
A. dabryanus

0 4.67±0.39d 4.17±0.29d 5.22±1.63d 5.72±1.32c

9 6.41±0.21c 5.22±0.19c 6.39±1.85bc 6.44±1.38bc

19 7.41±0.29b 7.18±0.17b 7.17±2.18b 6.78±1.35ab

28 11.23±1.03a 9.77±0.33a 8.78±2.10a 7.33±1.71a

注：同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05)。
Notes: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05).
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持血清渗透压和电解质平衡的结果一致[28]。 

3.2    中华鲟和长江鲟幼鱼海化过程中血清激素

含量的变化差异

研究表明，高盐度胁迫时皮质醇促进鱼类

离子转运，刺激鱼类鳃上皮氯细胞密度增加，

增强鳃细胞 NKA活性，从而使 NKA mRNA的

表达水平增强，使过多的盐分排出体外，进而

增加鱼体盐度耐受力，以适应盐度变化 [29]。随

着盐度升高，越洋公鱼 (Hypomesus transpaci-
ficus)皮质醇含量升高[30]；褐点石斑鱼 (Epineph-
elus fuscoguttatus)在不同盐度中，相比于对照

组，高盐度组中血清皮质醇水平显著升高 [31]。

可见，洄游性鱼类为适应低盐度向高盐度环境

的变化，皮质醇含量的升高尤为重要。

本研究中，随着盐度升高中华鲟血清皮质

醇含量升高，且中华鲟幼鱼的血清皮质醇含量

变化显著高于长江鲟幼鱼，说明中华鲟在环境

盐度变化后，可以快速通过下丘脑-垂体-肾上

腺轴 (HPI)分泌的促肾上腺皮质激素，应对环

境盐度变化。而长江鲟幼鱼血清皮质醇在盐度

0到 9变化过程时，有上升趋势，是因为长江

鲟幼鱼在盐度提升后 Na+含量升高刺激皮质醇

的分泌，激素调节发挥作用适应盐度变化，当

盐度上升到 19和 28时，Na+含量过高，激素调

控受到抑制，因而分泌的皮质醇含量减少，这

与虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)[32] 在盐度胁迫时

的变化相似，说明低盐度时长江鲟幼鱼可以调

控皮质醇含量适应盐度变化；在高盐度时，长

江鲟无法通过激素皮质醇进行调控。童燕等 [33]

研究发现，盐度胁迫可导致施氏鲟血清皮质醇

浓度先升高再下降后趋于稳定。这一结果表明

不同鱼类对胁迫的敏感性及适应能力是不同的，

其血液皮质醇浓度随着盐度变化存在一定差异。 

3.3    中华鲟和长江鲟幼鱼海化过程中 NKA 活

性的变化差异

鳃丝中 NKA活性对于鱼类的正常呼吸和

离子平衡至关重要，它确保了鳃丝能够有效地

进行离子和气体交换。通过水解 ATP获得制造

离子和电子梯度的能力，并为 Na+/K+分泌和吸

收提供主要驱动力 [34]。不同物种甚至相同物种

的不同组织中 NKA活性受盐度影响的程度存在

差异[35-36]。鳃丝 NKA活性上升，可能由于鳃丝

上泌氯细胞数量增多，使鳃 NKA表达量增加。

在对中吻鲟 (A. medirostris) [37]、俄罗斯鲟[20]、纳

氏鲟 (A. naccarii)[38] 幼鱼研究中发现，随着盐度

的升高，鳃丝 NKA活性逐渐上升。而广盐性鱼

类如大麻哈鱼，随着盐度的升高，幼鱼鳃中

NKA活性呈现出先升高后下降趋势[39]。

在本研究中，中华鲟幼鱼随着盐度的升高，

鳃丝 NKA活性总体呈上升趋势。长江鲟幼鱼鳃

丝 NKA活性呈现先升高后下降趋势。长江鲟幼

鱼从低渗到等渗，血清皮质醇含量升高，鳃丝

NKA活性增强，使机体 Na+浓度显著降低；到高

渗条件后 NKA活性降低，无法为离子转运提供

能量，使血清渗透压和离子浓度持续升高，这

与大麻哈鱼的研究结果相似 [39]。而中华鲟幼鱼

在外界盐度升高后，可以通过皮质醇刺激鳃上

皮泌氯细胞密度增加，增强鳃内 NKA活性，使

血清渗透压及离子浓度稳定在一个适宜范围内。 

3.4    中华鲟和长江鲟幼鱼海化过程中鳃丝细胞

结构的变化差异

鳃是鱼类渗透调节的重要器官之一，随着

外界环境盐度变化，鳃丝也会发生相应的适应

性变化 [40]。不同鱼类的鳃丝在细胞结构和数量

上存在显著差异，但组成鳃表皮的细胞类型相

同，主要为扁平上皮细胞、泌氯细胞和黏液细

胞 [41]。其中扁平上皮细胞主要参与呼吸作用，

黏液细胞主要有支持和保护作用，泌氯细胞主

要作为离子调节的重要细胞。已有研究表明，

泌氯细胞的形态结构、分布和数量会随着生活

环境渗透压条件的改变而发生适应性变化 [42]。

在本研究中，随着盐度的升高，中华鲟幼鱼泌

氯细胞数量和直径显著增大。这一结果和红鳍

东方鲀 (Takifugu rubripes)[21] 幼鱼鳃丝在显微观

察结果一致。中华鲟幼鱼在达到高渗环境后，

鱼体通过下丘脑-垂体-肾上腺轴分泌的皮质醇，

刺激鳃上皮氯细胞密度增加，增强鳃内 NKA活

性，促使过多的离子排出体外，维持渗透压平

衡。这与珍珠龙胆石斑鱼在高渗环境中[22] 的研

究结果相似。

随着盐度升高，在盐度为 9时，长江鲟幼

鱼鳃丝泌氯细胞数量和直径显著增大，鳃 NKA
活性增强，同时血清 Na+浓度显著降低，说明

长江鲟幼鱼在等渗点盐度附近时，可以通过体

内渗透调节适应外界环境盐度变化。当盐度分
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别达到 19、28时，虽然泌氯细胞数量和直径显

著增大，但是血清渗透压显著升高，同时鳃内

NKA活性减弱、血清 Na+浓度显著升高、鳃小

片扁平上皮细胞结构损伤且有细胞游离到鳃小

片间隙中，这与鲻 (Mugil cephalus)幼鱼鳃在高

渗环境中的变化相似[43]，说明在高盐度条件下，

虽然鳃丝泌氯细胞形态发生变化，但盐度超过

其渗透调节能力时，长江鲟幼鱼无法做出适应

性调整。

本实验通过对中华鲟和长江鲟幼鱼在血液

生化、NKA活性、鳃组织结构等渗透调节不同

层面的差异进行分析，结果发现，中华鲟幼鱼

具有较强的渗透调节能力，机体可通过激素水

平的调节增强鳃丝 NKA活性，刺激鳃上皮泌氯

细胞直径和数量增加，实现高盐度环境离子外

排和渗透压平衡；长江鲟幼鱼在低盐环境中有

一定的渗透调节能力，但当盐度超过其耐受范

围时离子外排能力降低，最终导致机体不可逆

损失。有关中华鲟和长江鲟幼鱼离子转运机制

差异将进一步研究。
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Abstract: Acipenser  sinensis  and Acipenser  dabryanus  are  flagship  species  in  the  Yangtze  River  Basin.  Due  to  the  severe
decline of natural resources, establishing artificial conservation populations and breeding and releasing them have become key
measures for repairing wild populations. A. sinensis and A. dabryanus belong to the sisters species in the evolutionary relation-
ship. As an important feature of species differentiation, the difference in natural life history suggests that there may be a huge
difference  in  the  osmotic  pressure  regulation  mechanism  of  salinity  adaptation  between  the  two  at  the  juvenile  stage.  The
migratory habits of sturgeons give them unique living habits in rivers and oceans. Studying the osmotic regulation of sturgeons
is of great significance for understanding their physiological characteristics and protecting this rare species.In order to investig-
ate the difference of osmotic adjustment ability of  juvenile A. sinensis and A. dabryanus  in adapting to seawater.  Freshwater
cultured juvenile A. sinensis and A. dabryanus as research subjects, and the seawater domestication experiment was carried out
by  continuous  salt  elevation.  The  osmotic  pressure,  Na+  content,  cortisol,  gill  Na+/K+-ATPase  (NKA)  activity  and  gill  tissue
structure changes of juvenile A. sinensis and A. dabryanus were compared and analyzed at 0, 9, 19, 28 during acculturation. The
results of serum indexes showed that the serum osmotic pressure of juvenile A. sinensis and A. dabryanus  increased with the
increase of environmental salinity, but the serum osmotic pressure of A. sinensis was significantly lower than that of A. dabry-
anus  at  high salinity.  Similarly,  the  serum Na+  content  of A.  sinensis was  significantly  lower  than that  of A.  dabryanus.  The
serum cortisol content of juvenile A. sinensis increased significantly, while that of A. dabryanus had no significant change. Gill
NKA test results showed that the gill NKA activity of A. sinensis increased significantly at high salinity, and that of A. dabry-
anus  increased at 9 ppt, but decreased significantly at high salinity. H&E staining of gill tissue showed that the diameter and
number of  secreting chlorine cells  of  juvenile  Chinese and A. dabryanus  increased significantly with the increase of  salinity.
However, under the condition of hyperosmosis, the gill filaments of juvenile Yangtze River sturgeon showed complete loss of
structure, and the flat epithelial cells of gill lamella showed different degrees of shedding or separation. The results showed that
juvenile A. sinensis had strong osmotic regulation and adaptability in a high salinity environment. The body could enhance gill
filament NKA activity through the regulation of hormone levels, stimulate the increase in the diameter and number of gill epi-
thelial  chlorine  cells,  and  achieve  ion  exhalation  and  osmotic  pressure  balance  in  a  high  salinity  environment.  However,  the
salinity adaptation range of juvenile A. dabryanus is poor and when the salinity exceeds a certain tolerance range, it will cause
irreversible effects on the organizational structure. The findings provided basic data for the exploration of land-sea relay protec-
tion model of A. sinensis.

Key words: Acipenser sinensis; Acipenser dabryanus; cultured in fresh water; osmotic regulation

Corresponding authors: LENG Xiaoqian. E-mail: lengxiaoqian@yfi.ac.cn;  

  DU Hao. E-mail: duhao@yfi.ac.cn

Funding projects: National Key R & D Program of China (2021YFD1200305, 2021YFD1200304); National Natural Science

Foundation of China (32202940)

王谱渊，等 水产学报, 2025, 49(6): 069111

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

11

mailto:duhao@yfi.ac.cn
mailto:lengxiaoqian@yfi.ac.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn

	1 材料与方法
	1.1 实验鱼及海水驯化
	1.2 样品采集
	1.3 中华鲟和长江鲟幼鱼各指标的测定
	血液渗透指标测定
	鳃NKA

	1.4 鳃组织学观察
	1.5 数据分析

	2 结果
	2.1 中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中血清渗透压变化及等渗点计算
	2.2 中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中血清Na+含量的变化
	2.3 中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中血清皮质醇(COR)含量变化
	2.4 中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中鳃丝NKA含量变化
	2.5 中华鲟和长江鲟幼鱼海水驯化过程中鳃丝细胞结构变化

	3 讨论
	3.1 中华鲟和长江鲟幼鱼海化过程中血清渗透压及离子浓度的变化差异
	3.2 中华鲟和长江鲟幼鱼海化过程中血清激素含量的变化差异
	3.3 中华鲟和长江鲟幼鱼海化过程中NKA活性的变化差异
	3.4 中华鲟和长江鲟幼鱼海化过程中鳃丝细胞结构的变化差异

	参考文献

