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摘 要:研究了不同盐度海水驯养中史氏饵血清激素催乳素、皮质醇、膜岛素样生长因子-1、四硕甲状腺原氨

酸和三腆甲状腺原氨酸的变化规律及其对渗透压的调控作用。随着海水盐度逐渐升高，史氏饵催乳素含量随

之下降。从淡水刚进入海水中时史氏锦的皮质醇含量下降，在进入盐度为 25 的海水中皮质醇含量上升。到11

养过程中膜岛素样生长因子-1 的含量变化较小，四腆甲状腺原氨酸和三腆甲状腺原氨酸的含量在进入海水中

后有所升高。这 5 种激素协同作用，共同增强史氏饵对海水的适应性和惨透压调节能力，其中催乳素和皮质

醇对渗透压调控起主要作用。史氏饵经海水驯养后进行海水养殖是可行的。
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Abstract: Changes of honnonal levels during seawater acclimation in Amur sturgeon (Acipenser schrenckii) 

were studied. Serum prolactin levels decreased continuously with the growing salinity. Serum cortisollevels in 

Amur sturgeon decreased after transfer from fresh water into seawater in the beginning. Serum cortisollevels in 

Amur sturgeon increased after transfer into 25 salinity. Serum insulin-like growth factors-I levels changed 

slightly during seawater acclimation. Serum thyroxine and triiodothyronine in Amur sturgeon increased slightly. 

Therefore these honnones acted together to promote seawater adaptation in Amur sturgeon. However , prolactin 
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acclimation. 
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史氏甥(Acipenser schrenckii) 原产于黑龙江流域，具有食性杂、生长快、病害少、适应能力强、经济价

值高等特点，是我国优良养殖品种之一，近年来史氏锦的淡水养殖在我国迅速发展，已推广至我国大部

分省市，并形成了一套较为完整的淡水养殖技术规程[1] 。目前我国海水网箱养殖的发展非常迅速，然

而养殖的鱼类大多是肉食性品种，需要投喂鲜活饵料，由此容易导致饵料鱼类资源衰退、养殖成本增加、

养殖水域环境退化以及病害易发等问题。史氏饵作为典型的杂食性鱼类，具有众多优良养殖特性，可不

用投喂鲜活饵料鱼，因此可望开发成为海水网箱养殖的优良新品种，减轻和避免养殖肉食性鱼类时容易

出现的问题。史氏饵作为淡水鱼类，其苗种从淡水转入海水网箱养殖时，首先需要经过一段时间的海水

驯养。在海水驯养过程中，内分泌激素对鱼类的渗透压调控具有十分重要的作用，但其机理目前仍研究

较少[2 -4] 。研究海水驯养中史氏饵内分泌激素催乳素 (PRL) 、皮质醇 (COR) 、膜岛素样生长因子-1

(IGF-I)、四腆甲状腺原氨酸(T4 ) 和三腆甲状腺原氨酸(T3 )的变化规律，旨在探索海水驯养中史氏甥内
分泌激素对渗透压的调控机制，为史氏饵以及其它淡水鱼类转入海水网箱养殖提供理论基础，促进海水

鱼类养殖的可持续发展。

材料与方法

1. 1 试验材料与条件

试验用史氏饵为人工繁育的 5 月龄幼鱼，体格健壮，体长与体重无差异。试验容器为平底圆形玻璃

钢桶，直径。.85 m ，深 0.70 m。试验用海水由经"开能"牌净水机(上海开能环保设备有限公司)处理后

的自来水与浓缩海水按比例配制而成，配好的海水静置 1 d 后使用。

1. 2 试验设计与方法

1. 2.1 试验鱼的海水驯养及日常管理

首先将史氏饵在淡水中暂养 7 d，然后连续转入盐度为 10 、 20 、 25 和 28 的海水中分别养殖lO d 、

10 d ,20 d 和 10 d ，试验总用时 57 d。每天投喂鲤鱼配合饲料4 次，投饵量约为鱼体重的 2% 0 每 2 天换

水 1 次，每次约 30% ，用综合水质分析仪(HACH YSI-ADV6600) 监测水质状况，使饵鱼在同一适宜的条

件下生长。

1.2.2 样晶的采集、制备和检测

每隔 5 天随机选取 5 尾饵鱼取样，取样前先用 MS-222( 麻醉浓度为 200 mg/L) 将史氏饵在 30 s 内

完全麻醉，尽量避免或降低因捕捞而引起的应激反应[5] 。史氏铸在样品采集前 12 h 禁食。

血清样品的采集用 1 mL 一次性无菌注射器在饵鱼臀鳝下方尾静脉或尾动脉抽血，血液注入玻璃采

血管中后在 4 "C冷藏，开始分层后，用离心机(4000 r/min) 离心 30 min 直到分层完全，澄清透明的上清

液即为血清，将血清置于- 80 "c保存。

保存的血清经逐步解冻后在 24 h 内完成激素测定。 PRL ， COR 、T4 和 T3 的含量均用放射免疫分析
法测定，采用北京北方生物技术研究所的放免试剂盒。 IGF-I 的含量用免疫放射分析法测定，采用比利

时 BIOCODE 公司的放免试剂盒。以上测定均在 DFM -96 型 10 管放射免疫 γ 计数器上读数，绘制标准

曲线后求出各样品管中激素含量。

1. 3 数据分析

试验数据通过统计软件 STATISTICA 6.0 分析和作图。利用方差分析(One-Way ANOVA)检验盐度

对测定指标影响的显著性，用 Duncan 氏多重比较法进行多重比较。
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史氏饵血清催乳素(PRL) 含量的变化

在海水驯化初始阶段，史氏饵刚从淡水(盐度

为 0) 转入盐度为 10 的海水时，受海水盐度胁迫作

用，血清 PRL 含量略有上升，但两者间无显著性差

异(P >0.05) 。随后进入 20 、 25 和 28 盐度海水中

时血清 PRL 含量持续减少，呈直线下降趋势，在 28

盐度海水中血清 PRL 含量明显减少，仅为淡水中的

67.3% (图 1 )。在 10 盐度海水中血清 PRL 含量为

(56.34 :t 20.51)μU/mL，在 28 盐度海水时含量最

低，为( 34. 71 :t 5. 41 )μU/mL，经统计分析，在这两
个盐度海水间的史氏饵血清 PRL 含量具有显著性

差异(P <0. 05) 。

史氏饵血清皮质醇(COR)含量的变化

史氏饵血清 COR 含量在不同盐度海水中变化

较大(图 2) 。在淡水中史氏饵血清 COR 含量为 (4.67 :t 0.97) ng/mL ，转人 10 和 20 盐度海水时血清

COR 含量有所下降，但与淡水中的血清 COR 含量比较无显著性差异(P >0. 05) 。随后转入 25 盐度海

水时 COR 含量又升高至(4.41 :t 1. 76) ng/mL，显著高于 10 和 20 盐度海水时 COR 含量 (P < 0.05) 。

COR 含量在盐度为 28 的海水中明显降低，显著低于 25 盐度海水时 COR 含量(P <0. 05) ，与在淡水、 10

与 20 盐度海水中含量相比较元显著性差异(P >0. 05) 。

史氏饵膜岛素样生长因子-1 (IGF-I)含量的变化

史氏饵进入 10 和 20 盐度海水的前 20 d ，血清 IGF-I 含量逐渐下降，最低值出现在 20 盐度，为 (4.02

:t 1. 54) ng/mL。而进人 20 和 28 盐度海水的后 30 d ，血清 IGF-I 含量逐渐上升，最后趋于平稳(图 3) , 

最高值出现在 28 盐度，达(4.49 :t 0.85) ng/mL。整个驯养过程中血清 IGF-I 含量变化较小，在各盐度

阶段元显著性差异(P >0. 05) 。

10 

图 I 不同盐度驯养过程中史氏饵血清 PRL 含量的变化

Fig 1 Changes of serum PRL levels during acclimation to 

different salinities in Amur sturgeon 
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Changes of serum IGF-I levels during acclimation 

to different salinities in Amur sturgeon 
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不同盐度驯养过程中史氏饵 COR 含量的变化

Changes of serum COR levels during acclimation 

to different salinities in Amur sturgeon 
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2.4 

大

史氏饵血清四腆甲状腺原氨酸(T4 )和三腆甲状腺原氨酸(T3 )含量的变化
海水驯养中血清 T3 与飞含量的变化规律见表

l 。史氏饵在淡水中的血清 T3 含量为 (0.83 :t

0.17) ng/mL，转人 10 、20 和 25 盐度海水后血清 T3
含量升高，显著高于在淡水中血清 T3 含量 (P < 
0.05) 。随后转人 28 盐度海水时 T3 含量又降低，显
著低于 10 、20 和 25 盐度海水时的血清 T3 含量，与
在淡水中时的 T3 含量元显著性差异。
史氏饵在淡水中的血清 T4 含量为 (8. 80 :t 

1. 27) ng/mL，转入 10 、20 和 25 盐度海水后血清飞

含量升高，最高值出现在 25 盐度，达(12. 33 :t 

6.00) ng/mL。随后转人 28 盐度海水时血清飞含

量降低，显著低于 25 盐度海水的 T4 含量(P <0.05) ，但与淡水、 10 和 20 盐度海水的血清飞含量无显

著性差异(P >0.05) 。

0.83 士 0.17 8

1. 39 :t 0. 38 b 

1. 42 :t 0. 57 bc 

1. 42 :t O. 38 bcd 

0.88 土 0.22 8

注:同一列中参数上方字母不同代表有显著性差异 (P <0.05) , 

相同则无显著性差异(P>0.05)

T3 含量 (nglmL)

报

表 1 不同盐度驯养过程中史氏蝇飞和飞含量的变化

Tab. 1 Changes of serum T 3 and T 4 levels during 

acclimation to difTerent saIinities in Amur sturgeon 
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讨论

鱼类由淡水进人海水生活时，为了补偿体内水分流失，通常需要大量吞饮海水，排出体内多余离子。

研究表明内分泌激素催乳素 (PRL) 、皮质醇 (COR) 、膜岛素样生长因子-1 (IGF-I)、四腆甲状腺原氨酸

(飞)、三腆甲状腺原氨酸(T3 )和生长激素(GH)在鱼类渗透压调节中都具有一定作用，可引起鲤氯细胞

及 Na + /K+ -ATP 酶等相应变化[3] 。

促乳素是一些广盐'1生鱼类适应淡水生活的重要调节激素[俐，可防止体内离子流失和外界水份进

人，降低体内器官的渗透性[7] 因此在淡水中 PRL 含量一般较高。相反，广盐性鱼类从淡水进入海水后

体内的 PRL 含量一般会降低。 Nakano 等研究表明，尼罗罗非鱼和莫桑比克罗非鱼 PRL 含量在淡水中

高于各种盐度的海水[8] ， PRL 具有保持体内铀离子与维持离子平衡的作用，为了适应海水生活，鱼类往

往通过降低体内 PRL 的含量来维持渗透压平衡[9 -11] 。在本试验中，随着盐度升高，为了适应海水生活，

维持体内渗透压及离子浓度平衡，史氏饵不断降低催乳素含量，在 28 盐度海水时含量达到最低，显著低

于刚转人 10 盐度海水的含量，这有助于维持 Na+ 和 Cl 离子平衡，提高 Na + /K + -ATP 酶活性，从而达到

体内渗透压平衡[9] 。

皮质醇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[4] 保持渗透压平衡。广盐

性鱼类从淡水进入海水后体内的 COR 含量一般会升高。本试验中，史氏饵从淡水进入 10 和 20 盐度海

水时 COR 含量下降，这可能是由于进入海水的初期史氏饵的应激反应导致体内 COR 清除率增高，引起

COR 含量降低，而并非 COR 分泌量减少。 Nichols 等研究表明大西洋娃的皮质醇清除率在海水中显著

比在淡水中高，导致海水中皮质醇含量显著低于淡水[口]。对莫桑比克罗非鱼的研究表明，进入海水中

24 h 后皮质醇含量比在淡水中低，主要是因为皮质醇的清除率增高，并非皮质醇的分泌量减少[9] 。

Nichols 等[口]研究表明，在海水中莫桑比克罗非鱼皮质醇的分泌量是淡水中的数倍，但两者血浆皮质醇

含量相近，因而认为是罗非鱼转至海水中后皮质醇的清除率增高所致[日]。本试验中，史氏饵受到海水

胁迫，为了维持体内渗透压和离子浓度平衡， COR 的清除率和分泌量都增加，但在 10 和 20 盐度海水时

COR 的清除量大于分泌量，表现为 COR 含量有所降低，但与淡水中相比无显著性差异。在 25 盐度海水

中 COR 的分泌量继续增加，超过其清除量，COR 含量开始上升，这有助于提高 Na + /K+ -ATP 酶的活性，

促进成熟氯细胞增殖，同时剌激鲍 Na + /K + -ATP 酶的表达，提高酶活性[4 ， 14-叫。史氏饵在经过 20d 的

适应后， COR 含量降低，逐渐恢复到原来水平，Assem 等研究表明莫桑比克罗非鱼转到盐度为 27 的海水

中 2h 后皮质醇显著增加，在 6 -72 h 的适应后又恢复到原来水平。

3 
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膜岛素样生长因子-1 是鱼类生长激素的内分泌介质[ 16-川，可增加鱼类的盐度耐受力，调节渗透压

平衡[4 ， 18 叫。 Mccormick 认为 IGF-I 促进了大西洋蛙的盐度耐受力，但没增加鲤 Na + /K+ -ATP 酶的活

性，其作用效率比生长激素要低，仅能实现 GH 的部分渗透调节能力[叫。本试验中，史氏饵体内 IGF-I
的含量波动很小，表明 IGF-I 在渗透压调节中的作用可能较小[却]。

四腆甲状腺原氨酸和三腆甲状腺原氨酸在鱼类渗透压调节中的作用仍不明确。 Borgatti 等认为甲

状腺激素可能具有促进产生不成熟氯细胞和 Na+/K+-ATP 酶 mRNA 合成的作用，从而为广盐性鱼类适

应高渗环境做准备[21] 0 Dickhoff 等研究表明佳鱼由河流进人海洋过程中 T4 浓度上升，认为甲状腺激素
在调控适应海水环境中起一定作用[2] 。 McCormick 等研究发现大西洋幼佳进入 30 盐度海水时 T4 在最
初 6 h 增加 80% ,24 h 后回到原来水平，而 T3 含量没有变化[23] 。本试验中史氏饵进入海水中后 T4 和
飞的含量都有所升高，表明在渗透压调节中具有一定的作用，可能有助于增加史氏饵对海水的适应，可

促进氯细胞产生和增强 Na + /K + -ATP 酶活性。

大多数鲸鱼类都具有较强海水适应能力，淡水湖饵经驯养后可在盐度为 25 的海水中生活[24]

Mckenzie 等认为经过 11 盐度的海水驯化后可以提高纳氏饵在海水中的渗透压调节能力[万]。本试验

中，随着海水盐度的不断升高，史氏饵体内激素也随之产生相应变化，PRL 含量降低，而 COR 含量升高，

这两种激素对渗透压调节起主要作用， IGF-I 、 T3 和飞的含量也有所升高，但对渗透压调节作用较小。

这些激素协同作用，可以通过鲤氯细胞增多增大、 Na+/K+-ATP 酶活性提高、离子浓度调控等响
应[咐，26 -28] 共同增强史氏饵对海水的适应性和调控渗透压平衡。因此经海水驯养后的史氏饵进行海
水网箱养殖是可行的，这在其它研究论文中也有一些相关结论 [29-32] 因此预计史氏饵可望开发成为海
水网箱养殖的杂食性对象，但还需进行深入系统研究。
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