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摘　要：将褐牙鲆成鱼由盐度３０直接转入盐度３的低盐海水（实验组）和３０的海水（对照组）中，并在转移前
０ｈ（空白组），转移后 ８ｈ、１ｄ、２ｄ、５ｄ、８ｄ和 １４ｄ采样，分析急性低盐胁迫对血浆渗透压、血浆皮质醇
（ＣＯＲ）、催乳素（ＰＲＬ）、生长激素（ＧＨ）及离子浓度的影响。结果显示，实验期间对照组中血浆的各项指标与
空白组样品无差异；盐度３实验组中，渗透压、Ｎａ＋、Ｃｌ－均在１～２ｄ下降至最低且显著低于对照组，随后在该
水平上波动；Ｋ＋逐渐上升，１ｄ到达最高值，２ｄ时回落但仍高于对照组，之后保持平衡；ＣＯＲ在转移至低盐后
１ｄ时上升至２ｄ时下降并低于对照组；血浆ＧＨ在１ｄ时显著下降至最低，后有所回升，但低于对照组；ＰＲＬ
于１ｄ时下降至最低，２ｄ时逐渐上升，显著高于对照组。上述结果表明：褐牙鲆成鱼具有成熟完善的渗透压
调节机制，在急性低盐环境胁迫下，ＣＯＲ、ＰＲＬ、ＧＨ等激素的共同作用能在短期内调整机体适应盐度变化，并
建立新的内环境稳态。

关键词：褐牙鲆；低盐胁迫；渗透压；激素；血浆离子

中图分类号：Ｓ９１７　　　文献标志码：Ａ

　　褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）属鲽形目
（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ）、鲆科 （Ｂｏｔｈｉｄａｅ）、牙鲆属
（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ），是主要的广盐性底栖鱼类，主要
分布于我国的黄渤海、东海及朝鲜半岛、日本、俄

国远东沿岸等地区［１］。由于褐牙鲆生长速度较

快、个体大、肉质细嫩、营养丰富，因此成为国内

外主要的海水增养殖鱼类之一。作为典型的广

盐性鱼类，褐牙鲆在春季繁殖时期由深海洄游至

浅水海域等地区进行产卵繁殖，常出现迁徙到河

口水域的现象，而该区域常常遭受淡水河流的冲

击［２－４］，鱼类生存水体的盐度将发生相应的改变。

基于这些情况，褐牙鲆为了保持机体内环境的稳

态，必须进行渗透压调节［５］。

广盐性鱼类耐盐性较强，强而快速的渗透压

调节能力使鱼类迅速适应各种情况引起的盐度

变化［６］，在这个过程中鱼类下丘脑 －垂体 －肾上
腺（ＨＰＩ）轴被激活，分泌多种激素来调整机体以
适应多变的生活环境。皮质醇（ｃｏｒｔｉｓｏｌ，ＣＯＲ）和

生长激素（ｇｒｏｗｔｈｈｏｒｍｏｎｅ，ＧＨ）是鱼类适应高盐
水体的重要激素，被认为有提高硬骨鱼对海水高

盐环境耐受力的作用，促进鳃氯细胞增殖分化，

增强Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ（ＮＫＡ）、钠钾氯转运蛋白活
性及对水的吸收和离子排放能力［７－８］。催乳素

（ｐｒｏｌａｃｔｉｎ，ＰＲＬ）与 ＧＨ均为垂体多肽激素，具有
一个共同结构，通过与跨膜域受体结合形成二聚

体发挥生物学功能，除参与生长繁殖外，也影响

生物体内渗透压调节，但 ＰＲＬ与 ＧＨ在渗透压调
节中的功能不同，它是淡水及广盐性硬骨鱼类适

应淡水、咸淡水生活并降低鱼体渗透性的重要调

节激素［９－１０］。但是目前对鱼类适应盐度变化的

研究主要集中在幼鱼，而关于成鱼在低盐适应方

面的研究较少，本实验通过探讨盐度骤降对褐牙

鲆成鱼血浆中渗透压、离子含量以及激素的影响

为研究广盐性鱼类在低盐环境中渗透压调节机

理提供基础。
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１　材料与方法

１．１　实验材料及驯化
实验用褐牙鲆购自中国水产科学研究院北

戴河中心实验站昌黎养殖场，为１．５年龄同一家
系全雌褐牙鲆。实验前褐牙鲆暂养于圆柱形水

池中，直径为７ｍ，高为２ｍ，养殖用水采用过滤海
水，盐度３０，水温（２０±１）℃，２４ｈ流水充氧，保
持自然光照。每天下午１７：００准时定点投喂鲜
活杂鱼，第二天７：００清池吸除残饵，暂养１周。
１．２　盐度胁迫实验设计

实验挑选体型相近、健康无疾病、活力强，体

重（６００±１００）ｇ的褐牙鲆。实验用缸为圆柱形
流水缸（直径９０ｃｍ，高６０ｃｍ）。盐度３０为对照
组、盐度３为实验组，盐度３的低盐海水使用曝气
自来水和砂滤自然海水配置。盐度胁迫实验期

间停止喂食，水质管理不变。

暂养期结束后，将褐牙鲆随机分别放入盐度

３０海水对照组实验缸和盐度３低盐海水实验组
实验缸中，一个实验组６个平行实验缸，每个实
验缸放置１条褐牙鲆。
１．３　样品采集与分析

在转移前０ｈ取空白组样品，实验开始后分
别于８ｈ、１ｄ、２ｄ、５ｄ、８ｄ和１４ｄ采集对照组和
实验组样品。将褐牙鲆迅速捞出并擦干体表水

分和粘液，断尾取血，用带有肝素钠抗凝剂的离

心管收集１ｍＬ，４０００ｒ／ｍｉｎ、４℃ 离心１５ｍｉｎ，取
上清液，迅速放置于－８０℃冰箱中保存待测。

血浆 ＣＯＲ、ＰＲＬ、ＧＨ采用放射性免疫法
（ＲＩＡ）在西安核仪厂 ＸＨ６０８０放免仪测定（试剂
盒购自北京北方生物技术研究所），血浆渗透压

在 露 点 渗 透 压 仪 （ＶＡＰＲＯ ＰＲＥＳＳＵＲＥ
ＯＳＭＯＭＥＴＥＲ－５２００，美国）测定，血浆Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃｌ－浓度的测定使用离子色谱仪（ＴＨＥＲＭＯ
ＳＣＩＥＮＴＩＦＩＣＤＩＯＮＥＸＩＣＳ－９００，美国）。
１．４　数据处理

用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５．０Ｄｅｍｏ和ＳＰＳＳ１７．０软
件进行数据统计分析。对实验数据进行单因子

方差分析，并对不同处理间的数据进行 Ｄｕｎｃａｎ
氏多重比较，以 Ｐ＜０．０５作为差异显著的标准，
实验数据用平均值±标准误表示。

２　结果

２．１　低盐胁迫对褐牙鲆渗透压的影响
表１数据显示，０ｈ空白组血浆渗透压平均

水平为（３５５．１８±３．３０）ｍｍｏｌ／ｋｇ，与对照组各处
理时间相比无显著性差异；在转移至盐度３的海
水后，血浆渗透压即呈下降趋势，并在１ｄ时显著
下降至最低，为（３１５．５０±５．６３）ｍｍｏｌ／ｋｇ，渗透
压在２ｄ时有小幅度回升，但低于对照组，并在此
后维持在３２２～３３８ｍｍｏｌ／ｋｇ之间，且在２、５、８和
１４ｄ显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表１　盐度胁迫期间褐牙鲆成鱼血浆渗透压的变化
Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｏｎｐｌａｓｍａｏｓｍｏｌａｌｉｔｙｏｆＪａｐａｎｅｓｅｆｌｏｕｎｄｅｒ

盐度

ｓａｌｉｎｉｔｙ
时间ｔｉｍｅ

０ｈ ８ｈ １ｄ ２ｄ ５ｄ ８ｄ １４ｄ
渗透压

ｏｓｍｏｌａｌｉｔｙ
／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

３ ３３９．５０±５．５３Ａａ ３１５．５０±５．６３Ａｂ ３２２．５０±７．０５Ａｂ ３２３．５０±５．６８Ａｂ ３２２．５０±４．９２Ａｂ ３３８．００±５．６８Ａｂ

３０ ３５５．１８±３．３８ ３４８．１８±５．７０Ａａ ３５４．８３±６．６７Ｂａ３６５．１７±１０．９０Ｂａ ３５７．００±３．５１Ｂａ ３５５．１７±４．４２Ｂａ ３６１．８３±５．７６Ｂａ

注：同一列中含有不同大写字母或同一行中含有不同小写字母的呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　低盐胁迫对褐牙鲆血浆 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－的影
响

如表２所示，转移后，对照组中血浆 Ｎａ＋含
量随时间变化在１４０～１８０ｍｍｏｌ／Ｌ之间波动，与
空白组相比无显著差异；而在转移至盐度３的海
水后，血浆 Ｎａ＋含量８ｈ时显著下降，为（１１７．８２
±１３．８４）ｍｍｏｌ／Ｌ，在随后几天保持在该水平，并
呈现小幅度地上下浮动，且在１、５、８和１４ｄ显著
低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

血浆Ｋ＋浓度在对照组各处理间虽有差值，
但组间以及与空白组无差异；转移至盐度３后血
浆Ｋ＋逐渐上升，并在１ｄ时增至最高值（０．８３±
０．０３）ｍｍｏｌ／Ｌ，并显著高于同时期对照组（Ｐ＜
０．０５），在２ｄ时下降至０ｈ空白组水平且稍高于
对照组，并在之后保持平衡。

对照组与空白组的血浆Ｃｌ－浓度无显著性差
异；转入盐度３后，８ｈ时血浆 Ｃｌ－浓度开始下降
并在１ｄ下降至最低，为（１１６．１９±３．１７）ｍｍｏｌ／

２７
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Ｌ，随后维持稳定水平，并低于对照组，并在 １、５
和１４ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５），血浆 Ｃｌ－与 Ｎａ＋浓

度的变化趋势相近。

表２　盐度胁迫期间褐牙鲆成鱼血浆Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－含量的变化
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｏｎｐｌａｓｍａＮａ＋，Ｋ＋ａｎｄＣｌ－ｏｆＪａｐａｎｅｓｅｆｌｏｕｎｄｅｒ

盐度

ｓａｌｉｎｉｔｙ
时间ｔｉｍｅ

０ｈ ８ｈ １ｄ ２ｄ ５ｄ ８ｄ １４ｄ

Ｎａ＋

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
３ １１７．８２±１３．８４Ａａ１１４．４９±２０．２９Ｂａ ９９．９６±１１．７８Ａａ１００．５７±１２．３２Ｂａ１１７．９５±１４．９４Ｂａ ９０．８９±３．３８Ｂａ

３０ １７７．９０±１０．９７１４１．９１±１３．２４Ａａ１６４．３８±１５．８２Ａａ１４４．９７±１６．９１Ａａ １７５．１８±６．３７Ａａ１７３．９４±１４．７４Ａａ１６６．８６±２０．８９Ａａ

Ｋ＋

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
３ ０．７４±０．０２Ａａ ０．８３±０．０３Ｂａ ０．７７±０．０１Ａａ ０．７４±０．０１Ａａ ０．７１±０．０３Ａａ ０．７４±０．０４Ａａ

３０ ０．７３±０．０３ ０．７０±０．０３Ａａ ０．６６±０．０３Ａａ ０．７１±０．０３Ａａ ０．６８±０．０３Ａａ ０．６８±０．０５Ａａ ０．６９±０．０３Ａａ

Ｃｌ－

／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
３ １２５．５４±２．３３Ａａ １１６．１９±３．１７Ｂａ １２１．７１±３．０５Ａａ １１９．５９±２．８６Ｂａ １２１．４４±２．４７Ａａ １２２．０７±３．７５Ｂａ

３０ １２８．４１±３．１０ １３１．７９±３．７０Ａａ １３６．３８±５．３６Ａａ １３３．７４±４．４３Ａａ １３６．２５±３．４６Ａａ １２８．５０±３．３２Ａａ １３７．６６±６．６８Ａａ

注：同一列中含有不同大写字母或同一行中含有不同小写字母的呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　低盐胁迫对皮质醇、生长激素和催乳素等
激素的影响

由表 ３可知，空白组血浆 ＣＯＲ为（８．９２±
０．７９）ｎｇ／ｍＬ，与对照组无显著差异，且对照组
ＣＯＲ含量维持在一个相对稳定的水平；转入盐度
３的海水后，血浆 ＣＯＲ在１ｄ时升至最高值，为
（１０．３３±０．９８）ｎｇ／ｍＬ，但与对照组无显著性差
异，在２ｄ时下降至（５．４４±０．３８）ｎｇ／ｍＬ，显著低
于对照组（Ｐ＜０．０５），在随后胁迫时间里，实验组
ＣＯＲ稳定在较低水平。

对照组血浆ＧＨ在１ｄ时显著升高并高于同
期实验组，为（１１．６８±１．２４）ｎｇ／ｍＬ（Ｐ＜０．０５），２

ｄ后逐渐回降并稳定在空白组水平；实验组中血
浆ＧＨ在处理初期略有下降，之后稳定，除 １ｄ
外，实验组褐牙鲆血浆 ＧＨ各处理时间与对照组
和空白组无显著性差异。

空白组血浆ＰＲＬ为（１２５３．００±８４．５４）μＵ／
ｍＬ，浓度虽高但与对照组各处理间相比无显著差
异；而转移到盐度３的海水后，ＰＲＬ浓度在短时
间内小幅度降低，在２ｄ显著升高达到最高值后
稳定，并在２、５、８和１４ｄ显著高于相同处理时间
的对照组（Ｐ＜０．０５），但在 ８ｄ和 １４ｄ时血浆
ＰＲＬ与胁迫处理前期相比有小幅下降趋势。

表３　盐度胁迫期间褐牙鲆成鱼血浆ＣＯＲ、ＰＲＬ、ＧＨ含量的变化
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｏｎＣＯＲ，ＰＲＬａｎｄＧＨｏｆＪａｐａｎｅｓｅｆｌｏｕｎｄｅｒ

盐度

ｓａｌｉｎｉｔｙ
时间ｔｉｍｅ

０ｈ ８ｈ １ｄ ２ｄ ５ｄ ８ｄ １４ｄ
ｃｏｒｔｉｓｏｌ
／（ｎｇ／ｍＬ）

３ ９．２０±０．５８Ａａ １０．３３±０．９８Ａａ ５．４４±０．３８Ｂｂ ５．８９±０．６４Ａｂ ６．７４±０．７３Ａａ ５．１３±０．４８Ａｂ

３０ ８．９２±０．７９ ７．６０±０．９８Ａａ ６．７０±１．０２Ａａ ８．６１±１．２７Ａａ ７．１８±０．７９Ａａ ７．６９±０．９５Ａａ ７．２０±１．１９Ａａ

ＧＨ
／（ｎｇ／ｍＬ）

３ ７．９３±０．３４Ａａ ７．０４±０．４０Ｂａ ８．０４±０．３５Ａａ ８．１０±０．６６Ａａ ７．８０±０．３４Ａａ ７．２９±０．８６Ａａ

３０ ８．７５±０．１８ ８．４９±０．６２Ａａ １１．６８±１．２４Ａｂ ９．５０±０．６４Ａａ ９．５２±０．７９Ａａ ７．６１±０．８４Ａａ ８．８４±０．５８Ａａ

ｐｒｏｌａｃｔｉｎ
／（μＵ／ｍＬ）

３ １１６０．６８±１１９．５６Ａａ １０１６．５１±６１．４８Ａａ １５３６．８０±８４．４２Ｂｂ １５３３．４１±１５６．９２Ｂｂ １３７４．５６±５１．１３Ｂｂ １２８０．９５±３５．４６Ａａ

３０ １２５３．００±８４．５４ １０８０．０２±１３３．０６Ａａ１１５５．７２±１０２．１９Ａａ ９８８．１４±１０９．５３Ａａ １１８０．６４±６２．１１Ａａ１００１．２６±１１７．１９Ａａ １１１６．８２±７１．５５Ａａ

注：同一列中含有不同大写字母或同一行中含有不同小写字母的呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

硬骨鱼对盐度骤变的适应主要分为两个过

程：一是被动地对外界环境进行适应阶段，这一

过程将诱导激发鱼类机体渗透压调节生理机制

的改变；二是神经内分泌系统参与其中，从而对

渗透压进行主动调节［１１］。渗透压调节至稳态所

需时间因物种、个体发育时期及盐度变化范围不

同而 有 所 差 异［１１－１３］，银 鲳 幼 鱼 （Ｐａｍｐｕｓ
ａｒｇｅｎｔｅｕｓ）由盐度 ３６进入低盐度 ２５及 １４水体
后，血浆渗透压在２～３ｄ内稳定，且随着水体盐
度的下降而下降，盐度变化与渗透压呈正相关
［１２］，在对军曹鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｍ）稚鱼的
急性盐度胁迫过程中，由盐度３７的海水进入到
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盐度５以及淡水后，在３ｈ内渗透压下降后并经
过一个小幅度的回升后降至一个稳定的水平［１３］。

在本实验中褐牙鲆成鱼在从盐度为３０转移至３
的急性降盐过程中，褐牙鲆未出现死亡现象，并

随着盐度的下降，渗透压随之下降，并在１ｄ下降
后同样经过一个小幅度回升的主动适应后达到

稳定水平，与上述军曹鱼低盐胁迫实验所得结果

相似。潘鲁青［１１］在对褐牙鲆幼鱼急性盐度实验

亦有此变化规律，但褐牙鲆幼鱼在经过３ｄ的应
激期后又经过３ｄ调整后才最终达到稳定状态，
而本实验褐牙鲆成鱼在经过２ｄ的适应调整后就
达到了一个稳态，说明褐牙鲆成鱼相对幼鱼具有

更强的渗透压调节能力。

硬骨鱼机体在应对环境变化时，平衡机体渗

透压主要是通过水与Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－等离子的摄入
与排出［１４］，且大多数硬骨鱼体内 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量
同环境盐度和渗透压的变化趋势相似［１５－１７］。发

现广盐性雀鳝鱼（Ａｔｒａｃｔｏｓｔｅｕｓｓｐａｔｕｌａ）幼鱼分别在
盐度０、８、１６和２４的水体中养殖３０ｄ后，血浆
Ｎａ＋和Ｃｌ－含量随盐度增高而显著增加［１７］。而当

广盐性海水鱼类进入淡水后，鱼鳃的 ＮＫＡ活性
降低，减少了细胞内Ｎａ＋的泵出及 Ｋ＋的吸收，从
而维持内环境与外界水体中盐离子浓度平衡［１４］。

军曹鱼（Ｒ．ｃａｎａｄｕｍ）稚鱼在急性低盐胁迫过程
中，血清渗透压、Ｎａ＋和 Ｃｌ－浓度与盐度呈线性正
相关，Ｋ＋浓度呈负相关［１３］，在本次褐牙鲆成鱼的

急性低盐胁迫过程中也呈现出相同趋势，Ｎａ＋和
Ｃｌ－随盐度下降而降低，并随着时间的延长趋于
稳定，而血浆Ｋ＋浓度也在盐度３的海水１ｄ时显
著高于对照组，但施氏鲟幼鱼在高盐度１５和２０
组的Ｋ＋浓度基本保持不变［１７］。因此大多数广盐

性硬骨鱼类体内Ｎａ＋和Ｃｌ－随环境水体盐度变化
而变化，并与渗透压相似，但 Ｋ＋浓度的波动则因
鱼种属差别、盐度耐受性不同而出现不同结果。

当鱼体遭受外界环境压力时，ＨＰＩ被激活，引
起ＣＯＲ等应激激素的合成与释放，因而 ＣＯＲ能
反映生物体受到的应激刺激［１８］。此外，ＣＯＲ作
为鱼类适应海水环境的一个重要调节激素，能够

促进鳃氯细胞的盐度耐受力和增殖分化、增强鳃

ＮＫＡ活性以及 ＮＫＡαｓｕｂｕｎｉｔ的基因表达［７－８］。

高盐和低盐适应的金头鲷（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）经注射
ＣＯＲ后，鳃ＮＫＡ活性显著增加，血浆离子和渗透
压显著降低，而转移到低盐水体２４ｈ后渗透压显

著降低［１９］。本实验显示褐牙鲆成鱼在由高盐海

水进入低盐海水时血浆 ＣＯＲ先上升后下降并趋
于稳定，由于受到应激，ＨＰＩ轴分泌 ＣＯＲ至血液
并于８～２４ｈ内明显上升并达到最大值，随着时
间延长和褐牙鲆对水体的适应，ＣＯＲ的含量下降
至（５．４４±０．３８）ｎｇ／ｍＬ并低于对照组，表明机体
在减少分泌并清除 ＣＯＲ，因此鳃内的 ＮＫＡ活性
降低，离子的交换吸收能力下降，达到机体内环

境平衡。班红琴［２０］对虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍａｓｏｕ）
盐度驯化过程中也发现将虹鳟转移至高盐时血

清ＣＯＲ含量先上升后有所下降，但高于淡水。说
明鱼体在盐度变化后首先应对受到的外界环境

压力，后又转化为渗透压调节机制来适应水体盐

度，与本实验的 ＣＯＲ变化趋势一致，但本实验为
低盐适应，所以 ＣＯＲ的含量稳定后，显著低于海
水对照组。

除ＣＯＲ参与到鱼类高盐环境中的渗透调节
之外，ＧＨ、ＩＧＦⅠ、甲状腺素等激素也直接或间接
发挥作用［１９，２１－２３］。由于 ＧＨ的促生长作用，ＧＨ
能增强ＮＫＡ及钠钾氯协同转运蛋白能力及鳃氯
细胞体积及数量，进一步促进了鱼类对海水的适

应。注射ＧＨ（０．０２～０．２μｇ／ｇ）能够显著降低莫
桑比克罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）血浆渗
透压，增加鳃 ＮＫＡ活性［２４］。同时在高盐环境适

应 ７ｄ及更长时间的金头鲷、斑点叉尾
'

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）和尼罗罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）分泌到血液中的ＧＨ也高于低盐或淡水
环境中的含量［１９，２５－２６］。曾霖等［１６］对大菱鲆

（Ｐａｎａｌｉｃｈｔｈｙｓｌｅｔｈｏｓｔｉｇｍａ）幼鱼在不同盐度下驯化
的结果也表明 ＧＨ在３６盐度组最高，１２盐度组
最低。本实验结果血浆ＧＨ含量在１ｄ出现显著
性差异，且有低盐水体中低于高盐水体的趋势，

说明ＧＨ能在高渗环境适应中发挥重要的作用，
在低盐度的水体中功能有所退化。

ＰＲＬ与前两种激素的作用有所不同，它是广
盐性鱼类适应淡水生活的重要调节激素，并且在

鱼类适应海水环境时与 ＣＯＲ和 ＧＨ等激素形成
拮抗作用［１９］。ＰＲＬ在降低 ＮＫＡ酶的活性，防止
体内离子的流失和体外水分的进入，降低体内器

官的渗透性等方面起到重要的作用［９，１９］。对广盐

性鱼类金头鲷体外注射绵羊 ＰＲＬ后发现，无论在
盐度４０还是盐度５的海水中，金头鲷鳃 ＮＫＡ活
性均降低 ［１９］。而长期适应淡水的罗非鱼血浆

４７
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ＰＲＬ、脑垂体ＰＲＬｍＲＮＡ和鳃组织中ＰＲＬ受体的
表达量同样显著高于盐水环境［２７－２８］。将海水适

应的罗非鱼由海水转移至淡水后，血浆 ＰＲＬ随时
间逐渐上升在１ｈ和２４ｈ显著高于海水组［２９］。

本实验褐牙鲆血浆ＰＲＬ自２ｄ后高于对照组，并
在２、５和８ｄ时有显著性差异，与上述结果一致。
ＰＲＬ在褐牙鲆成鱼的低盐适应过程中起着重要
作用。而在进入低盐８ｈ和１ｄ时浓度较低可能
是由于褐牙鲆机体处于应激状态，ＨＰＩ轴起着更
重要的作用，下丘脑垂体分泌的 ＰＲＬ暂被抑制，
这种 情 况 在 上 述 的 莫 桑 比 克 罗 非 鱼 （Ｏ．
ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）低盐胁迫实验中也存在。

本实验结果显示，作为广盐性鱼类代表褐牙

鲆成鱼在急性低盐胁迫环境下，神经内分泌参与

调节，分泌的 ＣＯＲ、ＰＲＬ、ＧＨ等激素共同作用能
迅速调整机体渗透压，Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｋ＋等机体内环
境指标能够在１～２ｄ的短时间内适应低盐水体，
且相对于幼鱼具有更加成熟完善的渗透压调节

机制和渗透压调节能力，说明褐牙鲆成鱼能够应

对并适应环境中由于各种原因造成的环境水体

盐度的下降并生存下来，但其渗透压调节的机制

及在低盐水体中生存生长状态仍需进一步研究。
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