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广盐性硬骨鱼能够在盐度变

化很大的环境中生存 ∀淡水渗透压

约为 sqt≅ ts
pv渗 °²̄r®ªo海水的渗

透压约为 t sss ≅ ts
pv渗 °²̄r®ª

≈z 
o

而硬骨鱼体内的渗透压为 uxs ≅

ts
pv ∗ xss≅ ts

pv渗 °²̄r ®ªo因此 o

在高渗环境下 o鱼会丢失水分 o而

当通过肠道大量吸收水分的同时

又会有许多盐分随之进入体内 o此

外 o高渗环境中各种离子也会通过

鳃和皮肤被动地扩散到体内 ∀鱼体

内过多的盐分会被鳃等渗透调节

器官排出体外 o从而达到水和离子

的平衡 ∀相反 o在低渗环境中 o鱼会

丢失盐分 o同时又有水分扩散到体

内 o此时除了从食物中得到盐分外

还需通过鳃主动从水体中吸收盐

分 ∀在鳃上皮中绝大部分都被扁平

细胞所覆盖 o但具有离子调节功能

的细胞却是那些为数不多的氯细

胞 ≈v ∀因此在海水适应k鱼类生活环

境从淡水向海水过渡l 和淡水适应

k从海水向淡水过渡l过程中 o鱼鳃

氯细胞的形态与功能及其 �¤
n
r �

n

2�×°酶活性会发生一系列变化 o这

些变化是通过各种激素介导的 ∀

t 海水和淡水适应过程

中鱼鳃氯细胞形态和

功能变化

tqt 氯细胞的发现和特点

t|vu 年 �̈¼¶和 • ¬̄̄ °̈ 发现

海水欧洲鳗鲡鳃上具有一种能分

泌 ≤̄
p 的细胞 o定名为泌氯细胞 o

后改称氯细胞 ∀近年来发现氯细胞

不仅能在低渗调节中分泌 ≤̄
p
o还

能在高渗调节中吸收 �¤
n 和 ≤̄

p
o

因此一些学者认为氯细胞这一名

称不妥当 o他们建议根据其富含线

粒体这一特点将其改称为线粒体

丰富细胞 k �¬·²¦«̄§µ¬¤2µ¬¦«¦̈¯̄ o ��

¦̈¯̄l
≈ty 

o本文仍沿用氯细胞这一名

称 ∀氯细胞是广盐性硬骨鱼在海水

和淡水适应过程中进行离子调节

的主要细胞 o分布在鳃上皮中 o数

量很少 o 但氯细胞具有明显的特

点 }细胞较大 ~具有大量的线粒体 o

可为离子的逆浓度梯度的跨膜主

动转运提供能量 ~除顶端很窄的区

域外 o整个胞质充满着发达的由基

底侧膜延伸而来的呈分支状的微

小管系统 o其上具有大量的 �¤
n
r

�
n2�×°酶 ≈ty ∀正是这些特点使其

具有离子调节的功能 ∀

• ±̈§̈ ¤̄¤µ �²±ª¤ 和 ∂¤± §̈µ

� ¬̈­t|{|年根据氯细胞生长周期

各阶段细胞超微结构特点 o将氯细

胞区分为附细胞 !不成熟细胞 !成

熟细胞和退化细胞 ∀其中只有成熟

氯细胞才具有离子转运功能 ∀

�²²·°¤±和 °«¬̄³²··t|{s年发现附

细胞是一种处于分化状态的氯细

胞 o细胞较小 o底部不能到达鳃丝

基膜 ∀胞质中具有大量的线粒体和

微小管系统 o但其发达程度较成熟

氯细胞低 o 且微小管系统上缺乏

�¤
n
r �

n2�×°酶 ∀由于附细胞和氯

细胞之间的紧密连接只有一条嵴

线 o因此它的作用是在海水适应时

和成熟氯细胞形成浅的 / 渗漏连

接0 o从而形成了 �¤
n 外排的旁细

胞途径 ∀附细胞会进一步分化成为

成熟的氯细胞 ∀
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tqu 氯细胞的分类

氯细胞的分布一般是入鳃丝

动脉侧多于出鳃丝动脉侧 ∀根据氯

细胞在鳃上皮中的位置 !超微结构

和海水与淡水适应时的变化 o可把

氯细胞分成 Α氯细胞和 Β氯细胞

两类 ∀Α氯细胞存在于海水和淡水

生型广盐性鱼类的鳃中 o位于鳃小

片基部 o与鳃小片柱状毛细血管相

邻 ∀Α氯细胞较大 o多为长柱形或卵

圆形 ∀细胞基质的电子密度较低 o

核基位 ∀线粒体丰富且呈圆形 ∀胞

内广泛分布着微小管系统 o但顶膜

之下的一部分区域缺乏 ∀内质网膨

胀形成潴泡 o并与微小管系统相互

搀杂 ∀顶膜之下的顶部胞质具有泡

管结构 o多由小管和液泡组成 ∀顶

膜形成皱褶 o且有丝状外被 ∀Α氯细

胞常常与 t个或多个附细胞一起

形成一个多细胞复合体 ∀Α氯细胞

顶膜凹陷 o与其周围的附细胞及扁

平细胞共同形成一个顶端小窝 ∀Β
氯细胞位于相邻鳃小片间的鳃丝

上 o底部与中央静脉窦相临 ∀Β氯细

胞一般单独存在 o细胞较小 o呈卵

圆形 o细胞基质的电子密度较高 o

核中位 ∀细胞内微小管系统和线粒

体数量都较少 o微小管呈不均匀分

布 ∀顶膜之下的一狭窄区域有骨架

结构 o再往下有大量由短管组成的

结构 ∀这些短管结构与微小管系统

相互搀杂 o 向下一直到达核上区

域 o它与高尔基体的反面具有相同

的内含物 ∀在基膜与核之间的区域

具有粗面内质网的潴泡 o在核上区

域 o 内质网潴泡与微小管相互搀

杂 ∀细胞顶膜平滑 o外有较薄的多

糖外被 o但下陷较深 ∀利用 �¤
n
r�

n

2�×° 酶的免疫定位证明两种氯细

胞在功能上不同 ∀在 Α氯细胞中

�¤
n
r �

n2�×°酶的表达较强 o而 Β

氯细胞中表达较弱或不表达 ≈tu ∀

另外 o一些淡水生型广盐性鱼

类的鳃小片顶部也存在氯细胞 k以

下简称鳃小片氯细胞l ∀但不同的

鱼类鳃小片氯细胞所占的比例不

同 ∀鳃小片氯细胞一般与毛细血管

相邻 o细胞扁平 o但突出于扁平细

胞∀鳃小片氯细胞同样具有大量的线

粒体和广泛分布的微小管系统 o并

且呈 �¤
n
r�

n2�×°酶免疫阳性 o其作

用是在低渗环境中吸收离子 ≈tv ∀

tqv 海水适应过程中鱼鳃氯

细胞的形态和功能变化

在高渗环境中 o Α氯细胞数量

增加和r 或体积增大 o如虹鳟和大

麻哈鱼海水适应时 Α氯细胞数量

增加 o体积增大 ≈tu ∗ tw 
o而 ≤¬²±¬等

t||t年证实尼罗罗非鱼在海水适

应时 Α氯细胞数量虽然没有增加 o

但体积增加了几倍 ~细胞内微小管

系统过度发育成为网孔较小的紧

密结构 o 顶部的泡管结构几乎消

失 ~线粒体显著增加 o且体积增大 o

内嵴发达 o电子密度较高 ≈t 
~顶膜平

滑且明显下陷 o与周围附细胞及扁

平细胞形成较深的顶端小窝 ≈v oty 
o

但顶膜面积较小 ≈y 
~ Α氯细胞与附

细胞之间的 / 渗漏连接0 更浅 o约

us ∗ ws ±°o同时 o在这些细胞的顶

端形成胞质交错突 o因此使 /渗漏

连接0 面积更大 ∀海水适应时 Α氯

细胞的更新率加快 ≈ty 
o因此常常可

见到一些凋亡细胞 ∀当 Α氯细胞退

化后 o附细胞则分化成成熟的 Α氯

细胞 ∀海水适应时 Β氯细胞数量减

少 o有的甚至完全消失 ≈tu otw ∀鳃小

片氯细胞也逐渐退化 o数量减少 o

甚至消失 ≈tv ∀因此在海水适应中 Α

氯细胞微小管的过度发育使得大

量 �¤
n
r �

n2�×°酶的存在成为可

能 o同时 /渗漏连接0的出现使旁细

胞途径对 �¤
n 的渗透性更强 ∀这样

使得过多的离子通过顶膜及旁细

胞途径排入水体中 ∀

�√̈ ¯̄¤等 t||v 年发现扫描电

镜下 o海水适应过程中鱼鳃扁平细

胞多边形 o表面的嵴较高较密 ∀在

多个扁平细胞的交界处可见到由

氯细胞与扁平细胞所形成的顶端

小窝 o其开口较淡水环境时要大 ∀

tqw 淡水适应过程中鱼鳃氯

细胞的形态和功能变化

淡水适应时 Α氯细胞数量变

少 o体积变小 o而 Β氯细胞数量增

加 ≈tw ∀淡水适应的 Α氯细胞与海水

适应的 Α氯细胞同源 o不同的是微

小管系统变得松散 ∀顶膜下的泡管

结构发达 o有的与顶膜相连 o它含

有与顶膜外一样的丝状外被 ∀因此

°¬¶¤°等 t||x年认为泡管结构是顶

膜向细胞内的突起 o以增加顶膜表

面积 ∀Α氯细胞顶膜皱褶明显增加 o

顶膜抬升 o使得顶端小窝变浅 ∀所

有这些顶端结构都使得顶膜表面

积增加 o增加离子吸收位点 ∀淡水

适应时 Α氯细胞往往以单细胞形

式存在 o即便存在多细胞复合体结

构 o其出现频率也较低 ≈ty 
o并且不

形成胞质交错突 o细胞间的 / 渗漏

连接0 较深 o约 ws ∗ xs ±°o因此离

子渗透性也低 ∀

Β氯细胞较小 o含有松散的微

小管系统 o在顶端胞质内微小管系

统与大量直形或弯形的电子致密

膜性小体搀杂 ∀顶膜波状 ≈ty ∀Β氯

细胞为 �¤
n
r�

n2�×°酶免疫阴性细

胞 ≈tv 
o但在海水适应时变成免疫阳

性细胞 ∀因此 Β氯细胞可能是一种

年幼的分化中的氯细胞 ≈tv ∀Β氯细

胞一般单独存在 ∀

在低渗环境中鳃小片氯细胞

高度增生 ≈tt ∀因此许多学者认为鳃

小片氯细胞的作用是在低渗环境

中吸收 �¤
n
o≤̄

p 和 ≤¤
u n ∀�¤∏µ̈±·等

t||w年认为鳃小片氯细胞是由鳃

丝上未分化的细胞分化迁移而来∀

扫描电镜下 o扁平细胞变大 o

嵴不发达 ∀顶端小窝变浅 o数量减

少 o开口也变小 ∀ ƒ¬¶«̈ ¶̄²± t|{s年

根据观察结果认为这可能是扁平

细胞膨大所致 ∀

tqx 海水和淡水适应两种过

程中氯细胞数量变化

及相互关系
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生活于海水和淡水中的广盐

性鱼类 ΑoΒ氯细胞的数量不同 o但

氯细胞总数基本不变 ∀因此海水适

应时 Α氯细胞一部分是由低渗环

境时的 Α氯细胞过度增生分化而

来 o一部分是由 Β氯细胞增生分化

迁移而来 ∀在海水适应过程中 oΒ氯

细胞先过度增生并表达 �¤
n
r �

n

2�×°酶蛋白 o然后迁移到鳃小片基

部 ~或者 Β氯细胞先增生并迁移到

鳃小片基部后再增加 �¤
n
r �

n2�×°
酶蛋白量 ∀通过这两种途径 Β氯细

胞转变成 Α氯细胞 ≈tu ∀

海水适应时关键是通过旁细

胞途径排出过多的 �¤
n
o而淡水适

应时关键是要靠氯细胞的顶膜来

吸收离子 ∀因而海水适应时尽量减

少顶膜表面积而提高离子渗透性 o

淡水适应时需较大的顶膜表面积

和低的离子渗透性 ∀因此海水和淡

水适应时 Α氯细胞分别具有不同

的顶膜表面积和离子渗透性 ∀由于

Β氯细胞具有较大的表面积 o因此

在海水适应过程中 Β氯细胞数量

较少 ∀

u 海水和淡水适应过程中

离子渗透性及离子转运

的变化

uqt 海水适应过程中鱼鳃氯

细胞离子转运模型

海水适应时鱼体内 �¤
n
o ≤̄

p

含量高 ∀在氯细胞的基底侧膜上存

在 �¤
n 和 ≤̄

p的共转运体 k�¤
n
o

�
n
o u≤̄

p
l o它将 �¤

n 和 ≤̄
p沿着

�¤
n 的电化学梯度由血液转移到

氯细胞内 ∀进入氯细胞的 �¤
n又通

过基底侧膜上的 �¤
n
r �

n2�×°酶的

活动而排出到氯细胞的基膜侧 o同

时 �
n进入氯细胞 ∀因此又建立起

跨基膜的 �¤
n电化学梯度 ∀所以

≤̄
p由血液进入氯细胞的动力最终

来源于 �¤
n
r�

n2�×°酶水解 �×°所

释放的能量 ∀进入氯细胞的 �
n可

以通过位于基底膜或顶膜上的 �
n

通道排出胞外 ∀进入氯细胞的 ≤̄
p

靠其电化学梯度通过顶膜而排入

水体中 ∀�¤
n 则沿着氯细胞和附细

胞之间的 /渗漏连接0 被动地排出

体外 ≈z ∀

uqu 淡水适应过程中鱼鳃氯

细胞的离子吸收模型

淡水适应过程中鱼鳃中 ≤̄
p的

吸收主要发生在氯细胞 o尤其是鳃

小片间的鳃丝氯细胞 o它是通过细

胞顶膜上的 ≤̄
p
r �≤�

p
v 交换体进

行的 ≈y  ∀ �¤
n 的吸收位点并不确

定 ∀ �¬±等 t||w年通过对 �
n2�×°

酶的免疫定位证明鳃丝氯细胞 o鳃

小片氯细胞和扁平细胞都有吸收

�¤
n的功能 ∀≥∏̄̄¬√¤±等人在 t||x年

和 t||y年应用免疫组织化学技术

和原位杂交技术对该酶进行定位 o

结果表明 �
n2�×°酶大多位于鳃小

片扁平细胞上 o而鳃小片间的鳃丝

上很少 ∀这些细胞顶膜上的 �
n2�×°

酶 o把 �
n从胞内泵到与水接触的

胞外侧 o因此产生了 �
n的电化学

梯度 ∀水体中的 �¤
n顺着这种电化

学梯度由 �¤
n通道进入细胞内 ∀

≤̄
p
r �≤�

p
v交换体和 �

n2�×°酶所

需的 �≤�
p
v和 �

n是由细胞内 ≤� u

在碳酸酐酶催化下产生的 ∀

uqv 海水和淡水适应时鱼鳃

渗透性的变化

广盐性鱼类在海水适应时 o氯

细胞往往与邻近的附细胞以多细

胞复合体的形式存在 ∀它们与周围

的扁平细胞之间都为较深的紧密

连接 o而它们之间的紧密连接为只

有一条嵴线的较浅的连接 o这样就

构成了渗漏的旁细胞途径 ∀因此海

水适应时鳃离子渗透性高 ∀相反 o

在淡水适应时 o氯细胞大多以单细

胞形式存在 o它与周围扁平细胞之

间都为较深的紧密连接 ∀因此淡水

适应时鳃对离子的渗透性低 ∀

uqw 海水和淡水适应过程中

鱼血液渗透压及离子浓

度的变化

在海水适应或淡水适应过程

中 o血液渗透压和 �¤
n
o≤̄

p 含量呈

现先上升或下降然后再恢复的趋

势 o这一过程包括出现波动的适应

阶段和随后恢复的调节阶段 ≈y ∀不

过不同的鱼类在适应阶段离子变

化幅度和持续时间上不同 ∀在适应

阶段往往是渗透压和激素作用下

的快速调节 ∀如底 在海水适应过

程中皮质醇含量急剧增加 o并合成

了大量的转运蛋白 ) ) ) 囊性纤维

化跨膜传导调节蛋白 o使 ≤̄
p 分泌

率增高 ≈{ otx ∀随着时间的延长 o鱼鳃

氯细胞的结构和功能发生了变化 o

能够进行有效的离子调节 o体内离

子达到新的稳态 o从而进入调节阶

段 ∀在这一阶段主要涉及氯细胞形

态结构和 �¤
n
r�

n2�×°酶活性的变

化 ∀

v 海水和淡水适应过程

中 �¤
n
r�

n2�×°酶活

性变化

鱼体内离子的相对稳定主要是

依靠鱼鳃氯细胞中 �¤
n
r �

n2�×°酶

的活性来调节的 ∀ �¤µ±¤®¼等 t|zy

年发现该酶主要位于氯细胞的基底

侧膜以及微小管系统上∀它在海水和

淡水适应过程中的离子转运起中心

作用 o即为各种离子转运提供最终

的驱动力 o这就是 �¤
n
r �

n2�×°酶

所建立的 �¤
n 跨膜电化学梯度 o其

能量来源于 �×°的水解≈| ∀

在海水和淡水适应过程中 o不

同的鱼类会出现不同的鳃 �¤
n
r �

n

2�×°酶活性变化 ∀根据适应过程中

该酶的变化趋势 o将广盐性鱼类分

为两类 o即 /鲑科鳗鲡类0和 / 鲻科 2
鳍科 2 虎鱼科0 ≈x ∀前者 o�¤

n
r�

n

2�×°酶活性随着外界盐度的升高

而增加 o如一些鲑科鱼类 !欧洲鳗
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鲡 !莫桑比克罗非鱼和鳟 ∀而后者

在海水和淡水适应过程中 �¤
n
r �

n

2�×°酶呈现出 / �0 型 o即随着体内

外渗透压梯度的增大而增加 o 如

∆ιχεντραρχηυσ λαβραξ , Χηελον λαβρο2

συσ,鲻和川鲽 ∀其中 o有的鱼在淡水

适应时酶活性高于海水适应的酶

活性 o有的则相反 ≈x ∀酶活性变化的

这种不同实质上是由于它们的生

态起源及离子渗透性不同所造成

的 ∀第一类为淡水生型广盐性鱼

类 o第二类则为海水生型广盐性鱼

类 o并且淡水生型广盐鱼类鳃离子

渗透性要低于海水生型广盐鱼

类 ∀前者在海水适应过程中 o随着

盐度的升高会有更多的离子进入

体内 o为了排出过多的离子 o鳃氯

细胞 �¤
n
r �

n2�×°酶活性增强 ∀后

者在淡水适应过程中 o随着盐度的

降低进入体内的离子减少 o与之相

适应通过调节使氯细胞数量减少 o

体积缩小 o �¤
n
r �

n2�×°酶活性下

降 ∀当降低到一定盐度或生活于淡

水中时会出现各种离子的净流失 o

为了从外界水体中吸收离子 o故而

�¤
n
r �

n2�×°酶活性增加 ∀但有的

学者认为 o淡水适应时高的 �¤
n
r

�
n2�×°酶活性不是为了 �¤

n 的吸

收 ≈tz 
o因为淡水适应时 �¤

n 的吸收

是靠 �
n2�×°酶实现的 ∀但也有例

外 o有些淡水生型广盐性鱼类从淡

水转移到等渗海水中时 o鳃 �¤
n
r

�
n2�×°酶活性没有变化 o这可能是

因为等渗条件下不存在渗透胁迫

问题 ∀有些淡水生型鱼类鳃 �¤
n
r

�
n2�×° 酶活性变化却呈 / �0 型

≈tz ∀• ²²等人 t||x年发现典型的海

水生型主刺盖鱼随着盐度从 vv下

降到 z其酶活性呈下降趋势 ∀

海水适应时 o鳃 �¤
n
r �

n2�×°
酶活性升高是由血液离子 2渗透压

变化触发的并通过激素介导的 ≈| ∀

皮质醇 !生长激素和胰岛素生长因

子 2�等海水适应激素都有促进鳃

�¤
n
r �

n2�×°酶 Α亚基 °� ��表达

和提高 �¤
n
r �

n2�×°酶活性的作

用 ∀ �¤
n
r �

n2�×°酶活性的增强主

要是酶蛋白表达增强的结果 ∀

�¤§¶̈±等 t||x年研究发现 } 淡水

鳟在盐度为 ux的海水中适应后 o

从第 t天开始 o 鳃中该酶 Α亚基

°� ��表达增强 o从第 u天开始 o该

酶活性开始增加 ∀�º¤±ª等 t||{年

利用 �²µ·«̈µ±印迹和免疫印迹方法

证明 o海水适应时莫桑比克罗非鱼

鳃中 �¤
n
r �

n2�×°酶 Α亚基 °� ��

和蛋白质的表达水平均增加了 ∀从

而提供了海水适应时增强 Α亚基

基因转录和翻译的直接证据 ∀

�¤
n
r �

n2�×°酶是由一个 Α亚

基和一个 Β亚基组成的异源二聚

体 ∀Α亚基为催化亚基 o分子量 tts

®⁄¤o其中有一段高度保守的氨基

酸序列 ∀Β亚基是一个糖化亚基 o分

子量 xx ®⁄¤
≈w ∀Α Β分子量为 txs

®⁄¤∀在脊椎动物体内 �¤
n
r�

n2�×°
酶的两个亚基分别存在 v种同工

型 }Αt oΑu oΑv oΒt oΒu o和 Βv∀其中 Αt

同工型是转运上皮中表达的主要

形式 ∀一般认为 Αt 基因为持家基

因 o在其他情况下会有其他同工型

被诱导表达 ∀近年来 o人们开始采

用分子生物学方法对海水和淡水

适应过程中鱼鳃 �¤
n
r �

n2 �×°酶

进行研究 ∀利用 °≤� 或 � ×2 °≤� 对

该酶的 Α亚基和 Β亚基基因进行

扩增 o然后再进行克隆和测序 ∀通

过比较由此推导出的氨基酸序列

的同源性来确定所表达的同工

型 ∀再利用 �²µ·«̈µ±印迹来确定其

°� ��分子的大小及表达状况 ≈w ∀

研究表明大多数鱼类 Α亚基 °� ��

大小为 vqz ®¥o但有少数例外 o如欧

洲鳗鲡 Αt 亚基 °� �� 大小为 vqx

®¥o鳟和 ⁄¬¦̈±·µ¤µ¦«∏¶̄ ¤¥µ¤¬Α亚基

°� �� 大小为 vq{ ®¥∀ �¤§¶̈± 等

t||x年测得欧洲鳗鲡 Βt 亚基 °�2

��大小 uqvx ®¥∀已有的研究表明

海淡水适应的鱼鳃中 o只表达同一

种 Α亚基 °� ��和蛋白质 ∀ 没有

检测到 Α u和 Αv亚基的表达 ≈w ∀至

于 Β亚基 o在欧洲鳗鲡体内不表达

Β u亚基 o而Β v亚基的表达仅限于鱼

脑中 o表明它与渗透调节无关 ≈u ∀

�¬¶̈±等 t||w年和 ≤∏·̄̈µ等 t||x年

用 �²µ·«̈µ±印迹技术证明了海水适

应过程中虹鳟和欧洲鳗鲡鳃 �¤
n
r

�
n2 �×°酶 Α和 Β亚基的 °� ��表

达增强了 ∀以上研究表明海水和淡

水适应过程中 o鱼鳃中只存在一种

形式的 �¤
n
r �

n2 �×°酶 °� ��和r

或蛋白质的表达 ∀�̈ ±¶̈±等 t||{年

也发现 o海水和淡水适应过程中 o

鱼鳃 �¤
n
r �

n2 �×°酶在乌苯苷结

合动力学 o�¤
n和 �

n亲和性上没有

不同 o表明海水和淡水适应没有诱

导鳃 �¤
n
r �

n 2 �×° 酶同工酶表

达 ∀尽管如此 o不能排除有其他同

工型表达的可能性 o如 °¤ª̄¬¤µ¤±¬等

t||t年的实验表明 o在淡水和盐度

为 ut的海水适应过程中 o虹鳟鳃

�¤
n
r �

n2 �×°酶对 �¤
n
o�

n等离子

的结合动力学及最适 ³�值不同 ∀

w 海水和淡水适应过程

中鱼体内的代谢变化

淡水生型广盐性鱼类在海水适

应过程中 o体内的糖代谢发生了一

系列的变化 ∀体内进行了糖动员 o

肝糖原含量降低 o血糖升高 ∀鳃中

糖原含量也降低 o但由于鳃糖原含

量较少 o因此鳃组织主要是利用外

源的葡萄糖 ∀ ≥²̈ ±ª¤¶等人 t||x年

发现海水适应过程中鳃糖酵解增

强 o从而能够提供更多的能量用于

渗透调节 ∀除此之外 o鳃组织还可

以利用血液中的乳酸 ∀在海水适应

过程中鳃组织对乳酸的氧化利用

增强 ∀此时 o白色肌肉中糖原的无

氧酵解增强 o 血液中乳酸含量升

高 o因此可以为鳃组织提供更多的

乳酸 ∀由于鳃内葡萄糖 2y2磷酸酶

活性很低 o过多的葡萄糖不会被重

新释放到血液中 ∀因此鳃内过多的

葡萄糖会通过磷酸戊糖途径进行

≥≤�∞�≤∞ ≥≤ �°∞
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氧化 o 并产生还原力用于脂类合

成 ∀在海水适应过程中 o磷酸戊糖

途径增强 o这可能是鳃中葡萄糖含

量丰富所致 ∀

糖代谢方式的变化是皮质醇

和r 或生长激素作用的结果 ∀一方

面调节氯细胞的形态和机能 o使氯

细胞的离子转运能力增强 ~同时使

糖代谢向着糖酵解方向进行 o以提

供更多的能量用于渗透调节 ∀

在等渗盐度条件下 o由于广盐

性鱼类不存在渗透压的胁迫 o因此

能量消耗较少 o体内的代谢有利于糖

类 !蛋白质和脂类的合成与贮存 ∀

x 海水和淡水适应过程

中的激素调节机制

皮质醇是由肾间组织产生的

一种甾醇类激素 o一般认为它是广

盐性鱼类适应海水环境的调节激

素 ∀如在海水适应过程中血液皮质

醇水平会增加 ∀由于鳃中有其受

体 o皮质醇可直接作用于鳃 ∀皮质

醇在体内和在体外都可刺激 �¤
n
r

�
n2�×°酶的活性 o它的作用是促进

不成熟氯细胞分化为成熟氯细胞 o

同时刺激鳃 �¤
n
r �

n2�×°酶 °� ��

的表达 o提高酶活性 ∀另外 o在罗非

鱼等广盐性硬骨鱼体内 o皮质醇还

可以刺激生长激素的释放 ∀皮质醇

和r 或生长激素参与海水适应过程

中的渗透调节作用并控制糖代谢

状况 ∀

生长激素 k��l是垂体分泌的

一种肽类激素 o它在鱼类尤其是鲑

科鱼类海水适应过程中起重要作

用 ∀≥¤®¤°²·²等 t||s年发现当把虹

鳟从淡水转移到海水中后 o血液生

长激素水平以及其垂体分泌率和

代谢清除率都升高 ∀生长激素的作

用是刺激鳃氯细胞增殖分化 o使氯

细胞数量增加 o体积变大 ~并且线

粒体数量增加 o微小管系统广泛发

育 o相应地 �¤
n
r �

n2�×°酶活性增

加 ≈t{ ∀由于生长激素和类胰岛素生

长因子 2�k��ƒ2�l都可在体内刺激鳟

鳃 �¤
n
r �

n2�×° 酶活性 o 而只有

��ƒ2�能在体外刺激鳃 �¤
n
r �

n2�×°
酶活性 o因此推测生长激素对鳃的

作用主要是通过 ��ƒ2�介导的 o 即

通过 �� p ��ƒ2�轴起作用 ∀其作用

模式为 }生长激素促进鱼鳃 !肾和

肝组织 ��ƒ2�的分泌 o ��ƒ2�再通过

自分泌和内分泌途径作用于鳃 ∀如

生长激素能明显促进鱼类 ��ƒ2�

°� ��表达 o提高血液 ��ƒ2�水平 o

而重组小牛 ��ƒ2� kµ¥��ƒ2�l 可以刺

激鳟鳃 �¤
n
r �

n2�×°酶 Α亚基 °�2

��水平和酶活性 ∀除此之外 o据

� ≤̈²µ°¬¦®≥q⁄q报道 o生长激素还

可能与皮质醇有协同作用 o如生长

激素可以增加银大麻哈鱼鳃的胞

质皮质类固醇受体的数量 ~同时 o

用生长激素处理后 o可提高鲑科鱼

类间肾对促肾上腺皮质激素的敏

感性 o从而增加皮质醇的分泌 ∀

促乳素k°� �l是广盐性鱼适应

淡水生活的一种调节激素 ∀促乳素

的作用是在淡水适应过程中 o使氯

细胞变小并抑制 �¤
n
r �

n2 �×°酶

的活性 ∀如 °¬¶¤°等 t||v年发现给

海水适应的尼罗罗非鱼注射促乳

素后 o出现了一些淡水适应时的特

征 o如鳃中 Α氯细胞体积变小 o并

出现了一些小的 Β氯细胞 ∀从淡水

转移到盐度为 ux的海水中的莫桑

比克罗非鱼血液 °� �tzz含量明显

下降 ≈ts ∀促乳素通过降低转运上皮

对离子和水的渗透性使水分滞留 ∀

在鱼类的渗透调节过程中 o甲

状腺激素的作用仍不明确 ∀ �²µª¤··¬

等 t||u年认为它可能具有刺激产

生不成熟氯细胞和 �¤
n
r�

n2�×°酶

°� ��合成的作用 o从而为广盐性

鱼类适应高渗环境做准备 ∀
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