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摘要：将银鲳幼鱼在盐度 14、25、36 条件下饲养 96h，检测不同盐度组和不同时间点银鲳幼鱼鳃

Na+/K+-ATP(NKA)酶活力、血清生长激素(GH)、胰岛素样生长因子Ⅰ(IGF-Ⅰ)和催乳素(PRL)浓度。结果显

示，鳃 NKA 酶活力在三种盐度下总体呈先上升后恢复的变化，其最高点为 14 盐度 48h 时，且峰值显著高

于其它值(P < 0.05)。36 盐度组的血清 GH 浓度一直保持着较高水平，且与其它组均存在显著差异(P < 0.05)，

8h 值为各组中最高值。14 盐度组和 36 盐度组血清 IGF-Ⅰ浓度都呈现先上升后恢复的变化。14 盐度组血清

催乳素浓度始终高于其它各盐度组，且在 8h、24h 和 48h 时显著高于其它盐度组(P < 0.05)。本试验发现：

低盐度适应(14 和 25)时，血清 GH 浓度与 NKA 酶活力呈极显著正相关(P < 0.01)；高盐度适应(36 和 25)时，

血清催乳素浓度与 NKA 酶活力呈显著负相关(P < 0.01)。另外，血清催乳素与 IGF-Ⅰ浓度间有极显著正相

关(P < 0.01)。研究证明银鲳幼鱼在适应不同盐度时，鳃 NKA 酶、生长激素、IGF-Ⅰ和催乳素在渗透压调

节中起着重要作用，并且相互之间存在一定关联。 
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Abstract：The juvenile silver pomfret were cultured in salinity 14, 25, 36 for 96h. And their gill Na+/K+-ATPase 

(NKA) activity, plasma growth hormone, Insulin-like growth factor-Ⅰ(IGF-Ⅰ) and prolactin (PRL) 

concentrations were tested with different salinity and time in this experiment. The results show that gill NKA 

activities increased firstly then recovered as a whole; salinity 14 at 48h, the highest point, was significantly 

different from other points (P < 0.05).The plasma GH concentrations of salinity 36 which keeping high levels were 
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significantly different from other salinity (P < 0.05), and point at 8h was the highest value. The plasma IGF-Ⅰ 

concentrations of salinity 14 and 36 both increased firstly then recovered. The plasma PRL concentrations of 

salinity 14 were always higher than other salinity groups, and its points at 8h, 24h and 48h were significantly 

higher (P < 0.05). This experiment also found that plasma GH concentration and gill NKA activity were 

significantly positively correlated (P < 0.01) in low salinity adaption (14 and 25); plasma PRL concentration and 

gill NKA activity were significantly negatively correlated (P < 0.01) in high salinity adaption (36 and 25). In 

addition, plasma PRL and IGF-Ⅰ concentrations were significantly positively correlated (P < 0.01). This research 

proved that gill NKA, plasma GH, PRL and IGF-Ⅰ were involved in osmoregulation of silver pomfret adapting 

for different salinity. 
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1 前言 

在不同盐度的水体中，鱼类为维持体内渗透压稳定，必须进行渗透压调节。海水硬骨鱼

类的渗透压调节能力取决于鳃小片基底部氯细胞(chloride cells，由于内部存在大量线粒体，

近年来也称 mitochondria-rich cells)的离子转运功能的强弱，氯细胞内含有丰富的线粒体和

Na
+
/K

+
-ATP 酶(NKA)，可为离子转运提供能量。NKA 存在于鱼类鳃、肾脏和肠道，其功能

是镶嵌 ATP 和离子，参与细胞内外 Na
+与 K

+的主动跨膜转运，以维持细胞内高 K
+、细胞外

高 Na
+的离子梯度(Shigehisa et al，2003；Charlotte et al，2010；尹飞等，2011)。NKA 活性

与环境盐度有关，也受渗透压调节激素的调控(Ryan et al，2001；Madsen et al，1996)。 

鱼类渗透压调节涉及的激素有很多种，如：鱼类对海水的适应受生长激素(growth 

hormone，GH)、胰岛素样生长因子Ⅰ(insulin-like growth factor-Ⅰ，IGF-Ⅰ)、皮质醇(cortisol)

等调控；对淡水的适应则受催乳素(prolactin，PRL)调控。鱼类 GH 与 IGF-Ⅰ可影响并调控

鳃 NKA 活性以及氯细胞的数目(Ryan et al，2001；Eddie et al，2005)。氯细胞是产生 IGF-

Ⅰ的重要部位，GH 能调控 IGF-Ⅰ表达，IGF-Ⅰ则直接作用于靶细胞，介导 GH(Takashi et al，

2012；马慧等，2012)。PRL 是广盐性鱼类适应淡水生活的一种重要调节激素，其作用是防

止体内离子流失和外界水分进入，降低体内器官渗透性，使氯细胞变小并抑制 NKA 活性(刘

金亮等，2011；Juan et al，2002；Toshihiro et al，2004)。因此，研究环境盐度、提供能量的

NKA 和参与渗透压调节的激素，三者之间的相互关系不仅具有理论价值，对指导养殖生产

也具有一定的实际意义。 

银鲳(Pampus argenteus)隶属鲈形目(Perciformes)、鲳科(Stromateidae)，广泛分布于印度

洋和西太平洋沿海海域，在中国各海域均有分布(刘静等，2002；施兆鸿等，2009)。分布于

中国东、黄海海域中的银鲳春夏季在近河口入海处咸淡水混合区域繁殖，冬季则在有暖流经

过的济州岛、琉球海域过冬(Zhao et al，2011；李春生，2003)，而繁殖场所与越冬海域盐度

差异较大。因此，盐度是银鲳养殖中需要关注的重要因素之一。银鲳在低盐度胁迫下，肝、

肾和肌肉中抗氧化酶、ATP 酶以及肠道消化酶的活力变化已有报道(尹飞等，2011；Yin et al，

2011；尹飞等，2010)。但不同盐度对银鲳激素和 NKA 活性的影响，以及三者的相互关系还

不明确，本试验试图通过对不同盐度(14、25、36)条件下银鲳鳃 NKA 活性、血清中 GH、IGF-

Ⅰ和 PRL 浓度的变化及相互关联的分析，为进一步深入探究银鲳渗透压调节的机制提供资

料支撑。 

2 材料与方法 

2.1 试验用鱼和环境 

试验用鱼取自于人工授精孵化子一代银鲳幼鱼(90 日龄)，平均叉长 7.11±0.72 cm，平均



体重 7.28±2.31 g，试验在 2 m
3圆形玻璃钢实验桶中进行。试验用水为净化处理的天然海水(盐

度 25)，加海水精配置高盐度海水(盐度 36)，或与曝气后自来水配置低盐度海水(盐度 14)。

试验用水配制后稳定 48h 后使用。每 d 8:00(am)饱食投喂一次配合饲料，期间水温保持在

27±1.0 ℃，不间断充气，每 d 换同盐同温的试验用水 25%，同时吸去底部污物及残饵，及

时捞出死鱼，统计死亡情况。 

2.2 试验设计 

盐度梯度设为 14、25、36，以盐度 25 的天然海水为对照组，每个盐度梯度设 3 个平行，

共 9 个桶。随机从养殖银鲳群体中抽取个体放入试验桶中，先暂养稳定 48h，放养密度为每

缸 33 尾。试验开始后通过换水逐步调节盐度，在 24h 内同时达到设计水平。当盐度达到设

计水平后，从对照组取样作为起始 0h，并开始计时，在 8、24、48、96h 取样，每平行每次

取 3 尾。 

2.3 取样和测试指标 

取样前停喂饲料一次，用 MS222(200 mg/L)将鱼麻醉后，用 1ml 注射器(预冷)从尾部动

脉抽取血液，4℃下静置 12 小时，2500 转离心 5min，取上清液，置于 1.5ml 离心管中−20℃

保存，用以检测 GH、IGF-Ⅰ和 PRL 含量。取完血样后将鱼置于冰盘上解剖，取出组织用 4℃

的生理盐水冲洗干净。取左右全鳃，用滤纸吸干，置于 1.5ml 离心管中-20℃保存，用以检

测 NKA 酶活力。 

鳃 NKA 酶活力检测：将鳃瓣在匀浆介质(pH 7.4，0.01mol/L Tris-HCl，0.0001mol/L 

EDTA-2Na，0.01mol/L 蔗糖，0.8%NaCl)中剪碎，用匀浆机 15000r/min 研磨制成匀浆。用低

温离心机 4℃下 1500r/min，离心 5min，取上清液检测酶活。NKA 酶活力以 ATP 酶分解 ATP

生成 ADP 和无机磷，测定无机磷含量来判断 ATP 酶活力高低。采用南京建成生物工程研究

所生产的 Na
+
K

+
-ATPase 试剂盒检测酶活，无机磷测定采用钼蓝法，同时用考马斯亮蓝法测

定蛋白含量，以计算 NKA 酶比活力。NKA 酶活力单位为 μmol Pi/mg protein/h。 

血清生长激素、IGF-Ⅰ和 PRL 含量检测采用双抗体夹心酶联免疫吸附法(ELISA)，使用

海水鱼类 ELISA 试剂盒(SIGMA)。检测原理为：海水鱼类生长激素、IGF-Ⅰ或 PRL 单克隆

抗体结合激素后，与辣根过氧化酶(HRP)标记的二抗反应，再用四甲基联苯胺(TMB)显色，

检测吸光度并计算激素浓度。血清生长激素、IGF-Ⅰ或 PRL 的浓度单位为 ng/ml。 

2.4 数据统计与分析 

试验结果用 SPSS 19.0 软件进行统计与分析。运用单因素方差分析，先进行方差齐性检

验，不满足方差齐性时，对数据进行自然对数或平方根转换，然后采用 Duncan’s 检验进行

多重比较，P < 0.05 为有显著性差异，数据以平均值±标准差(Mean±SD)表示。指标间的关

联性采用 Pearson 相关性检验，显著性水平为 P < 0.05。用 excel 2007 绘制图表及关联趋势

线。 

3 结果 

3.1 鳃 Na
+
/K

+
-ATP 酶活力 

随时间的延长，不同盐度下 NKA 酶活力变化如图 1 所示。14 盐度组 NKA 酶活力变化

呈上升后恢复的波浪形，在 8h 与 48h 时出现两个峰值，且峰值显著高于其它值(P < 0.05)，

其中 48h 点为各组中最高；25 盐度组 NKA 酶活力在 24h 时达到最高值，然后回落，峰值与

谷值存在显著差异(P < 0.05)；36 盐度组 NKA 酶活力呈上升趋势，24、48 和 96h 值显著高

于初始值(P < 0.05)。各个时间点中，8h 与 48h 时 14 盐度组出现峰值，且显著高于其他盐度



组(P < 0.05)，25 与 36 盐度组的峰值点分别也显著高于此时的最低值(P < 0.05)。 

 

图 1 盐度对银鲳幼鱼鳃 NKA 酶活力的影响 

Na+/K+ATP 酶活力单位：μmol Pi/mg protein/h。不同大写字母表示同一盐度组中存在显著差异(P < 0.05)，

不同小写字母表示同一时间点中存在显著差异(P < 0.05)。 

Fig. 1 The effects of salinity on the gill NKA activity of juvenile silver pomfret 

The unit of Na+/K+ATPase activity：μmol Pi/mg protein/h. Different uppercase letters indicate enzyme activities 

elapsed of time are significantly different from each other in the same salinity group (P < 0.05). Different 

lowercase letters indicate enzyme activities treated with different salinity are significantly different from each 

other in the same time (P < 0.05). 

3.2 血清 GH 浓度 

不同盐度条件下银鲳幼鱼血清 GH 浓度变化情况如图 2 所示。14 盐度组 GH 浓度在 48h

出现峰值，而其余时间点变化不显著(P > 0.05)；25 盐度组 GH 浓度呈波动上升趋势，在 96h

达到峰值，显著高于其他值(P < 0.05)；36 盐度组 GH 浓度在 8h 即出现峰值，并保持较高水

平，各值均显著高于初始值 0h(P < 0.05)。各时间点中，36 盐度组都为最高值，且与其他组

均存在显著差异(P < 0.05)，其中 8h 值为各组中最高值。 



 

图 2 盐度对银鲳幼鱼血清 GH 浓度的影响 

血清 GH 浓度单位：ng/mL。不同大写字母表示盐度组中存在显著差异(P < 0.05)，不同小写字母表示时间

组中存在显著差异(P < 0.05)。 

Fig. 2 The effects of salinity on the plasma GH concentration of juvenile silver pomfret 

The unit of plasma GH concentration：ng/mL. Different uppercase letters indicate GH concentrations elapsed of 

time are significantly different from each other in the same salinity group (P < 0.05). Different lowercase letters 

indicate GH concentrations treated with different salinity are significantly different from each other in the same 

time (P < 0.05). 

3.3 血清 IGF-Ⅰ浓度 

不同盐度条件下银鲳幼鱼血清 IGF-Ⅰ浓度变化情况见图 3。14 盐度组 IGF-Ⅰ浓度呈上

升后恢复的变化，峰值出现在 24h，8h 和 24h 显著高于其他值(P < 0.05)，且 24h 值为各组

最高值；25 盐度组 IGF-Ⅰ浓度呈波动上升趋势，最高值为 96h，与初始值有显著差异(P < 

0.05)；36 盐度组 IGF-Ⅰ浓度上升后恢复，峰值为 24h，峰值显著高于 0h 和 96h 值(P < 0.05)。

随着时间延长，低盐度和高盐度组 IGF-Ⅰ浓度都呈上升后恢复变化，8h 与 24h 时显著高于

对照组(P < 0.05)；48h 后低盐度组 IGF-Ⅰ浓度下降较多，96h 时对照组 IGF-Ⅰ浓度显著高于

14 和 36 盐度组。 



 

图 3 盐度对银鲳幼鱼血清 IGF-Ⅰ浓度的影响 

血清 IGF-1 浓度单位：ng/mL。不同大写字母表示盐度组中存在显著差异(P < 0.05)，不同小写字母表示时

间组中存在显著差异(P < 0.05)。 

Fig. 3 The effects of salinity on the plasma IGF-Ⅰconcentration of juvenile silver pomfret 

The unit of plasma IGF-Ⅰconcentration：ng/mL. Different uppercase letters indicate IGF-Ⅰconcentrations elapsed 

of time are significantly different from each other in the same salinity group (P < 0.05). Different lowercase letters 

indicate IGF-Ⅰconcentrations treated with different salinity are significantly different from each other in the same 

time (P < 0.05). 

3.4 血清 PRL 浓度 

随时间推移，不同盐度下银鲳幼鱼血清 PRL 浓度变化情况参见图 4。14 盐度组 PRL 浓

度呈上升后恢复的变化，峰值出现在 24h 且是各组最高值，8h 和 24h 显著高于其他值(P < 

0.05)；25 盐度组 PRL 浓度呈波动起伏，8h、48h 和 96h 值显著高于 0h 和 24h 值(P < 0.05)；

36 盐度组与对照变化趋势类似，8h、24h 和 96h 值显著高于 0h 和 48h 值(P < 0.05)。在不同

时间点中，14 盐度组都是最高值，其中 8h、24h 和 48h 时显著高于其他盐度组(P < 0.05)；

25 盐度组的变化快于 36 盐度组，两组在 24h 和 48h 时有显著差异(P < 0.05)。 



 
图 4 盐度对银鲳幼鱼血清 PRL 浓度的影响 

血清催乳素浓度单位：ng/mL。不同大写字母表示盐度组中存在显著差异(P < 0.05)，不同小写字母表示时

间组中存在显著差异(P < 0.05)。 

Fig. 4 The effects of salinity on the plasma PRL concentration of juvenile silver pomfret 

The unit of plasma PRL concentration：ng/mL. Different uppercase letters indicate PRL concentrations elapsed of 

time are significantly different from each other in the same salinity group (P < 0.05). Different lowercase letters 

indicate PRL concentrations treated with different salinity are significantly different from each other in the same 

time (P < 0.05). 

3.5 NKA 与渗透压调节激素间的关联分析 

NKA 酶活力与 GH 浓度的相关性如图 5A 所示。低盐度适应时(14 盐度组与 25 盐度对

照组)，NKA 酶活力与 GH 浓度相关性公式为 Y = 0.770X + 3.759，X 为 NKA 酶活力，Y 为

GH 浓度，可靠性 R
2
 = 0.469，R(Pearson Correlation) = 0.685，P(1-tailed) = 1.1*10

−4
 < 0.01，

可见两者呈极显著的正相关性(P < 0.01)。其中对照组 96h 点 GH 浓度偏高，不计算在内，计

算入对照组 96h 点后，R(Pearson Correlation) = 0.535，P(1-tailed) = 0.002，R
2
 = 0.286，依然

极显著相关，但可靠性较低。高盐度适应时(36 盐度组与 25 盐度对照组)，NKA 酶活力与

GH 浓度相关性检验：R(Pearson Correlation) = 0.180，P(1-tailed) = 0.184 > 0.05，两者相关性

不成立。 

NKA 酶活力与 PRL浓度的关联如图 5B所示。高盐度适应时(36盐度和 25盐度对照组)，

两者相关性方程为Y = −9.712X + 46.978，X为NKA酶活力，Y为PRL浓度，可靠性R
2
 = 0.433，

R(Pearson Correlation) = −0.658，P(1-tailed) = 1.9*10
−4

 < 0.01，两者呈极显著负相关(P < 0.01)，

其中也包括 14 盐度 96h 点。低盐度适应时(14 盐度和 25 盐度对照组)，NKA 酶活力与 PRL

浓度相关性检验：R(Pearson Correlation) = −0.205，P(1-tailed) = 0.168 > 0.05，两者相关性不

成立。 

另外，本试验也得出了 PRL 与 IGF-Ⅰ浓度的相关性(图 5C)。低盐度适应时(14 盐度和

25 盐度对照组)，两者相关性公式为 Y = 0.561X + 15.990，X 为 PRL 浓度，Y 为 IGF-Ⅰ浓度，

可靠性 R
2
 = 0.585，R(Pearson Correlation) = 0.765，P(1-tailed) = 1.7*10

−6
 < 0.01，可见两者呈

极显著正相关(P < 0.01)。高盐度适应时(36 盐度组与 25 盐度对照组)，PRL 与 IGF-Ⅰ浓度相

关性检验：R(Pearson Correlation) = 0.173，P(1-tailed) = 0.194 > 0.05，两者相关性不成立。而

将所有盐度点进行相关性检验：R(Pearson Correlation) = 0.519，P(1-tailed) = 3.6*10
−4

 < 0.01，



依然呈极显著相关，其可靠性 R
2
 = 0.269。 

 

 

 



图 5 银鲳幼鱼渗透压调节激素及 NKA 酶活力的相关性 

(A) 14 与 25 盐度组鳃 NKA 酶活力与血清 GH 浓度的相关性；(B) 36 和 25 盐度组鳃 NKA 酶活力与血清 PRL

浓度的相关性；(C) 14 和 25 盐度组血清 PRL 与 IGF-Ⅰ浓度的相关性。 

Fig. 5 The correlations among osmoregulation hormones and NKA activity of juvenile silver pomfret 

(A) The correlation between gill NKA activity and plasma GH concentration in salinity 14 and 25 groups；(B) The 

correlation between gill NKA activity and plasma PRL concentration in salinity 36 and 25 groups；(C) The 

correlation between plasma PRL and IGF-Ⅰconcentration in salinity 14 and 25 groups. 

 

IGF-Ⅰ是介导 GH 作用的重要媒介，但分析本试验的数据后，所得血清 IGF-Ⅰ与 GH 浓

度(低盐适应 R = −0.208，P = 0.149；高盐适应 R = 0.345，P = 0.078)、血清 IGF-Ⅰ浓度与

NKA 酶活力(低盐适应 R = −0.126，P = 0.265；高盐适应 R = −0.189，P = 0.173)的相关性很

低(P > 0.05)，在此仅绘出 36 盐度组三者的变化趋势对比(图 6A、B)。36 盐度组，GH 的波

峰出现于 8h，比 IGF-Ⅰ的 24h 略早。NKA 酶活力与 IGF-Ⅰ浓度在 0h 至 24h 时变化趋势基

本一致，IGF-Ⅰ浓度在 24h 到达波峰后下降，NKA 酶活力则到 48h 后略微下降。 

 

 

图 6 银鲳幼鱼 36 盐度组 IGF-Ⅰ浓度与 NKA 酶活力、GH 浓度对比 

(A)血清 GH 与 IGF-Ⅰ浓度变化曲线对比；(B)鳃 NKA 酶活力与血清 IGF-Ⅰ浓度变化曲线对比。 

Fig. 6 The contrast between IGF-Ⅰconcentration and NKA activity, GH concentration of juvenile silver 

pomfret treated with salinity 36 



(A) the contrast of variation curve between plasma GH and IGF-Ⅰconcentration；(B) the contrast of variation 

curve between gill NKA activity and plasma IGF-Ⅰ. 

4 讨论 

当硬骨鱼类所处环境盐度改变时，鳃的主要功能性物质 NKA 会启动膜蛋白运输及离子

通道来维持细胞内环境，这个过程与激素调控密切相关(徐力文等，2007)。本试验中，银鲳

幼鱼在不同盐度下，鳃 NKA 酶活力、血清生长激素、IGF-Ⅰ和 PRL 浓度都发生了明显的变

化。 

4.1 盐度与 NKA 酶活力 

Eddie 等(2002)和 Lin 等(2006)认为广盐性硬骨鱼类可分为“高渗环境高 NKA 活性”和

“低渗环境高 NKA 活性”两种类型，以区分不同盐度条件下海水硬骨鱼类 NKA 活力的变

化情况。“高渗环境高 NKA 活性”鱼类，例如：大菱鲆(Scophthalmus maximus) (Albert K et al，

2003)、金头鲷(Sparus aurata)(Juan et al，2002)、茉莉花鳉(Poecilia latipinna)(Yang et al，2009)、

大西洋鳕(Gadus morhua)(Larsen et al，2011)以及漠斑牙鲆(Paralichthys lethostigma)(Christian 

et al，2008)的鳃 NKA 活力或 NKAα 基因表达与环境盐度呈正相关。而“低渗环境高 NKA

活性”鱼类相关报道如：鲻鱼(Mugil cephalus)幼鱼 NKA 活力在盐度 33 时最低(于娜等，2011)；

条石鲷(Oplegnathus fasciatus)NKA 活力在盐度 8 和 38 时都高于 28 盐度(孙鹏等，2010)；大

底鳉(Fundulus grandis)幼鱼鳃 NKA 基因表达最高点出现在盐度 0.5，最低点盐度 12(Joshua et 

al，2012)；赤鲷(Pagrus pagrus)仔鱼的 NKA mRNA 表达 24 盐度显著强于 34 盐度(Andrew et 

al，2011)。 

本试验中，银鲳幼鱼鳃 NKA 酶活力在三种盐度下总体呈先上升后恢复的变化，其最高

点为 14 盐度 48h 时，而高盐度组 NKA 酶活性上升则较为平缓。尹飞等(2011)研究显示，在

20、15 低盐度胁迫下银鲳幼鱼鳃 NKA 酶活力变化与本试验一致，而且 20、15 盐度出现各

组的最高、次高值。因此，银鲳可能属于“低渗环境高 NKA 活性”鱼类。本试验对照组 24h

时也出现了较高峰值，NKA 活力与 GH、PRL 的关联式中均包含此点，而 PRL 浓度在此时

为最低值，可能导致 NKA 活力增高；另一原因为稳定盐度下幼鱼渗透压调节可能存在着波

动周期。由于渗透压调节的生理机制较为复杂，需要结进一步研究。 

4.2 盐度与 GH、IGF-Ⅰ浓度 

GH 和 IGF-Ⅰ内分泌体系对于鲑科鱼类的幼鱼在海水适应方面有着十分重要的作用，具

有增加氯细胞数量和体积，增强 NKA 酶活力的作用(Takashi et al，2012；Takahiro et al，2012；

Anja et al，2006)。其他鱼类，如：在平鲷(Sparus sarba)的离体培养试验中，GH 和 IGF-Ⅰ

处理都能使鳃 NKAα 和 β 亚基转录产物以及 NKA 活力显著增加(Eddie et al，2005)；GH 能

增加条纹石鮨(Morone saxatilis)鳃的 NKA 活力(Madsen et al，1996)；对高环境的适应也可以

促进金头鲷、欧洲鳗鲡(Anguilla vulgaris)、尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)和斑点叉尾鮰

(Ictalurus punctatus)等鱼类的 GH 分泌(Juan et al，2002；Breves et al，2010；Katherine et al，

2003)；另外，高盐度可以诱导巴南牙鲆(Paralichthys orbignyanus)GH 和 IGF-ⅠmRNA 的表

达量增加(Karina et al，2009)。本试验银鲳幼鱼 36 盐度组的血清 GH 浓度一直保持着较高水

平，与上述情况大致相同；对照组与 14 盐度组也分别出现了一个峰值，14 盐度的峰值可能

与低盐度下促进渗透压调节有关，而对照组峰值则可能是正常生长时生长激素浓度的波动。

Breves 等人(2010)也发现淡水与半咸水培养的莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus)血

清 GH 浓度差异不大，而从半咸水转移到淡水或海水中，GH 浓度都会略微下降。 

本试验 14 盐度组和 36 盐度组血清 IGF-Ⅰ浓度都呈现先上升后恢复的变化。这与 Karl



等人(2010)研究发现淡水或海水转换都能提高霍氏萨罗罗非鱼(Sarotherodon melanotheron 

heudelotii)鳃 IGF-ⅠmRNA 表达的结果类似。而 Christian 等人(2008)研究显示，漠斑牙鲆淡

水适应时 IGF-Ⅰ血清浓度及肝脏 mRNA 表达的增加比海水适应时更显著。Riley 等人(2003)

的莫桑比克罗非鱼淡水适应试验也出现了血清生长激素与 IGF-Ⅰ浓度增加的情况。Sameh

等人(2007)研究发现莫桑比克罗非鱼淡水适应时血清 IGF-Ⅰ浓度增加，海水适应时肝脏 IGF-

ⅠmRNA 表达增加。说明 IGF-Ⅰ对低盐度适应的渗透压调节可能也具有调控作用。 

4.3 盐度与 PRL 浓度 

低渗透压环境能刺激 PRL 基因表达、垂体合成并分泌 PRL，使其在血浆中浓度增加，

并降低鳃氯细胞对体内离子的排除作用。对金头鲷注射 PRL，无论处于海水(盐度 40)还是微

咸水(盐度 5)条件下，都能显著降低其 NKA 活性(Juan et al，2002)。圆斑星鲽(Verasper 

variegates)在低盐度环境下脑垂体 PRL 细胞体积显著增大(Toshihiro et al，2004)。淡水与半

咸水中生存的萨罗罗非鱼(Sarotherodon melanotheron)PRL mRNA 表达显著高于海水和高盐

水(Tine et al，2007)。莫桑比克罗非鱼淡水适应可以增加血清 PRL 浓度和垂体 PRL mRNA

表达(Riley et al，2003；Sameh et al，2007)。 

本试验中，14 盐度组银鲳幼鱼血清 PRL 浓度始终为各盐度组中的最高，且在 8h、24h

和 48h 时显著高于其他盐度组(P < 0.05)，与上述情况基本类似。另外，Tomy 等人(2009)将

黑鲷(Acanthopagrus schlegeli)从海水转入淡水，PRL mRNA 表达显著增强，而从淡水转移至

海水，其表达也略有提高。本试验的对照组和 36 盐度组也略有起伏波动，与之相似。 

4.4 银鲳鳃 NKA 与渗透压调节激素间的关联分析 

已知硬骨鱼类至少存在两种氯细胞，即海水型 α 和淡水型 β 氯细胞，从超微结构上看，

这两种氯细胞应该是同种氯细胞在不同阶段的变型，但功能上差异极大(Shigehisa et al，

2003)。盐度变化促使激素分泌，而后与下游受体结合后，对氯细胞及其胞内各种通道蛋白

和 ATP 酶的状态产生调控作用，在向高盐度或低盐度适应时，硬骨鱼类应当有不同的激素

调控机制进行渗透压调节。另外，各种渗透压调节激素间还存在相互作用，如：GH 和 IGF-

Ⅰ有介导补充关系，GH 与 PRL 则有拮抗作用(Riley et al，2003，Eddie et al，2009)。 

本试验发现在 14 和 25 盐度时，血清 GH 与 NKA 酶活力呈显著正相关，但 25 盐度 96h

点不在其中，此时正当 25 盐度组 GH 浓度峰值，可能为正常生长的波动。36 盐度组 GH 浓

度一直处于高位，最低值 48h 点与对照组 96h 点相近，可见两者关联性中 GH 浓度存在最高

阈值，超过此阈值，GH 浓度增高对 NKA 活力影响降低，从图 5A 中也可以看出 36 盐度点

的 GH 浓度明显高于趋势线区域。 

Tine 等人(2007)对西非不同水体中萨罗罗非鱼的调查发现，垂体 PRL mRNA 表达与环

境盐度呈显著负相关。Jeanette 等人(2007)将莫桑比克罗非鱼置于不同盐度水体中，发现鳃

NKA 酶活性与血清渗透压有显著正相关，而血清渗透压又与环境盐度呈显著正相关。本试

验银鲳幼鱼 36 和 25 盐度组血清 PRL 浓度与 NKA 酶活力呈极显著负相关，与上述研究有对

应之处。14 和 25 盐度组血清 PRL 与 IGF-Ⅰ浓度间有极显著正相关，由此推测 PRL 与 IGF-

Ⅰ有一定拮抗作用，14 盐度组 IGF-Ⅰ浓度在初期显著增高，使血清 PRL 与 NKA 酶活性关

联性改变。从图 5C 可知，14 盐度组初期血清 PRL 浓度与 NKA 酶活力在 PRL 浓度更高的

位置几乎呈线性排列，且与关联趋势线近似平行，因此推测 IGF-Ⅰ浓度增高导致 PRL 需在

更高浓度下对 NKA 产生作用，在 96h 时 IGF-Ⅰ浓度最低，PRL96h 又包含于关联中。血清

PRL 与 IGF-Ⅰ浓度整体呈极显著正相关，但是在高盐度时，两者相关性并不成立，究其原

因：IGF-Ⅰ是典型高盐度调节激素，36 盐度组在 24h 时呈现峰值，而 PRL 为最重要的低盐

度调节激素，高盐度对其影响较小，不出现峰值。 

Takahiro 等人(2012)对马苏大马哈鱼(Oncorhynchus masou)幼鱼入海变态的研究发现，血



清 IGF-Ⅰ浓度与鳃 NKA 酶活力呈极显著正相关。Riley 等人(2003)发现不同盐度下莫桑比克

罗非鱼生长激素与 IGF-ⅠmRNA 表达都与体重有显著相关性，但未得出两者间的关联性。

本试验未得出 IGF-Ⅰ与生长激素、NKA 的关联性，但根据 36 盐度时三者的变化趋势，似

乎在时间上存在着某种关联，有待进一步研究。 

本试验证明银鲳幼鱼在适应不同盐度时，鳃 NKA 酶与生长激素、IGF-Ⅰ和 PRL 在渗透

压调节中起着重要作用，并且相互之间存在一定关联。为了更深入探究银鲳渗透压调节的生

理机制，需要从分子、细胞层面进一步验证。 
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