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摘要    拥有强大的渗透压调节能力对广盐性鱼类的生存至关重要。目前, 关于鱼类渗透压调节机

制已有不少研究, 但均存在较大的局限性。本文从广盐性鱼类渗透压信号转导机制、渗透胁迫的细

胞调控机制、渗透调控的内分泌调节机制和无机离子通道和转运蛋白介导的渗透调控等方面对广盐

性鱼类的渗透压适应性和生理可塑性机制进行分析, 以期从分子、细胞、通路和生理等层次初步探

索广盐性鱼类盐度胁迫后的可塑性表型变化和不同盐度条件下的应答机制, 为广盐性鱼类的渗透压

调节机制的深入研究奠定基础。对广盐性鱼类渗透压适应性与生理可塑性机制研究, 有助于研究其

环境适应机理, 促进野生鱼种的人工化养殖以及新品种的育种从而提高经济效益、社会效益和生态

效益, 对促进水产养殖学进步以及养殖业的发展具有重要意义, 同时, 为研究广盐性鱼类的渗透压

调节机制开辟新的研究方向。 
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盐度是影响水生生物生存环境的重要生态因子, 

也是影响鱼类各种生理活动的重要非生物因素。盐度

变化直接影响鱼类生长甚至生存 , 迫使鱼体进行相

应的生理活动保持体液渗透压的动态平衡。广盐性鱼

类具有较强的渗透压调节能力应对生存环境中大幅

度盐度变化 , 这种适应性内稳态反应能力对鱼的存

活至关重要 , 也为人们提供了研究离子渗透调节及

分子可塑性的模型。 

由感知盐分平衡变化、编码盐度变化方向和大小

的信号网络以及渗透压效应器共同组成了广盐性鱼

类强大的渗透压调节机制(Lam et al, 2014)。目前, 关

于广盐性鱼类的渗透压调节机制的研究主要集中于

盐度对广盐性鱼类表观、生态效率、激素、酶、代谢

的影响以及盐度相关基因的研究。随着技术的发展, 

渗透压调节机制的研究已深入代谢通路和信号转导

通路以及转录组学和基因组学等研究领域。但真正结

合前人的研究从鱼类渗透压调节过程分析广盐性鱼

类的渗透压调节机制的文章尚未见报道。 

中国作为水产养殖业大国 , 水产养殖业可用总

面积达 3172 万 ha, 其中海水养殖可用总面积 438 万

ha, 淡水养殖可用总面积 2734 万 ha; 截止 2014 年, 

全国水产养殖总面积 838.636万 ha, 其中海水养殖面

积 230.547万 ha, 从 2010年至 2014年海洋养殖面积

逐年增加(图 1), 但增速较小。养殖技术与养殖品种

的局限性, 导致海水养殖面积利用率低, 限制了水产

养殖业的进一步发展。通过研究鱼的生态效率和表观
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数据与盐度的关系 , 考察盐度对鱼类生长以及体重

和肌肉成分的影响(刘贤敏等, 2008), 可以根据当地

水文特征选择最优养殖品种 ; 通过研究广盐性鱼类

的盐度相关基因和分子标记结合分子标记辅助育种

技术选育耐盐新品种(马爱军等, 2011); 通过对洄游

性鱼类的渗透压调节机制的研究 , 可以模拟洄游环

境进行人工化养殖 ; 通过研究激素与鱼类渗透压之

间的关系(Sakamoto et al, 1997), 了解不同盐度胁迫

下激素的表达变化种类和模式以及鱼类耐盐的原因

可在生产中尝试用激素来改善鱼类的耐盐能力 , 提

高养殖效益。因此, 本文结合前人的研究对广盐性鱼

类渗透压适应性与生理可塑性机制研究 , 有助于研

究其环境适应机理 , 促进野生鱼种的人工化养殖以

及新品种的选育从而提高经济效益、社会效益和生态

效益 , 对促进水产养殖学进步以及养殖业的发展具

有重要意义, 同时, 为研究广盐性鱼类的渗透压调节

机制开辟新的研究方向。 

 

图 1  我国海水养殖面积走势图 
Fig.1  Marine aquaculture area trend of China 

 

1  广盐性鱼类渗透压信号转导机制 

信号转导是细胞实现通讯的关键过程 , 对于多

细胞生物细胞间的协调、控制细胞的生长和分裂、组

织的发生与形态建成是不可或缺的。由盐度变化形成

的渗透压可能作为信号分子 , 通过细胞体积的改变

直接或者间接的影响增殖、代谢以及程序性死亡。广

盐性鱼类在渗透压调节过程中 , 通过信号转导使鱼

体在整体上对外界环境的变化做出最适宜的反应。罗

非鱼作为广盐性鱼类, 具有极强的盐度适应能力, 在

海水与淡水中皆可生存 , 因此可作为研究广盐性鱼

类盐度适应信号转导的经典模型。 

1.1  低盐环境下信号转导机制 

在淡水环境中受到盐分丢失的低渗胁迫 , 莫桑

比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus) (Lam et al, 

2014)鱼鳃中与细胞形态和细胞体积调控相关的信号

通路上调减少水的吸收、保持细胞体积稳定(表 1)。

通过增加具有隔离和重吸收盐离子的离子细胞进行

细胞景观重塑的相关信号通路在低渗胁迫后均上调, 

此类通路在低渗胁迫后的细胞连接、细胞运动以及细胞

形态保持中发挥重要作用。而且与细胞生长、细胞增殖

发育相关的信号通路以及与细胞死亡和存活相关的

PETN信号、14-3-3介导信号和 SAPK信号等信号通路

也在罗非鱼的低渗胁迫的渗透压调节中发挥重要作用。 

1.2  高盐环境下信号转导机制 

在海水环境中 , 莫桑比克罗非鱼鱼体通过鳃丝

增加富含线粒体的离子细胞主动排出过多的盐分保

持离子浓度梯度(Lam et al, 2014)。由高渗胁迫和盐排

出的能量消耗引起的细胞新陈代谢和线粒体活动增

加导致氧化应激, 近而加速细胞损伤和细胞周转。罗

非鱼在高渗胁迫下 , 与线粒体活动相关的经典信号

通路, 如 TCA 循环和脂质代谢等生理过程出现基因

差异表达和基因富集; 而且涉及细胞周期和细胞分

化, DNA复制、重组和修复, 生理代谢和产能, 蛋白

质合成和降解等范畴的经典信号通路均被用于渗透

压调节。鱼体高盐适应的生理活动通过反馈机制影响

其信号分子的表达, 因此, DNA复制与修复、蛋白质

合成降解以及细胞周期调控的信号分子增加(表 2)。 

1.3  丝分裂原激活蛋白酶 (MAPK)信号通路转导

机制  

从分子生物学和细胞组学角度深入研究基因功

能和表达差异发现, 有丝分裂原激活蛋白酶(MAPK)

信号通路(图 2)以及其亚家族信号通路在广盐性鱼类

鳉低渗调节过程中发挥重要作用。通过对 鱼(Fundulus 

heteroclitus) (Kültz et al, 2001)鳃细胞进行盐度差异

化处理, 结合酶活动力学与表观分子学分析发现, 在

低盐胁迫下, 鳉鱼鳃细胞通过提高 ERK1酶的活性增

强盐度信号在细胞表面受体与细胞核 DNA 之间的交

流, 从而促进细胞对渗透压变化的响应; 同时提高应

激激活蛋白激酶 2(SAPK2/P38)和应激激活蛋白激酶

1(SAPK1/JNK)的活性, 激活下游目标蛋白合成相应

的调节因子调节渗透压平衡。在多种类型细胞中, 低

渗细胞膨胀可引起MAPK, 尤其是 ERK1/2的激活。细

胞类型的不同决定ERK1/2磷酸化是否在调控性体积减

小过程中发挥作用。大菱鲆(Scophthalmus maxi mum) 
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表 1  莫桑比克罗非鱼在淡水中涉及的信号通路 
Tab.1  Signaling pathways in freshwater enriched of gill on O. mossambicus 

富集范围 信号通路名称 

 Rho家族 GTPase信号通路 

 Rho信号通路 

 小窝介导的胞吞信号通路 

 紧密连接 

 缝隙连接 

 ILK信号通路 

 FAK信号通路 

 肌动蛋白细胞骨架 

A细胞功能和保持, 细胞运动, 细胞形态与细 桩蛋白 

胞组装, 器官, 细胞信号与相互作用 整联素 

 Wnt/β-连环蛋白 

 G蛋白偶联受体 

 趋化因子 

 钙素信号通路 

 蛋白激酶 A 

 PAK信号通路 

 ERK/MAPK信号通路 

 音猬因子信号通路 

 肝配蛋白受体 

B细胞生长、分化和发育 IGF-1信号通路 

 血管生成素 

 FGF信号通路 

 生长激素信号通路 

 轴突指导 

 神经酰胺信号通路 

 SAPK/JNK信号通路 

C细胞死亡与存活 14-3-3介导信号通路 

 PTEN信号通路 

 醛固酮信号通路 

D渗透调控与其他 肾素-血管生成素信号通路 

 催乳素信号通路 

注: A中Wnt/β-连环蛋白、G蛋白偶联受体、趋化因子、钙素信号通路、蛋白激酶 A、PAK信号通路、ERK/MAPK信号通路和 C的全部

信号通路也在 B中发挥作用 
 

 (Fouchs et al, 2010)肝脏细胞低渗应激后, ATP从细

胞内释放到细胞外介质中 , 作为自分泌或旁分泌因

子与嘌呤 P2 受体结合激活 ERK1/2 并级联激活细胞

体积调控过程其他细胞事件(图 3)。鱼体通过转运上

皮感知盐度变化引起整体渗透压的改变 , 导致鳃组

织中 MAP 激酶表达量和磷酸化的改变从而调控跨膜

转运过程。在低盐急性胁迫后 , 鳉鱼鳃上皮细胞

(Marshall et al, 2005)p38 磷酸化显著提高并通过

MAPK 信号通路的酶级联反应过程使离子转运细胞

膨胀, 最终抑制氯离子分泌(图 4)。通过对 MAPK 信

鳉号通路对 鱼和大菱鲆鳃细胞渗透压调节发现 , 

MAPK 信号通路在鱼类的低渗调节中发挥重要作用。

但对日本鳗鲡(Anguilla japonica)鳃原代培养细胞渗透

压调节机制研究发现, ERK1/2和 pp38活性在高渗刺激

后出现迅速且瞬时提高, JNK活性也出现相对缓慢增加

(Chow et al, 2011)。推测原因是在盐度胁迫的日本鳗鲡

体内, ERK1/2、p38通过MAPK信号通路的酶级联反应

过程直接进行渗透压调节, 而 JNK 通过增加相应蛋白

的活性促进渗透质转运蛋白相关基因 Na+/K+-ATPase 

(NKA)、TauT的表达, 间接进行渗透压调节。 
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表 2  莫桑比克罗非鱼在海水中涉及的信号通路 
Tab.2  Signaling pathways in seawater enriched of gill on O. mossambicus 

富集范围 信号通路名称 

蛋白质合成与处理 蛋白泛素化通路 

 RNA聚合酶Ⅰ复合物组装 

 真核生物中 TCA循环Ⅱ 

 硬脂酸生物合成(动物) 

能量产生与代谢 甲羟戊酸通路Ⅰ 

 NRF2介导的氧化应激反应 

 线粒体的 L-carnitine shuttle通路 

 线粒体功能障碍 

 真核细胞的错配修复 

DNA复制、重组与修复 DNA双链断裂修复 

 BRCA1在 DNA损伤反应中的作用 

 细胞周期蛋白和细胞周期调控 

 G1/S检查点调控 

 G2/M DNA损伤检查点调控 

细胞周期与细胞分化 polo样激酶的有丝分裂作用 

 RNA信号通路 

 CHK蛋白在细胞周期检查点控制中的作用 

 TG家族蛋白的细胞周期调控 

 染色体复制的细胞周期调控 

 Rho家族 GTPase信号通路 

细胞功能和保持, 细胞运动, 细胞形态与细 Rho信号通路 

胞组装, 器官, 细胞信号与相互作用 小窝介导的胞吞信号通路 

 紧密连接 

 

 

图 2  MAPK通路作用机制 
Fig.2  Mechanisms of MAPK signaling pathway 

注: 数据来源于 Yang等(2013)  

 

图 3  ERK信号通路作用机制 
Fig.3  Mechanisms of ERK signaling pathway 

注: 数据来源于 Yang等(2013) 
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图 4  P38信号通路作用机制 
Fig.4  Mechanisms of P38 signaling pathway 

注: 数据来源于 Yang等(2013)  

 

2  渗透胁迫的细胞调控机制 

由复杂调控机制介导的渗透感知将信号细胞外

基质、细胞骨架和细胞内的离子强度、大分子拥挤和

细胞膜拉伸与潜力等信号整合并作用于特殊效应蛋

白, 从而维持恒定的细胞体积(Wehner et al, 2003)。虽

然相当多研究已剖析这一基本过程 , 但感受渗透压

变化的蛋白质分子的确切机制尚未阐明。这可能是由

于不同渗透压感知蛋白质信号串扰的复杂性使得单

独阐述单个渗透感知信号级联放大过程变得非常困

难。然而, 渗透感知蛋白引起的信号分子和下游效应

蛋白的激活与细胞体积调控的相互作用对破解涉及

多细胞功能的基础过程非常重要。 

2.1  鳃细胞调控机制 

鳃细胞信号感知系统激活信号级联反应 , 进行

鳃上皮功能转换 , 从而使鳃细胞重塑促进细胞体积

调控和跨膜离子转运(Chow et al, 2011)。淡水驯化的

星斑川鲽(Platichthys stellatus)幼鱼(尤宏争等, 2013), 

其鳃丝上生成少量泌氯细胞 , 使鳃小片远端扁平细

胞的气体交换通畅, 促使体内过多的 NaCl 排出体外

从而维持体液渗透压平衡。但对蓝非鲫(Oreochromis 

aureus) (姜明等, 1998)不同渗透压水环境中细胞结构

及机理的变化的形态学研究发现 , 在高渗环境生活

时, 蓝非鲫通过显著增大泌氯细胞胞体, 增加线粒体

数量, 使微细小管系统发达且分布密集, 促进泌氯细

胞的泌氯功能和细胞代谢水平迅速提高 , 进行离子

代谢平衡调节。鲈鱼(Lateolabrax japonicus)稚鱼(王艳

等, 2009)通过增大泌氯细胞胞体以及胞质分布密集

程度, 提高泌氯功能和代谢水平应对高盐胁迫; 在淡

水中 , 通过增大扁平细胞胞体和细胞之间紧密连接

程度防止金属离子自由渗漏以及增加鳃丝上皮中的

黏液细胞数量、增大胞体保护其下的组织免受机械损

伤, 促进离子的交换进行渗透调节。采用扫描电镜和

免疫组化技术, 研究尼罗罗非鱼(Oreochromis nilotic-

us)鳃中氯细胞的分布及其不同盐度胁迫对氯细胞数

目和形态变化的影响, 表明 , 尼罗罗非鱼可通过改

变各种亚型鳃氯细胞数量和形态结构来适应环境

中的盐度变化 , 推测Ⅰ型氯细胞和Ⅲ型氯细胞分别

在低盐适应、高盐适应中起重要作用 (庄青青等 , 

2012)。  

2.2  肾细胞调控机制 

鱼体受到盐度胁迫时 , 鱼类重要渗透调节和免

疫器官头肾、脾脏的细胞类型、细胞结构及细胞生理

生化过程均会发生相应的变化 , 以此增强机体免疫

力并进行渗透调节。在盐度胁迫后 , 许氏平鲉

(Sebastes schlegeli)头肾、脾脏组织中的中粒细胞的外

部形态和细胞超微结构发生了明显变化 , 而且各种

粒细胞中的特殊颗粒数量明显增加, 个体增大, 并且

不同类型的粒细胞还伴有线粒体、粗面内质网数量的 

增加(王晓杰等, 2006)。通过不同生境中的鲻鱼(Mugil 

cephalus)幼鱼肾组织光镜的比较观察, 淡水组和低盐

度组的肾小球发达, 肾结构充实, 肾小管粗壮, 大多

数均较饱满; 高盐度组则相反, 肾脏退化, 肾小球缩

小甚至消失, 肾小管缩短, 肾小管细胞萎缩, 导致管

径变大(于娜等, 2012)。通过对海水处理的淞江鲈鱼

(Trachidermus fasciafus Heckel)的肾组织切片观察发

现, 肾小球毛细血管较淡水鲈鱼欠充实, 整个血管球

的体积相对缩小 , 且肾小体的肾小囊的壁层与脏层

之间的腔隙明显增大(王先敏, 1988)。 

2.3  调控性体积减小机制 

体积恒定性对细胞的生存和正常功能至关重要。

低渗细胞膨胀导致调控性体积减小(RVD)机制的激活

抵消低渗诱导的细胞体积增加 , 其是由细胞内渗透

质和相关水分流动调控的复杂的体积调控机制。大菱

鲆(Scophthalmus maximum)作为广盐性海水硬骨鱼类, 

可通过触发有效的适应机制应对外界环境大幅度盐

度变化。细胞外渗透质浓度降低时, 大菱鲆肝细胞通

过激活细胞内酪氨酸激酶、p38MAPK信号通路和 Cl–

和K–通道以及 Cl–/HCO3
–特异性膜转运蛋白介导的调

控性体积减小机制抵消低渗诱导的细胞体积增大应

对瞬时渗透膨胀(Ollivier et al, 2006a)。研究发现, 蛋
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白激酶在低渗刺激的大菱鲆肝脏细胞的信号转导中

发挥基本作用 , 且蛋白酶抑制剂可显著减弱细胞体

积调控。酪氨酸激酶通过触发体积波动感受机制和酶

激活级联放大机制在大菱鲆肝脏细胞的调控性体积

减小反应的早期阶段发挥重要作用(Hoffmann, 2000), 

也可直接磷酸化 Cl–通道促进 RVD (Tilly et al, 1993)。

p38MAPK 信号通路可能通过其作用机制直接作用于

调控性体积减小过程, 也可能利用 p38 蛋白促进 Cl–

的流动以及降低细胞膜对Na+的渗透性促进调控性体

积减小过程。Fouchs等(2009)研究大菱鲆(Scophthalm-

us maximum)肝细胞呼吸链与调控性体积减小过程的

关系时发现, 糖酵解参与嘌呤信号转导过程, 并作为

有氧能量代谢的第一步, 为线粒体呼吸提供丙酮酸, 

然后合成调控性体积减小反应的必须元素 ATP, 存于

细胞外囊泡中。大菱鲆肝细胞受到低渗刺激时, 引起

肝细胞胞吐作用的强烈增加释放 ATP 作用于调控性

体积减小过程。大菱鲆肝细胞 ATP 的释放包含一个

钙依赖性机制 , 低渗膨胀后的细胞体积恢复可能需

要钙依赖性嘌呤通路和嘌呤依赖性钙信号通路的双

重作用, 且钙浓度需要达到阈值来触发 ATP 释放机

制。作为反馈信号, 细胞外的 ATP可以结合到嘌呤上, 

引起大的钙离子波动。即, ATP释放诱导细胞游离钙

含量增加 , 当与细胞膜嘌呤受体结合时参与低渗胁

迫后体积调控过程(Ollivier et al, 2006b)。 

3  渗透调控的内分泌调节机制 

当外界环境盐度变化时 , 广盐性鱼类内分泌激

素在保持体液平衡中发挥重要作用。参与鱼类环境盐

度适应过程的多种激素根据作用特点可分为快速作

用激素和慢性作用激素 , 且其功能具有种的特异性

或与其他系统相互作用而具有双重功能。快速作用激

素是胺类或寡肽激素 , 根据环境的变化立即分泌并

迅速从循环中排出(Takei, 2008)。快速作用激素也作

用于大脑以及外周渗透压调节器官改变转运上皮中

多种转运分子的活性, 如转运蛋白、通道、泵和细胞

粘附分子。而且, 快速作用激素可通过刺激慢性作用

激素的分泌缓慢适应新盐度环境。慢性作用激素通过

上皮细胞膜和细胞间连接的转运分子从头合成 , 通

过干细胞的增殖和分化或细胞类型的形态发生来反

转离子和水通量的方向 , 从而诱导渗透调节器官的

重组。慢性作用激素又称长效激素, 是缓慢分泌的激

素并存留在血液循环中以长期适应新的渗透环境。交

感神经系统与慢性作用激素和快速作用激素的相互

作用对广盐性鱼类的生存至关重要。 

3.1  快速作用激素作用机制 

为应对环境盐度的突然变化, 广盐性鱼类通过神经

和内分泌系统立即关闭主动运输机制并激活转运蛋白反

转离子和水的运输(Wood, 2011)。在此急性盐度胁迫应激

反应中, 血管紧张素、钠尿肽、神经垂体激素、尿紧张

素和鸟苷酸蛋白等快速或短效激素发挥重要作用

(McCormick, 2001)。上述寡肽激素是由内分泌器官分泌

或者是在环境盐度发生变化后通过酶作用(肾素-血管紧

张素系统和激肽释放酶-激肽系统)在血浆中产生。血管

紧张素由肾素-血管紧张素系统产生, 其在保持水和离子

的平衡中发挥重要作用(Kobayashi et al, 1996), 而钠尿

肽是肠道 NaCl吸收的生理调节因子(Loretz et al, 1997); 

神经垂体激素通过影响肾小管水的重吸收进行体液调节

(Babey et al, 2011), 而尿紧张素由泌尿系统分泌直接与

肾和肠的循环接触 , 从而作用于鱼类的渗透压调节

(McCrohan et al, 2007), 鸟苷酸蛋白则在肠中合成, 然后

分泌到肠腔和内环境中进行渗透调节(Yuge et al, 2003)。 

当日本鳗鲡(Anguilla japonica)从淡水转移到海

水时, 血浆血管紧张素 II浓度瞬时增加, 增加的模式

与血浆 NaCl浓度的模式完全平行(Wong et al, 2012), 

而且向血液循环中注入高渗氯化钠溶液极大地增加

其血浆血管紧张素Ⅱ的浓度(Takei et al, 1988)。从淡

水转移到海水后, 日本鳗鲡血浆心房钠尿肽(ANP)浓

度瞬时增加, 然后降低至海水水平(Kaiya et al, 1996), 

而且肠鸟苷素 mRNA 表达量增加至淡水表达水平的

5倍(Yuge et al, 2006)。洄游性鱼类由淡水进入海水后, 

其下丘脑催产加压素(VT)mRNA表达水平、垂体 VT

含量和血浆 VT水平均明显上升(陈丹丹等, 2009)。生

理学研究证明, 莫桑比克罗非鱼(Mainoya et al, 1982)

在淡水适应过程中尿紧张素Ⅰ抑制了前肠水分和

NaCl 的重吸收, 而在牙鲆体内, 尿紧张素Ⅰ直接刺

激了皮质醇(COR)的分泌(Kelsall et al, 1998)。  

3.2  长效激素作用机制 

催乳素(prolactin, PRL)、GH/胰岛素样生长因子

-1(IGF-I)、皮质醇、性激素以及甲状腺激素等慢性作

用激素的作用是改变硬骨鱼类整体渗透调节能力。鱼

类催乳素在广盐性鱼类的淡水适应中通过使氯细胞

变小并抑制 Na+/K+-ATPase (NKA)的活性调节渗透压

(孟庆辉等, 2010)。当外界盐度变化时, HPI 被激活, 

引起 COR 等应激激素的合成与释放, 促进鳃中氯细

胞的盐度耐受力和增殖分化、增强鳃中 NKA 活性以

及 NKAα 亚基的基因表达以适应海水环境(Sakamoto 
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et al, 1997)。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。胰岛素样生长因子

-I (IGF-I)是鱼类生长激素(GH)适应海水环境作用的

内分泌介质 , 具有增加鱼类的盐度耐受力和调节渗

透压的作用。甲状腺激素 T3、T4可能具有促进产生

不成熟氯细胞和 NKA 合成的作用, 参与鱼体海水适

应的渗透压调节(冯广朋等, 2007)。研究证明, 性激素

对罗非鱼和大马哈鱼的盐度忍受能力有负面影响 , 

而且雌激素成分可以减少循环的 IGF-I 水平和鳃中

NKA的活性(McCormick et al, 2005)。 

3.3  激素协同作用机制 

研究不同盐度海水驯养中史氏鲟 (Acipenser 

schrenckii)内分泌激素的变化规律及其对渗透压的调

控作用发现 , 随着海水盐度变化 , 史氏鲟催乳素

(PRL)、皮质醇、胰岛素样生长因子-I 以及四碘甲状

腺原氨酸 T4、T3均呈现不同的表达趋势, 5种激素协

同作用 , 共同增强史氏鲟对海水的适应和渗透压调

节能力, 但 PRL和 COR对渗透压具有决定性的调控

作用 (庄平等 , 2005)。研究急性低盐胁迫对褐牙鲆

(Paralichthys olivaceus)的影响发现 , 血浆皮质醇

(COR)、催乳素(PRL)、生长激素(GH)等 3 种激素分

别表达不同量的 mRNA调节渗透压。因此说明, 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(贾倩倩等, 2016)。 

4  无机离子通道和转运蛋白介导的渗透

调控 

活体细胞不停地进行新陈代谢活动 , 就必须不

断地与周围环境进行物质交换 , 而细胞膜上的离子

通道就是物质交换的重要途径。离子通道是鱼体渗透

压调节的重要通路, 在不同盐度条件下, 通过改变离

子细胞中相关离子通道转运基因和蛋白的表达水平, 

对渗透压进行调节, 以适应环境的变化。除钠通道、

钾通道、钙通道以及 N型乙酰胆碱受体通道外, 其他

无机离子通道以及囊性纤维化转膜传导调节因子

(CFTR) 、 Na+/K+/2Cl– 协 同 转 运 蛋 白 (NKCC) 、

Na+/K+-ATPase (NKA)等 Cl–分泌载体和通道均参与

广盐性鱼类的渗透压调节。 

4.1  离子通道和转运蛋白作用机制 

橙色莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus)

在盐度胁迫后, AQP1 基因在离子主要调节器官鳃和

肾中表达量均升高, 且其表达量与盐度密切相关(李

茜茜等 , 2015)。甘远迪等 (2014)对萨罗罗非鱼

(Sarotherodon melanothern)AQP3 基因进行组织表达

分析发现 , 在不同的渗透压调节作用中萨罗罗非鱼

通过不同组织器官中 AQP3来参与水的转运过程。研

究证明, 大西洋鲑(Salmo salar)肾和鳃组织中 AQP六

种同工型相互的转换可能与这些器官在淡水和海水

中作用的改变有关 ; 同时小肠切片和动力学观察表

明, AQP-8b 异构体是鲑鱼肠道中水吸收的关键通道

(Tipsmark et al, 2010)。结合细胞和分子的方法研究欧

洲鲈鱼(Dicentrarchus labrax) (Bodinier et al, 2009)幼

鱼适应盐度的机理发现, CFTR 基因和蛋白在鳃、后

肠和肾中进行功能特异性表达并耦联其他离子转运

蛋白进行离子调节, 从而使欧洲鲈鱼适应盐度转换。

Chen 等(2009)对不同盐度处理的香鱼的 apoA-I 基因

进行荧光定量检测发现 , 从淡水向咸水转移的香鱼

中的蛋白质和 mRNA 显著下调, 表明在该物种中涉

及高渗调节。 

 

图 5  鳉青 鱼胚胎皮肤离子细胞通道 
Fig.5  The ion channels on embryonic skin of O. latipes 

 
4.2  离子通道协同作用机制 

研究表明 , 鳉海水和淡水适应的青 鱼 (Oryzias 

latipes) (Hsu et al, 2014)胚胎皮肤分别含有 2种和 3

种离子细胞(图 5)。利用原位荧光杂交和免疫细胞化

学分析证实 , 3 种离子细胞分别为 : 包含顶膜中的

NHE3、Rhcg1和基底外侧膜的 NKCC、NKA、Rhbg、

AE1 的 NHE 细胞, 包含顶膜中的 ECaC 和基底外侧

膜的 NKA, 包含顶膜中的 NCC 和基底外侧膜的 HA

和 NKA; 鳉而且海水适应的青 鱼有种特殊的离子细
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胞, 其包含顶膜中的 CFTR、NHE3、NHE2、Rhcg1

和基底膜的 NKCC、NKA、Rhbg 等离体通道, 而且

其有少量表达 NKA 的伴随细胞 AC。通过对莫桑比

克罗非鱼(Lam et al, 2014)淡水适应和海水适应的鳃

组织进行转录组测序, 对比分析发现, 与减少盐分损

失的 AE、NBC、NABC、NKA、NCX、NCC、HA、

NHE3、KCC、CCC9 等通道富集于淡水适应的鳃中, 

且均具有较高的表达量; 在海水适应的鳃中, 与盐离

子分泌相关的 AE、CFTR、KCC3、NKA、NKCC等

通道富集且均具有较高的表达量。同时, 转录组测序

证实了渗透压调控需要多种离子通道协同作用。 

5  总结与展望 

广盐性鱼类生活在广泛的盐度环境中 , 从淡水

到海水乃至高盐环境中均有其物种存在。广盐性鱼类, 

如鲑鱼、鳗鲡和罗非鱼在全球渔业和水产养殖中均具

有重要的经济价值 , 鳉而包括青 鱼在内的广盐性鱼

类则具有重要的研究价值。拥有强大的渗透压调节能

力对广盐性鱼类的生存至关重要, 研究广盐性鱼类 

的渗透压调剂机制, 有助于研究其环境适应机理, 对 

生产实践具有重要价值。因此, 对广盐性鱼类的渗透

压适应性和生理可塑性的研究对促进世界水产养殖

业的发展以及水产养殖学的进步均具有重要的意义。

目前, 关于鱼类渗透压调节机制已有不少研究, 如对

鱼的广盐性以及渗透调节的原理和模式的分析 , 从

有机体、细胞以及分子水平等对渗透感知的综述, 对

广盐性鱼类的激素控制的探讨, 以及对洄游、溯河、

潮间带等广盐性鱼类的调节机制进行探究 , 但这些

研究均存在较大的局限性。随着转录组学、基因组学、

蛋白组学以及各种分子技术的发展 , 渗透压调节机

制涉及的信号分子、蛋白受体、激素、离子运动和细

胞调控以及信号与细胞、细胞与细胞之间的信号传递

等知识将获得更多的信息。新技术与现有经典技术的

结合将为研究广盐性鱼类的渗透压调节机制开辟一

个新的研究方向。 
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STUDY ON MECHANISMS OF OSMOTIC ORESSURE ADAPTABILITY AND 
PHYSIOLOGICAL PLASTICITY ON EURYHALINE 

MA Ai-Jun1, 3,  CUI Wen-Xiao1, 2, 3,  LIU Zhi-Feng1, 3,  ZHANG Jin-Sheng1, 3,  HUANG Zhi-Hui1, 3,   
YANG Shuang-Shuang1, 3,  LIU Xiao-Fei1, 3,  YANG Kai1, 3,  ZHANG Wei1, 2, 3 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of Sustainable Development of 
Marine Fisheries, Ministry of Agriculture; Qingdao Key Laboratory for Marine Fish Breeding and Biotechnology, Qingdao 266071, 

China; 2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. Laboratory for Marine Biology 
and Biotechnology, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China) 

Abstract   It has a strong ability to regulate osmotic pressure is essential to survive for euryhaline. So far, there are many 

studies on osmoregulation mechanisms of euryhaline, but limitation. Analysis on osmotic pressure signal transduction 

mechanism, cell regulation mechanism under osmotic stress, endocrine regulation mechanism under osmotic stress and 

osmoregulation meditated by inorganic ion channels and transporters reveal preliminary response mechanisms and 

divergence in phenotypic plasticity in the molecular, cellular, pathway and physiology levels, aiming to lay the foundation 

for further study of the osmoregulation mechanism of euryhaline. Studies on the mechanism of osmotic pressure 

adaptability and physiological plasticity of euryhaline are helpful to study its environmental adaptation mechanism, 

promote the artificial breeding of wild species and breeding of new species to improve the economic, social and ecological 

benefits, and it plays an important role in promoting the advancement of ichthyology and aquaculture science as well as the 

development of world aquaculture industry and opens up a new research field for studying the mechanism of 

osmoregulation of euryhaline. 

Key words    euryhalinity;  osmotic pressure;  signaling transduction;  cell regulation;  endocrine regulation;  ion 

channels;  transporters 


