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摘 要：为了解斑尾复鰕虎鱼的渗透压调节机制，设置 0.5、10、15、20、25、30、35、40、50共 10个盐度组，

采用外界盐度渐变的方法对该鱼幼鱼血清渗透压、血清离子浓度及鳃丝 Na+/K+–ATP 酶活力进行了检测和分析。

结果显示：在盐度 0～50 内，血清渗透压及血清离子含量均随盐度升高而升高，盐度为 40～50 时，血清渗透压

及各离子含量均显著高于对照组(盐度 6)；在 0～35 的盐度中，血清渗透压及离子含量都保持相对稳定，在 0 盐

度组，鳃丝 Na+/K+–ATP酶活性最强，25和 35盐度组的鳃丝 Na+/K+–ATP酶活性比 5～20和 40～50盐度组的明

显增强，25和 35盐度组之间 Na+/K+–ATP酶活性无显著性差异，5～20和 40～50盐度组之间也均无显著差异，

在盐度 5～35内，鳃丝 Na+/K+–ATP酶活性随外界盐度升高呈升高趋势；回归分析得到血清等渗点为 0.308 mol/kg，

相对应的盐度为 10.8；Na+、Cl–、K+等离子点分别为 340.28、137.08和 4.51 mmol/L，相对应的盐度分别为 28.1、

8.9 和 18.5。以上结果表明，斑尾复鰕虎鱼幼鱼对外界盐度变化有较强的适应性，属于广盐性鱼类，其盐度的耐

受范围和适宜范围分别为 0.3～35和 5～15。 
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Abstract: Changes in plasma osmolality, concentration of ions (Na+, Cl–, K+) and gill Na+/K+–ATPase activity of goby 
(Synechogobius ommaturus Richardson) young fish were valued by gradually changing the medium salinity from 6 
(control) to 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, and 50. The changes of both of the plasma osmolality and ions showed a 
similar trend, which increased with the increasing of medium salinity when the salinity was in the range of 0–50; the 
plasma osmolality and ions were significantly higher compared to the control group (salinity 6) and remained steady at 
salinity of 0–35. Na+/K+–ATPase activity reached its peak at the salinity of 0. Na+/K+–ATPase activities of goby young 
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fishes in groups with salinity at 25 and 35 were evidently stronger than those in groups with salinity range of 5–20 and of 
40–50. There were no significant differences in Na+/K+–ATPase activities between 25 and 35 groups and the differences 
were also of no statistical significance in groups with salinity range of 5–20 and of 40–50. In salinity range of 5–35, the 
gill Na+/K+–ATPase activity increased with the ascending of the degree of salinity. Regression analysis showed the serum 
isosmotic point was 0.308 mol/kg, which corresponded to salinity 10.8. The isoionic point of Na+, Cl– and K+ were 
340.28 mmol/L, 137.08 mmol/L and 4.51 mmol/L, respectively, which corresponded to salinity 28.1, 8.9 and 18.5. The 
results indicated that the goby young fish might have a great capability of acclimation to salinity change. It tolerates 
salinities ranging from 0.3 to 35, and the optimal living salinities were in the range of 5 to 15. 

Key words: Synechogobius ommaturus; salinity; plasma osmolality; plasma ions; gill Na+/K+–ATPase activity 

 

鳃作为鱼类主要的渗透压调节器官，在其适应

外界环境盐度变化的过程中发挥着积极作用，能调

节单价离子的吸收或排出[1–3]。鳃的泌氯细胞表面

具有高活力的 Na+/K+–ATP 酶[4]，对于维持细胞膜

对离子的通透性、各离子浓度与渗透压的稳定具有

重要作用。国内外对鱼类渗透压调节的研究多以鳃

丝 Na+/K+–ATP 酶、血清渗透压和离子浓度等作为
评价指标。 
斑尾复鰕虎鱼(Synechogobius ommaturus Ric- 

hardson)，俗称光鱼，属鰕虎鱼科(Gobiidae)，复鰕

虎鱼属(Synechogobius)，是鰕虎鱼中的大型经济鱼

类，主要栖息于近岸底层的淤泥或沙质水域，具有

较强的盐度耐受能力，不仅可以在海水中生长，还

能在河口处存活[5–6]。该鱼生长迅速，肉质细嫩，

味道鲜美，越来越受到消费者的喜爱。近年来，该

鱼常混养于菊黄东方鲀池塘中，并有较好的养殖效

益。目前，有关斑尾复鰕虎鱼的研究主要集中在遗

传、分类、繁殖等方面[7–9]。关于该鱼的渗透压调

节机制和调节能力的研究很少有报道。本研究检测

和分析盐度渐变过程中斑尾复鰕虎鱼血清渗透压、

血清离子含量及鳃丝 Na+/K+–ATP 酶活力，旨在掌
握斑尾复鰕虎鱼对外界盐度变化的生理响应，探讨

该鱼的渗透压调节机制，为更好地保护和开发斑尾

复鰕虎鱼资源提供参考数据。 

1 材料与方法 

1.1 供试鱼 

试验用斑尾复鰕虎鱼幼鱼捕捞自菊黄东方鲀

混养池塘，暂养于室内水泥池，每天以商品膨化料

(粗蛋白 45%，粗脂肪 6.5%)表观饱食投喂 2次(8:00、
16:00)。2周后，挑选 270尾体格健康、个体均匀的
幼鱼，体质量(17.43±3.11) g，体长(111.56±6.68) mm，

随机分配到 9 个容积为 200 L 的水缸中，每缸 30
尾，水的盐度为 6。 

1.2 试验设计 

试验设置 0、5、10、15、20、25、30、35、40
和 50共 10个盐度组及对照组(当地自然海水组，盐
度为 6)。将幼鱼于盐度为 6的水中稳定 3 d。随机
从 3个缸中分别取 5尾鰕虎鱼作为对照组样品。对

照样品采集后，随机选取其中 3个缸的幼鱼作为降
盐组试验鱼，剩余 6个缸的幼鱼作为升盐组试验鱼，
通过添加浓缩海水或除氯自来水的方法以每天 2~3
盐度的速度升降至目标盐度，用 YSI30盐度计测量
盐度。每到目标盐度后从相应的缸中分别取 5尾鱼，
置于相同盐度(即该采样盐度)、相同水体的缸中稳
定 3 d，其余继续进行盐度的升降和采样。整个试
验持续 21 d。每次取样前 24 h停止投喂。 

1.3 试验管理 

暂养和试验期间(盐度为 6)，每天定时吸污、换
水，换水量约 2/3。整个试验过程持续充氧，采用
自然光照和自然光周期 (14 h 光照 )。水温
25.0~29.2 ℃，pH 7.71～8.25，溶氧量＞6.0 mg/L。 

1.4 样品采集 

血清的采集：采样前将鱼置于冰水中麻醉[10]，

捞出并擦干体表水分，用 1 mL一次性无菌注射器从
尾部静脉取血，然后转移至已预冷的 1.5 mL无菌离
心管中。于 0 ℃冰箱中放置过夜后，用冷冻离心机
8 000 r/min、4 ℃离心 20 min，将上层血清收集保存
于–80 ℃冰箱中，解冻后测定渗透压和离子含量。 
鳃丝的采集：将采完血的鱼立即放入冰盘中，

先取下整个鳃，用预冷的生理盐水(1.2%)清洗，用滤
纸吸干水分，采集鳃丝置于预冷的离心管中，保存

于–80 ℃冰箱中，解冻后测定 Na+/K+–ATP酶活力。 
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每次采样前分别采集相应外界水环境的水样

于 0～4 ℃保存，用以检测渗透压和离子浓度。 

1.5 样品的测定 

酶液的制备：称取 0.1 g鳃丝，加入 0.9 mL生
理盐水，用高速匀浆器在冰浴中以 2 000 r/min匀浆
1 min，匀浆液用高速冷冻离心机 3 000 r/min离心
10 min，取上清液作为待测样本，于 24 h 内完成
Na+/K+–ATP酶活力测定。 

Na+/K+–ATP 酶活性采用南京建成生物工程研
究所的超微量 Na+/K+–ATPase测定试剂盒测定。组
织蛋白含量采用 BCA 法[11]测定。以每小时每毫克

组织蛋白中的 ATP酶分解 ATP产生 1 μmol无机磷
的量为一个 ATP酶活力单位(U)。 
血清和外界水体渗透压用冰点渗透压仪

(Gonotec 030，德国)测定。血清和水体 Na+、K+、Cl–

的含量采用南京建成生物公司的检测试验盒测定。 

1.6 数据分析 

采用 Excel 2003 对数据进行初步处理，用
SPSS17.0 分析软件对数据进行回归分析和单因素
方差分析。若影响显著，则进行 Duncan’s多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 盐度渐变对供试鱼血清渗透压与离子浓度的

影响 

盐度为 10～30时，血清渗透压随盐度升高而升
高(表 1)。在盐度为 50的环境中，血清渗透压最高(P
＜0.05)，其次是盐度为 40的试验组。从盐度由 0升
高至 35时，除盐度 0与 30组间存在差异(P＜0.05)
外，其余各组血清渗透压之间无显著差异(P＞0.05)。
血清渗透压与水体渗透压间的关系可以用线性方程

表示，回归直线和等渗线的交点显示血清的等渗点

为 0.308 mol/kg，相对应的盐度为 10.8(图 1)。 

表1 不同试验盐度下水体和血清渗透压与离子含量 
Table 1 Plasma osmolality and ions concentration in goby young fish and its surrouding water from groups with different salinity 

盐度 渗透压/(Osmol·kg–1) Na+/(mmol·L–1) K+/(mmol·L–1) Cl–/(mmol·L–1) 

处理 盐度 水体 血清 水体 血清 水体 血清 水体 血清 

 0  0.3 (0.002±0.001)a (0.288±0.003)a (1.15±0.12)a (312.48±31.46)abc (0.08±0.00)a (2.48±1.68)ab (0.28±0.06)a (124.99±5.92)a 

 5  5.1 (0.139±0.001)b (0.312±0.005)ab (87.50±2.63)b (284.32±26.09)ab (0.99±0.10)b (1.61±1.01)a (88.47±0.99)b (137.94±3.54)abc

 6(CK)  6.2 (0.184±0.003)c (0.304±0.010)ab (100.46±3.40)b (268.90±41.82)a (1.57±0.04)c (5.31±3.30)c (104.89±0.22)bc (129.28±9.70)ab

10 10.2 (0.282±0.001)d (0.312±0.003)ab (147.50±4.07)c (354.01±10.10)cde (2.36±0.04)d (3.05±2.44)b (128.41±0.42)c (149.70±8.96)bc

15 15.1 (0.426±0.001)e (0.318±0.004)ab (199.85±4.51)d (328.31±18.24)bcd (3.37±0.13)e (5.21±1.54)c (190.08±2.94)d (144.93±10.77)bc

20 20.0 (0.569±0.002)f (0.321±0.002)ab (247.45±8.74)e (311.45±35.75)abc (4.06±0.13)f (7.60±2.17)d (287.07±1.28)e (153.44±15.81)bc

25 24.8 (0.727±0.003)g (0.322±0.002)ab (294.40±1.52)f (363.88±25.53)cde (6.01±0.31)g (2.04±1.55)a (424.88±9.35)f (144.85±4.43)bc

30 29.9 (0.859±0.003)h (0.335±0.006)b (384.78±13.98)g (311.86±28.51)abc (7.27±0.01)h (5.55±1.25)c (464.47±0.54)g (141.12±2.51)abc

35 34.8 (1.001±0.002)i (0.328±0.013)ab (414.81±8.24)h (323.99±19.07)abcd (7.61±0.78)h (4.94±1.12)c (582.25±5.46)h (142.79±3.51)abc

40 39.9 (1.162±0.001)j (0.374±0.069)c (466.31±49.74)i (403.35±24.65)e (10.99±0.56)i (6.89±2.54)d (661.08±19.84)i (204.05±18.52)e

50 49.8 (1.474±0.003)k (0.422±0.027)d (578.58±17.88)j (373.74±43.64)de (14.15±0.41)j (7.64±1.85)d (724.25±43.46)j (186.09±13.47)d
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图1 斑尾复鰕虎鱼血清渗透压和外界水体渗透压的关系 
Fig. 1 The relationship between the plasma and medium osmolality in 

goby young fish (Synechogobius ommaturus Richardson) 
 

对照组血清 Na+含量最低，但与 0和 5盐度组

无显著差异(P＞0.05)(表 1)。盐度为 10～50环境下

的血清 Na+含量较对照组均有上升，且盐度为 40的

试验组含量最高(P＜0.05)。盐度为 0～35，Cl–含量

保持相对稳定。至盐度 40 及 50，其含量显著升高

(P＜0.05)。在盐度 40与 50条件下，血清 K+含量较

高。0～35(除 20盐度组外)盐度组间的血清 K+含量

无显著差异(P＞0.05)。血清 Na+、Cl–和 K+与水体

相应指标均可以用线性方程来良好的拟合(表 2)。根

据方程得到 Na+、Cl–和 K+的等离子点分别是
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340.28、137.08和 4.51 mmol/L，相对应的盐度分别

是 28.1、8.9和 18.5。 
表2 斑尾复鰕虎鱼幼鱼血清离子浓度与水体相应指标

的相关性 
Table 2 The relationship between the plasma and medium ions 

concentration in goby young fish (Synechogobius 

ommaturus Richardson) 

离子 方程 r2 P n

Na+ y = 0.14x + 292.69 0.30 ＜0.01 33

Cl– y = 0.07x + 127.48 0.49 ＜0.01 33

K+ y = 0.32x + 3.07 0.41 ＜0.01 33

x和 y分别代表血清离子及水体中对应的该离子的浓度。  
 

2.2 盐度渐变对斑尾复鰕虎鱼鳃丝 Na+/K+–ATP
酶活性的影响 

从图 2 可以看出， 0 盐度组幼鱼的鳃丝
Na+/K+–ATP酶活性最强(P＜0.05)；25和 35盐度组
幼鱼的鳃丝 Na+/K+–ATP 酶活性明显比 5~20 和
40~50盐度组的强(P＜0.05)，但在 25和 35盐度组
之间无显著性差异(P＞0.05)，5~20和 40~50盐度组
之间也均无显著性差异(P＞0.05)。另外，在盐度 5～
35，幼鱼鳃丝 Na+/K+–ATPase酶活性与外界盐度呈
正相关关系，可用线性方程 y = 0.66x + 33.75(r2 = 
0.50；P＜0.01)来拟合。 
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图2 斑尾复鰕虎鱼幼鱼鳃丝Na+/K+–ATP酶活性与盐度的关系 

Fig. 2 Gill Na+/K+–ATPase activities in goby young fish (Synechogobius ommaturus Richardson.) reared with different salinities 
 

3 讨 论 

a. 斑尾复鰕虎鱼幼鱼血清渗透压及离子浓度的

变化规律。斑尾复鰕虎鱼幼鱼的血清渗透压在

0.286～0.453 mol/kg，介于狭盐性的海水和淡水鱼的
血清渗透压之间[12–13]，说明斑尾复鰕虎鱼是广盐性

鱼类。广盐性鱼类进入高渗环境后，由于鱼体渗透

压低于外界渗透压，鱼体会被动失水。为了补偿水

分，鱼类开始大量吞饮海水，补充水分的同时也摄

入了大量离子，血清离子浓度相对升高，渗透压也

因此升高；血清渗透压的升高诱使 Na+/K+–ATP酶活
力提高，加强对过剩的盐离子的外排作用，避免渗

透压过渡升高并维持其稳定[13–14]。当斑尾复鰕虎鱼

幼鱼血清渗透压升高时，血清中 Na+、Cl–浓度也在
上升，且增幅较大，说明这 2 种离子对血清渗透压
的影响较大。但斑尾复鰕虎鱼幼鱼血清中 K+浓度的

增幅却并不显著，这与赵峰等 [15–16]对史氏鲟

(Acipenser schrenckii)的研究结果一致。即当史氏鲟
血清 Na+、Cl–浓度升高后，K+浓度并未出现较大波

动，证明细胞膜保持着较好的完整性。 
b. 斑尾复鰕虎鱼幼鱼鳃丝 Na+/K+–ATP酶活性

的变化规律。鱼类的鳃上皮细胞中具有可以调节细

胞膜离子通透性的 Na+/K+– ATP酶，它能维持血清
离子及渗透压稳定[4,17]。生活在等渗环境中的广盐

性鱼类，其鳃丝 Na+/K+–ATP 酶活力较低[18]。随着

外界水体盐度的上升，Na+/K+–ATP 酶活力也会上
升，本研究在 5～35 盐度范围内 Na+/K+–ATP 酶活
性呈现与之基本相同的变化规律，即在盐度 5~20
时，Na+/K+–ATP 酶活力较低，随着盐度的逐渐升
高，鳃丝 Na+/K+–ATP 酶活力随之上升。较大的内
外渗透压差或离子浓度差是迫使机体提高鳃丝

Na+/K+–ATP 酶活力，以排除过多盐离子的主要原
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因[12]。但是，当盐度上升至 40～50时，鳃丝 Na+/K+– 
ATP酶活力不但没有继续升高，反而降低，这种现
象在遮目鱼(Chanos ahanos) [19]和大鳞鲃(Barbus 
capito)[12]均有发现。这可能是高盐度胁迫使鳃丝

Na+/K+–ATP 酶活力产生了不可逆的变化，因此，
盐度 40和 50已经超过了该鱼的耐受范围。  

c. 斑尾复鰕虎鱼幼鱼的渗透压调节。从斑尾复

鰕虎鱼幼鱼鳃丝 Na+/K+–ATP 酶活力的变化情况
看，位于等渗点附近的酶活较低，随着盐度的升高

或下降，酶活均上升，属典型的广盐性鱼类。虽然

血清 K+、Na+、Cl–含量随盐度升高而呈上升趋势，

但回归方程的斜率均较低，血清渗透压维持在

0.288～0.374 mol/kg，说明斑尾复鰕虎鱼具有较强

的离子调节能力，这对于维持机体渗透压稳定和对

水体盐度变化的适应具有积极意义。 
综上所述，斑尾复鰕虎鱼幼鱼对盐度变化具有

较强的适应性，其适宜的盐度范围为 5～15，可耐
受的盐度范围为 0.3～35。 
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