
 

 

 

 
J. Lake Sci.(湖泊科学), 2027, 39(3):000-000  

DOI 10.18307/2027.0335 

2027 by Journal of Lake Sciences 

不同月龄中华鲟幼鱼海水驯化中生长、代谢和渗透调节能力的比较* 

任飞翔
1,2**

，冷小茜
1**
，仲  嘉

1
，王谱渊

1,2
，袁思亮

1
，杜  浩

1*** 

（1：中国水产科学研究院长江水产研究所，农业农村部淡水生物多样性保护重点实验室, 武汉 430223） 

（2：上海海洋大学海洋生物资源与管理学院，上海 201306） 

  

摘  要：中华鲟作为大型江海洄游性鱼类，其海水适应能力是决定海水保种和增殖放流成功的重要依据。为探究中华鲟幼

鱼海水适应性能力差异，本研究以健康良好的 6、9、12 月龄中华鲟幼鱼为实验对象，分别实施海水驯化养殖，同时以淡水

养殖个体为对照，对不同月龄中华鲟海水适应后的生长性能、渗透指标、代谢指标、鳃组织渗透调节相关基因进行比较分

析。结果显示：(1)海水个体摄食率和存活率随月龄增长显著增加，丰满度整体呈升高趋势，12 月龄显著高于 6、9 月龄。海

水个体在各月龄阶段的摄食率均显著低于淡水个体；海水个体 6、9 月龄存活率显著低于淡水个体，12 月龄无显著差异；6

月龄海水个体丰满度显著低于淡水个体，9、12 月龄无显著差异。 (2) 6 月龄海水个体渗透压和 Cl-浓度超出正常范围值，但

随月龄增加可显著降低至正常浓度，而 Na+浓度和鳃丝 NKA浓度随月龄增加无显著变化。各月龄海水个体渗透压、Na+浓度

均显著高于淡水个体，而海/淡水个体的鳃丝 NKA 浓度在 6 月龄无显著性差异，9、12 月龄差异显著。 (3)6 月龄时，海水个

体血液中血糖、胆固醇、甘油三酯及总蛋白浓度均显著高于淡水个体，9 月龄和 12 月龄时，海/淡水个体间上述指标均无显

著差异，但海水个体在 9、12 月龄时的水平均显著低于 6 月龄时。(4) 海水个体鳃丝 CFTR-1、NKCC1 相对表达量随月龄增

高表现为先显著性降低再显著性升高的趋势，ATP1a1 随月龄增高而显著性降低。各月龄海水个体鳃丝 CFTR-1、NKCC1、

ATP1a1 相对表达量均显著高于淡水个体。研究结果表明中华鲟的海水适应能力与月龄(规格)呈正相关。6、9 月龄中华鲟渗

透调节系统尚不成熟；12 月龄时渗透调节系统更为完善和成熟，基础代谢能力增强，为离子的转运与排泄提供了充足的能

量支持，机体已基本适应海水环境。本研究可为实施中华鲟海水保种和增殖放流的规格优化和筛选提供科学依据。 
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Abstract: Acipenser sinensis is a large anadromous fish, and its capacity for seawater adaptation is a key factor influencing the 

effectiveness of conservation and stock enhancement in marine habitats. This study examined differences in seawater adaptabil ity 

among juvenile A. sinensis at different ages. Healthy juveniles of 6, 9, and 12 months old were selected as experimental subjects. 

All juveniles were acclimated and reared in seawater, while those reared in freshwater served as the control group. Growth 

performance, osmotic indices, metabolic indices, and the expression of osmoregulation-related genes in gill tissues were compared 

among age groups after seawater acclimation. Results showed that: (1) In the seawater rearing group, feeding rate and surviva l rate 

increased significantly with age, and body condition score showed an overall increasing trend; 12-month-old juveniles had 
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significantly higher values for these indicators than 6- and 9-month-old individuals. For all age groups, feeding rate of seawater-

reared juveniles was significantly lower than that of freshwater-reared juveniles. Survival rate of 6- and 9-month-old seawater-reared 

juveniles was significantly lower than that of freshwater-reared individuals, but no significant difference was found at 12 months of 

age. Body condition score of 6-month-old seawater-reared juveniles was significantly lower than that of freshwater-reared 

individuals, whereas no significant difference was observed at 9 and 12 months of age. (2) Osmotic pressure and Cl⁻ concentration 

in 6-month-old seawater-reared juveniles exceeded the normal range but decreased significantly to normal levels with increasing 

age. In contrast, Na⁺ concentration and gill filament NKA activity showed no significant age-dependent changes. Across all age 

groups, seawater-reared juveniles had significantly higher osmotic pressure and Na⁺ concentration than freshwater-reared juveniles. 

Gill filament NKA activity showed no significant difference between the two groups at 6 months of age, but significant differ ences 

were observed at 9 and 12 months of age. (3) At 6 months of age, seawater-reared juveniles had significantly higher concentrations 

of blood glucose, cholesterol, triglyceride, and total protein than freshwater-reared juveniles. These metabolic indices showed no 

significant differences between the two groups at 9 and 12 months of age, but the values in seawater-reared juveniles at 9 and 12 

months were significantly lower than those at 6 months of age. (4) In seawater-reared juveniles, the relative expression of CFTR-1 

and NKCC1 in gill filaments decreased significantly first and then increased significantly with age, while the relative expression of 

ATP1a1 decreased significantly with age. The relative expression of CFTR-1, NKCC1, and ATP1a1 in gill filaments was significantly 

higher in seawater-reared juveniles than in freshwater-reared juveniles across all age groups. These results indicate that seawater 

adaptation capacity of juvenile A. sinensis is positively correlated with age (body size). The osmoregulatory system of 6- and 9-

month-old juveniles is immature. At 12 months of age, the osmoregulatory system becomes more complete and mature. The improved 

basal metabolic capacity provides sufficient energy for ion transport and excretion, enabling juveniles to achieve effective adaptation 

to the seawater environment. This study provides a scientific basis for optimizing size selection of juvenile A. sinensis for seawater 

conservation and stock enhancement. 
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盐度是影响鱼类生存、生长、代谢和渗透调节的关键环境因子之一[1]。当鱼类面临盐度变化时，其

体液与外界环境之间的渗透压平衡被打破，必须启动一系列生理生化反应来维持内环境稳态，这一过程

即为渗透调节[2]。已有研究表明，鱼类的渗透调节能力随个体发育而逐渐完善，例如某些洄游性鱼类仅

在特定发育阶段获得海水适应能力[3]。将不同月龄的罗非鱼从淡水直接转移至海水中，4 月龄的幼鱼表

现出更强的适应能力，相关渗透调节基因(如负责排盐的 nkcc1a)会迅速上调，且能高效地调节相关激素

(如催乳素)，而 24月龄以上的老年鱼，这些关键的生理调节机制反应迟钝，导致在面对盐度激变时存活

率显著降低[4]。鳙鱼[5]的研究比较了 11 日龄、18 日龄和 35 日龄的鳙鱼鱼苗。结果显示，35 日龄的鱼苗

对低盐度的耐受能力最强(96h 半致死盐度 MLS 为 7.6)，而 11 日龄的最弱(MLS 仅为 2.3)，说明在早期

发育阶段，鱼苗越年幼，应对盐度变化的能力越脆弱。这些发现提示，不同规格的鱼类可能通过差异化

的生理和分子机制来应对海水环境的挑战。 

中华鲟(Acipenser dabryanus)是一种大型江海洄游性鱼类[6]，为国家一级重点保护水生野生动物[7-8]。

在长江口，中华鲟幼鱼的集群时间为 5—9 月，高峰期为 6 月，9 月份之后陆续进入大海规格范围为

（16.68±3.27~31.90±7.77 cm）[9]，这一水域所发现的中华鲟幼鱼月龄范围为 6~12 月龄，但以 1 龄个体

为主[10]。野生中华鲟幼鱼抵达长江口后，主要的活动水域是崇明岛东滩的团结沙和东旺沙等浅滩区域，

此水域盐度一般在 10 以内，浅滩一带不会超过盐度 5，在此停留 3~4 个月[11]。之后进入长江口淡海水

混合区，盐度范围为 10~20。以长江口引水船水文站为例，其多年平均盐度为 12.8，波动范围在

7.19~19.9 之间[12]。盐度 20~30 的长江口近海海域，是中华鲟幼鱼从河口走向海洋的关键高盐过渡带，

长江口北支的盐度常年较高，其盐度都在 20 以上，在此逐渐适应海水，是完善生活史重要阶段的关键

场所[13]。由于过度捕捞、水利工程建设及栖息地退化等多重压力，其野生种群数量急剧下降，目前已

濒临灭绝[14]。近年来，人工繁育保种和增殖放流成为维持和恢复中华鲟种群的主要途径[15-16]。但传统

的“淡水人工保种+长江放流”模式遇到了难以突破的瓶颈，长期在人工淡水环境中养殖，会导致中华鲟



丧失关键的海水适应性，可能影响其性腺发育质量和未来洄游繁殖的本能[17]。探明中华鲟海水适应能

力是决定海水保种和增殖放流成功的重要依据。目前，关于中华鲟耐盐性的研究主要集中在特定规格或

不同盐度条件下的应激反应[18-20]，而不同规格幼鱼在海水适应性方面的生理响应差异尚缺乏系统研究。

这一知识空白不仅制约了我们对中华鲟渗透调节机制的理解，也限制了增殖放流管理中适宜放流规格的

科学选择。 

本研究以淡水养殖的不同月龄中华鲟幼鱼为对象，实施各月龄海水驯化养殖对比实验，其中驯化期

14 天，海水养殖期 7 天(海水盐度 30)，同时以淡水养殖个体为对照，比较其在海水条件下的生长存活、

血液渗透及理化指标、鳃组织渗透调节相关基因表达的差异，评估不同规格中华鲟海水适应能力，明确

人工养殖中华鲟具备海水渗透调节能力的发育阶段。研究结果可为实施中华鲟海水保种群体规格和中华

鲟放流规格的优化选择提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 实验材料及方法 

实验鱼为 2023 年繁殖的子二代中华鲟淡水养殖群体，分为 6、9、12 月龄三个规格共 90 尾，由中

国水产科学研究院长江水产研究所荆州太湖中华鲟繁育基地提供。实验地点为荆州太湖中华鲟繁育基地。

挑选生长状况良好，摄食正常的健康中华鲟开展实验，6、9、12 月龄个体平均体重分别为(0.12±0.02) 

kg/尾、(0.26±0.03) kg/尾、(0.45±0.04) kg/尾。养殖池直径 3m，高 0.8 m。实验前先把实验幼鱼分别放入

3 个养殖池中，以流动井水进行为期一周的驯化养殖，待其状态稳定后开始海化实验。实验过程中每天

换水量不少于总水量的 50%。海化所用海水为海水晶溶解配制并进行曝气处理。海水驯化实验中，驯化

期 14d(其中 0-10-2 天，10-20-5 天，20-30-7 天)，海水养殖期 7d(海水盐度 30‰)。实验过程溶解氧为

7.8~9.2 mg/L，水温为 18.3~24.5  ℃。实验所用饲料为广东越群海洋科技股份有限公司的鲟鱼专用配合

饲料。实验期间采用饱食投喂的方式，在每天的 9:00 和 20:00 按照体重的 0.5%进行两次投喂。实验过

程遵从中国水产科学研究院长江水产研究所实验动物福利和相关制度。 

1.2 样品采集 

三个月龄的中华鲟分别随机挑选 6 尾进行采样。先对生长指标进行测量，然后用 5ml 注射器在尾静

脉进行抽血并放入肝素锂采血管中静置，以 3000 r/min 离心 10 min，取上清液即为血清，放入-80 ℃超

低温冰箱中保存，后用于测定血清渗透压、离子浓度和血清生化等指标的测定。将实验鱼麻醉致死后，

取左侧第二鳃弓的鳃丝于离心管中，用液氮进行速冻后放入-80 ℃超低温冰箱中保存，用于 Na+/K+-

ATPase(NKA)的测定。取肝脏用 4 ℃双蒸水冲洗 3 次，后置于液氮中速冻，放入-80 ℃超低温冰箱中保

存，用于肝脏糖原的测定。 

1.3 不同月龄中华鲟幼鱼各指标测定 

存活率 SR(%)=100×(终末尾数)/(初始尾数) 

摄食率 FI(%/d)=100×总干物质摄食量/《实验天数×(初始体重＋终末体重)/2》 

丰满度系数 K=W/L³×100(W 为体重，L 为体长) 

血液渗透指标测定  中华鲟幼鱼血清渗透压使用 YASN 家的 Osmo210 血清渗透压仪测定；血清 Na+

和 Cl-含量采用 YZB/USA 0664-2010 中的终点法检测。 

鳃 NKA 测定  取鳃丝 0.02g，生理盐水清洗后加入 9 倍体积的生理盐水，冰水浴条件下机械匀浆，

4 ℃2500 转/分离心 10 分钟，使用南京建成生物工程研究所的试剂盒进行测定，具体方法步骤参考试剂

盒说明书。 

肝脏糖原测定  称取 0.02g 肝脏，按重量(g)：体积(mL)=1：3 的比例，加入 3 倍体积的碱溶液，沸

水浴 30min，水浴后加入 16 倍体积的纯水稀释为 5%组织水解液，使用武汉塞维尔生物科技有限公司的

肝/肌糖原检测试剂盒(比色法)(G4314-48T)进行测定，具体步骤参考试剂盒说明书。 

血清血糖、胆固醇、甘油三酯、总蛋白测定  血糖采用终点法测定，主次波长分别为 505/670 nm，

原理方法为葡萄糖氧化酶法；胆固醇采用终点法测定，主次波长分别为 505/670 nm，原理方法为



CHOD-PAP 法；甘油三酯采用终点法测定，主次波长分别为 505/670 nm，原理方法为 GPO-PAP 法；总

蛋白采用终点法测定，测定波长为 540 nm，原理方法为双缩脲法。 

取鳃组织，使用 Trizol 试剂盒(Invitrogen, CA, USA)严格按照试剂盒说明书步骤进行操作提取鳃组

织总 RNA。采用 1%琼脂糖凝胶电泳对提取的 RNA 进行质量分析，以检测其是否存在降解或污染。并

用 NanoDrop (Thermo Scientific, DE, USA)检测 RNA 纯度。RNA 样品纯度标准如下：OD260/OD280 介

于 1.8~2.2，OD260/OD230 不低于 2.0。提取的总 RNA 首先进行去除基因组 DNA 反应，然后再进行 c 

DNA 的合成，反应在冰上进行。使用赛默飞世尔科技公司的 TakaRa 反转录试剂盒严格按照试剂盒说明

书步骤进行操作。根据前期转录组数据筛选出 3 种渗透调节相关基因，囊性纤维化跨膜传导调节蛋白

(CFTR-1)、Na/K/2Cl 协同转运蛋白 mRNA(NKCC1)、ATP 酶 Na+/K+转运亚基 α 1 基因(ATP1a1) 以中华

鲟 β-肌动蛋白(Asβ-actin)作为内参，采用实时荧光定量 PCR 技术，对不同养殖条件下不同月龄中华鲟鳃

组织中的表达情况进行检测。PCR 反应液：TB Green Premix Ex TaqⅡ 10ul，PCR Forward Primer 0.4 ul，

PCR Reverse Primer 0.4 ul，cDNA 0.5 ul，无酶水 8.7 ul。PCR 反应程序：95 ℃ 3 min，95 ℃ 30 s、58 ℃

(内参温度) 30 s、72 ℃ 15 s 循环 35 次，72 ℃ 7 min，4 ℃∞。 

表 1 特异性引物 

Tab.1 Specific primers 

Primer 名称 引物序列(5'to3') 

CFTR-P-F1 ACTGGCAGCTCTGACACTTC 

CFTR-P-R1 TAGCCTCCTCCCAGCCATAA 

NKCC1-P-F TGTCCACTTCAGCCATAGCG 

NKCC1-P-R TTCAGCATCTCCACAACGGT 

ATP1a1-P-F ACCACACGGAGATCGTGTTC 

ATP1a1-P-R AGGCGAAGTTGTCGTCCAAT 

Asβ-actin-F TGGACTTGGCTGGTCGTGAC 
Asβ-actin-R CTGGCAGCTCATAGCTCTTC 

1.4 数据处理 

统计每个月龄的摄食量及体重变化计算丰满度系数和摄食率；每次采样前统计不同月龄中华鲟死亡

数，计算存活率。实验数据采用 SPSS 19.0 进行单因素方差分析(one-way ANOVA)，并用 Student-

Newman-Keul 氏检验法分析组内和组间显著性差异，显著性水平设为 0.05，实验结果用平均值±标准差

(Mean±SD)表示。 

2 结果 

2.1 不同月龄中华鲟幼鱼在海水中生长性能的变化 

比较 6、9、12 月龄海水个体中华鲟幼鱼的摄食率(图 2A)、存活率(图 2B)和丰满度(图 2C)发现，摄

食率和存活率随着月龄增长显著增加(P＜0.05)，丰满度整体呈升高趋势，12 月龄显著高于 6、9 月龄；

与淡水个体相比，海水个体各月龄摄食率均显著降低；6、9 月龄海水养殖个体存活率显著低于淡水个

体(P<0.05)，12 月龄存活率与淡水个体无显著差异(P>0.05)，6、9 月龄淡水存活率未达到 100%，可能

是因为个体差异，部分个体体质较弱。6月龄海水养殖个体丰满度显著低于淡水个体(P<0.05)，9、12月

龄丰满度与淡水个体无显著差异(P>0.05)，且 12 月龄个体丰满度略高于淡水个体。 

2.2 不同月龄中华鲟幼鱼在海水中渗透指标的含量变化 

检测结果显示，6、9、12 月龄海水个体中华鲟幼鱼血液渗透压(图 3A)分别为 469.3±33.6、

376.2±26.5、（335.2±8.9）mOsm/kg，均显著高于淡水个体(275.1±13.4mOsm/kg，P<0.05)。其中 6 月龄

时海水个体渗透压浓度超出正常范围值(270-400mOsm/kg)，但随月龄增加可显著降低至正常浓度

(P<0.05)。同样血清渗透离子(图 3B、图 3C)检测结果发现，各月龄海水个体 Na+浓度分别为 150.3±10.5、

154.0±7.4、（150.1±2.8）mmol/L，Cl-浓度分别为 302.4±158.6、147.4±9.8、（181.3±22.6）mmol/L，均

高于淡水个体。其中 6月龄时海水个体 Cl-浓度超出正常范围值(100~180 mmol/L)，但随月龄增加可显著

降低至正常浓度(P<0.05)，而 Na+浓度随月龄增加无显著变化。比较 6、9、12 月龄海水驯化中华鲟幼鱼

的鳃丝 Na⁺/K⁺-ATPase(NKA)浓度(图 3D)发现，随着月龄的增加，鳃丝 NKA 浓度无显著性差异(P>0.05)。



b

a a

d

c

a

6M 9M 12M
0%

20%

40%

60%

80%

100%

存
活

率
su

rv
iv

al
 r

at
e

月龄
months of age

 FW

 SW

但 9、12 月龄时海水个体 NKA 浓度显著高于同时期淡水个体(P<0.05)。 

 

图 2  不同月龄中华鲟幼鱼在海淡水中摄食率、存活率和丰满度系数的变化 

Fig.2 Changes in feeding rates, survival rates, and condition factors of Chinese sturgeon fry of different ages in brackish and 

freshwater environments 

不同字母表示的值显著差异(P＜0.05)，相同字母表示无显著性差异(P＞0.05)。FW：淡水；SW：海水(30‰) 

Values with different letters indicate significant differences (P < 0.05) and the same letter indicates no significant difference (P > 

0.05). FW: Freshwater; SW: Seawater (30‰) 
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图 3  不同月龄中华鲟幼鱼在海淡水中血清渗透压、Na+ 、Cl-和鳃丝 NKA 含量的变化 

Fig.3 Changes in serum osmolarity, Na+, Cl-, and NKA content in gill filaments of Chinese sturgeon fry of 

different ages in both seawater and freshwater 

 

2.3 不同月龄中华鲟幼鱼在海水中代谢指标的含量变化 

中华鲟幼鱼海水驯化代谢指标结果显示，6 月龄海水个体的血液血糖(GLU)(图 4A)、胆固醇

(CHO)(图 4C)、甘油三酯(TG)(图 4D)、总蛋白(TP)(图 4E)含量显著高于淡水个体(P<0.05)；而 9、12 月

龄时海水个体与淡水个体间上述 4 个指标含量无显著差异，且显著低于 6 月龄海水个体(P<0.05)。比较
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6、9、12 月龄中华鲟幼鱼的肝脏糖原(图 4B)含量发现，随着月龄增加整体呈上升趋势，但无显著变化，

且各月龄海水个体肝脏糖原含量显著低于淡水个体。 
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图 4  不同月龄中华鲟幼鱼在海淡水中血糖、肝糖原 、胆固醇、甘油三酯和血清总蛋白含量的变化 

Fig.4 Changes in blood glucose, liver glycogen, cholesterol, triglycerides, and total serum protein levels in 

juvenile Chinese sturgeon of different ages in brackish and freshwater 

 

2.4 不同月龄中华鲟幼鱼在海水中鳃组织渗透调节相关基因的含量变化 

比较渗透调节相关基因 CFTR-1、NKCC1、ATP1a1(图 2-13、2-14、2-15)在中华鲟幼鱼鳃丝相对表

达量的结果显示，各月龄海水个体的上述基因表达量均显著高于淡水个体(P<0.05)，其中海水个体中鳃

丝 CFTR-1、NKCC1 相对表达量随月龄增大表现为先显著性降低再显著性升高，12 月龄时达到最高。

海水个体鳃丝 ATP1a1 相对表达量随月龄增大而显著性降低。 

3 讨论 

3.1 不同月龄中华鲟幼鱼在海水中生长性能的变化差异 

研究表明，水体盐度直接影响鱼的体液渗透压从而影响鱼的生长、存活和繁殖[21]。鱼类丰满度是

反映鱼类肥瘦程度和生长状况的重要指标，对了解鱼类的健康状况至关重要。研究发现大口黑鲈

(Micropterus salmoides)在盐度胁迫下丰满度下降，当盐度长期适应后，可能回升或建立新的平衡[22]。



在对施氏鲟[23](Acipenser schrenckii)的研究中发现与淡水相比，盐度条件下摄食率降低，规格大小与盐

度驯化成活率成正比。 
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图 5  不同月龄中华鲟幼鱼在海淡水中鳃丝 CFTR-1、NKCC1 和 ATP1a1 含量的变化 Fig 5 Changes in the 

levels of CFTR-1, NKCC1, and ATP1a1 in the gill filaments of Chinese sturgeon fry of different ages in 

brackish and freshwater 

本研究中，分别进行海水驯化的 6、9、12 月龄中华鲟幼鱼的摄食率随着月龄增长显著增加。6、9

月龄海水养殖个体存活率显著低于淡水个体，但 12 月龄时存活率与淡水个体无显著差异，这与秦少宗

等[24]的研究结果具有一致性。同样 6 月龄海水养殖个体丰满度显著低于淡水个体，而 9、12 月龄时海水

个体与淡水个体间丰满度无显著差异，且 12 月龄海化个体丰满度略高于淡水个体，这与大泷六线鱼

(Hexagrammos otakii)的研究结果相似[25]。以上结果说明，随月龄增长，中华鲟幼鱼适应海水渗透压能

力增强，生理机能趋于稳定，可将更多能量分配给摄食和生长，而非用于应激调节[24]，表明 1龄以下中

华鲟幼鱼海水适应能力不足，不适于实施海水保种。 

3.2 不同月龄中华鲟幼鱼在海水中渗透指标的含量变化差异 

当鱼类处于低渗或高渗环境时，血浆内环境与外界水环境存在一定的渗透压差，鱼类可通过调节离

子平衡来维持体内的渗透压稳定[26]。在低盐度的水体中，环境渗透压低于内环境渗透压，机体被动吸

收过多水分并丢失离子，此时鱼体会排出低渗尿，增加离子摄入来维持体液渗透压平衡[27]。在高盐度

水体中，环境渗透压高于体液渗透压，机体会流失水分，鱼会通过大量吞饮高盐水来补充丢失的水分，

并排出盐分来维持稳定的渗透压[28-30]。在盐度胁迫中，血清渗透压和 Na
＋

/Cl
－
浓度变化最为明显。研究

发现施氏鲟[31]、俄罗斯鲟[27](Acipenser gueldenstaedtii)、高首鲟[32] (Acipense transomntanus)等鲟科鱼类

在高盐胁迫下 Na
＋
和 Cl

－
含量相较于淡水显著增加。在整个盐度适应阶段，大量的酶参与鱼类渗透压恢

复过程，其中对渗透调节最重要的是 Na⁺/K⁺-ATPase(NKA)，间接驱动许多转运过程，也称为 Na⁺/K⁺泵
[33]。鱼类的不同组织 NKA 活性在盐度的刺激下也存在差异[34]。鳃丝 NKA 活力的上升，是鱼类为应对

高渗环境(主要是海水)而启动的一项高度协调的生理适应战略，其核心驱动力是排盐的需求，它通过消

耗 ATP，建立跨膜 Na
＋
梯度，驱动 Na

＋
-K

＋
-2Cl

－
协同转运体，最终将 Cl

－
通过顶膜的 CFTR 通道排出细

胞，Na
＋
则随之经旁路排出。 



本研究中，海水环境对中华鲟幼鱼构成了显著的渗透胁迫，无论在哪个月龄，海水组的血清渗透压

均显著高于淡水组，这与美洲鲥[35](Alosa sapidissima)幼鱼的血清渗透压变化相一致，血清渗透压在高

盐环境中显著高于淡水环境。这种渗透胁迫的程度表现出明显的月龄依赖性。虽然随月龄增长，海水驯

化中华鲟幼鱼的 Na+浓度和 NKA 浓度无显著性差异，但各月龄海水个体 Na+浓度和 Cl-浓度均高于淡水

个体，且 6 月龄时 Cl-浓度超出正常范围值，但随月龄增加可显著降低至正常浓度。结果表明中华鲟幼

鱼随月龄增加，渗透调节能力提高，这与虹鳟[36] (Oncorhynchus mykiss)的结果相一致，并提示离子转运

尤其是 Cl-转运在渗透调节中起重要作用[37]。 

3.3 不同月龄中华鲟幼鱼在海水中代谢指标的含量变化差异 

血液在鱼类体内发挥着物质运输、生理调节和生理防御等重要功能,研究表明多种血液生理生化指

标是反应鱼体代谢水平、健康水平、营养状况及适应环境变化的敏感指标[38]，血糖(GLU)是鱼类重要的

功能物质,其含量的多少是反应生物碳水化合物代谢水平的重要指标，也是反应鱼体应激性的重要指标
[39]。血清甘油三酯(TG)和总胆固醇(CHO)浓度反应鱼体脂肪代谢水平的重要指标[40]。血清总蛋白(TP)

是评估鱼类整体营养状况、代谢水平及能量分配的重要生化指标[41]。肝脏不是直接的渗透调节器官，

但渗透调节是一个高能耗过程，其所需能量主要来源于肝脏糖原的分解代谢。 

本研究发现，6 月龄时中华鲟幼鱼海水个体血液血糖、甘油三酯、总胆固醇、总蛋白含量显著高于

淡水个体，表明参与渗透调节的物质代谢出现异常。9、12 月龄时海水个体各代谢指标含量与淡水个体

间无显著差异，且显著低于 6 月龄海水个体，表明随月龄增加，中华鲟幼鱼海水适应能力增强的同时其

代谢功能得到改善，保证渗透调节和离子转运的能量供应。研究结果表明渗透调节与能量代谢是相辅相

成的，这与虹鳟[42](Oncorhynchus mykiss)和红罗非鱼[43](Red Tilmpa)的研究结果类似。比较 6、9、12 月

龄海水驯化中华鲟幼鱼的肝脏糖原含量发现，随着月龄增加整体呈上升趋势，但无显著变化，这与莫桑

比克罗非鱼[44](Oreochromis mossambicus)的海水适应期间，肝糖原含量无显著性变化的结果相似。 

3.4 不同月龄中华鲟幼鱼在海水中鳃组织渗透调节相关基因的含量变化差异 

囊性纤维化跨膜调节因子 1(CFTR-1)是阴离子通道蛋白，主要调节 Cl-转运，位于鱼类鳃泌氯细胞

以及鳃上皮细胞[45]。有研究发现，当外界环境盐度发生变化时，CFTR 基因的表达量会发生改变。如将

淡水养殖的鳉鱼[46] (Fundulus heteroclitus)放到海水环境后，鳃 CFTR 基因的表达量显著升高。

Na+/K+/2Cl-共转运蛋白 1(NKCC1)是一种位于上皮细胞膜的顶端或基底侧的膜蛋白，用于离子的吸收和

外排[47]。有研究发现，当外界环境盐度发生变化会影响鱼体鳃 NKCC 基因的表达。如淡水环境下，欧

洲鲈鱼[48](Dicentrarchuslabrax)鳃中 NKCC1 的表达量显著低于高盐度组。ATP1a1 是 NKA 的一个催化 α

亚型，是鱼类进行渗透调节的核心动力源和关键调控位点。研究发现尼罗罗非鱼[49](Oreochromis 

niloticus)从淡水转入咸水后，ATP1a1 表达均随盐度升高而上调，以排出多余盐分、维持体内离子平衡。 

研究结果显示，6、9、12 月龄中华鲟幼鱼海水个体鳃丝 CFTR-1 相对表达量与淡水个体相比均显著

升高，这与广盐性硬骨鱼类 CFTR 在高渗环境中的表达量远大于低渗环境的研究结果一致[50-51]。海水个

体鳃丝 CFTR-1 相对表达量随月龄的增高表现为先显著性降低再显著性升高的趋势，12 月龄显著高于 6

月龄。表明 12 月龄中华鲟幼鱼渗透调节功能的成熟，具备了高效排出海水中过量盐分的分子基础，从

功能上支持了该阶段为最佳入海窗口期，这与绿鲟(Acipenser medirostris)[52]幼鱼盐度耐受性建立的渐进

发育过程类似，幼鱼会在特定阶段为进入海水进行生理准备。6 月龄幼鱼进入海水，机体感知到严重的

渗透胁迫（血 Cl-超标、渗透压飙升），此时 CFTR-1 高表达试图通过大量合成 Cl-通道蛋白来强行排盐
[53]。此时幼鱼的鳃部结构尚未发育完善，导致排盐效率低下，造成严重的生理紊乱和能量耗竭，引发

高死亡率。9 月龄海水死亡率虽低于 6 月龄，但扔显著高于淡水，基因表达量显著降低，进行鳃组织结

构重塑[54]。12 月龄表达量又显著升高，此时鳃组织结构与功能协同完善，渗透调节能力达到成熟[54]，

能够从容应对海水环境，死亡率也随之显著下降，标志着海水适应过程的最终完成。各月龄中华鲟海水

个体鳃丝 NKCC1 相对表达量与淡水个体相比均显著升高，这与欧洲鲈鱼 (Dicentrarchuslabrax)[48]在淡

水环境中 NKCC1 的表达量显著低于高盐度组的研究结果相一致。中华鲟幼鱼 NKCC1 海水个体的相对

表达量与 CFTR-1 的表达趋势完全一样，6 月龄到 9 月龄显著下降，是整个排盐功能的阶段性“沉默”，9



月龄到 12 月龄显著升高是排盐功能的协同激活，揭示了中华鲟发育过程中 NKCC1 与 CFTR-1 的协同表

达模式[54-55]，确立了 12 月龄是中华鲟幼鱼鳃部排盐功能发育成熟的关键节点，这一结果为理解中华鲟

的入海时机选择提供了重要的生理学依据。各月龄中华鲟海水个体的 ATP1a1 表达量均显著高于淡水个

体，这与庄青青[49]的研究结果一致。海水个体鳃丝 ATP1a1 相对表达量随月龄增高而显著性降低，

ATP1a1 与 NKCC1 和 CFTR-1 在发育进程中的表达相耦联，虽然 12 月龄海水个体 ATP1a1 的表达水平下

降，但其蛋白可能已建立并高效运作，与高表达的 NKCC1 和 CFTR-1 一起，构成了一个功能完备、经

济高效的排盐系统。因此，ATP1a1 的降低并非功能的减弱，而是一种成熟后的“稳态维持”或“节能模

式”。 

中华鲟幼鱼海水适应能力随月龄增长而增强，存在明确的“敏感窗口—功能转折—完全适应”三阶段。

6 月龄时渗透压与 Cl⁻严重超标，代谢全面亢进（血糖、血脂、总蛋白），肝糖原显著耗竭，生长（丰

满度）和存活率受损，CFTR-1 和 NKCC1 表达高。表明此阶段海水驯化风险高，鱼体处于“应激超调”

状态。9月龄时渗透压与Cl⁻恢复正常，代谢指标回落至淡水水平，但肝糖原仍偏低，CFTR-1和NKCC1

表达显著降低。此阶段功能基本成熟，存活率仍略低于淡水，但已进入适应转折期。12 月龄时所有生

长（摄食率、丰满度、存活率）、渗透（渗透压、Na⁺、Cl⁻）及代谢(CHO、TG、GLU、TP)指标均与

淡水无差异，CFTR-1 和 NKCC1 表达显著升高，仅肝糖原持续偏低，证明完全具备海水养殖能力。 

本实验通过对海/淡水养殖的 6、9、12 月龄中华鲟在生长性能、渗透指标、代谢指标和鳃组织渗透

调节相关基因等不同角度进行对比分析，结果发现，中华鲟的海水适应能力与月龄(规格)呈正相关。6、

9 月龄时中华鲟渗透调节系统尚不成熟，参与渗透调节的物质代谢出现异常，酶活力诱导模式尚不稳定；

12 月龄时渗透调节系统更为完善和成熟，基础代谢功能增强，满足离子排泄所需的能量消耗，基本适

应了海水环境。 
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