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摘要: 为研究盐度对珍珠龙胆石斑鱼(Epinephelus lanceolatus♂×Epinephelus fuscoguttatus♀)渗透调节与耗氧率的影

响, 设计实验一, 将(162.5±12.1) g 珍珠龙胆石斑鱼置于不同盐度(6、12、18、24、30)下养殖 10 d, 测定血清渗透压

及 Na+、Cl−、K+离子浓度。实验结果表明, 随盐度的升高血清渗透压及 Na+、Cl−、K+离子浓度也随着升高, 各组

[Na+]:[Cl−]比值无显著差异(P>0.05); 经回归分析得到血清等渗点渗透压为 365.95 mOsm/kg, 所对应盐度为 12.75。
实验二, 将(26.4±2.7) g 幼鱼置于不同盐度(6、12、18、24、30)下养殖 30 d, 测定在开始暴露后 0 h、3 h、24 h、72 h
鳃 Na+/K+-ATPase 活性及表达和第 30 天耗氧率, 结果表明鳃 Na+/K+-ATPase 活性随盐度的增大呈“U”形变化; 鳃
Na+/K+-ATPase α1 基因表达量波动较大, 在 72 h 后随盐度增大先降低后增加, 变化趋势与酶活性一致; 第 30 天耗氧

率随盐度的增加先降低后增加又降低。综上所述, 珍珠龙胆石斑鱼幼鱼 10 d 内能够完全适应 6~30 盐度急性变化, 耗
氧率除了受离子渗透调节的影响, 还可能与其生活史阶段有关。 
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盐度是影响水生生物生理的主要环境因子[1-2], 
盐度改变迫使鱼类自身发生一系列的变化来调整

渗透压达到新的动态平衡, 以维持其内环境离子

组成和渗透压相对稳定。大量的酶参与渗透调节

过程 , 其中鳃上皮氯细胞表面的 Na+/K+-ATPase
是单价离子转运的主要驱动力[3], 是维持细胞内

稳态的重要活性泵 [4-5], 并且这些渗透调节过程

都需要能量[6]。 
石斑鱼(Epinephelus sp.)隶属于鲈形目(Perci-

formes)、鲈亚目(Percoidei)、鮨科(Serranidae), 属
暖水、岛礁性鱼类, 广泛分布于热带及亚热带海

域。珍珠龙胆石斑鱼是以鞍带石斑鱼(Epinephelus 
lanceolatus) 为 父 本 , 棕 点 石 斑 鱼 (Epinephelus 

fuscoguttatus)为母本杂交而成, 又称虎龙杂交斑。

与亲本相比, 该杂交斑具有生长速度快、对环境

因子耐受性强、病害少等优点[7], 是中国南方沿

海重要经济鱼类, 适宜海水池塘、网箱及工厂化

养殖, 栖息环境盐度一般在 25~30。对珍珠龙胆

石斑鱼的研究主要集中在生长繁育[8-10]、饲料营

养[11-15]、投饲技术[16]、鱼病防治[17-18]、环境应激

等方面[19-21], 而关于盐度对珍珠龙胆石斑鱼影响

的研究相对较少, 主要涉及盐度对生长[22-23]、组

织变化[24]、耗氧率及排氨率[25]、胚胎发育[26]等影

响。前期研究已表明珍珠龙胆石斑鱼在低盐条件

下具有更好的生长性能[24], 为进一步探讨其在适

应低盐环境下的渗透调节机制, 本研究以盐度变
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化作为胁迫因子, 测定在低盐条件下珍珠龙胆石

斑鱼血清渗透压、离子水平、Na+/K+-ATPase 活性

及耗氧率变化, 旨在为珍珠龙胆石斑鱼在低盐水

体养殖、开发盐碱地池塘新品种提供理论依据 , 
从而进一步拓宽养殖空间。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验在海南省海洋与渔业科学院琼海实验基

地进行。体形较小的鱼比体形大的鱼有更高的表

面积/体积比, 对外界环境渗透压变化的响应比大

鱼更敏感[27], 但由于小鱼血量太少, 为采集足够

鱼血保证实验检测所需, 实验珍珠龙胆石斑鱼采

用两种规格, 均取自基地, 挑选健壮活泼、规格均

匀的个体进行实验。实验一中鱼体重为(162.5± 
12.1) g; 实验二中鱼体重为(26.4±2.7) g。实验水温

(27.5±0.5) ℃, 养殖水体 pH 8.0±0.1, 实验期间连

续充气, 每天投喂 1 次, 投料 1 h 后吸底并接近全

量换水。 
1.2  实验方法 
1.2.1  实验设计  实验在室内玻璃钢质圆桶中进

行(水体约 0.8 m3), 实验低盐海水采用砂滤自然

海水添加淡水配制而成, 实验一、实验二均设盐

度 6、12、18、24、30(对照)共 5 个盐度梯度, 每
个梯度设 3 个平行组, 实验时将鱼直接从自然海

水转入调好的盐度。实验一每桶 5 尾鱼, 共进行

10 d, 实验结束时, 每组随机抽取 3 尾鱼尾静脉取

血, 取样前禁食 24 h, 用丁香油麻醉后置于冰盘取

样 , 取血过程不用抗凝剂 , 操作要迅速 , 凝血后

4 ℃ 6000×g 离心 20 min, 取上清液用于测量血

清渗透压及离子浓度。实验二每桶 20 尾鱼, 共进

行 30 d, 在实验开始后 0 h、3 h、24 h、72 h 随机

抽取 3 尾鱼, 分别取鳃丝后放入液氮保存, 用于

测定鳃丝 Na+/K+-ATPase 活性及 Na+/K+-ATPase α1 
(NKA α1)基因的表达, 取样操作同实验一; 在实

验第 30 天测定耗氧率, 测定前禁食 24 h。 
1.2.2  海水和鱼血清渗透压及离子浓度测定  微
孔滤膜抽滤去除实验海水悬浮物, 全自动生化分

析仪(Chemray 240, 中国)测定海水和鱼血清中的

Na+、Cl‒、K+离子浓度; 冰点渗透压仪(Osmopro3250, 

英国)测定海水和鱼血清的渗透压。用[Na+]:[Cl‒]
比值估算强离子比, 不校正离子活性。 
1.2.3  鳃 Na+/K+-ATPase 活性测定  准确称取鳃

丝样品, 加入 9 倍体积生理盐水, 冰水浴条件下

机械匀浆, 制备成 10%匀浆液, 2500 r/min 离心

10 min, 取上清 0.2 mL 加 0.8 mL 生理盐水稀释成

2%匀浆液。用 Na+/K+-ATPase 试剂盒(南京建成生

物工程研究所)测定鳃 ATP 酶活力, 蛋白质含量

用总蛋白定量测试盒(南京建成生物工程研究所)
测定。以每小时每毫克鳃组织蛋白中 ATP 酶产生

1 μmol无机磷的量定义为 1个ATP酶活力单位, 即
μmol(P)/[mg(prot) ·h]。 
1.2.4  总 RNA 提取及反转录  使用 Trizol 试剂

(Invitrogen, 美国)从珍珠龙胆石斑鱼鳃中提取总

RNA, 然后在电泳仪上以 1.0%变性琼脂糖凝胶测

定 RNA 质量和产率。用无 RNA 脱氧核糖核酸酶

(TaKaRa, 日本)处理 RNA 以去除 DNA 污染, 并按

照制造商提供的说明, 通过逆转录试剂盒(TaKaRa, 
日本)合成 cDNA 第一链, 作为基因表达分析模板。 
1.2.5  NKA α1 基因表达量的测定  用 Stepone 
plus 荧光定量 PCR 仪(Applied Biosystems, 美国)
进行珍珠龙胆石斑鱼鳃组织 NKA α1 基因的实时

定量 RT-PCR 测定。扩增体系总体积为 20 μL, 其
中包含 10 μL 的 SYBR®Green PCR Master Mix 
(Applied Biosystems, 美国), 1 μL 引物(10 μmol/ L), 
6 μL 的无核酸酶水和 2 μL 的 cDNA 混合物。实

时定量 RT-PCR 的反应程序如下: 95 ℃ 10 min, 
然后 95 ℃ 15 s, 60 ℃ 60 s, 68 ℃ 20 s, 共 40
个循环。根据珍珠龙胆石斑鱼的 NKA α1 基因序

列(未发表转录组数据)和内参基因 β-肌动蛋白序

列由 Primer Premier 5.0 设计引物对(表 1)。在每个

PCR 反应结束时进行扩增产物的熔解曲线分析,  
 

表 1  NKA α1 和内参基因 qPCR 引物序列 
Tab. 1  Primers of NKA α1 and internal reference  

gene in quantitative PCR 

引物名称  
primer name 

引物序列(5ʹ−3ʹ)  
primer sequence (5ʹ−3ʹ) 

F: GGGACAAGGATATGGACGAGC NKA α1 

R: TGGAGAAACCGCCAAACAAC 

F: CTCTGGGCAACGGAACCTCT β-actin 

R: GTGCGTGACATCAAGGAGAAGC 
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以确认这些反应中存在单个 PCR 产物。用 5 个不

同稀释度(每个稀释度 3 个重复)的 cDNA 样品绘

制标准曲线, 获得 CT值后运用 2–ΔΔCT计算[28]基因

的相对表达量。 
1.2.6  耗氧率的测定  仿照 Abou Anni 等[27]的方

法, 测定前将实验鱼禁食 12 h, 空白对照组(未放

鱼)用透明塑料薄膜覆盖封闭, 用便携式多参数手

持监测仪(In-Situ SMARTROLL MP, 美国)分别测

定初始和实验开始后 3 h 溶解氧浓度, 耗氧率的

计算公式为:  
RO=(Oi–Ot–Ob)V/(mt), 式中, RO为耗氧率[mg/ 

(g·h)]; Oi、Ot 和 Ob 分别为初始、t 时及空白组溶

解氧含量(mg/L); V 是实验水体体积(L); m 是鱼体

重(g); t 为测量值之间的时间间隔(h)。 
1.3  统计分析 

数据表示为平均值±标准差 ( ±SD)x 。采用

SPSS11.0 统计分析, 显著性水平为 0.05。应用单

因素方差分析(ANOVA)检测各实验组鱼的血清渗

透压、离子浓度、鳃 Na+/K+-ATPase 活性、NKAα1

基因表达及耗氧率的差异显著性; 使用 Duncan
进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同盐度环境珍珠龙胆石斑鱼血清渗透压

及离子浓度的变化 
由表 2 可知, 经过 10 d 的驯化, 随着盐度的

升高, 血清渗透压也逐渐升高, 盐度 6 组血清渗

透压显著低于对照组(P<0.05), 但与盐度 12 组差

异不显著(P>0.05); 盐度 12、18、24 组与对照组

无显著差异(P>0.05)。Na+、Cl‒、K+均随盐度的增

大而增大, 盐度 6 组 Na+、Cl‒浓度明显低于其他

组 (P<0.05), 其他各组与对照组无显著差异 (P> 
0.05); 各盐度组 K+浓度及[Na+]:[Cl–]比值无显著

差异(P>0.05)。 
不同盐度环境海水的渗透压和离子浓度如表

3 所示, 渗透压和离子浓度(Na+、Cl‒、K+)随海水

盐度的升高而增大, 在实验期间(10 d), 所有盐度

处理组均未观察到鱼类死亡。 
 

表 2  不同盐度环境珍珠龙胆石斑鱼幼鱼血清渗透压及离子浓度 
Tab. 2  Serum osmolality and ionic concentrations of juvenile hybrid grouper (Epinephelus  

lanceolatus ♂ × Epinephelus fuscoguttatus ♀) in different salinity 
n=3; ±SDx  

盐度 salinity 
指标 item 

6 12 18 24 30 

血清渗透压/(mOsm/kg) 
serum osmolality 

355.0±3.27b 366.5±5.31ab 375.5±3.68a 380.0±5.94a 382.0±5.71a 

Na+/(mmol/L) 149.79±4.32b 156.13±3.88a 158.28±5.34a 158.09±3.65a 154.83±3.98a 

Cl‒/(mmol/L) 127.35±1.36b 135.97±1.39a 138.18±2.01a 138.40±1.88a 141.01±2.25a 

K+/(mmol/L) 4.85±0.21 5.09±0.15 5.61±0.12 5.95±0.18 5.39±0.20 

[Na+]:[Cl‒] 1.18±0.02 1.15±0.01 1.15±0.01 1.14±0.01 1.10±0.01 

注: 同行不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 
Note: Different letters in the same line indicate significant difference among different salinity treatments (P<0.05). 

 
表 3  不同盐度海水的渗透压和离子浓度 

Tab. 3  Osmolality and ionic composition in different salinity sea water 
n=3; ±SDx  

盐度 salinity 
指标 parameter 

6 12 18 24 30 

渗透压/(mOsm/kg) 
osmolality 

155.5±1.82 333.0±2.58 541.0±3.39 711.5±5.98 938.5±8.65 

Na+/(mmol/L) 72.77±3.68 175.92±2.98 285.54±7.24 370.71±5.39 465.43±8.36 

Cl–/(mmol/L) 74.22±3.21 193.09±4.35 309.59±2.56 431.36±3.98 539.80±4.25 

K+/(mmol/L) 2.11±0.08 3.41±0.12 4.87±0.09 7.63±1.10 8.93±0.98 
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线性回归分析表明(图 1), 血清渗透压与环境

渗透压呈线性相关(R²=0.9051, P=0.01), 回归直线

与等渗线交点为等渗点渗透压 365.95 mOsm/kg, 
所对应海水盐度为 12.75。 

 

 
 

图 1  珍珠龙胆石斑鱼在不同盐度下血清渗透压 
和环境渗透压的关系 

Fig. 1  Relationship between ambient water osmolality and 
serum osmolality for juvenile hybrid grouper (Epinephelus 

lanceolatus ♂ × Epinephelus fuscoguttatus ♀) 
 

2.2  不同盐度环境珍珠龙胆石斑鱼鳃 Na+/K+- 
ATPase 活性变化 

图 2为鳃 Na+/K+-ATPase活性在不同盐度下随

时间的变化, 在暴露 3 h 时, 盐度 6、12 组与对照

组没有明显差异(P>0.05), 盐度 18、24 组酶活显 
 

 
 

图 2  不同盐度环境下珍珠龙胆石斑鱼鳃 
Na+/K+-ATPase 活性 

不同字母表示各时间点不同盐度组间 
具有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 2  Gill Na+/K+-ATPase activity of juvenile hybrid  
grouper (Epinephelus lanceolatus ♂ × Epinephelus  

fuscoguttatus ♀) in different salinities 
Different letters indicate significant difference among  

different salinity groups at the same time (P<0.05). 
 

著低于对照组(P<0.05); 在暴露 24 h、72 h 时, 盐
度 12 组暴露明显下降且均显著低于对照组(P< 
0.05), 盐度 6、18、24 组在暴露各时间点与对照

组差异均不显著(P>0.05)。 
2.3  不同盐度环境珍珠龙胆石斑鱼鳃 NKA α1 基

因表达的变化 
盐度变化对珍珠龙胆石斑鱼鳃 NKA α1 基因

表达的影响如图 3 所示, 在前 3 h 内, 盐度 6、12、
24 组鳃 NKA α1 基因表达均显著高于对照组

(P<0.05), 盐 度 18 组 与 对 照 组 差 异 不 明 显

(P>0.05); 24 h 时盐度 6 组相对表达量最小且显

著低于其他组 , 对照组相对表达量最高且显著

高于其他组(P<0.05), 盐度 12、24 组差异不明

显(P>0.05); 72 h 后盐度 12 组相对表达量最小, 
且显著低于其他组(P<0.05), 对照组最大且显著

高于其他组(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  不同盐度环境下珍珠龙胆石斑鱼鳃 
NKA α1 基因表达量变化 

不同字母表示各时间点不同盐度组间 
具有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 3  NKA α1 gene expressions of juvenile hybrid  
grouper (Epinephelus lanceolatus ♂ × Epinephelus  

fuscoguttatus ♀) in different salinities 
Different letters indicate significant difference among  

different salinity groups at the same time (P<0.05). 
 

2.4  不同盐度环境珍珠龙胆石斑鱼耗氧率的变化 
盐度对耗氧率的影响如图 4 所示, 在实验第

30 天, 随盐度的增加耗氧率先减小后增加再减小, 
盐度 6、24 组耗氧率显著高于其他组(P<0.05), 盐
度 12 组耗氧率最小, 但与盐度 18、30 组无显著

差异(P>0.05)。 
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图 4  不同盐度环境珍珠龙胆石斑鱼耗氧率的变化 
不同字母表示具有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 4  Oxygen consumption rate of juvenile hybrid  
grouper (Epinephelus lanceolatus ♂ × Epinephelus  

fuscoguttatus ♀) under different salinities 
Different letters indicate significant difference among  

different salinity treatments (P<0.05). 
 

3  讨论 

3.1  盐度对珍珠龙胆石斑鱼血清渗透压及离子

浓度的影响 
暴露在高渗或低渗水环境中, 外界水环境和

鱼体内环境之间存在着浓度梯度[29], 除非具备有

效的离子和水调节机制, 否则将导致血浆渗透压的

变化, 血浆渗透压的相对稳定可以作为渗透调节

有效的标志。盐度对鱼类渗透压的影响在不同鱼

类及不同盐度范围内差异很大[1], 本研究中珍珠龙

胆石斑鱼在盐度 6 时血清渗透压为 355.0 mOsm/kg, 
显著低于对照组 382.0 mOsm/kg, 但这并不一定

意味着鱼体渗透压出现紊乱, 而可能只是一个新

的平衡信号, 鱼类在不同盐度环境血浆渗透压出

现波动是一种常见现象[2], 它可以使离子流出的

浓度梯度最小化。因此, 盐度 6 组的血清渗透压, 
可能仅仅为珍珠龙胆石斑鱼血清渗透压正常范围

的下限。经回归分析得出珍珠龙胆石斑鱼血清等

渗点渗透压为 365.95 mOsm/kg, 所对应的盐度为

12.75。 
Na+和 Cl‒是体液中的主要电解质, 两者在渗

透调节中都很关键[30]。有研究表明外部盐度变化

可能会影响血浆的酸碱平衡, 当外部盐度突然增

加导致血浆 Cl‒的增加速度高于血浆 Na+增加速度

时, 常常导致鱼类发生短暂的代谢性酸中毒, 因
此[Na+]:[Cl–]的比值可以作为判断鱼是否适应低盐

海水的一个依据[31]。在本研究中, 盐度 6 组珍珠

龙胆石斑鱼血清渗透压虽然显著低于对照组, 但
[Na+]:[Cl–]比值无显著差异, 且生长良好, 无不良

应激反应, 这表明在 10 d 内各盐度组均完全适应

低盐海水。 
3.2  盐度对珍珠龙胆石斑鱼鳃 Na+/K+-ATPase活
力的影响 

Na+/K+-ATPase 在调节水和离子平衡方面起

着关键作用, Na+/K+-ATPase 活性可以作为评估鱼

类渗透调节能力的重要指标, 大多数广盐性硬骨

鱼类的鳃 Na+/K+-ATPase 活性随盐度变化而发生

适应性改变[32], 在非最佳盐度水域养殖鱼类, 生
长减缓可能是由于 Na+/K+-ATPase 活性增加而带

来能量的大量消耗引起[33]。盐度对广盐硬骨鱼类

鳃 Na+/K+-ATPase 活性的影响大体分为两类模式: 
第 1 类, 鳃 Na+/K+-ATPase 活性和氯细胞密度随着

外部盐度的增加而增加, 即酶活性与外部盐度呈

正相关; 第 2 类, 鳃 Na+/K+-ATPase 活性随内部和

外部环境之间渗透梯度差值增大而增加, 即“U”
形调节模式。Na+/K+-ATPase 在两类模式中发挥着

不同的作用, 尤其是在适应低盐环境时。在本研

究中, Na+/K+-ATPase 最低活性出现在盐度 12 组, 
即当血清渗透压和外界环境之间渗透梯度差最小

时, 此时离子的运输成本较小, 渗透调节消耗的

能量较低, 更多能量用于生长, 这与之前关于珍

珠龙胆石斑鱼在盐度 12 时生长速度最快的研究结

果相符[24]。当渗透梯度差值增大时活性也随着增加, 
推测鳃 Na+/K+-ATPase 活性随盐度的变化呈“U”形, 
这与军曹鱼[34]、褐牙鲆[35]等研究相似。生活在盐

度极端变化环境中的广盐硬骨鱼鳃 Na+/K+-ATPase
活性大多具有“U”形调节模式。“U”形调节可以确

保鱼在大多数时间保持相对较低的 Na+/K+-ATPase
活性, 同时, 它具有提高 Na+/K+-ATPase 活性的巨

大潜力, 因此能够迅速适应低盐和高盐环境。 
3.3  盐度对珍珠龙胆石斑鱼 NKA α1 基因表达的

影响 
Na+/K+-ATPase 是一种跨膜蛋白, 它将细胞外

2 个 K+交换为细胞内 3 个 Na+, 同时伴随 1 个 ATP
分子水解, 它不仅对维持细胞内稳态至关重要, 而
且为包括鱼鳃在内的许多运输系统提供动力[36]。

NKA α1 亚基表达量的改变可能是广盐性鱼类适应



第 6 期 刘龙龙等: 盐度对珍珠龙胆石斑鱼幼鱼渗透调节与耗氧率的影响 697 

环境盐度的关键因素[37]。有研究表明, 从淡水转

移到海水能提高欧洲鳗鲡(Anguilla anguilla)[38]、

褐鳟(Salmo trutta)[39]鳃NKA α1 mRNA 的表达水平。

盐度胁迫下 Na+/K+-ATPase 活性变化可能是由 NKA 
α1 mRNA 丰度的改变[40-41]或蛋白质表达变化[42]

引起的, 本实验中, 在 3~24 h 内 Na+/K+-ATPase
活性与 NKA α1 基因的表达并不一致, 可能为初

始调整阶段 ; 72 h 后珍珠龙胆石斑鱼鳃 NKA 
α1mRNA 的表达水平与 Na+/K+-ATPase 活性变化

趋势相似, 为适应阶段, 这表明盐度变化能引起

NKA α1 在鳃组织中的表达差异。NKA α1 表达量

的改变可能是影响 Na+/K+-ATPase 活性的重要的

因素, 在珍珠龙胆石斑鱼渗透调控及盐度适应中

起重要作用。 
3.4  盐度对珍珠龙胆石斑鱼耗氧率的影响 

盐度变化能通过诱导代谢改变来满足渗透调

节能量的需求, 有研究认为渗透调节的成本与代

谢率成正比[43], 即使代谢率很低的物种, 渗透调节

所消耗能量也占总能量的 20%~50%, 有的物种甚

至达到 54%~68%[1]。许多研究通过不同盐度下耗

氧率的变化来估算鱼类渗透压调节成本, 但研究

结果却并不相同, 按照渗透调节理论, 鱼类在接

近等渗点附近时, 调节渗透压消耗能量最低, 耗
氧率最低, 如尼罗罗非鱼(Tilapia nilotica)[44]、大菱

鲆(Scophthalmus maximus)[45]、锯盖鱼(Centropomus 
undecimalis)[46]等 ; 但也有研究表明有些鱼类在

其最常出现的自然栖息地耗氧率最低 , 如河鲈

(Perca fluviatilis)[47]、底鳉(Fundulus heteroclitus)[48]、

莫桑比克罗非鱼(Oreochromis mossambicus)[49]等; 
也有少数研究报道在一定盐度范围内, 耗氧率没

有显著变化, 银鲑幼鱼(Oncorhynchus kisutch)分
别在淡水、等渗水(盐度 10)及海水(盐度 28)中适

应 6 周后, 其耗氧率无显著差异[50]。鱼类对水环

境盐度的选择具有偏好性, Morgan 等[51]认为鱼类

某一阶段在最常出现的栖息地环境中代谢率最低, 
珍珠龙胆石斑鱼养殖栖息地盐度一般在 30 左右, 
在本研究中, 珍珠龙胆石斑鱼耗氧率在等渗点及

常见栖息地盐度附近时耗氧率较低, 这说明耗氧

率除了受离子渗透调节的影响, 还可能与鱼类自

然栖息地及生活史阶段有关。 

本实验通过对低盐养殖过程中血清渗透压、

离子浓度、Na+/K+-ATPase 活性、NKA α1 基因表达

与耗氧率综合分析, 发现珍珠龙胆石斑鱼能够完

全适应 6~30 盐度; 盐度 30 组是珍珠龙胆石斑鱼一

般养殖栖息地盐度, 与接近等渗点盐度 12 组相比, 
尽管耗氧率相差不大, 但盐度 30 组鳃 Na+/K+-ATPase
活性却高于盐度 12组, 可能是盐度 30组在不增加

耗氧率的情况下, 将一部分能量从其他用途转向

离子渗透调节, 这也表明盐度 12 比较适合珍珠龙

胆石斑鱼的快速生长。 
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Influence of salinity on osmoregulation and oxygen consumption rate 
in juvenile hybrid grouper (Epinephelus lanceolatus ♂× Epinephelus 
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Abstract: The effects of salinity on osmoregulation, gill Na+/K+-ATPase activity, gene expression, and oxygen 
consumption rate of juvenile hybrid grouper (Epinephelus lanceolatus ♂ × Epinephelus fuscoguttatus ♀) were 
studied. In experiment 1, juvenile hybrid groupers with average weight of (162.5±12.1) g were exposed to different 
salinities (6, 12, 18, 24, 30) for 10 days. Serum osmolality and ion (Na+, Cl‒, and K+) concentrations were deter-
mined. The results showed that serum osmolality and Na+, Cl‒, and K+ concentrations increased with increasing 
salinity. Serum osmolality and Na+ and Cl‒ from salinity group 6 were significantly lower than those of the control 
group (P<0.05). There were no significant differences in the [Na+]:[Cl‒] ratio between the groups (P>0.05). The 
isosmotic point was calculated as 365.95 mOsm/kg, corresponding to the osmolality of the ambient water at a sa-
linity of 12.75. In experiment 2, juvenile hybrid groupers with average weight of (26.4±2.7) g were reared at dif-
ferent salinities (6, 12, 18, 24, 30) for 30 d, and the activity and expression of gill Na+/K+-ATPase were measured 
at 0 h, 3 h, 24 h, and 72 h, as well as the oxygen consumption rate at 30 d. The results showed that the activity 
change curve of gill Na+/K+-ATPase was U-shaped as salinity increased, and at 3 h, the activity was significantly 
the lowest at salinity 18 and 24 (P<0.05). After 24 h and 72 h, the activity of salinity 12 was significantly lower 
than all other groups (P<0.05). The expression levels of the gill NKA α1 gene fluctuated greatly, beginning with a 
decrease and then increasing after 72 h, which was consistent with the enzyme activity. Gene expression in salinity 
12 group was significantly lower than that in the other groups (P<0.05). With increasing salinity, the oxygen con-
sumption rate initially decreased, followed by an increase, and then again a decrease. Oxygen consumption was 
highest in salinity group 6 and was significantly higher than that in salinity groups 12, 18, and 30 (P<0.05). Our 
findings indicate that the juvenile hybrid grouper can adapt to 6–30 salinity changes well. Near the isosmotic point, 
Na+/K+-ATPase activity, oxygen consumption rate, and the relative expression of gill NKA α1 were lower, suggesting 
that growth was more favorable near this point. However, the activity of Na+/K+-ATPase was not completely con-
sistent with the oxygen consumption rate in the experiment, indicating the oxygen consumption rate may be related 
to its life history stage except for regulation of ion permeability. 
Key words: hybrid grouper (Epinephelus lanceolatus ♂ × Epinephelus fuscoguttatus ♀); juvenile; salinity; osmo-
regulation; Na+/K+-ATPase; oxygen consumption rate 
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