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摘要：对不同盐度胁迫１０ｄ后盐度调节至１９后恢复期间褐牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）幼鱼血浆生长激素
（ＧＨ）、类胰岛素生长因子Ｉ（ＩＧＦ－Ｉ）、司登尼亚钙素（ＳＴＣ）及肌肉和肝脏中ＲＮＡ／ＤＮＡ比值和糖原含量变化进行
实验监测。结果表明：血浆ＧＨ质量浓度在整个实验期间未出现明显差异。ＩＧＦ－Ｉ质量浓度在高盐处理始终较
低，只在实验结束时恢复至对照处理水平，而低盐胁迫处理的ＩＧＦ－Ｉ质量浓度则在恢复期间明显高于对照处理。
胁迫期间低盐处理ＳＴＣ质量浓度显著低于对照处理和高盐处理，但是在恢复期间恢复至对照组水平；而高盐胁
迫处理则下降至显著低于其余两个处理水平。除在胁迫结束时低盐处理的肝脏ＲＮＡ／ＤＮＡ高于其余两个处理
外，在其他时间肌肉和肝脏的ＲＮＡ／ＤＮＡ在不同处理间不存在显著差异。肝脏和肌肉糖原含量在所有时间上
不同处理间均不存在显著差异。
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　　在河口和近海环境中，盐度是变化较大并对鱼类
生理功能影响较大的环境因子之一，而内分泌激素在
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对鱼类的渗透压调控过程中起着至关重要的作用［１］。
其中生长激素不仅是鱼类调节生长与代谢的内分泌

因子，而且还能提高Ｎａ＋－Ｋ＋ －ＡＴＰ酶的活性和氯化
物细胞的数量，并可能通过促进血浆皮质醇和类胰岛
素生长因子Ｉ（ＩＧＦ－Ｉ）质量浓度的增加而促进鲑科鱼
类对海水的适应［２］。鱼类ＩＧＦ－Ｉ作为血浆生长激素
（ＧＨ）的作用媒介，不仅具有生长调节功能［３］，还在
鱼类渗透调节中起到重要作用［４，５］。ＩＧＦ－Ｉ和ＩＧＦ?Ⅱ
能 够 刺 激 莫 桑 比 克 罗 非 鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）的 垂 体 释 放 促 乳 素 （ｐｒｏｌａｃｔｉｎ，

ＰＲＬ）［６］。由于促乳素是广盐性鱼类最重要的水盐调
节激素［７］，因此，ＩＧＦ－Ｉ对鱼类渗透压调节的作用可
能是通过刺激促乳素的分泌来实现的。斯登尼亚钙
素（ＳＴＣ）是主要参与鱼体内钙的动态平衡调节，在鱼
类栖居的高渗和低渗环境及在这两种环境间洄游的

能力方面起重要作用［８］。由于鱼类在不同盐度水体
中洄游时不仅面临渗透压调节的压力，在进入高盐水
体时还面临过量钙进入体内必须排出体外的问题，因
此ＳＴＣ分泌在鱼类适应盐度变化的环境适应可能起
到重要作用。

　　在多种鱼类营养胁迫后的补偿生长研究中，对补
偿生长的内分泌调节机制进行了研究［９～１２］。一些鱼
类经历温度和盐度等环境因子的胁迫后也能获得补

偿生长［１３～１８］，但是尚未见到对环境因子胁迫后补偿
生 长 的 内 分 泌 调 节 机 制 的 报 道。 褐 牙 鲆
（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ　ｏｌｉｖａｃｅｕｓ）幼鱼在低盐度胁迫１０天
后能获得完全补偿生长［１３，１４］，期间前述的由 ＧＨ、

ＩＧＦ－Ｉ、ＲＮＡ／ＤＮＡ比值组成的生长调节轴和ＳＴＣ分
泌的变动可能对褐牙鲆盐度胁迫及恢复期间的生长

和适应起到重要作用。本实验为结合文献［１３，１４］同
时进行的实验，将褐牙鲆从盐度１９的环境中转入盐
度５的海水中养殖１０天，研究其体内血浆激素ＧＨ、

ＩＧＦ－Ｉ及ＳＴＣ在提高渗透压调节能力过程中可能起
到的作用，以及期间ＲＮＡ／ＤＮＡ比值和糖原含量的
变化，以期为鱼类适应环境盐度变动的机制探讨提供
资料。

１　材料与方法

１．１　实验材料

　　实验用褐牙鲆幼鱼购于山东文登小观镇养殖场，
运回后置于实验室水槽（２８０ｃｍ×１７５ｃｍ×１５０ｃｍ）
中暂养２周。暂养期间，水温（２２±０．５）℃，盐度

３３．０±０．３，ｐＨ 值７．９±０．３，连续充气，日换水率

１００％。每日０６：００和１８：００投喂牙鲆专用颗粒配合
饲料，日投饵量为幼鱼体重的３％～４％，投喂２ｈ后

及时吸除残饵。

１．２　实验设计

　　实验设置盐度处理分别为５（ＩＳ５）、１９（ＩＳ１９）和

４７（Ｓ４７），每一处理６个重复，实验用的１８个水族箱
按完全随机化区组设计进行排列。褐牙鲆幼鱼驯化
至实验盐度后，挑选规格均匀、健壮活泼的幼鱼（每处
理的平均体重见表１）放入水族箱开始实验，每一水
族箱中放养褐牙鲆幼鱼１０尾。实验期间每１０ｄ称
重１次，待不同处理的体重出现显著差异后，于３ｄ内
每半天调节１次的速度均匀将盐度调节至生长最快
的盐度，以生长最快的盐度处理为对照，再进行３０ｄ
的恢复期养殖以观察补偿生长能力。

１．３　样品收集与分析

　　实验结束时每一水族箱内所有鱼作为一个样品，
分析实验结束时鱼体的成分。与此同时，另一批鱼以
实验完全相同的处理，每一处理的每个重复养鱼１２
尾，每隔１０ｄ取样１次，每个处理取鱼９尾（每个重复
取３尾）。实验用鱼用１００ｍｇ／Ｌ的 ＭＳ－２２２麻醉后，
用经预冷并用１％肝素生理盐水溶液（１％肝素生理
盐水（０．９％氯化钠））润洗的１ｍｌ注射器从尾静脉抽
取血液，注入事先加入０．１ｍｌ１％肝素生理盐水溶液
并在８０℃烘干的试管内，于４℃下１００００ｒ／ｍｉｎ离心

１５ｍｉｎ，取分离的血浆用于测定 ＧＨ、ＩＧＦ－Ｉ和ＳＴＣ
含量。抽血后立即解剖鱼体，取鳃测定鳃丝 Ｎａ－Ｋ－
ＡＴＰ酶活力，并取肝脏和肌肉－３０℃下保存以备测
定ＲＮＡ／ＤＮＡ比值和糖原含量用。

　　ＧＨ、ＩＧＦ－Ｉ和ＳＴＣ含量用Ｒ＆Ｄ公司生产的双
抗体夹心酶联免疫法试剂盒测定，肌肉和肝脏糖原含
量均采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测

定，ＲＮＡ／ＤＮＡ比值用紫外比色法测定。

１．４　数据计算和统计分析

　　褐牙鲆的特定生长率（ＳＧＲｗ ，％）计算公式为：

ＳＧＲｗ ＝１００×ｌｎ（Ｗｔ２／Ｗｔ１）／（ｔ２－ｔ１）其中ｔ２ 和ｔ１
分别为某个实验阶段的结束时间（ｄ）和开始时间
（ｄ），Ｗｔ２ 和Ｗｔ１ 分别为某一实验阶段鱼的结束体重
和初始体重。

　　对所有实验数据进行单因子方差分析，并对不同
处理间的数据进行 ＤＵＮＣＡＮ 多重比较，以 Ｐ ＜
０．０５作为差异显著的标准。数据的统计分析采用

ＳＰＳＳ１１．０软件包进行。

２　结果

２．１　血浆ＧＨ、ＩＧＦ?Ｉ和ＳＴＣ含量

　　从表１可以看出，血浆ＧＨ含量在整个实验期间
不同处理间未表现出明显差异，但是在高盐和低盐胁
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迫处理中表现出由胁迫期间低于对照处理到恢复期

间恢复至对照处理的趋势。ＩＧＦ－Ｉ含量在高盐处理
始终较低，只在实验结束时恢复至对照处理水平，而
低盐胁迫处理的ＩＧＦ－Ｉ含量则在恢复期间明显高于
对照处理。胁迫期间低盐处理ＳＴＣ含量显著低于对
照处理和高盐处理，但是在恢复期间恢复至对照组水
平，而高盐胁迫处理则由与对照处理没有显著差异下
降至显著低于其余两个处理水平。
表１　实验期间褐牙鲆幼鱼血浆ＧＨ、ＩＧＦ?Ｉ和ＳＴＣ质量浓度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｌａｓｍａ　ＧＨ　ａｎｄ　ＩＧＦ?Ｉ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　Ｐ．ｏｌｉ－

ｖａｃｅｕｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

胁迫或恢
复天数
Ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ
ｏｒ　ｒｅｓｔｏ－
ｒｉｎｇ　ｄａｙ

处理
Ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔ

质量浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＧＨ
（ｎｇ／Ｌ）

ＩＧＦ－Ｉ
（μｇ／Ｌ）

ＳＴＣ
（ｎｇ／Ｌ）

Ｓ１０ ＩＳ５ １７１．２±２４．４ａ ２０．４５±０．８６ａ ７．８９±０．５９ａ

ＩＳ１９ ２０６．５±３５．１ａ ２０．６１±３．０５ａ ２４．０１±０．４９ｂ

ＩＳ４７ １４６．８±１２．３ａ １５．５８±１．７３ａ ２１．６８±３．１７ｂ

Ｒ１０ ＩＳ５ ２３７．３±１２．９ａ ２７．６２±５．４２ｂ　 ２４．６７±１．４７ｂ

ＩＳ１９ ２１１．９±２５．１ａ ２０．９０±２．４８ａｂ　２３．９２±０．４８ｂ

ＩＳ４７ １９９．８±１８．１ａ １３．６２±２．６３ａ １０．９６±３．１１ａ

Ｒ２０ ＩＳ５ ２３８．１±６．６ａ ２８．３２±３．２３ｂ　 ２５．２９±０．９１ｂ

ＩＳ１９ ２１７．３±１６．５ａ ２１．１８±１．９２ａｂ　２３．８３±１．０５ｂ

ＩＳ４７ ２１２．０±８．４ａ １７．６７±１．０７ａ ９．０４±２．６２ａ

Ｒ３０ ＩＳ５ ２３８．９±９．４ａ ２９．０２±１．３０ｂ　 ２５．９２±０．５２ｂ

ＩＳ１９ ２２８．２±１７．８ａ ２１．７６±０．８９ａ ２３．６５±２．３６ｂ

ＩＳ４７ ２２４．１±８．６ａ ２１．７２±１．３５ａ ７．１２±２．１６ａ

　　Ｓ１０、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ３０分别表示胁迫第１０天和恢复第１０天、２０天、３０
天；同一时间同一列中没有相同字母上标的数值相互之间差异显著
（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）

　　Ｓ１０，Ｒ１０，Ｒ２０ａｎｄ　Ｒ３０ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｄａｙ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　１０ｔｈ
ｄａｙ，ｔｈｅ　２０ｔｈ　ｄａｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　３０ｔｈ　ｄａｙ　ｏｆ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｖａｌｕｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）．

２．２　肝脏和肌肉ＲＮＡ／ＤＮＡ及糖原含量
　　从表２可以看出，除在胁迫结束时低盐处理的肝
脏ＲＮＡ／ＤＮＡ高于其余两个处理外，在其他时间肌
肉和肝脏的ＲＮＡ／ＤＮＡ在不同处理间不存在显著差
异。从表３可以看出，肝脏和肌肉糖原含量在所有时
间上不同处理间均不存在显著差异，但是在胁迫结束
后高盐处理肝脏糖原含量有明显的上升。

３　讨论

３．１　褐牙鲆幼鱼ＧＨ、ＩＧＦ?Ｉ及ＳＴＣ对盐度操作的响
应及其与生长的关系

　　通过本实验结果与褐牙鲆幼鱼盐度胁迫后的补
偿生长数据［１３，１４］比较发现，在经１０ｄ不同盐度处理
后，血浆ＧＨ及ＩＧＦ－Ｉ质量浓度最高的处理ＩＳ１９生长
表现最佳，但是血浆ＧＨ及ＩＧＦ－Ｉ质量浓度与生长的
表现并不完全一致，可能是由于ＧＨ对鱼类具有高

表２　盐度胁迫及恢复期间肌肉和肝脏的ＲＮＡ／ＤＮＡ
Ｔａｂｌｅ　２　ＲＮＡ／ＤＮＡ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍｕｓｃｌｅ　ａｎｄ　ｌｉｖｅｒ　ｏｆ　Ｐ．ｏｌｉｖａｃｅｕｓ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

胁迫或恢复天数
Ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ　ｏｒ
ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ
ｄａｙ

处理
Ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔｓ

ＲＮＡ／ＤＮＡ　ｒａｔｉｏ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

肝脏Ｌｉｖｅｒ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ

Ｓ１０ ＩＳ５ ４．０２±０．１４ｂ　 ２．４９±０．２２ａ

ＩＳ１９ ３．４７±０．１７ａ ３．３９±０．５８ａ

ＩＳ４７ ３．４９±０．０７ａ ２．９６±０．３２ａ

Ｒ１０ ＩＳ５ ３．０８±０．２９ａ １．６８±０．０７ａ

ＩＳ１９ ３．３４±０．０９ａ ２．９８±０．４１ａ

ＩＳ４７ ３．５１±０．１３ａ ２．００±０．１７ａ

Ｒ２０ ＩＳ５ ３．１４±０．１３ａ １．９８±０．３１ａ

ＩＳ１９ ３．３９±０．０８ａ ２．７７±０．３７ａ

ＩＳ４７ ３．１７±０．１９ａ ２．０９±０．０８ａ

Ｒ３０ ＩＳ５ ３．２３±０．２２ａ ２．０５±０．１１ａ

ＩＳ１９ ３．４８±０．１３ａ ２．７３±０．０９ａ

ＩＳ４７ ２．９７±０．３３ａ ２．１２±０．０７ａ

　　Ｓ１０、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ３０分别表示胁迫第１０天和恢复第１０天、２０天、３０
天；同一时间同一列中没有相同字母上标的数值相互之间差异显著
（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）。

　　Ｓ１０，Ｒ１０，Ｒ２０ａｎｄ　Ｒ３０ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｄａｙ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　１０ｔｈ
ｄａｙ，ｔｈｅ　２０ｔｈ　ｄａｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　３０ｔｈ　ｄａｙ　ｏｆ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｖａｌｕｅｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）．
表３　盐度胁迫及恢复期间肌肉和肝脏的糖原含量
Ｔａｂｌｅ　３Ｇｌｙｃｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｍｕｓｃｌｅ　ａｎｄ　ｌｉｖｅｒ　ｏｆ　Ｐ．ｏｌｉｖａｃｅｕｓ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

胁迫或恢复天数
Ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ　ｏｒ
ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ
ｄａｙ

处理
Ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔｓ

糖原含量
Ｇｌｙｃｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｍｅａｎ±ＳＥ，ｍｇ／ｇ）

肝脏Ｌｉｖｅｒ 肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ

Ｓ１０ ＩＳ５ ５８．８６±６．６０ｂ　 ０．７７±０．１７ａ

ＩＳ１９ ４６．６５±５．４５ａｂ　 ０．５９±０．０９ａ

ＩＳ４７ ２７．９５±４．９１ａ １．０１±０．１５ａ

Ｒ１０ ＩＳ５ ４６．１５±１１．６７ａ ０．７３±０．０９ａ

ＩＳ１９ ４３．５４±３．０７ａ ０．７３±０．１３ａ

ＩＳ４７ ６２．９３±９．８４ａ １．０７±０．２１ａ

Ｒ２０ ＩＳ５ ５６．１２±９．８９ａ ０．８２±０．１８ａ

ＩＳ１９ ６９．４９±９．５７ａ １．２１±０．２９ａ

ＩＳ４７ ５５．７５±８．２０ａ １．１９±０．２８ａ

Ｒ３０ ＩＳ５ ５７．３８±４．３７ａ １．０９±０．１３ａ

ＩＳ１９ ５７．８７±４．６１ａ １．１３±０．１０ａ

ＩＳ４７ ５４．３１±３．７４ａ ０．０７ａ

　　Ｓ１０、Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ３０分别表示胁迫第１０天和恢复第１０天、２０天、３０
天；同一时间同一列中没有相同字母上标的数值相互之间差异显著
（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）

　　Ｓ１０，Ｒ１０，Ｒ２０ａｎｄ　Ｒ３０ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｄａｙ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　１０ｔｈ
ｄａｙ，ｔｈｅ　２０ｔｈ　ｄａｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　３０ｔｈ　ｄａｙ　ｏｆ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｖａｌｕｅｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓａｍｅ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）．

渗调节作用［２］，而海水鱼类的ＩＧＦ－Ｉ具有低渗调节作
用所导致［１９，２０］。ＳＴＣ质量浓度与生长表现趋势一
致，由于ＳＴＣ是盐度变化时调节血液中钙含量的关
键激素之一［６］，因此可能在胁迫期间其所起作用对于
褐牙鲆幼鱼适应高盐度和低盐度起主导作用并引起

生长的主要差异。
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　　恢复期间血浆ＧＨ、ＩＧＦ－Ｉ、ＳＴＣ的质量浓度均表
现出ＩＳ４７＜ＩＳ１９＜ＩＳ５趋势，与恢复期间的生长表现完
全一致，表明可能是由于这３种激素的调节作用下，
经历低盐度胁迫的褐牙鲆幼鱼获得完全补偿生长而

经历高盐度胁迫的褐牙鲆幼鱼不能获得完全补偿

生长。

３．２　褐牙鲆幼鱼肝脏和肌肉 ＲＮＡ／ＤＮＡ 比值的
变化

　　褐牙鲆幼鱼在经１０ｄ不同盐度处理后，ＩＳ５肝脏

ＲＮＡ／ＤＮＡ比值显著高于其余两个处理，而肌肉中

ＲＮＡ／ＤＮＡ比值则以ＩＳ１９处理最高，生长与肌肉

ＲＮＡ／ＤＮＡ比值具有直接正相关关系，而与肝脏的

ＲＮＡ／ＤＮＡ比值负相关。这一结果与已有的肌肉中

ＲＮＡ／ＤＮＡ比值和生长率呈显著的负相关关系报
道［２１～２４］不同，可能与不同实验所采用的鱼类对盐度
的适应能力不同有关。

　　盐度恢复１１～４０ｄ期间，各处理组肝脏及肌肉

ＲＮＡ／ＤＮＡ比值均未表现出显著性差异，但ＳＧＲ有
明显差异，表明在这一阶段生长与ＲＮＡ／ＤＮＡ比值
不再有直接联系，其中原因有待进一步研究。

３．３　褐牙鲆幼鱼肝脏和肌肉糖原含量的变化

　　鱼类在低盐和高盐胁迫中均会导致血糖浓度的
变化，不同淡水鱼血糖含量对盐度的反应不同，如咸
海卡拉白鱼（Ｃｈａｌｃａｌｂｕｒｎｕｓ　ｃｈａｌｃｏｉｄｅｓ　ａｒａｌｅｎｓｉｓ）的
血糖含量随盐度升高而下降［２５］，史氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｅｋｉｉ）的血糖含量随盐度升高而升高［２６］。不同
海水鱼类血糖含量对盐度的响应也不同，如斜带石斑
鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ　ｃｏｉｏｉｄｅ）的血糖含量随盐度升高呈
先下降后上升模式［２７］，而军曹鱼 （Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎ
ｃａｎａｄｕｍ ）长期适应后血糖浓度随盐度升高略有下
降趋势［２８］，在急性盐度变化实验中，盐度低于１５随
盐度升高血糖含量下降，然后上升，当盐度高于２５后
又称下降趋势，并在１２ｈ后不同盐度之间差异不再显
著［２９］。由于血糖在应激状态下主要靠动员肝糖原补
充，因此经历盐度变动的鱼体肝和肌肉糖原含量会产
生变动。本实验中，褐牙鲆幼鱼在经１０天不同盐度
处理后，各处理组肝脏糖原含量表现出显著性差异并
呈ＩＳ４７＜ＩＳ１９＜ＩＳ５的趋势，肌肉糖原未表现出显著性
差异，这表明高盐度水体中褐牙鲆幼鱼动员更多的糖
原作为代谢底物应对胁迫。而低盐度胁迫则未导致
糖原含量的下降，反而有一定程度的上升，可能与褐
牙鲆幼鱼为广盐性鱼类并对低盐度水体适应能力较

强有关。同时，作者待发表的研究结果发现，褐牙鲆
幼鱼向低盐度驯化及适应的过程中，氧氮比也有一定
程度的下降，表明其代谢底物中脂肪和碳水化合物比

例下降，也可能是低盐度胁迫后肝糖原含量上升的原
因之一。

　　盐度恢复的１１～４０ｄ内，褐牙鲆幼鱼肝脏和肌肉
糖原含量均未表现出显著性差异，与此同时 ＧＨ 含
量差异性也不显著，但是ＩＧＦ－Ｉ及ＳＴＣ的分泌量出
现显著性差异并呈ＩＳ４７＜ＩＳ１９＜ＩＳ５的趋势。所以，推
测尽管ＩＧＦ－Ｉ及ＳＴＣ的分泌量出现显著性差异，但
是并未影响到肝脏和肌肉糖原的含量，而肝糖原与肌
糖原含量的变化与 ＧＨ 含量的变化趋势一致，故肝
糖原与肌糖原含量的变化很可能与ＧＨ含量的变化
有关。
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新催化剂让制氢过程ＣＯ排放接近零

　　尽管氢气在大气中无所不在，但是制造并收集分子氢用于交通运输和工业领域的成本非常高，过程也相当
复杂。目前大多数制氢方法会产生对人和动物有毒的一氧化碳。最近美国科研人员使用金和氧化铁纳米粒子
的组合作为催化剂，制造出供燃料电池使用的氢。研究人员让新反应进行了２００多个小时，发现催化剂减少富
含氢气的混合气体内一氧化碳数量的能力并未下降。新方法可以持续不断地制造出氢气，产生的一氧化碳浓
度仅为０．００２％，而副产品是二氧化碳和水。新方法比传统方法更实用。但是目前研究人员还没有弄清新反
应内含的机制是什么。尽管金纳米粒子的大小对反应来说非常关键，但是，研究过程中研究人员发现，增加氧
化铁的表面积可以显著增加金纳米粒子的催化活性，未来的研究应专注于氧化铁粒子在化学反应中的作用。

（据科学网）
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