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盐度对大麻哈鱼幼鱼存活率、鳃ATP酶活力及其组织结构的影响

李培伦1    刘    伟1    王继隆1    鲁万桥1    崔康成1, 2    高文燕1, 2

(1. 中国水产科学研究院黑龙江水产研究所, 哈尔滨 150070; 2. 上海海洋大学水产与生命学院, 上海 201306)

摘要: 为研究不同盐度对大麻哈鱼幼鱼存活率、鳃ATP酶活力及其组织结构的影响,  试验共设置4个盐度组

(S0、S8、S16、S24), 试验周期42d, 解剖取鱼鳃测定ATP酶活力, 并运用组织切片及扫描电镜技术观察其鳃

组织结构的变化。结果显示: S8和S16组大麻哈鱼幼鱼存活率最高, 均达到98.89%, S0组存活率为94.45%, 而
S24组存活率最低, 为83.34%。随着盐度的升高, 大麻哈鱼幼鱼鳃组织Na+/K+-ATP和Ca2+/Mg2+-ATP酶活力均

呈现出先升高后下降的趋势且酶活力最高的均为S8组、最低的为S24组。鳃丝宽度随盐度升高逐渐增大且各

组之间呈现出显著性差异(P<0.05), 而鳃小片长度和宽度均随盐度升高逐渐减小。扫描电镜结果表明随着盐

度的升高线粒体丰富细胞数量逐渐增多、顶膜变小且微绒毛消失; 同S0组相比, S8组和S16组鳃丝表面扁平

上皮细胞之间的轮廓更加清楚且环形微脊条纹清晰, 而S24组鳃丝表面扁平上皮细胞之间界限模糊, 环形微脊

间有融合或间断情况; 鳃小片底部扁平上皮细胞表层结构由清晰逐渐变得混乱、气孔数量逐渐减少且孔径变

小。因此推测大麻哈鱼幼鱼在降海阶段适宜的盐度生存范围可能介于8‰—16‰, 具体有待进一步研究。
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一般来讲, 鱼类为更好地适应其生存的水环境,
在长期进化过程中形成了良好的渗透压调节机制,
面对水体环境的变化, 能够及时做出适应性调节以

便更好地生存, 其中盐度作为水体环境中重要的生

态因子, 会对鱼类的生存、生长发育、新陈代谢和

渗透压等产生一定程度的影响
[1, 2]

。鱼鳃不仅是绝

大多数硬骨鱼类的呼吸器官, 同时还具备调节机体

渗透压平衡、体液pH、离子转运和排泄氨氮等重

要功能
[3, 4]

。诸多研究表明
[5—10], 广盐性鱼类具有较

高的盐度生存范围, 在其海淡水适应过程中, 鱼鳃

的结构、生理功能等会产生明显的适应性改变, 主
要体现在鳃丝宽度、鳃小片大小及间距、线粒体

丰富细胞的数量及其顶膜形态、ATP酶活力等

方面。

大麻哈鱼(Oncorhynchus keta Walbaum), 俗称

太平洋鲑、秋鲑、大马哈鱼等, 属鲑形目(Salmoni-
formes)、鲑科(Salmonidae)、大麻哈鱼属(Onco-

rhynchus), 其自然分布于北纬35°—73°, 东经120°—
123°的太平洋、北冰洋海域及其有出海口的河流,
终生只进行一次繁殖, 繁殖后亲体死亡, 为典型的

溯河生殖洄游型冷水性鱼类
[11, 12]

。大麻哈鱼在进

入其出生地淡水河流产卵繁殖之前需要在海洋中

度过大部分生命旅程, 淡水中孵化生长的幼鱼在体

重1 g左右时开始由淡水进入海水进行盐化过渡以

逐步适应高盐度的海水环境
[13]

。目前, 国内外有关

大麻哈鱼的研究报道较多, 主要集中在种群结构生

物学
[14—17]

、耳石标记技术
[18, 19]

、嗅觉印记
[20]

、幼

鱼生长特征
[21—23]

等方面, 而有关在不同盐度条件下

大麻哈鱼幼鱼鳃丝结构形态、ATP酶活力等方面

的报道较少。本文对不同盐度条件下大麻哈鱼幼

鱼成活率、鱼鳃组织结构及其ATP酶活力响应情

况等进行了研究, 不仅能够丰富大麻哈鱼在降海洄

游方面的生理生态资料, 还可为进一步探索其降海

洄游过程中渗透压调节机理提供科学基础。
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1    材料与方法

1.1    试验材料

2017年10月下旬, 在乌苏里江海清乡江段采捕

大麻哈鱼繁殖亲本, 运至汤原县大麻哈鱼孵化繁育

基地进行采卵授精孵化。2018年4月上旬, 将大麻

哈鱼鱼苗运至中国水产科学研究院黑龙江水产研

究所养殖车间, 在全自动循环控温水族箱(80 cm×
60 cm×50 cm)内进行饲养。

1.2    试验方法

试验设计　　试验共设置4个盐度组S0、S8、
S16和S24, 对应盐度分别为0、8‰、16‰和24‰,
其中S0为淡水对照组。试验用水为地下井水与海

水素调配而成, 盐度计校正各试验组盐度。挑选生

长状况良好且个体接近的大麻哈鱼幼鱼随机分配

放入各组 ,  每个试验组各设3个平行 (每个平行

30尾), 每个盐度组为90尾实验鱼。采用逐步过渡

法进行盐度驯化, 每天上升4个盐度, 直至达到各试

验组盐度设定, 试验周期为42d, 期间统计大麻哈鱼

幼鱼存活率。实验鱼初始叉长为(5.27±0.24) cm, 体
质量为(1.01±0.14) g。试验期间水温控制在(14±
0.50)℃, 每天投喂鲑鱼颗粒饲料2次, 每3天换水一

次, 试验期间养殖车间其他管理条件一致。

鱼鳃ATP酶活力测定　　取样前24h停止投喂,
用MS-222麻醉剂麻醉鱼体。每个盐度组随机取

6尾实验鱼置于冰盘上进行解剖, 取出鱼鳃后用预

冷生理盐水快速冲洗并用吸水纸吸干水分, 保存于

冰箱(–80℃)中。测定前对组织解冻, 准确称取组织

重量, 按重量(g)﹕体积(mL)=1﹕9的比例加入9倍的生

理盐水, 冰水浴条件下机械匀浆, 2500 r/min, 离心

10min, 取上清再用生理盐水5倍稀释, 取样50 μL进
行总蛋白及酶活力测定。Na+/K+-ATPase酶和Ca2+/
Mg2+-ATPase酶活力采用试剂盒(南京建成)检测, 按
照说明书进行操作。

鳃丝组织结构观察　　波恩试液固定各盐度

组鱼鳃用于常规组织学观察 ,  固定24h后转入

70%酒精中保存。后经梯度酒精脱水、常规石蜡

包埋与切片(厚度6 μm)、HE染色、二甲苯透明, 中
性树胶封片保存。Olympus BX53显微镜观察 ,
Olympus DP27显微拍摄系统进行拍照并测量鳃丝

宽度、鳃小片长度、鳃小片宽度和鳃小片间距。

鳃丝扫描电镜制样　　用2.5%浓度的戊二醛

(pH 7.2)对各盐度组鱼鳃进行固定且在4℃条件下

保存。固定好的样品先用磷酸缓冲溶液冲洗3次,
然后用1%浓度的锇酸再固定2h, 再用磷酸缓冲溶

液冲洗3次。梯度酒精脱水, 叔丁醇置换, 冷冻干燥

仪干燥后镀膜, 最后用SU-8010型扫描电子显微镜

观察拍照。

1.3    数据处理

运用Excel2007和SPSS19.0对实验数据进行统

计分析, 采用单因素分析法进行方差分析, Duncan
法进行組间多重比较, 数据结果用平均值±标准差

(Mean±SD)表示, P<0.05为差异显著, 最后用Graph-
Pad Prism 5软件作图。

其中: 存活率(Survival rate, %)=100×(Nt/N0)。
式中, t 为实验天数(d), Nt为大麻哈鱼幼鱼终末尾

数, N0为大麻哈鱼幼鱼初始尾数。

2    结果

2.1    盐度对大麻哈鱼幼鱼存活率的影响

如表 1所示, 在试验结束后S0组共死亡5尾幼

鱼, 存活率为94.45%; S8和S16组死亡数量最少, 均
为1尾, 存活率达到98.89%; 而S24组幼鱼死亡数量

最多, 为15尾, 存活率为83.34%, 大麻哈鱼幼鱼存活

率随着盐度的升高呈现出先升高后下降的趋势。

其中在盐度驯化过渡期间, 除S24组死亡1尾大麻哈

鱼幼鱼之外, 其余各组均正常, 无死亡现象。

2.2    盐度对大麻哈鱼幼鱼鱼鳃ATP酶活力影响

从试验结果可以看出, 大麻哈鱼幼鱼鱼鳃Na+/
K+-ATP酶活力为0.2924—1.1294 U/mg, 而Ca2+/
Mg2+-ATP 酶活力为0.3665—0.8353 U/mg, 各盐度

组之间的酶活力单因素方差分析结果见图 1。随着

盐度的升高, 大麻哈鱼幼鱼鱼鳃中Na+/K+- ATP和
Ca2+/Mg2+-ATP 酶活力均呈现出先升高后下降趋

势。其中Na+/K+-ATP酶活力最高的是S8组, 最低的

为S24组, 且S8组与S0组、S24组之间具有显著性差

异(P<0.05), 而S16组与其余各组之间均无显著性差

异(P>0.05); 不同盐度组之间Ca2+/Mg2+-ATP酶活力

由高到低依次: S8组、S16组、S0组和S24组; 单因

素方差分析结果来看, S8组与S0、S24组之间具有

显著性差异(P<0.05), 而与S16组之间无显著差异

(P>0.05); S24组与S8、S16组之间具有显著性差异

(P<0.05), 而与S0组之间无显著差异(P>0.05)。
表 1   在不同盐度条件下大麻哈鱼幼鱼的存活率

Tab. 1   Survival rates of juvenile chum salmon under different
salinities

盐度Salinity
存活率Survival rate (%)

7d 14d 21d 28d 35d 42d

S0 100 100 98.89 98.89 96.67 94.45
S8 100 100 100 100 98.89 98.89

S16 100 100 98.89 98.89 98.89 98.89
S24 98.89 96.67 94.45 88.89 86.67 83.34
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2.3    不同盐度下大麻哈鱼幼鱼鱼鳃组织学观察

在光学显微镜下观察到S0组大麻哈鱼幼鱼鳃

丝主干较窄, 宽度约(12.71±1.51) μm, 由1—2层上

皮细胞组成且排列紧密, 上皮细胞多呈圆形、长椭

圆形; 线粒体丰富细胞主要分布在鳃丝与鳃小片交

汇区域, 胞体较大但数量较少, 呈椭圆状, 着色较深

(图版Ⅰ-1、2); 鳃丝顶端鳃小片与鳃丝基部融合,
主干部位含大量软骨细胞, 末端逐步收缩呈平滑的

椭圆弧状且内含血细胞(图版Ⅰ-3、4); 鳃丝上的鳃

小片内柱细胞多呈圆柱形或长梭形, 柱细胞之间连

接形成血管腔, 内含红细胞, 而扁平上皮细胞则位

于鳃小片边缘(图版Ⅰ-2)。鳃小片在所有试验组中

长度最长, 约为(68.79±13.82) μm; 宽度最宽, 约为

(8.35±1.32) μm; 间距最小约为(11.47±1.72) μm(表 2)。
S8组大麻哈鱼幼鱼鳃丝主干同S0组相比稍宽,

约(24.32±3.32) μm, 其内部上皮细胞层数增多且形

状不一, 多呈卵圆形、圆形、长梭形等, 线粒体丰

富细胞数量增多, 体积增大, 染色深浅不一(图版Ⅰ-
5、6); 鳃丝顶端鳃小片逐渐变短直至完全同鳃丝

合为一体, 软骨细胞排列紧密, 细胞核明显, 末端呈

规则的椭圆弧状(图版Ⅰ-7、8); 鳃小片内部柱细胞

着色较深, 呈明显的长梭形, 扁平上皮细胞位于边

缘区域(图版Ⅰ-6)。鳃小片大小较S0组相比有所减

小 ,  其长度约为 ( 6 5 . 4 2 ± 5 . 4 5 )  μ m ,  宽度约为

(7.77±0.89) μm, 鳃小片间距亦有所减小, 约为(12.29±
2.56) μm(表 2)。

S16组大麻哈鱼幼鱼鳃丝主干同S0、S8组相比

逐渐增宽, 约(28.71±3.08) μm, 线粒体丰富细胞数

量增多, 集中在鳃丝与鳃小片基部, 细胞较大, 核明

显(图版Ⅰ-9、10); 鳃丝顶端逐步收缩呈椭圆弧状,
能够清晰观察到软骨细胞和血细胞(图版Ⅰ-11、
12)。鳃小片大小较S0、S8组相比继续减小, 其长

度约为(58.11±10.99) μm, 宽度约为(6.74±0.73) μm,
但鳃小片间距较S0、S8组有所增大, 约为(13.06±
3.00) μm(表 2)。

S24组大麻哈鱼幼鱼鳃丝及鳃小片的结构变化

同其他试验组相比, 鳃丝主干最宽, 约为(33.68±
2.81) μm; 鳃小片最短, 约为(52.52±7.30) μm, 且其

基部膨大弯曲(图版Ⅰ-13); 线粒体丰富细胞数量增

多, 主要分布在鳃丝主干边缘部位, 鳃小片基部区

域亦有分布; 柱细胞分布于鳃小片内部区域呈长梭

形或卵圆形, 扁平上皮细胞位于鳃小片边缘区域

(图版Ⅰ-14); 鳃丝顶端逐渐收缩呈规则的椭圆弧

状, 与其他试验组无明显区别, 其内软骨细胞和红

细胞明显(图版Ⅰ-15、16)。S24组大麻哈鱼幼鱼鳃

小片间距最小, 约为(12.02±2.68) μm, 但其鳃小片

宽度较S16组有所增加, 为(6.28±0.75) μm(表 2)。
2.4    不同盐度下大麻哈鱼幼鱼鱼鳃扫描电镜观察

在实验结束时, 不同盐度下大麻哈鱼幼鱼鱼鳃

扫描电镜观察结果见图版Ⅱ。S0组大麻哈鱼幼鱼

鳃丝表面布满了扁平上皮细胞、线粒体丰富细胞

和黏液细胞等, 其中以扁平上皮细胞为主, 线粒体

丰富细胞和黏液细胞数量较少(图版Ⅱ-1)。扁平上

皮细胞界限轮廓较清晰, 呈不规则多边形, 表面覆

满迷宫状环形微脊, 微脊之间具有深沟; 黏液细胞

位于相邻扁平上皮细胞之间, 呈细长窄条状, 表明

凹凸不平, 起伏较大; 线粒体丰富细胞顶膜位于扁

平上皮细胞之间, 大多数位于鳃丝靠近鳃小片一侧,
表 2    盐度对大麻哈鱼幼鱼鳃组织结构的影响

Tab. 2    Effects of salinity on the gill structures of juvenile chum salmon

盐度Salinity 鳃丝宽度Gill filament
width (μm)

鳃小片间距Gill lamella
distance (μm)

鳃小片长度Gill lamella
length (μm)

鳃小片宽度Gill lamella
width (μm)

S0 12.71±1.51a 11.47±1.72a 68.79±13.82a 8.35±1.32c

S8 24.32±3.32b 12.29±2.56b 65.42±5.45a  7.77±0.89b

S16 28.71±3.08c 13.06±3.00b 58.11±10.99b 6.74±0.73a

S24 33.68±2.81d 12.02±2.68b 52.52±7.30b  6.28±0.75a

注: 同列数据不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05)
Note: Superscripts in the same column indicate significant differences between groups (P<0.05)
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图 1   不同盐度下大麻哈鱼幼鱼鱼鳃ATP酶活力

Fig. 1   ATP enzyme activity levels of juvenile chum salmon at
different salinities

不同字母表示存在显著差异(P<0.05)
Different letters denote significant differences (P<0.05) between
salinity groups
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顶膜相对平整, 开口较大, 呈不规则四边形或三角

形, 且其表面存在大量的微绒毛(图版Ⅱ-2)。鳃小

片底部表层扁平上皮细胞微脊较短、呈点状、棒

状或长弧状, 排列密集, 其上含有大量的气孔(图版

Ⅱ-3、4)。
S8、S16和S24组大麻哈鱼幼鱼鳃丝表层结构

与S0组相似, 随着盐度的升高, 鳃丝表层线粒体丰

富细胞数量有所增加, 但其顶膜开口不断变小; 其
中S8组和S16组鳃丝表面扁平上皮细胞之间的轮廓

更加清楚且环形微脊条纹清晰(图版Ⅱ-5、9), 而
S24组鳃丝表面扁平上皮细胞之间界限模糊, 表面

环形微脊变短, 隆起的微脊上有细小的横突且微脊

之间有融合或间断情况(图版Ⅱ-10); S8、S16和
S24组线粒体丰富细胞顶膜呈不规则的椭圆形, 其
中S8线粒体丰富细胞顶膜含有少量的微绒毛(图版

Ⅱ-6), 而S16、S24组线粒体丰富细胞顶膜平整稍

向外凸且其表面没有微绒毛(图版Ⅱ-16、24); S8、
S16和S24组鳃小片底部扁平上皮细胞迷宫样环形

微脊结构清晰, 但随着盐度的升高, 微脊长度明显

变短、数量增多且间距逐渐变小(图版Ⅱ-7、11、
15); 鳃小片底部扁平上皮细胞表层气孔数量逐渐

减少且孔径变小(图版Ⅱ-8、12、16)。

3    讨论

3.1    盐度对大麻哈鱼幼鱼鳃ATP酶活力影响

ATP酶是鱼鳃执行离子调控功能的重要膜结

合蛋白酶, 主要为离子转运提供载体和驱动力, 其
中Na+/K+-ATP酶被称作Na-K泵, 主要作用是向胞

内运输K+
的同时向胞外排出Na+, 而Ca2+/Mg2+-ATP

酶能够将胞内Ca2+
转移至胞外, 使胞内Ca2+

维持在

较低水平
[6]
。由于自然界中鱼类种类繁多, 其生活

环境有所不同进而导致有关盐度对鱼鳃Na+/K+-
ATP酶活力影响的研究形成了两种观点, 一种为盐

度对鱼鳃Na+/K+-ATP酶活力具有显著的影响, 如银

鲑(Oreochromis mosambicus)[24]
、银鲳(Pampus ar-

genteus)[6]
、大菱鲆(Scophthalmus maximus)[25]

等, 而
另一种观点则认为盐度对其无显著影响, 如多鳍南

极鱼(Notothenia neglecta)[26]
。本文研究结果显示,

随着盐度的升高, 大麻哈鱼幼鱼鱼鳃中Na+ /K+-
ATP和Ca2+/Mg2+-ATP 酶活力均呈现出先升高后下

降趋势且酶活力最高的均为S 8组、最低的为

S24组, 其中盐度组(S8、S16、S24) ATP 酶活力随

盐度的升高呈现下降的趋势, 说明盐度对大麻哈鱼

鱼鳃ATP酶活力具有显著的影响, 但其活力同盐度

之间的变化趋势又与其他学者的研究结果有所不

同, 如在不同盐度中养殖60d的大菱鲆(Scophthal-

mus maximus)[25]
、养殖30d的四指马鲅(Eleuthe-

ronema tetradactylum)[27]
等其Na+/K+-ATP酶活力均

随着盐度的升高而增大, 这可能与大麻哈鱼的生理

生态习性有关。大麻哈鱼作为海淡水洄游型广盐

性鱼类, 具有较大的盐度适应范围, 推测体重1 g左
右的幼鱼在降海过程中能够很好的适应低盐度的

海水环境, 但当盐度超出其适应范围后ATP酶活力

反而会下降, 不能够更好的调节细胞内外的离子浓

度及其渗透压平衡。

3.2    盐度对大麻哈鱼幼鱼鳃组织结构的影响

鳃是鱼体与其生存的水环境之间进行物质交

换的媒介, 鳃丝形态结构及各类细胞对其发挥正常

生理功能具有重要作用
[7]
。大麻哈鱼为海淡水洄游

型广盐性鱼类, 不仅能在高盐度海水中生存, 亦可

在淡水中生活, 受栖息水环境盐度的影响鳃组织会

发生一定程度的适应性改变。本文结果可以看出

生活在S0组淡水环境中的大麻哈鱼幼鱼, 其鳃丝宽

度较窄、鳃小片长且宽、细胞排列紧密, 这些结构

形态能够保障鱼鳃与水体充分接触进而摄取其中

的无机离子维持渗透压平衡, 这与魏渲辉等
[2]
的研

究结论相似。而生活在不同盐度水体(S8、S16、
S24)中的幼鱼, 其鳃丝宽度随着盐度的升高逐渐增

厚且各盐度组之间呈现出显著性差异, 鳃小片的长

度和宽度亦随着盐度的升高发生一定程度的萎缩,
鳃小片间距同淡水组相比有所增大, 这一结果与鲻

(Mugil cephalus)[7]
、虹鳟(Salmo cairdneri)[28]

等研究

相一致, 可能为适应水体高渗环境, 增加水氧交换

量以满足其生长需求而发生结构上的适应性改变。

3.3    盐度对大麻哈鱼幼鱼线粒体丰富细胞和扁平

上皮细胞的影响

研究表明
[2, 9, 10], 无论是生活在海水中的鱼类还

是淡水环境中的鱼类, 鳃丝上都有线粒体丰富细胞

的存在, 但由于鱼类生活的环境不同, 线粒体丰富

细胞的数量和结构会存在较大的差异。大麻哈鱼

幼鱼线粒体丰富细胞主要分布于鳃丝与鳃小片相

交区域, 且随着水体盐度的升高向相邻鳃小片中间

扩散, 此外其数量逐渐增多、胞体变大、顶膜变小

且微绒毛消失, 这些变化可有效提高线粒体丰富细

胞的泌氯功能和代谢水平以便更好地适应高盐度

环境。大麻哈鱼幼鱼鳃丝表层绝大部分区域被扁

平上皮细胞所覆盖, 其主要以被动运输的方式参与

鱼鳃的生理功能
[10], 此外, 该类细胞表面存在的微

嵴、沟、孔等结构致使鳃丝表面凹凸不平, 对于提

高鳃丝表面的阻碍作用、延长水流的停留时间有

重要的作用
[29]

。通过扫描电镜观察大麻哈鱼幼鱼

鳃丝基部表面结构可以看出, 在不同盐度条件下扁
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平上皮细胞表面迷宫状环形微脊亦有所变化, 同
S0组相比, S8组和S16组鳃丝表面扁平上皮细胞之

间的轮廓更加清楚且环形微脊条纹清晰, 而S24组
鳃丝表面扁平上皮细胞之间界限模糊, 表面环形微

脊变短, 隆起的微脊上有细小的横突且微脊之间有

融合或间断情况, 此外, 随着盐度升高鳃小片底部

扁平上皮细胞表层结构亦有清晰逐渐变得混乱、

气孔数量逐渐减少且孔径变小, 通过这些变化可直

观看出扁平上皮细胞对水环境中盐度的响应结果,
同时推测这些微嵴、沟、孔等的结构形态可作为

鉴别鱼体是否适应盐度的标准, 而降海阶段的大麻

哈鱼幼鱼适宜的盐度生存范围可能介于8—16, 具
体有待进一步的深入研究。
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EFFECTS OF SALINITY ON SURVIVAL RATE, GILL ATPASE ACTIVITY AND
GILL STRUCTURE OF JUVENILES CHUM SALMON

LI Pei-Lun1, LIU Wei1, WANG Ji-Long1, LU Wan-Qiao1, CUI Kang-Cheng1, 2 and CAO Wen-Yan1, 2

(1. Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Harbin 150070, China; 2. College of
Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: In this study, chum salmon (Oncorhynchus keta) were cultured in different salinities for 0, 8, 16 and 24 for
42 days to investigate the effects of salinity level on survival rate, ATP enzyme activity and gill structure. Chum sal-
mon gills were dissected to measure ATP enzyme activity and to observe the gill structure under different salinities us-
ing histological photomicrography and scanning electron microscopy technologies for determining the mechanism of
catadromous migration. The results showed that the survival rates of the S8 and S16 groups were the highest, reaching
98.89%; the survival rate of the S0 group was 94.45%, and for the S24 group, it was 83.34%. The Na+/K+-ATP and
Ca2+/Mg2+-ATP enzyme activities first increased and then decreased with increasing salinity, and the highest enzyme
activity was found for the S8 group, and the lowest enzyme activity was found for the S24 group. The gill filament
width increased with increasing salinity, while the gill lamella length and width decreased, and the differences between
these groups were significant (P<0.05). The number of mitochondria-rich cells gradually increased, the apical mem-
brane area decreased and the microvilli disappeared with the increase in salinity, as observed by electron microscopy.
The boundaries between the flat epithelial cells on the surface of the gill filament and the circular micro ridges in the S8
group and the S16 group were clearer than those of the S0 group, while the boundaries between the flat epithelial cells
on the surface of the gill filament were blurry, and fusion or discontinuity between annular microridges was observed in
the S24 group. The surface structures of the flat epithelial cells at the bottom of the gill patches gradually changed from
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being organized to being disorganized, the number of stomata gradually decreased, and the pore sizes were reduced.
According to these results, the suitable salinity range in which juvenile chum salmon survive was suggested to be
between 8‰ and 16‰ during the catadromous migration stage, a supposition that needs to be confirmed by further
study.

Key words: Chum salmon; Salinity; Gill filament; Gill lamella; Mitochondria-rich cell
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图版Ⅰ    盐度对大麻哈鱼幼鱼鳃组织的影响

PlateⅠ    The effect of salinity on the gills of the juvenile chum salmon juveniles
1. S0组鳃丝和鳃小片; 2. S0组鳃丝和鳃小片上各类细胞; 3. S0组鳃丝顶端; 4. S0组鳃丝顶端软骨细胞; 5. S8组鳃丝和鳃小片; 6. S8组
鳃丝和鳃小片上各类细胞; 7. S8组鳃丝顶端; 8. S8组鳃丝顶端放大; 9. S16组鳃丝和鳃小片; 10. S16组鳃丝和鳃小片上各类细胞; 11. S16
组鳃丝顶端; 12. S16组鳃丝顶端放大; 13. S24组鳃丝和鳃小片; 14. S24组鳃丝和鳃小片上各类细胞; 15. S24组鳃丝顶端; 16. S24组鳃

丝顶端放大; GF: 鳃丝; GL: 鳃小片; MRC: 线粒体丰富细胞; PVC: 扁平上皮细胞; PIC: 柱细胞; BC: 血细胞; CC: 软骨细胞

1. Gill filament and lamella at salinity of 0; 2. each type of cells on gill filament and lamella at salinity of 0; 3. the top of gill filament at
salinity of 0; 4. chondrocyte at the top of gill filament at salinity of 0; 5. gill filament and lamella at salinity of 8; 6. each type of cells on gill
filament and lamella at salinity of 8; 7. the top of gill filament atsalinity of 8; 8. chondrocyte at the top of gill filament at salinity of 8; 9. gill
filament and lamella at salinity of 16; 10. each type of cells on gill filament and lamella at salinity of 16; 11. the top of gill filament at
salinity of 16; 12. chondrocyte at the top of gill filament at salinity of 16; 13. gill filament and lamella at salinity of 24; 14. each type of cells
on gill filament and lamella at salinity of 24; 15. the top of gill filament at salinity of 24; 16. chondrocyte at the top of gill filament at salinity
of 24; GF: gill filament; GL: gill lamellae; MRC: mitochondrial-rich cell; PVC: pavement cell; PIC: pillar cell; BC: blood cells; CC:
chondrocyte
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图版Ⅱ    不同盐度下大麻哈鱼幼鱼鳃丝表层结构扫描电镜图

PlateⅡ    Scanning electron micrographs of the surface structure of the gill filaments in chum salmon at different salinities
1. S0组鳃丝表层结构; 2. S0组线粒体丰富细胞; 3. S0组鳃小片底部表层结构; 4. S0组鳃小片底部气孔; 5. S8组鳃丝表层结构; 6. S8组
线粒体丰富细胞; 7. S8组鳃小片底部表层结构; 8. S8组鳃小片底部气孔; 9. S16组鳃丝表层结构; 10. S16组线粒体丰富细胞; 11. S16组
鳃小片底部表层结构; 12. S16组鳃小片底部气孔; 13. S24组鳃丝表层结构; 14. S24组线粒体丰富细胞; 15. S24组鳃小片底部表层结构;
16. S24组鳃小片底部气孔; GF: 鳃丝; GL: 鳃小片; CM: 环形微嵴; MRC: 线粒体丰富细胞; MIC: 微绒毛; PVC: 扁平上皮细胞; MC: 黏
液细胞; S: 气孔

1. Surface structure of gill filament at salinity of 0; 2. the mitochondrial-rich cell at salinity of 0; 3. surface structure at the bottom of gill
lamellae at salinity of 0; 4. the stomata at the bottom of lamellae at salinity of 0; 5. surface structure of gill filament at salinity of 8; 6. the
mitochondrial-rich cell at salinity of 8; 7. surface structure at the bottom of gill lamellae at salinity of 8; 8. the stomata at the bottom of
lamellae at salinity of 8; 9. surface structure of gill filament at salinity of 16; 10. the mitochondrial-rich cell at salinity of 16; 11. surface
structure at the bottom of gill lamellae at salinity of 16; 12. the stomata at the bottom of lamellae at salinity of 16; 13. surface structure of gill
filament at salinity of 24; 14. the mitochondrial-rich cell at salinity of 24; 15. surface structure at the bottom of gill lamellae at salinity of 24;
16. the stomata at the bottom of lamellae at salinity of 24; GF: gill filament; GL: gill lamellae; CM: circular micro-ridge; MRC:
mitochondrial-rich cell; MIC: microvillus; PVC: pavement cell; MC: mucus cell; S: stomata
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