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摘要 : 以吉富罗非鱼( Oreochromis niloticus) 幼鱼为对象 , 在养殖水体中设置 0 mg·L - 1 ( A0) 、1. 63 mg·L - 1 ( A1) 、

3. 25 mg·L - 1( A2) 、6. 51 mg·L - 1( A3) 、13. 01 mg·L - 1 ( A4) 共 5个氨氮质量浓度 , 研究氨氮对幼鱼生长特性、免

疫功能及营养代谢的影响。研究发现 30 d氨氮胁迫下 , 吉富罗非鱼增重率( WGR) 和特定生长率 ( SGR) 随着氨氮

质量浓度上升逐渐下降。免疫功能方面 , 随着氨氮质量浓度上升幼鱼白细胞逐渐增多, 血红蛋白质量浓度逐渐

下降 ; A3 和 A4 组幼鱼血清白蛋白和超氧化物歧化酶 ( SOD) 活性显著低于 A0 组; A4 组幼鱼血清碱性磷酸酶

( AKP) 活性显著低于 A0。营养代谢方面 , 氨氮胁迫 30 d后 A3 和 A4 组幼鱼血清甘油三酯活性显著低于 A0 组;

A1 ～A4 组幼鱼血清胆固醇浓度均显著低于 A0 组; 谷丙转氨酶( ALT) 活性在 A3 和 A4 处理组下显著低于 A1 和 A2

组; 而谷草转氨酶( AST) 活性在 A4 处理组下显著低于 A0 组。研究结果表明在长期氨氮胁迫下 , 吉富罗非鱼幼

鱼的生长、非特异性免疫、营养代谢等均受到抑制 , 需要在养殖生产中密切关注水体中氨氮质量浓度的变化。
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Effects of chronic external ammonia stress on growth, immunity and
metabolism of juvenile GIFT tilapia ( Oreochromis niloticus)

XIAO Wei, LI Dayu, XU Yang, ZOU Zhiying, ZHU Jinglin, HAN Jue, YANG Hong
( Key Lab. of Freshwater Fisheries and Germplasm Resources Utilization, Ministry of Agriculture; Freshwater Fisheries

Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China)

Abstract: To investigate the effects of chronic external ammonia stress on growth, immunity and metabolism of juvenile GIFT tilapia

( Oreochromis niloticus) , we designed five concentrations of ammonia, including 0 mg·L - 1( A0) , 1. 63 mg·L - 1 ( A1) , 3. 25 mg·L - 1

( A2) , 6. 51 mg·L - 1 ( A3 ) and 13. 01 mg·L - 1 ( A4 ) . The results show that after 30-day feeding, the juveniles′weight gain rate

( WGR) and specific growth rate ( SGR) decreased significantly with increasing concentration of ammonia. For immunity, the number

of white blood cells ( WBC) increased but that of hemoglobin ( HGB) decreased with increasing concentration of ammonia. Serum al-

bumin( ALB) concentration and superoxide dismutase( SOD) activities of A3 and A4 were significantly less than A0 , while alkaline

phosphatase ( AKP) concentration of A4 was significantly less than A0 . For metabolization, serum triglycerides( TG) concentration of

A3 and A4 were significantly less than A0 , while total cholesterol ( TC) concentration of A1 ～A4 were significantly less than A0. Serum

alanine transaminase( ALT) activities of A3 and A4 were significantly less than A1 and A2 . Meanwhile, only aspartate transaminase

( AST) activities of A4 was less than A0 . It is revealed that the growth, nonspecific immunity and metabolism of juvenile GIFT tilapia

would be inhibited under chronic ammonia stress; change of ammonia concentration in tilapia aquaculture should be paid more atten-

tion to.
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  吉富罗非鱼 ( Oreochromis niloticus) 是由国际水

生生物资源管理中心( ICLARM) 利用 4 个非洲品系

尼罗罗非鱼和 4 个亚洲品系尼罗罗非鱼混合选育获

得的品种, 相比其他罗非鱼养殖品种, 吉富罗非鱼

具有生长速度快、抢食凶猛、群体产量高等诸多优

点
[ 1]

, 是目前中国罗非鱼养殖的主要品种之一。

目前, 吉富罗非鱼的养殖发展由于追求数量、轻管

理, 人工集约化养殖密度过大, 残饵、粪便等有机

物的快速积累易导致水体中氨氮浓度上升
[ 2]

, 罗

非鱼在氨氮胁迫下生长特性、免疫指标均可能发生

变化
[ 3 - 4 ]

, 因而影响罗非鱼的养殖效益; 同时氨氮

浓度偏高易造成养殖生态系统失衡, 加剧水体中病

原微生物的爆发和蔓延, 易导致罗非鱼病害频

发
[ 5 - 7 ]

, 甚至威胁到商品鱼的质量安全。

水体中的氨氮由离子氨 ( NH +
4 ) 和非离子氨

( NH3 ) 组成, 由于 NH3 不带电荷且具有较强的脂

溶性, 容易穿透鱼鳃的脂质性生物膜, 对鱼鳃表皮

细胞造成损伤, 而 NH +
4 以一种大的水合离子形式

存在, 不能轻易的穿透鱼鳃的脂质性生物膜的疏水

性微孔进入生物体内
[ 8 ] , 氨氮胁迫影响鱼类正常

的生长发育, 严重时甚至导致死亡。作为一个重要

的水环境因子, 氨氮对罗非鱼的生理生化指标影响

的研究备受重视。陈家长等
[ 9 ]
研究了不同作用时

间( 0 h、24 h、48 h、96 h和 120 h) 下不同质量浓

度氨氮对吉富罗非鱼血清超氧化物歧化酶 ( SOD) 、

碱性磷酸酶( AKP) 、溶菌酶和补体 C3 活性的影响

以及海豚链球菌( Streptococcus iniae) 的易感性变化;

韩春艳等
[ 1 0]
将奥尼罗非鱼 ( O. niloticus×O. areus)

幼鱼暴露于不同质量浓度的氨氮溶液中, 并测定 0

h、12 h、24 h、48 h和 72 h肝脏总抗氧化能力( T-

AOC) 及相关抗氧化酶活力、血清溶菌酶等非特异

性免疫相关指标。上述研究中氨氮胁迫对罗非鱼的

影响研究主要集中在短时间不同氨氮浓度下罗非鱼

成活、免疫机制等方面, 长时间低浓度氨氮胁迫对

罗非鱼生长及免疫影响的研究尚少见。该研究以吉

富罗非鱼幼鱼为对象, 通过不同质量浓度氨氮胁迫

处理, 研究 30 d的氨氮胁迫环境对吉富罗非鱼幼

鱼生长及血常规参数、酶活性的影响, 初步揭示氨

氮胁迫对幼鱼生长以及反映鱼体免疫力的生理生化

机制的影响, 为吉富罗非鱼的科学养殖提供理论依

据。

1 材料与方法

1.1 实验用鱼及投喂方式

实验用鱼取自中国水产科学研究院淡水渔业研

究中心农业部罗非鱼遗传育种中心保种基地, 在循

环水养殖系统中养殖约 14 d, 以人工配合颗粒饲料

投喂, 日投喂量为鱼体质量的 5% ～6% , 每日投

喂 2 次 ( 07: 00, 17: 00) , 每次达到饱食。选择规

格、体质量基本一致的健康尼罗罗非鱼 300 尾, 个

体初始体质量约为 ( 21. 3 ±0. 2) g, 随机分为 5 个

组, 每组 3 个平行, 每个平行放养实验鱼 20 尾。

实验容器为 150 L圆形塑料桶, 盛放 120 L养殖水

体。

1.2 饲养管理

吉富罗非鱼在循环水养殖系统驯化 14 d 后进

行氨氮胁迫实验, 通过预实验得知吉富罗非鱼 96 h

半致死质量浓度 ( 96 h-LC50 ) 为 130. 1 mg·L - 1 , 安

全质量浓度 ( SC) = 0. 1 ×96 h-LC5 0 = 13. 01 mg·

L
- 1

, 等比例设计 5 个浓度组: 氨氮质量浓度分别

为对照组 0 mg·L
- 1

( A0 ) 、1. 63 mg·L
- 1

( A1) 、3. 25

mg·L - 1 ( A2 ) 、6. 51 mg·L - 1 ( A3 ) 、13. 01 mg·L - 1

( A4 ) , 饲养 30 d。实验中每天采用纳氏试剂法
[ 11 ]

测定水体中氨氮质量浓度, 然后通过 10 g·L - 1

NH4 Cl母液进行调节, 实验用水为经充分曝气且除

氯的自来水, 实验期间水温为( 26. 0 ±1. 0) ℃, pH

维持在 7. 70 ±0. 10, 溶解氧质量浓度维持在 5. 5 ～

6. 0 mg·L
- 1

, 此时 5 组 NH3 质量浓度分别为 0 mg·

L - 1 ( A0 ) 、0. 05 mg·L - 1 ( A1 ) 、0. 10 mg·L - 1 ( A2 ) 、

0. 19 mg·L
- 1

( A3 ) 和 0. 38 mg·L
- 1

( A4 ) 。在实验过

程中, 每天饱食投喂试验鱼 2 次( 07: 00, 17: 00) ,

每次投喂颗粒饲料 30 min后, 捞取剩余饲料, 每

天早晚定时用虹吸管清除粪便, 每晚 ( 18: 00) 定时

更换预先配置成相应质量浓度、等温的氯化氨溶

液, 用饱和碳酸钠溶液使水的 pH维持相对稳定。

1.3 样品采集和分析

取样前 24 h 停止投喂, 将鱼迅速捞起并立即

投入质量浓度为 200 mg·L
- 1
的 MS-222 中做快速深

度麻醉, 首先测量体质量, 然后每个塑料桶取 3 尾

鱼, 用一次性医用注射器从尾静脉采血, 所采血样

分 2 组, 一组 5 000 r·min - 1
快速离心 5 min, 取血

清, 测量总蛋白 ( TP) 、白蛋白 ( ALB) 、球蛋白
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( GLO) 、谷丙转氨酶 ( ALT) 、谷草转氨酶 ( AST) 、

AKP、甘油三脂 ( TG) 、总胆固醇 ( TC) 、葡萄糖

( GLU) 、皮质醇 ( COR) 、SOD; 另一组 EDTA-2K

抗凝, 测量白细胞 ( WBC)、红细胞 ( RBC) 和血红

蛋白质量浓度 ( HGB) 、平均血红蛋白质量浓度

( MCHC) 。所采血清使用 BECKMAN COULTER

DXC-800 全自动生化分析仪进行分析测定; 所采全

血使用 BECKMAN COULTER LH750 全自动血球分

析仪测定。按以下公式计算增重率 ( WGR) 和特定

生长率( SGR) :

WGR ( % ) = 100 ×( Wt - W0) / W0

SGR ( % ) = 100 ×( lnWt - lnW0) / t

式中 W0 为实验开始时鱼体质量 ( g) ; Wt为实

验结束时鱼体质量( g) ; t为饲养时间( d) 。

1.4 数据处理与分析

所有实验数据均用 SPSS 19. 0 软件进行单因子

方差分析( One-Way ANOVA) , 多重比较用 Duncan′s

进行差异显著性检验, 差异显著临界值均 0. 05, 结

果用“平均值 ±标准误”( X±SE) 表示。

2 结果与分析

2.1 氨氮胁迫对生长指标的影响

实验期间 5 组幼鱼均未出现死亡情况。吉富罗

非鱼体质量随着氨氮胁迫时间的延长均有不同程度

的增长( 表 1) 。随着氨氮质量浓度升高, 各实验组

WGR和 SGR呈清晰下降趋势。结果显示, A2、A3

和 A4 3 个处理组的幼鱼终末尾均质量、WGR 和

SGR均显著低于 A0 组( P < 0. 05) , A1 组幼鱼的终

末尾均质量、WGR 和 SGR 较 A0 组低, 但差异不

显著。结果表明水体中氨氮对罗非鱼的生长产生明

显的影响, 高质量浓度的氨氮明显抑制罗非鱼的正

常摄食行为及生长。

表 1 慢性氨氮胁迫对吉富罗非鱼生长性能的影响

Tab.1 Effect of chronic ammonia stress on growth of GIFT tilapia

组别
group

初始尾均质量 /g
initial weight

终末尾均质量 /g
final weight

增重率 /%
WGR

特定生长率 /%·d - 1

SGR

A0 : 0 mg·L - 1 21. 3±0. 1 34. 6±5. 9 a 62. 4±27. 9a 1. 57 ±0. 57 a

A1 : 1. 63 mg·L - 1 21. 3±0. 2 32. 1±5. 5 ab 50. 5±25. 9ab 1. 32±0. 57ab

A2 : 3. 25 mg·L - 1 21. 3±0. 1 30. 9±4. 0 bc 45. 0±18. 6bc 1. 21±0. 44b

A3 : 6. 51 mg·L - 1 21. 3±0. 2 29. 2±3. 4 cd 37. 1±15. 9cd 1. 03±0. 39bc

A4 : 13. 01 mg·L - 1 21. 3±0. 2 28. 0 ±3. 8d 31. 3 ±17. 9 d 0. 88 ±0. 45 c

 

注 : 表中同列中字母不同表示差异显著 ( P < 0. 05) ; 后表同此
 Note: Different letters within the same column indicate significant difference ( P < 0. 05) ; the same case in the following tables.

2.2 氨氮胁迫对血液免疫相关指标的影响

氨氮胁迫 30 d后各实验组中 A2、A3 和 A4

组的幼鱼血液中白细胞数量均显著高于 A0 组 ( P

< 0. 05 ) , 白 细 胞 数 较 A0 组 分 别 上 升 了

49. 33 %、39. 91% 和 33. 15% , 其 中 A1 与 A0

组差异不显著 ; 此外 , 各实验组间血液中红细

胞没有显著性差异 , 但在血红蛋白质量浓度和

平均血红蛋白质量浓度方面 A1、A2、A3 和 A4

组均显著低于 A0 组 ( P < 0. 05) , 4 个处理组间

无显著差异 ( 表 2) 。

表 2 慢性氨氮胁迫对吉富罗非鱼血液免疫相关指标的影响

Tab. 2 Effect of chronic ammonia stress on complete blood count of GIFT tilapia

组别
group

ρ(白细胞) /109
·L - 1

WBC
ρ( 红细胞) /1012

·L - 1

RBC
ρ( 血红蛋白) / g·L - 1

HGB
平均血红蛋白质量浓度 / g·L - 1

MCHC

A0 : 0 mg·L - 1 215. 93±37. 84a 2. 26±0. 25 86. 60±5. 68a 400. 0±40. 7a

A1 : 1. 63 mg·L - 1 217. 36±43. 74a 2. 12±0. 17 74. 14±3. 67b 356. 3±22. 3b

A2 : 3. 25 mg·L - 1 322. 44 ±47. 81b 2. 28±0. 31 78. 57±5. 00b 353. 6±22. 1b

A3 : 6. 51 mg·L - 1 302. 11 ±57. 21b 2. 27±0. 20 76. 25±7. 50b 339. 7±19. 4b

A4 : 13. 01 mg·L - 1 287. 52 ±39. 59b 2. 21±0. 17 76. 14±7. 54b 357. 6±20. 6b
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2.3 氨氮胁迫对血清生化代谢、免疫相关指标的

影响

氨氮胁迫 30 d后各实验组幼鱼血清中血糖和

皮质醇质量浓度均无显著差异; A3 和 A4 组中甘油

三酯质量浓度均显著低于 A0 组( P < 0. 05) , A1 和

A2 组的甘油三酯质量浓度与 A0 组间无显著差异;

在胆固醇质量浓度方面, A1、A2、A3 和 A4 组均显

著低于 A0 组 ( P < 0. 05) , 4 个处理组间无显著差

异; 此外, 随着氨氮质量浓度的升高 ALT 活性出

现先上升后下降的趋势, A3 和 A4 组显著低于 A1

和 A2 组 ( P < 0. 05) , 但与 A0 组差异不显著; A4

组 AST活性显著低于 A0 组 ( P < 0. 05) , A1、A2、

A3 组的血清 AST 活性与 A0、A4 组间均无显著差

异( 表 3) 。

氨氮胁迫 30 d后各实验组幼鱼血清中总蛋白

和球蛋白均无显著性差异; A3 和 A4 组中白蛋白质

量浓度均显著低于 A0 组 ( P < 0. 05) , A1 和 A2 组

的白蛋白质量浓度与 A0 组无显著差异; A4 组的血

清 AKP活性显著低于 A0 组( P < 0. 05) , 但与 A1、

A2、A3 组无显著差异; 此外, A3 和 A4 组中 SOD

活性均显著低于 A0 组 ( P < 0. 05) , A1 和 A2 组的

SOD活性与 A0 组差异不显著( 表 4) 。

表 3 慢性氨氮胁迫对吉富罗非鱼血清生化代谢指标的影响

Tab.3 Effect of chronic ammonia stress on serum biochemical metabolic indices of GIFT tilapia

组别

group
ρ(血糖 ) / mmol - 1

glucose

ρ(皮质醇 ) /ng·L - 1

cortisol

ρ( 甘油三酯 ) /g·L - 1

triglyceride

胆固醇 / IU·L - 1

total cholesterol

谷丙转氨酶 / IU·L - 1

ALT

谷草转氨酶 / IU·L - 1

AST

A0 : 0 mg·L - 1 11. 4 ±2. 3 251. 0 ±99. 2 2. 74 ±1. 65a 4. 62 ±1. 27a 23. 0 ±5. 1ab 158. 7 ±39. 0 a

A1 : 1. 63 mg·L - 1 12. 4 ±3. 1 240. 6 ±88. 7 2. 17 ±0. 83ab 3. 75 ±0. 62b 25. 6 ±8. 1 a 137. 8 ±46. 8ab

A2 : 3. 25 mg·L - 1 11. 1 ±2. 5 251. 6 ±107. 4 2. 23 ±0. 78a 3. 89 ±0. 80b 25. 0 ±7. 9 a 148. 3 ±43. 1ab

A3 : 6. 51 mg·L - 1 10. 3 ±1. 5 180. 3 ±81. 6 1. 39 ±0. 32 b 3. 19 ±0. 34b 16. 1 ±5. 6 b 115. 2 ±42. 4ab

A4 : 13. 01 mg·L - 1 10. 6 ±3. 4 193. 3 ±75. 2 1. 61 ±0. 43 b 3. 19 ±0. 42b 16. 0 ±3. 8 b 97. 3 ±17. 6b

表 4 慢性氨氮胁迫对吉富罗非鱼部分血清免疫指标的影响

Tab.4 Effect of chronic ammonia stress on part serum immunity indices of GIFT tilapia

组别
group

ρ(总蛋白) / g·L - 1

TP
ρ( 白蛋白) / g·L - 1

ALB
ρ(球蛋白) / g·L - 1

GLO
碱性磷酸酶 / IU·L - 1

AKP
超氧化物歧化酶 / IU·mL - 1

SOD

A0 : 0 mg·L - 1 34. 2 ±2. 3 13. 1±1. 1a 21. 1 ±1. 5 21. 3±2. 6 a 14. 1 ±2. 6a

A1 : 1. 63 mg·L - 1 32. 8 ±2. 1 12. 3±1. 2ab 20. 6 ±1. 6 20. 7±2. 1 a 12. 1±2. 7 ab

A2 : 3. 25 mg·L - 1 34. 2 ±3. 3 12. 2±0. 8abc 21. 9 ±2. 6 21. 5±2. 2 a 13. 5 ±1. 8a

A3 : 6. 51 mg·L - 1 33. 8 ±2. 4 11. 5±0. 6bc 22. 2 ±1. 9 21. 3±2. 6 a 10. 5±2. 7b

A4 : 13. 01 mg·L - 1 33. 1 ±1. 6 11. 2±1. 0c 21. 7 ±1. 3 16. 6±2. 6 b 10. 9±1. 9b

3 讨论

3.1 慢性氨氮胁迫对吉富罗非鱼幼鱼生长特性的

影响

氨氮中 NH3 不带电荷且具有较强的脂溶性,

容易穿透脂质性生物膜, 因此对水生生物具有毒

性, 能降低水生生物的免疫力
[ 12 ]
。研究发现高质

量浓度氨氮胁迫下 A3 和 A4 组幼鱼出现胸鳍充血、

体表粘液减少、尾鳍腐烂等症状, 充分验证了氨氮

的毒性机理。氨氮对水生生物生长具有抑制作用,

FOSS等 [ 13 ]
发现大西洋鳕 ( Gadus morhua) 幼鱼暴露

于高质量浓度氨氮对其生长产生了显著的抑制作

用, 并提出鳕幼鱼养殖下 NH3 的 SC为 0. 06 mg·

L
- 1

; WILSON等
[ 14 ]
发现塞内加尔鳎 ( Solea senega-

lensis) 在 11. 6 mg·L
- 1
氨氮质量浓度下养殖 56 d的

生长速率显著低于空白对照, 在 23. 2 mg·L- 1
下基

本停止生长; FOSS等
[ 15]
还发现将大菱鲆 ( Scoph-

thalmus maximus) 幼鱼置于 NH3 质量浓度为 0. 13

mg·L
- 1
和 0. 25 mg·L

- 1
的水中养殖 64 d后平均终体

质量显著低于对照组; PAUST 等 [ 16]
等设置 0. 06

mg·L - 1
、0. 12 mg·L - 1

和 0. 17 mg·L - 1 3 个 NH3 环

境质量浓度对大西洋比目鱼 ( Hippoglossus hippoglos-
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sus) 开展胁迫养殖实验, 饲养 62 d 后发现 0. 12

mg·L
- 1
和 0. 17 mg·L

- 1
2 个质量浓度对鱼生长速率

有明显抑制作用。实验结果发现氨氮胁迫 30 d后,

3. 25 mg·L - 1
、6. 51 mg·L - 1

和 13. 01 mg·L - 1
组幼鱼

终体质量、WGR和 SGR均低于空白对照; 且随着

氨氮质量浓度的增加, 对吉富罗非鱼的生长抑制作

明显加强。因此推断吉富罗非鱼幼鱼在慢性氨氮质

量浓度下的生长明显受到抑制, 且抑制作用与氨氮

水平呈正相关。

3.2 慢性氨氮胁迫对吉富罗非鱼幼鱼免疫功能的

影响

鱼体中的血液作不仅具备运输养分的功能, 还

在体内防御、免疫、体液调节以及维持内环境相对

稳定方面起重要作用
[ 1 7]
。血液中白细胞是鱼类主

要的免疫细胞, 具有吞噬异物产生抗体、抗御病原

入侵以及免疫疾病等重要的作用
[ 18 ]
。吉富罗非鱼

幼鱼氨氮胁迫 30 d后, 3. 25 mg·L
- 1
、6. 51 mg·L

- 1

和 13. 01 mg·L
- 1

3 个处理组的幼鱼血液中白细胞数

量均显著高于空白对照( P < 0. 05) , 白细胞数较空

白对照分别上升了 49. 33%、39. 91% 和 33. 15% ,

这可能是由于氨氮胁迫引起感染, 导致幼鱼体内免

疫系统自发调节导致白细胞增多, 研究结果与团头

鲂( Megalobrama amblycephala) 幼鱼
[ 19 ]
对氨氮应激

后白细胞增多的结果较为相似。血红蛋白是红细胞

中运载氧气的功能性蛋白, 研究发现 1. 63 ～13. 01

mg·L
- 1
氨氮胁迫下血红蛋白质量浓度和平均血红

蛋白质量浓度均较空白对照显著下降( P < 0. 05) ,

这可能是因为水体中高质量浓度的氨氮会引起水体

中亚硝酸盐的升高, 通过扩散作用进入红细胞并与

血红蛋白发生反应生成高铁血红蛋白和亚硝基血红

蛋白
[ 20] , 此外, 长时间氨氮胁迫过程中血红蛋白

也会加速分解, 导致吉富罗非鱼的功能性血红蛋白

质量浓度下降出现“贫血”症状。

鱼类处于生物进化的低级阶段, 非特异性免疫

系统在鱼体抵抗病原生物入侵时发挥着重要的作

用
[ 9]
。实验发现氨氮胁迫 30 d后, 6. 51 mg·L

- 1
和

13. 01 mg·L - 1 2 个处理组中幼鱼血清白蛋白质量浓

度均显著低于空白对照 ( P < 0. 05) 。这与南方鲶

( Silurus meridionalis Chen) 幼 鱼
[ 21 ]
和漠 斑牙鲆

( Paralichthys lethostigma) 幼鱼 [ 22 ]
受到长期氨氮胁

迫的结果相似。白蛋白的下降可能与肝脏受损有

关, 肝脏是进行蛋白质代谢的主要器官, 肝细胞受

损可能导致白蛋白等功能蛋白合成下降。

AKP是一类膜结合糖蛋白, 在生物体可直接

参与磷酸基团的转移和代谢等生理过程, 同时参与

调节体内的钙( Ca) 、磷 ( P) 代谢
[ 23 ]

, 其活性变化

能够一定程度上指示罗非鱼的免疫状况。实验结果

发现 0 ～6. 51 mg·L
- 1
下罗非鱼血清中的 AKP活性

未有显著差异, 而 13. 01 mg·L
- 1
的氨氮质量浓度

胁迫下吉富罗非鱼幼鱼的 AKP活性相比空白对照

显著降低, 说明幼鱼血清的 AKP活性对水体中氨

氮的毒性作用具有一定的自我调节能力, 在慢性胁

迫 30 d后 0 ～6. 51 mg·L- 1
的 AKP活性均恢复到正

常水平。研究结果与黄颡鱼 ( Pelteobagrus fulvidra-

co) 幼鱼
[ 24]
在 0 ～6. 72 mg·L

- 1
低质量浓度慢性氨氮

胁迫下的结果类似, 而 13. 01 mg·L - 1
可能已超过

幼鱼的耐受范围, 使幼鱼的肝脏等器官受到损伤,

干扰了 AKP的合成功能, 因此导致血清中的 AKP

活性显著降低。

SOD是一种能够催化超氧化物通过歧化反应

转化为氧气和过氧化氢的酶, 其活性变化可反映机

体清除自由基的能力, 对于增强吞噬细胞防御能力

和整个机体的免疫功能具有重要作用
[ 25 ]

, 研究发

现低质量浓度氨氮胁迫下鱼类的 SOD活性往往被

激活
[ 2 6]
。氨氮胁迫 30 d后, 吉富罗非鱼幼鱼血清

中 SOD活性随氨氮质量浓度的提高呈下降趋势,

6. 51 mg·L
- 1
和 13. 01 mg·L

- 1
2 个处理组的幼鱼血

清中 SOD活性显著低于空白对照。实验中 SOD作

为抗氧化剂的作用随着氨氮质量浓度升高而逐渐减

弱, 推测可能是因为幼鱼在长时间的氨氮胁迫下细

胞内能量不足, 使 SOD合成发生障碍、活性下降,

造成过氧化胁迫, 从而导致鱼体的免疫能力、抗应

激能力和抗病能力的下降。

3.3 慢性氨氮胁迫对吉富罗非鱼幼鱼代谢功能的

影响

糖类、蛋白质、脂类是生物体内 3 种重要的能

源物质。在氨氮胁迫 30 d 后, 各试验组幼鱼血清

中血糖浓度均无显著差异; 6. 51 mg·L
- 1
和 13. 01

mg·L
- 1

2 个处理组中甘油三酯质量浓度均显著低

于空白对照, 1. 63 ～13. 01 mg·L - 1 4 个处理组的胆

固醇水平均显著低于空白对照, 可以推断幼鱼机体

通过加速脂肪分解来满足能量需要。红螯光壳螯虾

( Cherax quadricarinatus) [ 2 7]
、乌贼 ( Sepiella main-

droni)
[ 28]
等水生动物应对氨氮胁迫时也出现通过提

高脂肪的分解来满足机体能量的类似反应。

一般鱼类皮质醇水平随着氨氮质量浓度的升高
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而增加。在长时间的氨氮胁迫下, 部分血液指标会

趋向正常对照生理水平
[ 29 - 30 ]
。此实验发现 4 个处

理组间与空白对照无显著差异, 这种规律说明吉富

罗非鱼幼鱼具有适应环境胁迫的自动调节能力, 可

以逐渐适应慢性氨氮胁迫, 但是其生长仍然受到一

定的影响。ALT和 AST是机体中较为典型的 2 种

转氨酶, 广泛存在于生物机体内, 其作用是催化

α-氨基酸的 α-氨基与 α-酮基互换, 是机体内中间

代谢的重要反应酶, 其活性的高低在一定程度上反

映了机体氨基的转移活力
[ 31 ]
。实验中随着氨氮质

量浓度的升高 ALT活性出现先上升后下降的趋势,

6. 51 mg·L
- 1
和 13. 01 mg·L

- 1
处理组显著低于 1. 63

mg·L - 1
和 3. 25 mg·L - 1

处理组, 但与空白对照差异

不显著; 13. 01 mg·L
- 1
组 AST活性组显著低于空白

对照。结果表明吉富罗非鱼幼鱼在长期氨氮胁迫

下, 氨基酸代谢可能受到抑制作用, 这与部分水生

动物短期氨氮胁迫下的 ALT、AST活性增强、氨基

酸代谢增强的结果正好相反
[ 22 , 2 4, 27 ]

, 可能是罗非

鱼幼鱼对氨氮浓度更为敏感, 实验设置氨氮浓度对

幼鱼的代谢系统产生了较大的损伤。

4 结论

慢性氨氮胁迫对吉富罗非鱼幼鱼生长、免疫功

能和代谢功能均有显著影响。生长性能方面, 吉富

罗非鱼幼鱼WGR和 SGR随着氨氮水平的上升呈现

下降趋势。免疫功能方面, 氨氮胁迫 30 d 后, 吉

富罗非鱼幼鱼随着氨氮质量浓度的上升血液中白细

胞逐渐增多, 血红蛋白质量浓度逐渐下降; 6. 51 ～

13. 01 mg·L
- 1
氨氮胁迫下幼鱼血清白蛋白和 SOD

活性显著低于空白对照; 13. 01 mg·L
- 1
氨氮胁迫下

幼鱼血清 AKP活性显著低于空白对照。营养代谢

方面, 氨氮胁迫 30 d后, 6. 51 ～13. 01 mg·L
- 1
氨

氮胁迫下幼鱼血清中甘油三酯质量浓度显著低于空

白对照, 1. 63 ～13. 01 mg·L - 1
氨氮胁迫下幼鱼血清

胆固醇水平均显著低于空白对照; ALT 活性在

6. 51 ～13. 01 mg·L
- 1
处理组下显著低于 1. 63 ～3. 25

mg·L - 1
处理组, 但与空白对照差异不显著, 随水

体氨氮质量浓度的升高先上升后下降; 而 AST活

性在 13. 01 mg·L
- 1
处理组下显著低于空白对照。

研究结果表明在长期高质量浓度氨氮胁迫下, 吉富

罗非鱼幼鱼的生长、非特异性免疫、营养代谢等均

受到抑制, 需要在日常养殖生产中密切关注水体氨

氮质量浓度的变化, 调控好养殖水质, 降低吉富罗

非鱼养殖风险。
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