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氨氮急性胁迫对许氏平鲉血液生化指标影响 
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摘要: 采用 96 h 半静态毒性实验, 鲉研究了许氏平 幼鱼的氨氮耐受性和氨氮胁迫下血液生化指标的变

化规律。结果表明, 在水温 (18.6±0.5) , pH 7.85, ℃ 盐度 30 和溶氧 (8.6±0.5) mg/L 的条件下, 平均体

质量(63.60±10.14) g、平均全长(15.90±3.29) cm 鲉的许氏平 幼鱼总氨(TAN)和非离子氨(NH3-N)96 h 的

半致死浓度(LC50)分别为 18.01 mg/L 和 0.27 mg/L, 安全浓度(SC)分别为 1.80 mg/L 和 0.03 mg/L。设定

TAN 为 0、3.5、10 和 20 mg/L 4 个浓度梯度, 对同等规格苗种进行 96 h 急性胁迫实验, 血液生化指标

的双因素方差分析表明: 氨氮浓度、暴露时间及两者交互作用对血浆血糖(GLU)、血氨(PA)、还原型谷

胱甘肽(GSH)、碱性磷酸酶(AKP)和谷草转氨酶(AST)含量/活性存在显著影响, 两者交互作用对血浆皮

质醇(Cor)和谷丙转氨酶(ALT)含量/活性无显著影响, 暴露时间对血浆胆固醇(TCH)无显著影响; 其中, 

血浆 GLU、GSH、AKP 随处理时间延长呈先升后降趋势, 随氨氮浓度升高响应时间提前; PA 浓度与环

境 TAN 鲉浓度正相关。相关研究结果可为许氏平 幼鱼的养殖管理和苗种运输提供指导, 血浆 GLU、

GSH、PA 和 AKP 可作为许氏平鲉氨氮胁迫的敏感指标。 
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氨氮(TAN)是养殖环境中对鱼类造成生理应激

和损害的重要环境因子[1], 受 pH、温度等因素影响, 

以非离子氨(NH3-N)和离子铵(NH4
+)的形式在水体中

呈现动态平衡[2]。两者中, NH3 由于不带电荷和脂溶

性的特点, 能够穿透生物膜系统进入鱼体血液循环, 

可快速引发毒性效应, 是引起水生生物毒害的主要

因子, 而 NH4
+毒性较低[3]。 

许氏平鲉(Sebastes schlegelii)是中国北方沿海的

主要养殖鱼类品种, 养殖模式以“陆海接力”为主, 即

在工厂化条件下完成育苗和大规格苗种培育, 再转运

至网箱中养成至商品鱼[4-5]。在苗种的工厂化养殖期间

和陆海接力运输中, 因水体生物负载过高, 可能导致

氨氮持续或瞬间升高, 影响鱼体生长和存活, 造成养

殖损失。氨氮对许氏平鲉大规格幼鱼毒性效应的研究

较少, 而在氨氮胁迫引起鱼类应激反应中, 血液生理

生化指标可以作为应激的重要评价标准[6]。 

本研究通过对许氏平鲉大规格幼鱼进行 96 h 急

性毒性实验, 获得氨氮的半致死浓度(LC50)和安全浓

度(SC), 研究氨氮浓度、胁迫时间及二者交互作用对

血液生化指标的影响, 查明氨氮胁迫的敏感指标及

其变化规律, 可为许氏平鲉大规格幼鱼的养殖管理

和海陆接力养殖的苗种转运提供指导。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

实验地点为烟台开发区天源水产有限公司, 实验

苗种平均体质量(63.60±10.14) g, 全长(15.90±3.29) cm, 

苗种体表无损伤、规格整齐、活力较好。实验前暂养

48 h, 禁食。 

实验采用体积为 120 L的圆柱形玻璃钢水槽, 海
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水经砂滤、紫外消毒处理 , 水温 (18.6±0.5) , pH ℃

7.85, 盐度 30, 溶氧 (8.6±0.5) mg/L, TAN<0.1 mg/L, 

光照(610~630) lx 。 

1.2  半致死剂量实验 

通过预实验, 获得氨氮浓度的上、下限, 按等对

数间距设置浓度梯度。本实验 TAN 质量浓度为

10.09、12.72、16.01、20.19、25.44、32.03 和 40.37 mg/L, 

对应非离子氨(NH3-N)浓度 0.15、0.19、0.24、0.30、

0.38、0.48 和 0.60 mg/L, 同时设置对照组(不添加

NH4Cl, 表 1)。 

TAN 浓度以分析纯 NH4Cl(中国医药集团有限公

司)配制, 即加入相应体积新鲜配制的 NH4Cl母液(10 

g/L)。每个处理浓度组设 3 个平行样, 分别放入同规

格苗种 10 尾, 保持正常通气, 每 24 h 更换一次水体。

每隔 2 h 观察一次苗种行为表现, 记录水温、溶氧、

pH 和鱼体死亡量, 将死亡鱼体及时捞出、处理。 

1.3  急性氨氮胁迫实验 

根据半致死计量实验分析结果, 设置 TAN 浓度

0、3.5、10、20 mg/L, 对应 NH3-N 浓度 0、0.05、0.15、

0.30 mg/L, 分析急性氨氮胁迫下许氏平鲉幼鱼血液

生化指标的变化规律。每个实验组设 3 个平行样, 分

别放入许氏平鲉幼鱼 30 尾, 规格同上。 

1.3.1  血液样品采取 

血液样品采集时间为胁迫后的 0、6、12、24、

48、72 和 96 h。采血时, 每个时间点由同一浓度组 3

个平行样中各随机抽取 3 尾鱼(共 9 尾), 将鱼体快速

捞出, 采用 MS-222(200 mg/L, Sigma)快速深度麻醉, 

尾静脉采血, 血液置于 EDTAK2 抗凝管中 4 ℃保存, 

5 000 r/min离心 10 min制备血浆, 血浆保存于–80 ℃, 

用于检测血液生化指标。 

1.3.2  血液样品检测 

血浆胆固醇(TCH, COD-PAP 法)、甘油三酯(TG, 

GPO-PAP 酶法)、血氨(PA, 无蛋白滤液法)、谷丙转

氨酶(ALT, 赖氏法)、谷草转氨酶(AST, 赖氏法)、还

原型谷胱甘肽(GSH, 比色法)、碱性磷酸酶(AKP, 微

量酶标法)、葡萄糖(GLU, 葡萄糖氧化酶-过氧化物酶

法)测定试剂盒均购于南京建成生物工程研究所, 采

用上海酶联生物研究所 Elisa 试剂盒(Cortisol, Fish 

Cortisol Elisa Kit ml003467)测定皮质醇(Cor)。 

1.4  数据分析 

NH3-N 浓度由 TAN 浓度采用《海水水质标准》

(GB 3097—1997)公式换算, 换算公式为:  
514 10 ·a b f  ,             (1) 

100

10 1c d
f





,               (2) 

c=9.245+0.002 949S+0.032 4(298–T),    (3) 
其中, a 为水样中 NH3-N 浓度(mg/L), b 为 TAN 浓度

(μmol/L), f 为氨的水溶液中非离子氨的摩尔百分比, 

c 为温度 T(T=273+t)盐度 S 的海水中 NH4
+的解离平

衡常数 Ka
S·T 的负对数, d 为水体 pH 值。 

TAN 和 NH3-N 的 96 h 半致死浓度(LC50, m)使用

SPSS 17.0 软件以概率单位加权回归(Probit)法计算, 

安全浓度(SC, s)计算公式为:  

s =0.1×m.                (4) 
用平均值±标准差(Mean±SD)表示血浆生化指标

数据, 数据采用双因素方差分析(Two-way ANOVA)

进行检验(SPSS 17.0), 同一浓度不同时间和同一时

间不同浓度处理组间的差异性(P<0.05)使用 Tukey’s

多重比较分析。 

2  结果 

2.1  行为反应 

胁 迫 初 期 (0~6 h), 高 浓 度 氨 氮 组 (32.03 和

40.37 mg/L)幼鱼即表现出运动频繁、急速和无方向

游泳等现象, 且幼鱼的急性应激反应随氨氮浓度的

增加而剧烈, 胁迫 2~24 h 时, 40.37 mg/L 组幼鱼受

惊后会盲目冲击池壁或冲出水面, 短暂、快速运动

后鱼体逐渐失去平衡, 沉于水底。低浓度处理组(A、

B、C 组)实验鱼在实验开始 24 h 内无明显反应, 随

着胁迫时间的延长, 也表现出游泳频繁等现象。此

外 , 所有处理组幼鱼均出现体色变淡的现象 , 高浓

度处理组体色变化快于低浓度处理组。 

2.2  半致死浓度和安全浓度 

氨氮急性胁迫对许氏平鲉幼鱼的毒性效应见表

1, 幼鱼死亡率随 TAN 浓度升高而增加, 随处理时间

延长 , 死亡率逐渐上升 , 氨氮对幼鱼的毒性作用受

氨氮浓度和胁迫时间的双重影响。 

SPSS 17.0 软件概率单位加权回归(Probit)法分析

结果表明, 总氨氮(TAN)和非离子氨(NH3-N)对许氏平

鲉 24、48、72 和 96 h 的半致死浓度分别为 26.33、22.71、

21.05、18.01 mg/L 和 0.39、 0.34、 0.31、 0.27 mg/L。

TAN 质量安全浓度为 1.80 mg/L, NH3-N 质量安全浓度

为 0.03 mg/L。 
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表 1  许氏平鲉急性氨氮胁迫下累计死亡数量 
Tab. 1  Cumulative mortality of acute ammonia toxicity in Sebastes schlegelii 

累计死亡数量/ind 
组号 氨氮浓度/(mg·L–1) 非离子氨浓度/(mg·L–1) 实验鱼数/ind 

24 h 48 h 72 h 96 h 

A 10.09 0.15 30 0 0 1 1 

B 12.72 0.19 30 1 1 2 5 

C 16.01 0.24 30 3 4 5 7 

D 20.19 0.30 30 10 13 14 20 

E 25.44 0.38 30 10 19 20 26 

F 32.03 0.48 30 17 23 27 30 

G 40.37 0.60 30 30 30 30 30 

 

2.3  血液生化指标 

血浆皮质醇(Cor)含量变化受氨氮浓度、处理时间

的显著影响(图 1)。同一浓度下, 各处理组血浆 Cor

含量随着处理时间延长呈先升后降趋势, 处理 12 h 起

始升高, 至 72 h 达最高值, 此后呈下降趋势; 同一处

理时间, 高浓度处理组(20 mg/L)Cor 含量自 12 h 显著

高于对照组和低浓度组(0 和 3.5 mg/L, P<0.05), 96 h

与对照组无显著差异 (P>0.05), 低浓度组 (3.5 mg/L

组)Cor 含量在整个处理期间略高于对照组, 两者仅在

72 h 存在显著性差异(P<0.05)。 

 

图 1  许氏平鲉血浆皮质醇含量受氨氮胁迫的变化 

Fig. 1  Plasma cortisol content changes in Sebastes schlegelii 
under acute ammonia stress 

注: 双因素方差分析结果表明, 氨氮浓度和处理时间对皮质醇含

量具有显著影响, 两者间交互作用无显著性影响; 柱形上方小写

字母表示同一浓度不同时间实验组之间的差异性 ; 大写字母表

示同一时间不同浓度实验组之间的差异性 

 
氨氮浓度、处理时间及交互作用对血浆血糖

(GLU)含量有显著影响(图 2)。同一浓度下, 对照组和

低浓度处理组(3.5 mg/L)GLU 含量随处理时间延长

无显著性变化, 而高浓度处理组(10 mg/L 和 20 mg/L)

则随处理时间延长呈先升后降的趋势, 起始上升时

间与浓度正相关。同一处理时间下, 20 mg/L 组 GLU

含量在处理的 6~12 h 即显著高于其余 3 组(P<0.05), 

随后快速下降, 96 h 显著低于对照组和 3.5 mg/L 组

(P<0.05); 10 mg/L 组 GLU 含量则在处理后 12 h 起始

升高, 在 24 h达最高值, 显著高于对照组和 3.5 mg/L

处理组, 96 h 与对照组相当; 3.5 mg/L 组血糖含量在

处理后期显著高于高浓度处理组, 与对照组间无显

著性差异。 

 

图 2  许氏平鲉血浆血糖含量受氨氮急性胁迫的变化 

Fig. 2  Plasma glucose content changes in Sebastes schlegelii 
under acute ammonia stress 

注: 双因素方差分析结果表明, 氨氮浓度、处理时间及交互作用

对血糖含量均具有显著影响 ; 柱形上方小写字母表示同一浓度

不同时间实验组之间的差异性 ; 大写字母表示同一时间不同浓

度实验组之间的差异性 

 
氨氮浓度、浓度和时间交互作用对血浆胆固醇

(TCH)含量影响显著, 处理时间对其含量无显著性影

响(图 3)。同一浓度下, 对照组和 3.5 mg/L 处理组血浆

TCH 含量随处理时间延长无显著性变化, 10 mg/L 处
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理组 TCH 含量则在 96 h 显著高于其余时间(P<0.05), 

20 mg/L 处理组 TCH 含量随处理时间延长呈先升后

降的趋势, 于处理后 12 h 达最高值(P<0.05)。同一处

理时间下, 20 mg/L 处理组 TCH 含量在处理的 12 h

显著高于其余 3 组, 72 h 后显著低于其余各种; 低浓

度处理组(3.5 mg/L 和 10 mg/L)处理 48 h 内与对照组

均无显著性差异(P>0.05), 72 h 稍高于对照组, 96 h显

著高于对照组(P<0.05)。 

 

图 3  许氏平鲉血浆胆固醇含量受氨氮急性胁迫的变化 

Fig. 3  Plasma cholesterol (TCH) content changes in Se-
bastes schlegelii under acute ammonia stress 

注: 双因素方差分析结果表明, 氨氮浓度和交互作用对胆固醇含

量具有显著影响, 处理时间对其影响不显著; 柱形上方小写字母

表示同一浓度不同时间实验组之间的差异性 ; 大写字母表示同

一时间不同浓度实验组之间的差异性 

 
血氨(PA)浓度受氨氮浓度、处理时间及交互作用

的显著影响(图 4)。同一浓度下, 10 mg/L 和 20 mg/L

组血氨浓度自 12 h后达最高值(P<0.05), 此后处于平

台期, 对照组和 3.5 mg/L 处理组 PA 浓度随处理时间

无显著性变化(P>0.05)。同一处理时间, 20 mg/L 组

12 h 后 PA 浓度即显著高于其他组(P<0.05), 且始终

保持最高值, 48 h 后 10 mg/L 组 PA 浓度显著高于对

照组和 3.5 mg/L 处理组, 各处理组 12 h 后 PA 浓度与

氨氮处理浓度呈正相关。 

血浆还原型谷胱甘肽(GSH)含量受氨氮浓度、处

理时间及二者的交互作用的显著影响(图 5)。同一浓

度下, 10 mg/L 和 20 mg/L 处理组 GSH 含量随处理时

间呈先升后降的趋势, 响应时间与浓度正相关; 同一

处理时间, 20 mg/L 处理组 GSH 含量在 6 h 处达到最

大值, 显著高于其他组(P<0.05), 24 h 后则显著低于其

他组(P<0.05), 10 mg/L 组 24 h 前与对照组无显著性差

异, 至 96 h 显著低于对照组和 3.5 mg/L 组(P<0.05)。 

 

图 4  许氏平鲉血浆血氨含量受氨氮急性胁迫的变化 

Fig. 4  Plasma ammonia content changes in Sebastes schlegelii 
under acute ammonia stress 

注: 双因素方差分析结果表明, 氨氮浓度、处理时间及交互作用

对血氨含量均具有显著影响 ; 柱形上方小写字母表示同一浓度

不同时间实验组之间的差异性 ; 大写字母表示同一时间不同浓

度实验组之间的差异性 

 

图 5  许氏平鲉血浆还原型谷胱甘肽含量受氨氮急性胁迫

的变化 

Fig. 5  Plasma reduced glutathione (GSH) activity changes 
in Sebastes schlegelii under acute ammonia stress 

注: 双因素方差分析结果表明, 氨氮浓度、处理时间及交互作用

对还原型谷胱甘肽含量均具有显著影响 ; 柱形上方小写字母表

示同一浓度不同时间实验组之间的差异性 ; 大写字母表示同一

时间不同浓度实验组之间的差异性 

 
血浆碱性磷酸酶(AKP)活性受氨氮浓度、处理时间

及交互作用的显著影响(图 6), 同一浓度下, 对照组和

3.5 mg/L 处理组血浆 AKP 活性随处理时间延长无显著

性变化, 10 mg/L 处理组呈逐渐上升的趋势, 20 mg/L 处

理组 AKP 活性则呈先升后降的趋势, 于处理后 48 h 达

最高值。同一处理时间下, 20 mg/L 处理组 AKP 活性在

处理的 6 h 即显著高于其余 3 组, 72 h 后与 10 mg/L 处

理组无显著性差异; 10 mg/L 处理组 72 h 后显著高于对

照组和 3.5 mg/L组; 3.5 mg/L处理组和对照组在整个处

理周期内均无显著性差异。 



 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 8 / 2023 53 

 

图 6  许氏平鲉血浆碱性磷酸酶活性受氨氮急性胁迫的变化 

Fig. 6  Plasma alkaline phosphatase (AKP) activity changes 
in Sebastes schlegelii under acute ammonia stress 

注: 双因素方差分析结果表明, 氨氮浓度、处理时间及交互作用

对碱性磷酸酶活性均具有显著影响 ; 柱形上方小写字母表示同

一浓度不同时间实验组之间的差异性 ; 大写字母表示同一时间

不同浓度实验组之间的差异性 

 
氨氮浓度、处理时间对许氏平鲉血浆谷丙转氨

酶(ALT)活性有显著影响(图 7), 同一浓度下, 随处理

时间的延长对照组及 3 个处理组 ALT 活性显著性增

高(P<0.05), 至 48 h 后处于平台期。同一处理时间下, 

3 个处理组 ALT 活性在处理的 6 h 即显著高于对照组, 

在 48 h 处活性最高, 各处理组间无显著性差异。 

 

图 7  许氏平鲉血浆谷丙转氨酶活性受氨氮急性胁迫的变化 

Fig. 7  Plasma alanine aminotransferase (ALT) activity 
changes in Sebastes schlegelii under acute ammo-
nia stress 

注: 双因素方差分析结果表明, 氨氮浓度和处理时间对谷丙转氨

酶活性含量具有显著影响, 两者间交互作用无显著性影响; 柱形

上方小写字母表示同一浓度不同时间实验组之间的差异性 ; 大

写字母表示同一时间不同浓度实验组之间的差异性 

 
氨氮浓度、处理时间及其交互作用对许氏平鲉

血浆谷草转氨酶(AST)活性有显著影响(图 8), 同一

浓度下, 3 个处理组血浆 AST 活性都在 12 h 达到最

高水平 , 显著高于处理前 (P<0.05)此后 , 处于平台

期。同一处理时间, 3 个处理组 6 h 后 AST 活性即显

著高于对照组(P<0.05), 各处理组间除 96 h 外无显

著性差异。 

 

图 8  许氏平鲉血浆谷草转氨酶活性受氨氮急性胁迫的变化 

Fig. 8  Plasma aspartate aminotransferase (AST) activity 
changes in Sebastes schlegelii under acute ammonia 
stress 

注: 双因素方差分析结果表明, 氨氮浓度、处理时间及交互作用

对谷草转氨酶活性均具有显著影响 ; 柱形上方小写字母表示同

一浓度不同时间实验组之间的差异性 ; 大写字母表示同一时间

不同浓度实验组之间的差异性 

 

3  讨论 

氨氮对鱼类的毒性作用一般认为是非离子氨

(NH3-N)可穿过细胞膜 , 经过主动转运后进入血液 , 

造成血液和组织中氨的积累, 导致机体缺氧[7-8], 刺

激鱼体兴奋, 使鱼类表现昏迷、窒息、死亡等行为

特征[9-10]。此外, 氨氮胁迫会引起体内激素和神经递

质的变化 , 进而影响鱼类体色 [11-13]。本研究中 , 高

浓度氨氮急性胁迫的许氏平鲉表现出呼吸急促、游

窜挣扎、碰撞池壁和丧失平衡等症状以及体色变淡

的体表色素变化 , 与已报道的大菱鲆(Scophthalmus 

maximus)[14]、斜带石斑鱼(Epinephelus coioides)[15]、

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)[16]、中华鳑鲏(Rho-

deus sinensis)[17]等鱼类表现出相似的氨氮胁迫行为

反应。 

半致死剂量(LC50)和质量安全浓度(SC)是反映鱼

类对环境耐受力的重要指标[18]。本研究中, 平均体质

量为(63.60±10.14) g[平均全长(15.90±3.29) cm]的大规

格许氏平鲉幼鱼, 96 h TAN 和 NH3-N 的 LC50 分别为

18.01 和 0.27 mg/L, SC 分别为 1.80 和 0.03 mg/L。氨
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氮对鱼类的毒性效应除受水体 pH、温度和盐度等影响

外, 还与鱼类品种、健康水平[19]和水中溶解氧含量[16]

等相关。与已有研究相比 , 许氏平鲉大规格幼鱼

NH3-N 的半致死浓度(LC50, 96h)低于大菱鲆[14]、圆斑

星鲽(Verasper variegatus)[20]、半滑舌鳎(Cynoglossus 

semilaevis)[21]等底栖性海水养殖鱼类 , 与斜带石斑

鱼[15]、黄颡鱼[16]、青鱼(Mylopharyngodon piceus)[22]、

草鱼(Ctenopharyngodon idella)[23]等游泳性鱼类相似, 

这可能意味着游泳性鱼类比底栖性海水鱼类对氨氮

更为敏感, 也可能与许氏平鲉生态习性相关。 

鱼类通过下丘脑-垂体-肾间组织(hypothalamic- 

pituitary-interrenal, HPI)轴的神经和内分泌反应调节

或适应外界环境刺激[22, 24-25]。其中, 皮质醇是鱼类应

对环境胁迫的重要标志物[26-28]。本研究中, 各处理组

血浆皮质醇含量随着处理时间延长呈现先升后降的

趋势, 20 mg/L 处理组 12 h 时 Cor 含量达最高值, 

48~72 h 维持最高水平, 至 96 h 呈下降趋势, 这与其

他鱼类氨氮胁迫结果相似。高浓度氨氮胁迫对云纹

石斑鱼(Epinehelus moara)[29]、大鳞副泥鳅(Parami-

sgurnus dabryanus)[30]和大菱鲆[14]血浆皮质醇含量影

响显著, 血浆 Cor 含量分别在胁迫后的 6 h、12 h 和

24 h 达最大值, 证实皮质醇同样是鱼类氨氮应激的

重要标志物。 

血糖(GLU)[31-32]和胆固醇(TCH)[33-34]等是判断动

物健康的常用血液生化指标, 其含量受生理状态和外

界环境因子刺激的影响。本研究中, 高浓度(20 mg/L)

氨氮急性胁迫初期(6~12 h)即可引起许氏平鲉血糖含

量显著上升, 这一规律在团头鲂(Megalobrama ambly-

cephala)[35]、大西洋鲑(Salmo salar)[36]和斑点叉尾鮰

(Ictalurus punctatus)[37]等多种鱼类得到验证。鱼类血糖

浓度在氨氮胁迫初期的快速升高可能是由于急性胁迫

引起鱼体对能量的额外需求, 肝糖原快速分解成葡萄

糖进入血液, 同时糖异生关键酶被激活, 糖异生作用

增强, 维持鱼体能量和代谢平衡[35], 随着胁迫时间延

长, 肝糖原被大量分解, 机体内相关酶活性降低, 糖异

生反应受阻, 血糖被消耗以继续供应能量, 导致血糖

含量呈下降趋势[36]。本研究中, 胆固醇的缓慢上升与

皮质醇含量的增加有相同趋势, 推测胆固醇可能参与

了神经内分泌调节机制中类固醇激素的产生[38-39], 但

胆固醇含量波动与氨氮胁迫时间无显著的相关性, 不

宜作为许氏平鲉氨氮胁迫的标志物。 

血氨与环境中氨氮浓度密切相关 , 是鱼类氨氮

胁迫的重要标志物[40-41]。本研究中高浓度氨氮胁迫

组(20 mg/L 组)血氨浓度在 12 h 处显著上升, 之后维

持高水平; 中间浓度处理组(10 mg/L 组)血氨 48 h 后

显著高于对照组, 48 h 后各处理组血氨浓度与环境中

氨氮浓度正相关, 表明血氨是许氏平鲉氨氮胁迫的

重要标志物, 与已有研究结论一致。 

氨氮胁迫可诱导水生动物产生大量活性氧(reactive 

oxygen species, ROS), 从而导致氧化应激启动抗氧化反

应[36]。GSH 作为重要的抗氧化酶, 可以清除体内累积的

ROS, 同时也是GST和GSH-PX两种抗氧化酶进行酶促

反应的底物[42-44]。许氏平鲉血浆 GSH 含量在高浓度处

理组(20 mg/L 组)胁迫 6 h 后达到最大值, 显著高于处理

前, 之后则快速下降, 这可能与高浓度氨氮导致鳃、肝

脏和肾脏等组织细胞结构性损伤, 大量内源性 GSH 释

放进入血清有关, 从而导致 GSH 短暂快速升高[45-46]。而

低浓度氨氮(10 mg/L)胁迫初期并不能造成机体组织细

胞的结构性变化, 仅导致 ROS 的逐渐积累, GSH 浓度的

升高相对延后(48 h)。氨氮急性胁迫对鱼类血浆 GSH 含

量的影响在其他多种鱼类得到相似结论[47-49], 表明GSH

可以作为许氏平鲉氨氮胁迫的标志物。 

鱼体健康状态下, 血浆中 AST 和 ALT 含量相对

较低, 当肝脏、心脏组织细胞发生病变时, 细胞膜通

透性增加, 胞浆内的酶释放进入血液, 会导致其血浆

浓度升高, 因此 AST 和 ALT 是反映鱼体应激造成肝

脏、心脏等组织细胞损伤的重要标志[50-51]。王琨等[52]

通过将鲤鱼(Cyprinus carpio)幼鱼暴露在氨氮胁迫环

境下, 发现经 42 d 后, 血浆 ALT、AST 活性呈不同程

度升高, 其中 AST 更容易受到氨氮胁迫的影响, 表明

其相比于 ALT 受到氨氮胁迫更敏感[52]。许氏平鲉血

浆 AST 和 ALT 活性在急性氨氮胁迫初期即呈升高趋

势, 暗示氨氮胁迫导致许氏平鲉肝细胞或心肌细胞受

损, 但其上升幅度与氨氮浓度无显著相关性, 因此, 

AST 和 ALT 不宜作为许氏平鲉氨氮胁迫的标志物。 

碱性磷酸酶(AKP)是重要的非特异性免疫标志

酶 , 存在于多种鱼类组织 , 具有防御和消化的双重

作用 [53]。史文竞等 [54]在克氏原螯虾 (Procambarus 

clarkii)氨氮胁迫中证实, 血浆 AKP 含量受氨氮浓度

的显著影响 , 点篮子鱼 (Siganus guttatus)和哲罗鱼

(Hucho taimen)血浆 AKP 含量同样受外界环境的影

响[55-56]。许氏平鲉血浆 AKP 含量在高浓度氨氮胁迫

初期(6 h)即显著升高, 48 h 达到峰值, 之后逐渐下降, 

而低浓度组响应时间则相对滞后。研究表明, 短时间

内高浓度氨氮即可导致细胞损伤, 释放胞内 AKP 酶, 

使血浆 AKP 酶短时间快速升高[57], 与本实验结论相
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符, 而之后其活性下降则与鱼类维持基本生命体征

而降低自身新陈代谢水平有关[58], AKP 可以作为许

氏平鲉氨氮胁迫的重要标志物。 

综上所述, 在水温 18.6 , pH 7.85, ℃ 盐度 30 和

溶氧(8.6±0.5) mg/L 的环境下, 许氏平鲉大规格幼鱼

(63.60±10.14) g TAN 和 NH3-N 的 96 h 半致死浓度

(LC50)分别为 18.01 和 0.27 mg/L。血浆 GLU、PA、

GSH、AKP 和 AST 含量/活性受氨氮浓度、暴露时间

及两者交互作用的显著影响, GLU、GSH 和 AKP 含

量/活性随处理时间延长呈先升后降趋势, 随氨氮浓

度升高响应时间提前; PA 浓度与环境 TAN 浓度正相

关 ; 血浆 GLU、和 GSH 可以作为氨氮胁迫早期

(6~12 h)的敏感指标, AKP 和 PA 可以作为氨氮胁迫

后期(48~96 h)的敏感指标。 
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Abstract: This study aimed to investigate the tolerance of Sebastes schlegelii and the corresponding changes in the 

plasma biochemical indexes under acute ammonia stress. The juveniles of S. schlegelii (averaged body weight 

63.60±10.14 g) were exposed to different concentrations of ammonia in a 96 h half-static toxicity test. At a water 

temperature of 18.6±0.5 , pH 7.85, salinity 30, and dissolved oxygen concentration of 8.6±0.5℃  mg/L, the 96 h 

semilethal and safe concentrations of total ammonia (TAN) and nonionic ammonia were 18.01 and 0.27 mg/L and 

1.80 and 0.03 mg/L, respectively. The TAN was set to four concentrations of 0, 3.5, 10, and 20 mg/L, and the effect 

of acute ammonia stress on the plasma biochemical indexes was studied. Two-way analysis of variance showed that 

the content of plasma glucose (GLU), ammonia (PA) and reduced glutathione (GSH), and the activity of alkaline 

phosphatase (AKP) and aspartate aminotransferase were significantly affected by ammonia concentration, process-

ing time, and the combination of these parameters (P<0.05). Plasma cortisol content and alanine aminotransferase 

activity were unaffected by the combination of different ammonia concentrations and the processing time. Plasma 

cholesterol was unaffected by the processing time. Plasma levels of GLU and GSH, along with AKP activity, ini-

tially increased and subsequently decreased with increasing treatment time, and the effect time advanced with in-

creasing ammonia concentration. The PA concentration positively correlated with that of TAN. These results show 

that the content of GLU, GSH, PA, and AKP activity can be used as sensitive indicators of acute stress in S. 

schlegelii. Therefore, this study provides guidance for breeding management and larvae transportation of S. 

schlegelii. 
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