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摘要:
 

为探究维生素 C(Vc)对大鳞鲃幼鱼抗氨氮胁迫能力的影响,在水温(23. 50±0. 41)
 

℃ 、pH 值

8. 03±0. 07 条件下,选取体质量(3. 71±0. 60) g 的大鳞鲃幼鱼,测定了氨氮对大鳞鲃幼鱼的 24、48、
72、96

 

h
 

半致死质量浓度,分析了水体添加 Vc 对大鳞鲃幼鱼死亡率以及鳃抗氧化酶活性的影响。
结果显示,氨氮对大鳞鲃幼鱼的 24、48、72、96

 

h
 

半致死质量浓度(LC50)分别为 34. 95、33. 84、31. 42、
30. 02

 

mg / L,安全质量浓度(SC)为 3. 00
 

mg / L。 在 96
 

h 氨氮全致死质量浓度胁迫下,大鳞鲃幼鱼死

亡率随水体 Vc 添加量增加呈显著下降趋势。 在 1 / 2 的 96
 

h
 

LC50 氨氮胁迫下(胁迫组),水体添加

50
 

mg / L
 

Vc 后,大鳞鲃幼鱼超氧化物歧化酶(SOD)活性在 24、96
 

h 显著高于胁迫组(P<0. 05),且

与对照组无显著差异(P>0. 05),过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-px)活性在 48 ~
96

 

h 显著高于胁迫组(P<0. 05);水体添加 80
 

mg / L
 

Vc 后大鳞鲃幼鱼 SOD 活性在 24 ~ 96
 

h 显著高

于胁迫组(P<0. 05),且与对照组无显著差异(P>0. 05),CAT 和 GSH-px 活性在 48 ~ 96
 

h 均显著高

于胁迫组(P<0. 05),其中 GSH-px 活性在 24 ~ 96
 

h 与对照组无显著差异(P>0. 05)。 综上,氨氮胁

迫下,大鳞鲃幼鱼的死亡率随氨氮质量浓度增加和胁迫时间延长呈线性增加,水体添加 Vc 可提高

大鳞鲃幼鱼鳃抗氧化酶活性,增强其耐氨氮胁迫能力,降低大鳞鲃幼鱼死亡率。
 

关键词:
 

大鳞鲃;
 

氨氮毒性;
 

维生素 C;
 

鳃;
 

死亡率;
 

抗氧化酶活性

中图分类号:
 

S968　 　 文献标志码:
 

A　 　 文章编号:
 

1004-3268(2020)01-0157-08

Effects
 

of
 

Vitamin
 

C
 

on
 

the
 

Survival
 

and
 

Antioxidant
 

Enzyme
 

Activities
 

of
 

Juvenile
 

Barbus
 

capito
 

under
 

Ammonia-N
 

Stress

LIANG
 

Junping1 ,ZHANG
 

Jing1 ,QIN
 

Baoli2 ,WANG
 

Xuanpeng2 ,LIN
 

Yuhua2 ,
DING

 

Chenlong1,2 ,WU
 

Xuejun2

(1. College
 

of
 

Fisheries,Henan
 

Normal
 

University / Engineering
 

Technology
 

Research
 

Center
 

of
 

Henan
 

Province
 

for
 

Aquatic
 

Animal
 

Cultivation,Xinxiang
 

453007,China;
 

2. Suqian
 

Institute
 

of
 

Agricultural
 

Sciences,Jiangsu
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences,Suqian
 

223800,China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

effects
 

of
 

vitamin
 

C ( Vc)
 

on
 

anti-ammonia-N
 

stress
 

ability
 

of
 

juvenile
 

Barbus
 

capito,the
 

median
 

lethal
 

concentrations
 

of
 

total
 

ammonia-N
 

were
 

calculated
 

for
 

24,48,72
 

and
 

96
 

h,and
 

the
 

effects
 

of
 

Vc
 

on
 

mortality
 

and
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

in
 

gills
 

were
 

analyzed
 

for
 

juven-
ile

 

Barbus
 

capito
 

under
 

ammonia-N
 

stress
 

at
 

water
 

temperature
 

of
 

( 23. 50 ± 0. 41)
 

℃
 

and
 

pH
 

of
 

8. 03 ±
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0. 07. The
 

results
 

showed
 

that, the
 

median
 

lethal
 

concentrations
 

of
 

total
 

ammonia-N
 

were
 

found
 

to
 

be
 

34. 95
 

mg / L
 

for
 

24
 

h,33. 84
 

mg / L
 

for
 

48
 

h,31. 42
 

mg / L
 

for
 

72
 

h,and
 

30. 02
 

mg / L
 

for
 

96
 

h
 

to
 

juvenile
 

B. capito.
 

The
 

safe
 

concentration
 

of
 

total
 

ammonia-N
 

was
 

estimated
 

to
 

be
 

3. 00
 

mg / L
 

for
 

juvenile
 

B. capi-
to. The

 

mortalities
 

of
 

juvenile
 

B. capito
 

were
 

decreased
 

with
 

the
 

rising
 

of
 

Vc
 

concentration,when
 

it
 

was
 

ex-
posed

 

to
 

the
 

96
 

h
 

total
 

lethal
 

concentration
 

of
 

ammonia-N. When
 

juvenile
 

B. capito
 

was
 

exposed
 

to
 

15. 01
 

mg / L
 

ammonia-N
 

with
 

50
 

mg / L
 

Vc
 

added,the
 

SOD
 

activities
 

of
 

gill
 

significantly
 

increased
 

compared
 

with
 

the
 

stress
 

group(P<0. 05)
 

at
 

24
 

h
 

and
 

96
 

h,and
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

compared
 

with
 

control
 

group(P>0. 05) ,the
 

CAT
 

and
 

GSH-px
 

activities
 

increased
 

significantly
 

compared
 

with
 

the
 

stress
 

group
(P<0. 05)

 

at
 

48—96
 

h. When
 

juvenile
 

B. capito
 

was
 

exposed
 

to
 

15. 01
 

mg / L
 

ammonia-N
 

with
 

80
 

mg / L
 

Vc
 

added,the
 

activity
 

of
 

SOD
 

increased
 

significantly
 

compared
 

with
 

the
 

stress
 

group(P<0. 05)
 

at
 

24—96
 

h
 

and
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

control
 

group,the
 

activities
 

of
 

CAT
 

and
 

GSH-px
 

increased
 

significantly
 

com-
pared

 

with
 

the
 

stress
 

group(P<0. 05)
 

at
 

48—96
 

h. In
 

conclusion,the
 

mortality
 

of
 

juvenile
 

B. capito
 

in-
creases

 

gradually
 

with
 

the
 

rising
 

of
 

ammonia-N
 

concentration
 

or
 

exposed
 

period. Vc
 

can
 

reduce
 

the
 

mortal-
ity

 

of
 

juvenile
 

B. capito
 

exposed
 

to
 

ammonia-N
 

effectively
 

by
 

improving
 

the
 

activity
 

of
 

antioxidant
 

enzyme
 

in
 

gill,and
 

enhancing
 

the
 

tolerance
 

of
 

juveniles
 

B. capito
 

to
 

ammonia-N
 

toxicity.
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　 　 大鳞鲃(Barbus
 

capito)隶属鲤形目、鲤科、鲃属,
原产于乌兹别克斯坦的阿姆河,具有食性广、耐盐

碱、抗逆 性 强、 生 长 速 度 快、 肉 质 鲜 美 等 优 良 特

征 [ 1-2] 。 大鳞鲃于 2003 年被引进我国以后,在解决

人工繁育和养殖技术难题的基础上,养殖产量逐年

增加 [ 3-4] 。 然而,在大鳞鲃苗种高密度培育中,大量

残饵、粪便等易引起养殖水体氨氮含量升高,对大鳞

鲃苗种成活率及质量造成了严重影响。
氨氮在水体中通常以离子氨 ( NH +

4 ) 和非离子

氨( NH3 ) 2 种形式存在。 非离子氨 ( NH3 ) 毒性较

强,由于其分子半径较小、脂溶性较强,极易通过鳃

等组织器官进入机体,使体内产生大量自由基而出

现氧化应激现象 [ 5-7] ,严重时会引起水产动物组织

发生病变、抗氧化防御系统发生紊乱以及呼吸、排泄

功能受损 [ 8-9] ,最终导致水产动物摄食量下降、生长

受阻,甚至出现大规模死亡 [ 10-11] 。 因此,如何缓解

水体氨氮对水产动物的毒性作用是目前亟待解决的

问题。
维生素 C( Vitamin

 

C,Vc) ,又称抗坏血酸,是一

种水溶性维生素,作为天然的抗氧化剂和免疫增强

剂,通常被添加到饲料和水体中,以提高水产动物机

体抗氧化酶活性,缓解氧化应激反应 [ 12] ,增强鱼体

免疫力、抗病力 [ 13] 。 研究表明,饲料中添加 Vc 能有

效降低氨氮胁迫下圆斑星鲽( Verasper
 

variegatus) 幼

鱼 [ 14] 、青鱼(Mylopharyngodon
 

piceus) [ 15] 血清抗氧化

酶活性下降的幅度,增强其抗氨氮胁迫能力;水体中

添加 Vc 能提高亚硝酸盐胁迫下匙吻鲟 ( Polyodon
 

spathula)仔鱼的抗氧化能力 [ 16] ,缓解鲤鱼(Cyprinus
 

carpio)在运输、养殖过程中的氨氮胁迫反应 [ 17] ,提
高普安银鲫 (Carassius

 

auratus) 胚胎及仔鱼的抗氧

化酶活性 [ 18] 。 由此可见,Vc 添加到饲料或水体中

都能缓解水产动物对胁迫因子的应激反应。 但由于

饵料在粉碎、挤压、加工、干燥及运输的过程中受温

度、压力、水分等影响,常导致 Vc 的有效成分被破

坏,保留率下降 [ 19] 。 另外,水体氨氮含量过高会引

起水产动物摄食量减少,导致饲料中的 Vc 不能被

有效利用 [ 20-21] 。 水体中加入 Vc 不受动物摄食影

响,可直接被水产动物吸收进入体内而发挥作用。
目前,在大鳞鲃苗种培育阶段,有关向水体中添加

Vc 缓解氨氮毒性作用的研究尚未见报道。 鉴于此,
以大鳞鲃幼鱼为研究对象,采用半静水试验法,研究

氨氮对大鳞鲃幼鱼的毒性效应,并在此基础上直接

向水体中添加 Vc,揭示 Vc 对大鳞鲃幼鱼氨氮中毒

的缓解作用,以期为培育高质量大鳞鲃苗种及生态

健康养殖提供技术支持。

1　 材料和方法

1. 1　 试验材料与试剂

1. 1. 1　 供试鱼与饲养条件 　 大鳞鲃幼鱼取自江苏

省农业科学院宿迁农科所水产养殖中心,试验前于

室内水泥池暂养 7
 

d。 暂养期间,自然光照,水温

(23. 50±0. 41) ℃ ,pH 值 8. 03 ± 0. 07,连续充氧,每

天换水一次,换水量为总体水量的 1 / 2,每天按照鱼

体质量的 3% 投喂基础饵料 3 次,投喂时间分别为

9:00、12:00、18:00,正式试验前停食 24
 

h。
1. 1. 2 　 主 要 试 剂 　 超氧化物歧化酶 ( Superoxide
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dismutase,SOD) 、谷胱甘肽过氧化物酶( Glutathione
 

peroxidase,GSH-px) 、过氧化氢酶( Catalase,CAT) 以

及总蛋白测试试剂盒均购于南京建成生物工程研究

所;氯化铵(分析纯,纯度 99. 5%) 购于上海苏懿化

学试剂有限公司;Vc( 分析纯,纯度 99. 7%) 购于国

药集团化学试剂有限公司。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 氨氮对大鳞鲃幼鱼的急性毒性作用 　 通过

预试验,确定 24
 

h 内供试鱼 100% 死亡的最小氨氮

质量浓度为 38. 12
 

mg / L,24
 

h 内无死亡的最大氨氮

质量浓度为 28. 52
 

mg / L。
根据预试验,按照等对数间距设置 8 个氨氮质

量浓度,分别为 28. 52、29. 98、31. 21、32. 49、33. 88、
35. 32、36. 89、38. 12

 

mg / L,每个质量浓度组设置 3
个重复,每个重复 20 尾鱼,鱼体质量(3. 71±0. 60)g,体
长(6. 56±0. 43) cm,试验水体 30

 

L,试验时间 96
 

h。
试验期间,连续充氧,水温控制在( 23. 50±0. 41) ℃ ,
pH 值稳定在 8. 03±0. 07,为保证水族箱内氨氮质量

浓度的稳定,每 12
 

h 更换一次试验液,换液量为

1 / 2,实时观察供试鱼的中毒症状,及时捞出死鱼,以
防止水质变坏影响试验结果。

定时记录 24、48、72、96
 

h 内各组鱼的死亡数,
计算各时间点的死亡率、全致死质量浓度、半致死质

量浓度( LC50 ) 、安全质量浓度( SC)及对应的非离子

氨的质量浓度。
1. 2. 2　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼死亡率的影响

　 通过 1. 2. 1 试验,确定出大鳞鲃幼鱼在 96
 

h 全致

死的最低氨氮质量浓度为 32. 49
 

mg / L,在此氨氮质

量浓度胁迫下,向水体添加不同质量浓度的 Vc,确
定 96

 

h 内无死亡的 Vc 最小质量浓度为 80
 

mg / L。
在 96

 

h 全致死的最低质量浓度 32. 49
 

mg / L 氨

氮胁迫下,设置 9 个 Vc 质量浓度梯度,分别为 0、
10、20、30、40、50、60、70、80

 

mg / L,每个质量浓度设

置 3 个重复,每个重复 20 尾鱼,鱼体质量( 3. 63 ± 0.
70) g,体长( 6. 16±0. 80) cm,试验水体 30

 

L,试验时

间 96
 

h。 试验期间, 连续充氧, 控制水温稳定在

(23. 50±0. 41) ℃ ,pH 值稳定在 8. 03 ± 0. 07,为保证

水族箱内氨氮及 Vc 质量浓度稳定,每 12
 

h 更换一

次试验液,换液量为 1 / 2,实时观察供试鱼的症状,
及时捞出死鱼,以防止水质变坏影响试验结果。

 

实时记录 24、48、72、96
 

h 各组鱼的死亡数,计
算各个时间点的死亡率。
1. 2. 3　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼鳃抗氧化酶活

性的影响 　 试验共分 4 组(对照组、胁迫组、2 个 Vc
缓解组) ,其中,对照组:0

 

mg / L 氨氮+0
 

mg / L
 

Vc,胁

迫组:15. 01
 

mg / L 氨氮( 1 / 2
 

96
 

h
 

LC50 的氨氮质量

浓度) +
 

0
 

mg / L
 

Vc,Vc - 50 缓解组:15. 01
 

mg / L 氨

氮+50
 

mg / L
 

Vc,Vc - 80 缓解组:15. 01
 

mg / L 氨氮+
80

 

mg / L
 

Vc,每个质量浓度组设 3 个重复,每个重复

随机放养 40 尾鱼,鱼体质量 ( 3. 98 ± 0. 71) g,体长

(6. 59±0. 57) cm,试验持续 96
 

h。 试验期间水温控

制在(23. 50±0. 41) ℃ ,pH 值稳定在 8. 03 ± 0. 07,于
暴露后的 24、48、72、96

 

h 从每个质量浓度组随机捞

出 9 尾鱼,取鳃组织,每 3 尾鱼的鳃组织样品混合为

1 个样品,液氮速冻后-80
 

℃ 冷冻保存。
将鳃组织液氮研磨后,分成 3 份,每份准确称

0. 05
 

g 于 1. 5
 

mL 无菌塑料离心管中,按质量( g) ∶
体积( mL) = 1 ∶ 9 加 0. 45

 

mL
 

0. 65%的生理盐水,4
 

℃
条件下 2500

 

r / min 离心 10
 

min,吸取上清液转移至

新的离心管中,即为粗酶液,4
 

℃ 保存备用。
按照各酶活性说明书操作步骤, 测定各样品

SOD、CAT、GSH - px 活性, 结果以平均值 ± 标准差

表示。
1. 3　 数据分析

  

运用 SPSS
 

22. 0
 

进行单因素方差分析,两两比

较采用 Duncan’ s 检验。 采用 SPSS
 

22. 0 对大鳞鲃

幼鱼的死亡率与氨氮质量浓度进行线性回归分析,
得出回归方程。

2　 结果与分析

2. 1　 氨氮对大鳞鲃幼鱼的毒性效应

2. 1. 1　 氨氮胁迫对大鳞鲃幼鱼行为的影响 　 大鳞

鲃幼鱼从养殖水体移入氨氮水体后,在试验初期,低
浓度组大鳞鲃幼鱼活动正常,无明显中毒症状;高浓

度组大鳞鲃幼鱼表现出狂躁不安,撞壁,上下翻滚、
打转,蹿游,痉挛等症状。 氨氮质量浓度越高、胁迫

时间越长,供试鱼中毒症状越明显。 高质量浓度氨

氮组从胁迫的第 3 小时开始陆续出现死亡现象,6
 

h 后

死亡速度明显加快,死亡幼鱼口和鳃盖张开,身体

弯曲。
2. 1. 2　 氨氮胁迫对大鳞鲃幼鱼死亡率的影响 　 如

图 1 所示,24
 

h 内仅氨氮质量浓度为 28. 52
 

mg / L 时

大鳞鲃幼鱼未出现死亡,其余各质量浓度组均出现

不同程度的死亡,大鳞鲃幼鱼在 38. 12
 

mg / L 时出现

100%死亡。 同一氨氮质量浓度组,随着胁迫时间的

延长,大鳞鲃幼鱼的死亡率也逐渐升高;在同一时间

内,随着氨氮质量浓度的升高,大鳞鲃幼鱼的死亡率

呈线性升高(表 1) 。 大鳞鲃幼鱼在 24、48、72、96
 

h
死亡 率 达 100% 的 最 小 总 氨 氮 质 量 浓 度 分 别 为

38. 12、38. 12、35. 32、32. 49
 

mg / L。
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图 1　 氨氮对大鳞鲃幼鱼死亡率的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

ammonia-N
 

on
 

the
 

mortalities
 

of
 

juvenile
 

Barbus
 

capito

表 1　 氨氮质量浓度与大鳞鲃幼鱼死亡率的关系

Tab. 1　 The
 

relationship
 

between
 

ammonia-N
 

concentration
 

and
 

the
 

mortality
 

of
 

juvenile
 

Barbus
 

capito
 

处理时间 / h
Treatment

 

time
回归方程

Regression
 

equation
r

24 y = 11. 622x-356. 131 0. 881
48 y = 12. 222x-360. 030 0. 891
72 y = 14. 473x-403. 618 0. 938
96 y = 21. 025x-579. 434 0. 986

2. 1. 3　 氨氮对大鳞鲃幼鱼的半致死质量浓度和安

全质量浓度 　 如表 2 所示,大鳞鲃幼鱼的 24、48、
72、 96

 

h 总氨氮半致死质量浓度分别为 34. 95、
33. 84、31. 42、30. 02

 

mg / L,对应的非离子氨的质量

浓度为 1. 64、1. 59、1. 47、1. 41
 

mg / L;安全质量浓度

为 3. 00
 

mg / L,对应的非离子氨的质量浓度为 0. 14
 

mg / L。

表 2　 氨氮对大鳞鲃幼鱼的半致死质量浓度和安全质量浓度

Tab. 2　 LC50
 and

 

SC
 

of
 

ammonia-N
 

on
 

juvenile
 

Barbus
 

capito
 

氨氮形式
Ammonia-N

 

forms

LC50 / ( mg / L)

24
 

h 48
 

h 72
 

h 96
 

h
SC /

( mg / L)

总氨氮
Total

 

ammonia-N
34. 95 33. 84 31. 42 30. 02 3. 00

非离子氨
Nonionic

 

ammonia-N
1. 64 1. 59 1. 47 1. 41 0. 14

2. 2　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼死亡率的影响

如图 2 所示,在 96
 

h 全致死的最低质量浓度

32. 49
 

mg / L 氨氮胁迫下,分别向水体添加 0、10、20、
30、40、50、60、70、80

 

mg / L
 

Vc,大鳞鲃幼鱼在 96
 

h
内的死亡率分别为 100%、 55%、 55%、 43%、 25%、
5%、3%、3%、0,死亡率随 Vc 质量浓度的增加呈下

降趋势。 在氨氮胁迫的基础上,当水体未添加
 

Vc
时,大鳞鲃幼鱼在 96

 

h 内的死亡率达 100%;当水体

添加 10
 

mg / L
 

Vc 时,大鳞鲃幼鱼在 96
 

h 内的死亡

率下降至 55%;当 Vc 质量浓度增加到 50
 

mg / L 时,

供试鱼在 96
 

h 内的死亡率仅为 5%;当 Vc 质量浓度

增加到 80
 

mg / L 时,供试鱼在 96
 

h 内的死亡率为 0。

图 2　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼死亡率的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

Vc
 

on
 

the
 

mortalities
 

of
 

juvenile
 

Barbus
 

capito
 

under
 

ammonia-N
 

stress
 

2. 3　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼鳃抗氧化酶活性

的影响

2. 3. 1　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼鳃 SOD 活性

的影响 　 如图 3 所示,氨氮胁迫组 SOD 活性随胁迫

时间的延长呈下降趋势,在胁迫的 24 ~ 96
 

h 显著低

于对照组(P < 0. 05) 。 Vc - 50 缓解组,SOD 活性在

48 ~ 72
 

h 与胁迫组无显著差异 ( P > 0. 05) ,在 24、
96

 

h 显著高于胁迫组 ( P < 0. 05) ;与对照组相比,
Vc-50 缓解组 SOD 活性在 48 ~ 72

 

h 显著低于对照

组(P<0. 05) ,在 24、96
 

h 与对照组无显著差异(P>
0. 05) 。 Vc-80 缓解组,SOD 活性在 24 ~ 96

 

h 显著

高于胁迫组(P<0. 05) ,而与对照组无显著差异(P>
0. 05) ,在 24 ~ 72

 

h 内均显著高于 Vc - 50 缓解组

(P<0. 05) ,在 96
 

h 与 Vc - 50 缓解组无显著差异

(P>0. 05) 。

　 　 不同字母表示不同组别间存在显著差异(P<0. 05) ,下同

Different
 

letters
 

indicate
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

difference
 

(P< 0. 05)
 

between
 

groups,
 

the
 

same
 

below

图 3　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼鳃 SOD 活性的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Vc
 

on
 

SOD
 

activity
 

in
 

gill
 

of
 

juvenile
 

Barbus
 

capito
 

under
 

ammonia-N
 

stress

2. 3. 2　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼鳃 CAT 活性

的影响 　 如图 4 所示,胁迫组 CAT 活性随胁迫时间
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的延长呈下降趋势,除 24
 

h 外,其余时间点均显著

低于对照组(P<0. 05) 。 各 Vc 缓解组,CAT 活性除

24
 

h 以外, 在 48 ~ 96
 

h 均显著高于胁迫组 ( P <
0. 05) ;与对照组相比,各 Vc 缓解组 CAT 活性在

24
 

h 显著高于对照组(P< 0. 05) ,在 48
 

h 与对照组

无显著差异(P>0. 05) ,在 72 ~ 96
 

h 显著低于对照组

(P<0. 05) 。 Vc-80 缓解组 CAT 活性与 Vc-50 缓解

组相比,在 24 ~ 96
 

h 均无显著差异(P>0. 05) 。

图 4　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼鳃 CAT 活性的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Vc
 

on
 

CAT
 

activity
 

in
 

gill
 

of
 

juvenile
 

Barbus
 

capito
 

under
 

ammonia-N
 

stress

2. 3. 3　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼鳃 GSH -px 活

性的 影 响 　 如图 5 所示, 胁迫组大鳞鲃幼鱼 鳃

GSH-px 活性随着胁迫时间的延长呈下降趋势,在

48 ~ 96
 

h 显著低于对照组(P< 0. 05) 。 Vc - 50 缓解

组,GSH-px 活性在 48 ~ 96
 

h 显著高于胁迫组(P <
0. 05) ,在 24、96

 

h 与对照组无显著差异,在 48、72
 

h
显著低于对照组(P<0. 05)。 Vc -80 缓解组,GSH -px
活性在 48 ~ 96

 

h 内均显著高于胁迫组(P<0. 05) ,在
96

 

h 内与对照组均无显著差异 ( P > 0. 05 ) 。 与

Vc-50 缓解组相比,Vc - 80 缓解组 GSH -px 活性在

48 ~ 72
 

h 显著高于 Vc-50 缓解组(P<0. 05) ,在 24
 

h
和 96

 

h 与 Vc-50 缓解组无显著差异(P>0. 05) 。

图 5　 Vc 对氨氮胁迫下大鳞鲃幼鱼鳃 GSH-px 活性的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

Vc
 

on
 

GSH-px
 

activity
 

in
 

gill
 

of
 

juvenile
 

Barbus
 

capito
 

under
 

ammonia-N
 

stress

3　 结论与讨论

3. 1　 氨氮胁迫对大鳞鲃幼鱼行为及存活的影响
  

氨氮是水产养殖中常见的环境胁迫因子,对水

产动物具有严重的毒性作用 [ 5-11] 。 本试验结果显

示,大鳞鲃幼鱼由自然水体移入高质量浓度氨氮水

体后,表现出狂躁不安、上下翻滚、打转等症状,氨氮

质量浓度越高或胁迫时间越长,大鳞鲃幼鱼中毒症

状越明显,死亡率越高。 这与卡拉白(Chalcalburnus
 

chalcoides
 

Aralensis ) [ 22] 、 草 鱼 ( Ctenopharyngodon
 

idellus) [ 23] 、黄颡鱼 ( Pelteobagrus
 

vachelli) [ 24] 、 异育

银鲫(Allogynogenetic
 

gibel
 

carp) [ 25] 、泥鳅(Misgurnus
 

anguillicaudatus) [ 26] 等的氨氮毒性结果相似。 但是,
不同鱼类对氨氮的耐受能力存在一定差异,如体质

量 3. 71
 

g 的大鳞鲃幼鱼( SC 为 3. 00
 

mg / L) 的耐氨

氮能力与体质量 3. 52
 

g 的黄颡鱼( SC 为 5. 17
 

mg /
L) [ 24] 、体质量 0. 69

 

g 的异育银鲫( SC 为 15. 80
 

mg /
L)相比较弱 [ 25] ,这可能与物种差异、个体大小及生

存环境有关。 氨氮胁迫引起大鳞鲃幼鱼中毒甚至死

亡的原因,可能是由于水体中高质量浓度氨氮通过

呼吸作用进入鳃,引起鳃组织内自由基含量增加,随
着胁迫时间的延长,大量的自由基在鳃组织内累积,
造成鳃组织损伤、坏死,鳃渗透压调节、排泄功能受

损;另外,非离子氨进入血液后,将血红蛋白中 Fe2+

氧化为 Fe3+ ,使血液载氧能力下降,进而导致鱼类窒

息、死亡 [ 7,27-28] 。
3. 2　 氨氮胁迫下 Vc 对大鳞鲃幼鱼死亡率的影响

  

本研究结果显示,在 96
 

h 全致死的最低质量浓

度 32. 49
 

mg / L 氨氮胁迫下,分别向水体添加 0 ~ 80
 

mg / L
 

Vc,大鳞鲃幼鱼在 96
 

h 内的死亡率从 100%下

降到 0,死亡率随 Vc 质量浓度的增加呈下降趋势。
在氨氮胁迫的条件下,向水体添加 10

 

mg / L
 

Vc 时,
大鳞鲃幼鱼在 96

 

h 内的死亡率下降至 55%;当 Vc
质量浓度增加到 50

 

mg / L 时,供试鱼在 96
 

h 内的死

亡率仅为 5%;当 Vc 质量浓度增加到 80
 

mg / L 时,
供试鱼在 96

 

h 内的死亡率为 0。 李勇男 [ 17] 的研究

也显示,在 96
 

h 全致死质量浓度 145
 

mg / L 氨氮胁

迫下,向养殖水体中添加 0、5、10、15、20、25、30
 

mg / L
 

Vc,在 96
 

h 内, 鲤的死亡率分别为 100%、 100%、
80%、66%、40%、20%、0,呈下降趋势。 氨氮胁迫下,
向水体添加 Vc,大鳞鲃幼鱼死亡率下降的原因,可
能是由于 Vc 通过鳃扩散进入血液循环,在机体内

不断累积,发挥抗氧化作用,清除自由基,增强了机

体应对不良环境因子胁迫的能力,从而提高了存

活率 [ 17-18] 。
3. 3　 氨氮胁迫下 Vc 对大鳞鲃幼鱼鳃抗氧化酶活

性的影响
  

当鱼体暴露于高质量浓度氨氮环境中,其鳃与

外界环境直接接触,是最先被氨氮侵袭的器官,极易
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受到扩散的非离子氨的损害,引起自由基含量升

高 [ 17,28] 。 在长期的进化过程中,生物体为防止氧自

由基对机体造成损伤,保持其内环境平衡,逐渐形成

了特定的抗氧化防御系统,主要包括酶系统( SOD、
CAT、GSH- px ) 和非酶系统 ( 维生素 C、 维生素 E
等) ,其中抗氧化酶 SOD、CAT、GSH -px 的活性是反

映机体健康与否的重要指标 [ 29-31] 。 研究发现,当泥

鳅暴露于 1 / 2
 

96
 

h
 

LC50(250
 

mg / L)氨氮溶液中 21
 

d
后,其鳃 SOD 和 GSH-px 活性随胁迫时间的延长呈

显著下降趋势[28] ;福瑞鲤幼鱼暴露于 10、20、30
 

mg / L
氨氮溶液 ( 96

 

h
 

LC50 为 35. 6
 

mg / L) 中 96
 

h,其鳃

SOD 和总抗氧化酶活性均显著低于胁迫组 [ 32] 。 本

研究 也 显 示, 大 鳞 鲃 幼 鱼 暴 露 于 1 / 2
 

96
 

h
 

LC50

(15. 01
 

mg / L)的氨氮溶液中 96
 

h,其鳃 SOD、CAT、
GSH-px 活性随胁迫时间的延长呈下降趋势,与上述

研究结果相似。 大鳞鲃幼鱼鳃抗氧化酶活性下降的

原因,可能是大鳞鲃幼鱼暴露于氨氮环境中,水体中

非离子氨扩散进入鳃,引起鳃自由基含量增加,为防

止自由基对机体造成损伤,诱导自身抗氧化酶参与

清除自由基 [ 33] ,但机体抗氧化系统具有一定的耐受

限度,当水体氨氮质量浓度过高或胁迫时间过长,鳃
组织内自由基得不到及时有效清除而过量积累,抗
氧化系统被破坏,抗氧化酶活性下降 [ 28] 。

非酶系统主要包括 Vc 和维生素 E 等,其中 Vc
作为一种水溶性抗氧化剂,进入机体后,能有效发挥

抗氧化作用, 清除自由基, 保护机体免受氧化损

伤 [ 14-15] 。 本研究发现,在 1 / 2
 

96
 

h
 

LC50 氨氮胁迫

下,水体添加 50 ~ 80
 

mg / L
 

Vc 后,大鳞鲃幼鱼鳃抗

氧化酶 SOD、CAT、GSH -px 活性与胁迫组相比均出

现不同程度升高,其中 CAT 和 GSH -px 活性在缓解

的 48 ~ 96
 

h 均显著高于胁迫组(P< 0. 05) 。 在鲤研

究中也发现,在 1 / 2
 

96
 

h 全致死质量浓度 40
 

mg / L
氨氮胁迫的条件下,向养殖水体添加 25

 

mg / L
 

Vc,
鲤血清和肝脏 SOD 活性在缓解的 12 ~ 24

 

h 显著高

于氨氮胁迫组(P<0. 05) [ 17] ;另外,向饲料中添加不

同质量浓度的 Vc,投喂圆斑星鲽 ( Verasper
 

variega-
tus)幼鱼 8 周后进行氨氮胁迫,氨氮胁迫导致各组

圆斑 星 蝶 血 清 中 CAT、 SOD 活 性 显 著 下 降 ( P <
0. 05) ,但添加 402. 8 ~ 616. 2

 

mg / kg
 

Vc 组 CAT、SOD
活性与对照组相比有所回升 [ 15] ,与本研究结果一

致。 在氨氮胁迫下,向水体添加 Vc,大鳞鲃幼鱼鳃

抗氧化酶活性较胁迫组升高的原因,可能是由于 Vc
作为一种水溶性的抗氧化剂,添加到水体后,扩散进

入鳃,一方面通过还原作用与 O
-·
2 、 HOO ·及· OH

发生反应,生成半脱氢抗坏血酸,清除自由基 [ 34] ;另

一方面,Vc 将氧化型谷胱甘肽( GSSG) 还原为还原

型谷胱甘肽( GSH) ,GSH 协同 SOD 清除 O
-·
2 和脂质

过氧化物 [ 35] ,减轻了自由基对鳃的损伤,缓解氧化

应激反应,从而使抗氧化酶活性下降的幅度降低。
综上,大鳞鲃幼鱼的死亡率随氨氮质量浓度的

增加或胁迫时间的延长而逐渐升高。 氨氮胁迫下,
大鳞鲃幼鱼的死亡率随 Vc 质量浓度的升高呈下降

趋势,水体添加 Vc 可有效提高大鳞鲃幼鱼鳃 SOD、
CAT、GSH-px 活性,以缓解氨氮毒性作用。
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