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慢性氨氮胁迫对鲻鱼(Mugil cephalus)幼鱼 
组织细胞免疫指标的影响研究* 
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提要    以鲻鱼(Mugil cephalus)幼鱼为研究对象, 研究低浓度氨氮长时间胁迫对组织细胞免疫指标
和遗传物质代谢的影响。实验分 0.35、0.7、1.5 和 3mg/L 氨氮处理组, 分别于 0、5、10、15、20d
取样并进行相关指标测定。结果显示: 肝脏和鳃丝的丙二醛(MDA)含量表现出先上升后下降的趋势, 
MDA活性与氨氮浓度呈一定的正相关。氨氮对 MDA的影响具有不同组织和不同时序的选择性。不
同浓度氨氮胁迫下, 鳃丝和肝脏 Na+-K+-ATP活性均呈现先升高后降低, 并随着时间的增加逐渐趋于
稳定。Na+-K+-ATP 活性与氨氮浓度呈一定的负相关性, 尤其是 3mg/L 处理组与对照组差异性显著
(P<0.05)。在氨氮浓度 0.7mg/L和 1.5mg/L时, 肌肉中 RNA/DNA均表现出不同程度的增加, 各浓度
组与对照组差异不显著; 而高浓度(3mg/L)比值基本无变化。肝脏和鳃丝的 Na+-K+-ATP 酶的 mRNA
表达量, 在氨氮胁迫第 5d时检测到达最高, 随后表达量缓慢回落, 实验 20d除 3mg/L处理组表达量
仍高于对照组水平外 , 其他处理组均降至对照组水平。Na+-K+-ATP 酶的表达水平变化趋势与
Na+-K+-ATP 活性基本一致。结果表明, 在一定浓度的氨氮长时间胁迫作用下, 抗氧化免疫系统和肌
肉中的核酸代谢受到了一定的影响。 
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水中氨氮包括离子氨和非离子氨, 总氨氮即是这
两种形态氨的总和。在总氨氮中, 离子氨对鱼类毒性
较小 , 而低浓度的非离子态氨则会对鱼类造成较强
的毒性作用(郝小凤等, 2012)。非离子氨能降低鱼类
等水生生物的能量代谢活动, 损害其鳃、肝、肾、脾
和甲状腺组织, 使其出现呼吸困难, 分泌物增多, 甚
至衰竭死亡等一系列生理毒性反应(谭树华等, 2005; 
Benli et al, 2008; 尹飞等, 2011a)。 
丙二醛(MDA)是脂质过氧化作用的最终分解产物, 

其含量可间接反映机体的活性氧自由基和脂质的过

氧化水平, 从而间接反映出细胞受损伤的程度, 近年
来已开始应用于水生态毒理学的研究 (谭树华等 , 
2005; 廖静等, 2011)。Na+-K+-ATP酶普遍存在于水生
动物体内, 参与能量代谢、物质运送、氧化磷酸化的
重要生化过程, 同时它与膜上磷脂的结合状态, 将影

响膜的流动性, 从而还会影响膜的其它功能, 为多种
毒物攻击的靶器官(赵小晶等, 2011)。鱼体肌肉核酸水
平作为衡量水环境的指标 , 能在一定条件下预测污
染与否及水环境是否有利于鱼类的生长, 因此 RNA/ 
DNA 比值在水产动物的生产和研究中是一种非常重
要的研究指标(Bulow, 1970; 刘存歧等, 2010)。 

鲻鱼(Mugil cephalus)广泛分布于我国沿海, 具有
生长快、病害少、食性广、广盐性、肉味鲜美等特点, 
是我国咸淡水养殖的重要经济鱼类之一。国内有关鲻

鱼的研究目前主要集中于繁殖生物学、生理、及养殖

技术方面(方永强等 , 2002; 殷帅文等 , 2007; 于娜 , 
2011; 于娜等, 2012)。许多学者就氨氮对鱼类的影响
进行了大量报道 , 但大多都集中于急性毒性的效应
研究(韩力强等, 2005; 杜浩等, 2007; 曲克明等, 2007; 
王甜等, 2010), 而对于慢性影响实验则开展的较少。
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本文通过开展氨氮对鲻鱼幼鱼的慢性胁迫实验 , 分
析氨氮胁迫下鲻鱼幼鱼肌肉组织中(RNA/DNA)遗传
代谢的变化情况, 了解肝脏组织和鳃丝组织中 MDA
含量和Na+-K+-ATP酶活性及Na+-K+-ATP酶基因表达
水平的响应关系 , 探索鱼类生物在长时间低浓度的
氨氮胁迫下致毒机制。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
试验生物选自江苏启东黄海滩涂养殖育苗场外

海域的天然鲻鱼幼鱼。挑选其中健康活泼、规格一致

的个体作为试验鱼, 质量为(0.3693±0.1070)mg, 体长
为(3.35±0.27)cm。 

实验用水来源于育苗场附近的近岸天然海水 , 
经过沉淀沙滤后备用 , 盐度为 20±2, 温度为 20— 
23°C, pH 为 7—8。经过消毒后 , 氨氮质量浓度在
0.35mg/L。 

试验容器为容量 20L的塑料整理箱, 在水箱中充
氧保证饱和溶解氧在 60%以上。 
1.2  实验设计 

采用室内半静水方法进行慢性染毒实验。将

NH4Cl 试剂 (优级纯 )配制成母液 , 将实验浓度按
NH4Cl母液等对数间距设计设定 4个对应氨氮浓度梯
度组(0.75、1.5、3.0mg/L)和 1个对照组(0.35mg/L)过
滤消毒海水), 每组 3 个平行, 每组各放鲻鱼幼鱼 70
尾。为保证实验浓度的稳定, 减少鲻鱼幼体自身氨排
泄影响, 每天换水一次, 测定氨氮质量浓度。实验时
间持续 20d。试验开始后每天观察, 并记录生理活动
反应情况。分别于实验开始的 0、5、10、15 和 20d
随机抽取鲻鱼幼鱼, 分别采集腮丝、肝脏和肌肉组织, 
进行相关数据的测定分析。 

RNA/DNA 比值测定: 取部分肌肉组织, 加入酒
精制成石蜡切片, 进行切片再脱蜡, 吖啶橙工作液染
色 15min, 磷酸缓冲液(PBS)漂洗, 水溶性封片剂封片, 
倒置于共聚焦显微镜(LSM 5 EXCITER, 德国)观察细
胞层面, 选择波长为 488nm 的氩原子作为激发光进

行光束扫描, 细胞核或DNA病毒包涵体呈绿色荧光。
而核仁和细胞质内RNA或RNA病毒包涵体呈橘红色
荧光。经激光共聚焦扫描系统进行测定分析  RNA/ 
DNA的荧光像素积分值的比值。 

MDA和Na+-K+-ATP的测定: 将肝脏和腮丝组织
取出, 在经−20°C预冷的研钵中加入少许石英砂和 3.0mL
的 Tris-蔗糖缓冲液, 研碎后转入离心管, 10000r/min离心

15min, 上清液即为粗酶液, 采用南京建成生物工程
研究所的专用试剂盒进行测定分析。 

Na+-K+-ATP 酶的 mRNA 表达分析: 采用 qRT- 
PCR法提取鲻鱼苗肝脏和鳃丝组织的 Total RNA。RNA
质量和含量检测用分光光度计分析。取 5μgTotal RNA
用 Dnase I消化纯化基因组 DNA, 电泳检测消化纯化
基因组 DNA前后的 RNA的质量。1μg消化纯化后的
RNA采用 RNA PCR kit(AMV) Ver. 3.0(TaKaRa)进行
第一链 cDNA合成。引物采用 Primer 5.0软件, 按照
Real-time PCR要求设计 3个内参照基因和 BmGSTd1
基因的引物对。采用 SYBR Prime Script TM RT-PCR
试剂盒进行测定, 具体实验步骤按照说明书进行, 反
应体系为 20μL。反应程序为: 95°C 变性 1min; 随后
的 40个循环包括 95°C 5s、55°C 10s、72°C 10s。反
应过程由测定仪软件自动设定, 每个样品重复 3次。
RT-PCR的结果数据用仪器自带的 Sequence detection 
software version 1.3.1软件处理, 图表采用 SPSS16. 0
软件制作。 
1.3  数据分析 

试验结果使用 EXCEL 2007 数据处理 , 用
SPSS16.0软件进行单因素方差分析, P<0.05表明差异
显著。 

2  结果分析 

2.1  氨氮对肌肉组织细胞 RNA/DNA的影响 
氨氮胁迫下, 除最高浓度组外, 其他各处理组鲻

鱼幼鱼肌肉组织的 RNA/DNA 比值随着实验时间的
持续均呈现一定的变化(图 1)。对照组 RNA/DNA 的
比值随时间持续, 表现出缓慢增加的趋势, 但各实验
时间段差异不显著(P>0.05)。最高处理组(3.0mg/L) 
RNA/DNA 的比值基本无变化, 始终维持在实验最初
0d 水平。其他 2 个处理组的 RNA/DNA 比值较实验
0d缓慢增加, 但时间效应不明显, 5d至 20d数值基本 

 

 
 
图 1  氨氮对鲻鱼肌肉组织细胞 RNA/DNA的影响 

Fig.1  Effect of muscle RNA/DNA ratio of juvenile Mugil 
cephalus exposed to ammonia 
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维持在一个水平(P>0.05)。各处理组的 RNA/DNA 比
值与对照组之间无显著性差异(P>0.05)。 
2.2  氨氮对肝脏和鳃丝组织的 Na+-K+-ATP 活性和

MDA含量影响 
两个高浓度氨氮处理组对肝脏组织的 Na+-K+-ATP

的活力影响较为显著(P<0.05), 而低浓度处理组(0.70mg/L)
和对照组无明显变化(图 2)。两个高浓度处理组活力
受到不同程度抑制, 5d后呈较明显地下降趋势, 5d后
活力变化趋缓, 下降幅度明显减少, 尤其是低浓度处
理组(0.70mg/L)和次高浓度组(1.50mg/L)基本降至同
一水平。高浓度处理组(3.0mg/L)的 Na+-K+-ATP的活
力与对照组呈显著性差异(P<0.05), 而两个低浓度处
理组与对照组相比基本无显著性差异。各处理组

Na+-K+-ATP 的活性变化基本与氨氮浓度呈显著负相
关(R=−0.65)。 

氨氮胁迫对鳃丝组织的 Na+-K+-ATP的活力影响, 
各处理组均小于对照组。除最高浓度处理组(3.0mg/L)
与对照组差异性较为显著外(P<0.05), 其他各处理组
和对照组无显著性差异(图 3)。实验开始第 5d, 两个 

 

 
 

图 2  氨氮对肝脏组织 Na+-K+-ATP酶的活力影响 
Fig.2  Effect of the Na+-K+-ATPase activity of juvenile Mugil 

cephalus liver exposed to ammonia 
*表示与对照组(0.35mg/L)相比差异显著(P<0.05) 

 

 
 
图 3  氨氮对鳃组织 Na+-K+-ATP酶的活力影响 

Fig.3  Effect of the Na+-K+-ATPase activity of juvenile Mugil 
cephalus gill exposed to ammonia 

*表示与对照组(0.35mg/L)相比差异显著(P<0.05) 

低浓度组处理组 Na+-K+-ATP的活力均出现小幅下降, 
活性受到轻度抑制。高浓度处理组 Na+-K+-ATP 的活
力则受到显著抑制, 下降幅度十分明显, 但 10d后活力
下降幅度逐步缩小, 基本趋于稳定。5d至 15d活力与对
照组差异性显著(P<0.05)。各处理组间 Na+-K+-ATP 的
活力与氨氮浓度呈较低的负相关性(R=−0.39)。 

2.3  氨氮对肝脏和鳃丝组织的 MDA含量影响 
肝脏组织 MDA 含量变化如图 4 所示。对照组

(0.35mg/L)MDA 含量变化相对平稳, 实验前后无显
著性差别(P>0.05)。各浓度处理组 MDA 含量整体上
呈现先逐渐上升而后小幅下降的趋势, 实验 15d 时, 
各处理组的 MDA 含量达到峰值, 其中 1.5mg/L 的处
理组 MDA含量与对照组在实验进行第 10d后呈显著
性差异(P<0.05)。最高浓度处理组(3mg/L)MDA 含量
在整个实验第 5d 快速增加, 各时间段与对照组均表
现出显著差异性(P<0.01)。而最低浓度(0.7mg/L)MDA
含量则与对照组无显著性差异。各处理组 MDA含量
与氨氮浓度呈现较低的正相关性(R=0.33)。 

 

 
 

图 4  氨氮对肝脏组织 MDA的含量影响 
Fig.4  Effect of ammonia on content of MDA in juvenile Mugil 

cephalus liver 
*表示与对照组(0.35mg/L)相比差异显著(P<0.05) 

 

 
 

图 5  氨氮对鳃组织 MDA的含量影响 
Fig.5  Effect of ammonia on content of MDA in juvenile Mugil 

cephalus gill 
*表示与对照组(0.35mg/L)相比差异显著(P<0.05) 
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鳃组织 MDA 含量变化如图 5 所示。对照组
(0.35mg/L)MDA 含量基本无太大波动变化, 实验前
后无显著性差异(P>0.05)。三个处理组 MDA 含量整
体上呈现先上升后下降的趋势, 第 5d 达到峰值后逐
步下降趋稳, 20d后各处理组的MDA含量基本恢复到
对照组水平。各处理组的 MDA 含量在 5d 时显著受
到激活 , 上升趋势明显 , 与对照组呈显著性差异
(P>0.05)。5d 至 20d 后 MDA 活力逐步降低, 与对照
组均无显著性差异。5d前各处理组的 MDA含量与氨
氮浓度呈现较低的正相关(R=0.42), 5d至 20d的MDA
含量则与氨氮浓度呈较低的负相关(R=−0.33)。 
2.4  氨氮对肝脏组织和鳃丝组织的 Na+-K+-ATP 酶

基因表达量的影响 
氨氮胁迫对肝脏组织 Na+-K+-ATP酶的 mRNA表

达影响见图 6所示。各处理组Na+-K+-ATP酶的mRNA
表达量在实验开始至 5d 前呈明显上升趋势, 尤其是
3mg/L处理组与对照组差异显著(P<0.05)。5d后各处
理组 mRNA表达量均呈逐步下降趋势, 其中 1.5mg/L
和 0.7mg/L 处理组到 15d 逐步稳定至对照组水平, 
3mg/L处理组的mRNA表达水平仍处于高位, 明显高
于对照组(P<0.05)。而对照组 mRNA表达水平在实验
期间始终保持稳定, 无明显变化(P>0.05)。实验时间
从第 5d开始至第 15d, Na+-K+-ATP酶的 mRNA表达
量随着氨氮胁迫浓度的增加而升高。实验时间持续到

第 20d, 除最高浓度组外(3mg/L), 各浓度组的表达量
基本维持同一水平, 其差异不显著。 

 

 
 

图 6  氨氮对鲻鱼肝脏组织中 Na+-K+-ATP酶的 mRNA 
表达量的影响 

Fig.6  Effect of the Na+-K+-ATPase relative expression 
level of juvenile Mugil cephalus liver exposed to ammonia 

*表示与对照组(0.35mg/L)相比差异显著(P<0.05) 
 

氨氮胁迫下, 各处理组鳃丝组织 Na+-K+-ATP 酶
的 mRNA 表达量呈现先升高, 后下降并逐步趋稳的
变化趋势 (图 7)。高浓度处理组 Na+-K+-ATP 酶的

mRNA表达量, 在实验第 5d, 呈明显升高趋势, 而后
至 20d 后逐步下降 , 与对照组相比 , 差异性显著
(P<0.05)。而 0.7mg/L和 1.5mg/L处理组 Na+-K+-ATPase
的 mRNA表达量与对照组差异均不显著(P>0.05)。实
验时间持续第 5d 开始至第 15d, 各处理组 Na+-K+- 
ATPase的mRNA表达水平与氨氮浓度吴相关性(R=0.27)。
实验持续到第 20d, 除 3.0mg/L 浓度组外, 其余各浓
度组表达量均处于同一水平。 

 

 
 

图 7  氨氮对鲻鱼鳃丝组织中 Na+-K+-ATP酶的 mRNA表
达量的影响 

Fig.7  Effect of ammonia on the Na+-K+-ATPase relative 
expression level of juvenile Mugil cephalus gill 
*表示与对照组(0.35mg/L)相比差异显著(P<0.05) 

3  讨论 

3.1  氨氮对鲻鱼幼鱼肌肉组织 RNA/DNA的影响 
鱼体肌肉中核糖核酸 (RNA)与脱氧核糖核酸

(DNA)的比值(RNA/DNA)在一定程度上反映了鱼类
生长发育的优劣, RNA/DNA 值通常作为鱼类种群长
期生长状况的评价指标(Steinhart et al, 1992; Weber et 
al, 2003)。本实验结果表明, 随着氨氮胁迫时间的延
续, 对照组和两个较低浓度组(0.75mg/L 和 1.5mg/L)
肌肉的 RNA/DNA比值呈较明显地上升趋势, 且对照
组的比值上升幅度较大, 而两个低浓度组 RNA/DNA
比值与对照组相比无显著性变化(P>0.05)。与蒋玫等
(2011)报道的低浓度氨氮(0.99mg/L)作用下对脊尾白
虾肌肉组织中 RNA/DNA比值增长影响较小, 结果相
一致。表明受试生物在一定浓度氨氮胁迫下, 其肌肉
组织对外界环境的耐受性较强。而氨氮长期胁迫则会

降低鱼类生长率和摄食率(Singh et al, 2002; Lemarie 
et al, 2004), 进而导致生长发育缓慢。本研究发现高
浓度组(3.0mg/L)RNA/DNA 比值几乎没有增长变化, 
说明在一定浓度的氨氮长时间胁迫作用下 , 鲻鱼肌
肉中的核酸代谢受到了一定的影响 , 蛋白质合成和
修补更新组织的能力进一步下降。 
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3.2  氨氮对鲻鱼幼鱼鳃丝组织和肝脏组织 Na+-K+- 
ATP酶活性的影响 
水环境中非离子氨增加时 , 会抑制生物自身氨

的排泄量, 使血液和组织中氨的浓度升高, 降低血液
载氧能力, 此外因非离子氨(NH3)不带电荷, 具有较
高脂溶性 , 很容易透过细胞膜 , 直接导致生物中毒
(胡毅等, 2012)。Na+-K+-ATP酶是细胞膜的主要成分, 
以膜上其他蛋白、磷脂等成分为作用靶点的毒物也会

间接地影响 Na+-K+-ATP酶的活性(李文英等, 2007)。
大多数硬骨鱼类对氨氮毒性非常敏感 , 由于受到胁
迫强度、胁迫时间等各种因素的作用, 鱼类在氨氮胁
迫过程中 , 其自身抗氧化免疫系统必将受到不同程
度的影响。 
从实验结果可知, 氨氮长时间胁迫下肝脏组织中

的 Na+-K+-ATP活性均出现下降趋势, 尤其是 3mg/L处
理组降幅最为明显 , 与对照组差异性显著(P<0.05), 
这一结果与以往的研究基本一致 (Agrahari et al, 
2008)。各处理组 Na+-K+-ATP的活性基本随着实验时
间的增加, 呈现先下降后逐渐趋缓稳定的变化趋势。这
主要是因为当环境中高浓度氨氮渗透入肝脏后, 肝脏
氨氮排泄受阻, 肝脏内 Na+-K+-ATP 酶蛋白结构受到
影响而导致酶活力降低, 随着时间延续, 肝脏渗透机
制又被有效激活进行主动渗透调节。本实验同时显示

出 Na+-K+-ATP 酶活力与氨氮浓度呈负相关, 表明氨
氮对肝脏 Na+-K+-ATP 酶活性的抑制作用具有时间和
浓度依赖性(赵小晶等, 2011)。 

鳃是鱼类呼吸、氨氮排泄及渗透调节的主要部位, 
Na+-K+-ATP 酶是鳃组织泌氯细胞及细胞器的膜上存
在的一种蛋白酶 , 在鱼体渗透调节过程中起着非常
重要的作用(潘鲁青等, 2006; 徐力文等, 2007)。本实
验中, 氨氮胁迫第 5d后各处理组的 Na+-K+-ATP酶活
力均出现下降, 尤其是高浓度(3mg/L)处理组与对照
组相比下降十分明显。随着实验时间的增加, 各处理
组 Na+-K+-ATP 酶活力下降幅度趋缓, 接近稳定。而
两个高浓度处理组的酶活力变化趋缓情况出现的时

间(10d)均早于低浓度处理组出现的时间(15d)。笔者
认为, 在较高浓度氨氮胁迫下, 对鳃丝细胞的伤害加
重, 特别是对膜磷脂产生过氧化, 不仅改变了生物膜
功能和结构的完整性 , 而且抑制了膜上的 Na+-K+- 
ATP 酶的活性。由于环境毒物对 Na+-K+-ATP 酶活性
的抑制作用具有时序性(尹飞等, 2011b), 长时间氨氮
胁迫作用下 , 可能导致鳃主动渗透调节机制被有效
激活, 且胁迫浓度越高, 渗透调节机制启动越快。 

3.3  氨氮对鲻鱼幼鱼鳃丝组织和肝脏组织 MDA 含
量的影响 

MDA 是自由基攻击膜不饱和脂肪酸的产物, 可
与蛋白质的游离氨基作用 , 引起蛋白质分子内和分
子间交联, 导致细胞损伤。正常生理状态下, 体内的
MDA 含量极低, 其含量高低可以反映机体细胞受到
自由基攻击的程度(Papadimitriou et al, 2002)。本实验
研究发现, 各氨氮处理组肝脏组织的 MDA 含量均高
于对照组, 3.0mg/L和 1.5mg/L处理组的MDA在实验
的第 15d受到最大程度的诱导, MDA含量与对照组差
异显著(P<0.05), 尤其是 3.0mg/L处理组MDA含量比
对照组高出近 5 倍。鳃丝 MDA 在实验第 5d 受到最
大程度的诱导 , 且各浓度组均与对照组差异显著
(P<0.05)。鳃丝和肝脏 MDA 含量在实验第 20d 均出
现不同程度的下降。这主要是由于高浓度氨氮胁迫使

抗氧化酶活力受到抑制 , 此时肝脏内产生的大量氧
自由基不能被有效清除, 使得机体脂质过氧化加剧, 
从而导致脂质化产物丙二醛含量不断增加。长时间胁

迫下 , 一定范围内氨氮对鲻鱼幼鱼组织的氧化损伤
是可逆的 , 肝脏和鳃丝可能对氨氮带来的可逆性氧
化损伤已经适应(王奇等, 2010), 最终导致两种组织
的 MDA含量随时间延长而逐渐下降。本实验结果显
示, 实验进行到第 5d, 各处理组中鳃丝 MDA 的增量
幅度明显高于肝脏; 鳃丝 MDA 含量出现下降的时间
段也明显早于肝脏组织近 10d, 表明氨氮对 MDA 的
影响具有组织器官的特异性和时序性。 
3.4  氨氮对鲻鱼幼鱼鳃丝组织和肝脏组织 Na+-K+- 

ATP酶的基因表达水平影响 
Na+-K+-ATP酶的主要功能是参与细胞内外 Na+、

K+跨膜转运 , 使细胞内外的离子浓度处于相对稳定
的生理平衡状态。Na+-K+-ATP 酶是鱼类渗透压调节
组织中离子交换的关键性酶(Hirose et al, 2003; 林仕
梅等, 2007)。由于在许多基础和特定细胞功能上的重
要性, Na+-K+-ATP 酶必须适应动物细胞改变和生理
刺激(Therien et al, 2000)。鱼类在环境胁迫初期, 某些
器官组织的功能活动会随着外界环境变化发生相应

改变, 使得机体在胁迫中能保持平衡状态。实验开始
5d, 鲻鱼幼鱼鳃丝和肝脏组织 Na+-K+-ATP 的基因表
达量快速升高, 同时 Na+-K+-ATP 酶活力也有所增加, 
以此保证鱼体内氧的供应和基础代谢正常 , 以维持
鳃的正常呼吸、肝脏的正常解毒能力和机体渗透压处

于稳定的生理水平。硬骨鱼鳃内 Na+-K+-ATPase基因
表达对渗透压调节起关键性作用的 Na+-K+-ATP 酶活
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性密切相关(Deane et al, 2005)。实验较好地显示出鳃
丝和肝脏 Na+-K+-ATP 的基因表达水平的变化趋势与
酶的活力变动趋势基本一致。实验进行到 5d 后, 鳃
丝和肝脏 Na+-K+-ATP 酶的基因表达水平有所降低, 
并逐渐趋于一个平缓稳定期。实验第 20d除了 3mg/L
氨氮处理组 Na+-K+-ATP 酶的基因表达量仍显著高于
对照组外(P<0.05), 其他各浓度组表达量基本维持在
与对照组表达量同一水平。有研究表明, 随着环境胁
迫时间的延长 , 部分鱼类能够通过自身调节最终适
应环境的变化 , 在变化后的环境中再次达到新陈代
谢的平衡, 保持机体内环境的稳态(Ishioka, 1982)。当
水体中氨氮胁迫强度低于鱼体耐受限度时 , 机体能
自行调节从而适应外界环境变化(邱德全等, 2008)。
鲻鱼幼鱼或许正是通过采取自我调节组织细胞的渗

透能力这一被动方式 , 来适应低浓度氨氮胁迫因子
长时间的作用。 
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EFFECT OF AMMONIA STRESS ON IMMUNITY INDICATORS OF  
JUVENILE MUGIL CEPHALUS 

JIANG Mei1,  LI Lei1,  SHEN Xin-Qiang1,  WU Qing-Yuan2,  NIU Jun-Xiang2 
(1. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China;  

2. Shanghai Ocean University, Shanghai 200336, China) 

Abstract    To evaluate the effects of ammonia on immunity and metabolism of juvenile Mugil cephalus, their tissues 
were exposed to different ammonia levels: 0.35 (natural seawater or control), 0.7, 1.5, and 3.0 mg/L for 20days and 
sampled randomly on Days 0, 5, 10, 15, and 20. The results indicate that as the exposure time lasted, malondialdehyde 
(MDA) content in liver and gill decreased after an initial increase. Ammonia concentration was positively correlated to the 
MDA content significantly. The relationship of ammonia stress and MDA content in liver and gill is somewhat tissue and 
sequence specific.The activity of Na+-K+-ATP in liver and gill decreased after an initial increase with exposure time lasted; 
and ammonia concentration showed significant negative correlation to Na+-K+-ATP activity. The ratio of RNA/DNA in 
muscle slightly increased but lower than the control except at 3.0 mg/L (P>0.05) treatment group. The mRNA expression 
of Na+-K+-ATPase increased till Day 5, then resumed to the level same as control after Day 20 except for 3.0 mg/L group 
staying at higher level than the control’s. The variation trends of mRNA expression of Na+-K+-ATPase were largely the 
same to the activity of Na+-K+-ATP. The results indicate that ammonia-nitrogen stress in a certain concentration for a long 
time could disturb the antioxidant immune system and nucleic acid metabolism in muscle of juvenile Mugil cephalus. 
Key words    sammonia exposure;  juvenile Mugil cephalus;  malondialdehyde(MDA);  Na+-K+-ATP;  ratio of 
RNA/DNA;  mRNA expression 
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