
 

doi: 10.12131/20190191 文章编号： 2095 − 0780 −（2020）02 − 0036 − 07

 

慢性氨氮胁迫对史氏鲟幼鱼生长及其肝脏抗氧化、免疫指标的影响

管    敏，张德志，唐大明
（中国长江三峡集团有限公司中华鲟研究所/三峡工程鱼类资源保护湖北省重点实验室，湖北 宜昌 443100）

摘要： 该研究以史氏鲟 (Acipenser schrenckii) 幼鱼为实验对象，在实验室内营造了 0.01 mg·L−1 (对照组)、
0.50 mg·L−1 (低浓度组)、1.00 mg·L−1 (中浓度组)、2.00 mg·L−1 (中高浓度组) 和 4.00 mg·L−1 (高浓度组) 5 个氨氮浓

度组，对史氏鲟胁迫养殖 60 d 后取样测定其生长、抗氧化和免疫功能的相关指标，初步揭示史氏鲟幼鱼对慢性

氨氮胁迫的生理响应。结果显示，随氨氮浓度升高，史氏鲟幼鱼的增重率 (WGR) 、特定生长率 (SGR)、脏体比

(VSI) 和肝体比 (HSI) 均显著下降 (P<0.05)，但肥满度 (CF) 无显著变化。在抗氧化指标中，随着氨氮浓度的增

加，肝脏超氧化物歧化酶 (SOD) 、过氧化氢酶 (CAT) 、总抗氧化能力 (T-AOC) 活性和谷胱甘肽 (GSH) 含量呈下

降趋势，丙二醛 (MDA) 含量呈上升趋势。免疫指标中，肝脏溶菌酶 (LZM) 活性和免疫球蛋白M (IgM) 含量受氨

氮胁迫影响显著 (P<0.05)。结果表明，慢性氨氮胁迫显著抑制了史氏鲟幼鱼的生长，降低了鱼体的抗氧化能力和

免疫能力。建议在史氏鲟实际养殖过程中，养殖水体中氨氮质量浓度应控制在≤0.5 mg·L−1，以避免其对史氏鲟

造成损伤。
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Effects of chronic ammonia stress on growth, antioxidative and immunity
indices in liver of juvenile Acipenser schrenckii

GUAN Min, ZHANG Dezhi, TANG Daming

(Institute of Chinese Sturgeon, Three Gorges Corporation/Hubei Key Laboratory of Three Gorges
Project for Conservation of Fishes, Yichang 443100, China)

Abstract:  To preliminarily reveal the physiological response of juvenile Acipenser schrenckii to chronic ammonia-nitrogen stress,
we exposed the juveniles to different ammonia nitrogen concentrations (0.01, 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0 mg·L−1) for 60 d, and investigated
their growth, antioxidative and immunity indices. The results show that the weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR),
viserosomatic index (VSI) and hepatosomatic index (HSI) of the juveniles decreased significantly with the increase of ammonia con-
centration (P<0.05). However, there was no significant change in condition factor (CF). Among the antioxidative indexes, the super-
oxide dismutase (SOD) , catalase (CAT) , total antioxidant capacity (T-AOC) activity and glutathione (GSH) content in liver de-
creased gradually with the increase of ammonia concentration, while malondialdehyde (MDA) content increased gradually. Among
the immune indices, lysozyme (LZM) activity and immunoglobulin M (IgM) content in the liver decreased significantly (P<0.05).
The results suggest that the chronic ammonia stress inhibits the growth, antioxidative and immunity capacity of the juveniles signific-
antly. Thus, in the actual breeding process of A. schrenckii, the ammonia concentration in water should be controlled at ≤0.5 mg·L−1

to avoid the adverse effects of ammonia stress.
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氨氮是鱼类养殖中非常重要的水质指标，当水

体中氨氮浓度超过安全范围后就会对鱼类造成氨氮

胁迫。研究表明，氨氮胁迫不仅会影响鱼类的生

长、代谢，还会导致鱼体重要组织器官发生病变反

应[1]，如异育银鲫[2] (Carassius auratus gibelio)、团

头鲂[3] (Megalobrama amblycephala) 幼鱼和圆斑星

鲽[4] (Verasper variegatus) 幼鱼；还有研究表明，氨

氮胁迫会显著抑制鱼体内抗氧化酶相关基因和免疫

相关基因的表达，增加炎症细胞因子及细胞凋亡相

关基因的表达量[5-8]，从而抑制鱼体的抗氧化系统

和非特异性免疫系统[4-5]，进而导致鱼类死亡。同

时，氨氮胁迫易打破养殖系统的平衡性，使养殖水

体中的病原微生物迅速繁殖，从而导致养殖鱼类病

害频发[9]。由此可见，氨氮胁迫已成为影响鱼类健

康养殖的主要因素之一。

史氏鲟 (Acipenser schrenckii) 俗称七粒浮子，

因其具有较高的营养价值和经济价值，已成为我国

主要的鲟鱼养殖品种之一[10]。为了实现养殖效益最

大化，史氏鲟的人工养殖大多采用高密度集约化养

殖方式，该养殖模式存在鱼体集中排泄、残饵溶解

和水体交换率低等问题，极易导致水体中氨氮浓度

的急剧升高，虽然达不到急性致死浓度，但氨氮浓

度长期升高会对史氏鲟造成慢性氨氮胁迫。目前，

关于氨氮对鲟鱼的胁迫研究主要集中在急性胁迫研

究方面，如刘建魁等[11]、杜浩等[12] 和袁丁等[13]

分别开展了氨氮对史氏鲟幼鱼、中华鲟 (A. sinen-
sis) 和西伯利亚鲟 (A. baerii) 的急性毒性研究，而

关于长时间低浓度氨氮胁迫对史氏鲟生长及其肝脏

抗氧化、免疫指标的影响研究尚未见报道。本实验

在慢性氨氮胁迫条件下，研究了史氏鲟生长及其肝

脏抗氧化、免疫指标的变化情况，旨在初步揭示史

氏鲟幼鱼对慢性氨氮胁迫的生理响应，从而为深入

研究史氏鲟幼鱼应激反应的机理提供理论依据，为

优化史氏鲟的增养殖技术提供参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验鱼的选择及暂养

实验鱼为中国长江三峡集团有限公司中华鲟研

究所 2016 年全人工繁殖所得的史氏鲟幼鱼。随机

挑选规格一致、体质健康的史氏鲟幼鱼 162 尾，体

质量为 (180.00±15.00) g，体长为 (30.50±1.80) cm，

并将其暂养于直径 3.00 m 的养殖池中，暂养水温

16.80 ℃、溶解氧质量浓度 (6.00~7.00) mg·L−1、

pH 7.30~7.60、氨氮质量浓度 0.01 mg·L−1、亚硝氮

质量浓度 0.005 mg·L−1，每天饱食投喂 1 次，7 d
后开始实验。

1.2    实验设计

在 5 个直径 3.00 m、水深 0.60 m 的实验池中

进行实验，氨氮质量浓度设置为 0.01 mg·L−1 (对照

组)、0.50 mg·L−1 (低浓度组)、1.00 mg·L−1 (中浓度

组)、2.00 mg·L−1 (中高浓度组) 和 4.00 mg·L−1 (高
浓度组)，每个浓度组 30 尾鱼。在暂养池中，随机

挑选 150 尾史氏鲟幼鱼用于实验，每个实验池

30 尾；实验开始前，在每个养殖池设 3 个挡板，

将养殖池分隔成 A、B、C 3 个相同大小的扇形区

域，用 120 mg·L−1 MS-222 将实验鱼麻醉后称质

量、测体长，然后在背鳍上注射 T 型标记，随机

转入 A、B、C 中的任意一个扇形区域中，每个扇

形区域共转入 10 尾鱼，分别记录 3 个区域中所有

鱼的 T 标代码，并将 T 标代码与 A、B、C 扇形区

域一一对应；之后将挡板拆除，把 30 尾实验鱼混

养在一个池中进行实验；实验结束时将养殖池再隔

成 A、B、C 3 个同等大小的扇形区域，并根据

T 标代码，将池中的实验鱼分别置于与其对应的

A、B、C 区域中，然后在每个区域中进行随机取

样。实验期间，水温 16.80~21.50 ℃、溶解氧 6.00~
7.00 mg·L−1、pH 7.30~7.60、亚硝酸盐低于 0.01
mg·L−1。氨氮质量浓度用 10 g·L−1 的氯化铵 (NH4Cl)
母液进行调配，实验池水每 24 h 换 1 次；每天饱

食投喂 1 次，摄食完成后及时清除残饵，并观察记

录鱼的摄食及活动状态，实验持续 60 d。
1.3    样品的采集和处理

用 120 mg·L−1 的 MS-222 将实验鱼快速麻醉后

解剖，取肝脏组织；用预冷的鱼用生理盐水将肝脏

冲洗干净，滤纸吸干水分后将其切成小块，并置

于 2 mL 离心管中，经液氮快速冷冻后，−70 ℃
保存待测。

1.4    测定指标

1.4.1    生长指标            计算成活率  (SR)、增重率

(WGR)、特定生长率 (SGR)、肝体比 (HSI)、肥满

度 (CF) 和脏体比 (VSI)，计算公式为：
SR = Nf/Ni×100%
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WGR = (Wt −W0)/W0×100%

SGR = (lnWt − lnW0)/t×100%

HSI =Wh/Wb×100%

CF =Wb/L×100%

VSI =We/Wb×100%

式中 N f 为终末鱼尾数；N i 为初始鱼尾数；

Wt 为终末体质量 (g)；W0 为初始体质量 (g)；t 为
实验天数 (d)；Wb 为每尾鱼体质量 (g)；L 为每尾

鱼体长 (cm)；Wh 为肝脏质量 (g)；We 为内脏团质

量 (g)。
1.4.2   抗氧化和免疫指标      抗氧化指标包括超氧

化物歧化酶 (SOD) 活性、过氧化氢酶 (CAT) 活
性、总抗氧化能力   (T-AOC)  活性、谷胱甘肽

(GSH) 含量、丙二醛 (MDA) 含量；免疫指标包括

溶菌酶 (LZM) 活性和免疫球蛋白 M (lgM) 含量。

所有指标的测定采用南京建成生物工程研究所研制

的试剂盒，具体方法参见其说明书。

1.5    数据统计

实验数据用 SPSS 16.0 和 Excel 2016 软件进行

X±SD

统计分析，利用单因素方差分析 (One-Way AN-
OVA) 和 Duncan's 多重比较检验低温胁迫对各项指

标影响的显著性，差异的显著性以 P<0.05 为标

准，结果以“平均值±标准差 ( ) ”表示。

2    结果

2.1    慢性氨氮胁迫对史氏鲟幼鱼生长性能的影响

慢性氨氮胁迫显著降低了史氏鲟幼鱼增重率和

特定生长率 (P<0.05)，对照组实验鱼的特定生长率

分别是低、中、中高和高浓度组的 1.32、1.75、
2.41 和 6.87 倍 (表 1)；脏体比和肝体比也随氨氮浓

度的增加呈逐渐降低的趋势，高浓度组鱼体脏体比

和肝体比显著低于对照组 (P<0.05)；各组实验鱼的

肥满度从大到小依次为对照组、中浓度组、中高浓

度组、高浓度组和低浓度组，但各组之间不存在显

著差异 (P>0.05)；此外，各实验组史氏鲟幼鱼在实

验过程中的成活率均为 100%。这表明持续 60 d 的

慢性氨氮胁迫未对史氏鲟的存活产生影响，但对其

生长产生了显著的抑制作用。

2.2    慢性氨氮胁迫对史氏鲟幼鱼肝脏抗氧化、免疫

指标的影响

在慢性氨氮胁迫条件下，各实验组史氏鲟幼鱼

肝脏 SOD 活性情况见图 1-a。随着氨氮浓度的增

大，史氏鲟幼鱼肝脏 SOD 活性呈逐渐降低的趋

势；其中中高、高浓度组肝脏 SOD 活性显著低于

低浓度组和对照组 (P<0.05)，其他各组之间不存在

显著性差异 (P>0.05)。
随着氨氮浓度的升高，各组史氏鲟幼鱼肝脏

CAT 活性也呈逐渐降低的趋势 (图 1-b)，高浓度组

史氏鲟幼鱼肝脏 CAT 活性显著低于对照组  (P<
0.05)，较对照组降低 39.95%，而其他各实验组之

间无显著差异 (P>0.05)。
史氏鲟幼鱼肝脏 T-AOC 活性变化见图 1-c。

慢性氨氮胁迫显著降低了史氏鲟幼鱼的肝脏 T-
AOC 活性，且氨氮浓度越大，肝脏 T-AOC 活性下

降越明显。低、中、中高和高浓度组肝脏 T-AOC
活性均显著低于对照组 (P<0.05)，较对照组分别下

降了 20.57%、30.93%、44.57%和 74.08%。

在不同氨氮浓度中，各组实验鱼肝脏 GSH 含

量依次表现为对照组>低浓度组>中浓度组>中高浓

度组>高浓度组 (图 1-d)，其中高、中高、中浓度

组肝脏 GSH 质量摩尔浓度显著低于对照组  (P<
0.05)，但三组之间差异不显著 (P>0.05)，低浓度组

表1    慢性氨氮胁迫对史氏鲟幼鱼生长指标的影响
Table 1    Effects of chronic ammonia stress on growth indices of juvenile A. schrenckii

实验组

Group
成活率

SR/%
增重率

WGR/%
特定生长率

SGR/%·d−1
脏体比

VSI/%
肝体比

HSI/%
肥满度

CF/%

对照组 Control group 100.00 77.99±4.71a 0.96±0.27a 4.92±0.27a 2.00±0.19a 0.006 5±0.000 2a

低浓度组 Low concentration group 100.00 58.87±3.56a 0.77±0.27a 4.70±0.27a 1.58±0.20b 0.005 9±0.000 1a

中浓度组 Medium concentration group 100.00 44.52±4.67b 0.61±0.27b 4.76±0.24a 1.48±0.23b 0.006 3±0.000 1a

中高浓度组 Sub-high concentration group 100.00 32.41±3.18b 0.47±0.27b 4.57±0.15a 1.42±0.08b 0.006 1±0.000 2a

高浓度组 High concentration group 100.00 11.35±2.53c 0.18±0.27c 3.89±0.17b 1.31±0.04b 0.005 9±0.000 3a

注：同列不同上标字母表示显著性 (P<0.05)
Note: Different superscript letters in the same column indicate significant difference (P<0.05).
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和对照组也不存在显著性差异 (P>0.05)。
史氏鲟幼鱼肝脏 MDA 质量摩尔浓度在慢性氨

氮胁迫条件下的变化情况见图 1-e。各处理组实验

鱼肝脏 MDA 质量摩尔浓度由大到小依次为高浓度

组、中高浓度组、中浓度组、低浓度组和对照组，

其中高浓度组肝脏 MDA 质量摩尔浓度显著高于低

浓度组   (P<0 .05 )；中、中高和高浓度组肝脏

MDA 质量摩尔浓度显著高于对照组 (P<0.05)，较

对照组分别升高 25.86%、32.89%和 47.33%。

实验结果表明，慢性氨氮胁迫显著降低了史氏

鲟幼鱼的肝脏 LZM 活性 (图 1-f)。随着氨氮浓度的

升高，史氏鲟幼鱼肝脏 LZM 活性逐渐降低，其
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图1    慢性氨氮胁迫对史氏鲟幼鱼抗氧化和免疫指标的影响

不同英文字母表示每组数据之间达到显著差异水平 (P<0.05)

Figure 1    Effects of chronic ammonia stress on antioxidative and immunity indices of juvenile A. schrenckii
The values with different lowercase letters indicate significant difference among different groups (P<0.05).
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中，中、中高和高浓度组肝脏 LZM 活性均显著

低于对照组 (P<0.05)，较对照组分别下降 22.22%、

27.31% 和 36.98%；其他各组之间无显著差异 (P>
0.05)。

史氏鲟幼鱼肝脏 IgM 质量分数变化情况见

图 1-g。氨氮浓度越高，史氏鲟幼鱼肝脏 IgM 质量

分数越低。中高、高浓度组肝脏 IgM 质量分数显

著低于对照组 (P<0.05)，较对照组分别下降 23.45%
和 32.62%；与低浓度组相比，高浓度组肝脏 IgM
质量分数降低 31.07%，两者之间存在显著差异

(P<0.05)；其他各组之间无显著差异 (P>0.05)。

3    讨论

3.1    慢性氨氮胁迫对史氏鲟幼鱼生长性能的影响

氨氮是评估养殖水环境好坏的重要指标。大量

研究表明，水体中氨氮浓度的升高会显著抑制水生

生物的生长。肖炜等[9] 发现吉富罗非鱼 (GIFT Or-
eochromis niloticus) 幼鱼在不同氨氮浓度的水体中

胁迫 30 d 后，3.25、6.51 和 13.01 mg·L−1 组实验鱼

的终末体质量、增质量率和特定生长率均低于空白

对照组，且对实验鱼生长的抑制作用随氨氮浓度的

增加而显著增强；徐杨[14] 也发现尼罗罗非鱼 (O.
niloticus) 的增重率和特定生长率随氨氮胁迫浓度的

升高而下降；Paust 等[15] 研究指出，大西洋比目鱼

(Hippoglossus hippoglossus) 在 NH3 质量浓度为

0.12、0.17 mg·L−1 的水体中养殖 62 d 后，鱼体的

生长速率会受到显著抑制；Peng 等[16] 得出慢性氨

氮胁迫显著降低了虎斑乌贼 (Sepia pharaonis) 的成

活率、生长率和摄食量的结论。本研究也得出了相

同的结论，慢性氨氮胁迫虽未造成史氏鲟幼鱼的死

亡，却显著降低了史氏鲟幼鱼的增重率、特定生长

率、肝体比和脏体比，对鱼体的生长产生了显著的

抑制作用。这可能是由于氨氮胁迫会导致史氏鲟幼

鱼的摄食率和饲料转化率下降，鱼体内大部分能量

用于抵御胁迫产生的应激反应，所以导致鱼体的生

长速率下降[17]。张晓莹[2] 进一步证实了这一结论，

指出氨氮胁迫显著提高了鱼体的标准代谢率

(SMR)，降低了最大代谢率 (MMR)，缩小了有氧

代谢范围 (AS)，表明鱼体在氨氮胁迫下，鱼体的

有氧代谢能力下降，导致游泳能力下降，逃逸、捕

食及繁殖等行为均受到限制，鱼体用于修复自身机

能并维持基本生理功能所需的能量增加，而可提供

的有氧代谢总能量降低，所以鱼体用于生长的能量

大大减少了。Xia 等[18]、Toni 等[19] 也得出类似的

结论。但黎庆等[20] 研究发现，在总氨氮质量浓度

为 5.65~5.80 mg·L−1 的水体中养殖 56 d 对黄颡鱼

(Pelteobagrus fulvidraco) 的终末体质量、增质量和

饵料系数无显著影响，这可能与鱼的种类、规格、

抗逆性强弱及氨氮胁迫程度有关。

3.2    慢性氨氮胁迫对史氏鲟幼鱼抗氧化和免疫指

标的影响

鱼类长期处于氨氮胁迫中，机体内源性氨的排

泄被阻断，外源性氨经鳃和皮肤进入体内并大量积

累，产生大量氧自由基 (ROS)，从而对鱼体造成损

伤[21]。抗氧化酶系统可以催化消除生物体内过多

的 ROS，是生物体内抗氧化防御体系的重要组成

部分，而 SOD 和 CAT 则是抗氧化防御体系中非常

重要的功能酶[22]，两者相互关联，可联合清除活性

氧自由基，其活性的下降标志着机体清除活性氧自

由基的能力下降[23]。T-AOC 是衡量机体抗氧化系

统功能的综合性指标，它与鱼体的健康程度密切相

关 [ 2 4 ]。研究发现经过 30 d 的氨氮胁迫，3.49、
6.99、13.97 和 27.94 mg·L−1 组尼罗罗非鱼的肝脏

谷丙转氨酶 (GPT) 和 SOD 活性均显著下降 [14]，

6.51、13.01 mg·L−1 组吉富罗非鱼的血清 SOD 活性

均显著低于对照组 [9 ]；黄颡鱼在总氨氮为 5.65~
5.80 mg·L−1 中胁迫 56 d 后，其 SOD、CAT 和谷胱

甘肽过氧化物酶 (GSH-PX) 显著低于对照组[20]，这

与本研究所得结论基本一致。本研究中，慢性氨氮

胁迫显著降低了史氏鲟幼鱼肝脏 SOD、CAT、T-
AOC 活性，且与氨氮浓度呈显著的负相关性 (P<
0.05)，这说明持续 60 d 的慢性氨氮胁迫对史氏鲟

幼鱼的肝脏抗氧化酶指标产生了显著的抑制作用，

且氨氮浓度越高，抑制作用越明显。在李利红和袁

宏利 [25] 对福瑞鲤 (Cyprinus carpio)、刘洋[26] 对泥

鳅 (Misgurnus anguillicaudatus)、臧元奇等[27] 对刺

参 (Apostichopus japonicus) 的慢性氨氮胁迫研究中

也得出了类似结论，其原因可能是氨氮胁迫降低了

鱼体抗氧化相关基因的表达量，抗氧化酶的合成量

大大减少，从而降低了抗氧化酶的活性[28]。然而，

姜会民[29]、Sun 等[30] 研究得出不同结论，他们认

为抗氧化酶活性随胁迫时间增加呈先升高后下降的

趋势；赵海涛[31] 研究发现南方鲶 (Silurus meridi-
onalis) 幼鱼 SOD 活性在低浓度氨氮胁迫时先升高

后下降，而在高浓度氨氮胁迫时显著持续下降。这
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主要是由于鱼体在低氨氮条件下产生了毒物兴奋效

应[29]，低浓度氨氮胁迫显著增加了免疫相关基因和

抗氧化酶相关基因的表达，而高浓度氨氮胁迫显

著抑制了免疫相关基因和抗氧化酶相关基因的

表达[32]。

GSH 是一种低分子活性氧自由基清除剂，是

清除 ROS非常重要的非酶抗氧化物质[33]；而MDA
是 ROS 与脂质发生过氧化反应的产物，它可以反

映细胞受活性氧自由基攻击的程度，从而间接反映

机体抗氧化能力的强弱及组织细胞受损伤的严重程

度[34]。王贞杰等[4] 发现圆斑星鲽幼鱼在氨氮处理

96 h 后，其肝脏 MDA 含量显著高于对照组，且

MDA含量与氨氮浓度呈正相关 (P<0.05)；蒋玫等[35]

也发现随着氨氮浓度的升高，鲻鱼 (Mugil ceph-
alus) 肝脏、鳃丝的 MDA 含量逐渐升高，MDA 含

量与氨氮浓度呈正相关。本研究中，慢性氨氮胁迫

显著降低了史氏鲟幼鱼肝脏的 GSH 含量，而使

MDA 含量显著增加，这进一步表明持续 60 d 的慢

性氨氮胁迫显著降低了史氏鲟幼鱼的抗氧化能力，

加剧了组织细胞膜脂质过氧化程度，使得醛酮类物

质在鱼体内不断积累。

溶菌酶 (LZM) 和免疫球蛋白 M (IgM) 是鱼体

非常重要的免疫因子，前者可以破坏革兰氏阳性菌

细胞壁中的肽聚糖，从而瓦解细菌细胞；后者具有

强大的抗感染作用[34]。Zhang 等[3] 研究发现氨氮胁

迫显著降低了黄颡鱼的 LZM 活性和总免疫球蛋白

含量；Qin等[36] 报道了氨氮胁迫不仅降低了瓦氏黄

颡鱼 (P. vachellii) 血清 LZM 活性和补体 C3 的含

量，还抑制了脾脏、头肾中补体 C3 和 IgM 的表

达；陈家长等[37]、韩春燕等[38] 发现氨氮胁迫显著

降低了罗非鱼 (Oreochromis niloticus)、奥尼罗非鱼

(Oreochromis niloticus × O. areus) 的血清溶菌酶的

活性；芦光宇等[39]、任海等[40] 也发现，长时间的

氨氮胁迫会使克氏原螯虾 (Procambarus clarkii)
和脊尾白虾 (Exopalaemon carinicauda) 的免疫酶活

性降低；这些研究结果与本实验结果基本一致。本

研究中，随着氨氮胁迫浓度的增大，史氏鲟幼鱼肝

脏 LZM 活性及 IgM 含量均表现为逐渐降低的趋

势。这表明慢性氨氮胁迫降低了鱼体 LZM 活性及

IgM 的合成，抑制了鱼体的免疫功能，降低了鱼体

的免疫力，其原因主要与氨氮胁迫抑制了鱼体

LZM、IgM等免疫相关基因的表达有关[32, 36]。

4    结论

本研究发现，持续 60 d 的慢性氨氮胁迫导致

史氏鲟幼鱼的特定生长率和增重率显著下降，肝

脏 SOD、CAT、T-AOC、LZM 活性及 GSH、

IgM 含量显著下降，MDA 含量显著升高，这表明

慢性氨氮胁迫对史氏鲟幼鱼的生长、抗氧化能力和

免疫能力产生了显著的不利影响。当氨氮质量浓度

为 0.5 mg·L−1 时，史氏鲟幼鱼肝脏 SOD、CAT、
T-AOC、LZM 活性及 MDA、IgM 含量等指标与对

照组相比均未出现显著性变化；而当氨氮质量浓

度>0.5 mg·L−1 时，肝脏 T-AOC、LZM 活性及

GSH、MDA 含量等指标显著低于对照组，这表明

当氨氮质量浓度≤0.5 mg·L−1 时，氨氮胁迫对史氏

鲟幼鱼肝脏抗氧化、免疫指标基本无实质性的影

响，但当氨氮质量浓度>0.5 mg·L−1 时，氨氮胁迫

已对史氏鲟幼鱼的肝脏抗氧化、免疫指标造成了显

著的不利影响。因此，在史氏鲟的日常养殖过程

中，养殖水体中氨氮质量浓度应至少≤0.5 mg·L−1，

以避免其对史氏鲟造成损伤。
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