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摘要: 将 600 尾体重为(5.0±1.2) g 的健康中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)随机分为 5 组, 每组 6 个重复, 每个

重复 20 尾虾, 分别暴露于不同氨氮质量浓度(0 mg/L、2 mg/L、4 mg/L、6 mg/L 和 8 mg/L)海水中, 于胁迫后 6 h、

24 h、48 h、72 h 和 96 h 测定血淋巴氨氮、尿素氮含量、总抗氧化能力(T-AOC)、抗超氧阴离子活力和血淋巴细胞

过氧化氢酶(CAT)基因、过氧化物还原酶(Prx)基因和含半胱氨酸的天冬氨酸蛋白水解酶(caspase)基因的相对表达量, 

以 0 mg/L 氨氮组作为对照。结果显示, 随着氨氮胁迫时间的延长, 中国明对虾血淋巴氨氮含量逐渐积累, 以 8 mg/L

组对虾血淋巴氨氮含量最高, 是对照组的 5.85 倍。氨氮胁迫 6 h, 胁迫组中国明对虾血淋巴尿素氮含量显著高于对

照组(P<0.05), 其中 6 mg/L 组对虾血淋巴尿素氮含量最高, 是对照组的 2.22 倍。氨氮胁迫下中国明对虾血淋巴

T-AOC、Prx mRNA 相对表达量随着取样时间推移先升高后降低, 而血淋巴抗超氧阴离子活力、CAT 和 caspase 

mRNA 相对表达量随时间增加呈现先上升后下降再上升的变化过程。氨氮胁迫下中国明对虾血淋巴抗氧化能力被

显著诱导, 这可能破坏机体的氧化−抗氧化系统的平衡, 从而导致 caspase mRNA 相对表达量的上调。 
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对虾养殖业是我国海水养殖的支柱产业, 中

国明对虾是我国重要的经济渔业资源, 是黄渤海

重要的经济虾类[1]。高密度集约化养殖过程中, 由

于残饵、浮游动植物和养殖动物排泄物等有机物

的分解, 使得养殖水体产生大量的氨氮 [2], 因此

氨氮已经成为影响对虾养殖业的主要环境胁迫因

子之一。另外环境理化因子(天气、水环境因子和

饵料等)的改变, 引起了水体氨氮浓度的不平衡波

动, 也会造成养殖动物摄食率、生长率以及免疫

功能降低 [3−5], 增加了养殖动物对于养殖环境中

病原体的易感性[6−7]。已有研究表明高浓度的氨氮

长时间作用下 , 中国明对虾的抗病力明显降低 , 

间接增加了对虾对病原菌的易感性[8−9]。 

甲壳类动物的氮排泄受到内源性和外源性多

种因素的影响, 内源性因子包括蜕皮周期、营养

水平、个体发育等, 外源性因子包括水体氨氮水

平、温度、盐度和 pH 等[10]。其中, 氨氮是对水

产动物具有毒性的主要环境污染因子, 能够对多

种器官造成损伤[11]。对虾长时间处于高氨氮浓度

的养殖水体中, 对体内氮废物的排泄及氨代谢将

产生不利影响。若 NH3 从水体渗入组织液内, 就

会造成对虾血氨中毒[12]。同时氨氮胁迫容易导致

机体的氧化损伤 , 使体内活性氧自由基(ROS)的

浓度增加[13]。过量的 ROS 能够损伤机体重要的生

物分子, 如 DNA、蛋白质和脂类[14]。因此机体的

抗氧化防御系统在保护或者修护细胞免受氧化损

伤, 维持细胞的氧化还原平衡状态方面发挥着重

要作用。本研究通过分析氨氮胁迫后, 中国明对
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虾血淋巴中氨氮、尿素氮含量 , 总抗氧化活力

(T-AOC)和抗超氧阴离子能力 , 以及血细胞中过

氧化氢酶(CAT)、过氧化物还原酶(Prx)和含半胱氨

酸的天冬氨酸蛋白水解酶(caspase) mRNA 表达的

变化情况, 从体内氮代谢和抗氧化系统两个方面

探讨氨氮对中国明对虾的胁迫机制, 为健康养殖

和抗逆品种选育提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究所用中国明对虾购自山东青岛宝荣水

产科技发展有限公司, 体质健康, 平均体长(7.8± 

0.6) cm, 体重(5.0±1.2) g, 饲养于 PVC 桶(容积

200 L)中, 投饵量按照每桶对虾总初体重的 6%, 

并观察投饵台中的饲料情况调整投喂量, 连续充气, 

驯养 1 周后开始实验。整个实验期间温度(30.0± 

1.1)℃, pH 8.23±0.08, 溶氧 7.0 mg/L 以上, 盐度 18。 

1.2  实验设计 

选择健康、规格整齐的中国明对虾 600 尾, 随

机将对虾分为 5 个实验组, 分别为对照组(0 mg/L)、

低浓度氨氮胁迫组(2 mg/L)、中浓度氨氮胁迫组 

(4 mg/L)、中高浓度氨氮胁迫组(6 mg/L)和高浓度

氨氮胁迫组(8 mg/L)。本研究氨氮浓度的设置参考

文献[15]。每组 6 个平行, 每桶放 20 尾对虾, 每

桶水体积为 150 L。10 g/L 的 NH4Cl 用于调整各

实验组的氨氮浓度。实验期间每日定时更换新鲜

海水 1 次, 每次换水 1/3, 氨氮胁迫组换水后连续

补充 NH4Cl, 使采样组水体氨氮浓度保持稳定 , 

胁迫期间连续投喂。氮胁迫后的 0 h、6 h、24 h、

48 h、72 h、96 h 分别从每个实验组随机挑取 8

尾对虾取样, 并同时取各 PVC 桶中的水样, 用于

水体氨氮浓度的测定, 取样当天水体样本氨氮浓

度全部测定完毕。 

1.3  养殖水体氨氮浓度的测定 

养殖水体氨氮浓度的测定使用奈氏试剂法[16], 

并做相应改进, 测定方法参照文献[17]。分子氨浓

度的计算方法参照文献[18]。计算公式如下:  

%NH3=100/[1+10(lgKe‒pH)] 
lgKe=‒0.467+0.00113×S+2887.9/T 

T=(273+t)K 

NH3=%NH3TAN 

式中, Ke 代表平衡常数[19], S 代表盐度, T 代表绝对

温度, TAN 代表用奈氏试剂法测定的实际氨氮浓度。 

1.4  样品处理  

用 1 mL 注射器吸取 0.5 mL 预冷(4℃)的抗凝

剂[20], 从围心腔抽取 0.5 mL 的血淋巴液, 混匀后

离心(4℃, 800 g, 15 min), 取上清液用于抗氧化酶

活性的测定; 血淋巴细胞沉淀于离心管管底, 加

入 0.5 mL 的 TRIzol(Invitrogen), 使用移液器反复

吸打混匀, 在室温静置 10 min 用于后续的 RNA

提取。 

1.5  氨代谢指标的测定 

采用南京建成生物工程研究所研制的试剂盒

进行血氨和血尿素氮的测定, 其中血淋巴尿素氮

测定采用二乙酰−肟法。 

1.6  抗氧化指标的测定 

使用南京建成生物工程研究所试剂盒, 测定

对虾血淋巴 T-AOC 和抗超氧阴离子自由基活力。 

1.7  抗氧化酶 mRNA 和 caspase mRNA 的表达

水平分析 

1.7.1  样品制备  将上述血淋巴细胞样品于室温

静置, 根据 TRIzol 的说明书提取血淋巴细胞总

RNA, 提取获得的总 RNA, 用 RQ1 RNase-Free 

DNase(Promega)去除残留的 DNA, 用核酸定量仪

(Thermo Scientific, 型号 NanoDrop ND-1000)测定

260 nm 和 280 nm 处的吸收值, 检测 RNA 的产量

和纯度, 并使用 1%琼脂糖凝胶进行 RNA 非变性

电泳, 检测 RNA 的完整性。提取获得的总 RNA, 

用 RQ1 RNase-Free DNase(Promega)去除样品中

残留的 DNA, 然后使用反转录酶 M-MLV(Prom-

ega)将 RNA 反转录成 cDNA。 

1.7.2  引物设计   根据中国明对虾过氧化氢酶

(CAT)(EU102287)、过氧化物还原酶(Prx)(DQ20-

5423)和 caspase(GU597089)cDNA 序列, 以 Primer 

Premier 5.0 设计 Real-time PCR 扩增特异性引物, 

中国明对虾 18S rRNA 扩增引物参照文献[21], 引

物序列详见表 1。引物合成和 cDNA 序列测定委

托上海生工生物工程有限公司完成。 

1.7.3  Real-time PCR 扩增  采用 Real-time PCR 

(SYBR Green)2‒Ct 相对定量方法, 按照 SYBR® 
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表 1  Real-time PCR 扩增的特异性引物 
Tab. 1  Primers used for real-time PCR amplification 

cDNA 正向引物(5′−3′) forward primer(5′−3′) 反向引物(5′−3′) reverse primer(5′−3′) 产物大小/bp size of production

CAT ACTCCCATTGCTGTTCGT ATCCCAATTTCCTTCTTCTG 114 

Prx CACCTTTGTCTGCCCCACT GCAACCACTTCGCATCCA 219 

caspase CGGAGGAAGTTGCGAAGAA TTGGAATGAGCGAAGATGAGAG 127 

18S rRNA AGTAGCCGCCCTGGTTGTAGAC TTCTCCATGTCGTCCCAGT 218 

 

Premix Ex TaqTMⅡ(TaKaRa)试剂盒说明书进行操

作, 反应体系如下: 反应总体积共 20 μL, SYBR® 

Premix Ex TaqTMⅡ (2×) 10.0 μL, Rox reference 
Dye Ⅱ (50×) 0.4 μL, Forward primer (10 μmol/L) 
0.8 μL, Reverse primer (10 μmol/L) 0.8 μL, cDNA 

1.0 μL, dd H2O 7 μL。将样品在 PCR 管内混匀后

分装入 96 孔 PCR 板(Axygen)中, 瞬时离心后放入

ABI 7500 荧光定量 PCR 仪中进行 PCR 扩增, 反

应程序为: 95℃预变性 30 s ; 循环条件为 95℃ 5 s, 

60℃ 34 s, 共 40 个循环; 熔解曲线条件为 95℃ 

15 s, 60℃ 1 min, 97℃ 15 s。反应完成后, 用 ABI 

7500 system 软件分析结果。 

1.8  统计分析 

所得数据均以平均值±标准差( x ±SD)表示 , 

用 SPSS 16.0 统计分析软件进行单因素方差分析

(one-way ANOVA), Duncan’s 检测法进行多重比

较, P<0.05 认为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  各组水体中 NH4
+和 NH3 浓度的变化情况 

对照组(0 mg/L)水体中的实际 NH4
+和 NH3 浓

度在整个实验过程中均处于较低水平 ,  分别为 

0.126~0.303 mg/L 和 0.016~0.032 mg/L; 而各胁迫 

组水体中实际的 NH4
+和 NH3 浓度呈现先升高后降

低的变化趋势, 其中 72 h 2 mg/L、4 mg/L、6 mg/L

和 8 mg/L 组水体的实际 NH4
+质量浓度分别为

(8.068±1.114) mg/L、(10.649±2.290) mg/L、(12.399± 

2.190) mg/L 和(13.843± 2.227) mg/L, NH3质量浓度分

别为(1.558±0.175) mg/L、(2.038±0.412) mg/L、(2.247± 

1.013) mg/L 和(2.332± 0.125) mg/L (图 1)。 

2.2  氨氮胁迫对中国明对虾血淋巴含氮代谢的

影响 

血淋巴氨氮含量的变化如图 2A 所示。随着

时间的延长, 各组血淋巴氨氮含量呈现先升高后 

 
 

图 1  各组水体中实际 NH4
+(A)和 NH3 质量浓度 

(B)的变化情况 

Fig. 1  Actual NH4
+ (A) and NH3 concentration (B) in each 

treatment throughout the experiment 

 
降低再升高的变化过程。整个实验过程中, 各氨

氮胁迫组对虾血淋巴氨氮含量均显著高于对照组

(P<0.05)。2 mg/L 和 4 mg/L 组中国明对虾血淋巴

氨氮含量在 96 h 和 72 h 达最高值, 分别是其对照

组的 4.67 倍和 7.38 倍(P<0.05)。6 mg/L 和 8 mg/L

组中国明对虾血淋巴氨氮含量均在 96 h 时达到最

高值 , 分别是其对照组的 5.42 倍和 5.85 倍

(P<0.05)。由此可见, 各氨氮胁迫组血淋巴氨氮含

量均在胁迫后期达到最高值, 这说明在同浓度氨

氮胁迫下, 氨氮含量随着胁迫时间的增加而逐渐

在血淋巴液中蓄积(图 2A)。 

血淋巴尿素氮含量随环境氨氮浓度的变化如 
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图 2B 所示。随着时间的延长, 各氨氮胁迫组血淋

巴尿素氮浓度呈现先升高后降低再升高的变化过

程。各胁迫组血淋巴尿素氮含量均在 6 h 达最高

值, 分别是其对照组的 1.31 倍、1.21 倍、2.22 倍和

1.98 倍, 且 2 mg/L、6 mg/L 和 8 mg/L 组中国明对

虾血淋巴尿素氮含量均显著高于对照组(P<0.05)。

胁迫 24 h, 各胁迫组血淋巴尿素氮含量均显著低

于对照组(P<0.05), 且 2 mg/L 和 6 mg/L 组对虾血

淋巴尿素氮含量达最低值。由此可见, 氨氮胁迫初

期中国明对虾体内尿素氮含量快速达到最高值。 

 

 
 

图 2  氨氮胁迫对中国明对虾血淋巴氨氮(A)和 

尿素氮(B)含量的影响 
同一个时间点字母不同表示具有显著差异(P<0.05). 

Fig. 2  Effects of ammonia-N exposure on haemolymph  
ammonia nitrogen (A) and urea (B) content of  

Fenneropenaeus Chinensis 
Treatment bars with different letters in the same time are  

significantly different (P<0.05). 
 

2.3  氨氮胁迫对中国明对虾血淋巴抗氧化指标

的影响 

结果如图 3A 所示, 各胁迫组中国明对虾血

淋巴 T-AOC 呈现先升高后降低的变化趋势。氨氮

胁迫 6 h, 4 mg/L 和 8 mg/L 组中国明对虾血淋巴

T-AOC 活力达到最高值, 分别是对照组的 1.85 倍

和 6 倍, 均显著高于对照组(P<0.05)。氨氮胁迫

24 h, 各氨氮胁迫组对虾血淋巴 T-AOC 活力均显

著高于对照组(P<0.05), 且 6 mg/L 组对虾 T-AOC

活力达最高值, 是对照组的 2.14 倍。氨氮胁迫 72~96 

h, 2 mg/L 组对虾 T-AOC 活力显著高于对照组

(P<0.05), 其他各氨氮胁迫组对虾 T-AOC 均显著

低于对照组(P<0.05)。 

随着氨氮胁迫时间的延长, 各胁迫组中国明

对虾血淋巴抗超氧阴离子活力逐渐升高。氨氮胁

迫 72~96 h, 各胁迫组对虾血淋巴抗超氧阴离子

活力均显著高于对照组(P<0.05)。各胁迫组的最

高抗超氧阴离子活力分别为对照组的 3.09 倍、

1.77 倍、1.98 倍和 5.23 倍(图 3B)。 
 

 
 

图 3  氨氮胁迫对中国明对虾血淋巴抗氧化功能的影响 

Fig. 3  Effects of ammonia-N exposure on haemolymph anti-
oxidant capacity of Fenneropenaeus chinensis 

 

以上结果表明, 氨氮胁迫下 T-AOC 活力在多

数时段显著高于对照组(P<0.05), 但高浓度氨氮

长时间胁迫则抑制中国明对虾血淋巴 T-AOC 活
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力; 氨氮胁迫后期中国明对虾血淋巴抗超氧阴离

子能力均显著高于对照组。 

2.4  氨氮胁迫对中国明对虾血淋巴细胞抗氧化

酶和 caspase mRNA 表达水平的影响 

各氨氮胁迫组中国明对虾血淋巴细胞 CAT 

mRNA 表达水平呈现升高降低升高降低波

浪式变化过程。氨氮胁迫 6~48 h, 各胁迫组血淋

巴细胞 CAT mRNA 表达水平均显著高于对照组

(P<0.05), 且在 48 h 达最高表达水平, 分别为对

照组的 2.67 倍、2.04 倍、2.45 倍和 3.44 倍; 之后

CAT mRNA 表达水平降低, 在 72~96 h 达最低表

达水平(图 4A)。 

各氨氮胁迫组中国明对虾血淋巴细胞 Prx 

mRNA 表达水平呈现先升高后降低的变化趋势(图

4B)。氨氮胁迫 6 h, 6 mg/L 和 8 mg/L 组对虾血淋巴

细胞 Prx mRNA 表达水平显著高于对照组(P<0.05), 

且达到最高值, 分别为对照组的 1.48 倍和 2.06 倍。

氨氮胁迫 24 h, 各胁迫组对虾血淋巴细胞 Prx 

mRNA 表达水平均显著高于对照组(P<0.05), 4 mg/L

组 Prx mRNA 表达水平达最高值, 为对照组 1.20

倍。氨氮胁迫 72~96 h, 各胁迫组对虾血淋巴细胞

Prx mRNA 表达水平均显著低于对照组(P<0.05)。 

各氨氮胁迫组中国明对虾血淋巴细胞 caspase 

mRNA 表达水平呈现先升高后降低再升高的变化

过程。氨氮胁迫 6 h, 6 mg/L 和 8 mg/L 氨氮组对虾

血淋巴细胞 caspase mRNA 水平均显著高于对照

组(P<0.05)。氨氮胁迫 24~48 h, 各胁迫组 caspase 

mRNA 表达水平显著降低, 且在 24 h 均显著低于

对照组(P<0.05)。氨氮胁迫 72~96 h, 各胁迫组中

国明对虾血淋巴细胞 caspase mRNA 表达水平均

显著高于对照组(P<0.05), 且达到最高值, 分别为

对照组的 2.49 倍、1.77 倍、2.95 倍和 3.34 倍(图 4C)。 

综上所述, 氨氮胁迫对中国明对虾血淋巴细

胞抗氧化酶和 caspase mRNA 表达有以下特点: (1)

氨氮胁迫初期 CAT、Prx 和 caspase mRNA 表达水

平显著高于对照组(P<0.05), 且氨氮胁迫组对虾血

淋巴细胞 CAT 和 Prx mRNA 表达水平在 24~48 h

达最高值; (2)氨氮胁迫后期 Prx mRNA 表达水平

被显著抑制 , 而各氨氮胁迫组对虾血淋巴细胞

caspase mRNA 表达水平显著高于对照组(P<0.05)。 

 
 

图 4  氨氮胁迫对中国明对虾血淋巴细胞抗氧化酶和

caspase mRNA 表达水平的影响 

Fig. 4  Effects of ammonia-N exposure on mRNA expression 
levels of haemocytes antioxidant gene and caspase in Fennero-

penaeus chinensis 
 

3  讨论 

由计算公式可以看出, 水体氨氮浓度与水体

的盐度、温度及 pH 都有密切的关系。哈承旭等[22]

研究了不同 NH4Cl 浓度对中国明对虾‘黄海 1 号’

群体和中国明对虾野生群体的影响, 研究发现‘黄

海 1 号’72 h NH4Cl 的半致死浓度为 17.8 mg/L, 中

国明对虾野生群体 72 h NH4Cl 的半致死浓度为

16.0 mg/L。何玉英等[15]比较了中国明对虾家系幼
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体对不同浓度 NH4Cl 的耐受性, 认为中国明对虾

幼体 72 h NH4Cl 的半数致死浓度为 15.6 mg/L。

本实验胁迫初期, 各组设计氨氮浓度与实测氨氮

浓度基本相近, 但随着胁迫时间的延长, 各胁迫

组的实测氨氮浓度逐渐升高。本实验中设计氨氮

浓度为 8 mg/L 组, 实测水体最高值为 13.84 mg/L, 

远远高于 8 mg/L。原因可能有以下两个方面: (1)

本实验使用的对虾配合饲料 , 粗蛋白含量高达

40%以上, 过量的残饵在充气的水体中营养成分

流失[23], 容易造成水体实测氨氮浓度高于实验设

计的浓度。(2)对虾的排泄物是富含氮的有机物, 

在充气的水中分解可能产生了大量的氨氮。对照

组氨氮浓度在 0.180~0.272 mg/L 之间波动, 符合低

于 0.6 mg/L 的标准[24]。 

氨氮是动物体内氨基酸分解代谢、酰胺的脱

氨基作用及嘌呤核苷酸循环中的腺苷酸脱氨基作

用的代谢产物[25], 氨氮的排泄既受到内部因素如

蜕皮周期、营养状态等影响, 同时也受外部因素

如温度、盐度和环境氨氮等影响。血淋巴的氨氮

含量主要是水环境中的氨氮, 或者是代谢产物氨

氮通过扩散进入血液, 该指标是评估生理功能的

重要指标。本实验研究结果表明, 中国明对虾血

淋巴氨氮含量随水体氨氮浓度的升高而升高, 且

随胁迫时间呈现先升高后降低再升高的变化过

程。甲壳动物正常的血淋巴氨氮含量一般为 0.033~ 

0.950 mmol/L[26−31]。本研究中氨氮胁迫 72~96 h, 

各氨氮胁迫组(2~8 mg/L)中国明对虾血淋巴氨氮

含量均高于正常的甲壳动物, 该研究结果与 Chen

等[31]的报道相一致, 即水体氨氮浓度增加时对虾

血淋巴氨氮含量显著增加。Chen 等[32]研究认为当

水体氨氮浓度从 0 mg/L 增加至 5 mg/L, 斑节对虾

的氨排泄也随之增加, 但是水体氨氮浓度从 5 mg/L

增加至 20 mg/L 则抑制对虾的氨氮排泄。但也有

研究学者认为, 当水体氨氮浓度由 28 mg/L 增加

到 1218 mg/L 时并不影响对虾的氨代谢[24]。本研

究中氨氮胁迫中国明对虾 6 h, 水体氨氮浓度从

0.303 mg/L(对照组)增加至 8.625 mg/L(高氨氮胁

迫组), 对虾血淋巴氨氮含量从 0.12 mmol/L 增加

至 0.85 mmol/L, 增加了大约 6 倍。说明当中国明

对虾暴露于氨氮胁迫条件下, 水体中的 NH3 可 

以通过自由扩散的方式进入血淋巴中, 导致血淋

巴氨氮含量的逐渐升高。当血淋巴氨氮含量过高

的时候, 对虾激活体内氨代谢途径, 降低分子氨

的毒性。鱼类和甲壳动物消除氨氮主要有以下 3

个途径: (1)通过扩散作用使 NH3 从血液扩散进入

水体; (2)通过 NH4
+与 Na+的离子交换作用; (3)转

化成为毒性较小的化合物如尿素氮 [33]。Kinne[34]

研究认为, NH3 的自由扩散是消除体内氨氮的主

要途径, 因为通常血液中的氨含量要高于水环境

中的氨浓度。8 mg/L 组水体氨氮浓度 NH4
+高达

13.843 mg/L(约 0.99 mmol/L), 仍然小于此时对虾

血淋巴氨氮含量(1.25 mmol/L), 中国明对虾血淋

巴 NH3 很可能是通过自由扩散的方式排放至水体, 

从而降低了体内的 NH3 浓度。 

甲壳类的尿素氮生成主要来源于鸟苷酸循环

和尿酸的分解, 而后者的形成主要源于核苷酸的

降解。鸟氨酸循环的关键酶——精氨酸酶活性在

多种甲壳类鳃、肝胰腺和肌肉中被检测出来[35]。

实验结果表明, 水体氨氮浓度与中国明对虾血淋

巴尿素氮的变化趋势一致, 当氨氮浓度从 0.220 mg/L

升高到 9.446 mg/L 时, 中国明对虾血淋巴氨氮含

量增加。为了降低氨氮在体内的积累, 机体可能

通过主动运输或者被动扩散的方式消除多余的氨

氮, 同时机体启动解毒机制, 将毒性较强的分子

氨转化为相对较弱的尿素氮, 从而造成血淋巴尿

素氮水平的升高[10]。但是氨氮浓度从 9.446 mg/L 升

高到 13.449 mg/L(即 24~48 h)时, 血淋巴尿素氮含

量降低, 此时, 尿素的形成主要依赖于鸟氨酸循

环, 该循环的起始直接由 NH3 和 HCO3
‒作为底物, 

在一系列酶的催化作用下, 最终形成鸟氨酸和尿

素。由此看来尿素浓度直接与体内 NH4
+和 CO2 水

平息息相关。本研究表明 24~48 h 对虾血淋巴氨

氮含量较 6 h 有所降低, 所以 NH4
+供给浓度降低, 

导致血淋巴尿素氮含量降低。但胁迫 72~96 h,  

6 mg/L和 8 mg/L组血淋巴尿素氮含量仍然显著高

于对照组, 说明随着水环境氨氮浓度的升高, 对

虾血淋巴尿素氮含量逐渐增加。类似的结果见于

斑节对虾 [32]和日本囊对虾 (Marsupenaeus japo-

nicus)[36]。 

Zhang 等[37]研究表明随着水体氨氮浓度的升
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高, 罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)血细胞

ROS 含量升高。本研究发现实测氨氮浓度从

0.303 mg/L 升至 8.625 mg/L 时, 血淋巴 T-AOC 和

抗超氧阴离子活力显著升高, 推测氨氮胁迫诱导

对虾体内活性氧含量升高, 血淋巴抗氧化能力反

馈性增强, 以清除多余的活性氧。但当氨氮浓度

达到 10.649~13.843 mg/L 时, T-AOC 能力受到抑

制, 与栉孔扇贝和牡蛎在氨氮和不同机械刺激下

活性氧含量的变化趋势相一致[38−39]。CAT 和 Prx

具有分解 H2O2 的能力而发挥抗氧化作用。CAT 基

因表达在氨氮胁迫 48 h 达到最高值, 这与 Wang 

等[40]和 Zhang 等[41]的研究结果相一致, 即胁迫可

以引起对虾组织 CAT 基因的表达水平升高。氨氮

胁迫 6 h, 6 mg/L 和 8 mg/L 组对虾血淋巴细胞 Prx

基因表达水平最高, 说明高浓度氨氮胁迫瞬时诱

导血淋巴细胞 Prx 基因表达, 这与上述血淋巴中

T-AOC 和抗超氧阴离子活力结果相一致。Caspase 

(cysteinylaspartate specific proteinases)是一类具有

天冬氨酸特性的半胱氨酸蛋白酶, 存在于细胞液

中, 是调节细胞凋亡通路中的关键蛋白[42]。有研

究表明 caspase mRNA 表达水平与呼吸暴发和活

性氧自由基的产生有关[43]。本研究发现氨氮胁迫

6 h, 6 mg/L 和 8 mg/L 组 caspase mRNA 表达水平

显著高于对照组, 此时中国明对虾 T-AOC 活力也

显著高于对照组, 说明 caspase与抗氧化能力存在

相关性。氨氮胁迫 24~48 h, caspase 基因表达水平

显著降低, 这可能是 caspase活性增加的一种反馈

性调控[44]。已有研究表明细胞凋亡系统被激活用

以清除不需要或者有害的细胞, 此过程在脊椎动

物和无脊椎动物的正常生长发育和维持生物的动

态平衡中起到至关重要的作用[45]。氨氮胁迫 72~ 

96 h, 各胁迫组 caspase 基因表达水平显著高于对

照组, 与梁忠秀等[46]研究塔玛亚历山大藻诱导中

国明对虾鳃 caspase基因表达上调相一致, 表明氨

氮胁迫可能诱导中国明对虾血淋巴细胞凋亡。所

以作者推测水环境氨氮浓度的剧变, 激活细胞凋

亡通路因子 caspase, 以清除不必要的或者有害的

细胞, 从而节省能量以应对氨氮胁迫[47], 对于这

个假说需要进一步证实。 

综上所述, 氨氮胁迫打破了中国明对虾氧化

抗氧化系统的动态平衡, 诱导血淋巴抗氧化能力

的升高(T-AOC、抗超氧阴离子活力、CAT 和 Prx 

mRNA 表达水平), 造成血淋巴氨氮和尿素氮含量

的增加, 从而诱导细胞凋亡相关基因 caspase 表达, 

但这有待于进一步的组织学的研究证实。 
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Effects of ambient ammonia-N exposure on hemolymph nitrogen  
metabolism and antioxidant capacity of Fenneropenaeus chinensis 
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Abstract: Chinese shrimp, Fenneropenaeus chinensis, is widely cultured in China for its high economic value. 
However, farming yields of F. chinensis have decreased in the past few decades. The decreases in yield has been 
attributed to disease, as environmental deterioration due to poor management has resulted in an increased 
incidence of stress-induced disease. Environmental stressors, such as ammonia, have a significant effect on the 
antioxidant system of shrimp. However, little information is available about the effects of changes in ambient 
ammonia-N on hemolymph nitrogen content and antioxidant capability of Chinese shrimp. Therefore, 600 shrimps 
[initial body weight, (5.0±1.2) g] were divided randomly into five groups and exposed to water containing 
different concentrations of ambient ammonia-N (0 mg/L, 2 mg/L, 4 mg/L, 6 mg/L, and 8 mg/L). Each group had 
six replicates of 20 shrimp each. Total antioxidant capacity (T-AOC), antisuperoxide anions, relative expression of 
catalase (CAT), peroxiredoxin (Prx), and caspase mRNA in hemocytes and hemolymph ammonia, and urea content 
were analyzed in hemolymph after exposing shrimp to different concentrations of ambient ammonia-N for 6 h,  
24 h, 48 h, 72 h, and 96 h. Shrimp cultured in filtered seawater were used as the control. The results showed that 
ammonia accumulated gradually in the hemolymph as exposure time increased. Hemolymph ammonia content of 
shrimp in the 8 mg/L group was the highest compared with that in the other groups and was 5.85 times higher than 
that in the control group. Hemolymph urea contents of shrimp in the ammonia-N exposed groups were higher than 
that in the control group after 6 h of ammonia-N exposure. The hemolymph urea of shrimp in the 6 mg/L group 
was the highest after 6 h and was 2.22-times higher than that in the control group. Hemolymph T-AOC and Prx 
mRNA expression in hemocytes of shrimp exposed to ambient ammonia-N increased initially and then decreased 
as exposure time increased. However, anti-superoxide anions in hemolymph and relative CAT and caspase mRNA 
expression levels in hemocytes increased, decreased, and then increased again as exposure time increased. The 
antioxidant capacity of shrimp was significantly higher after exposure to ammonia-N than that in the control. 
These findings demonstrate that the oxidation-antioxidant balance system in shrimp may be damaged after 
exposure to ammonia-N, resulting in upregulation of caspase mRNA expression. 
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