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摘要: 为研究氨对大鳞副泥鳅(Paramisgurnus dabryanus)(体重 18~25 g)生理指标的影响, 将其暴露于 30 mmol/L 

NH4Cl 溶液和空气中 0 h, 6 h, 12 h, 24 h, 48 h, 72 h, 以研究体外和体内氨对其体组织中谷氨酰胺含量、谷氨酰胺合

成酶和谷氨酸脱氢酶活性的影响。研究发现, 氨和空气暴露下, 随着暴露时间的延长, 大鳞副泥鳅肝脏和肌肉组织

中谷氨酰胺含量有明显累积的趋势, 脑、肝脏和肠道组织中谷氨酰胺合成酶活性均显著上升。氨和空气暴露显著

影响大鳞副泥鳅脑和肠道组织中谷氨酸脱氢酶活性, 但对肝脏组织中谷氨酸脱氢酶活性并没有显著性影响。结果

表明, 大鳞副泥鳅可通过体组织中累积谷氨酰胺来应对体外或体内氨浓度的上升, 氨暴露和空气暴露可刺激体内

谷氨酰胺的合成, 将氨转化为无毒性的谷氨酰胺。肠道中谷氨酸脱氢酶活性显著上升, 可能在鱼类应对氨氮毒性中, 

肠道谷氨酸脱氢酶比谷氨酰胺合成酶有更重要的作用。而大鳞副泥鳅肝脏组织中谷氨酸脱氢酶活性并不受氨和空

气暴露的影响, 这可能是由于肝脏组织中转氨酶催化生成了足量的谷氨酸。 
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氨由动物机体代谢氨基酸生产, 而且具有较

强的毒性, 因此动物体内的氨必须被排出体外或

者降解为其他低毒性的物质[1−2]。大多数硬骨鱼类

在水体中都是排氨的, 而且氮代谢废物也多以氨

的形式排泄, 但是当鱼类处于高氨、碱性水体或

者空气暴露条件下, 氨排泄会受到很大程度的抑

制。在这种情况下, 鱼类必须发展出合适的耐氨

策略。对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)后期仔鱼的研

究发现, 其最主要的氨解毒策略为通过谷氨酰胺

合成酶(glutamine synthetase, GS)将氨和谷氨酸合

成谷氨酰胺[3]。GS 一般在脑组织中的活性较其他

组织中高 [4−5], 而其主要的生理功能可能就是保

护脑组织免于氨氮毒性[6]。 

已有研究表明, 一些鱼类在氨暴露条件下其

脑组织中 GS 活性[4, 7]及 GS mRNA 水平[5]显著上

升。而且, 无论 GS 活性的变化如何, 鱼类暴露于

氨氮中其脑组织谷氨酰胺含量普遍上升 [4, 7‒10], 

并伴随着谷氨酸含量的下降[7, 9]。因此, 在一些鱼

类中 , 氨会被过量激活的 N-甲基 -D-天门冬氨  

酸型谷氨酸(N-methyl-D-aspartate-type glutamate, 

NMDA)受体中和一部分[11]。谷氨酰胺在鱼类大脑

降解氨氮毒性中起到了重要的作用, 如海湾豹蟾

鱼(Opsanus beta)、尖齿胡鲶(Clarias gariepinus)、

虹鳟及黄鳝(Monopterus albus)等[5, 9−10, 12−13], 会

以合成无毒的谷氨酰胺的方式从脑组织中将氨释

放到血液中 , 最后进入肝脏。谷氨酸脱氢酶

(glutamate dehydrogenase, GDH)是氨基酸代谢分

解的关键酶之一, 在水生动物体内氨代谢过程中

发挥着重要的作用[14]。 

大鳞副泥鳅 (Paramisgurnus dabryanus)是一

种淡水杂食性鱼类, 在东亚地区是一种重要的经

济品种, 尤其是在中国和韩国, 其市场需求量一
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直很高[15−16]。其外形和生态习性均与泥鳅(Misgurnus 

anguillicaudatus)非常相似, 也是一种典型的气呼

吸型鱼类, 以后肠作为主要的辅助呼吸器官[17]。

在干旱季节 , 大鳞副泥鳅会钻入湿润的泥土中 , 

可存活数月之久。在这种缺水的情况下, 将体内

氨排泄至周围水体中将会受到极大限制, 必然会

造成体内氨含量显著上升。已有研究表明, 大鳞

副泥鳅在氨或空气暴露下, 体组织中可累积相当

高浓度的氨, 具有很高的氨耐受性[18], 大鳞副泥

鳅应对高环境氨(氨暴露)以及体内氨(空气暴露)

机制有待进一步研究。因此, 本研究旨在确定空

气和氨氮暴露条件下大鳞副泥鳅体内 GS、GDH

及谷氨酰胺含量的变化, 为大鳞副泥鳅的耐氨机

制的研究提供研究资料。 

1   材料方法 

1.1  实验鱼 

实验用大鳞副泥鳅(18~25 g)由武汉市周边的

水产市场购买而来。实验鱼运至实验室后暂养于

60 L 的水族箱中, 实验开始前暂养 7 d 以上, 温度

控制为(25.5±1.0)℃。暂养期间内, 每天换水, 换

水量为 30%左右, 每个水族箱放置 3 个充氧气石, 

每天投喂两次商品饲料 (粗蛋白 35%, 粗脂肪

7%)。实验开始前, 实验鱼饥饿 24 h, 实验期间不

投饵。 

1.2  实验设计 

1.2.1  氨氮暴露  实验鱼暴露于 30 mmol/L 的

NH4Cl 溶液中, 溶液体积为 10 L, 置于体积约为

15 L 的塑料盒(36.5 cm×25.5 cm×16.7 cm)中, 以 

4 mol/L 的 NaOH 溶液调节 pH 为 7.2, 实验期间控

制温度为(25±1)℃(以实验室中央空调控制室温 , 

实验用水取自 5 个 60 L 的塑料盒中, 在室内稳定

24 h 左右, 水温与室温基本一致)。实验分别持续

6 h, 12 h, 24 h, 48 h 及 72 h。实验用 NH4Cl 溶液每

隔 24 h 彻底更换 1 次以避免氨挥发造成的影响。

以实验开始时(0 h)的大鳞副泥鳅作为对照组。每

个暴露时间设置 3 组平行, 每个平行 4 尾实验鱼。 

1.2.2  空气暴露  将大鳞副泥鳅放置于塑料盒中

(36.5 cm×25.5 cm×16.7 cm)作为空气暴露组, 塑

料盒中装有很薄的一层蒸馏水(100 mL)以保持大

鳞副泥鳅体表湿润 , 实验期间控制温度为 (25± 

1)℃(以实验室中央空调控制室温)。实验分别持续

6 h, 12 h, 24 h, 48 h 及 72 h。塑料盒中的 100 mL 蒸

馏水每隔 8 h 彻底更换 1 次, 以确保整个空气暴露

阶段的湿度。以实验开始时(0 h)的大鳞副泥鳅作

为对照组。每个暴露时间设置 3 组平行, 每个平

行 4 尾实验鱼。 

1.3  取样 

每个暴露时间点结束, 用 MS-222 彻底麻醉

实验鱼之后, 每个平行中的所有实验鱼均通过敲

击头部致死。随后解剖实验鱼以取得脑、肝脏、

肠道及背部肌肉。样品由平行中的 4 尾实验鱼合

并而来, 样品均保存于‒80℃的冰箱中待测。 

1.4  样品测定 

用于测定 GS 活性的样品解冻后称重, 按质

量体积比 1∶4 加入配置好的提取缓冲液, 以玻璃

匀浆器在 4℃条件下匀浆。随后在 4℃下, 离心力

10000 g 离心 20 min, 取上清液, 即为粗酶液。GS

测定方法如下: 1.6 mL反应混合液B, 加入 0.7 mL

粗酶液和 0.7 mL ATP 溶液, 混匀, 于 37℃下保温

30 min, 加入显色剂 1 mL, 摇匀并放置片刻后, 

于 5000 g 下离心 10 min, 取上清液测定 540 nm处

的吸光值, 以加入 1.6 mL 反应混合液 A 的为对

照。GS 活性=A/(P×V×T), 单位为µmol/min g 组织。

以新配置的谷氨酸单异羟肟酸溶液作为标准品制

备标准曲线。其中, A 为 540 nm 吸光度下谷氨酸

单异羟肟酸的含量(µmol), P 为粗酶液中组织含量

(g/mL), V 为反应体积(mL), T 为反应时间(min)。 

其中各种试剂配置方法如下。提取缓冲液 : 

0.05 mol/L Tris-HCl, pH 8.0, 内含 2 mmol/L Mg2+, 

2 mmol/L 二硫苏糖醇(DTT), 0.4 mol/L 蔗糖。称取

Tris 1.5295 g, 0.1245 g MgSO4·7H2O, 0.1543 g DTT

和 34.25 g 蔗糖, 去离子水溶解后, 用 0.05 mol/L HCl

调至 pH 8.0, 最后定容至 250 mL; 反应混合液 A: 

内含 80 mmol/L Mg2+, 20 mmol/L 谷氨酸钠盐,  

20 mmol/L 半胱氨酸和 2 mmol/L EGTA, 称取

3.0590 g Tris, 4.9795 g MgSO4·7H2O, 0.8628 g 谷氨

酸钠盐, 0.6057 g 半胱氨酸, 0.1920 g EGTA, 去离

子水溶解后, 用 0.1 mol/L HCl 调至 pH 7.4, 定容

至 250 mL; 反应混合液 B: 反应混合液 A 的成分
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再加入 80 mmol/L 盐酸羟胺, pH 7.4; 显色剂: 

3.3176 g TCA, 10.1021 g FeCl3·6H2O, 去离子水

溶解后, 加 5 mL 浓盐酸, 定容至 100 mL; ATP 溶

液: 0.1210 g ATP 溶于 5 mL 去离子水中(临用前 

配制)。 

GDH 活性通过商业试剂盒(no. A125, 南京建

成生物工程研究所)测定, 定义每克组织每分钟消

耗 1 µmol 还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸(reduced 

form of nicotinamide-adenine dinucleotide, NADH)

为一个酶活力单位, 反应温度为常温, 检测波长

为 340 nm。组织谷氨酰胺含量也以商业试剂盒(no. 

A073, Nanjing Jiancheng Bioengineering Institute, 

China)测定, 反应温度为 37 , ℃ 检测波长为 630 nm, 

单位为µmol/g。 

1.5  数据分析 

所有数据均以平均值±标准差( x ±SD)表示 , 

数据分析以 SPSS 18.0 (SPSS Inc. Chicago, IL, 

USA)进行。Levene’s 检验进行方差同质性检验, 

单因素方差分析结果显著性 , 如果显著则进行

Duncan’s 多重比较。显著性水平为 α=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  组织谷氨酰胺含量 

不同时间氨氮和空气暴露后, 大鳞副泥鳅肌

肉和肝脏组织中谷氨酰胺含量的变化如图 1 所示。

从图中可看出大鳞副泥鳅暴露于 30 mmol/L NH4Cl

溶液和空气中时, 暴露时间均显著影响其肌肉组

织中谷氨酰胺含量。与对照组相比, 暴露 12 h 后, 

大鳞副泥鳅肌肉组织中的谷氨酰胺含量有明显累

积的趋势(P<0.05)。大鳞副泥鳅在 30 mmol/L NH4Cl

溶液中暴露 48 h 后, 其肌肉组织中谷氨酰胺含量

上升为对照组的 2.5倍; 空气暴露 48 h后, 大鳞副

泥鳅肌肉组织中谷氨酰胺含量上升为对照组的

3.0 倍。不同时间氨和空气暴露后, 大鳞副泥鳅肝

脏组织中谷氨酰胺含量也表现出与肌肉中相似的

变化趋势。随着暴露时间的延长, 大鳞副泥鳅肝 
 

 
 

图 1  大鳞副泥鳅暴露于 30 mmol/L NH4Cl 溶液(a, c)和空气(b, d)中肌肉(a, b)和肝脏(c, d)组织中谷氨酰胺含量变化 

不同上标表示显著差异(P<0.05). S: 氨氮暴露; T: 空气暴露. 

Fig. 1  Glutamine contents in muscle (b, d) and liver (c, d) of Paramisgurnus dabryanus exposed to  
30 mmol/L NH4Cl solution (a, c) and air (b, d) 

The different superscripts are statistical difference (P<0.05). S: submerged in 30 mmol/L NH4Cl solution; T: terrestrial exposure. 
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脏组织中的谷氨酰胺含量也显著升高 (P<0.05),  

30 mmol/L NH4Cl 溶液暴露大鳞副泥鳅 72 h 后, 

其肝脏组织中谷氨酰胺含量上升为对照组的 2.2

倍, 空气暴露 72 h 后, 大鳞副泥鳅肌肉组织中谷

氨酰胺含量上升为对照组的 2.5 倍。由此可见, 空

气和氨暴露会导致大鳞副泥鳅组织中谷氨酰胺的

累积。 

2.2  组织谷氨酰胺合成酶活性变化 

图 2 表示大鳞副泥鳅暴露于氨和空气中不同

时间后, 其脑、肝脏和肠道组织中谷氨酰胺合成

酶活性的变化。大鳞副泥鳅暴露于 30 mmol/L 

NH4Cl 溶液中时, 暴露时间显著影响其脑组织中

谷氨酰胺合成酶活性, 暴露 48 h 后, 谷氨酰胺合

成酶活性上升比较明显, 在 72 h 时达到最大值, 

为对照组的 2.6 倍(图 2a)。大鳞副泥鳅暴露于空

气中时也具有相类似的变化趋势, 空气暴露大鳞

副泥鳅 6 h, 12 h 以及 24 h 后, 其脑组织中谷氨酰

胺合成酶活性虽然显著高于对照组(P<0.05), 但

不同暴露时间之间却并没有显著性差异(P>0.05), 

直至暴露 48 h 后才显著上升(P<0.05), 暴露 72 h

后谷氨酰胺合成酶活性上升为对照组的 2.7 倍(P< 

0.05)。大鳞副泥鳅暴露于 30 mmol/L NH4Cl 溶液

和空气中, 其肝脏组织谷氨酰胺合成酶活性的变

化趋势非常类似, 大鳞副泥鳅在氨氮和空气暴露 
 

 
 

图 2  大鳞副泥鳅暴露于 30 mmol/L NH4Cl 溶液(a, c, e)和空气(b, d, f)中 0 h (control), 6 h, 12 h, 24 h, 48 h 

及 72 h 后脑(a, b)、肝脏(c, d)和肠道(e, f)组织中谷氨酰胺合成酶活性的变化 

不同上标表示显著差异(P<0.05). 
Fig. 2  Glutamine synthetase activities in brain (a, b), liver (c, d) and intestine (e, f) of Paramisgurnus dabryanus  

exposed to 30 mmol/L NH4Cl solution (a, c, e) and air (b, d, f) for 0 (control), 6, 12, 24, 48 and 72 h 
The different superscripts are statistical difference (P<0.05). 
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的前 24 h 内均表现为缓慢增加的趋势, 在暴露 48 h

后开始显著上升, 30 mmol/L NH4Cl 溶液和空气暴

露 72 h 后大鳞副泥鳅肝脏组织谷氨酰胺合成酶活

性分别上升为对照组的 2.0 和 2.2 倍(图 2c, 2d)。

而大鳞副泥鳅暴露于 30 mmol/L NH4Cl 溶液和空

气中, 其肠道组织谷氨酰胺合成酶活性的变化趋

势也与肝脏中较为类似, 暴露 24 h 后, 暴露时间

显著影响大鳞副泥鳅肠道组织中谷氨酰胺合成酶

的活性(P<0.05), 大鳞副泥鳅在氨氮和空气暴露

的前 24 h 内均表现为缓慢增加的趋势, 在暴露 48 h

后开始显著上升, 30 mmol/L NH4Cl 溶液和空气暴

露 72 h 后大鳞副泥鳅肠道组织谷氨酰胺合成酶活性

分别上升为对照组的 2.8 和 3.0 倍(图 2e, 2f)。 

2.3  组织谷氨酸脱氢酶活性变化 

大鳞副泥鳅暴露于氨和空气中不同时间后 , 

其脑、肝脏和肠道组织中谷氨酸脱氢酶活性的变

化见表 1。大鳞副泥鳅暴露于 30 mmol/L NH4Cl

溶液中时, 暴露时间(24 h 后)对其脑组织中谷氨

酸脱氢酶活性具有显著影响, 暴露 24 h 后, 大鳞

副泥鳅脑组织中谷氨酸脱氢酶活性显著高于其他

组(P<0.05), 上升为对照组的 1.7 倍。相似地, 暴 

 
表 1  氨和空气暴露对大鳞副泥鳅体组织 

中谷氨酸脱氢酶活性的影响 
Tab. 1  Effect of ammonia and aerial exposure on tissue 

glutamate dehydrogenase activities in Paramisgurnus dabryanus 
3; SDn x   

GDH 活性/[µmol(NADH)·min‒1·g‒1] 
GDH activity 处理 

treatment 

暴露时间/h 
exposure 

time 脑 brain 肝脏 liver 肠道 intestine

0 8.39±0.50a 6.58±0.45 1.06±0.07a

6 8.55±0.43a 6.53±0.51 1.19±0.08ab

12 10.08±1.27a 6.62±0.58 1.28±0.07b

24 13.92±1.91b 6.55±0.52 1.35±0.09b

48 10.14±1.30a 6.52±0.40 1.31±0.13b

氨暴露 
ammonia 
exposure 

72 9.47±0.82a 6.65±0.41 1.32±0.09b

0 8.39±0.50ab 6.58±0.45 1.06±0.07a

6 8.08±0.61a 6.52±0.47 1.23±0.08b

12 9.52±0.48abc 6.59±0.62 1.33±0.05bc

24 10.47±1.27c 6.62±0.52 1.39±0.09c

48 12.74±1.72d 6.60±0.44 1.34±0.12bc

空气暴露 
aerial  

exposure 

72 10.06±0.83bc 6.65±0.55 1.35±0.08bc

注: 同列不同上标表示差异显著(P<0.05). 
Note: Different superscripts in same column are statistical differ-
ence (P<0.05). 

露于空气中时, 暴露时间(24 h 之后)也对大鳞副

泥鳅脑组织中谷氨酸脱氢酶活性具有显著影响。

暴露的前 48 h 内, 随着暴露时间的延长, 其脑组

织中谷氨酸脱氢酶活性也上升, 并且在暴露 48 h

后达到最大值, 为对照组的 1.5 倍。然而, 暴露时

间却对暴露于 30 mmol/L NH4Cl 溶液和空气中大

鳞副泥鳅肝脏组织中谷氨酸脱氢酶活性并没有

显著性影响(P>0.05)。暴露于 30 mmol/L NH4Cl

溶液和空气中大鳞副泥鳅肠道组织中谷氨酸脱

氢酶活性随着暴露时间的延长具有相似的变化

趋势, 均随着暴露时间的延长缓慢上升, 而且均在

暴露 24 h 后达到最大值, 分别为对照组的 1.27 倍和

1.31 倍。 

3  讨论 

在鱼体内, GS 可催化谷氨酸和 NH4
+合成谷氨

酰胺, 而谷氨酸则是由 GDH 催化 α-酮戊二酸和

NH4
+合成的。而谷氨酰胺的合成来源于谷氨酸还

是 α-酮戊二酸主要是由细胞内 GS 活性决定的[2]。

通常来说, 鱼类肌肉中 GS 活性是很低的[19], 但

对于一些气呼吸型鱼类, 在空气暴露或氨暴露条

件下, 却可在大脑、肝脏及肌肉中将氨代谢为谷

氨酰胺。这些气呼吸型鱼类的肝脏、肌肉及肠道

组织中均可检出较高的 GS 活性[20]。以谷氨酰胺

的形式应对较高的体内氨氮含量具有其特定的优

势, 谷氨酰胺可贮存于机体中, 当环境条件改善

后, 这些谷氨酰胺可用于合成嘌呤、嘧啶及黏多

糖等用于机体生理活动[2]。 

本研究中 , 大鳞副泥鳅暴露于 30 mmol/L 

NH4Cl 溶液和空气, 随着暴露时间的延长, 大鳞

副泥鳅肝脏和肌肉组织中的谷氨酰胺含量有明显

累积的趋势, 说明大鳞副泥鳅可通过体组织中累

积谷氨酰胺来应对体内氨浓度的上升。随着水生

动物体内氨浓度的上升, 谷氨酰胺在体内累积的

现象是非常常见的。如云斑尖塘鳢(Oxyeleotrisma-

rnorata)在空气中暴露 72 h 后, 其体内氨排泄速

率明显降低, 而肌肉中谷氨酰胺含量却上升为对

照组的 3 倍[21]。空气暴露黄鳝 72 h 后, 其肌肉中

谷氨酰胺含量上升为对照组的 4.5 倍, 肝脏中上

升为对照组的 36 倍, 脑组织中上升为对照组的 4
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倍[22]。空气暴露 48 h 后泥鳅(Misgurnus anguil-

licaudatus)大脑、肌肉以及肝脏中谷氨酰胺含量也

显著增加[23]。类似的现象还可见于多种水生动物

中, 如中华乌塘鳢(Bostrychus sinensis)[24]、虹鳟[13]、

仿刺参 (Apostichopus japonicus)[25]等 , 这些结果

表明, 以谷氨酰胺形式应对体内氨累积似乎在水

生动物中普遍存在。本研究结果表明, 大鳞副泥

鳅在体外氨(氨暴露)或体内氨(空气暴露)累积的

情况下可刺激体内谷氨酰胺的合成, 将氨转化为

无毒性的谷氨酰胺。 

一些鱼类在高氨环境下, 其脑组织中 GS 活性[4]

以及其 mRNA[5, 20]表达量会显著增加。这与本研

究结果类似 , 本研究中 , 随着暴露时间的延长 , 

暴露于 30 mmol/L NH4Cl 溶液和空气中的大鳞副

泥鳅脑、肝脏和肠道组织中 GS 活性均显著上升。

GS 可催化谷氨酸和 NH4
+合成谷氨酰胺, 这也解

释了本研究中谷氨酰胺含量和 GS 活性同时上升

的现象。通常来说, 鱼类肌肉中 GS 活性是很低 

的[19], 但其在鱼类大脑降解氨氮毒性中起到了重

要的作用, 如海湾豹蟾鱼、尖齿胡鲶、虹鳟及黄

鳝等[5, 9−10, 12−13], 谷氨酰胺合成后会从各组织中

作为一种无毒的氨代谢物释放到血液中, 最后进入

肝脏中。 

GDH 可催化 α-酮戊二酸和 NH4
+合成谷氨酸, 

肝脏是谷氨酸代谢的主要场所 , 因此肠道通过

GDH 胺化作用合成谷氨酰胺转运至肝脏中是非

常必要的[26]。此外, 过量的游离氨基酸并不会用

于合成蛋白质, 且会在一些必要的生理活动中代

谢产生氨。因此, 肠道和肝脏在鱼类以谷氨酰胺

形式进行氨氮解毒的过程中是互相协作的关系。

本研究中, 30 mmol/L NH4Cl 溶液和空气暴露显著

影响大鳞副泥鳅脑和肠道组织中 GDH 活性, 但

对肝脏组织中 GDH 活性并没有显著性影响。在

云斑尖塘鳢[27]和中华乌塘鳢[28]中, 也在氨暴露和

空气暴露下肠道中 GDH 活性显著上升的报道, 

其结果认为肠道 GDH 在鱼类应对氨氮毒性中起

到了比肠道 GS 更加重要的作用。而大鳞副泥鳅

肝脏组织中 GDH 活性并不受氨氮和空气暴露的

影响, 也并未因为肝脏组织中 GS 活性和谷氨酰

胺含量上升而变化, 这可能是由于肝脏组织中转

氨酶催化生成了足量的谷氨酸, 如谷丙转氨酶和

谷草转氨酶等[25, 29]。 

随着 NH4Cl 溶液和空气暴露时间的延长, 大

鳞副泥鳅肝脏和肌肉组织中的谷氨酰胺含量有明

显累积的趋势, 脑、肝脏和肠道组织中谷氨酰胺

合成酶活性均显著上升, 说明了大鳞副泥鳅可通

过体组织累积无毒性的谷氨酰胺来应对体内有毒

的氨浓度的上升。30 mmol/L NH4Cl 溶液和空气

暴露显著影响大鳞副泥鳅脑和肠道组织中 GDH

活性, 但对肝脏组织中 GDH 活性并没有显著性

影响。肠道中 GDH 活性显著上升, 可能其在鱼类

应对氨氮毒性中起到了比肠道 GS 更加重要的作

用。而大鳞副泥鳅肝脏组织中 GDH 活性并不受

氨氮和空气暴露的影响, 这可能是由于肝脏组织

中转氨酶催化生成了足量的谷氨酸。本研究提供

了氨和空气暴露下大鳞副泥鳅体组织中谷氨酰胺

含量, GS、GDH 活性的变化, 丰富了大鳞副泥鳅

耐氨机制研究的基础资料, 后续的研究应该从更

深入的角度(分子和细胞水平)探讨其特定的耐氨

策略及相关作用机制。 
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Changes to tissue glutamine content, glutamine synthetase, and glu-
tamate dehydrogenase activities during ammonia and aerial exposure 
in Chinese loach (Paramisgurnus dabryanus) 

ZHANG Yunlong1, ZHANG Hailong2, WANG Lingyu2, GU Beiyi2, FAN Qixue2 

1. College of Animal Science and Technology, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China;  
2. College of Fishery, Huazhong Agricultural University; Key Lab of Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agri-

culture, Wuhan 430070, China 

Abstract: Chinese loaches (body weight: 18−25 g) were exposed to 30 mmol/L NH4Cl solution and air (exposure 
time: 0, 6, 12, 24, 48, 72 h) to assess changes in tissue glutamine content, glutamine synthetase (GS) activity, and 
glutamate dehydrogenase (GDH) activity during ammonia loading and aerial exposure. Glutamine accumulation in 
liver and muscle, as well as GS activity in the brain, liver, and intestine, were observed with increasing duration of 
ammonia and aerial exposure. In all analyzed tissue except the liver, GDH activity was significantly affected by 
ammonia and aerial exposure. Our results suggested that Chinese loaches respond to internal ammonia increase 
through glutamine accumulation. Glutamine synthetase then stimulates the glutamine formation pathway and 
converts ammonia into non-toxic glutamine. The marked increase of GDH activity in the intestines demonstrated 
that intestinal GDH is more important than intestinal GS in the overall defense against ammonia toxicity. Across 
the exposure period, variation in liver GDH activity was not affected by ammonia and air, nor associated with a 
concomitant increase in GS activity and glutamine content that probably occurred due to efficient glutamine re-
plenishment via transaminase action. 
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