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摘要! 为进一步了解氨氮对团头鲂幼鱼的毒性毒理影响!以体质量为"39118 =2123#> 的团头鲂

幼鱼为研究对象!研究了氨氮胁迫对其鳃%肝%肾组织结构的影响$ 实验首先进行 07 D 的氨氮胁

迫!得出 07 D '-

42

!在此基础上!设置对照"21981 8>5'#和实验"14 8>5'#1 个氨氮浓度处理组!

进行 2%7%31%19 和 9; D 的氨氮胁迫!取样后剩余团头鲂幼鱼移入曝气自来水进行 07 D 的毒后恢

复实验$ 结果表明!07 D '-

42

为 471901 8>5'$ / 种组织观察表明!氨氮胁迫 7 D!鳃丝毛细血管

扩张!上皮组织增生&肝细胞肿胀!细胞核肿大!肝细胞空泡化&肾小球萎缩!肾小囊腔膨大!肾小

管管腔缩小$ 胁迫 31 D!泌氯细胞增生!呼吸上皮细胞出现部分脱落&肝细胞水样变性%血窦扩

张%细胞轮廓模糊!形成点状病灶&肾小管上皮细胞肿大%水样变性%浊肿$ 胁迫 19 D!鳃小片融

合%变短!呼吸上皮细胞大面积脱落&肝细胞水样变性%血窦扩张严重!形成局部病灶&肾组织淋巴

细胞浸润严重!充血!肾小球坏死!肾小管坏死$ 胁迫 9; D!鳃小片卷曲!上皮细胞部分脱落&肝细

胞部分溶解%血窦扩张!形成点状病灶&肾小管上皮细胞坏死!肾小球坏死$ 07 D 恢复后!泌氯细

胞和上皮组织增生严重&肝组织大面积细胞核肿大!血窦扩张&肾组织淋巴细胞浸润严重!肾小管

坏死!肾小球坏死$ 实验表明!不同的器官之间病症的损伤程度不同!肝组织的损伤最严重!然后

依次是鳃和肾$ 随着胁迫时间延长!鳃%肝和肾组织受到的损害增加!同时鱼体也产生防御反应!

但 07 D 的恢复期不足以让团头鲂幼鱼在胁迫中完全恢复!而恢复能力最差的是肾组织$

关键词! 团头鲂& 急性氨氮胁迫& 半致死浓度& 毒后恢复& 组织结构

中图分类号! *074555555555555 文献标志码'&

55氨氮是鱼类蛋白质代谢的最终产物"占鱼类

氮代谢的 72P<;2P

&3'

( 水中氨氮浓度是以总氨

氮浓度来表示的"总氨氮包括离子氨和非离子氨"

其中离子氨对鱼类的毒性较小"氨氮的毒性主要

来自非离子氨( 非离子氨的毒性主要是由于其具

有脂溶性和非离子性"从而能够在鳃膜上扩散"而

离子氨由于具有较大的水合物实体"因而不能从

鳃膜上扩散
&1'

( 高密度集约化养殖中"水产养殖

动物残饵和排泄物的氨化作用是诱发鱼病的主要

环境因子
&/'

( 鱼类经常会受到持续性的氨氮胁

迫"水体中氨氮浓度可能在短时间内急剧升高"从

而会对鱼类造成急性氨氮胁迫伤害
&9'

( 水体中

氨氮浓度过高会导致水生动物肝)鳃)肾等组织结

构发生病变
&4'

)免疫力下降
&7'

等(

团头鲂#>67)42?*)5) )5?40-6&+)4)$"又称武

昌鱼"隶属于硬骨鱼纲 #"EH2:BDHD;2E$"鲤形目

#-;CF:=:Y/F82E$" 鲤 科 # -;CF:=:A92$"

!

亚 科

#-@0H2F:=92$"是我国主要淡水养殖品种之一( 其

肉质鲜美)生长快)经济价值高"但其不耐低氧和

运输"因此在养殖生产过程中经常受到外界不利



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

因素的影响产生应激"造成受伤)生病和死亡"影

响了团头鲂的正常生长与繁殖( 目前国内外有许

多关于氨氮胁迫对水生动物影响的报道"如吉富

罗 非 鱼 # J*62-+*25,/ 1,428,-./$

&8'

) 青 鱼

# >042&+)*0172@21 &,-6./$

&;'

) 红 螯 光 壳 螯 虾

#(+6*)$Q.)@*,-)*,1)8./$

&0'

)庸鲽 #",&&2742//./

+,&&2742//./$

&9'

等( 然而"氨氮胁迫对团头鲂的

影响 主 要 集 中 在 生 长) 免 疫 机 能 及 存 活 率

上
&32 633'

"对组织结构的变化以及胁迫后的恢复能

力研究还鲜有报道( 本研究通过实验确定团头鲂

幼鱼的半致死浓度"并应用光学显微镜观察急性

氨氮胁迫下不同时间段团头鲂幼鱼的肝)鳃和肾

的组织结构变化以及毒后的恢复情况"探讨氨氮

胁迫对团头鲂的毒性作用机制"旨在为团头鲂及

其他淡水鱼养殖中氨氮胁迫的应激反应评估提供

科学依据(

35材料与方法

!"!#实验用鱼

团头鲂由中国水产科学研究院淡水渔业研究

中心南泉渔场提供( 挑选同一批次的鱼苗"体质

量为#39118 =2123$ >"正式实验前先在可控温循

环流水圆形蓄养槽 #规格为直径 ;12 88B822

88$内驯养 1 周"每天投喂商品饲料 / 次#;!22"

31!22 和 37!22$"日夜连续充气增氧"保证充足的

氧气"减少人为干扰"保持安静"防止额外应激"每

天按时排污"定时检查系统"根据具体情况再进行

换水处理"每次换四分之一的水( 暂养期间"水温

#191/9 =2133$N"C+8109 =2132"溶氧#81/9 =

211/$8>5'"根据0水和废水监测分析方法1

&31'

采

用纳氏试剂法测定水体的氨氮浓度"总氨氮值小

于或等于 214 8>5'(

!"$#急性毒性实验

急性毒性实验在圆形蓄养槽内进行"以 19 D

内未见死亡组的最大浓度和 19 D 内全部死亡的

最小浓度为区间"再以此作等对数区间划分"分别

为 42)4711/9)7/1193)831313 和 8010;/ 8>5'"

每组浓度设 / 个平行"每个平行放 12 尾鱼"进行

氨氮急性胁迫实验"期间记录团头鲂幼鱼活动及

中毒症状"并将死鱼及时捞出"分别记录 19)9;)

81 和 07 D 的团头鲂死亡数( 每天使用纳氏试剂

法检测并及时调整水体氨氮浓度"使其维持在初

始浓度水平"每组浓度实测值分别为 # 4213/ =

2113$) # 471/4 =2197 $) # 7/141 =2140 $)

#831/; =2187$和#;2117 =219;$8>5'( 水温为

#1/1;9 =21/2$N"C+;1// =212/"溶氧#8190 =

2113$8>5'(

!"C#氨氮胁迫实验

实验组设置55在通过预实验得出团头鲂幼

鱼 07 D 氨氮半致死浓度的基础上"设计低氨氮组

#对照组 2 8>5'$和高氨氮组#14 8>5'$"实测值

分别为 #2198 =2127$和 #1413/ =2141 $ 8>5'(

每个处理设置 / 个平行"用氯化铵为母液配置实

验组的总氨氮浓度( 挑选体色正常)健康的团头

鲂幼鱼随机放入 7 个圆形蓄养槽内"每桶 92 尾(

实验期间停止喂食"每隔 9 D 进行总氨氮浓度的

测定( 水温 #19102 =2132$N"C+ ;113 =212/"

溶氧#817; =2138$8>5'(

样品采集与分析55氨氮胁迫实验期间"分别

于 2)7)31)19 和 9; D 采集样品"然后将胁迫 9; D 后

的鱼放入正常的圆形蓄养槽中进行恢复"07 D 后再

采样 3 次( 每次从每个循环桶中随机取出 / 尾进行

活体解剖"取各实验组的肝)鳃和肾经生理盐水漂洗

后"用T/@:=氏液固定"用各级乙醇逐级脱水)包埋)

定位)切片)+1,染色"显微观察并拍照(

!"E#数据分析

急性毒性实验使用 *6**3812 # *H9H:EH:B90

69BO9>2Y/F*/B:90*B:2=B2E3812$处理实验数据"

采用直线内插法
&3/'

求出 '-

42

"安全浓度 # %($计

算如下"

%(>2E3 B07 D;(

42

非离子氨浓度
&39'

的计算公式!

(

3

>3E137 BBB

(

1

322

B>

322

#32

&T) 6&"

E3$

&T) >2E202 3; E

1 810E01

:

:>18/E34 E8

式中!(

3

为非离子氨浓度#8>5'$%B为氨的水溶

液中非离子氨的摩尔百分比#P$%(

1

为氨氮浓度

#8>5'$%:为绝对温度#R$%8为摄氏温度#N$(

15结果与分析

$"!#氨氮半致死浓度"KP

HT

$的测定

随着氨氮浓度的升高"团头鲂幼鱼死亡率也

9/1
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相应增加#表 3$"通过直线内插法求出氨氮对团

头鲂幼鱼的 19) 9;) 81 和 07 D 的半致死浓度

#'-

42

$分别为 741188)401912)481343 和 471901

8>5'"转换成非离子氨分别为 81081) 81148)

710;2和 71;00 8>5'%其氨氮和非离子氨安全浓

度分别为 41790 和 21702 8>5'#表 1$(

表 !#氨氮浓度对团头鲂幼鱼死亡率的影响

%&'"!#%())<<)42:<&**:,+& ,+2.:9),4:,4),2.&2+:,:,2()*:.2&D+23 +,a0N),+D)@()+:2104&5)2)

氨氮浓度5#8>5'$

988/=:9=:HF/>2= B/=B2=HF9H:/=

非离子氨浓度5#8>5'$

=/=7:/=:B988/=:9B/=B2=HF9H:/=

不同时间团头鲂死亡率5P 8/FH90:H;

19 D 9; D 81 D 07 D

42 71328 2 2 2 2

4711/9 71;7; 2 14 /4 42

7/1193 81819 42 02 322 322

831313 ;17;7 02 322 322 322

8010;/ 0187; 322 322 322 322

表 $#不同处理时间下氨氮及非离子氨对团头鲂幼鱼的半致死浓度和安全浓度

%&'"$#%()*)1+&,D)2(&D4:,4),2.&2+:,&,1/&<)4:,4),2.&2+:,:<&**:,+& ,+2.:9),&,1

,:,>+:,+4&**:,+& 2: a0N),+D)@()+:2104&5)2) &21+<<).),4)2+*)/

项目

:H28

半致死浓度5#8>5'$

82A:9= 02HD90B/=B2=HF9H:/=#'-

42

$

19 D 9; D 81 D 07 D

安全浓度5#8>5'$

E9Y2B/=B2=HF9H:/=

氨氮浓度5#8>5'$ 988/=:9=:HF/>2= B/=B2=HF9H:/= 741188 401912 481343 471901 41790

非离子氨浓度5#8>5'$ =/=7:/=:B988/=:9B/=B2=HF9H:/= 81081 81148 710;2 71;00 21702

$"$#氨氮胁迫后团头鲂幼鱼肝#鳃和肾组织的显

微观察

氨氮胁迫对鳃组织结构的影响55氨氮胁迫

前"团头鲂幼鱼的鳃丝和鳃小片泌氯细胞较少"呼

吸上皮细胞与柱状细胞排列整齐规则#图版
'

73$(

氨氮胁迫 7 D"鳃丝毛细血管扩张"柱状细胞空泡变

形"上皮组织增生"部分泌氯细胞肿大空泡化#图版

'

71$( 胁迫 31 D"泌氯细胞增生"呼吸上皮细胞水

肿变性"并且出现部分脱落"鳃小片基部毛细血管

破裂"红细胞溢出"柱状细胞排列不规则"鳃小片卷

曲#图版
'

7/$( 胁迫 19 D"鳃小片融合)变短"基部

毛细血管破裂"呼吸上皮细胞大面积脱落#图版
'

7

9$%胁迫 9; D"鳃小片卷曲)变短"呼吸上皮细胞水

肿变性"上皮细胞部分脱落#图版
'

74$%07 D 恢复

后"泌氯细胞增生严重"上皮组织增生"上皮细胞部

分坏死脱落"鳃小片卷曲#图版
'

77$#表 /$(

表 C#急性氨氮胁迫及其毒后恢复对团头鲂幼鱼鳃组织结构的影响

%&'"C#7402))<<)42:<&**:,+& )B-:/0.)&,1+2/-:/2>.)4:N).3 :,

(+/2:-&2(:D:93 :<9+DD+,a0N),+D)@()+:2104&5)2)

组织与组织结构特征

H:EE@29=A D:EH/C9HD/0/>;

氨氮浓度5#8>5'$ 988/=:9=:HF/>2= B/=B2=HF9H:/=

对照组

B/=HF/0>F/@C

7 D 31 D 19 D 9; D 9; D E07 D

充血 D;C2F28:9 6 E EE EE EE EE

上皮组织增生 2C:HD20:90D;C2FC09E:9 6 E EE EE EE EEE

泌氯细胞增生 BD0/F:A2B200D;C2FC09E:9 6 E EE EEE EE EEE

毛细血管扩张 H209=>:2BH9E:E 6 E E E E E

上皮细胞坏死和脱落 2C:HD20:90=2BF/E:E9=A A2EX@989H:/= 6 E E EEE EE E

上皮细胞水肿变性 2C:HD20:909=A /2A289 6 E E EE EE E

鳃小片融合 0982009FY@E:/= 6 6 E EE E E

鳃小片卷曲 B@F0:=> /YE2B/=A9F; 09820092 6 6 EE EE EE E

鳃小片变短 ED/FH2=:=> /YE2B/=A9F; 09820092 6 6 E EEE EE E

注!# 6$无组织结构病变%# E$发生组织结构病变的区域 ?12P%# EE$发生组织结构病变的区域在 12P<72P%# EEE$发生组织结

构病变的区域 C72P"下同

%/H2E!# 6$ =/ D:EH/C9HD/0/>;%# E$ D:EH/C9HD/0/>; := ?12P /YY:20AE%# EE$ D:EH/C9HD/0/>; := 12P<72P /YY:20AE%# EEE$ D:EH/C9HD/0/>;

:= C72P /YY:20AE"HD2E9829E320/<

4/1
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55氨氮胁迫对肝组织结构的影响55氨氮胁迫

前"肝细胞排列整齐"细胞轮廓清晰"肝血窦大小

正常#图版
&

73$( 氨氮胁迫 7 D"肝细胞肿胀"细

胞核肿大)偏移和溶解"肝细胞空泡化 #图版
&

7

1$( 胁迫 31 D"肝细胞空泡化严重"胞浆疏松透

明"水样变性"血窦扩张"充血"肝细胞轮廓模糊"

细胞分解"形成点状病灶#图版
&

7/$( 胁迫 19 D"

肝细胞水样变性严重"细胞溶解)轮廓模糊"血窦

扩张严重"形成局部病灶#图版
&

79$%胁迫 9; D"

肝细胞部分溶解)轮廓模糊"血窦扩张"形成点状

病灶#图版
&

74$%07 D 恢复后"大面积细胞核肿

大"轮廓模糊"血窦扩张#图版
&

77$#表 9$(

氨氮胁迫对肾组织结构的影响55氨氮胁迫

前"肾小球)肾小管和造血组织均完整正常#图版

(

73$( 氨氮胁迫 7 D"肾小球萎缩"肾小囊腔膨

大"淋巴细胞浸润"肾小管管腔缩小"肾小管上皮

细胞坏死)空泡化#图版
(

71$( 胁迫 31 D"肾小管

胞浆疏松透明"上皮细胞肿大)水样变性)浊肿

#图版
(

7/$( 胁迫 19 D"淋巴细胞浸润严重"充

血"肾小球坏死"肾小管坏死 #图版
(

79$( 胁迫

9; D"淋巴细胞浸润"水样变性"肾小管上皮细胞

坏死"肾小球坏死#图版
(

74$( 07 D 恢复后"淋巴

细胞浸润严重"肾小管坏死"肾小球坏死#图版
(

7

4$#表 4$"由表可知"总体来看"随着时间延长"氨

氮对肾组织结构的损害程度比肝和鳃小"但肾的

恢复能力最差(

表 E#急性氨氮胁迫及其毒后恢复对团头鲂幼鱼肝组织结构的影响

%&'"E#7402))<<)42:<&**:,+& )B-:/0.)&,1+2/-:/2>.)4:N).3 :,(+/2:-&2(:D:93 :<D+N).+,a0N),+D)@()+:2104&5)2)

组织与组织结构特征

H:EE@29=A D:EH/C9HD/0/>;

氨氮浓度5#8>5'$ 988/=:9=:HF/>2= B/=B2=HF9H:/=

对照组

B/=HF/0>F/@C

7 D 31 D 19 D 9; D 9; D E07 D

肝细胞肿大 D;C2FHF/CD; /YD2C9H/B;H2E 6 E EE E EE EE

混浊变性 B0/@A; A2>2=2F9H:/= 6 E EE E EE EE

细胞核溶解 O9F;/0;E:E 6 E EE EE E E

细胞核偏移 B200@09FC2F:CD2F90=@B02@E 6 E E E E E

细胞核肿胀 =@B029FD;C2FHF/CD; 6 EE EE E EE EEE

肝细胞空泡化 D2C9H/ B200@09FQ9B@/09H:/= 6 E EE EE E E

血窦扩张 A:09H9H:/= := E:=@E/:AE 6 6 EE EEE EE E

充血 B/=>2EH:/= 6 6 EE EE EE EE

水样变性 D;AF/C:BA2>2=2F9H:/= 6 E EE EEE E E

坏死 =2BF/E:E 6 6 EE EEE EE E

细胞轮廓模糊 B200@09F/@H0:=2:=A:EH:=>@:ED9302 6 E EE EEE EE EEE

细胞溶解 B;H/0;E:E 6 E EE EE E E

表 H#急性氨氮胁迫及其毒后恢复对团头鲂幼鱼肾组织结构的影响

%&'"H#7402))<<)42:<&**:,+& )B-:/0.)&,1+2/-:/2>.)4:N).3 :,(+/2:-&2(:D:93 :<U+1,)3 +,a0N),+D)@()+:2104&5)2)

组织与组织结构特征

H:EE@29=A D:EH/C9HD/0/>;

氨氮浓度5#8>5'$ 988/=:9=:HF/>2= B/=B2=HF9H:/=

对照组

B/=HF/0>F/@C

7 D 31 D 19 D 9; D 9; D E07 D

肾小管上皮细胞肿大 D;C2FHF/CD:2A 2C:HD20:90B200E/YF2=90H@3@02E 6 E EE EE EE E

肾小管管腔缩小 F2A@BH:/= /YEC9B2:=E:A2F2=90H@3@02E 6 E EE EE EE E

肾小囊腔膨大 2GC9=E:/= /YEC9B2:=E:A2T/<89=- EB9CE@02 6 E E E E E

肾小球萎缩 B/=HF9BH:/= /YHD2>0/82F@0@E 6 E E E E E

肾小管上皮细胞坏死 =2BF/E:E:= H@3@09F2C:HD20:@8 6 E E EE EE E

肾小管上皮细胞浊肿 B0/@A; E<200:=> /Y2C:HD20:90B200E/YF2=90H@3@02E 6 E EE E EE EE

肾小管坏死 H@3@09F=2BF/E:E 6 6 E EE EE E

淋巴细胞浸润 0;8CD/B;H:BB200:=Y:0HF9H:/= 6 EE EE EEE EE EEE

肾小管上皮细胞空泡化 F2=90H@3@02E2C:HD20:90B200EQ9B@/09H:/= 6 E EE EE EE E

水样变性 D;AF/C:BA2>2=2F9H:/= 6 E EE EE EE E

充血 D;C2F28:9 6 E E EE EE EE

肾小球坏死 >0/82F@0@E=2BF/E:E 6 6 E EE E E
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/5讨论

C"!#氨氮对团头鲂幼鱼的急性毒性

氨氮是养殖水体中主要的污染物之一( 在集

约化水产养殖中"高放养密度和高投饲率会提高

养殖水体中的氨氮浓度
&34'

"对鱼类造成伤害( 本

实验研究结果表明"随着氨氮胁迫时间增加"团头

鲂幼鱼的死亡率也随之升高( 大量的研究表明"

不同种类鱼类的氨氮耐受性也不同"如在相同的

环境条件下"氨氮胁迫 07 D 后"青鱼幼鱼的 '-

42

为 /81 40 8>5'

&;'

" 泥 鳅 # >,/7.*1./

)17.,44,-).@)8./$的'-

42

为 379191 8>5'

&37'

"而团

头鲂在氨氮胁迫 07 D 后的 '-

42

为 471901 8>5'"

其氨氮耐受性高于青鱼幼鱼"低于泥鳅"可能与鱼

类自身的氮代谢途径有关"如一些排尿素鱼类通

过鸟氨酸循环将体内过多的氨氮转化为尿素"或

者通过谷氨酰胺合成酶来合成谷氨酸盐等含氮代

谢物排出体外
&38'

"也可能与鱼类生活的水层有

关"如长期生活在水层底部的泥鳅"可以利用后肠

呼吸(

C"$#氨氮胁迫对团头鲂幼鱼鳃组织结构的影响

鳃是鱼类呼吸)渗透调节)过滤食物以及氨氮

排泄的主要器官"鳃结构的损伤往往会影响鳃的

呼吸作用)离子平衡)酸碱平衡)食物摄取及含氮

废物的排泄等正常的生理活动
&3;'

"非离子氨具有

脂溶性和非离子性"能够在鳃膜上扩散"从而引起

鳃组织的损伤
&1'

( 本实验研究表明"氨氮胁迫下

团头鲂幼鱼主要的组织病理学影响是鳃丝毛细血

管扩张"上皮组织增生"泌氯细胞增生"呼吸上皮

细胞水肿变性"鳃小片卷曲)融合)变短"呼吸上皮

细胞大面积脱落#表 /$( T2=0:等
&4'

研究发现尼

罗罗非鱼在慢性氨氮胁迫下出现毛细血管扩张)

泌氯细胞增生)鳃小片聚拢和充血%周鑫等
&30'

观

察到草鱼 #(8612&+)*0172@21 ,@644)$在急性氨氮

胁迫#112 8>5'J&%$19 D 后出现鳃小片融合现

象%郝小风等
&37'

指出泥鳅在 42 和 342 8>5'氨氮

浓度胁迫下出现上皮细胞水肿"142 8>5'氨氮浓

度胁迫下鳃小片聚拢"942 8>5'氨氮浓度胁迫下

鳃上皮细胞坏死"这与本实验研究结果相吻合(

据报道"鱼类鳃组织受环境毒物作用发生的损伤

基本可以分为 1 大类
&12'

"一是防御反应而引起的

损伤"如草甘膦类除草剂对细鳞肥脂鲤#!,)*)-8./

56/2&28)5,-./$等早期造成的上皮细胞增生)肿

大等属于此类损伤
&13'

%二是直接损伤"如高效氯

氟氰菊酯对麦瑞加拉鲮 #(,**+,1./5*,7)4)$鳃上

皮细胞坏死和脱落等组织损伤
&11'

( 本实验表明"

氨氮胁迫 7 D 时"团头鲂幼鱼鱼体处于应激防御

阶段%胁迫 31 D"防御与损伤处于平衡状态%胁迫

19 和9; D后"随着胁迫时间延长"平衡系统被打

破"组织发生损伤"但 07 D 的恢复时间不足以让

团头鲂幼鱼在胁迫中完全恢复( 童燕等
&1/'

研究

指出" 急 性 盐 度 胁 迫 下" 施 氏 鲟 # A-,&61/6*

/-+*61-G,,$鳃泌氯细胞增多"激活了渗透调节机

制( 胡毅等
&;'

研究表明"氨氮浓度为 32 8>5'胁

迫 31 D 及12 8>5'胁迫 7 D 后"青鱼幼鱼鳃泌氯

细胞数量开始增加"同时"位于泌氯细胞及细胞器

的膜上"对鱼体的渗透调节有着重要影响的 %9

E

5

R

E

7&J6酶
&19'

的活性也随着泌氯细胞的增加而

开始提高"主动渗透调节机制被激活( 本实验中"

通过光学显微镜观察"氨氮胁迫 31 D 后"泌氯细

胞增生"说明氨氮胁迫能够激活团头鲂幼鱼的渗

透调节机制"但是防御反应会降低鱼类的呼吸效

率"最终对呼吸系统造成的伤害作用会大于它的

保护作用
&14'

( 由上述可知"不同鱼类在氨氮胁迫

下鳃组织有类似的组织结构变化"可能是由于氨

氮激活了鱼类鳃的主动渗透调节机制参与防御反

应"但随着氨氮胁迫时间的延长或者浓度的增加"

防御系统平衡被打破"鱼类鳃组织被破坏"从而造

成鱼类呼吸受阻"引起鱼类死亡(

C"C#氨氮胁迫对团头鲂幼鱼肝组织结构的影响

肝脏是鱼类重要的解毒和代谢器官"是许多

污染物富集的主要部位( 氨氮能够作为一种营养

物质通过肝门静脉到达肝脏"参与肝的代谢反

应
&17'

( 同样"氨氮作为一种环境污染物"浓度过

高也会对鱼体健康造成影响( 鉴于肝脏所具有的

功能)所处的位置以及血液运输的特性"因此肝脏

也是受水体污染物影响最大的器官之一
&18'

( 本

实验中"氨氮对肝脏最主要的组织结构影响表现

为肝细胞肿大)细胞核溶解)肝细胞空泡化)充血)

血窦扩张)水样变性)细胞坏死和细胞轮廓模糊

#表 9$( 在其他的水体污染物中也出现类似的结

果"如鱼类在有机化合物胁迫下出现充血)血窦扩

张
&1;'

"翠鳢 #(+)11) &.1-8)8)$

&10'

等在重金属污

染下肝细胞出现空泡化"慢性氨氮胁迫下尼罗罗

非鱼肝组织出现细胞浑浊和水样变性
&4'

"草甘膦

类除草剂造成细鳞肥脂鲤肝细胞肿大)核仁消失)
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坏死
&13'

( 肝细胞肿大表明细胞活性的增加"但是

细胞质空泡化和脂质堆积说明肝功能受到了影

响
&/2'

"本实验中"氨氮胁迫 7 D"肝细胞肿大"说明

氨氮胁迫初期使得团头鲂幼鱼活性增加"可能是

氨氮影响了肝脏抗氧化酶的活性
&8'

"胁迫 31 D"细

胞空泡化严重"说明肝功能受到了影响( 细胞变

形)核仁消失)细胞核空泡化是细胞坏死的先

兆
&13"/3'

"氨氮胁迫 19 和 9; D 后"团头鲂幼鱼肝细

胞坏死"同样的"9; D 的损伤程度较 19 D 轻"这可

能与氨氮胁迫下"鱼体的抗氧化酶活性变化有

关
&;'

"恢复 07 D 后"大面积的肝细胞核肿大"且损

伤程度较胁迫 9; D 时轻"表明氨氮胁迫对团头鲂

幼鱼肝的毒性作用具有可恢复性( 这些结果表明

长时间或者高浓度的氨氮胁迫下"可能由于肝细

胞的坏死增加导致肝功能的损伤(

C"E#氨氮胁迫对团头鲂幼鱼肾组织结构的影响

肾脏是鱼类的排泄器官"鱼体新陈代谢的产

物通过肾脏排出体外"同时肾脏还能够调节体内

渗透压和离子的平衡( 肾脏损伤可以作为环境污

染的良好指标
&/3'

( 本实验中"氨氮对肾脏的主要

影响为肾小球萎缩"肾小囊腔膨大"淋巴细胞浸

润"肾小管管腔缩小"肾小管上皮细胞肿大)坏死)

空泡化)水样变性)淋巴细胞浸润严重"充血"肾小

球坏死"肾小管坏死#表 4$( K:EDF9等
&10'

研究发

现重铬酸钾#R

1

-F

1

"

8

$对翠鳢肾脏产生肾小管上

皮细胞肿大)肾小球囊膨大)肾小球萎缩)肾小管

管腔缩小等组织病变%.208@F@>9= 等
&11'

观察到麦

瑞加拉鲮在高效氯氟氰菊酯胁迫下"出现肾小管

上皮细胞坏死)浑浊)肾小球囊膨大)肾小球萎缩)

肾小管管腔缩小%草鱼在氰戊菊酯胁迫下出现充

血)水样变性)炎症细胞浸润)肾小管间质细胞增

生等现象
&/1'

%炎症细胞的大量积累"可能是造成

肾小管上皮细胞变性以及肾小管坏死等病理变化

的原因
&10'

( 本实验中"随着胁迫时间延长"炎症

细胞增多"肾脏损伤程度增加"在 19 D 损伤程度

达到最大"但在 9; D 症状有所缓解"说明团头鲂

幼鱼肾脏在氨氮胁迫下具有自我修复功能%恢复

07 D 后"肾小球与肾小管依然出现坏死"说明氨氮

胁迫下"团头鲂幼鱼肾脏受到损害后"恢复能力比

鳃和肝差(

通过对组织结构的分析"急性氨氮胁迫下"不

同的器官受到的损伤程度显然是不同的"从本实

验来看"损伤程度最严重的是肝"其次是鳃和肾(

同时"氨氮胁迫下"团头鲂幼鱼鳃)肝和肾均表现

出可恢复性"但 07 D 的恢复时间不足以使团头鲂

幼鱼在胁迫中完全恢复"因此"在生产中应当注意

水质的监测和管理"防止氨氮对团头鲂幼鱼的毒

性效应(
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图版
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图版
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#氨氮胁迫及毒后恢复对团头鲂幼鱼肾脏显微结构的影响
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