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氨氮和亚硝酸盐对红螯螯虾幼虾和
亚成虾的急性毒力
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摘要: 【目的】近年来ꎬ红螯螯虾养殖面积越来越广泛ꎬ明确不同规格的红螯螯虾对氨氮和亚硝酸盐的耐受力ꎬ有利于提高

其养成率ꎬ促进其养殖业的健康发展ꎮ 【方法】在水温 ２４~２５ ℃、ｐＨ ７.９~８.０ 的条件下ꎬ研究了氨氮和亚硝酸盐对红螯螯虾

幼虾和亚成虾的急性毒性ꎬ分析半致死浓度(ＬＣ５０)和安全浓度(ＳＣ)ꎮ 【结果】总氨氮对红螯螯虾幼虾的 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ
ＬＣ５０分别为 １８８.０、１３６.１５、１０４.６７ 和 ８８.００ ｍｇＬ－１ꎬＳＣ 为 ８.８０ ｍｇＬ－１ꎻ总氨氮对亚成虾的 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ ＬＣ５０分别为

３４４.０１、２７０.４６、２０５.１５ 和 １６７.６８ ｍｇＬ－１ꎬＳＣ 为 １６.７７ ｍｇＬ－１ꎻ非离子氨对幼虾的 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ ＬＣ５０分别为 １０.１６、７.３５、
５.６５和 ４.７５ ｍｇＬ－１ꎬＳＣ 为 ０.４８ ｍｇＬ－１ꎻ非离子氨对亚成虾的 ２４、４８、７２和 ９６ ｈ ＬＣ５０分别为 １８.５８、１４.６０、１１.０８和 ９.０５ ｍｇＬ－１ꎬＳＣ
为 ０.９１ ｍｇＬ－１ꎻ亚硝酸盐对幼虾的 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ ＬＣ５０分别为 ４６.７６、３３.８８、２７.９７ 和 ２２.８１ ｍｇＬ－１ꎬＳＣ 为 ２.２８ ｍｇＬ－１ꎻ
亚硝酸盐对亚成虾的 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ ＬＣ５０分别为 ７７.５６、５９.３３、４５.４１ 和 ３７.４８ ｍｇＬ－１ꎬＳＣ 为 ３.７５ ｍｇＬ－１ꎮ 【结论】红螯

螯虾对氨氮的耐受力高于亚硝酸盐ꎬ亚成虾对氨氮和亚硝酸盐的耐受力高于幼虾ꎮ
关键词: 红螯螯虾ꎻ 氨氮ꎻ 亚硝酸盐ꎻ 急性毒性

Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｏｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ａｎｄ ｓｕｂａｄｕｌｔ
ｒｅｄｃｌａｗ ｃｒａｙｆｉｓｈ (Ｃｈｅｒａｘ ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ)

ＰＡＮ Ｘｕｎｂｉｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｘｉａ２ꎬ ＬＵ Ｙａｏｐｅｎｇ１ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｐｅｉｈｕａ１ꎬ ＷＡＮＧ Ａｎｌｉ１ꎬ ＸＩＡＮ Ｊｉａｎ′ａｎ２∗

１Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ５１０６３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｈａｉｋｏｕꎬ Ｈａｉｎａｎ ５７１１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ａｉｍ】 Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｄｃｌａｗ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒ￣
ｓｔａｎｄ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｗ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｒｅｄｃｌａｗ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ. 【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｔｈｅ ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ ｏｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ａｎｄ ｓｕｂａｄｕｌｔ ｒｅｄ￣
ｃｌａｗ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (ＬＣ５０) ａｎｄ ｓａｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (ＳＣ) ｕｎｄｅｒ ２４~２５ ℃ ａｎｄ ｐＨ ７.９~８.０
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｔｈｅ ＬＣ５０ｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ｆｏｒ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒａｙｆｉｓｈ ａｔ ２４ ｈꎬ ４８ ｈꎬ ７２ ｈ ａｎｄ ９６ ｈ ｗｅｒｅ １８８.０ꎬ １３６.１５ꎬ
１０４.６７ ａｎｄ ８８.００ ｍｇＬ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＣ ｗａｓ ８.８０ ｍｇＬ－１ . Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ｆｏｒ ｓｕｂａｄｕｌｔ ａｔ ２４ ｈꎬ ４８ ｈꎬ ７２ ｈ ａｎｄ
９６ ｈ ｗｅｒｅ ３４４.０１ꎬ ２７０.４６ꎬ ２０５.１５ ａｎｄ １６７.６８ ｍｇＬ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＣ ｗａｓ １６.７７ ｍｇＬ－１ . Ｔｈｅ ＬＣ５０ｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｉｏｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｆｏｒ ｊｕ￣
ｖｅｎｉｌｅ ａｔ ２４ ｈꎬ ４８ ｈꎬ ７２ ｈ ａｎｄ ９６ ｈ ｗｅｒｅ １０.１６ꎬ ７.３５ꎬ ５.６５ ａｎｄ ４.７５ ｍｇＬ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＣ ｗａｓ ０.４８ ｍｇＬ－１ . Ｔｈｅ ＬＣ５０ｓ ｏｆ ｎｏｎ￣
ｉｏｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｆｏｒ ｓｕｂａｄｕｌｔ ａｔ ２４ ｈꎬ ４８ ｈꎬ ７２ ｈ ａｎｄ ９６ ｈ ｗｅｒｅ １８.５８ꎬ １４.６０ꎬ １１.０８ ａｎｄ ９.０５ ｍｇＬ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＣ ｗａｓ ０.９１ ｍｇＬ－１ .
Ｔｈｅ ＬＣ５０ｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ ｆｏｒ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ａｔ ２４ ｈꎬ ４８ ｈꎬ ７２ ｈ ａｎｄ ９６ ｈ ｗｅｒｅ ４６.７６ꎬ ３３.８８ꎬ ２７.９７ ａｎｄ ２２.８１ ｍｇＬ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＣ ｗａｓ
２.２８ ｍｇＬ－１ . Ｔｈｅ ＬＣ５０ｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ ｆｏｒ ｓｕｂａｄｕｌｔ ａｔ ２４ ｈꎬ ４８ ｈꎬ ７２ ｈ ａｎｄ ９６ ｈ ｗｅｒｅ ７７.５６ꎬ ５９.３３ꎬ ４５.４１ ａｎｄ ３７.４８ ｍｇＬ－１ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ＳＣ ｗａｓ ３.７５ ｍｇＬ－１ . 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄｃｌａｗ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂａｄｕｌｔ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｅｒａｘ ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓꎻ ａｍｍｏｎｉａꎻ ｎｉｔｒｉｔｅꎻ ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

生物安全学报 ２０１７ꎬ ２６(４): ３１６－３２２
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ



　 　 红螯螯虾 Ｃｈｅｒａｘ ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ (ｖｏｎ Ｍａｒｔｅｎｓ)
原产自澳大利亚ꎬ是目前世界上主要养殖的淡水经

济虾类之一ꎮ 红螯螯虾自 ２０ 世纪 ９０ 年代便已引

入我国试养ꎬ由于虾苗繁殖量低及凡纳滨对虾

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ Ｂｏｏｎｅ 正处于养殖热潮ꎬ致使

红螯螯虾没能大面积推广ꎬ仅有少量规模的养殖ꎮ
近年来ꎬ凡纳滨对虾疾病频发、养成率低下ꎬ罗非鱼

养殖也面临利润空间低等状况ꎬ这些主养品种一直

处于低迷且难以短时恢复的状态ꎮ 红螯螯虾具备

食性广、个体大、生长速度快、适应性强、出肉率较

高、肉质鲜美、 经济价值高等优点 (赵云龙等ꎬ
２０００)ꎮ 近几年ꎬ借着克氏原螯虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒ￣
ｋｉｉ Ｇｉｒａｒｄ 的养殖势头ꎬ红螯螯虾的养殖规模也逐渐

扩大ꎮ 但是ꎬ红螯螯虾养殖方面的研究仍较少ꎬ主
要集中在育苗技术方面的研究报道(罗文等ꎬ２００４ꎻ
吴志新等ꎬ２０００ꎻ 赵云龙等ꎬ２０００)ꎮ 氨氮和亚硝酸

盐是水产集约化养殖过程中主要的 ２ 种水体毒性

污染物(寇红岩等ꎬ２０１４ꎻ 冼健安等ꎬ２０１４)ꎬ本文研

究了氨氮和亚硝酸盐对 ２ 种规格的红螯螯虾的毒

性ꎬ确定了半致死浓度(ＬＣ５０)和安全浓度(ＳＣ)ꎬ以
期为红螯螯虾的人工养殖提供参考数据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 实验材料

实验用红螯螯虾购自海南省琼海市某私人养

殖场ꎬ幼虾体长 ２５~３８ ｍｍꎬ体重 ０.８３~１.８８ ｇꎬ亚成

虾体长 ７２~９３ ｍｍꎬ体重 ３８.３１~５４.９２ ｇꎮ 实验前在

实验室循环养殖系统养殖 １ 周ꎬ水温 ２４~２５ ℃ꎬｐＨ
７.９~８.０ꎬ溶解氧 ５.６~６.０ ｍｇＬ－１ꎮ 实验前停食 ２４ ｈꎬ
选取处于蜕皮间期、健康无病患、附肢完整的螯虾

作为实验用虾ꎮ
１.２　 实验方法

毒性实验参考罗静波等(２００５) 和钟君伟等

(２０１３)的方法ꎮ 实验在放置 ３０ Ｌ 水的塑料储物箱

(５２.５ ｃｍ×３７.５ ｃｍ×３２ ｃｍ)中进行ꎮ 经预实验确定浓

度范围后ꎬ再按等对数间距分别设置对照组和 ７ 个

浓度梯度组ꎬ浓度设置如表 １ 所示ꎮ 以 ＮＨ４Ｃｌ(广州

化学试剂厂ꎬ分析纯)作为氨氮来源ꎬＮａＮＯ２(广州化

学试剂厂ꎬ分析纯)作为亚硝酸氮来源ꎬ根据设定的

浓度准确称量并溶解到水中ꎮ 幼虾组每箱放置幼虾

２０ 尾ꎬ亚成虾组放置 １０ 尾ꎬ每个浓度组设置 ３ 个重

复ꎮ 实验期间不投喂ꎬ及时取出死亡个体及排污ꎬ观
察记录 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ 的死亡个体数ꎮ 为保证水

体的实验浓度稳定ꎬ每 ２４ ｈ 换水及投药一次ꎮ

表 １　 氨氮和亚硝酸盐氮的实验浓度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

质量浓度 ρ Ｄｏｓｅｓ / (ｍｇＬ－１)

对照 ＣＫ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

氨氮－幼虾 Ａｍｍｏｎｉａ￣ｊｕｖｅｎｉｌｅ ０ ５０.００ ６７.４５ ９０.９９ １２２.７４ １６５.５８ ２２３.３６ ３０１.３０
氨氮－亚成虾 Ａｍｍｏｎｉａ￣ｓｕｂａｄｕｌｔ ０ １００.００ １３４.９０ １８１.９７ ２４５.４７ ３３１.１３ ４４６.６８ ６０２.５６
亚硝酸盐－幼虾 Ｎｉｔｒｉｔｅ￣ｊｕｖｅｎｉｌｅ ０ １０.００ １３.４９ １８.２０ ２４.５５ ３３.１１ ４４.６７ ６０.２６
亚硝酸盐－亚成虾 Ｎｉｔｒｉｔｅ￣ｓｕｂａｄｕｌｔ ０ ２０.００ ２６.９８ ３６.４０ ４９.１０ ６６.２２ ８９.３４ １２０.５２

１.３　 数据处理

死亡率数据显示为平均值±标准差ꎬ应用 ＳＰＳＳ
１８.０ 进行单因素方差分析ꎬ采用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较分

析组间差异性显著程度ꎬＰ<０.０５ 为差异性显著ꎮ
实验数据利用 ＳＰＳＳ １８. ０ 的 Ｐｒｏｂｉｔ 分析法计算

ＬＣ５０ꎬ其中响应频率( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ)为死亡个

数ꎬ观测值汇总(ｔｏｔａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ)为实验动物数(幼虾

６０ 尾、亚成虾 ３０ 尾)ꎬ协变量(ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ)为相应的

实验剂量ꎬ模型(ｍｏｄｅｌ)设定为概率(ｐｒｏｂｉｔ)ꎬ转化

(ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)设定为对数底为 １０( ｌｏｇ ｂａｓｅ １０)ꎮ ＳＣ
按以下公式计算(Ｓｐｒａｇｕｅꎬ１９７１):

ＳＣ＝ ０.１×９６ ｈ ＬＣ５０ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 氨氮对红螯螯虾的急性毒性效应

如表 ２、表 ３ 所示ꎬ对照组无死亡现象ꎬ在氨氮急

性胁迫下ꎬ随着胁迫浓度增加和胁迫时间的延长ꎬ幼
虾和亚成虾的死亡率均不断上升ꎬ氨氮毒性效应增

强ꎮ 幼虾组中ꎬ总氨氮浓度为 ５０.００ 和 ６７.４５ ｍｇＬ－１

时ꎬ分别在 ４８ 和 ２４ ｈ 后出现死亡现象ꎬ其他浓度组

均在 ２４ ｈ 内出现死亡ꎻ总氨氮浓度为１６５.５８、２２３.３６
和 ３０１.３０ ｍｇＬ－１时ꎬ分别在 ９６、７２ 和 ４８ ｈ 内全部

死亡ꎮ 亚成虾组中ꎬ总氨氮浓度为 １００.００ 和 １３４.９０
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ｍｇＬ－１时ꎬ分别在 ７２ 和 ２４ ｈ 后出现死亡现象ꎬ其
他浓度组均在 ２４ ｈ 内出现死亡ꎻ总氨氮浓度为

３３１.１３、４４６.６８ 和 ６０２.５６ ｍｇＬ－１时ꎬ分别在 ９６、７２
和 ７２ ｈ 内全部死亡ꎮ

依据表 ２、表 ３ 的结果ꎬ计算氨氮的 ＬＣ５０和 ＳＣꎬ

结果如表 ４ 所示ꎮ 总氨氮对红螯螯虾幼虾和亚成虾

的 ２４ ｈ ＬＣ５０分别为 １８８.０８ 和 ３４４.０１ ｍｇＬ－１ꎬＳＣ 分别

为 ８.８０ 和 １６.７７ ｍｇＬ－１ꎮ 非离子氨对红螯螯虾幼虾

和亚成虾的 ２４ ｈ ＬＣ５０分别为 １０.１６ 和 １８.５８ ｍｇＬ－１ꎬ
ＳＣ 分别为 ０.４８ 和 ０.９１ ｍｇＬ－１ꎮ

表 ２　 氨氮对红螯螯虾幼虾的急性毒性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ｏｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｃ. ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ

ρ总氨氮 Ｔｏｔａｌ ａｍｍｏｎｉａ

/ (ｍｇＬ－１)
ρ非离子氨 Ｎｏｎ￣ｉｏｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ

/ (ｍｇＬ－１)

死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

０.００ ０.００ ０.００±０.００ｅ ０.００±０.００ｅ ０.００±０.００ｅ ０.００±０.００ｄ
５０.００ ２.７０ ０.００±０.００ｅ ０.００±０.００ｅ ３.３３±２.８９ｄｅ ８.３３±２.８９ｄ
６７.４５ ３.６４ ０.００±０.００ｅ ３.３３±２.８９ｅ １１.６７±２.８９ｄ ２０.００±５.００ｃ
９０.９９ ４.９１ ８.３３±２.８９ｅ １８.３３±２.８９ｄ ３６.６７±２.８９ｃ ５３.３３±２.８９ｂ

１２２.７４ ６.６３ ２８.３３±２.８９ｄ ５０.００±５.００ｃ ７６.６７±５.７７ｂ ９１.６７±５.７７ａ
１６５.５８ ８.９４ ４０.００±５.００ｃ ７１.６７±５.７７ｂ ９３.３３±７.６４ａ １００.００±０.００ａ
２２３.３６ １２.０６ ７１.６７±７.６４ｂ ９５.００±５.００ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ
３０１.３０ １６.２７ ９０.００±５.００ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

表 ３　 氨氮对红螯螯虾亚成虾的急性毒性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ｏｎ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｃ. ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ

ρ总氨氮 Ｔｏｔａｌ ａｍｍｏｎｉａ

/ (ｍｇＬ－１)
ρ非离子氨 Ｎｏｎ￣ｉｏｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ

/ (ｍｇＬ－１)

死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

０.００ ０.００ ０.００±０.００ｆ ０.００±０.００ｅ ０.００±０.００ｅ ０.００±０.００ｄ
１００.００ ５.４０ ０.００±０.００ｆ ０.００±０.００ｅ ０.００±０.００ｅ ３.３３±２.８９ｄ
１３４.９０ ７.２８ ０.００±０.００ｆ ５.００±５.００ｅ １３.３３±２.８９ｄ ２８.３３±２.８９ｃ
１８１.９７ ９.８３ １１.６７±２.８９ｅ ２６.６７±２.８９ｄ ３６.６７±７.６４ｃ ５６.６７±５.７７ｂ
２４５.４７ １３.２６ ３６.６７±２.８９ｄ ５３.３３±５.７７ｃ ８１.６７±２.８９ｂ ９８.３３±２.８９ａ
３３１.１３ １７.８８ ５０.００±５.００ｃ ７５.００±５.００ｂ ９５.００±５.００ａ １００.００±０.００ａ
４４６.６８ ２４.１２ ７８.３３±２.８９ｂ ９１.６７±７.６４ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ
６０２.５６ ３２.５４ ９３.３３±７.６４ａ ９８.３３±２.８９ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

表 ４　 氨氮对红螯螯虾的半致死浓度和安全浓度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｓ ａｎｄ ＳＣ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｍｏｎｉａ￣Ｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｉｏｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｔｏ Ｃ. ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ

实验材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

时间
Ｔｉｍｅ / ｈ

总氨氮 Ｔｏｔａｌ ａｍｍｏｎｉａ

ＬＣ５０ / (ｍｇＬ－１) ９５％置信限 / (ｍｇＬ－１)
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ ＳＣ / (ｍｇＬ－１)

非离子氨 Ｎｏｎ￣ｉｏｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ

ＬＣ５０ / (ｍｇＬ－１) ＳＣ / (ｍｇＬ－１)

　 　 幼虾 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ２４ １８８.０８ １６８.５１~２１１.８７ ８.８０ １０.１６ ０.４８
４８ １３６.１５ １２８.３８~１４４.６１ ７.３５
７２ １０４.６７ ９８.６８~１１１.１０ ５.６５
９６ ８８.００ ８３.０９~９３.２７ ４.７５

　 　 亚成虾 Ｓｕｂａｄｕｌｔ ２４ ３４４.０１ ３００.８７~３９７.０３ １６.７７ １８.５８ ０.９１
４８ ２７０.４６ ２２４.８６~３２６.５０ １４.６０
７２ ２０５.１５ １９４.００~２１７.０８ １１.０８
９６ １６７.６８ １５９.１２~１７６.９１ ９.０５

２.２　 亚硝酸盐对红螯螯虾的急性毒性效应

如表 ５、表 ６ 所示ꎬ对照组无死亡现象ꎬ在亚硝

酸盐急性胁迫下ꎬ随着胁迫浓度的增加和胁迫时间

的延长ꎬ幼虾和亚成虾的死亡率均不断上升ꎬ亚硝
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酸盐毒性效应增强ꎮ 幼虾组中ꎬ亚硝酸氮浓度为

１０.００、１３.４９ 和 １８.２０ ｍｇＬ－１时ꎬ分别在 ７２、４８ 和

２４ ｈ 后出现死亡现象ꎬ其他浓度组均在 ２４ ｈ 内出现

死亡ꎻ亚硝酸氮浓度为 ４４.６７ 和 ６０.２６ ｍｇＬ－１时ꎬ
分别在 ７２ 和 ４８ ｈ 内全部死亡ꎮ 亚成虾组中ꎬ亚硝

酸氮浓度为 ２０.００ 和 ２６.９８ ｍｇＬ－１时ꎬ分别在 ４８
和 ２４ ｈ 后出现死亡现象ꎬ其他浓度组均在 ２４ ｈ 内

出现死亡ꎻ亚硝酸氮浓度为 ６６.２２、８９.３４ 和 １２０.５２
ｍｇＬ－１时ꎬ分别在 ９６、７２ 和 ４８ ｈ 内全部死亡ꎮ

依据表 ５、表 ６ 的结果ꎬ计算亚硝酸氮的 ＬＣ５０和

ＳＣꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ 亚硝酸氮对红螯螯虾幼虾和

亚成虾的 ２４ ｈ ＬＣ５０分别为 ４６.７６ 和 ７７.５６ ｍｇＬ－１ꎬ
ＳＣ 分别为 ２.２８ 和 ３.７５ ｍｇＬ－１ꎮ

表 ５　 亚硝酸氮对红螯螯虾幼虾的急性毒性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ ｏｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｃ. ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ

ρ亚硝酸氮 Ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ / (ｍｇＬ－１)
死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

０.００ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｃ ０.００±０.００ｄ
１０.００ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｃ ３.３３±５.７７ｄ
１３.４９ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｄ ３.３３±５.７７ｃ １０.００±１０.００ｃｄ
１８.２０ ０.００±０.００ｄ ３.３３±５.７７ｄ １３.３３±５.７７ｃ ３０.００±１０.００ｃ
２４.５５ １０.００±０.００ｃｄ ２３.３３±５.７７ｃ ４６.６７±５.７７ｂ ７０.００±１０.００ｂ
３３.１１ ２３.３３±５.７７ｃ ４３.３３±１５.２８ｂ ６０.００±１０.００ｂ ８３.３３±１５.２８ａｂ
４４.６７ ５３.３３±５.７７ｂ ８６.６７±５.７７ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ
６０.２６ ７３.３３±１５.２８ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

表 ６　 亚硝酸氮对红螯螯虾亚成虾的急性毒性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ ｏｎ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｃ. ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ

ρ亚硝酸氮 Ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ / (ｍｇＬ－１)
死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ / ％

２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

０.００ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｅ
２０.００ ０.００±０.００ｄ ０.００±０.００ｄ ３.３３±５.７７ｄ １０.００±０.００ｄｅ
２６.９８ ０.００±０.００ｄ ６.６７±５.７７ｄ １６.６７±５.７７ｃｄ ２３.３３±５.７７ｄ
３６.４０ ３.３３±５.７７ｄ １６.６７±１１.５５ｃｄ ３３.３３±１５.２８ｂｃ ４６.６７±１１.５５ｃ
４９.１０ １６.６７±５.７７ｄ ３０.００±１０.００ｃ ５３.３３±５.７７ｂ ７６.６７±１１.５５ｂ
６６.２２ ４３.３３±５.７７ｃ ６６.６７±５.７７ｂ ９０.００±１０.００ａ １００.００±０.００ａ
８９.３４ ７０.００±１０.００ｂ ９０.００±１０.００ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ

１２０.５２ ９０.００±１０.００ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ １００.００±０.００ａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

表 ７　 亚硝酸氮对红螯螯虾的半致死浓度和安全浓度
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｓ ａｎｄ ＳＣ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ￣Ｎ ｔｏ Ｃ. ｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ

实验材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

时间
Ｔｉｍｅ / ｈ ＬＣ５０ / (ｍｇＬ－１) ９５％置信限 / (ｍｇＬ－１)

９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ ＳＣ / (ｍｇＬ－１)

幼虾 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ２４ ４６.７６ １４２.９６~５１.５４ ２.２８
４８ ３３.８８ ３１.４４~３６.７２
７２ ２７.９７ ２５.８４~３０.４４
９６ ２２.８１ ２０.８９~２４.９５

亚成虾 Ｓｕｂａｄｕｌｔ ２４ ７７.５６ ７１.３９~８４.６９ ３.７５
４８ ５９.３３ ５４.４７~６４.９２
７２ ４５.４１ ４１.５２~４９.８１
９６ ３７.４８ ３４.１８~４１.１２
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３　 讨论

３.１　 氨氮对虾类的急性毒性

氨氮是水生动物含氮废物的主要排泄形式ꎬ对
于甲壳动物ꎬ因物种而异ꎬ其含氮废物有 ４０％~９０％
以氨氮的形式从鳃上皮组织排出ꎮ 此外ꎬ微生物对

残饵和粪便中的含氮有机物进行氨化作用所产生

的氨氮ꎬ也是养殖水体中氨氮的主要来源(冼健安

等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ在集约化养殖系统中ꎬ氨氮往往

随着养殖时间的延长而不断积累ꎬ成为养殖环境中

主要的胁迫因子之一ꎮ 研究表明ꎬ氨氮具有较强的

毒性ꎬ可对虾类的生长、变态、组织结构、生理代谢、
免疫力和抗病力等产生负面作用ꎮ

多种虾类的氨氮 ＬＣ５０和 ＳＣ 已有报道ꎬ如凡纳

滨对虾(孙国铭等ꎬ２００２)、南方滨对虾 Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｓｃｈｍｉｔｔｉ Ｂｕｒｋｅｎｒｏａｄ ( Ｂａｒｂｉｅｒｉꎬ ２０１０ )、 斑 节 对 虾

Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ Ｆａｂｒｉｅｉｕ(胡贤德等ꎬ２００９)、罗氏沼

虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ Ｄｅ Ｍａｎ ( 王 龙 等ꎬ
２０１１)、克氏原螯虾(罗静波等ꎬ２００６ꎻ 钟军伟等ꎬ
２０１３)等ꎮ 本研究中ꎬ水温 ２４ ~ ２５ ℃、ｐＨ ７.９ ~ ８.０、
溶解氧 ５.６ ~ ６.０ ｍｇＬ－１的条件下ꎬ氨氮对体长 ２５
~３８ ｍｍ、体重 ０.８３~１.８８ ｇ 的红螯螯虾幼虾的 ４８ ｈ
ＬＣ５０为 １３６.１５ ｍｇＬ－１ꎬ与陈孝煊等(１９９５)的研究结

果相似ꎮ 氨氮对体长 ２５~３８ ｍｍ 和 ７２~９３ ｍｍ 的红螯

螯虾的 ２４ ｈ ＬＣ５０分别为 １８８.０８ 和 ３４４.０１ ｍｇＬ－１ꎮ 虽

然各研究所选用的虾大小规格有一定的差异ꎬ但经

粗略比较ꎬ克氏原螯虾的氨氮耐受力要强于红螯螯

虾ꎮ 就规格大小而言ꎬ红螯螯虾亚成虾的氨氮耐受

能力远高于幼虾ꎬ与克氏原螯虾相似(钟君伟等ꎬ
２０１３)ꎬ规格越大ꎬ氨氮耐受力越强ꎮ

对于海水虾类品种ꎬ已测定出氨氮对凡纳滨对

虾(孙国铭等ꎬ２００２)、南方滨对虾(Ｂａｒｂｉｅｒｉꎬ２０１０)、
斑节对虾(胡贤德等ꎬ２００９)、短沟对虾(Ｋｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)、脊尾白虾(梁俊平等ꎬ２０１２)的 ２４ ｈ ＬＣ５０ꎮ
水体盐度是氨氮毒性的重要影响因素ꎬ较高的盐度

会降低非离子氨(ＮＨ３)的比例ꎮ 另外ꎬＮａ＋ 很容易

置换鳃膜上的离子氨(ＮＨ４
＋)ꎬＣａ２＋和其他二价阳离

子也通过增强鳃膜渗透性或增加 Ｎａ＋的富集来减少

氨的毒性ꎬ即盐度越高ꎬ虾类的氨氮耐受性越强(冼
健安等ꎬ２０１４)ꎮ 上述虾类均为海水品种ꎬ它们在较

高盐度水体中的 ＬＣ５０也明显低于 ２ 种淡水螯虾ꎬ表

明螯虾总科的虾类可能相对其他科的虾类具有更

强的氨氮耐受力ꎬ这可能是螯虾能够在恶劣水质环

境中生存的重要原因之一ꎮ
氨氮由离子氨和非离子氨 ２ 种形式组成ꎬ由于

非离子氨不带电荷ꎬ容易透过细胞膜进入虾体内ꎬ
所以氨氮的毒性主要集中在非离子氨上ꎬ而非离子

氨所占的比例又与水体温度、ｐＨ 及盐度有关(冼健

安等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ分析特定环境条件下的非离子

氨毒性可能更具参考价值ꎮ 针对本研究实验水体

的环境条件ꎬ换算得到非离子氨对红螯螯虾幼虾和

亚成虾的 ２４ ｈ ＬＣ５０分别为 １０.１６ 和 １８.５８ ｍｇＬ－１ꎬ
结果与克氏原螯虾(钟君伟等ꎬ２０１３)较接近ꎬ红螯

螯虾的非离子氨耐受性也高于其他虾类(梁俊平

等ꎬ２０１２ꎻ 孙国铭等ꎬ２００２ꎻ Ｂａｒｂｉｅｒｉꎬ ２０１０ꎻ Ｋｉｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
３.２　 亚硝酸盐对虾类的急性毒性

亚硝酸盐是养殖水体中另一种常见的含氮毒

性污染物ꎬ主要由氨经过亚硝化细菌的转化而来ꎮ
因此ꎬ在集约化养殖过程中ꎬ随着养殖时间的延长ꎬ
氨氮逐渐积累ꎬ亚硝酸盐的浓度也会越来越高ꎮ 亚

硝酸盐对虾类也产生各种毒性影响ꎬ如抑制生长和

变态发育 (彭自然等ꎬ ２００４ꎻ Ｍａｌｌａｓｅｎ ＆ Ｖａｌｅｎｔｉꎬ
２００６)、破坏组织结构(胡义波等ꎬ２００５)、降低血淋

巴载氧能力(Ｃｈｅｎｇ ＆ Ｃｈｅｎꎬ１９９９)、扰乱氮的生理

代谢(Ｌｅｅ ＆ Ｃｈｅｎꎬ２００４)、抑制免疫力和抗病力(黄
翔鹄等ꎬ２００６ꎻ 冼健安等ꎬ２０１６ꎻ Ｃｈａｎｄ ＆ Ｓａｈｏｏꎬ
２００６ꎻ Ｘｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)等ꎮ 因此ꎬ亚硝酸盐也是养

殖者重点监测的指标之一ꎮ
亚硝酸盐对多种虾类的 ＬＣ５０已有较多的报道ꎬ

如克氏原螯虾(罗静波等ꎬ２００５ꎻ 於叶兵等ꎬ２０１１)、
罗氏沼虾(Ｃｈｅｎ ＆ Ｌｅｅꎬ１９９７)、日本沼虾 Ｍ. ｎｉｐｐｏｎ￣
ｅｎｓｅ(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)和马氏沼虾 Ｍ. ｍａｌｃｏｌｍｓｏｎｉｉ
(Ｃｈａｎｄ ＆ Ｓａｈｏｏꎬ２００６)ꎮ 本研究中ꎬ亚硝酸氮对红

螯螯虾幼虾和亚成虾的 ２４ ｈ ＬＣ５０分别为 ４６.７６ 和

７７.５６ ｍｇＬ－１ꎬ略高于其他淡水虾类ꎮ 就规格大小

而言ꎬ红螯螯虾亚成虾的亚硝酸盐耐受能力远高于

幼虾ꎬ规格越大ꎬ亚硝酸盐耐受力越强ꎮ
对于海水虾类品种ꎬ亚硝酸氮对凡纳滨对虾

(Ｌｉｎ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２００３ )、 斑 节 对 虾 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９０ａ)、中国明对虾 Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ(Ｃｈｅｎ
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ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０ｂ) 和长毛对虾 Ｐ. ｐｅｎｉｃｉｌｌａｔｕｓ ( Ｃｈｅｎ ＆
Ｌｉｎꎬ１９９１)的 ２４ ｈ ＬＣ５０已测得ꎮ 红螯螯虾的亚硝酸

盐耐受性明显低于这些海水种类ꎬ这是由于盐度对

亚硝酸盐的毒性影响很大ꎬ盐度越高ꎬ虾类的亚硝

酸盐耐受力越高ꎮ 盐度影响亚硝酸盐毒性主要与

Ｃｌ－的含量有关ꎬＣｌ－ 可与 ＮＯ２
－ 竞争鳃上的吸收位

点ꎬ盐度越高ꎬＣｌ－ 含量越高ꎬ被吸收进入体内的

ＮＯ２
－就越少ꎬ毒性效应越低(寇红岩等ꎬ２０１４)ꎮ
综上所述ꎬ红螯螯虾对氨氮的耐受力高于亚硝

酸盐ꎬ其规格越大ꎬ氨氮和亚硝酸盐耐受力也越强ꎮ
相对其他虾类ꎬ红螯螯虾的氨氮耐受力较强ꎬ亚硝

酸盐耐受力强于其他淡水虾类ꎬ而弱于海水虾类ꎮ
红螯螯虾幼虾的氨氮和亚硝酸盐的 ＳＣ 分别为 ８.８０
和 ２.２８ ｍｇＬ－１ꎬ亚成虾的氨氮和亚硝酸盐的 ＳＣ
分别为 １６.７７ 和 ３.７５ ｍｇＬ－１ꎬＳＣ 相对较高ꎬ实际

养殖状态下远低于 ＳＣꎬ但在养殖过程中也应尽量

控制氨氮和亚硝酸盐的含量ꎬ以防慢性胁迫带来的

不良影响ꎮ 此外ꎬ２ ~ ３ ｃｍ 的幼虾是目前放塘的常

用规格ꎬ幼虾的耐受力相对较弱ꎬ在养殖前期应注

意加强水质调控、稳定水质ꎬ以免环境因子的剧烈

变化而导致的胁迫毒害作用ꎮ
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