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不同盐度条件下氨氮和亚硝酸盐对

墨吉明对虾的急性毒性试验

刘慧玲１，２，陈　荣１，王成桂１，杨世平１，孙成波１，陆启顺１，李长玲１，２，３

（１．广东海洋大学水产学院，广东湛江５２４０８８；２．广东省藻类养殖及应用工程技术中心，广东湛江５２４０８８；
３．广东海洋大学深圳研究院，广东深圳５１８１２０）

　　摘要：为了评估不同盐度条件下氨氮和亚硝酸盐对墨吉明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｍｅｒｇｕｉｅｎｓｉｓ）的急性毒性，采用半静
水生物毒性法进行试验，并计算氨氮和亚硝酸盐的半致死浓度（ＬＣ５０）和安全浓度（ＳＣ）。结果显示，盐度为３．０％、

２５％、２．０％、１．５％、１．０％和０．５％时，氨氮对墨吉明对虾９６ｈＬＣ５０为２９．７２、２９．８３、２３．４８、１４．５７、１１．９２、８．４９ｍｇ／Ｌ，

ＳＣ为２．９７、２．９８、２．３５、１．４６、１．１９、０．８５ｍｇ／Ｌ；盐度为３．０％、２．５％、２．０％、１．５％、１．０％、０．５％时，亚硝酸盐对墨吉
明对虾９６ｈＬＣ５０为１１．２４、２０．１１、８．６０、６．２４、２．９１、１．０５ｍｇ／Ｌ，ＳＣ为１．１２、２．０１、０．８６、０．６２、０．２９、０．１１ｍｇ／Ｌ。结果表

明，盐度为２．５％时，氨氮和亚硝酸盐的ＳＣ最高，盐度过高或过低，其ＳＣ都会降低。在相同盐度条件下，氨氮和亚硝
酸盐对墨吉明对虾的毒性随着浓度的升高而增加；在相同氨氮和亚硝酸盐浓度条件下，暴露的时间越长，对墨吉明对

虾的毒性也越强。
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　　近年来，对虾养殖密度不断增加，在对虾高密度养殖系统
中，氮污染更加容易积累［１］。氨氮和亚硝酸盐是水产动物养

殖水环境中最常见的污染物［２－３］。氨氮是蛋白质代谢过程中

的主要产物，一般由对虾直接分泌产生，也会通过水体中残余

饵料及动物残肢、水产动物的代谢产物及其粪便等含氮有机

物的氨化作用产生，污染养殖水环境，影响水产动物健康成

长［２－５］。亚硝酸盐是氨氮在细菌硝化作用过程或硝酸盐在反

硝化作用过程中产生［５］。在对虾养殖过程中，氨氮和亚硝酸

盐的转化受到多种因素的影响，尤其是在对虾高密度养殖的

后期，氨氮和亚硝酸盐的含量会积累超标［６］，从而影响对虾

的生长、代谢、免疫力和存活［２－３，７－１０］。因此，研究氨氮和亚

硝酸盐对不同物种的毒性极为重要，有利于在养殖过程中设

定它们的控制上限和控制策略，提高养殖对虾的存活率。
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墨吉明对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｍｅｒｇｕｉｅｎｓｉｓ）属节肢动物门
（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）甲壳动物亚门（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）软甲纲（Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ）
对虾科（Ｐｅｎａｅｉｄａｅ）明对虾属（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ），俗称大明虾、
大虾［１１］。墨吉明对虾为一种经济、暖水性的对虾，具有生长

较快、资源丰富、肉质美、抗病性较强等优点［１２］，备受养殖企

业和研究者关注。近年来开展了墨吉明对虾胚胎发育、代谢、

环境适应性、毒性试验和疾病防治等研究［４，１３－１７］。氨氮和亚

硝酸盐浓度对墨吉明对虾的毒性及对其免疫因子的影响已有

研究［４，１５］。但未涉及到不同盐度条件下氨氮和亚硝酸盐的毒

性研究。氨氮和亚硝酸盐在不同盐度条件下对凡纳滨对虾

（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）和南方滨对虾（Ｌ．ｓｃｈｍｉｔｔｉ）的急性毒性
已有研究报道，并证明盐度对氨氮和亚硝酸盐的毒性有较大

的影响［７，１８－２０］。本研究通过使用半静水生物毒性试验的方

法，探讨不同盐度条件的情况下，氨氮和亚硝酸盐对墨吉明对

虾的急性毒性作用，为墨吉明对虾的水环境调控和健康养殖

提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１６年７—８月在广东海洋大学东海岛海洋生物

研究基地内完成。试验所用的墨吉明对虾来自于广东海洋大

学东海岛海洋生物研究基地，挑选体色正常、活力好的同一批

对虾进行试验，对虾平均体长为（４．０±０．５）ｃｍ。试验前，通
过盐度渐变将试验对虾分别驯化到试验所需的盐度，然后保

持盐度不变，暂养３ｄ。不同盐度的试验用水为经沙滤、沉淀，
再用有效氯浓度为２０ｇ／ｍ３的强氯精消毒、充气和暴晒处理
后的天然海水和地下水配制而成。氯化铵和亚硝酸钠均为分

析纯，分别用于调节氨氮和亚硝酸盐的浓度（以氮计）。试验

水体ｐＨ值为８．０，水温为２８℃。
１．２　试验方法

分别在盐度为０．５％、１．０％、１．５％、２．０％、２．５％、３０％
的条件下，设置不同浓度的氨氮和亚硝酸盐进行试验。根据

预试验的结果，把氨氮和亚硝酸盐以等对数间距设置５个浓
度组。盐度为 ０．５％、１０％、１．５％条件下氨氮浓度组为
１０００、１５．１４、２２．３９、３３．８８、５０．１２ｍｇ／Ｌ；盐度为 ２．０％、
２５％、３．０％条件下为１７．４６、２５．００、３５．８１、５１２９、７３．４５ｍｇ／Ｌ。
盐度为０．５％和１．０％条件下亚硝酸盐浓度组为５．０１、７．９４、
１２３０、１９．５０、３０．２０ｍｇ／Ｌ；盐度为 １．５％条件下为 ７．９４、
１２３０、１９．５０、３０２０、４７．８６ｍｇ／Ｌ；盐度为 ２．０％、２．５％和
３０％的条件下为１０．００、１６．２２、２６．３０、４２．６６、６９．１８ｍｇ／Ｌ。
试验在１６Ｌ的塑料桶中进行，装水为８Ｌ，放虾１０尾，每个试
验组设３个平行，每个盐度梯度组设１个对照组。试验中每
２４ｈ换水１次，全程不充气，并记录试验对虾的存活情况，及
时清理出死虾。判断对虾死亡标准是用玻棒触碰时没有任何

反应和心脏停止跳动即视为已死亡。依据周永欣等的方法进

行急性毒性试验［２１］。

１．３　半致死浓度和安全浓度
根据试验结果，按线性回归法可计算出亚硝酸盐和氨氮

的２４、４８、７２、９６ｈ时段的半致死浓度（ＬＣ５０），再由公式 ＳＣ＝
０．１×［９６ｈ（ＬＣ５０）］，求出各时段的的安全浓度（ＳＣ）。

２　结果与分析

２．１　氨氮对墨吉明对虾的急性毒性
由表１可知，在相同盐度的条件下，随氨氮的浓度增加，

墨吉明对虾的死亡率也增加；在相同氨氮浓度的条件下，试验

时间越长，墨吉明对虾的死亡率也会越高。氨氮浓度分别为

１７．４６、２５００、３５．８１、５１．２９、７３．４５ｍｇ／Ｌ，盐度为２．５％时，墨
吉明对虾的９６ｈ死亡率分别为３３．３３％、４６．６７％、６０．００％、
７３３３％、９３．３３％，而在盐度为２．０％时，墨吉明对虾的９６ｈ
死亡率分别为 ３６．６７％、５３．３３％、８０．００％、１００．００％和
１００００％。盐度为 ０．５％的条件下，在氨氮浓度为 ２２．３９、
３３８８、５０．１２ｍｇ／Ｌ时，墨吉明对虾的９６ｈ死亡率均为１００％。

表１　不同盐度条件下氨氮对墨吉明对虾的急性毒性

盐度

（％）
氨氮浓度

（ｍｇ／Ｌ）
死亡率（％）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
３．０ １７．４６ １０．００ ２０．００ ２３．３３ ２６．６７

２５．００ ３．３３ １６．６７ ２６．６７ ３６．６７
３５．８１ ２０．００ ４６．６７ ８６．６７ ９０．００
５１．２９ ５３．３３ ９３．３３ １００．００ １００．００
７３．４５ ９０．００ １００．００ １００．００ １００．００

２．５ １７．４６ ３．３３ １３．３３ ３０．００ ３３．３３
２５．００ １６．６７ ２３．３３ ４０．００ ４６．６７
３５．８１ １３．３３ ３３．３３ ４６．６７ ６０．００
５１．２９ ３０．００ ５３．３３ ７０．００ ７３．３３
７３．４５ ７０．００ ８０．００ ８６．６７ ９３．３３

２．０ １７．４６ ０．００ ２０．００ ３３．３３ ３６．６７
２５．００ １３．３３ ３０．００ ４３．３３ ５３．３３
３５．８１ ３３．３３ ５０．００ ５６．６７ ８０．００
５１．２９ ６６．６７ ９３．３３ １００．００ １００．００
７３．４５ ９６．６７ １００．００ １００．００ １００．００

１．５ １０．００ ０．００ ６．６７ ２３．３３ ３６．６７
１５．１４ １０．００ ２０．００ ３６．６７ ５０．００
２２．３９ １６．６７ ３６．６７ ６３．３３ ８３．３３
３３．８８ ４０．００ ６０．００ ８０．００ ９６．６７
５０．１２ ７３．３３ ８０．００ １００．００ １００．００

１．０ １０．００ ６．６７ １３．３３ ３０．００ ４３．３３
１５．１４ ２０．００ ２６．６７ ４０．００ ５６．６７
２２．３９ ２６．６７ ５６．６７ ７３．３３ ９３．３３
３３．８８ ４０．００ ６６．６７ ９０．００ １００．００
５０．１２ ７６．６７ ９０．００ １００．００ １００．００

０．５ １０．００ １３．３３ ２０．００ ３６．６７ ５０．００
１５．１４ ２０．００ ３６．６７ ４３．３３ ６６．６７
２２．３９ ４６．６７ ８０．００ ９３．３３ １００．００
３３．８８ ６３．３３ ８６．６７ ９６．６７ １００．００
５０．１２ ８３．３３ １００．００ １００．００ １００．００

２．２　不同盐度下氨氮对墨吉明对虾的半致死浓度（ＬＣ５０）和
安全浓度（ＳＣ）

由表２可知，在２４、４８、７２、９６ｈ内，盐度为３．０％时，氨氮
对墨吉明对虾的半致死浓度为２９．７２～４９．４６ｍｇ／Ｌ；盐度为
２５％时，氨氮对墨吉明对虾的 ＬＣ５０为２９．８３～５９．７０ｍｇ／Ｌ；
盐度为 ２．０％时，氨氮对墨吉明对虾的 ＬＣ５０为２３．４８～
４５．１０ｍｇ／Ｌ；盐度为１．５％时，氨氮对墨吉明对虾的 ＬＣ５０为
１４．５７～３８．３０ｍｇ／Ｌ；盐度为１．０％时，氨氮对墨吉明对虾的
ＬＣ５０为１１．９２～３５．８０ｍｇ／Ｌ；盐度为０．５％时，氨氮对墨吉明
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对虾的 ＬＣ５０为 ８．４９～２８．８１ｍｇ／Ｌ。可以看出，在盐度为
０５％～２．５％时，氨氮对墨吉明对虾的 ＬＣ５０随着盐度升高而
升高。在盐度为０．５％、１．０％、１．５％、２．０％和２．５％时，氨氮
对墨吉明对虾的 ＳＣ分别为 ０．８５、１．１９、１．４６、２３５、
２．９８ｍｇ／Ｌ。在盐度为０．５％～２．５％的范围内，氨氮对墨吉明
对虾的ＳＣ也随着盐度的升高而升高。然而，当盐度为３０％
时，氨氮对墨吉明对虾的ＬＣ５０和ＳＣ均低于盐度为２５％时，说
明盐度２．５％应该在墨吉明对虾最适盐度范围内。

表２　不同盐度条件下氨氮对墨吉明对虾的半致死浓度（ＬＣ５０）

和安全浓度（ＳＣ）

盐度

（％）
ＬＣ５０（ｍｇ／Ｌ）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
ＳＣ

（ｍｇ／Ｌ）

０．５ ２８．８１ ２０．１６ １６．０５ ８．４９ ０．８５
１．０ ３５．８０ ２５．９７ １８．１４ １１．９２ １．１９
１．５ ３８．３０ ３１．３０ ２０．９７ １４．５７ １．４６
２．０ ４５．１０ ３５．５２ ２９．５６ ２３．４８ ２．３５
２．５ ５９．７０ ４８．４６ ３６．１４ ２９．８３ ２．９８
３．０ ４９．４６ ３７．７６ ３２．１３ ２９．７２ ２．９７

２．３　亚硝酸盐对墨吉明对虾的急性毒性
由表３可知，同氨氮的急性毒性试验结果相似，在相同盐

度的条件下，随亚硝酸盐的浓度增加，墨吉明对虾的死亡率也

会增加；在相同亚硝酸盐浓度的条件下，试验时间越长，墨吉

明对虾的死亡率也会越高。亚硝酸盐浓度分别为 １０．００、
１６２２、２６３０、４２．６６、６９．１８ｍｇ／Ｌ，盐度为２．５％时，墨吉明对
虾的９６ｈ死亡率分别为３３．３３％、５０．００％、６６．６７％、８６６７％、
１００００％，低于盐度为２．０％和３．０％时的９６ｈ死亡率。
２．４　不同盐度下亚硝酸盐对墨吉明对虾的半致死浓度
（ＬＣ５０）和安全浓度（ＳＣ）

由表４可知，盐度为３．０％、２．５％、２．０％、１．５％、１．０％、
０．５％时，亚硝酸盐对墨吉明对虾的９６ｈＬＣ５０分别为１１．４６、
１８．２６、８．６０、６．２４、２．９１、１．０５ｍｇ／Ｌ，ＳＣ分别为１．１５、１．８３、
０．８６、０．６２、０．２９、０．１１ｍｇ／Ｌ。盐度为０．５％ ～２．５％时，亚硝
酸盐在时间２４、４８、７２、９６ｈ的 ＬＣ５０和 ＳＣ均随着盐度的升高
而升高。然而，当盐度为３．０％时，亚硝酸盐对墨吉明对虾的
ＬＣ５０和ＳＣ均低于盐度为２．５％时，再次说明盐度２．５％应该
在墨吉明对虾最适盐度范围内。

３　讨论

３．１　不同盐度条件下氨氮和亚硝酸盐对墨吉明对虾的急性
毒性作用

关于氨氮和亚硝酸盐对对虾的 ＬＣ５０的研究主要集中在
同一盐度水平进行。而对虾养殖生产中，不同地区、不同养殖

池，甚至同一养殖池的不同时期，其养殖盐度往往是不同的。

本试验结果显示，在０．５％ ～２．５％的盐度范围下，氨氮和亚
硝酸盐对墨吉明对虾２４、４８、７２、９６ｈ的 ＬＣ５０和 ＳＣ也随着盐
度升高而升高。其变化规律大体与其他品种的毒性试验结

果［５，１８－２０，２２－２３］相似。说明在一定盐度范围内，随着盐度的下

降，水生动物对氨氮和亚硝酸盐的耐受性降低。Ｂａｒｂｉｅｒｉ的研
究也发现，盐度由２．０％变为０．５％时，氨氮对南方滨对虾的
ＬＣ５０和ＳＣ均降低

［１８］。当盐度由２．５％变为１．５％时，氨氮对
凡纳滨对虾的ＳＣ也降低［１９］，亚硝酸盐对凡纳滨对虾的毒性

表３　不同盐度条件下亚硝酸盐对墨吉明对虾的急性毒性

盐度

（％）
亚硝酸盐

浓度（ｍｇ／Ｌ）
死亡率（％）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
３．０ １０．００ １３．３３ ２６．６７ ４０．００ ４３．３３

１６．２２ ６．６７ ３０．００ ５０．００ ６０．００
２６．３０ ３０．００ ４３．３３ ７０．００ ９３．３３
４２．６６ ４０．００ ６０．００ ９６．６７ １００．００
６９．１８ ７３．３３ ７６．６７ １００．００ １００．００

２．５ １０．００ ３．３３ １０．００ ２６．６７ ３３．３３
１６．２２ １６．６７ ３０．００ ４０．００ ５０．００
２６．３０ ２３．３３ ４３．３３ ４６．６７ ６６．６７
４２．６６ ３３．３３ ５６．６７ ７０．００ ８６．６７
６９．１８ ６３．３３ ７３．３３ ９３．３３ １００．００

２．０ １０．００ ２６．６７ ３０．００ ４３．３３ ４６．６７
１６．２２ ２６．６７ ４０．００ ４６．６７ ６０．００
２６．３０ ４０．００ ４６．６７ ５６．６７ ８３．３３
４２．６６ ４６．６７ ６０．００ ８０．００ １００．００
６９．１８ ７０．００ ７６．６７ ９０．００ １００．００

１．５ ７．９４ １３．３３ ２３．３３ ４０．００ ４６．６７
１２．３０ ２３．３３ ３３．３３ ４６．６７ ６０．００
１９．５０ ３０．００ ４３．３３ ６３．３３ ７３．３３
３０．２０ ４３．３３ ６０．００ ７０．００ ８３．３３
４７．８６ ５６．６７ ７０．００ ８０．００ ９６．６７

１．０ ５．０１ ０．００ ６．６７ ３０．００ ５０．００
７．９４ １６．６７ ３３．３３ ５０．００ ６３．３３
１２．３０ １０．００ ４０．００ ５３．３３ ７３．３３
１９．５０ ３６．６７ ５３．３３ ７６．６７ ９３．３３
３０．２０ ５０．００ ７３．３３ １００．００ １００．００

０．５ ５．０１ ２０．００ ３３．３３ ５３．３３ ５６．６７
７．９４ ３０．００ ４６．６７ ５３．３３ ６０．００
１２．３０ ３６．６７ ５０．００ ６３．３３ ７６．６７
１９．５０ ５３．３３ ６０．００ ８０．００ ９０．００
３０．２０ ６０．００ ７６．６７ ９６．６７ １００．００

表４　不同盐度条件下亚硝酸盐对墨吉明对虾的半致死浓度（ＬＣ５０）

和安全浓度（ＳＣ）

盐度

（％）
ＬＣ５０（ｍｇ／Ｌ）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
ＳＣ

（ｍｇ／Ｌ）

０．５ ２０．９０ １２．９５ ４．６７ １．０５ ０．１１
１．０ ２７．９１ １８．３６ １０．５６ ２．９１ ０．２９
１．５ ３９．０２ ２６．８２ １４．３６ ６．２４ ０．６２
２．０ ４３．３８ ３２．０１ １７．９９ ８．６０ ０．８６
２．５ ５５．７７ ３９．７１ ２８．１１ １８．２６ １．８３
３．０ ４８．１８ ３５．８６ １５．４６ １１．４６ １．１５

增加了 １４７％ ～２４９％［５］。对于南方滨对虾来说，盐度从

３５％降到０．５％时，亚硝酸盐的２４、４８、７２、９６ｈ毒性分别增
加了３３．４％、４６．７％、６９．２％、１０３．３％［２０］。在一定的盐度范

围内，盐度降低，氨氮和亚硝酸盐的毒性增加，可能与盐度影

响到对虾的呼吸、免疫、代谢和渗透压有关［４，１５，１８－２０，２４－２５］。因

此，养殖生产者在考虑氨氮和亚硝酸盐的毒性时，必须将盐度

作为一个重要因素进行考虑。

３．２　相同盐度条件下氨氮对墨吉明对虾的急性毒性作用
从本试验的研究数据不难看出，在相同盐度的条件下，氨

氮对墨吉明对虾的毒性随着氨氮浓度升高而增强，在斑节对

虾 （Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）［２２］、日 本 囊 对 虾 （Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓ
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ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［５］、南方滨对虾［１８，２０］、凡纳滨对虾［５，１９］，以及其他水

生动物，如罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）［２６］、斜带石斑
鱼 （Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）［２７］的毒性试验结果很相似。在相同

盐度条件下，亚硝酸盐对南方滨对虾［２０］和凡纳滨对虾［５］的毒

性也随着亚硝酸盐浓度升高而增强，本试验中亚硝酸盐对墨

吉明对虾的毒性试验也有类似的结果。

氨氮和亚硝酸盐的毒性也随着处理时间的延长而增加。

在盐度为２．５％时，氨氮对墨吉明对虾的２４、４８、７２、９６ｈＬＣ５０
分别为５９．７０、４８．４６、３６．１４、２９．８３ｍｇ／Ｌ，其４８、７２、９６ｈＬＣ５０
分别比２４ｈ时下降了 １８．８３％、３９．４６％、５０．０３％。Ｂａｒｂｉｅｒｉ
研究结果显示，在盐度为２．０％时，氨氮对南方纳滨对虾４８、
７２、９６ｈＬＣ５０分别比 ２４ｈ时下降了 ３５．３４％、５３．５０％、
５７２０％［１８］，其变化幅度大于墨吉明对虾。本研究在盐度为

２．５％时，亚硝酸盐对墨吉明对虾的２４、４８、７２、９６ｈＬＣ５０分别
为５５．７７、３９．７１、２８．１１、１８．２６ｍｇ／Ｌ，其４８、７２、９６ｈＬＣ５０分别
比２４ｈ时下降了 ２８．８０％、４９．６０％、６７．２６％。在盐度为
２０％时，亚硝酸盐对南方滨对虾的４８、７２、９６ｈＬＣ５０分别比
２４ｈ时下降了３６．３４％、４５．８６％、６２．０１％［２０］。说明在相同盐

度的条件下，氨氮和亚硝酸盐的浓度越高，对墨吉明对虾的毒

性越强；在相同亚硝酸盐浓度的条件下，暴露的时间越长，对

墨吉明对虾的毒性也越强。
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