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凡纳滨对虾（Penaeus vannamei），俗称南美白对虾，因其生长迅速、抗病力强、肉味鲜美和出肉率高而

成为目前国内外广泛养殖的优良品种之一，在我国沿海地区养殖范围较广。本文研究了养殖水体中氨、

亚硝酸盐对南美白对虾幼虾的毒性作用，同时探讨了较高浓度硝酸盐对南美白对虾生长的影响，研究结

果将为养殖水质管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验用水与试验用虾

试验于 2003 年 7-8 月在上海申漕特种水产开发公司育苗场进行。试验用水为取自杭州湾金山漕泾

沿岸，并经沉淀、消毒、过滤处理的河口水，主要水质指标为：水温 T：28 . 3 士 2 . 6℃，比重：1 . 0065，pH：

8 .23，NH3-Nt：0 .16 mg / L，N02
--N：0 . 004 mg / L，N03

--N：0 . 96mg / L。试验母液分别用分析纯 NH4Cl、NaN02

和 KN03 配制，并用纳氏法、重氮偶氮法、锌镉还原-重氮偶氮法［1，2］测定其准确浓度。试液由母液经试

验用水稀释而成。

氨、亚硝酸盐的毒性试验容器均为 1L 烧杯。亚急性试验用虾平均体长、体重分别为 5 . 21 士 1. 07
mm /尾、0 .61 mg /尾，急性试验用虾平均体长、体重分别为 9 . 92 士 1. 03 mm /尾、10 . 66 mg /尾，皆为公司自

行培育。硝酸盐对生长影响试验容器为 68Cm × 51Cm × 38Cm 蓝色塑料箱。由于集约化虾类养殖水体中

硝酸盐随养殖时间延长而逐渐积累，大规格幼虾养殖水体中硝酸盐浓度较大，因此试验设有低浓度组与

高浓度组，试验虾分别为 3 .6 ~ 3 .9Cm 与 6 .8Cm 两种规格的幼虾。

1.2 试验管理

急性毒性试验用虾试验期间及试验前 1 天均停食；亚急性毒性试验期间每天投喂人工配合饲料 4



次。氨、亚硝酸盐毒性试验每日换水 1 / 2；硝酸盐对生长影响试验隔日换水 1 / 3。各试验均连续充气，每

日排污，定时观察试验虾活力、死亡数与运动状况等。

1.3 试验方法

根据资料［3 - 5］和预试验结果按等对数间距设置急性毒性试验试液浓度，并设对照组和平行组。每

组放幼虾 10 尾，根据 24h、48h、72h、96h 校正死亡率 P［2］，以 Karber 法［6］计算半致死浓度（LC50），再按下式

计算安全浓度 SC［7，8］：

Sc = 0 .1 × 96hLC50

根据资料［8］和生产经验设置亚急性毒性试验试液浓度，并设对照组和平行组。每组放入幼虾 8 尾，

分别在试验前和试验第 7、16 天测量体长、体重，计算体长增长率（!L%）、体重增长率（!W%）［3］。

非离子氨（NH3 - Nm）浓度由总氨（NH3 - Nt）浓度计算求得［9］。

2 试验结果

氨、亚硝酸盐对南美白对虾幼虾的急性致毒结果分列于表 1、表 2，其对幼虾的半致死浓度和安全浓

度见表 3。

表 1 氨对南美白对虾幼虾急性致毒死亡率的影响

Tab.1 The acute to,ic effects of ammonia on the mortality rate of P " #anna&ei juvenile （7）

NH3-Nt / NH3-Nm浓度（mg / L） 5.0 / 0 .34 6 .3 / 0 .43 7 .9 / 0 .54 10 .0 / 0 .69 12 .6 / 0 .86 15 .9 / 1 .09 20 .0 / 1 .37

校正死亡率

24h 0 5.3 16 .7 36 .8 47 .4 47 .4 57 .9
48h 0 27.8 33 .3 55 .6 77 .8 94 .4 100
72h 0 33.3 46 .7 60 .0 93 .3 100 100
96h 0 38.5 53 .8 61 .5 100 100 100

表 2 亚硝酸盐对南美白对虾幼虾急性致毒死亡率的影响

Tab.2 The acute to,ic effects of nitrite on the mortality rate of P " #anna&ei juvenile （7）

N02
- - N 浓度（mg / L） 14.0 18 .3 24 .0 31 .4 41 .1 53 .8 70 .5

校正死亡率

24h 5.3 15 .8 15 .8 21 .1 21 .1 31 .6 31 .6
48h 11.1 22 .2 33 .3 50 .0 61 .1 66 .7 66 .7
72h 13.3 40 .0 53 .3 60 .0 73 .3 80 .0 93 .3
96h 46.2 61 .5 69 .2 76 .9 84 .6 100 100

表 3 氨、亚硝酸盐对南美白对虾幼虾的半致死浓度 LC50和安全浓度 Sc

Tab.3 The LC50 and Sc values of ammonia and nitrite to P " #anna&ei juvenile （mg / L）

LC50

24h 48h 72h 96h
SC

NH3 - Nt 13 .8 9 .14 8 .24 7 .87 0 .787
NH3 - Nm 0.946 0 .627 0 .565 0 .540 0 .054
N02

- - N 55.0 34 .7 26 .3 19 .1 1 .9

试验发现，氨最高浓度组试验虾进入烧杯仅 10min 即沿杯壁或呈圆形轨迹剧烈游动；2h 后沉入杯

底，活力减弱，仅附肢轻微颤动，体色变白；6h 后即有 40%试验虾死亡。亚硝酸盐最高浓度组试验虾放

入 3h 后才出现中毒症状，浮于液面，身体弯曲并呈螺旋状仰泳；6h 后仰卧杯底，少动，刺激后附肢颤动；

18h 后 25%的虾死亡。较低浓度组试验虾经较长时间中毒作用后也出现上述症状，且浓度越高、时间越

长，具有中毒症状虾的比例越高。

南美白对虾幼虾在一定浓度氨、亚硝酸盐试液中饲养 14d 后的体长（ L14）、体重（W14）和体长增长率
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（!L14）、体重增长率（!W14）、存活率分列于表 4、表 5。以对照组增长率为标准，计算各组试验虾相对体

长、体重增长率，绘制浓度 - 效应关系图（图 1、图 2）。将试验数据进行回归处理，可得试验浓度范围内

非离子氨氮、亚硝酸盐氮浓度与相对体长增长率、相对体重增长率的相关方程：

非离子氨氮浓度 - 体长增长率回归方程：y = 125 .4e - 9 .199x r = 0.9776
非离子氨氮浓度 - 体重增长率回归方程：y = 205 .8e - 9 .804x r = 0.9693
亚硝酸盐氮浓度 - 体长增长率回归方程：y = 139 .3e - 0 .1415x r = 0.9942
亚硝酸盐氮浓度 - 体重增长率回归方程：y = 197 .6e - 0 .3008x r = 0.9935

表 4 氨对南美白对虾幼虾生长和存活率的影响

Tab.4 The effects of ammonia on the growth and survival rates of P " #anna&ei juvenile

组号 对照 1 2 3 4 5 6

NH3 - Nt / NH3 - Nm

浓度（mg / L）
0 .16 / 0 .011 0 .50 / 0 .034 0 .55 / 0 .038 0 .60 / 0 .041 0 .65 / 0 .000 0 .70 / 0 .048 0 .75 / 0 .051

L14（mm/尾） 11 .20 士 1.16 10 .71 士 1.24 10 .57 士 1.42 10 .27 士 1.24 10 .12 士 0.79 10 .05 士 1.00 9 .96 士 1.42
!L14（%） 115 106 103 97.1 94 .2 92 .9 91 .2
W14（mg /尾） 13.40 12 .61 11 .47 9 .90 9 .52 8 .80 8 .74
!W14（%） 2097 1967 1780 1523 1461 1343 1333

存活率（%） 85 75 75 70 70 60 60

表 5 亚硝酸盐对南美白对虾生长和存活率的影响

Tab.5 The effects of nitrite on the growth and survival rates of P " #anna&ei juvenile

组号 对照 1 2 3 4 5 6

N02
- - N

浓度（mg / L）
0 .004 2 .5 3 .0 3 .5 4 .0 4 .5 5 .0

L14（mm/尾） 11 .20 士 1.16 11 .00 士 1.13 10 .73 士 1.64 10 .29 士 1.21 9 .96 士 1.61 9 .71 士 0.68 9 .25 士 1.27
!L14（%） 115 111 106 97.5 91 .2 86 .4 77 .5
W14（mg /尾） 13.40 12 .85 10 .92 8 .96 8 .31 7 .00 6 .39
!W14（%） 2097 2007 1690 1369 1262 1048 948
存活率% 85 75 70 70 65 65 60

图 1 氨对南美白对虾幼虾相对生长率的影响

Fig.1 The effeCt of ammonia on the relative growth
rate of P . vannamei Juvenile

图 2 亚硝酸盐对南美白对虾幼虾相对生长率的影响

Fig.2 The effeCt of nitrite on the relative growth
rate of P . vannamei Juvenile

在较高浓度硝酸盐试液中，南美白对虾的初始体长、体重（L0、W0），饲养 7 天、16 天后的体长、体重
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（L7、L16、W7、W16）及体长增长率、体重增长率（!L7、!L16、!W7、!W16）列于表 6。

表 ! 硝酸盐对南美白对虾生长的影响

Tab.! The effects of nitrate on the growth of P " #anna&ei

组 号 对照 1 2 3 4 5 6 7

N03
- - N 浓度

（mg / L）
0.96 30 60 90 120 150 400 600

L0（Cm） 4 .3 士 0.6 3 .9 士 0 .3 3 .8 士 0 .3 3 .9 士 0 .4 3 .6 士 0 .4 3 .6 士 0 .2 6 .9 士 1 .0 6 .8 士 0 .3
L7（Cm） 5 .1 士 0.8 4 .8 士 0 .4 4 .6 士 0 .3 4 .9 士 0 .5 4 .3 士 0 .4 4 .3 士 0 .3 7 .5 士 0 .5 7 .3 士 0 .2
!L7（%） 19 .0 20 .6 22 .1 24 .3 21 .0 18 .9 8 .7 7 .5
L16（Cm） 6 .1 士 0.8 5 .4 士 0 .5 5 .2 士 0 .4 5 .5 士 0 .6 4 .9 士 0 .5 5 .0 士 0 .3 - -
!L16（%） 41 .0 36 .8 38 .3 41 .4 38 .4 37 .8 - -
W0（g） 1.24 0 .71 0 .86 0 .97 0 .74 0 .76 4 .37 3 .97
W7（g） 1.82 1 .32 1 .42 1 .54 1 .03 1 .03 5 .72 4 .88
!W7（%） 46 .8 85 .9 65 .1 58 .8 39 .2 35 .5 30 .9 22 .9
W16（g） 2.88 2 .12 2 .25 2 .42 1 .74 1 .66 - -
!W16（%） 132 199 162 149 135 118 - -

3 . 讨论

3.1 氨、亚硝酸盐对南美白对虾幼虾的急性毒性效应

由表 1 可见，随着氨浓度与中毒时间的增加，试验虾校正死亡率逐渐增高，总氨氮浓度为 15 . 9 与

12 .6mg / L 时，受试虾分别经 72h 与 96h 全部死亡。5 .0 mg / L 浓度组的试验虾在 96 h 内仍未死亡，活动

状况与对照组基本相同。可见 96h 内，低于此浓度的氨尚未表现出对幼虾的急性致死作用。同时，24h
内各浓度组试验虾死亡率远低于其余中毒时段，仅 20 . 0mg / L 浓度组高于 50%。表 3 也表明，24h 至

96h 内，随着中毒时间的延长，氨对幼虾的 LC50值逐降，且降幅不断减小，24h LC50明显高于其余时段，这

主要是由 48h、72h 至 96h 死亡率变幅降低所致。由此可知，随中毒时间的延长，试验虾体质明显下降，

对氨的耐毒能力也随之减弱，故死亡率随时间延长明显增加。

亚硝酸盐对幼虾急性致毒死亡率的影响规律与氨基本相似（表 2）。但试验浓度范围内，初始 24h
有三对浓度（18 .3 与 24 .0、31 .4 与 41 .1、53 .8 与 70 .5mg / L）试液中试验虾死亡率分别相同，说明试液浓

度间隔过小，不足以在短时间内导致死亡率的明显差异。比较表 1 与表 2 可见，浓度相近的试验组中，

亚硝酸盐组幼虾死亡率远低于氨组，而表 3 中亚硝酸盐对幼虾的 LC50与 SC 值明显高于同时段氨的相应

值，总氨氮（非离子氨氮）、亚硝酸盐氮对幼虾的安全浓度分别为 0 . 787（0 . 054）mg / L、1 . 91 mg / L，这表明

亚硝酸盐对幼虾的毒性低于氨，故养殖生产中严格控制氨的浓度更为重要。

臧维玲［5，8］、周光正［4］、姚庆祯［7］、孙国铭［10］等就非离子氨、亚硝酸盐对不同发育期南美白对虾、斑

节对虾、中国对虾的急性毒性作用与安全浓度进行了研究。比较可知，在相近条件下，南美白对虾幼虾

的耐毒能力随发育成长而逐渐增强，氨和亚硝酸盐对 Z1、M1、L = 0.52Cm、L = 5Cm 幼虾的 SC 分别为0 .86、

0 .74、0 .79、2 .667 mg / L 和 0 .56、0 .77、1 .91、5 . 551 mg / L。可见，在同一发育阶段，氨的 SC 也远比亚硝酸

盐低，其毒性大于亚硝酸盐，其它种类虾也有类似情况。

3.2 氨、亚硝酸盐对南美白对虾的亚急性毒性作用

由表 4-5 和图 1-2 可见，试验浓度下氨、亚硝酸盐都对试验虾的生长产生抑制，体长、体重增长率和

存活率皆低于对照组，且抑制作用随氨、亚硝酸盐浓度的增加而增强，这是幼虾受到亚急性毒害的表现。

由回归方程计算可得，幼虾相对体长增长率为 80%时，总氨氮（非离子氨氮）浓度为 0 .714（0 .049）mg / L，

亚硝酸盐氮浓度为 3 . 92 mg / L；幼虾相对体重增长率达 80% 时，总氨氮（非离子氨氮）浓度为 0 . 661
（0 .045）mg / L，亚硝酸盐氮浓度为 3 .01 mg / L。可见，若使虾的生长受到相同程度的抑制，所需氨浓度远
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低于亚硝酸盐，可见氨对幼虾的亚急性毒性大于亚硝酸盐，这与本研究中急性致毒试验结果一致。

3.3 硝酸盐对南美白对虾生长的影响

由表 6 可见，硝酸盐在 30 ~ 150mg / L 浓度范围内，试验虾的体长增长率相差不大，7d 和 16d 体长增

长率在（21 .6 士 5 .4）%和（29 .1 士 4 .6）%范围内波动。硝酸盐浓度大于 400 mg / L 时，试验虾体长增长率

剧减至 9%以下，这除硝酸盐影响外，可能也与试验虾初始规格较大有关。进一步试验表明，硝酸盐浓

度大于 600 mg / L 时，试验虾在第 6 天即出现死亡；1000 mg / L 浓度组试验虾在第 8 天死亡率达 50%，说

明高浓度硝酸盐已显著影响其存活。150 mg / L 浓度组中试验虾体重增长率显著低于对照组，可见，

150mg / L 以上的硝酸盐已对幼虾体重增长产生了抑制。

通常认为，硝酸盐在一定浓度范围内对水产动物无毒害，渔业水质标准等国标也未对其进行限制。

本研究发现，较高浓度硝酸盐（ > 150mg / L）将对南美白对虾的生长不利，高浓度硝酸盐（ > 600mg / L）即

能引起死亡。室内循环水集约化养殖中，硝酸盐将随养殖时间增加而积累，浓度逐渐增大。因而高浓度

硝酸盐对虾类的毒害作用不容忽视，需采取有效措施加以调控。
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