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摘　要　研究了ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ与ＮＯ３

－－Ｎ对凡纳滨对虾幼虾的毒性作用。获得了ＮＨ３－Ｎｔ（ＮＨ３－Ｎｍ）

与ＮＯ２
－－Ｎ对体长２．４ｃｍ幼虾的２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ、９６ｈ之ＬＣ５０值，两者对幼虾的安全质量分数分别为１．３０

（０．１０１）ｍｇ／Ｌ和３．８０ｍｇ／Ｌ。当ＮＨ３－Ｎｔ（ＮＨ３－Ｎｍ）质量分数在１．３（０．１０１）～４．３（０．３３３）ｍｇ／Ｌ时，存活率

为７１．４％～９２．９％，体长增长率为３６．３％ ～５７．１％，体重增长率为１８８．５％ ～３２２．３％。当 ＮＯ２
－－Ｎ质量分

数在３．００～２１．００ｍｇ／Ｌ时，成活率为７５．０％～９１．７％，体长增长率为２１．２％～５９．２％，体重增长率为７２．０％
～３１１．９％。ＮＯ３

－－Ｎ对体长７．３７ｃｍ幼虾的亚急性毒性效应：ＮＯ３
－－Ｎ的质量分数在３０～１９５ｍｇ／Ｌ时，成

活率为３５％～１００％，体长增长率为８．５％～２０．５％，体重增长率为２９．６％ ～５６．８％ 。三态氮在一定质量
分数范围内均对幼虾的存活率和生长率产生影响。

关键词　凡纳滨对虾　ＮＨ３－Ｎ　ＮＯ２
－－Ｎ　ＮＯ３

－－Ｎ　毒性　ＬＣ５０　安全质量分数
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ＮＯ３
－－Ｎｔｏｊｕｖｅｎｉｌｅｓｈｒｉｍｐ７．３７ｃｍｉｎｌｅｎｇｔｈｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＷｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮＯ３

－

－Ｎｗｅｒｅ３０－１９５ｍｇ／Ｌ，ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓｗｅｒｅ３５％－１００％，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｉｎｌｅｎｇｔｈ８．５％
－２０．５％ ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｉｎｗｅｉｇｈｔ２９．６％－５６．８％．Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｈａｖｅａｌｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｓｈｒｉｍｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ　ＮＨ３－Ｎ　ＮＯ２

－－Ｎ　ＮＯ３
－－Ｎ　Ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ＬＣ５０　Ｓａｆｅｔｙ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　凡纳滨对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）又称南美白对虾，因其生长快，抗病力强，肉味鲜美，我国东南沿海
及内地广泛进行大面积养殖。目前，人们已开始探索该虾室内高密度循环水的养殖方式，高密度养殖循

环水中ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ（简称三态氮）的积累已引起关注，三态氮的调控乃是此种养殖方式需
要解决的重要问题。孙国铭与彭自然等曾分别报道ＮＨ３－Ｎ与ＮＯ２

－－Ｎ对体长５ｃｍ和５．２１ｃｍ凡纳滨
对虾幼虾的毒性作用〔１，２〕。作者通过研究和实践发现，幼虾在室内高密度养殖至２０～３０天时，虾体长
约达２．５ｃｍ左右，水中ＮＨ３－Ｎ和 ＮＯ２

－－Ｎ大约分别升至０．６ｍｇ／Ｌ和０．１０ｍｇ／Ｌ以上。故本试验选体
长２．４ｃｍ幼虾进行 ＮＨ３－Ｎ和 ＮＯ２

－－Ｎ的毒性效应研究，以了解两种毒物对幼虾的安全质量分数和生
长的影响。当养至７０天左右时，幼虾的体长达７．０ｃｍ以上，水中 ＮＯ３

－－Ｎ质量分数可达２０～３０ｍｇ／Ｌ
以上，故取相应体长的幼虾作ＮＯ３

－－Ｎ毒性试验。本试验根据室内高密度循环水养虾水质的变化特点
选用相应规格幼虾进行三态氮的急性和亚急性毒性试验，所得数据将为室内高密度循环水养殖水质调

控提供科学依据。

　　１材料和方法

１．１试验用水
试验于２００４年７～８月在上海申漕特种水产开发公司１号育苗车间进行。试验用水为当地河口水

（ｐＨ８．３３、盐度 １１．６５），预先经沉淀、消毒、曝气等处理。ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ与 ＮＯ３

－－Ｎ的毒性试液以
ＮＨ４Ｃｌ、ＮａＮＯ２、ＮａＮＯ３试剂精确配制母液后按试验要求稀释、复测并调整配制而成。三者分别用萘氏
法、重氮－偶氮法、锌镉还原－重氮－偶氮比色法测定〔３，４〕。

１．２试验用虾和容器
试验用虾取自上海申漕特种水产开发公司。ＮＨ３－Ｎ和ＮＯ２

－－Ｎ亚急性毒性试验的虾，其体长和体
重分别为２．４０±０．０４ｃｍ、２．４１±０．３７ｃｍ和０．１３９ｇ、０．１４３ｇ，试验容器分别为４５．００ｃｍ×３４．００ｃｍ×
２２．００ｃｍ的塑料箱和１．５Ｌ的塑料圆盆，ＮＯ３－Ｎ亚急性毒性试验的虾，其体长和体重分别为７．９４±
０．６０ｃｍ和６．３０２±１．７００ｇ，试验容器为５８．００ｃｍ×３７．００ｃｍ×３８．００ｃｍ的塑料箱。

１．３试验管理
急性毒性试验前１天及试验期间停食；亚急性试验期间每天投喂４次配合饲料，试液每天排污、换

水三分之二，连续充气，定时观察试验虾的活力、死亡数和活动情况，及时捞出死虾。由于试验容器置于

育苗房池内，房内门窗紧闭，故试验温度基本恒定在２６±２℃。
１．４试验方法
根据预试验结果及经验，按等对数间距设置急性毒性试液质量分数，ＮＨ３－Ｎ和 ＮＯ２

－－Ｎ分别设７
和８组，均设对照组和平行组。每组放幼虾１０尾，根据２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ和９６ｈ校正死亡率 Ｐ〔５〕，以
Ｋａｒｂｅｒ法计算半致死质量分数（ＬＣ５０）

〔６〕，再按下式计算安全质量分数Ｓｃ〔７，８〕：
Ｓｃ＝０．１×９６ｈＬＣ５０
根据资料〔７〕和生产经验设计三态氮亚急性毒性试液的质量分数，各设７个试验组，各组均设对照组
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表１　ＮＨ３－Ｎ对凡纳滨对虾幼虾死亡率的影响

组号
ＮＨ３－Ｎｔ
／ｍｇ／Ｌ

ＮＨ３－Ｎｍ
／ｍｇ／Ｌ

死亡率 ／％
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

１

２

３

４

５

６

对照组

２５．０

２３．０

２１．０

１９．０

１７．０

１５．０

０．２５９

１．９３９

１．７８３

１．６２８

１．４７３

１．３１８

１．１６３

０．０２０

６５

４０

２５

１０

１０

０

０

１００

９５

５０

３５

４０

３０

０

１００

１００

９０

８５

６０

５０

０

１００

１００

９０

９０

７０

５０

０

表２　ＮＯ２
－－Ｎ对凡纳滨对虾幼虾死亡率的影响

组号
ＮＯ２－－Ｎ
／ｍｇ／Ｌ

死亡率 ／％
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

１

２

３

４

５

６

７

对照组

１８５

１７０

１２６

１０４

８２

６０

３０

０．０１３

５０

２５

１５

０

５

０

０

０

１００

８０

５０

３５

２５

１５

５

０

１００

１００

９０

８５

６５

４５

１０

０

１００

１００

１００

９５

８０

７０

２０

０

表３　ＮＨ３－Ｎ与ＮＯ２
－－Ｎ对凡纳滨对虾幼虾

的半致死质量分数和安全质量分数

毒物
ＬＣ５０／ｍｇ／Ｌ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ
安全质量分数

／ｍｇ／Ｌ

ＮＨ３－Ｎｔ
ＮＨ３－Ｎｍ

ＮＯ２－－Ｎ

２４．２４

１．７８３

１８５．０

２１．００

１．６２８

１２６．０

１５．００

１．１６３

７０．５

１５．００

１．００８

５１．８０

１．５０

０．１０１

５．１８０

和平行组。为深入了解ＮＯ３
－－Ｎ对虾的毒性效应，特设两个特高质量分数组（ＮＯ３

－－Ｎ：５００ｍｇ／Ｌ和７００
ｍｇ／Ｌ）。ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ２

－－Ｎ与ＮＯ３
－－Ｎ，每组分别放虾１２、１４和１０尾，试验期２０天。试验前后测量受试

虾体长、体重，计算体长增长率（△Ｌ％ ＝［（Ｌ－Ｌ０）／Ｌ０］×１００％）、体重增长率（△Ｗ％ ＝［（Ｗ－Ｗ０）／
Ｗ０］×１００％）。

非离子氨－氮（ＮＨ３－Ｎｍ）质量分数由总氨－氮（ＮＨ３－Ｎｔ）质量分数计算求得
〔９〕：

ＣＮＨ３－Ｎｍ＝ＣＮＨ３－Ｎｔ×ｆＮＨ３－Ｎｍ
ｆＮＨ３－Ｎｍ＝１／［１＋１０

ｐＫａ－ｐＨ＋ｐγＨ＋］

式中ｆＮＨ３－Ｎｍ为ＮＨ３－Ｎｍ在ＮＨ３－Ｎｔ中所占的百分比，Ｋａ为ＮＨ４
＋电离常数，γＨ＋为氢离子活度系数。

　　２结果和讨论

２．１ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ２
－－Ｎ对凡纳滨对虾幼虾的急性毒性效应

２．１．１ＮＨ３－Ｎｍ和ＮＯ２
－－Ｎ对幼虾急性毒性试验的结果

ＮＨ３－Ｎ和ＮＯ２
－－Ｎ对凡纳滨对虾幼虾急性毒性试验的结果分别列于表１和表２，ＬＣ５０和Ｓｃ值列于

表３。试验中发现，虾的活力随试液质量分数和中毒时间的增加而明显降低，虾体失衡而侧身的虾的数
量也相应逐步增加。表１、表２虾死亡率
及表３中ＬＣ５０的变化情况更充分说明了虾
体受毒程度随试液质量分数和中毒时间的

增加而增强。由表１可知，虽然试液 ＮＨ３
－Ｎｍ的质量分数按等对数间距递增，但在
中毒４８ｈ时，ＮＨ３－Ｎｍ≥１．７８３ｍｇ／Ｌ的两
最高质量分数组，虾的死亡率（９５％和
１００％）陡增，远大于其他低质量分数组，
为邻近组（１．６２８ｍｇ／Ｌ）的２倍。可见，当
ＮＨ３－Ｎｍ≥１．７８３ｍｇ／Ｌ时，将对虾产生强
烈的致死作用；当 ＮＨ３－Ｎｍ 为１．４７３和
１．６２８ｍｇ／Ｌ时，９６ｈ的 致 死 率 等 同
（９０％），略 低 于 其 余 低 质 量 分 数 组
（１００％），此质量分数范围对幼虾也具较
强致死作用；当 ＮＨ３－Ｎｍ≤１．３１８ｍｇ／Ｌ
时，９６ｈ死亡率（≤７０％）明显地低于其余
组，表明质量分数低于１．３１８ｍｇ／Ｌ时，ＮＨ３
－Ｎｍ对于虾的毒性明显降低，但仍有一定
致死强度，虾的存活率仅３０％～５０％。

由表１和表２可知，当 ＮＯ２
－－Ｎ≥１２６

ｍｇ／Ｌ，致毒 ４８ｈ时，受试虾的死亡率
（５０％～１００％）与 ＮＨ３－Ｎｍ≥１．６２８ｍｇ／Ｌ
时相同。另外由表３可知，前者的安全质
量分数 （５．１８０ｍｇ／Ｌ）为后者 （０．１０１
ｍｇ／Ｌ）的５１．３倍，前者４８～９６ｈ的 ＬＣ５０为
后者的５１～７７倍，２４ｈ之ＬＣ５０则比后者高
１０３倍。可见，ＮＨ３－Ｎｍ对于虾的毒性远
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强于ＮＯ２
－－Ｎ，且ＮＯ２

－－Ｎ在较短时间内致毒的外观症状不明显，因此在养虾过程中应特别注意对氨、氮
的调控。

彭自然等〔４〕指出，ＮＨ３－Ｎｍ和 ＮＯ２
－－Ｎ对体长９．９２ｍｍ幼虾的安全质量分数分别为０．０５４和１．９

ｍｇ／Ｌ。在与其相近的试验条件下，本试验所用幼虾的体长为２．４ｃｍ，两毒物的安全质量分数分别为
０．１０１ｍｇ／Ｌ和５．１８０ｍｇ／Ｌ，表明幼虾的耐毒能力随生长而逐渐增强。上述两毒物的试验结果与以往的
资料报道相符合〔４，７，１０〕。

２．１．２ＮＨ３－Ｎ和ＮＯ２
－－Ｎ对幼虾的急性毒性症状

当受试虾被放入ＮＨ３－Ｎｍ最高质量分数组（１．９３９ｍｇ／Ｌ）１５ｍｉｎ时，即显急躁不安，剧烈游动，易受
惊，２ｈ后基本上全部沉入底部，且约有３０％的虾侧卧于底部，体色呈乳白色，活力减弱，无力游动，仅附
肢轻微颤动。到５～８ｈ时出现死亡，死亡率达４０％。其余试验组受试虾稍迟些也出现上述症状，只是
程度随质量分数的降低有些减弱。

ＮＯ２
－－Ｎ最高质量分数组（１８５ｍｇ／Ｌ）的受试虾，１ｈ后也有部分侧身于底部，３ｈ基本上全部沉于底

部，８ｈ后体色方呈乳白色，并出现死虾，但前８ｈ时仍有一定活动能力，触碰时尚可弹跳。８ｈ之内，
ＮＯ２

－－Ｎ≤８２ｍｇ／Ｌ质量分数组的受试虾仅较易受惊，未出现其他明显的异常现象。３０ｍｇ／Ｌ质量分数
组受试虾状况与对照组基本相似，但８～９６ｈ时，也程度不等地逐步出现上述中毒症状。这又表明，ＮＯ２
－－Ｎ的毒性远低于ＮＨ３－Ｎｍ，其质量分数虽远高于ＮＨ３－Ｎｍ，但它对幼虾的致毒程度明显弱于后者。
２．２ＮＨ３－Ｎｍ和ＮＯ２

－－Ｎ对幼虾的亚急性毒性效应
幼虾在ＮＨ３－Ｎｍ（０．１０１～０．３３３ｍｇ／Ｌ）和ＮＯ２

－－Ｎ（３～２１ｍｇ／Ｌ）的试液中饲养２０天后，体长和体
重增长率（△Ｌ％，△Ｗ％）、存活率等分别列于表４和表５。由表４和表５可知，在试验质量分数范围
内，ＮＨ３－Ｎｍ和 ＮＯ２

－－Ｎ对于受试虾均显示一定的毒性，并影响幼虾的生长和存活，试验虾体长和体重
的增长率、存活率均低于对照组。且随质量分数增加，体长和体重的增长率以及存活率均逐步递降。

经显著性检验（α＝０．０５），ＮＨ３－Ｎｍ各试验组之间及各组与对照组之间，受试虾的体长增长均存在
显著性差异；各试验组成活率与对照组之间存有显著性差异，第３至第７组（２．３～４．３ｍｇ／Ｌ）之间及两

表４　ＮＨ３－Ｎ对凡纳滨对虾幼虾生长和存活率的影响

组　别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 对照组

ＮＨ３－Ｎｔ／ＮＨ３－Ｎｍ
／ｍｇ／Ｌ １．３／０．１０１ １．８／０．１４０ ２．３／０．１７８ ２．８／０．２１７ ３．３／０．２５６ ３．８／０．２９５ ４．３／０．３３３ １．００５

Ｌ０／ｃｍ ２．４０ ２．４０ ２．４０ ２．４０ ２．４０ ２．４０ ２．４０ ２．４０
Ｌ／ｃｍ ３．７７±０．５１ ３．６５±０．５２ ３．５９±０．４２ ３．４８±０．４２ ３．４３±０．３７ ３．３７±０．３７ ３．２７±０．４３ ３．９６±０．５６
△Ｌ／％ ５７．１ ５２．１ ４９．６ ４５．０ ４２．９ ４０．４ ３６．３ ６５．０
Ｗ０／ｍｇ １３９ １３９ １３９ １３９ １３９ １３９ １３９ １３９
Ｗ ／ｍｇ ５８７ ５４２ ５２１ ４７９ ４４７ ４１２ ４０１ ６７６
△Ｗ ／％ ３２２．３０ ２８９．９３ ２７４．８２ ２４４．６０ ２２１．５８ １９６．４０ １８８．４９ ３８６．３３
存活率 ／％ ９２．９ ７８．６ ７８．６ ７８．６ ７８．６ ７５．０ ７１．４ １００

表５　ＮＯ２
－－Ｎ对凡纳滨对虾虾幼虾生长和存活率的影响

组　别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 对照组

ＮＯ２－－Ｎ／ｍｇ／Ｌ ３．００ ６．００ ９．００ １２．００ １５．００ １８．００ ２１．００ １．００５
Ｌ０／ｃｍ ２．４１ ２．４１ ２．４１ ２．４１ ２．４１ ２．４１ ２．４１ ２．４１
Ｌ／ｃｍ ３．８４±０．３９ ３．７１±０．４５ ３．６０±０．５１ ３．３５±０．４６ ３．２３±０．３８ ３．０７±０．４６２．９２±０．０．２０３．９８±０．４９
△Ｌ／％ ５９．２ ５３．８ ４９．３ ３９．１ ３３．９ ２７．５ ２１．２ ６５．００
Ｗ０／ｍｇ ０．１４３ ０．１４３ ０．１４３ ０．１４３ ０．１４３ ０．１４３ ０．１４３ ０．１４３
Ｗ ／ｍｇ ５８９ ５４３ ５１６ ４０１ ３５９ ３２４ ２４６ ６８３
△Ｗ ／％ ３１１．９ ２７９．７ ２６０．８ １８０．４ １５１．０ １２６．６ ７２．０ ３７７．６
存活率 ／％ ９１．７ ９１．７ ８７．５ ８３．３ ８３．３ ７５．０ ７５．０ １００
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表６　ＮＯ３
－－Ｎ对凡纳滨对虾幼虾生长和存活率的影响

组　别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 对照组

ＮＯ３－－Ｎ／ｍｇ／Ｌ ３０ ６０ １００ １４５ １９５ ５００ ７００ １．００５
Ｌ０／ｃｍ ７．９４±０．６ ７．９４±０．６ ７．９４±０．６ ７．９４±０．６ ７．９４±０．６ ７．９４±０．６ ７．９４±０．６ ７．９４±０．６
Ｌ／ｃｍ ９．５７±０．５３ ９．４２±０．８０ ９．１８±１．１４ ８．７２±０．６４ ８．６２±０．７８ － － ９．６９±０．７０
△Ｌ／％ ２０．５３ １８．６１ １５．５５ ９．８４ ８．５１ － － ２２．０７
Ｗ０／ｇ ６．３０２±１．７ ６．３０２±１．７ ６．３０２±１．７ ６．３０２±１．７ ６．３０２±１．７ ６．３０２±１．７ ６．３０２±１．７ ６．３０２±１．７
Ｗ ／ｇ ９．８８ ９．６１ ９．１５ ８．３０ ８．１７ － － １０．４９
△Ｗ／％ ５６．７８ ５２．４９ ４５．１９ ３１．７２ ２９．６４ － － ６６．３８
存活率／％ １００ ９０ ９０ ４５ ３５ ０ ０ １００

个最低质量分数组（１．３和１．８ｍｇ／Ｌ）之间存活率均无显著性差异。但两个最低质量分数组和 ＮＨ３－Ｎｍ
≥２．３ｍｇ／Ｌ的各质量分数组之间存有显著性差异。这说明在２０天亚急性中毒时间内，在２．３～４．３
ｍｇ／Ｌ质量分数范围内，ＮＨ３－Ｎｍ对各试验组幼虾所产生的毒害作用尚不足以引起彼此间存活率的显著
差异。另外，试验中观察到，质量分数４．３ｍｇ／Ｌ的试验组，虾的摄食量明显降低，可见此质量分数对幼
虾机体的毒性较其它低质量分数组有较大增强，以致影响幼虾的摄食强度。

经２０天的ＮＯ２
－－Ｎ中毒试验，各试验组的存活率（７５．０％～９１．７％）远低于对照组（１００％），第６、７

两最高质量分数组存活率（７５．０％）又明显低于其余各试验组（８３．３％ ～９１．７％）。经显著性检验（α＝
０．０５），均存有显著性差异；第３、４、５组间、第１、２、３组间存活率或相同（８３．３％），或相近（８７．５％ ～
９１．７％），故均不存在显著性差异；但第４、５组与其余各组间存在显著性差异。由此可知，第６、７组，即
当ＮＯ２

－－Ｎ≥１８ｍｇ／Ｌ时，ＮＯ２
－－Ｎ对幼虾的毒性剧增，以致引起存活率剧降。随质量分数增加，ＮＯ２

－－Ｎ
对幼虾体长增长的影响程度超过对存活率的影响，以致各试验组与对照组间、及其彼此之间体长增长均

存在显著性差异。

在２０天的ＮＯ２
－－Ｎ亚急性毒性试验中，经显著性检验（α＝０．０５），对于受试虾体长的增长值，各试

验组之间及其与对照组之间存在显著性差异。可见，当ＮＯ２
－－Ｎ≥１．３ｍｇ／Ｌ时均明显影响幼虾的生长，

说明幼虾生长对 ＮＯ２
－－Ｎ毒性的敏感性大于存活率。也即，尽管 ＮＯ２

－－Ｎ对幼虾的安全质量分数较
高〔７〕，但它仅是相对于成活率而言。

２．３ＮＯ３
－－Ｎ对幼虾的亚急性毒性效应

幼虾在一定质量分数硝酸盐试液中饲养２０天后，体重（Ｗ）与体长（Ｌ）及其增长率、存活率等列于
表６。通常认为，硝酸盐对水产动物无毒害作用，渔业水质标准等对其也未予限制。但试验发现，随质
量分数增加，幼虾存活率、体长和体重的增长率均受到一定影响，对幼虾增长的影响更为明显，这是室内

虾类封闭式养殖应特别注意的。在ＮＯ３
－－Ｎ的两高质量分数组（１４５和１９５ｍｇ／Ｌ），虾的活力和摄食量

明显降低，增长率和存活率均陡降。可见，幼虾对ＮＯ３
－－Ｎ≥１４５ｍｇ／Ｌ时的毒性耐受力急剧下降。经显

著性检验（α＝０．０５），第１～５组彼此之间及其与对照组间，体长增长均存在显著性差异。对于存活率，
对照组与第１组之间，第２组与第４组间均不存在显著性差异，但其余各组之间均存在显著性差异。表
４～６表明，ＮＯ３

－－Ｎ的毒性远低于ＮＯ２
－－Ｎ和 ＮＨ３－Ｎｍ，但当 ＮＯ３

－－Ｎ≥３０ｍｇ／Ｌ时，虾的生长已受到影
响，且当ＮＯ３

－－Ｎ≥６０ｍｇ／Ｌ时，虾的成活率也受到了影响，特别是当 ＮＯ３
－－Ｎ为１４５ｍｇ／Ｌ和１９５ｍｇ／Ｌ

时，存活率仅为对照组的４５％与３５％。另外，对特高质量分数组的观察发现，当 ＮＯ３
－－Ｎ为５００ｍｇ／Ｌ

时，１９天的死亡率高达１００％，最后测得体长和体重增长率分别为４．０％和１４．１％；７００ｍｇ／Ｌ质量分数
组１５天的死亡率即达１００％，最后测得体长和体重增长率仅分别为１．９％和５．７％。由此可见，一定质
量分数的ＮＯ３

－－Ｎ对于虾的生长和成活率均有影响，且在室内封闭式养殖７０天左右时，ＮＯ３
－－Ｎ质量分

数可能积累到２０～３０ｍｇ／Ｌ，因此，如何控制ＮＯ３
－－Ｎ的质量分数也应引起应有的注意。

（下转第７４页）
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