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养殖水体中氨氮对大菱鲆的急性毒性效应研究 
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摘要: 为了评估大菱鲆(Scophthalmus maximus)耐氨氮性状的遗传参数和为循环水养殖大菱鲆提供科

学指导, 作者研究了养殖海水中氨氮对 4 月龄和 8 月龄大菱鲆的急性毒性效应, 同时对比了氨氮对白

化和正常个体、雌性和雄性个体的急性毒性效应差别。结果表明: 非离子氨对 4 月龄大菱鲆的 24、48、

72、96 h LC50 分别为 2.19、1.94、1.80、1.72 mg/L, 对 8 月龄大菱鲆的 24、48、72、96 h LC50 分别为

3.64、3.02、2.93、2.86 mg/L, 非离子氨对 4月龄和 8月龄大菱鲆的安全质量浓度分别为 0.17 和 0.29 mg/L; 

氨氮对白化和正常大菱鲆以及雌性和雄性大菱鲆的急性毒性效应均没有显著性差异, 研究结果为进一

步选育大菱鲆的耐氨氮品系提供科学依据。  
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大菱鲆(Scophthalmus maximus )原产于欧洲, 自

然分布于北起冰岛、南至摩洛哥附近的海域, 属于菱

鲆科(Scophthalmidae)、菱鲆属(Scophthalmus)[1], 具

有生长快、肉质细嫩、营养丰富、经济价值高和市

场优势明显等优点[2]。1992年从英国引入中国, 并于

1999 年成功培育出第一批大菱鲆幼苗, 逐渐形成了

“温室大棚+深井海水”的流水式工厂化养殖模式。

然而该养殖模式因大面积抽取地下水资源, 使地下

水水位大幅度下降, 已造成严重浪费[3-5]。 

封闭式循环水养殖模式与“温室大棚+深井海

水”的养殖模式相比, 具有节水、环保和高产等优势, 

因此, 发展封闭式循环水养殖是实现渔业可持续发

展的必然要求[6-7]。然而中国目前的循环水水处理工

艺尚不成熟[8], 在循环水养殖系统中, 由于鱼的排泄

物、残饵等有机物的长期积累, 极易导致水体中的氨

氮含量过高。氨氮是水产养殖中制约鱼类生长的主

要环境因子之一, 高浓度的氨氮能够抑制鱼类生长

和存活, 对鱼的生理指标和组织器官起到负面作用, 

同时能够诱发多种疾病, 对鱼体造成伤害[9]。因而研

究在循环水养殖条件下氨氮对大菱鲆的毒性效应 , 

选育大菱鲆耐氨氮品系非常重要。 

在实际生产中, 大菱鲆一般 3~4 月龄进行苗种

培育, 14~18月龄达到上市规格[10]。此外, 大菱鲆在

9~33 月龄雌性个体体质量普遍大于雄性个体, 并且

随着养殖时间的延长, 这种差异逐渐增大[11]。因此, 

为保证实验所用的雌雄大菱鲆个体规格一致, 并在

解剖时能够准确辨认性别, 本研究选择 4 月龄(苗种

期)和 8 月龄(养殖中期)大菱鲆为实验材料。采用半

致死浓度(Median lethal concentration, LC50)作为衡量

水体中氨氮对大菱鲆急性毒性作用大小的参数 [12], 

并以存活时间为依据, 比较白化和正常以及雌性和

雄性大菱鲆的耐氨氮能力, 最后对大菱鲆的体长、体

质量、日龄以及氨氮耐受能力的相关性进行分析。

以期为大菱鲆的循环水养殖技术提供参考, 为下一

步评估大菱鲆耐氨氮性状遗传参数, 选育大菱鲆耐

氨氮品系提供理论依据。 
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1  材料和方法 

1.1  实验材料 

实验在山东海阳黄海水产有限公司大菱鲆育苗

车间进行。实验鱼采用了 180 尾体质量为(115.92± 

20.39)g的 8月龄大菱鲆和 360尾体质量为(6.53±1.14)g

的 4月龄大菱鲆。实验在半径为 0.5 m、高 0.7 m的圆

形玻璃钢(Fiber Reinforced Plastics, FRP)容器中进行, 每

个容器中加入 240 L砂滤海水。实验所需氨氮浓度使用

NH4Cl 分析纯(天津北辰方正试剂厂)配制, 总氨氮浓

度依据 NH4Cl 中 N 的含量计算求得。实验时称取所

需要 NH4Cl的量, 在海水中充分溶解后搅拌均匀。 

1.2  实验方法 

正式实验前先进行预实验, 摸索氨氮对大菱鲆

致死的大致浓度范围。 

实验开始之前停食 3 d, 排空大菱鲆体内粪便, 

最大限度地减少大菱鲆代谢对实验结果所造成的影

响。根据预实验结果分别对 4月龄大菱鲆和 8月龄大

菱鲆按等对数间距设置 5 个浓度组并设置对照(表 1), 

每个浓度设 3个重复。4月龄大菱鲆每个重复 20尾, 

其中 10 尾白化鱼, 10 尾正常鱼。8 月龄大菱鲆每个

重复 10尾, 其中 2~3尾白化鱼, 其余为正常鱼。而 4

月龄大菱鲆解剖时辨认性别比较困难, 故只解剖了 8

月龄大菱鲆, 记录雌雄数据。 

 
表 1  氨氮对大菱鲆急性毒性实验浓度设置 
Tab. 1  Ammonia nitrogen concentrations set for turbot acute toxicity experiments 

组别 
发育时期 氨氮 

A B C D E F 

NH3-Nm 0 1.30 1.56 1.87 2.24 2.70 
4月龄 

NH3-Nt 0 28.14 33.76 40.51 48.62 58.34 

NH3-Nm 0 2.00 2.40 2.88 3.46 4.15 
8月龄 

NH3-Nt 0 43.28 51.94 62.33 74.80 89.76 

注: 表中 NH3-Nm表示非离子氨浓度, NH3-Nt表示总氨氮质量浓度, 单位: mg/L 

 
实验采用半静水式生物测试法 [13], 实验水温维

持在 22.5℃±1℃, pH8.0~8.1, 盐度 30, 溶解氧维持在

5.5~7.0 mg/L。实验过程中每 24 h 更换 1 次相应

NH4Cl 浓度的海水, 每天的换水量为 100%, 实验期

间不投饵。实验开始第 1天每 1 h观察 1次, 后期每

2 h 观察 1 次鱼的死亡情况, 及时将死亡鱼捞出, 解

剖辨别雌雄并记录死亡时间、体长、体质量以及是

否白化等数据。 

最后根据 4 月龄大菱鲆的急性毒性实验所计算

出的 72 h半致死浓度对 954尾 4月龄大菱鲆幼鱼进

行氨氮胁迫实验。实验在半径为 1.2 m、高 0.6 m的

玻璃钢容器中进行, 并维持与上述相同的实验条件, 

直至所有个体全部死亡。 

1.3  数据的统计分析 

1.3.1  半致死浓度的计算 

半致死浓度的计算采用改进寇氏法[12]:  

1 m n
50 m

3
LD lg

4

P P
X i p         

  
    (1) 

x50

pq
S i

n
               (2) 

LD50的 95%可信限=lg–1(lgLD50±1.96×Sx50)  (3) 

上式中: i 为组距, 即相邻两组浓度对数之差; P为

各浓度组死亡率; Xm 为最大浓度对数; Pm 为最高死

亡率; Pn为最低死亡率; q为各浓度组存活率, 即 1–p; 

n为各组动物数量; Sx50为 lgLD50的标准误。 

安全浓度(CS)计算公式: CS=96h LC50×0.1 

1.3.2  非离子氨浓度的计算 

总氨氮与非离子氨的浓度按如下公式换算[14]:  

3 m 3 t

5
(NH -N ) (NH -N )14 10c c f        (4) 

ap pH100 /(10 +1)
S TKf
            (5) 

pKa
S·T=9.245+0.002 949 S+0.032 4(298–T)  (6) 

上式中
3 m(NH -N )c 为非离子氨的浓度(mg/L); 

3 t(NH -N )c

为总氨氮浓度(µmol/L); T (T=273+t)为海水热力学温

度, t为摄氏温度; f为海水中非离子氨的摩尔百分比; 

S为海水盐度; pKa
S·T表示温度为 T, 盐度为 S时海水

中的 NH4
+的解离平衡常数 Ka

S·T的负对数。 

1.3.3  数据分析 

将在相同实验条件下大菱鲆的存活时间作为耐

氨氮能力的指标。分别将 D、E、F组中的 3个重复

数据合并到一起, 白化用 0表示, 正常用 1表示。雌
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性用 0 表示, 雄性用 1 表示。使用 SPSS19.0 中的

Kaplan-Meier生存分析模型分别对合并后的 D、E、

F 组数据进行分析, 分别比较白化和正常以及雌性和

雄性大菱鲆在相同氨氮条件下的中位生存时间是否具

有差异性(P<0.01, 差异极显著, P<0.05, 差异显著)。 

使用 SPSS19.0对测得的 4月龄大菱鲆体长、体

质量、日龄和存活时间进行 Pearson相关性分析。 

2  实验结果与分析 

2.1  氨氮对 4 月龄和 8 月龄大菱鲆的急性

毒性作用 

由氨氮对大菱鲆的急性毒性实验结果可知(表 2), 

在相同的时间内 , 氨氮浓度越高 , 大菱鲆死亡数量

越多; 在相同的 NH4Cl 浓度下, 随着氨氮胁迫时间

的延长, 大菱鲆死亡数量逐渐增多。各重复组之间的

死亡情况基本一致, 采用各组的平均死亡率来计算

半致死浓度。 

通过计算得到 4 月龄大菱鲆和 8 月龄大菱鲆的

半致死浓度如表 3所示。随着氨氮浓度的增加, 其毒

性逐渐增强。非离子氨对 4 月龄大菱鲆的 24、48、

72、96 h LC50分别为 2.19、1.94、1.80、1.72 mg/L。

非离子氨对 8 月龄大菱鲆的 24、48、72、96 h LC50

分别为 3.64、3.02、2.93、2.86 mg/L。非离子氨对 4月

龄和 8月龄大菱鲆的安全浓度分别为 0.17和 0.29 mg/L, 

8月龄大菱鲆非离子氨的安全浓度是 4月龄大菱鲆的

1.71倍。 

 
表 2  氨氮对 4 月龄和 8 月龄大菱鲆的急性毒性实验结果 
Tab. 2  Acute toxicity effects of ammonia nitrogen on 4-month-old and 8-month-old turbot 

死亡数(尾) 
发育时期 组别 

24 h 48 h 72 h 96 h 7 d 

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

C 0 0 0 0 1 1 1 1 6 3 2 7 8 2 10

D 3 0 0 6 2 9 13 7 14 18 11 16 19 16 17

E 13 13 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

4月龄 

F 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

C 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 6 6 2

D 1 0 1 3 1 3 5 2 3 7 3 4 10 10 10

E 3 5 4 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

8月龄 

F 9 7 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

 
表 3  氨氮对大菱鲆的半致死浓度(95%可信限)和安全浓度(mg/L) 
Tab. 3  Ammonia nitrogen levels of LC50 (95% confidence limit) and the safety concentrations for turbot (mg/L) 

4月龄 8月龄 
时间(h) 

NH3-Nm NH3-Nt NH3-Nm NH3-Nt 

24 2.19(2.09~2.28) 47.31(45.32~49.38) 3.64(3.36~3.95) 78.88(72.75~85.53) 

48 1.94(1.86~2.01) 41.89(40.30~43.55) 3.02(2.86~3.20) 65.44(61.89~69.19) 

72 1.80(1.72~1.89) 39.06(37.23~40.99) 2.93(2.76~3.12) 63.48(59.76~67.42) 

96 1.72(1.65~1.81) 37.32(35.61~39.12) 2.86(2.69~3.05) 61.95(58.17~65.98) 

安全浓度 0.17 3.73 0.29 6.20 

注: 表中 NH3-Nm为非离子氨; NH3-Nt为总氨氮  

 

2.2  氨氮对正常和白化大菱鲆急性毒性作

用的比较 

分别选取死亡数量较多的 D、E、F组 4月龄和

8月龄大菱鲆的死亡数据, 比较白化鱼和正常鱼对氨

氮的耐受能力。 

图 1和图 2分别列出了所用实验组 4月龄、8月

龄白化和正常大菱鲆存活时间的中位数、第一四分 



 

112 海洋科学  / 2017年  / 第 41卷  / 第 10期 

 

图 1  四月龄白化和正常大菱鲆存活时间的箱线图 

Fig. 1  Box plots of survival times of 4-month-old albino 
and normal turbot 

 

图 2  八月龄白化和正常大菱鲆存活时间的箱线图 

Fig. 2  Box plots of survival times of 8-month-old albino 
and normal turbot 

 
位数、第三四分位数、最小值、最大值和异常值。

由图 1、图 2 可见, 随着氨氮浓度的升高, 其存活时

间越短。其中在第 D 实验组中白化与正常大菱鲆的

存活时间箱线图形态稍有不同, E、F组中基本一致。

表 4分别列出了 4月龄、8月龄大菱鲆各分析组中白

化和正常鱼的数量以及平均体质量。统计分析表明, 

在相同的氨氮浓度条件下, 4 月龄、8 月龄的白化与

正常大菱鲆 , 其存活时间均没有显著性差异 , 即白

化大菱鲆和正常大菱鲆对氨氮的耐受能力没有显著

性差异。 

2.3  氨氮对雌雄大菱鲆急性毒性作用的比较 

选取 8 月龄大菱鲆的 D、E、F 组数据, 比较雌

性和雄性大菱鲆对氨氮耐受能力的差异性。 

从图 3可见, 在第 D、F组实验中雄性大菱鲆耐

氨氮存活时间的下四分位数要明显比雌性大菱鲆的

低, 而 E两组中的盒形图基本一致。表 5分别列出了

8 月龄大菱鲆各分析组中雌性和雄性鱼的数量以及

平均体质量, 统计分析结果表明, 8 月龄雌性和雄性

大菱鲆之间对氨氮的耐受能力并没有显著性差异。 

2.4  体质量、体长、日龄与大菱鲆耐氨氮

的相关性比较 

图 4给出了 954尾大菱鲆在 39.06 mg/L的氨氮

质量浓度下其存活时间与体质量的关系。从图 4 中

可以看出, 大菱鲆的存活时间在 60~128 h 之间比较

集中, 体质量与存活时间没有相关性。对大菱鲆的体

质量、体长、日龄和存活时间进行相关性分析, 其结

果如表 6所示。由分析结果可知, 大菱鲆的体质量和

体长、体质量和日龄、体长和日龄均呈极显著正相

关。而大菱鲆在氨氮胁迫下的存活时间和体质量、

存活时间和体长、存活时间和日龄均表现为不相关

(|r|<0.3)[15]。 

 
表 4  不同浓度条件下 4 月龄、8 月龄大菱鲆白化和正常个体的数量及平均体质量 
Tab. 4  Numbers and average body weights of albino and normal individuals in 4-month-old turbot and 8-month-old 

turbot under different concentrations 

发育时期 组别 白化鱼数量( x ±s/g) 正常鱼数量( x ±s/g) 

D 24(6.45±1.26) 28(6.16±1.05) 

E 30(6.69±1.14) 30(6.59±1.02) 4月龄 

F 30(6.47±1.31) 30(6.63±0.95) 

D 5(125.14±21.64) 24(111.12±17.79) 

E 9(121.78±17.73) 21(115.51±22.49) 8月龄 

F 6(105.10±20.30) 24(116.18±19.31) 
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图 3  八月龄雌性和雄性大菱鲆存活时间的箱线图 

Fig. 3  Box plots of survival times of 8-month-old female 
and male turbot 

 
表 5  不同浓度条件下 8 月龄大菱鲆雌性和雄性个体的数

量及平均体质量 
Tab. 5  Numbers and average body weights of female and 

normal 4-month-old and 8-month-old turbot 
under different concentrations 

组别 雌性鱼数量( x ±s/g) 雄性鱼数量( x ±s/g) 

D 17(115.74±21.51) 12(110.41±14.95) 

E 14(123.06±20.75) 16(112.54±20.71) 

F 12(115.08±21.86) 18(113.22±18.63) 

 

图 4  大菱鲆耐氨氮存活时间与体质量的关系 

Fig. 4  Correlations of ammonia resistant survival time and 
body weight in turbot 

 

3  讨论 

3.1  氨氮的急性毒性效应评价 

养殖水体中的氨氮主要是残饵、粪便等有机物

在分解的过程中产生的。水体中的氨氮主要以离子氨

(NH 4
+ )和非离子氨 (NH 3 )两种形式存在 ,  两者在 

表 6  大菱鲆急性毒性实验存活时间、体重、体长和日龄

的相关性分析 
Tab. 6  Correlation analysis of survival times of turbot 

in acute toxicity tests with respect to body weight, 
body length, and days 

性状 存活时间 体质量 体长 

体质量 –0.127**   

体长 –0.159** 0.868**  

日龄 –0.176** 0.548** 0.487** 

**. 相关性在 0.01的水平上有显著性(双尾) 

 

水体中能够相互转化: NH4+H2O NH3+H3O
+ [16]。而

由于非离子氨 (NH3-Nm)不带电荷 , 半径相对较小 , 

容易穿过脂质生物膜的疏水性微孔进入鱼体内, 对

鱼鳃表皮细胞造成损伤, 从而降低鱼的免疫能力[17]。

非离子氨的毒性是离子氨的几百倍。在工厂化循环

水的水处理环节中, 对氨氮的处理是利用硝化细菌、

亚硝化细菌、反硝化细菌等, 将水体中的氨氮转化为

亚硝酸盐 , 之后转化为硝酸盐 , 最后转化为氮气排

出, 这个过程称为去氨或者去氮[18]。硝化细菌和亚硝

化细菌的最适温度为 23~30℃, 但是在大菱鲆养殖

过程中的温度基本上低于 23℃, 尤其是北方冬天的

养殖水温甚至低于 10℃。温度过低使硝化细菌和亚

硝化细菌的生理代谢受到影响, 从而大大降低对氨

氮的处理能力。因此, 大菱鲆的循环水养殖模式依然

存在很大的困难, 研究在工厂化循环水养殖过程中

氨氮对大菱鲆的影响非常重要。 

不同的水生生物对非离子氨的耐受能力有较大

的差异, 而同种水生生物的不同发育阶段对非离子

氨的耐受能力同样差别比较明显。已有研究表明, 罗

氏 沼 虾 (Macrobrachium rosenbergii)[19]、 黄 颡 鱼

(Pelteobagrus fulvidraco)[20]、鲤鱼 (Cyprinus car-

pio)[21]、史氏鲟(Acipenser schrencki)[22]、斜带石斑鱼

(Epinephelus coioides)[23]等水产动物对非离子氨的耐

受能力均有所差别 , 并且其规格越大 , 对氨氮的耐

受能力越强。在本实验中得出 8 月龄大菱鲆的 24、

48、72、96 h 等各时间段的半致死浓度均比 4 月龄

大菱鲆的要高, 说明 8月龄大菱鲆比 4月龄大菱鲆对

氨氮的耐受能力更强。这与上述水产动物其规格越

大, 耐氨氮能力越强的研究结果相一致。而在本实验

中对 954 尾大菱鲆的急性毒性实验结果得出, 大菱

鲆的耐氨氮性状与大菱鲆的体长、体质量等生长性

状没有相关性。可能是因为采用的 954 尾 4 月龄大

菱鲆规格差异相对较小, 对氨氮的耐受能力没有表

现出显著性差异。 
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曲克明等[24]在水温 16℃±1℃的条件下研究了非

离子氨对大菱鲆(体长 2.0~2.4 cm)的 96 h LC50值为

1.14 mg/L, 其结果与本实验在 22.5℃±1℃条件下得

出的非离子氨对大菱鲆(体长 4~7 cm)的 96 h LC50值

(1.94 mg/L)有所差别。可能主要的原因是鱼的规格和

实验水体温度不一样导致的。因为氨氮的毒性与养

殖水体的 pH、温度以及溶解氧等密切相关。离子氨

转化为非离子氨是一个吸热的过程, 养殖水体温度

越高 , 非离子氨所占的比例越大 , 氨氮对水产动物

的毒性越强[25]。 

3.2  非离子氨的安全浓度评价 

非离子氨对鱼类的影响有急性毒性效应和慢性

毒性效应。而在实际生产中比较常见的是慢性毒性

效应。在大菱鲆的长期养殖过程中, 海水中氨氮浓度

过高, 会显著降低大菱鲆的生长速度、成活率以及饲

料利用率等[26]。Foss等[27]和 Ruyet等[26]分别报道了当

非离子氨质量浓度超过 0.17和 0.21 mg/L时, 会对大

菱鲆幼鱼的生长产生负面影响。这与作者研究的非离

子氨对 4月龄大菱鲆的安全质量浓度(0.17 mg/L)基本

一致。因此, 在大菱鲆的长期养殖过程中应该对非离

子氨的浓度进行实时监测, 当非离子氨的质量浓度

超过 0.17 mg/L时应该采取紧急措施, 降低水体中的

氨氮含量, 避免水体环境对鱼体造成伤害。 

3.3  白化和正常以及雌性和雄性大菱鲆对

氨氮的耐受性比较 

白化病是大菱鲆海水养殖中的一种常见疾病 , 

有关大菱鲆白化病的机制目前尚不清楚[28]。白化鱼

被消费者认为是劣质产品, 其市场价值远低于正常

鱼[29]。然而在实际养殖中, 部分从业人员根据直观观

察, 认为白化大菱鲆在生长速度和抗病方面均要优

于同批次的正常大菱鲆[30]。已有研究表明, 白化和正

常大菱鲆个体在生长速度和总体营养成分方面并没

有显著性差异[30-31]。而关于白化和正常大菱鲆的抗

性比较, 目前还没有研究。在本实验中对正常和白化

大菱鲆以及雌性和雄性大菱鲆的耐氨氮能力进行了

比较, 结果表明两者之间均没有差异显著性。 

本研究首次对白化和正常大菱鲆个体以及雌性

和雄性大菱鲆个体的耐氨氮性状进行了比较, 并且

计算了在 22.5℃±1℃条件下氨氮对不同发育阶段大

菱鲆个体的半致死浓度和安全质量浓度。研究结果

为循环水养殖大菱鲆提供科学指导, 并且对大菱鲆

耐氨氮品种的选育具有重要参考价值。 
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Abstract: In this paper, we investigated the acute toxic effects of ammonia nitrogen on 4-month-old and 8-month- 

old turbot (Scophthalmus maximus), and compared the acute toxicity effects of ammonia nitrogen on albino and 

normal female and male turbot. The results showed that the median lethal concentrations (LC50) at 24, 48, 72, and 96 h 

for un-ionized ammonia on 4-month-old turbot were 2.19, 1.94, 1.80, and 1.72 mg/L, respectively. The LC50 values at 

24, 48, 72, and 96 h for un-ionized ammonia on 8-month-old turbot were 3.64, 3.02, 2.93, and 2.86 mg/L, respec-

tively. The safe concentrations of non-ionic ammonia on 4-month-old and 8-month-old turbot were 0.17 mg/L and 

0.29 mg/L, respectively. Although the 8-month-old turbot was more tolerant to ammonia nitrogen than the 4-month- 

old turbot, there was no significant difference in either the correlation between body weight and ammonia resistance 

or body length and ammonia resistance. A comparison of the ammonia nitrogen acute toxicity in albino and normal 

female and male turbot revealed no significant differences. The results obtained in this study provide scientific 

guidance for the circulation water farming of turbot and a theoretical basis for evaluating the genetic parameters of 

ammonia-resistant traits and further selection breeding of ammonia-nitrogen-resistant strains of turbot. 
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