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摘要：采用静水法生物测试，研究了亚硝酸盐（ＮＯ２
－Ｎ）和硫化物（Ｓ２－）对克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）幼虾

急性毒性效应。实验结果表明，克氏原螯虾幼虾的死亡率随着ＮＯ２
－Ｎ和 Ｓ２－浓度的升高和暴露时间的延长而显

著上升。ＮＯ２
－Ｎ对克氏原螯虾幼虾 ２４、４８、７２、９６ｈ的半致死浓度（ＬＣ５０）分别为 １０８．０９、９０．０８、７３．０２、

６９７４ｍｇ／Ｌ。Ｓ２－对克氏原螯虾幼虾２４、４８、７２、９６ｈ的半致死浓度（ＬＣ５０）分别为１２．９６、９．５７、７．６２、４．６３ｍｇ／Ｌ。

克氏原螯虾幼虾对ＮＯ２
－Ｎ和Ｓ２－的安全浓度（ＳＣ）分别为６．９７ｍｇ／Ｌ和０．４６ｍｇ／Ｌ，为相应渔业水质标准的３５倍

和２．３倍，说明克氏原螯虾对ＮＯ－２Ｎ和Ｓ
２－的毒性具有一定的耐受力，且对ＮＯ－２Ｎ的耐受能力强于Ｓ

２－。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）俗称小龙虾或
淡水龙虾，隶属于甲壳纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）、十足目（Ｄｅｃａ
ｐｏｄａ）、螯虾科（Ｃａｍｂａｒｉｄａｅ），是常见的淡水经济虾
类。目前，有关克氏原螯虾的研究主要集中在幼体

形态发育、营养生理和基础代谢等方面（郭晓鸣等，

１９９７；温小波等，２００３；张世萍等，２００３；吕佳等，
２００４），水体污染对其毒性效应的研究较少（朱玉芳
等，２００１）。而在养殖生产中，水体受到污染往往引
起水产动物的生理异常甚至死亡，其产生的毒性作

用直接影响动物的存活、生长和发育。国内已有的

报道研究了水体中关键理化因子（如亚硝酸盐、硫

化物、氨氮）对一些水产动物（如鳜、日本对虾、河

蟹）的毒性效应影响（石俊艳等，１９９９；王仁杰等，
２００７；陈瑞明，１９９８），但仍缺乏对克氏原螯虾的深入
研究。本文拟采用静水法生物测试，研究亚硝酸盐

和硫化物对克氏原螯虾幼虾急性毒性效应，确定其

安全浓度，为克氏原螯虾的生态育苗和健康养殖提

供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料及条件
实验所用的克氏原螯虾幼虾来自于江苏盐城农

佳龙虾养殖专业合作社，选择附肢齐全、健康活泼、

规格一致的个体作为实验的幼虾。体长 １．１～
１．５ｃｍ，体重０．０１４２～０．０３０８ｇ。幼虾实验前在室
内水族箱暂养１周，正式实验前２４ｈ停止喂食。

实验所用的水为充分曝气的自来水，ｐＨ为
７８，水温通过水浴锅控制在（２０±１）℃，溶解氧
５２５～７３５ｍｇ／Ｌ；ＮＯ２

－Ｎ和 Ｈ２Ｓ均未检出，ＮＯ２
－Ｎ

浓度的测定采用重氮 －偶氮比色法，硫化氢浓度的
测定采用Ｎ，Ｎ对氨基二乙基苯胺比色法（陈佳荣，
１９９６）。

将分析纯的亚硝酸钠和硫化钠烘干后，放在干

燥器内冷却，用蒸馏水配制成母液，实验时按比例稀

释至所需浓度。

１．２　实验方法
根据预实验结果，按等对数间距设置５个浓度

实验组，同时设置１个对照组，具体浓度见表１。每
组２个平行，每个平行１０尾幼虾，实验容器为容量
１０００ｍＬ的烧杯。实验期间为了保证每个烧杯中
试剂的浓度稳定，每１２ｈ完全换１次溶液，每日测
定３次水温。实验期间不投喂饵料。

表１　２种化合物的实验浓度

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｍｇ／Ｌ

编号 对照 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

亚硝酸盐 未检出 ６０．００ ７１．３７ ８４．８６ １００．９０ １２０．００
硫化物 未检出 ６．０８ ８．００ １０．５３ １３．８５ １８．２３

　　实验开始后８ｈ做连续的观察，８ｈ后进行定期
观察，并记录实验幼虾在２４、４８、７２、９６ｈ的活动及
死亡情况，并及时捞出死亡的个体。克氏原螯虾幼

虾的死亡判断以细玻璃棒触及其腹部５ｍｉｎ内不产



生反应为死亡标准。实验观察的记录内容包括幼虾

的异常行为、体色的变化、死亡症状、个体死亡数量。

１．３　数据处理
采用概率法计算克氏原螯虾幼虾２４、４８、７２、９６

ｈ的半致死浓度 ＬＣ５０（周永欣，１９８９），安全浓度 ＳＣ
（Ｓｐｒａｇｕｅ，１９７１）的计算公式如下：

ＳＣ＝０．１×９６ｈＬＣ５０。
采用Ｓｐｓｓ１８．０对死亡率数据进行单因子方差

分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＹ），用 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较分
析组间差异显著性程度，显著水平为（Ｐ＜０．０５）。
死亡率数据用平均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　亚硝酸盐对克氏原螯虾幼虾的急性毒性效应
亚硝酸盐对克氏原螯虾幼虾的急性毒性效应见

表２。由表２可见，ＮＯ２
－Ｎ浓度越高和接触时间延

长，幼虾死亡率显著升高。随着实验时间的延长，Ⅴ
组和Ⅳ组的幼虾存活率迅速降低，分别于实验４８、
７２ｈ时死亡率达到１００％。

对表 ２的数据作直线回归处理，并计算出
ＮＯ２

－Ｎ对克氏原螯虾幼虾２４、４８、７２、９６ｈ的半致死
浓度和安全浓度，结果如表３所示。克氏原螯虾幼
虾的死亡率与ＮＯ２

－Ｎ的浓度成显著的正相关（Ｐ＜
０．０１）；ＮＯ２

－Ｎ对克氏原螯虾幼虾的安全浓度为
６９７ｍｇ／Ｌ。

２．２　硫化物对克氏原螯虾幼虾的急性毒性效应
硫化物对克氏原螯虾幼虾的急性毒性效应见表

４。由表 ４可见，Ｓ２－对幼虾的毒性作用规律与
ＮＯ２

－Ｎ对幼虾的毒性类似。２４ｈ时，Ⅰ、Ⅱ组实验
的幼虾均未死亡，而Ⅴ组的死亡率为８５％，４８ｈ时，
Ⅴ组死亡率为１００％，７２ｈ时，Ⅳ组死亡率为１００％。

对表４的数据作直线回归处理，并计算出 Ｓ２－

对克氏原螯虾幼虾２４、４８、７２、９６ｈ的半致死浓度和
安全浓度，结果见表５。克氏原螯虾幼虾的死亡率
与Ｓ２－的浓度成显著的正相关（Ｐ＜０．０１）；Ｓ２－对克
氏原螯虾幼虾的安全浓度为０．４６ｍｇ／Ｌ。
２．３　克氏原螯虾幼虾的中毒症状

实验期间，各实验组包括对照组幼虾均有蜕壳

现象发生，但对照组没有虾死亡。幼虾在２种化学
物质的实验组的中毒症状相似，只是时间长短不一，

均为开始时急躁不安，沿杯壁狂乱游动，一段时间后

行动减缓，不时侧游、侧翻，游泳足摆动缓慢，若受

惊，能迅速逃游，但片刻后又侧游、侧翻；稍后幼虾身

体弯曲，体色变淡，活动微弱，若受惊，已经不能逃

游，呈现昏迷状态，沉入水底不动。随着时间的延

长，幼虾的反应越来越迟钝，头胸部附肢或仅有腹部

附肢运动缓慢，身体蜷缩，最终附肢停止运动。在此

过程中，幼虾的体色也发生了明显的变化，由开始的

健康的淡红色变成暗灰色，继而变成灰白色，死亡个

体的头胸部与腹部有明显的分节。

表２　ＮＯ２
－Ｎ对克氏原螯虾幼虾的急性毒性实验结果

Ｔａｂ．２　ＴｈｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮＯ２
－ＮｏｎＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉｊｕｖｅｎｉｌｅ

组别
ＮＯ２－Ｎ浓度／

ｍｇ·Ｌ－１
浓度

对数

不同实验时间的死亡率／％
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

Ⅴ １２０．００ ２．０７９１ ６５．００±７．０７ａ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ

Ⅳ １００．９０ ２．００３９ ３５．００±７．０７ｂ ６０．００±０．００ｂ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ

Ⅲ ８４．８６ １．９２８７ ２５．００±７．０７ｂｃ ４５．００±７．０７ｃ ７５．００±７．０７ｂ ８０．００±０．００ｂ

Ⅱ ７１．３７ １．８５３５ ２０．００±０．００ｂｃ ３０．００±０．００ｄ ４５．００±７．０７ｃ ５５．００±７．０７ｃ

Ⅰ ６０．００ １．７７８１ ５．００±７．０７ｄ １５．００±７．０７ｅ ２０．００±０．００ｄ ３０．００±０．００ｄ

对照 未检出 ０．００００ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｆ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｅ

　　注：同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表３　亚硝酸盐对克氏原螯虾幼虾的半致死浓度（ＬＣ５０）和安全浓度（ＳＣ）
Ｔａｂ．３　ＴｈｅＬＣ５０ａｎｄＳＣｏｆｎｉｔｒｉｔｅｔｏＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉｊｕｖｅｎｉｌｅ

时间／

ｈ
ｙ＝ａｘ＋ｂ ｒ Ｐ

ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１
９５％置信限／

ｍｇ·Ｌ－１
ＳＣ／

ｍｇ·Ｌ－１

２４ ｙ＝－７．１９１４＋５．９９４３ｘ ０．９６９６ ＜０．０１ １０８．０９ ９２．１５～１２６．７９
４８ ｙ＝－６．０６７４＋５．６６２１ｘ ０．９９７０ ＜０．０１ ９０．０８ ８３．４０～９７．３１
７２ ｙ＝－１３．６８９３＋１０．０２９５ｘ ０．９９９４ ＜０．０１ ７３．０２ ５９．５２～８９．５８
９６ ｙ＝－１３．４９０２＋１０．０３００ｘ ０．９９９４ ＜０．０１ ６９．７４ ５６．９１～８２．９０

６．９７

　　注：ｙ表示死亡概率单位，ｘ表示浓度对数。

Ｎｏｔｅ：ｙｍｅａｎｓｔｈｅｄｅａｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｉｔ，ｘｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｏｇａｒｉｔｈｍ．
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表４　Ｓ２－对克氏原螯虾幼虾的急性毒性实验结果
Ｔａｂ．４　ＴｈｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＳ２－ｏｎＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉｊｕｖｅｎｉｌｅ

组别
Ｓ２－浓度／

ｍｇ·Ｌ－１
浓度

对数

不同实验时间的死亡率／％
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

Ⅴ １８．２３ １．２６０９ ８５．００±７．０７ａ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ

Ⅳ １３．８５ １．１４１６ ４５．００±７．０７ｂ ８０．００±０．００ｂ １００．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ

Ⅲ １０．５３ １．０２２３ ３５．００±７．０７ｂ ６５．００±７．０７ｃ ７５．００±７．０７ｂ ８０．００±０．００ｂ

Ⅱ ８．００ ０．９０３０ ０．００±０．００ｃ ３５．００±７．０７ｄ ５０．００±０．００ｃ ７５．００±７．０７ｂ

Ⅰ ６．０８ ０．７８３７ ０．００±０．００ｃ １０．００±０．００ｅ ３５．００±７．０７ｄ ６０．００±０．００ｃ

对照 未检出 ０．００００ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｆ ０．００±０．００ｅ ０．００±０．００ｄ

　　注：同一列数据右上角不同上标小写字母代表有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表５　硫化物对克氏原螯虾幼虾的半致死浓度（ＬＣ５０）和安全浓度（ＳＣ）
Ｔａｂ．５　ＴｈｅＬＣ５０ａｎｄＳＣｏｆｓｕｌｆｉｄｅｔｏＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉｊｕｖｅｎｉｌｅ

时间／

ｈ
ｙ＝ａｘ＋ｂ ｒ Ｐ

ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１
９５％置信限／

ｍｇ·Ｌ－１
ＳＣ／

ｍｇ·Ｌ－１

２４ ｙ＝－１．６７７２＋６．００１１ｘ ０．９３８９ ＜０．０１ １２．９６ １０．１０～１６．５３
４８ ｙ＝－０．８７７０＋５．９９０４ｘ ０．９９０２ ＜０．０１ ９．５７ ７．８６～１１．６６
７２ ｙ＝－１．０７９６＋４．４４４２ｘ ０．９８８６ ＜０．０１ ７．６２ ６．０４～９．５７
９６ ｙ＝－３．３５２９＋２．４７３３ｘ ０．９７１３ ＜０．０１ ４．６３ ３．４７～６．１５

０．４６

　　注：ｙ表示死亡概率单位，ｘ表示浓度对数。

Ｎｏｔｅ：ｙｍｅａｎｓｔｈｅｄｅａｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｉｔ，ｘｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｏｇａｒｉｔｈｍ．

３　讨论

３．１　不同虾类对ＮＯ２
－Ｎ毒性的耐受性

ＮＯ２
－Ｎ的毒性作用是由于ＮＯ２

－Ｎ进入血液后，
将血红蛋白分子的 Ｆｅ２＋氧化成为 Ｆｅ３＋，抑制血液的
载氧能力，从而造成组织缺氧、神经麻痹甚至窒息死

亡（Ａｌｄｅｒｓｏｎ１９７９；Ｐｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９９５；王明学，
１９９５）。ＮＯ２

－Ｎ对０．９９ｃｍ、Ｐ６、５ｃｍ的南美白对虾
幼虾的９６ｈＬＣ５０分别为１９．１、２５．７、５５．５１ｍｇ／Ｌ（姚
庆祯等，２００２；孙国铭等，２００２；彭自然等，２００４）。可
见，南美白对虾对ＮＯ２

－Ｎ的耐受力随个体发育而逐
渐增强。ＮＯ２

－Ｎ对日本对虾幼体（Ｐ３）、罗氏沼虾幼
体（Ｚ９）和长毛对虾仔虾（Ｐ５）的 ９６ｈＬＣ５０分别为
２０．６、９．７ｍｇ／Ｌ和１３．８ｍｇ／Ｌ（姚庆祯等，２００２；刘淑
梅等，１９９９；高淑英和邹栋梁，１９９４）。本实验中，
ＮＯ２

－Ｎ对 克 氏 原 螯 虾 幼 虾 的 ９６ ｈＬＣ５０为
６９．７４ｍｇ／Ｌ，远高于上述几种虾类。相差较大，可能
与实验用虾的个体发育情况有关，具体原因还有待

于进一步研究。

３．２　不同虾类对硫化物毒性的耐受性
水体中的硫化物主要以硫化氢（Ｈ２Ｓ）、硫氢根

（ＨＳ１－）和硫离子（Ｓ２－）３种形态存在，其中硫化氢
和硫氢根能够作用于蛋白质结构中的琉基基团，形

成共价结合键，抑制蛋白质的作用，从而表现出毒性

作用。日本对虾幼体随着硫化氢的浓度的升高和中

毒时间的延长，死亡率明显升高（李建等，２００７），这
与本实验结果一致。Ｓ２－对日本对虾蚤状幼体、糠虾
幼体和仔虾的 ９６ｈＬＣ５０分别为 ０．４３０、０．５５３和
０７０５ｍｇ／Ｌ（李建等，２００７）；Ｓ２－对河蟹 Ｚ３、Ｚ５、Ｍ
幼体的９６ｈＬＣ５０分别为２．７５、２．９５、３．６１ｍｇ／Ｌ（石
俊艳等，１９９９）。说明随着个体的发育，虾蟹类幼体
对硫化物的耐受力逐渐增强，且不同甲壳动物对

Ｓ２－毒性耐受性不同。而本实验 Ｓ２－对克氏原螯虾
幼虾的９６ｈＬＣ５０为４．６３ｍｇ／Ｌ，比日本对虾和河蟹
的高，说明克氏原螯虾幼虾对硫化物毒性的耐受性

比日本对虾和河蟹都强。

《渔业水质标准》规定，养殖水体中亚硝酸盐和

硫化物的浓度都应不高于 ０．２ｍｇ／Ｌ，而ＮＯ２
－Ｎ和

Ｓ２－对克氏原螯虾幼虾的安全浓度分别为６９７ｍｇ／Ｌ
和０．４６ｍｇ／Ｌ，分别是水质标准的３５倍和２３倍，说
明克氏原螯虾对ＮＯ２

－Ｎ和 Ｓ２－的毒性具有一定的耐
受能力，且对ＮＯ２

－Ｎ的耐受力强于 Ｓ２－。而对于不
同的试验生物，ＮＯ２

－Ｎ和 Ｓ２－的毒性不仅因种类有
所差异，而且还与不同环境条件下动物个体大小、发

育水平及生理状态有关，其影响机理有待于进一步

研究。
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