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摘要    作为重要的水质参数, 高浓度的氨氮对水生动物产生有害影响。氨氮的安全浓度对海水养

殖物种至关重要。本文采用静水法, 在盐度 30.0±1.0, pH 7.8±0.2, 温度 20.8±0.5°C条件下, 以荣成月

湖海区的长蛸(Octopus minor)成体为研究对象, 分析了水体氨氮对其急性毒性作用。通过预实验获得

长蛸成体可耐受的浓度范围, 从中选取浓度 0(对照)、87.0、124.5、143.5、180.3、204.0、242.5mg/L

等 7个浓度梯度测定长蛸成体耐受性, 采用概率单位法、寇氏法和线性回归法分别计算 48h、72h和

96h的半致死浓度(LC50)。实验结果显示, 氨氮毒性效应随着浓度和胁迫时间的增长而增加,氨氮胁迫

48h、72h和 96h的半致死浓度分别为 187.93、154.61和 124.92mg/L (χ2检验 P<0.05); 显示氨氮对长

蛸成体具有显著毒性作用。与其他水生动物相比, 长蛸对于氨氮的耐受性较强, 对氨氮毒性的自我调

节能力较强, 具体的调节机制有待进一步研究。 
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随着人类社会的快速发展, 在现代工业、农业和

人类日常活动中产生了许多含氮有机污染物。未经处

理排放到环境中的有机氮污染物被微生物分解 , 对

生态系统造成氨氮污染。这种污染物对自然水体中生

存的生物产生毒害作用, 进而影响养殖水质, 危害养

殖生物健康。海水中的氨有两种形式 , 即非离子氨

(NH3)和铵离子( +
4NG ), 具体形式取决于海水的 pH值

和温度(Emerson et al, 1975), 前者比后者毒性大, 并

且对水生生物的代谢、发育和免疫产生不利影响

(Randall et al, 2002; Reddy-Lopata et al, 2006; Maas et 
al, 2012)。研究表明, 氨氮可以穿过脊椎动物的血脑

屏障并对大脑产生毒性作用, 导致其惊厥, 昏迷甚至

死亡(Arafa et al, 2013)。在海水养殖中, 氨氮的毒理

学数据主要来自鱼类 , 其毒性被认为是高水平的氨

导致神经元去极化和 N-甲基-D-天冬氨酸(NMDA)型

谷氨酸受体激活, 导致过量 Ca2+和 K+的流入导致大

脑中的细胞凋亡(Randall et al, 2002)。 

目前 , 国内外关于氨氮对养殖生物的毒性影响

的研究较多 , 对不同种类鱼具有影响且在鱼类鳃组

织结构有反应(林忠婷等, 2011; Zhou et al, 2013); 影

响海月水母螅状体和碟状体繁殖子体的速率(葛建龙

等, 2018); 影响拟穴青蟹的免疫反应(徐胜威等, 2019)

和凡纳滨对虾的生长状况(彭军辉等, 2018); 损伤菲

律宾蛤仔的鳃组织结构(Cong et al, 2017)和影响圆蛤

生长(Boardman et al, 2004)。近年来, 有关乌贼、蛸类

的相关研究已见报道。Feyjoo等(2011)研究了真蛸幼

体对氨氮的毒性耐受性; 陈思涵等(2018)报道了急性

氨氮胁迫对虎斑乌贼三种组织的结构影响 , 但是长

蛸的相关研究未见记载。 
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随着人民生活水平不断提高 , 对经济蛸类的需

求不断提升。作为味道鲜美、营养丰富的经济种类, 

长蛸市场处于供不应求。近年来, 有关其遗传(Wang 

et al, 2017; Xu et al, 2018)、胚胎发育(Kim et al, 

2006)、增养殖(Zheng et al, 2014)、摄食行为(Song et al, 

2019)等方面开展了较广泛研究。目前, 长蛸养殖死亡

率高是制约其产业化的瓶颈。本文中, 通过设置六个

氨氮浓度梯度, 记录 24h、48h、72h以及 96h长蛸的

死亡率, 分析并获得 48h、72h 和 96h 的半致死浓度

(median lethal concentration, LC50), 旨在确定长蛸养

殖的安全氨氮浓度(safe concentration, SC), 为大规模

养殖提供水质参数和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

山东省月湖海区采捕野生且体质健壮的成熟长

蛸 280只, 平均体重 180.2±30.5g。在威海马山集团育

苗厂内暂养。自然海水经沉淀、曝气以及消毒后使用。

水温 20.8±0.5°C, 每天更换水量约为养殖池的 1/3。

投喂饵料是肉球近方蟹, 1次/天。暂养期间长蛸活力

旺盛, 死亡率低于 5%。暂养一周后, 将其转移至长×

宽×高为 67cm×45cm×47cm 的方桶中, 每桶放置长蛸

8 只, 养殖环境和管理方法与养殖池的一致, 持续充

氧, 暂养一周。实验前停食一天, 选择身体健康、活

力旺盛的个体随机分组进行实验。 

1.2  预实验 

先根据非离子氨对其他海洋生物的毒性试验的相

关研究(Boardman et al, 2004; 于晓, 2011; 葛建龙等, 

2018)设置八个浓度组和一个对照组, 开展预实验。配

置总氨氮浓度(total-NH3, TAN)分别为: 46.8、66.3、

87.0、143.5、180.3、204.0、271.0、423.0mg/L的溶液

(利用氨氮仪(哈纳 HI96715)检测)。每只方桶分为一组, 

编号 1—8, 每组放入 8只长蛸, 实验周期为 96h, 随时

测定水体中总氨氮的浓度, 停食, 每 24h换 1/2体积的

水, 及时捞出死亡的个体。统计各个时间点长蛸的死

亡率, 从而使正式实验的氨氮浓度跨度最小、最精确。 

1.3  急性氨氮胁迫 

根据预实验结果, 设置 6个浓度梯度和 1个对照

组进行实验, 总氨氮浓度分别为: 0(对照组, 自然海

水养殖下氨氮浓度)、87.0、124.5、143.5、180.3、204.0、

242.5mg/L。每组还设置 2 个平行重复组。每组个体

数均为 8 只。采用氨氮仪(哈纳 HI96715)每天检测总

氨氮浓度, 维持实验环境的氨氮浓度不变。实验期间, 

长蛸处于停食状态, 每 24h 换 1/2 体积的水, 持续充

氧, 及时捞出死亡的个体。实验开始后, 观察记录长

蛸中毒后的行为状态, 并记录 24h、48h、72h、96h

各组长蛸死亡数。 

实验用当地海水(盐度 30.0±1.0, pH 7.8±0.2, 温

度 20.8±0.5°C), 可通过总氨氮来计算出非离子氨

(non-ionized ammonia, N-NH3)浓度 (Bower et al, 

1978)。总氨氮浓度 0(对照组, 自然海水养殖下氨氮

浓度)、87.0、124.5、143.5、180.3、204.0、242.5mg/L

对应的非离子氨浓度为 0、1.86、2.66、3.07、3.86、

4.37、5.19mg/L。 

1.4  数据分析 

本文通过概率单位法(Finney, 1952)、改良寇氏法

(李翠萍等, 2012)和线性回归法(Nath et al, 1996)计算

氨氮暴露 48h、72h以及 96h的半致死浓度(LC50), 对

结果进行评估。将获得的半致死浓度取平均值, 计算

最终结果。 

概率单位法: 将死亡百分比转换为概率(Heinrichs 

et al, 1981), 使总氨氮浓度转换为常用对数 lg的函数。

表 1显示了用于进行概率单位分析和计算 LC50值的数

据。通过这些参数计算以下值: Σnwx, Σnwy, Σnwx2, 

Σnwxy和Σnwy2, 然后用它们找到x̄, ȳ和b(斜率)值来计

算概率回归线 y =ȳ+b(x–x̄), 计算 lg[总氨氮]的 LC50值。

最终使用 χ2检验(表 2)对结果进行验证。 

改良寇氏法: 采用 lgLC50=1/2(Xi+Xi+1)(Pi+1–Pi) 

(李翠萍等, 2012)获得半致死浓度。通过计算 95%置

信区间以及获得的 Sm标准误差的值对所计算出的结

果进行检验。 

线性回归法: 利用 SPSS 28.0 通过回归分析获

得回归方程及 R2等数据来计算急性氨氮胁迫 48h、

72h和 96h的半致死浓度。通过显著性检验对结果进

行验证。 

最后, 根据当地海水温度、盐度以及 pH 值计算

出 48h、72h和 96h的半致死浓度(LC50)所对应的非离

子氨浓度(Bower et al, 1978), 并计算安全浓度。  

2  结果 

2.1  氨氮的中毒反应 

长蛸对六组不同氨氮浓度的溶液反应有明显的

不同 , 主要分为三个部分表现 , 低浓度 (87.0, 

124.5mg/L)、中浓度 (143.5, 180.3mg/L)以及高浓度

(204.0, 242.5mg/L)。在低氨氮浓度胁迫下, 在试验初

期长蛸仍旧保持旺盛活力, 与对照组个体活力相同, 
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体色未出现变化, 体表未见损伤, 游泳能力正常, 直

至实验开始后 24h出现死亡。实验过程中均自由游动, 

水体颜色未有明显变化、无异味。在中氨氮浓度胁迫

下, 实验初期长蛸偶尔会出现躁动现象, 即突然地窜

动, 水体颜色未有明显变化; 实验开始后 24h 出现死

亡 , 在实验中期 (48—72h)少数长蛸出现喷墨现象 , 

并蜷缩至方桶的角落。体色未见变化 , 体表未见损

伤。由于墨汁和较多分泌物影响, 水体颜色略黄, 仍

呈透明状。实验后期(72—96h)大部分长蛸因死亡被捞

出, 存活个体卧于方桶底部, 几乎不能游动。水体开

始变浑浊, 呈黄色, 水面附有一些泡沫, 水体散发淡

淡腥味 , 主要是由于长蛸身体分泌物与过多的排便

量导致的。在高氨氮浓度胁迫下, 在试验初期长蛸就

会出现躁动不安的情况, 大部分长蛸出现急速游泳、

喷墨等现象。部分长蛸有沿桶壁上爬的逃逸趋势。24h

即出现大量死亡, 存活个体表现为腕全部伸展, 胴体

水肿竖直悬浮于水中, 胴体与腕几乎呈 90°角, 游泳

能力尽失, 难以行动, 但仍有呼吸。体表未变色, 胴

体尖部有损伤。在实验接近中期(24—48h)时, 大部分

长蛸已死亡, 存活个体栖于桶底不动, 体表有损伤。

水面附有很多泡沫, 水体已成棕黄色, 有腥臭味。 

2.2  氨氮的急性毒性 

急性氨氮胁迫实验结果显示(图 1), 对照组中长

蛸成体无死亡; 实验组相同胁迫浓度下, 随着时间的

增长, 长蛸死亡率在不断升高; 相同胁迫时间下, 随

着胁迫浓度的增加, 长蛸死亡率逐渐增大。图 1(a)显

示在暴露 24h条件下随着胁迫浓度的升高, 长蛸死亡

率在不断地增加。从非离子氨浓度为 3.07mg/L 时开

始出现死亡 , 在非离子氨浓度从 3.07mg/L 增长到

4.37mg/L, 死亡率由 0 升高到 20.83%, 与 4.37mg/L

到 5.19mg/L 这一区间增长的死亡率(58.34%)相比 , 

增速要慢得多。图 1(b)、图 1(c)、图 1(d)显示在暴露

48h、72h和 96h条件下, 随着胁迫浓度的升高, 长蛸

死亡率呈“s”型曲线增长。从图中曲线的斜率可以看

出, 在这三个时间段, 非离子氨浓度从 1.86mg/L 增

长到 2.66mg/L, 死亡率增加的速度较缓。图 1(b)、图

1(c)中非离子氨浓度从 3.86mg/L增长到 4.37mg/L, 死亡

率急速增加, 从 4.37mg/L增长到 5.19mg/L, 死亡率增加

较慢。图 1(d)中死亡率增加最快的浓度范围是从

2.66mg/L到 3.07mg/L, 之后增长速率趋于平缓。 

 

图 1  长蛸成体在非离子氨暴露下 24h、48h、72h和 96h的死亡率 
Fig.1  Mortality of O. minor at 24h, 48h, 72h and 96h in different concentration of non-ionized ammonia 

注: a. 暴露 24h; b. 暴露 48h; c. 暴露 72h; d. 暴露 96h 
 

2.3  急性氨氮胁迫下长蛸成体 48h、72h和 96h的半

致死浓度 

收集氨氮暴露 96h下各浓度组长蛸死亡数量如

表 1所示 , 按 1.4中概率单位计算法计算表中参数。

并对表 1中的计算结果进行 χ2方检验 , 有关参数见

表 2。同理收集氨氮暴露 48h 和 72h 下各浓度组长

蛸死亡数量制表(计算方法如同表 1, 故未在文章中

列出)。  
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表 2  χ2 拟合优度分析的公式和结果 
Tab.2  Formulas and results of χ2 goodness-of-fit analysis 

曲线拟合 

公式 估计 公式 估计 

2
2 ( )nwy

yy nwy
nw

    
 25.74 

2
2 ( )xy

yy
xx

    
 5.55 

( )( )nwy nwy
xy nwxy

nw
     

 2.94 2 (d 4; 0.05)f p     9.49 

2
2 ( )nwx

xx nwx
nw

    
 0.43 ( ) 1/SE b xx   1.53 

注: χ2 (df = 4; P<0.05): 自由度=(浓度数-2), 概率为 0.05; SE(b): 斜率(b)的标准误差 

 
利用所获数据 , 使用概率单位法计算氨氮胁迫

48h、72h和 96h下的半致死浓度(如表 3)。表 3结果

显示, 在受试时间为 48h、72h和 96h下, 所计算出的

半致死浓度分别为 204.59、159.57和 122.51mg/L。且

根据 χ2 检验结果(表 2)显示, P<0.05 时 χ2 估计值为

9.49, 计算 96h LC50时 χ2结果为 5.55, 低于 P<0.05时

χ2估计值, 可证明结果显著性(Martins et al, 2018)。同

理可求得 48h LC50、72h LC50 χ
2结果为 8.44和 6.53, 

结果均显著, 证明该计算方法有效。 

表 3  概率单位法计算半致死浓度 
Tab.3  Calculation of the median lethal concentration (LC50) 

determined by Probit analysis 

受试时间(t) 概率方程 lg[TAN] 
(LC50) 

LC50 (mg/L)

48h y=4.44+5.55(x–2.21) 2.31 204.59 

72h y=4.62+5.21(x–2.13) 2.20 159.57 

96h y=5.15+6.87(x–2.11) 2.09 122.51 

 
采用改良寇氏法和线性回归法 , 获得数据如表

4、表 5 所示。表 4 结果显示, 在受试时间为 48h、

72h 和 96h 下 , 所计算出的半致死浓度分别为

178.36、147.41和 121.40mg/L, 利用改良寇氏法计算

的结果与概率单位法相比较低 , 但从其计算出的半

致死浓度区间来看, 与表 3 结果是相吻合的, 证明

该计算方法有效。表 5结果显示, 在受试时间为 48h、

72h 和 96h 下 , 所计算出的半致死浓度分别为

180.83、156.86和 130.86mg/L, 均处在表 4所示区间

内, 与表 3 所示结果相差不大, 可以证明该计算方

法是有效的。 

为使实验所得结果更加精确, 将表 3、表 4、表 5

所得 48h、72h 和 96h 的半致死浓度汇总并计算出三

种方法所得半致死浓度的平均值(表 6), 即可被认为

是急性氨氮胁迫下长蛸在 48h、72h 和 96h 的半致死

浓度的最终结果。 

表 4  寇氏法计算半致死浓度 
Tab.4  Calculation of median lethal concentration (LC50) 

determined by the Kochi method  

受试时间(t) LC50(mg/L)
LC50上限

(mg/L) 
LC50下限

(mg/L) 
Sm 

48h 178.36 195.37 162.84 0.02

72h 147.41 161.77 134.33 0.02

96h 121.40 133.14 110.70 0.02

  

表 5  线性回归法计算半致死浓度 
Tab.5  Linear regression for calculating the median lethal 

concentration (LC50) 

受试时间(t) 回归方程 相关系数 R2 LC50(mg/L)

48h y=112.06+137.53x 0.84 180.83 

72h y=87.18+139.36x 0.92 156.86 

96h y=49.49+162.74x 0.89 130.86 

 

表 6  急性氨氮胁迫下 48h、72h 和 96h 的半致死浓度 
Tab.6  The median lethal concentration (LC50) at 48h, 72h and 

96h under acute ammonia stress 

受试时间(t)
概率单位法

(mg/L) 
寇氏法
(mg/L) 

线性回归法
(mg/L) 

平均
LC50(mg/L)

48h 204.59 178.36 180.83 187.93 

72h 159.57 147.41 156.86 154.61 

96h 122.51 121.40 130.86 124.92 

 

3  讨论 

Vig 等(1987)认为鱼类对水的环境污染很敏感 , 

污染物在进入鱼类器官时可能会严重损害某些生理

和生化过程。McDonald等(1989)报道, 鱼体内电解质
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的生理调节对环境压力非常敏感 , 在其细胞的系统

功能障碍表现出来之前 , 污染可能会引起鱼类的某

些生理变化 , 使鱼类在行为等方面产生变化。

Senthamilselvan 等(2011)研究表明, 氨氮通过改变鱼

体内细胞膜的通透性, 来改变鱼血浆中离子的水平, 

而这种水平的改变可以影响鱼的整体生化代谢 , 生

化水平的这种变化可能导致生命过程的能量损害。

Randall 等(2002)认为氨氮可使神经元去极化, 导致

NMDA 型谷氨酸受体过度活化, 从而影响中枢神经

系统的正常工作 , 最后导致细胞的死亡。陈思涵等

(2018)发现氨氮对乌贼鳃、肝组织以及脑组织的组织

学结构产生严重破坏。本文分析了氨氮对于长蛸成体

的急性毒性 , 长蛸在不同浓度氨氮溶液中发生的特

殊行为是对此应激产生的生理变化。结果显示随着氨

氮浓度升高和胁迫时间延长 , 对于长蛸成体的毒性

作用增强(图 1), 导致长蛸鳃细胞排列紊乱, 空泡化

严重、肝小叶轮廓模糊等, 最终导致个体死亡(未发表

数据)。对于不同浓度氨氮对长蛸各组织的损伤程度, 

我们将在下一步实验进行验证。 

长蛸成体在急性氨氮胁迫 48h、72h 和 96h 下的

半致死浓度分别是 187.93、154.61和 124.92mg/L (如

表 6)。查阅总氨氮与非离子氨转换表(Bower et al, 

1978), 可以分别获得 48h LC50、72h LC50和 96h LC50

的非离子氨浓度: 4.02、3.31、2.67mg/L。从总氨氮浓

度来看, 暴露 48h、72h和 96h的半致死浓度差值不

太大 ; 从非离子氨的浓度来看 , 三个时间点的半致

死浓度差值较大。在氨氮溶液中 , 非离子氨对水生

动物有着主要的毒性作用(Liew et al, 2013), 可以推

测是不断增加的非离子氨浓度使长蛸成体在持续延

长的暴露时间下形成不同的半致死效果。由于水生

动物种类的不同, 对氨氮的耐受能力也不同(见表 7, 

表 8)。 

表 7  不同物种在氨氮胁迫 96h 下的半致死浓度(总氨氮) 
Tab.7  The median lethal concentrations (based on TAN) of 

different species under 96h acute ammonia stress 

物种 96h LC50 (mg/L) 

刺参成体(Apostichopus japonicus) 90.6 

棘胸蛙蝌蚪(Paa spinosa) 146.8 

团头鲂幼鱼(Megalobrama amblycephala) 56.5 

裸项栉虾虎鱼仔鱼(Ctenogobius 
gymnauchen) 

163.7 

虎斑幼乌贼(Sepia pharaonis) 11.9 

 

表 8  不同物种在氨氮胁迫 96h 下的半致死浓度 
(非离子氨) 

Tab.8  The median lethal concentrations (based on N-NH3) of 
different species under 96h acute ammonia stress 

物种 96h LC50 (N-NH3)(mg/L)

羊头鲦鱼(Cyprinodon variegatus) 2.07 

大西洋牙鲆(Paralichthys dentatus) 1.08 

大西洋白姑鱼(Argyrosomus regius) 1.00 

脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda) 4.95 

幽灵虾(Palaemonetes pugio) 1.66 

糠虾(Mysidopsis bahia) 0.76 

圆蛤(Mercenaria mercenaria) 37.90 

 
表 7结果显示, 长蛸成体在氨氮胁迫 96h LC50低

于棘胸蛙蝌蚪 96h LC50(牛春格等, 2019)和裸项栉虾

虎鱼仔鱼 96h LC50(林忠婷等, 2011); 高于刺参成体

96h LC50 (于晓, 2011)、团头鲂幼鱼 96h LC50(张武肖

等, 2015)和虎斑幼乌贼 96h LC50(陈思涵等, 2018)。表

8 结果显示, 非离子氨对长蛸成体的影响大于圆蛤和

脊尾白虾(梁俊平等, 2012); 低于羊头鲦鱼、大西洋牙

鲆和幽灵虾(1.66mg/L)(Boardman et al, 2004); 远低

于糠虾以及大西洋白姑鱼(1.0mg/L)(Kir et al, 2016)。

Feyjoo等(2011)对真蛸幼体在氨氮暴露 24h后的半致

死浓度进行研究, 结果显示真蛸幼体的 24h LC50 为

10.7mg/L (TAN), 低于虎斑幼乌贼 96h LC50, 远低于

草鱼幼体 24h LC50 (85.47mg/L)(刘娥, 2013), 可以推

测不同种类对于氨氮的耐受性还是有一定差距。氨耐

受性具有物种特异性(Lin et al, 2001; Romano et al, 

2007), 分析本文结果可以发现 , 作为与长蛸相似的

虎斑乌贼幼体, 其 96h半致死浓度与其他物种相比较

低; 而长蛸成体与其他水生动物相比, 96h 的半致死

浓度略高于大部分水动物。可以推测长蛸与其他动物

相比, 在生长阶段对氨氮耐受性较差, 而成体对于氨

氮的耐受性较高。Chew 等(2014)认为鱼类对于氨氮

胁迫产生的适应性是通过以下几种途径实现的 , 如

增加鱼体的排氨作用、减少氨氮代谢产物以及将氨氮

通过反应机制转化成毒性较小物质等 , 然而关于长

蛸对氨氮胁迫的适应性机制还有待进一步研究。 

本实验用静水法研究了氨氮对长蛸成体的急性

毒性。根据观测数据及实验结果, 得出长蛸成体暴露

在氨溶液中 48h、72h以及 96h后的半致死浓度(LC50), 

根据以下公式计算安全浓度 : SC= 0.1×96h LC50 

(Sprague, 1971), 最终得到其安全浓度为 12.49mg/L, 

非离子氨浓度为 0.27mg/L。低于棘胸蛙蝌蚪的安全浓 
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度 14.70mg/L (牛春格等, 2019); 高于成虾的安全浓

度 12.09mg/L (梁俊平等, 2012); 远高于海月水母螅

状体安全浓度 2.54mg/L (葛建龙等, 2018)和裸项栉虾

虎鱼仔鱼 0.91mg/L (林忠婷等, 2011)。不同物种间安

全浓度差异产生的原因可能与个体大小与生活习性

有关, 个体越小, 所需要的安全浓度越低; 虾与长蛸

运动方式类似, 故二者安全浓度相似; 棘胸蛙蝌蚪虽

为幼体, 但安全浓度却高于长蛸成体, 可能因为它作

为两栖类动物的幼体, 继承了部分抗逆基因, 从而能

更好的适应环境, 安全浓度较高。 

为了初步验证本文所计算的安全浓度对长蛸成体

生长状况的影响, 我们选取三个浓度的氨氮溶液, 每

个梯度 8只个体, 胁迫 20d, 胁迫期间操作如 1.3(每日

均投喂饵料), 设置三组平行实验, 结果如表 9所示。 

表 9  长蛸鲜重、特定生长率及成活率统计 
Tab.9  Statistics on the wet weight, specific growth rate, and survival rate of O. minor 

总氨氮浓度(mg/L) 初始鲜重(g) 终末鲜重(g) 特定生长率(%) 肝体比(%) 

对照组 109.94±12.33 102.10±15.55 –0.47±0.29 7.51±1.39 

6.25 117.14±16.25 119.41±13.86 –0.06±0.13 8.25±1.37 

12.50 112.23±13.66 114.54±14.27 0.10±0.14 7.98±1.65 

 
SPSS 结果显示, 对于初始鲜重和终末鲜重, 对

照组和总氨氮浓度为 12.50mg/L组 P>0.05, 差异不显

著; 总氨氮浓度为 6.25mg/L组 P<0.05, 结果显著。特

定增长率不明显, 但随着氨氮浓度的增加, 有略微上

升。胁迫的两组肝体比均高于对照组, 其中总氨氮浓

度为 6.25mg/L 时肝体比比例最高。通过以上结果可

以推测在进行长蛸工厂化养殖的过程中 , 向养殖水

体中加入微量含有氨氮的物质 , 能够对促进长蛸生

长起到一定的作用, 具体原因还需要进一步研究。 

我国渔业水质标准(GB11607-89)中显示, 在水体

中铬的浓度要小于 0.1mg/L, 非离子氨的浓度要小于

0.04mg/L, 铜的浓度小于 0.01mg/L。由此可以看出, 

渔业水体对于非离子氨的存在标准的要求更为严格, 

可以推测非离子氨对于水生动物产生的危害仅次于

金属铜。本文获得的安全浓度数值远高于渔业水质标

准, 可以推测长蛸对非离子氨的耐受性较高。渔业水

质标准的数值远低于急性毒性试验所得的安全质量

浓度 , 是考虑到水生食用类动物对水体环境有害物

质的富集作用、生物积累作用和食物链中生物放大作

用。因此渔业水质标准的设立需要考虑复杂因素, 低

于急性毒性试验结果。 

4  结论 

在本实验中 , 最终计算出急性氨氮胁迫下长蛸

在 48h、72h及 96h的半致死浓度分别为 187.93、154.61

和 124.92mg/L 进而计算出长蛸在氨氮溶液中的安全

浓度为 12.49mg/L并对其进行验证。结果表明, 在进

行长蛸养殖的过程中添加微量氨氮对长蛸的生长起

到一定的促进作用 , 可以为大规模养殖提供水质参

数和理论依据。 
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DETERMINATION OF THE MEDIAN LETHAL CONCENTRATION AND ACUTE 
TOXICITY OF OCTOPUS MINOR UNDER DIFFERENT CONCENTRATIONS OF 

AMMONIA AND NITROGEN STRESS 

CHEN Zhi-Wei1, 2,  XU Ran1, 2,  NAN Ze1, 2,  ZHENG Xiao-Dong1, 2 
(1. Institute of Evolution and Marine Biodiversity, Ocean University of China, Qingdao 266003, China;  

2. Key Laboratory of Mariculture, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

Abstract    As an important water quality parameter, ammonia nitrogen in high concentration has a detrimental effect on 

aquatic animals. The safe concentration of ammonia nitrogen is critical for marine aquaculture species. In this study, we 

used a static biological toxicity test to analyze the acute toxicity of ammonia nitrogen on Octopus minor adult in a lake in 

which the water salinity was 30.0±1.0, pH 7.8±0.2, and temperature 20.8±0.5°C. First, the toleration range of O. minor to 

ammonia nitrogen concentration was determined first in a pre-experiment. Second, the sub-lethal ammonia nitrogen 

exposure treatments were performed based on the toleration range at concentrations of 0 (control), 87.0, 124.5, 143.5, 

180.3, 204.0, and 242.5mg/L for 48h, 72h, and 96h. At last, we applied the Probit analysis, Kouchi method, and linear 

regression to determine the sub-lethal concentration at each time point. The results show that the toxic effect of ammonia 

nitrogen increased with increases in the concentration and the time. The median lethal concentration of ammonia nitrogen 

at 48h, 72h, and 96h was 187.93, 154.61, and 124.92mg/L, respectively (P<0.05), showing greater toleration to ammonia 

nitrogen than that of other aquatic species, such as Apostichopus japonicus whose 96h median lethal concentration was 

90.57mg/L. The safety concentration of ammonia nitrogen for O. minor was 12.49mg/L. In the future, the self-regulation of 

ammonia nitrogen toxicity and specific regulatory mechanism in O. minor should be explored. 

Key words    Octopus minor;  ammonia nitrogen;  acute toxicity;  the median lethal concentration 

 


