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Abstract 
Nitrite is an intermediate product of ammonium oxidation to nitrate, and the presence of nitrite in 
water can seriously threaten the growth of freshwater fish. In this paper, the source of nitrite, ab-
sorption mechanism, physiological effect, toxicity and detoxification mechanism were discussed. 
So that people have a deep understanding of the effects of nitrite on fish growth. 
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摘  要 

亚硝酸盐是铵氧化成硝酸盐过程的一个中间产物，水体中亚硝酸盐的存在将会对淡水鱼类的生长产生严

重的威胁。本文对水体中亚硝酸盐的来源、吸收机制、生理影响、毒性及解毒机制等方面进行了阐述,
以便人们对亚硝酸盐对鱼类生长的影响有一个深刻的了解。 
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1. 引言 

亚硝酸盐是生态系统中氮素循环过程中的一个产物，它的存在对动物具有一定的毒性。特别是对水

生动物来说，亚硝酸盐的毒性要比对陆生动物的危害更为严重。由于水中的亚硝酸盐可以主动通过鱼鳃

的上皮细胞吸收，从而在体内的血液中积累较高浓度的亚硝酸盐。通过对鱼类和甲壳动物的大量研究表

明，亚硝酸盐可引起这些动物的一系列生理变化，并对水产动物产生一定的毒害作用[1]。 

2. 水体中亚硝酸盐的来源 

亚硝酸盐是生态系统中氮素循环过程中的一个产物，也是细菌硝化和反硝化过程中的一个重要产物。

在天然水体中，亚硝酸盐的浓度是非常低的，但是在养殖水体、工业废水、农业废水等水体中，其含量

非常高[2]。 
在水产养殖业中，由于采用高密度的养殖方式而大量投放饲料，使得水体中饲料残饵、鱼类代谢物

等大量积累，造成硝化过程受阻，水体中的亚硝酸盐含量显著提高，其含量达到 50 mg/L，甚至更高，对

鱼类的生长产生较大的影响[3]。 
亚硝酸盐在鱼类养殖过程中的产生是不可避免的，水产养殖过程中亚硝酸盐的产生过程如图 1 所示。

鱼类的排泄物和未吃过的食物将会转变为氨；然后，生存于水中的硝化细菌，把氨转变为亚硝酸盐，并

进一步转化为硝酸盐，这一现象称为细菌的硝化过程。细菌的硝化过程对水体中亚硝酸盐的积累影响巨

大，影响细菌硝化过程的主要因素有：pH、温度、溶解氧浓度、硝化细菌的数量以及是否存在抗生素、

氨、苯胺等抑制剂[4]。 

3. 亚硝酸盐的吸收、毒性及解毒机制 

淡水鱼类对周围环境特别敏感，为了弥补因代谢而引起的离子损失，它们可以通过鱼鳃来进行离子

的吸收[5]。鱼通常依靠进食来获得离子，但是许多鱼类也能通过鱼鳃的氯细胞主动地吸收离子，如在淡

水中，鱼可以通过鳃的氯细胞排出铵离子、氢氧根离子而吸收钠离子，也可排出碳酸根离子来交换氯离

子[6]。由于亚硝酸盐在鱼鳃的氯细胞的离子交换机制具有较强的亲和力[1]，因此，当水体中有亚硝酸盐

存在时，氯离子的吸收将被亚硝酸盐的吸收所取代，这也解释了为什么一些对氯离子有高吸收的鱼类如：

虹鳟、鲈鱼、梭鱼等，要比一些对氯离子有低吸收的鱼类类如：鳗鱼、鲤鱼、草鱼等对亚硝酸盐更敏感

[7]。 
亚硝酸盐在鱼类中主要存在于血液、鱼鳃、肝脏以及肌肉中，其中血液中亚硝酸盐的浓度要比周围

环境中的浓度高 60 倍以上[8]，而在一些亚硝酸盐中毒的鱼的肝脏和大脑中，其亚硝酸盐的浓度也可达到

比周围环境中的浓度高 30 倍以上的水平[9]，但是对于鱼类来说，血液是亚硝酸盐作用的主要地方。当亚

硝酸盐进入血液后，它可使血红蛋白中的二价铁离子氧化成三价铁离子，使血红蛋白变成高铁血红蛋白，

从而使血红蛋白丧失运输氧的能力，反应式如下[10]： 

( ) ( )2 3
2 2 2 3 24Hb Fe O 4NO 4H 4Hb Fe O 4NO 2H O+ − + + −+ + = + +  

高铁血红蛋白可使鱼的血液和鱼鳃呈棕色或者褐色，即所谓的青紫症。高铁血红蛋白对鱼类的影响， 
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Figure 1. Production process of nitrite in aquaculture 
图 1. 水产养殖过程中亚硝酸盐的产生过程 

 
则因鱼的种类不同而存在着较大的差别，一般来说，当高铁血红蛋白含量高于 50%时，则会对鱼类造成

严重的威胁；而低于 50%时，则不会致鱼死亡。但是，有些鱼类，如河鲶鱼，即使其高铁血红蛋白含量

达到 100%，仍能在 25˚C 的温水中生存 2 天[11]。 
鱼的血液中含有高铁血红蛋白还原酶，这种酶可以将高铁血红蛋白转变为血红蛋白，同时将亚硝酸

盐转变成无毒的硝酸盐，从而解除其对鱼类的危害。影响这一过程的主要因素是周围环境中的亚硝酸盐

含量与温度，当周围水体中没有亚硝酸盐时，这一过程需要 24~72 h 完成，而当周围水体中有亚硝酸盐

时，血液中的高铁血红蛋白不能完全转变为血红蛋白[12]。由于这一解毒过程是在酶的作用下完成的，因

此，环境温度对这一过程的进行有着重大的影响。 

4. 亚硝酸盐对鱼类生理状态的影响 

亚硝酸盐对鱼类生理状态的影响是多方面[1]，其中高铁血红蛋白是亚硝酸盐在鱼类体内积累最直接

的结果。由高铁血红蛋白引起的缺氧可对鱼类的许多器官造成损害，如肝脏、视网膜、鱼鳃等。鱼鳃是

鱼类呼吸、渗透压调节、酸碱平衡以及氮类废物排泄的重要器官，亚硝酸盐中毒的鲤鱼的鱼鳃会发生增

生、空泡、氯细胞数量提高等组织病变现象[13]。 
亚硝酸盐中毒后的鱼对氧的需求降低，在行为上表现为浮头、换气频繁，虽然暂时不会立即死亡，

但是这些鱼类如果受到惊吓，它们则会因剧烈活动而造成窒息死亡。亚硝酸盐能影响鱼类的 K+离子代谢，

造成鱼类血液和骨骼肌中 K+的缺失，从而对鱼的心脏、神经系统造成一定的损害，也会对肌肉的代谢和

功能产生一定影响[1]。亚硝酸盐对鱼类的心血管系统也会有一定的影响，造成心脏跳动速度的增加或者

降低，如当虹鳟鱼暴露到 1mM 亚硝酸盐的水体中时，其心脏跳动速度会明显加快，而鳟鱼暴露到含亚硝

酸盐的水体中时，其心脏跳动速度会减慢[1]。亚硝酸盐能够同含有 NH2 和 SH 的化合物反应，因此，能

够抑制一些含有 NH2 和 SH 的酶活性，并能够同胺类物质发生反应而产生亚硝胺等致癌物质。水体中亚

硝酸盐的存在也能诱发鱼类一些感染性疾病的产生，如将虹鳟鱼暴露在 20.24mg ml NO−、24 h,则其患水

霉病的比率要比对照组高 100% [14]。 
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5. 影响亚硝酸盐毒性的因素 

影响亚硝酸盐毒性的因素有：接触时间、离子强度、离子种类、pH、氧含量等[15]。亚硝酸盐对鱼

的毒性与其接触时间密切相关，其半致死剂量(LD50)一般在 24 h 内达到最高值，之后，随着接触时间的

延长，其致死浓度逐渐下降。亚硝酸盐在低离子强度的软水中，比硬水中毒性更高，即同样浓度的亚硝

酸盐其在淡水中比海水毒性更强。水中的离子种类也会影响亚硝酸盐的毒性，较高的氯离子含量（盐浓

度）能减低亚硝酸对鱼的毒性。氯离子会以通道的竞争方式而抑制亚硝根离子通过鳃的上表皮细胞。因

此，有效地降低亚硝酸的毒性。较高的氯离子/亚硝根离子比率可抑制亚硝酸进入血液中，因此降低了“表

面上”的毒性，一般来说，亚硝酸盐浓度为 39~436 mg/L 时,氯离子浓度应为 10~190 mg/L，可降低亚硝

酸盐的毒性[16]。此外，碳酸根离子也有一个类似氯离子的效应，但是因为碳酸根离子的分子量较大，而

无法有效的与亚硝根离子竞争。水体的 pH 也会影响亚硝酸盐的毒性，主要是因为 pH 能够影响亚硝酸盐

在水中的解离状况，其离子及非离子形式间的平衡视 pH 而定，当 pH 低于 7 时，结合亚硝酸离子的氢离

子会增加，因此形成亚硝酸分子的比例也会增加。亚硝酸分子很容易扩散通透鳃的上皮细胞，顺利的进

入到血液中，而不会被任何其他离子所抑制。水体中氧的含量也会影响亚硝酸盐的毒性，这是因为亚硝

酸盐能减少血液运输氧的能力。水体中氧的减少，将加剧鱼的氧气供应问题。研究表明，在水体中存在

亚硝酸盐的情况下，鱼对氧的需求量要远高于水体中没有亚硝酸盐的情况[17]。 

6. 结论 

养殖水体中亚硝酸盐的存在是诱发水产动物暴发性疾病重要因素，已经严重影响到水产养殖行业的

正常发展。水体中过度积累的亚硝酸盐将会对鱼类的生长产生严重的影响，但是由于亚硝酸盐对鱼类的

毒性往往受到环境中内、外各种因素交互作用的影响，不同的研究者可能会因此得出不同的研究结论，

因此，将来应加强亚硝酸盐对鱼类的毒性作用机制进一步的研究，从而为解决水产养殖行业的亚硝酸盐

危害问题提供理论上的支持。 
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