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摘　要：采用氨态氮与亚硝态氮耦合、亚硝态氮与盐度耦合和氨态氮与 ｐＨ耦合三组环境胁迫因子对凡纳滨
对虾生长及摄食的影响进行了亚慢性毒理实验。氨态氮梯度设置为０、５、１０ｍｇ／Ｌ三个水平，亚硝态氮水平梯
度为０、５、１０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ梯度设置为７．６、８．２、８．８，盐度的梯度设置为５、１５、２５三个水平。通过每天都给予恒定
剂量的氮，连续培养７ｄ后，对虾的特定生长速率、摄食率和饲料转化率均随着氨态氮或亚硝态氮的增高而降
低（Ｐ＜０．０５）。最高浓度的氨态氮（１０ｍｇ／Ｌ）与亚硝态氮（１０ｍｇ／Ｌ）组与对照组相比较，特定生长率、摄食率
和饲料转化率分别下降了１８．３１％、１４．６８％和１７．４９％。当氨态氮作为唯一氮添加的情况下，ｐＨ７．６和 ｐＨ
８．８的参数均要低于ｐＨ８．２（Ｐ＜０．０５）。但高ｐＨ能进一步加剧氨态氮的毒性，ｐＨ８．８的存活率显著低于ｐＨ
７．６和８．２（Ｐ＜０．０５），且ｐＨ８．８和氨态氮为１０ｍｇ／Ｌ的对虾在实验第二天全部死亡。当亚硝态氮作为唯一
氮添加时，盐度对摄食率并无显著影响（Ｐ＞０．０５），但对特定生长率和饲料转化率影响显著（Ｐ＜０．０５）。在亚
硝态氮为１０ｍｇ／Ｌ时，盐度１５和２５的特定生长率、饲料转化率和存活率均高于盐度５。结果表明升高盐度能
够缓解亚硝态氮对于对虾生长的抑制，高ｐＨ则会加剧氨态氮对于对虾的毒性。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｏｕｓｖａｎｎｅｍｅｉ）属节肢
动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ），对虾科（Ｐｅｎａｅｉｄａｅ），对虾属
（Ｐｅｎａｅｏｕｓ）。该虾具有个体大、适盐范围广、耐高
温、生长快、抗逆性强、饲料蛋白需求量低和易于

集约化养殖等优良特点，在全球范围内被大规模

养殖。近些年来我国沿海一带掀起了凡纳滨对

虾的养殖热潮，至２０１４年海水养殖产量达８７．５４７
万吨，占全国对虾养殖产量的８３．６％，成为我国
对虾养殖的绝对优势种类［１］。

氨态氮和亚硝态氮是水产养殖环境中重要

的胁迫因子，其对虾的伤害是多方面的，较高的

浓度会影响虾体的生理功能、酶活性，使其代谢

失衡，生长受到抑制，抗病力下降［２］。凡纳滨对

虾的酚氧化酶活性（ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ）在低氨
态氮组（１．１０ｍｇ／Ｌ）和对照组下培养７ｄ后无显

著变化，但当氨态氮浓度达到５．２４ｍｇ／Ｌ时其１ｄ
后则显著下降［３］。克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ
ｃｌａｒｋｉｉ）的肝胰脏血清溶菌酶（ＬＳＺ）、超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ），肌肉ＬＳＺ、酚氧化酶活性以及血细胞
总数在高氨态氮浓度下随着时间的延长逐渐下

降［４］。日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）的
ＳＯＤ、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活性
均因亚硝态氮的增加而降低［５］。而该影响同时

受到温度、盐度和 ｐＨ等环境因子的调控。氨态
氮中非离子氨态氮浓度随着ｐＨ和温度的升高而
升高，使对虾会受到更强的毒害作用［６］。盐度对

于亚硝态氮的毒性影响十分显著，盐度越高，虾

类对亚硝态氮的耐受能力就越强［７９］。在水环境

中，亚硝态氮以亚硝酸根离子（ＮＯ２
－）和亚硝酸

（ＨＮＯ２）两种形式存在，后者能自由扩散并通过
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鳃进入机体，毒性较大。当水体中ｐＨ下降时，以
ＨＮＯ２形式存在的亚硝态氮的比例上升，因此在
低ｐＨ条件下，亚硝态氮的毒性较强［１０］。

对虾的摄食是获取营养物质和维持机体内

环境稳定的一种重要生命活动，既受到中枢神经

系统等内部因素的控制，同时也受到各种外部环

境因子的影响。为了更好地进行健康养殖和提

升养殖经济效益，必须更深入了解环境因子变化

所带来的影响。而目前国内就环境因子对于凡

纳滨对虾摄食影响的研究并不多，因此有必要研

究氨态氮、亚硝态氮及其他因子耦合对于凡纳滨

对虾的生长和摄食关系的影响，探讨其作用机

制，寻求消除或缓解环境胁迫影响的途径或方

法。

１　方法和材料

１．１　实验材料
实验 在 浙 江 永 兴 水 产 种 业 有 限 公 司

（１２０．８４８６８７°Ｅ，２７．８９０７３°Ｎ，浙江省温州市）进
行，所用凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｏｕｓｖａｎｎｅｍｅｉ）均来
自浙江省海洋水产养殖研究所清江养殖基地

（１２１．１０８７３３°Ｅ，２８．２８０３２９°Ｎ，浙江省温州市）
繁育的浙桂１号。对虾在除菌海水中暂养饥饿
２４ｈ后，挑选体长，体质量相近的对虾用于后续
实验。

１．２　实验方法
实验一共设计了 ３组双因子耦合实验（表

１）。氨态氮浓度和亚硝态氮浓度依照孙国铭等
研究而定［１１］，实验浓度高于安全浓度且低于９６ｈ
的致死浓度。亚硝态氮和氨态氮耦合实验中，亚

硝态氮和氨态氮浓度均为 ０ｍｇ／Ｌ，５ｍｇ／Ｌ，１０
ｍｇ／Ｌ（ｐＨ８．２，盐度１５）；氨态氮与 ｐＨ耦合实验
中，氨态氮浓度为０ｍｇ／Ｌ，５ｍｇ／Ｌ，１０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ
的梯度为７．６、８．２和８．８（亚硝态氮浓度为０ｍｇ／
Ｌ，盐度１５）；盐度与亚硝态氮耦合实验中，亚硝态
氮浓度为０，５，１０ｍｇ／Ｌ，盐度为５、１５和２５（氨态
氮浓度为０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ８．２）。实验海水经沉降，生
物吸收，消毒等步骤，其盐度为１５，ｐＨ８．２，氨态
氮和亚硝态氮浓度均低于０．０１ｍｇ／Ｌ。

每个培养玻璃箱（养殖水体为９０Ｌ）放养对
虾１０尾，每个处理设 ３个重复，初始体总质量
（湿重）为（４．５０±０．５０）ｇ。用比色法测定氨态氮
和亚硝态氮，以分析纯的ＮＨ４Ｃｌ和ＮａＮＯ３配成试

验液，对养殖水体的氨态氮和亚硝态氮浓度进行

调整。每两小时用电极式水质检测仪器测定水

体中的ｐＨ，用ＮａＯＨ和ＨＣｌ溶液进行调整。盐度
的调节通过添加ＮａＣｌ或蒸馏水进行。

实验所用饲料为宁波正大对虾饲料（水分

１０．１％，蛋白质 ４３．１％，脂肪 ５．１％和灰分
１０．７％）。每日投喂 ３次饲料（７：００，１２：００，
１８：００），过量投喂，投饵２ｈ后吸污，收集的饲料
在６０℃烘干后称重。每日换１／２水量，养殖水体
溶氧维持在６．０ｍｇ／Ｌ以上，光周期１６Ｌ∶８Ｄ，水
温（３２．０±１．０）℃。实验周期维持７ｄ，实验结束
后用纱布吸去虾体表面水分，用电子天平称量对

虾体质量，精确至０．００１ｇ。

表１　实验设计
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ

亚硝态氮（ｍｇ／Ｌ）
×氨态氮（ｍｇ／Ｌ）
ＮｉｔｒｉｔｅＮ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×
ａｍｍｏｎｉａＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

氨态氮（ｍｇ／Ｌ）
×ｐＨ

ａｍｍｏｎｉａＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×

ｐＨ

亚硝态氮

（ｍｇ／Ｌ）×盐度
ＮｉｔｒｉｔｅＮ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

１ 　０×０ ０×７．６ 　０×５
２ 　０×５ ０×８．２ 　０×１５
３ 　０×１０ ０×８．８ 　０×２５
４ 　５×０ ５×７．６ 　５×５
５ 　５×５ ５×８．２ 　５×１５
６ 　５×１０ ５×８．８ 　５×２５
７ １０×０ １０×７．６ １０×５
８ １０×５ １０×８．２ １０×１５
９ １０×１０ １０×８．８ １０×２５

１．３　数据分析
特定生长率（ＳＧＲ，％／ｄ）、摄食率（ＦＩｄ，％，

每日体质量百分数）和饲料转化效率（ＦＣＥｄ，％）
分别按下列公式计算：

特定生长率（ＳＧＲ，％／ｄ）＝１００×（ＬｎＷ２－
ＬｎＷ１）／Ｔ

摄食率（ＦＩｄ，％，每日体质量百分数）＝１００
×Ｆ／［Ｔ×（Ｗ２＋Ｗ１）／２］
饲料转化率（ＦＣＥｄ，％）＝１００ ×（Ｗ１!

Ｗ２）／Ｆ
式中：对虾体质量为湿重（Ｗ，ｇ），Ｗ１、Ｗ２分别为
实验开始及结束时对虾的湿重；Ｆ为摄食总量
（干重，ｇ）；Ｔ为实验持续时间（ｄ）。

采用ＳＰＳＳ１６．０对实验数据进行单因素和双
因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较，以 Ｐ＜０．０５

９６１
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作为差异显著水平，描述性统计值采用平均值 ±
标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３对
实验数据进行回归拟合。

２　结果

２．１　氨态氮和亚硝态氮耦合对凡纳滨对虾生长
与摄食率的影响

如表２所示，在实验设计的亚硝态氮和氨态
氮分别为０，５，１０ｍｇ／Ｌ的３组浓度下，实验对虾
的特定生长率，摄食率和饲料转化率均随着氮浓

度的增加而下降（Ｐ＜０．０５）。氨态氮和亚硝态氮
的浓度从０升至５或１０ｍｇ／Ｌ时，对虾的特定生
长率、摄食率和饲料转化率均显著下降（Ｐ＜
０．０５）。亚硝态氮和氨态氮双因子交互作用对于
各个参数差异显著（Ｐ＜０．００１）。特定生长率与
氨态氮（Ａ）和亚硝态氮（Ｎ）符合二元二次方程，
其回归方程为：ＲＳＧ（％／ｄ）＝ －３．１９８－０．２９１４
Ａ
!

０．２０２Ｎ＋０．００９Ａ×Ｎ＋０．０１１Ａ２＋０．００５Ｎ２

（Ｒ２＝０．９７，Ｐ＜０．０５）。

２．２　氨态氮和 ｐＨ耦合对凡纳滨对虾生长与摄
食的影响

如表３所示，氨态氮水平的提高导致对虾的
特定生长率，摄食率和饲料转化率下降（Ｐ＜
０．０５）。ｐＨ水平的改变同时影响对虾的特定生
长率、摄食率和饲料转化率。ｐＨ为８．２时对虾的
特定生长率，摄食率和饲料转化率最高（Ｐ＜
０．０５）。ｐＨ为８．８时各参数处于最低水平，且氨
态氮水平为５ｍｇ／Ｌ时，特定生长率和饲料转化
率为负值，氨态氮为１０ｍｇ／Ｌ时，对虾在第３天时
已全部死亡。统计结果表明，氨态氮水平和 ｐＨ
对对虾的特定生长率、摄食率和饲料转化率的影

响差异显著（Ｐ＜０．０５）。双因子耦合对于各个参
数影响差异显著（Ｐ＜０．００１）。对不同浓度氨态
氮（Ａ）和不同水平 ｐＨ（Ｈ）下的特定生长率进行
回归处理，其回归方程为：

ＲＳＧ（％／ｄ）＝ －２５３．９４９＋０．０３４Ａ＋６４．１０１
Ｈ
!

０．０５２Ａ×Ｈ＋０．０１９Ａ２－３．９８３Ｈ２（Ｒ２＝０．７９，
Ｐ＜０．０５）。

表２　亚硝态氮和氨态氮对凡纳滨对虾特定生长率、存活率、摄食率及饲料转化率的影响
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｉｔｅＮａｎｄａｍｍｏｎｉａＮｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，

ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ

亚硝态氮

浓度／（ｍｇ／Ｌ）
ｎｉｔｒｉｔｅ

Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

氨态氮浓度／
（ｍｇ／Ｌ）
ａｍｍｏｎｉａ

Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

初始质量／ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ

最终质量／ｇ
Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ

存活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

特定生长率

ＳＧＲｄ／（％／ｄ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

摄食率

ＦＩｄ／％
Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ

饲料转化率

ＦＣＥｄ／％
Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

０
０ ４．５２±０．０４ａ ５．７２±０．１９ａ １００．００±０．００ａ　 ３．３６±０．０７ａ ８．２５±０．０７ａ ５０．０４±０．６８ａ

５ ４．５４±０．０２ａ ５．２８±０．０１ｂ ９５．００±７．０７ａｂ ２．１６±０．０９ｂ ８．１４±０．０６ａｂ ２５．６０±１．９５ｂ

１０ ４．５６±０．００ａ ５．１０±０．０１ｂ ９０．００±０．００ａｂｃ １．６０±０．０１ｄ ８．０１±０．０２ａｂｃ ２０．０２±０．１１ｃｄ

５
０ ４．４６±０．０３ａ ５．０８±０．０４ｂ ９６．６７±５．７７ａｂ １．８６±０．１４ｃ ７．９４±０．１４ａｂｃｄ ２２．９９±１．７５ｂｃ

５ ４．５２±０．０４ａ ４．９９±０．０８ｂ ８３．３３±５．７７ａｂｃ １．４０±０．１３ｅ ７．７８±０．１６ｃｄｅ １７．４９±０．７５ｄ

１０ ４．４７±０．００ａ ４．７８±０．０１ｄ ８０．００±１０ｂｃ ０．９８±０．０３ｆ ７．５３±０．０８ｅ １２．２２±０．４６ｅ

１０
０ ４．５０±０．０５ａ ４．９６±０．１６ｃ ８３．３３±５．７７ａｂｃ １．４１±０．１０ｅ ７．８６±０．２７ｂｃｄｅ １７．９７±１．６０ｄ

５ ４．４７±０．１３ａ ４．７７±０．１５ｄ ７３．３３±５．７７ｃ ０．９４±０．０５ｆ ７．６２±０．１４ｄｅ １２．３２±０．８４ｅ

１０ ４．４５±０．１０ａ ４．６４±０．１８ｅ ４６．６７±１５．２７ｄ ０．６２±０．０４ｇ ７．０４±０．２１ｆ ８．７５±０．５７ｅ

方差分析

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ
（Ｐ值）

亚硝态氮 ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００２ ０．０００
氨态氮 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
亚硝态氮

×氨态氮 ０．０００ ０．０７６ ０．０００ ０．００４ ０．０００

注：上述数据为３个平行组的平均值（ｎ＝３）。同列数据右上方标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。方差分析（Ｐ值）为单因素方差
分析与双因素方差分析

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓ（ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ（Ｐ＜
０．０５）．ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡａｎｄＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ

２．３　亚硝态氮和盐度耦合对凡纳滨对虾生长与
摄食率的影响

不同盐度下对虾的特定生长率和饲料转化

率呈单谷模型（表４），在５～１５盐度范围内，特定

生长率和饲料转化率随着盐度的升高而上升

（Ｐ＜０．０５），之后随着盐度上升而降低（Ｐ＜
０．０５），而对虾的摄食率在５～２５范围内受到盐
度的影响不显著（Ｐ≥０．０５）。方差分析显示，盐
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度对对虾的特定生长率和饲料转化率影响差异

显著（Ｐ＜０．００１），但对摄食率影响不显著（Ｐ≥
０．０５）。亚硝态氮水平对对虾的各项参数的影响
差异显著（Ｐ＜０．００１）。亚硝态氮和盐度双因子
交互作用对特定生长率、摄食率影响差异显著

（Ｐ＜０．０５），对饲料转化率影响差异不显著（Ｐ≥
０．０５）。不同亚硝态氮（Ｎ）和盐度（Ｓ）下的特定
生长率的回归方程为：ＲＳＧ（％／ｄ）＝１．４８８－
０．１２１Ｎ ＋０．１８２５＋０．００３Ｎ×Ｓ－０．００１Ｎ２－
０．００６Ｓ２（Ｒ２＝０．８４，Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　氨态氮和亚硝态氮耦合对凡纳滨对虾的影
响

氨态氮和亚硝态氮是对虾养殖环境中最主

要的胁迫因子，较高浓度时会影响整个虾体的生

理功能、酶活性，使其代谢失衡，生长受到抑制。

亚硝态氮为强氧化剂，可以使甲壳动物血液中血

蓝蛋白发生类似血红蛋白的反应，从而引起缺氧

和青紫症［１２］。以上二者的来源与作用机制有着

相辅相成之势，水体中的亚硝态氮主要来自于硝

态氨，通过亚硝酸单胞菌（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ）的硝化
作用，被氧化为亚硝态氮。氨态氮能通过甲壳动

物的鳃组织并进入血液，非离子氨的急剧增加对

生物体内的硝酸杆菌产生很大的抑制作用，从而

抑制硝酸盐的生成，导致亚硝态氮大量积累，对

生物体造成损害［２］。基于氨态氮会导致亚硝态

氮的大量积累，有文献表明水体中的亚硝态氮比

氨态氮更直接地影响机体的生理功能，毒性更

大［１２］。胡义波等研究表明，在较低浓度（１ｍｇ／
Ｌ）的氨态氮和亚硝态氮条件下，亚硝态氮下的罗
氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）的血细胞数量
要远低于氨态氮［１３］。本研究实验结果表明，氨态

氮和亚硝态氮水平升高，对于对虾的特定生长

率、摄食率和饲料转化量产生严重的负面作用。

相关研究表明，克氏原螯虾随着氨态氮和亚硝态

氮浓度增高，螯虾的摄食时间、摄食频次和活动

总体呈现下降趋势，寻食时间呈现逐渐上升的变

化趋势，进而导致摄食率下降［１４］。对日本对虾和

凡纳滨对虾的研究均表明，水体中氨态氮浓度的

升高使血淋巴和血蓝蛋白浓度下降，并且使对虾

的耗氧量升高［１５１６］。可见氨态氮和亚硝态氮的

升高不仅对对虾的外源性摄食造成影响，而且使

对虾在生理上耗费大量的能量抵御该种改变，因

此饲料的转化率大幅下降，二者共同受到的抑制

最终体现为特定生长率的降低。

表３　ｐＨ和氨态氮对凡纳滨对虾特定生长率、存活率、摄食率及饲料转化率的影响
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨａｎｄａｍｍｏｎｉａＮｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，

ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ

氨态氮浓度

ａｍｍｏｎｉａ
Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ 初始质量／ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ

最终质量／ｇ
Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ

存活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

特定生长率

ＳＧＲｄ／（％／ｄ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

摄食率

ＦＩｄ／％
Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ

饲料转化率

ＦＣＥｄ／％
Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

０
７．６ ４．４８±０．０４ａ ５．４６±０．０３ｂ １００．００±０．００ａ　 ２．８４±０．０５ａｂ ７．７５±０．０３ａｂ ３６．４９±０．４３ａｂｃｄ

８．２ ４．３３±０．１３ａ ５．６５±０．１３ａ １００．００±０．００ａ ３．７９±０．７５ａ ８．２１±０．２０ａ ５２．２８±０．０７ａ

８．８ ４．５５±０．０６ａ ５．４０±０．０１ｂ ９５．００±７．０７ａｂ ２．４５±０．２２ｂｃ ７．４１±０．１０ｂ ３２．９６±２．９２ｂｃｄ

５
７．６ ４．３９±０．０５ａ ５．２０±０．０８ｃｄ ９３．３３±５．７７ａｂ ２．６１±０．８６ｂｃ ５．５７±０．１９ｃｄ ４６．４４±１４．０４ａｂｃ

８．２ ４．３７±０．１２ａ ５．３７±０．１１ｂｃ ９６．６７±５．７７ａｂ ２．９９±０．７７ａｂ ６．０４±０．４４ｃ ４８．８２±８．７８ａｂ

８．８ ４．３１±０．１０ａ ４．０８±０．１７ｆ ６３．３３±５．７８ｃ －０．８０±０．７４ｅ ４．８８±０．０６ｅ －１５．９９±１４．２５ｅ

１０
７．６ ４．４１±０．１０ａ ４．７７±０．０２ｅ ８６．６７±５．７７ｂ １．３７±０．２９ｄ ５．４３±０．０８ｄ ２４．１７±４．７１ｄ　
８．２ ４．３３±０．１７ａ ５．０２±０．１０ｄ ９６．６７±５．７７ａｂ １．５６±０．６０ｄ ５．７９±０．４０ｃｄ ２６．８６±１０．０５ｃｄ

８．８ ４．５０±０．０５ａ ｎ．ａ． ０．００±０．００ｄ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ．

方差分析

Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
（Ｐ值）

氨态氮 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
ｐＨ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

氨态氮×ｐＨ ０．０００ ０．００４ ０．００２ ０．０００ ０．０００
注：上述数据为３个平行组的平均值（ｎ＝３）。同列数据右上方标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。方差分析（Ｐ值）为单因素方差
分析与双因素方差分析。ｎ．ａ．表示对虾全部死亡，数据无法取得
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓ（ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ（Ｐ＜
０．０５）．ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡａｎｄＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ．Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｎ．ａ．ｉｓｎｏｎａｖａｉｌａｂｌｅｄａｔａｄｕｅｔｏａｌｌｓｈｒｉｍｐｓｄｉｅｄ
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表４　亚硝态氮和盐度对凡纳滨对虾特定生长率、存活率、摄食率及饲料转化率的影响
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｉｔｅＮａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，

ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ

亚硝态氮浓度

ｎｉｔｒｉｔｅ
Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｇ／Ｌ）

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
初始质量／ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ

最终重量／ｇ
Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ

存活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

特定生长率

ＳＧＲｄ／（％／ｄ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

摄食率

ＦＩｄ／％
Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ

饲料转化率

ＦＣＥｄ／％
Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

０
５ ４．５１±０．０２ａ ５．２６±０．０４ｂｃｄ １００．００±０．００ａ ２．１７±０．０２ｂｃ ５．３４±０．２７ａ ３８．３４±１．１９ｃｄ

１５ ４．５７±０．１５ａ ５．５３±０ｌ．１９ａ １００．００±０．００ａ ２．７２±０．０３ａ ４．９３±０．２３ｂ ５６．７３±２．８３ａ

２５ ４．５１±０．０１ａ ５．３６±０．０３ａｂｃ １００．００±０．００ａ ２．５９±０．０３ａｂ ４．９０±０．２２ｂ ５６．７９±２．８３ａｂ

５
５ ４．５０±０．０９ａ ５．１３±０．０９ｄｅ ９０．００±０．１０ａ １．８６±０．０９ｃ ４．６２±０．２５ｂ ４０．３４±１．６３ｂｃｄ

１５ ４．５４±０．０９ａ ５．４０±０．０６ａｂ １００．００±０．００ａ ２．４８±０．２１ａｂ ４．９５±０．０６ｂ ４９．９５±４．７０ａｂｃ

２５ ４．４８±０．０４ａ ５．１１±０．１０ｄｅ １００．００±０．００ａ １．８８±０．１７ｃ ４．９５±０．３９ｂ ３８．２６±６．６９ｄ

１０
５ ４．５５±０．０４ａ ４．８７±０．０９ｆ　 ７６．６７±５．７８ｂ ０．９４±０．３６ｄ ４．５５±０．１１ｂ ２０．７６±８．０４ｅ

１５ ４．４８±０．０９ａ ５．２０±０．０８ｃｄｅ ９３．３３±１１．５５ａ ２．１２±０．３４ｂｃ ４．７２±０．０８ｂ ４４．７８±６．５３ｂｃｄ

２５ ４．４６±０．１０ａ ５．０６±０．０６ｅ ９６．６７±５．７７ａ １．７９±０．１３ｃ ４．７５±０．１４ｂ ３７．７６±３．０９ｄ

方差分析

Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
（Ｐ值）

亚硝态氮 ０．０００ ０．０１４ ０．０００ ０．００７ ０．０００
盐度 ０．０００ ０．０１０ ０．０００ ０．９７０ ０．０００

亚硝态氮

×盐度 ０．４０３ ０．１９１ ０．０３３ ０．０２１ ０．０５３

注：上述数据为３个平行组的平均值（ｎ＝３）。同列数据右上方标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。方差分析（Ｐ值）为单因素方差
分析与双因素方差分析

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓ（ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ（Ｐ＜
０．０５）．ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡａｎｄＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ

３．２　氨态氮和ｐＨ耦合对凡纳滨对虾的影响
同时，氨态氮和亚硝态氮对对虾的影响受到

ｐＨ的调控。氨态氮对于对虾的主要毒性在于非
离子氨态氮，因为非离子氨态氮具有相当高的脂

溶性，能够穿透细胞膜毒害细胞组织。而 ｐＨ的
上升会导致离子氨态氮向非离子氨态氮形态转

变，使得水体中非离子氨态氮的浓度升高，ｐＨ每
升高一个单位，非离子氨态氮浓度大约升高 １０
倍［１７］。在４ｈ内，ｐＨ在 ７．０～８．５的范围内，中
国对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）幼虾的耗氧率
随 ｐＨ突变值的增加而升高［１８］。ｐＨ升高为 ８．８
～９．５时，罗氏沼虾对肠球菌的感染率急剧增
大［１９］。在表３中同样表现出随着 ｐＨ的升高对
虾的生长指标显著下降的结果。ｐＨ可以影响非
离子氨态氮浓度来进一步毒害对虾，所以 ｐＨ的
跃迁（如光合作用增强，水体中的重碳酸根被迅

速消耗导致ｐＨ上升）对于处于氨污染状态下的
对虾而言危害极大。

３．３　亚硝态氮和盐度耦合对凡纳滨对虾的影响
盐度对虾体的生长影响主要体现在影响虾

体的渗透压调节和摄食方面。盐度变化可促使

对虾进行渗透调节，导致其代谢能量消耗，由于

代谢能在多数甲壳动物的能量分配中占较大的

比例，因此代谢能的变化决定了生长能的积累。

研究认为凡纳滨对虾在接近等渗点（２４．７）或略
低于等渗点的盐度环境中生长较快［２０］。总体而

言，一般认为凡纳滨对虾的最适生长盐度为 ２０
左右［２１］。本实验中盐度 １５的生长要高于盐度
２５，这结果与申玉春的结果相一致［２２］。在表４中
能观察到对虾在高盐度（盐度为１５和２５）情况下
比低盐度（盐度为５）具有更小的抑制率。低盐度
情况下（盐度为５）凡纳滨对虾抵抗低氧情况能力
显著下降，在盐度１５～２５的环境下抗菌和溶菌活
力最高［２３］。盐度对亚硝态氮的调节主要是由于

氯离子和亚硝态氮离子在对虾的鳃部竞争相同

吸收位点［２４２５］，所以高盐度虽然对摄食并无明显

影响，但能够在生理代谢上一定程度缓解亚硝态

氮的负面作用。

４　结论

综上所述，氨态氮和亚硝态氮耦合对凡纳滨

对虾的生长和摄食抑制存在叠加效应，氨态氮的

负面作用随着 ｐＨ的升高而加剧，但亚硝态氮对
对虾的抑制作用可被高盐度一定程度地缓解。

在养殖过程中，控制氨态氮和亚硝态氮的浓度，

选择适宜的ｐＨ和盐度是获得高产量和饲料转化
率的有效途径。

２７１
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［１６］　ＲＡＣＯＴＴＡＩＳ，ＨＥＲＮá?ＮＤＥＺＨＥＲＲＥＲＡＲ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｓｈｒｉｍｐ，Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ，ｔｏａｍｂｉｅｎｔ

ａｍｍｏｎｉａ［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔ

Ａ：Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０００，１２５（４）：４３７４４３．

［１７］　孙成波，李婷，李义军，等．多因子对斑节对虾氮磷代谢

的影响［Ｊ］．浙江海洋学院学报（自然科学版），２０１１，３０

（２）：１３２１３６，１５４．

ＳＵＮＣＢ，ＬＩＴ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１１，３０（２）：１３２１３６，１５４．

［１８］　ＣＨＥＮＪＣ，ＬＩＮＣＹ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，

ＡｍｍｏｎｉａＮ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎａｎｄＵｒｅａＮ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎｏｆＰｅｎａｅｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏａｍｂｉｅｎｔａｍｍｏｎｉａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ

ｐＨｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，１３６（３／４）：２４３２５５．

［１９］　ＣＨＥＮＧＷ，ＣＨＥＮＪＣ．Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓｌｉｋｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉａｒｅｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐＨａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｕｔｒｅｄｕｃｅｄｂｙｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｄｉｓｅａｓｅｓｏｆ

ＡｑｕａｔｉｃＯｒｇａｎｉｓｍｓ，１９９８，３４（２）：１０３１０８．

［２０］　王兴强，马繰，董双林．盐度和蛋白质水平对凡纳滨对虾

存活、生长和能量转换的影响［Ｊ］．中国海洋大学学报，

２００５，３５（１）：３３３７．

ＷＡＮＧＸＱ，ＭＡＳ，ＤＯＮＧＳＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ

ｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ， ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００５，３５（１）：３３３７．

［２１］　ＨＵＡＮＧＨＪ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｃｕｌｔｕｒｅｏｆ

ＰｅｎａｅｕｓｓｔｙｌｉｒｏｓｔｒｉｓａｎｄＰｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉａｔａｎｅｓｔｕａｒｉｎｅ
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ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｄａｍｓｅｌｆｌｙｎｙｍｐｈｐｒｅｄａｔｉｏｎ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｔｅｘａｓ：ＴｅｘａｓＡ＆Ｍ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８３．

［２２］　申玉春，陈作洲，刘丽，等．盐度和营养对凡纳滨对虾蜕

壳和生长的影响［Ｊ］．水产学报，２０１２，３６（２）：２９０２９９．

ＳＨＥＮＹＣ，ＣＨＥＮＺＺ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，３６（２）：２９０２９９．

［２３］　沈丽琼，陈政强，陈昌生，等．盐度对凡纳滨对虾生长与

免疫功能的影响［Ｊ］．集美大学学报（自然科学版），
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００７，１２（２）：１０８１１３．

［２４］　ＹＩＬＤＩＺＨＹ，ＢＥＮＬＩＡＣＫ．Ｎｉｔｒｉｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｃｒａｙｆｉｓｈ，

Ａｓｔａｃｕｓｌｅｐｔｏｄａｃｔｙｌｕｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｌｅｔｈａｌｎｉｔｒｉｔｅｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｏｎ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｎｉｔｒｉｔｅ， ｔｏｔａｌ ｈｅｍｏｃｙｔｅ ｃｏｕｎｔｓ， ａｎｄ

ｈｅｍｏｌｙｍｐｈｇｌｕｃｏｓｅ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｆｅｔｙ，２００４，５９（３）：３７０３７５．

［２５］　ＫＯＺ?Ｋ Ｐ，Ｍ?ＣＨＯＶ? Ｊ，ＰＯＬＩＣＡＲ Ｔ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅｆｏｒ
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３７６３７７：７０５７１４．

ＧｒｏｗｔｈａｎｄｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｏｕｓｖａｎｎｅｍｅｉｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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Ｌ）ｗｉｔｈｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（０，５，１０ｍｇ／Ｌ），ｎｉｔｒｉｔｅＮ（０，５，１０ｍｇ／Ｌ）ｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ（５，１５，２５），ａｎｄ
ａｍｍｏｎｉａＮ（０，５，１０ｍｇ／Ｌ）ｗｉｔｈｐＨ（７．６，８．２，８．８）．Ａｆｔｅｒ７ｄａｙｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｎｉｔｒｉｔｅＮａｎｄａｍｍｏｎｉａＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１８．３１％，
１４．６８％ ａｎｄ１７．４９％ ａｔｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａＮａｎｄｎｉｔｒｉｔｅＮ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈ
ａｍｍｏｎｉａＮａｓｅｘｃｌｕｓｉｖｅＮｓｏｕｒｃｅａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐＨ７．６ａｎｄｐＨ８．８ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｐＨ７．６（Ｐ＜０．０５）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｐＨ８．８ｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｐＨ７．６
ａｎｄｐＨ８．２（Ｐ＜０．０５），ａｎｄａｌｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｄｉｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄａｙｉｎｔｈｅｐＨ８．８ａｎｄ１０ｍｇ／ＬａｍｍｏｎｉａＮ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｈｉｇｈｐＨｖａｌｕｅｗｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｍｍｏｎｉａＮｔｏＬ．
ｖａｎｎａｍｅｉ．ＩｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈｎｉｔｒｉｔｅＮａｓｅｘｃｌｕｓｉｖｅＮｓｏｕｒｃｅａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｈａｄｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｅｅｄ
ｉｎｔａｋｅ（Ｐ＞０．０５），ｂｕｔｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）．
ＷｈｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｔｅＮｒｅａｃｈｅｄ１０ｍｇ／Ｌ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ
ｏｆｂｏｔｈｓａｌｉｎｉｔｙ１５ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ２５ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ５（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｕｌｄａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｔｅＮｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｗｈｉｌｅｈｉｇｈｐＨｖａｌｕｅｗｏｕｌｄｅｘａｃｅｒｂａｔｅｔｈｅ
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