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摘要：为了深入揭示城市水体中氨氮胁迫对鱼类生存和栖息地的影响，有必要针对特定鱼类对氨氮胁迫的行为响应进

行探究。选择对氨氮较为敏感的重要经济鱼类鲢作为目标物种，通过氨氮急性毒性预实验确定氨氮浓度范围，设计

“静水多室”实验装置，开展鲢幼鱼对氨氮胁迫的行为响应实验。鲢幼鱼体长（5 ± 1）cm；实验条件为水温（25 ± 1）℃，

pH 7.9 ± 0.1，溶解氧>9.0 mg/L，电导率约400 μS/cm。结果表明，鲢幼鱼对氨氮的96 h半致死浓度为16.8 mg/L。鲢

幼鱼行为响应实验中，氨氮浓度为0、0.5、1.0、5.0、10.0、20.0 mg/L单元中的鲢幼鱼平均分布率分别为44.4%、13.9%、

4.9%、13.2%、13.2%和10.4%，相应的鲢幼鱼平均回避率分别为-58.0%、-48.1%、68.9%、20.8%、33.3%和37.5%。鲢幼

鱼对氨氮胁迫的回避阈值小于1.0 mg/L（相对应的非离子氨浓度小于0.05 mg/L）。当氨氮浓度超过1.0 mg/L后，鲢

幼鱼回避率呈现先下降再上升的变化趋势。鲢幼鱼能够探测到水体中的氨氮产生回避行为响应，其表现类型为“低

浓度吸引、高浓度回避”。此外，氨氮浓度过高会导致鲢幼鱼的应激反应能力降低。研究结果可为进一步探讨氨氮

胁迫对鲢幼鱼生存活动的影响提供依据。
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随着工农业生产的高速发展和城镇人口的快速

增长，大量污染物质进入城市水体，改变了水体的理

化指标，引起水质恶化，影响用水安全。不仅如此，

污染物质中一些半径较小的亲脂性分子容易穿透生

物膜的疏水性微孔进入生物体内，影响其生物形态

及生理指标，从而对水生生物造成损伤(刘娥，2013)。
然而，这种伤害的前提是水生生物被动置于有毒的

环境，并被迫吸入有毒物质。研究表明，鱼类对水环

境中理化因子的变化极为敏感，通过嗅觉、味觉、视

觉、侧线及其他感受器官的生化、生理等变化，有些

鱼类的辨别能力可以达到现代仪器无法检测到的精

密程度，因此，对于水体中的有毒污染物，鱼类能够

产生自然的“回避”行为，从而保护它们不受有毒物

质的侵害（Tierney，2016）。鱼类这种对于污染物胁

迫产生的快速响应行为在很多系统中都被观测到，

如金鳟（Oncorhynchus mykiss）会对农药、酚、重金属、

阻燃剂等多种类型的污染物产生回避（Folmar，1976；
Carr et al，1990；Svecevičius，2001；Wells et al，2004）；
大鳞大麻哈鱼（Oncorhynchus tshawytscha）会对温排

水和复杂有机混合物产生回避（Gray，1990；Smith &
Bailey，1990）；斑马鱼（Danio rerio）会对铜、酸矿废水

和杀真菌剂产生回避（Moreira-Santos et al，2010；
Araújo et al，2014a）。

尽管鱼类的这种回避行为可以帮助它们进行自

我保护，如躲避排放的废污水（章敏等，1989；
Sprague et al，1965），但也会对鱼类必要的生存活动

（如洄游）造成干扰（Saunders & Sprague，1967）。更

严重的，长期回避会导致鱼类从喜爱的栖息地迁移

至生存条件（食物、繁殖、躲避等）较差的区域（Atchi⁃
son et al，1987），在一定程度上改变鱼类的空间分布，

进而影响整个生态系统的结构和功能，因此具有极

大的生态风险（Robinson，2009；Araújo et al，2019）。
氨氮是水环境质量的常见表征因子，每年大量

的氨氮通过污水排放、地表径流和大气沉降进入城

市水体。氨氮中的非离子氨 (NH3)对鱼类具有较强

的毒性，这一点被很多早期的研究所证实（姜礼燔，

1983），在此基础上国内外学者对氨氮的急性毒理效

应开展了大量研究（周莹等，2016；陈智威等，2019；
Liu et al，2017），然而，鱼类对氨氮胁迫的行为响应研
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究较少，主要见于十刺鱼(Pygosteus pungitius)、南乳

鱼（Galaxias maculatus)、胡瓜鱼（Retropinna retropin⁃
na）、大鮈塘鳢 (Gobiomorphus cotidianus)及鲢（Hypo⁃
phthalmichthys molitrix）等报道(Jones，1948；姜礼燔，

1983；Richardson et al，2001)。由于氨氮中的非离子

氨浓度受水温、pH等因素的影响很大(刘娥，2013)，
实验条件不同，得出的结论也不尽相同，现有成果不

宜直接引用。

为了深入揭示城市水体中氨氮胁迫对鱼类生存

和栖息地的影响，有必要针对特定鱼类对氨氮胁迫

的行为响应进行探究。本文选择对非离子氨反应非

常敏感的鲢幼鱼（王梦杰等，2019）作为实验对象，通

过氨氮急性毒性预实验和鲢幼鱼在不同氨氮浓度下

的行为响应实验，分析鲢幼鱼对氨氮胁迫的行为响

应特征，为进一步探索城市河道废污水排放生态风

险分析与鱼类栖息地保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验鱼

实验鲢幼鱼购于水产市场，体长（5 ± 1）cm，实验

开始前在实验室水族箱驯养2周，每2 d换水1/3，投喂

1次，实验开始前24 h停止喂食。实验用水为经充分

曝气的自来水，其水质指标如下：水温（25 ± 1）℃，

pH7.9 ± 0.1，溶解氧> 9.0 mg/L，电导率约400 μS/cm。

1.2 实验方法

1.2.1 氨氮急性毒性预实验 采用 96 h静水式实验

法对鲢幼鱼进行氨氮急性毒性预实验，确定其 24、
48、72、96 h的半数致死浓度LC50，以确定回避实验中

氨氮浓度范围，防止浓度过高引起鲢幼鱼死亡。

采用干燥分析纯晶体 NH4Cl(分析纯)配制不同浓

度的氨氮溶液（5、10、20、40 mg/L），挑选体质健康、大小

均匀的鲢幼鱼各10尾放于水族箱中。每组氨氮浓度设

置3个重复。日曝气12 h，且日换水1次，换水率 30％。

实时观察幼鱼中毒症状，并做好死亡个体记录，及时捞

出死亡个体，防止因水质变坏影响实验结果。

1.2.2 鲢幼鱼行为响应实验 为了排除其他因素（如

流速）的干扰，研究参照 Araújo 等（2014a；2014b；
2014c）提出的“静态多室无压系统”设计了满足本实

验需求的实验装置（图1）。该装置由6个首尾相接的单元

串联而成，每个单元由2个去底的聚对苯二甲酸乙二醇酯

瓶汇接而成，长度为25 cm，单元上部开口（6 cm× 4 cm），
整个实验装置总长为150 cm。各单元中氨氮浓度依据

氨氮毒性预实验结果及我国地表水环境质量标准确定

为 0、0.5、1.0、5.0、10.0和 20.0 mg/L，其中 0.5 mg/L和

1.0 mg/L分别对应我国地表水 II、III类水体氨氮浓度

标准。
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俯视图

Top View

立面图

Elevation View

图1 行为响应实验装置示意

Fig.1 Schematic diagram of behavior response
experimental device

实验在安静、光线均匀的环境中开展。首先开

展对照实验。在实验装置中充入清水（每个单元

300 mL），每个单元中放入2条鲢幼鱼（共12条），2 h
内通过红外摄像机每30 min记录鲢幼鱼在各单元中

的数量，实验开始和实验结束后分别测水温、DO、pH
和电导率，整个实验持续2 h，重复3次。开展鲢幼鱼

的行为响应实验时，先往每个单元中注入不同浓度

的氨氮溶液（每个单元 300 mL），其中单元 1内为无

氨氮的清水。为保持氨氮浓度梯度，实验开始前各

单元间用橡皮塞隔开，每个单元中放入 2条鲢幼鱼

（共 12条），实验开始后通过镊子迅速去除各单元间

的橡皮塞，2 h内通过红外摄像机每30 min记录鲢幼

鱼在各单元中的数量，实验开始和实验结束后分别

测水温、DO、pH和电导率，重复 3次。依据实验结

果，计算和分析鲢幼鱼对各氨氮浓度的喜好或回避。

1.3 数据分析

采用 spss软件分析急性毒性预实验和回避实验

结果。采用卡方检验分析对照实验中的分布均匀

性，采用图基检验分析不同实验单元分布的显著性

差异。采用 Probit法（贾春生，2006）计算96 h半致死

浓度及其置信区间。

鲢幼鱼分布率的计算公式为：

D =
No
N

×100% ①
式中：No为各单元出现的鲢幼鱼数；N为单次实

验的鲢幼鱼总数。

回避（或喜好）率的计算公式为：

A =
Nc - No

Nc

× 100% ②
式中：Nc为对照实验各单元出现的鲢幼鱼数；No

为回避实验中各单元出现的鲢幼鱼数。

非离子氨与氨氮的换算公式为（张武肖等，

2015）：

计 红等，鲢幼鱼对氨氮胁迫的行为响应特征实验初探 121
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CNH3
= 1.216 × CNH3 - N × f/100

f = 100/ (10pKa - pH + 1) ③
pKa = 0.09018 + 2729.92/T

式中：CNH3
为测定温度和pH值下水样中的非离子

氨浓度，mg/L；CNH3 - N为水样中的氨氮浓度，mg/L；f为非

离子氨的摩尔百分比，%；T为水样的开氏温度，K。

2 结果与分析

2.1 氨氮急性毒性预实验

毒性预实验结果见图 2。在水温（25±1）℃、

pH7.9±0.1、溶解氧>9.0 mg/L条件下，当氨氮浓度为

5.0 mg/L时，鲢幼鱼 96 h平均死亡率为 16.67%；当氨

氮浓度为 20.0 mg/L时，鲢幼鱼 96 h平均死亡率达到

53.33%；当氨氮浓度为40.0 mg/L时，72 h内鲢幼鱼全

部死亡。本文实验条件下鲢幼鱼对氨氮的96 h半致死

浓度为16.8 mg/L，95%置信区间为13.9~20.4。
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图2 鲢幼鱼在不同氨氮浓度下的死亡率

Bars indicate standard deviation (N=3)
Fig.2 Median mortality of juvenile silver carp ex⁃

posed to different nitrogen ammonia concentrations

2.2 鲢幼鱼在不同浓度下的行为响应

实验过程中未见个体死亡。对照实验整个过

程中鲢幼鱼分布不随时间变化（ANOVA: F=0.000，
P=1.000，N=48）且分布均匀（卡方检验：P=0.131）。
如图3所示，控制实验中各单元的鲢幼鱼平均分布率

分别为21.9%、13.5%、15.6%、11.5%、19.8%和17.7%。

回避实验的双因素方差分析结果表明，鲢幼鱼

分布不随时间变化（F=0.000，P=1.000，N=72），但受

浓度影响（F=7.869，P<0.05，N=72）。如图 4所示，

氨氮浓度为 0、0.5、1.0、5.0、10.0、20.0 mg/L单元中

的鲢幼鱼平均分布率分别为 44.4%、13.9%、4.9%、

13.2%、13.2%和 10.4%。根据鲢幼鱼分布计算出的

回避率，见图 5。0 、0.5、1.0、5.0、10.0、20.0 mg/L单

元中的鲢幼鱼平均回避率分别为 -58.0%、-48.1%、

68.9%、20.8%、33.3%和 37.5%。实验结束后，各单元

的平均氨氮浓度分别为 0.99、1.35、2.19、7.78、9.03和
18.82 mg/L。
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图3 控制实验中各单元的鲢幼鱼分布率

Bars indicate standard deviation (N=3)
Fig.3 Mean percentage of juvenile silver carp

distributed through the system
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图4 不同氨氮浓度单元的鲢幼鱼分布率
Bars indicate standard deviation (N = 3)

Fig.4 Mean percentage of juvenile silver carp
distributed through the system with different

ammonia nitrogen concentrations
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图5 不同氨氮浓度单元的鲢幼鱼回避率

Bars indicate standard deviation (N=3)
Fig.5 Mean avoidance percentage of juvenile silver
carp resulting from the ammonia nitrogen gradients

由图 5 可以看出，鲢幼鱼对 0.5 mg/L 以下和

1.0 mg/L以上的氨氮浓度响应表现明显不同。当氨
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氮浓度小于0.5 mg/L时，鲢幼鱼数量较对照实验有所

增加（回避率均为负值），鲢幼鱼对该浓度范围表现

出喜好（preference）；当单元内氨氮浓度大于1.0 mg/L
时，鲢幼鱼数量较对照实验有所减少（回避率为正

值），鲢幼鱼对该浓度范围表现出回避，且在1.0 mg/L
时回避率最高。当氨氮浓度超过1.0 mg/L后，鲢幼鱼

回避率有所下降，氨氮浓度为 5.0 mg/L时回避率最

低，之后又开始回升。

3 讨论

3.1 氨氮对鲢的急性毒理效应

早在 20世纪上叶，国外学者就研究过氨对鱼类

的毒性，对鱼类起毒性作用的是氨氮中的非离子氨，

鱼类受氨中毒后，鱼类粘液增多，表皮细胞充血，损

害肝肾及肠道组织，还会使血红蛋白丧失结合氧的

能力，呼吸率及心跳率增加，并使血浆中钠含量减

少，扰乱血液缓冲系统及酶化学作用（刘娥，2013）。
陈惠等（1994）的研究表明，与鲤、草鱼相比，鲢[全长

（5.14±0.24）cm，体重（0.84±0.165）g]对氨的毒性最为

敏感，其对非离子氨的96 h半致死浓度为0.712 mg/L
[ 水温 (20±1)℃ ，pH7.14±0.16]；徐镜波和马逊风

（1994）的研究表明，鲢在 13℃时的非离子氨 96 h半
致死浓度为 0.38 mg/L；Wang等（2017）的研究表明，

孵化后 5 d大的鲢仔鱼对非离子氨的 96 h半致死浓

度 为 0.35 mg/L，相 应 条 件 下 [ 水 温 (19±0.1)℃ 、

pH8.63±0.1，溶解氧(7.6±0.2) mg/L]的氨氮 96 h半致

死浓度为30.8 mg/L。
在本文实验条件下[水温(25±1)℃，pH7.9±0.1，溶

解氧>9.0 mg/L，电导率约400 μS/cm]的实验结果表明，

体长为（5±1）cm的鲢幼鱼对氨氮的96 h半致死浓度为

16.8 mg/L，换算成相应的非离子氨浓度为0.87 mg/L。
由于鲢幼鱼大小、体重以及水温、pH值等实验条件的不

同，本文结果与前人结果有所差异。

3.2 氨氮胁迫对鲢幼鱼的行为学影响

3.2.1 行为响应实验装置 回避实验装置是研究鱼

类回避行为的基本工具，目前主要有管道型、双槽/多
槽型、“流动多室无压系统”和“静态多室无压系统”。

早期的管道型回避装置由 Jones（1947）在研究十刺鱼

对乙醇、氯仿、福尔马林、氯化汞和硫酸锌的回避反

应时设计并提出，其优点是鱼类反应的敏感性高、效

果好，缺点是操作不便，不适应实验需要。双槽型回

避装置由清水槽和污水槽于混合区联结构成，通过

鱼类进入左槽或右槽的数量计算回避率（姜礼燔和

王鸿太，1982；Degraeve，1982；Carr et al，1990），该装

置操作简便，但每次实验只能设置某个特定浓度，不

符合污染物在水体中的实际分布。“流动多室无压系

统”（Lopes et al，2010；Moreira-Santos et al，2010）能
够反映污染物在水体中的梯度分布，但形成的浓度

不可调节。Araújo 等（2014a；2014b；2014c；2016；
2018）从经济、节省能耗的角度出发设计了“静态多

室无压系统”，并利用这一装置开展了不同水生生物

对铜、农药、杀虫剂、多环芳烃等污染物的回避行为

的一系列研究 。“静态多室无压系统”中各实验单元

中的水是静止的，单元中的污染物浓度是可以任意

设定的。Araújo 等（2014a）认为“回避”是一种快速

响应的行为，只要实验时间被控制在合理的范围内

（如4 h），污染物浓度梯度的稳定性可以得到有效保

证，因而是一种有效的研究鱼类回避行为的装置。

3.2.2 鲢幼鱼对氨氮的行为响应表现类型 综合目

前研究成果，鱼类对有毒染物的行为响应主要有3种
类型，分别为不回避、某一阈值触发回避、由浓度决

定吸引或回避 3种表现类型（Beitinger，1990；姜礼燔

等，2004；Tierney，2016）。如鱼类对内毒素、敌草快、

草甘膦、三氯乙酸、林丹五种农药以及勒伦酸硒不产

生回避（Summerfelt & Lewis，1967；Halter et al，1980；
Beitinger，1990），而在Beitinger和 Freeman（1983）的
研究中，包括氯胺、丙烯醛、镉、二甲胺、铁、镍、氰化

钠、甲苯等在内的 28种化学污染物均在某一阈值引

起了实验鱼类的回避行为。还有些实验案例中，鱼

类对污染物展现出“高浓度回避、低浓度吸引”的行

为特征，如Folmar（1976）的研究中，二甲苯浓度达到

0.1 mg/L时虹鳟显著回避，但是对于 0.01 mg/L的二

甲苯有明显被吸引的行为；Beitinger（1990）认为总余

氯、总残余氧化剂、氯化一级出水和氨这些污染物也

会引起鱼类在高浓度回避和低浓度吸引。某些学者

的研究表明，鱼类对马拉硫磷和铜这2种污染物表现

出“低浓度回避、高浓度吸引或不回避”的行为特征，

如食蚊鱼（Gambusia affinis）在浓度为 50 mg/L时对

马拉硫磷产生回避，而当马拉硫磷的浓度高达

5 000 mg/L时食蚊鱼没有回避（Halter et al，1980）；虹
鳟（Oncorhynchus mykiss）会对 10~200 mg/L的铜产

生回避，却会被 300~390 mg/L的铜吸引（Giattina &
Garton，1983）。

在本实验条件下[水温(25±1)℃，pH7.9±0.1，溶解

氧>9.0 mg/L，电导率约400 μS/cm]的结果表明，当氨

氮浓度为 0.5 mg/L时，鲢幼鱼表现出明显的偏爱（平

均回避率为 -48.1%）。当氨氮浓度升高到 1.0 mg/L
后，鲢幼鱼对氨氮的响应行为表现为回避。因此，鲢

计 红等，鲢幼鱼对氨氮胁迫的行为响应特征实验初探 123



2023 年 3 月水 生 态 学 杂 志第 44 卷第 2 期

幼鱼对氨氮胁迫做出的行为响应表现为“低浓度吸

引、高浓度回避”，与姜礼燔（1983）、Jones（1948）和
Richardson等（2001）的实验中其他鱼类对氨氮的响

应表现类型一致。

3.2.3 鲢幼鱼对氨氮的回避阈值 Beitinger 和 Free⁃
man（1983）的研究表明，28种化学污染物中的 25种
在浓度小于 1 mg/L时均引起了实验鱼类的回避行

为，其中90%的回避阈值小于其他文献报道的致死浓

度，只有小部分污染物的回避阈值超过了其致死浓度，

如石油烃、毒杀芬、丙烯醛 、煤浆中的水溶性部分以及

镉（Kynard，1974；Weber，1981；Dauble et al，1985）
本实验条件下，鲢幼鱼在0.5~1.0 mg/L这一浓度

区间对氨氮由喜爱转为回避，显然引起幼鱼由喜爱

转为回避的氨氮浓度阈值小于 1.0 mg/L。若按鲢幼

鱼回避率在0.5~1.0 mg/L线性变化推算，引起鲢幼鱼

回避的氨氮浓度阈值为0.55 mg/L。姜礼燔（1983）的
研究结果为，鲢幼鱼在氨氮浓度为 0.51 mg/L时回避

率为 -33%，在氨氮浓度为 0.75 mg/L 时回避率为

42.8%，推算回避阈值约为 0.61 mg/L，与本文结果接

近。根据非离子氨与总氨的换算关系，本实验条件

下1.0 mg/L氨氮相对应的非离子氨浓度为0.05 mg/L，
该值略大于我国《渔业水质标准（GB11607-89）》中
的非离子氨浓度限值（0.02 mg/L）。鲢幼鱼回避阈值

远远小于本实验得出及其他文献报道的96 h半致死

浓度值，表明回避行为可以有效保护鲢幼鱼免受有

毒物质的侵害。

3.2.4 高浓度氨氮的生理麻痹效应 污染物浓度过

高引起的感官麻痹会阻止或妨碍鱼类逃生（Robin⁃
son，2009；Araújo et al，2018），如Tierney（2016）的研

究表明，高浓度的阿特拉律会影响鱼类的神经生理

学反应以及基于嗅觉的行为响应，从而降低实验鱼

类对其他物质的偏好，做出行为改变。本实验中，当

氨氮浓度超过 1.0 mg/L后，随着氨氮浓度升高，鲢幼

鱼回避率并未呈现正相关变化趋势，而是在氨氮浓度

为5.0 mg/L时降到最低点，然后逐渐回升。这一现象

与氨氮浓度过高导致鲢幼鱼的生理指标变化和应

激反应能力降低有关。在自然环境中，当氨氮浓度

为2 mg/L时，鲢幼鱼的肝脏和鳃仍能保持正常形状；

而当氨氮浓度达到10和20 mg/L时，鲢幼鱼的肝细胞

会出现浑浊肿胀及水样变化，鳃会出现基底上皮增厚

伴随毛细血管扩张和氯细胞增生（Wang et al，2017）。
相比于自然环境，由于无法对氨氮进行转化和吸收，

实验室中氨的毒性应该更大。如 Richardson 等

（2001）曾发现，南乳鱼、胡瓜鱼和大鮈塘鳢对高浓度

非离子氨（7.8~9.2 mg/L）均没有明显的回避行为。

3.2.5 水质指标对实验结果的影响 对鱼类产生毒

性作用的是氨氮中的非离子氨，其在水体中的含量

主要受 pH、水温、溶解氧和含盐量等水质指标的影

响。pH是影响水环境中非离子氨和离子氨含量的最

为重要的因素之一，当水体中 pH升高，非离子氨的

比例增加，水体毒性增强(Broderius et al，1985)，引起

鱼类回避的氨氮阈值减小；反之，pH降低时非离子氨

的比例减少，毒性随之减弱，氨氮阈值会有所增加。

由于离子氨向非离子氨的转化是一个吸热过

程，因此水温是影响非离子氨含量的另一主要因素。

水温升高，氨氮中的非离子氨浓度增加，氨氮毒性呈

增大的趋势（沈成钢和鲍文奎，1995），将导致氨氮阈

值进一步减小。因此要更加留意温度较高水域氨氮

对鱼类的行为学效应和生态风险。

非离子氨含量还受到水体中溶解氧含量的影

响。在富氧状态下，水体中有效氮以硝态氮为主，而

在缺氧状态下以氨态氮为主，鱼类对氨氮的耐受性

减弱（李波等，2009），从而降低引起鱼类回避的氨氮

阈值。高盐度会抑制硝化菌和反硝化菌产生，进而

影响水体中的硝化作用，使水体中的非离子氨含量

增加，毒性增强，氨氮阈值降低（刘娥，2013）。
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Behavioral Response of Juvenile Silver Carp to Ammonia Nitrogen Stress

JI Hong1，3，LIN Yu⁃qing2，CHEN Qiu⁃wen2，WANG Jun2，ZHANG Yuan⁃guang1，YU Shi⁃jin1，YU Dao⁃ping3

（1. School of Resources & Environment，Anqing Normal University，Anqing 246133，P.R. China；
2. Eco-Environmental Research Department，Nanjing Hydraulic Research Institute，

Nanjing 210029，P.R. China；
3. Engineering & Technology Research Center of Higher Education Institute in Anhui Province for
Aquatic Organism Protection and Aquatic Ecological Restoration，Anqing 246133，P.R. China）

Abstract：Silver carp, an important economic fish species that is sensitive to ammonia nitrogen was select⁃
ed for study in this investigation. We studied the behavioral response of silver carp to ammonia nitrogen,
aiming to better understand the effect of ammonia nitrogen toxicity on fish survival and habitat in urban
waters. The concentration range of ammonia nitrogen for testing was determined based on the literature
value of acute ammonia nitrogen toxicity. The 96-hour LC50 reported for silver carp [BL = (5 ± 1) cm] is
16.8mg/L. Based on the result, six ammonia nitrogen concentrations (0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0, 20.0 mg/L)
were set for the test, and a "static multi-compartment" experimental device was designed for the behavior⁃
al response experiment, with a different ammonia nitrogen concentration in each compartment. The exper⁃
imental conditions were as follows: water temperature (25 ± 1)℃, pH (7.9 ± 0.1), dissolved oxygen > 9.0
mg/L, conductivity 400 μS/cm. The fraction of test fish in each compartment was recorded and the avoid⁃
ance rate was calculated. The average distribution of juvenile silver carp in the six compartments were,
respectively, 44.4%, 13.9%, 4.9%, 13.2%, 13.2% and 10.4% , and the corresponding average avoidance
rates were, -58.0%，-48.1%，68.9%，20.8%，33.3% and 37.5%. The avoidance threshold of juvenile silver
carp to ammonia nitrogen was estimated to be < 1.0 mg/L, with a corresponding non-ionic ammonia con⁃
centration < 0.05mg/L. When the concentration of ammonia nitrogen exceeded 1.0 mg/L, the avoidance
rate of juvenile silver carps decreased initially and then increased. Our study shows that juvenile silver
carp detect and avoid ammonia nitrogen, and display a behavioral pattern of attraction at low concentra⁃
tion and avoidance at high concentration. The avoidance threshold is far less than the lethal concentration
reported in the literature, so the avoidance response can effectively protect juvenile silver carps from
ammonia nitrogen toxicity. However, at very high concentrations of ammonia nitrogen the behavioral
response of juvenile silver carp is diminished and increases vulnerability toward ammonia-nitrogen toxic⁃
ity. This study provide a basis for further research on the effect of ammonia nitrogen toxicity on the sur⁃
vival of juvenile silver carp.
Key words：ammonia nitrogen；juvenile silver carp；avoidance behavior；avoidance test
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