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摘要!研究三丁基锡"2T2#对我国近海优势浮游植物丹麦细柱藻" 9!+"*0’$)2B(- B#2)0-/#(玛氏骨条藻" J6!$!"*2!.# .#()2*)#(日

本星杆藻":/"!()*2!$$# M#+*2)0##(派格棍形藻 "4#0)$#()# +#<)$$)I!(##(柔弱角毛藻 "3,#!"*0!(*/B!G)$)/#(聚生角毛藻 "3,#!"*0!(*/

/*0)#$)/#(海链藻"H,#$#//)*/)(##$强壮前沟藻":.+,)B)2)-.0#("!(#!#(米氏凯伦藻"Z#(!2)# .)6).*"*)#(微型原甲藻"7(*(*0!2"(-.

.)2).-.#(裸甲藻"K’.2*B)2)-.MNB#(锥状斯比藻 " J0()++/)!$$# "(*0,*)B!##(简裸甲藻 "K’.2*B)2)-./).+$!<#(三角棘原甲藻
"7(*(*0!2"(-."()!/")2-.#和赤潮异湾藻"R!"!(*/)1.# #6#/,)U*#的生长(峰值粒径和光合活性"ESCEF#的影响B结果表明$不同藻

种对 2T2具有不同的耐受性$丹麦细柱藻的耐受性要远强于其他藻种’ 2T2对藻的 #% : 生长半抑制浓度 +6)( "#% :D+6)( #分

别为 "*%‘E’( *‘))( *‘")( ’‘#)( "‘#(( "‘(&( (‘$(( ’"‘%(( $‘$"( E‘$$( *‘&"( ’‘(E( (‘)*( (‘)"( "‘$% "UO4’ 非检测毒性浓

度 ,_+6分别为 ""’‘%’( "‘"#( "‘"$( *‘$(( (‘#)( "‘($( (‘&(( %‘’&( "‘&E( (‘##( *‘$*( "‘%*( (‘’*( (‘"%( "‘$% "UO4B2T2

的浓度达到一定值时$对海洋浮游植物的生长(峰值粒径(光合活性均有显著的抑制作用B在此基础上推测 2T2毒性与港口区

域优势浮游藻组成可能具有一定的关联性B
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!!有机锡化合物性质稳定$曾被广泛用于船体防
污涂料$防止水生生物的附着 )"* $最常用的是三丁
基锡"2T2#和三苯基锡 "2V:2#B目前$在船厂(码
头(港口等船舶活动频繁的水域 2T2的检出率及含
量仍然比较高B我国近岸海水有机锡污染也比较严
重$1GFLA@)’* 监测到香港近岸水域的 2T2含量为
E"’‘( 8UO4B近年来$江桂斌等对我国几个沿海城市
邻近海域进行了调查研究$青岛(大连(上海和天津
这几个港口城市的邻近海域丁基锡含量都较高$浓

度 (‘) a#$$ 8UO4$其中青岛北海舰队码头附近海域
的 2T2含量最高$达到 #$#‘# 8UO4’ 上海轮渡码头
水域的 2T2含量为 E’)‘* 8UO4$大连码头水域的
2T2含量为 ’(*‘$ 8UO4)** $天津船厂码头水域的
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2T2含量为 &$#‘* 8UO4)E*B
有机锡在保护船体的同时也会对各种非目标生

物和微生物产生毒害作用 ))*B浮游植物是海洋的初
级生产力$它的种群和数量的变化$将影响到海洋生
态系统以及鱼(虾等水产养殖业的发展B研究发现
2T2和 2V2能破坏浮游植物叶绿体光合片层的网
状结构$扰乱线粒体的功能$从而抑制海洋浮游植物
的生长 )%*B目前$藻类的 2T2毒性研究集中于饵料
藻B赵丽英等 )$*做了有机锡对三角褐指藻的毒性实
验$测得 2T2和 2V2对其 $’ :D+6)( 分别为 (‘&*
"UO4和 (‘#% "UO4B2T2和 2V2对金藻的 $’ :D+6)(
分别为 (‘)& "UO4和 (‘$$ "UO4)&*B高尚德等研究了
2T2和 2V2对湛江叉鞭金藻和扁藻的光合色素(呼
吸作用(光合作用的影响$低浓度下均有显著抑制作
用 )#*B2T2浓度在 &‘( "UO4时会使螺旋藻藻胆素和
叶绿素的含量下降 )"(*B

本研究以我国近岸海域特别是港口水域的 ")
种优势浮游植物为对象$分析 2T2对其生长(峰值
粒径(光合活性"ESCEF#的影响$以期揭示 2T2对我
国近海海域主要优势浮游植物的毒性作用$并讨论
2T2对港口区域浮游植物群落结构可能存在的
影响B

KL材料与方法

KOK!浮游藻培养
浮游植物藻种由中国海洋大学海洋污染生态化

学实验室提供$为硅藻门!丹麦细柱藻" 9!+"*0’$)2B(-
B#2)0-/#(玛氏骨条藻" J6!$!"*2!.# .#()2*)#(日本星
杆藻 ":/"!()*2!$$# M#+*2)0##(派格棍形藻 "4#0)$#()#
+#<)$$)I!(##(柔弱角毛藻"3,#!"*0!(*/B!G)$)/#(聚生角
毛藻"3,#!"*0!(*//*0)#$)/#(海链藻"H,#$#//)*/)(##’甲
藻门!强壮前沟藻":.+,)B)2)-.0#("!(#!#(米氏凯伦
藻 "Z#(!2)# .)6).*"*)#(微型原甲藻 "7(*(*0!2"(-.
.)2).-.#(裸甲藻"K’.2*B)2)-.MNB#(锥状斯比藻
" J0()++/)!$$# "(*0,*)B!# #( 简裸甲藻 "K’.2*B)2)-.
/).+$!<#(三角棘原甲藻"7(*(*0!2"(-."()!/")2-.#’黄
藻门!赤潮异湾藻"R!"!(*/)1.# #6#/,)U*#B培养温度
""& j"#s$光照强度为E ((( ;J$明暗周期为 "’ :|
"’ :B所用海水在使用前经 (‘E) "F醋酸纤维膜过
滤(灭菌""’(s$(‘’ 1VG$’( FA8#处理$冷却后参照
RO’ 培养基配制培养液B
KOM!试剂及仪器

三丁基氯化锡"2T2#溶于甲醇中配成标准储备
液" ((( FUO4$RO’ 培养液$635X快速细胞活力分析

仪"德国 .887SG9AM公司#$635X缓冲液$Ŷ ZD*"((
型光 照 培 养 箱 "宁 波 江 南 仪 器 厂 #$ QQ@3;UG@
38G;<M@L"QQ@DF7;?G@8I@$德国#B
KON!实验方法

选取 )(( F4锥形瓶$加入不同浓度的 2T2$将
处于指数生长期的藻种接种到加入 2T2的培养液
中$培养量为 )(( F4$使初始密度均达到 "(E 个O
F4$每个浓度 ’ 个平行样B于初始( "( ’( *( E( )(
$( #( "’ ? 取样$通过 635X快速细胞活力分析仪同
时测 定 藻种 的密 度和 峰值 粒径$ 用 QQ@3;UG@
38G;<M@L进行叶绿素荧光参数 ESCEF的测定B
KOQ!2T2对浮游植物毒性的评价方法
KOQOK!通过浮游植物生长曲线评价 2T2对藻种生
长的影响

47UAM9AC模型可以较好地描述浮游植物的生长$
在 2T2胁迫下生长曲线会产生差异B本研究采用改
进后的 47UAM9AC模型 )""* $形式如下!

4"=
4R

" A
4R>4(
4(

@
>E "FGJ"
4R

式中$4"为 "时刻生物量"C@;;,CFb* #$4( 为起始生

物量 "C@;;,CFb* #$4R为终止生物量 "C@;;,CFb* #$

"FGJ为最大生长速率 )C@;;,"CF*,?# b" *B改进后的
47UMA9AC模型克服了指数增值模型的缺陷$引入了密
度制约的因素$对生物生长的描述更加符合实际
过程B
KOQOM!通过峰值粒径评价 2T2对藻种的影响

粒径在浮游植物细胞生理过程中起着非常重要
的作用$细胞的生长速率(光合作用能力(呼吸作用
速率(细胞内物质的含量(细胞的运动能力以及浮游
植物在生态系统中的功能等均与细胞粒径密切相
关 )"’*B峰值粒径指绝大部分藻处于该粒径时的粒径
值B本研究通过 635X快速细胞活力分析仪测定
2T2胁迫下浮游植物在整个生长周期内的峰值
粒径B
KOQON!通过光合活性 ESCEF 评价 2T2对藻种的
影响

光合活性"ESCEF#是浮游植物叶绿素荧光参数
的一部分$反映光合作用光反应 V5$活性的大小和
电子传输效率 )"**BESCEF表示可变荧光和最大荧光
之比$直接衡量浮游植物对光量子的最大利用潜
能 )"E*B实验通过 QQ@3;UG@38G;<M@L测定 ESCEF值B
KOQOQ!利用 +6)((,_+6评价 2T2对藻种的影响

半抑制浓度 +6)(指在一定时间内$实验系统中

("#’



"( 期 谢永红等!三丁基锡对中国近海主要优势浮游植物的毒性作用研究

)(i的生物体出现不良效应时毒性物质的浓度B
+6)(值可由作图法求得$但其准确性较差$较多学者
引入对数方程B通过对数方程来描述生长抑制率 7
与毒物浓度的关系 )")*B抑制率方程为!

7=
;U4"0>;U4"
;U4"0>;U4(0

式中$4"0为 "时间$对照组细胞密度$4"为 "时间实
验组细胞密度$4(0为对照组初始细胞密度B抑制率
7和 2T2浓度关系为 )"%* !

7 = @#(A#"0

" A@#(A#"( )0 @"((
0m;U02T2$02T2为 2T2浓度’ #(( #" 为可调参数B当
02T2m+6)(时$7为 )(i$所以上式又可变形为!

7=
"02T2O+6)(#

G

" A"02T2O+6)(#
G

02T2为 2T2浓度$G为可调参数$这样由 7对 02T2进
行拟合就可直接得到 +6)(B

非检测毒性浓度 ,_+6是指在一定时间内$处
于毒性环境中的生物种群没有产生不正常反应或产
生的效应可忽略时毒物的浓度B低于该浓度$毒性物
质对生物不产生效应或产生的效应可忽略 )"$*B该浓
度是生态环境评价的基础$可作为限制毒物浓度的
基准浓度B

王长友 )"&* 将非检测毒性效应模型 )D =
D0@

>#"0G>0G/# * 代入浮游植物生长模型"47UAM9AC模型#
中$通过实验数据"0( "(4"#直接进行三维非线性拟
合$得到非检测毒性浓度 ,_+6B

ML结果与讨论

MOK!2T2对浮游植物生长的影响
图 " 为由 47UAM9AC函数模型拟合的不同浓度

2T2胁迫下浮游植物的生长曲线B当 2T2的浓度达
到一定值时$浮游植物的生长均显著受到抑制’ 不
同藻种被抑制时 2T2的浓度不同’ 同一门类的藻对
2T2胁迫的适应存在较大差异B硅藻中的丹麦细柱
藻对 2T2具有非常强的耐受性$2T2为 ’((‘( "UO4
时$也只在生长初期被抑制B甲藻中的三角棘原甲藻
和简裸甲藻对 2T2最敏感$2T2为 (‘E "UO4时三角
棘原甲藻几乎被完全抑制’ 而强壮前沟藻(米氏凯
伦藻(裸甲藻和微型原甲藻对 2T2的耐受性要强于
硅藻中的玛氏骨条藻(派格棍形藻(日本星杆藻(柔
弱角毛藻(聚生角毛藻和海链藻’ E 种藻的敏感度
相差不是很大B硅藻中的海链藻和角毛藻属对 2T2
也较敏感$2T2浓度高于 "‘( "UO4时生长均受到显

著抑制B硅藻中的玛氏骨条藻和聚生角毛藻在低浓
度 2T2下细胞密度高于对照组$表明低浓度 2T2对
个别藻种的生长有促进作用B59@QQA8U)"#*把这一作
用叫做/毒物兴奋效应0B
MOM!2T2对浮游植物峰值粒径的影响

如图 ’ 所示$不同浓度 2T2对不同藻峰值粒径
的影响有差异B同种藻在不同的生长期细胞峰值粒
径变化也不尽相同 )’(*B硅藻中$玛氏骨条藻(派格棍
形藻(柔弱角毛藻(聚生角毛藻(海链藻在 2T2达到
一定值时峰值粒径均出现不同程度的减小$其中玛
氏骨条藻的峰值粒径减小程度最大’ 这与其 +6)(值
较小相一致B丹麦细柱藻和日本星杆藻的峰值粒径
几乎无变化$可能由于其非检测毒性浓度 ,_+6显
著高于其他硅藻$耐受力强B甲藻中$三角棘原甲藻(
简裸甲藻和锥状斯比藻峰值粒径显著减小$与其
+6)(值较小相一致’ 裸甲藻和米氏凯伦藻的峰值粒
径减小程度也较大$这与其 ,_+6较小相一致’ 强
壮前沟藻和微型原甲藻峰值粒径变化不显著$与其
+6)(和 ,_+6均较大相一致B黄藻赤潮异湾藻峰值
粒径也略微减小B
MON!2T2对浮游植物光合活性"ESOEF#的影响

不同浓度 2T2对浮游植物光合活性 ESCEF 的
影响见图 *B由图 * 可知$在低浓度 2T2胁迫下$大
部分浮游植物的光合活性 ESCEF几乎没有变化$只
有生长被完全抑制时才出现显著减小B甲藻中简裸
甲藻和三角棘原甲藻的 ESCEF变化显著$随 2T2浓
度增加逐渐降低$与其 +6)(值较小相一致’ 锥状斯
比藻在高浓度 2T2下 ESCEF显著下降$2T2对其他
甲藻的 ESCEF 影响均不显著B硅藻中$除丹麦细柱
藻和日本星杆藻变化不显著外$其他藻种在高浓度
2T2下 ESCEF 均降为 ($受 2T2影响较大B总体来
看$2T2对甲藻光合活性的影响小于对硅藻的影响B
较高浓度 2T2胁迫下赤潮异湾藻 ESCEF 也略微
减小B

以上分析结果表明$2T2对 ") 种浮游藻的生
长(峰值粒径和光合活性的毒性影响具有一致性$
2T2浓度达到一定值时$生长显著受抑制$峰值粒径
和光合活性显著减小B相对而言$通过生长曲线评估
浮游藻 2T2毒性效应的方式最灵敏B
MOQ!浮游藻 2T2毒性的 +6)(和 ,_+6值

根据 "‘E‘E 节方程拟合得到 ") 种藻的 +6)(值
分别为!丹麦细柱藻 "*%‘E’ "UO4(强壮前沟藻
’"‘%( "UO4(米氏凯伦藻 $‘$" "UO4(微型原甲藻
E‘$$ "UO4(裸甲藻 *‘&" "UO4(玛氏骨条藻 *‘))

""#’
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图 KLD̂ D对 KR 种浮游植物生长的效应
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"UO4(日本星杆藻 *‘") "UO4(派格棍形藻 ’‘#)
"UO4(锥状斯比藻 ’‘(E "UO4(柔弱角毛藻 "‘#(
"UO4(赤潮异湾藻 "‘$% "UO4(聚生角毛藻 "‘(&
"UO4(海链藻 (‘$( "UO4(简裸甲藻 (‘)* "UO4(三角
棘原甲藻 (‘)" "UO4B

利用王长友 )"&*模型非线性拟合得到非检测毒
性浓度 ,_+6分别为!丹麦细柱藻 ""’‘%’ "UO4(强
壮前沟藻 %‘’& "UO4(微型原甲藻 *‘$* "UO4(日本
星杆藻 *‘$( "UO4(玛氏骨条藻 "‘#& "UO4(米氏凯
伦藻 "‘&E "UO4(赤潮异湾藻 "‘$% "UO4(锥状斯比

’"#’
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图 MLD̂ D对 KR 种浮游植物峰值粒径的影响
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藻 "‘%* "UO4(派格棍形藻 "‘"$ "UO4(聚生角毛藻
"‘($ "UO4(裸甲藻 (‘## "UO4(柔弱角毛藻 (‘#)
"UO4(海链藻 (‘$# "UO4(简裸甲藻 (‘’* "UO4(三角
棘原甲藻 (‘"% "UO4B

丹麦细柱藻(强壮前沟藻(微型原甲藻(日本星
杆藻的 +6)((,_+6均较大$2T2对其生长影响较
小’ 赤潮异湾藻(锥状斯比藻(柔弱角毛藻(聚生角
毛藻(海链藻(简裸甲藻和三角棘原甲藻的 +6)((
,_+6均较小$2T2胁迫下其生长显著抑制B玛氏骨
条藻(派格棍形藻(米氏凯伦藻(裸甲藻的 +6)(较
大$但其 ,_+6较小$2T2胁迫下其生长也显著
抑制B

在 ") 种浮游植物中$丹麦细柱藻在我国的湛江
港(象山港和舟山群岛水域及天津海域都是优势藻

种 )’" a’E* $其对 2T2具有很强的耐受性B日本星杆藻
是湛江港水域较优势藻种 )’"* $其 2T2的 ,_+6值为
*‘$( "UO4$对 2T2耐受性较强B派格棍形藻是青岛
南部海域较优势藻种 )’)* $其 2T2的 ,_+6值为
"‘"$ "UO4$而青岛海域 2T2浓度最大的北海舰队
码头 2T2为 #$#‘# 8UO4$表明该海域 2T2含量不会
对其产生影响B微型原甲藻是香港海域较优势的藻
种 )’%* $其 2T2的 ,_+6值为 *‘$* "UO4$香港近岸
曾检测到 2T2含量最高为 E"’‘( 8UO4$表明该海域
微型原甲藻没有受到 2T2的毒性影响B赤潮异湾藻
是天津海域的赤潮藻 )’$* $其 2T2的 ,_+6值为
"‘$% "UO4$而天津海域 2T2浓度最高的是天津船
厂为 &$#‘* 8UO4$表明该海域赤潮异湾藻的生长不
受 2T2的毒性影响B

*"#’
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图 NLD̂ D对 KR 种浮游植物光合活性的效应
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NL结论

""#2T2对 ") 种浮游植物均有毒性作用$丹麦
细柱藻对 2T2耐受力最强$聚生角毛藻(海链藻(简
裸甲藻和三角棘原甲藻对 2T2较敏感B

"’#2T2对浮游植物生长(峰值粒径和光合活
性的影响具有一致性B

"*#实验所用的中国近海港口水域常见的几种
优势浮游植物对 2T2具有较强的耐受性$这可能和
其能够成为港口水域优势浮游植物具有一定的关
联性B
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