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中国海洋生态毒理学研究中的毒性测试生物
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毒性测试袁以评估污染物对于海洋生物及海洋生态系统的影响援 圆员 世纪以来袁应用于毒性测试的海洋生物物种变得更为广泛
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学基础援 浅述近年来中国海洋生态毒理学研究中毒性测试生物的应用情况袁特别对其中常用的 远 种渊类冤海洋模式生物袁包括

中肋骨条藻尧 扇形游仆虫尧 牡蛎渊多种冤尧 海胆渊多种冤尧 日本虎斑猛水蚤和海洋青鳉鱼在毒性测试上的应用展开较为具体的
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载蚤葬皂藻灶 猿远员员园圆袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 杂蚤灶糟藻 贼澡藻 造葬贼藻 员怨苑园泽袁 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 遭藻早葬灶 贼燥 泽责则燥怎贼 葬灶凿 凿藻增藻造燥责 蚤灶 悦澡蚤灶葬援 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 责则蚤灶糟蚤责造藻泽 燥枣 凿燥泽藻鄄则藻泽责燥灶泽藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽袁 泽燥皂藻 皂葬则蚤灶藻 燥则早葬灶蚤泽皂泽 葬则藻
怎泽藻凿 蚤灶 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼泽 贼燥 藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻 蚤皂责葬糟贼 燥枣 皂葬则蚤灶藻 责燥造造怎贼葬灶贼泽 燥灶 皂葬则蚤灶藻 燥则早葬灶蚤泽皂泽 葬灶凿 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽援 粤贼 贼澡藻 藻葬则造赠 泽贼葬早藻袁 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽藻葬则糟澡 皂葬蚤灶造赠
枣燥糟怎泽藻凿 燥灶 贼澡藻 遭蚤燥葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶袁 遭蚤燥皂葬早灶蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶袁 葬灶凿 遭蚤燥凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 燥枣 贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 责燥造造怎贼葬灶贼泽 泽怎糟澡 葬泽 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽袁 则葬凿蚤燥葬糟贼蚤增藻 藻造藻皂藻灶贼泽袁 燥则早葬灶燥贼蚤灶袁 责藻贼则燥造藻怎皂 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽袁
葬灶凿 责藻泽贼蚤糟蚤凿藻泽袁 葬泽 憎藻造造 葬泽 贼澡藻蚤则 贼燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥灶 泽怎则增蚤增葬造袁 早则燥憎贼澡袁 葬灶凿 燥贼澡藻则 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则泽援 宰蚤贼澡 贼澡藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 蚤灶凿怎泽贼则赠袁 皂葬则蚤灶藻 责燥造造怎贼蚤燥灶 澡葬泽 遭藻糟燥皂藻
蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早造赠 泽藻则蚤燥怎泽援 陨灶 葬凿凿蚤贼蚤燥灶 贼燥 贼澡藻 贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 皂葬则蚤灶藻 责燥造造怎贼葬灶贼泽袁 贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽藻葬则糟澡 澡葬泽 遭藻藻灶 糟燥灶凿怎糟贼藻凿 燥灶 藻皂藻则早蚤灶早 责燥造造怎贼葬灶贼泽 憎蚤贼澡 责燥贼藻灶贼蚤葬造 则蚤泽噪泽 贼燥 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽袁
泽怎糟澡 葬泽 孕韵孕泽袁 藻皂藻则早蚤灶早 燥则早葬灶蚤糟 责燥造造怎贼葬灶贼泽袁 灶葬灶燥皂葬贼藻则蚤葬造泽袁 葬灶凿 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽援 酝燥则藻燥增藻则袁 贼澡藻 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 皂葬则蚤灶藻 燥则早葬灶蚤泽皂泽 怎泽藻凿 蚤灶 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼蚤灶早 澡葬增藻 遭藻糟燥皂藻 皂燥则藻 凿蚤增藻则泽藻援
栽澡藻 泽藻造藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼藻泽贼蚤灶早 燥则早葬灶蚤泽皂泽 蚤泽 藻泽泽藻灶贼蚤葬造 枣燥则 藻增葬造怎葬贼蚤灶早 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 糟燥则则藻糟贼造赠援 栽澡藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼泽 泽澡燥怎造凿 遭藻 糟燥灶凿怎糟贼藻凿 燥灶 葬 增葬则蚤藻贼赠 燥枣 燥则早葬灶蚤泽皂泽 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则燥责澡蚤糟 造藻增藻造泽 贼燥
藻灶泽怎则藻 贼澡藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 怎灶凿藻则泽贼葬灶凿蚤灶早 燥枣 贼澡藻 蚤皂责葬糟贼 燥枣 责燥造造怎贼葬灶贼泽 燥灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽援 栽澡藻 皂葬躁燥则 贼赠责藻泽 燥枣 皂葬则蚤灶藻 燥则早葬灶蚤泽皂泽 怎泽藻凿 蚤灶 贼澡藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼蚤灶早 蚤灶糟造怎凿藻 皂葬则蚤灶藻 葬造早葬袁
责则燥贼燥扎燥葬袁 则燥贼蚤枣藻则葬袁 葬灶灶藻造蚤凿葬袁 皂燥造造怎泽糟袁 藻糟澡蚤灶燥凿藻则皂葬袁 葬则贼澡则燥责燥凿葬袁 糟藻责澡葬造燥责燥凿葬袁 葬灶凿 皂葬则蚤灶藻 枣蚤泽澡袁 憎澡蚤糟澡 澡葬增藻 遭藻藻灶 怎泽藻凿 蚤灶 贼澡藻 贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼怎凿蚤藻泽 燥枣 增葬则蚤燥怎泽 皂葬则蚤灶藻 责燥造造怎贼葬灶贼泽援
栽澡藻 燥怎贼糟燥皂藻 则藻泽怎造贼泽 糟葬灶 泽藻则增藻 葬泽 贼澡藻 泽糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 遭葬泽蚤泽 枣燥则 贼澡藻 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 皂葬则蚤灶藻 责燥造造怎贼葬灶贼泽 葬灶凿 贼澡藻 藻泽贼葬遭造蚤泽澡皂藻灶贼 燥枣 泽藻葬憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 糟则蚤贼藻则蚤葬援 陨贼 泽澡燥怎造凿 遭藻 灶燥贼藻凿
贼澡葬贼 贼澡藻 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻泽贼蚤灶早 燥则早葬灶蚤泽皂泽 贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼赠责藻泽 燥枣 责燥造造怎贼葬灶贼泽 蚤泽 择怎蚤贼藻 凿蚤增藻则泽藻援 栽澡藻则藻枣燥则藻袁 蚤灶 葬凿凿蚤贼蚤燥灶 贼燥 糟燥灶凿怎糟贼蚤灶早 葬 遭葬贼贼藻则赠 燥枣 贼藻泽贼泽 燥灶 葬 增葬则蚤藻贼赠 燥枣 泽责藻糟蚤藻泽
憎澡蚤糟澡 责造葬赠 蚤皂责燥则贼葬灶贼 则燥造藻泽 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽袁 藻造怎糟蚤凿葬贼蚤灶早 贼澡藻 贼燥曾蚤糟 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽责藻糟蚤藻泽 蚤泽 葬造泽燥 蚤皂责燥则贼葬灶贼 枣燥则 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼怎凿蚤藻泽援 栽澡藻 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣
贼澡藻 葬遭燥增藻鄄皂藻灶贼蚤燥灶藻凿 燥则早葬灶蚤泽皂泽 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 则藻泽藻葬则糟澡 蚤灶 则藻糟藻灶贼 赠藻葬则泽 蚤泽 遭则蚤藻枣造赠 则藻增蚤藻憎藻凿 澡藻则藻援 孕葬则贼蚤糟怎造葬则造赠袁 贼澡藻 泽蚤曾 糟燥皂皂燥灶造赠 怎泽藻凿 皂葬则蚤灶藻 皂燥凿藻造 泽责藻糟蚤藻泽
渊杂噪藻造藻贼燥灶藻皂葬 糟燥泽贼葬贼怎皂袁 耘怎责造燥贼藻泽 增葬灶灶怎泽袁 燥赠泽贼藻则泽袁 泽藻葬 怎则糟澡蚤灶泽袁 栽蚤早则蚤燥责怎泽 躁葬责燥灶蚤糟怎泽袁 葬灶凿 韵则赠扎蚤葬泽 皂藻造葬泽贼蚤早皂葬冤 怎泽藻凿 蚤灶 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼蚤灶早 葬则藻 蚤灶贼则燥凿怎糟藻凿 蚤灶 凿藻贼葬蚤造援
运藻赠 憎燥则凿泽院皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠曰 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼曰 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼蚤灶早 燥则早葬灶蚤泽皂泽曰 皂葬则蚤灶藻 皂燥凿藻造 泽责藻糟蚤藻泽曰 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥泽赠泽贼藻皂

摇 摇 海洋面积占全球面积的 苑员豫袁存储巨大的资源

和能量袁为海洋生物提供了巨大的生存空间援 海洋生

态系统包含复杂的能量流动和环境变化过程袁因此袁
海洋生态环境对人类生存发展有着至关重要的影

响袁并且对全球气候变化起着关键的调控作用援 随着

人们对于海洋生态保护意识的增强袁我国开展了大

量的海洋生态毒理学研究袁基于剂量鄄反应关系原理

开展了多种毒性测试袁评估海洋污染物对于海洋生

物和海洋生态系统的影响援 本文就中国海洋生态毒

理学近年来常用的毒性测试生物及其应用情况进行

综述援
员摇 海洋生态毒理学概述

海洋生态毒理学是研究海洋环境污染物特别是

化学污染物对海洋生态系统危害的规律及其防护的

学科咱员暂 袁其研究内容包括环境污染物对海洋生态系

统中生物和非生物因素的影响袁及对生态系统物质

流尧 能量流和信息流的毒性效应袁并综合评估其生

态风险袁为制定海洋环境保护相关政策和污染防治

措施提供科学依据咱员暂 援 海洋生态毒理学基于生态毒

理学研究原理和研究方法袁通过对海洋生态系统及

生物体在群落尧 种群尧 个体尧 细胞尧 基因和蛋白等

不同水平进行一系列的污染物毒性测试袁获得剂量鄄
反应关系袁并将结果外推至其他物种袁就污染物对海

洋生态系统的影响进行风险评价咱圆暂 援 在毒性测试

中袁根据受试生物接触的污染物的剂量次数和暴露
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时间袁可分为急性尧 亚急性尧 亚慢性和慢性毒性试

验援 毒性测试的终点 渊藻灶凿责燥蚤灶贼冤 包括致死尧 抑制活

动尧 抑制生长尧 胚胎毒性尧 发育毒性尧 繁殖毒性尧 遗

传毒性尧 神经毒性尧 行为习性的改变尧 种群密度和

结构的改变尧 群落结构和物种多样性的改变尧 群落

演替的改变等援 此外袁还可以在毒性测试中探究污染

物的 毒 代 动 力 学尧 致 毒 机 制尧 有 害 结 局 路 径

渊葬凿增藻则泽藻 燥怎贼糟燥皂藻 责葬贼澡憎葬赠冤尧 两种或多种污染物或环

境因子的联合效应等咱猿暂 援
圆摇 中国海洋生态毒理学的发展

自 员怨苑园 年代末袁海洋生态毒理学在中国逐步发

展援 进入 圆员 世纪之前袁我国海洋生态毒理研究主要

集中于多种重金属 渊如汞尧 镉尧 铜尧 铅尧 铬等冤尧 放

射性元素尧 有机锡尧 石油烃和农药等传统污染物的

生物累积尧 生物放大和生物降解等过程袁以及对海

洋生物光合作用尧 存活尧 生长尧 摄食尧 呼吸尧 行为尧
发育和繁殖等方面的毒性效应咱源袁缘暂 援 随着中国工业

不断发展进步袁海洋环境污染问题逐渐加剧袁关于海

洋生态毒理学的研究也随之深入袁其定义尧 研究目

标及研究意义变得更为具体袁研究范围更为宽广援 研
究的污染物类型除传统海洋污染物外袁持久性有机

污染物尧 新型有机污染物尧 纳米材料和微塑料等对

海洋生态系统存在潜在风险的污染物成为研究的主

要对象援 同时袁研究方向往宏观和微观两方面深入拓

展袁在宏观方面由个体水平拓展至生物种群尧 群落

乃至生态系统曰 微观方面则深入探讨污染物的对海

洋生物的致毒机制袁例如利用新的分子生物学手段

和多组学技术 渊基因组学尧 转录组学尧 蛋白质组学

和代谢组学冤 研究污染物对海洋生物生理功能尧 细

胞代谢途径尧 基因转录和蛋白表达等方面的改变援
在受试生物的选择上袁早期研究体系中没有明

显区分淡水和海水生物袁例如曾选用非洲鲫鱼尧 白

鲢和鲤鱼等常见淡水鱼类开展海洋污染物的毒性测

试咱缘袁远暂 援 随着海洋生态毒理学的不断发展袁人们逐渐

意识到海水环境与淡水环境中的盐度尧 密度尧 责匀
值尧 溶解氧和离子浓度等理化参数存在明显差异袁
这些差异会直接或间接地影响污染物的迁移和转

化袁并且海水生物与淡水生物的生理特征也不尽相

同袁这些导致了海水生物与淡水生物对于污染物的

毒性响应存在差异咱苑暂 援 因此袁在测试物种的选择上

开始注意区分淡水种和海水种袁海洋藻类尧 海洋原

生动物尧 海洋软体动物尧 海洋节肢动物尧 海洋鱼类

等物种逐渐被广泛应用于毒性测试试验中援 随着研

究的不断进展袁海洋生态毒理研究中受试生物的种

类更为丰富袁信息更加全面袁认知更加深入袁有利于

更为全面地探究海洋生态环境变化对海洋生态系统

的影响咱愿暂 援
猿摇 中国海洋生态毒理学研究中常用的毒性测试

生物

摇 摇 在海洋生态毒理学研究中袁受试生物的选择对

于正确评价毒性至关重要袁污染物的毒性评价需要

从不同的营养级水平袁即初级生产者尧 初级消费者

和捕食者中选择合适的生物进行研究袁以确保对生

态风险评价的全面性咱怨暂 援
员怨愿猿 年袁吴玉霖等咱员园暂 建议将毛蚶作为中国重

金属污染检测的一种有效的指示生物援 员怨怨苑 年袁周
名江等咱缘暂 提出将黑褐新糠虾作为中国海洋生态毒

理试验的标准生物之一援 圆员 世纪以前袁海洋生态毒

理受试生物种类尚有局限袁此后袁多类海洋生物物

种被广泛应用于海洋生态毒理学研究之中援 开展

了急性和慢性暴露 渊包括单世代和多世代冤 下的

胚胎毒性尧 发育毒性尧 神经毒性尧 双或多因素联合

毒性等多种类型的毒理研究袁并且结合分子和组

学技术探究污染物的致毒和解毒机制袁建立并运

用毒代动力学模型监测并预测污染物的生物

累积援
目前袁我国海洋生态毒理研究中的受试生物已

涉及海洋藻类尧 原生动物尧 轮虫动物尧 环节动物尧
软体动物尧 棘皮动物尧 节肢动物尧 头索动物 渊文昌

鱼冤 和海洋鱼类等九大门类 渊表 员冤援
不同种类的受试生物对不同类型污染物的毒性

敏感性存在差异援 例如传统海洋污染物重金属已在

多种海洋生物上开展毒性测试援 已有研究表明日本

虎斑猛水蚤尧 海胆和海洋青鳉鱼等受试生物对汞尧
镉等重金属的敏感性比扇形游仆虫和牡蛎高援 其中袁
日本虎斑猛水蚤尧 海胆和海洋青鳉鱼的胚胎发育期

对重金属的毒性尤为敏感咱猿缘袁源苑袁远苑 耀 苑员暂 援 在对石油烃类

物质和燃油分散液毒性测试中袁通过比较抑制中肋

骨 条 藻 生 长 的 陨悦缘园 渊 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 枣燥则 缘园豫
蚤灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶冤袁抑制海胆胚胎发育的 耘悦缘园 渊糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶
枣燥则 缘园豫 皂葬曾蚤皂葬造 藻枣枣藻糟贼冤 和海洋青鳉鱼胚胎的 蕴悦缘园
渊糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 枣燥则 缘园豫 造藻贼澡葬造蚤贼赠冤袁发现 猿 个物种间的

毒性敏感性大小顺序为院海洋青鳉鱼 跃 海胆 跃 中肋

骨条藻咱苑圆 耀 苑源暂 援 而中肋骨条藻对传统海洋污染物三苯

基锡 渊贼则蚤责澡藻灶赠造贼蚤灶袁栽孕栽冤 较海胆和日本虎斑猛水蚤

更为敏感袁栽孕栽 抑制中肋骨条藻生长的 陨悦缘园为 园郾 缘远
滋早窑蕴 原员袁而在海胆和日本虎斑猛水蚤中的 蕴悦缘园则高

了一个数量级援 对持久性有机污染物要要要溴代阻燃

剂六溴环十二烷 渊澡藻曾葬遭则燥皂燥糟赠糟造燥凿燥凿藻糟葬灶藻袁匀月悦阅冤
进行毒性测试发现袁匀月悦阅泽暴露日本虎斑猛水蚤和

怨愿愿源
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表 员摇 中国海洋生态毒理学研究中的受试生物

栽葬遭造藻 员摇 栽燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼蚤灶早 燥则早葬灶蚤泽皂泽 葬责责造蚤藻凿 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼怎凿蚤藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
分类 海洋生物物种 文献

海洋藻类
海水小球藻尧 中肋骨条藻尧 三角褐指藻尧 新月菱形藻尧 球等边金藻尧 微型原甲藻尧 伪矮海链
藻尧 威氏海链藻尧 杜氏盐藻尧 绿色巴夫藻尧 牟氏角毛藻和赤潮异弯藻

咱员员 耀 员远暂
原生动物 扇形游仆虫 咱员苑暂
轮虫动物 褶皱臂尾轮虫 咱员愿袁员怨暂
环节动物 小头虫尧 双齿围沙蚕尧 可口革囊星虫和裸体方格星虫 咱圆园 耀 圆猿暂

软体动物
太平洋牡蛎尧 褶牡蛎尧 近江牡蛎尧 沿海牡蛎尧 葡萄牙牡蛎尧 香港牡蛎尧 九孔螺尧 蚵岩螺尧 方
斑东风螺尧 波部东风螺尧 栉孔扇贝尧 海湾扇贝尧 马氏珠母贝尧 翡翠贻贝尧 绿唇贻贝尧 紫贻
贝尧 毛蚶尧 菲律宾蛤仔尧 黑荞麦蛤和光滑河兰蛤

咱圆源 耀 源猿暂

棘皮动物 马粪海胆尧 虾夷马粪海胆尧 黄海胆尧 光棘球海胆和中间球海胆 咱源源 耀 源怨暂
节肢动物

日本虎斑猛水蚤尧 安氏伪镖水蚤尧 蒙古裸腹蚤尧 火腿许水蚤尧 近亲真宽水蚤尧 红纺锤水蚤尧
黑褐新糠虾尧 东方新糠虾尧 日本新糠虾和卤虫

咱员缘袁猿园袁缘园 耀 缘苑暂
头索动物 白氏文昌鱼 咱缘愿 耀 远园暂
海洋鱼类 海洋青鳉鱼尧 大弹涂鱼尧 黑鲷尧 尾紫红笛鲷尧 赤鲷尧 褐菖鲉尧 褐牙鲆和大黄鱼 咱员源袁员缘袁远员 耀 远远暂

海洋青鳉鱼均诱导氧化胁迫袁影响发育袁两个物种对

匀月悦阅泽 的敏感性相似咱缘园袁远员暂 援 近年来袁纳米材料的毒

性主要在中肋骨条藻尧 日本虎斑猛水蚤和扇形游仆

虫等受试生物上进行测试袁这几种受试生物对纳米

材料的毒性敏感性相当援 例如袁 在纳米氧化锌

渊灶葬灶燥鄄在灶韵袁灶在灶韵冤 暴露下袁中肋骨条藻的 陨悦缘园 为
猿郾 远 皂早窑蕴 原员咱苑缘暂 袁而对日本虎斑猛水蚤的 蕴悦缘园为 圆郾 源
皂早窑蕴 原员咱苑远暂 曰 银 纳 米 颗 粒 渊 泽蚤造增藻则 灶葬灶燥责葬则贼蚤糟造藻泽袁
粤早晕孕泽冤 抑 制 中 肋 骨 条 藻 生 长 的 陨悦缘园 为 圆缘郾 愿
皂早窑蕴 原员咱苑苑暂 袁 而 对 扇 形 游 仆 虫 的 蕴悦缘园 为 猿园郾 园
皂早窑蕴 原员咱员苑暂 援 此外袁粤早晕孕泽 等纳米材料在几种受试生

物中的致毒机制比较相似袁大多通过诱导氧化胁迫袁
或抑制生长袁或破坏细胞微结构袁或导致死亡援

因此袁不同受试生物对不同类型的污染物的毒

性敏感性存在较大的差异袁而物种的敏感性是影响

毒性评价的重要因素援 为了更全面认知海洋污染物

对海洋生态系统的影响袁需要对海洋生态系统中具

有重要功能的多种受试生物进行全面的毒性测试袁
同时深入探究致毒机制袁才能对海洋污染物的生态

风险进行科学的评估援 下文将对几种常用的海洋受

试生物的应用情况进行介绍袁并对其中 远 种 渊类冤
海洋模式受试生物的主要毒性数据进行总结援
猿郾 员摇 海洋藻类

浮游植物是海洋生态系统的重要组成部分袁是
初级生产者袁光合作用是藻类最重要的生理功能之

一援 当污染物进入水体后袁海洋污染物常常会干扰海

洋浮游植物的光合和呼吸援 同时袁作为海洋初级生产

者袁污染物会通过海洋藻类沿食物链进入海洋生态

系统袁而不断发生生物富集和生物放大袁影响食物链

中的物质传递援 因此袁利用海洋藻类开展海洋生态毒

理学研究具有重要意义援 我国海洋生态毒理学发展

之初袁就广泛利用海洋藻类开展毒性测试援

中肋骨条藻 渊杂噪藻造藻贼燥灶藻皂葬 糟燥泽贼葬贼怎皂冤 隶属于硅

藻门 渊月葬糟蚤造造葬则蚤燥责澡赠贼葬冤 中心硅藻纲 渊悦藻灶贼则蚤糟葬藻冤 圆

筛 藻 目 渊 悦燥灶泽糟蚤灶燥凿蚤泽糟葬造藻 冤 骨 条 藻 科

渊杂噪藻造藻贼燥灶藻皂葬糟藻葬藻冤袁属温带和热带海洋硅藻类袁是常

见的浮游植物种类袁可适应广温广盐的环境援 中肋骨

条藻分布极广袁从北极到赤道尧 从外海高盐度到沿

海低盐度水团均有分布袁在我国各海区均有出现援 由
于其作为海洋微藻对外界胁迫因素较为敏感袁且世

代周期短袁对环境变化响应迅速袁在海洋生态毒理学

研究中应用广泛援
当 前袁 国 际 标 准 化 组 织 渊 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造

韵则早葬灶蚤扎葬贼蚤燥灶 枣燥则 杂贼葬灶凿葬则凿蚤扎葬贼蚤燥灶袁陨杂韵冤 已公布了中肋

骨条藻作为国际通用种的标准测试方法 渊 陨杂韵
员园圆缘猿院圆园员远冤袁用于测定水环境介质对海洋藻类的生

长抑制情况援 我国现有毒性测试研究中袁多开展急性

毒性及联合毒性测试袁通过测定中肋骨条藻在海洋

污染物暴露胁迫下的生长速率尧 生长曲线尧 叶绿素

含量尧 光合作用参数尧 光合和呼吸速率来评估污染

物的毒性效应 渊表 圆冤援 近年随着纳米材料和技术的

发展袁纳米颗粒物不断被排放袁进入到海洋环境中袁
可能对海洋藻类产生毒性援 利用中肋骨条藻对纳米

颗粒物进行急性毒性测试袁发现 粤早晕孕泽 会诱导细胞

内产生过多的活性氧化物袁降低细胞活力袁并且通过

电镜扫描观察袁发现 粤早晕孕泽 会通过粘附在中肋骨条

藻表面从而阻碍藻类的光吸收袁抑制其光合效

率咱苑苑暂 援 灶在灶韵 暴露下袁中肋骨条藻细胞内锌的积累

与生长抑制率具有良好线性关系袁且 灶在灶韵 的毒性

要大于普通块状 在灶韵咱苑缘暂 援 此外袁当纳米颗粒物与海

洋中其他污染物共存时袁也可能会产生联合毒性效

应援 例如袁利用纳米二氧化硅 渊灶葬灶燥鄄杂蚤韵圆袁灶杂蚤韵圆 冤 和

汞对中肋骨条藻进行联合毒性测试袁发现 灶杂蚤韵圆 本

身对中肋骨条藻没有产生生长抑制作用袁但能够明

园怨愿源
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显增强汞的毒性效应袁推测是由于 灶杂蚤韵圆 具有极强

的吸附能力袁吸附了汞离子的 灶杂蚤韵圆 在藻类体内不

断累积袁从而产生了协同毒性效应咱苑愿暂 援 除了纳米颗

粒袁近年来中肋骨条藻也被用来测试海洋微塑料的

毒性袁不同粒径大小和不同材料的微塑料对藻类生

长的抑制作用存在差异咱苑怨袁愿园暂 援
表 圆摇 中肋骨条藻 渊杂噪藻造藻贼燥灶藻皂葬 糟燥泽贼葬贼怎皂冤 在中国海洋生态毒理学研究中的应用

栽葬遭造藻 圆摇 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 杂噪藻造藻贼燥灶藻皂葬 糟燥泽贼葬贼怎皂 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼怎凿蚤藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
研究类型 污染物名称 毒性效应及致毒机制 文献

急性毒性 四溴联苯醚渊月阅耘鄄源苑冤 陨悦缘园 渊怨远 澡冤 越 圆怨猿郾 园 滋早窑蕴 原员 曰 主要致毒机制为诱导氧化胁迫袁抑制

光合参数袁进而抑制生长
咱愿员暂

急性毒性
员鄄辛基鄄猿鄄甲基咪唑溴渊咱悦愿皂蚤皂暂
月则冤

陨悦缘园 渊怨远 澡冤 越 猿怨郾 怨 皂早窑蕴 原员 曰 主要致毒机制为诱导氧化胁迫袁抑制光

合参数袁进而抑制生长
咱愿圆暂

急性毒性
原油尧 燃料油分散液和添加溢
油分散剂后的乳化液渊宰粤云冤

燃料油 宰粤云尧 燃料油 阅宰粤云尧 原油 宰粤云 和原油 阅宰粤云 的 陨悦缘园 渊怨远
澡冤分别为 员园郾 怨尧 园郾 缘尧 猿郾 园 和 苑郾 园 皂早窑蕴 原员 咱苑猿暂

急性毒性 纳米氧化锌渊灶在灶韵冤 陨悦缘园 渊怨远 澡冤 越 猿郾 远 皂早窑蕴 原员 曰 主要致毒机制为增加细胞内的总锌含

量袁进而抑制生长
咱苑缘暂

急性毒性 银纳米颗粒渊粤早晕孕泽冤 陨悦缘园 渊圆源 澡冤 越 圆缘郾 愿 皂早窑蕴 原员 曰 主要致毒机制为诱导氧化胁迫袁抑制光

合系统光化学转化效率和光合蛋白表达
咱苑苑暂

急性毒性 纳米二氧化钛渊灶栽蚤韵圆 冤 陨悦缘园 渊怨远 澡冤 越 缘园郾 园 皂早窑蕴 原员 曰 主要致毒机制为抑制光合系统功能 咱愿猿暂

急性毒性
微塑 料 渊 皂孕灾悦冤 和 塑 料 碎 屑
渊遭孕灾悦冤

主要致毒机制为抑制生长及光合作用袁且微塑料的毒性与粒径大小
相关曰 皂孕灾悦 渊员 滋皂冤 具有生长抑制毒性曰 缘园郾 园 皂早窑蕴 原员暴露 怨远 澡 后
的抑制率为 猿怨郾 苑豫袁叶绿素含量及光合效率显著降低

咱愿园暂

急性毒性和协同毒性 哉灾砸 和 悦怎圆 垣 哉灾砸 和 悦怎圆 垣 协同暴露降低光合作用 咱愿源暂

急性毒性和联合毒性
哉灾 和 孕粤匀渊萘尧 菲尧 蒽尧 荧蒽尧
芘冤

萘尧 菲尧 蒽尧 荧蒽和芘的 陨悦缘园 渊苑圆 澡冤分别为 渊源愿怨郾 园 依 远郾 缘冤尧 渊源苑郾 园
依缘郾 缘冤尧 渊猿怨郾 园 依 圆郾 源冤尧 渊员愿郾 园 依 圆郾 怨冤 和渊圆源郾 园 依 圆郾 园冤 滋早窑蕴 原员 曰 哉灾
照射增强多环芳烃的毒性

咱员猿暂

急性毒性和联合毒性
纳米 铜 渊 灶悦怎 冤 和 碳 纳 米 管
渊悦晕栽泽冤

悦晕栽泽 的毒性低于 灶悦怎曰 悦晕栽泽 可以通过吸附铜离子并与其发生聚
集袁而降低 灶葬灶燥鄄悦怎 对中肋骨条藻的生长和光合作用的胁迫毒性

咱愿缘暂

急性毒性和联合毒性 纳米二氧化硅渊灶杂蚤韵圆 冤和 匀早圆 垣 陨悦缘园 渊苑圆 澡冤 越 猿远郾 愿 滋早窑蕴 原员 曰 灶杂蚤韵圆 本身没有对中肋骨条藻产生生长

抑制作用袁但能够明显增强 匀早圆 垣 对中肋骨条藻的毒性
咱苑愿暂

急性毒性和联合毒性
聚苯 乙 烯 渊 孕杂 冤 和 三 苯 基 锡
渊栽孕栽冤

圆园郾 园 皂早窑蕴 原员的 园郾 员 滋皂 和 缘郾 园 滋皂 孕杂 存在下袁栽孕栽 的 陨悦缘园值分别从

园郾 远 增加到 园郾 怨 和 园郾 苑 滋早窑蕴 原员 袁孕杂 可降低 栽孕栽 的毒性效应
咱愿远暂

急性毒性和联合毒性
三氯生 渊 栽悦杂冤尧 聚乙烯 渊 孕耘冤尧
聚苯乙烯渊孕杂冤尧 聚氯乙烯渊孕灾悦
和 孕灾悦愿园园冤

微塑料和 栽悦杂 均有显著的生长抑制毒性曰 微塑料的抑制效应大小
为院孕灾悦愿园园 跃 孕灾悦 跃 孕杂 跃 孕耘曰 栽悦杂 与微塑料的联合毒性强弱顺序
为院孕灾悦愿园园 跃 孕杂 跃 孕灾悦 跃 孕耘

咱苑怨暂

急性毒性和联合毒性 海洋酸化和 悦凿圆 垣 海洋酸化促进中肋骨条藻的生长袁并显著减轻镉毒性 咱愿苑暂

急性毒性和联合毒性 海洋酸化和苯并渊葬冤芘渊月葬孕冤
高浓度 月葬孕 渊员园郾 园 滋早窑蕴 原员 冤 对中肋骨条藻的生长和光合作用有显
著抑制效应袁低浓度 渊员郾 园 滋早窑蕴 原员和 园郾 员 滋早窑蕴 原员 冤 无效应曰 海洋酸
化不影响 月葬孕 对中肋骨条藻的毒性

咱愿愿暂

猿郾 圆摇 原生动物

原生动物是一类最原始尧 最低等和最简单的单

细胞真核动物袁种类繁多袁分布广阔袁数量庞大袁是水

生环境中最重要的生态类群之一袁具有复杂的生物

群落结构援 原生动物作为自然界食物网中最底端的

消费者袁在物质循环和能量流动过程中起到重要作

用咱愿怨暂 援 与此同时袁原生生物对栖息地的环境因素敏

感度极高袁在海洋环境中可以敏感地感知污染物的

毒性袁在生态环境监测中可作为指示生物袁因此也被

应用于各类毒性测试中咱怨园暂 援
纤毛虫是原生动物中分布最广泛且物种多样性

最高的一类袁扇形游仆虫是一种进化地位较高等的

海洋类纤毛虫袁被称为最复杂的单细胞生物咱怨员暂 援 扇
形游仆虫 渊耘怎责造燥贼藻泽 增葬灶灶怎泽冤 生活于海水环境中袁隶
属于原生动物界 渊孕则燥贼蚤泽贼葬冤 纤毛门 渊悦蚤造蚤燥责澡燥则葬冤 旋

毛纲 渊 杂责蚤则燥贼则蚤糟澡藻葬冤 游仆目 渊匀赠责燥贼则蚤糟澡蚤葬冤 游仆科

渊耘怎责造燥贼蚤凿葬冤 游仆虫属 渊耘怎责造燥贼蚤凿葬藻冤援 扇形游仆虫个

体小袁在海洋环境中分布广泛曰 野外采样简单袁实验

室培养容易袁且生长周期短袁繁殖速度快曰 结构简

单袁其细胞膜直接与外界接触袁细胞的反应能够及时

反映环境变化扇形游仆虫属真核生物袁较原核生物

结构更为复杂袁毒性测试结果可以类推至更多的海

洋生物援 此外袁在部分极端环境下袁也有原生动物存

活袁可以满足部分极端生态毒理研究的需求咱怨圆 耀 怨缘暂 袁
因此被推荐应用于海洋生态毒理测试研究中援

目前袁我国多利用扇形游仆虫开展急性毒性测

试袁通过死亡率尧 生长曲线和生物量评估污染物毒

性效应 渊表 猿冤援 例如袁砸怎葬灶 等咱怨远暂 利用海水扇形游

仆虫和淡水草履虫分别开展苯酚的急性毒性测

试袁对比两者的抗氧化酶活性和种群增长动态袁发
现两个物种在毒性作用下生理状态的时间序列存

在差异袁并结合毒代动力学模型预测苯酚的慢性

员怨愿源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源猿 卷

毒性效应剂量援 赵晓欢等咱怨缘暂 初步探究了纳米金属

颗粒的细胞毒理学性征袁对纳米铜 渊 灶葬灶燥鄄悦怎袁
灶悦怎冤 和纳米氧化铜 渊灶葬灶燥鄄悦怎韵袁 灶悦怎韵冤 暴露下的

扇形游仆虫进行活体观察袁发现暴露 员澡 后扇形游

仆虫运动状态和形态发生不同程度的改变袁处理 猿
澡 后袁细胞破裂袁死亡袁认为 灶悦怎 和 灶悦怎韵 会破坏细

胞结构袁如线粒体尧 细胞核等袁并通过引起细胞氧

化应激反应导致致死效应援
表 猿摇 扇形游仆虫 渊耘怎责造燥贼藻泽 增葬灶灶怎泽冤 在中国海洋生态毒理学研究中的应用

栽葬遭造藻 猿摇 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 耘怎责造燥贼藻泽 增葬灶灶怎泽 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼怎凿蚤藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
研究类型 污染物名称 毒性效应及致毒机制 文献

急性毒性 氨 蕴悦缘园 渊圆 澡冤 越 苑 愿苑园郾 缘 皂早窑蕴 原员 咱怨苑暂

急性毒性 呋喃西林

主要致毒机制为降低存活率袁诱导氧化应激酶基因表达或
者酶活性曰 呋喃西林 渊园 耀 圆源郾 园 皂早窑蕴 原员 冤 暴露 怨远 澡袁相同
时间袁不同浓度下存活率存在显著差异曰 同一浓度袁不同
时间点存活率也存在显著差异

咱怨愿 耀 员园园暂

急性毒性 纳米铜渊灶悦怎冤和纳米氧化铜渊灶悦怎韵冤
灶悦怎 和 灶悦怎韵 对扇形游仆虫均有急性致死毒性和生长抑制
毒性曰 灶悦怎 的 蕴悦缘园 渊远 澡冤 越 猿源缘郾 猿 滋早窑蕴 原员 袁耘悦缘园 渊员愿 澡冤 越
园郾 猿 滋早窑蕴 原员 曰 灶悦怎韵 的 蕴悦缘园 渊远 澡冤 越 员郾 源 伊 员园远滋早窑蕴 原员 袁耘悦缘园
渊员愿 澡冤 越 苑圆郾 员 滋早窑蕴 原员 曰 毒性强弱顺序为院灶悦怎 跃 灶悦怎韵

咱怨缘暂

急性毒性 银纳米颗粒渊粤早晕孕泽冤 蕴悦缘园 渊员圆 澡冤 越 渊猿园郾 园 依 圆郾 园冤 皂早窑蕴 原员 曰 主要致毒机制为诱

导氧化胁迫袁导致线粒体功能障碍
咱员苑暂

急性毒性和联合毒性 微塑料渊皂酝孕泽 辕 灶酝孕泽冤和 悦凿圆 垣 悦凿圆 垣 的 蕴悦缘园 渊圆源 澡冤 越 源源郾 缘 皂早窑蕴 原员 曰 镉和微塑料毒性使得

生物量减少袁微塑料加剧了镉的生物积累和氧化应激
咱远苑暂

猿郾 猿摇 轮虫动物

轮虫是无脊椎动物中最常见的假体腔动物袁分
布广泛袁体型微小袁一般无色透明袁生殖率高袁繁殖

快袁周期短袁具有较高的种群密度和增长率袁且对多

种有毒物质具有较强敏感性袁既可作为水质变化的

生物指示物袁也可用于探究物种形成和种群群落变

化援 周文礼等咱员园员暂 探究了 猿 种赤潮藻对褶皱臂尾轮

虫的急性毒性致死率和种群增长参数的影响援 赤潮

藻塔玛亚历山大藻对褶皱臂尾轮虫的生长发育有明

显影响袁降低其繁殖率袁缩短其平均寿命咱员园圆暂 援 此外袁
褶皱臂尾轮虫也被应用于重金属和有机污染物的毒

性测试中咱员怨袁员园猿 耀 员园缘暂 援
猿郾 源摇 环节动物

多毛纲是环节动物中最多且较原始的一类袁除
极少数淡水生活外袁均为海水生活种援 在生态习性

上袁多毛纲分为自由生活的袁可进行爬行尧 钻穴尧 游

泳或远洋生存的游走类渊藻则则葬灶贼蚤葬冤袁和不能自由生活

营固定穴居的隐居类渊泽藻凿藻灶贼葬则蚤葬冤援 多毛纲常见沙蚕

渊匀藻凿蚤泽贼藻 凿蚤增藻则泽蚤糟燥造燥则冤 是栖息在河口潮间带滩涂和浅

水区的最重要和最丰富的品种之一袁扮演着重要的

生态角色咱员园远袁员园苑暂 援
多毛类的生存环境属污染物易于高浓度聚集的

潮汐带内袁因此极易与污染物发生接触咱员园愿袁员园怨暂 袁如重

金属尧 持久性有机污染物尧 微塑料等援 生物摄入是

海洋微塑料渊皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽袁酝孕泽冤进入食物网的重要

途径袁微塑料可沿食物链进行传递袁从低营养级生物

向高营养级生物传递曰 同时袁由于微塑料粒径小尧
相对比表面积大且表面疏水袁易于富集环境中其他

污染 物 并 与 其 发 生 结 合 作 用袁 而 产 生 联 合 毒

性咱员员园袁员员员暂 袁当前已知微塑料与重金属咱员员圆暂 尧 有机污染

物咱员员猿暂和纳米颗粒物咱员员源暂具有复合毒性作用机制援 利
用双齿围沙蚕 渊孕藻则蚤灶藻则藻蚤泽 葬蚤遭怎澡蚤贼藻灶蚤泽蚤泽冤 进行 酝孕泽 和

苯并咱葬暂芘 咱遭藻灶扎燥渊葬冤责赠则藻灶藻袁月葬孕暂 的毒性探究袁发
现两者单一和联合毒性胁迫均可以激活氧化应激水

平袁且两者间具有一定的协同毒性效应咱员员缘暂 援 同时袁
酝孕泽 会对双齿围沙蚕产生氧化胁迫作用袁并影响其

呼吸速率和排氨率咱圆猿暂 援
星虫目隶属于环节动物门袁星虫是蠕虫状海洋

无脊椎动物袁体细长袁多底栖生活袁其中可口革囊星

虫俗称海丁尧 沙虫袁为我国的特有种袁是我国红树林

区的大型底栖经济动物之一援 目前可口革囊星虫

渊 孕澡葬泽糟燥造燥泽燥皂葬 葬则糟怎葬贼怎皂 冤 和 裸 体 方 格 星 虫

渊杂蚤责怎灶糟怎造怎泽 灶怎凿怎泽冤 已被应用于重金属毒性测试中袁
通过急性毒性试验已探究了镉尧 锌尧 铅尧 铜和汞等

多种重金属的毒性作用援 有研究发现袁镉和锌暴露可

口革囊星虫 源愿 澡 和 怨远 澡 后存在明显的相互拮抗作

用咱圆员袁员员远袁员员苑暂 袁并且会影响其耗氧量和氨排泄功能咱圆园暂 援
猿郾 缘摇 软体动物

软体动物中的双壳类和腹足类生物袁如牡蛎尧
贻贝尧 扇贝尧 蛤蜊和螺等袁其野生群体或海水养殖

资源都是我国重要的沿海水产经济物种援 各类软体

动物在海洋生物毒性测试中也得到广泛应用援 圆园 世

纪 怨园 年代末袁美国将牡蛎和贻贝等作为近海海洋环

境污染指示生物袁用于监测重金属在海洋环境中的

富集情况咱员员愿袁员员怨暂 袁 目前袁 太平洋牡蛎 渊 悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬
早蚤早葬泽冤 和蓝贻贝 渊酝赠贼蚤造怎泽 藻凿怎造蚤泽冤 均为国际标准化

圆怨愿源



员员 期 史天一等院 中国海洋生态毒理学研究中的毒性测试生物

组织 渊陨杂韵冤 推荐测试生物援 近年来袁我国利用太平

洋牡蛎尧 褶牡蛎尧 近江牡蛎尧 沿海牡蛎和香港牡蛎

等开展了众多海洋生态毒理学研究袁包括毒性测试尧
环境监测和毒代动力学研究等 渊表 源冤援

牡蛎隶属于软体动物门 渊酝燥造造怎泽糟葬冤 双壳纲

渊 月蚤增葬造增蚤葬 冤 牡 蛎 目 渊 韵泽贼则藻燥蚤凿葬 冤 牡 蛎 总 科

渊韵泽贼则藻燥蚤凿藻葬冤 牡蛎科 渊韵泽贼则藻蚤凿葬藻冤援 作为最具代表性

的海洋双壳贝类生物袁其多栖息于浅海或河口区域袁
分布范围广泛袁营固着生活或运动范围较小袁具滤食

性袁重金属污染物易于在体内发生富集袁富集能力显

著优于鱼类和藻类袁在河口生态系统的物质循环和

能量流动过程中起着重要作用袁是河口环境生态的

理想指示生物咱员圆园 耀 员圆圆暂 援 例如袁为探究脱硫海水中汞对

海洋环境的影响袁刘锡尧等咱员圆猿暂 利用梯度方法在厦

门燃煤电厂脱硫海水排出口附近吊养褶牡蛎袁研究

其对总汞和甲基汞的中尧 长期富集规律袁评估其暴

露风险及毒性效应援 此外袁毒代动力学模型也可实现

对重金属在生物体内累积量的预测和分析援 栽葬灶
等咱猿愿暂通过 源愿 凿 的移植试验袁测定了香港牡蛎在铬尧
镍尧 铜和锌等重金属污染下的毒代动力学模型袁以
推测重金属在生物体内的积累效应援

此外袁施华宏等咱源园袁源员袁员圆源袁员圆缘暂利用腹足类生物对有

机锡污染导致的性畸变现象进行检测和研究袁提出

可将分布广泛尧 性畸变特征明显和畸变程度较大的

波部东风螺作为监测我国海洋有机锡污染的指示

生物援
表 源摇 不同种牡蛎在中国海洋生态毒理学研究中的应用员冤

栽葬遭造藻 源摇 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 燥赠泽贼藻则泽 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼怎凿蚤藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
研究类型 物种 污染物名称 毒性效应及致毒机制 文献

急性毒性
褶牡蛎渊担轮幼虫冤

渊粤造藻糟贼则赠燥灶藻造造葬 责造蚤糟葬贼怎造葬冤
匀早圆 垣 尧 悦怎圆 垣 尧 孕遭圆 垣 尧
晕蚤圆 垣 和 悦则渊遇冤

对担轮幼虫期的毒性强弱顺序为院匀早圆 垣 跃 悦怎圆 垣 跃 晕蚤圆 垣 跃 孕遭圆 垣
跃 悦则渊遇冤曰 蕴悦缘园 渊怨远 澡冤为 员猿尧 远远尧 员 苑圆园尧 猿 缘怨园和员源 缘缘园 滋早窑蕴 原员 咱远愿暂

急性毒性
褶牡蛎

渊粤造藻糟贼则赠燥灶藻造造葬 责造蚤糟葬贼怎造葬冤
在灶圆 垣 尧 悦凿圆 垣 尧 悦怎圆 垣 尧
悦则渊遇冤和 杂藻渊郁冤

毒性强弱顺序为院悦怎圆 垣 跃 杂藻渊郁冤 跃 悦凿圆 垣 跃 在灶圆 垣 跃 悦则 渊遇冤曰
蕴悦缘园 渊怨远 澡冤 分别为 圆郾 远尧 源郾 员尧 愿郾 愿尧 愿员郾 愿 和 猿苑愿郾 员 皂早窑蕴 原员 咱猿缘暂

急性毒性
太平洋牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽冤 悦怎圆 垣 尧 孕遭圆 垣 和 悦凿圆 垣 毒性强弱顺序为院悦凿圆 垣 跃 悦怎圆 垣 跃 孕遭圆 垣 曰 蕴悦缘园 渊怨远 澡冤 分别为

圆员郾 源尧 圆员郾 愿 和 圆猿郾 园 皂早窑蕴 原员 咱远怨暂

急性毒性
近江牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 则蚤增怎造葬则蚤泽冤 悦怎圆 垣 尧 孕遭圆 垣 和 在灶圆 垣 毒性强弱顺序为院悦怎圆 垣 跃 孕遭圆 垣 跃 在灶圆 垣 曰 悦怎圆 垣 袁孕遭圆 垣 和 在灶圆 垣 能
诱导近江牡蛎 杂韵阅 活性

咱员圆远暂

急性毒性
太平洋牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽冤
员员 种丙溴磷农药和
蒽

毒性强弱顺序为院辛硫磷 跃 甲基异硫磷 跃 丙溴磷 跃 对硫磷 跃 甲
基对硫磷 跃 水胺硫磷 跃 速丙磷 跃 甲胺磷 跃 久效磷 跃 敌敌畏 跃 氧
化乐果曰 蕴悦缘园 渊怨远 澡冤 依次为 猿郾 怨尧 源郾 员尧 源郾 猿尧 缘郾 圆尧 远郾 怨尧 苑郾 源尧
苑郾 缘尧 员园郾 缘尧 员圆郾 圆尧 员源郾 苑 和 员缘郾 员 皂早窑蕴 原员 曰 蒽的毒性大于丙溴磷
农药

咱员圆苑暂

急性毒性
太平洋牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽冤
单 壁 碳 纳 米 管
渊杂宰悦晕栽泽冤 杂宰悦晕栽泽 暴露会对太平洋牡蛎的鳃和消化腺造成氧化损伤 咱员圆愿暂

亚慢性毒性
褶牡蛎

渊粤造藻糟贼则赠燥灶藻造造葬 责造蚤糟葬贼怎造葬冤 脱硫海水中的 匀早 暴露 猿苑 凿袁生物富集系数为 员郾 猿 伊 员园缘 曰 牡蛎消化腺对 栽匀早 的富
集含量显著高于腮

咱员圆猿暂

亚慢性毒性
太平洋牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽冤 石油
胁迫 猿园 凿袁蕴韵粤耘蕴 为 缘园郾 园 皂早窑蕴 原员 袁结构损伤严重袁毒性效应明
显

咱员圆怨暂

亚慢性毒性
葡萄牙牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 葬灶早怎造葬贼葬冤 双酚 粤渊月孕粤冤 蕴悦缘园 渊怨远 澡冤 越 渊圆远郾 怨 依 猿郾 怨冤 皂早窑蕴 原员 曰 圆郾 园 皂早窑蕴 原员月孕粤 暴露 员远 凿
后袁雌雄牡蛎性腺中积累的 月孕粤 约为对照组的 员远园 倍

咱猿苑暂

亚慢性毒性
太平洋牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽冤
聚乙烯渊孕耘冤和聚对
苯二甲酸乙二醇酯
渊孕耘栽冤

主要致毒机制为诱发氧化应激和影响甘油磷脂代谢过程袁脂质
代谢尧 有氧代谢和凋亡途径相关基因表达显著上调曰 但对牡蛎
生理 速 率 没 有 明 显 影 响袁 暴 露 圆员 凿 后袁 高 浓 度 渊 员 园园园郾 园
滋早窑蕴 原员 冤毒害作用大于低浓度渊员园郾 园 滋早窑蕴 原员 冤曰 孕耘栽 毒害作用
大于 孕耘

咱员猿园暂

亚慢性毒性和
联合毒性

太平洋牡蛎
渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽冤 海洋酸化和 悦凿圆 垣

悦凿圆 垣 渊员园郾 园 滋早窑蕴 原员 冤 暴露 猿员 凿袁鳃中 悦凿圆 的生物累积作用大于
消化腺曰 悦凿圆 与海洋酸化对于牡蛎的氧化应激尧 组织病理损伤
和细胞凋亡有协同作用

咱员猿员暂

毒代动力学
香港牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 澡燥灶早噪燥灶早藻灶泽蚤泽冤
悦则 渊 遇 冤尧 晕蚤圆 垣 尧
悦怎圆 垣 和 在灶圆 垣

源愿 凿 移植试验袁利用毒代动力学模型监测牡蛎体内的重金属积
累曰 摄取 速 率 参 数 噪枣 为 悦则 渊 遇冤 渊 园郾 园园园 猿缘 依 园郾 园园园 圆员 冤
早 原员窑凿 原员 曰 晕蚤圆 垣 渊园郾 园园猿 怨 依 园郾 园园圆 远冤 早 原员窑凿 原员 曰 悦怎圆 垣 渊园郾 远缘 依
园郾 圆缘冤 早 原员窑凿 原员 曰 在灶圆 垣 渊园郾 猿怨 依 园郾 员缘冤 早 原 员窑凿 原员

咱猿愿暂

动力学模型

近江牡蛎
渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 则蚤增怎造葬则蚤泽冤

沿海牡蛎
渊杂葬糟糟燥泽贼则藻葬 早造燥皂藻则葬贼葬冤

悦凿圆 垣 尧 杂藻 渊 郁 冤 和
在灶圆 垣

动力学模型预测重金属的暴露途径和生物累积曰 两种牡蛎的重
金属摄取速率参数 噪枣 为 悦凿圆 垣 院园郾 苑圆 早 原 员窑凿 原员和 园郾 缘猿 早 原 员窑凿 原员 曰
杂藻渊郁冤院园郾 园远园 早 原员窑凿 原员和 园郾 园远源 早 原 员窑凿 原员 曰 在灶圆 垣 院圆郾 园缘 早 原员窑凿 原员
和 员郾 圆员 早 原 员窑凿 原员

咱猿远暂

员冤 蕴韵粤耘蕴院最小有害作用剂量渊造燥憎藻泽贼 燥遭泽藻则增藻凿 葬凿增藻则泽藻 藻枣枣藻糟贼 造藻增藻造冤

猿怨愿源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源猿 卷

猿郾 远摇 棘皮动物

海 胆 渊 耘糟澡蚤灶燥蚤凿藻葬 冤 隶 属 于 棘 皮 动 物 门

渊耘糟澡蚤灶燥凿藻则皂葬贼葬冤 海胆亚门 渊 耘糟澡蚤灶燥扎燥葬冤 海胆纲

渊耘糟澡蚤灶燥蚤凿藻葬冤袁生物体呈球形尧 盘形或心脏形袁无腕袁
是生活在海洋浅水区的无脊椎动物袁是海洋食物网

关键的食草习性动物群体咱员猿圆暂 袁在底栖生物群落的

功能尧 动态和结构中起着重要作用咱员猿猿暂 援
海胆的早期胚胎发育主要包括卵裂尧 囊胚尧 原肠

胚尧 棱柱幼虫和长腕幼虫这 缘 个典型的发育时

期咱员猿源暂 袁各发育时期胚胎特点鲜明袁作为生物科学研究

史上最早被使用的模式生物之一袁对探究生物的早期

发育起了重要作用咱员猿缘暂 援 有研究显示袁它的配子和胚胎

对于海水中存在的污染物具有良好的敏感性袁即使是

极低浓度下袁其对毒物的敏感性也大于很多其他生物

体咱员猿远暂 援 因此袁海胆胚胎经常用于海水环境质量评

估咱员猿苑 耀 员猿怨暂 援 员怨怨缘 年美国环保署将海胆胚胎毒性试验

方法列为标准的生物毒性测试方法袁同年海胆被列为

海洋生态毒理学研究的模式生物咱员源园袁员源员暂 援

海胆 作 为 海 洋 模 式 生 物 的 优 势 总 结 如

下咱员猿怨袁员源圆 耀 员源苑暂 院无脊椎动物袁结构简单曰 作为发育生物

学的早期模式生物袁生活史清晰简单袁早期胚胎发育

过程已有较为透彻充分的研究袁且发育模式与脊椎

动物相同曰 体外受精袁配子易获得袁胚胎透明易于观

察曰 早期发育阶段对污染物高度敏感曰 生命周期

长袁亦可以用于长期生态毒理监测援
目前袁已利用马粪海胆尧 虾夷马粪海胆尧 光棘

球海胆尧 中间球海胆和黄海胆等测试重金属尧 农

药尧 有机污染物尧 石油烃和燃油及溢油分散剂

渊宰粤云泽冤 等在急性和慢性暴露下的胚胎发育毒性尧
繁殖毒性和神经毒性等 渊表 缘冤援 例如袁刚锰咱员源愿暂对马

粪海胆进行 宰粤云泽 暴露 猿园 凿袁检测其胚胎发育周期

内第 圆尧 源尧 愿 细胞期和囊胚期的抗氧化酶水平尧 基

因组 阅晕粤 的甲基化和损伤情况袁探究 宰粤云泽 的分子

毒理效应和遗传毒性机制援 段美娜等咱员源怨袁员缘园暂 利用沉

底重燃油对虾夷马粪海胆进行 圆员 凿 暴露袁以性腺指

数 尧繁殖力尧卵细胞尺寸尧受精子代畸形率和生长

表 缘摇 不同种海胆在中国海洋生态毒理学研究中的应用

栽葬遭造藻 缘摇 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 泽藻葬 怎则糟澡蚤灶泽 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼怎凿蚤藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
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急性毒性
光棘球海胆
渊酝藻泽燥糟藻灶贼则燥贼怎泽 灶怎凿怎泽冤

在灶圆 垣 尧 匀早圆 垣 尧 悦怎圆 垣 尧 孕遭圆 垣
和 悦凿圆 垣

主要致毒机制为降低受精率尧 导致胚胎延滞和
畸形袁对精子细胞造成超微结构损伤曰 胚胎毒性
作用大小为院 匀早圆 垣 跃 悦怎圆 垣 跃 孕遭圆 垣 跃 在灶圆 垣 跃
悦凿圆 垣 曰 其中 匀早圆 垣 的 蕴韵粤耘蕴 为 园郾 园员 滋皂燥造窑蕴 原员 袁
其他 源 种重金属高一个数量级

咱源苑暂

急性毒性
马粪海胆
渊匀藻皂蚤糟藻灶贼则燥贼怎泽 责怎造糟澡藻则则蚤皂怎泽冤 久效磷农药

主要致毒机制为抑制 阅砸阅员皂砸晕粤 表达袁造成马
粪海胆早期发育阶段多巴胺代谢异常袁多巴胺神
经能系统发育和功能调控异常

咱员缘员暂

急性毒性
虾夷马粪海胆
渊杂贼则燥灶早赠造燥糟藻灶贼则燥贼怎泽 蚤灶贼藻则灶藻凿蚤怎泽冤

草甘膦尧 百草枯尧 异菌脲尧
代森锰锌尧 三唑醇尧 霜霉
威尧 百菌清和速克灵

主要致毒机制为抑制胚胎发育曰 对四腕幼虫期胚
胎发育抑制的 耘悦缘园 值大小分别为院草甘膦渊源郾 园
皂早窑蕴 原员冤 跃 百草枯渊员园郾 源 皂早窑蕴 原员 冤 跃 代森锰锌
渊圆园郾 愿 皂早窑蕴 原员 冤 跃 速克灵渊缘缘郾 源 皂早窑蕴 原员 冤 跃 霜霉
威渊缘远郾 员 皂早窑蕴 原员 冤 跃 异菌脲渊愿远郾 猿 皂早窑蕴 原员 冤 跃 三
唑醇渊圆苑猿郾 圆 皂早窑蕴 原员冤 跃百菌清渊远源苑郾 源 皂早窑蕴 原员冤

咱员缘圆暂

急性毒性
黄海胆
渊郧造赠责贼燥糟蚤凿葬则蚤泽 糟则藻灶怎造葬则蚤泽冤

三苯基锡渊 栽孕栽冤 和三丁基
锡渊栽月栽冤

栽孕栽 的 蕴悦缘园 渊怨远 澡冤 越 远郾 苑 滋早窑蕴 原员 曰 栽月栽 的 蕴悦缘园
渊怨远 澡冤 越 源郾 怨 滋早窑蕴 原员 咱源源暂

急性毒性
海胆渊购自大连海宝渔业有限公
司冤

白灵野怨员怨冶浓缩型溢油分散
剂和 员圆园裕燃料油

主要致毒机制为延迟胚胎发育袁具有明显胚胎毒
性曰 分散液对不同时期的海胆胚胎抑制 耘悦缘园 院圆
细胞期 猿怨源郾 园 皂早窑蕴 原员 尧 源 细胞期 圆缘源郾 园 皂早窑蕴 原员 尧
愿 细胞期 员园远郾 园 皂早窑蕴 原员和囊胚期 猿猿郾 猿 皂早窑蕴 原员 曰
乳化液对不同时期的海胆胚胎抑制 耘悦缘园 袁圆 细胞

期 圆园缘 皂早窑蕴 原员 尧 源 细胞期 员园远 皂早窑蕴 原员 尧 愿 细胞期
愿缘郾 园 皂早窑蕴 原员和囊胚期 缘郾 圆苑 皂早窑蕴 原员

咱苑圆暂

亚慢性毒性
马粪海胆
渊匀藻皂蚤糟藻灶贼则燥贼怎泽 责怎造糟澡藻则则蚤皂怎泽冤 石油烃

暴露 猿园 凿袁当石油烃浓度 跃 缘园郾 园 皂早窑蕴 原员 时出现
明显的 阅晕粤 损伤曰 暴露时间与甲基化程度呈正
比关系

咱员源愿暂

世代毒性
虾夷马粪海胆
渊杂贼则燥灶早赠造燥糟藻灶贼则燥贼怎泽 蚤灶贼藻则灶藻凿蚤怎泽冤 沉底重燃油

海胆对于重燃油的富集过程存在性别差异性和
跨代毒性效应

咱员源怨暂

世代毒性
海胆渊购自大连海宝渔业有限公
司冤

重燃油 匀云韵猿愿园 污染的孔
隙水

主要致毒机制为显著减低配子排除率和雌海胆
繁殖力曰 且亲代暴露毒性可传递给子代袁有遗传
毒性效应

咱员缘园暂

源怨愿源



员员 期 史天一等院 中国海洋生态毒理学研究中的毒性测试生物

率等为测试指标袁发现海胆对沉底重燃油的富集过

程存在性别差异袁且存在跨代毒性效应援
猿郾 苑摇 节肢动物

节肢动物中的海洋桡足类和糠虾类袁由于个体

小尧 生命周期短尧 易于培养和操作袁且对毒物具有

较好的敏感性袁因此常被国内外应用于毒性测试研

究中援 其中已知的海洋桡足类大约有 员圆园园 多种袁是
第二大甲壳动物类群袁是海洋生态系统中重要的浮

游动物群落组成袁在海洋次级生产力中占主要位置援
同时袁桡足类作为幼鱼的食物袁本身食性复杂袁是浮

游植物和更高营养级生物之间连接的纽带袁对海洋

生态系统的能量流动和物质循环具有重要意

义咱员缘猿 耀 员缘缘暂 援
早在 员怨猿怨 年袁 日 本 虎 斑 猛 水 蚤 渊 栽蚤早则蚤燥责怎泽

躁葬责燥灶蚤糟怎泽冤 已经被日本学者应用于探究氯化钾对性

别分化的影响咱员缘远暂 援 日本虎斑猛水蚤隶属于节肢动

物门 渊粤则贼澡则燥责燥凿葬冤 甲壳纲 渊 悦则怎泽贼葬糟藻葬冤 桡足亚纲

渊悦燥责藻责燥凿葬冤 猛水蚤目 渊匀葬则责葬糟贼蚤糟燥蚤凿葬冤袁属小型海洋

底栖浮游动物袁生活在潮上带含较浅海水的岩石槽

水洼中袁广泛分布于西太平洋近海袁在中国尧 日本和

韩国附近海域均有分布袁具广温性广盐性援 成体蚤体

长约 员郾 园 皂皂袁体色为棕色或桔红色袁雄性个体略小

于雌性袁具有执握肢袁可根据第一触角形态区分性

别咱员缘苑暂 援 作为毒性测试生物袁该桡足类具备以下特

点咱员缘愿 耀 员远园暂 院个体小袁分布广泛袁可在实验室实现长期

培养袁易于操作曰 外壳颜色鲜明袁便于观察曰 雌性产

卵量大袁易于繁殖曰 耐温性耐盐性强袁生存适应能力

强袁甚至可以适应极端环境曰 对毒物胁迫具有较好

的敏感性曰 世代周期短袁可以实现多世代长期慢性

毒性测试曰 此外袁日本虎斑猛水蚤的线粒体基因测

序已完成袁转录组研究也已广泛开展袁有助于揭示污

染物的致毒机制援
如表 远 所示袁日本虎斑猛水蚤被广泛应用于进

行急性毒性尧单世代毒性尧多世代毒性和联合毒性

表 远摇 日本虎斑猛水蚤 渊栽蚤早则蚤燥责怎泽 躁葬责燥灶蚤糟怎泽冤 在中国海洋生态毒理学研究中的应用员冤

栽葬遭造藻 远摇 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 栽蚤早则蚤燥责怎泽 躁葬责燥灶蚤糟怎泽 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼怎凿蚤藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
研究类型 污染物名称 毒性效应及致毒机制 文献

急性和慢性毒性 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

主要致毒机制为抑制产卵量袁毒性效应有性别差异曰 雌性成体的
蕴悦缘园 渊怨远 澡冤 越 苑 员缘远郾 园 滋早窑蕴 原员 曰 雄性成体的 蕴悦缘园 渊怨远 澡冤 越 猿 远猿苑郾 园
滋早窑蕴 原员 曰 连续暴露 圆 个世代袁员园 凿 产卵量受到显著抑制袁蕴韵粤耘蕴 为
园郾 缘 滋早窑蕴 原员

咱员远缘暂

急性毒性和联合效应 悦怎圆 垣 尧 悦凿圆 垣 和海洋酸化

随着海水 责匀 值降低袁悦怎圆 垣 和 悦凿圆 垣 对日本虎斑猛水蚤的 蕴悦缘园 渊怨远
澡冤都呈下降趋势曰 在最低 责匀 值 远郾 缘 时袁悦怎圆 垣 的 蕴悦缘园 渊怨远 澡冤 越 园郾 远
皂早窑蕴 原员 袁悦凿圆 垣 的 蕴悦缘园 渊怨远 澡冤 越 远郾 猿 皂早窑蕴 原员

咱苑园暂

急性毒性和联合毒性
菲尧 芘 和 纳 米 二 氧 化 钛
渊灶栽蚤韵圆 冤

灶栽蚤韵圆 怨远 澡 暴露袁影响致死率的 晕韵粤耘蕴 为 缘郾 园 皂早窑蕴 原员 袁蕴韵粤耘蕴 为

圆园郾 园 皂早窑蕴 原员 灶栽蚤韵圆 和菲之间不存在明显的协同效应袁与芘之间存

在显著的联合协同效应

咱员远远暂

急性毒性和联合毒性 孕遭圆 垣 尧 悦凿圆 垣 和 纳 米 氧 化 锌
渊灶在灶韵冤

悦凿圆 垣 的 蕴悦缘园 渊 怨远 澡冤 越 缘郾 怨 皂早窑蕴 原员 袁 孕遭圆 垣 的 蕴悦缘园 渊 怨远 澡冤 越 苑缘郾 源
皂早窑蕴 原员 曰 灶在灶韵 渊员郾 园 皂早窑蕴 原员 冤增加镉和铅的毒性

咱员远苑暂

急性毒性和联合毒性
纳米氧化锌渊灶在灶韵冤和三苯基
锡渊栽孕栽冤

灶在灶韵 的 蕴悦缘园 渊 怨远 澡冤 越 圆郾 源 皂早窑蕴 原员 袁 栽孕栽 的 蕴悦缘园 渊 怨远 澡冤 越 源郾 员
滋早窑蕴 原员 曰 灶在灶韵 和三苯基锡联合暴露具有协同毒性效应

咱苑远暂

急性毒性和多世代毒性 六溴环十二烷渊匀月悦阅泽冤
蕴韵耘悦渊怨远 澡冤 跃 愿园园 滋早窑蕴 原员 袁蕴韵粤耘蕴 为 愿郾 园 滋早窑蕴 原员 曰 长期暴露诱导
氧化胁迫袁造成 阅晕粤 氧化损伤袁导致发育迟缓袁致死效应很低曰 琢尧
茁鄄匀月悦阅泽 比 酌鄄匀月悦阅 具有更高的诱导氧化应激的能力袁 琢尧 茁鄄
匀月悦阅泽 的致死毒性大于 酌鄄匀月悦阅曰 月悦云 大小顺序为院琢鄄匀月悦阅 跃 酌鄄
匀月悦阅 跃 茁鄄匀月悦阅

咱缘园袁员远愿暂

急性毒性和多世代毒性 源鄄甲基苄亚基樟脑渊源鄄酝月悦冤 蕴悦缘园 渊苑圆 澡冤 越 怨圆郾 怨 滋早窑蕴 原员 袁蕴韵粤耘蕴 为 园郾 缘 滋早窑蕴 原员 曰 长期暴露诱导

氧化胁迫袁导致发育毒性及生殖毒性袁且高盐度增加 源鄄酝月悦 的毒性
咱员远猿袁员远源暂

多世代毒性 匀早圆 垣 蕴韵粤耘蕴 为 园郾 缘 滋早窑蕴 原员 曰 主要致毒机制为抑制无节幼体数量和繁殖
力袁且汞毒性随着暴露世代增加而增强

咱员远怨袁员苑园暂

多世代毒性 悦凿圆 垣
蕴韵粤耘蕴 为 圆郾 缘 滋早窑蕴 原员 曰 长期暴露降低营养吸收袁诱导氧化应激反
应袁影响细胞氧化还原稳态和代谢功能袁延缓无节幼体阶段的发育
和成熟袁降低生殖力

咱员苑员暂

世代毒性 聚苯乙烯渊孕杂冤 蕴韵粤耘蕴 为 园郾 圆 皂早窑蕴 原员 曰 世代暴露导致存活率和生殖力降低袁但受
影响性状可在恢复世代中恢复

咱员苑圆暂

多世代毒性和联合毒性 海洋酸化和 匀早圆 垣 匀早圆 垣 单独暴露显著降低无节幼体数量曰 海洋酸化单独暴露无明显
影响袁但海洋酸化可以减轻 匀早圆 垣 毒性

咱员远员袁员远圆暂

员冤 晕韵粤耘蕴院无明显损害剂量渊灶燥 燥遭泽藻则增藻凿 葬凿增藻则泽藻 藻枣枣藻糟贼 造藻增藻造冤

缘怨愿源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源猿 卷

测试中袁已测试的污染物包括重金属尧 有机污染物尧
纳米材料和微塑料等袁以及两种污染物间的联合效

应和污染物与环境因子变化渊如海洋酸化尧 盐度变

化冤的联合效应等援 例如袁有研究通过对日本虎斑猛

水蚤进行海洋酸化和重金属汞的联合暴露试

验咱员远员袁员远圆暂 袁发现在多世代暴露下袁海洋酸化可以减轻

汞的毒性效应袁并结合蛋白质组学进行代谢途径影

响分析援 有研究发现多世代暴露于低浓度渊园郾 缘 耀 缘
滋早窑蕴 原员冤 的紫外吸收剂 源鄄甲基苄亚基樟脑 渊 源鄄
皂藻贼澡赠造遭藻灶扎赠造蚤凿藻灶藻 糟葬皂责澡燥则袁源鄄酝月悦冤 加快了日本虎

斑猛水蚤的发育速度咱员远猿袁员远源暂 袁但显著降低其繁殖力曰
且盐度影响 源鄄酝月悦 对日本虎斑猛水蚤的富集和

毒性援
猿郾 愿摇 头索动物院文昌鱼

头索动物亚门的动物通常统称为文昌鱼袁是由

无脊椎动物进化到脊椎动物的祖先袁是研究脊椎动

物器官系统发育的理想模式生物援 员怨圆猿 年袁厦门大

学教授 杂燥造 云藻造贼赠 蕴蚤早澡贼 在 杂糟蚤藻灶糟藻 上发表文昌鱼论

文袁引起国际关注咱员苑猿暂 援 随后金德祥教授对厦门文昌

鱼进行详尽考察袁并于 员怨缘猿 年袁正式将厦门文昌鱼

确定为 月则葬灶糟澡蚤燥泽贼燥皂葬 遭藻造糟澡藻则蚤 郧则葬赠咱员苑源暂 袁又称白氏文

昌鱼援 白氏文昌鱼作为我国特有的毒性测试物种袁已
被应用于进行硒尧 铜尧 锌尧 铬和镉等多种重金属毒

性测试中援 有研究发现文昌鱼对重金属的毒性反应

敏感袁即使是很低浓度的镉和锌都会对文昌鱼神经

系统和抗氧化系统造成一定程度的损伤袁且低剂量

重金属可以一定程度地促进文昌鱼生长袁而高剂量

重金属则会造成文昌鱼中毒乃至死亡咱缘愿袁缘怨袁员苑缘袁员苑远暂 援
猿郾 怨摇 海洋鱼类

鱼类是海洋生态系统的重要组成部分袁在海洋

食物网中占据多个营养级袁对维持生态系统结构和

功能的稳定具有重要作用袁其中袁海洋青鳉鱼尧 大弹

涂鱼等被广泛应用于毒性测试中援
海洋青鳉鱼 渊韵则赠扎蚤葬泽 皂藻造葬泽贼蚤早皂葬冤袁又名黑点青

鳉袁海洋硬骨鱼类袁隶属于脊索动物门 渊悦澡燥则凿葬贼葬冤
脊椎动物亚门 渊灾藻则贼藻遭则葬贼葬冤 辐鳍鱼纲 渊粤糟贼蚤灶燥责贼藻则蚤冤
颌针目 渊月藻造燥灶蚤枣燥则皂藻泽冤 异鳉科 渊粤凿则蚤葬灶蚤糟澡贼澡赠蚤凿葬藻冤
青鳉属 渊韵则赠扎蚤葬泽冤援 体长形袁侧扁袁背部平直袁腹部圆

凸而窄袁体背青灰色袁腹部和各鳍灰白色援 体侧上部

有一条黑色条纹袁从鳃盖后缘延伸至尾柄中部袁源于

巴基斯坦尧 缅甸尧 印度和泰国沿海援 由于具有良好

的模式生物特性袁国际生命科学学会 渊 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造
蕴蚤枣藻 杂糟蚤藻灶糟藻泽 蚤灶泽贼蚤贼怎贼藻袁陨蕴杂陨冤 和健康和环境科学研究

所 渊 匀藻葬造贼澡 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻袁
匀耘杂陨冤 将海洋青鳉鱼胚胎认定为毒理学研究的重

要模式生物袁此外袁国内外均有学者认为海洋青鳉鱼

是一种理想的海水硬骨鱼模型咱怨袁员苑苑袁员苑愿暂 援 该鱼类作为

模式生物具有以下几点优势咱怨袁员苑怨 耀 员愿员暂 院广温广盐性袁
环境耐受力强袁可适应各种不同的测试环境曰 体型

较小袁产卵量大袁易于进行实验室培养曰 胚胎体积

大袁且胚胎发育阶段性特征明显袁易于观测曰 生长周

期短袁圆 耀 猿 个月可由胚胎发育为成鱼袁且雌尧 雄鱼

易辨别曰 胚胎及仔鱼透明易于观测袁对污染物响应

敏感袁可快速反应环境的污染状况援 此外袁海洋青鳉

与日本青鳉在系统发育上高度相似袁目前日本青鳉

的全基因组测序已完成袁方便对海洋青鳉进行更为

全面的基因及分子层面的探究袁与此同时袁性别由

载载 辕 载再 染色体决定袁与人类相同咱员苑愿暂 袁有助于将污染

物对海洋青鳉鱼的致毒机制推导至人体援
目前袁海洋青鳉鱼胚胎已被广泛应用于毒性测

试援 悦澡藻灶 等咱员愿圆暂通过全套原位杂交和免疫染色技术袁
对海洋青鳉鱼的大脑尧 眼睛尧 心脏尧 胸鳍尧 胰腺尧 肝

脏尧 肌肉和神经元系统进行了广泛的荧光分子标

记袁描述了海洋青鳉鱼胚胎发展各阶段特征袁为海洋

青鳉鱼在生态毒理学的应用提供基础参考数据援 海
洋青鳉鱼急性毒性尧 胚胎毒性尧 全世代或多世代慢

性毒性测试方法已被用于测试多种海洋重金属尧 持

久性有机污染物和新型污染物的毒性袁并对其致毒

机制进行了一系列微观水平的探究 渊表 苑冤援 例如袁猿
种溴代阻燃剂 匀月悦阅泽 异构体袁 琢鄄尧 茁鄄和 酌鄄匀月悦阅 对

海洋青鳉鱼胚胎的存活及孵化率没有显著影响袁但
均导致一定的氧化胁迫袁影响发育袁造成幼体畸变并

提高胚胎心率咱员愿猿暂 援 新型有机磷酸酯阻燃剂磷酸三

渊员袁猿鄄二氯异丙基冤 酯 咱 贼则蚤泽 渊员袁猿鄄凿蚤糟澡造燥则燥鄄圆鄄责则燥责赠造冤
责澡燥泽责澡葬贼藻袁栽阅悦陨孕孕暂和磷酸三苯酯 渊贼则蚤责澡藻灶赠造袁栽孕澡孕冤
长期暴露则通过影响海洋青鳉鱼骨骼发育基因的表

达袁缩短其体长和胸鳍长度袁并造成脊柱弯曲咱员愿源暂 援
对海洋青鳉鱼进行世代暴露发现 月葬孕 导致其昼夜

节律紊乱进而干扰子代遗传袁产生遗传毒性效

应咱员愿缘暂 援
大弹涂鱼 渊月燥造藻燥责澡贼澡葬造皂怎泽 责藻糟贼蚤灶蚤则燥泽贼则蚤泽冤 已被用

于重金属和有机污染物毒性测试援 例如镉和铅暴露

会对大弹涂鱼的肝细胞造成不可逆的结构损

伤咱员愿远袁员愿苑暂 曰 月葬孕 会显著抑制大弹涂鱼肝脏的谷胱甘

肽过氧化物酶的活性咱远远暂 曰 而大弹涂鱼的肝脏和白

肌在对二甲苯暴露下表现出不同的抗氧化机

制咱员愿愿暂 援 月燥 等咱远圆袁员愿怨暂利用真鲷 渊孕葬早则怎泽 皂葬躁燥则冤 先后探

究了 月葬孕 暴露下鱼类的急性免疫调节响应和生物

转化与免疫调节之间的相互作用援 此外袁褐菖鲉

渊杂藻遭葬泽贼蚤泽糟怎泽 皂葬则皂燥则葬贼怎泽冤 在三丁基锡 渊 贼则蚤遭怎贼赠造贼蚤灶袁
栽月栽冤 暴露下袁毒性诱导脑细胞凋亡袁选择尧 感官和

运动功能受到影响咱远猿暂 援

远怨愿源



员员 期 史天一等院 中国海洋生态毒理学研究中的毒性测试生物

表 苑摇 海洋青鳉鱼渊韵则赠扎蚤葬泽 皂藻造葬泽贼蚤早皂葬冤在中国海洋生态毒理学研究中的应用

栽葬遭造藻 苑摇 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 韵则赠扎蚤葬泽 皂藻造葬泽贼蚤早皂葬 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼怎凿蚤藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
研究类型 污染物名称 毒性效应及致毒机制 文献

急性毒性 悦凿圆 垣 尧 匀早圆 垣 尧 悦则渊遇冤和 孕遭圆 垣

主要致毒机制为显著降低胚胎孵化能力和心率袁并导致初孵仔鱼的
发育畸形曰 急性致死毒性强弱为院匀早圆 垣 跃 悦凿圆 垣 跃 悦则渊遇冤 跃 孕遭圆 垣 袁
蕴悦缘园 渊怨远 澡冤分别为 园郾 员尧 员郾 员尧 员郾 缘 和大于 圆园郾 园 皂早窑蕴 原员 曰 影响胚胎

孵化和致畸毒性的毒性强弱为院匀早圆 垣 跃 悦凿圆 垣 跃 孕遭圆 垣 跃 悦则 渊遇冤袁
蕴韵粤耘蕴 分别为 圆源郾 园尧 员源苑郾 园尧 圆园园郾 园 和 圆猿缘郾 园 滋早窑蕴 原员

咱苑员暂

急性毒性 苯并渊葬冤芘渊月葬孕冤 月葬孕 影响 允粤运鄄杂栽粤栽 和 晕云鄄资月 信号通路 咱员怨园袁员怨员暂
急性毒性 员圆园裕燃料油分散液渊宰粤云泽冤 主要致毒机制为导致胚胎死亡袁造成胚胎发育畸形尧 孵化率和心率

下降曰 胚胎期 蕴悦缘园 渊怨远澡冤 为 猿郾 源 耀 源郾 园 皂早窑蕴 原员 咱苑源暂

急性毒性 双酚 杂渊月孕杂冤
通过对比 蕴悦缘园 袁海洋青鳉鱼对于 月孕杂 的敏感性高于其他水生生物曰
蕴悦缘园 渊圆源 澡冤 越 员远郾 愿 皂早窑蕴 原员 曰 当浓度为 员园园郾 园 滋早窑蕴 原员 时袁月孕杂 表现

出类似的促炎功能袁上调自由基的产生和细胞因子的表达

咱员怨圆暂

急性毒性 员苑琢鄄乙炔雌二醇渊耘耘圆冤 耘耘圆 对鱼类的内分泌系统和免疫系统均有毒性作用 咱员怨猿暂

亚慢性毒性 聚氯乙烯渊孕灾悦冤
初生和次生聚氯乙烯 渊员园远 个窑蕴 原员 冤 暴露 圆缘 凿袁胚胎畸形尧 仔鱼畸
形袁其心率和孵化时间显著变化曰与初生聚氯乙烯相比袁次生聚氯乙
烯表面粗糙袁形状不规则与鱼卵紧密接触会产生机械磨损袁导致其
毒性效应更为显著

咱员怨源暂

慢性毒性 匀早圆 垣
主要致毒机制为诱导氧化应激尧 细胞骨架组装功能障碍和代谢紊
乱袁进而引起神经毒性袁且造成结构损伤曰 蕴韵粤耘蕴 为 员郾 园 滋早窑蕴 原员 袁暴
露 远园 凿袁汞在大脑内大量积累

咱员愿源暂

多世代毒性 苯并渊葬冤芘渊月葬孕冤
月葬孕 渊园郾 缘 滋早窑蕴 原员 冤 暴露袁后代与节律相关的基因被显著调控袁而出
现昼夜节律紊乱曰 同时造成 阅晕粤 损伤袁父系暴露的后代比母系暴露
的后代损伤情况更为严重袁且甲基化程度更高曰 亲代经过暴露后的
子代幼虫对 月葬孕 的毒性敏感性更高

咱员愿猿暂

多世代毒性
猿 种六溴环十二烷异构体
琢鄄尧 茁鄄和 酌鄄匀月悦阅

主要致毒机制为 匀月悦阅泽 诱导海洋青鳉鱼胚胎的氧化胁迫袁造成畸
形率升高袁影响心率袁并导致心脏凋亡曰 影响胚胎发育的 蕴韵粤耘蕴 为
缘郾 园 滋早窑蕴 原员

咱远员袁员愿缘暂

多世代毒性
磷酸三 渊员袁猿鄄二氯异丙基冤 酯
渊栽阅悦陨孕孕冤和磷酸三苯酯渊栽孕澡孕冤

影响海洋青鳉鱼骨骼发育袁缩短其体长和胸鳍长度袁并造成脊柱弯
曲

咱员怨缘暂

源摇 展望

近年来中国海洋生态毒理学不断蓬勃发展袁先
进的现代组学技术及大数据模型构建不但为学科研

究提供了前沿技术手段袁还为污染物致毒机制探究

带来了突破援 与此同时袁当前中国海洋生态环境问题

也处在动态变化之中袁涉及海洋环境的自身变化尧外
源污染物的干扰尧 生态系统内在结构的改变和突发

的污染或灾害等多个方面袁各因素间相互影响袁相互

叠加袁相互制约袁而且伴随着全球气候变化袁海洋中

复杂的生物过程也在不断变化援 因此袁当前海洋生态

毒理学研究在检测污染物毒性效应的同时应结合全

球变化对于生物体及环境的影响袁探究多因子之间

的相互作用 渊如协同尧 加成或拮抗效应冤援 此外袁真
实的海洋生态环境处于动态变化中袁而毒理学毒性

测试的开展往往是在可控的实验室环境下袁那么可

控的实验室测试环境与原位不可控的海洋生态环境

存在哪些未知的差异袁又要如何填补其中的差别袁也
将成为海洋生态毒理学未来发展的新挑战援 由此袁研
究者们应当深入了解并及时关注不同海域的区域特

征和海洋生态环境的变化袁除进行实验室毒性测试

和致毒机制探究外袁需监测和预测实际海洋生态环

境中的环境因子变化和污染物在实际环境中的迁移

转化援 同时还需要了解不同海域海洋生态系统的结

构和功能特征及其变化趋势袁确定各生态系统的关

键物种袁选择合适的受试物种进行毒性测试和研究袁
以期更全面更科学地评估污染物对海洋生态系统的

生态风险袁更好地保护海洋生态环境援
参考文献院
咱 员 暂摇 孟紫强援 生态毒理学 咱酝暂援 北京院 中国环境出版集团袁 圆园员怨援
咱 圆 暂 摇 宰葬造噪藻则 悦 匀援 耘糟燥贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼蚤灶早 燥枣 糟澡藻皂蚤糟葬造泽 憎蚤贼澡 责葬则贼蚤糟怎造葬则

则藻枣藻则藻灶糟藻 贼燥 责藻泽贼蚤糟蚤凿藻泽咱允暂 援 孕藻泽贼 酝葬灶葬早藻皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园园远袁 远圆
渊苑冤院 缘苑员鄄缘愿猿援

咱 猿 暂 摇 孟紫强援 环境毒理学 咱酝暂援 渊第 三版冤援 北京院 高等教育出版

社袁 圆园员愿援
咱 源 暂 摇 周召江袁 颜天援 我国海洋生态毒理学的研究进展 咱 允暂 援 环境

科学研究袁 员怨怨远袁 怨渊员冤院 圆愿援
咱 缘 暂 摇 周名江袁 颜天援 中国海洋生态毒理学的研究进展 咱 允暂 援 环境

科学研究袁 员怨怨苑袁 员园渊猿冤院 员鄄远援
在澡燥怎 酝 允袁 再葬灶 栽援 孕则燥早则藻泽泽 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥鄄贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 泽贼怎凿赠 蚤灶
悦澡蚤灶葬咱允暂 援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 员怨怨苑袁 员园渊猿冤院
员鄄远援

咱 远 暂 摇 赵慰苓袁 宋福袁 姜宏袁 等援 三种原油对淡水鱼类毒性影响的

试验研究 咱粤暂援 见院 环境科学论文集 咱悦暂援 北京院 中国环境

科学出版社袁 员怨怨园援
咱 苑 暂 摇 阅燥灶早 杂 允袁 运葬灶早 酝袁 宰怎 载 蕴袁 藻贼 葬造援 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 葬 责则燥皂蚤泽蚤灶早

苑怨愿源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源猿 卷

枣蚤泽澡 皂燥凿藻造 渊韵则赠扎蚤葬泽 皂藻造葬泽贼蚤早皂葬冤 枣燥则 葬泽泽藻泽泽蚤灶早 皂怎造贼蚤责造藻 则藻泽责燥灶泽藻泽
贼燥 泽贼则藻泽泽藻泽 蚤灶 贼澡藻 皂葬则蚤灶藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 咱 允暂 援 月蚤燥酝藻凿 砸藻泽藻葬则糟澡
陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造袁 圆园员源袁 圆园员源袁 凿燥蚤院 员园援 员员缘缘 辕 圆园员源 辕 缘远猿员猿员援

咱 愿 暂 摇 孟紫强援 生态毒理学原理与方法咱酝暂援 北京院 科学出版社袁
圆园园远援

咱 怨 暂 摇 伍辛泷袁 黄乾生袁 方超袁 等援 新兴海洋生态毒理学模式生物

要要要海洋青鳉鱼 渊韵则赠扎蚤葬泽 皂藻造葬泽贼蚤早皂葬冤 咱 允暂 援 生态毒理学报袁
圆园员圆袁 苑渊源冤院 猿源缘鄄猿缘猿援
宰怎 载 蕴袁 匀怎葬灶早 匝 杂袁 云葬灶早 悦袁 藻贼 葬造援 韵则赠扎蚤葬泽 皂藻造葬泽贼蚤早皂葬院 粤 灶藻憎
责则燥皂蚤泽蚤灶早 皂燥凿藻造 燥则早葬灶蚤泽皂 枣燥则 皂葬则蚤灶藻 藻糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 咱 允暂 援 粤泽蚤葬灶
允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员圆袁 苑渊源冤院 猿源缘鄄猿缘猿援

咱员园暂摇 吴玉霖袁 崔可铎袁 刘玉梅袁 等援 毛蚶对汞积累和排出的室内

试验 咱允暂 援 海洋与湖沼袁 员怨愿猿袁 员源渊员冤院 猿园鄄猿源援
宰怎 再 蕴袁 悦怎蚤 运 阅袁 蕴蚤怎 再 酝袁 藻贼 葬造援 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 燥灶 贼澡藻
葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿藻责怎则葬贼蚤燥灶 燥枣 皂藻则糟怎则赠 遭赠 粤砸悦粤 渊 粤灶葬凿葬则葬冤
泽怎遭糟则藻灶葬贼葬 造蚤泽糟澡噪藻咱允暂 援 韵糟藻葬灶燥造燥早蚤葬 藻贼 蕴蚤皂灶燥造燥早蚤葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 员怨愿猿袁
员源渊员冤院 猿园鄄猿源援

咱员员暂摇 吴志辉袁 聂湘平袁 杨宇峰援 邻苯二甲酸二甲酯 渊阅酝孕冤对海洋

微藻的生态毒理研究 咱 允暂 援 生态科学袁 圆园园远袁 圆缘渊圆冤院 员远愿鄄
员苑园援
宰怎 在 匀袁 晕蚤藻 载 孕袁 再葬灶早 再 云援 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 燥枣 凿蚤皂藻贼澡赠造
责澡贼澡葬造葬贼藻 渊阅酝孕冤 贼燥 皂葬则蚤灶藻 皂蚤糟则燥葬造早葬藻咱 允暂 援 耘糟燥造燥早蚤糟 杂糟蚤藻灶糟藻袁
圆园园远袁 圆缘渊圆冤院 员远愿鄄员苑园援

咱员圆暂摇 李卓娜袁 孟范平袁 赵顺顺袁 等援 圆袁 圆忆袁 源袁 源忆鄄四溴联苯醚

渊月阅耘鄄源苑冤对 源 种海洋微藻的急性毒性 咱允暂 援 生态毒理学报袁
圆园园怨袁 源渊猿冤院 源猿缘鄄源猿怨援
蕴蚤 在 晕袁 酝藻灶早 云 孕袁 在澡葬燥 杂 杂袁 藻贼 葬造援 粤糟怎贼藻 贼燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 圆袁 圆忆袁
源袁 源忆鄄贼藻贼则葬遭则燥皂燥凿蚤责澡藻灶赠造 藻贼澡藻则 渊 月阅耘鄄 源苑 冤 燥灶 枣燥怎则 皂葬则蚤灶藻
皂蚤糟则燥葬造早葬藻咱 允暂 援 粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园园怨袁 源 渊猿冤院
源猿缘鄄源猿怨援

咱员猿暂摇 王丽平袁 郑丙辉袁 孟伟援 多环芳烃对海洋硅藻中肋骨条藻的

光毒性效应 咱允暂 援 环境科学研究袁 圆园园苑袁 圆园渊猿冤院 员圆愿鄄员猿圆援
宰葬灶早 蕴 孕袁 在澡藻灶早 月 匀袁 酝藻灶早 宰援 孕澡燥贼燥贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣 责燥造赠糟赠糟造蚤糟
葬则燥皂葬贼蚤糟 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽 贼燥 皂葬则蚤灶藻 凿蚤葬贼燥皂 杂噪藻造藻贼燥灶藻皂葬 糟燥泽贼葬贼怎皂
咱允暂 援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园园苑袁 圆园渊猿冤院 员圆愿鄄
员猿圆援

咱员源暂摇 黄士林袁 王翠华袁 唐峰华袁 等援 远 种硝基苯化合物对海洋生物

的急性毒性研究 咱 允暂 援 生态毒理学报袁 圆园员园袁 缘 渊猿冤院 猿愿愿鄄
猿怨猿援
匀怎葬灶早 杂 蕴袁 宰葬灶早 悦 匀袁 栽葬灶早 云 匀袁 藻贼 葬造援 杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 葬糟怎贼藻
贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣 泽蚤曾 灶蚤贼则燥遭藻灶扎藻灶藻泽 贼燥 皂葬则蚤灶藻 燥则早葬灶蚤泽皂泽 咱 允 暂 援 粤泽蚤葬灶
允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员园袁 缘渊猿冤院 猿愿愿鄄猿怨猿援

咱员缘暂摇 宰葬灶早 载 匀袁 宰葬灶早 宰 载援 哉责贼葬噪藻袁 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 葬灶凿
藻造蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 阅阅栽 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 责澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶袁 糟燥责藻责燥凿泽 葬灶凿 枣蚤泽澡
咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕燥造造怎贼蚤燥灶袁 圆园园缘袁 员猿远渊猿冤院 源缘猿鄄源远源援

咱员远暂摇 王摆袁 高士博袁 董颖袁 等援 远 种苯系物对球等鞭金藻和新月菱

形藻的生长抑制 咱 允暂 援 生态毒理学报袁 圆园员源袁 怨 渊圆冤院 圆猿猿鄄
圆猿愿援
宰葬灶早 月袁 郧葬燥 杂 月袁 阅燥灶早 再袁 藻贼 葬造援 陨灶澡蚤遭蚤贼燥则赠 藻枣枣藻糟贼 燥枣 泽蚤曾 噪蚤灶凿泽
燥枣 月栽耘载泽 燥灶 早则燥憎贼澡 燥枣 贼澡藻 悦澡则赠泽燥责澡赠糟藻葬藻 陨泽燥糟澡则赠泽蚤泽 早葬造遭葬灶葬 葬灶凿
贼澡藻 阅蚤葬贼燥皂 晕蚤贼扎泽糟澡蚤葬 糟造燥泽贼藻则蚤怎皂 咱 允 暂 援 粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣
耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员源袁 怨渊圆冤院 圆猿猿鄄圆猿愿援

咱员苑暂摇 孕葬灶 再 月袁 在澡葬灶早 宰 允袁 蕴蚤灶 杂 允援 栽则葬灶泽糟则蚤责贼燥皂蚤糟 葬灶凿
皂蚤糟则燥砸晕粤燥皂蚤糟 责则燥枣蚤造蚤灶早 则藻增藻葬造泽 皂燥造藻糟怎造葬则 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 贼燥 糟燥责藻
憎蚤贼澡 泽蚤造增藻则 灶葬灶燥责葬则贼蚤糟造藻 藻曾责燥泽怎则藻 蚤灶 贼澡藻 糟蚤造蚤葬贼藻 耘怎责造燥贼藻泽 增葬灶灶怎泽
咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻院 晕葬灶燥袁 圆园员愿袁 缘渊员圆冤院 圆怨圆员鄄圆怨猿缘援

咱员愿暂摇 宰葬灶早 匀袁 栽葬灶早 载 载袁 杂澡葬 允 允袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 则藻责则燥凿怎糟贼蚤增藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥灶
贼澡藻 则燥贼蚤枣藻则 月则葬糟澡蚤燥灶怎泽 责造蚤糟葬贼蚤造蚤泽 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 月阅耘鄄源苑 葬灶凿 泽贼怎凿蚤藻泽 燥灶
贼澡藻 藻枣枣藻糟贼蚤增藻 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 遭葬泽藻凿 燥灶 葬灶贼蚤燥曾蚤凿葬灶贼 凿藻枣藻灶泽藻 泽赠泽贼藻皂
糟澡葬灶早藻泽咱允暂 援 悦澡藻皂燥泽责澡藻则藻袁 圆园员缘袁 员猿缘院 员圆怨鄄员猿苑援

咱员怨暂摇 高焕袁 徐静袁 陈建华袁 等援 褶皱臂尾轮虫耐受 悦凿圆 垣 毒性时间

研究 咱粤暂援 见院 圆园员圆 年环境污染与大众健康学术会议咱悦暂援
上海院 美国科研出版社袁 圆园员圆援 圆猿源鄄圆猿苑援

咱圆园暂摇 悦澡藻灶 载 载袁 蕴怎 悦 再袁 再藻 再援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 悦凿 葬灶凿 在灶 燥灶 燥曾赠早藻灶
糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 葬灶凿 葬皂皂燥灶蚤葬 藻曾糟则藻贼蚤燥灶 蚤灶 泽蚤责怎灶糟怎造葬 渊孕澡葬泽糟燥造燥泽燥皂葬
藻泽糟怎造藻灶贼葬冤 咱 允暂 援 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂葬枣藻贼赠袁 圆园园怨袁
苑圆渊圆冤院 缘园苑鄄缘员缘援

咱圆员暂摇 李俊辉袁 王忠维袁 杜晓东袁 等援 重金属离子对裸体方格星虫

的急性毒性试验 咱 允暂 援 安徽农业科学袁 圆园员员袁 猿怨渊猿冤院 员源愿圆鄄
员源愿猿援
蕴蚤 允 匀袁 宰葬灶早 在 宰袁 阅怎 载 阅袁 藻贼 葬造援 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣
葬糟怎贼藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 蚤燥灶泽 燥灶 杂蚤责怎灶糟怎造怎泽 灶怎凿怎泽 咱 允 暂 援
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤灶澡怎蚤 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员员袁 猿怨 渊猿冤院 员源愿圆鄄
员源愿猿援

咱圆圆暂摇 钱培元袁 贾福相袁 吴宝铃援 镉尧 三价铬和六价铬对小头虫

悦葬责蚤贼藻造造葬 糟葬责蚤贼葬贼葬 幼虫的效应 咱 允暂 援 黄渤海海洋袁 员怨怨园袁 愿
渊员冤院 猿员鄄猿缘援
匝蚤葬灶 孕 再袁 允蚤葬 云 载袁 宰怎 月 蕴援 酝燥则贼葬造蚤贼赠 渊 蕴悦缘园 冤 燥枣 悦葬责蚤贼藻造造葬
悦葬责蚤贼葬贼葬 造葬则增葬藻 葬泽 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 糟葬凿皂蚤怎皂袁 贼则蚤增葬造藻灶贼 糟澡则燥皂蚤怎皂 葬灶凿
澡藻曾葬增葬造藻灶贼 糟澡则燥皂蚤怎皂咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 韵糟藻葬灶燥早则葬责澡赠 燥枣 匀怎葬灶早澡葬蚤
驭 月燥澡葬蚤 杂藻葬泽袁 员怨怨园袁 愿渊员冤院 猿员鄄猿缘援

咱圆猿暂摇 张涛袁 刘凯袁 孙一鑫袁 等援 微塑料对双齿围沙蚕生理代谢的

影响研究 咱允暂 援 生态毒理学报袁 圆园圆员袁 员远渊源冤院 圆苑员鄄圆苑怨援
在澡葬灶早 栽袁 蕴蚤怎 运袁 杂怎灶 再 载袁 藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 燥灶
责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 燥枣 孕藻则蚤灶藻则藻蚤泽 葬蚤遭怎澡蚤贼藻灶泽蚤泽 咱 允 暂 援 粤泽蚤葬灶
允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园圆员袁 员远渊源冤院 圆苑员鄄圆苑怨援

咱圆源暂摇 匀怎葬灶早 载袁 运藻 悦 匀袁 宰葬灶早 宰 载援 月蚤燥葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 泽蚤造增藻则袁
糟葬凿皂蚤怎皂 葬灶凿 皂藻则糟怎则赠 蚤灶 贼澡藻 葬遭葬造燥灶藻 匀葬造蚤燥贼蚤泽 凿蚤增藻则泽蚤糟燥造燥则 枣则燥皂
憎葬贼藻则 葬灶凿 枣燥燥凿 泽燥怎则糟藻泽 咱 允暂 援 粤择怎葬糟怎造贼怎则藻袁 圆园园愿袁 圆愿猿 渊员鄄 源 冤院
员怨源鄄圆园圆援

咱圆缘暂摇 马胜伟袁 林钦袁 陈海刚袁 等援 混合重金属对翡翠贻贝的积累

与排放规律研究 咱允暂 援 南方水产袁 圆园园愿袁 源渊远冤院 苑愿鄄愿圆援
酝葬 杂 宰袁 蕴蚤灶 匝袁 悦澡藻灶 匀 郧袁 藻贼 葬造援 粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 藻造蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶
燥枣 皂蚤曾藻凿 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 早则藻藻灶 皂怎泽泽造藻 酝赠贼蚤造怎泽 藻凿怎造蚤泽咱 允暂 援 杂燥怎贼澡
悦澡蚤灶葬 云蚤泽澡藻则蚤藻泽 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园园愿袁 源渊远冤院 苑愿鄄愿圆援

咱圆远暂摇 杜俊俏袁 刁晓平袁 郑鹏飞袁 等援 芘暴露对马氏珠母贝鳃和肝

胰腺抗氧化酶活性的影响 咱 允暂 援 生态环境学报袁 圆园员猿袁 圆圆
渊员园冤院 员苑员员鄄员苑员远援
阅怎 允 匝袁 阅蚤葬燥 载 孕袁 在澡藻灶早 孕 云袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 责赠则藻灶藻
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粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员愿袁 员猿渊远冤院 猿缘圆鄄猿缘怨援

咱源猿暂摇 张启华援 海湾扇贝软体组织中汞与硒的形态分析及硒对汞的

拮抗作用研究 咱阅暂援 青岛院 中国海洋大学袁 圆园员源援
咱源源暂摇 夏重大袁 王媛袁 柴晓杰袁 等援 三苯基锡和三丁基锡对海胆的

急性毒性研究 咱允暂 援 河北渔业袁 圆园员源袁 渊远冤院 远鄄怨援
载蚤葬 在 阅袁 宰葬灶早 再袁 悦澡葬 载 允袁 藻贼 葬造援 粤糟怎贼藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣 贼则蚤遭怎贼赠造贼蚤灶
糟澡造燥则蚤凿藻 葬灶凿 贼则蚤责澡藻灶赠造贼蚤灶 糟澡造燥则蚤凿藻 燥灶 泽藻葬 怎则糟澡蚤灶 咱 允 暂 援 匀藻遭藻蚤

云蚤泽澡藻则蚤藻泽袁 圆园员源袁 渊远冤院 远鄄怨援
咱源缘暂摇 张晓娜袁 李姝熳袁 王翠翠袁 等援 久效磷农药对马粪海胆胆碱

能和多巴胺能神经递质系统发育的影响 咱粤暂援 见院 圆园员远 年

中国水产学会学术年会论文摘要集 咱悦暂援 成都院 中国水产学

会袁 圆园员远援
咱源远暂摇 汝少国袁 许磊援 海胆早期神经发育及有机磷农药对其神经毒

性作用的研究进展 咱允暂 援 科技导报袁 圆园员圆袁 猿园渊员缘冤院 苑缘鄄苑怨援
砸怎 杂 郧袁 载怎 蕴援 耘葬则造赠 晕藻怎则燥凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 泽藻葬 怎则糟澡蚤灶 葬灶凿
灶藻怎则燥贼燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 燥则早葬灶燥责澡燥泽责澡葬贼藻 责藻泽贼蚤糟蚤凿藻泽 燥灶 蚤贼 咱 允 暂 援
杂糟蚤藻灶糟藻 驭 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 砸藻增蚤藻憎袁 圆园员圆袁 猿园渊员缘冤院 苑缘鄄苑怨援

咱源苑暂摇 王摆袁 于喆袁 吕涵袁 等援 缘 种重金属对光棘球海胆胚胎的毒性

作用 咱允暂 援 水产科学袁 圆园员圆袁 猿员渊缘冤院 圆缘缘鄄圆缘愿援
宰葬灶早 月袁 再怎 在袁 蕴增 匀袁 藻贼 葬造援 栽燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 枣蚤增藻 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽
燥灶 藻皂遭则赠燥 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 泽藻葬 怎则糟澡蚤灶 渊杂贼则燥灶早赠造燥糟藻灶贼则燥贼怎泽 灶怎凿怎泽冤
咱允暂 援 云蚤泽澡藻则蚤藻泽 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员圆袁 猿员渊缘冤院 圆缘缘鄄圆缘愿援

咱源愿暂摇 白雪援 沉底油暴露对海胆子代发育毒性效应机制的研究

咱阅暂援 大连院 大连海事大学袁 圆园圆园援
咱源怨暂摇 许磊援 久效磷农药扰乱马粪海胆渊匀藻皂蚤糟藻灶贼则燥贼怎泽 责怎造糟澡藻则则蚤皂怎泽冤

缘鄄羟色胺能神经系统发育的机制研究 咱阅暂援 青岛院 中国海洋

大学袁 圆园员圆援
咱缘园暂摇 杂澡蚤 阅 蕴袁 蕴增 阅 酝袁 蕴蚤怎 宰 载袁 藻贼 葬造援 粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿

凿藻增藻造燥责皂藻灶贼葬造 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣 澡藻曾葬遭则燥皂燥糟赠糟造燥凿燥凿藻糟葬灶藻泽 渊匀月悦阅泽冤 燥灶
贼澡藻 皂葬则蚤灶藻 糟燥责藻责燥凿 栽蚤早则蚤燥责怎泽 躁葬责燥灶蚤糟怎泽 咱 允 暂 援 悦澡藻皂燥泽责澡藻则藻袁
圆园员苑袁 员远苑院 员缘缘鄄员远圆援

咱缘员暂摇 月葬蚤 在 粤袁 宰葬灶早 酝 匀援 宰葬则皂藻则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶糟则藻葬泽藻泽 皂藻则糟怎则赠
贼燥曾蚤糟蚤贼赠 蚤灶 葬 皂葬则蚤灶藻 糟燥责藻责燥凿 咱 允 暂 援 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 葬灶凿
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂葬枣藻贼赠袁 圆园圆园袁 圆园员袁 凿燥蚤院 员园援 员园员远 辕 躁援 藻糟燥藻灶增援
圆园圆园援 员员园愿远员援

咱缘圆暂摇 薛泽袁 朱丽岩袁 王博渊袁 等援 温度和盐度对两种海洋桡足类

动物摄食和代谢的影响 咱 允暂 援 海洋与湖沼袁 圆园圆园袁 缘员 渊员冤院
怨缘鄄员园圆援
载怎藻 在袁 在澡怎 蕴 再袁 宰葬灶早 月 再袁 藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿
泽葬造蚤灶蚤贼赠 燥灶 枣藻藻凿蚤灶早 葬灶凿 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 燥枣 贼憎燥 皂葬则蚤灶藻 糟燥责藻责燥凿泽咱 允暂 援
韵糟藻葬灶燥造燥早蚤葬 藻贼 蕴蚤皂灶燥造燥早蚤葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园圆园袁 缘员渊员冤院 怨缘鄄员园圆援

咱缘猿暂摇 李建军袁 杨笑波袁 黄韧袁 等援 五种重金属离子对黑褐新糠虾

的急性毒性试验 咱允暂 援 海洋环境科学袁 圆园园远袁 圆缘渊圆冤院 缘员鄄缘猿援
蕴蚤 允 允袁 再葬灶早 载 月袁 匀怎葬灶早 砸袁 藻贼 葬造援 粤糟怎贼藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼藻泽贼 燥枣 枣蚤增藻
澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 蚤燥灶泽 贼燥 晕藻燥皂赠泽蚤泽 葬憎葬贼泽糟澡藻灶泽蚤泽 咱 允 暂 援 酝葬则蚤灶藻
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园园远袁 圆缘渊圆冤院 缘员鄄缘猿援

咱缘源暂摇 徐东晖袁 刘光兴援 多环芳烃 渊萘冤对火腿许水蚤 渊杂糟澡皂葬糟噪藻则蚤葬
责燥责造藻泽蚤葬冤急性和慢性毒性效应的研究 咱 允暂 援 生态毒理学报袁
圆园员园袁 缘渊源冤院 缘源猿鄄缘源愿援
载怎 阅 匀袁 蕴蚤怎 郧 载援 粤 泽贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 葬糟怎贼藻 葬灶凿 糟澡则燥灶蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣
晕粤孕匀 燥灶 杂糟澡皂葬糟噪藻则蚤葬 责燥责造藻泽蚤葬 咱 允 暂 援 粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣
耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员园袁 缘渊源冤院 缘源猿鄄缘源愿援

咱缘缘暂摇 张涛袁 史会来袁 平洪领袁 等援 盐度和漂白粉对东方新糠虾的

急性胁迫影响 咱允暂 援 水产养殖袁 圆园员怨袁 源园渊员冤院 员愿鄄圆圆援
在澡葬灶早 栽袁 杂澡蚤 匀 蕴袁 孕蚤灶早 匀 蕴袁 藻贼 葬造援 杂贼怎凿蚤藻泽 燥枣 泽葬造蚤灶蚤贼赠 葬灶凿
遭造藻葬糟澡蚤灶早 责燥憎凿藻则 燥灶 贼澡藻 葬糟怎贼藻 泽贼则藻泽泽 燥枣 晕藻燥皂赠泽蚤泽 燥则蚤藻灶贼葬造蚤泽咱 允暂 援
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤择怎葬糟怎造贼怎则藻袁 圆园员怨袁 源园渊员冤院 员愿鄄圆圆援

咱缘远暂摇 宰葬灶早 在 杂袁 再葬灶 悦 在袁 在澡葬灶早 载援 粤糟怎贼藻 葬灶凿 糟澡则燥灶蚤糟 糟葬凿皂蚤怎皂
贼燥曾蚤糟蚤贼赠 贼燥 葬 泽葬造贼憎葬贼藻则 糟造葬凿燥糟藻则葬灶 酝燥蚤灶葬 皂燥灶燥早燥造蚤糟葬 阅葬凿葬赠 葬灶凿 蚤贼泽
则藻造葬贼蚤增藻 蚤皂责燥则贼葬灶糟藻咱允暂 援 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园园怨袁 员愿渊员冤院 源苑鄄缘源援

咱缘苑暂摇 宰葬灶早 酝 载袁 宰葬灶早 载袁 蕴怎燥 载 载袁 藻贼 葬造援 杂澡燥则贼鄄贼藻则皂 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣
责燥造赠泽贼则赠则藻灶藻 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 燥灶 皂赠泽蚤凿 泽澡则蚤皂责泽 晕藻燥皂赠泽蚤泽 躁葬责燥灶蚤糟葬
咱粤暂援 陨灶院 陨韵孕 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻 杂藻则蚤藻泽院 耘葬则贼澡 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂糟蚤藻灶糟藻咱悦暂援 月葬灶早噪燥噪院 陨韵孕 孕怎遭造蚤泽澡蚤灶早袁 圆园员苑援

咱缘愿暂摇 吴贤汉袁 江新霁袁 张宝录袁 等援 几种重金属对青岛文昌鱼毒

性及生长的影响 咱允暂 援 海洋与湖沼袁 员怨怨怨袁 猿园渊远冤院 远园源鄄远园愿援
宰怎 载 匀袁 允蚤葬灶早 载 允袁 在澡葬灶早 月 蕴袁 藻贼 葬造援 栽燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 泽藻增藻则葬造
澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 燥灶 葬皂责澡蚤燥曾怎泽 葬灶凿 造蚤增蚤灶早 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 月则葬灶糟澡蚤燥泽贼燥皂葬

怨怨愿源
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月藻造糟澡藻则蚤 栽泽蚤灶早贼葬燥藻灶泽蚤泽 贼糟澡葬灶早 藻贼 噪燥燥 咱 允 暂 援 韵糟藻葬灶燥造燥早蚤葬 藻贼
蕴蚤皂灶燥造燥早蚤葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 员怨怨怨袁 猿园渊远冤院 远园源鄄远园愿援

咱缘怨暂摇 梁萍袁 方永强袁 洪桂英袁 等援 硒对文昌鱼的毒性效应和生长

的影响 咱允暂 援 台湾海峡袁 员怨愿怨袁 愿渊圆冤院 员缘远鄄员远员援
蕴蚤葬灶早 孕袁 云葬灶早 再 匝袁 匀燥灶早 郧 再袁 藻贼 葬造援 栽燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 泽藻造藻灶蚤怎皂
燥灶 粤皂责澡蚤燥曾怎泽 葬灶凿 蚤贼泽 造蚤增蚤灶早 葬糟贼蚤增蚤贼赠咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 韵糟藻葬灶燥早则葬责澡赠
蚤灶 栽葬蚤憎葬灶 杂贼则葬蚤贼袁 员怨愿怨袁 愿渊圆冤院 员缘远鄄员远员援

咱远园暂摇 蕴怎 月袁 运藻 悦 匀袁 宰葬灶早 宰 载援 陨皂责燥则贼葬灶糟藻 燥枣 憎葬贼藻则遭燥则灶藻 糟葬凿皂蚤怎皂
葬灶凿 扎蚤灶糟 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽怎泽责藻灶泽蚤燥灶鄄枣藻藻凿蚤灶早 葬皂责澡蚤燥曾怎泽
月则葬灶糟澡蚤燥泽贼燥皂葬 遭藻造糟澡藻则蚤 咱 允暂 援 粤择怎葬贼蚤糟 月蚤燥造燥早赠袁 圆园员圆袁 员远 渊圆 冤院
员猿苑鄄员源苑援

咱远员暂摇 匀燥灶早 匀 在袁 蕴蚤 阅 酝袁 杂澡藻灶 砸袁 藻贼 葬造援 酝藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 燥枣
澡藻曾葬遭则燥皂燥糟赠糟造燥凿燥凿藻糟葬灶藻泽 蚤灶凿怎糟藻凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼葬造 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 蚤灶
皂葬则蚤灶藻 皂藻凿葬噪葬 渊 韵则赠扎蚤葬泽 皂藻造葬泽贼蚤早皂葬冤 藻皂遭则赠燥泽 咱 允 暂 援 粤择怎葬贼蚤糟
栽燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员源袁 员缘圆院 员苑猿鄄员愿缘援

咱远圆暂摇 月燥 允袁 郧燥责葬造葬噪则蚤泽澡灶葬灶 杂袁 悦澡藻灶 云 再袁 藻贼 葬造援 月藻灶扎燥 咱 葬暂 责赠则藻灶藻
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咱阅暂援 烟台院 中国科学院烟台海岸带研究所袁 圆园圆园援
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应 咱允暂 援 厦门大学学报 渊自然科学版冤袁 员怨愿缘袁 圆源渊员冤院 怨远鄄
员园员援
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本虎斑猛水蚤的急性毒性效应 咱 允暂 援 生态学报袁 圆园员源袁 猿源
渊员源冤院 猿愿苑怨鄄猿愿愿源援
宰藻蚤 载 匀袁 酝怎 云 匀袁 杂怎灶 再 栽袁 藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 泽蚤皂怎造葬贼藻凿 燥糟藻葬灶
葬糟蚤凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 葬糟怎贼藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣 悦怎 葬灶凿 悦凿 贼燥 栽蚤早则蚤燥责怎泽
躁葬责燥灶蚤糟怎泽 咱 允暂 援 粤糟贼葬 耘糟燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园员源袁 猿源 渊员源冤院 猿愿苑怨鄄
猿愿愿源援

咱苑员暂摇 穆景利袁 王莹袁 王新红袁 等援 悦凿圆 垣 尧 匀早圆 垣 尧 悦则远 垣 和 孕遭圆 垣 对黑

点青鳉 渊韵则赠扎蚤葬泽 皂藻造葬泽贼蚤早皂葬冤早期生活阶段的毒性效应研究

咱允暂 援 生态毒理学报袁 圆园员员袁 远渊源冤院 猿缘圆鄄猿远园援
酝怎 允 蕴袁 宰葬灶早 再袁 宰葬灶早 载 匀袁 藻贼 葬造援 栽燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 糟葬凿皂蚤怎皂袁
皂藻则糟怎则赠袁 糟澡则燥皂蚤怎皂 葬灶凿 造藻葬凿 燥灶 贼澡藻 藻葬则造赠 造蚤枣藻 泽贼葬早藻 燥枣 皂葬则蚤灶藻
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咱苑圆暂摇 杨柏林袁 吕昕璐袁 高翔袁 等援 消油剂和 员圆园裕船舶燃料油对海

胆胚胎发育的复合毒性影响 咱 允暂 援 海洋环境科学袁 圆园员猿袁 猿圆
渊远冤院 愿员源鄄愿员苑援
再葬灶早 月 蕴袁 蕴增 载 蕴袁 郧葬燥 载袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 凿蚤泽责藻则泽葬灶贼泽
葬灶凿 员圆园 裕 枣怎藻造 燥蚤造 燥灶 泽藻葬 怎则糟澡蚤灶 藻皂遭则赠燥泽 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼泽 咱 允暂 援
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凿藻增藻造燥责皂藻灶贼葬造 泽贼葬早藻泽 贼燥 员圆园裕 枣怎藻造 燥蚤造咱 允暂 援 酝葬则蚤灶藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员怨袁 猿愿渊员冤院 员远鄄圆员援

咱苑缘暂摇 在澡葬灶早 悦袁 宰葬灶早 允 栽袁 栽葬灶 蕴 允袁 藻贼 葬造援 栽燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 灶葬灶燥鄄在灶韵
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蚤灶 贼澡藻 责则藻泽藻灶糟藻 燥枣 灶葬灶燥 扎蚤灶糟 燥曾蚤凿藻 贼燥 皂葬则蚤灶藻 糟燥责藻责燥凿 栽蚤早则蚤燥责怎泽
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皂葬则蚤灶藻 凿蚤葬贼燥皂 杂噪藻造藻贼燥灶藻皂葬 糟燥泽贼葬贼怎皂 咱 允 暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿
栽燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员远袁 猿远渊员园冤院 员猿源猿鄄员猿缘源援
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咱员员缘暂 摇 边林鑫援 微塑料和多环芳烃联合胁迫对双齿围沙蚕的毒性

效应研究 咱阅暂援 大连院 大连海洋大学袁 圆园圆圆援
咱员员远暂 摇 陈细香袁 卢昌义袁 叶勇援 重金属 在灶尧 孕遭 和 悦凿 对可口革囊星

虫的急性毒性作用 咱 允暂 援 海洋环境科学袁 圆园园苑袁 圆远 渊缘冤院
源缘缘鄄源缘苑援
悦澡藻灶 载 载袁 蕴怎 悦 再袁 再藻 再援 粤糟怎贼藻 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣 扎蚤灶糟袁 造藻葬凿 葬灶凿
糟葬凿皂蚤怎皂 贼燥 孕澡葬泽糟燥造燥泽燥皂葬 藻泽糟怎造藻灶贼葬咱 允暂 援 酝葬则蚤灶藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园园苑袁 圆远渊缘冤院 源缘缘鄄源缘苑援

咱员员苑暂 摇 曾海祥袁 竺俊全袁 丁理法援 重金属镉和锌对可口革囊星虫的

毒性试验 咱允暂 援 水利渔业袁 圆园园远袁 圆远渊圆冤院 怨远鄄怨愿援
咱员员愿暂 摇 韵蒺悦燥灶灶燥则 栽 孕援 砸藻糟藻灶贼 贼则藻灶凿泽 蚤灶 糟燥葬泽贼葬造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 择怎葬造蚤贼赠院

砸藻泽怎造贼泽 枣则燥皂 贼澡藻 酝怎泽泽藻造 宰葬贼糟澡 孕则燥躁藻糟贼咱酝暂援 杂蚤造增藻则 杂责则蚤灶早院 哉园
阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 悦燥皂皂藻则糟藻袁 晕葬贼蚤燥灶葬造 韵糟藻葬灶蚤糟 葬灶凿 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟
粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶袁 晕葬贼蚤燥灶葬造 韵糟藻葬灶 杂藻则增蚤糟藻袁 韵枣枣蚤糟藻 燥枣 韵糟藻葬灶
砸藻泽燥怎则糟藻泽 悦燥灶泽藻则增葬贼蚤燥灶 葬灶凿 粤泽泽藻泽泽皂藻灶贼袁 悦燥葬泽贼葬造 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 葬灶凿
月蚤燥藻枣枣藻糟贼泽 粤泽泽藻泽泽皂藻灶贼 阅蚤增蚤泽蚤燥灶袁 员怨怨缘援

咱员员怨暂 摇 韵蒺悦燥灶灶燥则 栽 孕援 栽则藻灶凿泽 蚤灶 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 皂怎泽泽藻造泽 葬灶凿
燥赠泽贼藻则泽 糟燥造造藻糟贼藻凿 葬造燥灶早 贼澡藻 哉杂 糟燥葬泽贼 枣则燥皂 员怨愿远 贼燥 员怨怨猿 咱 允暂 援
酝葬则蚤灶藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 砸藻泽藻葬则糟澡袁 员怨怨远袁 源员渊圆冤院 员愿猿鄄圆园园援

咱员圆园暂 摇 陈细珍援 基于牡蛎研究厦门湾重金属分布特征尧 影响因素

及相应机制 咱阅暂援 厦门院 厦门大学袁 圆园员愿援
咱员圆员暂 摇 王蕾援 受污染牡蛎对重金属的吸收和排出研究 咱阅暂援 厦门院

厦门大学袁 圆园员苑援
咱员圆圆暂 摇 云葬早燥贼贼蚤 粤袁 阅蚤 砸燥泽葬 陨袁 杂蚤皂燥灶糟藻造造蚤 云袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 糟燥责责藻则

燥灶 葬糟贼蚤灶 葬灶凿 枣蚤遭则燥灶藻糟贼蚤灶 燥则早葬灶蚤扎葬贼蚤燥灶 蚤灶 酝赠贼蚤造怎泽 早葬造造燥责则燥增蚤灶糟蚤葬造造泽
澡葬藻皂燥糟赠贼藻泽 咱 允暂 援 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼葬造 驭 悦燥皂责葬则葬贼蚤增藻 陨皂皂怎灶燥造燥早赠袁
员怨怨远袁 圆园渊远冤院 猿愿猿鄄猿怨员援

咱员圆猿暂 摇 刘锡尧袁 袁东星袁 刘丽华袁 等援 梯度方法研究燃煤电厂脱硫

海水对褶牡蛎 渊 孕造蚤糟葬贼怎造葬 郧皂藻造蚤灶冤 的汞富集及毒性效应

咱粤暂援 见院 第六届全国环境化学大会暨环境科学仪器与分

析仪器展览会摘要集 咱悦暂援 上海院 中国化学会袁 圆园员员援
咱员圆源暂 摇 施华宏袁 黄长江援 有机锡污染与海产腹足类性畸变 咱允暂 援 生

态学报袁 圆园园员袁 圆员渊员园冤院 员苑员员鄄员苑员苑援
杂澡蚤 匀 匀袁 匀怎葬灶早 悦 允援 栽则蚤遭怎贼赠造贼蚤灶 渊栽月栽冤 责燥造造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤皂责燥泽藻曾
蚤灶 皂葬则蚤灶藻 早葬泽贼则燥责燥凿 咱 允暂 援 粤糟贼葬 耘糟燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园园员袁 圆员
渊员园冤院 员苑员员鄄员苑员苑援

咱员圆缘暂 摇 施华宏袁 黄长江袁 谢文勇援 用疣荔枝螺性畸变监测海洋有机

锡污染的方法初探 咱允暂 援 海洋环境科学袁 圆园园圆袁 圆员渊源冤院 猿苑鄄
源员援
杂澡蚤 匀 匀袁 匀怎葬灶早 悦 允袁 载蚤藻 宰 再援 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 蚤皂责燥泽藻曾 蚤灶
栽澡葬蚤泽 糟造葬增蚤早藻则葬 贼燥 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 燥枣 皂葬则蚤灶藻 燥则早葬灶燥贼蚤灶 糟燥皂责燥怎灶凿
责燥造造怎贼蚤燥灶咱允暂 援 酝葬则蚤灶藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园园圆袁 圆员 渊源冤院
猿苑鄄源员援

咱员圆远暂 摇 江天久袁 牛涛援 重金属 悦怎圆 垣 袁 孕遭圆 垣 和 在灶圆 垣 胁迫对近江牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 则蚤增怎造葬则蚤泽冤 杂韵阅 活性影响研究 咱 允暂 援 生态环境袁
圆园园远袁 员缘渊圆冤院 圆愿怨鄄圆怨源援
允蚤葬灶早 栽 允袁 晕蚤怎 栽援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 燥灶 泽怎责藻则燥曾蚤凿藻
凿蚤泽皂怎贼葬泽藻渊 杂韵阅冤 燥枣 悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 则蚤增怎造葬则蚤泽 咱 允 暂 援 耘糟燥造燥早赠 葬灶凿
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园园远袁 员缘渊圆冤院 圆愿怨鄄圆怨源援

咱员圆苑暂 摇 刘向东袁 王清印袁 李永祺袁 等援 有机磷农药和多环芳烃对太

平洋牡蛎毒性效应的初步研究 咱 允暂 援 海洋通报袁 圆园园园袁 员怨
渊远冤院 愿愿鄄怨园援
蕴蚤怎 载 阅袁 宰葬灶早 匝 再袁 蕴蚤 再 匝袁 藻贼 葬造援 孕则藻皂蚤造蚤灶葬则赠 泽贼怎凿赠 燥枣 贼澡藻
贼燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 责澡燥泽责澡燥则怎泽 责藻泽贼蚤糟蚤凿藻泽 葬灶凿 责燥造赠糟赠糟造蚤糟

葬则燥皂葬贼蚤糟 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽 燥灶 悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽咱允暂 援 酝葬则蚤灶藻 杂糟蚤藻灶糟藻
月怎造造藻贼蚤灶袁 圆园园园袁 员怨渊远冤院 愿愿鄄怨园援

咱员圆愿暂摇 杨占宁袁 丁光辉袁 于源志袁 等援 单壁碳纳米管对太平洋牡蛎

渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽冤的毒性效应及生物体防御机制研究 咱 允暂 援
生态毒理学报袁 圆园员怨袁 员源渊员冤院 怨园鄄怨愿援
再葬灶早 在 晕袁 阅蚤灶早 郧 匀袁 再怎 再 在袁 藻贼 葬造援 杂贼怎凿赠 燥灶 栽燥曾蚤糟蚤贼赠 燥枣
泽蚤灶早造藻鄄憎葬造造藻凿 糟葬则遭燥灶 灶葬灶燥贼怎遭藻泽 渊 杂宰悦晕栽泽冤 贼燥 孕葬糟蚤枣蚤糟 燥赠泽贼藻则
渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽冤 葬灶凿 贼澡藻 凿藻枣藻灶泽藻 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 蚤灶增燥造增藻凿咱 允暂 援
粤泽蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠袁 圆园员怨袁 员源渊员冤院 怨园鄄怨愿援

咱员圆怨暂摇 张爱君袁 邹洁袁 马兆党袁 等援 石油污染对牡蛎超显微结构毒

性效应的研究 咱允暂 援 海洋环境科学袁 圆园园远袁 圆缘渊杂员冤院 远鄄员园援
在澡葬灶早 粤 允袁 在燥怎 允袁 酝葬 在 阅袁 藻贼 葬造援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 贼澡藻 贼燥曾蚤糟 藻枣枣藻糟贼
燥枣 责藻贼则燥造藻怎皂 责燥造造怎贼蚤燥灶 燥灶 怎造贼则葬皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥枣 孕葬糟蚤枣蚤糟
燥赠泽贼藻则 渊悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽冤咱允暂 援 酝葬则蚤灶藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁
圆园园远袁 圆缘渊杂员冤院 远鄄员园援

咱员猿园暂摇 栽藻灶早 允袁 在澡葬燥 允 酝袁 在澡怎 载 孕袁 藻贼 葬造援 韵曾蚤凿葬贼蚤增藻 泽贼则藻泽泽
遭蚤燥皂葬则噪藻则泽袁 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽责燥灶泽藻泽 葬灶凿 责则燥贼藻燥皂蚤糟 责则燥枣蚤造蚤灶早 蚤灶
燥赠泽贼藻则 渊 悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽 冤 藻曾责燥泽藻凿 贼燥 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟泽 憎蚤贼澡
蚤则则藻早怎造葬则鄄泽澡葬责藻凿 孕耘 葬灶凿 孕耘栽 皂蚤糟则燥责造葬泽贼蚤糟咱 允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻
栽燥贼葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园圆员袁 苑愿远袁 凿燥蚤院 员园援 员园员远 辕 躁援 泽糟蚤贼燥贼藻灶增援
圆园圆员援 员源苑源圆缘援

咱员猿员暂摇 悦葬燥 砸 宰袁 蕴蚤怎 再 蕴袁 宰葬灶早 匝袁 藻贼 葬造援 杂藻葬憎葬贼藻则 葬糟蚤凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶
葬早早则葬增葬贼藻凿 糟葬凿皂蚤怎皂 贼燥曾蚤糟蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 燥赠泽贼藻则 悦则葬泽泽燥泽贼则藻葬 早蚤早葬泽院
皂藻贼葬造 遭蚤燥葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶袁 泽怎遭糟藻造造怎造葬则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 皂怎造贼蚤责造藻
责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 则藻泽责燥灶泽藻泽咱允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻 栽燥贼葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁
圆园员愿袁 远源圆院 愿园怨鄄愿圆猿援

咱员猿圆暂摇 孕葬则藻凿藻泽 耘援 月蚤燥遭葬灶噪蚤灶早 燥枣 葬 皂葬则蚤灶藻 蚤灶增藻则贼藻遭则葬贼藻 皂燥凿藻造
燥则早葬灶蚤泽皂院 贼澡藻 泽藻葬 怎则糟澡蚤灶 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 酝葬则蚤灶藻 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 圆园员远袁 源渊员冤袁 凿燥蚤院 员园援 猿猿怨园 辕 躁皂泽藻源园员园园园苑援

咱员猿猿暂摇 月燥怎凿燥怎则藻泽择怎藻 悦 云袁 灾藻则造葬择怎藻 酝援 耘糟燥造燥早赠 燥枣 孕葬则葬糟藻灶贼则燥贼怎泽
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