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摘　要：为探究平湖原油及其水溶性组分（ＷＡＦ）对海洋生物的毒性效应，分别进行了平湖原油及原油的水
溶性组分（ＷＡＦ）对鲻鱼、脊尾白虾、菲律宾蛤仔、缢蛏的急性毒性实验。实验结果表明，平湖原油及其 ＷＡＦ
与鲻鱼、脊尾白虾、菲律宾蛤仔、缢蛏均存在显著的剂量效应关系。平湖原油对鲻鱼、脊尾白虾、菲律宾蛤仔、
缢蛏的９６ｈＬＣ５０为８６５ｍｇ／Ｌ、３４３ｍｇ／Ｌ、５２２１ｍｇ／Ｌ、２４４１ｍｇ／Ｌ，原油ＷＡＦ对鲻鱼、脊尾白虾、菲律宾蛤仔、
缢蛏的９６ｈＬＣ５０为１．６９７ｍｇ／Ｌ、０．６４５ｍｇ／Ｌ、４．５３５ｍｇ／Ｌ、５．７８３ｍｇ／Ｌ。
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　　石油作为现代社会主要的能源来源，全球石
油贸易量为５６４８万桶／日（２０１３），海上运输是其
主要的运输方式。因触礁、装卸等人为原因造成

的溢油事故以及开采过程中发生的溢油事故也

日益增多［１４］。对海洋环境造成的危害也引起了

全球关注。

溢油污染对海洋生物的毒性效应的研究在

国内已有许多文献报道。已有的结果表明原油

水溶性组分（ＷＡＦ，ｗａｔｅｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ）
对不同的海洋生物有着显著生物毒性效应［５６，１２］。

但溢油对海洋生物的毒害不仅与水溶性组分有

关，严重的海洋溢油事故会使得海水表面长期存

在大范围油膜［１，１３］。油膜形成的直接后果就是阻

断了海气交换，使得海水中的氧气更新速度变

慢，有害气体不能及时排除［１４］。随着油膜的扩

展，油膜厚度变小，在风浪、湍流等作用下，开始

溶解、乳化过程［１５］。因而仅用原油 ＷＡＦ开展毒
性实验并不能完全反应原油在海洋中的存在形

式及其对海洋生物的毒性影响。而且低分子量

的烷烃或芳香烃除蒸发进入大气外也容易经溶

解乳化进入水体中［１５１７］，使得 ＷＡＦ中的毒性成

分比例增加。因此，虽然国内对原油的生物毒性

已有较多的研究，但溢油污染发生后形成的油污

对海洋生物造成的毒性影响则需进一步地研究

探索。

总体而言，国内对原油的生物毒性研究多集

中于重质原油如胜利原油［５６，１２］，而利用轻质原油

对海洋生物开展的毒性研究仍然较少［１８］。因此

本实验选用东海海域出产的轻质原油———平湖

原油为受试油品，以东海区主要的几种重要经济

种类，鲻鱼（Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）、脊尾白虾（Ｐａｌａｅｍｏｎ
ｃａｒｉｎｃａｕｄａ）、缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）、菲律
宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）为受试生物，进
行原油及原油水溶性组分（ＷＡＦ）两种存在形式
下的急性毒性实验，比较毒性效应的差异，以期

为确定溢油污染对海洋生态的损害评估以及赔

偿提供一定依据。

１　材料与方法

１．１　材料
实验所用原油为平湖原油，密度为０．７６６ｇ／

ｃｍ３，按照 ２０℃密度划分属于轻质原油（＜
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０．８５１）。原油颜色为棕黑色，有一定透明性，流
动性较好，运动粘度１．１１４ｍｍ２／ｓ，含硫０．０２３％。
原油取自岱山石油储运分公司，产自东海平湖油

气田。平湖油气田位于上海市东南约 ４５０ｋｍ
处，所产原油经约３００ｋｍ的海底输油管线输送
至岱山岛中转站。

实验生物为鲻鱼幼鱼（体长２．２～２．８ｃｍ，体
质量０．１４～０．２９ｇ）、脊尾白虾（体长０．７８～２．０１
ｃｍ，体质量３．２２～４．６１ｇ），由中国水产科学研究
院东海水产研究所提供；缢蛏（壳长 ５．９～６．４
ｃｍ、壳宽２．１～２．４ｃｍ、壳高１．３～１．５ｃｍ）和菲
律宾蛤仔（壳长２．９～３．４ｃｍ、壳宽２．１～２．４ｃｍ、
壳高１．３～１．４ｃｍ）从张桥集贸市场购买。实验
前在室内驯养一周，选择体质健康，行动灵活，大

小相近的个体进行实验。实验海水为自然海水，

经过滤后利用去离子水进行盐度调节。鲻鱼和

脊尾白虾所用海水盐度为１５，缢蛏和菲律宾蛤仔
所用海水盐度为 ３１，ｐＨ为 ７～８，溶解氧 ＞６．０
ｍｇ／Ｌ。
１．２　方法
１．２．１　平湖原油水溶性组分（ＷＡＦ）的制备

参照贾晓平和林钦［１９］、ＳＩＮＧＥＲ等［２０］的方

法，在密封的烧杯中，按Ｖ（平湖原油）∶Ｖ（过滤海
水）＝１∶１０配比，在黑暗中，使用磁力搅拌器低速
搅拌２４ｈ，搅拌时无可见涡度，减少油粒进入水
体的可能性，最小化来自油粒的毒性作用，搅拌

完成后静置３ｈ，分离下层水相，置于棕色玻璃瓶
中保存。水相中石油烃浓度采用紫外分光光度

法，按照海洋监测规范［２１］中的操作方法进行测

定。

１．２．２　实验设计
依据周永欣和章宗涉［２２］在《水生生物毒性实

验方法》提供的急性毒性实验方法，并结合本实

验目的，确定实验方法如下：

在原油急性毒性实验中，采用静水法，实验

周期为９６ｈ，实验开始前２４ｈ停止投食，实验期
间不投食、不充气。在预实验结果的基础上，每

种受试生物设置５个浓度组，每个浓度组设３个
平行。各浓度组分别设置为鲻鱼（０．４６７、０．８４２、
１．５４１、２．７９３和 ５．１１３ｇ／Ｌ）、脊尾白虾（０．１５３、
０．３０６、０．４６０、０．６１３和０．７６６ｇ／Ｌ）、菲律宾蛤仔
（３．８３、７．６６、１１．４９、１５．３２和１９．１５ｇ／Ｌ，）、缢蛏
（１．９１、３．８３、５．７５、７．６６和９．５８ｇ／Ｌ）。以自然

海水为对照组，每个实验容器内投放１０尾受试
生物。实验期间不定时观察并记录受试生物的

异常行为、死亡数目后，及时将死亡生物从容器

中捞出。对照组死亡率不超过１０％。死亡判断
标准：鱼鳃盖停止活动，鱼肚朝上漂浮于水面或

沉底；脊尾白虾虾体泛白沉底，触碰尾部无反应；

缢蛏和菲律宾蛤仔外壳张开无法闭合。分别统

计受试生物在２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ和９６ｈ时的死亡
数量，计算每种受试生物的平均死亡率。

在ＷＡＦ急性毒性实验中，同样在预实验的
基础上设置５个浓度组，每个浓度组设３个平行，
分别为鲻鱼（０．３３、０．６７、１．３１、２．５８、５．２５ｍｇ／
Ｌ）、脊尾白虾（０．２１、０．４４、０．８９、１．７７、３．５４ｍｇ／
Ｌ）、菲律宾蛤仔（１．３２、２．６５、５．３１、７．９６、１０．６２
ｍｇ／Ｌ，）、缢蛏（２．４９、４．９８、９．９６、１４．９４、１９．９２
ｍｇ／Ｌ）。其他实验条件同原油急性毒性实验中的
条件。

１．２．３　数据处理
采用机率单位算法，使用 ＳＰＳＳ１６．０软件对

实验数据进行统计学分析，计算半致死浓度９６ｈ
ＬＣ５０及９５％置信区间。安全阈值的计算公式

［２３］

为：安全阈值＝９６ｈＬＣ５０×０．１。

２　结果

２．１　中毒症状
鱼、虾类具有良好的移动能力，能在水中自

由游动；而贝类移动性较差，基本在水中处于静

止状态。且在实验中鱼、虾类和贝类的耐受性有

着明显差异，因此对其中毒症状进行分开描述。

２．１．１　鲻鱼和脊尾白虾中毒症状
暴露在原油中的鲻鱼和脊尾白虾在４～６ｈ

内和对照组的行为并没有区别，都能够正常游

动，对外界反应灵敏。约在１２ｈ后，鲻鱼和脊尾
白虾出现浮头的现象逐渐增多，从而与原油相接

触的时间更多。２４ｈ以后鲻鱼和脊尾白虾游动
能力减弱，时常静伏于容器底部，游动时已有部

分不能保持身体平衡，出现侧游，翻转打旋现象；

对外界反应不灵敏，敲击容器壁，鱼虾并未游动

回避。且随着时间延长脊尾白虾开始蜕皮，此时

的脊尾白虾是最先出现死亡的，虾体色逐渐泛

白。

暴露于２．５８和５．２５ｍｇ／ＬＷＡＦ中的鲻鱼，
２～３ｈ后即出现狂游、冲撞容器壁的现象，４ｈ后

９２５
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鲻鱼开始游动缓慢，侧游，打旋并随时间延长出

现翻白肚现象或死亡下沉。在 ＷＡＦ中鲻鱼出现
了浮头现象，这可能是由于 ＷＡＦ中的多环芳烃
（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）等有毒
物质造成了鲻鱼鳃部组织的感染发炎导致呼吸

困难进而导致鲻鱼死亡［２４２５］。

２．１．２　缢蛏和菲律宾蛤仔中毒症状
除暴露在浓度分别为１９．１５ｇ／Ｌ和９．５８ｇ／Ｌ

原油中的菲律宾蛤仔和
&

蛏外，其他浓度组在２４
ｈ内均未出现死亡，能够正常伸出水管和斧足，但
随着原油浓度增大菲律宾蛤仔和

&

蛏能正常伸

出进出水管的数目逐渐减少。在较低浓度组中

有的菲律宾蛤仔双壳打开，伸出斧足和水管，且

斧足呈现正常肉色；缢蛏能够张开双壳将进出水

管完全或部分伸出表现出较强活力。１２ｈ后，有
的菲律宾蛤仔（１５．３２ｇ／Ｌ、１９．１５ｇ／Ｌ）和

&

蛏

（７．６６ｇ／Ｌ、９．５８ｇ／Ｌ）闭壳肌逐渐松弛，双壳打
开，但触碰后能够缓慢闭合双壳，对外界反应迟

钝，并出现死亡现象，死亡的菲律宾蛤仔和
&

蛏

肌肉僵硬呈暗黄色，并散发出腥气。实验容器内

的海水在２４ｈ后出现浑浊，浑浊程度随浓度增加
而加深。暴露于ＷＡＦ中的菲律宾蛤仔和

&

蛏的

表现和暴露于原油中的表现基本相似。

２．２　对海洋生物的急性毒性效应
２．２．１　平湖原油对海洋生物的急性毒性效应

此次实验中在不同浓度的平湖原油以及原

油的水溶性组分对４种海洋生物的死亡率随时
间的变化如图１所示。通过 ＳＰＳＳ软件处理得出
了平湖原油及原油的水溶性组分对鲻鱼、脊尾白

虾、缢蛏、菲律宾蛤仔的剂量效应关系式、相关系

数和９６ｈＬＣ５０（表１）。

图１　不同浓度平湖原油对鲻鱼（ａ）、脊尾白虾（ｂ）、菲律宾蛤仔（ｃ）和缢蛏（ｄ）死亡率随时间的变化情况
Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＭ．ｃｅｐｈａｌｕｓ（ａ），Ｐ．ｃａｒｉｎｃａｕｄａ（ｂ），Ｒ．ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ（ｃ）ａｎｄＳ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａｉｎ（ｄ）

ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌ

２．２．２　平湖原油水溶性组分（ＷＡＦ）对海洋生物
的急性毒性效应

此次实验中不同浓度的原油的水溶性组分

（ＷＡＦ）对４种海洋生物的死亡率随时间的变化

如图２所示。通过 ＳＰＳＳ软件处理得出了平湖原
油及原油的水溶性组分对鲻鱼、脊尾白虾、缢蛏、

菲律宾蛤仔的剂量效应关系式、相关系数和９６ｈ
ＬＣ５０（表１）。

０３５
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表１　平湖原油及原油ＷＡＦ对鲻鱼、脊尾白虾、菲律宾蛤仔和缢蛏的急性毒性
Ｔａｂ．１　ＡｃｔｕｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄＷＡＦｏｎＭ．ｃｅｐｈａｌｕｓ，Ｐ．ｃａｒｉｎｃａｕｄａ，

Ｒ．ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍａｎｄＳ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ

受试生物

Ｓｐｅｃｉｅｓ

毒物

Ｔｙｐｅ
ｏｆｏｉｌｓ

９６ｈＬＣ５０
／（ｍｇ／Ｌ）

９５％置信区间／（ｍｇ／Ｌ）
９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ

鲻鱼Ｍ．ｃｅｐｈａｌｕｓ
原油 ８６５ ５２７～１２２１ ｙ＝２９９０ｘ＋１８９ ０．９７７７
ＷＡＦ １．６９７ １．１５５～２．４９３ ｙ＝３．３１２ｘ－０．７６１ ０．９３４１

脊尾白虾Ｐ．ｃａｒｉｎｃａｕｄａ
原油 ３４３ ２６３～４２１ ｙ＝５．１８３ｘ＋２．４１１ ０．９６９７
ＷＡＦ ０．６４５ ０．４０１～０．９８０ ｙ＝２．４９０ｘ－０．４７５ ０．９０８６

菲律宾蛤仔Ｒ．ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ
原油 ５２２１ ８８１～８３８６ ｙ＝２２１０ｘ－１５８６ ０．９６７５
ＷＡＦ ５．７８３ ２．８２１～８．８７９ ｙ＝２．１０６ｘ－１．６０５ ０．９３９２

缢蛏Ｓ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａｉｎ
原油 ２４４１ ４４６～３７３６ ｙ＝２２２１ｘ－８６１ ０．９９８６
ＷＡＦ ４．５３５ ２．０３８～６．８２４ ｙ＝２．２６９ｘ－１．４９０ ０．９３９４

注：ｙ为机率单位，ｘ为经以１０为底对数转换的原油和ＷＡＦ浓度
Ｎｏｔｅ：ｙｉｓＰｒｏｂｉｔ（ｐ），ｘｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｓｅ１０ｌｏｇａｒｉｔｈｍ

图２　不同浓度原油ＷＡＦ对鲻鱼（ａ）、脊尾白虾（ｂ）、菲律宾蛤仔（ｃ）和缢蛏（ｄ）死亡率随时间的变化情况
Ｆｉｇ．２　ＭｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＭ．ｃｅｐｈａｌｕｓ（ａ），Ｐ．ｃａｒｉｎｃａｕｄａ（ｂ），Ｒ．ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ（ｃ）ａｎｄＳ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａｉｎ（ｄ）ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌｗａｔｅｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ

２．２．３　平湖原油及其水溶性组分对海洋生物的
半致死浓度及安全阈值

平湖原油及原油 ＷＡＦ对鲻鱼、脊尾白虾、缢
蛏、菲律宾蛤仔的９６ｈＬＣ５０如表１所示。平湖原
油对鲻鱼、脊尾白虾、菲律宾蛤仔、缢蛏的 ９６ｈ
ＬＣ５０为 ８６５ｍｇ／Ｌ、３４３ｍｇ／Ｌ、５２２１ｍｇ／Ｌ、２４４１
ｍｇ／Ｌ，原油ＷＡＦ对鲻鱼、脊尾白虾、菲律宾蛤仔、

缢蛏的 ９６ｈＬＣ５０为 １．６９７ｍｇ／Ｌ、０．６４５ｍｇ／Ｌ、
４．５３５ｍｇ／Ｌ、５．７８３ｍｇ／Ｌ。

平湖原油对鲻鱼、脊尾白虾、缢蛏和菲律宾

蛤仔的安全阈值分别为８６．５ｍｇ／Ｌ、３４．３ｍｇ／Ｌ、
２４４．１ｍｇ／Ｌ、５２２．１ｍｇ／Ｌ；原油的水溶性组分
（ＷＡＦ）对鲻鱼、脊尾白虾、缢蛏和菲律宾蛤仔的
安全阈值分别为０．１６９７ｍｇ／Ｌ、０．０６４５ｍｇ／Ｌ、
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０．４５３５ｍｇ／Ｌ和０．５７８３ｍｇ／Ｌ。
根据表２所示的化学物质的急性毒性分级

标准，原油的水溶性组分（ＷＡＦ）对４种受试生物

的毒性属于高毒性而平湖原油属于低毒性。但

在溢油污染对海洋生物的损害评估中，通常采用

的是ＷＡＦ的ＬＣ５０值
［２６］。

表２　化学物质的急性毒性分级
Ｔａｂ．２　Ｔｏｘｉｃｉｔｙｇｒａｄｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌ

毒性分级

Ｇｒａｄｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙ
剧毒

Ｅｘｔｒｅｍｅｔｏｘｉｃｉｔｙ
高毒

Ｈｉｇｈｔｏｘｉｃｉｔｙ
中等毒

Ｍｏｄｅｒａｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙ
低毒

Ｌｏｗｔｏｘｉｃｉｔｙ
微毒

Ｓｌｉｇｈｔｔｏｘｉｃｉｔｙ
起始ＬＣ５０／（ｍｇ／Ｌ） ＜１ １～１００ １００～１０００ １０００～１００００ ＞１００００

３　讨论

３．１　平湖原油对受试生物的毒性效应
本实验结果表明，平湖原油对鲻鱼、脊尾白

虾、缢蛏和菲律宾蛤仔都存在显著的剂量效应关

系。在实验中，不同海洋生物对原油的耐受性也

有明显不同，贝类 ＞鱼类 ＞虾类。这可能是因为
鱼类及虾类具有游泳能力，在游动过程中与漂浮

在海水表面的油膜相接触从而误食原油，而贝类

作为底栖生物并不会与油膜有直接接触。贾晓

平等的研究表明在暴油后鱼类和虾类消化道均

能观察到油粒［１０］。也可能是由于部分原油粘附

在鱼虾的鳃部后导致缺氧死亡。但随着时间的

延长，原油在水中溶解的低分子量烃类及多环芳

烃的浓度升高［２７］，而ＰＡＨｓ对海洋生物有着显著
毒性，且由于油膜的形成导致气体交换变差，海

水中溶解氧的含量下降也会导致缺氧的发生［２８］。

因而造成位于容器底部的贝类死亡。

３．２　水溶性组分（ＷＡＦ）对受试生物的毒性效
应

从表１中可知，原油和 ＷＡＦ对鲻鱼的９６ｈ
ＬＣ５０分别为８６５和１．６９７ｍｇ／Ｌ；对脊尾白虾分别
为３４３和 ０．６４５ｍｇ／Ｌ；对缢蛏分别为２４４１和
４．５３５ｍｇ／Ｌ；对菲律宾蛤仔分别为５２２１和５．７８３
ｍｇ／Ｌ。以９６ｈＬＣ５０值为判别标准，对４种受试生
物而言，原油的水溶性组分（ＷＡＦ）的毒性大于原
油本身对海洋生物的毒性。而造成这种情况的

原因可能是由于 ＷＡＦ能够与海洋生物即刻发生
接触，并产生毒害作用［２９３０］。且 ＷＡＦ溶液通过
机械搅拌增大了芳烃类物质在水相中的比例［３１］。

而毒性大小与低分子量组分和芳烃类化合物的

组成比例及含量有着直接关系［３２］。平湖原油是

轻质油中的一种，而轻质油的组分中芳烃类等低

分子量组分浓度较高，使得轻质油毒性高于重油

类［１８］。许多文献也得出了相同的结论，轻质油

ＷＡＦ的毒性高于重油的毒性［１０，３３３４］。

３．３　不同受试生物的毒性效应比较
从平湖原油及原油 ＷＡＦ的急性毒性试验中

可以得出４种海洋生物对平湖原油和原油 ＷＡＦ
的耐受能力总体表现出了相同顺序，贝类 ＞
鱼类＞虾类。而贾晓平［１９］和孙林宝等［７］的研究

表明，对南海原油及柴油 ＷＡＦ的耐受力同样表
现为贝类＞鱼类 ＞虾类。同样在沈新强等［３２］的

研究中也表现了相同的结果。在本实验中，除在

最低浓度（１．３２ｍｇ／Ｌ）的ＷＡＦ之外，其他浓度组
中菲律宾蛤仔往往双壳紧闭，收回斧足及水管，

减少或停止滤水滤食。而 １．３２ｍｇ／Ｌ浓度的
ＷＡＦ中菲律宾蛤仔仅在８～１２ｈ能够打开双壳，
伸出水管，打开的数量也随时间慢慢减少直至全

部闭合。而鱼类、虾类则会通过体表、鳃等组织

与水体中的有毒物质持续接触，可能这种身体结

构上的差异造成了贝类的耐受性较强。

４　结论

平湖原油和原油 ＷＡＦ对４种海洋生物（鲻
鱼、脊尾白虾、菲律宾蛤仔、缢蛏）均有明显毒性

效应。平湖原油对鲻鱼、脊尾白虾、菲律宾蛤仔

和缢蛏的９６ｈＬＣ５０（９５％置信区间）为８６５ｍｇ／Ｌ
（５２７～１２２１ｍｇ／Ｌ）、３４３ｍｇ／Ｌ（２６３～４２１ｍｇ／
Ｌ）、５２２１ｍｇ／Ｌ（８８１～８３８６ｍｇ／Ｌ）和２４４１ｍｇ／Ｌ
（４４６～３７３６ｍｇ／Ｌ）；ＷＡＦ对鲻鱼、脊尾白虾、菲
律宾蛤仔、缢蛏的 ９６ｈＬＣ５０为 １．６９７ｍｇ／Ｌ
（１．１５５～２．４９３ｍｇ／Ｌ）、０．６４５ｍｇ／Ｌ（０．４０１～
０．９８０ｍｇ／Ｌ）、４．５３５ｍｇ／Ｌ（２．８２１～８．８７９ｍｇ／
Ｌ）、５．７８３ｍｇ／Ｌ（２．０３８～６．８２４ｍｇ／Ｌ）

以９６ｈＬＣ５０值为判别标准，受试生物对平湖
原油和原油 ＷＡＦ的耐受能力表现出了相同顺
序，贝类＞鱼类＞虾类。

２３５



４期 徐俊超，等：平湖原油对海洋生物的急性毒性效应

参考文献：

［１］　ＳＡＭＭＡＲＣＯＰＷ，ＫＯＬＩＡＮＳＲ，ＷＡＲＢＹＲＡＦ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＢＰ／ＤｅｅｐｗａｔｅｒＨｏｒｉｚｏｎＯｉｌＳｐｉｌｌ，Ｇｕｌｆｏｆ

Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，７３（１）：１２９

１４３．

［２］　ＨＵＩＪＥＲＫ．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｏｉｌｓｐｉｌｌｓｆｒｏｍｔａｎｋｅｒｓｈｉｐｓ１９９５２００４

［Ｒ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴａｎｋｅｒＯｗｎｅｒｓＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ（ＩＴＯＰＦ），２００５．

［３］　ＰＡＮＧＣ，ＱＩＵＳＹ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｄａｍａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＰｅｎｇｌａｉ１９３ｏｉｌｓｐｉｌｌｔｏｔｈｅＹａｎｔａｉｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｉｃｙ，

２０１５，６２：１８２４．

［４］　温艳萍，吴传雯．大连新港“７．１６溢油事故”直接经济损

失评估［Ｊ］．中国渔业经济，２０１３，３１（４）：９１９６．

ＷＥＮ Ｙ Ｐ，ＷＵ Ｃ Ｗ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｄａｍａｇｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ＂７．１６ｏｉｌｓｐｉｌｌａｃｃｉｄｅｎｔ＂［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓＥｃｏｎｏｍｉｃ，２０１３，３１（４）：９１９６．

［５］　田丽粉，任仲，崔毅，等．胜利原油对褐牙鲆仔稚鱼的急

性毒性和幼鱼碱性磷酸酶的影响［Ｊ］．海洋水产研究，

２００８，２９（６）：９５１００．

ＴＩＡＮＬＦ，ＲＥＮＺ，ＣＵＩＹ，ｅｔａｌ．ＡｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＳｈｅｎｇｌｉ

ｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎＡＫＰａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ

ｏｌｉｖａｃｅｕｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２９（６）：

９５１００．

［６］　夏斌，陈碧鹃，李传慧，等．胜利原油对半滑舌鳎肝脏超

氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性的影响［Ｊ］．渔业科学

进展，２０１１，３２（１）：５３５９．

ＸＩＡＢ，ＣＨＥＮＢＪ，ＬＩＣＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｈｅｎｇｌｉｃｒｕｄｅ

ｏｉｌｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｎｄｃａｔａｌａｓｅｉｎ

ｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆＴｏｎｇｕｅｓｏｌｅＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３２（１）：５３５９．

［７］　张林宝，孙伟，黄南建，等．０＃柴油水溶性成分对菲律宾

蛤仔抗氧化防御系统的影响［Ｊ］．南方水产科学，２０１５，

１１（６）：６５７２．

ＺＨＡＮＧＬＢ，ＳＵＮＷ，ＨＵＡＮＧＮＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏ．０

ｄｉｅｓｅｌｏｉｌｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆＭａｎｉｌａｃｌａｍ （Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１１（６）：６５７２．

［８］　李磊，蒋玫，王云龙，等．０＃柴油和原油水溶性成分在黑

鲷（Ｓｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈｌｕｓ）体内的富集动力学［Ｊ］．应用与

环境生物学报，２０１４，２０（２）：２８６２９０．

ＬＩＬ，ＪＩＡＮＧＭ，ＷＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｏｆｗａｔｅｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＮｏ．０ｆｕｅｌｏｉｌａｎｄＰｉｎｇｈｕ

ｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎＳｐａｒｕｓｍａｃｒｏｃｅｐｈｌｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１４，２０（２）：２８６２９０．

［９］　熊德琪，刚锰，吕福荣，等．０＃柴油分散液对马粪海胆

ＣＡＴ活性的影响［Ｊ］．大连海事大学学报，２０１０，３６（３）：

１１２１１５．

ＸＩＯＮＧＤＱ，ＧＡＮＧＭ，ＬＦＲ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｏ．０

ｄｉｅｓｅｌｏｉｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｉｑｕｉｄｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨｅｍｉｃｅｎｔｒｏｔｕｓ

ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０，３６（３）：１１２１１５．

［１０］　贾晓平，林钦，蔡文贵，等．原油和燃油对南海重要海水

增养殖生物的急性毒性试验［Ｊ］．水产学报，２０００，２２

（１）：３２３６．

ＪＩＡＸＰ，ＬＩＮＱ，ＣＡＩＷＧ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄ

ｆｕｅｌｏｉｌｓｔｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０００，

２２（１）：３２３６．

［１１］　王振，郑森林，刘文华，等．原油水溶性成分对斜带髭鲷

受精卵及仔鱼的急性毒性效应［Ｊ］．台湾海峡，２０１０，２９

（３）：３６７３７２．

ＷＡＮＧＺ，ＺＨＥＮＧＳＬ，ＬＩＵＷＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｔｈｅ ｗａｔｅｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆｃｒｕｄｅ ｏｉｌｏｎ

Ｈａｐａｌｏｇｅｎｙｓｎｉｔｅｎｓｚｙｇｏｔｅｓａｎｄｌａｒｖａｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙｉｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ，２０１０，２９（３）：３６７３７２．

［１２］　陈民山，范贵旗．胜利原油对海洋鱼类胚胎及仔鱼的毒

性效应［Ｊ］．海洋环境科学，１９９１，１０（２）：１５．

ＣＨＥＮＭＳ，ＦＡＮＧＱ．ＴｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＳｈｅｎｇｌｉｃｒｕｄｅｏｉｌｏｎ

ｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｅｍｂｒｙｏｓａｎｄｌａｒｖａｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１，１０（２）：１５．

［１３］　田立杰，张瑞安．海洋油污染对海洋生态环境的影响

［Ｊ］．海洋湖沼通报，１９９９，（２）：６５６９．

ＴＩＡＮＬＪ，ＺＨＡＮＧＲＡ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｏｎｍａｒｉｎｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，１９９９，（２）：６５６９．

［１４］　曲维政，邓声贵．灾难性的海洋石油污染［Ｊ］．自然灾害

学报，２００１，１０（１）：６９７４．

ＱＵＷＺ，ＤＥＮＧＳＧ．Ｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｏｃｅａｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２００１，１０（１）：６９７４．

［１５］　吴晓丹，宋金明，李学刚，等．海洋环境中的溢油风化过

程［Ｊ］．海洋科学，２０１０，３４（６）：１０４１１０．

ＷＵＸＤ，ＳＯＮＧＪＭ，ＬＩＸＧ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｆｓｐｉｌｌｅｄｏｉｌｉｎｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１０，３４（６）：１０４１１０．

［１６］　Ｄ?ＥＺＳ，ＪＯＶＥＲＥ，ＢＡＹＯＮＡＪＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｔｉｇｅｏｉｌｓｐｉｌｌ．

ＩＩＩ．Ｆａｔｅｏｆａｈｅａｖｙｏｉｌｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１（９）：３０７５

３０８２．

［１７］　杨庆霄，徐俊英，李文森．海上溢油溶解过程的研究

［Ｊ］．海洋学报，１９９４，１６（３）：５０５６．

ＹＡＮＧＱＸ，ＸＵＪＹ，ＬＩＷ Ｓ．Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｓｐｉｌｌｅｄｏｉｌｉｎｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９４，１６

（３）：５０５６．

［１８］　赵升，周瑞佳，刘一霆，等．重质原油和轻质原油对卤虫

的毒理学研究［Ｊ］．现代农业科技，２０１６（４）：１９９２００，

２０４．

ＺＨＡＯＳ，ＺＨＯＵＲＪ，ＬＩＵＹＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｈｅａｖｙｃｒｕｄｅａｎｄｌｉｇｈｔｃｒｕｄｅｏｉｌｏｎａｒｔｅｍｉａ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６（４）：１９９２００，

２０４．

［１９］　贾晓平，林钦．南海原油和燃料油对仔虾和仔鱼的急性

３３５



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２６卷

毒性试验［Ｊ］．热带海洋，１９９８，１７（１）：９３９８．

ＪＩＡＸＰ，ＬＩＮＱ．ＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆＮａｎｈａｉｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｆｕｅｌｏｉｌｓｔｏ

ｌａｒｖａｌｓｈｒｉｍｐｓａｎｄｌａｒｖａｌｆｉｓｈｅｓ［Ｊ］．ＴｒｏｐｉｃＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，

１９９８，１７（１）：９３９８．

［２０］　ＳＩＮＧＥＲ Ｍ Ｍ，ＡＵＲＡＮＤ Ｄ，ＢＲＡＧＩＮ Ｇ Ｅ，ｅｔａｌ．

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｆｏｒｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，４０（１１）：１００７１０１６．

［２１］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家

标准化管理委员会．ＧＢ１７３７８．４－２００７海洋监测规范 第

４部分：海水分析［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００８．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ＱｕａｒａｎｔｉｎｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＧＢ１７３７８．

４２００７Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｒｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ—Ｐａｒｔ４：

ｓｅａｗａｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，２００８．

［２２］　周永欣，章宗涉．水生生物毒性试验方法［Ｍ］．北京：农

业出版社，１９８９：１９２２００．

ＺＨＯＵＹＸ，ＺＨＡＮＧＺＳ．ＴｏｘｉｃｉｔｙＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｏｆＡｑｕａｔｉｃ

Ｏｒｇａｎｉｓｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，１９８９：１９２２００．

［２３］　邱郁春．水污染鱼类毒性实验方法［Ｍ］．北京：中国环境

科学出版社，１９９２：６０６２．

ＱＩＵＹＣ．ＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

Ｆｉｓｈ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

１９９２：６０６２．

［２４］　蒋闰兰，肖佰财，禹娜，等．多环芳烃对水生动物毒性效

应的研究进展［Ｊ］．海洋渔业，２０１４，３６（４）：３７２３８４．

ＪＩＡＮＧＲＬ，ＸＩＡＯＢＣ，ＹＵＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｉｎ

ｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰＡＨｓｏｎａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１４，３６（４）：３７２３８４．

［２５］　ＢＥＮＴＩＶＥＧＮＡＣＳ，ＣＯＯＰＥＲＫＲ，ＯＬＳＯＮＧ，ｅｔａｌ．

ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＢｒｅｖｏｏｒｔｉａｓｐ．

（ｍｅｎｈａｄｅｎ）ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｆａｌｌ２０１０ｆｒｏｍＢａｒａｔａｒｉａＢａｙ，ＬＡ

ａｎｄＤｅｌａｗａｒｅＢａｙ，ＮＪｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＤｅｅｐＷａｔｅｒＨｏｒｉｚｏｎ

（ＤＷＨ）ｏｉｌｓｐｉｌｌ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１５，１１２：２１３４．

［２６］　沈新强，袁骐．溢油事故对水产养殖损害评估方法的探

讨［Ｊ］．安全与环境学报，２０１３，１３（３）：１３２１３５．

ＳＨＥＮＸＱ，ＹＵＡＮＱ．Ｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｉｌ

ｓｐｉｌｌｉｎｇａｎｄｌｅａｋｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１３（３）：１３２１３５．

［２７］　赵云英，杨庆霄．溢油在海洋环境中的风化过程［Ｊ］．海

洋环境科学，１９９７，１６（１）：４５５２．

ＺＨＡＯＹＹ，ＹＡＮＧＱＸ．Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｐｉｌｌｅｄｏｉｌ

ｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，１６（１）：４５５２．

［２８］　ＢＥＬＬＡＳＪ，ＳＡＣＯＬＶＡＲＥＺＬ，ＮＩＥＴＯ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｔａｎｄａｒｄｆｕｅｌｏｉｌｔｏｘｉｃｉｔｙｂｙｍａｒｉｎｅ

ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｂｉｏａｓｓａｙｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１３，９０（３）：１１０３１１０８．

［２９］　ＥＮＧＥＬＨＡＲＤＴＦＲ，ＷＯＮＧＭＰ，ＤＵＥＹＭＥ．Ｈｙｄｒｏｍｉｎｅｒａｌ

ｂａｌａｎｃｅａｎｄ ｇｉｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔＳａｌｍｏ

ｇａｉｒｄｎｅｒｉ，ａｃｃｌｉｍａｔｅｄｔｏｆｒｅｓｈａｎｄｓｅａｗａｔｅｒ．Ａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９８１，１（３／

４）：１７５１８６．

［３０］　张爱君，邹洁，马兆党，等．石油污染对牡蛎超显微结构

毒性效应的研究［Ｊ］．海洋环境科学，２００６，２５（ｓ１）：６

１０．

ＺＨＡＮＧＡＪ，ＺＯＵＪ，ＭＡＺＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｏｘｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

Ｐａｃｉｆｉｃｏｙｓｔｅｒ（ＣｒａｓｓｏｓｔｒｅａＧｉｇａｓ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５（ｓ１）：６１０．

［３１］　陈皓軻，房建孟，印春生，等．经消油剂处理的石油水溶

组分对刺参幼参的急性毒性研究［Ｊ］．海洋环境科学，

２０１２，３１（３）：４１４４１７．

ＣＨＥＮＨＹ，ＦＡＮＧＪＭ，ＹＩＮＣＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｈａｎｃｅｄｗａｔｅｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｏｉｌｔｏ Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ Ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（３）：４１４４１７．

［３２］　沈新强，蒋玫，李磊．溢油分散剂处理平湖原油对海洋生

物的急性毒性效应［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４

（１２）：２２７２２２７９．

ＳＨＥＮＸＱ，ＪＩＡＮＧＭ，ＬＩＬ．Ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｉｌ

ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｔｒｅａｔｅｄＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌｏｎｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４（１２）：２２７２

２２７９．

［３３］　ＥＫＡＮＥＭＡＰ，ＡＳＵＱＵＯＦＥ，ＮＤＩＣＫＥＪ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ

ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｔｏ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｓｈｒｉｍｐ， Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ

ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｏｎａｎｄＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｖｏｌｌｅｎｈｏｖｅｎｉｉｆｒｏｍｎｉｇｅｒｉａｎ

ｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１１，８６（４）：３９４３９７．

［３４］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＪＭ，ＮＥＦＦＪＭ，ＣＯＸＢＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｃｒｕｄｅａｎｄｒｅｆｉｎｅｄ

ｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｅｓｔｕａｒｉｎｅｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓａｎｄｆｉｓｈ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９７４，２７（１）：７５８８．

４３５



４期 徐俊超，等：平湖原油对海洋生物的急性毒性效应

ＡｃｕｔｅｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌｏｎｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ＸＵＪｕｎｃｈａｏ１，２，３，ＸＵＲｅｎ２，３，ＬＩＵＣａｉｃａｉ２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＳＯＡ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１２０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ＭａｒｉｎｅＨａｒｍｆｕｌＡｌｇａｌＢｌｏｏｍｓ，ＳＯＡ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１２０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｉｎｇｈｕｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅｈａｓｒｕｐｔｕｒｅｄｉｎ２０１２ｎｅａｒＤａｉｓｈａｎ，ｂｕｔｒｅｌａｔｅｄｔｏｘｉｃ
ｔｅｓｔｏｆＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌｉｓｌｅｓｓ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｉｔｓｗａｔｅｒ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ＷＡＦ），ｔｈｅａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｉｔｓＷＡＦｏｎＭｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ，
Ｐａｌａｅｍｏｎｃａｒｉｎｃａｕｄａ，ＳｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａａｎｄＲｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｏｆＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｉｔｓＷＡＦｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｏｓｅｅｆｆｅｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｎｔｅｓｔｅｄ
ｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｔｈｅ９６ｈＬＣ５０ｖａｌｕｅｓｏｆＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌｆｏｒＭｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ，Ｐａｌａｅｍｏｎｃａｒｉｎｃａｕｄａ，
Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ，Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍｗｅｒｅ８６５ｍｇ／Ｌ，３４３ｍｇ／Ｌ，２４４１ｍｇ／Ｌａｎｄ５２２１ｍｇ／Ｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ９６ｈＬＣ５０ｖａｌｕｅｓｏｆＷＡＦｆｏｒＭｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ，Ｐａｌａｅｍｏｎｃａｒｉｎｃａｕｄａ，Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ
ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ，Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ ｗｅｒｅ１．６９７ｍｇ／Ｌ，０．６４５ｍｇ／Ｌ，４．５３５ｍｇ／Ｌ，５．７８３ｍｇ／Ｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅ９６ｈＬＣ５０ｆｏｒｆｏｕｒｔｅｓｔｏｒｇａｎｉｓｍｓｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎＰｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｉｔｓ
ＷＡＦ，ｂｕｔＷＡＦｗａｓｍｏｒｅｔｏｘｉｃｔｈａｎｃｒｕｄｅｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｉｎｇｈｕｃｒｕｄｅｏｉｌ；ｗａｔｅｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ；ｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍ；ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙ

５３５


