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摘要  [ 目的] 了解不同油品对2 种蟹类的毒性效应。[ 方法] 选择国内外常见的4 种原油和4 种燃料油 ,通过油类母液制备和试验液配
制 ,采用半静态试验法 ,研究不同油品对三疣梭子蟹和锯缘青蟹2 种蟹类幼体的毒性效应。[ 结果] 4 种原油中 ,TJ016、TJ015、TJ014、TJ002
对三疣梭子蟹和锯缘青蟹2 种幼蟹的96 h LC50分别为1 450 .095 和4 937 .369 mg/ L、744 .342 和4 008 .723 mg/ L、241 .671 和1 254 .620 mg/ L、

926 .612 和1 181 .351 mg/ L。4 种燃料油中 , - 20 # 柴油、F380、F120、F180 对2 种幼蟹的96 h LC50分别为1 195 .187 和405 .041 mg/ L、172 .168
和5 497 .524 mg/ L、61 .754 和287 .524 mg/ L、12 .989 和320 .873 mg/ L。[ 结论] 8 种油对三疣梭子蟹的毒性效应的大小顺序是 :F180 > F120 >
F380 > TJ014 > TJ015 > TJ002 > - 20 # 柴油> TJ016 ,除- 20 # 柴油外,燃料油比原油的毒性效应大 ;8 种油对锯缘青蟹的毒性效应的大小顺
序是 :F120 > F180 > - 20 # 柴油> TJ002 > TJ014 > TJ015 > F380 > TJ016 ,除F380 外 ,燃料油比原油的毒性效应大。
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Abstract  [ Objective] The ai mof the study was to find out the toxicity effects of different oil products ontwo kinds of crab . [ Method] 4 kinds of crude
petroleumand 4 kinds of fuel oil common at home and abroad were selected to study the toxicity effects of different oil products onthe larvae of Portunus
trituberculatus and Scylla serrata . [ Result] Among 4 kinds of crude oil , the 96 h LC50 of the larvae of P . trituberculatus and S . serr ata stressed by
TJ016 , TJ015 , TJ014 and TJ002 were 1 450 .095 and 4 937 .369 mg/ L , 744 .342 and 4 008 .723 mg/ L , 241 .671 and 1 254 .620 mg/ L, 926 .612 and
1 181 .351 mg/ L resp . Among 4 kinds of fuel oil , the 96 h LC50 of tow crabs stressed by No . - 20 fue1 oil , F380 , F120 , F180 were 1 195 .187 and
405 .041 mg/ L, 172 .168 and 5 497 .524 mg/ L , 61 .754 and 287 .524 mg/ L, 12 .989 and 320 .873 mg/ L . [ Concl usion] The toxicity intensity of 8 kinds
of oil for the larvae of P . tritubercul atus i norder were F180 > F120 > F380 > TJ014 > TJ015 > TJ002 > No . - 20 fue1 oil > TJ016 andthat for the larvae of
S . serr ata in order were F120 > F180 > No . - 20 fue1 oil > TJ002 > TJ014 > TJ015 > F380 > TJ016 .
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  随着我国对外开放和国民经济的迅速发展, 海上船舶来

往频繁, 溢油事故时有发生。溢油事故在污染海洋环境的同

时, 往往导致海洋生物大量死亡 ,影响食物链的循环 ,从而破

坏海洋生态平衡和降低海洋环境的使用质量。溢油事故形

成的大面积油膜可阻隔正常的海气交换过程,甚至可使气候

发生异常[ 1] 。

石油污染对海洋生物的危害越来越被人们重视。不同

的油品 ,由于其组分不同 ,毒性效应也不同。一般低沸点的

芳香族烃对一切生物都具有毒性 ,而高沸点芳香烃具有长效

毒性[ 2 - 3] 。目前国内关于溢油污染的研究主要集中在石油

污染对海洋生态环境和渔业的影响方面[ 4 - 6] , 以及单一油品

对一些具体的海洋生物的生理影响上[ 7 - 9] ,但在不同油品对

同一海洋生物的毒性效应的系统研究方面鲜见报道, 特别是

对蟹类的毒性效应研究更是少见。笔者选择国内外常见的4

种原油和4 种燃料油,开展对三疣梭子蟹( Port unus trit ubercu-

l at us) 和锯缘青蟹( Scylla serrata) 幼体的急性毒性试验 , 旨在

了解不同油品对2 种蟹类的毒性效应, 以期为科学评价不同

油类污染对底栖性生物资源的影响提供依据。

1  材料与方法

1 .1  材料 受试生物三疣梭子蟹和锯缘青蟹取自浙江省象

山县东陈育苗场, 试验前受试生物暂养2 d , 选择足够数量、

个体差异不大的三疣梭子蟹和锯缘青蟹幼体供试验用。其

中,三疣梭子蟹的平均体长( 0 .750 ±0 .005) c m, 平均体重

( 0 .020±0 .005) g ;锯缘青蟹的平均体长( 2 .000±0 .500) c m, 体

重( 0 .006±0 .002) g。试验用水为取自象山东陈育苗场的海

水, 沙滤后用于试验。

试验用 4 种原油分别是印尼原油( TJ016) 、沙特原油

( TJ015) 、伊朗原油( TJ014) 、俄罗斯原油( TJ002) ,4 种燃料油分

别为- 20 # 柴油、F380、F120、F180 , 均由交通部水运科学研究

所提供。

1 .2 油类母液制备和试验液配制

1 .2 .1  油类母液制备。将8 种油分别与过滤海水按1∶500

( W∶W) 配比, 作为母液浓度。先采用磁力搅拌器搅拌 30

min , 预热温度控制在40 ℃以内, 再置于超声清洗器中连续振

荡8 h ,静置冷却后注入母液贮瓶中。

1 .2 .2 试验液配制。曝油前, 根据不同试验要求按一定浓

度间距配制试验液系列 , 设4 个浓度组加1 个空白组, 同时

设1 个平行组。在对受试蟹类预试验的基础上,确定各试验

油品浓度设置具体如下: 原油TJ016、TJ015、TJ014、TJ002 的浓

度分别为2 000、200、20、2 mg/ L ; 而燃料油 - 20 # 柴油、F380、

F120、F180 的浓度分别为200、20、2、0 .2 mg/ L。

1 .3 试验方法  试验在细胞培养板中进行, 每组投入20

ind .仔蟹, 满足统计学要求,采用半静态试验, 即48 h 更换试

验溶液,保持浓度不变, 进行96 h 毒性试验。试验期间 , 水

温:( 25±2) ℃ ;盐度:23 .5‰～25 .0‰;pH 值7 .43～8 .34 ;DO:

> 5 .0 mg/ L。在试验过程中 , 每隔2 h 记录1 次受试生物的

死亡数 ,计算其24、48、72 和96 h 的死亡率。

1 .4  数据统计方法  采用概率 - 对数法计算24、48、72 及

96 h LC50值
[ 10] ,并运用SPSS 软件检验剂量- 反应相关关系
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的显著性。

2  结果与分析

2 .1 8 种油对三疣梭子蟹幼体的毒性效应  试验过程中 ,

从开始至24 h ,4 种原油中各个浓度组板孔中的幼蟹均未有

异常表现,活动正常。直到48 h , 试验中开始出现幼蟹死亡

情况。由试验现象可以初步说明:4 种原油中,TJ016 对幼蟹

的毒害作用反应最慢, 其他3 种相对较快;4 种燃料油中 ,

F120 和F180 对幼蟹的毒害作用反应最快 , - 20 # 柴油毒性最

慢。8 种油对三疣梭子蟹幼体毒性的96 h 剂量 - 反应相关

关系及线性显著性如表1 所示。

表1 8 种油对三疣梭子蟹幼体急性毒性的剂量- 反应相关关系

Table 1 Dose-reactioncorrelation of acutetoxicity of eight kinds of oil to

the larvae of Portunus trituberculatus

油品
Oil

剂量- 反应的相关线性
Dose-reaction
correlationr

相关系数
r

显著性检验
F

FTJ016 y =0 .607 2 x +3 .080 4 0 .926 4    18 .15 *

TJ015 y =1 .146 4 x +1 .707 8 0 .797 7 5 .25

TJ014 y =0 .664 1 x +3 .417 3 0 .955 7 31 .59 * *

TJ002 y =0 .577 0 x +3 .288 1 0 .989 6 141 .83 * *

- 20 # 柴油 y =0 .464 9 x +3 .569 3 0 .929 4 12 .68 *

F380 y =0 .722 6 x +3 .384 3 0 .986 2 70 .85 * *

F120 y =0 .822 6 x +3 .527 0 0 .985 2 66 .29 * *

F180 y =1 .595 6 x +3 .223 2 0 .947 4 17 .53 *

 注 :y 为死亡概率单位 , x 为溢油浓度的对数值 ; * 表示 0 .01 < P <

0 .05 为显著 , * * 表示 P < 0 .01 为特别显著 , 无 * 表示不显著。

下同。

 Note :y stands for death probit ; x stands for the logarithmvalue of spilled oil

concentration ; * mean significance( 0 .01 < P < 0 .05) and * * mean

extremely significance( P < 0 .01) ;The data without * had no signifi-

cant difference . The same as below.

  8 种油不同时间段对三疣梭子蟹幼体的半致死浓度如图

1 所示。以96 h LC50为判据 ,结果说明,8 种油对三疣梭子蟹

毒性效应的大小顺序是:F180 > F120 > F380 > TJ014 > TJ015 >

TJ002 > - 20 # 柴油> TJ016。由此可见 ,除 - 20 # 柴油外 ,燃料

油比原油的毒性效应大。

图1 8种油对三疣梭子蟹幼体不同时间段的半致死浓度

Fig .1 LC50of eight kinds of oil tothelarvae of Portunus tritubercu-

latus at different time

2 .2  8 种油对锯缘青蟹幼体的毒性效应  锯缘青蟹试验组

的现象与三疣梭子蟹的情况类似,8 种油对锯缘青蟹幼体毒

性的96 h 剂量- 反应相关关系及线性显著性见表2。不同的

是,其出现死亡的时间提早,24 h 内各高浓度组和次浓度组

均已出现死亡现象 , 即存在24 h 的半致死浓度。同样,4 种

原油中,TJ016 对幼蟹的毒害作用反应最慢;4 种燃料油中 ,

F120 和F180 对幼蟹的毒害作用反应最快, 毒性最慢的是

F380。

表2 8种油对锯缘青蟹幼体急性毒性的剂量- 反应相关关系

Table 2 Dose-reactioncorrelationof the acutetoxicity of eight kinds of oil

tothe larvae of Scylla serrata

油品
Oil

剂量- 反应的相关线性
Dose-reaction
correlationr

相关系数
r

显著性检验
F

TJ016 y =3 .574 5 x - 8 .202 4 0 .998 3    9 .52 *

TJ015 y =1 .723 2 x - 1 .208 7 0 .879 9 10 .29 *

TJ014 y =1 .902 3 x - 0 .894 3 0 .957 6 44 .20 * *

TJ002 y =1 .916 3 x - 0 .887 6 0 .960 6 47 .72 * *

- 20 # 柴油 y =2 .347 0 x - 1 .119 8 0 .937 4 21 .74 *

F380 y =1 .697 8 x - 1 .255 6 0 .877 4 10 .03 *

F120 y =2 .454 9 x - 1 .035 8 0 .932 0 19 .83 *

F180 y =2 .431 8 x - 1 .094 9 0 .937 8 21 .90 *

  8 种油各时间段对锯缘青蟹幼体的半致死浓度如图2 所

示。以96 h LC50为试验终点 ,结果说明,8 种油对锯缘青蟹毒

害作用的大小顺序是:F120 > F180 > - 20 # 柴油 > TJ002 >

TJ014 > TJ015 > F380 > TJ016。由此可见, 除F380 外, 燃料油

比原油的毒性效应大。

图2 8 种油对锯缘青蟹幼体不同时间段的半致死浓度

Fig .2 LC50of eight kinds of oil tothelarvaeof Scylla serrata at dif-

ferent ti me

3  讨论

3 .1 不同油类对蟹类毒性效应差异性分析 每种油的水溶

性、芳香烃含量、不同时间的蒸发量都是不一样的, 所以造成

其生物累计性和持续性都是有差异的, 最终致使不同油种对

生物和环境的毒害具有差异性[ 11] 。以96 h 为试验终点 ,8 种

不同的油类对2 种蟹类的毒性效应差异性结果比较见图3。

其中原油TJ016 其乳化冷却后的油膜呈固体状 ,对2 种蟹类

没有油膜阻氧的毒害作用,是致使其毒害作用偏小的一个原

因;而其他3 种原油乳化后油膜较厚, 特别是TJ015、TJ014 最

高浓度组油膜呈黑色 ,致使蟹类幼体严重缺氧而死亡。燃料

油中F180 和F120 的乳化液乳化效果较好,呈淡黄色,同时油

膜也较厚, 是造成 F180 和 F120 毒性偏大的原因之一。而

- 20 # 柴油其乳化后的液体呈白色透明状, 油膜很薄, 其对蟹

类幼体的阻氧作用不明显, 整个试验中最高浓度组死亡率

低, 对蟹类幼体的毒害作用较小。
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图3 8 种不同的油类对2 种蟹类的96h 半致死浓度比较

Fig .3 Thecomparisonof 96h LC50of eight kinds of oil totwo kinds

of crabs

无论从试验过程中观察到的现象 ,还是从半致死浓度的

比较中均可得出: 燃料油的毒性效应普遍比原油大。这一试

验结果与相关文献报道的不同油类水溶性毒性的大小相符

合。Rice 等试验了 Cook Inlet 原油和2 号燃料油对39 种海洋

生物的毒性,发现2 号燃料油对海洋鱼类、甲壳类、贝类和棘

皮类的毒性均大于原油[ 12] 。Anderson 等和Tatem 等将仔虾曝

于3 种油类溶液中 ,发现油类的毒性大小顺序为: 轻质燃料

油> 重质燃料油> 原油[ 13 - 14] 。

3 .2 溢油污染对海洋生物的毒害机理 不同油类的毒性差

异是由其所含组分差异所造成的 ,尤其与低分子量烷烃和芳

香烃的组成及其绝对含量有密切关系。特别是海洋生物的

幼体, 对石油污染都十分敏感, 这是因为它们的神经中枢和

呼吸器官都很接近表皮 ,而表皮都很薄, 有毒物质很容易侵

入体内,而且幼体运动能力较差, 不能及时逃离污染区域。

所以一旦出现海上溢油事故, 不但对游泳动物和鱼类产生影

响, 而且对所有海洋生物的幼体包括底栖生物都将产生深远

的毒害作用。如美国海洋生物学家们研究了1969 年发生于

美国东部海域的一次中等程度的石油污染事件的后果指出 ,

石油污染对蟹类幸存者的损害有种种表现 ,例如动作迟缓、

发育畸形、生长缓慢等, 直到石油污染后的4～5 年, 在蟹类

生物细胞组织中, 仍能发现遗存着石油衍生物质的痕迹[ 15] 。

由此可见, 对溢油污染事故进行正确的评估, 准确测算污染

水平, 是至关重要的任务。

关于油类污染对海洋生物的毒害机理探讨的文献不多。

在生物化学方面, 刘发义报道了不同浓度的胜利油田原油对

梭鱼( Mugil soiuy) 肝脏混合功能氧化酶( MFO) 中的芳烃羟化

酶( AHH) 活性的诱导效应,认为在梭鱼肝脏有效解毒能力范

围内, 海水中原 油浓 度与AHH 活性成正比[ 16] 。唐森铭等使

用中尺度底栖生态系在模拟的生态环境下对菲律宾蛤仔群

落的柴油污染效应作了初步研究 ,讨论了底质油污对蛤仔群

落的潜在影响[ 17] 。而在分子生物学方面的报道更是鲜见 ,

郁昂等研究表明 ,DNA 损伤的程度随污染时间的延长而增

加,并存在一定的剂量- 效应关系;解除污染后,DNA 损伤恢

复到对照水平;DNA 损伤可作为监测海洋石油污染的生物标

志物[ 18] 。

该研究采用磁力搅拌器搅拌、一定时间的超声波乳化等

操作,模拟溢油在海洋中风浪、涡动、湍流作用下的乳化过

程[ 19] ,以及用培养板作为试验容器, 较好地阻止了2 种幼蟹

相互的侵扰和捕食。并通过试验 ,获得8 种不同油品对三疣

梭子蟹和锯缘青蟹的急性毒性效应值。在此基础上, 计划下

一步从蟹类的酶活性、血清蛋白等生物化学方面研究石油污

染的毒性效应。
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