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摘要! 1233 年夏季!我国秦皇岛沿岸海域再次暴发了大面积的微微型浮游植物抑食金球藻褐

潮$ 为了弄清该藻的毒性以及评估其对人们生命健康的影响!本实验以卤虫作为受试生物!在

室内条件下测试了该褐潮水体对卤虫的急性毒性及卤虫对该藻的摄食作用!并以室内纯种培

养的抑食金球藻对小白兔进行急性皮肤刺激和眼刺激实验!对小白鼠进行急性经口毒性实验$

结果表明!抑食金球藻褐潮水体对卤虫无急性毒性!卤虫能以抑食金球藻为食!摄食率随着摄

食藻密度的升高而上升$ 抑食金球藻藻液对实验兔的皮肤和眼睛无明显刺激作用!对小白鼠

无急性毒性作用$ 该藻暴发褐潮时!对人们的生命健康安全影响较小$

关键词! 抑食金球藻& 急性毒性& 卤虫& 摄食率

中图分类号! ::40131& *:391/5555555文献标志码%&

55122: 年以来"我国秦皇岛沿岸渤海海域每年

都会暴发褐潮"主要原因为细胞直径仅约 1

%

=

的微微型藻"1231 年经鉴定该藻为抑食金球藻

#?-54&%&%%-.*7&'(*<4;;4547.$

&3'

( 3:08 年在美

国纳拉干西特湾首次记录到抑食金球藻褐潮
&1'

"

3::9 年在南非萨尔达尼亚湾也记录到由该藻形

成的褐潮
&/'

"中国是第 / 个报道该类褐潮的国家(

抑食金球藻能抑制滤食性贝类摄食"导致贝类停

止生长"生殖率降低"甚至死亡"给当地野生或养

殖贝类带来重大的灾难
&4 68'

( 1232 年在我国秦

皇岛 近 岸 发 生 的 抑 食 金 球 藻 褐 潮 面 积 达

/ /82 M=

1

"褐潮暴发期间"当地贝类的摄食和生

长明显受到抑制"特别是海湾扇贝 #?5<&'4%)47

055*B0*7.$大量死亡
&3'

"海产养殖经济损失达 1 亿

人民币
&7'

( 1233 年抑食金球藻褐潮再次在秦皇

岛海域暴发"并波及到山东半岛威海海域( 褐潮

暴发后引起了当地市民和相关部门的高度关注"

急切希望了解该藻的毒性及与褐潮水体是否会影

响人们的身体健康( 为此"本实验通过在现场采

集褐潮水体样本"以卤虫#?5)4,0* .070%*$为受试

生物"测试该藻对卤虫的急性毒性作用%用室内培

养的抑食金球藻测试其对实验兔皮肤和眼睛的刺

激作用以及对小白鼠的急性毒性"以期为中国藻

华灾害应急管理提供理论依据(

35材料与方法

!"!#实验藻及卤虫

实验藻55于 1233 年 7 月下旬秦皇岛海域

抑食金球藻褐潮暴发期间"从褐潮现场采集褐潮

水体#盐度 /3 @3"K+0 @213$后带回实验室用于

卤虫急性毒性和摄食实验"用 213 ='浮游植物

计数框于显微镜下计藻细胞数( 单克隆抑食金球

藻于 1233 年分离自渤海湾秦皇岛海域"在实验室

内培养至今"培养条件为温度 12 b"光照 02

%

=/06#=

1

/C$"取对数期藻液用于动物皮肤刺激

性)急性眼刺激性和急性经口毒性实验(

卤虫55室内条件下&室温为#11 @3$ b'"

称取 1 I 卤虫卵放入经 2148

%

=醋酸纤维滤膜过
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滤的天然海水#盐度 /2 @3"K+91: @213$中"孵

化 40 J 后取健康的卤虫幼体用于实验(

实验兔55新西兰实验兔"体质量 1 </ MI"购

自广州白云动物饲养中心( 实验前于实验环境中

&光照!#/ @218$

%

=/06#=

1

/C$"温度!#12 @3$

b"湿度!92T @8T'驯养 / O"用于皮肤刺激和急

性眼刺激实验(

小白鼠55体质量 30 <18 I"购自广州白云

动物饲养中心( 实验前于实验环境中 &光照!

#/ @218$

%

=/06#=

1

/C$"温度!#12 @3$ b"湿

度!92T @8T'驯养 / O"用于急性经口毒性实验(

!"$#实验方法

卤虫毒性实验55用 2148

%

=醋酸纤维滤

膜过滤的海水将褐潮水体 #藻密度为 318 C32

8

个6='$稀释成 8 个浓度组"即 318 C32

8

)014 C

32

4

)419 C32

4

)117 C32

4

和 314 C32

4

个6='"选用

14 孔板"每孔注入 1 ='各浓度赤潮海水"每个浓

度 / 个平行"分别随机放入 32 只健康的
(

<

&

期

龄卤虫"以同体积 2148

%

=醋酸纤维滤膜过滤的

海水为对照"置于室内条件下 &连续光照 # 4 @

218$

%

=/06#=

1

/C$"温度#11 @3$ b'"40 J 内

每 7 J于解剖镜下记录每孔中卤虫死亡情况( 以

解剖针触动卤虫 8 C"卤虫触角不动为死亡标准(

当对照组卤虫出现偶然性死亡时"各浓度组的死

亡率按公式#3$进行校正"以扣除卤虫因为饥饿"

体质不健壮或互相残杀而死亡对实验造成的

误差(

9>#9W68$ S#3 68$ #3$

式中"9W为观察死亡率"8为对照组死亡率"9为

校正后的死亡率( 死亡机率按死亡率+机率单位

换算表换算
&9'

(

卤虫摄食实验55用上述过滤海水将褐潮水

体#藻密度为 31/9 C32

8

个6='$稀释成 8 个浓度

组"即 31/9 C32

8

)9179 C32

4

)41/ C32

4

)1143 C32

4

和 31/8 C32

4

个6='"选用 82 ='三角瓶"每个浓

度 / 个平行"每瓶各注入 /2 ='上述经稀释后的

褐潮水体后"随机放入 382 只健康的
(

<

&

期龄

卤虫"以无卤虫的各浓度组褐潮水体为对照"置于

室内条件下&连续光照#4 @218$

%

=/06#=

1

/C$"

温度#11 @3$ b'"0 J 内每 1 J 记录藻密度( 摄

食率用 (4/CG公式#1$计算
&0'

(

K>

T

NC)

#'A8

%:

6'A8

);

$

8

);

68

2

'A8

);

6'A8

2

#1$

式中"K为摄食率 &个6#只/ J$'"N为卤虫个数

#只$"T为饵料溶液体积#='$"8

%:

为对照组浓度

#个6='$"8

);

为饵料组浓度 #个6='$"8

2

为饵料

组初始浓度#个6='$")为摄食时间#J$(

皮肤刺激性实验55急性皮肤刺激实验"方

法参照0毒理学基础实验指导1

&:'

( 实验前"将雌

雄 1 只实验兔背部脊柱和腹部中线两侧剪毛"去

毛面积为 118 E=C118 E=( 将 218 ='浓度为

110 C32

8

个6='的抑食金球藻涂抹于兔背部一侧

去毛皮肤上"另一侧涂抹天然过滤海水为对照(

将上述浓度藻液稀释 3 倍后涂抹于兔腹部一侧去

毛皮肤上"另一侧皮肤涂抹天然过滤海水为对照(

以上涂抹处均用四层纱布#118 E=C118 E=$和

一层玻璃纸覆盖( 4 J 后"用温水#18 b$清除残

留的藻液和海水"于 3)14)40 和 91 J 观察皮肤反

应( 按0化学品毒理学评价程序和试验方法1

&32'

皮肤刺激反应评分标准"以受试动物积分的平均

值进行综合评价( 根据 14)40 和 91 J 各观察时

点的刺激反应最高积分均值"依皮肤刺激强度标

准分级判定受试动物对皮肤的刺激强度(

若急性皮肤刺激结果不明显"则进行多次皮

肤刺激实验( 取 110 C32

8

个6='的抑食金球藻

218 ='涂抹在一侧皮肤上"另一侧涂抹过滤的海

水为对照"每天涂抹 3 次"连续 9 O"涂抹 3 J 后观

察"按0化妆品卫生规范1

&33'

评分(

急性眼刺激性实验55实验前 14 J"对实验兔

的眼睛进行常规检查( 轻拉开实验兔一侧眼睛的

下眼睑"将 213 ='浓度为 110 C32

8

个6='抑食金

球藻滴入一只实验兔一侧眼结膜囊内"将上述浓度

稀释一倍后再滴入另一只实验兔一侧眼结膜囊内(

滴眼后 /2 C用无刺激的清水流冲洗 /2 C"另一侧眼

不处理为对照( 在处理后 3)14)40 和 91 J 检查兔

眼"按0化学品毒理学评价程序和试验方法1

&32'

中

眼损害的标准评分"并根据 14)40 和 91 J 观察时点

的刺激反应的最高积分和恢复时间评价"按眼刺激

性反应强度分级标准判定受试物对眼的刺激强度(

急性经口实验55参照0毒理学基础实验指

导1

&:'

"实验前将小白鼠禁食 37 J"不限制饮水(

将小白鼠称重后分成 4 组"同性别的随机分配"每

组 32 只"8 雌 8 雄"雌雄分笼饲养( 将浓度为

110 C32

8

个6='#&组$的抑食金球藻分别稀释

218 倍#;组$)3 倍#-组$和 318 倍#5组$"灌胃

体积按 12 ='6MI 的剂量对小白鼠进行经口灌

284



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

/ 期 吴5霓"等!抑食金球藻对卤虫和鼠的急性毒性及对兔皮肤和眼的刺激作用 55

胃"灌胃后继续禁食 / <4 J( 34 O 内每天定时观

察并记录小白鼠的状态"中毒和死亡情况(

15结果与分析

$"!#抑食金球藻对卤虫的急性毒性

卤虫暴露在抑食金球藻褐潮水体中 41 J 时"

藻密度为 419 C32

4

和 314 C32

4

个6='的实验组

中各观察到 3 只卤虫死亡"死亡率均为 /1/T(

40 J 时"对照组中卤虫的死亡率上升为 719T"按

公式#3$进行校正后"藻密度为 419 C32

4

和 314 C

32

4

个6='的死亡率均为负值"系随机死亡( 其他

各组 40 J 内均未发现有卤虫死亡#表 3$"卤虫保

持着较好的活力(

表 !#暴露于抑食金球藻中卤虫在 =R H内的死亡率和死亡几率

)*+"!#)H030*FH-*F0*7330*FHG-5+.F54;%+)5),' 0SG5103F5 ;%'5-./'74PP4345+M.FH.7=R H

,Q

3

318 C32

8

个6='

5$

L

57

E

014 C32

4

个6='

5$ 57

419 C32

4

个6='

5$ 57

117 C32

4

个6='

5$ 57

314 C32

4

个6='

5$ 57

对照

E/AG4/0

5$ 57

7 J 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6

31 J 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6

30 J 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6

14 J 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6

/2 J 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6

/7 J 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6

41 J 2 6 2 6 /1/ /137 2 6 /1/ /137 2 6

40 J 2 6 6/17 6 6/17 6 2 6 2 6 719 /18

注!3!暴露时间# J$ %L!死亡率#T$ %E!死亡几率

%/G?C!3!?PK/CF4?G>=?# J$ %L!O?3GJ 43G?#T$ %E!O?3GJ K4/L>G

$"$#卤虫对抑食金球藻的摄食率

总体看来"各摄食时间段内卤虫对抑食金球

藻的摄食率随着藻密度的降低而降低"在藻密度

最高的摄食组中"随着摄食时间的延长其摄食率

呈降低趋势"而在其它藻密度下"其摄食率在 1 <

7 J 有下降趋势"7 J 后又略有上升#图 3$(

图 !#卤虫对抑食金球藻的摄食率

D.8"!#D003.78 -*F054;%+'1)5' 57;%'5-./'74PP4345+

$"9#皮肤刺激性实验

对实验兔的急性和多次皮肤刺激性实验均未

见刺激性和腐蚀性反应"积分均为 2"说明高浓度

抑食金球藻藻液对皮肤无刺激性"不会对皮肤造

成急性伤害(

$"=#急性眼刺激性实验

急性眼刺激性实验中"仅 3 只实验兔在 3 J

时结膜有轻微充血"但 14 J 后即恢复正常( 在

91 J内未观察到任何刺激反应"积分为 2"说明抑

食金球藻藻液对眼睛无刺激性(

$"C#急性经口实验

在受试观察的 34 O 中 &)-和 5组的小白鼠

均无死亡"活动也无异常( ;组雄性小白鼠中仅

3 只在第 0 天死亡"但其尾部有伤痕"推测可能因

食物争夺受伤感染死亡(

/5讨论

9"!#抑食金球藻对卤虫的急性毒性及卤虫的

摄食

有毒有害赤潮暴发常常导致该海域野生或养

殖鱼类和贝类的死亡"给海产养殖业带来灾难(

目前"尚没有抑食金球藻对海洋鱼类负面影响的

报道"这与本次褐潮现场未发现鱼类死亡相符(

但是"抑食金球藻能产生一种类似多巴胺的生物

活性物质"能抑制贝类侧纤毛的活动
&31'

"从而对

滤食性贝类产生负面影响"具体表现为抑制贝类

摄食)贝类停止生长)死亡等
&4 68'

"这与当地 1233

384
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年褐潮期及其后贝类大量死亡)产量剧减的情况

相符(

卤虫是一种重要的饵料生物"也是理想的实验

动物材料"近年来已被广泛用于赤潮藻类毒性研

究
&3/ 638'

( 有毒有害赤潮暴发时"对浮游生物也会

造 成 负 面 影 响" 球 形 棕 囊 藻 # 9(*4&%F.)0.

<+&=&.*.)5*07$14 J 对卤虫的半致死浓度为 11: C

32

8

个6='

&34'

( 各个龄期的卤虫在藻密度为 1 C32

/

个6='的有毒亚历山大藻水体中"14 <370 J 内全

部死亡
&37'

( 本实验中"当卤虫暴露在最高密度达

318 C32

8

个6='的抑食金球藻水体中时"40 J 内一

直保持着较好的活力"表明该藻对卤虫没有急性毒

性( 有毒藻类对浮游动物的影响还可表现为对其

摄食产生抑制作用
&39 630'

( 本实验则表明卤虫对本

次褐潮的原因种抑食金球藻有较高的摄食率"0 J

内卤虫对抑食金球藻的摄食率最高可达 / 109 个6

只6J"这进一步说明了该藻对卤虫没有急性毒性(

浮游动物对浮游植物的摄食是影响浮游植物种群

数量的重要因素"进而影响整个赤潮的消长过

程
&3:'

( 在各个摄食时间段内"本实验结果与浮游

动物摄食其它无毒藻类的结果相似
&39"12'

"卤虫对

该类藻的摄食率均呈现随着藻密度的增加而升高

的趋势"属第三类浮游动物"对赤潮的控制能力也

最有效
&3:'

"可以推测"水体中卤虫密度的高低可能

会影响抑食金球藻褐潮的消退(

值得注意的是"抑食金球藻对浮游动物的影

响有较大差异( '/ACO30?等
&13'

研究表明抑食金

球藻会抑制浮游动物的生长率"然而"-34/A 等
&11'

研究表明浮游动物的摄食率和生长率不受抑食金

球藻的影响"该藻还能是一些种类纤毛虫合适的

饵料
&1/'

"这可能与不同的藻株毒性大小不同有

关"与同种藻株对不同的动物而言"其敏感程度也

不同
&14 617'

有关( *=>GJ 等
&19'

用 ?%*5)0* )&7.* 的

无节幼虫对两株抑食金球藻的摄食研究结果表

明"?H)&7.* 对藻株 3920 #该藻株对贝类有毒$的

摄食率较高"而对藻株 3082 却基本不摄食( 本实

验结果表明"在 40 J 内抑食金球藻对
(

8

&

期龄

的卤虫存活没有影响"且卤虫对该藻的摄食率也

较高"在 40 J 后卤虫个体也有明显增长"但这并

不能排除该藻对卤虫没有亚致死效应( 一些有毒

藻类能对浮游动物的产卵力)孵化率以及胚胎发

育产生抑制作用
&10 6/2'

( 急游虫 # $)5&,=0B0-,

CK1$虽然对抑食金球藻有很高的摄食率"但其种

群的增长率却很低
&1/'

( 类似的"?H)&7.* 对藻株

3920 的摄食率较高"但其对 ?H)&7.* 种群的发展

来说却不是一种理想饵料
&19'

( 由于实验条件的

限制"本实验未对卤虫进行亚急性毒理研究"该藻

对卤虫是否存在慢性毒性作用还有待研究(

9"$#抑食金球藻对人类健康的影响

实验兔在大多数情况下对有刺激性或腐蚀性

的物质较人类敏感
&33'

"所以兔皮肤刺激和眼刺激

实验可为评估有害藻华对人体危害性以及开展卫

生安全监督提供依据( 本实验表明"不同浓度的

抑食金球藻水体均对实验兔的皮肤无明显刺激

性( 皮肤刺激性实验和眼刺激性实验结果之间存

在一定的正相关性"但相关程度较弱
&/3'

"故难以

根据皮肤刺激实验结果来推测眼刺激( 与皮肤刺

激性实验相比"眼刺激性实验的敏感性更高
&/1'

"

急性眼刺激实验中一只实验兔的眼部有轻微充

血"可能是滴眼后用清水冲洗造成的结果
&//'

( 对

发生在海滨浴场的赤潮水体"人们首先考虑的是

该水体对泳者皮肤的刺激作用"而忽略了对泳者

眼晴可能带来的风险( 考虑到眼睛比皮肤敏感性

高以及眼睛的重要性"在评估赤潮水体对人体表

的健康影响时"可优先进行有害藻华的眼刺激性

实验( 对小白鼠的急性经口灌胃实验也表明"抑

食金球藻对小白鼠无毒害作用"因此推断"本次发

生的抑食金球藻褐潮对人们健康安全无明显的负

面影响"人们在海边的生产活动不会受其危害(
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