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摘要 : 研究三丁基锡( TBT) 对我国近海优势浮游植物丹麦细柱藻( Leptocylindru danicus) 、玛氏骨条藻( Skeletonema marinoi) 、日

本星杆藻( Asterionella japonica) 、派 格 棍 形 藻 ( Bacilaria paxillifera ) 、柔 弱 角 毛 藻 ( Chaetoceros debilis ) 、聚 生 角 毛 藻 ( Chaetoceros

socialis) 、海链藻( Thalassiosira) ，强壮前沟藻( Amphidinium carterae) 、米氏凯伦藻( Karenia mikimotoi) 、微型原甲藻( Prorocentrum

minimum) 、裸甲藻( Gymnodinium sp． ) 、锥 状 斯 比 藻 ( Scrippsiella trochoidea ) 、简 裸 甲 藻 ( Gymnodinium simplex ) 、三 角 棘 原 甲 藻

( Prorocentrum triestinum) 和赤潮异湾藻( Heterosigma akashiwo) 的生长、峰值粒径和光合活性( F v / Fm ) 的影响 ． 结果表明，不同藻

种对 TBT 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; TBT 对藻的 96 h 生长半抑制浓度 EC50 ( 96 h-EC50 ) 分

别为 136. 42、3. 55、3. 15、2. 95、1. 90、1. 08、0. 70、21. 60、7. 71、4. 77、3. 81、2. 04、0. 53、0. 51、1. 76 μg /L; 非检测毒性浓

度 NDEC 分别为 112. 62、1. 19、1. 17、3. 70、0. 95、1. 07、0. 80、6. 28、1. 84、0. 99、3. 73、1. 63、0. 23、0. 16、1. 76 μg /L． TBT

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 ． 在此基础上推测 TBT 毒性与港口区

域优势浮游藻组成可能具有一定的关联性 ．
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Abstract: Toxic effects of tributyltin( TBT) on the growth，peak diameter and photosynthetic activity ( F v / Fm ) of fifteen predominant
phytoplankton species in China coastal sea of Leptocylindru danicus，Skeletonema marinoi，Asterionella japonica，Bacilaria paxillifera，

Chaetoceros debilis， Chaetoceros socialis， Thalassiosira， Amphidinium carterae， Karenia mikimotoi， Prorocentrum minimum，

Gymnodinium sp． ， Scrippsiella trochoidea， Gymnodinium simplex， Prorocentrum triestinum and Heterosigma akashiwo were
systematically studied． 96 h-EC50 of TBT were 136. 42，3. 55，3. 15，2. 95，1. 90，1. 08，0. 70，21. 60，7. 71，4. 77，3. 81，2. 04，

0. 53，0. 51，1. 76 μg /L，respectively． The no detectation effect concentration were 112. 62，1. 19，1. 17，3. 70，0. 95，1. 07，0. 80，

6. 28，1. 84，0. 99，3. 73，1. 63，0. 23，0. 16，1. 76 μg /L，respectively． The results indicated that the toxic effects of TBT were very
different among different phytoplankton species and the resistance of Leptocylindru danicus was stronger than those of other microalgae．
The TBT not only inhibited the growth of phytoplankton，but also changed the peak diameter and decreased the photosynthetic activity
( F v / Fm ) ． Besides that，we infer that there may have a relationship between the toxicity of TBT and the composition of predominant
phytoplankton population in harbour．
Key words: phytoplankton; tributyltin( TBT) ; toxicity; Logistic model; peak diameter; photosynthetic activity

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［1］，最 常 用 的 是 三 丁

基锡( TBT ) 和 三 苯 基 锡 ( TPhT ) ． 目 前，在 船 厂、码

头、港口等船舶活动频繁的水域 TBT 的检出率及含

量仍然比较高 ． 我国近岸海水有机锡污染也比较严

重，Mamrie［2］ 监 测 到 香 港 近 岸 水 域 的 TBT 含 量 为

412. 0 ng /L． 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 0. 5 ～ 977 ng /L，其中青岛北海舰队码头附近海域

的 TBT 含量最高，达到 979. 9 ng /L; 上海轮渡码头

水域的 TBT 含 量 为 425. 3 ng /L，大 连 码 头 水 域 的

TBT 含 量 为 203. 7 ng /L ［3］，天 津 船 厂 码 头 水 域 的
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TBT 含量为 879. 3 ng /L［4］．
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［5］． 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 ． 研 究 发 现

TBT 和 TPT 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［6］． 目前，藻 类 的 TBT 毒 性 研 究 集 中 于 饵 料

藻 ． 赵丽英等［7］做了有机锡对三角褐指藻的毒性实

验，测 得 TBT 和 TPT 对 其 72 h-EC50 分 别 为 0. 83
μg /L和 0. 96 μg /L． TBT 和 TPT 对金藻的 72 h-EC50

分别为 0. 58 μg /L和 0. 77 μg /L［8］． 高尚德等研究了

TBT 和 TPT 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［9］． TBT 浓度在 8. 0 μg /L时会使螺旋藻藻胆素和

叶绿素的含量下降［10］．
本研究以我 国 近 岸 海 域 特 别 是 港 口 水 域 的 15

种优势浮游植 物 为 对 象，分 析 TBT 对 其 生 长、峰 值

粒径、光合活性( F v /Fm ) 的影响，以期揭示 TBT 对我

国近海海域主要优势浮游植物的毒性作用，并讨论

TBT 对 港 口 区 域 浮 游 植 物 群 落 结 构 可 能 存 在 的

影响 ．

1 材料与方法

1. 1 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( Leptocylindru
danicus) 、玛氏骨条藻( Skeletonema marinoi) 、日本星

杆藻 ( Asterionella japonica ) 、派 格 棍 形 藻 ( Bacilaria
paxillifera) 、柔弱角毛藻( Chaetoceros debilis) 、聚生角

毛藻( Chaetoceros socialis) 、海链藻( Thalassiosira) ; 甲

藻门: 强壮前沟藻( Amphidinium carterae) 、米氏凯伦

藻 ( Karenia mikimotoi ) 、微 型 原 甲 藻 ( Prorocentrum
minimum) 、裸甲 藻 ( Gymnodinium sp． ) 、锥 状 斯 比 藻

( Scrippsiella trochoidea ) 、简 裸 甲 藻 ( Gymnodinium
simplex) 、三角棘原甲藻( Prorocentrum triestinum ) ; 黄

藻门: 赤潮异湾藻( Heterosigma akashiwo) ． 培养温度

( 18 ± 1 ) ℃ ，光照强度为4 000 lx，明暗周期为 12 h∶
12 h． 所用海水在使用前经 0. 45 μm 醋酸纤维膜过

滤、灭菌( 120℃ ，0. 2 MPa，20 min) 处理，冷却后参照

f /2 培养基配制培养液 ．
1. 2 试剂及仪器

三丁基氯化锡( TBT) 溶于甲醇中配成标准储备

液1 000 mg /L，f /2 培养液，CASY 快速细胞活力分析

仪( 德国 Innovatis 公 司 ) ，CASY 缓 冲 液，GXZ-3100
型 光 照 培 养 箱 ( 宁 波 江 南 仪 器 厂 ) ，bbe Algae
Analyser( bbe-moldaenke，德国) ．
1. 3 实验方法

选取 500 mL 锥形瓶，加入不 同 浓 度 的 TBT，将

处于指数生长 期 的 藻 种 接 种 到 加 入 TBT 的 培 养 液

中，培养 量 为 500 mL，使 初 始 密 度 均 达 到 104 个 /
mL，每个浓度 2 个 平 行 样 ． 于 初 始、1、2、3、4、5、
7、9、12 d 取样，通过 CASY 快速细胞活力分析仪同

时 测 定 藻 种 的 密 度 和 峰 值 粒 径，用 bbe Algae
Analyser 进行叶绿素荧光参数 F v /Fm 的测定 ．
1. 4 TBT 对浮游植物毒性的评价方法

1. 4. 1 通过浮游植物生长曲线评价 TBT 对藻种生

长的影响

Logistic 模型可以较好地描述浮游植物的生长，

在 TBT 胁迫下生长曲线会产生差异 ． 本研究采用改

进后的 Logistic 模型［11］，形式如下:

Bt =
B f

1 +
B f － B0

B0

e
－4 μmaxt

B f

式中，Bt 为 t 时刻生物 量 ( cell·cm － 3 ) ，B0 为 起 始 生

物量 ( cell·cm － 3 ) ，B f 为 终 止 生 物 量 ( cell·cm － 3 ) ，

μmax为最 大 生 长 速 率［cell·( cm3·d) － 1］． 改 进 后 的

Logsitic 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 ．
1. 4. 2 通过峰值粒径评价 TBT 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［12］． 峰值粒径指绝大部分藻处于该粒径时的粒径

值 ． 本 研 究 通 过 CASY 快 速 细 胞 活 力 分 析 仪 测 定

TBT 胁 迫 下 浮 游 植 物 在 整 个 生 长 周 期 内 的 峰 值

粒径 ．
1. 4. 3 通 过 光 合 活 性 F v /Fm 评 价 TBT 对 藻 种 的

影响

光合活性( F v /Fm ) 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 PSⅡ活性的大小和

电子传输效率［13］． F v /Fm 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［14］． 实验通过 bbe Algae Analyser 测定 F v /Fm 值 ．
1. 4. 4 利用 EC50、NDEC 评价 TBT 对藻种的影响

半抑制浓度 EC50 指在一定时间内，实验系统中
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50% 的 生 物 体 出 现 不 良 效 应 时 毒 性 物 质 的 浓 度 ．
EC50 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 ． 通过对数方程来描 述 生 长 抑 制 率 P
与毒物浓度的关系［15］． 抑制率方程为:

P =
lgBtc － lgBt

lgBtc － lgB0c

式中，Btc为 t 时间，对 照 组 细 胞 密 度，Bt 为 t 时 间 实

验组细胞密度，B0c 为 对 照 组 初 始 细 胞 密 度 ． 抑 制 率

P 和 TBT 浓度关系为［16］:

P = eβ0 + β1c

1 + eβ0 + β1( )c × 100

c = lgcTBT，cTBT 为 TBT 浓 度; β0、β1 为 可 调 参 数 ． 当

cTBT = EC50 时，P 为 50% ，所以上式又可变形为:

P =
( cTBT /EC50 ) b

1 + ( cTBT /EC50 ) b

cTBT为 TBT 浓度，b 为 可 调 参 数，这 样 由 P 对 cTBT 进

行拟合就可直接得到 EC50 ．
非检测毒性浓度 NDEC 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 ． 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［17］． 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 ．
王 长 友［18］ 将 非 检 测 毒 性 效 应 模 型 ［R =

Rce
－ a( cb － cbs ) ］代入浮游植物生长模型 ( Logistic 模型)

中，通过实验数据( c、t、Bt ) 直接进行三维非线性拟

合，得到非检测毒性浓度 NDEC．

2 结果与讨论

2. 1 TBT 对浮游植物生长的影响

图 1 为 由 Logistic 函 数 模 型 拟 合 的 不 同 浓 度

TBT 胁迫下浮游植物的生长曲线 ． 当 TBT 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 TBT 的浓度不同; 同一门类的藻对

TBT 胁迫的适应存在较大差异 ． 硅藻中的丹麦 细 柱

藻对 TBT 具有非常强的耐受性，TBT 为 200. 0 μg /L
时，也只在生长初期被抑制 ． 甲藻中的三角棘原甲藻

和简裸甲藻对 TBT 最敏感，TBT 为 0. 4 μg /L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 TBT 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; 4 种 藻 的 敏 感 度

相差不是很大 ． 硅藻中的海链藻和角毛藻属 对 TBT
也较敏感，TBT 浓度高于 1. 0 μg /L时生长均受到显

著抑制 ． 硅藻中的玛氏骨条藻和聚生角毛藻在低浓

度 TBT 下细胞密度高于对照组，表明低浓度 TBT 对

个别 藻 种 的 生 长 有 促 进 作 用 ． Stebbing［19］ 把 这 一 作

用叫做“毒物兴奋效应”．
2. 2 TBT 对浮游植物峰值粒径的影响

如图 2 所示，不同浓度 TBT 对不同藻峰值粒径

的影响有差异 ． 同种藻在不同的生长期细胞峰值粒

径变化也不尽相同［20］． 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 TBT 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 EC50 值

较小相一致 ． 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 NDEC 显

著高于其他硅藻，耐受力强 ． 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

EC50 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 NDEC 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

EC50 和 NDEC 均较大 相 一 致 ． 黄 藻 赤 潮 异 湾 藻 峰 值

粒径也略微减小 ．
2. 3 TBT 对浮游植物光合活性( F v /Fm ) 的影响

不同浓度 TBT 对 浮 游 植 物 光 合 活 性 F v /Fm 的

影响见图 3． 由图 3 可知，在低浓度 TBT 胁迫下，大

部分浮游植物的光合活性 F v /Fm 几乎没有变化，只

有生长被完全抑制时才出现显著减小 ． 甲藻中简裸

甲藻和三角棘原甲藻的 F v /Fm 变化显著，随 TBT 浓

度增加逐渐降低，与其 EC50 值较小相一致; 锥状斯

比藻在高浓度 TBT 下 F v /Fm 显著下降，TBT 对其他

甲藻的 F v /Fm 影 响 均 不 显 著 ． 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

TBT 下 F v /Fm 均 降 为 0，受 TBT 影 响 较 大 ． 总 体 来

看，TBT 对甲藻光合活性的影响小于对硅藻的影响 ．
较高 浓 度 TBT 胁 迫 下 赤 潮 异 湾 藻 F v /Fm 也 略 微

减小 ．
以上 分 析 结 果 表 明，TBT 对 15 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，

TBT 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 ． 相对而言，通过生长曲线评估

浮游藻 TBT 毒性效应的方式最灵敏 ．
2. 4 浮游藻 TBT 毒性的 EC50 和 NDEC 值

根据 1. 4. 4 节方程拟合得到 15 种藻的 EC50 值

分别 为: 丹 麦 细 柱 藻 136. 42 μg /L、强 壮 前 沟 藻

21. 60 μg /L、米 氏 凯 伦 藻 7. 71 μg /L、微 型 原 甲 藻

4. 77 μg /L、裸 甲 藻 3. 81 μg /L、玛 氏 骨 条 藻 3. 55
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图 1 TBT 对 15 种浮游植物生长的效应

Fig． 1 Effect of TBT on the growth of fifteen phytoplankton

μg /L、日 本 星 杆 藻 3. 15 μg /L、派 格 棍 形 藻 2. 95
μg /L、锥 状 斯 比 藻 2. 04 μg /L、柔 弱 角 毛 藻 1. 90
μg /L、赤 潮 异 湾 藻 1. 76 μg /L、聚 生 角 毛 藻 1. 08
μg /L、海链藻 0. 70 μg /L、简裸甲藻 0. 53 μg /L、三角

棘原甲藻 0. 51 μg /L．

利用王长友［18］ 模 型 非 线 性 拟 合 得 到 非 检 测 毒

性浓度 NDEC 分别为: 丹麦细柱藻 112. 62 μg /L、强

壮前沟藻 6. 28 μg /L、微型原甲藻 3. 73 μg /L、日 本

星杆藻 3. 70 μg /L、玛氏骨条藻 1. 98 μg /L、米 氏 凯

伦藻 1. 84 μg /L、赤潮异湾藻 1. 76 μg /L、锥 状 斯 比
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图 2 TBT 对 15 种浮游植物峰值粒径的影响

Fig． 2 Effect of TBT on the peak diameter of fifteen phytoplankton

藻 1. 63 μg /L、派格棍形藻 1. 17 μg /L、聚 生 角 毛 藻

1. 07 μg /L、裸 甲 藻 0. 99 μg /L、柔 弱 角 毛 藻 0. 95
μg /L、海链藻 0. 79 μg /L、简裸甲藻 0. 23 μg /L、三角

棘原甲藻 0. 16 μg /L．
丹麦细柱藻、强壮前沟藻、微型原甲藻、日 本 星

杆藻 的 EC50、NDEC 均 较 大，TBT 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 EC50、
NDEC 均较小，TBT 胁迫下其生长显著抑制 ． 玛氏骨

条藻、派 格 棍 形 藻、米 氏 凯 伦 藻、裸 甲 藻 的 EC50 较

大，但 其 NDEC 较 小，TBT 胁 迫 下 其 生 长 也 显 著

抑制 ．
在 15 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［21 ～ 24］，其对 TBT 具有很强的耐受性 ． 日本星杆藻

是湛江港水域较优势藻种［21］，其 TBT 的 NDEC 值为

3. 70 μg /L，对 TBT 耐受性较强 ． 派格棍形藻是青岛

南部 海 域 较 优 势 藻 种［25］，其 TBT 的 NDEC 值 为

1. 17 μg /L，而青 岛 海 域 TBT 浓 度 最 大 的 北 海 舰 队

码头 TBT 为 979. 9 ng /L，表明该海域 TBT 含量不会

对其产生影响 ． 微型原甲藻是香港海域较优势的藻

种［26］，其 TBT 的 NDEC 值 为 3. 73 μg /L，香 港 近 岸

曾检测到 TBT 含量最高为 412. 0 ng /L，表明该海域

微型原甲藻没有受到 TBT 的毒性影响 ． 赤潮异湾藻

是天 津 海 域 的 赤 潮 藻［27］，其 TBT 的 NDEC 值 为

1. 76 μg /L，而天 津 海 域 TBT 浓 度 最 高 的 是 天 津 船

厂为 879. 3 ng /L，表明该海域赤潮异湾藻的生长不

受 TBT 的毒性影响 ．
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图 3 TBT 对 15 种浮游植物光合活性的效应

Fig． 3 Effect of TBT on photosynthetic activity of fifteen phytoplankton
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3 结论

( 1 ) TBT 对 15 种浮游植物均有毒性作用，丹麦

细柱藻对 TBT 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 TBT 较敏感 ．
( 2 ) TBT 对 浮 游 植 物 生 长、峰 值 粒 径 和 光 合 活

性的影响具有一致性 ．
( 3 ) 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 TBT 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 ．
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