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润滑油对蒙古裸腹溞的急慢性毒性效应

王摇 珊,摇 郭摇 凯,摇 郑凯静,摇 赵摇 文

(大连海洋大学 辽宁省水生生物学重点实验室,辽宁 大连 116023)

摘摇 要:为了解石油烃污染对水生生物生长、繁殖和发育的影响,采用实验生态学方法研究了润滑油对蒙

古裸腹溞 Moina mongolica 的急性毒性和慢性毒性。 结果表明:润滑油对蒙古裸腹溞的 24 h LC50、48 h
LC50、72 h LC50和 96 h LC50分别为 7郾 98 mg / L、5郾 81 mg / L、4郾 99 mg / L 和 3郾 04 mg / L,安全浓度为 0郾 92 mg / L。
润滑油浓度 18 mg / L 时,蒙古裸腹溞的存活时间最短、存活率最低,但在其他试验浓度下没有明显的变化

规律,其种群增长参数也没有体现出明显的变化规律,说明润滑油对蒙古裸腹溞毒性相对较弱。
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Acute and chronic toxicity of lubricating oil to water fleas Moina mongolica

WANG Shan,摇 GUO Kai,摇 ZHENG Kai鄄jing,摇 ZHAO Wen
(Key Laboratory of Hydrobiology in Liaoning Province,Dalian Ocean University,Dalian 116023,China)

Abstract:To understand the effects of petroleum hydrocarbon pollution on growth,reproduction and development of a鄄
quatic organisms,the acute and chronic toxicities of lubricating oil to water fleas Moina mongolica were studied under
conditions of lubricating oil pollution郾 The results showed that the LC50 was found to be 7郾 98 mg / L in 24 h,in 5郾 81
mg / L in 48 h,4郾 99 mg / L in 72 h,and 3郾 04 mg / L in 96 h,with safe concentration of 0郾 92 mg / L郾 The chronic toxicity
test revealed that the minimal survival time and survival rate were observed in the water fleas exposed to lubricating oil
at a dose of 18 mg / L郾 However,there was no significant change in reproduction and population increase parameters of
the water fleas in the test concentrations,indicating that the low concentration of lubricating oil has relatively weak tox鄄
icity to the water fleas郾
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摇 摇 润滑油是仅次于燃料油的第二大石油制品,
我国每天生产 6000 ~ 8000 kt 废润滑油,大量的废

油在使用一段时间后必须进行更换,如果随意排

放或泄露会对水域生态系统造成危害和影响[1]。
蒙古裸腹溞(Moina mongolica)是一种营养全面、
生长周期短、易培养、对有机污染敏感的枝角类,
自然分布于内陆盐湖中,可在海水中作为饵料生

物进行驯化培养,也可作为一种海洋污染的监测

生物[2]。 随着石油工业的不断发展,石油污染已

经成为海洋主要污染源之一[3],国内外关于石油

污染对水生生物影响的研究多集中于对鱼、虾、
贝、藻、棘皮动物的急慢性毒性研究[4鄄10],对枝角

类的研究较少[11鄄12],国内仅见路鸿雁等[13] 对蒙古

裸腹溞进行了研究,但只涉及了大庆原油和部分

成品油的急性毒性效应,而润滑油对蒙古裸腹溞

的研究未见报道。
本文以蒙古裸腹溞为研究对象,利用其对有

机污染物高敏感的特点,考察润滑油对蒙古裸腹
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溞的毒性效应,旨在为进一步确定石油产品对海

洋环境的污染评价体系提供基础数据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 受试生物

蒙古裸腹溞取自辽宁省水生生物学重点实验

室,培养过程中投喂蛋白核小球藻(Chlorella pyre鄄
noidosa),投喂密度为 1伊107 cells / mL,培养用水取

自经过过滤的黑石礁近海,温度为 25依1益,盐度

为 30依1,pH 为 8郾 1依0郾 5,光照 12 h,光强 4000 lx。
1郾 2摇 石油分散液(WAF)和试验液的制备

试验用润滑油购于大连安瑞达润滑油批发中

心,型号为 20w鄄50(壳牌(天津)石油化工有限公

司生产),适用于重负荷柴油机。 将油样品与经

过滤、消毒海水按照体积分数 1 颐9 混合于 5 L 的三

角锥瓶中,用电动搅拌器搅拌 24 h,静置 1 h 后用

虹吸法取下层水,即为母液[14],以润滑油为标准

油,利用荧光分光光度法测定其质量浓度[15],在
试验期间采用现用现配的原则,以保证浓度的准

确性。
1郾 3摇 试验设计

先通过预实验,确定大致致死浓度范围,即
96 h 全致死的最小质量浓度和 24 h 无死亡的最

大质量浓度,并根据预试验结果设计急性试验的

石油分散液浓度,即 0、3郾 0、3郾 6、4郾 2、4郾 8 和 5郾 4
mg / L。 随机挑取 24 h 内的幼溞作为试验对象,放
置于 100 mL 细口玻璃瓶中,每瓶 10 只,每个浓度

梯度设 3 个重复,放置于光照培养箱内,光周期 L
颐D=12 h 颐12 h,设置的温度、盐度等与培养时相

同,急性试验期间不投饵,24 h 更换一次新配试验

液以消除由于挥发带来的误差,记录溞类存活和

死亡数,溞类的死亡判断标准根据文献[16]进行。
根据急性试验结果计算出安全浓度后,设置

慢性毒性试验浓度,即 0、1、3、9 和 18 mg / L。 随

机挑取 24 h 内的幼溞作为试验对象,放置于 100
mL 细口玻璃瓶中,每瓶 1 只,每个浓度梯度设 15
个重复,放置于光照培养箱内,试验设置的条件同

前。 试验期间每天投喂蛋白核小球藻,24 h 更换

新配试验液以保持试验浓度的准确性,每天观测

溞类的死亡数,并在试验期间记录新生幼溞数量、
母溞第 1 次产幼时间、第 1 次产幼数、产幼总数

等,试验时间持续到所有受试个体全部死亡。

1郾 4摇 数据计算

1郾 4郾 1摇 半致死浓度(LC50)
采用直线内插法获得[16]。

1郾 4郾 2摇 安全浓度(SC) [16]

摇 摇 Sc=
48hLC50伊0. 3

(24hLC50 / 48hLC50) 2 (1)

式中:SC为安全浓度(mg / L);LC50 为半致死

浓度(mg / L)
1郾 4郾 3摇 内禀增长率( rm)、净生殖率(R0)、平均世

代时间(T)及周限增长率(姿) [17]

移
肄

x = 0
e -rmx lxmx = 1 (2)

R0 = 移
肄

x = 0
lxmx (3)

T = lnR0 / rm (4)
姿= erm (5)
式中:rm为内禀增长率(d-1);R0 为净生殖率

(ind郾 );T 为平均世代时间(d);姿 为周限增长率

(d-1);x 为日龄(d);lx为第 x 天的存活率;mx为每

只母溞每天的产仔数(ind郾 );
1郾 5摇 数据处理

试验数据用 Excel 2010 软件进行处理,采用

SPSS 22郾 0 对数据进行方差分析和 Duncan 多

重比较。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 润滑油对蒙古裸腹溞的急性毒性

在 24 h 的急性试验期间,对照组中的溞类全

部存活,而试验组中溞类的死亡率随着石油烃浓

度的不断升高而增大;48 ~ 96 h 的急性试验期间,
对照组中的溞类平均死亡 1 ~ 2 只,试验组中溞类

的死亡率同样随石油烃浓度的不断提高而增大。
方差分析表明,24 h 的急性试验期间,最高浓度

(6 mg / L)试验组的死亡率与其他组呈显著差异

(P<0郾 05);48 h 和 72 h 的急性试验期间,浓度大

于 4郾 2 mg / L 的试验组死亡率对照组之间差异显

著(P<0郾 05);96 h 的急性试验期间,对照组与其

他各试验组之间差异均显著(P<0郾 05)。 经计算

润滑油对蒙古裸腹溞的 24 h LC50、 48 h LC50、72 h
LC50和 96 h LC50分别为 7郾 98、5郾 81、4郾 99 和 3郾 04
mg / L,安全浓度为 0郾 92 mg / L(表 1)。



第 4 期 王摇 珊,等:润滑油对蒙古裸腹溞的急慢性毒性效应 547摇摇

表 1摇 润滑油对蒙古裸腹溞的急性毒性

Tab郾 1 Acute toxicity of lubricating oil to Moinamongolica

时间 / h 浓度 / mg·L-1 样本数 / ind郾 死亡数 / ind郾 死亡率 / (% ) 回归方程 相关系数
LC50

/ mg·L-1

95%置信区间

/ mg·L-1

24 0 30 0郾 00 0郾 00a

3郾 0 30 1郾 33 13郾 33ab

3郾 6 30 1郾 00 10郾 00ab

4郾 2 30 1郾 33 13郾 33ab

4郾 8 30 2郾 00 20郾 00ab

5郾 4 30 2郾 00 20郾 00ab

6郾 0 30 3郾 00 30郾 00b

y=2郾 0667x+2郾 7244 0郾 7303 7郾 98 6郾 539 ~ 13郾 539

48 0 30 0郾 67 6郾 67a

3郾 0 30 1郾 33 13郾 33ab

3郾 6 30 1郾 67 16郾 67ab

4郾 2 30 3郾 67 36郾 67b

4郾 8 30 3郾 67 36郾 67b

5郾 4 30 3郾 67 36郾 67b

6郾 0 30 6郾 33 63郾 33c

y=4郾 3263x+1郾 7651 0郾 8651 5郾 81 5郾 14 ~ 7郾 09

72 0 30 1郾 00 10郾 00a

3郾 0 30 1郾 33 13郾 33ab

3郾 6 30 2郾 33 23郾 33abc

4郾 2 30 4郾 33 43郾 33bc

4郾 8 30 4郾 33 43郾 33bc

5郾 4 30 5郾 33 53郾 33cd

6郾 0 30 7郾 67 76郾 67d

y=5郾 5112x+1郾 2367 0郾 9356 4郾 99 4郾 30 ~ 6郾 10

96 0 30 1郾 33 13郾 33a

3郾 0 30 5郾 33 53郾 33b

3郾 6 30 5郾 67 56郾 67bc

4郾 2 30 6郾 33 63郾 33bc

4郾 8 30 7郾 00 70郾 00bcd

5郾 4 30 8郾 00 80郾 00cd

6郾 0 30 9郾 33 93郾 33d

y=4郾 2528x+2郾 8472 0郾 8195 3郾 04 2郾 37 ~ 3郾 54

注:不同字母之间表示差异显著,P <0郾 05

摇 摇 由于石油烃成分复杂,往往不同种类的石油

烃对同一种浮游动物的毒性效应是不同的。 对于

蒙古裸腹溞而言,不同种类石油烃的毒性为:航空

煤油>蒸发汽油>润滑油>直馏柴油>大庆原油;对
于中华哲水蚤而言,航空煤油>70#汽油>直馏柴

油>大港原油(表 2),两者有一定的相似性,都是

以航空煤油毒性相对较高,而原油的毒性最低,产
生这种现象的主要原因是因为石油烃主要由芳香

烃及烷烃类等物质组成,而相比之下,芳香烃的毒

性要大于烷烃类,因此,石油烃的毒性往往取决于

芳香烃的含量。 据测定 0#柴油中芳烃类物质含

量相对较高;而原油中芳香烃含量相对较低[8]。
同一种石油烃类对不同生物的毒性效应也是不同

的,例如,同样是原油,中华哲水蚤(Calanus sini鄄
cus)对原油污染的耐受性较飞马哲水蚤(Calanus

finmarchicus)和太平洋纺锤水蚤(Acartia pacifica)
高(表 2);除了不同种类生物之间耐受力的差异

外,同一类生物个体的大小差异也是影响耐受力

的主要因素之一,如黄逸君等研究了原油对 10 种

常见桡足类的毒性效应,结果表明在同一种原油

的影响下,个体较小的针刺拟哲水蚤(Paracalanus
aculeatus)和小拟哲水蚤(Paracalanus parvus)的耐

受力明显低于个体相对较大的真刺唇角水蚤(La鄄
bidooera enchaeta)和中华哲水蚤[18]。 与中华哲水

蚤相比,蒙古裸腹溞对石油烃的耐受力相对较弱,
或者说蒙古裸腹溞对石油烃类的污染物更为敏

感。 另外,同一种生物暴露在同一种石油烃下,随
暴露时间的延长,其 LC50会逐渐降低(表 2),这与

很多学者的研究结果是相同的[18鄄19]。
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表 2摇 不同种类的石油烃对蒙古裸腹溞和中华哲水蚤的 LC50

Tab郾 2 The LC50 of different kind petroleum hydrocarbon on M郾 mongolica and C郾 sinicus

受试生物 石油烃
LC50 / mg·L-1

24 h 48 h 72 h 96 h
参考文献

蒙古裸腹溞 大庆原油 14郾 69 9郾 89 [13]
直馏柴油 12郾 94 7郾 17 [13]
蒸发汽油 6郾 55 3郾 52 [13]
航空煤油 4郾 55 3郾 48 [13]
润滑油 7郾 98 5郾 81 4郾 99 3郾 04 本文

中华哲水蚤 大港原油 19郾 8 16郾 3 14郾 7 [19]
直馏柴油 19郾 7 15郾 6 6郾 70 4郾 30 [19]
70#汽油 7郾 30 6郾 10 5郾 00 4郾 70 [19]
航空煤油 6郾 60 3郾 50 2郾 20 1郾 80 [19]

飞马哲水蚤 环烷基原油 801郾 4滋g / L [20]

太平洋纺锤水蚤 涠洲岛原油 - 4郾 88 - - [21]

2郾 2摇 润滑油对蒙古裸腹溞的慢性毒性

慢性毒性试验结果表明,浓度为 3 mg / L 中的

蒙古裸腹溞存活时间最长(14 d),其次是 1 mg / L
和 9 mg / L(13 d),存活时间最短的一组为 18 mg /
L(7 d)。 试验开始前 3 d 对照组的存活率为

100% ,而其他试验组从开始试验第 2 d 就开始有

死亡现象出现(图 1)。
在不同润滑油浓度下,蒙古裸腹溞的存活时

间整体上呈现出随浓度升高而减少的趋势,第 1
次产幼时间及数量呈现出随浓度升高波动变化、
单个母溞的产幼总数及总胎数整体上呈现出随浓

度升高先升高再减少的趋势。 当润滑油浓度为

18 mg / L 时,蒙古裸腹溞的存活时间与对照组相

比显著减少(P<0郾 05);各试验组蒙古裸腹溞的第

1 次产幼时间、第 1 次产幼数和单个母溞产幼

总数与对照组之间差异均不显著(P>0郾 05);当浓

度为 3 mg / L 时,单个母溞的产幼总胎数与对照组

之间比显著增多(P<0郾 05)(表 3)。

图 1摇 润滑油浓度对蒙古裸腹溞的存活率的影响

Fig. 1 The effect of lubricating oil concentration on the
survival rate of Moina mongolica

表 3摇 润滑油对蒙古裸腹溞存活和繁殖的影响

Tab郾 3 Effect of lubricating oil on survivorship and reproduction of Moina mongolica

润滑油浓度 / mg·L-1 存活时间 / d 第 1 次产幼时间 / d 第 1 次产幼数 / ind郾 1 个母溞的产幼总数 / ind郾
1 个母溞的产幼总

胎数 / 次
0 7郾 80依3郾 32a 5郾 00依0郾 00a 4郾 60依1郾 51ab 5郾 40依1郾 71ab 1郾 40依0郾 70a

1 7郾 73依4郾 10a 4郾 67依0郾 50a 4郾 89依1郾 05ab 6郾 67依2郾 00ab 2郾 11依0郾 93ab

3 7郾 00依4郾 05ab 5郾 33依0郾 58a 3郾 33依2郾 52a 7郾 67依4郾 04ab 3郾 00依1郾 73b

9 7郾 93依3郾 53a 4郾 60依0郾 52a 5郾 70依1郾 70b 8郾 20依3郾 61b 2郾 10依1郾 10ab

18 4郾 73依2郾 34b 4郾 75依1郾 65a 4郾 38依1郾 19ab 5郾 00依1郾 20a 1郾 38依0郾 52a

注:不同字母之间表示差异显著, P <0郾 05

摇 摇 当润滑油浓度为 3 mg / L 时,蒙古裸腹溞的内

禀增长率( rm)和周限增长率(姿)最低,平均世代

时间(T)则最高;当润滑油浓度为 9 mg / L 时,蒙
古裸腹溞的内禀增长率( rm)、周限增长率(姿)和

净生殖率 (R0 ) 最高;当润滑油浓度为 18 mg / L
时,净 生 殖 率 ( R0 ) 平 均 世 代 时 间 ( T ) 则 最

低(表 4)。
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表 4摇 润滑油对蒙古裸腹溞种群增长参数的影响

Tab郾 4 Effect of lubricating oil on population increase parameters of Moina mongolica

浓度 / mg·L-1 内禀增长率 rm / d-1 周限增长率 姿 / d-1 平均世代时间 T / d 净生殖率 R0 / ind郾

0 0郾 22 1郾 25 5郾 80 3郾 60

1 0郾 24 1郾 27 5郾 78 4郾 00

3 0郾 15 1郾 16 7郾 31 3郾 00

9 0郾 31 1郾 36 5郾 54 5郾 47

18 0郾 20 1郾 22 4郾 88 2郾 67

摇 摇 已有研究表明,石油烃对枝角类的生存、生长

和繁殖具有明显的影响,但不同种类的石油烃对

其影响的程度是不同的[11鄄13]。 一般情况下,浮游

动物的存活时间往往随着石油烃浓度的升高而缩

短,如根据 Hansen 的研究,飞马哲水蚤的存活率

会随环烷基原油水溶液浓度提高而显著减低[20]。
本文的研究结果整体上符合这一规律,在润滑油

浓度最高时(18 mg / L),溞的存活时间最短、存活

率最低,但在其他试验浓度下没有明显的变化规

律,这与试验用石油烃种类有关。 另外,在高浓度

润滑油条件下蒙古裸腹溞的死亡,主要原因之一

是润滑油本身具有一定的粘度,浓度加大引起蒙

古裸腹溞“挂脏冶现象严重,阻碍其运动和生长。
路鸿雁等利用 4 种石油烃对蒙古裸腹溞繁殖的毒

性效应进行了研究,结果表明内禀增长率( rm)是
石油烃类慢性中毒的最敏感指标[13],本文也对这

些蒙古裸腹溞的种群增长参数进行了研究,结果

表明,不同润滑油浓度下蒙古裸腹溞的种群增长

参数没有明显的变化规律,产生这种现象的主要

原因与润滑油本身的组成成分有关。 润滑油往往

是由基础油和添加剂两部分组成,其中基础油是

润滑油的主要成分,占 70% ~ 95% ,主要包括矿

物油和合成油两大类;添加剂则占 5% ~ 30% ,是
指各种极性化合物、高分子聚合物和含硫、磷、氯
等活性元素的化合物[22-23]。 根据居荫诚的研究

可知,润滑油的生物毒性主要取决于其添加剂的

生物毒性[24],但润滑油中添加剂的成分所占比例

相对较小,同时,根据部分研究结果可看出润滑油

对生物的毒性较燃料油低[5-6,25],且含一定浓度

的石油对植物会产生促进其生长的效果[4,6],从
而间接促进了枝角类的增殖,而本研究的结果也

与这一结果相一致。

3摇 结论

(1)对于蒙古裸腹溞而言,不同种类石油烃

的毒性为:航空煤油>蒸发汽油>润滑油>直馏柴

油>大庆原油,这与石油烃种类有关;与中华哲水

蚤等其他浮游动物比较而言,蒙古裸腹溞对石油

烃类污染物更为敏感,较适宜作为海洋溢油的监

测生物。
(2)随润滑油浓度提高,蒙古裸腹溞的存活

时间整体上呈现减少的趋势,但在不同的润滑油

浓度下各试验组间蒙古裸腹溞的种群增长参数并

没有体现出明显的变化规律,说明与燃料油相比,
润滑油对蒙古裸腹溞的毒性相对较低。
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