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4 种多环芳烃对仿刺参耗氧率和排氨率的影响研究 
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摘要: 为探究多环芳烃(PAHs)对海洋生物的生态毒理效应, 作者将仿刺参(Apostichopus japonicus)分别

暴露于质量浓度为 10、20、50、100、150 μg/L 的菲、三甲基菲、蒽和二甲基蒽中, 检测 4 种代表性多

环芳烃胁迫下仿刺参的耗氧率和排氨率。结果显示: 在不同质量浓度多环芳烃的胁迫下, 仿刺参的耗

氧率均显著高于对照组 , 且单位体质量仿刺参耗氧率受三甲基菲浓度影响最大 , 其相关方程为 y = 

4.897 1x + 1.226 7, R2 = 0.894 5; 单位体质量仿刺参排氨率随 4 种多环芳烃浓度的增加出现上下波动的

现象, 且在菲胁迫下, 其排氨率波动幅度最大, 在菲质量浓度为 20 μg/L 时达到最大值 22.87 μg/(g·h); 

O︰N 比在 4 种不同浓度多环芳烃的作用下均显著高于对照组并整体随暴露浓度呈上升趋势, 且受二

甲基蒽浓度影响最大, 其相关方程为 y = 0.347 1x + 0.396 7, R2 = 0.843 5。上述实验结果为多环芳烃类

污染物对仿刺参的毒性作用机制探究提供了科学依据。 

关键词: 多环芳烃; 仿刺参(Apostichopus japonicus); 耗氧率; 排氨率; O︰N 比 

中图分类号: X171.5    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2022)04-0106-08 

DOI: 10.11759/hykx20210816005 

随着沿海工业的迅速发展和海洋溢油事故的频

发 , 石油中的多环芳烃(PAHs)以各种不同方式迁入

海洋, 严重破坏了中国海洋生态系统[1]。石油组分的

1%~6%为 PAHs, 其具有种类繁多、易扩散、危害性

强等特点[2]。石油等其他产品进入海洋后, 会降解生

成菲、三甲基菲、蒽和二甲基蒽等多环芳烃, 长时间

滞留海洋会危害海洋环境[3]。起初, 学者们大多研究

水环境中[4]沉积物[5]、食品[6]和大气[7]中多环芳烃的

分布特征、来源及其风险评估, 现今, 部分国内外学

者研究了多环芳烃对海胆 (Strongylocentrotus inter-

medius)[8]、仿刺参(Apostichopus japonicus)[9]的毒性

影响, 但关于多环芳烃对海洋棘皮动物的毒性影响

研究仍不够完善。海洋底层 PAHs 浓度较上层水更高, 

且海洋棘皮动物为浅海底栖动物, 其受 PAHs 暴露的

影响较其他海洋生物更大[9]。因此, 有必要研究多环

芳烃对海洋棘皮动物的毒理效应, 为其他研究者提

供研究数据基础。 

仿刺参属棘皮动物门(Echinodermata)、刺参科

(Stichopodidae)、仿刺参属(Apostichopus), 是一种温

带海洋性物种[10-11], 在山东、河北、辽宁等沿海地区

广泛存在, 具有较高的食用价值和经济价值[12]。 杜

俊俏[13]、吕福荣[14]和林芳[15]分别进行了多环芳烃类

污染物对马氏珠母贝(Pinctada martensii)、马粪海胆

(Hemicentrotus pulcherrimus)胚胎和翡翠贻贝(Perna 

viridis)胚胎的毒理学研究 , 但国内外对棘皮动物的
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毒理学研究匮乏。呼吸和代谢是海洋生物新陈代谢

的基本生理活动, 可以反映海洋生物新陈代谢规律

和环境因子(多环芳烃)对海洋生物生理活动的影响, 

且氧氮比(O︰N)表示海洋生物呼吸代谢量度, 可反

映海洋生物受 PAHs 等污染物胁迫时的生理响应[16], 

能够展现海洋生物对环境的适应性以及生理活动特

性。目前, 已有报道研究低氧[17]、温度[18]、溶解氧[19]

等对仿刺参代谢的影响, 但标志性污染物多环芳烃

对仿刺参的代谢影响研究仍不够完善。因此, 研究不

同浓度多环芳烃对仿刺参耗氧率、排氨率和 O︰N

比的影响规律, 可为评估污染物的毒性效应及生态

风险提供科学理论依据以及为刺参养殖业提供重要

基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

菲、三甲基菲、蒽、二甲基蒽购自 Sigma 公司

(Sigma-Aldrich Corporation, USA), 纯度均大于 97%; 

丙酮购自上海国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  实验设计 

仿刺参购自大连海宝渔业有限公司 , 选取健康

正常的仿刺参作为实验动物 , 其离水体体质量为

(12±2) g, 捕捞后用泡沫箱加冰袋低温保存并运回实

验室。仿刺参需在实验室条件下驯养 1 周。驯养期

间 , 每天向玻璃缸中投喂适量鼠尾藻 (Sargassum 

thunbergii)藻粉饲养仿刺参, 实验用水为大连黑石礁

砂滤后的海水, 通过空调系统使水温保持(15±1) ℃。

将菲、三甲基菲、蒽和二甲基蒽用丙酮溶液分别配

成 500 mg/L 的 4 种储备液, 将这 4 种储备液与海水

配置所需的不同浓度多环芳烃溶液。经预实验, 获取

菲、三甲基菲、蒽和二甲基蒽浓度实验范围后, 按等

差间距依次设置 10、20、50、100、150 μg/L 5 个实

验梯度, 并设置 1 个空白对照组和 1 个丙酮助溶剂对

照组, 预实验结果显示各组实验中丙酮对照组与空

白对照组均无显著差异, 因此忽略丙酮对实验的影

响。选用 125 mL 细口试剂瓶作为代谢瓶, 实验前采

用预曝气的方法确保海水溶解氧达到饱和状态, 然

后将试剂瓶加入菲、三甲基菲、蒽和二甲基蒽储备

液使其达到设计的浓度, 每个瓶中加入 1 条称重的

仿刺参后立即用 PE 保鲜膜封口, 每个处理组 10 个

平行样, 实验进行 4 h, 最后用电极法和靛酚蓝法测

定溶解氧和氨氮的含量, 根据测量结果计算耗氧率

和排氨率。 

1.3  计算 

耗氧率(oxygen consumption rate, OCR)、排氨率

(ammonia-N excretion rate, AER)和氧氮比(O︰N)值

分别以下表达式来计算:  

ROC=[DO0–DOt ]×V/W/t,          (1) 
  RAE=[(Nt–N0)×V]/W/t,           (2) 

O︰N 值= ROC / RAE,           (3) 

式中 , ROC 和 RAE 分别表示单位体质量仿刺参耗氧

率(mg/(g·h))和排氨率(μg/(g·h)); DO0、DOt 分别为

实验开始、结束后水中溶解氧含量(mg/L); Nt、N0

分别为实验开始、结束后水中总氨氮浓度(μg/L), V

为试验瓶水的体积(L), t 为实验时间(h), W 为仿刺

参体质量(g)。  

1.4  数据处理 

实验数据用 SPSS 25.0 软件进行统计学分析, 用

Excel 对数据进行整理和进一步加工。采用 ANOVO-

单因素方差分析法将各处理组与对照组作差异性分

析, 且 P<0.05 时, 表示差异显著。 

2  结果 

2.1  菲对仿刺参耗氧率、排氨率和 O︰ N
比的影响 

由图 1 可知, 仿刺参单位体质量耗氧率随菲暴

露浓度增加呈逐渐上升的趋势, 其排氨率随菲暴露

质量浓度增加呈先上升再下降最后上升的趋势, 其

O︰N 比随菲暴露质量浓度增加整体呈逐渐上升的

趋势。菲质量浓度为 10、20、50、100 和 150 μg/L

的耗氧率均显著高于对照组(P<0.05), 当菲质量浓

度达到 150 μg/L 时, 耗氧率达到最大值 8 mg/(g·h), 

较对照组升高 280.95%; 仿刺参单位体质量排氨率

在菲质量浓度为 10、20、100 和 150 μg/L 时显著高

于对照组(P<0.05), 当菲质量浓度达到 20 μg/L 时, 

排氨率达到最大值 22.87 μg/(g·h), 较对照组升高

99.39%; O︰N 比在菲质量浓度为 10、20、50、100

和 150 μg/L 时显著高于对照组(P<0.05), O︰N 比随

着菲质量浓度的升高(20~100 μg/L)出现了显著上升, 

20~100 μg/L 质 量 浓 度 下 O ︰ N 比 超 过 对 照

111.1%~222.2%, 说明仿刺参在菲的作用下体内能

量物质的代谢方式发生了显著变化, 并且随着菲浓

度的升高其代谢所需能量可能大多来自于脂肪和

碳水化合物。 
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图 1  菲对仿刺参耗氧率、排氨率和 O︰N 比的影响 

Fig. 1  Influence of phenanthrene on the oxygen consump-
tion rate, ammonia excretion rate and the total O︰N 

ratio of Apostichopus japonicus 

显著性差异(P<0.05)用不同小写字母表示, 无显著性差异(P>0.05)

用相同小写字母表示, 下同 

Significant differences (P<0.05) with different lowercase letters, 
there was no significant difference (P>0.05) with the same lower-
case letter, the same below 

 

2.2  三甲基菲对仿刺参耗氧率、排氨率和

O︰N 比的影响 

由图 2 可知, 仿刺参单位体质量耗氧率随菲暴露

浓度增加呈逐渐上升的趋势, 其排氨率随菲暴露质量

浓度增加呈上下波动的无规律趋势, 其 O︰N 比随菲

暴露质量浓度增加整体呈逐渐上升的趋势。仿刺参单

位体质量耗氧率、排氨率和 O︰N 比随三甲基菲暴露

浓度增加呈现一定的变化趋势。三甲基菲质量浓度为

10、20、50、100 和 150 μg/L 的耗氧率均显著高于对

照组(P<0.05), 出现显著的剂量-效应关系 , 其相关

性方程为 y = 4.897 1x + 1.226 7, R2 = 0.894 5, 且当

三甲基菲质量浓度达到 150 μg/L 时, 耗氧率达到最

大值 27.8 mg/(g·h), 较对照组升高 1 224%; 与对照组

相比, 仿刺参单位体质量排氨率随处理组质量浓度的

升高呈现上下波动的趋势, 但波动幅度不大; O︰N比

随着三甲基菲浓度的升高整体呈上升的趋势, 其相关

性方程为 y = 0.302 6x + 0.499 3, R2 = 0.593 3, 当三甲

基菲质量浓度达到 100 μg/L 时, O︰N 比达到最大值

2.16, 较对照组升高 1037%。说明仿刺参在三甲基菲

的作用下体内能量物质的代谢方式发生了显著的变

化, 并且随着三甲基菲质量浓度的升高其代谢所需能

量可能大多来自于脂肪和碳水化合物。 

2.3  蒽对仿刺参耗氧率、排氨率和 O︰ N
比的影响 

由图 3 可知, 仿刺参单位体质量耗氧率随菲暴露

质量浓度增加呈逐渐上升的趋势, 其排氨率随菲暴露

质量浓度增加呈上下波动的无规律趋势 , 其 O︰N 

 

图 2  三甲基菲对仿刺参耗氧率、排氨率和 O︰N 比的影响 

Fig. 2  Effects of 3-methylphenanthrene on the oxygen con-
sumption rate, ammonia excretion rate and the total 
O︰N ratio of Apostichopus japonicus 

 

比随菲暴露质量浓度增加整体呈逐渐上升的趋势。

蒽质量浓度为 10、20、50、100 和 150 μg/L 的耗氧

率均显著高于对照组(P<0.05), 出现显著的剂量-效

应关系, 相关性方程为 y = 2.46x + 3.44, R2 = 0.955 2, 

且当蒽质量浓度达到 150 μg/L 时, 耗氧率达到最大

值 19 mg/(g·h), 较对照组升高 201.6%; 仿刺参单位

体质量排氨率在蒽质量浓度为 10 μg/L 时显著高于

对照组, 且在蒽质量浓度为 20 和 150 μg/L 时显著低

于对照组(P<0.05); O︰N 比随着蒽质量浓度的升高

整体呈上升的趋势, 其相关性方程为 y = 0.289 7x + 

0.296, R2 = 0.796 9, 当蒽质量浓度达到 150 μg/L 时, 

O︰N 比达到最大值 2.18, 较对照组升高 289.3%。说

明仿刺参在蒽的作用下体内能量物质的代谢方式发

生了显著的变化, 并且随着蒽浓度的升高其代谢所

需能量可能大多来自于脂肪和碳水化合物。 

 

图 3  蒽对仿刺参耗氧率、排氨率和 O︰N 比的影响 

Fig. 3  Effects of anthracene on the oxygen consumption 
rate, ammonia excretion rate and the total O : N ra-
tio of Apostichopus japonicus 

 

2.4  二甲基蒽对仿刺参耗氧率、排氨率和 
O︰N 比的影响 

由图 4 可知, 仿刺参单位体质量耗氧率随菲暴

露质量浓度增加整体呈逐渐上升的趋势, 其排氨率

随菲暴露质量浓度增加呈上下波动的无规律趋势 , 
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其 O︰N 比随菲暴露质量浓度增加整体也呈逐渐上

升的趋势。二甲基蒽质量浓度为 10、20、50、100

和 150 μg/L 的耗氧率均显著高于对照组(P<0.05), 

出现显著的剂量 -效应关系 , 其相关性方程为 y = 

4.34x + 3.293 3, R2 = 0.822, 且当二甲基蒽质量浓度

达到 150 μg/L 时, 耗氧率达到最大值 33.7 mg/(g·h), 

较对照组升高 439.2%; 仿刺参单位体质量排氨率在

二甲基蒽质量浓度为 50 和 150 μg/L 时显著高于对照

组, 且在二甲基蒽质量浓度为 20 和 100 μg/L 时显著

低于对照组(P<0.05); O︰N 比随着二甲基蒽质量浓

度的升高整体呈上升的趋势 , 其相关性方程为

y = 0.347 1x + 0.396 7, R2 = 0.843 5, 当二甲基蒽质量

浓度达到 150 μg/L 时, O︰N 比达到最大值 2.6, 较对

照组升高 364.3%。说明仿刺参在蒽的作用下体内能

量物质的代谢方式发生了显著的变化, 并且随着二

甲基蒽质量浓度的升高其代谢所需能量可能大多来

自于脂肪和碳水化合物。 

 

图 4  二甲基蒽对仿刺参耗氧率、排氨率和 O︰N 比的影响 

Fig. 4  Effects of 2-methylphenanthrene on the oxygen con-
sumption rate, ammonia excretion rate and the total 
O : N ratio of Apostichopus japonicus 

 

2.5  4 种多环芳烃的毒性比较  
根据抗氧化酶多种指标综合评价的方法 [28], 分

别计算出多环芳烃对仿刺参的耗氧率的平均促进

率、排氨率的平均促进率和 O︰N 的平均抑制率进

行了毒性比较, 结果如下: 三甲基菲>菲>二甲基蒽>

蒽, 见表 1。 

 
表 1  4 种多环芳烃毒性比较 
Tab. 1  Comparative toxicity study of four distinct PAHs 

PAHs 耗氧率促进率/% 排氨率促进率/% O∶N 抑制率/% 综合评价/% 

菲 243 45 172 460 

三甲基菲 930 4 864 1798 

蒽 110 –10 161 261 

二甲基蒽 232 –3 225 454 

 

3  讨论 

3.1  多环芳烃对仿刺参耗氧率的影响 

海洋生物耗氧率可直接或间接反映海洋生物的

代谢和生理状况, 了解其呼吸规律可为海洋生物生理

生态学研究提供科学依据。多环芳烃会对海洋生物呼

吸器官的结构和功能产生一定的影响作用, 通过促进

呼吸器官细胞的 DNA 合成和改变其细胞抗氧化酶活

性, 提高海洋生物的呼吸速率, 激发应激反应实现自

我保护[20]。本实验中, 在 4 种不同浓度的多环芳烃胁

迫下, 仿刺参耗氧率均显著高于对照组(P<0.05), 且

随 4 种多环芳烃浓度的升高整体呈不同程度的上升

趋势 , 这与周建聪 [21] 研究的不同规格红螯螯虾

(Cherax quadricarinatus)在质量浓度为 0~8 mg/L 氨

氮急性攻毒条件下耗氧率上升和张赛赛[22]研究的单

环刺螠稚螠(Urechis Unicinctus)在质量浓度为 0.019 8~ 

0.050 2 mg/L 亚硝酸盐胁迫条件下耗氧率上升的现象

一致。因此, 可以推测, 耗氧率可反映各种海洋生物有

机体内糖、脂肪和蛋白质的代谢程度情况, 海洋生物通

过有氧呼吸消耗体内营养物质, 为海洋生物生命活动

提供ATP, 当海洋生物受到外界不良环境胁迫时, 会改

变机体相关系统的代谢情况, 提高营养物质分解速率

来适应外界不良环境胁迫[23]。实验中, 单位体质量仿

刺参耗氧率受三甲基菲浓度影响最大, 耗氧率随三甲

基菲浓度的升高呈约 5 倍数的增长, 这可能与三甲基

菲毒性作用较其他种类多环芳烃强有关, 强毒性三甲

基菲提高呼吸器官-呼吸树细胞 CAT活性, 及时清除活

性氧和氧自由基, 避免机体细胞、组织超过氧化损伤的

承受范围, 从而有效提高自身的呼吸速率。高士博[24]

研究表明, 仿刺参呼吸树经 6 种苯系物胁迫后, 其

CAT 活性主要呈上升趋势, 且随苯、甲苯和乙基苯作

用浓度的升高, 仿刺参呼吸树 CAT 活性明显增加, 呈

存在显著剂量效应关系(P<0.01), 其中乙基苯的促进

作用最强, 约为 15 倍。 
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3.2  多环芳烃对仿刺参排氨率的影响 

仿刺参为排氨型海洋生物 , 其蛋白质代谢的最

终产物以氨态氮的形式直接排出体外, 故掌握其代

谢特点可为海洋生物生理学研究提供基础数据[17]。

据资料显示, 多环芳烃通过作用于仿刺参的多环芳烃

受体蛋白(AhR), 来诱导或抑制细胞色素酶(CYP1A)

的合成, 从而改变海洋生物物质代谢方式[25-26]。本实

验中, 在质量浓度为 10~20 μg/L 菲的作用下, 仿刺

参排氨率呈现上升的趋势, 可能与在不良环境条件

下 , 短时间内刺参会采取应激反应 , 利用蛋白质作

为能量来源使其排氨率升高有关, 且胁迫作用越大, 

应激反应越明显, 这与 NERICE 等[25-26]研究结果一

致。当菲处理组质量浓度大于 20 μg/L 时, 仿刺参排

氨率上升程度较低浓度处理组低, 这可能是由于高

浓度菲破坏部分多环芳烃受体蛋白, 从而降低了细

胞色素酶的合成, 抑制了代谢产物排放。根据表 1 可

知 , 三甲基菲的毒性最强 , 在三甲基菲处理组质量

浓度为 10~20 μg/L 时, 仿刺参排氨率出现显著下降

的趋势(P<0.05), 这与强毒性三甲基菲直接破坏多环

芳烃受体蛋白, 且浓度越高破坏程度越大有关。当三

甲基菲处理组质量浓度大于 20 μg/L 时, 仿刺参机体

出现明显的生理紊乱现象, 故排氨率先上升再下降

最后上升。由于蒽和二甲基蒽的毒性较菲和三甲基

菲弱, 故处理组中仿刺参排氨率维持在 11.34 μg/(g·h) 

(对照组数值)附近波动 , 且单位体质量仿刺参排氨

率平均抑制率不超过 10%。曾丽璇等[27]报道, 双酚 A

和壬基酚对河蚬(Corbicula fluminea) 排氨率的影响

表现为随胁迫程度的升高而增加。刘慧玲等[28]研究

显示 , 不同浓度亚硝酸盐对双齿围沙蚕 (Perinereis 

aibuhitensis)排氨率的影响表现为, 随胁迫程度的升

高先增加后降低。魏海峰等[8]研究表明, 质量浓度为

20、50、150 μg/L 的菲暴露导致中间球海胆(Strongylo-

centrotus intermendius)排氨率显著高于对照组。这些

研究结果都表现出不一致性, 证实了不同浓度和种

类的污染物对不同海洋生物排氨率的影响不同, 生

物排氨率是否与污染物浓度具有相关性有待进一步

研究。 

3.3  多环芳烃对仿刺参 O︰N 比的影响 

O︰N 比表示有机体体内蛋白质与脂肪和碳水

化合物分解代谢的比率, 也可分析耗氧率中的氧原

子数与排氨率中的氮原子数之间的倍数关系, O︰N

比值越小 , 则有机体利用的蛋白质越多 , 利用脂肪

和碳水化合物越少[29], 且 O︰N 比可评价海洋生物

受水环境危害程度和作为生物体适应环境压力的指

标[30-31]。本实验中, O︰N 比与菲、三甲基菲、蒽和

二甲基蒽的质量浓度呈现正相关关系, 说明随着多

环芳烃质量浓度的升高其代谢所需能量来自于脂肪

和碳水化合物 , 对有机体内的蛋白质利用较少 , 这

与魏海峰[8]和范德朋[32]的实验结论“O︰N 比与多环

芳烃的质量浓度呈现负相关关系, 表明其代谢所需

能量主要由原来的蛋白质转向脂肪和碳水化合物”

相反, 该实验研究结果差异性产生的原因可能与海

洋生物不同导致其呼吸代谢途径和机制存在差异

有关, 其现象产生原因和作用机制有待进一步研究

分析。 

4  结论 

4 种多环芳烃对仿刺参耗氧率和 O︰N 比具有显

著的影响, 且在低浓度暴露条件下其也具有相应的

反应表现, 因此耗氧率和 O︰N 比可以作为海洋环

境多环芳烃污染的潜在生物监测指标。 

按照多环芳烃对仿刺参耗氧促进率、排氨促进

率和氧氮比抑制率综合评价得出 4 种多环芳烃的毒

性大小顺序为三甲基菲>菲>二甲基蒽>蒽 , 且三甲

基菲毒性强度远大于其他 3 种多环芳烃, 因此有关

部门监控海洋水环境污染因子时, 应着重加强三甲

基菲检测力度。 
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Abstract: To investigate the toxic effects of PAHs, which is mainly composed of phenanthrene, 3-methylphenan-

threne, anthracene, and 2-methylanthracene on the marine organisms, the sea cucumber Apostichopus japonicus 

was introduced to PAHs at varied concentrations of 10, 20, 50, 100 and 150 μg/L, respectively. The oxygen con-

sumption rate and the ammonia excretion rate of A. japonicus under the stress of four distinct PAHs were meas-

ured accordingly. The results demonstrated that under the stress of four respective concentrations of PAHs, the 

oxygen consumption rate of A. japonicus was significantly higher than that of the control group, and the concen-

tration of 3-methylphenanthrene had the greatest influence on the oxygen consumption rate per unit body weight, 

with the correlation equation of y = 4.897 1x + 1.226 7, R2 = 0.894 5. Similarly, the ammonia emission per unit 

body weight also fluctuated with the increase of PAH concentration. Under the phenanthrene stress, with the 

phenanthrene concentration of 20 μg/L, the ammonia exhalation rate fluctuated the most and reached the maxi-

mum of 22.87 μg/(g·h). The O : N ratio was substantially higher than those of the control group under the four 

distinct concentrations of PAHs, and proliferated with the overall exposure concentration, and was most affected 

by the concentration of 2-methylanthracene with the correlation equation of y = 0.347 1x + 0.396 7, R2 = 0.843 5. 

The experimental results established a scientific rationale for exploring the toxic mechanism of PAHs on A. ja-

ponicus. 
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