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吡啶硫酮类防污剂对华美盘管虫早期不同发育阶段的毒性效

应研究 
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摘要: 以中国南海常见的多毛类——华美盘管虫(Hydroides elegans)作为受试生物, 分别研究了吡啶硫

酮铜和吡啶硫酮锌对早期不同发育阶段的华美盘管虫的急性毒理效应。发现暴露于吡啶硫酮铜的华美

盘管虫精子和卵子的受精半数抑制浓度(IC50)分别为 19.49 μg/L 和 88.44 μg/L, 担轮幼虫 24 h 半数致死

浓度(24h-LC50)和 48 h 半数致死浓度(48h-LC50)分别为 7.35 μg/L 和 5.00 μg/L, 后担轮幼虫 24h-LC50 和

48h-LC50分别为 8.57 μg/L 和 5.87 μg/L; 暴露于吡啶硫酮锌的华美盘管虫精子和卵子的受精 IC50分别为

36.74 μg/L 和 159.59 μg/L, 担轮幼虫 24 h-LC50 和 48 h-LC50 分别为 8.57 μg/L 和 6.67 μg/L, 后担轮幼虫

24 h-LC50 和 48 h-LC50 分别为 12.03 μg/L 和 8.07 μg/L。表明华美盘管虫早期发育的不同阶段对吡啶硫

酮铜和吡啶硫酮锌的敏感性表现出一定差异, 与配子受精率和后担轮幼虫的毒性反应相比, 担轮幼虫

对吡啶硫酮铜和吡啶硫酮锌的毒性表现出较高的敏感性; 而且, 对吡啶硫酮铜的敏感性普遍高于吡啶

硫酮锌。 
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近年来, 随着人们对海洋资源的开发力度不断

加大, 海洋防污问题也越来越严峻。目前化学防污法

特别是防污涂料是最常用的防污技术, 但防污涂料

中使用的很多防污剂都具有不同程度的生态毒性。

如有机锡曾是广泛使用的高效广谱防污剂, 但因有

机锡对海洋生态环境造成的严重破坏, 已在 2008 年

被禁止用于海洋防污涂料[1]。吡啶硫酮铜和吡啶硫酮

锌具有较好的防污效果 , 且在海水中见光易分解 , 

在国内外作为防污助剂已被大量使用[2-3], 但研究发

现在光照有限的地方则会明显积累 [4], 在越南和日

本的船坞沉积物都已检测到吡啶硫酮铜[5-6]。吡啶酮

金属的海洋生态毒性方面的研究很少, 以有机锡为

前车之鉴 , 因此 , 有必要对吡啶酮金属的生态毒性

进行较深入而系统的研究。 

多毛类华美盘管虫(Hydroides elegans)广泛分布

于热带和亚热带海域[7-9], 是中国南海近岸海域常见

的多毛类。其生活史分为营浮游生活的幼虫期和固

着生活的成体期。华美盘管虫具有生长速度快、性

成熟早、幼虫阶段短和附着快速等特点[10-12]。在热

带海域 , 华美盘管虫全年都能进行繁殖 , 并且其在

实验室的培养及相应实验技术和方法也已经发展成

熟, 因此是海洋生态毒理试验研究的理想生物。以往

在实验室中对华美盘管虫的研究主要集中在其早期发

育[12-13]、海洋酸化对其影响[14-15]、基因和蛋白质的表

达[7, 16], 并作为一些防污剂及重金属检测的生态毒理

研究生物[17-19]。作者采用中国南海常见物种 ——华美

盘管虫为生态毒理研究对象, 通过研究吡啶硫酮铜

和吡啶硫酮锌对其早期发育阶段的急性毒性效应 , 

以期为这两种吡啶硫酮类防污剂在中国南海的生态

毒性风险评价和安全使用剂量提供参考资料。1 

1  材料和方法 

1.1  材料 

华美盘管虫成体采集于海南陵水近岸海域
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(18°30′N, 110°01′20″E), 常年水温为 24.5~25.5 , ℃ 平

均海水盐度为 33, pH为 8.2。  

1.2  方法 

1.2.1  华美盘管虫成体的培养 

将采集的华美盘管虫放在玻璃水族箱中短期培

养, 使用采集地海水。暂养期间连续充气, 每日早晚

各投饵 1 次, 饵料为牟氏角毛藻(Chaetoceros muel-

leri), 半量换水, 每天 1次。 

1.2.2  配子的获取和幼虫的培养 

华美盘管虫的石灰质管被破坏后, 产生应激反

应, 常在 1 min之内就会释放大量配子[19]。用镊子轻

轻将华美盘管虫石灰质栖管破坏 , 取出成体 , 用过

滤海水(0.45 μm)润洗后, 于海水中静置数分钟, 即

可获得配子。 

培养幼虫时, 将获取的卵子和精子按照适宜比

例转移到盛有海水的烧杯, 28 ℃条件下培养。每天换

水 1 次, 投饵 1 次, 饵料为球等鞭金藻(Isochrysis 

galbana)。选取培养 24 h的担轮幼虫和 72 h的后担

轮幼虫进行毒理试验。 

1.2.3  毒理试验 

以二甲基亚砜(华大试剂)为溶剂 , 将吡啶硫酮

铜和吡啶硫酮锌(≥ 99%, 上海广拓化学)分别配制

成 1000 mg/L 的储存液, 再根据需要稀释成相应的

工作浓度。所有玻璃仪器及海水都经过高温高压灭

菌。试验期间保持温度 28 , ℃ 无光照。每一处理组

设平行样 3个, 试验重复 3次。本实验选取成熟的卵

子和精子、培养 24 h的担轮幼虫和 72 h的后担轮幼

虫进行毒理试验。各处理组浓度根据预试验和等比

原则设置相应的毒物浓度范围。 

1.2.3.1  精子毒理试验 

分别吸取 500 μL精子溶液(40 000个/μL), 暴露

于不同浓度的待检溶液(5 mL)中, 20 min后分别将处

理过的精子溶液 1000 μL与 200个未处理的正常卵子

混合受精, 60 min后加入 20%福尔马林终止受精, 之

后静置 20 min, 然后在显微镜下观察 100个卵子, 计

数其中卵子受精率。 

1.2.3.2  卵子毒理试验 

卵子毒理试验过程与精子毒理试验类似。即分

别将 200个卵子暴露于不同浓度的测试液中, 20 min

后向烧杯中加入 100 μL未处理的精子溶液(40 000个/μL), 

混合受精。60 min 后加入 20%福尔马林终止受精卵

继续发育, 静置 20 min后, 在显微镜下观察 100个卵

子, 计数卵子受精率。 

1.2.3.3  担轮幼虫和后担轮幼虫毒理试验 

通过在实验室培养获得担轮幼虫和后担轮幼

虫。分别吸取 15只幼虫, 向其中加入 4 mL不同浓度

的测试液, 分别在暴露 24 h和 48 h后, 计数各组的

幼虫死亡数量和死亡率。 

1.2.4  数据分析 

利用 SPSS19.0, 通过概率单位回归法分析得到

半数抑制浓度(IC50)、半数致死浓度(LC50)及其 95%

置信区间。配子受精发育的抑制率 P =(Pe–Pc)/(1– 

Pc)×100%[21], 其中 Pe为实验组未成功受精发育卵子

比例, Pc为空白组未成功受精发育卵子比例。 

2  结果 

华美盘管虫成熟卵子直径约为 41 μm。一般在

28 , pH 8.1, ℃ 盐度 35的适宜条件下, 卵子受精后大

概在 30 min内完成第一次分裂, 约 50 min完成第二

次分裂。受精之后 100 min 即可达到 64 细胞阶段 , 

大概 2 h 达到囊胚期 , 12 h 左右则能发育到担轮幼

虫阶段。  

2.1  吡啶硫酮对精子的毒性 

以可发生卵裂的受精卵为成功受精的判断依据, 

其余未受精及受精但未分裂的卵子则都算作异常。

试验发现不同浓度处理组之间, 成功发育比例存在

差异(图 1和图 2)。当吡啶硫酮铜质量浓度为 5 μg/L

时 , 即会对精子活性产生抑制作用 , 此浓度对受精

抑制率为 6.25%; 质量浓度为 50 μg/L 时, 受精抑制

率达到 96.88%, 其 IC50为 19.49μg/L; 吡啶硫酮锌质

量浓度为 10 μg/L 时, 抑制率为 12.63%, 质量浓度

为 100 μg/L时抑制率为 95.79%, 其 IC50为 36.74 μg/L 

(表 1)。 

 

图 1  吡啶硫酮铜对华美盘管虫精子的毒性效应               

Fig. 1  Toxic effect of copper pyrithione on sperm of Hy-
droides elegans               
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表 1  吡啶硫酮类防污剂对华美盘管虫不同时期的 IC50、LC50 及其 95%置信区间 
Tab.1  IC50, LC50 values and the 95% confidence intervals of metal pyrithione on Hydroides elegans 

CuPT(μg/L) ZnPT(μg/L) 
生长阶段 暴露时间 

IC50orLC50 95%置信区间 IC50orLC50 95% 置信区间 

精子 20 min 19.49 18.84~21.82 36.74 32.15~38.94 

卵子 20 min 88.44 79.22~96.10 159.59 135.84~179.80 

24 h 7.35 5.11~11.27 8.57 5.74~13.19 
担轮幼虫 

48 h 5.00 3.53~7.18 6.67 4.44~10.13 

24 h 8.57 6.35~11.96 12.03 8.43~17.50 
后担轮幼虫 

48 h 5.87 4.17~8.48 8.07 5.40~12.38 

 

 

图 2  吡啶硫酮锌对华美盘管虫精子的毒性效应 

Fig. 2  Toxic effect of zinc pyrithione on sperm of Hy-
droides elegans 

 

2.2  吡啶硫酮对卵子的毒性 

试验发现质量浓度为 25 μg/L 的吡啶硫酮铜对

卵子受精过程会产生抑制作用, 抑制率为 2.06%, 当

质量浓度为 200 μg/L 时, 抑制率达到 98.97%, 其

IC50为 88.44 μg/L; 吡啶硫酮锌质量浓度 50 μg/L时, 

抑制率为 5.32%, 当质量浓度为 400 μg/L时, 抑制率

为 97.87%, 其 IC50为 159.59 μg/L(图 3和图 4)。 

 

  图 3  吡啶硫酮铜对华美盘管虫卵子的毒性效应                           

Fig.3  Toxic effect of copper pyrithione on eggs of Hy-
droides elegans                  

 

图 4  吡啶硫酮锌对华美盘管虫卵子的毒性效应 

Fig. 4  Toxic effect of zinc pyrithione on eggs of Hydroides 
elegans 

 

2.3  吡啶硫酮对担轮幼虫的毒性 

当担轮幼虫分别暴露于 1.0 μg/L 的吡啶硫酮铜

和吡啶硫酮锌时, 幼虫死亡率与对照组无明显差异。

暴露于 25 μg/L吡啶硫酮铜, 24 h和 48 h担轮幼虫的

死亡率为 100%, 24 h和 48 h 的 LC50分别为 7.35 μg/L

和 5.00 μg/L; 当吡啶硫酮锌质量浓度为 50 μg/L时, 

暴露时间在 24 h和 48 h的担轮幼虫的死亡率都达到

了 100%, 24 h和 48 h的 LC50分别为 8.57 μg/L和

6.67 μg/L (图 5和图 6)。 

2.4  吡啶硫酮对后担轮幼虫的毒性 

后担轮幼虫分别暴露于 1.0 μg/L 吡啶硫酮

铜和吡啶硫酮锌时 , 幼虫死亡率与对照组无显

著差异。吡啶硫酮铜在 25 μg/L 时 , 后担轮幼虫

在暴露时间为 24 h和 48 h时的死亡率均为 100%, 

24 h和 48 h的  LC50分别为 8.57 μg/L和 5.87 μg/L; 

吡啶硫酮锌质量浓度在 50 μg/L 时 , 后担轮幼虫

在 24 h 和 48 h 的死亡率都为 100%, 24 h 和 48 h 

的 LC5 0 分别为 12.03 μg/L 和 8.07 μg/L(图 7 和

图 8)。  
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图 5  吡啶硫酮铜对华美盘管虫担轮幼虫的毒性效应 

Fig. 5  Toxic effect of copper pyrithione on trochophore of 
Hydroides elegans 

 

 图 6  吡啶硫酮锌对华美盘管虫担轮幼虫的毒性效应 

Fig. 6  Toxic effect of zinc pyrithione on trochophore of 
Hydroides elegans 

 
 

图 7  吡啶硫酮铜对华美盘管虫后担轮幼虫的毒性效应                  

Fig. 7  Toxic effect of copper pyrithione on metatroch of 
Hydroides elegans           

 

3  讨论 

多毛类种类繁多 , 分布广泛 , 在很多海域的底

栖生物群落中约占 30%~80%, 在海洋沉积与水体之 

 

图 8  吡啶硫酮锌对华美盘管虫后担轮幼虫的毒性效应 

Fig. 8  Toxic effect of zinc pyrithione on metatroch of Hy-
droides elegans 

 
间的物质循环和能量转换过程中起着重要作用。此

外 , 一些多毛类对海洋污染物较敏感 , 易在实验室

人工培育, 因此被选为生态毒理研究和毒性检测的

被检生物[10, 20, 22]。华美盘管虫的早期生命阶段能对

重金属如汞、镉等表现出较高的敏感性[19], 其配子及

幼虫在热带和亚热带地区全年都能够获得, 因此在

中国南海海洋生态毒理研究方面, 华美盘管虫作为

被检生物具有一定优势。 

本实验结果表明 , 与吡啶硫酮锌相比 , 吡啶硫

酮铜对华美盘管虫的早期生命阶段普遍表现出更高

的毒性。华美盘管虫精子对两种吡啶硫酮类防污剂

的毒性的敏感性高于卵子。随着暴露时间的延长, 幼

虫对两种毒物的敏感性明显提高。 

实验结果还表明华美盘管虫担轮幼虫阶段对吡

啶硫酮铜和吡啶硫酮锌毒性作用的敏感性显著(P＞

0.05)高于后担轮幼虫阶段。可能随着华美盘管虫幼

虫发育逐渐成熟, 对吡啶硫酮类防污剂的抗毒或解

毒能力也相应提高。 

无脊椎动物对吡啶硫酮铜和吡啶硫酮锌毒性

的敏感性差异较大 , 纹藤壶腺介幼虫 24 h-LC50分

别为 11 和 29 μg/L, 鬼手海葵 96 h-LC50则分别为

2000和 410 μg/L, 日本虎斑猛水蚤96h-LC50分别为30和

170 μg/L[17], 相比较下, 华美盘管虫幼虫的敏感性更高。 

吡啶硫酮铜和吡啶硫酮锌对华美盘管虫毒性要

高于无机重金属铜(无机铜对担轮幼虫 48 h-LC50 为

100 μg/L, 而吡啶硫酮铜为 5.00 μg/L)和锌(暴露于无

机锌的华美盘管虫精子和卵子的受精 IC50 分别为

945.31 μg/L 和 2025.63 μg/L, 远高于吡啶硫酮锌的

36.74 μg/L和 159.59 μg/L)[17, 19]。 

研究表明吡啶硫酮铜和吡啶硫酮锌会破坏细菌
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细胞生物膜和膜两侧的 pH梯度, 也能与细胞内的金

属离子和蛋白质结合, 从而破坏细胞中 ATP 的合成, 

并造成一些金属离子的缺乏[23]。此外, 吡啶硫酮类防

污剂会影响无脊椎动物的一些酶体系和相关蛋白表

达, 发现暴露于吡啶硫酮铜的多齿维沙蚕(Perinereis 

nuntia), 在质量浓度为 20 mg/L时, 其十六烷酰辅酶

A 活性在 3 h 内急速下降, 之后维持较低水平不变; 

在质量浓度为 32 mg/L 时, 二磷酸尿核苷-葡萄糖醛

酸转移酶活性在 24 h内先急速下降, 之后缓慢降低[24], 

当吡啶硫酮锌浓度为 0.2 μmol/L 时即会引起紫贻贝

(Mytilus galloprovincialis)鳃部和消化腺热休克蛋白

过度表达, 造成基因损伤[25]。相比于这些生物指标, 

华美盘管虫配子和幼虫对吡啶硫酮铜和吡啶硫酮锌

具有更高的敏感性, 而且检测方法经济、简单易行、

重复性好, 在海洋生态环境评价和环境监测中具有

潜在的应用价值。  

可见, 吡啶硫酮铜和吡啶硫酮锌对多种海洋生

物具有较明显的毒性作用, 对这两种吡啶硫酮类防

污剂的使用量需更加慎重。同时, 吡啶硫酮类防污剂

的作用机理以及在食物链中的传递过程都需进一步

的研究。  

 
致谢: 海南大学分析测试中心。 
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Abstract: This paper used Hydroides elegans, common polychaete in China South Sea, investigate the acute toxic-

ity of copper pyrithione (CuPT) and zinc pyrithions (ZnPT) on its different life stages. The fertilization IC50 values 

of sperm and egg exposed to CuPT were 19.49 µg/L and 88.44 µg/L, the LC50 values for trochophone larvae were 

7.35 µg/L (24 h) and 5.00 µg/L (48 h), and the LC50 values for metatroch larvae were 8.57 µg/L (24 h) and 5.87 µg/L 

(48 h), respectively; while the fertilization IC50 values of sperm and egg exposed to ZnPT were 36.74 µg/L and 159.59 

µg/L, the LC50 values for trochophone larvae were 8.57 µg/L (24 h) and 6.67 µg/L (48 h) , the LC50 values for 

metatroch larvae were 12.03 µg/L (24 h) and 8.07 µg/L (48 h), respectively. The results show that the sensitivity to 

CuPT and ZnPT is related to the life stages of Hydroides elegans. Compared to the inhibition rate of gametes fer-

tilization and the toxic response of metatroch larvae, the trochophore larvae are more sensitive to CuPT and ZnPT, 

and the early life stages of H. elegans generally show a higher sensitivity to CuPT than to ZnPT. 
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