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钻井液特征污染物的毒性评估和海洋测试生物的适用性比较 
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东 广州 510663; 3. 北京天泰志远科技股份有限公司, 北京 100020) 

摘要: 随着海上钻井数量的逐年增加、钻井液的使用量迅速增加, 与之相关的环境危害引起了广泛关注, 

因此有必要筛选合适的毒性测试生物和开发环境友好的钻井液。本研究中, 按照 ISO11348-1(2007)、

GB/T21805-2008 和 GB/T18420.2-2009 的毒性测试方法, 采用标准的海洋测试生物: 发光细菌(Vibrio 

fischeri)、牟氏角毛藻 (Chaetoceros muelleri)、诸氏鲻虾虎鱼 (Mugilogobius chulae)、凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei)、卤虫(Artemia) 溞、蒙古裸腹 (Moina mongolica), 研究了钻井废液特征污染物(苯

酚、七水硫酸锌、氯化汞)以及参比毒物十二烷基硫酸钠(Sodium dodecyl sulfate, SDS)的急性毒性效应。

结果表明, 钻井液特征污染物对 6种海洋生物的急性毒性效应有所不同: Hg2+对海洋生物表现为极高毒

性, Zn2+、SDS 表现为中、高毒性, 苯酚表现为中、低毒性; 6 种海洋生物对 4 种特征污染物的敏感性顺

序为: 溞蒙古裸腹 >诸氏鲻虾虎鱼>卤虫>凡纳滨对虾>发光细菌>牟氏角毛藻; 诸氏鲻虾虎鱼与卤虫、凡

纳滨对虾种间毒性相关性显著, 溞蒙古裸腹 与发光细菌、凡纳滨对虾种间毒性相关性显著。上述研究

结果为环保型海洋钻井液开发和钻井废液生物毒性评价中受试生物的选择提供了基础数据。 
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海洋经济已成为中国经济发展的重要组成部分, 

随着中国海上石油开采量的逐年增加, 每年大量钻

井废液排入海洋, 废弃钻井液、生产水等造成的环境

污染问题已引起广泛重视[1]。钻井废液中重金属等多

种有毒有害物质在海洋生物体内蓄积 [2], 并沿食物

链转移, 从而扰乱物种的繁殖、改变生物种群结构, 

对海洋生态系统造成难以逆转的危害[3, 4]。Hg 是全

球最受关注的环境污染物之一, 在油田废弃钻井液

中存在不同程度的 Hg 污染问题[5, 6], 中国海洋石油

勘探开发污染物排放浓度限值标准中也对水基钻井

液和钻屑中重晶石中的 Hg 含量给予明确规定[7]。Zn、

苯酚分别是钻井废液中浓度较高的重金属和酚类化

合物主要组分[8, 9], 也是平台附近海域沉积物中重要

的污染物之一 [2]。十二烷基硫酸钠(Sodium dodecyl 

sulfate, SDS)是常用的阴离子表面活性剂, 作为一种

新型污染物广泛存在于海洋环境中, 同时也为美国

试验材料协会 (ASTM)推荐的生物毒性试验常用标

准毒物之一[10]。研究上述污染物的生物毒性, 对于完

善海洋钻井废液排放标准、海洋生态环境的风险评

估具有重要意义。 

为了保护水生生态系统 , 美国环保局要求水环

境污染物生物毒性至少使用 2 种以上不同营养级的

实验生物进行测试评价[11]。发光细菌(Vibrio fischeri)

是 ISO11348-1(2007)推荐的受试生物 , 因其操作便

利、反应迅速等优点广泛应用于工农业废水等污染

物毒性测试[12]; 蒙古裸腹溞(Moina mongolica)、卤虫

(Artemia)、凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)、诸氏

鲻虾虎鱼(Mugilogobius chulae)是 GB/T 18420.2-2009

推荐的受试生物, 适用于海洋石油开发污染物毒性

评价 [13]; 牟氏角毛藻 (Chaetoceros muelleri)是一种

易培养、无贴壁的海洋硅藻, 适用于化学品的毒性

评价 [14]。上述标准推荐的实验生物是中国海洋环境

不同生态位的代表性种类, 但适用范围各有侧重。 

为了评估不同标准推荐生物对复杂体系的钻井

废液毒性测试的适用性, 筛选钻井废液毒性测试合

适的实验生物, 作者以 Hg2+、Zn2+、苯酚以及 SDS
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为特征污染物, 研究其对 6 种海洋生物的急性毒性

效应, 并分析了不同生物间的生物毒性敏感性和相

关性, 为中国海洋环境生态风险评价及生态毒理学

研究提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  受试物质 

七水硫酸锌(ZnSO4·7H2O)、氯化汞(HgCl2)、十

二烷基硫酸钠、苯酚均为分析纯试剂。 

1.2  实验生物 

发光细菌(费氏弧菌)由国家海洋局第一海洋研

究所崔志松博士惠赠, –80℃保存; 牟氏角毛藻、蒙

古裸腹溞、卤虫、凡纳滨对虾、诸氏鲻虾虎鱼为广

东省实验动物监测所省实验动物重点实验室保种、

培育。  

1.3  试验方法 

1.3.1  发光细菌毒性试验 

费氏弧菌在 2216E 培养基、20℃、180 r/min 培

养 30 h 的新鲜菌液, 菌浓度 OD600>1.6(分光光度计

UV1800, 岛津公司), 初始发光强度>4×106 (生物发

光检测仪 Tecan Spark 10M TM, 瑞士帝肯公司)[15]。

试验操作参照 ISO 11348-1(2007)的方法进行: 根据

预实验结果, 各污染物分别设置 5 个浓度梯度和 1 个

空白对照组, 每个试验组设置 3个平行; 2%氯化钠溶

液为稀释水, 稀释水和样品溶液在 15±1℃预冷后, 分

别取 20 μL 加入 96 孔板(白色不透明), 立即测定初始

发光强度 I0; 在各反应孔分别加入 180 μL 不同浓度的

试验溶液, 对照组加入稀释水, 立即置于 15℃±1℃恒

温孵育; 暴露 15 min 后, 测定各反应孔最终发光强

度 It; 发光抑制率按 ISO 11348-1(2007)的公式(1)~(6)

计算。 

1.3.2  藻类生长抑制试验 

牟氏角毛藻在 T2 藻类培养基、25℃±2℃培养

2~4 d, 藻密度>1×106 cells/mL。试验操作按照 GB/T 

21805-2008 方法进行: 采用 150 mL 的三角瓶, 测试

溶液体积为 40 mL; 选择对数生长期的藻液, 各试验

溶液中初始藻液浓度 5×104 cells/mL(藻类培养液为

稀释液); 根据预实验结果, 各污染物分别设置 5 个

浓度梯度和 1 个空白对照组, 每个试验组设置 3 个平

行; 在 3 000 Lx、24±1℃条件下暴露 72 h, 采用血球

计数板进行计数 ; 藻类比生长抑制率按照 GB/T 

21805-2008 的公式(1)~(2)计算。  

1.3.3  诸氏鲻虾虎鱼、凡纳滨对虾、卤虫、蒙古裸

腹溞毒性试验 

诸氏鲻虾虎鱼为实验室培育的封闭群, 养殖条件

为 23~27℃、盐度 25~32、pH 7.6~8.2, 虾虎鱼 10 日

龄仔鱼用于试验, 孵化和仔鱼培育条件为 25~30℃、

盐度 20~30。卤虫无节幼体为 22~27℃、盐度 30~35、

光照强度 3 000 Lx 条件下孵化 20~24 h 后收集使用。

蒙古裸腹溞培育条件为 22~27℃、盐度 26~30, 一龄

幼虫用于试验。凡纳滨对虾 10 日龄幼体用于试验, 

实验室 23~30℃、盐度 8~28、pH 8.0~8.3 条件下暂

养 48 h 以上。 

试验操作按照 GB/T 18420.2-2009 进行: 根据预

实验结果, 各污染物分别设置 5 个浓度组和 1 个对照

组, 每个浓度组 4 个重复, 每个试验容器 10 个实验

生物; 采用静态试验方法, 在 23~28℃, 盐度 20~35, 

pH 7.6~8.6 条件下暴露 96 h, 试验结束时记录生物死

亡数量。 

1.4  数据分析 

发光细菌 EC50、牟氏角毛藻生长抑制 EC50 以

及诸氏鲻虾虎鱼、凡纳滨对虾、卤虫、蒙古裸腹溞

半数致死浓度 LC50 分别按照 ISO11348-1(2007)、

GB/T 21805-2008 和 GB/T 18420.2-2009 的方法进行

计算。不同生物毒性结果采用 SPSS 13.0 进行相关性

分析。 

2  结果 

2.1  4种特征污染物对 6种海洋生物的急性

毒性 

4 种特征污染物(苯酚、七水硫酸锌、SDS、氯

化汞)对 6 种海洋生物的急性毒性试验结果见表 1, 

毒性测试数据拟合方程相关系数为 0.87~0.99, 6 种海

洋生物对特征污染物的毒性效应呈显著的剂量-效应

关系(P<0.05)。结果显示, 苯酚对 6 种海洋生物的毒

性大小依次为 : 蒙古裸腹溞>诸氏鲻虾虎鱼>卤虫>

凡纳滨对虾>发光细菌>牟氏角毛藻; Zn2+对 6 种海洋

生物的毒性大小依次为: 蒙古裸腹溞>发光细菌>凡

纳滨对虾>牟氏角毛藻>诸氏鲻虾虎鱼>卤虫; SDS 对

6 种海洋生物的毒性大小依次为: 诸氏鲻虾虎鱼>卤

虫>凡纳滨对虾>牟氏角毛藻>蒙古裸腹溞>发光细菌; 

Hg2+对 6 种海洋生物的毒性大小依次为: 蒙古裸腹

溞>诸氏鲻虾虎鱼>卤虫>发光细菌>牟氏角毛藻>凡

纳滨对虾。 
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表 1  4 种特征污染物对 6 种海洋生物的急性毒性 
Tab. 1  Acute toxicity of four characteristic pollutants on six marine organisms 

受试物 受试生物 拟合方程 相关系数 R2 P 值 EC50/LC50(mg/L)

发光细菌 y = 0.76x – 3.48 0.98 <0.01 97.4 

牟氏角毛藻 y =3.09+0.0003×e(x /0.23) 0.99 <0.01 552 

诸氏鲻虾虎鱼 y = 0.84 x – 0.62 0.93 <0.01 32.75 

蒙古裸腹溞 y= 0.33 x + 0.35 0.90 <0.05 15.63 

卤虫 y = 2.22 x + 1.58 0.90 <0.05 34.73 

苯酚(C6H6O) 

凡纳滨对虾 y = 1.71 x + 2.29 0.99 <0.01 38.27 

发光细菌 y = 1.45 x – 4.18 0.99 <0.01 3.57 

牟氏角毛藻 y =2.01+0.34×e(x /0.12) 0.99 <0.01 4.1 

诸氏鲻虾虎鱼 y = 1.42 x – 0.90 0.99 <0.01 10.76 

蒙古裸腹溞 y = 1.99 x – 0.18 0.98 <0.01 2.21 

卤虫 y = 1.31 x – 0.90 0.87 <0.05 11.51 

七水硫酸锌(Zn2+) 

凡纳滨对虾 y = 3.37 x + 3.00 0.93 <0.01 3.91 

发光细菌 y = 2.87 x – 10.91 0.98 <0.01 30.2 

牟氏角毛藻 y =–6.35+15.85×e(x /0.92) 0.94 <0.01 5.10 

诸氏鲻虾虎鱼 y = 1.156 x + 0.51 0.90 <0.05 1.16 

蒙古裸腹溞 y = 0.92 x – 0.22 0.92 <0.05 6.91 

卤虫 y = 2.76 x + 3.98 0.99 <0.05 2.34 

十二烷基硫酸钠 

SDS 

凡纳滨对虾 y = 2.17x + 3.95 0.99 <0.01 3.00 

发光细菌 y = 5.36 x + 18.0 0.95 <0.01 0.0296 

牟氏角毛藻 y =2.73+292.57×e(x /0.72) 0.99 <0.01 0.0593 

诸氏鲻虾虎鱼 y = 0.889x + 2.3 0.94 <0.01 0.0113 

蒙古裸腹溞 y = 1.76 x + 5.02 0.93 <0.05 0.0031 

卤虫 y = 1.88 x + 7.89 0.95 <0.05 0.0293 

氯化汞(Hg2+) 

凡纳滨对虾 y = 3.09 x + 8.59 0.99 <0.01 0.0635 

 

2.2  4种特征污染物对 6种海洋生物的毒性

分级 

参照 HJ/T 154-2004[16]生态毒理学危害性分级标

准, 水生生物急性毒性 LC50/EC50(mg/L)≤1 为极高

危害, 1~10 为高危害, 10~100 为中危害, >100 为低危

害, Hg2+对 6 种海洋生物 LC50/EC50 为 0.003 1 mg/L~ 

0.063 5 mg/L, 表现为极高毒性; SDS 对 6 种海洋生物

LC50/EC50 为 1.16 mg/L~30.2 mg/L, Zn2+对 6 种海洋生

物 LC50/EC50 为 2.21 mg/L~11.51 mg/L, 表现为中、高

毒性; 苯酚对 6 种海洋生物 LC50/EC50 为 15.63 mg/L~ 

552 mg/L, 表现为中、低毒性。4 种污染物对发光细

菌、牟氏角毛藻、蒙古裸腹溞毒性大小依次为: Hg2+> 

Zn2+>SDS>苯酚; 对诸氏鲻虾虎鱼、卤虫、凡纳滨对

虾毒性大小依次为: Hg2+>SDS >Zn2+>苯酚。上述结

果表明, 环境友好型钻井液应严格限制含 Hg2+组分

的添加量。 

2.3  6 种海洋生物毒性敏感性比较 

根据 4 种特征污染物对 6 种海洋生物的生物毒

性试验结果, 分别按生物对污染物的 LC50 或 EC50 进

行排序, 统计各生物的排序频次(表 2); 排名 1~6 对

应赋分值为 1~6 积分, 以各生物在本次测试中的平

均积分(排名频次×排名积分 /总数)来比较不同生态

位生物的毒性敏感性。由表 2 可知, 诸氏鲻虾虎鱼、

蒙古裸腹溞、卤虫、凡纳滨对虾、牟氏角毛藻、发

光细菌的平均积分分别为 2.5、2.0、3.5、4.0、4.75、

4.25, 故 6 种海洋生物对苯酚、Zn2+、SDS、Hg2+的

敏感性顺序为 : 蒙古裸腹溞>诸氏鲻虾虎鱼>卤虫>

凡纳滨对虾>发光细菌>牟氏角毛藻。 

2.4  6 种海洋生物毒性相关性分析 

将 4种特征污染物对6种海洋生物的试验数据取以

10 为底的对数, 采用 spss13.0 软件进行 Pearson 相关分

析(双变量, 双尾), 结果见表 3。结果显示, 发光细菌与 
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表 2  6 种海洋生物对 4 种特征污染物的敏感性比较 
Tab. 2  Comparison of sensitivity of six marine organisms to four characteristic pollutants 

LC50 或 EC50 大小排名频次 
受试生物 

1 2 3 4 5 6 
平均积分 

诸氏鲻虾虎鱼 1 2 0 0 1 0 (1×1+2×2+5×1)/4=2.5 

蒙古裸腹溞 3 0 0 0 1 0 (3×1+1×5)/4=2.0 

卤虫 0 1 2 0 0 1 (1×2+2×3+1×6)/4=3.5 

凡纳滨对虾 0 0 2 1 0 1 (2×3+1×4+1×6)/4=4.0 

牟氏角毛藻 0 0 0 2 1 1 (2×4+1×5+1×6)/4=4.75 

发光细菌 0 1 0 1 1 1 (1×2+1×4+1×5+1×6)/4=4.25 

注: 生物毒性平均积分=各名次积分×该生物获得该名次的频次/有效数据个数, 积分越小表明敏感性越高 

 
表 3  4 种特征污染物对 6 种海洋生物毒性的相关性分析 
Tab. 3  Correlation analysis of the toxicity of four characteristic pollutants on six marine organisms 

实验生物 相关性 发光细菌 牟氏角毛藻 虾虎鱼 蒙古裸腹溞 卤虫 凡纳滨对虾

1 0.901 0.938 0.998** 0.955* 0.965* 
发光细菌 相关系数 P 值

/ 0.099 0.062 0.002 0.045 0.035 

0.901 1 0.905 0.883 0.913 0.977* 
牟氏角毛藻 相关系数 P 值

0.099 / 0.095 0.117 0.087 0.023 

0.938 0.905 1 0.919 0.999** 0.968* 
虾虎鱼 相关系数 P 值

0.062 0.095 / 0.081 0.001 0.032 

0.998** 0.883 0.919 1 0.938 0.950* 
蒙古裸腹溞 相关系数 P 值

0.002 0.117 0.081 / 0.062 0.050 

0.955* 0.913 0.999** 0.938 1 0.975* 
卤虫 相关系数 P 值

0.045 0.087 0.001 0.062 / 0.025 

0.965* 0.977* 0.968* 0.950* 0.975* 1 
凡纳滨对虾 相关系数 P 值

0.035 0.023 0.032 0.050 0.025 / 

注: “**”. 相关性极显著(P<0.01); “*”. 相关性显著(P<0.05); “/”. 表示未比较 

 

蒙古裸腹溞以及诸氏鲻虾虎鱼与卤虫生物间毒性数

据相关性极显著(P<0.01); 发光细菌与卤虫以及凡纳

滨对虾与 5 种生物间毒性数据相关性显著(P<0.05); 

其余生物间毒性数据相关性不显著(P>0.05)。 

3  讨论 

理想的指示生物通常应具有对污染物的敏感性

和重复性好、本地生态位代表性强、来源方便、易

质量控制等特征[17]。而实验生物的环境本底、养殖

条件、生理状态直接影响毒性试验结果的准确性和

可重复性, 美国环保局规定只有实验室严格控制培

养条件的生物才能用于毒性测试[11]。本试验采用的

实验生物是中国海洋不同生态位的代表种类, 已广

泛应用于海洋环境生物毒性评价研究 [18-20], 其中诸

氏鲻虾虎鱼、蒙古裸腹溞、费氏弧菌(V. fischeri)、牟

氏角毛藻、卤虫均为中国本土生物, 且为实验室内全

人工繁殖或稳定培育传代, 遗传背景清晰、环境本底

一致 , 便于数据比较和交流 , 为中国海洋钻井废液

排放标准的完善积累了本土生物毒性数据。 

目前, 国内外通常基于实验室内大量受试生物的

毒性测试数据来评估污染物对整个生态系统的影响

和危害水平, 且推荐使用本土物种的毒性数据[21-22]。

本研究结果显示, Hg2+对牟氏角毛藻的 72 h EC50 为

0.059 3 mg/L, 与战玉杰[23]等海洋硅藻毒性结果接近

(旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus), 96 h EC50 为

0.042 mg/L), 高于国外海洋硅藻毒性结果(布氏双尾藻

(Ditylum brightwellii), 5 d EC50 为 0.01 mg/L) (https:// 

cfpub. epa.gov/ecotox); Zn2+对费氏弧菌的 15 min EC50为

3.57 mg/L, 对卤虫的 96 h LC50 为 11.51 mg/L, 而国外

学者研究 Zn2+对费氏弧菌的 15 min EC50 为 26 mg/L[12], 

对卤虫的 72 h EC50 为 37 mg/L(https://cfpub.epa.gov/ 

ecotox), 表明中国海洋生物毒性敏感性与国外物种

的敏感性存在一定差异, 这与李会仙[17]等研究结果

相似, 进一步为中国本地物种毒性数据的重要性提
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供了理论支持。 

对水环境污染物生物毒性评价 , 欧美等发达国

家要求至少使用 3 个不同营养级的受试物种, 以确

定最敏感的物种。本试验选用的实验生物涵盖了单

细胞藻类(生产者)、无脊椎动物甲壳类(初级消费者)

以及脊椎动物鱼类(次级消费者)以及细菌(分解者), 

可探讨多生态位海洋生物对污染物的毒性敏感性。

由于细菌、藻类与其他水生动物对污染物的毒性反

馈机制不同 , 直接进行毒性效应可比性不足 , 而基

于污染物对生物的毒性大小分级赋分, 并以此为依据

进行积分值比较是综合评价不同生物敏感性的一种简

单、常用的方法[16, 24]。本研究中, 蒙古裸腹溞对 4 种

特征污染物敏感性综合评价积分值最低(2.0 分), 为最

敏感种类; 其次为诸氏鲻虾虎鱼(2.5 分); 牟氏角毛藻

积分值最高(4.75 分), 为最不敏感种类。王颖[20]等研

究结果显示, 4 种水生动物对消油剂的敏感性顺序为

蒙古裸腹溞>虾虎鱼>卤虫>凡纳滨对虾; Li[25]等研究

表明, 6 种水生生物对钻井液组分敏感性顺序为虾虎

鱼>蒙古裸腹溞>卤虫>凡纳滨对虾>牟氏角毛藻>费

氏弧菌, 上述结果与本试验敏感性规律相似。 

理论上, 采用不同生态位代表性实验生物种类越

多, 越能全面客观地反应污染物对水生生态系统的综

合毒性影响, 但毒性评价工作量和成本也将随之增加。

不同物种间毒性相关性研究有助于以一种生物的毒性

预测其他多种生物的毒性, 便于整体评价污染物对不

同生态位生物的毒性水平, 因此虽然物种间生物组织

结构和污染物毒性作用机制存在差异, 但仍有许多学

者探讨了不同物种间的相关性关系[26-27]。本研究中, 诸

氏鲻虾虎鱼与卤虫、凡纳滨对虾毒性数据相关性显著

(P<0.05), 与发光细菌的毒性数据种间相关性不显著

(sig=0.062)。王东[28]等研究表明, 钻井液毒性评价时, 

发光细菌与糠虾(Mysidopsis bahia)毒性相关系数仅为

0.3; 冯晓娜[29]等研究显示, 有机化合物对发光菌和鱼

的毒性呈正相关, 但种间相关性较差, 上述结果与本

研究一致; 蒙古裸腹溞与发光细菌、凡纳滨对虾毒性数

据相关性显著(P<0.05), 与藻类的毒性数据种间相关

性不显著(P=0.117), 与Zhang[30]等研究结果类似。因此, 

综合生物的生态地位、毒性敏感性以及物种间的相关

性考虑, 蒙古裸腹溞和诸氏鲻虾虎鱼是较为理想的钻

井废液生物毒性综合评价受试生物。 

4  结论 

4 种特征污染物(苯酚、七水硫酸锌、SDS、氯

化汞)对 6 种海洋生物具有不同程度的毒性作用, 其

中 Hg2+对 6 种海洋生物表现为极高毒性, 环保型钻

井液应严格限制含 Hg2+添加剂的使用。6 种海洋生物

对 4 种特征污染物的敏感性顺序为: 蒙古裸腹溞>诸

氏鲻虾虎鱼>卤虫>凡纳滨对虾>发光细菌>牟氏角毛

藻; 诸氏鲻虾虎鱼与卤虫、凡纳滨对虾种间毒性相关

性显著, 蒙古裸腹溞与发光细菌、凡纳滨对虾种间毒

性相关性显著。综合测试生物的生态地位、毒性敏

感性以及物种间的相关性考虑, 诸氏鲻虾虎鱼和蒙

古裸腹溞是海洋钻井废液理想的生物毒性综合评价

受试生物。以上研究结果为中国海洋钻井废液排放

标准的完善积累了本土生物毒性数据。 
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Abstract: Given the yearly increases in the number of offshore drillings, the utilization of drilling fluids has rapidly 

increased. The environmental hazards associated with drilling waste have attracted a lot of attention. Therefore, it is 

important to select ecofriendly drilling fluid additives and screen for reliable bioindicators. In this study, the toxic-

ity of ZnSO4·7H2O, HgCl2, phenol, and sodium dodecyl sulfate (SDS) was investigated according to the guidelines 

of ISO 11348-1 (2007) and the Chinese national standards (GB/T 21805-2008 and GB/T 18420.2-2009). Marine test 

organisms, including bioluminescent bacterium Vibrio fischeri, marine diatom Chaetoceros muelleri, cladoceran 

Moina mongolica, anostracan Artemia salina, whiteleg shrimp Litopenaeus vannamei, and fish Mugilogobius chu-

lae, were selected for this study, considering their high sensitivity. The results showed that Hg2+ is highly toxic to 

the six marine organisms. Zn2+ and SDS are moderately and highly toxic, respectively, whereas phenol exhibits a 

moderate to low toxicity. The order of sensitivity of the species to drilling fluid characteristic pollutants is as fol-

lows: M. mongolica > M. chulae > A. salina > L. vannamei > V. fischeri > C. muelleri. Furthermore, there are sig-

nificant correlations between M. chulae, A. salina, and L. vannamei and between M. mongolica, V. fischeri, and L. 

vannamei. This study aids in the selection of test marine organisms for the evaluation of toxicity of drilling fluids.  
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