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敌百虫对两种赤潮微藻生长的毒性效应研究 
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(暨南大学生命科学技术学院, 水体富营养化与赤潮防治广东普通高校重点实验室, 广东 广州 510632) 

摘要: 敌百虫是使用最为广泛的有机磷农药之一, 在水产养殖中主要用于防治甲壳类寄生虫。本文研

究了 72 h 的急性暴露以及 25 d 的亚慢性暴露下, 敌百虫对两种赤潮微藻海洋卡盾藻和锥状斯氏藻生长

的影响, 以了解敌百虫对海洋微藻的毒性及海洋初级生产力的影响。在急性暴露下, 高质量浓度敌百

虫能明显抑制两种藻细胞的生长, 而低质量浓度则对藻细胞的生长影响不明显, 敌百虫对海洋卡盾藻

和锥状斯氏藻生长的 72 h EC50 分别为 32.1 mg/L 和 22.1 mg/L。在亚慢性暴露下, 两种藻细胞对敌百虫

的敏感性相近, 高质量浓度组(>25 mg/L)的藻细胞在暴露的第 7~9 天就全部死亡; <1 mg/L 的低质量浓

度组, 藻细胞的生长状况与对照组相近; 5 mg/L和 10 mg/L质量浓度组在暴露初期对藻细胞生长具有抑

制作用, 但在暴露后期则明显刺激了藻细胞的生长。本研究说明水环境背景质量浓度下的敌百虫不会

抑制浮游植物的生长, 但施药一段时间后, 可刺激藻细胞的生长, 从而增加了引发赤潮的风险。  
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有机磷农药是一类重要的有机合成农药, 也是

目前应用最为广泛的广谱高效农药之一。但是有机

磷农药对其他非靶动物毒性也较高 [1], 如对鱼类半

致死质量浓度(LC50)通常在 mg/L水平[1-2], 而对水生

甲壳类的毒性则更高, 为 μg/L 水平[1]。而且有机磷

农药为环境雌激素类, 可导致鱼类和其他水生生物

生长发育异常[3]。有机磷农药可以通过地表径流进入

水生态系统, 对水生生物造成一定生态风险[4]; 近岸

海域也常常能检测出有机磷农药 [5], 我国沿海因有

机磷农药污染所造成的养殖生物死亡事件时有发生, 

给水产养殖业造成较大危害[6]。 

敌百虫是最为常见的有机磷农药之一, 在水产

养殖中主要用于杀死甲壳类寄生虫、水生昆虫以及

寄生蠕虫等[7]。敌百虫对水生动物的毒性较高, 对水

生甲壳类 LC50一般在 μg/L水平, 对鱼类 96h LC50值

一般大于 10 mg/L[8]。而敌百虫对藻类的毒性较低, 

半效应质量浓度(EC50)一般高于 100 mg/L[1, 9]。敌百虫

等农药可以通过食物链富集, 进入高营养级生物如浮

游动物、鱼类等, 从而对人类健康产生潜在危害[10]。目

前有关敌百虫对海洋微藻的毒性研究报道较少, 本课题

组研究了敌百虫对海洋硅藻中肋骨条藻(Skeletonema 

costatum)生长的影响 , 发现其对敌百虫的敏感性略

高于淡水绿藻, 72h EC50为 84.8 mg/L[11]。本文以我国

海域常见浮游植物海洋卡盾藻(Chattonella marina)

和锥状斯氏藻 (Scrippsiella trochoidea)为研究对象 , 

研究了敌百虫对两种藻细胞生长的急性和亚慢性毒

性 , 以评估敌百虫对海洋初级生产力的潜在影响 , 

为海洋生态系统保护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验藻种及培养 

海洋卡盾藻隶属于针胞藻纲 (Raphidophyceae) 

卡盾藻属(Chattonella Biecheler)。为单细胞藻类, 细

胞黄褐色到褐色, 无细胞壁。细胞长约 30~50 μm, 宽

约 20~30 μm。海洋卡盾藻是世界上危害最为严重的

有害赤潮原因种之一, 已在世界许多海区引发赤潮

并造成养殖鱼类的大量死亡。 

锥状斯氏藻隶属甲藻门 (Pyrrophyta)斯氏藻属

(Scrippsiella Baleth & Loeblich), 细胞长为 18~30 μm, 

宽 15~25 μm。细胞呈梨型, 上壳圆锥形有突起的顶

端, 下壳半球形。锥状斯氏藻是一种世界广布性赤潮

藻类, 其赤潮在世界各地海域时有发生, 在我国东南

沿海广泛分布, 同时也是我国南海重要的赤潮生物。 
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海洋卡盾藻和锥状斯氏藻来自于暨南大学藻种

室。实验前, 在对数生长期反复接种 3~4次, 使藻细

胞达到同步生长。培养采用 f/2培养基[12], 用人工海

水盐配制, 盐度为 30, pH为 7.9 ±0.1。所有实验容器

和培养基均经过高压蒸汽灭菌(121℃, 30 min)。培养

温度为 20℃, 光照强度为 6 000 lx, 光暗比为 L︰D = 

12 h︰12 h。 

1.2  藻细胞密度测定 

藻细胞密度利用细胞密度与叶绿素荧光的关系

进行计算。将对数生长期的藻细胞培养液稀释成 7

个藻细胞密度梯度 , 用叶绿素荧光仪(美国 Turner 

Designs 公司 Trilogy 实验室荧光仪)测定荧光值, 并

计数藻细胞数量, 得到叶绿素荧光与藻细胞数量的

线性关系。其中海洋卡盾藻: y=4.9015x–398.83, r2= 

0.9994; 锥状斯氏藻: y=6.78x–691, R2=0.9998, 其中

y为细胞密度个/mL, x为叶绿素荧光值。 

1.3  急性暴露实验 

根据预备实验结果, 设置 6 个敌百虫质量浓度

组和 1个对照组, 海洋卡盾藻暴露质量浓度为 0、1、

5、10、25、50、100 mg/L, 锥状斯氏藻暴露质量浓

度为 0、0.1、0.5、1、5、10、25 mg/L。 

试验在 250 mL 的三角瓶中进行, 加入 150 mL

培养基, 添加敌百虫母液配制成设定质量浓度的试

验液 , 并加入到达同步生长的对数生长期藻细胞 , 

藻细胞初始密度为 5 000 个/mL 左右。每个质量浓

度设置 3个平行组, 每天手动摇藻 3次, 培养基、培

养条件同 2.1。分别在 0、6、12、24、48、72 h测定

荧光值, 并根据细胞密度与叶绿素荧光关系换算成

细胞密度。 

1.4  亚慢性暴露实验 

亚慢性暴露实验设置 5个敌百虫质量浓度组和 1

个对照组, 海洋卡盾藻暴露质量浓度为 0、1、5、10、

25、50 mg/L, 锥状斯氏藻暴露质量浓度为 0、0.1、

0.5、1、5、10、25 mg/L, 实验周期为 25 d, 藻细胞

的初始密度为 500 个/mL 左右。实验前 7 d 每天测

定叶绿素荧光值, 8~25 d隔 2 d测定叶绿素荧光值。

实验的其他设置和培养条件同 1.3。 

1.5  数据处理与分析 

1.5.1  特定生长率的计算 

特定生长率用以下公式进行计算:  

μ(d–1) = (ln(Nt/N0))/(t2–t1) 

其中, Nt和 N0分别为 t2和 t1时的细胞数量。最大生

长率(μmax)为特定生长率的最高值, 表示藻细胞在一

定时间内的最大分裂能力。 

1.5.2  半效应质量浓度 EC50的计算 

生长抑制百分率(EC)定义为抑制生长率的百分比:  

EC (%) = (μc–μi)/μc×100 
其中, μc是对照组的特定生长率, μi是试验组 i的特定

生长率。 

EC50 值采用抑制百分率的概率单位——质量浓

度对数直线回归法进行计算, 并计算 EC50的 95%可

信限范围。 

1.5.3  统计与分析 

所有实验结果均为 3 个实验组数据的平均值, 

数据误差线为 3 组数据间标准差。实验结果采用统

计软件 SPSS 20.0进行显着性差异分析。 

2  结果 

2.1  急性暴露敌百虫对海洋卡盾藻和锥状

斯氏藻生长的影响 

图 1A显示了在敌百虫急性暴露下, 海洋卡盾藻

的生长状况。在 72 h的急性暴露下, 100 mg/L质量

浓度组藻细胞密度在 12 h后明显降低, 而 24 h后的

细胞密度仅为初始密度的一半左右, 随后维持在此

密度。其余各质量浓度组细胞密度在接种 6 h后就开

始迅速增加, 24h内均增加了一倍以上(图 1A)。72 h

暴露后, ≤10 mg/L的低质量浓度组的生长与对照组

没有明显差别(P>0.05), 而≥25 mg/L的高质量浓度则

能显著抑制海洋卡盾藻的生长(P<0.05)。暴露质量浓度

越高, 对藻细胞生长的抑制程度也越高。除 100 mg/L

质量浓度组的最大细胞密度出现在暴露后的 12 h外, 

其余各实验组的最大细胞密度均出现在实验结束的

72 h(图 1A)。1 mg/L 质量浓度组的最大细胞密度略

高于对照组(图 2A), 为对照组的 105%; 5 mg/L 和

10 mg/L两个质量浓度组与对照组相近(图 2A), 这 3

个质量浓度组的最大细胞密度均与对照组无明显差

别(P>0.05)。≥25 mg/L的高质量浓度组的最大细胞

密度明显低于对照组(P<0.05), 仅为对照组 83%、

65%和 27%。敌百虫对藻细胞的最大生长率(μmax)影

响较小, 在 1~25 mg/L暴露下, μmax未受到明显抑制, 

其中 5 和 10 mg/L 两个实验组的 μmax明显高于对照

组(P<0.05), 50 mg/L 质量浓度组的最大生长率受到

明显抑制(P<0.05)。由于在 100 mg/L 质量浓度组几

乎无生长, 暴露 12 h 后细胞密度持续下降, 因此最
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大生长率为负值, 仅为－0.17/d, 说明 100 mg/L的敌

百虫能完全抑制海洋卡盾藻的生长, 导致藻细胞大

量死亡。 

从敌百虫对锥状斯氏藻的急性毒性来看(图 1B), 

暴露 6 h后, 细胞密度就开始迅速增加, 24 h内各实

验组细胞密度均增加了一倍以上, ≤1 mg/L的 3个质

量浓度组藻细胞生长与对照组无明显差别(P>0.05), 

而≥5 mg/L的敌百虫则对藻细胞生长有明显抑制作

用(P<0.05 或<0.01), 并且随着敌百虫质量浓度增加, 

抑制作用增加。各实验组的最大细胞密度均出现在

实验结束的 72 h(图 1B), ≤1 mg/L的低质量浓度组同

样与对照组无明显差别(P>0.05)(图 2B)。0.1 mg/L质

量浓度组的最大细胞密度甚至超过对照组, 为对照

组的 105%; 0.5 mg/L和 1 mg/L质量浓度组的最大细

胞密度与对照组相近, 5 mg/L和 10 mg/L质量浓度组

与对照组有明显差别(P<0.05), 但能分别达到对照组

的 83%和 65%; 而 25 mg/L质量浓度组仅为对照组的

52.8%。在实验设置的质量浓度范围内, 锥状斯氏藻

在接种初期能迅速生长, 最大特定生长率达到 0.78~ 

1.06/d(图 3B), 而且均出现在接种后的 24 h。敌百虫

对锥状斯氏藻的最大特定生长率影响较小, ≥10 mg/L

高质量浓度组的最大生长率明显低于对照组 (P< 

0.05), 其余各质量浓度组均与对照组无明显差别(P> 

0.05), 而 0.5 mg/L和 1 mg/L组的最大生长率还超过

了对照组(图 3B)。 

利用概率单位——直线回归法计算 , 得出敌百

虫对海洋卡盾藻生长的 72 h EC50为 32.1 mg/L, 对锥

状斯氏藻生长的 72 h EC50为 22.1 mg/L。 

 

图 1  72h急性暴露下敌百虫对海洋卡盾藻(A)和锥状斯氏藻(B)生长的影响 

Fig. 1  Effects of trichlorfon on the growth of Chattonella marina (A) and Scrippsiella trochoidea (B) under 72-h exposure 

 

图 2  敌百虫暴露 72h后海洋卡盾藻(A)和锥状斯氏藻(B)的最大细胞密度 

Fig. 2  The maximum cell numbers of Chattonella marina (A) and Scrippsiella trochoidea (B) after 72-h exposure of trichlorfon 

 

2.2  敌百虫对海洋微藻的亚慢性毒性 

在 25 d亚慢性试验中(图 4A), ≤10 mg/L低质量

浓度组的海洋卡盾藻和对照组藻细胞在第 2 天立即

进入对数生长期, 而在敌百虫暴露下藻细胞的生长速

度明显低于对照组(P<0.05)。在暴露前 11 d, 1 mg/L

质量浓度组藻细胞的生长趋势与对照组相近, 细胞

密度略低于对照组; 11 d后对照组细胞密度迅速下降, 

而 1mg/L 质量浓度组细胞密度经历了下降期后, 在

第 17~23 天尚出现一段时间的缓慢增长的平台期, 

随后细胞密度迅速下降。5 mg/L和 10 mg/L两个质

量浓度组藻细胞生长趋势相近, 细胞密度经过 5~7 d

的缓慢上升期后, 在第 7~17 天细胞密度快速上升, 

至暴露的第 15~17 天达到细胞密度最高峰 , 然后 
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图 3  敌百虫暴露 72h后海洋卡盾藻(A)和锥状斯氏藻(B)的最大特定生长率 

Fig. 3  The maximum specific growth rates (μmax) of Chattonella marina (A) and Scrippsiella trochoidea (B) after 72-h expo-
sure of trichlorfon 

 
细胞密度快速下降。相对来说, 10 mg/L质量浓度组

的藻细胞比 5 mg/L 质量浓度组生长时期略为推迟, 

细胞密度较低, 稳定生长时间更长。从低质量浓度组

的亚慢性暴露结果来看, ≤10 mg/L使海洋卡盾藻生

长的迟滞期延长, 到达最大细胞密度的时间也相应

延后。25 mg/L 和 50 mg/L两个质量浓度组, 细胞密

度在暴露初期略有增长, 但在暴露的第 9~11 天细

胞已经全部死亡, 无活体叶绿素荧光值。虽然在亚慢

性暴露实验中, 藻细胞的初始密度仅为急性暴露的

10%, 但最大细胞密度与急性暴露相近, 甚至略高于

急性暴露, 为 30 000 个/mL 左右。从最大细胞密度

来看(图 5A), 5 mg/L和 10 mg/L质量浓度组均高于对

照组, 分别为对照组的 124%和 115%; 1 mg/L质量浓

度组略低于对照组, 为对照组的 91%; 而 25 mg/L和

50 mg/L两个组, 仅在暴露初期细胞略有增长, 随后

细胞密度急剧下降 , 并全部死亡 , 最大细胞密度仅

与初始接种密度相近。 

锥状斯氏藻在敌百虫的慢性暴露下(图4B), ≤1 mg/L

的 4 个质量浓度组以及对照组在接种后第 1~2 天即

进入对数生长 , 而且生长趋势与对照组相近 , 虽然

细胞密度均小于对照组 , 但不存在明显差异 (P> 

0.05)。5 mg/L 实验组藻细胞经历了 6 d的迟滞期后, 

第 7 天细胞密度快速增长, 至第 11 天细胞密度与

对照组相近。10 mg/L 质量浓度组的生长在前 23 d

的暴露中, 细胞密度明显低于对照组和低质量浓度

组(P<0.05 或 0.01), 但在第 25 天, 该实验组藻细胞

仍保持一定生长速度。与海洋卡盾藻相似, 25 mg/L

质量浓度组锥状斯氏藻细胞密度仅在第 2 天略有增

长, 在暴露的第 7天藻细胞全部死亡。所有实验组的

最大细胞密度均小于对照组, 但是除 25 mg/L 质量

浓度组外, 可以达到对照组的 90%以上(图 5B), 与

对照组无明显差别。 

 

图 4  25 d亚慢性暴露下敌百虫对海洋卡盾藻(A)和锥状斯氏藻(B)生长的影响 

Fig. 4  Effects of trichlorfon on the growth of Chattonella marina (A) and Scrippsiella trochoidea (B) under 25-d exposure 

 

3  讨论 

本研究是使用一次性培养, 而且在较小的三角

瓶中进行实验, 实验时间长达 25 d。因此, 实验条件

尚不能与自然海区的环境条件相吻合, 可能也会造

成一定的瓶效应。本研究采用欧盟和美国国家环保

署藻类生长抑制试验(Algal Growth Inhibition Test)

标准方法, 实验结果可反映浮游藻类对敌百虫的敏



 

106 海洋科学  / 2017年  / 第 41卷  / 第 10期 

感, 得到的 EC50 值可用于实验室之间浮游藻类对污 染物敏感性的比较。 

 

图 5  敌百虫暴露 25d后海洋卡盾藻(A)和锥状斯氏藻(B)的最大细胞密度 

Fig. 5  The maximum cell numbers of Chattonella marina (A) and Scrippsiella trochoidea (B) after 25-d exposure of trichlorfon 

 
敌百虫对海洋微藻的毒性属于低毒等级[1, 9], 对

浮游藻类的毒性明显低于甲壳类和鱼类[1]。本研究中

敌百虫对海洋卡盾藻和锥状斯氏藻 72h EC50分别为

32.1和 22.1 mg/L, 属于低毒级别。但是本研究中的两

种海洋微藻对敌百虫的敏感性较其他藻类高, 如敌百

虫对羊角月牙藻 96h EC50为 274.5 mg/L[2], 对斜生栅

藻 96h EC50为 86.03 mg/L[13], 对杜氏盐藻 10 d EC50为

179 mg/L[9], 对中肋骨条藻 72 h EC50为 84.8 mg/L[11]。 

在急性暴露实验中, 虽然高质量浓度敌百虫能

明显抑制两种藻细胞的生长, 但仅在 100mg/L 质量

浓度组的卡盾藻细胞密度低于初始细胞密度(图 1)。

在亚慢性暴露下, 25mg/L 以上质量浓度组的海洋卡

盾藻和锥状斯氏藻细胞在暴露的第 7~9 天就全部死

亡(图 4)。在急性暴露实验中, 藻细胞密度较高, 是

亚慢性暴露的 10 倍, 虽然实验液中农药的质量浓度

一样 , 但是由于细胞密度的不同 , 单位细胞承受农

药的量有所差异, 因而对农药的抵抗能力也有所不

同。此外, 在亚慢性暴露实验中, 在暴露的前 4 d, 细

胞密度也出现了一定程度的增长, 只是在暴露后的

5~9 d细胞密度急剧下降, 最后全部死亡。由于敌百

虫在碱性条件下容易水解成毒性更高的敌敌畏 [14], 

敌敌畏的产生可能对藻细胞造成更大的伤害。此外, 

有研究报道在敌百虫暴露下 , 杜氏盐藻细胞破裂 , 

内含物溶出, 而且细胞受损程度和比例随着质量浓

度的增加以及暴露时间的延长增加 [7], 同时敌百虫

暴露也会使藻细胞蛋白质含量下降, 酶活性降低[14], 

从而导致了藻细胞的死亡。 

低质量浓度的敌百虫在 72 h内对藻细胞的生长

没有明显刺激作用; 而长时间的亚慢性暴露中后期, 

中等质量浓度组(5 mg/L和 10 mg/L)对藻细胞的生长

具有明显促进作用 , 但是敌百虫质量浓度越高 , 藻

细胞的迟滞生长期也越长。这是因为在暴露的初始

阶段 , 敌百虫对藻细胞具有一定毒害作用 , 但是随

着暴露时间的延长, 敌百虫及其水解产物敌敌畏发

生了降解, 农药质量浓度降低, 藻细胞恢复生长。敌

百虫在 pH为 7.7~8的海水中的半衰期为 2.5~6.3 d, 降

解产物主要为敌敌畏, 完全降解时间为10 d左右[15-16]; 

而敌敌畏能水解成磷酸氢二甲酯和二氯乙醛, 在 25℃

水体中的半衰期为 43.9 h[16]。敌百虫的降解产物磷酸

氢二甲酯进一步水解成磷酸盐, 可作为微藻生长的

营养盐, 从而促进了藻细胞生长。此外, 暴露后期藻

细胞的超补偿生长也是中等质量浓度组藻细胞在暴

露后期生长加速的重要原因。超补偿生长是藻类受

到低剂量胁迫或者胁迫消除后的普遍现象, 研究表

明铜绿微囊藻在光胁迫下能超补偿生长 [17], 而中肋

骨条藻在拟除虫菊酯农药的胁迫下也能进行超补偿

生长[18]。但是≥25 mg/L的敌百虫超过了藻细胞的耐

受极限 , 在暴露初期就完全抑制藻细胞生长 , 并导

致藻细胞大量死亡(图 4)。 

敌百虫水溶性较强, 脂水分配系数为 0.43, 对

生物的生物浓缩系数(BCF)也较低, 如对巴西巨脂鲤

(Piaractus mesopotamicus)的 BCF值仅为 0.41[15]。一

般认为敌百虫较容易水解 , 在中性与碱性条件下 , 

首先水解为敌敌畏和氯化氢, 敌敌畏再进一步水解

为磷酸氢二甲酯和二氯乙醛[16]。因此, 实验液中敌百

虫的质量浓度会随暴露时间的延长而下降, 本实验

设置的质量浓度仅为初始暴露质量浓度, 不能反映

藻细胞持续暴露的农药质量浓度。但是, 这种一次

性、高质量浓度暴露与实际应用中的敌百虫施药状

况相似, 而本研究中敌百虫暴露 25 d 后, 敌百虫对

海洋卡盾藻毒性的降低以及藻细胞的超补偿生长也

反映了一次性施药过后敌百虫对浮游植物的生态毒



 

 Marine Sciences / Vol. 41, No. 10 / 2017 107 

理学效应。 

由于敌百虫等有机磷农药在环境中较易降解 , 

自然海水中有机磷农药含量较低。莱州湾敌百虫的

含量在 0.2~45.2 ng/L[19], 珠江口有机磷农药质量浓

度为 134.8~354.6 ng/L[20], 环境中敌百虫质量浓度远

远低于其对藻类的毒性质量浓度。由此可见, 环境中

敌百虫并不会对藻类的生长产生抑制作用。但是磷

是藻类生长最重要的元素 , 有机磷农药的施用 , 能

增加水体中磷含量, 导致海洋浮游植物结构的变化。

一般来说 , 水体中磷含量的增加 , 更有利于有毒鞭

毛藻类藻华发生[21]。此外, 由于浮游动物对有机磷农

药的敏感性较高, 可能会由于浮游动物数量减少或

者群落结构的改变, 从而对浮游植物数量和群落结

构产生一定影响[22]。本研究中的亚慢性暴露与自然

施药过程相近, 因此即使在一次性施药导致农药瞬

间质量浓度较高的情况下, 藻细胞的生长仍能在施

药后期恢复甚至出现超补偿现象。鉴于实验藻种均

为重要的有毒有害赤潮藻类, 敌百虫等有机磷农药

可能会刺激这些浮游植物的生长, 从而增加引发某

些赤潮的风险。 
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Abstract: Trichlorfon is an important organophosphate insecticide and has been widely used for treating various 

parasitic infestations in aquaculture. This study analyzed the effects of trichlorfon on the growth of Chattonella 

marina and Scrippsiella trochoidea through 72-h and 25-d growth tests. The aim was to estimate the toxic effects of 

trichlorfon on marine phytoplankton. Results showed that high concentrations of trichlorfon significantly inhibited 

the growth of both microalgae in the 72-h test. However, low concentrations had no significant influence on the 

growth of the microalgae. The 72-h EC50 values of trichlorfon for C. marina and S. trochoidea were 32.1 and 22.1 mg/L, 

respectively. In the 25-d test, the algal cells were not able to survive at trichlorfon concentrations >25 mg/L after ~7- to 

9-d exposure, while the growth under 1 mg/L was comparable with that of the control. At moderate concentrations 

(5 and 10 mg/L), the growth was enhanced during the late period of exposure in the 25-d test. These results suggest 

that background concentrations of trichlorfon in aquatic environments would not inhibit the growth of phytoplank-

ton; however, the growth might be stimulated after a period of application, which might thus increase the risk of 

algal blooms. 
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