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摘要: 多环芳烃( PAHs) 是一类广泛存在于环境中的持久性有机污染物，大多具有潜在毒性、致癌性及致畸诱变作用。选取马
氏珠母贝( Pinctada martensi) 作为模式动物，研究芘对马氏珠母贝 D型面盘幼虫发育的影响。将马氏珠母贝 D 型面盘幼虫暴
露于不同浓度( 2、4、8、16 和 32 μg·L-1 ) 芘( pyrene) 中，在暴露后第 12、24、36、48、60、72 和 84 小时，分别测定其死亡率和畸形
率，并观察形态学的变化。结果表明，芘对 D型面盘幼虫的发育有显著影响，同一浓度组的死亡率与时间呈正相关。在 2 ～ 32
μg·L-1浓度范围内，不同暴露时间段，死亡率与浓度呈正相关。芘暴露对马氏珠母贝 D型面盘幼虫的形态也有显著影响，随着
芘浓度的增大幼虫畸形的比例增高，并呈现明显的剂量-效应关系，其中 8 和 32 μg·L-1浓度组的响应最敏感。同时，芘暴露对
马氏珠母贝 D型面盘幼虫的半数致死浓度( LC50 ) 随着时间的推移逐渐降低，60 h后趋于稳定，LC50值为 43． 50 μg·L-1。研究
结果表明，芘暴露能影响马氏珠母贝 D型面盘幼虫的发育，并可能对其种群结构产生不利影响。
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Abstract: Polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) is one of persistent organic pollutants ( POPs) with carcinoge-
nicity，teratogenicity and mutagenicity，widespread throughout the environment． In this paper，the impacts of py-
rene ( Py) on the development and morphology of D-shaped veliger larvae of Pinctada martensi were studied． Mor-
tality and aberration rate and the changes of morphology of D-shaped veliger larvae were recorded after Pinctada
martensi exposed to different concentrations ( 2，4，8，16 and 32 μg·L-1 ) of Py for 12，24，36，48，72，and 84
hours． The results indicated that Py has significant toxic effect on the development of D-shaped veliger larvae in a
time-dependent manner． The observed mortality was positively correlated to the concentrations of Py in the range of
2 ～ 32 μg·L-1at different exposure times． Moreover，with increasing concentrations of Py，the percentages of abnor-
mal individual increased significantly in a dose-dependent manner． Exposed to concentrations of 8 μg·L-1 and 32
μg·L-1，larvae were much more sensitive than that exposed to other concentration levels． With the passage of time，
LC50 firstly decreased then tended to be constant． The recorded 60 h-LC50 was 43． 50 μg·L

-1 ． It can be concluded
that Py exposure affected the development of D-shaped veliger larvae and could cause some adverse effect on the
population structure of Pinctada martensi．
Keywords: Pinctada martensi; D-shaped veliger larvae; developmental toxicity; mortality; abnormality

多环芳烃是( PAHs) 是一类广泛存在于环境中
的难降解、半挥发性有机污染物，具有致癌、致畸、致
突变等特性［1］。其主要来源于人类活动和能源利
用过程，比如沿海城市生活污水、工业废弃物、汽车
尾气的排放，石油、煤、木材等的不完全燃烧和海上
石油开发及石油溢漏等［2］。多环芳烃是由 2 个或 2
个以上苯环分子组成的以线状、角状或簇状排列的
碳氢化合物，可分为 2 类: 第 1 类是含有 2 ～ 3 环的
低分子量芳烃( LMW PAHs) ，如萘( NA) 、菲( PHE)
等; 第 2 类是含有 4 ～ 6 环的高分子量芳烃( HMW
PAHs) ，如荧蒽( FA) 、屈( CHR) 、芘( Py) 、苯并［a］
芘( B［a］P) 等［3］。低环多环芳烃具有分子量小、易
挥发，且对水生生物的毒性作用大的特点，高环多芳

烃分子量大、难挥发，具有强致癌和致突变的作用。
PAHs通常以水体中的悬浮物和大气溶胶为主要载
体，进入海洋环境并广泛分布。迄今为止，已发现致
癌性的多环芳烃及其衍生物多达 400 多种。海洋环
境中的 PAHs会通过生物积累和食物链作用进入鱼
类、贝类等海洋生物体中，不仅影响海洋生物的生殖
繁衍，而且会破坏海洋生态环境，影响海产品的产量

和质量继而影响人类健康。
芘( pyrene) 是多环芳烃类的一种重要代表性污

染物。在水体中，芘会随着食物链进入生物体内并
积累，继而对海洋动物产生毒害作用。软体动物为
沿海生态系统中的优势种，且具有较高的经济价

值［4］。胚胎和早期幼虫发育是软体动物的生活史
中的组成部分，因此早期幼虫数量的变动将影响成

体的数量。马氏珠母贝( Pinctada martensi) ，又名日

本合浦珠母贝，海产软体动物，瓣鳃纲 ( Lamelli-
branchia) ，珍珠贝目( Pterioida ) ，珠母贝科( Pteri-
idae) ，广泛分布于热带和亚热带沿海，属于热带海
洋环境中的一种优势贝类，是国内生产海水珍珠的

主要种类，因此具有重要的经济价值［5-6］。海洋贝
类在幼虫阶段对外界环境的变化比较敏感，而幼虫

的生长及存活情况对种群的可持续发展非常重

要［7］。何盛毅等［8］在研究外界海洋环境酸化胁迫
对马氏珠母贝胚胎和早期幼虫发育的影响中发现，

海洋酸化虽然未明显影响马氏珠母贝胚胎发育，但

对 D型幼虫的影响是显著的。王鹏飞等［9］报道马
氏珠母贝在 D 型面盘幼虫阶段对外界环境的影响
较敏感。但是，目前芘对马氏珠母贝早期发育毒性
作用的相关研究尚未见报道。本文拟通过芘污染对
马氏珠母贝胚胎发育的毒理效应研究，探讨芘污染

对马氏珠母贝种群发育的影响，为评估芘污染对海

洋动物的影响提供科学依据。

1 材料与方法(Materials and methods)
1． 1 实验材料
实验模式动物为马氏珠母贝( Pinctada maeten-

si) ，购自海南省陵水县黎安镇贝类养殖场，挑选性
腺成熟，健康的个体作为亲贝，贝龄约为 2 年，壳高
( 8． 0 ± 0． 6) cm，壳长( 7． 6 ± 0． 1) cm，壳厚( 2． 8
± 0． 2) cm，质量( 68． 3 ± 0． 3) g，实验所用海水均
取自海南陵水黎安港无污染区域的自然海水，经 80
目筛绢网过滤处理后待用。
1． 2 仪器与试剂
仪器: BX41 /45 显微镜( Olympus 公司，日本) 、
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5702 台式冷冻低速离心机( Eppendorf公司，德国) 。
试剂: 芘( Sigma 公司，美国) 、丙酮( Amresco 公

司，美国) 等均为分析纯。
1． 3 实验方法
根据国内外自然海区中芘的污染情况［10-11］和

预实验，将芘以丙酮为溶剂配制成 2、4、8、16 和 32
μg·L-1 5 个浓度，作为实验组，同时分别设置丙酮和
海水空白对照组。马氏珠母贝进行人工受精［12］，然
后在盐度为 32‰、pH值为 8． 3、温度为( 27 ± 1) ℃的
海水中待发育到 D型期，然后将马氏珠母贝胚胎转
移到不同芘浓度的海水中进行暴露实验，每个处理

组胚胎初始密度为 3． 5 ～ 4 个·mL-1。同时，设置 3
个平行。然后，分别于 12、24、36、48、60、72 和 84 h
各取 100 mL D 型面盘幼虫，在 25℃、以 2 000 r·
min-1离心 5 min，再将幼虫样品铺于载玻片上，于显
微镜下统计死亡数和畸形数。
1． 4 数据分析
1． 4． 1 死亡率和畸形率
死亡率和畸形率的计算方法参照金启增等［6］

的方法，其中畸形评价标准参考 His等［13］的报道: D
型幼虫畸形包括壳缘内凹、绞合线内凹、锯齿状的壳
缘、不完全的壳和凸出覆盖物的个体。死亡率 =
( 初始密度 － D 型期密度) /初始密度，密度单位为
个·mL-1 ; 畸形率为某一时期畸形个数占测量总个体

数的百分率。
1． 4． 2 半数致死浓度( LC50 )

对于 LC50的计算，参照解静芳等
［14］的方法: 采

用直线回归法，以避免一些主观因素的影响，直线回

归方程为 y = bx + a。式中: x 为浓度的对数; y 为死
亡率转换成的概率单位; a、b 分别为直线的截距和
斜率，当死亡率为 50%时其概率单位为 y = 5，即可

由回归方程求得 LC50 ( LC50的 95%置信区间计算公
式为 log-1［x ± 2S × 1． 96 / ( 2n) 1 /2］，式中: S为标准偏
差; n为实验动物总数)，从而求出LC50值，并制表分析。
1． 5 数据统计
采用 SPSS 17． 0 统计分析软件，在 P = 0． 05 的

置信水平对死亡率和畸形率进行单因素方差分析

( One– Way ANOVA) 。

2 结果( Results)
2． 1 芘对马氏珠母贝 D型面盘幼虫死亡率的影响
在芘暴露下，D 型面盘幼虫死亡率情况如表 1

所示。海水空白对照与丙酮溶剂对照组的死亡率无
显著差异( P ＞ 0． 05) ，染毒初期( 12 h) 随着浓度的
增加，D型面盘幼虫死亡率不断增加，LOEC( 最低可
见有效浓度) 为 16 μg·L-1，最大浓度组( 32 μg·L-1 )

的死亡率为 14． 90% ; 染毒 36 h 后，LOEC 变化为 2
μg·L-1，LOEC并未随染毒时间的延长而变化，直至
染毒后 84 h，LOEC 仍为 2 μg·L-1。84 h 时，最高浓
度组( 32 μg·L-1 ) 死亡率达到 56． 75%，显示出明显
的剂量-效应关系。从 8 μg·L-1浓度组开始，死亡率

超过 50%，呈现出明显的时间-效应关系。
随着染毒时间的推移，不同浓度组 D 型面盘幼

虫死亡率不断增加。16和 32 μg·L-1浓度组在初始染

毒时( 12 h) ，死亡率与空白对照组相比，就表现出明
显差异( P ＜0． 05) 分别达到15． 40%和14． 90% ; 随着
时间的推移，染毒 36 h 后，从最低浓度组( 2 μg·L-1 )

开始，死亡率就显著高于对照组，呈明显的剂量-效应
关系，染毒36 h、84 h后，最高浓度组( 32 μg·L-1 ) 的死

亡率分别达 33． 67%和 56． 75%，与对照组相比，有极
显著差异( P ＜0． 01) 。上述结果表明，芘污染对马氏
珠母贝 D型面盘幼虫死亡率有明显的影响。

表 1 在不同浓度芘中暴露不同时间后马氏珠母贝 D型面盘幼虫的死亡率

Table 1 Mortality of D-shaped veliger larvae of Pinctada martensi after
exposure to pyrene at different concentrations for different times

芘浓度 / ( μg·L-1 )
死亡率 /%

12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h 84 h

空白对照 1． 04 ± 0． 65 1． 83 ± 0． 20 3． 33 ± 1． 21 4． 19 ± 1． 25 4． 65 ± 1． 42 6． 56 ± 1． 22 7． 01 ± 0． 56
丙酮 1． 26 ± 0． 85 2． 53 ± 1． 03 4． 52 ± 1． 29 7． 12 ± 1． 71 8． 12 ± 1． 50 9． 57 ± 0． 96 12． 18 ± 2． 00
2 2． 96 ± 1． 68 5． 41 ± 2． 54 8． 11 ± 1． 01* 14． 08 ± 1． 39* 17． 07 ± 1． 87* 29． 26 ± 5． 22* 31． 78 ± 3． 27*

4 3． 58 ± 1． 22 9． 94 ± 2． 50 11． 85 ± 5． 64* 21． 09 ± 5． 63＊＊ 24． 13 ± 6． 07＊＊ 34． 18 ± 2． 46＊＊ 37． 29 ± 2． 21＊＊

8 7． 51 ± 0． 53 19． 31 ± 3． 01* 25． 73 ± 4． 02＊＊ 35． 62 ± 2． 32＊＊ 44． 70 ± 2． 75＊＊ 52． 15 ± 2． 64＊＊ 54． 42 ± 2． 55＊＊

16 15． 40 ± 0． 71* 25． 61 ± 1． 64* 32． 56 ± 2． 30＊＊ 40． 52 ± 1． 66＊＊ 42． 79 ± 3． 80＊＊ 49． 94 ± 0． 67＊＊ 55． 63 ± 1． 83＊＊

32 14． 90 ± 3． 06* 25． 83 ± 4． 18* 33． 67 ± 5． 58＊＊ 41． 60 ± 6． 58＊＊ 47． 46 ± 3． 55＊＊ 53． 14 ± 3． 87＊＊ 56． 75 ± 5． 03＊＊

注: 表内数据为平均值 ±标准误差( Mean ± SE) ; * 、＊＊分别表示与对照组相比具有显著差异( P ＜ 0． 05) 和极显著差异( P ＜ 0． 01) 。
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2． 2 芘对马氏珠母贝 D型面盘幼虫畸形率的影响
芘对 D 型面盘幼虫畸形率的影响结果见表 2。

海水空白对照与丙酮溶剂对照组的畸形率无显著差

异( P ＞ 0． 05) ，在相同的染毒时间内，不同浓度组 D
型面盘幼虫畸形率与对照组相比均有显著差异( P
＜ 0． 05) ，表现出一定的剂量-效应关系，最大的畸形
率达 8． 66% ( 8 μg·L-1，84 h) 。D 型面盘幼虫畸形
率随时间的延长而增加，表现出一定的时间-效应关
系; 60 ～ 84 h期间 8 和 16 μg·L-1浓度组的畸形率与

对照相比，差异极显著( P ＜ 0． 01 ) ，且平均畸形率

高于 32 μg·L-1浓度组，其中 8 μg·L-1浓度组从 60 h
开始，畸形率皆高于其他浓度组，并与对照组相比存

在极显著差异( P ＜ 0． 01) ; 染毒 72 h时后，从 8 μg·
L-1浓度组开始，D型面盘幼虫的畸形率与对照相比
均有极显著差异( P ＜ 0． 01) 。结果表明，芘暴露对
马氏珠母贝 D型面盘幼虫的形态有明显影响。
2． 3 芘对马氏珠母贝 D型面盘幼虫形态学的影响
在实验中观察到以下几种畸形个体形态: 壳缘

内凹、绞合线内凹、不完全的壳、锯齿状的壳缘、凸出
覆盖物( 见图 1) 。

表 2 在不同浓度芘中暴露不同时间后 D型面盘幼虫的畸形率

Table 2 Abnormalities of D-shaped veliger larvae after exposure to pyrene at different concentrations for different times

芘浓度 / ( μg·L-1 )
畸形率 /%

12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h 84 h

空白对照 0 0． 26 ± 0． 27 0． 55 ± 0． 28 0． 73 ± 0． 14 1． 10 ± 0． 29 1． 41 ± 0． 32 1． 71 ± 0． 34
丙酮 0． 08 ± 0． 15 0． 74 ± 0． 44 1． 52 ± 0． 45 0． 87 ± 0． 27 1． 67 ± 0． 42 2． 40 ± 0． 34 2． 00 ± 1． 02
2 0． 97 ± 0． 74* 1． 89 ± 0． 34* 2． 15 ± 0． 85* 3． 72 ± 1． 57* 2． 79 ± 0． 95* 6． 03 ± 1． 10＊＊ 5． 24 ± 1． 28*

4 1． 01 ± 0． 99* 1． 20 ± 0． 51* 2． 71 ± 1． 28* 4． 65 ± 1． 42* 4． 00 ± 0． 48* 5． 44 ± 2． 16* 7． 43 ± 1． 09＊＊

8 2． 72 ± 0． 86* 4． 12 ± 1． 39* 4． 92 ± 1． 15＊＊ 5． 42 ± 0． 65＊＊ 7． 58 ± 0． 87＊＊ 7． 73 ± 2． 03＊＊ 8． 66 ± 1． 49＊＊

16 2． 40 ± 1． 29* 3． 36 ± 0． 94* 4． 32 ± 1． 08* 4． 07 ± 2． 19* 5． 97 ± 1． 26＊＊ 7． 27 ± 1． 48＊＊ 6． 98 ± 0． 43＊＊

32 2． 85 ± 1． 20* 4． 26 ± 1． 48* 4． 65 ± 1． 08* 5． 50 ± 1． 67＊＊ 4． 68 ± 0． 25* 6． 95 ± 1． 35＊＊ 7． 32 ± 1． 46＊＊

注: 表内数据为平均值 ±标准误差( Mean ± SE) ; * 、＊＊分别表示与对照组相比具有显著差异( P ＜ 0． 05) 和极显著差异( P ＜ 0． 01) 。

图 1 芘染毒后 D型面盘幼虫的几种畸形形态( 40 × )
Fig． 1 Abnormal types of D-shaped veliger larvae after exposure to pyrene ( 40 × )

此外，随着时间的推移，D型幼虫的畸形程度也
逐渐加大，在 12 ～ 48 h 期间，D 型幼虫的畸形形态
不明显( 图 2A) ，绞合线及壳缘轻微的凹陷，到 60 h
时 D型幼虫的畸形形态明显，壳的四周开始出现清
晰裂痕，并开始出现凸出覆盖物个体( 图 2B) ，直至
84 h壳发生破裂。另外，由于限食，幼虫的发育受
到影响［15］，出现了空壳的现象( 图 2C) 。
2． 4 芘对马氏珠母贝 D型面盘幼虫的 LC50

在芘暴露下，通过计算，随着时间的推移 LC50

呈下降趋势( 见图 3) ，60 h后逐渐趋于平稳，12、24、
36、48、60、72 和 84 h 的 LC50分别为 309． 43、110．
39、67． 31、56． 28、43． 50、40． 17 和 33． 87 μg·L-1，60
h和 72 h这 2 个时间点的 LC50无显著性差异( P ＞
0． 05) 。

3 讨论( Discussion)
已有研究发现，PAHs对很多物种的早期发育阶段

能够产生一定的毒性效应。例如，1989 年美国油轮埃
克森·瓦尔迪兹( Exxon Valdez) 号原油泄漏事故引起了
一系列关于 PAHs对在近海岸水域和潮间带产卵的太
平洋鲱鱼( Clupea pallasi) 和粉鲑( Oncorhynchus gorbus-
cha) 发育毒性的研究［16-21］。丛伟等［22］研究了多环芳烃
对海洋鱼类斜带髭鲷( Hapalogenys nitens Richardson)
和鲈鱼( Lateolabrax japonicus) 胚胎的发育毒性效应，发
现 PAHs暴露能激活芳香烃受体 AhR 通道及诱导基
因、酶的表达，继而导致鱼类胚胎出现一系列异常症
状，使其在发育阶段出现死亡和畸形。目前，关于
PAHs对水生生物早期发育阶段的毒性效应研究主要
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图 2 芘染毒 48( A)、60( B) 和 84 h( C) 后 D型幼虫的形态学变化( 40 × )
Fig． 2 Abnormalities of D-larvae after exposure to pyrene for 48( A) ，60( B) and 84 h( C) ( 40 × )

图 3 D型面盘幼虫半数致死浓度( LC50 )

Fig． 3 Half lethal concentration of B［a］P
for D-larvae of Pinctada martensi

集中在鱼类，而对贝类早期幼虫发育的影响探讨

较少。
本研究是第一次探讨芘胁迫对海洋贝类早期幼

虫发育的影响，实验结果显示，芘对马氏珠母贝的死

亡率有显著影响，在 2 ～ 32 μg·L-1浓度的芘暴露下，

D型面盘幼虫死亡率随着浓度的升高而增大，呈明
显的剂量-效应关系; 并且在初始的 12 h，高浓度组
( 16 μg·L-1和 32 μg·L-1 ) 就出现了较高的死亡率，分

别达到 15． 40%和 14． 90%，这表明 D型面盘幼虫对
芘污染敏感。刘睿智［23］等发现，PAHs 引发的胚胎
和仔鱼的毒性效应基本上随暴露浓度的升高而升

高，并随其结构中苯环数的增加有增强趋势。此外，

随着染毒时间延长，死亡率迅速升高，染毒 36 h 后，
从最低浓度组( 2 μg·L-1 ) 开始，死亡率就显著高于

对照组; 到 72 h时，8、16 和 32 μg·L-1浓度组死亡数

平均已过半( 51． 74% ) ，有明显的时间-效应关系。
有研究报道，联苯胺类化合物对斑马鱼胚胎发育均

具有明显抑制作用，可以造成仔鱼畸形甚至死

亡［24］。氯代酚和烷基酚使最初 72 h 内发育的斑马
鱼胚胎出现死亡，且这种影响表现出剂量-效应正相
关性［25］。引起死亡率增加的原因可能有以下两种:
第一，芘暴露对幼虫组织结构的破坏性，且伴随着浓

度的增加而增大; 第二，畸形个体的基本功能受阻导

致其存活率大大降低，从而影响死亡率。有报道指
出，芘通过作用于 AhR对发育相关的酶 CYPlA产生
影响，会导致胚胎发育时期的多种畸形如外周循环

系统障碍、贫血、心包囊水肿和神经管细胞非正常死
亡等［26-28］。
从实验结果来看，芘暴露致使 D 型面盘幼虫出

现畸形个体，且随着暴露浓度的增大畸形个体出现

的数量增多，最高畸形率可达 8． 66% ( 8 μg·L-1，84
h) 。其中，8 μg·L-1浓度相较于其他浓度组，其畸形

率普遍高一些，即从 60 h 开始至 84 h，畸形率分别
达到 7． 58%、7． 73%和 8． 66%，并与对照组相比存
在极显著差异( P ＜ 0． 01) ，这说明马氏珠母贝 D 型
面盘幼虫对这个浓度更敏感。此外，污染物暴露的
时间与畸形率也存在时间-效应关系，相对于对照
组，实验组的畸形率随芘暴露时间的延长呈递增趋
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势。李瑞霞等［29］发现，在苯并［a］芘、芘和菲暴露下
褐菖鲉出现大量畸形胚胎和仔鱼，而芘暴露组畸形

情况最多，说明芘的致畸性大于菲和苯并［a］芘。
CO2酸化的海水( pH 值为 7． 4 左右) 对双壳类的牡
蛎和紫贻贝幼虫也具有明显的致畸性［30-31］，D 型面
盘幼虫期生命力和抵抗力是胚胎发育最弱的时

期［32］。李秀秀等［33］发现，农利灵对斑马鱼胚胎也
有明显的致畸性。此外，刘文广等［34］发现，随着发
育时间的延长，马氏贝幼虫对 CO2酸化海水( pH 值
为 7． 4 左右) 的耐受性逐渐下降，表现为其生长速
度下降的同时畸形率和死亡率显著升高。
双壳类软体动物幼虫壳的形成一般受到特殊组

织-壳腺的控制，马氏珠母贝在担轮幼虫后期形成壳
腺，在面盘幼虫初期壳腺才开始分泌并逐渐形成第

一原壳，这一过程称为钙化［6］。在芘暴露下，观察
到 D型面盘幼虫畸形形态，包括壳缘内凹 、绞合线
内凹、不完全的壳、锯齿状的壳缘和凸出覆盖物，以
及有些幼虫个体偏小等现象，此外，D型幼虫的畸形
程度也随时间加大。因此，我们推测芘污染可能在
面盘幼虫钙化的过程中产生了某些毒害作用，从而

导致 D型面盘幼虫出现畸形个体。总之，芘暴露对
马氏珠母贝 D型面盘幼虫期有较明显致畸性，但致
畸的机理和过程有待进一步研究。
随着时间的推移，芘暴露对马氏珠母贝 D 型面

盘幼虫的 LC50呈大幅下降趋势，至 60 h 后趋于稳
定，LC50为 43． 50 μg·L-1，这说明 60 h是一个非常敏
感而又关键的时期，且染毒 60 h 之前，D 型面盘幼
虫对芘的响应敏感。然而在 72 h时其 LC50为 40． 17

μg·L-1，84 h时 LC50仅为 33． 87 μg·L-1，出现这种现

象的原因很可能是由于当毒性作用 60 h 后，马氏珠
母贝 D型面盘幼虫启动了自身的损伤修复机制，从
而提高了对芘毒性作用的抵抗能力。
综上所述，实验从个体水平上研究了芘暴露对

马氏珠母贝 D型面盘幼虫的毒性效应，初步阐明了
在芘暴露下，马氏贝 D型面盘幼虫的畸形率和死亡
率随着芘暴露的浓度和时间的变化情况及其形态学

影响。结果表明，芘对马氏珠母贝 D 型面盘幼虫的
死亡率、畸形率均具有明显的影响，并存在显著的浓
度-时间-效应关系。本研究为进一步揭示芘对马氏
珠母贝早期发育毒理机制打下一定基础，同时为评

价芘的生态风险提供了科学依据。
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