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摘要: 轮虫、水螅、涡虫是水生生态系统的重要生物类群。因其对水体污染较敏感，所以对水生生物基准研究有重要意义。依

据我国生物区系资料及毒性数据丰度，筛选出 8 种代表性本土轮虫、水螅、涡虫类生物。参照美国水生生物基准技术指南，搜

集、筛选了这 8 种代表性生物的急性毒性数据，通过数据分析，筛选出对各物种毒性最大的污染物，主要包括重金属、农药、有

机锡化物、表面活性剂、吡啶胺类杀菌剂。分析污染物的物种敏感度分布，依据累积概率对代表性生物的物种敏感性进行分

类，结果为:萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)、绿水螅(Hydra viridissima)、普通水螅(Hydra vulgaris)对重金属铜的累积概

率为 6． 5%、8． 5%和 10． 4%，普通水螅(Hydra vulgaris)对重金属汞的累积概率为 6． 3% ;龟甲轮虫(Keratella cochlearis)和四齿

腔轮虫(Lecane quadridentata)对五氯酚钠的累积概率为 5． 1%和 7． 6% ;褐水螅(Hydra oligactis)和绿水螅(Hydra viridissima)

对三丁基氧化锡的累积概率为 6． 9%和 13． 8%，萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)对氟啶胺的累积概率为 6． 7%，日本三

角涡虫(Dugesia japonica)对四氯化碳、十二烷基苯磺酸钠的累积概率分别为 6． 7%和 7． 1%。上述结果表明:萼花臂尾轮虫、

绿水螅对重金属铜敏感;普通水螅对重金属铜和汞敏感;龟甲轮虫和四齿腔轮虫对农药敏感;褐水螅和绿水螅对有机锡化物

敏感;萼花臂尾轮虫对吡啶胺类杀菌剂敏感;日本三角涡虫对四氯化碳、表面活性剂敏感。这 7 种代表性生物可作为相关污染

物的水生生物基准受试物种。
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Abstract: Rotifers，hydra，planaria are important biological community in aquatic ecosystem． They play important
role on the study of aquatic life criteria due to their high sensitivity to pollutants． On the basis of biota data in Chi-
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na，eight representative native rotifers，hydra，and planaria were selected． The pollutant acute toxicity data of these
species were collected and screened according to the water quality criteria derivation guidelines of the US EPA． The
results of data analysis showed that there were thirteen categories of pollutants which were most toxic to these spe-
cies，including heavy metals，pesticides，organic tin compounds，surfactants，and pyridylamino fungicides． The
species sensitivities were classified by the cumulative probability from the sensitivity distribution curves of the most
toxic pollutants． The analysis of the species sensitivity distribution showed that the cumulative probability of Bra-
chionus calyciflorus，Hydra viridissima and Hydra vulgaris to copper were 6． 5%，8． 5% and 10． 4%，respective-
ly． Hydra vulgaris to mercury was 6． 3% ． Keratella cochlearis and Lecane quadridentata to sodium pentachlorophe-
nolate were 5． 1% and 7． 6% ． Hydra oligactis and Hydra viridissima to bis( tributyltin) oxide were 6． 9% and 13．
8%，respectively． Brachionus calyciflorus to fluazinam was 6． 7% ． Dugesia japonica to carbon tetrachloride and
sodium dodecylbenzenesulphonate were 6． 7% and 7． 1% ． These results showed that Brachionus calyciflorus，Hy-
dra viridissima were sensitive to copper，and Hydra vulgaris was sensitive to copper and mercury． Lecane quadri-
dentata and Keratella cochleari were sensitive to pesticide． Hydra oligactis and Hydra viridissima were sensitive to
organic tin compounds． Brachionu scalyciflorus were sensitive to pyridine amides fungicides． Dugesia japonica
was sensitive to carbon tetrachloride and surfactant． These seven species may act as the test organisms for devel-
opment of water quality criteria．
Keywords: test organisms，rotifers; hydra; planaria; aquatic life criteria; species sensitivity distribution

水生动物主要包括脊索动物门、节肢动物门、线
形动物门、环节动物门、软体动物门、轮虫动物门、腔
肠动物门和扁形动物门等，其中轮虫动物门、腔肠动
物门和扁形动物门是水生动物中比较低等的类群。
轮虫属于轮虫动物门，是最小的多细胞动物，拥

有最强散布能力和最高繁殖速率
［1］。轮虫广泛分

布于各类淡水水体中，在沿海及河口地区也有分布。
轮虫种类众多，仅我国已确定的种类有 450 余种［2］，
而且数量极大，作为淡水浮游动物主要组成部分，是

鱼类等水生动物的理想开口饵料和优质食物
［3］。作

为食物链的中间环节，轮虫对水生态系统结构、功能
和生物生产力的研究具有重要意义。轮虫也是生态
毒理学研究的受试生物和重要的指示生物，尤其是臂

尾轮虫属已广泛用于监测环境污染
［4］，Belgis等［5］评

价了近千种化学物质对轮虫的毒性影响，发现轮虫对

环境毒物的敏感性比蚤类更高，一些国家(如新西兰、
比利时)把轮虫作为生态毒理学评价的受试生物，用

于检测化工和农药生产厂家排放废水的毒性。
水螅是腔肠动物门的代表，是多细胞无脊椎动

物，通常具有整个的再生能力。淡水水螅分布广泛，
在世界上已经发现 4 属，即原水螅属、水螅属、柄水
螅属和绿水螅属。原水螅属在我国尚未发现［6］，水
螅具有双胚层结构，无性繁殖再生能力强，试验成本

低，因此常作为急性毒性试验受试生物
［7］。

涡虫属扁形动物门，是水生生态系统的重要

组成成员之一，多数为淡水种，淡水涡虫广泛分布

于世界各地的洁净泉溪之中，对生活水环境变化

反应敏感，在毒理学研究中作为实验动物，已报道

的多种农药、重金属对涡虫急性毒性等的研究表
明，以涡虫作为受试动物进行污染物的检测具有

较高灵敏度
［8-9］。德国以涡虫作为 I类水的一种指

示生物
［10］，我国台湾环保署也将涡虫作为贫腐水

质的一种指示生物
［11］。日本三角涡虫作为淡水污

染指示动物，在环境水源重金属污染研究评估方

面起到重要作用。
轮虫、水螅和涡虫不仅在水质评价和生物检测

中有广泛应用，在水质基准推算中也是重要选择对

象，美国国家环境保护局(US EPA)于 1985 年制定
了《推导保护水生生物及其用途的水质基准的技术
指南》［12］，其中明确提出至少需要来自 3 门 8 科的
水生生物急性毒性数据，包括节肢动物门或脊索动

物门之外(如轮虫动物)的一科。从保护生物多样
性的角度出发，制定水质基准和标准必须考虑不同

生物分类和营养级别的各种水生生物
［13-14］，轮虫、

水螅和涡虫都是较为常见的小型淡水低等动物，能

代表不同营养级别，选用合适的代表性物种对推导

我国水质基准具有重要意义。水质基准受试生物筛
选是我国发展本土水质基准的重要环节之一，最近
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已有相关的系列研究
［15-18］，利用物种敏感性分布分

析方法对本土鱼类、两栖类、甲壳类、环节动物及水
生昆虫进行了受试生物筛选研究，提出了建议作为

基准受试生物的水生动物种类，弥补了国内外此方

面研究的不足，但是对轮虫动物门、腔肠动物门和扁
形动物门的物种筛选研究尚未见报道。
该研究选择我国本土代表性轮虫、水螅和涡虫，

从中筛选出对每种生物毒性最大的污染物，分析各

污染物的物种敏感度分布。在此基础上，提出本土
轮虫、水螅和涡虫的基准研究受试生物名单，以期为
我国水质基准研究提供支持。

1 材料与方法(Materials and Methods)
1． 1 本土代表性轮虫、水螅、涡虫的筛选
依据公开发表的文献对我国轮虫、水螅、涡虫的

分布进行调查，筛选原则包括地理分布、生态学意
义、污染物毒性数据量、特有性及可获得性等，其中
地理分布范围为重要指标。
1． 2 毒性数据筛选与分析
参照水生生物基准的数据筛选原则

［12］，筛查

ECOTOX［19］及公开发表的文献中各类污染物对本
土代表性轮虫、水螅、涡虫的急性毒性数据。数据筛
选的主要原则包括:(1)要有明确的测试终点、暴露
时间及试验条件的相关描述;(2)毒性试验指标为
24 h、48 h或 96 h的 LC50;(3)优先选择流水式试验
及对试验溶液浓度有监控的毒性数据;(4)一些有
问题或有疑点的数据，如没有设立对照组等试验设

计不科学的，试验生物曾经暴露于污染物中的均不

能采用;(5)同生物属的急性毒性数据如果差异过
大(超出 1 个数量级)，应作为有疑点的数据而谨慎
使用;(6)对于同一个物种或同一个终点有多个毒
性值可用时，使用其几何平均值。
对于筛选得到的毒性数据:首先利用同一物种

的急性毒性值的几何平均值求出 SMAVs ( species
mean acute values，种平均毒性值)，即同物种的 LC50

和 EC50求得的几何平均值为急性种平均毒性值。
并对污染物的 SMAVs从小到大进行排序;选出排名
前三的污染物名单，序号越小表明毒性越大;数据分

析软件为 Origin9． 0。
根据《生物监测技术规范(水环境部分)》［20］中

污染物的毒性分级标准，将目标污染物质对水生植

物的毒性进行分级，即:LC50 ＜ 1 mg·L-1
为剧毒;LC50

= 1 ～ 100 mg·L-1
为高毒;LC50 = 100 ～ 1 000 mg·L-1

为中等毒性;LC50 = 1 000 ～ 10 000 mg·L-1
为低毒;

LC50 ＞ 10 000 mg·L-1
为微毒或无毒。

1． 3 污染物毒性数据筛选与分析
依据文献方法

［15-18］，重新筛选对目标生物毒性

最大污染物的急性生物毒性数据，计算 SMAV，然后
对每种水生生物的不同污染物的 SMAV 排序，获得
排序在前 3 位的污染物类别，对毒性最大的污染物，
重新筛选其急性生物毒性数据，进行本土代表性轮

虫、水螅、涡虫对各污染物的敏感度分析，确定对污
染物敏感的生物类别，提出受试生物名单。
关于物种敏感性分级的研究较少，根据水质基

准技术惯例，水质基准值可以保护 95%生物［12，21］，
因此如果生物的累积概率(生物受污染物胁迫的比

例)小于 5%，即使是水质基准也无法对其进行保
护，可将该生物界定为非常敏感，当受胁迫的生物分

别超过 15%和 30%时，污染物具有“一定风险”和
“明显风险”［22］，物种累积概率低于上述限值的生
物分别属于敏感和较敏感，根据荷兰公共卫生和环

境研究院(RIVM)风险评估技术导则，当受胁迫生
物超过 50%时，污染物为“严重风险”［23］，可将物种
累积概率超过 50%的物种定义为不敏感。

2 结果( Results)
2． 1 本土代表性轮虫、水螅、涡虫
调研结果表明，我国轮虫常见的有旋轮属

(Philodina)、猪吻轮属(Dicraniphorus)、腔轮属(Le-
cane)和水轮属(Epiphanes)等，常见的萼花臂尾轮
虫(Brachionus calyciflorus)、褶皱臂尾轮虫(Brachio-
nus plicatilis)、四齿腔轮虫(Lecane quadridentata)、
龟甲轮虫(Keratella cochlearis)分布范围如表 1。在
世界上已发现的 4 属水螅包括原水螅属( Proto-
hydra)、水螅属(Hydra)、柄水螅属(Pelmatohydra)和
绿水螅属(Chlorohydra)，我国存在分布记录的水螅
属有普通水螅(Hydra vulgaris)、褐水螅(Hydra oli-
gactis)和绿水螅(Hydra viridissima)。涡虫是扁形动
物门(Platyhelminthes)涡虫纲(Turbellaria)中淡水生
活的习见种类，属三肠目(Tricladida)，世界上已发
现近 400 种，我国记录 7 种，由于我国动物学界从事
涡虫研究者甚少，因此，主要根据 ECOTOX 数据库
的毒性效应数据，结合本土具有典型代表性的物种

和以往的研究数据，选择了涡虫纲里唯一的世界广

布种，日本三角涡虫(Dugesia japonica)，它分布最
广，是亚洲东部常见的一种。
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表 1 我国本土代表性轮虫、水螅、涡虫及其分布范围

Table 1 Native representative rotifers，hydra，planaria and their distributions in China

物种名称

Species
门

Phylum
科属

Family /Genus
区域分布

Distribution

萼花臂尾轮虫

Brachionus calyciflorus
轮虫动物门

Rotifera
臂尾轮虫科 /臂尾轮虫属
Brachionidae /Brachionus

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、新疆、西藏、四川、湖北、湖南、江西、安徽、浙

江、江苏、广东、广西等
Heilongjiang，Jinlin，Liaoning，Inner Mongolia，Xinjiang，Xizang，Sichuan，

Hubei，Hunan，Jiangxi，Anhui，Zhejiang，Jiangsu，Guangdong，Guangxi

provinces，etc．

褶皱臂尾轮虫

Brachionus plicatilis
轮虫动物门

Rotifera
臂尾轮虫科 /臂尾轮虫属
Brachionidae /Brachionus

沿海河口

Coastal，estuary

四齿腔轮虫

Lecane quadridentata
轮虫动物门

Rotifera
腔轮科 /腔轮属
Lecanidae /Lecane

分布广泛

Widely distribute

龟甲轮虫

Keratella cochlearis
轮虫动物门

Rotifera
臂尾轮虫科 /龟甲轮属
Brachionidae /Keratella

遍布中国各地，在长江中下游湖泊池塘中十分常见

Widely distribute in China，common in lakes and ponds in middle and lower

Yangtze River

褐水螅

Hydra oligactis
腔肠动物门

Coelenterata
水螅属

Hydra
分布广泛

Widely distribute

绿水螅

Hydra viridissima
腔肠动物门

Coelenterata
水螅属

Hydra
分布广泛

Widely distribute

普通水螅

Hydra vulgaris
腔肠动物门

Coelenterata
水螅属

Hydra
分布广泛

Widely distribute

日本三角涡虫

Dugesia japonica
扁形动物门

Platyhelminthes
三角涡虫属

Dugesia

在全国分布于除青海省、内蒙古自治区和新疆以外的各省
Widely distribute in China except Qinghai，Inner Mongolia and Xinjiang prov-

ince

2． 2 对轮虫、水螅、涡虫毒性最大的污染物
对 8 种代表性物种的急性毒性数据筛选排序，

毒性最大的 3 种污染物如表 2 所示，筛选得到的
13 种污染物主要包括 4 种重金属、3 种农药、2 种
有机锡化物、2 种表面活性剂、1 种吡啶胺类杀菌
剂，所有污染物对筛选物种表现为剧毒，氟啶胺对

萼花臂尾轮虫和日本三角涡虫毒性最大，SMAVs
分别为 1． 6 μg·L-1

和 46． 73 μg·L-1;三丁基氧化锡

对褐水螅和绿水螅毒性最大，SMAVs 分别为 0． 71
μg·L-1
和 1． 70 μg·L-1;三正丁基氢锡对萼花臂尾

轮虫和褶皱臂尾轮虫毒性都较大，SMAVs 分别为
19 μg·L-1

和 11 μg·L-1;重金属铜、银、镉、汞毒性较
大，对普通水螅毒性最大的 3 种污染物均为重金
属，而对龟甲轮虫和日本三角涡虫毒性排前 3 位
的不包括重金属，3 种农药敌百虫、五氯酚钠、2，3，

4，6-四氯苯酚，对龟甲轮虫毒性较大，其中五氯酚
钠对四齿腔轮虫和龟甲轮虫毒性排名第一，表面

活性剂十二烷基硫酸钠、十二烷基苯磺酸钠对轮
虫和涡虫均有较大毒性。
2． 3 污染物的物种敏感度分布与基准受试生物的
确定

根据对 8 种代表性物种毒性最大 13 种污染物
的急性毒性数据，绘制各污染物的物种敏感度分布

如图 1 所示。
目前根据累积概率对物种敏感性分级的研究较

缺乏，最近的研究认为物种敏感度与累积概率关系

为:累计概率大于 5% 小于 15% 时属敏感，大于
15%小于 30%时较敏感，大于 50%时不敏感，敏感
物种可推荐为基准受试生物

［12，18-20］，轮虫、水螅、涡
虫对污染物的累积概率和敏感性如表 3 所示。
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表 2 对代表性轮虫、水螅、涡虫毒性最大的污染物

Table 2 The most toxic pollutants to the rotifers，hydra and planaria
物种名称

Species
污染物

Pollutant SMAV /(μg·L-1)
ρ范围 /(μg·L-1)

Range of ρ /(μg·L-1)

数据来源

Data source

萼花臂尾轮虫

Brachionus calyciflorus

氟啶胺 Fluazinam
Ag +

三正丁基氢锡 Tributyltin

1． 6
7． 5
19

1． 2 ～ 2． 1
7． 2 ～ 7． 9
13 ～ 25

［19］

褶皱臂尾轮虫

Brachionus plicatilis

Cu2 +

三正丁基氢锡 Tributyltin
Hg2 +

10
11
65

［19］

四齿腔轮虫

Lecane quadridentata

五氯酚钠 Sodium pentachlorophenate
Cu2 +

十二烷基硫酸钠 Sodium dodecyl sulfate

10
330
745

320 ～ 1160 ［19］

龟甲轮虫

Keratella cochlearis

五氯酚钠 Sodium pentachlorophenate
敌百虫 Trichlorfon

2，3，4，6 －四氯苯酚 2，3，4，6 Tetrachlorophenol

7． 5
16
690

［19］

褐水螅

Hydra oligactis

三丁基氧化锡 Tributyltin oxide
Hg2 +

Cu2 +

0． 71
56． 2
84

［22］

绿水螅

Hydra viridissima

三丁基氧化锡 Tributyltin oxide
Cd2 +

Cu2 +

1． 70
3． 00
27． 84

1． 58 ～ 1． 87 ［22］

普通水螅

Hydra vulgaris

Hg2 +

Cu2 +

Cd2 +

10
34． 4
159． 9

7 ～ 14
32 ～ 37

82． 5 ～ 310

［24］
［19，25］
［19］

日本三角涡虫

Dugesia japonica

氟啶胺 Fluazinam
十二烷基苯磺酸钠 Sodium dodecylbenzene sulfonate

四氯化碳 Carbon tetrachloride

46． 73
230

547． 72

－
200 ～ 1 500 ［19］

注:SMAV表示种平均毒性值。 Note: SMAV stands for species mean acute values．

表 3 8 种代表性轮虫、水螅、涡虫对污染物的累积概率及敏感性
Table 1 Cumulative probability and sensitivity of the eight rotifers，hydra and planaria to the pollutants
物种名称

Species
化学物质

Chemical
累积概率 /%

Cumulative probability /%
物种敏感性

Species sensitivity

萼花臂尾轮虫

Brachionus calyciflorus

褶皱臂尾轮虫

Brachionus plicatilis

四齿腔轮虫

Lecane quadridentata

龟甲轮虫

Keratella cochlearis

褐水螅

Hydra oligactis

绿水螅

Hydra viridissima

普通水螅

Hydra vulgaris

日本三角涡虫

Dugesia japonica

氟啶胺 Fluazinam 6． 67 敏感 Sensitive
Ag + 18． 9 较敏感 Relative sensitive

三正丁基氢锡 Tributyltin 65． 0 不敏感 Not sensitive
Cu2 + 2． 60 非常敏感 Very sensitive

三正丁基氢锡 Tributyltin 80． 0 不敏感 Not sensitive
Hg2 + 25． 6 较敏感 Relative sensitive

五氯酚钠 Sodium pentachlorophenate 7． 59 敏感 Sensitive
Cu2 + 54． 1 不敏感 Not sensitive

十二烷基硫酸钠 Sodium dodecyl sulfate 2． 60 非常敏感 Very sensitive
五氯酚钠 Sodium pentachlorophenate 5． 06 敏感 Sensitive
敌百虫 Trichlorfon 15． 9 较敏感 Relative sensitive

2，3，4，6 －四氯苯酚 2，3，4，6 － Tetrachlorophenol 50． 0 不敏感 Not sensitive
三丁基氧化锡 Tributyltin oxide 6． 90 敏感 Sensitive

Hg2 + 26． 2 较敏感 Relative sensitive
Cu2 + 23． 1 较敏感 Relative sensitive

三丁基氧化锡 Tributyltin oxide 13． 8 敏感 Sensitive
Cd2 + 0． 560 非常敏感 Very sensitive
Cu2 + 8． 47 敏感 Sensitive
Hg2 + 6． 25 敏感 Sensitive
Cu2 + 10． 4 敏感 Sensitive
Cd2 + 49． 2 较不敏感 Relative not sensitive

氟啶胺 Fluazinam 26． 7 较敏感 Relative sensitive
十二烷基苯磺酸钠 Sodium dodecylbenzene sulfonate 7． 14 敏感 Sensitive

四氯化碳 Carbon tetrachloride 6． 67 敏感 Sensitive
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图 1 13 种污染物的物种敏感度分布曲线
Fig． 1 Species sensitivity distribution of the thirteen pollutants
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图 1 续
Fig． 1 Continued

由图 1 和表 3 可以看出，代表性轮虫和水螅对
铜都较敏感，敏感性排序为褶皱臂尾轮虫 ＞萼花臂
尾轮虫 ＞绿水螅 ＞普通水螅 ＞褐水螅 ＞四齿腔轮
虫，其中褶皱臂尾轮虫的累积概率仅为 2． 6%，低于
5%，表现为非常敏感，即使水质基准阈值可能也无
法保护。而对萼花臂尾轮虫毒性最大的 3 种污染物
为氟啶胺、银、三正丁基氢锡，不包括铜。但是萼花
臂尾轮虫对铜的累积概率为 6． 5%，表现为敏感，对
银的累计概率为 18． 9%，较敏感，重金属污染物对
萼花臂尾轮虫的毒性由大到小排序为银 ＞铜 ＞汞，
表明在水环境中萼花臂尾轮虫对重金属污染物很敏

感，萼花臂尾轮虫对重金属污染物有很好的指示作

用。汞对褶皱臂尾轮虫、褐水螅和普通水螅毒性排
在前 3 位，其中褶皱臂尾轮虫敏感性大于褐水螅，普
通水螅的累积概率最小，为 6． 25%，表明普通水螅
可作为重金属类污染物特别是汞的指示生物及基准

研究受试生物。镉对水螅的毒性较大，特别是绿水
螅，其在镉的物种敏感度分布中排名第一，累积概率

仅为 0． 56%，说明绿水螅对镉极度敏感，而褐水螅
和普通水螅的累积概率均超过 30%，对镉相对不那
么敏感。
龟甲轮虫和四齿腔轮虫对农药五氯酚钠最为敏
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感，在污染物的物种敏感度分布中累积概率分别为

5． 06%和 7． 59%，均低于 15%，而萼花臂尾轮虫的
累积概率超过了 30%，表现为相对不那么敏感，褶
皱臂尾轮虫甚至对其有很强的耐受性。对于敌百
虫，龟甲轮虫的累积概率为 15． 9%，较敏感，褶皱臂
尾轮虫表现为不敏感。2，3，4，6-四氯苯酚对龟甲轮
虫毒性高，但龟甲轮虫的累积概率达到了 50%，说
明对该农药不敏感。
萼花臂尾轮虫和褶皱臂尾轮虫对于三正丁基氢

锡均很敏感，但是在三正丁基氢锡的物种敏感度分

布中，二者的累积概率均超过 50%，可能是毒性数
据大部分来自甲壳类，缺少鱼、两栖类等水生生物数
据;而三丁基氧化锡对褐水螅和绿水螅的毒性最大，

其物种敏感度分布图中二者的累积概率也均低于

15%，分别为 6． 9%和 13． 8%，表明水螅可能对有机
锡化合物有较强的敏感性。
萼花臂尾轮虫和日本三角涡虫对氟啶胺最为敏

感，二者在氟啶胺的物种敏感度分布中的累积概率

也均低于 30%，尤其是萼花臂尾轮虫对其耐受性最
差，累积概率仅为 6． 67%，可以作为吡啶胺类杀菌
剂污染的指示生物及基准研究受试生物。四齿腔轮
虫在十二烷基硫酸钠的物种敏感性分布中累积概率

为 2． 6%，低于 5%，表现为非常敏感，不能成为水质
基准保护的对象，日本三角涡虫对四氯化碳、十二烷
基苯磺酸钠的敏感性位置排名第一，说明其对这 2
种污染物的指示作用比其他的水生动物更加灵敏，

表明日本三角涡虫可作为这 3 种污染物水质基准推
导的理想受试生物。

3 讨论( Discussion)
全世界现存的轮虫种类约有 2 000 种，绝大多

数在淡水水体中生活
［26］，褶皱臂尾轮虫对盐度的适

应能力很强，分布于河口的半咸水域，因此在淡水水

质基准物种筛选中也可适时考虑。最近的研究利用
物种敏感性分布分析方法对本土鱼类、两栖类、甲壳
类、环节动物及水生昆虫进行了受试生物筛选，提出
了建议作为基准受试生物的 10 种鱼类，5 种两栖
类，12 种甲壳类，4 属环节动物，3 属水生昆虫。本
研究筛选出 3 种轮虫、3 种水螅、1 种涡虫，污染物种
类主要包括重金属、农药等。
铜和镉对水螅属的毒性大小取决于水螅物种，

对于绿水螅，铜的毒性小于镉，但是对于普通水螅和

褐水螅，铜的毒性大于镉，这与 Karntanut 等［27］研究
所得结论一致。有机锡化合物是一种较强的内分泌

干扰物，许多发达国家都将其列为优先控制的有毒

污染物
［28-31］，三丁基氧化锡对褐水螅和绿水螅的的

SMAV分别为 0． 71 和 1． 70 μg·L-1，累积概率分别为

6． 9%和 13． 8%，但对正颤蚓毒性更大［18］，SMAV仅
为 0． 1 μg·L-1，物种对三丁基氧化锡的累积概率均

低于 15%，表明褐水螅和绿水螅与正颤蚓均可作为
基准受试生物。农药五氯酚钠对龟甲轮虫和四齿腔
轮虫的毒性值远远低于推荐的环节动物基准受试生

物仙女虫
［18］，说明龟甲轮虫和四齿腔轮虫对此类污

染物比环节动物更敏感，更适合作为基准受试生物。
在自然水体中，表面活性剂的浓度较小，远未对水生

生物产生毒害，但是在某些极端水域，如排污口处，

由于生产与生活污水的集中排放，这些水体中表面

活性剂的浓度可能很高，对河口性和沿岸性生物可

能会产生明显的影响。因此，选取敏感的受试生物，
对水体中有机化合污染物的监测和水质基准阈值推

导有着重要的意义。萼花臂尾轮虫对十二烷基苯硫
酸钠不是最敏感的，但累积概率小于 30%，表明萼
花臂尾轮虫也可作为表面活性剂的指示生物。
之前的研究显示，有机磷农药如毒死蜱、敌百虫

等，有机氯农药如林丹等及菊酯类农药对鱼类、两栖
类、甲壳类、环节动物及水生昆虫有较高毒性［15-18］。
在本研究中，有机磷农药敌百虫和有机氯农药五氯

酚钠、四氯苯酚也对轮虫、水螅、涡虫毒性很强，龟甲
轮虫和四齿腔轮虫对五氯酚钠的敏感性甚至要比其

他类水生生物更高，而对鱼类毒性较高的菊酯类农

药对轮虫、水螅、涡虫的毒性未在前列，可能由于此
类研究较少，数据缺乏。而由于毒性数据的缺乏，还
有本土的轮虫、水螅、涡虫未进行物种敏感性评价，
随着研究不断深入和数据的积累，仍将有敏感的物

种加入到基准受试生物名单中。
本研究中所搜集的试验数据均为急性毒性数

据，而水质基准研究中慢性毒性数据更能反映物种

的敏感性。但由于慢性试验时间长，费用高，慢性毒
性数据相对不足，目前很多慢性毒性数据是根据急

性慢性比值法(ACR)推算的，物种对污染物的敏感
度趋势是相似的，因此在现阶段用急性毒性数据分

析对污染物的敏感性可以为敏感受试生物筛选提供

重要的参考。
综上所述，基于对本土代表性的轮虫、水螅、涡

虫的物种敏感性分析，筛选出分属轮虫动物门、腔肠
动物门和扁形动物门的 4 科 5 属的敏感性物种作为
相关污染物水质基准研究中备选的受试生物，得出
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了我国水生生物基准的本土受试轮虫、水螅、涡虫及
对应的污染物，结果如下:萼花臂尾轮虫、绿水螅、普
通水螅是铜的理想受试生物，普通水螅是汞的理想

受试生物;龟甲轮虫和四齿腔轮虫是农药如五氯酚

钠的理想受试生物;褐水螅和绿水螅是有机锡化合

物如三丁基氧化锡的理想受试生物;萼花臂尾轮虫

是吡啶胺类杀菌剂(如氟啶胺)的理想受试生物;日

本三角涡虫是四氯化碳和表面活性剂如十二烷基苯

磺酸钠的理想受试生物。

通讯作者简介:闫振广 ( 1972—) ，男，博士，副研究员，研究
方向为水质基准与生态毒理学，发表论文 50 余篇。
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