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摘要;综述了海产腹足类性畸变发生的原因和形态变化2并对利用海产腹足类性畸变进行有机锡污染的生物监测=海产

腹足类性畸变的生态毒理学等方面的研究进展及我国的研究现状作了详细的介绍C
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目前?有机锡化合物mU.:$,8-(,<8#78;,0&n广泛应用于工业(农业(交通和卫生等部门)g*+其中?三丁

基锡m-.(+;-9%-(,?2>2n由于对多种海洋污损生物具有长期有效的杀生效果?被大量用作船体涂层添加物?
以防止附着生物在船壳上的附着和生长?被称为海洋杀生剂)j*+包括三丁基锡在内的有机锡防附着涂料自

从 jY世纪 ,Y年代投入市场?就因良好的防污效果而倍受市场青睐+以致 lY年代中期以来?相继在世界各

地的海水(底泥和生物中都发现了有机锡化合物的存在)k*+
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有机锡在防污的同时!也会对许多非目标生物造成毒害!并且被认为是迄今为止人为引入海洋环境中

毒性最大的物质之一"#$%有机锡对海洋生态系统会造成严重的影响!甚至造成不可逆转的破坏%研究表明!
有机锡能干扰牡蛎的钙代谢!使其贝壳畸形加厚!含肉量下降!从而降低或丧失牡蛎的市场价值!这最终导

致法国阿卡琼海湾&’()*)+,-.*/0的牡蛎养殖业一度陷入瘫痪!幼虫豪和成体都大幅度减产%在 123341256
年!当地的直接经济损失共达 575亿法郎"8$%同时有机锡还能导致海产腹足类雌性个体产生雄性的特征!
也就是所谓的性畸变&9:;,<=>0"?$!严重时导致雌性个体生殖失败%有机锡还可以蓄积在鱼@贝等生物体

内!对人类健康产生不良影响"3$%

123#年联合国海洋污染防治公约就已将有机锡列入必须控制的灰名单!123?年莱茵河公约又把 8种

毒性特别大的有机锡化合物列入严格要求限制的黑名单"1$%122A年!海洋环境保护委员会&国际海洋组织

的下属机构0第 6A届会议又通过第 #?号提案!建议B政府在管辖区内采取有效措施控制防污漆中三丁基

锡对海洋环境的影响C"5$%其后又提供了多份有机锡污染的调查报告和有关限制提议%各国因此纷纷开展

了海水@底泥和海洋生物中有机锡化合物含量的调查!并且制定出相应的政策和环境保护法!禁止或限制

有机锡化合物的生产@进口和使用"541A$%
在有机锡污染的生物毒性调查@法规制定以及禁令和法规效果评估等方面!海洋底栖软体生物一直是

一类重要而有效的指示生物%特别是海产腹足类的性畸变现象在许多国家已被作为有机锡污染监测的一

种简便而准确的判断工具%从 123A年发现海产腹足类性畸变至今!有关海产腹足类性畸变发生的原因和

形态变化@利用性畸变现象对有机锡污染进行监测和性畸变生态毒理学等方面的研究已取得了重大的进

展%然而!我国除香港和台湾进行过这方面的研究之外!大陆至今尚无有关海产腹足类性畸变的研究报告!
更谈不上限制生产和使用某些有机锡产品的相关法规"11!1D$%

E 性畸变现象

海产腹足类性畸变的形态表现因种而异!绝大多数种表现为 9:;,<=>现象!近年来又发现少数性畸变

种表现为 9-F=(<=>&间性0现象!而且其畸形程度与有机锡污染程度直接相关%因此!从开始研究海产腹足类

性畸变起!其畸形程度的划分就同有机锡污染程度的评估紧密地联系在一起%

EGE 9:;,<=>

.H*I=(于 123A年首次在狗岩螺&JKLMNNONOPQNNKR0中发现海产腹足类的性畸变现象!也就是雌性个体

中发育出不正常的雄性特征!包括阴茎和输精管的形成!严重时会导致输卵管的堵塞!阻碍受精的完成和

卵囊的释放!使雌性成体不育!种群退化!甚至区域性绝种"?!16$%9:;,<=>一词最初于 1231年由 S:TF+引

入!用以描述上述的性畸变现象"1#$%

DA世纪 5A年代初陆续证实了英国西南海岸狗岩螺和其它一些海产腹足类普遍存在着性畸变现象%随

后!大量实验证明海产腹足类性畸变同有机锡污染有关!尤以三丁基锡的影响最为显著"18413$%狗岩螺在三

丁基锡浓度不到 1-US-VW的情况下就会产生性畸变"15$%由于海产腹足类性畸变的易认性@不可逆转性和

对有机锡反应的特殊性使之成为海洋有机锡污染的一种有效指标!而狗岩螺的高敏性和广布性使之成为

一种理想的指示种"12$%

S:TF+等人认为雌体阴茎的发达程度是一种易评估的指标!并且可能是最敏感的"1?$%后来英国西南海

岸海产腹足类的性畸变到了几乎所有雌体都产生阴茎的严重程度!然而只根据阴茎的有无和发达程度却

无法判断雌体是否有生殖能力%因为生殖能力的丧失是由输精管的形成!并最后导致输卵管阻塞所引起

的!与阴茎有无没有直接关系%因此!要评估有机锡污染对海产腹足类种群影响的大小!必须对畸变的程度

进行划分!并综合判断才是有效的%

XTII<首次将海产腹足类性畸变划分为几个不同的发展阶段!并提出了用量化的方法来评估种群受影

响的程度"12$%他提出的一个指数称为 YZS&Y=H*FT[=;=-T<<T\=0!用于描述性畸变雌体在右触角&相当于雄

性阴茎的位置0稍后处产生的阴茎大小!即雌体阴茎平均长度的立方与雄性阴茎平均长度的立方的百分

比!并以此来表示种群受有机锡影响的程度%XTII<引入的另一个指数称为 ]̂ S&]*<_=‘=(=-<<=ab=-)=<0!
用来表示在性畸变雌体的生殖乳突上长出的输精管的发展阶段%这种输精管往往先于阴茎而形成!严重时
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会导致输卵管的堵塞!因此"在有机锡污染对种群生存能力影响的评估上"#$%指数比 &’%更为明确和有

说服力!

()**+提出的 #$%包括 ,个阶段"具体划分如下-./01

%2 正常"无雄性特征"生殖孔开放或位于生殖乳突中央"生殖乳突嵌入外套膜中!

%. 外套膜腹面上皮朝生殖乳突内折"开始形成输精管前端!

%3 在右触角稍后开始形成阴茎的边缘"输精管前端继续延伸!

%4 小阴茎形成"同时从其基部开始形成输精管的另一端!

%5 输精管的两端开始交汇"阴茎增大至与雄性的相似!

%6 输精管增长超过生殖乳突"导致生殖孔异位7萎缩或消失"生殖外口受阻8泡状输精管支管在乳突

周围出现"且常形成增生状!

%, 生殖腔中包含有无法排出体外的败育卵囊"它们聚积在一起形成半透明7淡色的"甚至灰褐色的

团状物!
通过检测雌体阴茎和输精管的发育程度"可以确定个体性畸变的程度"然后取性畸变个体 #$%的平

均数得到某一海区的种群平均#$%值!如果种群#$%的值大于 5"说明已含有不育的雌体"种群生存能力

开始受到影响!

9:; <=>?@+?A
有机锡污染还能使海产腹足类产生间性现象!BCD?@在研究滨螺EFGHHIJGKLMGHHIJNLO时发现"由于受有

机锡污染的影响"滨螺雌体的生殖道发育受到干扰"甚至转化成具雄性化特征的结构"程度严重可导致生

育失败-320!BCD?@将其称为间性"并根据其发达程度分为 5个阶段1

%2 正常个体"整个生殖道是一条封闭的管!

%. 交配囊从腹面裂开"露出内裂片"因此"精子有可能溢到外套膜中而影响交配的成功率!

%3 整个生殖道腹面裂开"这种开放的结构具有雄性特征"因为雄性的前列腺也是开放的!

%4 生殖道的远端部分被前列腺所取代8在有些种类"开放的前列腺边缘融合为封闭的管"形成了一

个更为雄性化的结构!

%5 在 %4的基础上形成一个有开放沟的阴茎!
从海产腹足类的这种性畸变发展过程可以看到"处于 %.阶段的雌性成体会因交配过程中精子的流失

而导致繁殖成功率下降8处于%3P%5阶段的雌性成体则由于输精7受精过程无法完成而导致不育!但是"由

于滨螺能产生浮游的缘膜或面盘幼体"幼体可以通过从轻污染区迁入得到补充"而狗岩螺的发育不经过此

阶段"因此"海区滨螺种群数量会减少但不会绝迹"也不会朝雄性个体数量占优势的方向发展!

BCD?@用 <%<E)=>?@+?A)=Q?AO即雌性个体性畸变指数之和除以雌体总数作为滨螺性畸变程度的指数!
如果<%<等于 2"表示所有个体都正常8大于 2则表示受影响"将导致种群生殖能力下降!等于 .表示绝大多

数雌体刚刚开始形成输精管前端"大于 3表明绝大多数雌体不育-320!

; 有机锡污染监测

由于有机锡的化学分析程序繁琐7费用昂贵"并且实测数据受干扰较大"极微量时还不易测出-3.0!生物

监测则简便易行"更重要的是它直接反映了生态系统受影响的程度和有机锡污染的历史背景与积累!研究

表明"海产腹足类性畸变程度与有机锡污染具有比较良好的量值关系"因而建立有机锡污染生物监测体系

是海产腹足类性畸变研究的一个重要目的-./0!

;:9 <RST+?A体系

()**+在 ./UV年用 #$%和 &’%指数对狗岩螺性畸变程度的划分"形成了第一个较完整的有机锡生

物监测体系-./0!狗岩螺具有分布广7易识别7活动范围小和对有机锡高敏感的特点"以它作为有机锡污染的

监测指示种已经得到广泛应用-.6".,".U0!
此后的调查研究又相继发现了一些新的敏感种和易于辨认的性畸变特征-33P340!科学家们还发现海产

腹足类发生 <RST+?A的方式也有所不同"主要表现在阴茎和输精管出现的先后以及输精管发育过程上的
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区别!"#$%&’()*($&+,--将泥螺./01234567896:;的性畸变分为 "<=>?其中 "@=A又有两种不同的发展形式 ,
和 B?,表示先出现阴茎突起?而 B则先产生输精管CD>E!虽然目前仍广泛使用 FG"和 HI"作为评估指标?
但也有学者采用不同指标用以描述一些区域性种类的性畸变程度!如 JKLMN%#$M在疣荔枝螺.OP65Q

R8695S:26;和瘤荔枝螺.OT423UU5;上运用阴茎长度同壳高的比CDVE?W,-在蛎敌荔枝螺.OTS2616X6;中用阴

茎的长Y面积和重量作为指标CDZE!

[\[ ]-’(L̂(_体系

自从 ‘,%(L发现滨螺的性畸变现象后?学者们在法国Y爱尔兰和德国进行了滨螺和狗岩螺性畸变的对

比调查研究CD<E!结果表明?在 W‘W超过 DT<-N"-ab的环境中?狗岩螺的 HI"指数超过 >?且种群开始受

到雌体不育的威胁?而滨螺的 ]"]值才开始大于 <!如果滨螺的 ]"]值达到 <TV或更高?所有狗岩螺的雌体

不育?种群面临绝灭!在整个调查中?没有发现当滨螺的 ]"]指数超过 @时仍有狗岩螺存在!
狗岩螺对有机锡的高敏感性使其更适用于污染相对较轻的海域?而滨螺由于对有机锡污染的高耐性?

甚至能在狗岩螺绝迹的区域存在?因而滨螺在有机锡重污区是一种很好的监测生物?并且开始得到运

用CD<YDcE!

d 生态毒理学研究

目前有机锡引起海产腹足类发生性畸变的毒理实验分野外和室内两种?野外实验是把非污染区内没

有发生性畸变的个体和污染区内发生性畸变的个体做上标记后互相转移?然后取样观察和分析e室内实验

大多在具循环水系统的玻璃水箱中放入没有受污染的海产腹足类?在水箱中插入涂有有机锡的棒?用调节

棒的没入深度来控制水中的有机锡含量?或从腹足部注射不同浓度和类型的有机锡溶液?观察和分析有机

锡对腹足类的影响!

d\f 不同类型的有机锡化合物

‘Lg,-的注射实验表明?三丁基锡对狗岩螺性畸变的影响最为显著Y其次是四丁基锡.W(’L,B%’g&’M-

WW‘W;和三丙基锡.WLM)-)hLKhg&’M-WGLW;?而三苯基锡.WLMh$(-g&’M-WG$W;Y二丁基锡.IMB%’g&’M-I‘W;
和一丁基锡.iK-KB%’g&’M-i‘W;不能引起狗岩螺性畸变C@cE!JKLMN%#$M用三丁基锡Y二丁基锡Y一丁基锡Y
三苯基锡Y二苯基锡.IMh$(-g&’M-IG$W;和一苯基锡.iK-Kh$(-g&’M-iG$W;对疣荔枝螺进行注射实验?三

丁基锡和三苯基锡对引起性畸变有显著作用?而其它有机锡化合物则没有或作用不明显CDAE!

d\[ 不同的海产腹足类

并不是所有海产腹足类都会发生性畸变?目前已发现共有 @D<多种存在性畸变现象CDjE?其中新腹足类

.k(KN,̂’LKhKl;有 V<多种?这一方面是由于该类种的敏感性?另一方面是由于调查取样的易获性!在发生

性畸变的海产腹足类中?不同种类的腹足类的敏感度和畸变反应不尽相同!mMBB̂CDDE根据种群的敏感性和

雌体雄性化水平的不同?把海产腹足类分为四类?也就是某一种群中?发生性畸变的雌体最终主要或只能

发展到某一雄性化的水平.表 @;!
表 f 一些典型种的雄性化水平

nopqrf nsrtouvwqxyxuozx{yqr|rq{}u{trz~!xvoqu!rvxru

b< b@ bD bA

无任何雄性化特征

kK+,̂#%&M-M̂,’MK-

形成阴茎和输精管

G(-M̂,-l",̂
l(#(L(-̂ l("(&Kh(l

输卵管受干扰?不育

*"Ml%#’#%-#’MK-
lM̂L%h’(l

雌生殖器被雄生殖器代替

*",Lg)’(̂’M̂’L,-̂#KL+,’MK-

$%&P5QQ6R387%456U6 ’7RR5U7%7U16X7% (:&X7U:6&P3:U5R56 )R5U:425U66R5786X6
*387%4:88627QX5R6 (6QQ6257Q2:X5R786X7Q /67QX27%P67QX3257% )R:U:426:25U6R:6

*3%5U:886S86U15+32%5Q ,806U6QQ634Q38:X6 /:-6&8:-X27UR787Q .:&Q5:886QR345U6
/:628:Q561526 (7R:88685%6 (7R:88686&5887Q
*387QP6885 (7R:88686%:883Q6

)R:U:426872516 OP65QR8695S:26
023Q68&5U-R5U:2:6
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即使同一个种*在不同生长阶段对 +,+的敏感度差异也很大-,./012345的野外实验表明*狗岩螺成体

在三丁基锡浓度为 3671891:;的环境中 3<个月后发生性畸变*在 <41891:;中至少需要 34个月*而处

于成长期的个体只要 3=<1891:;就会发生性畸变*>=?1891:;时就会导致不育2@5-

ABA 机理研究

有机锡在极低的浓度下能对海产腹足类产生较大影响*原因是由于底泥对有机锡化合物的高吸附性C
海产腹足类在低浓度下对有机锡的高富积性和有机锡化合物的高毒性-有机锡化合物进入水体后*能迅速

且大量地被底泥吸附-海水中的有机锡由于生物降解C化学降解和光降解等作用*其半衰期一般为几个星

期*然而当有机锡与悬浮颗粒物结合而转移到海底沉积物后就变得相当稳定*半衰期可延长至几个月甚至

几年之久-因此*营底栖生活的海产腹足类不得不长期生活在有机锡污染的环境中-有机锡化合物通过食

物链在海产腹足类富积*如在 3D?=34D71891:;的 +,+中*狗岩螺的富积系数在 @=4个月内达到 36?*
这也是肉食性的骨螺科EFG.HIHJ0KL发生性畸变的种类比例较高的一个原因2345-
由于有机锡化合物能引起海产腹足类产生性畸变*因此它属于内分泌搅乱物质EM1JNI.H1KOHP.GQRH18

STKUHI0VPMOSL*二口恶英也是其中之一-9QNN1K.等人将雌性狗岩螺幼体放入三丁基锡浓度为 @61891:;
的海水中*结果阴茎较对照组增长*在实验 <4J后发现*类固醇中睾酮水平明显上升-用睾酮直接注射入没

有受三丁基锡污染的雌螺*发现产生了同三丁基锡污染一样的效果-这表明*三丁基锡是通过增加螺体内

的睾酮水平来诱导性畸变发生的-他们还推测*三丁基锡能抑制负责将睾酮转化为雌二醇的芳香化酶的活

性2<W5-

X 性畸变研究面临的问题

用海产腹足类性畸变进行有机锡污染监测是十分成功的*但仍有许多方面有待深入的研究和改进-

E3L目前的研究较多侧重于性畸变的调查和生物监测体系的建立*而对性畸变的机理研究不足-

E<L在调查中对指示种和易获种研究较多*而对其它种研究不多-有些深水种受有机锡污染或许会更

严重*但由于不易采集而被忽视-

E>L种的地理分布和性畸变特征表现的差异使目前已经形成的理论或发现的指示种难以直接应用到

新的海域或不同历史时期-因此*多种类的监测体系和长期的调查研究是十分必要的-

Y 我国的研究概况

世界上许多国家已广泛开展了海产腹足类性畸变的调查和研究-但迄今为至*我国在此领域几乎还是

一片空白*甚至连有机锡污染方面的化学监测工作也做得很少-在海产腹足类性畸变研究方面*除香港和

台湾以疣荔枝螺为指示种作了一些调查和实验研究以外233*3<5*大陆沿海地区还没有系统的调查或研究报

告*更没有相应的生物监测体系或法规出台-
我国拥有宽阔的沿海海域*海洋运输业和渔业都发展较快*沿海地区海水养殖业非常发达2>65*有机锡

污染问题的严重程度不容置否2<35-江桂斌2<35对大连C天津C青岛和北海等地港口海区的调查结果表明*有

机锡中的三丁基锡浓度范围平均达到 3?31891:;*这一浓度远远高于目前各国制定的三丁基锡限制标准

E<61891:;L24=365-笔者最近的初步调查发现*广东省汕头港内对有机锡敏感的疣荔枝螺已经绝迹*湛江

港内的疣荔枝螺也普遍到了不育的程度*福建省厦门港的疣荔枝螺和蛎敌荔枝螺等性畸变发生率都在

366Z-
基于我国沿海有机锡含量较高和海产腹足类性畸变可能普遍存在的事实*以及有机锡曾对一些发达

国家的海水养殖业产生严重不良影响的教训2[5*我国已迫切需要尽快开展海产腹足类性畸变的调查和研

究工作*为制订有机锡的海水水质标准或渔业水质标准*定期监测有机锡的污染状况*颁布相应的法律法

规提供科学依据和技术支持*以保护我国的海洋生态环境及海洋资源的可持续利用-
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