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[摘  要] 在水产养殖设施上涂覆防污涂料能够有效减少污损生物带来的一系列不利影响。由于防污涂

料中防污剂的释放对非目标生物也会产生毒害作用,因此本文从急性毒性和慢性毒性两方面综述了防

污涂料对海洋生物的毒性影响。内容包括防污剂对海洋生物生长发育、生理生化、致畸、致癌、致突

变作用,以及防污剂在生物体内不同组织的分布情况和代谢途径六个层面。最后,通过了解防污剂对海洋

生物毒性的影响有助于为环境友好型防污涂料的开发提供科学依据。 
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[Abstract] In aquaculture facilities, anti - fouling coatings are applied to mitigate the negative impacts of 

biofouling organisms. However, the biocide release from these coatings may have toxic consequences for non - 

target species. This paper reviews the toxic effects of anti - fouling coatings on marine life by analyzing both 

acute and chronic toxicities. The discussion spans six aspects: impacts of biocides on marine organisms' growth 

and development, physiological and biochemical processes, teratogenicity, carcinogenicity, mutagenicity, as well 

as the distribution and metabolic pathways of biocides in different biological tissues. Ultimately, understanding 

the toxic effects of biocides on marine life can offer scientific insights for developing eco - friendly anti - 

fouling coatings. 
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引言 

微生物、植物和水生动物会聚积在浸入海水的人工表面,

这种现象通常被称为海洋生物污损,也叫海洋生物污染。在船舶

领域,污损生物会因增加水阻而导致燃油消耗上升,同时会使船

体重量增加；在水产养殖方面,其会导致养殖网箱网眼处水体交

换减少。因此,涂覆防污涂料是现实且有效的方法。由于像三丁

基锡这类有机锡化合物在海洋环境中存在高持久性和对非目标

生物的毒性,在被禁用之后,各种新型防污剂替代品,例如敌草

隆、百菌清、DCOIT等被用于涂料中以阻止污损生物的侵染。然

而,已有研究报道这些新型防污剂替代品对海洋生物的毒性。本

综述,将从防污涂料类型、防污涂料对养殖环境影响和对海洋生

物毒性三个方面进行综合分析与探讨,旨在全面评估其在海洋

领域的应用效果及潜在风险。 

1 防污涂料概述 

防污涂料通常是由树脂、填料、溶剂、辅料和防污剂五个

部分组成[1]。其中,树脂和防污剂是最重要的成分,树脂作为防

污涂料的基体,起到提供力学强度、粘接性能、控制防污剂释放

的功能作用,而防污剂则起到杀死或抑制海洋生物附着的作用。

防污涂料主要用于船舶、水产养殖设施以及其他水下结构。目

前,防污涂料主要可归纳为三种类型的涂料,即污损释放型防污

涂料、新型仿生防污涂料以及含化学防污剂的防污涂料。 

1.1污损释放型防污涂料 

污损释放型防污涂料,又称低表面能防污涂料,它是利用涂

料低表面能,不粘性的物理特性阻止海洋污损生物的附着从而

达到防污的目的[2]。 

1.2新型仿生防污涂料 

对自然机制的研究和复制被称为“仿生”。研究人员正在越

来越多地研究和采用仿生方法来控制生物污染。仿生涂料的启

发性灵感主要来自海洋动植物的研究。诸如植物叶面、软体

动物甲壳、鲨鱼和海豚的表皮等,能够很好地阻止或抑制生物

附着。 

1.3含化学防污剂的防污涂料 



生态环境与保护 
第 8 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 20 

Ecological Environment and Protection 

含化学防污剂的防污涂料的作用机理主要通过释放具有化

学活性的防污剂以达到防污目的。一般而言,有一种主要的铜基

或锌基杀生剂与一种或多种有机杀生剂同时存在时被称为增强

防污剂[3]三丁基锡自抛光共聚物涂料(TBT-SPC),如三丁基氧化

锡和三丁基氟化锡是最成功的抗生物污损化合物。但是,TBT–

SPC涂料对环境产生了不利影响。由于其在极低浓度下对软体动

物、鱼类繁殖和鱼类行为的高毒性,自20世纪90年代初以来,三

丁基锡(TBT)的使用受到了限制,海洋涂料公司已经开发出TBT

的替代品。目前用作生物杀灭剂的活性成分有25种,其中多达6

种生物杀灭剂在所考察的制剂中同时使用。氧化亚铜、吡啶硫

酮铜(copper pyrithione)、吡啶硫酮锌(zine pyrithione)、

代森锌、DCOIT和硫氰酸亚铜是最常见的防污剂。 

2 防污剂对养殖环境的影响 

2.1防污剂的丰度及分布 

由于防污作用是通过缓慢,有控制地从喷漆表面浸出杀生

物剂来实现的,因此这些化学物质的环境浓度升高在半封闭式

海洋系统(例如港口,船坞,码头和河口)中最为显著。例如,船舶

在清洗维护过程中产生的废水富含防污漆颗粒(APPs)、金属和

助推器杀生剂。Christina等人从英国普利姆河口沉积物样品中

提取了724个疑似APPs的样品,约28 %的疑似颗粒物通过XRF光

谱法确认为APPs。防污剂和其他类型的金属,如Cu、Zn和Pb的被

用作APP中杀生剂配方的成分。防污涂料的大量应用,致使水体

中有机化合物残留量不断攀升,引发水环境遭受持久性有机物

污染。一旦此类化合物的剂量达到一定程度,水域生态系统的稳

定与安全将受到极为严峻的挑战。 

2.2防污剂对水质的影响 

在养殖材料与水的相互作用下,防污涂料的漆膜可能在动

力的作用下从材料表面向水中脱落或是渗出各种化学物质,从

而影响水质的PH、溶解氧及浑浊度等水质参数。Schiff等研究

发现加州圣迭戈地区码头避风岛游艇泊区中的溶解铜浓度为

6.7~13.4μg/L,超过国家规定的铜的水质标准。世界各地的海

水中还有许多高铜含量(总铜和溶解态铜)的文献报道,有些超

过了背景浓度或既定标准。过量的铜具有环境毒性。水的pH、硬

度、有机物含量和盐度在铜的毒性中起着重要作用。化学物质

对生物体的亲和力通常用实验测试来确定在鱼类中的生物富集

系数BCF表示,也可以通过环境样品中的浓度测定(其中还可以

通过摄食吸收)表示。微藻(Microalgae)是水生食物链基础上的

主要生产者。它们是最早受到化合物污染影响的群体之一,因此

它们为预测环境污染的影响提供了重要信息。金属吡啶硫酮类

化合物在光照较少的海水中不易降解,因此会对水体造成持续

性污染,而海洋生物会通过摄食或呼吸的途径使得这类化合物

在自身体内富集。最后会因为污染物在体内积累过多而死亡或

者是通过食物链的传播从而对整个生态系统造成伤害。 

3 防污剂对海洋生物的毒性影响 

在毒性测试中,根据受试生物接触的污染物的剂量和暴露

时间,可分为急性毒性、亚急性毒性和亚慢性毒性、慢性毒性试

验。毒性测试的终点包括致死、抑制活动、抑制生长、胚胎毒

性、发育毒性、繁殖毒性、遗传毒性、神经毒性、行为习性的

改变、种群密度和结构的改变和物种多样性的改变等。 

3.1防污剂对海洋生物的急性毒性影响 

鱼是水生毒性测试中描述最多的脊椎动物类群,几乎所有

杀菌剂都需要经过鱼类的急性毒性(AFT)测试[4]过鱼类急性毒

性确定防污剂的致死剂量,可用于评估杀生剂对水生物种的毒

性。此外,急性毒性数据可为亚慢性、慢性毒性的染毒剂量设计

和观测指标选择提供依据,并为致毒机理研究提供参考[5]。 

3.1.1防污剂对海洋生物的急性毒性 

研究发现吡啶硫酮铜对凡纳滨对虾肝胰腺能量利用、脂质

过氧化及抗氧化和凋亡相关基因表达产生影响[6]韦晓慧等[7]在

研究吡啶硫酮铜和吡啶硫酮锌分别对日本虎斑猛水蚤

(Tigriopusjaponicus)的急性毒性实验中测得两种防污剂对日

本虎斑水蚤的96h-LC50分别为30和170μg/L,24h-LC50分别为

23和280μg/L。还观察到TBT对鱼类生命早期的极端毒性。例如,

鱼苗对这种防污剂非常敏感,往往在低浓度下就表现出效果。 

3.1.2防污剂对海洋生物的行为和生长变化影响 

大量研究表明,鱼类暴露于各类防污剂会影响鱼类的行为

和生长。敌草隆是一种常用的除草剂和防污杀菌剂,经常在海水

中被检测到。Zhou等人将海洋青鳉(Oryziasmelastigma)从受精

卵阶段到成虫阶段持续暴露于环境现实水平的敌草隆。结果表

明,暴露于敌草隆的海洋青鳉成鱼会增加明暗测试中的焦虑并

增加对捕食者的回避,显著降低了攻击性、社交互动、浅滩以及

学习和记忆能力。Falcão等人发现暴露于高浓度ZnPT的东部食

蚊鱼(Gambusiaholbrooki)组比对照组摄入食物的时间更长,并

且也影响该生物的游泳活动和进食动机。 

3.1.3防污剂对海洋生物的生理生化水平影响 

机体在外界环境因子胁迫下,可能会导致内源性和外源性

ROS之间的不平衡,进而对生物体造成氧化应激和氧化损伤。抗

氧化酶如SOD,CAT在保护机体免受氧化损伤方面发挥重要的作

用,并且诱导的氧化应激已经在评估环境化学品中被广泛地用

作生物标志物[8]。防污剂对生物引发的上述生理生化影响,往往

通过调节酶的活性来产生相应作用。Thaker,J等人通过铬对弹

涂鱼(Periophthalmusdipes)的毒性试验,表明了铬通过抑制其

鳃、肾、肠道的ATP酶的活性,使其渗透调节机制受损以及损害

细胞膜的通透性。 

3.2防污剂对海洋生物的慢性毒性影响 

在实际生产中,涂料释放到水环境的防污剂的环境浓度可

能远没有达到急性实验致死浓度,特别是对于持久性防污化

合物,其水体中的含量通常是比较低的,对鱼类的影响也是长

期的。 

3.2.1防污剂对海洋生物生长影响 

生物体长和体重的变化能够直观反映毒物毒性和机体中毒

情况,因此在慢性毒性实验中它们发挥着重要的指示作用。另外,

体重的变化与毒物毒性作用和摄食量的变化有关。有研究表明,
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海洋青鳉暴露于2.88mg/L、14.38mg/L 的E-DFFD会减轻海洋青

鳉体重,且具有时间-剂量效应。水生生物长期在充满防污涂料

释放的环境暴露下,可能会引起生物机体中DNA损伤、蛋白组学

及基因表达的变化。Tralopyril(TP)被认为是线粒体氧化磷酸

化的解联剂,干扰线粒体膜内外质子平衡,最终影响三磷酸腺苷

(adenosinetriphosphate,ATP)的生成。 

3.2.2防污剂对海洋生物致畸作用 

研究表明,暴露于CuPT的鱼出现了形态异常,如脊椎畸形和

外侧肌肉炎性肿块的形成。斑马鱼胚胎在受精后1h内暴露于12

和64μg/L的CuPT,在受精后96h(hpf)观察到脊索和肌肉结构的

形态学异常[9]。Moon等人研究比目鱼(Paralichthys olivaceus)

暴露于三种防污杀菌剂敌草隆、Irgarol 1051和Sea-Nine 211,

会对其产生毒性发育影响,包括尾鳍褶皱缺陷和背体轴弯曲。相

应的,基因标志物的上调进一步表明了吡啶硫酮锌引起骨骼发

育畸形的原因。研究发现甲基硫菌灵通过调节与脊索相关的

col2a shha和tbxta基因表达水平来影响斑马鱼幼鱼的脊索发

育和尾部形态 

3.2.3防污剂对海洋生物致癌作用 

哺乳动物肝脏是主要的药物解毒器官,负责代谢和消除有

毒化学物质。许多在肝脏中代谢的化学物质也会导致肝损伤,

并增加肝细胞癌(HCC)的风险。苏玉洁[10]等人研究罗非鱼肝胰

腺28天暴露于各浓度DCOIT会引起不同程度的大泡性脂肪变性、

严重的核固缩。这说明了,暴露时间越长,浓度越高,毒性越强,

肝脏损伤越严重,可能导致肝硬化,促使肝癌发生的可能。 

3.2.4防污剂在海洋生物体内的积累与代谢 

研究表明,吡啶硫酮锌在银鲫体内对肝脏积累的亲和力大

于肾脏,这与吡啶硫酮锌诱导两个组织内P-糖蛋白的表达量相

关。郭文静等[11]人在三苯基锡(TPT)在4种海洋硬骨鱼类的组织

分布的研究中得出,肝脏中TPT浓度最高,脑、背、心脏和胃也是

污染物蓄积的主要组织。而TPT在肌肉组织的积累量在整个鱼体

中占比最大,主要是因为肌肉组织占整个鱼体的比重最大。 

4 总结 

长时间暴露于受防污剂污染的海洋环境中,对于海洋生物

无论是从体内还是体外均会造成免疫系统、生殖系统、代谢功

能的损伤。防污涂料中的防污剂是一种对海洋生物具有较强毒

性的化学物质。对于鱼类,污染物通过鱼鳃的呼吸和摄食的途径

进入体内并分布在各组织中,其中鳃、肝脏、肌肉和消化肠道是

污染物潜在积累的器官。虽然肝脏作为解毒的主要器官,但它也

是污染物蓄积和产生毒性的主要靶器官。当污染物的蓄积超过

它所能解毒的负荷时,肝脏必然会受到损伤。肝脏解毒能力的下

降使得污染物更多的富集在体内,最终导致鱼类的死亡或是污

染整条食物链。 
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