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摘要:暰目的暱探讨利用微型生物作为防污涂料防污性能的“生物标示暠的可行性。暰方法暱在总结近几年来海港

微型生物试验的基础上,针对在海洋中广泛存在的原生动物纤毛虫进行初步探讨,试图开发原生动物作为防

污鉴定的“生物标示暠。暰结果暱在青岛中港进行初步调查,发现在涂有环氧系底漆、有机硅系低表面能防污涂

料和亚铜系自抛光防污涂料的试片上共有9类纤毛虫,其中侧口类、管口类和游仆类3类纤毛虫显示出较大

活性。从纤毛虫数量及其变化可明显得出3类涂层的防污性能的优劣。暰结论暱侧口类、管口类和游仆类3类

纤毛虫有望开发为“生物标示暠。
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Abstract:暰Objective暱Thisreportdiscussedthefeasibilityofusingmicrocreaturesasa“bio
indictor暠inantifoulingcoatings.暰Methods暱Basedonthesummarizesofthetestsofmicro飊or灢
ganismsinrecentyears,thereportpreliminarilydiscussedthewidelyexistedprotozooninfu灢
sorians,andtriedtoexplorethepossibilitiesofusingprotozoonasa“bioindicator暠toevalu灢
atetheperformanceofantifoulingcoatings.暰Results暱TheinitialtesthadbeendoneinQingd灢

ao Middleharbor,ninespeciesofinfusorians
werefound onthesilicone based antifouling
coatingsoflow surfaceenergy,cuprousoxide
basedself飊polishingantifoulingcoatings,andep灢
oxyprimercoatedslides.Thetestresultshows
that Pleurostomatids,Cyrtophorids and Eu灢



plotidsaremoreactive.Thevarietyofbioindicatorshowstheadvantagesanddisadvantages
ofthreecoatings.暰Conclusion暱Pleurostomatids,CyrtophoridsandEuplotidsareexpectedto
beusedasa“bioindicator暠.
Keywords:protozoon,infusorians,antifoulingcoatings

0暋引言

暋暋暰研究意义暱由于广泛使用的有机锡防污涂料对

生态环境的破坏[1飊4],国际海事组织依法在世界海域

范围内对其禁用[5]。因此,低毒无毒新型环保防污

涂料的研制成为近几年的研究热点,防污性能的快

速测定是阻碍防污涂料研发的关键技术之一,建立

快速鉴定防污涂料防污效果的试验方法至关重要。
暰前人研究进展暱我国目前用于取代有机锡防污涂料

的材料主要有两类:一类为低毒自抛光型,即利用在

涂料中添加有一定毒性的防污剂(如含铜的物质)达
到防污目的;另一类为无毒低表面能型,即利用仿生

学的理论,如仿荷叶结构的低表面能防污涂料(如市

售的有机硅系和有机氟系)等不同类型的防污涂料。
目前用于鉴定防污性能的方法主要有以下3种:早
期通过测定铜离子渗出率评定铜离子为主体的防污

剂的防污性能[6飊8];利用测量涂料的接触角评定低表

面能防污涂料的防污性能[9飊10];利用室内培养海洋

污损 生 物 幼 体,在 室 内 进 行 防 污 涂 料 的 初 步 筛

选[11飊12],但室内试验结束后还需进行一年以上的海

港挂片试验才具有实船试验的资格,这就大大延长

了研究周期。暰本研究切入点暱采用大型污损生物幼

体进行早期防污性能鉴定曾被试用,但因种种原因,
未能规范使用。地球上约有500万~3000万种原

生动物,已鉴定的约有170万种[13],截止1993年,
中国管辖海域已记录20278种生物[14],海洋原生动

物繁殖周期短,通过细胞膜直接和环境接触,对海港

挂片的涂料可快速做出反应,并在群落水平上反映

生态系统的变化[15飊16],可望在短时间的海港试验得

出防污涂料防污性能的结果。暰拟解决的关键问题暱
在总结近几年来海港微型生物试验的基础上,针对

在海洋中广泛存在的原生动物纤毛虫进行初步探

讨,试图开发原生动物作为防污鉴定的“生物标示暠。

1暋材料与方法

1.1暋材料

暋暋选用环氧底漆、亚铜系自抛光防污涂料、有机硅

系低表面能防污涂料,把3种涂料分别涂在市售医

用玻璃载玻片(25mm暳75mm,厚1.0~1.2mm)

上作为试验试片。用不同颜色中间带槽的扁平塑料

条做成框架。每个框架装载4种试片为一组,分别

设置为空白试片和均匀涂抹环氧底漆、亚铜系自抛

光防污涂料、有机硅系低表面能防污涂料的试片;将
每组4片试片平行摆放,在骨框架中用紧固带紧固。
依照取样周期,共组装4组。将4组组装件使用紧

固带紧固于尼龙绳上,将尼龙绳系于海鸥浮船并沉

于海水中,使得试验组件沉于水下约1m 深。

1.2暋海上试验及污损检测

暋暋试验于2014年4月1日至同年4月24日在青

岛港中港海鸥浮船进行。将4组试验装置投放于海

中,分成4个周期取样。各周期试验时间分别为3
d、10d、17d、24d,取样过程如下:将麻绳尼龙绳从

海水中取出,每次取下对应周期的试验装置;再将装

置中的3个涂有不同表面涂层的试片及空白试片分

别放入已编号的50mL离心管中;每只离心管中分

别加入事先准备好的4%戊二醛(V/V)固定液约

30~40mL(用超过滤膜海水装置配置的海水配制)
并摇匀,使固定液覆盖载玻片。将包含微小型生物

的固定液倾倒至微孔滤膜上进行过滤提取,用定量

蛋白银染色法制为永久制片,再用生物显微镜进行

原生动物观察照相及纤毛虫个体数目统计。

2暋结果与分析

暋暋由表1及图1~4可知,检出纤毛虫种类主要为

核残类,钩刺类,膜口类,盾纤类,寡毛类,前口类,管
口类,侧口类和游仆类等9类。其中在同一试片同

一周期,检出个数超过20个的有侧口类、管口类和

游仆类3类;超出10个的还可增加盾纤类和钩刺类

两类。这5类纤毛虫在水温10曟左右还可维持

活性。

暋暋浸海3d后,亚铜系自抛光防污涂料试片和有

机硅系低表面能涂料试片有明显的防止纤毛虫类附

着的性能,环氧底漆和空白试片上的纤毛虫的数量

为它们的10倍左右;浸海10d后,环氧底漆试片上

的纤毛虫总量有所减少;空白试片和有机硅系低表

面能涂料试片增加明显,有机硅系低表面能试片纤

毛虫检出总量已超出空白试片,而亚铜系自抛光防

污涂料试片是4类试片中纤毛虫检出量最少的。这
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表明随时间的推移,有机硅系低表面能涂料试片对

于纤毛虫这类原生动物的防污效果下降,没有防止

这类生物长时间附着的性能。但在实际使用中,船
以一定速度运动时,在有机硅系低表面能涂料试片

上的附着生物会因附着不牢而脱落,从而达到防污

目的[9飊10],本试验为静态,不适用于低表面能类涂料

的防污性能测试。空白试片在浸海10d后纤毛虫

数量即达到高值,第3周期出现微微衰落,第4周期

又达到高值。这可能是因为通常情况下,一个海域

的微型生物的组成开始为原生动物类,且会随着浸

海时间的增加而增加[17],当有以原生动物为食的食

肉型后生污损生物幼虫出现,原生动物会迅速减

少[15,17飊18]。浸海10~24d后,4类挂片中亚铜系自

抛光防污涂料试片的纤毛虫数量仍是最少的,但在

浸海24d后,亚铜系自抛光防污涂料试片附着的纤

毛虫数量是浸海3d后的10倍,其防污性能明显降

低,和空白试片上的纤毛虫数量差别明显。

暋暋同一种试片上纤毛虫数量增减起伏无规律是生

物试验的特点,因为纤毛虫属于最原始的低等动物,
其自身的兴衰除了受环境的物理、化学因子左右外,
瞬间变化的生物因素也是一个重要影响因素。纤毛

虫是一种单细胞动物,在海洋生物食物链中处于底

层[19],既是细菌和单胞藻的捕食者,又是后生动物

的食物。因此,当后生动物幼体及微小型动物出现

时,纤毛虫就会大量减少,如在第3周期,空白试片

上出现端足类、桡足类动物幼体,它们均以纤毛虫为

食。除纤毛虫的数量有变化外,其物种比例也呈波

浪式变化。谁能适应环境,谁就能发展,环境变化

了,物种也变了。故而同一种试片,纤毛虫总数和物

种起伏变化属正常现象。
表1暋试片纤毛虫数量统计表(个)

Table1暋Thequantitystatisticsofinfusoriansontestblocks(individual)

试片材料
Material

挂 片 时
间(天)
Duation
(d)

纤 毛 虫
总数
Total
quantity
of infu灢
sorian

核残类
Karyor灢
elictids

钩刺类
Hapto灢
rids

膜口类
Penicu灢
lids

盾纤类
Scutico灢
ciliatids

寡毛类
Oligotr灢
ichids

前口类
Prorod飊
ontids

管口类
Nassu灢
lids

侧口类
Pleuros灢
tomatids

游仆类
Euplo飊
tids

空白试样
Blanked
testblock

3 46 1 0 0 0 4 0 15 26 0

10 89 2 3 0 16 6 3 10 26 23

17 27 0 0 1 0 0 1 5 15 5

24 74 1 2 7 11 0 0 9 37 7

环氧底漆
Epoxy
primer
coating

3 27 0 0 0 3 0 3 5 11 5

10 25 2 1 0 0 0 0 3 10 9

17 23 0 3 0 1 2 1 0 12 4

24 52 0 0 4 12 0 2 7 22 5

亚 铜 系 自 抛
光防污涂料
Cuprousoxi飊
decoating

3 3 0 0 0 0 0 0 1 2 0

10 8 0 0 0 0 0 5 0 3 0

17 6 1 0 0 0 2 0 0 1 2

24 33 1 0 0 4 1 0 2 15 10

有 机 硅 系 低
表 面 能 防 污
涂料
Siliconebas飊
edcoating
oflow
suface

3 3 0 0 0 1 0 0 0 2 0

10 100 0 16 0 3 6 0 32 19 24

17 94 2 0 5 18 3 2 5 43 16

24 44 0 0 0 3 0 0 2 12 27
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图1暋不同周期的4种材质试片上的纤毛虫总数

暋暋Fig.1暋Thetotalquantityofinfusoriansontestblocks
offourmaterialsindifferentperiod

图2暋不同周期的4种材质试片上的纤毛虫总数变化趋势

暋暋Fig.2暋Thevariationtrendofthetotalquantityofinfu灢
soriansonfourtestblocksindifferentperiods

侧口类

Pleurostomatids
暋暋

盾纤类

Scuticociliatids
暋暋暋暋暋

游仆类

Euplotids
暋暋

图3暋镜检下的纤毛虫照片

Fig.3暋Themicrographofinfusorians

图4暋镜检下的后生动物幼体照片

Fig.4暋Themicrographofmetazoanlavas

3暋结论

暋暋原生动物有可能成为鉴定防污涂料防污效果的

“指示生物暠(如部分纤毛虫已作为水污染的指示

剂)。本研究在青岛港中港进行24d的海港挂片试

验,发现有9类纤毛虫,并根据其数量变化情况初步

评价出环氧系底漆、有机硅系低表面能防污涂料和

亚铜系自抛光防污涂料3种涂料的防污性能优势。
此外还发现纤毛虫对铜离子有一定的敏感性,有望

在以铜为毒性的防污涂料的初步筛选中作为评价其

防污性能的“指示生物暠。因影响纤毛虫数量变化的

因素复杂,仍需通过多次反复研究,寻找适合快速鉴

定防污涂料防污效果的原生动物指示剂。
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