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水温和余氯对泥蚶胚胎发育的毒性效应 
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浙江省近岸水域生物资源开发与保护重点实验室 温州市海洋生物遗传育种重点实验室, 浙江 温州 325005) 

摘要: 为了研究三门湾海域温排水污染对水生动物发育的影响, 本实验通过室内模拟三门湾核电站温

排水的余氯残留和温升效应 , 研究了不同温度和不同游离余氯质量浓度耦合下对泥蚶 (Tegillarca 

granosa)胚胎发育的影响。实验水温为 29 ℃、32 ℃和 35 , ℃ 游离余氯质量浓度为 0.025、0.050、0.100、

0.200、0.400 和 0.800 mg/L, 同时以砂滤海水为对照组, 选取 30 min 胚胎细胞组成、1 h 卵裂率、24 h D

型幼虫孵化率和幼虫畸形率等 4 个指标进行观察分析。结果表明, 单一温升情况下, 32 ℃对泥蚶 30 min

时细胞期发育有促进作用; 35 ℃抑制了泥蚶 30 min 时的细胞期发育, 泥蚶 1 h 卵裂率显著降低、无 D

型幼虫孵化。温度联合游离余氯情况下, 3 个温度下随着游离余氯质量浓度的增加, 泥蚶受精卵卵裂

率均呈下降趋势, 游离余氯对泥蚶卵裂率影响的最低可观察效应浓度(LOEC)分别为 0.400、0.200 和

0.800 mg/L。29 ℃和 32 ℃下, 随着余氯质量浓度的升高, D 型幼虫孵化率呈下降趋势, 畸形率呈升高趋

势; 两个温度下游离余氯对泥蚶 D 型幼虫孵化率和畸形率的最低可观察效应浓度(LOEC)分别为 0.100

和 0.050 mg/L。35 ℃下, D 型幼虫未孵出, 无最低可观察效应浓度(LOEC)。本研究不仅可以为三门湾

核电站海水中余氯污染对该海域生物和生态环境的影响提供基础资料, 还可以为沿海电厂温排水排放

标准提供理论指导意义。 
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核电站原子核裂变产生的能量只有 30%~35%转

变为电能 , 大量的废热通过冷却水排放到环境中 , 

使海洋生物受到升温幅度为 4 ℃~12 ℃热冲击[1]。为

了防止污损生物在冷却系统内壁附着, 阻塞管道系

统, 通常要对冷却海水作氯化处理。冷却水通过冷却

系统后再排出, 其中的余氯亦随之排放到海洋环境

中。热冲击和余氯直接或间接地影响到海水利用行

业尤其是近海和河口区的水产资源及养殖业[2-3]。 

从 20 世纪 60 年代以来, 国内外研究者对海水

中残留余氯的生态效应开展了大量研究 [4-18]。相比

水生动物成体和幼体, 其早期胚胎发育阶段对余氯

的毒性更加敏感 [19-20]。因此, 探究温排水对水生动

物的影响有必要对其早期胚胎发育阶段进行探究。

黑棘鲷 (Acanthopagrus schlegelii)22 ℃下胚胎孵化

率最高 , 温度升高或下降 , 孵化率均降低 ; 同时 , 

余氯质量浓度的升高, 导致胚胎孵化率下降 [21]; 大

亚湾核电站余氯排放对合浦珠母贝(Pinctada mart-

ensii)受精卵卵裂率有抑制作用 , 该抑制作用随着

余氯质量浓度升高而增大, 游离态余氯对卵裂的抑

制强于化合态余氯[22]; 鲈鱼(Lateolabrax japonicus)

受精卵的孵化率随着水中的含氯量提升而降低 [23]; 

次氯酸钠胁迫白鲑(Coregonus clupeaformis)胚胎发

育的研究中 , 从受精卵期开始胁迫 , 胚胎死亡率显

著升高 ; 从眼期开始胁迫 , 胚胎死亡率没有显著升

高, 表明受精卵更易受余氯毒性影响 [24]。  

泥 蚶 (Tegillarca granosa) 属 软 体 动 物 门

(Mollusca) 、 双 壳 纲 (Lamellibranchia) 、 列 齿 目

(Taxodonta)、蚶科(Arcidae)、泥蚶属(Tegillarca), 是

三门湾海区重要的经济物种之一。相比于有回避能
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力的鱼类和虾类 , 泥蚶这种活动能力弱的附着类

生物更容易受到温排水的影响 , 更不会主动迁移

逃离温排水污染区产卵 , 故在早期胚胎发育阶段

尤其容易受到温排水胁迫 , 且容易被卷吸进冷却

系统内或随风浪或海流漂移至温排水排放区 [25]。

泥蚶成贝和稚贝均有较完善的生理构造和自我保

护机制 , 较泥蚶受精卵更有利于抵御外界恶劣环

境 , 本研究以三门湾主要经济养殖动物泥蚶的受

精卵为对象 , 分析温度、游离余氯及两种因子交互

作用对泥蚶受精卵发育的影响 , 根据三门湾核电

站温排水前期调查结果 , 设置本实验温度和游离

余氯梯度开展研究。本研究可望为中国沿海电厂温

排水温度和残留余氯质量浓度限值提供基础数据

支撑。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用的泥蚶二龄亲贝为泥蚶水产新品种

“乐清湾 1 号”群体, 由浙江省海洋水产养殖研究所

清江基地提供。选择活力良好且性腺饱满的个体用

于实验。 

次氯酸钠(NaClO)和 40%甲醛溶液(CH2O)购自

国药集团化学试剂有限公司 , 均为分析纯试剂 , 用

蒸馏水配成 1.5 mg/mL 的游离余氯母液, 实验时按

照终浓度稀释。 

1.2  实验方法 

实验设置 3 个水温条件 : 29 ℃、32 ℃和 35 , ℃

均由加热棒水浴控温 ; 在每个水温条件下设 0、

0.025、0.050、0.100、0.200、0.400 和 0.800 mg/L

总计 7 个游离余氯质量浓度条件 , 其中以游离余氯

为 0 mg/L 的过滤海水为对照 , 每组设 3 个平行 , 实

验在 500 mL 烧杯中进行 , 实验试液总量为 500 mL, 

各组预先调节好水温 , 再加入游离余氯母液。阴干

加流水刺激诱导亲贝排放受精卵 , 将开始排放的

亲贝挑出来分开雌雄 , 取再次排放的精卵混合受

精 , 迅速收集受精卵进行实验。由于游离余氯衰减

较快, 故实验期间各组 12 h 时再添加一次游离余氯

母液, 添加量按照终浓度及烧杯中试液量计算。受

精 30 min、1 h、24 h 后, 吸取烧杯内 30 mL 含受精

卵的海水(吸取前搅拌吹打均匀), 移入装有 1 mL 

8%甲醛溶液的 50 mL 尖头离心管内固定 , 分别用

于统计各组胚胎细胞组成、卵裂率、D 型幼虫孵化

率和 D 型幼虫畸形率。  

1.3  余氯测定方法 

采取法国 PONSEL便携式水质分析仪(Multy8302)

及其配套试剂测定海水中的余氯的含量(国家环境保

护标准 HJ586-2010[26], DPD 法, 量程 0.1~6 mg/L)。 

1.4  数据处理 

所得数据使用平均值±标准差(Mean±SD)表示 , 

采用  SPSS 22.0 统计软件的 Tukey 或 Dunnett’s T3

多重比较方法分析各组卵裂率、胚胎细胞组成、D

型幼虫孵化率和 D 型幼虫畸形率是否具有显著性

差异 , 当 P<0.05 时统计具有显著性差异 ; 当方差

齐性时采用 Tukey 进行多重比较 , 当方差不齐时采

用 Dunnett’s T3 进行多重比较。以单因素方差分析

(One-way analysis of variance, ANOVA)检验相同温

度下不同游离余氯质量浓度对卵裂率、胚胎细胞组

成、D 型幼虫孵化率和 D 型幼虫畸形率的显著性

差异 , P<0.05 为差异显著。以双因素方差分析 Two- 

way ANOVA (SPSS 22.0)检验温度、游离余氯这两

个因素相互作用是否显著影响泥蚶胚胎发育 , P< 

0.05 为差异显著。而后采用 OriginPro 和 Excel 进

行画图。  

通过毒性试验确定化学物质对生物的最低可观察

浓度效应(lowest observed effect concentration, LOEC)

通常是开展毒理学研究的重要目的。本研究根据

OECD 的方法[27], 确定游离余氯对泥蚶受精卵卵裂

率的 LOEC 值, 即各温度条件下的实验组卵裂率与

该温度条件下的对照组卵裂率进行单因素方差分析, 

与对照组具有显著性差异(P<0.05)实验组中最低的

余氯质量浓度即为 LOEC 值。 

2  结果 

2.1  温度对泥蚶胚胎发育的影响 

由表 1 可知 , 泥蚶 30 min 胚胎细胞组成中 , 

35 ℃时受精卵所占比例显著升高 (P<0.05); 32 ℃

和 35 ℃时 2 细胞所占比例显著升高(P<0.05); 32 ℃

和 35 ℃时 4 细胞所占比例显著降低(P<0.05); 32 ℃

时 8 细胞所占比例显著升高(P<0.05)。35 ℃时卵裂

率显著降低(P<0.05)。35 ℃时 D 型幼虫孵化率显著

降低(P<0.05), 胚胎未发育到 D 型幼虫阶段 , 停留

在担轮幼虫阶段 ; 32 ℃时 , D 型幼虫畸形率显著升

高(P<0.05)。  
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表 1  温度对泥蚶胚胎发育的影响 
Tab. 1  Effect of temperature on the development of T. granosa embryo 

30 min 胚胎细胞组成/% 
温度 

受精卵 2 细胞 4 细胞 8 细胞 
1 h 卵裂率/%

24 hD 型 

幼虫孵化率/% 

24 hD 型 

幼虫畸形率/%

29 ℃ 13.0±3.2a 3.8±0.9a 80.0±6.0a 0a 92.2±3.1a 96.2±1.8a 10.8±1.7a 

32 ℃ 11.0±0.1a 15.5±1.4b 33.5±6.8b 37.0±6.2b 91.3±5.6a 93.0±2.9a 19.5±2.0b 

35 ℃ 26.1±4.7b 39.2±7.9b 23.7±8.6b 6.2±2.3a 77.6±3.6b 0b — 

注: 因D型幼虫畸形率=(畸形D型幼虫数÷总D型幼虫数)×100%, 总D型幼虫数为 0时, D型幼虫畸形率无法计算, 用—表示(表 3同); 同

列同一项目肩标不同字母表示差异显著(P<0.05) 

 

2.2  温度和余氯联合对 30 min 胚胎细胞组

成的影响 

由图 1 可知, 29 ℃条件下, 游离余氯质量浓度为

0.1 mg/L 时, 4 细胞所占比例显著减少(P<0.05), 游离  

 

图 1  3 个温度下游离余氯胁迫对泥蚶 30 min 胚胎细胞组

成的影响 

Fig. 1  Effects of free residual chlorine on embryonic cell 
composition of T. granosa at 3 temperatures for 30 
minutes 

余氯对胚胎发育存在一定的滞后作用。32 ℃条件下,

游离余氯质量浓度为 0.05 mg/L 时, 8 细胞比例显著

降低; 游离余氯质量浓度为 0.1 mg/L 时, 4 细胞比例

显著增加, 游离余氯质量浓度为 0.8 mg/L 时, 4 细胞

比例显著降低。35 ℃条件下, 各浓度组胚胎相对于

29 ℃和 32 ℃都滞后发育。 

不同温度条件下不同游离余氯质量浓度对泥蚶

30 min 胚胎细胞组成的影响进行双因素方差分析(表 2), 

结果显示温度会显著影响游离余氯对泥蚶 30 min 胚

胎细胞组成中受精卵、2 细胞和 4 细胞造成的比例变

化, 温度和游离余氯质量浓度之间存在协同作用。 

2.3  温度和余氯联合对泥蚶受精卵卵裂率

的影响 

由图 2 可知, 29 ℃、32 ℃和 35 ℃条件下, 随着

游离余氯质量浓度的增加, 泥蚶受精卵卵裂率均呈

下降趋势。29 ℃下, 0.4 mg/L 游离余氯质量浓度组卵

裂率显著降低; 32 ℃下, 0.2 mg/L 游离余氯组卵裂率

显著降低; 温度提升, LOEC 值降低, 可能是由于产

生了温升耦合毒性。35 ℃下, 0.8 mg/L 游离余氯质量

浓度组卵裂率显著降低 , 从对照组可知 , 卵裂率受

该温度(35 )℃ 影响较大, 该温度下对照组卵裂率较

29 ℃和 32 ℃显著下降(表 1)。此时, 温度是影响泥

蚶受精卵卵裂率的主要因子。 

 
表 2  温度和游离余氯对泥蚶胚胎发育的影响 
Tab. 2  Effects of temperature and free residual chlorine on the embryonic development of T. granosa 

双因素方差分析结果(P 值) 

30 min 胚胎细胞组成 影响因素 

受精卵 2 细胞 4 细胞 8 细胞 

1 h 
卵裂率 

24 h 型幼虫 

孵化率 

24 h 型幼虫

畸形率 

温度 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.005 

游离余氯 0.000** 0.029* 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 

温度×游离余氯 0.012* 0.001* 0.000** 0.078 0.079 0.000** 0.234 

注: *. 差异显著(P<0.05); **. 差异极显著(P<0.01) 
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图 2  温度和游离余氯胁迫下泥蚶受精卵卵裂率 

Fig. 2  Influence of temperature and free residual chlorine 
on the cleavage rate of fertilized eggs of T. granosa 

同一温度不同游离余氯质量浓度下, 不同字母表示差异显著(P< 

0.05) 
Different letters indicate significant differences during different con-
centrations of free residual chlorine at the same temperature(P<0.05) 

不同温度条件下不同游离余氯质量浓度对泥蚶

受精卵卵裂率的影响进行双因素方差分析(表 2), 结

果显示温度和游离余氯质量浓度之间不存在协同作

用, 温度不会显著影响游离余氯对泥蚶受精卵卵裂

率的抑制效应。 

2.4  温度和余氯联合对泥蚶 D 型幼虫孵化

率与畸形率的影响 

由表3可知, 29 ℃和32 ℃条件下, 随着游离余氯质

量浓度的升高, D 型幼虫孵化率呈下降趋势, 畸形率呈

升高趋势; 游离余氯质量浓度为 0.1 mg/L 时, D 型幼虫孵

化率显著降低(P<0.05); 游离余氯质量浓度为 0.05 mg/L

时, 畸形率也显著升高(P<0.05), 可见 D 型幼虫对余氯

敏感, 即使 0.1 mg/L 质量浓度下泥蚶受精卵有 80%左右

的卵裂率(图 2)。但也无法继续发育成正常的 D 型幼虫。

当温度为 29 ℃和 32 , ℃ 游离余氯质量浓度为 0.2、0.4

和 0.8 mg/L 时, 胚胎未孵化成 D 型幼虫; 35 ℃条件下, 

所有浓度组别泥蚶受精卵均无法发育成 D 型幼虫。 

 
表 3  温度和游离余氯胁迫下泥蚶 D 型幼虫孵化率与畸形率 
Tab. 3  Influence of temperature and free residual chlorine on the hatching and malformation rates of T. granosa type-D 

larvae 

D 型幼虫孵化率/% D 型幼虫畸形率/% 游离余氯 

质量浓度/(mg·L–1) 29 ℃ 32 ℃ 35 ℃ 29 ℃ 32 ℃ 35 ℃ 

0 96.1±1.8a 93.0±2.9a 0 10.8±1.7a 19.5±2.0a — 

0.025 94.6±3.4a 89.3±6.4a 0 29.8±8.2ab 36.0±7.0ab — 

0.05 91.1±3.0a 88.1±2.8a 0 46.4±4.5b 59.2±1.8b — 

0.1 36.2±9.4b 24.8±3.9b 0 100c 100c — 

0.2 0 0 0 — — — 

0.4 0 0 0 — — — 

0.8 0 0 0 — — — 

注: 同列同一项目肩标不同字母表示差异显著(P<0.05) 

 
不同温升条件下不同游离余氯质量浓度对泥蚶

D 型幼虫孵化率、D 型幼虫畸形率的影响进行双因

素方差分析(表 2), 结果显示温度会显著影响游离余

氯对泥蚶 D 型幼虫孵化的抑制效应, 温度和游离余

氯质量浓度之间存在协同作用; 温度不会显著影响

游离余氯对泥蚶 D 型幼虫致畸效应, 温度和游离余

氯质量浓度之间不存在协同作用。 

3  讨论 

3.1  温度对泥蚶胚胎发育的影响 

温度是影响贝类受精卵孵化的重要因素, 不同的

贝类受精卵孵化所要求的温度条件不同, 并对温度的

适应范围也有明显的差异[28]。至今, 国内外多位学者

已针对温度对贝类受精卵孵化的影响开展了大量的

研究, 这些工作为水产养殖业提供了理论指导和科

学依据。皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)胚胎发育的

最适合温度为 22 ℃~24 ℃[29]; 波纹巴非蛤 (Paphia 

undulata)胚胎发育最适合的温度为 30 ℃[30]; 青蛤

(Cyclina sinensis)胚胎发育最适合的温度为 26 ℃~ 

30 ℃[31]; 毛蚶(Scapharca subcrenate)胚胎发育最适合

的温度为 25 ℃~30 ℃[32]; 紫彩血蛤(Nuttallia olivacea)

胚胎发育最适合温度为 15 ℃~20 ℃[33]; 泥蚶(Tegillarca 
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granosa)的最适温度为 25 ℃~31 ℃[34]。 

在单一温度对泥蚶胚胎发育影响实验中 , 选取

卵裂率、30 min 胚胎细胞组成、24 h D 型幼虫畸形

率、24 h D 型幼虫畸形率作为指标进行衡量, 来评定

温度对泥蚶胚胎发育的影响。该结果与温度对其他

贝类胚胎发育的影响基本一致[35]。兰国宝等[34]研究

认为水温的升高有助于提高贝类胚胎发育的速度 , 

当水温在 21 ℃时, 从受精卵发育到 D 型幼体需要近

60 h, 而当水温在 31 ℃~33 ℃时, 胚胎发育达 D型幼

虫仅需要 12~13 h。本研究发现 32 ℃条件下泥蚶胚

胎发育速度明显快于 29 ℃, 30min 时, 29 ℃对照组, 4

细胞占比 80.0%; 32 ℃对照组, 4 细胞占比 33.5%, 8

细胞占比 37.0%; 35 ℃对照组, 2 细胞占比 39.2%, 4

细胞占比 23.7%。35 ℃发育较慢。这与孙虎山等[33]

研究认为“高温”可使紫彩血蛤胚胎畸形、滞育, 且

胚胎的畸形、滞育现象随温度的升高而加重相符。

给胚胎适当的温度补偿, 有利于胚胎中一些蛋白质

的表达, 提高酶的活性, 加速发育; 但温度过高容易

使细胞程序性死亡 , 导致胚胎畸形 , 也会导致酶活

性降低, 降低新陈代谢活动, 使胚胎滞育[35]。 

3.2  温度和余氯联合对泥蚶胚胎发育的影响 

在已有的研究中, 谷宇婷等 [37]研究了温升联合

海洋酸化对皱纹盘鲍受精和胚胎发育的影响, 结果

表明温升会加剧海洋酸化对皱纹盘鲍受精和胚胎发

育造成的负面影响; 王云彪等[38]研究了温度对 Pb、

Cd、Hg、Cu 胁迫下秀丽隐杆线虫 (Caenorhabditis 

elegan)毒性的影响, 结果表明, Cu和 Hg胁迫 24 h下, 

随着环境温度的升高, 秀丽隐杆线虫 LC50 值与繁殖

力降低 , 温升增加了重金属的毒性 ; 在温度联合其

他污染物对生物的毒性影响研究中, 温度作为一个

非常重要的生态因子, 不仅与生物的生命活动、生理

代谢息息相关, 而且对其他污染物物理化学性质有

一定的影响作用, 从而间接对生物产生影响。温度越

高 , 通常会增大另一物质对生物的毒性 , 例如温度

的升高可以引起水体可利用形式的重金属活性增强

及浓度的增加, 进而引起该污染物的毒性增加 [39]。

本研究中, 29 ℃时, 造成泥蚶受精卵卵裂显著性降

低的游离余氯质量浓度为 0.4 mg/L; 32 ℃时, 造成

泥蚶受精卵卵裂率显著性降低的游离余氯质量浓

度为 0.2 mg/L, 在 29 ℃~32 ℃下, 游离余氯对泥蚶

受精卵卵裂率影响的最低可观察效应浓度(LOEC)随

着温度的升高而降低, 也验证了该理论。 

32 ℃时, 造成泥蚶受精卵卵裂率显著性降低的

游离余氯质量浓度为 0.2 mg/L; 35 ℃时, 造成泥蚶

受精卵卵裂率显著性降低的游离余氯质量浓度为

0.8 mg/L; 在 32 ℃~35 ℃下, 游离余氯对泥蚶受精

卵卵裂率影响的最低可观察效应浓度 (LOEC)随着

温度的升高而升高, 表明在 32 ℃~35 ℃下, 游离余

氯毒性并未随着水温升高而增大。这点与温度联合

其他污染物导致污染物毒性随着水温升高而增大

不同 , 推测这与游离余氯易衰减的特性有关 , 随着

温度的升高 , 游离余氯衰减的越快 , 从而影响了游

离余氯的毒性。游离余氯的毒性效应与温度之间的

非线性关系反映出温度联合游离余氯对泥蚶胚胎

发育毒性效应的复杂性 [40]。相似情况在晁敏等 [21]

的研究中也有出现过, 在 22 ℃~30 ℃内, 游离余氯

的毒性并未随着水温升高而增加, 22 ℃下毒性最强, 

26 ℃下毒性最弱 , 研究者推测是由于随着温度的

增加, 游离余氯的衰减和转化为非毒形式的速度加

快, 从而影响了氯的毒性。 

本研究表明 0.2 mg/L 质量浓度下, 已无 D 型幼

虫孵化; 0.1 mg/L 质量浓度下, D 型幼虫畸形率为

100%。三门湾核电站邻近海域游离余氯质量浓度为

0.01~0.18 mg/L, 会对泥蚶的胚胎发育产生影响, 长

期如此, 三门湾核电站邻近海域泥蚶数量将会剧减。

此外 , 从三门湾沿岸核电工业的发展来考虑 , 余氯

排放量有可能增加, 邻近海域余氯污染情况可能还

会变化, 因此有必要采取一定的措施来遏制这一严

峻形势。 

4  结论 

在本研究设置的温度范围内(29 ℃~35 ℃), 32 ℃

促进了泥蚶 30 min 时细胞期发育、对泥蚶受精卵卵

裂率、D 型幼虫孵化率没有显著性影响, D 型幼虫畸

形率显著性降低; 35 ℃抑制了泥蚶 30 min 时的细胞

期发育、使泥蚶受精卵卵裂率显著降低、无 D 型幼

虫孵化。 

温度联合游离余氯情况下 , 3 个温度下随着游

离余氯质量浓度的增加, 均抑制了泥蚶 30 min 时细

胞期发育 , 泥蚶受精卵卵裂率均呈下降趋势 , 游离

余氯对泥蚶受精卵卵裂率影响的最低可观察效应

质量浓度(LOEC)分别为 0.400、0.200、0.800 mg/L。

29 ℃和 32 ℃下, 随着浓度的升高, D 型幼虫孵化率

呈下降趋势 , 畸形率呈升高趋势 , 两个温度下游离
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余氯对泥蚶 D 型幼虫孵化率和畸形率的最低可观察

效应质量浓度(LOEC)分别为 0.100 和 0.050 mg/L。

35 ℃下, D 型幼虫未孵出, 无最低可观察效应浓度

(LOEC)。 
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Abstract: To investigate the effects of warm drainage pollution in Sanmen Bay on the development of aquatic ani-

mals, the influence of free residual chlorine on the embryonic development of Tegillarca granosa under different 

temperature conditions was studied through laboratory simulations. Three different water temperatures were set at 

29 , 32 , nd 35 , and six different gradients of free residual chlorine concentration were set ℃ ℃ ℃ at 0.025, 0.050, 

0.100, 0.200, 0.400, and 0.800 mg/L. Simultaneously, filtered seawater was taken as the control. The influence of 

thermal drainage on the embryonic development of T. granosa was analyzed by counting the change of the embry-

onic cell composition, cleavage rate, D-shaped larva hatching rate, and malformation rate. The results of a single 

temperature rise revealed that 32  promoted cell development for 30 minutes after fertilization, whereas 35  ℃ ℃

inhibited cell development for 30 minutes after fertilization. The 1 h cleavage rate was significantly decreased, and 

the D-shaped larva hatching rate was zero at 35 . Under the℃  condition of temperature combined with free residual 

chlorine, the cleavage rate decreased along with the elevated concentration of free residual chlorine, and the lowest 

observed effect concentration (LOEC) values of free residual chlorine to the cleavage rate of T. granosa were de-

termined to be 0.400, 0.200, and 0.800 mg/L at 29 , 32 , and 35 , respectively. The D℃ ℃ ℃ -shaped larva hatching 

rate decreased, and the malformation rate increased along with the elevated concentration of free residual chlorine 

at 29  and 32 , respectively℃ ℃ ．The LOEC values of free residual chlorine to the hatching rate of T. granosa 

D-type larvae and the malformation rate were determined to be 0.100 mg/L and 0.050 mg/L, respectively. The 

D-shaped larva hatching rate was zero, and there was no LOEC value at 35 . This study provides not only basic ℃

data for the impact of residual chlorine pollution on the biological and ecological environment in the Sanmen Bay 

Nuclear Power Plant but also theoretical guidance for formulating the discharge standard of warm water drainage of 

coastal power plants. 
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