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Abstract：Chronic toxicity of triclosan（TCS）on submerged plant Hydrilla verticillata in sediments with 0.05~0.5 mg·kg-1 TCS was stud⁃
ied. TCS concentration, chlorophyll content, soluble protein content, and antioxidant enzyme activities in H. verticillata were determined us⁃
ing HPLC-MS and UV-VIS techniques. The results showed that TCS concentration in the leaves of H. verticillata in treatment groups was
low in the early exposure stage（14 d）. However, bioaccumulation of TCS increased with exposure time; its concentration in the leaves was
2.16 mg·kg-1 for 0.5 mg·kg-1 TCS sediment in 28 d. During the TCS exposure period, the chlorophyll content in the leaves of H. verticillata
decreased continuously in the TCS treatment groups in comparison to the control group. The soluble protein content in H. verticillata leaves
first increased and then declined with increasing exposure time, whereas in the plant stems it was inhibited significantly during the entire
TCS exposure period. Furthermore, TCS had significant influences on H. verticillata antioxidant enzyme system（CAT, SOD, and POD activi⁃
ties）, which led to plant damage. The current findings will provide fundamental data for evaluating the risk and toxicity of TCS to the aquat⁃
ic ecosystems.
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摘 要：为探讨三氯生（triclosan，TCS）低浓度长期暴露对水生生态系统的毒性效应，本文以典型沉水植物——轮叶黑藻为研究对

象，利用HPLC-MS、UV-VIS等分析技术，研究了0.05~0.5 mg·kg-1 TCS底泥暴露28 d后轮叶黑藻体内TCS的残留浓度及叶绿素、可

溶性蛋白、抗氧化酶活性的变化。结果表明，在处理组中轮叶黑藻叶片中TCS的含量在暴露初期（14 d）呈下降趋势，随着暴露时

间延长，叶片中TCS含量逐渐升高，暴露 28 d时，0.5 mg·kg-1 TCS处理组中轮叶黑藻叶片中TCS浓度高达 2.16 mg·kg-1。TCS暴露

周期内，轮叶黑藻叶片中叶绿素含量呈持续下降趋势，可溶性蛋白含量呈先促进后抑制的趋势，而其茎部可溶性蛋白含量则始终

呈抑制状态。此外，TCS胁迫可显著影响轮叶黑藻叶片和茎部的过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）
活性，对轮叶黑藻的抗氧化系统造成不可逆的损伤。研究结果为评估水体环境中TCS的生态风险提供了基础数据和理论依据。
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三氯生（2，4，4’-三氯-2’-羟基二苯醚，triclosan，

TCS）是一种使用广泛的广谱杀菌剂。由于高效的杀

菌性、不刺激皮肤、不会引起过敏及与日用化工原料

有良好的配伍等特性，被广泛用于牙膏、香皂、除臭

剂、漱口水等家庭日常用品及个人卫生用品中[1]。工

业的发展及个人护理用品的广泛使用，使TCS的消耗

量逐年上升，近 30年来排放到环境中的 TCS也不断

增加。据统计，全球TCS年消耗量在 7.5×105 t以上[2]。

随着人们对 TCS等环境新型污染物的日益关注以及

化学分析检测技术的飞速发展，TCS在世界多地的环

境样品中被检出。近年来，我国多地的水体样品中也

检出了TCS残留，且检出率和检出浓度显著高于其他

国家。Sun等[3]在中国九龙江水中检测到 TCS的残留

浓度为 96.5 ng·L-1；Oliveira等[4]研究表明日本地表水

中 TCS残留浓度约为 11 ng·L-1。由于 TCS具有较好

的稳定性和低挥发性，其辛醇比为 4.8，因此，TCS在

水体沉积物中吸附系数也较大，导致进入水体中的

TCS 可以进入到水体沉积物中并持续存在。Zhang
等[5]发现，长江水体中 TCS含量高达 1.89 ng·L-1，底泥

中含量达 1.2 ng·g-1；Zhao等[6]发现，辽河、海河、黄河、

珠江和东江等水体中 TCS 的质量浓度分别为 1.39~
2.6、0.156~39.1、0.43~3.72、1.89~5.2、11.7 ng·L-1，而底

泥中质量浓度分别为 0.41~0.6、3、0.05~2.05、1.2~
5.78、0.002~14.8 ng·g-1。而对于污染段来说，水体中

TCS的质量浓度高达 478 ng·L-1，底泥中质量浓度高

达 2723 ng·g-1。由于 TCS 具有类持久性、生物富集

性、热稳定和难挥发性等特点，其类持久性主要表现

在能持久存在于环境中，具有很长的半衰期，导致其

可以在水体和底泥中持久存在。而底泥中 TCS残留

很容易被人类所忽视，其对水体动植物具有不容忽视

的潜在生态风险。

底泥与水环境之间存在动态平衡，底泥在吸附的

同时也会向水环境释放TCS，从而对水生动植物产生

生态毒性效应。韩琦等[7]研究表明河流对来自陆上

的有机污染物主要通过固相吸附及沉降作用而在底

泥中富集，并且底泥污染物会在一定水力条件和底栖

生物的扰动作用下，通过水-底泥的交换反应在液相

和固相间迁移。在 TCS水体暴露实验中，董玉瑛等[8]

发现东北林蛙幼体蝌蚪暴露于 TCS 1 h，15 ℃时 LD50
（半数致死量）为 712.32 µg·L-1；Hwang 等[9]发现 TCS
对海胆胚胎的影响也很显著，可以导致胚胎发育异

常，使囊胚细胞分化缓慢。水生植物的研究主要集中

在 TCS对微藻类的急性毒性效应。陈东等[10]研究发

现在毫克每升水平上TCS对淡水绿藻有明显的毒性，

可显著抑制其生长、降低叶绿素含量以及抗氧化酶活

性；李义刚等[11]研究发现TCS对羊角月牙藻的半数效

应浓度（96 h-EC50）为 0.112 mg·L-1。然而，目前水环

境中TCS对大型藻类的毒性效应，尤其是TCS低浓度

长期暴露的毒性效应研究相对匮乏。此外，针对残留

于底泥中的 TCS对水生生物的生态毒性效应研究并

不多见。

轮叶黑藻（Hydrilla verticillata）作为一种典型的

沉水植物，在我国水环境中分布广泛。轮叶黑藻能净

化水质并且吸收富集污染物质，且其整株浸于水中，

根部插入底泥中，因而对水体污染物胁迫的响应较为

敏感。李国新等[12]研究发现，轮叶黑藻叶片吸附 Pb
后，细胞内外离子的快速交换过程使细胞干瘪，发生

明显的变形，细胞内膜系统的完整性遭到破坏；韩晓

弟等[13]研究发现，在 Pb2+胁迫下，轮叶黑藻叶片呈现

不同程度的枯黄萎蔫现象，其程度随处理浓度的增加

而加重。目前关于 TCS胁迫轮叶黑藻产生的毒性效

应研究很少。基于此，本实验以轮叶黑藻作为受试植

物，研究了底泥环境低浓度 TCS长期暴露下，轮叶黑

藻对TCS的吸收以及其体内叶绿素、可溶性蛋白以及

抗氧化酶系统对TCS胁迫的响应，以期为新型污染物

的生态风险评估提供毒理学基础数据和理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验仪器和供试材料

仪器：冷冻高速离心机（Centrifuge 5804 R），纯水

仪（DW 100）；超声波清洗器（KQ-500 DE），氮吹仪

（DCY-24 Y），固相萃取装置（SPE-12 A），烘箱（101-
2 ABS），分析天平（JA 2003），紫外可见分光光度计

（VARIAN Cary 50），液相色谱-质谱联用仪（Maters
2695.ZQ 4000）。

供试材料：供试植物为轮叶黑藻，属水鳖科，单子

叶多年生沉水植物。轮叶黑藻芽孢购自辽宁省安新

县冀中水生植物种植公司，于实验室培养两周，选取

10 cm左右长度的轮叶黑藻进行实验。实验用水为去

离子水。营养液配制按照Hoagland′s培养液，轮叶黑

藻采用 10% Hoagland′ s培养液。河流底泥采自辽宁

省抚顺市大伙房水库（41.842°N，124.154°E），大伙房

水库为饮用水源地保护区，底泥中未检测到 TCS，含
水率为 33%。TCS购自阿拉丁生化科技股份有限公

司（上海），纯度≥96%，所用其他试剂均为分析纯。将

TCS溶于二甲基亚砜（DMSO）（DMSO=1 mL），配制母
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液（5 g·L-1）。

1.2 实验设计

采用水培实验，模拟河流环境，在无色玻璃水缸

（长 35 cm×宽 20 cm×高 25 cm）底部铺设一层 4 cm厚

的底泥，每缸中放 8 L 用去离子水配制的 10% Hoa⁃
gland′ s培养液。水缸上面放置常规架灯提供光照，

同时进行曝氧，实验装置如图 1 所示。选用株高 10
cm左右，鲜质量约 0.8 g的轮叶黑藻进行实验。每个

缸中定植 20株，平均栽植在底层底泥上，栽植深度为

1.5 cm左右。

将所取底泥进行自然风干，并且去除里面的石

头、草枝等杂物。将 TCS 溶液均匀地拌入底泥样品

中，浓度分别为 0.05、0.1 mg·kg-1和 0.5 mg·kg-1，同时

设置无 TCS添加的空白对照组，平衡 24 h，实验设置

三个平行。

将各实验组放置于 25 ℃恒温植物培养室中，光

暗时间比为 12 h∶12 h，照度约为 3600 lx,实验进行 28
d。分别在培养的第 7、14、21 d和 28 d采集植物样品

按照相关分析测试方法进行前处理后保存待测。

1.3 分析方法

1.3.1 TCS在叶片中的残留

将采集的植物叶片样品冷冻干燥 24 h，称取 0.5
g，剪碎研磨，用 10 mL乙腈提取，超声 30 min，在 5000
r·min-1下离心 10 min，取上清液转移到 40 mL棕色玻

璃瓶中，重复以上步骤两次。用 10% H2SO4调节 pH
至 2~3左右后，利用固相萃取法进行浓缩富集。最后

用氮吹仪将浓缩液吹干，用 1 mL乙腈定容并过 0.45
µm滤膜后，置于棕色小玻璃瓶中，保存在-20 ℃冰箱

中待测。用液相色谱-质谱联用仪测定样品中TCS含

量[14-17]，测试条件为：流动相为乙腈和水，采用梯度洗

脱方式：0~8 min，乙腈由 20%匀速增加到 85%；保持 1
min；9~10 min 乙腈由 85% 降回到 20%。流速为 1.0
mL·min-1；进样体积为 20 µL；柱温为 30 ℃；在负离子

模式下进行扫描；紫外检测波长为282 nm。本实验所

取标样浓度依次为 0.002、0.005、0.01、0.05、0.1、0.2、
0.4 µg·mL-1。标准曲线为 y=-1 889.85+3.480 46x，R2=
0.999 1。本实验方法的回收率在75%~85%。

1.3.2 生理生化指标的测定

叶绿素采用分光光度法[18]，新鲜样品取 0.2 g，加
入少量石英砂和碳酸钙粉及 2~3 mL提取剂 95%乙醇

并剪碎研磨至匀浆，过滤定容。以 665、649 nm下的

吸光值计算叶绿素含量，单位为mg·g-1。可溶性蛋白

质量分数采用考马斯亮蓝G-250染色法[19]，配制蛋白

质标准溶液和考马斯亮蓝G-250溶液，称取 0.2 g 新

鲜样品研磨匀浆，蒸馏水定容至 10 mL，离心上机。

以 540 nm下的吸光值计算可溶性蛋白含量，以鲜质

量计，单位为mg·g-1。测定抗氧化酶之前处理样品，

称取 0.5 g 样品，用预冷后的蒸馏水研磨至匀浆，转

入 15 mL离心管，蒸馏水反复冲洗研钵，合并清洗液

并定容，于 4 ℃下 12 000 r·min-1 离心 10 min。POD
采用愈创木酚法[18，20]，以 470 nm 下的吸光值计算酶

活性，以鲜重计，单位为 U·g-1·min-1；CAT 采用紫外

吸收法，以 240 nm下的吸光值计算酶活性[18，20]，以鲜

质量计，单位为 U·g-1·min-1；SOD 采用氮蓝四唑法，

以 560 nm下的吸光值计算酶活性[18，20]，以鲜质量计，

单位为U·g-1。

1.4 数据分析

采用Microsoft Excel 2013软件对数据进行处理，

SPSS 17.0统计分析软件对数据进行差异显著性检验

（LSD法，α=0.05），用英文小写字母表示各处理组间

的差异显著性（P<0.05），用Origin 8.0进行绘图。

2 结果与分析

2.1 轮叶黑藻叶片对底泥中TCS的吸收

TCS底泥暴露 28 d内，轮叶黑藻叶片中 TCS的残

留情况如表 1所示。由表可见，TCS暴露初期（7 d），

各处理组中轮叶黑藻叶片中 TCS 浓度大小依次为：

TCS0.1>TCS0.5>TCS0.05。暴露 14 d时，轮叶黑藻叶片中

TCS含量与暴露 7 d时相比略有下降，这可能与 TCS
在进入植物体内初期的迁移和降解速率有关。随

TCS 暴露时间的延长，植株叶片中 TCS 含量逐渐升

高，这可能与植株进入其生长旺盛期有关。0.5 mg·
kg-1 TCS暴露 28 d时，轮叶黑藻叶片中TCS浓度最高，

达到 2.16 mg·kg-1。暴露浓度对轮叶黑藻吸收 TCS的

能力具有显著影响，由表 1可见，0.05、0.1 mg·kg-1 TCS
处理组中轮叶黑藻对 TCS吸收速率在暴露 21 d后逐

图1 实验装置简图

Figure 1 Experimental device diagram

底泥
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渐减缓，而 0.5 mg·kg-1 TCS 暴露 28 d 时轮叶黑藻对

TCS的吸收速率仍可达 62%。在整个暴露周期中，不

同浓度 TCS处理组中植物叶片 TCS含量均呈先下降

再回升的趋势。但从整体看，与暴露初期植株体内

TCS含量相比，TCS含量变化呈低浓度组趋于稳定、

中浓度组降低、高浓度升高的变化规律。

2.2 TCS对轮叶黑藻叶绿素含量的影响

TCS底泥暴露对轮叶黑藻叶绿素含量的影响情

况如图 2所示。由图 2A中可知，在 28 d的暴露周期

内，各处理组轮叶黑藻叶片中叶绿素含量与对照组相

比显著降低，且随暴露时间延长，叶绿素含量受抑制

的程度逐渐增加。0.5 mg·kg-1 TCS暴露 28 d时，植株

叶片叶绿素含量的抑制率高达45.7%。

与叶片中叶绿素的变化情况相比，TCS对轮叶黑

藻茎部叶绿素含量的抑制作用较弱。由图 2B 中可

知，暴露 7 d和 14 d时，随着 TCS暴露浓度的增加，植

株茎部叶绿素含量逐渐降低。TCS暴露 21 d后，茎部

叶绿素含量有所回升，0.05~0.1 mg·kg-1 TCS处理组中

茎部叶绿素含量基本恢复至对照水平，但组间差异不

显著，而 0.5 mg·kg-1 TCS处理组中轮叶黑藻茎部叶绿

素含量仍然受到显著抑制。TCS暴露 28 d后，茎部叶

绿素含量抑制程度增加，组间差异显著。

2.3 TCS对轮叶黑藻可溶性蛋白的影响

TCS对轮叶黑藻可溶性蛋白含量的影响情况如

图 3所示。由图 3A中可知，暴露初期，TCS对轮叶黑

藻叶片中可溶性蛋白含量具有促进作用，其中 0.05
mg·kg-1 TCS处理组轮叶黑藻叶片中可溶性蛋白含量

升高最为显著。随暴露时间延长，植株叶片中可溶性

蛋白含量逐渐降低。暴露 14 d 时，0.05~0.1 mg·kg-1

TCS处理组叶片中可溶性蛋白含量虽有所降低，但仍

呈激活效应，而 0.5 mg·kg-1 TCS处理组叶片中可溶性

蛋白含量受到显著抑制。暴露21 d后，各处理组轮叶

黑藻叶片中可溶性蛋白含量均受到显著抑制，且处理

组间差异显著。

与叶片中可溶性蛋白含量的变化情况相比，TCS
对轮叶黑藻茎部可溶性蛋白含量的影响则呈现出明

显的抑制效应（图 3B）。TCS暴露 7 d后，中高浓度处

理组（0.1~0.5 mg·kg-1）轮叶黑藻茎部可溶性蛋白含量

显著低于对照组和低浓度处理组（0.05 mg·kg-1）。随

暴露时间延长，植株茎部可溶性蛋白含量有所回升，

但仍呈抑制状态。暴露 21 d 后，0.05 mg·kg-1 和 0.1
mg·kg-1 TCS 处理组组间差异不显著，但 0.5 mg·kg-1

图2 TCS对轮叶黑藻叶片（A）和茎部（B）叶绿素含量的影响

Figure 2 Effects of TCS on chlorophyll content of Hydrilla verticillata（A：blade; B：stem）

表1 轮叶黑藻叶片中TCS浓度（mg·kg-1）

Table 1 TCS concentration in leaves of Hydrilla verticillate（mg·kg-1）

TCS浓度TCS Treatment/mg·kg-1

0.05
0.1
0.5

7 d
0.67±0.002a
2.71±0.033a
1.01±0.006b

14 d
0.03±0.008c
1.27±0.06c
0.44±0.009c

21 d
0.58±0.003b
1.57±0.06b
0.82±0.09b

28 d
0.62±0.01b
1.60±0.064b
2.16±0.066a

注：表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示不同暴露时间处理组间在0.05水平存在显著差异。
Note：The date in the table are means± standards; different lowercases stand for significant differences at 0.05 level of treatments of different exposure

time.
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TCS处理组仍显著低于对照组。

2.4 TCS暴露对轮叶黑藻酶系统的影响

TCS暴露对轮叶黑藻叶片及茎部抗氧化酶活性

的影响情况如图 4和图 5所示。由图 4可知，暴露初

期，三个处理组中叶片中 CAT 活性均呈激活效应。

随 TCS暴露浓度增加，CAT活性逐渐降低，组间差异

显著。TCS暴露 28 d时，各处理组中叶片CAT活性呈

抑制状态。与 CAT 相似，0.05~0.5 mg·kg-1 TCS 暴露

7~14 d时，植株叶片中 SOD活性呈现激活状态，且随

暴露浓度和时间的增加，激活效应增强，组间差异显

著。0.05~0.1 mg·kg-1 TCS暴露21 d时，处理组叶片中

SOD 活性呈激活状态，且组间差异显著，而 0.5 mg·
kg-1 TCS处理组中 SOD 活性呈抑制状态。暴露末期

（28 d），三个处理组叶片中 SOD活性有所回升，呈轻

微激活状态。与 CAT和 SOD活性变化趋势不同，叶

片中 POD活性受 TCS胁迫则在整个实验周期内均呈

现抑制状态。暴露 21 d时，三个处理组中叶片 POD
活性显著降低，抑制率分别为 84.9%、79.6%、87.1%。

暴露 28 d时，三个处理组中叶片 POD活性有所回升，

但仍处于抑制状态。

TCS胁迫下，植株茎部抗氧化酶活性的变化情况

与叶片中有所不同。由图 5可知，暴露初期，三个处

理组中茎部 CAT活性均呈抑制状态，且随暴露浓度

的增加，抑制程度增加，组间差异显著。暴露14 d时，

茎部 CAT 活性呈现低浓度（0.05 mg·kg-1 TCS）被促

进，而中高浓度（0.1~0.5 mg·kg-1 TCS）被抑制的趋势。

随着暴露时间延长，CAT 活性逐渐降低。TCS 暴露

28 d时，三个处理组茎部中CAT活性达到了最低值，

图4 TCS对轮叶黑藻叶片酶系统的影响

Figure 4 Effects of TCS on antioxidant enzyme system of Hydrilla
verticillate blade

图3 TCS对轮叶黑藻叶片（A）和茎部（B）可溶性蛋白的影响

Figure 3 Effects of TCS on soluble protein of Hydrilla verticillata
（A：blade; B：stem）
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其抑制率分别为 72%、55.8%、59.8%。与 CAT 不同，

暴露 7~14 d时，三个处理组中茎部 SOD活性均呈激

活状态，且组间差异显著。随暴露时间延长，0.05
mg·kg-1 TCS处理组中茎部 SOD活性呈激活状态，而

0.1~0.5 mg·kg-1 TCS 处理组中茎部 SOD 活性被显著

抑制，且TCS浓度与茎部SOD活性抑制率之间具有一

定的剂量-效应关系。POD与 CAT和 SOD活性变化

趋势不同，7~14 d时，随暴露时间延长，诱导作用增

加。TCS暴露 21 d后，POD活性降低，而 0.05~0.1 mg·
kg-1 TCS 处理组中茎部 POD 活性仍呈诱导效应，但

0.5 mg·kg-1 TCS处理组中茎部 POD被抑制。暴露末

期，三个处理组中茎部POD活性均呈抑制状态。

3 讨论

TCS作为一种较为流行的广谱抗菌剂被广泛应

用于各类洗护产品中，它会随人类活动如洗漱、淋浴、

卫生消毒等进入水体与底泥，最终对生态系统以及人

类健康产生一定的危害[21]。本实验结果显示，长期暴

露于 TCS 环境下的沉水植物——轮叶黑藻体内有

TCS的残留，而且植物体内TCS的含量呈现先降低后

回升的趋势。在整个暴露周期内，与暴露初期植株体

内 TCS 含量相比，TCS 含量变化呈低浓度组趋于稳

定、中浓度组降低、高浓度升高的变化规律。张蕾[22]

研究沉水植物对有机氯农药的富集过程中也观察到

有机氯污染物在植物体内先降低后升高的变化趋势。

这可能是由于植株的富脂性表皮有利于吸附亲脂性

的有机物的缘故。在暴露初期，轮叶黑藻叶片中累积

TCS的量较多，可能是由于轮叶黑藻初期接触TCS毒

性响应不明显，而叶片表面能大量吸附 TCS的缘故。

有研究表明表面活性剂可将土壤/底泥相有机污染物

解吸出来转移到水相中[23]。但 DMSO 是否促进底泥

中 TCS的释放仍需进一步研究。随着暴露时间的延

长，叶片中 TCS含量降低，这与轮叶黑藻对进入其体

内的 TCS 具有一定的迁移和降解性有一定的关系。

张蕾[22]研究发现，有机氯农药在轮叶黑藻体内存在吸

附-转运-降解的过程。随后，可能是由于轮叶黑藻

叶片对水体中 TCS的吸收作用大于其在叶片中的降

解过程，使TCS在叶片中含量又出现升高现象。本实

验中，TCS暴露 28 d后，0.5 mg·kg-1 TCS处理组中轮叶

黑藻叶片中 TCS 浓度和累积速率最大。暴露前期，

0.5 mg·kg-1的 TCS 显著抑制了植株的生长，致使 0.5
mg·kg-1 TCS处理组中叶片对 TCS的累积效应低于低

浓度组。暴露后期，轮叶黑藻适应 TCS环境胁迫，低

浓度处理组中叶片TCS浓度已接近饱和状态，而高浓

度处理组中叶片后期持续累积 TCS。这与 Ahmed
等[24]的研究结果相似，暴露一定时间后，随四环素和

磺胺类抗生素暴露浓度增加在生菜、西红柿以及黄瓜

体内累积量也随之增加。

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，其含量

的高低反映植物的生长能力和代谢能力。在本实验

中，TCS暴露 7~28 d时，各处理组中叶片叶绿素含量

显著降低，与叶片中叶绿素含量影响情况类似，7~14
d时，轮叶黑藻各处理组茎部中叶绿素含量与对照组

图5 TCS对轮叶黑藻茎部酶系统的影响

Figure 5 Effects of TCS on antioxidant enzyme system of Hydrilla
verticillata stem

DMSO组 0.05 mg·kg-1 0.1 mg·kg-1 0.5 mg·kg-1
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相比呈现抑制效应。这可能是 TCS暴露干扰了植株

光合作用等关键代谢过程，从而影响它的生长[25]。

TCS 暴露也可能破坏细胞结构，使叶绿素的含量降

低，也可能是TCS破坏了细胞膜系统脂质过氧化而导

致叶绿素细胞器膜的受损，从而影响了叶绿素的合

成[26]。虽然轮叶黑藻叶片中残留浓度在 7~14 d呈下

降趋势，但在这个时期植株生长仍然受到胁迫，且

TCS在轮叶黑藻叶片中或者底泥微生物作用下可能

降解代谢为更高毒性的甲基三氯生或者二噁英等代

谢产物以致胁迫效应更大。有报道称 TCS在其特定

菌作用下可以生成甲基三氯生（MTCS）[27-28]。董玉瑛

等[8]研究比较蝌蚪在避光和紫外下 TCS的毒性作用，

测得避光下 LD50值为 564.61 μg·L-1，紫外线照射下

LD50值为 486.01 μg·L-1，后者毒性有较明显增加，这

说明代谢产物毒性可能大于TCS母体本身。此外，实

验发现TCS暴露 7~14 d时，茎部叶绿素含量的降幅与

TCS 暴露浓度呈明显的剂量-效应关系。这与陈东

等[10]研究结果类似，TCS对蛋白核小球藻的叶绿素含

量的抑制程度与 TCS暴露浓度呈正相关。TCS暴露

对茎部叶绿素含量的变化较叶片影响较小，可能是由

于轮叶黑藻的茎部没有形成层，只有初生结构，大部

分TCS通过维管束结构传输到叶片中去的缘故。

可溶性蛋白作为重要的渗透调节物质和营养物

质，能够提高细胞的保水能力。同时，可溶性蛋白也

被认为能反映植株抗逆性的状态，它的含量的变化意

味着植株处于较严峻的环境，但是环境严峻程度的持

续增高，可能使可溶性蛋白含量产生不符合其生理规

律的变化。在本实验中，暴露初期，处理组叶片中可

溶性蛋白含量显著高于对照组，这可能是环境处于逆

境时植株的抗逆性反馈所造成的。这与陈东等[10]的

研究结果类似，TCS处理组使蛋白核小球藻可溶性蛋

白含量增加。随着暴露时间延长，TCS处理组叶片中

可溶性蛋白含量呈现抑制状态，且高浓度TCS处理组

对可溶性蛋白的抑制程度显著大于低浓度 TCS处理

组，这可能是由于TCS的胁迫使轮叶黑藻叶片中R基

因的激活受到影响，进而影响可溶性蛋白的合成，或

者是由于高浓度 TCS 使合成的可溶性蛋白分解[10]。

轮叶黑藻叶片中可溶性蛋白在暴露后期呈显著抑制

状态，与叶片中 TCS残留浓度在后期持续增加有关。

有研究表明，当植物受有机物、重金属以及寒旱等胁

迫时，植物体内的 SP含量会下降[29]。与叶片中可溶

性蛋白含量的变化情况相比，在整个暴露周期茎部可

溶性蛋白始终处于抑制状态，这可能是由于植株的茎

部直接接触底泥，同时 TCS破坏茎部薄壁细胞，茎部

的生长发育受到抑制。

在植物正常生长的情况下，生物体内活性氧与抗

氧化系统之间具有动态平衡系统，但是植株生长的环

境有污染胁迫时，会产生过多的活性氧，破坏了细胞

内氧化与抗氧化平衡，损伤生理生化功能，导致一系

列损伤。因此，在很多研究中，SOD、CAT和POD被用

作污染物毒性的指标[30-32]。在本实验中，暴露前期

（7~14 d），TCS处理组中轮叶黑藻各部位 SOD活性均

呈激活效应，但后期出现一定的抑制作用。SOD作为

植株体内重要的氧自由基消除剂，它被认为是抗氧化

防御系统的第一道防线，能够把 O-2·转化成为 O2和

H2O2，抑制羟基自由基等的形成，从而终止自由基连

锁反应，来保护植物的氧化损伤[33]。轮叶黑藻被 TCS
污染胁迫后，可能导致体内产生大量的O-2·，致使SOD
活性升高来维持平衡。同时根据植物残留来看后期

TCS浓度增加，轮叶黑藻在高浓度 TCS胁迫下，藻细

胞结构遭到破坏，超过藻自身调节范围，从而导致

SOD合成障碍，活性下降[25]。与 SOD不同，暴露初期，

三个处理组中叶片 CAT活性均呈诱导效应，随暴露

时间延长，CAT活性呈抑制状态。而在整个暴露周期

内，轮叶黑藻茎部 CAT活性均呈抑制状态。叶片中

POD活性受 TCS胁迫在整个暴露周期内均呈抑制状

态，不同浓度 TCS处理组中颈部 POD 活性随暴露时

间延长呈现先增加后降低的趋势。TCS暴露 28 d时，

三个处理组中叶片 POD活性均呈抑制效应。POD和

CAT 被认为是抗氧化系统的第二道防线，通过减少

H2O2来提高细胞对氧化损伤的抵抗力。它们可以协

同作用使 SOD产生的H2O2转化成H2O和O2[34]。由于

OD 酶活在暴露初期有一定的促进现象，本实验中，

POD和CAT在暴露初期为了维持抗氧化防御系统的

平衡酶活性相对较高，但后期两者的酶活性也逐渐降

低，整个抗氧化防御系统被破坏。

4 结论

（1）轮叶黑藻对底泥暴露的 TCS具有吸收作用，

植株叶片中 TCS的残留浓度受暴露时间和暴露浓度

的影响显著。

（2）TCS底泥暴露可显著抑制轮叶黑藻叶片中叶

绿素含量，茎部中可溶性蛋白含量也被显著抑制，而

轮叶黑藻叶片中可溶性蛋白含量呈先促进后抑制的

趋势。叶绿素和可溶性蛋白均为典型的生理生化指

标，说明TCS对轮叶黑藻有一定的生态毒性效应。
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（3）TCS 底泥暴露对轮叶黑藻体内 CAT、SOD 和

POD活性具有显著影响，严重破坏了植株体内抗氧化

防御系统的动态平衡，影响植株的正常生长发育。

参考文献：

[1] 周艳君, 施 阳 . 三氯生和三氯卡班的毒性研究进展[J]. 安徽医科

大学学报, 2017, 52（1）：147-150.
ZHOU Yan-jun, SHI Yang. Advances in studies on toxicity of triclosan
and triclocarban[J]. Acta Universitatis Medicinalis Anhui, 2017, 52（1）：

147-150.
[2] Chalew T E A, Halden R U. Environmental exposure of aquatic and ter⁃

restrial biota to triclosan and triclocarban1[J]. Journal of the American
Water Resources Association, 2009, 45（1）：4-13.

[3] Sun Q, Li Y, Li M Y, et al. PPCPs in Jiulong River estuary（China）：

Spatiotemporal distributions, fate, and their use as chemical markers of
wastewater[J]. Chemosphere, 2016, 150：596-604.

[4] Oliveira R, Domingues I, Grisolia C K, et al. Effects of triclosan on ze⁃
brafish early-life stages and adults[J]. Environmental Science & Pollu⁃

tion Research International, 2009, 16（6）：679-688.
[5] Zhang Q Q, Ying G G, Chen Z F, et al. Basin-scale emission and multi⁃

media fate of triclosan in whole China[J]. Environmental Science & Pol⁃

lution Research International, 2015, 22（13）：10130-10143.
[6] Zhao J L, Zhang Q Q, Chen F, et al. Evaluation of triclosan and triclo⁃

carban at river basin scale using monitoring and modeling tools：Impli⁃
cations for controlling of urban domestic sewage discharge[J]. Water Re⁃
search, 2013, 47（1）：395-405.

[7] 韩 琦, 薛 爽, 刘 影, 等 . 河流底泥中溶解性有机物的释放途径

及影响因素研究[J]. 中国环境科学, 2016, 36（12）：3737-3749.
HAN Qi, XUE Shuang, LIU Ying, et al. Release pathway and influenc⁃
ing factors of dissolved organic matter in river sediments[J]. China En⁃
vironmental Science, 2016, 36（12）：3737-3749.

[8] 董玉瑛, 仉春华, 邹学军, 等 . 环境因子影响三氯生对蝌蚪毒性作用

研究[J]. 大连民族大学学报, 2013, 15（5）：481-492.
DONG Yu-ying, ZHANG Chun-hua, ZOU Xue- jun, et al. Influence
analysis of environmental factors on toxicity of triclosan to tadpole[J].
Journal of Dalian Nationalities University, 2013, 15（5）：481-492.

[9] Hwang J, Suh S S, Park M, et al. Differential gene expression patterns
during embryonic development of sea urchin exposed to triclosan[J].
Environmental Toxicology, 2017, 32（2）：426-433.

[10] 陈 东, 王海洋, 朱亚军, 等 . 三氯生对蛋白核小球藻的毒性效应

分析[J]. 浙江树人大学学报, 2018, 18（1）：20-22.
CHEN Dong, WANG Hai-yang, ZHU Ya-jun, et al. Evaluation of the
toxic effects of triclosan on Chorella Pyrenoidosa[J]. Journal of Zheji⁃
ang Shuren University, 2018, 18（1）：20-22.

[11] 李义刚, 刘滨扬, 彭 颖, 等 . 三氯生对羊角月牙藻生长及其抗氧

化系统的影响[J]. 生态毒理学报, 2013, 8（3）：357-365.
LI Yi-gang, LIU Bin-yang, PENG Ying, et al. Toxic effects of triclos⁃
an on growth and antioxidase activity of Selenastrum capricornutum[J].
Asian Journal of Ecotoxicology, 2013, 8（3）：357-365.

[12] 李国新, 张丹丹, 颜昌宙, 等 . 轮叶黑藻对铅的吸附特征及生物吸

附机理研究[J]. 中国环境科学, 2011, 31（8）：1327-1333.
LI Guo-xin, ZHANG Dan-dan, YAN Chang-zhou, et al. Characteriza⁃
tion and mechanism studies on biosorption of lead onto Hydrilla verti⁃
callata[J]. China Environmental Science, 2011, 31（8）：1327-1333.

[13] 韩晓弟, 刘 丹 . 铅离子对轮叶黑藻生长的毒性影响[J]. 四川环

境, 2015, 34（2）：20-25.
HAN Xiao-di, LIU Dan. Toxicological effect of Pb2+ on the growth of
Hydrilla verticillata[J]. Sichuan Environment, 2015, 34（2）：20-25.

[14] 曹光群, 陈忠良, 宋启军 . 三氯生的光降解产物分析及相关日化产

品的安全性研究[J]. 分析试验室, 2008, 27（8）：58-61.
CAO Guang-qun, CHEN Zhong-liang, SONG Qi-jun. Analysis of the
photodegradation products of triclosan and the safety study of related
daily-used chemical products[J]. Chinese Journal of Analysis Labora⁃
tory, 2008, 27（8）：58-61.

[15] 周雪飞, 陈家斌, 周世兵, 等 . 三氯生检测方法的建立与优化[J]. 中
国给水排水, 2010, 26（12）：126-129.
ZHOU Xue-fei, CHEN Jia-bin, ZHOU Shi-bing, et al. Determination
of triclosan in wastewater and sludge treatment by use/SPE-HPLC[J].
China Water & Wastewater, 2010, 26（12）：126-129.

[16] Hua W, Bennett E R, Letcher R J. Triclosan in waste and surface wa⁃
ters from the upper Detroit River by liquid chromatography-electro⁃
spray-tandem quadrupole mass spectrometry[J]. Environment Interna⁃
tional, 2005, 31：621-630.

[17] 周世兵, 周雪飞, 张亚雷, 等 . 三氯生在水环境中的存在行为及迁

移转化规律研究进展[J]. 环境污染与防治, 2008, 30（10）：71-74.
ZHOU Shi-bing, ZHOU Xue-fei, ZHANG Ya-lei, et al. The research
for occurrence, transport and transformation rules of triclosan in water
environment[J]. Environmental Pollution & Control, 2008, 30（10）：

71-74.
[18] 李合生 . 植物生理生化实验原理和技术[M]. 北京：高等教育出版

社, 1999：130-134.
LI He - sheng. Principles and techniques of plant physiological and
biochemical experiments[M]. Beijing：Higher Education Press, 1999：
130-134.

[19] 赵英永, 戴 云, 崔秀明, 等 . 考马斯亮蓝G-250染色法测定草乌

中可溶性蛋白质含量[J]. 云南民族大学学报（自然科学版）, 2006,
15（3）：235-237.
ZHAO Ying-yong, DAI Yun, CUI Xiu-ming, et al. Determination of
protein contents of Radix Aconiti Kusnezoffii using coomassie brillant
blue G-250 dye binding[J]. Journal of Yunnan Nationalities Universi⁃
ty（Natural Sciences Edition）, 2006, 15（3）：235-237.

[20] 高俊凤 . 植物生理学实验指导[M]. 北京：高等教育出版社, 2006：
211-218.
GAO Jun-feng. Plant physiology experiment guide[M]. Beijing：High⁃
er Education Press, 2006：211-218.

[21] 张立娜, 宫晓双, 安 婧, 等 . 三氯生的环境残留,降解代谢及其潜

在生态风险[J]. 应用生态学报, 2018, 29（9）：3139-3146.
ZHANG Li-na, GONG Xiao-shuang, AN Jing, et al. Occurrence deg⁃
radation and potential ecological risks of triclosan in environment[J].
Chinese Journal of Applied Ecology, 2018, 29（9）：3139-3146.

[22] 张 蕾 . 沉水植物对典型内分泌干扰物的富集降解特性[D]. 天

2064



张立娜，等：底泥中三氯生残留对轮叶黑藻的生态毒性效应2019年9月
津：天津大学, 2008：36-39.
ZHANG Lei. Enrichment and degradation characteristics of sub⁃
merged plants to typical endocrine disruptors[D]. Tianjin：Tianjin Uni⁃
versity, 2008：36-39.

[23] 吴文进, 胡勇有, 陈源波, 等 . 鼠李糖脂对底泥三氯生脱附的影响

因素[J]. 环境工程学报, 2016, 10（12）：6898-6906.
WU Wen-jin, HU Yong-you, CHEN Yuan-bo, et al. Influencing fac⁃
tors on desorption of triclosan from sediment by rhamnolipid[J]. Chi⁃
nese Journal of Environmental Engineering, 2016, 10（12）：6898 -
6906.

[24] Ahmed M B M, Rajapaksha A U, Lim J E, et al. Distribution and accu⁃
mulative pattern of tetracyclines and sulfonamides in edible vegeta⁃
bles of cucumber, tomato, and lettuce[J]. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 2014, 63（2）：398-405.

[25] 牟 文 , 熊 丽 , 胡芹芹 , 等 . HgCl2 对斜生栅藻（Scenedesmus

obliquus）生理生化特性的影响[J]. 生态毒理学报, 2009, 4（6）：854-
859.
MU Wen, XIONG Li, HU Qin-qin, et al. Effects of HgCl2 on physio⁃
logical and biochemical characteristics of Scenedesmus Obliquus[J].
Asian Journal of Ecotoxicology, 2009, 4（6）：854-859.

[26] Morant-Manceau A, Pradier E, Tremblin G. Osmotic adjustment, gas
exchanges and chlorophyll fluorescence of a hexaploid triticale and its
parental species under salt stress[J]. Journal of Plant Physiology,
2004, 161（1）：25-33.

[27] Lv M, Sun Q, Xu H, et al. Occurrence and fate of triclosan and triclo⁃
carban in a subtropical river and its estuary[J]. Marine Pollution Bul⁃
letin, 2014, 88（1/2）：383-388.

[28] 高海萍, 周雪飞, 张亚雷, 等 . 三氯生对水生生物的毒性效应研究

进展[J]. 环境化学, 2012, 31（8）：1145-1150.
GAO Hai-ping, ZHOU Xue-fei, ZHANG Ya-lei, et al. The toxic ef⁃
fect of triclosan on the aquatic organisms[J]. Environmental Chemis⁃
try, 2012, 31（8）：1145-1150.

[29] Wu Y, Von T A. Impact of fungicides on active oxygen species and an⁃
tioxidant enzymes in spring barley（Hordeum vulgare L.）exposed to
ozone[J]. Environmental Pollution, 2002, 116（1）：37-47.

[30] Yang W, Tang Z, Zhou F, et al. Toxicity studies of tetracycline on Mi⁃
crocystis aeruginosa and Selenastrum capricornutum[J]. Environmental
Toxicology Pharmacology, 2013, 35（2）：320-324.

[31] Qian H, Chen W, Sheng G D, et al. Effects of glufosinate on antioxi⁃
dant enzymes, subcellular structure, and gene expression in the uni⁃
cellular green alga Chlorella vulgaris[J]. Aquatic Toxicology, 2008, 88
（4）：301-307.

[32] Cao D J, Shi X D, Li H, et al. Effects of lead on tolerance, bioaccumu⁃
lation, and antioxidative defense system of green algae, Cladophora[J].
Ecotoxicology and Environmental Safety, 2015, 112：231-237.

[33] Zikic R V, Stajn A, Saicic Z S, et al. The activities of superoxide dis⁃
mutase, catalase and ascorbic acid content in the liver of goldfish
（Carassius auratus gibelio Bloch）exposed to cadmium[J]. Physiologi⁃
cal Research, 1996, 45（6）：479-481.

[34] Li J, Zheng X, Liu K, et al. Effect of tetracycline on the growth and nu⁃
trient removal capacity of Chlamydomonas reinhardtii in simulated ef⁃
fluent from wastewater treatment plants[J]. Bioresource Technology,
2016, 218：1163-1169.

2065


