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摘要: 以羊角月牙藻( Selenastrum capricornutum) 为实验材料，研究了三氯生( triclosan，TCS) 对羊角月牙藻生长、光合作用叶绿

素荧光动力学参数及抗氧化酶活性的影响。结果表明，TCS 对羊角月牙藻的 96 h-EC50 为 0． 112 mg·L-1，属于高毒。TCS 暴露

对羊角月牙藻的叶绿素荧光中 ABS /RC、PIabs、RC /CSo 和 OEC 比例等参数有显著影响。随着三氯生浓度的增大，羊角月牙藻

的叶绿素荧光中 ABS /RC 大幅上升，PIabs、RC /CSo 和 OEC 比例下降; 当三氯生浓度为 0． 256 mg·L-1 时，ABS /RC 达到最大值，

PIabs、RC /CSo 和 OEC 比例下降为最小值，表明藻细胞光合作用的原初反应及电子链传递过程受到严重阻碍。同时，三氯生

对羊角月牙藻体内抗氧化酶系中 GST 活性和 MDA 含量也有较大影响。在低浓度暴露下，GST 活性随 TCS 浓度增加而增大，

但当 TCS 浓度超过 0． 256 mg·L-1时，GST 活性出现显著下降，同时 MDA 含量达到最大，这种 GST 活性的下降同时伴随 MDA 含

量的增加表明藻细胞膜系统受到较大损害。
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Abstract: The toxic effects of triclosan on microalgae ( Selenastrum capricornutum) were investigated by the growth
inhibition test，photosystemⅡ fluorescence performance，and a battery of biochemical parameters such as GST，

CAT enzymes activities and GSH and MDA contents in this study． The results showed that 96 h-EC50 of TCS for
Selenastrum capricornutum was 0． 112 mg·L-1，indicating that TCS was high-toxic to Selenastrum capricornutum．
Sensitive responses were found in JIP-test parameters of photosynthesis including ABS /RC，PIabs，RC /CSo and ra-
tion of OEC to the exposure of TCS． With the increase of TCS concentration，ABS /RC rose substantially，while PI-
abs，RC /CSo and ration of OEC decreased，suggesting that the photosynthetic electron transport chain procedure
and photosynthetic primary reaction were disturbed． The activities of glutathione -s-transferase ( GST) and the con-
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tent of methane dicarboxylic aldehyde ( MDA) were affected significantly by exposure of TCS． With the further in-
crease of TCS concentration ( ＞ 0． 256 mg·L-1 ) ，the activity of GST increased initially，then decreased significant-
ly，and the content of MDA increased continuously． It is indicated that algae cell membrane system was injured
heavily under the exposure of high concentration TCS．
Keywords: triclosan; Selenastrum capricornutum; acute toxicity test; chlorophyll fluorescence dynamics change;

antioxidase activity

三氯生( 2，4，4’-三氯-2’-羟基二苯醚，triclosan) 是

一种广泛使用的广谱抗菌剂，对革兰氏阳性菌、革兰氏

阴性菌、酵母及病毒均有广泛高效的杀灭及抑制作用。
三氯生应用领域十分广泛，包括医药、化妆品与洗涤剂

等领域，目前已经开发出 200 余种日化产品及专业新

产品［1］。伴随着各种医药、化妆品及洗涤剂用品的广

泛使用，三氯生排放进入水体以及其他环境介质中，甚

至还可能进入食物链，最后在植物、动物和人体中蓄

积［2-3］。周世兵等［4］报道在污水处理厂排污口附近水

域能普遍检出三氯生。Peng 等［5］报道在珠江水域中检

测出三氯生的含量在 35 ～ 1 023 ng·L-1 之间。Coogan
等［6］在北德克萨斯州某河流的藻类中检测到三氯生的

富集含量达到 50 ～400 ng·g-1( 以鲜质量计) ; Adolfsson-
Erici 等［7］在人的奶汁中发现三氯生的质量浓度为 0．
07 ～300 ng·g-1( 以鲜质量计)。三氯生作为药品与个人

护理品中的添加物，在低浓度的情况下，毒性并不显

著，因此尚未得到足够重视［4］，但是在一定条件下，三

氯生可生成其他有毒中间产物。Milagros 等［8］发现水

中的三氯生在紫外线照射的条件下，会光解生产 2，7 /
2，8-二氯二苯并-对-二恶英。二恶英是一类强烈致癌

物质，美国药典对于三氯生中的二恶英含量规定不得

大于 0． 25 mg·kg-1［9］。此外，三氯生可被自由氯离子氧

化，生成氯仿、2，4，6-三氯苯酚等有毒化合物［10］。李林

朋等［11］的研究表明，三氯生可导致人体正常干细胞的

DNA 断裂损伤，且具有明显的剂量-效应和时间-效应

关系。Gee 等［12］研究发现，三氯生可对人类乳腺癌细

胞产生雌激素和雄激素效应。大量文献表明三氯生对

生态环境和人体健康具有不容忽视的潜在毒性效应，

开展其对生态系统和人体健康的风险评估非常必要。
藻类作为水生生态系统的初级生产者，一般位于食

物链的最底端，藻类与其他水生生物的关系十分密切，它

对维持水生生态系统的结构和功能稳定具有总要意义，

所以藻类是监测和评价水环境质量的重要指示生物［13］。
羊角月牙藻是淡水水体中常见的藻类之一，其生长速度

快，便于观测，已有研究证实其对环境条件变化及污染物

很敏感，是水环境生态毒理学研究的标准实验生物( ISO

8692-1989)。目前，对三氯生的研究大多集中在日化产品

中其含量检测方法的建立及其在废水中含量的检

测［4，14］，国内外只有少数文献报道其对生物的影响或毒

性效应［15-16］，然而关于三氯生对藻类的光合作用以及抗

氧化酶系影响方面目前还鲜见报道。
以羊角月牙藻为实验材料，从藻类生长速率、叶

绿素含量、叶绿素荧光动力学参数以及抗氧化酶系

统等方面评价三氯生羊角月牙藻的毒性效应，探究

不同质量浓度的三氯生暴露后藻类的变化及其响应

规律，为进一步研究和评价水体环境中三氯生的生

态毒理效应及其潜在的生态风险提供理论依据。

1 材料与方法( Materials and methods)
1． 1 仪器和试剂

仪器: 冷冻高速离心机( sigma 2-16k，德国) ; 超

低温冰箱( Thermo forma，美国) ; 超声波细胞粉碎仪

( UH-950B，天津) ; 恒温水浴锅( HH． S21-6，上海) ;

超声波清洗器( Branson 3510，美国) ; 显微镜( Olym-
pus CX21，日 本) ; 计 数 器 ( KWTRIO，上 海) ; 烘 箱

( GZX-9076，上海) ; 分析天平( PrecisaXS 125A-SCS，

瑞士) ; 自动蒸汽灭菌锅( D-1，上海) ; 酸度计( Beck-
man Φ350，美国) ; 三温区光照培养箱( FPG3，宁波

莱福) ; 紫外可见分光光度计( HachDR 5000，美国) 。
试剂: 三氯生购于北京百灵威科技有限公司，纯

度≥96%，药品于实验当天用蒸馏水配制成母液，母

液浓度为 5 mg·L-1。所用其他试剂均为分析纯。
1． 2 实验材料

藻种: 羊角月牙藻( Selenastrum capricornutum) 藻

种由中国科学院水生生物研究所淡水藻种库提供。藻

种置于恒温光照培养箱内培养，用 AAM 培养基培养，

每升培养基参照文献［17］，光暗周期 12 h∶ 12 h，于光照

强度 60 μmol·m-2·s-1，温度( 23 ±1) ℃。每天人工摇动

3 次，隔96 h 移动1 次，反复3 次以上，使之达到同步生

长。每次移动前进行显微镜境检，检查藻是否污染。
1． 3 毒性实验

1． 3． 1 生物量测定

培养的藻液分别在 0、24、48、72、96 h 取样，通过在
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显微镜下用血球计数板进行藻细胞计数，同时在波长

680 nm 下测定的藻液光密度，建立不同藻细胞浓度和

光密度之间的线性关系，实验中以测定的光密度和根

据线性方程计算出的藻细胞浓度表示细胞数。预实验

在 250 mL 锥形瓶中进行，三氯生设置了 5 个间隔较大

的浓度梯度( 0． 002、0． 010、0． 050、0． 250、0． 500 mg·L-1 )

和空白对照，每个浓度组设 3 组平行，于 0、24、48、72、96
h 后定时取样，测定 680 nm 波长下各实验组藻液吸光

值，用概率单位法计算 96 h-EC50。
1． 3． 2 叶绿素 a 含量测定

参照王学奎的方法［18］，取经过三氯生暴露处理

0、24、48、72、96 h 后藻液，3 500 × g 离心分离藻体细

胞，加入 5 mL 体积分数为 95% 的乙醇，振荡摇匀，

于黑暗处 4℃ 下提取 24 h。将提取液以 7 000 r·
min-1离心，取上清液，1 cm 光径比色皿，以体积分数

为 95%乙醇为空白，分别在 470、663 和 645 nm 波长

下测定吸光值，根据公式叶绿素 a = 13． 95A663 －
6． 88A645计算叶绿素 a［18］。
1． 3． 3 叶绿素荧光测定

叶绿素荧光利用植物效率仪( PEA，Hansatech
Ltd． ，英国) 于室温下测定。分别取不同处理浓度暴露

96 h 后样品藻液，测试前藻液样品暗适应 20 min。
采用的参数及其计算方法见表 1，叶绿素荧光参数

的分析主要是根据 Appenroth 和 Strasser 的方法［19-20］。
放氧复合体的比例按公式( 1) 与( 2) 进行计算［23］。

Vk = ( F300 μs-Fo) / ( FM-Fo) ( 1)

Fraction of OEC = ［1-(Vk/Vj) ］处理组 /［1-(Vk/Vj) ］对照组 (2)
1．4 酶活性的测定

三氯生在预实验中 96 h 内使羊角月牙藻抑制率为

100%的浓度为 0． 500 mg·L-1，急性毒性实验设置 1 个

空白对照和 5 个三氯生暴露组( 0． 000、0． 004、0． 016、0．
064、0． 128和 0． 256 mg·L-1 )。实验条件跟预实验相同。
暴露 96 h 后，分别取 100 mL 的藻液于 3 500 × g、4℃下

离心 10 min，弃去上清液，藻泥冷冻在-80℃冰箱待测。
测定时将离心所得藻泥再悬浮于 3． 0 mL 0． 1

mol·L-1 ( pH 7． 8) 的磷酸盐缓冲液中，冰浴下超声波

不连续破碎 30 min，其中破碎时间 3 s，间隔时间 7
s，超声波破碎仪工作功率为 15 W，破碎后于 4℃、
7 150 × g 下离心 15 min，上清液为粗酶液，用于酶活

性的测定。
蛋白含量、GSH 含量、GST 活性、MDA 含量和

CAT 活性测定均采用南京建成生物公司的试剂盒进

行测定。蛋白测定采用考马斯亮兰法，蛋白以样品蛋

白含量 μg·mL-1表示。GSH 含量在波长 412 nm 处测

定吸光度计算，GST 活性以在 37℃反应 1 min 扣除非

酶促反应，使反应体系中 GSH 浓度降低 1 μmol·L-1为

1 个酶活力单位( U) 。MDA 含量测定采用硫代巴比

妥酸法( TBA 法) ，以 μmol·mg-1表示。CAT 测定采用

紫外吸收法，定义每毫克蛋白每秒钟分解 1 μmol 的

H2O2的量为 1 个活力单位( U) 。GST、CAT 的活性和

GSH、MDA 的含量均以每毫克蛋白含量为标准计算，

每个平行测定 3 次，取其平均值计算。
1． 5 数据处理

同一处理时间的各指标内差异显著性采用单因

素方差分析( One-Way ANOVA，LSD) ，分析软件为

SPSS 13． 0，实验结果用平均值 ± 标准偏差( Mean ±
SD) 表示，P ＜ 0． 05 和 P ＜ 0． 01 表示处理组与对照

组差异显著和极显著。

表 1 JIP-测定中快速叶绿素荧光诱导动力学曲线( O-J-I-P) 的参数

Table 1 Parameters in analysis of O-J-I-P chlorophyll a fluorescence transients in JIP-test
参 数 参数含义

Mo = 4( F300 μs-Fo) / ( FM-Fo) O-J-I-P 荧光诱导曲线的初始斜率

Vj = ( Fj-Fo) / ( FM-Fo) 在 J 点的相对可变荧光强度

Sm = Area / ( FM-Fo) 用于关闭所有反应中心所需要的能量

N = Sm·Mo·( 1-Vj) 从开始照光至到达 FM 的时间段内 QA 被还原的次数

φPo = TRo /ABS = 1-Fo /FM 最大光化学效率( 在 t = 0 时)

φEo = ETo /ABS = ( 1-Fo /FM)·ψo 用于电子传递的量子产额( 在 t = 0 时)

ψo = ETo /TRo = 1-Vj 捕获的激子能够推动电子传递的效率( 在 t = 0 时)

φDo = Fo /FM 用于热耗散的量子比率( 在 t = 0 时)

ABS /RC = Mo·( 1-Vj)·( 1 / φPo) 单位反应中心吸收的光能

TRo /RC = Mo·( 1 / Vj) 单位反应中心捕获的用于还原 QA 的能量( 在 t = 0 时)

ETo /RC = Mo·( 1 / Vj)·ψo 单位反应中心捕获的用于电子传递的能量( 在 t = 0 时)

RC /CSo = φPo·( Vj /Mo)·Fo 单位面积内反应中心的数量( 在 t = 0 时)

PIabs = ( RC /ABS)·［φPo / ( 1-φPo) ］·［ψo / ( 1-ψo) ］ 以吸收光能为基础的综合性能指数
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2 结果( Results)
2． 1 三氯生对羊角月牙藻的毒性实验

2． 1． 1 三氯生对羊角月牙藻细胞生长的影响

由图 1 可见，随着暴露时间的延长，除了高浓度

组 0． 500 mg·L-1，各实验浓度组藻细胞密度均逐渐

升高。但随着三氯生浓度的升高，羊角月牙藻生长

受到抑制，藻细胞密度逐渐降低，并且二者呈负相关

关系，有比较明显的剂量-效应关系。三氯生浓度为

0． 050 mg·L-1时，羊角月牙藻的生长开始受到抑制，

当三氯生浓度达到 0． 250 mg·L-1 时，羊角月牙藻的

生长受到显著抑制，藻细胞密度显著下降。当三氯

生浓度达到 0． 500 mg·L-1 时，藻细胞密度出现负增

长，在显微镜下观察，发现部分藻细胞壁受到破坏，

藻细胞的颜色变浅。计算三氯生对羊角月牙藻的

96 h-EC50为 0． 112 mg·L-1，按照水生生物毒性分

级［21］，三氯生对羊角月牙藻的急性毒性属于高毒。

图 1 三氯生对羊角月牙藻生长的影响

Fig． 1 Effects of triclosan ( TCS) on growth of
S． capricornutum

图 2 三氯生对羊角月牙藻叶绿素 a 的影响

Fig． 2 Effects of TCS on chlorophyll a of S． capricornutum

2． 1． 2 三氯生对羊角月牙藻叶绿素 a 的影响

在不同浓度三氯生的处理下，羊角月牙藻叶绿

素 a 含量的变化趋势与细胞密度的变化趋势基本吻

合，随着三氯生浓度的增大，培养液中的叶绿素 a 含

量下降，96 h 时 0． 500 mg·L-1 处理组叶绿素含量为

对照的 14． 6 ℅，48 h 后开始出现负增长。
2．1．3 三氯生对羊角月牙藻叶绿素荧光诱导动力学影响

由图 3 可见，在藻细胞光合作用的 PSII 供体

中，羊角月牙藻放氧复合体( OEC) 比例随着三氯生

浓度的升高而出现了大幅度下降，三氯生浓度为 0．
064 mg·L-1时，羊角月牙藻的放氧复合体的比值为对

照的 72%，当三氯生浓度达到 0． 256 mg·L-1时，羊角月

牙藻的放氧复合体的比值还不及对照组的40%。

图 3 三氯生处理后羊角月牙藻放氧复合体比例的变化

Fig． 3 Changes of fraction of OEC in
S． capricornutum after TCS treatment

由图 4 可见，羊角月牙藻单位反应中心吸收的

光能( ABS /RC) 随着三氯生浓度的升高而出现大幅

升高，单位面积反应中心的数量( RC /CSo) 出现明显

下降，单位反应中心所捕获的光能( TRo /RC) 略有

上升，但是用于电子传递的量子产额( φEo) 、最大光

化学效率( φPo) 、捕获的激子能推动电子传递的效

率( ψo) 均有明显下降，表明随着三氯生浓度的升

高，用于原初光化学反应及电子传递的能量出现降

低，多余的光能通过热耗散的形式进行释放，从而导

致用于热耗散的量子产额( φDo) 出现大幅升高，最

终导致羊角月牙藻 PSII 性能指数 ( PIabs) 大幅下

降，当三氯生暴露浓度为 0． 256 mg·L-1，羊角月牙藻

( PIabs) 还不及对照组的 2%。
Mo、Sm、φEo 和 ψo 等参数主要反映 PSII 受体

侧变化。PSII 受体侧主要包括 QA、QB 和 PQ 库等。
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Mo 反映了 QA被还原的最大速率，即 O-J 过程中 QA

被还原的速率［20］，它与反应中心色素、捕光色素和

QA所处的状态有关; Sm 则反映了 QA完全被还原所

需要的能量，即 PSII 反应中心受体侧 PQ 库的大

小［22］，电子从 QA 进入电子传递链越多，则达到 FM
所需要时间越长，Sm 的值也就越大。随着三氯生浓

度的增高，Sm 出现下降，Mo 上升，使得羊角月牙藻

PSII 受体侧 PQ 库变小，电子传递体数量减少，QA向

下传递的电子受到抑制，加快了 QA 还原效率，减少

了 QA还原次数，即 N 变小。这表明，三氯生使羊角

月牙藻的 PSII 反应中心受损，抑制了光合作用的原

初反应，阻碍了光合电子传递的过程。

图 4 三氯生处理后羊角月牙藻光合作用

各动力学 JIP-测定参数的变化

Fig． 4 Changes of selected JIP-test parameters
for S． capricornutum after TCS treatment

2． 2 三氯生对羊角月牙藻 GSH 和 MDA 含量与

GST 和 CAT 酶活性的影响

由图 5 可见，随着三氯生浓度的增加，GST 和

CAT 活性均呈现出先诱导后抑制的现象。GST 在浓

度组 0． 128 mg·L–1 中受到极显著诱导( P ＜ 0． 01 ) ，

当三氯生浓度为 0． 256 mg·L-1 时，GST 活性为对照

组的 1． 7 倍，差异不显著( P ＞0． 05)。在暴露组 0． 064
mg·L–1中 CAT 受到显著诱导( P ＜0． 05) ，当暴露浓度

达到 0． 128 mg·L-1时，CAT 含量为对照组的 2． 18 倍，受

到极显著诱导( P ＜0． 01) ，CAT 活性在高浓度组 0． 256

mg·L-1中为对照组的 1． 3 倍，差异不显著( P ＞0． 05)。

图 5 三氯生对羊角月牙藻 CAT、GST 活性

与 GSH、MDA 含量的影响

注: 数据为平均值 ± 标准偏差( n =3) ;

与对照组比较显著性差异分别为* P ＜0． 05，＊＊P ＜0． 01。

Fig． 5 Effects of TCS on GST activity，CAT activity，

GSH content and MDA content of S． capricornutum

三氯生对羊角月牙藻 GSH 的影响不大，其含量

总体升高，只在浓度组 0． 128 mg·L–1中受到显著诱导

( P ＜0． 05) 。三氯生对羊角月牙藻 MDA 含量呈现诱

导的现象，在低浓度组( 0． 004、0． 016 mg·L–1 ) 中，

MDA 含量跟对照组相差不大，随着三氯生浓度的增

加，MDA 含量逐渐增加，在三氯生浓度为 0． 064 和 0．
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128 mg·L–1时，MDA 受到显著诱导( P ＜ 0． 05) ，当三

氯生浓度达到 0． 256 mg·L-1时，MDA 含量为对照组的

1． 81 倍，达到最大，受到极显著诱导( P ＜0． 01) 。

3 讨论( Discussion)

3． 1 三氯生对羊角月牙藻生长和叶绿素 a 的影响

在低浓度三氯生暴露时，随着时间的延长，羊角

月牙藻在 96 h 表现出对三氯生的逐渐适应，生长速

度虽然不及对照组，但仍呈增长趋势。随着三氯生

暴露浓度的增大，藻细胞生长受到抑制。高浓度三

氯生暴露可能对羊角月牙藻光合作用等关键代谢过

程产生了干扰，从而影响了藻的代谢和繁殖，导致藻

的生长受到抑制［23］。三氯生对藻类生长的影响首

先体现在对羊角月牙藻叶绿素 a 含量的影响。在三

氯生暴露浓度较低时，叶绿素 a 含量稳定增加，但高

浓度的三氯生破坏了藻细胞的结构，使得叶绿素含

量降低，藻液颜色变黄等现象，可能是高浓度的三氯

生引起了藻细胞膜系统脂质过氧化而破坏了细胞和

叶绿体 等 细 胞 器 膜 的 结 构，导 致 叶 绿 素 合 成 受

阻［24］。
3．2 三氯生对羊角月牙藻叶绿素荧光诱导动力学影响

植物在进行光合作用时，叶绿素吸收的光能主

要用于推动光合作用，当中也有一部分在形成同化

力之前以热的形式耗散或以荧光的形式重新发射出

去［25］。在正常情况下，用来进行光化学反应的能量

占叶绿素吸收光能的大部分，仅有少部分以热或荧

光的形式耗散掉。但是当植物受到胁迫时，植物的

光反应能力将下降，而热耗散和叶绿素荧光形式的

耗散将增加，因此，叶绿素荧光动力学的变化过程可

以用来反映植物受到环境胁迫的情况。
三氯生暴露使羊角月牙藻 RC /CSo、φPo、Sm、

OEC 和 PIabs 等指数大幅下降，表明了三氯生使羊

角月牙藻的 PSII 反应中心受损，抑制了光合作用的

原初反应，阻碍了光合电子传递的过程。这与红霉

素对 羊 角 月 牙 藻 的 的 作 用 机 制 类 似［17］。Ricart
等［26］发现，三氯生会对藻类光合作用系统产生损

害，藻类光合作用效率降低是藻类光合作用系统结

构水平上受到损害的前兆。脂质不仅是复合体上内

囊体基质的主要组成部分，同时也是 PSII 在装配和

修复过程中的重要组成部分［27］。三氯生可通过抑

制酰基载体蛋白还原酶从而抑制脂肪酸的形成，进

而抑制脂质的形成。脂质合成的受阻会导致 PSII 反

应中心功能受阻，从而使原初光化学反应等重要过程

无法完成，因此，RC/CSo 和 φPo 等指标大幅下降。

Kanervo 等［28］发现 D1蛋白的功能取决于内囊体膜上脂

质的不饱和程度，而参与构成 PSII 反应中心的 D1 蛋

白，是维持 QB蛋白稳定的重要因素之一［29］，由于三氯

生暴露使 D1蛋白合成受阻，导致 QB易于从类囊体膜上

脱落，使 PSII 受体库减小，Sm 下降。此外，PSII 反应中

心的受损，也影响到了 OEC 的正常组装，使 OEC 的比

例大幅下降，继而影响水的光解。
3． 3 三氯生对羊角月牙藻抗氧化酶系的影响

GST 具有消除体内自由基和解毒双重功能，是

一种重要的解毒酶，能催化内源小分子 GSH 与许多

次级底物结合，包括脂质过氧化的次级产物，从而解

除外源性污染物的毒性［30］。实验表明，随三氯生暴

露浓度增加，羊角月牙藻体内的 GST 活性也呈现出

升高的趋势。GST 的活性与外源化合物的解毒和排

除密切相关，GST 活性的升高是生物体抵御外源污

染物的一种应激反应机制。这可能与生物在外源污

染物胁迫下产生活性氧自由基有关。有文献报道，

三氯生 暴 露 可 显 著 诱 导 体 内 自 由 基 的 产 生 和 积

累［31］。本研究中 MDA 的持续升高也间接印证了三

氯生引起了藻类体内自由基的产生，随着自由基的

积累从而诱导 GST 活性升高; 但随着三氯生暴露浓

度的持续增加，高于 0． 128 mg·L–1 时，GST 的诱导

呈现下降趋势，这可能是由于过高浓度三氯生造成

大量自由基产生并在体内积累，抑制了 GST 酶的活

性，这种 GST 活性在低浓度污染物暴露呈现诱导而

高浓度暴露下降的变化在许多水生生物对污染物的

暴露中均有报道［32-36］。
CAT 是植物体内一种重要的抗氧化酶，能催化

H2O2生成 H2O 与 O2，以减轻 H2O2 对细胞的氧化损

伤。在低浓度的三氯生暴露下，羊角月牙藻体内的

CAT 活性受到明显的诱导，并且随着三氯生浓度的

增大而升高。这说明此时三氯生的暴露已经对羊角

月牙藻产生了氧化胁迫作用，诱导抗氧化酶活性的

启动。随着三氯生浓度继续增加，超过了藻细胞的

耐受极限，从而使 CAT 活性下降，羊角月牙藻生长

受到明显抑制。Canesi 等［37］研究发现，三氯生暴露

导致地中海贻贝的消化腺 CAT 活性急剧下降，其可

能原因是三氯生会影响酶参与维护生物机体的氧化

还原平衡。CAT 的下降反映出为抵御外源亲电基

团的氧化，细胞体内需要消耗还原性物质同时抗氧

化酶活性下降，并伴随氧化产物 MDA 含量逐渐增

加，也间接地反映出细胞损伤的程度［38］。
GSH 是生物体内重要的非酶系抗氧化系统的
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成分，其既可由于污染物的暴露而产生适应性诱导

反应［39］，也可由于污染物的毒性作用大量耗竭，导

致生物体内 GSH 含量降低［40-41］。三氯生对羊角月

牙藻体内的 GSH 的合成无直接抑制效应，羊角月牙

藻经过 96 h 的暴露，GSH 含量总体处于被诱导状

态，但当三氯生浓度达到 0． 256 mg·L–1 时，GSH 含

量并没有显著增加。在蛋白核小球藻受到诺氟沙星

药物暴 露 过 程 中 的 GSH 含 量 变 化 也 有 类 似 表

现［42］。这可能和藻类体内还存在其他可猝灭氧化

自由基的还原性小分子( 如抗坏血酸等) 有关，但本

实验没有同时测定其他还原性小分子变化，所有不

能解释 GSH 相对稳定的变化原因，这需要在今后的

工作中进一步深入研究和探讨。
MDA 含量的上升指示了膜脂质过氧化以及氧

化胁迫的存在。膜脂质过氧化由 ROS 引发并严重

影响生物膜的功能及完整性，并对细胞造成不可逆

的损伤［43］。本研究中，三氯生为光合作用抑制剂，

它们可以阻断羊角月牙藻 PSII 电子传递，使处于激

发态的叶绿素分子可自发转变为三线态叶绿素，进

而促使 O2 转 变 为 ROS，从 而 导 致 氧 化 胁 迫 的 产

生［44］，这一点也可从本实验中 3 种抗生素导致羊角

月牙藻 MDA 含量的显著上升予以证明。
综上所述，三氯生对羊角月牙藻96 h-EC50为0． 112

mg·L-1，对羊角月牙藻属于高毒物质。三氯生对羊角月

牙藻叶绿素荧光动力学 ABS/RC、PIabs、RC/CSo 和

OEC 比例等参数变化比较敏感。随着三氯生浓度的增

大，羊角月牙藻的叶绿素荧光中ABS/RC 大幅上升，PI-
abs、RC/CSo 和 OEC 的比例下降，当三氯生浓度为

0． 256 mg·L-1 时，ABS/RC 达到最大值，PIabs、RC/CSo
和 OEC 比例下降为最小值，表明藻细胞光合作用的原

初反应及电子链传递过程受到严重阻碍。三氯生对羊

角月牙藻体内抗氧化酶系中 GST 活性和 MDA 也有较

大影响。在低浓度暴露下，GST 活性随 TCS 浓度增加

而增大，但当 TCS 浓度超过 0． 256 mg·L-1时，GST 活性

出现显著下降，同时 MDA 的含量达到最大，这种 GST
活性的下降同时伴随 MDA 含量的增加表明，藻细胞膜

系统受到较大损害。因此，光合作用过程叶绿素荧光

动力学参数，如 ABS/RC、PIabs、RC/CSo 和 OEC，以及

抗氧化酶系统中 GST 和 MDA 可以作为有效的指标参

数用于三氯生的毒性的评价。

通讯作者简介:聂湘平 ( 1966—) ，男，博士，教授，主要从事
水环境生态毒理学研究。
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