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摘要: 以自然土壤为介质ꎬ考察赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)的生长抑制率、蛋白质含量、超氧化物歧化酶(SOD)活性、谷胱甘肽转

� 移酶(GST)活性等指标ꎬ进行了急性(14 d)、亚急性(28 d)暴露下四溴双酚 A(tetrabromobisphenol A, TBBPA)非致死剂量胁迫对蚯

蚓的生长和抗氧化防御效应研究ꎮ 结果表明:在急性试验中 TBBPA 对蚯蚓的生长抑制均存在显著的剂量效应关系ꎬ而在亚

急性暴露期ꎬ400 mg􀅰kg￣1时显著抑制蚯蚓的生长(P<0.05)ꎻTBBPA 对蚯蚓体内蛋白含量影响ꎬ在急性试验中各处理间差异不显

� 著(P =0.712)ꎬ进入亚急性期蛋白质含量在 400 mg􀅰kg￣1时被显著诱导(P =0.039ꎬP<0.05)ꎻTBBPA 对蚯蚓 SOD 酶活性的影响ꎬ在
� 急性试验中 50 mg􀅰kg￣1时被显著诱导(P<0.01)ꎬ在亚急性试验中 400 mg􀅰kg￣1时 SOD 酶活性显著升高(P<0.05)ꎻTBBPA 对蚯蚓

� GST 酶活性影响ꎬ在急性试验中 400 mg􀅰kg￣1时呈现显著诱导效应(P<0.05)ꎬ在亚急性期各处理间差异不显著(P = 0.428)ꎮ 蚯蚓

� 生长抑制率、蛋白质含量、体内各生化酶系对 TBBPA 暴露的时间效应和剂量效应的敏感性存在不同程度差异ꎬ应依据污染暴

露指标的有效性和敏感性选择多时间段检测和多指标进行土壤安全评价诊断ꎮ
关键词: 四溴双酚 Aꎻ赤子爱胜蚓ꎻ生长抑制率ꎻ蛋白质含量ꎻSODꎻGST
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: In this paper, the growth inhibition, contents of protein, activity of antioxidant enzymes (SOD and GST)
of earthworms (Eisenia fetida) exposed to TBBPA were measured to identify effects of TBBPA on earthworms.

� TBBPA was spiked to natural soils at non￣lethal dose. The results showed that the growth inhibition rates of all
TBBPA dose groups during acute period (0￣14 d) were significantly higher than those of controls, while in the sub￣
acute phase the growth of earthworms was inhibited by TBBPA at 400 mg􀅰kg￣1 . The protein content was signifi￣
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cantly simulated by TBBPA at 400 mg􀅰kg￣1 after 28 d. TBBPA significantly simulated SOD activity at 50 mg􀅰kg￣1

(14 d) and 400 mg􀅰kg￣1 (28 d). GST activity was simulated only at 400 mg􀅰kg￣1 after 14 d. The sensitivity of the
indicators as growth inhibition, protein content, antioxidant enzyme activities varied with the exposure time and
dose.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: TBBPA; Eisenia fetida; growth inhibition; contents of protein; SOD; GST

　 　 四溴双酚 A(tetrabromobisphenol A, TBBPA)是
常用的溴化阻燃剂之一ꎬ被广泛用于聚苯乙烯泡沫、
电子产品和 ABS 树脂等领域中[1]ꎮ 由于 TBBPA 可

通过制造业以及各种纺织和材料的处理或循环利用

释放到环境中ꎬ并且具有迁移性、蓄积性和持久性等

特点[2]ꎮ TBBPA 在空气、土壤、水体底泥等多种环

境介质、海鸟和鱼体内、甚至人体血液和母乳生物样

品中存在[3￣9]ꎮ TBBPA 不仅在环境中能长期残留ꎬ而
且可以通过食物链和其他途径在人体内富集ꎬ长期

接触会妨碍大脑和骨骼的发育ꎬ并且可能致癌[10￣12]ꎬ
因此引起日益广泛的关注ꎮ

利用蚯蚓作为研究污染物对土壤生物影响的指

示生物ꎬ可以间接反映环境中污染物的污染强度ꎮ
经济合作与发展组织(OECD)等机构已将蚯蚓(赤子

爱胜蚓)作为标准试验动物ꎮ 蚯蚓体内多种酶系能

够被污染物诱导或激活ꎬ可在生化水平上对污染暴

露做出敏感响应[13￣15]ꎮ 近几年ꎬ国内外关于 TBBPA
对水生生物毒性的研究报道颇多[16￣21]ꎬ但以土壤生

态系统中的生物进行的毒理研究尚少ꎬ其中以蚯蚓

作为模式生物进行毒理研究的ꎬ多数是采用滤纸接

触法和人工土壤法并且以急性暴露(48 h 或 14 d)为
主[22],而污染物对蚯蚓的亚急性(28 d)、慢性毒性(56
d 以上)ꎬ因具有较好的生态相关性ꎬ且测试终点比

急性的终点要敏感ꎬ而受到关注[23￣24]ꎮ 采用自然土

壤法模拟蚯蚓生活的真实环境, 可比较真实地反映

污染物在自然环境中对生物的实际影响ꎬ更好地对

污染地区进行环境安全评价ꎮ
本实验采用自然土壤暴露法ꎬ通过非致死剂量

的 TBBPA 对蚯蚓的急性、亚急性暴露试验ꎬ以蚯蚓

的生长抑制率、体内蛋白质含量和抗氧化酶活性

(SOD、GST)的反应变化ꎬ来揭示 TBBPA 的生态生理

毒性ꎬ为 TBBPA 土壤生态风险评估提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 供试生物、化学品和土壤

赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)购自沈阳尊龙生物技

术有限公司ꎮ 选用 2~ 3 月龄ꎬ体重 0.35~ 0.45 gꎬ生
殖带明显且无损伤的成熟个体ꎮ 实验前用去离子水

进行清洗ꎮ
四溴双酚 A(TBBPA)(CAS No.79￣94￣7), 纯度为

98% ꎬ购自梯希爱 (上海)化成工业发展有限公司

(中国)ꎮ
供试清洁自然土壤采自山东省潍坊市荒地ꎬ实

验前ꎬ对土壤进行风干ꎬ过 10 目筛ꎮ 经测定该土壤

样品 pH 值为 8.68ꎬ有机质含量 1.08% ꎬ全 N 为

0.03% ,TBBPA 未检出ꎬ重金属含量低于国家土壤环

境质量一级标准ꎮ
１.２　 暴露方法

蚯蚓暴露于添加不同浓度 TBBPA 的清洁自然

土壤中ꎬ将一定量的 TBBPA 溶于少量丙酮并均匀

拌入土壤中ꎬTBBPA 浓度梯度根据预实验所确定的

非致死剂量设定ꎬ各处理 TBBPA 含量依次为:0、50、
100、400 mg􀅰kg￣1(以干重计ꎬ下同)ꎬ用去离子水调节

土壤湿度为 25% ꎬ置于通风厨中使丙酮完全挥发

干净ꎮ
暴露方法参照人工土壤标准暴露法 (OECD

Guideline No.207)[25]并加以适当修改ꎮ 暴露试验前ꎬ
赤子爱胜蚓在供试清洁土壤中驯养 24 hꎬ用去离子

水清洗干净后置于放有潮湿滤纸的培养皿中(黑暗

环境、(20 ± 1) ℃、24 h)ꎬ去除消化系统内容物ꎮ 随

机挑选 10 条蚯蚓放入装有 750 g 湿土的 1 000 mL
烧杯中ꎬ放置于人工气候箱ꎮ 控制条件为:温度(20±
1) ℃ꎬ相对湿度 80% ~85% ꎬ24 h 连续光照ꎬ光照强

度 400~800 luxꎮ 试验包括急性期(0 ~ 14 d)和亚急

性期(15~28 d)2 个阶段ꎬ分别在 4、7、14、21、28 d 进

行称重ꎮ 在 14 d、28 d 时从每个重复中随机挑选蚯

蚓 2 条ꎬ进行蛋白含量和酶活性测定ꎮ 设空白(CKꎬ
仅加水)和溶剂空白(CKsꎬ丙酮含量为 0.02% )对照

组ꎮ 每个处理 4 个重复ꎮ
１.３　 生长抑制率测定

将暴露于不同剂量 TBBPA 中ꎬ第 4、7、14、21 和

28 天的蚯蚓平均体重与其在试验开始时的平均体

重相比较ꎬ采用公式 In = (W0￣Wt)×100% /W0计算生

� 长抑制率[26]ꎬ其中ꎬIn是不同处理的蚯蚓的生长抑制

� 率ꎬW0是试验开始时蚯蚓的平均体重(mg)ꎬWt是第 t
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天蚯蚓的平均体重(mg)ꎮ
１.４　 蛋白质含量和酶活性测定

１.４.１　 粗酶液制备

将经过染毒处理的蚯蚓ꎬ洗净ꎬ称重ꎬ低温匀浆ꎬ
在 4 ℃下以 4 000 r􀅰min￣1离心 30 minꎬ取上清液按

1:4 (V:V)稀释后ꎬ用于蛋白质含量、GST 酶活性、
� SOD 酶活性测定ꎮ

１.４.２　 蛋白质含量与酶活性测定方法

蛋白质含量采用考马斯亮蓝方法测定[27]ꎬ使用

牛血清蛋白作为参考标准蛋白ꎬ以 595 nm 下的吸光

度值计算蛋白含量ꎬ单位为 mgꎮ GST 酶活性测定

参考文献[28￣29]中的方法ꎬ以 340 nm 下吸光度值计

算酶活性ꎬ单位为 nmol􀅰min￣1􀅰mg￣1 pro (以 protein
计)ꎻ超氧化物歧化酶(SOD)活性测定ꎬ采用氮蓝四唑

法 [30]ꎬ以 560 nm 下的吸光度值计算酶活性ꎬ单位

为 U􀅰mg￣1 proꎬ以 50% 抑制率的酶量为一个酶活

力单位ꎮ
１.５　 数据处理

在满足正态分布或对数正态分布(Shapiro￣Wilk
test)和方差齐次(Levene’ s test)的前提下ꎬ采用单因

素方差分析(ANOVA)ꎬ多重比较采用 LSDꎬ与对照

比较时 P <0.05 为显著性差异ꎮ 所有统计均采用

� SPSS18.0 软件完成ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 TBBPA 对蚯蚓生长的抑制

赤子爱胜蚓暴露于 TBBPA 后的 4 d、7 d、10 d、
14 d、21 d、28 d 的生长抑制率如图 1 所示ꎮ 统计分

析显示对照空白(CK)和溶剂空白(CKs)之间并没有

显著差异ꎬ说明经过挥发后的残余丙酮对赤子爱胜

蚓并没有产生影响ꎮ 随着暴露时间的延长ꎬ空白对

照(CK)的生长抑制率表现上升的趋势ꎬ可能是由于

土壤中营养物质的消耗而造成营养不足ꎬ以致体重

下降ꎮ
TBBPA 暴露急性期(0 ~ 14 d)ꎬ随着 TBBPA 浓

度增大ꎬ蚯蚓生长抑制率增大并在 400 mg􀅰kg￣1处理

组达到最大(21.48% )ꎮ TBBPA 暴露的亚急性期(14
~28 d)也有相同的规律ꎮ 相同的 TBBPA 暴露浓度ꎬ
随着 TBBPA 暴露时间增长ꎬ蚯蚓生长抑制率逐渐

增大且均在 28 d 时达到最大ꎬ28 d 的 400 mg􀅰kg￣1

处理组的生长抑制率最大(33.02% )ꎮ 经检验ꎬ5 次

生长抑制率数据满足进行方差分析的前提条件ꎬ所
以采用方差分析法来分析不同浓度处理之间差异的

显著性ꎬ结果表明在 0~ 14 d 的急性试验期间 TBB￣
PA 对蚯蚓的生长抑制情况均存在显著的剂量效应

关系ꎬ而在亚急性暴露期(14~28 d)各处理的生长抑

制率不具有显著性差异ꎮ(4 d: F = 4.708, P = 0.014ꎻ
� 7 d: F =3.954, P = 0.026ꎻ14 d: F =10.037, P = 0.001ꎻ

21 d: F =2.469, P =0.112ꎻ28 d: F =21.743ꎬP =0.217)ꎮ
� 多重比较(LSD test)进一步表明了在各暴露时期高

浓度(400 mg􀅰kg￣1)处理组与空白和其他浓度组相比

都显著抑制蚯蚓的生长(P<0.05)ꎮ
２.２　 TBBPA 对蚯蚓体内蛋白含量影响

TBBPA 对蚯蚓体内蛋白含量影响如图 2 所示ꎬ
TBBPA 暴露急性期(14 d)ꎬ蚯蚓体内的蛋白含量在

对照组水平上下波动, ANOVA 分析表明蚯蚓体内

蛋白含量在各处理间不存在显著性差异(P = 0.712)ꎮ
� 进入 TBBPA 暴露的亚急性期(28 d)ꎬ蚯蚓体内的蛋

白质含量ꎬ在 50 mg􀅰kg￣1 染毒组减少ꎬ然后随着

TBBPA 浓度的增加而增加ꎬ并且到 400 mg􀅰kg￣1 染

毒组时达到最大值ꎬ方差分析表明处理组之间存在

显著性差异(P =0.039)ꎮ

图 １　 不同浓度的四溴双酚 Ａ(ＴＢＢＰＡ)对蚯蚓的生长抑制率

Fig. 1　 Growth inhibition rates of earthworms exposed to tetrabromobisphenol A (TBBPA) at different concentrations
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图 ２　 不同浓度的 ＴＢＢＰＡ 对蚯蚓体内蛋白质含量影响

Fig. 2　 Effects of TBBPA at different concentrations on protein contents of earthworms

图 ３　 不同浓度的 ＴＢＢＰＡ 对蚯蚓体内 ＳＯＤ 酶活力的影响

Fig. 3　 Effects of TBBPA at different concentrations on SOD activities of earthworms

图 ４　 不同浓度的 ＴＢＢＰＡ 对蚯蚓体内 ＧＳＴ 酶活力的影响

Fig. 4　 Effects of TBBPA at different concentrations on GST activities of earthworms

２.３　 TBBPA 对蚯蚓体内 SOD 酶活性的影响

TBBPA 对赤子爱胜蚓 SOD 酶活性的影响如图

3 所示ꎮ TBBPA 暴露急性期(14 d)ꎬ数据分析显示对

照(CK)和溶剂空白(CKs)之间 SOD 酶活性并没有显

著差异ꎬ所有 TBBPA 染毒组 SOD 酶活力均显著高

于空白对照组ꎬ其中在 50 mg􀅰kg￣1处理组显著高于

中、高浓度(100 mg􀅰kg￣1、400 mg􀅰kg￣1)处理组ꎬ随着

浓度增加ꎬSOD 酶活略有下降ꎬ但都高于对照组ꎮ
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随着暴露时间的延长ꎬ空白对照(CK)和溶剂空

白(CKs)的 SOD 酶活性有所升高ꎮ TBBPA 暴露亚

急性期(28 d)ꎬ各染毒组蚯蚓体内 SOD 酶活性与对

照组之间仍具有显著性差异 (ANOVA, P = 0.029)ꎮ
� 低、中浓度(50 mg􀅰kg￣1、100 mg􀅰kg￣1)处理组与空白

对照没有显著性差异ꎬ但高浓度 400 mg􀅰kg￣1处理组

SOD 酶活性显著升高(LSD 检验ꎬP<0.05)ꎮ
２.４　 TBBPA 对 GST 酶活性的影响

TBBPA 对赤子爱胜蚓 GST 酶活性的影响如图

4 所示ꎮ TBBPA 暴露急性期(14 d)ꎬ统计分析显示对

照空白(CK)和溶剂空白(CKs)与低浓度染毒组 (50
mg􀅰kg￣1)之间 GST 酶活性并没有显著差异ꎬ100 mg􀅰
kg￣1染毒组开始有上升趋势ꎬ直到 400 mg􀅰kg￣1 组

GST 酶活性才出现显著诱导效应 (ANOVA, P =
� 0.039)ꎮ TBBPA 暴露亚急性期(28 d)ꎬ各处理组 GST

酶活性与对照无显著差异(ANOVAꎬP =0.428)ꎮ

３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
传统的蚯蚓生态毒理学研究多采用标准的滤纸

接触法或人工土壤法ꎮ 滤纸接触法暴露时间短(24
~48 h)ꎬ可对受试物毒性进行初筛ꎬ初步了解蚯蚓的

潜在毒性ꎬ但仅反映了化学品经皮肤暴露一种途径

对蚯蚓的影响ꎬ很难评估其对蚯蚓的真实影响ꎮ 人

工土壤法可较好地模拟蚯蚓生活的真实环境ꎬ能够

体现皮肤、消化道 2 种暴露途径的影响ꎬ但由于实验

导则中没有就人工土中有机质含量进行明确规定ꎬ
不同批次土实验中有机质含量常有一定差异[31]ꎬ从
而降低了各批次人工土壤法实验之间的可比性ꎻ而
且自然土壤有很多未知因素ꎬ污染物也是长期存在

的[32]ꎬ自然土壤性质和结构与人工土壤仍有一定差

异ꎬ对污染物的毒性均有较大影响ꎬ采用人工土壤暴

露的结果表征污染物的生态风险可能会有较大的误

差ꎮ TBBPA 作为类似于“POPs”的潜在环境内分泌

干扰物ꎬ目前还缺乏自然土壤生态环境的急性、亚急

性毒性数据ꎬ因此本文采用自然土壤法进行 TBBPA
毒性暴露实验所获得的数据可以作为一种补充和参

考ꎬ以更好地对污染地区进行环境安全评价ꎮ
本文研究了非致死剂量的 TBBPA 经急性和亚

急性暴露对赤子爱胜蚓生长、蛋白质含量和抗氧化

酶活性的影响ꎮ 采用非致死剂量在亚急性试验条件

下进行暴露ꎬ更能反映出蚯蚓在接近真实环境中毒

性反应[26]ꎮ 非致死浓度梯度是根据急性试验得到半

致死浓度而确定的ꎬ确保蚯蚓在整个试验过程中无

死亡或死亡率低于 10% ꎬ本试验的死亡率低于 10%

符合 OECD 标准ꎮ
生物量变化是联系化学胁迫、化学效应与能量

动态变化的[33]ꎮ CK 和 CKs 组蚯蚓在实验前期(0~7
d)的生长抑制率均为负值ꎬ在 14 d 的生长抑制率也

低于 10% ꎬ表示蚯蚓在此条件下可以正常生长ꎻCK
和 CKs 组在亚急性期的生长抑制率增加ꎬ体重下降

可能因为亚急性试验过程中只依靠自然土壤中营养

物质ꎬ其不足以满足蚯蚓生长的需要ꎬ因此ꎬ在亚急性

期时ꎬ可以适当增加有机质以补充营养物质的不足ꎮ
在试验范围内ꎬ急性期间ꎬTBBPA 没有使蚯蚓

死亡ꎬ却显著抑制蚯蚓生长ꎬ随着 TBBPA 暴露浓度

增大ꎬ暴露时间延长ꎬ生长抑制率逐渐增大ꎻ进入亚

急性期时ꎬ受到 TBBPA 胁迫的蚯蚓体重进一步下

降ꎬ生长抑制率持续增大ꎬ与空白对照之间不具有显

著性差异ꎬ此时蚯蚓体重的下降可能更多的是受土

壤营养物质缺乏的影响ꎮ 实际上蚯蚓受 TBBPA 胁

迫而体重下降是一个综合过程ꎬ蚯蚓持续受到 TBB￣
PA 胁迫时ꎬ会减少食物的摄取ꎬTBBPA 的吸收随之

减少ꎬ同时摄入体内的有限能量更多地应用于解毒

过程的代谢消耗ꎬ而对影响蚯蚓存活的非必要功能

如生长、繁殖功能则受到抑制ꎬ导致体重下降[26]ꎮ
在 TBBPA 暴露急性期(14 d)ꎬ蚯蚓蛋白质含量

与空白对照无显著性差异ꎮ 这可能是由于 TBBPA
在微生物的作用下部分降解ꎬ蚯蚓表现出一定的适

应性ꎬ而此时影响蛋白质含量的主要是肠组织ꎬ其吸

收得比较少ꎬ所以蛋白质含量仅在空白组水平上下

波动ꎬ基本上没有变化ꎮ 然而进入 TBBPA 暴露亚

急性期时(28 d)ꎬ蚯蚓蛋白含量在低浓度组显著减

少ꎬ后逐渐增加ꎬ在 TBBPA 400 mg􀅰kg￣1时达到最大

值ꎮ 这种变化规律可能是由于蚯蚓暴露在 TBBPA
中ꎬ低浓度 TBBPA 的长时间刺激ꎬ使蚯蚓做出反应

相对较少ꎬ体内蛋白质含量有所减少ꎬ但当随着

TBBPA 浓度的增加到一定程度ꎬ并长时间刺激以

后ꎬ 且土壤中的 TBBPA 降解产物的毒性比较

大[9, 34]ꎬ在大分子 TBBPA 和其小分子降解产物对蚯

蚓的共同作用下ꎬ并且相当一部分产物被肠组织吸

收ꎬ吸收量比较大ꎬ使得肠组织会做出相应的反应ꎬ
刺激体内的蛋白质和酶分泌增加ꎬ以缓解外来刺激

作用ꎮ 蚯蚓面对外来刺激做出相应的反应ꎬ体壁组

织和肠组织分泌的蛋白质和一些酶会增加ꎬ从而起

到自我保护的作用[32]ꎮ
已有的 TBBPA 对蚯蚓毒性效应的研究显示ꎬ

TBBPA 对蚯蚓抗氧化酶活性具有诱导效应[35]ꎮ
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SOD 催化超氧阴离子自由基变成过氧化氢和氧气ꎮ
在本研究中 TBBPA 暴露急性期(14 d)ꎬ各染毒组与

对照空白组相比均有显著差异ꎬ并且 SOD 酶活性在

染毒组 50 mg􀅰kg￣1达到最大值(P<0.01)ꎮ 一般认为ꎬ
� 当蚯蚓受到轻度环境胁迫时ꎬ体内 SOD 酶活性往往

有所提高ꎬ而当受到重度逆境胁迫时ꎬSOD 酶活性

通常下降[33, 36]ꎮ 这与利用人工土壤研究 TBBPA 对

蚯蚓 SOD 基因表达,证明低浓度 TBBPA 对 SOD 基

因表达水平有诱导效应的结果[33] 相一致ꎮ 进入

TBBPA 暴露亚急性期时ꎬ蚯蚓体内的 SOD 酶活性

随着 TBBPA 的增加ꎬ总体上表现为上升的趋势ꎮ
在 TBBPA 胁迫损害下ꎬ破坏蚯蚓体内的代谢平衡ꎬ
引起代谢产物的积累ꎬ并产生过量的能产生氧化损

伤的活性氧等有害物质ꎮ 因此蚯蚓通过启动防御系

统如诱导 SOD 酶活性来抵御和清除这些物质ꎬ以保

持机体内部动态稳定平衡ꎮ
GST 催化谷胱甘肽和外源亲电子基团结合并

将产物移出体外ꎮ 与对照组相比ꎬ400 mg􀅰kg￣1染毒

组中 GST 活性基因表达量出现明显诱导的现象[33]ꎮ
我们可以推断蚯蚓暴露在含有 400 mg􀅰kg￣1 TBBPA
的土壤中ꎬ被诱导产生大量谷胱甘肽转移酶来应对

氧化胁迫ꎮ 进入 TBBPA 暴露亚急性期时ꎬ染毒组

与空白对照 GST 酶活性无显著性差异ꎬ表明 TBB￣
PA 毒性超过了蚯蚓的耐受范围ꎬ对蚯蚓的机体造成

了一定损伤ꎮ
本实验中ꎬTBBPA 对蚯蚓的生长抑制情况ꎬ在

急性试验中均存在显著的剂量效应关系ꎬ而在亚急

性暴露期ꎬ 400 mg􀅰kg￣1时被显著抑制蚯蚓的生长(P
<0.05)ꎻTBBPA 对蚯蚓体内蛋白含量影响ꎬ在急性试

� 验中各处理间差异不显著(P = 0.712)ꎬ进入亚急性期

� 蛋白质含量在 400 mg􀅰kg￣1时被显著诱导(P = 0.039ꎬ
� P<0.05)ꎻTBBPA 对蚯蚓 SOD 酶活性的影响ꎬ在急性

� 试验中 50 mg􀅰kg￣1时被显著诱导(P<0.01)ꎬ在亚急性

� 试验中 400 mg􀅰kg￣1 时 SOD 酶活性显著升高 (P <
� 0.05)ꎻTBBPA 对蚯蚓 GST 酶活性ꎬ在急性试验中

400 mg􀅰kg￣1时呈现显著诱导效应(P<0.05)ꎬ在亚急

� 性期各处理间差异不显著(P = 0.428)ꎮ 蚯蚓生长抑

� 制率、蛋白质含量、体内各生化酶系对 TBBPA 暴露

的时间效应和剂量效应的敏感性存在不同程度差

异ꎬ因而在土壤污染生态毒性诊断时ꎬ应依据污染暴

露指示的有效性和敏感性选择多时间段检测和多指

标联合诊断ꎮ
土壤性质对污染物在土壤中的毒性程度具有重

要影响ꎮ 土壤有机质含量与疏水性有机物在土壤中

的生物有效性密切相关ꎬ因而土壤有机质是对有机

污染物在土壤中毒性影响的最重要因素ꎬ也是将人

工土毒性实验结果外推到自然土中的重要依

据[37￣39]ꎬ但含水量、土壤 pH 值和微生物活性等对污

染物在土壤中的毒性也具有一定影响[39￣42]ꎮ 污染物

在自然和人工土中具有不同的行为和生物可利用

性[38, 43￣45]ꎬ因而对土壤生物表现出不同的毒性ꎬ例如

苯敌草在有机质含量高的人工土中吸附性强ꎬ对线

蚓在人工土中的存活率和繁殖率都比在自然土中

高[41]ꎻ而重金属 Zn 在人工土中比在自然土壤的毒

性强 10 倍ꎬ是由于人工土中的生物可利用性强[46]ꎻ
DDT 在有机质含量相当的自然土和人工土对蚯蚓

存活的毒性差异接近 2 倍[47]ꎬ因而采用土壤有机质

含量作为在自然土和人工土中外推的唯一标准常常

引起较大偏差ꎮ
目前尚缺乏 TBBPA 在人工土和不同自然土壤

中对蚯蚓的毒性的全面对比研究ꎮ 本研究中 TBB￣
PA 在自然土中经 14 d 暴露后对蚯蚓的生长抑制作

用与有关人工土中 TBBPA 对蚯蚓生长抑制程度[33]

相当ꎬ上述 2 个研究其他暴露条件相似ꎬ所用实验介

质的差异在于本研究所用的自然土壤有机质含量

(1.08% )仅为人工土中的 1/3ꎬ而偏碱性 (pH 值为

8.68)土壤与中性的人工土差异较大ꎮ 二者土壤性

质差异较大但毒性却相当ꎬ说明土壤有机质含量和

土壤酸碱性对 TBBPA 在土壤中的毒性具有一定影

响ꎬ土壤有机质含量作为 TBBPA 在自然土和人工

土中外推的唯一标准将会引起偏差ꎮ
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