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5 种消毒副产物对萼花臂尾轮虫的毒性效应 

摘 要 

 

随着消毒剂的广泛使用，消毒剂与水中天然有机物和某些特定

的污染物反应产生消毒副产物（DBPs），具有环境持久性、生物累积

性和生物毒性。目前，在水环境中检测到越来越多的消毒副产物，这

将威胁着水生生物安全。因此，开展关于消毒副产物对水生生物的影

响具有重要意义。 

二氯乙酸（DCA）是典型的含碳消毒副产物，二氯乙腈（DCAN）、

氯乙酰胺（MCAcAm）、二氯乙酰胺（DCAcAm）和溴乙酰胺

（MBAcAm）是一类新兴的含氮消毒副产物。轮虫是水生态系统中

重要的一环，在水生态系统物质循环和能量传递过程中发挥重要作

用。萼花臂尾轮虫（Brachionus calyciflorus）是开展水生态毒理学研

究的模式生物，具有无性生殖和有性生殖两种方式，两种生殖方式可

交替进行。选取淡水中常见的萼花臂尾轮虫为受试生物，研究了二氯

乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺对萼花臂尾轮虫

存活、种群增长、有性生殖和氧化应激指标的影响。 

运用几率单位算法计算出二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯

乙酰胺和溴乙酰胺对萼花臂尾轮虫的 24 h-LC50分别为73.63、42.44、

12.49、23.12 和 2.46 mg/L，对萼花臂尾轮虫的 24 h 急性毒性大小：

溴乙酰胺 > 氯乙酰胺 > 二氯乙酰胺 > 二氯乙腈 > 二氯乙酸。 
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5 种消毒副产物对轮虫和种群增长有显著影响，在 20 g/L 的消

毒副产物暴露下，二氯乙酸显著提高了轮虫的 2 d 种群增长率，氯乙

酰胺显著抑制了轮虫的的 2 d 种群增长；在 200 g/L 的消毒副产物

暴露下，除二氯乙酰胺外，其他处理组均对轮虫的 2 d 种群增长率均

无显著影响，可能是在环境浓度下轮虫对不同消毒副产物暴露反应

程度不一样。种群增长主要是发生在轮虫的无性生殖阶段，部分浓度

下 2 d 的种群增长率并未发生显著变化，可能是由于暴露时间较短有

关。 

萼花臂尾轮虫受到污染物胁迫后，会主动改变繁殖方式，将由无

性生殖转变为有性生殖。在 10 g/L 浓度下，5 种消毒副产物对轮虫

的有性生殖参数均无显著影响；200 g/L 氯乙酰胺和 20 g/L 溴乙酰

胺均显著提高了轮虫种群的 OF/NOF（携卵雌体数/不携卵雌体数），20 

g/L 二氯乙酰胺则显著降低了轮虫种群的 OF/NOF；200 g/L 二氯

乙酸显著提高了轮虫种群的 MF/AF（携卵雌体数中混交雌体数/非混

交雌体数）；200 g/L 氯乙腈、二氯乙酰胺和 20 g/L 溴乙酰胺均显

著提高了轮虫种群的 MR（混交率）；20 g/L 二氯乙酸、溴乙酰胺和

200 g/L 二氯乙腈、二氯乙酰胺均显著提高了轮虫种群的 FR（受精

率）。 

休眠卵的产生标志着轮虫有性生殖的结束，休眠卵能够保护轮

虫免受外界环境变化的影响，提高环境适应能力。二氯乙腈、氯乙酰

胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺对轮虫的休眠卵产量均有显著性影响：20 

g/L 和 200 g/L 二氯乙腈、二氯乙酰胺显著增加了萼花臂尾轮虫 7 
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d 休眠卵产量；10 g/L、20 g/L 和 200 g/L 氯乙酰胺和溴乙酰胺显

著增加了萼花臂尾轮虫 7 d 休眠卵产量。 

污染物暴露会诱导轮虫体内产生过量的活性氧物质，攻击轮虫

的氧化应激系统，影响轮虫体内抗氧化系统。二氯乙酸、二氯乙腈、

氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺均促进了 SOD（超氧化物歧化酶）、

CAT（过氧化氢酶）活性和 GSH（还原型谷胱甘肽）含量。不同浓度

对轮虫氧化应激的影响不同，10 g/L 二氯乙腈和溴乙酰胺的处理组

中轮虫 SOD 酶活性显著提高，20 g/L 暴露下，除二氯乙酰胺外其

余均显著促进 SOD 酶活性，200 g/L 下，仅有二氯乙酸和氯乙酰胺

促进了 SOD 酶活性，其余均未有显著影响；200 g/L 的氯乙酰胺和

溴乙酰胺抑制轮虫 POD（过氧化物酶）活性，三种浓度下 DCAN 对

GSH 含量影响不显著。10 g/L 和 20 g/L 暴露下，二氯乙酸、二氯

乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对萼花臂尾轮虫

MDA（丙二醛）含量均未有显著影响；200 g/L 暴露下，二氯乙酸、

二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对萼花臂尾轮虫

MDA 含量均有显著促进；这变化表明，在 10 g/L 和 20 g/L 浓度

下，5 种消毒副产物引起了轮虫的氧化应激，而在 200 g/L 浓度下，

不仅诱导了氧化应激，还造成了氧化损伤。 

水环境中消毒副产物往往不止一种，多种消毒副产物对轮虫的

毒性还未有研究。二氯乙酸和二氯乙腈分别作为典型的含碳消毒副

产物和含氮消毒副产物，二氯乙酰胺在卤乙酰胺中具有代表性，选择

这三种消毒副产物联合暴露对轮虫的种群增长、有性生殖和氧化应
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激的影响。在二氯乙酰胺+二氯乙腈的浓度组合下，除 OF/NOF 指标，

MF/AF、MR 和 FR 等指标相较于对照组均显著增加；在二氯乙酰胺

+二氯乙酸的浓度组合下，显著降低了萼花臂尾轮虫的 OF/NOF 值。

而在二氯乙腈+二氯乙腈的浓度组合下，对萼花臂尾轮虫的有性生殖

指标影响均不显著；在 10 g/L 二氯乙酰胺+二氯乙腈和二氯乙酰胺+

二氯乙腈+二氯乙酸两种浓度组合下，均显著提高了休眠卵产量。二

氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露影响了萼花臂尾轮虫的有

性生殖，显著提高了 CAT 酶活性，但对 MDA 含量影响不显著，表

明轮虫受到了氧化应激，体内的抗氧化系统降低了污染物对轮虫的

氧化损伤。 

 

关键词：萼花臂尾轮虫，消毒副产物，种群增长，有性生殖，氧

化应激 
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TOXIC EFFECTS OF FIVE DISINFECTION BY-PRODUCTS 

ON BRACHIONUS CALYCIFLORUS 

 

 

ABSTRACT 

With the widespread use of disinfectants, disinfectants react with 

natural organics in water and certain specific contaminants to produce 

disinfection by-products (DBPs), which are environmentally persistent, 

bioaccumulative, and biotoxic. Currently, more and more disinfection by-

products are detected in the aqueous environment, which will threaten the 

safety of aquatic organisms. Therefore, it is important to carry out research 

on the impact of disinfection by-products on aquatic organisms. 

Dichloroacetic acid and dichloroacetonitrile are typical carbon-cont-

aining disinfection by-products and nitrogen-containing by-products, 

respecttively, and haloacetamide is an emerging class of nitrogen-cont-

aining disinfection by-products. Rotifers are an important part of the 

aquatic ecosystem and play an important role in the material cycle and 

energy transfer process of the aquatic ecosystem. Brachionus calyciflorus 

is a model organism for aquatic ecotoxicology research, with parthen-

ogenesis and sexual reproduction, and the two reproductive modes can be 

carried out alternately. In this study, the effects of dichloroacetic acid, 
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dichloroacetonitrile, chloroacetamide, dichloroacetamide and bromoace-

tamide on the survival, population growth, sexual reproduction and oxid-

ative stress of Brachionus calyciflorus, which are commonly found in 

freshwater, were studied.  

The 24-h-LC50 of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroa-

cetamide, dichloroacetamide and bromoacetamide against rotifers were 

73.63, 42.44, 12.49, 23.12 and 2.46 mg/L, respectively, and the 24-h acute 

toxicity to rotifers was calculated as bromoacetamide> chloroacetamide> 

dichloroacetamide> dichloroacetonitrile > dichloroacetic acid.  

The five disinfection by-products had a significant effect on the 

population growth of rotifers and the population, dichloroacetic acid 

significantly increased the population growth rate of rotifers on the 2nd 

day under the exposure of 20 g/L disinfection by-products, and chlor-

oacetamide significantly inhibited the population growth rate of rotifers 

on the 2nd day, and under the exposure of disinfection by-products at 200 

g/L, except for dichloroacetamide, the other treatment groups had no 

significant effect on the population growth rate of rotifers on the 2nd day, 

which may be due to the different reactivity of rotifers to different disin-

fection by-product exposure at environmental concentrations. The popu-

lation growth mainly occurred in the asexual reproduction stage of rotifers, 

and the population growth rate did not change significantly at 2 days at 

some concentrations, which may be related to the short exposure time. 
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When rotifers are stressed by pollutants, they will actively change 

their reproductive mode and change from asexual reproduction to sexual 

reproduction. In this study, the effects of five disinfection by-products on 

the sexual reproduction of rotifers were studied, and the five disinfection 

by-products had no significant effect on the sexual reproductive para-

meters of rotifers at a concentration of 10 g/L. 200 g/L chloroacetamide 

and 20 g/L bromoacetamide significantly increased the OF/NOF of 

rotifer populations, 20 g/L dichloroacetamide significantly decreased the 

OF/NOF of rotifer populations, 200 g/L dichloroacetic acid significantly 

increased the MF/AF of rotifer populations, 200 g/L chloroacetonitrile, 

Dichloroacetamide and 20 g/L bromoacetamide significantly increased 

the mixing rate of rotifer populations, and 20 g/L dichloroacetic acid, 

bromoacetamide and 200 g/L dichloroacetonitrile and dichloroacetamide 

significantly increased the fertilization rate of rotifer populations. 

The production of dormant eggs marks the end of sexual repro-

duction in rotifers, and dormant eggs can protect rotifers from changes in 

the external environment and improve environmental adaptability. 

Dichloroacetonitrile, chloroacetamide, dichloroacetamide and bromoac-

etamide had significant effects on the dormant egg production of rotifers: 

20 g/L and 200 g/L dichloroacetonitrile and dichloroacetamide sign-

ificantly increased the 7-day dormant egg production of rotifers, while 10 

g/L, 20 g/L and 200 g/L chloroacetamide and bromoacetamide signi-
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ficantly increased the 7-day dormant egg production of rotifers. 

Pollutant exposure can induce the production of excessive reactive 

oxygen species in rotifers, which attack the oxidative stress system of 

rotifers and affect the antioxidant system in rotifers. Dichloroacetic acid, 

dichloroacetonitrile, chloroacetamide, dichloroacetamide and bromoace-

tamide all promoted SOD, CAT enzyme activities and GSH content. The 

effects of different concentrations on oxidative stress of rotifers were 

different, the SOD enzyme activity of rotifers was significantly increased 

in the treatment group of 10 g/L dichloroacetonitrile and bromoace-

tamide, and the SOD enzyme activity was significantly increased except 

dichloroacetamide under 20 g/L exposure, and only dichloroacetic acid 

and chloroacetamide promoted SOD enzyme activity at 200 g/L, and the 

rest had no significant effect; 200 g/L Chloroacetamide and bromoace-

tamide inhibited the POD enzyme activity of rotifers, and DCAN had no 

significant effect on GSH content at the three concentrations. Dichlor-

oacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacetamide, dichloroacetamide 

and bromoacetamide had no significant effect on the MDA content of 

rotifers under 10 g/L and 20 g/L exposures, and dichloroacetic acid, 

dichloroacetonitrile, chloroacetamide, dichloroacetamide and bromoace-

tamide at 200 g/L exposures significantly enhanced the MDA content of 

rotifers. At Low concentration, it not only induces oxidative stress, but 

also causes oxidative damage. 
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There is often more than one disinfection by-product in the aqueous 

environment, and the toxicity of multiple disinfection by-products to 

rotifers has not been studied. Dichloroacetic acid and dichloroacetonitrile 

were typical carbon-containing disinfection by-products and nitrogen-

containing disinfection by-products, respectively, and dichloroacetamide 

was representative among haloacetamides, and the combined exposure of 

these three disinfection by-products was selected for the effects of 

combined exposure on population growth, sexual reproduction and 

oxidative stress of rotifers. Under the concentration combination of 

dichloroacetamide + dichloroacetonitrile, except for the OF/NOF index, 

the MF/AF, MR and FR indexes were significantly increased compared 

with the control group, and the OF/NOF value of rotifers was significantly 

decreased under the concentration combination of dichloroacetamide + 

dichloroacetic acid. However, the concentration combination of dichloro-

acetonitrile + dichloroacetonitrile had no significant effect on the sexual 

reproduction indexes of rotifers, but the concentration combination of 

dichloroacetamide + dichloroacetonitrile and dichloroacetamide + dichl-

oroacetonitrile + dichloroacetic acid significantly increased the dormant 

egg production. The combined exposure of dichloroacetic acid, dichloroa-

cetonitrile and dichloroacetamide affected the sexual reproduction of 

rotifers and significantly increased the activity of CAT enzyme, but had 

no significant effect on MDA content, indicating that rotifers were 
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subjected to oxidative stress, and the antioxidant system in the body 

reduced the oxidative damage of pollutants to rotifers. 

Li Jin Cheng (Environmental Science and Engineering) 

Supervised by Prof. Xu Xiao Ping 

KEY WORDS: Brachionus calyciflorus, disinfection by-products, 

population growth, sexual reproduction, oxidative stress 
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中英文对照表 

缩略词 英文全称 中文全称 

DBPs disinfection by-products 消毒副产物 

NOM natural organic matter 天然有机物 

HAAs haloacetic acids 卤乙酸 

DBPs disinfection by-products 消毒副产物 

HANs haloacetonitrile 卤乙腈 

DCA dichloroacetic acid 二氯乙酸 

DCAN dichloroacetonitrile 二氯乙腈 

THMs trihalomethanes 三卤甲烷 

C-DBPs carbon-containing disinfection by-products 含碳消毒副产物 

N-DBPs nitrogenous disinfection by-products 含氮消毒副产物 

HAcAms haloacetamides 卤乙酰胺 

HNMs halogenated nitromethanes 卤代硝基甲烷 

NAs nitrosamines 亚硝胺 

MDA malondialdehyde 丙二醛 

ROS reactive oxygen species 活性氧 

SOD superoxide dismutase 超氧化物歧化酶 

CAT catalase 过氧化氢酶 

POD peroxidase 过氧化物酶 

GSH glutathione 还原型谷胱甘肽 

T-AOC total antioxidant capacity 总抗氧化能力 

DCAcAm dichloroacetamide 二氯乙酰胺 

LC50 lethal concentration 50% 半致死浓度 

MCAcAm monochloroacetamide 氯乙酰胺 

MBAcAm monobromoacetamide 溴乙酰胺 

EPS extracellular polymers 胞外聚合物 

THMs trihalomethanes 三卤甲烷 

PBS phosphate buffered saline 磷酸盐缓冲液 
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第 1 章  绪  论 

1.1 消毒副产物的研究进展 

1.1.1 常见的消毒方式 

中国《生活饮用水卫生标准（GB 5749 - 2022）》中明确规定饮用水出厂水

质必须满足或高于国标中 97 项指标，其中包括 43 项常规指标和 54 项扩展指标

[1]。为了达到水质标准，大部分水厂采用氯化消毒的方式来保证饮用水安全[2]。

目前，消毒方式主要分为化学方式和物理方式，化学消毒包括液氯、氯胺、二氧

化氯、臭氧和阳离子表面活性剂法；物理消毒包括紫外线消毒、超声波和冰冻

法；其中中国主要以液氯、二氧化氯、氯胺、臭氧和紫外线消毒。18 世纪末，

科学家发现液氯对生物细胞具有强氧化性，并成功制备出液氯，而后液氯于 19

世纪初期在饮用水厂开始应用[3,4]。液氯具有持续消毒时间长、使用简单、成本

低的特点，在水处理工艺中能够有效降低疟疾伤寒病的流行病暴发，其消毒原

理反应如式（1 - 1）至（1 - 3）[5]。 

Cl2 + H2O ⟶ HOCl + HCl                      （1 - 1） 

HOCl ⟶ H+ + OCl
-                             （1 - 2） 

NaClO + H2O ⟶ HOCl + NaOH                  （1 - 3） 

液氯溶于水后发生水解反应，产生具有强氧化性的次氯酸分子（HClO），

HClO 在水中易发生电离反应生成次氯酸根离子（OCl-）。HClO 和 OCl-都能通

过离子交换方式进入细胞，高效杀死水中微生物，但无法有效灭活隐孢子虫卵

囊[6,7]。在液氯消毒过程中，HClO 起主要作用，但 HClO 容易受到 pH 变化的影

响从而影响消毒效果，同时消毒过程中还会产生具有致癌消毒副产物三卤烷烃

（THMs）和卤乙酸（HAAs）[8,9]。二氧化氯消毒相对液氯消毒具有更好的杀菌

消毒效果和稳定性，但其成本较高，二氧化氯气体本身不稳定，储运比较危险，

同时消毒过程中产生无机消毒副产物 ClO2-、ClO3-[10,11]。二氧化氯本身不会反应
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生成 THMs，但如果二氧化氯被氯离子污染，就会形成 THMs[12]。二氧化氯主要

通过氯酸钠和硫酸或者氯与亚氯酸钠，原理如式（1 - 4）至（1 - 6） 

2 NaClO3 + H2SO4 + SO2 ⟶ 2 ClO2 + 2 NaHSO4           （1 - 4） 

Cl2 + H2O ⟶ HOCl + HCl                         （1 - 5） 

2 NaClO2 + HOCl + HCl ⟶ 2 ClO2 + 2 NaCl + H2O    （1 - 6） 

在使用氯化消毒养殖海水过程中，Wang 等研究发现，养殖海水氯化过程中

形成了大量的 Br-DBPs，和毒性更大的含氮溴化消毒副产物，这些消毒副产物

易在海洋生物中累积，这对水生态系统和自然环境具有潜在的危害[13]。 

氯胺消毒相比氯化消毒具有穿透能力强，持续时间长，能显著改善水体的

色度和气味[14]。氯胺消毒中起主要作用的是一氯胺（NH2Cl），而二氯胺（NHCl2）

和三氯胺（NCl3）异味较大。氯胺主要是游离氯和氨/铵盐原位反应产生其原理

反应如式如式（1 - 7）至（1 - 9）[15]。当水中氯会与有机氮或类蛋白氮（胺）缓

慢反应生成有机氯胺，有机氯胺形成过程缓慢，消毒能力低于无机氯胺，其原

理如式（1 - 10）[16,17]。 

HOCl + NH3 ⟶ NH2Cl + H2O                       （1 - 7） 

HOCl + NH2Cl ⟶ NHCl2 + H2O                       （1 - 8） 

HOCl + NHCl2 ⟶ NCl3 + H2O                         （1 - 9） 

R—NH2 + HOCl ⟶ R—NHCl + HOH               （1 - 10） 

目前，氯胺常用于二次消毒，来提高管网中余氯含量，在一些发达国家氯胺

被当作主要的消毒剂使用，但研究发现，氯胺的使用减少含碳消毒副产物的生

成，却产生毒性更大的含氮消毒副产物[18]。在水中相比于液氯较稳定，次氯酸

钠和硫酸氨制备氯胺，技术成熟，储运设施简单，运行管理方便，成为目前大多

数国家最常用消毒方式[19]。臭氧主要攻击细胞壁和细胞膜中的脂肪酸双键，导

致细胞通透性发生改变，细胞内容物泄露到水中，达到灭活细菌的作用，臭氧

还能够攻击病毒的蛋白质外壳，使病毒不会被易感细胞吸收进来[20,21]。臭氧能
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够有效去除水中细菌、病毒和藻类，降低水体浊度和气味，有效灭活各种细菌，

但臭氧在水中不稳定，在 pH 7.6 和 14.6℃下的半衰期约为 40 分钟，在较高温

度下的半衰期约为 10 ~ 20 分钟，在紫外线的条件下，臭氧的半衰期约为 2 ~ 5

分钟[22]。常用于预氧化和深度处理工艺，通常与氯消毒联用，但当水中含有一

定量的溴离子时，生成溴酸盐和 THMs，在消毒过程中臭氧需要现场制备，成本

较高。紫外线对水中病原体、虫卵消毒效果好，杀菌后不会残留，但通常不单独

使用，对水中有机物无法去除，一般和氯消毒联用[23]。几种常用的消毒方式见

表 1-1。 

表 1-1 几种常用的消毒方式比较 

Table 1-1  Comparison of several commonly used disinfection methods 

种类 消毒效果 储运与操作 应用范围 缺点 

液氯 

消-毒效果好，

在水中存在较稳

定 

简单，消毒

成本低 

广泛，成本

低 

对有机微污染物如抗生素去除

能力差，生成大量 C-DBPs 如

THMS、HAAs 

二氧

化氯 

对原生动物（隐

孢子虫和贾第

虫）消灭能力强 

不易储运，

浓度高时容

易爆炸 

地下水和出

厂水二次消

毒 

成本较高，产生较多无机副产

物氯酸盐和亚氯酸盐 

氯胺 

消毒作用时间

长，对微生物生

长抑制强 

现用现配 

主要用于有

机物含量高

的水体，大

型集中式供

水 

需要较长的接触时间才能达到

消毒效果，产生含氮消毒副产

物 

臭氧 

对有机物藻类的

去除效果好，消

毒迅速，广泛 

现场制备，

存在泄露风

险，使用受

限 

广泛，主要

用于原水中

有机污染物

较多的城市 

当水中有溴离子容易生成溴酸

盐类消毒副产物，成本较高，

消毒持续性较差 

紫外

线 

短时间内灭活水

中病原体，消毒

迅速广泛 

设备较贵，

紫外灯罩易

结垢，需要

定期维护 

需要与其他

消毒方式联

用 

不具有持久消毒能力，水中悬

浮物浊度较大时对消毒效果影

响较大，对水中 COD 去除效

果较差，后续管网易受污染 

 

目前，氯消毒具有成本较低、运行简单、杀菌能力强等特点，在水厂中广泛

应用，但使用单一的氯消毒会与有机物反应产生大量的 C-DBPs。为了达到更好

的消毒效果，大部分水厂采用紫外+氯/氯胺/二氧化氯、紫外+臭氧+氯/氯胺、臭
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氧+氯/氯胺，在原水有机污染物较多时，比如夏季高藻、高浊时，采取预氧化工

艺可以减少后续工艺负荷[24]。但这些措施运行过程中，会产生较多的 C-DBPs，

引起潜在环境风险。考虑到大型城市市政管网错综复杂，管壁生物膜主要由细

菌及其胞外聚合物（EPS）组成，这一类物质富含多糖和蛋白质等高含氮量的有

机物，于管道中余氯反应生成具有高毒性的 N-DBPs，如二氯乙腈（DCAN）和

二氯乙酰胺（DCAcAm）等[25]。 

据《2022 中国生态环境状态公报》[26]报道，对全国流域地表水中的 3629 个

国控水质断面进行了持续监测，2022 年流域主要江河中具有 I 类水质仅为 9.0 %，

II ~ III 类为 78.9 %，III 类以下为 12.1 %。在全国 1890 个国家地下水环境质量

考核点位中，Ⅴ 类水占 22.4 %，主要超标物为铁、硫酸盐和氯化物。在开展营

养状态监测的 204 个重要湖泊（水库）中，轻度和中度富营养状态湖泊（水库）

中占比 29.9 %，这些数据表明我国水源安全形势依旧严峻。对饮用水消毒净化

过程中，消毒剂与水中有机物反应生成具有对人体潜在危害的消毒副产物。 

1.1.2 消毒副产物 

1974 年，Rook 等首次在以地表水为水源氯化消毒处理后的市政供水系统中

检测到三卤甲烷，其最高浓度范围为 37 - 150 g/L[27,28]。1976 年，美国环境保

护署（U.S.EPA）调查全美饮用水发现三卤甲烷广泛存在。卤代乙酸（HAAs）

和三卤甲烷（THMs），约占卤化消毒副产物总量的 50 ~ 75 %，和有机卤化物总

量的25 ~ 50 %[29]。Symons等在一些国家的饮用水中THMs含量高达311 g/L[30]。

在日常用水活动（如饮水、洗涤、淋浴、洗澡和游泳）中摄入、吸入和皮肤吸收

可导致广泛暴露 THMs。基于暴露于 DBPs 对健康的潜在不利影响，欧盟、美国

和其他国家（例如澳大利亚和中国）已经对四种 THMs 进行了监管。 

THMs 的暴露途径是口服，吸入和皮肤接触等途径，从而监测和检测的

THMs 已成为强制性的，以确保公众的针对其致癌性和非致癌性健康与公共供

水有关的风险。THMs 部分已被多个国家管控，我国《生活饮用水卫生标准》

（GB/T 5749 - 2022）中规定三氯甲烷、一氯二溴甲烷、二氯一溴甲烷和三溴甲

烷的限值分别为 0.06 mg/L、0.1 mg/L、0.06 mg/L 和 0.1 mg/L。美国环境保护署
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规定三卤甲烷最大污染浓度限值为 0.08 mg/L。 

非挥发性的卤代乙酸是另一种广泛存在饮用水的 DBPs，包括一氯乙酸、一

溴乙酸、二氯乙酸、二溴乙酸、三氯乙酸等。其中以二氯乙酸和三氯乙酸的含量

最高，分别占饮用水中卤代乙酸总量的 33 %和 40 %[31]。魏晓婷对天津于桥水库

中的二氯乙酸检测浓度在 2.8 ~ 10.1 g/L，三氯乙酸的检测在 2.0 ~ 9.5 g/L[32]。

虽然 HAAs 在水体中仅有微量级别，但由于 HAAs 大多具有急慢性毒性和细胞

毒性，对人体健康有潜在不利影响，中国自来水中二氯乙酸和三氯乙酸的限值

分别为 50 g/L 和 100 g/L；加拿大分别为 40 g/L 和 200 g/L；日本分别为 30 

g/L 和 300 g/L[33]。 

近年来，饮用水厂大部分采用高锰酸钾预氧化或者臭氧预氧化，以及通过

使用氯胺来替代液氯等方式，来减少水厂出水中受管控的 C-DBPs，但使用氯胺

作为消毒剂，当水中天然有机物和污染物较多时，会生成更多的 HANs、HNMs

和卤乙酰胺（HAcAms）等 N-DBPs。HANs 主要包括溴乙腈、氯乙腈、二溴乙

腈、二氯乙腈、三氯乙腈和溴氯乙腈。Muellner 等发现美国饮用水厂中的 HANs

高达 14.0 g/L[34]。Williams 等对加拿大 53 座使用氯/氯胺消毒的水厂出水进行

消毒副产物的检测，发现 97 %的水样中存在二氯乙腈[35]。考虑到 HANs 具有较

高的毒性，世界卫生组织规定了二氯乙腈的含量最高为 20 g/L[36]。 

卤乙酰胺是一类新兴含氮消毒副产物，其分子具有很强的极性和亲水性，

且挥发性较差，难以去除[37]。自 2002 年在美国一项饮用水安全调查中被首次检

出后，卤乙酰胺陆续在世界各国的饮用水、污水和再生水，甚至在一些游泳池

中被检测到，其浓度范围一般在 0.1 ~ 14.0 g/L[38-41]。国内也有相关报道，粤港

澳大湾区的供水管网中检测到的卤乙酰胺浓度为 0.41 ~ 3.34 g/L[42]。无锡市饮

用水厂出水和末梢水中检出的卤乙酰胺浓度为 0.137 ~ 3.288 g/L[43]。研究表明，

氯代乙酰胺在检出的卤乙酰胺中占比最大，其次是溴代乙酰胺[44]。 

1.1.3 消毒副产物的危害 

DBPs 具有潜在的遗传毒性、生殖毒性、发育毒性和致癌性。毒理学研究发

现，通过口服给药暴露于 THMs 已被证明会导致大鼠的胎儿毒性，包括体重，
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体长和存活率降低[45]。Cao 等对我国 1184 名孕妇血液样本检测 THMs 含量，其

中三氯甲烷（TCM）的检出率占比为 92.5 %，中位数浓度为 50.70 ng/L，发现妊

娠晚期体内 THMs 暴露升高可能会对胎儿生长产生不利影响[46]。人们通常暴露

于饮用水中的 DBP 混合物，其中可能包括其他对胎儿生长毒性更大的 DBP，而

不是 THMs[47]。 

Liu 等对 1876 个妊娠期的孕妇尿液中的二氯乙酸和三氯乙酸含量分别高达

96.2 ng/L 和 91.5 ng/L[48]。Pereira 等通过在饮用水中添加二氯乙酸显著诱导小鼠

肝细胞病变，增加肿瘤发病率[49]。Amira 等发现低剂量和高剂量的二氯乙酸诱

导雄性大鼠睾丸毒性[50]。Chen 等发现二氯乙酸作为干扰内分泌的化学物质发挥

作用，二氯乙酸可降低雄性小鼠睾丸中睾酮和雄激素受体中的睾酮水平，二氯

乙酸诱导妊娠小鼠流产，增加妊娠小鼠血清中的促卵泡激素水平并降低雌二醇

和孕酮水平，降低怀孕小鼠卵巢、子宫和胎盘中雌激素受体水平[33]。Hassoun 等

发现 410 mg/kg 的二氯乙酸通过管饲法每天给予小鼠，小鼠在 4 周后出现肝肿

大的现象，具有诱导肝毒性和肝癌[51]。 

与 THMs 和 HAAs 相比，HANs 一类不受管制的 N-DBP，HANs 具有较高

的细胞毒性和遗传毒性[52,53]。研究发现，HANs 能抑制人肝肿瘤 HepG2 细胞增

殖并诱导细胞凋亡，降低中国仓鼠卵细胞密度并造成 DNA 损伤，可造成免疫细

胞如胸腺细胞和巨噬细胞受损[54,55]。二氯乙腈可引起大鼠的星形胶细胞中蛋白

质羰基化，抑制细胞中的蛋白酶活性，对对怀孕小鼠口服二氯乙腈导致胎儿体

重低，胎儿大脑皮层神经退行性变，氧化还原失衡以及诱导胎儿大脑皮层和小

脑凋亡[56]。 

研究表明，卤乙酰胺的毒性远大于含碳消毒副产物且具有“三致”效应[57,58]，

其可诱导人肾胚细胞产生高含量的活性氧，损坏线粒体正常功能，导致细胞周

期阻滞和凋亡[59]；还可抑制小鼠胚胎细胞发育，导致流产和胎儿畸形，破坏机

体正常能量代谢[60,61]。经过暴露，斑马鱼脑组织中的卤乙酰胺积累量高于肠和

鳃，体内氨基酸代谢出现紊乱，肝脏超氧歧化酶和过氧化氢酶水平增加，产生

氧化应激[62]。何梦婷等发现，溴乙酰胺可抑制斑马鱼胚胎神经发育相关基因的

表达，提高其胚胎脑组织中活性氧水平[63]。 
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1.2 轮虫的生态毒理学研究 

轮虫约有 2000 种，是一类多细胞动物（约有 1000 个细胞）、体型较小，未

分节的双侧对称假腔动物，大多数在 50 um ~ 2000 um 之间，具有多样化的形

态，拥有不同的生活史策略，并占据了广泛的栖息地。轮虫的分布包括海洋、咸

水和淡水，以及覆盖陆地苔藓和水合物土壤（湖沼）。轮虫在许多内陆水域（包

括淡水和咸水）中发挥着重要的生态作用[64]。由于它们的繁殖速度很快，它们

可以很容易地达到每升水 1000 只以上的种群密度，偶尔会在浮游动物群落中占

主导地位。轮虫的数量可能如此之多，尽管它们的体型很小，但它们占浮游动

物总生物量的很大一部分；它们是微生物循环和更高营养水平之间的重要纽带。

轮虫动物门（Phylum rotifera）分为单巢纲（Monogononta）和双巢纲（Digononta）

[65]。 

单巢纲轮虫主要以细菌、藻类和微小无脊椎动物为食，同时又是枝角类、桡

足类和鱼类的食物[66]。单巢纲轮虫进行周期性的孤雌生殖，其中无性繁殖很普

遍，但在某些情况下也会发生有性繁殖（图 1-1）。在没有雄性的情况下，无性

生殖在轮虫生命周期中占主导地位，这种生殖方式可以在环境适宜时候产生很

多轮虫。当轮虫受到外界环境的不良影响（如温度季节性变化、干旱、化学胁

迫、捕食者过多时），就会转变生殖方式为有性生殖。无性繁殖的雌性被称为非

混交雌体（amictic female），有性繁殖的雌性被称为混交雌体（mictic female）。

非混交雌性产生二倍体卵（amictic eggs 非需精卵），通过减数分裂发育成混交

雌体。混交雌性通过减数分裂产生单倍体卵。这些卵将孤雌生殖发育成单倍体

雄性，但如果这些混交雌体受精，它们将产生二倍体休眠卵（resting eggs 休眠

卵）。单倍体雄性比雌体明显体型小并且移动得更快，雄性一般没有消化系统，

寿命很短。因此，产生休眠卵是从无性繁殖转向有性繁殖的结果。 
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图 1-1  单巢纲轮虫生活史模式图[67] 

Figure 1-1  Life cycle pattern diagram of rotifer 

 

轮虫普遍具有世代时间短、繁殖快、易于实验室培养、培养成本低和对污染

物敏感等特点，常被用来评估污染物的环境毒性和生态风险。Gallardo 等用海洋

中常见的褶皱臂尾轮虫来研究 8 种脊椎动物和无脊椎动物激素对种群增长的影

响，发现 γ-氨基丁酸（gamma-aminobutyric acid，GABA）、生长激素（Growth 
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hormone，GH）、人绒毛膜促性腺激素（human chorionic gonadotropin，HCG）和

5-羟色胺（5-hydroxytryptamine，5-HT）暴露下显著提高了种群增长，雌二醇

（estradiol-17β，E2）则抑制种群增长[68]。Gyung 等采用轮虫 24 h 死亡率和 48 

h 轮虫种群生长抑制实验比较了染料废液、工业废液、养殖和皮革加工废液中的

污泥提取物的毒性大小[69]。González-Pérez 等用墨西哥湾水生生态系统中常见的

轮虫 Plationus patulus 和 Brachionus havanaensis 分别测定三氯生的 24 h 的中

位致死浓度（24 h-LC50）300 g/L 和 500 g/L，并在亚致死浓度的三氯生暴露

下，抑制轮虫的种群增长率，降低了平均寿命[70]。 

淡水萼花臂尾轮虫是开展水生态毒理学研究的模式生物，具有孤雌生殖和

有性生殖两种方式，两种生殖方式可交替进行。在一般情况下主要进行无性生

殖，这种方式能够迅速产生大量个体；轮虫受到外界刺激时，比如温度、盐度、

污染物胁迫、种群密度和捕食者威胁等，会转变生殖策略，进行有性生殖，来应

对变化，这种孤雌生殖方式可以让轮虫有更强的环境适应能力。 

近年来，利用萼花臂尾轮虫的有性生殖参数和氧化应激指标作为实验终点，

开展了多种新兴污染物毒性效应的评价工作[71,72]。Preston 和 Snell 等开发了一

种 96 h 的生殖测定法，使用萼花臂尾轮虫来筛选潜在的内分泌干扰物，发现氟

他胺、睾酮和壬基酚分别在 1 μg/L、10 μg/L 和 50 μg/L 的浓度下抑制轮虫受精

[73]。 

1.3 研究内容和技术路线 

1.3.1 研究内容 

萼花臂尾轮虫（Brachionus calyciflorus）（图 1-2）是一种广温、浮游性轮虫，

分布广泛，是臂尾属中常见的种类。 
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图 1-2  萼花臂尾轮虫图 

Figure 1-2  Picture of Brachionus calyciflorus 

 

本文以淡水中常见的萼花臂尾轮虫为对象，选取含碳消毒副产物二氯乙酸，

含氮消毒副产物二氯乙腈和三种新兴的 N-DBPs 卤乙酰胺（氯乙酰胺、二氯乙

酰胺和溴乙酰胺）作为污染物，综合评价这 5 种 DBPs 对轮虫的毒性效应： 

（1）采用 24 h 急性毒性暴露实验，选择二氯乙酸和二氯乙腈（1、10、20、

40、80 和 100 mg/L），氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺（1、5、10、20、40 和

80 mg/L）。研究不同种类、不同浓度下对萼花臂尾轮虫的 24 h 致死率影响，根

据几率单位算法计算出 24 h-LC50 值，比较消毒副产物对萼花臂尾轮虫的毒性大

小。根据消毒副产物的环境浓度和 24 hLC50值，设置三个浓度（10、20 和 200 

g/L），研究不同种类、不同浓度下消毒副产物对萼花臂尾轮虫 2 d 种群增长率

的影响。 

（2）采用 4 d 有性生殖和 7 d 休眠卵实验，设置三个浓度（10、20 和 200 

g/L），研究不同种类、不同浓度下消毒副产物对萼花臂尾轮虫 OF/NOF、MF/AF、

MR 和 FR 以及 7 d 休眠卵产量的影响。 

（3）采用氧化应激实验，设置三个浓度（10、20 和 200 g/L），研究暴露

12 h 后对轮虫体内抗氧化应激系统的影响，研究消毒副产物在不同浓度暴露下
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对抗氧化酶（超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶）活性、抗氧化剂（还

原型谷胱甘肽）含量和丙二醛含量及总抗氧化能力的影响。 

（4）采用种群增长、有性生殖和氧化应激实验，选择二氯乙酸、二氯乙腈

和二氯乙酰胺等消毒副产物在环境浓度（10 g/L）浓度下，研究联合暴露对萼

花臂尾轮虫的 2 d 种群增长率、有性生殖参数和氧化应激指标的影响。 

1.3.2 技术路线 

本研究技术路线如图 1-3 所示 

 

图 1-3  研究技术路线图 

Figure 1-3  Techology roadmap for research  
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第二章 实验材料与方法 

2.1 实验仪器与材料 

2.1.1 实验药剂与仪器 

实验过程中主要化学试剂见表 2-1. 

 

表 2-1  主要化学试剂 

Table 2-1  Main chemical reagents 

名称 纯度/规格 生产厂家 

碳酸氢钠 AR/500g 国药集团化学试剂有限公司 

二水硫酸钙 AR/100g 国药集团化学试剂有限公司 

七水硫酸镁 AR/100g 国药集团化学试剂制药厂 

氯化钾 AR/500g 国药集团化学试剂制药厂 

硫酸铵 AR/250g 国药集团化学试剂制药厂 

磷酸氢钾 AR/250g 国药集团化学试剂制药厂 

无水氯化钙 AR/100g 国药集团化学试剂制药厂 

无水磷酸氢二钠 AR/100g 天津市大茂化学试剂厂 

磷酸二氢钾 AR/500g 成都市科龙化工试剂厂 

氢氧化钠 AR/500g 上海阿拉丁生化科技有限公司 

乙醇 AR/2.5L 中国国药化学试剂有限公司 

三氯化铁 AR/100g 国药集团化学试剂有限公司 

二氯乙酸 98%/25g 上海阿拉丁试剂有限公司 

二氯乙腈 98%/25g 上海阿拉丁试剂有限公司 

氯乙酰胺 99%/5g 上海阿拉丁试剂有限公司 

二氯乙酰胺 ≥99%/5g 天津希恩思生化科技有限公司 

溴乙酰胺 ≥98%/5g 上海阿拉丁试剂有限公司 
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本实验所用的二氯乙酸（Dichloroacetic acid, DCA）、二氯乙腈（Dichlor-

oacetonitrile, DCAN）、氯乙酰胺（Chloroacetamide, MCAcAm）、二氯乙酰胺（Di-

chloroacetamide, DCAcAm）和溴乙酰胺（Bromoacetamide, MBAcAm）等消毒副

产物的理化性质见表 2-2。 

 

表 2-2  二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺的理化性质 

Table 2-2  Physical and chemical properties of dichloroacetic acid, dichloroac-

etonitrile, chloroacetamide, dichloroacetamide, and bromoacetamide 

名称 CAS 号 分子式 
摩尔质量/

（g/mol） 

溶解度/

（mol/L） 
分子结构 

二氯乙酸 79-43-6 C2H2Cl2O2 128.94 0.556 

 

二氯乙腈 3018-12-0 C2HCl2N 109.94 7.76 

 

氯乙酰胺 79-07-2 C2H4ClNO 93.51 0.957 
 

二氯乙酰胺 683-72-7 C2H3Cl2NO 127.95 0.555 

 

溴乙酰胺 683-57-8 C2H4BrNO 137.964 1.160 

 

注：表中数据来源于 EPA CompTox Chemicals Dashboard 数据库（https://com-

ptox.epa.gov/dashboard） 

 

实验过程中使用到的主要实验仪器见表 2-3。 

 

 

  

https://com-ptox.epa.gov/dashboard
https://com-ptox.epa.gov/dashboard
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表 2-3  主要实验仪器 

Table 2-3  Main experimental instruments 

仪器名称 生产厂家 型号 

蔡康光学显微装置 上海蔡康光学仪器有限公司  XSP-8CC 

手提式压力蒸汽灭

菌器 
上海申安医疗器械厂 DSX-280B 

电子天平 德国赛多利斯集团 BL610 

数显恒温水浴锅 
江苏省金坛市荣华仪器制造有

限公司 
HH-6 

冷冻离心机 湖南可成仪器设备有限公司 H1-16KR 

超纯水机 合肥宏科仪器有限公司 HK10958 

智能光照培养箱 上海谷宁仪器有限公司 PGX-350C 

体式显微镜 麦克奥迪实业集团有限公司 SMZ168 

超净工作台 苏州安泰公司 SW-CJ-1F 

鼓风干燥箱 上海三发科学仪器有限公司 DHG-9101 

pH 计 
上海仪电科学仪器股份有限公

司 

雷磁 PHS-

3c 

双光束紫外可见光

分光光度计 

北京普析通用仪器有限责任公

司 
TU-1901 

 

2.1.2 斜生四链藻的培养 

斜生四链藻（Tetradesmus obliquus）。该藻采用水生 4 号（HB-4）培养液

（表 2-4）在（25 ± 1）℃条件下恒温培养，光照强度 1500 lx，光暗比 14：10

的培养箱中培养，每日摇晃藻瓶 4 ~ 6 次，保证藻处于对数生长期，在 4000 

r/min 进行离心浓缩后，置于 4 ℃冰箱储存[74]。 
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表 2-4  水生四号培养液配方 

Table 2-4  HB-4 Formula 

试剂 摩尔质量（g/mol） 浓度（mg/L） 

NaHCO3 84.01 100 

MgSO4·7H2O 246.47 80 

KCl 74.55 25 

(NH4)2SO4 132 200 

K2HPO4 174.18 15 

无水 CaCl2 111.98 15 

土壤培养液 / 2.5mL 

A5 / 2.5mL 

FeCl3·6H2O (1.5%) 270.29 0.75mL 

 

2.1.3 轮虫的采集与培养 

受试所用的萼花臂尾轮虫，采自芜湖市镜湖水体沉积物中的休眠卵，在实

验室孵化所得，所用轮虫培养基为美国环境保护局(US EPA)配方（表 2-5），在

（25 ± 1）℃条件下恒温培养，光照强度 1500 lx，光暗比 14：10 的培养箱中

培养，经过多代单克隆培养后，种群建立并稳定培养。轮虫的食物为离心收集

处于指数生长的斜生四链藻。 

表 2-5  美国环境保护局(US EPA)配方 

Table 2-5  U.S. Environmental Protection Agency Formula 

试剂 摩尔质量（g/mol） 浓度（mg/L） 

NaHCO3 84.01 96 

CaSO4·2H2O 172.14 60 

MgSO4·7H2O 246.47 60 

KCl 74.55 4 
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2.2 实验设计 

2.2.1 急性毒性和生殖实验 

5 种消毒副产物用 EPA 培养液配置成 1000 mg/L 的母液用于急性毒性实

验，于 4℃冰箱避光冷藏，实验所用测试液均采用新鲜配置的 EPA 培养液按比

例稀释，均现用现配。 

实验开始前，将轮虫置于温度为（25 ± 1）℃培养箱中预培养超过 14 d，

光暗周期为 14（光）：10（暗），每 24 h 更换新鲜的轮虫培养液，并投喂密度

为 2.0×106 cells/mL 的斜生四链藻，同时去除一部分个体，维持轮虫种群处于

稳定增长期。 

根据多次勘探试验结果，将二氯乙酸和二氯乙腈的浓度设置为 1、10、20、

40、80 和 100 mg/L，氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺的浓度设置为 1、5、10、

20、40 和 80 mg/L，一组仅含有 EPA 培养液的空白对照。实验在（25 ± 1）℃、

无光照的恒温培养箱中进行，实验开始前，提前挑选出 200 ~ 300 只个体相当且

均携带非混交卵的轮虫雌体，置于 50 mL 的玻璃杯中（含 30 mL EPA 培养液和

密度为 2.0×106 cells/mL 的斜生四链藻）。在 4 h 后随机挑选 10 个大小相近的轮

虫幼体放入容量为 6 mL 的玻璃杯中，并加入 5 mL 测试液（不含斜生四链藻），

每个测试浓度设置 4 个重复；经过 24 h 暴露后，在显微镜下对每个玻璃杯中死

亡轮虫计数，实验期间不投喂斜生四链藻。 

根据急性毒性实验结果和环境检出浓度，5 种消毒副产物的浓度均设置为

10、20 和 200 g/L，另设一组空白对照组，每组设置 8 个重复。随机选取 3 个

龄长小于 4 h 且大小相近的轮虫幼体，放入 6 mL 玻璃杯中，加入 5 mL 的测试

液（含密度为 2.0×106 cells/mL 的斜生四链藻）。实验在（25 ± 1）℃、无光照的

恒温培养箱中进行，每 12 h 悬浮沉积在玻璃杯底部的食物，每 24 h 更换新鲜的

测试液，实验进行至 48 h，对每个玻璃杯中存活的轮虫进行计数。实验至 96 h

后，对不同种类雌体轮虫进行计数，雌体鉴别方法参考文献[75]；168 h 后，对混

交雌体携带休眠卵和落入玻璃杯底部的休眠卵进行计数。 
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2 d 种群增长率（r）计算公式： 

r=(ln Nt - ln N0)/t                         （2-1） 

式中：Nt 和 N0 分别为实验结束和开始时的轮虫总个数；t 为时间，该实验

中 t 取 2 d。 

4 d 有性生殖参数包括 OF/NOF（携卵雌体数/不携卵雌体数）、MF/AF（携

卵雌体数中混交雌体数/非混交雌体数）[76]、MR（混交率，种群中混交雌体数/

雌体总数）、FR（受精率，轮虫种群中受精的混交雌体数/混交雌体总数）。7 d 休

眠卵产量（5 mL 测试液中轮虫在 7 d 内所产休眠卵的总数）[77]。 

2.2.2 氧化应激实验 

5 种消毒副产物浓度和空白对照的设置与有性生殖实验中相同。从预培养

的试管中随机挑取约 10000 只轮虫放入 50 mL 烧杯中，加入 25 mL 测试液（不

含食物），每个浓度设置 4 个重复。实验在（25 ± 1）℃、无光照恒温培养箱中

进行，实验期间不投喂食物。暴露 12 h 后，用 25 m 的滤网收集轮虫并用 EPA

培养基清洗，收集好的轮虫样品保存于-80 ℃冰箱中，待检测用。 

将轮虫样品转移至玻璃匀浆器中加入预冷的磷酸缓冲液，0 ℃下冰浴匀浆 5 

min 后转移至 1.5 mL 离心管中，于 10 000 g、4 ℃下离心 10 min，离心结束后收

集上清液用于测定相关酶活性和蛋白含量。选取超氧化物歧化酶（SOD）活性、

过氧化氢酶（CAT）活性、过氧化物酶（POD）活性和还原型谷胱甘肽（GSH）

含量作为氧化应激指标，选取丙二醛（MDA）含量来衡量细胞脂质过氧化化水

平，同时检测总抗氧化能力（T-AOC）。具体检测步骤按照 SOD 试剂盒（索莱

宝生物科技有限公司，北京，BC0170），CAT 试剂盒（索莱宝，BC0205），POD

试剂盒（索莱宝，BC0090），GSH 试剂盒（索莱宝，BC1175），MDA（索莱宝，

BC0025），T-AOC 试剂盒（索莱宝，BC1315）等说明进行。具体测定原理如下： 

（1）SOD、CAT 和 POD 等抗氧化酶的测定 

使用用于生成超氧自由基阴离子的黄嘌呤-黄嘌呤氧化酶（XO）评估 SOD

活性。使用硝基蓝四唑（NBT）作为超氧化物形成的指标。SOD 与 NBT 竞争超

氧自由基，可以通过测量 550 nm 处的吸光度来监测 NBT 的还原程度，NBT 的
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抑制与 SOD 的量成正比。酶活力单位表示为 U/mg prot。 

CAT 在一定条件下能直接分解过氧化氢使其浓度下降，使反应溶液 240 nm

下的吸光度随反应时间而下降，根据吸光度的变化率可计算出 CAT 活性。酶活

力单位表示为 U/mg prot。 

POD 催化 H2O2 氧化愈创木酚（邻甲氧基苯酚，guaiacol）氧化形成 4-邻甲

氧基苯酚，该产物在 470 nm 处有特征光吸收。酶活力单位表示为 U/mg prot。 

（2）GSH 和 T-AOC 的测定 

谷胱甘肽能和 2-硝基苯甲酸反应产生 2-硝基-5-巯基苯甲酸和谷胱甘肽二硫

化物（GSSG）。2-硝基-5-巯基苯甲酸为黄色产物，在波长 412 nm 处具有最大光

吸收。GSH 含量单位为 g/mg prot。 

在酸性环境下，细胞内许多抗氧化物质可以还原 Fe3+-三吡啶三吖嗪（Fe3+-

TPTZ）产生蓝色的 Fe2+-TPTZ，的能力反映了总抗氧化能力，该产物在 593nm

有特征光吸收。T-AOC 单位为 mol/mg prot。 

（3）MDA 的测定 

丙二醛（MDA）在酸性和高温条件下，可以与硫代巴比妥酸（TBA）缩合，

生成棕红色的三甲川（3.5,5-三甲基恶唑-2,4-二酮），其最大吸收波长在 532 nm。

进行比色后可估测样本中 MDA 的含量。MDA 单位为 nmol/mg prot。 

2.2.3 联合暴露实验 

选取二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺，将三种消毒副产物在环境浓度下

进行二元暴露和三元暴露，分别为 10 g/L 二氯乙酰胺+10 g/L 二氯乙腈、10 

g/L 二氯乙酰胺+10 g/L 二氯乙酸、10 g/L 二氯乙腈+10 g/L 二氯乙酸和 10 

g/L 二氯乙酰胺+10 g/L 二氯乙腈+10 g/L 二氯乙酸，另设一组空白对照组，

每组设置 8 个重复。随机选取 3 个龄长小于 4 h 且大小相近的轮虫幼体，放入 6 

mL 玻璃杯中，加入 5 mL 的测试液（含密度为 2.0×106 cells/mL 的斜生四链藻）。

实验在（25 ± 1）℃、无光照的恒温培养箱中进行，每 12 h 悬浮沉积在玻璃杯底

部的食物，每 24 h 更换新鲜的测试液，实验进行至 48 h，对每个玻璃杯中存活

的轮虫进行计数。实验至 96 h 后，对不同种类雌体轮虫进行计数。168 h 后，对
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混交雌体携带休眠卵和落入玻璃杯底部的休眠卵进行计数。2 d 种群增长率（r）

的计算公式、4 d 有性生殖和 7 d 休眠卵产量的计算见 2.2.1 节。 

选取二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺，将三种消毒副产物在环境浓度下

进行二元暴露和三元暴露，分别为 10 g/L 二氯乙酰胺+10 g/L 二氯乙腈、10 

g/L 二氯乙酰胺+10 g/L 二氯乙酸、10 g/L 二氯乙腈+10 g/L 二氯乙酸和 10 

g/L 二氯乙酰胺+10 g/L 二氯乙腈+10 g/L 二氯乙酸，另设一组空白对照组。

从预培养的试管中随机挑取约 10000 只轮虫放入 50 mL 烧杯中，加入 25 mL 测

试液（不含食物），每个浓度设置 4 个重复。实验在（25 ± 1）℃、无光照恒温

培养箱中进行，实验期间不投喂食物。暴露 12 h 后，用 25 m 的滤网收集轮虫

并用 EPA 培养基清洗，收集好的轮虫样品保存于-80 ℃冰箱中，待检测用。轮

虫体内的 SOD、CAT、POD、GSH、T-AOC 和 MDA 的测定步骤见 2.2.2 节。 

2.3 数据处理 

数据处理、分析和拟合在 Excel 2003 和 SPSS 17.0 软件中完成，绘图在 Origin 

2023 软件中完成。采用概率单位法（PROBIT, Probability unit）计算 5 种消毒副

产物对轮虫 24 h-LC50（24 h 半数致死浓度），经正态分布和方差齐性检验后，2 

d 种群增长率指标、有性生殖指标、氧化应激指标、采用单因素方差分析（One-

way ANOVA）和多重比较（LSD test）法，比较处理组与对照组数值之间的差异

显著性，设定 P < 0.05 为显著性水平。 
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第三章  5 种消毒副产物对萼花臂尾轮虫生殖的毒性影响 

急性实验可以在短时间内评估污染物毒性大小，通常以半数致死浓度作为

实验终点，这种测试方法避免了繁琐的连续培养，在研究污染物对水生生物的

急性毒性应用广泛[78]。近年来，轮虫常用于水环境中污染物的毒性大小评估，

具有低成本、世代时间短、易培养和对污染物敏感等特点。Snell 等用海水中常

见的褶皱臂围轮虫作为受试对象，采用 24 h 急性毒性暴露实验研究了六种化合

物的急性毒性，这种方法快速、灵敏、高度可重复、易于实验操作[79]。种群增

长率是衡量对污染物毒性大小的一个很好指标，因为它整合轮虫生活史特征之

间潜在的复杂相互作用，包括生殖率和死亡率[80]。 

萼花臂尾轮虫作为淡水生态系统中的组成部分，在物质循环和能量流动过

程中发挥重要作用，研究污染物对萼花臂尾轮虫的毒性影响具有重要意义。目

前，萼花臂尾轮虫的快速评价污染物毒性已被美国材料与实验协会（ASTM）列

为美国国家标准[81]。近年来，国内外许多学者以萼花臂尾轮虫为受试生物，开

展了许多急性毒性实验。黄林等采用萼花臂尾轮虫研究两种杀虫剂氯氰菊酯和

溴氰菊酯对轮虫的急性毒性，采用机率单位算法计算出氯氰菊酯和溴氰菊酯的

24 h-LC50 分别为 3376.87 g/L 和 594.56 g/L[82]。Snell 等采用萼花臂尾轮虫对

28 种污染物进行急性毒性评价，并计算出 24 h-LC50，来比较污染物的毒性大小

[83]。刘红玲等研究了含溴阻燃剂双酚 A 和四溴双酚 A 对大型溞幼体和斑马鱼胚

胎的急性毒性，发现这两种污染物均具有高毒性[84]。邢军以斑马鱼、剑尾鱼和

孔雀鱼为受试生物评估了苯、苯酚和氯苯的毒性，对三种鱼的毒性大小均为氯

苯 > 苯酚 > 苯[85]。 

二氯乙酸和二氯乙腈作为被管制的消毒副产物，在各类消毒后的水体中广

泛存在，而且在实际水环境中具有较高的检出率[88]。卤乙酰胺作为一类未监管

的消毒副产物，随着氯胺的使用，水中的含氮有机物增加以及供水管网中管壁

生物膜的存在，导致水体中的卤乙酰胺总量增加[25,43]。目前针对二氯乙酸和二

氯乙腈的毒性研究主要集中在啮齿类动物和小型鱼类，对水生无脊椎动物中轮

虫的研究暂无，尤其是，氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺对水生无脊椎动物
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的急性毒性研究较少。本章以萼花臂尾轮虫为受试生物，研究含碳消毒副产物

中生成量较大的二氯乙酸和含氮消毒副产物中二氯乙腈和三种卤乙酰胺（氯乙

酰胺、二氯乙酰胺、溴乙酰胺）采用 24 h 急性毒性暴露和生殖实验，研究了这

5 种 DBPs 对萼花臂尾轮虫的存活、繁殖和 2 d 种群增长率、有性生殖指标和休

眠卵产量的影响。 

3.1 消毒副产物对轮虫的急性毒性和生殖的影响 

3.1.1 5 种消毒副产物对轮虫的急性毒性 

暴露于 10 mg/L 二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺

24 h 后，典型个体体型状况如图 3-1 所示。在显著镜下观察发现，5 种消毒副产

物导致轮虫死亡后体内器官明显萎缩、分解，身体呈透明状，特别是在溴乙酰

胺处理组中该特征更显著。 
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(a) 对照组(0 mg/L) (b) 二氯乙酸(10 mg/L) (c) 二氯乙腈(10 mg/L) 

   

(d) 氯乙酰胺(10 mg/L) (e) 二氯乙酰胺(10 mg/L) (f) 溴乙酰胺(10 mg/L) 

图 3-1  暴露于 10 mg/L 二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙

酰胺 24 h 后的萼花臂尾轮虫体态 

Figure 3-1  Morphological changes of Brachionus calyciflorus after exposure to 10 

mg/L dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacetamide, dichloroace-tamide, 

and bromoaceta-mide for 24 h 

 

暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺中

萼花臂尾轮虫 24 h 的死亡率和 24 h-LC50 如图 3-2 所示。二氯乙酸、二氯乙腈、

氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺对萼花臂尾轮虫的 24 h-LC50 分别为 73.63、

42.44、12.49、23.12 和 2.46 mg/L，测试浓度与致死率之间呈现明显的剂量-效应

关系（R2 ≥ 0.87）。二氯乙酸作为含碳消毒副产物，其对萼花臂尾轮虫的 24 h-LC50

高于含氮消毒副产物二氯乙腈。不同浓度卤乙酰胺均提高了轮虫的死亡率；而

相同浓度下，溴乙酰胺对轮虫致死作用比氯乙酰胺、二氯乙酰胺更明显；暴露

于 20 mg/L 溴乙酰胺的轮虫死亡率为 100 %，而暴露于 80 mg/L（最高浓度）氯

乙酰胺、二氯乙酰胺中轮虫死亡率分别为 80 %和 70 %。  
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图 3-2  暴露于不同浓度的二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴

乙酰胺 24 h 后的萼花臂尾轮虫致死率 

Figure 3-2  Mortality of Brachionus calyciflorus after exposure to different 

concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacetamide, 

dichloroacetamide, and bromoaceta-mide for 24 h 
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3.1.2 消毒副产物对轮虫种群增长的影响 

不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺对萼花臂

尾轮虫 2 d 种群增长率的影响如图 3-3 所示。由图 3-3 可见，与对照相比，在 10 

g/L 的消毒副产物暴露下，对轮虫的 2 d 种群增长率均无显著影响（P > 0.05）；

在 20 g/L 的消毒副产物暴露下，二氯乙酸显著提高了轮虫的 2 d 种群增长率（P 

< 0.05），氯乙酰胺显著抑制了轮虫的的 2 d 种群增长（P < 0.05）；在 200 g/L 的

消毒副产物暴露下，除二氯乙酰胺外，其他处理组均对轮虫的 2 d 种群增长率均

无显著影响（P > 0.05）。 

 

图 3-3  暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙

酰胺中萼花臂尾轮虫 2 d 种群增长率 

Figure 3-3 Two-day population growth rate of Brachionus calyciflorus exposed to 

different concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacet-

amide, dichloroacetamide, and bromoacetamide 

3.1.3 消毒副产物对轮虫有性生殖的影响 

不同浓度的二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺对萼花
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臂尾轮虫 4 d 有性生殖参数的影响如表 3-1 所示。 

与对照相比，在 10 g/L 浓度下，二氯乙腈、二氯乙酸、氯乙酰胺、二氯乙

酰胺和溴乙酰胺对轮虫的有性生殖参数均无显著影响（P > 0.05）。200 g/L 氯

乙酰胺和 20 g/L 溴乙酰胺均显著提高了轮虫种群的 OF/NOF（P < 0.05），20 

g/L 二氯乙酰胺则显著降低了轮虫种群的 OF/NOF（P < 0.05）；200 g/L 二氯

乙酸显著提高了轮虫种群的 MF/AF（P < 0.05）；200 g/L 氯乙腈、二氯乙酰胺

和 20 g/L 溴乙酰胺均显著提高了轮虫种群的 MR（P < 0.05）；20 g/L 二氯乙

酸、溴乙酰胺和 200 g/L 二氯乙腈、二氯乙酰胺均显著提高了轮虫种群的 FR

（P < 0.05）。 

表 3-1  暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙

酰胺中萼花臂尾轮虫 4 d 有性生殖参数 

Table 3-1  The reproductive parameters of Brachionus calyciflorus in four days 

exposed to different concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, 

chloroacetamide, dichl-oroacetamide, and bromoacetamide 

项目 
浓度/

（g/L） 
OF/NOF MF/AF MR FR 

Control 0 0.757±0.149 0.607±0.289 0.152±0.041 0.275±0.127 

DCA 

10 0.793±0.461 0.606±0.156 0.157±0.068 0.338±0.157 

20 0.82±0.309 0.487±0.135 0.142±0.04 0.404±0.07* 

200 0.776±0.261 0.858±0.292* 0.191±0.04 0.437±0.121* 

DCAN 

10 0.94±0.475 0.574±0.226 0.162±0.073 0.22±0.169 

20 0.676±0.25 0.746±0.149 0.167±0.039 0.315±0.155 

200 1.123±0.535 0.81±0.076 0.227±0.05** 0.335±0.085 

MCAcAm 

10 0.844±0.218 0.684±0.215 0.178±0.041 0.208±0.180 

20 0.782±0.093 0.680±0.283 0.169±0.040 0.408±0.155 

200 1.492±0.247** 0.641±0.315 0.219±0.064** 0.301±0.093 

DCAcAm 

10 0.816±0.178 0.711±0.313 0.179±0.044 0.261±0.130 

20 0.539±0.101* 0.553±0.286 0.120±0.049 0.379±0.188 

200 0.886±0.250 0.700±0.284 0.183±0.038 0.544±0.148** 

MBAcAm 

10 0.706±0.269 0.735±0.104 0.170±0.036 0.313±0.123 

20 1.101±0.453* 0.794±0.459 0.199±0.044* 0.497±0.107** 

200 0.626±0.075 0.519±0.217 0.127±0.030 0.331±0.159 

注：表中数据为平均值 ± 标准差；*和**分别表示与对照组有显著差异（P < 0.05）和

极显著差异（P < 0.01）。 
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3.1.4 消毒副产物对轮虫休眠卵产量的影响 

不同浓度的二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺对萼花

臂尾轮虫 7 d 休眠卵产量的影响如图 3-4 所示。二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰

胺和溴乙酰胺对轮虫的休眠卵产量均有显著性影响（P < 0.05）。与对照相比，20

和 200 g/L 二氯乙腈显著增加了萼花臂尾轮虫 7 d 休眠卵产量，分别从 7.125 增

加至 9.875 和 12.375（P < 0.05）；10、20 和 200 g/L 氯乙酰胺显著增加了萼花

臂尾轮虫 7 d 休眠卵产量，分别从 7.125 增加至 13.125、10.75 和 31.25（P < 

0.05）；20 和 200 g/L 二氯乙酰胺显著增加了萼花臂尾轮虫 7 d 休眠卵产量，分

别从 7.125 增加至 9.875 和 19.375（P < 0.05）；10、20 g/L 溴乙酰胺显著增加

了萼花臂尾轮虫7 d休眠卵产量，分别从7.125增加至16.625和15.75（P < 0.05）。 

 

图 3-4  暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙

酰胺中萼花臂尾轮虫 7 d 休眠卵产量 

Figure 3-4  Seven-day resting eggs production of Brachionus calyciflorus exposed 

to different concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroaceta-

mide, dichloro-acetamide, and bromoacetamide 
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3.2 讨论 

淡水萼花臂尾轮虫可通过快速无性繁殖建立单克隆种群，对重金属、有机

化合物和农药等较为敏感，适合用作评价外界物质对淡水生态系统的生态风险，

其中，污染物对轮虫急性半数致死浓度例如，Snell 等提出的轮虫 24 h-LC50 标准

测试方法简单易行，避免了繁琐的连续培养，已广泛用于评价污染物对轮虫的

急性毒性作用[79]。研究显示，二氯乙酰胺对大鼠肾细胞和遗传毒性的 LC50 分别

为 6390 mg/L 和 431 mg/L[58]，对斑马鱼成鱼的 LC50 为 315 mg/L[86]，均远大于

本研究中此类物质对萼花臂尾轮虫的 LC50，表明相比大鼠肾细胞和斑马鱼成鱼

而言，萼花臂尾轮虫对卤乙酰胺类物质更加敏感，更适合用作监测此类物质的

毒性影响。急性毒性实验结果显示，四种含氮消毒副产物的 24 h-LC50 值均低于

含碳消毒副产物二氯乙酸，这说明本文中的二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺

和溴乙酰胺的毒性均大于含碳消毒副产物二氯乙酸。这与 Muellner 等的研究结

果一致[34]。 

卤乙酰胺是目前饮用水消毒副产物的研究热点之一。在新修订《生活饮用

水卫生标准》（GB 5749 - 2022）中，三卤甲烷、卤乙酸和溴酸盐等消毒副产物被

纳入控制指标并规定了限值，然而却不包括卤乙酰胺类物质。已有研究显示，

卤乙酰胺的细胞毒性和遗传毒性分别是卤乙酸的 99 倍和 19 倍，急性遗传毒性

和慢性细胞毒性分别是卤乙酸的 12 倍和 142 倍[57]；卤乙酰胺类典型代表二氯乙

酰胺比磺胺甲恶唑对斑马鱼的毒性更强[87]，毒性风险高于二氯甲烷[58]。由于我

国地表水源中有机物和溶解性氮含量普遍较高，水厂绝大多都采用氯和氯胺的

消毒方式，为卤乙酰胺类含氮消毒副产物的产生提供了很大可能，在出厂饮用

水和经过长距离的输送管网中，均报道发现一定浓度的该类物质存在[25,88]，因

此，其环境和生态风险值得关注，特别是低剂量、长期暴露对环境生物的影响。 

研究发现，消毒副产物卤代乙酸的毒性与取代的氯原子数有关，一氯乙酸

对小鼠无致癌性，二氯乙酸和三氯乙酸会增加小鼠肝肿瘤的患病率，且溴代乙

酸的毒性大于氯代乙酸[89]。本研究中，三种卤乙酰胺对萼花臂尾轮虫急性毒性

大小依次是溴乙酰胺˃氯乙酰胺˃二氯乙酰胺，这与 Plewa 等研究此类物质对中
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国仓鼠卵巢细胞毒性的结论基本一致，表明卤乙酰胺的毒性同样受到氯原子数、

卤代元素种类的影响[57]。Plewa 和 Attene-Ramos 等的研究证明，卤乙酰胺的毒

性遵循 I > Br > Cl，造成这样的毒性差异主要由烷基卤化物中卤素的离开倾向决

定[57,90]。本实验中，二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺的

半数致死浓度均远高于实际环境浓度，在实际环境浓度下一般不会产生致死效

应，因此，要正确评价低剂量消毒副产物对轮虫毒性影响，还需进一步开展研

究。 

种群增长率是最能体现轮虫环境适应能力的综合表现指标[91]，暴露污染物

后轮虫种群增长率的改变能直接反映污染物对轮虫种群的毒性结果，被认为是

最敏感的毒性实验终点。Snell 和 Moffat 对比研究发现，2 d 萼花臂尾轮虫种群

增长测试要比七天网纹溞（Ceriodaphnia dubia）生殖测试对污染物更加敏感，

且测试工作量可减少近 70 %[92]，适合用于评价苯酚、五氯苯酚钠和铜等 11 种

污染物对轮虫慢性毒性影响；同样，氟他胺联合睾酮、溴酸盐和聚苯乙烯微塑

料等对萼花臂尾轮虫的慢性毒性测试也证明了两天种群增长率是一个敏感的指

标[93-95]。然而，Janssen 等也曾指出，轮虫三天测试得到的种群增长率比两天更

接近最大值[96]。在轮虫幼体经过两天污染物暴露后，轮虫种群主要是由轮虫母

体和 F1 代组成，且在实验开始时，实验所用的轮虫幼体均为出生 4 h 以内的非

混交雌体，在受到污染胁迫后，轮虫会调整自己的生存策略。本研究中，在 200 

g/L 浓度下，只有二氯乙酰胺对轮虫的 2 d 种群增长率无显著影响，其它处理

组中的两天种群增长率与对照均有显著抑制，200 g/L 的溴乙酰胺暴露下对轮

虫的 2 d 种群增长率抑制影响最大的，这可能是由于溴乙酰胺的 24 h-LC50 值最

低，急性毒性最大。在 20 g/L 浓度下，只有氯乙酰胺对轮虫的 2 d 种群增长率

有显著抑制影响，溴乙酰胺却无显著影响，表明该指标对评估二氯乙酰胺类物

质并非最佳选择。 

在本实验中，二氯乙酸在 20 g/L 下促进了轮虫的 2 d 种群增长率，而在

200 g/L 下抑制了轮虫的 2 d 种群增长率。这种呈现出低浓度促进，高浓度抑制

的现象和 Tian 等使用睾酮和氟他胺对萼花臂尾轮虫 2 d 种群增长率的影响效果

类似[93]。这种现象在毒理学研究中称之为毒物兴奋效应，即在低浓度刺激生物
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机体发生反应，高浓度下抑制生物机体反应，这种现象产生的原因是内环境稳

态受到一定程度的破坏后导致的过度补偿效应，可以看成生物的一种适应性反

应，在生物细胞水平、组织水平、个体水平和群体水平广泛存在[97]。 

单巢纲轮虫（如萼花臂尾轮虫）进行有性生殖是该类生物适应环境变化的

重要生存和进化策略，而混交雌体产生是轮虫启动有性生殖的开始。因此，可

通过分析轮虫种群混交雌体的比例来评估有性生殖的水平，进而评价污染物对

轮虫的不利影响。研究发现，1.5 mg/L 纳米 TiO2 和 0.01 和 10 mg/L 1m 聚苯乙

烯微塑料显著提高了萼花臂尾轮虫种群的混交率[98,99]，而 1、100 和 200 mg/L 

KBrO3 则显著降低了该值[94]。本研究中，200 g/L 氯乙酰胺和 20 g/L 溴乙酰胺

处理组中，轮虫种群的 OF/NOF 和混交率较对照明显升高，表明该两个处理组

中，轮虫已经感知到外界胁迫的压力，开始主动调整生殖策略以适应环境的变

化，最终七天休眠卵产量的显著提高也进一步验证了轮虫繁殖策略调整的成功。 

值得注意的是，在 10 g/L 浓度下，二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯

乙酰胺和溴乙酰胺均对萼花臂尾轮虫的 OF/NOF、MF/AF、MR 和 FR 无显著影

响，前文中的 2 d 种群增长率也未有显著影响。这可能是在较低浓度下，对轮虫

的影响未能明显表现出来，但随着暴露时间的延长，对轮虫的休眠卵产量造成

了影响。有性生殖通常被假设发生在高种群密度下，以实现混交雌体的高受精

率，因为雄性与混交雌体的相遇概率会很高[100]。然而种群密度并不一定和受精

机会有关。当种群数量过低时，轮虫会在有性生殖和无性生殖之前权衡，在有

性生殖后，通常表明未来的种群数量减少。抑制有性生殖可以重新开始无性生

殖阶段，如果环境条件允许，轮虫会在开始有性生殖之前增加种群数量。在本

研究中，在 10 g/L 下轮虫的种群增长率未受到抑制，有性生殖也未受到显著影

响，但是增加了氯乙酰胺和二氯乙酰胺的休眠产量，这表明即使在低浓度的消

毒副产物长时间暴露下，会对轮虫产生影响 

周期性孤雌生殖中有性生殖是偶发性的，这种方式完全保留了重组在产生

多样化后代方面的优势，同时最大限度地降低了产生雄性的成本。在无性生殖

周期内，产生的雌体偶尔会与雄虫产生有性生殖，形成休眠卵。雄虫的寿命只

有 1.5 ~ 2 d，而且混交雌体在出生后几个小时内受精成功才会产生休眠卵，若未
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成功受精则会产生单倍体雄虫[101]。虽然雄虫可以使多个混交雌体产生的卵子全

部受精发育成休眠卵，但 Serra 等发现雄虫会优先与非常年轻的混交雌体（出生

2 h 左右）交配[102]。在本研究中，200 g/L 溴乙酰胺暴露下，对轮虫的混交率、

受精率和休眠卵产量未产生显著影响，可能是溴乙酰胺抑制了混交雌体的发育

和雄虫的产生。 

经过产生混交雌体、孵化雄虫、成功受精和产卵等一系列过程而形成的休

眠卵是轮虫有性生殖的最终产物，对轮虫保种、繁殖和种群扩张等均有重要意

义[103]。轮虫毒理学研究中，休眠卵产量常被看作是比其它有性生殖参数对污染

物更为敏感的指标[78]。研究证实，2.0 和 2.5 mg/L 纳米 TiO2、0.01 和 10 mg/L 0.5 

m 聚苯乙烯微塑料以及 0.001、0.01、1 和 10mg/L 的 KBrO3 能显著提高休眠卵

产量，而 100 和 200 mg/L KBrO3 则显著降低了该值[94,98,99]。本研究中，在 15 个

处理组中，有 9 个的休眠卵产量都显著高于对照组，其对测试液的敏感程度明

显高于其它有性生殖指标，适合用作评价消毒副产物对萼花臂尾轮虫有性生殖

的影响。一般认为，成功受精是轮虫休眠卵形成的关键步骤，但其产量还受到

其它环境因素和轮虫种类的影响[104]。本研究中，大部分处理组中受精率虽与对

照组都无显著差异，但却大多高于对照，最高上升了 97.81 %，推测这可能是导

致多数处理组休眠卵产量显著高于对照的直接原因。 

3.3 本章小结 

在急性毒性实验中，10mg/L 浓度暴露下，5 种消毒副产物均导致轮虫体内

器官萎缩、分解，身体呈透明状。5 种消毒副产物对萼花臂尾轮虫的急性毒性大

小：溴乙酰胺>氯乙酰胺>二氯乙酰胺>二氯乙腈>二氯乙酸。5 种消毒副产物对

轮虫的 2 d 种群增长率、有性生殖参数和 7 d 休眠卵产量等指标的影响中，7 d

休眠卵产量是最为敏感的指标。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

31 

 

第四章  5 种消毒副产物对萼花臂尾轮虫氧化应激效应的

影响 

氧化应激是是机体活性氧成分与抗氧化系统之间平衡失调引起的一系列适

应性的反应[105]。在外源刺激下，细胞受到胁迫，细胞内产生大量高活性分子如

活性氧、活性氧中间体和氧自由基等，当活性氧产生量超过机体承受范围，就

会攻击机体大分子物质，损害细胞内的蛋白质、脂类和核酸，破坏细胞中溶酶

体和线粒体，导致酶失活、细胞脂质过氧化[106]。抗氧剂一般分为抗氧酶和低分

子量抗氧剂。主要的抗氧化酶包括超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、

过氧化物酶（POD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）等。最重要的低分子量抗氧

化剂包括维生素 C、维生素 E、类胡萝卜素、类黄酮、谷胱甘肽和其他抗氧化剂

[107]。 

研究表明，当受到外源刺激后，生物体内的抗氧化系统就会发挥作用。SOD

是生物体抗氧化应激系统的关键酶之一，能够将活性氧自由基降解为水和过氧

化氢。过氧化氢不带电荷，可以穿过生物膜，而且过氧化氢是一种强氧化剂，过

氧化氢的主要来源是由 SOD 催化的超氧化物自由基歧化反应形成的，但在黄嘌

呤氧化酶、葡萄糖氧化酶等氧化酶催化的反应中也可以形成。CAT 广泛存在动

植物和微生物细胞中，过氧化氢酶将两个过氧化氢分子分解成两个水分子和一

个氧分子，CAT 对体内低浓度的过氧化氢去除效率较低，但对高浓度的过氧化

氢有较高的去除能力[108]。POD 能够催化机体内的脂质过氧化物、减轻污染物对

机体的损伤，再细胞内的信号传递、代谢、免疫调节中发挥重要作用。GSH 作

为非酶抗氧化剂具有抗氧化、解毒的功能，GSH 分子能够将几种重要的抗氧化

剂再生，例如维生素 E 和维生素 C 的自由基，使其恢复到其活性非自由基形式

[109]。目前，研究污染物暴露下生物体内氧化应激指标的变化来研究污染物的毒

性机制成为热点。 

本研究中，第三章分别研究了二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺

和溴乙酰胺暴露下对萼花臂尾轮虫个体的急性毒性、种群增长和有性生殖的影

响。为进一步研究二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺对萼
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花臂尾轮虫氧化应激的影响，5 种消毒副产物暴露下对轮虫体内 SOD、CAT、

POD 等抗氧化酶活性和 GSH 抗氧化剂的含量、总抗氧化水平和脂质过氧化水

平进行测定。 

4.1 消毒副产物对轮虫氧化应激的影响 

4.1.1 消毒副产物对轮虫体内抗氧化酶和抗氧化剂的影响 

不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对

萼花臂尾轮虫的 SOD 酶活性影响如图 4-1 所示。由图分析，二氯乙酸、二氯乙

腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺均促进了 SOD 酶活性。在 10 g/L 中二

氯乙腈和溴乙酰胺对 SOD 酶活性有促进作用，溴乙酰胺的促进更加显著；20 

g/L 暴露下，除二氯乙酰胺外其余均显著促进 SOD 酶活性，其中二氯乙酸对

SOD 酶活性促进效果最大；200 g/L 下，仅有二氯乙酸和氯乙酰胺促进了 SOD

酶活性，其余均未有显著影响。 
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图 4-1 暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰

胺中萼花臂尾轮虫 SOD 的活性 

Figure 4-1  SOD activity of Brachionus calyciflorus exposed to different 

concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacetamide, 

dichloro-acetamide, and bromoacetamide 

 

不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对

萼花臂尾轮虫 CAT 酶活性的影响如图 4-2 所示。由图分析，10 g/L 暴露下，均

对 CAT 酶活性产生显著影响，其中溴乙酰胺对 CAT 酶活性促进效果最大；20 

g/L 暴露下，均对均对 CAT 酶活性产生显著影响，其中溴乙酰胺对 CAT 酶活

性促进效果最大；200 g/L 暴露下，二氯乙酸、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰

胺显著促进了 CAT 酶活性，而二氯乙腈对 CAT 酶活性促进不显著。 
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图 4-2 暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰

胺中萼花臂尾轮虫 CAT 的活性 

Figure 4-2  CAT activity of Brachionus calyciflorus exposed to different 

concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacetamide, 

dichloro-acetamide, and bromoacetamide 

 

不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对

萼花臂尾轮虫 POD 酶活性的影响如图 4-3 所示。由图分析，10 g/L 和 20 g/L

暴露下，二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对萼花

臂尾轮虫的 POD 酶活性无显著影响；200 g/L 暴露下氯乙酰胺和溴乙酰胺对萼

花臂尾轮虫的 POD酶活性有显著影响，其中溴乙酰胺对 POD酶活性抑制最大。 
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图 4-3 暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰

胺中萼花臂尾轮虫 POD 的活性 

Figure 4-3  POD activity of Brachionus calyciflorus exposed to different 

concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacetamide, 

dichloro-acetamide, and bromoacetamide 

 

不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对

萼花臂尾轮虫 GSH 含量的影响如图 4-4 所示。由图分析，10 g/L 暴露下，二氯

乙酸和氯乙酰胺均显著促进了萼花臂尾轮虫 GSH 含量；20 g/L 暴露下，氯乙

酰胺和二氯乙酰胺均显著促进了萼花臂尾轮虫 GSH 含量；200 g/L 暴露下，氯

乙酰胺和溴乙酰胺均显著促进了萼花臂尾轮虫 GSH 含量；其余组对萼花臂尾轮

虫 GSH 含量无显著影响。 
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图 4-4 暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰

胺中萼花臂尾轮虫 GSH 的含量 

Figure 4-4  GSH content of Brachionus calyciflorus exposed to different 

concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacetamide, 

dichloro-acetamide, and bromoacetamide 

4.1.2 消毒副产物对轮虫体内脂质和总抗氧化能力的影响 

不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对

萼花臂尾轮虫 MDA 含量的影响如图 4-5 所示。由图分析，10 g/L 和 20 g/L 暴

露下，二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对萼花臂

尾轮虫 MDA 含量均未有显著影响；200 g/L 暴露下，二氯乙酸、二氯乙腈、氯

乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对萼花臂尾轮虫 MDA 含量均有显著促

进，溴乙酰胺暴露下，萼花臂尾轮虫 MDA 含量最大。 
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图 4-5 暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰

胺中萼花臂尾轮虫 MDA 的含量 

Figure 4-5  MDA content of Brachionus calyciflorus exposed to different 

concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacetamide, 

dichloro-acetamide, and bromoacetamide 

 

不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对

萼花臂尾轮虫 T-AOC 的影响如图 4-6 所示。由图分析，10 g/L 暴露下，二氯乙

酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对萼花臂尾轮虫 T-AOC

均未有显著影响；20 g/L 和 200 g/L 暴露下，二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、

二氯乙酰胺和溴乙酰胺暴露下对萼花臂尾轮虫 T-AOC 含量均有显著促进，20 

g/L 二氯乙酰胺暴露下，萼花臂尾轮虫 T-AOC 水平最高。 
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图 4-6 暴露于不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰

胺中萼花臂尾轮虫 T-AOC 

Figure 4-6  T-AOC level of Brachionus calyciflorus exposed to different 

concentrations of dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile, chloroacetamide, 

dichloro-acetamide, and bromoacetamide 

4.2 讨论 

ROS 是细胞增殖、分化、迁移、凋亡和坏死的重要参与者。低至中等水平

的 ROS 对于维持许多重要的生理功能、氧化还原稳态和关键转录因子的调节是

必要的。相反，ROS 的过量产生会导致氧化还原稳态被破坏，进而导致氧化应

激和 ROS 介导的对所有重要生物分子（包括 DNA、蛋白质和膜）的损伤，最终

引起细胞代谢紊乱和功能失常，甚至造成机体死亡[110]。在超氧阴离子的大量产

生过程中可能发生 SOD 的诱导。因此，SOD 活性的增加表明机体内 ROS 的增
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加。此外，CAT 活性的升高可能是由于对产生的自由基的适应性反应。因此，

SOD 和 CAT 活性的增加可以作为消除反应性自由基的保护反应[111]。目前，水

生生物已具备较完善的抗氧化应激系统来保护自身受到 ROS 引起的氧化损伤。

在本研究中，消毒副产物暴露下不同程度地诱导或抑制了轮虫体内抗氧化酶的

活性和非酶抗氧化剂的含量，然后不同的氧化应激指标对消毒副产物的响应不

同。 

在受到内源性或外源性刺激时，轮虫可通过提高体内 SOD、CAT 和 POD 的

活性和 GSH 的含量来减少面临的氧化损伤[112]。研究发现，250 g/L 盐酸氟西

汀显著提高了轮虫 SOD 和 GSH 活性[113]，300 g/L 0.05um 轮胎磨损颗粒显著提

高了轮虫 SOD 和 CAT 活性[114]，80 g/L 多溴联苯醚显著提高了轮虫 MDA 含量

[115]。本研究中，轮虫受到不同浓度二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺和溴乙酰胺

胁迫后，监测到的抗氧化酶指标值均较对照有所上升，部分浓度组上升显著，

表明轮虫已经启动了氧化应激反应，试图来保护自身免受伤害。抗氧化酶代表

一种防御机制，负责活性氧（ROS）的解毒。SOD - CAT 系统提供了对氧毒性的

第一道防线。SOD 被认为是最活跃的酶之一，其活性足以将超氧阴离子歧化为

过氧化氢（H2O2）在细胞氧化应激期间产生[116]。值得注意的是，CAT 活性在所

有处理组均显著高于对照，表现最为活跃；而 POD 含量在 200 g/L 处理组中均

显著下降，呈现出完全不同的响应模式和指标特异性，其内在机理值得进一步

研究。 

谷胱甘肽是一种关键分子，它通过共轭反应和氧化损伤来保护细胞免受异

种生物化合物的细胞毒性作用，通过向氧化还原系统中谷胱甘肽过氧化物酶

（GPX）提供电子供体来发挥作用：GPX 利用来自两个 GSH 分子的两个电子来

实现过氧化物的还原解毒，过氧化物被氧化成 GSSG[117]。Cui 等研究发现，0.15 

mg/L 金属镉离子暴露下，诱导褐牙鲆仔鱼体内的 GSH 含量上升，可降低细胞

受到的氧化损伤[118]。在本研究中，除二氯乙腈外，其余消毒副产物均显著提高

了 GSH 含量，可能是萼花臂尾轮虫体内的 GSH 对二氯乙腈的暴露不敏感。也

有研究表明，二氯乙酸可以通过影响内源性抗氧化防御酶和脂质过氧化来诱导

肝脏和肾脏组织的氧化应激，诱导睾丸组织中的氧化应激，表现为抗氧化酶活
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性和脂质过氧化水平的改变以及 GSH 水平的降低[50]。 

Wang 等发现，阻燃剂四溴二苯醚（BDE-47）可诱导褶皱臂尾轮虫（B. 

plicatilis）体内过量产生活性氧（ROS），破坏轮虫卵巢超微结构，抑制个体产卵

和种群增长[119]。理论上，SOD 等抗氧化酶是轮虫清除 ROS 的第一道防线，若

该防御机制失效或者氧化压力超过耐受阈值时，膜脂过氧化将形成 MDA[120]。

因此，MDA 是氧化伤害后的指标，其含量上升意味着细胞已经受到明显的氧化

伤害。本研究中，5 种消毒副产物 10 g/L 和 20 g/L 处理组中 MDA 水平与对

照基本一致，而 200 g/L 处理组中的 MDA 水平均显著高于对照，超过 64 %以

上，表明轮虫抗氧化机制在低浓度组中成功建立并发挥作用，而在高浓度组中

则未见成效。推测可能原因有二，一是高浓度组过量产生 ROS 已经超过抗氧化

酶的处理能力，无法被及时清除所致。二是某些抗氧化酶在高浓度组中的含量

虽然显著增加，但其作用发挥受到抑制且效果不尽相同。因此，要解释卤乙酰

胺对轮虫氧化应激毒性效应的作用机制，特异性氧化应激指标的筛选工作还有

待进一步深入研究。 

4.4 本章小结 

本章研究了 5 种消毒副产物单独暴露下对萼花臂尾轮虫氧化应激效应的影

响，探究了消毒副产物对萼花臂尾轮虫毒性作用的机制。消毒副产物暴露干扰

了轮虫体内抗氧化酶活性和抗氧化剂，结果发现 CAT 指标相较于其他指标更为

敏感。轮虫受到胁迫后，体内氧化应激的平衡受到破坏，影响正常的生理功能，

对轮虫的生殖过程产生影响，促进向有性生殖方式转变。 
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第五章  消毒副产物对萼花臂尾轮虫联合毒性影响 

二氯乙酸和二氯乙腈分别是水体中常见的含碳消毒副产物和含氮消毒副产

物，其对生物的影响已有较多报道[49,50,53]。但对于这两种常见消毒副产物的研究

大都集中在单一毒性方面，而在实际水环境种往往存在不只一种消毒副产物污

染，当二者联合暴露时，可能会产生和单独暴露下不同的效应。 

近年来，污染物联合暴露对生物的影响研究越来越多。Kim 等研究金属镍

离子和与两者类型的微塑料对水生生物大型溞的单一和联合暴露，结果发现，

镍离子单独暴露下的毒性和分别于两种类型的微塑料联合暴露的毒性均不相同，

相比于镍离子的单独暴露[121]。Virgínia 等使用斑马鱼胚胎研究了三种多环芳香

族化合物在低浓度下进行单一化合物暴露和二元混合物暴露，结果发现相比于

单一暴露，二元混合物暴露对斑马鱼胚胎心血管发育和功能具有更高的毒性[122]。

研究证实，当存在另一种污染物时，一种污染物对生物体的毒性会发生变化。 

二氯乙酰胺在饮用水中检出率远高于氯乙酰胺和溴乙酰胺等卤乙酰胺，Gao

等研究三种苯酚类抗生素在臭氧化后产生了更多的二氯乙酰胺，而在氯化后增

加了水中二氯乙酸的产量[123]。王智志等研究了砷和二氯乙酰胺对海拉细胞的联

合毒性效应发现，砷和二氯乙酰胺联合暴露增加了细胞毒性、增强了氧化应激

和 DNA 损伤[124]。 

前文中，研究了二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺单

一暴露对轮虫的存活、种群动态、有性生殖和氧化应激等多种指标的影响，反

映了轮虫的生命活动情况。但只研究单一消毒副产物对萼花臂尾轮虫的影响不

能有效评价环境中的消毒副产物毒性效应。 

为了探究不同种类消毒副产物的联合毒性，本章以萼花臂尾轮虫为研究对

象，选取二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺这三种典型的消毒副产物，在环境

浓度下进行联合暴露对萼花臂尾轮虫的种群增长、有性生殖和氧化应激指标的

复合影响，为评估它们对水生生态系统的影响提供一定参考。 



安徽工程大学硕士学位论文 

42 

 

5.1 消毒副产物联合暴露对萼花臂尾轮虫种群增长的影响 

二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼花臂尾轮虫 2 d 种群增长

率的影响如图 5-1 所示。由图可见，与对照相比，单独暴露和联合暴露均对轮虫

的 2 d 种群增长率均无显著影响（P > 0.05）。 

 

图 5-1  暴露于二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺中萼花臂尾轮虫 2 d 种群增

长率 

Figure 5-1  Two-day population growth rate of Brachionus calyciflorus exposed to 

dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile and dichloroacetamide 

5.2 消毒副产物联合暴露对萼花臂尾轮虫有性生殖的影响 

二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼花臂尾轮虫 4 d 有性生

殖参数的影响如表 5-1 所示。 
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表 5-1  暴露二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺中萼花臂尾轮虫 4 d 有性生殖

参数 

Table 5-1  The reproductive parameters of Brachionus calyciflorus in four days 

exposed to chloroacetamide, dichloroacetamide and bromoacetamide 

项目 
浓度/

（g/L） 
OF/NOF MF/AF MR FR 

对照组 0 0.757±0.149 0.607±0.289 0.152±0.041 0.275±0.127 

DCAcAm 10 0.816±0.178 0.711±0.313 0.179±0.044 0.261±0.130 

DCAN 10 0.94±0.475 0.574±0.226 0.162±0.073 0.22±0.169 

DCA 10 0.793±0.461 0.606±0.156 0.157±0.068 0.338±0.157 

DCAcAm+DCAN 10+10 0.86±0.143 0.808±0.162* 0.203±0.025* 0.407±0.068* 

DCAcAm+DCA 10+10 0.517±0.172* 0.763±0.217 0.144±0.049 0.251±0.143 

DCAN+DCA 10+10 0.622±0.24 0.592±0.048 0.139±0.035 0.226±0.127 

DCAcAm+DCAN 

+DCA 
10+10+10 0.785±0.276 0.736±0.065 0.183±0.043 0.418±0.06* 

注：表中数据为平均值 ± 标准差；*和**分别表示与对照组有显著差异（P < 0.05）和

极显著差异（P < 0.01） 

消毒副产物单独暴露和二氯乙腈+二氯乙酸的暴露下对轮虫的 4 d 有性生殖

参数均未有显著影响。在二氯乙酰胺+二氯乙腈的浓度组合下，除 OF/NOF 指

标，MF/AF、混交率和受精率等指标相较于对照组均显著增加 33.11 %、33.56 %

和 48.11 %；在二氯乙酰胺+二氯乙酸的浓度组合下，显著降低了萼花臂尾轮虫

的 OF/NOF 值；在二氯乙酰胺+二氯乙腈+二氯乙腈的浓度组合下，显著提高了

萼花臂尾轮虫的受精率。 

二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼花臂尾轮虫 7 d 休眠卵

产量的影响如图 5-2 所示。与对照组相比，在二氯乙酰胺+二氯乙腈和二氯乙酰

胺+二氯乙腈+二氯乙酸两种浓度组合下，均显著提高了休眠卵产量，分别提高

了约 78.95 %和 52.63 %；而单独暴露和二氯乙腈+二氯乙酸暴露下，对萼花臂尾



安徽工程大学硕士学位论文 

44 

 

轮虫休眠卵产量的影响不显著。 

 

 

图 5-2  暴露于二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺中萼花臂尾轮虫 7 d 休眠卵

产量 

Figure 5-2  Seven-day resting eggs production of Brachionus calyciflorus exposed 

to dichloroacetic acid, dichloroacetonitrile and dichloroacetamide 

5.3 消毒副产物联合暴露对萼花臂尾轮虫氧化应激的影响 

二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼花臂尾轮虫的 SOD 酶活

性影响如图 5-3 所示。由图可知，在二氯乙酰胺+二氯乙腈的浓度组合下，显著

提高了萼花臂尾轮虫的 SOD 酶活性，而在二氯乙酰胺+二氯乙酸和二氯乙腈+二

氯乙酸两种浓度组合下，对萼花臂尾轮虫的 SOD 酶活性影响均不显著；在单独

暴露中，三种消毒副产物均未对轮虫的 SOD 酶活性有显著影响。 
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图 5-3  暴露于二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺中萼花臂尾轮虫 SOD 的活性 

Figure 5-3  SOD activity of Brachionus calyciflorus exposed to dichloroacetic acid, 

dichloroacetonitrile and dichloroacetamide 

 

二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼花臂尾轮虫的 CAT 酶活

性影响如图 5-4 所示。由图可知，相比于对照组，三种浓度联合暴露和单独暴

露，均显著提高了萼花臂尾轮虫的 CAT 酶活性。 
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图 5-4  暴露于二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺中萼花臂尾轮虫 CAT 的活性 

Figure 5-4  CAT activity of Brachionus calyciflorus exposed to dichloroacetic acid, 

dichloroacetonitrile and dichloroacetamide 

 

二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼花臂尾轮虫的 POD 酶活

性影响如图 5-5 所示。由图可知，相比于对照组，三种浓度联合暴露和单独暴露

下，对萼花臂尾轮虫的 POD 酶活性影响均不显著。 
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图 5-5  暴露于二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺中萼花臂尾轮虫 POD 的活性 

Figure 5-5  POD activity of Brachionus calyciflorus exposed to dichloroacetic acid, 

dichloroacetonitrile and dichloroacetamide 

 

二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼花臂尾轮虫的 GSH 含量

影响如图 5-6 所示。由图可知，相比于对照组，在三种浓度联合暴露和单独暴露

中，仅有在二氯乙酸暴露下对萼花臂尾轮虫的 GSH 含量影响显著。 
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图 5-6  暴露于二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺中萼花臂尾轮虫 GSH 的含量 

Figure 5-6  GSH content of Brachionus calyciflorus exposed to dichloroacetic acid, 

dichloroacetonitrile and dichloroacetamide 

 

二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼花臂尾轮虫的 MDA 含

量影响如图 5-7 所示。由图可知，相比于对照组，在三种浓度联合暴露和单独暴

露中，对萼花臂尾轮虫的 MDA 含量影响均不显著。 
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图 5-7  暴露于二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺中萼花臂尾轮虫 MDA 的含

量 

Figure 5-7  MDA content of Brachionus calyciflorus exposed to dichloroacetic acid, 

dichloroacetonitrile and dichloroacetamide 

 

二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼花臂尾轮虫的 T-AOC 水

平影响如图 5-8 所示。由图可知，相比于对照组，在二氯乙酰胺+二氯乙腈联合

暴露下，显著提高了萼花臂尾轮虫的 T-AOC 水平，而其余联合暴露和单独暴露

中对萼花臂尾轮虫的 T-AOC 水平影响均不显著。 
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图 5-8  暴露于二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺中萼花臂尾轮虫 T-AOC 水平 

Figure 6-8  T-AOC level of Brachionus calyciflorus exposed to dichloroacetic acid, 

dichloroacetonitrile and dichloroacetamide 

5.4 讨论 

DBPs 的浓度和种类主要与消毒剂的类型、接触反应时间、温度、pH 值以

及水体中有机前体物的浓度和种类等有关。二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺

主要由于水体中使用氯化消毒（液氯、二氧化氯、氯胺等）产生，二氯乙酰胺在

卤乙酰胺消毒副产物中含量占比大和检出率高，二氯乙酰胺通常被视为代表性

的卤乙酰胺[125,126]。本章中，研究了二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露

下对萼花臂尾轮虫的 2 d 种群增长、4 天有性生殖、7 d 休眠卵产量和氧化应激

指标的影响。在 2 d 种群增长实验中，三种消毒副产物联合暴露和 10 g/L 的单

独暴露下对萼花臂尾轮虫均未有显著影响，这可能是污染物浓度较低，对轮虫

的影响不明显。 

轮虫的有性生殖是从出现混交雌体开始，混交雌体产生雄虫，成功受精后
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产生休眠卵。轮虫休眠卵的产生往往受到诸多因素的影响如混交雌体百分比、

雌雄个体的识别和混交雌体的受精率等在暴露过程中，从非混交雌体到混交雌

体和雄虫，最后产生休眠卵，这个过程经历了几个世代，才会产生休眠卵。一些

学者发现 7 d 休眠卵产量相比于 4 d 有性生殖对某些污染物更加敏感，7 d 休眠

卵产量更适合作为轮虫有性生殖的终点[127]。在本研究中，三种消毒副产物暴露

对轮虫的有性生殖有着不同程度的影响，二氯乙酸和二氯乙腈联合暴露下对轮

虫的整个有性生殖过程均未产生显著影响，三元联合暴露也仅对受精率指标有

显著影响。和单独暴露相比，二氯乙酰胺+二氯乙腈和二氯乙酰胺+二氯乙酸的

联合暴露下，产生的生殖毒性更大。 

H2O2是最简单的具有氧-氧单键的过氧化物，广泛存在各种生物中，其主要

来源是由 SOD 催化的超氧化物自由基歧化反应形成的，但在黄嘌呤氧化酶、葡

萄糖氧化酶等氧化酶催化的反应中，氧也可以由双电子还原形成[128]。H2O2作为

一种非自由基反应性物质，可以很容易地穿过膜，在活细胞之间扩散，并可能

缓慢氧化许多生物分子和化合物。高浓度的 H2O2可以攻击一些产生能量的系统

如线粒体，使糖酵解酶甘油醛-3-磷酸脱氢酶失活[129]。过氧化氢酶是重要的抗氧

化酶之一，它通过破坏细胞过氧化氢产生水和氧气，在相当大的程度上减轻氧

化应激，在生长因子诱导的信号转导、维持硫醇氧化还原稳态和线粒体功能中

起着重要作用。Liu 等使用纳米二氧化钛在模拟阳光下对萼花臂尾轮虫的暴露，

显著提高了 CAT 酶的含量[130]。在本研究中，三种联合暴露均显著提高了轮虫

体内的 CAT 酶活性，可能是污染物暴露引起细胞中产生过量的 H2O2，进而引起

CAT 酶活性提高；在单独暴露中，三种污染物同样显著提高轮虫体内的 CAT 酶

活性，表明轮虫体内的 CAT 酶活性是评估消毒副产物毒性的敏感指标。 

在本研究中，三种污染物暴露下均未发现 MDA 显著升高，可能是由于污

染物暴露产生的 ROS 和过氧化氢，激活了轮虫体内的抗氧化应激系统，提高了

SOD、CAT 酶活性和 T-AOC 水平，将 ROS 清除至正常水平，并未对轮虫细胞

膜产生严重的破坏。抗氧化应激系统受到污染物暴露的影响，导致轮虫生殖功

能紊乱，长期暴露下，对轮虫的发育、繁殖和存活产生不利影响。Guo 等研究发

现在 2,2',4,4'-四溴联苯醚（BDE-47）暴露下，低浓度时轮虫通过线粒体自噬，
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阻止受损的线粒体产生高水平的 ROS，缓解了 ROS 诱导的氧化应激[131]。因此，

关于在污染物暴露下，轮虫面对过量 ROS 的保护机制和产生的生理功能方面的

问题，还需要进一步的研究。 

5.5 本章小结 

本章研究了 10 g/L 的二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露下对萼

花臂尾轮虫种群增长，有性生殖和氧化应激效应的影响。相较于单独暴露，3 种

消毒副产物联合暴露对轮虫的有性生殖、休眠卵产量和抗氧化酶有显著影响，

其中单一暴露和联合暴露均提高了 CAT 酶活性。3 种消毒副产物联合暴露下，

引起了轮虫氧化应激，但由于暴露浓度较低，并未对轮虫造成严重氧化损伤。 
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总结与展望 

氯化是一种有效的消毒过程，可以阻止水传播疾病。然而，在饮用水消毒过

程中，消毒剂与水中有机物反应会产生一系列消毒副产物，水厂出水中残留的

消毒剂会在配水管网中继续和管壁生物膜等有机物持续反应生成更多的消毒副

产物，这严重威胁生物的健康，对消毒副产物的评估和检测成为当下急需解决

的问题。本文以自然水体中常见的淡水萼花臂尾轮虫为受试动物，研究了消毒

副产物中具有代表性的含碳消毒副产物二氯乙酸和含氮消毒副产物二氯乙腈、

氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺对萼花臂尾轮虫的急性毒性、种群增长、有

性生殖和氧化应激的影响。本研究发现： 

（1）含氮消毒副产物的急性毒性大于含碳消毒副产物，二氯乙腈的急性毒

性小于三种卤乙酰胺，急性毒性由大到小为：溴乙酰胺大于氯乙酰胺大于二氯

乙酰胺大于二氯乙腈大于二氯乙酸。二氯乙酸对轮虫的种群生长率由显著影响，

低浓度下（20 g/L）提高了种群增长率，高浓度下（200 g/L）降低了种群增长

率。氯乙酰胺在 20 g/L 和 200 g/L 均显著抑制了种群增长率，高浓度下除二

氯乙酰胺，其余均显著抑制了种群增长率； 

（2）二氯乙酸、二氯乙腈、氯乙酰胺、二氯乙酰胺和溴乙酰胺的暴露均使

得萼花臂尾轮虫的生殖方式发生转变，200 g/L 氯乙酰胺和 20 g/L 溴乙酰胺

均显著提高了轮虫种群的 OF/NOF，20 g/L 二氯乙酰胺则显著降低了轮虫种群

的 OF/NOF，20 g/L 二氯乙酸、溴乙酰胺和 200 g/L 二氯乙腈、二氯乙酰胺均

显著提高了轮虫种群的受精率。轮虫主动调整生殖策略以适应环境的变化； 

（3）10、20 和 200 g/L 氯乙酰胺，20 和 200 g/L 二氯乙腈和二氯乙酰胺

以及 10 和 20 g/L 溴乙酰胺均显著增加了轮虫 7 d 休眠卵产量，该指标对二氯

乙腈和三种卤乙酰胺的毒性最敏感，是评价二氯乙腈和卤乙酰胺对萼花臂尾轮

虫有性生殖影响的合适指标。 

（4）5 种消毒副产物单一暴露下，均显著提高了轮虫的 SOD 和 CAT 酶活

性，其余氧化应激指标除 POD 酶外普遍上升，表明轮虫已经启动了氧化应激反

应保护自身免受伤害；在 200 g/L 处理组中，轮虫 MDA 水平均显著高于对照，
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轮虫受到明显的氧化损伤。 

（5）二氯乙酸、二氯乙腈和二氯乙酰胺联合暴露影响了萼花臂尾轮虫的有

性生殖，显著提高了 CAT 酶活性，但对 MDA 含量影响不显著，表明轮虫受到

了氧化应激，体内的抗氧化系统降低了污染物对轮虫的氧化损伤。 

本研究中选取典型的消毒副产物，采用多种实验方法研究了消毒副产物对

萼花臂尾轮虫的毒性效应，但未对转录组水平变化进行研究，对消毒副产物对

轮虫的毒性作用和轮虫自身的解毒机制研究不够深入。在实际水环境中，消毒

副产物往往存在很多种，研究多种因素对轮虫的影响这将有利于更全面了解消

毒副产物。 
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致谢 

送走冰河消融，万物复苏的二月，又送走草木萌发的三月，四月到来的时

候，几乎已是春天的尾巴了。转眼间，踏入此间校园也七年了。四月芳菲伊始，

花儿竞相绽放，到处都是一片欣欣向荣的繁荣景象。三年的时光飞转即逝，研

究生学习生活即将结束了，此时此刻，万般言语缠绕在心头，却不知从何说起。

撰写毕业论文不是为这段学习生涯画上一个美丽的句号，而是开启未来人生的

一段新旅程。都说饮水思源，此刻的我，发自内心地感谢师长、朋友、家人对我

的关爱，以及对于现在所拥有的一切。 

特别感谢我的导师徐晓平老师，他是一位幵明、不苟言笑、极富智慧的学

者，能跟随他一起学习是我莫大的荣幸。我的毕业论文从选题、幵题到完成论

文老师给予了我最细致、耐心的指导和帮助，没有但老师的指导我不可能完成

本文。在生活中，老师淡泊名利、豁达乐观的治学处世精神也深深影响着我，指

引着我在人生的道路上不断前行。 

其次我要感谢学院的各位老师对我知识的教育和启迪，从他们丰富、生动

的授课中，我获得了大量的专业知识。同时，我非常感谢研究生阶段的师兄师

姐、师弟师妹们和同学们，感谢他们曾经给予我的许多关心和鼓励！还要感谢

毕业论文参考文献所列的所有专家和学者们，感谢他们对我写作这篇论文提供

的莫大的帮助！ 

感谢远方的家人，他们一直是我生活中不可或缺的支柱。七年前，我带着理

想也带着家人的嘱托来到了美丽的江城芜湖，回想大学时的青涩，研究生生活

的忙碌，过去的种种都历历在目，在心里升起的已不仅仅是感动，现在就要离

开心中仍有隐隐的不舍。一路走来，永远不会忘记我在校园度过了我人生最美

好也最重要的几年。 


