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Abstract：To clarify the toxicity differences of different chloroalkyl organic phosphate esters on soil-dwelling invertebrate springtail,
survival rates, reproduction number, and changes in antioxidant enzyme activity were measured as the evaluation endpoints to study the
toxicity effects of three exogenous organic phosphate esters（tri（2-chloroethyl）phosphate ester（TCEP）, tri-（2-chloropropyl）phosphate
ester（TCPP）, and tri（1, 3-dichloro-2-propyl）phosphate ester（TDCPP））on model organism Folsomia candida in black. The results
showed that the LC50（median lethal concentration）of TCEP and TCPP for acute toxicity（7 days）to Folsomia candida were less than 1 000
mg·kg-1, respectively, while the LC50 of TDCPP exceeded 1 000 mg·kg-1. The EC50（half effect concentration）of TCEP, TCPP, and TDCPP
for the chronic toxicity of Folsomia candida（28 days）were 52.8, 9.0 mg·kg-1, and 12.3 mg·kg-1, respectively. TCPP had a significant
inducing effect on SOD activity（P<0.05）in chronic toxicity, and the activity of CAT was most affected by TDCPP, showing an inhibitory
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摘 要：为明确不同氯代烷基有机磷酸酯（OPEs）对土壤无脊椎动物跳虫的毒性差异，以存活率、繁殖数和机体抗氧化酶活性变化

为评价终点，研究黑土中 3种外源有机磷酸酯[磷酸三（2-氯乙基）酯（TCEP）、磷酸三（2-氯丙基）酯（TCPP）、磷酸三（1，3-二氯-2-
丙基）酯（TDCPP）]对模式生物——白符跳（Folsomia candida）的毒性效应。结果表明：TCEP和TCPP对白符跳急性毒性（7 d）的半

数致死浓度（LC50）小于 1 000 mg·kg-1，而TDCPP对白符跳急性毒性（7 d）的LC50则大于 1 000 mg·kg-1，TCEP和TCPP的急性毒性高

于TDCPP；TCEP、TCPP和TDCPP对白符跳慢性毒性（28 d）的半数效应浓度（EC50）分别为52.8、9.0 mg·kg-1和12.3 mg·kg-1。在慢性

毒性试验中，TCPP对超氧化物歧化酶（SOD）活性具有显著的诱导作用（P<0.05），过氧化氢酶（CAT）活性受到TDCPP的影响最大，

表现为受到抑制作用（P<0.05），而 TCEP对 SOD和CAT活性在低浓度（6 mg·kg-1）下具有显著的诱导作用，在高浓度（48 mg·kg-1）

下具有抑制作用。基于毒性阈值可知，3种氯代烷基有机磷酸酯慢性毒性由大到小为TCPP>TDCPP>TCEP。
关键词：有机磷酸酯；无脊椎动物；毒性效应；酶活性；土壤
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有机磷酸酯（OPEs）根据其取代基不同分为烷

基、芳香基和卤代烷基磷酸酯。OPEs作为阻燃剂或

增塑剂广泛应用于建筑材料、电子产品、塑料制品、家

装饰品和纺织品等领域。其中，氯代烷基有机磷酸酯

是较常见、浓度较高的一类，主要包括磷酸三（2-氯
乙基）酯（TCEP）、磷酸三（2-氯丙基）酯（TCPP）和磷

酸三（1，3-二氯-2-丙基）酯（TDCPP）及降解产物。

由于OPEs在生产过程中是以物理方式添加至材料，

而不是化学方式，因此OPEs极易释放到环境介质中，

当前在大气、水体、沉积物、土壤等[1-4]环境介质中均

已有检出。有研究表明氯代-OPEs具有神经、致癌和

内分泌干扰等生物毒性，且被证实具有致癌性[5-9]，因

此，其使用在许多国家和组织中受到限制，例如：欧盟

委员会发布《玩具安全指令（Toy Safety Directive）》限

制儿童玩具中氯代-OPEs的使用量不超过 5 mg·kg-1；

美国也限制在住宅软垫家具中使用 TCEP 和 TCPP。
土壤是OPEs排放的最终聚集地，OPEs可通过大气沉

降、农业塑料薄膜使用、污水灌溉等方式进入土壤并

在土壤中富集。因此，加强土壤中OPEs的风险管控

变得尤为重要。我国高度重视土壤污染物的治理工

作，且已有一些关于土壤OPEs的研究，但这些研究更

多的是关注OPEs在土壤中的污染特征及分布，如Ge
等[10]发现电子垃圾拆解园内OPEs的含量范围为 288~
80 300 ng·g-1，其中TCPP的含量为 19.1~2 270 ng·g-1，

而北方京津冀的农田土壤中 OPEs 的含量在 0.543~
54.9 µg·kg-1范围内[11]。另外，塑料回收区域的土壤中

OPEs的总含量为 38~1 250 ng·g-1，其中 TCEP是主要

的污染物质，塑料回收作业同样会产生农田土壤

OPEs 污染[12]。进入土壤的 OPEs 会在土壤中发生迁

移转化，对土壤生物具有潜在影响。有研究表明，氯

代OPEs会影响小麦根部的主要代谢途径[13]；白羽扇

豆和小麦的水培试验表明，TDCPP 的代谢产物可能

会转化成具有更强毒性的羟基代谢物[14]。尽管已有

研究明确氯代OPEs具有潜在危害性，但我国在《土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中对这一类新型污染物尚未确定

筛选值及管制值。

常见的OPEs对土壤无脊椎动物的毒性已引起一

定关注，赤子爱胜蚓暴露于TDCPP污染土壤 28 d后，

蚯蚓体内激素生物合成途径受到影响，导致蚯蚓繁殖

受到抑制，繁殖量降低[15]。张梦迪[16]在研究磷酸三苯

酯（TPhP）胁迫下赤子爱胜蚓的氧化应激反应中提

到，赤子爱胜蚓暴露于TPhP 7、14、21、28 d后，体内超

氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性呈现

出随暴露时间延长先激活后抑制的趋势。此外，土壤

被磷酸三甲苯酯（TCP）污染的情况下，秀丽隐杆线虫

体内的 SOD活性降低，生殖细胞DNA受到损伤，导致

线虫生殖功能受到损伤[17]。目前OPEs对土壤无脊椎

动物的毒性研究主要集中于线虫和蚯蚓，而对跳虫的

毒性研究较为不足。

白符跳是一种典型的土壤无脊椎动物，对维持正

常的土壤结构和养分循环功能有重要作用，因具有繁

殖周期短、生长速度快、对化学污染物具有更高的敏感

度和耐受性[18]等特性，其已被国际标准组织（ISO）规定

为模式生物。然而，有关土壤氯代-OPEs对白符跳的

毒理学效应研究相对缺乏，尚无研究揭示氯代OPEs对
白符跳分子水平的毒性效应，限制了对氯代OPEs毒性

风险的深入认知，不能较好地服务于土壤环境基准研

究。因此，本文参照《化学品土壤弹尾目昆虫生殖试验》

（GB/T 35522—2017），以白符跳为受试生物，以黑土为

供试土壤，开展不同浓度TCEP、TCPP和TDCPP对白符

跳的毒性效应，通过测定白符跳存活率、繁殖数和抗氧

化酶活性，研究外源OPEs对白符跳生存和繁殖的毒性

效应，并进一步探究OPEs对白符跳产生生态毒性的分

子机制，所得结果可为土壤OPEs环境健康评估及污染

风险管控提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试土壤

供试土壤采自吉林省公主岭市农田表层土壤

（0~20 cm），土壤类型为黑土。土样自然条件下风干，

拣出植物残体和石块，过 2 mm筛备用。土壤 pH采用

电位法测定[19]；土壤电导率（EC）采用电极法测定[20]；

effect（P<0.05）. TCEP significantly induced the activities of SOD and CAT activity at a low concentration（6 mg·kg-1）, while it inhibits
them at a high concentration（48 mg·kg-1）. The results of this study provide data support and theoretical basis for evaluating the ecological
risks of chloroalkyl organic phosphate esters on soil invertebrates. Based on the toxicity thresholds, it can be inferred that the chronic
toxicity of the three chloroalkyl organic phosphate esters decreased in the following order：TCPP>TDCPP>TCEP.
Keywords：organic phosphate esters; invertebrate; toxic effects; enzyme activity; soil
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土壤有机质（SOM）采用重铬酸钾容量法测定[21]；土壤

经湿式消解法（HF-HClO4-HNO3）前处理后，使用

ICP-MS测定铁（Fe）、锰（Mn）、铝（Al）的含量；土壤阳

离子交换量（CEC）采用三氯化六氨合钴浸提-分光光

度法测定[22]；土壤碳酸钙含量采用中和滴定法测

定[23]；土壤颗粒组成采用激光力度分析仪测定。供试

土壤基本理化性质见表1。
1.1.2 供试生物

白符跳由中国科学院南京土壤研究所提供。白

符跳培养方法参照 ISO标准指南[24]，将白符跳饲养在

特制的培养皿中，培养皿底部铺有约 0.5 cm厚的培养

基（活性炭与熟石膏质量比为 1∶9，加入一定量的水

混合凝固后使用）。在石膏完全凝固前用药匙在培养

基表面划出划痕，便于白符跳产卵。培养过程中采用

人工气候箱（SPX-450型，宁波赛福试验仪器有限公

司）控制饲养条件，饲养温度（20±1）℃，16 h∶8 h光暗

比（光照强度为 400~800 lx），湿度 75%，干酵母作为

食物并添加蒸馏水以保持培养基表面湿润。

正式试验开始前，需要对白符跳进行同龄化培

养[25]，将大小相近且活跃度较高的跳虫移植至新的培

养皿中产卵，待有少量跳虫孵化后，添加少量食物，培

养条件与前述饲养条件相同，在人工气候箱中继续培

养7~9 d后，即可供正式试验使用。

1.1.3 供试药品

TCEP购自北京迈瑞达科技有限公司；TCPP购自

北京华威锐科化工科技有限公司；TDCPP 购自北京

百灵威科技有限公司。

1.2 试验设计

土壤中 OPEs（TCEP、TCPP 和 TDCPP）以 OPEs-
丙酮溶液的形式添加进土壤中，溶剂对照组中仅添加

丙酮。试验浓度设定参考《化学品 土壤弹尾目昆虫

生殖试验》（GB/T 35522—2017）、OECD 232[26]和张偲

等[27]开展的有机磷阻燃剂（OFRs）对白符跳毒性的试

验。3种OPEs急性毒性试验浓度分别为 0、10、100、
1 000 mg·kg-1，慢性毒性试验浓度分别为 0、6、12、24、
48 mg·kg-1。将外源添加OPEs后的土壤置于通风橱

中稳定 48 h。土壤中加入适量蒸馏水，维持土壤湿度

在最大持水量的60%。

取 30 g外源添加OPEs的土壤放入培养罐中，向

每个培养罐中加入 10 只同龄化后的白符跳，添加 2
mg干酵母作为白符跳食物，然后用封口膜将培养罐

封口并置于人工气候箱中培养，培养条件与白符跳饲

养条件相同。急性毒性试验培养 7 d，慢性毒性试验

培养 28 d。在慢性毒性试验中，培养罐每 7 d开口通

气 1次，清除土壤表面杂质，用称质量法补充蒸馏水，

补充少量干酵母，并更换封口膜。培养 7 d（28 d）后

取出培养罐，用水浮法[28]分别计量成虫的存活数和繁

殖幼虫的数量，待跳虫浮出水面后拍照，利用 Image J
软件计量白符跳成虫和幼虫的数量。

1.3 酶液的制备与测定

白符跳组织匀浆液的制备：采用水悬浮法将白符

跳分离出来，放入研钵，加少许液氮冷冻，使白符跳快

速死亡。用少量质量分数为 0.9%的预冷生理盐水清

洗跳虫，吸水纸擦干。研钵中加入 500 µL生理盐水，

跳虫研磨至无可见残体后，放入 1.5 mL离心管中，于

4 000 r·min-1下离心 10 min，上清液即为酶液。取出

上清液分装，置于-80 ℃冰箱冷冻，待测[29]。

酶活性测定：SOD活性、CAT活性测定的具体操

作和结果计算均根据试剂盒说明书进行，测定方法均

为紫外分光光度法[30]。

1.4 数据处理与分析

本研究中白符跳成虫的存活率利用以下公式计算：

y = x
x0

× 100%
式中：y为白符跳成虫存活率，%；x为试验结束后白符

跳成虫数，只；x0为试验初始添加的跳虫数，只。

OPEs对白符跳繁殖的半数效应浓度（EC50）利用

以下方程推导：

y = a

1 + ( x
x0

)b

式中：y为不同处理浓度所对应的繁殖数量，只；x为

OPEs添加量，mg·kg-1；a为溶剂对照组中白符跳繁殖

数量，只；x0为EC50值，mg·kg-1；b为方程拟合过程中所

产生的斜率参数。该方程的拟合利用 SigmaPlot 14.0
软件完成。

pH
8.0

电导率
EC/（μS·cm-1）

180

有机质
SOM/（g·kg-1）

38.2

碳酸钙
CaCO3/（g·kg-1）

24.8

阳离子交换量
CEC/（cmol·kg-1）

13.1

Fe/
%

2.72

Mn/
（g·kg-1）

0.39

Al/
%

4.01

颗粒组成Particle composition/%
0.002~0.05 mm

75.02
<0.002 mm

14.54
0.05~2 mm

10.44

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soil
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使用 Origin 2021 和 Excel 软件进行所有图表的

制作。差异显著性分析采用单因素 ANOVA 方差分

析法。

2 结果与分析

2.1 外源OPEs对白符跳的急性毒性效应

如图 1（a）为白符跳暴露在 TCEP、TCPP、TDCPP
污染土壤中7 d后成虫的存活率。经过7 d的暴露，所

有试验溶剂对照组的土壤中白符跳死亡率均低于

20%，数据符合 ISO国际试验标准[31]，进而保证了试验

的有效性。低浓度（10 mg·kg-1）暴露下，仅TCPP处理

中存活率较溶剂对照组显著下降 42.9%（P<0.05），而

TCPP 和 TDCPP 处理无差异（P>0.05）；中浓度（100
mg·kg-1）时，TCEP与 TCPP处理中存活率与溶剂对照

组相比分别降低 39.3%和 60.7%（P<0.05），TDCPP组

仍无明显变化；高浓度（1 000 mg·kg-1）下，TCEP、
TCPP和 TDCPP处理中，白符跳存活率与溶剂对照组

相比均呈现显著性差异（P<0.05），分别降低了

60.7%、92.9%和37.0%，其中TCPP处理中存活率小于

10%，急性毒性效果显著。

2.2 外源OPEs对白符跳的慢性毒性效应

2.2.1 对白符跳成虫存活的影响

图 1（b）为白符跳暴露于 OPEs 污染土壤 28 d 后

成虫存活率变化。经过28 d的暴露，溶剂对照组中白

符跳成虫死亡率小于 20%，保证了试验结果有效性。

慢性毒性试验结果表明，白符跳存活率与OPEs浓度

之间具有一定的剂量-效应关系。TCEP暴露组中，6
mg·kg-1处理中存活率与溶剂对照组之间未呈现显著

差异（P>0.05），而在 48 mg·kg-1处理中存活率显著降

低 39.3%（P<0.05）。在 TCPP 处理中，低浓度处理（6

mg·kg-1）条件下，白符跳成虫存活率无显著变化（P>
0.05），而当处理浓度升高至 12、24、48 mg·kg-1时，白

符跳成虫存活率显著降低（P<0.05），分别下降了

20.7%、51.7%、75.9%，最高浓度处理（48 mg·kg-1）中

存活率趋近于零。TDCPP处理中仅在 24 mg·kg-1和

48 mg·kg-1时存活率变化显著，分别下降了 21.4%和

32.1%（P<0.05）。

根据试验结果，运用 Sigmaplot 推导出 TCEP、
TCPP 和 TDCPP 在土壤中对白符跳的慢性毒性（存

活）阈值（LC50）分别为 74.5、22.7、158.4 mg·kg-1。3种

OPEs 在土壤中阈值差异较大，表现为 TCPP>TCEP>
TDCPP。
2.2.2 对白符跳幼虫繁殖的影响

3种OPEs处理的土壤 28 d后白符跳幼虫的数量

如图 2所示。对存活幼虫的数量进行统计后发现，白

符跳的繁殖情况与OPEs的暴露浓度之间呈现出显著

的剂量-效应关系。TCEP在 6~24 mg·kg-1范围内，白

图1 白符跳暴露于OPEs污染土壤7 d和28 d后成虫存活率

Figure 1 Survival rate of adult Folsomia candida were exposed to OPEs treated soil for 7 days and 28 days

图2 白符跳暴露于OPEs污染土壤28 d后幼虫繁殖数

Figure 2 After 28 days of exposure to OPEs treated soil，the
number of larvae reproduction of Folsomia candida

（a）7 d （b）28 d
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符跳繁殖数与溶剂对照组相比无显著性差异，但在

48 mg·kg-1时，繁殖数显著降低了 36.3%（P<0.05），表

明 TCEP 对白符跳存在一定程度的繁殖抑制毒性。

TCPP所有浓度处理中，白符跳的繁殖数与溶剂对照

组相比均显著降低（P<0.05），下降了 18.1%~61.6%，

繁殖抑制毒性明显。TDCPP仅在 12、24 mg·kg-1和 48
mg·kg-1的暴露条件下对白符跳表现出抑制效应（P<
0.05），分别下降了 14.4%、29.6% 和 30.5%，TDCPP 对

白符跳具有轻微的繁殖抑制毒性。

根 据 试 验 结 果 ，运 用 Sigmaplot 软 件 推 导 出

TCEP、TCPP、TDCPP 在土壤中对白符跳的慢性毒性

（繁殖）阈值（EC50）分别为 52.8、9.0、12.3 mg·kg-1，差

异较大，慢性毒性由大到小为TCPP>TDCPP>TCEP。
2.3 外源OPEs对白符跳酶活性的影响

2.3.1 对白符跳CAT活性的影响

图 3（a）是白符跳暴露于 OPEs 处理土壤 28 d 后

CAT活性变化。与溶剂对照组相比，TCEP诱导下的

CAT 活性表现为先诱导后抑制，在 6、12、24、48 mg·
kg-1暴露浓度下，各处理CAT活性与溶剂对照组之间

均表现出显著差异（P<0.05），与溶剂对照组相比升高

了 30.1%、53.7%、37.6%、26.3%。TCPP 暴露下，CAT
活性同样表现出先诱导后抑制的变化趋势，在 6、12、
24、48 mg·kg-1暴露浓度下，CAT活性分别为溶剂对照

组的 1.5、1.8、1.6、1.5倍（P<0.05），与同样变化趋势的

TCEP相比较，TCPP胁迫下诱导效应比 TCEP强。而

TDCPP则对白符跳 CAT活性表现出抑制效应，与溶

剂对照组相比，在 6、12、24、48 mg·kg-1 暴露浓度下

CAT活性分别是溶剂对照组的 1.7、1.6、1.5、1.4倍（P<

0.05）。比较相同浓度TCEP、TCPP与TDCPP发现，低

浓度条件下TDCPP处理的白符跳CAT活性高于其他

两组，而高浓度条件下 TCPP处理的白符跳CAT活性

高于其他两组。

2.3.2 对白符跳SOD活性的影响

白符跳暴露于OPEs处理土壤28 d后SOD活性变

化如图3（b）所示。在3种OPEs添加的土壤中，相对于

溶剂对照组，各处理中白符跳体内 SOD活性均被激

活。TCEP和 TDCPP暴露条件下，SOD活性随浓度变

化先升高后降低，当暴露浓度为 12 mg·kg-1时活性最

强烈且TCEP暴露条件下SOD活性与溶剂对照组相比

差异达到显著水平（P<0.05）。TCPP暴露条件下，SOD
活性随 TCPP浓度升高而升高，各处理与溶剂对照组

相比均表现出显著性差异（P<0.05）。比较相同浓度

TCEP、TCPP和 TDCPP发现，暴露浓度为最高浓度 48
mg·kg-1时，TCPP暴露下白符跳 SOD活性均高于其他

两组，分别为TCEP和TDCPP的1.3倍和1.5倍。

3 讨论

3.1 外源OPEs对白符跳的急性毒性效应

生物的急性毒性试验可在短时间内通过生物体

本身表现以及死亡情况直接反映毒性的大小。从本

研究白符跳的急性存活试验来看，TDCPP试验中虽然

各处理白符跳存活数与溶剂对照组之间产生显著性

差异，但最低存活率仍能达到60%，这可能是由于急性

存活试验时间较短，部分白符跳个体虽因OPEs出现

导致抗氧化应激体系受到损伤[32]，但并未达到致死程

度。TCEP和TCPP急性毒性结果相似，这可能与二者

均只含有一个氯取代基（ Cl）有关，相较于TDCPP结

构中含有的两个 Cl，TCEP和TCPP在土壤中更易发

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

图3 白符跳暴露于OPEs污染土壤28 d后的CAT和SOD活性变化

Figure 3 Changes in CAT activity and SOD activity in soil treated with OPEs after 28 days of exposure to Folsomia candida

（a） （b）
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生 P O键断裂，还原成二酯或单酯以及相关降解产

物[33]，更容易在土壤中被白符跳吸收并在体内积累，

从而对白符跳的生理功能造成破坏[34]，急性毒性相较

于TDCPP较强。

3.2 外源OPEs对白符跳的慢性毒性效应

通过数据分析可得，慢性毒性试验中，成虫存活

与幼虫繁殖两个指标相比较，幼虫繁殖这一指标更敏

感，28 d的长期试验更能展现污染物的毒性大小[35]。

从OPEs对白符跳的繁殖毒性试验结果来看，白符跳

对OPEs的繁殖敏感性高于成虫死亡的敏感性，这与

其他污染物的相关研究结果一致，如张家乐等[36]发

现，菲和芘处理下白符跳成虫无明显死亡，但对白符

跳的繁殖产生较大影响。相较于重金属类污染物，铜

胁迫可破坏白符跳肠细胞线粒体的损害，导致细胞组

织新陈代谢活性减弱，从而影响跳虫的繁殖[37]，而

OPEs可能会对白符跳产卵时间及产卵数量产生一定

的影响。有研究表明，暴露于 TCEP 和 TCPP 的秀丽

隐杆线虫怀卵时间延长 12 h，平均产卵数也只是相关

溶剂对照组的 1/3[38]。另外，经过 TDCPP暴露后的斑

马鱼也表现出产卵量减少的情况[39]。繁殖过程通常

也受到内分泌系统的严格调控。由于OPEs分子结构

有差异，其在土壤环境中会发生不同程度的化学转化

以及生物转化。进入土壤中的OPEs会在土壤孔隙水

的作用下发生水解。OPEs在土壤中的降解产物通常

为二酯，相关研究表明一些二酯具有潜在的内分泌干

扰毒性，且毒性大于三酯[40]；Zhang等[41]研究发现，双

（1-氯-2-丙基）磷酸酯（BCPP）、双（1，3⁃二氯⁃2⁃丙基）

磷酸酯（BDCPP）2种OPEs的代谢产物对大鼠的内分

泌系统有一定的干扰能力。OPEs的水解速率随侧链

长度的增加而降低，这可能是 TCEP的繁殖毒性小于

其他两种的原因。与多环芳烃（PAHs）毒性随苯环数

量增多而增强不同，赵晓蝉[42]在进行OPEs对脂肪酸

酰胺酶（FAAH）活性影响试验中发现，OPEs对 FAAH
活性的抑制效果随烷基链和氯原子的增加而增强，

OPEs分子对 FAAH酶的毒性主要受空间大小和取代

基团种类影响。有关氯代OPEs对白符跳的影响研究

十分有限，但从有限的OPEs对生态受体毒性的研究

中可以发现，OPEs的毒性和其自身亲疏水性以及土

壤的理化性质有关，例如：白符跳繁殖率会随土壤阳

离子交换量增加而增加，土壤有机质含量升高有利于

白符跳的繁殖[43-44]。另外，pH会影响OPEs在土壤中

的化学行为，pH升高，OPEs在介质表面的吸附量增

大[45]，从而减少对白符跳等无脊椎动物的伤害。

3.3 白符跳酶活性变化

在生态毒理学研究领域，氧化应激相关标志物检

测是一种常用的研究手段，能够用于表征外源污染物

给生命体带来的氧化损伤[46]。机体内的 SOD可以通

过催化歧化反应消除过量活性氧中间体（ROS），将过

量的 ROS转化为过氧化氢（H2O2）[47]。机体内的 CAT
可以进一步将 H2O2分解成为氧气和水，防止细胞内

H2O2过量，是生物机体抗氧化损伤的第二道防线[48]。

机体处于污染物胁迫下时，体内的抗氧化酶活性将因

污染物浓度的差异而发生相应变化[49]。

白符跳体内 SOD 和 CAT 活性随 TCEP 浓度升高

呈先上升后下降的变化趋势，这可能是机体在低浓度

（6 mg·kg-1）TCEP的刺激下，产生的ROS激活了 SOD
和 CAT 活性以应对氧化应激，随着 TCEP 浓度升高

（48 mg·kg-1），抗氧化酶未能及时清除过多的ROS，多
余的ROS与大分子物质结合影响了抗氧化酶活性[50]，

引起细胞氧化损伤，这与李倩倩[51]在探究三氯卡班暴

露条件下蚯蚓体内酶活性变化趋势时发现的结果相

似。石新源[52]研究发现双酚 P（BPP）和双酚M（BPM）

胁迫下白符跳 SOD 活性表现出同样的变化趋势。

TCPP胁迫下白符跳体内 SOD 活性随 TCPP浓度变化

呈现上升趋势，这表明 TCPP的试验浓度在白符跳的

耐受限度之内，不会对白符跳造成严重的氧化胁迫。

TDCPP胁迫下白符跳体内CAT活性却表现为抑制作

用，这可能是由于 TDCPP影响了 CAT活性相关基因

的表达。有研究表明抗氧化酶的转录表达主要受核

因子红细胞 2相关因子 2（nuclear factor erythroid 2-re⁃
lated factor 2，Nrf2）与 Kelch 样 ECH 关 联 蛋 白 1
（Kelch-like ECH-associated protein 1，Keap1）（Nrf2-
Keap1）信号通路的调控[53]，OPEs可能通过抑制Nrf2-
Keap1信号通路降低CAT抗氧化基因的表达效率，当

机体受到刺激时，Nrf2活化受到影响，未能与频谱细

胞中的启动因子结合，抗氧化因子的基因无法顺利表

达，从而抑制了 CAT活性[54]。此外，SOD和 CAT活性

的变化也可能是由于机体受到污染物刺激后，过量产

生的 H2O2损害了机体抗氧化能力，导致酶蛋白酶失

活，抑制了SOD和CAT的分解能力[55]。

白符跳的急性、慢性毒性试验是生态风险评价中

开发最早的生态毒理学试验，污染物对生物个体的胁

迫会影响生物体的代谢及活性氧等有害物质的产生，

白符跳体内的CAT、SOD等已被证实可以对杀虫剂、

除草剂等污染物做出反应[56]。然而，本研究仅考虑

单一污染物暴露场景，未能模拟环境中多污染物共
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存的复合效应；其次仅进行单一土壤中OPEs的毒性

效应，未考虑不同土壤类型下 OPEs的毒性差异；最

后，对代谢产物的毒性贡献尚不明确，特别是 OPEs
最为普遍的二酯类降解产物。后续研究应结合组学

技术探究土壤类型、OPEs 自身结构与 OPEs 毒性之

间的相关关系。

4 结论

（1）TCEP和TCPP对白符跳的急性毒性的LC50小

于 1 000 mg·kg-1，而 TDCPP 对白符跳的急性毒性的

LC50大于 1 000 mg·kg-1，说明氯取代基数的增加可能

使得 OPEs的结构相对稳定，降低生物可利用性，使

TDCPP 的急性毒性无明显变化，但不可忽视慢性毒

性风险。

（2）OPEs 显著降低了白符跳的繁殖率，TCEP、
TCPP、TDCPP对白符跳慢性繁殖的EC50分别为 52.8、
9.0、12.3 mg·kg-1。3种OPEs慢性毒性由大到小顺序

为TCPP>TDCPP>TCEP。TCPP表现出强慢性毒性，而

TDCPP的慢性繁殖毒性高于 TCEP，这种急慢性毒性

顺序的逆转，说明TDCPP和TCPP在长期暴露中，在环

境或生物体中的降解能力不同于TCEP，可能通过生成

的二酯类产物，对白符跳的繁殖功能产生影响。

（3）TCPP 对 SOD 活性具有显著的诱导作用（P<
0.05），CAT活性受到TDCPP的影响最大，表现为受到

抑制作用（P<0.05），而 TCEP对 SOD和CAT活性在低

浓度（6 mg·kg-1）下具有显著的诱导作用，在高浓度

（48 mg·kg-1）下具有抑制作用，白符跳抗氧化系统随

OPEs浓度变化受到干扰进而引起细胞氧化损伤。
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