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摘要: 三氯生(triclosan, TCS)和三氯卡班(triclocarban, TCC)是 2 种高效广谱抗菌剂,均具有胚胎毒性、内分泌干扰性和生殖毒

性,并可能引发癌症、DNA 损伤和不良妊娠结局等,是目前一类广泛关注的新污染物。 美国食品与药品监督管理局(US FDA)
于 2016 年已禁止含有 TCS 和 TCC 等抑菌剂的非处方抗菌洗浴产品进入市场,而目前在我国其为化妆品准用防腐剂,允许限

量使用,且皂类产品不在限制范围内。 TCS 和 TCC 作为新兴的外源性化学污染物能够随生活污水的排放进入自然环境,对我

国本土水生生物、生态安全和人身健康构成了潜在威胁。 为探究 TCS 和 TCC 对我国本土鱼种稀有鮈鲫(Gobiocypris rarus)长
� 期暴露及 4 个不同发育阶段(胚胎期、卵黄囊吸收阶段、仔鱼及幼鱼阶段)的毒性效应,本研究将稀有鮈鲫的受精卵暴露于 TCS

和 TCC 中,直至孵化后 60 d(60 days post hatch, 60 dph),试验过程中监测胚胎期的孵化率,卵黄囊吸收阶段、仔鱼及幼鱼阶段

的成活率,长期暴露过程中的生长情况、性分化及内分泌干扰效应等多个指标。 研究结果显示,在胚胎期,6.25 ~ 100 μg·L-1的

TCS 和 0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 对稀有鮈鲫的胚胎孵化率没有显著的毒性效应。 在仔鱼阶段,6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS 和

0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 暴露组 30 dph 成活率的最高无可观察效应浓度分别为 100 μg·L-1和 0.938 μg·L-1,根据我国国家标

准,TCC 对水生环境的危害可判定为长期慢性类别 1,而 TCS 由于试验中的最高浓度未达到 1 mg·L-1,无法作出明确的判断,
但能判断其对水生环境的危害为非长期慢性类别 1。 在幼鱼阶段,6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS 和 0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 均对

雌性及雄性稀有鮈鲫体内卵黄蛋白原具有一定的诱导作用,但在性分化上没有显著影响。 在胚后发育过程中,通过长期暴

露,6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS 对稀有鮈鲫体质量有显著毒性效应,随 TCS 浓度的升高,稀有鮈鲫体质量逐渐降低,TCS 对稀有

鮈鲫体质量具有抑制作用;0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 对稀有鮈鲫体质量及体长等生长均无显著影响。 此外,研究发现稀有鮈

鲫在不同发育阶段的毒性效应存在差异,稀有鮈鲫胚胎期的耐受力明显高于胚后发育阶段,卵黄囊吸收阶段及仔鱼阶段的耐

受力低于幼鱼阶段。 可见,当更多的生命阶段被包括在一个测试中,能够通过较少的试验动物,获得较多的毒性终点,且测试

中不同生命阶段的毒性效应来自同一批试验动物,使不同生命阶段的试验结果更具可比性。
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Abstract: Triclosan (TCS) and triclocarban (TCC) are two highly effective broad-spectrum antimicrobial agents
having embryo toxicity, endocrine disruption, and reproductive toxicity. These two chemicals are presently
emerging pollutants of wide concerns and may cause cancer, DNA damage, and adverse pregnancy outcomes. In
2016, the US Food and Drug Administration (US FDA) has banned market entry of the over-the-counter antibacte-
rial bath products containing antibacterial agents such as TCS and TCC. In China, however, TCS and TCC are still
allowed to be used in a limited quantity as quasi-preservatives for cosmetics, and are not restricted for soap
products. As emerging exogenous chemical pollutants, TCS and TCC can enter the natural environment with
domestic wastewater and pose potential threats to local aquatic lives, ecological security and human health. In or-
der to investigate the toxic effects of TCS and TCC on the long-term exposure and four different developmental
stages (i. e., embryo, yolk sac absorption, larval, and juvenile stages) of the Chinese native fish species of
Gobiocypris rarus (GR), the fertilized eggs of GR were exposed to TCS and TCC until 60 days post hatching (60
dph) in this study. The results showed that TCS and TCC in the ranges of 6.25 ~ 100 μg·L-1 and 0.938 ~ 15 μg
·L-1 , respectively, had no significant toxic effects on the embryo hatchability of GR. In the larval stage, the no
observed effect concentration (NOEC) of the 30 dph survival rate in the exposure groups of 6.25 ~ 100 μg·L-1

TCS and 0.938 ~ 15 μg·L-1 TCC were 100 μg·L-1 and 0.938 μg·L-1 , respectively. According to the national
standards of China, the hazards of TCC to the aquatic environment were classified as long-term chronic category
1. In contrast, it is impossible to make a clear judgment for TCS because its maximum testing concentration did
not reach 1 mg·L-1 , but the hazards of TCS to the aquatic environment can be judged as the non-long-term
chronic category 1. At the juvenile stage, TCS (6.25 ~ 100 μg·L-1 ) and TCC (0.938 ~ 15 μg·L-1 ) could induce
vitellogenin in both females and males of GR, but did not affect sexual differentiation. During the postembryonic
development, TCS of 6.25 ~ 100 μg·L-1 could significantly affect the fish body weight, which gradually
decreased with increasing TCS concentration, indicating that TCS could inhibit the body weight of GR. TCC of
0.938 ~ 15 μg·L-1 had no significant effect on the fish body weight and body length. In addition, it was found
that the toxic effects on the different developmental stages of GR were different. The tolerance of GR at
embryonic stage was significantly higher than that at postembryonic development stage, while the tolerance at
yolk sac absorption stage and larvae stage was lower than that at the juvenile stage. Therefore, when more of these
life stages are included in a test, more toxicity endpoints can be obtained by fewer test animals. Moreover, the toxic
effects of different life stages in the tests are all from the same batch of the test animals, making the test results of
different life stages more comparable.
Keywords: triclosan; triclocarban; Gobiocypris rarus; toxic effects; long-term exposure; different developmental

� stages

　 　 药物与个人护理品 (pharmaceuticals, personal
care products, PPCPs)在人们日常生活中大量使用,
三氯生(triclosan, TCS)和三氯卡班(triclocarban, TCC)
是 2 种高效广谱抗菌剂,已被广泛应用于纺织品、清
洁剂、洗衣粉、洗手液、除臭剂、皮肤护理品、牙膏和

伤口消毒剂等各类产品中,具有杀菌、抑菌和除臭等

有益效果。 但有研究发现,TCS 和 TCC 均具有胚胎

毒性[1-4]、内分泌干扰性[5-10]和生殖毒性[11-12],并可能

会引发癌症[13-14]、DNA 损伤[15]和不良妊娠结局[16-19]

等,且在环境中具有持久性,是一类广泛关注的新污

染物。 美国食品与药品监督管理局 (US FDA)于

2016 年已禁止含有 TCS 和 TCC 等抑菌剂的非处方

抗菌洗浴产品进入市场,产品种类包括液体、泡沫和

凝胶洗手液、肥皂以及沐浴液等。 而目前,在我国、
欧盟、日本、俄罗斯等世界各国/地区市场,TCS 和

TCC 是允许使用的。 在我国,根据《化妆品安全技

术规范》 (2015 版)的要求,将 TCS 和 TCC 列为化妆

品准用防腐剂,允许限量使用,TCS 和 TCC 允许使

用的最大浓度分别为 0.30%和 0.20% 。 但皂类产品

在卫生许可证审批中,既不属于“妆字号” (卫妆准

字),也不属于“消字号” (卫消证字),不在限制范围

内。 而 TCC 和 TCS 作为新兴的外源性化学污染物
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能够随生活污水的排放进入自然环境,在我国辽河、
海河、黄河、珠江、东江、长江、九龙江、香港的河流及

海水等多个流域水体和沉积物中被频繁检出,TCS
和 TCC 在水体中的浓度分别为 1.51 ~ 1 023 ng·L-1

和 0.299 ~ 423.448 ng·L-1[20-25],对我国本土水生生

物、生态安全和人身健康构成了潜在威胁。
因此,开展 TCS 和 TCC 对我国本土水生生物

的毒性研究具有非常重要的实际意义。 稀有鮈鲫

(Gobiocypris rarus)是我国特有的一种鲤科小鱼,具
� 有体形小、繁殖周期短、基因纯、周年繁殖、饲养方便

等优点,在我国环境、鱼类遗传、鱼类病害等领域被

广泛作为实验鱼类使用,其对环境污染物极其敏感,
已被越来越多地应用于遗传学、环境科学、胚胎学、
生态毒理学等诸多领域,现已成为我国化学品环境

管理中的模式生物。 稀有鮈鲫的生命阶段主要包括

胚胎期、卵黄囊吸收阶段、仔鱼、幼鱼及成鱼阶段,其
中前 4 个阶段为其发育阶段,通过长期暴露,可以发

现有毒污染物对稀有鮈鲫不同发育阶段的毒性影

响,并有助于获得污染物长期暴露的安全浓度。 虽

然稀有鮈鲫的生物学背景已较为完善,但其在慢性

毒性和内分泌干扰等方面的研究尚未成熟,为进一

步拓展该模式物种的应用还需作更多进一步的研

究,且目前尚未有关于 TCS 和 TCC 对稀有鮈鲫慢

性毒性的相关研究。
此外,国际上,许多国家会考虑不同区域物种间

存在的敏感性差异,在国际标准化组织(ISO)、经济

合作与发展组织(OECD)等国际组织编制测试指南

时,会提议将自己国家的本土物种作为推荐模式生

物,以保护自己国家的生态环境安全。 我国是化学

品生产及进出口大国,在我国的化学品环境管理中,
通过研究推出中国特有的受试生物,既能精准保护

我国的生态环境安全,又可对欧美发达国家主导的

化学品测试体系进行补充。
基于此,本研究利用 TCS 和 TCC 对稀有鮈鲫

进行长期暴露,监测胚胎的孵化率、孵化后的成活

率、生长情况及内分泌干扰效应等,探究了 TCS 和

TCC 对稀有鮈鲫长期暴露及 4 个不同发育阶段(胚
胎期、卵黄囊吸收阶段、仔鱼及幼鱼阶段)的毒性效

应,为利用稀有鮈鲫评价 TCS 和 TCC 生态毒性提

供基础数据,同时为稀有鮈鲫在环境保护及化学品

管理等领域的实际应用、为我国化学品管理和风险

评估、为推动稀有鮈鲫的国际化储备技术力量,提供

技术支撑。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 主要仪器与试剂

仪器:蔡司体式显微镜 (Zeiss Lumar V12,美

国);酶标仪(TECAN SPARK,瑞士);WTW 多参数水

质分析仪(WTW Multi 3430,德国);无线温湿度采集

器(WASON WS-TH23G,中国);KIMO 精密型照度

仪(KIMO HQ 210,法国);微电脑总硬度浓度测定仪

(HANNA HI96735,意大利);总有机碳分析仪 (Jena
Multi N/C 3100,德国);XS205DU 电子分析天平

(Mettler Toledo XS205DU,瑞士);AL204 电子分析天

平(Mettler Toledo AL204,瑞士);标准量尺(得力 20
cm,中国);蠕动泵(MasterFlex 07550-50 和 07551-10
型,德国)。

试剂: TCS (纯度 99% , 阿拉丁 ); TCC (纯度

99% ,Sigma);三卡因甲烷环酸盐 (MS-222) (HPLC
级,Sigma);二甲基亚砜(HPLC 级,Sigma)。

试验用水:试验用水为经活性炭过滤、紫外灭菌

的自来水,并在恒温储水箱中连续曝气至氧饱和,恒
温(26±1) ℃。 总有机碳含量<2 mg·L-1,硬度为 100
~300 mg·L-1(以 CaCO3 计),pH 为 6.5 ~ 8.5,试验期

间变化不超过 1.5 个单位。
1. 2　 受试生物

受试生物为稀有鮈鲫受精卵,其来源于 40 尾亲

鱼(20 尾雌鱼、20 尾雄鱼)。 其亲代稀有鮈鲫(Gobio-
cypris rarus)由上海市检测中心生物与安全检测实验

室自行繁育,繁殖之前驯养 14 d 以上,驯养温度(23
±2) ℃,光暗比为 12 h ∶12 h,每日喂食 2 次,驯养用

水同试验用水,溶解氧浓度>80% 空气饱和值。 驯

养期间未发现疾病和死亡现象。
1. 3　 三氯生和三氯卡班长期暴露对稀有鮈鲫的毒

性测试

1. 3. 1　 测试溶液配制

TCS:称取适量添加到一定体积的试验用水中,
避光连续磁力搅拌 24 h,配制浓度为 1.25 mg·L-1和

5 mg·L-1的样品母液。 根据 TCS 对稀有鮈鲫 96 h
的 LC50 值 293 μg·L-1 [26],试验设置 3 个暴露组,配
制浓度分别为 6.25、25 和 100 μg·L-1,同时设置一

个试验用水的空白对照组。
TCC:称取适量受试物添加到一定体积的助溶

剂 DMSO 中,配制浓度为 9.38、37.5 和 150 mg·L-1

的样品母液。 根据 TCC 对稀有鮈鲫 96 h 的 LC50 值

53 μg·L-1 [26],试验设置 3 个暴露组,配制浓度分别

为 0.938、3.75 和 15 μg·L-1,同时设置一个试验用水
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的空白对照组和 DMSO 的溶剂对照组,溶剂的最终

浓度不大于 0.1 mL·L-1。
样品母液通过蠕动泵与试验用水同时注入混匀

器中,混匀后注入暴露容器,流速为 20 mL·min-1。
在测试期间供试物的流速与稀释水的流速在整个测

试中不超过 10%的变化。
1. 3. 2　 鱼卵收集及暴露

为避免遗传上存在偏差,试验开始时任意收集

后混合鱼卵,试验开始前,在显微镜下选取健康有活

力,且发育水平处于同一阶段的受精卵,在卵胚层分

裂前,随机挑选置于 8 个 1 000 mL 容器中(其中 3
个容器装 TCS 各浓度组溶液,3 个容器装 TCC 各浓

度组溶液,1 个装空白对照组溶液,1 个装溶剂对照

组溶液),每个容器 150 粒受精卵。 然后,从上述每

个容器的 150 粒受精卵中随机选取 120 颗用于不同

试验组,每个试验组 4 个平行,随机选取 30 粒卵分

配至各试验组的每个平行试验容器中。 试验周期为

受精卵开始至空白对照组所有存活的受试卵孵化后

60 d(60 days post hatch, 60 dph)。
1. 3. 3　 暴露条件

试验期间用流水的方式进行暴露,溶解氧浓度

维持在空气饱和值的 60%以上,温度维持在 25 ~ 29
℃,变化范围不超过±1.5 ℃,光暗比为 12 h ∶12 h,光
照强度在 540 ~ 1 080 lx。

每日喂食 2 次,每次间隔 6 h。 剩余的食物及鱼

类排泄的粪便每天清理一次,避免废弃物的积累。
实验结束 24 h 前停止饲喂。

1. 3. 4　 测试及观察

试验期间,每日观察并记录胚胎死亡数量、鱼孵

出数量、死亡数量和其他异常现象及行为,并及时清

除死亡胚胎、幼鱼,避免感染其他的鱼。
试验结束时,对所有存活的鱼使用 100 mg·L-1

MS-222 进行安乐死,用小鱼网把需要处理的鱼捞入

麻醉剂中,直到鱼没有任何生理反应。 将鱼进行安

乐死后,测量每尾鱼的湿质量和长度,随后将每一尾

鱼的头部和尾部切割分离,称重后冷冻储存,最后通

过 ELISA 试剂盒定量分析 VTG 含量。
1. 4　 数据分析

采用软件 Toxcalc v5.0.32 对实验数据进行统计

分析,通过假设检验法比较分析暴露组与对照组之

间的差异,当 P<0.05 时,认为差异具有统计学意义;
� 通过点估计法计算 LC10、LC20 和 LC50 值及其 95%

的置信限。

2　 结果(Results)
2. 1　 对稀有鮈鲫胚胎孵化率的影响

由图 1 分析可知,在胚胎期,空白对照组和溶剂

对照组稀有鮈鲫的胚胎孵化率分别为 86.7% 和

88.3% ,6.25、25 和 100 μg·L-1的 TCS 暴露组胚胎孵

化率分别为 84.2% 、84.2% 和 85.0% ,0.938、3.75 和

15 μg·L-1 的 TCC 暴露组胚胎孵化率分别为

88.3% 、85.0%和 85.8% ,空白对照组、溶剂对照组和

各暴露组中未孵化的卵均呈乳白色。 统计分析结果

显示,溶剂对照组胚胎孵化率与空白对照组相比无
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图 1　 三氯生和三氯卡班对稀有鮈鲫胚胎孵化率的影响

注:TCS 表示三氯生,TCC 表示三氯卡班。

Fig. 1　 Effects of triclosan and triclocarban on hatching rate of Gobiocypris rarus
Note: TCS stands for triclosan, and TCC stands for triclocarban.
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统计学意义(P =0.47),浓度为 6.25 ~ 100 μg·L-1的

� TCS 暴露组的胚胎孵化率与空白对照组相比无统

计学意义 (P = 0.310),浓度为 0.938 ~ 15 μg·L-1 的

� TCC 暴露组的胚胎孵化率与空白对照组相比无统

计学意义(P =0.350)。 结果表明,6.25 ~ 100 μg·L-1

� 的 TCS 暴露组和 0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 暴露组

对稀有鮈鲫的胚胎孵化率没有显著的毒性效应。
2. 2　 对稀有鮈鲫胚后不同发育阶段成活率的影响

由图 2 分析可知,在卵黄囊吸收阶段 (0 ~ 5
dph),空白对照组和溶剂对照组稀有鮈鲫的成活率

分别下降了 4.77%和 3.70% ,浓度为 6.25、25 和 100
μg·L-1的 TCS 暴露组分别下降了 4.92% 、4.92%和

2.00% ,浓度为 0.938、3.75 和 15 μg·L-1的 TCC 暴露

组分别下降了 5.70% 、14.6%和 36.0% 。
在仔鱼阶段(5 ~ 30 dph),与卵黄囊吸收阶段相

比,空白对照组和溶剂对照组稀有鮈鲫的成活率分

别下降了 0.926%和 2.85% ,浓度为 6.25、25 和 100
μg·L-1的 TCS 暴露组分别下降了 2.96% 、2.96%和

0.962% ,浓度为 0.938、3.75 和 15 μg·L-1的 TCC 暴

露组分别下降了 0.962% 、17.7%和 18.4% 。
在幼鱼阶段(30 ~ 60 dph),与仔鱼阶段相比,空

白对照组和溶剂对照组稀有鮈鲫的成活率分别下降

了 0%和 0.926% ,浓度为 6.25、25 和 100 μg·L-1的

TCS 暴露组分别下降了 1.00% 、1.00% 和 0.962% ,
浓度为 0.938、3.75 和 15 μg·L-1的 TCC 暴露组分别

下降了 3.70% 、4.00%和 6.89% 。
在胚后的暴露过程中(0 ~ 60 dph),空白对照组

和溶剂对照组稀有鮈鲫的成活率分别为 94.3% 和

92.5% ,浓度为 6.25、25 和 100 μg·L-1的 TCS 暴露

组成活率分别为 91.1% 、91.1% 和 96.1% ,浓度为

0.938、3.75 和 15 μg·L-1的 TCC 暴露组成活率分别

为 89.6% 、63.7% 和 38.8% ,空白对照组、溶剂对照

组、TCS 暴露组和 0.938 μg·L-1的 TCC 暴露组试验

鱼均未出现异常现象及行为,3.75 μg·L-1的 TCC 暴

露组中有 2 尾试验鱼出现了身体失衡现象,15 μg·
L-1的 TCC 暴露组中有 6 尾试验鱼出现了身体失衡

现象,有 1 尾试验鱼体色发白、脊柱侧弯。
统计分析结果显示,溶剂对照组 5 dph、30 dph

和 60 dph 的成活率与空白对照组相比无统计学意

义(P=0.67、0.69、0.48);6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS 暴

� 露组 5 dph、30 dph 和 60 dph 成活率与空白对照组

相比无统计学意义(P =0.325、0.125、0.0679),5 dph、
� 30 dph 和 60 dph 的最高无可观察效应浓度(NOEC)

均为 100 μg·L-1,最低可观察效应浓度(LOEC)均大

于 100 μg·L-1;3.75 μg·L-1和 15 μg·L-1的 TCC 暴

露组 5 dph、30 dph 和 60 dph 的成活率与空白对照

组相比存在显著差异 (P = 1.77 ×10-10、4.85 ×10-15、
� 1.18×10-13 ),NOEC 和 LOEC 均为 0.938 μg·L-1 和

3.75 μg·L-1,5 dph 的 LC10、LC20 和 LC50 分别为

3.49 μg·L-1(95%置信限为 2.30 ~ 5.42 μg·L-1 )、8.37
μg·L-1(95%置信限为 5.85 ~ 10.4 μg·L-1 )和>15 μg
·L-1,30 dph 的 LC10、LC20 和 LC50 分别为 1.91 μg·
L-1(95%置信限为 1.35 ~ 2.03 μg·L-1 )、2.94 μg·L-1

(95%置信限为 2.57 ~ 3.09 μg·L-1 )和 14.3 μg·L-1,
60 dph 的 LC10、LC20 和 LC50 分别为 1.54 μg·L-1

(95%置信限为 0.905 ~ 1.94 μg·L-1 )、2.55 μg·L-1

(95%置信限为 2.00 ~ 3.06 μg·L-1 )和 11.4 μg·L-1

(95%置信限为 9.87 ~ 13.2 μg·L-1)。 结果表明,6.25
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图 2　 三氯生(a)和三氯卡班(b)对稀有鮈鲫成活率的影响

Fig. 2　 Effects of triclosan (a) and triclocarban (b) on survival rate of Gobiocypris rarus
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~ 100 μg·L-1的 TCS 暴露组和 0.938 μg·L-1的 TCC
暴露组对孵化后稀有鮈鲫无显著致死效应,3.75 μg
·L-1和 15 μg·L-1的 TCC 暴露组对稀有鮈鲫具有显

著死亡效应。
2. 3　 对稀有鮈鲫体质量及体长的影响

由图 3 分析可知,暴露试验结束时空白对照组

和溶剂对照组稀有鮈鲫的平均体质量分别为 96.40
mg 和 99.16 mg;浓度为 6.25、25 和 100 μg·L-1 的

TCS 暴露组的平均体质量分别为 87.71、86.07 和

74.04 mg;浓度为 0.938、3.75 和 15 μg·L-1的 TCC 暴

露组的平均体质量分别为 99.79、100.23 和 99.29
mg。 统计分析结果显示,溶剂对照组体质量与空白

对照组相比无统计学意义(P =0.12);6.25、25 和 100
� μg·L-1的 TCS 暴露组体质量与空白对照组相比存

在显著差异(P =7.37×10-8 ),NOEC 和 LOEC 分别为

� <6.25 μg·L-1和 6.25 μg·L-1;0.938 ~ 15 μg·L-1的

TCC 暴露组体质量与空白对照组及溶剂对照组相

比无统计学意义(P =0.433)。 结果表明,6.25、25 和

� 100 μg·L-1的 TCS 对稀有鮈鲫的生长(体质量)具有

一定影响,随 TCS 浓度的升高,稀有鮈鲫体质量逐

渐降低;0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 对试验鱼的生长

(体质量)无显著影响。
由图 4 分析可知,暴露试验结束时空白对照组

和溶剂对照组稀有鮈鲫的平均体长分别为 19.1 mm
和 18.5 mm,浓度为 6.25、25 和 100 μg·L-1的 TCS
暴露组的平均体长分别为 18.8、19.5 和 19.5 mm,浓
度为 0.938、3.75 和 15 μg·L-1的 TCC 暴露组的平均

体长分别为 18.7、18.9 和 18.4 mm。 统计分析结果

显示,溶剂对照组体长与空白对照组相比无统计

学意义(P =0.25),6.25、25 和 100 μg·L-1的 TCS 暴

� 露组体长与空白对照组相比无统计学意义 (P =
� 0.285),0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 暴露组体长与空

白对照组及溶剂对照组相比无统计学意义 (P =
� 0.623)。 结果表明,6.25 ~ 100 μg·L-1 的 TCS 和

0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 对稀有鮈鲫生长(体长)
无显著影响。
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图 3　 三氯生(a)和三氯卡班(b)对稀有鮈鲫体质量的影响

Fig. 3　 Effects of triclosan (a) and triclocarban (b) on weight of Gobiocypris rarus
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Fig. 4　 Effects of triclosan (a) and triclocarban (b) on length of Gobiocypris rarus
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2. 4　 对稀有鮈鲫性分化的影响

由图 5 分析可知,暴露试验结束时空白对照组

和溶剂对照组稀有鮈鲫的雌雄比分别为 42 ∶ 58 和

40 ∶60,浓度为 6.25、25 和 100 μg·L-1的 TCS 暴露

组稀有鮈鲫的雌雄比分别为 40 ∶ 60、 41 ∶ 59 和

44 ∶56,浓度为 0.938、3.75 和 15 μg·L-1的 TCC 暴露

组稀有鮈鲫的雌雄比分别为 44 ∶ 56、 40 ∶ 60 和

43 ∶57。 统计分析结果显示,溶剂对照组性别比与

空白对照组相比无统计学意义 (P = 0.25),浓度为

� 6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS 暴露组的性别比与空白

对照组相比无统计学意义 (P = 0.0864 ),浓度为

� 0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 暴露组的性别比与空白

对照组相比无统计学意义(P =0.187)。 结果表明,
� 6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS 暴露组和 0.938 ~ 15 μg·

L-1的 TCC 暴露组对稀有鮈鲫没有引起显著的性

别比改变。

2. 5　 对雄性稀有鮈鲫头尾匀浆液中 VTG 含量的

影响

由图 6 分析可知,暴露试验结束时空白对照组

和溶剂对照组雄性稀有鮈鲫的 VTG 含量分别为

13 μg·g-1和 15 μg·g-1;浓度为 6.25、25 和 100 μg
·L-1的 TCS 暴露组雄性稀有鮈鲫的 VTG 含量分

别为 17、23 和 44 μg·g-1;浓度为 0.938、3.75 和 15
μg·L-1的 TCC 暴露组雄性稀有鮈鲫的 VTG 含量

分别为 20、49 和 87 μg·g-1。 统计分析结果显示,
溶剂对照组雄性稀有鮈鲫头尾匀浆液中 VTG 含

量与空白对照组相比无统计学意义 (P = 0.07 );
� 6.25、25 和 100 μg·L-1的 TCS 暴露组雄性稀有鮈

鲫头尾匀浆液中 VTG 含量与空白对照组相比存

在显著差异(P =1.28×10 -7 );0.938、3.75 和 15 μg·
� L-1的 TCC 暴露组雄性稀有鮈鲫头尾匀浆液中

VTG 含量与空白对照组及溶剂对照组相比存在显
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图 5　 三氯生和三氯卡班对稀有鮈鲫性别比的影响

Fig. 5　 Effects of triclosan and triclocarban on the sex ratio of Gobiocypris rarus
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图 6　 三氯生(a)和三氯卡班(b)对雄性稀有鮈鲫体内卵黄蛋白原含量的影响

Fig. 6　 Effects of triclosan (a) and triclocarban (b) on vitellogenin content in males of Gobiocypris rarus
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著差异(P =2.97×10-14 )。 结果表明,在浓度为 6 .25
� ~ 100 μg·L-1 的 TCS 和 0 .938 ~ 15 μg·L-1 的

TCC 暴露下,雄性稀有鮈鲫体内 VTG 含量呈显

著增长趋势。
2. 6　 对雌性稀有鮈鲫头尾匀浆液中 VTG含量的影响

由图 7 分析可知,暴露试验结束时空白对照组

和溶剂对照组雌性稀有鮈鲫的 VTG 含量分别为

119 μg·g-1和 115 μg·g-1;浓度为 6.25、25 和 100 μg
·L-1的 TCS 暴露组雌性稀有鮈鲫的 VTG 含量分别

为 122、175 和 315 μg·g-1;浓度为 0.938、3.75 和 15
μg·L-1的 TCC 暴露组雌性稀有鮈鲫的 VTG 含量分

别为 137、785 和 1 348 μg·g-1。 统计分析结果显

示,溶剂对照组雌性稀有鮈鲫头尾匀浆液中 VTG 含

量与空白对照组相比无统计学意义(P =0.42);6.25、
� 25 和 100 μg·L-1的 TCS 暴露组雌性稀有鮈鲫头尾

匀浆液中 VTG 含量与空白对照组相比存在显著差

异(P=1.60×10-12 );0.938、3.75 和 15 μg·L-1的 TCC
� 暴露组雌性稀有鮈鲫头尾匀浆液中 VTG 含量与空

白对照组及溶剂对照组相比存在显著差异(P=6.47×
� 10-22)。 结果表明,在浓度为 6.25 ~ 100 μg·L-1 的

TCS 和 0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 暴露下,雌性稀有

鮈鲫体内 VTG 呈显著增长趋势。
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图 7　 三氯生(a)和三氯卡班(b)对雌性稀有鮈鲫体内卵黄蛋白原含量的影响

Fig. 7　 Effects of triclosan (a) and triclocarban (b) on vitellogenin content in females of Gobiocypris rarus

3　 讨论(Discussion)
本研究将我国本土鱼种稀有鮈鲫的受精卵暴露

于不同浓度的 TCS 和 TCC 水溶液中直至 60 dph,
暴露周期涵盖了稀有鮈鲫的胚胎期、卵黄囊吸收阶

段、仔鱼及幼鱼阶段,通过胚胎期的孵化率,卵黄囊

吸收阶段、仔鱼及幼鱼阶段的成活率,长期暴露过程

中的生长情况、性分化及内分泌干扰效应等多个指

标来探究 TCS 和 TCC 的生态毒性。
在胚胎期,6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS 和 0.938 ~

15 μg·L-1的 TCC 对稀有鮈鲫的胚胎孵化率均没有

显著的毒性效应,有研究也表明,在 10 μg·L-1 和

100 μg·L-1的 TCS 暴露条件下,斑马鱼胚胎孵化率

与对照组相比无显著性差异[27]。 而在卵黄囊吸收阶

段、仔鱼及幼鱼阶段,3.75 μg·L-1 和 15 μg·L-1 的

TCC 对稀有鮈鲫的成活率有显著的毒性效应。 推

测可能由于稀有鮈鲫胚胎期受卵膜的保护作用,对
TCC 的耐受力明显高于胚后发育阶段。 徐关金

等[28]及周志诚[29]研究也发现卵膜对鱼类胚胎具有较

强的保护作用。

在仔鱼阶段,6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS 暴露组

30 dph 成活率的 NOEC 为 100 μg·L-1;0.938 ~ 15
μg·L-1的 TCC 暴露组的 NOEC 为 0.938 μg·L-1,根
据《化学品分类和标签规范 第 28 部分 对水生环境

的危害》(GB 30000.28—2013),可使用《化学品鱼类

早期生活阶段毒性试验》 (GB/T 21854)的 NOEC 或

ECx 数据来判定化学品的慢性水生毒性类别,而本

� 研究中的仔鱼阶段(胚胎期至 30 dph)即为鱼类早期

生活阶段,结果表明,TCC 对水生环境的危害为长

期慢性类别 1,而 TCS 由于试验中的最高浓度未达

到 1 mg·L-1,无法作出明确的判断,但能判断其对

水生环境的危害为非长期慢性类别 1。
在幼鱼阶段,浓度为 6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS

和 0.938 ~ 15 μg·L-1的 TCC 对稀有鮈鲫性别比均

没有显著的影响,稀有鮈鲫雌鱼及雄鱼体内 VTG 含

量随 TCS 及 TCC 浓度的升高而呈显著增长趋势。
稀有鮈鲫的幼鱼阶段,也是其进行性分化的阶段,本
研究表明,TCS 和 TCC 具有雌激素活性,易与雌激

素受体结合,对雌性及雄性稀有鮈鲫体内卵黄蛋白
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原具有一定的诱导作用,但在性分化上没有显著影

响。 何锦[30]研究发现,在 100 μg·L-1和 200 μg·L-1

的 TCS 暴露作用下,斑马鱼 VTG 含量均发生显著

上升。 高铭[31]的研究表明,与对照组相比,浓度为

0.25、1.25 和 6.25 μg·L-1的 TCC 暴露组的斑马鱼

性别比之间均无显著差别。 这与本研究发现的现

象类似。
在胚后发育过程中,鱼类的生长主要包括体长

和体质量两方面,通过长期暴露,6.25 ~ 100 μg·L-1

的 TCS 对稀有鮈鲫体质量有显著毒性效应,随 TCS
浓度的升高,稀有鮈鲫体质量逐渐降低,TCS 对稀

有鮈鲫体质量具有抑制作用。 有研究表明,TCS 对

斑马鱼体内甲状腺激素水平均具有一定的影响[32],
而甲状腺激素是调节能量与物质代谢的主要激素,
对机体的生长发育有重要意义,因此推测 TCS 对稀

有鮈鲫的甲状腺激素、代谢调控等产生了影响,从
而影响了其生长,具体的作用机制需进行进一步

的研究。
稀有鮈鲫在不同发育阶段的毒性效应存在差

异。 在胚后发育的各阶段,发现 TCC 暴露组在卵黄

囊吸收阶段及仔鱼阶段时的死亡率高于幼鱼阶段,
表明卵黄囊吸收阶段及仔鱼阶段的耐受力低于幼鱼

阶段。 卵黄囊吸收阶段是鱼孵化出膜至卵黄囊被吸

尽的阶段,期间鱼体依靠卵黄吸收营养,不能主动摄

食,在此阶段鳔一室形成、肠内开始分化;仔鱼阶段,
稀有鮈鲫由内源性营养转为外源性营养,发育以鳔

二室的形成、脊椎形成及各鳍的分化与形成为主干

线;幼鱼阶段,全身鳞片出齐,除性腺外各形态、生态

特征均似成鱼[33]。 推测稀有鮈鲫发育的不同时期对

污染物表现出不同的敏感性是由于卵黄囊吸收阶段

及仔鱼阶段的稀有鮈鲫发育尚未完全,对污染物的

抗性较弱,而幼鱼阶段胚后发育完成,抗性增强的

原因。
稀有鮈鲫与其他水生生物的敏感性也不同。 本

研究中 6.25 ~ 100 μg·L-1的 TCS 和 0.938 ~ 15 μg·
L-1的 TCC 对稀有鮈鲫胚胎未产生急性毒性效应,
在胚后的暴露过程中,TCS 对稀有鮈鲫 5 dph、30
dph 和 60 dph 成活率的 NOEC 均为 100 μg·L-1,
LOEC 均大于 100 μg·L-1,TCC 对稀有鮈鲫 5 dph、
30 dph 和 60 dph 成活率的 NOEC 均为 0.938 μg·
L-1,LOEC 均为 3.75 μg·L-1。 而根据欧洲化学品管

理局(ECHA)的数据[34-35],TCS 对大型溞 21 d-EC10

为 9 μg·L-1,对黑头软口鲦 21 d-NOEC 为大于 13.5

μg·L-1,对斑马鱼 9 d-NOEC 为 29 μg·L-1;TCC 对

大型溞 21 d-NOEC 为 2.9 μg·L-1,对黑头软口鲦 35
d-NOEC 为 5 μg·L-1,对斑马鱼 9 d-NOEC 为 24 μg
·L-1。 数据显示,TCS 对鱼类的慢性毒性由高到低

依次是大型溞、黑头软口鲦、斑马鱼、稀有鮈鲫,TCC
为稀有鮈鲫、大型溞、黑头软口鲦、斑马鱼,不同水生

生物对不同污染物的慢性毒性效应不同,但 TCS 对

稀有鮈鲫及其他水生生物的慢性毒性效应均低于

TCC。 此外,对不同水生生物的急性毒性研究显示,
TCS 和 TCC 对藻类的 72 h-EC50 分别为 0.53 μg·
L-1和 17 μg·L-1[36],对四膜虫的 24 h-EC50 分别为

1 063 μg·L-1 和 295 μg·L-1 [37],对丰年虾的 24 h-
LC50 分别为 171.1 μg·L-1和 17.8 μg·L-1 [38],对青鳉

鱼 96 h-LC50 分别为 210 μg·L-1和 85 μg·L-1 [39],对
稀有鮈鲫 96 h-LC50 分别为 293 μg·L-1 和 53 μg·
L-1 [26],对稀有鮈鲫胚胎 96 h-LC50 分别为 260 μg·
L-1和 295 μg·L-1 [26],对斑马鱼胚胎 96 h-LC50 分别

为 154 μg·L-1和 70.4 μg·L-1 [26]。 数据显示,TCS 对

藻类的急性毒性最强,其后依次是斑马鱼胚胎、丰年

虾、青鳉鱼、稀有鮈鲫胚胎、稀有鮈鲫,对四膜虫的毒

性相对较弱;TCC 对藻类的急性毒性最强,其后依

次是丰年虾、稀有鮈鲫、斑马鱼胚胎、青鳉鱼、对四膜

虫和稀有鮈鲫胚胎的毒性相对较弱。 且与 TCS 相

比,TCC 对藻类的急性毒性较弱,而对甲壳类、鱼类

和原生动物的急性毒性较强。 对于不同的鱼类,
TCS 对稀有鮈鲫的急性毒性低于青鳉鱼,而 TCC 对

稀有鮈鲫的急性毒性高于青鳉鱼。 可见,不同水生

生物对污染物的急性及慢性毒性效应均不同,这是

由于不同受试生物敏感性不同,对不同污染物的耐

受性不同造成的。 对于不同鱼类的胚胎,TCS 和

TCC 对稀有鮈鲫胚胎的毒性均低于斑马鱼胚胎,有
研究发现稀有鮈鲫和斑马鱼卵径分别约为 1.024
mm [40]和 0.7 mm[41],卵膜厚度分别约为 7.167 μm [40]

和 3.5 μm[41],推测是稀有鮈鲫胚胎直径相对较大、
胚胎卵壳膜比斑马鱼胚胎的更厚,从而导致敏感性

差异。 TCS 和 TCC 对水生生物有不同程度的毒性

作用,具有潜在的生态风险,其对水生生物的长期影

响仍值得关注。
综上所述,本研究结果表明稀有鮈鲫胚胎期的

耐受力明显高于胚后发育阶段,这可能与稀有鮈鲫

胚胎期受卵膜的保护作用相关;不同发育阶段的死

亡效应不同,表明稀有鮈鲫发育的不同时期对化学

物质的敏感性是有差异的;TCS 和 TCC 具有雌激素
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活性,均能促进稀有鮈鲫雌鱼及雄鱼体内 VTG 的合

成,具有一定的内分泌干扰作用;TCS 对稀有鮈鲫

的生长有影响,能使其体质量减轻,可能是由于对甲

状腺激素、代谢调控等产生了影响。 根据本研究结

果及我国国家标准,TCC 对水生环境的危害为长期

慢性类别 1,而 TCS 由于试验中的最高浓度未达到

1 mg·L-1,无法作出明确的判断,但能判断其对水生

环境的危害为非长期慢性类别 1。 可见,与使用不

同生命阶段的鱼类进行多个仅包含单个生命阶段的

测试相比,当更多的生命阶段被包括在一个测试中,
能够通过较少的试验动物,获得较多的毒性终点,更
加符合动物福利的 3R 原则(优化,减少,替代),且测

试中不同生命阶段的毒性效应来自同一批试验动

物,减小了多个单一生命阶段测试中不同批次试验

动物间的敏感性差异,使不同生命阶段的试验结果

更具可比性。 同时,稀有鮈鲫作为我国化学品环境

管理中的本土模式生物,在研究过程中可获得鱼类

在不同发育阶段的毒性效应,终点较多,且在内分泌

干扰物的筛选中具有一定的适用性,可用于化学品

危害风险评估及化学品分类。

通信作者简介:陈晓倩(1975—),女,学士,实验室副主任,高
级工程师,主要研究方向为新兴有机污染物的生态毒理学研

究及其标准化研究。
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