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聚乙烯颗粒对三氯生在蚯蚓体内富集的影响

及其复合污染的毒性效应

沈海欣ꎬ冯永雪ꎬ马丽丽

(南京师范大学环境学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 微塑料(ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎬＭＰｓ)易吸附污染物ꎬ改变污染物的生物富集、分布和毒性效应ꎬ但其复合暴露对

土壤生物的毒性研究却较为薄弱. 本文选用赤子爱胜蚓作为受试生物ꎬ以个体、亚机体、亚细胞、组织水平上的毒

性指标研究不同粒径(３０目和 １００目)和浓度(０.２％和 ２％)的聚乙烯(ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬＰＥ)颗粒对三氯生( ｔｒｉｃｌｏｓａｎꎬ
ＴＣＳ)在蚯蚓体内富集分布的特征ꎬ及其复合胁迫对蚯蚓毒性效应的影响. 研究表明ꎬＰＥ降低了蚯蚓体内 ＴＣＳ的
富集量ꎻＴＣＳ在蚯蚓亚机体水平的富集量呈现为生殖环带>环带前部>环带后部ꎬ在亚细胞水平的富集量呈现为

胞外组分>胞内组分ꎬ在组织水平的富集量呈现为肠道>表皮的特征ꎻＰＥ 介导下ꎬ环带前部、胞外组分、肠道 ＴＣＳ
的富集量显著降低. １００ 目 ＰＥ 和 ＴＣＳ 两类单一暴露组ꎬ诱导 ＳＯＤ、ＭＤＡ、８￣ＯＨｄＧ 增加以应对抗氧化胁迫ꎬ诱导

Ｋ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰ 酶、Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ 酶升高以维持细胞内外离子平衡ꎬ且 ＴＣＳ诱导效应强于 ＰＥ. 相对 ＴＣＳ单一暴露组ꎬＰＥ￣
ＴＣＳ复合暴露组未显著增强蚯蚓氧化胁迫相关酶(ＳＯＤ、ＣＡＴ) . 其中ꎬ１００目 ＰＥ￣ＴＣＳ复合暴露组 ８￣ＯＨｄＧ显著被

诱导ꎬＡＫＰ、Ｋ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰ、Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ 显著被抑制. 这表明 １００目 ＭＰｓ 在 ＴＣＳ 损伤细胞 ＤＮＡ、干扰细胞内外的离子

平衡方面均有加重效应. 研究可为评价 ＭＰｓ对土壤有机污染物生态风险的潜在影响提供科学依据.
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ(ＭＰｓ)ｃａｎ ａｂｓｏｒｂ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｏｘｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ. Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒꎬＥｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ(ＰＥ) ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｉｚｅｓ(ｍｅｓｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ３０
ａｎｄ １００) ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (０. ２％ ａｎｄ ２％) ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ( ＴＣＳ) ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｔ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌꎬｓｕｂ￣ｏｒｇａｎｉｓｍꎬ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒꎬ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｌｅｖｅｌｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ＰＥ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＳ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ—ｉ.ｅ.ꎬｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ
ＰＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＥ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣＳ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ. Ｔｈｅ ＴＣＳ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｏｒｇａｎｉｓｍ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｃｌｉｔｅｌｌｕｍ>ｐｒｅ￣ｃｌｉｔｅｌｌｕｍ>ｐｏｓｔ￣ｃｌｉｔｅｌｌｕｍꎬｗｈｉｌｅ ｉｔ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ>ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ > ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｌｅｖｅｌ. ＰＥ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＴＣＳ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｃｌｉｔｅｌｌｕｍꎬ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ( ＳＯＤ)ꎬｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
(ＭＤＡ)ꎬａｎｄ ８￣ｈｙｄｒｏｘｙｄｅｏｘｙｇｕａｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ(８￣ＯＨｄＧ) ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＰＥ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ＴＣＳ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ. Ｋ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰ ａｎｄ Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ ｅｎｚｙｍｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｔｈｕｓ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｃｅｌｌｓ. Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣＳ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
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ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＰＥ ( ｉｎｇｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｉｎｇｅｓｔｅｄ ＰＥ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ) ａｎｄ ＴＣＳ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｎｈａｎｃｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ.
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Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｉｎｇｅｓｔｅｄ ＰＥ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ８￣ＯＨｄＧ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ＡＫＰꎬＫ＋ Ｎａ＋ ￣ＡＴＰꎬ ａｎｄ Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ
ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｄｉｃｅｓꎬｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＰＥ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＮＡ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＴＣＳ ｏｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＴＣＳ ｗｉｔｈ ｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｐｏｓｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎬｔｒｉｃｌｏｓａｎꎬｅａｒｔｈｗｏｒｍꎬａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

微塑料(ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎬＭＰｓ)是指人工合成或降解生成、粒径<５ｍｍ的塑料颗粒ꎬ具有粒径小、比表面积

大、强疏水性、耐腐蚀和难降解的特性[１] . ＭＰｓ进入环境介质后ꎬ易吸附重金属和有机污染物ꎬ且被环境中

的生物吞食[１] . 随着塑料制品的广泛使用ꎬ在全球范围内的土壤中均有以聚丙烯(ＰＰ)、聚乙烯(ＰＥ)、聚苯

乙烯(ＰＳ)、聚氯乙烯(ＰＶＣ)为主的 ＭＰｓ 被检出. 它们以薄膜、碎片、微珠和纤维形态为主ꎬ丰度甚至高达

４２ ９６０个 / ｋｇꎬ粒径范围集中在 ０.０５~１ ｍｍꎬ最小粒径甚至低至 ２０ μｍ[２－３] .
作为一种典型的药品和个人护理用品( ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬＰＰＣＰｓ)ꎬ三氯生

( ｔｒｉｃｌｏｓａｎꎬＴＣＳ)被广泛添加于医疗用品、纺织品和个人护理品、各种聚合物和纤维产品等. 随着 ＴＣＳ 的大

量使用ꎬＴＣＳ也通过多种途径进入到土壤中. 由于 ＴＣＳ易被土壤中的生物吸收ꎬ通过食物链传递可对人体

健康产生潜在危害[４] . 目前ꎬ有关 ＭＰｓ、ＴＣＳ对土壤生物的研究成果丰硕ꎬ较多关注于单一污染的毒性ꎬ而
ＭＰｓ介导的复合毒性研究主要偏重于重金属、ＰＡＨｓ、ＰＣＢｓ 和农药[５－６]ꎬ而 ＭＰｓ 吸附 ＴＣＳ 对土壤生物的复

合毒性未见报道.
蚯蚓ꎬ作为土壤中最大的无脊椎动物ꎬ不仅与土壤各种污染物接触密切、对不同类型污染物高度敏感ꎬ

而且是陆生生物与土壤生物间污染物传递的桥梁ꎬ可为陆地生态系统风险评估提供参考[７] . 因此ꎬ本文以

赤子爱胜蚓作为模式生物ꎬ以 ＰＥ 和 ＴＣＳ 作为目标污染物ꎬ探究 ＰＥ 对 ＴＣＳ 在蚯蚓体内富集的影响ꎬ及其

复合暴露对蚯蚓体内各种酶活性的影响. 研究结果为农田土壤 ＭＰｓ复合污染的环境行为和生态风险评估

提供依据.

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验蚯蚓:赤子爱胜蚓(Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ)购置于江苏省句容蚯蚓生态养殖基地. 试验前在自然土壤中驯养

２周ꎬ驯养过程中蚯蚓仅食用土壤ꎬ然后选择体重在 ３５０~４５０ ｍｇ、环带明显、大小相近的成蚓进行试验.
试验试剂:ＴＣＳꎬ分析纯ꎬ纯度≥９９％(百灵威科技有限公司ꎬ北京)ꎻ微塑料 ＰＥ 颗粒:３０ 目、１００ 目(华

创塑化公司ꎬ东莞)ꎻ丙酮和正己烷ꎬ色谱纯(晚晴试剂公司ꎬ南京)ꎻ各种酶活性的试剂盒(南京建成生物工

程研究所ꎬ南京) .
１.２　 试验设计

暴露试验采用自然土壤法ꎬ采自吉林省辽源市东丰县ꎬ其土壤类型为泥炭土ꎬ基本理化性状如表 １ 所

示. 考虑到实际田间 ＭＰｓ 的可能粒径和浓度ꎬ试验选用两种粒径[８－９](３０ 目和 １００ 目)和两种浓度[１０－１１]

(０.２％和 ２％)的 ＰＥꎬ即分别为 ３０目＋０.２％ＰＥ、３０ 目＋２.０％ＰＥ、１００ 目＋０.２％ＰＥ、１００ 目＋２.０％ＰＥꎬ浓度为

１００ ｍｇ / ｋｇ的 ＴＣＳ设计正交试验ꎬ试验处理分别为无 ＰＥ、３０目＋０.２％、３０ 目＋２.０％、１００ 目＋０.２％、１００ 目＋
２.０％ꎬ共计 １０个处理ꎬ每个处理 ３个平行. 首先ꎬ将对应浓度的 ＴＣＳ溶于丙酮ꎬ加入到 ７５０ ｇ干土中充分混

匀ꎬ置于通风橱中稳定 ２４ ｈꎬ使丙酮挥发. 准确称量不同粒径 ＰＥ 加入干土中再次充分搅拌均匀ꎬ加入

１５５ ｍＬ 蒸馏水再次混匀ꎬ使土壤含水量达到田间最大持水量的 ６０％ꎬ挑取 １５ 只平均体重在 ０.３５ ~ ０.４５ ｇ
清肠后的蚯蚓放入各 ２ Ｌ烧杯中ꎬ用保鲜膜封口并用牙签扎数个孔保证通气ꎬ置于温度(２０±１)℃ꎬ１２ ｈ ∶１２ ｈ＝
光照 ∶黑暗ꎬ湿度 ７０％的培养箱中暴露. 在暴露 １４ ｄ时采样ꎬ挑选出蚯蚓ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ放于湿润滤

纸上于(２０±１)℃培养箱中过夜清肠后ꎬ用于试验分析.
表 １　 土壤的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｐＨ 有机质％ 全氮 / (ｇ / ｋｇ) 全钾 / (ｍｇ / ｋｇ) 全磷 / (ｍｇ / ｋｇ) 水溶性盐总量 / (ｇ / ｋｇ)

５ １７.７ １３.２ １０.６ ０.２６６ ２.１８
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１.３　 样品分析与测定

样品的分组处理[１２]:亚机体水平为 ３条蚯蚓用液氮冷冻后ꎬ软化前迅速用刀片切割为环带前部、生殖

环带和环带后部ꎬ称重后加入 ３ ｇ无水硫酸钠充分研磨ꎬ保存待萃取. 组织水平为 ３条蚯蚓放入 ５ ｍＬ、７０％
的酒精小试管中 ２０ ｓꎬ接着快速将蚯蚓取出ꎬ用解剖针固定、解剖ꎬ分别处理蚯蚓的表皮和肠道ꎬ分别称重

后加入 ３ ｇ无水硫酸钠充分研磨ꎬ保存待萃取. 亚细胞水平为 ３条蚯蚓称重后放入研钵ꎬ加入 ３ ｍＬ的 Ｔｒｉｓ￣
ＨＣｌ缓冲液ꎬ充分研磨至无明显组织块ꎬ将匀浆液置于高速离心机(转速 １０ ０００×ｇ)离心 １０ ｍｉｎꎬ分离胞内

组分和胞外组分ꎬ放入冷冻干燥机干燥后萃取.
样品的萃取＋净化＋旋蒸＋定容[１３]:将磨碎的蚯蚓粉末样品转移至 ４０ ｍＬ 棕色玻璃离心管中ꎬ加入

２０ ｍＬ 二氯甲烷作萃取剂ꎬ密封后置于加有冰块的超声机中超声萃取 ３０ ｍｉｎꎬ接着在转速 ３ ５００ ｒａｄ / ｍｉｎ
的离心机中离心 １０ ｍｉｎꎬ倒出上清液ꎬ重复上述操作 ３次. 合并 ３次上清液于旋转蒸发仪中旋蒸至约 ５ ｍＬ
时ꎬ转移至自上而下装入的无水硫酸钠－－氧化铝－－硅胶层析柱(１ ｇ－－２ ｇ－－２ ｇ)ꎬ用 ２０ ｍＬ １ ∶１ 的二氯甲

烧和正已烧溶液分 ２次洗脱ꎬ洗脱结束后再分 ２次各加 １０ ｍＬ二氯甲烷洗脱ꎬ确保层析柱中无 ＴＣＳ 残留ꎬ
继续旋蒸至样品约 １ ｍＬ时ꎬ于氮吹仪中氮吹至干后加入 １ ｍＬ甲醇溶解定容ꎬ过 ０.２２ μｍ有机相滤膜后上

机测样.
ＴＣＳ测定:采用高效液相色谱仪测定样品ꎬ型号为 １２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ＩＩꎬ色谱柱为 Ｃ１８柱(Ａｇｉｌｅｎｔꎬ４.６×１００

ｍｍꎬ２.７ μｍ) . 色谱条件为ꎬ柱温:３０ ℃ꎻ测定波长:２８２ ｎｍꎻ流动相为色谱纯甲醇:高纯水 ＝ ９８:２ꎻ流速为

１.０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ进样量 １０ μＬ. 根据出峰时间定性ꎬ峰面积(外标法)定量不同分组模式蚯蚓体内 ＴＣＳ 的富

集量.
酶活性测定:准确称取 １ 条蚯蚓的重量ꎬ按重量(ｇ):体积(ｍＬ)＝ １ ∶９ 的比例加入 ９ 倍体积的生理盐

水ꎬ在碎冰上快速充分研磨成浆液ꎬ倒入 １０ ｍＬ离心管中ꎬ２５００ ｒａｄ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ后ꎬ将上清液倒入新的

１０ ｍＬ塑料离心管中ꎬ即为 １０％组织匀浆ꎬ置于 ４ ℃冰箱保存ꎬ尽快测定. 总蛋白浓度、超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、谷胱甘肽硫转移酶(ＧＳＴ)、丙二醛含量(ＭＤＡ)、乙酰胆碱酯酶(ＡＣｈＥ)、８ 羟基

脱氧鸟苷(８￣ＯＨｄＧ)、酸性磷酸酶(ＡＣＰ)、碱性磷酸酶(ＡＫＰ)、蛋白酶、Ｋ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰ 酶、Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性的

测定ꎬ按照南京建成生物有限公司试剂盒的操作说明书进行.
１.４　 数据统计分析

所有数据采用 ｏｒｉｇｉｎ８.６ 软件进行数据统计与图形绘制ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)与 ＬＳＤ检验ꎬ显著性水平为 ｐ<０.０５. 试验结果以(均数±标准差)(􀭰ｘ±ＳＤꎬｎ＝ ３)的形式表示.

２　 结果与分析

２.１　 ＰＥ 对 ＴＣＳ 在蚯蚓体内富集分布的影响

如图 １Ａ所示ꎬＰＥ的添加显著降低了 ＴＣＳ在蚯蚓个体水平的富集ꎬ即在 ３０目＋０.２％、３０目＋２.０％、１００
目＋０.２％、１００目＋２.０％介导下 ＴＣＳ 的降低量分别为对照组的 ７６.２％、７６.３％和 ６８.１％、６６.８％. ＰＥ 粒径越

大ꎬ浓度越高ꎬＴＣＳ富集量越低. 组织水平上ꎬ相对于表皮的积累量ꎬ蚯蚓肠道的积累量更高(图 １Ｂ) . ＰＥ
显著降低了蚯蚓肠道 ＴＣＳ的富集量ꎬ３０目＋０.２％、３０ 目＋２.０％、１００ 目＋０.２％、１００ 目＋２.０％处理组降低量

分别为对照组的 ６９.２％、５３.３％和 ５０.８％、６４.１％ꎻ而对蚯蚓表皮富集量的影响仅表现在 １００ 目＋２.０％参与

中ꎬ降低量为 ７４.０％ꎻ且 ＰＥ对蚯蚓肠道 ＴＣＳ富集量的影响高于表皮. 亚机体水平上ꎬＴＣＳ 在蚯蚓体内的富

集量表现出生殖环带>环带前部>环带后部的趋势(图 １Ｃ)ꎻＰＥ 降低了机体各部位的 ＴＣＳ 富集量ꎬ尤其是

环带前部的降低量最为显著ꎬ３０ 目＋０.２％、３０ 目＋２.０％、１００ 目＋０.２％、１００ 目＋２.０％处理组分别为对照组

的 ８.７％、１８.８％、３９.５％、２０.０％. 亚细胞水平ꎬＴＣＳ 在蚯蚓胞外组分的分布大于胞内组分ꎬＰＥ 显著降低了

ＴＣＳ在胞外组分的分布ꎬ３０ 目＋０.２％、３０ 目＋２. ０％、１００ 目＋ ０. ２％、１００ 目＋ ２. ０％处理组分别为对照的

７６.２％、７６.３％、６８.１％、６６.８％ꎬ而对 ＴＣＳ在胞内组分的分布影响不大(图 １Ｄ) .
２.２　 ＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露对蚯蚓氧化应激效应的影响

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、ＧＳＴ、ＡＣｈＥ、８￣ＯＨｄＧ的活性结果见图 ２. 与对照相比ꎬ单一暴露 １００目＋０.２％、１００ 目＋
２.０％和 ＴＣＳ组ꎬＳＯＤ活性显著增强ꎬ分别为对照的 １.２６、１.３２ 和 １.２４ 倍ꎬＭＤＡ含量总体上升ꎬ分别为对照

的 １.４５、１.３６和 １.２９倍. 相比单一 ＴＣＳ暴露ꎬＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露未发现 ＳＯＤ 显著激活ꎬ且有略微减弱的趋
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　 　 数值以(平均值±标准差)的形式展出(ｎ＝ ３) . ∗表示 ＰＥ￣ＴＣＳ复合暴露组与 ＴＣＳ单一暴露组相比ꎬ平均值在 ｐ<０.０５时具有显著的

统计学差异.
图 １　 ＰＥ 对 ＴＣＳ 在蚯蚓个体(Ａ)、组织(Ｂ)、亚机体(Ｃ)、亚细胞(Ｄ)水平富集的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥ ｏｎ ＴＣＳ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ(Ａ)ꎬｔｉｓｓｕｅ(Ｂ)ꎬｓｕｂｏｒｇａｎｉｓｍ(Ｃ)ａｎｄ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ(Ｄ) ｌｅｖｅｌｓ

势ꎬＭＤＡ亦出现类似规律. 与对照相比ꎬＴＣＳ 单一暴露组ꎬＣＡＴ 活性显著降低ꎬ为对照的 ８０.４％ꎻＧＳＴ 活性

显著增加ꎬ为对照的 １.６１倍ꎻＡＣｈＥ活性显著增加ꎬ为对照的 １.１５倍. ＰＥ￣ＴＣＳ复合暴露组的 ＧＳＴ、ＡＣｈＥ 活

性较 ＴＣＳ单一暴露组而言ꎬ均有下调趋势ꎬ其中 ＧＳＴ 组显著下调. 与对照相比ꎬ单一暴露组 １００ 目＋２.０％
和 ＴＣＳꎬ８￣ＯＨｄＧ显著增加. 与单一 ＴＣＳ 暴露组相比ꎬ８￣ＯＨｄＧ 在 ３０ 目 ＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露下显著抑制ꎬ１００
目 ＰＥ￣ＴＣＳ复合暴露下显著促进.
２.３　 ＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露对蚯蚓消化、ＡＴＰ 酶活性的影响

ＡＣＰ、ＡＫＰ、蛋白酶、Ｋ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰ 酶、Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性变化结果见图 ３. 其中ꎬＡＣＰ 与 ＡＫＰ 活性在 ＴＣＳ
暴露组中显著低于对照组ꎬ而 ＰＥ暴露组与对照组的差异基本不显著. ＡＣＰ 活性在 ＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露组显

著高于单一 ＴＣＳ暴露组ꎬ分别为 ＴＣＳ 组的 １.３３(３０ 目＋０.２％)、１.７２(３０ 目＋２.０％)、１.１９(１００ 目＋０.２％)、
１.０８(１００目＋２.０％)倍. ＡＫＰ 活力在 ＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露组显著低于单一 ＴＣＳ 暴露组ꎬ分别为 ＴＣＳ 组的

５２.０％、５７.１％、４１.６％、４５.０％. ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 在 ＴＣＳ 组和 ＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露组中的变化趋势较为一致ꎬ均低

于对照组. 与对照组相比ꎬ蛋白酶在 ＰＥ(３０目＋２.０％和 １００目＋２.０％)和 ＴＣＳ的暴露下活性显著降低ꎬＫ＋Ｎａ＋￣
ＡＴＰ 酶、Ｃａ２＋￣ＡＴＰ 酶在 １００目 ＰＥ 暴露下显著增加. 与单一 ＴＣＳ 组相比ꎬＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露 Ｋ＋Ｎａ＋￣ＡＴＰ 酶、
Ｃａ２＋￣ＡＴＰ 酶显著抑制.

３　 讨论

３.１　 ＰＥ 对 ＴＣＳ 在蚯蚓体内富集与分布的影响

ＭＰｓ对其他污染物在蚯蚓体内富集分布的影响ꎬ有助于揭示 ＭＰｓ 作为污染物载体ꎬ如何影响污染物

在土壤生态系统中的传播扩散、迁移转化. ＭＰｓ会增强或降低蚯蚓体内污染物的富集ꎬ存有争议[１４－２０] . 本
研究发现ꎬＰＥ显著降低了 ＴＣＳ在蚯蚓体内的富集ꎬ相比 １００目 ＰＥ、３０目 ＰＥ介导下ꎬ蚯蚓体内 ＴＣＳ富集量

更低. 这一结论印证了 Ｗａｎｇ、张凯和 Ｊｉａｎｇ等的研究发现[１４－１６] . Ｗａｎｇ 等[１４]研究表明ꎬＰＥ 和 ＰＳ 降低了疏
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图 ２　 ＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露对蚯蚓 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、ＧＳＴ、ＡＣｈＥ 和 ８￣ＯＨｄＧ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥ ａｎｄ ＴＣＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ＳＯＤꎬＣＡＴꎬＭＤＡꎬＧＳＴꎬＡＣｈＥ ａｎｄ ８￣ＯＨｄＧ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ
　 　 注:大写字母表示单一暴露组与对照暴露组相比ꎬ蚯蚓体内 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、ＧＳＴ、ＡＣｈＥ 和 ８￣ＯＨｄＧ 指标的统计学差异( ｐ<
０.０５)ꎻ小写字母表示 ＰＥ￣ＴＣＳ复合暴露组与 ＴＣＳ单一暴露组相比ꎬ蚯蚓体内 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、ＧＳＴ、ＡＣｈＥ 和 ８￣ＯＨｄＧ的统计学差异

(ｐ<０.０５) . 下同.

水性有机污染物(多氯联苯、多环芳烃)在蚯蚓组织的富集量. 张凯等[１５]发现ꎬ粒径为 ７５~５５０ μｍ的可降

解微塑料降低了蚯蚓体内的六溴环十二烷浓度. Ｊｉａｎｇ 等[１６] 利用１４Ｃ 放射性追踪标记技术发现ꎬ１０００ μｍ
和 ５００ ｎｍ ＰＳ均降低了威廉腔蚓体内菲的积累. ＰＥ影响 ＴＣＳ在蚯蚓体内的富集ꎬ在于 ＰＥ比表面积大、强
疏水性及吸附和转运污染物等物理特性[１] . 即不可摄入 ＰＥ(３０ 目)吸附土壤中的 ＴＣＳꎬ降低土壤 ＴＣＳ 浓

度ꎬ使蚯蚓摄入 ＴＣＳ的几率大幅降低ꎻ可摄入 ＰＥ(１００目)降低蚯蚓体内 ＴＣＳ的富集ꎬ可能在于 ＰＥ 在摄入

到排出体外的过程中ꎬＰＥ对 ＴＣＳ的吸附力强于肠道组织ꎬ另 ＰＥ 引起的物理磨损或堵塞也会降低肠道组

织吸收 ＴＣＳ的能力[１７] . 另有研究[１８－２０]发现ꎬ１０ ｎｍ、１０ μｍ、１００ μｍ 的 ＰＳ 均促进蚯蚓对菲的积累[１８]ꎬ１５０
μｍ的 ＰＰ 提高蚯蚓对镉的积累[１９]、３０ μｍ和 １００μｍ的 ＰＥ增强了蚯蚓对铜和镍的富集[２０] . 这可能在于蚯

蚓对污染物的富集ꎬ受到 ＭＰｓ种类、粒径、浓度ꎬ土壤类型ꎬ污染物的种类和性质(Ｋｏｗ)等多种因素的影响.
本研究发现ꎬ相对于单一污染ꎬＰＥ介导下ꎬＴＣＳ 在蚯蚓表皮的富集变化不显著ꎬ在肠道的富集变化较

为显著ꎬ３０目＋０.２％ＰＥ、３０目＋２.０％ＰＥ、１００目＋０.２％ＰＥ、１００目＋２.０％ＰＥ介导下ꎬ分别比单一 ＴＣＳ污染高

出 ３.２３、１.２２、４.２２、１.９３ ｍｇ / ｋｇ. 这在于 ＴＣＳ的 ｌｏｇＫｏｗ为 ５.４时ꎬ蚯蚓对污染物的吸收以肠道为主ꎬ有机质含
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图 ３　 ＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露对蚯蚓 ＡＣＰ、ＡＫＰ、蛋白酶、Ｋ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰ 酶、Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＥ ａｎｄ ＴＣＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ＡＣＰꎬＡＫＰꎬｐｅｐｓｉｎꎬＫ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰꎬＣａ２＋ ￣ＡＴＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ

量高的土壤中尤为显著[２１] . 而当污染物的 ｌｏｇＫｏｗ<５ 时ꎬ则以蚯蚓表皮吸收土壤水溶液中的 ＴＣＳ 为主. 亚
机体水平上ꎬＴＣＳ的富集分布以生殖环带的浓度最高ꎬ其次是环带前部和后部. 这一发现与 Ｚｈａｎｇ 等[２２]的

发现较为一致. Ｚｈａｎｇ等[２２]发现ꎬ苯并芘在赤子爱胜蚓、威廉腔环蚓和秉氏远盲蚓的生殖系统的富集量最

高ꎬ并显著诱导 ａｎｎｅｔｏｃｉｎ 生殖基因表达. ＰＥ介导下ꎬＴＣＳ的降低量在环带前部的变化最为显著. 这可能因

为环带前部各个器官(腔、咽喉、食道、嗦囊、砂囊ꎬ心和胃)对 ＴＣＳ 的吸附弱于 ＰＥ. 亚细胞水平上ꎬ胞外组

分的 ＴＣＳ浓度始终高于胞内组分ꎬＰＥ介导下ꎬ胞外 ＴＣＳ的浓度变化较为显著ꎬ胞内则不显著. 这可能在于

胞外组分中含有较高的脂类成分ꎬ易“捕获”疏水性化合物. 它表明 ＰＥ颗粒易影响细胞外部环境.
３.２　 ＰＥ 与 ＴＣＳ 复合暴露对蚯蚓氧化应激效应的影响

ＳＯＤ、ＣＡＴ可清除机体产生的过量活性氧ꎬ如超氧自由基和过氧化氢自由基ꎬ维持肌体的正常生理活

动[２３] . ＭＤＡ是细胞自由基引发的脂质过氧化作用的分解产物ꎬ其含量的多少反应脂质过氧化程度及自由

基对机体的损伤程度[２３] . 本研究发现ꎬ１００目 ＰＥ暴露组、单一 ＴＣＳ暴露组ꎬ蚯蚓体内 ＳＯＤ活性和 ＭＤＡ含

量呈现激活状态. 这可能是 １００目 ＰＥ进入－排出蚯蚓肠道的过程中对肠道组织造成轻微损伤和炎症. ＴＣＳ
趁机诱导蚯蚓细胞内 ＳＯＤ活性的升高ꎬＭＤＡ的增强以消除基体产生的氧自由基胁迫. 这是生物体应激反

应的正常表现. 单一 ＴＣＳ暴露组的 ＣＡＴ活性显著降低ꎬ可能是 ＳＯＤ 的增强快速清除了部分活性氧ꎬ蚯蚓

—０４１—
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通过自身的调节抑制 ＣＡＴ发挥作用.
ＧＳＴ是一种生物代谢酶ꎬ可催化谷胱甘肽释放巯基集团与细胞内外的亲电子集团发生反应ꎬ降解排出

体内的有毒物质[２４] . ＡＣｈＥ是神经中枢系统信息传导中的一种关键酶ꎬ可降解乙酰胆碱ꎬ保证神经信号在

生物体内的正常传递[２２] . 研究发现ꎬ１００ 目 ＰＥ 组的 ＧＳＴ、ＡＣｈＥ 活性受到抑制(ＳＯＤ 和 ＭＤＡ 的增强提供

主要贡献)ꎬＴＣＳ组显著增强ꎬ表明 ＧＳＴ和 ＡＣｈＥ被 ＴＣＳ诱导激活ꎬ继续提供有效的抗氧化防御作用. 这与

Ｌｉ和 Ｌｉｎ的研究较为一致. Ｌｉ等和 Ｌｉｎ等[２５－２６]发现ꎬ在单一污染物 ＭＰｓ(２８~１４５μｍ的 ＨＤＰＥ和 ８~１２５μｍ
的 ＰＰ) [２５]和 ＴＣＳ[２６]的胁迫下ꎬ蚯蚓的 ＳＯＤ、ＧＳＴ、ＭＤＡ含量被显著诱导.

８￣ＯＨｄＧ是敏感的 ＤＮＡ 损伤标志物[２４] . 研究发现ꎬ单一 １００ 目＋２.０％ＰＥꎬＴＣＳ 暴露组ꎬ１００ 目＋２.０％
ＰＥ、ＴＣＳ复合暴露组ꎬ８￣ＯＨｄＧ显著增加. 这说明 ４种处理组的 ＤＮＡ明显受到损害. 这与李晓颖[２７]的发现

较为一致. 李晓颖[２７]发现ꎬ赤子爱胜蚓体内 ８￣ＯＨｄＧ含量与莠去津浓度呈现明显的剂量－效应关系.
ＰＥ￣ＴＣＳ复合暴露组ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ、ＡＣｈＥ未表现出协同效应. 相比 １００ 目＋２.０％ＰＥ 组ꎬＰＥ￣ＴＣＳ 复

合暴露ꎬＧＳＴ表现出协同效应ꎬ８￣ＯＨｄＧ表现出拮抗效应. 相比单一 ＴＣＳ 暴露组ꎬＰＥ￣ＴＣＳ 复合暴露ꎬＧＳＴ表

现出拮抗效应ꎬ８￣ＯＨｄＧ表现出协同效应. 这一发现与 Ｚｈｏｕ 等和 Ｃｈｅｎｇ 等[２８－２９]的研究不太一致. Ｚｈｏｕ 等

和 Ｃｈｅｎｇ等发现ꎬＭＰｓ－毒氟磷[２７]、ＰＳ－菲[２０]、ＬＤＰＥ－锈去津[２８]、ＰＰ－镉[２９] 的复合胁迫对蚯蚓 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＧＳＨ的负面效应增大. 这再次表明不同酶对单一和复合污染的敏感性不同ꎬ其通过相互协同合作抵抗氧

化损伤ꎻ复合污染物对环境生物毒性效应可能存在协同或者拮抗现象[３０] .
３.３　 ＰＥ 与 ＴＣＳ 复合暴露对蚯蚓消化酶、ＡＴＰ 酶活性的影响

磷酸酶(ＡＰＣ、ＡＫＰ)在营养物质的消化、吸收、运输及转运和代谢磷酸基团等过程发挥重要的免疫调

控效应. 研究发现ꎬＰＥ 暴露下ꎬ蚯蚓 ＡＣＰ 和 ＡＫＰ 活性未发生变化ꎻＴＣＳ 暴露下ꎬＡＣＰ 和 ＡＫＰ 活性显著降

低. 这表明 ＴＣＳ 对蚯蚓吸收营养物质的抑制比 ＰＥ 更强烈. 研究发现佐证了张薇等和高玉红等的报

道[３１－３２] . 张薇等和高玉红等发现ꎬ相比对照组ꎬ复合暴露组 ＡＣＰ 活性升高ꎬ是因为蚯蚓机体需要吸收大量

营养物质ꎬ产生更多的溶酶体和水解酶抵抗污染物暴露对组织器官的复合胁迫. 复合暴露下ꎬ相对于 ＴＣＳ
组ꎬＡＣＰ 变化不显著ꎬＡＫＰ 活性显著降低. 这可能是因为蚯蚓吸收的营养物质主要用于抵抗胁迫而不足以

为二磷酸腺(ＡＤＰ)磷酸化形成腺嘌呤核苷三磷酸(ＡＴＰ)提供物质的转运和循环能量[３１－３２] .
蛋白酶是负责将食物中的蛋白质分解为小肽片段的一种内切酶. 单一 ＰＥ、ＴＣＳ暴露下ꎬ蛋白酶活性均

呈现降低趋势ꎬ其中ꎬＴＣＳ组的降低最为显著ꎬ为对照的 ６２.７％. 这可能是因为 ＭＰｓ 的物理损伤ꎬ如堵塞或

磨损摄食器官和消化道ꎬ及 ＴＣＳ的化学毒害ꎬ降低蚯蚓摄食率ꎬ杨扬[３３]的研究也证实了这一发现. 杨扬[３３]

发现ꎬ有机磷阻燃剂 ＴｎＢＰ 暴露下ꎬ蚯蚓肠道蛋白酶的活性受到显著抑制ꎬ且 ＴｎＢＰ 浓度越高ꎬ抑制效果越

显著.
ＡＴＰ 酶(Ｋ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰ、Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ)是质膜上离子通道特征酶ꎬ可催化质膜内侧的 ＡＴＰ 水解ꎬ维持细胞内

外离子浓度、膜电位、渗透压平衡. １００目 ＰＥ和 ＴＣＳ单一暴露下ꎬＡＴＰ 酶增高是蚯蚓对污染物生理应激反

应. 复合暴露下ꎬＡＴＰ 酶降低ꎬ这表明膜内外 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋分布异常ꎬ出现胞内 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋超载. Ｚｈｕ
等[３４]研究发现ꎬ氯氰菊酯通过抑制蚯蚓精子中 Ｋ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰ、Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性ꎬ影响蚯蚓的精子细胞钙稳

态和能量供应.
本研究通过室内模拟实验ꎬ系统探究了可摄入和不可摄入的 ＰＥ颗粒对 ＴＣＳ在蚯蚓体内富集、分布及

其复合暴露对蚯蚓毒性效应的影响特征ꎬ有助于全面认识 ＭＰｓ 作为吸附载体ꎬ对其他污染物在生物体内

富集分布的影响ꎬ及其复合暴露对土壤生物的毒性效应ꎬ为农田土壤 ＭＰｓ 复合污染的环境行为和生态风

险评估、污染治理提供科学依据. 主要创新点:(１)ＰＥ 通过显著降低 ＴＣＳ 在蚯蚓肠道、环带和胞外组分的

分布ꎬ降低 ＴＣＳ在蚯蚓体内的富集ꎻ(２)总体上ꎬＴＣＳ 对蚯蚓的毒性作用大于 ＰＥꎬ毒性指标 ＳＯＤ、ＭＤＡ、
８￣ＯＨｄＧ 的诱导效果强于 ＰＥꎻ相比不可摄入粒径ꎬ可摄入粒径 ＰＥ增强 ＴＣＳ对 ＤＮＡ损伤ꎬ加重 ＴＣＳ对细胞

内外离子平衡的干扰. 不足之处在于:(１)关于 ＰＥ 降低蚯蚓体内 ＴＣＳ 富集的作用机制未揭示ꎬ后期可通

过将蚯蚓冷冻干燥研磨后ꎬ通过吸附解吸实验进行验证ꎻ(２)ＰＥ 与 ＴＣＳ 对蚯蚓复合毒性研究仅停留在酶

活性等相关指标ꎬ未更深入揭示致毒机制ꎬ后期可通过肠道微生物组学、转录组学和代谢组学等在微生物、
分子、代谢水平揭示致毒机制.

—１４１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４９卷第 １期(２０２６年)

４　 结论

可摄入、不可摄入粒径 ＰＥ均显著抑制了 ＴＣＳ在蚯蚓体内的生物富集ꎬ其中 ＰＥ浓度越高ꎬ抑制效果越

显著. 相比表皮ꎬ头部和尾部、胞内组分ꎬＰＥ显著降低了 ＴＣＳ在蚯蚓肠道、环带和胞外组分的分布. 单一暴

露组ꎬ可摄入粒径 ＰＥ、ＴＣＳ诱导 ＳＯＤ、ＭＤＡ、８￣ＯＨｄＧ、ＡＴＰ 酶的升高应对抗氧化胁迫和保持细胞内外离子

平衡ꎬ且 ＴＣＳ诱导效应强于 ＰＥ颗粒. 复合暴露组ꎬ可摄入粒径 ＰＥ未增强 ＴＣＳ对蚯蚓的氧化胁迫相关酶ꎬ
但诱导了 ＴＣＳ组的 ８￣ＯＨｄＧ指标ꎬ抑制了 ＴＣＳ 组的 ＡＫＰ、Ｋ＋Ｎａ＋ ￣ＡＴＰ、Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ 酶活性指标ꎬ表明可摄入

粒径增强 ＴＣＳ对 ＤＮＡ损伤ꎬ加重 ＴＣＳ对细胞内外离子平衡的干扰.
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