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摘要: 悬浮颗粒物在水生态系统中普遍存在，为了研究悬浮颗粒物对氯酚类化合物生物毒性的影响，以高岭土为模拟悬浮颗

粒物，考察了不同浓度的悬浮颗粒物( 0、25、50、100、250 和 500 mg·L －1 ) 存在条件下五氯酚钠( NaPCP) 对鲫鱼( Carassius aura-
tus ) 的毒性效应。等温吸附实验结果显示，悬浮颗粒物对水体中五氯酚钠的吸附作用不明显( P ＞ 0． 05) 。96 h 急性毒性实
验结果显示，五氯酚钠对鲫鱼的 96 h － LC50随颗粒物浓度( ［SS ］) 的增加而减小，两者间的关系为 LC 50 = 146． 7exp( -［SS］/

186． 8) + 121． 7，r 2 = 0． 99。等效线图法评价结果表明，悬浮颗粒物可增强五氯酚钠对鲫鱼的急性毒性，两者呈毒性增加
作用。
关键词: 悬浮颗粒物; 五氯酚钠; 急性毒性; 鲫鱼

文章编号: 1673-5897( 2012) 4-415-08 中图分类号: X171． 5 文献标识码: A

Influence of Suspended Particles on Acute Toxicity of Sodium Pentachloro-
phenol to Carassius auratus

Wang Yizhen1，2，Huang Suiliang1，* ，Lin Chao2，Luo Yang2，Xu Wei2

1． Key Laboratory of Pollution Processes and Environmental Criteria of Ministry of Education，Numerical Simulation Group for Water
Environment，Tianjin Key Laboratory of Remediation and Pollution Control for Urban Ecological Environment，College of Environmental
Science and Engineering，Nankai University，Tianjin 300071，China
2． Haihe Water Resources Protection Bureau，Haihe River Water Conservancy Commission，Tianjin 300170，China

Received 13 December 2011 accepted 11 January 2012

Abstract: Suspended particles are ubiquitously distributed in aquatic ecosystem． In order to investigate the influ-
ence of suspended particles on biological toxicity of chlorophenols，the kaolinite was used as a model for suspended
particles，and acute toxicity of sodium pentachlorophenol ( NaPCP) to Carassius auratus was studied at different
concentrations of suspended particles ( 0，25，50，100，250 and 500 mg·L －1 ) ． The isothermal adsorption experi-
ments revealed that NaPCP could not be significantly adsorbed onto suspended particles ( P ＞ 0． 05) ． Acute toxici-
ty results showed that 96 h － LC50 of NaPCP to Carassius auratus decreased with increasing the concentrations of
suspended particles． The relationship between the value of 96 h － LC50 and the concentration of suspended particles
( ［SS ］) could be described by the following equation: LC 50 = 146． 7exp( －［SS］/186． 8) + 121． 7，r

2 = 0．
99． Results of isobole analysis demonstrated that suspended particles could potentiate the toxicity of NaPCP to Car-
assius auratus in a synergistic manner．
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目前，大部分水生生物毒性实验均是在简化的

实验室条件下进行的，如实验用水通常为自来水或

配制水，离子强度极低且离子种类单一，基本不含

悬浮颗粒物和溶解性有机质( DOM) ，pH 值和温度
稳定［1-4］。然而化学物质对水生生物的毒性往往会
受到水体硬度、pH值、温度、悬浮颗粒物和溶解性有
机质等环境因素的影响。研究表明，硬度和 pH 值
可改变重金属离子对水生生物的毒性［5-6］。温度可
改变水生生物对化学物质的毒物代谢动力学，从而

影响化学物质对水生生物的毒性［7］。Bejarano 等［8］

在研究百菌清、毒死蜱和氟虫腈 3 种疏水性农药对
入海口处水溞的急性和慢性毒性时发现，DOM 可降
低百菌清和毒死蜱的生物有效性，进而可降低百菌

清和毒死蜱对水溞的急性和慢性毒性，但是 DOM
的存在却使比氟虫腈毒性更低或相当的代谢产物

的产量减小，进而增强了氟虫腈对水溞的急性毒

性，特别是对雄性水溞的急性毒性。
悬浮颗粒物在水生态系统中普遍存在，其产生

源广泛，例如风浪、水流等水动力条件及船舶活动
所造成的底泥再悬浮，以及水土流失等均会产生大

量的悬浮颗粒物。悬浮颗粒物在湖泊或河流中的
浓度在 10 μg·L －1到数百 mg·L －1之间，有时甚至更

高［9］。据文献报道，太湖水中悬浮颗粒物浓度在
258 mg·L －1以上的时间每年多达 125 d［10］。一般认
为悬浮颗粒物可吸附水体中的化学物质特别是疏

水性有机物和重金属离子，改变这些化学物质的生

物有效性，从而改变化学物质对水生生物的毒性效

应［11-12］。实际上，悬浮颗粒物本身也会对水生生物
产生一定影响［13-14］。Kirk 和 Gilber［13-14］的研究表
明，悬浮颗粒物会对溞类产生急性毒性，并且当悬

浮粘土颗粒浓度为 50 和 100 mg·L －1时，蚤状溞

( Daphnia pulex) 的生存受到显著影响; 悬浮颗粒物
浓度与大型溞的繁殖、生长以及其幼体生存情况呈
逆相关。可见，悬浮颗粒物会增加水生生物所处生
存状态的压力，可能影响化学物质在水生生物体内

的毒代动力学［11，15］。
氯酚类化合物是芳香族化合物中用途最广、污

染较严重、毒性较大的一类化合物［16］。五氯酚
( PCP) 及其钠盐( NaPCP) 是我国地表水中主要的氯
酚类污染物［17］。Gao 等［18］监测了我国松花江、海
河、黄河、长江、淮河和珠江等主要河流中 3 种氯酚

类化合物的浓度，在 600 多个采样点中，五氯酚及其
钠盐的检出率高达 85． 4%，浓度范围为 1． 1 ～ 594
ng·L －1 ; 其中在长江中检出的五氯酚及其钠盐浓度

最高。在水环境中，五氯酚一般以其共轭碱( NaPCP)
的形式存在，且五氯酚钠易溶于水［19］。现有研究认为
五氯酚是内分泌干扰物［20］，被美国和欧盟列为优先监

测的有机污染物之一［17，19］。国际癌症研究机构已将五
氯酚及其钠盐列为 2B 类致癌物［17］，且已有研究表明
五氯酚钠具有一定的遗传毒性［21］。水环境中氯酚类
化合物主要来源于工业排放［19］，若所排放的污水中污

染物含量超标或发生泄漏事故，过量的氯酚类化合物

将会对水生动物产生急性毒性。
鲫鱼( Carassius auratus ) 在我国分布广泛，是一种
重要的经济鱼类。本研究选择鲫鱼作为受试生物，探
究了悬浮颗粒物与五氯酚钠共存时对鲫鱼的联合急性

毒性效应，分析了悬浮颗粒物对五氯酚钠急性毒性效

应的影响，旨在揭示悬浮颗粒物对氯酚类化合物的生

物毒性的影响机理，并为污水排放水质标准的制定提

供一定的数据参考。

1 材料与方法(Materials and methods)
1． 1 实验动物
实验所用鲫鱼( Carassius auratus ) 购自天津市

塘沽区鱼市场，鱼苗来自天津市某养殖场，平均体

长( 4． 3 ± 0． 5 ) cm，平均体质量( 0． 70 ± 0． 14 ) g，1
月左右鱼龄。用脱氯自来水驯养 5 ～7 d后用于实验，
驯养期间每天投喂鲫鱼鱼食 1次，但在实验前一天和
实验期间不喂食。驯养期间鲫鱼死亡率不超过 3%。
1． 2 实验仪器与试剂

Trace DSQ GC-MS分析仪( 美国热电公司) ，配有
DB-5MS毛细管色谱柱( 30 m ×0． 25 mm ×0． 25 μm)。
五氯酚钠，分析纯，含量≥98%，购于天津市百

世化工有限公司; 五氯酚标准样品，购于国家标准

物质标准样品信息中心; 高岭土，化学纯，购于天津

市福晨化学试剂厂，过 200 目筛，用作悬浮颗粒物代
表; 正己烷，色谱纯，购于天津市津东天正精细化学

试剂厂; 浓硫酸、碳酸钾和无水硫酸钠均为分析纯，
购于天津市津科精细化工研究所; 乙酸酐，分析纯，

购于天津市化学试剂批发公司。
1． 3 实验方法
实验用水均为曝气 4 d 以上的自来水，水质参

数如下: 水温( 20 ± 1 ) ℃，pH 值 7． 4 ± 0． 2，总硬度
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( 以 CaCO3计) 为( 257． 5 ± 0． 6 ) mg·L －1，溶解氧≥
7． 6 mg·L －1。用蒸馏水配制 2 mg·mL －1五氯酚钠母

液。高岭土用作模拟悬浮颗粒物。
1． 3． 1 悬浮颗粒物对五氯酚钠的吸附实验
吸附实验在 2 L 烧杯中进行，参照文献［12］中

吸附实验的悬浮颗粒物及化合物浓度的设置。五
氯酚钠溶液初始实际浓度为 272 μg·L －1，悬浮颗粒

物浓度为 250 mg·L －1，持续曝气以保持颗粒物呈悬

浮状态。分别在 0、1、2、4、8、12 和 24 h 时取样，水
样经过滤后测定其五氯酚钠浓度。设 2 个平行，空
白对照组中不加悬浮颗粒物。
1． 3． 2 急性毒性实验
将母液稀释至所需浓度。急性毒性实验同样

在 2 L烧杯中进行，2 L实验溶液中放入 10 条鲫鱼。
( 1) 无悬浮颗粒物毒性实验。根据预实验结果设置
7 个浓度组( 以实际浓度计) ，分别为 43、84、127、
179、246、304 和 383 μg·L －1，同时设空白对照组，每

组设 3 个平行。实验过程中持续曝气。( 2 ) 有悬浮
颗粒物毒性实验。五氯酚钠浓度梯度设置同上，分
别向五氯酚钠处理组和空白对照组烧杯中加入一

定量悬浮颗粒物，使颗粒物浓度分别为 25、50、100、
250 和 500 mg·L －1。实验过程中持续曝气以保持颗
粒物呈悬浮状态。参照 OECD关于急性毒性实验的
标准方法［22］，采用半静态换水式实验，实验进行 96
h，每 24 h更换 1 次实验溶液，以维持溶液中五氯酚
钠浓度及悬浮颗粒物含量。每 24 h 观察并记录鲫
鱼死亡情况，鲫鱼死亡判断标准为用镊子轻微刺激

其尾部无反应者认定为死亡。通过实验可得到五
氯酚钠对鲫鱼的 96 h-LC50，以及各浓度悬浮颗粒物

存在条件下五氯酚钠对鲫鱼的 96 h-LC50。
1． 4 五氯酚钠浓度的测定
样品前处理方法: 取 10 mL 水样置于 60 mL 分

液漏斗中，加 0． 5 mL浓硫酸，分别用 5 mL正己烷萃
取水样 2 次，合并正己烷相; 再分别用 5 mL 0． 1
mol·L －1碳酸钾溶液提取正己烷相 2 次，合并水相;
加入 1 mL乙酸酐并充分振荡 2 min，静置 10 min 后
分别以 2． 5、2 mL正己烷萃取生成的五氯酚苯乙酸
酯，收集正己烷相并定容至 5 mL，加入 0． 2 g无水硫
酸钠脱水后待分析。

GC-MS分析条件: 进样口温度为 280℃ ; 检测器
温度为 280℃ ; 柱温程序为初温 50℃ ( 保持 1 min) ，
以 20℃·min －1升至 170℃ ( 保持 2 min) ，再以 10℃·
min －1升至 240℃ ( 保持 3 min ) ; 传输线温度为

280℃ ; EI 电子源，电子能量为 70 eV; 载气为
99． 999%氦气，流速为 1． 0 mL·min －1 ; 进样量为 1． 0
μL; 进样方式为不分流进样。
1． 5 数据处理
采用 SPSS17． 0 统计软件进行数据分析。

2 结果与分析( Results and analysis)
2． 1 悬浮颗粒物对五氯酚钠的吸附
通过等温吸附实验考察溶液中五氯酚钠浓度

在 24 h内的变化，探究高岭土模拟悬浮颗粒物是否
会显著改变水体中五氯酚钠的浓度，从而探讨悬浮

颗粒物对五氯酚钠急性毒性的影响是否与悬浮颗

粒物的吸附作用有关。如图 1 所示，水相中五氯酚
钠浓度从 0 h时的( 272 ± 2． 9) μg·L －1变化到 24 h
时的( 263 ± 3． 6) μg·L －1，在 24 h内基本保持稳定，
未发生显著改变( P ＞ 0． 05) ，可知以高岭土为模型
的悬浮颗粒物很少或基本不吸附五氯酚钠。目前
悬浮颗粒物对五氯酚钠这类极性可离子化有机污

染物的吸附研究还较少，郎印海等［23］对胶州湾近岸

沉积物中五氯酚钠的吸附-解吸研究表明，沉积物中
有机质含量与五氯酚钠的吸附量密切相关，有机质

含量越高，吸附量越大; 实验中有机质含量低的细

砂沉积物对五氯酚钠的吸附量极少。本研究中，水
相中五氯酚钠浓度基本保持稳定的原因可能与高

岭土有机质含量少有关，此外，还应与实验溶液中

固液比相对较小有关。孟丽红等［24］在研究黄河水
体颗粒物对多环芳烃的吸附行为时，发现泥沙含量对

多环芳烃的吸附有一定影响，随着泥沙含量的减少，

总吸附量也随之减少。

图 1 悬浮颗粒物对五氯酚钠的吸附动力学
Fig． 1 Adsorption kinetic of sodium pentachlorophenol

( NaPCP) on suspended particles



418 生 态 毒 理 学 报 第 7 卷

2． 2 急性毒性实验
五氯酚钠可在鱼的肝脏和肾脏等器官内大量

富集，对肝和肾造成严重损害，破坏生物体内的电

子传递体系，并造成氧化损伤和 DNA 损伤［25-26］。
五氯酚钠对鲫鱼的毒性作用初期为强刺激作用，后期

为抑制呼吸作用［27］。在实验过程中，观察到鲫鱼在
高浓度( 383 ±5． 5) μg·L －1五氯酚钠的作用下，初期表

现为侧游，急窜，后期呼吸速率减缓，横卧烧杯底部。
五氯酚钠和悬浮颗粒物共同作用下鲫鱼的死

亡率见表 1，且统计分析出了各悬浮颗粒物浓度下
( 0 ～ 500 mg·L －1 ) 五氯酚钠对鲫鱼的 96 h-LC50，以

及不同五氯酚钠浓度下( 0 ～ 383 μg·L －1 ) 悬浮颗粒

物对鲫鱼的 96 h-LC50。结果表明，在悬浮颗粒物单
独作用下，除 250 和 500 mg·L －1悬浮颗粒物浓度组

中鲫鱼死亡率为 10%外，其他各浓度组中悬浮颗粒
物均未明显影响鲫鱼的生存。
当悬浮颗粒物浓度为 0 mg·L －1时，五氯酚钠对

鲫鱼的 96 h-LC50为 265 μg·L －1 ( 0． 265 mg·L －1 ) ，这

与张民等［28］报道的五氯酚对鲫鱼的 96 h-LC50为

0． 266 mg·L －1非常接近。当悬浮颗粒物浓度为 500
mg·L －1 时，五氯酚钠对鲫鱼的 96 h-LC50 为

134 μg·L －1，约为无悬浮颗粒物时的 96 h-LC50的

1 /2。悬浮颗粒物浓度在 0 ～ 500 mg·L －1之间时，五

氯酚钠对鲫鱼的 96 h-LC50随颗粒物浓度的增加而

减小; 且在各悬浮颗粒物浓度下，鲫鱼 96 h 死亡率

随五氯酚钠浓度的升高而增大，呈现良好的剂量-效
应关系。可见，五氯酚钠对鲫鱼的急性毒性随悬浮
颗粒物浓度的增加而逐步增强。经数据拟合，五氯
酚钠对鲫鱼的 96 h-LC50与悬浮颗粒物浓度之间的

关系可用下式表示:

LC 50 =146．7exp( －［SS］/186．8) +121．7，r
2 =0．99 (1)

式中，LC 50表示五氯酚钠对鲫鱼的96 h半致死浓
度( μg·L －1) ，［SS］表示悬浮颗粒物浓度( mg·L －1)。
同理，在五氯酚钠的各浓度组中，鲫鱼 96 h死亡率
随悬浮颗粒物浓度的增大而呈上升趋势。经数据拟
合，悬浮颗粒物对鲫鱼的 96 h-LC50与五氯酚钠浓度之

间的关系可用下式表示:

LC50 ’=9372．3exp( －［NaPCP］/50．2) +198．1，r
2 =0．89 (2)

式中，LC50 ’表示悬浮颗粒物对鲫鱼的 96 h 半
致死浓度( mg·L －1) ，［NaPCP ］表示五氯酚钠浓
度( μg·L －1 ) 。
2． 3 等效线图法评价悬浮颗粒物与五氯酚钠联合
作用关系

目前常用的联合毒性作用评价方法有毒性单

位法、相加指数法、混合毒性指数法、相似性参数
法、等效线图法、半致死剂量指数法以及复合毒性
指数法等［29-30］。这些方法均有各自的优缺点和适
用范围，等效线图法的优点是通过图形即可形象地

描绘出不同比例混合物的作用类型，适合评价二元

混合物的近似相加的联合作用［30］。

表 1 五氯酚钠和悬浮颗粒物联合作用对鲫鱼的急性毒性

Table 1 Joint acute toxicity of NaPCP and suspended particles to Carassius auratus

NaPCP浓度

/ ( μ g·L －1 )

鲫鱼死亡率

悬浮颗粒物浓度 / ( mg·L －1 )

0 25 50 100 250 500

悬浮颗粒物

96 h-LC50

/ ( mg·L －1 )

95%置信

区间

/ ( mg·L －1 )

0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0． 10 ± 0 0． 10 ± 0 － －

43 ± 0． 9 0 ± 0 0． 03 ± 0． 06 0． 03 ± 0． 06 0． 10 ± 0． 10 0． 17 ± 0． 12 0． 20 ± 0． 10 4 272 934 ～ 1． 4E + 8

84 ± 2． 6 0． 03 ± 0． 06 0． 03 ± 0． 06 0． 07 ± 0． 06 0． 17 ± 0． 06 0． 23 ± 0． 06 0． 30 ± 0 1 517 570 ～ 53 582

127 ± 8． 7 0． 13 ± 0． 15 0． 17 ± 0． 06 0． 20 ± 0． 10 0． 23 ± 0． 15 0． 33 ± 0． 12 0． 40 ± 0． 10 1 504 402 ～ 4． 2E + 6

179 ± 4． 2 0． 20 ± 0． 10 0． 27 ± 0． 12 0． 27 ± 0． 12 0． 33 ± 0． 23 0． 43 ± 0． 10 0． 53 ± 0． 06 448 182 ～ 64 917

246 ± 10． 8 0． 37 ± 0． 12 0． 43 ± 0． 06 0． 43 ± 0． 06 0． 47 ± 0． 15 0． 70 ± 0． 17 0． 70 ± 0 70 15 ～ 153

304 ± 6． 9 0． 60 ± 0． 10 0． 60 ± 0． 10 0． 70 ± 0． 10 0． 73 ± 0． 12 0． 80 ± 0． 17 0． 83 ± 0． 12 — —

383 ± 5． 5 0． 80 ± 0． 20 0． 80 ± 0． 10 0． 83 ± 0． 15 0． 83 ± 0． 15 0． 90 ± 0． 10 0． 93 ± 0． 06 — —

NaPCP 96 h-LC50

/ ( μg·L －1 )
265 253 234 211 155 134

95%置信区间

/ ( μg·L －1 )
235 ～ 308 219 ～ 301 203 ～ 276 176 ～ 258 129 ～ 186 108 ～ 161

注:—表示不能计算出该条件下的数据。
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为了评价悬浮颗粒物与五氯酚钠联合作用对

鲫鱼的急性毒性效应，建立了等效线图( 图 2) 。由
表 1 可知，当五氯酚钠浓度为 43 μg·L －1时，悬浮颗

粒物对鲫鱼的 96 h-LC50为 4 272 mg·L －1，那么当五

氯酚钠浓度为 0 μg·L －1时，悬浮颗粒物对鲫鱼的 96
h-LC50应大于 4 272 mg·L －1。图 2 中，以悬浮颗粒
物浓度为横坐标，五氯酚钠浓度为纵坐标，连接悬

浮颗粒物和五氯酚钠单独作用时对鲫鱼的 96 h-
LC50值所得的直线即为两者联合作用的理论等效线。
悬浮颗粒物与五氯酚钠的各混合组的 LC50均在理论等

效线的下方，可知悬浮颗粒物可增强五氯酚钠对鲫鱼

的急性毒性，两者对鲫鱼呈毒性增强作用［31］。

图 2 等效线图评价五氯酚钠和悬浮颗粒物对
鲫鱼的毒性作用关系

Fig． 2 Evaluation of toxicity interaction between NaPCP and
suspended particles to Carassius auratus using isobole method

3 讨论( Discussion)
水生生物往往受到环境因素及化学物质的共

同影响，悬浮颗粒物在水体中广泛存在，是影响化

学物质对水生生物毒性的主要因素之一，了解悬浮

颗粒物的作用对预测水体中化学物质对水生生物

毒性十分必要。
Ra等［32］研究了在腐殖酸包覆的悬浮颗粒物存

在条件下，一些医药品、雌激素和酚类化合物对大
型溞( Daphnia magna ) 的急性毒性，悬浮颗粒物不
能显著吸附布洛芬、吉非罗齐和托灭酸等 3 种医药
品，以及雌素酮、17β-雌二醇、17α-乙炔基雌二醇等
3 种雌激素，因此这几种化合物对大型溞的急性毒
性受悬浮颗粒物影响不大; 悬浮颗粒物可显著吸附

辛基酚和五氯苯酚，故可降低辛基酚和五氯苯酚对

大型溞的急性毒性。Cloran 等［33］研究了不同类型
的悬浮颗粒物存在时重金属镍离子对大型溞 (

Daphnia magna ) 的急性毒性，结果表明，悬浮颗粒物
可减小镍离子对大型溞的毒性，且减小程度与不同

悬浮颗粒物吸附镍离子的能力有关; 悬浮颗粒物与

水相中溶解态镍离子对大型溞的毒性呈协同作用。
此外，水生生物通过摄食吸附有化学物质的悬浮颗粒

物，也会使化学物质对水生生物的毒性增加［34-35］。
De Schamphelaere等［34］通过给大型溞( Daphnia mag-
na ) 喂食含铜绿藻考察了铜离子对大型溞的慢性毒
性，发现大型溞的生长和繁殖均受到抑制。
本研究结果显示，悬浮颗粒物对水体中五氯酚

钠浓度没有显著影响，但却使五氯酚钠对鲫鱼的急

性毒性增强。Herbrandson 和 Zurek 等［15，36］认为大
型溞( Daphnia magna ) 可摄食水体中的悬浮颗粒
物，造成自身的重力增大，大型溞在水中要保持与

未摄食颗粒物时相当的深度，就需要消耗更多能量

以及保持更高的代谢效率，因此毒物在大型溞体内

的代谢动力学随之改变，使毒物对大型溞的毒性增

强。Herbrandson等［11，15］证实了悬浮颗粒物可影响
呋喃丹在大型溞( Daphnia magna ) 体内的毒物代谢
动力学，并可使大型溞产生额外的能量支出。
Zurek［36］研究发现透明溞( Daphnia hyaline ) 暴露于
100 ～ 1 000 mg·L －1的悬浮颗粒物中时，其代谢能力

增加 10． 6% ～ 32． 4%。此外，Kirk［37］研究发现，在
高藻密度和低藻密度条件下悬浮颗粒物使水溞(

Daphnia ambigua ) 摄食藻的能力分别降低 60% ～
70%和 27%。悬浮颗粒物导致生物摄食活动异常，
进而引起生物体能量收支的不平衡，使之更易遭受

外界压力的损伤［38］。本研究的实验过程中，通过检
查鲫鱼的排泄物获知，鲫鱼也会摄食悬浮颗粒物，摄食

后鲫鱼体内很可能也会发生上述文献中报道的类似的

作用效果，从而使五氯酚钠对鲫鱼的急性毒性增强。
此外，水体中悬浮颗粒物还会引起水生生物死

亡，影响其生长、繁殖以及物种丰度等，这些影响与
悬浮颗粒物浓度、组成和粒径分布以及暴露时间有
关［39］。尖锐形状的颗粒物会刺激生物体肠道或外
部暴露组织，并且引起机体能量分配的改变，或导

致消化速率和呼吸速率的减小，这些生化或行为反

应的改变可加剧化学物质对水生生物的毒性［15］。
Herbrandson等［15］研究表明，相对于小密度的腐烂
泥炭悬浮颗粒物溶液，在大密度的表层土壤悬浮颗

粒物溶液中，呋喃丹对大型溞( Daphnia magna ) 的
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毒性更高，主要原因是大型溞消化表层土壤比消化

腐烂泥炭需要更多能量。本研究中，作为模型悬浮
颗粒物的高岭土或许也会引起鲫鱼的生化或行为

反应的改变，这也很可能是加剧五氯酚钠对鲫鱼急

性毒性的原因之一。
本研究有助于更好地评价五氯酚钠对水生动

物的毒理学风险。虽然实验中模型悬浮颗粒物没
有显著影响水中五氯酚钠的浓度，但是在天然水体

中，悬浮颗粒物对化学物质的吸附受很多因素影

响，如悬浮颗粒物中有机质含量和种类［40］、水相中
离子强度［41-42］和表面活性剂［43］等。另外，本研究仅
参考标准急性毒性测试方法，获得了悬浮颗粒物和

五氯酚钠联合作用下的一些急性毒性基础数据，没

有对暴露鱼体中五氯酚钠的实际含量进行检测，悬

浮颗粒物对五氯酚钠急性毒性影响的研究还有待

于进一步深入。

通讯作者简介:黄岁樑( 1964—) ，男，博士，教授，主要从事
水体环境学与水环境数值模拟研究。
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