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　　摘要：三氯生是一种常用的高效抗菌剂，因其对多种细菌、真菌具有杀灭和抑制作用而被广泛应用于个人护理产
品。通常认为三氯生的毒性较低，但美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）重启对三氯生安全性的评估，使三氯生再次引
起人们的关注。已有研究表明，三氯生与雌激素结构类似，具有一定的内分泌干扰效应。本研究对三氯生在环境中的

分布状况以及环境样本中痕量三氯生的检测方法进行了综述，并展望了检测方法的发展方向，为进一步评估三氯生的

生态风险提供依据。
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　　三氯生（ｔｒｉｃｌｏｓａｎ，ＴＣＳ）是目前常用的广谱、高效抗菌剂，
对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、酵母、病毒均有高效的杀灭

及抑制作用，被广泛应用于肥皂、牙膏、洗涤剂、洗发水等个人

护理品。尽管三氯生的毒性较低，但关于“牙膏中三氯生致

癌”的热议以及美国食品药品监督管理局重启对三氯生安全

性的评估，使三氯生再次引起人们的关注。三氯生的使用已

超过４０年，据统计，全世界三氯生的年生产量接近 １５００ｔ，
其中欧洲的使用量达到３５０ｔ，美国则超过４５０ｔ［１－３］。欧盟［４］

及我国［５］均规定，日化品中三氯生含量不得超过 ０．３％。三
氯生具有较强的疏水性和脂溶性，易于在生物内富集。三氯生

对水生生物具有一定毒性作用，对水生生物的存活数量和形态

存在影响［６－８］。由于三氯生与雌激素、己烯雌酚等结构类似，

三氯生还具有一定激素效应，可影响到鱼类繁殖的性别比例，

对机体激素分泌水平也存在干扰作用［９－１１］。个人护理品的大

量使用使三氯生被排放到环境中，在污水处理厂进出水、污泥、

河流、河口、沉积物中均有检出报道。本文综述了环境中三氯

生的检出情况以及环境中痕量三氯生的检测方法，并展望了检

测方法的进展，为三氯生的生态风险评估提供依据。

１　三氯生在水环境中的分布

１．１　三氯生在污水处理系统中的分布
三氯生随着日用护理品的使用进入污水排放系统，因此

在污水处理厂的废水和活性污泥中可检出高浓度的三氯生

（表１）。经污水处理系统处理后，三氯生并不能被完全消除，
在污水处理厂的出水口仍可检出三氯生，其被排放到环境中

并对下游水体造成污染。

　　Ｙｉｎｇ等调查了２００４—２００５年澳大利亚１９座污水处理厂
的出水口污泥，以及周边５条河流的污水排放口上、下游水体
中三氯生的含量，发现污水处理厂出水口的三氯生含量为

２３～４３４ｎｇ／Ｌ，平均为１０８ｎｇ／Ｌ；污水处理厂中三氯生在污泥
中的含量为０．０９～１６．７９ｍｇ／ｋｇ，平均为 ２．３２ｍｇ／ｋｇ；周边河
流的污水排放口及上、下游水体中的三氯生含量分别为１４～
７５、９～４７、２１～４３ｎｇ／Ｌ［１２］。Ｒｏｄｉｌ等对西班牙加利西亚区域
２００７—２００８年污水、表面水、饮用水中的５３种新兴污染物进
行调查，在８２％的污水进水口样本中检出三氯生，平均浓度
为５７ｎｇ／Ｌ；在５７％的出水口样本中检出三氯生，平均浓度为
１６ｎｇ／Ｌ［１３］。Ａｇüｅｒａ等对西班牙２个污水处理厂的废水及污
水处理厂出口的近海沉积物样品进行分析，发现污水中三氯

生的浓度范围为０．８～３７．８ｎｇ／Ｌ，沉积物中三氯生的浓度范
围为０．２７～１３０．７０ｎｇ／ｇ［１４］。Ｄａｖｉｓ等调查了不同年份加利
福尼亚污水处理厂活性污泥中三氯生的含量，发现７个样本
中均有三氯生残留，浓度范围为 ４９０～１３８６６ｎｇ／ｇ（干质
量）［１５］。Ｓｉｎｇｅｒ等在瑞士戈绍和韦齐孔等地的废水处理厂采
样，测得处理前废水中三氯生的浓度为４２～２１３ｎｇ／Ｌ，废水排
放至河流后三氯生浓度降至１１～９８ｎｇ／Ｌ，地表水中三氯生的
浓度为５０ｎｇ／Ｌ［３］。在红河流域不同废水处理厂的初始流量
中，三氯生的含量为３０００～１４０００ｎｇ／Ｌ；经过处理后，废水
中三氯生的含量降至１６１～４６２ｎｇ／Ｌ［１６］。周雪飞等对上海市
３座污水处理厂的水样和泥样进行了测定，结果表明，进水中
三氯生的浓度为２４０．９０～７７４．０７ｎｇ／Ｌ，泥样中三氯生的浓度
为３６８．２４～１０００．０１μｇ／ｋｇ［１７］。梅瑜等对浙江省杭州市某
污水处理厂的活性污泥进行了检测，活性污泥中三氯生的含

量为５５．００～８６．６５μｇ／ｋｇ［１８］。
１．２　三氯生在水环境中的分布

地表水是污水处理厂、生活废水排放的直接受体，未被完

全去除的三氯生随之进入地表水中，且三氯生具有较好的脂

溶性，更加容易存留在水底沉积物中。国内外关于三氯生在

环境水体中分布的调查数据见表２。美国地质调查局的研究
显示，美国３０个州的１３９条河流中有８５条检测出三氯生，平
均浓度为１４０ｎｇ／Ｌ，最高浓度为２３００ｎｇ／Ｌ，检测频率高达
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表１　三氯生在污水处理系统中的分布

国家 采样点
ＴＣＳ含量

污水（ｎｇ／Ｌ） 底泥（ｎｇ／ｇ）
文献

美国 加利福尼亚污水处理厂 — ４９０～１３８６６ ［１５］
红河流域废水处理厂 ３０００～１４０００（入口） — ［１６］

１６１～４６２（出口） —

西班牙 加利西亚省污水处理厂 ５７（入口） — ［１３］
１６（出口） —

阿尔美拉污水处理厂 ０．８～３７．８（出口） ０．２７～１３０．７０（出口） ［１４］
雷亚尔港污水处理厂

中国 上海市污水厂 ２４０．９０～７７４．０７ ３６８．２４～１０００．０１ａ ［１７］
杭州市污水厂 — ５５．００～８６．６５ ［１８］

澳大利亚 污水处理厂 ２３～４３４ ９０～１６７９０ ［１２］
污水排放口 １４～７５ —

污水排放口上游 ９～４７ —

污水排放口下游 ２１～４３ —

瑞士 废水处理厂 ４２～２１３（入口） — ［３］
— １１～９８（出口）

　　注：数据后字母“ａ”表示单位为ｎｇ／ｋｇ，“—”表示结果未见报道。下表同。

５７．６％［１９］。瑞士的格拉特河、格里芬湖、苏黎世河等湖泊中

检测到的三氯生浓度为１．４～７４．０ｎｇ／Ｌ［２０］。鲁尔河下游的
三氯生浓度最高可达１０ｎｇ／Ｌ［１］。Ｐｉｎｔａｄｏ等调查发现，瓜达
莱特河河口流域水体中三氯生的含量最高可达３１０ｎｇ／Ｌ，１３
个采样点均有三氯生检出，浓度范围为 ０．３～９．６ｎｇ／ｇ［２１］。
Ｗｉｌｓｏｎ等调查了２００６—２００７年美国哈得逊河河口三氯生的
分布情况，表面水、底泥中三氯生的浓度范围分别为１～３、
２～３７ｎｇ／Ｌ［２２］。Ｐｉｎｔａｄｏ等调查了西班牙加的斯省污水、河
流、地下水、附近海水中的三氯生含量，发现均有三氯生检出，

浓度范围为６６～９５ｎｇ／Ｌ［２３］。
我国也有不少关于环境水体中检出三氯生的报道。Ｚｈａｏ

等调查了辽河、海河、黄河、珠江、东江河水域的三氯生分布情

况，发现５条河流中均有三氯生残留，表面水体含量最高可达
４７８ｎｇ／Ｌ，底泥中含量高达１３２９ｎｇ／ｇ［２４］。吕敏等对福建省
第二大河流九龙江流域水体中的ＰＰＣＰｓ进行检测发现，１６个
采样点均有三氯生检出，浓度范围为 ０．２９９～１．９９０ｎｇ／Ｌ［２５］。
Ｌｖ等研究发现，九龙江河水中的三氯生含量最高可达
１４．１ｎｇ／Ｌ，河口位置的浓度范围为 ２．５６～２７．２５ｎｇ／Ｌ［２６］。
Ｃｈａｕ等调查了我国香港地区梧桐河、林村河、维多利亚港水
域中三氯生的含量，发现３个采样点夏、冬两季收集的水样均
有三氯生检出，含量为４．１～１１７．０ｎｇ／Ｌ［２７］。姚思睿等对福
州市白马河、大庆河、陆庄河、文藻河、屏西河沉积物进行检

测，发 现 三 氯 生 均 有 检 出，浓 度 范 围 为 １２．４１～
９３．７７ｎｇ／ｇ［２８］。孙静等对山东省济南市大明湖、小清河、黄河
济南洛口段的水样进行分析，发现小清河、黄河济南洛口段均

有三氯生残留，浓度分别为６６．９、３５．５ｎｇ／Ｌ［２９］。　

２　环境中三氯生的分析方法

目前，三氯生的检测方法主要包括气相色谱法、液相色谱

法、色谱－质谱联用技术、分光光度法等。随着生物技术的发展，
酶联免疫分析法、电化学分析方法等新兴的检测方法也被引入到

环境污染物的检测中。环境中三氯生的检测方法见表３。
２．１　高效液相色谱及联用技术

高效液相色谱是最为常用的三氯生检测方法，由于环境

表２　三氯生在水环境中的残留

国家 采样点
ＴＣＳ

水样（ｎｇ／Ｌ） 底泥（ｎｇ／ｇ）
文献

美国 １３９处 ＮＤ～２３００ — ［１９］
哈得逊河 １～３ ２～３７ ［２２］

中国 辽河、海河、黄

河、珠江、东江

河水域

ＮＤ～４７８ ＮＤ～１３２９ ［２４］

九龙江流域 ０．２９９～１．９９０ — ［２５］
梧桐河 ２．５６～２７．２５ — ［２６］
林村河

维多利亚港 ４．１～１１７．０ — ［２７］

白马 河、大 庆

河、陆庄河、文

藻河、屏西河

— １２．４１～９３．７７ ［２８］

大明湖 ＮＤ —

小清河 ６６．９ — ［２９］

黄 河 济 南 洛

口段

３５．５ —

瑞士 地表水 ５０ — ［３］
格赖芬湖 １．４～１４．０ — ［２０］
格拉特河 １１～７４ —

苏黎世湖 ２．３～３．１ —

德国 鲁尔河 ＜１０ — ［１］
西班牙 瓜达莱特河 ２７～３１０ ０．３～９．６ ［２１］

加 利 西 亚 表

面水

１０ — ［１３］

加 利 西 亚 饮

用水

ＮＤ —

瓜达莱特河 ７２±０．５ — ［２３］

瓜达莱特周边

地下水

６６±１ —

圣佩德罗湾 ６８±１ —

　注：“ＮＤ”表示未检出。

样本中三氯生含量较低，为实现痕量三氯生的检测，须要辅助

一些前处理方法对目标物进行富集。孙静等采用液液萃取的

方式对环境水样中的三氯生进行富集，并应用ＨＰＬＣ－ＥＳＩ－
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表３　环境样本中三氯生的检测方法

方法分类 样本前处理方法 分析方法
ＬＯＤ
（ｎｇ／Ｌ）

ＬＯＱ
（ｎｇ／Ｌ）

线性范围

（μｇ／Ｌ） 文献

气相色谱法 硅胶柱 ＧＣ－ＭＳ ３ — — ［４９］
Ｃ１８ＳＰＥ ＧＣ－ＩＴＭＳ ２ — — ［２７］
ＳＰＭＥ ＧＣ－ＭＳ ２ — ０．０３０～１０．０００ ［４０］
微波辅助提取 ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ — ４００～８００ａ — ［５０］
ＯａｓｉｓＨＬＢ ＧＣ－ＭＳ－ＳＩＭ ６０ ２００ ［５０］
丙酮提取 ＧＣ－ＭＳ ０．５９ａ — — ［３９］
ＳＰＥ ＧＣ－ＥＣＤ ５６０ １２２０ — ［２８］
ＳＢＳＥ－ＬＤ（水样） ＧＣ－ＭＳ ５ — — ［３８］
ＰＬＥ（固体） ＧＣ－ＭＳ １００ａ — — ［１４］
— ＡＰＧＣ－ＴｏＦ－ＭＳ ０．０４ — — ［２１］
Ｃ１８ＳＰＥ ＧＣ－ＭＳ ０．２ — ９．７～４８５．０ ［４１］

高效液相色谱法 液液萃取 ＨＰＬＣ－ＥＳＩ－ＭＳ １５ — ０．０５０～１．０００ ［２９］
液液微萃取 ＨＰＬＣ／ＵＶ ５０ — ０．１～１００．０ ［３０］
液液微萃取 ＨＰＬＣ－ＵＶ １００ — ０．５～５００．０ ［３２］
液液萃取 ＨＰＬＣ－ＡＰＣＩ－ＭＳ １８０ — ０．２６～０．６１ ［３３］
— ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ ０．７ — １．０～５００．０ ［２６］
ＳＰＥ ＨＰＬＣ－ＭＳ １．１ ３．７ ０．００５～０．５００ ［２５］

超高效液相色谱法 液液微萃取 ＵＨＰＬＣ－ＴＵＶ １３４ — ０．０５～１００．００ ［３５］
液相微萃取 ＵＨＰＬＣ－ＴＵＶ １．１５ — ０．０１～１００．００ ［３６］
超声提取 ＵＨＰＬＣ－ＭＳ — ２００～７００ １～２５０ ［３７］

分光光度法 — 分光光度法 １００ｂ — ２００～８００００ ［４２］
三氯生衍生化 分光光度法 ７５ｂ — ７５～３００００ ［４３］
超声辅助微萃取 分光光度法 ５ｂ １７ｂ ２０～１８０ ［４４］

其他检测方法 — 免疫分析 ３０ — ０．２２～４２．２０ ［４５］
— 磁珠免疫分析 １２ — ０．０６～０．５０ ［１６］
— 电化学检测 １６５００ — ５０～１７５０ ［４６］
— 印迹传感器 — — ２．０×１０－８～４．５×１０－６ｃ ［４７］
— 印迹传感器 １７ｄ — ５０～１０００ｄ ［４８］

　　注：数据后字母“ａ”“ｂ”“ｃ”“ｄ”分别表示单位为ｎｇ／ｇ、μｇ／Ｌ、ｍｏｌ／Ｌ、ｎｇ／Ｌ。

ＭＳ检测三氯生，该方法检出限为１５ｎｇ／Ｌ，线性范围为５０～
１０００ｎｇ／Ｌ［２９］。江静等以ｌ－辛基－３－甲基咪唑六氟磷酸离
子液体（［Ｃ８ＭＩＭ］［ＰＦ６］）为萃取剂，建立了基于中空纤维的
离子液体液液微萃取方法，并结合 ＨＰＬＣ／ＵＶ用于环境水样
中三氯生的分析测定；优化后方法的检出限为０．０５μｇ／Ｌ，线
性范围为０．１～１００μｇ／Ｌ［３０］。Ｇａｏ等以包硅碳纳米管为载
体，以三氯生为模板分子，采用溶胶－凝胶技术制得三氯生的
分子印迹碳纳米管，用于三氯生富集，并结合 ＨＰＬＣ／ＵＶ建立
了环境水样中三氯生的分析方法［３１］。Ｚｈｅｎｇ等采用基于漂浮
有机液滴凝固的分散液液微萃取对三氯生进行富集，并联用

ＨＰＬＣ－ＵＶ对三氯生进行定量分析，检测限为 ０．１μｇ／Ｌ，线
性范围为０．５～５００．０μｇ／Ｌ；与 ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ联用时，检测限
为０．００２μｇ／Ｌ，线性范围为０．０２～１０．００μｇ／Ｌ［３２］。周雪飞
等建立了高效液相色谱／二极管阵列检测器（ＨＰＬＣ／ＤＡＤ），
对污水处理厂的污水和污泥中三氯生的含量进行测定，方法

的检测限为３．９１μｇ／Ｌ，定量检出限为８．５２μｇ／Ｌ［１７］。区雪
连等采用正己烷液液萃取三氯生，建立了高效液相色谱串联

大气压化学电离源质谱（ＨＰＬＣ－ＡＰＣＩ－ＭＳ）以测定水中的三
氯生，仪器检测限为０．１８μｇ／Ｌ；以城市生活污水、河水、自来
水为基质加标回收率为９６．６％ ～１０８．０％，检测限为０．２６～
０．６１μｇ／Ｌ［３３］。Ｌｖ等采用多反应监控模式，建立ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
检测三氯生，其线性范围为 １．０～５００．０ｎｇ／ｍＬ，最低检测限
为０．７ｎｇ／Ｌ［２６］。Ｓｉｌｖａ等采用搅拌棒吸附萃取 －液解吸方法
对样本进行提取和净化，建立了 ＨＰＬＣ－二极管阵列检测方

法，对三氯生的检测限为 ０．１μｇ／Ｌ，线性范围为 ０．４～
１０８．０μｇ／Ｌ［３４］。吕敏等采用固相萃取 －高效液相色谱 －串
联质谱检测方法，对水体中１５种药品和个人护理用品进行检
测，其中对三氯生的检测限为 １．１ｎｇ／Ｌ，定量检出限为
３．７ｎｇ／Ｌ，线性范围为５～５００ｎｇ／Ｌ［２５］。
２．２　超高效液相色谱

超高效液相色谱具有灵敏度更高、分离速度更快等特点，

对环境样本中痕量物质的检测具有极大优势。郭洁红等以二

氯苯为萃取剂，分散液液微萃取对三氯生进行富集，联用

ＵＨＰＬＣ－ＴＵＶ检测环境水样中的三氯生，方法的最低检测限
为１３４ｎｇ／Ｌ，线性范围为０．０５～１００．００μｇ／Ｌ［３５］。郭洁红等
又采用温度驱动液相微萃取法对三氯生进行富集，联用

ＵＨＰＬＣ－ＴＵＶ检测环境水样中的三氯生，方法的最低检测限
为１．１５ｎｇ／Ｌ，线性范围为０．０１～１００．００μｇ／Ｌ［３６］。刘湘军等
使用超高效液相色谱－串联质谱法在优化试验条件下，使三
氯生在１～２５０μｇ／Ｌ范围内呈良好线性（ｒ２＞０．９９５），方法的
定量下限（ＬＯＱ）分别为 ０．２～０．７μｇ／Ｌ，加标回收率为
８６％～１１６％，相对标准偏差（ＲＳＤ）均不大于１５％［３７］。

２．３　气相色谱及联用技术
姚思睿等采用丙酮提取沉积物样品，利用 Ｎ－甲基 －

Ｎ－（三甲基硅烷基）三氟乙酰胺（ＭＳＴＦＡ）对提取物中的三
氯生进行衍生化，采用外标法定量，建立了ＧＣ－ＭＳ方法检测
三氯生，该方法检出限为０．５９ｎｇ／ｇ，加标回收率为 ８５．６％ ～
９５．７％［２８］。周雪飞等建立了气相色谱 －电子俘获检测器，对
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污水处理厂的污水、污泥中三氯生含量进行测定，该方法检测

限可达０．５６μｇ／Ｌ，定量检出限为 １．２２μｇ／Ｌ［３８］。贾妍艳等
采用固相萃取－气相色谱 －质谱联用技术，建立了水体中９
种药品及个人护理用品的定量分析方法，其中三氯生检测限

为０．０６μｇ／Ｌ，定量检出限为 ０．２０μｇ／Ｌ［３９］。Ｐｉｎｔａｄｏ等建立
了ＧＣ－ＭＳ方法来检测环境中的三氯生和甲基三氯生，对水
样和泥样采用了不同富集方法，水样采用搅拌棒吸附萃取 －
液解吸方法进行富集，固体样本采用加压液体萃取法进行提

取和净化，该方法对水样、固体样本中三氯生的检测限分别为

５ｎｇ／Ｌ、０．１ｎｇ／ｇ［２１］。Ｃｈａｕ等采用 Ｃ１８ＳＰＥ柱对水样中的三
氯生进行富集和净化，联用气相色谱 －离子阱质谱法进行定
量分析，相对标准差 ＜１６％，ＬＯＤ可达２ｎｇ／Ｌ［２７］。Ｃａｎｏｓａ等
采用聚丙烯酸酯（ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＡ）和聚二甲基硅氧烷 －二乙
烯苯（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ－ｄｉｖｉｎｙｌｂｅｎｚｅｎｅ）（ＰＤＭＳ－ＤＶＢ）
纤维对水样中的三氯生进行固相微萃取，并结合 ＧＣ－ＭＳ对
三氯生进行定量分析，发现２种前处理方法均能获得较好的
相关系数（０９９９），检测限均可达到 ２ｎｇ／Ｌ；采用 ＰＤＭＳ－
ＤＶＢ纤维经过４０次萃取 －衍生循环后，ＲＳＤ（＞２１．３％）显
著增加，而ＰＡ纤维经过７０次萃取 －衍生循环后，ＲＳＤ仍小
于１０％，表明ＰＡ纤维的重复性较好［４０］。Ｐｉｎｔａｄｏ等采用 ＧＣ
偶联时间飞行质谱方法，建立了水环境中１０２种污染物的多
残留分析方法，所用的离子源为大气压气相电离源，经过优化

后，对多数检测物的检测限低于１ｎｇ／Ｌ，其中对三氯生的检测
限为０．０４ｎｇ／Ｌ［２３］。伍筱琳等采用气质联用方法，对三氯生
的检测范围为９．７～４８５．０μｇ／Ｌ，在此范围内呈现良好的线
性关系；河水、海水中不同浓度加标的三氯生回收率为

７３％～１０１％，ＲＳＤ为 ４．５％ ～１１．３％，该方法的检出限
为 ０．２μｇ／Ｌ［４１］。
２．４　分光光度法

王成云等选取２８２ｎｍ的吸收峰直接测定三氯生浓度，三
氯生浓度在０．２～８０．０ｍｇ／Ｌ范围内呈良好的线性关系，线性
相关系数为０．９９９８，回收率为９１．１５％ ～１０３．５１％，相对标
准差均小于５％，检出限为０．１ｍｇ／Ｌ［４２］。陆慧慧等对三氯生
进行衍生化，在酸性条件下亚硝酸钠和对氨基苯磺酸生成重

氮盐，三氯生在碱性条件下与此重氮盐发生偶合反应，形成的

黄色偶氮化合物在４５２ｎｍ处有最大吸光度；三氯生浓度在
０．０７５～３０．０００ｍｇ／Ｌ范围内呈良好的线性关系，检出限为
０．０７５ｍｇ／Ｌ［４３］。Ｃａｂａｌｅｉｒｏ等以离子液体［Ｃ６ＭＩＭ］［ＰＦ６］为
萃取剂，采用超声辅助乳化微萃取方法提取废水中的三氯生，

并结合微量紫外可见分光光度法对形成的黄色偶氮衍生物进

行定量分析，ＬＯＤ、ＬＯＱ分别为０．０５、０．０１７μｇ／ｍＬ，线性范围
为０．０２～０．１８μｇ／ｍＬ［４４］。
２．５　其他检测方法

基于抗原抗体特异性反应的酶联免疫分析方法具有灵敏

度高、选择性高、成本低等优势，被广泛应用于医学、环境及食

品检测中。Ｂｒｕｎ等利用三氯生抗原抗体的特异性识别来检
测三氯生，测得其最低检测限为０．０３μｇ／Ｌ，三氯生检测线性
范围在０．２２～４２．１μｇ／Ｌ之间，与三氯生相似物（包括甲基三
氯生）的交叉反应率低于１０％，变异系数（ＣＶ）小于６％［４５］。

Ｓｈｅｌｖｅｒ等使用磁性粒子免疫方法建立了三氯生检测方法，最
低检测限为１２ｎｇ／Ｌ，检测线性范围为６２．５～５００．０ｎｇ／Ｌ，回

收率为８３％～１１３％，变异系数（ＣＶ）小于１０％［１６］。

由于传感器方法具有快速、灵敏度高等特点，近年来在快

速分析领域得到了广泛应用。杨金泉等基于多壁碳纳米管

（ＭＷＮＴ）制备了对三氯生有灵敏电化学响应的化学修饰电
极，并建立了一种快速、简便的三氯生电化学传感器方法，其

线性范围为５０～１７５０μｇ／Ｌ，检出限为１６．５μｇ／Ｌ［４６］。刘瑛
等以邻苯二胺为功能单体，以三氯生为模板，采用循环伏安法

在玻碳电极表面合成性能稳定的三氯生分子印迹聚合膜，并

应用印迹传感器对三氯生进行分析，其线性范围为 ２０～
４５００ｎｍｏｌ／Ｌ［４７］。Ａｔａｒ等制备了三氯生印迹 ｐ（ＨＥＭＡＧＡ）
膜，并将其修饰在烯丙基硫醇改性的 ＳＰＲ传感器金膜上，建
立了快速、简便的传感器检测方法，该方法的检测限为

０．０１７ｎｇ／ｍＬ，线性范围为０．０５～１．００ｎｇ／ｍＬ；对方法进行选
择性验证发现，相对选择性常数分别为 １３．８（ＴＣＳ／ＴＣＣ）、
１１．４（ＴＣＳ／ＭＴＣ），经过５次平衡、吸收、再生过程，信号强度
并无显著改变，表明该方法具有较好的重现性［４８］。

３　展望

作为一种广谱抗菌剂，三氯生在个人护理产品中被广泛

使用。不同的污水处理系统可去除大部分三氯生，但并不能

完全将其去除，因此屡有环境水样中三氯生被检出的报道。

经处理后，排放到环境中的三氯生含量大幅降低，但持续存在

低浓度的三氯生仍对环境生态造成一定风险。环境样本尤其

水体样本中三氯生的含量很低（ｎｇ／Ｌ水平），因此对分析方法
灵敏度的要求较高。常规仪器分析方法灵敏度高、结果准确，

但复杂的样本前处理过程和昂贵的检测仪器限制了其在环境

快速检测领域的广泛使用。以酶联免疫分析方法为代表的生

物分析方法具有灵敏度高、检测快速、操作简便等优点，已成

为环境中污染物快速分析的新方向；同时，借助纳米材料放大

检测信号、传感器检测等手段有望进一步提高检测灵敏度，为

痕量污染物分析及生态风险评估提供可靠的技术手段。
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温度变化对重金属植物有效性影响的研究进展

徐　笠，陆安祥，王纪华
（北京农业质量标准与检测技术研究中心／农产品产地环境监测北京市重点实验室，北京１０００９７）

　　摘要：近年来，全球气候变化及重金属污染研究一直是植物生态学研究领域的热点。温度变化一方面通过改变植
物的生长和发育、细胞膜的流动性、细胞膜上重金属运输载体的数量和种类来影响重金属的植物有效性，另一方面通

过改变环境介质中重金属的赋存形态和分布规律，进而影响重金属的植物有效性。国际标准化组织和美国国家研究

委员定义植物有效性是个动态过程，即环境有效性、环境植物有效性、毒理植物有效性。关于重金属的植物有效性，国

内外已经开展了大量的研究。本文综述了温度变化影响重金属植物有效性的研究进展，并展望了今后研究方向。
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作者简介：徐　笠（１９８４—），男，安徽宣城人，博士，助理研究员，从事
重金属生物有效性及毒理效应研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｌｉｆｏｒｅｖｅｒ＠
１６３．ｃｏｍ。

　　近年来，由于温室气体排放导致的全球温度升高，引起了
人们的广泛关注。据 ＩＰＣＣ第 ５次评估报告，从 １８８０年到
２０１２年，全球地表平均温度大约升高了０．８５℃［１］。最近６０
年中我国气温上升尤其明显，平均每１０年升高约０．２３℃，几
乎是全球升高速率的２倍［２］。除此之外，生态环境破坏导致

异常气候［３］、设施农业建设导致农田生态系统气候发生变化

时有出现［４］，上述诸因素均可造成自然界小区域或者大范围

的温度发生显著变化［５］。

温度作为生物机能的一种动力，影响植物的蒸腾、水势、

吸收、新陈代谢，以及几乎所有的酶促反应、休眠和生长发

育［６－７］。Ｌａｆｔａ等研究发现，高温处理下马铃薯叶片中葡萄糖
含量的变化很小，而蔗糖含量升高，淀粉含量减少［８］。Ｈｏｏｄ
等研究了５种温度（８、１５、２２、２９、３５℃）条件下，金鱼草（Ａｎ
ｔｉｒｒｈｉｎｕｍｍａｊｕｓＬ．）对土壤中营养元素的吸收情况，结果表
明，铜和钼的吸收情况与温度变化没有关系，而氮、磷、钾、钙

和铁等元素在２２℃下吸收量最大［９］。Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等研究了冷
胁迫下水稻的蛋白质表达变化，结果表明，水稻叶片中与能量

代谢有关的蛋白质含量上调，与防御有关的蛋白含量下

调［１０］。生长于自然界的植物在应对上述种种因素带来的温

度变化的同时，还会受到各种污染物如重金属的胁迫［１１］。近

年来，由于人口的快速增长和工业的迅速发展，大量的重金属
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