
第 ３４ 卷第 １０ 期

２０１４ 年 １０ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．， ２０１４

基金项目： 环境保护部公益性行业专项项目（Ｎｏ．２０１００９０２６）； 国家水体污染控制与治理科技重大专项（Ｎｏ． ２０１２ＺＸ０７５０１⁃００３）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｗｅｌｆａｒｅ Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （Ｎｏ．２０１００９０２６） ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｎｏ．２０１２ＺＸ０７５０１⁃００３）
作者简介： 张亚辉（１９７９—），女，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｙａｈｕｉ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｚｔ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙａｈｕｉ（１９７９—），ｆｅｍａｌｅ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｙａｈｕｉ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｚｔ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．０５９４
张亚辉，曹莹，覃璐玫，等．２０１４．ＰＦＯＳ 对太湖水体中典型鱼和食鱼鸟的次生毒性风险［Ｊ］ ．环境科学学报，３４（１０）：２７１８⁃２７２３
Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｃａｏ Ｙ， Ｑｉｎ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＦＯＳ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｆｉｓｈ⁃ｅａｔｉｎｇ ｂｉｒｄ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３４（１０）：２７１８⁃２７２３

ＰＦＯＳ 对太湖水体中典型鱼和食鱼鸟的次生毒性风险
张亚辉１，曹莹１，覃璐玫１，２，杨霓云１，刘征涛１，∗

１． 中国环境科学研究院，环境基准与风险评估国家重点实验室，国家环境保护化学品生态效应与风险评估重点实验室， 北京 １０００１２
２． 桂林理工大学环境科学与工程学院， 桂林 ５４１００４
收稿日期：２０１３⁃１２⁃０６　 　 　 修回日期：２０１４⁃０１⁃２０　 　 　 录用日期：２０１４⁃０１⁃２１

摘要：全氟辛烷磺酰（ＰＦＯＳ）是我国环境中广泛存在的一种全氟类污染物，对生态环境存在潜在威胁．本文采用 ＰＦＯＳ 对我国食物链中鸟类与哺

乳动物的毒性数据，根据欧盟现有化学物质风险评价技术指导文件，对 ＰＦＯＳ 的食物链的预测无效应浓度（ＰＮＥＣ经口）进行推导，并初步对我国

太湖水生食物链进行次生毒性风险评价．结果表明，ＰＦＯＳ 的次生毒性 ＰＮＥＣ经口为 ０．０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．ＰＦＯＳ 太湖水体 ９ 种鱼和 １ 种食鱼鸟的次生毒

性风险商均小于 １．根据本文收集的数据，ＰＦＯＳ 对太湖水生食物链的次生毒性风险较小．该研究为我国 ＰＦＯＳ 的次生毒性风险评价提供科学

依据．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

具有生物富集和生物蓄积作用的亲脂性化学

物质，通过长期暴露对食物链中较高营养级别的生

物产生的直接或间接毒性效应，称为次生毒性

（ＥＣＢ， ２００３）．由于通过食物链传递的食物摄入如

饮食和经口暴露途径，对较高营养级别生物产生的

次生毒性效应很难以急性毒性表现出来，因此评估

主要考虑对较高营养级别生物产生的长期毒性效

应． 次生毒性的浓度⁃效应的评估结果一般以预测无
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效应浓度（ＰＮＥＣ经口）表示．对于某一化学物质暴露

于水环境中，其生物浓缩因子 ＢＣＦ≥１００ 或生物放

大因子 ＢＭＦ＞１，通过水（—水生生物）⁃鱼⁃食鱼鸟类

或哺乳动物的传递途径对食物链产生富集或蓄积

效应，则需要对该物质通过食物链的暴露进行次生

毒性评估（Ｖｌａａｒｄｉｎｇｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７）． 一般通过对水

生生物食物链中鱼和食鱼的高端捕食者的预测环

境浓度（ＰＥＣ）与次生毒性 ＰＥＮＣ经口的比值，评估鱼

类和捕食者的次生毒性风险．
全氟辛烷磺酸（ＰＦＯＳ）是广泛用于工业和日常

生活领域的一种全氟化合物 （ Ｇｉｅｓｙ ａｎｄ Ｋａｎｎａｎ，
２００２）．各种 ＰＦＯＳ 产品的大量使用，使其存在于各

种环 境 介 质 （ Ｓｅｐｕｌｖａｄｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｓｏ ｅｔ ａｌ．，
２００７； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； 金一和

等， ２００４）和生物体内（Ｔａｎｉｙａｓｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．由于 ＰＦＯＳ 具有持久性、长距离迁移、
生物富集等特性 （ Ｌａｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｐｒｅｖｅｄｏｕｒｏｓ
ｅｔ ａｌ．， ２００６），２００９ 年斯德哥尔摩公约把 ＰＦＯＳ 及其

盐列为新增 ＰＯＰｓ 物质之一． ＰＦＯＳ 对水生生物（曹
莹等， ２０１２）如大型植物（Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ ｅｔ ａｌ．， ２００１）、
绿藻（Ｂｏｕｄｒｅａｕ ｅｔ ａｌ．， ２００３）、甲壳动物（Ｌｉ， ２００９）、
软体动物（Ｌｉ， ２００９）、两栖动物（苏红巧等， ２０１２）、
环节 动 物 （ Ｓｔｅｖｅｎｓ ａｎｄ Ｃｏｒｙｅｌｌ， ２００７ ）、 昆 虫

（ＭａｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ．， ２００４）和鱼类（Ｊｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８）产
生急性和慢性毒性作用．基于慢性毒性最敏感物种

心斑绿蟌（Ｅｎａｌｌａｇｍａ ｃｙａｔｈｉｇｅｒｕｍ）１２０ｄ 幼体成活率

无观测效应浓度（ＮＯＥＣ）值 ０．０１ ｍｇ·Ｌ－１，计算水体

中预测无效应浓度 ＰＮＥＣ水为 １ μｇ·Ｌ－１（张亚辉等，
２０１３）． 据报道，蓝鳃太阳鱼对 ＰＦＯＳ 的 ＢＣＦ 为 ２７９６
（３Ｍ Ｃｏｍｐａｎｙ， ２０１０ ）， 虹 鳟 鱼 的 ＢＣＦ 为 １１００
（Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３），鲤鱼的 ＢＣＦ 值范围为 ８１８ ～
２１８０（Ｍｏｅｒｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）． ＰＦＯＳ 对美国大湖区

的淡 水 鱼 类 （ Ｆｕｒｄｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｈｏｕｄｅ ｅｔ ａｌ．，
２００８；Ｋａｎｎａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５）的生物富集因子（ＢＡＦ）
的范围为 ２５００ ～ ９５０００，对淡水龟（Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ
ｅｌｅｇａｎｓ 和 Ｃｈｉｎｅｍｙｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ）的 ＢＡＦ（基于血清浓度）
达到 １１０００ （Ｍｏｒｉｋａｗａ ｅｔ ａｌ．， ２００６）．另外，ＰＦＯＳ 在

水生高等捕食生物体中的含量显著高于低营养级

生物（Ｋａｎｎａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２），具有显著的生物放大效

应．通过对美国纽约水体中秋沙鸭及其主要食物中

ＰＦＯＳ 的含量进行监测，得到 ＰＦＯＳ 的 ＢＭＦ 值为 ８．９
（Ｓｉｎｃｌａｉｒ ｅｔ ａｌ．， ２００６）．采用营养级放大因子（ＴＭＦ）
评估 ＰＦＯＳ 对加拿大安大略湖中鱼类和哺乳动物构

成的淡水生物链达到 ５．９（Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００４）．在海

洋生物食物链的 ＴＭＦ 范围为 １．８ ～ １１（Ｈｏｕｄｅ ｅｔ ａｌ．，
２００６； Ｋｅｌｌｙ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｔｏｍｙ ｅｔ ａｌ．， ２００９）．由此可

见，ＰＦＯＳ 会通过水生食物链的传递导致生物蓄积

作用，对水中高等捕食生物造成次生毒性作用

（ＥＣＢ， ２００３）．
英国对水生食物链和陆生食物链中 ＰＦＯＳ 的次

生毒性造成的环境风险进行了评估（Ｂｒｏｏｋｅ ｅｔ ａｌ．，
２００４）；荷兰 ＲＩＶＭ（Ｍｏｅｒｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）基于次

生毒性推导了最大允许浓度（ＭＰＣｓｐ，ｗａｔｅｒ）．国内，刘
超等（２００８）对镀铬企业周边 ＰＦＯＳ 的生态风险进行

了初步评价．目前，我国还未对 ＰＦＯＳ 的次生毒性进

行评估．本研究采用欧盟现有化学物质风险评价技

术指导文件（ＴＧＤ）（ＥＣＢ， ２００３）推导次生毒性的预

测无观测效应浓度（ＰＮＥＣ经口）的方法，对我国 ＰＦＯＳ
的次生毒性 ＰＮＥＣ经口值进行计算，以期为我国进行

ＰＦＯＳ 的次生毒性的风险评价提供基础．

２　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 鸟类和哺乳动物毒性数据筛选

ＰＦＯＳ 及其盐对鸟类和哺乳动物的毒性数据来

自国内外已发表文献和报告，毒性数据原则上均选

择我国已有的生物种，舍弃非中国物种如北方鹌鹑．
毒性数据评估参照欧洲化学管理局（ＥＣＢ）现有化

学物质的数据评估方法（ＥＣＢ， ２００３）．
通过食物链的摄入途径如饮食或经口暴露的

鸟类和哺乳动物的毒性数据用于次生毒性评估．次
生毒性效应评估需要长期毒性数据如死亡率、繁殖

或生长的 ＮＯＥＣ 值．如果无法获得鸟类或哺乳动物

的毒性数据，则不能进行次生毒性评估．一般来说，
急性致死剂量如 ＬＤ５０值不能用来外推慢性毒性，但
是如果仅能获得鸟类急性毒性数据 （参照 ＯＥＣＤ
２０５ 鸟类饮食毒性试验标准），可用于外推鸟类的慢

性毒性．对于哺乳动物，主要考虑啮齿类动物的毒性

试验，如 ２８ ｄ 经口毒性试验，９０ ｄ 亚慢性经口毒性

试验．鸟类和哺乳类动物的慢性毒性主要为繁殖

毒性．
鸟类和哺乳动物的毒性数据以食物中的含量

（ｍｇ·ｋｇ－１）或者剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）的 ＮＯＥＣ 值表

示， 如 果 毒 性 数 据 为 无 观 测 不 良 效 应 水 平

（ＮＯＡＥＬ），需要将 ＮＯＡＥＬ 通过公式（１）和公式（２）
转化为 ＮＯＥＣ，其中物种转换系数见表 １．

ＮＯＥＣ鸟 ＝ ＮＯＡＥＬ鸟× ＣＯＮＶ鸟 （１）

９１７２
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ＮＯＥＣ哺乳动物，食物，慢性 ＝ ＮＯＡＥＬ哺乳动物，食物，慢性×
ＣＯＮＶ哺乳动物 （２）

式中：ＮＯＥＣ鸟和 ＮＯＥＣ哺乳动物，食物，慢性分别为鸟类和哺

乳 动 物 的 ＮＯＥＣ 值 （ ｋｇ·ｋｇ－１ ）； ＮＯＡＥＬ鸟 和

ＮＯＡＥＬ哺乳动物，食物，慢性分别为鸟类和哺乳动物 ＮＯＡＥＬ
值（ｋｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＣＯＮＶ鸟和 ＣＯＮＶ哺乳动物分别为鸟类

和哺乳动物从 ＮＯＡＥＬ 转化为 ＮＯＥＣ 的转换系数

（ｋｇ·ｄ·ｋｇ－１）．

表 １　 哺乳动物和鸟类从 ＮＯＡＥＬ 到 ＮＯＥＣ 的转换系数 （ ＥＣＢ，
２００３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ＮＯＡＥＬ ｔｏ ＮＯＥＣ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｍａｍｍａｌｉａｎ ａｎｄ ｏｎｅ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ（ＥＣＢ， ２００３）

物种
转换系数 （ｂｗ ／ ｄｆｉ）

／ （ｇ·ｄ·ｇ－１）

家犬 （Ｃａｎｉｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ ） ４０

猕猴（Ｍａｃａｃａ ｓｐ．） ２０

田鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｓｐｐ．） ８．３

小鼠（Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ） ８．３

家兔（Ｏｒｙｃｔｏｌａｇｕｓ ｃｕｎｉｃｕｌｕｓ） ３３．３

大鼠（Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ） （＞ ６ ｗｅｅｋｓ） ２０

大鼠（Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ） （≤ ６ ｗｅｅｋｓ） １０

家鸡（Ｇａｌｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ） ８

　 　 注： ｂｗ 为体重， ｄｆｉ 为日食物摄入量．

２．２　 ＰＮＥＣ经口计算方法

ＰＮＥＣ经口由毒性数据除以评估系数得到：
ＰＮＥＣ经口 ＝ ＴＯＸ经口 ／ ＡＦ经口 （３）

式中， ＰＮＥＣ经口为鸟类或哺乳动物次生毒性 ＰＮＥＣ
（ｋｇ·ｋｇ－１ ）； ＡＦ经口 为外推 ＰＮＥＣ经口 的评估系数；
ＴＯＸ经口 为 ＬＣ５０，鸟 或 ＮＯＥＣ鸟 或 ＮＯＥＣ哺乳动物，食物，慢性

（ｋｇ·ｋｇ－１）．

表 ２　 鸟类和哺乳动物毒性数据的外推评估系数 （ＥＣＢ， ２００３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｍｍａｌｉａｎ ａｎｄ ｂｉｒｄ

ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ（ＥＣＢ， ２００３）

ＴＯＸ经口 试验周期 ＡＦ经口

ＬＣ５０鸟 限定日（５ ｄ）食量毒性试验 ３０００

ＮＯＥＣ鸟 慢性试验 ３０

ＮＯＥＣ哺乳动物，食物 ２８ ｄ 毒性试验 ３００

９０ ｄ 毒性试验 ９０

慢性试验 ３０

通过 ＮＯＡＥＬ 转换的 ＮＯＥＣ 与直接采用 ＮＯＥＣ
计算 ＰＮＥＣ经口，具有相同的优先权，其中采用鸟类急

性饮食毒性 ＬＣ５０推导 ＰＮＥＣ经口时，评估系数 ＡＦ经口

最高为 ３０００；采用慢性毒性如生殖毒性效应时，则

ＡＦ经口最低为 ３０．如果获得了鸟和哺乳动物的 ＮＯＥＣ
值，采用计算出的 ＰＮＥＣ经口 最低值用于次生毒性

评估．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

ＰＦＯＳ 对哺乳动物和鸟类的毒性数据见表 ３．
ＰＦＯＳ 对哺乳动物的毒性数据均为慢性与亚慢性毒

性值，包括大鼠、小鼠、兔子和猴的 ＮＯＥＣ 或 ＮＯＡＥＬ
值，其中大鼠的毒性数据最多，包括不同毒性终点

的 １３ 个 ＮＯＡＥＬ 数据，１ 个 ＮＯＥＣ 数据；小鼠的毒性

数据为不同毒性终点的 ５ 个 ＮＯＡＥＬ 数据；兔子的毒

性数据均为 ２ 个 ＮＯＡＥＬ 数据；猴的毒性数据包括食

蟹猴的 １ 个 ＮＯＡＥＬ 数据与猕猴的 ２ 个 ＮＯＡＥＬ 数

据．鸟类的毒性数据仅有绿头鸭的 １ 个 ＮＯＡＥＬ 值．
不同生物的 ＮＯＡＥＬ 值，采用表 １ 中的转换系数转换

为 ＮＯＥＣ 值．如表 ３ 所示，采用不同转化系数获得的

ＮＯＥＣ 值 ２４ 个． 所有 ＮＯＥＣ 值中，最大值为 １８０
ｍｇ·ｋｇ－１（大鼠 ９０ ｄ 亚慢性毒性试验）；最小值为

＞１．５ ｍｇ·ｋｇ－１（大鼠 １４ Ｗ 饮食毒性试验）．根据表 ２
中采用的外推评估系数，哺乳动物中 ３ 个大鼠慢性

毒性数据和 １ 个食蟹猴毒性数据，以及鸟类中绿头

鸭的 ＮＯＥＣ 值，采用评估系数为 ３０，其它数据均采

用评 估 系 数 ９０， 最 后 得 到 ＰＮＥＣ经口 最 大 值 为

２ ０ ｍｇ·ｋｇ－１，最小值为 ０．０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．按照 ＥＣＢ 方法

的规定，采用 ＰＮＥＣ经口最低值用于次生毒性 ＰＮＥＣ
计算，最终得到 ＰＦＯＳ 的 ＰＮＥＣ经口为 ０．０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

英国环境署对 ＰＦＯＳ 的次生毒性进行了评估

（Ｂｒｏｏｋｅ， ２００４），采用大鼠致癌率 ＮＯＡＥＬ 值 ０ ５
ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，没有采用转换系数，直接应用评估系数

３０，获得 ＰＮＥＣ经口为 ０．０１６７ｍｇ·ｋｇ－１ ．由于该值没有

将 ＮＯＡＥＬ 值转化为 ＮＯＥＣ 值后计算 ＰＮＥＣ经口，造成

数值偏低，报告中也指出可能对 ＰＦＯＳ 的水生食物

链的次生毒性风险评价造成“过保护”作用．荷兰

ＲＩＶＭ（ Ｍｏｅｒｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１０） 采用了兔子毒性

（Ｃａｓｅ， ２００１），基于次生毒性推导了 ＰＦＯＳ 的水质

基准 值———最 大 允 许 浓 度 ＭＰＣｏｒａｌ，ｗａｔｅｒ 为 ０ ０３７
ｍｇ·ｋｇ－１，该值相当于 ＰＮＥＣ经口，与本文中 ＰＮＥＣ经口

相差不大．
对于水环境中水⁃水生生物⁃鱼⁃食鱼鸟类或哺

乳动物食物链的次生毒性评估．通过对水生生物食

物链中鱼和食鱼的高端捕食者（鸟类、哺乳动物）
ＰＥＣ 与次生毒性 ＰＥＮＣ经口的比值，表征水体中鱼类

和捕食者的次生毒性风险．由于我国缺乏 ＰＦＯＳ 的

０２７２
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暴露场景中 ＰＥＣ 的估计，本文通过直接采用 ＰＦＯＳ
的暴露浓度 ｃｉ 与 ＰＮＥＣ 比较，初步对太湖水体中

ＰＦＯＳ 的次生毒性风险进行了初步的评估．表 ４ 列出

了太湖中 ９ 种淡水鱼和 １ 种捕鱼鸟类（白鹭）生物

体中 ＰＦＯＳ 含量（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），鱼体内 ＰＦＯＳ 的

含量范围为 ４． １３ ～ １８． ６２ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 １１． ０８
ｎｇ·ｇ－１，鸟类白鹭体中 ＰＦＯＳ 含量最高，达到 ２０．９６
ｎｇ·ｇ－１ ．将生物体的浓度与 ＰＮＥＣ经口相比较计算风险

商（ＲＱ）如表 ４ 所示，各种生物的风险商较小，均小

于 １，其中白鹭的风险商最高为 ０．５２，比各种鱼类都

高；９ 种鱼的风险商均未超过 ０．５，其中黄颡鱼的风

险商最高为 ０．４７，鳙鱼最低为 ０．１０．由此可见，ＰＦＯＳ
对太湖中 ９ 种鱼和 １ 种鸟类产生的次生毒性风险可

以接受．
英国环保署采用淡水鱼类的 ＰＥＣ 对食物链的

次生毒性风险进行了评估（Ｂｒｏｏｋｅ， ２００４），结果发

现，在 ＰＦＯＳ 的 ９ 种暴露场景中，ＰＦＯＳ 对淡水食物

链中鱼类产生的风险商均大于 １，尤其含有 ＰＦＯＳ 的

灭火器泡沫形成和使用过程中排放进入地表水体

ＰＦＯＳ 产生的次生毒性风险商高达 １３４００．本文中通

过对 ＰＦＯＳ 对太湖水生食物链，包括 ９ 种鱼类和 １
种鸟类，产生的次生毒性风险进行了初步评价，结
果显示 ＰＦＯＳ 对太湖水体生物的次生毒性风险可以

接受，但是由于缺乏 ＰＦＯＳ 的暴露场景中 ＰＥＣ 浓度

估计，我国 ＰＦＯＳ 对水生食物链产生的次生毒性风

险尚待进一步研究．

表 ３　 ＰＦＯＳ 对哺乳动物与鸟类的毒性数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｍｍａｌｉａｎ ａｎｄ ｂｉｒｄｓ ｏｆ ＰＦＯＳ

受试
生物

暴露

时间ａ
暴露
途径

毒性指标
毒性数据 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
转换
系数

ＮＯＥＣ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

评估
系数

ＰＮＥＣ
（ｍｇ·ｋｇ－１）
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大鼠 ６ ｗ 前交配 灌胃 妊娠时间，小鼠成活率 ＮＯＡＥＬ ０．３７ ２０ ７．４ ９０ ０．０８ Ｌｕｅｂｋｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００５

大鼠 ９０ ｄ 饮食 体重，食物消耗率 ＮＯＡＥＬ ２ ９０ １８０ ９０ ２．００ Ｇｏｌｄｅｎｔｈａｌ ｅｔ ａｌ．， １９７８ａ

大鼠 １４ ｗ 饮食 体重 ＮＯＥＣ ＞１．５ － － － － Ｓｅａｃａｔ ｅｔ ａｌ．， ２００３

大鼠 １０４ ｗ 饮食 致癌率 ＮＯＡＥＬ ０．５ ３０ １５ ３０ ０．５０ Ｔｈｏｍｆｏｒｄ， ２００２

大鼠 两代试验 灌胃 存活率，一代体重 ＮＯＡＥＬ ０．４ ２０ ８ ３０ ０．２７ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９９

大鼠 两代试验 灌胃 二代出生体重 ＮＯＡＥＬ ０．１ ２０ ２ ３０ ０．０７ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ， １９９９

小鼠 ＧＤ１⁃１８ 灌胃 母体体重增加 ＮＯＡＥＬ １５ ８．３ １２４．５ ９０ １．３８ Ｔｈｉｂｏｄｅａｕｘ， ２００３

小鼠 ＧＤ１⁃１８ 灌胃 胎儿体重 ＮＯＡＥＬ ５ ８．３ ４１．５ ９０ ０．４６ Ｔｈｉｂｏｄｅａｕｘ， ２００３

小鼠 ＧＤ１⁃１８ 灌胃 胎儿畸形率 ＮＯＡＥＬ １～１５ ８．３ ８．３～１２４．５ ９０ ０．０９～１．３８ Ｔｈｉｂｏｄｅａｕｘ， ２００３

小鼠 ＧＤ１⁃１８ 灌胃 胸骨缺陷 ＮＯＡＥＬ １ ８．３ ８．３ ９０ ０．０９ Ｔｈｉｂｏｄｅａｕｘ， ２００３

小鼠 ＧＤ１⁃１８ 灌胃 颚裂 ＮＯＡＥＬ １０ ８．３ ８３ ９０ ０．９２ Ｔｈｉｂｏｄｅａｕｘ， ２００３

兔子 ＧＤ６⁃２０ 灌胃 出生体重，骨化 ＮＯＡＥＬ １ ３３．３ ３３．３ ９０ ０．３７ Ｃａｓｅ ｅｔ ａｌ．， ２００１

兔子 ＧＤ６⁃２０ 灌胃 母体体重增加 ＮＯＡＥＬ ０．１ ３３．３ ３．３３ ９０ ０．０４ Ｃａｓｅ， ２００１

食蟹猴 １８３ ｄ 插管 体重，致死率 ＮＯＡＥＬ ０．１５ ２０ ３ ３０ ０．１０ Ｓｅａｃａｔ ｅｔ ａｌ．， ２００２

猕猴 ９０ ｄ 灌胃 存活率 ＮＯＡＥＬ １．５ ２０ ３０ ９０ ０．３３ Ｇｏｌｄｅｎｔｈａｌ ｅｔ ａｌ．， １９７８ｂ

猕猴 ９０ ｄ 灌胃 严重胃肠道反应，颤抖 ＮＯＡＥＬ ０．５ ２０ １０ ９０ ０．１１ Ｇｏｌｄｅｎｔｈａｌ ｅｔ ａｌ．， １９７８ｂ

绿头鸭 ２１ ｗ 饮食 体重，繁殖率 ＮＯＡＥＬ １．４９ ６．７ １０ ３０ ０．３３ Ｎｅｗｓｔｅｄ ｅｔ ａｌ．， ２００７

　 　 注： ａＧＤ 为孕期．
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表 ４　 太湖水生食物链中 ＰＦＯＳ 的含量（Ｘｕ， ２０１３）及次生毒性风险

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＦＯＳ（Ｘｕ， ２０１３） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｔａｉｈｕ ｌａｋｅ

生物种类 英文名称 数量 组织
ＰＦＯＳ 含量及 ９５％

置信区间 ／ （ｎｇ·ｇ－１）
风险商 ＲＱｉ

翘嘴红鲌 Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｉｌｉｓｈａｅｆｏｒ ８ 整体 １１．６３（３．２～２１．３） ０．２９

鳙鱼 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ４ 肌肉 ４．１３（２．８～１６．７） ０．１０

间下鱵鱼 Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ６ 肌肉 １３．５４（５．９～２３．８） ０．３４

白鲦 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ７ 整体 ８．８８（５．４～１５．５） ０．２２

白鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ １０ 整体 ７．１７（５．４～２８．５） ０．１８

湖鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｅｃｔｅｎｅｓ ２２ 整体 １１．９３（４．５～４２．９） ０．３０

锦鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ７ 肌肉 １２．０６（４．４～１４．５） ０．３０

大银鱼 Ｐｒｏｔｏｓａｌｎａｘ ｈｙａｌｏｃｒａｎｉｕｓ ６ 整体 １１．７４（５．６～２２．３） ０．２９

黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ４ 肌肉 １８．６２（３．１９～２１．２） ０．４７

白鹭 Ｅｇｒｅｔｓ ２ 肌肉 ２０．９６（１２．６～４７．５） ０．５２

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）采用 ＰＦＯＳ 对我国本土捕鱼鸟类与哺乳动物

毒性数据，获得 ＰＦＯＳ 次生毒性的预测无效应浓度

（ＰＮＥＣ经口）为 ０．０４ ｍｇ·ｋｇ－１，该数值为我国 ＰＦＯＳ 对

食物链产生次生毒性风险评价提供科学依据．
２）初步对 ＰＦＯＳ 在太湖水生食物链中 ９ 种鱼和

白鹭产生的次生毒性风险进行评价，风险商均小于

１，９ 种鱼的风险商均未超过 ０．５，捕食鸟类白鹭的风

险商最高为 ０．５２，根据本文收集的数据，ＰＦＯＳ 对太

湖水生食物链的次生毒性风险较小．
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