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Abstract
Persistent organic pollutants (POPs) including polychlorinated biphenyls (PCBs), organochlorine pesticides (OCPs), polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs). POPs resistant to biodegradation and present in the environment for a long time , with high toxicity 
to organisms; they are transported over large distances through air and water and can be found worldwide. Long term direct or 
indirect exposure of marine organisms to POPs can lead to certain adverse effects,like reproductive defects, cancer, neurobehavioral 
abnormalities, endocrine and immune toxicity, etc. This review summarized the reported results of the POPs and evaluated the hazard 
of POPs in organisms. We mainly study the toxicity of POPs and their metabolites and homologue.
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海洋生物体内持久性有机污染物毒性的影响研究
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摘　要

持久性有机污染物（Persistent organic pollutants，POPs）主要包括多氯联苯（Polychlorinated biphenyls，PCBs）、有机氯农
药（Organochlorine pesticides，OCPs）、多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）等。POPs难以降解且在环境
中长期存在，对生物体具有高毒性；POPs具有远距离迁移性，可以通过空气和水等介质长距离迁移到世界各地。海洋生物
长期直接或间接接触POPs会导致生殖缺陷、癌症、神经行为异常，内分泌和免疫毒性等影响。论文通过海洋生物体内POPs
毒性机制的研究，评价POPs对生物体造成的危害，旨在为揭示此类化合物的生态风险提供参考。论文的研究主要是POPs及
其相关代谢物和同系物的毒性研究。

关键词

持久性有机污染物；海洋生物体毒性；生物体风险

【作者简介】詹凤娉（1991-），女，中国广东潮州人，硕

士，工程师，从事海洋研究。

1 引言

POPs 为亲脂性环境污染物，具有高毒性、持久性、生物

累积性和远距离迁移性，可通过环境介质传播并不断在食物

链中富集，营养等级越高体内 POPs 含量越高。研究发现在空

气、水质、土壤和生物体中均能检测出 POPs 的存在 [1]。鱼类

是海洋哺乳动物主要捕食对象，POPs 通过食物链传递和富集

效应，在顶级捕食者体内高浓度蓄积。Tanabe 等 [2] 发现条纹

海豚（Stenella caeruleoalba）体内DDTs 含量是水体的 1000 万倍。

研究证明 POPs 对海洋生物的内分泌系统、免疫系统和生殖系

统等会造成极大的危害 [3-5]。近年来研究 POPs 毒性与风险评估

较多，但很多只是针对某个污染物对生物体毒性研究，全面分

析不同 POPs 对生物体影响的综述较少，许多毒性机制仍不清

楚。论文研究近年来 POPs 的概况及毒性作用，为生物体 POPs

毒性机制的了解和研究奠定一定基础，为 POPs 的防治和处理

以及保护环境、保护生物等提供基础科研资料。

1.1 POPs 定义和来源
2001 年 5 月《斯德哥尔摩持久性有机污染物（POPs）

公约》第一批受控 POPs 名单共 12 种；2009 年 POPs 名单

增加 9 种化合物。POPs 名单主要为三类：有机氯农药类、

工业化学品非故意生产的副产物。

POPs 来源主要为工业来源和自然来源，工业来源指工

业活动产生的 POPs；自然来源指自然灾害、生物质代谢、

环境化学等作用产生的化合物。中国近海 POPs 主要通过入

海河流或沿岸直接排放输送，还包括船舶、海上采矿、海洋

倾倒废弃物等海上活动以及大气输送方式，通过物理迁移、

多种媒介传递和生物地球化学循环等作用影响 POPs 归宿，

引发多种环境污染问题，对生物体产生毒性作用。

1.2 POPs 分类及分布
目前已发现的 POPs 种类很多，近年来不断检测出的新

型污染物。综合考虑论文选取 OCPs、PCBs 和 PFOS 对海洋
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生物体毒性影响分析。

OCPs 是一类含有 C、H、CL 元素，具有多种异构体

结构的化合物。OCPs 在农业上曾被广泛使用，如滴滴涕

（DDTs）和六六六（HCHs）。相关研究表明中国主要水域

中 DDTs 含量在未检出 ~975.9ng/L 之间 [1]。2005—2013 年

珠江三角洲采集的梅童鱼（Collichthys lucidus）和鲻鱼（Mugil 
cephalus）体内 DDTs、HCHs 的含量分别为（150~8100、
1.4~120、22~560、2.2~280）ng/g lw；2005 年 DDTs、HCHs
的含量远高于 2013 年 [6]，表明三大类 POPs 被禁用或限制

使用后，可从源控制上减少 POPs 输入，从而降低海洋生物

体内有毒物质的富集作用。

PCBs 是联苯苯环上的氢原子被氯原子取代而形成的一

类化合物，有 209 种同系物。1965—1974 年，中国 PCBs
总产量约 10000t[1]。中国水域水体中 PCBs 含量为未检 
出~1355.3ng/L之间；通过对比全国近海海域水体PCBs含量，

发现南部区域 PCBs 水平普遍高于北部区域，近海海域水体

PCBs 水平超过美国 EPA 标准（30ng/L），以东部沿海工农

业发达地区最高，污染较严重 [7]。何闪闪等 [8] 发现浙江沿

海海洋生物体内 PCBs 检出率为 100%，贝类 PCBs 含量最高，

其次为鱼类和虾类，表明贝类对 POPs 有较强的积蓄能力，

这可能与贝类生活习性有关。

PFCs 为一种环境新型污染物，具有不同长度疏水性

碳链，碳链的氢原子被氟原子取代的一类化合物，在电

镀、纺织、消防、食品包装和防水涂料等均有应用。目

前对 PFCs 的研究主要集中在全氟辛酸（Perfluorooctanoic	
acid , PFOA）和全氟辛烷磺酸（Perfluorooctane	sulfonates	,	
PFOS）。白远慧等 [9] 发现渤海海域海洋生物中检出率最高

为 PFOS，其中黑鲫（Carassius carassius）PFOS 水平最高，

为 34.2~241.0ng/g。Guo 等 [10] 发现胶州湾贝类 PFOA 检出

率最高，为 98.3%。

1.3 POPs 毒性作用
多数 POPs 是潜在的内分泌干扰物，具有发挥类雌激

素的作用，POPs 与相应受体结合会引发一系列生理化学效

应，扰乱生物体内分泌系统。Lyche 等 [11] 表明 POPs 会干扰

斑马鱼正常的性腺功能，导致其发育迟缓，幼体质量下降。

POPs 影响生物体免疫系统，导致生物体抵抗力下降。POPs
也会对生物种群产生影响，研究表明适当浓度 POPs 会加

速浮游植物生长速率，随着浓度升高会使种群数量大幅降 
低 [12]。POPs 还具有致癌性，长期暴露于低剂量 POPs 环境中，

癌症发生率显著提高；POPs 还能引起其他效应，如 PCBs
会引起海洋生物细胞不可逆的 DNA 损伤，引起癌变，且氯

化程度越高致癌性越高。

2 不同 POPs 毒性作用

2.1 DDTs 毒性作用
DDTs 包括 DDT 及其主要代谢产物 DDE 和 DDD。

穆希岩等 [1] 对中国主要水域 POPs 检测得出 DDTs 的含量

水平接近或高于慢性致死浓度，DDT 对生物体威胁较大。

Edmunds 等人 [13] 将 o,p'-DD 注射入青鱼的卵黄中，发现

o,p'-DDT 可引发性转变现象。因 DDTs 高亲脂性和高蓄积

性，在海洋鲸类中蓄积过高浓度的 DDTs 会对其神经系统、

免疫系统和内分泌系统造成影响，产生神经毒性、免疫毒性

和内分泌紊乱等问题。Takeuchi 等人 [14] 研究发现 p,p'-DDT、

o,p'-DDT、β- 六六六（β-Hch）能与雌激素受体 ERα 和

ERβ 结合。研究证明，DDTs 的类雌激素活性不仅可以通

过激活Ｅ R 途径起作用还可以通过 ER 非依赖性通路起到毒

副作用。据报道，DDT 及其类似物能导致垂体促性腺激素

分泌失调 [15-17]。DDTs 不仅会造成生物体生殖系统和内分泌

系统的影响，研究发现 DDTs 暴露会影响细胞代谢能力，降

低神经活性，导致肝功能受损，进而对生物体生长和繁育也

会产生影响，甚至会减短生物体寿命 [18]。

2.2 PCBs 毒性作用
除致死作用外，PCBs 还能影响鱼类胚胎发育，鱼类胚胎

经 PCB-126、PCB-77 和 Arochlor-1254 等暴露孵化后，与对照组

相比，仔鱼体长明显缩短 [19]。斑马鱼胚胎经 PCB-126（浓度为

16μg/L）暴露后，受精后 96h 出现了心包水肿和卵黄囊水肿；

当暴露浓度达到 128μg/L 时，斑马鱼胚胎心率下降，一定剂量

的 PCB126 对斑马鱼胚胎发育具有致畸、致死的作用 [20]。

PCBs 会影响生物体原始生殖细胞的增殖，致受精率大

幅度下降，严重影响胚胎发育和器官形成 [21]。PCBs 也会影

响生物体发育早期，如胚胎的形成、胎儿的生长及器官的形

成等 [22]。某些 PCBs 会抑制甾体激素的分泌，经 PCBs 暴露

后会引起生物体下丘脑 - 垂体 - 卵巢轴紊乱，增加动物不孕

和流产率等，造成生殖障碍 [23]。Zhang 等 [24] 研究表明 POPs
可以通过胎盘屏障被胎儿吸收并富集于体内，POPs 脂肪内

含量呈现胎儿高于母体，表明 POPs 在胎儿体内积累得更多，

也证明了低氯化 PCBs 同系物显示出更高效的转移。

2.3 PFOS 毒性作用
有学者利用 PFOS 暴露黑点青鳉胚胎进行毒性试验，

表明 PFOS 具有雌激素活性，会干扰内分泌系统 [25]。PFOS
会影响青鳉胚胎内激素、能量和血脂之间的平衡，PFOS 以

阶段特异性的方式通过相关途径诱导转录反应。PFOS 暴露

对免疫系统功能有一定影响，Wu 等 [26] 利用 PFOS 暴露黑点

青鳉胚胎后发现，黑点青鳉胚胎的孵化速率加快，平均孵化

时间变短，幼虫成活率明显降低。罗非鱼肝细胞培养液的毒

性实验显示，肝细胞在 24h 下存活能力显著降低，并呈剂量 -
效应关系，PFOS 可诱导生物机体产生过氧化应激效应，升

高超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽还原酶的活性，

降低谷胱甘肽过氧化物酶和谷胱甘肽 S 转移酶的活性，并

通过激活 caspases 凋亡蛋白促进细胞凋亡 [27]。

3 总结与展望

虽然三大类 POPs 已陆续停止生产和使用，但仍能在

环境介质中检测出来，同时近年来不同的新型污染物不断

被检测出来，POPs 对海洋生物、人类健康造成持续威胁，

因此加强 POPs 监测至关重要。未来应进一步研究生物体内
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POPs 的毒理机制，也可为 POPs 防治提供理论依据。POPs
毒性机制是多方面的、复杂的，其影响海洋生物体内分泌系

统，对神经系统、生殖系统、免疫系统等，具有毒性作用，

会引发一系列健康风险。近年来越来越多的学者关注并致力

于 POPs 的毒性研究，但 POPs 对生物体毒性作用机制还处

于研究阶段，某些毒理机制仍无法解释清楚。论文通过总结

前人的研究和调查，可为后续的实验提供基础条件，进一步

研究生物体 POPs 毒性机制，为保护环境、保护动物以及人

类安全问题提供理论基础。
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