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摘要:系统综述了短链全氟和多氟烷基物质(PFASs)在全球水环境多介质中的赋存特征,总结了其

在水体、沉积物和水生生物中的分布特征及其毒性效应的研究成果。 结果表明:短链 PFASs 因难

降解特性和多样来源途径,在全世界水体、沉积物与水生生物中被频繁检出,并在水环境中长期积

累;全球水体总 PFASs 质量浓度为 27. 5 ~ 1 550 ng / L,其中短链 PFASs 占比最高达 78. 60%,鱼类肝

脏中 PFASs 质量比为 2. 65 ~ 1 100 ng / g;对比长链 PFASs,短链 PFASs 生物富集能力更强,在致死浓

度上,对相同水生生物的半致死浓度更低,且对低生态位水生生物可产生多种类型的毒性作用。
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Abstract:

 

A
 

systematic
 

review
 

of
 

domestic
 

and
 

international
 

literature
 

was
 

conducted
 

to
 

summarize
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

toxic
 

effects
 

of
 

short-chain
 

per-and
 

polyfluoroalkyl
 

substances
 

(PFASs)
 

in
 

water,
 

sediments
 

and
 

aquatic
 

organisms.
 

Short-chain
 

PFASs
 

are
 

widely
 

detected
 

across
 

global
 

water
 

bodies,
 

sediments
 

and
 

aquatic
 

organisms,
 

and
 

tend
 

to
 

accumulate
 

persistently
 

in
 

aquatic
 

environments
 

owing
 

to
 

their
 

recalcitrance
 

and
 

multiple
 

pollution
 

sources.
 

The
 

total
 

mass
 

concentration
 

of
 

PFASs
 

in
 

global
 

water
 

ranges
 

from
 

27. 5
 

to
 

1 550
 

ng / L,
 

among
 

which
 

short-chain
 

PFASs
 

account
 

for
 

the
 

highest
 

propertion,
 

reaching
 

78. 60%.
 

The
 

mass
 

ratio
 

of
 

PFASs
 

in
 

fish
 

liver
 

is
 

measured
 

at
 

2. 65 ~ 1 100
 

ng / g.
 

Compared
 

with
 

long-chain
 

PFASs,
 

short-chain
 

counterparts
 

possess
 

higher
 

bioaccumulation
 

potential
 

and
 

lower
 

median
 

lethal
 

concentrations
 

toward
 

same
 

aquatic
 

organisms.
 

They
 

also
 

trigger
 

diverse
 

toxic
 

effects
 

on
 

aquatic
 

organisms
 

at
 

lower
 

trophic
 

levels.
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　 　 全氟和多氟烷基物质 ( per-and
 

polyfluoroalkyl
 

substances,PFASs)是一类典型新污染物,其化学结

构中至少包含一个全氟甲基(—CF3 )或全氟亚甲基

(—CF-
2 ),且全氟碳碳原子上不连接氢、氯、溴、碘等

原子[1-2] 。 PFASs 化学性质稳定,凭借优异的防污、
耐油、防水等性能,被广泛应用于各类相关产品的生

产制造领域[3-4] ,其中碳链碳原子数大于或等于 8 的

长链 PFASs 及其钠盐、铵盐具有较强的环境持久

性、生物累积性与生物毒性[5-6] ,已被列入欧盟监管

物质候选清单;我国也将以全氟辛基磺酸及其盐类

(PFOS 类)、全氟辛酸及其盐类( PFOA 类) 为代表

的典型长链 PFASs 纳入《重点管控新污染物清单》。
随着全球对长链 PFASs 的管控力度不断加大,

毒性相对较低的短链 PFASs(碳链碳原子数为
 

1 ~
5)逐步成为主流替代品, 产量与使用量大幅提

升[7] ,现阶段主要替代品包括:作为 PFOS 潜在替代

品的全氟丁烷磺酸( PFBS)、6 ∶ 2 氯化多氟醚磺酸

(F-53B)、全氟乙基环乙烷磺酸 ( PFECHS),以及

PFOA 的潜在替代品六氟环氧丙烷二聚酸(GenX)。
短链 PFASs 半衰期较短,为 3 ~ 4 a,低于长链

PFASs 的 5 ~ 7 a,因此其生物累积性与环境持久性相

对较弱,可在一定程度上减轻长链 PFASs 带来的潜

在污染风险[8] 。 然而, 与长链 PFASs 相比, 短链

PFASs 分子更小、水溶性更强,更易发生长距离、大
范围的环境迁移,从而提高了其环境暴露风险[9] 。
同时,随着短链 PFASs 的广泛应用,大量短链 PFASs
通过生产、使用等环节进入水环境,使其在环境中的

检出浓度逐渐升高,分布范围不断扩大,生态环境风

险日益加剧[10] 。 因此,本文系统总结了近年来短链

PFASs 在水体、沉积物及水生生物体内的分布特征,
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及其对各种水生生物的毒性效应, 旨在为短链

PFASs 的安全替代与风险管控提供科学依据。

表 1　 代表性水体中 PFASs 检出情况

Table
 

1　 Detection
 

of
 

PFASs
 

in
 

representative
 

water
 

bodies

地点 年份
PFASs 总质量
浓度 / (ng / L)

PFASs 平均质量
浓度 / (ng / L) 主要物质

主要物质质量
浓度 / (ng / L)

主要物质质量
浓度占比 / % 参考文献

长江

太湖流域西北

九龙江河口

上海市崇明
岛周缘地区

太浦河

凉水河

刺猬河 小清河

辽东湾

渤海湾

莱州湾

韩国西海岸

孟加拉国达卡

印度南部河流

安大略湖

地中海地区

2014

2018 45. 22~ 1 563. 00
2019 30. 45~ 1 102. 00

2014—
2015 3. 1 ~ 110. 00

2017 0. 19~ 98. 00

2024 43. 50~ 108. 00

2022 11. 27~ 168. 62

0 ~ 62. 70
 

0 ~ 93. 10

2018
2018
2018
2018

2020 13 ~ 42

2014—
2015
2008

2015

2010

52. 6 短链 PFPeA 36. 5 ~ 50. 3
短链 PFHxA 21. 7 ~ 30. 7
长链 PFHxS 41. 8
长链 PFHxS 33. 5

旱季长链 PFOS 33
旱季短链 PFHxA 47
雨季短链 PFPeA 52
旱季短链 PFBA 37
雨季短链 PFBS 43

长链 PFOA 17
短链 PFHxA 14. 9
短链 PFBA 11. 4
短链 PFBA 24. 92
长链 PFOA 28. 18
短链 PFBA 39. 7
短链 PFHxA 17. 8
长链 PFOA 17. 3
短链 PFPeA 36. 6

长链 PFUnDA(全氟十一烷酸) 34. 1
长链 PFDoDs(全氟十二磺酸) 27. 1

124 短链 PFCAs 62
81. 4 短链 PFCAs 50
1550 短链 PFCAs 31
36. 2 短链 PFCAs 77

短链 PFBA 1. 6 ~ 15
短链 PFHxA 1. 8~ 8. 1
短链 PFHxA 0. 929
短链 PFBS 0. 674
长链 PFOS 6. 01
短链 PFBA 2. 8
长链 PFOS 2. 69
长链 PFOA 20. 3
短链 PFBA 19. 5

[16]

[15]

[17]

[18]

[19]

[20]

[16]

[16]

[21]
[21]
[21]
[21]

[22]

[23]

[24]

[24]

[25]

1　 水环境中短链 PFASs 的分布特征

短链 PFASs 广泛分布于水环境多种介质中。
河湖水体的 PFASs 赋存水平可反映流域内 PFASs
的排放特征,并可通过水循环过程汇入海洋;沉积物

亦是水环境中富集 PFASs 的重要载体。
1. 1　 水体中短链 PFASs 质量浓度分布特征

 

水体中 PFASs 主要来源于污染物直接或间接

排放、大气沉降及地表径流等[11-12] 。 当前水体中

PFASs 污染问题不容忽视。 近年来相关学者针对水

体中 PFASs 的赋存特征开展了大量调查研究[13-25]

(部分结果见表 1),其质量浓度普遍处于 ng / L 量级。
在我国内陆河湖水体 PFASs 物质分布中,短链

PFASs 为主要组分。 赵源等[13] 对比分析了北京郊

区凉水河、刺猬河 小清河的水样后发现,两条河流

的 PFASs 组成存在差异,但占比最高的均为短链

PFASs,其中凉水河以全氟丁酸( PFBA)为主,刺猬

河 小清河以全氟戊酸(PFPeA)为主;受水体稀释与

降解作用影响,河流中 PFASs 总浓度沿水流方向逐

步降低。 高珂等[14] 同样证实, 黄河水体中短链

PFASs 占主导地位, 短链全氟丁基磺酸 ( PFBS,
1. 1 ~ 34. 8 ng / L)与短链 PFBA(4. 0 ~ 33. 1 ng / L)的

总质量浓度已经超过长链 PFOA(6. 3 ~ 36. 0 ng / L)。
An 等[15]对 2018—2019 年太湖流域西北地区 PFASs
污染变化进行追踪,结果显示,占比最高的短链全氟

己基磺酸 ( PFHxS) 质量浓度明显下降, 占比由

41. 8%降至 33. 5%。
近岸海域是陆源污染物的重要汇集区域,我国

近海水体中已普遍检出短链 PFASs。 Cai 等[17-18] 分

别于 2014—2015 年、2017 年对福建漳州九龙江河

口 PFASs 开展监测,结果表明,受
 

PFBA 替代效应

的影 响, 旱 季 水 体 中 占 比 最 高 的 PFASs 已 从
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2014 年的长链 PFOS 转变为 2017 年的短链 PFBA。
王先进[19]对上海市崇明岛周边地区进行调查,发现

该区域主要污染物为长链 PFOA、短链全氟己酸

(PFHxA)与短链 PFBA,污染物主要来源于周边工

业园区。 张红霞等[20]研究表明,太浦河水体中短链

PFASs 的质量浓度与检出率明显高于长链 PFASs,
其中 PFHxA、PFBA、L-PFBS (直链全氟丁烷磺酸)
3 类短链物质合计占比 46. 45%,污染贡献度呈明显

上升趋势。

表 2　 沉积物中
 

PFASs
 

含量分布

Table
 

2　 Distribution
 

of
 

PFASs
 

contents
 

in
 

sediments

地点 年份 PFASs 总质量比 / (ng / g) 主要物质 主要物质质量比 / (ng / g) 主要物质占比 / % 参考文献

长江

黄河

九龙江河口

太浦河

渤海湾

韩国沿海

美中新泽西州

珠江口

骆马湖

捷克摩拉瓦河

红海

2019 0. 058 ~ 0. 89

2017 3. 0~ 5. 4

2014—2015 0. 24 ~ 1. 9

2022 2. 36~ 4. 73

2017 2. 69~ 25. 0

2018 0. 045 ~ 1. 13

2015—2016 0~ 30. 9

2009—2011 0. 79(平均值)

2020 2. 22~ 9. 55

2007—2008 0. 3~ 6. 8

0. 57~ 2. 66

长链 PFOS 0. 056
长链 PFOA 0. 034
短链 PFBA 7. 9 ~ 54. 3
长链 PFOA 2. 8 ~ 27. 2
长链 PFHpA 0. 9~ 9. 4
短链 PFHxA 0. 6~ 8. 4
长链 PFOS 25
长链 PFOA 0. 12~ 0. 83
长链 PFOS 0. 02~ 0. 95
长链 PFUdA 0. 78
长链 PFDoA 0. 52
长链 PFOA 0. 436 ~ 18. 9
长链 PFOS 0. 682 ~ 5. 50
长链 PFOA >0. 005~ 0. 513
长链 PFOS >0. 005~ 0. 330
长链 PFOS >0. 24~ 27. 1

 

长链 PFOAng / g >0. 09 ~ 0. 4
短链 PFBS 0. 43
短链 PFHxS 0. 19
短链 PFBA 1. 15~ 7. 93

短链 PFHxS 均值 0. 53
短链 PFBS 均值 0. 47

长链 PFOS 53 ~ 98
短链 PFBA 45 ~ 60

[29]

[14]

[17]

[18]

[20]

[29]

[3]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

此外,其他国家和地区水环境中短链 PFASs 污

染同样应予以重视。 Shi 等[21]对中韩沿海 4 个地区

开展研究,发现短链全氟烷基羧酸(PFCAs)均为当

地 PFASs 的主要成分,占比分别为 62%、50%、31%、
77%,占比差异主要归因于区域工业结构及短链

PFASs 替代程度不同。 与过去 10 年相比,上述区域

PFASs 总质量浓度有所降低, 且韩国河口短链

PFASs 占 比 的 增 长 幅 度 高 于 我 国 沿 海 区 域。
Morales-McDevitt 等[22]研究显示,孟加拉国达卡地区

PFBA 占比最高,这与当地纺织行业普遍改用短链

PFASs 密切相关。 印度南部河流共检出 12 种

PFASs,其 中 短 链 PFHxA 与 PFBS 质 量 浓 度 最

高[23] 。 此外,加拿大地表水[24] 及五大湖水域[25] 的

监测结果显示,近年来,该区域短链 PFASs 浓度显

著上升,而长链 PFASs 则呈下降趋势。

以全球视角来看,河湖水体中短链
 

PFASs 质量

浓度占总 PFASs 质量浓度的比例为 17. 35% ~
78. 6%。 空间分布特征来看,人类活动越频繁的区

域,短链 PFASs 质量浓度越高,其中短链
 

PFBA
 

在

全球范围内检出最频繁、浓度水平较突出,是需重点

关注的污染物。
1. 2　 沉积物中短链 PFASs 含量分布特征

沉积物是 PFASs 重要的蓄积载体,可吸附并积

累有 机 污 染 物, 是 地 表 水 中 PFASs 的 持 续 来

源[26-27] ,沉积物中 PFASs 的监测能够促进污染物多

元来源的识别[28] 。
表 2 总结了典型水环境沉积物中 PFASs 的分

布情况[29-34] 。 一般来说, 沉积物更易富集长链

PFASs,而短链 PFASs 因水溶性较强难以被固相吸

附,即 PFASs 碳链长度与其在沉积物中的吸附能力

呈正相关关系。 例如,福建九龙江河口沉积物中

PFASs 的总浓度近年来呈增长趋势,且均以长链

PFOS、PFOA 为主(2014—2015 年 PFOA (干重) 质

量比为 0. 12 ~ 0. 83 ng / g,PFOS
 

0. 02 ~ 0. 95 ng / g;
2017 年 PFOS 占比 25%) [17,35] ,区域内港口、污水处

理厂、机场及交通运输行为,是造成二者浓度偏高的

主要原因,该结论与国内外部分地区的研究结果一

致,即 长 链 PFASs 在 太 浦 河[20] 、 长 江[36] 、 渤 海

湾[29] 、韩国[37] 、美国新泽西州[30〛等地区的沉积物中
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占据主导地位。
但已有研究表明,部分短链 PFASs 具备与长链

PFASs 相似的吸附潜力[38] ,随着短链 PFASs 作为替

代品的产能提升,加之相关前体物发生转化降解,部
分区域沉积物中短链 PFASs 浓度显著升高,并在介

质中成为主导成分。 以珠江口[31] 为例,短链 PFBS
和短链 PFHxS 是沉积物中 PFASs 最主要的成分,占
比分别为 54. 43%、24. 05%。 骆马湖与黄河沉积物

中检出的 PFASs 均以短链 PFBA 浓度最高[15,32] 。
杨洪法等[39]研究发现,环黄渤海地区的沉积物中,
长链 PFOS 对 PFASs 的贡献率逐渐减少,逐渐显现

短链 PFASs 的优势地位。 国外也有相似的研究结

果,如捷克摩拉瓦河[33] ;此外,在红海[34] 沉积物中,
短链 PFBA 为区域第二大

 

PFASs 组分。
从全球来看,河湖沉积物中仍以长链 PFASs 为

主要组分。 短链 PFASs 吸附性能偏弱,难以在沉积物

中大量累积,其质量比(干重)整体处于 0~1 ng / g。
1. 3　 PFASs 来源分析

已有研究表明[20,34] ,污水处理厂是短链 PFASs
的主要来源,而工业园区排污与航运活动是长链

PFASs 的主要来源,同时也有较多短链 PFASs 分

布。 相较于长链 PFASs,水环境中短链 PFASs 的来

源更为复杂,主要存在 3 种潜在途径:①短链 PFASs
逐渐替代长链 PFASs,其生产量不断增长,生产排放

成为短链 PFASs 的主要来源;②长链 PFASs 慢速降

解的中间产物包含多种短链 PFASs[7,40] ;③污水处

理厂出水含有的微塑料等颗粒污染物可吸附短链

PFASs,成为短链 PFASs 的载体, 从而造成短链

PFASs 与微塑料两种新污染物的复合污染[41] ,同

时,随着环境条件的变化,短链 PFASs 与微塑料发

生吸附与解吸,也成为其污染的来源之一。
综上,短链 PFASs 的生产与应用规模不断扩

大,其在水体和沉积物中占比逐步提升,部分河段短

链 PFASs 浓度占比已超过 50%。 短链 PFASs 的来

源途径广泛,既可来自人工直接生产排放,也可由长

链 PFASs 降解转化生成,其水溶性强的特质使其具

备良好的扩散能力,微塑料作为载体又可进一步加

大其扩散范围。 由此可见,来源广泛、迁移性强的特

点,促使短链 PFASs 在水环境中分布更广、浓度持

续上升,大幅提升了水生生物的暴露概率与接触范

围,是水环境中水生生物重要的潜在威胁。

2　 短链 PFASs 对水生生物的生态毒理效应

2. 1　 水生生物体内短链 PFASs 的分布特征与富集

效应

　 　 水环境中的 PFASs 可被水生生物摄取,进而沿

食物链传递并在生物体内富集。 探究短链 PFASs
在不同生物体内及组织中的分布特征,可为阐明其

生物富集规律、营养转移路径与潜在毒性效应提供

重要依据。
PFASs 疏水性存在差异,致使其在生物不同组

织中的浓度各不相同。 Wang 等[35] 测得九龙江河口

鱼类肌肉与肝脏中 PFASs 质量比 (湿重) 分别为

25 ~ 100、35 ~ 1 100 ng / g,蛋白质含量丰富的肝脏是

PFASs 的主要蓄积部位。 太湖流域鱼类样本也得到

相似 结 论, 其 肝 脏 组 织 中 的 长 链 全 氟 烷 基 酸

(PFAAs)质量比(湿重)最高,为 107 ~ 481 ng / g[42] 。
部分研究表明,PFASs 碳链长度会影响其环境蓄积

能力和持久性,即长链 PFASs 的生物浓缩能力较

强,而短链与中链 PFASs 相对稍弱[43] 。
也有研究指出,部分水生生物体内短链 PFASs

呈现高含量、 高占比特征。 短链全氟戊基磺酸

( PFPeS) 和 PFBA 是重庆市淡水鱼体内主要的

PFASs 污染物,平均质量比 ( 湿重) 分别为 0. 67、
0. 54 ng / g,分别占总 PFASs 的 23. 0%和 18. 6%[44] 。
广州市售海产品与贝类中,短链 PFBA ( 3 ng / g)、
PFHxA(6. 46 ng / g)检出质量比(湿重)最高[45] ;南
海贝类样品中 PFBA 占总 PFASs 的 54. 3%[46] 。 刘

承友等[47]对辽宁大伙房水库 4 种鱼类开展检测,发
现肌肉组织中短链全氟丙烯酸( PFPA)质量比(湿

重)范围为 1. 64 ~ 2. 17 ng / g,占 PFASs 总含量的比

例均超过 80%;张敏等[48]的研究同样证实,辽宁省鱼

类体内短链 PFASs 检出率偏高,其中 PFBA 是主要污

染物,其主要来源于金属电镀厂和皮革加工等行业。
可见,PFBA 是我国水生生物体内普遍检出的 PFASs
种类,反映该物质具备较强的生物富集潜力。

此外,生物食性与生理机能的差异,也是造成不

同区域主要检出污染物不同的原因。 由表 3 可见,
红海长吻银鲈肝脏中 PFBS 质量比(湿重)最高[34] ,
荷兰比目鱼肌肉中短链全氟丁烷磺酰胺( FBSA)质

量比(湿重)仅次于 PFOS[49] 。 综上,不同水生生物

及组织中的检测结果,证实了短链 PFASs 存在明显

的富集效应,其较强的蓄积能力与难降解特性,是生

物体内该类物质检出浓度偏高的重要原因。
生物富集是评价污染物对生物体潜在毒性的重

要指标。 当生物富集因子 F>5 000(或 lgF>3. 7)时,
表明该物质生物富集效应显著[50] 。 短链 GenX 是

PFOA 的主要替代品[51] 。 杨思远等[52] 研究发现,
GenX 是鱼类最主要的富集物质,lgF 达 4. 14,显示

出较高的生物富集能力。 GenX 具有疏水性,易与生

物体内蛋白质结合,在生物富集中发挥了关键作用。
研究发现, PFOS 的主要替代品,即 F-53B,在
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表 3　 不同地区短链 PFASs 的生物积累

Table
 

3　 Bioaccumulation
 

of
 

short-chain
 

PFASs
 

in
 

different
 

regions
 

地区 生物物种 主要物质
主要物质

质量比 / (ng / g)
荷兰 比目鱼

红海 长吻银鲈

重庆市 淡水鱼

广州市与
南海区域

海珍品 & 贝类

辽宁大伙
房水库

鱼类

太湖藻类 鱼类

九龙河河口 鱼类

80. 12
2. 65

短链 PFPeS
 

0. 67
短链 PFBA

 

0. 54
短链 PFBA

 

3
短链 PFHxA

 

6. 46
短链 PFPeS

 

0. 67
短链 PFHxA

 

0. 54
短链 PFAAs

 

107 ~ 481
肌肉 PFASs

 

25~ 100
肝脏 PFASs

 

35~ 11 00

斜生栅藻中的 lgF 为 4. 66,显著高于已报道的淡水

浮游生物体内 PFOS 的 lgF(2. 2 ~ 3. 2),F-53B 在藻

类体内富集后,可能引发其在水生食物链中的生物

放大效应[53] 。 湖北汤逊湖鲫鱼体内检测结果显示,
F-53B 的 lgF 值也明显高于 PFOS(分别为 4. 322 和

3. 279) [54] 。 但 Cheng 等[55] 研究发现,海鱼体内 F-
53B 和 PFOS 的 lgF 无显著差异 ( 平均值分别为

3. 1、3. 4),说明海鱼对短链和长链 PFASs 均有一定

的富集潜力,不同物种对 PFASs 的富集能力存在差

异。 Li 等[56] 指出, 双壳类动物体内短链 PFBS、
PFHxS 与长链 PFOA 的 lgF 相似,平均值分别为

1. 61、1. 65、1. 44。 双壳类动物对 PFASs 的富集能

力较弱,但对短链 PFASs 的富集潜力略高于长链。
以上结果说明,短链 PFASs 的取代政策对降低

环境风险在一定程度上并未达到预期效果。 已有部

分生物体能够对短链 PFASs 展现更好的生物富集

效应,亟待确认该生物富集效应能否通过食物链放

大,并产生更强的毒性效应。 当前,已有研究较深入

地探讨了短链 PFASs 在不同生物体内富集后的毒

性效应,对评估短链 PFASs 的潜在环境影响起到关

键作用。
2. 2　 短链 PFASs 对水生生物的毒性效应

2. 2. 1　 短链 PFASs 对藻类的毒性效应

微藻是水生生态系统的基础生产者,评估短链

PFASs 对微藻的毒性影响,对预测其在整个生态系

统的潜在危害具有重要意义。 研究表明, 短链

PFASs 主要通过造成生理生化损伤对微藻产生毒

害,具体表现为破坏光合系统、诱导氧化应激以及扰

乱能量代谢等。
短链 PFASs 可显著干扰藻细胞的光合作用。 Li

等[56]开展了为期
 

12 d 的毒理试验,探究了 GenX 与

PFOA 对小球藻的影响,基因分析结果显示,两种物

质均会下调与光合蛋白及碳固定途径相关基因的表

达,影响了小球藻的光合活性。 Zhang 等[57] 指出,
PFBS 和 PFOS 均会造成叶绿素 a 含量下降,减弱微

藻的光合作用能力。
活性氧(ROS)的过量产生会导致氧化应激,这

也是短链 PFASs 对微藻的主要毒性机制之一。 Li
等[58]发现,PFBS 暴露会使铜绿微囊藻体内 ROS 水

平显著升高,进而诱发氧化应激反应,损伤 DNA、蛋
白质等细胞成分,最终抑制其细胞生长。 F-53B 暴

露同样会对小球藻造成氧化损伤,并影响超氧化合

物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶( CAT)和过氧化物酶

(POD)等氧化应激生物标志物[59] 。
短链 PFASs 还会引起微藻能量代谢失调。 Liu

等[60] 通过京都基因与基因组百科全书 ( Kyoto
 

encyclopedia
 

of
 

genes
 

and
 

genomes, KEGG) 分析发

现,GenX 暴露影响了小球藻的 N-代谢、DNA 复制和

RNA 转运等生命代谢过程;同时,ROS 的大量生成,
破坏了包括光系统Ⅱ( PSⅡ)相关蛋白在内的多种

细胞功能物质,损害了小球藻光合系统。 此外,部分

短链 PFASs 对微藻的毒性作用可能高于长链

PFASs。 研究表明,F-53B 对斜生栅藻的半抑制质量

浓度( IC50 ) 为
 

40. 3 mg / L[52] ,而 PFOS 对该藻种的

IC50 为 77. 8 mg / L
 [61] ,可见 F-53B 对藻类生长的损

害更加严重。 Zhang 等[57]的试验结果也印证了该结

论:暴露 4 d 后,PFBS 对小球藻的半最大效应质量

浓度 ( EC50 ) 值 为 103. 19 mg / L, 低 于 PFOS 的

118. 85 mg / L,显示出 PFBS 具有更高的毒性。 作为

初级生产者,微藻不可避免地受到水环境中广泛存

在的短链 PFASs 的威胁,尤其是长期暴露于低浓度

短链 PFASs 的情况,其潜在的生态毒理学效应及生

物积累的影响亟须进行更为深入的研究。
2. 2. 2　 短链 PFASs 对斑马鱼的毒性效应

水环境是 PFASs 重要的蓄积场所,短链 PFASs
对初级生产者的生物毒性已得到充分证实,该类化

学物质经直接接触及食物链传递,对各类水生生物

造成了危害。 作为水生生态系统的小型脊椎动物,
斑马鱼为研究 PFASs 毒性效应的典型模式生物。

短链 PFASs 可能会对斑马鱼的生长发育产生

不良影响。 Shi 等[62] 研究发现,F-53B 暴露可能引

起斑马鱼胚胎孵化延迟、存活率下降,并引发脊柱弯

曲、尾畸形、鱼鳔未充气等形态改变,具有一定的致

畸性。 Gebreab 等[63]同样发现 GenX 会损害斑马鱼

的发育与运动能力,并诱发一系列发育畸形,其毒性

效应与 PFOA 类似,鱼卵绒毛膜可对污染物摄取起

到屏障作用。 短链 PFASs 还可引发斑马鱼的器官

损伤,如肝脏因承担解毒功能而成为污染物主要作

用靶点。 支链 / 芳香氨基酸(BCAA / AAA)是公认的
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体外肝损伤评价指标,GenX 暴露会导致斑马鱼体内

BCAA / AAA 水平显著下降;同时,与肝脏解毒有关

的谷胱甘肽(GSH)浓度降低,该现象可能与线粒体

损伤介导的氧化应激有关[61] 。 Ulhaq 等[64] 发现,短
链 PFHxS

 

会显著加重斑马鱼肝脏的病变;转录组分

析表明,肝脏的胰岛素抵抗在短链 PFHxS 诱发的非

酒精性脂肪性肝病进程中发挥了重要作用。
心脏是斑马鱼胚胎早期最先行使功能的器官之

一,Shi 等[62]研究发现,F-53B 对斑马鱼心血管系统

具有严重毒性,可造成心跳频率降低、心囊水肿,并
抑制心脏发育相关基因的表达。 Hu 等[65] 发现,质
量浓度为 10 μg / L 的 PFBS 暴露会降低斑马鱼脂质

含量,诱发肠道微生物菌群失调与胆汁淤积。 神经

功能障碍也是短链 PFASs 暴露的另一种表现。 如

GenX 暴露可使斑马鱼体内与代谢相关的神经递质

谷氨酸和 γ-氨基丁酸,以及与神经细胞相关的 N-乙
酰天门冬氨酸浓度显著下降,进而扰乱碳水化合物

和氨基酸等代谢过程[63] 。 多组学分析结果显示,
PFBS 的神经毒性与氧化应激、脂质代谢及糖酵解 /
糖生成有关,且毒性机制不受碳链长度影响[66] 。

短链 PFASs 也会对斑马鱼产生生殖毒性并对

下一代产生影响。 Shi 等[67]在斑马鱼性腺中检出 F-
53B,该物质造成与脂质转运、脂肪酸氧化等过程相

关的基因转录水平改变,损害了 F0、F1 代斑马鱼的

代谢过程。 相关研究也证实了短链 PFASs 的免疫

毒性:Tang 等[68] 将胚胎斑马鱼暴露于 PFBA 环境

后,体内巨噬细胞和中性粒细胞被显著诱导,机体抗

菌能力下降、死亡率上升,多项免疫功能的生物标志

物指标也出现明显异常。 此外,Wang 等[69] 测得 F-
53B 和 PFOS 对斑马鱼的 96 h

 

半致死质量浓度分别

为 15. 5、17. 0 mg / L,F-53B 的毒性略强。 综上,短链

PFASs 对斑马鱼的毒性效应不可忽视,主要体现在

发育毒性、器官毒性、生殖毒性、神经毒性及免疫毒

性等方面。
2. 2. 3　 短链 PFASs 对其他水生生物的毒性效应

除上述两类生物外,其他水生生物同样在生态

系统物质循环与能量流动关键环节中扮演重要角

色。 研究表明,其他水生生物也会受到短链 PFASs
的干扰。 PFPeA、PFHxA 与 PFBA 可扰乱萼花臂尾

轮虫的内分泌系统,造成生长速率降低、繁殖模式改

变,并使个体与卵体形态异常增大[70] 。 PFBS 对大

型溞的成虫生存、繁殖能力和种群增长率存在持续

抑制效应,且该负面影响持续六代恶化[71] 。 PFHxA
在慢性暴露与急性暴露下均会导致大型溞死亡[72] 。
PFBA 和 PFBS 在 高 质 量 浓 度 暴 露 ( PFBA

 

1. 37 mg / L、PFBS
 

277. 30 mg / L)时会引起多齿新米

虾的氧化应激,损害生物膜结构,导致蛋白质变性并

最终 造 成 虾 体 死 亡[73] 。 Otero-Sabio 等[74] 开 展

PFBA 体外试验,发现 10 μmol
 

/ L 与 100 μmol
 

/ L 的

PFBA 会造成宽吻海豚皮肤细胞周期紊乱,但细胞

增殖能力与活性未出现显著变化。
综上,短链

 

PFASs
 

对微藻、萼花臂尾轮虫、大型

溞等微型水生生物的毒性主要包括破坏光合系统、
诱发氧化应激、扰乱能量代谢、干扰内分泌与生殖功

能、改变繁殖特征等;对斑马鱼等小型水生生物,可
引发发育、脏器、生殖、神经及免疫等多方面损伤;而
对宽吻海豚等大型水生生物的影响相对有限,仅会

引起海豚皮肤细胞周期失调,对其细胞增殖和活性

未发现显著影响。 目前,有关短链 PFASs 对水生生

物毒性效应的研究缺乏系统性评估,亟须构建完善

的研究体系,以深入评估短链 PFASs 对水生生物的

影响。

3　 结　 语

本文总结了短链 PFASs 在全球水环境多介质

中的赋存特征,并分析了其在多种水生生物体内的

富集与毒性效应。 总体而言,短链
 

PFASs
 

具有难降

解、来源广泛等特点,在多种介质中广泛检出,并在

水环境中长期积累,部分水体中其占总
 

PFASs
 

比例

已超过 50%,辽东湾、渤海湾和韩国西海岸环境中,
短链 PFASs 浓度占总 PFASs 的比例分别为 62%、
50%、77%。 短链

 

PFASs 可沿水生生物的食物链逐

级放大,并在生物体内富集,进而对多种生物产生毒

性效应。 针对同一水生生物,短链 PFASs 的半致死

浓度普遍低于长链 PFASs。 短链
 

PFASs
 

的毒性随

着水生生物所在生态位升高而减小,对微型和小型

水生生物的毒性作用类型更为丰富,甚至会干扰其

种群良性繁衍,对生态系统基础生物种群造成深远

影响。
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