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【主持人按语】新污染物是指新近发现或被关注,具有生物毒性、环境持久性或生物累积性

等特性,易引发生态环境或人体健康风险,但尚未纳入管理或现有管理措施不足以有效防控其风险

的污染物.目前,新污染物的暴露风险和毒性危害是威胁我国生态和人群健康的重大安全问题.我
国“十四五”规划和2035年远景目标纲要明确要求“重视新污染物治理”、“健全有毒有害化学物质

环境风险管理体制”;2022年5月,国务院办公厅印发了《新污染物治理行动方案》,生态环境部也

已将多种新污染物纳入重点管控范围.因此,现阶段亟须开展新污染物的筛查识别、分析监测、毒理

学效应和机制以及风险评价工作,从而有效防范其生态与健康风险.本专栏以“新污染物的环境行

为与健康效应”为主题,围绕水环境典型新污染物的迁移转化、毒性效应、危害机制和风险评估等核

心问题,在“onehealth”框架下解析新污染物与健康的内在关联,探讨新污染物研究领域的现状、挑
战和发展趋势,为深入打好污染防治攻坚战提供基础科学支撑.
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摘 要:过去几十年,我国在传统污染物治理和管控方面取得显著成效,但随着化学品生产和使用规模的不断

加大,新污染物引起的环境问题不断凸显.以内分泌干扰物、全氟和多氟烷基化合物(PFASs)、抗生素和微塑料为代

表的典型新污染物在各种水体环境中被频繁检出,且种类逐渐增多,对水生态安全和人体健康构成极大威胁.这些新

污染物在水体中普遍具有持久性或“伪持久性”,生物蓄积性和毒性,且就毒性而言,其多具有器官、神经、发育和生

殖、免疫等多种毒性效应及复杂作用机制.然而,目前我国在新污染物研究的广度和深度上还有很多局限,毒性效应

的全面了解及机制的深入探索亟待加强.基于此,重点介绍目前国际上研究较多的4类典型环境新污染物(内分泌干

扰物、PFASs、抗生素和微塑料)的特征、来源以及毒性测试和评价方法,为未来新污染物的毒性研究提出建议,旨在

为水体新污染物的管控提供有益参考.
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工业革命以来,全球经济和社会迅速发展,大量有毒有害物质在人们生产生活过程中被有意或无意带入
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环境,使得环境质量大幅下降,严重威胁着人类健康和生态安全.环境污染也与生物多样性丧失、气候变化一

起,在第五届联合国环境大会上被确定为人类面临的三重环境危机之一[1].随着环境安全警钟的敲响,我国

也采取了一系列措施来提高环境管控要求,增加治理能力.经过近二三十年的努力,目前人们对一些常规污

染物,如化学需氧量(COD)、生化需氧量(BOD)、细颗粒物(PM2.5)、挥发性有机物(VOC)、氮氧化物(NOx)、
硫氧化物(SOx)等的环境影响已经有了比较深入的了解,也较早地将其纳入环境监管体系,加大对其污染防

治等方面的投入,环境质量得到有效改善,也有望相对较快地控制和解决由这些常规污染物导致的环境问

题.与此同时,一些不易察觉、不易降解、不易代谢、具有多种毒性效应的新污染物(emergingpollutant或

emergingcontaminant)不断进入环境并累积,逐步呈现出对居民健康和生态系统安全的危害,成为新的重

大环境隐患.
相对于常规污染物,新污染物被界定为由人类活动造成的、目前已明确存在、但尚无法律法规和标准予

以规定或规定不完善、危害生活和生态环境的所有在生产建设或者其他活动中产生的污染物[2].其来源主要

有:(1)合成化学品,即地球上原本不存在或含量很少、经人类有意合成而具有某种功能和商品属性的化学物

质[3].其中一些因具有持久性、生物蓄积性和毒性(persistence,bioaccumulation,andtoxicity),即PBT特性,
进入环境后对人类和生态健康造成危害,成为新污染物,如全氟和多氟烷基化合物(PFASs)[4]、溴系及有机

磷类阻燃剂[5]、增塑剂类化学品(如双酚A(BPA)及其同类替代品、邻苯二甲酸酯(PAEs))[6]、船舶防污涂料

中的有机锡[7]等;(2)人类活动中无意排放的有毒有害物质,如工业生产过程中产生的二噁英、化石燃料不完

全燃烧产生的多环芳烃(PAHs)、燃煤释放的汞等重金属[3].另外,有些新污染物既来源于化学合成,也来源

于人类活动副产物,如多氯联苯(PCBs),其主要来自于阻燃剂的生产制造过程,但在一些含氯有机物高温燃

烧过程中也可产生.我国是化学品生产和消费大国,年均生产总量占全球1/3以上.根据《中国现有化学物质

名录(2023年版)》,目前记录在案的化学物质已有4.6万余种,并且还在持续增补中,很多与新污染物相关的

化学品生产和使用量都居世界前列.由此造成的结果是我国地表水、地下水、大气和土壤等不同环境介质均

不同程度检出新污染物,局部区域污染浓度惊人.另一方面,由于目前缺乏针对这些新污染物的严格监管,传
统的废水及污水处理系统也无法有效去除甚至还可能增加这些新污染物的污染水平,使得这一情况更加严

重[8].已有调查表明,我国很多城市的自来水中含有较高浓度的全氟化合物,部分地区人体摄入量已超过欧

盟规定的耐受标准值[9].而2015年6月由中国科学院广州地球化学研究所公布的“中国河流抗生素污染地

图”则显示抗生素污染在我国主要河流中普遍存在,其平均质量浓度为303ng/L,分别是美国和德国的3和

15倍,其中京津地区及东部沿海地区污染最为严重[10].
从污染特性上来说,新污染物环境浓度相对较低(往往为微量或痕量),空间分布差异大,治理复杂;在环

境中往往不易降解,呈现持久性或者由于持续输入而呈现“伪持久性”[11],且许多新污染物容易被生物蓄积,
并可能通过食物链传给人类,长期暴露对生物机体的生长发育、内分泌、神经以及免疫系统等表现出一种或

多种毒性效应,环境风险大.因而,近年来对新污染物日益增长的关注已成为环境研究的热点.在webofsci-
ence(WOS)数据库中以“emergingpollutant*”OR “emergingcontaminant*”OR “contaminant* of
emergingconcern*”为关键词进行检索可发现,从2001年出现第一篇关于新污染物的报道以来,每年发表

的关于新污染物的论文数量呈快速增长趋势,且以2021年增加最为明显(图1(a)).这些研究分布于envi-
ronmentalsciencesecology(环境生态学),publicenvironmentaloccupationalhealth(公共环境职业健康),

toxicology(毒理学),waterresources(水处理),chemistry(化学),engineering(工程)等方向(图1(b)),呈现

出多学科关注和跨学科研究属性.然而,由于过往重视程度不够和技术欠缺等原因,对新污染物的研究仍面

临底数不清、环境风险了解不足、管控措施不成熟等问题.
2018年,习近平总书记在全国生态环境保护大会上提出“对臭氧、挥发性有机物以及新的污染物治理开

展专项研究和前瞻研究”.2021年,“十四五规划”再次提出要“重视新污染物治理”.2022年5月4日,国务院

办公厅印发《新污染物治理行动方案》,同年10月,党的二十大报告进一步要求“深入推进环境污染防治”以
及“开展新污染物治理”.这些举措表明党和国家对新污染物问题的高度重视,对新污染物的研究、治理及管

控也将成为进一步深化环境保护和污染防治,以及在更高水平上建设我国生态文明的必然要求.为了更好地

开展关于新污染物的防治工作,对其污染特性和复杂危害机制的深入研究就显得尤为必要.由此,本文对水
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环境系统中典型新污染物种类、特征、来源以及毒性研究过程中应用的主要方式进行了概述,旨在通过整合

最新的研究成果为未来的研究提供信息,有助于提高对新污染物环境风险的科学评估和精准把控.

1 典型新污染物的种类和特征

水体新污染物主要产生于人类生产和生活过程中使用的各类化学物质,来源广泛且种类繁多.目前,国
际上主要关注的新污染物包括环境内分泌干扰物(environmentalendocrinedisruptors,EEDs)、全氟和多氟

烷基类化合物(PFASs)、抗生素和微塑料4大类.
1.1 环境内分泌干扰物(EEDs)

EEDs又称环境激素,是指能通过干扰生

物体内激素的合成、分泌、运输和调节等过程,
引起母体和(或)其后代发生不利变化,如生

殖、发育、神经和免疫系统紊乱等的外源性物

质[12].日常生活中常见的EEDs如图2所示,有
广泛用作工业制造塑料和食品罐头包装原料

的双酚类[6],燃料或废物燃烧过程、杀虫剂和

农药生产过程中产生的二噁英类(dioxins)[13],
用作增塑剂的邻苯二甲酸酯类(phthalates),高
氯酸盐(perchlorate)[14],有机磷酸酯类阻燃剂

(organophosphates)[15],PFASs[16];雌 激 素

类[17],溴系阻燃剂多溴联苯醚类(PBDE)[18],
多氯联苯类(PCB)[19],用作防腐剂的对羟基苯

甲酸 酯 类 (parabens)[20],农 药 以 及 杀 虫 剂

等[21].另外,随着发展需求的不断升级,新近发

现的具有潜在内分泌干扰效应的物质清单还

在持续增加.
双酚A(BPA)是迄今为止研究最多的EEDs.从1891年被合成出来开始[22],BPA就无处不在地存在于

全球人们的日常生活中,主要应用于聚碳酸酯塑料、环氧树脂、医疗产品和与食品接触的材料的制造以及其

他各种用途.BPA的环境暴露途径主要有经口摄入、皮肤接触以及吸入等.随着BPA的大量且广泛应用,人
们注意到其对生物和人类健康的严重影响,包括致癌性、表观遗传和心血管紊乱和神经毒性等,其中最显著
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的是其具有类雌激素的效应,能严重干扰生物体正常的内分泌系统[23].从2015年开始全球各国陆续采取措

施限制BPA的使用,也由此促使一些塑料制造商探索BPA的替代产品,如双酚B(BPB)、双酚F(BPF)、双
酚S(BPS)和双酚AF(BPAF).然而,研究表明,这些BPA类似物也具有相当甚至更大的生态毒性以及潜在

的内分泌干扰效应[24].
目前对医药类产品的环境行为和风险缺乏较全面的了解,且水体中经常出现大量对非目标生物有不利

影响的药物及代谢物[25],这也是其成为环境新污染物的重要原因.医药类产品普遍具有持久的物理化学特

性、亲脂性和生物蓄积性,易对生物机体的正常繁殖、生长和发育等造成影响,并通过生物累积作用以及食物

链的传播导致人体暴露,从而给环境和人类健康带来潜在风险,引起人们的担忧.尤其是,这些物质大多对生

物降解具有抗性,因此很难通过传统的污水处理工艺有效去除[26].
邻苯二甲酸酯类物质是全球工业中最常用的增塑剂之一,对于提高塑料的延展性和弹性至关重要[27].

这类化合物存在于多个行业众多塑料产品中,如汽车、建筑和装饰材料、玩具、鞋类、食品包装、润滑剂、洗涤

剂、药品和个人护理用品、驱虫剂、防腐剂和杀虫剂等,其中以邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯(DEHP)和邻苯

二甲酸二丁酯(DBP)使用最为广泛.然而,邻苯二甲酸酯类在环境中不易降解、半衰期长、容易累积,在土壤

和沉积物等介质中都可被检测到.其暴露途径多样,如吸入、皮肤接触或医源性暴露,但通过饮食摄入被认为

是主要途径.研究表明,邻苯二甲酸酯类化合物在人体和动物体内发挥着类雌激素作用,可干扰内分泌系统,
同时具有致畸和致癌效应,其相关风险还包括损害肝脏、肾脏和生殖器官.此外,某些邻苯二甲酸酯代谢物也

与心脏代谢疾病的增加有关[28].
对羟基苯甲酸酯类化合物(parabens)是对羟基苯甲酸的烷基或芳基酯类物质,因具有广谱抗菌效果,常

作为防腐剂被广泛添加到食品、药品和个人护理用品中[29].例如,美国规定在食品中可以添加质量分数0.1%
的对羟基苯甲酸酯,而在药品中可以添加质量分数0.1%的单一对羟基苯甲酸酯,或者质量分数0.3%的对羟

基苯甲酸酯混合物[30].大量生产以及使用的对羟基苯甲酸酯类化合物,如对羟基苯甲酸甲酯(MeP)、对羟基

苯甲酸乙酯(EtP)、对羟基苯甲酸丙酯(PrP)和对羟基苯甲酸丁酯(BuP)等通过人类活动进入环境,表现出雌

激素效应,对人类、动物和生态系统健康产生潜在的不利影响[31].就人类而言,对羟基苯甲酸酯还与多种人

体健康风险有关,包括可能破坏内分泌系统以及参与致癌作用[32].鉴于这些发现,人们必须认真对待对羟基

苯甲酸酯的使用和环境残留问题,并对其潜在的影响进一步研究.
农药广泛应用于农业,包括多种化学物质,如除草剂、杀虫剂和杀菌剂等,在预防、控制或消除可能干扰

食品生产、加工、储存、运输和保存过程中不良物种引起的各种影响方面起着至关重要的作用[33].多年来,持
续和广泛的使用农药,以及较低的利用率,导致大量农药残留在环境中,而接触这些污染物对生物体健康构

成一系列威胁,包括癌症、荷尔蒙失调、哮喘、过敏、出生缺陷等[34].值得注意的是,杀虫剂可以与雌激素受体

相互作用,因而将它们分类为具有内分泌干扰效应的化学物[21].
1.2 全氟和多氟烷基化合物(PFASs)

PFASs是一类以烷基碳链为骨架、氢原子被氟原子部分或全部取代的人工合成化合物.由于多个强键

能C-F键的存在使得PFASs具有很好的(热、化学和生物)稳定性,并且疏水疏油,因而自20世纪30年代

末开始被广泛应用于泡沫灭火剂、表面活性剂、厨具不粘涂层、速食品包装、杀虫剂等多种工业和生活用

品[36].然而,由于PFASs类化合物能够经受住强的紫外光照、加热、化学作用、并且由于没有C-H键供生物

降解利用使得其在环境中具有持久性和很强的可迁移性,且易生物累积[37].目前,PFASs已经造成了非常严

重的 环 境 污 染,在 不 同 环 境 介 质(如 空 气、表 层 水、饮 用 水 和 土 壤 等)和 生 物 样 品 中 都 可 以 检 测 到

PFASs[9,38-40],甚至在青藏高原的冰川、北极地区的空气和东格陵兰岛的北极熊大脑中都发现了PFASs的

存在[41-42].在湖北省武汉市汤逊湖的表层水中全氟丁烷磺酸(PFBS)质量浓度已高达8.0μg/L,而全氟丁烷

羧酸(PFBA)的水体蓄积质量浓度更高至16.5μg/L
[43].环境中的PFASs可以通过饮食、接触或者吸入等多

种途径进入生物体,诱导产生一系列不利效应,如内分泌干扰效应、神经毒性、肝毒性、代谢紊乱、免疫毒性

等.其中,以全氟辛酸(PFOA)和全氟辛烷磺酸(PFOS)及其盐类为代表的PFASs因其严重的环境危害而被

列入《斯德哥尔摩公约》控制名单,我国也将其纳入了《重点管控新污染物清单(2023年版)》,对其进行严格

管控.为了应对市场需求,多种结构各异的替代品被大量生产并投入使用,如6∶2氯代多氟醚基磺酸盐
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(6∶2Cl-PFAEs)、全氟壬烯氧基苯磺酸钠(OBS)、六氟环氧丙烷二聚酸(GenX)、全氟丁烷磺酸(PFBS)、全
氟丁酸(PFBA)等[8].然而,研究发现这些PFASs替代物(也称新PFASs)同样具有PBT特性,且在环境介质

中有可能进一步转化为PFOA或PFOS[44].总体而言,人们对这些新PFASs的毒理学效应、作用机制和环境

健康风险的了解甚少,因而成为当前重点关注的一类新污染物.
1.3 抗生素类

抗生素是20世纪最重要的医学发现之一,可以通过抑制细菌生长,有效治疗多种细菌感染的疾病.抗生

素按类型可主要分为5类:① 喹诺酮类,全部由人工合成,包括环丙沙星、左氧氟沙星、氧氟沙星、诺氟沙星

等;② 磺胺类,包括磺胺嘧啶、磺胺甲基嗪、磺胺甲噁唑等;③ 四环素类,包括金霉素、土霉素、四环素等;

④β内酰胺类,包括青霉素、头孢菌素等;⑤ 大环内酯类,包括红霉素、罗红霉素、阿奇霉素、乙酰螺旋霉素

等[45].近年来,越来越多的抗生素在全球各国被授权用于临床医疗.与此同时,一些养殖场将亚治疗剂量抗生

素添加于动物饲料,目的在于增加动物体质量,提高产量,以及预防动物疾病.然而,这些滥用行为不仅使得

抗生素的生产和消费量不断增加,还导致更多未被人体和动物代谢利用的抗生素随粪便尿液排放至环境,污
染地表水、饮用水以及地下水等水生生态系统,并沉积于底泥和土壤中[46].其中,制药企业的工业废水、医疗

废水及污水处理厂尾水、畜牧业以及水产养殖和农业面源径流是抗生素类污染物进入环境的主要途径.调查

发现,目前中国水环境抗生素残留水平处于ng·L-1至μg·L-1范围,土壤与沉积物抗生素残留水平处于

ng·kg-1至μg·kg-1范围[47].除了抗生素母体外,其代谢产物在环境中也常有检出,某些质量浓度甚至可能

高于母体[48].环境中的抗生素类污染物可以诱导细菌产生抗性,导致耐抗生素细菌和基因的出现,进而通过

各种途径感染人体和其他生物,对其健康构成威胁[49].与此同时,抗生素残留也会改变人和动物体内肠道菌

群的微生态环境,增加条件性致病菌感染的风险.因此,抗生素在水生环境中的普遍存在已经引起了世界各

国领导人和科学界的高度关注,亟须采取必要的行动,开发对其具有有效去除的工艺和技术来减小其环境危

害.
1.4 微塑料

自20世纪50年代以来,全球塑料的产量呈指数级增长,目前每年生产约3.59亿t原生塑料[50].塑料产

品使用的增加无意中也导致了一种环境新污染物———“微塑料”的出现,并且从2004年THOMPSON等[51]

首次提出这一概念以来,逐渐成为全球研究热点.微塑料通常指由高分子聚合物构成、粒径小于5mm的塑

料纤维、碎片或颗粒,主要成分包括聚苯乙烯、聚乙烯、聚丙烯和聚氯乙烯等,分为初级微塑料和次生微塑料

两大类[52].初级微塑料指经污水处理厂等排入水环境,在生产时就是微小尺寸的塑料颗粒工业产品,如药

品、化妆品等含有的微塑料颗粒或作为工业原料的塑料颗粒和树脂颗粒;次生微塑料是大型塑料垃圾经过物

理、化学和生物过程等使其体积减小而成的塑料颗粒.总体而言,微塑料具有粒径小、比表面积大、数量多、不
溶于水、易迁移、难以降解(降解需要经历数百年乃至数千年)、分布广、吸附富集污染物能力强等特性.其潜

在毒性来自于未反应的单体、低聚物和从塑料中泄漏的化学添加剂,当浓度达到一定限度时可能通过不同途

径进入人体[53].
我国是塑料制品生产和消费大国,自2008年实施“限塑令”以来,一次性塑料袋的使用大幅减少,但快递

包装废弃物却随着电商行业的快速发展呈爆发式增长,其中40%是各类塑料废弃物.与此同时,农用塑料薄

膜的年使用量也大幅增长,相较于2000年,2020年使用量提高了1.8倍.由巨量塑料生产使用所带来的与日

俱增的微塑料污染也越来越严重.调查显示,三峡库区表层水中微塑料含量已高达1597~12611个/m3,沉
积物中也含有25~300个/kg(湿质量)[54].这些塑料垃圾由陆地蔓延到海洋,构成了海滩垃圾、海面漂浮垃

圾和海底垃圾的主体,给生态环境和人民健康带来巨大威胁.

2 典型新污染物的毒性测试及评价方法

随着化学品在全球生产生活各领域的广泛应用,稳定且难分解的新污染物不断进入环境,进而不可避免

地通过各种途径进入人体和其他生物.目前,已在多种水生生物,包括浮游植物、浮游动物、鱼类等体内检测

出内分泌干扰物[55]、PFASs[56]、抗生素[57]及微塑料[58]等.这些污染物能够在生物体内富积,并随着食物链传
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递,产生生物放大效应(微塑料在水生生态食物链中的累积传递和放大目前还尚存争议)[59],同时还可能通

过不同的作用机制干扰关键基因的调控和表达、引起氧化应激、DNA损伤、免疫失调、生殖障碍、发育毒性、
神经毒性等不利影响[60].然而,目前对环境新污染的毒性效应还缺乏较全面了解,对其致毒机制的研究还不

够深入.因而,借助多种研究方式,如传统的生物体内测定到先进的体外和计算机技术,开展对其毒性作用的

鉴定和生态风险评价,进而提供新污染物相关的剂量-效应关系、作用方式和机制以及潜在风险等提供宝贵

信息[61].表1列举了一些已报道的在典型新污染物研究中运用到的毒性测试及评估方法.

表1 已报道的典型新污染物的毒性测试和评估方法举例

Tab.1 Examplesofreportedtoxicitytestandevaluationmethodsfortypicalemergingpollutants

毒性测试或评估方法 目标污染物 受试生物 测试指标 参考文献

急性毒性试验

 

 

MeP、三氯生、药物(文拉法辛和

卡马西平)、杀虫剂、PFAAs

 

长牡蛎、羊角月牙藻、大型蚤、斑

马鱼(胚胎、成鱼)

 

藻类生长抑制、胚胎毒性、变形、

畸形率、孵化率、心跳、体重、体

长、蛋白质组等

[62-63]

 

 

亚慢性和慢性毒性试验

 

PFASs、MeP、4,5-二 氯-2-正 辛

基-3-异噻唑啉酮(DCOIT)

斑马鱼、海洋青鳉、藻类

 

繁殖、生长、发育、多种生化指标

(酶活性、激素含量、基因表达)等

[64]

 

基因毒性实验

 

重金属、多环芳烃、遗传毒性化

合物

细菌、重组酵母、人体细胞

 

突变、染色体畸变、DNA损伤

 

[65]

 

细胞毒性试验

 

药物、纳米颗粒、DCOIT

 

H295R、PC12、GH3等各种细胞

 

细胞 活 力、细 胞 形 态、细 胞 增

殖等

[66-67]

 

“组学”技术

 

药物(去氢黄体酮)、PFASs、内

分泌干扰物

斑马鱼胚胎

 

基因组、转 录 组、蛋 白 质 组、代

谢组

[68-70]

 

QSAR模型 Parabens同系物 重组酵母、计算机模型 预测无效应浓度、生物活性 [71]

风险商值法

 

药物和个人护理用品(PPCPs)、

抗生素类

水生生物(藻类、大型蚤、鱼类)

 

环境真实浓度、预测无效应浓度

 

[72-73]

 

物种敏感度分布

 

农药、杀 虫 剂 等 持 久 性 有 机 污

染物

水生生物

 

质量浓度阈值

 

[74]

 

2.1 急性毒性试验

急性毒性试验旨在评估污染物对生物体的短期急性影响,通常在受试生物与目标污染物接触48~96h
时终止实验,以死亡率或抑制率等为主要终点指标,给出引起50%受试生物产生特定效应的浓度信息(例如

半数致死浓度LC50或半数效应浓度EC50)[75].目前作为模式物种进行水体新污染物急性毒性试验的鱼类主

要有斑马鱼(Zebrafish),海洋青鳉(Oryziasmelastigma)、稀有鮈鲫(Gobiocyprisrarus)、黑头呆鱼(Fat-
headminnow)等[5];无脊椎动物类主要有大型蚤(Daphniamagna);藻类主要有羊角月牙藻(Pseudokirch-
neriellasubcapitata),小球藻(Chlorellavulgaris),铜绿微囊藻(Microcystisaeruginosa)等[76].例如,TER-
ASAKI等[77]利用大型蚤为模式生物,研究了几种药物的急性毒性,发现一些化合物,如三氯生,具有高急性

毒性,而其他化合物,如布洛芬,则急性毒性较低.Parabens类物质对水生生物也表现出不同程度的致死效

应,其中 MeP、EtP、PrP、BuP对大型蚤、黑头呆鱼和青鳉48h的 LC50分别在4.0~24.6mg/L,4.2~
160.0mg/L,和9.5~80.0mg/L范围内[78-79].随着Paraben侧链碳原子的增加,亲脂性增加,毒性效应增

加,表现出BuP>PrP>EtP>MeP的急性毒性.另外,这4种Parabens对大型蚤的生长和繁殖表现出的最低

观察效应浓度(LOEC)分别在0.12~9.00mg/L和1.5~6.0mg/L范围内.MIHAICH等[80]以摇蚊(Chi-
ronomustentan)和蜗牛(Marisacornaritis)为代表,评估BPA对无脊椎动物的急性毒性(96h).结果显示

BPA暴露对摇蚊的毒性较强,EC50为2.7mg/L,对在2种不同水温(22℃和25℃)中生活的蜗牛毒性相对

来说弱些,EC50数据分别表现为>4.03和2.24mg/L.MORALES等[81]将淡水蜗牛(Physaacuta)暴露于

100μg/L和500μg/LBPA溶液中5~96h,发现其生长、繁殖和存活均表现异常,其致毒机制与BPA的雌

激素效应有关.CHOI等[82]评估了不同尺寸微塑料分别暴露海洋桡足动物日本虎斑猛水蚤(Tigriopusja-
ponicus)24h和48h后,其繁殖和摄食行为改变,并认为这些改变可能归咎于微塑料作为物理胁迫和污染
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物的潜在载体,破坏了日本虎斑猛水蚤体内的激素平衡,干扰了其负责摄食和繁殖的神经功能.
2.2 (亚)慢性毒性试验

(亚)慢性毒性试验主要评估污染物对水生生物较长时期的影响,通常跨越生物体生命周期很长一段时

间,可以提供比急性毒性终点更敏感的由污染物亚致死浓度暴露引起的一些毒性效应[83].(亚)慢性毒性试

验的研究对象也为各种营养级的水生生物,包括藻类、无脊椎动物和鱼类等.例如,舒燕等[84]将受精后2h斑

马鱼胚胎暴露在环境相关浓度的2-乙基己基二苯基磷酸酯(EHDPP)中120d,并收集F1代胚胎于清水中

培养至120h,研究EHDPP长期暴露对斑马鱼母代和子代甲状腺内分泌系统的干扰效应及可能机制.
KANG等[85]将不同质量浓度(15和225μg/L)BPA暴露雌性稀有鮈鲫21d后发现,其子代受精率、受精卵

大小和孵化率均显著降低.VERA-CHANG等[86]研究了抗抑郁药氟西汀对斑马鱼繁殖和发育的慢性影响,
发现氟西汀可以干扰斑马鱼5-羟色胺的摄取,扰乱其神经系统的发育以及生殖过程,导致繁殖率下降,胚胎

畸形增加.此外,长期低剂量的四环素暴露能够增加斑马鱼的体重,并使其从幼鱼期开始在肝脏内部蓄积脂

肪,并造成肠道菌群紊乱[87].本实验室前期也开展了PFBS慢性及长期暴露海洋青鳉的一些工作,为PFBS
毒性的全面评估提供必要信息.结果发现,PFBS亚慢性暴露21d能改变海洋青鳉成鱼的鳃组织结构,干扰

血液离子浓度和腮部渗透压调节能力,使青鳉呼吸加快[88].将海洋青鳉胚胎暴露于环境真实剂量的PFBS一

整个生命周期后,F0代血液的甲状腺激素含量下降,大脑甲状腺激素合成增多,脱碘酶基因表达上调;PFBS
在F0代的甲状腺内分泌干扰效应可一直持续到F2代,尽管后代(从F1代开始)都是在清水中培养的[89].
PFBS也可在神经系统蓄积,增加乙酰胆碱酯酶活性和神经递质含量(包括乙酰胆碱、谷氨酸、γ氨基丁酸、肾
上腺素、去甲肾上腺素等),并改变重要神经功能蛋白的表达[90].此外,PFBS长期暴露对生殖内分泌系统的

干扰也非常明显,在雄鱼体内诱导雌激素活性,但在雌鱼体内诱导抗雌激素活性,导致海洋青鳉性别比例发

生扭转,形成以雄鱼为主的鱼群,而雌鱼的卵巢高度甲基化、严重萎缩,产卵量下降[91];母代PFBS暴露也损

害F1代和F2代的配子质量和胚胎发育,通过表观遗传机制引起跨代毒性效应,使后代孵化率下降、死亡率

上升、游泳行为兴奋等[92].
2.3 体外实验和转基因动物模型

体外模型,如细胞培养试验和酶抑制试验,已成为评估污染物对特定分子靶点或细胞过程毒性作用的宝

贵工具.这些模型可以为污染物的作用模式提供机理分析,并有助于确定哪些化学物质需要进行进一步的生

物分析[93].例如,FEN等[94]使用雌激素受体酵母杂交系统,体外监测了多种药物和个人护理用品的雌激素

活性,从机理上明晰了这些药物主要是通过与雌激素受体结合,阻断了其与天然激素的作用,进而破坏正常

的内分泌功能.CARR等[95]使用Caco-2细胞发现微塑料暴露会破坏肠道上皮屏障的完整性,并且发现微塑

料在Caco-2细胞中的传输受紧密连接和粘着链接的影响.TACHACHARTVAINICH等[96]使用AR介导

的荧光素酶报告基因检测系统,评估了多种新兴PFASs的雄激素和抗雄激素活性,探究了PFASs的内分泌

干扰效应.发现PFASs在体外相对较低的浓度下就能表现出抗雄激素作用,并且通过竞争性抑制机制抑制

AhR受体表达,从而破坏内分泌系统.AMORENA等[97]使用金黄色葡萄球菌Staphylococcusaureus检测

4种抗生素对细胞膜的影响,这有助于在活体生物中选择合适的治疗措施来对抗生物膜中的细菌.这些体外

模型都有助于研究污染物的毒性效应.
同样,体内模型,如斑马鱼胚胎或转基因生物,可用于研究污染物对特定组织、器官或生理过程的影

响[98].KIM等[99]采用转基因斑马鱼为实验模型,重点关注杀菌剂嘧菌酯对水生生物神经系统的有害影响.
ZENG等[100]观察并发现雌激素(E2)诱导转基因鱼中绿色荧光蛋白(GFP)表达,并且根据E2诱导GFP表

达的剂量和时间效应,成功研发了监测环境内分泌干扰物的mvtg1∶gfp 转基因青鳉鱼.这些模型和测试方

法的开发能够以非创伤性的方式开展污染物对活体生物潜在毒性效应的研究.
2.4 高通量筛选技术

高通量筛选(high-throughputscreening,HTS)技术的出现极大地增强了对水生态系统中低剂量污染物

的识别,以及通过快速有效的物质筛选,为污染物毒性机制的研究提供强有力的帮助[101].高通量技术的核心

是现代生物“组学”技术,包括基因组、转录组、蛋白质组和代谢组,它们可以快速对复杂样品进行同步分析,
在分子和细胞水平上深入探究污染物对生物体的毒性效应和机制[102].
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基因组学是对生物体所有基因进行表征、定量研究及进行不同基因组的比较,可以研究污染物胁迫下机

体遗传变异的过程和机理,包括发掘环境应激应答基因的多态性,探究这些多态性基因的功能及与毒性效应

的关系[103].例如在抗生素的毒性效应研究中,经常利用宏基因组鸟枪法测序和分析,表征它们对机体肠道微

生物多样性和丰度、抗生素抗性基因和代谢途径的影响等[104].HUANG等[105]则通过基因组微阵列分析证

明了苯并芘(BaP)能够通过干扰光受体发育相关基因诱导视觉系统出现发育缺陷和功能障碍.
转录组学是在整体水平上研究细胞中基因转录的情况及转录调控的规律,关注从DNA到RNA的转录

过程以及RNA的处理并最终表达为蛋白质的过程,可以提供当机体暴露于污染物时基因被表达或抑制的

实时信息,是特定环境条件下功能基因组的快照.如TANG等[106]将年轻斑马鱼粪便移植给老龄斑马鱼,然
后将老龄斑马鱼暴露于PFBS中14d.暴露结束后,利用高通量测序分析了性腺转录组指纹图谱的变化,探
讨了健康粪便移植在对抗由衰老和PFBS污染暴露引起的性腺功能损害方面的潜力.当较高含量的微塑料

(5,20mg/L)暴露斑马鱼胚胎和幼鱼14d时,尽管没有观察到对机体发育、生长或者代谢的明显影响,但转

录组数据显示,在微塑料暴露48h时已引起了幼鱼基因表达短暂但普遍的变化,而这种变化在14d内基本

消失.由于这些转录变化发生在幼鱼发育的关键时期,研究者建议非常有必要对这些微塑料的潜在长期影响

进行评估[107].
蛋白质组学技术以整体、动态和定量的原则来研究各种蛋白质的功能、包含生物体内全部蛋白质的鉴定

与定量,系统地分析生物体内蛋白质表达、细胞定位、蛋白-蛋白互作、翻译后修饰及不同时间、空间和细胞类

型间的蛋白质周转等,可从蛋白水平上研究外源污染物对机体的毒性作用机制,并从中筛选出具有较高特异

性和灵敏度的蛋白标志物,为污染物的生态风险评估提供先进的技术手段.例如,LE等[108]以大型蚤(Daph-
niamagna)为模式生物研究了Pb2+和阿特拉津对水生生物的影响.通过对比处理组和对照组大型蚤的蛋白

图谱,发现Pb2+和阿特拉津的影响几乎相反,具体表现为Pb2+下调了大部分差异表达蛋白的表达,而阿特

拉津上调了大部分差异表达蛋白的表达.DONG等[109]将斑马鱼胚胎暴露于环境相关质量浓度的BPA(10

μg/L)和邻苯二甲酸二丁酯(50μg/L)中96h.通过iTRAQ定量蛋白质组,分别在BPA和邻苯二甲酸二丁

酯暴露的斑马鱼胚胎中鉴定出26和41个差异表达蛋白.结合毒性效应结果,推断这些蛋白在与斑马鱼发育

和代谢紊乱相关的调节网络中起显著作用.
代谢组在基因组、转录组和蛋白质组的下游,代谢物的变化是生物行为最直接全面的表现.因此,代谢组

通过研究生物细胞内相对分子质量小于1000的内源性小分子,给出整个组织中可观察到的代谢物化学特征

或指纹图谱,进而灵敏地指示和确认污染物在组织和器官水平的毒性效应、以及毒性作用靶点,能够为毒性

作用机制与生物表观形态之间的联系提供一个深入观察视角.例如,本实验室利用代谢组学探究了PFBS和

益生菌(Lactobacillusrhamnosus)对斑马鱼幼鱼代谢动力学的单独及联合影响,并在此基础上进一步研究

了基因转录、酶活性和终点行为指标.结果表明,在共暴露组,益生菌添加剂是斑马鱼幼鱼代谢组图谱的主要

塑造者,具有保护斑马鱼幼鱼免受PFBS引起的代谢紊乱的功效[110].在研究粪便移植作用时,发现年轻和老

龄斑马鱼粪便代谢组图谱差异明显,主要集中在神经活性配体和受体相互作用途径上.PFBS暴露对老龄斑

马鱼粪便的代谢组结构也有明显影响,但移植年轻斑马鱼粪便则能有效地减弱老龄斑马鱼受体由PFBS引

起的代谢紊乱[111].这一研究凸显了无创的粪便代谢组学在生理和毒理学早期诊断和毒性预测方面的巨大

优势.
总的来说,这些具有高灵敏度和选择性的 HTS技术有利于研究者探索全面了解新污染物毒性作用的

分子途径和机制,从而描绘其毒理效应的整体图谱[112].
2.5 生态风险评估

生态风险评估是利用污染物浓度和效应数据,评估其对生态系统的潜在不利影响,进而有助于指导决策

者制定相应环境法律法规、监测方案和处置办法等[113].其评估过程包括污染识别和浓度检测、剂量效应测试

和风险鉴定[114].物种敏感度分布(speciessensitivitydistributions,SSDs)和风险熵值法(riskquotients,

RQs)是常用的评估污染物对水生生态系统风险的方法.其中,SSDs是基于不同物种对某一环境胁迫的敏感

度服从一定累积概率分布假设,以统计分布模型来描述不同物种对胁迫因素的敏感性差异,实现将单一物种

的测试结果外推至生物群落甚至生态系统的风险评估方法.例如,GUO等[115]使用SSDs法对欧洲地表水中
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的药用类物质进行了生态风险评估,发现包括双氯芬酸在内的几种化合物对水生态系统构成重大风险.进一

步分析发现,双氯芬酸是常用的非甾体抗炎药,由于其在水中具有持久性和生物积累而生态风险较大.相较

于SSDs,RQs应用更为广泛,其通过环境中污染物的真实浓度(measuredenvironmentconcentration,

MEC)或预测环境浓度(predictedenvironmentalconcentration,PEC)与预测无效应浓度(predictedno-effect
concentration,PNEC)的比值计算得出.已有研究通过该方法评估了我国地表水中全氟烷基酸的生态风险,
发现全氟辛烷磺酸(PFOS)等一些物质由于持久性更长、生物积累系数更高,以及干扰水生生物内分泌系统

的巨大潜力而构成高风险[116].RQs法也曾用于评估海洋微塑料的生态风险,研究者根据全球过去、现在以及

未来塑料的生产量,预估了2100年海洋微塑料的PEC,发现其低于PNEC,即无突出风险.然后,就目前微塑

料污染严重区域,如沿海水域或狭窄的海峡等,其生态风险已然很高,可能已造成不利的环境影响[117].在另

一项研究中,GU等[118]采用SSDs和RQs相结合的方法评估了河口生态系统中微量金属的生态风险,铜、锌
和铅被认定为首要污染物.

3 总 结

过去几十年,我国采取了一系列措施改善环境质量,但随着各类化学品的大量生产和使用,新污染物问

题开始显现,已成为“十四五”时期危及我国生态安全、影响美丽中国建设的重要因素.然而,新污染物种类繁

多,目前对其环境污染底数不清,毒性效应掌握不足,危害机理不清,这些将制约新污染物环境风险的科学评

估和精准掌控.本文总结了以内分泌干扰物、PFASs、抗生素和微塑料为代表的典型水体新污染物的特征,来
源,以及毒性测试和评价方法.未来对新污染物毒性效应的研究建议有:①进一步增强毒性测试的环境相关

性,以更好地预测新污染物的生态危害.传统的实验室较高浓度或单一条件下的毒性测试往往无法体现真实

世界的情景,容易造成实验结果与实际生态风险之间的差距.以后的研究应侧重于开发毒性测试方法,以结

合现实世界的复杂性,如污染物真实环境浓度、不同环境因子的影响、多种污染物和物种间的相互作用等.
②关注新污染物长期低剂量暴露导致的健康风险.目前虽然已经对新污染物的急性毒性有了一定的了解,但
鉴于新污染物的PBT特性,其长期低剂量暴露对生态系统的影响更为重要,而且目前这方面数据还比较缺

乏.③进一步深入毒性机制的研究.新污染物所致环境危害目前虽已获共识,但大多数毒性机制亟待阐明.如
能充分利用现代生物组学技术,将有助于探索和识别污染物与受体蛋白等生物分子相互作用,明细其毒性效

应的分子机制,进而有助于开发更为敏感和专性的污染物监测技术等.
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Characteristicsandecologicalriskassessmentoftypicalemergingpollutantsinaquaticecosystems

ChenLianguo1,ChenQingdi2,HuChenyan2

(1.InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan430072,China;2.SchoolofChemistryand

EnvironmentalEngineering,WuhanInstituteofTechnology,Wuhan430205,China)

  Abstract:Inthepastfewdecades,Chinahasobtainedsignificantimprovementsintreatingandcontrollingthetradition-
alpollutants.However,withtheincreaseduseofnumerouschemicals,emergingpollutantsrelatedenvironmentalproblems
havebecomeserious.Endocrinedisruptors,perfluoroalkylsubstances(PFASs),antibiotics,andmicroplasticsarethetypicale-
mergingpollutants,whichhavebeenfrequentlydetectedinvariouswaterbodies,alongwiththeincreasedspecies.Consequent-
ly,agreatthreathasbeenposedonaquaticecosystemsandhumanhealth.Theseemergingpollutantscommonlyexhibitper-
sistenceor"pseudopersistence",bioaccumulation,andtoxicity.Especially,intermsofthetoxicity,theyoftenhavemultiple
toxicologicaleffects,suchasorgantoxicity,neurotoxicity,developmentandreproductiontoxicity,immunetoxicity,andsoon.
However,thebreadthanddepthofresearchonemergingpollutantsarecurrentlystilllimitedinChina.Amorecomprehensive
understandingoftheirtoxicologicaleffectsandin-depthexplorationofthemechanismsareurgentlyneeded.Therefore,thisar-
ticlefocusesonintroducingtheproperties,source,toxicityandriskassessmentofthefourtypesemergingpollutants(endocrine
disruptors,PFASs,antibiotics,andmicroplastics)whicharepopularlyinvestigatedworldwide.Thesuggestionsforfuturetox-
icitystudyinemergingpollutantsarealsomentioned,aimingtoprovidemoreusefulinformationfortheircontrolinwater
bodies.
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