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PPCPs在不同营养级水生生物体内的累积与代谢
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摘 要:在总结药品及个人护理品( PPCPs) 在水环境中分布特征的基础上，分析和对比了典型 PPCPs在不同营养级水
生生物( 浮游植物、底栖生物和鱼类) 体内的累积规律，并阐述了 PPCPs在鱼体内的代谢转化途径和机理。提出未来该领域
的主要研究方向包括加强对个人护理品生物累积和食物链传递的研究，深入探索 PPCPs在食物链上的传递和累积规律，开
展实际水体中 PPCPs的代谢转化研究。
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Abstract: Based on summarizing the distribution characteristics of PPCPs in water environment，the bioac-
cumulative effects of PPCPs on aquatic organisms of different trophic levels ( phytoplankton，benthos and fish)
were analyzed and compared． Furthermore，the metabolic pathways and mechanisms of typical PPCPs in fish
were illustrated． Finally，the future research directions，including a study of bioaccumulation of PPCPs，transfer
process of PPCPs along the food chain and metabolism of PPCPs in aquatic environment，were suggested．
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药品及个人护理品( Pharmaceutical and Per-
sonal Care Products，PPCPs) 包括各种处方和非处方
药，如止痛剂、抗生素、避孕药、β －受体阻滞药、镇
定剂等，以及个人日常护理品，如消毒剂、香水、防
腐剂、驱虫剂、遮光剂等。PPCPs 是一类数量巨大、
生物活性复杂的新兴污染物，环境中的 PPCPs 主
要来源于家庭、工业、农业、畜牧业及水产养殖
业［1］。药品经人体吸收、代谢后，随排泄物进入水
生环境; 而个人护理品并不经过人体代谢，使用后

直接进入水体［2］。由于 PPCPs 的大量使用，加上
传统的污水处理工艺无法完全去除［3］，导致其在

水环境中形成“假持续”现象，可能对人体健康及
生态环境造成潜在危害。从 20 世纪 90 年代起，对
PPCPs在水环境中分布、累积和代谢转化行为的研
究相继开展［4］。

1 PPCPs在水体中的分布
近年来，PPCPs 在污水厂尾水、地表水甚至饮

用水中不断被检出，成为一类新兴的环境污染物。
在国外，Atlasi等［5］在加拿大蒙特利尔地区的

污水处理厂尾水中检测出咖啡因、萘普生、立痛定
等药物，最高质量浓度分别达到 34 354 ng /L、
6 815 ng /L、804 ng /L。Yang 等在美国 Gwinnett 的
再生水厂进水中检测到 16 种 PPCPs，其中咖啡因
和退热净的最高质量浓度分别达 120 μg /L 和
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130 μg /L［6］。Valcárcel等［7］在西班牙马德里地区
各污水处理厂下游河水中检测出 25 种药物，其中
立痛定、副黄嘌呤、咖啡因的最高质量浓度分别为
677 μg /L、60 μg /L、132 μg /L; 此外，对马德里地区
饮用水的调查结果显示，在饮用水中共检出 5 种药
物，其中咖啡因、可替宁、尼古丁的最高质量浓度分
别为 75 ng /L、34 ng /L、100 ng /L。除欧美地区外，
亚洲地区水环境中也频繁有 PPCPs 检出。Babu
等［8］发现印度 Kaveri河流域的立痛定平均质量浓
度为 28． 3 ng /L，而 Tamiraparani 河流域的三氯生
平均质量浓度达 944 ng /L。
在我国，PPCPs 的环境分布研究开展得较晚。

叶计朋等［9］调查了 9 种典型抗生素类药物在珠江
三角洲主要水体中的污染现状，发现枯季的珠江广

州河段和深圳河都受到了抗生素药物污染，其中红

霉素的最高质量浓度达 1 340 ng /L; 受深圳河污染
影响，深圳湾不同区域水体中也检出 6 种抗生素类
药物，其质量浓度范围为 10 ng /L ～ 100 ng /L。
由于土壤层的天然净化作用，地下水受抗生素

污染程度较轻。与地表水相比，地下水中含有的抗
生素种类少，检出率不高，而且含量较低［10］。
尽管多数 PPCPs 在水体中的质量浓度较低

( 一般在 ng /L 级或 μg /L 级) ，但有些疏水性
PPCPs可能在水生生物体内累积到较高浓度［11］，
从而产生细胞和基因毒性［12］，并可能对生物体的

生长、发育、繁殖等过程造成不利影响［13 － 14］。此
外，某些水环境中的 PPCPs 会影响浮游植物的种
群数量，以及高营养级水生生物的种群结构和营养

转移方式，破坏水环境中以食物链为联系的生态系

统平衡。

2 PPCPs的生物累积效应
累积在浮游植物体内的某些 PPCPs，可能会抑

制浮游植物的蛋白质合成及叶绿体生成，并最终抑

制其生长［15］。而某些 PPCPs，如三氯生、立痛定、
布洛芬等，可能对生物体的免疫和呼吸系统产生影

响［16］，干扰底栖生物雌激素的正常分泌［17 － 19］，进

而影响其生物转化、消除和氧化应激等生理过
程［20 － 21］。此外，类固醇类雌激素已被证实可引起
水体中鱼类的卵黄蛋白原增加，并使鱼体出现雌性

化特征［22］。这些累积在水生生物体内的 PPCPs会
对水产养殖业造成巨大危害，并最终通过食物链危

及人体健康。

PPCPs在水生生物体内累积效应的机理较为
复杂，其主要影响因素包括 PPCPs 的理化性质及
生物可利用性、水环境中 PPCPs 的浓度、水体理化
参数( 总有机碳含量、悬浮颗粒物、pH 值等) 、水生
生物的种类及所处营养级等。
2． 1 在浮游植物体内的累积
浮游植物是水生态系统中的初级生产者，是整

个水生态系统中物质循环和能量流动的基础。由
于浮游植物具有个体小、比表面积大、繁殖快、对外
源物质敏感等特点，使其在较短的时间内可累积较

多的亲脂性 PPCPs，并通过食物链传递给高营养级
的水生生物。现阶段有关浮游植物对 PPCPs 累积
的报道主要集中在三氯生和喹诺酮类、四环素类药
物等。Melinda 等［23］调查了美国北德州某河流中
的野生藻类( Cladophora spp． ) ，发现三氯卡班、三
氯生及其代谢产物的累积质量比达到 50 ng /g ～
400 ng /g，而其在水体中的质量浓度为 50 ng /L ～
200 ng /L，对比发现藻体内累积的药物量比水体高
3 个数量级。Gabrielle 等［24］在实验室条件下测定
了立痛定在绿藻( Pseudokirchneriella subcapitata) 体
内的累积效应，以 150 mg /L 的质量浓度连续暴露
24 h 后，绿藻体内的立痛定质量浓度达到
321． 7 mg /L，生物累积因子( BAF) 为 2． 2。Ｒaphael
等［25］研究了水藓( Fontinalis antipyretica) 对氧四环
素、氟甲喹、恶喹酸等 3 种药物的累积规律，发现水
藓对 3 种药物都具有较强的累积效应，氧四环素、
氟甲喹、恶喹酸的 BAF 值范围分别为 250 ～ 450、
75 ～ 140、100 ～ 200。
2． 2 在底栖生物体内的累积
底栖生物具有个体较大、寿命长、活动能力和

范围较小的特点，对环境条件反应敏感，可综合反

映污染物对环境和生物产生的影响。现阶段有关
底栖生物对 PPCPs累积的研究主要以贝类和虾类
为主要受试生物。

Hanna等［26］将蓝贝分别暴露于 1 μg /L 的双
氯芬酸和心得安，蓝贝对其累积质量比分别为

0． 18 μg /g和 0． 16 μg /g; 当 暴露质量浓度为
10 000 μg /L时，累积质量比分别达到 82 μg /g 和
360 μg /g，BAF值范围为 10 ～ 180。

Valeska等［27］将贻贝( Dreissena polymorpha) 连
续暴露于不同浓度的立痛定、布洛芬和苯扎贝特，
发现其对立痛定和布洛芬出现了生物累积效应，且

在低浓度下的生物富集因子( BCF) 较高。在贻贝
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对美托洛尔的富集过程中，BCF 值随暴露质量浓
度 升 高 而 降 低，在 最 低 暴 露 质 量 浓 度

( 0． 534 μg /L) 下的 BCF值为 20，而在最高暴露质
量浓度( 534 μg /L) 下的 BCF值仅为 2［28］。与其类
似，低浓度黄体酮暴露时贻贝的 BCF 值达到 100，
而随着暴露浓度升高，BCF 值逐渐降低。该研究
认为，这可能是随着暴露浓度增加，贻贝的代谢作

用不断增强所致［21］。
Melanie等［29］研究了淡水虾( Gammarus pulex)

对 6 种药物的生物富集规律，测得 BCF 值范围为
4． 6 ～ 185 900，BCF值顺序依次为: 甲氯苯酰胺 ＜ 5
－氟尿嘧啶 ＜立痛定 ＜安定 ＜卡维地洛 ＜氟西汀。
Xu 等［30］研究了恩诺沙星在中国对虾 ( Penaeus
chinensis) 组织中的累积效应，以 50 mg /kg 的剂量
口服喂养 7 d后，恩诺沙星在其肌肉中的最大累积
质量比达到 1． 68 μg /g。
2． 3 在鱼体内的累积
在现阶段，对 PPCPs 生物累积的研究多集中

在高营养级的鱼类。国外一些地区检出了 PPCPs
在野生鱼体内的累积。Alejandro等［31］调查了美国
5 座城市污水厂下游河流中的野生鱼类，检测到多
种 PPCPs的累积，其中佳乐麝香和吐纳麝香的最
大累积质量比分别达 2 100 ng /g 和 290 ng /g。Ba-
bu等［32］在菲律宾 Manila湾 20 种鱼类的体内检测

到三氯生和三氯卡班累积，其平均累积质量比分别

为 92 ng /g和 24 ng /g。
国内一些水域的野生鱼体内同样检测到了

PPCPs的累积。Liu 等［33］研究了中国滇池野生鱼
类对 4 种雌激素的生物累积情况，发现不同组织对
雌激素的累积规律为肝 ＞鳃 ＞肌肉。此外，将鲫鱼
在污水厂尾水中连续暴露 141 d，检测到鱼体内雌
激素的累积，BCF值范围为 17 ～ 59［22］。
在实验室条件下，PPCPs在鱼体内累积规律的

研究也相继开展。Xu 等［30］研究了恩诺沙星在罗
非鱼( Oreochromis niloticus) 组织中的累积效应，以
50 mg /kg的剂量口服喂养 7 d后，恩诺沙星在罗非
鱼不同组织中的累积规律为肝脏 ＞肌肉 ＞血浆。
Gomez等［34］研究了布洛芬、炔诺酮、心得安在不同
鱼体中的累积规律，发现炔诺酮的累积效应最强，

在虹鳟鱼( Oncorhynchus mykiss ) 和鲶鱼( Ictalurus
punctatus) 中的最大 BCF 值分别为 83． 5 和 76． 2，
而其他 2 种药物的 BCF 值均 ＜ 1。Ｒigos 等以
30 mg /kg的恶喹酸喂养金头鲷( Sparus aurata) 和
尖吻重牙鲷( Diplodus puntazzo) ，4 d 后不同组织的
累积规律为肝脏( 2 660 ng /g) ＞胆汁( 2 370 μg /L)
＞皮肤( 2 350 ng /g) ＞肌肉( 1 330 ng /g) ＞ 血浆
( 880 μg /L) ［35］。几种典型的 PPCPs 在鱼体内的
生物累积规律见表 1。

表 1 典型 PPCPs在鱼体内的生物累积规律
Table 1 Bioaccumulation effects of typical PPCPs in fish

PPCPs 鱼类 组织
水体质量浓度
ρ / ( μg·L －1 ) 累积量 暴露时间 t /d BAF /BCF 文献

三氯卡班 青鳉鱼 全鱼 20 11 mg /kg( 湿重) 1 724． 4 ［36］
氟西汀 青鳉鱼 全鱼 0． 64 49． 4 μg /kg( 湿重) 7 74 ［37］

虹鳟鱼 胆汁 0． 3 132． 9 μg /L 7 416 ［38］
虹鳟鱼 胆汁 6． 7 3 171． 3 μg /L 7 481 ［38］
虹鳟鱼 胆汁 102． 7 8 519． 4 μg /L 7 83 ［38］

立痛定 虹鳟鱼 胆汁 2． 9 0． 7 μg /L 7 0． 26 ［38］
虹鳟鱼 胆汁 24． 7 2． 2 μg /L 7 0． 09 ［38］
虹鳟鱼 胆汁 175． 3 10． 3 μg /L 7 0． 06 ［38］
虹鳟鱼 血浆 43 25 μg /L 10 0． 3 ［39］

布洛芬 胖头鱼 鳃 100 156． 8 μg /kg( 湿重) 2 1． 57 ［40］
黑头呆鱼 鳃 250 167． 1 μg /kg( 湿重) 28 1． 09 ［41］
黑头呆鱼 肌肉 250 104． 8 μg /kg( 湿重) 28 0． 69 ［41］
黑头呆鱼 肝 250 105． 4 μg /kg( 湿重) 28 0． 69 ［41］
鲶鱼 鳃 250 98． 6 μg /kg( 湿重) 7 0． 44 ［41］
鲶鱼 肌肉 250 18． 7 μg /kg( 湿重) 7 0． 08 ［41］
鲶鱼 肝 250 114． 2 μg /kg( 湿重) 7 0． 51 ［41］
鲶鱼 肾 250 142． 3 μg /kg( 湿重) 7 0． 63 ［41］
鲶鱼 血浆 250 314． 9 μg /L 7 1． 4 ［41］
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续表

PPCPs 鱼类 组织
水体质量浓度
ρ / ( μg·L －1 ) 累积量 暴露时间 t /d BAF /BCF 文献

虹鳟鱼 血浆 25 82 μg /L 10 3． 3 ［39］
吉非罗齐 金鱼 血浆 1． 5 170 μg /L 14 113 ［42］

金鱼 血浆 1 500 78 000 μg /L 14 52 ［42］
双氯芬酸 虹鳟鱼 肝 1 2 882． 4 μg /kg( 湿重) 28 2 732 ［43］

虹鳟鱼 肾 1 1 024． 8 μg /kg( 湿重) 28 971 ［43］
虹鳟鱼 鳃 1 804． 6 μg /kg( 湿重) 28 763 ［43］
虹鳟鱼 肌肉 1 72． 8 μg /kg( 湿重) 28 69 ［43］
虹鳟鱼 血浆 43 210 μg /L 10 4． 9 ［39］

酮洛芬 虹鳟鱼 血浆 1． 2 0． 05 μg /L 14 0． 042 ［44］
虹鳟鱼 血浆 7． 2 0． 19 μg /L 14 0． 028 ［44］
虹鳟鱼 血浆 90． 5 0． 62 μg /L 14 0． 007 ［44］

萘普生 虹鳟鱼 胆汁 1． 6 810 μg /L ～ 3 690 μg /L 10 500 ～ 2 300 ［45］
虹鳟鱼 血浆 40 55 μg /L 10 1． 4 ［39］

比索洛尔 虹鳟鱼 血浆 49 1． 0 μg /L 10 0． 02 ［39］

目前的相关研究多集中于不同生物体从水环

境中富集 PPCPs，对于 PPCPs沿水生食物链传递和
放大的研究极少。Gabrielle 等［24］探索了立痛定沿
某水生食物链的放大规律，以 150 mg /L 的立痛定
对绿藻( Pseudokirchneriella subcapitata ) 连续暴露
24 h，测得 BAF值为 2． 2; 再以 10 mL 绿藻液对丰
年虫( Thamnocephalus platyurus) 连续暴露 24 h，测
得 BAF值为 12． 6; 最后，用暴露后的丰年虫喂食水
螅( Hydra attenuata) ，然而在水螅体内未测出立痛
定的累积。不同 PPCPs 在水生食物链中的传递、
累积和放大规律应成为该领域未来的研究重点。

3 PPCPs在鱼体内的代谢规律
很多 PPCPs在水生生物体内会进行生物转化

代谢，且在不同物种生物体内，其代谢产物和代谢

率可能会出现显著差异［30，46］，而目前的研究主要

集中在鱼类。
Xu等［30］比较了恩诺沙星在罗非鱼( Oreochro-

mis niloticus) 和中国对虾( Penaeus chinensis) 体内的
代谢规律。这 2 种生物对恩诺沙星的主要代谢产
物均为环丙沙星，但代谢率均远低于陆生哺乳动

物，罗非鱼对恩诺沙星的生物利用率高于对虾。对
呋喃唑酮在罗非鱼体内的代谢规律研究发现，该药

物在鱼体内的代谢速率很快，但其主要代谢产物 3
－氨基 － 2 －噁唑烷酮却会在鱼体中累积，很难被
消除。

Nils等［36］以 20 μg /L的三氯卡班对青鳉鱼幼
体连续暴露 24 h，结果检测到第一相反应中三氯卡
班自身氧化的产物 2＇－羟基三氯卡班、3＇－羟基三

氯卡班和 6 －羟基三氯卡班，同时还检测到第二相
反应中与葡萄糖醛酸和硫酸盐的结合产物，表明青

鳉鱼体内同时具有第一、二相反应酶。这种类似于
高等哺乳动物的完整代谢体系使得药物的消除速

率很快，最终导致鱼体对三氯卡班的累积能力

较弱。
Marja 等［39］比较了 5 种药物在虹鳟鱼( On-

corhynchus mykiss) 不同组织中的代谢情况，在胆汁
内测得双氯芬酸、布洛芬、萘普生的第一、二相代谢
产物，且 3 种药物的主要代谢产物均为第二相反应
中的葡糖苷酸结合物。相比较而言，3 种药物及其
代谢产物在血浆中的含量比在胆汁中低 2 ～ 4 个数
量级，研究认为在肝组织中形成的代谢产物经由胆

进入小肠，因而胆汁中累积了较多的代谢产物。因
此，胆汁中的药物含量是评价鱼体药物累积水平的

重要指标。Jenny 等［45］同样在暴露于萘普生的虹
鳟鱼胆汁内检测到萘普生与葡糖苷酸结合物，并得

出相似结论: 胆汁中萘普生及其代谢产物的含量可

用来监测鱼体的萘普生累积水平。
Emily等［47］对 4 种鱼( 虹鳟鱼、金鱼、斑马鱼、

鳉鱼) 的肝脏微粒体进行了氟西汀的体外暴露，检

测到氟西汀去甲基后的代谢产物诺氟西汀，但氟西

汀的消除速率远高于诺氟西汀的生成速率。研究
推测，去甲基化并非氟西汀在鱼体中的主要代谢途

径。此外，该研究还探索了虹鳟鱼体内细胞色素
P450( CYP ) 酶在氟西汀代谢过程中的作用，用
CYP2D6 酶诱导剂( 立痛定、3 －甲基胆蒽) 对鱼体
进行活体暴露，再对其肝脏进行氟西汀的体外暴

露，发现代谢产物与直接体外暴露的代谢产物差别
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不大。研究推测，与哺乳动物不同，CYP2D6 酶可
能未参与虹鳟鱼体内氟西汀的代谢。

4 展望
( 1) 由于人类的大量使用，水环境中个人护理

品的含量远高于药物，而现阶段对 PPCPs 的研究
却多集中于后者，建议今后加强对个人护理品生物

累积和食物链传递的研究。
( 2) 根据目前的研究现状，PPCPs 在水环境中

的普遍存在已被证实，尽管其浓度水平尚不足以对

水生生物产生明显的急性毒性，但持续不断地输入

PPCPs很可能会通过食物链传递而产生生物累积
效应，由此对生态系统产生的负面影响必将受到水

环境保护领域越来越多的关注。PPCPs 在食物链
上的传递和累积是其在水生生态系统中的一种重

要环境行为，同时也是 PPCPs 生态风险评价的主
要内容，而现阶段该领域的研究还较为薄弱，迫切

需要进行更深入的探索。
( 3) 目前针对 PPCPs 的代谢研究主要是在实

验室条件下对单个化学品的研究，但在真实环境中

经常是多种混合物共同存在、相互影响。因此，今
后应加强实际水体中 PPCPs的代谢转化研究。
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