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摘 要 研究持久性有机污染物(Persistent organic pollutants, POPS)在食物链中的积累与放大是进行环境风险评估和

有效污染控制的生态学基础.本文综述了POPS的基本特征，POPS在食物链中的生物积累与放大的机制、影响因素以

及POPS在食物链中积累与放大的模型等的研究进展.国外学者对POPS在水生食物链的积累与放大方面研究较多，并

提出了较为完善的预测模型，而有关POPS在陆生食物链中的生物积累与放大的研究报道较少.大部分学者并未对完

整食物链进行过系统而完整的研究.与国外相比，国内学者对POPS在水生陆生食物链中的生物积累、生物放大和预测

模型探讨较少.目前Pops对环境和人体健康危害越来越严重，开展对Pops在食物链中积累、放大及相关预测模型更

深人更完整的研究，已成为当前生态学和环境科学研究的重点课题和前沿领域.参38
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Abstract  The study on risk assessment and effective pollution control is ecologically important to understand the bioaccumula-

tion and biomagnification of persistent organic pollutants(POPS) in both aquatic and terrestrial food chains. This paper reviews
the characters of POPS, the mechanism, impact factors and models of bioaccumulation and biomagnification of POPs in the food

chain. Many researchers in foreign countries studied the bioaccumulation and biomagnification of POPS in aquatic food chain

However, only a few researchers focused their studies on terrestrial food chain, and even fewer researchers did on the both food

chains. However, there is little information on the bioaccumulation and hiomagnification of POPS in food chain in China.

Therefore，it is necessary to study the bioaccumulation and biomagnification, as well as the related treatment models of POPS in

food chain when the POPS are now becoming more and more harmful to the environment and human health. Ref 38
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    随着社会和经济的发展，人类在工业和农业活动中广泛使

用多种化学物质，例如农业上曾经用来防治病害的有机氯杀虫

剂DDT，工业上用作电器设施以及油漆和塑料中热交换介质

的PCBs等.虽然这些有机物促进了病害防治及工业发展，但
是伴随而来的环境污染也越来越严重.因为这些化学物质进入

生态系统后，其本身或分解产物将残留于环境的各种媒介及生

物体内其中持久性有机污染物(Persistent organic pollutants,
POPS)是一类化学物质，其化学性质稳定，具有显著持久性和

半挥发性，能在全球范围内循环，在脂肪组织中积累，对生物体
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有毒性作用日一，」.
    自Jensen等发现有一定量的有机氯化物及其它化合物残

留在全世界的海洋底泥、无脊椎动物、鱼及其它动物体内以

来141 , pop，对生态系统、环境和人体健康的负面影响日益凸
现.由于该类污染物所引起的环境污染问题是影响全球环境安

全和生物体健康的重要因素，因而引起各国学者的高度重视和

全球社会的普遍关注，并成为当前生态毒理学研究的热点和前

沿领域.诸多学者相继对各种生境中的Pops进行了较大范围

的调查分析，包括水生环境、陆生环境、偏远地区和南北极等生

境[’一‘〕，涉及的生物类群有浮游生物、鱼类、鸟类及其它哺乳动
物等[[2, 3, 7一’。〕.众多试验结果表明，POPS能顺着食物链进行生
物积累与生物放大.我国已于2001年5月签署了就控制12种

POPS对人类健康和环境造成威胁的国际公约《斯德哥尔摩公

约》.国内对POPS在食物链积累与放大方面的研究相比国外
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较少，缺乏POP。发生生物积累与放大方面的第一手资料.因

此，我国要履行上述国际公约面临着巨大挑战.

    关于Pops的特征及研究现状已在一些文献中有详细报

道[11, 12, 171.本文主要综述POPS在食物链中的积累与放大相

关内容，包括POPS在食物链中的生物积累、放大及其影响因

素以及Pops在食物链中积累与放大模型等研究现状，提出该

领域中存在的问题，并展望了今后有待加强的研究领域.

1 环境接收器、污染指示生物与指示污
    染物
    自POPS被证明有生物放大作用之后，人们就开始研究其

在水生食物链中的分布，研究结果发现:有机体不同程度上受

到Pops的污染，包括陆地、淡水生态系统，极地海洋环境的食

物链〔’，”一川. Pops的来源和接收器之间的平衡(即POP。是留

在原来的环境中，还是通过环境运输，如气流或海流，在全球重

新进行分布)较复杂，取决于POPS的持久性、影响流动性的理

化性质、环境条件和时间等[‘“一’6J.土壤和深海是POPS重要的
接收器，流动性较大的POPS(包括一系列的有机氯杀虫剂和

PCBs)能到达它们最终的接收器— 极地，在开放的海洋、南

极和北极都能发现Pops [15〕淡水系统中的底泥和鱼类也是空
气转移而来的POPS接收器.

    某些生物种类(或类群)对环境中的POPS较为敏感，可以

作为环境污染的指示生物，利用指示生物可以进行环境质量的

生物监测与评价，为生境的风险评估提供理论依据.鲤科鱼类

对环境中增加的POP，较为敏感〔’〕，因此高海拔地区的淡水鱼
是评价偏远地区POPS生态毒理的有效指示生物;海星(Aste-

rias rubens)由于分布广泛，在食物链中起着重要作用，因此是

一种很有价值的指示生物;鳗鱼、蹲鱼、触须白鱼、肉食性鸟类

如鸿鹅、鹰和海雀科的鸟也可以用来监测环境中有机氯化合

物【lo, 17-181，特别是鳗鱼，由于底栖，含大量脂肪，容易积累
Pops，是理想的指示种类 除了以上传统的指示生物以外，还

可以采用某些生物学效应行为来衡量POPS的污染程度，因为

环境中高浓度的污染量会使生物的某些效应变得更加明显:例

如内分泌失调(包括变构效应、对抗效应、与活性位点的竞争、

对类固醇合成的干扰等)产生的化学物质在很大程度上会使

各种生理功能发生紊乱，如繁殖障碍、性功能障碍和雌雄同体

等，最终导致动物繁殖和发育能力显著降低[”].内分泌失调在
幼鱼与雄鱼卵黄蛋白原中产生诱导是最显著和最有说服力的

生物学效应指标.

    PCBs和PCDD/Fs统称为二恶英类化合物，某些PCBs和

PCDD/Fs的毒性相当，对人体的危害极大.随着工业化的发

展，PCBs在过去一段时间内，含量有很大的增加，其中一些

PCB同族体(Nos. 28, 52, 101，118, 138, 151，153和180)比

其他同族体含量高很多，大量存在于各种环境中，且在很大程

度上均可以被氯化，特别是PCB153，在海洋生物体中含量最丰

富，被公认为PCB。总量的一个重要指示污染物〔19-211，因此，
通常用它们作为指示污染物来衡量环境中PCBs的污染状况

2 食物链中POPS的积累与放大
2.1 稳定同位素在生物积累与放大研究中的应用
    稳定同位素(15N和’4N)分析技术可被用来考察食物链中

的能量流动和确定生物所处的营养等级”].在考察含有杂食
性种类的食物链时，由于存在复杂的捕食者一猎物关系，很难

确定一个物种在食物链中处于何种营养级，因此采用N来标

记营养级，用C来标记能量中的碳来源红23'

    在食物消化转移过程中，13c不象”N一样会随着营养级的

增加而增加，且”C和”C之间会发生不同程度的生物化学反
应，导致”C在大量的碳源中表现出不同的信号，因此可采用

13c来测定进入食物链的碳源.如陆生生态系统和湖泊生态系

统中初级生产者产生的”C不同[22]，可用这个比值来跟踪碳能

源从初级生产者到次级消费者的流动趋势，以浮游动物(ZOO-

plankton)和水底石面水藻( Benthic algae)分别作为浮游食物网
和水底食物网的端点，则浮游食物网在鱼和无脊椎动物中的比

例可由下式计算:尸pe，。;。C=(Ppelagic C         s13 C。二。ni，。一占，3Che。.卜ICa，:。e)/(占13s13 Chemhic algae )  (}  s

Czoplankro。一513 C6emhic algae)[’〕.
    同位素分析法是一种有效的方法，在研究中已被广泛应

用，已用同位素分析法来测定YPCB, IHCH, JHCB, IDDT,

DDE和灭蚁灵(24-261，采用一个样本中同位素的成分可以用
815N%。来确定生物在食物链中的营养级，即:扩N%c = ( (15N/

14N ) sample一(15N/14N)ai,)/(15N/14N)ai,*1000;随着食物的消
化，同位素”N在生物体内富集，且食物链每上升一个营养等
级，氮同位素特征’5N会相应的增加，所以，可以利用’5N来确定

生物体在食物链中的营养等级[26].采用稳定同位素标记有很

多优点:如用”N标识营养级和营养级的迁移转换不仅有效(如

较短时间内就能确定生物在食物链中所处的营养级(如果根

据POPS的浓度需要很长的时间)，而且能突出影响POPS发生

迁移转换的因素〔”〕，采用公式。=A * e (a * ISN)可以把营养级的
测定与Pops的分析结合起来.如果B是正数，说明在食物链

中有生物放大发生;如果B是负数，表明在食物链高营养级的
生物体中可能有生物转化发生[[26[

2.2 生物积累与放大的机制
    弄清POPS在食物链中积累与放大的机制是评估POPS对

野生生物和人类健康产生危害的关键 POP;的积累与放大是

由它们的高亲脂性、原形药物和代谢物的高生物惰性导致的

其在有机体内发生生物积累主要通过以下两种途径:吸附和通

过食物转移.疏水亲脂性有机物很容易吸附到活的有机体或死

的有机物质(如颗粒有机炭，柔软的植物体表面，生物膜上及

脂肪)上，吸附的POPS被有机体利用的程度取决于POP，的特

性、物理化学和生物环境‘通过食物链是水生生物暴露在有机

污染物中的另一条重要途径〔”一’8,，很多生物主要通过食物被
污染，如人类、海洋哺乳类 研究发现，POPS在不同种类生物

体内的积累途径不尽相同.在食物链中较低营养级别的较小有

机体，如浮游生物、甲壳类和双壳类主要经被动扩散由身体表

面直接从水和底泥中吸收POPS [291;蚌类积累POP。几乎都是
通过腮的被动扩散来实现〔’。」;对于鱼类而言，主要通过两种方
式吸收POPS:一种是通过鳃膜从水中吸收，在较长的一段时间

内，POPS通过生长、产卵和代谢在鱼类和水中将达到平衡，不

会发生生物放大;另一种是通过摄食从胃肠道吸收，食物在鱼

体内将通过肠壁吸收，有利于鱼的肝脏不受POPS在水和鱼体

内平衡的影响而直接吸收，导致鱼体内的Pops显著增加，发
生生物放大效应[9,”一’“〕.海洋中较大的有机体如哺乳类主要
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通过摄食使得Pops在食物链中发生生物积累与放大，低的消

除率及代谢速度进一步加剧了POPS的生物积累与放大{281.而
对于人类来说，消费已被污染的食品，特别是处于食物链高营

养级的海鱼、贝类和哺乳类，是其暴露在POPS环境中的一种

主要途径[”一’a'.因为这些动物寿命较长，体内有大量油脂储

备，最容易受到POPS的污染，体内富含Pops.人类常常食用此

类环境中的鱼和哺乳动物，使得POPS富集在人的脂肪纤维

中，并对人类的影响会持续几代，严重威胁人类生存和可持续

发展'51已有研究证明，人体中90%以上的二德英是通过摄取

已被污染物质得来的〔’4飞.

2.3 生物积累与放大的影响因素
    生物积累的程度可用生物浓缩系数(Bioconcentration fac-

tors, BCFs)来表示，即某种Pops在生物体内积累达到平衡时

的浓度与所处环境介质中该物质浓度的比值 生物放大的程度

可以用生物放大系数(Biomagnification factors, BMFs)来表示，

即某种POP在高位营养级与低位营养级生物体内的浓度之

比.影响Pops生物积累与放大的因素有很多，迄今为止，学者

们主要研究了营养级和生物个体大小、生物所处生境、食物链

长度及结构和其它因素对生物积累与放大的影响.

2.3.1 营养级与生物个体大小 许多学者认为POPS在生

物体中的浓度与营养级成正相关关系.在水生生态系统中，生

物积累与生物放大明显，有机氯化合物从水到顶级捕食者的生

物放大会从10，数量级到109数量级[”，”].如Fisk等[”〕用稳
定同位素”N对北极食物链(包括6种浮游生物、无脊椎动物、

北极鳍、海鸟和环斑海豹)进行研究发现:Pops的浓度和营养

级存在很强的正相关关系;Kidd[91等对DDT在马拉维湖中浮
游动物和水底石面水藻网中的研究发现:loaDDT(ng g-'
ww) =0.20(士0.03) 815 N一0.87(士0. 18)，尸二0.32.上述结果
表明:生物在食物链中的营养级越高，则体内积累的Pops越

多[[9,’‘:.
    但是，营养级是否是POPS的生物积累与生物放大产生的

关键因素目前还存在一些争议.Olsson等研究了Pops在河妒

体内的生物放大，发现小(体长<20 cm)的河妒中虽然扩N有

所增加(说明有营养级的增加)，但是没有明显的生物放大发

生;在大的河妒(体长>20一25 cm)中随着营养级的增加有生

物放大发生〔”〕.同时Burreau等用同位素‘5N技术研究了PCBs
和PBDEs在梭子鱼(Esox lucius)、河OPT (Perca fluviatilis )和石斑

鱼(Rutilus rutilus)体内的生物放大发现，在同一种类中，不同

大小的个体处于不同的营养级，如河妒的体重超过50 g时，15N
的值接近常数13%o，说明体重超过50 g的河妒处于同一营养

级(肉食性鱼类)，所以当有机污染物在大的河妒体内发生生

物积累时，很难确定到底是营养级还是生物个体的大小或者是

两者共同作用的结果〔26]上述结果都暗示了营养级并非是
POPS在食物链中发生生物积累与生物放大的最关键因素，生

物放大与生物个体的大小也密切相关 因此，Olsson等认为不

能仅靠营养级来解释Pops在食物链中发生的生物放大效

应!”〕与此同时，有研究发现生物体的大小比营养级更能影响

浮游动物E. glacial、体内POPS的浓度，因为玄glaciali、的营
养级比C. hyperboreus高，但是两种生物的大小及它们体内的

POP浓度相似〔”〕.因此，生物发生积累与放大关键因素主要至

少包括营养级和生物个体大小.

2.3.2 食物链长度及结构 Whittle等研究了食物链长短

对生物放大的影响，结果表明，食物链的长度与生物放大系数

成正比.生物放大系数在苏必利尔湖(Lake Superior)、安大略

湖(Lake Ontario)、休伦湖(lake Huron)、伊利湖(Lake Erie)中

分别为32. 03, 30. 43 , 24. 33和10.08，而食物链长短顺序为:

苏必利尔湖>安大略湖>休伦湖>伊利湖，食物链长短顺序与

生物放大系数的大小顺序一致说明:随着食物链的增长，POPS

浓度增加〔36]. PCB153和DDE在北海冰穴的食物链(包括浮
游动物、深海无脊椎动物、北极鳍、海鸟、环斑海豹)的食物网

生物放大因子(Food web and biomagnification factors, FWMFs)
分别为13.7和9.7.但是，如果不包括海鸟和环斑海豹，

FWMFs分别为6.7和5. 5 ['3].同时，PCB153和DDE在北极淡
水食物链(只包括无脊椎动物和鱼)中的FWMFs分别为4.4

和4.5[3'1.
    不仅食物链的长度会影响FWMF，食物链的结构同样会影

响Pops在食物链中的积累与放大.Hebert等对伊利湖中的鲜

鸥(Larus argentatas)蛋中PCBs的含量进行检测，发现食物链

结构的变化也会导致鲜鸥蛋中PCBs含量的变化，原因在于随

着时间的变化，鲜鸥食物发生改变导致食物链结构发生变化，

从而影响鲜鸥蛋中PCBs含量的变化.因此，Hebert等建议，要

正确解释所检测得到的污染物数据就必须考虑生态系统的动

态特征和食物链结构变化[”〕.述研究结果均表明，Pops的积
累与放大受食物链长度(食物链越短FWMF就越小)和结构的

影响.

2.3.3 生物所处生境 生物所处环境、辛醇一空气的分配

系数KOA (Octanol-air partition)和辛醇一水的分配系数KOW

( Octanol-water partition)影响着POPS在食物链中的积累与放
大〔a, 13).Kon和Kow是Pops的两个重要参数，POPS的积累与
这两个参数密切相关:对于水生生物而言，Kow参数更重要;而

对于陆生生物而言则是Kon更重要.在水生食物链中，当

logKow小于5时，POPS将在食物链中发生生物积累但不会发

生生物放大;在陆上食物链中，当logKow大于2和logKon大于5

时，都有生物放大现象发生困.同时，有研究发现，水生哺乳动
物相对于陆生哺乳类动物有较大的油脂储备器，更易受到污染

物的污染，并具有较低的解毒能力，所以易于导致POPS的积

累.Kidd等人对马拉维湖(Malawi Lake)浮游食物网和水底食

物网DDT浓度与”N关系的研究表明:两种生境中Lo爵DDT浓

度对，5N的线性关系不同，浮游食物网(Pelagic food web)和深

海食物网(Benthic food web)中Lo彝DDT浓度对’5N的线性关
系式分别如下:logjDDT (ng g一’ww) pel二0.28(t 0. 04) 15 N
一1.15(1 1. 25 ), logIDDT ( ng g一‘。)benth二0.15(士

0. 03) 'S N一0.75(10. 20) [97.上述研究结果均表明，生物积累
与放大受有机体所处生境的影响.
2.3.4 其它影响因素 影响生物积累与生物放大的其它因

素包括生物种类、血液在组织中的分布、油脂的量、性别和

POPS的性质等[[6, 9, 13, 26, 32, 351.同种POPS在不同生物体内的情

况不同，明显的表现在变温动物(如鱼)和恒温动物(如海鸟和

哺乳类)，BMFs在恒温动物和变温动物中显著不同，原因可能

是恒温动物需要较多的能量和食物，使得BMFs较大[13, 35].同
种POPS在同一有机体的各组织中的量不一样，这与血液在各
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种组织中的分布程度有关〔38].油脂含量与生物体内Pops的量
呈正相关，例如to屏DDT ( ng g一’ww)=0.71(1 0. 09) 10-
glipid一0.07(1 0. 06) , r2二0. 40[9).雌性狼中的生物积累系
数比雄性的小，原因是雌性生物通过产卵、母乳转移了一部分

POPS，还有学者认为雄性生物的食物转化效率比雌性生物的

低，因此雄性生物必须摄取更多的食物才能获得与雌性生物一

样的能量11, ". Pops的性质比性别更能影响其在生物体内的

积累与放大，例如大部分高亲脂性的Pops在雄性生物中的量

比在雌性生物中高，但是，有一些亲脂性低的Pops(如PCBs
Nos. 28和52)在雄性生物与雌性生物中的浓度没有变化.

2.4 生物积累与放大的相关模型
    为了对POPS在食物链中积累与放大的特征、半衰期、生

态学效应、时间变化、空间变化进行模拟，更好的进行风险评估

与控制，需要建立POPS的生态学模型.现在已经有一些模拟

POPS在水生食物链中生物放大的模型，这些模型很少考虑季

节的变化，但季节的变化会影响POPS在食物链中积累与放大

的效应[[311.由于POPS在食物链中的生物积累与生物放大受多
种因素的影响，例如，PCB138的增加偏离线性关系，要想准确

描述Pops在食物链中的半衰期，如果只考虑营养级就会显得

很单一 所以现在有学者提出，在对食物链中POPS生物放大

进行模型模拟时，不能只考虑营养级[[9, 311.关于POPS在陆生
食物链中的积累与放大的模型不多，这方面的资料比较缺乏，

并且这些模型很多都是靠经验获得，没有经过田间验证，现在

还没有被采用.Kelly等对POPS在北极食物链地衣类(Cladina

rangiferina和Cetraria nivalis)一柳叶(Salixg lauca)一驯鹿

( Rangifer tarandus)一狼(Canis lupus)中的积累进行模拟.这个
模型包括一系列简单的公式，把空气中POP。的浓度联系起

来，把模型用到野外去验证，所以这是一个比较完善的能描述

POPS在陆生食物链中积累的模型〔“〕.

善.但是，在陆生食物链中的研究很少，特别是关于POPS在各

种食物链中的行为特征(如半衰期，积累模型等)研究很少.人

类经常以陆生动物为食，研究POPS在陆生食物链中的生物积

累与生物放大与人类密切相关，具有很重要的意义 POPS在陆

生食物链中积累与放大的模型研究更需要加强，这是一个近乎

空白的研究领域，还有待于更多的学者进行深人系统的研究

    影响Pops在食物链中积累与放大的因素比较复杂，特别

是营养级是否是Pops在食物链中积累与放大的关键因素至

今尚未定论.但是，从研究结果来看，影响POPS在食物链中积

累与放大的因素很多，生物积累与放大的模型研究必须考虑这

些影响因素.因此，还需要对这些影响因素进行研究.

    POPS在全球广泛分布，它们对全球生物的毒害作用已经

引起人们的关注.加强区域性食物链中POPS的生物积累与生

物放大，有利于更好掌握Pops的行为特征，希望通过国际合

作能够尽快清楚地阐明POPS的生态毒理风险，找出治理POPS

的有效方法，为人类健康作出贡献.

3 展 望
    低营养级的生物在食物链中起着重要的作用，但是很多学

者在研究Pops在食物链中积累与放大时没有包括这些低营

养级的生物.例如浮游植物是初级生产者，在有机污染物沿着

水生生物食物链转移的过程中起着关键性的作用[321.浮游动
物特别是挠足类动物是浮游生物的消费者，控制着浮游植物群

落，是更高营养级动物的直接或间接的食物来源，因此在Pops
沿着水生生态系统食物链转移的过程中起着重要的生态作用.

海洋无脊椎动物是紧密联系浮游植物和鱼类，海鸟及其哺乳类

的关键，它们不仅向更高营养级有机体转移营养物质和也转移

污染物〔28〕另外，许多头足类动物有高的经济价值，在海洋生
态系统中起着关键的作用，是鱼和甲壳类的捕食者，也是哺乳

类，海鸟和一些鱼的猎物，头足类动物是重要的带毒者，因为它

会把有潜在危害的污染物带给海洋顶级捕食者，头足类动物会

积累很多POPS.消化腺在头足类动物能量代谢方面起着重要

作用，并且能够积累较高浓度的一PCBs，但是关于软体动物的研

究较少，仅有少数学者研究了PCBs在这些软体动物体内的浓

度和分布，并且许多研究仅仅把整个软体动物作为它们捕食者
的污染物来源来研究.因此，需要加强对POPS在完整食物链
及低等生物组织中的积累与放大的研究.

    迄今为止，对POPS在水生环境中食物链中的研究已经完
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