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环境中有机紫外防晒剂残留及其生态毒性研究进展

高礼１，２，袁涛１，＊王文华１

１．上海交通大学环境科学与工程学院，上海２００２４０

２．宁夏大学资源环境学院，银川７５００２１

摘要：有机紫外防晒剂被广泛添加在个人护理品中，随着日常使用源源不断地进入环境中，成为一类新兴污染物。环境介质

中有机紫外防晒剂的检测及其生态毒理是目前的研究热点。概述了个人护理品中常用的有机紫外防晒剂，总结了有机紫外

防晒剂在各类地表水、沉积物和生物体等不同介质中的浓度水平，详细分析了有机紫外防晒剂对鱼类的内分泌干扰效应和对

水生无脊椎动物的急性毒性，为今后深入研究和科学评价这类新兴污染物提供重要参考。
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　　近年来，紫外防晒剂越来越多地应用于个人护
理品（ｐｅｒｓｏｎａｌ　ｃａｒｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＰＣＰｓ）中。如防晒霜、
口红、洗发露、发胶等大多数护理品中都包含几种紫
外防晒剂。有机紫外防晒剂的性质相对稳定，难于
生物降解，城市污水处理厂很难将其全部去除。因
此，在人们日常生活使用防晒产品的同时，紫外防晒
剂被源源不断地排入环境中，成为一类新兴污染物，
并形成“假性持久性”污染现象。随着其产量、用量
的逐年增加，紫外防晒剂的环境污染问题成为国内
外环境领域的研究热点之一。对近年来紫外防晒剂
的环境污染状况和生态毒性的相关研究进行了总

结，为其生态风险和健康风险评价提供参考。

１　紫外防晒剂简介

　　紫外防晒剂在化妆品中的添加量一般为０．１％

～１０％。根据其性质，可以将紫外防晒剂分为２大
类：有机紫外防晒剂和无机防晒剂。无机防晒剂主
要为纳米ＺｎＯ和 ＴｉＯ２，可以反射或散射紫外光。
有机紫外防晒剂主要通过吸收紫外光从而达到防晒

作用。美国允许添加在防晒霜中的防晒剂有１６种，
其中１４种为有机紫外防晒剂，而欧盟允许添加在个
人护理品中的有机紫外防晒剂有２６种［１］，根据其化
学性质，可分为以下几类：对氨基苯甲酸及其衍生
物、水杨酸酯类、苯酮类、樟脑衍生物、三嗪类和苯并
三唑衍生物、肉桂酸酯类、二苯甲酰甲烷类及其他。
我国《化妆品卫生规范（２００７版）》规定可以在化妆品
种使用的防晒剂有２８种，其中２６种为有机紫外防晒
剂［２］。表１列出了几种常见的有机紫外防晒剂。

　　有机紫外防晒剂对可见光几乎零吸收，但却能够
吸收３２０～４００ｎｍ和２８０～３２０ｎｍ的紫外光。这

表１　几种常见的有机紫外防晒剂

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ＵＶ　ｆｉｌｔｅｒｓ
缩 写 中文名 英文名 ＣＡＳ 结 构 ｌｏｇ　Ｋｏｗ

ＥＨＭＣ 对甲氧基肉桂酸异辛酯
２－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ

４－ｍｅｔｈｏｘｙｃｉｎｎａｍａｔｅ
５４６６－７７－３ ５．８０

ＩＭＣ 对甲氧基肉桂酸异戊酯
ｉｓｏａｍｙｌ

４－ｍｅｔｈｏｘｙｃｉｎｎａｍａｔｅ
１９２９－３０－２ ２．９３

４－ＭＢＣ
３－（４－甲基苯亚甲基）－樟

脑

４－ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅ

ｃａｍｐｈｏｒ
３６８６１－４７－９ ５．９２

３－ＢＣ　 ３－亚苄基樟脑 ３－ｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅ　ｃａｍｐｈｏｒ　 １５０８７－２４－８ ５．３７

ＥＨＳ 水杨酸辛酯 ２－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ　ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ　 １１８－６０－５ ５．９７

ＨＭＳ 胡莫柳酯 ｈｏｍｏｓａｌａｔｅ　 １１８－５６－９ ６．１６

ＢＰ－３ 二苯酮－３

２－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－ｍｅ－

ｔｈｏｘｙｂ

ｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ

１３１－５７－７ ３．７９

ＢＰ－４ 二苯酮－４ ｂｅｎｚｏｐｈｅｎｏｎｅ－４　 ４０６５－４５－６ ０．３７

ＰＡＢＡ 对氨基苯甲酸 ４－ａｍｉｎｏｂｅｎｚｏｉｃ　ａｃｉｄ　 １５０－１３－０ ０．８３

ＯＤ－ＰＡＢＡ
辛基二甲基对氨基苯甲

酸

ｏｃｔｙｌ－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ｐ－ａｍｉｎ

ｏｂｅｎｚｏｉｃ　ａｃｉｄ
２１２４５－０２－３ ５．７７

ＰＢＳＡ　 ２－苯基苯并咪唑－５－磺酸
２－ｐｈｅｎｙｌｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅ

－５－ｓｕｌｐｈｏｎｉｃ　ａｃｉｄ
２７５０３－８１－７ －０．１６

ＢＭ－ＤＢＭ
丁基甲氧基二苯甲酰基

甲烷

ｂｕｔｙｌ

ｍｅｔｈｏｘｙｄｉｂｅｎｚｏｙｌ－

ｍｅｔｈａｎｅ

７０３５６－０９－１ ４．５１

ＯＣ 奥克立林 ｏｃｔｏｃｒｙｌｅｎｅ　 ６１９７－３０－４ ６．８８
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些物质的一个共同特征是都含有苯环及不同程度的

不饱和侧链。有些紫外防晒剂是手性化合物，如３－
（４－甲基苯亚甲基）－樟脑（４－ＭＢＣ）、对甲氧基肉桂酸
异辛酯（ＥＨＭＣ）和奥克立林（ＯＣ），对映异构体的理
化性质虽然相同，但其生物学行为可能不一样。市
面上销售的紫外防晒剂大多为Ｅ－异构体，个别的同
时含有Ｚ－和Ｅ－异构体（如ＥＨＭＣ）。有机紫外防晒
剂具有亲脂性（大多数ｌｏｇＫｏｗ４～８），性质相对稳
定，难于生物降解，因此，能够通过食物链积累，具有
潜在生物放大作用。

　　尽管紫外防晒剂在化妆品中被限制使用（最大
允许使用浓度为１５％），但由于这类物质的使用量
大且范围广，在人们日常生活中被频繁地排入环境
中，使紫外防晒剂的环境残留浓度呈现上升趋势，其
潜在的生态风险和健康风险受到广泛关注。

２　环境中的有机紫外防晒剂

　　紫外防晒剂可以通过一些娱乐性活动（如游泳、
日光浴等）直接进入环境水体，也能够通过污水处理
厂间接进入水环境当中。目前，已经从污水处理厂
的进出水、湖泊、河流、海洋以及自来水中都检测到
了紫外防晒剂。

２．１　污水处理厂中的紫外防晒剂

　　有机紫外防晒剂在不同国家、不同类型的污水处
理厂中均有检出，传统污水处理工艺很难将其完全去
除。进水中ＥＨＭＣ、二苯酮－３（ＢＰ－３）、二苯酮－４（ＢＰ－
４）和４－ＭＢＣ等紫外防晒剂的浓度为１．５～１９μｇ·Ｌ－１，
出水中这些紫外防晒剂的浓度相对较低，为０．０１～２．
７μｇ·Ｌ－１［３－７］。有机紫外防晒剂大多具有脂溶性，容易
被污泥吸附。Ｎｅｇｒｅｉｒａ等［８］随机采取了西班牙西北
几个城市污水处理厂的未消化污泥样品，检测发现４－
ＭＢＣ、ＥＨＭＣ和ＯＣ在各样品中均可检出，平均浓度
均大于０．６μｇ·ｇ－１。用污泥制成的生物废料中也可以
检测到ＢＰ－３、４－ＭＢＣ、ＥＨＭＣ和ＯＣ等，最高含量达到

２５０ｎｇ·ｇ－１（４－ＭＢＣ）［９］。

２．２　河水中的紫外防晒剂

　　瑞士Ｇｌａｔｔ河中紫外防晒剂最重要的来源是废
水，河水中ＢＰ－３、４－ＭＢＣ和ＥＨＭＣ的浓度在６～６８
ｎｇ·Ｌ－１，浓度递减顺序为ＢＰ－４＞ＢＰ－３＞４－ＭＢＣ＞
ＥＨＭＣ ［１０］。Ｎｅｇｒｅｉｒａ等［１１］用 分 散 液 液 微 萃 取
（ＤＬＬＭＥ）处理样品，并用气相色谱／质谱仪（ＧＣ／ＭＳ）
测得的河水中各种紫外防晒剂的最高浓度为水杨酸

辛酯（ＥＨＳ）６２ｎｇ·Ｌ－１、胡莫柳酯（ＨＭＳ）１２４ｎｇ·Ｌ－１、

ＢＰ－３　４２ｎｇ·Ｌ－１、４－ＭＢＣ　１　１３２ｎｇ·Ｌ－１、ＥＨＭＣ　８１３ｎｇ·

Ｌ－１、ＯＣ　４　２５６ｎｇ·Ｌ－１。其中检出频率最高的为ＯＣ，其
次为ＥＨＭＣ。Ｒｏｍａｎ等［１２］用实验室自制的覆盖有油
酸涂层的磁性纳米粒子为吸附剂，采用分散固液萃取
（ＤＳＰＥ）－ＧＣ／ＭＳ方法在西班牙图里亚河水中检测到

ＥＨＳ、ＨＭＳ、４－ＭＢＣ、ＢＰ－３、ＥＨＭＣ、辛基二甲基对氨基
苯甲酸（ＯＤ－ＰＡＢＡ）等多种紫外防晒剂，其中含量最
高的为ＢＰ－３，达到４２８ｎｇ·Ｌ－１。Ｋａｍｅｄａ等［１３］调查了
日本２２条河流中ＢＰ－３、水杨酸苄酯（ＢＺＳ）、４－ＭＢＣ、

ＯＤ－ＰＡＢＡ、ＥＨＭＣ、ＥＨＳ、ＨＭＳ、ＯＣ等８种紫外防晒
剂的污染状况，结果表明，除４－ＭＢＣ外其他７种物质
均有检出，而４－ＭＢＣ未被检出的主要原因是日本不
允许将该物质添加到化妆品中。在接受污水处理厂
出水的河流中主要污染物为ＢＺＳ、ＢＰ－３、ＥＨＭＣ和

ＥＨＳ。在重污染河流中，ＥＨＭＣ的浓度范围为１２５～
１　０４０ｎｇ·Ｌ－１。

２．３　湖水中的紫外防晒剂

　　２００２年，瑞士的湖水中已普遍有４－ＭＢＣ和ＢＰ－３
残留，二者在 Ｈüｒｉｃｈｓｅｅ湖的浓度分别达到２８和３５
ｎｇ·Ｌ－１；ＥＨＭＣ和ＯＣ的含量较低，均在几ｎｇ·Ｌ－１水

平。深层水（水面下２０ｍ）中紫外防晒剂的残留量比
浅层水（水面下１～２．５ｍ）中相对较低［７］。Ｒｏｄｉｌ
等［１４］用无孔膜辅助液液萃取法（ＭＡＬＬＥ）对样品进
行前处理，随后用ＬＣ－ＡＰＰＩ－ＭＳ／ＭＳ从Ｃｏｎｓｐｕｄｅｎ湖
水中检测到了ＢＰ－３、对甲氧基肉桂酸异戊酯（ＩＭＣ）、

４－ＭＢＣ、丁基甲氧基二苯甲酰基甲烷（ＢＭ－ＤＢＭ）、ＯＣ、

ＥＨＭＣ和ＥＨＳ等７种紫外防晒剂，其中浓度大于１
０００ｎｇ·Ｌ－１的有４种，分别为ＯＣ、ＥＨＭＣ、ＢＭ－ＤＢＭ和

４－ＭＢＣ，浓度依次为４　３８１、３　００９、２　４３１和１　１４０ｎｇ·

Ｌ－１；检出浓度最小的是ＢＰ－３，为４０ｎｇ·Ｌ－１。Ｍｏｅｄｅｒ
等［１５］对比了在线微萃取－ＧＣ／ＭＳ和 ＭＡＬＬＥ－ＬＣ／

ＭＳ／ＭＳ的检测结果，发现用第１种方法检测到的湖
水中４－ＭＢＣ和ＯＣ的浓度略低于第２种方法，但对于

ＢＰ－３和ＥＨＭＣ则恰好相反。

２．４　海水中的紫外防晒剂

　　海水中的紫外防晒剂大部分来自海滨浴场。目
前已检出的有：ＥＨＳ、ＨＭＳ、ＩＭＣ、４－ＭＢＣ、ＢＰ－３、ＥＨ－
ＭＣ、ＯＤ－ＰＡＢＡ等［１２］。Ｎｇｕｙｅｎ等［１６］在意大利利古里
亚的４个海水浴场中均检测到了ＢＰ－３（浓度范围３３

～１１８ｎｇ·Ｌ－１）和ＥＨＭＣ（２５～８３ｎｇ·Ｌ－１）。Ｔａｒａｚｏｎａ
等［１７］用ＤＬＬＭＥ－ＧＣ／ＭＳ方法检测了海水样品中的
二苯酮类紫外防晒剂，ＢＰ－３的最高含量可达３　３００ｎｇ
·Ｌ－１。２００６年，挪威Ｔａｎｇａｒｏａ探险队乘木筏横渡太
平洋时，分别用被动半透膜装置（ＳＰＭＤ）和主动微表
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层采样法采取了海水样品，检测结果发现即使在中太
平洋的微表层水中也有ＥＨＭＣ（包括Ｚ－和Ｅ－异构
体）、４－ＭＢＣ、ＢＰ－３和３－亚苄基樟脑（３－ＢＣ）等紫外防
晒剂残留，浓度为５～５５ｎｇ·Ｌ－１［１８］。

２．５　沉积物中的紫外防晒剂

　　Ｚｈａｎｇ等［１９］测定了５种二苯酮类和４种苯并三
唑类紫外防晒剂在松花江沉积物中的含量，其中ＢＰ－
３的平均浓度为０．３８ｎｇ·ｇ－１。日本有明海沿岸沉积
物和周围河流沉积物中苯并三唑类紫外防晒剂的含

量为７．９～７２０ｎｇ·ｇ－１［２０］。西班牙埃布罗河流域沉积
物中ＯＣ最高含量为２　４００ｎｇ·ｇ－１；ＯＤ－ＰＡＢＡ、ＢＰ－３
和ＥＨＭＣ含量较低，依次为５．２、２７和４２ｎｇ·ｇ－１［２１］。
二苯甲酮（ＢＰ）和ＥＨＭＣ虽然是生物可降解化合物，
但通过对东京湾沉积物的土芯样本的检测可以发现，
即便在１９７７年的沉积物中，两者都有很高浓度的残
留，这一结果说明ＢＰ和ＥＨＭＣ在环境中具有潜在持
久性［２２］。Ｓａｎｃｈｅｚ－Ｂｒｕｎｅｔｅ等［２３］分析了沉积物和土壤
中水杨酸盐类和二苯酮类紫外防晒剂。沉积物中检
出频率最高的是ＥＨＳ（３．５～２０．０ｎｇ·ｇ－１）和二苯酮－６
（ＢＰ－６，１．２～６．１ｎｇ·ｇ－１）；在污泥改良土壤中检测到
了二苯酮类紫外防晒剂，如ＢＰ－１、ＢＰ－３。已报道的地
表水和沉积物中的紫外防晒剂的最大浓度见表２。

表２　紫外防晒剂在环境中的最大检出浓度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ＵＶ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

化合物
河 水

／（ｎｇ·Ｌ－１）

湖 水

／（ｎｇ·Ｌ－１）

海 水

／（ｎｇ·Ｌ－１）

沉积物

／（ｎｇ·Ｌ－１）
文献

ＥＨＭＣ　 １　０４０　 ３　００９　 ４０９　 ４２ ［１２－１４，２１］

ＩＭＣ －－ － １４６　 ２４５ －－－ ［１２，１４］

４－ＭＢＣ　 １　１３２　 ２　３５１　 ３５８ －－－ ［１１－１２，１５］

３－ＢＣ －－ － －－ － １３ －－－ ［１８］

ＥＨＳ　 １４６　 ７４８　 ７９２　 ２０ ［１２，１４，２３］

ＨＭＳ　 ３４２ －－ － ６２５ －－－ ［１２］

ＢＰ－３　 ４２８　 ８３　 ３　３００　 ２７ ［１２，１５，１７，２１］

ＯＤ－ＰＡＢＡ　 ２４０　 ３４　 ６８２　 ５．２ ［１２，２１］

ＢＭ－ＤＢＭ －－ － ２　４３１ －－ － －－－ ［１４］

ＯＣ　 ４　２５６　 ４　３８１ －－ － ２　４００ ［１１，１４，２１］

注：－－－表示尚未见报道。

２．６　生物体中的紫外防晒剂

　　亲脂性的有机紫外防晒剂可以在生物体内富
集，通过食物链积累，可能会对营养级较高物种，甚
至对人类产生较大影响。ＥＨＭＣ 在甲壳动物
（Ｇａｍｍａｒｕｓ　ｓｐ．）、斑马贻贝（Ｄｒｅｉｓｓｅｎａ　ｐｏｌｙｍｏｒ－

ｐｈａ）和各种鱼类体内的含量最高依次为１３３、１５０
和３３７ｎｇ·ｇ－１，但在鸬鹚体内的含量可高达７０１ｎｇ·

ｇ－１，表明 ＥＨＭＣ可通过食物链产生生物放大效
应［１０］。苯并三唑类紫外防晒剂也可以通过海洋食
物链在较高营养级生物体内累积，锤头鲨和海鸟体
内平均含量分别为１９０和７４ｎｇ·ｇ－１［２０］。生物体内
紫外防晒剂的富集量也受到游泳季节的影响。Ｂｕ－
ｓｅｒ等［２４］发现游泳季节鱼体内ＯＣ的含量比非游泳
季节高３～５倍，最高达２　４００ｎｇ·ｇ－１。在可以游泳
的湖区，淡水贻贝体内的紫外防晒剂含量在夏季之后
比之前的要高［１０］。Ｂａｃｈｅｌｏｔ等［２５］采集了法国大西洋和
地中海滨海区的野生贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ　ｅｄｕｌｉｓ）和紫贻贝
（Ｍｙｔｉｌｕｓ　ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ）样品。ＥＨＭＣ在所有样品
中都可检出，浓度范围为３～２５６ｎｇ·ｇ－１；ＯＣ的检出率
为５５％，浓度范围为２～７　１１２ｎｇ·ｇ－１。而在夏季气温
较高时，贝类体内紫外防晒剂的含量明显增加。

２．７　其他

　　随着环境中有机紫外防晒剂含量的增加，需进
一步关注以地表水为城市水源的安全性，并优化给
水处理工艺。目前，已有研究发现，饮用水中存在有
机紫外防晒剂残留。西班牙巴伦西亚市的自来水中

ＥＨＳ、ＩＭＣ和ＥＨＭＣ等紫外防晒剂的浓度依次为

１６０、６５、１２６ｎｇ·Ｌ－１［１２］。Ｄｉａｚ－Ｃｒｕｚ等［２６］在巴塞罗
纳市及其周边地区的自来水中也检测到了ＢＰ－３、４－
ＭＢＣ、ＯＤ－ＰＡＢＡ、ＥＨＭＣ和 ＯＣ等紫外防晒剂，最
大浓度达到２９５ｎｇ·Ｌ－１（ＢＰ－３），其中，ＥＨＭＣ和ＯＣ
在各水样中普遍存在。家庭安装的离子交换树脂可
有效去除自来水中的有机紫外防晒剂，特别是对于
极性较强的ＢＰ－３，在经过离子交换树脂处理后，其
浓度减少了一半［２６］。

　　室内环境对人体健康的影响十分重要。化妆品
在使用过程中不可避免进入室内空气并附着到灰尘

上。Ｎｅｇｒｅｉｒａ等［２７］基于基质固相分散（ＭＳＰＤ）技
术，用ＧＣ／ＭＳ／ＭＳ分析了室内灰尘中５种有机紫
外防晒剂，结果发现ＥＨＭＣ和ＯＣ在所有样品中都
可以检出，最大浓度分别为１５和４１μｇ·ｇ－１。

　　紫外防晒剂除了皮肤接触外，还可以通过饮水、
饮食和空气进入人体内，给人类健康带来隐患。

Ｃａｌａｆａｔ等［２８］从２００３—２００４年全民健康与营养调查
（美国）样本中随机检测了２　５１７个居民尿样，ＢＰ－３
的检出率为９６．８％，浓度范围０．４～２１　７００μｇ·Ｌ－１，
女性尿样中的ＢＰ－３的残留量高于男性。此外，在
人体母乳中也有紫外防晒剂残留（ＢＰ－３最大浓度为



第４期 高礼等：环境中有机紫外防晒剂残留及其生态毒性研究进展 ４６９　　

１２５ｎｇ·ｇ－１），对新生儿存在暴露风险［２９］。

３　有机紫外防晒剂的生态毒性研究进展

　　２００６年，ＲＥＡＣＨ（化学品注册、评估、许可和限制）
指令颁布后，紫外防晒剂的生态毒性日益受到关注。目
前，相关研究主要集中在有机紫外防晒剂的内分泌干扰
效应。我国对紫外防晒剂的毒性研究才刚刚起步。

３．１　对鱼的内分泌干扰效应

　　有机紫外防晒剂被认为是一类新的内分泌干扰
物。Ｋｒａｕｓｅ等［３０］和李立平等［３１］分别对有机紫外防晒
剂的内分泌干扰效应进行了综述。与ＢＰ－１和ＢＰ－２相
比，３－ＢＣ在更低浓度（４３５μｇ·Ｌ－１）时便可诱导卵黄蛋白
原［３２］。ＥＨＭＣ能够影响与激素通路有关的基因转录。
雄性斑马鱼暴露于ＥＨＭＣ　１４ｄ后，浓度为２．２和８９０

μｇ·Ｌ－１的ＥＨＭＣ分别引起１　０９６和１　１３７个基因转录
的改变［３３］，相当于将斑马鱼暴露于１７α－雌二醇时其肝
脏基因转录的变化。多种紫外防晒剂表现出多重激素
活性。Ｚｕｃｃｈｉ等［３４］已经证实ＢＰ－４可以干扰鱼的性激
素系统，干扰参与激素通路和类固醇生成的基因表达，
在斑马鱼的胚胎期和成年鱼的脑部表现出雌激素活

性，但在肝脏又具有抗雌激素活性。ＥＨＭＣ也具有多
重荷尔蒙活性［３５］，能够诱导黑头呆鱼卵黄蛋白原浓度
升高，并显著引起睾丸和卵巢组织学变化，使得精母细
胞和卵母细胞减少。３－ＢＣ的浓度为３μｇ·Ｌ－１时就会对

鱼的繁殖产生不利影响，７４μｇ·Ｌ－１时抑制卵母细胞和

精母细胞的发育［３６］。浓度大于１．２ｍｇ·Ｌ－１时ＢＰ－２对
卵母细胞和精母细胞具有明显抑制［３７］。在环境相关浓
度，虽然单一紫外防晒剂（４－ＭＢＣ或３－ＢＣ）对某些水生
生物（如青蛙Ｘｅｎｏｐｕｓ　ｌａｅｖｉｓ）的甲状腺和性别比影响不
大［３８］，但是多种紫外防晒剂在低浓度水平的联合雌激
素效应不容忽视［３９］。Ｋｕｎｚ等［４０］研究了３种紫外防晒
剂（３－ＢＣ、ＢＰ－１和ＢＰ－２）联合对鱼的雌激素活性的影
响，在混合物的ＥＣ１０和ＥＣ３０水平时表现为相加作用，而
在更低浓度时为拮抗作用。目前关于紫外防晒剂对其
他水生生物内分泌干扰效应的研究甚少。紫外防晒剂
的最大环境浓度已达到几μｇ·Ｌ－１，在相关浓度水平，单
一紫外防晒剂（如ＥＨＭＣ、３－ＢＣ）已会对鱼的激素通路
或繁殖产生不利作用，然而在水环境中往往同时存在
多种有机紫外防晒剂，因此，需要加强紫外防晒剂在环
境相关浓度对水生生物的影响及多种紫外防晒剂的联

合内分泌干扰效应的研究。

３．２　对无脊椎动物的毒性

　　目前，紫外防晒剂对无脊椎动物的毒性研究相对
较少，受试生物主要为泥螺和水蚤。Ｓｃｈｍｉｔｔ等［４１］研
究了紫外防晒剂对底栖无脊椎动物的影响。低浓度
３－ＢＣ或４－ＭＢＣ可以促使泥螺（Ｐ．ａｎｔｉｐｏｄａｒｕｍ）繁殖，然
而在高浓度暴露时，泥螺的死亡率会增加（ＮＯＥＣ分别为
０．０６和０．２６ｍｇ·ｋｇ－１）（见表３）。３－ＢＣ和４－ＭＢＣ能

表３　紫外防晒剂的部分生态毒性数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＵＶ　ｆｉｌｔｅｒｓ
化合物 受试生物 生物类别 毒性终点 毒性数据 文 献

ＥＨＭＣ

４－ＭＢＣ

３－ＢＣ

ＢＰ－１

ＢＰ－３

ＢＰ－４

大型蚤 无脊椎动物 ４８ｈ－ＥＣ５０　 ０．２９ｍｇ·Ｌ－１ ［４３］
大型蚤 无脊椎动物 ４８ｈ－ＥＣ５０　 ０．５７ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
大型蚤 无脊椎动物 ２１ｄ繁殖 ＮＯＥＣ　０．０４ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
泥螺 底栖无脊椎动物 ５６ｄ繁殖 ＬＯＥＣ　０．４ｍｇ·ｋｇ－１ ［４２］

近具刺链带藻 藻类 ７２ｈ－ＩＣ１０　 ０．０７ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
大型蚤 无脊椎动物 ４８ｈ－ＥＣ５０　 ０．５６ｍｇ·Ｌ－１ ［４３］
大型蚤 无脊椎动物 ４８ｈ－ＥＣ５０　 ０．８０ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
大型蚤 无脊椎动物 ２１ｄ繁殖 ＮＯＥＣ　０．１ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
泥螺 底栖无脊椎动物 ５６ｄ繁殖 ＮＯＥＣ　０．２６ｍｇ·ｋｇ－１ ［４１］
带丝蚓 底栖无脊椎动物 ２８ｄ繁殖 ＮＯＥＣ　１．４７ｍｇ·ｋｇ－１ ［４１］
近具刺链带藻 藻类 ７２ｈ－ＩＣ１０　 ０．８１ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
大型蚤 无脊椎动物 ４８ｈ－ＥＣ５０　 ３．６１ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
大型蚤 无脊椎动物 ２１ｄ繁殖 ＮＯＥＣ　０．１ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
泥螺 底栖无脊椎动物 ５６ｄ繁殖 ＮＯＥＣ　０．０６ｍｇ·ｋｇ－１ ［４１］
带丝蚓 底栖无脊椎动物 ２８ｄ繁殖 ＮＯＥＣ　１．４９ｍｇ·ｋｇ－１ ［４１］
近具刺链带藻 藻类 ７２ｈ－ＩＣ１０　 １．３３ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
汤氏纺锤水蚤 无脊椎动物 ４８ｈ－ＥＣ５０　 ２．６ｍｇ·Ｌ－１ ［４５］
大型蚤 无脊椎动物 ４８ｈ－ＥＣ５０　 １．９ｍｇ·Ｌ－１ ［４３］
大型蚤 无脊椎动物 ４８ｈ－ＥＣ５０　 １．６７ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
大型蚤 无脊椎动物 ２１ｄ繁殖 ＮＯＥＣ　０．５ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
近具刺链带藻 藻类 ７２ｈ－ＩＣ１０　 ０．６１ｍｇ·Ｌ－１ ［４４］
大型蚤 无脊椎动物 ４８ｈ－ＥＣ５０　 ５０ｍｇ·Ｌ－１ ［４３］
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够使带丝蚓（Ｌ．ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ）的繁殖能力减弱（ＮＯ－
ＥＣ分别为１．４９和１．４７ｍｇ·ｋｇ－１），然而将带丝蚓暴
露于３－ＢＣ（浓度为ＥＣ５０）时，带丝蚓的质量增加，因
此，总生物量保持不变。ＥＨＭＣ对泥螺Ｐ．ａｎｔｉｐｏ－
ｄａｒｕｍ 和 Ｍ．ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ 的最低可见效应浓度
（ＬＯＥＣ）分别为０．４和１０ｍｇ·ｋｇ－１［４２］。

　　Ｆｅｎｔ等［４３］研究了几种紫外防晒剂对大型蚤
（Ｄ．ｍａｇｎａ）的急性毒性，发现其急性毒性随着ｌｏｇ
Ｋｏｗ值增大而变大，４－ＭＢＣ、ＥＨＭＣ、ＢＰ－３和 ＢＰ－４
的４８ｈ－ＬＣ５０值分别为０．５６、０．２９、１．９和５０ｍｇ·

Ｌ－１。Ｓｉｅｒａｔｏｗｉｃｚ等［４４］也研究了 ＢＰ－３、ＥＨＭＣ、３－
ＢＣ和４－ＭＢＣ对大型蚤的急性毒性以及对其繁殖能
力的影响。ＥＣ１０和ＥＣ５０（４８ｈ）的范围分别为０．１４

～２．４５ｍｇ·Ｌ－１和０．５７～３．６１ｍｇ·Ｌ－１，大型蚤对这
几种紫外防晒剂的敏感程度为：ＥＨＭＣ ＞４－ＭＢＣ
＞ＢＰ－３＞３－ＢＣ。２１ｄ生殖毒性实验得到 ＮＯＥＣ
浓度分别为０．５ｍｇ·Ｌ－１（ＢＰ－３）、０．０４ｍｇ·Ｌ－１（ＥＨ－
ＭＣ）和０．１ｍｇ·Ｌ－１ （３－ＢＣ和４－ＭＢＣ）。ＢＰ－１对汤
氏纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ　ｔｏｎｓａ）的４８ｈ－ＥＣ５０为２．６ｍｇ·

Ｌ－１，水的盐度和温度均会对其生长产生影响。ＥＣ５０
值随着盐度的升高而降低；２０℃时，汤氏纺锤水蚤表
现出较强的耐受性，ＥＣ５０值比１５℃和２５℃时均

高［４５］。总之，从已报道的紫外防晒剂对水生无脊椎
动物的急性毒性可以看出，大型蚤比较敏感。紫外
防晒剂的毒性大小与其脂溶性有关，脂溶性越强，毒
性越大。在无脊椎动物的毒性研究方面，今后需要
加强关于有机紫外防晒剂长期低剂量暴露时的生态

毒性效应研究、分子毒理指标及其毒性机制的探索。

３．３　其他对其他生物的影响

　　有机紫外防晒剂对藻类的生长也会产生一定影
响。Ｓｉｅｒａｔｏｗｉｃｚ等［４４］研究发现，暴露于ＢＰ－３、ＥＨ－
ＭＣ、３－ＢＣ和４－ＭＢＣ等可以使藻类（Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓ
ｓｕｂｓｐｉｃａｔｕｓ）的生长受到抑制，７２ｈ－ＩＣ１０值依次为

０．６１、０．０７、１．３３和０．８１ｍｇ·Ｌ－１。ＥＨＭＣ、４－ＭＢＣ和

ＢＰ－３等有机紫外防晒剂即使在很低的浓度，都有可能
诱导黄藻潜伏病毒的裂解，从而导致珊瑚漂白［４６］。

４　结语与展望

　　有机紫外防晒剂的环境污染问题在各国普遍存
在，几乎在所有类型的水体中都可以检测到其残留，

环境浓度已经达到μｇ·Ｌ－１水平，并且呈上升趋势。

有机紫外防晒剂能够在水生生物体内累积，并通过
食物链产生潜在生物放大作用。除皮肤接触外，有

机紫外防晒剂还可能通过饮用水、食物和室内灰尘
等途径对人体产生暴露风险。

　　有机紫外防晒剂对水生生物的毒性研究主要集
中在对鱼类的内分泌干扰效应。已有报道指
出［３５－３６］，即使在几μｇ·Ｌ－１水平，有机紫外防晒剂也
会对鱼类激素通路有关基因的转录或繁殖产生不利

影响。然而，关于紫外防晒剂对其他水生生物的分
子毒性及其损伤机制方面的研究报道甚少，需要进
一步深入探索。同时，需进一步加强有机紫外防晒
剂在环境相关浓度对水生生物的毒性及其联合作用

的研究，寻求敏感物种，从分子水平探索其毒性机
制，为有机紫外防晒剂的生态风险和健康风险评价
积累科学数据。

通讯作者简介：袁涛（１９７１—），男，博士，副教授，主要研究方

向为新兴污染物环境行为和生态毒理。
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