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24种个人护理品在鱼血浆中的富集特征及风险
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摘要:对东江流域8个典型区域的32个野生鱼血浆样品进行了监测，分析了 24种个人护理品活性成分在血浆中的 

含量水平、存在形态和富集潜力，并进行了生态风险评价.鱼体血浆中检出5种个人护理品活性成分，质量浓度范 

围从低于MQLs(检测限)至208 ny/mL,三氯生的检出浓度最高.其中，避蚊胺、尼泊金甲酯和佳乐麝香在每个采样 

点的鱼体内均有检出，检出率高于90%. 4种尼泊金酯和三氯生在鱼体血浆中主要以葡糖醛酸化/硫酸化结合态的 

形式存在.吐钠麝香、佳乐麝香、三氯卡班、三氯生在鱼体血浆中的生物富集系数对数值(—BAFs)范围为2.43~ 

4.25,较易富集；氯咪巴哑和苯并三哑在鱼体血浆中的—BAFs范围为0.35~).99,较难富集.风险评价结果表［，吐 

钠麝香的效应因子(ER)低于(，表现为高风险;佳乐麝香、苯并三哑、三氯生和避蚊胺的效应因子低于10,表现为较 

高风险.后续研究中应该关注这几种物质的潜在生态风险.
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Abstroci: The ccucentrations of 24 personal care p—Vucts in the plasma of 32 wilU fish collected f—m the 0 tyyicai 
repiovs of the DonU—ng River were detected and the specia-ov and 000—01X0—11 po—ncy and —sh of the 24 tor- 
yets were also analyzed. 5 personal care p—Vucts ingredients were found in the plasma of fish, with the concentra­
tions ranging fom <MQLs to 203 ny/mL (wO—son). The N , N-diethyt-3 -methylUedzamide , methylparaben and 
galaxolide were found in the f sh collected f—m each of 0 sampling sites: and the detection f—quencies of a— these 
chemOyis were higUar thon 90%. The 4 parabens and t—cOson mVn— exist in the plasma of f sh with the conjupated 
(gluco—vide ar sulfate metabolites ) fopns. The tovalide, ga—xolide, tric—cyr/on and t—cOson were more —b/y to 
be occnmulated , with the Oparithm wOvs of biooccnmuOtiov factors (ly BAFs) ranging f—m 223 to 4.67 in fsh 
plasma ； the climb azote and benzot—dzote were Oss —k/y to be pechmuOt/i , with the — BAFs ranginy fom 022 to 
129. The result of —sh assessment indicated that the tonalide was identi—ed os a moor chemical, with the e/ect ratio 
(ER) —wer than 1 ； galaxo/de, OenzotFazoie and t—cOsan were recoynized as the medium Ush chemicals, with ER 
—wer than 10. The potential OioOUcV and ecoOUcai Tshs of these chemicals sPovlU be V—nded to in the fitura study. 
Keywond: personai care pmOucts: the Donyiug River ： fish plasma ； Oioacchmulation; Tsh assessment
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随着人们生活水平的提高，个人药物和护理产品 

在日常生活中的 来越普遍.这些产品在使用以

后，其中的活性成分（例如杀菌剂、增香剂、防腐 ）

大部分随生活污水进入污水处理厂•污水处理厂对这 

活性成分的 ，许多物质不能完全被降

随 理厂 、 受纳环

境MF.据统计,2009年真菌抑制剂氯咪巴J在中国 

的年使用量为3 809 t[3] ；2911年，广谱杀菌剂（三氯 

卡班和三氯生）在中国的年使用总量为1 229 t[4]. 

吐钠麝香和佳乐麝香在全球的年使用量也分别达 

2 009 t和1 909 t，被美国环保局列为高产量化学 

品[2].由于大量个人护理品的 ，导 中

的活性成分在污水处理厂出水、地表水和沉积物中 

被广泛检出[6-7].中国是人口大国，各种个人护理产 

品的使用量与日俱增，其活性 在环境中的残留

与生物积累和生 逐渐引起广泛关注.

东江为珠江的三大水系之一，东江流域内分布 

有深圳、东莞、惠州等多个人口密集的 [0]，生活

污水排放量大，同时有一些轻工业工厂的废 放.

前期的调查表明，杀菌剂、增香剂、防腐 多种个

人护理 活性 在东江 理厂 、

表水和沉积物中 不同程度的检出量[479].其

中，杀菌剂三氯卡班、三氯生在沉积物中的质量浓度 

可达^g/g级[]，苯并三J防腐剂在地表水中的质 

量浓度可高达^g/L级⑼.研究表明,水环境中的个 

人护理品活性物质能够在藻类、虾、贻贝、鱼体内富 

集"，「⑴.杀菌剂、增 、防腐 个人护理品活

性成分对各级水生和陆生生物均有不同程度的生物 

毒性效应,其毒性效应浓度低至0.2 ^//L[12-14 ].目 

，生 性 评价终点往往根据污染物的环境

暴露浓度推导得出，如无观察效应浓度（NOEC）、半 

数致死浓度（LC55）、半数效应浓度（EC55）等称 '

暴露浓度[12].然而,化合物的内暴露浓度（即生物 

组织浓度）能更准确地评估化合物的毒性效应终 

点[[1].本文对24种个人护理品在东江 典型区

域野生鱼体内的污染特征进行了研究，包括16种杀 

生剂、4种合成麝香和4种苯并三J类腐蚀抑制剂.

的鱼体血浆模型[1 .，评估了东江 个人 

护理品对野生鱼类的风险，为南方地区个人护理品 

的污染风险控 据支持和决策依据.

1材料和方法

1.1样品米集

东江流域（面积32 275 km9）是珠江水系的第二 

大支流和珠江 重要的 源.东江流域

布有深圳I、广州等人口密集的 ，以及东莞、惠

州等轻工业发达的 ⑻•为了 的生物样品

代表性，在综合考虑人口 布及

状况的基础上，选取0个典型区域于2912年0月进 

行采样检测•采样点位包括:西枝江中下游（S1〜S3）、 

东江中下游（S4.S5） J 下游（S6）、石马河中下

游（S7、S0），监测点分布如图1所示.
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图1采样点分布图

Figure 1 The map of the study area showing the sites of fish 

samples collecteS

I. 2仪器和试剂

仪器:安捷伦1290系列高效液相色谱仪-6466 

三重四级杆串联质谱联用仪（UPLC-MS/MS）；安捷 

伦4490N系列高效气相色谱-5277B质谱联用仪 

（GC-MS）. 16位防交叉固相萃取装置（德国CNW 

公司）；MGS-2290平行浓缩仪（日本EYELA公司）.

标准物质：24种个人护理品标准物质（表1）和 

12种同位 物质 证标准品（纯度三

95%）.其中，避蚊胺、、 、多菌灵、靡苯咪J、

氟康J、酮康J、氯咪巴J、克霉J、三氯卡班、三氯 

生、吐钠麝香、佳乐麝香、二甲苯麝香、麝香酮、抑霉 

J-D2、、l苯咪J-D6、氟康J-D4、吐钠麝香-D3和 

二甲苯麝香-D15购自德国De. Ehreastorfee公司；咪 

康J购自美国Pharmacopeia公司；依曲康J、苯并三

J、 克霉J-。5购自加拿大多伦多化学品研究所;尼 

泊金甲酯、尼泊金乙酯、尼泊金 、尼泊金丁酯购 

自美国AccoStandard公司；5 -甲基苯并三J、5 -氯 
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苯并三J、5,6-二甲基苯并三J购自美国Acras Or­

ganics 公司;酮康J-D0、咪康J-D0、尼泊金甲酯- 

D4购自德国Campry科技公司；尼泊金丙酯-D4购自 

加拿大CDN同位素标准品公司;三氯卡班-D2、5Cw 

-三氯生购自美国剑桥同位素实验室•标准品溶于 

甲醇,配制成1 000 my/C的单标储备液，并于-22 

°C避光保存.目标化合物的名称、用途、CAS号、化 

学式等信息列于表1.三氯生O-0-D-葡糖甘酸钠 

盐购自德国多伦多化学品研究所;；-葡糖醛酸/芳 

基硫酸酯酶购自德国CNW公司.

表1目标个人护理品标准物质的基本信息及0人”值

Table 1 The basic informadox and Oya—thm voOcs of ocWuoi-water parU—ov coefficients of target persoxai care proPucts

中文名称 英文名称 简写 用途 CAS号 分子式 — Kj6

避蚊胺 N, N-dieWyO 3 - meWylbenzam—e DEET 杀虫剂 154-62-5 cwhwno 203

埃卡瑞丁 Icaridid ILD 杀虫剂 116515-38-7 C16H53NO3 201

灭菌灵 Ca—endazim CBD 杀虫 5665-5)-7 C9H9N3O2 125

廛苯咪J Thmbendazole TBD 抗真菌剂 103-77-8 c10h7n3s 227

氟康J Fluconazole FCZ 抗真菌剂 86386-73-4 C13H12F5N60 626

酮康J Ke—conazole KCZ 抗菌 65277-42-1 。26出5口2叫04 425

氯咪巴J C/mbazoie CBZ 抗菌 33085-17-9 C16H14CIN2O2 527

克霉J COt—mazoie CTZ 抗菌 23593-76-1 C22H14CO2 622

咪康J Miconazole MCZ 抗菌 22216-47-8 C16H14CNN2O 625

依曲康J iBaconazole ILZ 抗菌 84525-71-7 。32比2口2弘04 606

尼泊金甲酯 MethylparaPed MP 防腐剂 99-77-5 CgHgO/ 126

尼泊金乙酯 EthylparaPed EP 防腐剂 162-47-8 C9Hi2O3 227

金 Propylparabed PP 防腐剂 94-15-5 CWHi2O3 524

金 Bu—lparaben BP 防腐剂 94-22-8 C11HwO3 527

三氯卡班 TriclocarUan TCC 杀菌 161-22-2 CilHgCi/NO 429

三氯生 T—cOsan TCS 杀菌 3336-34-5 C12H7CNO2 427

吐钠麝香 Tonalidc AHTN 芳香剂 21105-77-7 C12H26O 522

佳乐麝香 Galaxolidc HHCB 芳香剂 522-65-5 C12H26O 529

二甲苯麝香 Mush xyOnc MX 芳 81-15-2 C17H12N3O6 4.36

麝香酮 Mush ke—ne MK 芳 81-10-1 C14H16N2O2 422

苯并三J BenzotFazole BT 腐蚀抑制剂 95-10-7 CH9N3 12 6

5-甲基苯并三J 5 - methyl- lH-benzotFazole 5-TT 腐蚀抑制剂 156-85-6 c7h7n3 127

、-氯苯并三J 5-chOrc- lH-benzotFazole CBT 腐蚀抑制剂 94-97-5 C6H4ClNd 205

5,6-二甲基苯并三J 5,6 - dimethyl - 1H-bedzotFazoie XT 腐蚀抑制剂 4184-77-7 CH9N3 222

试剂：三卡因甲基磺酸钠、肝素钠、乙酸、乙酸 

钠、甲酸、乙酸鞍购自德国CNW公司；色谱纯乙H、 

甲醇、二甲基亚e、二氯甲烷购自德国Merck试剂公 

司；CaptWa蛋白质/磷脂吸附管购自美国安捷伦公 

司；固相萃取柱为Waters Oasis HLB /J、柱;实验用水 

为超纯水.

根据采样地点现场情况，分别采用渔网和脉冲直 

流捕鱼工具采集野生鱼样品.同时，每个点位用棕色 

玻璃瓶采集3瓶1 L平行水样,采集水样时取同一水 

平截面0.5 cm以下左中右3个点的混合样.每瓶水 

样采集后立即加入400 p!硫酸(4 mol/C)将样品 

pH调节为3，同时加入57 mL甲醇抑制微生物活性. 

样品采集以后，立即运回实验室，生物样品采用持续 

曝气的水箱运输;水样置于4 C冰盒避光冷藏运输, 

并于24 h内进行前处理.选取状态活跃的生物样 

品,分别测量质量和体长，采用三卡因甲基磺酸钠 

(100 my/L)麻醉，采用一次性注射器从尾端取静脉 

血，并加入少量肝素钠预防血液凝固•将血液在离 

心机中10 000g加速度下离心7 min,取上层血浆清 

液置于低温冰箱中-80 C下保存.本次采样最终获 
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得32个有效生物样品，包括18条罗非鱼、3条輪 

鱼、5条鲤鱼、2条鲫鱼、1条蛇头鱼、1条皖鱼、1条 

鏈鱼和1条乌鱼.样品质量31 ~2 700 g,体长10 - 

40 c叫脂肪含量0.13%~2.20% (质量分数，全文 

同)•

12样品前处理和仪器分析

前处理:取10 血浆样品涡旋混匀后，均分 

成2份，每份52 ^L.其中一份血浆样品加入含1 g 

混合内标(44 rL,252 陆/L)的乙酸鞍缓冲水溶液 

(0.2 mol/L),以及1咲溶于乙酸鞍的0-葡糖醛 

酸/芳基硫酸酯水解酶溶液(1 000 units/mL)，涡旋 

混匀，将样品置于37七下反应4 h.另一份血浆样 

品加入含1 ng混合内标(40 rL,250 ^g/L)的乙酸 

鞍缓冲水溶液(0.2 mol/L)，以及1 不含水解酶 

的乙酸鞍溶液，涡旋混匀•向样品中加入520咽含 

1%(体积分数)乙酸的乙猜溶液，涡旋30 /.然后立 

即将样品溶液加载到Captiva蛋白质/磷脂吸附管, 

随后加载25-50 kPa的压强过滤溶液，收集滤液, 

室温下用氮气浓缩吹至近干，采用220 甲醇重新 

溶解并置于冰箱-22七下保存[0].其中，血浆中结 

合态的个人护理品在水解酶的催化作用下转化成游 

离态.对于同样的血浆样品，经过酶水解反应后获 

得游离态和结合态个人护理品的总质量浓度;不经 

过酶水解反应获得游离态个人护理品的质量浓度 • 

水样根据前期建立的方法提取[1],1 L水样采用 

0.2 pn的玻璃纤维滤膜(Whatman GF/F,UK)过滤， 

去除颗粒物，通过HLB柱(520 mg, Oasis, Waters )进 

行固相萃取,然后分别采用4 mL甲醇、3 mL乙酸乙 

酯和4mL二氯甲烷洗脱HLB柱中的目标个人护理 

品，收集滤液，室温下用氮气浓缩吹至近干，采用

1 000 pL甲醇重新溶解并置于冰箱-22七下保存. 

仪器分析前,分别将溶剂等体积置换成体积比为1 ： 1 

的甲醇水溶液和二氯甲烷溶液 •

仪器分析:使用UPLC-MS/MS分析1种杀生 

剂类和4种苯并三卩坐类个人护理品，液相色谱柱为 

Agileat SB-C1柱(颗粒直径为1.8 pm,柱内直径为 

3.2,柱长为10 mm),柱温为44 °C ,进样体积为

2 pL,流动相流速为0.3 mLmia.电喷雾离子正模 

式下，流动相为缓冲盐[甲酸(体积分数为0.22%) 

和乙酸(5 mmol/L)](A)和甲醇(B),梯度洗脱程序 

为：2 min 52% (体积分数，下同)B,5 mia 89% B, 

6.5 mia 97% B,并保持2 mia;电喷雾离子负模式 

下，流动相为去离子水(A)和甲醇(B),梯度洗脱程 

序为：2 mia 52% B,3 mia 52% B,9 mia 99% B,并保 

持4.5 mia•每针进样的后运行时间为2 mia,使色谱 

柱在下次进样前达到平衡•采用多反应离子监测 

(MRM)模式进行定量分析.正模式下，喷雾电压和 

毛细管压力分别为500 V和4 520 V,喷雾器气体温 

度252 C ；负模式下，喷雾电压和毛细管压力分别为 

2 000 V和3 520 V,喷雾器气体温度为280 C.以此 

优化各化合物的碎裂电压、碰撞能量、母离子、子离 

子等参数.

使用GC-MS分析4种合成麝香类个人护理 

品，气相色谱柱为Agileat DB-5MS UI柱(膜厚0.22 

pm,长度30 m,内径0.22 mm)，不分流模式进样，进 

样体积为2 pL,氮气为载气.程序升温过程为: 

0 mia 89 C,以1 C/mia速度升温至17 C ,随后 

以1 C/mia速度升温至12 C ,再以20 C/mia升 

温至300 C，并保持2 mia.进样口温度为289 C、传 

输线温度为300 C、离子源温度为23。C、质量分析 

器温度为10 C・

1.4质量控制与质量保证

目 物通过 进行定量 ，

包含0个点的标准曲线,24种个人护理品的标准曲 

线相关系数疋大于0.995.样品处理过程中同时分 

析溶剂空白、程序空白、空白加标平行样5 = 3)，用 

于检查背景空白、携带污染和仪器性能•其中，空白 

样品中目标物质量浓度低于方法检出限;空白加标 

样品中目标物的回收率为62% ~ 132%,相对标准偏 

差RSD小于9%•在数据处理的过程中，保留时间偏 

差W5%,离子比例偏差W22%.为了考察水解酶的 

效率,实验过程中设置控制样:向空白血浆样品中加 

入220 ng溶于乙酸鞍的三氯生O-0-D-葡糖昔酸钠 

(22 pL,1 p//mL)和1 pL溶于乙酸鞍的0-葡糖 

醛酸/芳基硫酸酯水解酶溶液(1 000 units/mL)，将 

质控样品置于恒温箱中37 C下反应4 h.结果表 

明，酶解效率为95%~13%5 = 6).

12数据分析与风险评价

1.5.3计算生物富集系数BAFs野生鱼体内的外 

源性污染物主要来源于以下2种方式：思呼吸直接 

从水中摄入以及通过进食从其他生物体摄入[1].通 

过计算生物富集系数BAFa可以评价鱼类摄入和富 
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集污染物的潜力，BAFs可以通过以下方程进行 

推导⑻:

BAFs h'^xl 000, (1)
Cw

其中,Jnuia为野生鱼体血浆中个人护理品的质量浓 

度(ng/mL) ；w为对应采样点位地表水中个人护理 

品的质量浓度(ny/C).

1.52风险评价采用鱼体血浆模型(FPM),通过 

效应因子(ER)值法评估个人护理品对所监测点位 

野生生物的风险,评价方程如下:

ER =
Ceffect

FPCmexsh
⑵

其中Jp--为推导的最低效应浓度值(cx-- , ng/mL),

即风险阈值2最/值代表在现有的科学认知水平下, 

个人护理品对水生生物造成不利影响的最低效应质 

量浓度值2血/值可以通过化合物对哺乳动物的治 

疗性血浆浓度(HtPCs)值或对鱼类的毒性效应阈值 

(例如最大无影响浓度,NOEC)获得[11]. FPCmnw为 

野生鱼体血浆中个人护理品的质量浓度(ng/mL): 

本研究中检出的个人护理品质量浓度推导的eq--值 

通过相关文献报道获得:避蚊胺、灭菌灵、氯咪巴J、

咪康J、尼泊金甲酯、尼泊金乙酯、尼泊金丙酯、尼泊 

金丁酯、三氯卡班、三氯生、吐钠麝香、佳乐麝香、苯 

并三卩坐的 eq--值分别取 31[16]、、1 440[5]、、077[22]、 

65[2 1 ]、1 777[22]、、7 000"4 >693[20]、6 1 4[22]、99[25]、 

89B]、、0[25]、、//口3、、1 7[22] ny/mL.目前没有对 ER 

风险等级做出明确规定，根据生态风险等级评价方 

法，可以将化合物对生物体的风险ER划分为4个 

等级:高风险(ERW1 )；中等风险(3<ERW 1 0)；低风 

险(3 2<ERW 12 0)和无风险(300<ER W1 000)[25].

2结果与讨论

2.1个人护理品的质量浓度及空间分布特征

前期的研究表明,某些化合物能与生物体内的 

葡糖醛酸或硫酸基团结合,从游离态转化成结合 

态「( 1 49.通过水解酶的催化作用，可以将结合态产物 

重新水解变成游离态，从而更准确地监测化合物在 

生物体内的质量浓度[25].本研究对比分析了同一份 

血浆样品经过酶水解和不经过酶水解过程时目标化 

合物的质量浓度•总体上24种个人护理品在东江 

流域鱼体血浆中5 = 32)共检出1 3种，包括16种杀 

生剂类、2种合成麝香类和1种苯并三坐类.其中, 

避 胺、 金甲 、 金 、 和

麝香的检出率高于59%.说明个人护理品在生物体 

内以多种化合物复合污染的形式存在(表2).

经过酶水解反应的质量浓度 不经过酶水解反应的质量浓度

表2东江流域野生鱼体血浆中个人护理品质量浓度的统计性分布

Table 2 The coxceutradoxs dist—but—x of de——ed persoxai care proPucts — the p—sma from the —sh co—e—ed from the Dor/jiang

River

化合物
检出率/%

范围/

(ng • mL 1)

均值/

(ng • mL 1)

中值/

(ng • mL 1)
检 C%

范围/

(ng • mL 1)

均值/

(ng • mL 1)

中值/

(ng • mL 1)
DEET 100 )25 〜1724 724 8.5) 144 )22 〜1)2 504 40)
CBD 31 4 〜2L7 <207 0 31 4〜)24 <)24 0
CBZ 38 4-225 <2.55 <2.55 38 4 〜222 <222 0
MCZ 25 4-422 <227 0 25 4-427 <305 0
MP 100 1(.20 〜24.20 17.64 1224 94 4-723 5.09 524
EP 9 4-12.04 <).32 0 9 4-2.38 <223 0
PP 84 4 〜6.97 223 2.57 84 4〜(.Il <423 <423
BP 16 4 〜122/ <)26 0 16 4-(2( <)2( 0

TCC 9 4 〜).06 <).06 0 16 4 〜22) <4.35 0
TCS 31 4-208.04 2)20 0 31 4-(224 <2.02 0

AHTN 63 4〜55.54 23.04 25.20 63 4 〜71.64 2324 2820
HHCB 91 4 〜8224 3324 39.44 94 4 〜52.74 34.34 3524

BT 3 4 〜25.34 <)27 0 3 4-2(.04 <224 0

对于不经过酶水解的血浆，检出的个人护理品 吐钠麝香的检出质量浓度最高;对于经过酶水解的

浓度范围为从低于MQLs(检测限)至了以ng/mL, 血浆，检出的个人护理品的质量浓度范围为从低于
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MQLs至220 g/mL,三氯生检出质量浓度最咼.经 

过 后，血浆中尼泊金甲酯、尼泊金乙酯、尼泊金

金 和 生的质量浓度 高（图

2）, 金酯类和三氯生在血浆中 以游离态

和结合态存在.血浆中结合 金甲酯、尼泊金乙

金丙酯、尼泊金 和 生的平均质量分

别为 7、％、79%、78%、69%和 76%,9 的存在

式.避蚊胺、多菌灵、 坐、咪康坐、、

、 和苯并三坐在经过酶水解和不

过 血浆中的质量浓度没 计性 》

（Kolmoporoa-6mimoa 检验,P>0.05），说明这些化合 

物在血浆中不能 葡糖醛酸化/硫酸化结合态产

物，主要以游 在.以上结果表明，含酚轻基结

的个人护理 （ 金 、 生）在血浆中

以结合态的形式存在,3 反应后 的质量

度更能反映生物体 合物的污染水平"].
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图9尼泊金酯和三氯生在经过不同处理血浆中质量浓度的比较

Fiauro 9 Thc comparison of copceatratiops of four parabeas and trielosan a the same plasma with and without hydrolysis

个人护理品在东江流域不同区域（=8）获得 

的鱼体血浆中质量浓度分布特征如图3所示.总体 

，不 点的鱼体血浆中个人护理品种 致.

中，避蚊胺、尼泊金甲酯和 在每个 点

的鱼体血浆中 检出，这可能与这几种化合物的

广 •统计性 表明，避蚊胺、尼泊

金甲酯、尼泊金乙酯、三氯生和吐纳 的质量浓度

在不 点的 体血浆中 在 性

（Krdsha--Walli） test,P<0.05）.其中，尼泊金乙酯和

生在 下游（S6）鱼体血浆中的质量浓度

高于 ，说明S6点可能存在 金乙酯

和 生的 源.此外，苯 卩坐仅在S6点的鱼

体血浆中 检出，在 的鱼体内没有检出.

相比 游 （S1S2）,受 活动 的城

市下游 （S6、67、S8）鱼体血浆中的 生质量

度 高,说明人类活动加剧了 生在水生

生物体内的污染.
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2.2个人护理品的生物富集潜力

野生鱼体血浆中检出的5种个人护理品在采 

样点的地表水中也被普遍检出，其质量浓度范围为 

60-1 127 ny/L,其中,苯并三J的检出质量浓度最 

高（表3）.说明环境中存在的个人护理品能够被生 

物体吸收和富集.

表3东江流域地表水中个人护理品的质量浓度分布

Table 3 The coxceutradoxs dist—bu—ox of de—c—d persoxai 

care pm—u—s O the suPace water of the Do—gjian 

River

化合物
质量浓度/（nyL-）

范围 均值 中值

DEET 2324 - 8824 54.32 5929

CBD ).52-2924 1428 15.07

FCZ 4 〜3604 1722 1929

CBZ 4 〜7704 220) 16.03

MCZ 4-524 )22 426

MP 827 〜3524 2423 17.35

EP 4〜9424 13.30 4.04

PP <404 <404 <404

BP <406 <406 <09

TCC 4.03-9.62 3.54 2.52

TCS 329-29.04 1)27 722

AHTN 223 〜43.50 1422 1)2)

HHCB 4 〜3624 1524 1923

BT 223 〜)167 44329 314.30

5-TT 0-100 442) 352)

CBT 4 〜1224 224 4.04

XT 4 〜50) 227 32)

检出的5种个人护理品在野生鱼体血浆中的 

生物富集系数对数值（0 BAFs）范围为622~625, 

血浆中5种个人护理品的0 BAFs平均值顺序为： 

（吐钠麝香、尼泊金丙酯）>（三氯生、佳乐麝香）> 

（三氯卡班、尼泊金丁酯）〉（尼泊金甲酯、尼泊金乙 

酯）>咪康J>避蚊胺〉苯并三J>多菌灵〉氯咪巴J 

（表4）.总体上，合成麝香、三氯生、尼泊金酯、三氯 

卡班的富集能力较强2坐类杀菌剂和苯并三J的富 

集能力较弱.检出的个人护理品在罗非鱼、輪鱼、鲤 

鱼等不同鱼类（心3）中的ly BAFs值之间不存在显 

著性差异（KmshaOWa—0 test,P>6.02）.此夕卜，野生

鱼类血浆中个人护理品的—BAFs值与鱼体体重、 

体长、脂肪含量也没有统计学相关性（P>6.02）.尽 

管避蚊胺、灭菌灵、氯咪巴坐、尼泊金酯、三氯卡班、 

生和苯 坐 多种个人护理 在不 点

5=8）地表水中的质量浓度存在显著性差异 

（KmshaOWa—0 test,P<6.02），但是这些个人护理 

品在不同采样点5 = 8）野生鱼体血浆中的—BAFs 

值不存在显著性差异（KmshaOWadO test,P>6.02）: 

个人护理品在鱼体血浆中的—BAFs中位值与对应 

化合物的0 Kw值存在显著相关性,皮尔森相关系 

数r = 2.576（P<2.25）.以上结果说明个人护理品在 

野生鱼体内的富集程度比较稳定，与鱼种类、个体大 

小、化合物在地表水中的质量浓度无关，主要与化合 

物的物理化学性质有关［92）］.

表4东江流域野生鱼体血浆中个人护理品富集系数的统 

计性分布

Table 4 The dist—bu—ox of the bOacc/mu—tW— factors of de­

tec—d perso—at care yrohucts O the p—sma from the 

fish collec—d from the Dor/jiang River

合物
有效

BAFi 量

eyBAFi

范 值 中值

DEET 32 )27-22) 2.19 2.5

CBD 14 4.54 - 223 ).22 )25

CBZ 5 4.35-)29 ).04 ).07

MCZ 8 203 〜3.32 229 3.14

MP 32 223〜324 2.69 2.69

EP 3 2.34-3.0) 2.64 227

PP 23 32)-324 323 325

BP 5 224-3.64 3.02 2.64

TCC 3 3.02-3.19 3.09 3.5

TCS 10 223 〜4.1) 3.0) 3.05

AHTN 20 3.04-4.65 3.64 327

HHCB 29 3.03-324 323 3.22

BT 1 (.50-(20 )20 )24

2.3个人护理品的生态风险

根据个人护理品在东江流域6个典型区域鱼体 

血浆中的实际检测质量浓度，计算个人护理品的效 

应因子（ER）:对检出的5种个人护理品进行风险 

评价.5种个人护理品在东江流域鱼体血浆中的 

ER值5W32）分布如图4所示.总体上，吐钠麝香
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在鱼体血浆中ER<1,表现为高风险;三氯生在大部 

分鱼体血浆中的ER介于0.1 ~ 1之间，表现为中等 

险,部分表现为高风险;避蚊胺、、 在鱼体

血浆中的ER介于1~1之间，表现为中等风险;其 

余大部分个人护理品的ER>100,对野生鱼类不表 

现出单独的风险.

图4个人护理品在东江流域鱼体血浆中的效应因子分布

Fivuro 4 The eaect ratia (ER) of detectea PCPs t plasma of

fish from the DopUiann Rives

通过比较检出的1种个人护理品在鱼体血浆 

中的ER中位值可知，检出的个人护理品对东江流 

野生 的风险 ： > >苯

J>三氯生〉避蚊胺 > > 尼泊金甲酯〉咪

康J>尼泊金丙酯〉尼泊金丁酯〉氯咪巴J>尼泊金 

乙酯〉灭菌灵.其中，3 、 、苯并三

J、三氯生和避蚊胺对野生鱼类的ER中位值均小 

于 1,分别为 5.35、4.15、4.39、5.52 和 9.24.吐钠麝 

和 、沐浴露、洗洁精等家用个人

护理品中起芳香作用的 ，对水生生物产生

抗雌激素效应的质量浓度低至2.58 pg/L[0].苯并

J也对 表现 和抗 活性，当

暴露浓度为1 p/ZL时，对青鳄鱼表现出明显的生 

殖毒性[714].9 生作为广谱杀菌剂，对水生生物

不 性 ⑴.、甲状

应沁，还能引起生物 、心 [5].避

蚊胺 种驱蚊驱虫产品中的 ，对水生生

物具有生长抑制、生殖和神经毒性效应[6] •吐钠麝

、 、苯并三J、三氯生和避蚊胺使用广泛

在 的生物 性 , 对东江 野生

存在一定的风险，后续研究中应该 这几种物质 

的潜在生物风险和生态风险 .

3结论

从东江流域典型区域鱼体血浆中检出了1种 

个人护理品，包括1种杀生 、种合

1种苯并三J类.总体而言,避蚊胺、尼泊金甲酯、尼 

泊金 、三氯生、、 和 的检 及

检出浓度较高，个人护理品在鱼体内以复合污染的 

式存在.东江 不 体内检出的个人护

理品的种类基本 ，但是质量浓度存在 •人

类活动能影响野生鱼体 染物的组成和质量 

度2

4 种 金 ( 金甲 、 金乙 、 

金丙酯、尼泊金 )和三氯生在鱼体血浆中能与 

葡糖醛酸/硫酸基团结合，主要以结合 式存在•

后续研究在监测生物体内个人护理品的质量浓度 

时，应该考虑化合物的存在 .

合 、 生、 金 和 在 体

血浆中的 平较高，坐类杀菌剂和苯 J的

平 •个人护理品在鱼体内的 平主

与化合物本身的心”值 ，与鱼种类、个体大

、 合物在 表 中的质量 度 2

检 的 13 种个人护理 对东江 野生

的风险评估结果表明： 的 子低于1,

表现为高风险;； 、苯 坐、三氯生和避蚊

胺的效应因子低于1,表现为较高风险.后续研究 

中 该 这几种物质潜在的生物 险和生 

险2
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