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在研究有机污染物对水生生态系统的危害时，人在研究有机污染物对水生生态系统的危害时，人
们发现，某些化学品虽然按通常的急性和慢性毒们发现，某些化学品虽然按通常的急性和慢性毒
性测定标准处于对生物无害的安全水平，却能够性测定标准处于对生物无害的安全水平，却能够
通过生物富集作用使其在水生生物体内达到很高通过生物富集作用使其在水生生物体内达到很高
的浓度，并对以此为食的生物产生危害。典型的的浓度，并对以此为食的生物产生危害。典型的
例子是有机氯农药在鱼体中的富集，导致以鱼为例子是有机氯农药在鱼体中的富集，导致以鱼为
食的鸟类的减少。了解化学品在周围环境中与水食的鸟类的减少。了解化学品在周围环境中与水
生生物体内的富集之间的相互关系，能够帮助我生生物体内的富集之间的相互关系，能够帮助我
们更合理地制定有害污染物的环境管理标准，较们更合理地制定有害污染物的环境管理标准，较
早地对潜在的污染问题提出警告，对于维护环境早地对潜在的污染问题提出警告，对于维护环境
安全和人民身体健康具有重要意义。安全和人民身体健康具有重要意义。



生物富集的概念生物富集的概念



BCFBCF是估算水生生物富集化学物质能力的一个量度，是估算水生生物富集化学物质能力的一个量度，
是描述化学物质在生物体内累积趋势的重要指标。如根据是描述化学物质在生物体内累积趋势的重要指标。如根据
IRPTCIRPTC的资料，生活在的资料，生活在PCBPCB含量为含量为1 1 ugug/L/L，水中的鱼类，，水中的鱼类，28 28 
dd后的富集系数为水体中含量的后的富集系数为水体中含量的37 00037 000倍，再放回不含倍，再放回不含PCBPCB
的清洁水中的清洁水中84 d84 d以后的净化率为以后的净化率为61%  ,  61%  ,  生物体中能积累有生物体中能积累有
机化合物的组织，包括类脂物、蛋白质、糖酶和一些特殊机化合物的组织，包括类脂物、蛋白质、糖酶和一些特殊
的聚合物如木质素和角质。的聚合物如木质素和角质。

不同物种上述成分的含量有很大差异，对于动物而不同物种上述成分的含量有很大差异，对于动物而
言，蛋白质通常是主要成分，其次是碳水化合物，还有各言，蛋白质通常是主要成分，其次是碳水化合物，还有各
种脂类成分。树木中基本上没有蛋白质，而具有维管束的种脂类成分。树木中基本上没有蛋白质，而具有维管束的
陆生植物主要是由木质素陆生植物主要是由木质素((约约1/3)1/3)和碳水化合物组成，尤其和碳水化合物组成，尤其
是纤维素和半纤维素。当生物体暴露于相同的环境中，有是纤维素和半纤维素。当生物体暴露于相同的环境中，有
机污染物在生物体的不同有机介质中的分配程度是不同机污染物在生物体的不同有机介质中的分配程度是不同
的，由此导致单位质量或单位体积中化合物质量的显著差的，由此导致单位质量或单位体积中化合物质量的显著差
异。水生生物在水体中对化学物质的吸收和积累作用，往异。水生生物在水体中对化学物质的吸收和积累作用，往
往是通过水和脂肪之间的分配来完成的。往是通过水和脂肪之间的分配来完成的。



生物富集机理与模型生物富集机理与模型

人们曾普遍认为，有机化合物在水生生物体内的富集，主要是通过生物食物人们曾普遍认为，有机化合物在水生生物体内的富集，主要是通过生物食物

链方式进行营养迁移，或通过生物放大作用进行的，而且它们在生物体内不链方式进行营养迁移，或通过生物放大作用进行的，而且它们在生物体内不

同组织中的浓度分布无规律可言。这就给人们评价有机化合物在水生生物中同组织中的浓度分布无规律可言。这就给人们评价有机化合物在水生生物中

的分布带来了极大的困难。的分布带来了极大的困难。19711971年，年，HamelinkHamelink等人通过实验发现，疏水性化合等人通过实验发现，疏水性化合

物被鱼体组织吸收，主要是通过水和血液中脂肪层两相之间的平衡交换方式物被鱼体组织吸收，主要是通过水和血液中脂肪层两相之间的平衡交换方式

进行的。后来，许多学者的研究也证实了这一结论的正确性，他们明确指进行的。后来，许多学者的研究也证实了这一结论的正确性，他们明确指

出，出，有机化合物的生物累积主要是通过分配作用进人水生有机体内的脂肪有机化合物的生物累积主要是通过分配作用进人水生有机体内的脂肪

中。这是一个崭新的观念，在有机化合物的迁移转化研究中，具有很高的应中。这是一个崭新的观念，在有机化合物的迁移转化研究中，具有很高的应

用用价值。价值。

根据这一论点，人们开始了有机物的生物累积量和生物体内脂类含量之间响根据这一论点，人们开始了有机物的生物累积量和生物体内脂类含量之间响

应关系的研究。结果表明，它们有极好的相关性，应关系的研究。结果表明，它们有极好的相关性，这一观点和有机物分配到这一观点和有机物分配到

土壤有机相中去的观念十分类似，并由此建立了有机物生物富集的疏水模土壤有机相中去的观念十分类似，并由此建立了有机物生物富集的疏水模

型型。。



疏水模型疏水模型



疏水模型的动力学简化疏水模型的动力学简化



疏水模型的假定疏水模型的假定

疏水模型的基本假设为疏水模型的基本假设为::生物体是一个良好的混合反应生物体是一个良好的混合反应
器，化合物向鱼体的富集和释放遵循一级动力学，器，化合物向鱼体的富集和释放遵循一级动力学，BCFBCF和和
暴露浓度无关暴露浓度无关;;富集速率仅由扩散限制，在水生生物类脂物富集速率仅由扩散限制，在水生生物类脂物
和水两相的平衡仅仅由化学物质的疏水性和类脂物含量控和水两相的平衡仅仅由化学物质的疏水性和类脂物含量控
制制;;忽略代谢作用。支持疏水模型最有力的证据是众多发表忽略代谢作用。支持疏水模型最有力的证据是众多发表
的的1gKow1gKow和和1gBCF1gBCF的相关性，这意味着辛醇一水系统和鱼的相关性，这意味着辛醇一水系统和鱼
的类脂物一水系统相近。的类脂物一水系统相近。

疏水模型认为生物体的代谢对水疏水模型认为生物体的代谢对水----生物体类脂物的分配平生物体类脂物的分配平
衡常数没有影响。衡常数没有影响。 疏水模型是一个极端简化的生物富集疏水模型是一个极端简化的生物富集
模型，与在实际环境中发生的过程可能有很大差异。虽然模型，与在实际环境中发生的过程可能有很大差异。虽然
疏水模型有种种不足，这种简化的数学计算方法有助于我疏水模型有种种不足，这种简化的数学计算方法有助于我
们定性地理解在野外监测过程中观察到的现象。们定性地理解在野外监测过程中观察到的现象。



鱼体富集动力学模型鱼体富集动力学模型

GobasGobas等等19861986年提出了化合物在水相和鱼的年提出了化合物在水相和鱼的
类脂物层由扩散控制的摄取和释放动力学类脂物层由扩散控制的摄取和释放动力学::



生物膜的透过机理生物膜的透过机理

生物膜是生物体的重要保护屏障，化学物质进人生物体被生物膜是生物体的重要保护屏障，化学物质进人生物体被
生物富集，首先要透过生物膜。了解化学物质透过生物膜生物富集，首先要透过生物膜。了解化学物质透过生物膜
的机理是认识生物富集的基础。的机理是认识生物富集的基础。

生物膜是由脂质双分子层和蛋白质镶嵌掺杂形成的动态复生物膜是由脂质双分子层和蛋白质镶嵌掺杂形成的动态复
合体系，不同的化合物透过生物膜的机理不同。合体系，不同的化合物透过生物膜的机理不同。

化学物质透过生物膜的机理有多种类型，概括起来可分成化学物质透过生物膜的机理有多种类型，概括起来可分成
33类类::被动输送被动输送〔〔如单一扩散、流动输送、膜电荷受控扩如单一扩散、流动输送、膜电荷受控扩
散、脂质层受控扩散、媒介送、交换扩散等散、脂质层受控扩散、媒介送、交换扩散等););主动输送主动输送((如如
能动载体输送能动载体输送););细胞吞吐细胞吞吐((如胞饮作用、胞噬作用等如胞饮作用、胞噬作用等))。。
大部分有机污染物质是生物生命过程中不需要的物质，其大部分有机污染物质是生物生命过程中不需要的物质，其
透过生物膜的机理以被动输送为主，因此，这里主要讨论透过生物膜的机理以被动输送为主，因此，这里主要讨论
被动输送。被动输送。



生物组织中化合物的富集机理生物组织中化合物的富集机理



化合物可以通过生物呼吸、饮食和皮肤吸化合物可以通过生物呼吸、饮食和皮肤吸
收等途径从环境进人生物体收等途径从环境进人生物体((图图88一一5)5)，进人，进人

生物体的化合物又通过血液循环分散至生生物体的化合物又通过血液循环分散至生
物体的各个部位，被生物的各种器官和组物体的各个部位，被生物的各种器官和组
织吸收富集，如图织吸收富集，如图88一一66，显然生物的各种器，显然生物的各种器

官和组织对某化合物的富集程度，取决于官和组织对某化合物的富集程度，取决于
该化合物在血液中的浓度、生物组织与血该化合物在血液中的浓度、生物组织与血
液对该化合物亲合性的差异，以及生物组液对该化合物亲合性的差异，以及生物组
织对该化合物的代谢特征等。织对该化合物的代谢特征等。



生物体内器官化合物的富集途径生物体内器官化合物的富集途径







影响生物富集的因素影响生物富集的因素

影响生物富集的因素很多，生物种的特影响生物富集的因素很多，生物种的特
性、污染物的性质、污染物的浓度和作用性、污染物的性质、污染物的浓度和作用
时间以及环境特点是主要的、决定性的因时间以及环境特点是主要的、决定性的因
素。素。



生物富集与生物的类脂物含量生物富集与生物的类脂物含量



生理因素生理因素

早期一些对哺乳动物药物动力学的研究，早期一些对哺乳动物药物动力学的研究，

已意识到了生理学参数在决定化学物质积已意识到了生理学参数在决定化学物质积
累的重要性，例如，疏水性有机物穿过鱼累的重要性，例如，疏水性有机物穿过鱼
鳞的富集过程和挥发性有机物在哺乳动物鳞的富集过程和挥发性有机物在哺乳动物
体内的富集过程类似，换气体积可能是高体内的富集过程类似，换气体积可能是高
脂溶性化学物质富集的限制步骤，已经证脂溶性化学物质富集的限制步骤，已经证
实许多疏水性有机物的富集过程和生理因实许多疏水性有机物的富集过程和生理因
素有关，因此用疏水性模型预测素有关，因此用疏水性模型预测BCFBCF时应考时应考

虑生理因素的影响。虑生理因素的影响。



空间障碍空间障碍

由于有机化合物在生物体内的富集涉及一系列穿由于有机化合物在生物体内的富集涉及一系列穿

过生物组织和生物膜的过程，化合物的空间参数过生物组织和生物膜的过程，化合物的空间参数
如分子大小和形状能促进或阻碍化学物质的积如分子大小和形状能促进或阻碍化学物质的积
累。例如，多氯联苯和联苯的累。例如，多氯联苯和联苯的BCFBCF直接和分子大直接和分子大
小有关，而不是疏水性小有关，而不是疏水性;;实验表明，疏水性分子越实验表明，疏水性分子越
大，穿过人造膜的阻力越大大，穿过人造膜的阻力越大;;长链的聚二甲基硅烷长链的聚二甲基硅烷
齐聚物富集受到了阻碍齐聚物富集受到了阻碍;;用疏水性预测大分子染料用疏水性预测大分子染料
积累量偏低积累量偏低;;分子大小参数如溶剂化表面积可用来分子大小参数如溶剂化表面积可用来

预测不同类型有机物的生物富集能力。预测不同类型有机物的生物富集能力。







生物转化生物转化



代谢限制了积累代谢限制了积累

代谢作用能很强地限制积累，许多疏水性代谢作用能很强地限制积累，许多疏水性
有机物生物转化可能是影响生物富集的主有机物生物转化可能是影响生物富集的主
要决定因素要决定因素((如醋类、多环芳烃等如醋类、多环芳烃等))，例如，，例如，
动力学测定吡啶酯类的动力学测定吡啶酯类的BCFBCF是是55，而根据疏，而根据疏
水性估算的水性估算的BCFBCF是是678678。由于疏水模型的基。由于疏水模型的基

本假设忽略了代谢的作用，就使疏水模型本假设忽略了代谢的作用，就使疏水模型
预测的迅速代谢疏水性醋类和持久性卤代预测的迅速代谢疏水性醋类和持久性卤代
联苯具有相同的积累量。联苯具有相同的积累量。



PCBsPCBs的代谢的代谢

PCBsPCBs中可置换的氯的数目或位置不同，其代谢、解中可置换的氯的数目或位置不同，其代谢、解
毒、富集的情况差别就很大。许多研究者对氯置换数不同毒、富集的情况差别就很大。许多研究者对氯置换数不同
的各种单一的各种单一PCBsPCBs成分进行深人研究，得出以下几条规律成分进行深人研究，得出以下几条规律::

(1)(1)四氯以下的低氯代四氯以下的低氯代PCBsPCBs，几乎都能代谢为单酚，部分，几乎都能代谢为单酚，部分
可进而形成二酚，所以易分解，不易富集可进而形成二酚，所以易分解，不易富集;;

(2)(2)五氯或六氯代五氯或六氯代PCBsPCBs同样可以氧化为单酚，但速度相当同样可以氧化为单酚，但速度相当
慢，较易富集慢，较易富集;;

(3)(3)七氯以上的高氯代七氯以上的高氯代PCBsPCBs则几乎不被代谢，能高度富集则几乎不被代谢，能高度富集;;
(4)(4)氯数目相同的氯数目相同的 PCBsPCBs，相邻位置未被置换或邻位为氯，相邻位置未被置换或邻位为氯

置换的，比没有这两种情况的易被代谢而不易被富集。置换的，比没有这两种情况的易被代谢而不易被富集。



物种对富集的影响物种对富集的影响

分配理论认为分配理论认为BCFBCF和物种没有关系，用和物种没有关系，用KK，预测，预测BCFBCF产生产生
误差的原因正是由于水生生物中类脂物的含量不同及化学误差的原因正是由于水生生物中类脂物的含量不同及化学
成分差异造成的，用类脂物含量进行标化后的成分差异造成的，用类脂物含量进行标化后的BCFBCF在物种在物种
之间的差异明显缩小。之间的差异明显缩小。

生物富集平衡时间也与生物种类的体积大小有关。生物富集平衡时间也与生物种类的体积大小有关。
MurphyMurphy在实验室利用母蚊鱼在实验室利用母蚊鱼(mosquito fish)(mosquito fish)进行富集试验，进行富集试验，
发现在同样条件下，大鱼富集发现在同样条件下，大鱼富集DDTDDT的速度比小鱼慢。的速度比小鱼慢。

RainertRainert研究了水生生物对狄氏剂的吸收，发现在生物体内研究了水生生物对狄氏剂的吸收，发现在生物体内
达到最大残留浓度所需的时间与生物体积有直接关系。例达到最大残留浓度所需的时间与生物体积有直接关系。例

如狄氏剂在藻类中如狄氏剂在藻类中ZZ天即可达到富集平衡，在水蚤体内需天即可达到富集平衡，在水蚤体内需
33天，而在鱼类体内需长达天，而在鱼类体内需长达2020天以上。天以上。



环境条件的影响环境条件的影响

像水生生物中脂肪酸的组成和类脂物的含像水生生物中脂肪酸的组成和类脂物的含

量一样，由于生物转化和血液受环境条件量一样，由于生物转化和血液受环境条件
变化的影响，所以环境条件对毒性和积累变化的影响，所以环境条件对毒性和积累
的影响在很大程度上是不可预见的，总的影响在很大程度上是不可预见的，总
之，像物理化学特性一样，有必要建立和之，像物理化学特性一样，有必要建立和
生理、生化有关部分的模型，去预测温度生理、生化有关部分的模型，去预测温度
和其他环境条件对化学物质积累的影响。和其他环境条件对化学物质积累的影响。



水中离子的组成水中离子的组成((如盐度如盐度))可能对生物富集的可能对生物富集的
影响较小，因为在海水鱼中影响较小，因为在海水鱼中BCFBCF和和KowKow的相的相

关性和淡水鱼中的相关性相类似，但几个关性和淡水鱼中的相关性相类似，但几个
氯代有机物在淡水鱼中的氯代有机物在淡水鱼中的BCFBCF比在海水鱼中比在海水鱼中
大大44－－1010倍。虽然离子和非离子形式的弱电倍。虽然离子和非离子形式的弱电

解质均可被吸着，但非离子形式的富集一解质均可被吸着，但非离子形式的富集一
般较快，因此，水中的般较快，因此，水中的pHpH将通过影响非离将通过影响非离

子化学物质的浓度而明显影响弱电解质的子化学物质的浓度而明显影响弱电解质的
富集，在影响弱电解质如氯酚类的富集。富集，在影响弱电解质如氯酚类的富集。



生物可利用性生物可利用性

水中的有机物只有处于溶解态的部分能被水生生物积累，水中的有机物只有处于溶解态的部分能被水生生物积累，
影响疏水性化学物质生物可利用性的因素包括水中的暴露影响疏水性化学物质生物可利用性的因素包括水中的暴露
浓度和在颗粒物上的结合及水中溶解有机质浓度和在颗粒物上的结合及水中溶解有机质(DOM)(DOM)的含的含
量。量。

一般来说，疏水化学物质必须是溶解状态一般来说，疏水化学物质必须是溶解状态((每个分子具有每个分子具有
水合层水合层))，才能有效通过吸着表皮。因此，暴露在过饱和，才能有效通过吸着表皮。因此，暴露在过饱和
的水中，将会使的水中，将会使BCFBCF的测定值偏低，一些强疏水性化学物的测定值偏低，一些强疏水性化学物
质由于在水中的溶解度极低，可能不被积累，在足够低的质由于在水中的溶解度极低，可能不被积累，在足够低的
浓度水平下，暴露浓度对浓度水平下，暴露浓度对BCFBCF不会产生影响，这是因为在不会产生影响，这是因为在
低毒性水平时，溶解度大小是控制迁移的主要过程，富集低毒性水平时，溶解度大小是控制迁移的主要过程，富集
和释放速率是一级动力学，生物富集将遵循叠加原理。和释放速率是一级动力学，生物富集将遵循叠加原理。



水中的水中的颗粒物和溶解有机质颗粒物和溶解有机质(DOM)(DOM)通常对有通常对有

机物有较高的亲合性，从而降低化学物质的生物机物有较高的亲合性，从而降低化学物质的生物
可利用性，这些物质通过与游离态有机物结合降可利用性，这些物质通过与游离态有机物结合降
低其生物可利用性，从而降低水生生物对疏水性低其生物可利用性，从而降低水生生物对疏水性
有机物的积累有机物的积累..

BlackBlack和和McCarthyMcCarthy发现结合到发现结合到DOMDOM上的疏水性有上的疏水性有
机物由于机物由于DOMDOM不能穿过鳃表皮细胞而不能被富不能穿过鳃表皮细胞而不能被富

集。对许多疏水性有机物，从颗粒物上的解吸可集。对许多疏水性有机物，从颗粒物上的解吸可
能决定着生物富集速率，在穿过鳞的富集过程能决定着生物富集速率，在穿过鳞的富集过程
中，化学物质的生物转化，降低了母体化学物质中，化学物质的生物转化，降低了母体化学物质
到达生物体内的量，也可减少生物的可利用性。到达生物体内的量，也可减少生物的可利用性。



污染物的性质污染物的性质

污染物的性质主要包括污染物的价态、污染物的性质主要包括污染物的价态、

形态、结构形式、相对分子质量、溶解度形态、结构形式、相对分子质量、溶解度
或溶解性质、物理稳定性、化学稳定性、或溶解性质、物理稳定性、化学稳定性、
生物稳定性、在溶液中的扩散能力和在生生物稳定性、在溶液中的扩散能力和在生
物体内的迁移能力等。物体内的迁移能力等。



生物富集的条件生物富集的条件



不同种类的污染物不同种类的污染物

酚类污染物具有较高的水溶性，且易于为酚类污染物具有较高的水溶性，且易于为
生物所降解，因此，大多数酚类污染物都生物所降解，因此，大多数酚类污染物都
不能在生物体内富集，主要残留在水中。不能在生物体内富集，主要残留在水中。
然而苯酚分子氯化程度增高时，在水中的然而苯酚分子氯化程度增高时，在水中的
溶解度下降，脂溶性增强，就易被生物累溶解度下降，脂溶性增强，就易被生物累
积，例如五氯苯酚。积，例如五氯苯酚。

除草剂具有较高的水溶解度和低蒸气除草剂具有较高的水溶解度和低蒸气
压，易从溶液中挥发而不易发生生物富压，易从溶液中挥发而不易发生生物富
集。集。



生物富集的平衡时间生物富集的平衡时间

有机化合物在水与水生生物体内的分有机化合物在水与水生生物体内的分

配主要取决于其水溶解度大小，溶解度是配主要取决于其水溶解度大小，溶解度是
影响任何一种生物体的影响任何一种生物体的BCFBCF大小的主要因大小的主要因

子。虽然生物富集过程与有机化合物在辛子。虽然生物富集过程与有机化合物在辛
醇醇//水之间的分配相似，然而，有机化合物水之间的分配相似，然而，有机化合物

在类脂物一水体系中，不能像在溶剂一水在类脂物一水体系中，不能像在溶剂一水
体系中那样迅速地达到平衡。溶质在类脂体系中那样迅速地达到平衡。溶质在类脂
物中的缓慢扩散，加之代谢作用，往往会物中的缓慢扩散，加之代谢作用，往往会
推迟平衡，或者不能达到平衡。推迟平衡，或者不能达到平衡。



BCFBCF的估算方法的估算方法



由水溶解度估算由水溶解度估算BCFBCF



由土壤吸附分配系数估算由土壤吸附分配系数估算BCFBCF



估算值与测定值差异的来源估算值与测定值差异的来源



BCFBCF的快速测定方法的快速测定方法

生物富集系数的测定主要有两种方法生物富集系数的测定主要有两种方法::一种是保持水相中一种是保持水相中
浓度不变，测定达到平衡时水相和生物体的富集浓度，二浓度不变，测定达到平衡时水相和生物体的富集浓度，二
者之比求出者之比求出BCF;BCF;
另一种方法是测定生物富集过程的富集速率常数另一种方法是测定生物富集过程的富集速率常数(k(k11和释放和释放
速率常数速率常数(k(k22 ))，用，用BCF= kBCF= k11 /k/k22求出生物富集因子。求出生物富集因子。

现在测定现在测定BCFBCF主要采用第一种方法。第二方法虽然较第一主要采用第一种方法。第二方法虽然较第一
种方法简便快速，但影响因素较多。该方法是种方法简便快速，但影响因素较多。该方法是19841984年由年由
BanerleeBanerlee等人提出的，用来测定非挥发性有机物等人提出的，用来测定非挥发性有机物BCFBCF，后来，后来
又推广到挥发和非非挥发性有机物又推广到挥发和非非挥发性有机物BCFBCF的测定，此方法以的测定，此方法以
二室模型为根据，忽略代谢的作用，认为富集和释放为一二室模型为根据，忽略代谢的作用，认为富集和释放为一
级动力学级动力学
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