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摘　要　全氟辛烷磺酸（perfluorooctane sulfonate，PFOS）是全氟和多氟烷基化合物（per- and polyfluoroalkyl
substances，PFASs）的代表物质，因其生物累积性、环境持久性以及潜在的致癌风险，于 2009年被列

入《斯德哥尔摩公约》的管控名单. 随着 PFOS的生产和使用受到国际社会的严格限制，6:2氟调聚磺酸

/盐（6:2 fluorotelomer sulfonic acid/sulfonate，6:2 FTSA）作为其替代品，在全球范围内分布日益广泛，对

生态环境构成了新的威胁，被认为是一种潜在的新型污染物. 尽管如此，目前对 6:2 FTSA的研究仍处于

起步阶段，相关科学知识体系亟待完善. 本文系统性地综述了 6:2 FTSA的检测技术、环境分布、生物毒

性及其作用机制，以及转化与降解方面的最新研究进展. 重点分析了 6:2 FTSA的检测方法、生物毒性机

制研究的现状，以及降解工艺的开发与优化. 通过对这些关键问题的剖析，揭示了当前研究领域面临的

挑战，并展望了未来可能的研究方向，为评估 6:2 FTSA作为 PFOS替代品的合理性提供理论基础与实验

依据.
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Abstract　 Perfluorooctane  Sulfonate  (PFOS),  a  representative  of  per-  and  polyfluoroalkyl
substances  (PFASs),  was  added  to  the  Stockholm  Convention’s  control  list  in  2009  due  to  its
bioaccumulation,  persistence  in  the  environment,  and  potential  carcinogenicity  risk.  With  the
production  and  use  of  PFOS  severely  restricted  by  the  international  community,  6:2  fluorotelomer
sulfonic acid/sulfonate (6:2 FTSA) has emerged as a new alternative to PFOS and is widely present
in the global environment, posing a threat to the ecosystem as an emerging pollutant. However, the
current research on 6:2 FTSA is still in its early stages, necessitating further scientific knowledge to
advance understanding in this area. In this paper, we review the latest research progress on analytical
techniques,  environmental  distribution,  biotoxicity  and  its  mechanism  of  action,  as  well  as  the
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transformation  and  degradation  of  6:2  FTSA.  By  analyzing  these  issues,  this  review  reveals  the
challenges  faced  by  the  current  research  field  and  looks  forward  to  possible  future  research
directions,  providing  theoretical  foundations  and  experimental  bases  for  evaluating  the
reasonableness of 6:2 FTSA as an alternative for PFOS.
Keywords　 emerging  pollutants， 6:2  fluorotelomer  sulfonic  acid/sulfonate， environmental
distribution，biological toxicity，transformation and degradation.

 

全氟和多氟烷基物质（per- and polyfluoroalkyl substances, PFASs）是一类由 3M公司于 1949年首次

合成的高氟化合成化学品，具有独特的物理、化学和生物特性[1]. 这类物质最初被用作表面活性剂和表

面保护剂，广泛应用于炊具、化妆品、织物保护剂及蜡与油漆的聚合物不粘涂层[2]. PFASs也是水成膜

泡沫灭火剂（aqueous film-forming foams, AFFFs）的关键成分，对于扑灭碳氢化合物燃料火灾极为有

效[3]. 然而，传统 PFASs具有生物累积性、持久性和潜在致癌性，清理难度极大，对生物健康和生态环境

构成了严重威胁，被国际社会公认为全球污染物，甚至部分学者主张应由污染者来支付氟化物的清理

费用 [4 − 7]. 全氟辛烷磺酸（perfluorooctane sulfonate，PFOS）因其持久性有机污染物的特性，于 2009年被

列入《斯德哥尔摩公约》 [6]. 随着行业监管政策和措施的加强，一些 PFOS的结构类似物，如短链氟化

物、氢原子替代全氟化物碳链上的部分氟原子、在全氟化碳主链上插入氧原子等，逐渐取代了长链全

氟烷基羧酸/盐及其潜在前体分子，成为全球生产的趋势[8].
6:2氟调聚磺酸/盐（6:2 fluorotelomer sulfonic acid/sulfonate, 6:2 FTSA）的结构与 PFOS相似，仅用氢

原子取代了 PFOS1、2号位碳上的氟原子（图 1）. 许多氟化物生产商认为，这种取代可以提高水溶性，

从而降低其稳定性和毒性，同时保持与 PFOS相似的物理和化学性质，因此 6:2 FTSA被作为 PFOS的

替代品使用. 例如，在欧美地区，6:2 FTSA已替代 PFOS用于金属电镀行业[9]，并在空气灭火泡沫配方中

作为表面活性剂和泡沫稳定剂使用[10]. 此外，我国工业和信息化部、科技部和环境保护部联合发布的

《国家鼓励的有毒有害原料（产品）替代品目录（2016年版）》中，提出了使用 6:2 FTSA替代 PFOS及其

盐类，应用于水成膜泡沫灭火剂及水系灭火剂. 这意味着随着 6:2 FTSA生产和使用的快速增长，其环

境污染水平也将上升，有可能成为潜在的新污染物[11].
 
 

图 1    PFOS和 6:2 FTSA的球棍结构模型

Fig.1    PFOS and 6:2 FTSA ball-and-stick structural model
 

 

在寻找环境污染物替代品时 ，人们常会陷入 “化学品污染 -寻找替代品 -替代品污染 ”的循

环，因此深入系统研究替代品的环境行为及生态风险评估尤为重要. 有文献指出含氟替代品仍具有毒

性[12 − 13]，因此有必要及时并持续关注其污染水平、环境影响及生物行为. 本文系统综述了一种潜在的

PFOS替代品——6:2 FTSA在多个关键领域的最新研究进展，具体涵盖了高精度的检测方法、当前环

境污染的现状、生物毒性效应及作用机制，以及在自然环境中的转化途径与降解效率的最新发现. 通
过深入分析，探讨了检测技术的创新与发展、毒性机制研究的挑战，揭示了转化与降解工艺中亟待解

决的技术瓶颈，并展望了 6:2 FTSA研究领域的未来趋势与研究方向，旨在为 6:2 FTSA作为 PFOS替代

品的环境安全性评估提供理论基础与研究思路. 
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1    6:2 FTSA 检测技术和污染现状（Detection technology and pollution status of 6:2 FTSA） 

1.1    6:2 FTSA检测方法

环境监测技术直接影响检测结果的准确性，并对后续的环境保护工作产生影响. 因此，污染物检测

方法对完善环境监测工作至关重要，目前关于 PFASs的检测方法主要包含气相色谱-质谱联用、液相

色谱-质谱联用、离子色谱法和电化学法等，其中质谱相关技术是分析监测 6:2 FTSA的主要方法.
在近期研究中，污染物监测已从传统 PFASs拓展至新型替代品，其中有很多方法是通过提取 6:2

FTSA后直接进样检测[14 − 17]. 例如，Forster等[18] 使用液相色谱-串联质谱法（LC-MS/MS）对南卡罗来纳

州水样中的 6:2 FTSA进行定量分析，结果显示其浓度为未检出—90 ng·L−1、检测限为 1.5 ng·L−1，这引

发了是否因分析方法检测限过高而导致 6:2 FTSA未检出的疑问. 此外，Lin等[19] 在使用超高效液相色

谱-串联质谱 (UPLC-MS/MS)技术（检测限为 3 ng·L−1）对人血清中 6:2 FTSA进行了定量检测，发现部分

样本中 6:2 FTSA含量低于 3 ng·L−1，使用该方法无法对其进行精确定量. 这些结果表明，直接提取目标

物进行检测，其检测限高度依赖于仪器性能，常导致方法检测限过高，造成环境中痕量 6:2 FTSA被忽

视的局面. 因此，亟需开发灵敏度高、稳定性好的新方法，以避免对其环境分布及积累效应的误判.
近年来，使用样品富集与液相色谱-质谱联用方法对污染物进行定量定性检测，已成为环境痕量污

染物分析监测的主要趋势（图 2） [20 − 22]. Shen等 [23] 采用在线固相萃取（SPE）结合 LC-MS/MS，建立了一

种测定海洋沉积物孔隙水中 6:2 FTSA的方法. 该方法使用六通阀，将弱阴离子交换（WAX）SPE小柱与

液相色谱-质谱联用仪器连接，样本中的 PFASs在 WAX柱中富集后再流入质谱检测，检测限低至

0.25 ng·L−1. Marchiandi等 [24] 使用 WAX柱萃取处理后，采用 LC-MS/MS对 6:2 FTSA进行定量检测，检

测限为 0.04 ng·L−1，比 Shen[23] 的方法检测限更低，这可能是由检测方法的差异造成的. 但与未经富集直

接进样的检测方法相比，WAX富集后再进行质谱检测不失为一种有效监测环境中痕量 6:2 FTSA的方

法. 此外，Tan 等[25] 开发了新型改性生物质吸附材料、Liu等[26] 开发了新型阳离子磁柱芳烃吸附材料，

两者均可与高效液相色谱-串联质谱（HPLC-MS/MS）结合使用，高效富集并测定环境水中的 PFASs. 使
用这两种材料富集后，方法检测限分别低至 0.27 ng·L−1 和 0.23 ng·L−1. 遗憾的是，这两种方法均未被用

于 6:2 FTSA的检测，这提示在未来工作中需开发新型吸附剂材料，应用于环境中 6:2 FTSA的富集、检测.
 
 

图 2    6:2 FTSA的分布、可能的迁移过程及当前主要的检测方法

Fig.2    Distribution of 6:2 FTSA, possible migration process, and current mainstream detection methods  
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1.2    非生物环境污染水平

环境介质中污染物的浓度与分布是进行风险评价的定量依据，因此 6:2 FTSA在环境中浓度与分

布的监测是深入了解该物质环境影响的基础. 早期数据显示，中国主要河流和湖泊地区中 PFOS浓度

最高可达 99 ng·L-1[27]，在黄海至南海地区 PFOS浓度为 0.001—1.3 ng·L−1[28 − 30]. 然而，近年来这些地区

PFOS的污染水平呈下降趋势，而 6:2 FTSA则在上升 .  Pan等 [31] 报道中国的主要河流和湖泊中 6:2
FTSA浓度为 <LOD—13.9 ng·L−1，虽然低于 PFOS的浓度（0.09—29.7 ng·L−1），但在所有检测水域中均

有检出 . 另一份关于渤海及其周边河流 PFASs含量的调查报告显示，渤海水样中 6:2 FTSA浓度

（0.03—20.7 ng·L−1）高于 PFOS浓度（0.30—2.91 ng·L−1），且流入渤海的 35条河流水样中 6:2 FTSA检

出率同样高达 100% [32]. 此外，Wang等 [33] 对黄海至南海的边缘海域地表水中 6:2 FTSA含量进行了检

测，发现其检出浓度（0.02—0.15 ng·L−1）虽低于 PFOS的浓度（0.04—0.39 ng·L−1），但所测的海域中均

检测出 6:2 FTSA. 这些从内地水域到海域的分析数据表明，6:2 FTSA在中国已逐渐替代 PFOS进行生

产、使用和排放，其广泛检出可能与远距离迁移有关.
在欧美地区，6:2 FTSA已作为 PFOS的替代品使用多年，目前在地表水、土壤、灰尘乃至空气等环

境介质中被检出（表 1）. 而通过远距离迁移，6:2 FTSA能够跨越国界和地理屏障，导致全球性污染. 6:2
FTSA在多种环境介质中的广泛分布构成了一个复杂的污染网络（图 2），这种分布特性使得 6:2
FTSA有可能通过食物链和食物网的传递作用，在生物体内逐步积累，形成生物富集现象 . 鉴于 6:2
FTSA作为 PFOS潜在替代物的角色，其环境行为及其对生物体的毒性机制的研究显得尤为重要. 因
此，6:2 FTSA在生物体内的吸收、分布、代谢和排泄过程的深入了解，以及这些过程如何影响其毒性表

现，是评估其作为替代品可行性的关键.
 
 

表 1    6:2 FTSA的非生物环境检出水平

Table 1    Detection levels of 6:2 FTSA in abiotic environments
 

检出地区
Detected areas

样本类型
Sample type

检出浓度
Detection concentration

参考文献
Reference

水体/（ng·L−1）

美国南卡罗纳州 地表水 ND—90 [18]

美国北弗吉尼亚州 地表水 55.3—182.5 [22]

澳大利亚墨尔本 地表水 <0.7—3000 [24]

法国海外岛屿 地表水 <LOD—3.9 [34]

中国长江、黄河、珠江 、淮河 、辽河、巢湖、太湖 地表水 <LOD—13.9 [31]

中国海水养殖场 沉积物孔隙水 ND—10.99 [23]

中国渤海地区 海水 <0.03—20.7 [32]

中国大凌河 河水 199.04—872.78 [21]

中国莱州湾
地表水 ND—0.2 [35]

底层水 ND—0.09 [35]

土壤、灰尘及沉淀物/（ng·g−1）

挪威奥斯陆市 土壤 0.005—0.89 [17]

比利时 土壤 ND—74.4 [15]

德国 土壤 <0.25 [36]

巴基斯坦
砖窑土壤 1.55—205 [14]

农业土壤 0.82—48.5 [14]

中国京津冀地区
土壤 ND—0.237 [37]

沉淀粉尘 ND—0.378 [37]

美国部分托儿中心 灰尘 ND—63 [38]

美国加州托儿所 室内灰尘 ND—5230 [39]

加拿大 室内灰尘 <2.0—20 [40]
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续表 1
 

检出地区
Detected areas

样本类型
Sample type

检出浓度
Detection concentration

参考文献
Reference

澳大利亚阿德莱德 室内灰尘 1.0—91.5 [41]

瑞典 室内灰尘 <2.0—16 [40]

西班牙 室内灰尘 <2.0—12 [40]

丹麦法罗群岛 室内灰尘 <2.0—15 [40]

希腊 室内灰尘 <2.0—3.9 [40]

日本 室内灰尘 2.0—12 [40]

尼泊尔 室内灰尘 <2.0 [40]

空气/（pg·m−³）

爱尔兰部分城市 空气颗粒物 0.015—0.140 [42]

巴西库里蒂巴 城市空气颗粒物 0.065—0.27 [43]

中国渤海地区 空气 <0.69 [32]

其他/（ng·g−1）

中国渤海地区 沉淀物 <0.03—0.2 [32]

中国大凌河 地表沉淀物 ND—159.48 [21]

中国渤海地区 悬浮颗粒物 <0.01—28.7 [32]

美国加州 地毯 ND—2800 [39]

法国 食品包装材料 0.011—0.1 [44]

　注：ND表示未检出；LOD表示检测限. Note: ND, not detected; LOD, limit of detection.
  

1.3    生物环境检出水平

PFOS可通过饮食、呼吸、接触等途径进入人体 [18,22,24]. 作为其替代品，6:2 FTSA在理化性质上与

PFOS相似，可能具有相似的环境行为和危害. 因此，6:2 FTSA在生物体内的分布比在非生物环境中的

检出更值得关注.
实际上，前期研究表明 6:2 FTSA已在人体内被检出. Lu等[45] 在人胎盘中检测到 6:2 FTSA，含量为

0.051 ng·g−1，检出率较低，仅为 2%. 人体血清中的 6:2 FTSA浓度为 48.24 pg·mL-1[19]，虽然低于大多数非

生物环境中的水平，但因为其在人体内的毒性终点尚不明确，仍需引起重视. 此外，近期研究显示在美

国、加拿大、法国、瑞典、挪威等地区的多种生物体内均检测到 6:2 FTSA，涵盖植物、无脊椎动物、鸟

类、淡水鱼和哺乳动物等，分布广泛（表 2）.
 
 

表 2    6:2 FTSA的生物环境检出水平

Table 2    Detection levels of 6:2 FTSA in biological environments
 

检出地区
Detected areas

样本类型
Sample Type

检出浓度
Detection concentration

参考文献
Reference

组织/（ng·g−1）

美国新墨西哥州
鸟类 LOD—8.6 [20]

植物 4.3—16 [20]

美国西弗吉尼亚州 河獭 ND—1.19 [16]

加拿大北部 淡水鱼 LOD—10 [46]

加拿大安大略省 淡水鱼 67—1100 [47]

挪威

白尾鹰 5.2—25.1 [48]

蜗牛 <LOD—56.3 [49]

青圆蟹 <LOD—12.3 [49]

大蜘蛛蟹 <LOD—56.8 [49]

食用蟹 <LOD—26.4 [49]

欧洲比目鱼 <LOD—3.25 [49]
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续表 2
 

检出地区
Detected areas

样本类型
Sample Type

检出浓度
Detection concentration

参考文献
Reference

挪威奥斯陆市

蚯蚓 0.001—115 [17]

田鸫蛋 0.004—6.87 [17]

雀鹰蛋 0.006—0.24 [17]

茶色鹰蛋 0.001—5.55 [17]

红狐 0.001—0.97 [17]

褐鼠 0.001—4.40 [17]

中国河南省某医院 人体胎盘 ≤0.051 [45]

法国奥尔日河 生物群 <LOD—5.24 [50]

血液/（pg·mL−1）

中国江苏妇幼保健中心 人母体血清 <3.00—48.24 [19]

中国江苏妇幼保健中心 人脐带血清 <3.00—90.21 [19]

美国新墨西哥州 哺乳动物 <LOD—54000 [20]

　注：ND表示未检出；LOD表示检测限. 　Note: ND, not detected; LOD, limit of detection.
 

6:2 FTSA在多种环境介质中的广泛分布使其可能通过食物链和食物网逐步积累，这不仅对全球生

物构成潜在威胁，也增加了人体暴露于高水平 6:2  FTSA的风险 . 因此，为确保 6:2  FTSA能作为

PFOS的长期替代品，有必要深入研究其生物行为，尤其是对生物体的毒性作用及其机制. 

2    6:2 FTSA 的生物毒性（Biological toxicity study of 6:2 FTSA） 

2.1    6:2 FTSA的毒性研究

污染物的毒性研究不仅是预测环境污染的生态与健康风险的手段，还为制定环境保护措施和风险

管理策略提供科学依据，鉴于 6:2 FTSA与 PFOS的相似性，以及 6:2 FTSA在各类环境介质中的广泛检

出，对 6:2 FTSA的毒理研究显得尤为重要.
Zhang等[51] 研究发现 6:2 FTSA和 PFOS的毒性作用存在明显差异，这些差异至少可以从两个方面

体现. 一方面是毒性响应浓度的差异：研究发现，低浓度（≤ 20 mg·L−1）的 PFOS暴露对两种淡水藻类

（C. vulgaris 和 aeruginosa）具有剧毒，而浓度≤ 50 mg·L−1 的 6:2 FTSA对 C. vulgaris 几乎没有毒性. 类似

地，Davis等[52] 研究了不同浓度的 6:2 FTSA对墨西哥湾西北部微生物群落的影响，发现 6:2 FTSA在测

试浓度范围内未改变浮游植物群落的生长或健康状况，也未影响微生物群落的光生理学. 然而，相同或

更低浓度的 PFOS会引起光毒性，并改变微生物群落的组成和多样性. Yang等[53] 的研究发现，暴露于

6:2 FTSA（1.5 mg·kg−1）25 d对拟南芥的发育（表型、根长和芽重）没有显著影响. 另一方面是生物放大

效应：PFOS在环境中可通过食物链和营养级逐级富集，表现出明显的生物放大效应 [50,54 − 55]. 尽管 6:2
FTSA与 PFOS结构相似，但现有研究表明，其生物放大效应并不明显. 例如，一项关于斑马鱼胚胎中

PFASs行为影响和生物富集的研究显示，6:2 FTSA的生物富集效应（生物浓缩因子 BCF=35）远小于

PFOS（BCF=2700），也显著低于欧盟的生物累积标准（BCF >2000）[56 − 57]. 这表明 6:2 FTSA在水生生物中

的生物积累效应和放大效应均弱于 PFOS. 在两栖动物体内也观察到了类似趋势. 一项关于蝾螈的研究

表明 ， PFOS的生物放大效应 （ 生物放大因子 BMF： 1.01—3.04） 在多个浓度下均明显高于 6:2
FTSA（<0.001—0.01）[58]. 这些数据表明，6:2 FTSA在某些条件下可能比 PFOS更安全.

然而，毒性响应浓度和生物放大效应仅是 6:2 FTSA环境毒理学研究的一部分，并不能仅凭此确定

其为安全替代品，全面评估 6:2 FTSA的安全性仍需更多证据. 一些研究表明 6:2 FTSA仍具有潜在毒

性. Zhang等 [59] 发现，高浓度（200 μg·L−1）的 6:2 FTSA可在 Lemna minor 中积累，并显著抑制乳酸杆菌

中过氧化氢酶的活性，对植物的抗氧化防御系统造成不利影响. Wang等[60] 发现 6:2 FTSA可影响斑马

鱼的发育，表现为增加卵黄囊的利用率和咽袋的长度，导致心包水肿和心脏跳动受抑. 它还可以诱导幼

鱼血管增生，抑制心房发育并降低血流速度. 此外，6:2 FTSA还能诱导斑马鱼胚胎产生氧化应激和炎
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症反应，并表现出免疫毒性[61]. 仅通过皮肤接触，6:2 FTSA就会导致蝾螈吻-肛长度增加，并提高青蛙的

标度质量指数[62]. 这些证据表明，6:2 FTSA在某种程度上会对水生生物和两栖动物构成威胁.
6:2 FTSA对哺乳动物同样具有潜在毒性. 白足小鼠通过饮水暴露于 6:2 FTSA 112 d后，雄性小鼠

脾脏重量增加，且当暴露剂量为 5、25 mg·kg−1·d−1 时，雄性和雌性小鼠的免疫功能均出现下降 [63].
Shen等[64] 将 CD-1成年雄性小鼠暴露于 5 mg·kg−1·d−1 的 6:2 FTSA 28 d后，在血清和肝脏中均检测到高

水平的 6:2 FTSA，表明其具有生物蓄积潜力，且消除缓慢. 此外，该研究还表明 6:2 FTSA能够引起肝脏

重量增加、炎症和坏死. 也有研究指出 6:2 FTSA作为替代品并不一定比 PFOS更安全，在人正常肝细

胞 HL-7702中，6:2  FTSA的半抑制浓度（ IC50=3.54 × 10−4）比 PFOS（ IC50=4.17 × 10−4）更低，表明 6:2
FTSA对细胞活力的影响更大[65].

在研究 6:2 FTSA的毒性时，研究模型的选择与构建对于确保研究结果的广泛适用性和准确性至

关重要. 然而，当前的研究在这一方面仍存在显著不足，主要体现在暴露水平、暴露时间以及物种分类

的涵盖范围上相对狭窄. 首先，暴露水平的单一性限制了人们对在不同环境浓度下 6:2 FTSA毒性效应

的全面理解. 环境中污染物的浓度往往因地理位置、气候条件、人类活动等多种因素而异，因此，仅基

于单一或少数几个暴露水平的研究难以准确反映 6:2 FTSA在复杂环境条件下的真实毒性. 其次，暴露

时间的局限性也影响了对 6:2 FTSA长期毒性效应的评估. 现有的研究多集中于短期或急性毒性实验，

而对于慢性、亚慢性乃至长期暴露下的毒性变化研究较少 . 这种时间尺度的缺失使得难以预测 6:2
FTSA在长时间内对生物体和生态系统的潜在影响. 最后，物种分类的有限性同样制约了人们对 6:2
FTSA生态风险的全面预测. 生物多样性的存在意味着不同物种对同一污染物的敏感性和响应机制可

能存在显著差异. 因此，仅针对少数物种的研究结果难以推广到整个生态系统，也无法为制定跨物种保

护策略提供充分依据. 

2.2    6:2 FTSA毒性研究方法

毒性研究旨在通过分析环境污染物对机体的生物效应、作用机理及早期损害指标，为制定环境卫

生标准和环境保护措施提供科学依据. 对于毒性作用机制的理解有助于开发预防或解毒措施，减少化

学物质对生物体的伤害. 因此，6:2 FTSA毒性机制的深入研究具有重要意义，这将直接影响对污染物

对人类健康和生态环境影响的理解与认知，以及如何采取有效的应对措施.
然而，目前的研究主要集中于 6:2 FTSA在机体内的吸收、分布及其对机体的有害效应，关于其毒

性作用机制的研究为数不多. Shen等[64] 以 CD-1雄性小鼠为模型，通过监测表型、细胞因子和蛋白表

达的变化，结合转录组学分析，从分子和基因两个层面解释了 6:2 FTSA暴露 28 d后的肝毒性影响. 他
们还以人正常肝细胞 HL-7702为模型，研究了暴露于 6:2 FTSA 24小时后对细胞活力和细胞周期的影

响，通过转录组信息检测了 6:2 FTSA与人肝型脂肪酸结合蛋白（hL-FABP）的结合能力，并利用分子对

接计算预测了二者的结合模式[65]. 另外，Wang等[60] 以斑马鱼胚胎和幼鱼为模型，结合转录组分析和逆

转录聚合酶链反应，确定了 6:2 FTSA引起损伤所涉及的分子通路 . 研究表明，6:2 FTSA通过激活

MAPK 信号通路及影响 FOXO 和 p53 信号通路引起氧化损伤，并通过影响心脏发育和功能相关基因诱

发心血管异常，但干扰斑马鱼早期心脏发育的具体靶酶或靶蛋白仍有待确定. 基于此，转录组学在揭

示 6:2 FTSA毒性机制方面可能具有重要作用. 然而，传统的单一组学研究无法解释环境污染物分子变

化与毒性终点之间的因果关系，也无法系统探索毒理机制及不良后果.
随着高通量测序技术和高分辨率质谱技术的进步，多组学整合分析已成为理解整体生物学机制及

揭示特定生物过程调控网络的有效策略. Lee等[66] 以成年野生型斑马鱼为模型，运用转录组学、蛋白质

组学和代谢组学分析，寻找神经功能相关的差异基因、神经毒性相关的蛋白质因子及揭示多功能代谢

途径. 通过多组学分析，识别出三个组学中共同的分子扰动，揭示了 PFOS对神经元形成、神经炎症及

Ca2+信号的负面影响机制. Wang等 [67] 通过转录组学和脂质组学分析，研究聚苯乙烯微塑料（MPs）对
C57BL/6小鼠肝脏的影响. 研究发现，MPs暴露破坏了肝脏脂质组，高通量转录组分析显示，肝脏转录

谱的变化主要富集在脂质代谢和未折叠蛋白（UPR）相关通路中. 这些研究结果表明，多组学整合分析

极大地促进了环境毒理学中复杂生物过程的整体视图构建.
在环境保护与污染治理的复杂挑战中，深入探索生物体内部响应机制显得尤为重要，而蛋白质作
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为基因表达的直接产物，与基因型及表型之间紧密相连，是生物体功能实现的基石. 同时，代谢物作为

生物体生理活动的直接反映，对环境暴露具有高度敏感性，能够迅速响应外界变化并作出调整. 因此，

将基因组学、蛋白质组学与代谢组学或脂质组学等高通量分析技术相结合，进行系统的毒性机制研

究，不仅为精准识别环境生物标志物提供了强大的工具，也为全面评估环境风险、深入理解生物体与

环境相互作用机制提供了科学依据（图 3）. 这一多学科交叉的研究方法，同样为 6:2 FTSA的毒性机理

研究提供了有效工具. 此外，综合分析不同层面的生物信息，有助于更全面地了解 6:2 FTSA对生物体

的影响机制，包括其如何被生物体感知、如何影响基因表达、如何干扰蛋白质功能以及如何改变代谢

途径等. 这些信息不仅有助于筛选出灵敏、特异的生物标志物，用于监测和评估 6:2 FTSA的环境污染

状况，还能为制定有效的防控策略、保护生态环境和人类健康提供科学依据[68].
 
 

图 3    污染物毒性影响机制的研究方法

Fig.3    Methods for studying the mechanism of toxic effects of pollutants 

 
 

3    6:2 FTSA 的转化与降解（Transformation and degradation of 6:2 FTSA） 

3.1    生物转化与降解

污染物的生物转化与降解作为环境保护领域的核心议题，承载着减轻环境负担、恢复生态平衡的

重任. 这一过程依赖于自然界中丰富多样的微生物群落，它们通过复杂的生物化学作用，能够改变污染

物的化学结构，降低其毒性、稳定性和持久性，从而有效减轻对环境的危害. 这种基于生物转化的方法

不仅绿色环保，还具备低能耗、高效益等优势，是现代环境治理中不可或缺的重要手段. 针对近年来广

泛检出的 6:2 FTSA，研究者们已开展了相当数量的关于其转化与降解的研究. 这些研究尝试揭示 6:2
FTSA在自然环境中的降解途径、关键微生物种类、降解效率及其影响因素.

研究表明，微生物能协助 6:2 FTSA实现脱磺化，而脱磺化是脱氟的必要步骤. Wang等[69] 在活性污

泥中观察到初始微生物有氧脱磺化是 6:2 FTSA生物转化的限速步骤，主要稳定转化产物为全氟庚酸

（PFHpA）和全氟己酸（PFHxA）. Zhang等 [70] 监测到河流沉积物中好氧生物可促进 6:2 FTSA的生物转

化，主要稳定产物为全氟戊酸（PFPeA）、PFHxA和 5:3氟调聚羧酸（5:3 FTCA），脱磺化被视为 6:2
FTSA生物转化的关键步骤. 为验证硫源在转化过程中的作用，Yang课题组[71] 进行了限硫实验，结果

表明 6:2 FTSA中的磺酸盐基团会阻碍酶促脱氟，而烷烃单加氧酶、卤酸脱卤酶和细胞色素 P450 则能

参与 6:2 FTSA的脱氟 . 在限硫培养基条件下，Rhodococcus jostii RHA1能在 64 h内将约 99%的 6:2
FTSA进行生物转化，生成 6:2氟调聚羧酸（6:2 FTCA）、6:2氟调聚不饱和羧酸（6:2 FTUCA）、α-羟基-
5:3饱和氟调聚羧酸盐（α-OH 5:3 FTCA）、PFPeA以及 6:2氟调聚不饱和磺酸（6:2 FTUSA）. 进一步的研

究再次证明了 Rhodococcus jostii RHA1辅助 6:2 FTSA进行生物转化时限硫环境的必要性 [53]. 除了

1 期 陶秋英等：全氟辛烷磺酸新型替代物 6:2氟调聚磺酸/盐的环境检测及毒性研究进展 35



Rhodococcus jostii RHA1，细菌菌株 Dietzia aurantiaca J3 和 Desulfobacterota 在限硫条件下也能协助 6:2
FTSA脱磺化，进而促进其脱氟转化，确保 6:2 FTSA的生物转化正常进行[72 − 73]. Hamid等[74] 也证实了垃

圾渗滤液中的 6:2 FTSA生物转化与硫源有关.
不同的是，一种名为齿贝栓菌（Trametopsis cervina）的真菌在富硫条件下能够将 6:2 FTSA降解为

稳定产物 PFHxA、PFPeA和 PFBA，推测该菌可能产生与硫获取无关的非特异性酶[75]. 此外，有研究显

示外源性有机物会增加对酶活性位点的竞争，从而减缓生物转化 [74]. 因此，需要进一步研究 6:2
FTSA降解过程各代谢步骤中酶的作用. 不同微生物能够诱导不同的酶基因表达，生物转化过程中微

生物群落的丰富度变化也反映了微生物产酶的重要性. 例如，在 6:2 FTSA的生物转化过程中，湿地泥

浆中的 Methylocaldum 属在好氧条件下丰度增加，而 Methanomethylovorans 属在缺氧条件下丰度增加[76].
而在垃圾渗滤液中，变形菌门则占据主导地位[77].

不同土壤环境对 6:2 FTSA转化也会产生影响. 在限硫根际沙质土壤中仅检测到一种代谢物 6:2
FTUCA，而限硫沙质土壤中可检测到四种转化产物，分别为 6:2 FTUCA、PFHpA、PFHxA和 PFPeA[53].
一份关于土壤中 6:2 FTSA生物转化的报告也表明，在不同环境和微生物群落下，6:2 FTSA的生物转化

途径可能有所不同，生成包括 PFPeA、PFHxA和 PFHpA在内的多种含氟化合物 [72]. 而氧气似乎不是

6:2 FTSA生物转化的必要条件. Yin等[76] 研究了湿地泥浆中 6:2 FTSA生物转化，发现在有氧和缺氧条

件下，6:2 FTSA均可实现转化，但产物不同. 前者的稳定转化产物为 5:3 FTCA、PFHxA和 PFPeA，而后

者仅有 5:3 FTCA.
6:2 FTSA的生物转化与环境基质密切相关，微生物群落在转化过程中也起到了关键作用. 不同基

质不仅影响转化产物，还显著影响生物转化率. 例如，6:2 FTSA在河流沉积物中的半衰期小于 5 d[70]，
在 Loring土壤中为 43.3 d[72]，在垃圾渗滤液沉积物中约为 86 d[74]，而在活性污泥中长达 2年[69]. 因此，需

要更多的研究来加深对不同环境中 6:2 FTSA生物转化的理解，以揭示其在环境中的行为和命运. 通过

生物转化与降解研究，有助于发现能够高效降解 6:2 FTSA的微生物资源，并探索其降解机制和优化条

件，进而开发出具有实际应用价值的生物降解技术. 

3.2    非生物转化与降解

尽管 6:2 FTSA已被证实能在一定程度上被生物降解，然而其在不同环境基质中的转化率却呈现

出显著的不稳定性和转化周期的不可预测性. 这种不确定性意味着 6:2 FTSA在自然环境中的持久性

和潜在风险仍不容忽视，因此，探索和开发非生物转化手段以加速其降解过程显得尤为重要. 当前，针

对 6:2 FTSA降解的研究主要聚焦于两大方向：一方面，一些研究过分集中于 6:2 FTSA本身的降解效

率，却往往忽视了降解过程中可能产生的中间产物及其毒性评估. 这些降解产物可能同样具有生物累

积性和毒性，对生态系统构成潜在威胁. 因此，全面评估并控制降解产物的毒性与环境影响，是确保 6:2
FTSA安全降解的关键一环. 另一方面，部分研究则致力于实现 6:2 FTSA的完全脱氟. 氟元素因其高电

负性和稳定性，在化合物中往往难以被彻底去除，氟化物的存在往往加剧了环境污染和生物毒性. 因
此，开发高效的非生物转化技术，如高级氧化技术、光催化降解等，以实现 6:2 FTSA及其降解产物的

完全脱氟，对于降低其环境风险、保障生态安全具有重大意义.
Park等[78] 通过热活化过硫酸盐实现了 6:2 FTSA的快速氧化，主要稳定产物为 PFHxA. Londhe等[79]

采用电子束技术处理 3个受 6:2 FTSA污染的地下水样品，观察到 75%—98%的降解率. 另外，真空紫

外辐射技术也可将 6:2 FTSA降解为 短链氟化物[80]. 遗憾的是，这些研究未进一步探讨 6:2 FTSA的完

全脱氟化，且其主要稳定降解产物是如 PFHxA等的短链全氟化合物，依然具有生物积累性和潜在生理

毒性[81]. 因此，需要开发新的工艺来有效去除这类多氟物质.
Yang等[82] 使用多种高级氧化工艺（advanced oxidation process，AOP）评估了 6:2 FTSA的降解效果，

包括紫外线（UV）照射、紫外线与过氧化氢（UV/H2O2）、碱性臭氧化（O3、pH = 11）、过氧酮（O3/H2O2）

和芬顿试剂氧化（Fe2+/H2O2）. 结果表明，UV/H2O2 对 6:2 FTSA降解最为有效，最终产物为硫酸盐（SO4
2−）

和氟化物（F−），几乎实现了 6:2 FTSA的完全脱磺化和脱氟. Urtiaga等[9] 采用微晶掺硼金刚石（BDD）电

极进行电化学处理，将 6:2 FTSA降解为 PFHxA和 PFHpA，随后有效矿化为 CO2 和氟化物（脱氟率>90%）.
尽管 Tenorio和 Liu等[83 − 84] 研究已经揭示了 HO·氧化和水合电子（eAQ–）还原能够实现 PFASs的深

36 环　　境　　化　　学 44 卷



度脱氟，并且 HO·和 eAQ–可在天然水生系统中生成，为 PFASs在自然条件下的自发降解路径提供了重

要线索，但关于 PFASs，特别是包括 6:2 FTSA在内的具体化合物的深度脱氟研究仍需进一步深化和拓

展. 对于 6:2 FTSA的降解研究而言，研究者们不仅需要关注降解效率，即如何快速且有效地去除这种

污染物，更要重视降解产物的毒性评估. 因为降解过程中可能产生的中间体和最终产物同样可能对环

境和生物体构成威胁. 因此，一个全面的研究框架应涵盖降解效率与产物毒性的双重考量，确保整个降

解过程的环保性和安全性. 同时，为了加速 6:2 FTSA及其同类 PFASs的降解进程，并推动其工业化脱

氟技术的实现，还应积极探索并推广非生物转化手段. 这些手段可能包括高级氧化工艺、光催化降解、

电化学处理等，它们能够在实验室条件下展现出高效、可控的脱氟效果，并有望在未来通过技术优化

和成本降低而实现工业化应用. 加强 6:2 FTSA及 PFASs的深度脱氟研究，不仅有助于减少这些污染物

对环境和生物体的潜在威胁，还能够推动绿色化学与环境保护的协同发展. 

4    总结与展望（Conclusions and prospects）

6:2 FTSA作为全氟辛烷磺酸的一种新兴替代品，已在多样化的环境基质中被频繁检出. 随着其应

用范围的不断扩大和使用年限的增长，6:2 FTSA的检出率和浓度预计将持续攀升，并可能通过多种路

径进入生物体内，成为亟待关注的新污染物. 尽管一些研究数据表明 6:2 FTSA的毒性相较于 PFOS有

所减弱，但它依然能够激发炎症反应，展现出肝毒性、细胞毒性和免疫毒性等毒性效应，对生物体构成

潜在的健康威胁.
鉴于此，尽管 6:2 FTSA作为 PFOS的替代方案展现出一定优势，但其对环境和人类健康的潜在风

险仍需得到全面而深入的评估与密切关注. 未来研究应聚焦于以下几个关键领域以推动突破性进展：

（1）监测技术的革新：鉴于部分环境介质中 6:2 FTSA的浓度较低，现有检测技术往往受限于灵敏

度和稳定性，难以实现对痕量 6:2 FTSA的精准量化. 因此，迫切需要研发出操作简便、灵敏度高且稳定

性强的新型检测方法，以便更加精确地监测并追踪 6:2 FTSA在环境中的分布与变化.
（2）毒性机制的深度探索：当前研究多聚焦于水生生物及短期高浓度暴露的毒性效应，而对于不同

生物种类、长期低浓度环境暴露的影响研究尚显不足. 未来研究应利用多组学技术，拓宽研究范围，涵

盖更多物种和暴露条件，系统解析 6:2 FTSA在环境相关浓度长期暴露下的毒性机制，特别是其对人体

健康的潜在危害，为制定更为科学合理的风险评估与管理策略提供科学依据.
（3）深度脱氟技术的研发：尽管已有微生物被发现能够参与 6:2 FTSA的生物降解过程，但降解产

物中仍可能含有毒性氟化物残留. 为此，需加强研发力度，致力于开发高效、环保的深度脱氟降解工

艺，以实现在工业化应用中有效去除 6:2 FTSA及其有害降解产物，降低氟化污染物的环境影响，推动

绿色化学与可持续发展目标的实现.
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