
书书书

第３１卷　 第９期
２０１２年　 　 ９月

环　 境　 化　 学
ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ

Ｖｏｌ． ３１，Ｎｏ． ９
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１２

　 ２０１１年１２月７日收稿．
　 广东省渔业生态环境重点实验室开放课题基金（ＬＦＥ２０１１０２）资助．
　 通讯联系人，０７６９２３１１６１１１；Ｅｍａｉｌ：Ｌｕ＠ ｄｇ． ｃｎ

中国东海抹香鲸体内多氯联苯的组成特征及毒性当量

黄健生１ 　 张琳玲１ 　 陈海刚２ 　 卢伟华１

（１． 东莞市海洋与渔业环境监测站，东莞，５２３８８８；
２． 广东省渔业生态环境重点实验室，中国水产科学研究院南海水产研究所，广州，５１０３００）

摘　 要　 用气相色谱质谱联用仪测定了一只中国东海海域抹香鲸（Ｐｈｙｓｅｔｅｒ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）皮脂２４种多氯联
苯（ＰＣＢｓ）同系物的含量，并分析了其组成特征以及国际毒性当量．结果表明，东海海域抹香鲸皮脂ＰＣＢｓ的湿
重含量为１． １２ μｇ·ｇ －１；ＰＣＢｓ同族体中以含６和５个氯原子的化合物为主，高氯代ＰＣＢｓ占总量的９２． １０％；
ＰＣＢｓ同系物中以ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１０１和ＰＣＢ１４９居多，分别占到ＰＣＢｓ总量的２１． ２８％、１５． ９７％、
１０ ２９％和１０． ２３％；抹香鲸皮脂的ＴＥＱｓ含量为１６６３． ０７ ｐｇ·ｇ －１，其毒性主要来自ＰＣＢ１２６，其次是ＰＣＢ１２３和
ＰＣＢ１１８；初步推断中国东海海域的抹香鲸受ＰＣＢｓ污染程度较轻．
关键词　 抹香鲸，多氯联苯，组成特征，毒性当量．

抹香鲸（Ｐｈｙｓｅｔｅｒ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）为国家二级保护动物，隶属齿鲸亚目抹香鲸科，是齿鲸亚目中体型
最大的一种，分布于全世界各大海洋中，有每年在两极和赤道附近洄游的习性［１］，在中国见于黄海、东
海、南海和台湾海域，以大型乌贼、章鱼、鱼类等为主食，体长可达２３ ｍ，寿命可超７０余年，处在海洋食
物链顶端，可作为指示全球性或洲际海域环境化学污染物变化的良好指示生物．

多氯联苯（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）曾在工业生产中广泛使用，为２０世纪十大环境公害事件“元
凶”之一，具有极高的亲脂性、高富集性、远距离迁移性、难降解性，对生物有较强的毒害作用，能通过食
物链富集在不同生物体中，容易对寿命长、脂肪含量高、处在海洋食物链顶端的鲸豚动物产生生殖系统、
神经系统及免疫系统等方面的危害［２］．目前，国内有关抹香鲸ＰＣＢｓ污染的报道很少，国际上亦不多见，
主要有Ｊｏｈｎ和Ａｌｅｘ等学者的研究［３４］．

本文以２００８年在中国东海海域死亡的抹香鲸为样本，对其体内的ＰＣＢｓ进行了研究．该研究可为保
护鲸类哺乳动物、维护海洋生物多样性以及进一步揭示ＰＣＢｓ的生物地球化学作用过程提供科学依据．

１　 材料和方法
１． １　 仪器与试剂

Ｔｈｅｒｍｏ Ｔｒａｃｅ ＤＳＱⅡ气相色谱质谱联用仪，ＴＲ５ ＭＳ毛细管柱（３０ ｍ × ０． ２５ ｍｍ × ０． ２５ μｍ）；美国
Ｊ２ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ全自动样品净化浓缩仪，配有Ｂｉｏｂｅａｄｓ ＳＸ３，２００—４００目填料，７０ ｇ；瑞士ＢＵＣＨＩ多样品浓
缩仪；ＩＱ３００ＶＥＤ超声波；乙酸乙酯和环己烷为色谱纯，无水硫酸钠为分析纯，所检测的２４种ＰＣＢｓ标
准品购自Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公司．
１． ２　 样品来源

２００８年１月，在东海海域（福建长乐海域）发现１头可能因搁浅死亡的抹香鲸，采集了其体内的皮
脂样品保存于－ ２０ ℃冰箱直至分析．该抹香鲸为雄性，长约１６ ｍ、腰围约９ ｍ，重约２０ ｔ．
１． ３　 样品处理

准确称取抹香鲸皮脂湿样０． ５ ｇ于１０ ｍＬ试管中，加入１． ０ ｇ无水硫酸钠、５ ｍＬ乙酸乙酯／环己烷
（１ ∶ １，Ｖ ／ Ｖ），涡旋５ ｍｉｎ，超声萃取２０ ｍｉｎ，４０００ ｒ·ｍｉｎ －１离心１０ ｍｉｎ，上层提取液经０． ４５ μｍ滤膜抽滤后
移至另一试管中，再加入５ ｍＬ乙酸乙酯／环己烷至原试管，重复１次，用乙酸乙酯／环己烷定容至１０ ｍＬ，
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摇匀，吸取其中５． ０ ｍＬ进入全自动样品净化浓缩仪处理，保持流速为４． ７ ｍＬ·ｍｉｎ －１，收集第１２—１４ ｍｉｎ
淋洗液，浓缩，并用乙酸乙酯／环己烷定容至１． ５ ｍＬ待测［５］．
１． ４　 样品分析

气相色谱条件：载气为高纯氦气；柱温程序，初始温度６５ ℃，保持１． ０ ｍｉｎ，以５０ ℃·ｍｉｎ －１的速率升
温到１７０ ℃，以１０ ℃·ｍｉｎ －１的速率升温到２００ ℃，以５ ℃·ｍｉｎ －１的速率升温到２１０ ℃，以２ ℃·ｍｉｎ －１的速
率升温到２２５ ℃，以２０ ℃·ｍｉｎ －１的速率升温到２８０ ℃保持１０ ｍｉｎ．质谱条件：离子源温度２５０ ℃，传输线
温度为２７０ ℃；离子化方式ＥＩ；电子能量７０ ｅＶ；选择离子监测用于定性和定量测定［５］．
１． ５　 质量控制

在与样品分析流程相同的条件下做了空白分析，未出现其它被鉴定的化学物质的峰值，表明分析过
程没受到人为有机物污染，并选择ＰＣＢ１８、ＰＣＢ５２、ＰＣＢ１１８和ＰＣＢ１９４标样进行样品加标（加４５ ｎｇ和
１８０ ｎｇ两个浓度标准）测试，按照“１． ３节”和“１． ４节”方法处理测得方法回收率为８３． ９０％—９５． ７０％，
变异系数为２ ６４％—９． ８１％，可满足分析要求．
１． ６　 ＰＣＢｓ毒性当量计算

ＰＣＢｓ总毒性当量（ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ，ＴＥＱ）按２００５年世界卫生组织（ＷＨＯ）修订的标准计算［６］：
ＴＥＱｓ ＝ ∑

ｎ

ｉ
Ｃｉ × ＴＥＦｉ

式中，ＴＥＱｓ为总毒性当量；Ｃｉ为类二英化合物ｉ浓度；ＴＥＦｉ为类二英化合物ｉ的ＷＨＯＴＥＦ．

２　 结果与讨论
２． １　 ＰＣＢｓ含量

通过分析得出中国东海海域抹香鲸皮脂中的ＰＣＢｓ含量为１． １２ μｇ·ｇ －１，其中含量较高的有
ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１０１和ＰＣＢ１４９，其含量分别为０． ２４ μｇ·ｇ －１、０． １８ μｇ·ｇ －１、０． １１ μｇ·ｇ －１和
０． １１ μｇ·ｇ －１ ．抹香鲸体中ＰＣＢｓ含量高低与其年龄、性别、生活习性及活动海域受ＰＣＢｓ污染程度等因素
有关．一般而言，随着年龄增大，抹香鲸体内通过食物链富集的ＰＣＢｓ也增多，并且成年雌性抹香鲸可通
过繁育将其体内部分ＰＣＢｓ转移至下一代［３］．此外，也有学者认为成年雄性抹香鲸喜爱潜水及迁移，其
活动范围可跨５０个纬度，常捕食于深海冷暖水域之中，食物除了鱿鱼外还有其它各种生物，而雌性及年
少雄性抹香鲸则更喜爱生活于亚热带、热带和温带水域，常于暖和浅的海域中捕食，食物以头足类动物
为主．食物来源和生活海域不同可导致抹香鲸体中富集的ＰＣＢｓ含量有所差异．

本文研究的抹香鲸正是成年雄性，根据其形态特征估计为３０—４０岁［３，７］，应常捕食于外海深海中，
受人类活动干拢少，被ＰＣＢｓ污染程度较轻．从总量上分析，此抹香鲸体中的ＰＣＢｓ含量与加勒比海域、
马萨诸塞州海域、西班牙西北部海域、比时利海域的抹香鲸含量在同一个数量级，比南极洲和南非海域
的抹香鲸高一个数量级，比法国海域的抹香鲸低一个数量级［３４，８］．从各大洲的海域上分析，此抹香鲸
ＰＣＢｓ含量比工业发达的欧洲海域、美洲海域的抹香鲸含量略低，比工业欠发达或无工业的非洲和南极
洲海域的抹香鲸含量要高［３４，８］；从时间上分析，此抹香鲸的ＰＣＢｓ含量比上世纪６０—７０年代南非海域
和南极海域未检出ＰＣＢｓ的抹香鲸高，比８０—９０年代西班牙西北部海域和比利时海域的抹香鲸
低［３４，８］，见表１．因此，可认为本文研究的抹香鲸体中的ＰＣＢｓ含量不高．
２． ２　 ＰＣＢｓ组成特征

本文分析了７种ＰＣＢｓ同族体，研究发现抹香鲸皮脂的ＰＣＢｓ同族体以含６和５个氯原子的化合物
为主，分别占总量的５０． ０７％和３２． ６７％，其次是含７和４个氯原子的化合物，分别占８． ２１％和７． １１％，
其余含量均低于１． ４５％，含５个氯原子以上的ＰＣＢｓ占总量的９２． １０％，见图１．在抹香鲸皮脂中检测的
２４种ＰＣＢｓ同系物中，含量较高的有ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１０１和ＰＣＢ１４９，分别占ＰＣＢｓ总量的
２１ ２８％、１５． ９７％、１０． ２９％和１０． ２３％，其次分别是ＰＣＢ１２３、ＰＣＢ１１８、ＰＣＢ１７０、ＰＣＢ５２、ＰＣＢ１０５、ＰＣＢ１８０，
在２． ３５％—９． ３６％之间，其余１４种ＰＣＢｓ含量较低，见图２．抹香鲸ＰＣＢｓ组成特征与福建海域的中华白
海豚、珠江口海域的糙齿海豚以及香港海域的翡翠贻贝等海洋生物体中ＰＣＢｓ的残留特征相符，均以含
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６和５个氯原子的化合物为主［５，９１０］，也与上世纪９０年代的比时利海域的抹香鲸体中ＰＣＢｓ同族体组成
基本一致，均以ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１１８为含量较高的同系物［８］，见图３．以上研究结果反映了抹香鲸
体中的ＰＣＢｓ组成的基本特征．

表１　 世界不同海域抹香鲸体中的ＰＣＢｓ含量（μｇ·ｇ －１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｓｐｅｒｍ ｗｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａｓ（μｇ·ｇ －１）

地点 采集年份 采集头数 平均湿重 文献
南极洲海域 １９６２ 未检出 ［３］
加勒比海域 １９７１—１９７５ ２ ２． ３５ ［３］
马萨诸塞州海域 １９７１—１９７５ １ ２． １０ ［３］
南非海域 １９７４ １２ 未检出 ［４］
法国海域 １９７６ ２ ≥２０ ［３］
西班牙西北部海域 １９８０ １４ ８． ３２ ［３］
比时利海域 １９９４—１９９５ ７ ３． ０ ［８］
中国东海海域 ２００８ １ １． １２ 本研究

图１　 中国东海与比利时海域抹香鲸皮脂中多氯联苯同族物的组成百分比
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＰＣＢ ｈｏｍｏｌｏｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｂｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｗｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ Ｂｅｌｇｉｕｍ Ｓｅａ

图２　 中国东海海域抹香鲸皮脂的ＰＣＢｓ同系物组成百分比
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＰＣＢ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｂｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｗｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

图３　 比利时海域抹香鲸皮脂中的ＰＣＢｓ同系物组成百分比［８］

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＰＣＢ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｂｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｗｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｂｅｌｇｉｕｍ Ｓｅａ［８］
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这种特征与ＰＣＢｓ在生物体内被降解的速率随其氯原子数的增加而降低有关，即含氯原子数目多
的ＰＣＢｓ更容易通过食物链富集并残留在海洋顶层捕食者体中．抹香鲸处于海洋食物链顶层，体型庞大，
一次可吞食数吨食物，大洋海水中微量的ＰＣＢｓ污染物通过“大鱼吃小鱼，小鱼吃虾米，虾米吃泥土（浮
游生物）”的捕食关系进入其体内．在ＰＣＢｓ的生物代谢过程中，高氯代ＰＣＢｓ同系物在海洋食物链传递
中有更强的脂溶性和抗生物转化能力，尤其在苯环上２，３，４位或２，４，５位被氯原子取代的多氯联苯同
系物（如ＰＣＢ１５３）在多级传递后，最终进入处于食物链顶端的鲸类动物体内，并不断积累，因而含量相
对较高［１１１２］．相反，有相当一部分低氯代的ＰＣＢｓ同系物在食物链转移过程中逐渐被生物转化，最终抹
香鲸体内的低氯代ＰＣＢｓ同系物残留量越来越低．此外，亦有研究报道认为鲸豚类动物对ＰＣＢ１３８、
ＰＣＢ１５３、ＰＣＢ１７０、ＰＣＢ１８０等几乎不代谢［１１１２］．
２． ３　 ＰＣＢｓ毒性分析

根据世界卫生组织修订的标准对抹香鲸皮脂样品１２种共平面ＰＣＢｓ的毒性当量（ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ，
ＴＥＱ）进行分析，结果见表２．由表２的数据可知，抹香鲸皮脂的ＴＥＱｓ含量为１６６３． ０７ ｐｇ·ｇ －１，其中非邻
位取代的ＴＥＱ为１６０５． １０ ｐｇ·ｇ －１，单邻位取代的ＴＥＱ为５７． ９７ ｐｇ·ｇ －１ ．从ＴＥＱ的组成分析，其主要毒性
来自非邻位取代ＰＣＢｓ，占总量的９６． ５１％，其中ＰＣＢ１２６的ＴＥＱ值占９６． ４５％，其次是ＰＣＢ１１８和
ＰＣＢ１２３，分别占１． ７２％和０． ６３％ ．这与Ｍｉｎｈ［１３］等人的研究结论一致，即ＰＣＢ１２６是低纬度海域的鲸豚
体中ＴＥＱｓ的主要组成部分，本次研究的抹香鲸来自中国东部沿海，属低纬度海域．该抹香鲸的ＴＥＱ高
于澳大利亚塔斯马尼亚海域２００２年１１月搁浅死亡的抹香鲸［１４］的ＴＥＱ（非邻位取代的ＴＥＱ为
２３ ６ ｐｇ·ｇ －１，单邻位取代的ＴＥＱ为４． ８６ ｐｇ·ｇ －１）一至两个数量级．但根据一些学者的研究，海洋哺乳动
物体中的ＴＥＱｓ在１００和５０００ ｐｇ·ｇ －１之间可认为是健康的［１５］，以及参考Ｗａｇｅｍａｎｎ和Ｍｕｉｒ［１６］有关体内
ＰＣＢｓ浓度超过５０—２００ μｇ·ｇ －１时可能会对海豚动物产生危害的研究结果，推断中国东海海域的抹香鲸
受ＰＣＢｓ污染程度较轻，可认为东海海域抹香鲸健康未受到ＰＣＢｓ危害．

表２　 中国东海海域抹香鲸皮脂ＰＣＢｓ的国际毒性当量（湿重）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＥＱｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｂｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｗｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ（ｐｇ·ｇ －１ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ）

ＰＣＢｓ ＴＥＦ 浓度／（ｎｇ·ｇ － １） ＴＥＱｓ ／（ｐｇ·ｇ － １）

ＰＣＢ７７ ０． ０００１ ９． ５４ ０． ９５

非邻位取代 ＰＣＢ８１ ０． ０００３ ０． ４７ ０． １４

ＰＣＢ１２６ ０． １ １６． ０４ １６０４． ００

ＰＣＢ１６９ ０． ０３

ＰＣＢ１０５ ０． ０００３ ３１． ９６ ９． ５９

ＰＣＢ１１４ ０． ０００３ ２． ３３ ０． ７０

ＰＣＢ１１８ ０． ０００３ ９５． １６ ２８． ５５

单邻位取代 ＰＣＢ１２３ ０． ０００１ １０４． ５０ １０． ４５

ＰＣＢ１５６ ０． ０００３ １１． ４２ ３． ４３

ＰＣＢ１５７ ０． ０００３ １１． ４０ ３． ４２

ＰＣＢ１６７ ０． ０００３ ６． １３ １． ８４

ＰＣＢ１８９ ０． ０００３

总量 １６６３． ０７

３　 结论
中国东海海域抹香鲸皮脂ＰＣＢｓ的湿重含量较低，为１． １２ μｇ·ｇ －１ ．抹香鲸皮脂的ＰＣＢｓ同族体以含６

和５个氯原子的化合物为主，高氯代的ＰＣＢｓ占总量的９２． １０％ ． ＰＣＢｓ同系物中以ＰＣＢ １５３、ＰＣＢ１３８、
ＰＣＢ１０１和ＰＣＢ１４９居多，占ＰＣＢ总量的１０． ２３％—２１． ２８％ ．抹香鲸皮脂的ＴＥＱｓ含量为１６６３ ０７ ｐｇ·ｇ －１，其
主要毒性来自ＰＣＢ１２６，其次是ＰＣＢ１１８和ＰＣＢ１２３，三者占总量的９８． ７９％ ．从ＰＣＢｓ毒性看，可认为抹香
鲸受ＰＣＢｓ污染程度较轻，其健康未受到ＰＣＢｓ的危害．由于此次研究分析的抹香鲸样品数量仅有１头，



　 ９期 黄健生等：中国东海抹香鲸体内多氯联苯的组成特征及毒性当量 １３０７　

为证实以上判断，还需采集更多的样品，进一步开展相关研究．
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Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ２４ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＣＢｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｂｂｅｒ ｏｆ ａ ｓｐｅｒｍ ｗｈａｌｅ （Ｐｈｙｓｅｔｅｒ

ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＧＣ ／ ＭＳ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｂｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｗｈａｌｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＣＢｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｕｂｂｅｒ ｗａｓ １． １２ μｇ·ｇ －１ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ． Ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ａｎｄ ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ＰＣＢｓ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９２． １０％ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢｓ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｆｉｖｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｔｏｍｓ ｏｒ ｍｏｒｅ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＣＢ１５３，ＰＣＢ１３８，ＰＣＢ１０１ ａｎｄ ＰＣＢ１４９ ｗｅｒｅ ２１． ２８％，１５． ９７％，１０． ２９％ ａｎｄ １０． ２３％ ．
Ｔｈｅ ＴＥＱ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ｂｌｕｂｂｅｒ ｗａｓ １６６３． ０７ ｐｇ·ｇ －１ ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｒｍ ｗｈａｌｅ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｗａｓ ｍｉｌｄｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ＰＣＢｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｅｒｍ ｗｈａｌｅ，ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｏｘｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ．


