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摘要: 邻苯二甲酸酯(PAEs)作为塑料工业中广泛使用的增塑剂,因其环境持久性及生物累积性对水生生态系统构成潜在威

胁。 本文综述了 PAEs 对水生动物的多方面毒性效应及其分子机制。 综合分析发现,不同物种及发育阶段对 PAEs 的敏感性

存在显著差异,其中水生动物在早期发育阶段对 PAEs 的暴露更为敏感。 胚胎发育过程中,PAEs 通过干扰心血管、神经及内

分泌系统的正常功能,显著降低孵化率并增加畸形率。 生殖毒性方面,PAEs 通过扰乱雌激素受体(ER)信号通路、诱导氧化应

激及生殖相关基因表达异常,导致性腺功能损伤、繁殖成功率下降及跨代生殖障碍。 免疫毒性表现为免疫细胞吞噬功能抑

制、促炎因子和抗炎因子表达失衡及脾脏组织结构破坏,其机制与线粒体功能障碍及活性氧(ROS)介导的氧化应激密切相关。
遗传毒性研究揭示,PAEs 暴露显著提升水生动物红细胞微核率及 DNA 损伤水平,与 ROS 积累密切相关。 在此需要说明的

是,每种 PAE 产生的毒性效应在一定程度上与自身理化性质有关。 未来研究需聚焦于构建 PAEs 结构-活性关系模型以预测

新型类似物的生态风险,结合表观遗传学及多组学技术解析低剂量长期暴露的跨代效应,并探究 PAEs 与微塑料、重金属等污

染物的复合协同机制。 本文旨在为评估 PAEs 对水生生态系统的影响提供科学依据,同时也为制定有效的污染防控策略和保

护水生动物多样性提供参考。
关键词: 邻苯二甲酸酯;水生动物;毒性效应

文章编号: 1673-5897(2025)4-475-09　 　 中图分类号: X171.5　 　 文献标识码: A

Research Progress on the Toxic Effects of Phthalates on Aquatic Animals

MA Jiaxin, WEN Renshuang, WEI Jia, WANG Xupu, DONG Weiwei, XU Qing, YU Cuiping*

College of Wildlife and Protected Area, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Received 31 December 2024　 　 accepted 4 March 2025

Abstract: Phthalates (PAEs), widely used as plasticizers in the plastic industry, pose potential threats to aquatic
ecosystems due to their environmental persistence and bioaccumulation. This paper reviews the multifaceted toxic
effects of PAEs on aquatic animals and their molecular mechanisms. A comprehensive analysis reveals significant
differences in the sensitivity of different species and developmental stages to PAEs. Notably, aquatic animals exhibit
heightened sensitivity to PAEs during their early developmental stages. During embryonic development, PAEs
significantly reduce hatching rates and increase malformation rates by interfering with the normal functions of the
cardiovascular, nervous, and endocrine systems. In terms of reproductive toxicity, PAEs damage gonadal function,
decrease reproductive success rates, and cause transgenerational reproductive disorders by disrupting the estrogen
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receptor (ER) signaling pathway, inducing oxidative stress, and causing abnormal expression of reproductive-related
genes. Immunotoxicity is manifested by the inhibition of phagocytic function of immune cells, an imbalance in the
expression of pro-inflammatory and anti-inflammatory factors, and the destruction of spleen tissue structure. These
mechanisms are closely related to mitochondrial dysfunction and reactive oxygen species (ROS)-mediated oxidative
stress. Genotoxicity indicates that PAEs exposure significantly increases the erythrocyte micronucleus rate and DNA
damage levels in aquatic animals, which are closely associated with ROS accumulation. It should be mentioned that
the toxic effects of each PAE are related to their specific physicochemical properties to some extent. Future research
should focus on establishing structure-activity relationship models for PAEs to predict the ecological risks of novel
analogs, elucidating transgenerational effects under chronic low-dose exposure through epigenetics and multi-omics
technologies, and investigating synergistic interactions between PAEs and co-contaminants such as microplastics
and heavy metals. This review aims to provide a scientific basis for assessing the impacts of PAEs on aquatic eco-
systems. Additionally, it offers references for formulating effective pollution prevention and control strategies, as
well as for protecting aquatic biodiversity.
Keywords: phthalates; aquatic animals; toxic effects

0　 引言

邻苯二甲酸酯(phthalates, PAEs)是一类重要的

工业有机化合物,主要作为增塑剂被广泛应用于塑

料制品的生产过程中,以增加塑料的柔韧性和可塑

性[1]。 常见的 PAEs 种类包括邻苯二甲酸二甲酯

(dimethyl phthalate, DMP)、邻苯二甲酸二乙酯(diethyl
phthalate, DEP)、邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl phthalate,
DBP)、邻苯二甲酸二异丁酯 (diisobutyl phthalate,
DiBP)、邻苯二甲酸苄基丁酯(butyl benzyl phthalate,
BBP)、邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯(di-2-ethylhexyl
phthalate, DEHP )、 邻 苯 二 甲 酸 二 辛 酯 ( dioctyl
phthalate, DOP)等。 随着工业生产的快速发展以及

塑料制品的大量使用和不当处置,PAEs 已经在水环

境中广泛分布,并在海洋、河流、湖泊以及工业污水

等各类水体中均有检出[2-8]。 例如,在海洋方面,大
连近海海域表层海水中 6 种优控 PAEs(∑6PAEs,即
DMP、DEP、 DBP、 BBP、 DEHP、 DOP)总浓度处于

86.40 ~ 7 683 ng·L-1范围,其中 DBP 检出浓度最高,
平均浓度为 538.1 ng·L-1 [7];河流方面,潮白河再生

水补给区地表水在枯水期∑6PAEs 总浓度为 603.84 ~
12 580.17 ng·L-1,此时 DEHP 检出浓度最高,平均

浓度为 2 343.68 ng·L-1,丰水期时∑6PAEs 总浓度

为 1 548.58 ~ 51 667.95 ng·L-1,DBP 检出浓度最高,
平均浓度为 6 500.58 ng·L-1 [5];湖泊方面,太湖流域

地表水中∑6PAEs 总浓度为 0.740 ~ 13.0 μg·L-1,
DBP 检出浓度最高,平均浓度为 1.59 μg·L-1 [8];工
业污水方面,陕西省 51 个污水处理厂进水的 14 种

PAEs 总浓度为 1.51 ~ 125.18 μg·L-1,BBP 检出浓度

最高,平均浓度为 32.97 μg·L-1,出水总浓度为 0.25 ~
119.39 μg·L-1,DiBP 检出浓度最高,平均浓度为

18.07 μg·L-1 [3]。 由于其化学稳定性难以自然降

解[9],PAEs 在环境中持久存在,对水生生态系统造

成潜在威胁。 大量研究表明,PAEs 对水生动物具有

显著的毒性作用[10-12]。 其毒性效应涵盖了多个方

面,从急性毒性导致的死亡,到慢性毒性引发的生长

发育异常、生殖功能障碍、免疫功能抑制以及遗传物

质损伤等。 这些毒性效应不仅影响个体水生动物的

生存和繁衍,还可能对整个水生生态系统的结构和

功能产生深远影响。 故本文从半致死浓度、胚胎毒

性、生殖毒性、免疫毒性和遗传毒性 5 个方面总结了

PAEs 对水生动物的毒性作用,旨在为评估 PAEs 对

水生生态系统的影响提供科学依据,同时也为制定

有效的污染防控策略和保护水生动物多样性提供

参考。

1　 半致死浓度

半致死浓度(median lethal concentration, LC50)是

衡量 PAEs 对水生动物毒性的关键指标,对于评估

环境风险和制定相关标准具有重要意义。 不同鱼类

对 PAEs 的敏感性不同,即使是同一种 PAEs,对不同

鱼类的 LC50 也存在差异。 例如,DEP、DBP、DEHP、
DOP 对鲤鱼(Cyprinus carpio)幼鱼 96 h 的 LC50 分别

� 为 41.5 ~ 53 mg·L-1 [13-14]、16.3 ~ 35 mg·L-1 [14-15]、
37.95 mg·L-1 [15]、 7. 95 mg·L-1 [13],而 DEP、 DBP、
DEHP、DMP 对三角鲂(Magalobrame tarminalis)幼鱼

� 96 h 的 LC50 分别为 6.6 mg·L-1、2.08 mg·L-1、5.41



第 4 期 马佳欣等:邻苯二甲酸酯对水生动物毒性效应研究进展 477　　

mg·L-1、3.29 mg·L-1 [16]。 此外,这种毒性差异还与

鱼类所处的发育阶段有关,DBP 对成年斑马鱼

(Danio rerio)96 h 的 LC50 为 8.51 mg·L-1 [17],对斑马

� 鱼胚胎 96 h 的 LC50 为 0.545 mg·L-1 [18],说明鱼类在

早期发育阶段对 PAEs 的暴露更为敏感。 PAEs 对

其他水生动物 96 h 的 LC50 见表 1。 由表 1 可知,非
鱼类的水生动物对不同的 PAEs 的敏感性也不同,
其中水蚤对 PAEs 更为敏感。

2　 胚胎毒性

PAEs 对水生动物的胚胎发育具有多方面的影

响,主要体现在生长发育、心血管系统、神经系统、肌
肉运动系统和内分泌系统等方面。 生长发育方面,
PAEs 会对水生动物胚胎的生长发育指标产生显著

影响,如 DMP 暴露会导致斑马鱼胚胎孵化率降低、
畸形率增加、体长缩短[31],BBP 暴露也会使斑马鱼

胚胎孵化和存活率下降,以及引起形态异常[32];发育

进程上,DBP 单独及和双酚 A(bisphenol A, BPA)联
合暴露会加快斑马鱼胚胎的孵化进程[33]。 心血管系

统中,PAEs 会对水生动物胚胎的心脏和血管发育造

成不良影响,如 DMP 和 DEHP 暴露分别会导致斑

马鱼胚胎[31]和热带爪蟾(Xenopus tropicalis)胚胎[34]

� 出现心包水肿、心率降低等现象,以及影响心脏功能

相关基因表达,并且 DMP 暴露还会使斑马鱼胚胎

肠下静脉(subintestinal vein, SIV)长度缩短、血流速

度减慢[31]。 神经系统方面,PAEs 会干扰水生动物胚

胎神经元的正常发育,DBP 暴露使斑马鱼胚胎的初

级运动神经元和感觉神经元发育异常[35],BBP 暴露

会影响斑马鱼胚胎侧线神经丘的发育[36]。 肌肉与运

动系统中,DBP 暴露会使斑马鱼胚胎肌肉结构受

损,影响运动能力[35]。 内分泌系统方面,PAEs 具有

内分泌干扰特性,DBP 和 DiBP 暴露会影响斑马鱼

甲状腺激素(T3 和 T4)水平,改变下丘脑-垂体-甲状

腺(hypothalamic-pituitary-thyroid axis, HPT)轴相关基

因的转录[18]。 对于其他水生动物,PAEs 暴露也会降

低大型蚤(Daphnia magna)和九孔鲍(Haliotis diversi-
color supertexta)的胚胎孵化率,增加畸形率,破坏胚

� 胎膜结构,改变相关基因表达,进而阻碍胚胎正常发

育[37-38]。 总之,不同种类的 PAEs 对水生动物胚胎

发育的影响具有特异性。 各类 PAEs 在降低水生动

物胚胎孵化率、增加畸形率以及导致生理系统发育

异常等方面,表现出不同的毒性效应和作用途径。

表 1　 邻苯二甲酸酯对其他水生动物 96 h 的半致死浓度

Table 1　 The 96 h median lethal concentration of phthalates on other aquatic animals.

物种 邻苯二甲酸酯(PAEs) 半致死浓度(LC50 )/(mg·L-1 ) 参考文献

鱼类

褐牙鲆(Paralichthys olivaceus) DEP 31.92 [19]

大黄鱼(Larimichthys crocea) DBP 5.23 [20]

DOP 6.57 [20]

尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus) DBP 11.8 [21]

红鳍笛鲷(Lutjanus erythropterus) DBP 6.66 [22]

汉氏棱鳀(Thryssa hamiltonii) DBP 0.94 [23]

Lepidocephalichthys thermalis DEP 44.53 [24]

Indoreonectes evezardi DEP 34.63 [24]

革胡子鲶(Clarias gariepinus) DBP 22.44 [25]

露斯塔野鲮(Labeo rohita) DEP 4.38 [26]

非鱼类

水生动物

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)

DMP 19.14 [27]

DEP 15.38 [27]

DBP 6.06 [27]

DOP 4.47 [27]

栉孔扇贝(Chlamys farreri) BBP 123.16 [28]

菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum) BBP >2 010 [28]

日本虎斑猛水蚤(Tigriopus japonicus) DBP 1.23 [29]

近亲真宽水蚤(Eurytemora affinis) DEHP 0.511 [30]

　 　 注:DEP 表示邻苯二甲酸二乙酯;DBP 表示邻苯二甲酸二丁酯;DOP 表示邻苯二甲酸二辛酯;DMP 表示邻苯二甲酸二甲酯;BBP 表示邻苯

二甲酸苄基丁酯;DEHP 表示邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯。
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3　 生殖毒性

PAEs 对水生动物生殖系统的毒性作用主要表

现在生殖激素水平、生殖细胞发育、生长繁殖等方

面。 研究表明,DBP 暴露会使雄性 Melanotaenia flu-
viatilis 睾丸中精原细胞比例增加、脑中芳香化酶活

� 性增加、血浆中卵黄蛋白原水平升高以及肝脏中雌

激素受体(estrogen receptor, ER)和绒毛膜促性腺激

素基因表达上调[39],DBP 暴露还会使雌性 Melano-
taenia fluviatilis 卵巢组织结构改变,如卵膜折叠、卵

� 质收缩、卵黄生成受损、肉芽肿性炎症和间质纤维化

等,以及血浆中卵黄蛋白原水平显著降低[40]。 同时,
DEHP 暴露会使日本青鳉(Oryzias latipes)幼鱼存活

� 率降低,繁殖成功率下降;性腺组织学出现异常,如
雌鱼卵巢卵泡发育抑制、雄鱼精子发生干扰[41]。
DEHP 和苯并芘的复合暴露还会表现出协同毒性,
使雌性鮈鲫 (Gobiocypris rarus)的睾酮 (testosterone,

� T)含量升高但雌二醇 (estradiol, E2)含量下降, fsh、
� vtg、cyp17 和 17β-hsd 基因表达量上调,cyp19a 下

� 调[42]。 除了鱼类外,PAEs 对其他水生动物的生殖健

康也产生负面影响。 如 BBP[37]、DEHP、DOP[43]等暴

露会使大型蚤的存活率降低、体长减小、首次繁殖时

间提前、后代数量减少且异性率增加、卵黄蛋白原基

因转录水平下调等。 此外,BBP 和DEHP 的长期暴露

可能会影响岸溪摇蚊(Chironomus riparius)的繁殖[44]。
其作用机制主要涉及以下 3 个方面:(1)性激素

受体。 多数研究认为 PAEs 可能与 ER、雄激素受体

(androgen receptor, AR)等结合,影响激素的合成、代
谢和信号传导[45]。 如 DBP 可与 ER 结合,影响雌激

素信号通路,导致雄性 Melanotaenia fluviatilis 出现

� 雌激素样效应[39],同时也干扰了雌性 Melanotaenia
fluviatilis 的雌激素调节过程[40]。(2)氧化应激。 部分

� 研究指出,PAEs 暴露会引发氧化应激,导致细胞内

活性氧(reactive oxygen species, ROS)水平升高,抗氧

化酶活性改变,脂质过氧化产物增加,进而影响生殖

细胞的存活和功能[46]。 如 DEHP 暴露能诱导斑马

鱼睾丸中 ROS 的产生、脂质过氧化和 γ-谷氨酰转肽

酶(gamma glutamyl transpeptidase, GGT)活性来促进

氧化应激[47]。(3)基因表达。 PAEs 暴露还可能导致

生殖相关基因表达异常,影响生殖细胞的增殖、分化

和凋亡等过程[48]。 通过转录组学分析发现,PAEs 暴
露可使斑马鱼卵巢中许多基因的表达发生显著变

化[49],涉及细胞信号传导、代谢、细胞周期等多个生

物学过程,这些基因表达的改变可能是 PAEs 导致

生殖毒性的分子基础。
综上所述,不同种类的 PAEs 可能通过不同的

作用机制导致水生动物生殖毒性,其中 DBP 以 ER
介导的激素紊乱为核心,通过干扰雌激素信号通路

同时影响雄性和雌性性腺功能:在雄性中诱导精原

细胞增殖异常与雌激素效应增强,在雌性中则导致

卵黄生成障碍及卵巢病理改变。

4　 免疫毒性

PAEs 对水生动物的免疫功能产生多方面影响,
包括免疫细胞功能、免疫相关基因表达、免疫器官结

构等。 在免疫细胞功能方面,DEHP 暴露使鲤鱼中

性粒细胞吞噬率降低,还会使中性粒细胞中炎症因

子相关基因的表达发生改变,如白细胞介素-6(inter-
leukin-6, IL-6)、白细胞介素-8(interleukin-8, IL-8)、肿

� 瘤坏死因子-α(tumor necrosis factor-α, TNF-α)等促

� 炎因子的 mRNA 表达水平显著下降,而白细胞介

素-10(interleukin-10, IL-10)等抗炎因子的表达水平

� 增加[50],DEP 暴露会使鲤鱼白细胞的吞噬活性和吞

噬指数降低[51]。 这表明 PAEs 能够干扰鱼类免疫细

胞的正常吞噬功能,削弱其对病原体的清除能力,进
而影响机体的免疫防御机制。 在免疫相关基因表达

方面,DEHP 暴露改变斑马鱼脾脏中与先天免疫相

关的基因如干扰素 γ(interferon-γ, IFN-γ)、白细胞介

� 素-1β(interleukin-1β, IL-1β)、TNF-α 等的表达[52],以
� 及黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)肝脏中 IL-8、IFN、
� TNF 的表达[53],且存在剂量-效应关系,这些基因在

� 免疫调节、炎症反应等过程中发挥着关键作用。 在

免疫器官组织学结构方面,DEHP 暴露致斑马鱼脾

脏红细胞减少、黑色素巨噬细胞增加、结构松散异

常,影响其免疫应答[52]。 红细胞减少影响能量供应,
巨噬细胞增加或致炎症失调,结构异常破坏免疫细

胞微环境。 对于其他水生动物,如锯齿新米虾

(Neocaridina denticulate)[54]、罗氏沼虾(Macrobrachium
rosenbergii)[55]和凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[27],

� 邻苯二甲酸二丙酯(dipropyl phthalate, DPrP)、邻苯二

甲酸二苯酯(diphenyl phthalate, DPP)、邻苯二甲酸二

己酯(dihexyl phthalate, DHP)、DEP、DMP、DBP、DOP
暴露能影响其酸性磷酸酶、β-葡萄糖醛酸酶、血清酚

氧化酶、血清蛋白和血细胞总数等多项免疫参数。
PAEs 能通过诱导氧化应激和损害线粒体功能

来影响水生动物的免疫功能。 氧化应激与炎症反应

之间存在相互作用,氧化应激产生的 ROS 等产物能

够激活炎症细胞,释放炎症因子,加剧炎症反应,同
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时炎症反应也能加剧氧化应激[56]。 如 DEHP 的代

谢产物邻苯二甲酸单乙基己基酯(mono-2-ethylhexyl
phthalate, MEHP)诱导草鱼肝细胞(L8824)产生过量

的 ROS,破坏了 L8824 细胞抗氧化系统的平衡,从
而引起氧化应激,同时 L8824 细胞的氧化应激也导

致线粒体自噬、铁死亡和免疫功能障碍[57]。 线粒体

参与先天性免疫的调控,其中含有的线粒体 DNA
(mitochondrial DNA, mtDNA)是一种强大的免疫激

动剂,当线粒体受损时,mtDNA 从线粒体中释放并

激活一系列免疫信号通路,导致促炎细胞因子的释

放,诱导炎症反应[58]。 如 DEHP 暴露使斑马鱼脾脏

细胞线粒体膜电位下降、嵴结构不清,生物合成等相

关基因表达改变,从而干扰先天性免疫功能[52]。
综上所述,PAEs 能够通过诱导氧化应激、损害

线粒体功能等途径,干扰水生动物的免疫平衡,但不

同 PAEs 的具体作用方式和程度可能存在差异。 在

免疫诱导初期,机体大量分泌促炎细胞因子,激活免

疫细胞活性。 但随着炎症发展,机体为防止炎症过

度损伤,会分泌抗炎细胞因子。 若抗炎细胞因子占

主导,就会抑制免疫细胞活性,导致免疫抑制。

5　 遗传毒性

多项研究表明,PAEs 对水生动物具有潜在的遗

传毒性影响。 在对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)
� 的研究中,暴露于亚致死浓度(10 mg·L-1)的 DBP 中

24 h 和 96 h 后,DBP 组和阳性对照组(甲基磺酸乙

酯,ethyl methane-sulfonate, EMS)的红细胞微核平均

频率显著高于对照组和溶剂对照组,96 h 暴露后,
DBP 组的红细胞微核频率变化更为明显,且凹口核

频率显著增加[59]。 DEP 对鲤鱼的研究显示,DEP 暴

露使鲤鱼的微核频率以及核异常总发生率显著升

高[51]。 在邻苯二甲酸二异戊酯(diisopentyl phthalate,
DiPeP)对银鲶鱼(Rhamdia quelen)的研究中,虽然微

� 核形成频率较低且与阴性对照组无统计学显著差

异,但观察到了如凹口、泡状等核异常情况,且在所

有处理组中泡状核异常频率较高[60]。 这些研究表

明,PAEs 暴露会致使水生动物红细胞微核率升高,
核异常情况加剧。 由于红细胞微核率常被用于衡量

遗传物质的损伤程度,这一结果进一步揭示了

PAEs 对水生动物遗传物质可能造成的损害。 此

外,PAEs 暴露还会造成 DNA 损伤。 DEHP 可诱导

斑马鱼幼鱼的 DNA 链断裂,在最高亚致死浓度

(10 mg·L-1 )下,DNA 损伤率达 31.13% [61]。 同时,
在银鲶鱼的研究中,发现头肾细胞在暴露于 DiPeP

后 DNA 损伤显著增加,而在肝脏中,通过氧化彗

星试验未观察到肝细胞 DNA 氧化损伤增加,但在

亚慢性暴露下,DiPeP 对肝脏细胞的遗传物质可能

产生了一定影响,不过未表现为明显的 DNA 链断

裂或氧化损伤增加 [60]。 这项研究还表明 DNA 损

伤与 ROS 的大量积累有关,而 8-羟基脱氧鸟苷

(8-hydroxydeoxyguanosine, 8-OHdG ) 是 ROS 攻 击

DNA 分子产生的氧化性加合物,是评估 DNA 氧化

损伤的常见指标。 在成年斑马鱼的大脑中,长期暴

露于 DBP 会导致 8-OHdG 含量发生变化[62]。 除鱼

类外,DBP 暴露也能在分子水平上损害东亚三角涡

虫(Dugesia japonica)的抗氧化系统,导致过量的

� ROS 积累,引起氧化应激和 DNA 损伤[63]。 总之,
PAEs 会导致细胞内的 ROS 大量积累,而 ROS 能够

攻击 DNA 分子,引发 DNA 链断裂、碱基损伤和

DNA 交联等问题,最终产生遗传毒性。 但不同

PAEs 在诱导 ROS 积累的程度、对不同水生动物不

同组织细胞的 DNA 损伤表现形式及程度等方面,
可能存在差异。

6　 展望

基于对 PAEs 多方面毒性效应的综合性评述,
本文从半致死浓度、胚胎发育障碍、生殖功能抑制、
免疫稳态失衡及遗传损伤 5 个层面整合了 PAEs 对

水生动物的毒性作用特征,明确了其毒性效应的差

异性。 然而,现有研究仍面临毒性机制解析不深入、
跨学科整合不足以及复合污染协同机制研究匮乏等

挑战。 为建立 PAEs 污染从分子机制到生态风险的

预测预警体系,未来亟需聚焦以下方向深化探索。
(1)结构-活性关系与毒性预测模型构建:基于

PUBCHEM 中 6 种典型 PAEs (DEHP、DBP、BBP、
DMP、DEP、DOP)的物化参数,如疏水性、分子体积

等,结合分子对接技术与机器学习算法,量化取代基

修饰与核受体亲和力的相关性,建立高精度定量构

效关系模型,预测新型 PAEs 类似物的内分泌干扰潜

力,为工业替代品的环境安全性评估提供理论工具。
(2)低剂量慢性暴露的跨代与表观遗传效应:针

对环境相关浓度,设计跨世代水生动物暴露实验,结
合全基因组甲基化测序和单细胞转录组分析,阐明

PAEs 对性腺发育关键基因(如芳香化酶和卵黄蛋白

原基因)表观遗传修饰的长期影响。 重点探讨非编

码 RNA 调控网络在跨代毒性传递中的作用,评估

种群水平上的生态风险演变趋势。
(3)复合污染协同作用机制与生态效应:探究
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PAEs 与微塑料、重金属等污染物的复合暴露效应,
揭示其在环境介质中的吸附-解吸动力学及其对生

物可利用性的影响。 通过多组学联用技术,解析复

合污染通过肠道屏障损伤、氧化应激级联反应及炎

症通路激活等途径加剧毒性的协同机制,明确关键

生物标志物的响应阈值。

7　 结束语

PAEs 因其难降解性而持续威胁水生生态系统。
本文揭示了 PAEs 对水生动物的多方面毒性效应:
涵盖急性致死、胚胎发育异常、生殖功能损伤、免疫

抑制及遗传损伤。 这些效应不仅威胁个体生存与繁

殖能力,还可能通过种群衰退与基因损伤累积,动摇

水生生态系统的稳定性。 当前研究虽明确了 PAEs
的毒性特征,但其分子机制、跨代效应及复合污染的

协同作用仍需深入解析。 未来需融合多组学技术与

环境毒理学模型,建立 PAEs 污染从分子机制到生

态风险的预测预警体系,以期为 PAEs 污染防控、替
代品开发及水生生物多样性保护提供科学支撑。 唯

有深化机理认知与强化综合治理,方能缓解这一

“隐性威胁”对水生生态的深远影响。

通信作者简介:于翠平(1987—),女,博士,副教授,主要研究

方向为生态毒理学。
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