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摘 　 要:紫外线辐射可引起短期皮肤晒伤、长期皮肤红斑和 色 素 沉 着 等 健 康 问 题,甚 至 导 致 皮 肤 癌 等 严 重 病 变。 为 减

弱紫外线辐射 造 成 的 伤 害,防 晒 剂 被 添 加 进 各 种 产 品 中。 综 述 了 近 10 年 来 紫 外 防 晒 剂 在 水 环 境 ( < LOD ~ 6
 

969
 

ng / L) 、沉积物( <LOD ~ 126. 5
 

ng / g) 、水生生物( LOD ~ 11
 

875
 

ng / g) 、普通人群( <LOD ~ 525
 

ng / mL) 、室 内 灰 尘( 66. 6 ~
60

 

600
 

ng / g)等环境介质中的暴露水平研究结果,讨论了环境中防晒 剂 的 毒 性 效 应,包 括 遗 传 毒 性、生 殖 发 育 毒 性、内

分泌干扰毒性、联合暴露毒性以及降解产物毒性,并展望了该 领 域 未 来 的 研 究 方 向,以 期 为 防 晒 剂 的 安 全 使 用 和 科 学

管控提供参考。
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Abstract:UV

 

radiation
 

can
 

cause
 

health
 

problems
 

such
 

as
 

short-term
 

sunburn,long-term
 

skin
 

erythema
 

and
 

hyperpigmentation,
and

 

even
 

lead
 

to
 

serious
 

lesions
 

such
 

as
 

skin
 

cancer. To
 

attenuate
 

the
 

damage
 

caused
 

by
 

UV
 

radiation,sunscreens
 

are
 

added
 

to
 

various
 

products. The
 

exposure
 

levels
 

of
 

UV
 

sunscreens
 

in
 

environmental
 

media
 

such
 

as
 

aqueous
 

environments
 

( < LOD-6969
 

ng / L) ,sediments
 

( <LOD-126. 5
 

ng / g) ,aquatic
 

organisms
 

( LOD-11875
 

ng / g) ,the
 

general
 

population
 

( <LOD-525
 

ng / mL) ,and
 

indoor
 

dust
 

( 66. 6-60600
 

ng / g)
 

in
 

the
 

last
 

10
 

years
 

were
 

reviewed
 

in
 

this
 

paper, and
 

the
 

toxic
 

effects
 

of
 

sunscreens
 

in
 

the
 

environment
 

were
 

discussed, including
 

genotoxicity, reproductive
 

developmental
 

toxicity, endocrine
 

disrupting
 

effect, combined
 

exposure
 

toxicity
 

and
 

degradation
 

product
 

toxicity,and
 

the
 

future
 

research
 

directions
 

in
 

this
 

field
 

were
 

envisioned,with
 

a
 

view
 

to
 

providing
 

references
 

for
 

the
 

safe
 

use
 

of
 

sunscreens
 

and
 

the
 

scientific
 

control
 

of
 

sunscreens.
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　 　 近年来,过度暴露于紫外线辐射导致的人体

健康问题备受关注,主要包括短期辐射导致的皮

肤晒伤和长期辐射导致的皮肤红斑、色素沉着,甚
至还包括皮肤癌等严重病变。 为了减弱紫外线对

人体皮肤造成的伤害,防晒剂被广泛添加到个人

护理产品中。 通常,防晒剂分为有机紫外吸收剂

和无机紫外屏蔽剂两大类。 有机紫外吸收剂是利

用结合羰基的芳香族化合物中的共轭体系的 π-
π∗ 跃迁吸收紫外线,通过分子共振产生共振量

子,将吸收的紫外线转化为热能等其他形式的能

量释放出来,从而起到防护作用。 无机紫外屏蔽

剂则通过纳米二氧化钛 ( nTiO2 ) 或纳米氧化锌

　 　 　 　( nZnO)在皮肤表面形成阻挡层,折射或反射紫外

线,从而避免光入侵皮肤。 我国 《 化妆品安全技

术规范(2015 年版) 》规定的可以在化妆品中使用

的防晒剂有 27 种,其中 25 种为有机紫外防晒剂,
2 种为无机紫外屏蔽剂。

防晒剂的大量使用使得其在环境介质中的残

留浓度逐年上升,并产生了一系列潜在的生态环

境问题。 本文基于前人研究成果,对近 10 年来国

内外不同环境介质中的防晒剂的残留水平和生物

毒性进行了综述,并在此基础上提出了今后的研

究方向,以期为防晒剂的安全使用和科学管控提

供参考。
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1　 防晒剂的环境残留

　 　 表 1 列出了常见的有机紫外防晒剂种类。 据

调查,防晒剂普遍存在于水体 [ 1] 、沉积物 [ 2] 、水生

生物 [ 3] 、普通人群 [ 4-5] 、室内环境 [ 2,6] 中,且持久存

在。 其检测分析方法种类多样,包括气相色谱法

( GC) 、高效液相色谱法( HPLC) 、气相色谱-质谱

法 ( GC-MS ) 、 气 相 色 谱-质 谱 联 用 法 ( GC-MS /

MS) 、液相色谱-质谱法( LC-MS) 、高效液相色谱-
质谱联用法 ( HPLC-MS / MS) [ 7-12] 。 目前,大多数

研究采用气相色谱质谱联用仪和液相色谱质谱联

用仪检测分析环境介质中防晒剂的浓度水平。 表

2 对典型仪器分析方法的检出限( LOD) 、定量限

( LOQ)和回收率进行了对比。 通过对比可知,液
相色谱质谱联用法( LC-MS / MS) 的检出限和定量

限最低,且回收率在 60% ~ 130% 之间,能够满足

环境样品中多数防晒剂的定量分析需求。

表 1　 常见有机紫外防晒剂种类
Table

 

1　 Common
 

types
 

of
 

organic
 

UV
 

sunscreens
类别 中文名 INCI 名称 缩写 CAS 号 结构 lgK ow

二苯甲酮类

二苯酮-3 Benzophenone-3 BP-3 131-57-7 3. 79

二苯酮-4 Benzophenone-4 BP-4 4065-45-6 0. 37

对氨基苯甲酸及其
衍生物类

对氨基苯甲酸 PABA PABA 150-13-0 0. 83

对二甲氨基苯甲酸异辛酯 Ethylhexyl
 

dimethyl
 

PABA OD-PABA 21245-02-3 5. 77

水杨酸盐类

胡莫柳酯 Homosalate HMS 118-56-9 6. 16

水杨酸乙基己酯 Ethylhexyl
 

salicylate EHS 118-60-5 5. 97

肉桂酸类 甲氧基肉桂酸乙基己酯 Ethylhexyl
 

methoxycinnamate EHMC 5466-77-3 5. 80

樟脑衍生物类

4-甲基苄亚基樟脑 4-Methylbenzylidene
 

camphor 4-MBC 36861-47-9 4. 95

3-亚苄基樟脑 3-Benzylidene
 

camphor 3-BC 15087-24-8 5. 37

三嗪类 乙基己基三嗪酮 Ethyhexyltriazone EHT 88122-99-0 —

苯并三唑类 奥克三唑 Octrizole UV-329 3147-75-9 6. 21

苯并咪唑衍生物 2-苯基苯并咪唑-5-磺酸
Phenyl

 

benzimidaaole
sulfonic

 

acid
PBSA 27503-81-7 0. 16

烷烃类
丁基甲氧基二苯甲酰
基甲烷(阿伏苯宗)

Butyl
methoxydibenzoylmethane

BM-DBM 70356-09-1 4. 51

其他 奥克立林 Octocrylene OC 6197-30-4 6. 88

　 　 注:“ —”表示文献未提及。

1. 1　 水环境

　 　 防晒剂既可通过化工厂废水的直接排放进

入水环境,也可通过游泳、淋浴、冲浪等水上娱

乐活动进入水环境。 水环境中防晒剂的检出浓

度通 常 可 达 到 ng / L 至 μg / L, 且 呈 逐 年 上 升

趋势 [ 13] 。
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表 2　 不同检测方法的防晒剂检出限、定量限及回收率参数对比
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

limit
 

of
 

detection,limit
 

of
 

quantification
 

and
 

recovery
of

 

sunscreen
 

agents
 

by
 

different
 

detection
 

methods
检测方法 检出限 定量限 回收率 / % 相对标准偏差 / % 参考文献

气相色谱法 0. 05 ~ 0. 15
 

mg / kg 0. 17 ~ 0. 5
 

mg / kg 91. 7 ~ 100. 1 1. 1 ~ 3. 1 [ 8]

高效液相色谱法 0. 5 ~ 20
 

mg / L — 84. 96 ~ 103. 68 1. 75 ~ 7. 63 [ 9]

气相色谱-质谱法 — 0. 6 ~ 15
 

ng / L 65 ~ 109 2 ~ 9 [ 10]

气相色谱-三重四极杆串联
质谱法

0. 017 ~ 0. 057
 

ng / L 0. 057 ~ 0. 191
 

ng / L 71 ~ 127 2 ~ 9 [ 11]

高效液相色谱-三重四极杆串联
质谱法

0. 01 ~ 0. 25
 

ng / g — 62 ~ 122 0. 9 ~ 12. 7 [ 12]

　 　 注:以 3 倍信噪比( S / N≥3) 时的目标物含量为检出限,以 10 倍信噪比( S / N≥10) 时的目标物含量为定量限。 “ —” 表示文献未
提及。

　 　 MA 等 [ 14] 分析了长江流域中段水体中二苯甲

酮类和对羟基苯甲酸酯类防晒剂的含量,发现对

羟基苯甲酸的浓度最高(中位数为 510
 

ng / L) ,其
次是二苯酮-1 ( BP-1) ( 中位数为 2. 79

 

ng / L) 和

BP-3(中位数为 1. 78
 

ng / L) ,三者的检出率分别

为 100%、100%、95. 8%。 HU 等 [ 11] 研究了珠江流

域 2 条主要河流中防晒剂的赋存情况,结果显示:
共有 9 种防晒剂被检出,分别为 HMS、EHS、BP-3、
EHMC、2-(2-羟基-5-苯甲基)苯并三唑( UV-P ) 、2-
叔丁 基-6-( 5-氯-2H-苯 并 三 唑 基 ) -4-甲 基 苯 酚

( UV-326) 、2-(2′-羟基-3′,5′-二特丁基苯基) -5-氯
苯并三唑( UV-327) 、2-[ 2-羟基-3,5-二( 1,1-二甲

基丙基苯基) ] -2H-苯并三唑( UV-328) 、奥克三唑

( UV-329) ; 9 种 防 晒 剂 的 平 均 浓 度 在 1. 20 ~
87. 2

 

ng / L 之间,最大浓度在 3. 25 ~ 413
 

ng / L 之

间,检出率在 35. 7% ~ 77. 1% 之间。 WU 等 [ 15] 研

究了上海 4 个主要污水处理厂废水中二苯甲酮类

防晒剂( BPs)的浓度水平,发现 BP-3( 841 ~ 1
 

320
 

ng / L)含量最高,其次为二苯甲酮( BP ) ( 321 ~ 951
 

ng / L) 、 BP-4 ( 241 ~ 375
 

ng / L ) 、 BP-1 ( 136 ~ 322
 

ng / L) ,且 4 种化合物的检出率均为 100%。
CHIRIAC 等 [ 16] 调查了罗马尼亚 5 个主要城

市废水和地表水中 10 种防晒剂的残留水平发现:
废水中含量超过 1

 

000
 

ng / L 的化合物是 BP-1 和

2,3,4-三羟基二苯甲酮( 2,3,4-THBP ) ,对应的最

高浓度分别为 2
 

787
 

ng / L 和 1
 

108
 

ng / L,检出率

均在 80%以上;地表水中含量超过 100
 

ng / L 的化

合物是 BP-1、对羟基联苯( 4-HBP ) 、EHS、二苯酮-
8( BP-8) ,对应的最高浓度分别为 206、159、139、
108

 

ng / L,检出率均在 60%以上。 TSUI 等 [ 17] 调查

了 4 个国家(中国、美国、日本、泰国) 和北极地区

的 8 个城市 / 区域地表水中 12 种防晒剂的浓度水

平(中位浓度< 250
 

ng / L) ,结果显示,最主要的 3

种防晒剂分别是 BP-3、OC、EHMC,对应的浓度水

平分 别 在 39 ~ 5
 

429
 

ng / L、 36 ~ 6
 

812
 

ng / L、
<LOD ~ 4

 

043
 

ng / L 之间,检出率均在 30% 以上。
VIMALKUMAR 等 [ 18] 调查了印度泰米尔纳德邦 3
条主要河流中苯并三嗟类防晒剂的浓度水平(未

检出 ~ 31. 3
 

ng / L) ,发现其检出率均在 25%以上,
中位数浓度表现为 UV-329 ( 7. 0 ~ 12. 3

 

ng / L) >
UV-327(2. 9 ~ 3. 9

 

ng / L) >UV-9( 同 BP-3) ( 1. 5 ~
4. 2

 

ng / L ) > UV-326 ( 1. 4 ~ 3. 6
 

ng / L ) > UV-328
(0. 6 ~ 2. 9

 

ng / L) >UV-P ( 0. 6 ~ 2. 2
 

ng / L) 。 由上

可知,全球主要流域和城市水体中均已检测到防

晒剂残留,其含量随气候、地理位置、城市规模等

的差异而有所不同。
此外, 自 来 水 中 也 有 防 晒 剂 检 出。 DIAZ-

CRUZ 等 [ 19] 调查了巴塞罗那大都市区自来水中

防晒 剂 的 残 留 情 况, 结 果 显 示, BP-3、 4-MBC、
EHMC、OC、OD-PABA 被广泛检出,最大浓度分别

为 290、35、260、170、110
 

ng / L。 随后,LI 等 [ 20] 在

香港自来水中也检测到了 BPs、EHS、EHMC 等防

晒剂,最高浓度为 17. 8
 

ng / L,其中 BP-3、BP-4 的

检出率均为 100%。
污水处理厂可在一定程度上降解去除污水中

的防晒剂。 有研究表明 [ 15] ,在上海某采用 A2 / O
污水处理工艺的污水处理厂,经处理后,污水中

BPs 防晒剂的浓度从 384 ~ 2
 

360
 

ng / L(进水) 降

至 125 ~ 699
 

ng / L(出水) ,去除率在 61% ~ 83%之

间。 西班牙大加那利岛污水处理厂采用活性污泥

作二级处理后,污水中苯并三嗟类防晒剂( BUVs)
的浓度 水 平 从 4. 9 ~ 1

 

933
 

ng / L ( 进 水 ) 降 至

0. 017 ~ 57. 09
 

ng / L(出水) [ 21] 。 虽然污水处理厂

能够在一定程度上降解去除污水中的防晒剂,但
出水中仍有防晒剂残留,这也成为水环境中防晒

剂的重要来源。 至此,防晒剂在地表水、饮用水和
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废水均有广泛检出,其中 BP-1、BP-3、OC、EHMC
是检出频率最高的防晒剂种类。
1. 2　 沉积物

　 　 目前,沉积物样本中已检测出多种防晒剂。
研究显示,渤海和黄海表层沉积物中防晒剂的总

浓度水平( 干重) 在 0. 06 ~ 25. 7
 

ng / g 之间,主要

的防晒剂种类为 OC 和 UV-329,其含量分别占沉

积物样品中防晒剂总含量的 52%和 15% [ 22] 。 日

本东京湾附近的海洋沉积物中,有 7 种防晒剂被

检出,主要的防晒剂种类为 BM-DBM、 EHMC 和

OD-PABA,三者浓度之和占沉积物样品中防晒剂

总浓度的 60%以上 [ 23] 。 美国某批次沉积物样品

中,至少有 9 种防晒剂被检出,其中 BP-3 和 OC
的检 出 率 最 高, 分 别 为 56% 和 65% [ 24] 。 杨 静

等 [ 12] 在上海郊区 15 个沉积物样本中检测出了 5
种双酚类化合物,对应的总含量为未检出 ~ 410

 

ng / kg,其中主要防晒剂种类为双酚 A( BP-A) ,检
出率达到了 53%。 以上研究说明,沉积物是防晒

剂的重要环境富集介质,其中 BP-3、EHMC 和 OC
是沉积物中常见的防晒剂种类。 出现以上情况的

原因可能是防晒剂进入水环境后,由于其本身具

有疏水性特征,使得沉积物中出现了防晒剂残留。
1. 3　 水生生物

　 　 除了水和沉积物,鱼类 [ 10] 、珊瑚 [ 25] 、虾 [ 26] 等

多种水生生物体内也检出了防晒剂残留。 由于防

晒剂具有亲脂性,其进入水环境后经水生生物吸

收,可在多种生物组织和器官内富集。 有报道

称 [ 26] ,鳕鱼肝脏内 BP-3 和 OC 的含量( 干重) 最

高可达到 1
 

037
 

ng / g 和 11
 

875
 

ng / g,含量水平和

检出频率远远高于虾类。 可见,防晒剂可在水生

生物体内发生生物富集作用,并在沿水生生物食

物链传递的过程中发生生物放大作用。 另外,防
晒剂还可以通过亲本吸收和富集,跨代传递给子

代。 ZHOU 等 [ 27] 将 F0 代斑马鱼亲本测试组分别

暴露在浓度为 1、10、100
 

μg / L 的 EHMC 中,得到

的斑马鱼肌肉中目标物质的浓度( 湿重) 分别为

102. 19、 925. 70、 6 514. 88
 

ng / g, F1 子 代 卵 中

EHMC 的 浓 度 ( 湿 重 ) 分 别 为 22. 22、 146. 13、
1 184. 52

 

ng / g。 ALONSO 等 [ 28] 通过对巴西海豚

母胎配对样本进行分析,探讨了防晒剂在鲸类动

物中发生母体转移的可能性。 其研究结果显示,
海豚胎儿肌肉中的 OC 含量(活重)远比母体本身

要高,可达到 11
 

130
 

ng / g。 综上可知,水生生物

可以吸收、浓缩、富集防晒剂,防晒剂会在水生生

物中发生生物富集、生物放大及亲子代间跨代传

递作用。
1. 4　 普通人群

　 　 除了水、沉积物和水生生物外,研究人员在尿

液、血液和母乳等人体代谢物样本中也检出了防

晒剂残留 [ 29] 。 尿液样本可直观体现防晒剂的人

体暴露水平。 LI 等 [ 20] 调查了 2018 年 1 月中国香

港 53 名小学和幼儿园儿童的尿液样本,结果显

示:EHS、EHMC、BPs 浓度水平分别在 0. 92 ~ 81. 3
 

ng / mL、0. 25 ~ 30. 5
 

ng / mL、 <LOD ~ 525
 

ng / mL 之

间;EHS 和 EHMC 的检出率一致,均为 96. 2%;
BPs 的检出率在 58. 5% ~ 88. 7% 之间。 可见,防

晒剂穿透皮肤屏障渗入体内后,一部分可在体内

累积,一部分可通过代谢排出体外,但残留积累在

生物器官、组织中的防晒剂的生理毒性效应机制

仍有待进一步研究。
1. 5　 室内环境

　 　 人们的日常生活离不开室内环境,室内环境

中防晒剂的浓度水平与人体健康息息相关。 AO
等 [ 30] 调查了我国东部地区室内灰尘中的防晒剂

浓度水平,发现 BP-3、4-MBC、HMS、OC 这 4 种防

晒剂被普遍检出,浓度水平在 66. 6 ~ 56
 

123
 

ng / g
之间,且 OC 的检出浓度最高。 另外,DU 等 [ 31] 在

室内灰尘和室内空气样本中检测到防晒剂,其中

EHT 和双-乙基己氧苯酚甲氧苯基三嗪 ( BEMT)
的浓度水平较高。 防晒剂在室内环境中的降解转

化速率低于室外环境,从而延长了室内环境中的

防晒剂暴露时间,这可能会对免疫力低下的人群

(如婴幼儿、孕妇和老人等) 的身体健康产生一定

影响。

2　 环境中防晒剂的毒性

　 　 环境介质中残留的防晒剂的毒性效应备受

关注。 目前,研究人员已针对藻类、蚤类、珊瑚、
海胆、贝类、虾类、鱼类等水生生物 ( 表 3 ) 开展

了大量防晒剂毒性效应研究。 相关研究多针对

急性短期暴露,针对长期暴露下的慢性毒性效

应的研究开展较少。 基于前人报道,本文分别

综述了防晒剂遗传毒性、生殖发育毒性、内分泌

干扰毒性、联合暴露毒性、降解产物毒性方面的

研究成果。
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表 3　 不同防晒剂对生物的毒性影响
Table

 

3　 Toxic
 

effects
 

of
 

different
 

sunscreen
 

agents
 

on
 

organisms
生物
类别

BP-1 BP-3 EHMC 4-MBC OC nZnO nTiO 2

藻类
半数效应浓度( EC 50)

为 4. 23
 

mg / L [ 32]

EC 50 为

13. 87
 

μg / L [ 33]

EC 50 为

74. 72
 

μg / L [ 33]

具有生长抑制
作用,EC 50 为

171. 45
 

μg / L [ 33]
 

—
具有生长抑制作用,
表现出生态毒性和

细胞毒性 [ 34]

具有生长抑制

作用 [ 35]

蚤类 影响早期发育 [ 36] — — — — —
光催化产生活
性氧,导致氧化

应激反应 [ 37]

珊瑚
导致珊瑚白化、
珊瑚虫死亡 [ 25]

EC 50 为 49
 

μg / L,具
有遗传毒性、内分泌干
扰毒性,致畸、致白化、

致死亡 [ 25,38]

导致珊瑚白化、珊瑚虫

收缩和死亡 [ 25] —
导致珊瑚虫

收缩 [ 25] 导致珊瑚白化 [ 39]
 

—

海胆 —

与 nTiO 2 和 HMS 共

同作用,导致海胆幼
虫骨骼发育异常,胆
碱酯酶活性下降 [ 40]

—

EC 50 为 853. 74
 

μg / L,
造成海胆幼虫发育异常

(尖端交叉、尖端

分离等) [ 41]

—

造成免疫细胞细胞核

受损、幼虫畸形 [ 42] ;
影响囊胚阶段的有丝
分裂活性,并导致

染色体异常 [ 42]

与 BP-3 和 HMS
共同作用,导致
海胆幼虫骨骼发
育异常,胆碱酯

酶活性下降 [ 40]

贝类 — — —
具有生长抑制作用,EC50

为 587. 17
 

μg / L [ 33] —
具有氧化应激、
内质网应激、
基因毒性 [ 43]

导致短暂的

生物累积 [ 44]

虾类 —
EC 50 为

710. 76
 

μg / L [ 33]

EC 50 为

199. 43
 

μg / L [ 33]

EC 50 为

192. 63
 

μg / L [ 33] — — —

鱼类

导致金鱼(Carassius
auratus)体内谷胱甘
肽 S-转移酶( GST)
活性和谷胱甘肽

( GSH)含量增大 [ 45]

导致斑马鱼(Danio
rerio)胚胎死亡、孵化

失败和畸形 [ 46] ;影
响日本青鳉鱼(Oryzias
latipes)内分泌基因
转录水平和激素

含量水平 [ 47]

导致斑马鱼孵化率降
低,畸形率和死亡率
升高;对斑马鱼产生
抗雌激素和雄激素作
用;破坏斑马鱼子代
神经和抗氧化防御系
统;引起氧化应激反

应,导致斑马鱼肝细胞

DNA 损伤和凋亡 [ 27]

影响斑马鱼肌肉和神
经元发育,导致发育

缺陷 [ 48]

影响与大脑、
肝脏发育过程
相关的基因的
转录,影响与
肝脏代谢过程
相关的基因

的转录 [ 49]

— —

　 　 注:“ —”表示文献中未提及。

2. 1　 遗传毒性

　 　 BPs 是一种有机紫外防晒剂,会导致生物体

遗传物质 DNA 结构发生变化,如造成 DNA 氧化

损伤、破坏 DNA 双螺旋结构、导致单链 DNA 键断

裂,还会破坏 DNA 与蛋白质的交联。 有研究表

明 [ 38] ,BP-3 对珊瑚具有遗传毒性,会使 DNA 结

构受损,且随着暴露浓度的增加,损伤率会升高,
损伤程度会加剧。 另有研究表明 [ 33] ,除了暴露浓

度会影响遗传毒性外,暴露时长亦是影响遗传毒

性效应发生概率的重要因子。 将蛤蜊暴露在吸附

有 BP-3 的微塑料( MPs)中时,随着暴露时间的延

长,BP-3 遗传毒性效应的发生概率会增加。
除了有机紫外防晒剂会对生物体产生遗传毒

性外,无机紫外屏蔽剂也会对生物产生遗传毒

性 [ 50] 。 VIGNARDI 等 [ 51] 首次证明了二氧化钛纳

米粒子( TiO2 -NP)可引起海洋鱼类 DNA 受损,诱
导形成微核( MN) 和其他异常红细胞( ENA) ,进

而降低红细胞的活力。 OLIVIERO 等 [ 52] 评估了不

同规格氧化锌纳米颗粒( ZnO
 

NPs) (块状 ZnO,粒
径> 200

 

nm;100
 

nm
 

ZnO
 

NPs,粒径 < 100
 

nm;14
 

nm
 

ZnO
 

NPs,粒径 = 14
 

nm) 对海胆精子的毒性,
结果表明:暴露 30

 

min 后,ZnO
 

NPs 可诱导发生

精子 DNA 损伤,其中 14
 

nm
 

ZnO
 

NPs 对精子的损

伤最严重;虽然精子受精能力不受影响,但可观察

到后代骨骼发生改变,精子 DNA 损伤与后代质量

之间存在正相关关系。
可见,有机紫外防晒剂和无机紫外屏蔽剂均

会使得 DNA 结构受损,对生物产生遗传毒性。 暴

露浓度、暴露时间、防晒剂规格是防晒剂遗传毒性

的重要影响因素。
2. 2　 生殖发育毒性

　 　 除了遗传毒性外,防晒剂的生殖发育毒性也

十分显著。 第一,防晒剂可以影响藻类和珊瑚的

生 长 发 育。 BP-1 和 BP-3 会 对 莱 茵 衣 藻
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(Chlamydomonas
 

reinhardtii)的细胞生长和色素合

成产生抑制作用,暴露浓度越高则抑制作用越

强 [ 35] 。 HE 等 [ 39] 的 研 究 表 明, 将 珊 瑚 暴 露 在

1 000
 

μg / L 的 EHMC 中,可观察到 33. 3%的死亡

率和 83. 3%的白化现象。 第二,防晒剂会对鱼类

的生长发育产生一定影响。 将斑马鱼胚胎暴露于

4-MBC,会引起形态结构异常,包括脊索弯曲、卵
黄囊吸收延迟和心包水肿 [ 53] ;暴露于 BP-3,会影

响胚 胎 孵 化 和 发 育 能 力, 甚 至 产 生 各 种 畸

形 [ 46,54] ;暴露于 OC,会影响大脑和肝脏的发育,
影响肝脏代谢相关功能基因的转录 [ 49] 。 第三,防
晒剂还会对细菌产生影响。 例如,BPs 会抑制费

氏弧菌的生长 [ 55] ,BP-3、EHMC、HMS 会抑制革兰

氏阳性菌和革兰氏阴性菌的生长 [ 56] , EHMC 和

OC 则会促进酵母菌的生长 [ 46] 。
2. 3　 内分泌干扰毒性

　 　 防晒剂具有多种内分泌干扰效应。 在基因层

面,防晒剂可影响雌激素受体基因、雄激素受体基

因以及孕激素受体基因的表达,进而诱导雄性个

体产生卵黄蛋白原 ( VTG) ;在细胞层面,会影响

生殖细胞的形成,抑制细胞酶的活性;在个体层

面,会影响生殖系统发育、青春期发育、子代成活

率等 [ 57] 。 研究证实,防晒剂中的二苯酮-2 ( BP-
2) 、OC、EHMC、UV-P 以及 BUVs 等均具有内分泌

干扰效应。 THIA 等 [ 58] 研究发现,BP-2 可抑制体

外培养的蘑菇中酪氨酸酶的活性,也可抑制鱼胚

胎中黑色素的形成和酪氨酸酶的活性。 ZHANG
等 [ 59] 的研究表明,OC 可以干扰类固醇生成基因

的表达,可在成年雄性斑马鱼脑部表现出雌激素

活性, 同 时 在 肝 脏 中 表 现 出 抗 雌 激 素 活 性。
ZUCCHI 等 [ 60] 研究发现,EHMC 会影响斑马鱼肝

脏、脑、睾丸中雌激素通路( vtg1) 、脂质生物合成

( ptgds) 、维生素 A 代谢( rbp2a) 、DNA 损伤和凋亡

(gadd45b)以及细胞生长调控( igfbp1a) 基因的表

达。 FENT 等 [ 61] 的研究表明,高浓度的 UV-P 可

抑制斑马鱼胚胎中的激素受体( TRa 和 PPARa)
基因的表达,从而干扰甲状腺激素和脂肪酸代谢。
LIANG 等 [ 62] 研究发现,BUVs 可通过影响有机物

的反应、RNA 聚合酶Ⅱ启动子的转录调控、细胞

内受 体 的 信 号 通 路 过 程, 导 致 甲 状 腺 功 能

退化 [ 62] 。
2. 4　 联合暴露毒性

　 　 防晒剂的联合暴露毒性与单一暴露毒性存在

差异。 有的研究显示,联合暴露毒性大于单一暴

露毒性,而另外一些研究的研究结果则正好相反。
MUÑIZ-GONZÁLEZ 等 [ 63] 研究了 BP-A、 OC、 OD-
PABA

 

3 种防晒剂的联合暴露毒性,结果表明,相
比单一防晒剂暴露,在 OC 和 OD-PABA 混合物中

添加 BP-A, 以及在 BP-A 和 OC 混合物中添加

OD-PABA,都可以影响与 DNA 修复、转录活性和

免疫功能相关的基因的表达。 LI 等 [ 64] 研究发现,
与单一暴露相比,暴露于 BP-3、EHMC、OC 混合物

的斑马鱼胚胎的孵化率更低,可能是因为防晒剂

之间的相互作用改变了其在斑马鱼体内的毒性机

制。 但也有研究发现,暴露于防晒剂混合物会降

低防晒剂对受试生物的毒性作用。 PARK 等 [ 65]

研究发现,EHMC、OC、阿伏苯酮( AVO) 单一暴露

时 的 EC50 分 别 为 2. 73、 3. 18、 1. 95
 

μg / mL,
EHMC+ OC 二 元 混 合 暴 露 时 的 EC50 为 5. 12

 

μg / mL,EHMC+AVO 混合暴露时的 EC50 为 6. 45
 

μg / mL, OC + AVO 混 合 暴 露 时 的 EC50 为

4. 05
 

μg / mL,EHMC + OC + AVO 三元混合暴露时

的 EC50 为 10. 40
 

μg / mL,说明二元和三元混合暴

露降低了上述化合物对水蚤的毒性作用。 以上研

究表明,防晒剂联合暴露会改变其毒性特征。
2. 5　 降解产物毒性

　 　 一般来说,防晒剂经过光化学反应过程后,最
大吸收波长和吸收系数等理化指标会发生变化,
导致防晒剂降解产物的毒性特征发生改变。 有报

告指出 [ 66] :2,3,4-THBP 在太阳照射下会形成一

些新的物质,这些新生成的物质的毒性是 2,3,4-
THBP 的 1. 84 倍;相反,4-二甲氨基苯甲酸乙酯

( Et-PABA)经光照处理后,对海洋细菌的毒性会

下降,特别是光照 12
 

h 后,毒性会消失。 因此,光
催化不仅会影响防晒剂自身的性质,而且会影响

防晒剂降解产物的毒性特征。
氯化是目前游泳池水的主要消毒方法。 防晒

剂可与游泳池水中的卤族元素发生反应生成消毒

副产 物, 如 氯 仿、 卤 乙 酸 ( HAAs ) 、 卤 代 苯 醌

( HBQs ) 、 卤 代 乙 腈 ( HANs ) 、 卤 代 硝 基 甲 烷

( HNMs) 等 [ 67] 。 LEBEDEV 等 [ 68] 的研究表明,含

有 BM-DBM 的防晒产品经过氯化处理后,消毒副

产物的毒性增加了 0. 60 ~ 2. 07 倍,超出了防晒剂

本身的毒性。 可见,消毒副产物具有比未经氯化

处理的防晒剂更高的毒性。 另外,紫外线-氯联合

消毒工艺对防晒剂毒性水平的影响更大。 LAI
等 [ 69] 研究发现,仅进行紫外照射处理时,4-MBC
只发生了从 (E) -MBC 到 (Z) -MBC 的光异构化,
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浓度并未发生改变,而在紫外线照射和氯消毒联

合处理条件下,4-MBC 的降解率明显增加,毒性

显著提高,但其中的具体机理还未明确。
综上,防晒剂的遗传毒性、生长发育毒性以及

内分泌干扰毒性会极大地影响受试物种甚至其子

代,防晒剂的联合暴露毒性和降解产物毒性同样

值得关注。

3　 结论与展望

　 　 综上所述,防晒剂的广泛使用导致其在环境

介质中不断累积。 世界各地大部分水体中均有防

晒剂残留,其检出浓度范围在 ng / L 至 μg / L 之

间,且呈逐年上升趋势。 另外,防晒剂已在多种水

生生物中被检出,且具有生物浓缩、生物富集、生
物放大和跨代传递的特点。 防晒剂的毒性效应主

要表现为遗传毒性、生殖发育毒性、内分泌干扰毒

性。 防晒剂的单一暴露毒性和联合暴露毒性存在

差异。 同时,需要关注防晒剂降解产物毒性增强

的现象。
通过上述综述,建议未来针对防晒剂还应开

展以下几个方面的研究:
1)系统开展防晒剂环境行为示踪研究。 摸

清添加在各种产品中的防晒剂的种类和含量,明
确防晒剂在环境中的源和汇,建立专门针对防晒

剂残留动态变化的相关模型。
2)加强室内环境介质防晒剂残留水平动态

监测。 室内环境污染物残留与人体健康息息相

关,而目前仅有少数文献报道了室内灰尘和空气

中的二苯甲酮类、苯并三唑类和三嗪类防晒剂的

检出情况。 因此,亟需加强对室内环境中不同防

晒剂残留的动态监测。
3)加强长期低剂量联合暴露慢性毒理研究。

虽然防晒剂对生物体的急性毒性水平较低,但因

其具有生物浓缩、生物富集、生物放大和跨代传递

等特点,长期暴露可能会对生物的生长和繁殖产

生潜在毒性效应。 因此,需要加强长期低剂量联

合暴露慢性毒理效应研究。 另外,还需加强防晒

剂降解产物毒性研究。
4)加强防晒剂降解技术研究。 传统的废水

处理工艺未能有效去除废水中的防晒剂残留,因
此,有必要研发可高效去除废水中的防晒剂的相

关技术。
5)开展防晒剂环境残留限量标准研究。 基

于毒性数据和生态环境风险阈值研究结果,开展

防晒剂环境残留限量标准研究,为生态环境安全

保驾护航。
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