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全氟辛烷磺酸盐( PFOS)替代品对中国白羽鹌鹑的毒性
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摘要: 为研究全氟辛烷磺酸盐(perfluorooctane sulfonate，PFOS)替代品对环境生物的毒害效应，选用中国白羽鹌鹑作为受试生
物，建立其环境危害评价毒性测试方法，并对 PFOS替代化学品进行了急性经口、急性饲喂及繁殖毒性的风险评价。结果表
明，全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂急性经口毒性实验的 LD50为 500.44 mg·kg - 1，其余 3 种替代化学品在上限浓度

2 000mg·kg - 1，白羽鹌鹑均未出现明显死亡，4 种 PFOS替代品对中国白羽鹌鹑的急性经口毒性均为低毒。全氟丁基有机铵
盐阳离子表面活性剂急性饲喂毒性实验的 LC50为 970.50 mg·kg - 1，对白羽鹌鹑的饲喂毒性为中毒，而其余 3 种替代化学品在

上限浓度 5 000mg·kg - 1，白羽鹌鹑均未出现明显死亡，对中国白羽鹌鹑的急性饲喂毒性为低毒。在长期饲喂过程中，织物三
防整理剂和 C6 织物三防整理剂会表现出一定的生殖毒性，造成中国白羽鹌鹑的孵化率降低，胚胎死亡率及未受精率升高;全
氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂会影响到中国白羽鹌鹑的未受精率，C4 织物三防整理剂未表现出明显的生殖毒性。
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Abstract: Chinese recessive white feather quail were exposed to four alternative chemicals of perfluorooctane
sulfonate (PFOS) to test the toxic effects of these chemicals. Toxicity evaluation methods of Chinese recessive
white feather quail to chemicals were built . The results suggested that LD50 of acute oral toxicity experiment of
surfactant was 500.44 mg·kg - 1 , and Chinese recessive white feather quail did not appear obvious death when
the acute oral concentrations of other three alternatives were up to 2 000 mg·L - 1 , the acute oral toxicity of
four chemicals were all low toxicity. LD50 of acute dietary toxicity experiment of surfactant was 970.50 mg·

kg - 1 , indicating that surfactant was middle toxicity in acute dietary toxicity experiment . No Chinese recessive
white feather quail appeared obvious death when the acute oral concentrations of other three alternatives were
up to 5 000 mg·L - 1 . Also, the acute dietary toxicity assessments showed that these chemicals were low toxici-
ty. However, all these chemicals did harm to the reproduction of Chinese recessive white feather quail in the
long time test . The finishing agent and C6 finishing agent decreased the hatching rate, and increased the embry-
onic mortality and unfertilized rate. Surfactant would increase the unfertilized rate, while C4 finishing agent didn
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't show obvious reproduction toxicity to the Chinese recessive white feather quail.
Keywords: alternative chemicals; Chinese recessive white feather quail; acute oral toxicity; acute dietary toxici-
ty; reproduction toxicity

全氟辛烷磺酸盐 (perfluorooctane sulfonate，
PFOS)是一种新型的持久性有机污染物，可通过呼
吸和摄食被生物体吸收，具有很高的生物蓄积性，也
可能具有内分泌干扰毒性、遗传毒性和肝脏毒性
等[1]。2006 年 12 月 27 日，欧洲议会和部长理事会
联合发布《关于限制全氟辛烷磺酸盐销售及使用的
指令》(2006/122/EC)，并于 2008 年 6 月 27 日正式
实施，对产品中 PFOS 的含量进行了明确规定[2]。
但 PFOS的应用已涉及我国国民经济众多领域，对
我国生态环境存在着潜在的威胁。从源头上控制
PFOS的环境污染，推进 PFOS的替代技术和替代品
成为目前研究的热门问题。而强化替代品的风险评
价，使之在开发中不产生新的环境污染物又是
PFOS替代技术的关键。

陆生生物安全评价是整个生物风险评价中不可
或缺的一部分，禽鸟又是陆生生态系统中主要的生
物种群。化学品进入环境后, 不但直接危害禽鸟类,
而且可以通过生物链在其体内蓄积，构成对人类健
康的潜在危害[3]。而禽鸟中鹌鹑作为敏感的模式生
物, 对多种环境污染物均较敏感, 因此被广泛应用
于各种毒性评价中[4]。美国国家环保局(USEPA)[5]

及经济合作与发展组织(OECD)[6]准则中规定的受
试鸟类均包括日本鹌鹑 (Coturnix coturnix japoni-
ca)。国家环保总局于 1989 年制订的《化学农药安
全评价实验准则》[7]中规定，使用日本鹌鹑作为化学
农药安全评价的受试鸟类。日本鹌鹑是由中国野生
鹌鹑驯化而成[8]，目前在我国市场占有的份额很小。
中国白羽鹌鹑是首次由我国自行驯化而成的蛋用鹌
鹑，其生长及产蛋性能均超过日本鹌鹑，是目前我国
饲养的主要鹌鹑品种[9]。

因此，本实验筛选中国白羽鹌鹑作为受试生物，
参照我国《化学农药安全评价实验准则》、USEPA
及 OECD关于鸟类安全评价实验的相关准则和文
献，建立鸟类对化学品安全评价毒性测定方法，并对
4 种 PFOS替代品进行环境风险评价。

1 材料和方法(Materials and methods)
1.1 受试生物

实验鹌鹑: 中国白羽鹌鹑 (Chinese recessive
white feather quail)由实验室自行饲养与繁育。

1.2 供试药剂
4 种 PFOS替代化学品: 50%的全氟丁基有机

铵盐阳离子表面活性剂、用调聚法合成的织物三防
整理剂(含固率 23.7% )、用电解氟化法合成的 C4 及
C6 织物三防整理剂。
1.3 受试鹌鹑实验室条件下的规模化饲养及驯化
1.3.1 规模化饲养

中国白羽鹌鹑在育雏期属于容易死亡的高发
期，需要保持较高的温度，在 14 日龄前保持温度在
(35 ±3)℃，湿度保持在 50% ~ 70%，14 日龄后，日
龄每增加 1 天，温度可降低 1℃，最终成年鹌鹑温度
保持在(25 ± 2)℃，湿度保持不变。1 ~ 10 日龄的幼
年鹌鹑每天饮喂温开水，水温和室温相同，使用自动
出水饮水器，防止鹌鹑发生溺水现象。10 日龄之前
幼体鹌鹑给予 20 h 的光照，随后随日龄递减，最终
光照条件保持为自然光照。将鹌鹑分笼进行饲喂，
每笼 20 ~ 30 只，防止鹌鹑因大面积推挤而死亡。

40 日龄后中国白羽鹌鹑进入成熟期，将鹌鹑按
雌雄比 3: 1 进行配对饲喂，每日收集白羽鹌鹑蛋，
鹌鹑蛋存储在 15 ~ 16℃、湿度 55% ~ 75%条件下，
收集到一定数目的鹌鹑蛋转入到孵化箱内进行孵
化，孵化温度控制在 37.5℃，湿度保持在 70% ~
75%，孵化时间约为 14 d。
1.3.2 实验室驯化

饲养后的中国白羽鹌鹑在实验前需要转入到实
验用鹌鹑笼中进行为期一周的驯化，在驯化期间，没
有出现明显死亡状况，再选取身体健康、大小一致的
鹌鹑进行毒理实验。
1.4 中国白羽鹌鹑化学品安全风险评价毒性方法
的建立
1.4.1 实验方法

急性经口毒性实验参照《化学农药安全评价实
验准则》[7]及 USEPA[5]相关准则，使用同一批大小
均匀的中国白羽鹌鹑蛋孵化后饲养 40 d，选择体重
(100 ±10) g、健康、活泼、雌雄各半的白羽鹌鹑进行
实验。实验前 1 天停止喂食，仅供清水。室温在(25
±2)℃，光照采用自然光照，每日 12 ~ 16 h，相对湿
度 50% ~ 75%。根据预实验确定的浓度范围按一
定间距设置 5 ～7 个剂量组，每组 10 只鹌鹑(雌雄各
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半)，并设空白对照组。实验用鹌鹑以经口灌注法一
次性灌 1.0 mL·(100 g体重) - 1，连续 7 d观察实验
用鹌鹑的死亡情况与中毒症状。记录实验用鹌鹑的
死亡数，对实验数据进行数理统计，求出 LD50值及
95%置信限。

急性饲喂毒性实验参照《化学农药安全评价实
验准则》[7]、EPA[10]及 OECD[6]相关准则，使用同一
批大小均匀的鹌鹑蛋孵化后饲养 40 d，选择体重
(100 ±10) g、健康、活泼、雌雄各半的白羽鹌鹑进行
实验。实验前一天停止喂食，仅供清水。室温在(25
±2)℃，光照采用自然光照，每日 12 ~ 16 h，相对湿
度 50% ~ 75%。先用含有不同浓度替代品的饲料
饲喂实验用鹌鹑 5 d，从第 6 天开始，以不含替代品
的饲料饲喂 3 d，每天记录鹌鹑的中毒与死亡情况，
并求出 LC50值及 95%置信限。

繁殖毒性实验参照 EPA[11]及 OECD[12]相关准
则，使用同一批大小均匀的鹌鹑蛋孵化后正常饲喂
至 14 日龄，按照雌雄比为 2: 1 进行分组，每组 21
只，使用混有实验设计浓度的 PFOS替代品的饲料
进行饲喂。从产蛋日期开始计算，收集 10 个周的
鹌鹑蛋。然后每组选取 50 个蛋进行孵化，使用无
毒饲料进行饲养至 14 日龄，记录蛋壳平均厚度、孵
化率、未受精率、胚胎死亡率、雌雄比及存活率。10
日龄之前幼体鹌鹑给予 20 h 光照，随后随日龄递
减，最终光照条件保持为自然光照。各个时期的条
件控制见表 1。

表 1 繁殖实验条件

Table 1 Conditions for reproduction test
温度/℃ 相对湿度/%

成年鹌鹑饲喂 25 ± 2 50 ~ 75

蛋存储 15 ~ 16 55 ~ 75

孵化 37.5 70 ~ 75

幼体鹌鹑饲喂 35 ± 3 50 ~ 75

浓度设计参照美国 EPA 及 OECD 有关鸟类繁
殖实验的规定，繁殖实验要保证饲喂过程中亲代白
羽鹌鹑的存活率，因此繁殖实验浓度的设计参照急
性饲喂实验确定的 LC50值，饲喂浓度为急性饲喂实
验得出的 LC10值的一半，同时对应设置一个相应的
低浓度梯度。繁殖实验的推荐最大饲喂浓度为
1 000mg·kg - 1。4 种 PFOS替代化学品繁殖实验编
号及浓度设计如表 2 所示。
1.4.2 数据处理

以药剂浓度的对数值为自变量(x)，以相应浓度

下鹌鹑死亡率的几率值为因变量(y)，采用 SPSS数
据处理软件，使用 Probit 进行回归分析，建立“剂
量—效应”线性方程，并记录开方检验值、LC50 (或
LD50 )值及其 95%置信限。

表 2 繁殖实验编号及浓度设计

Table 2 Numbers and design concentrations
of reproduction test

名 称 编 号 浓度/(mg·kg - 1 )

织物三防整理剂 1 1 000

织物三防整理剂 2 100

织物三防整理剂 3 10

C4 织物三防整理剂 4 1 000

C4 织物三防整理剂 5 100

C4 织物三防整理剂 6 10

C6 织物三防整理剂 7 1 000

C6 织物三防整理剂 8 100

C6 织物三防整理剂 9 10

全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂 10 60

全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂 11 20

全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂 12 10

1.4 .3 参照标准
我国《化学农药安全评价实验准则》]将农药对

日本鹌鹑的急性经口毒性划分为 4 个等级: LD50≤
10 mg·kg - 1为剧毒; 10 mg·kg - 1 < LD50≤50 mg·
kg - 1为高毒; 50 mg·kg - 1 < LD50≤500 mg·kg - 1为
中等毒性; LD50 > 500 mg·kg - 1为低毒。将农药对
日本鹌鹑的急性饲喂毒性划分为 4 个等级: LC50≤
50 mg·kg - 1为剧毒; 50 mg·kg - 1 < LC50≤500 mg·
kg - 1为高毒; 500 mg·kg - 1 < LC50≤1000 mg·kg - 1

为中等毒性; LC50 >1000 mg·kg - 1为低毒。
我国《化学农药安全评价实验准则》规定对日

本鹌鹑的限度实验的急性经口浓度为 1 000 mg·
kg - 1，急性饲喂浓度为2 000mg·kg - 1。而 USEPA[5]

相关准则中规定急性经口毒性的限度实验浓度为
2 000 mg·kg - 1，USEPA[10]及 OECD[6]相关准则中规
定急性饲喂的限度实验浓度为 5 000 mg·kg - 1。

2 结果( Results)
2.1 急性经口毒性

USEPA[5]相关准则中规定急性经口毒性的限度
实验浓度为 2 000 mg·kg - 1，C4 织物三防整理剂、
C6 织物三防整理剂和三纺织物整理剂在上限浓度
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2 000 mg·kg - 1均未出现明显死亡现象，因此上述 3
种替代品对中国白羽鹌鹑急性经口毒性为低毒。

全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂对中国白
羽鹌鹑的急性经口毒性实验结果如表 3 所示。从表
中可以看出，随着全氟丁基有机铵盐阳离子表面活
性剂质量浓度的升高，中国白羽鹌鹑的死亡率也逐
渐升高，二者呈现线性关系。由 Spss软件分析得出
全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂的 LD50为
500.44 mg·kg - 1。根据《化学农药安全评价实验准
则》中对鹌鹑急性经口毒性的分级标准，全氟丁基
有机铵盐阳离子表面活性剂对中国白羽鹌鹑急性经
口毒性为低毒。

表 3 全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂对
中国白羽鹌鹑的急性经口半致死量

Table 3 Acute oral LC50 values of fluorine butyl

organic ammonium salt cationic surfactant
to Chinese recessive white feather quail

项 目
浓度组/(mg·kg - 1 )

200 300 450 675 1 012. 5

死亡率/% 10.0 30.0 50.0 60.0 80.0

回归方程 y = - 7.498 +1.206x 卡方: 0.330 显著性值: 0.954

LD50/(mg·kg - 1 ) 500.44

95%置信区间

/(mg·kg - 1 )
350.36 ~ 767.77

2 .2 急性饲喂毒性
USEPA[10]及 OECD[6]相关准则中规定急性饲喂

的限度实验浓度为 5 000 mg·kg - 1，C4 织物三防整
理剂、C6 织物三防整理剂和织物三防整理剂在上限
浓度 5 000 mg·kg - 1的饲喂浓度下均未出现明显死
亡现象，因此以上 3 种替代品对中国白羽鹌鹑经口
饲喂毒性为低毒。

全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂对中国白
羽鹌鹑的急性饲喂毒性实验结果如表 4 所示。从表
中可以得看出，随着全氟丁基有机铵盐阳离子表面
活性剂质量浓度的升高，中国白羽鹌鹑的死亡率也
逐渐升高，二者呈现线性关系。因此，由 Spss 软件
分析得出全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂的
LC50为 970.50 mg·kg - 1。根据《化学农药安全评价
实验准则》中对鹌鹑急性饲喂毒性的分级标准，全
氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂对中国白羽鹌鹑
急性饲喂毒性为中毒。

表 4 全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂

对中国白羽鹌鹑的急性经口半致死浓度

Table 4 Acute dietary LC50 values of fluorine

butyl organic ammonium salt cationic surfactant
to Chinese recessive white feather quail

项 目
浓度组/(mg·kg - 1 )

125 250 500 1 000 2 000

死亡率/% 10.0 20.0 30.0 50.0 70.0

回归方程 y = - 4.464 +0.649x 卡方: 0.086 显著性值: 0.993

LD50/(mg·kg - 1 ) 970.50

95%置信区间

/(mg·kg - 1 )
535.95 ~ 3 484.89

2 .3 繁殖毒性
中国白羽鹌鹑母体在 4 种混有 PFOS替代品饲

料的饲喂过程中，均未出现明显的厌食及死亡现象。
中国白羽鹌鹑的产蛋量、蛋壳厚度、孵化率和胚胎死
亡率等如表 5 所示。

表 5 繁殖实验结果

Table 5 Results of reproduction test

编号

十周产蛋

量/只母

鹌鹑

平均蛋

壳厚度

/mm

孵化

率/%

未受

精率/%

胚胎死

亡率/%
雌雄比

幼体

14 d存

活率/%

1 55.78 0.24 60 30 10 15:13 93

2 56.43 0.23 80 5 15 18:16 85

3 56.13 0.23 75 5 20 16:18 91

4 48.75 0.24 75 15 10 16:14 80

5 60.63 0.23 85 5 10 20:17 87

6 55.13 0.24 95 5 0 20:20 84

7 46.46 0.23 60 15 25 11:14 83

8 56.11 0.23 70 25 5 16:14 86

9 52.6 0.26 75 15 10 16:15 84

10 56.09 0.24 75 20 5 17:16 88

11 47.5 0.24 80 20 0 20:20 85

12 59.38 0.22 80 15 5 17:19 90

空白 60.07 0.23 90 5 5 19:20 87

由上表可以看出: 几种 PFOS替代品对白羽鹌
鹑的产蛋量、蛋壳厚度、雌雄比及幼体存活率几乎没
有影响。而织物三防整理剂(1、2、3 组)造成中国白
羽鹌鹑胚胎死亡率升高、且高浓度条件下的织物三
防整理剂(1 组)会增高成未受精率，降低孵化率; 高
浓度 C4 织物三防整理剂(4 组)使中国白羽鹌鹑的
未受精率增加; C6 织物三防整理剂(7、8、9 组)会造
成未受精率增高，而高浓度的 C6 织物三防整理剂(7
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组)则会增高胚胎死亡率，并严重影响到中国白羽鹌
鹑的孵化率; 全氟丁基有机铵盐阳离子表面活性剂
(10、11、12 组)则会增加中国白羽鹌鹑的未受精率。

3 讨论( Discussion)
3.1 鸟类模式生物的选择及鸟类化学品安全风险
评价方法的建立

中国白羽鹌鹑是首次由我国自行驯化成功的蛋
用鹌鹑，是目前我国饲养的主要鹌鹑品种，选取中国
白羽鹌鹑对化学品进行安全风险评价，更有利于对
我国主要鹌鹑品种进行保护。鹌鹑性情温顺、易于
饲喂、繁殖期长、产蛋量大，因此是理想的受试鸟类
物种;中国白羽鹌鹑生长速度及产蛋性能均超过日
本鹌鹑，因此中国白羽鹌鹑更适合作为化学品风险
评价的受试生物。

本研究成功实现了中国白羽鹌鹑的的实验室规
模化养殖和其初步实验动物化。并参照 USEPA、
OECD相关准则及我国《化学农药安全评价实验准
则》建立了鸟类的化学品安全风险评价毒性测定方
法，包括鹌鹑的急性经口毒性、急性饲喂及繁殖毒
性，并对 4 种 PFOS替代化学品的毒性进行了初步
评价。
3.2 4 种 PFOS替代品对中国白羽鹌鹑的毒性评价

参照我国《化学农药安全评价实验准则》及
USEPA和 OECD 化学品安全评价实验准则，4 种
PFOS替代品对中国白羽鹌鹑的急性经口毒性均为
低毒。急性饲喂毒性除全氟丁基有机铵盐阳离子表
面活性剂为中等毒性外，其余 3 种均为低毒。而在
长期饲喂过程中，织物三防整理剂和 C6 织物三防
整理剂会表现出一定的生殖毒性，造成中国白羽鹌
鹑的孵化率降低，胚胎死亡率及未受精率升高;全氟
丁基有机铵盐阳离子表面活性剂会影响到中国白羽
鹌鹑的未受精率，C4 织物三防整理剂未表现出明显
的生殖毒性。

通讯作者简介:李建中(1963—)，男，研究员，主要研究方向
为环境化学及环境毒理学。
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