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海洋生物的有机锡化合物污染

Organotin residues in marine organisms
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� � 由于在工农业上, 特别是在海洋防污涂料方面

的广泛应用, 有机锡化合物已通过各种途径进入海

洋环境,使海洋生物普遍受到污染。有机锡化合物是

迄今为止由人为活动引入海洋环境最毒的化学物质

之一,也是目前已知内分泌干扰物质中惟一的金属

化合物,它对多种海洋污损生物具有长期有效的杀

生效果,但同时也会影响其他非目标生物[ 1]。软体动

物对有机锡的毒害作用极为敏感, 2 ng / L 的三丁基

锡( TBT )就会干扰牡蛎(Crass ostr ea gig as )的钙代谢

和诱导织纹螺 ( N ucel la lap il lus )发生性畸变[2] , 当

TBT 质量浓度达到 1 �g/ L 时就会对海洋甲壳类动

物产生影响。研究表明,相同浓度的三苯基锡( TPT )

也会引起和促进腹足类动物产生性畸变, 从而导致

繁殖失败,生育能力下降。TBT 和 T PT 对藻类有较

强的毒害作用,能破坏叶绿体光合片层的网状结构,

使敏感海藻和浮游生物生长受阻。TBT 和 DBT 对

鱼类和哺乳动物的免疫能力具有抑制作用, 这些化

合物在动物体内富集会影响体内吞噬细胞的活性,

破坏动物的免疫能力。由于较高浓度的 TBT 污染,

德国北海沿岸海螺已基本灭绝, 英国一些河口港湾

蛤蜊种群已开始消失, 美国一些海岸相继发现富集

了较多丁基锡的海洋哺乳动物由于受到病菌感染而

搁浅在沙滩上[3, 4]。更为严重的是,目前不光是水生

生物受到有机锡污染, 处于食物链最高营养级的鸟

体内也发现了高浓度的有机锡污染物。此外,海洋中

易于受到 TBT 污染的软体动物(如牡蛎、贻贝、扇贝

等)以及鱼(如鲑鱼、鲈鱼、鲤科鱼等)都通过商业活动

供人类食用, 有机锡在食物链中的富集和传递对人

体健康具有潜在的风险。因此研究海洋生物中有机

锡富集状况, 对控制海洋环境的有机锡污染和保护

人体健康具有重要意义。

作者概述了近年来国外有关海洋生物中有机锡

的污染状况及其在全球的分布等方面的进展,为了解

人类可能暴露有机锡的程度提供必要的基础数据。

1 � 不同营养级的海洋生物中有机锡化
合物的富集

由于海洋环境普遍受到有机锡污染,海洋生物体

内广泛存在着有机锡化合物,但不同营养级的海洋生

物由于其生理结构、生活习性等的不同而导致体内有

机锡富集水平不同,即使是同一类生物,也会由于各

种环境因素的影响使富集水平略有差异。通常用生

物富集系数( BCF)和生物放大系数 ( BMF )来衡量生

物对污染物的富集能力, BCF= 生物体内污染物的浓

度/水体中污染物的浓度, BM F= 生物体内污染物的

浓度/食物中污染物的浓度。

1. 1 � 浮游生物
浮游生物是海洋食物链中非常重要的一环,对有

机锡有较强的富集能力。日本 Ot suchi海湾浮游生

物体内 TBT 和 TPT 的浓度分别为 24~ 9 800 ng / g

和 20~ 670 ng/ g(干质量) , 比水体和沉积物中的浓度

高许多, 其 BCF 值分别为 3 000~ 132 432和 2 222~

74 444,浮游生物中 T BT 和 TPT 的分布模式类似于

水和沉积物, 均在船坞附近较高,说明船体防污油漆

是有机锡污染的主要来源[ 5]。Har ino 等[6]对大阪港

浮游生物中有机锡浓度变化的研究表明, 1989~ 1996

年浮游生物中 TBT 和总丁基锡浓度变化不大,

T BT / � BT s较高, 苯基锡的检测频率较低, TPT ,

DPT 和 MPT 的浓度分别为 ND~ 1. 93、ND~ 2. 64

和 ND~ 2. 39 ng / g (干质量, 其中 ND 表示没有检测

到)。
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1. 2 � 软体动物和鱼
软体动物和鱼体内有机锡含量与生物种类、生存

环境、个体大小都有关系, 目前研究较多的软体动物

有织纹螺、牡蛎、贻贝、蛤蜊等。软体动物能富集较高

浓度的有机锡,海螺中 T BT 生物富集的浓度高于周

围水环境的 1 000 倍[ 7] , 而牡蛎组织对水体中 TBT

的 BCF 值可高达 50 000 倍。贻贝能快速从水、浮游

植物中富集有机锡化合物, 其 BCF 值为 5 000 ~

60 000倍[8] ,德国北海和易北河贻贝中 T BT 浓度达

到 10~ 25 �g / g (湿质量 ) [ 9]。由于贻贝具有分布广

泛,对多种污染物敏感且易采集等许多优点 ,它被广

泛用于环境监测的生物指示物种。鱼类对有机锡的

富集也较高, 海洋环境调查中世界各地海洋鱼体内

均检测到较高浓度的有机锡,如墨西哥湾、澳大利亚、

巴布亚新几内亚、所罗门群岛等地鱼肉中 TBT 的浓

度分别为 0. 1~ 0. 196, < 0. 12~ 12, < 0. 12~ 0. 13 和

0. 18~ 0. 89 �g / g (湿质量) [10]。

Har ino等[ 5]对日本几个海湾贝类和鱼中有机锡

浓度进行了测定, 结果表明不同采样点贻贝中 TBT

浓度相差较大,范围为 0. 023~ 1. 10 �g/ g(湿质量) ,

其中 Otsuchi海湾扇贝中 T BT 浓度为 0. 10~ 0. 13

�g/ g(湿质量) , 与该地贻贝中 TBT 浓度类似, 鱼中

TBT 浓度为 0. 01~ 0. 02 �g/ g(湿质量) ,是所有生物

样品中最低的, 这主要是由于贻贝和扇贝均在船坞

附近采集,两者的活动范围比鱼小。贻贝中 TPT 的

质量浓度为 ND~ 0. 05 �g/ g (湿质量 ) , 扇贝中 T PT

浓度比贻贝中浓度低,而鱼中 TPT 质量浓度为 ND

~ 0. 02 �g/ g (湿质量)。1991 ~ 1993 年日本海和北

海道西北地区鱿鱼肝脏内 TBT 质量浓度分别为 48

~ 85 ng / g 和 44~ 209 ng / g (湿质量) , 两地 T BT 的

BCF 值为 18 000 ~ 101 000, 而 TPT 的 BCF 值为

500 000, 明显地高于 TBT 的 BCF 值[ 11] , 这说明

TPT 比 TBT 更容易在生物体内富集。

1. 3 � 哺乳动物
由于有机锡污染广泛存在, 世界各地海洋哺乳

动物,如西北太平洋和孟加拉湾沿海的鲸、意大利和

美国沿海的宽吻海豚、印度恒河海豚、加利福尼亚沿

海的海獭等动物体内均发现了高浓度的有机锡[ 12] ,

其中, 1989 年美国大西洋沿岸哈钦森岛搁浅的成年

雄性 宽吻 海豚 肝脏 内最大 丁基 锡 浓度 达到

11 340 ng/ g(湿质量) [ 4]。海洋哺乳动物中较高浓度

的有机锡表明较低营养级的物种富集的有机锡会通

过食物链传递到更高营养级的物种上。

早期的研究表明 TBT 是长须鲸体内丁基锡的最

主要成分, 日本伊势湾江豚的大部分组织器官中

T BT 是所有丁基锡中最多的, 体内较高比例的 TBT

意味着江豚对丁基锡的代谢能力较低。Iw ata [ 13]研

究了日本沿海江豚体内各组织器官中丁基锡的含量,

Seto 内海江豚肝脏和肾脏中丁基锡浓度分别为 10. 2

�g / g 和 3. 2 �g/ g(湿质量) , 丁基锡的成分表现出不

同的组织器官富集模式, 肝脏和血液中 DBT 的比例

较高, 分别为 55% ~ 71%和 78% , 肌肉、肝脏、脂肪中

保留有大部分的丁基锡化合物, 这可能反应了暴露

于 TBT 后不同组织器官代谢能力的差别。根据江豚

体内 TBT 负担和食物中 TBT 含量计算出江豚的

BMF 值为 1. 8, 几乎是实验室测得真鲷的 BM F 值

( 0. 38)的 5 倍, 这意味着江豚比鱼类更易富集 TBT

类物质。由于江豚既可以栖息在海洋中,也可以栖息

在河流中, 因此容易暴露在人为输入的化学物质中。

T anabe等[ 14]检测了 1979 年到 1996 年日本、中

国、菲律宾、印度等国沿海 14 种鲸类动物和 2 种鳍足

类动物体内丁基锡污染状况,几乎所有肝脏样品中均

检测到丁基锡化合物, 丁基锡化合物中 DBT 是主要

成分, 其次是 TBT 和 MBT。这种分布模式与黑海的

鼠海豚、意大利沿海的宽吻海豚、美国大西洋沿岸搁

浅的鲸体内丁基锡分布模式类似,这表明鲸类动物的

代谢过程是相似的。远岸的鲸类动物肝脏中丁基锡

浓度高于近岸鳍足类动物肝脏中丁基锡浓度,这主要

是由于长毛的鳍足类动物体内相当一部分丁基锡可

以通过换毛而排泄掉。1992~ 1996 年加利福尼亚沿

岸病死海獭肝脏中 � BTs 浓度为 40~ 9 200 ng/ g(湿

质量) ,最大为 9 200 ng/ g, 略低于 1989 年美国大西

洋沿岸搁浅的宽吻海豚中的浓度 ( 11 340 ng/ g) 和

1985年日本沿岸死江豚的质量浓度 ( 10 200 ng / g ) ,

平均 1 090 ng/ g  1 560 ng/ g (湿质量) , 与报道的

1989~ 1994 美国大西洋沿岸搁浅的宽吻海豚浓度

( 1 400 ng / g )相似。与鲸类动物相比海獭体内 DBT

比例相对较少, 大多数情况下海獭组织中丁基锡以

T BT 为主,这可能表明海獭对 TBT 的代谢能力较鲸

类动物差。海獭体内丁基锡富集较高可能是由于海

獭摄食范围较宽,包括无脊椎动物如软体动物贻贝和

腹足类动物等 ,这些动物通常比鱼更能富集丁基锡污

染物[ 3]。海獭对化学污染物很敏感,由于海獭是不迁

移的, 海獭体内污染物负担可以反映其栖息地的污染

状况, 因此海獭可以作为海洋污染的指示动物。

1. 4 � 海鸟
目前, 处于食物链最高营养级的海鸟也受到有机

锡污染的威胁。鸟位于食物链的顶端,有最高浓度的

异型生物质, 可以作为监测环境污染特别是有机金属

化合物污染的生物指示器[ 15]。因此, 了解野生鸟类
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的有机锡污染状况和基本动力学行为是非常关键

的[16]。

野生水鸟体内丁基锡质量浓度与其天然饮食中

丁基锡质量浓度的比较研究表明, 丁基锡会在摄食

过程中富集在各种水鸟的羽毛、肌肉、肝和肾脏等组

织中,其主要残留成分是 MBT。1993 年从日本琵琶

湖中采集的鸬鹚体内丁基锡浓度为 42 ~ 160 ng/ g

(湿质量) ,而它们所捕食的鱼体内丁基锡只有 10~

55 ng / g , BMF 为 1. 1~ 4. 1, 高于真鲷 0. 38 和锯缘

青蟹 1. 0。比较鸬鹚和其食物(鱼)中丁基锡化合物

的成分发现, 鸬鹚肌肉和肠内的 M BT 和 DBT 占总

有机锡的比率都高于鱼体内的比率, 这表明鸬鹚体

内容易代谢 TBT [ 16]。

英国 Exe 河口蛎鹬肝脏中 DBT 和 TBT 的浓度

分别为 93 ng/ g  54 ng/ g、891 ng/ g 636 ng / g (干质

量) , 肌肉中分别为 149 ng/ g  132 ng / g、61 ng/ g  
39 ng / g (干质量)。1989~ 1992 年加拿大不列颠哥

伦比亚省西岸港口和码头海鸭肝脏中丁基锡浓度为

28~ 1 100 ng / g (湿质量) ,而 1994~ 1997 年美国休伦

湖和密西西比河的水鸟肝脏中 � BT s 浓度分别为小

于27 ng/ g(湿质量)和 7~ 84 ng/ g(湿质量)。美国和

加拿大水鸟肝脏中丁基锡浓度范围与已报道的英

国、荷兰、日本和波兰的水鸟浓度范围相似。有趣的

是,以软体动物为食的海鸭似乎比以鱼和小型哺乳

动物为食的肉食型水鸟更易富集丁基锡化合物, 如

以软体动物为食的长尾鸭 ( Cl angula hyemalis )和红

喉潜鸟 ( Gavia stellata ) 富集的丁基锡就比北尾鹰

( H aliaeetus albicilla)高, 这个结论说明将来港口和

码头的丁基锡监测中应注意监测以软体动物为食的

水鸟[17]。相对于鸟来说, 海洋哺乳动物中 TBT / DBT

和 TBT / M BT 的比率更高, 这表明哺乳动物降解和

排泄 TBT 的能力比鸟低[ 13]。鸟类羽毛中含有较高

浓度的丁基锡,经过一次完整的换毛周期, 鸟体内约

有 1/ 4的丁基锡会排泄掉,因此与其他海洋生物相比

鸟富集的丁基锡可能更少。从目前的研究来看,鸟的

躯体羽毛占整个身体羽毛的 70% , 躯体羽毛中丁基

锡的负担与体内丁基锡负担相关, 这意味着躯体羽

毛有可能作为测定野生鸟体内丁基锡污染的非破坏

性的生物指示器[16]。

2 � 海洋生物中有机锡化合物的全球分
布模式

由于世界各地有机锡的使用情况不同, 因此各

地海洋生物有机锡污染状况差别较大, 但总的说来

具有如下特点:

2. 1 � 发达国家污染比不发达国家严重
一般说来,由于发达国家经济发达, 有机锡化合物

使用量相对较高,因此发达国家有机锡污染普遍比发展

中国家严重,相应的海洋生物体内有机锡浓度也高于发

展中国家。Tanabe 的调查表明,在印度、菲律宾和中国

等发展中国家沿海生活的鲸类动物肝脏中丁基锡化合

物的浓度明显低于在日本、美国和意大利等发达国家沿

海生活的鲸类动物。此外,发达国家近岸哺乳动物肝脏

中 MBT 和DBT 占总丁基锡的比例为 55% ~ 75% ,而发

展中国家为33% ~ 57% ,这表明 MBT 和 DBT 在发达国

家的输入较高,这与发达国家大量使用含 MBT 和 DBT

稳定剂的 PVC材料有关[ 14]。

2. 2 � 近岸污染普遍高于远海
由于大多数海上设施均在岸边,近海船只来往较

远海频繁, 因此近岸有机锡污染普遍高于远海, 在近

岸栖息的生物体内丁基锡的浓度也高于远海栖息的

物种。例如, 美国大西洋沿岸采集的斑海豚和抹香鲸

肝脏中丁基锡浓度仅为宽吻海豚肝脏中丁基锡浓度

的 1/ 3~ 1/ 4, 这主要是由于斑海豚和抹香鲸均属于

远岸物种, 对丁基锡的暴露较少,而宽吻海豚是近岸

物种, 主要栖息在海湾、河口和岛屿之间近岸河道里,

因此更容易暴露于丁基锡[ 4]。1979~ 1996 年在日本

沿海收集的鲸类动物中,远岸栖息的突吻鲸和抹香鲸

肝脏中丁基锡的浓度也较低,这表明它们对丁基锡的

暴露较少[ 14]。

2. 3 � 不同时间有机锡污染差别较大
季节性的变化会影响生物体内丁基锡污染物的

浓度, 夏天和秋天采集的生物体内丁基锡浓度可能比

冬天和春天采集的生物浓度高,这是由于夏天和秋天

海上船只来往更频繁, 会有更多的 TBT 从防污油漆

中释放出来。此外, 限制 TBT 使用前后生物体内丁

基锡的含量也有变化。限制使用含 TBT 的防污油漆

以后, 一些检测数据表明有机锡浓度明显减少了, 这

在小于 25 m 的船只占多数的封闭的水道和河口中

可观察到。但是不同的国家变化情况不太一致, 例

如, 澳大利亚禁止使用含 T BT 的防污油漆后,悉尼岩

石牡蛎体内三丁基锡浓度有所减少,禁止前存在的牡

蛎生长受阻和壳畸形的现象消失了,健康牡蛎体内三

丁基锡浓度接近检测限 0. 2 ng/ g (以锡计) [ 18] ; 而美

国尽管从 1988 年就开始限制使用 TBT , 但 1994 年

墨西哥湾小虾和鱼肌肉内丁基锡浓度仍达 94~ 363

ng/ g (湿质量) , 其中, T BT 就占了 48% ~ 70% [ 4] , 此

外, 1992~ 1996 年加利福尼亚沿岸海獭肝脏中丁基

锡平均浓度达 1 320  2 050 ng / g (湿质量) [3]。
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2. 4 � 雌雄生物体内有机锡浓度差别
1992~ 1996 年加利福尼亚沿岸发现的死海獭雌

性肝脏中丁基锡平均浓度 ( 1 420 ng / g )为雄性 ( 750

ng / g )的两倍(雌性肝脏中 DBT 占总丁基锡的 51% ,

而雄性肝脏中 TBT 占 50% ) , 肾脏中丁基锡平均浓

度 190 ng / g 也高于雄性 142 ng/ g, 这可能是由于雌

性摄食速度较雄性快, 而体形较雄性小, 因而稀释效

果更小的缘故[3]。然而,更多的研究表明海洋哺乳动

物中丁基锡的富集没有明显的性别趋势。1979~

1996 年在亚洲各国采集的鲸类动物和鳍足类动物体

内丁基锡的浓度没有性别差别[14] , 日本太平洋沿岸

Risso海豚也观察到了类似的情况[ 19]。总的说来, 由

于成年动物对丁基锡的吸收和排泄基本达到平衡,

而雌性动物在哺乳和怀孕时排出的丁基锡量较少,

因此雌雄体内丁基锡富集差别不明显。

2. 5 � 海洋生物体内有机锡的富集特点
生物体中有机锡的富集受生物体内存在的一些

蛋白如谷胱甘肽和  �角蛋白的影响, 丁基锡化合物

容易与这些蛋白上的 ! SH 和= NH 结合。哺乳动物

肝脏和肾脏中谷胱甘肽占主要成分, 而头发、指甲和

羽毛中 �角蛋白为主要成分, 丁基锡化合物与这些

蛋白的结合使丁基锡化合物易于在肝、肾、头发、指甲

和羽毛中富集, 因此, 肝、肾、头发、指甲和羽毛等均

是生物体内丁基锡化合物的积累器官[ 19]。TBT 及

其代谢产物 DBT 和 MBT 在不同的组织器官内分布

差别较大,除代谢活性点如肝脏、肾脏、脾和膀胱中

DBT 和 MBT 的浓度比 T BT 高外, 海洋哺乳动物其

他大多数组织器官中三种丁基锡的浓度顺序为:

TBT > DBT > MBT。与其他组织器官相比, 肝脏中

DBT 和 MBT 的比例更大, 例如, 1989~ 1994 年美国

大西洋沿岸搁浅的宽吻海豚肝脏中 DBT 质量分数占

总丁基锡质量分数的 61% ~ 69% , 高于其他组织器

官中 DBT 的比例。这可能是由于肝脏是代谢活性最

强的器官,肝脏中存在的细胞色素酶 P450 能将 TBT

降解成 DBT 和 MBT。肌肉、心脏、脂和脑中 TBT 比

例较高,这与 T BT 和红血球的结合有关[ 4]。高等海

洋生物的肝、肾、肌肉、皮肤粘膜和中枢神经系统等均

是有机锡化合物作用的靶器官。有机锡化合物除会

引起肝损伤、急性肾病、皮肤粘膜刺激和使生物产生

神经方面的症状外, 还可能引起哺乳动物产生胚胎

毒性、肌肉毒性和基因毒性。

3 � 有机锡化合物和相关污染物在生物
体内富集模式比较

丁基锡化合物和持久性有机氯化合物如 PCB、

DDT 均具有免疫毒性, 海洋哺乳动物如海豚、鲸等水

生系统中的高级捕食动物通过水生食物链能富集较

高浓度的持久性有机氯化合物。由于二取代和三取

代有机锡化合物的辛醇/水分配系数(是一个控制生

物放大系数的因素)在 103~ 105范围内, 说明有机锡

化合物也可能在海洋哺乳动物中富集。与持久性有

机氯化合物易在海洋哺乳动物脂肪中富集不同的是,

丁基锡化合物与另一有机金属化合物(有机汞)易在

哺乳动物的肝脏和肾脏中富集。丁基锡在脂肪、脑和

心脏中富集不多,这种分布模式与重金属如汞、铅、镍

和铜在鸟体内的分布类似,这表明丁基锡在组织器官

中的富集与它们对组织器官中脂肪的亲和力关系不

大。丁基锡化合物易于在较高营养级的脊椎动物肝

脏和肾脏中富集的趋势可能与这些器官中存在带巯

基的谷胱甘肽有关,谷胱甘肽会与亲电子的丁基锡化

合物结合, 减少它们的反应活性,使丁基锡化合物易

于排泄。近来关于甲基汞在试验动物体内的转化机

理也表明它与谷胱甘肽形成络合物,这种络合物对甲

基汞在体内的分布起了关键作用。丁基锡与甲基汞

类似的分布表明它们对巯基的亲和力大于对脂肪的

亲和力[ 4, 13, 16]。

此外, 海洋动物在早期发育阶段由于污染物的摄

入速度超过排泄和代谢速度,体内丁基锡浓度均随年

龄的增加而增加,成年以后趋于稳定。持久性有机氯

化合物如 PCBs 和 DDTs 的浓度在海洋动物发育阶

段也随年龄的增加而增加,但对成年雄性动物来说,

这种不平衡会维持一生,导致有机氯化合物随着年龄

的增加在体内不停地富集,而成年雌性动物体内有机

氯化合物浓度会通过怀孕和哺乳排出一部分,使体内

有机氯浓度减少[20]。条纹海豚胎儿和母豚脂中

PCBs 和有机氯农药的浓度比率分别为 2. 63 和2. 17,

肝脏中甲基汞( MeH g)的浓度比率为0. 17, 而胎儿和

母鲸肝脏中 � BTs, T BT , DBT 和 MBT 的浓度比率分

别为: 0. 015, 0. 18, 0. 009 和< 0. 004,这说明 PCBs 和

有机氯农药能经胎盘传递,而甲基汞和丁基锡化合物

通过胎盘传递的量非常少[ 14]。总的说来, 引起有机

锡在生物体内富集和产生毒性的因素不同于有机氯,

相对有机氯来说丁基锡化合物在生物体内更易降解,

因此吸收和排泄易达到平衡。海洋动物一旦暴露于

丁基锡化合物后,丁基锡化合物会与细胞受体结合,

呈现出急性毒性效果, 包括破坏原生质膜, 损耗淋巴

细胞和降低吞噬细胞的活性, 相反, 持久性和脂溶性

的有机氯污染物趋向于长期富集在脂肪组织中对海

洋动物产生慢性毒性影响[4]。

尽管建立海洋生物疾病和体内有机锡富集之间
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的联系受许多因素如营养状况、基因易损性和同时

暴露于其他污染物等的影响而变得复杂, 但是研究

抑制免疫能力的有机锡在生物体内的富集特征对评

价这些物质的环境风险和控制它们的使用是很必要

的。

4 � 预防和控制海洋环境有机锡污染的
主要措施

有机锡化合物在海洋生物体内的富集不仅对海

洋生物具有较强的毒害作用, 它们还会通过食物链

的传递作用对人体健康造成影响, 因此需要采取必

要的措施预防和控制海洋生物的有机锡污染。由于

海洋生物主要从水、沉积物和食物中获取到有机锡,

因此,要控制海洋生物的有机锡污染,作者认为需要

从以下几个方面进行考虑:

4. 1 制订相关法规, 限制有机锡生产和使用

只有从源头上控制住有机锡化合物, 才能真正

控制海洋环境的有机锡污染。目前,奥地利、新西兰、

瑞典和瑞士等国已完全禁止使用含 T BT 的防污油

漆,而大多数国家对长度大于 25 m 的船只仍允许继

续使用。中国交通部 2003 年发布了∀不宜在船舶有

害防污底系统中使用充当杀虫剂的有机锡化合物#
的公告。除此以外,中国目前还没有明确地限制有机

锡使用的法律法规。

4. 2 制订环境质量目标, 定期对海洋环境进行监测

英国政府根据软体动物的致死浓度于 1986年制

订了 T BT 的环境质量目标为 20 ng/ L, 考虑到这种

物质的毒性较高,一年以后将这个标准降到 2 ng/ L。

1989 年加拿大政府规定防污油漆中 TBT 每天释放

的最大速度不超过 4 �g / cm2船体表面。日本政府

1991 年制订的有机锡环境质量目标为:大洋水体 10

ng / L ,沿岸水体 100 ng/ L。此外,通过定期对海水和

一些污染指示生物进行监测, 可以及时掌握海洋环

境中有机锡污染动态,防止灾难性的污染事故发生。

4. 3 开发低毒、高效的替代品

目前有的国家已完全禁止使用含 T BT 和 T PT

的防污油漆, 而使用 Irg aro l�1051 (一种三嗪类化合
物)作防污油漆。但是 Ir ga rol�1051 对海藻有较高的
毒性,可能会抑制沿岸海藻的生长, 从而改变沿岸的

生态结构,因此需进一步研究更好的替代品。对无毒

防污油漆的研究, 是当今海洋科技中亟待解决的重

大技术课题之一, 它的研发直接关系到海洋经济发

展和海洋环境保护, 许多临海国家为此都不惜投入

巨资。

此外,由于未经处理的工业废水和城市废水通

常含有较高浓度的有机锡化合物,因此,加强工业废

水和城市废水的处理,禁止未经处理的废水直接排入

海洋环境也可以起到减轻海洋环境有机锡污染的作

用。
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