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摘　要：多溴联苯醚（polybrominated diphenyl ethers，PBDEs）是一类新型持久性有机污染物，其具有生物蓄积、

长距离迁移和污染持久等特点，引起人们的广泛关注。本文概述 PBDEs 的特性，总结食品中 PBDEs 的污染来源

主要存在于大气、土壤和水体等环境介质中，剖析 PDBEs 在饮用水、肉类、蛋类、水产品和蔬菜类等食品中的污

染状况，进而从甲状腺、神经系统、肝脏和生殖发育毒性等方面总结 PBDEs 对人体健康的毒性和危害。在此基础

上提出控制食品中 PBDEs 污染的四个具体措施，包括制定 PBDEs 处理标准、发展新型溴代阻燃剂、加强

PBDEs 降解方法研究和完善检测分析方法。最后基于现有研究状况展望了 PBDEs 未来的研究方向，以期为治理食

品中 PBDEs 的污染提供一定参考。
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Abstract：Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) are a new class of persistent organic pollutants, with bioaccumulation,
long-distance migration and persistent pollution characteristics that have piqued public interest. This paper encapsulates the
features of PBDEs, concludes that PBDEs pollution sources in food are primarily found in the atmosphere, soil, water and
other environmental  medium, analyzes the pollution status of PBDEs in drinking water,  meat,  eggs,  aquatic products and
vegetables, and then summarizes the toxicity and harm of PBDEs to human health in terms of thyroid, nervous system, liver
and reproductive function. On this basis, this paper puts forward four specific measures to control PBDEs contamination in
food,  including the establishment  of  a  PBDEs processing standard,  the development  of  new brominated flame retardants,
strengthening research on degradation methods of PBDEs, and the improvement of detection and analysis methods. Finally,
the research direction of PBDEs is forecasted based on the existing research situation, in order to provide some guidance for
the treatment of PBDEs pollution in food.
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多溴联苯醚（ polybrominated  diphenyl  ethers，
PBDEs）是一类含溴原子的芳香族化合物，根据溴原

子在苯环上的不同取代位置和数目，可将其分为

10 个同系组，共 209 种同系物[1]。PBDEs 是一类阻

燃效率高、耐久性好和价格便宜的溴系阻燃剂

（brominated flame retardants，BFRs），其合成也较为

容易，联苯在催化剂（如氯化铝）的作用下于溶剂（如

二溴甲烷）中进行溴化可生成 PBDEs。在化工、电

子、建材和纺织等领域有着广泛应用，主要功能在于

降低产品的易燃性，减少火灾事故的发生[2]。其脂溶

性、生物富集性和持久性等特性使其易吸附在微粒

物质和沉积物中，随着各种介质迁移在环境中远距离

迁移，在环境和生物体中形成蓄积[3]。近年来，全球

范围内的环境介质和生命体中均能不同程度地检测

出 PBDEs，且浓度呈上升趋势。各国 PBDEs 的暴露

水平差异较大，主要污染物为四溴联苯醚（tetra-BDE
或 BDE-47）、六溴联苯醚（hexa-BDE 或 BDE-153）
和十溴联苯醚（deca-BDE 或 BDE-209）[4]。当前，其

商用五溴、八溴和十溴产品已被斯德哥尔摩公约列

入消除名册[5]。

随着 PBDEs 污染带来的健康风险日益受到重

视，对 PBDEs 污染现状及防治措施的研究逐渐成为

国内外研究者关注的焦点。越来越多的研究发现人

体内有 PBDEs 的累积，许多动物实验和流行病学研

究证明，PBDEs 会对甲状腺、神经系统、肝脏和生殖

等产生毒性。PBDEs 通过脱溴降解或羟基化反应，

产生衍生物如甲氧基多溴联苯醚（MeO-PBDEs）和羟

基多溴联苯醚（OH-PBDEs）具有更强毒性，对人体健

康产生危害。Kim 等[6] 研究发现，不同地区、不同年

龄段人群血清中 PBDEs 的成分和水平存在差异。

有调查数据显示，中国每年回收处理全球约 70% 的

电子垃圾[7]，而拆解处理电子垃圾的过程中释放的

PBDEs 通过呼吸、饮食等途径进入人体，加剧了

PBDEs 对人类健康的危害以及环境污染。从人体健

康和生态可持续的角度来看，寻求多种方案来控制

PBDEs 的污染势在必行。

基于此，本文以 PBDEs 为研究对象，概述 PBDEs
及其特性，分析食品中 PBDEs 的污染来源以及在各

类食品中的污染状况，探究 PBDEs 的毒性及其对人

体健康的危害。在此基础上寻找控制食品中 PBDEs
的相关措施，以期减少人体及环境中 PBDEs 的积

累，为我国相关食品行业的质量安全和疾病预防提供

一定参考。

 1　食品中 PBDEs的污染来源
PBDEs 良好的阻燃性质决定了其在化工、电子

和纺织等诸多领域拥有较好的应用前景，而在这些领

域产品的生产、使用及废弃物的回收处理过程中都

会不同程度地释放 PBDEs。大气 -土壤 -水体是

PBDEs 在环境中的重要迁移途径，尤其土壤和沉积

物是 PBDEs 的主要蓄积地，占比大于 95%[8]。环境

中的 PBDEs 通过大气、土壤和水体的挥发、解吸和

干湿沉降等作用不断迁移和蓄积，进入动植物体并在

组织器官处积累，经加工后成为餐桌上的食品，通过

食物链富集后进入人体，对人体健康产生危害。PBDEs
在环境中的大气-土壤-水体迁移途径如图 1 所示。

 1.1　大气

PBDEs 具有高挥发性和疏水性，其在大气环境

中的分布规律与溴原子数量相关。高溴代联苯醚在

大气颗粒即粉尘中的相对含量较高，在气相中的相对

含量较低。大气中 PBDEs 的主要污染来源为 PBDEs
生产工厂、垃圾焚烧厂和废弃电子回收站等，已有研

究结果显示，这些典型污染区域室外灰尘中 PBDEs
浓度普遍较高。例如，按照目前的生产技术，工厂每

生产 1000 kg PBDEs 约有 22 kg 的 PBDEs 被排放

到大气中[9]，这意味着大气中很大一部分 PBDEs 是

由工厂排放所产生，工厂需要提高生产技术以减少

PBDEs 的排放。至今，焚烧仍是许多地区垃圾末端

处理的主要方式，垃圾焚烧加剧了大气 PBDEs 污

染，是主要污染来源之一。2015 年，约有 105 kg PBDEs
是由城市固体垃圾焚烧而产生[10]。除工厂排放、垃

圾焚烧以外，废弃电子拆解过程也有 PBDEs 析出而

进入大气中，我国的台州、贵屿等地是电子拆解产业

发达地区，该地区大气中 PBDEs 浓度及人群血清中

的 PBDEs 含量较其他地区高[11]。柳晨[12] 研究台州

地区大气中 PBDEs 的污染状况，发现该地区大气中

PBDEs 含量可达 26.2~3240 pg/m3。除了外在环境

的影响，日常生活中由于通风不畅，家电、家具等用

品在使用过程中经磨损和挥发析出的 PFDEs 污染也
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图 1    PBDEs 的大气-土壤-水体迁移途径

Fig.1    The atmosphere-soil-water migration pathway of PBDEs
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不容忽视。Wit 等[13] 研究表明，室内灰尘中的 PBDEs
浓度与家电、泡沫家具等用品的数量呈正相关，增加

通风频率有利于降低其含量。此外，PBDEs 在不同

发展水平城市中的存在情况不一，就其对人体的危害

程度来看，其对婴幼儿的影响更大。林海涛等[14] 对

我国不同地区 8 个城市的大气样品进行分析，发现

PBDEs 在大型城市处于更高水平，且婴幼儿的暴露

水平要高于成人。究其原因，大型城市的人口多，电

子产品的使用以及产生的垃圾增多，进而增加了

PBDEs 的析出。尽管近几年来对 PBDEs 的使用管

控较为严格，但当前其污染形势仍然严峻，需要对

PBDEs 展开持续性的监测。

 1.2　土壤

PBDEs 的辛醇-水分配系数较高，而土壤的固定

能力较强、流动性较差，因此 PBDEs 易在土壤中蓄

积。土壤中 PBDEs 的来源主要有灌溉用水及污泥

施用、大气沉降和地表径流三种[15]。在动物、植物和

微生物的共同作用下，土壤中的 PBDEs 在界面间被

吸收、运输、代谢和转移，最终可能进入食物链而影

响人类健康。

温度和水体流动因素对土壤中 PBDEs 浓度存

在不同程度的影响。一般情况下，夏季土壤中微生物

活性较冬季高，更多 PBDEs 被分解，导致土壤中

PBDEs 浓度低于冬季；流动性大的水体流经土壤有

助于降低 PBDEs 浓度。不同利用方式的土地中

PBDEs 含量有所不同。郝迪等[16] 通过分析测定贵

屿及周边 128 km2 地区 41 种 PBDEs 的含量，发现

不同利用类型的土地（废弃地、菜地、水田、果园和

树林）中 BDE-209 的含量依次减少，而 40 种 PBDEs
（BDE-209 除外）总含量与 BDE-209 含量呈大致相

反的趋势。该研究同时揭示了位于电子垃圾拆解区

域附近的各类农业土壤已普遍存在 PBDEs，各
PBDEs 同系物在不同利用方式的土地中的蓄积程度

有所差别，距离工业区越近的土壤污染浓度越高，且

被污染土壤中大多是高溴代联苯醚，而距离工业区较

远的土壤中则以低溴代联苯醚污染为主。

 1.3　水体

PBDEs 易在水体中发生迁移转化，我国各河

流、入海口均有 PBDEs 检出。PBDEs 主要通过三

种方式进入水体：大气的干湿沉降、土壤和沉积物中

污染物的解吸以及工业和生活废水的排放[17]。随着

温度上升，进入水体的 PBDEs 一部分会挥发到大气

中，另一部分由于疏水性较强，吸附于微粒物质并随

水体迁移。水体中的 PBDEs 通过植物根系吸收、动

物饮用使其在体内积累，经食物链的生物放大作用逐

渐进入人体[18]。

不同地区水体中 PBDEs 的组分与含量受该地

独特的水利条件、水体中的底泥以及空气中 PBDEs
浓度等因素的影响而存在差异[19]。Trinh 等[20] 研究

发现，台湾某钢铁厂由于含 PBDEs 的工业废水未经

处理或处理不当而直接排放，导致该地区地下水中

PBDEs 浓度比台湾大部分地区地表水高。当前，世

界各国对天然水体中 PBDEs 的研究较少，只有少数

国家开展了相关工作，主要原因在于 PBDEs 的疏水

性较强，检测难度较高。已有的研究成果也表明，工

业化和城市化建设与水体 PBDEs 污染具有显著相

关性，治理水体中 PBDEs 的污染需要进一步重视工

业废水和生活废水的处理。

 2　PBDEs在食品中的污染状况
一般来说，PBDEs 主要通过呼吸、饮食、皮肤接

触和母婴哺乳等方式进入人体，在不同摄入方式下

PBDEs 进入人体的含量有所不同。对于普通人群来

说，饮食通常为主要暴露途径。近年来，在饮用水、

肉类、蛋类和水产品等食品中均有 PBDEs 被检出。

鲍彦等[21] 对全国 20 个省份 8 类食品（谷类、豆类、

薯类、肉类、蛋类、水产类、乳类、蔬菜类）中 PBDEs
的暴露水平进行研究发现，蛋类的 PBDEs 含量平均

值最高（316 pg·g−1fw），其次为水产（169 pg·g−1fw）、

肉类（97.1 pg·g−1fw），动物性食品中 PBDEs 含量比

植物性食品高，且对全国平均摄入量的贡献率超过

60%。

与此同时，不同类别食品的 PBDEs 污染水平和

人体摄入量也因地域、气候等因素在不同地区存在

差异。因此，在研究 PBDEs 污染特征和评估其暴露

风险时应因地制宜，对具有高 PBDEs 含量的食品展

开持续性监测，以便进行污染溯源和趋势分析。我国

各类食品中 PBDEs 的存在情况如表 1 所示。
  

表 1    PBDEs 在我国各类食品中的存在情况
Table 1    The existence of PBDEs in various foods in China

食品种类 主要PBDEs
平均浓度
（pg/g）

参考文献

饮用水 BDE-17、BDE-28、
BDE-47 12.1 [22]

肉类（鸡肉、鸭肉） BDE-99、BDE-153 98.4 [23]
蛋类（鸡蛋、鸭蛋） BDE-99、BDE-183 125 [23]

水产品（淡水鱼、海水鱼、虾） BDE-28、BDE-154 754 [23]
蔬菜类（叶菜类、果菜类） BDE-99 18.4 [21]

注：BDE-17、BDE-28为三溴联苯醚；BDE-47为四溴联苯醚；BDE-99为五
溴联苯醚；BDE-153、BDE-154为六溴联苯醚；BDE-183为七溴联苯醚。
 

 2.1　饮用水

水是人类生存和日常饮食中必不可少的物质。

PBDEs 在水中发生迁移和转化的过程易使饮用水受

到污染。PBDEs 在水中的溶解度与溴原子数量呈负

相关，因此水中低溴代联苯醚的检出率显著高于高溴

代联苯醚。吴仲夏等[22] 调查太湖典型饮用水源地

PBDEs 的污染情况，在各水体中均检测到 PBDEs，
平均含量为 12.1 pg/g，主要污染物为BDE-17、BDE-28、
BDE-47。相比我国珠江三角洲一带水体 PBDEs 平

均浓度为 70.7 pg/g，该地污染程度处于中等偏低水

平，但相比国外有关水体如瑞典沿海水中 PBDEs 平

均浓度为 0.1~1.0 pg/g，其污染程度较高[24]。在空间分
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布上，电子制造业数量密集的区域水体污染程度比普

通区域更为严重，这可能是由于工业生产过程中废

气、废水的不合理排放，并通过大气沉降和水循环污

染饮用水。因此，需要对 PBDEs 污染的区域开展全

面调查，制定严格的废气和废水处理标准，研究高效

灵敏、易于推广的检测方法用于检测饮用水中的PBDEs。

 2.2　肉类

肉类营养丰富、味道鲜美，在人们的饮食结构中

占据重要地位。但目前许多肉类食品中被检测出含

有 PBDEs，其能在动物体内蓄积进而影响肉类的品

质。蒋友胜等[23] 对深圳市售鸡肉和鸭肉的 PBDEs
污染状况进行分析，发现鸡肉和鸭肉中 PBDEs 的平

均值为 98.4  pg/g，其优势污染单体为 BDE-99 和

BDE-153。王景鑫[25] 研究 PBDEs 在鸡体内的生物

富集转化发现，BDE-209 及其代谢产物在不同组织

中的浓度随时间推移呈不同增长趋势。其最低和最

高浓度分别出现在鸡胸肉和肝脏中。唐仁勇等[26] 研

究发现，BDE-209 能降低肉鸡的免疫功能和胴体性

状，加剧鸡肉脂质过氧化反应，极大地降低肉的品

质。由于地域、宗教等因素的影响，不同地区人群摄

入肉类的品种和程度有一定区别，对肉类中 PBDEs
含量的控制也要以全方位研究为基础，因地制宜地

开展。

 2.3　蛋类

蛋类富含蛋白质、维生素、矿物质和其他营养物

质，在人群中有较大的食用量，但其同样存在 PBDEs
污染的情况。据调查，深圳市售鸡蛋和鸭蛋中 PBDEs
平均值为 125 pg/g，优势污染单体为 BDE-99、BDE-
183[23]。刘斌等 [27] 测定深圳大型超市禽蛋中 8 种

PBDEs 单体的含量，特征性污染物 BDE-47、BDE-
99 占总贡献率 70% 左右。李敏洁等[28] 分析北京地

区鸡蛋样品中 12 种 PBDEs 及 5 种 MeO-PBDEs 的

污染水平，结果均有检出，检出量最高的为 BDE-71。
蛋类中 PBDEs 的含量同时受地域、禽类养殖方式等

因素的影响。例如，第五次全国膳食总调查中广东省

蛋类 PBDEs 含量为 3043 pg·g−1fw，远高于其他省

份[21]。广东省电子产业发达且为我国电子垃圾拆解

污染严重区域，该地蛋类中高 PBDEs 含量可能与此

相关。散养禽蛋中的 PBDEs 含量比养殖场禽蛋高，

这可能是因为养殖场采用饲料喂养，而散养的禽类会

摄入部分被 PBDEs 污染的土壤或带有污染的食物[29]。

因此在日常饮食中，应适量食用蛋类和蛋类制品，偏

好这类食品的人摄入 PBDEs 的风险可能增加。

 2.4　水产品

水体中的 PBDEs 易在水产品中富集，食用水产

品是人体摄入 PBDEs 的主要途径之一。高溴联苯

醚易在水体中降解为低溴联苯醚，低溴联苯醚为水

产品中主要的 PBDEs 污染物，较少有高溴联苯醚

BDE-209 被检出[29−31]。蒋友胜等[23] 分析深圳市售海

水鱼、淡水鱼和虾的 PBDEs 污染情况，其优势污染

单体为 BDE-28、BDE-154，平均含量为 754 pg/g。
不同地区和不同种类的水产品中 PBDEs 含量不同，

这与各地区不同的污染程度、各水产品对不同单体

的富集能力不同以及各单体的化学行为有关。李玉

芳等[32] 对我国环渤海、东部沿海、南海北部三个沿

海地区鱼/贝类中 PBDEs 的暴露水平现状及分布特

征进行分析，其 PBDEs 总体暴露含量差异显著。环

渤海地区鱼类样品中 PBDEs 暴露水平最高可达到

215.81 ng·g−1lw，贝类生物体中 PBDEs 浓度最高可

达到 720 ng·g−1lw；东部沿海地区的凤尾鱼类较易蓄

积 PBDEs，最高浓度达 77 ng·g−1lw；南海北部地区的

龙头鱼体内 PBDEs 含量最高。因此，人们应更多地

选择受污染较少的产品类型以及在食用前尽量将污

染物易蓄积的部位如鱼鳃、小肠、性腺等处理干净[33−34]。

 2.5　蔬菜类

蔬菜的生长过程与大气、土壤和水体等密切相

关，受 PBDEs 污染的可能性大。近年来许多蔬菜中

被检出含有 PBDEs。鲍彦等[21] 调查显示，中国各省

份蔬菜中 PBDEs 总含量平均值为 18.4 pg/g，主要污

染物为 BDE-99。蔬菜对全国 PBDEs 平均摄入量贡

献率为 19%，在陕西（35%）、宁夏（29%）、上海

（49%）、湖北（29%）和北京（54%）的贡献率最高。北

京和上海两个特大城市中 PBDEs 污染水平都较高，

说明特大城市的蔬菜污染问题值得关注。不同种类

和不同食用部位的蔬菜中 PBDEs 含量存在一定差

异。李科等[34] 对北京地区市售蔬菜 PBDEs 污染状

况进行研究发现，叶菜类如菠菜、小白菜、芹菜等蔬

菜中 PBDEs 的含量高于果菜类如青椒、黄瓜、尖椒

等蔬菜，对于经常食用的叶菜类蔬菜，其各部位的含

量差别较大，大白菜和油菜为叶>梗，菠菜和小白菜

为叶>根>茎，芹菜为叶>茎>根，可食用部位均为叶

PBDEs 含量较高，茎或梗含量较低。

作为日常大量食用的食品，蔬菜中 PBDEs 的污

染状况较为严峻。相雷雷等[35] 研究发现有机肥中的

土壤有机质可使植株根际微生物群落结构得以改善

并增加 PBDEs 降解菌的丰度，促进污染物的降解，

从而减少蔬菜对 PBDEs 的积累。因此，改善蔬菜中

PBDEs 的污染状况应当考虑适当施用有机肥加速有

机污染的根际降解，减少蔬菜对有机污染物的积累，

从而提高食用蔬菜的安全性。

 3　PBDEs的毒性和危害
研究表明，PBDEs 的同系物在人体血液中的半

衰期可达 0.3~7.4 年，半衰期的长短影响其在人体内

的降解速度[36]，这表明部分 PBDEs 同系物在人体中

的存在时间较长，人体组织和器官将受到持久的伤

害。PBDEs 的对人体健康产生的危害主要体现在具

有甲状腺、神经系统、肝脏和生殖发育毒性。

 3.1　甲状腺毒性

甲状腺激素（thyroid hormone，TH）的含量影响

机体的许多重要生理功能，包括维持机体正常生长发
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育、新陈代谢等，其种类主要包括 T3（3, 30, 5-三碘甲

状腺原氨酸））和 T4（3, 30, 5, 50-四碘甲状腺原氨酸），

二者共同作用于甲状腺激素调控。PBDEs 的甲状腺

毒性机制主要表现在三个方面：a. PBDEs 及其代谢

产物与 T3 和 T4 化学结构相似，可争夺与甲状腺激

素受体（TR）结合的机会，从而阻碍 TH 的转运和代

谢，减小或增强甲状腺激素的生物学效应，造成机体

的甲状腺激素分泌失衡，影响其功能[37]；b. PBDEs 直

接作用于甲状腺组织，使甲状腺细胞受损和甲状腺激

素的正常合成受阻；c. PBDEs 作用于与甲状腺激素

合成的相关酶，改变相关酶的活力，从而影响甲状腺

激素的合成[38]。此外，PBDEs 会通过降低母体内的

T4 水平导致新生儿神经发育迟缓，间接导致发育神

经毒性[39]。PBDEs 通过作用于 TR 受体、甲状腺组

织、合成 TH 的相关酶而产生甲状腺毒性的机制如

图 2 所示。

 3.2　神经系统毒性

PBDEs 具有神经发育和神经行为毒性，其能引

起机体神经损伤和神经行为改变，造成认知功能、运

动能力和注意力下降。庄娟[40] 利用水迷宫和避暗实

验研究 BDE-47 致小鼠学习记忆损伤机制。结果表

明，BDE-47 诱导小鼠海马组织 DG 区细胞核 TDP-
43 蛋白过度表达，促使海马组织细胞凋亡和神经元

丢失，导致小鼠短期记忆能力和空间学习记忆能力均

受损。

PBDEs 主要通过影响甲状腺激素、神经系统发

育关键蛋白、信号转导通路以及神经递质传递而产

生神经系统毒性。其神经毒性机制作用如下：a.
PBDEs 阻碍甲状腺激素释放，导致 T4 减少，引起海

马体和小脑结构异常，进而影响幼体神经系统的发

育。此外，甲状腺功能的下降会导致乙酰胆碱转移酶

的表达减少，使重要神经递质乙酰胆碱的含量降低，

影响神经系统的作用[41]；b. PBDEs 干扰神经系统发

育蛋白的表达，大脑皮质的许多蛋白质如 β 肌动蛋

白（β-actin）、丝切蛋白（cofilin）是在神经系统的关键

发育过程中发挥重要作用的细胞骨架蛋白，这些蛋白

表达水平改变后会影响大脑的关键发育；c. PBDEs
可增加脑细胞内花生四烯酸的释放，减少花生四烯酸

的含量，增加蛋白激酶的迁移，扰乱生物脑细胞内的

信号转导通路，从而影响神经系统功能[42]；d. PBDEs
减少突触囊泡对多巴胺的摄取，但突触小体对多巴胺

的摄取并没有减少。这种不协调的消长关系增加了

多巴胺在细胞质中的浓度，导致胞浆内产生氧化损

伤[43−44]。PBDEs 导致神经毒性的机制如图 3 所示。

 3.3　肝脏毒性

肝脏是人体重要的代谢器官，其通过各种生化

反应对机体中的毒物、药物等非营养物质进行代

谢。经代谢产生的废物通常通过两种途径排出：水溶

性物质以胆汁或尿液形式排出，脂溶性物质需转化为

水溶性物质或经酶系统灭活后排出[43]。PBDEs 引起

动物肝脏毒性的机制之一是导致肝脏的氧化损伤。

有研究指出，肝脏灭活脂溶性外源化合物的机制是功

能氧化酶 CYPs 与细胞色素 P450 混合后通过单加

氧作用使其灭活，溶于水后以尿液形式排出体外，而

PBDEs 能使肝脏中细胞色素 P450 含量显著提高，在

降解 PBDEs 的过程因氧化作用使肝脏发生氧化损

伤[38]。

此外，由于 PBDEs 具有脂溶性，部分 PBDEs 可

能在肝脏中富集，使肝脏功能受损。王兴华[45] 用

BDE-209 对小鼠染毒，研究发现染毒小鼠血清中的

谷丙氨酸转移酶、天门冬氨酸氨基转移酶以及肝脏

丙二醛的含量均高于未染毒小鼠。染毒小鼠肝脏出

 

PBDEs TR 受体 减小或增强 TH 的生物学作用

甲状腺组织

TH 失衡

受损

合成 TH 的相关酶 酶活力改变

图 2    PBDEs 的甲状腺毒性机制

Fig.2    Thyrotoxic mechanisms of PBDEs
 

 

甲状腺功能下降

PBDEs

神经系统关键发育蛋白表达量改变

花生四烯酸减少，
蛋白激酶迁移增加

海马体、小脑结构异常

乙酰胆碱含量降低

影响大脑关键发育

脑细胞信号转导通路被扰乱

神经系统

作用异常

细胞胞浆多巴胺浓度增加 细胞氧化损伤

图 3    PBDEs 的神经毒性机制

Fig.3    Neurotoxic mechanisms of PBDEs
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现肝细胞浑浊，部分肝细胞模糊，空泡化显著以及染

色体浓缩聚集等现象。

 3.4　生殖发育毒性

PBDEs 的生殖发育毒性主要通过降低雄性个体

精子质量和引起生殖系统异常，延长雌性个体受孕周

期和引起细胞凋亡而产生。近年来的流行病学研究

发现，随着 PBDEs 在人体内的暴露水平升高，男性

精子浓度、活力以及睾丸大小呈降低趋势，女性怀孕

时间变长，早产和流产的风险也会随之增加[46]。与此

同时，PBDEs 具有较强的体内蓄积和母体迁移转化

能力，可通过胎盘和乳汁从母体转移到后代导致后代

畸形和发育延迟[47]。目前，PBDEs 对生殖发育的毒

性机制尚不完全清楚，其导致生殖细胞凋亡、精子数

目和活力的改变以及生殖细胞的遗传学改变都可能

对生殖发育产生影响。王赢利等[48] 研究秀丽隐杆线

虫暴露于 BDE-209 所导致的产卵数降低、寿命缩短

和细胞凋亡的现象，发现 PBDEs 诱导活性氧产生和

细胞凋亡可能是导致生殖发育毒性的机制之一。

利用部分 PBDEs 同系物如 BDE-99、BDE-209、
BDE-47、BDE-71 对处于发育期、青春期、成年期以

及孕期的小鼠分别进行染毒，产生不同的生殖发育毒

性如表 2 所示。

 4　食品中 PBDEs污染的控制措施

 4.1　制定 PBDEs 的处理标准

已有研究成果表明，PBDEs 的污染状况在电子

垃圾场、污水处理厂等区域更为严重，其根源在于含

PBDEs 废弃物未得到妥当处理。控制食品中 PBDEs
污染情况，首先是要制定严格的 PBDEs 处理标准。

具体地，应从以下三个方面着手：a. 企业从生产源头

上减少 PBDEs 的添加。即制定 PBDEs 在不同领域

中使用的限量标准；b. 制定含 PBDEs 废弃物的处理

标准。电子垃圾应在远离人类居住和密集活动区域

进行集中处理，污水需经标准处理达标后排放；c. 减
少外来因素造成 PBDEs 污染增加的可能性。中国

作为全球最大的电子垃圾处理地，应制定相应标准禁

止进口电子垃圾，减少电子垃圾处理过程中所产生

的 PBDEs 污染。

 4.2　发展新型溴代阻燃剂

PBDEs 因具有优良的阻燃性能，至今仍被广泛

使用于各个领域，当前只有少数国家明确禁止或限用

部分 PBDEs。因此，未来 PBDEs 在世界范围内仍将

以一定增长速度使用相当长一段时间[19]。近年来，研

究人员逐渐意识到传统溴代阻燃剂如 PBDEs 会对

人类健康和生态系统产生一定危害，开始着手研究和

发展新型溴代阻燃剂。值得关注的是，当前许多新型

溴代阻燃剂及其代谢产物的毒理学研究已取得一定

进展，但其对人体健康影响的相关研究数据仍然匮

乏。基于现有研究现状，应考虑进一步建立人体健康

危害评估方法和人体代谢模型，以研究新型溴代阻燃

剂的人体暴露水平和健康风险，精准评估各类新型溴

代阻燃剂对人类健康的潜在危害并寻求改进方案，真

正研发出高效、低毒的 PBDEs 替代产品。

 4.3　加强 PBDEs 降解方法研究

PBDEs 具有结构稳定、分布广泛和扩散迅速等

特点，需研究出高效的方法对其进行降解。当前主要

通过羟基化反应、还原或加氢脱溴、醚键断裂[52] 的

机制降解 PBDEs，常见的降解方式有光降解、植物降

解、微生物降解、零价铁降解和 Fenton 降解等，各降

解方法的机理和优、劣势如表 3 所示。不同降解方

法有其优缺点，应视具体需求采用相应的降解方法。

其中，光降解是 PBDEs 在环境中的重要降解途

径。PBDEs 吸收紫外光的光能进行光降解反应，通
 

表 2    部分 PBDEs 同系物对于小鼠生殖发育毒性的影响

Table 2    Effects of some PBDEs homolog on reproductive and developmental toxicity of mice

PBDEs同系物 染毒对象 影响结果 参考文献

BDE-99 发育期小鼠 黄体酮受体基因、雌激素受体基因和脑啡肽原基因的表达受抑制 [48]

BDE-209 青春期前后小鼠 睾丸和精子形态和功能发生改变，畸形精子数量增加 [49]

BDE-47 成年雄性小鼠 精子获能率及获能后精子活力参数均降低 [50]

BDE-71 孕鼠 子鼠体内的睾酮浓度降低，雌性子鼠乳腺发育受影响 [51]
 

表 3    PBDEs 的常见降解方法

Table 3    Common degradation methods of PBDEs

方法 机理 优势 劣势 参考文献

光降解
吸收紫外光波，脱溴或脱HBr生成

低溴联苯醚和其他产物
降解条件要求较低，较易发生

产生毒性更高的低溴代联苯醚和
其他毒性物质 [18, 51]

植物降解
经植物代谢转化为无毒或低毒产物

并贮存在其组织
生物修复受污染水体和土壤效果佳

蓄积有毒转化代谢产物的植物会被
误食而产生危害 [53-56]

微生物降解
微生物分泌还原酶和脱卤酶将高溴联

苯醚脱溴还原为低溴联苯醚
成本低；可循环使用；效果明显

降解周期长；有的转化产物具有
高毒性 [55, 58]

零价铁降解
铁将污染物还原；转移电子，

逐步加氢脱溴
不需要消耗光、电等能源，节约成本；

还原脱卤效率好
零价铁的合成和保存条件苛刻；
处理效果会随反应进行而降低 [56, 59]

Fenton降解
Fe2+与H2O2生成的羟基自由基（·OH）

具有强氧化性，逐步脱溴
设备简单；操作方便；高效

处理费用高，较难工业化；H2O2的运输
和贮存有安全隐患 [52, 57]
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过脱溴产生低溴联苯醚以及分子内环化后脱去

HBr，生成溴代二恶英类物质[53]。植物降解主要依靠

植物代谢将 PBDEs 转化为无毒或低毒产物，尤其水

生生物能较好地吸收固定沉积物中的 PBDEs，并通

过还原作用将其降解。研究发现，许多植物如苜蓿、

玉米、萝卜、西葫芦、黑麦草、南瓜等都能够有效降

解环境中的 PBDEs[54]，因此可用于修复受 PBDEs 污

染的水体或土壤。微生物降解包括好氧降解、厌氧

降解以及二者联合降解，好氧微生物的降解速率一般

快于厌氧微生物[55]，好氧微生物和厌氧微生物在某些

情况下可以互补，达到联合降解的效果。零价铁降

解 [56] 和 Fenton 降解 [57] 则分别通过还原和加氢脱

溴、羟基化反应得以实现。

根据研究现状，当前各种降解技术大多会产生

毒性更强的低溴代同系物和其他毒性物质，未能达到

完全降解的效果。因此，加强安全高效的降解方法研

究，联合不同降解技术，开发出低成本且降解效果

好、不产生二次污染的降解方法对环境整治和人体

健康有着显著意义。

 4.4　完善检测分析方法

食品基质组成复杂，通常含有高糖、高脂肪、高

水分、高淀粉等，动植物食品之间存在的差异情况又

使得物质提取和检测分析受到干扰，检测方法难以统

一。因此，建立一种通用的检测标准仍存在一定技术

障碍。目前，我国有关部门尚未发布食品基质中 PBDEs
检测的国家标准[60]。国内外研究报道检测分析食品

样品的方法中，应用最广泛的 PBDEs 分析检测方法

有固相萃取净化-气相色谱法、酸性硅胶柱净化-气相

色谱法[61] 和气相色谱-串联质谱（GC-MS/MS）[29] 等。

不同成分的食品使用的检测方法不尽相同，未来还需

研制出更多高效、快速、精准以及可重复和低成本的

检测方法。

 5　总结与展望
食品中 PBDEs 的主要来源为大气、土壤和水

体，PBDEs 通过这些环境介质的转化作用进入饮用

水、肉类、蛋类、水产品和蔬菜类等食品中，经食物

链进入人体后产生甲状腺、神经系统、肝脏、生殖发

育等方面的毒性。因此，需要从控制源头、发展替代

阻燃剂、研究降解和检测方法等多方面寻求 PBDEs
的控制措施。根据对已有研究成果的梳理分析，对未

来 PBDEs 的研究提出建议如下：

PBDEs 常被作为同一物质来描述特性和毒性机

制，故需要分别分析和总结常见的 PBDEs 同系物的

特性和毒性机制以更好地对 PBDEs 进行深层次研

究；目前对 PBDEs 的毒性作用研究多在表观现象，

未来应进一步借助计算机和分子生物学方法，将构效

关系与毒性通路分析相结合，从基因层面深入研究

PBDEs 的毒性作用机制以减少 PBDEs 的污染；生物

体中的 PBDEs 并不是单独存在的，但单一化合物却

是许多研究的重点，多种化合物协同作用的复杂毒性

以及 PBDEs 对生物体和人体低剂量长周期慢性毒

性的问题需要进一步探索和补充；注重开发 PBDEs
在各种环境介质和人体内新的监测技术，探究

PBDEs 的各种迁移转化机制，加强不同营养级生物

的暴露水平和富集程度研究，达到对 PBDEs 的有效

控制，同时为有关部门监管 PBDEs 污染提供依据。
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