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摘　 要　 十溴二苯乙烷（Ｄｅｃａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈａｎｅ，ＤＢＤＰＥ）是一种新型溴系阻燃剂，在国内外得到越来越广

泛的应用，因此在环境中也开始被普遍检测到．研究发现，ＤＢＤＰＥ 有生物累积的潜在可能性，这不仅会威胁生

态系统的安全，也将对人类健康产生潜在影响．目前，关于 ＤＢＤＰＥ 的研究主要集中于其在土壤、沉积物、生物

体等环境介质中的含量分析，而对其急性毒性效应与亚急性毒性效应的研究较少，毒理学研究方面更是缺乏．
因此，笔者拟介绍 ＤＢＤＰＥ 的来源、环境分布、生物富集及毒理学效应，并提出了今后研究的主要方向．
关键词　 十溴二苯乙烷， 环境行为， 生物富集， 毒性效应．
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十溴二苯乙烷（Ｄｅｃａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈａｎｅ，ＤＢＤＰＥ），或 １，２⁃双（五溴）⁃乙烷，是美国 Ａｌｂｅｍａｒｌｅ 公司

于 ２０ 世纪 ９０ 年代初开发的一种新型溴系阻燃剂［１］ ．ＤＢＤＰＥ 的两个苯环之间由碳链相联，不采用二苯

醚为原料，在燃烧过程中不会产生多溴代二苯并二恶英（ＰＢＤＤｓ）和多溴代二苯并呋喃（ＰＢＤＦｓ），符合欧



　 １２ 期 金美青等：十溴二苯乙烷在环境中的分布及毒理学研究进展 ２４８３　

洲国家对于溴系阻燃剂的相关规定，是十溴联苯醚（ＤｅｃａＢＤＥｓ，两个苯环由醚键连接）比较理想的替代

品［１］ ．目前，ＤＢＤＰＥ 被广泛地应用于高聚物合成材料、塑料、纤维、树脂等各个方面，尤其是耐高冲击性

聚苯乙烯、聚苯并噻唑等工程塑料的阻燃剂［２］ ．
ＤＢＤＰＥ 结构式：

与 ＤｅｃａＢＤＥｓ 等溴系阻燃剂类似，ＤＢＤＰＥ 是添加型阻燃剂，容易在产品的生产、使用、回收和最终处

理过程中从产品中释放出来进入环境．调查发现［３］在广东省韶关、清远等 １１ 个地区的 ６５ 个家庭的室内

飞尘样品中，ＤＢＤＰＥ 和 ＤｅｃａＢＤＥｓ 的含量范围分别为 ３０．９—１６３７０、５．４４—９５５ ｎｇ·ｇ－１，均值分别为 ３０２０、
１６７ ｎｇ·ｇ－１，可见 ＤＢＤＰＥ 正逐步替代 ＤｅｃａＢＤＥｓ．然而目前，有关 ＤｅｃａＢＤＥｓ 等溴系阻燃剂在环境中的分

布和毒理学方面的证据比较丰富，而对新型溴系阻燃剂 ＤＢＤＰＥ 的研究则较少，因此笔者拟对 ＤＢＤＰＥ
在环境中的分布及毒理学研究进展进行综述．

１　 ＤＢＤＰＥ 的理化性质及生产使用情况（Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ）
ＤＢＤＰＥ 纯品为白色粉末，相对分子质量为 ９７１．２２，熔点在 ３４５—３５０ ℃ 左右，其辛醇水分配系数

ｌｇＫｏｗ ＝ １１．１，因此水溶性极低（表 １） ［１，４⁃５］ ．ＤＢＤＰＥ 的稳定性好，经自然光照射 ２２４ ｄ，高抗冲聚苯乙烯以

及电视盒粉末中的 ＤＢＤＰＥ 均未发生脱溴降解反应［６］ ．但是，如果以有机溶剂作为介质，再以紫外光或者

自然光去照射，ＤＢＤＰＥ 会发生脱溴降解反应，且降解速率随介质的不同而不同，比如四氢呋喃中的降解

速度要快于正己烷［７］ ．另外，在高温条件下（高于 ３２０ ℃时），ＤＢＤＰＥ 可能会发生热分解．研究发现，在仪

器分析过程中，ＤＢＤＰＥ 会降解成低溴代产物（主要是九溴代产物），其降解速率与 ＤｅｃａＢＤＥｓ 类似，但对

热的敏感度要低于 ＤｅｃａＢＤＥｓ［８］ ．

表 １　 ＤＢＤＰＥ 的物理化学特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＤＢＤＰＥ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

分子式 Ｃ１４Ｈ４Ｂｒ１０ ［４］

相对分子质量 ９７１．２２ ［５］

熔点 ／ ℃ ３４５—３５０ ［４］

分解温度 ／ ℃ 高于 ３２０ ［４］

蒸汽压（２５ ℃） ／ Ｐａ ６．０×１０－１５ ［４］

溶解度 （２５ ℃） ／ （ｇ·Ｌ－１） ２．１×１０－７—７．２×１０－４ ［１］
辛醇水分配系数 （ｌｇ Ｋｏｗ） １１．１ ［４］

ＤＢＤＰＥ 在 ２００６ 年和 ２０１２ 年的全球产量分别为 ４５４０—２２７００ ｔ 和 ２２７００—４５４００ ｔ［９］ ． 欧洲本土并不

生产十溴二苯乙烷，但据统计，２００１ 年欧洲 ＤＢＤＰＥ 的进口量约为 １０００—５０００ ｔ，主要是进口至德国［１０］ ．
在日本，ＤＢＤＰＥ 则已经取代 ＤｅｃａＢＤＥｓ 成为主要的阻燃剂产品［１０］ ．在我国，ＤＢＤＰＥ 的工业生产于

２００５ 年试验成功，２００６ 年开始批量投入市场，初始产量约 １１０００ ｔ，并预期以每年 ８０％的速率增长［９⁃１０］ ．
随着国内经济的发展及对安全要求的提高，ＤＢＤＰＥ 等新型阻燃剂的市场需求及生产量不断增加，其对

环境的污染也将随之加剧．

２　 ＤＢＤＰＥ 的环境存量及行为（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ）
２．１　 环境介质

２００３ 年，Ｋｉｅｒｋｅｇａａｒｄ 等［１１］首次在污泥、沉积物及室内空气等环境介质中检测到 ＤＢＤＰＥ 的存在．之
后，ＤＢＤＰＥ 开始在世界范围内的不同环境介质中，包括大气（包括室内粉尘）、水体、沉积物、土壤等不断
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地被检出［１２⁃１６］ ．
由表 ２ 可见，不同地区以及不同环境介质中 ＤＢＤＰＥ 的含量具有较大差异．中国北方地区大气中的

ＤＢＤＰＥ 的含量为 １．７—２７０ ｎｇ（每份样品），其中山东省和北京⁃天津明显较高，可能是由于这些区域人口

密度较大且跟 ＤＢＤＰＥ 的生产源较近［１７］ ．珠江三角洲地区由于电子垃圾回收活动而导致其附近大气中

的 ＤＢＤＰＥ 含量也远远超过普通地区，调查发现，其浓度是瑞典的 ５００ 倍左右［１２，１８］ ．就室内粉尘而言，
Ｋａｒｌｓｓｏｎ 等首次报道了 ＤＢＤＰＥ 在瑞典的室内粉尘中的浓度为＜ＬＯＤ—１２１ ｎｇ·ｇ－１ ［１９］，比利时［１３］、英
国［１３，２０］、美国［２１］以及捷克［２２］的室内粉尘中 ＤＢＤＰＥ 的含量均要比瑞典高．比利时家庭室内粉尘中 ＤＢＤＰＥ
的浓度（中值，１５３ ｎｇ·ｇ－１）与英国（中值，２７０ ｎｇ·ｇ－１）相当，但是比利时的办公室室内粉尘的 ＤＢＤＰＥ 的浓度

比英国的办公室要高 ７ 倍之多；另外，办公室及家庭的大气中 ＤＢＤＰＥ 的含量通常要比教室高．不同的室内

环境对 ＤＢＤＰＥ 含量的影响，可能与阻燃产品使用的类型和数量相关［１３］ ．越南河内市区室内粉尘中的

ＤＢＤＰＥ 含量与郊区的无显著差异，但是都明显要低于电子回收点附近的室内粉尘中的含量［２３］ ．此外，随着

ＤＢＤＰＥ 越来越多地替代 ＤｅｃａＢＤＥｓ 的使用，ＤＢＤＰＥ 在室内粉尘中的浓度也有所升高，２００６ 年美国加利福

尼亚州的室内粉尘中 ＤＢＤＰＥ 的含量为 ５１ ｎｇ·ｇ－１，到 ２０１１ 年为 １４０ ｎｇ·ｇ－１，增长近两倍［２１］ ．

表 ２　 环境中非生物介质 ＤＢＤＰＥ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＢＤＰＥ ｉｎ ａｂｉｏｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

中位值（范围）
Ｍｅｄｉａｎ （ｒａｎｇｅ）

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

中国北方 １０．２ （１．７—２７０） ｎｇ（每份样品） ２０１１．６—２０１１．１０ ［１７］

中国山东 ２０．０ （２．８—２７） ｎｇ（每份样品） ２０１１．６—２０１１．１０ ［１７］

大气 北京⁃天津 ２８．０ （６．７—１０１） ｎｇ（每份样品） ２０１１．６—２０１１．１０ ［１７］

中国山西 ３．４ （１．７—１２．３） ｎｇ（每份样品） ２０１１．６—２０１１．１０ ［１７］

中国广州 ４０２—３５７８ ｐｇ·ｍ－３ ２００７ ［１８］

瑞典 ０．０７７—７．９ ｐｇ·ｍ－３ ２００５．９—２００６．６ ［１２］

瑞典 ４２ （＜ＤＬ—１２１） ｎｇ·ｇ－１ ＮＡ ［１９］

比利时家庭 １５３ （５５—２１２６） ｎｇ·ｇ－１ ２００８．１—２００８．６ ［１３］

比利时办公室 ７２１ （１７０—１８４６） ｎｇ·ｇ－１ ２００８．１—２００８．６ ［１３］

英国教室 ９８ （＜２０—２４６７） ｎｇ·ｇ－１ ２００８．１—２００８．６ ［１３］

英国家庭 ２７０（＜ＤＬ—３４００） ｎｇ·ｇ－１ ２００６．７—２００７．６ ［２０］

英国办公室 ９９ （＜ＤＬ—８６０） ｎｇ·ｇ－１ ２００６．７—２００７．６ ［２０］

室内粉尘 美国加利福尼亚州 ５１ （＜１０—４３０） ｎｇ·ｇ－１ ２００６ ［２１］

美国加利福尼亚州 １４０ （１８—２８００） ｎｇ·ｇ－１ ２０１１ ［２１］

捷克家庭 ＜２０—１６９９ ｎｇ·ｇ－１ ２００８．１０—２００８．１２ ［２２］

越南河内市区 ４６ （１５—１１０） ｎｇ·ｇ－１ ２００８．９—２００８．１１ ［２３］

越南河内郊区 ４０ （１７—１５０） ｎｇ·ｇ－１ ２００８．９—２００８．１１ ［２３］

越南海防电子回收点附近 ２２０ （３１—１６００） ｎｇ·ｇ－１ ２００８．９—２００８．１１ ［２３］

越南兴安电子回收点附近 ２３０ （３９—４７０） ｎｇ·ｇ－１ ２００８．９—２００８．１１ ［２３］

印尼苏腊巴亚工业道路 ＮＤ—４．３ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００８．８—２００８．９ ［１５］

印尼苏腊巴亚城市道路 ０．６５—７．６ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００８．８—２００８．９ ［１５］

土壤 印尼苏腊巴亚垃圾场 ０．５１—２．５４ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００８．８—２００８．９ ［１５］

印尼苏腊巴亚农村公路 ＮＤ—３．４ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００８．８—２００８．９ ［１５］

印尼苏腊巴亚农业 ０．０５８—０．１６ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００８．８—２００８．９ ［１５］

中国珠三角农田土壤 １８—６０ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００７ ［１８］

水
中国广东东江 １３ （１３—３８） ｐｇ·Ｌ－１ ２０１０．５ ［１４］

中国广东东江 ４８ （３７—１１０） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１０．５ ［１４］
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续表２

样品
Ｓａｍｐｌｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

中位值（范围）
Ｍｅｄｉａｎ （ｒａｎｇｅ）

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

中国昆明滇池 １．２６ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００６ ［１６］

中国贵阳红枫湖 １．０２ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００６ ［１６］

中国安徽巢湖 ３．６４ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００６ ［１６］

中国江苏太湖 ２．６７ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００６ ［１６］

中国广东澄海区 ＮＤ ２００６ ［１６］

中国云南洱海 ＮＤ ２００６ ［１６］

中国东北四海龙湾玛珥湖 ＮＤ ２００６ ［１６］

中国青海青海湖 ＮＤ ２００６ ［１６］

哥伦比亚马格达莱纳河 ＮＤ ２０１０．４ ［２４］

智利比奥比奥区 ＮＤ—２．２６ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００９．１２ ［２４］

美国大湖区 ０．１１—２．８ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００７．８ ［２５］

沉积物 中国珠江三角洲 ２３—４３０ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００６．１０ ［２６］

中国白洋淀 ２．７８（１．１０—５．２９） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００７．８—２００８．３ ［２７］

中国上海黄浦江 ５．５０（０．０６—２４．８） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１０．７（丰水期） ［１］

中国上海黄浦江 ５．２４ （０．５６—１０．９５） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１０．１１（枯水期） ［１］

中国上海苏州河 ８．９０ （１．８１—２０．９９） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１０．７（丰水期） ［１］

中国上海苏州河 １１．５１（４．７８—２２．８０） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１０．１１（枯水期） ［１］

中国上海蕴藻浜 ３．１７（２．６４—３．７０） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１０．７（丰水期） ［１］

中国上海蕴藻浜 ４．４２ （４．１８—４．６６０ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１０．１１（枯水期） ［１］

中国广东东江 ２００ （ＮＤ—１７００） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００９．７ ［１４］

德国 １２０（ＮＤ—２２０）ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００４ ［２８］

美国 １２（＜ＬＯＤ—１６０）ｎｇ·ｇ－１（干重） １９９９—２０００ ［２８］

智利 ４８（６—１４０）ｎｇ·ｇ－１（干重） １９９８ ［２８］

瑞士 １５０（７３—１６０）ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００３ ［２８］

新西兰 １７（５．１—３１）ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００３—２００５ ［２８］

加拿大 ２６ （＜ＬＯＱ—６５） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００４ ［２８］

澳大利亚 ３１（７．７—３１）ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００４ ［２８］

污水污泥 英国 ６３（３４—６３）ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００６ ［２８］

新加坡 ５５（５—８２）ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００４ ［２８］

中国 １４０（３９—１４０）ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００５ ［２８］

韩国 ２３７ （＜ＬＯＱ—３１００） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１１ ［２９］

西班牙 ０．２—１５ ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００２ ［３０］

西班牙 ４３．７（３．２５—１２５）ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００６ ［３１］

西班牙 ６２．５（ＮＤ—２５７）ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００９ ［３２］

中国 １６９３ （２６６—１９９５） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２００７ ［１８］
　 　 Ｎｏｔｅ：ＮＡ： ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ； ＮＤ： ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ； ＤＬ： ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ； ＬＯＱ： ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ．

研究发现，ＤＢＤＰＥ 在土壤中也有广泛的检出率．在印尼苏腊巴亚地区，ＤＢＤＰＥ 在城市以及工业道路

中的含量要显著高于其它土壤（包括垃圾场、郊区道路及农业土壤等），表明工业以及城市活动可能是

ＤＢＤＰＥ 的主要污染来源［１５］ ．我国珠江三角洲地区的农田土壤中 ＤＢＤＰＥ 污染则比较严重，其浓度达

１８—６０ ｎｇ·ｇ－１（干重），可能与附近的电子垃圾拆解相关［１８］ ．
鉴于 ＤＢＤＰＥ 的强疏水性，一旦进入水体，沉积物是其主要分布相，如广东东江水相中 ＤＢＤＰＥ 的含

量为 １３ ｐｇ·Ｌ－１，颗粒相中为 ４８ ｎｇ·ｇ－１（干重），明显低于其在沉积物中的含量（２００ ｎｇ·ｇ－１，干重） ［１４］ ．根
据表 ２ 对国内外相关文献中报道的有关 ＤＢＤＰＥ 的污染情况的比较发现，在哥伦比亚马格达莱纳河、中
国的澄海与洱海等未检测出 ＤＢＤＰＥ［１６，２４］，美国五大湖区以及智利比奥比奥区的沉积物的 ＤＢＤＰＥ 污染
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水平相对较低［２４⁃２５］ ．中国东部地区的水域包括巢湖、太湖、黄浦江、苏州河等的沉积物受到中等程度的

ＤＢＤＰＥ 污染［１，１６］，可能是水域附近有潜在的污染点源，比如江苏就是 ＤＢＤＰＥ 在中国的主要生产厂家所

在地．污染最为严重的是中国珠三角地区， ２００６ 年东江的沉积物中 ＤＢＤＰＥ 的污染浓度为 ２３—
４３０ ｎｇ·ｇ－１ ［２６］ ．ＤＢＤＰＥ 在沉积物中的浓度高低除了与区域有关之外，与具体的取样点也有一定的相关

性，比如在中国北部白洋淀湖区，在湖中心区域的浓度较低，为 １．１０ ｎｇ·ｇ－１，而近湖岸处的浓度则高达

５．２９ ｎｇ·ｇ－１ ［２７］ ．季节以及水量的变化对水体沉积物中 ＤＢＤＰＥ 没有明显的影响，比如，上海的黄浦江、苏
州河以及蕴藻浜在丰水期、枯水期时，ＤＢＤＰＥ 的浓度均没有表现出明显的差异［１］ ．目前为止，大部分的

调查均表明，与 ＤｅｃａＢＤＥｓ 相比，ＤＢＤＰＥ 仍处于较低的浓度水平，沉积物中 ＤＢＤＰＥ ／ ＤｅｃａＢＤＥｓ 的比值仍

小于 １［１６，２５］，但是近年来，ＤＢＤＰＥ 在沉积物中的浓度有一个快速增长的趋势［１４，１６，２５］，比如，在美国的密

歇根湖，ＤＢＤＰＥ 输入量的倍增时间预计为 ３—５ 年［２５］ ．
污泥是评价环境中疏水性污染物的释放情况的一个常用指标．由表 ２ 可知，许多研究者都对世界各

地的污水处理厂中的污泥中 ＤＢＤＰＥ 的污染情况进行了调查．其中，Ｒｉｃｋｌｕｎｄ 等［２８］ 对 １２ 个国家的 ４２ 个

污水处理厂的污泥中的 ＤＢＤＰＥ 的浓度范围进行了比较，发现新西兰、智利、加拿大、澳大利亚、新加坡、
英国等国家的污泥中的 ＤＢＤＰＥ 处于相对低的污染水平，瑞士、中国等国家的污泥中的 ＤＢＰＤＥ 含量较

高，德国是 １２ 个国家中污染最为严重的国家，与其它环境介质中的分析结果相吻合．Ｌｅｅ 等［２９］ 调查发

现，韩国污水处理厂的 ＤＢＤＰＥ 污泥也比较严重，浓度为＜ＬＯＱ—３１００ ｎｇ·ｇ－１（干重）．此外，大部分研究还

同时对 ＤＢＤＰＥ ／ ＤｅｃａＢＤＥｓ 值进行了分析，结果发现大部分地区仍以 ＤｅｃａＢＤＥｓ 的使用为主，但是

ＤＢＤＰＥ 处于一个不断增加的趋势．以西班牙为例，２００２、２００６、２００９ 年，污水处理厂污泥中 ＤＢＤＰＥ 的浓

度分别为 ０．２—１５、３．２５—１２５ 及 ＮＤ—２５７ ｎｇ·ｇ－１ ［３０⁃３２］ ．目前为止，污泥中 ＤＢＤＰＥ 的污染最严重的是中国

某电子垃圾回收点附近的污水处理厂的样品，浓度范围达 １６９３ （２６６—１９９５） ｎｇ·ｇ－１（干重） ［１８］，比普通

居民污水污泥的浓度高 １０ 倍多［２８］ ．
２．２　 生物介质

由于 ＤＢＤＰＥ 的高亲脂性（ｌｇＫｏｗ ＝ １１．１），在鸟类、鱼类等生物体的肌肉、肝脏、脂肪等各种生物介质

中均能检测到其存在．Ｓｕｎ 等研究发现，对 ３ 种雀形目鸟而言，白头鹎和鹊鸲中的 ＤＢＤＰＥ 含量以广州市

区最高，可能是与当地发达的电子电器产业相关，其次是清远电子垃圾拆解区，再是郊区和农村地区，表
明电子垃圾拆解亦是 ＤＢＤＰＥ 的一个重要来源［３３］ ．Ｈｅ 等和 Ｌａｗ 等研究也发现，广东东江的泥鲤鱼、尼罗

河罗非鱼、下口鲇中的 ＤＢＤＰＥ 含量比温尼伯湖中的鱼体内的含量要高两个数量级［１４， ３４］ ．但是，同是清

远电子垃圾拆解区，３ 种雀形目鸟（白头鹎、棕背伯劳、鹊鸲）中的 ＤＢＤＰＥ 含量没有显著差异［３３］，而普通

翠鸟中的含量却要低得多［３５］，这可能是与其摄食习惯不同相关［１４］ ．除了区域、物种之间的差异之外，
ＤＢＤＰＥ 在生物体内不同组织中亦有不同的分布．格陵兰岛的生物样品数据结果表明，鲸脂、脂肪组织中

的 ＤＢＤＰＥ 含量明显要高于肝脏及蛋等［１０］，这与其高亲脂性相关联．另外，１９８２—２００６ 期间的加拿大劳

伦森大湖的银鸥蛋数据以及 ２００３—２０１２ 期间的中华白海豚和江豚鲸脂数据结果均表明，ＤＢＤＰＥ 在环

境生物介质中的含量处于一个不断上升的趋势［３６⁃３７］ ．
研究亦发现，ＤＢＤＰＥ 可以在生物体内蓄积并沿食物链放大．广东肇庆地区的 ＤＢＤＰＥ 含量与 δ１５Ｎ 显

著正相关，表明 ＤＢＤＰＥ 可在陆地食物链具有生物放大作用［３３］；而根据 Ｌａｗ 等研究结果，ＤＢＤＰＥ 在温尼

伯湖的水生食物链中也具生物放大作用，且其营养放大系数为 ８．６［３４］ ．这意味着高营养级的生物体内

ＤＢＤＰＥ 含量可能也更高，最终可能导致对生态系统和人类健康的危害．如表 ３ 所示，虽然在人体血清中

尚未检测到 ＤＢＤＰＥ［３８⁃３９］，但在人发中均检测到一定量的 ＤＢＤＰＥ［１，４０］ ．其中，上海大学区的学生头发样品

中的 ＤＢＤＰＥ 处于较低的污染水平（７．３８ ｎｇ·ｇ－１，干重） ［１］，与广东源潭郊区采集的头发样品中的浓度水

平（９．５７ ｎｇ·ｇ－１，干重）较为接近［１６］ ．相比之下，广州市区、广东清远电子垃圾拆解区附近居民以及电子垃

圾拆解厂区工人的头发样品的 ＤＢＤＰＥ 污染浓度要高得多，分别达到 １７．８、１７．７、２４．２ ｎｇ·ｇ－１（干重） ［４０］，
这表明人体头发中的 ＤＢＤＰＥ 污染状况与其生活环境有很大的相关性．猫和狗与人类享有共同的室内居

住环境，因此被当作室内污染物对人体暴露较好的指示生物［４１］ ．研究发现，猫和狗血清中同样未检测到

ＤＢＤＰＥ 的存在［４１⁃４２］，但是在猫和狗的毛发中均可检测出一定量的 ＤＢＤＰＥ［４１］ ．
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表 ３　 环境中生物介质 ＤＢＤＰＥ 含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＢＤＰＥ ｉｎ ｂｉｏｔｉｃ ｍｅｄｉａ
样品
Ｓａｍｐｌｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

中位值（范围）
Ｍｅｄｉａｎ （ｒａｎｇｅ）

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

广东连南（农村） ３．４ （ＮＤ—５．９） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广东茂名（农村） １０ （７．５—１７） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］

白头鹎ａ 广东肇庆（郊区） ８．５ （２．５—２０） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广东鹤山（郊区） ２２ （５．７—４５） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广州市区 ５１ （４０—８０） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广东清远（电子垃圾拆解区） ３３（２７—６０） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广东连南（农村） ３．６ （３．４—３．７） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广东揭西（郊区） ２３ （３．１—３８） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］

棕背伯劳ａ 广东肇庆（郊区） １１ （８．２—２２） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广东鹤山（郊区） ２２ （９．５—４２） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广东清远（电子垃圾拆解区） １９ （７．７—１３０） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广东揭西（郊区） ８．２ （７．２—９．１） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］

鹊鸲ａ 广东肇庆（郊区） １５ （５．３—２７） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广州市区 ３７ （１３—９２） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］
广东清远（电子垃圾拆解区） ２５ （３．４—４５） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００９．９—２０１１．３ ［３３］

泥鲤鱼ａ 东江 ３５ （ＮＤ—６４） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２０１０ ［１４］
尼罗河罗非鱼ａ 东江 ３７ （ＮＤ—１９０） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２０１０ ［１４］
下口鲇ａ 东江 ６８ （ＮＤ—２３０） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２０１０ ［１４］
大眼蓝鲈、白鲑、翠闪岁、江鳕、
白亚口鱼、鲱鱼ａ 温尼伯湖 ＜ＭＤＬ—３．３ ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００２ ［３４］

普通翠鸟ａ 广东清远电子垃圾拆解区 １２ （４．５—５２） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２０１０ ［３５］
天堂鱼（叉尾斗鱼） ａ 广东清远电子垃圾拆解区 １２６ （１２０—２２７） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２０１０ ［３５］
食蚊鱼ａ 广东清远电子垃圾拆解区 ２１ （１５—２６） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２０１０ ［３５］
中国鲤鱼（马口鱼） ａ 广东清远电子垃圾拆解区 ３２ （２９—５７） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２０１０ ［３５］
黑海鸠蛋 格陵兰岛 ＜０．０２４—０．１０ ｎｇ·ｇ－１（湿重） ２０１２ ［１０］
北极鸥肝脏 格陵兰岛 ＜０．０２５ ｎｇ·ｇ－１（湿重） ２０１２ ［１０］
海豹鲸脂 格陵兰岛 ＜０．１２—０．３０ ｎｇ·ｇ－１（湿重） ２０１２ ［１０］
北极熊脂肪 格陵兰岛 ＜０．１３ ｎｇ·ｇ－１（湿重） ２０１２ ［１０］
银鸥蛋 加拿大劳伦森大湖 ＮＤ—２８８ ｎｇ·ｇ－１（湿重） １９８２—２００６ ［３６］
中华白海豚鲸脂 中国香港 １．３４ （０．２１４—１０） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００３—２０１２ ［３７］
江豚鲸脂 中国香港 ０．５５８ （＜０．１６—３．４４） ｎｇ·ｇ－１（脂重） ２００３—２０１２ ［３７］

人体血清
挪威 ＮＤ ＮＡ ［３８］
中国天津 ＮＤ ２００６ ［３９］
中国上海大学区 ７．３８ （０．４５—４９．６１） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１０．１１ ［１］
广东清远电子垃圾拆解厂区 ２４．２（５．９２—３６５） ｎｇ·ｇ－１（干重） ＮＡ ［４０］

人发
广东清远电子垃圾拆解区附近
居住区

１７．７（３．９７—６５．１） ｎｇ·ｇ－１（干重） ＮＡ ［４０］

广东源潭郊区 ９．５７ （２．３２—１２８） ｎｇ·ｇ－１（干重） ＮＡ ［４０］
广州市区 １７．８（６．０５—８８．７） ｎｇ·ｇ－１（干重） ＮＡ ［４０］

猫、狗血清 巴基斯坦 ＮＤ ２０１２ ［４１］
猫发 巴基斯坦 ５（＜２—１７．６） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１２ ［４１］
狗发 巴基斯坦 ４．８（＜２—７） ｎｇ·ｇ－１（干重） ２０１２ ［４１］
狗血清 美国 ＮＤ ＮＡ ［４２］

　 　 Ｎｏｔｅ：ＮＡ：ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ； ＮＤ： ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ；ａ： ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ； ＭＤＬ： ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ．

３　 ＤＢＤＰＥ 的毒性效应及机制（Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）
鉴于稳定性好、难降解、可生物蓄积等特点，ＤＢＤＰＥ 可能会对人类健康和生态系统造成威胁．目前

有关 ＤＢＤＰＥ 的毒性效应研究大多集中于哺乳动物，包括体内和体外暴露实验．ＤＢＤＰＥ 的体内暴露的毒

性效应浓度较高：对大鼠的 ９０ ｄ 经口暴露实验发现，其半致死量大于 ５０００ ｍｇ·ｋｇ－１（体重）；对兔的经皮

毒性实验结果亦表明，ＤＢＤＰＥ 的半致死量大于 ２０００ ｍｇ·ｋｇ－１（体重） ［４３］ ．Ｗａｎｇ 等［４４］ 进一步对经口暴露
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９０ ｄ 的大鼠的血清中的生化指标以及肝脏中的相应酶的 ｍＲＮＡ 表达水平进行测定，结果发现，ＤＢＤＰＥ
可显著提高肝脏内 ＣＹＰ３Ａ２ 酶的 ｍＲＮＡ 表达以及三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）的含量水平．体外暴露实验在

氧化应激及甲状腺激素方面也有相似的结果：Ｂａｏ 等［４５］ 发现 ＤＢＤＰＥ 可抑制人肝癌 Ｈｅｐ Ｇ２ 细胞的活

性，并通过对细胞内氧化应激水平的调控来诱导细胞的凋亡；对鸡胚胎的原代肝细胞的毒性实验也表

明，ＤＢＤＰＥ 可提高Ⅰ型脱碘酶（ＤＩＯ１）的 ｍＲＮＡ 表达，而 ＤＩＯ１ 可将 Ｔ４ 转化成 Ｔ３［４６］ ．此外，Ｊｏｈｎｓｏｎ 等发

现粉尘中的 ＤＢＤＰＥ 浓度与人体中的 Ｔ３ 水平有显著的相关性，这亦表明 ＤＢＤＰＥ 可能会破坏甲状腺激

素信号［４７］ ．
除了哺乳动物之外，在土壤及水生生物方面也有部分相关报道［５，４８］ ．Ｈａｒｄｙ 等研究发现，ＤＢＤＰＥ 对

土壤中的生物的毒性效应较低：在＞１７２２ ｍｇ·ｋｇ－１（干重）的浓度暴露下，ＤＢＤＰＥ 才对蚯蚓、黄瓜、西红

柿、洋葱等表现出一定的毒性作用［５］ ．Ｈａｒｄｙ 等［４８］ 研究还表明，４８ ｈ 的 １１０ ｍｇ·Ｌ－１ＤＢＤＰＥ 暴露对鱼、藻
以及大型蚤等水生生物也没有产生明显的毒性作用；然而 Ｆｅｎｇ 等［４９⁃５０］发现，经单次 ＤＢＤＰＥ 的腹腔注射

（１０、１００ ｍｇ·ｋｇ－１）后，鱼肝脏中的大部分抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ、ＧＳＨ 等）活性发生了显著的变化．此
差异可能是与暴露途径的不同相关，暴露途径能够影响毒性动力学性质（如吸收、分配、代谢、消除

等） ［５１］ ．ＤＢＤＰＥ 由于疏水性极强，水溶液（１１０ ｍｇ·Ｌ－１）的染毒方式会导致对实际浓度的过高估计，而腹

腔注射可能会提高其生物有效性．
环境污染物不论是母体化合物还是代谢产物，只要达到足够的浓度，都有可能对生物产生毒害作

用［５２］，因此，还需考虑 ＤＢＤＰＥ 的代谢产物的环境影响．研究发现，大鼠的经口暴露 ９０ ｄ 之后，在其肝脏

中发现至少有 ７ 种 ＤＢＤＰＥ 以外的未知化合物产生，通过进一步与光解产物的对比，发现在大鼠肝脏中

的降解与光解不同，并不是以低溴代化合物作为主要代谢产物［４４］ ．体外肝微粒体实验也发现，在北极

熊、白鲸、环斑海豹以及大鼠的肝微粒体作用下，ＤＢＤＰＥ 的降解率达 ４４％—７４％［５３］ ．此外，大鼠的经口暴

露 ９０ ｄ 之后，与 ＤＢＤＰＥ 在脂肪中的含量最多不同，其代谢产物在肝脏中的浓度要高于脂肪［４４］ ．因此，有
必要进一步对其代谢产物进行确认并深入研究其毒性效应及机制以更好地评价 ＤＢＤＰＥ 的生态安全性．

４　 结论与展望（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ）
近年来，随着 ＰＢＤＥｓ 的禁用，ＤＢＤＰＥ 等新型阻燃剂开始被广泛使用，并在各种环境及生物介质被

检出，其浓度呈不断上升的趋势，在某些样品中，其浓度甚至开始超过我国使用量最大的阻燃剂

ＤｅｃａＢＤＥｓ，可见 ＤＢＤＰＥ 正逐步替代 ＤｅｃａＢＤＥｓ．电子垃圾拆卸、城市生产及生活、生产源污染等都是环境

中 ＤＢＤＰＥ 的主要来源，在污染源附近 ＤＢＤＰＥ 的污染要远高于其它地区．
目前，有关 ＤＢＤＰＥ 的环境行为、毒性效应及机制方面的研究尚处于初级阶段．首先，ＤＢＤＰＥ 虽稳定

性较好，但仍可在高温高热或者是光照条件下发生降解作用，在大鼠等生物肝脏里的酶作用下，亦能代

谢成其低溴代产物，但是其代谢途径及代谢产物不清晰，需深入研究 ＤＢＤＰＥ 的代谢动力学，包括不同的

暴露途径对代谢产物的影响等．其次，ＤＢＤＰＥ 的毒理学信息也较匮乏，其毒害机理及过程不明确，有必

要从细胞结构、酶及遗传物质等各个层面对其作用机理进行深入剖析．再者，ＤＢＤＰＥ 的研究大多集中于

母体化合物，今后需更多地关注其代谢产物的环境行为、毒性效应及机制；ＤＢＤＰＥ 类化合物与其它污染

物之间的复合污染 ／联合毒性效应方面的内容也是未来的研究方向之一．
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