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摘要: 多溴联苯醚(poly brominated diphenyl ethers, PBDEs)作为一种持久性有机污染物,在水体环境中分布广泛且检出率高,一
直受到广泛关注。 本综述从 PBDEs 类污染物在水体中的分布、转化再到生态毒性,比较全面地阐述了目前水环境中 PBDEs
的污染现状。 对 PBDEs 在水环境中的分布特征和组成特征研究发现,PBDEs 在水环境中已无处不在,海洋和地下水均遭受到

污染,且在淡水水体中工业区的污染严重程度远高于低工业区。 在水环境中以 BDE-209 污染为主,随着与污染源距离增大,
BDE-209 的相对丰度呈现下降趋势。 PBDEs 可在水生生物体内进行转化,高溴代 PBDEs 转化为低溴代 PBDEs 或者氧化还原

为其他 PBDEs 的衍生物。 在水环境中的 PBDEs 对水生生物具有生殖毒性、神经毒性以及血管毒性等毒性效应,可以抑制胚

胎发育和生物的生长繁殖。 本文从分布、转化和生物效应 3 个方面概述 PBDEs 在水体中的环境行为以及潜在风险,为之后

PBDEs 的研究以及风险评估提供了一定的参考价值,能够推动对 PBDEs 治理的科学化、精准化和系统化。
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Abstract: As persistent organic pollutants, polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) were widely distributed in the
aquatic environments with high detection rates. In this study, the distribution and transformation of PBDE pollutants
in aquatic environments and their ecological toxicity were systematically reviewed, and their pollution situation was
comprehensively explained. The study on the distribution and composition of PBDEs in the aquatic environments
showed that PBDEs were ubiquitous, and their pollution in the ocean and groundwater was inevitable. Moreover,
for the fresh water, the pollution level of PBDEs in industrial areas was much higher than that in low industrial are-
as. BDE-209 was the dominant PBDEs in the aquatic environments, and its relative abundance decreased with the
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distance from pollution sources. The distribution and composition of PBDEs in low industrial areas were affected
by seasonal rainfall and removal efficiency by sewage treatment plants. With the increase of rainfall, the concentra-
tions of PBDEs decreased significantly. The pollution of low brominated PBDEs increased significantly after the
treatment in wastewater treatment plants. PBDEs can be transformed in the aquatic organisms, and high brominated
PBDEs were transformed into low brominated PBDEs or reduced to other PBDEs derivatives by oxidation. PBDEs
were biodegraded by aquatic animals, phytoplankton and microorganisms, and different species have different char-
acteristics in their biodegradation. PBDEs in the aquatic environments posed reproductive toxicity, neurotoxicity
and vascular toxicity, which also inhibited embryonic development, biological growth and reproduction. This study
summarized the environmental behaviors and potential risks of PBDEs in the aquatic environments from three as-
pects, i.e., distribution, transformation and biological effects, so as to provide scientific basis for the future treatment
of PBDE pollution.
Keywords: polybrominated diphenyl ethers; aquatic environments; ecotoxicity; distribution and transformation; en-
vironmental risk

　 　 作为溴代阻燃剂,多溴联苯醚(poly brominated
diphenyl ethers, PBDEs)由于其价格低廉、用量少、阻
燃效果好等优势,广泛用于电子、家具和建筑材料等

产品中[1]。 作为添加型阻燃剂,PBDEs 在使用过程

中不可避免地逸散进入环境介质[2]。 目前,在土壤、
大气和水体等环境介质中均广泛检测到 PBDEs[3-4]。
作为一类持久性有机污染物,PBDEs 具有化学性质

稳定、蒸气压低、生物蓄积性强、脂溶性大以及生物

毒性高等性质,当其进入水体时,主要吸附或者富集

在水体中的悬浮颗粒、沉积物或者生物体内[5]。 根

据《斯德哥尔摩公约》,使用量最大的 BDE-209 已经

被禁用,但是仍留下比较严重的环境问题。
水体中的 PBDEs 可以在水生生物体内富集,通

过食物链传递产生生物放大效应,最终富集到人体

中,对人体产生毒害作用,引起人支气管上皮细胞的

细胞毒性和遗传毒性作用[6]。 PBDEs 在生物体内可

进行转化和代谢,从而使 PBDEs 的性质发生改

变[7]。 清楚认识 PBDEs 在水体中的分布、转化及其

生物效应,有利于评价水体中 PBDEs 的环境风险并

预测其迁移行为,为今后水体中 PBDEs 污染的处理

提供科学依据。 本文对 PBDEs 及其衍生物在水体

中的分布、转化和生物效应等方面研究进行概述,为
深入认识 PBDEs 在水环境中的行为及风险提供参

考依据。

1　 PBDEs 类污染物在水体中的分布(Distribution
of PBDEs pollutants in the aquatic environments)

水体环境包括表层水、沉积物以及水生生物等,
表层水的流动性较大,沉积物的流动性较小,所以

PBDEs 在表层水中的扩散性大于在沉积物中的扩

散性,且 PBDEs 具有较强的疏水性,导致沉积物中

PBDEs 的浓度普遍大于表层水[8]。 一般认为,沉积

物是 PBDEs 的“汇”,是水中 PBDEs 的“源”。 研究

PBDEs 在水体中分布时,对沉积物中 PBDEs 浓度研

究可以有效地评价水体的污染程度。 根据水体的位

置情况,将水体分为淡水水体、地下水水体和海洋。
下面将对这 3 种不同水体中 PBDEs 及其衍生物的

污染情况进行概述。
1. 1　 淡水水体中 PBDEs 的分布

淡水水体包括一些湖泊、江河,是以淡水为主构

成的水体,与人类健康息息相关。 在不同地区的湖

泊、江河中都能检测 PBDEs 的存在,且具有不同浓

度和组成特征。 在工业区和低工业区都存在 PB-
DEs 污染,但工业区使用 PBDEs 的量和频率远大于

低工业区,造成了工业区水体中 PBDEs 的污染程度

远大于低工业区[9]。 工业区水体中 PBDEs 污染物

的含量和种类可以反映出该工业地区的发展情况。
随着地区工业化程度的增高,附近湖泊、江河的沉积

物中 PBDEs 的含量增高。 如,在练江的贵屿段,由
于电子拆卸和一些其他的工业的存在,导致其沉积

物中 PBDEs 污染较为严重,其浓度范围为 7 470 ~
193 000 ng·g-1(干质量),远高于练江上游水源沉积

物中的 PBDEs 含量(10.2 ~ 2 120 ng·g-1 ),且 BDE-
209 的相对丰度最大,占总量的 50.3% [10]。 在深圳

茅洲河流域的电子废弃物站点检测到 PBDEs 浓度

范围为 230 ~ 36 392 ng·g-1,其中 BDE-209 占据总

PBDEs 的 96%以上[11]。 在韩国石蛙人工湖的辛吉

尔溪附近集中了大量的化工厂和电气厂,导致该水

体 PBDEs 含量高达 18 700 ng·g-1,远高于附近其他
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水体[12]。 英国的泰晤士河是工业、港口、污水处理厂

和发电站的排放点,其表层沉积物中检测出多种

PBDEs,其中 BDE-209 占全部 PBDEs 的 95% ,且浓

度为 0.03 ~ 540 ng·g-1 [13]。 根据沉积物中 PBDEs 含
量和种类可知,工业区的 PBDEs 的污染十分严重,
且都主要以 BDE-209 单体为主,说明 BDE-209 在禁

用之前被广泛使用。
在一些低工业地区,PBDEs 也被频繁检出。 通

过检测低工业区的 PBDEs 污染物的浓度和种类,可
以反映当地地区的工业发展和变迁情况,以及 PB-
DEs 的长距离迁移情况。 在墨西哥查帕拉湖的表层

沉积物检测到 PBDEs 的含量为 0.2 ~ 2.5 ng·g-1 [14]。
对中国台湾地区 7 个地表水样品进行检测发现 PB-
DEs 的含量为 0.030 ~ 1.021 ng·L-1,且 BDE-209 占

总 PBDEs 的 90% [15]。 朱冰清等[16]于 2020 年在太湖

表面沉积物检测出 PBDEs 浓度范围为 16.7 ~ 765 ng
·g-1,其中 BDE-47 的含量最高,平均值可达到 264
ng·g-1,其次是 BDE-17 和 BDE-28。 路风辉等[17]对

珠江三角洲地区的沉积物钻孔检测了 PBDEs 的浓

度和组成特征,研究发现 BDE-209 含量范围为 14.4
~ 588 ng·g-1,占总 PBDEs 浓度 70.7%左右。 除了

工业水流带入 PBDEs 污染外,影响低工业区水体

PBDEs 污染水平的另外 2 个主要原因是季节降水

的变化和污水处理不完全。 通过检测黄河水不同时

期 PBDEs 含量和组成发现枯水期 PBDEs 浓度低于

丰水期时的浓度,且 BDE-209 占总的 PBDEs 含量

的 44.6% ~ 90.3% ,在枯水期和丰水期 BDE-209 的

浓度范围分别为 0 ~ 2.99 ng·L-1和 0.713 ~ 13.5 ng·
L-1 [18]。 邱鹏等[19]对白洋淀污水处理厂进出的湖水

进行检测,白洋淀的湖水总 PBDEs 含量为 38.7 ~
216.3 ng·L-1,进入污水处理厂的湖水中 PBDEs 污

染主要是以 BDE-209 为主,其次是 BDE-100,但经

污水处理厂处理后湖水中几乎没有检测出 BDE-
209,主要是以 BDE-47 为主。 Lee 和 Kim[20]针对韩

国两大污水处理厂的处理工艺过程进行研究,发现

BDE-209 的降解效率大于 BDE-45,在污水处理厂处

理之后的水中检测到总 PBDEs 的含量范围为 1.59
~ 2.34 ng·L-1,且以低溴代联苯醚为主要单体。 经

过污水处理厂处理后,PBDEs 污染的组成会发生一

定的改变,认识这一改变过程有利于进一步研究水

体中 PBDEs 的生态影响。
总的来说,在淡水水体中,工业区 PBDEs 的含

量远高于低工业区,且两者 PBDEs 的单体组成特征

存在较大的差异,工业区主要是以 BDE-209 为主,
而在低工业区 BDE-209 在总的 PBDEs 占比大幅度

下降,且有些地区呈现出以低溴代的 PBDEs 为主的

现象。 产生这个现象的主要原因是十溴代联苯醚

(Beca-BDE)易于脱溴产生各种低溴代联苯醚,从而

导致 Beca-BDE 含量降低和低溴代联苯醚的含量增

高。 尽管 Beca-BDE 已经禁用,淡水水体中 PBDEs
的污染水平仍然不容忽视。 通过研究可发现,随着

雨水量的增多,PBDEs 浓度有所下降;经过污水处

理厂处理之后的污水中几乎不含有 BDE-209,但
各种低溴代 PBDEs 的含量有所增高。 了解并清楚

认识 PBDEs 在全球范围水体中的分布以及其影响

因素,是有助于推动水体中 PBDEs 污染的科学化

治理。
1. 2　 地下水水体中 PBDEs 的分布

地下水也是人类重要的水资源,是一些偏远地

区的主要饮用水来源,并可用于农田灌溉。 土壤中

PBDEs 污染物的入渗作用是地下水中 PBDEs 的主

要来源之一,因此,地下水中 PBDEs 污染的空间分

布特征主要受填埋场垃圾渗出液和农田污水灌溉造

成的 PBDEs 面源污染影响。 在加拿大安大略省渥

太华市的农业基地钻孔检测到 2 m 深地下水中

BDE-209 和 BDE-153 的平均含量分别为 5.4 ng·L-1

和 0.16 ng·L-1 [21]。 针对爱尔兰的 10 个垃圾填埋场

附近地下水进行检测,发现 PBDEs 含量范围为 6.08
~ 27.97 ng·L-1,其中 BDE-209 检出率为 100%且含

量最高(5.8 ~ 26 ng·L-1 )[22]。 地下水中 PBDEs 污染

物浓度受到季节和雨水的影响,在雨水充沛时,由于

地表水水量的增加而稀释了 PBDEs 浓度。 检测南

非 2 个具有代表性的填埋场附近地下水的 PBDEs
浓度,在夏季 2 个地方总 PBDEs 浓度分别为 0.153
ng·L-1和 0.293 ng·L-1,冬季分别为 0.045 ng·L-1和

0.449 ng·L-1 [23]。 2006 年和 2007 年的 8 月和 10 月

检测加拿大泰河流域地下水的 PBDEs 含量,发现由

于 10 月份雨水充沛,在这段时间里地下水中 PBDEs
含量(4.8 ng·L-1和 5.7 ng·L-1 )显著低于 8 月份的

PBDEs 含量(13.1 ng·L-1和 20.9 ng·L-1 )[24]。 目前对

地下水污染的重视程度不如湖泊、河流等地表水,相
关报道相对较少。 通过上述 PBDEs 在地下水中的

污染数据可知,在一些地区,特别是工业区、填埋场

等,地下水中 PBDEs 的含量偏高,且都是以 BDE-
209 为主,说明了在这些地区受到了严重的 PBDEs
污染,作为人类重要水源之一,地下水中 PBDEs 污
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染水平及风险应受到广泛关注。
1. 3　 海洋水体中 PBDEs 的分布

海水是地球最丰富的水资源,然而,在海水中能

够广泛检测到各种 PBDEs 物质,足以证实 PBDEs
对水生生态系统造成的危害是不可忽视的。 海水中

PBDEs 污染物的来源可分为近源和远源,近源主要

是指地表径流的流入,远源包括 PBDEs 的迁移和大

气中 PBDEs 的沉降[25]。 沿岸海域 PBDEs 污染物的

来源主要是近源,且 PBDEs 污染与工业化程度成正

相关[26]。 在一些沿岸海域水的交换能力较差,可以

富集较高浓度的 PBDEs,且也呈现出以 BDE-209 单

体为主的现象。 如,莱州湾东部由于农业、工业发

达,而遭受了较多的陆源污染,导致在海水和沉积物

中检测到大量 PBDEs 污染物,其总的浓度范围分别

为 290 ~ 760 pg·L-1和 31.37 ~ 44.39 ng·g-1,且都是

以 BDE-209 为主[27]。 姚文君等[28]通过对环渤海沿

岸的表面沉积物进行检测,发现 10 种 PBDEs,其总

浓度范围为 0.446 ~ 26.8 ng·g-1,其中 BDE-209 的平

均丰度为 90.5% 。 黄海北部 4 个海湾中 BDE-209
的含量范围为 0.05 ~ 7.82 ng·g-1 [29]。 远海地区 PB-
DEs 污染物的来源主要是远源,北半球的陆地面积

比南半球的大,且工业也比南半球发达,造成了南北

半球 PBDEs 污染程度不同[30]。 大西洋是跨南北半

球的大洋,通过对大西洋的海水进行检测,发现

BDE-47、BDE-99、BDE-100 和 BDE-85 含量较多,且
北半球的 BDE-47 和 BDE-99 的平均总含量为 0.3
pg·L-1显著高于南半球(0.04 pg·L-1),数据表明北半

球比南半球污染更加严重[31]。 总的来说,沿岸海域

的污染程度远大于远海地区,说明人类活动导致地

表径流中含有较高的 PBDEs,对海洋水生生物是一

种潜在的威胁。 同时,沿岸海域也是人类水产养殖

的集中地,PBDEs 的污染也将通过海洋水产品被人

类摄入,进而对人体产生危害。

2 　 水体中 PBDEs 的迁移转化 (Migration and
transformation of PBDEs in water)

水体中 PBDEs 可通过太阳辐射、水体中氧自由

基等进行非生物转化,也可通过水生生物或者沉积

物中微生物进行生物转化。 PBDEs 最常见的转化

途径是脱溴成为低溴联苯醚和氧化成羟氧化物或者

甲氧化物,有研究显示,羟氧化或甲氧化这 2 种 PB-
DEs 代谢物的毒性大于其母体化合物的毒性[32]。 水

体中 PBDEs 的非生物转化主要集中在表层水中,且
主要产生低溴代联苯醚或者开环生成其他衍生

物[33]。 在表层水中 PBDEs 的含量较低,且不稳定因

素影响较大,导致水体中 PBDEs 通过非生物转化的

量极少[34]。 生物转化是水体中 PBDEs 的主要转化

途径,下面将详细叙述 PBDEs 在水生动物和浮游植

物以及微生物作用下的生物转化。 了解并认识水体

中 PBDEs 的转化过程有利于全面评估 PBDEs 及其

代谢物对生态环境带来的危害和风险。
2. 1　 PBDEs 在水生动物体内的迁移转化

水生动物在维持水体生态平衡中扮演着重要的

角色,且在其体内存在多种酶和脂质等物质,能够代

谢转化和富集 PBDEs 及其代谢物。 PBDEs 能在各

种水生生物体进行转化,且雌性生物通过生殖过程

可将 PBDEs 转移至后代体内中。 用含有 BDE-209
和 BDE-99 的饲料喂养比目鱼 362 d 后可以检测出

未加入的 PBDEs,比如 BDE-49、BDE-101 等,且在

其产的卵中检测到 PBDEs[35]。 目前从无脊椎到高

营养级水生生物中均可检测到 PBDEs 及其代谢物,
包括一些大型水生动物如海豚和鲸类[36-37]。 肝脏是

物质代谢的主要场所,PBDEs 在肝脏内可通过脱溴

和氧化等途径转化变成低溴联苯醚和代谢物,且在

一些生物体内主要以脱溴代谢为主。 Munschy 等[38]

通过幼鱼在特定 PBDEs 中的暴露实验证实了 BDE-
99、BDE-153 和 BDE-209 的生物脱溴转化,且证明

了 BDE-99 转化为 BDE-49 的脱溴途径。 通过鲫鱼

的肝脏离体实验证实了 PBDEs 的脱溴途径,由于

deca-BDEs 分子量大和位阻大,导致与酶反应活性

低,从而五溴二苯醚(penta-BDEs)较 deca-BDEs 在肝

脏内更容易脱溴,penta-BDEs 和 deca-BDEs 转化率

分别为 165 pmol·h-1·mg-1(蛋白质)和 4.7 pmol·h-1·
mg-1(蛋白质) [39]。 Falandysz 等[40]检测了从波罗的

海和北大西洋鱼中提取的鱼肝油和鱼肝油产品的

PBDEs 含量,发现在鱼肝油中∑17PBDEs 浓度范围

为 9 900 ~ 415 000 pg·g-1(湿质量),且在所有样品中

存在 90%的四溴二苯醚(tetra-BDEs)和 penta-BDEs。
由于 penta-BDEs 在禁用之前被广泛使用,且 penta-
BDEs 在生物体内易于脱溴和氧化,导致水生生物

体内的 PBDEs 主要以 tetra-BDEs 和 penta-BDEs 及

其氧化产物为主,其中 BDE-47 及其氧化物占主导

地位。 在拉脱维亚境内采集的淡水贻贝中检测到总

PBDEs 含量为 11.3 ~ 193.2 pg·g-1 (湿质量), tetra-
BDEs 占总 PBDEs 的 23% [41]。 Sun 等[42]检测北极和

南极地区一些无脊椎动物脂质和肌肉中的 PBDEs
及其代谢物含量,发现 PBDEs 通过生物转化形成多
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种 PBDEs 及其代谢物,其中 BDE-47 在北极和南极

生物体内分别占∑7PBDEs 的 52.11% 和 39.8% ,6-
MeO-BDE-47 和 6-OH-BDE-47 分别在∑14MeO-PB-
DEs 和∑14OH-PBDEs 中占 76%和 82% 。 在一些生

物体内氧化产物浓度高于 PBDEs 的浓度,美国市场

上贝壳类水生生物中∑ PBDEs、∑OH-PBDEs 和

∑MeO-PBDEs 的浓度分别为 521.5、2 005 和 570.3
pg·g-1(湿质量)[43]。 生物体内 PBDEs 代谢物会通过

生物排泄作用释放到环境中,这将导致环境中 PB-
DEs 的代谢物浓度增加,所以必须重视 PBDEs 的代

谢物带来的环境影响。
在水体环境中,由于不同物种具有不同的生活

习性和代谢频率,导致在体内积累的 PBDEs 及其代

谢物具有不同的浓度和特征[44]。 有研究报道,底栖

生物较其他水生生物体内含有更高的 PBDEs 及其

代谢物,对环渤海地区多种无脊椎动物和鱼类进行

检测,发现蛤蜊虫体内较虾等其他无脊椎动物含有

更高的∑OH-PBDEs 和∑MeO-PBDEs 浓度,分别达

到 63 000 pg·g-1 (脂质量)和 21 000 pg·g-1 (脂质

量)[45]。 对于不同物种的鱼类,由于物种差异导致体

内 PBDEs 及其代谢物含量和组成存在较大的差异。
Zhou 等[46]对上海淀山湖 11 种鱼类进行检测,由于

鲤鱼和鲫鱼脱溴能力强而未检出 BDE-99,而其脱溴

产物 BDE-47 占∑7PBDEs 的 45% ~ 57% ,但黄颡鱼

中能够检测出 13% 的 BDE-99。 由于物种差异,不
同物种对 PBDEs 具有不同的行为特征,全面认识这

一特征对开展 PBDEs 及其代谢物的风险评估有重

大意义。
2. 2　 PBDEs 在浮游植物和微生物中的迁移转化

在水环境中,浮游植物和微生物分别存在与表

层水和底泥沉积物中,且都对 PBDEs 具有转化能

力。 小球藻体内 BDE-209 能够脱溴为 BDE-153、
BDE-99、BDE-47 和 BDE-28 [47]。 在海洋中的 OH-
PBDEs 和 MeO-PBDEs 是 藻 类 的 天 然 产 物,
Malmvärn 等[48]检测出波罗的海的红藻和蓝藻中含

有 6-OH-PBDEs 和 6-MeO-PBDEs。 PBDEs 可在藻

类等浮游植物中转化为脱溴还原产物,也可在底泥

中进行降解代谢转化为其他低溴同系物。 自然衰减

法是处理沉积物中 PBDEs 污染的最为推崇的方法,
是指在自然环境中的菌种或者物理条件下,无需人

为干扰,污染物发生降解、吸附等生化反应而降低

PBDEs 浓度[49]。 PBDEs 可在好氧或厌氧微生物的

作用下脱溴,好氧梭形乳杆菌可对沉积物中 BDE-

209 脱溴而产生 BDE-3[50],好氧细菌对 BDE-47 的降

解符合一级动力学[51]。 在中国台湾地区南部河流沉

积物中分离出假单胞菌和芽孢杆菌这 2 种降解

BDE-15 的优势菌,且鼠李糖能加速 BDE-15 的好氧

降解[52]。 底泥中的厌氧菌群对除 BDE-47 以外的

PBDEs 的降解不到 20% ,而 BDE-47 浓度在培养 42
d 后显著下降,且通过变性梯度凝胶电泳检测发现

PBDEs 改变了细菌群落的组成,且程度随 PBDE 同

系物的不同而不同[53]。 对比牲畜废水和虾池废水,
BDE-47 在城市污水中脱溴降解速度较快,可降解

为 BDE-7、BDE-17 和 BDE-28 [54]。 生物法降解沉积

物中的 PBDEs 一直以来是研究热点,清楚认识和了

解底泥中微生物对 PBDEs 的作用有助于治理水环

境中 PBDEs 污染。

3　 水体中 PBDEs 污染物的生态风险(Ecological
risk of PBDEs in water)

PBDEs 作为一种持久性有机污染物,对水体中

水生生物存在一定的毒性效应,如抑制生物生长、产
生生殖毒性和神经毒性等。 PBDEs 的羟基化和甲

氧基化代谢产物在水体环境或者生物体内被检出,
其对生物的毒性也不可忽视。 目前,对 PBDEs 及其

衍生物的水生生物毒性研究主要集中于生殖毒性,
其次是神经毒性。 PBDEs 及其衍生物的混合毒性

是当前研究的热点问题之一。 3 种商业 PBDEs(de-
ca-BDEs、octa-BDEs、penta-BDEs)和 BDE-47 是在水

体中检出频率高和浓度高的 PBDEs,其毒性大小与

苯环上的溴取代基的数量成负相关[55]。 6-OH-BDE-
47 和 6-MeO-BDE-47 是 BDE-47 的 2 种代谢产物,
在水环境中检出频率较高,相对于其他 PBDEs 代谢

物研究较多[56]。 探究 PBDEs 及其衍生物的生物效

应有助于全面了解其对生物的毒性作用,从而有利

于对水生生态系统进行风险评估。
3. 1　 PBDEs 及其衍生物的生殖毒性

PBDEs 作为一种内分泌干扰物,在低剂量水平

即可对生物的生殖造成不可挽回的损伤,因此其生

殖毒性研究较多。 PBDEs 及其代谢物对水生生物

的胚胎发育和生殖系统产生毒副作用,导致生物繁

殖力下降,基本表现为胚胎发育受损和产卵数量减

少。 BDE-47、BDE-99 和 BDE-209 在 0.5 μg·L-1的

浓度下即可使斑马鱼胚胎产生蛋黄和心包水肿、尾
部和头部畸形等亚急性损伤[57]。 研究发现,斑马鱼

受精后,将其暴露于 BDE-47 溶液 72 h,斑马鱼幼鱼

的肠下血管面积和血管化卵黄面积显著减少[58]。 褶
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皱臂尾轮虫在暴露于 BDE-47 溶液后出现卵巢受

损、繁殖率减低的现象,且呈现出与暴露时间和浓度

的依赖性[59]。 在暴露于环境水平的 BDE-47 溶液中

时,甲履螺的胚胎发育和繁殖会受到损伤,以及其性

成熟时间延长[60]。 PBDEs 对雌性水生生物具有生

殖毒性外,对雄性水生生物也能产生生殖毒性。 有

研究表明,雄性斑马鱼在暴露于 BDE-47 溶液 21 d
后,与雌性斑马鱼之间的追逐和性关联行为受到抑

制[61]。 除此之外,BDE-47 还能破坏蝌蚪的性腺发

育,且在雄性蝌蚪暴露于 BDE-47 后性腺雌性化水

平提高[62]。 PBDEs 的代谢物也同样具有生殖毒性,
且与 PBDEs 引起的毒性现象是类似的。 暴露于 6-
OH-BDE-47 和 6-diOH-BDE-47 的受精斑马鱼胚胎

存活率低,并出现幼鱼脊柱弯曲、鱼鳔发育不完全以

及生长受到抑制的情况,且 6-OH-BDE-47 的毒性作

用大于 6-diOH-BDE-47 [63]。 由于在某些地方,特别

是工业区,在环境水平浓度下即可对生物产生生殖

毒性,因此 PBDEs 及其衍生物污染物的生殖毒性是

受到广泛关注的毒性之一。
3. 2　 PBDEs 及其衍生物的其他毒性

PBDEs 除了具有生殖毒性外,还具有神经毒

性、血管毒性、免疫毒性和细胞毒性等其他毒性。
PBDEs 及其衍生物的神经毒性和血管毒性不利于

发育期生物的神经系统和血管系统完善并导致水生

生物行为异常。 低浓度水平下,BDE-47 能使斑马

鱼产生焦虑行为,且相对于幼鱼,对成年斑马鱼的行

为损伤更加严重[64-65]。 单独使用 6-OH-BDE-47 和

6-MeO-BDE-47 均能抑制大型溞的摄食、破坏大型

溞的神经系统和抗氧化系统[66]。 penta-BDEs 对甲

状腺激素系统具有干扰作用,BDE-99 通过下调 trr
和 trβ 基因来影响发育期斑马鱼的转录,进而干扰

� 甲状腺激素的作用,导致斑马鱼发育迟缓[67]。 6-
OH-BDE-47 还可影响斑马鱼体内甲状腺激素的调

节系统,从而影响斑马鱼早期的生长发育[68]。 PB-
DEs 使水生生物的免疫系统遭受破坏,进而影响生

物的生长发育。 Huang 等[69]通过体外细胞实验证明

了暴露于 PBDEs 的海豚免疫系统受到损伤。 贻贝

暴露于 BDE-47 溶液后出现血细胞总数减少及其死

亡率增加等免疫功能受损的情况[70]。 除上述的毒性

外,PBDEs 还具有特殊的毒性。 如,PBDEs 可通过

诱导细胞凋亡物质(Bcl2 和 caspase-9)的增加而对海

洋中大型水生生物鲸鱼产生细胞毒性和遗传毒

性[71],还可引起褶皱臂尾轮虫线粒体功能失调和乙

酰胆碱酯酶活性下降,进而导致其摄食率减低和消

化功能受阻[72]。 PBDEs 不仅对水生动物具有毒性

作用,还对水生植物产生毒性效应。 有研究表明,
BDE-47 能抑制三角褐指藻的细胞生长并破坏它的

叶绿体结构,且这 2 种毒性效应与暴露浓度和时间

呈线性关系[73]。 BDE-47 引起海链藻的生长抑制、
氧化应激反应和氮的吸收率增加等现象,从而导致

海链藻的生理生化特征发生改变[74]。
3. 3　 PBDEs 及其衍生物的混合毒性效应

环境中的 PBDEs 的种类是错综复杂的,考虑单

独 PBDEs 对生物的毒性作用不能真实反映 PBDEs
在水环境中的影响,因此还需研究 PBDEs 的复合毒

性。 BDE-47 和 BDE-209 是环境中检出频率高和浓

度较高的 2 种 PBDEs 同系物,这 2 种 PBDEs 的联

合毒性与单独 PBDEs 的毒性作用是不同的。 相对

于 BDE-47 和 BDE-99 的单个毒性,BDE-47 联合

BDE-99 使大型溞的摄食抑制作用加强而抗氧化应

激反应减少[75]。 与单独使用 BDE-209 或 BDE-47 相

比,2 种 PBDEs 同系物联合使用时,大型溞的心跳

频率显著增加并使胆碱酯酶的活性显著降低[76]。 将

大型溞分别暴露于低浓度的 BDE-47 与 6-OH-BDE-
47 或与 6-MeO-BDE-47 的混合溶液,会出现摄食率

增加的现象,但暴露于三元混合溶液时,大型溞产生

氧化应激反应,摄食率以及乙酰胆碱酯酶活性均降

低[66]。 PBDEs 的混合毒性与单独的毒性具有较大

的差别,2 种及以上的 PBDEs 混合时,可能出现拮

抗作用而降低毒性,也可能出现协同作用而增强毒

性,复合毒性比单个毒性更能反映出水环境中污染

物的潜在风险。

4　 结语与展望(Conclusion and prospect)
总的来说,通过对水环境中 PBDEs 的分布、转

化和生物效应的概述可发现,PBDEs 在淡水、地下

水和海洋中都广泛分布,且在工业区附近造成了较

大的污染。 在水环境中 PBDEs 的组成特征是以

BDE-209 为主,其次是 BDE-99 和 BDE-47。 水环境

中的 PBDEs 代谢物主要来自于水生生物、浮游植物

和微生物自身代谢,主要为脱溴产物和氧化产物,
PBDEs 通过生物转化作用使环境中 PBDEs 类污染

物成分越来越复杂。 PBDEs 及其衍生物对水环境

中的各种生物都具有毒性,且 PBDEs 及其衍生物的

联合作用与单独作用存在较大差别,需要引起足够

的重视。 对水生动物来说,PBDEs 主要影响其生长

繁殖、胚胎的存活和发育,还可产生神经毒性和细胞
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毒性。
基于目前对 PBDEs 及其衍生物的研究,在今后

的相关工作中可以对以下几方面进一步开展研究:
(1)沉积物中微生物对 PBDEs 可进行转化代谢,从而

降低环境中的 PBDEs 的浓度,但是对于微生物转化

PBDEs 的机理还不清楚,可以从基因水平对其转化

机理进行研究,以便开展 PBDEs 污染的修复工作;
(2)OH-PBDEs 和MeO-PBDEs 是 PBDEs 的 2 类主要

代谢物,但是在生物体内的转化机理还未明确,只能

够通过检测代谢物的存在而证明,今后可探究这 2
种代谢物在生物体内的主要存在部位以及生物体内

酶对 PBDEs 转化的影响来佐证转化机理;(3)PBDEs
对水生生物的毒性效应主要停留在水生动物,而对

水生植物和微生物的毒性效应研究较少,以及水生

植物体内的 PBDEs 及其代谢物也知之甚少,今后在

关注 PBDEs 对水生动物影响的同时,还需要关注对

水生植物及微生物的影响;(4)在水环境中,PBDEs
及其代谢物的组成较为复杂,对于 PBDEs 及衍生物

之间的相互作用以及复合毒性研究太少,复合 PB-
DEs 影响水生生物的机制尚不明确,需要增加对

PBDEs 及衍生物对水生生物复合毒性及作用机制

的研究。
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