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执行摘要 

1. 商用十溴二苯醚（c-decaBDE）是一种多溴二苯醚（PBDE）制剂，由十溴
二苯醚（BDE-209）加少量九溴二苯醚和八溴二苯醚构成。十多年来，商用十溴
二苯醚一直在接受关于其潜在健康和环境影响的调查，一些国家和地区严格限
制商用十溴二苯醚，并对其采取自愿风险管理行动。 

2. 商用十溴二苯醚消费在 2000 年代初期达到顶峰，目前仍然在全世界使
用。十溴二苯醚被用作添加型阻燃剂，并具有多种用途，包括塑料/聚合物/复合
材料、纺织品、粘合剂、密封剂、涂料和油墨。含塑料组分的商用十溴二苯醚
被用于制作电脑和电视的外壳、电线和电缆以及管道和地毯。商用十溴二苯醚
被用在商用纺织品中，主要用于公共建筑和运输，并在室内家具纺织品中使
用。在其生命周期的所有阶段，商用十溴二苯醚都会排放到环境中，但据推算
其在使用寿命期间和报废阶段的排放量最高。来自工业点源的排放量也很大。
在使用商用十溴二苯醚生产纺织品和电子产品时，会由于物料的直接排放或生
产和处置过程中的排放导致环境排放和越境空气污染。 

3. BDE-209 不易溶于水（<0.124 微克/升，24°C），在环境中可强烈吸附于
有机物，易于分散于沉积物和土壤。该物质的持久性非常强，据报告其在这些
媒介中的环境半衰期通常超过 180 天。 

4. BDE-209 很普遍，是全球环境中最常见的多溴二苯醚之一。在环境和生物
群检测到 BDE-209 时通常也会检测到其他多溴二苯醚。监测数据显示，BDE-
209 在沉积物和土壤中的浓度很高，但也见于世界各地的生物群，有报告称其在
一些物种中的水平很高。在城市地区，该物质在污水排放口和电子废物循环再
造工厂附近区域的水平一般最高。在空气中，BDE-209 与颗粒物结合，致使其
不能实现光解降解，而且可以远距离传输。据估计，其在大气中的半衰期为 94
天，但实际可超过 200 天。在来自偏远地区的环境和生物群样品中也检测到
BDE-209，它也是在北极空气和沉积样品中发现的主要多溴二苯醚之一。2002-
2005 年，BDE-209 在北极空气和一些北极生物中的时间趋势数据呈上升水平，
但目前可能正趋于稳定。 

5. 由于 BDE-209 的尺寸大，制约了其通过被动扩散穿过细胞膜的能力，导
致其生物利用率有限。不过，生物监测数据表明，BDE-209 具有生物可利用
性，并且已被人类和其他生物摄入。已经在各种不同生物体和包括人类血清、
脐带血、胎盘、胎儿、母乳和哺乳期奶牛的牛奶在内的生物样品中发现 BDE-
209。报告的一些物种中的 BDE-209 水平接近报告的不良效应浓度。在啮齿动物
和鸟类中，显示少量 BDE-209 穿过血-脑屏障进入大脑。也有证据显示 BDE-209
从鱼类和鸟类的成体转移进入卵，并且可以通过胎盘有效进入哺乳动物的胚
胎。对于人类而言，目前掌握的 BDE-209 估计摄入量也指出粉尘接触的重要
性，特别是对幼龄儿童。报告在幼儿和儿童体内发现了比成人更高水平的多溴
二苯醚和 BDE-209。通过饮食摄入水生生物似乎是最重要的暴露途径。 

6. 一些证据表明，BDE-209 具有生物蓄积性，至少对一些物种而言是如此。
可用生物累积数据含糊不清，这在很大程度上反映出物种和组织在摄取、代
谢、消除和暴露方面的差异以及在衡量 BDE-209 方面的挑战。 

7. BDE-209 在环境基质和生物群中脱溴后成为更持久、毒性更强和更具生物
累积性的多溴二苯醚，其中包括已被列入《斯德哥尔摩公约》的持久性有机污
染物溴二苯醚，这已引起多项评估的关注。多溴二苯醚的若干同系物并非为任
何商业混合物的组成部分，主要在生物群中发现，但也存在于环境中，它们被
认为是 BDE-209 脱溴的证据。由于商用十溴二苯醚及过去释放的商用五溴二苯
醚和八溴二苯醚的脱溴，导致生物体经常暴露在大量的多溴二苯醚中。 
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8. BDE-209 毒性研究提供的证据证明，其有可能对一些物种具有生殖健康和
产出方面的不利影响以及发育和神经毒性作用。BDE-209 和/或其降解产物也可
能干扰内分泌，影响甲状腺激素的动态平衡。基于共同行动模式（未充分确
定）和常见不良结果，人们担心 BDE-209 和其他多溴二苯醚可能会以叠加或协
同的方式发挥作用，在达到环境相关浓度的情况下在人类和野生动物中诱导发
育神经毒性。受控实验室研究得出的导致鸟类死亡率上升和影响青蛙发育的可
见效应浓度引起了人们对自然环境浓度中可能出现的负面影响的关注。 

9. BDE-209 极为持久，而且生物可以同时暴露于多种多溴二苯醚，再加上
BDE-209 和/或其降解产物等内分泌干扰物即使在环境浓度低的情况下也能引起
不良反应，这些都增加了产生长期不利影响的可能性。 

10. 根据现有证据，可以得出结论认为，由于主要成分为 BDE-209 的商用十
溴二苯醚能够远距离环境迁移，因此其有可能导致显著不利于人体健康和环境
的影响，因此有必要采取全球行动。 
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1. 导言  

11. 2013 年 5 月 13 日，作为《斯德哥尔摩公约》缔约国，挪威提交了一份提
案，其中建议将十溴二苯醚（商用混合物，商用十溴二苯醚）列入《公约》的
附件 A、B 和/或 C。该提案（UNEP/POPS/POPRC.9/2）依照《公约》第 8 条提
交，2013 年 10 月的持久性有机污染物审查委员会第九次会议审查了该提案。 

12. 在本文件中，缩略语 c-decaBDE 被用于指称技术用途或商业用途的十溴二
苯醚产品。十溴二苯醚（BDE-209）系指完全溴化的单一多溴二苯醚，在其他地
方有时也指十溴二苯醚。 

1.1 拟议物质的化学特性 

13. 根据《公约》的附件 E，本风险简介涉及商用十溴二苯醚及其降解产物。
商用十溴二苯醚是一种商用的多溴二苯醚制剂，它广泛用作纺织品和塑料中的
添加型阻燃剂，此外还用作涂料和油墨中的胶黏剂（欧洲化学品管理局，2013
年 b）。商用十溴二苯醚主要由同系物 BDE-209（≥97%）构成，此外还包含少
量的其他多溴二苯醚同系物，例如九溴联苯醚（0.3%-3%）和八溴二苯醚（0%-
0.04%）。Chen（2007 年 a）报告称，来自中国的两种商用十溴二苯醚产品的八
溴二苯醚和九溴二苯醚含量范围在 8.2%至 10.4%之间，这表明某些商用混合物
的杂质含量较高。十溴二苯醚历来的含量范围在 77.4%-98%之间，有报告称其
中还包含少量的同系物，也即九溴二苯醚（0.3%-21.8%）和八溴二苯醚（0%-
0.85%）（欧洲化学品管理局，2012 年 a；美国环保局，2008 年；RPA，2014
年）。出现的所有三、四、五、六和七溴二苯醚的浓度通常低于 0.0039%w / w
（欧洲中央银行，2002 年；欧洲化学品管理局，2012 年 a）。微量的其他化合
物也可能作为杂质出现，这些化合物被认为是羟基溴联苯。此外，有报告称在
一些商用十溴二苯醚产品中存在多溴代二苯并二噁英和多溴二苯并呋喃
（PBDD/ Fs）杂质（Ren，2011 年）。 

14. 据现有资料显示，目前可从全球几个生产商和供应商那里获得商用十溴二
苯醚（Ren，2013 年 a；RPA，2014 年），且目前使用不同的商品名上市销售
（表 1）。 

15. 下文图 1 及表 1 和 2 列示了商用十溴二苯醚的主要成分 BDE-209 的化学
数据（欧洲化学品管理局，2012 年 a）。如同其他多溴二苯醚一样，BDE-209
与多氯联苯的结构相似。对于商用十溴二苯醚中微量存在的八溴和九溴二苯
醚，其相关化学数据随同风险简介佐证文件的补充资料一起提供（UNEP / 
POPS/ POPRC.10/ INF5）。商用十溴二苯醚降解产物的相关信息载于第 2.2.2 节
和 UNEP / POPS/ POPRC.10/ INF5。 

图 1. 结构式 

 

 

表 1. 商用十溴二苯醚及其主要成分 BDE-209 的化学特性 

化学文摘社编
号： 

1163-19-51  

化学文摘社名
称：  

苯，1，1'-氧代双[2，3，4，5，6-五溴-] 
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国际理论化学
和应用化学联
合会名称： 

2，3，4，5，6 -五溴– 1（2，3，4，5，6 -五溴苯基）苯 

欧洲委员会编
号： 

214-604-9 

欧洲委员会名
称： 

十溴二苯基醚 

分子式 C12Br10O 

分子量： 959.2 克/摩尔 

别名： decabromodiphenyl ether ， decabromodiphenyl oxide ， bis （
pentabromophenyl）  oxide，decabromodiphenyl oxide，decabromo 
phenoxybenzene，benzene 1，1’ oxybis-，decabromo derivative，
decaBDE，DBDPE2，DBBE，DBBO，DBDPO 

商品名：  

 

DE-83R，DE-83，Bromkal 82-ODE，Bromkal 70-5，Saytex 102 E，
FR1210，Flamecut 110R. FR-300-BA（1970 年代生产，目前已不再
在市场上出售（加拿大环境部，2010 年）。 

1 以前曾使用的化学文摘社编号包括 109945-70-2、145538-74-5 和 1201677-32-
8。目前这些编号已正式删除，但一些供应商和制造商可能仍在实际使用。 
2 DBDPE 也是十溴二苯乙烷（化学文摘社编号：84852-53-9）的缩写。 
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表 2. 商用十溴二苯醚及其主要成分 BDE-209 的相关理化特性综述 

属性 数值 参考资料 

温度为 20°C ，气压为
101.3 千帕时的物理状态 

白色或类白色微细晶状
粉末 

欧洲中央银行  （ 2002
年） 

熔点/冰点 300-310°C 死海溴化物集团（1993
年），转引自欧洲中央
银行（2002 年）  

沸点 温度高于 320°C 时分解 死海溴化物集团（1993
年），转引自欧洲中央
银行（2002 年） 

蒸汽压 21°C 时为 4.63×10-6 帕 Wildlife International 有
限公司（1997年），转
引 自 欧 洲 中 央 银 行
（2002年） 

水溶性 25°C 时低于 0.1 微克/升
（圆柱层析法）  

Stenzel 和  Markley 
（1997 年），转引自欧
洲中央银行 （2002 年） 

辛醇-水分配系数（对数
值） 

6.27（利用产生柱法测
量） 9.97（利用高效液
相色谱法估计） 

MacGregor 和  Nixon ，
1997 年； Watanabe 和
Tatsukawa，1990 年，转
引 自 欧 洲 中 央 银 行
（2002 年） 

辛醇-空气分配系数（对
数值） 

13.1  Kelly （2007 年） 

 

1.2 审查委员会关于附件 D 信息的结论 

16. 持久性有机污染物审查委员会审查了挪威提出的关于将商用十溴二苯醚列
入《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》的提案，并审查了各成员和观
察员在委员会第九次会议上提供的补充科学资料，委员会得出结论认为十溴二
苯醚符合附件 D 所述筛选标准（持久性有机污染物审查委员会第 9/4 号决
定）。 

1.3 数据来源 

17. 风险简介并未详尽审查所有可用数据，只介绍了与《公约》附件 E 和附件
D 所载标准有关的最关键的研究和证据。风险简介的核心是商用十溴二苯醚的
主要成分 BDE-209 及其降解产物，特别是经由非生物和生物降解形成的低溴多
溴二苯醚（见第 2.2.2 节所述）。由于多溴二苯醚的若干低溴降解产物被广泛认
为是具有持久性、生物累积性和毒性/高持久性、高生物累积性的 PBT/vPvB 物
质和/或持久性有机污染物，因此人们认为没有必要重新评估这些化合物的性质
（持久性有机污染物审查委员会，2006 年；持久性有机污染物审查委员会，
2007 年；欧洲化学品管理局，2013 年 a，b，加拿大环境部，2010 年，表 3.2-
3.4；UNEP/POPS/POPRC.10/INF5）。不过，第 2.4.6 节讨论了 BDE-209 与其他
多溴二苯醚的混合物的潜在毒性。 

18. 编写风险简介时使用了挪威 2013 年提交的附件 D 信息及缔约方和包括非
政府组织和工业界在内的其他利益攸关方提交的附件 E 信息。以下缔约方和观
察员根据附件 E 规定的程序提交了资料：阿根廷、奥地利、保加利亚、加拿
大、中国、克罗地亚、丹麦、德国、日本、墨西哥、摩洛哥、尼泊尔、荷兰、
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新西兰、塞尔维亚、瑞典、美国、溴科学与环境论坛（BSEF）、国际消除持久
性有机污染物网络（ IPEN）和因纽特人北极圈理事会。《公约》的网站
（www.pops.int）上登出了所有提交的附件 E 资料。 

19. 评估了从国际研究所科学网和 PubMed 等科学数据库获得的最新科学文献
以及“灰色”文献，例如政府报告、风险和危害评估、行业概况介绍等。为了
尽可能最好地概述现有的数据/文献（其中涵盖了 984 份报告和同行审议科学出
版物（Kortenkamp，2014 年），重点强调要对可获得的现有风险评估和报告进
行摘录，并更详细地描述新文献。 

20. 欧盟、加拿大、联合王国和美国以前都曾对商用十溴二苯醚及其主要成分
BDE-209 进行评估并出版了评估结果（欧洲中央银行，2002 年，2004 年；欧洲
化学品管理局，2012 年 a；加拿大环境部，2006 年，2010 年；联合王国环境
署，2009 年；美国环保局，2008 年）。该化学品在其他国际公约和论坛的现状 

21. 十多年来，商用十溴二苯醚一直在接受关于其潜在健康和环境影响的审
议。一些国家和地区以及一些主要的电子公司已经采取措施严格限制使用商用
十溴二苯醚（情况概述见：UNEP / POPS/ POPRC.9/2；Ren，2011 年）。 

22. 1992 年，OSPAR 行动计划将商用十溴二苯醚和其他溴化阻燃剂（BFRs）
列为优先事项，1998 年，BDE-209 和其他多溴二苯醚被列入 “优先行动化学
品”清单和 OSPAR 的联合评估和监测方案。OSPAR 推动了欧盟的商用十溴二
苯醚风险降低策略和电子废弃物立法。 

23. 1995 年，经合组织成员国同意监测一些溴化阻燃剂全球制造商（其中一些
是商用十溴二苯醚制造商）作出的自愿性行业承诺（VIC），以开展一些风险管
理行动。美国、欧洲和日本实施了自愿性行业承诺。欧洲此后不再生产且美国
继续淘汰商用十溴二苯醚（见下文第 2.1.1 章）。日本正在履行自愿性行业承
诺。与此同时，经合组织在成员国对含溴化阻燃剂的产品的废物管理做法开展
了调查。《含溴化阻燃剂产品焚烧报告》记录了这次调查的结果（经合组织，
1998 年）。在经合组织的环境、健康和安全方案下编写了小岛屿发展中国家
BDE-209 初步评估简介（SIAP），该评估简介由 SIAM 16 通过，后于 2003 年
获得经合组织联席会议核可。关于商用十溴二苯醚和其他四种溴化阻燃剂的灾
害/风险信息表已于 2005 年、2008 年和 2009 年更新（经合组织，2014 年）。包
括 BDE-209 在内的多溴二苯醚作为引起关切的化学品被列入世卫组织/环境署
《2012 年内分泌干扰物科学研究现状》报告（世卫组织/环境署，2013 年）。在
欧盟，由于具有高持久性和高度生物累积性，而且被大量广泛使用，商用十溴
二苯醚已根据欧盟《化学品注册、评价、授权和限制条例》（第 1907/2006 号条
例）列入高度关注物质候选清单，以便获得授权。 

2. 与风险简介有关的摘要信息 

2.1 来源 

2.1.1 生产、贸易和库存 

24. 全球商用十溴二苯醚消费在 2000 年早期达到峰值（Earnshaw，2013
年）。不过，由于监管限制有限，商用十溴二苯醚仍在全世界使用（表 2.1-
2.3，UNEP/POPS/POPRC.10/INF5）。过去的生产数据显示，全世界生产的所有
多溴二苯醚中约有 75%为商用十溴二苯醚（RPA，2014 年）。商用十溴二苯醚
在 1970-2005 年期间的总产量在 110 万-125 万吨之间，与多氯联苯的产量规模
相似（持久性有机污染物审查委员会，2010 年 c；Breivik，2002 年）。就全球
而言，各国和各大陆之间对商用十溴二苯醚的总需求量大相径庭（表 2.2 和
2.3，UNEP/POPS/POPRC.10/INF5）。 

25. 目前商用十溴二苯醚的总生产规模仍是未知，而且现在仅能获取某些国家
的审查、贸易和库存数据。关于在混合物（化学制剂，还包括树脂、聚合物和
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其他基材）和物品（无论是半成品材料、材料或部件或者成品）中进口的商用
十溴二苯醚的吨数，几乎没有相关信息。全球各个地区都有溴化阻燃剂生产设
施（例如，保护信天翁和海燕协定，2007 年；RPA，2014 年；附件 E，
IPEN）。目前尚不清楚其中有多少设施在生产商用十溴二苯醚。在主要的溴化
阻燃剂生产国中，已知中国和印度在生产和出口商用十溴二苯醚（Xiang，2007
年；Chen，2007 年 b；Xia，2005 年；Zou，2007 年；附件 E，IPEN 和中
国）。日本也生产商用十溴二苯醚，但主要在国内消费（附件 E，日本）。欧盟
和加拿大不再生产而美国继续淘汰商用十溴二苯醚（欧洲中央银行，2002 年；
欧洲化学品管理局，2012 年 a，b；加拿大环境部，2008 年；美国环保局，2012
年）。 

26. 目前，中国是最大的商用十溴二苯醚制造商和供应商，每年的产量约为 21 
000 吨（Ni，2013 年）。中国约有 20 家公司声称供应商用十溴二苯醚（附件
E，IPEN）。日本每年制造约 600 公吨商用十溴二苯醚（附件 E，日本），目前
日本有两家制造商（附件 E，IPEN）。2002 年，日本的商用十溴二苯醚需求量
为 2 200 吨/年，库存量约为 60 000 吨（Sakai，2006 年）。2013 年，假定不出
口，日本的商用十溴二苯醚总消费量为 1 600 吨，再加上 1 000 吨的进口量。印
度有六家制造商和/或供应商（附件 E，IPEN），但总产量不明。在欧洲，商用
十溴二苯醚已于 1999 年退出生产，但仍大量进口（欧洲中央银行，2002 年；欧
洲化学品管理局，2012 年 a，c；RPA，2014 年（出版中））。在美国，主要生
产商和进口商都承诺到 2013 年底结束所有用途。2012 年，该国包括国内生产和
进口在内的年产量为 8 215 吨/年。加拿大于 2008 年禁止制造八溴-、九溴-和十
溴二苯醚，三个主要制造商都承诺到 2013 年自愿淘汰所有对加拿大的出口（加
拿大环境部，2008 年、2013 年）。 

27. 除了纯净商用十溴二苯醚库存之外，技术领域经过处理的物品中也存在大
量的商用十溴二苯醚库存（英国环境署，2009 年；Sakai，2006 年）。 

2.1.2 用途 

28. 商用十溴二苯醚是一种通用的添加型阻燃剂，通过与原料物理结合来抑制
原料燃烧和降低火焰蔓延速度。它可与各种不同的材料兼容。其应用领域包括
塑料/聚合物/复合材料、纺织品、粘合剂、密封剂、涂料和油墨（例如，欧洲化
学品管理局 2012 年 c，2013 年 a；2014 年 RPA（出版中）；Sakai，2006 年；
表 2.4，UNEP/POPS/POPRC.10/INF5）。 

29. 塑料/聚合物最终用途包括电脑和电视机的外壳、电线电缆、管道和地毯
（BSEF，2013 年；美国环保局，2014 年；表 2.5，UNEP / POPS/ POPRC.10/ 
INF5）。商用十溴二苯醚通常在塑料/聚合物中使用，按重量计其负载量为 10%-
15%，但据报告称在某些情况下其负载量高达 20%（欧洲化学品管理局，2012
年 c）。日本的一项研究称，旧电视塑料部件的溴含量中约 98%为商用十溴二苯
醚（Tasaki，2004 年）。在再生塑料制成品，包括食品接触材料中同样发现了
BDE-209（Samsonek 和 Puype，2013 年）。 

30. 在纺织行业，商用十溴二苯醚可用于处理多种合成、混纺纤维和天然纤维
（欧洲化学品管理局，2013 年 a）。主要的最终用途是装饰品、百叶窗、窗
帘、床垫纺织品、帐篷（例如军用帐篷和纺织品，以及商用大帐篷、帐篷和帆
布）和交通运输（例如，汽车、铁路客运机车车辆和飞机的内饰面料）。最常
用的方法是在纺织品背面涂刷阻燃剂涂层。用量范围通常在 7.5%-20%之间。也
可使用填充工艺和印刷工艺应用阻燃处理（欧洲化学品管理局 2012 年 a，c）。 

31. 来自欧洲公众咨询的信息显示，在航空领域，民用和国防应用的胶黏剂中
使用了商用十溴二苯醚（欧洲化学品管理局，2012 年 d）。挪威当局还查明，
在能源部门，石油钻井平台工作人员消防制服反光胶带的粘合层中也使用了商
用十溴二苯醚（CPAN，2012 年 a）。该反光胶带中的商用十溴二苯醚含量范围
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为 1%-5%（按反射材料的重量计算）。其他用途包括在建筑领域和油墨中使用
的涂料（RPA，2014 年（出版中））。 

32. 根据 VECAP 的数据，在欧洲的商用十溴二苯醚销售量中，纺织品和塑料
分别占 52%和 48%（VECAP，2012 年）。在日本，商用十溴二苯醚有 60%用于
车辆座椅，19%用于建筑材料，15%用于纺织品。剩余的 6%用于其他目的。在
瑞士，商用十溴二苯醚的消费情况如下：电子电气（EE）产品占 45%；进口汽
车占 30%；建筑材料占 25%（Buser，2007 年 b）。在美国，商用十溴二苯醚的
消费情况（不包括进口物品中的含量）细分如下：汽车和运输占 26%，建筑占
26% ，纺织品占 26% ，电器及电子设备（ EEE ）占 13% ，其他占 9%
（Levchick，2010 年）。 

2.1.3 向环境释放 

33. 作为添加型阻燃剂，商用十溴二苯醚不能在化学上与使用它的产品或原料
结合。因此，商用十溴二苯醚有可能“泄露”到周围环境中。商用十溴二苯醚
可在其生命周期的任何阶段释放到环境中，例如在工业/专业场所的生产、配制
和其他一线和二线使用期间以及物品使用期间、废物处置期间和回收作业期间
（欧洲化学品管理局，2012 年 c；Ren，2014 年；Gao，2013 年；VECAP，
2010 年 a，b；2014 年）。监控数据证实商用十溴二苯醚经由这些途径释放和分
布（见第 2.3.1-2.3.4 节），并且这种情况有可能长期出现。 

34. 商用十溴二苯醚是一种通用的添加型阻燃剂，许多工业和专业场所都会向
周边环境释放该物质（例如，VECAP，2012 年、2014 年；Li，2013 年；Gao，
2011 年；Odabasi，2009 年）。仅在欧盟就有超过 100 处二线使用场所（混料机
/配料机、主计量器、注塑成形机和修整机）（欧洲化学品管理局，2012 年
a）。从全球来看，还有其他点源（附件 E，IPEN ）也在排放商用十溴二苯
醚，包括该物质的生产地点以及其他工业源，例如二线用户、回收设施和钢铁
生产厂及其他冶金设施（例如，Odabasi，2009 年；Wang，2010 年 d；Lin，
2012 年；Ren，2014 年；Gao，2011 年；Tang，2014 年）。在工业设施附近已
经测得升高的 BDE-209 浓度水平（例如，Zhang，2013 年 d；Wang，2011 年
d），但 VECAP 的估计值却显示了相反的情况（VECAP，2010 年 a，b；2012
年；2014 年），工业点源可能向周围环境释放了大量 BDE-209 （ACAP，2007
年）。例如，在 2003 年，美国的商用十溴二苯醚生产仅向大气就释放了 31 吨
该物质（ACAP，2007 年）。 

35. 在商用十溴二苯醚的使用周期和产品处置期间排放了大量该物质。在欧盟
的近期评估报告中，欧盟认为，使用周期是主要排放源，然后是物品生产和废
物阶段（RPA，2014 年）。英国环境署先前的一份评估报告指出，主要排放源
为垃圾填埋场和焚烧场，其次是废水排放和物品使用期间向空气排放。物品中
的聚合物和纺织品以及废物是主要来源（英国环境署，2009 年）。其他国家也
报告了类似的调查结果（欧洲化学品管理局，2012 年 c；ACAP，2007 年；
Sakai，2006 年；OSPAR，2009 年）。此外，回收行为也是向环境释放的 BDE-
209 的重要来源之一（Yu，2008 年；Gao，2011 年；Tang，2014 年和其中的参
考文献） 。 

36. 受控的产品测试显示，合成和硫化橡胶制品仅排放少量或不排放 BDE-209
（Kemmlein，2003 年）。不过，纺织品和电视外壳会向周围环境排放 BDE-209
（Kemmlein，2006 年；Kajiwara，2013 年 a）。在办公室、飞机机舱等室内环
境中，如果有多个含商用十溴二苯醚的产品，BDE-209 的释放水平更高
（Björklund，2012 年；Allen，2013 年）。据报告称，在房屋灰尘和室内空气
中，最常见的多溴二苯醚同系物就是 BDE-209（例如，Harrad，2010 年；
Fredriksen，2009 年 a；Besis 和  Samara，2012 年；Fromme，2009 年；
Coakley，2013 年；欧洲食物安全局，2011 年）。室内环境中的 BDE-209 同样
也是城市户外空气 BDE-209 污染（Björklund，2012 年；Cousins，2014 年）和
人体暴露于危害物质的重要来源（见第 2.3.4 节）。根据对污泥中的 BDE-209 含



UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2 

12 

量的测量，估计欧洲技术领域的 BDE-209 排放量为每年 168.6 吨，也即每年每
人 4122 毫克或每年使用欧洲 0.2%的商用十溴二苯醚（Ricklund，2008 年）。
因此，使用商用十溴二苯醚生产纺织品和电子产品会导致向环境排放 BDE-209
和其他多溴二苯醚，无论是在生产期间排放或经由物品直接排放或在处置阶段
排放（RPA，2014 年（出版中）；VECAP，2010 年），从而促成了向环境的排
放和跨境空气污染。物理磨损、破碎和风化以及光解、提高温度和热应力都是
促成产品释放商用十溴二苯醚和低溴多溴二苯醚的因素（Earnshaw，2013 年；
Chen，2013 年；Kajiwara，2008 年，2013 年 a，b）。 

37. 污水处理不能消除多溴二苯醚（Danon-Schaffer，2007 年；Kim，2013 年
b），通过处理被污染室内灰尘冲洗水、含多溴二苯醚产品垃圾填埋场渗滤液、
含多溴二苯醚原料工业处理场所排放的污水，各种产品在使用期间排放的大量
商用十溴二苯醚作为废物留存在污水处理厂，并最终留在污泥中（Kim，2013
年 a，b）。因此，有报告称在污水处理厂出水口附近的沉积物和污泥
（biosoil）中发现高浓度水平 BDE-209，而把污泥作为农业肥料添加到土壤中是
BDE-209 向土壤排放的重要途径（Sellström，2005 年；de Wit，2005 年）。 

38. 一些国家提供了估算排放量（例如，欧洲中央银行，2002 年；Morf，
2003 年，2007 年，2008 年；Palm，2002 年；Sakai，2006 年，转引自
Earnshaw，2013 年；Buser，2007 年 a）。比对获得的欧洲估算量可以发现，不
同环境分区的 BDE-209 预测环境排放量，特别是对空气的排放量，存在很大差
异（三个数量级，Earnshaw，2013 年）。这些差异可能反映了各国在生产、使
用和废物处理方面的具体差别，以及在估计排放量方面的不确定性/差异性。总
体的建议是应当根据环境监测数据估算排放量。 

39. 关于时间趋势，Earnshaw 使用动态物质流分析模型和现有的消费数据计算
得出的 1970-2020 年估计排放量（2013 年）表明，欧洲的 BDE-209 大气排放量
自 1970 年代以来一直稳定增长，并于 2004 年达到 10 吨/年的峰值。对土壤和水
圈的排放量较低，但自 1970 年代以来也以类似的趋势增长，并于 2000 年代晚
期达到峰值，此后开始下降。对土壤的排放于 2000 年达到 4 吨/年的峰值，而对
水圈的排放则于 2010 年代达到 3.5 吨/年的峰值。瑞士的最大排放量估计在 1990
年代出现（Buser，2007 年 b；Morf，2007 年）。根据美国环保局的《有毒物质
排放清单公共数据发布》（ACAP，2007 年），2003 年向大气排放了 31 吨
BDE-209，2011 年该排放量下降至 3.1 吨（http://www.epa.gov/tri/）。 

40. 第 2.3.1 节提供了更多关于潜在排放源和排放至环境中的商用十溴二苯醚
浓度水平的信息。一般而言，正如经测量的环境浓度水平所显示的那样，工业
区和城市地区对环境的排放高于排放源较少的农村和农业区（见第 2.3.1 节）。
偏远地区例如北极的环境排放量通常最低。 
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2.2 环境归宿 

41. 欧盟、加拿大和联合王国公布的各种报告都对 BDE-209 的环境归宿进行
了评估（欧洲中央银行，2002 年，2004 年；欧洲化学品管理局，2012 年 a；加
拿大环境部，2006 年，2010 年；英国环境署，2009 年）。逸度模型显示，环境
中的大多数 BDE-209 （> 96%）分散在沉积物和土壤中（加拿大环境部，2010
年；欧洲化学品管理局，2013 年 a）。预计只有不到 3.4%的 BDE-209 与大量空
气或自由水相位有关。由于其固有特性，即有机碳-水分配系数（Koc）在 150 
900 to 149 000 000 升/千克之间，因此公认 BDE-209 能强烈吸附于悬浮颗粒、污
水污泥、沉积物和土壤中的有机物（欧洲化学品管理局，2013 年 a）。鉴于
BDE-209 不易溶于水，而且具有强烈的微粒亲和性，其在土壤中的流动性可能
不高 （欧洲化学品管理局，2013 年 a）。因此，BDE-209 通过土壤侵蚀和径流
转移到其他环境分区将取决于微粒的有界运输。在这种环境中，BDE-209 具有
持久性，并且在土壤和沉积物中发现了高浓度的 BDE-209。 

42. 在北极的雪和冰中也发现了多溴二苯醚的主要同系物 BDE-209
（Hermanson，2010 年；Meyer，2012 年），这表明检测到的低纬度通风水平有
助于偏远地区的远距离输送和污染。在生物群中也发现了 BDE-209，如果通过
食物链与其他多溴二苯醚发生生物累积和生物放大作用，BDE-209 的浓度水平
有时会很高（见第 2.2.4、第 2.3.1 和第 2.3.2 节）。正如在第 2.2.2 和第 2.4.6 节
中进一步讨论的那样，BDE-209 在环境基质和生物群脱溴后成为低溴多溴二苯
醚，由于其代谢物是具有持久性、生物累积性和毒性以及高持久性和高毒性的
持久性污染物，其对商用十溴二苯醚施加给环境的风险有重大影响。 

2.2.1 持久性 

43. 光降解和生物降解是 BDE-209D 在环境中转变的主要机制（加拿大环境
部，2006 年，2010 年）。由于 BDE-209 缺少易溶于水的官能基而且水溶性极低
（25 °C 时小于 0.1 微克/升）（Stenzel 和 Markley，1997 年），该物质不可能
在环境中的相关降解过程中水解（欧洲化学品管理局，2012 年 a）。不过，光
降解可能会促使 BDE-209 在空气和表土中降解（见第 2.2.2 节）。此外，在空气
分区，BDE-209 将几乎全部吸附于空气微粒。由于 BDE-209 分子受到空气微粒
的保护，不能通过光分解在空气中大量降解（见第 2.2.2 节）。 

44. 多项研究都显示 BDE-209 在土壤、沉积物和空气中有高持久性，而且这
种持久性似乎取决于缓慢的降解过程和对光线的暴露程度（欧洲化学品管理局 
2012 年 a；加拿大环境部，2010 年）。BDE-209 能结合的微粒类型或许也能影
响降解率。例如，对各种固体基质的光降解情况的研究显示，吸附于蒙脱石或
高岭石的 BDE-209 的半衰期分别为 36 天和 44 天，而如果吸附于有机碳含量丰
富的沉积物，其降解速度要慢得多（t1/2 =150 天）（Ahn，2006 年）。在沙子
中的半衰期仅为 35-37 小时，而在沉积物和土壤中的半衰期估计分别为 100 小时
和 200 小时（Söderström，2004 年；Tysklind，2001 年，转引自欧洲化学品管理
局，2012 年 a）。在自然水域中，如果出现其他有机物质，例如腐殖质，则可
以通过吸收光线或者通过与 BDE-209 分子发生疏水作用而限制光降解作用
（Leal，2013 年）。与此类似，已经证明用紫外线照射涂有腐殖酸的沙粒可降
低 BDE-209 的降解率（Hua，2003 年）。此外，溶解有机物的性质、悬浮颗粒
的数量、BDE-209 对固体表面的吸附性以及深度都很重要（Leal，2013 年）。
增加对老化土壤或沉积物基质的吸附也能促成自然环境下更长的环境半衰期
（欧洲化学品管理局，2013 年 a）。 

45. 在某些条件下（例如深海沉积物），光衰减和基质遮光会影响对阳光的整
体暴露情况和降解的可能性，在这些条件下 BDE-209 似乎具有高持久性（欧洲
化学品管理局，2012 年 a 和其中的参考文献）。BDE-209 的不易于溶于水，导
致更难以估计其在水中的半衰期，而且这一估计值高度依赖于实验条件。不
过，在改为使用溶剂并考虑到自然光条件后，最近提出了从几个小时至 660 天
的水中环境半衰期范围（Kuivikko，2007 年；Leal，2013 年）。Tokarz 报告了
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最长的环境半衰期（2008 年），通过开展历时 3.5 年的实验室微观实验，在
22℃的黑暗条件下发现 BDE-209 在沉积物中的半衰期范围为 6-50 年，平均值约
为 14 年。Tokarz 发现的长半衰期是以现场监测为基础的。Kohler（2008 年）研
究了瑞士市区一个小湖中的沉积物中 BDE-209 的浓度和时间趋势。BDE-209 最
早出现在与 1970 年代中期相对应的沉积层，且浓度水平稳步上升，约每 9 年增
加一倍，2001 年达到 7.4 纳克/克干重。在这项涵盖约 30 年时间的研究中没有证
据表明与沉积物相关的长期转变过程。 

46. 对淤泥和土壤的研究提供了关于 BDE-209 的持久性的进一步证据。根据
Liu（2011 年 a）的观测，在土壤样品中掺入 BDE-209 之后 180 天，BDE-209 在
黑暗条件下没有发生降解。在对覆盖污泥的土地的另一项研究中，假设指数衰
减，则推算好氧和厌氧条件下的主要半衰期都小于 360 天（Nyholm，2010 年，
2011 年，转引自欧洲化学品管理局，2012 年 a）。在受控实验室实验中，37℃
的黑暗厌氧条件下使用掺入 BDE-209 的消化污泥，经过 238 天的温育时间之
后，BDE-209 的浓度仅减少 30%（Gerecke，2005 年）。实地研究进一步证实了
这些结果。Eljarrat（2008 年）检验了多溴二苯醚在淤泥中的归宿，这些淤泥来
自 5 个市污水处理厂，并在六个淤泥施用点和一个参照点被施用在农用表土
上。据称即便在一处长达四年未施用淤泥的检验点，BDE-209 在其土壤中的浓
度仍然很高（71.7 纳克/克干重），这说明 BDE-209 在土壤中具有持久性。同
样，Sellström（2005 年）在以往曾施用淤泥的农业土壤中检测多溴二苯醚含
量，发现即便已多年未施用淤泥，其多溴二苯醚含量仍在 0.015-22 000 纳克/克
干重的范围内。在一处未施用淤泥 20 年的农场检测到最高浓度水平的多溴二苯
醚。 

2.2.2 降解和脱溴 

47. 尽管 BDE-209 在沉积物、土壤和空气中持久存在，而且环境半衰期很
长，但有相当多的证据表明 BDE-209 在非生物环境和生物群会脱溴成为低溴多
溴二苯醚（欧洲化学品管理局，2012 年 a，c；2013 年 a，b；英国环境署，2009
年；加拿大环境部，2010 年；持久性有机污染物审查委员会，2010 年 c，2013
年 a; NCP 2013 年）。观察到的脱溴产物检测范围从单溴至九溴二苯醚不等，其
中还包括列持久性有机污染物例如四溴至七溴二苯醚及溴苯酚，以及确认具有
持久性、生物累积性、毒性/高持久性、高生物累积性的物质例如溴化二恶英、
呋喃（PBDD/ PBDF）和六溴苯（Cristiansson，2009 年；英国环境署，2009
年；欧洲化学品管理局， 2012 年 a， c；加拿大环境部， 2010 年；见
UNEP/POPS/POPRC.10/INF5 的表 3.1 至 3.4 ）。最近的一些报道和已公布的研
究尤为关切 BDE-209 在生物群的生物转化（ACHS，2010 年；欧洲化学品管理
局，2012 年 a，c；欧洲食品安全局，2011 年年；加拿大环境部，2010 年；持
久性有机污染物审查委员会，2010 年 a，b，c；Ross，2009 年；McKinney，
2011 年 a）。 

48. 非生物降解研究已经显示了九溴至三溴二苯醚的形成过程 （于欧洲化学
品管理局审查，2012 年 c）。受控实验室研究运用自然光开展的研究为土壤、
沉积物、大气和其他基质中出现光溴化现象提供了最明确的证据。虽然一些研
究尚未确定降解产物的身份（Örn，1997 年；Palm，2003 年；Gerecke，2006
年），但其他研究提供了很好的证据证明在实验室条件下，刚刚掺加标本的沉
积物、土壤和沙子暴露在光线下会形成七溴和六溴二苯醚同系物（Sellström，
1998a；Tysklind，2001 年；Söderström，2003 年，2004 年；欧洲化学品管理
局，2013 年 a；Jafvert 和 Hua，2001 年 a；Eriksson，2004 年）。Ahn（2006
年）发现，BDE-209 脱溴后吸附于矿物质是一个逐步的反应过程，暴露在阳光
下 14 天后会形成九溴，然后形成八溴和七溴二苯醚同系物，但随着曝光时间增
加，会随之形成六溴至三溴二苯醚。大量的研究（虽然不一定是在代表性的环
境条件下开展的）都显示出微生物可以影响 BDE-209 在土壤和沉积物中的降
解，因为它们能够将十溴、九溴和八溴二苯醚转化为至少七溴和六溴二苯醚
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（Robrock，2008 年；Lee 和 He，2010 年；Deng，2011 年；Qiu，2012 年）。
还研究了在非生物物质，如灰尘、塑料和纺织品中的 BDE-209 暴露于光线后的
光降解和脱溴情况，并确认其降解产物为六溴至九溴二苯醚（Stapleton 和
Dodder，2008 年；Kajiwara，2008 年，2013 年 a，b）。此外，加工（回收）、
塑料生产、光解、准备食物（烹饪鱼）和垃圾处理过程中，BDE-209 也可以形
成其他降解产物，如 PBDD/ PBDF 以及五溴苯和六溴苯（Vetter，2012 年；
Kajiwara，2008 年，2013 年 a，b；Hamm，2001 年；Ebert 和 Bahadir，2003
年；Weber 和 Kuch，2003 年；持久性有机污染物审查委员会，2010 年 b；
Thoma 和 Hutzinger，1987 年；Christiansson，2009 年）。形成降解产物强烈地
依赖于温度和阻燃剂纯度等条件。 

49. 监控数据为 BDE-209 在不同环境条件下的降解提供了支持证据 （欧洲化
学品管理局，2012 年 c；Hermanson，2010 年；Xiao，2012 年）。调查结果证
明在 30 年里湖泊沉积物中形成了少量九溴和八溴二苯醚（Orihel，2014 年，出
版中；亦可参照欧洲化学品管理局，2012 年 c）。少数研究证明了 BDE-209 在
淤泥（ Stiborova，2008 年；Gerecke，2006 年；欧洲化学品管理局，2012 年
c）和沉降物（Arinaitwe，2014 年）中的降解情况（主要是九溴和八溴二苯
醚）。还观察了商用制剂在污泥中的同系物比率（Knoth，2007 年）。尽管过去
报告称污水处理过程中的脱溴作用最少（Kim，2013 年 a；Zennegg，2013
年），但研究结果支持一个论点，即 BDE-209 在污泥中可发生脱卤作用，转变
为低溴同系物（Hale，2012 年）。在土壤中，植物会协助 BDE-209 脱溴（Du，
2013 年；Huang，2010 年 a，2013 年；Lu，2013 年；Wang，2011 年 a，2014
年）。低溴多溴二苯醚在植物组织中的分布模式不同于其在掺有 BDE-209 的土
壤中的分布模式，这表明 BDE-209 不仅可以在土壤中脱溴，还会在植物的体内
进 一 步 脱 溴 （ Du ， 2013 年 ； Wang ， 2011 年 a ， 2014 年 ） 。
UNEP/POPS/POPRC.10/INF5 的表 3.3 和 3.4 列出了 BDE-209 在非生物基质中
的降解产物概览。 

50. 研究还显示包括鸟类、鱼类和啮齿类动物在内的高等脊椎动物中也存在脱
溴现象（欧洲化学品管理局，2012 年 a，c；英国环境署，2009 年；加拿大环境
部，2010 年；持久性有机污染物审查委员会，2013 年 a）。虽然大多数脊椎动
物似乎能够将 BDE-209 降解为低溴多溴二苯醚，但不同物种给 BDE-209 脱溴的
能力可能不同，某些物种能更迅速、更大程度地出现脱溴作用（McKinney，
2011 年 a）。不过，新陈代谢的数量受到所吸收数量和代谢能力的限制。 

51. 对鱼类的几项实验室实验和实地研究表明，在食用或接触水之后，或者在
注射 BDE-209 之后，会出现 BDE-209 脱溴现象 （Kierkegaard，1999 年；
Stapleton，2004 年，2006 年；Kuo，2010 年；Munschy，2011 年；Vigano，
2011 年；Noyes，2011 年，2013 年；Zeng，2012 年；Wan，2013 年；Feng，
2010 年，2012 年；Luo，2013 年；Bhavsar，2008 年；Orihel，2014 年，出版中
或者正在欧洲化学品管理局审查，2012 年 c）。在范围从单溴至八溴二苯醚的
低溴多溴二苯醚中已检测到多个明显的降解产物。在几项研究中，检测到不存
在于任何技术用途多溴二苯醚产品的同系物（BDE-49，BDE-126，BDE-179，
BDE-188 ， BDE-202 ），有报告称它们证明 BDE-209 发生了生物转化
（Munschy，2011 年；Wan，2013 年；Vigano，2011 年）。BDE209 及其降解
产物的浓度在不同鱼类物种中各有不同，鱼类物种之间在生物累积能力和代谢
上的差异也许可以解释这种现象（Stapleton，2006 年；Luo，2013 年；
Roberts，2011 年）。还有报告称形成了羟基和甲基二苯醚降解产物（Feng，
2010 年，2012 年；Zeng，2012 年）。 

52. 多项研究也揭示了 BDE-209 在鸟类或鸟蛋中的脱溴情况（Chen 和 Hale
审查，2010 年；Van den Steen，2007 年；Letcher，2014 年；Holden，2009 年；
Munoz-Arnanz，2011 年；Mo，2012 年；Crosse，2012 年）。基于在摄取和消
除期间测得的血药浓度，让美洲红隼通过饮食暴露于 BDE-209，据估算，BDE-



UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2 

16 

209 的半衰期为 14 天（Letcher，2014 年）。此外，还观测到从九溴至七溴二苯
醚的脱溴产物。如同在鱼类中观测到的现象一样，在鸟蛋中检测到 BDE-209 以
及未在商用十溴二苯醚中出现的不明身份同系物，这被视为是脱溴的证据
（Park，2009 年；Holden，2009 年；Mo，2012 年）。此外，九溴二苯醚/BDE-
209 同系物在鸟蛋和捕食鱼类中的比率高于在商用混合物中观测到的比率，这表
明 BDE-209 在鸟类/鸟蛋中发生了脱溴（Holden，2009 年；Mo，2013 年）。同
系物在鸟蛋中的分布情况与已经报告的在海洋生物群和水生生物群中的分布情
况极为不同，分布在后者中的主要是低溴同系物（四溴和五溴二苯醚）。这些
同系物分布方面的差异可能是由于与低溴同系物相比，BDE-209 的生物利用度
较低，而且其在海洋生物群和水生生物群中发生了脱溴和耗减（McKinney，
2011 年 a；Huwe，2008 年）。在暴露于 BDE-209 之后，蚯蚓体内出现大量
BDE-209，这也表明 BDE-209 在陆地环境中发生生物转化（Sellstrøm，2005
年；Klosterhaus 和 Baker，2010 年）。UNEP/POPS/POPRC.10/INF5 的表 3.1 和
3.2 载有生物群中的降解产物概览。 

53. 哺乳动物数据表明，脱溴（九溴至七溴二苯醚）是 BDE-209 实现生物转
化的第一步，随后羟化为苯酚和儿茶酚（Riu，2008 年；Wang，2010 年 a；
Huwe，2007 年），并且在摄入后，脱溴现象要么经由肠道细菌代谢在肠道出
现，要么经由细胞色素 P450 酶在首过代谢之后在肠壁出现（Mörck，2003 年；
Sandholm，2003 年）。 

54. 低溴同系物的毒性是众所周知的，因而 BDE-209 脱溴为低溴同系物会导
致商用十溴二苯醚出现毒性（Kodavanti，2011 年）。有报告称 BDE-209 的环
境降解和/或生物转化显示其降解/转化为持久性有机污染物溴化二苯醚（BDE-
47，99，153，154 和 183）（Wan，2013 年；Letcher，2014 年；She，2013
年；Zhang，2014 年；Munschy，2011 年；Stapleton，2004 年；Feng，2010
年 ； Luo ， 2013 年 ； Lu ， 2013 年 ； Huang ， 2013 年 ； 见 
UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 3.1-3.4）。由于生物体在其生命周期中持续暴
露于分布广泛且具有高持久性的 BDE-209 复杂混合物、低溴溴化二苯醚和
BDE-209 的其他降解产物（欧洲化学品管理局，2012 年），增加了受其负面影
响的可能性（Ross，2009 年；McKinney，2011 年 a；Kortenkamp，2014 年）。
He 的一项研究（2011 年）显示，长期的慢性接触低剂量的 BDE-209 不仅影响
F0 的生长和繁殖，同时也会引发 F1 后代神经行为的改变。研究者观察到 BDE-
209 具有生物累积性，而且能生物转化为低浓度的同系物九溴至六溴二苯醚，并
提出存在混合毒性风险。因此，同时摄取 BDE-209 与其代谢物会导致更强的生
物累积性和毒性，有可能因风险结合导致对生物产生显著的不利影响（见第
2.4.6 节）。Noyes （2011 年）和 Chen （2012 年 a）也报告了类似的结果。 

2.2.3 生物利用度和组织分配情况 

55. BDE-209 的生物利用度低，原因在于其高分子量影响了其被动扩散透过生
物膜的能力（Frouin，2013 年；Mizukawa，2009 年），而且其对颗粒物的亲和
力强，例如沉积物和土壤（Tian 和 Zhu，2011 年，还可见第 2.2.1 节） 。尽管
如此，正如世界各地的监测数据（见 UNEP / POPS/ POPRC.10/ INF5 第 2.3 节及
表 5.1 和表 5.2）和现有的实验室研究所证实的那样，在各种组织、物种、食物
网和顶级掠食者中都检测到 BDE-209，而且有时测量到极高浓度水平的 BDE-
209。 

56. 如第 1.1 节所述，BDE-209 在水中的溶解度低，而且报告称其通过水介质
直接接触的生物利用度也十分有限（Ciparis 和 Hale，2005 年；Klosterhaus 和 
Baker，2010 年）。不过，一些证据表明青鳉在直接通过水接触 BDE-209 后显
示出生物利用度（Luo，2013 年）。由于能与颗粒结合，BDE-209 被视为能通
过食物和摄入灰尘、沉积物、土壤或沙子等颗粒来实现生物利用（欧洲化学品
管理局， 2012 年 c ）。评估了鱼类通过食物摄入 BDE-209 的情况
（Kierkegaard，1999 年；Stapleton，2004 年，2006 年），评估显示摄入范围在
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0.02%和 3.2%之间，这取决于接受评估的物种以及估算总摄入量时是否考虑了
BDE-209 的脱溴产物。许多显示鸟类摄入 BDE-209 的研究都提供了关于 BDE-
209 在陆生生物中的生物利用度的证据（Letcher，2014 年；Sagerup，2009 年；
Chen 和 Hale 于 2010 年审查），关于其他野生生物物种和人类的摄入情况的生
物监测数据也提供了相关佐证 （第 2.3 节）。在大鼠中，有报告称口服吸收范
围为 1%-26%，吸入吸收量估计可忽略（El Dareer，1987 年；Mörk，2003 年；
Sandholm， 2003 年；Riu， 2008 年），体外实验皮肤吸收量小于 20%
（Hughes，2001 年）。此外，使用人体胃肠道模型的体外评估表明，在接触室
内灰尘样本后，BDE-209 具有生物可给性（14%）（Abdallah，2012 年）。在大
鼠和奶牛中，大多数处理后的 BDE-209 作为原始化合物在粪便中回收
（Kierkegaard，2007 年；Huwe，2008 年；Riu，2008 年；Biesemeier，2010
年）。 

57. 研究表明，BDE-209 优先螯合到血液丰富的组织如肌肉、肝、肠、鳃（鱼
类），随后进入脂肪组织（例如 Shaw，2012 年；Wan，2013 年；欧洲食物安
全局 2011 年；欧洲中央银行，2002 年，2004 年）。BDE-209 能与蛋白质结
合，因此能封存在血液丰富的组织中（Hakk，2002 年；Mörck，2003 年）。在
中国鲟鱼中，脂质并没有在 BDE-209 的分布方面起到重要的作用（Wan，2013
年）。检测到 BDE-209 在肝、鳃、肠和肝脏等参与吸收、摄入和代谢的器官中
的浓度相对较高，浓度最高的是肝脏，其次是鳃。此外，BDE-209 在组织和血
液之间的估计分配系数高于低溴多溴二苯醚，这表明从血液到组织的低分区比
例会导致 BDE-209 的生物累积性高，尤其是在吸收器官（Wan，2013 年）。由
于鲟鱼在长江迁移期间几乎停止进食，因此可以假设其处于净化期。关于海豹
的生物累积研究也观测到类似的模式（Shaw，2012 年）。据 Shao（2008 年）
报告称，肝脏中的多溴二苯醚（三溴至八溴二苯醚）平均求和浓度类似于普通
密封脂中的多溴二苯醚（单溴至六溴二苯醚）平均求和浓度。相比之下，BDE-
209 在肝脏中的浓度最高五倍于脂质，这与观测到的 BDE-209 在生物群中向灌
流组织例如肝脏迁移的结果相符。在大鼠中，根据器官鲜重，最高的浓度出现
在肾上腺、肾脏、心脏、肝脏和卵巢（欧洲食物安全局 2011 年；Seyer，2010
年；Riu，2008 年）。对于使用天然污染的青贮饲料饲喂的奶牛，BDE-209 是饲
料、器官、脂肪组织和粪便中占主导地位的同系物，但牛奶不属于此类
（Kierkegaard，2007 年）。在美国红隼的食物接触中，以湿重为基础，观察到
净化期结束时脂肪中的浓度水平高于肝脏（Letcher，2014 年）。 

58. 人类数据表明，BDE-209 吸收和分布于脂肪、血液、脐带血、胎盘、胎儿
和母乳中（Frederiksen，2009 年 a；Zhao，2013 年；UNEP/POPS/POPRC.10/ 
INF5，表 4.1）。有报告称 BDE-209 从鱼、蛙、鸟、鼠和驯鹿的母体转移到卵
和幼体（Vorkamp，2005 年；Lindberg，2004 年；Johansson，2009 年；Garcia-
Reyero，2014 年；Nyholm，2008 年；Rui，2008 年；Biesemeier，2010 年；
Cai，2011 年；Holma-Suutari，2014 年；Liu，2011 年 c）。 

2.2.4 生物累积性 

59. 过去曾假设 BDE-209 在生物群中的生物累积性不高，这主要归因于 BDE-
209 的分子较大、极端疏水而且生物利用度低 （Hale，2003 年）。不过，生物
累积性低也可能是由于低摄取和/或 BDE-209 通过排泄和脱溴导致消除或代谢能
力强等因素造成的（Hale，2003 年；Arnot，2010 年）。此外，不同的生物累积
结果也可能是由于难以测量 BDE-209（Ross，2009 年；de Boer 和 Wells，2006
年；Covaci，2003 年；Kortenkamp，2014 年） 和/或 BDE-209 脱溴成为低溴多
溴二苯醚造成的。如加拿大环境部所述（2010 年），一项完整的物质生物累积
潜力评估应当既考虑亲本物质也考虑及其代谢产物的生物累积潜力。环境监测
研究显示，在世界各地多个物种和人类中都发现存在 BDE-209，并提供了关于
生物累积性的相关佐证（见第  2.3.1 节和 UNEP/POPS/POPRC.10/INF，表 
5.2）。文献中报告的 BDE-209 辛醇-水分配系数（log Kow 值）值是高度可变
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的，范围从 6.27 到 12.11 不等，这取决于所使用的测量或估算方法
（CMABFRIP，1997 年；Dinn，2012 年；加拿大环境部，2010 年；Kelly，
2007 年；Tian，2012 年；美国环保局，2010 年；Watanabe 和 Tatsukawa，1990
年）。虽然 log Kow 值大于 5 的复合物被视为具有生物累积性，但 log Kow 值
大于 7.5 的化学品（例如 BDE-209）被认为生物累积性不强，因为预计膳食吸收
潜力会下降（Arnot 和 Gobas，2003 年）。不过，食物网研究显示，BDE-209
在水生和陆生物种中都会生物累积（BMF>1）（Yu，2011 年，2013 年；Wu，
2009 年 a；EC，2010 年及其中的参考文献） 。 

60. 由于分子尺寸大而且水溶性低，BDE-209 在鱼类中的生物集聚值估计小于
5 000，且无明显的水吸收（欧洲化学品管理局，2012 年 a；加拿大环境局，
2010 年）。不过，生物集聚值不被认为能很好地描述 BDE-209 等强疏水性物质
的生物累积能力。生物集聚值体现了水生生物通过呼吸道和皮肤表面从周围的
水环境进行化学吸收的过程，但未考虑膳食因素（Arnot 和  Gobas，2006
年）。根据修订后的经合组织生物累积研究指导方针，随着疏水性增加，水接
触试验可能变得越来越困难。因此，对于强疏水性物质（log Kow 值大于 5 并且
水溶性低于 0.01-0.1 毫克 / 升），推荐进行膳食测试（经合组织，305，2012
年）。 

61. 陆地生物的 log Kow 值与生物集聚值不能很好地预测 log KOA 值大于等于
6 和 log Kow 值大于 2 的化学品的生物放大作用（Kelly，2007 年，2009 年），
而且已经证明 log KOW 值小于 5 且生物集聚值小于 5 000 的陆地食物链化学品
具有生物放大作用。如前所述，膳食是水生和陆生食物链中接触 BDE-209 的最
重要途径（Shaw，2009 年；Kelly，2007 年）。有人解释称，与沉积物相关的
生物和滤食动物（贻贝、动物园浮游生物、甲壳类动物、扁平鱼类、底栖无脊
椎动物和水生蠕虫）体内的 BDE-209 累积水平是因为摄入了含 BDE-209 的颗
粒物，不是生物累积的证据，不过，摄入颗粒物被认为是水生食物网中的高营
养级别生物接触 BDE-209 的途径（Shaw，2009 年和其中的参考文献）。BDE-
209 具有很高的辛醇-空气分配系数（KOA），因此在陆地生态系统中强烈吸附
于大气颗粒物（也即气溶胶），并且会通过干湿沉降作用沉积到陆地植被和土
壤中（Christensen，2005 年；加拿大环境局，2010 年；Mizukawa，2013 年；
Yu，2011 年）。这为摄取土壤或植物作为食物的陆生生物提供了接触 BDE-209
的途径。因此，当考虑 BDE-209 的生物累积行为时，据信计算和测量生物积聚
值、生物放大系数（BMFs）和营养放大系数（TMFs）能比计算或测量生物集
聚值提供更多相关信息（Shaw，2009 年；Kelly，2007 年；Powell，2013
年）。 

62. 生物积聚值体现了经各种途径接触后化学品在生物体内的生物累积程度，
这些接触途径包括饮食和环境来源。从历史上看，能用于估算 BDE-209 的生物
积蓄值的数据有限，原因在于对 BDE-209 的浓度进行了估算的大量研究没有将
这些估算数值与环境浓度水平相比较。这样一来，以前的评估仅发现与 BDE-
209 是否具有生物累积性有关的模棱两可的证据（欧洲化学品管理局，2012 年
a，c；加拿大环境部，2010 年；美国环保局，2010 年）。这段时间以来开展了
更多的研究，测量了先前评估中使用的捕获生物和来自其他地区的生物的 BDE-
209 生物积聚值。特别是在 Frouin 的一份研究报告（2013 年）中，根据脂质重
量，logBAF 值比水生无脊椎动物高 6%，从而超过 logBAFs 大于 3.7，对应的生
物积聚值大于 5 000（He，2012 年；加拿大环境部，2010 年），从而符合附件
D 中关于生物累积性的标准（生物积聚值大于 5 000）。在上述研究中，对水生
生物摄取的 BDE-209 进行了测量，并将测量值与水中的 BDE-209 浓度进行了比
对，估算得出了 logBAFs。 

63. 实地研究数据提供的生物放大系数和营养放大系数 显示，BDE-209 能在
几种水生生物和陆生生物体内和食物网中生物放大（生物放大系数>1，营养放
大系数>1；详见 UNEP/POPS/POPRC.10/INF5 的表 3.5）科学文献中报告的陆生
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生物和食物网生物放大系数的范围在 1-7 之间（Yu，2011 年；Wu，2009 年
a），该范围是通过建模估算得出的（Kelly，2007 年）。一项跨越了多个营养
级的陆生食物网研究报告称生物放大系数的范围在 1.4-4.7 之间（Yu，2011 年，
2013 年）。另一项关于青蛙（同时受水生和陆生环境影响）的实地研究侧重于
从昆虫至青蛙的生物放大作用，其中发现根据性别的不同，生物放大系数的范
围为 0.8-13.0（Wu，2009 年 a）。在水生生物中，生物放大系数的范围在 0.02
和 34 之间，而海豹的脂质和血液中的生物放大系数的范围分别为 0.03-0.06 和
8.3-20.8（Thomas，2005 年，见加拿大环境部 2010 年的报告）。其他研究报告
称海豹的生物放大系数的范围在 0.2 和 2.2 之间（Jenssen，2007 年），海洋生
物群为 1.5（Baron，2013 年），虹鳟鱼为 1.28（Stapleton，2006 年，见加拿大
环境部 2010 年的报告）。此外，Law 开展的一项水生食物网研究称生物放大系
数在 0.1 和 34 之间（2006 年）。多项其他水生生物研究报告了以下生物放大系
数范围：1.2 至 5.1 之间（Mo，2012 年）；0.67 至 1.3 之间（Shaw，2009
年）；0.4 至 1.3 之间（Poma，2014 年）；4.8 至 12.7 之间，但在食物网方面还
有一些不确定性（Tomy，2009 年）；0.02 和 5 之间（Burreau，2004 年，2006
年，加拿大环境部已于 2010 年审查）。报告了以下水生食物网的营养放大系
数：3.6 （Law，2006 年）；0.26 （Wu，2009 年 b）；0.78 （Yu，2012 年，
加拿大环境部已于 2010 年审查） 和 0.3 （Tomy，2008 年）。大多数报告的
BDE-209 生物放大系数和营养放大系数是使用肌肉组织（鱼类、哺乳动物和鸟
类）、全身（双壳贝类、浮游生物和鱼类）或脂肪组织（鱼类和哺乳动物）计
算得出的。报告的生物放大系数和营养放大系数方面的差异可能是因为使用的
物种不同而且受到生物体整体条件、膳食、接触情况、分析时使用的身体组
织、代谢、性别和食物网结构等因素的影响而造成的。 

64. 在一些几项研究中观测到营养稀释（TMF<1）现象，这可能是由于 BDE-
209 通过食物链产生生物转化造成的，因为已有 BDE-209 生物转化产物中观察
到营养放大现象（TMF>1）的报告（Wu，2009 年 b；Poma，2014 年），另
外，已有报告称所有可商用的多溴二苯醚配方中均未出现 BDE-202 等已知生物
转化产物的 BMFs（Yu，2011 年；Mo，2012 年；Poma，2014 年）。因此，在
一些研究报告中，所观察到的是 BDE-202 等降解产物的生物转化，而不是
BDE-209 自身的生物累积现象。 

65. 生物群-沉积物累积系数（BSAF）体现了生物与沉积物之间的污染物稳态
浓度比，有利于进一步了解生物累积和生物放大潜力。一些研究计算了 BDE-
209 的沉积物 BSAF 值，结果表明其生物放大潜力不大（Klosterhaus 和 Baker，
2010 年；He，2012 年；La Guardia，2012 年；Sellstrøm，2005 年；Tian 和 
Zhu，2011 年；Xiang，2007 年，欧洲委员会已于 2010 年审查）。但一些研究
显示了较高的沉积物 BSAF 值，数值大于 3，表明某些贝类具有生物累积潜力
（deBruyn，2009 年；Wang，2009 年）。在 deBruyn（2009 年）开展的一项研
究中，BDE-209 浓度要么较低（BSAF≤ 1.48），要么低于大多数样品的定量限
（有一个参考点不在其列，计算该处的沉积物 BSAF 值为 3.53）（deBruyn，
2009 年）。不过，最近一项关于 BDE-209 在土壤无脊椎动物食物网中的 BSAF
值的研究指出，在对土地施用污泥之后，BSAF 值的范围为 0.07 至 10.5。不
过，在同一项研究中，生物放大系数的范围为 0.07 至 4.0，关于N 的同位素分
析还有一些不确定性，研究者进一步得出结论认为，在确定土壤无脊椎动物栖
息污泥施用点的多溴二苯醚累积程度时，土壤接触可能比营养状况更为重要
（Gaylor，2014 年）（详见 UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表  3.5）。由于
BDE-209 在各物种中的代谢情况各有不同、一些实地研究得出了极高的沉积物
浓度水平以及难以得到沉积物活生物体的干净无沉积物样本，这些事实导致更
加难以对 BDE-209 的 BSAF 值作出解释（欧洲化学品管理局 2012 年 c；La 
Guardia，2012 年）。 

66. 一些研究观察到，与水生生物的情况相比，BDE-209 在陆生生物中有较高
的生物放大潜力或增强的累积潜力（Christensen，2005 年；Chen 和 Hale，2010
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年 b；Jaspers，2006 年；Kelly，2007 年；Voorspoels，2006 年 a）。鉴于 BDE-
209 的物理化学特性以及 Kelly 界定的陆生生物与水生生物之间的毒代动力学差
别，这一点是可以预计得到的（2007 年）。根据 Kelly（2007 年）的计算，计
算的 BDE-209 在陆地食肉动物和人类中的生物放大系数（生物放大系数=8）高
于海洋哺乳动物（生物放大系数=3），并且 BDE-209 在陆地草食动物和水生生
物中的生物放大系数值最低（生物放大系数值=1）。这项研究得出结论认为，
BDE-209 等疏水性很强的化学品在呼吸空气的动物中的生物放大系数高于在水
中呼吸的动物，这是由于呼吸淘汰慢于排尿淘汰，这反映出这种化合物的 Koa
值和 Kow 值都很高。与此相反的是，其他研究显示一些硬骨鱼的 BDE-209 吸
收率很低，这可能会导致与陆生物种相比，BDE-209 在水生生物中的累积潜力
较低，而代谢（或脱溴）和消除程度较高（Mörck，2003 年；Stapleton，2004
年；Kierkegaard，1999 年）。可用数据还显示，还有更多变量会对 BDE-209 的
生物累积性产生影响。例如，BDE-209 强烈吸附于淤泥和土壤，具有极高的持
久性，是在全球环境非生物区检测到的最主要的占主导地位的多溴二苯醚之一
（见第 2.3.1 节）。这种无处不在的非生物污染有时浓度极高，因此尽管 BDE-
209 的分子尺寸大（MW=959）且 log Kow 值高，但仍有可能致使其进入食物网
并在生物群达到稳定状态（Stapleton，2004 年）。 

67. BDE-209 （或其他多溴二苯醚）在植物和食草动物中的生物累积情况尚
难获悉。在中国南部电子废物回收站附近的小型食草动物食物链（稻田土、水
稻和福寿螺）中检测到 BDE-209 。从水稻稻株至福寿螺，BDE-209 的生物放大
系数的范围在 1.2 和 6.3 之间，这明显表明 BDE-209 可以在植物/食草动物食物
网中发生生物累积（She，2013 年）。另一方面，最近的实验室实验也观察到福
寿螺通过饮食接触 BDE-209 后体内出现了生物累积现象（报告的生物积聚值
<1）（Koch，2014 年）。因此从这两项研究中不能明确得出关于福寿螺体内生
物累积现象的结论。许多报告的生物群 BDE-209 浓度是根据脂质标准化基础得
出的。尽管这是一种在报告生物累积性物质的浓度水平时常见的做法，但回想
起来，对于这些不明显区分于脂质的物质，这种办法也许并非是最好的办法
（经合组织，2012 年），BDE-209 的情况或许也是如此（见第 2.2.3 节）。依据
是在肌肉或脂肪组织和/或正常化脂质中发现的 BDE-209 浓度水平，有研究显示
BDE-209 在鱼类和哺乳动物中缺少生物放大性。正如第 2.2.3 节所讨论的那样，
有证据显示 BDE-209 首先退出血液丰富的组织，例如肝、肠、肌肉和鳃，所以
之前的一些研究弄错了针对目标，低估了 BDE-209 的生物累积性和生物放大潜
力（Stapleton，2004 年；Voorspoels，2006 年 a；Wan，2013 年）。近期在同位
素生态学方面取得的实验进展表明，采用固定的 Δ15N 值是不恰当的，缩小 Δ15N
值的比例更有实际意见（Hussey，2014 年）。因此，营养级校正带来了额外的
不确定性，特别是对于完整的食物链来说。 

68. 在摄入生物体之后，BDE-209 脱溴成为低溴且生物累积性更强的多溴二苯
醚（见第 2.2.2 节），这增加了对使用和释放 BDE-209 的关切，因为一些多溴二
苯醚已经被列入《斯德哥尔摩公约》的附件 A，或者已被欧盟列为高持久性、
高生物累积性和具有持久性、生物累积性和毒性的物质（持久性有机污染物审
查委员会，2006 年，2007 年；欧洲化学品管理局，2012 年 a；加拿大环境部，
2010 年）。一直在观察 BDE-209 的生物富集性和生物累积性，平行开展关于其
毒性作用和脱溴为低溴多溴二苯醚现象的研究（Garcia-Reyero，2014 年；
Noyes，2011 年，2013 年；Kuo，2010 年）。此外，实地研究中出现的低溴多
溴二苯醚可能是由于 BDE-209 脱溴和直接接触五溴二苯醚或八溴二苯醚造成
的。 

2.2.5 远距离环境迁移潜力 

69. 在北极和南极的各种环境分区，包括空气、沉积物、雪、冰、土壤和生物
群中都发现了 BDE-209 和其他低溴多溴二苯醚（UNEP/POPS/POPRC.10/INF，
表 5.1 和 5.2）。 
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70. 一些研究报告称，BDE-209 是北极空气中占主导地位多溴二苯醚或主要的
多溴二苯醚之一（Wang，2005 年；Su，2007 年；Hermanson，2010 年；
Hung，2010 年；Möller，2011 年 b；Meyer，2012 年；NEA，2014 年；
Salamova，2014 年）。BDE-209 在北极空气中的浓度以及各项研究都显示，北
极冰层（Hermanson，2010 ）和雪层（Meyer，2012 年）中存有大量 BDE-
209，并强调 BDE-209 有可能远距离环境迁移到偏远地区。例如，一项研究评估
了来自挪威北极地区冰核样本的共计 19 种溴化阻燃剂，发现 BDE-209 是从空
气沉积到北极冰层中的第二大溴化阻燃剂。发现 BDE-209 在 1995-2005 年期间
的沉积速率为 320 皮克/厘米/年（Hermanson，2010 年），仅次于六溴环十二
烷，远高于其他多溴二苯醚。在南极空气和沉积物样本中也发现了 BDE-209，
这进一步证明了这种复合物的远距离迁移能力（Dickhut，2012 年）。 

71. 北极环境中沉积的 BDE-209 能被生活在该环境中的生物利用，因此广泛
分布于北极食物网中（de Wit，2006 年和 2010 年；加拿大环境部，2010 年；
NCP，2013 年）。被 BDE-209 污染的北极生物群样本包括：植被、食肉鸟类、
海鸟和海鸟蛋、海鱼和淡水鱼、各种端足类动物、浮游动物、虾和蛤以及陆地
和海洋哺乳动物（de Wit，2006 年和 2010 年；Letcher，2010 年；Tomy，2008
年）。通常北极生物群同时接触 BDE-209 和多种其他多溴二苯醚和持久性有机
污染物（de Wit，2006 年，2010 年；Letcher，2010 年）。生物监测数据显示，
BDE-209 在一些北极物种的多溴二苯醚总身体负载中占很大比例，在碎屑食性
摄食冰下端足类动物的多溴二苯醚总身体负载中所占比例超过 50%（Sørmo，
2006 年），在红鱼中占 60%，在北极鳕鱼中占 75%（Tomy，2008 年）。BDE-
209 也是从挪威偏远地点取来的苔藓样本中的主要同系物（Mariussen，2008
年）。 

72. 在亚洲青藏高原偏远地区的的空气中也发现了 BDE-209（Xiao，2012
年；Xu，2011 年）。斯洛伐克塔特拉山的积雪样本显示出极高的 BDE-209 浓度
水平（Arellano，2011 年）。对公海船舶的系统监测也证明从北极、大西洋、印
度洋和太平洋取得的空气样本中有大量 BDE-209（Möller，2012 年；Möller，
2011 年 a，b；Lohmann，2013 年）。海洋和大气过程都会促进 BDE-209 的环境
迁移（Su，2007 年；Möller，2011 年 a，b；Breivik，2006 年）。BDE-209 的蒸
气压极低，因此不太可能因挥发作用而显著地促进其远距离环境迁移，大气长
距离迁移似乎是由附着 BDE-209 的颗粒的大气流动性控制的（Breivik，2006
年；Wania 和 Dugani，2003 年）。只要不因湿沉降而去除，微小颗粒（直径约
为几微米）可能会在空气中停留数小时或数天（Wilford，2008 年；Meyer，
2012 年）。此外，颗粒物可保护 BDE-209 分子免于光解，将其在空气中的寿命
延长至超过 200 天（Breivik，2006 年；Raff 和 Hites，2007 年，转引自 de 
Wit，2010 年）。在北极地区，空气中颗粒物在北极雾霾季节的沉积速度较高
（Su，2007 年；北极监测和评估方案，2009 年）。在亚洲热带地区，包括
BDE-209 在内的与气体和/或颗粒物有关的多溴二苯醚远距离环境迁移受到季风
的推动（Xu，2011 年）。 

73. 基于 BDE-209 的羟基自由基反应，按照使用锡拉库扎研究公司的 AOP 程
序从化学结构得出的计算结果，假设羟基自由基浓度为 5x105 molecule cm-3 且
反应速率为 1.7x10-13 cm3 molecule-1 s-1，估算得出 BDE-209 的大气半衰期为
94 天（ECB，2002 年）。其他应用，如 EPISuite4.1（AOPwin 模块）和
PBTProfiler 估算出不同的反应速率（3.37x10-14 cm3 molecule-1 s-1），分别预
测出更长的半衰期 317 天（12 h 天，1.5 x 106 OH radicals cm-3）和 470 天（24 
h 天，5x105 molecules cm-3）。 

74. 尽管可能出现本地释放源（Hale，2008 年；Danon-Schaeffer，2007 年；
Li，2012 年 c），来自偏远地区的现有数据总体上表明在那些地区检测到的
BDE-209 是远距离环境迁移带来的。 
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2.3 接触  

2.3.1 环境浓度水平和趋势 

75. BDE-209 广泛地分散在全球环境中，存在于世界各地的生物和非生物基质
中。多项审查报告中都有关于环境层面的概述（de Wit 2006 年，2010 年；加拿
大 环 境 部 ， 2010 年 ； Letcher ， 2010 年 ； Law ， 2014 年 ） ，
UNEP/POPS/POPRC.10/INF5 的表 5.1 和表 5.2 中也有相关介绍。在大多数环境
基质中，BDE-209 与其他多溴二苯醚共存，而且是检测到的主要的多溴二苯醚
或主要的多溴二苯醚之一。 

76. 在城市、农村和偏远地区（UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 5.1）以及沉
淀物（Ma，2013 年；Robson，2013 年；Arinaitwe，2014 年和其中的参考文献
）中都检测到 BDE-209。在城市和农村环境中检测到的浓度水平在 4.1-和 60 皮
克 m-3 之间（Syed 于 2013 年审查），而在北极空气中的浓度水平范围在不可
检测至 41 皮克 m-3 之间（de Wit 于 2010 年审查）。有报告称北极以外的背景
位置的浓度水平范围在不可检测至 29 皮克 m-3 之间，即高于在北极检测到的
浓度水平，但低于在城市和农村环境中检测到的浓度水平（Xiao，2012 年；
Möller，2011 年 a，b，2012 年）。不过，Lohman（2013 年）最新报告称，在
热带大西洋空气中，颗粒相和气体相的 BDE-209 的浓度分别高达 43.89 和 260 
皮克 m−3。根据这些测量值，Lohman （2013 年）计算得出每年从空气中沉降
至大西洋的 BDE-209 总量约为 27.5 吨，其中气体相的 BDE-209 为 20 吨，颗粒
相的 BDE-209 为 7.5 吨。.研究结果表明，BDE-209 的空气浓度水平和在全球海
洋中的沉积量可能会比以前所认为的高。如上所述，无论是在北极和热带地
区，BDE-209 的空中迁移都会受到季节性天气现象的影响（Xu，2011 年；Su，
2007 年；北极监测和评估方案，2009 年）。气团后向轨迹分析表明，BDE-209
的主要潜在来源区广泛分布在亚洲热带地区的工业化和城市化地区（Xu，2011
年）。 

77. 目前大多数报告土壤 BDE-20 浓度水平的数据都来自受影响地区。已报告
的全球污染地区土壤浓度水平范围在不可检测至 8600 皮克 g-1 干重之间，甚至
可能更高（Wang 已审查，2010 年 b）。在加拿大北极区垃圾填埋场的土壤中检
测到 BDE-209（Danon-Schaeffer，2007 年；Li，2012 年 c），但堆填区以外的
土壤中的多溴二苯醚浓度水平与在北极其他地方的背景位置的土壤中测得的浓
度水平相似（de Wit，2006 年，2010 年），这表明目前从这些来源向北极环境
排放的 BDE-209 和其他多溴二苯醚并不多。与偏远地点相比，城市和农村地区
的 BDE-209 浓度水平明显更高。特别是，在中国的回收厂、倾倒场和工业用地
等电子废物堆放点的土壤中，BDE-209 的浓度水平极高（Wang，2011 年 b，
Wang 已经审查，2010 年 b；Gao，2011 年；Li，2012 年 a）。据报告称，来自
几个国家的淤泥中含有 BDE-209，如果将淤泥施用于土壤上，BDE-209 将转移
进入土壤和生物群（de Wit，2005 年；NEA，2012 年；NERI，2003 年；附件
E，丹麦；，Ricklund，2008 年 a，b；Earnshaw，2013 年）。如 Sellstrøm
（2005 年）和 de Wit（2005 年）所述，作为肥料施用淤泥之后，施用地点的
BDE-209 浓度水平比参考地点高出 100-1000 倍。在这项研究中，BDE-209 是在
土壤和蚯蚓体内占主导地位的同系物，而且据报告称，蚯蚓体内的浓度水平高
于土壤（Sellstrøm，2005 年）。 

78. 有报告称在全球范围内，BDE-209 在沉积物中的浓度水平范围在不可检测
至 16 000 纳克/克干重之间，比土壤中的浓度水平略高（见 Wang，2010 年 b；
Eljarrat，2007 年；Sellstrøm，1998 年 b；POPRC/ INF，表 5.1）。高浓度沉积
物通常位于工业区附近（Wang，2010 年 b；Eljarrat，2004 年，2005 年，2007
年；Sellstrøm，1998 年 b）。与在土壤中的发现类似，BDE-209 是报告在沉积
物中发现的主要同系物，在某些研究中几乎占测得的多溴二苯醚总量的 100%
（Wang，2010 年 b；Eljarrat，2005 年；Marvin，2013 年）。BDE-209 在偏远
地区的土壤和沉积物中的浓度水平低（de Wit，2006 年，2010 年；CPAN，2010
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年，2012 年 b；Boitsov 和 Klungsøyr，2013 年；SFT，2008 年 a，b），但发现
在一些受到地方污染的地点，例如填埋场以及废水排污口，其浓度水平上升了
（Hale 2008 年；Danon-Schaeffer，2007 年；Li，2012 年 c）。BDE-209 在这些
沉积物中增加一倍所需时间在 5.3 至 8.4 年之间（Chen，2007 年 b；Kwan，
2014 年 ； Zhu 和  Hites ， 2005 年 ； Zegers ， 2003 年 ; 
UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 5.1）。 

79. 在全球各个陆生和水生物种中都发现了 BDE-209 （de Wit，2006 年，
2010 年；Letcher，2010 年；加拿大环境部，2010 年；Chen 和 Hale，2010 年；
NCP，2013 年；UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 5.2）。测量对象包括植物、
海鸟如绒鸭、海鸠、蓝鸥和鲱鱼鸥、各种猛禽、鱼类和海洋无脊椎动物、海洋
甲壳类动物、昆虫和青蛙以及海洋和陆地哺乳动物。在成体的各种组织以及卵
生动物的蛋中都发现了 BDE-209。 

80. 在北极，报告的生物群浓度水平的范围在不可检测至 250 纳克/克脂重之
间（UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 5.2）。实地测量数据的实验室效应外推表
明，加拿大北极地区的鱼类健康很有可能受到当前十溴二苯醚曝露水平的不利
影响（Noyes，2013 年；Tomy，2008 年、2009 年）。华南鱼类也是如此，在那
里，十溴二苯醚浓度超过了已经观测到的水平（Noyes，2013 年；Mo，2012
年）。在受光合作用影响更大的地区，有报告称该浓度水平达到 12000 纳克/克
脂重 及以上。陆生环境中经常出现高浓度水平的 BDE-209，这可能体现了
BDE-209 的低挥发性及其对灰尘和土壤中的有机物质的高亲和力（Chen 和
Hale，2010 年；Chen，2012 年 d）。特别是，对鸟类和鸟蛋中的 BDE-209 浓度
水平开展了大量研究，有些情况下报告称该浓度水平极高。中国红隼的体内含
有极高浓度水平的 BDE-209，其肌肉和肝脏中的浓度水平分别为 2150 和 2870 
纳克/克脂重（Chen，2007 年 a）。一个样本的肌肉浓度和肝脏浓度分别达到
6220 纳克/克脂重和 12 200 纳克/克脂重，属于已经报告的野生动物最高 BDE-
209 浓度水平之列（Chen，2007 年 a），而且高于其他地方报告的浓度水平
（Bustnes，2007 年；Fliedner，2012 年；Johansson，2011 年；Sørmo，2011
年；Vorspooels，2006 年 b；Gentes，2012 年；Chabot-Giguère，2013 年；Mo，
2013 年；Chen，2010 年 a；Chen 和 Hale，2010 年）。还有报告称在中国的翠
鸟、欧亚麻雀和红隼（Chen，2007 年 a；Yu，2011 年；Mo，2012 年）以及瑞
典的游隼中发现高浓度水平的 BDE-209（Johansson，2011 年）。还在北极多个
鸟类品种中检测到 BDE-209（de Wit，2006 年，2010 年）。BDE-209 在比利时
城市和农村地区的红狐肝脏中的浓度水平高达 760 纳克/克脂重，通常占多溴二
苯醚总负载量的 70 %（Voorpoels，2006a）。在英国欧亚水獭体内也发现了高
浓度的十溴二苯醚，其肝脏中十溴二苯醚浓度高达 6800 纳克 /克脂重
（Pountney，2014 年）。 

81. 目前关于 BDE-209 的浓度水平在环境中随时间变化的数据有限。有少数
研究报告了北极的生物群中的时间趋势，发现加拿大北极地区空气中的 BDE-
209 浓度水平在 2002-2005 年期间呈上升趋势（Su，2007 年；Hung，2010
年），而 2007-2009 年期间没有观察到同样的现象（NCP，2013 年）。报告称
在 2002-2005 年期间，浓度倍增的时间在 3.5-6.2 年之间（Su，2007 年；Hung，
2010 年）。在 2007-2013 年期间，没有在挪威的北极观察点（也即齐柏林和安
岛天文台）观察到 BDE-209 在空气中的时间趋势（NEA，2014 年）。相反，每
年都会出现浓度波动。与此相反的是，有报告称南极冰层的 BDE-209 浓度水平
在 2001-2007 年期间保持稳定不变。（Dickhut，2012 年）。在农村和城市的空
气和降水中，BDE-209 的浓度水平受到扩散作用和点源的影响，其模式更为复
杂，显示要么没有显著变化（Ma，2013 年），要么随着时间增加（Arinaitwe，
2014 年）或下降（Robson，2013 年）。值得注意的是，大多数关于空气或降水
的研究都没有报告明确的时间或空间趋势。尽管 BDE-209 可以通过附着于空气
中的颗粒物稳定下来（de Wit，2010 年），但由于 BDE-209 光解/脱溴成为低溴
多溴二苯醚，可能导致观察不到任何时间趋势（Wang，2005 年；Xiao，2012
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年；还可参见 Meyer，2012 年；Robson，2013 年；Arinaitwe，2014 年）。关
于地理趋势，大多数研究报告的都是偶发监测数据，这通常会阻碍对空气监测
数据进行地理比对。 

82. 报告指出 BDE-209 在沉积物中的浓度和时间趋势。在从瑞士偏远湖泊取来
的沉积物芯中，BDE-209 的浓度水平在 1990 年代至 2001 年稳步上升，倍增时
间约为 9 年（Kohler，2008 年）。取自城市/污染地区的沉积物芯显示，BDE-
209 的倍增时间在 5.3 至 8.4 年之间（Chen，2007 年 b；Kwan，2014 年；Zhu 
和 Hites，2005 年；Zegers，2003 年；UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 5.1）。
根据对中国南部的一项研究，BDE-209 开始在中国的沉积物中增加的时间似乎
比北美和欧洲晚 10-20 年，这可能体现了 BDE-209 的历史生产和使用模式在这
些大陆的差异（Chen，2007 年 b）。在取自北美洲纬度样带沿线的安大略湖、
魁北克和纽约州北部的老沉积物芯中，通常仅在最近的沉积物中检测到 BDE-
209，并且发现沉降通量沿纬度线呈指数下降（Breivik，2006 年）。  

83. 在观察到 BDE-209 在北极空气中的浓度水平上升的同时，Vorkamp 
（2005 年）发现，在 1986 年至 2003 年从格陵兰岛西南部采集的游隼蛋中，
BDE-209 的浓度时间趋势呈上升趋势。这项研究中测得的浓度范围在 3.8 至 250 
纳克/克脂重之间，中间值为 11 纳克/克脂重。在 1974 年至 2007 年从瑞典采集
的游隼蛋中也观察到 BDE-209 浓度从小于 4 纳克/克脂重上升到 190 纳克/克脂
重（Johansson，2011 年）。发现英国游隼蛋中的 BDE-209 浓度从 1975 年至
1995 年一直在上升，之后从 1995 年至 2001 年呈下降趋势（Leslie，2011
年）。还有报告称，在来自美国北部劳伦森湖的银鸥蛋中，BDE-209 的浓度随
时间上升（Gauthier，2008 年）。1982 年至 2006 年以来，BDE-209 的倍增时间
从 2.1 至 3 年不等。相比之下，有报告称德国沿海的银鸥蛋中的 BDE-209 浓度
一直保持稳定（Fliedner，2012 年）。在同一项研究中，1973 年至 2001 年期
间，没有在雀鹰的肌肉组织中观察到 BDE-209 浓度的显著时间趋势，但后来几
年发现了一些浓度较高的样本。在挪威，观察了 BDE-209 浓度在苔藓中的地理
趋势（Mariussen，2008 年）。在从南到北的样带中，观察到苔藓中的 BDE-209
浓度在下降，这表明 BDE-209 源自挪威南部的来源地，并通过大气过程向北极
迁移且沿途沉降，从而造成所观察到的下降趋势的地理渐变情况。BDE-209 在
挪威苔藓中的浓度水平也逐渐上升，这可能反映了其空气浓度水平的类似变化
（SFT，2002 年；Mariussen，2008 年；CPAN，2012 年 b）。 

2.3.2 人类接触 

84. 灰尘、室内空气和食物（程度较小），被视为是人类接触多溴二苯醚的最
重要来源和途径（美国环保局，2010 年）。在这项评估中，家用消费品被确认
为是室内灰尘所含多溴二苯醚的主要来源。与此相对的是，加拿大的一项评估
确认食物和灰尘是成人接触该物质的主要来源（HCA，2012 年）。在德国、瑞
典和英国，在室内空气中观察到的 BDE-209 浓度范围在<LOQ 至 651 皮克/m3
之间（Harrad，2010 年），灰尘中的浓度范围则为 63 至  10 000 纳克 /克
（Fromme，2009 年）。BDE-209 在灰尘中的浓度远超过检测到的低溴多溴二苯
醚的浓度总和 （Frederiksen，2009 年 a；EFSA，2011 年；Besis 和 Samara，
2012 年）。BDE-209 在北美室内灰尘中的浓度与欧洲的该浓度进行了比对
（<500-2000 纳克/克）（Fromme，2009 年）。此外，根据 Besis 和 Samara 的
审查，乘坐的汽车和航空器可能是接触多溴二苯醚的重大来源（2012 年）。在
汽车灰尘中，BDE-209 的浓度水平中位数约比室内灰尘中的该浓度高出 20 倍，
但该浓度水平在不同研究中大相径庭。这与德国最近的一项研究相符，该研究
发现汽车、住房和办公室灰尘样本中的 BDE-209 浓度中位数分别为 940、45 和 
120 纳克/克（Brommer，2012 年）。住房灰尘中的 BDE-209 与母乳中的 BDE-
209 有关，这表明 BDE-209 在室内环境中的浓度水平对哺乳期儿童接触该物质
有影响（Coakley，2013 年）。 
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85. BDE-209 广泛存在于食物，根据 Frederiksen 的审查（2009a），据报告其
浓度范围在~2 至>50 000 皮克/克之间。通常在鱼类和贝壳类测得高浓度的低溴
多溴二苯醚，同时在沙拉和乳制品中也发现 BDE-209，但这也可能是食品包装
造成的。（Schecter，2011 年；欧洲食物安全局 2011 年；Riviere，2014 年）。
与来自食物的摄取相比，饮用水和户外空气造成的 BDE-209 间接接触很低，通
常被认为可以忽略。 

86. 内照射剂量，例如使用人类生物监测评估得出的内照射剂量，反映了随着
时间的推移来自各种来源和途径的接触量总和。在丹麦和西班牙开展的研究
中，在胎盘样本中测得的 BDE-209 浓度范围在 0.05 to 8.4 纳克/克之间，其中位
数为分别为 1.14 和 1.0 纳克/克脂重（Frederiksen，2009 年 b；Gomara，2007
年）。这两项研究都报告称，BDE-209 将是占主导地位的多溴二苯醚，约占多
溴二苯醚总量的 50%。中国最近的几项研究中也观察到类似的同系物模式，发
现产前胎盘浓度范围在 1.33 to 8.84 纳克/克脂重之间（中位数为 2.64 纳克/克脂
重）（Zhao，2013 年）。关于脐带血的生物监测研究显示，BDE-209 的中位数
浓度范围在<1.2 至 27.1 纳克/克脂重之间（UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表
4.1）。BDE-209 通常在多溴二苯醚总量中占最大比例。母乳中存在 BDE-209 仍
然是婴儿早期接触 BDE-209 的原因。Frederiksen（2009 年 a）广泛审查了直至
2007 年公布的所有研究，审查显示报告的 BDE-209 浓度范围在 0.1 至 2.9 纳克/
克 脂 重  之 间 。 最 新 研 究 报 告 了 类 似 的 浓 度 中 位 数
（UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 4.1），但不同地理区域内部和彼此之间的
BDE-209 最大浓度值差距巨大。在职业接触情况不明的成人人口的血清和血浆
中，显示 BDE-209 浓度水平在 1 至 18.5 纳克/克脂重之间（Frederiksen，2009
年 a）。最新研究显示了类似浓度水平（UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，4.1），
但中国兰州（以前为卤化阻燃剂的生产区）报告了极高的浓度水平（平均值为
220 纳克/克脂重）（He，2013 年）。瑞典的一项研究从生活在乌普萨拉的、在
1996 至 2010 年期间首次生育的母亲身上提取血清样本，检测了 BDE-209 的浓
度（Lignell，2011 年）。36 份血池的平均值为 1.3 纳克/克脂重，没有观察到明
显的时间趋势。这与 1987 年、1994 年-1995 年和 1999 年在法罗岛采集的母乳样
本中发现的缺少时间趋势的情况一致 （Fängström，2005 年 a）。综上所述，生
物监测数据显示，世界各地都出现广泛和持续接触 BDE-209 的情况，并确认了
胎儿接触和成人吸收的情况。 

87. 关于职业接触的研究大多数来自斯堪的纳维亚和亚洲，这两地的高职业接
触人群例如电子拆解工已成为主要关注对象。在瑞典有报告指出，电子拆解工
和计算机技工血液中的 BDE-209 浓度中间值分别为 4.8 和 1.53 纳克/克脂重
（Sjödin，1999 年；Jakobsson，2002 年），而在橡胶工人中，这一数值为 35 
纳克/克脂重 （Thuresson，2005 年）。中国广泛存在在简陋条件下回收和拆解
电子废物的情况，这日益引起关注。Guiyu 的 BDE-209 浓度中间值比之前报告
的职业接触该物质的瑞典人口高出 50-200 倍（Bi，2007 年）。Qu 的研究中报
告了观察到的人类血清 BDE-209 最高浓度值（2007 年），即 3，436 纳克/克脂
重，比在普通人口中观察到的浓度值高出 3 000 倍。与此相反的是，一项最新的
研究（Yang，2013 年）并未发现电子废物回收点附近的居民与对照群体之间有
显著不同。 

88. 估计欧洲消费者的 BDE-209 膳食摄入平均值在每天 0.35（最低下限
（LB））1 至 2.82 纳克/千克体重之间（最高上限（UB））（欧洲食物安全局
2011 年）。如果每 70 千克体重每日摄入 50 毫克灰尘，EFSA 估计成人的接触
量为每天 0.045 至 7 纳克/千克体重 。Lorber （2008）审查了美国的多溴二苯
醚接触情况，审查显示就 BDE-209 而言，食入 104.8 纳克/天的土壤/灰尘是占

                                                           

1 下限：数值< LOD/Q 即为 0 浓度值。上限：数值< LOD/Q 即为 LOQ/Q-浓度值。 
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最大比例的接触情况，其次为通过皮肤接触土壤/灰尘（25.2 纳克/天）。总接触
量约为 147.9 纳克/天，其中食物和饮用水接触分别约为 16.3 和 0.09 纳克/天。
如果体重为 70 千克，总接触量为每天 2.11 纳克/千克体重，EFSA 使用了该数
值。加拿大卫生部估计加拿大成人的 BDE-209 每日摄入总量上限为 9.3 纳克/千
克体重（20-59 年）（HCA，2012 年）。食物和室内灰尘是主要的接触来源，
分别占总摄入量的 51%和 45%。 

89. 最近，使用在欧洲、中国/台湾、加纳和印度测得的母乳中的 BDE-209 浓
度水平估计了 3 个月及以下的母乳喂养婴儿的平均日摄入量。估计的摄入量十
分相似，范围在 1.0（最低下限）至 13.8（最高上限）纳克/千克体重/天 之间
（Kortenkamp，2013 年）。加拿大卫生部 （HCA，2012 年）估计 6 个月以下
的母乳喂养婴儿的摄入总量将达到每天 50-187 纳克/千克体重，其中来自灰尘的
摄入量为每天 40 纳克/千克体重。新西兰的一项研究估计 3 至 6 个月的婴儿的
摄入量为 11.7 纳克/千克体重/天，而 6 至 12 个月的婴儿的摄入量估计 8.2 纳克/
千克体重/天（Coakley，2013 年）。1 至 2 岁的儿童的 BDE-209 摄入量估计最
高，达到 13.2 纳克/千克体重/天，这可能反映了该群体的最高灰尘摄入比率
（60 毫克/天） 。在这项研究中，测得 来自灰尘和母乳的十溴二苯醚和其他多
溴二苯醚的日摄入量低于美国环保局的参考剂量值（7 g/千克体重/天，美国环保
局，2008 年）。 

90. 有若干项研究显示，幼童和幼儿体内的多溴二苯醚浓度水平高于成人（
Frederiksen，2009 年 a），观察到 BDE-209 的情况也是如此（Fischer，2006 年
；Lunder，2010 年；Sahlström，2014 年）。对于幼儿，这是因为其行为导致其
从屋内灰尘中吸收了大量多溴二苯醚。假定每日摄入 100 毫克的灰尘，估计 1-3
岁欧洲儿童的接触量范围在每天 0.53 到 83 纳克/千克体重 之间，这一数值高
于相应计算得出的膳食摄入量中间值（2.59 和 6.4 纳克/千克体重）（欧洲食物
安全局，2011 年）。加拿大卫生部估计 0.5 至 4 岁年龄组的 BDE-209 日摄入量
为 89 纳克/千克体重，其中来自膳食和灰尘的摄入量分别为 24 和 64 纳克/克 
千克体重。已查明儿童玩具，特别是硬塑料玩具，是儿童接触商用十溴二苯醚
的潜在来源（Chen，2009 年）。这一接触值是根据对 0.5-4 岁年龄组的加拿大
儿童的 BDE-209 口服摄入量建模得出的（加拿大卫生部，2012 年）。上限估计
值为每天 120 纳克/千克体重，是该年龄组的土壤接触估计值的两倍。瑞典的一
项关于母亲或幼儿组的同系物-同系物相互关系的研究显示，膳食是母亲接触四
溴至九溴二苯醚的重要途径（Sahlström，2014 年）。对于婴儿而言，母乳喂养
是接触四溴至六溴二苯醚的主要途径，灰尘是幼儿接触八溴至十溴二苯醚的最
重要途径。尽管存在一些地理差异，目前所有 BDE-209 估计摄入量都指出灰尘
接触的重要性，特别是对幼童而言。 

2.4 对关切截至点的危害评估 

91. 欧盟、联合王国、加拿大和美国开展的国家和区域性评估了减少商用十溴
二苯醚/BDE-209 对野生动物和人类的负面影响的可能性（例如，ECB，2002
年，2004 年，2007 年；英国环境署，2009 年；欧洲化学品管理局，2012 年 a；
加拿大卫生部，2006 年，2012 年；美国环保局，2008 年；欧洲食物安全局，
2011 年）。此外，BDE-209 和其他多溴二苯醚的毒性已经成为多篇科学论文和
审查的主题（参见，例如 Dingemans，2011 年；Chen 和 Hale，2010 年；Costa
和 Giordano，2011 年；Kortenkamp，2014 年）。文献报告了对土壤中的生物、
植物、鸟类、鱼类、青蛙、大鼠、小鼠和人类的毒性作用。已报告的 BDE-209
效应包括生物化学层面和细胞层面的变化，直至可能更加直接地影响更高层面
的生物组织包括生存、成长、行为、免疫功能、生殖、发育、神经系统和内分
泌调节作用。BDE-209 毒性的主要目标似乎是脊椎动物、肝脏、甲状腺激素轴
和神经系统（审查结果，见 Costa 和 Giordano，2011 年）。在野生动物和人类
中，早期发育阶段似乎比成人更易于受 BDE-209 接触的影响。此外，多溴二苯
醚脱溴为毒性更高的多溴二苯醚已引起多项评估的关注（英国环境署，2009
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年；欧洲化学品管理局 2012 年 a，c；加拿大环境部，2010 年；Kortenkamp，
2014 年）。一些研究要么报告无效应，要么仅仅报告高剂量的效应，而其他研
究指出 BDE-209 可能在低剂量和/或环境相关浓度中产生负面效应。 

2.4.1 对水生生物的毒性 

92. 商用十溴二苯醚及其主要成分 BDE-209 的水溶性有限，早期危害评估指
出水生生物不太可能在浓度低于水溶性的情况下出现急性或慢性毒性作用（例
如，ECB，2002 年，2004 年，2007 年；英国环境署，2009 年）。不过，根据
记录了对重要生物学截至点（包括生殖、发育、神经系统、内分泌系统、生长
和适应性）影响的新研究，欧盟最近有关 BDE-209 的评估也对水生生物受到的
负面影响提出了关切（欧洲化学品管理局，2012 年 a）。 

93. 水生毒性研究揭示了对水生生物的多种作用，主要是对鱼类和两栖动物的
作用。研究显示，通过影响 TH 系统，包括九溴二苯醚和 BDE-209 在内的多溴
二苯醚有可能影响两栖动物的发育和变态。（Schriks，2006 年，2007 年；
Balch，2006 年；Qin，2010 年）。根据目前的研究，BDE-209 和 BDE-206（商
用十溴二苯醚中出现的同系物之一，也可能是 BDE-209 的降解产物）可延迟非
洲爪蛙蝌蚪变态。在 Shricks（2006 年）的研究中，观察到离体尾部在接触
BDE-206 之后，尾尖衰退情况显著减少。在最新关于商用十溴二苯醚（DE-
83R，包括 98.5% w/w 的 BDE-209）的体内研究中，报告称非洲爪蛙蝌蚪的变态
受到了影响，前肢出现的时间被推迟（Qin，2010 年）。在前肢延迟出现的同
时，出现了甲状腺组织学变化，尾组织中的甲状腺受体的表达减少。根据这项
研究，指出导致非洲爪蛙蝌蚪变态延迟的水生无抑制浓度约为 0.001 毫克/升 
（1 微克/升）。（欧洲化学品管理局，2012 年 a）。研究还表明，在发声系统
发育雄激素敏感关键期以及身体各组织利用雄激素发声的成体期，在流过接触 
0 ppb、0.1 ppb、10 ppb 和 100 ppb 剂量 12 周之后，非洲爪蛙的喉部运动神经
元受到影响，改变了其发声系统的解剖结构和功能（Ganser，2009 年）。在这
项研究中，BDE-209 也能减少呼叫数量和平均呼叫幅度，从而抑制雄性典型发
声，而这是交配行为的一个重要方面。数据显示，通过阻断正常发声系统所必
需的雄激素，BDE-209 会改变解剖结构和功能。考虑到野生青蛙在蛙卵阶段就
已经接触 BDE-209 而且该物质可从青蛙的大脑转移到睾丸，这些研究发现可能
会引起关注（Liu,2011 年 c；Wu，2009 年 a）。 

94. 在鱼类中，在环境相关浓度中对黑头呆鱼开展的受控饲养研究显示，
BDE-209 要么单独干扰黑头呆鱼成鱼和幼鱼的 TH 系统，要么与其脱溴产物一
同起作用（Noyes，2011 年，2013 年）。在后一项研究中，成鱼在膳食接触低
剂量 BDE-209（每天 3 纳克/克体重 ）28 天之后，显示与控制组相比，流通总
甲状腺素（TT4）和 3,5,3'碘甲状腺原氨酸（TT3）分别下降 53%和 46%
（Noyes，2013 年）。在接触高剂量 BDE-209（300 纳克/克体重）之后，鱼类
的 TT4 和 TT3 水平分别减低至 62%和 59%。无论是接触高剂量还是低剂量，14
天的净化期之后，鱼类的 TH 水平仍然受到抑制。与受控制组相比，这两个剂量
还会使脑脱碘酶（T4-ORD）的活性减少 65%。同样，Chen（2012 年 a）的研究
表明，BDE-209 会对 T3 和 T4 的浓度产生影响，从而有可能导致斑马鱼在生命
早期受到负面影响。Li（2011 年）观察到稀有鮈鲫幼体和成体在水中接触 0.01- 
10 微克/升 剂量的 BDE-209 达 21 天之后，TH 相关基因的表达发生变化。与这
些发现相反的是，Thienpont（2011 年）和 Garcia-Reyero（2014 年）报告称，鱼
胚胎在接触 BDE-209 之后其甲状腺功能未受到明显影响。不过，应该指出的
是，Thienpont（2011 年）在将 48 小时受精胚胎暴露在 960 微克/升 的 BDE-
209 中 3 天之后，发现所采用的实验，也即 T4 免疫荧光定量中断测试，不适合
用于检测可间接破坏甲状腺功能的化学污染物例如 BDE-209 的影响。Garcia-
Reyero（2014 年）推测，这些研究未说明对 TH-系统的影响，这可能是因为接
触时间较短和/或使用的剂量低于 Noyes(2011 年)和 Chen（2012 年 a）使用的剂
量。Morgado（2007 年）对若干多溴二苯醚在鱼类中潜在的 TH 中断效应进行了
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体外研究，结果为阴性。在这项研究中，没 BDE-209 或 BDE-206 都没有显示出
对鲷鱼转甲状腺素（TTR）（一种血液中的 TH 结合蛋白）的任何结合作用。该
结果表明，BDE-209 可能不会干扰 TH 与 TTR 结合。 

95. 在鱼类接触 BDE-209 之后，都观察到其他慢性和急性效应。在上述 2013
年以来的膳食研究中，Noyes 观察到百分比累计死亡率显著上升，同时体细胞指
数的下降。Chen（2012 年 a）观察到斑马鱼幼体在水中接触 1.92 毫克/升的
BDE-209 达 14 天之后，其体重和存活率显著下降。在任何测试的较低接触剂量
下，都未观察到显著变化（0，0.08，0.38 毫克/升）。 

96. 基于对喂食 BDE-209-加标饮食（受控，0.1、1 和 2 微克/克饮食）的湖白
鲑幼体的耳石增加宽度的测量（〜5 月龄），有迹象显示，处于在沉积物中发现
的 BDE-209 环境相关浓度中时，BDE-209 可能会影响鱼类的生长速度（Kuo，
2010 年；de Wit，2002 年）。 

97. He（2011 年）记载了在对斑马鱼小剂量慢性毒性研究中发现的对整体健
康、生殖参数和行为以及运动神经和骨骼肌发育的影响。He（2011 年）报告的
若干影响为跨代影响，也即在接触后的亲本的后代中观察到这些影响，而且研
究者称，这可能是 BDE-209 在怀孕的母体中转移造成的。在雄鱼中，即使是最
低接触剂量（0.001 µM or 0.96 微克/升），精子质量指标也受到明显影响。 

98. BDE-209 的潜在生殖毒性也在稀有鮈鲫中体现（Li，2011 年）。在这项研
究中，当稀有鮈鲫成体经水暴露在 1 微克 /升 的 BDE-209 中时，精母细胞减
少，精子被抑制。在接触 0.1-10 微克 /升 的 BDE-209 后，稀有鮈鲫的幼体和
成体中都观察到 TH 表达和精子发生相关基因的变化。在浓度为 10 微克/升时，
观察到对雌性成体身长和成熟指数的加成影响，但在任何测试浓度下均未在卵
巢发现显著的组织学变化。此外，未观察到雄性幼体和成体的身长或死亡率的
变化。 

99. 在上述研究中（Garcia-Reyero 2014 年），BDE-209 影响神经通路的表
达，改变了斑马鱼幼体的行为，但对 TH 功能或运动神经元和神经丘发育无明显
影响。在这项研究中，斑马鱼暴露于浓度为 12.5 毫克/千克 的 BDE-209 加标沉
积物。8 天后，测得的暴露幼体中的浓度和溶剂对照浓度分别为 69.69.8 纳克/
克湿重 和 6.70.5 纳克/克湿重。 

100. 除上文所报告的其他效应之外，BDE-209 也显示可诱导金鱼肝脏的氧化应
激。单次腹腔注射 10 毫克/千克之后 7-30 天，观察到谷胱甘肽水平和抗氧化酶
（谷胱甘肽过氧化物酶，超氧化物和过氧化氢酶）的活性降低（Feng，2013 年
a，b）。 

101. 在上述若干鱼类研究中，有报告称 BDE-209 脱溴为低溴多溴二苯醚
（Noyes，2011 年，2013 年；Chen，2012 年 c；Kuo，2010 年；He，2011
年），因此除 BDE-209 之外的其他多溴二苯醚同系物也有可能会促成这些研究
中报告的效应。有报告称，脱溴产物包括九溴、八溴、七溴、六溴和五溴二苯
醚。 

102. 综上所述，有报告称，经水接触的水生最低无抑制浓度似乎低于 0.001 毫
克/升 （1 微克/升），并观察到两栖动物延迟变态。根据 Noyes（2013 年）
称，3 纳克/克体重/天 或 0.41 纳克/克湿重食物的 BDE-209 最低观测效应水平
可以导致对鱼类的 TH 破坏性影响和鱼类死亡。总体来说，水生毒性数据表明，
BDE-209 可以对关键的端点，例如生存、成长、健康、生殖、发育、体维护、
甲状腺激素平衡和神经功能产生不良影响。此外，这些数据增加了对 BDE-209
的生物累积性潜力和在环境中的生物脱溴的关注，因为这些情况表明 BDE-209
的累积可导致哺乳动物、鱼类和两栖类在脆弱生命阶段受到不利影响（Chen，
2012 年 a；He，2011 年；Noyes，2011 年）。在一些实验中使用的浓度水平相
当于污染较为严重地区的浓度水平（Zhang，2010 年 a；Wang，2011 年 b）。 
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2.4.2 土壤生物和植物中的毒性 

103. 目前已有关于土壤微生物、植物和蚯蚓的毒性数据。大多数已公布的数据
是新数据，没有在任何之前的风险评估和评价中审查（例如，欧洲化学品管理
局 2012 年 a；英国环境署，2009 年；加拿大环境部，2006 年）。基于植物毒
性研究（Porch 和 Krueger，2001 年）以及两项为期 28 天和 56 天的蚯蚓毒性研
究，欧洲中央银行（2002 年）报告称，在浓度达到 5 349 毫克/千克干重时没有
观察到植物毒性效应，可以推导出对蚯蚓的最低无效应浓度≥4 910。基于这些结
果，并使用土壤评估系数 50 PNEC，估计得出的值为 98 毫克/千克干重和 87 
毫克/千克湿重。 

104. Xie（2011 年）观察到，在 BDE-209 达到 0.01-10 毫克/千克 浓度水平
时，蚯蚓中的羟自由基水平显著增长，但该浓度水平未超出已报告的土壤环境
浓度水平的范围（Syed，2013 年）。该效应与对蛋白质和脂质的氧化性损伤以
及抗氧化能力降低的情形同时出现。在这项研究中，在低至 0.01 毫克/千克的浓
度水平上观察到氧化应激和氧化脂质损失（Xie，2011 年）。在同一研究者开展
的最新急性研究中，调查了在接触 0.1-100 毫克/千克的 BDE-209 达 48 小时和
28 天之后对行为、生存、生长和繁殖参数的影响。在 1 000 毫克/千克的 BDE-
209 浓度水平下，茧孵出幼体的数量显著下降，回避反应没有明确改变，除此以
外没有报告其他效应，表明蚯蚓成体对土壤中的 BDE-209 的容忍度高，但对蚯
蚓胚胎或幼体存在潜在毒性（Xie，2013 年 b）。 

105. Xie （2013 年 a）观察到，当黑麦草幼苗接触 100 毫克/千克浓度水平的
BDE-209 之后，根系生长被抑制 35%，叶绿素 b 和叶片类胡萝卜素含量降低
30%。未观察到其他可见毒性迹象，但自 1 毫克/千克浓度水平开始，接触
BDE-209 会引起氧化应激和损伤，改变一些抗氧化酶的活性，降低非酶抗氧化
能力。在 BDE-209 浓度水平最高达 1 000 毫克 /千克加标土壤中，Sverdrup 
（2006 年）没有观察到对硝化菌、红三叶草出苗或土壤无脊椎动物的生存和繁
殖的影响，并推测没有出现毒性可能是 BDE-209 的低水溶性造成的。 

106. 总之，BDE-209 似乎对植物和土壤有机物不具有急性毒性，而且通常在高
剂量时才观察到不良反应（欧洲中央银行，2002 年；Sverdrup，2006 年；Xie，
2013 a，b）.不过，新数据表明，在比以往低的剂量下（0.01-1 毫克/千克），有
时也会出现 BDE-209 的致毒效应（Zhu，2010 年；Liu，2011 年 a；Zhang，
2012 年，2013 年 c；Xie，2011 年，2013 年 a）。 

2.4.3 在鸟类中的毒性 

107. 如 Chen 和 Hale （2010 年）强调的那样，有报告称野生动物中最高的
BDE-209 浓度出现在鸟类中，有可能导致出现不良反应的风险（欧洲化学品管
理局，2012 年 a，另见 UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 5.2）。不过，目前只
有数量有限的研究审查了接触 BDE-209 对鸟类产生的负面影响。 

108. 在一项关于在污水处理厂筑巢的燕子的研究中，发现卵的大小与 BDE-209
浓度水平之间存在正相关关系，但没有发现与生殖参数的显著相关性
（Gilchrist，2014 年）。没有报告 BDE-209 的浓度。 

109. Sifleet（2009 年）观察到在经由卵黄囊给圈养鸡的胚胎单剂注射 80 微克 
/egg 剂量的 BDE-209 并接触 20 天之后，死亡率高达 98%。这项研究报告的半
数致死剂量为 44 微克/蛋 （740 微克/千克湿重）。欧盟的一项评估显示，在野
生鸟类的蛋中发现的 BDE-209 浓度通常比 Sifleet（2009 年）报告的致死浓度低
2-10 倍（欧洲化学品管理局，2012 年 a）。已报告的鸟蛋中的浓度范围通常为
1-100 微克/千克湿重，但最高为 420 微克/千克（欧洲化学品管理局，2012 年
a）。尽管存在重大研究局限，但欧盟的风险评估表明，野生鸟类的接触浓度与
观察到的效应浓度之间的差距并不大，尤其是考虑到 Sifleet（2009 年）并没有
将潜在的亚致死效应考虑在内，并且在孵化和剩余蛋黄解吸之后有可能吸收更
多 BDE-209，从而进一步增加接触量。 
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110. 观察到欧洲椋鸟经硅胶假体接触 BDE-209 后体重减少（van den Steen，
2007 年）。 

111. 有报告称，鸟类可将 BDE-209 代谢为低溴多溴二苯醚，包括一些持久性
有机污染物-二苯醚（BDE-183）（Letcher，2014 年），而且接触低溴多溴二苯
醚与免疫调节改变、发育毒性、生育行为改变、生育能力下降和繁殖成功率改
变有关（情况概览见 Chen 和 Hale，2010 年；Glichrist，2014 年；持久性有机
污染物审查委员会，2007 年）。在一项关于接触 DE-71（一种商用五溴二苯醚
的混合物）的捕获美洲红隼的研究中，在卵内环境相关浓度下，发现 BDE-209
低浓度水平（<2.5 %）与雄性红隼在求偶期和育雏期的飞行行为增加有关。
（Marteinsson，2010 年）。没有报告在这项研究中测得的 BDE-209 浓度。这些
结果表明，BDE-209 像其他多溴二苯醚一样，可能会影响鸟类的行为，这与对
实验室啮齿动物的研究结果一致，其中一些研究报告称 BDE-209 引起自发行为
改变。关于对啮齿类动物行为影响的全面讨论，请参阅下文第 2.4.4 节。 

2.4.4 在陆生哺乳动物中的毒性 

112. 主要在啮齿动物中调查商用十溴二苯醚对陆生哺乳动物的毒性。虽然已报
告的效应中包括生殖毒性，但数据却特别指向神经发育毒性和对 TH-系统的影
响。此外，现有的科学证据表明，BDE-209 可单独或与其他多溴二苯醚共同对
陆地哺乳动物和人类产生发育神经毒性（Dingemans，2011 年；Messer，2010
年；Kicinski，2012 年；Costa 和 Giordano，2011 年；加拿大卫生部，2006
年，2012 年；Gascon，2012 年；Chao，2011 年；Kortenkamp，2014 年）。 

113. 发育神经毒性是已报告的多个多溴二苯醚的关键端点（Blanco，2013 年；
Branchi，2002 年；Eriksson，2001 年；Kuriyama，2005 年；Rice，2007 年，
2009 年；Suvorov，2009 年；Viberg，2003 年，2004 年，2007 年；Xing，2009
年；Zhang，2013 年 a；UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 6.1）。建议的几种发
育神经毒性机制包括甲状腺内稳态受损、神经细胞和干细胞的直接中毒以及干
扰神经传导系统（Costa，2014 年）。一些研究也报告了 BDE-209 的发育神经毒
性（Johansson，2008 年；Viberg，2003 年，2007 年；Rice，2007 年，2009
年；Fujimoto，2011 年；Heredia，2012 年；Chen，2014 年；Reverte，2013
年，2014 年；Buratovic，2014 年；Mariani，2014 年），但其他研究未报告此种
毒性（Biesemeier，2011 年）。Mariani（2014 年）报告称，BDE-209 对老鼠的
神经发育影响达到了严重影响孕妇的剂量水平。Neurobehaviora，最近也报告了 
BDE-209 在啮齿动物幼体发育或成年期间对神经行为的影响（Buratovic，2014
年；Heredia，2012 年；Chen，2014 年；Reverte，2013 年，2014 年）。例如，
转基因小鼠在出生后接触 BDE-209，观察到其空间学习和记忆受到持久的影
响，并发现野生小鼠的焦虑程度下降，完成空间记忆任务时学习延迟
（Reverte，2013 年；Heredia，2012 年）。在另一项研究中，产后每天口服单剂
BDE-209 达 10 天，也观察到造成携带两个载脂蛋白 E 变体也即 apoE2 和 E3 的
小鼠的情感学习和 TH-水平受长期影响（Reverte，2014 年）。此外，Chen
（2014 年）报告称，大鼠在产前接触 BDE-209 以剂量依赖方式妨碍学习习得，
并且体外数据表明，这种阻碍大鼠学习习得的情形可能与对大脑神经的影响有
关。 

114. 绝大多数关于 BDE-209 的发育研究都采用了口服给药，但仅有少数研究
是根据经合组织第 426 号准则“发育神经毒性研究”设计的（经合组织，2007
年）。Viberg （2003 年，2007 年）和 Johansson（2008 年）观察到，在“大脑
井喷式增长”期对大鼠和小鼠单剂给药 BDE-209，导致其行为、习惯和记忆持
续和持久性改变。其他研究人员（例如 Hardy，2008 年，2009 年；Goodman，
2009 年；William 和 DeSesso，2010 年）提到了以往各项研究的局限性，不用鼠
仔作为统计评价依据时尤其如此。尽管如此，但美国环保局在推导 BDE-209 的
口服参考剂量时还是采用了 Eriksson 和 Viberg 的研究（见美国环保局 2008 年
的审查）。Rice（2007 年）开展的一项研究并未显示小鼠的运动活动随着时间
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的推移受到持续的抑制，不过随访研究显示，在小鼠 16 个月时进行的测试表明
存在长期持续的神经行为缺陷（Rice，2009 年）。与 Viberg（2003 年，2007
年）和 Johansson（2008 年）的发现类似，随着年龄增长，接触 BDE-209 对行
为的影响愈加严重。若干出版物提供了更多关于 BDE-209 影响神经发育的证
据，指出多溴二苯醚会影响大鼠和小鼠大脑的胆碱能系统，导致认知（学习和
记忆）受到干扰（Fischer，2008 年 a；Viberg，2003 年，2007 年；Liang，2010
年；Buratovic，2014 年）。进一步的支持证据表明，BDE-209 是一种哺乳动物
神经毒物，Fujimoto（2011 年）指出，接触 BDE-209 会导致左右大脑半球之间
区域（胼胝体面积）的神经连接减少，给大鼠造成不可逆的脑白质少突胶质细
胞发育不良。这种作用伴随甲状腺功能减退症同时出现。与此相对的是，
Biesemeier（2011 年）对接触了 BDE-209 的 2、4 和 6 月龄大鼠的运动活动和行
为进行了评估，但报告称在任何剂量水平都没有出现临床症状，或任何神经行
为改变，或对惊吓反应或学习行为的影响。不过，后来 Shibutani （2011 年）对
Biesemeier 的研究进行了严格评估，指出其忽略了甲状腺相关效应、神经细胞
迁移病理参数、少突胶质细胞的发育以及关于脑半球高度显著下降及桥脑和皮
层垂直厚度减少的讨论。加拿大卫生部（2012 年）的报告也讨论了 Biesemeier
的研究，该报告中提出的 LOAEL 值和 NOAEL 值低于原始报告中提出的值。 

115. 与 Chen（2014 年）的研究结果一致的是，其他研究也显示 BDE-209 会对
神经细胞产生直接毒性作用（Dingemans 已于 2011 年审查；UNEP/POPS/ 
POPRC.10/INF5，表 6.2）并产生干扰神经信号、神经发育和诱导氧化应激和细
胞 凋 亡 效 应 （ Chen ， 2010 年 b ； Huang ， 2010 年 b ； Al-Mousa 和 
Michelangeli，2012 年；Hendriks，2012 年；Liang，2010 年；Xing，2010
年），可能导致神经毒性并通过影响长时程协同作用来干扰学习和记忆，如
Viberg （2008 年）、Xing（2009 年）和 Mariani（2014 年）的研究所示。进一
步显示 BDE-209 可导致改变基因表达和细胞内蛋白质水平，干扰突触和细胞分
化（Pacyniak，2007 年；Viberg，2008 年，2009 年；Zhang，2010 年 b；Song，
2013 年；Mariani，2014 年）。 

116. 除神经毒性作用之外，现有的数据还指出 BDE-209 和低溴多溴二苯醚是
潜在的内分泌干扰物。多溴二苯醚在结构上类似于 THs，如前所述，会对 TH 系
统产生影响（TH：T4 和 T3），除具有上述各种作用之外，由于 BDE-209 和多
溴二苯醚的潜在神经毒性机制，对神经细胞有直接毒性作用（Ahmed，2008
年；Gilbert，2012 年；Dingemans，2011 年）。体外（Hamers，2006 年；
Ibhazehiebo，2011 年；Ren，2013 年 b）和体内研究对 BDE-209 给药后对
TH/TSH 的影响（UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表  6.3）进行了评估，显示
BDE-209 和其他多溴二苯醚干扰了 TH 系统，但关于 BDE-209 或商用十溴二苯
醚混合物的评估结果与观察到的作用并不一致。例如，虽然大多数动物研究都
报告称在大量接触 BDE-209 之后，T3 水平下降（Lee，2010 年 b；Chi，2011
年；Fujimoto，2011 年），但也有报告称 T3 水平未发生改变（Wang，2010 年
a；Zhou，2001 年），或者报告称 T3 水平上升了（Van der Ven，2008 年；
Wang，2011 年 c）。关于 T4，有的动物研究报告称在高剂量的情况下，T4 水
平下降（Rice，2007 年；Kim，2009 年；Chi，2011 年；Fujimoto，2011 年），
有的却报告称没有变化（Tseng，2008 年；Van der Ven，2008 年；Wang，2010
年 a，2011 年 c；Lee，2010 年 b；Zhou，2001 年）。在 TSH 方面，有两项动
物研究涉及 BDE-209（Kim，2009 年；Lee，2010 年 b），这两项研究都报告称
在接触最高剂量 BDE-209 之后，TSH 水平上升，但报告称在按照 0.3-300 毫克/
千克/天 的剂量对成年大鼠给药商用十溴二苯醚混合物 DE-83R 四天之后，没有
出现任何作用。重复膳食给药 BDE-209（高剂量）会诱发雄性小鼠甲状腺滤泡
细胞增生，但雌性小鼠或任何性别的大鼠中都没有出现这种现象（NTP，1986
年）。在报告称大鼠和小鼠的 TH/TSH 水平显著改变的研究中，通常的给药剂
量要高于人类接触量。不过，关于啮齿类动物后代的研究表明，低剂量的 BDE-
209 可对发育中的甲状腺器官产生不利影响。（Kim，2009 年；Lee，2010 年
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b；Fujimoto，2011 年）。最近的世卫组织/环境署报告（2013 年）认为，在低
环境浓度水平下，内分泌干扰物可能会导致不利影响，可能会表现出非单调剂
量-反应，接触时机或许比接触浓度更重要。因此，已报告的 TH/THS 作用相互
不一致的情况可能是因为，或者至少有一部分原因在于这些研究中使用的实验
条件不相同。 

117. 研究表明，在母本的子宫接触高剂量 BDE-209 之后，可能产生生殖毒
性，导致发育异常，例如肛门-生殖器距离减少和睾丸组织病理变化、精子头部
畸形和精子染色质 DNA 损伤（Tseng，2006 年，2013 年；van der Ven，2008
年）。还有报告称，在低剂量下产后接触 1-5 天之后，睾丸发育受到影响
（Miyaso，2012 年）。已报告的低剂量效应（0.025 毫克/千克，皮下）包括睾
丸重量和精子计数降低、细长精子细胞和睾丸支持细胞的数量减少，以及蛋白
质表达改变和磷酸化状态。此外不可能完全排除对男性（van der Ven，2008
年） 和女性 （Hamers，2006 年；Gregoraszczuk，2008 年）生殖系统的性激素
调节 。相比之下，在自妊娠开始就接触 BDE-209 的 Sprague-Dawley 怀孕雌性
大鼠中，0-19 天后未观察到生殖毒性（Hardy，2002 年）。同样，Ernest（2012
年）报告称，三种商用二苯醚的混合物（52.1% 的 DE-71，0.4%的 DE-79 和 
44.2% 的商用 BDE-209）影响了肝脏和甲状腺生理学，但没有影响接触后的雄
性大鼠的生殖参数。不过，在雌性小鼠的肾上腺中，观察到脱氢表雄酮合成法
的活性下降，这说明 CYP17 酶的活性降低，并且对类固醇激素的生产有潜在影
响（van der Ven，2008 年）。此外，BDE-209 可在体外抑制雌激素磺基转移酶
（Hamers，2006 年），这可能牵连体内的内源性雌激素在（本地）增加.在另一
项体外研究中，Gregoraszczuk （2008 年）发现接触 BDE-209 会导致豪猪卵巢
细胞中的睾酮、孕激素、雌二酮分泌增加，这一发现表明，BDE-209 可通过干
扰排卵诱发窦状卵泡的早产黄体化。 

118. 有报告称大鼠接触 BDE-209 之后出现氧化应激和葡萄糖体内平衡受损情
况。观察到大鼠在接触 BDE-209（剂量为 0.05 毫克/千克）8 周之后，出现剂量
相关空腹高血糖症（Zhang，2013 年 e）。通过减少氧化应激标志物谷胱甘肽和
超氧化物歧化酶，观察到血浆中的胰岛素水平降低，而肿瘤坏死因子（TNF-
alpha）水平增加。观察到剂量依赖性的形态变化，例如胰岛细胞之间的模糊边
界（Zhang，2013 年 e）。Van der Ven（2008 年）也在雄性大鼠 28 天暴露研究
中对胰岛进行了观察，未发现各暴露组之间存在差异。与已经报告的对类固醇
和 TH 系统的作用类似，观察到对葡萄糖稳态/胰岛素水平有影响，表明 BDE-
209 有可能干扰内分泌。 

119. 一些研究报告了 BDE-209 的免疫毒性作用（Teshima， 2008 年；
Watanabe，2008 年，2010 年；Zeng，2014 年），但不认为免疫毒性是普通多溴
二苯醚的关键毒性端点。大多数最新研究显示，BDE-209 是一种免疫毒物，观
察到小鼠长期接触 BDE-209 之后，定性和定量的 CD8 T 细胞应答都有所减少
（Zeng，2014 年）。与这些研究相反的是，van der Ven（2008 年）报告称对大
鼠 T 细胞没有免疫毒性作用。 

120. 有意见认为在接触 BDE-209 或其他多溴二苯醚之后不会出现基因突变
（Anderson，1990 年；EFSA，2011 年；HCA，2012 年；JETOC，2000 年；
Kirkland，2005 年；NTP，1986 年），但最近的研究表明，BDE-209 可以通过
在体外诱导氧化应激引起 DNA 损伤（Ji，2011 年；Tseng，2011 年）。能证明
BDE-209 对实验动物（欧洲食品安全局，2011 年；加拿大卫生部，2012 年）有
致癌性的证据有限。根据 NTP 的报告（1986 年），有一些证据证明，在高剂量
水平时，大鼠肝脏腺瘤增加，小鼠肝腺瘤和癌增加，但这可能与行动辅助模式
有关（欧洲食品安全局，2011 年）。 

2.4.5 人体毒性 

121. 多项研究评估了 BDE-209 和其他多溴二苯醚对人体的风险。主要重点是
评估神经发育毒性风险，它通常被认为是对哺乳动物的最关键作用。 
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122. 如第 2.3.4 节所述，观察到人类在发育早期就已经发生接触，也即通过胎
盘转移在子宫内接触和通过母乳在产后接触  (例如，Gómara，2007 年；
Kawashiro，2008 年；Wu，2010 年；Miller，2012 年；Mannetje，2013 年；
Coakley，2013 年)，这佐证了认为在哺乳动物模式中观察到的神经发育毒性也
可能影响人类的观点。流行病学数据进一步证明了对影响人类健康的风险。尽
管被测试者人数有限，但研究显示初乳中的 BDE-209 浓度水平与 12-18 个月儿
童较低的智力发育分数有关联（Gascon，2012 年），而且人类在出生前或出生
后接触 BDE-209 会延迟认知，并可能会影响神经系统的发育(Chao，2011 年)。
此外，一些流行病学研究认为接触多溴二苯醚可能导致人体神经发育毒性
（Harley，2011 年；Hoffman，2012 年；Herbstman，2008 年；Chevrier，2010
年， 2011 年；Gascon， 2011 年；Roze， 2009 年；Eskenazi， 2013 年；
Schreiber，2010 年）。一些人类研究也观察到 TH/TSH 水平与接触 BDE-209 或
其他高溴同系物例如 BDE≥183 有关联 （Huang，2014 年；Zota，2011 年；
Wang，2010 年 c；见 UNEP/POPS/POPRC.10/INF5，表 6.4)。 

123. 对 BDE-209 的风险定性以及危害和剂量反应评估表明，美国和加拿大每
日摄取的 BDE-209 不太可能导致婴儿神经发育毒性（加拿大卫生部，2012 年；
美国环保局，2008 年；2010 年）。欧洲食物安全局也认为，母乳喂养的婴儿当
前的 BDE-209 膳食接触或摄入不会在欧盟引起健康问题（欧洲食物安全局，
2011 年）。在欧洲食物安全局调查的四种多溴二苯醚（BDE-47，BDE-99，
BDE-153 和 BDE-209）中，仅确认当前膳食接触 BDE-99 有可能产生健康问题
（欧洲食物安全局，2011 年）。最近一项基于 0-5 岁儿童经口服、皮肤和吸入
方式接触多溴二苯醚的风险评估显示，对限制在汽车座椅中的婴儿没有不良健
康影响风险（Fowles 和 Margott，2013 年）。不过，这些评估没有考虑到多种
多溴二苯醚可协同作用，从而诱导产生体外数据所示的累加或协同效应，也没
有考虑到有可能存在多个接触来源（例如，Pellacani，2012 年；Tagliaferri，
2010 年；Llabjani，2010 年；Karpeta 和 Gregoraszczuk，2010 年；Hallgren 和 
Darnerud，2002 年；He，2009 年）。 

2.4.6 混合毒性与多重压力的综合影响 

124. 在环境中，除有毒化合物的固有性能之外，还有许多因素会影响对该化合
物的接触和响应以及产生不良效应的可能性。这些因素包括环境温度、盐度和
酸碱值、微生物的生理状态、毒代动力学过程、食物网和营养结构以及环保运
输、分配和转移机制及沉积（情况概览见 Letcher，2010 年；Schiedek，2007
年；北极监测和评估方案，2011 年；持久性有机污染物审查委员会，2013 年
b）。气候变化对生态系统的的影响也可能会对其中几个因素产生作用，危险化
学品可对生物体适应气候变化和忍受其物理环境的能力产生影响（北极监测和
评估方案，2003 年；持久性有机污染物审查委员会，2013 年 b；环境署/北极监
测和评估方案，2011 年；NCP，2013 年）。此外，野生动物和人类通常不仅会
接触 BDE-209，而且会暴露于多种多溴二苯醚的复杂混合物和其他持久性有机
污染物（de Wit，2006 年，2010 年；Kortenkamp，2014 年；欧洲食物安全局，
2011 年；NCP，2013 年）。因此，在考虑对人类和野生动物产生不利影响的可
能性时，需要把所有这些因素都考虑在内，并有可能要提供额外的关注理由。 

125. 虽然 BDE-209 与其他多溴二苯醚的混合物的毒性在很大程度上还没有被
实验研究，但观察到 BDE-47 与 BDE-99 结合后可在神经元细胞中诱导协同细胞
毒性作用（Tagliaferri，2010 年）。此外，在人体血液中检测到的多溴二苯醚同
系物（BDE-47，-99，-100 和-209）混合物的浓度水平会对卵泡的激素分泌产生
不可逆的影响（Karpeta，2010 年）。这项研究的结果表明，多溴二苯醚的综合
影响可能比单个同系物的影响之和大得多。其他持久性有机污染物的存在也可
能会影响多溴二苯醚的毒性。在一项关于多氯联苯与多溴二苯醚的二元混合物
的体外研究中（BDE-47，-153，-183 或 209），Ljabljani（2010 年）发现 PCB-
126 和多溴二苯醚可能会互相抑制，而 PCB-153 与多溴二苯醚联合则可能加剧
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所观察到的生化改变。多溴二苯醚被认为是潜在的内分泌干扰物，可在低浓度
下发生相加作用（环境署/ 世卫组织，2013 年）。 

126. Kortenkamp（2014 年）介绍了更多关于多溴二苯醚之间可能的混合毒性的
迹象，基于使用危害指数办法得出的浓度加和，他评估了 BDE-209 与其他多溴
二苯醚之间对人类和野生动物发生联合作用的可能性和类别。虽然共同行动模
式尚未充分确立，但常见不良后果已经确定。这项研究发现，可以预计 BDE-
209 能与其他多溴二苯醚一起对人类和野生动物产生合并神经发育毒性
（Kortenkamp，2014 年）。对于人类，这项研究表明，考虑到合并接触多溴二
苯醚的情况，所有年龄组特别是儿童都超过了容许合并接触量。尽管研究者指
出必须开展进一步研究，但混合风险评估仍然表明，合并接触 BDE-209 和其他
多溴二苯醚可能会带来显著的健康问题，尤其是对 6 个月至 3 岁的幼小儿童，
在所有年龄组中，该年龄组的多溴二苯醚接触风险最高。这项研究还表明，包
括北极顶级捕食者北极熊在内的野生动物有合并接触多溴二苯醚的风险。相对
于其他的多溴二苯醚而言，发现 BDE-209 未显著促成野生动物的整体风险。总
的来说，这项研究表明，如果仅考虑 BDE-209 而不考虑合作接触其他多溴二苯
醚，会导致低估风险。Villanger （2011 年 a，b，2013 年）也提出类似的问
题，他指出有机卤素污染物的混合物，包括一些多溴二苯醚（BDE-28，-47，-
99，-100 和-153）在内，可能会影响北极海洋哺乳动物的甲状腺动态平衡。虽
然这些研究没有评估 BDE-209 的影响，并且仅仅报告了相关性，但与
Kortenkamp（2014 年）的研究结果一样，这项研究也提出了类似的关切，也即
由于行动模式类似，多溴二苯醚可能会一致行动，从而诱发不良毒性作用，对
北极海洋顶级捕食者和其他野生动物构成威胁。 

127. 目前的研究还表明，鸟类因合并接触不同的多溴二苯醚和其他环境污染物
而面临风险。在一项实地考察中，Plourde（2013 年）在肝脏中观察到六溴、七
溴-、八溴二苯醚和 BDE-209 的同系物（BDE-154，-183，-201 和-209），并观
察到在蒙特利尔城市化地区繁殖的雄性环嘴鸥的血浆中，BDE-209 与跗骨小梁
和皮质骨矿物质密度负相关。这一发现表明，已报告的这些鸟类中的多溴二苯
醚浓度水平（也即，肝：BDE-209 2.74-283 纳克 /克湿重和PBDE 26.2-680 纳
克/克湿重；血浆：BDE-209 0.70-19.1 纳克/克湿重 和PBDE 3.55-89.2 纳克/克
湿重）可对鸟类的骨组织结构和代谢产生负面影响。另一项研究则假定几种有
机氯农药、多氯联苯及包括 BDE-209 和若干九溴二苯醚在内的多溴二苯醚的合
并影响已经促成 2003-2005 年北极鸥的虚弱个体在巴伦支的海熊岛的繁殖季节死
亡（Sagerup，2009 年）。不过，只在肝脏和大脑检测到浓度非常低的 BDE-209
（浓度分别为<MDL-2.6 和<MDL-0.01 微克/克脂肪）以及其他多溴二苯醚、持
久性有机污染物和汞。Plourde（2013 年）开展的一项研究显示，骨组织受到了
影响，因此值得注意的是，有报告称在中国城市地区常见的红隼体内，BDE-209
在肝脏中的平均浓度值为 2870 1040 纳克/克（Chen，2007 年 a），还有报告
称在挪威偏远地区海尔格伦的家雀体内，该浓度范围在 4.46 至 1710 纳克/克脂
重之间（Ciesielski，2008 年）。不过，这些研究都采用纳克/克脂重为单位报告
BDE-209 的浓度，因此不能直接与 Plourde （2013 年）的研究成果相比对，后
者采用纳克/克湿重为单位报告 BDE-209 的浓度。 

128. 更多的关注涉及到多重应激影响，也即有毒化学物质与其他因素之间可能
的综合影响。碘缺乏症，一种世界范围内的常见病（Walker 于 2007 年审
查），可以增加对甲状腺干扰物质比如 BDE-209 的不利影响的敏感性（见 
Dingemans，2011 年）。其次，接触甲状腺干扰物，包括 BDE-209 和多溴二苯
醚等，也可能会影响脊椎动物适当应对气候变化对其所处环境的影响的能力
（Hooper，2013 年；持久性有机污染物审查委员会，2013 年 b）。第三，气候
变化和高温可能会增加 BDE-209 的降解和远距离环境传输 （持久性有机污染物
审查委员会，2013 年 b；政府间气候变化专门委员会，2007 年；NCP，2013
年；Xu，2011 年；Christensen，2014 年）。 
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3. 信息综述 

129. 许多国家仍然生产和使用作为阻燃剂的商用十溴二苯醚。BDE-209 是商用
十溴二苯醚的主要成分，在全球环境中无处不在，也存在于生物群中。监测数
据证明环境中的排放来自广泛的来源以及远距离环境迁移。 

130. BDE-209 在土壤和沉积物中具有高持久性，多项研究都证明了这一点。有
报告称该物质在土壤和沉积物中的半衰期极长，根据环境条件的不同，其范围
在>180 天至 50 年之间。 

131. 尽管 BDE-209 在土壤、沉积物和空气中具有持久性，但已知其能够在环
境和生物群中降解成为低溴多溴二苯醚。脱溴问题是多项评估报告的主要关注
问题，因为已知一些因此形成的低溴多溴二苯醚具有更强的生物累积性、毒性
和持久性，与未脱溴的 BDE-209 相比，更有可能进行远距离环境传输。一些因
此形成的多溴二苯醚已被列为持久性有机污染物。研究显示，在生物群和环境
基质中都会出现脱溴情况。一些不属于商用十溴二苯醚组成成分的多溴二苯醚
同系物已经被确认，并被视为是发生脱溴作用的证据。商用十溴二苯醚和 BDE-
209 也是高毒性 PBDD/PBDF 和六溴苯的来源。PBDD/PBDF 是在商用十溴二苯
醚中发现的杂质成分，可能是在紫外线照射、工业生产、废物处理和回收操作
期间无意中形成的。 

132. 海洋和大气过程都会促成 BDE-209 远距离环境传输，但据信空气颗粒物
传输是主要的传输机制。估计在空气中的大气半衰期为 94 天，但这一期间可以
超过 200 天。在北极和其他偏远地区，在包括空气、沉积物、雪层、冰层和生
物群等各种环境分区中都发现了 BDE-209。 

133. 释放进入环境的 BDE-209 具有生物可利用性，能被生物包括人类摄入。
BDE-209 广泛分布于全球环境中，在一些物种中的负载量很高。中国常见红隼
体内的 BDE-209 浓度水平属于曾经报告的野生动物最高浓度水平之列，并且观
察到格陵兰岛、北美洲和瑞典的游隼的 BDE-209 浓度水平日益升高。时间趋势
表明，自 2002-2005 年起，北极大气中的 BDE-209 浓度日渐上升，倍增时间范
围在 3.5-6.2 年之间。2009-2013 年期间，没有观察到 BDE-209 在空气中的时间
趋势。 

134. BDE-209 可以从母本转移至后代，在早期发育阶段就会接触该物质。有
报告称在鱼类、两栖类、鸟类和驯鹿中出现了从母体向卵和后代转移的情况。
对于人类，在早期发育阶段就能通过经胎盘转移在子宫接触 BDE-209 或经母乳
在产后接触 BDE-209。除报告称，由于灰尘接触量较高，婴幼儿体内的 BDE-
209 和其他多溴二苯醚负载量高于成人。曾经有报告称电气应用工厂的电子拆解
工、电脑技工、注塑工以及生产和回收设施附近的居民体内的 BDE-209 浓度水
平很高。 

135. 现有的生物积累数据模棱两可，这在很大程度上体现了不同物种在吸收、
代谢和消除方面的差异，反映了在分析测量 BDE-209 方面的挑战。估计 BDE-
209 在鱼类中的生物集聚值<5 000，并且由于其分子尺寸大且不易溶于水，预计
其不会明显吸收水（<0.1 微克/升，24 °C）。不过，在水生和陆生食物网中，
最重要的 BDE-209 接触途径是经由饮食接触，在考虑 BDE-209 的生物累积性
行为时，据信通过计算 BAFs、BMFs 和 TMFs 值能比通过计算或测量生物集
聚值提供更多相关信息。尽管一些研究并未显示 BDE-209 具有生物累积性，而
且也观察到营养稀释作用（TMF<1），但报告称很多水生和陆生生物（BAFs>5 
000、BMFs>1 和 TMF>1）中出现了生物累积现象。 

136. 有证据显示 BDE-209 能对鱼类、蚯蚓、小鼠和大鼠的生殖健康和产出造
成不良影响，还会对两栖类、啮齿类和人类产生发育毒性和神经毒性作用。对
于青蛙、哺乳动物、鱼类和鸟类等生物，已经报告的 BDE-209 不良作用接近于
或属于已报告的环境浓度水平的范围。哺乳动物和北极鱼类体内测定身体负担
浓度水平高于或在实验室发现的低剂量效应范围之内，比如，对鱼类和哺乳动
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物的神经发育影响以及对处在脆弱生命阶段的鱼类的繁殖影响。脱溴作用导致
生物更多地合并接触多溴二苯醚的复杂混合物，包括已经被列为持久性有机污
染物的 BDEs。基于已经确定的常见不良后果，令人担忧 BDE-209 与多溴二苯
醚相结合可能在环境相关浓度导致人类和野生动物神经发育毒性。 

137. 内分泌扰乱化学物质可在低环境浓度水平下产生不利影响，因此引起人们
的日益关注，而且接触这种化学物质的时机比接触程度更为关键（环境署/世卫
组织，2013 年）。目前的毒性数据显示，与其他多溴二苯醚类似，，BDE-209
也可作为内分泌干扰物，可干扰鱼类、两栖类、大鼠、小鼠和人类的 TH 稳态，
还可能干扰类固醇激素的动态平衡。这一事实，再加上脱溴、合并接触 BDE-
209 与其他有类似作用的多溴二苯醚（其中一些被列为持久性有机污染物）以及
BDE-209 在土壤和沉积物中的高持久性，共同增加了出现慢性长期不良影响的
可能性。 

表 3. 商用十溴二苯醚主要成分 BDE-209 的持久性有机污染特性 

标准 是否符
合标准 

（ 是 /
否） 

备注 

持久性 是 陈旧沉积物芯表明在近 30 年的期间没有出现退化（Kohler，
2008 年）。 

报告称 22°C 时黑暗条件下沉积物半衰期在 6 至 50 年之间，平
均值约为 14 年（Tokarz，2008 年）。 

在经污泥处理的土地中，在好氧和厌氧条件下，降解半衰期大
于 360 天（Nyholm，2010 年，2011 年，转引自欧洲化学品管
理局，2012 年 a）。 

在加标 BDE-209 的土壤样本中，商用十溴二苯醚在 180 天后未
降解（Liu，2011 年 a） 

在一些生物中观察到浓度暂时上升，这支持了对 BDE-209 作为
持久性物质的构想（例如，Vorkamp，2005 年）。 

脱溴为具有 PBT/vPvB 和 POP 特性的低溴多溴二苯醚（欧洲化
学品管理局，2012 年 a；持久性有机污染物审查委员会，2013
年 a）。 

生物累积性 是 在顶级捕食者中发现高浓度水平 （Shaw，2008 年，2009 年，
2012 年；Voorspoles，2006 年 a；Jenssen，2007 年；Sørmo，
2006 年；Verreault，2005 年；Pountney，2014 年）。 

Log Kow 范围在 6.27 至 12.11 之间（CMABFRIP，1997 年；
Dinn，2012 年；加拿大环境部，2010 年；Kelly，2007 年；
Tian，2012 年；美国环保局，2010 年；Watanabe 和 Tatsukawa
，1990 年）。 

在水生生物中 BAF>5000 且 BMFs>1。 

Baron，2013 年；Law，2006 年；Jenssen，2007 年；Mo，2012
年；Shaw，2009 年；Tomy，2009 年；Frouin，2013 年）。 

在陆生生物中 BMFs >1 （Yu，2011 年、2013 年；She，2013
年；Wu，2009 年 a）。 

在北极水生生物中，TMFs> 1 （Law，2006 年）。 

脱溴为具有 PBT/vPvB 和 POP 特性的低溴多溴二苯醚，已知
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具有生物累积性（欧洲化学品管理局，2012 年 a；持久性有机
污染物审查委员会，2013 年 a）。 

低剂量和/或环境相关浓度下在鸟类、鱼类和青蛙中观察到毒性
作用（欧洲化学品管理局，2012 年 a；Plourde，2013 年；
Kuo，2010 年；Qin，2010 年；Wu，2009 年 a；Liu，2011 年
c）。 

远距离环境
迁移潜力 

 广泛存在于北极的环境和生物群中（de Wit，2006 年，2010
年；加拿大环境部，2010 年；NCP，2013 年）。 

对挪威苔藓的 BDE-209 浓度水平的监测数据显示该浓度从南至
北下降（Mariussen，2008 年）。 

附着于空中微小颗粒物时，只要不被湿沉降作用去除，BDE-
209 能在空中停留数小时或数天（Wilford，2008 年；Meyer，
2012 年）。 

在空气中的半衰期估计为 94 天，但该期间也可能超过 200 天
（Breivik，2006 年；Raff 和 Hites，2007 年）。 

十溴二苯醚脱溴成为具有 PBT/vPvB 和 POP 特性的低溴多溴
二苯醚，已知可远距离环境传输（欧洲化学品管理局，2012 年
a；持久性有机污染物审查委员会，2013 年 a）。 

不良反应 是 BDE-209 在水生生物、哺乳动物和鸟类中具有生殖、发育、内
分泌和神经毒性作用。也报告了对生长、生存和死亡率的影
响。主要数据包括： 

 在低于1 微克/升的短期最低无抑制浓度下，可延迟蝌蚪
变态（Qin，2010年，见欧洲化学品管理局 2012年a）。 

 在28 d-LOEL of ~3 纳克/克或0.41 纳克/克湿重食物的剂
量下，BDE-209对黑头呆鱼的TH有破坏性影响，并影响
其死亡率（Noyes，2013年）。 

 单卵注射BDE-209，20天后鸡胚的死亡率高达98%（LD50

为 44 微克/蛋 或 740微克/千克湿重，Sifleet，2009年，
见欧洲化学品管理局，2012年a）。 

 对啮齿类动物具有神经发育毒性 （例如，Johansson，
2008年；Viberg，2003年，2007年；Rice，2009年；
Fujimoto，2011年；Heredia，2012年；Reverte，2013年
，2014年；Buratovic，2014年）。曝露于十溴二苯醚的
流行病学证据表明会影响人类的认知发展（Gascon，
2012年；Chao，2011年）。 

 一些研究表明，在BDE-209 浓度达到或接近环境相关浓
度水平时可能会在鱼类、蛙类、鸟类和哺乳动物中出现
不良反应（Kuo，2010年；Wu，2009年a；Liu，2011年
c；Qin，2010年；Noyes，2013年；Sifleet，2009年；欧
洲化学品管理局，2012年a；Pountney，2014年；Tomy 
2008年、2009年）。 

 已知脱溴为具有PBT/vPvB 和POP特性的低溴多溴二苯醚
会产生显著的不利影响（欧洲化学品管理局，2012年a；
持久性有机污染物审查委员会，2013年a；POPRC6 和
POPRC7）。 
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 BDE-209与其他多溴二苯醚在环境相关浓度下的结合效
应 给 人 类 和 野 生 动 物 造 成 潜 在 风 险 （ 例 如 ，
Kortenkamp，2014年；Plourde，2013年）。 

 因内分泌紊乱导致在敏感的发育期有潜在的低剂量效应
风险（环境署/世卫组织，2012年；Johansson，2008年；
Viberg，2003年、2007年；Rice，2009年；Fujimoto，
2011年；Heredia，2012年；Reverte，2013年、2014年；
Buratovic，2014年；Noyes，2013年）。 

4. 结论 

138. 商用十溴二苯醚是一种人工合成物质，不会自然出现，在全世界的许多应
用中被用作阻燃剂。所有地区都继续向环境释放商用十溴二苯醚。BDE-209 是
商用十溴二苯醚的主要成分，在环境中具有持久性，在若干鱼类、鸟类和哺乳
动物物种以及食物链中具有生物累积性和生物放大性。有证据表明该物质对包
括生殖、生存、神经系统和内分泌系统在内的关键端点有不良影响。商用十溴
二苯醚也可降解为低溴的多溴二苯醚，已知这些降解产物具有持久性、生物累
积性和毒性/高持久性和高生物累积性及持久性有机污染物的特性。低溴的同系
物促成产生 BDE-209 毒性。由于脱溴且环境中历来会存储商用五溴二苯醚和商
用八溴二苯醚同系物，生物会在环境中接触多溴二苯醚的复杂混合物，其合并
后的风险要高于 BDE-209 。在来源地和偏远地区的一些生物物种（包括在鸟
类、哺乳类等较高营养级的物种）中测得的 BDE-209 浓度水平接近于已报告的
影响浓度，表明 BDE-209 与其他多溴二苯醚会共同对人类健康和环境造成显著
影响。因此，由于远距离环境迁移导致以 BDE-209 为主要成分的商用十溴二苯
醚有可能对人类健康和环境造成显著的不利影响，所以有必要采取全球行动。 
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