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审议风险简介草案：商用八溴二苯醚 
 
 

风险简介草案：商用八溴二苯醚 

秘书处的说明 

1. 持久性有机污染物审查委员会在瑞士日内瓦举行的第二次会议上通过了关于商用八溴二

苯醚问题的第 POPRC-2/6 号决定。1 在该决定第 2 段，委员会决定成立一个特设工作小组，负

责进一步审查关于将商用八溴二苯醚列入《公约》附件 A 、 B 和 / 或 C 的提案

（UNEP/POPS/POPRC.2/12 号文件和 UNEP/POPS/POPRC.2/INF/4 号文件），并且根据《公约》

附件 E 拟定一份风险简介草案。 

2. 八溴二苯醚问题特设工作小组成员及其观察员名单列于 UNEP/POPS/POPRC.2/17 号文件

附件五。 

                                                        
*    UNEP/POPS/POPRC.3/1/Rev.1。 
1  UNEP/POPS/POPRC.2/17，附件一。 
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3. 委员会在其第二次会议上通过了一项关于拟定风险简介草案的标准工作计划。2  

4. 根据第 POPRC-2/6 号决定和委员会通过的标准工作计划，八溴二苯醚问题特设工作小组拟

定了这份风险简介草案，作为本说明的附件提出。该风险简介草案未经正式编辑。 

委员会可能采取的行动 

5. 委员会或愿： 

（a）经任何其认为适当的修正之后，通过本说明附件所载的风险简介草案； 

（b）依照《公约》第 8 条第 7 款规定并根据该风险简介草案，确定此种化学品是否有可

能经过远距离迁移而对人类健康和（或）环境造成重大不利影响，以至有必要采取全球行动, 并
着手实施该提案； 

（c）根据上述 (b) 款所作的决定，就下列事项达成一致： 

（一） 吁请缔约各方和观察员提供与《公约》附件 F 有关的信息；成立一个特设工

作小组，负责拟定一项风险管理评估草案；并且商定一项完成该草案的工作

计划；或者 

（二） 将本风险简介草案提供给缔约各方和观察员，并将其暂行搁置。 

 

 

                                                        
2  同上，第 36 段和附件二-A。 
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执行摘要 

欧洲联盟及其系《斯德哥尔摩公约》缔约方的成员国于 2006 年 7 月提交了一项提案，建议根据《公约》第 8
条第 1 款的规定将八溴二苯醚列入《斯德哥尔摩公约》附件 A。持久性有机污染物审查委员会同意，商业产

品商用八溴二苯醚 (c-OctaBDE)（实为下文描述的一种混合物）符合《公约》附件 D 中的甄选标准。本风险

简介草案就有关该商用混合物及其主要成分——六溴、七溴、八溴和九溴二苯醚——的信息进行评述。 

一般来说，多溴化二苯醚作为添加型阻燃剂使用。它们与正在处理的材料进行物理组合而不是（像活性阻燃

剂那样）进行化学组合。商用产品涵盖好几种同族元素和溴化水平。溴素工业提供的信息表明，荷兰、法国、

美国、日本、联合王国和以色列都生产过商用八溴二苯醚（c-OctaBDE），但是自 2004 年以来，欧盟、美国

和太平洋沿岸诸国已经不再生产此类物质了，也没有信息表明发展中国家仍在生产。根据“溴科学与环境论

坛”（BSEF），八溴二苯醚是在 1970 年代中期实现商业化生产的。到 2000 年代初期，全球产量为 <4,000
吨/年，到停止生产的时候，需求量为 <500 吨/年；假定按年产 6,000 吨生产了 30 年，那么累计产量约为 180,000 
吨左右。 

虽然八溴二苯醚似乎已经不再生产了，但是载有这种商用混合物的物品使用寿命期内以及在有关物品使用寿

命终结后的处置作业过程中的污染物释放问题依然令人关切。据瑞士报告，该国八溴二苯醚产品总存量为 680
吨，因使用这些产品而造成的该物质扩散排放量为 0.37 吨/年（根据最坏情况的估计）。 

关于商用八溴二苯醚在环境中的持久性，有充分的文献资料证据。迄今鉴定的为数不多的相关降解路径就是

通过光解作用、厌氧降解和生物群的新陈代谢作用所促成的脱溴过程，但是可能产生或许毒性和生物累积潜

力更大的其他溴化二苯醚。 

在拟定本风险简介草案过程中最具挑战性的事情，就是评估商用八溴二苯醚的生物累积潜力。六溴二苯醚表

现出很高的生物累积潜力（包括适度的生物浓缩潜力）和食物网的生物放大作用；这与所报告的清除率完全

吻合。七溴二苯醚也表现了食物网的生物放大作用，不过放大的程度低于根据分配系数的预期值，这可以用

新陈代谢作用导致相对较短的半衰期这一事实来解释（作者们通过脱溴作用对此做出实验性的说明和解释）。

已有足够的文献资料证明生物群中存在着八溴和九溴二苯醚，但是来自水和食物的生物累积潜力却远低于根

据其分配系数的预期值。生物可生成性或新陈代谢作用的衰减，或二者俱衰，就是明证。论证八至十溴二苯

醚对其他多溴二苯醚的脱溴作用的学术论文越来越多；这对于通过评估指出如下事实至关重要，即：所设想

的生物累积潜力之所以低，实际上可能是具有生物累积性的多溴二苯醚受到生物新陈代谢作用的结果。虽然

目前还不能提供定量的估计，但是已有文献报告了有关水生生物、哺乳动物和鸟类的脱溴功能。这是一个活

跃的研究领域。每当待鉴定的文献中出现新成果的时候，就需要由持久性污染物审查委员会对其做出评估。 

边远地区生物群的监测数据对商用八溴二苯醚成分以及六溴和七溴二苯醚的远距离迁移潜力提供了最好的

说明。根据对高山湖泊的探测，大气运输作用得到了证实。观测到十溴二苯醚的远距离迁移潜力。关于八溴

和九溴二苯醚的远距离迁移潜力尚缺乏实证，这可能与其相对较低的贡献率和/或生物新陈代谢的脱溴作用有

关联。 
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尚未在水生环境、沉积物和固体实验室研究中观测到相关的效应；可是观测的终点和在这些实验中采用的暴

露条件显然还不足以对六至九溴二苯醚之类的化学品做出适当评估。 

有关哺乳动物和鸟类的现有资料提供了相关信息。报告的传统终点最低无明显损害剂量（NOAEL）是按每日

重量（体重/日）2-5 毫克/千克。这种影响与健康和生态评估有重大关系，因此对于评估人类和野生动物面

临的风险很有用处。此外，在施用单一剂量后观测到的免疫毒物学效应、尤其是延迟的毒害神经效应特别值

得注意。根据 0.45 毫克/千克的 NOEL 值估计了浓度为 2,000 微克/千克的六溴二苯醚-153 的临界人体含量。

应该注意的是，已在好几个物种和地理位置发现了接近于这些数值的六溴二苯醚-153 浓度，而多溴二苯醚的

总体浓度往往远超过这个临界点。 

与商用八溴二苯醚的远距离迁移潜力有关的人类和环境风险评估绝非轻而易举的事情，因为这种商业产品是

由化学特性不同、潜在风险各异的多种成分构成的混合物，这些成分可能是作为其他多溴二苯醚的商业产品

成分释放到环境之中的，也可能是环境中的商用十溴二苯醚通过脱溴过程产生的。 

看来最大的困难在于评估这种商业混合物及其成分的潜在环境危害。在传统的生态毒理学和毒理学研究中，

甚至在浓度高得不切实际的情况下也没有观测到任何有害影响。但是，通过对这些研究成果进行深入评估，

其中特别考虑到多溴二苯醚的特性和毒物动力学因素，可以看出这些研究的试验设计、暴露条件和观测终点

都不适合对这些类型的化学品进行稳妥而可靠的评估。由此可见，应当慎重考虑这些试验中缺乏有关影响的

报告问题。一些专项研究报告了特定危害，比如延迟神经毒性和免疫毒性，这可能对评估人类健康和生态系

统风险有重大意义。虽然从当前掌握的信息水平来看还不能定量评估上述影响对人类健康和生态系统的危

害，但是若以类似于近年来的速度产生更多科学上站得住脚的信息，则很快就有可能进行这种定量评估了。 

根据现有证据，关于脱溴过程可能产生各种有毒溴化二苯醚的问题引起了新的关注，而越来越多的证据揭示

了这些化学品与其他持久性有机污染物之间的关联（比如多溴二苯醚和多氯联苯之间的相似之处；溴化二苯

醚与二噁类化合物和呋喃的关系）。另外，根据《公约》第 8 条第 7(a)款，不应因为缺乏足够的科学把握而

阻止将某项提案付诸实施。本风险简介的结论是：由于远距离环境迁移（LRET）的结果，商用八溴二苯醚

的各种成分以及六至九溴二苯醚产品可能会导致对人类健康和/或环境产生重大不利影响，因此有必要就此采

取全球行动。 
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1. 导言 

《斯德哥尔摩公约》是一项旨在保护人类和环境免受持久性有机污染物侵害的全球公约。迄今已有12种持久

性有机污染物纳入该《公约》项下的管制。持久性有机污染物是可在环境中长期保持完好无损、在地域上广

泛分布、在生物体内不断累积、并可能侵害人类和环境的化学品。作为《斯德哥尔摩公约》的缔约方，欧洲

联盟及其成员国于2006年7月提出一项提案，建议根据《公约》第8条将八溴二苯醚纳入《斯德哥尔摩公约》

附件 A；审查委员会同意，商业产品“商用八溴二苯醚”（OctaBDE）——实为下文所述的一种混合物——

符合《公约》附件 D 的甄选标准。 

1.1 该拟议物质的化学特性 

该提案与商用八溴二苯醚有关。这个商业产品中有几种成分，它们的化学特性和潜在风险各不相同。因此，

本风险简介的重点在于评估这种商业产品的个体成分以及最终拟定有关该商业产品本身的总体评估。  

据信，自 2004 年八溴二苯醚的北美主要供应商停止了有关生产以来，这种产品即便有也是非常罕见了。商

业供应的八溴二苯醚是一种复杂混合物，其成分（截至 2001 年在欧盟成员国范围内）通常包括：≤0.5% 五
溴二苯醚异构体；≤12% 六溴二苯醚异构体；≤45% 七溴二苯醚异构体；≤33% 八溴二苯醚异构体；≤10% 九
溴二苯醚异构体；和 ≤0.7% 十溴二苯醚。其他产品或来自非欧盟成员国的产品的成份可能有所不同。 

商用八溴二苯醚作为一种技术级别以化学文摘社（CAS）对八溴二苯醚异构体的登记号销售。 

国际化联名称：二苯醚，八溴衍生物（八溴二苯醚, OctaBDE） 

异名： 八溴联苯氧化物；八溴二苯基氧；八溴苯氧基苯和苯；1,1’ 氧-，八溴衍生物 

化学文摘社登记号： 32536-52-0 

分子式：    C12H2Br8O 

分子量：    801.38 

 

化学结构： 

 

历史上曾经商业生产过三种多溴化二苯醚阻燃剂，分别叫做五溴、八溴和十溴二苯醚，但每种产品都是经过

不同程度溴化的二苯醚混合物。多溴化二苯醚有如下好几种异名和缩写词： 

多溴化联苯醚 ≡ 多溴联苯醚 ——PBBEs 

多溴化联苯氧化物  ≡ 多溴联苯氧化物 ——PBBOs 
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多溴化二苯醚 ≡ 多溴二苯醚 ——PBDPEs 

多溴化二苯氧化物 ≡ 多溴二苯氧化物 ——PBDPOs 

本文件中使用缩写词PBDE（多溴二苯醚）和BDE（溴化二苯醚），前面分别加溴原子数（比如 HeptaBDE——

七溴二苯醚）；前面再加“c-”，用以鉴别“商用”混合剂（比如 c-OctaBDE，亦即“商用八溴二苯醚”）。 

下文表1-1列出了基于欧盟供应商提供的合成样品的商用多溴化二苯醚成分。这些是在最近的试验中使用的物

质，作为欧盟对这三种商用产品的风险评估报告（RAR）的依据。La Guardia等人(2006年)在最近发表的参考

文献中报告了有关商用混合剂成分的更多信息。 

因此，这一登录条目所涵盖的商用混合剂是由持久性有机污染物审查委员会所界定的各种异构体和同族元素

的复杂组合。本风险简介将集中于六溴、七溴、八溴和九溴同系列，因为五溴和十溴同系物分别被各自的商

用混合剂所涵盖。科学文献倾向于使用基于溴化联苯系统的编号方法来表达多溴化二苯醚同族元素的特性，

例如： 

■ 六溴二苯醚（苯, 1,1'-氧-, 六溴衍生物；六溴二苯醚）（化学文摘社登记号为36483-60-0；国际化

联编号介于溴化二苯醚-128和溴化二苯醚-169之间） 

■ 七溴二苯醚（苯, 1,1'-氧-, 七溴衍生物；七溴二苯醚）（化学文摘社登记号为68928-80-3；国际化

联编号介于溴化二苯醚-170和溴化二苯醚-193之间） 

■ 八溴二苯醚（苯, 1,1'-氧-, 八溴衍生物；八溴二苯醚）（化学文摘社登记号为32536-52-0；国际化

联编号介于溴化二苯醚-194和溴化二苯醚-205之间） 

■ 九溴二苯醚（苯, 1,1'-氧-, 九溴衍生物；九溴二苯醚）（化学文摘社登记号为63936-56-1；国际化

联编号介于溴化二苯醚-206和溴化二苯醚-208之间） 

表 1-1. 欧盟《风险评估报告》中描述的商用多溴化二苯醚的构成 

商业产品构成（%） 

五溴- 八溴- 十溴- 

成分 

1997年 2000年 1997年 1997年 

三溴二苯醚  0.23   
四溴二苯醚 33.7 36.02   
五溴二苯醚 54.6 55.10   
六溴二苯醚 11.7 8.58 5.5  
七溴二苯醚   42.3  
八溴二苯醚   36.1 0.04 
九溴二苯醚   13.9 2.5 
十溴二苯醚   2.1 97.4 
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围绕五溴二苯醚的商业混合物问题，持久性有机污染物审查委员会已经讨论过就一种复杂混合物提出风险简

介的复杂性。对于就这种商用混合物或者其中个体成分提出风险简介的任务来说，还缺少一套完整的数据集。

因此在这份风险简介中对现有的零散信息进行了组合。七至九溴二苯醚的相关信息特别稀少，但在学术界对

这些同族元素越来越关心。目前还不能做出定量评估，但是若以类似于近年来的速度产生更多科学上站得住

脚的信息，则很快就有可能进行这种定量评估了。 

1.2 持久性有机污染物审查委员会关于附件 D 信息的结论 

持久性有机污染物审查委员会对附件 D 的信息进行了评估，其结论是：该提案达到了《公约》第 8 条和附件

D 的要求（POPRC-2/6）。 

1.3 资料来源 

持久性有机污染物审查委员会在附件 D 的甄选中使用的主要信息来源是欧盟的风险评估报告（欧盟委员会, 
2003 年）、加拿大的评估报告（加拿大环境部, 2004 年）以及世卫组织报告（1994 年）引证的参考资料。此

前以及在协商期间加拿大、捷克共和国、德国、日本、立陶宛、挪威、瑞士、土耳其、联合王国、美国、代

表国际持久性有机污染物消除网（IPEN）的非政府组织环境健康基金以及工业组织溴科学与环境论坛（BSEF）
等都提供了补充信息。考虑到近来产生了大量新的科学信息，所以也查阅了近年来的科学文献，并且将其当

作至关重要的数据来源用于本报告。 

1.4  该化学品在国际公约中的地位 

• 《保护东北大西洋海洋环境公约》已将八溴二苯醚列入该《公约》选定物质清单（第 236 号）。

在业经审查的清单中，八溴二苯醚被置于 C 节项下。这部分污染物质不是在《保护东北大西洋

海洋环境公约》管理范围内生产和/或使用的，或者是在有足够约束力的制度下使用，因而不大

可能对海洋环境构成威胁。 

• 欧洲经委会《远距离越境空气污染公约》及其《关于持久性有机污染物的议定书》：正在考虑

根据该议定书的程序将商用八溴二苯醚纳入其管理范围。 

2. 与风险简介有关的概要信息 

2.1  来源 

溴素工业界提供的信息表明，荷兰、法国、美国、日本、联合王国和以色列都生产过这种商用产品，但是自

2004 年以来，欧盟、美国和太平洋沿岸诸国已经不再生产这种产品，也没有信息表明发展中国家仍在生产这

种产品。 

一般来说，溴化二苯醚被当作添加型的阻燃剂使用。它们与被处理的材料是物理组合而不是化学组合（就像

活性阻燃剂那样）。这就是说，这种阻燃剂有可能在某种程度上渗出处理材料。工业生产表明，八溴二苯醚



 

 10 

UNEP/ POPS/POPRC.3/14  

总是与三殿化銻搭配使用。在欧洲，它主要在终端产品中用作重量负荷为 12-18%的 ABS 树脂（丙烯腈-丁二

烯-苯乙烯共聚物）聚合物。在欧盟范围内供应的八溴二苯醚大约有 95%用于 ABS 树脂方面。剩下 5%的其

他少量用途包括高冲击强度聚苯乙烯（HIPS）、 聚苯并噻唑（PBT）和聚酰胺聚合物，通常在终端产品中

的重量负荷为 12-15%。在一些用途中，阻燃剂与聚合物合成，制备阻燃剂负荷略高的（母炼胶）丸。然后

这些丸状物在聚合物处理工序用来生产具有差不多上述负荷的产品。 

此类添加了阻燃剂的聚合产品一般用作办公设备和商用机械的外壳。报告的八溴二苯醚的其他用途包括尼龙

和低密度聚乙烯（世卫组织，1994 年)、聚碳酸酯、酚醛树脂和不饱和聚酯（经合组织，1994 年），以及用

作粘合剂和外层涂料（世卫组织，1994 年）。 

假定已经不再生产商用八溴二苯醚了，那么这种物质向环境中的释放必然联系到既往的生产加工过程，以及

在含有这种商用混合物的物品使用寿命期内和寿命期结束后的处置废弃物作业过程中的释放。在 La Guardia 
等人（2006年）所做的信息审查基础上，可以对不同市场和不同时期的每一种同族元素的相对污染贡献率做

出估计。作为一个例证，图1-1显示了对2001年欧洲多溴化二苯醚商用产品的计算值。 

图 1-1. 2001 年欧洲市场溴二苯醚产品中各种同族元素相对污染贡献率估计值。根据 La Guardia 等人 2006
年发表的数据估算。请注意对数标尺（47a/74; 175/183a）。 

Relative contribution of PBDEs in European commercial formulas from 2001

0,00001

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

BDE 17 BDE 28/33 BDE
47a/74

BDE 66/42 BDE 85 BDE 99 BDE 100 BDE 138 BDE 153 BDE 154 BDE
175/183a

BDE 196 BDE 197 BDE 206 BDE 207 BDE 209

 

虽然有一些关于这种混合物年产量的数字，但是没有关于正在使用并且遍布全球的物品中商用八溴和/或个别

同系物的确切数值。不过，考虑到 6,000 吨/年这一估计数字（世卫组织，1994 年），估计其总量应该在 105-106 
吨的范围内。根据溴科学与环境论坛（BSEF）的资料，八溴二苯醚大约是在 1970 年代商业化的。到 2000
年代初，全球产量为 <4,000 吨/年，而到停止生产的时候，需求量为 <500 吨。那么，假定按年产 6,000 吨

生产 30 年，累计产量应为 180,000 吨，这个数字还属于拟议的范围。 

据 Morf 等人（2002 年）报告，瑞士含有八溴二苯醚的产品总存量为 680 吨，通过使用这种产品而造成的污

2001年欧洲工业配方中多溴化二苯醚的相对贡献率 
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染物扩散排放量约为 0.37 吨/年（按最坏情况估计）。 

2.2  环境后果 

2.2.1  持久性 

基于在生物降解方面难以应对的 BIOWIN 估计数，预计六至九溴二苯醚不会发生需氧生物降解作用；根据氧

的摄取量，在为期 28 天的封闭瓶试验中也没有发生降解（经合组织 301D）。 

Gerecke 等人（2005 年）报告了在使用污泥培菌液的厌氧条件下九溴二苯醚-206 和 207 以及十溴二苯醚降解

为八溴二苯醚的试验结果；而这种降解现象在其他研究中也得到了证实（Gaul 等人，2006 年; He 等人, 2006
年）。 

AOPWIN 预测六至九溴二苯醚与大气羟基反应的半衰期范围分别是从 30.4 到 161.0 天。 可是在大气中，预

计六至九溴二苯醚会强有力地吸附到悬浮颗粒上，并且经由湿沉降和/或干沉降而被转移到别的地方。请注意，

预测的半衰期尚未被经验所证实，而是仅供参考。 

研究了不同基体中的几种溴化二苯醚的光降解，比如甲醇/水 80:20（Eriksson 等人，2001 年）；在自然阳光

下暴露不超过 120 分钟的封闭聚乙烯管（Peterman 等人，2003 年）；或者水（Sanchez-Prado 等人，2006 年）。

一般来说，较高的溴化剂量当量（DEs）要比较低的溴化同族元素降解速度快。Rayne 等人（2006 年）认为，

在水生系统中六溴二苯醚-153 的光化学半衰期很短，某些最普遍的五溴和四溴二苯醚同族元素可发生快速光

–水化学脱溴。 

2.2.2  生物累积性 

在该商用混合物的不同成分之间，生物累积的潜力有很大差异。为便于评估，下面分别陈述不同的生物累积

过程。 

2.2.2.1 源自水的生物浓缩 

据认为，水促成的生物浓缩仅与六溴二苯醚有关。联合王国重新分析了 CITI（1982 年）的生物浓缩数据，

认为成分 D 和 E（均为六溴二苯醚）的生物富集系数（BCFs）分别高达~5,640 升/千克和~2,580 升/千克。 

曾经报道过鲤鱼的生物富集系数（欧盟委员会, 2003 年）。假定商用八溴二苯醚成分的实际浓度为（或约为）

该物质在水中的溶解度 0.5 微克/升，则八溴二苯醚的生物富集系数为<9.5；七溴二苯醚的生物富集系数约为

<1.1-3.8，而商用八溴二苯醚的生物富集系数则约为<10-36。这些生物富集系数值要比预计从该物质的辛醇-

水分配系数低。这可以从生物可生成性和新陈代谢作用的衰退或二者俱衰的现象得到解释。 
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2.2.2.2  源自食物暴露的生物累积和生物放大作用 

预期口服暴露是与这些化学品关系最密切的暴露路径。Van Beusekom 等人（2006 年）报告了六溴和七溴二

苯醚对西班牙两种淡水鱼类的生物群-沉积物累积系数介于 1 至 3，并得出结论：欧鲌 (Alburnus alburnus) 和
鲃鱼 (Barbus graellsii) 的污染暴露风险百分之百与食物或食物加沉积物有关联。 

通过受控喂养试验评估了多溴二苯醚从食物到池养大西洋鲑鱼 (Salmo salar) 的转移和累积。饲料中的多溴

二苯醚（包括七溴二苯醚-183）平均有 95%的总含量蓄积在鲑鱼全身（Isosaari 等人，2005 年）。 

已经演示了六溴和七溴二苯醚的生物放大潜力（Burreau 等人，2004 年；2006 年；Sormo 等人，2006 年；

Tomy 等人，2004 年）并且最近建议演示十溴二苯醚的生物放大潜力（Law 等人，2006 年）。 

尚未在水生生态系统中观察到八溴和九溴二苯醚的食物网生物放大作用，但在从浮游生物到生物鱼类的生物

群中探测到一些同族元素（Burreau 等人，2006 年）。  

2.2.2.3  源自沉积物暴露的生物累积 

Ciparis 和 Hale (2005 年) 报告了六溴二苯醚通过受污染的沉积物在水生寡毛类环节动物（Lumbriculus 
variegates）体内的快速生物累积，这种生物累积作用在各种异构体之间以及在污染路径上表现各不相同。观

察到溴二苯醚-154 的生物-沉积物累积系数为 9.1± 1.1；第 15 天发现的浓度最高；净化率常数为 0.032 ± 0.016 
日-1。 

2.2.2.4  毒物动力学与新陈代谢的关联 

可以使用基于新陈代谢和清除原理的毒物动力学模型，来计算此类微小颗粒的生物累积和生物放大作用。异

构体之间的差异和报告的脱溴过程给审查现场数据增添了更多的不确定因素。 

Stapleton 等人（2004 年）在一项关于鲤鱼食物的研究中发现六溴二苯醚-153 的净化率为 0.051± 0.036 日-1，

同化系数为 4% ± 3。Stapleton 和 Baker （2003 年）以及 Stapleton 等人（2004 年 b）在关于普通鲤鱼（Cyprinus 
carpio）的食物研究中发现，七溴二苯醚-183 经过明显而快速的脱溴过程，变为六溴二苯醚-154，并且在消

化了食物之后在鱼肠组织中变成另外一种未经鉴别的六溴二苯醚同族元素。在生物体外的研究中演示了鱼体

中的微粒脱溴作用（Stapleton 等人，2006 年）。 

Tomy 等人（2004 年）在试验室条件下让湖鳟（Salvelinus namaycush）幼鱼摄取三种浓度的 13 溴二苯醚同

族元素（含 3-10 个溴原子）的食物，历时 56 天；然后再喂 112 天的清洁食物。溴二苯醚同族元素（比如溴

二苯醚-85 和-190）的半衰期（t1/2's）远低于基于分配系数的预期值；而其他溴化二苯醚同族元素（例如溴

化二苯醚-66、77、153 和 154）的 t1/2's 则远低于根据分配系数（辛醇/水分配系数）的预期值。脱溴过程解

释了上述现象。在鱼体内检测到三种鱼食中或在控制鱼体内所没有的溴二苯醚同族元素（第一种是未知的五

溴二苯醚；第二种是溴二苯醚-140；第三种是未知的六溴二苯醚），这就为溴化二苯醚的脱溴过程提供了进

一步的证据。 
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在波尔多大学的 LPTC 和 INIA 的生态毒理学实验室的研究项目 LRI-Cefic ECO-1AINIA-1100 中，研究了受

污染程度在包括六溴二苯醚-153在内的几种化学品清除率方面所起的作用问题。结果获得了 Sparus aurata 和
Mytilus edulis 这两种鱼类的净化率：0.03 – 0.05（Alonso 等人, 2006 年）。 

多溴二苯醚的脱溴过程还体现在哺乳动物身上，例如老鼠对某种配方的商用五溴二苯醚的脱溴（Qiu 等人，

2007 年）和奶牛对十溴二苯醚的脱溴作用（Kierkegaard 等人，2007 年）。 

最近有一项研究（Drouillard 等人，2007 年）报告美洲红隼(Falco sparverius) 幼鸟对六溴二苯醚的净化率常

数为 0.016 日-1，存留为 50%的控制剂量。 

Van den Steen 等人（2007 年）采用硅橡胶植入法让欧洲椋鸟(Sturnus vulgaris) 暴露在十溴二苯醚-209 的污

染之下，并且在其肌肉和肝脏发现除了十溴二苯醚-209 之外还有八溴二苯醚（八溴二苯醚-196、八溴二苯醚

-197）和九溴二苯醚（九溴二苯醚-206、207 和 208），从而首次揭示了鸟类的脱溴功能。 

2.2.2.5  生物累积潜力的综合评估 

现已说明六溴二苯醚有很高的生物累积潜力（包括适中的生物浓缩潜力）和食物网的生物放大作用，而这与

报告的消除率是完全吻合的。 

也说明了七溴二苯醚的食物网放大作用，尽管低于根据分配系数的预期值；这一事实可以用导致半衰期相对

较短的新陈代谢作用来解释（作者们通过脱溴实验对此作了说明和解释）。 

已有充分资料证明八溴和九溴二苯醚在生物群中的存在，但是其来自水和食物的生物累积潜力却远低于根据

其分配系数的预期值。生物生成性和新陈代谢的衰减或二者俱衰，可以证实这一事实。说明八至十溴二苯醚

的脱溴导致生成其他多溴二苯醚的科学论文越来越多，这对于通过评估表明这样一个事实至关重要，即：提

案中所设想的生物累积潜力之所以低，实际上可能是具有生物累积性的多溴二苯醚受到生物新陈代谢作用的

结果。不过目前还提不出定量的估计，但是已经报告了水生生物、哺乳动物和鸟类的脱溴功能。 

2.2.3  远距离环境迁移 

据认为，商用八溴二苯醚的成分在边远地区的存在（例如挪威信息，挪威信息 2，加拿大信息 2，瑞士信息 2，
日本信息等），雄辩地说明了这些化学品远距离迁移的潜力。既然环境和生物群中的脱溴过程业经证实，那

么，由此推测，也可以通过十溴二苯醚的远距离迁移及其随之发生脱溴来解释六至九溴二苯醚的存在。不过

很难设想，只有十溴二苯醚发生远距离迁移，而九至六同族元素却没有这种迁移。 

以往的模型预测数据表明高度溴化的溴二苯醚发生远距离迁移的可能性较小（例如，Wania 和 Dugani, 2003
年）。可是在最近发表的关于十溴二苯醚的论文中，Breivik 等人 (2006 年) 报告说，对于吸附于颗粒上的

和可能长久停留在大气中的那些化学品来说，例如溴二苯醚-209，也许其远距离迁移的潜力要比根据先前的

模型预测的潜力大。这个解释也适用于八溴二苯醚的成分。 

最近，Wegmann 等人（2007 年）应用经合组织的 Pov 和远距离迁移甄选工具来进行当前包括商用八溴二苯
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醚的持久性有机污染物研究。作者着重指出，他们相信，Wania 和 Dugani（2003 年）给出的关于商用八溴

二苯醚的物质特性数据比持久性有机污染物审查委员会文件中的数据更准确，因此将 Wania 和 Dugani 的数

值纳入其蒙特卡洛不确定性分析。尽管存在着相当多的不确定因素，但是已有研究成果表明商用八溴二苯醚

具有类似于若干已知持久性有机污染物的 Pov 和远距离迁移的特征。 

2.3  暴露 

2.3.1  大气 

Strandberg 等人（2001 年）分析了来自美国五大湖附近城市、农村和边远地区的空气样本。出现在这些样本

中的商用八溴二苯醚相关同族元素平均总量（即溴二苯醚-153、154 和 190 的总合）的大体范围是 0.2 至 0.9 
皮克/立方米。 

Bergander 等人（1995 年）分析了来自瑞典远离工业的两个地区的空气样本，在微粒状态的样本中发现了六

溴二苯醚和七溴二苯醚。 

在韩国沿海地区进行的为期一年的监测研究中，在从城市、市郊和农村地区收集来的大气样本中发现了二十

余种个体多溴二苯醚同族元素。十溴二苯醚（溴化二苯醚-209）是主要同族元素（约占<93%）。沉降通量的

范围是 10.1 - 89.0 微克/平方米/年（Moon 等人, 2007 年 a）。在中国西北部，在 Waliguan 基线观测所（2005
年 4 月至 5 月）采集的大气样本中，多溴二苯醚总含量的测量值（8.3 ± 4.0 皮克/立方米）与其他边远地区测

量的浓度水平差不多（Cheng 等人, 2007 年）。 

在印度洋上空和印度尼西亚爪哇岛海岸线上空也探测到多溴二苯醚（前者的平均浓度为 2.5 皮克/立方米；后

者的平均浓度为 15 皮克/立方米）。建议结合来自较为工业化地区的多溴二苯醚的远距离大气迁移问题，进

行大气追溯轨迹分析（Wurl 等人，2006 年）。 

Wang 等人（2005 年）报告了在为数众多的边远地点商用八溴二苯醚成分在大气中的浓度；同时可在 de Wit 
等人（2006 年）的审查文件中发现有关存在于几个地点的空气中五至七溴二苯醚同族元素的补充信息。 

2.3.2  水域 

Luckey 等人（2002 年）于 1999 年在安大略湖表层水中测量了多溴二苯醚（一溴至七溴二苯醚同族元素）总

量浓度，约为 6 皮克/升，其中六溴二苯醚同族元素——溴化二苯醚-153 和溴化二苯醚-154 的贡献率各自约

占总量的 5%到 8%。 

1987 年，按照 0.1 微克/升的检测标准，在日本的 75 个表层水样本中没有检测到商用八溴二苯醚；1988 年，

按照 0.07 微克/升的检测标准，在该国的 147 个水样中也没有检测到这种化学品（日本环境省，1991 年）。

根据欧盟委员会（2003 年），这样的浓度据认为对日本的工业、城市和农村地区有代表性，但不知任何取样

现场附近是否有多溴化二苯醚生产设施或聚合物加工厂。 
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2.3.3  沉积物 

在联合王国，商用八溴二苯醚在沉积物中的浓度范围是 <0.44 到 3,030 微克/千克干重（Allchin 等人，1999
年; Law 等人，1996 年; 联合王国环境部, 1997 年）。浓度最高的沉积物位于一个商用十溴二苯醚仓库的下

游。在 1987 年取自日本的 51 个沉积物样本中有 3 个样本检测到商用八溴二苯醚，其浓度为 8-21 微克/千克

（检测标准为 7 微克/千克湿重，或者在非特指情况下的干重）；在 1988 年收集的 135 个样品中有 3 个样品

检测到这种化学品，浓度为 15-22 微克/千克（检测标准为 5 微克/千克湿重，或者在非特指情况下的干重）

（日本环境省，1991 年）。 

Kolic 等人（2004 年）描述了在取自流向安大略湖的支流沉积物中的多溴二苯醚富集度，以及安大略湖南部

的生物固体区。在取自 14 个支流场地（只报告了 6 个场地）的沉积物中样本中测得的六溴和七溴二苯醚（即

溴二苯醚-138、153、154 和 183）总富集度约为 0.5-4.0 微克/千克干重。 

测定了挪威北极 Ellasjøen 湖沉积物中的多溴二苯醚的历史趋势，这里的污染主要归因于大气和生物运载。

2001 年检测到多溴二苯醚的最高富集度（0.73 纳克/克干重）（Evenset 等人，2007 年）。Marvin 等人（2007
年）报告了 1988 年至 2004 年尼亚加拉河悬浮沉积物中多溴二苯醚（包括十溴二苯醚在内的 16 种同族元素

总合）富集度的时间趋势。1988 年以前，总的多溴二苯醚测定为 10-9低富集度，但在 1980–1988 年曾一度呈

上升趋势。1988 年以后，尼加拉瓜和沉积物中的多溴二苯醚富集度呈加快增长之势（1995 年达到的峰值约

为 35 纳克/克）。探测到的主要同族元素是十溴二苯醚，这种情况与欧洲（Eljarrat 等人，2005 年）和亚洲

（Moon 等人，2007 年 b）的观测结果差不多。 

2.3.4  土壤 

Hassanin 等人（2004 年）在沿纬度方向横穿英国和挪威的断面上的边远/农村地区林地和草地现场，测定了

未经扰动的表层（0-5 厘米）和次表层土壤中的多溴二苯醚富集度。对总共 66 个表层土壤样本中的 22 种三

溴至七溴二苯醚进行了分析。表层土壤中的多溴二苯醚总富集度范围是 0.065-12.0 微克/千克干重。表层土

壤中多溴二苯醚富集度的中位数为 0.61 - 2.5 微克/千克干重，在总富集度中以溴二苯醚-47、99、100、153 和 
154 为主。这五种同族元素的总富集度中位数为 0.44 - 1.8 微克/千克干重。研究人员着重指出，在欧洲背景

土壤中的同族元素富集类型与报告的商用五溴二苯醚混合物非常吻合。沿纬度断面向北，溴二苯醚-47 和其

他较轻的多溴二苯醚与在样本中测得的较重的多溴二苯醚相比，其相对贡献率呈渐长趋势。 

2.3.5  工业废水和生物固体 

Kolic 等人（2004 年）提供了取自流向安大略湖的支流沉积物和取自安大略湖南部废水处理设施附近的生物

固体中的多溴二苯醚富集度数据。在生物固体中测得的六至七溴二苯醚（即溴化二苯醚-138、153、154 和 183）
的总富集度范围约为 111 - 178 微克/千克干重。 

La Guardia (2001 年) 分析了来自加拿大和美国的、在入土处理之前收集的 11 个污泥样品，结果发现，六至

八溴二苯醚同族元素的总富集度范围是 40-2,080 微克/千克干重。Kolic 等人（2003 年）调查了安大略湖南
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部 12 个场地的多溴二苯醚富集水平，结果发现，六至八溴二苯醚同族元素的总富集度为 124 - 705 微克/千
克干重。没有在粪肥样本中发现六至八溴二苯醚同族元素；发现这些同族元素在纸浆厂生物固体中的富集度

非常低（大约不超过 3 微克/千克干重）。 

Martinez 等人（2006 年）最近报告了来自西班牙市政污水处理设施的污泥中六至九溴二苯醚的总富集度为 
15.5-160 微克/千克干重；而在工业设施的污泥中则其富集度则高达 268 微克/千克干重。 

Gevao 等人（2006 年）测量了科威特沿海地区接收工业和生活污水的沉积物中多溴二苯醚的富集度。总富集

度范围在 80-3,800 皮克/克干重之内，其中在同族元素分布上以七溴二苯醚-183 为主，这种情况类似于商用

Bromkal 79-8DE 配制成品。源于工业活动的废水排放似乎是有关成分的主要来源。 

2.3.6  生物群 

Law 等人（2003 年）评述了在生物群中发现的商用八溴二苯醚成分的富集度。在英国水生环境发现的商用

八溴二苯醚（报告为商用 DE-79 混合物）在各种生物群中的富集度，在比目鱼肝脏中高达 325 微克/千克湿

重（Allchin 等人，1999 年）。八溴二苯醚在英国鱼类肌肉组织中的富集度范围在 <1 到 12 微克/千克湿重

以内（Allchin 等人，1999 年）。在日本，在 1987 年采集的 75 个鱼类样本中没有检测到八溴二苯醚（检测

标准为 5 微克/千克湿重）；1988 - 1989 年在 48 个地点采集的 144 个鱼类样本中也没有检测到这种化学品（检

测标准为 4 微克/千克湿重或者在非特指情况下的干重）。在产于瑞典的游隼（Falco peregrinus）的卵中检

测到七溴二苯醚和其他一些多溴二苯醚同族元素，富集度范围在 56-1300 微克/千克脂重以内（Lindberg 等
人，2004 年）。 

Alaee 等人（1999 年）从苏必利尔湖、休伦湖和安大略湖采集了湖鳟样本，并且发现六溴二苯醚和七溴二苯

醚同族元素的总富集度估计为 11 - 53 微克/千克脂重。 

Rice 等人（2002 年）对从美国东部两个工业地区采集的鲤鱼和鲈鱼体内的多溴二苯醚富集度进行了比较。

这两种鱼前后在 1999 年 5 月和 6 月分别取自密西西比州的底特律河和伊利诺州的德斯普兰斯河，目的在于

分析溴二苯醚-47、99、100、153、154、181、183 和 190 的存在。据认为这两条河系都大量接纳高污染的市

政和工业废水。在取自底特律河的鱼体内以溴化二苯醚-47 为主，其多溴二苯醚按湿重平均占总量的 53-56%；

溴二苯醚-99、100、153 和 154 各自贡献 8-9%；而溴化二苯醚-181 和 183 各自约占多溴二苯醚总量的 5%。

在两种鱼体内均未检测到溴化二苯醚-190。在德斯普兰斯河中采集的只有鲤鱼样本，而且这些鱼类样本中的

多溴二苯醚富集情况与底特律河中的鱼类体内发现的情况有很大差异。七溴二苯醚-181 和 -183 均为主要成

分，分别占总量的大约 21% 和 19%。溴二苯醚-47 在比重上居第三位，约占多溴二苯醚总量的 17%。六溴二

苯醚的两个同族元素——溴二苯醚-153 和 -154 的百分比为 8%到 13%；相比之下，五溴同族元素——溴二

苯醚-99 和 100 各自的百分比约为 5%。溴二苯醚-190 在底特律河的鱼体内没有检测到；它在多溴二苯醚的总

量中约占 12%。 

Norstrom 等人（2002 年）评估了群体网络分散在整个大湖地区的银鸥地理分布和（1981-2000 年期间的）银

鸥卵（Larus argentatus）中多溴二苯醚的时间趋势及其 2000 年的联系渠道（见第 2.1.6.6 节和附件 D）。 虽
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然对样本进行了八至十溴二苯醚分析，但是按照各自的检测标准（0.01-0.05 微克/千克湿重）没有检测到这

些化学品。 可是，三个取样现场的六溴和七溴二苯醚同族元素（即溴二苯醚-153、154 和 183）的总富集度

在 1981 年至 2000 年这一期间增长了 6 至 30 倍，具体情况是：在密执安湖，从 6.7 微克/千克增至 195.6 微
克/千克湿重；在休伦湖，从 13.8 微克/千克增至 87.6 微克/千克湿重；在安大略湖，从 3.8 微克/千克增至 112.1 
微克/千克湿重。这种增长幅度不像在四溴和五溴二苯醚同族元素中发现的那样显著。 

Wakeford 等人（2002 年）于 1983 年至 2000 年间在加拿大西部和北部采集野生鸟蛋样品。 他们测定了六溴

和七溴二苯醚同族元素在不同鸟类的卵内富集度范围：在（加拿大西海岸）大蓝鹭（Ardea herodias）卵内，

0.148 - 52.9 微克/千克湿重；在（加拿大北极地区）北方暴风鹱（Fulmarus glacialis）卵内，0.03 - 0.68 微
克/千克湿重；在（加拿大北极地区）厚嘴海鸭（Uria lomvia）卵内，0.009 - 0.499 微克/千克湿重。研究人员

对八溴二苯醚、九溴二苯醚和十溴二苯醚同族元素进行了分析，但在任何样本中均未发现此类化学品（检测

标准不详）。 

测定了加拿大不列颠哥伦比亚省海水和淡水鸟类卵中多溴二苯醚的时间、空间和种间趋势。通过 1983-2002
年对大蓝鹭（Ardea herodias）卵的检测分析和 1979-2002 年对乔治亚海峡海洋生态系统的双冠鸬鹚

（Phalacrocorax auritus）卵的检测分析，考察研究了弗雷泽河口的时间趋势。无论在大蓝鹭卵中还是在鸬鹚

卵中，多溴二苯醚含量均呈指数增长趋势，加倍时间为 5.7 年。多溴二苯醚的类型在大多数年份和场地是相

对一致的，排序为：溴二苯-47 >100 >99 >153 >154 >28 >183。据解释，这证明五溴二苯醚的技术配制成品是

主要污染源，而八溴二苯醚的配制成品是次要污染源。对鸟卵子样本的较高分辨率分析揭示了至少存在包括

溴化二苯醚-209 在内的其他九种同族元素（富集度范围在 0.9 - 1.8 微克/千克以内），其中包括北美诸多食物

链对十溴二苯醚的暴露和摄取（Elliot 等人，2005 年）。 

最近的一项研究（Burreau 等人，2006 年）证实了六至九溴二苯醚在来自波罗的海和北大西洋的生物群（浮

游动物、西鲱、鲱鱼和鲑鱼）中的存在。 

2.3.7  人类 

欧盟委员会 (2003 年) 提供了一些关于在诸如母乳、血液和脂肪组织等人类样本中发现的商用八溴二苯醚的

信息。普遍观察到个人之间存在很大差异，但也报告了在控制人口与职业暴露群体之间存在的重要差别。 

最近的一项研究（Toms 等人，2007 年）披露，在澳大利亚母乳中发现的多溴二苯醚（从溴化二苯醚-17 到

溴化二苯醚-183，共计 18 种同族元素）富集度低于来自北美洲的报道，但是高于来自欧洲和亚洲的报道。 

Thomsen 等人（2007 年）调查了从一般挪威人口（自 1977 年至 2003 年）收集的 21 个混合血清样本中发现

的多溴二苯醚的富集度。在（40-50 岁）男子血清中，七种多溴二苯醚同族元素（28、47、99、100、153、
154 和 183）的总富集度从 1977 年的 0.5 纳克/克脂重增加到 1998 年的 4.8 纳克/克脂重。从 1999 年到 2003
年，多溴二苯醚的富集度似乎稳定下来了。 

Fernandez 等人（2007 年）报告了关于西班牙妇女脂肪组织中的多溴二苯醚检测研究情况。多溴二苯醚（溴
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化二苯醚-28、75、71、47、66、77、100、119、99、85、154、153、138 和 183）的总平均富集度水平分别

是 3.85 纳克/克和 0.36 纳克/克脂重。在各种多溴二苯醚中，同族元素 153、47、183、99 和 100 出现最频繁，

腹肌度最高，合起来占脂肪组织中多溴二苯醚总量的 96%。多溴二苯醚在这个人口中的富集度类似于所报告

的来自西班牙其他地区人口和瑞典及比利时人口的情况，但是低于在其他西方国家发现的水平。 

对取自新西兰惠灵顿 23 位捐献者的人类血清样本中的多溴二苯醚总富集度进行了检测。 同族元素 47、99、
100、153、154 和 183 总富集度（∑多溴二苯醚）——在平均为 7.17 纳克∑多溴二苯醚/克（脂重）−1的情况

下——没有超出所报告的欧洲人体组织中的富集度，但是低于澳大利亚和北美洲的水平（Harrad 等人，2007
年）。 

有一项在比利时进行的研究，根据在各种食用肉类、鱼类和乳品实物产品中测得的多溴二苯醚富集度，计算

了通过日常饮食平均摄入的多溴二苯醚估计量。多溴二苯醚总摄入量的估计值约为 23 - 48 纳克/日。鱼类是

日常摄入多溴二苯醚总量的主要贡献者（约占总摄入量的 40%），这是因为，虽然鱼类只是比利时饮食中的

次要成分，但在此类食物中的多溴二苯醚富集度很高。 肉类产品约占饮食中多溴二苯醚摄入总量的 30%。

乳制品和禽蛋类的贡献率较低（不到 30%）（Voorspoels 等人，2007 年）。 

Schuhmacher 等人（2007 年）在西班牙进行的一项研究，对通过饮食摄入的多溴二苯醚富集度与生活在危险

废物焚烧炉（HWI）附近的人口体内的多溴二苯醚富集度进行了比较。该研究结论认为，就人类受到的多溴

二苯醚污染威胁而言，饮食摄入比居住在危险废物焚化炉附近更加令人忧虑。对于城市和农村地区的居民来

说，标准成年妇女的多溴二苯醚饮食摄入量分别为 72 纳克/日和 63 纳克/日。对于生活在城市和工业区的妇

女来说，其多溴二苯醚的平均富集度分别为 2.2 纳克/克和 2.5 纳克/克（脂重）。在韩国进行的一项研究也报

告了类似的结果（Lee 等人，2007 年）。 

边远地区的人们受到商用八溴二苯醚成分的污染威胁业已得到证实，根据现有资料，这种污染危险暴露应当

归因于商用八溴二苯醚、五溴二苯醚（替代六溴二苯醚）和十溴二苯醚（替代九溴二苯醚）的释放和迁移的

综合效应；并且归因于在包括生物区在内的环境中的十溴二苯醚脱溴过程。还无足够的信息可用来定量评估

这些过程。污染物的暴露途径主要是经由食物。除了饲养策略之外，还有几个令人困惑的因素涉及到在特定

野生动物物种体内观察到的多溴二苯醚异构体分布模型的特定差异。这些因素包括，除其他外，不同的物种

在吸收、代谢和净化不同异构体——即便是同样溴化水平的异构体——方面存在的差异。 

在边远地区生物群体内测得的商用八溴二苯醚和六、七溴二苯醚成分的富集度数据，似乎是估算这些化学品

的远距离环境迁移造成的污染风险所需的现有最佳信息。最近，Knudsen 等人（2005 年）评述了（1983 - 2003
年间）在三个不同地点按三个不同取样时间从挪威北部采集的三种鸟蛋中所含多溴二苯醚富集度的时间趋

势。仅在六溴二苯醚-153 方面观察到了空间上的差异，并且在六溴二苯醚-153 和 154 以及七溴二苯醚-183
方面观察到从 1983 年到 2003 年测量的富集度增长情况。每种异构体的平均值约为 1 微克/千克湿重；观察

到溴二苯醚-154 和 183 的最大值超过 10 微克/千克湿重。种间差异可能与鸟类进食行为和迁徙有关联。一般

来说，这些化学品在工业化地区的同类鸟体内的富集度较高；在陆地上的猛禽体内富集度也比较高。据报在

瑞士的边远高山湖泊的鱼类体内发现的六溴和七溴二苯醚（Schmid 等人，2007 年）与大气沉降有关，从而
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证实了大气远距离迁移的潜力。 

对八溴和九溴二苯醚的评估尚无太大把握。已在生物群中检测到这两种化学品，但尚未在边远地区探查到。

不过，在商用混合物中这些同族元素相对较低的贡献率（图 1 表明九溴和八溴二苯醚的贡献率要比十溴二苯

醚低一、两个数量级），以及因为新陈代谢作用（可能与脱溴有关）致使生物累积受到制约，这些因素可能

需要采用低于以往研究的检测标准，才能做出恰当评估。 

尽管商用八溴二苯醚的分子较大，但事实证明它的各种成分有能力穿过细胞膜并且在生物群的体内累积。现

有信息还很有限，每个异构体的吸收和新陈代谢功能或许在物种直径有很大差别，但是也与控制剂量有关。

因此，十分有必要了解这些化学品在以环境所决定的特定富集度出现时的毒物运动学。这些差异可以证实在

评估不同营养链的生物放大潜力方面观察到的差别。 

与具有类似特征的其他化学品一样，老化过程可能会降低生物可生成性。而关于沉积物寄居生物的实验，比

照在添加了高效示踪剂的沉积物中发生的生物积累作用和受污染的生物固体所导致的生物累积作用，对上述

假说提供了间接的支持。 

2.4  对引起关注的终点进行的危害评估 

2.4.1 实验研究 

2.4.1.1  水生生物 

欧盟风险评估报告（欧盟委员会, 2003 年）提供了一套关于这方面商用混合物的一套研究成果，并得出结论

认为，对水域来说，假定不大可能以高达相关物质在水中溶解度的富集度发生对水生生物的不利影响，这似

乎是明智的。但须着重指出的是，首先，水生生物也容易受到来自食物和/或沉积物的污染；其次，针对像多

溴二苯醚这样的化学品提出上述强有力的结论，需要围绕涵盖一长串亚致死影响清单的三大分类组别开展多

个世代、或至少一个完整生命周期的鉴定工作。而这方面的信息目前还无处可寻。 

2.4.1.2  底栖生物 

关于索沙蚕（Lumbriculus variegatus），现有两项使用商用八溴二苯醚产品进行的为期 28 天的加示踪剂沉积

物研究项目（大湖化学公司，2001 年 a、b）。实验是在最高检验富集度（耗氧量为 2.4%和 5.9%的沉积物的

测定富集度分别为 1,272 毫克/千克干重和 1,340 毫克/千克干重）的条件下进行的。研究结果，没有发现与

索沙蚕的存活、繁殖或生长有关的、具有统计学意义的影响。Ciparis 和 Hale (2005 年) 提供的动态数据证实

了预期的污染暴露效应和在上述条件下的生物累积作用。 

2.4.1.3  土壤生物 

在添加了商用八溴二苯醚配制品的人工土壤条件下，富集度（在耗氧量为 4.7%的沉积物中测定的富集度）高

达 1,470 毫克/千克干重，经过 56 天的污染暴露，蚯蚓（Eisenia fetida）的存活和生长没有受到影响（大湖化

学公司，2001 年 c）。 
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在一项为期 21 天的形成与生长研究中，使用人工沙质土壤，检测商用八溴二苯醚对玉米(Zea mays)、洋葱

(Allium cepa)、黑麦草(Lolium perenne)、黄瓜(Cucumis sativa)、大豆(Glycine max)和马铃薯(Lycopersicon 
esculentum) 的毒性（大湖化学公司，2001 年 d）。在形成、存活或生长的控制组与处理组之间，无论在哪一

种试验富集度（测定的最高富集度是 1,190 毫克/千克干重），上述任何一种植物都没有发现受到有统计意义

的影响。 

2.4.1.4  哺乳动物和鸟类 

所报告的传统终点最低无明显损害剂量（NOAEL），是根据（在欧盟报告中认为有重要意义的）5 毫克/千
克/日的对胎儿轻微毒性确定的 NOAEL 2 毫克/千克/日；或者根据处理组增加的肝脏重量和减少的体重增加

确定的 5 毫克/千克体重/日，以及根据滞后的胎儿骨骼形成确定的 15 毫克/千克体重/日（适用于认为对胎儿

轻微毒性效应无关紧要的审查人员）。这项标准是 Breslin 等人 (1989 年) 在一项关于发育毒性影响的研究

中描述的，该研究通过强饲法，在孕期 7 至 19 天内用 Saytex-111 喂养新西兰白兔。 

也有关于较低富集度对其他终点影响的描述，其中包括： 

■ 按照 0.60 毫克/千克体重/日剂量，用添加了八溴二苯醚配制品的食物喂养 14 天，以大幅度增强斯

普雷格-道利雄鼠的伊皮恩解毒作用和 p-nitroanEROD 及异脱甲基化作用。 

■ 通过喂食 10 毫克/千克体重/日以上剂量的商用八溴二苯醚，靠剂量消耗试验鼠的血清总甲状腺素 
T4，并减少其戊氧基试鹵灵 O-deethylase (PROD) 的活动（Zhou 等人，2001 年）。 

■ 延迟神经毒素效应。对新生幼鼠产后第 10 天施以单剂量 0.45 毫克溴二苯-153/千克体重，并分别

在出生 2、4、6 个月进行检验，表现为改变了运动行为。成年鼠的空间学习能力和记忆功能也受

到影响（Viberg 等人，2001 年）。 

■ Eriksson 等人 (2002 年) 在试验雄鼠发育第 10 天让它受到 0.45-9.0 毫克/千克体重的溴化二苯醚

-153 的污染，从而确认了这种化学品对发育中的雄鼠神经的毒素影响。其影响与观察到的多氯联

苯差不多，因而促使作者考虑这两种化合物之间有可能发生交互神经毒素影响。 

■ 安排在幼鼠出生后第 3 天或第 10 天接受单剂量的九溴二苯醚-206 或八溴二苯醚-203，或者多溴二

苯醚-183，对自发行为施加干扰，导致影响到习惯的形成，并且在成鼠两个月时出现过度活跃状态

（Viberg 等人，2006 年）。 

■ Fernie 等人 (2005 年) 报告了被捕获的美洲红隼雏鸟 (Falco sparverius) 体内的免疫调节作用。每

一窝鸟蛋按产卵顺序划分，逐个注入红花油或用红花油稀释的多溴同族元素-47、99、100 和 153
（18.7 微克多溴二苯醚/每只蛋）。在连续 29 天之内雏鸟消费同样的多溴二苯醚混合物（每日

15.6+/-0.3 纳克/克体重），达到多溴二苯醚体负荷富集度，即在处理组的鸟体内达到（86.1+/-29.1
纳克/克湿重），比控制组的鸟体富集度（0.73+/-0.5 纳克/克湿重）高 120 倍。受多溴二苯醚污染

的雏鸟增强了 PHA（植物凝集素）反应能力（T 细胞中介免疫力），这与溴化二苯醚-47 富集度的
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增长成负相关；但是降低了抗体中介反应能力，这与溴化二苯醚-183 富集度的增长成正相关。还

有一些结构性的变化，比如脾脏（生发中心减少）、黏液囊（减少了细胞自然死亡）和胸腺（巨

噬细胞增多）；以及脾脏体细胞指数与多溴二苯醚之间的负相关和黏液囊体细胞指数与溴化二苯

醚-47 之间的负相关。在面临更大环境压力的野生鸟类方面，多溴二苯醚引发的的免疫调节作用可

能加剧。 

■ Fernie 等人（2006 年）也报告了污染暴露不影响成功孵化或养育小鸟的同样物种和试验条件。受

多溴二苯醚污染的雏鸟长得比较大（体重、骨骼、羽毛），因为它们较快地增加体重，吃的较多，

后者与它们的多溴二苯醚的体负荷有关。溴化二苯醚-100 对雏鸟成长影响最大，因为它与身体尺

寸、体重增长和食物消耗成正相关。 溴化二苯醚-183 和-153 富集度的提升与骨骼较长有关；而

溴化二苯醚-99 富集度的增长跟羽毛较长有关。受多溴二苯醚污染的鸟类体型较大，可能归因于它

们的骨骼结构，并且可能要消耗过多的能量。 

■ 生物体外研究表明，溴化二苯醚（包括六溴二苯醚-153）影响蛋白激酶 C（PKC）和小脑颗粒神经

培养细胞中的钙平衡的方式，就跟与结构有关的多氯联苯（PCB）的影响差不多（Kodavanti 等人，

2005 年）。 

虽然这些研究还不能进行定量评估，但是它们表明，在评估对健康和生态系统的潜在不利影响的时候，有必

要探讨长期的延迟效应，以及具体的行动机制问题。 

2.4.2  有关污染物影响的监测数据 

有几篇科学论文根据在野外观测的包括六至九溴二苯醚在内的持久性有机污染物在不同物种个体中的富集

度，对这些化学品所产生的动物种群影响进行了比较研究。 

遗憾的是，由于野生动物种群同时受到各种各样多溴二苯醚的综合影响，还受到其他相关的溴化及氯化持久

性污染物的污染，因而凭借现有的知识水平，有关流行病的调查研究只能查明商用八溴二苯醚混合物成分的

暴露或累积与在野生动物体内观测到的潜在不利影响之间的联系，而不能揭示它们之间的因果关系。 

在有关人类健康数据方面也观察到类似的现象。迄今还没有任何研究能够就六至九溴二苯醚在与环境有关的

暴露水平上对人类造成的危害提供结论性证据。 

3.  信息综述 

现在还不能对商用八溴二苯醚的特定风险做出定量评估，因为它的成分也出现在商用五溴和十溴混合物中；

同时还因为缺乏信息，其中包括缺乏支持定量评估脱溴作用所需的信息，并缺乏一套有关这种混合物及其成

分的可靠毒理学和生态毒理学信息。这些信息要涵盖据认为对评估某种候选持久性有机污染物有重大意义的

长期低水平暴露和亚致死终点的鉴定。 

在本风险简介中，六至九溴二苯醚被视为商用八溴二苯醚的相关成分。这里需要强调指出的是，在商用混合
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物中还发现了其他溴化二苯醚，其中包括出现在商用五溴二苯醚十溴二苯醚中的成分。现有的信息集中在不

到 10 种同族元素和一些混合物方面，而理论上可能有 80 余种多溴二苯醚的同族元素。 

已有充分的文献资料证明这些多溴二苯醚在环境中的持久存在。迄今业经鉴定的有重要价值的降解路径只有

光解作用、厌氧降解和生物群中的新陈代谢，这些降解作用均通过脱溴和生成其他可能带有更大毒性及生物

累计潜力的溴化二苯醚的方式来实现。  

生物累积潜力取决于溴化水平。六溴二苯醚有很大的生物累积和生物放大潜力；七溴二苯醚通过食物网起到

生物放大作用，但是放大的程度低于根据分配系数的预期值。在生物群落发现有八溴和九溴二苯醚，但是没

有观测到食物网的生物放大作用。新陈代谢作用和/或降低的生物可生成性可以解释何以实测值与分配系数的

预测值之间会产生偏差。生物新陈代谢通过脱溴而生成其他溴化二苯醚，这种贡献作用现已得到越来越多科

学证据的支持。  

边远地区生物群落的监测数据涉及到六溴和七溴二苯醚，并且最有力地证实了商用八溴二苯醚的远距离迁移

潜力。从理论上讲，十溴二苯醚的迁移及其随后的脱溴也可以解释这种远距离迁移潜力的存在。但如果设想

可以用十溴二苯醚的脱溴来解释这种迁移过程而无需来自其他同族元素的补充运输作用，那是不切实际的。

大气对六溴和七溴二苯醚的迁移作用就是根据在阿尔卑斯高山湖泊探测到这两种化学品这一事实才得以确

认的。 

遗憾的是，关于六至九溴二苯醚毒性和生态毒性的现有信息很有限，还不足以提供有关每一种异构体、异构

体混合物和商用混合物的毒理学和生态毒理学信息。 

尚未在有关水域、沉积物和土壤的实验室研究中观察到相关影响，但是测量的终点以及在这些鉴定中所采用

的暴露条件显然不足以对诸如六至九溴二苯醚之类的化学品做出恰当评估。关于这些化学品的生态毒理学试

验应尽可能涵盖几个世代，或至少一个完整的生命周期，而测量的终点必须包括与多溴二苯醚在关键性发育

和繁殖阶段的累积和再流通有联系的亚致死影响，以及具有重大生态意义的新陈代谢变化后果。此外，设法

处理所有对环境关系重大的污染路径问题。现有的试验还不具备这些条件。 

有关哺乳动物和鸟类的现有资料提供了相关信息。据报，根据孕期处理组的轻微胎儿毒性，或增加的肝脏重

量及减缓的体重增加，以及延迟的胎儿骨骼形成等因素，测定的传统终点最低无明显损害剂量是 2-5 毫克/
千克体重/日。这些影响均与健康和生态评估关系重大，因此对于评估人类和野生动物面临的风险很有用。可

是，另外一些现有信息促使人们对能否依据这些传统终点数据来对六至九溴二苯醚在哺乳动物和其他脊椎动

物体内的毒性概况进行评估产生了忧虑。 

在对试验动物施用了单剂量之后观察到的免疫毒理作用、尤其是延迟的神经毒性，特别值得注意。虽然根据

现有的认知水平还不可能结合人类健康和生态系统来定量评估这些影响，但必须对报告的观测数据进行仔细

分析。诚然，观察到影响所使用的剂量远远高于根据对单一同族元素的当前监测数据估计的边远地区的污染

物暴露水平。可是，所观测的影响是由多种同族元素造成的，而且事实上环境受到多种多溴二苯醚的综合影

响。没有足够的信息可据以考虑这些影响是否可能是累积的，甚或在多种污染物相互作用的暴露情况下还不
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只是效应的累积而已。如果将各种不同的异构体/同系物综合考虑的话，实验室观测的影响与（根据监测数据）

估计的野外口服暴露水平之间的差幅并不是那么大。McDonald (2005 年) 根据 Viberg 等人（2003 年）报告

的 NOEL 值——0.45 毫克/千克，估算了一个六溴二苯醚-153 的临界体负荷，即 2,000 微克/千克脂重，并且

在这个临界值与多溴二苯醚在美国人口中总富集度的百分位数值 95 之间给出了一个数值为 7 的安全差幅。

应该着重指出的是，已在若干物种和地理位置发现六溴二苯醚-153 的富集度接近上述数值（可参见加拿大信

息 2），而多溴二苯醚的总富集度往往远超过这个临界值。 

多溴二苯醚在环境和生物群众的降解是个关键问题，因为较高的同族元素转变为较低的——且有可能更具毒

性的——同族元素。这种可能性已经被十溴二苯醚和集中商用八溴二苯醚成分的脱溴过程所证实（见前述参

考文献），但是，不同的多溴二苯醚可在各种条件下降解的程度，在处理生物累积潜力问题方面新陈代谢的

作用，以及可能生产的任何较低同族元素的鉴别，构成了一个活跃的研究领域。当文献中提及新的研究成果

的时候，就需要由持久性有机污染物审查委员会对其进行评估了。 

有越来越明显的迹象表明，多溴二苯醚和多氯联苯这两类化学品有着类似的毒性概况，因而也具有同等的危

险并引起了同样的关注，不过，行动模式被较好地归类为“芳基烃接受者（AhR）——独立机制”，因为多

溴二苯醚确实结合但未激活 AhR-AhR 核易位体蛋白-XRE 络合物（Peters 等人，2006 年），并且似乎有能力

将鼠的 CYP2B 和 CYP3A 上调到类似于适合非二噁英类的 PCB153 的剂量（Sanders 等人，2005 年）。鉴

于商用八溴二苯醚成分的持久性、生物累积潜力和远距离迁移潜力已有充足的文献资料为证，对于确认与远

距离迁移相关的风险来说，为这两个组别确认一个同等的危险水平应该是相宜的。 

4.  结论 

与商用八溴二苯醚的远距离迁移潜力有关的人类和环境风险评估绝非轻而易举的事情，因为这种商业产品是

由化学特性不同、潜在风险各异的多种成分构成的混合物，这些成分可能作为其他多溴二苯醚的商业产品成

分释放到环境之中，也可能是通过环境中的工业十溴二苯醚脱溴过程产生的。 

虽然发达国家已经停止了商用八溴二苯醚的生产，而且也没有迹象表明其他地方仍在生产这种化学品，但必

须强调指出，这种产品依然存在，并且从仍在使用的相关物品以及在其被废弃之后不断地释放出来。模型估

计值和对污水污泥的实测值都表明，当前此种污染物排放量依然很大。 

现有文献资料已充分证实了六至九溴二苯醚的持久性，而作为其主要降解途径的脱溴过程却可能同时生成其

他溴化二苯醚，这也是令人关切问题。商用八溴二苯醚的某些成分生物累积的潜力以及在某些食物网中的生

物放大潜力也有足够的资料佐证，并且进一步被监测方案的野外观测与毒物运动学研究之间的良好协议所证

实。边远地区的监测数据印证了某些同族元素的远距离迁移潜力，以及至少对某些同族元素来说在此过程中

大气分配发挥的作用。 

似乎最大的难度在于估计这种商用混合物及其成分的潜在危害。有一些传统的毒理学和生态独立学研究，甚

至在污染物富集度高得不切实际的情况下也观测不到任何不良影响。可是，通过深入考察这些研究，同时考
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虑到多溴二苯醚的特性和毒物运动学，即可看出他们的试验设计、暴露条件和测量的终点都不适合对此类化

学品进行稳妥可靠的评估。由此可见，对于这些试验没有值得报告的影响，一定要慎重思考。此外，有些专

门研究报告了特定的危险，比如延迟的神经毒性和免疫毒性，这可能对评估人类健康和生态系统风险有重大

意义。  

根据现有证据，关于脱溴过程可能产生各种有毒溴化二苯醚的问题引起了新的关注，而越来越多的证据揭示

了这些化学品与其他持久性有机污染物之间的关联（比如多溴二苯醚和多氯联苯之间的相似之处；溴化二苯

醚与二噁类化合物和呋喃的关系）。另外，根据《公约》第 8 条第 7(a)款，不应因为缺乏足够的科学把握而

阻止某项提案付诸实施。本风险简介的结论是：由于远距离环境迁移的结果，商用八溴二苯醚的各种成分以

及六至九溴二苯醚产品可能会导致对人类健康和/或环境产生重要不利影响，因此有必要就此采取全球行动。 
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