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摘  要  近年来, 六溴环十二烷 ( HBCDs)、四溴双酚 A ( TBBPA )、双 (六氯环戊二烯 )环辛烷 ( DP)、十溴二苯

乙烷 ( DBDPE)、1, 2-双 (三溴苯氧基 )乙烷 ( BTBPE)、五溴甲苯 ( PBT )、2, 3, 4, 5, 6-五溴乙苯 ( PBEB )和六溴苯

( HBB)等非 PBDE类卤系阻燃剂 ( HFRs)在生物体内的富集及其生态风险已引起人们的广泛关注. 本文结合

国内外相关文献, 对 DP的生物富集特征及其影响因素、非 PBDE类 HFRs的生物富集能力及其沿食物链

(网 )的生物放大效应进行了综述. 与 DP工业品和沉积物中 DP的异构体组成相比, 生物体内顺式-DP ( syn-

DP)盈余, 而反式-DP ( anti-DP )亏损, DP异构体不同的理化性质 (立体结构、水溶性和 K OW等 )、生物的种类

及其营养级以及环境因素等都可能影响了 DP的生物富集特征. 文献计算的生物浓缩因子 ( BCFs)或生物富

集因子 ( BAFs)表明, HBCDs和 DP具有显著的生物富集效应. 报道的生物放大因子 ( BM Fs)和营养级放大因

子 ( TM Fs)显示, 这些非 PBDE类 H FRs可以沿食物链 (网 )产生生物放大效应. 大部分非 PBDE类 HFRs的食

物链放大能力与 PBDEs相当, 表明这些污染物具有较大的生态风险.

关键词  卤系阻燃剂, 生物富集, 食物链传递, 影响因素, 生态风险.

卤系阻燃剂 ( halogenated flam e retardants, HFRs)是一类能阻止聚合物引燃或抑制火焰传播的含卤

化合物. 由于其良好的阻燃性能和其它优良特性, 被广泛添加于电子电器、塑料制品及纺织物等产品

中
[ 1-2]

. 多溴联苯醚 ( PBDE s)、六溴环十二烷 ( H BCD s)和四溴双酚 A ( TBBPA )是三类最主要的

HFRs
[ 2]

. PBDE s主要有三种工业品, 即 PentaBDEs、O ctaBDE s和 DecaBDE s. 由于较强的生物富集效应

和生物毒性, PentaBDEs和 OctaBDEs近期被列入 5斯德哥尔摩公约6持久性有机污染物 ( POPs)清单,

在全球范围内禁用
[ 3]

. D ecaBDE s在 2008年被欧盟禁用, 2013年后美国也将停止 DecaBDEs的生产和

使用
[ 4-5]

. 然而到目前为止, H BCDs和 TBBPA还在全球范围内继续使用. 随着 PBDE s的禁用, 为了符

合严格的消防标准, 生产厂家逐渐使用一些新型 HFR s替代 PBDEs, 如十溴二苯乙烷 ( DBDPE )和

1, 2-双 (三溴苯氧基 )乙烷 ( BTBPE ) 分别用作 DecaBDE s和 O ctaBDE s工业品的替代品
[ 6]

. 此外, 其它

非 PBDE类 HFRs如双 (六氯环戊二烯 )环辛烷 ( DP)、五溴甲苯 ( PBT )、2, 3, 4, 5, 6-五溴乙苯 ( PBEB )和

六溴苯 (H BB )等也在环境中被检出
[ 7-9]

. 这些化合物的结构如下:
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  与 PBDEs相似, 这些非 PBDE类 H FRs大部分是添加型阻燃剂
[ 10]

, 它们在产品的使用过程中或产

品废弃后很容易释放到环境中. 这些污染物是否和 PBDEs一样也具有生物富集效应已引起了人们的广

泛关注. 最近, 已有几篇文献对非 PBDE类 H FRs在环境和生物体内的含量以及 H BCDs的异构体组成

等进行了综述
[ 11-14 ]

.

本文结合国内外相关文献, 对 DP在生物体内异构体组成特征及其影响因素、非 PBDE类 H FR s的

生物富集能力及其沿食物链 (网 ) 的传递特征进行总结, 并对非 PBDE类 H FRs的生物富集效应研究

趋势进行了展望.

1 生物体中 DP的异构体组成特征及其影响因素

1. 1 DP的异构体组成特征

DP是一种脂肪族氯系阻燃剂, 由于其优异的电化学性能 (不提供自由电子 )和阻燃性能, 被广泛

添加于电缆、电线和电脑连接器等产品的塑料中, 其在产品中的添加量占产品质量的 10% ) 35%
[ 15]

.

尽管 DP已有 40多年的使用历史, 然而直到 2006年, DP才在北美大湖地区沉积物及鱼体中被检

出
[ 16]

. 随后, DP在北美
[ 17-27]
、欧洲

[ 26]
和亚洲 (包括中国 )

[ 8-9, 28-31]
环境和人体中检出, 已经成为环境中

广泛存在的污染物.

DP存在顺式 ( syn-DP)和反式 ( anti-DP)两种立体异构体, 通常采用反式异构体所占比例 ( f anti )表示

DP的异构体组成. DP工业品中反式异构体是主要的成分, 其 f anti的范围为 0. 60) 0. 80左右
[ 8, 21, 23, 28]

.

然而, 生物体中 DP的异构体组成产生了分异 (图 1) . W u等
[ 8]
和 Zhang等

[ 9]
调查了我国华南电子垃圾

回收地的几种水生生物 DP的异构体组成特征, 计算的草虾、鲮鱼、鲫鱼、乌鳢和水蛇的 fanti值分别为

0168、0. 54、0. 47、0. 14和 0. 41, 而同时采集的悬浮颗粒物和表层沉积物中的 f anti值分别为 0. 84和

0172, 表明这些水生生物都选择性富集 syn-DP. W u等
[ 8]
还发现, 水生生物体内 f an ti值与其营养级具有

相关性, 随着生物营养级的升高, 其 f an ti值显著下降. Kang等
[ 28]
调查了韩国主要河流几种鱼类 (鲻鱼、

虾虎鱼、鲈鱼和鲫鱼等 ) DP的异构体组成. 与 DP工业品相比 ( f an ti = 0. 75) , 虽然这些鱼体也选择性富

集 syn-DP( f an ti值介于 0. 57和 0. 75之间 ) , 但其对 syn-DP的富集程度低于我国华南电子垃圾回收地区

鱼类. H oh等
[ 16 ]
计算的 E rie湖鱼体内 DP的平均 f anti为 0. 60 ? 0. 05, 而沉积物和 DP工业品中 DP的

f anti值分别为 0. 56) 0. 90和 0. 75) 0. 80, 表明这些鱼类也选择性富集 syn-DP. Tom y等
[ 32]
在研究加拿

大W innipeg湖和 Ontario湖中水生生物 DP的异构体组成时发现, 相对于沉积物中的异构体组成 ( f anti分

别为 0. 61和 0. 86), 浮游动物都选择性富集 syn-DP. 然而, 两个湖泊水体浮游动物的 f an ti值差异非常大

(W innipeg湖和 Ontar io湖 f an ti值分别为 0. 003和 0. 65) , 造成这种差异的原因还不清楚. 由于浮游动物

主要通过生物浓缩 ( bioconcentrat ion)过程富集水中的污染物, 两个湖泊水中 DP异构体的组成差异及水

文动力学特征可能导致了浮游动物对 DP的不同富集模式. W inn ipeg湖中鳕鱼、鳊鱼、白鲑、白亚口鱼和

鲱鱼以及 Ontario湖中鲑鱼、胡瓜鱼、鲳鱼、杜父鱼和康虾都选择性富集 syn-DP( f an ti = 0. 003) 0. 766) ,

但W innipeg湖中白眼鱼和鲱鱼却选择性富集 anti-DP( f anti分别为 0. 96和 0. 93)
[ 21]

. 不同物种的生活习

性差异 (如底栖和浮游 )及对 DP代谢能力的不同可能造成了对 DP不同的富集模式.鸟类 DP的异构体

组成鲜有报道, Gau th ier等
[ 23 ]
的研究发现 1982) 2006年采于五大湖区的银鸥蛋的平均 f anti为 0. 69 ?

0108, 与其测得的 DP工业品的 f anti值 ( 0. 75) 0. 77)接近, 并未发现明显的异构体选择性富集. 本课题

组对我国华南电子垃圾回收地的几种鸟类 DP的异构体组成特征的研究发现, 蓝胸秧鸡、赤胸田鸡、白

胸苦恶、沙鵻和池鹭的 f anti值分别为 0. 62、0. 50、0. 47、0. 43和 0. 34(未发表数据 ), 表明这些鸟类都选择

性富集 syn-DP. 目前, 人体内的 DP异构体组成仅有一篇报道, Ren等
[ 30]
研究了中国电子垃圾污染地

(贵屿 )及其附近地区 (濠江 )工人血清的 DP异构体组成, 其 f an ti值分别为 0. 58 ? 0. 11和 0. 64 ? 0105.

贵屿地区的人体血清较低的 f an ti值可能是由于该地原始的电子垃圾拆解活动 (如焚烧等 )引起, 因为高

温过程可能导致电子产品里的 DP异构体组成发生改变, 从而改变环境介质中的 f an ti值
[ 30]

.

1. 2 影响 DP生物富集模式的因素

研究表明, 大部分生物都选择性富集 syn-DP, 但不同生态系统的物种对 syn-DP的富集程度不同;

即使同一物种, 其对 syn-DP的富集程度也可能不同. syn-DP和 anti-DP不同的理化性质 (立体结构、水
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溶性和 K OW等 )、生物的种类及其营养级以及环境因素等都可能造成 DP异构体不同的生物富集模式.

图 1 生物体内 DP异构体的组成 ( f ant i), 其中文献报道的工业品中的 f anti值为 0. 6) 0. 8[ 8, 21, 23, 28]

F ig. 1 The reported f ant i va lues in w ild life and hum ans. The fant i values in DP

comm erc ia l products are from 0. 6 to 0. 8[ 8, 21, 23, 28]

关于 DP异构体的理化参数报道很少. DP生产商 OxyChem提供的信息表明, 两种异构体的水溶性

不同 (一个为 572 ng#L
- 1

, 另一个为 207 ng# L
- 1

), 但并未明确说明哪一个异构体的水溶性更高
[ 15]

. 从

沉积物中 DP的异构体组成来看 ( anti-DP是主要的异构体 )
[ 17-18, 20, 31]

, syn-DP的水溶性可能更高, 其生

物可获得性更高, 从而使生物 (特别是水生生物 )选择性富集 syn-DP; 另一方面, 化合物的 KOW值也影

响其在生物体内的富集. 一般而言, 当 lg KOW > 7. 5时, 其生物富集能力随着 K OW值的升高而降

低
[ 33, 34 ]

. DP工业品的 K OW约为 9. 3
[ 15]

, 从两种异构体的水溶性来看, syn-DP的 KOW值应小于 anti-DP.

因此, syn-DP具有更大的生物富集能力, 从而导致其在生物体中的含量高于 anti-DP. 此外, 由于立体

结构的位阻作用, 相对于 anti-DP而言, syn-DP在环境中和生物体内更难降解
[ 16]

, 也可能导致其在生

物体内的较高含量. 由于不同的立体结构, DP异构体在生物体内的行为有可能不同.实验室喂养实验

表明, 鱼类对 syn-DP具有更高的同化效率
[ 32 ]

.

生物的种类和营养级也影响其体内的 DP异构体组成. 不同种类生物由于其不同的生活习性、食性

和对 DP异构体的代谢能力不同, 其体内 DP的异构体组成可能不同. 由于底泥中 anti-DP是主要的 DP

异构体, 底栖生物体内 anti-DP的组分一般高于同一生活环境的浮游生物
[ 8, 21]

. anti-DP在生物体内可

能更容易被代谢, 而生物进化等级越高, 其对外来污染物的代谢能力一般也越高, 从而导致不同生物

种类体内的 DP异构体组成的差异
[ 8]

. 此外, 处于不同生态位 (营养级 )的生物, 由于其对 DP不同异构

体的生物放大能力不同, 导致生物体内 DP异构体组成也不同
[ 8, 21]

.

不同环境特征也影响 DP在生物体内的组成特征. 由于不同生态系统环境介质中 DP的组成可能

不同, 生物从环境中摄取的 DP组成特征可能不同; 此外, 不同生态系统结构 (生物的种类、数量和食物

网结构等 )不同, DP异构体在食物网上的传递特征可能不同, 导致了生物对 DP异构体的富集特征不

同. Tom y等
[ 21]
发现, 相对于加拿大 Ontario湖生态系统, W innipeg湖生态系统中生物对 syn-DP的富集

程度更高, 且W inn ipeg湖生态系统中生物体中 DP的组成特征差异更大. Kang等
[ 28]
的研究也表明, 采

集于韩国城市河流的鱼类比乡村河流的鱼体对 syn-DP的富集程度更高.

2 非 PBDE类 HFRs的生物富集效应

评价有机污染物是否存在生物富集效应一般有两个标准. 第一是化合物的 K OW, 一般地, 当 lgK OW

> 4) 5时, 该化合物可能具有生物富集效应, 而 lg KOW在 5) 7时, 化合物具有最大的生物富集效

应
[ 35-36]

; 第二是生物浓缩因子 ( B ioconcentrat ion factor, BCF)或生物富集因子 ( B ioaccum ulat ion factor,

BAF) , 当 BCF或 BAF > 5000 ( lg BCF或 lg BAF > 3. 7) 时, 该化合物具有生物富集效应
[ 37 ]

.

HBCD、TBBPA、DP、DBDPE、BTBPE、PBT、PBE和、HBB的 lgK OW值都大于 4, 且 H BCD、PBT、PBED

和 H BB的 lgK OW值在 5) 7之间
[ 38-39]

, 这些化合物可能具有潜在的生物富集效应.

目前, 文献上报道的非 PBDE类卤代阻燃剂的 BCF和 BAF值很少. Ve ith等
[ 40]
利用呆鲦鱼进行
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HBCD暴露实验 (暴露浓度为 6. 2 Lg# L
– 1

), 计算的 BCF值为 18100. D ro ttar等
[ 41]
分别用 0. 34 Lg# L

– 1

和 3. 4 Lg#L
– 1
浓度的 H BCD对虹鳟鱼进行了暴露实验, 计算的低浓度和高浓度暴露的 BCF值分别为

21940和 16450. H arrad等
[ 42]
研究了采自英国 9个湖中 12种鱼类对 HBCDs的富集情况, 计算的

A-H BCD、B-HBCD、C-H BCD和 E H BCDs的 BAF值范围分别为 1200) 23000、250) 3500、110) 3200和

310) 6000. 根据W u等
[ 43]
报道的我国华南电子垃圾回收地水生生物和水中 H BCDs的含量, 计算出这

些水生生物对 A-HBCD、B-H BCD、C-H BCD和 E HBCDs的 lg BAF值分别为 2158) 6101、3124) 5158、

3144) 5. 98和 2. 85) 5. 98. 这些研究结果表明 H BCDs在大多数生物体内具有生物富集效应.

Barlow等
[ 44 ]
的研究发现, 水生无脊椎动物和脊椎动物 TBBPA的 BCF值为 20) 3200. IARC

( Internationa lAgency for Research on Cancer)的报告中, 胖头鱥 ( p imephales promelas)鱼体中 TBBPA的

BCF为 1200
[ 45]

. H ardy等
[ 46]
研究了日本鲤鱼对 TBBPA的生物富集能力, 其 BCF值为 30) 485. H arrad

等
[ 42]
野外测试的英国湖中几种鱼类对 TBBPA的平均 BAF值为 4. 2. 从以上研究可以看出, TBBPA几

乎没有生物富集效应. 这一方面可能是由于 TBBPA是一种反应型 HFR, 与 PBDEs和 HBCDs等添加型

HFRs相比, TBBPA较难从产品中释放出来
[ 10]

; 另一方面, TBBPA比较容易被降解或代谢
[ 47 ]

, 其在环

境中和生物体内的半衰期较短. 此外, TBBPA可能与沉积物或土壤中的有机质产生化学作用, 形成键

合态的 TBBPA
[ 48]

, 从而降低了其生物可获得性. 然而, 在某些典型污染区域 (如电子拆卸场 ) , 大气和

人血清样品中 TBBPA的含量较高
[ 49-50]

. 由于 TBBPA具有较强的内分泌干扰作用, 与其它 HFR s相比,

对生物的毒性更大
[ 38, 51]

; 另外, TBBPA在环境中可能生成持久性较大的有机污染物 (衍生物 ) , 如双

酚 A化合物和四溴双酚 A双甲基醚等, 对 TBBPA的风险评价还需要更多的信息和进一步的测试数据.

DP具有较高的 lgK OW值 ( 9. 3)和较大的分子量 ( 654 Da)
[ 15]

, 通常认为 DP很难进入生物体内. 然

而, W u等
[ 8]
报道的我国华南电子垃圾拆解地水生生物对 DP的 lg BAF值较高, 其中田螺、草虾、鲫鱼、

鲤鱼、财鱼和水蛇的 lg BAF值分别为 2. 36) 2. 66、3. 16) 3. 63、3. 03) 4. 17、3. 75、2. 29) 4. 04和

4147) 4. 61, 表明大部分生物对 DP具有生物富集效应.

DBDPE、BTBPE、PBT、PBEB和 HBB的 BCF或 BAF值报道很少. H ardy等
[ 46]
研究了日本鲤鱼对

DBDPE的生物富集能力, 计算的 BCF< 25
[ 46 ]

. O liver等
[ 52]
对虹鳟鱼进行 PBT、PBEB和 HBB暴露实验,

测试的三种化合物的 BCF值分别为 270、330和 1100. 这些 BCF值均小于 5000, 表明这些化合物具有

较弱的生物富集效应. 然而, 根据 W u等
[ 43]
报道的中国华南某电子垃圾污染地的野生水生生物及水体

中浓度, 计算得到 BTBPE、PBT、PBEB和 H BB在水生生物体内的 lg BAF范围分别为 3. 32) 6. 08、

2104) 4. 77、2. 72) 4. 09和 3. 31) 5. 54,这些污染物在某些生物体内也具有生物富集效应.

3 非 PBDE类 HFRs的食物链传递特征

通过计算生物放大因子 ( BMF)和营养级放大因子 ( TM F) , 可以研究污染物在食物链上的传递特

征, 定量评估污染物在生物体中和沿食物链 (网 )的生物放大效应
[ 36, 53]

. 非 PBDE类 HFR s的 BM F和

TM F数据报道较少 (表 1和表 2), 且主要集中于水生生态系统.

3. 1 BMF

Tom y等
[ 54]
研究了加拿大 Ontario湖几种肉食性鱼类对 A-HBCD、C-H BCD和 2H BCDs的生物放大能

力, 计算的 BM F值范围分别为 0. 4) 10. 8、0. 2) 9. 9和 0. 5) 1. 8, 其中大多数 BMF值都大于 1, 表明

HBCDs在这些鱼体内的生物放大效应. 加拿大 W inn ipeg湖大部分捕食性鱼类对 A-H BCD、B-H BCD、

C-H BCD和 2H BCDs也具有生物放大效应, 其 BMF值的范围分别为 0. 1) 8. 2、0. 3) 3. 4、011) 613和

017) 1. 6
[ 55]

. 海洋哺乳动物通过捕食鱼类, 也可能对 HBCDs产生生物放大效应. Tom y等计算的鲸鱼 /

鳕鱼食物关系中, A-H BCD和 C-HBCD的 BM F分别为 2) 4和 7) 17, 而鲸鱼 /鲑鱼食物关系中的 BMF

[ 1, 表明不同的食物关系对 BMF值的影响. 然而, 处于食物链底端的生物似乎对 HBCDs没有生物放

大作用. Tomy等
[ 56]
发现, 在加拿大东部极地海洋食物链上, 计算的鳕鱼 /浮游动物食物关系的 BMF

< 1.

生物对 TBBPA放大效应仅见于鸟类的报道. H e等
[ 57]
发现, 某些食鱼鸟类通过捕食鱼类可能对

TBBPA产生生物放大效应, 计算的 BMF范围为 130) 240, 而植食性鸟类食用谷物对 TBBPA没有生物
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放大作用.

表 1 文献中报道的非 PBDE类 HFRs的生物放大因子 ( BM Fs)

Tab le 1 The reported b iomagnification fac to rs ( BM Fs) for non-PBDE H FRs in the literatures

捕食者 /被捕食者 采样地点
HBCD s

A B C 2HBCD

DP

syn-DP an ti-DP
DBDPE BTBPE 参考文献

鱼类

trou t/a lew ife 加拿大 On tario湖 4. 8 7. 5 1. 7 1 0. 9 [ 21, 54 ]

trou t/ sm elt 加拿大 On tario湖 1 1. 5 0. 5 12 11 [ 21, 54 ]

trou t/ sculpin 加拿大 On tario湖 1. 1 0. 8 0. 6 0. 1 0. 1 [ 21, 54 ]

scu lp in /d iporeia 加拿大 On tario湖 3. 5 2. 5 1. 8 0. 3 0. 2 [ 21, 54 ]

scu lp in /m ysis 加拿大 On tario湖 9. 7 9. 9 [ 54]

sm elt /m ysis 加拿大 On tario湖 10. 8 5. 5 [ 54]

sm elt /d ipore ia 加拿大 On tario湖 4 1. 4 [ 54]

alew ife /plankton 加拿大 On tario湖 0. 4 0. 2 [ 54]

W alleye/em erald sh iner 加拿大 W inn ipeg湖 1. 1 0. 8 0. 6 3 0. 4 [ 55]

W alleye/w hite suckers 加拿大 W inn ipeg湖 1. 8 2. 2 1. 1 1 0. 6 9. 2 2. 5 [ 21, 55 ]

W alleye/w hite fish 加拿大 W inn ipeg湖 5. 3 2. 4 4. 1 1. 6 0. 3 11 2. 4 [ 21, 55 ]

W alleye/go ldeye 加拿大 W inn ipeg湖 0. 8 1. 1 0. 8 0. 7 0. 4 0. 8 1. 6 1. 1 [ 21, 55 ]

em erald sh iner / zoop lankton 加拿大 W inn ipeg湖 0. 7 1. 9 5 2. 5 [ 55]

w h ite suck ers / zooplankton 加拿大 W inn ipeg湖 0. 4 0. 6 2. 8 0. 4 [ 55]

W h ite suck ers/m ussels 加拿大 W inn ipeg湖 0. 4 0. 5 0. 3 0. 1 [ 55]

Burbot /em erald sh iner 加拿大 W inn ipeg湖 2. 7 3. 4 6. 3 2 0. 8 [ 55]

Burbot /mu ssels 加拿大 W inn ipeg湖 1. 9 5 2. 9 0. 6 [ 55]

W h ite fish / zoop lank ton 加拿大 W inn ipeg湖 0. 1 0. 6 0. 9 0. 4 [ 55]

W h ite fish /em era ld sh in er 加拿大 W inn ipeg湖 0. 2 0. 3 0. 1 0. 2 0. 2 [ 55]

Goldeye/zooplankton 加拿大 W inn ipeg湖 1 1. 3 3. 6 0. 7 < 0. 1 0. 9 [ 21, 55 ]

Goldeye/mu ssels 加拿大 W inn ipeg湖 8. 2 1 0. 3 0. 3 [ 55]

Ra inbow Trout /poison ed food 食物暴露实验 5. 2 1. 9 [ 32]

C od / zoop lank ton 加拿大东部极地海洋 1 < 1 [ 56]

鸟类

C h inese-pond heron / fish 中国华南 20. 3 1. 2 2. 3 16. 3 [ 57]

spotted dove/grain 中国华南
2. 8)

75

7. 1)
51

[ 57]

哺乳动物

R inged seal /polar cod 挪威斯瓦尔巴特群岛 36. 4 [ 59]

Po lar b ear/ ringed sea l 挪威斯瓦尔巴特群岛 0. 6 [ 59]

harbor sea /A tlan tic cod 挪威奥斯陆 2 [ 60]

harbor sea /A tlant ic cod 挪威弗鲁安 1. 2 [ 60]

harbor sea /polar cod 挪威斯匹次卑尔根岛 2 [ 60]

Narw hal /cod 加拿大东部极地海洋 4 17 [ 56]

Beluga/ cod 加拿大东部极地海洋 2 7 [ 56]

Beluga/ red fish 加拿大东部极地海洋 < 1 < 1 [ 56]

Narw hal / red fish 加拿大东部极地海洋 1 < 1 [ 56]

Tom y等
[ 21]
对加拿大 On tario湖和W inn ipeg湖几种鱼类体内的 syn-DP和 anti-DP的生物放大能力

进行了研究. On tario湖大部分捕食性鱼类对 syn-DP和 anti-DP具有生物放大作用, 其 BMF值范围分别

为 0. 3) 12和 0. 1) 11. W inn ipeg湖中 syn-DP和 anti-DP的 BM F值范围分别为 < 0. 1) 0. 6和 0. 8) 11,

其中大部分 BMF> 1, 表明 DP在某些鱼体内具有生物放大效应. Tom y等
[ 32]
对虹鳟鱼进行 DP的食物

暴露实验, 计算的 syn-DP和 anti-DP的 BM F值分别为 5. 2和 1. 9, 也证实了 DP在生物体内的放大效

应. 鸟类和哺乳动物对 DP的生物放大效应目前还未见报道.
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DBDPE、BTBPE、PBT、PBEB和 H BB的 BM F值报道较少. DBDPE和 BTBPE的 BMF值仅见于 Law

等
[ 55]
对加拿大W innipeg湖几种捕食性鱼类的研究, 它们的 BM F值范围分别为 0. 2) 9. 2和 0. 1) 2. 5,

其中大部分食物关系计算的 DBDPE的 BM F> 1, 而 BTBPE的 BMF< 1, 表明 DBDPE可以沿食物链产

生生物放大效应.

3. 2 TM F

HBCDs的 TM F值报道主要见于加拿大W innipeg湖食物网、加拿大 Ontario湖食物网、中国华南淡水

食物网和加拿大极地海洋食物网 (表 2) . Law等
[ 55 ]
报道了 H BCDs在 W innipeg湖食物网上的生物放大

情况. 该食物网主要由浮游动物和 6种鱼类组成, 计算的 A-H BCD、B-H BCD、C-HBCD和 2HBCDs的

TM F值分别为 2. 3、2. 3、4. 8和 3. 1, H BCD及其异构体在该食物网上都具有放大效应, 但这些 TM F值

均不具有统计意义 (p < 0. 05) . Tom y等
[ 54]
发现, 2HBCDs在加拿大 Ontario湖食物网 (该食物网主要

由 2种无脊椎动物和 4种鱼类组成 )上具有显著的生物放大效应, 计算的 TM F值为 6. 3 ( p < 0. 05) .

W u等
[ 43]
研究了 H BCD s在由田螺、草虾、4种鱼类和水蛇组成的食物网上的生物放大效应, 计算的

A-H BCD和 2H BCDs的 TM F值分别为 2. 22 (p < 0. 05)和 1. 82 ( p > 0. 05) , 表明 A-HBCD在该食物网

上显著的生物放大效应. 而在加拿大极地海洋食物网 (由浮游植物、2种无脊椎动物、1种鱼类和 3种哺

乳动物组成 )上, 仅 A-H BCD产生了显著的生物放大效应 ( TM F= 2. 1, p< 0. 05) , 而 C-HBCD在食物链

传递过程中, 产生了稀释效应 ( TMF = 0. 5, p < 0. 05)
[ 43]

, 可能是由于该食物网上的生物对 C-HBCD

具有很强的代谢能力.

表 2 文献中报道的非 PBDE类阻燃剂 H FRs的营养级放大因子 ( TM Fs)

Tab le 2 The trophicm agnification facto rs ( TM Fs) for non-PBDE HFRs reported in the literatures

非 PBDE H FRs

加拿大 W inn ipeg湖

淡水食物网 a

TMF p

加拿大 On tario湖

淡水食物网 b

TMF p

中国华南

淡水食物网 c

TMF p

加拿大极地

海洋食物网 d

TMF p

A-HBCD 2. 3 0. 18 2. 22 < 0. 05 2. 1 < 0. 05

B-H BCD 2. 3 0. 17

C-HBCD 4. 8 0. 07 0. 5 < 0. 05

2HBCD 3. 1 0. 1 6. 3 < 0. 05 1. 82 0. 12

syn-DP 0. 45 < 0. 05 0. 44 0. 14 11. 3 < 0. 05

an ti-DP 2. 54 < 0. 05 0. 34 0. 08 6. 5 < 0. 05

2DP 10. 2 < 0. 05

DBDPE 8. 6

BTBPE 1. 86 0. 4 0. 09

PBT 0. 61 0. 06

PBEB

HBB 1. 46 0. 18

  注: a该食物网由浮游动物和 6种鱼类组成 [ 21, 55] ; b该食物网由两种无脊椎动物和 4种鱼类组成 [ 21, 54]; c该食物网由田螺、草虾、4种

鱼类和水蛇组成 [ 8, 43] ; d该食物网由浮游植物、2种无脊椎动物、1种鱼类和 3种哺乳动物组成 [56].

TBBPA沿食物网 (链 )的生物放大效应还未见报道. H e等
[ 57 ]
发现, TBBPA在鸟类组成的食物网

上, 其含量随着鸟类的营养级增高而增大, TBBPA在特定食物链上也可能存在生物放大效应.

DP的 TMF值报道较少, 但不同研究结果差异很大. W inn ipeg湖食物网上计算得到的 syn-DP和

anti-DP的 TM F值分别为 0. 45和 2. 45 ( p< 0. 05)
[ 21]

, 表明 syn-DP在该食物网上显著的食物链 (网 )稀

释效应, 而 anti-DP在该食物网上具有显著的生物放大效应. Tom y等
[ 21 ]
计算的 On tario湖食物网上 DP

的 TM F值小于 W innipeg湖 ( syn-DP和 anti-DP分别为 0. 44和 0. 34) , 表明了 DP异构体在该食物网上

具有食物链稀释效应. 而W u等
[ 8]
对中国华南淡水食物网的研究中发现, DP在该食物网上具有显著的

生物放大效应, 计算的 syn-DP、an ti-DP和 2DP的 TMF值分别为 11. 3, 6. 5和 10. 2 ( p < 0. 05). 食物

网的组成差异、生物对 DP的代谢差异以及环境条件的不同, 可能导致 DP及其异构体在不同食物网上

的传递特征不同.
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DBDPE、BTBPE、PBT、PBEB和 H BB的 TM F值报道较少. DBDPE和 BTBPE在加拿大W inn ipeg湖

食物网上具有显著的生物放大效应, 其 TM F值分别为 8. 6和 1. 86
[ 55]

. 中国华南淡水食物网的研究中,

BTBPE、PBT和 H BB的 TM F值分别为 0. 4、0. 61和 1. 46, 表明 HBB在该食物网上具有生物放大效应,

而 BTBPE和 PBT具有食物网 (链 )稀释效应
[ 43]

.

图 2显示了非 PBDE类 H FRs和生物体内 PBDE主要单体在同一食物网 (中国华南淡水食物网 )上

的 TM F值
[ 8, 43, 58 ]

. 从图 2中可以看出, DP的 TM F值比 PBDE s高 2) 4倍, H BCDs和 H BB的 TM F值

和 PBDE相当. 与 PBDE s一样, 大多数非 PBDE类 HFRs在食物链上具有较大的生物放大效应, 可能存

在一定的生态风险.

图 2 中国华南淡水食物网上 H FRs的营养级放大因子 ( TM Fs), 数据来自文献 [ 8, 43, 58]

F ig. 2 The troph icm agn ification factors ( TM Fs) o fHFRs repo rted in the sam e freshw ate r food web,

South Ch ina. Data from literatures [ 8, 43, 58]

4 研究展望

随着 PBDE s的禁用, 非 PBDE类 H FR s的使用量在未来可能持续上升, 这些污染物是否具有生物

富集效应及其生态风险已引起广泛关注和重视.综合已有研究成果, 非 PBDE类 H FRs的生物富集特征

研究应重视以下几个问题:

( 1) HBCDs和 DP立体异构体的生物富集特征及其影响因素

当前的研究主要报道了生物体内 A-H BCD、B-HBCD和 C-HBCD的异构体组成特征. 虽然从 HBCD

工业品中已分离出 D-H BCD和 E-HBCD, 但生物体中这两种异构体还未见报道. 另外, H BCDs手性异构

体组成特征研究较少. 今后应加强生物体及其生活环境中 H BCDs手性异构体的组成特征研究, 调查

HBCDs生物富集的影响因素.

影响 DP异构体生物富集模式的因素很多, 其中主要的因素之一就是生物对 DP异构体不同的代

谢能力. 然而, 到目前为止, 生物对 DP的代谢作用还没有证实. 今后应对生物体和其生活环境中 DP

可能的代谢产物进行鉴定, 研究 DP异构体生物富集的影响因素.

( 2) TBBPA在典型污染地区生物体内的含量及其沿食物链 (网 )的传递特征

相对于 PBDEs和 HBCDs, 生物体内 TBBPA的含量报道较少. 研究表明, 虽然生物体内 TBBPA的

含量一般较低, 但在某些典型污染区域 (如电子垃圾回收地区 ) , 生物和人体内 TBBPA的含量较高. 由

于 TBBPA及其代谢产物较高的生物毒性, 今后应加强这些污染物在典型污染地区生物体内的含量监

测. 此外, 尽管 TBBPA在水生生物体内没有生物富集效应, 但我们的初步研究表明, TBBPA在鸟类组

成的食物链 (网 )上可能存在生物放大效应, 应加强 TBBPA沿食物链 (网 )的传递特征研究.

( 3) 非 PBDE类 H FRs沿陆生食物链 (网 )的传递特征

非 PBDE类 HFRs的生物富集效应及其沿食物链 (网 )上的传递特征, 研究得还很不充分. 现有研
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究主要集中在水生生态系统, 关于它们在陆生食物链上的富集与传递过程研究极少, 这些污染物在陆

生生态系统中是否具有生物富集效应及食物链放大效应尚不清楚. 今后应加强非 PBDE类 HFR s沿陆

生食物链 (网 ) 的传递特征研究, 为全面评价这些污染物的生态风险提供科学依据.
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ABSTRACT

In recent years, there is increasing concern on the bioaccumu lation potentials and eco log ical risks o f non-

PBDE halogenated flam e retardan ts ( H FRs ) , such as hexabrom ocyc lododecanes ( H BCDs ) ,

tetrabrom obipheno lA ( TBBPA ) , dechlorane plus ( DP) , decabrom odipheny l ehane ( DBDPE ) , 1, 2-b is( 2,

4, 6- tribrom ophenoxy) ethane ( BTBPE ) , pentabrom o toluene ( PBT ) , pentabrom oethy lbenzene ( PBEB ) and

hexabrom obenzene ( H BB ) . This rev iew summ arized the recent data on the isom eric bioaccumu lation

character istics and the influence factors o f DP, the bioaccumu lation potent ials, and the food w eb

biom agnificat ion pow ers of non-PBDE HFR s. A depletion o fanti-DP w as observed in organ ism s com pared w ith

comm ercia l products and sedim ents. The d ifference in physica l and chem ical properties betw een the tw o

isom ers, the b iochem ica l param eters of o rgan ism s, and env ironm ent cond itions in certa in ecosystem s m ay

in fluence the isom eric b ioaccum u lation o f DP. The ca lculated b ioaccum ulat ion factors ( BAFs ) o r

bioconcen trat ion factors ( BCFs) suggested that m ost of the non-PBDE HFR s w ere b ioaccum ulat ive. The

reported b iom agn ification factors ( BM Fs) and trophicm agn ification factors ( TM Fs) indicated that som e o f the

non-PBDE H FRs w ere b iom agn ified in the food w eb, suggesting the ir h igh eco log ica l risks.

Keywords: halogenated flam e retardants, b ioaccum ulat ion, food w eb transfer, inf luence factors,

eco log ical r isks.


