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综 述 

多溴联苯醚在海洋生物中的富集及毒性效应评述 

孟范平, 于腾 
(中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室, 山东 青岛 266100) 

摘要: 多溴联苯醚(PBDEs)作为一种新型的持久性有机污染物, 在海洋环境中广泛存在, 对海洋生物的影响也日

趋加大, 因此评价 PBDEs 的海洋生态效应十分必要。本文在简介海水中 PBDEs 化学行为的基础上, 依次阐述

PBDEs 在海洋浮游生物、底栖动物、游泳生物体内的富集, 其沿海洋生态食物链(网)的传递规律与毒性效应, 还

展望了 PBDEs海洋生态效应今后需加强的研究内容。 
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Review on bioaccumulation and toxicity of  
polybrominated diphenyl ethers in marine organisms 
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China) 

Abstract: Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) are a new type of persistent organic pollutants, which are widely distrib-

uted in the marine environment and are harmful to marine organisms. It is, therefore, necessary to assess the effect of PBDEs 
on marine ecosystems. We introduce the chemical behaviors of PBDEs in seawater, review the accumulation of PBDEs in 
marine organisms including plankton, benthic animals and nekton, and present the transfer of PBDEs along the marine food 
chain (web) and their toxic effects. In addition, future research on the marine ecological effects of PBDEs is proposed. 
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多溴联苯醚(PBDEs)是一类以溴为基础的有机

卤素化合物, 常作为阻燃剂被广泛应用于塑料、纺

织品、电子电路、建筑材料以及家用电器等领域[1−3]。

随着含 PBDEs产品的生产、应用和废物处置, PBDEs

被释放到环境中[2−4], 之后通过大气沉降、地表径流

等多种形式汇聚于海洋[5]并最终在沉积物和生物体

内积累[6]。近年来, 随着对海洋生态系统安全性的广

泛关注, 关于 PBDEs在海洋生物体内富集及毒性效

应的研究日益增多[2,4,6]。为了从总体上认识 PBDEs

对海洋生态系统的影响, 本文根据国内外近十年的

文献报道, 在介绍海水中 PBDEs的化学行为的基础

上, 依次综述此类污染物在海洋浮游生物、底栖动

物和游泳生物中的富集, 其沿海洋生态食物链(网)

的传递规律与毒性效应, 并对 PBDEs海洋生态效应

今后需加强的研究内容进行展望。 

1  海水中 PBDEs的化学行为 

PBDEs的化学通式为 C12HxBryO(x+y=10), 其化

学结构与多氯联苯(PCBs)相似, 根据溴原子在苯环

上的个数和位置不同, PBDEs 可分为 209 种同系物
[6]。由于已被证实具有明显生物毒性的低溴类

PBDEs(如 BDE-47、BDE-99、BDE-153)在欧美等地

遭到禁用 , 目前商用产品中的含溴阻燃剂主要为

BDE-209, 占阻燃剂总量的 75%[7]。大多数 PBDEs
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化学稳定性强 , 但一定条件下也会发生光脱溴反

应。例如, 人工配制的含 BDE-153 的海水经 UV-B

辐射处理后 , BDE-153 的浓度从辐射 1min 后的

80.1%降为辐射 5min 后的 43.5%, 体系中一次光脱

溴产物(BDE-99、BDE-101和 BDE-118)和二次光脱

溴产物(BDE-47、BDE-49、BDE-66和 BDE-77)逐渐

增多[8]。此外, BDE-209在一定的光辐射后也会发生

脱溴反应[9−10]。因此, 很多海域的海水和沉积物中可

同时检测出数种甚至数十种 PBDEs的同系物[11−12]。 

2  PBDEs在海洋生物中的富集效应 

2.1  海洋浮游生物对 PBDEs的富集 
作为海洋浮游生物的重要组成部分, 海洋微藻

是海洋生态系统的初级生产者, 构成了几乎所有海

洋食物网的基础[13]。海洋桡足类则是海洋中分布最

广和最为丰富的浮游生物类群, 具有较高的生物学

地位和经济价值[14], 故有关海洋浮游生物对 PBDEs

吸收富集的研究多以这两类生物为主。 

海洋环境中的浮游生物对 PBDEs 有较强的吸

收富集能力, 但富集的种类、含量因物种及生存环

境的不同而存在较大差异。Chiuchiolo 等[15]的研究

发现, 南极帕尔默站点的浮游硅藻 Thalassiosira 中

存在多种 PBDEs, 以 BDE-47、BDE-99和 BDE-100

为主, 含量分别为 22.9、22.3 和 4.5ng·g−1(脂重)。

Sørmo 等[16−17]对开阔的斯瓦尔巴群岛海域和较封闭

的哈瓦勒群岛海域哲水蚤的研究表明, 前一海域北

极哲水蚤 Calanus glacialis体内的 PBDEs种类主要

是 BDE-47和 BDE-99, 但含量较低, ΣPBDEs含量为

0.016ng·g−1(湿重); 后一海域哲水蚤 Calanus spp.体

内有多种 PBDEs被检出, 其中 BDE-47、BDE-99和

BDE-100 含 量 较 高 , 分 别 为 0.64 、 0.48 和

0.11ng·g−1(湿重), ΣPBDEs含量达到 1.35ng·g−1(湿重), 

是前者的 84 倍。此外, Tomy 等[18]对采集于较封闭

的波弗特海东部阿蒙森湾的北极哲水蚤 Calanus 

hyperboreus和长脚蜮 Themisto libellula进行的研究

发现, 两种生物体内主要存在 7种 PBDEs(BDE-47、

BDE-85、BDE-99、BDE-100、BDE-153、BDE-154

和 BDE-209), ΣPBDEs 的含量分别为 16.4 和

5.6ng·g−1(脂重), 比斯瓦尔巴群岛群岛的北极哲水

蚤和长脚蜮体内的 ΣPBDEs含量(以脂重计, 分别为

0.16 和 0.53ng·g−1)要高许多 , 与 Sørmo 等的研    

究 [16−17]相似 , 表明开阔海域生存的浮游动物受

PBDEs暴露的水平较低。 

室内培养试验多采用同位素 14C 示踪法研究

PBDEs 在海洋浮游生物中的蓄积程度。Magnusson

等 [19]的研究表明, 微小原甲藻 Prorocentrum mini-

mum 对 BDE-99 的富集能力大于威氏海链藻

Thalassiosira weissflogii, 生物富集因子 (BAFs)的

Log BAF值分别约为 8.63和 8.45, 这种差异可能与

两种海洋微藻的细胞壁结构有关[19−20]: 硅藻细胞壁

上覆盖着一层极性较强的果胶质, 能够阻止 PBDEs

等高疏水性物质进入藻细胞; 而甲藻的细胞壁缺少

果胶质层, PBDEs 进入藻细胞所受到的阻力较小。

Magnusson等[19]将飞马哲水蚤 Calanus finmarchicus

暴露在 BDE-99 浓度为 50ng·L−1的海水中 96h, 发现

其对 BDE-99的富集能力(Log BAF值约为 7.65)明显

高于对 PCB-101的富集能力(Log BAF约为 6.75), 表

明 PBDEs比 PCBs更易被飞马哲水蚤吸收和富集。 

2.2  海洋底栖动物对 PBDEs的富集 
底栖动物, 特别是双壳类, 由于其独特的滤食

习性, 对污染物富集能力强和敏感性高, 在世界范

围内被广泛用作海洋和河口污染的指示生物[20−21]。 

近十年来, 海洋双壳类富集 PBDEs 的研究(见
表 1)主要集中在紫贻贝 Mytilus edulis、翡翠贻贝
Perna viridis 和太平洋牡蛎 Crassostrea gigas 等物
种。在这些研究中, 生物体内 ΣPBDEs 含量的表征
形式(干重、湿重、脂重)不尽一致, 但同一海域的调
查可以清楚表明, 双壳类体内含量较高的 PBDEs同
系 物 主 要 是 BDE-47 、 BDE-99、 BDE-100 和
BDE-209。从表 1还可看出, 不同种类的海洋双壳类
对 PBDEs的富集能力明显不同, 全球各海域双壳类
体内 ΣPBDEs 含量(换算成脂重)差别较大, 在 0.16
—5338ng·g−1之间, 以翡翠贻贝、太平洋牡蛎和加州
贻贝 Mytilus californianus的富集能力最强; 同一种
海洋双壳类动物, 暴露于不同海域也同样会造成体
内 PBDEs富集水平的显著差异。 

与海洋桡足类的研究相似, 紫贻贝对 PBDEs的

富集能力比对 PCBs的富集能力要强, BAFs相差大

约一个数量级[31−32]。此外, Johansson等[33]对连续 22

年(1981—2003 年) 采集于法国近岸海域的紫贻贝

和地中海贻贝 Mytilus galloprovincialis 样品进行分

析后发现, 双壳类体内主要 PBDEs同系物(BDE-47、

BDE-99、BDE-100、BDE-153、BDE-154和 BDE-183)

在经历上世纪 80年代到 90年代初的急速增长之后, 

出现较明显的下降趋势 ,  说明欧洲海洋环境中的

ΣPBDEs含量可能正在下降。但是, 鉴于全球海洋环 
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境中 PBDEs 的污染现状以及 PBDEs 的蓄积性、持
久性、迁移性等物化性质, 这种减少的趋势可能会
发生改变[1−3,6−7,33]。 

2.3  海洋游泳生物对 PBDEs的富集 
2.3.1  海洋鱼类对 PBDEs 的富集 

对比全球不同海域的鱼类研究[26,34−36], 除少数

区域外, 海洋鱼类对 PBDEs的富集能力普遍高于海

洋浮游生物和海洋双壳类, 这与鱼类的营养级较高

有关[26], 其典型实例是波罗的海和北大西洋的一条

食物链: 桡足类→黍鲱 Sprattus sprattus→大西洋鲱

Clupea harengus→大西洋鲑鱼 Salmo sala, 大西洋

鲱体内 BDE-47、BDE-99和 BDE-100的含量比桡足

类中相应 PBDEs的含量高 2倍[37]。 

同一海域的鱼类, 其富集 PBDEs的能力存在较

大的种间差异。在中国渤海海域[26]的 6种海鱼中, 黄

姑鱼 Nibea albiflora 体内 ΣPBDEs 含量最高, 为

6.31ng·g−1(脂重), 海鲶 Chaeturichthys sitgmatias 最

低, 为 0.56ng·g−1(脂重); 在西北大西洋海域[34], 大

西洋鲱富集 PBDEs 的能力较强 , 而灰西鲱 Alosa 

pseudoharengu 的富集能力较弱 , 分别为 81.5 和

18.3ng·g−1(脂重 ); 在澳大利亚昆士兰附近海域 [35], 

澳 洲 黑 鲷 Acanthopagrus australis 和 扁 头 鲇

Platycephalus fuscus 体内 ΣPBDEs 的含量分别为

43.0和 12.0ng·g−1(脂重)。 

此外, 海洋鱼类所富集的 PBDEs种类会因其栖

息环境的不同而有所不同。例如, 我国渤海湾和珠

江口湾的海洋鱼类体内富集的 PBDEs 均以低溴同

系物(BDE-28、BDE-47、BDE-99和 BDE-100)为主, 

表明渤海湾和珠江口湾的鱼类可能主要暴露在低溴

的 PBDEs环境中; 而大亚湾的鱼类则是大量富集高

溴 PBDEs同系物(BDE-153、BDE-154、BDE-197和

BDE-207)[26,36]。 

2.3.2  海洋哺乳动物对 PBDEs 的富集 
作为海洋生态系统的顶级捕食者, 海豹、鲸等

哺乳动物因寿命较长、种群密度较大成为监测海洋

污染的重要生物[38]。目前, 这方面的研究主要针对

搁浅或海捕的海洋哺乳动物。 

海洋哺乳动物对 PBDEs 的富集能力存在明显

的物种差异性, 与其生存的海域也有关。Shaw等[39]

对在美国缅因州至长岛纽约海岸搁浅的港海豹

Phoca vitulina的研究表明, 15年间(1991—2005年)

港海豹体内 ΣPBDEs(以一溴至七溴联苯醚为主)的

平均含量为 2403ng·g−1(脂重), 这是目前全球各海  

域海豹报道中的高值 , 是欧洲港海豹的 1— 8     

倍[38,40]、环斑海豹 Pusa hispida[16,41]的 40—130 倍, 

也分别高出美国加利福尼亚海岸港海豹和北象海豹

Mirounga angustirostris[42]1.5倍和 26倍。而对搁浅

于日本海岸的瓜头鲸 Peponocephala electra 进行的

研究发现 , 20 多年(1982—2006 年)来瓜头鲸体内

ΣPBDEs 含量呈现持续增长趋势, 2006 年为 190—

510ng·g−1(脂重)[43], 比 1982 年高 4—12 倍, 与日本

北部海岸虎鲸 Orcinus orca[44]体内 ΣPBDEs 含量较

为接近, 但是明显低于全球其他海域虎鲸体内的含

量[45−47]。 

年龄和性别也是决定海洋哺乳动物体内

ΣPBDEs 含量的重要因素。一方面, 随年龄的增长, 

哺乳动物体内 ΣPBDEs 的含量呈下降趋势 : 研    

究[38−39]表明, 幼年海豹体内 ΣPBDEs 的含量大于成

年海豹, 原因可能是成年海豹具有更好的代谢能力, 

比幼年海豹更易将污染物代谢排出。另一方面, 雌

性海豹和鲸鱼体内 ΣPBDEs 含量均小于雄性个体, 

这可能与雌性个体能够通过哺乳和胎盘将脂溶性有

机污染物传递给幼崽从而减少体内污染物含量的代

谢机制有关 [38−39,41,43−44]。此外 , 通过哺乳传递

PBDEs 的过程会受到溴原子取代基的影响: 随溴原

子数目增加, PBDEs 空间位阻加大, 传递比率显著

下降, 故高溴联苯醚的传递能力较弱[44]。 

2.4  PBDEs沿海洋生态食物链(网)的传递 
同上述波罗的海和北大西洋食物链的研究[37]相

似, PBDEs 可以在食物链(网)中传递并产生生物放

大效应的现象已被国内外许多学者的研究所证实。

Losada 等[48]对澳大利亚悉尼港的研究表明, 在 2 种

无脊椎动物(远海梭子蟹 Portunus pelagicus、枪乌贼

Loligo sp.)和 6 种鱼类 (光齿斑鲆 Pseudorhombus 

jenynsii、蓝鲑 Pomatomus saltator、澳洲黑鲷、中国

鲀单棘 Monocanthus chinensis、鲻鱼 Mugil cepha-

lus 鱾、三尖  Girella tricuspidata)构成的典型食物链

中 , 除 BDE-28、BDE-85 外 , 其他测试的 PBDEs 

(BDE-47、BDE-49、BDE-66、BDE-99、BDE-100、

BDE-153、BDE-154)均呈现较强的生物放大效应 , 

营养级放大因子 (TMFs)的范围为 2.6—9.6, 其中

BDE-49 最高, ΣPBDEs 的 TMFs 为 3.9。Wan 等[26]

的研究表明, PBDEs在渤海湾的TMFs为 2.60—7.24, 

ΣPBDEs的 TMFs为 3.53。Kelly等[49]对包括环斑海

豹、白鲸 Delphinapterus lecuas等哺乳动物在内的加

拿大极地海洋食物网进行的研究也表明, PBDEs 可
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以产生生物放大效应。 

此外, Mizukawa 等[30]对 PBDEs 在食物链中的

生物放大能力进行了研究, 结果表明, 随溴原子数

的增加, PBDEs 的放大能力增强; 与 PCBs 相比, 

PBDEs 的放大能力较弱。原因可能是 , 较 PCBs, 

PBDEs 在生物体内的含量和营养级放大效应均低, 

而生物转化率较强[30,44,49]。 

3  PBDEs对海洋生物的毒性效应 

3.1  PBDEs对海洋生物的急性毒性 
海洋微藻和海洋桡足类对环境中的 PBDEs 相

当敏感。Källqvist等[50]的研究表明, 浓度为 16µg·L−1

的 BDE-47可对中肋骨条藻 Skeletonema costatum的

生长产生较明显的抑制作用 , 其无观察效应浓度

(NOEC)为 6.6µg·L−1, 48h 半效应浓度 (EC50)为

70µg·L−1。李卓娜等[51]采用浓度为 0.1—50µg·L−1的

f/2培养基对 4种微藻进行急性毒性试验, 根据概率

单位−浓度对数法计算得到海水小球藻 Chlorella 

autotropica、牟氏角毛藻 Chaetoceros muelleri、中肋

骨条藻、赤潮异弯藻 Heterosigam akashiwo 的 96h 

EC50分别为 0.79、1.52、1.99和 2.25µg·L−1, 按照《新

化学物质危害评估准则[HJ/T154—2004]》[52], 判定

BDE-47对海洋微藻具有极高毒性。在海洋桡足类方

面 , Breithlltz 等 [53]测得 BDE-47 对美丽猛水蚤

Nitocra spinipes 的 96h 半 致 死 浓 度 (LC50) 为

72µg·L−1。Wollenberger等[54]通过急性毒性试验得到

BDE-28、BDE-100、BDE-99和 BDE-47对汤氏纺锤

蚤 Acartia tonsa的 48h LC50分别为 108、520、705

和 2370µg·L−1, BDE-28的毒性较高是因为分子中溴

原子数量少、空间位阻小, 更容易进入蚤体内部。

相反, BDE-183 和 BDE-209 由于空间位阻太大, 而

对浮游动物的毒性较弱[53,55]。 

3.2  PBDEs对海洋生物的遗传损伤 
与重金属、PAHs等污染物相似, PBDEs可以影

响海洋生物的基因组成或造成海洋动物细胞染色体

的明显损伤。Gardeström 等[56]检测到以冷冻干燥的

藻粉(每 mg藻粉含 1.1µg BDE-47)喂养 24天的美丽

猛水蚤 Nitocra psammophila, 与对照组相比, 种群

内基因的杂合率较低、基因型的组成也发生了变化。

这会造成后代种群中基因型的逐渐减少, 降低种群

内的遗传多样性, 进而导致种群平均适合度的下降, 

最终危及种群的生存安全[57−58]。Barðienë等[59]的研

究表明, 紫贻贝Mytilus sp.经浓度 5ng·L−1的BDE-47

处理 3 周后, 鳃细胞微核率极显著增加(P<0.0001), 

同时伴随多种不正常细胞核的出现, 按千分率排序

依次为 : 片状核率 >微核率 >核芽率 >双核率。

Barðienë 等[60]对大菱鲆作相同的处理后发现, 血液

红细胞的微核率显著增加, 比对照组高 11.8 倍, 但

是头肾红细胞的微核率并未有明显变化。 

3.3  PBDEs对海洋生物抗氧化防御系统的影响 
在长期进化中, 需氧生物逐渐发展了防御过氧

化损害的系统 , 其中 , 超氧化物歧化酶(SOD)和过

氧化氢酶(CAT)是保护藻体免受氧自由基破坏的两

种重要抗氧化酶, 共同组成了生物体的抗氧化防御

系统, 在清除 O2·—和 H2O2、阻止或减少·OH形成、

保护机体免受自由基损害等方面发挥着重要作   

用[61]。目前, PBDEs 对海洋生物抗氧化防御系统影

响的研究尚不多见, 少数研究认为, PBDEs 对海洋

微藻抗氧化防御系统有明显影响, 但不同微藻的抗

氧化酶对 PBDEs 的响应存在差异。笔者之前的研 

究[62]曾将 4种海洋微藻分别在 BDE-47浓度为 0.1、

1.0 和 2.5µg·L−1的 f/2 培养基中培养 96h, 每 24h 测

定藻体 SOD和CAT活力, 发现海水小球藻的抗氧化

酶对 BDE-47 的敏感性最高, 表现为低浓度(0.1 和

1μg·L−1)或暴露早期(24或 48h内)活性上升, 而后随

浓度增大或暴露时间延长, 活性受抑。相比而言, 牟

氏角毛藻的 SOD 活性在 0.1 和 1μg·L−1浓度组 72h

时才出现上扬, CAT 活性则始终高于对照组; 中肋

骨条藻的 SOD 活性在暴露期间未出现受抑现象 , 

CAT 活性则随处理浓度加大或暴露时间增加, 出现

先扬后抑变化; 赤潮异弯藻的两种抗氧化酶活性在

暴露期间始终高于对照组。一般认为, 较低浓度的

污染物对 SOD和CAT产生诱导激活作用, 是生物体

对污染物的适应性反应, 主要是增强机体消除活性

氧自由基的能力, 避免机体受到损害; 高浓度污染

物对抗氧化酶活性的抑制则是污染物对生物体的作

用已超过机体的适应能力, 其所导致的酶活降低是

中毒反应的前兆[63]。由此确定 4种海洋微藻的抗氧

化酶对 BDE-47的敏感性顺序为: 海水小球藻>牟氏

角毛藻>中肋骨条藻>赤潮异弯藻[62]。 

3.4  PBDEs对海洋生物免疫系统的影响 
PBDEs 作为一种极高毒性物质[51], 对陆生生物

的免疫系统毒性研究已开展多年, 而对海洋生物(主
要是海洋哺乳动物)免疫系统的毒性研究迄今为止
却鲜有报道[64]。在少数报道中, PBDEs 对海洋哺乳
动物免疫系统的毒性已得到证实, 但是存在器官和
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细胞的差异性。Beineke 等[65]对欧洲海域搁浅和海

捕的鼠海豚 Phocoena phocoena 进行的研究表明, 
在排除了年龄、健康状况、营养状况、生存环境及

性别等干扰因素后, 海豚体内胸腺的萎缩、脾脏的
衰竭与 ΣPBDEs 的含量有着显著的相关性; 在海捕
海豚中, 胸腺的萎缩主要与体内 ΣPBDEs 的含量增
加有关, 同健康状况、营养状况无关, 揭示了 PBDEs
对免疫器官的病变可能具有原初毒性诱导。在之后

的研究中, Frouin 等 [64]选用 BDE-47、BDE-99 和
BDE-153 对分别采集于幼年和成年港海豹外周血的
粒细胞以及 11B7501 B-淋巴瘤细胞系的 3种免疫细
胞进行试验, 结果表明, 3种免疫细胞的细胞活性在
设置浓度(1.5、3、6和 12μmol·L−1)下无明显影响; 但
是 3 种免疫细胞的噬菌活性以及细胞内硫醇含量与
PBDEs 处理浓度呈现显著负相关关系; 而港海豹中
性粒细胞内自由基(H2O2)水平的上升却与 PBDEs的
诱导呈依赖性关系; 不过, 在诱导细胞凋亡试验中, 
3种细胞的凋亡率均未发现受 PBDEs影响。 

3.5  蛋白质组学在 PBDEs 对海洋生物毒性效应研
究中的应用 
近年来, 随着海洋污染的加剧, 许多传统的单

一生物标志物因其高灵敏度, 易受各种生物、非生
物因素的影响, 出现了诸多不足; 其中如何辨别导
致变化的原因是个体差异还是污染物, 成为了海洋
污染生物监测过程中尚待解决的难题[66−67]。而蛋白

质组学等新技术的出现 , 给问题的解决带来了转
机。Apraiz等[67]对 0.23μg·L−1 BDE-47处理 3周的紫
贻贝取过氧化物酶体丰富的消化腺进行了研究, 采
用双向荧光差异凝胶电泳技术(DIGE)得到对应蛋白
质组的特征电泳图谱, 在 130个斑点中有 59个出现
差异性表达 , 与研究中邻苯二甲酸二烯丙酯(DPA)
和双酚 A(BPA)的处理相比, 特异性表达 25 个, 其
中上调率在 8倍以上的斑点 18个; 在对上调或下调
强烈的 12个斑点进行电喷雾电离质谱 (ESI-MS/MS)
或 基 质 辅 助 激 光 解 析 电 离 飞 行 时 间 质 谱

(MALDI-TOF-MS)分析后得到 9 种蛋白质(或酶)组
分(ATP合成酶 β亚单位、 peroxin 10、细胞色素 P450 
2A6、L-3-羟酰基辅酶 A 水解酶、磷酸酯酶 A2、细

胞色素 C 氧化酶亚单位Ⅱ、β-微管蛋白、乙醇脱氢
酶和过氧化氢酶), 其中过氧化氢酶的上调率最高可
达 11.40。上述研究表明, 蛋白质组差异响应表达将
有可能成为一种全新的、极有价值的环境检测工具

和手段, 使得开放体系中单一污染物甚至复合污染
物的生物监测都变为可能, 并为探求海洋环境中污

染物的致毒机制提供了新的思路和方法。 

4  结论与展望 

作为一类持久性有机污染物, PBDEs 在海洋浮
游生物、底栖动物以及游泳生物中广泛分布。目前

的研究显示 PBDEs 对浮游生物具有较强的急性毒
性、遗传毒性和抗氧化防御系统的破坏作用, 对高
等生物的毒害作用不是很强, 但是低营养级生物的
生存状况改变必然会引起整个海洋生态系统的变化, 
而 PBDEs沿着海洋食物链向高营养级生物传递, 则
会造成海洋高等动物体内 PBDEs 的富集量大大增
加, 最终会对海洋生态平衡造成不利影响。虽然欧
盟已提出限制电气电子设备产品使用 PBDEs 的要
求, 国外许多化工企业正在积极研究 PBDEs的替代
品, 但是由于 PBDEs 的化学稳定性较强, 海洋中现
存的 PBDEs 仍然可能产生长期的生态影响。因此, 
应对 PBDEs 的海洋生态效应进行更加深入和广泛
的研究。 

鉴于目前的研究主要集中在对海洋底栖动物和

游泳生物体内 PBDEs 污染程度的调查分析, 而实
验性研究较少, 海洋中影响生物富集 PBDEs 的因
素较多, 开放的海洋环境体系所得到的 PBDEs 毒
性效应不够确切等 , 本文认为今后的研究应注重
以下几点:  

1) 海洋浮游生物处于海洋食物网底层 , 是
PBDEs进入海洋生态系统的重要入口。PBDEs在海
洋浮游生物中的富集和毒性作用, 对于高营养级海
洋生物的正常生长有很大影响, 而到目前为止这方
面的研究还较少, 不足以全面评价 PBDEs对海洋浮
游生物的影响, 今后应加强 PBDEs同系物在海洋浮
游生物体内的富集及毒性(特别是遗传毒性)等方面
的研究。 

2) 目前对海洋底栖动物和游泳生物的研究较
多关注 PBDEs的富集, 而缺乏充足的毒性试验数据, 
不利于评价 PBDEs对海洋双壳类、经济鱼类和高等
哺乳动物的影响, 今后应在室内受控条件下, 研究
PBDEs对其的急慢性毒性并结合机体生理生化指标
探讨 PBDEs的致毒机制。 

3) 迄今为止, 世界上尚无关于 PBDEs 对完整
食物链或食物网损伤程度、潜在危害以及持续时间

等的评价指标体系和评价标准, 因此, 今后应加强
海洋中 PBDEs指示生物和生物标志物的筛选, 并确
立 PBDEs综合毒性评价体系, 为海洋环境中 PBDEs
的有效监控提供依据。 
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