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摘要 ：

十溴二苯乙烷（DBDPE）是一种新型溴系阻燃剂，是十溴联苯醚的主要替代品，广泛应用
于电子电器、塑料制品及纺织品等工业制品中，其在生产、使用及产品废弃过程中均容易通
过挥发或渗溢等方式进入周围环境，并产生生物富集、生物放大现象。中国作为电子产品制
造大国，对 DBDPE 的需求及其产量迅速增长，DBDPE 的广泛应用所带来的环境污染与毒性效
应也备受关注。目前，涉及 DBDPE 环境分布的研究数据较多，其广泛存在于大气、土壤、沉积
物、污泥、室内外粉尘中 ；然而 DBDPE 毒性效应相关的研究较少，毒作用机理尚不清楚。本
文综述了 DBDPE 的环境分布和毒性效应研究进展，首先总结了 DBDPE 在环境和生物体的分
布 ；然后介绍了 DBDPE 的毒性效应，如生殖发育毒性、甲状腺激素干扰毒性、肝肾毒性、神
经毒性、心血管毒性等，特别是对生殖发育毒性和甲状腺激素干扰毒性进行详细阐述 ；最后
分析了其可能的毒作用机制，为后续研究提供参考依据。
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Abstract: 

Decabromodiphenyl ethane (DBDPE) is a new brominated flame retardant and the main 
substitute of decabromodiphenyl ether, widely used in electronic appliances, plastic products, 
textiles, and other industrial products. It can enter the surrounding environment through 
volatilization or effusion in the process of production, use, and disposal, and result in biological 
enrichment and amplification. China as a large manufacturer of electronic products has rapidly 
increased its production capacity for DBDPE to meet the steeply climbing demand, and also pay 
attention to the environmental pollution and toxic effects brought by its extensive application. 
At present, much research has been conducted to describe the environmental distribution of 
DBDPE, as it widely exists in atmosphere, soil, sediment, sludge, and outdoor dust. However, 
there are few studies on the toxic effects of DBDPE, and the relevant mechanisms remain unclear. 
This review focused on the research progress on the environmental distribution and toxic effects 
of DBDPE. It started with the distribution of DBDPE in the environment and organisms; then 
summarized the toxic effects of DBDPE, such as reproductive and developmental toxicity, thyroid 
hormone disruption toxicity, liver and kidney toxicity, neurotoxicity, and cardiovascular toxicity, 
with detailed information about the first two; and finally compiled the possible mechanisms of 
its toxicity, aiming to provide new ideas and insights for further research.
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综述 
Review

十溴二苯乙烷（decabromodiphenyl ethane，DBDPE），是一种开发于 20 世
纪 90 年代初的新型溴系阻燃剂，具有热稳定性好、抗紫外线能力强和渗出率
低等优点，是十溴联苯醚（decabromodiphenyl ether，DecaBDE）较为理想的一
种替代品［1］。它被广泛应用于高聚物合成材料、塑料、纤维、树脂等，包括消费
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类电子产品、电线电缆涂料、绝缘泡沫以及家具、儿
童玩具等产品。中国作为世界上重要的电子产品制造
国，于 2006 年开始将 DBDPE 批量投入市场，初始产
量约 12 000 t，产量以每年 85% 的速度增长［2］。随着
DecaBDE 于 2017 年被《斯德哥尔摩公约》列为持久性
有机污染物以及各项禁令的出台，DBDPE 的需求量持
续增加［3］。

随着 DBDPE 的生产和使用量增加，室内外大气环
境均发现了 DBDPE 的存在，而且其在室内、电子垃圾拆
解区和工业园区大气环境中的水平均高于普通室外大
气环境中的水平［4］。在电子垃圾回收地区及 DBDPE 生
产地区，DBDPE 的人体污染负荷明显高于普通地区［5］。
近几年的研究发现，DBDPE 在环境介质中的浓度呈不
断上升的趋势［6］，而 DecaBDE 的浓度趋于稳定，根据
时间趋势预测 DBDPE 未来可能超过 DecaBDE 成为主
要的阻燃剂［7］。由于 DBDPE 能在组织中积累，并产生
生物富集、生物放大现象［8］，因而对环境和人体健康
具有潜在的威胁。本文就 DBDPE 在环境和生物体中的
分布及毒理学研究进展进行综述，旨在引起人们对于
此种阻燃剂的关注与重视。

1   DBDPE 在环境和生物体内的分布
2003 年，Kierkegaard 等［9］首次在空气中检测出

DBDPE。目前DBDPE广泛存在于大气［4，10-11］、土壤［4，12-13］、
水体沉积物［14-16］、污泥［17-18］、室内外粉尘［19］等环境介
质和生物体内［3］，并且浓度呈现逐年升高的趋势。表 1

总结了各种环境介质中 DBDPE 的含量，可以发现不
同地区以及不同环境介质中 DBDPE 的含量具有较大
差异。

DBDPE 具有强疏水性，污泥是监测环境中疏水性
污染物释放情况的重要介质。Ricklund 等［17］分析比较
了来源于 12 个国家的 42 个污水处理厂污泥中 DBDPE

浓度，发现澳大利亚、新西兰等国家的污泥中 DBDPE

质量分数（5.1~31 ng/g，以干重计）较低，瑞士和中国
污泥中 DBPDE 质量分数（分别为 160 和 140 ng/g，以干
重计）较高，而德国鲁尔地区的污泥样本中 DBDPE 质
量分数最高，达到 220 ng/g（以干重计）。在广东省东
莞市收集的灰尘样本经检测后结果显示，室内和室外
粉尘样本中 DBDPE 的质量分数分别为 2 441、1 350 ng/g

（以干重计）［20］。从中国23个省份的住宅［21］、办公室［22］

等场所收集 81 份室内粉尘，经分析发现各采样区域
中均检测出 DBDPE。此外，比利时以及中国北京的数

据显示，办公室灰尘的含量明显高于家庭灰尘，可能
是由于办公区电子设备密集导致较高浓度的 DBDPE

释放进入环境中［23-24］。这些研究表明，DBDPE 在环境
介质中普遍存在。

表 1   不同地区以及不同环境介质中 DBDPE 的含量

环境介质 国家及地区 DBDPE 含量
中位数和（或）浓度范围 采样时间 参考

文献
大气 中国华北地区 10.2（1.7~270）ng（每份样品） 2011 ［11］

中国广州 402~3578 pg/m3 2007 ［4］

瑞典南部 0.077~7.9 pg/m3 2005—2006［10］

土壤 印尼苏腊巴亚地区 ND~7.6 ng/g* 2008 ［13］

中国珠三角农田 18~60 ng/g* 2007 ［4］

巴西垃圾填埋场 19（1.1~83） ng/g* 2015 ［12］

越南电子废物处理
车间

990（12~4 900） ng/g* 2004 ［12］

沉积物 中国广东东江 200 ng/g* 2009 ［16］

中国南方九龙江口 15（5.1~32） ng/g* 2013 ［15］

中国黄海和东海 1 700 ng/g* 2017 ［14］

瑞典斯德哥尔摩 24.00 ng/g* 2004 ［16］

污泥 德国 120（ND~220） ng/g* 2004 ［17］

瑞士 150（73~160） ng/g* 2003 ［17］

新西兰 17（5.1~31） ng/g* 2003—2005［17］

澳大利亚 31（7.7~31） ng/g* 2004 ［17］

中国住宅区 140（39~140）ng/g* 2005 ［17］

中国广州 680~27 400 ng/g* 2013—2014［18］

室内外粉尘 比利时

办公室 721（170~1 846）ng/g* 2008 ［23］

居室 153（55~2 126）ng/g* 2008 ［23］

新西兰

居室地板 23 ng/g* 2012 ［23］

居室床垫 9 ng/g* 2012 ［23］

中国

东莞居室 2 441 ng/g* 2013 ［20］

东莞室外 1 350 ng/g* 2013 ［20］

北京居室 564 ng/g* 2014 ［24］

北京办公室 997 ng/g* 2014 ［24］

［注］ND ：未检出。* ：以干重计。DBDPE ：十溴二苯乙烷。

目前的研究表明，DBDPE 在生物体内也广泛存在。
沉积物［25］、水禽［26］、鸟类［16］、熊猫［27］以及人体［28］中
均已发现 DBDPE 的存在。对浙江省台州市东南部一电
子废物拆解区的草鸡进行 DBDPE 污染水平分析，结
果显示 DBDPE 在草鸡肾脏和卵组织中普遍检出［29］。
Shi 等［4］在鸟类（董鸡）的肌肉、肝脏和肾脏中均检测
到 DBDPE，并且肾脏中 DBDPE 浓度高于肌肉和肝脏。
2010—2011 年韩国大田鸟类肝脏样本中 DBDPE 的检
出率为 35%，其质量分数为（23.4±60.0）ng/g（以脂重
计）［30］。研究人员对 2013 年从中国南方九龙江口红
树林湿地收集的 4 种生物样本进行检测分析后发现，
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89% 的样品可检测出 DBDPE，质量分数范围为未检
出 ~20 ng/g（以脂重计）［15］。此外，DBDPE 可以在生物
体的亲代和子代之间转移。Wu 等［31］研究发现，在成
年鳄组织、鳄卵和新生鳄中均检出 DBDPE，Zheng 等［32］

对母鸡肌肉、鸡蛋和新生小鸡组织（肌肉和肝脏）的
研究也发现了类似的现象，DBDPE 在小鸡肌肉中含量
最高。DBDPE 可以在生物体内蓄积并沿食物链放大，
生物体中 DBDPE 的含量与生物的栖息环境和食物结
构有密切联系［33］。此外，Law 等［34］研究发现高营养级
的生物体内 DBDPE 含量更高，因此 DBDPE 对环境和人
体健康具有潜在的威胁。猫狗与人类有着共同的室内
居住环境，因此被视为人体暴露于室内污染物的指示
生物，研究者对巴基斯坦猫和狗的毛发进行 DBDPE 检
测，其含量分别为 5.90、3.85 ng/g［35］。

表 2 总结了 DBDPE 在人群样本中的含量，结果显
示在电子垃圾回收地区及 DBDPE 生产地区，人体内的
DBDPE 含量明显高于其他地区的普通人群。Liang 等［5］

收集浙江省温岭市电子垃圾回收区拆解工人和该地
区未参与相关工作的居民以及城市地区居民的头发
和血清样本，检测后发现，拆解工人、电子垃圾回收
区居民以及城区居民头发中 DBDPE 质量分数分别为
82.5、29.4、10.9 ng/g（ 以 干 重 计 ），血 清 中 DBDPE 的
质量分数分别为 125.2、56.1、13.8 ng/g（以脂重计），
电子垃圾拆解工人头发和血清中的 DBDPE 含量明显
高于电子垃圾回收地区其他未参与相关工作的居民，
而电子垃圾回收地区居民头发和血清中的 DBDPE 浓
度高于城市居民。这表明，电子垃圾处理过程中可能
产生大量 DBDPE，导致暴露人群头发和血清样本中

DBDPE 检出量较高。Wang 等［36］收集山东省 DBDPE 生
产厂工人的血清和尿液样品，进行检测分析后发现，
血清样品中 DBDPE 的检出率为 100%，质量分数范围
为 0.087~54.4 μg/g（以脂重计）；尿液样品中 DBDPE 的
检出率为 96%，质量浓度范围为未检出 ~142 μg/L。2014

年在北京收集的人乳样本中，DBDPE 的检出率为 88%，
质量分数范围为未检出 ~35.3 ng/g（以脂重计），在被检
测的 6 种新型溴系阻燃剂中 DBDPE 含量最高［37］。环境
介质和生物体中 DBDPE 的污染问题有日益加重的趋
势，中国是各类阻燃剂生产和使用的大国，DBDPE 的
污染问题值得关注。

2   DBDPE 的生殖发育毒性
研究表明，DBDPE 可以对动物的生殖发育产生

一定的影响。Nakari 和 Huhtala［38］对斑马鱼卵的研究
发现，25×103 µg/L DBDPE 染毒可导致鱼卵孵化率明
显降低，引起孵化幼仔死亡率明显升高。在亲代小鼠
围生期暴露 DBDPE（100 μg/kg，以体重计）可导致子
代小鼠代谢功能障碍，促进子代小鼠的生长发育，导
致其体重增加，从而增加子代小鼠肥胖的风险［39］。
但也有一些研究结果与上述不一致，如 Hardy 等［40］发
现鱼类、水藻以及蚤类等暴露于 110 mg/L DBDPE 时，
并未产生相应毒性效应。Jin 等［41］研究还发现，短期暴
露于 DBDPE 污染的沉积物（1 000.0 μg/kg，以干沉积物
计），对斑马鱼胚胎或幼鱼的死亡率和畸形率均没有
明显影响。郑雯等［42］对雄性大鼠经口灌胃染毒 DBDPE

［染毒剂量分别为 0、100、300、600 mg/（kg•d）］20 d，
其双侧睾丸、前列腺、精囊重量没有明显变化。目前
关于 DBDPE 生殖发育毒性的研究较少，从现有的研究
来看，关于 DBDPE 对生殖发育毒性的研究结论并不一
致，这可能与其染毒剂量、染毒时间不同以及不同物
种对 DBDPE 的敏感性不同有关。

3   DBDPE 的甲状腺激素干扰毒性
甲状腺激素（thyroid hormone，TH）可以促进组织

分化、生长和成熟，TH 对动物的糖代谢、脂质代谢等起
着重要作用［43］。研究表明，DBDPE 可以通过干扰 TH 的
水平引起内分泌紊乱。Sun 等［44］通过灌胃法对小鼠染
毒 DBDPE 30 d，当染毒剂量为 200 mg/（kg•d）时，小鼠
三碘甲状腺原氨酸（triiodothyronine，T3）和促甲状腺
素（thyroid stimulating hormone，TSH）水平降低，甲状
腺素（tetraiodothyronine，T4）有下降趋势，这可能与

表 2   各地人群样本中 DBDPE 的含量

样本 来源 DBDPE 含量
中位数（浓度范围）

检出
率（%）

参考
文献

头发 浙江省电子垃圾回收区

拆解工人 82.5（21.2~238.5）ng/ga 100 ［5］

电子垃圾回收区居民 29.4（ND~197.0）ng/ga — ［5］

城区居民 10.9（ND~36.6）ng/ga — ［5］

血清 浙江省电子垃圾回收区

拆解工人 125.2（26.7~439.5）ng/gb 100 ［5］

电子垃圾回收区居民 56.1（4.2~127.2）ng/gb 100 ［5］

城区居民 13.8（ND~33.2）ng/gb — ［5］

山东省 DBDPE 生产厂工人 3.91（0.087~54.4）μg/gb 100 ［36］

尿液 山东省 DBDPE 生产厂工人 8.6（ND~142 ）μg/L 96 ［36］

人乳 北京市健康母亲 5.96（ND~35.3）ng/gb 88 ［37］

［ 注 ］— ：表 示 文 献 中 无 相 应 指 标。a ：以 干 重 计 ；b ：以 脂 重 计。
DBDPE ：十溴二苯乙烷。
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DBDPE 诱导肝微粒体酶细胞色素 P450 酶（cytochrome 

P450 enzymes，CYP）和 葡 萄 糖 醛 酸 转 移 酶（uridine 

diphosphate-glucuronosyltransferase，UDPGT）的活性升
高有关。此外，Wang 等［45］使用 100 mg/（kg•d）DBDPE

对大鼠经口染毒 90 d 后测定其血清生化指标，发现大
鼠 T3 水平升高，表明 DBDPE 会影响甲状腺激素平衡。
研究人员通过灌胃法对雄性大鼠染毒 DBDPE 28 d，当
染毒剂量为 500 mg/（kg•d）时，大鼠血清中游离三碘
甲状腺原氨酸（free triiodothyronine，FT3） 水平降低，
TSH 水平升高，甲状腺球蛋白（thyroglobulin，TG）、甲
状腺过氧化酶（thyroid Peroxidase，TPO）等下丘脑 - 垂
体 - 甲状腺轴相关基因的表达下调，这表明 DBDPE 可
能通过干扰下丘脑 - 垂体 - 甲状腺轴导致甲状腺功能
减退［46］。Smythe 等［47］对人体甲状腺细胞进行 DBDPE

染毒，在染毒浓度为 260 nmol/L 时，DBDPE 能够抑制
内环甲状腺激素脱碘酶（deiodinase，DIO）和外环硫转
移酶（sulfotransferases，SULT）的活性，从而抑制 T4 向
T3 转化，由此认为 DBDPE 是第一个抑制 DIO 活性的非
羟基化污染物。这些表明，DBDPE 暴露会破坏甲状腺
激素信号，导致甲状腺分泌机能紊乱，但关于 DBDPE

对其他内分泌激素的影响尚未见报道。

4   DBDPE 的其他毒性
除了具有生殖发育毒性和可引发甲状腺机能紊

乱外，DPDPE 还具有肝肾毒性、神经行为毒性、细胞
膜毒性以及心血管毒性等。肝脏是 DBDPE 作用的靶器
官之一，研究发现小鼠暴露于 200 mg/（kg•d） DBDPE

时，可出现一定程度的肝脏损伤和功能不全，并由此
导致其血糖水平升高［48］。Feng 等［49］通过腹腔注射
100 mg/kg DBDPE 对鲫鱼染毒，发现 DBDPE 暴露 30 d

可致鱼肝脏抗氧化物质改变，脂质过氧化水平升高。
将体外培养的棕鳟和虹鳟肝细胞进行 DBDPE 染毒，肝
功能指标 UDPGT 活性增强，且随着 DBDPE 暴露浓度
的升高，UDPGT 活性增强更为显著，这说明 DBDPE 引
起了肝细胞损伤［50］。最近的研究表明，草鱼经口暴
露 DBDPE 8 周后肾脏微小 RNA（microRNAs，miRNAs）
表 达 谱 发 生 改 变，miR-155、miR-205 和 大 多 数 miR-

10 家族成员均上调［51］。Jin 等［41］以斑马鱼为模型通
过两种行为试验（触摸逃逸反应和自由游泳活动）评
价 DBDPE 对斑马鱼幼鱼运动行为的影响，发现只有
在 高 浓 度（1 000.0 μg/kg，以 干 沉 积 物 计 ）DBDPE 暴
露时，受精 120 h 后的斑马鱼幼鱼自由泳距离明显缩

短，表明 DBDPE 对斑马鱼幼鱼有较低的神经行为毒
性。DBDPE 暴露可以导致明显细胞毒性，可引起细胞
膜损伤，高质量浓度（100 mg/L）DBDPE 能降低细胞膜
的流动性［52］。此外，研究人员通过灌胃法对雄性大鼠
染毒 DBDPE 28 d，当染毒剂量为 500 mg/（kg•d）时，大
鼠心脏和腹主动脉的形态和超微结构受损，血清中的
乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，LDH）活性增加 ；
诱导炎症反应，炎性介质白细胞介素 -1β（interleukin-1 

beta，IL-1β）、IL-6 和 肿 瘤 坏 死 因 子 α（tumor necrosis 

factor alpha，TNFα）上调 ；导致血管内皮功能障碍，血
清中内皮素 -1（endothelin-1，ET-1）和细胞间黏附分
子 -1（intercellular adhesion molecule-1，ICAM-1）上调，
这说明 DBDPE 可能会对心血管系统产生有害影响［53］。
上述这些研究表明，DBDPE 可引起多方面的毒性效应。

5   可能的毒性机制
目前，关于 DBDPE 的毒作用机制尚不明确。有研

究表明 DBDPE 可能是通过诱导氧化应激产生毒性作
用。研究发现，饲料中添加 DBDPE 可导致草鱼幼鱼肝
脏组织中抗氧化酶包括超氧化物歧化酶（superoxide 

dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、谷胱甘
肽过氧化物酶（glutathion peroxidase，GPX）和抗氧化
物质谷胱甘肽（glutathione，GSH）活性等均表现出低
浓度时升高及高浓度时抑制的效应［54］。Feng 等［55］也
发现了类似的变化，并发现随着暴露时间的延长，鲫
鱼肝脏活性氧自由基（reactive oxygen species，ROS）
和丙二醛（malondialdehyde，MDA）的浓度升高。这
可能是生物体受到轻度环境污染时，鱼体内产生 ROS，
刺激抗氧化酶活性升高，以抵御和适应氧化应激对机
体的不利影响 ；而当机体受到环境重度污染时，机体
产生大量 ROS，超过了机体抗氧化酶的清除能力，抗
氧化酶活性受到抑制，导致组织损伤，使生物体内积
累过量的 ROS，从而使生物体受到损害。DBDPE 可以诱
导大鼠氧化应激，增加血糖水平，通过组成型甾烷受
体（constitutive androstane receptor，CAR）/ 孕烷受体

（pregnane X receptor，PXR）信号通路增加细胞色素
酶 CYP2B2 mRNA、CYP2B1/2 蛋 白 表 达，改 变 葡 萄 糖
代谢，从而导致肝脏毒性［48］。王小娇等［56］开展了
DBDPE 对斑马鱼成鱼的急性毒性和慢性毒性试验，发
现 DBDPE 对斑马鱼成鱼没有急性毒性，但可通过改
变抗氧化酶的活性破坏斑马鱼的抗氧化防御系统，
DBDPE 长期暴露可致斑马鱼内脏氧化损伤 ；且雌鱼和
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［17］RICKLUND N，KIERKEGAARD A，MCLACHLAN M S. An 

international survey of decabromodiphenyl ethane 

雄鱼的内脏中抗氧化酶活性表现不一致，雌鱼和雄鱼
内脏中的 SOD、CAT 活性差异有统计学意义，而 MDA

和 GSH 差异则没有统计学意义。Wang 等［46］研究发现，
雄性大鼠染毒 DBDPE 可导致其甲状腺 SOD 活性呈剂
量依赖性下降，引起 MDA 水平升高 ；Jing 等［53］研究发
现 DBDPE 可通过改变抗氧化酶的活性，诱导心肌组织
和腹主动脉氧化应激，从而导致内皮功能障碍和心血
管损伤。这些研究说明，DBDPE 可能通过诱发氧化应
激导致心血管等毒性，但具体机制有待进一步探讨。

6   展望
目前关于 DBDPE 的毒理学研究工作处于起步阶

段，关于其毒性的研究报道相对较少，其毒作用机理
尚不清楚，有待于进一步探讨。由于 DecaBDE 的禁用，
DBDPE 等新型溴系阻燃剂使用量增加，其在环境及生
物体中累积量逐渐增大，并有可能成为一种新型污染
物。我们需不断提高环境监测水平，完善我国环境中
DBDPE 的污染水平数据 ；深入研究 DBDPE 的环境转
归、与生物大分子间的相互作用以及 DBDPE 的代谢动
力学，并应从其环境暴露的毒性阈值、在体内的代谢
以及毒作用机理等方面进行深入探讨，为 DBDPE 环境
管理和健康安全提供理论依据。
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