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摘要    本研究选取 4 种多溴联苯醚(PBDEs)同系物(BDE-47、BDE-99、BDE-153 和 BDE-209)对蛋

白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)、大型溞(Daphnia magna)和大菱鲆(Scophthalmus maximus)进行急

性毒性实验。结果显示，4 种 PBDE 同系物对蛋白核小球藻的 96 h EC50 为 1.39 (BDE-47)、1.76 
(BDE-99)、3.23 (BDE-153)和 378.62 μg/L (BDE-209)，安全浓度为 0.10 (BDE-47)、0.18(BDE-99)、
0.27 (BDE-153)和 8.68 μg/L (BDE-209)；对大型溞的 96 h LC50 为 0.24 (BDE-47)、1.42 (BDE-99)、
1.49( BDE-153)和 63.93 μg/L (BDE-209)，安全浓度为 0.03 (BDE-47)、0.82 (BDE-99)、0.94 (BDE-153)
和 BDE-209 (5.09 μg/L)；对大菱鲆的 96 h LC50 为 5.46(BDE-47)、6.07 (BDE-99)、7.35(BDE-153)和
118.78 μg/L (BDE-209)，安全浓度为 2.02 (BDE-47)、2.01 (BDE-99)、2.17 (BDE-153)和 58.62 μg/L 
(BDE-209)。多溴联苯醚同系物毒性随着溴原子取代数的增加而减小(BDE-47>BDE-99>BDE-153> 
BDE-209)。虽然目前海水中 PBDEs 处于安全浓度，但由于 PBDEs 的结构稳定性和环境持久性，其

对环境的影响不容忽视。 
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多 溴 联 苯 醚 (Polybrominated diphenyl ethers, 
PBDEs) 是 一 大 类 常 用 的 溴 代 阻 燃 剂 (Brominated 
flame retardants, BFRs)，曾在全世界大量生产和使用，

被广泛用于电脑、电视机等家用电器以及纺织品等产

品中(Hooper et al, 2000)。根据溴原子在苯环上的个

数和位置不同，PBDEs 的同系物共有 209 种同系物 
(刘汉霞等, 2005)。由于 PBDEs 代谢物的结构与多氯

联苯、二氯二苯、三氯乙烷和甲状腺素等相似，它与
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多氯联苯可能有相似的毒性效应(Wang et al, 2015)。
PBDEs 并不是共价结合的高分子聚合物，因此，在各

种产品使用、废弃、填埋、老化和降解等过程中，容

易从产品表面挥发脱离，释放到环境中(Wang et al, 
2007; Hooper et al, 2000)，并随着食物链(网)在生物体

内累积(She et al, 2007)。虽然许多国家已经禁止使用

多溴联苯醚，但近年来的研究结果显示，PBDEs 及其

衍生物在世界各地的各类环境样品或生物体中均有

检出，且浓度呈逐年增长趋势(Huang et al, 2013)。
PBDEs 在生物体中可发生生物累积，会对食物链中的

高营养级产生一定的毒性效应(姜爽, 2011)。目前，

了解 PBDEs 的生物毒性主要包括免疫毒性、内分泌

干扰作用、生殖和神经发育毒性以及致癌性等

(Darnerud et al, 2005)。近几年，PBDEs 作为一种新

型的全球性环境污染物，越来越受到国内外的关注

(周明莹等, 2014)。 
海洋微藻是海洋生物食物链(网)的基础，进入微

藻细胞内的PBDEs可以通过海洋食物链向高营养级

生物体内转移，最终进入人体产生危害。同时，PBDEs
的毒性效应对藻细胞的生长繁殖产生影响，导致食物

链中高等生物的营养不足，破坏海洋生态系统的平衡

(李卓娜等, 2009)，且微藻本身具有易培养、繁殖快、

毒性特征明显等特点，能在短时间内得到污染物对其

种群及世代的毒性响应的相关数据(张丽, 2015)。蛋

白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)是1种广泛分布的

单细胞藻类，具有易培养、繁殖快、毒性特征明显等

特点，是实验室常用的藻类。大型溞(Daphnia magna)
作为一种重要的水生浮游生物，以藻类为食，同时是

鱼类的饵料之一，是水生生态系统中物质循环和能量

流动的重要环节(彭颖等, 2012)，污染物对大型溞的

毒性能够反映其对水生态系统影响的程度，且大型溞

具有生活周期短、生长快、生殖量高、易培养和对水

环境胁迫敏感等特点，是进行水生毒理学的理想生

物。近年来，在大量水生物种体内检测到PBDEs及其

衍生物残留，其中包括海洋和淡水鱼类、鸟类及白鲸、

环斑海豹、北极熊等海洋哺乳类生物(McKinney et al, 
2006; Routti et al, 2009; Zhang et al, 2010)。其中，鱼

类是海洋生态系统的重要传递者，是PBDEs通过食物

链进入人类的主要途径之一(Voorspoels et al, 2007)，
且研究发现，近年来PBDEs在鱼类组织中的含量呈现

增长趋势，因此，对鱼类体内PBDEs检测应引起广泛

重视(赵静, 2015)。大菱鲆(Scophthalmus maximus)作
为重要的海洋经济鱼类，在我国北方沿海省市大面积

养殖，且其仔稚鱼具有对环境胁迫敏感、活动量小、

耗氧低的特点(玮乔等, 2014)。因此，本研究选择蛋

白核小球藻、大型溞和大菱鲆仔稚鱼作为PBDEs急性

毒性的实验生物。 
本文研究了 2,2’,4,4’-四溴联苯醚 (BDE-47)、

2,2’,4,4’,5-五溴联苯醚(BDE-99)、2,2’,4,4’,5,5’-六溴

联苯醚 (BDE-153)、 2,2’3,3’4,4’5,5’6,6-十溴联苯醚

(BDE-209)对蛋白核小球藻、大型溞和大菱鲆仔稚鱼

的急性毒性效应，获得 4 种 PBDEs 对蛋白核小球藻

的半效应浓度(EC50)和安全浓度(SC)以及 4 种 PBDEs
对大型溞和大菱鲆仔稚鱼半致死浓度(LC50)和安全浓

度，比较不同溴代数 PBDEs 同系物对生物的毒性效

应，为 PBDEs 的海洋环境风险评估提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  实验生物及培养    蛋白核小球藻：由中国水

产科学研究院黄海水产研究所藻种室提供。培养方

法：海水取自青岛沿海，黑暗沉淀后经 0.45 μm 滤膜

过滤，煮沸消毒，冷却后用于配制 f/2 培养液(陈明耀, 
1995)，温度为(20±0.2)℃，光强为 4500 lx，光暗比为

12 h∶12 h，每天定时人工摇动 3 次，并且随机调换

三角瓶的位置使实验藻液光照均匀。 
大型溞：实验所选用大型溞为实验室培养的健康

孤雌生殖 3 代以上的幼溞，在实验前 24 h 选取怀卵

的健康母溞放入实验液进行培养，实验前 6 h 将母溞

挑出，在繁殖的幼溞中挑选健康的个体用于实验。培

养方法：温度为(23±1)℃，光强为 3500 lx，光暗比为

16 h∶8 h。喂食小球藻，并定期更换培养液。 
大菱鲆：购于莱州市金益源水产公司，体长为

(3.0±0.5) cm，体重为(0.4±0.1) g。驯养方法：实验前

在体积为 48 m³的鱼缸内暂养 3~5 d，密度为 4 尾/m³，
采用流水式换水。每天换水 1 次。每天早上适量投喂

饲料 1 次。 
1.1.2  试剂    PBDEs：BDE-47、BDE-99、BDE-153
和 BDE-209 均购于 AccuStandard 公司(纯度 GC/MS)。
由于 PBDEs 微溶于水，以二甲基亚砜(DMSO，色谱

纯，国药集团化学试剂有限公司)为溶剂，配制每种

PBDEs 的母液，4℃下保存备用。蛋白核小球藻毒性

实验前，用 f/2 培养基依次稀释成所需浓度的实验溶

液，各溶液实验浓度见表 1。 
1.1.3  仪器    OLYMPUS BX51 正置荧光显微镜、

智能二氧化碳光照培养箱(GZP-450)、M-50 抽滤器抽

滤(滤膜直径为 5 cm，孔径为 0.45 μm)、自动电热压

力蒸汽灭菌锅(Zealway G154D)、电热恒温鼓风干燥箱

(DHG-9146A)。 
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1.2  实验方法 

PBDEs 对小球藻的急性毒性实验方法：取 18 只

500 ml 的具塞三角瓶，分成 6 组，每组 3 个平行，各

加入含有不同浓度 BDE-47 的 f/2 培养液 150 ml。分

别根据 BDE-47、BDE-99、BDE-153 和 BDE-209 对

小球藻的毒性预实验得出浓度范围，在此范围内按照

等对数间距设置 6 个浓度组。其中，零浓度处理中只

含有 0.01 μg/ml DMSO 的培养液，预实验结果证明，

该浓度的 DMSO 对海洋微藻生长无抑制效应，具体浓

度梯度见表 1。将初始浓度为 2×106 个/ml 且处于指数

生长期的蛋白核小球藻接种到三角瓶的培养液中。每天

定时人工摇动，并且随机调换三角瓶的位置，使实验藻

液受光均匀。分别在 24、48、72 和 96 h 采集藻液，在

显微镜下用血球计数板计数，计算藻细胞密度(个/ml)。 
PBDEs 对大型溞的急性毒性实验方法：实验容

器为 100 ml 的烧杯，根据 BDE-47、BDE-99、BDE-153
和 BDE-209 对大型溞的毒性预实验得出浓度范围， 

在此范围内按照等对数间距设置 6 个浓度组，每组  
3 个平行，其具体浓度梯度见表 1。挑选规格均匀的

大型溞作为实验对象，每组放入幼溞 10 只。实验期间

不喂食。实验开始后，于 24、48、72 和 96 h 记录其

死亡数，并清除死亡个体。死亡判定：在解剖镜下观

察，以心脏停止跳动确定为死亡。 
PBDEs 对大菱鲆的急性毒性实验方法：实验容

器为 1 L 的烧杯，根据 BDE-47、BDE-99、BDE-153
和 BDE-209 对大菱鲆的毒性预实验得出浓度范围，

在此范围内按照等对数间距设置 6 个浓度组，每组  
3 个平行，具体浓度梯度见表 1。挑选规格均匀的大

菱鲆作为实验对象，每组放入实验动物 10 尾。实验

期间不投饵，24 h 不间断微量充气。采用半静水式换

水补药方法，每隔 24 h 换水 1 次，重新投药。实验

开始后，于 24、48、72 和 96 h 记录其死亡数并清除

死亡个体。死亡判定：死亡的大菱鲆鱼体弯曲，体色

变淡，鳃盖张开(曲克明等, 2007)。 

 
表 1  急性毒性实验中 4 种 PBDEs 同系物的浓度梯度 

Tab.1  Concentration gradients of four PBDEs congeners in the acute toxicity test 

PBDE 同系物 PBDE congeners 实验生物 Experimental organisms 浓度 Concentration (μg/L) 

小球藻 C. pyrenoidosa 0.5 1 2 4 8 

大型溞 D. magna 0.25 0.5 1 2 4 BDE-47 

大菱鲆 S. maximus 2 4 8 16 32 

小球藻 C. pyrenoidosa 0.5 1 2 4 8 

大型溞 D. magna 0.25 0.5 1 2 4 BDE-99 

大菱鲆 S. maximus 2 4 8 16 32 

小球藻 C. pyrenoidosa 0.5 1 2 4 8 

大型溞 D. magna 0.25 0.5 1 2 4 BDE-153 

大菱鲆 S. maximus 2 4 8 16 32 

小球藻 C. pyrenoidosa 50 100 200 400 800 

大型溞 D. magna 20 40 80 160 320 BDE-209 

大菱鲆 S. maximus 60 120 240 480 960 

 
1.3  数据分析 

采用 Excel 2010 软件对数据进行处理，计算各实

验均值及标准偏差。采用概率单位法，利用 SPSS 19.0
得出受试生物死亡百分率的概率单位与实验浓度对

数的回归方程及半数抑制浓度(EC50)和半致死浓度

(LC50)及 95%置信区间。 
安全浓度(SC)采用特伦堡(Turubell)的安全浓度

计算公式(陈宇锋, 2016)： 
SC=48 h LC50×0.3/(24 h LC50/48 h LC50)2 

2  结果与讨论 

2.1  多溴联苯醚对蛋白核小球藻的急性毒性 

如图 1 所示，在多溴联苯醚对蛋白核小球藻的毒

性实验中，随着浓度的提高，各实验组蛋白核小球藻

的死亡率上升，二者呈正相关关系。在相同浓度下，

蛋白核小球藻的抑制率随时间的增加而增加。在

BDE-47 高浓度组(4~8 μg/L)、BDE-99 高浓度组

(4~8 μg/L)、BDE-153 高浓度组(8 μg/L)和 BDE-209 
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图 1  不同浓度的 BDE-47、BDE-99、BDE-153、BDE-209 对蛋白核小球藻的抑制率 
Fig.1  Inhibition of C. pyrenoidesa with different concentrations of BDE-47, BDE-99, BDE-153 and BDE-209 

 
高浓度组(800 μg/L)，短时间内(24 h)对小球藻的抑制

率达到 40%以上；在 BDE-47 低浓度组(0.5~2 μg/L)、
BDE-99 低浓度组(0.5~2 μg/L)、BDE-153 低浓度组

(0.5~2 μg/L)和 BDE-209 低浓度组(50~200 μg/L)，对

小球藻的抑制率随时间的增加逐渐增大，96 h 内抑制

率分别达 60%、40%、40%和 20%，且暴露时间越长，

抑制率越高，二者呈正相关。 
表 2 为不同溴联苯醚对蛋白核小球藻的 96 h 抑

制率概率单位的回归方程，在此基础上进行了回归方

程的相关系数 R 和回归系数的显著性检验，计算出

BDE-47、BDE-99、BDE-153 和 BDE-209 对蛋白核小

球藻的 96 h EC50 依次为 1.39 、 1.76 、 3.23 和

378.62 μg/L。根据 Turubell 的安全浓度计算公式，计算

出 BDE-47、BDE-99、BDE-153 和 BDE-209 对蛋白核

小球藻的安全浓度分别为 0.10、0.18、0.27 和 8.68 μg/L。 
4 种同系物对蛋白核小球藻的毒性强度依次为

BDE-47>BDE-99>BDE-153>BDE-209。结果显示，随

着 Br 原子取代数量的增加，毒性逐渐减小。Connell
等(1988)研究表明，污染物对蛋白核小球藻的急性毒

性效应取决于此类化学物质进入藻细胞的难易程度

(或生物可利用性)，且 PBDEs 的辛醇水分配系数

(Octanol-water partition coefficient, logKow)与疏水性

化学物质的生物富集因子(BAF)之间存在抛物线关

系，当 logKow>6.5 时，生物对化学物质的吸收程度因

超疏水化合物的空间位阻而降低。本研究所选用的

BDE-47、BDE-99和BDE-153的 logKow值分别为 6.81、
7.32 和 7.90，而 BDE-209 的 logKow 值(9.98)高于前   
3 种同系物，相应的空间位阻最大，较大的空间位阻

阻碍了 PBDEs 的摄入、富集、代谢和传递，造成毒

性下降(Haraguchi et al, 2009; Burreau et al, 1997; 
Boon et al, 2002)。堵锡华(2007)研究证明，与 PBDEs
性质相似的多氯联苯(PCBs)空间位阻也随着分子中

Cl 原子的取代数增加而逐渐加大。本研究中，

BDE-209 的 EC50 比其他 3 种同系物要高出 2~3 个数

量级，对应的生物毒性也较小，可能是由于 Br 原子

取代数量较多，空间位阻较大，进而造成毒性较低。 
根据《新化学物质危害评估准则(HJ/T154-2004)》

中的评判标准(极高毒性物质：EC50<1 mg/L；高毒性

物质：1 mg/L<EC50<10 mg/L；中毒性物质：10 mg/L< 
EC50<100 mg/L)，分析 4 种多溴联苯醚对蛋白核小球

藻的 96 h EC50 分别为 1.39、1.76、3.23 和 378.62 μg/L，

可以判断 BDE-47、BDE-99、BDE-153 和 BDE-209
均是对蛋白核小球藻具有极高毒性的物质 (EC50< 
1 mg/L)。 

综合其他相关研究成果可知，海洋微藻对环境中

的 PBDEs相当敏感。Kallqvist等(2006)通过研究发现，

BDE-47 对中肋骨条藻(Skeletonema costatum)的 48 h 
EC50 为 70 μg/L，表明 BDE-47 对其有明显的抑制作

用。李卓娜等(2009)通过 BDE-47 对 4 种微藻的急性

毒性实验，得出 BDE-47 对小球藻、牟氏角毛藻 
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表 2  多溴联苯醚对蛋白核小球藻的 96 h 急性毒性实验结果 
Tab.2  Acute toxicity test results of PBDEs on C. pyrenoidosa for 96 h 

多溴联苯醚 
PBDE 

回归方程 
Regression equation 

相关系数 
R 

半效应浓度 
96 h EC50 (μg/L) 

95%置信区间 
Confidence-interval (μg/L) 

BDE-47 Y=0.917X–0.131 0.993 1.39 1.11–1.70 
BDE-99 Y=0.898X–0.219 0.919 1.76 0.37–5.58 

BDE-153 Y=0.657X–0.334 0.991 3.23 2.54–4.34 
BDE-209 Y=0.003X–1.709 0.899 378.62 325.43–915.70 

 
(Chaetocerosmuelleri)、中肋骨条藻、赤潮异弯藻 
(Heterosigma akashiwo)的 96 h EC50分别为 0.79、1.52、
1.99 和 2.25 μg/L，根据《新化学物质危害评估准则

(HJ/T154-2004)》中的评判标准，判断其对 2 种微藻

的毒性属于极高毒性。胡恒等(2015)研究了 BDE-47
对亚心型扁藻 (Platymonas subcordiformis)的 96 h 
EC50 为 113.66 μg/L，对盐氏杜生藻(Dunaliella salina)
的 96 h EC50 为 119.93 μg/L，根据《新化学物质危害

评估准则(HJ/ T154-2004)》中的评判标准，判断其对

4 种微藻的毒性属极高毒性。姜爽(2011)研究了 2 种

PBDEs 同系物 BDE-47、BDE-209 对 4 种微藻的毒性

效 应 ， BDE-47 对 青 岛 大 扁 藻 (Platymonas 
helgolandica) 、 米 氏 凯 伦 藻 (Karenia mikimotoi 
Hansen)、赤潮异弯藻、金藻(Chrysophyta)的 96 h EC50

为 2、0.25、0.046、0.016 mg/L，BDE-209 对 4 种微

藻的 96 h EC50 为 30.29、18.1、1.8、0.79 mg/L，发现

4 种微藻对 2 种 PBDEs同系物的胁迫存在较为明显的

差异。通过以上研究发现，PBDEs 同系物对不同种类

微藻的毒性效应不同，说明不同藻类的不同形态如细

胞壁及细胞外胶被等(姜爽, 2011)，以及不同的生物

特性都可能对多溴联苯醚的毒性效应产生影响。如不

同于小球藻裸露的细胞体，青岛大扁藻的原生质体外

有细胞壁保护，因此有较强的抗逆性。因此，需广泛

研究多溴联苯醚对浮游类生物的毒性作用。 

2.2  多溴联苯醚对大型溞的急性毒性 

如图 2 所示，在多溴联苯醚对大型溞的毒性实验

中，随着浓度的升高，各实验组大型溞的死亡率随之

上升，二者呈正相关。由图 2 可知，BDE-47 对大型

溞的影响尤为明显，在 BDE-47浓度组，短时间内(24 h)
大型溞的抑制率达到 40%左右。 

表 3 为不同溴联苯醚对大型溞的 96 h 致死率概

率单位的回归方程，在此基础上进行了回归方程的相

关系数 R 和回归系数的显著性检验，据此计算出 
 

 
 

图 2  不同浓度的 BDE-47、BDE-99、BDE-153、BDE-209 对大型溞的致死率 
Fig.2  Mortality of D. magna treated with different concentrations of BDE-47, BDE-99, BDE-153 and BDE-209 
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表 3  多溴联苯醚对大型溞的 96 h 急性毒性实验结果 
Tab.3  Acute toxicity test results of PBDEs on D. magna for 96 h 

多溴联苯醚 
PBDE 

回归方程 
Regression equation 

相关系数 
R 

半致死浓度 
96 h LC50 (μg/L)

95%置信区间 
Confidence-interval (μg/L) 

BDE-47 Y=2.150 X+1.320 0.998 0.24 0.01–0.52 
BDE-99 Y=2.313X–0.351 0.987 1.42 0.61–4.65 

BDE-153 Y=1.747X–0.304 0.967 1.49 0.57–17.23 
BDE-209 Y=2.221X–4.011 0.990 63.93 11.68–143.73 

 
BDE-47、BDE-99、BDE-153 和 BDE-209 对大型溞的

96 h LC50 依次为 0.24、1.42、1.49 和 63.93 μg/L。并

根据 Turubell 的安全浓度计算公式，计算出 BDE-47、
BDE-99、BDE-153 和 BDE-209 对大型溞的安全浓度

分别为 0.03、0.82、0.94 和 5.07 μg/L。 
4 种同系物对大型溞的毒性强度依次为 BDE-47> 

BDE-99>BDE-153>BDE-209。根据《新化学物质危害

评估准则(HJ/T154-2004)》中的评判标准，提出的评

判标准，分析 4 种多溴联苯醚对大型溞的 96 h EC50

分别 0.24、1.42、1.49 和 63.93 μg/L，可以判断 BDE-47、
BDE-99、BDE-153 和 BDE-209 对大型溞均属于极高

毒性物质(EC50<1 mg/L)。 
综合其他相关研究的成果，浮游动物对环境中的

PBDEs 也较为敏感。Breithlltz 等(2003)测得 BDE-47
对美丽猛水蚤(Pietschmanni)的 96 h LC50 为 72 μg/L；

徐风风(2013)通过研究 BDE-47 对太平洋真宽水蚤

(Eurytemora pacifica)和日本虎斑猛水蚤(Tigriopus)的

96 h LC50 为 47.85 μg/L；张璟(2013)测得 BDE-47 
对褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)的 24 h LC50 为

7.92 mg/L，而 BDE-209 对其的 24 h LC50 则没有被检

测出。通过以上相关研究结果结合本研究结果，说明

不同种类水生浮游生物 (例如不同桡足类 )对同种

PBDEs 同系物的敏感性差异较大；同种水生浮游生物

对不同种 PBDEs 同系物的敏感度也不同。但不同

PBDEs 同系物对水生浮游生物的急性毒性实验也较

为缺乏。因此，需广泛研究多溴联苯醚对浮游类生物

的毒性作用。 

2.3  多溴联苯醚对大菱鲆的急性毒性 

如图 3 所示，在多溴联苯醚对大菱鲆的毒性实验

中，随着浓度的提高，各实验组大菱鲆的死亡率随之

上升，二者呈正相关。在 BDE-47 的高浓度组(16~ 
32 μg/L)、BDE-99 的高浓度组 (16~32 μg/L)和
BDE-153 的高浓度组(16~32 μg/L)，短时间内(24 h)  

 

 
 

图 3  不同浓度的 BDE-47、BDE-99、BDE-153、BDE-209 对大菱鲆的致死率 
Fig.3  Mortality of S. maximus treated with different concentrations of BDE-47, BDE-99, BDE-153, and BDE-209 
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大菱鲆的死亡率均达到 100%；在 BDE-47、BDE-99
和 BDE-15 中，低浓度组 2 μg/L 以下时死亡率不变，

2~4 μg/L 死亡缓慢，中浓度组 4~16 μg/L 死亡率急剧

上升，高浓度组 16 μg/L 及其以上全部死亡。在

BDE-47 低浓度组(2~4 μg/L)、BDE-99 低浓度组(2~ 
4 μg/L)、BDE-153 低浓度组(2~4 μg/L)、BDE-209 低

浓度组(60~240 μg/L)，大菱鲆的死亡率逐渐升高，96 h
内死亡率均达到 20%左右，且暴露时间越长，死亡率

越高，二者呈正相关。 
表 4 为不同多溴联苯醚对大菱鲆的抑制率概率

单位的回归方程，在此基础上进行了回归方程的相关

系数 R 和回归系数的显著性检验，据此计算出

BDE-47、BDE-99、BDE-153 和 BDE-209 对大菱鲆的

96 h EC50 依次为 5.46、6.07、7.35 和 118.78 μg/L。并

根据 Turubell 的安全浓度计算公式，计算出 BDE-47、

BDE-99、BDE-153 和 BDE-209 对大菱鲆的安全浓度

分别为 2.02、2.01、2.17 和 58.62 μg/L。 
4 种同系物对大菱鲆的毒性强度依次为 BDE-47> 

BDE-99>BDE-153>BDE-209。结果表明，高溴代同系

物(BDE-209)比低溴代同系物(BDE-47、BDE-99 和

BDE-153)的 EC50 要高出 2~3 个数量级，说明其中也

存在辛醇水分配系数与不良效应之间的正相关关系。

Kallqvist 等(2006)研究显示，PBDEs 的 log Kow 与斑

马鱼胚胎对其的吸收存在负相关，即生物可利用性越

高的同系物的发育毒性也越强。 
根据《新化学物质危害评估准则(HJ/T154-2004)》

中的评判标准，分析 4 种多溴联苯醚对大菱鲆的 96 h 
EC50 分别为 5.46、6.07、7.35 和 118.78 μg/L，可以判

断 BDE-47、BDE-99、BDE-153 和 BDE-209 都属于极

高毒性物质(EC50<1 mg/L)。 
 

表 4  多溴联苯醚对大菱鲆的 96 h 急性毒性实验结果 
Tab.4  Acute toxicity test results of PBDEs on S. maximus for 96 h 

多溴联苯醚 
PBDE 

回归方程 
Regression equation 

相关系数 
R 

半致死浓度 
96 h LC50(μg/L)

95%置信区间 
Confidence-interval (μg/L) 

BDE-47 Y=7.750X5.710 0.986 5.46 4.22~7.09 
BDE-99 Y=7.177X5.621 0.999 6.07 4.63~7.94 

BDE-153 Y=5.683X4.924 0.989 7.35 5.55~10.02 
BDE-209 Y=3.647X7.556 0.971 118.78 82.30~172.89 

 
综合其他相关研究成果，鱼类对环境中的 PBDEs

也较为敏感。范灿鹏等(2011)研究了 BDE-47 对剑尾

鱼(Xiphophorus hellerii)的 96 h EC50 为 2.75 mg/L，根

据国家环保局《水生生物监测手册》中的评判标准，

BDE-47 对剑尾鱼具有高毒性；张雨鸣(2014)通过研

究 BDE-47 对红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)的急性毒

性，测得 BDE-47 对其的 24、48、96 h EC50 分别为

70.01、18.83、9.44 mg/L，根据国家环保局《水生生

物监测手册》中的评判标准，BDE-47 对红鳍东方鲀

具有高毒性。通过以上相关研究结果结合本研究结

果，说明不同种类水生生物(例如鱼类)对同种 PBDEs
同系物的敏感性差异较大，且不同 PBDEs 同系物对

水生生物的急性毒性实验也较为缺乏。因此，应进行

更为广泛的 PBDEs 对鱼类的毒性效应。 

2.4  多溴联苯醚的海洋环境风险评估 

PBDEs 作为一种新型阻燃剂，并不是共价结合

的高分子聚合物，没有化学键的束缚，因此容易发生

挥发脱离，释放到环境中，其在水体、大气、底泥和

生物体中都存在(Ueno et al, 2004)。由于人类活动释

放到大气中的 PBDEs，以及含有 PBDEs 的污水，都

通过大气沉降和地表径流汇集到水体中。通过调查，

不同地区水体内的 PBDEs 含量不同。例如，胶州湾

养殖区水体中 PBDEs 含量范围为 ND~630.8 pg/L，其

中，低溴代 PBDEs(BDE-47 等)为主要污染物(周明莹

等, 2010)；香港附近海域水体中 PBDEs 的含量约为

311~1187 pg/L(Breitholtz et al, 2003)。北美安大略湖

表面水体发现 PBDEs 的含量约为 4~13 pg/L，其中，

BDE-47 和 BDE-99 共占了总量的 90%以上；荷兰近

海岸水体中的 BDE-47、BDE-99、BDE-153和 BDE-209
含量分别为 1、0.5、0.1 和 0.1~4 pg/L (姜爽, 2011)。
由以上调查结果可知，目前，海水中 PBDEs 的环境

浓度大约为 5 pg/L (Stapleton et al, 2003)。4 种同系物

对蛋白核小球藻、大型溞、大菱鲆的 96 h EC50(LC50)
处于 μg/L 的级别，远高于实际海洋环境中 PBDEs 的

含量。因此，实际海洋环境中 PBDEs 的含量不会对

小球藻、大型溞和大菱鲆等海洋生物产生急性致死效

应。数据显示，目前使用率较高的 PBDEs 是高溴代

的 BDE-209，结合实验数据来看，其对 3 种生物的

EC50 (LC50)比其他 3 种同系物小 2~3 个数量级，虽然

其危害较小，但高溴代的 BDE-209 释放到环境介质

中，会通过化学降解、光降解、生物降解等方式脱溴
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成为低溴联苯醚 BDE-47、BDE-99 等，会增加对环境

的危害(Sun et al, 2008)。且就 PBDEs 的化学特性而

言，由于随着 PBDEs 中溴原子数量的增加，其蒸气

压会呈线性下降，因此，低溴代同系物多处于气相当

中，有较强的远距离迁移能力。综上所述，虽然使用

率较高的高溴代同系物如 BDE-209 等毒性较小，但其

产生的长久影响不容忽视。 

3  结论 

综上所述，随着 PBDEs 同系物的浓度升高，

PBDEs 对蛋白核小球藻、大型溞和大菱鲆的急性毒性

效应均逐渐增大，且毒性效应随 Br 原子取代数的增

加而减小。4 种同系物对生物的急性毒性强度由高及

低依次为 BDE-47>BDE-99>BDE-153>BDE-209。由

于 PBDEs 具有一定的结构稳定性和环境持久性，其

在水环境中积累并可能通过食物链(网)向高营养级传

递，进而造成生物放大和更大毒害效应。因此，PBDEs
的环境与健康风险不容忽视，需要继续开展环境浓度

PBDEs 长期暴露对海洋生物的毒性效应及其在海洋

食物链上的营养传递研究。 
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Acute Toxicity of Four Polybrominated Diphenyl Ether Congeners to Marine 
Organisms: Chlorella pyrenoidosa, Daphnia magna, and Scophthalmus maximus 
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, SUN Xuemei2,3,  

ZHAO Xinguo2, TANG Xuexi1, QU Keming2 
(1. College of Marine Life Sciences, Ocean University of China, Qingdao  266003; 2. Ministry of Agriculture and  
Rural Affairs, Yellow Sea Fishery Research Institute of Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of  

Sustainable Development of Marine Fisheries, Key Laboratory of Fishery Resources and Ecological Environment in  
Shandong Province, Qingdao  266071; 3. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science,  

Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao  266237) 

Abstract    In this study, we examined the biological toxicity of polybrominated diphenyl ethers, new 
persistent organic pollutants that can accumulate in organisms and have toxic effects in higher nutritional 
levels of the food chain. We performed acute toxicity tests using four polybrominated diphenyl ethers 
(PBDE) congeners, BDE-47, BDE-99, BDE-153, and BDE-209, on three species of marine organism, 
Chlorella pyrenoidosa, Daphnia magna, and Scophthalmus maximus. The 96 h concentrations for 50% 
maximal effect (96 h EC50) and 50% lethality (96 h LC50) were calculated for each species. The 96 h LC50 
and safe concentrations of the four PBDE homologs on C. pyrenoidosa were as follows: BDE-47, 1.39 
and 0.10 μg/L; BDE-99, 1.76 and 0.18 μg/L; BDE-153, 3.23 and 0.27 μg/L; and BDE-209, 378.62 and 
8.68 μg/L, respectively. The 96 h LC50 and safe concentrations of the four PBDE homologs on D. magna 
were as follows: BDE-47, 0.24 and 0.03 μg/L; BDE-99, 1.42 and 0.82 μg/L; BDE-153, 1.49 and     
0.94 μg/L; and BDE-209, 63.93 and 5.09 μg/L, respectively. The 96 h LC50 and safe concentrations of the 
four PBDE homologs on S. maximus were as follows: BDE-47, 5.46 and 2.02 μg/L; BDE-99, 6.07 and 
2.01 μg/L; BDE-153, 7.35 and 2.17 μg/L; and BDE-209, 118.78 and 58.62 μg/L, respectively. BDE-47 
was shown to be particularly toxic to marine organisms, with toxicity decreasing according to the number 
of Br atoms in the congener molecule in the following order: BDE-47, BDE-99, BDE-153, and BDE-209. 
The PBDE content of global seawater is currently at the pg/L level, whereas the 96 h EC50 and 96 h LC50 
of the four homologs was at the µg/L level, much higher than the PBDE content of the marine 
environment. However, owing to the structural stability and environmental persistence of PBDEs, their 
effects on environmental health cannot be ignored, and further studies will be conducted on their toxicity. 
Key words    Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs); Chlorella pyrenoidosa; Daphnia magna; 
Scophthalmus maximus; Acute toxicity 
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