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食品中的多氯萘、四溴双酚 A和六溴环十二烷 
及其人体暴露水平的研究进展 

李  芳, 金  静, 陈吉平* 
(中国科学院大连化学物理研究所, 大连  116023) 

摘   要 : 作为新型持久性有机污染物 , 多氯萘 (polychlorinated naphthalenes, PCNs)、四溴双酚

A(tetrabromobisphenol A, TBBPA)和六溴环十二烷(hexabromocyclodocane, HBCD)引起了人们广泛的关注。这些新

型污染物具有较强的亲脂性, 易在生物体内累积, 并随着食物链迁移和放大, 对人类造成潜在的危害。饮食摄入

被认为是人体暴露的主要途径之一。目前, 这些化合物在食品中的含量及其对人体暴露水平的研究报道还相对较

少。本文总结了 PCNs、TBBPA 和 HBCD 的分析方法并归纳其在食品和人体组织中的污染水平以及人体暴露水

平, 为食品和人体组织中 PCNs、TBBPA和 HBCD的来源、环境化学行为和对人类健康潜在危害的进一步研究提

供参考。 
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Exposure levels of polychlorinated naphthalenes, tetrabromobisphenol A and 
hexabromocyclodocane in foodstuffs samples and human exposure: a review 

LI Fang, JIN Jing, CHEN Ji-Ping* 
(Dalian Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Dalian 116023, China) 

ABSTRACT: As new kinds of persistent organic pollutants (POPs), polychlorinated naphthalenes (PCNs), te-
trabromobisphenol A (TBBPA) and hexabromocyclodocane (HBCD) have received considerable attention. Due 
to their high lipophilicity, these pollutants can bioaccumulate and biomagnify with food chain, and finally 
create health problems. The main pathway for PCNs, TBBPA, and HBCD to human exposure is considered to 
be dietary intake. However, reports on the levels of PCNs, TBBPA, and HBCD in foodstuffs and human expo-
sure are rather scarce. In this paper, the analytical methods, pollution levels in food and human tissues and hu-
man exposure levels of PCNs, TBBPA and HBCD were summarized. Further investigations on the sources, en-
vironmental chemical behavior and potential hazard to human health of PCNs, TBBPA and HBCD in foodstuffs 
and humans are necessary. 
KEY WORDS: polychlorinated naphthalenes; tetrabromobisphenol A; hexabromocyclodocane; foodstuffs; 
human exposure 
 

 
 
 



448 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

 

1  引  言 

多氯萘(polychlorinated naphthalenes, PCNs)、四
溴双酚 A(tetrabromobisphenol A, TBBPA)和六溴环十
二烷(hexabromocyclodocane, HBCD)均属于卤代阻燃
剂。 因其具有持久性、生物累积性、毒性和远距离
传输性, PCNs和 HBCD已被列入《斯德哥尔摩公约》
优先控制持久性有机污染物(persistent organic pollu-
tants, POPs)候选名单中。作为履约国之一, 我国时刻
关注并参与 POPs 履约。目前, 这三类污染物已作为
国内高关注 POPs而被研究。 

PCNs是一类基于萘环上氢原子被氯原子取代的
化合物的总称, 共有 75种异构体, 结构式如图 1(a)。
自 1833 年首次合成之后, 主要用作阻燃剂、电容器
和电压器的绝缘油、电缆绝缘体、燃料保护剂和木材

杀菌剂。虽然早期全球范围内已经陆续停止了 PCNs
的生产和使用, 但某些化工或工业过程中(如固废焚
烧、金属冶炼等)仍产生 PCNs 副产物释放到环境中
[1]。TBBPA 和 HBCD 是目前使用量最大的两类溴代
阻燃剂, 结构式如图 1(b、c)。TBBPA 主要作为反应
型和添加型阻燃剂用于各种聚合物的生产中和印刷

电路板中环氧树脂的阻燃剂, 2004 年全球的生产量
达到了 170000 吨[2]。HBCD 广泛的应用于生产发泡
和挤塑聚苯乙烯泡沫, 如建筑隔热板材、软垫家具、
室内装潢纺织品、汽车坐垫、电子产品等领域, 2010
年全球 HBCDs的生产量为 23000吨[3]。2013年, 联
合国发布了关于“在全球范围内禁止使用 HBCD-在
绝缘、纺织和电子领域常用的阻燃剂”的禁令。目前
商品级 HBCD中共检测到 3对对映异构体(α-HBCD、
β-HBCD 和 γ-HBCD)和 2 个非对映异构体(δ-HBCD
和 ε-HBCD), 其 α-HBCD、β-HBCD、γ-HBCD的含量
分别为 1%~12%、10%~13%、75%~89%。 

PCNs 对于人类具有较高的致氯痤疮和致命性, 

还可以导致体重下降、食欲下降、黄疸等症状, 另外
对肾脏、生殖系统、胃肠道、胰脏、肺和脾等也存在

影响。因其结构类似于 PCDD/Fs和 PCBs, 具有相似
的毒性模式, 目前普遍认为其致毒机制是 AHH (aryl 
hydrocarbon hydroxylase)和 EROD (ethoxyresorufin 
O-deethylase)效应。PCNs 除了依赖芳香基受体致毒
之外, 可能还存在别的致毒机制[4]。TBBPA结构类似
于甲状腺激素, 是一种内分泌干扰物。毒理学研究证
明, 商品级的 HBCD可显示一定亚慢性毒性[2,3,5]。其

毒性效应主要表现为激素效应(甲状腺干扰效应)[6-8]、

肝毒性[9, 10]、神经和免疫毒性[11-13]、致畸性[14]、细胞

毒性[15]、影响生殖生育[16,17]等。尽管如此, 现阶段, 
PCNs、TBBPA和HBCD的毒理学数据依然十分有限, 
尤其是缺乏对人体毒性研究的相关资料。 

自 PCNs、TBBPA和 HBCD首次被检测到之后, 
研究者们对其毒理及其在各种环境介质中污染水平

进行了研究。这些阻燃剂在生产、运输和使用的过程

中易释放到环境中。环境介质中的 PCNs、TBBPA和
HBCD 一方面易通过生物蓄积和植物吸收传输等作
用存在人类的食物中, 通过饮食进入人体, 进而影响
人类的健康; 另一方面, 也可能通过呼吸或者皮肤接
触途径对人类造成危害。目前已有研究者在人类食品

和人体组织中检出 PCNs、TBBPA和 HBCD, 但是报
道较少, 尤其是国内的污染数据。我国的研究尚处于
起步阶段, 因此建立PCNs、TBBPA和HBCD的准确、
灵敏的分离分析方法, 包括样品前处理方法、分离分
析方法, 开展食品中 PCNs、TBBPA和 HBCD污染水
平及人体暴露水平调查具有重要的意义。 

本文主要针对目前食物样品中 PCNs、TBBPA和
HBCD的分析方法、食品(动物源性和植物源性)、人
体组织、人类母乳和血浆中 PCNs、TBBPA和 HBCD
的污染水平以及通过饮食对人体暴露水平等方面的

研究进行了综述。 

 

图 1  PCNs (a)、TBBPA (b)和 HBCD (c)的结构式 
Fig. 1  The structure of PCNs (a), TBBPA (b) and HBCD (c) 
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2  分析方法 

由于食品样品基质比较复杂, 容易产生离子抑
制或增强作用而导致分析方法的灵敏度下降。目前多

采用同位素标记物作为内标来补偿基质效应导致的

灵敏度变化, 但该方法存在并非所有目标分析物的
同位素标准都容易获得和不能从根本上改善方法检

出限的缺点。选择合适的样品前处理方法可从根本上

减少干扰组分影响, 减少基质效应。而且 PCNs、
TBBPA 和 HBCD 属于痕量污染物, 在食品中的含量
一般在 ng/g 或 pg/g 甚至更低量级, 要求其分析方法
具有较高的灵敏度和选择性, 因此选择合适的样品
前处理和仪器分析方法在复杂样品中污染物的分析

检测中占有举足轻重的地位。 

2.1  提  取 

采集的食品样品一般先经过冷冻干燥或者风干, 
然后与无水硫酸钠混匀后再进行提取。常见提取方法

有索氏萃取[18-20]、加速溶剂萃取(ASE)[21, 22]、固相萃

取(SPE)[23]等, 以及一些新型萃取方法主要包括如超
声波萃取(UAE)、微波辅助萃取(MAE)等。其中, 索
氏萃取和加速溶剂萃取最为常用。常用的萃取溶剂有

正己烷、二氯甲烷、丙酮、甲苯、石油醚或其混合溶

剂等。从环境保护和经济性方面考虑, 目前以及未来
的化学分析将越来越注重有机溶剂的使用量、分析速

度和分析周期以及自动化等方面。因此, 一些研究者
正致力于研究新型的萃取技术。另外, 对于一些样品
(如牛奶、血清等)而言, 需要借助于溶剂或者酸使蛋
白质改性。Tang等[24]在测定人体血浆中的 HBCD含
量时, 采用甲醇对蛋白质进行预处理, 然后低温高速
离心后直接进行分析。 

2.2  净  化 

目前痕量持久性有机污染物最常用的净化方法

是使用净化柱。对于食品样品, 其净化过程需要去除
脂质等干扰物。除脂常采用有凝胶渗透色谱[18]、复

合硅胶柱[20]、浓硫酸氧化[25]、溶剂洗涤和氧化铝柱

净化等技术, 其中, 凝胶渗透色谱和复合硅胶柱最为
常用。 

PCNs可采用多层硅胶柱、氧化铝柱、碳硅胶柱
或活性炭柱等进行净化分离。为得到更好的净化效果,
多采用复合层析柱。Jiang 等[22]将采集的海产食物冻

干后采用加速溶剂萃取提取, 提取液经采用多层硅

胶填充柱净化后, 采用活化的氧化铝色谱柱进一步
纯化和分离。PCNs、PCBs以及一些其他的共平面化
合物具有相似的洗脱曲线 , 导致分离比较困难。
Kannan等[20]采用浸渍碳硅胶层析柱分离邻位 PCBs。
虽然研究者们已采取了许多方法, 但是目前仍未能
完全将它们分离开来。 

TBBPA 和 HBCD 的净化柱相对比较简单, 多采
用凝胶渗透色谱[26]、硅胶柱[27]、活化硅胶柱[21]、弗

罗里土柱[28]、去活化硅胶-酸化硅胶复合柱[29]和固相

萃取[30]等进行净化。Carignan 等[28]将采集的母乳样

品冻干后, 采用正己烷-二氯己烷(1:9)的混合溶液在
90 ℃和 1500 psi 条件下进行加速溶剂萃取, 用浓硫
酸除脂后过弗罗里土柱进行进化, 用正己烷-二氯甲
烷(1:1)进行淋洗。 

目前 , 污染物的同时分析技术逐渐受到重视 , 
不仅减少了操作步骤 , 而且节约了成本。据报道 , 
PCNs、TBBPA 和 HBCD 采用去活化硅胶柱进行分
离，然后依次用正己烷、正己烷-二氯甲烷混合溶剂
进行淋洗可以实现选择性分离[31]。采用该方法对样

品中三者的含量进行同时分析测定, 可以简化样品
的前处理步骤, 提高分析速度。 

2.3  仪器分析 

目前 PCNs 的仪器检测方法主要有高分辨毛细
管色谱-低分辨质谱(HRGC-LRMS)和高分辨毛细管
色谱-高分辨质谱(HRGC-HRMS)。一般高浓度水平
的 PCNs采用 HRGC-LRMS, 低浓度水平的 PCNs采
用 HRGC-HRMS。环境介质中 PCNs 污染水平相对
较低, 故目前最常用的方法是 HRGC-HRMS。5%苯
基-甲基聚硅氧烷柱是分离 PCNs使用最广泛的色谱
柱, 但是这种色谱柱并不能将 PCNs 的同族体完全
分离开来, 一些难分离的同类物需要采用特殊固定
相的色谱柱, 如环糊精固定相、液晶柱和 PYE色谱
柱等。Marti-Cid 等[32]采用 HRGC-HRMS 测定了食
品中的 PCNs, 检出限范围为 0.8~2.1 ng/kg (wet 
weight)。近几年来, 随着色谱和质谱的进一步发展, 
一些研究者使用串联质谱、多维色谱、二维气相色

谱/质谱等技术分析 PCNs。 
TBBPA 极性较强, 在气相色谱柱中保留时间短, 

且使用色谱-质谱(GC-MS)方法测定需提前进行衍生
化, 但 TBBPA 的酚羟基邻位存在的溴基团可阻碍衍
生化反应的完全进行, 导致衍生化效率较低、回收率
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较低等问题。目前主要采用液相色谱 -串联质谱
(LC-MS/MS)进行分析。 Hayama等[19]采用液相色谱

串联质谱对 TBBPA 进行分析, 这样既避免了衍生化
过程, 同时采用选择反应监测(SRM)模式还可以增强
抗基质干扰的能力, 方法定量限达到 4.1 pg/g。 

早期 HBCD采用气相色谱-电子捕获负化学电离
源-质谱(GC-ECNI-MS)进行检测, 但 GC 存在一些问
题[33], 如无法分离 α-HBCD、β-HBCD、γ-HBCD异构
体, 只能检测准确的总的 HBCD 含量; 由于 HBCD
的热稳定性较差, 需采用冷柱头进样、短色谱柱、薄
固定相、高载气流速来降低 HBCD的降解; 240 ℃以
上脱溴化氢发生异构体的互变, 而导致结果不准确, 
还可能污染色谱柱; 可能与多溴联苯醚产生共溢出
现象等。高效液相色谱法(HPLC)可以很容易地把
HBCD 异构体分离开来 , 但 LC-MS 的灵敏度比
GC/ECNI-MS 低 10 倍左右, 仅仅可以用来检测浓度
水平较高的环境样品。LC-MS/MS的高选择性具有较
大的优势。虽然电喷雾离子源(ESI)容易产生离子抑
制现象而降低灵敏度 , 但可以通过样品净化和加
13C-HBCD和 2D-HBCD来弥补这种响应变化,也可以
使用大气压光致电离 (APPI)和大气压化学电离
(APCI)[5]来避免溴代阻燃剂同时分析时产生的离子

抑 制 效 应 。 目 前 , 许 多 研 究 者 [30, 34-36] 采 用

HPLC-MS/MS结合 SRM模式和同位素稀释法同时分
析测定不同环境介质中HBCD和TBBPA的污染水平。
Shi 等 [37]采用 UPLC-MS/MS 测定各种食品中的
TBBPA 和 HBCD, 其中 TBBPA、α-HBCD、β-HBCD
和 γ-HBCD在肉类中的检出限为 0.07、0.04、0.02、0.01 
ng/g, 在鱼类中的检出限为 0.1、0.06、0.03、0.04 ng/g, 
在奶类中的检出限为 0.06、0.05、0.03和 0.02 ng/g, 在
蛋类中的检出限为 0.05、0.02、0.03、0.02 ng/g。 

3  污染水平 

目前已经在食品(动物源性和植物源性)和人体
组织(母乳、血液和脂肪)中发现了 PCNs、TBBPA和
HBCD的存在。 

3.1  食  品 

PCNs、TBBPA和 HBCD的亲脂性可能导致其从
非水生环境中转移到食品中, 通过饮食进入人体内, 
经血液循环传至全身并累积在脂肪中。饮食摄入被认

为是 POPs 对人体暴露的主要方式之一。 食品中
PCNs、TBBPA和 HBCD的含量越来越引起人们的广
泛关注。表 1 列出了部分国家和地区食物样品中
PCNs、TBBPA和 HBCD的含量。从表中可以看出, 这
些污染物在不同地区食物中的含量不同, 其中动物 

表 1  不同国家和地区食品样品中 PCNs、TBBPA 和 HBCD 的浓度(ng/kg) 
Table 1  The concentrations (ng/kg) of PCNs, TBBPA and HBCD of food samples from different countries and regions 

污染物 采样点 
样品基质 

参考文献 
海/水产品(N) 肉类(N) 蛋类和家禽类(N) 奶类及奶制品(N) 

PCNs 

爱尔兰 0.18~59.3(17) 0.18~13.41(33) 0.23~2.22(15) 0.12~3.13(21) [40] 

英国 0.53~37.29(13) 0.19~5.69(9) 0.48~8.29(9) 0.19~6.09(9) [39] 

西班牙* 2.7~226.9(14) 1.7~5.8(9) 4.3(1) 0.5~22.7(4) [32] 

中国 93.8~1300(21) - - - [22] 

日本 190~3300(30) - - - [46] 

美国 19~31400(22) - - - [20] 

TBBPA 中国 <70~2044(12) <70~1386(12) <50~692(12) <60~848(12) [37] 

HBCD 

中国** <60~2224(12) <40~872(12) <20~1156(12) <50~853(12) [37] 

英国** <50~8900(35) - - - [44] 

日本 0.012~5.2(22) - - - [45] 

美国 <59~352(7) <60~196(8) <11(1) <128(8) [47] 

比利时 0.016~4.397(429) - - - [48] 

*表示 wet weight, 其余未标记的均为 lipid weight; **表示样品中 α-HBCD的浓度; -表示文章未测定; N: 表示测定的样品数 



第 2期 李  芳, 等: 食品中的多氯萘、四溴双酚 A和六溴环十二烷及其人体暴露水平的研究进展 451 
 
 
 
 
 

 

 

源性食品含量较植物源性高, 尤其是鱼类, 这可能与
它们在食物链中的位置有关。 
3.1.1  PCNs 

2003 年, Domingo 等[38]研究了西班牙加泰罗尼

亚地区 11类食品中 PCNs的含量。检测结果表明, 油
类和脂肪类的含量最高(477 ng/kg), 其次是谷类(71 
ng/kg), 鱼类(39 ng/kg), 奶制品(36 ng/kg), 含量最低
的为牛奶(0.4 ng/kg)和水果(0.7 ng/kg)。在这些食品中, 
4-CNs和 5-CNs是主要成分, 8-CNs含量最低, 但豆
类和水果中均以 6-CNs为主。2008年, Marti-Ci等[32]

对该城市又作了相似的研究, 结果发现 PCNs 在鱼
类和海产品中的含量最高(47 ng/kg), 其次是油脂类
(22 ng/kg), 烘培食品(15 ng/kg), 奶制品(12 ng/kg), 
牛奶和水果中含量仍然最低。另外, 除了鱼类和海
产品以 5-CNs为主外, PCNs的总体分布特征与已有
报道类似。 

Fernandes等先后对英国[39]和爱尔兰[40]地区的多

种食品中 PCNs的含量进行了研究。研究发现, 不同
地区和种类食品中 PCNs 的含量和分布特征存在差
异。鱼类中 PCNs的含量最高且主要以 CN52/60为主, 
其次是肉类和家禽类, 家禽类仍以 CN52/60为主, 但
肉类食品中 CN66/67占主要成分。 

目前关于我国食品中 PCNs 的研究相对较少。
Jiang 等[22]对广州和舟山的海产品中 PCNs 进行了研
究, 其含量范围为 0.0938~1.3 ng/g(lipid weight, lw)。
据文献报道, 国内海产品中的 PCNs 的含量较爱尔
兰、英国和西班牙鱼类产品偏高, 但是低于日本和美
国鱼类中的含量。类分布特征研究进一步发现 , 
3-CNs和 5-CNs是鱼类、虾类和蚌类中 PCNs的主要
成分, 约占总量 60%, 结果表明两个地区海产品中
PCNs分布特征的差异可能是由于污染物类型不同导
致的。 
3.1.2  TBBPA 和 HBCD 

Sjodin等[41]认为 TBBPA不具有生物放大作用将
导致其在食品中的含量较低。而且, 2004年Saito等[42]

虽建立了脂肪组织样品中 TBBPA 的分析方法, 但并
未用于实际样品的测定。2006 年, 欧洲食品安全局
(European Food Safety Authority)提出关于关注食品
中溴代阻燃剂的测定的建议。Covaci等[43]在 2009年
对当前食品中 TBBPA 的研究进展进行了综述, 经调
研发现食品中 TBBPA 的研究较少。同时, 目前食品
中 HBCD的相关报道也较少。 

2008年, Driffield等[44]建立了食品中 TBBPA和
HBCD的分析方法并用于贝类中 TBBPA和HBCD的
测定, 所有样品中 TBBPA 均未检出, 大部分样品中
检出 HBCD, 且 α-HBCD是主要成分, 该结果与工业
产品中的分布特征不同 , 这可能与 γ-HBCD 和

β-HBCD 易被快速代谢成羟基类似物有关。近年来, 
Shi等[37]对中国 12个省 662个食物样品中 TBBPA和
HBCD 的含量进行了测定, 发现 70%的样品中有检
出 TBBPA, 其中在水产食物中含量最高, 其次是肉
类 , 蛋类中含量最低 ; HBCD 的浓度范围为

<LOD~9.208 ng/g(lw), 其中大部分样品中 β-HBCD
和 γ-HBCD未检出, 且水产食物中 HBCD最高, 奶类
中含量最低。食品中 TBBPA和 HBCD的含量不仅与
食物种类有关, 而且可能还与其来源地的环境污染
和人类活动有关。Ueno 等[45]测定了日本海产品中

HBCD 的含量, 其含量为 0.012~5.4 ng/g, 并且发现
日本南部地区 HBCD 的含量较北部高, 这可能是因
为日本南部主要是工业区并且人类活动相对活跃。 

3.2  人体组织 

PCNs、TBBPA和 HBCD均有高的亲脂性, 容易
在人体脂肪部分进行富集和储存。脂肪样品的获取较

为复杂, 而母乳较血液等其他样品含有更高的脂含
量, 因此母乳成为目前研究的主要基质。由于母乳
样品采用非侵入式方法采集, 因此, 目前对母乳的
相关研究比对血清和脂肪的研究更为广泛。另外，

对母乳样品的测定不仅能反映母体内 POPs 的富集
水平, 还能在一定程度上反应生命早期对胎儿及母
乳喂养婴儿的暴露情况。因此, 研究母乳中 POPs
的含量具有重要的意义。表 2 给出了不同国家和地
区人类组织样品(母乳、血清和脂肪)中 PCNs、TBBPA
和 HBCD的含量。 
3.2.1  PCNs 

Lunden等[49]对瑞典 1972∼1992年之间母乳样品
中的PCNs进行了研究, 其含量从 3.081 ng/g(1972年)
持续下降到 0.483 ng/g(1992 年), 其中 CN52 是最主
要的成分, 其次是 CN66/67。 

不同国家和地区人体脂肪中 PCNs 的含量不同, 
且可能存在性别和年龄差异。Kunisue等[50]研究了纽

约 43个人体脂肪样品中的 PCNs, 研究发现 PCNs在
男性脂肪和女性脂肪中的含量范围分别为 0.061~2.5 
ng/g 和 0.021~0.91 ng/g, 其中 CN52/60 和 CN66/67 
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表 2  不同国家和地区人体组织样品中 PCNs、TBBPA 和 HBCD 的浓度 
Table 2  The concentrations (ng/g) of PCNs, TBBPA and HBCD of human tissue samples from different countries and regions 

污染物 采样点 
样品基质 

参考文献 
母乳(N) 血清(N) 脂肪(N) 

PCNs 

瑞典 0.483~3.081(70~140) - - [49] 

韩国* - 0.0924~0.744(61) - [54] 

意大利 - - 0.5~14.0(12) [51] 

美国 - - 0.061~2.5(43) [50] 

TBBPA 

法国 0.062-37.344(34) 0.97~10.12(54) - [55] 

中国 <0.06~5.124(24) - - [37] 

中国 <0.06~12.46(55) - - [26] 

英国 <0.04~0.65(34) - - [56] 

波士顿 <0.03~0.55(43)   [28] 

挪威 - <0.1~2.0(447) - [52] 

比利时 - 0.08±0.02(n=7)*** - [57] 

美国  0.0062~0.0087(5)  [19] 

美国 ~ - <0.0033~0.464(60) [35] 

HBCD 

中国** <50~2.776(24) - - [37] 

中国** <0.05~71.18(92) - - [26] 

英国 1.04~22.37(34) - - [56] 

波士顿 0.36~8.0(43) - - [28] 

加纳 0.01~3.2(67) - - [58] 

西班牙** <0.1~122(33) - - [11] 

瑞典 - <0.24~3.4(50) - [59] 

斯堪的纳维

亚 
- 6~856(20) - [53] 

美国 - - <0.0026~2.41(60) [35] 

*表示 CN66/67的浓度; **表示样品中 α-HBCD的浓度; ***表示浓度为 ng/mL; -表示文章未测定; N: 表示测定的样品数 

 
是主要的成分, 女性脂肪中含量略高于男性, 进一步
研究发现脂肪中的含量与年龄无明显关系。

Schiavone 等[51]也研究了意大利人体脂肪中 PCNs 的
含量, PCNs的含量为 0.5~14 ng/g, 其中 6-CNs的含量
最高, 其次是 5-CNs和 3-CNs, 其同类物的分布特征
与早期工业产品 Halowax1014和 Aroclor1214相似。 
3.2.2  TBBPA 和 HBCD 

目前母乳样品中 TBBPA和HBCD的报道相对较
多。Shi等[37]测定了中国 12个省 1237个母乳样品中
TBBPA 和 HBCD 的含量, 研究发现, 农村和城市母
乳样品中 TBBPA 的含量范围分别为 N.D.~4.458 
ng/g(lw)和 N.D.~5.124 ng/g(lw), α-HBCD的含量范围

分别为 N.D.~2.776 ng/g(lw)和 N.D.~1.543 ng/g(lw), 
虽 TBBPA较 HBCD的使用量较大, 但在 63%的母乳
样品中 TBBPA的含量较低。为了进一步研究母乳中
TBBPA和 HBCD的含量与母亲的身体状况和生活环
境的关系, 该课题组研究了北京 103 个母乳样品中
TBBPA 和 HBCD 的含量[26]。结果发现, TBBPA 和
HBCD 的含量范围分别为<LOD~12.46 ng/g(lw)和
<LOD~78.28 ng/g (lw), 进一步研究发现 , 母乳中
TBBPA含量与母亲年龄有关, HBCD 的含量与身体
质量指数(BMI)有关 , 而两者含量与母亲的饮食习
惯、居住环境、吸烟习惯和电脑使用情况无明显关

系。但 2012年, Carignan等[28]测定了波士顿 43个母
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乳样品中 TBBPA和 HBCD含量。研究发现, 母乳中
HBCD 的含量与生活习惯和居住环境中电子设备的
数量有关。 

Thomsen等[52]对挪威人的血清样品中 TBBPA进
行了测定, TBBPA的含量为<LOD~2.0 ng/g, 与已报
道的数据一致。Thomsen等[53]对制造发泡聚苯乙烯工

厂中工人的血液中 HBCD 的含量进行了测定。结果
表明 , 不同人之间的浓度范围变化较大 , 其中
α-HBCD 和 γ-HBCD 是主要的成分, 分别占 60%和
39%, 该结果与Weiss等[59]对瑞典中老年女性血液中

HBCD 的异构体的分布特征(α-HBCD 是主要的成分
且 γ-HBCD仅占 1~3%)不同。研究者还指出关于工人
血液中 HBCD 的含量和工作环境中灰尘中的含量之
间的关系有待深入研究。2008年, Johnson等[35]对纽

约人体脂肪组织中 TBBPA 和 HBCD 的研究中发现, 
虽目前 TBBPA 的使用量比 HBCD 高 , 但脂肪中
TBBPA 的含量较 HBCD 低一个数量级, 推测可能与
两者的使用量和生物累积的不同有关, 且 TBBPA 作
为反应型阻燃剂较 HBCD 难以释放到环境中, 也可
能与 TBBPA易被肝脏快速代谢而进入胆汁中有关。
其进一步研究发现, TBBPA和 HBCD的含量与年龄、
性别和种族也无明显关系。 

4  人体暴露水平 

PCNs、TBBPA和 HBCD对人体暴露的来源主要
有饮食、灰尘、空气和消费产品, 其主要的途径包括
饮食摄入、呼吸摄入和皮肤吸收。 

目前饮食摄入是 POPs 公认的主要暴露方式之
一。为了研究不同年龄阶段的人对这些污染物的摄入

量的差异, Domingo等[38]研究了西班牙地区不同人群

(儿童、青少年、成年男性和女性、老年人)对 PCNs
的日摄入量的差异。研究发现日摄入量(ng/day)按照
成年男性(45.78)、青少年(43.32)、儿童(39.68)、成年
女性(33.98)、老年人(33.62)依次递减, 不同年龄阶段
摄入量的不同可能与他们的饮食习惯有关。近年来, 
Marti-Cid 等[32]对西班牙地区食品中 PCNs 的对成年
男子的日摄入量进行估算, 其日摄入量为 7.25 ng/d, 
较之前报道明显降低, 推测可能与人们对油脂类的
摄入比例减少有关。食品中 POPs的含量和饮食习惯
的不同是导致暴露水平差异的主要原因。Fernandes
等[40]研究了爱尔兰地区不同食品中 PCNs 对成年人
的月暴露水平为 0.14 pg TEQ /kg (bw, 体重), 鱼类

(37%)和奶制品(37%)的贡献较大, 其次是肉类(23%), 
蛋类(3%)贡献最小。由于目前仅有 24 个 PCNs 的同
类物的 TEF值, 因此导致总的 TEQs值无法测定。 

Shi 等[37]对国内 12 个不同省的母乳和食物样品
中 TBBPA和 HBCD进行了研究。研究发现, 母乳样
品中, 1~6个月大婴儿(7.8 kg) 对 TBBPA和∑HBCD
的平均日摄入量分别为 5.094和 5.837 ng/kg (bw)(远
大于参考值 0.256 和 0.432 ng/kg (bw)); 食物中 , 
TBBPA 和∑HBCD 的日摄入量范围为 0.232~0.28 
ng/kg (bw)和 0.258~0.432 ng/kg (bw), 其中肉类的贡
献最大, 其次是水产食物。不同地区食品中含量的差
距导致其对人体暴露水平存在不同, 其暴露水平与
地理特征和饮食习惯有较大关系。进一步研究结果表

明, 上海的日摄入量最高, TBBPA和HBCD的日摄入
总量分别为 1.304 ng/kg (bw)和 1.723 ng/kg (bw), 其
次是福建, 山西的日摄入量最低。为了进一步研究母
乳中 TBBPA和 HBCD对婴儿的暴露, 该课题组对北
京地区的母乳样品进行了研究[26], 结果发现婴儿的
平均日摄入量分别为 2.34、24.89 ng/kg (bw)。据报道, 
海产和水产食物中 PCNs、TBBPA 和 HBCD 的含量
相对较高, 可能对经常食用这些食物的人类的暴露
水平较高。美国人[47]每天从肉类、鱼类和蔬菜类中

的摄入量分别为 0.179、0.013和 0.029 ng/kg。日本成
年人[45]每天通过海产品的摄入量为 0.45~34 ng/kg。 

关于这些污染物对人体通过呼吸暴露的研究比

较少, 尤其是国内。呼吸摄入也是不容忽视的暴露途
径。目前关于大气中 PCNs含量的报道较 TBBPA和
HBCD多, 但通过呼吸摄入 PCNs、TBBPA和 HBCD
导致人体暴露的进一步研究仍较少。Lin等[60]发现我

国北方空气中 PCNs对人体的日平均暴露量为 2.7 fg 
TEQ/kg。Ni 等[61]研究了深圳某地区空气中颗粒相

(PM2.5 和 PM10)对成年人的暴露水平, 发现成年人对
颗粒相中 TBBPA 和∑HBCD 的日吸入暴露量分别为
43.2、93.2 pg/kg, 日吞入暴露量为 966.2、2079 pg/kg。
该结果表明, 空气和灰尘也是重要的暴露源, 值得人
们关注。 

5  结论和展望 

PCNs、TBBPA 和 HBCD 作为新型 POPs, 因其
潜在的毒性和健康风险, 在生物样品尤其是与人类
生活和健康息息相关的食品类样品中的含量和分布

特征引起了人们广泛的关注。本文针对PCNs、TBBPA
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和 HBCD 的分析方法、其在食品和人体组织样品中
的污染水平以及其对人体暴露水平进行了总结, 为
进一步研究食品和人体组织 PCNs、TBBPA和 HBCD
的相关研究提供参考。 

目前关于食品和人体组织中 PCNs、TBBPA 和
HBCD 的相关研究较少, 而且国际上还没有公认的
标准分析方法。对 PCNs、TBBPA 和 HBCD 的毒性
研究, 尤其是对人类健康的危害研究也不够深入。因
此, 全国范围内食品中 PCNs、TBBPA和 HBCD的污
染水平、污染来源、分布特征、与相关环境介质之间

的转换关系以及对人体的暴露水平的研究还有待进

一步开展。 
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