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太湖流域水产品中羟基多溴联苯醚污染情况调查 

姚永青 1, 刘  欣 2, 丁洪流 1, 纪丽君 1, 姚卫蓉 2, 陈 英 1* 
(1. 苏州市产品质量监督检验所, 苏州  215104; 2. 江南大学食品学院, 无锡  214122) 

摘  要: 目的  调查太湖水域水产品中羟基多溴联苯醚(OH-PBDEs)的污染情况。方法  首先建立测定水产品

中 OH-PBDEs的方法, 之后分别测定了太湖流域中 17种水产品和 3种水生蔬菜中的 OH-PBDEs。结果  生活

在中下层和泥层的水产品体内的 OH-PBDEs含量(ND~3.3839 ng/g(干重))高于中上层的(ND~1.6169 ng/g(干重)); 

动物水产体内的 OH-PBDEs 含量高于植物水产的; 常见的鱼中草鱼、鳊鱼、花鲢和桂鱼体内的 OH-PBDEs 含

量高于其他种类的鱼, 且 OH-PBDEs 多数集中在内脏的内膜脏层。结论  较系统地调查了太湖流域水产品中

OH-PBDEs的污染情况。 
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Situation of hydroxy polybrominated diphenylethers contamination in 
aquatic of Taihu Lake basin 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the contamination of OH-PBDEs in aquatic products of Taihu Lake. 

Methods  A method for the determination of OH-PBDEs in aquatic products was established firstly, and then 

the concentration of OH-PBDEs in 17 kinds of aquatic products and 3 species of aquatic vegetables in the Taihu 

lake basin was measured. Results  Fish living in the middle and lower layers and mud had higher levels of 

OH-PBDEs(ND~3.3839 ng/g(dw))than the upper’s(ND~1.6169 ng/g(dw)); there was higher level of 

OH-PBDEs in fish than plant. The concentration of OH-PBDEs in the grass carp, bream, bighead carp and 

siniperca chuatsi was higher than the other types of fish, and most OH-PBDEs was contained in the intima of 

the visceral. Conclusion  The contamination of OH-PBDEs in aquatic products of Taihu Lake was surveyed 

systematically. 
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1  引  言 

羟基多溴联苯醚(OH-PBDEs)是一类持久性有机

污染物, 具有高毒性、环境持久性、生物累积性等, 可

干扰性激素和甲状腺激素发挥作用, 如 Cao等[1]发现

5-OH-BDE-47 可以像甲状腺素与转甲状腺素蛋白和
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甲状腺素结合球蛋白在相同的结合点结合, 影响甲

状腺素的正常代谢; Meerts等[2]用乳腺癌细胞系在体

外模拟了 OH-PBDEs 的雌激素作用 , 指出某些

OH-PBDEs 具有雌激素活性, 而另一些有抗雌激素

活性。OH-PBDEs对 DNA也有损害作用, Van Boxtel

等[3]将斑马鱼胚胎暴露在 25 nmol 6-OH-BDE-47(体

内)环境中, 发现斑马有发育缺陷。Kyunghee 等[4]指

出 OH-PBDEs 可以诱导产生活性氧, 破坏碱基使得

染色体断裂, 增加的染色体畸变的数目。 

目前 OH-PBDEs 已在众多的环境介质中检出, 

如鱼类、虾类、藻类, 地表水、人体血液、动物体内、

母乳中等[5-11], 如 Zhang等[12]在辽东海湾底部沉积物

中检测到两种 OH-PBDEs; Daisukeueno 等[13]的研究

结果表明加拿大安大略省的地表水、雪和雨中有不同

浓度的 OH-PBDEs; Karlisvalters 等[14]测定了从底特

律河有机氯污染较严重的地段随机捕捞的 13 种鱼体

内 的 OH-PBDEs, 发 现 了 6-OH-BDE-47 和

2’-OH-BDE-68 两种主要的污染物; A. De la Torre  

等[15]测定了从多伦多安大略湖采集的 117 个鱼血浆

样品中的OH-PBDEs, 结果显示OH-PBDEs平均含量

是 1.46 ng/g(湿重)。 

目前国际上对 OH-PBDEs 的研究及人们对它的

认识均处于起步阶段, 国内的相关研究也相对滞后, 

对水产品中 OH-PBDEs 污染情况的报道就更少, 更

未见对整个太湖水域水产品中 OH-PBDEs 污染情况

的系统研究, 又因 OH-PBDEs 可通过食物链进入人

体内, 吃鱼较多的人血液中 OH-PBDEs 的质量分数

要高一些, M. Athanasiadou 等[16]也指出儿童一个月

吃 1～8次鱼, 其体内 OH-PBDEs的浓度是 4.1～120 

pmol/g(湿重 ), 比那些不吃鱼的儿童体内的浓度

(3.1～4.1 pmol /g(湿重))高很多, 因此本文在建立了

OH-PBDEs 检测方法的基础上对太湖及其周围水域

的水产品中 OH-PBDEs 的污染情况进行了较系统的

研究。 

2  材料与方法 

2.1  试剂与设备 

液相串联质谱联用仪: AB SCIEX 4000 QTRAP 

质谱仪, 配置岛津高效液相色谱仪, 美国 ABSCIEX

公司; 色谱柱(C18反相柱, 150 mm×2.00 mm, 3 μm), 

美国 Waters; Si SPE(1 g/6 mL), 上海安谱公司 ; 

IKAVORTEX3 漩涡混匀器, 德国 IKA 公司; 超声仪, 

韩国 Elma公司; HGC型氮吹仪, 美国 Organomation

公司; PL2002电子分析天平, 瑞士Mettler公司; 离心

机, 德国 Eppendorf公司。 

正己烷, 乙腈, 甲基叔丁基醚, 异丙醇, 甲酸(色

谱纯, 美国 TEDIA 公司); 二氯甲烷(DCM) (分析纯, 

江苏强盛功能化学股份有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品采集及前处理 

太湖水产品种类众多, 本文综合考虑水产品的

产量、居民的日常食用习惯和市场消费情况等方面因

素, 同时也兼顾品种的多样性原则, 从太湖及其周围

养殖水塘采集了花鲢、白鱼、鳊鱼、鲫鱼、黑鱼、昂

刺鱼、桂鱼、鲶鱼、草鱼、鲈鱼、泥鳅、河蚌、黄鳝、

螺丝、螃蟹、激浪鱼、餐条鱼 17 种水产品和茭白、

茨菰和莲藕 3种水生类蔬菜, 鱼类每种至少 3条, 植

物每种 100 g以上。 

鱼室温解冻, 解剖去皮, 取整鱼脊背肌肉, 与适

量无水硫酸钠均匀混合后, 用研钵搅匀取 2 g于离心

管中(n=3), 2 mL异丙醇, 5 mL正己烷/甲基叔丁基醚

(1:1, v:v)萃取液, 振荡 2 min, 完全混合均匀后, 超声

波提取 30 min, 6000 r/min离心 4 min, 将上清液移走。

此过程重复 2次, 合并上清液, 氮吹干, 用 5 mL正己

烷振荡复溶, 然后过SPE硅胶小柱净化, 用DCM洗脱, 

收集洗脱液并氮吹干, 然后用 1 mL乙腈溶解, 过 0.22 

m的有机滤膜, 装入小瓶待 UPLC-MS/MS分析。 

SPE 硅胶小柱用 5 mLDCM+5 mL 正己烷活化, 

上样弃去流出液, 5 mL正己烷淋洗, 6mLDCM洗脱, 

收集洗脱液。 

2.2.2  色谱-质谱条件 

流动相: 乙腈和 0.1%甲酸, 梯度洗脱: 0~10 min, 

乙腈由 65%增至 75%, 10~12 min, 乙腈保持 75%, 12~ 

17min, 乙腈由75%降至65%; 流速: 0.25 mL/min; 进样

量: 10 μL; 柱温: 35℃。电喷雾负离子扫描模式(ESI-), 

多重反应监测(MRM); 离子喷雾电压: 4500 V; 离子源

温度 T: 500 ℃; 雾化气 Gas1: 25; 雾化气 Gas2: 20。 

3  结果与分析 

用建立好的检测 OH-PBDEs 的方法分别检   

测了上述各种水产品及水生蔬菜中 OH-PBDEs 的 

含量。 
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3.1  不同水域层的水产品的污染情况 

根据各种鱼生活的水域层不同, 分别在水域的

中上层、中下层和泥层捕捞的各种水产品中 OH-  

PBDEs的含量见表 1。  

从水域中上层捕捞的花鲢、白鱼、餐条鱼、激浪

鱼只有花鲢体内检出了目标污染物, 且种类高达 5种, 

含量也相对较高; 从水域中下层捕捞的 10 种鱼中有

7 种鱼体内可检出 OH-PBDEs, 且只有昂刺鱼和黑鱼

体内检出 1种 OH-PBDEs, 其余 5种鱼体内都检出了

多种, 含量也较高; 泥层中分别在河蚌和黄鳝体内检

出了 2种目标物。 

在水域的中上层只有花鲢受到 OH-PBDEs污染, 

而在中下层和泥层的多数鱼都受污染, 这可能是由

于在中下层和泥层有常年积累的各种沉积物, 而生

活在中下层和泥层的鱼有直接以这些沉积物为食的, 

有捕食以这些沉积物为食的小鱼小虾的, 也有以生

活在水域底部的藻类为食的, OH-PBDEs进而通过食

物链进入其体内, 而生活在中上层的鱼受到类似污

染的可能性小些; 而有“水中清道夫”雅名的花鲢对

水质的清洁作用可能导致自身比其他生活在水域中

上层的鱼受污染严重些。因此生活在水域中下层和泥

层的鱼体内的 OH-PBDEs 含量高种类也多, 而生活

在中上层的鱼体内的污染物 OH-PBDEs 含量少种类

也少些。 

3.2  水产品(动物)和水生蔬菜(植物)中的污染

情况 

对动物样品检测的同时也对植物样品茭白、茨菰

和莲藕进行了 OH-PBDEs的检测, 检测结果显示: 17

种 动 物 样 品 中 有 10 种 可 以 检 测 出 若 干 种

OH-PBDEs(见表 1), 而三种常见的水生蔬菜中均不

含目标污染物, 这可能是因为这几种水生蔬菜在水

中生长的时间不够长, 不像鱼类大多数可在水中生

活 2~3龄才被捕捞, 有的鱼甚至到 4~5龄(或以上)才

被捕捞, 有较长的接触目标污染物的时间; 也有可能

是由于植物纤维含量较高, 脂肪含量较低, 不利于植

物组织对该类亲脂性的有机污染物的积累 ; 即

OH-PBDEs 是随时间在生物体内积累的, 亲脂性的

OH-PBDEs不宜在纤维组织中积累。 

3.3  不同品种的鱼的污染情况 

在本文检测的 13种鱼中有 9种鱼体内有目标污

染物(见表 1), 其中花鲢、鳊鱼、鲫鱼、桂鱼和鲈鱼

体内可检出 4种以上的 OH-PBDEs, 草鱼体内虽只有

两种 OH-PBDEs, 但含量很高, 6-OH-BDE-47 达到

3.1928 ng/g(干重), 比其他鱼体内的高一个数量级, 

其余的 3种都可检测出少量的 OH-PBDEs。图 1是对

不同种类的鱼体内含有的 OH-PBDEs 总含量的比较, 

从图中可以很直观的看出: 草鱼体内污染物的总含

量最高 ,  约达到 3.5 ng/g(干重 ) ,  鳊鱼和花鲢相 

 

 
表 1  不同水域层中水产品的 OH-PBDEs 含量(n=3) 

Table 1  The concentration of OH-PBDEs in aquatic of different water layers (n=3) 

水域层 
各化合物的含量 (ng/g(干重)) 

2’-OH-BDE-68 5-OH-BDE-47 6-OH-BDE-47 3-OH-BDE-47 4-OH-BDE-42 6-OH-BDE-85 6’-OH-BDE-99

中上层 花鲢 ND 0.3336 0.6632 0.2124 ND 0.2232 0.1845 

中下层 桂鱼 ND 0.2611 0.1334 0.1728 ND 0.2417 0.7183 

 鳊鱼 0.2338 0.2994 0.4636 0.3694 ND 0.4256 0.5237 

 鲫鱼 ND 0.2130 0.2857 0.1970 ND ND 0.1863 

 昂刺鱼 0.1762 ND ND ND ND ND ND 

 草鱼 ND 0.1911 3.1928 ND ND ND ND 

 鲈鱼 ND 0.2946 0.8580 ND ND 0.1533 0.1611 

 黑鱼 ND ND ND ND ND ND 0.1120 

泥层 河蚌 ND ND 0.1726 ND ND ND 0.1253 

 黄鳝 ND 0.2065 ND 0.3198 ND ND ND 

注: ND 表示在检测限以下。 
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图 1  9种鱼体内 OH-PBDEs的总含量 

Fig. 1  The total content of OH-PBDEs in 9 kinds of fish 

 
当, 桂鱼稍低些, 约达 1.1 ng/g(干重), 之后鲫鱼和鲈

鱼的相当, 约达 0.7 ng/g(干重), 昂刺鱼、黑鱼和黄鳝

的污染情况比较乐观。这可能与其自身的组织结构对

OH-PBDEs积累能力的强弱有关, 草鱼、鳊鱼、鲫鱼、

花鲢、桂鱼、鲈鱼对 OH-PBDEs的积累能力较强, 而

其他的鱼种相对较弱; 也可能是由于各种鱼生活的

局部水域环境不同所致。 

3.4  鱼体内不同组织的污染情况 

在 3.3 的基础上研究了以上 9 种鱼体内

OH-PBDEs的分布情况, 分别测了鱼的脊背肌肉、脂

肪含量较高的肚子处的组织、鱼皮、鱼鳍、鱼鳞、内

脏中的肝脏、肠、鱼鳔和内膜脏层(俗称黑膜)9 处

OH-PBDEs 的含量。体内检测到 OH-PBDEs 的 9 种

鱼可分为两类: 有黑膜的鳊鱼、鲫鱼、草鱼和花鲢及

没有黑膜的昂刺鱼、黑鱼、黄鳝、桂鱼和鲈鱼。 

检测结果显示有黑膜的鳊鱼、鲫鱼、草鱼和花鲢

的黑膜中都有目标污染物检出, 而且黑膜中的目标

物总量最多, 鱼鳔(俗称鱼泡)次之(见图 2); 其中鳊鱼

的黑膜中检出了 5-OH-BDE-47和 6-OH-BDE-47两种

污染物, 6-OH-BDE-47含量最高, 高达0.4366 ng/g(干

重), 内脏鱼鳔和肝脏中也有目标物检出, 其中检出

的 6-OH-BDE-47 含量均低于黑膜中的, 鱼鳔中还检

出了微量 6’-OH-BDE-99(0.1098 ng/g(干重)), 脊背肌

肉中也检出了 OH-PBDEs, 但不如内脏中的多; 鲫鱼

的黑膜和鱼鳔中也都检出了 OH-PBDEs, 但种类不

同, 黑膜中也检出了 5-OH-BDE-47和 6-OH-BDE-47, 

与鳊鱼一样, 但含量有些差别, 鱼鳔中仅检出了微量

6-OH-BDE-85(0.1516 ng/g(干重)), 鱼体的其它部位

仅在鱼皮中检出了 0.1698 ng/g(干重)6-OH-BDE-47; 

草鱼中也仅仅在内脏部分检测到了目标污染物, 黑

膜中检出了较高含量的 6-OH-BDE-47, 高达 2.932 

ng/g(干重), 这比其它鱼体内的污染物含量高一个数

量级, 草鱼的鱼鳔和肠也都仅检出了 6-OH-BDE-47; 

花鲢的黑膜中检出了 5 中目标污染物 , 其中

6-OH-BDE-47 的含量最高(0.6632 ng/g(干重)), 而其

它部位均没有检出。这可能由于黑膜是鱼腹中的“保

护层”, 不但可以起到鱼腹与器官隔离的作用, 还可

以防止内脏器官分泌吸收的有害物质通过肠壁渗透

到肌肉中去, 因此这层黑膜可能就是该类有害物质

的汇集处。 

检测结果显示体内没有黑膜的鲈鱼、昂刺鱼、黄

鳝、黑鱼和桂鱼鱼体内各种 OH-PBDEs 多数集中在

可食的肌肉部分, 如图 3所示。其中鲈鱼的内脏部分

和鱼体肌肉部分都有目标物, 脊背肌肉中含有的种

类最多, 高达 5 种, 含量最高的是 6-OH-BDE-47 

(0.1855 ng/g(干重)); 昂刺鱼体内的 OH-PBDEs 主要

集中在脊背肌肉和鱼鳍中 ,  含量最高的是

5-OH-BDE-47, 也检测到少量的 6’-OH-BDE-99, 但

没有检测到 6-OH-BDE-47; 黄鳝的肚子肌肉处检测

到了 5-OH-BDE-47 和 3-OH-BDE-47, 而没有检测到

在其它鱼体内含量较高的 6-OH-BDE-47; 桂鱼脊背

肌肉处检测到 5 种目标物, 6’-OH-BDE-99 的含量最

高, 高达 0.7183ng/g (干重), 而其它部位不含; 黑鱼

的鱼皮中有较低含量的 6’-OH-BDE-99。由以上检测

结果可知没有黑膜的鱼体内 OH-PBDEs 大多数分布

在可食肌肉中, 进一步说明黑膜很可能是该种有害

物质的汇集处, 所以, 食用鱼时剖鱼后要刮干净黑膜, 

反复冲洗干净, 这样不仅可以减少腥味, 还可以尽可 
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图 2  有黑膜的鱼体内各部位∑OH-PBDEs的含量 

Fig. 2  The content of ∑OH-PBDEs in various parts in fish 

with the intima of the visceral. 

 

图 3  没有黑膜的鱼体内各部位∑OH-PBDEs含量 

Fig. 3  The content of ∑OH-PBDEs in various parts in fish 

without the intima of the visceral. 

 
能少地摄入各种有害物质。 

图 4 是这 9 种鱼的可食部分中总 OH-PBDEs 的

含量图, 与图 1对比可知: 虽草鱼体内的 OH-PBDEs

含量最高, 但其可食部分不含该类物质; 有黑膜的其

它 3种鱼的可食部分均含有目标物, 但其含量比总含

量少很多, 由此可见大多数的 OH-PBDEs 都集中在

黑膜中 ; 后 5 种没有黑膜的鱼的可食部分的

OH-PBDEs 含量与体内总的含量相差无异; 综上所

述: 没有黑膜的桂鱼含量最高, 达到 1.0 ng/g(干重) 

左右, 花鲢次之, 这与它们的生活习性息息相关, 桂

鱼生活在江河湖泊中的近底层, 可能受底层的沉积

物的污染比较严重, 而花鲢的清洁水质的作用很可

能导致其自身的OH-PBDEs含量高些; 剩余 6种的含

量相近, 污染情况较为乐观, 而草鱼的可食部分不含

OH-PBDEs。 

综上通过对有黑膜和无黑膜的鱼的各个部位的

检测, 进一步证实了黑膜是一层“保护膜”, 可以防

止内脏器官分泌和吸收的有害物质通过肠壁渗透到

肌肉中去 , 而没有“保护膜”的鱼的可食部分中

OH-PBDEs 含量较高, 其含量根据自身肌肉组织对

该类污染物的富集情况有些差异。 

4  膳食建议 

水产品和水生类蔬菜营养丰富 ,  蛋白质丰富 , 

含有多种人体必需的微量元素, 尤其是有些鱼体内

的不饱和脂肪酸含量较高, 因此是人们餐桌上常见

的佳肴。在污染日益严重的环境中生长的动物和植物

也受到了不同程度的污染, 通过食物链污染物便可

进入人体内, 为了保证摄入丰富营养的同时尽可能 

 

图 4  9种鱼体内可食部分的 OH-PBDEs含量 

Fig. 4  The content of OH-PBDEs in 9 kinds of fish of edible parts 
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少的摄入有害污染物, 依据本研究提出以下膳食建

议: (1)去有质量口碑的大型超市或菜市场购买, 从一

定程度上保证来源的安全性, 降低购买的鱼有被严

重污染的可能性; (2)由于黑膜很可能是各种有害物

质的汇集处, 所以, 在食用鱼时解剖鱼后要刮干净黑

膜, 反复冲洗干净, 这样不仅可以减少腥味, 还可以

尽可能少地摄入各种有害物质; (3)一些鱼类的内脏

中含有一定量的有害污染物, 所以应尽量不吃或者

少吃鱼类的肝脏部分; (4)在选择鱼种类时除了考虑

个人喜好问题外, 应更多地考虑选择那些受污染少

的鱼类去代替那些可能积累污染物多的鱼类, 如: 若

所需营养相当的话, 可用昂刺鱼等来代替花鲢和桂

鱼等; (5)由于水生类蔬菜的纤维含量较高不利于亲

脂性的 OH-PBDEs 富集, 所以通常水生类蔬菜中不

含有 OH-PBDEs, 可放心食用。 
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