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摘要 : 采用气相色谱 /负化学电离源-质谱法对莱州湾南岸地区十溴联苯醚生产源区 36 位居民 血 清 中 的 5 种 多 溴 联 苯 醚 浓 度

进 行了检测，同时测定了样品中的甲状腺激素水平 ． 血清中 Σ 5
PBDEs ( BDE-28、-47、-153、-183、-209 ) 的质量浓度范围( 以

脂重计算，下同) 为 130. 3 ～ 4 478. 4 ng·g － 1 ，平均值为 529. 9 ng·g － 1 ． 5 种同族体中，BDE-209 对 Σ 5
PBDEs 的平均贡献率达到

了 69. 8% ． 在与甲状腺激素水平的相关性研究中，计算了两者的 Spearman 秩相关系数，结果显示 BDE-28、-47、-153、-183与

TSH 水平呈高度负相关，BDE-183 与 fT4 水平呈现显著性负相关，而 BDE-28、-47与 T3，BDE-28、-153、-183与 fT3 之间均呈现

显著性正相关 ． 本研究中，生产源区人体血清中 PBDEs 水平处于较高的暴露水平，主要同类物为 BDE-209，人体对 PBDEs 的暴

露会影响上述 4 种甲状腺激素的水平，PBDEs 对 人 体 的 影 响 不 容 忽 视，有 关 PBDEs 暴 露 水 平 与 甲 状 腺 激 素 水 平 之 间 的 相 关

性，应进一步深入研究 ．
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Abstract: Polybrominated diphenyl ethers ( PBDEs ) concentrations in 36 resident serum samples from PBDEs production source area
were analyzed by gas chromatography / negative chemical ionization /mass spectrometry( GC-NCI-MS) method，and the concentrations of

thyroid hormones were determined as well． The Σ 5
PBDEs ( BDE-28，-47，-153，-183，-209 ) concentrations ( lipid weight) in serum

ranged from 130. 3 to 4 478. 4 ng·g － 1 ，with an average value of 529. 9 ng·g － 1 ． BDE-209 was a dominant PBDE congener，on average
accounting for 69. 8% of the total PBDEs concentrations． Spearman rank correlation coefficient was calculated between PBDEs and
thyroid hormone，it showed that there were high significant negative correlation between BDE-28，-47，-153，-183 and thyroid-
stimulating hormone ( TSH ) ， and significant negative correlation was also found between BDE-183 and free thyroxine ( fT4 ) ．
Additionally，there were significant positive correlation between BDE-28，-47 and triiodothyronine( T3 ) ，as well as between BDE-28，

-153，-183 and free triiodothyronine( fT3 ) ． In summary，the concentrations of PBDEs in serum in this study were at a high level，and
BDE-209 was the predominant congener． The exposure to the PBDEs may affect thyroid hormone levels，and the further research should
focus on the relationship between PBDEs and thyroid hormone concentrations．
Key words: polybrominated diphenyl ethers( PBDEs) ; serum; thyroid hormone; correlation; production source area

多 溴 联 苯 醚 ( polybrominated diphenyl ethers，
PBDEs) 作为防火阻燃剂，主要应用于家用电器、计

算机外壳塑料、室内装潢用泡沫塑料、地毯和布料

之中 ． Andersson 等［1］ 于 1981 年 在 瑞 典 河 流 中 的 生

物样品中首次检测出 PBDEs，随后开始了 PBDEs 系

列有关环境行为以及生物效应方面的研究 ． 由于多

溴联苯醚广泛 的 使 用、亲 脂 性 以 及 持 久 性，已 在 环

境多介质( 大气、土壤、水以及底泥) 和生物体、人

体中检出［2，3］． PBDEs 具 有 肝 脏 毒 性、生 殖 毒 性 及

内分泌干扰作用［4］，有研究证实 PBDEs 会干扰甲状

腺激素［5］．
Ellis-Hutchings 等［6］ 研究发现 PBDEs 在啮齿类

动 物 的 生 物 效 应 与 多 氯 联 苯 ( polychlorinated
biphenyls，PCBs) 类似，认为其可增加 内 分 泌 紊 乱 的
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风险 ． 由于 PBDEs 的 分 子 结 构 与 三 碘 甲 腺 原 氨 酸

( triiodothyronine，T3 ) 和 甲 状 腺 素 ( thyroxine，T4 ) 非

常相似，而且 PBDEs 的代谢产物与甲状腺激素都能

够生成羟基化和卤化的二苯醚，某些 PBDEs 同类物

可以增强、降低 或 模 仿 甲 状 腺 激 素 的 生 物 学 作 用 ．
动物实验 研 究 认 为 在 PBDEs 的 同 系 物 中，低 溴 代

PBDEs 对 大 鼠 肝 脏 中 酶 的 诱 导 作 用 会 更 强 一 些

( PeBDE ＞ OBDE ＞ DeBDE) ，由此推测低溴代联苯醚

甲状腺毒 性 更 大［7］． Tseng 等［8］ 研 究 了 在 小 鼠 子 宫

内暴露到 BDE-209 对 雄 性 后 代 甲 状 腺 激 素 可 能 产

生的影响，对孕鼠填喂不同剂量的 BDE-209，发现服

用 10 mg·kg － 1 和1 500 mg·kg － 1 实 验 组 小 鼠 的 后 代

T3 有显著下降 ( 约 21% ) ，但 T4 没 有 变 化 ． 在 对 人

体的研究中，Julander 等［9］发现 11 名电子产品回收

员 工 血 清 促 甲 状 腺 激 素 ( thyroid-stimulating
hormone，TSH ) 、 T3 和 血 清 游 离 甲 状 腺 素 ( free
thyroxine，fT4 ) 与 PBDEs 同 类 物 水 平 没 有 显 著 性 相

关，BDE-28、-153、-183引起 fT4 的显著性增加也不

具有统 计 学 意 义 ． Bloom 等［10］ 研 究 也 认 为 TSH 和

fT4 与 PBDEs 同 类 物 水 平 没 有 显 著 性 相 关，但

Hagmar 等［11］却认为 BDE-47 与 TSH 呈现出显著性

的负关联，与 血 总 甲 状 腺 素 T3 和 T4 无 显 著 性 相

关 ． Turyk 等［12］ 认 为 PBDEs 与 T4、血 清 反 T3
( reverse triiodothyronine，rT3 ) 具有正相关，而与 T3、
TSH 为负相关，这意味着随着体内 PBDEs 负荷的增

加，T4 会增加，而 T3 和 TSH 会降低 ． 从现有的研究

成果可以看 出 不 同 学 者 有 关 PBDEs 对 人 体 甲 状 腺

激素影响的研究结论尚不完全统一，而国内对此方

面的研究还鲜见相关报道 ．
本研究主要测定了我国莱州湾多溴联苯醚生产

源区人体中 5 种 溴 代 联 苯 醚 ( BDE-28、-47、-153、
-183、-209 ) 水平，同时测定了 5 项医学常测的甲状

腺 指 标———T3、 游 离 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 ( free
triiodothyronine，fT3 ) 、T4、fT4、TSH，并分析两者之

间的相关关系，其结果可进一步了解人体中 PBDEs
与甲状腺激素水平的潜在关系 ．

1 材料与方法

1. 1 样品采集

于 2009 年 2 ～ 4 月，在莱 州 湾 南 岸 地 区 某 医 院

帮助下采集了 36 个人血清样品，献血者均来自溴代

阻燃剂工厂附 近 村 庄 ． 36 名 个 体 平 均 年 龄 为 42. 5
岁( 范 围: 21 ～ 51 岁 ) ，其 中 21 名 女 性 平 均 年 龄

41. 9 岁( 范围: 21 ～ 50 岁) ，15 名男性平均年龄为

43. 3 岁( 范围: 33 ～ 51 岁) ． 血液采自献血者前臂静

脉，将样品3 000 r·min － 1 离心 15 min，获得 2 ～ 4 mL
血清 ． 血浆提供者的年龄集中在 30 ～ 50 岁，其中男

性样品 15 份，女性样品 21 份 ．
甲状腺功能 亢 进 症 ( 甲 亢) 患 者 合 并 肝 功 能 异

常在临床上十 分 常 见，沈 山 梅 等［13］ 发 现，肝 功 异 常

组( n = 74 ) 的 fT3、fT4 及促甲状腺素受体抗体水平

明显高于肝功 能 正 常 组 ( n = 39 ) ． 因 此 为 避 免 测 试

人群由于肝功异常引起甲状腺指标变化，从而对研

究中 PBDEs 水平 对 甲 状 腺 激 素 水 平 的 相 关 性 产 生

影响，故研究中测试人群在测定甲状腺指标前均进

行肝功能测定，对肝功检验至少一项为阳性的个体

予以剔除 ． 获得血清存放在医疗专用玻璃管中后，立

即存放在医院冰箱中，采用化学发光免疫分析仪对

样品中甲状腺激素水平进行测定后，用车载冰箱运

到实验室后立即置于 － 20℃ 冰箱中保存，直到分析 ．
1. 2 仪器及试剂

主要仪器包括 Agilent 6890-5975N 气质色谱联

用仪( Agilent，USA ) ，高 速 离 心 机 ( Beckman，USA ) ;

BF2000 氮 吹 仪 ( 北 京 八 方 世 纪 科 技 有 限 公 司 ) ;

GL88B 漩涡混合器( 海门市其林贝尔仪器制造有限

公司) ． 农残级正己烷、二 氯 甲 烷 ( Tedia，USA ) ; 色

谱级甲基叔丁基醚、异丙醇 ( Baker，USA ) ; 超 纯 水

( 自制，美国 Millipore 公司超纯水系统) ; 壬烷、正

己烷、石油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯、无水乙醇、浓

HCl、浓 H2SO4、无水 Na2 SO4、KOH、KCl( 分析纯，

北京北化精 细 化 学 品 有 限 公 司 ) ． 多 溴 联 苯 醚 标 准

物质: BDE-209、13 C12 -BDE-139、
13 C12 -BDE-209 均

购自美国 Cambridge Isotope Laboratories．
硅胶活化( 100 ～ 200 目) : 用 二 氯 甲 烷 淋 洗，盛

于蒸发皿中，在180℃ 下烘烤 1 h 以上，冷却后 盛 于

广口瓶中 ． 酸性硅胶的制备采用 44 g 浓硫酸逐滴加

入到 100 g 活化硅胶中，充分振荡至硅胶没有结块 ．
所有玻璃器皿先经自来水和超纯水冲洗，烘干

后于550℃ 下在马弗炉中灼烧 5 h，用锡纸封好备用，

使用前再用正己烷和二氯甲烷润洗 ．
1. 3 样品前处理

血清样品的前处理方法采用 Hovander 等［14］ 建

立的方法 ． 取出血清样品于 20 mL 比色管中，加入回

收率替 代 物 13 C12 -BDE-139 ( 100 pg·μL － 1 × 40 μL )

和13 C12 -BDE-209 ( 1 ng·μL － 1 × 40 μL) 后，加入 1 mL

6 mol·L － 1 HCl，混合均匀后，加入 6 mL 异 丙 醇 ． 然

后，用 6 mL 正己烷 /甲基叔丁基醚( 1∶ 1，体积比) 萃

取，重复萃取 3 次，有机相转入到装有 4 mL KCl 水
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溶液( 1% ，质量分数) 的玻璃试管中 ． 再用 4 mL 正

己 烷 /甲 基 叔 丁 基 醚 ( 1∶ 1，体 积 比 ) 重 复 萃 取 下 层

KCl 水溶液 3 次，合并有机相于恒重的试管中 ． 用高

纯氮气吹干至恒重，利用重量分析法测定血清中脂

重 ． 将已称量后的恒重试管中加入 4 mL 正 己 烷、2
mL KOH 溶液( 0. 5 mol·L － 1 ，溶于 50% 乙醇) ，混合、
离心 后，将 上 层 有 机 相 装 于 一 比 色 管 中，下 层 用 4
mL 正己烷重复萃取 3 次，合并萃取液于上述比色管

中 ． 将比色管中的液体氮吹至 10 mL 左右 ． 然后加入

4 mL 浓硫酸，混 合、离 心 后，有 机 相 转 入 到 新 试 管

中，硫酸相再用 4 mL 正己烷萃取 3 次，萃取液移入

新试管中 ． 用氮吹仪将萃取液浓缩至 1 mL 左右 ．
用 5 mL 正己 烷 活 化 硅 胶 柱 ( 自 下 而 上 依 次 是

0. 1 g 中 性 硅 胶、0. 5 g 酸 性 硅 胶 和 1. 5 g 无 水

Na2 SO4 ) ，然 后 上 样，用 12 mL 正 己 烷 /二 氯 甲 烷

( 1∶ 1，体积比) 淋洗柱子 ． 将洗脱液用高纯氮气吹至

20 μL 时，移至定量管中，进行 GC-NCI-MS 测定 ．
1. 4 仪器分析

色谱条件: 色谱柱 DB-5MS 柱( 30 m × 0. 25 mm，

i． d． × 0. 1 μm，Agilent Technologies，Palo Alto，CA，

USA) ． 程序升温: 初始温度为100℃，保持 2 min，然后

以4℃·min － 1的速率升至300℃，保持 30 min． 以高纯氦

气为载气，柱流速 1. 0 mL·min － 1，前进样口温度320℃，

辅助加热口温度300℃，不分流进样，进样量 1 μL．
质谱条件: 负化学电离源( NCI) ，选择离子监测

模式( SIM) ，以甲烷为反应气( 40% ) ，离子源温度为

150℃ ，四 极 杆 温 度 为 150℃ ． BDE-28、-47、-153、
-183扫描离子( m / z) 为 79. 0、81. 0 ; BDE-209 扫描

离子( m / z) 为 407. 6、486. 6 ; 内标 13 C-BDE-139 m / z
为 79. 0、81. 0、573. 7、575. 7 ; 13 C-BDE-209 的 m / z
为 415. 6、494. 6.
1. 5 内标法校准曲线、检出限及质量控制

BDE-28、-47、-153、-183采用内标法定量和 5 点

校正曲线法; BDE-209 采用同位素稀释法定量及 5 点

校正曲线． 所有同类物校准曲线的相 关 系 数 均 大 于

0. 999 0． BDE-28、-47、-153、-183的仪器检出限在 0. 2
～0. 5 pg 之间，BDE-209 的仪器检出限为 10 pg．

实验前，利用二次蒸馏水作为基质，进行加标回

收率 测 定，平 行 操 作 4 份，验 证 方 法 回 收 率 ． 13 C-
BDE-139 回收率为 109. 3% ( n = 3 ) ，相 对 标 准 偏 差

( RSD) 为 20. 4% ; 13 C-BDE-209 回 收 率 为 60. 2%
( n = 3 ) ，相对标 准 偏 差 ( RSD ) 为 26. 6% ． 所 有 实 验

数据均符合美 国 1614 方 法 草 案 的 参 考 值 ( BDE-28
～ -183 回 收 率 范 围 在 60% ～ 140% ，BDE-209 为

50% ～ 200% ，RSD≤40% ) ．

2 结果与分析

2. 1 多溴联苯醚水平的测定结果

36 份血清样品中 5 种 PBDEs 同类物浓度范围、
95% 置信区间、平 均 值、中 值 以 及 5 ～ 95th 百 分 位

值测定结果见表 1，36 份血清样品中 5 种 PBDEs 同

类物分布状况见图 1.

表 1 血清样品中 PBDEs 的水平 ( n = 36 ) ( 以脂重计) / ng·g － 1

Table 1 Concentration of PBDEs in human serum samples( n = 36 ) ( l． w． ) / ng·g － 1

项目 BDE-28 BDE-47 BDE-153 BDE-183 Σ 4
PBDEs BDE-209 Σ 5

PBDEs

范围 2． 3 ～ 50. 4 2. 1 ～ 439. 0 13. 3 ～ 955. 9 1. 6 ～ 135. 0 19. 2 ～ 1 471. 0 90. 2 ～ 4 181. 0 130. 3 ～ 4 478. 4

95% 置信区间 22． 6 ～ 32. 1 9. 1 ～ 55. 3 7. 6 ～ 109. 0 15. 2 ～ 29. 5 63. 4 ～ 217. 0 164. 9 ～ 614. 6 286. 7 ～ 773. 2

几何均值 27. 3 32. 2 58. 3 22. 4 140. 2 389. 8 529. 9

中值 32. 9 24. 2 29. 1 21. 4 109. 8 209. 8 332. 4

5th 百分位值 3. 1 2. 4 14. 8 1. 8 22. 1 111. 5 180. 2

95th 百分位值 46. 9 42. 4 97. 3 36. 8 234. 2 1 052. 4 1 380. 5

2. 2 血清样品中 5 项甲状腺指标水平

36 个血 清 样 品 的 5 项 甲 状 腺 指 标 TSH、T3、
fT3、T4 及 fT4 水平测定结果见表 2.

研究表明，36 名 测 试 者 中 甲 状 腺 指 标 异 常 者

有 17 名 ． 其中，1 名个体 TSH 水平高于正常范围 ． 5
名个体 T3 水平异常，其中 2 名高于正常范围，3 名

低于正常范围 ． 5 名个体 fT3 均低于正常范围 ． 10 名

个体 T4 异常，其中 9 名低于正常范围，1 名则高出 ．
4 名个体 fT4 异常，高于正常范围的有 2 名 ．
2. 3 血清样品中 5 种 PBDEs 同族体与甲状腺指标

的相关系数

应用 SPSS 16. 0 统计学软件对样品数据进行正

态分布检验后，计算了 36 个样品中 5 种 PBDEs 同族

体与甲状腺各指标的 Spearman 秩相关系数，见表 3.
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图 1 血清样品中 PBDEs 同类物分布状况

Fig． 1 PBDEs congener patterns in human serum samples

表 2 血清样品中甲状腺激素水平 ( n = 36 )

Table 2 Thyroid hormone concentrations measured in human serum samples( n = 36 )

甲状腺激素 TSH T3 fT3 T4 fT4

正常范围 0. 35 ～ 5. 29 μIU·mL － 1 0. 8 ～ 1. 9 ng·mL － 1 3. 0 ～ 6. 5 pg·mL － 1 5. 0 ～ 13. 0 μg·dL － 1 0. 88 ～ 1. 85 ng·dL － 1

几何均值 2. 04 1. 27 3. 89 7. 32 1. 24

标准偏差 1. 10 0. 38 0. 90 2. 68 0. 32

中值 1. 59 1. 29 3. 98 6. 38 1. 26
5th 百分位值 0. 96 0. 73 2. 26 4. 40 0. 91
95th 百分位值 3. 96 1. 91 4. 79 11. 67 1. 69

表 3 36 个血清样品中 5 种 PBDEs 同族体与甲状腺指标间的 Spearman 相关系数1 )

Table 3 Correlation coefficient of five PBDEs congeners and thyroid index in human serum samples

TSH T3 fT3 T4 fT4 BDE-28 BDE-47 BDE-153 BDE-183 BDE-209

TSH 1 － 0. 163 － 0. 265 0. 107 0. 271 － . 625＊＊ － . 585＊＊ － . 644＊＊ － . 632＊＊ － 0. 053
T3 1 . 366 * . 719＊＊ . 365 * . 400 * . 399 * 0. 225 0. 157 － 0. 199
fT3 1 0. 235 － 0. 074 . 438＊＊ 0. 295 . 450＊＊ . 488＊＊ － 0. 067
T4 1 . 647＊＊ 0. 167 0. 189 － 0. 018 － 0. 079 － 0. 274
fT4 1 － 0. 157 － 0. 09 － 0. 213 -. 361 * － 0. 264

1 ) ＊＊表示在 0. 01 水平相关性显著，* 表示在 0. 05 水平相关性显著( 双尾检测)

3 讨论

3. 1 人体血清中 PBDEs 的水平

从表 1 可知，所有血清样品中 Σ 5
PBDEs 平均

质量浓度( 以脂重计，下同) 为 529. 9 ng·g － 1 ，中值为

332. 4 ng·g － 1 ，5 ～ 95th 百 分 位 值 分 别 为 180. 2

ng·g － 1 和1 380. 5 ng·g － 1 ． Mazdai 等［15］ 对美国 18 份

孕妇血清和脐带血样本中的 PBDEs ( BDE-47、-99、
-100、 -153、 -154、 -183 ) 浓 度 测 定 发 现，其

Σ 6
PBDEs 浓度范围分别为 15 ～ 580 ng·g － 1 和 14 ～

460 ng·g － 1 ，平 均 水 平 为 41. 1 ng·g － 1 和 41. 3

ng·g － 1 ． Kim 等［16］研究了韩国城市垃圾焚烧场工人

血 液 中 PBDEs 浓 度，BDE-28、-47、-99、-100、
-153、-154、-183 的 总 浓 度 范 围 为 8. 61 ～ 46. 05

ng·g － 1 ，浓 度 略 高 于 普 通 人 群 ． 而 本 研 究 中

Σ 4
PBDEs ( BDE-28、47、153、183 ) 浓 度 范 围 为

19. 2 ～ 1 471. 0 ng·g － 1 ，均 值 为 140. 2 ng·g － 1 ，这 一

结果明显高于 Hites［2］报道的普通人群 PBDEs 浓度

范 围 7. 24 ～ 28. 90 ng·g － 1 ，也 高 于 Mazdai 和

Kim［15，16］等研究中同类物浓度范围 ．
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图 1 为 5 种 同 类 物 水 平 占 Σ 5
PBDEs 水 平 的

百分比，本研究中 BDE-209 的质量浓度范围为 90. 2
～ 4 181. 0 ng·g － 1 ，均 值 为 389. 8 ng·g － 1 ，BDE-209

对 Σ PBDEs 的 平 均 贡 献 率 达 到 了 69. 8% ，这 与

Inoue 等［17］对 日 本 哺 乳 妇 女 血 清 中 的 研 究 结 果 一

致，BDE- 209 是 浓 度 最 高 的 同 类 物 ． 样 品 中

Σ 5
PBDEs 最 高 浓 度 达 到 了 4 478. 4 ng·g － 1 ，其 中

BDE-209 浓度为4 181. 0 ng·g － 1 ，该值高于 Qu 等［18］

报道 的 广 东 省 电 子 垃 圾 处 理 工 人 的 高 值 3 436
ng·g － 1 ，也高于石家庄、天津、烟台［19］及浙江路桥、
温岭［20］等相应的浓度水平 ．

综上所述，本研究地区人血中 PBDEs 的暴露处

于一个 较 高 的 水 平，其 影 响 不 容 忽 视 ． 此 外，Jin
等［21］曾对该 PBDEs 生产源区的居民暴露途径做过

研究，认为主要暴露方式为饮食摄入 ( 29% ) 及呼吸

摄 入 ( 71% ) ，所 以 生 产 商 应 该 采 取 必 要 措 施 减 少

PBDEs 排放量，减少其与人类的接触 ．
3. 2 血清样品中 5 种 PBDEs 同类物与甲状腺激素

水平的相关性

表 3 结果显示 T3 与 fT3 的 相 关 系 数 r = 0. 366
( P = 0. 028 ) ，T4 与 fT4 的 相 关 系 数 r = 0. 647 ( P≤
0. 01 ) ，说明 T3 与 fT3、T4 与 fT4 之间具有显著正相

关关系 ． 实际上，甲状腺生成的 T3 、T4 运送到血液

循环中后，与蛋白质结合，而 fT3、fT4 是循环血中甲

状腺激素的活性部分，不与蛋白质结合，呈游离态，

与 T3、T4 在血液中保持相对恒定，维持其正常的生

理功能，这与本研究中得出的相关关系一致 ． 另外，

T4 在外 周 组 织 经 脱 碘 可 以 形 成 生 物 活 性 较 强 的

T3，有研究认为 T3 除在甲状腺制造外，正常人中约

有 70% ～ 90% 由 T4 转换而来［22］，这也符合本研究

中 T3 与 T4 之间呈现的显著性相关( r = 0. 719，P≤
0. 01 ) ．

BDE-28、-47、-153、-183与 TSH 之 间 具 有 非

常 显 著 的 负 相 关 性 ( r 为 － 0. 625、 － 0. 585、
－ 0. 644、 － 0. 632，P≤0. 01 ) ，BDE-183 负荷的增加

也会导 致 fT4 水 平 显 著 性 降 低 ( r = － 0. 361，P≤
0. 05 ) ． 而 BDE-28 和 BDE-47 与 T3 则具有显著性正

相关( r = 0. 400，P≤0. 05 ; r = 0. 399，P≤0. 05 ) ，另

外 BDE-28、153、183 均会引起 fT3 非常显著的增加

( r = 0. 438，P≤ 0. 01 ; r = 0. 450，P≤ 0. 01 ; r =
0. 488，P≤ 0. 01 ) ． 从 结 果 可 以 看 出 BDE-28、47、
153、183 与 TSH 之间具有显著的负相关性，说明在

人体中，这 4 种同类物暴露水平的增加会导致 TSH

水平 显 著 性 下 降，BDE-183 负 荷 的 增 加 也 会 导 致

fT4 水平显著性降低 ． 而 BDE-28 和 BDE-47 与 T3 则

具有显著性正相关，二者负荷的增加会导致 T3 的显

著性升高，另外 BDE-28、153、183 均会引起 fT3 非

常显著 的 增 加 ． Hagmar 等［11］ 认 为 BDE-47 与 TSH

呈现出显著性的负关联，这与本研究一致，但略有不

同的是 Hagmar 认为 BDE-47 与 T3 和 T4 无 显 著 性

关联 ． Julander 等［9］ 研 究 认 为 血 清 促 甲 状 腺 激 素

( TSH) 、三碘甲状腺原氨酸( T3 ) 和血清游离甲状腺

素( fT4 ) 与 7 种 PBDEs 同类物( BDE-28、-47、-100、
-99、-154、-153、-183 ) 都 没 有 显 著 性 关 联，BDE-
28、-153、-183引起 fT4 的 显 著 性 增 加 亦 不 具 有 统

计学意义 ． Bloom 等［10］ 研究发现也 认 为 TSH 和 fT4
与 9 种 PBDEs 同 类 物 ( BDE-28、-47、-66、-85、
-99、-100、-138、-153、-154 ) 都 没 有 显 著 性 关 联 ．

Turyk 等［12］ 认 为 Σ 8
PBDEs ( BDE-28、-47、-49、

-85、-99、-100、-138、-153 ) 与 T4、血 清 反 T3
( rT3 ) 具有正关联，而与总 T3、TSH 为负关联，这意

味着随着体内 PBDEs 负荷的增加，T4 会增加，而 T3
和 TSH 会降低 ． 可 见，目 前 不 同 研 究 中 对 于 PBDEs
对人体甲状腺激素水平的影响有着不同的结论，这

可能与不同 的 环 境 暴 露 条 件 和 个 体 对 PBDEs 的 代

谢差异有关 ． 但是本研究 36 名受试者肝功检验均为

阴性，甲状腺指标异常率较高，应该引起重视 ． 有关

PBDEs 对 甲 状 腺 激 素 的 影 响 机 制 还 有 待 进 一 步

研究 ．

4 结论

本研究结果显示，莱州湾生产源区人体血清中

PBDEs 水平处于较高的暴露水平，血清中 PBDEs 的

主要同类物为 BDE-209. 本研究认为生产源区人体

血清中 BDE-28、-47、-153、-183水平与 TSH 水平

呈显著性负相关，BDE-183 与 fT4 呈显著性负相关，

BDE-28、-47与 T3，BDE-28、-153、-183与 fT3 之间

均具有显著性正相关 ． 尽管本研究样本数有限，但研

究发现生产源区人体血清中 PBDEs 处于较高水平，

甲状腺指标异常率较高，生产源区人群存在一定的

健康风险 ． 有关 PBDEs 暴露水平与甲状腺激素水平

之间的相关性，应进一步深入研究 ．
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