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执行摘要 

1. 市售溴化阻燃剂六溴环十二烷（HBCD）具有脂溶性，对颗粒物质亲和力强，水溶性

低。视制造商和所采用的生产方法而定，商品六溴环十二烷由 70-95%的 γ-六溴环十二烷和

3-30%的 α-和 β-六溴环十二烷组成。六溴环十二烷作为几个地区的污染隐患，已经引起了国

际环境论坛和学术界的注意。在欧盟，根据化学品注册、评估和许可制度规范第 57 条（d）
款，六溴环十二烷已经被确定为满足 PBT（持久性、生物积累性和毒性）物质标准的高关

注物质（SVHC）。2009 年 12 月，经联合国欧洲经济委员会《远距离越境空气污染

（LRTAP）公约》执行机构（执行机构）审议，六溴环十二烷满足执行机构第 1998/2 号决

定中规定的持久性有机污染物标准。 

2. 六溴环十二烷用作聚苯乙烯和纺织品中的阻燃添加剂。它主要用于生产发泡及挤塑聚

苯乙烯（EPS 和 XPS）。也用于生产高抗冲聚苯乙烯（HIPS）以及用作纺织涂层。据报

告，六溴环十二烷在美利坚合众国、欧洲和亚洲生产，其主要市场在欧洲。现在有关于中国

的几家六溴环十二烷供应商的资料，但是没有关于中国进口量和生产量的资料。对六溴环十

二烷的需求量正在不断增加，环境浓度水平也随之升高。 

3. 六溴环十二烷寿命周期内的所有不同阶段都有环境释放。在所有被调查的地区，总释

放量正在升高。估计最大的释放量来自隔热板生产向水中的释放以及纺织涂层向水和空气的

释放，在隔热板和纺织品的寿命周期内还有扩散释放。六溴环十二烷被发现广泛分布于全球

环境中，在北极顶级捕食性动物体内的浓度水平有升高。在生物区系内，已经发现六溴环十

二烷在较高营养级的生物富集、生物积累和生物放大。几项趋势研究显示：从二十世纪七、

八十年代到近年中，环境和人体组织内的六溴环十二烷含量有所升高。环境浓度的升高可能

要归因于全球需求量的增加。总体趋势是在点源和城区周围六溴环十二烷的环境浓度水平较

高。已确定浓度较高的地区和场所包括欧洲、日本沿海和中国南部沿海地区靠近六溴环十二

烷的生产现场、含有六溴环十二烷的产品制造现场、以及包括回收、填埋或焚化等流程的废

物处置现场。模拟试验半衰期、以及显示时间持久性、生物区系持久性、北极浓度水平及趋

势的六溴环十二烷在沉积物中的现场数据，证明六溴环十二烷的持久性足以引起全球关注。

α-六溴环十二烷的环境降解速度似乎比 β-六溴环十二烷和 γ-六溴环十二烷慢。 

4. 六溴环十二烷具有很强的生物积累和生物放大潜力。现有研究证明六溴环十二烷在啮

齿动物胃肠道中吸收良好。在构成六溴环十二烷的三种非对映异构体中，α 形态比另外两种

形态的生物累积性高得多。六溴环十二烷在空气中具有持久性，会发生远距离迁移。六溴环

十二烷被发现在北极等偏远地区也有广泛分布，那里的大气浓度有所升高。 

5. 六溴环十二烷对水生生物具有极高的毒性。在哺乳动物中，研究已经显示了生殖、发

育和行为效应，其中的某些效应具有代际传承性，甚至可以在未受暴露的后代体内检测到。

除了这些效应之外，对日本鹌鹑和美洲红隼的实验室研究数据表明：在环境相关剂量下六溴

环十二烷可能会引起蛋壳变薄、产蛋量下降、禽蛋质量降低和雏鸟健康度下降。在了解六溴

环十二烷毒性方面的最新进展包括对六溴环十二烷干扰下丘脑——垂体——甲状腺轴

（HPT）的潜力以及干扰正常发育、影响中枢神经系统、引起生殖和发育效应潜能的更好理

解。 

6. 在人类血液、血浆和脂肪组织中发现六溴环十二烷。目前所知的主要暴露来源是受污

染的食物和灰尘。对于母乳喂养的幼儿而言，母乳是主要的暴露途径，但六溴环十二烷暴露

也发生在早期发育阶段，因为它会通过胎盘向胎儿迁移。从二十世纪七十年代到 2000 年的

人类母乳数据显示：自从二十世纪八十年代六溴环十二烷作为溴化阻燃剂引入市场以来，六
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溴环十二烷的浓度水平已有所升高。尽管在很大程度上缺乏关于六溴环十二烷对人类的毒性

的资料，而且在人类中发现的组织浓度似乎也较低，但胎儿和婴儿都是可能遭受风险的易感

群体，尤其是已观察到的六溴环十二烷神经内分泌毒性和发育毒性。 

7. 根据现有证据，得出的结论是：作为远距离环境迁移的结果，六溴环十二烷可能会对

人类健康和环境造成重大不利影响，因此需要采取全球行动。 
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1 导言 

8. 2008 年 6 月 18 日，挪威作为《斯德哥尔摩公约》缔约方呈递了将溴化阻燃剂六溴环十

二烷（HBCD；有些作者喜欢用“HBCDD”）列入《公约》附件 A 潜在持久性有机污染物

的提案。该提案的概要可查阅文件 UNEP/POPS/POPRC.5/4，提案本身的副本可参见文件

UNEP/POPS/POPRC.5/INF/16。 

1.1 拟议物质的化学特性 

9. 市售六溴环十二烷是一种白色的固体物质。生产商和进口商以两种不同名称提供了该

物质的资料；六溴环十二烷（欧共体编号 247-148-4，化学文摘社编号 25637-99-4）和 1，
2，5，6，9，10-六溴环十二烷（欧共体编号 221-695-9，化学文摘社编号 3194-55-6）。六

溴环十二烷的结构式为带有 Br 原子的环状结构（见表 1）。该化合物的分子式为

C12H18Br6，其分子量为 641 克/摩尔。1，2，5，6，9，10-六溴环十二烷具有六个立体基因

中心，理论上可以形成 16 种立体异构体（Heeb 等人，2005 年）。但在市售六溴环十二烷

中，常见的只有三种立体异构体。视制造商和所采用的生产方法而定，商品六溴环十二烷由

70-95%的 γ-六溴环十二烷和 3-30%的 α-和 β-六溴环十二烷组成（欧洲联盟委员会，2008
年；北欧部长理事会（NCM），2008 年）。这些立体异构体每种都有各自特定的化学文摘

社编号，即：α-六溴环十二烷，化学文摘社编号：134237-50-6；β-六溴环十二烷，化学文摘

社编号：134237-51-7；γ-六溴环十二烷，化学文摘社编号：134237-52-8。Heeb 等人（2005
年）还在市售六溴环十二烷中发现了另外两种立体异构体 δ-六溴环十二烷和 ε-六溴环十二

烷，浓度分别为 0.5%和 0.3%。表 2、表 3 和表 4 列出了关于六溴环十二烷化学特性的其它

信息。 

10. 技术级六溴环十二烷的对数 Kow 值为 5.625，是一种脂溶性物质。该技术性混合物的水

溶性低，根据各非对映异构体的水溶性之和，在 20℃温度下其水溶性从盐水中的 46.3 微克/
升到淡水中的 65.6 微克/升不等（Wildlife International 公司，2004 年 a 和 2004 年 b）。各非

对映异构体的溶解性也各不相同，在 20℃的淡水中，溶解性从 γ-六溴环十二烷的 2.4 微克/
升到 α-六溴环十二烷的 48 微克/升不等。 
 
表 1：关于六溴环十二烷化学特性的信息 
化学结构  

六溴环十二烷的化学结构式 1： 

11，2，5，6，9，10-六溴环十二

烷的结构式，即：化学文摘社编

号 3194 55-。值得注意的是，该

物质也采用化学文摘社编号

25637-99-4，尽管从化学角度看

是不正确的，因为该编号没有指

明溴原子的位置。作为附加信

息，下文给出了构成 1，2，5，
6，9，10-六溴环十二烷的非对映

异构体的结构和化学文摘社编

号，尽管这些非对映异构体在技

术产品中总是以混合物形式出

现。 
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化学结构  

市售六溴环十二烷的非旋光异构

性成分： 

 

 
 

 Br

Br

Br

Br

Br

Br

 
 
 

α-六溴环十二

烷，化学文摘社

编号：134237-
50-6 

 
 

Br

Br

Br

Br

Br

Br

 
 
 

β-六溴环十二烷 
化学文摘社编

号： 
134237-51-7 

 

 
 
 

γ-六溴环十二烷 
化学文摘社编号：

134237-52-8 

 
 
表 2：化学特性 
化学特性  

化学名称： 六溴环十二烷和 1，2，5，6，9，10-六溴环十二烷               

欧共体编号： 247-148-4; 221-695-9 

化学文摘社编

号： 

25637-99-4; 3194-55-6 

国际理论化学与

应用化学联盟名

称： 

Hexabromocyclododecane（六溴环十二烷） 

分子式： C12H18Br6 

分子量： 641.7 

商品名称/别名： 

 

Cyclododecane（十二烷），hexabromo（六溴环）；HBCD；Bromkal 
73-6CD；Nikkafainon CG 1；Pyroguard F 800；Pyroguard SR 103；
Pyroguard SR 103A；Pyrovatex 3887；Great Lakes CD-75P™；Great 
Lakes CD-75；Great Lakes CD75XF；Great Lakes CD75PC（压缩）；死

海溴品有限公司 Ground FR 1206 I-LM；死海溴品有限公司 FR 1206 I-
LM；死海溴品有限公司 Compacted FR 1206 I-CM。 

立体异构体及商

业产品的纯度： 

 

视生产商而定，由于生产方法不同，技术级六溴环十二烷由大约 70-
95%的 γ-六溴环十二烷和 3-30%的 α-和 β-六溴环十二烷组成（欧洲联盟

委员会，2008 年）。这些立体异构体每种都有特定的化学文摘社编号。

Heeb 等人（2005 年）还在市售六溴环十二烷中发现了另外两种立体异

构体 δ-六溴环十二烷和 ε-六溴环十二烷，浓度分别为 0.5%和 0.3%。此

类杂质目前被视为非旋光异构性杂质。根据同一个作者，1，2，5，6，
9，10-六溴环十二烷具有六个立体基因中心，因此理论上可以形成十六

种立体异构体。 
 
 

Br

Br

Br

Br

Br

Br
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表 3：物理化学特性概要（摘自欧洲联盟委员会 2008 年） 
特性 数值 参考资料 
化学式 C12H18Br6  
分子量 641.7  
物理状态  白色、无臭固体  
熔点 范围约为： 

172-184℃到 201-205℃ 
平均值 190℃，在欧盟风险评估模型

EUSES 中作为输入数据。 
179-181     ℃ α-六溴环十二烷 
170-172      ℃ β-六溴环十二烷 
207-209      γ℃ -六溴环十二烷 

Smith 等人（2005 年） 
 
 
 
 
 
 

沸点 在温度>190℃时分解（亦见下文） Peled 等人（1995 年） 
密度 2.38 g/cm3  

2.24 g/cm3 
雅保公司（1994 年） 
大 湖 化 工 公 司 （ 1994
年） 

蒸汽压 6.3·10-5 Pa（21℃） Stenzel 和 Nixon（1997
年） 

水溶性（20℃） 见表 4  
正辛醇/水分配系数 Log Kow =  5.62（技术产品） 

 5.07 ± 0.09  α-六溴环十二烷 
 5.12 ± 0.09 β-六溴环十二烷 
 5.47 ± 0.10  γ-六溴环十二烷  

MacGregor 和 Nixon
（1997 年） 
Hayward 等 人 （ 2006
年） 

亨利常数 0.75 Pa×m3/mol 
由蒸汽压和水溶性（66µg/l）计算得出 

 

闪点 不适用  
自燃性 温度>190℃时分解  

可燃性 不适用——阻燃剂  
爆炸性  不适用  
氧化性  不适用  
换算因数 1 ppm = 26.6 mg/ m3 

1 mg/m3= 0.037 ppm 
 

 
表 4：经欧洲联盟委员会（2008 年）评估并列入 NCM 2008 中的柱形发生器法有效水溶性

研究结果概要 
试验物质 水 水溶性 

（µg/l）* 
参考资料 

α -六溴环十二烷  48.8±1.9   

β -六溴环十二烷 14.7±0.5  

γ -六溴环十二烷 2.1±0.2  

MacGregor 和 Nixon（2004

年） 

商品六溴环十二烷，上述全部 

水 

65.6   
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试验物质 水 水溶性 
（µg/l）* 

参考资料 

α-六溴环十二烷 34.3  

β-六溴环十二烷 10.2  

γ-六溴环十二烷 1.76  

商品六溴环十二烷，上述全部 

中度盐水

46.3  

Desjardins 等人（2004 年） 

γ-六溴环十二烷 水 3.4±2.3**  Stenzel 和 Markley（1997 年）

*20℃；**25℃ 
 
 

1.2 审查委员会关于附件 D资料的结论 

11. 持久性有机污染物审查委员会在 2009 年 10 月召开的第五次会议上评估了关于六溴环

十二烷的附件 D 资料（UNEP/POPS/POPRC.5/10），并得出结论该物质满足筛选标准（第

POPRC-5/6 号决定）。 

1.3 数据来源 

12. 本风险简介的编写采用了各国和观察员提交的附件 E 资料、来自不同国家环境保护局

的国家报告、溴化阻燃剂行业、监察和评价欧洲空气污染物远距离传播合作方案（空污远距

离传播监评方案）及北极监测和评估方案（北极方案）。此外，还引用了来自公开科学文献

的最新相关资料。可用文献相当广泛。本风险简介中引用的参考资料列在标题“参考资料”

之下，而其他审议但没有引用的参考资料则列在标题“其他参考资料”之下。 

13. 二十一个国家（澳大利亚、保加利亚、布隆迪、加拿大、中国、哥斯达黎加、克罗地

亚、捷克、芬兰、德国、日本、立陶宛、墨西哥、挪威、波兰、罗马尼亚、塞尔维亚、瑞

典、瑞士、乌克兰和美国）已经递交了资料。两名观察员——欧洲六溴环十二烷行业工作小

组和国际消除持久性有机污染物联盟（IPEN）递交了资料。所有呈文都在《公约》网站上

发布。 

14. 对六溴环十二烷开展了几次国际环境评估。其中三次对照《斯德哥尔摩公约》持久性

有机污染物标准评估了实验数据和野外数据。这些评估由北欧部长理事会、《远距离越境空

气污染公约》（LRTAP）持久性有机污染物工作队（ECE/EB.AIR/WG.5/2009/7）和欧洲溴

化阻燃剂工业小组（EBFRIP）完成。欧洲溴化阻燃剂工业小组委托进行了基于躯体/组织的

评估和基于每日总摄入量的评估，将针对躯体/组织残留量和每日总摄入量（TDI）计算得出

的估计效应剂量和无效应剂量与环境暴露估计值相比较（欧洲溴化阻燃剂工业小组，2009
年 b）。《远距离越境空气污染公约》下的空污远距离传播监评方案针对六溴环十二烷的远

距离越境大气迁移潜力和持久性进行了模型评估。欧洲联盟委员会风险评估（欧洲联盟委员

会，2008 年）是现有评估中最为广泛的项目，深入检验了关于环境归趋、效应和暴露水平

的数据。加拿大、澳大利亚和日本也在筹备国家层面的六溴环十二烷评估工作。挪威已经完

成国家评估，已将六溴环十二烷纳入其溴化阻燃剂国家行动计划之中。美国已对六溴环十二

烷进行了初步筛选评估和中期风险评价（美国环境保护局，美环保局 2008 年）。 
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15. 北极监测和评估方案（AMAP）确定北极污染风险及其对北极生态系统的影响，评估

国际协定对污染控制的有效性。在北极监测和评价方案（北极方案 2009 年）下取得的科学

发现已经表明六溴环十二烷已成为北极的一种污染物。 

16. 欧盟已将六溴环十二烷确定为满足欧盟化学品注册、评估和许可条例第 57 条（d）款

规定之 PBT（持久性、生物积累性和毒性）物质标准的高度关注物质（SVHC）（欧洲化学

品管理局，2008 年 b）。2009 年 5 月，根据其危害性、用量以及使人类或环境受到暴露的

可能性，六溴环十二烷被列入欧洲化学品管理局（ECHA）建议获得欧盟化学品注册、评估

和许可条例（REACH）授权的优先物质清单。目前正在欧盟内部讨论将六溴环十二烷归入

生殖毒性物质的分类与标签提案（“统一分类与标签提案”，依据（EC）第 1272/2008 号欧

盟物质和混合物的分类、标签和包装法规附件四第二部分“物质名称：六溴环十二烷”第 2
版，2009 年 9 月）（瑞典化学署，2009 年）。乌克兰已根据该物质的健康影响在有害化学

品清单中登记备案。 

17. 经合组织筛选信息数据库初始评估简介已编写完毕（经合组织，2007 年）。经合组织

第 24 次筛选信息数据库初始评估会议同意，六溴环十二烷的特性表明对人类健康存在重复

给药毒性和可能的神经发育毒性危害，对环境存在藻类急性毒性和水蚤慢性毒性等危害，而

且具有高生物积累潜力。 

1.4 各国际公约管辖下该化学品的现状 

18. 六溴环十二烷作为一种溴化阻燃剂被列入《保护东北大西洋海洋环境公约》（《奥斯

巴公约》）优先管制物质清单。《奥斯巴公约》由十五个缔约方政府和欧洲联盟委员会的代

表组成。 

19. 2009 年 12 月，联合国欧洲经济委员会《远距离越境空气污染公约》（LRTAP）执行

机构在技术审查（ECE/EB.AIR/WG.5/2009/7）的基础上进行审议，认为六溴环十二烷符合

持久性有机污染物议定书中规定的持久性有机污染物标准。2010 年，目前正对可能的六溴

环十二烷管理方案进行评估，为今后的磋商提供依据。 

2 与风险简介相关的资料摘要 

2.1 来源 

2.1.1 生产、贸易和贮存 

20. 六溴环十二烷的生产采用批量制备。在装有溶剂的闭合系统内，当温度处于 20~70℃
时，将溴加入环十二碳三烯中。虽然商品六溴环十二烷主要含有 γ-六溴环十二烷，但仍然能

够发生六溴环十二烷热异构化反应，在聚合物挤出过程和六溴环十二烷融入纺织品过程中都

有可能出现 α-六溴环十二烷富集和较低程度的 β-六溴环十二烷富集（Peled 等人，1995 年；

Larsen 和 Ecker，1986 年；Heeb 等人，2008 年；Kajiwara 等人，2009 年）。生产链下游通

常会进口和出口六溴环十二烷粉末或球团、六溴环十二烷母粒、含有六溴环十二烷的发泡聚

苯乙烯珠粒和高抗冲聚苯乙烯（HIPS）球团，用于生产最终产品，投入进一步的专业用途

或者向消费者销售。 

21. 根据溴科学与环境论坛（BSEF，2010 年），六溴环十二烷产于美利坚合众国、欧洲和

亚洲。目前已掌握关于中国境内六溴环十二烷供应商和生产商的资料，但没有关于中国六溴

环十二烷进口量或生产量的信息。根据 2001 年行业报告的全球需求量，欧洲的使用量超过

市场总量的一半（总量为 16,500 吨，欧洲占 9,500 吨）。截至 2002 年，全球六溴环十二烷

总需求量增长了 28%以上，达到 21,447 吨，2003 年又略增至 21,951 吨（溴科学与环境论
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坛，2006 年）。在美国环保局的评估中，报告的 2005 年六溴环十二烷生产和进口总量处于 
4,540 吨到 22,900 吨之间（美国环保局，2008 年）。日本当局已经报告其 2008 年六溴环十

二烷的生产和进口总量为 2,744 吨。二十世纪九十年代初，日本的消费量曾达到 700 吨/年
（Managaki 等人，2009 年），此后大约增长了四倍。2006 年欧盟的六溴环十二烷使用总量

估计为 11,580 吨左右。欧盟内部的六溴环十二烷需求量大于生产量，预计 2006 年欧盟的净

进口量约为 6,000 吨（欧洲化学品管理局，2008 年 a）。有几个国家机构报告了以纯化合物

或产品形式进口六溴环十二烷的情况；加拿大（100-1,000 吨），澳大利亚（<100 吨），波

兰（每年从中国进口 500 吨），罗马尼亚（185 吨）以及乌克兰。 

2.1.2 用途 

22. 六溴环十二烷作为阻燃添加剂，在车辆、建筑或物品使用期内提供防火保护，贮存期

间也是同样如此（溴科学与环境论坛，2010 年）。六溴环十二烷在全球的主要用途是发泡

及挤塑聚苯乙烯泡沫隔热，在纺织品应用、电气和电子器材中的使用量较小（欧洲化学品管

理局，2008 年 a；美国环保局报告；经合组织，2007 年；国家生态研究所，2004 年；罗威

尔可持续生产中心（LCSP，2006 年）；溴科学与环境论坛，2010 年）。六溴环十二烷自二

十世纪六十年代开始投入全球市场。六溴环十二烷在隔热板中的应用始于二十世纪八十年

代。在生产阻燃性最终产品时，六溴环十二烷母粒，一种六溴环十二烷浓缩混合物被密封到

聚苯乙烯等载体树脂当中（欧洲联盟委员会，2008 年）。 

23. 根据行业说法，六溴环十二烷的最主要用途是加入聚苯乙烯泡沫中，用于在建筑施工

行业中广泛应用的隔热板中。这种聚苯乙烯泡沫分为发泡聚苯乙烯（EPS）和挤塑聚苯乙烯

（XPS）两种形式，六溴环十二烷的浓度在 0.7%~3.0%之间。发泡聚苯乙烯、挤塑聚苯乙烯

和高抗冲聚苯乙烯的生产包含聚合和挤出过程，六溴环十二烷作为使用的添加剂之一被加入

这些过程中（欧洲化学品管理局，2008 年 a）。 

24. 第二大重要用途是在纺织品背面涂层过程中添加到棉布或与人造混合物混合的棉布上

的聚合物分散液中，六溴环十二烷的浓度可以在 2.2-4.3%之间（Kajiwara 等人，2009 年）。

纺织品背面涂层是指加入聚合物分散液和六溴环十二烷等其它添加剂形成薄膜涂层（欧洲化

学品管理局，2008 年 a）。六溴环十二烷的另一种相对较小的用途是加入高抗冲聚苯乙烯

（HIPS）中，以 1-7%的浓度水平用于电气电子设备和器材（欧洲化学品管理局，2008 年

a）。六溴环十二烷还可添加到橡胶粘合剂、胶水和油漆中（雅保公司，2000 年；大湖化工

公司，2005 年）。根据欧盟内部的技术报告，相信六溴环十二烷在包装材料用发泡聚苯乙

烯中的使用极小，而且六溴环十二烷不用于食品包装（欧洲化学品管理局，2008 年 a）。美

国环保局（2008 年）已经报告了六溴环十二烷在透明聚苯乙烯和高抗冲聚苯乙烯、苯乙

烯——丙烯腈树脂、胶水和涂层中的使用。哥斯达黎加报告了六溴环十二烷在建筑行业的应

用。墨西哥自二十世纪八十年代以来，一直将六溴环十二烷用于发泡聚苯乙烯泡沫和纺织品

背面涂层中（国家生态研究所，2004 年）。在欧盟，六溴环十二烷的主要用途是加入发泡

聚苯乙烯和挤出聚苯乙烯中，在高抗冲聚苯乙烯和纺织品中的应用各占 2%（欧洲化学品管

理局，2008 年 a）。在日本，80%的六溴环十二烷消费量在隔热板（包括榻榻米垫）上，

20%在纺织品（Managaki 等人，2009 年）。在瑞士，建筑材料在六溴环十二烷消费中占有

最大比例（84%）（Morf 等人，2008 年）。 

25. 六溴环十二烷用于广泛的最终产品中（欧洲化学品管理局，2008 年 a；美国环保局，

2008 年；经合组织，2007 年；国家生态研究所，2004 年；罗威尔可持续生产中心，2006
年）。含有六溴环十二烷的发泡聚苯乙烯泡沫或挤塑聚苯乙烯泡沫隔热板在交通工具、建筑

物、公路和铁路路堤上均可见到。含有六溴环十二烷的高抗冲聚苯乙烯应用于电气和电子器

材中，比如视听设备柜、冰箱绝热层、电路配电盒以及某些电线和电缆用途。六溴环十二烷
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的另一种用途是纺织涂层剂，主要用于室内装饰织物，也用于床垫布料、住宅和商用家具装

饰、车辆座椅装饰、帷幔和墙布、室内纺织品（卷帘）和车内纺织品。根据德国的呈文，六

溴环十二烷还用于哺乳枕头和作为休闲椅的豆袋沙发中的发泡聚苯乙烯填充料。发泡聚苯乙

烯颗粒废物还用于改善农业和园艺土壤的质地。 

2.1.3 释放到环境中 

26. 六溴环十二烷没有天然来源。六溴环十二烷在生产过程中、产品制造过程中、使用过

程中以及作为废物丢弃后都会释放到环境中。欧盟技术报告中描述了六溴环十二烷的生产过

程和工业使用过程（欧洲化学品管理局，2008 年 a）。欧盟、日本和瑞士已经在释放量测量

和数学模型的基础上，对六溴环十二烷的不同来源和不同寿命阶段的释放量进行了估计（欧

洲化学品管理局，2008 年 a；Managaki 等人，2009 年；Morf 等人，2008 年）。这两项国家

研究是基于六溴环十二烷在几年内不同寿命阶段的流向研究进行的物质流分析。研究之间的

某些差异归因于所采取的方法、不同的使用情况、释放量计算方式的差异以及所用估算系数

的差异。例如，在日本的物质流分析中“隔热板”这一使用类别还包括在传统榻榻米垫中的

使用，这一类别的释放潜力可能比隔热板高。 

27. 存在工业点源向空气的直接释放、向废水和地表水的直接排放。在日本和瑞士，总的

环境释放量在不断增加。在欧盟，尽管自 2004 年以来纺织品背面涂层导致的释放量减少

了，但总释放量还在增加。在欧盟，向水中的释放量最大（空气，665 千克/年；废水，

1,553 千克/年；地表水，925 千克/年）（欧洲化学品管理局，2008 年 a），而瑞士（Morf 等
人，2008 年）和日本向空气中的释放量最大（空气，571 千克/年；水，41 千克/年）

（Managaki 等人，2009 年）。 

28. 一般认为在日本、瑞士和欧盟向土壤中流失的量微不足道，因为含有六溴环十二烷的

废物会进行受控填埋处置或焚化处理。但一项行业调查（欧洲溴化阻燃剂工业小组，2009
年 a）揭示，由于六溴环十二烷包装废物的处置惯例，向土壤中流失的潜在量可能高于以往

的理解，由于包装废物引起的这种流失能够通过引进适当的处理和处置惯例而迅速减少。此

项调查包括挑选的欧洲六溴环十二烷制造商、仓库和一线直接用户，只包括六溴环十二烷寿

命周期的最初阶段。调查发现，由于非受控填埋或堆肥、空纸包装的回收、流向未知目的地

的物质以及包装的无保护贮存，包装废物成为可能向土壤中释放的主要污染源。每年向土壤

中流失的量估计为 1,857 千克六溴环十二烷/年。调查显示，采用最佳处理惯例使潜在总释放

量从 2008 年的 2,017 千克/年减少到 2009 年的 309 千克/年。六溴环十二烷的制造和使用行

业已经于 2006 年引进了一个旨在减少欧盟工业污染源直接排放量的自愿计划（欧洲溴化阻

燃剂工业小组，2009 年 a）。 

29. 根据瑞士的物质流分析，建筑材料是最主要的释放源，估计总释放量的一半来自已经

安装的发泡聚苯乙烯和挤出聚苯乙烯隔热板的扩散式大气排放（Morf 等人，2008 年）。不

过，欧盟技术报告认为隔热泡沫使用期内的六溴环十二烷释放量较低（欧洲化学品管理局，

2008 年 a），但隔热板生产和使用过程中产生的释放量（1,628 千克/年）估计仍占 2006 年

总释放量（3,142 千克/年）的一半以上。根据欧盟技术报告，隔热板生产和使用过程（消费

量的 95%）与纺织品生产和使用过程（消费量的 2%）中产生的六溴环十二烷估计总释放量

处于相同量级。一般认为电子器件生产和使用过程中产生的总释放量微不足道（12.6 千克/
年）（欧洲化学品管理局 2008 年 a 和欧洲化学品管理局 2008 年 b 表 3）。在日本，纺织品

使用过程产生的释放量为最大释放量，行业内纺织品涂层造成的六溴环十二烷大气排放量占

1985 年到 2001 年间总释放量的一半以上（Managaki 等人，2009 年）。 
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30. 在日本所做的物质流分析（Managaki 等人，2009 年）和欧盟所做的释放量估计中，来

自工业点源的释放量是最大的（欧洲化学品管理局，2008 年 a；工业污染源，2,559 千克/
年；产品使用期内的释放量，98.9 千克/年）。 

31. 六溴环十二烷只是作为添加剂与主体聚合物进行物理混合，可以在固体基质内迁移，

在物品使用期内从物品表面挥发（Swerea，2010 年；欧洲化学品管理局，2008 年 a；欧洲联

盟委员会，2008 年）。六溴环十二烷还会在阻燃性最终产品使用期内发生微粒释放和浸

出。有实验显示六溴环十二烷从各种不同产品释放（欧洲联盟委员会，2008 年；Miyake 等

人，2009 年；聚合物研究中心，2006 年；Kajiwara 等人，2009 年）。还有几项研究表明室

内空气和房屋灰尘中存在六溴环十二烷（Abdallah 等人，2008 年 a 和 b；Abdallah，2009
年；Goosey 等人，2008 年；Stapleton 等人，2008 年；Stuart 等人，2008 年；Takigami 等

人，2009 年 a 和 b）。不过，由发泡聚苯乙烯或挤出聚苯乙烯制成的产品在使用期内向室内

空气释放的六溴环十二烷估计极低（欧洲化学品管理局，2008 年 a）。与含有六溴环十二烷

的已安装聚苯乙烯泡沫板相关的行业数据表明，使用 25 年后六溴环十二烷的含量逐步稳定

（EBFRIP，2009 年 c）。虽然商品六溴环十二烷的主要成分是 γ-六溴环十二烷，但在轻度

暴露的灰尘中，可能发生从 γ-六溴环十二烷向 α-六溴环十二烷的光解介导转变（Harrad 等

人，2009 年）。 

32. 隔热板使用期内释放量的估计是基于聚苯乙烯泡沫样本六溴环十二烷流失测量的实验

结果，假定使用期为 30 年（欧洲化学品管理局，2008 年 a）。采用经过处理的纺织品老化

样本磨损和浸出试验的结果，确定纺织品使用期内的释放估计值（欧洲化学品管理局，2008
年 a 以及本文列出的参考资料）。未估计物品中高抗冲聚苯乙烯造成的六溴环十二烷释放

量。可能所有分析都低估了来自扩散源的六溴环十二烷总估计释放量，因为缺乏关于某些产

品释放量和进口物品中六溴环十二烷含量的资料。 

33. 含有六溴环十二烷的产品在使用期结束后，可能进行填埋处理、焚化、回收或者就作

为废物留在环境中。隔热板是最主要的含六溴环十二烷废物。据了解，该材料大多是进行填

埋或焚化处理。六溴环十二烷在隔热板和建筑施工过程中的用量不断增加。采用阻燃性隔热

板的建筑拆毁后，灰尘中会有一定的六溴环十二烷释放量。2006 年，报废隔热板造成的释

放量估计为 8,512 千克六溴环十二烷/年（欧洲化学品管理局，2008 年 a）。这种释放量将来

可能会更大；尤其是从 2025 年左右起，因为越来越多的含六溴环十二烷的建筑物将要翻新

或拆除。该更替期在全球的不同地区将各不相同，持续时间从 10 到 50 年不等。  

34. 有时回收的电器和电子器材含有经过六溴环十二烷处理的高抗冲聚苯乙烯。在瑞士的

物质流量分析中（Morf 等人，2008 年），因车辆、绝热板和电气电子设备回收造成的排放

量估计约占六溴环十二烷总释放量的 2%，焚烧处理造成的排放量估计占 0.1%。在发展中国

家，含有六溴环十二烷及其它有毒物质的电器和电子器材的回收条件通常会向环境产生相对

较高的六溴环十二烷释放量，造成相对较高的现场污染（Zhang 等人，2009 年）和工人暴露

（Tue 等人，2010 年）。露天焚烧和垃圾场是含有六溴环十二烷的物品和电子废物的常见归

宿（Malarvannan 等人，2009 年；Polder 等人，2008 年 c）。 

35. 日本的物质流量分析还表明，建筑材料造成的排放还将持续数十年，可能成为长期向

环境渗漏或挥发六溴环十二烷的污染源，将来拆毁或改建时还会造成更大的释放（Managaki
等人，2009 年）。此外，研究中看到的六溴环十二烷存量不断增加，可能会在将来改建或

拆毁现有建筑时引起建筑材料回收问题。瑞士的物质流量分析结果也支持这一观点。瑞士的

研究也突出了废物管理和填埋场存量作为六溴环十二烷长期释放源的问题（Morf 等人，

2008 年）。但这些释放源的重要性取决于国家选用的废物管理战略，是对废物进行焚烧，
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还是非受控或受控填埋处置。从 2006 年起，欧盟城市垃圾总量的 68%进入填埋场，32%进

行焚烧（欧洲化学品管理局，2008 年 a）。 

36. 不管是工业点源还是扩散源，都存在向废水和下水道系统的释放（欧洲化学品管理

局，2008 年 a；Morf 等人，2008 年；Institut Fresenius，2000 年 a 和 b；Kupper 等人，2008
年；Remberger 等人，2004 年；Sellström 等人，1999 年；Law 等人，2006 年 b）。污水污泥

通常用于农业耕地、焚烧或填埋处理（欧洲化学品管理局，2008 年 a；Morf 等人，2008
年）。存在六溴环十二烷从填埋场（Morf 等人，2008 年；Morris 等人，2004 年）和污水污

泥（Morf 等人，2008 年；Morris 等人，2004 年）释放到地表水、渗漏到土壤中的情况。 

2.2 环境归趋 

2.2.1 持久性 

37. 为了评价六溴环十二烷的持久性，汇编了不同环境分枝实验测得的半衰期数据、通过

数学模型得出的半衰期数据以及野外数据。用于估算在环境微生物混合种群条件下发生喜氧

生物降解概率的 BIOWIN（v4.10，EPI Suite v4.0）估算模型的结果表明：六溴环十二烷不易

发生生物降解；一次降解的预计时间为连续数周。此外，按照经合组织测试准则 301D 采用

封闭瓶试验系统进行的早期生物降解研究发现在 28 天的研究期内六溴环十二烷未发生生物

降解（Wildlife International 公司，1996 年）。应当注意的是，虽然这些研究都是按照公认

的测试准则进行的，但测试浓度比六溴环十二烷的水溶性大约高三个数量级（7.7 毫克/升与

66 微克/升）。 

38. 日本当局按照经合组织测试准则 301C 对 1，2，5，6，9，10-六溴环十二烷开展了为期

28 天的生物降解研究。采用高效液相色谱法评估试验物质（含有不同立体异构体的混合

物）的降解情况。经计算得出两种六溴环十二烷同质异构体（A 和 B）的生物降解百分比分

别为 5%和 6%。（化学品检验检测研究所，1990 年）。 

39. 在有氧条件下，六溴环十二烷的降解速度较慢。Davis 等人（2005 年）报告了商品六溴

环十二烷（t-六溴环十二烷）在淡水沉积物和土壤中的生物降解情况。作者采用经合组织测

试准则 307 和 308 证明：在以上两种介质中的缺氧条件下，当温度为 20℃时，六溴环十二

烷的流失速度要高得多。相对于生物消毒控制而言，在有微生物的条件下六溴环十二烷的生

物转化速度更快，沉积物中的 DT50 值为 11~32 天（喜氧）和 1.1~1.5 天（厌氧）。在土壤

中，喜氧条件和厌氧条件下的半衰期分别为 63 天和 6.9 天。但在该研究中只研究了 γ-六溴

环十二烷的降解情况，因为试验浓度过低，无法检测 α-和 β-六溴环十二烷的降解情况。同

样，也不可能检测转化产物。 

40. 欧盟风险评估计算得出 20℃时 α-、β-和 γ-六溴环十二烷在喜氧沉积物中的降解半衰期

分别为 113 天、68 天和 104 天（欧洲联盟委员会，2008 年）。在沉积物中，经观察，20℃
时技术六溴环十二烷在厌氧和喜氧沉积物中的主要降解半衰期分别为 66 天和 101 天。欧盟

风险评估指出，该研究所采用的六溴环十二烷浓度（毫克/千克）远远高于 Davis 等人（2005
年）所采用的浓度（微克/千克），因此降解动力学可能受限于化学品向微生物发生的质量

迁移。主要转化产物是通过六溴环十二烷逐步还原脱卤形成的 1，5，9-环十二烷三烯

（CDT）。研究中未检测到二氧化碳。但根据经合组织测试准则 301F 进行的一项研究

（Davis 等人，2006 年 b）显示 t，t，t-环十二烷三烯能够降解成二氧化碳。 

41. 此外，还报告了六溴环十二烷在污水污泥厌氧条件下的降解速度常数（Gerecke 等人，

2006 年）。将单个靶标化合物或混合物添加到新采集的消化污水污泥中进行实验。采用酵

母和淀粉改善污水污泥。在 37℃温度下对各非对映异构体组成的消旋混合物进行的实验显

示，（+/-）-β-六溴环十二烷和（+/-）-γ-六溴环十二烷的降解速度比（+/-）-α-六溴环十二烷
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快，估计分别是（+/-）-α-六溴环十二烷降解速度的 1.6 倍和 1.8 倍。根据 Davis 等人（2006
年 a）和 Gerecke 等人（2006 年）的调查，α-六溴环十二烷的降解速度似乎比 β-和 γ-六溴环

十二烷慢。 

42. 关于六溴环十二烷在水中的降解动力学，目前尚无可靠的经验数据。尚未对六溴环十

二烷的水解作用做研究。但由于水溶性低、分裂成有机碳的能力强而且缺乏可水解的功能

群，因此水解作用不应当被视为该物质的重要环境降解途径（经合组织，2007 年）。根据

空污远距离传播监评方案对六溴环十二烷报告中的计算结果，技术性混合物和 γ-六溴环十二

烷立体异构体的物理化学特性使其在水中的半衰期约为 5 年（空污远距离传播监评方案，

2009 年）。根据欧洲溴化阻燃剂工业小组（2009 年 b），通过比较不同模型估算值得出水

和土壤中的半衰期介于 8.5-850 天之间，中值为 85 天，置信系数（CF）为 10。在淡水沉积

物和海洋沉积物中的半衰期介于 6-210 天之间，中值为 35 天，置信系数为 6。欧洲溴化阻燃

剂工业小组（2009 年 b）对淡水沉积物和海洋沉积物未做区分。 

43. 采用沉积物岩心进行的几项研究显示：二十世纪七、八十年代初期沉积在亚洲和欧洲

海洋沉积物中的六溴环十二烷同源物如今仍然大量存在（Minh 等人，2007 年；Tanabe，
2008 年；Kohler 等人，2008 年；Bogdal 等人，2008 年），这说明六溴环十二烷在沉积物中

的持久性高于实验研究得出的数据。 

44. 化学品在陆生或水生食物网中的营养迁移情况也能够用来评估持久性。通过生物学介

导过程缓慢分解的化学品浓度将随着营养级的提高而增大，即生物放大。各种调查所测得的

野外数据显示，六溴环十二烷会在某些水生食物链中出现生物放大现象。α-六溴环十二烷似

乎在六溴环十二烷异构体中更具持久性，比 β-六溴环十二烷和 γ-六溴环十二烷具有更强的

生物放大作用。北极地区的发现提供了更多的证据，证明六溴环十二烷在环境中的持久性足

以发生远距离迁移（欧洲溴化阻燃剂工业小组，2009 年 b；北欧部长理事会，2008 年）。 

2.2.2 生物积累 

45. 在实验室、局部食物网和局部生态系统中进行的几项研究确认了六溴环十二烷的生物

积累和生物放大潜力。野外研究表明生物区系内的浓度总体上会随着水生食物网和北极食物

网中营养级的升高而增大。尚未确定在陆生环境下的野外研究，但有两项实验室研究表明六

溴环十二烷在陆生哺乳动物中具有生物积累潜力。Veith 等人（1979 年）在历时 32 天的一

次流动试验中，估计商品六溴环十二烷在黑头呆鱼（呆鲦鱼）中的稳态生物富集系数

（BCF）为 18,100。将三十条鱼暴露于试验系统中，分别在第 2、4、8、16、24 和 32 天抽

样五条鱼进行分析。t-六溴环十二烷的平均试验浓度为 6.2 微克/升，低于其水溶性，试验温

度为 25±0.5℃。 

46. 在历时 35 天的一次流动系统中，暴露于 0.34 和 3.4 微克/升标称浓度下的虹鳟鱼（虹
鳟）体内也观测到六溴环十二烷积累现象（Wildlife International 公司，2000 年）。该研究

严格遵守经合组织 305 测试方法，在暴露之后包括一个 35 天的净化期。暴露于较高试验浓

度的鳟鱼在试验期间未达到稳态组织浓度，认为计算得出的生物富集系数可靠性低于在较低

试验浓度下确定的值。通过计算得出暴露于较低浓度下的商品六溴环十二烷的全鱼，其稳态

生物富集系数值为 13,085。根据 Wildlife International 公司 2000 年和 Veith 等人（1979 年）

的研究，在欧盟风险评估中选择 18,100 作为水生生物的总体生物富集系数（BCF）（欧洲

联盟委员会，2008 年）。 

47. 日本当局根据经合组织测试准则 305C，在鲤鱼中进行了为期 14 周的 1，2，5，6，9，
10-六溴环十二烷研究。由于所供应的试验物质是混合物，因此采用高效液相色谱法

（HPLC）将其分成 5 种组分，按照峰值的出现顺序称为组分 A-E。三个主要组分 B、C 和
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E 的异构体识别尚未确定，但其分子式与该研究中分析的试验物质相同。组分 B 在 24 和 2.4
微克/升浓度下的生物富集系数分别为 834-3,070 和 3,390-16,100。组分 C 在 20.2 和 2.02 微克

/升浓度下的生物富集系数分别为 816-1,780 和 3,350-8,950。组分 E 在 144 和 14.4 微克/升浓

度下的生物富集系数分别为 118-418 和 479-2,030（化学品检验检测研究所 1995 年）。 

48. Law 等人（2005 年）测量了单个异构体在受控实验室环境下的生物放大系数

（BMF）。通过将幼虹鳟鱼暴露于故意添加了每种异构体的食物，作者计算出 α-、β-和 γ-
异构体的生物放大系数分别为 9.2、4.3 和 7.2。作者还指出，在该鱼种体内可能出现生物异

构化，也就是从一种异构体向另一种异构体转化。 

49. Haukås 等人（2009 年）报告了幼虹鳟鱼受到六溴环十二烷饮食暴露的情况。作者指

出，六溴环十二烷的生物积累作用在发生单次经口暴露之后 6 小时显著，浓度在 4-8 天之后

达到峰值。48 小时之后，异构体在鱼体内的相应分布等级次序为肝脏>肌肉>>大脑。一般认

为肝脏的分布量较大是因为从肠胃到该器官的供血量较大。21 天之后，异构体在肝脏和大

脑中的相应浓度下降，但未观测到肌肉中的六溴环十二烷浓度发生显著变化。据推测，异构

体在肌肉中消除时间滞后的原因是肌肉的代谢活性较低、血液循环较弱。 

50. 两项实验室研究检测了六溴环十二烷在哺乳动物中的生物积累情况（WIL，2001 年；

维西科化学公司，1980 年）。在对大鼠进行为期 90 天的重复给药（商品六溴环十二烷，

1,000 毫克/千克体重/天）毒性研究中，WIL（2001 年）发现在所有的采样时间点 α-异构体

的浓度都远远高于 β-和 γ-异构体。在大鼠体内测得的相关异构体百分比（α-：65-70%；β-：
9-15%；γ-：14-20%）与所用六溴环十二烷配方中的比例（α-：8.9%；β-：6.6%；γ-：
84.5%）存在明显差异。维西科化学公司（1980 年）研究了以单次经口剂量向大鼠给予放射

性标记六溴环十二烷（14C-六溴环十二烷，纯度 > 98%）的药物动力学情况。作者发现试验

物质分布于大鼠全身，其中脂肪组织内测得的分布量最大，其次是肝、肾、肺和生殖腺。在

血液、肌肉、肝脏和肾脏中快速代谢成极性化合物，但六溴环十二烷在脂肪组织中大都保持

不变。该研究的结论是，重复暴露后六溴环十二烷会在脂肪组织内累积。 

51. 有大量的报告显示六溴环十二烷在水生生态系统中的生物放大系数大于 1。例如，在安

大略湖的食物网中，对许多食物关系而言，α-和 γ-异构体的脂类正常化生物放大系数都大于

1（Tomy 等人，2004 年 a）。在某些情况下，六溴环十二烷异构体的生物放大系数大于其它

已知的持久性有机污染物，比如对于胡瓜鱼——糠虾的食物关系而言，据报告 α-异构体的

生物放大系数为 10.8，比 p,p-滴滴依和 Σ多氯联苯的生物放大系数大两倍左右。营养放大系

数（TMF）是指浓度与营养级对数的回归斜率，为 6.3（p<0.001），大于 Σ多氯联苯的营养

放大系数（5.7）（Tomy 等人，2004 年）。据报告，在加拿大中部的淡水湖温尼伯湖中，对

于许多既定的捕食者——被捕食者食物关系而言，所有三种六溴环十二烷异构体的生物放大

系数均大于 1（Law 等人，2007 年）。计算得出 α-、β-和 γ-六溴环十二烷的营养放大系数值

分别为 1.4、1.3 和 2.2。 

52. 在挪威的北极地区也有类似的发现。Sørmo 等人（2006 年）采用 2002~2003 年在挪威

北极地区的斯瓦尔巴特采集的样本，对来自北极熊食物链不同营养级的代表性物种进行了分

析。六溴环十二烷在片脚类动物（端足目）中低于检出限（最小值 0.012 纳克/克活体重）。

六溴环十二烷在极地鳕鱼（北鳕属）到环斑海豹之间的生物放大作用很强（基于全身湿重浓

度的生物放大系数为 36.4），但在环斑海豹到北极熊之间没有出现生物放大作用（生物放大

系数为 0.6）。一般认为北极熊样本中的浓度水平较低表明北极熊的代谢能力可能很强。在

东格陵兰地区，Letcher 等人（2009 年）调查了六溴环十二烷和历史遗留的持久性有机污染

物从东格陵兰环斑海豹（圆海豹）鲸脂到北极熊（海熊）组织（脂肪、肝脏和大脑）的生物

积累、生物转化和（或）生物放大对比情况。发现 α-六溴环十二烷仅在北极熊脂肪组织内
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发生生物积累。全-（α）-六溴环十二烷在环斑海豹鲸脂到北极熊脂肪之间的生物放大系数

大于 1。作者得出的结论是，即使北极熊的六溴环十二烷代谢能力比其它物种强，六溴环十

二烷的高暴露量必定会导致生物放大作用。 

53. Morris 等人（2004 年）报告了六溴环十二烷在北海食物网中的生物放大情况。虽然没

有报告单个的生物放大系数，但作者提出由于六溴环十二烷在食物链顶级物种中的浓度较

高，这意味着六溴环十二烷出现了生物放大作用。比如，六溴环十二烷在斑海豹（港海豹）

和港湾鼠海豚（鼠海豚）等顶级捕食者体内的浓度比在海星和普通海螺等水生大型无脊椎动

物中测得的浓度高出几个数量级。同样，在鸟类捕食者鸬鹚的肝脏样本和普通燕鸥蛋中的六

溴环十二烷浓度高，而在它们的被捕食者鳕鱼和黄鳗（鳗鲡属）中检测出的六溴环十二烷浓

度水平则比较低。 

54. Haukås 等人（2009 年）发现：六溴环十二烷非对映异构体的浓度比从沉积物中的

3:1:10（α:β:γ）到最高营养级物种中的 55:1（α:γ），表明特定非对映异构体在生物体内的生

物积累作用。该研究在受六溴环十二烷污染的挪威峡湾海洋食物链中进行，测量从沉积物和

沉积物栖息生物到海鸟中的浓度水平。其结果与 Zhang 等人（2009 年）在中国两条受污染

河流中的研究结果一致。该研究发现 γ-六溴环十二烷是沉积物中最主要的非对映异构体（占

六溴环十二烷总量的 63%），而 α-六溴环十二烷则选择性地在生物样本中积累，在食用螺

（欧洲玉黍螺）、鲫鱼（黑鲫）和泥鳅中分别占六溴环十二烷总含量的 77%、63%和 63%。 

55. Tomy 等人（2008 年）调查了六溴环十二烷异构体在加拿大东部北极地区海洋食物网几

个营养级的积累情况。α-六溴环十二烷与营养级存在明显的正向关系，营养放大系数为 7.4
（p<0.01），说明生物放大作用贯穿了整个食物网，而 γ-六溴环十二烷的浓度与营养级之间

却观测到了明显的反向关系（即营养稀释）。α-六溴环十二烷占小虾（北极甜虾、冰虾）、

鲑鱼（尖吻平鲉）、北极鳕鱼（北极鳕）、独角鲸（一角鲸）和白鲸（白鲸属）体内六溴环

十二烷总量的 70%以上，而 γ-六溴环十二烷占浮游动物（混合）、蛤类（海螂蛤、鸟蛤）

和海象（海象科）体内六溴环十二烷总量的 60%以上。所观测到的非对映异构体优势差异

部分归因于异构体不同的环境归趋和特性，水溶性最低的 γ-异构体更有可能从水体向脂肪含

量比例高的浮游动物被动扩散。同样，作为深海滤食动物，蛤类更有可能从沉积物中吸收较

高比例的 γ-异构体。基于 γ-异构体向 α-异构体发生立体异构体特定生物转化的证据，α-六溴

环十二烷以较高比例存在于诸如白鲸和独角鲸体内，也许表明了增强的代谢能力（Zegers 等

人，2005 年；Law 等人，2006 年 d）。这也与 Tomy 等人（2009 年）的以下发现一致：α-异
构体占白鲸体内六溴环十二烷总量的 95%以上，而在西部加拿大北极地区海洋食物网中，

白鲸的主要被捕食物种北极鳕鱼体内的六溴环十二烷则以 γ-异构体为主（超过 77%）。作

者得出了这样的结论：这可以作为白鲸能使 γ-异构体向 α-异构体生物转化的进一步证据。 

2.2.3 远距离环境迁移的潜力 

56. 六溴环十二烷在空气中具有持久性，估计半衰期超过两天。关于六溴环十二烷环境归

趋和环境迁移的研究及数学模型、以及野外数据提供了六溴环十二烷远距离迁移潜力的进一

步证据。在北极大气、生物区系和环境中检测出的浓度水平是六溴环十二烷远距离迁移潜力

的有力指标。 

57. 没有用实验法、通过与羟基（OH）之间发生气相反应测量过六溴环十二烷的大气降解

半衰期，但是可以建立数学模型，（通过 AopWin v1.91）提供的估计值为 76.8 小时（3.2
天）。得出该估计值的前提是假定浓度为 5×105 个羟基分子/立方厘米，且全天 24 小时发生

反应（这些是欧洲联盟风险评估中采用的数值）。值得一提的是，该模型对所选用的羟基浓

度敏感（北欧部长理事会，2008 年）。 
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58. Bahm 和 Khalil（2004 年）得出了 24 小时全球年平均羟基浓度为 9.2×105个分子/立方厘

米，其中北半球的浓度值为 9.8×105 个分子/立方厘米，南半球的浓度值为 8.5×105 个分子/立
方厘米。这些数值与 Prinn 等人（1995 年）和 Montzka 等人（2000 年）从甲基氯仿大气测量

中推导出来的羟基浓度相符，其报告的 24 小时全球年平均值分别为 9.7（±0.6）×105 和 1.1
（±0.2）×106分子/立方厘米。考虑到 kOH模型估计值的不确定性，北半球和南半球的六溴环

十二烷光化降解半衰期分别为 0.4~4 天和 0.6~5.4 天（欧洲溴化阻燃剂工业小组，2009 年

b）。 

59. 溴科学与环境论坛（2003 年）采用四种远距离迁移潜力评估模型（TaPL3-2.10、
ELPOS、Chemrange-2.0 和 Globo-POP）检查了六溴环十二烷的远距离迁移潜力（LRTP），

断定六溴环十二烷到达偏远地区的潜力低。远距离迁移潜力指标在 TaPL3 和 ELPOS 两种模

型中表示为总典型迁移距离（CTD），在 Chemrange 模型中表示为空间范围，在 Globo-POP
模型中表示为经过 10 年稳定释放之后的北极污染潜力（ACP10）。采用 TaPL3 模型和

ELPOS 模型预测在空气中的总典型迁移距离分别为 760 千米和 784 千米，而 Chemrange 模

型估计六溴环十二烷在空气中的空间范围为地球圆周的 11%。通过 Globo-POP 模型估计的

10 年稳定释放后北极污染潜力为 2.28%。上述结果与溴化二苯醚阻燃剂的研究结果相当，尤

其是同时在北极地区检测到的五溴到十溴联苯醚同源物（Wania 和 Dugani，2003 年）。溴

科学与环境论坛（2003 年）得出如下结论：根据六溴环十二烷的特性，其远距离迁移可能

会受浮质迁移的调节。总体而言，预计六溴环十二烷的低挥发性将使其大量吸附到大气微粒

上，然后通过干沉积和湿沉积发生潜在迁移。一般认为六溴环十二烷的迁移潜力取决于发生

吸附的大气微粒的远距离迁移特性。 

60. 六溴环十二烷的物理化学特性表明，它可能会在季节和昼夜温度波动下发生活跃的表

面——空气交换。这可能使六溴环十二烷经过一连串跳跃式沉积/挥发而产生远距离迁移潜

力，也称为“蚂蚱效应”，如 Gouin 和 Harner（2003 年）所述。该假设得到环境数据的支

持。在瑞典和芬兰的城市地区和偏远地区采集的大样本中，六溴环十二烷的浓度表现出明显

的季节和昼夜波动率，冬季浓度较高，夏季和秋季浓度较低（Remberger 等人，2004 年）。

从大湖流域采集的沉淀样本浓度高达 35 纳克六溴环十二烷/升，最高浓度水平出现在冬季的

几个月内（Backus 等人，2005 年）。研究人员假定冬季观测到峰值的原因是雪的清除效率

高于雨水，以及冬季在颗粒相中的浓度更高。在 Yu 等人（2008 年）在中国南部所做的研究

中，颗粒相中存在可变性很大的六溴环十二烷浓度百分比（69.1-97.3%），表明六溴环十二

烷的远距离迁移受到环境条件的制约。 

61. 根据模型估计值，六溴环十二烷的远距离迁移潜力似乎从“低”到“中低”不等。采

用基准法，六溴环十二烷的远距离迁移潜力处于历史遗留持久性有机污染物的范围内（欧洲

溴化阻燃剂工业小组，2009 年 b）。偏远地区的可检测水平表明远距离迁移的发生规模大于

模型所预测的规模。模型不包括“蚂蚱效应”和北极风向系统特有的某些环境条件（比如北

极灰霾天气）所造成的总体迁移潜力。 

62. 根据 2009 年以来的北极监测和评估方案（北极方案）报告，北极灰霾天气期间，当北

极空气中含有大量颗粒时，挥发性较低的溴化阻燃剂（BFRs）就会发生迁移。因此，大风

期间和零沉淀可能会导致溴化阻燃剂的迁移距离长于模型所预测的距离（北极方案，2009
年）。Brown 和 Wania（2008 年）根据超过 2 天的大气氧化半衰期以及与已知的远距离迁移

北极污染物之间的结构相似性，将六溴环十二烷确定为潜在的北极污染物。作者解释了模型

结果与六溴环十二烷远距离迁移特性之间的差异，因为微粒夹带型大气迁移在向北极输送污

染物方面可能比当前全球迁移计算中所估计的效率更高；其中一个原因可能是模型忽略了间

歇性下雨所产生的影响。空污远距离传播监评方案的数学模型得出了相同的结论（空污远距

离传播监评方案，2009 年）。这一点也得到了野外研究和环境监测的支持。在挪威污染监
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测方案中发现，当空气迁移来自大陆污染区时，挪威北极地区大气中的六溴环十二烷浓度较

高（Birkenes 30.8 皮克/立方米；Zeppelin 26.39 皮克/立方米），而当空气迁移来自北极海和

斯堪的纳维亚时，挪威北极地区大气中的六溴环十二烷浓度较低（Birkenes 1.03 皮克/立方

米；Zeppelin 0.26 皮克/立方米）（挪威气候与污染管理局（KLIF，2008 年））。监测数据

还证明：来自污染区域的空气能够在短期内到达偏远地区（Manø 等人，2008 年）。一次近

期的审查发现，六溴环十二烷在北极和西欧地区普遍存在，通过远距离迁移北美洲东部已成

为重要的污染源地区（de Wit 等人，2009 年）。首次监测欧洲北极地区大气中的六溴环十

二烷始于 1990 年（5-6 皮克/立方米；Bergander 等人，1995 年），而在加拿大和俄罗斯北极

地区的监测活动则始于 1993 年（1.8 皮克/立方米；PWGSC-INAC-NCP，2003 年；1-2 皮克/
立方米（2006 年和 2007 年）；Xiao 等人，2010 年），加拿大北极地区的∑六溴环十二烷空

气浓度与 BDE-99 空气浓度相似（Xiao 等人，2010 年）。 

2.3 暴露 

2.3.1 环境浓度水平和趋势 

63. 六溴环十二烷广泛分布于全球环境中，在顶级捕食者中的浓度水平高。根据 Covaci 等

人（2006 年），已经在海洋哺乳动物和被捕食鸟类中测出高浓度的六溴环十二烷。Zegers
等人（2005 年）发布了不同欧洲海域中两种海洋顶级捕食者——港湾鼠海豚和普通海豚

（真海豚）体内的六溴环十二烷浓度数据。在爱尔兰海的爱尔兰和苏格兰海岸（中值浓度为

2,900 纳克/克活体重，最大值为 9,600 纳克/克活体重）以及苏格兰西北海岸（5,100 纳克/克
活体重）上搁浅的鼠海豚体内检出的六溴环十二烷浓度最高。其他地区鼠海豚体内的中值浓

度如下：爱尔兰南海岸为 1,200 纳克/克活体重，荷兰、比利时海岸和北海法国海岸为 1,100
纳克/克活体重，苏格兰东海岸为 770 纳克/克活体重，加利西亚（西班牙）海岸为 100 纳克/
克活体重。普通海豚（主要在大陆架上和近海水域内捕食的海洋哺乳动物物种）体内的中值

六溴环十二烷浓度如下：爱尔兰西海岸为 900 纳克/克活体重，英吉利海峡法国海岸为 400
纳克/克活体重，加利西亚为 200 纳克/克活体重（Zegers 等人，2005 年）。Law 等人（2006
年 d）在 1994-2003 年期间研究了英国港湾鼠海豚鲸脂内的六溴环十二烷。对八十五只动物

进行了六溴环十二烷分析。α-六溴环十二烷高于其他异构体占据主导地位，在所有样本中均

有检出，其浓度范围从 10 到 19,200 微克/千克湿重（脂肪基浓度为 11-21,300 微克/千克）

（后续研究参见第 71 段）。 

64. de Boer 等人（2004 年）分析了英国游隼（游隼）蛋（71 纳克/克活体重——1,200 纳克/
克活体重）和食雀鹰（雀鹰）肌肉（84-19,000 纳克/克活体重）中的六溴环十二烷，检测频

率分别为 30%和 20%。2001 年，Morris 等人（2004 年）进行的一项研究在荷兰普通燕鸥

（普通燕鸥）蛋中检出的浓度水平为 330-7,100 纳克/克活体重，1991-1999 年在瑞典抽样的

游隼蛋中检出的浓度水平为 34-2,400 纳克/克活体重（Lindberg 等人，2004 年）。 

65. 由于在食物链中的地位较高、在水生环境中受到的暴露较强，鱼类通常会呈现出较高

污染物残留。不出意料，在淡水和海洋生物区系内的许多研究中都曾检出六溴环十二烷

（Covaci 等人，2006 年）。（英国达拉谟）Skerne 河上一家六溴环十二烷生产厂下游鱼类

体内的六溴环十二烷浓度非常高，甚至高达 10,275 纳克/克活体重（Allchin 和 Morris，2003
年）。在欧洲城市或郊区六溴环十二烷的浓度大多处在 10 到 1,000 纳克/克活体重之间，而

北美大湖区的浓度水平大约低 1 个数量级（3-80 纳克/克活体重）（Covaci 等人，2006
年）。Ueno 等人（2006 年）说明了六溴环十二烷在水生环境中广泛的空间分布，检测了亚

太地区小金枪鱼（鲣鱼）肌肉中的六溴环十二烷（1997-2001 年）。浓度水平介于巴西以外

水域内的 0.28 纳克/克活体重与日本以外水域内的 45 纳克/克活体重之间。2006 年，Xian 等

人（2008 年）在中国长江进行的研究检测了淡水鱼体内的六溴环十二烷浓度水平。浓度范
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围在草鱼（草鱼属）肌肉中的 12 纳克/克湿重与桂鱼（鳜鱼）肌肉中的 330 纳克/克湿重之

间。 

66. 六溴环十二烷在北极环境中普遍存在，而且广泛分布于北极食物网中（de Wit 等人，

2006 年，2009 年）。由于环境变化和持久性污染物的高负载，北极地区的顶级捕食者尤其

容易受到影响（北极方案，2009 年）。在脂肪储备因环境压力而耗尽期间，脂肪储备中积

累的污染物就会向重要器官释放和迁移（挪威气候与污染管理局，2007 年）。2001 年，

Muir 等人（2004 年）检测了加拿大北极地区“迁徙物种公约”受保护物种白鲸（白鲸属）

鲸脂中的 Σ六溴环十二烷浓度。检出浓度介于 9.8-18 纳克/克活体重之间。2002 年，Muir 等
人（2006 年）检测了北极地区几个种群的北极熊（海熊）脂肪组织内的六溴环十二烷浓度

水平。在斯瓦尔巴地区雌性北极熊体内检出的浓度水平最高（109 纳克/克活体重）。北极熊

被列入世界自然保护联盟濒危物种红色名录。Miljeteig 等人（2009 年）比较了四个象牙海

鸥（白鸥）北极繁殖地之间的蛋内污染物浓度水平，一个位于挪威北极地区（斯瓦尔巴），

三个位于俄罗斯北极地区（法兰士约瑟夫地和北地群岛）。所呈现出的污染物浓度水平属北

极海鸟类、已报告的最高浓度之列，被确定为因环境变化而濒临风险的物种所面临的重要威

胁。北极地区的象牙海鸥种群正不断缩小，该物种已被列入世界自然保护联盟濒危物种红色

名录（www.iucnredlist.org/）。该研究中的六溴环十二烷浓度水平在 14 和 272 纳克/克活体

重之间。在挪威气候与污染管理局（2007 年）的报告中，对 2003-2005 年间发现的死在挪威

北极地区熊岛上的北极鸥（Larus hyperboreus）和大黑背鸥（Larus marinus）进行了污染物

分析，比如历史残留持久性有机污染物、水银及北极地区新出现的污染物。研究发现某些污

染物（包括六溴环十二烷）的浓度水平高于熊岛北极鸥、以及北极和欧洲地区其它鸟类物种

的以往报告值。α-六溴环十二烷在北极鸥大脑和肝脏样本中的浓度范围分别为 5.1 纳克/克活

体重到 475 纳克/克活体重和 195 纳克/克活体重到 15,027 纳克/克活体重。两只大黑背鸥样本

中的浓度水平如下：大脑样本中的浓度分别为 44.7 和 44.8 纳克/克活体重，肝脏样本中的浓

度为 1,881 - 3,699 纳克/克活体重。比较而言，1999-2000 年期间在英格兰采样的鸬鹚肝脏

（普通鸬鹚）中检出的浓度水平为 138-1,320 纳克/克活体重（Morris 等人，2004 年）。发现

有大约 40-45%的海鸟完全衰弱或严重衰弱。此外，还在熊岛上观测到行为明显反常的垂死

北极鸥。根据挪威气候与污染管理局（2007 年），这可能表明，污染物的高浓度水平，包

括六溴环十二烷的高浓度水平，可能已经成为直接或间接导致鸟类死亡的一个因素。 

67. 根据 Covaci 等人（2006 年）、Law 等人（2008 年 b）和 Tanabe 等人（2008 年）所做

的审查，六溴环十二烷在所有环境模型中的环境浓度水平正普遍升高，这似乎与日益增加的

六溴环十二烷使用量相关。这些审查涵盖在北美洲、欧洲、北极、亚洲和南太平洋地区的

100 多项已发布的科学研究（截至 2007 年），包含各个环境分枝（大气、室内和室外空

气、污水污泥、土壤和沉积物）和各种生物样本及食物链。在 de Wit 等人（2009 年）所做

的审查中，在北极地区的几个时间研究表明生物区系内六溴环十二烷浓度的升高视物种和地

点而定，未呈现出趋势或者无明显趋势。根据 Managaki 等人（2009 年）的研究，六溴环十

二烷的释放量增大趋势与沉积物岩心得出的浓度数据（Minh 等人，2007 年）和日本人类血

液中六溴环十二烷浓度水平的历史趋势相符（Kakimoto 等人，2008 年）。 

68. 在亚洲和欧洲开展的几项沉积物岩心分析显示，上层沉积物中的六溴环十二烷浓度水

平较高，底层沉积物中的六溴环十二烷浓度水平较低。这些发现与六溴环十二烷的使用趋势

相关。2002 年从日本东京湾采集的三块沉积物岩心和六块表层沉积物样本中存在六溴环十

二烷（Minh 等人，2007 年）。六溴环十二烷最早出现于二十世纪七十年代中期，自那时起

观察到的岩心浓度已有所升高。根据数据，Tanabe（2008 年）估计沉积物中六溴环十二烷

浓度倍增的时间为 7 到 12 年。六溴环十二烷最早于二十世纪八十年代中期在格里芬湖采集

的沉积物中检出（Kohler 等人，2008 年）。随后岩心中的六溴环十二烷浓度以指数方式升
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高，2001 年出现峰值（2.5 纳克/克，干重）。Bogdal 等人（2008 年）报告称，六溴环十二

烷浓度不断升高的情况一直延伸到图恩湖两块沉积物岩心的表层。 

69. 挪威北部银鸥（黑脊鸥）、大西洋角嘴海雀（北极海鹦）和三趾鸥（三趾鸥）等鸟蛋

中的六溴环十二烷和多溴二苯醚的时间趋势研究（Helgason 等人，2009 年）显示：从 1983
到 2003 年 α-六溴环十二烷在所有物种中的浓度水平升高。在勒斯特岛和 Hornøya 岛（挪威

北部）上，平均浓度水平升高情况如下：银鸥 16-108 纳克/克活体重，大西洋角嘴海雀 12-
58 纳克/克活体重，三趾鸥 30-142 纳克/克活体重。1983 年、1993 年和 2003 年在挪威北部采

集相同鸟类物种的鸟蛋样本进行的类似研究（挪威气候与污染管理局，2005 年）得出了同

样的结果。在勒斯特岛和 Hornøya 岛上，中值浓度水平的升高情况如下：银鸥 7.9-110 纳克/
克活体重，大西洋角嘴海雀 8.4-72.3 纳克/克活体重，三趾鸥 15.9-161.3 纳克/克活体重。在

熊岛上（斯瓦尔巴特），北极鸥体内的中值浓度水平升高情况为 25.3-81.4 纳克/克活体重

（挪威气候与污染管理局，2005 年）。Esslinger 等人对汇集储存的鲱鱼鸥（银鸥）的鸟蛋

样本中六溴环十二烷的时间趋势和对映体模式进行了调查，这些鸟蛋是从 1988 年到 2008 年

期间在德国海岸附近的三个地理位置偏僻的殖民地收集的（二恶英，2010 年 a）。在

Trischen 岛上对时间趋势的调查结果显示没有任何趋势或趋势不明显；Mellum 岛上的趋势

是，在 1990 年年初以前是逐步上升的，而鸟蛋中六溴环十二烷的含量则趋于稳定，接着是

急剧上升，直到 2000 年年初含量出现波动，过去四年中出现了下降。Heuwiese 岛出现了相

同的时间模式，但只有过去十年的数据。然而，无法进行回归分析，因为这种分析是基于单

个和汇集的鸟蛋样本。没有提供标准偏离，含量的波动幅度也无法确定。 

70. 显示了鱼体组织中六溴环十二烷浓度变化的最近鱼类（鲤科淡水鱼和鳎鱼）监测数

据，只是基于三年（2007-2009 年）的数据，因此任何关于趋势的结论都只能是初步性的。

发现了不同的趋势，两种趋势呈上升，两种呈下降，还有一种不太明显（Fraunhofer，2010
年）。  

71. Stapleton 等人（2006 年）已经显示了 1993 年与 2003 年间搁浅的加利福尼亚海狮（加
洲海狮）体内六溴环十二烷浓度的指数增长，其倍增时间约为两年。Law 等人（2008 年 a
和 b）继续在英国港湾鼠海豚中开展六溴环十二烷分析，目前包括 223 只动物，时间跨度为

13 年（1994-2006 年）。一年内的变化为 4-6 个数量级，这使得任何结论都带有不确定性。

不过，平均值表明从二十世纪九十年代中期开始浓度不断升高（30-70 微克/千克脂肪重

量），其中 2000 年与 2001 年之间的猛烈增长在统计学上非常显著，致使 2003 年的平均浓

度达 5,450 微克/千克。此次猛烈增长之后，在 2003 年与 2004 年之间出现相应的猛烈下降，

导致 2006 年的浓度为 817 微克/千克。过去 30 年间，日本和中国沿岸海域海洋哺乳动物体

内的多溴二苯醚和六溴环十二烷浓度急剧上升（Tanabe 等人，2008 年）。从日本采集的样

本来看，溴化阻燃剂浓度水平的时间变化与商用配方的生产/使用趋势相关。由于在二十世

纪九十年代有些多溴二苯醚产品撤出日本市场，六溴环十二烷的浓度开始超越多溴二苯醚的

浓度，反映了持续增长的六溴环十二烷使用量。 

72. 欧洲环境中的浓度通常高于在北美洲和亚太地区生物区系中测得的浓度（Hoh 和

Hites，2005 年；Tomy 等人，2004 年；Peck 等人，2008 年；Stapleton 等人，2006 年；Janák
等人，2005 年；Morris 等人，2004 年；Zegers 等人，2005 年；Yu 等人，2008 年；Kajiwara
等人，2006 年；Isobe 等人，2008 年；见 Tanabe 等人 2008 年和 Law 等人 2008 年 b 的审

查）。研究发现，亚太地区和北美洲的浓度水平在欧洲海洋哺乳动物体内检出的浓度范围中

处于偏下水平（Covaci 等人，2006 年）。该结果可能反映了欧洲的六溴环十二烷市场需求

远远高于世界其他地区的情况（Law 等人，2008 年 b；Tanabe 等人，2008 年）。然而，根

据 Tanabe 等人（2008 年）的审查，六溴环十二烷也广泛分布于亚太地区。该审查得出的结

论是，在所检验的各个对象群——蚌类、鱼类、海洋哺乳动物、人类母乳、住宅和办公室灰
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尘中，均检出了六溴环十二烷。在韩国、中国南部和日本采集的样本中观察到的溴化阻燃剂

浓度最高。其他的亚洲研究也出现了类似模式。在 1997-2001 年期间评估从亚太地区十三处

近海采集的金枪鱼样本中的六溴环十二烷浓度水平时（Ueno 等人，2006 年），发现远东中

纬度地区的六溴环十二烷浓度水平较高，因为在日本、中国东海和北太平洋周边地区采集的

样本中检出了相对高的浓度。在另外两项野外研究中，通过分析日本和香港海洋哺乳动物脂

肪组织，评估了亚太地区的六溴环十二烷空间分布情况（Kajiwara 等人，2006 年；Isobe 等

人，2008 年）。日本地区鲸类动物体内检出的六溴环十二烷浓度水平高于香港的鲸类动

物，可能是因为日本近年来大量使用该物质。香港和日本地区哺乳动物体内的六溴环十二烷

浓度范围分别为 21-380 纳克/克脂肪重量和 330-940 纳克/克脂肪重量。比较而言，1993-2004
年间从美国东海岸白腰斑纹海豚采集的鲸脂样本中检出的浓度处于 19-380 纳克/克活体重

（14-280 纳克/克湿重）范围内（Peck 等人，2008 年）。Tanabe 等人（2008 年）得出了以下

结论：日本沿海和中国南部沿海地区的海洋哺乳动物体内溴化阻燃剂浓度水平（包括六溴环

十二烷浓度水平）较高，可能是因为这些地区存在大量的电子产品制造业。 

73. 根据 Covaci 等人（2006 年）的研究，总体趋势是在点源（六溴环十二烷生产厂或加工

厂）附近和城市区域内的六溴环十二烷环境浓度水平（空气、沉积物和鱼类）高于没有明显

六溴环十二烷点源的地方。不管是生产还是使用六溴环十二烷的工厂，其周边的六溴环十二

烷浓度通常会升高至少一个数量级。欧洲确定了几个热点：维斯坎河（瑞典）、蒂斯河和斯

克尼河（英国）、辛卡河（西班牙）和西斯海尔德河口（荷兰）（Covaci 等人，2006
年）。所有这些地方都与现有的或以往的六溴环十二烷或六溴环十二烷阻燃材料的生产设施

相关。市中心和工业区附近也经常会发现六溴环十二烷的浓度较高（Janak 等人，2005 年；

Remberger 等人，2005 年；Petersen 等人，2005 年；Minh 等人，2007 年；Morris 等人，

2004 年；Sellström 等人，1998 年；Eljarrat 等人，2009 年；Hoh 和 Hites，2005 年）。在

Remberger 等人（2004 年）的一个研究中，瑞典城区测得的沉积通量在 5.5 和 366 纳克/平方

米之间。在瑞典和芬兰更为偏远的地区测得的通量通常较小，介于 0.02-13 纳克/平方米之

间。潜在点源附近的空气浓度介于 0.013-1,070 纳克/立方米之间，而城镇的空气浓度则介于

0.076-0.61 纳克/立方米之间。在 Remberger 等人（2004 年）的研究中，记录的最高空气浓度

（1,070 纳克/立方米）是在靠近聚苯乙烯挤塑板生产设施通风系统排放口的地方。研究发

现，特别是在六溴环十二烷加工厂附近采集的土壤样本，其六溴环十二烷浓度水平较高。

Remberger 等人（2004 年）和 Petersen 等人（2005 年）在一家聚苯乙烯挤塑板制造厂外采集

的土壤样本中测得的六溴环十二烷介于 111-23,200 纳克/克净重之间。在 Janak 等人（2005
年）的研究中，在离泰尔纳曾一家六溴环十二烷制造厂（以化集团工业品部的泰尔纳曾分

部，也被正式称为 Broomchemie 公司，年产六溴环十二烷 7,500 吨）最近的地方测得的浓度

最高（α-异构体在比目鱼，欧洲鳎，肌肉和肝脏中的浓度分别为 1,100 和 680 纳克/克活体

重）。浓度水平随着与点源距离的增加而降低。 

74. Heeb 等人（2008 年）的发现对生物利用率问题也很重要。Heeb 等人（2008 年）记录

了 γ-异构体在温度超过 100℃时向 α-六溴环十二烷发生的转化。在更广泛的背景下，上述发

现表明：加工过程中经受高温的成品、含六溴环十二烷物品使用期内的释放以及来自六溴环

十二烷在纺织品和聚苯乙烯中的工业使用的释放，可能比原始配方含有更高比例的 α-异构

体。这就可能增大生物体暴露于 α-异构体的可能性，并且，可以部分地解释 α-六溴环十二

烷在生物区系内所占的主导地位。与 α-六溴环十二烷相比，γ-和 β-异构体的浓度水平通常较

低或者低于检出限（欧洲联盟委员会，2008 年）。 

75. 在挪威气候与污染管理局（2008 年）的研究中，挪威北极地区两个监测点的主要异构

体是 γ-六溴环十二烷（71-72%）。在 Bakkus 等人（2005 年）的研究中，大湖流域沉淀样本

中的主要非对映异构体是 α-六溴环十二烷；α-、β-和 γ-六溴环十二烷的平均分布百分比分别
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为 77%、15%和 8%。在 Yu 等人（2008 年）的研究中，从中国典型的高速发展城市广州市

的四个地点采集了空气样本，分析表明：在所有的空气样本中，α-六溴环十二烷（59-68%）

都是主要异构体，β-六溴环十二烷都是次要异构体。对于在每个非对映异构体上的气体——

微粒分布，在所有地点，气相中的 β-六溴环十二烷百分比都高于颗粒相中的百分比，而气

相中的 α和 γ-六溴环十二烷百分比则低于颗粒相中的百分比。这可能是因为三种非对映异构

体的物理化学特性略有不同。研究发现，六溴环十二烷在大部分沉积物中的立体异构体分布

特征与商用六溴环十二烷的配方相似，其中 γ-六溴环十二烷是含量最大的立体异构体

（Morris 等人，2004 年）。但在使用六溴环十二烷的生产设施附近（Morris 等人，2004
年；Schlabach 等人，2004 年 a 和 b），α-六溴环十二烷的含量高于技术性混合物。 

76. 总体而言，在生物区系内观测到的异构体模式随着物种的不同而不同。这可能反映出

三种异构体在外部暴露情况、摄入、代谢或净化方面的物种差异。虽然几项研究显示 α-六
溴环十二烷和 γ-六溴环十二烷在生物体内都有生物积累倾向，但据报告 α-六溴环十二烷的

生物放大潜力高于 γ-六溴环十二烷（见第 2.2.2 节）。因此，六溴环十二烷的 α-异构体在食

物网较高营养级上尤其占有主导地位。选择性生物转化和生物异构化是形成该模式的两大因

素，其它立体异构体首先向 α-六溴环十二烷转化（Law 等人，2006 年 d；Janák 等人，2005
年；Zegers 等人，2005 年；概况见欧洲联盟委员会，2008 年）。另一种重要机制是 α-六溴

环十二烷的选择性摄入以及（或者）立体异构体和被捕食生物对映体的分布特征差异。在游

隼和白尾海雕体内只检出了 α-六溴环十二烷，在燕鸥和海鸠体内 α-六溴环十二烷是最主要

的非对映异构体（Janák 等人，2008 年）。这与在鸟类中进行的其他六溴环十二烷非对映异

构体研究相符（Leonards 等人，2004 年；Morris 等人，2004 年；挪威气候与污染管理局，

2005 年）。食物链底部会出现不同的暴露模式。比如，在 Tomy 等人（2008 年）的研究中

发现，栖息于海底的滤食动物和浮游动物体内的主要异构体是 γ-六溴环十二烷。根据

Roosens 等人（2009 年）的阐述，这种环境变化也体现在人类组织样本中，但可能还受到体

内 β-和 γ-六溴环十二烷向 α-六溴环十二烷转变的生物异构化反应的影响、以及 β-和 γ-六溴

环十二烷比 α-六溴环十二烷的生物转化速度更高的影响（Zegers 等人，2005 年；Law 等

人，2006 年 c）。对大鼠进行的体内研究表明六溴环十二烷还会脱溴形成 PBCDe 和

TBCDe。通过液——质联用仪（LCQ）和气——质联用仪（GC-MS）总共发现了五种不同

类型的羟基六溴环十二烷代谢产物：一羟基-和二羟基-六溴环十二烷、一羟基-和二羟基-
PBCDe、一羟基-TBCDe（Brandsma 等人，2009 年）。  

2.3.2 人类暴露 

77. 人类与其他生物一样，也会通过多种来源受到六溴环十二烷暴露：食物、灰尘、空

气、纺织品、聚苯乙烯产品及电子设备（概况参见北欧部长理事会，2008 年；欧洲联盟委

员会，2008 年；北极方案，2009 年；Covaci 等人，2006 年；Harrad 等人，2010 年 a 和

b）。人类对六溴环十二烷的暴露可能是皮肤暴露或经口暴露，也可能是由于吸入蒸汽和微

粒引起的暴露（欧洲联盟委员会，2008 年）。在工作环境中对六溴环十二烷微尘或微粒的

直接皮肤暴露和吸入特别值得关注。经 Thomsen 等人（2007 年）研究发现，含六溴环十二

烷的发泡聚苯乙烯制造厂的产业工人血液中检出的六溴环十二烷浓度水平升高（即 6-856 纳

克/克活体重血清）。尽管有数据表明可能存在重大暴露源，但非职业暴露个体检出的血清/
血液浓度水平一般要低得多（即 0.005-6.9 纳克/克活体重）（概况见瑞典化学署，2008
年）。 

78. 在非职业暴露个体通过环境或产品发生的直接暴露中，暴露途径是经口暴露、经皮肤

暴露还是吸入暴露是主要关注问题。在 Stapleton 等人（2008 年）的研究中，从室内环境采

集的灰尘样本中的六溴环十二烷浓度水平从<4.5 纳克/克到最大 130,200 纳克/克，其中值为

230 纳克/克。Abdallah 等人（2009 年）所做的研究发现，住宅空气（中值浓度 180 皮克/立
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方米）、住宅灰尘（中值浓度 1,300 纳克/克）、办公室（中值浓度 760 纳克/克）和汽车

（中值浓度 13,000 纳克/克）中都存在六溴环十二烷。报告的人类饮食暴露水平在全球和各

地区各不相同（Shi 等人，2009 年；Roosens 等人，2009 年）。欧洲和美国的调查显示六溴

环十二烷饮食暴露量在<0.01-5 纳克/克（重量/重量）之间（概况见 Roosens 等人，2009
年）。肉和鱼等动物源性脂肪食品可能是最主要的人类饮食暴露源，暴露情况在很大程度上

取决于这些产品在人口中的消费量（比如：Shi 等人，2009 年；Remberger 等人，2004 年；

Lind 等人，2002 年；Driffield 等人，2008 年）。在所有的饮食样本中，鱼类的六溴环十二

烷报告浓度（高达 9.4 纳克/克——重量/重量）最高（Knutsen 等人，2008 年；Remberger 等
人，2004 年；Allchin 和 Morris，2003 年）。相应地，在以鱼类为膳食重要组成部分的挪

威，已发现鱼肉的摄入量与血清中的六溴环十二烷浓度密切相关（Thomsen 等人，2008
年；Knutsen 等人，2008 年）。禽蛋是另一个潜在的人类暴露源（Hiebl 等人，2007 年；

Covaci 等人，2009 年）。在发展中国家污染现场附近采样的家养鸡蛋调查显示，鸡蛋中的

浓度水平为<3.0-160 纳克/克脂肪重量（国际持久性有机污染物消除联盟，2005 年）。禽蛋

中的六溴环十二烷浓度水平在墨西哥（91 纳克/克脂肪）、乌拉圭（89 纳克/克脂肪）和斯洛

伐克（89 纳克/克脂肪）高，在土耳其相对较高（43 纳克/克脂肪），在肯尼亚非常高（160
纳克/克脂肪）。Driffield 等人（2008 年）2004 年对代表英国膳食的 19 种不同食物群进行了

溴化阻燃剂评估，结果显示蔬菜中的六溴环十二烷浓度可能与肉和鱼中的报告浓度相似。蔬

菜、植物油和植物脂肪中含有六溴环十二烷的原因可能是将含有该物质的污水污泥用作粮食

作物的肥料（Kupper 等人，2008 年；Brändli 等人，2007 年）。食物样本中的立体异构体模

式表明，全球和地区差异以及立体异构体差异均取决于食物的类型（Roosens 等人，2009
年；Shi 等人，2009 年）。  

79. 虽然鱼和肉是欧洲、美国和中国的主要饮食暴露源（Covaci 等人，2006 年；Schecter
等人，2008 年；Thomsen 等人，2008 年；Shi 等人，2009 年），但两项评估人类六溴环十二

烷暴露情况的英国研究也将室内空气，尤其是灰尘，视为成人和幼儿的重要暴露源

（Abdallah 等人，2008 年 a 和 b）。对于估计摄入量为 200 毫克灰尘/天（六溴环十二烷污染

水平在第 95 百分位）、体重为 10 千克的幼儿，通过灰尘摄入的暴露量可能比单纯通过膳食

受到的暴露量高出 10 倍（Abdallah 等人，2008 年 a）。在 Roosens 等人（2009 年）的研究

中，发现来自食物和灰尘的日暴露量约为同一个数量级，血清中的六溴环十二烷浓度只与通

过灰尘发生的暴露量估计值明显相关。作者假定：灰尘暴露可能是重要的暴露途径，因为与

食物暴露相比，其暴露量随着时间的推移更能保持恒定，而食物暴露取决于更为定期的受污

染食物的摄入（Roosens 等人，2009 年）。不过，因为鱼和肉属于许多地区的常见食品，视

消费量、饮食模式和地理分布情况而定，通过膳食发生的暴露量可能会高于灰尘。 

80. 由于住宅、办公室和汽车内发生的持续暴露，发现六溴环十二烷见于人类脂肪组织

（Pulkrabová 等人，2009 年；Johnson-Restrepo 等人，2008 年；Antignac 等人，2008 年；

Abdallah 和 Harrad，2009 年）和血液（Weiss 等人，2004 年；Weiss 等人，2006 年；Lopez
等人，2004 年；Brandsma 等人，2009 年；Thomsen 等人，2007 年；Meijer 等人，2008 年；

Roosens 等人，2009 年）中。暴露发生于早期发育阶段，因为六溴环十二烷通过人类胎盘向

胎儿迁移（Mejier 等人，2008 年），还通过母乳从母亲向子女迁移。在欧洲（Covaci 等

人，2006 年；Lignell 等人，2009 年；Eljarrat 等人，2009 年；Colles 等人，2008 年；Polder
等人，2008 年 a；Polder 等人，2008 年 b；Fängström 等人，2008 年；Antignac 等人，2008
年）、亚洲（Kakimoto 等人，2008 年；Shi 等人，2009 年；Malarvannan 等人，2009 年；

Tue 等人，2010 年）、俄罗斯（Polder 等人，2008 年 b）、墨西哥（Lopez 等人，2004 年）

和美国（Schecter 等人，2008 年），母乳中都已检出六溴环十二烷。因此，六溴环十二烷暴

露发生在人类发育的关键阶段，不仅在孕期，还通过母乳发生在出生后。母乳中六溴环十二
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烷的报告浓度从低于检出限到 188 纳克六溴环十二烷/克活体重不等（概况参见欧洲联盟委

员会，2008 年）。根据欧洲溴化阻燃剂工业小组，2009 年 b，在工业区的居住人口中，人

类母乳总六溴环十二烷的典型浓度一般在<1 至 5 纳克/克活体重之间。从地理上讲，最高六

溴环十二烷浓度水平见于西班牙北部两个地区（加泰罗尼亚和加里西亚）的母乳中。上述研

究报告的六溴环十二烷浓度范围分别为 3-188 和 8-188 纳克/克活体重，中值分别为 27 和 26
纳克/克活体重（Eljarrat 等人，2009 年；Guerra 等人，2008 年 a）。 

81. 据日本研究（Kakimoto 等人，2008 年）记载，人类母乳中的六溴环十二烷浓度水平反

映了六溴环十二烷的市场消费量。在日本女性（25-29 岁）的母乳中，在 1973-1983 年这 10
年间采集的所有样本中六溴环十二烷浓度水平均低于检出限，但从 1988 年开始出现增长。

1988-2006 年期间，在总共 11 份母乳样本中检出的 α-六溴环十二烷浓度水平介于 0.4-1.9 纳

克/克活体重之间。2000-2006 年之间的总六溴环十二烷浓度平均值介于 1-4 纳克/克活体重之

间。这项日本研究报告的浓度水平高于挪威北部女性的报告值，在挪威北部仅有 1/10 的样

本检出了六溴环十二烷，浓度为 0.13 纳克/克活体重（Polder 等人，2008 年 a）。在瑞典斯

德哥尔摩的一项研究中，时间趋势显示母乳中的六溴环十二烷浓度水平不断升高，直至

2002 年，2002 年以后出现持平。 

82. 六溴环十二烷在人类中的经口吸收程度在很大程度上还不清楚（欧洲化学品管理局，

2008 年 a）。估算结果表明通过这种暴露途径发生的六溴环十二烷摄入量介于 50-100%之间

（欧洲化学品管理局，2008 年 a；欧洲联盟委员会，2008 年）。根据欧盟风险评估（欧洲

联盟委员会，2008 年）中的计算，通过母乳发生的六溴环十二烷摄入量如下：0-3 个月大婴

儿为 1.5 纳克/千克体重/天，3-12 个月大婴儿为 5.6 纳克/千克体重/天。但根据西班牙北部

（阿科鲁尼亚）某些地方发现的母乳中的浓度水平，Eljarrat 等人 2008 年计算的摄入量为：

1 个月大的婴儿摄入量为 175 纳克/千克体重/天。这比欧盟风险评估（欧洲联盟委员会，

2008 年）确定的 0-3 个月婴儿的估计日摄入量（EDI）高 12 倍，比瑞典、荷兰、联合王国

和挪威的成人估计日摄入量高 25-1,458 倍（瑞典化学署，2009 年；Eljarrat 等人，2009 年；

Roosens 等人，2010 年）。一项佛兰德人饮食研究表明，在 7 纳克/千克体重/天的估计日摄

入量下，似乎 3-6 岁年龄组受到的 Σ六溴环十二烷暴露最高。在分别为 3 和 1 纳克/千克体重

/天的估计日摄入量下，新生儿和成人受到的暴露较小（Roosens 等人，2010 年）。但是在

所有情况下，似乎儿童受到的暴露均高于成人。 

83. 在中国 12 个不同省份 1,237 名捐献者的母乳中测得的 α-六溴环十二烷浓度水平介于检

出限以下到 2.78 纳克/克之间，这一数据表明：假定体重为 7.8 千克，采用美国环境保护局

（美国环保局《暴露因子手册》）规定的 6 个月大婴儿的母乳消费量，估计日摄入量为 5.84
纳克/千克体重/天。该数值大约比欧盟地区计算得出的婴儿估计日摄入量低 3-10 倍，后者认

为 0-3 个月大婴儿和 3-12 个月大婴儿的计算值分别为 15 和 56 纳克/千克体重/天（欧洲联盟

委员会，2008 年）。尽管如此，估计中国婴儿的估计日摄入量仍是中国成人的 14 倍，假定

一个“参照”人的估计日摄入量为 0.432 纳克/千克体重/天（Shi 等人，2009 年）。 

84. 尽管从表面上看 α-六溴环十二烷是包括人类在内的所有生物区系中的主要非对映异构

体，其次是 γ-和 β-六溴环十二烷（欧洲联盟委员会，2008 年），但是人类组织内的 α-、β-
和 γ-六溴环十二烷异构体的分布特征并不一致，在不同研究之间表现出一定的差异（Weiss
等人，2006 年；Thomsen 等人，2007 年；Roosens 等人，2009 年；Shi 等人，2009 年；

Schecter 等人，2008 年；Eljarrat 等人，2009 年；Guerra 等人，2008 年 a）。外部暴露情况

（时间、剂量和立体异构体模式）、毒物代谢动力学特征、生物转化和采样时间可能都很重

要。 
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2.4 对引起关注的端点进行危害评估 

85. 有几份报告已经对六溴环十二烷的危害潜力做过评估（欧洲联盟委员会，2008 年；欧

洲化学品管理局，2008 年 b；美国环保局，2008 年；欧洲溴化阻燃剂工业小组，2009 年

b）。在欧盟地区，根据其持久性、生物蓄积性和毒性，六溴环十二烷已经被确定为高度关

注物质。在美国，一项六溴环十二烷初步筛查评估的结论是：根据六溴环十二烷的生物积累

潜力、对水生植物的高急性毒性、对水生无脊椎动物的慢性毒性、以及偏远地区的暴露和存

在潜力，环境释放对水生生物的影响已成为高度关注问题（美国环保局，2008 年）。 

86. 大多数六溴环十二烷毒理学研究以六溴环十二烷混合物为重点，关于立体异构体特定

毒性的可用数据非常有限。对于不同立体异构体和对映异构体所造成的风险，目前还很难得

出任何可靠的结论，因为现在只有部分对比结果，这些结果还可能取决于不同研究中所采用

的不同端点和方法（Dingemans 等人，2009 年；Zhang 等人，2008 年；Hamers 等人，2006
年；Palace 等人，2008 年）。 

2.4.1 对水生生物的生态毒性 

87. 水介质中的六溴环十二烷生态毒性试验由于其水溶性极低、吸附潜力高而变得复杂

（欧洲溴化物阻燃剂工业小组，2009 年 b；北欧部长理事会，2008 年）。六溴环十二烷对

水生生物的急性毒性低，部分原因是其在水介质中的溶解性有限（概况参见 Wildlife 
International 公司，1997 年；Walsh 等人，1987 年；CEPA，2007 年；溴化物阻燃剂工业小

组行政协调会，2001 年）。关于六溴环十二烷的长期毒性，在欧盟风险评估中得出的结论

是对水生生物极具毒性（欧洲联盟委员会，2008 年）。该结论的依据是大型水蚤长期生态

毒性试验（28 天无可见效应浓度（NOEC）为 3.1 微克/升；Wildlife International 公司，1998
年）和中肋骨条藻生长抑制试验（72 小时半数效应浓度（EC50）为 52 微克/升；Wildlife 
International 公司，2005 年）。在这两项试验中，无可见效应浓度和半数效应浓度（EC50）

计算值都低于商品六溴环十二烷混合物的水溶性（66 微克/升）。根据夹杂带丝蚓长期试验

中的效应，已知在与环境相关的暴露水平下六溴环十二烷会对水生沉积物生物体造成不利影

响（水生生物研究所，2001 年）。 

88. 鱼类饲喂研究表明对关键生物过程存在影响。比如，在虹鳟鱼通过食物暴露于单个六

溴环十二烷非对映异构体 56 天后，再经历 112 天的净化期，净化期内以标准食物饲喂，发

现六溴环十二烷对其下丘脑——垂体——甲状腺轴和肝脏生物转化酶造成干扰（Palace 等

人，2008 年）。食物中 α-、β-、γ-异构体的脂肪修正浓度分别为 29.14±1.95、11.84±4.62 和

22.84±2.26 纳克/克（平均值±标准误差）。肝脏解毒过程（P450 CYP1A 酶活性）在给药 7
天和 56 天后受到所有六溴环十二烷立体异构体的抑制，但是，此后则只在暴露于 α-和 β-异
构体的鱼体中发生抑制作用。暴露于 γ-六溴环十二烷的鱼在摄入阶段的第 56 天、以及 α-和
γ-六溴环十二烷暴露组的鱼在净化阶段的第 14 天，其体内的甲状腺滤泡上皮细胞高度明显

增大。更多的最新研究也支持六溴环十二烷可能会干扰鱼类甲状腺系统这一结论（Palace 等

人，2010 年）。此外，还研究了六溴环十二烷在下丘脑——垂体——甲状腺轴引起的干扰

与该影响对大西洋鲑鱼银化的重要性之间的关联性（Lower 和 Moore，2007 年）。为了评估

该关联性，Lower 和 Moore（2007 年）将高峰银化期内的鲑鱼幼体在淡水中暴露于 11 纳克/
升的六溴环十二烷混合物 30 天。然后将鱼转入清洁海水中 20 天。在整个六溴环十二烷给药

和盐水暴露期间，每 7 天抽样 5-8 条鱼，采集鳃和血液组织。此外，采用来自同一条河流的

鲑鱼尿液（被视为幼鲑返回的信号）作为效应物，每 10 天抽样另外 5 条鱼记录嗅电图。虽

然甲状腺素高峰期发生变化，受到六溴环十二烷暴露的鱼体比对照组早一周时间，但未见六

溴环十二烷暴露对海水适应性造成影响。此外，还观察到嗅觉功能降低，早期淡水过渡期的

嗅觉反应减弱就是个证据。后面这种效应很重要，因为它能够影响回家是否成功，从而最终
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影响成年鲑鱼的生殖力。与上述发现相比，在一份由第三方报告的欧洲比目鱼（比目鱼）甲

状腺激素效应评估研究中，即使积累的六溴环十二烷视剂量而定，没有报告对肝脏生物转化

能力和甲状腺激素水平的任何效应（Kuiper 等人，2007 年）。在这个例子里，鱼在 78 天内

以下列组合暴露于食物（微克/克脂肪）和沉积物（微克/克总有机碳）中的六溴环十二烷：

0+0（对照组）；0.3+0.08；3+0.8；30+8；300+80；3,000+800；以及 0+8,000。最后，六溴

环十二烷还可能干扰两栖类动物的蜕变，这是一个受甲状腺激素密切控制的过程。正如所显

示的，在体外，六溴环十二烷在 10、100 和 1000 纳米摩尔下会通过浓度依赖性方式促进 T3
引起的蝌蚪尾巴退化过程（Schriks 等人，2006 年）。在体内，这种效应可能会引起过早蜕

变。 

89. 采用鱼类模型进行的最新研究表明六溴环十二烷还可能引起氧化应激和凋亡。Deng 等

人（2009 年）将受精后 4 小时的斑马鱼（Danio rerio）胚胎暴露于浓度分别为 0、0.05、
0.1、0.5 和 1.0 毫克/升的水基六溴环十二烷中 92 小时，研究其氧化应激和凋亡路径。成活

率下降幅度在中间三种剂量下相同，但在最高剂量（1 毫克/升）下成活率升高了。孵化率只

在最高剂量（1 毫克/升）下受到影响，比对照组减少了 10%。畸形发生率（包括外包畸形、

卵黄囊和心包肿瘤、尾巴和心脏畸形、脊柱弯曲及鱼鳔异常肿大）随着剂量的增加而增大，

心率和身长也会随着六溴环十二烷暴露量的增加而减小。在六溴环十二烷暴露浓度高于 0.05
毫克/升的鱼体中，活性氧自由基（ROS）水平也会随着剂量的增加而升高。关于凋亡，六

溴环十二烷使促凋亡基因 p53、Bax、Puma、Apaf-1、caspase-9 和 caspase-3 的表现增强，后

两种基因的反应在酶层面上得到验证。Mdm2 和 Bcl-2 这两种抗凋亡基因在最高六溴环十二

烷暴露浓度下的表现明显下降。总体结果表明：在低于商品六溴环十二烷水溶性的剂量下，

水基六溴环十二烷可能会造成斑马鱼胚胎氧化应激反应，降低成活率。后一种效应相当重

要，因为已证明六溴环十二烷在卵生动物中会通过母体向后代迁移，也包括鱼（Nyholm 等

人，2008 年；Jaspers 等人，2005 年；Lundsted-Enkel 等人，2006 年）。Hu 等人（2009 年）

也证明了六溴环十二烷在斑马鱼胚胎中引起氧化应激反应的潜力。在此，通过脂膜损坏（在

0.5、2.5 和 10 毫克/升剂量下的效应）评估的氧化应激反应，同时还伴随着孵化延期（≤0.5
毫克六溴环十二烷/毫升）、过氧化物歧化酶活性的剂量依赖性变化（在 0.1 毫克/升剂量下

变化较大，在 2.5 和 10 毫克/升剂量下变化较小）以及热休克蛋白（Hsp70）活性增强（≥0.1
毫克/升），后一种效应可能表明蛋白修复活性增强。此外，在对中国稀有鲫（稀有鲍鲫）

进行的一项研究中，Zhang 等人（2008 年）通过浓度处于 100-500 微克/升的水基六溴环十二

烷（42 天），观测到大脑（活性氧自由基、羰基合成、硫代巴比妥酸反应物）和红血球

（DNA）中的氧化应激反应增强和细胞大分子的增加幅度一致。保护性酶促（过氧化物歧

化酶）和非酶促抗氧化剂谷胱甘肽甚至分别在 10 和 1 微克/升的浓度下也会受到损害。历时

28 天的较短暴露期得出的效应浓度相当高。但由于在这些研究中大多数试验浓度高于六溴

环十二烷水溶性，因此这些研究可能不适合得出剂量——反应关系，也不适合设定毒性阈

值。 

90. 对于鱼类，提出的六溴环十二烷毒性的新型作用机制为蛋白质代谢功能下降、细胞骨

架动力学及细胞防御机制变化（Kling 和 Förlin，2009 年）。最近，还证明了六溴环十二烷

具有遗传毒性潜力，会加大海底蛤类（白樱蛤）的细胞死亡率（Smolarz 和 Berger，2009
年）。 

2.4.2 在土壤生物和植物中的毒性 

91. 农业生物技术中心（2003 年）评估了六溴环十二烷对蚯蚓的长期毒性，该中心在进行

为期 56 天的商品六溴环十二烷混合物暴露之后，测量了蚯蚓（成年蚯蚓）的存活率和生殖

能力。将六溴环十二烷干混到人工土壤介质中，浓度为 78.5-5,000 毫克/千克干土重量。在该

研究中，存活率和生殖能力的无可见效应浓度分别确定为 4,190 和 128 毫克六溴环十二烷/千
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克干土。后来生殖能力的无可见效应浓度经重新计算为 59 毫克/千克干土重量，因为此前采

用的土壤中的有机物含量高于标准土壤（北欧部长理事会，2008 年）。  

92. 还采用植物进行了陆生生态系统六溴环十二烷毒性评估（Wildlife International 公司，

2002 年）。该研究得出玉米（Zea mays）、黄瓜（Cucumis sativa）、洋葱（Allium cepa）、

黑麦草（Lollium perenne）、大豆（Glycine max）和番茄（Lycopersicon esculentum）等试验

物种的无可见效应浓度大于 5,000 毫克六溴环十二烷/千克干土，测定方法是在秧苗出苗试验

中使用商品六溴环十二烷混合物。关于对土壤微生物产生的效应，唯一进行的研究采用硝酸

盐生成量作为评估标准，无可见效应浓度报告值大于或等于 750 毫克六溴环十二烷/千克干

重（ECT，2007 年）。 

2.4.3 在鸟类中的毒性 

93. 对美洲红隼进行的最新研究表明，通过食物向鸟类投放的商品六溴环十二烷混合物易

于摄入并分布到内部器官（溴化阻燃剂，2009 年 a；环境毒物学与化学学会，2009 年）。

肝脏、脂肪和鸟蛋中检出的主要立体异构体是 α-六溴环十二烷，其次是 γ-六溴环十二烷和

β-六溴环十二烷。根据这些观察，六溴环十二烷首先储存于脂肪中，然后在发育过程中向鸟

蛋迁移。组织中的浓度依次为脂肪>鸟蛋>肝脏>血浆（环境毒物学与化学学会，2009 年）。

此项研究连续 21 天在红花油中投放 800 纳克/克湿重的商品六溴环十二烷配方，然后经历 25
天净化期，得到与环境相关的内部剂量（即：肝脏中的∑六溴环十二烷为 934.8 纳克/克活体

重（20 纳克/克湿重），鸟蛋中为 4216.2 纳克/克活体重（181.5 纳克/克湿重），鸟蛋中的 α-
六溴环十二烷浓度水平为 164 纳克/克湿重（溴化阻燃剂，2009 年 b））。在一项并行研究

中，评估了六溴环十二烷在美洲红隼（Falco sparverius）中的生殖效应（溴化阻燃剂，2009
年 b；二恶英，2010 年 b）。从配对前三周到孵化前两天，美洲红隼（Falco sparverius）每

天暴露于拌入红花油中的 800 纳克/克湿重商品六溴环十二烷混合物。α-六溴环十二烷在鸟

蛋中占主导地位，在暴露后发现其浓度为 164 纳克/克湿重。虽然窝卵数（每只雌鸟的产蛋

数）在给药美洲红隼中更大，孵化数量仍与对照组相当（二恶英，2010 年 b）。从总体体重

测定值来看，与对照组相比，给药美洲红隼的雏鸟重量较轻，生长速度较慢。亲代抚育行为

参数也受到六溴环十二烷暴露的影响（溴化阻燃剂，2009 年 b；二恶英，2010 年 c）。这些

研究发现总体上表明，有充分理由关注对野生鸟类的生殖和发育影响，因为 Marteinson 和

Fernie（概况参见溴化阻燃剂，2009 年）的研究中产生影响的 800 纳克/克湿重剂量与以往在

中欧和挪威北极地区野生鸟类中得出的观测值相似，即（鸬鹚（肝脏）：138-1,320 纳克/克
活体重，燕鸥（蛋）：330-7100 纳克/克活体重（Morris 等人，2004 年）；北极鸥（肝

脏）：195-15,027 纳克/克活体重，大黑背鸥（肝脏）：1,881-3,699 纳克/克活体重（挪威气

候与污染管理局，2007 年）；北极鸥（肝脏）：75.6 纳克/克湿重（Verreault 等人，2007
年）。 

94. 在 2009 年的一项日本研究中，还检测了六溴环十二烷对鸟类的发育毒性和生殖毒性。

在该研究中，给日本鹌鹑（Coturnix coturnix japonica）饲喂六溴环十二烷含量为 0、125、
250、500 或 1,000 ppm（异构体混合物：α-，27%；β-，30%；γ-，43%）的食物，为期 6
周。六溴环十二烷在所有检测浓度下都造成了孵化能力下降。此外，当浓度高于 125 ppm
时，还观测到蛋壳厚度在统计学上的明显减小。在六溴环十二烷浓度为 500 和 1,000 ppm
时，观测到鸟蛋重量减轻、产蛋率下降、鸟蛋破裂数量上升。在 1,000 ppm 浓度下，成鸟死

亡率升高。还以 0、5、15、45 或 125 ppm 作为六溴环十二烷浓度，进行了附加试验，以确

认生殖能力无可见效应浓度（NOEC）。当浓度等于或高于 15 ppm（2.1 毫克/千克体重/天）

时，饲喂了六溴环十二烷的雌鸟蛋中孵化出来的小鸟成活率明显降低。当浓度等于或高于

15 ppm 时，还观测到孵化能力随六溴环十二烷浓度升高而降低的趋势。研究认为鹌鹑生殖
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能力的无可见效应浓度为 5 ppm（0.7 毫克/千克体重/天）六溴环十二烷（日本环境省，2009
年，日本呈文）。 

95. 在孵蛋之前将商品六溴环十二烷注射到鸡蛋的气胞中，当浓度为 100 和 10,000 纳克/克
时观测到孵化成功率降低（Crump 等人，2010 年）。在同一项研究中，还记载了对小鸡体

内 CYP2H1、CYP3A37、UGT1A9、deoiodinase 2、肝脂肪酸结合蛋白和胰岛素生长因子 1
的 mRNA 表现产生的影响（两种剂量均如此）。六溴环十二烷可能干扰小鸡体内的主要代

谢途径这一观察结果得到 Crump 等人（2008 年）的进一步支持，他们在进行 0.01-30µM α-
六溴环十二烷或者六溴环十二烷和 α-六溴环十二烷的商品混合物、而不是商品六溴环十二

烷暴露之后，以剂量依赖性方式诱导第一阶段（CYP2H1 和 CYP3A37）和第二阶段

（UGT1A9）代谢酶，评估对鸡胚肝细胞中的 mRNA 表现产生的影响。第二阶段代谢酶

UGT1A9 是与哺乳动物基因 UGT1A1 同源的鸟类基因。这些酶通过葡萄苷酸化反应促进甲

状腺素（T4）的分泌。因此，这种酶的正向调节会提供一种作用机制，通过这种机制 T4 可

能会在受暴露生物体中衰竭（即通过更快的接合和分泌）。Crump 等人（2008 年）还观测

到在浓度大于 1µM 时，六溴环十二烷和 α-六溴环十二烷的技术混合物会下调基因编码转甲

状腺素蛋白（TTR）。基因编码转甲状腺素蛋白是 T4 和视黄醇的血清和脑脊髓液载体。因

此，所观测到的基因编码转甲状腺素蛋白下调可能增强 UGT1A9 所产生的效应，使血液/血
清中的 T4 进一步减少。 

2.4.4 在陆生哺乳动物中的毒性  

96. 现有研究证明六溴环十二烷会被啮齿动物胃肠道快速吸收。随后，脂肪组织和肌肉中

的浓度达到最高，其次是肝脏。在长期暴露下，雌性所达到的浓度高于雄性，但该物质在两

种性别中都会发生生物积累，达到稳态浓度的时间为几个月。在构成六溴环十二烷的三种非

对映异构体中，α-形态比另外两种形态更具蓄积性（在一项研究中，α-、ß-和 γ-六溴环十二

烷的相应生物积累系数分别为 99:11:1）。六溴环十二烷能够缓慢代谢，主要通过粪便排泄

（欧洲联盟委员会，2008 年）。 

97. 在哺乳动物体内，六溴环十二烷主要瞄准肝脏中的生物转化过程，还会影响下丘脑—
—垂体——甲状腺轴（参见北欧部长理事会，2008 年；欧洲联盟委员会，2008 年；欧洲化

学品管理局，2008 年 b）。引起氧化应激反应、干扰凋亡程序和激素信号传导可能是六溴环

十二烷暴露造成的初始毒性效应（比如：Zhang 等人，2008 年；Reistad 等人，2006 年；

Dingemans 等人，2009 年；Fery 等人，2009 年；Yamada-Okabe，2005 年；Hamers 等人，

2006 年；Deng 等人，2009 年；Kling 和 Förlin，2009 年；Hu 等人，2009 年）。在大鼠中，

3-100 毫克/千克体重的六溴环十二烷日经口暴露量会影响包括脂肪、三脂酰甘油、雄烯二

酮、睾丸激素、雌激素和胆固醇等代谢在内的主要代谢途径，以及第一阶段和第二阶段生物

转化过程（Canton 等人，2008 年；van der Ven 等人，2006 年）。在体外研究中，六溴环十

二烷对雄性激素、甲状腺激素和黄体酮受体等重要激素受体产生对抗作用（Yamada-
Okabe，2005 年；Hamers 等人，2006 年）。这些研究加上现有的体内研究数据（概况参见

北欧部长理事会，2008 年；欧洲联盟委员会，2008 年；欧洲化学品管理局，2008 年 b），

表明六溴环十二烷可能是哺乳动物下丘脑——垂体——甲状腺激素轴和性固醇调节过程的内

分泌干扰物。六溴环十二烷的甲状腺激素效应是迄今为止最受关注的领域，对此进行了一系

列研究。大鼠体内亚慢性毒性试验的结果从无可见效应到甲状腺重量和全身重量增加、血清

T4 减少、血清促甲状腺激素增加等（WIL，2001 年；van der Ven 等人，2006 年；Ema 等

人，2008 年；van der Ven 等人，2009 年；概况见瑞典化学署，2009 年）。在两种性别中均

有可见效应，但也有仅限于雌性的。尽管结果可能显得不一致，但目前已达成相当的共识：

六溴环十二烷与其他溴化阻燃剂一样，能够干扰下丘脑——垂体——甲状腺轴（瑞典化学

署，2009 年；欧洲联盟委员会，2008 年；北欧部长理事会，2008 年）。甲状腺效应的作用
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机制尚不明确，但已提出了一种作用模式，在这种模式下肝脏中的甲状腺激素（TH）代谢

变化早于甲状腺激素循环水平变化、垂体变化、促甲状腺激素水平升高和甲状腺机能减退，

以及作为可能结果对脂蛋白合成、胆固醇以及脂肪酸动态平衡造成二次效应（van der Ven
等人，2006 年；瑞典化学署，2009 年；Canton 等人，2008）。 

98. 除了作为身体代谢的主要调节剂（Norris，2007 年），甲状腺激素像类视色素一样，也

是神经系统正常发育不可缺少的物质（Forrest 等人，2002 年；Maden，2007 年），这些系

统的紊乱可能对后代造成长期神经毒性效应。对于六溴环十二烷，已经通过啮齿动物研究模

型显示其在体内和体外都具有神经毒性潜力（Reistad 等人，2006 年；Mariussen 和

Fonnum，2003 年；Dingemans 等人，2009 年；Eriksson 等人，2006 年；Lilienthal 等人，

2009 年）。在 Eriksson 等人（2006 年）的体内研究中，新生幼崽受到单次六溴环十二烷经

口剂量（出生后第 10 天，0.9 毫克/千克或 13.5 毫克/千克体重）的直接暴露，引起自发行为

改变，首先是表现出低反应性，随后是成年小鼠的适应性削弱。该研究还根据对受暴露小鼠

进行的 Morris 水迷宫试验评估，报告了对空间学习和记忆能力的影响。相反，在幼崽通过

人类乳汁发生间接暴露的大鼠两代研究中，Ema 等人（2008 年）只观测到 1,500 ppm 或更高

暴露水平下 F1 雄性在充水 T 迷宫试验中短暂的能力变化，未观察到对其他参数（运动活

力）的影响。根据 Ema 等人（2008 年）的研究，其研究结果与以往研究结果之间的差异可

以用暴露机制差异和（或）物种敏感度差异来解释。体外研究结果表明六溴环十二烷可能对

神经细胞具有细胞毒性，还可能会干扰 Ca2+和神经传递素摄入等神经信号传导活动

（Reistad 等人，2006 年；Mariussen 和 Fonnum，2003 年；Dingemans 等人，2009 年）。 

99. Lilienthal 等人（2009 年）也研究了六溴环十二烷的体内神经毒性潜力。在一代繁殖饲

喂研究中，他们证明六溴环十二烷引起的听觉功能丧失伴有多巴胺依赖行为变化（Lilienthal
等人，2009 年）。听觉功能的丧失归因于六溴环十二烷的耳蜗效应，导致阈值增大以及在

0.5-2 千赫之间的低频发出喀哒声后反应时间的适度延长。两种可见效应都具有剂量依赖

性，基准剂量下限（BMDL）介于≤1 与 10 毫克/千克体重之间。另一方面，Saegusa 等人

（2009 年）在从孕期第 10 天到分娩后 20 天通过无大豆食物暴露于 10,000 ppm 六溴环十二

烷的大鼠后代中，检测到甲状腺机能减退、甲状腺重量增大、甲状腺滤泡细胞肥大、血清促

甲状腺激素浓度增高以及血清 T3 水平下降。甲状腺激素变化伴有 CNPase 阳性少突胶质细

胞的密度降低，这表明少突胶质细胞发育减弱。从 1,000 ppm 浓度开始，在成年阶段也观测

到了甲状腺重量增大、血清 T3 浓度降低。尽管上述数据表明六溴环十二烷引起的甲状腺激

素信号传导紊乱与啮齿动物神经系统影响相关，但行为和认知能力变化也有可能受到非极性

类视色素减少的影响，正如在六溴环十二烷暴露之后在雌性大鼠肝脏内所观察到的（van der 
Ven 等人，2006 年；van der Ven 等人，2009 年）。此外，六溴环十二烷对性类固醇激素及

其受体的干扰也不应当忽略，因为这种激素也会对大脑功能产生非基因效应，比如：学习和

记忆、精细运动控制、痛感知觉及情绪（Boulware 和 Mermelstein，2005 年；Chakraborti 等
人，2007 年；Meaney 等人，1983 年；Schantz 和 Widholm，2001 年）。 

100. 有几项关于六溴环十二烷生殖效应的研究。Saegusa 等人（2009 年）从孕期第 10 天到

后代断奶期间对母体进行浓度为 0、100、1,000 或 10,000 ppm 的六溴环十二烷饮食暴露，在

大鼠中开展一代发育毒性研究。在该研究中，甲状腺效应同时见于母体（在 10,000 ppm 浓

度下，甲状腺重量增大，滤泡细胞肥大）和后代（在 1,000 和 10,000 ppm 浓度下，甲状腺重

量增大，血清 T3 水平下降，血清促甲状腺激素增加）中。甲状腺效应，加上大脑皮层少突

胶质细胞发育减弱（中（-12%）和低（-8%）剂量组中的剂量依赖性趋势证明了高剂量（-
24%）下的统计学显著性）和雌性体重减轻（高剂量组 9%），可能表明发育中的甲状腺机

能减退。该研究中的最低可见不良效应浓度（LOAEL）为 1,000 ppm（81-213 毫克/千克/
天），无可见不良效应浓度（NOAEL）为 100 ppm（8-21 毫克/千克/天）。van der Ven 等人
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（2009 年）进行的长期持续暴露研究表明雄性生殖器官对六溴环十二烷暴露尤其敏感，

即：基准剂量下限（BMDL）为 52 微克/克体重时，在 F1 雄性中观测到睾丸重量减轻。同

时，还观测到前列腺、肾上腺、心脏和大脑等其它雄性器官重量以及 F1 雄性总重量减轻。

所观测到的体重减轻使我们无法判断对器官重量的任何此类效应是整体体重减轻的特定结果

还是附属结果。在雌性中，基于组平均值的细胞色素 P450 19 酶活性显示了与内部 γ-六溴环

十二烷浓度之间的相关性（线性相关系数为 0.90）。细胞色素 P450 19 酶将雄性激素转化成

雌性激素（Norris，2006 年），对于高级脊椎动物生殖腺和大脑的分化和发育、生殖组织的

维护以及性行为具有重要意义（Conley 和 Hinshelwood，2001 年；Simpson 等人，2002
年）。在雌性中，阴道张开时间也被延迟，但仅在最高剂量下才会如此（基准临界效应

（BMR）为 10%时，基准剂量下限为 82.2 微克/克体重）。 

101. 与 van der Ven 等人（2009 年）和 Saegusa 等人（2009 年）的研究一样，Ema 等人

（2008 年）记录了生殖和发育效应（幼崽生存能力下降，原始滤泡减少）、器官重量（比

如：肝脏和甲状腺）和甲状腺激素水平的变化。几种效应具有世代传承性，不仅影响 F0 亲

本，还会影响 F1 和 F2 亲本及后代。从生殖毒性角度来看，在 1,500 和 15,000 ppm 六溴环十

二烷暴露下、出生后第 4 天和第 21 天的 F2 幼崽生存能力普通下降，以及在 1,500 和 15,000 
ppm 六溴环十二烷暴露下 F1 雌性原始滤泡减少，属于最为严重的效应。原始滤泡数量减少

表明雌性的生殖潜力可能降低，通常被视为不良生殖效应的敏感性生物标志物（Parker 等

人，2006 年）。但应当注意的是，Ema 等人（2008 年）采用的最高剂量可能被视为极高的

剂量。不过，该研究中的给药方式是按照每种饮食浓度将六溴环十二烷颗粒混入适量的粉末

状基础饮食中。六溴环十二烷的吸收动力可能取决于粒径和给药颗粒数量，预计低于溶解六

溴环十二烷。因此，该研究中的实际组织剂量大概低于所建议的原始剂量，就像如 WIL 
2001 年这样的类似研究发现所假定的一样，WIL 在其历时 90 天的经口暴露研究中，在高达

1,000 毫克/千克体重/天的剂量下仅观测到可逆效应。 

2.4.5 人体毒性  

102. 完成于 2008 年的欧盟六溴环十二烷风险评估最为全面地评估了六溴环十二烷暴露对人

类健康和幸福的毒性效应和风险（欧洲联盟委员会，2008 年）。该评估得出的结论是：六

溴环十二烷可能会造成生殖毒性和长期毒性，但对急性毒性、刺激性、增敏性、诱变性和致

癌性还不必担心。此外，该评估还声明，采用标准工业卫生措施时（现行欧盟惯例），六溴

环十二烷不会对成年消费者或者工人造成风险。这些结论建立在一系列广泛的毒性研究和一

批全面的暴露及风险评估之上，不仅考虑了工人和成年消费者，还考虑了通过环境发生的间

接人类暴露（欧洲联盟委员会，2008 年）。欧盟风险评估证明：目前六溴环十二烷在一般

人口中的组织浓度远低于在其他哺乳动物中引起不利影响的报告浓度（欧洲联盟委员会，

2008 年）。 

103. 在欧盟，目前正在讨论六溴环十二烷生殖毒性和发育毒性的分级和标签提案。怀疑该

物质损害生殖率和胎儿（CLP：Repr 2；H361fd），而且该物质可能会危害母乳喂养的幼儿

（CLP：Lact. Effects H362）（瑞典化学署，2009 年）。 

2.4.6 比较接触水平和效应数据 

近点源和源区域 

104. 将当地点源和源区域附近的猎物类（鱼类）组织和器官中的测量浓度与二次中毒预测

无效应浓度对比后均发现，鱼类体内的浓度超过了捕食者（哺乳动物和鸟类）的预测无效应

浓度 5 毫克六溴环十二烷/千克食物。在点源的附近地区，例如在联合王国的 Skerne 河和比

利时的 Scheldt 河盆地，测量到鱼类（鳗鱼和褐鳟鱼）体内的六溴环十二烷浓度高于 5 毫克/
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千克。同样地，也测量到海洋哺乳动物体内的浓度高于预测无效应浓度，最高的浓度为联合

王国港湾鼠海豚体内的浓度—6.4 毫克/千克总体重（欧洲委员会，2008 年）。欧洲溴系阻燃

剂生产商会开展的身体/组织残留物风险评估进一步证明，六溴环十二烷可能会对当地点源

和源区域附近的野生生物造成风险（2009 年 b）。值得注意的是，评估中使用的测量数据前

三分位数值超过了针对淡水鱼类和哺乳动物的残留物特定毒性预测无效应浓度。鸟类的测量

值上限也进入了这一范围。 

105. 值得关切的更多迹象来自近期从捕食鸟类美洲红隼获得的初始数据，该数据显示，会

对源区域生物造成生殖和发育效应风险。Marteinson 等人（二恶英，2010 年 c）和 Fernie 等
人（二恶英， 2010 年 b）的发现表明，有理由关切对野生鸟类造成的生殖和发育影响，这

不仅是因为野生鸟类体内脂肪储量的季节性变化以及观测到向鸟蛋发生的迁移，还因为这些

研究中产生影响的 800 纳克/克湿重剂量以及因此形成的体内六溴环十二烷浓度与之前在中

欧野生鸟类中得出的观测值相似，即鸬鹚肝，138-1,320 纳克/克脂重；以及燕鸥蛋，330-
7100 纳克/克脂重（Morris 等人，2004 年）。在该研究中，连续 21 天服用浓度为 800 纳克/
克湿重的六溴环十二烷技术配方的红花油，并在经过 25 天的净化期后，会导致不利于环境

的内部剂量，即∑六溴环十二烷，肝脏为 934.8 纳克/克脂重（20 纳克/克湿重）；蛋中为

4216.2 纳克/克脂重（181. 5 纳克/克湿重）（其中 α-六溴环十二烷的含量为 164 纳克/克湿

重）（溴化阻燃剂，2009 年 b；环境毒物学与化学学会，2009 年）。 

偏远区域 

106. 已经在许多北极物种（无脊椎动物、鸟类、鱼类、陆生哺乳动物和海洋哺乳动物）中

检出六溴环十二烷。据汇报，斯瓦尔巴极地鳕鱼（北极挪威）体内的含量为 1.38-2.87 纳克/
克脂重（见 UNEP/POPS/POPRC.6/INF/25 文件中的浓度和效应表格）。鉴于 Lower 和 More
（2007 年）、Palace 等人（2008 年和 2010 年）所做的实验室研究表明对斑鳟鱼甲状腺轴存

在影响，发现在偏远地区鱼类体内的六溴环十二烷意味着对内分泌的潜在影响。即使较低的

暴露剂量也可能产生内分泌干扰效应，这种效应在很大程度上取决于暴露时间（世卫组织和

国际化学品安全规划，2002 年）。美洲红隼的研究（溴化阻燃剂，2009 年 b；二恶英 ，
2010 年 c）还显示会对偏远地区的野生鸟类造成生殖和发育效应风险，挪威北极地区的野生

鸟类的观测内部剂量已经超过了 Marteinson 和 Fernie（溴化阻燃剂，2009 年 b）的研究中确

定的会引发效应的内部剂量（α-六溴环十二烷为 164 纳克/克湿重），即北极鸥（肝脏）：

195-15,027 纳克/克脂重；大黑背鸥（肝脏）：1,881 - 3,699 纳克/克脂重（挪威气候与污染管

理局，2007 年）；北极鸥（肝脏）：75.6 纳克/克湿重（Verreault 等人，2007 年）。2001
年，Muir 等人（2004 年）测量了加拿大北冰洋白鲸鲸脂中的六溴环十二烷累积浓度，该物

种受《迁徙物种公约》的保护。浓度在 9.8-18 纳克/克脂重之间。2002 年，Muir 等人（2006
年）测量了北极区域的若干不同北极熊种群的脂肪组织中的六溴环十二烷浓度，其中斯瓦尔

巴地区母熊中的浓度最高（109 纳克/克脂重）。在这些研究中，未曾检测六溴环十二烷对北

极熊及其它海洋哺乳动物的影响。 

人类健康 

107. 关于人体接触六溴环十二烷会带来的风险，必须注意六溴环十二烷的环境背景水平在

过去的几十年内有所增加（Law 等人，2008 年 b，Law 等人，2006 年 d），并且在包括孕妇

的血清和血液以及母乳在内的大多数人体组织中都发现有六溴环十二烷（例如欧州联盟委员

会，2008 年；北欧部长理事会，2008 年；欧洲化学品管理局，2008 年 b）。环境水平的增

加在母乳中也有所反映（Fängstrøm 等人，2008 年；Kakimoto 等人，2008 年），在某些情

况下，母乳中的报告水平相当高（Eljarrat 等人，2009 年；Guerra 等人 2008 年）。由脐带血

清和母乳中存在六溴环十二烷这一现象表明，六溴环十二烷会从母体进入其子女体中
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（Meijer 等人，2008 年；欧洲联盟委员会，2008 年）。与成人相比，儿童可能从环境中吸

入更多的六溴环十二烷（Abdallah 等人，2008 年 b），并且总体来说摄取的六溴环十二烷也

更多（Roosens 等人，2010 年）。在啮齿目动物中，产前接触六溴环十二烷可能导致轻微的

行为变化，特别是运动行为和认知受到影响（Eriksson 等人，2006 年）。这种负面影响没有

在人体内确认存在（Roze 等人，2009 年）。人体发育的早期由激素和细胞内信号过程（如

细胞凋亡）密切控制，而细胞内信号过程对于正常的胚胎和组织分化是很必要的

（Oppenheim，1991 年；Davies，2003 年；Barres 等人，1992 年）。因而，动物研究中观测

到的六溴环十二烷的发育和神经毒性潜力引起了关切，特别是对出生的婴儿和幼儿的影响值

得关切。 

3 信息综述 

108. 六溴环十二烷在环境中具有持久性，在食物链中有很强的生物积累和生物放大潜力。

α-六溴环十二烷在六溴环十二烷异构体中显得更具持久性，生物放大性也高于 β-六溴环十二

烷和 γ-六溴环十二烷。六溴环十二烷广泛分布于全球环境和生物区系中；在北极地区顶级捕

食者及其它濒危物种中发现浓度升高。在所有被调查的区域，六溴环十二烷在环境中的排放

正日益上升。数量稳固增加的建筑材料可能成为六溴环十二烷对环境的长期污染源，将来拆

毁或改建时还会造成更大的释放。建筑材料和电子器件回收过程中发生的释放量会很重要，

未来还很可能增加。总体趋势似乎是 α-六溴环十二烷在较高营养级中占主导地位，而较低

营养级中的主要异构体则为 γ-六溴环十二烷。在人类组织中，α-六溴环十二烷似乎在一般人

口中占主导地位。大多数六溴环十二烷毒理学研究关注的是六溴环十二烷混合物，关于立体

异构体特定毒性的可用数据非常有限。 

109. 六溴环十二烷被认为对水生生物极具毒性。在点源附近和背景浓度水平较高的地区，

对海洋哺乳动物和鱼类存在不良效应风险。生物区系中测得的浓度水平高于欧盟六溴环十二

烷风险评估中的二次效应 PNEC 值 5 毫克/千克湿重（欧洲联盟委员会，2008 年）。经研究

断定，背景浓度水平较高的欧洲地区或者局部点源附近的鸟类体内的浓度水平接近不良效应

极限浓度。在鸟类物种中，最新研究得出的初步数据报告了蛋壳厚度减小、生长速度和成活

率降低等效应。通过捕获的美洲红隼最近获得的初步数据表明偏远地区的野生鸟类也存在着

生殖和发育效应风险，进一步表明了关注的必要。 

110. 现有的新旧文献都表明：六溴环十二烷能够对哺乳动物产生效应，六溴环十二烷的慢

性和亚慢性暴露，高剂量和低剂量暴露，都可能造成范围广泛、具有潜在严重性的效应，尤

其是对神经内分泌系统和早期发育阶段的后代。六溴环十二烷具有干扰下丘脑——垂体——
甲状腺轴（HPT）、造成生殖和发育效应的潜力。许多效应具有世代传承性，对亲本和后代

都产生影响。六溴环十二烷在人类和野生动植物中都会通过母体向后代迁移。已经有报告，

在局部污染源附近，人类乳汁中的六溴环十二烷浓度水平相当高，通过食物发生的六溴环十

二烷暴露水平也相当高。对人类而言，六溴环十二烷暴露的主要风险是在儿童早期发育阶段

因暴露引起的潜在神经内分泌紊乱和发育紊乱。在欧盟，目前正在讨论六溴环十二烷生殖毒

性和发育毒性的分级提案。 

111. 除了动物体内研究的发现之外，还有大量最近的体外研究证明：吸收的六溴环十二烷

可以如何作用于生物过程，并且可能干扰生物过程，比如细胞体内平衡、蛋白质修复、代

谢、细胞内信号传导和神经内分泌过程。这些研究加强了以下理解：六溴环十二烷暴露对人

类健康和环境具有各种影响，在考虑六溴环十二烷的毒性时也应当予以关注。 
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表 5：六溴环十二烷的持久性有机污染物特性 

标准 
满足标准 

（是/否） 
备注 

持久性 是 

一定时间的沉积物岩心表明六溴环十二烷的降解速度极慢。 
研究发现六溴环十二烷广泛分布于全球环境中，在北极顶级捕食者中

呈现出较高的浓度水平。在生物区系中发现的、随着时间推移而升高

的浓度支持六溴环十二烷属于持久性物质这一结论。 
六溴环十二烷在水中的半衰期超过 60 天。 

生物蓄积性 是 

发现在顶级捕食者中的浓度升高。 

对数 Kow值估计为 5.62。 

鱼类研究证明生物富集系数为 18,100（Wildlife International 公司，

2000 年；Veith 等人，1979 年）（欧洲联盟委员会，2008 年）。 

在水生生态系统中的生物放大系数大于 1（Tomy 等人，2004 年 a 和

b，2009 年；Sørmo 等人，2006 年） 

远距离环境

迁移的潜力 是 
在北极空气中发现六溴环十二烷，并发现其广泛分布于北极环境中。

数学模型的数据显示大气半衰期估计为两到三天。 

不良影响 是 

 
对水生物种的毒性较高，中肋骨条藻 72 小时半数效应浓度（EC50）

为 52 微克/升，大型水蚤无可见效应浓度为 3.1 微克/升。 
 
六溴环十二烷对哺乳动物和鸟类具有生殖、发育和神经毒性效应，无

可见效应浓度/无可见不良效应浓度为 1 毫克/千克/天。体内研究数据

包括：  
• 在 100 毫克/千克/天的暴露量下，幼崽成活率降低，大鼠原始

卵泡减少，无可见不良效应浓度为 10 毫克/千克/天（Ema 等

人，2008 年）。 

• 在 30-100 毫克/千克/天的剂量下，造成幼崽重量减轻、大鼠后

代睾丸和前列腺重量减轻、听力减弱以及雌性骨密度降低等效

应（van der Ven 等人，2009 年；Lillienthal 等人，2009 年）。 

• 在 1,000 ppm 浓度下（81-213 毫克/千克/天），造成大鼠后代甲

状腺素不均衡和大脑皮层少突胶质细胞发育减弱等效应，无可

见不良效应浓度为 8-21 毫克/千克/天（Saegusa 等人，2009
年）。 

• 在 13.5 毫克/千克/天的暴露量下，小鼠第 10 天出现行为效应，

无可见不良效应浓度水平为 0.9 毫克/千克/天（Eriksson 等人，

2006 年）。 

• 在通过饲喂暴露于 15 ppm 六溴环十二烷的鹌鹑中，鸟蛋/雏鸟

成活率降低，无可见效应浓度为 5 ppm（0.7 毫克/千克/天）
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标准 
满足标准 

（是/否） 
备注 

（日本环境省，2009 年）。 

• α-六溴环十二烷内部剂量为 164 纳克/克湿重时，在每天受到

800 纳克/克六溴环十二烷暴露的美洲红隼中观测到不同求偶行

为、过早下蛋以及生长速度减慢（二恶英，2010 年 b 和二恶

英，2010 年 c）。 

 

4 结论 

112. 六溴环十二烷是一种人造物质，不含任何已知天然成分，在许多国家持续使用，包括

包含在进口物品和产品中。在所有被调查的区域中，即欧洲和亚洲（日本），六溴环十二烷

在环境中的排放量持续上升。六溴环十二烷在环境中具有持久性，在鱼类、鸟类和哺乳动物

中有生物积累和生物放大作用。在源区域和偏远区域生物群中测得的含量水平，包括在鸟类

和哺乳类等高营养级生物群中的含量水平，会对人类健康和环境造成重大影响。因此，得出

以下结论：六溴环十二烷在发生远距离环境迁移后可能会对人类健康和环境造成重大不利影

响，因此需要采取全球行动。 
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