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摘 要：通过结合环境监测与分子对接技术，系统评估了十溴联苯（decabromobiphenyl，

BB-209）的暴露特征及人体代谢排泄机制。结果显示，BB-209在宿舍灰尘中占主导地

位（占多溴联苯总量的91%，中位浓度：0.857ng/g）。在头发样本中，BB-209是主要蓄

积同系物（最高浓度：16.04ng/g），在不同生活环境中无显著差异，表明存在持续暴

露。在尿液样本中，低溴代同系物4，4'-二溴联苯（4，4'-dibromobiphenyl，BB-15）浓

度增加，而BB-209因与巨蛋白（Megalin，LRP2）结合能强（-6.76kcal/mol）故排泄

受限。分子对接结果显示，BB-209 与细胞色素 P450 酶（cytochromeP450，CYP450）

的结合能弱于2，2'，4，4'，5，5'-六溴联苯（2，2'，4，4'，5，5'-hexabromobiphenyl，

BB-153），其结合自由能分别为-6.79kcal/mol和-7.27kcal/mol，证实其代谢惰性。与已禁止

的类似污染物相比，BB-209在灰尘中的残留水平显著高于十氯联苯（decachlorobiphenyl，

PCB-209），它在头发中的积累量达到十溴二苯醚（decabromodiphenyl ether，BDE-209）

的 21%。目前，BB-209尚未纳入《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》（简称
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《斯德哥尔摩公约》）及我国的《重点管控新污染物清单》。本研究建议将头发监测作

为评估BB-209暴露的有效工具，加强对电子产品中多溴联苯同系物的区分，为控制

BB-209对人体的健康风险提供了科学依据。
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多溴联苯（polybrominated biphenyls，PBBs）是一类分子式为C₁₂H₀~₉Br₁~₁₀的添加型溴

系阻燃剂［1］。自1970年美国首次实现其商业化生产至1976年，全球累计产量约达6100

吨，主要类别包括六溴联苯（hexabromobiphenyl）、八溴联苯（octabromobiphenyl）和

十溴联苯（decabromobiphenyl，BB-209）。1973年美国密歇根州发生的PBBs污染事件

引发了国际社会的广泛关注，并直接推动了全球范围内对该类物质的逐步淘汰［2］。然

而，由于PBBs作为添加型阻燃剂的物理特性，它们仍可能从已投入使用的产品或废弃

物中持续缓慢释放至环境中［3］。国际社会对PBBs的风险管控日益严格。2009年5月，

六溴联苯被列入《斯德哥尔摩公约》（下文简称公约）［4］。作为响应，中国于2011年出

台法规，规定电子电气产品均质材料中的PBBs含量不得超过 1%（质量分数）［5］，后

续又相继出台了针对家具的使用限制（2012）［6］以及对特定同系物 2，2'，4，4'，5，

5'-六溴联苯（2，2'，4，4'，5，5'-hexabromobiphenyl，BB-153）的全面禁令（2014

年）［7］。尽管采取了上述措施，PBBs 已在多种环境介质中被广泛检出，包括沉积

物［8］、土壤［9-10］、大气［11-13］、水体［14］以及室内灰尘［15］，其中室内灰尘中最高浓度

可达21.3ng/g，证实了其普遍且持久的环境残留。

尽管监管措施已实施多年，当前PBBs的风险管理仍面临一个关键瓶颈：“总量管

控”模式与“同系物特异性风险”之间的脱节。监测数据显示，PBBs在中国家用电器

中仍普遍存在，但现行的管控与检测多侧重于总量限制，对其具体同系物组成，尤其

是新兴高溴代同系物（如BB-209）的贡献占比，仍缺乏系统认知［7］。这种认知缺口导

致无法准确评估当前人群暴露中各类同系物（特别是高溴代、持久性同系物）的具体

健康风险，从而可能低估了某些未被重点监管同系物的潜在威胁。这一痛点在对人体

内部负荷的监测研究中得到进一步印证。早期研究（如对美国密歇根州居民的持续监

测）主要关注血清中的BB-153［16-17］且数据显示其浓度随全球管控呈下降趋势［18］。

然而，近期在中国台州［7］和无锡［19］的研究发现，人群血清中优势同系物已转变为2-

溴联苯（2-bromobiphenyl，BB-1）、2，6-二溴联苯（2，6-dibromobiphenyl，BB-10）
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和BB-209。这提示人体对PBBs的暴露特征正在发生改变，BB-209等既往关注较少的

高溴代同系物已成为新的主要暴露对象。

暴露模式的转变，凸显出针对BB-209的系统性研究存在多重空白，严重制约了

对其健康风险的准确评估。首先是其人体暴露与蓄积特征尚不明确。尽管头发和尿液

已被证实为评估多种有机污染物（如多溴二苯醚、得克隆等）暴露与排泄的有效生物

监测基质［20-23］，但针对BB-209在这两种介质中的水平、分布及其与暴露源的关系的

研究极为匮乏。其次是其代谢排泄的分子机制未知。目前，人们对PBBs在人体内的

代谢命运知之甚少。肾脏重吸收受体Megalin（LRP2）和细胞色素P450酶（CYP450）

是决定外源化合物代谢与排泄的关键蛋白［24-26］。虽有研究表明多卤代化合物可被

CYP450系统代谢［27］，但BB-209与这两个关键靶点的相互作用机制完全缺乏分子层

面的阐释。最后是缺乏与受控类似物的风险锚定。BB-209在结构上与两种已受严格

监管的持久性有机污染物（POPs）——十氯联苯（decachlorobiphenyl，PCB-209）和

十溴二苯醚（decabromodiphenyl ether，BDE-209）高度相似。PCB-209 随多氯联苯

（polychlorinated biphenyl，PCBs）于2004年被列入公约［4］，而占据历史生产多溴二苯

醚（polybrominated diphenyl ethers，PBDEs）市场的绝大部分份额的 BDE-209 也于

2019年被增列入公约［28］。两者均因明确的持久性、生物累积性和毒性而受到全球关

注。相比之下，BB-209虽具有相似的潜在危害特性，却尚未被纳入公约及我国《重点

管控新污染物清单》（下文简称清单），其环境行为与健康风险缺乏与这些“标杆”污

染物的系统比较研究，使其风险水平难以被准确界定。

鉴于上述研究空白，并基于本研究的初步发现（如BB-209在室内灰尘中占比极

高），为系统阐明BB-209的人体暴露特征，揭示其代谢排泄的分子机制，并科学评估

其潜在健康风险，本研究确立了以下四个具体目标：（1）通过采集配对的环境（室内

灰尘）与人体生物样本（头发、尿液），分析BB-209及其他主要同系物在不同介质中

的浓度分布与模式，评估短期居住环境变化对个体暴露负荷的影响。（2）基于暴露特

征，识别在人体吸收、蓄积或排泄行为上存在显著差异的关键PBBs同系物。（3）运用

分子对接技术，模拟BB-209等目标同系物与关键生物靶点（Megalin和CYP450）的相

互作用，从原子层面解释其排泄与代谢差异的内在结构机制。（4）通过测量并比较BB-

209与已受管控的类似物（PCB-209和BDE-209）在灰尘、头发和尿液中的浓度，并结

合分子对接获得的蛋白结合特性，从环境残留、人体蓄积潜力及分子互作等多个维度，

对BB-209的当前暴露状况与相关健康风险进行全面评估，从而为其环境健康风险评价

与未来的管控决策提供不可或缺的科学依据。

3



郭伯龙等：基于生物监测与分子对接的十溴联苯人体暴露与代谢排泄机制研究

1　材料与方法

1.1　样本采集

本研究为控制年龄、职业等主要混杂因素，选取32名大学生作为研究对象。他们

的生活模式相似且能提供配对的宿舍与家庭样本，这为考察短期环境变化对暴露的影

响提供了理想模型。已有多项持久性有机污染物生物监测研究将研究对象选为大学生

群体［20-21，29］。选择在校期间（2020年 9月 7日至 2020年 12月 20日，共计 105天）和

居家期间（2021年 1月 4日至 2021年 3月 1日，共计 57天）两个时间段为研究展开时

段，分别于2020年12月21日和2021年3月2日对人体尿液和头发及室内灰尘进行集中

采集，共采集头发64份（在校期间和居家期间各32份）、尿液64份（在校期间和居家

期间各 32份）、学校宿舍灰尘 6份、居家灰尘 14份。头发样本（每份约 1g）特意采集

自后枕部近端 1cm处，以反映近期暴露情况［20］，并用铝箔包裹。尿液样本（50mL）

采集自晨间中段尿液，储存于琥珀色玻璃瓶中以防止目标分析物光降解。灰尘样本

（约5g）采集自窗台以及储物柜表面的灰尘，采集好的灰尘样本用锡纸包裹。所有样本

采集后立即密封，置于-5℃的便携式冷藏箱中运送至实验室，随后储存于-20℃环境直

至提取分析。此外，所有参与者均填写了包含性别、身高、体重、饮食习惯及家庭环

境特征的综合问卷。

1.2　样品预处理

头发、尿液及灰尘样本采用文献方法改良版进行提取与分析准备［30-32］。头发样本

置于超声波水浴中进行三次清洗，10min/次。然后将其置于冻干机中冻干4小时，待其

干燥后，将其充分剪碎。每份样品称取0.50g，用滤纸包好放入索氏提取器。随后每份样

品分别加入同位素标记内标（0.4ng ¹³C₁₂-BB-52、0.4ng ¹³C₁₂-BB-153、0.4ng ¹³C₁₂-BB-194；

10.0ng ¹³C₁₂-BB-209）后，采用100mL正己烷/丙酮（体积比1∶1）溶液进行索氏提取。

脂质含量采用重量法测定。提取物经复合硅胶柱纯化（复合硅胶柱填充顺序从上到下

依次为4g无水硫酸钠、8g酸性硅胶、2g活化硅胶、4g碱性硅胶、1g活化硅胶）。最终

在氮气流下将提取物浓缩至100μL。

将尿液样品解冻，摇匀，取10mL尿样至15mL玻璃离心管中。加入相同的内标混

合物（0.4ng ¹³C₁₂-BB-52、0.4ng ¹³C₁₂-BB-153、0.4ng ¹³C₁₂-BB-194；10.0ng ¹³C₁₂-BB-209）。

样品以约 1.0mL/min流速通过活性Sep-Pak Vac 6 cc C18色谱柱。采用正己烷/二氯甲烷

（体积比1∶1）混合溶剂洗脱，经氮气吹干后定容至80μL。

灰尘样品经200目筛网筛分后进行分析。称取1.0g灰尘置于索氏提取器中，并加入
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相同内标混合物进行富集。采用索氏提取器以100mL正己烷/丙酮（体积比1∶1）溶液

进行萃取。萃取液经复合硅胶柱（同头发样品）净化后，经氮气浓缩并最终调整体积

至100μL。

1.3　仪器分析

采用气相色谱-三重四极杆质谱联用仪（GC-MS/MS）测定 PBBs 浓度。分离采

用 DB-5MS 毛细管色谱柱（30m×0.25mm×0.10μm；安捷伦 J&W），氦气载气流速

1.0mL/min。采用不分流进样模式注入2.0μL样品。柱温程序设定为：初始100℃（保持

1分钟），以5℃/min速率升温至330℃（保持10分钟）。采用负化学电离（NCI）模式，

以甲烷为反应气体，电离能量设定为 70eV。离子源与传输线温度分别维持在 150℃和

300℃。采用选择性反应监测（SRM）与选择性离子监测（SIM）联用模式［19］。

采用气相色谱-三重四极杆质谱联用仪（GC-MS/MS）测定PCB-209浓度。分离采

用DB-5MS色谱柱（60m×0.25mm×0.25μm；安捷伦 J&W），氦气载气流速 1.0mL/min。

升温程序设定为：120℃（保持1分钟），以30℃/min速率升温至150℃，再以2.5℃/min

速率升温至300℃（保持1分钟）。离子源条件与多溴联苯分析一致（70eV，150℃离子

源，300℃传输线）。采用选择性反应监测（SRM）和选择性离子监测（SIM）模式［33］。

BDE-209浓度采用气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）进行定量分析，使用DB-5MS

色谱柱（15m×0.25mm×0.10μm；安捷伦 J&W），氦气载气流速1.0mL/min。温度程序设

定为：初始温度 100℃（保持 3分钟），以 10℃/min速率升温至 290℃（保持 8分钟）。

BDE-209分析采用负化学电离（NCI）模式，使用甲烷作为反应气体，电离能设定为

70eV，离子源与四极杆温度均维持在150℃。采用选择性离子监测（SIM）模式［20］。

1.4　质量控制与保证

采用同位素标记内标进行定量分析，所有校准曲线均表现出优异线性（相关系数>

0.9990）。仪器检测限（LOD）与定量限（LOQ）分别定义为 3∶1与 10∶1的信噪比，

所有基质（头发、灰尘及尿液）。同位素标记标准品（¹³C₁₂-BB-52、 ¹³C₁₂-BB-153、

¹³C₁₂-BB-194、¹³C₁₂-BB-209）在头发与灰尘样本中的回收率为 38.8%至 68.1%，尿液样

本中回收率范围为38.4%至98.1%。方法空白（n=5）通过在无样品基质条件下将溶剂

混合物经完整分析流程处理制备，未检测到显著干扰峰，证实整个分析过程中不存在

溶剂、试剂或仪器污染。

1.5　统计分析

统计分析采用 IBM SPSS Statistics 27.0 软件进行，数据处理过程中将未检出值

（ND）替换为方法定量限（LOQ）的一半。比较分析采用独立样本的Mann-Whitney U
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检验和配对样本的Wilcoxon检验，统计显著性设定为p<0.05。

1.6　分子对接

本研究采用分子对接模拟目标物与蛋白的相互作用，该方法已广泛应用于预测有

机污染物的代谢归宿［34-35］。本研究采用Autodock 4.2软件（美国加州拉霍亚斯克里普

斯研究所）对PBBs与LRP2蛋白（PDB ID：8EM4）及CYP450酶（PDB ID：4i91）进

行计算对接，通过50次独立对接运行，采用半柔性对接方法结合拉马克遗传算法（使

用标准默认参数）。使用 PyMOL 2.3.0（美国Schrödinger公司）生成结果分子相互作用

和结合位点可视化图。

2　结果与讨论

2.1　灰尘、头发和尿液中PBBs的暴露特征及介质特异性分布

如图1所示，宿舍灰尘中的Σ35PBBs浓度为0.379~3.880ng/g dw（中位数：0.971ng/g），

而家庭灰尘中的 Σ35PBBs浓度水平更高（0.398~41.044ng/g dw；中位数：2.138ng/g）。

同系物分析揭示显著空间差异：一溴联苯（BB-1、BB-2、BB-3）在家庭灰尘中的浓度

显著高于宿舍灰尘中（Mann-Whitney U 检验，P=0.001），2，2'，5-三溴联苯（2，2'，

5-tribromobiphenyl，BB-18）也是如此（Mann-Whitney U检验，P=0.008）。相反，BB-

209 在宿舍灰尘样本中的浓度显著高于家庭灰尘样本中（Mann-Whitney U 检验，P=

0.018）。这可能说明家庭室内灰尘和宿舍室内灰尘中PBBs的来源（电器释放、建筑材

料释放）有所不同。

头发样本中Σ35PBBs浓度呈现时序变化：在校期间为 0.032~16.173ng/g dw（中位

数：1.45ng/g），居家期间为0.098~8.19ng/g dw（中位数：1.08ng/g）（图1b）。在校期间

各同系物具体浓度为：4，4'-二溴联苯（4，4'-dibromobiphenyl，BB-15）ND~3.67ng/g，

BB-18 ND~0.350ng/g，BB-153 ND~0.030ng/g，BB-209 ND~16.04ng/g；居家期间BB-15

（ND~0.251ng/g）、BB-18（ND~0.016ng/g）和 BB-153（ND~0.005ng/g）浓度较低，而

BB-209保持相对稳定（ND~8.105ng/g）。统计分析显示，BB-15（P=0.03）、BB-18（P=

0.005）和BB-153（P=0.002）（Wilcoxon检验）在家庭居住期间浓度显著下降，而BB-

209浓度在两阶段间无显著变化（Wilcoxon检验，P>0.05），表明其不受生活环境影响，

具有持续蓄积特性。

尿液中 Σ35PBBs 浓度在不同时期具有可比性范围：在校期间为 3.26~1180pg/mL

（中位数：32.41pg/mL），居家期间为 2.08~1210pg/mL（中位数：57.6pg/mL），各同系

物（BB-15、BB-18、BB-153、BB-209）及总浓度均无显著差异（图1c）。
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图1　校园与家庭环境中采集的灰尘（a）、头发（b）及尿液（c）样本中多溴联苯同系物浓度分布
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不同样本类型和采样地点的PBBs组成存在差异（图 2）。宿舍灰尘样本以BB-209

为主导（占Σ35PBBs的 91%），而家庭灰尘中BB-18占主导地位（占Σ35PBBs的 57%）。

这一差异反映了两类室内环境中BB-209暴露源强度与组成的不同。宿舍可视为一个高

强度点源释放微环境，其紧凑空间内密集且趋同的电子产品导致了灰尘中PBBs的同系

物单一且BB-209的绝对浓度与相对浓度极高。相反，家庭环境是多源混合体系，除电

子产品外，家具、纺织品等释放的其他阻燃剂同系物（如主导的BB-18）显著稀释了

BB-209的占比。因此，宿舍样本突显了电子产品作为BB-209关键暴露途径的典型性。

而在头发样本中，无论居住地点如何，BB-209始终是主要同系物。值得注意的是，尿

液样本中BB-15相对于其他同系物的比例显著升高。这种差异性排泄模式提示，BB-15

与BB-209在人体内的代谢与排泄行为存在本质区别，这很可能与其和肾脏关键转运或

重吸收蛋白的亲和力不同有关。下文（第2.2节）将利用分子对接技术对此假设进行直

接验证。

此外，从图2中还可看出家庭灰尘中BB-18占比高，而居家暴露后头发和尿液中占

比很低。由于PBBs的辛醇水分配系数（lgKow）随溴原子数量的增加而增加［1］，即说

明BB-209的脂溶性在PBBs同系物中最高（也高于BB-18）。这也解释了BB-18尽管在

家庭灰尘中含量较高，但其不易进入人体后产生蓄积。

综合不同介质的分析，本研究揭示了BB-209在宿舍与家庭两种室内环境中的差异

化暴露特征及其一致的人体蓄积信号。在环境介质方面，宿舍灰尘中BB-209的绝对浓

度与相对占比（91%）均显著高于家庭灰尘，这可能源于学生宿舍空间相对紧凑、电

图2　灰尘、头发和尿液样本中Σ35PBBs同系物的百分比贡献
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子产品（如电脑、路由器）密集且品牌型号趋同，从而构成了一个更强且更单一的BB-

209释放源。相比之下，家庭环境的污染源更为多样（可能包括更多家具、纺织品类阻

燃剂），导致其灰尘中PBBs同系物谱以BB-18为主导。然而，尽管环境介质中的暴露

源强度存在差异，人体生物监测结果却显示出跨环境的一致性：头发中BB-209的浓度

在两个居住阶段无显著变化，且始终是主要的蓄积同系物。这一看似矛盾的现象可能

由两方面原因解释：一是暴露途径的多样性。除了灰尘摄入外，BB-209还可能通过电

器使用时的空气释放、手-口接触等途径持续暴露，这些途径在两类环境中均存在。二

是BB-209本身独特的毒代动力学性质（如 2.2节分子对接所证实）——其强蓄积性与

代谢惰性，导致其在体内易于累积且不易被清除，从而缓冲了短期环境浓度波动对机

体负荷的即时影响。因此，BB-209的暴露特征表现为“环境来源强度有差异，但人体

蓄积信号持续且稳定”，这凸显了其作为持久性污染物的风险本质。

2.2　基于分子对接的BB-209与关键蛋白相互作用及其排泄与代谢机制

多溴二苯醚（PBDEs）同系物在人体内的排泄差异已通过与Megalin的分子对接得

到验证［20］。部分PBBs同系物与Megalin的分子对接结果如图3所示。

前期生物监测（2.1节）显示，同为PBBs，低溴代的BB-15在尿液中比例显著升

高，而BB-209却排泄受限。为探究BB-209与BB-15排泄差异的机制，本研究将BB-15

与BB-209分别与肾再吸收蛋白Megalin进行了分子对接模拟。分子对接结果揭示了不

同的结合机制：BB-209卤素键与Megalin的Tyr-1838（2.8Å，1Å=10-10m）和Gly-2132

（3.5Å）相结合，其结合能（-6.76kcal/mol）强于BB-15（-6.52kcal/mol）。BB-15主要

通过与Phe-1748（3.5Å）和Met-1772（3.6Å）的疏水作用以及与Tyr-2011（4.7Å）的π-

π堆积作用与Megalin结合。这种作用机制差异说明了BB-209更易被肾小管重吸收，而

BB-15更易通过尿液排出。同时为尿液样本中检测到BB-15比例升高提供了分子层面的

图3　BB-15、BB-153、BB-209与巨蛋白的分子对接示意图。
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解释（第2.1节）。

BB-153是已被《斯德哥尔摩公约》及我国法规全面禁止的PBBs同系物，是具有

明确持久性和生物累积性的“参照物”。若BB-209展现出与之相似或更强的代谢惰性，

则预示其具有同等级别或更高的蓄积风险。因此本研究通过比较分析BB-153和BB-209

与Megalin和CYP450的分子对接结果，证实BB-209具备与BB-153相似的生物蓄积性。

结果显示，BB-209与Megalin的结合能为－6.76kcal/mol，而BB-153为-7.23kcal/mol，

表明BB-153通过增加肾小管重吸收具有相对弱的排泄潜力。而BB-209与CYP450的结

合能（-6.79kcal/mol）弱于BB-153（-7.27kcal/mol），表明其代谢难度较高。这些分子

特性共同塑造了BB-209区别于BB-153的毒代动力学特征：由于与Megalin的结合较

弱，BB-209经肾脏排泄的潜力相对较高；但与此同时，它与CYP450的更弱结合则导

致代谢转化速率显著降低。因此，BB-209在体内表现为“排泄相对易，但代谢难”的

模式。

综上，BB-209与关键蛋白的相互作用特征可归纳为：与Megalin存在足够强的相

互作用以阻碍其有效排泄，同时又与CYP450呈现极弱的相互作用从而难以被代谢。这

一“强滞留-弱代谢”的相互作用组合，从结构基础上解释了BB-209为何在人体内表现

出持续的蓄积潜力，即使其环境暴露源存在波动。

2.3　人体BB-209、BDE-209和PCB-209对照研究

室内灰尘样本分析显示三种目标化合物存在浓度差异。PCB-209 浓度最低

（0.0017~0.1084ng/g），其次为BB-209（ND~1.9010ng/g），而BDE-209浓度最高（ND~

1091.2056ng/g）。这些发现与三者的监管历史高度吻合：PCB-209禁用时间最长（2004

年列入公约），环境残留水平最低；BDE-209禁用时间较短（2019年列入公约），仍在

持续释放，浓度最高；BB-209未受管控，浓度介于二者之间，证实监管政策对环境残

留的直接影响。

在头发样本中，PCB-209（ND~0.0307ng/g）浓度依旧是三者最低，而BB-209浓度

范围为 ND~16.0ng/g，BDE-209 则呈现更高积累水平（ND~320.316ng/g）。BB-209 和

BDE-209在头发样本中分别占据其污染物类别的主导地位，表明其在人体内的蓄积潜

表1　多溴联苯同系物与Megalin和 CYP450 的结合能

PBBs
BB-15
BB-153
BB-209

Megalin/(kcal/mol)
-6.52
-7.23
-6.76

CYP450/(kcal/mol)
-7.23
-7.27
-6.79
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力相似。

在尿液样本中，BDE-209未检出，而BB-209和PCB-209呈现可测浓度。该模式表

明BB-209相较BDE-209具有更强的排泄能力，这与其较低的生物蓄积潜力相符——尽

管环境中持续存在释放。

为比较BB-209、PCB-209和BDE-209的生物蓄积性的差异，本研究通过与Megalin

和CYP450酶进行分子对接研究，分析其在人体代谢与排泄过程中的差异。

分子对接结合能数据详见表2。结合能比较分析揭示出独特的毒代动力学特征：肾

脏排泄效率依次为 PCB-209>BB-209>BDE-209，而代谢倾向性则呈现 BDE-209>BB-

209>PCB-209的排序。BB-209在排泄与代谢特性上介于全球禁用化合物BDE-209和

PCB-209之间。值得注意的是，当前监测数据显示人类头发中BB-209浓度较历史水平

显著升高，现已接近BDE-209水平且高于PCB-209浓度。这些发现表明BB-209已成为

值得特别关注的多溴联苯同系物。尽管部分多溴联苯同系物已受国际监管，但本研究

结果凸显出亟须应对BB-209等未受广泛关注的化合物带来的环境持久性和暴露风险，

亟待监管机构立即关注并开展深入研究。

图4　十氯联苯、十溴联苯及十溴二苯醚在灰尘（a）、头发（b）和尿液（c）中的浓度分布
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3　结论

本研究通过整合生物监测与分子对接技术，首次系统揭示了BB-209的人体暴露特

征、代谢排泄分子机制及其潜在健康风险，填补了BB-209在人体内转归与风险评估方

面的核心知识空白。主要结论如下：

（1）BB-209已成为当前多溴联苯暴露中的主导性同系物，并表现出持续蓄积特

征。环境监测结果显示，BB-209 在宿舍灰尘中占 Σ₃₅PBBs 总量的 91%（中位浓度

0.97ng/g），表明其在当前环境介质中占主导地位。人体头发样本进一步证实，BB-209

是主要的蓄积同系物（最高浓度 16.04ng/g），且其浓度在校期间与居家期间无显著差

异，说明该物质在人体内具有持续的蓄积潜力。

（2）BB-209排泄受限与代谢惰性的分子机制得到阐明。尿液分析显示，低溴代

的 BB-15 更易通过尿液排泄。分子对接结果表明，BB-209 与 Megalin 的结合能

（-6.76kcal/mol）强于BB-15（-6.52kcal/mol），导致其肾小管重吸收增加、排泄受限。

同时， BB-209 与 CYP450 的结合能 （ -6.79kcal/mol） 弱于已受管控的 BB-153

（-7.27kcal/mol），说明其代谢难度更高，表现出明显的“代谢惰性”。

（3）BB-209的环境与蓄积风险已接近或超过部分已受管控的持久性有机污染物。

与早已列入公约的PCB-209相比，BB-209在灰尘和头发中的浓度均显著更高；它在头

发中的蓄积量可达另一受控物质BDE-209的21%。分子对接比较进一步揭示，BB-209

的肾脏排泄潜力介于PCB-209与BDE-209之间，而代谢抵抗性则强于BDE-209但弱于

PCB-209，呈现独特的“中间代谢特性”。

尽管BB-209在环境介质和人体样本中均显示出较高水平的残留与蓄积，但它目前

仍未在国内外受到重点管控，且持续应用于电子产品等领域。

本研究为管控BB-209对人体健康风险的三项关键行动提供科学依据：（1）将头发

（近端头发）监测作为评估人群BB-209短期暴露水平的有效手段，依据是在不同居住

环境中均检测到其在头发中持续累积的直接证据。（2）将BB-209列为多溴联苯同系物

特异性风险评估优先对象，因其独特的环境行为、代谢惰性及排泄阻力表明，推动现

表2　十溴联苯、十溴二苯醚及十氯联苯与Megalin和 CYP450 的结合能

BB-209
BDE-209
PCB-209

Magelin/(kcal/mol)
-6.76
-7.94
-6.26

CYP450/(kcal/mol)
-6.79
-6.92
-6.51
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行多溴联苯总量管控模式向同系物精准管控转变。（3）亟须开展BB-209健康效应毒理

学研究，以确定其长期暴露的安全阈值或参考剂量，为精准评估其长期暴露风险并推

动其纳入管控清单提供直接证据。

4　展望

BB-209从“未被关注”到“风险凸显”的案例，对我国新污染物治理体系的现代

化建设具有重要启示。这表明，对于在环境中已广泛存在且与已禁POPs结构类似的化

学品，需建立更主动、更精准的预警与评估机制：

（1）在筛查识别环节，应重视将非靶向筛查与基于生物监测的暴露证据相结合，

优先锁定那些已在人体内蓄积但尚未被监管的新型污染物。

（2）在风险评估环节，应鼓励采用计算毒理学等方法弥补关键毒理学数据缺口，

加速对优先物质的科学评估进程。

（3）在标准制定环节，需推动从“类别管理”（如多溴联苯总量）向“同系物/单体

精准管理”转变，以实现风险的有效管控。本研究为BB-209提供的全链条证据，正是

这一系统性治理思路的实践范例，可为未来清单的动态更新与精准管控提供直接借鉴。

伦理审查及知情同意书

本研究所有涉及人体样本的程序均遵循《赫尔辛基宣言》伦理准则，并获得了中

国环境科学研究院伦理审查委员会的批准（批件号：CRAES IRB 2025YS）。所有参与

者在样本采集前均已充分了解研究内容，并签署了书面知情同意书。
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Study on human exposure and metabolic excretion mechanism 

of decabromobiphenyl based on biological monitoring and 

molecular docking
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Abstract: This study systematically evaluated the exposure characteristics and human 

metabolic excretion mechanisms of decabromobiphenyl (BB-209) by integrating 

environmental monitoring and molecular docking techniques. The results showed that BB-

209 was predominant in dormitory dust, accounting for 91% of the total polybrominated 

biphenyls with a median concentration of 0.857ng/g. In hair samples, BB-209 was the major 

accumulated congener (maximum concentration: 16.04ng/g), and no significant difference 
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was observed across different living environments, indicating ongoing exposure. Urine 

analysis revealed increased excretion of the low-brominated congener 4,4'-dibromobiphenyl 

(BB-15), whereas BB-209 excretion was limited due to its strong binding energy with 

Megalin (-6.76 kcal/mol). Molecular docking results demonstrated that BB-209 has a weaker 

binding affinity to CYP450 enzymes than 2,2',4,4',5,5'-hexabromobiphenyl (BB-153), with 

binding free energies of -6.79 kcal/mol and -7.27 kcal/mol, respectively, confirming its 

metabolic inertness. Compared with banned analogous pollutants, BB-209 exhibited 

significantly higher residual levels in dust than decachlorobiphenyl (PCB-209), and its 

accumulation in hair reached 21% of that of decabromodiphenyl ether (BDE-209). Currently, 

BB-209 has not been included in the Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants 

(Stockholm Convention)or China's List of Key Controlled New Pollutants. This study 

recommends hair monitoring as an effective tool for assessing BB-209 exposure and calls for 

enhanced differentiation of polybrominated biphenyl congeners in electronic products, 

thereby providing a scientific basis for controlling the health risks posed by BB-209 to 

humans.

Keywords: Decabromobiphenyl (BB-209); Human biomonitoring; Molecular docking; 

Exposure assessment; Megalin
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