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摘要：多氯联苯(polychlorinated biphenyls ，PCBs)是一类典型的持久性有机污染物，具有稳
定的理化性质。 它的难降解性和在环境中的高残留性，使其成为最受关注的污染物之一。
文章结合欧美和亚洲地区近年的检测数据和最新研究概况， 对 PCBs 在全球的污染现状
进行了总结。 同时，综述了 PCBs对生态和健康安全的影响，主要包括其急性毒性研究，类
雌、抗雄激素和类甲状腺素等内分泌干扰效应，以及细胞毒性等方面的最新研究进展，并
针对 PCBs在环境中的污染广泛持久和会对环境产生巨大伤害的特点，对 PCBs 今后的研
究进行展望。
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THE POLLUTION AND RISK ASSESSMENT OF
POLYCHLORINATED BIPHENYLS (PCBS)-A REVIEW
ZHANG Wei1, YANG Tian-xiong2, KE Yue-jian2, GE Yong2,DING Hua-hui2,XU Da3

(1.College of Biological＆Environmental Engineering, Zhejiang University of Technology,
Hangzhou 310032, China，2.Environmental Protection Bureau of Huangyan, Taizhou 318020,
China，3.Environmental Monitoring Center of Zhejiang Province, Hangzhou 310015, China)

Abstract: Polychlorinated biphenyls are a class of man-made pollutants known as persistent
organic pollutants, which are extremely resistance to oxidation and elimination from
environment. Great concern has been given on the environmental and health risk assessment
of PCBs with regard to the nature of its high persistence. The present study herein,
summarized the globally status of PCBs pollution by conclusion the latest detection data and
experimental research available in both at home and abroad. Ecological safety and
environmental risk assessment of PCBs were also reviewed in this study, including the acute
toxicity, endocrine-disrupting (estrogenic mimic, anti-androgen, and thyroxine mimic, etc.),
and cytotoxicity. Further, we give the perspective for this review. Considering the features of
wide pollution, huge harm and longtime persistant in environment, the present study could
provide insight for PCBs investigation in the future.
Keyword: Polychlorinated biphenyls, Pollution status, Environmental safety, Health risk
assessment
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多氯联苯（polychlorinated biphenyls，PCBs）是

一类典型的持久性有机污染物（Persistent Organic
Pollutants，POPs）。 早在 1996 年，PCBs 就被 UNEP
列为斯德哥尔摩公约首批限制的 12 种对人类和

自然环境最具危害的持久性有机污染物之一，历

史上曾爆发过一系列的 PCBs 环境污染事件：日

本 北 九 川 福 岗 县 误 食 被 PCBs 污 染 的 米 糠 油 事

件、美国通用电器公司排放废水导致 Hudson 河中

出现严重的 PCBs 污染事件等。 从 1966 年瑞典科

学家报道了环境中 PCBs 的存在开始 [1]，到现在短

短数十年，全球关于 PCBs 的文献报道超过 20000
篇，PCBs 迅速得到全球范围的广泛关注， 并成为

环境研究领域的热点之一。

1 PCBs 的污染现状

PCBs 从 1930 年产生到现在， 作为一种物理

化学性质良好的阻燃剂、 热载体等广泛的运用在

工农业中。 在生产，运用和废弃的过程中，大量的

PCBs 流入环境介质。 据研 究 者 估 算，1930 年 到

1993 年全球共生产近 132.4 万 tPCBs， 其中大部

分已近或即将进入环境中 [2]，1930 年到 1980 年，
环境中 PCBs 以每年 200%的幅度上升，即每年以

0.0 034 ng /L 的速度增加。1970 年开始，一些国家

禁止生产和使用 PCBs， 其含量在 1980 年-2002
年有所下降，但是，全球范围内的 PCBs 含量还是

较高[3]。
此外，氯化程度较高的 PCBs 半衰期很长，在

土壤介质中达 40 年[4]。缓慢的生物降解、代谢等转

化 作 用 使 得 PCBs 各 异 构 体 和 同 系 物 残 留 于 水

体、 土壤和沉积物中， 这些 PCBs 经迁移和转化

后，遍布全球的各个角落。 土壤和沉积物是 PCBs
的主要环境归宿之一，不论是在各地农田土、流域

沉积物还是近海域沉积物中都有 PCBs 的存在 [5]，
部分污染严重的地区，PCBs 的含量非常高， 如美

国印第安州卡拉麦特河（Calumet River）支流地区

测 得 表 面 沉 积 物 中 PCBs 的 总 量 最 高 为 35 000
ng/g [6]。 我国台州路桥区河流沉积物中 PCBs 总量

最高为 5 930 ng/g [7]。
环境中高浓度 PCBs 的存在， 增大了动植物

的暴露风险，。 大量研究发现 PCBs 广泛存在于各

地的蔬菜水果、鱼类、鸟禽及其卵内 [8][9]，甚至北极

地区的哺乳动物体内都检测出 PCBs （1~12 900
μg/g 湿重）[10]。 人类处于食物链顶层，除了直接受

到环境介质中 PCBs 的暴露影响， 动植物体内的

PCBs 也可通过食物链的生物富集和放大作用进

入人体。 研究数据显示， 各地区的人体内都含有

PCBs 类物质，以最受关注的孕妇母乳为例，表 1[11]

列举出第三次世界卫生组织（WHO）毒性研究报

告 及 多 个 国 家 人 群 母 乳 中 二 噁 英 类 多 氯 联 苯

（DL-PCBs）的含量数据。
十九世纪七十年代开始， 欧美国家通过法律

法规的严格禁止 PCBs 的生产和使用，但是从表 1
数据中可以看出，德国（12.80-14.31 pg/g），俄罗斯

（12.92-22.95 pg/g），意大利（11.02-19.33 pg/ g）等

欧洲国家母乳中 DL-PCBs 含量明显高于其他地

区。 欧美国家 PCBs 的消耗量占全世界总消耗的

80%以上[2]，尽管已经停止生产使用，PCBs 在环境

介质中还是大量存在， 特别是在特定区域内残留

仍非常高，在人群体内也是是普遍存在，环境安全

表 1 第三次 WHO 毒性研究报告及母乳中 DL-PCBs 数据[11]

Country Number of
pools

PCDD/Fs WHO1998 TEQ pg g-1fatPCBs WHO1998TEQ pg g-1fat

Median Range Median Range

Australia 2 5.57 5.39-5.75 2.89 2.52-3.26

Belgium 2 16.92 14.78-19.07 12.6 11.22-13.98

Brazil 11 3.92 2.73-5.34 1.77 1.30-12.28

Bulgaria 3 6.14 5.08-7.11 4.21 3.74-4.70

Croatia 2 6.40 5.99 -6.80 7.17

Czech Republic 3 7.78 7.44-10.73 15.24 14.32-28.48

Egypt 9 22.33 14.90-51.50 5.48 4.41-8.26

Fiji 2 3.34 3.17-3.51 1.75 1.70-1.80

Finland 2 9.44 9.35-9.52 5.85 5.66-6.03

Germany 4 12.53 11.14-12.72 13.67 12.80-14.31

Hong Kong SAR 11 8.69 5.80-10.09 4.73 2.80-6.58

Hungary 3 6.79 5.26-7.46 2.87 2.38-4.24

Ireland 4 7.72 6.19-8.82 4.57 2.72-5.19

Italy 4 12.66 9.40-14.83 16.29 11.02-19.33

Luxembourg 2 14.97 13.68-16.25 13.67 12.98-14.36

New Zealand 3 6.86 6.08-7.00 3.92 3.50-4.71

Norway 2 7.30 7.16-7.43 8.08 6.56-9.61

Philippines 2 3.94 3.664-4.24 2.38 2.22-2.54

Romania 3 8.86 8.37-12.00 8.06 8.05-8.11

Russia 7 9.36 7.16-12.93 13.45 12.92-22.95

Slovak Republic 4 9.07 7.84-9.87 12.60 10.72-19.49

Spain 6 11.56 10.24-18.68 9.42 6.93-17.94

Sweden 1 9.58 - 9.71 -

The Netherlands 3 18.27 17.09-21.29 11.57 10.90-13.08

Ukraine 3 10.04 8.38-10.16 19.95 14.10-22.00
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及生态和健康风险仍值得关注[12][13]。
与欧美国家相比， 由于对 PCBs 禁止的时间

较晚，随着近二十年电子垃圾拆卸业的兴起，亚洲

国家 PCBs 的污染情况和潜在危害日趋严重。 有

报告指出， 全世界 80%的电子垃圾集中于亚洲地

区 [14]， 电子垃圾中存在的大量 PCBs 将会进入环

境，给该地区的人群健康带来巨大的危害和影响。
研究人员在中国的 12 个省市进行母乳样品调查，
研究发现中国 50%的人口血液中都含有 PCBs 的

组分[15]。 中国浙江省母乳样品中 PCBs 的总量最高

达 124.6 ng/g 脂肪当量[16]，而印度孟买的数据最高

达 170 ng/g 脂肪当量 [17]。 在韩国的另一项研究中

发现， 在女性脂肪组织中，DL-PCBs 占测得的二

噁英物质总量的 48%以上， 而多氯二苯并 呋 喃

（polychlorinated dibenzofuran，PCDFs）和多氯二苯

并-对-二恶英（polychlorinated dibenzo-p-dioxin，
PCDDs）分别只占了 28%和 24% [18]。 PCBs 已经成

为危害当地人群健康污染物中最重 要 的 组 成 部

分。
从全球范围来看，PCBs 虽然被禁止生产很多

年，但在环境介质和工业商品中的残留量惊人，对

生态环境的影响还在持续， 生物依然受到暴露风

险和健康影响。 不论在 PCBs 消耗量最大的欧美

地区， 还是在污染现状严峻的亚洲地区 PCBs 的

危害和潜在风险都要受到关注。

2 PCBs 的环境安全与健康风险研

究现况

PCBs 具有低水溶性、高脂溶性的特征，通过

食物链的传递、富集及放大，环境中被植物和水生

生物吸收的 PCBs 的富集系数会达到数百万倍。
当体内的 PCBs 达到一定浓度， 就会对生物产生

不同的毒性影响，甚至威胁到生命。其中的二噁英

类 PCBs， 不仅是一类典型的环境荷尔蒙物质，而

且被称为目前人类创造的地球上毒 性 最 强 的 毒

物，对生物具有很强的毒性效应 [19]。 长久以来，研

究 者 对 大 部 分 PCBs 的 单 体 或 工 业 商 品 混 合 物

Aroclor 系列的急性毒性、细胞毒性及内分泌干扰

都进行了研究。
2.1 PCBs 的急性毒性

PCBs 的急性毒性诊断自 20 世纪 80 年代开

始，受 试 生 物 广 泛 涉 及 大 型 蚤（Daphnia magna）、

绿 藻 （Green algae）、草 虾 （Grass shrimp）、虹 鳟 鱼

（rainbow trout）。 对于大部分水生生物都是在水环

境中加入一定剂量的 PCBs 进行实验， 而对于陆

地生物大部分通过食物摄取的方式进行暴毒[20]。
1974 年 Nebeker 等人发现大型蚤在 504h 的

Aroclors A -1221，A -1242，A -1248，A -1254，A -
1260，A-1262 和 A-1268 急性毒性实验中， 半致

死剂量 （LC50） 分别为 180, 67, 25, 31, 36, 43 和

253 μg/L[21]；绿藻在 5 μg/L Aroclors A-1242 的处

理下，2 d 内无明显影响， 但 9 d 后细胞数量大量

减少 [22]；虹鳟鱼在含有 Aroclors A-1242，A-1248，
A-1254，A-1260 的 环 境 中 600h，LC50 分 别 为

12，2.4，27，49 μg/L[23]；在 96h 时 Aroclors A-1016
的影响下，草虾、褐虾（Brown shrimp）和东方牡蛎

（Eastern Oyster） 的 LC50 分别为 12.5，10.5，10.2。
早 年 对 PCBs 的 急 性 毒 性 研 究 大 多 是 针 对 Aro-
clors A-1221 等混合样品， 选择的暴露终点多为

死亡率。
随着检测、 实验技术的不断发展和对 PCBs

急性毒性研究的不断深入， 近年来相关的文献报

道表明， 研究者将研究重点转移到单个 PCBs 对

受试生物的毒性，暴露终点也不再单一。并对产生

这 种 毒 性 影 响 的 原 因 做 出 更 深 入 的 解 释 ，Feng
Guo 等人对 PCB126 进行研究，96 h 的 急 性 暴 毒

实验中日本虎斑猛水蚤的 LC50 为 2.83 mg/L，其

幼虫对 PCB126 的反应更加敏感，LC50 为 1.2 mg/
L[24]；在 PCB28 和 PCB153 对大型蚤的急性毒性实

验中，LC50 分别为 27.08 和 579.16 μg/L[25]。 美国

研究者 Ian lai 等人用低剂量的 PCB126 对雄性成

年大鼠进行二周的暴露实验， 发现大鼠肝脏质量

增加 42%， 并且对其肝脏细胞的一些指标和酶的

活性都有显著地影响， 这一结果在 Fisher 等人的

研究结果相近[26] [27]。
PCBs 的急性毒性研究发展至今，日趋成熟和

深入。 研究者不再满足于它对受试生物的致死致

畸效应，而将其与基因工程，分子生物学相结合，
更加关注产生这种结果的原因， 从而对 PCBs 的

毒性进行综合评估。
2.2 PCBs 的内分泌干扰效应

PCBs 是 一 类 典 型 的 内 分 泌 干 扰 物，1970 年

有研究证明低氯代的 Aroclor 混合物和邻位取代

的 PCBs 具有类雌激素活性[28]，经过四十余年的研

究和发展， 人们对 PCBs 的内分泌干扰效应有了
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实验组 PCB 效应

体内
（in vivo）

雌鼠 Aroclor1221、1232、1242 子宫湿重增加[35]

雌鼠 PCB54 子宫湿重显著增加[36]

雄性大鼠 Aroclor 1254 精子数量减少、运动能力减弱[37]

雄性小鼠 Aroclor 1254 暴露 50 天精子数量减少， 但睾酮水平和雌激素受体表达的水平
没有明显影响[38]

怀孕大白鼠 Aroclor1221 前腹侧室周核的细胞调亡存在性别差异 [39]

虹鳟鱼 Aroclor 1260 低浓度使雌性性腺异常卵母细胞发育异常
高浓度可使性分化异常，雄性个体比例上升[40]

切除卵巢的小鼠 PCB104 子宫湿重增加，引发阴道上皮细胞角质化 [41]

体外
（in Vitro）

人类雄激素受体

Aroclor 1016, 1221, 1232,
1242, 1248, 1254, 1260,
5432, 5442

拮抗二氢睾酮的（DHT）的活性，表现出抗雄激素效应[42]

PCB49, 66, 74, 105, 118,
138, 153, 156 拮抗二氢睾酮的（DHT）的活性，表现出抗雄激素效应[42]

（MCF-7）
人体乳腺癌
细胞

PCB138 具有抗雄效应[43]

PCB138、153、180 与核受体的二个配体竞争结合，从而影响荷尔蒙的合成 [43]

PCB153 暴毒 48h-6d 期间显著刺激 MCF-7 细胞增殖[44]

PCB118 暴毒 48 h 内刺激 MCF-7 细胞增殖[44]

PCB101、138 暴毒 6 天物无明显影响[44]

PCB104、188 促进 MCF-7 细胞大量增殖[45]

PCB155 显著的抗雌激素效应[41]

PCB 58 无明显效应，肝细胞卵黄蛋白原也无明显效应 [45]

更加深入和全面的认识。
2.2.1 类雌、抗雄激素系统的效应

PCBs 的商品混合物 Aroclor 系列和各单体的

类雌、抗雄激素效应在过去做了大量的体内、体外

模型的研究，Decastro 等人采用 MCF-7 细胞增殖

法 对 环 境 介 质 和 人 体 组 织 中 存 在 的 三 十 四 种

PCBs 进行研究，结果表明其中 13 种 PCB 17、18、
30、44、49、66、74、82、99、103、110、128、179 具 有

微弱的雌激素效应[29]，大量研究发现多种 PCBs 单

体和混合物具有内分泌干扰效应，见表 2。
随着研究的不断深入， 人们的关注重点不再

是 PCBs 对动物体内模型或人类细胞（MCF-7）等

体外模型的内分泌干扰效应， 而是在效应的基础

上，与流行病学、病理学相结合，PCBs 的暴露对青

春期的影响已经在很多的流行病学研究中提到，

研 究 发 现 PCBs 对 女 性 个 体 的 青 春 期 无 明 显 影

响， 而对男性个体的青春期存在明显的延迟作用
[29][30]。

Toft 等人对瑞典渔民、格林兰岛、乌克兰哈尔

科夫以及波兰华沙居民的精液质量研究中发现，
血清中 PCB-153 的浓度影响精子染色体完整性

和运动性，且与其呈反比 [31]，相似的研究发现人群

体 内 PCB-153 的 含 量 对 精 子 内 部 抗 凋 亡 分 子

Bcl-xL 的水平和 DNA 的完整性都有显著影响[32]。
PCBs 可以诱发 C1q 受体基因的表达，导致人类滋

养层细胞的凋亡，从而造成人体非正常的流产。研

究表明男性患前列腺癌与体内 PCB153 的含量有

关 [33]，一项病理学研究也发现电容器制造厂的男

性工人暴露在较高浓度的 PCBs 环境中与他们患

前列腺癌症死亡率有很大的关联[34]。

表 2 部分 PCBs 的内分泌干扰效应研究结果
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2.2.2 对甲状腺激素系统的影响
除了影响性激素的水平，PCBs 对甲状腺激素

系统的干扰和影响也很明显， 一些 PCBs 单体和

混合物可以通过不同途径， 直接或间接影响动物

体 内 总 甲 状 腺 激 素（total thyroxine，TT4）、血 清 中

游离甲状腺激素（free thyroxine，FT4）等激素的水

平 [46]，PCB153 可以抑制促甲状腺激素释放激素

（thyrotropin releasing hormone，TRH）受体的活性，
从而减少了总甲状腺激素， 游离甲状腺激素和促

甲状腺激素 （thyroid stimulating hormone，TSH）的

分泌[47]。 研究发现在 PCB126 的作用下，促甲状腺

激素的含量增加而血清中甲状腺激素的水平却下

降。 PCBs 还能在不影响促甲状腺激素的前提下改

变游离状甲状腺激素的水平[48]。
近年来， 研究者们除了通过体内体外模型研

究 PCBs 的单体或混合物的内分泌干扰效应外，
还深入研究了 PCBs 对大脑皮层， 下丘脑等神经

系统的影响， 从而更好地认识其产生内分泌干扰

效应的机理和原因[49]。 另外，也有科学家开始思考

PCBs 与肥胖症的关系[50]。
PCBs 的内分泌干扰效应的研究经过长期的

发展，虽然研究者们有了较为深入的认识，但是由

于 PCBs 单体和混合体种类较多， 研究者对其采

用的试验方法和评价方法的差异， 所以得到的内

分泌干扰活性存在一定的差异， 对其产生的作用

机理的认识也需要更深入的研究。
2.3 PCBs 的细胞毒性

细胞毒性实验是评估环境污染物对生物细胞

的凋亡， 增殖等作用的一项基本方法，PCBs 的细

胞毒性研究集中探究不同 PCBs 的同类物对生物

细胞的毒性作用，如共平面 PCB（coplanar PCB）与

非共平面 PCB（noncoplanar PCB）在细胞毒性上的

区 别，Shen 等 人 在 PCB126 和 PCB153 对 肾 脏 细

胞 的 暴 露 实 验 中 发 现 共 平 面 PCB 与 非 共 平 面

PCB 对细胞的致死机制存在差异 [51]，很多文献也

有类似结果的报道，且得出非共平面 PCB 的细胞

毒性更大的结论[52][53]。
在 PCBs 对 细 胞 产 生 毒 性 的 机 理 研 究 中 发

现，PCBs 能够引起细胞内 Ca2+和活性氧 （ROS）水

平的变化，对细胞产生毒性效应 [54]。 大部分 PCBs
可能还有很强的神经毒性， 可以通过干扰细胞神

经递质的释放来影响细胞的生存，Kodavanti, PRS
等人在二十世末对大鼠的研究中发现，PCB 同系

物对大鼠具有潜在的神经毒性作用 [52]，Lee, DW
和其他研究者的研究表明，PCBs 能影响细胞内多

巴胺的含量，产生细胞凋亡等毒性作用 [53]，神经元

细胞中，PCB 通过调节细胞凋亡蛋白酶的活性，诱

导神经元细胞的凋亡[54] 。
对 PCBs 的环境安全和健康风险的评估，仅

仅了解其急性毒性、 内分泌干扰效应和细胞毒性

是远远不够的， 还要对 PCBs 的毒性机制和其它

潜在的毒性影响进行更加深入的研究。

3 展望

自 20 世纪70 年代禁止使用到现在，PCBs 的

环境浓度虽然在全球范围内有所下降， 但在环境

介质中还是广泛存在。 我国已经成为亚洲甚至世

界上最大的电子垃圾拆卸中心， 成为 PCBs 污染

严重的国家之一， 给国家的人群健康和生态环境

系统造成巨大的潜在威胁， 因此对 PCBs 的分布

特点追踪和环境风险的评估是非常 重 要 和 必 要

的。
在今后的研究中， 我们应该把重点放在：（1）

继续加强对 PCBs 污染源的管理，消减 PCBs 进入

环境的总量；（2）研究和发展 PCBs 以及其代谢产

物的处理技术； 同时关注手性 PCBs 的对映体选

择性；（3） 将 PCBs 的环境风险评估与分子毒 理

学，临床医学，流行病学等学科的理论和方法相结

合，更加深入的研究 PCBs 影响生物的机理，全方

位的了解 PCBs 对环境中生物的作用；（4）对污染

严重地区的水体，土壤，沉积物以及人群和野生动

物体（血液，乳汁等）中 PCBs 进行定期监测，并开

展地区流行病学调查， 从实际环境的暴露浓度来

探讨 PCBs 对人群健康的影响；（5） 研究 PCBs 同

系物对生态环境和人群健康的同时， 也 要 关 注

PCBs 与其他环境污染物，如重金属、农药、个人护

理品等的联合作用。
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