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摘    要：金枪鱼广泛分布于全球海域，处于海洋食物链顶端，具有很强的污染物富集能力，因此常被视为

海洋污染的重要指示生物。甲氧基多溴二苯醚（methoxypolybrominated diphenyl ethers，MeO-BDEs）

类化合物属于多溴二苯醚衍生物，因其生物富集性和毒性而备受关注。本研究采集了全球大洋（太平

洋、大西洋和印度洋）129 个金枪鱼样本，旨在弄清其肝脏中 MeO-BDEs 类化合物的存在情况、特征分

布、影响因素以及潜在来源。研究结果显示，金枪鱼体内存在两类 MeO-BDEs，分别为 2’-MeO-BDE-

68 和 6-MeO-BDE-47，均为天然产生。进一步的单因素和多因素相关性分析揭示，金枪鱼体内 MeO-

BDEs 含量与其生存海域相关，且各海域间 MeO-BDEs 来源存在差异。此外，还发现金枪鱼体内 MeO-

BDEs 含量与 δ13C（即食物来源）呈正相关关系，与 δ15N 和体长呈弱负相关关系。这些发现表明，在更

高营养级和更大的金枪鱼体内，MeO-BDEs 可能发生了生物转化。本研究结果有助于深入了解全球金

枪鱼体内 MeO-BDEs 类污染物的分布特征，并为揭示其来源提供了重要线索和参考依据。
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Abstract: Tuna, top predators in the marine food chain, are widely distributed in global oceans. It possess a
strong capability for pollutant accumulation. Thus, tuna is commonly used as a vital bioindicator of marine
pollution.  In  this  study,  129  tuna  samples  were  collected  from the  Pacific,  Atlantic,  and  Indian  Oceans.
MeO-BDEs  were  measured  in  their  livers,  in  order  to  investigate  the  occurrence,  distribution  patterns,
influencing  factors,  and  potential  sources.  The  results  revealed  two  categories  of  MeO-BDEs  were
frequently detected in the samples, specifically 2’-MeO-BDE-68 and 6-MeO- BDE-47, which could be of
natural  origin.  Further  single-factor  and  multi-factor  correlation  analysis  revealed  a  correlation  between
MeO-BDEs  concentration  in  tuna  and  its  habitat,  with  differences  in  sources  among  various  habitats.  A
positive  correlation  between  concentrations  and  δ13C  (indicating  food  sources)  was  observed,  suggesting
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MeO-BDEs  associated  with  their  respective  habitats.  Additionally,  a  weak  negative  correlation  between δ15N
and  body  length  was  due  to  the  potential  conversion  of  MeO-BDEs  within  larger  tuna  organisms  at  higher
trophic  levels.  The  results  are  helpful  to  understand  the  distribution  characteristics  of  MeO-BDEs  in  tuna
worldwide and the potential sources of these pollutants.
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甲 氧 基 多 溴 二 苯 醚 （ methoxylated
polybrominated  diphenyl  ethers， MeO-BDEs） 是

PBDEs的主要衍生物，其结构与 PBDEs相似 [1]，

具有远距离迁移性。MeO-BDEs已在海水、沉积

物等环境介质[2-3] 以及海洋生物[4-7]，甚至在人体

内被广泛检测到 [8]。这些污染物可对内分泌系

统、神经系统和免疫系统等产生毒性危害 [9]。

MeO-BDEs最初被认为是人为 PBDEs的代谢物

或副产品[10-11]。 然而，越来越多的研究表明该类

化合物同样存在着自然来源[12-14]。

海洋通常被认为是污染物的汇之一。同时，

由于海洋中存在高浓度的氯离子和溴离子，且含

有多种多样的海洋动植物和微生物，能够产生大

量的天然卤代化学物质[15]。金枪鱼广泛分布于

全球各大洋，位于海洋生态系统的顶端，被视为

反映海洋生态系统健康状况的重要指示生

物 [16-17]。MeO-BDEs在金枪鱼体内积累可能影

响其种群生态健康，从而对海洋生态系统的平衡

产生影响。此外，金枪鱼已成为全球鱼类市场的

主要品种之一[17]，也是世界上最重要的食物之一[18]。

金枪鱼在海洋渔业中占据重要位置，是人体

MeO-BDEs重要的暴露源，因此对金枪鱼体内

MeO-BDEs进行监测分析非常必要。与肌肉组

织相比，肝脏具有更高的含脂率，因此更容易富

集污染物。另外，肝脏作为金枪鱼体内的主要

代谢器官，可以更迅速地反映环境污染的特征[19]。

本研究以太平洋、大西洋和印度洋等海域的

金枪鱼肝脏作为研究对象，分析了 MeO-BDEs的
赋存特征、来源及影响因素。本研究不仅可以

为全球海域 MeO-BDEs的污染评估提供科学支

撑，更对海洋生态安全和人类健康评估具有重要

意义。

 1   材料与方法

 1.1    样品采集

2018年 9月－2019年 12月，委托  “福远

渔 7088”“福远渔 018”“金盛 3号”等荣成

市辰洋渔业有限公司的金枪鱼延绳钓船，分

别 在 大 西 洋 （ 16°03 ′W－ 47°36 ′W， 06°45 ′S－
09°46′S）、印度洋（46°21′E－62°25′E，19°46′S－
09°54 ′N） 及 太 平 洋 （ 102°24 ′W－ 161°52 ′W，

14°22 ′S－ 36°22 ′ N和 171°45 ′E－ 171°54 ′E，
12°39 ′N－13°11 ′N）海域采集样本。共采集金

枪鱼样本 112尾，包括大眼金枪鱼（ Thunnus
obesus）、黄鳍金枪鱼（Thunnus albacores）及鲣鱼

（Makaira  mazara）等 7种金枪鱼，统称为金枪

鱼 [20]。样品详细信息见表 1。金枪鱼捕获后使

用解剖刀取出肝脏，洗净并装入铝箔袋于−20 ℃
条件下保存，直至运回实验室分析。

 1.2    试剂和材料

14种 PBDEs混合标准品，包括 2,2’,4-三溴

二苯醚（BDE-17）、2,4,4’-三溴二苯醚（BDE-28）、
2,2’,4,4’-四溴二苯醚（BDE-47）、2,3’,4,4’-四溴

二苯醚（BDE-66）、2,3’,4’,6-四溴二苯醚（BDE-
71）、 2,2 ’,4,4 ’,5-五溴二苯醚（BDE-85）、 2,2 ’,
4,4’,5-五溴二苯醚（BDE-99）、2,2’,4,4’,5-五溴二

苯醚（ BDE-100） 、 2,2 ’,3,4,4 ’,5 ’-六溴二苯醚

（BDE-138）、 2,2 ’,4,4 ’,5,5 ’-六溴二苯醚（BDE-
153） 、 2,2 ’,4,4 ’,5,5 ’-六溴二苯醚（BDE-154） 、

2,2 ’,3,4,4 ’,5 ’,6-七 溴 二 苯 醚 （ BDE-183） 、 2,3,
3 ’,4,4 ’,5,6-七溴二苯醚（BDE-190）、 2,2 ’,3,3 ’,
4,4 ’,5,5 ’,6,6 ’-十 溴 二 苯 醚 （ BDE-209） ， 购 于

o2si公司（USA）。回收率指示物 3,3’,4,4’-四溴

二苯醚（BDE-77）和 2,2’,3,4,4’,5,6-七溴联苯醚

（BDE-181），以及内标 2,2’,3,3’,4,4’-六溴二苯醚

（BDE-128），购于 o2si公司（USA）。

正己烷 [n-Hexane  (HEX)，农残级 ]、二氯

甲烷 [Dichloromethane (DCM)，农残级 ]和甲醇

[Methanol  (MET)，农残级 ]均购自百灵威科

技有限公司；浓硫酸（分析纯）购自上海国药

集团。
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 1.3    样品前处理

 1.3.1    MeO-BDEs类化合物前处理

称取 0.5 g冷冻干燥后的金枪鱼肝脏样品与

适量无水硫酸钠充分混合并研磨成粉，紧密包裹

于抽提处理后的滤纸筒中。量取 200 mL二氯甲

烷溶剂于 250 mL圆底烧瓶中，加入回收率指示

物 BDE-77、BDE-181各 1 ng，于 55 ℃ 恒温水浴

条件下索氏提取 72 h。旋转蒸发、氮吹浓缩后恒

重，用重量法称量脂肪重量。恒重后样品复溶

于 1～2 mL正己烷中，使用 GPC柱净化除去脂

肪等大分子干扰物，依次用 55 mL和 120 mL的

正己烷∶二氯甲烷（V∶V=1∶1）混合溶液淋洗并

收集淋洗液。淋洗液经旋蒸、氮吹浓缩后，用正

己烷作为置换溶剂，再次浓缩至约 1 mL。浓缩

液移至 SPE柱萃取净化，分别收集 10 mL HEX
（组分一， PBDEs） 、 7  mL  DCM∶HEX（ V∶V=
1∶1）混合溶液及 3  mL  DCM（组分二，MeO-
BDEs）的洗脱液，氮吹，加 1ng BDE-128内标定

容至 100 μL，于−4 ℃ 条件下保存待测。

 1.3.2    碳、氮稳定同位素分析前处理

取金枪鱼肝脏样本于足量的 DCM∶MET
（V∶V=2∶1）混合溶液中浸泡 24 h去除脂肪。

将脱脂后的样品冷冻干燥并研磨成粉，称取

（1.0±0.5） mg样品放置锡舟中包埋，放入小袋中

编号待上机检测[21]。

 1.4    仪器分析

 1.4.1    MeO-BDEs类化合物测定

采用气相色谱—电子捕获负离子—质谱法

（GC-ECNI-MS，Agilent 7890A-5975C） 测定金枪

鱼肝脏中 MeO-BDEs类化合物，色谱柱为 DB-
5MS（ 15  m×250  μm×0.1  μm）。利用化合物与

BDE-47的相对流出时间确定化合物类别，具体

方法参考前期相关工作[22]。质谱检测采用同步

选择离子检测/全扫描模式（SIM/Full Scan），同时

收集 SIM和 Full Scan数据。在 SIM中，特定监

测的离子质荷比（m/z）为 79、81、408.6、473.7、
475.7、486.7和 500.0。而 Full Scan模式覆盖了

m/z 从 100至 600的检测范围。以氦气作为载

气，采用不分流进样。

 1.4.2    碳、氮稳定同位素仪器分析

使用稳定同位素质谱仪（IsoPrime100）和元

素分析仪（vario ISOTOPE cube）测定金枪鱼肝脏

中的碳、氮同位素。使用国际通用的标准物质

美洲拟箭石化石（Pee Dee Belemnite，PDB）的碳

和大气氮（N2）作为参考标准，碳、氮同位素结果

分别以 δ13C和 δ15N表示，计算公式如下：

δX(‰) = [(Rsample/Rstandard)−1]×1000 （1）

式中：X为13C或15N；R 为13C/12C或15N/14N。

 1.5    质量保证与质量控制（QA/QC）
为了保证分析方法的准确性和可靠性，设置

野外采样空白；实验室内每 12个样品设置溶剂

空白、程序空白、平行样品；设置样品加标，计算

加标回收率。检出限（limit of detection，LOD）以

检测到样品浓度 3倍信噪比最低浓度计算，定量

限（limit of quantitation，LOQ）以检测到样品浓度

10倍信噪比最低浓度计算。结果显示，溶剂空

表 1       金枪鱼样品的基本信息

Tab.1    Basic information on tuna

物种 拉丁名 英文名（缩写） 海域 经度 纬度 数量 含脂率/（%）

大眼金枪鱼 Thunnus obesus

Bigeye Tuna (BET) 大西洋 46°03′W－16°7′W 06°75′S－09°18′N n=32 6.4±2.6

印度洋 46°06′E－62°04′E 19°78′S－06°5′N n=5 4.9±0.2

太平洋 160°4′W－171°90′E 14°38′S－30°96′N n=21 6.6±3.8

蓝枪鱼 Makaira mazara Blue marlin (BUM) 大西洋 33°25′W-20°51′W 05°08′S－07°09′N n=4 11.4±7.4

条纹四鳍旗鱼 Tetrapturus audax Striped marlin (MLS) 太平洋 155°33′W－160°01′W 07°76′S－32°85′N n=2 5.7±2.9

大西洋旗鱼 Istiophorus albicans Atlantic Sailfish (SAI) 大西洋 23°05′W－21°06′W 05°65′S－03°05′S n=2 7.5±0.9

鲣鱼 Katsuwonus pelamis Skipjack tuna (SKJ) 大西洋 46°75′W 09°48′N n=1 4.7

剑鱼 Xiphias gladius Swordfish (SWO) 大西洋 47°58′W－18°18′W 06°68′S－08°06′N n=9 14.4±4.84

黄鳍金枪鱼 Thunnus albacores

Yellowfin tuna (YFT) 大西洋 43°95′W－21°03′W 04°03′S－08°04′N n=16 7.7±6.2

印度洋 46°04′E－60°53′E 07°09′S－09°09′N n=3 3.9±0.2

太平洋 148°38′W－171°86′E 12°79′S－09°21′N n=17 9.4±5.5
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白和程序空白样品中没有检出目标化合物或含

量 可 以 忽 略 不 计 。 研 究 中 MeO-BDEs属 于

PBDEs衍生物，具有类似性质，因缺少标准品，以

检测的 PBDEs作为 MeO-BDEs质量控制和质量

保证的参考，符合环境监测要求。回收率指示物

（BDE-181和 BDE-77）的回收率分别为 82.3%～

121.5%和80.6%～119.0%，检出限为 0.36～0.75 ng/g
[脂重，lipid weight (lw)]。
 1.6    数据处理

采用 Excel 2019和 R 语言（版本 4.0.2）进行

数据统计性分析。使用最小绝对收缩和选择

操作回归（ least  absolute  shrinkage  and  selection
operator，LASSO）分析影响 MeO-BDEs在金枪鱼

体内赋存的因素。图形绘制在 Ocean data view、

R 语言（version 4.0.2）及 Origin Pro 2023中完成。

对低于检测限的样本不纳入分析。

 2   结果与讨论

 2.1    金枪鱼体内MeO-BDEs的赋存特征

 2.1.1    MeO-BDEs化合物构型的确定

样本中共检测出两种溴代有机化合物（标记

为 a和 b），其色谱图和质谱图如图 1所示。根据

化合物的特征碎片离子和同位素模式等质谱特

征，确定化合物种类。化合物 a的 m/z =274.7、
353.8和 433.7， 分 别 为 [M-H2Br3]

−、 [M-H2Br2]
−

和 [M-HBr]−；m/z=337.6为 [M-CH3Br1-2]
−[23]，分子

在二苯醚氧键上裂解产生了 m/z=248.6的离子，

m/z=187.7与 265.6处的离子属于一对特征离子，

表示邻甲氧基和邻溴原子的取代[24]。最初 CH3Br
的消除形成溴化的二苯并对二噁英，然后任一个

氧键的裂解产生两个邻醌离子，每个环上有两个

溴原子，构成了甲氧基四溴二苯醚结构。两种化

合物的分子式均确认为 C13H8Br4O2
[24]。本研究

中两个峰洗脱顺序与 Marsh等[25] 对哺乳动物中

MeO-BDEs检测得到的洗脱顺序相似。计算得

到两种 MeO-BDEs对于 BDE-47的相对保留时

间（ relative  retention  time，RRT）分别为 1.016与

1.053，与前期的研究结果相似[22]，结合离子峰将

两种化合物确定为 2’-MeO-BDE-68（图 1a）和 6-
MeO-BDE-47（图 1b）。

 2.1.2    金枪鱼体内MeO-BDEs赋存特征

利用美国环境保护署 EPI Suite软件可计算

得到2’-MeO-BDE-68和6-MeO-BDE-47的 logKow

约为 6.85， 说明这两种化合物具有很高的生物

富集潜力[26]，是海洋高营养级生物中最主要的两

种 MeO-BDEs [9,27]。本研究中不同海域金枪鱼肝

脏中两种化合物的检出率分别为 48%～83%和

40%～83%。在太平洋、大西洋和印度洋海域，

金枪鱼体内 2 ’-MeO-BDE-68的检出率分别为

50%、48%和 83%，而 6-MeO-BDE-47的检出率

分别为40%、66%和83%。MeO-BDEs属于PBDEs
的衍生物，两者具有相似的性质，参考 Cui等 [22]

的研究，利用 BDE-47标线对文中检出的 MeO-
BDEs进行了半定量评估。结果表明，金枪鱼体

内 2’-MeO-BDE-68的含量为 nd～569.6 ng/g lw
[(41.0±87.9) ng/g lw]，6-MeO-BDE-47的含量为nd～
172.9 ng/g lw [(24.6±29.4) ng/g lw]。金枪鱼体内

MeO-BDEs的含量与 Menezes-Sousa 等 [27] 在大

西洋黄鳍金枪鱼体内测得的含量接近，但高于

北海斑海豹（2’-MeO-BDE-68:  1～6 ng/g lw；6-
MeO-BDE-47: 2～38 ng/g lw） [28]、中国渤海水生

生物（ 2 ’-MeO-BDE-68:  nd～ 0.409  ng/g  dw； 6-
MeO-BDE-47: nd～1.938 ng/g dw）[29] 和长江凤尾

鱼中的含量（ 2 ’-MeO-BDE-68:  1.4  ng/g  lw； 6-
MeO-BDE-47: 29 ng/g lw） [30]。这主要是因为金

枪鱼处于食物链的顶端，具有更强的富集能力。

通过 BDE-47所推测的含量可能存在部分偏差，

因此通过将两类 MeO-BDEs的响应丰度取对数

进行分析可以更准确地比较不同地域间的差

异。太平洋、大西洋和印度洋海域的 log(MeO-
BDEs)值分别为（12.08±1.24）、（11.60±0.80）和
（11.46±0.66）。尤其是太平洋西部靠近太平洋岛

国的采样点，其 log(MeO-BDEs)响应值最高 ，为
（13.5±0.86），比其他海域高出两个数量级。这一

发现与 Li等 [31] 和 Melcher等 [23] 的研究结果一

致，表明太平洋西部地区可能是 MeO-BDEs的重

要输入源，应受到高度关注。此外，2 ’-MeO-
BDE-68和 6-MeO-BDE-47在不同海域的响应丰

度存在差异。太平洋和大西洋中两类化合物均

高于印度洋（图 2）。并且，太平洋和大西洋金枪

鱼体内 6-MeO-BDE-47显著高于印度洋。浮游
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植物（藻类等）是 MeO-BDEs的重要自然来源。

太平洋和大西洋沿海地区（如北美洲和欧洲）具

有更高的工业化程度和经济发展水平，可能输入

更高的氮、磷，促进浮游生物生长[32-33]。印度洋

沿岸特有的利文环流及南印度洋环流等导致该

海域总体处于寡营养状态（低营养盐），浮游植物

生长受限，因此，印度洋的 MeO-BDEs与其他海

域相比偏低[34-35]。

 2.2    金枪鱼体内MeO-BDEs的可能来源

目前对 MeO-BDEs的来源仍存在争议，有可

能是由人为源 PBDEs转化而来 [36]，也有可能是

海洋生物溴化自然产生[27, 37]。已有研究表明，在

工业生产和排放前，环境和生物体内就已经检测

到了 MeO-BDEs[38]。本研究中 PBDEs同系物均

低于检出限，却大量检出 MeO-BDEs。与此类

似，Rotander等[9] 分析了 1986—2009年北极区海

豚、海豹和鲸鱼体内的 MeO-PBDEs，发现这些哺

乳动物体内只能检测到 2’-MeO-BDE-68和 6-
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图 1    金枪鱼中MeO-BDEs的 GC- ECNI-MS色谱图和质谱图

Fig. 1    GC-ECNI-MS chromatogram and mass spectra of MeO-BDEs in tuna
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MeO-BDE-47，其他同类化合物都低于检测限。

Malmvärn等 [39] 发现红藻中 PBDEs的浓度仅为

MeO-BDEs的 5%，并指出如此大的浓度差异表

明PBDEs并非MeO-BDEs的前体物。Teuten等[26]

从北大西洋真喙鲸的鲸脂中提取了  6-MeO-
BDE-47 和 2'-MeO-BDE-68的单体，并通过分子

碳同位素（14C）分析得到两种化合物的 Δ14C 值分

别为＋103‰和＋119‰，表明了累积在鲸鱼体内

的 MeO-BDEs 是天然产物。除野外实验外，为进

一步确认 MeO-BDEs的来源，McKinney 等[40] 利

用白鲸的肝脏细胞微粒体进行 BDE-15、BDE-
28和 BDE-47的暴露实验，结果并未检测到

MeO-BDEs。同样添加 BDE-47喂养的日本青鳉

鱼体内[41] 和中华鲟的肝脏微粒体中均未观测到

由 PBDEs转化而来的 MeO-BDEs。到目前为

止，并未有体外和体内的 PBDEs受控暴露实验

检测到 MeO-BDEs作为代谢产物出现。基于本

实验数据分析，结合前人野外观测和暴露控制实

验可推测，本研究中金枪鱼体内的 MeO-BDEs主
要由天然产生 [39, 26]，后续研究可通过14C同位素

进一步确定 MeO-BDEs的来源[26]。相较于那些

不具备持久性和亲脂性、不易在生物体内积聚

的天然卤代化合物，2'-MeO-BDE-68和 6-MeO-
BDE-47具备化学稳定性，不易被生物代谢分

解。这两种化合物也可能由高取代 MeO-BDEs

进行生物代谢产生，并在生物体内保留。同时，

MeO-BDEs还具有沿着食物链方向进行生物积

累的倾向[42-43]。因此，二者能够在生物体内被检

测到。

目前研究表明，2’-MeO-BDE-68可由绿藻

（ Cladophora  fascicularis） [12]、 红 藻 （ Ceramium
tenuicorne） [13] 与 海 绵 （ Dysidea  herbacea） [14] 合

成，6-MeO-BDE-47可由红藻[13]、海绵[14] 产生，二

者为 MeO-PBDEs中的优势化合物。 6-MeO-
BDE-47/2'-MeO-BDE-68可以评估 MeO-BDEs的
主要来源[40]。太平洋、大西洋和印度洋海域金枪

鱼体内 6-MeO-BDE-47/2'-MeO-BDE-68分别为

（ 0.63±0.53） 、 （ 2.10±1.29）和 （ 0.48±0.28） ，表明

3个海域中两种 MeO-BDEs的合成途径可能不

同。本研究结果与已搜集到的海洋生物中 6-
MeO-BDE-47与 2'-MeO-BDE-68的 比 值 类 似

（表 2）。根据 Vetter[43] 假设，大西洋海域金枪鱼

体内的 MeO-PBDEs可能来自海绵或其他生物

体，而印度洋与太平洋海域金枪鱼体内的 MeO-
PBDEs可能主要来自藻类。因此，前文所提到

的太平洋西部靠近太平洋岛国的采样点中

MeO-PBDEs含量远高于其他区域，可能与东南

亚地区大规模养殖业导致的海洋富营养化，以及

该海域内叶绿素浓度显著高于其他地区等因素

有关[44]。
 
 

表 2       海洋生物中 MeO-BDEs 含量及 6-MeO-BDE-47/2'-MeO-BDE-68 比值

Tab.2    Concentrations of MeO-BDEs and 6-MeO-BDE-47/2'-MeO-BDE-68 ratio in marine organisms

采样点 物种 MeO-BDEs 47/68a 参考文献

波罗的海 蓝贻贝（Mytilus edulis）b 43.0（0.63～220） 8.42 [5]

波罗的海 鱼类b 96.0（18～490） 6.84 [45]

澳大利亚 鱼类b 27（0.70～110） 0.83 [46]

日本 虎鲨（Galeocerdo cuvier）b 200（60～2700） 0.62 [6]

坦桑尼亚 海豚（Delphinus delphis）b 1167（52～2910） 0.65 [25]

东南亚 鱼粉b 97（2.98～881） 0.21 [32]

中国香港 鱼类c 0.51（0.09～1.70） 1.05 [47]

欧洲 鱼粉b 5.97（4.25～9.96） 1.04 [32]

非洲西部 海豹（Phoca vitulina）b 39.4 3.94 [48]

注：a 6-MeO-BDE-47/2'-MeO-BDE-68；b ng/g lw；c ng/g ww
 
 

 2.3    MeO-BDEs赋存的影响因素

 2.3.1    LASSO 多因素分析筛选关键影响因子

MeO-BDEs在金枪鱼体内的赋存差异受多

种因素影响，包括环境和金枪鱼的生物学特性。

为了有效地确定关键影响因素，本文采用 LASSO
模型进行分析。 LASSO模型以其在变量筛选、
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处理高维小样本数据以及解决多重共线性问题

等方面的优越性能而著称[49]。LASSO模型分析

结果表明，尽管本研究中存在不同种类的金枪鱼

样本，但物种对 MeO-BDEs赋存差异的影响可以

忽略不计（图 3）。通常研究中生物体内的 POPs
含量可能与其脂质含量有关。Kidd 等[50] 的研究

发现，POPs（如 DDTs）的含量与生物体脂质含量

呈显著正相关关系。然而 Verhaert等[51] 的研究

发现，脂质含量在鱼类富集 PCBs和 PBDEs等
POPs中并不具有显著影响，这与本研究中两种

MeO-BDEs在金枪鱼中的赋存受到脂质含量影

响非常小的结论一致。这主要是由于采样区域

遍布全球，地域差异较大，且 MeO-BDEs在本研

究中主要由海藻和海绵等海洋生物产生，不同海

域所拥有的这些生物存在差异。δ13C、δ15N以及

采样海域表现出对 MeO-BDEs生物富集的影

响。金枪鱼在不同生长阶段所摄食的物种以及

代谢能力存在差异，从而造成 MeO-BDEs富集差

异。因此，代表生长阶段的金枪鱼体长也表现为

影响因素。
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图 3    金枪鱼MeO-BDEs赋存的影响因素

Fig. 3    Influencing factors of MeO-BDEs in tuna
 

 2.3.2    碳、氮同位素

δ13C是描述生态系统食物链结构和生产

力的指标，金枪鱼的 δ13C范围为 −18.16‰～

−14.58‰，与海洋植物和海洋浮游植物具有一定

重合度，这表明金枪鱼的食物链起源于海洋植物

和浮游植物。金枪鱼的 δ15N范围为 7.85‰～

15.46‰，表明其位于食物链中较高的位置，是肉

食性捕食者。这意味着金枪鱼主要以其他海洋

生物作为其食物来源，从而将食物链底层的有机

污染物逐渐传递到其体内，与前文对来源的推论

一致。金枪鱼体内 log MeO-BDEs含量与 δ13C
呈正相关关系，与 δ15N呈弱负相关关系，但上述

相关性均不具有显著性（p>0.05）（图 4）。较高食

物链层级的生物可能具有更高的代谢能力，能够

更有效地清除这些化合物，从而降低其体内含

量。因此，log MeO-BDEs与 δ15N的负相关关系

可能反映了金枪鱼对这些污染物的自我保护机

制。 MeO-BDEs可能通过生物自身代谢转化为

更易排出的 OH-PBDEs[31]。Wan等 [52] 发现，6-
MeO-BDE47在虹鳟鱼体内转化为 6-OH-BDE47，
注入的 MeO-BDEs越多，就有越多的 OH-BDEs
产生。Dahlgren等[53] 研究了波罗的海食物链中
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图 4    金枪鱼的 δ13C和 δ15N对MeO-BDEs富集的影响

Fig. 4    Influences  of  δ13C  and  δ15N  values  on  the

bioaccumulation of MeO-BDEs in tuna
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MeO-BDEs的生物积累，MeO-BDEs随营养级增

加浓度增加，直至营养级达到鲈鱼后，随着营养

级继续升高 MeO-BDEs浓度急剧下降，而 OH-
BDEs趋势则相反，表明生物体内 OH-BDEs与
MeO-BDEs之间发生了转化。金枪鱼的营养级

高于鲈鱼，金枪鱼体内可能同样存在转化作用，

造成MeO-PBDEs浓度下降。

 2.3.3    体　长

与 δ15N类似，金枪鱼的体长与体内富集

MeO-BDEs的水平呈弱负相关关系，但不具有显

著性（p>0.05）（图 5）。这意味着，较小的金枪鱼

个体可能更容易富集这些有机卤化物污染物。

这种关联可能与金枪鱼生活史策略有关。通常

情况下，较小的金枪鱼更多地依赖浮游生物作为

食物来源 [54]，而浮游生物可能更容易吸收和富

集 MeO-BDEs。随着金枪鱼的生长，它们开始捕

食较大的鱼类，这些鱼类可能富集了更多的污染

物，但由于金枪鱼体量较大以及代谢能力更加旺

盛，将 MeO-BDEs进一步代谢为 OH-BDEs等产

物，造成个体体内的含量相对稀释，因此呈现出

较低的MeO-BDEs水平。
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Fig. 5    Correlation of body length with MeO-BDEs in tuna
 

 3   结 论

（1）从太平洋、大西洋和印度洋海域采集的

金枪鱼肝脏组织中仅检出两种 MeO-BDEs：2'-
MeO-BDE-68 和 6-MeO-BDE-47。这两种化合物

主要为自然来源，其分布受到藻类、海绵等生物

量和活性的影响。

（2）多因素分析和单因素分析结果共同表

明，金枪鱼体内的 MeO-BDEs浓度受到生存区域

的影响，大西洋和太平洋海域金枪鱼体内 MeO-
BDEs的含量高于印度洋。MeO-BDEs含量与

δ13C呈正相关关系，受到食源影响；与 δ15N和体

长呈弱负相关关系，可能是由于生物代谢转化导

致 MeO-BDEs在金枪鱼体内的生物赋存产生稀

释作用。未来可进一步探讨 MeO-BDEs的来源

和转化机制及其对金枪鱼和其他生态系统的潜

在生态风险。这将有助于制定更有效的环境保

护策略和管理措施，以减少这些污染物对海洋生

态系统的影响，确保生态平衡和人类健康。
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