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摘要: 将 60 只 SD 雄性大鼠随机分为空白对照组、溶剂
对照组及 BDE-209 低、中、高 ( 250 mg /kg，500 mg /kg，
1 000 mg /kg) 剂量组，每天灌胃 1 次，持续 30 d; 显微镜下
观察并计算大鼠精子的数量、活动度和畸形率; 应用放射免
疫法测定雄性大鼠血清中睾酮 ( testosterone，T) 、黄体生成
素 ( luteinizing hormone，LH) 、卵泡刺激素 ( follicle stimula-
ting hormone，FSH) 的水平。与对照组比较，BDE-209 染毒
组大鼠睾丸和附睾脏器系数明显下降，大鼠睾丸和附睾脏器

系数与染毒剂量存在效应关系 ( P ＜ 0. 05 ) 。BDE-209 染毒组
大鼠精子数量和精子活动度明显低于对照组，精子畸形率明

显高于对照组，大鼠精子的数量、活动度和畸形率与染毒剂
量存在效应关系 ( P ＜ 0. 05) 。BDE-209 染毒组大鼠血清中 T、
LH和 FSH水平明显低于对照组，且呈剂量-效应关系。提示
BDE-209 亚急性染毒对雄性成年大鼠具有一定的生殖毒性。
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十溴联苯醚 ( brominated diphenyl ethers-209，BDE-209 )
是市场上需求量最大的一类多溴联苯醚，作为一种溴系阻燃

剂，广泛用于耐冲击性聚苯乙烯、聚酯、聚酰胺、纺织品和
电子产品的添加剂。BDE-209 的挥发性低、水溶性低，在环
境中比较稳定，主要存在于河流沉积物、底泥和生物性固体
( 城市污水厂污泥和部分生活垃圾) 以及空气的悬浮颗粒中形

成持续污染［1］。BDE-209 主要是通过空气颗粒物吸入途径暴
露于电脑从业人员、橡胶工人、电子垃圾回收工人等职业人
群［2 ～ 4］; 实验研究发现 BDE-209 具有一定的生殖发育及遗传
毒性［5 ～ 8］。本研究拟通过观察 BDE-209 亚慢性染毒对成年雄
性大鼠精子数量、质量以及血清中激素水平的影响，探讨
BDE-209 的生殖毒性。
1 材料与方法
1. 1 实验动物

SPF级成年雄性 Sprague Dawley 大鼠 96 只 ( 第三军医大
学动物实验中心) ，体重 250 ～ 300 g，活动能力相近，大鼠合
格证号为 SCXK ( 渝) 2007-0005。

1. 2 主要仪器与试剂
BDE-209 ( 纯度 100%，美国 Accustandard 公司) ，T、

LH、FSH放射免疫试剂盒 ( 上海瑞生生物有限公司) 。F-
646A型微机单头放射免疫仪 ( 北京核仪器厂) 。
1. 3 动物模型的建立
将 60 只 SD成年雄性大鼠随机分为空白对照组、溶剂对

照组、BDE-209 低剂量 ( 250 mg /kg) 组、中剂量 ( 500 mg /
kg) 组、高剂量 ( 1 000 mg /kg) 组，每组 12 只。每天上午
9: 00 ～ 11: 00，对 BDE-209 低、中、高剂量组分别按 250、
500、1 000 mg /kg 灌胃给予 BDE-209，对照组按1 000 mg /kg
灌胃给予纯花生油，连续灌胃 30 d。
1. 4 睾丸、附睾脏器系数
染毒结束后，称重麻醉，立即取双侧睾丸和附睾，用

4 ℃预冷的生理氯化钠洗尽血液，吸干水分称重并计算睾丸
和附睾的脏器系数。
脏器系数 ( % ) = ( 脏器系数湿重 /体重) × 100%

1. 5 精子数量及质量的检测
1. 5. 1 精子数量计数 将称重后的附睾，置于盛有 3 ml PBS
缓冲液的培养皿内，用眼科剪剪成小块，吸管轻轻吹打悬液 5
～ 6 次，静置 3 ～ 5 min，制成悬液。取精子悬液 1 滴滴入红细
胞计数板，在 40 倍光学显微镜下记数 5 个中方格的精子数，
重复记数 3 次，取其平均值作为最后的结果。
1. 5. 2 精子活动度的测定 取一滴悬液于清洁载玻片上，其
上覆盖玻片，在高倍镜下计数 5 个视野精子数，分别记录各
级精子数，计算出精子活动度。标准如下: ( 0 ) 不活动，
( Ⅰ) 不向前运动或原地打转， ( Ⅱ) 慢速向前或旋转向前，
( Ⅲ) 中速直线向前运动，( Ⅳ) 快速直线向前运动。
活动度 ( % ) = ( Ⅰ +Ⅱ +Ⅲ +Ⅳ) / ( 0 +Ⅰ +Ⅱ +Ⅲ

+Ⅳ) × 100%
1. 5. 3 精子畸形率的测定 将制备好的精子悬液用 4 层擦镜
滤纸滤除组织碎片，吸取此悬液 1 滴于清洁载玻片上，均匀
涂片，待玻片晾干后用甲醇固定 5 min，干燥后用 2%的伊红
水溶液染色 1 h。在高倍镜下观察精子形态，每只小鼠检查完
整精子1 000条。记录并计算精子畸形率。
精子畸形率 ( % ) =畸形精子数 /1 000 × 100%

1. 6 血清中 T、LH、FSH的测定
染毒结束后，称重麻醉，取静脉血，静止 30 min，3 000 r /min，

离心 5 min，取血清。用放射免疫法测定 T、LH、FSH的水平。
1. 7 统计分析
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应用 SPSS11. 0 统计软件进行统计分析，多级间均数比较
采用单因素方差分析，两两比较用 SNK 法，P ＜ 0. 05 判定差
异有统计学意义。
2 结果
2. 1 BDE-209 对大鼠睾丸和附睾脏器系数的影响
与对照组比较，BDE-209 染毒组睾丸和附睾脏器系数明显

下降，差异均具有统计学意义( P ＜ 0. 05 ) ，且随染毒剂量增加，

染毒组大鼠睾丸和附睾脏器系数逐渐降低( P ＜ 0. 05) ，见表 1。

表 1 BDE-209 对睾丸及附睾脏器系数的影响 ( x ± s) %

组别 睾丸脏器系数 附睾脏器系数
空白对照组 0. 95 ± 0. 13 0. 236 ± 0. 022
溶剂对照组 0. 94 ± 0. 12 0. 249 ± 0. 021
BDE-209 低剂量组 0. 84 ± 0. 08* # 0. 206 ± 0. 012* #

BDE-209 中剂量组 0. 75 ± 0. 10* # 0. 182 ± 0. 017* #

BDE-209 高剂量组 0. 65 ± 0. 11* # 0. 162 ± 0. 018* #

F值
P值

16. 17 46. 32
0. 000 0. 000

注: 与溶剂和空白对照组比较，* P ＜ 0. 05; BDE-209 染毒组间

两两比较，#P ＜ 0. 05。

2. 2 BDE-209 对大鼠精子数量及质量的影响
光镜观察发现，BDE-209 染毒组大鼠精子数量和精子活

动度明显低于对照组，精子畸形率明显高于对照组，差异均

具有统计学意义 ( P ＜ 0. 05) ; 随染毒剂量的增加，染毒组大
鼠精子数量和精子活动度明显下降，精子畸形率明显升高，

差异均具有统计学意义 ( P ＜ 0. 05) ，见表 2。

表 2 BDE-209 对大鼠精子数量及质量的影响 ( x ± s)

组别
精子数量
( ×106 /ml)

精子活动度
( % )

精子畸形率
( % )

空白对照组 22. 83 ± 3. 53 73. 46 ± 10. 25 1. 70 ± 0. 12
溶剂对照组 21. 15 ± 4. 72 78. 39 ± 9. 37 1. 78 ± 0. 17
BDE-209 低剂量组 17. 73 ± 4. 30* # 61. 04 ± 11. 29* # 2. 14 ± 0. 15* #

BDE-209 中剂量组 14. 30 ± 3. 21* # 50. 15 ± 13. 87* # 2. 16 ± 0. 13* #

BDE-209 高剂量组 11. 01 ± 2. 58* # 39. 99 ± 9. 58* # 3. 85 ± 0. 22* #

F值
P值

20. 11 25. 21 354. 12
0. 000 0. 000 0. 000

注: 与溶剂和空白对照组比较，* P ＜ 0. 05; BDE-209 染毒组间

两两比较，#P ＜ 0. 05。

2. 3 BDE-209 对大鼠血清激素水平的影响
BDE-209 染毒组大鼠血清中 T、LH 和 FSH 水平明显低于

对照组，差异均具有统计学意义 ( P ＜ 0. 05) ; 随染毒剂量的
增加，染毒组大鼠血清中 T、LH和 FSH 水平明显下降，差异
均具有统计学意义 ( P ＜ 0. 05) ，见表 3。

表 3 BDE-209 对大鼠血清激素水平的影响 ( x ± s) ng /ml

组别 T LH FSH
空白对照组 3. 16 ± 0. 40 2. 43 ± 0. 21 3. 63 ± 0. 31
溶剂对照组 3. 24 ± 0. 44 2. 34 ± 0. 20 3. 80 ± 0. 51
BDE-209 低剂量组 2. 66 ± 0. 33* # 2. 09 ± 0. 26* # 3. 24 ± 0. 35* #

BDE-209 中剂量组 2. 24 ± 0. 29* # 1. 73 ± 0. 19* # 2. 54 ± 0. 47* #

BDE-209 高剂量组 1. 36 ± 0. 24* # 1. 35 ± 0. 14* # 2. 16 ± 0. 37* #

F值
P值

59. 03 58. 00 36. 02
0. 000 0. 000 0. 000

注: 与溶剂和空白对照组比较，* P ＜ 0. 05; BDE-209 染毒组间

两两比较，#P ＜ 0. 05。

3 讨论
实验动物的脏器系数是生物医学研究中重要的基础数据，

它的变化可较好地反映化学毒物对该脏器的毒性综合情况［9］。
本研究发现 BDE-209 染毒组雄性大鼠的睾丸和附睾脏器系数
较对照组明显降低，且随染毒剂量的增加染毒组睾丸和附睾

脏器系数而下降，提示 BDE-209 对成年大鼠生殖系统有影响。
精子数量、活动度和精子畸形试验是评价毒物对雄性生殖毒
性和潜在诱变性的一种快速简便的方法［10，11］。本研究发现，
与对照组比较，BDE-209 染毒组的精子数量和活动度明显降
低，精子畸形率明显升高，且存在剂量-效应关系，进一步证
实 BDE-209 对雄性大鼠的生殖毒性。
睾丸的精子发生过程受神经内分泌的调节，本次研究发

现 BDE-209 染毒后大鼠血清中的 T、LH和 FSH水平均明显降
低，提示 BDE-209 染毒导致大鼠的雄性激素、黄体生成素和
卵泡刺激素的神经内分泌调节系统出现紊乱，可能是 BDE-
209 染毒导致大鼠精子数量及质量降低的原因。
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