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三溴甲烷的毒性作用概述
丁恩民１，２， 刘炘２， 龚伟２， 朱宝立１，２

（１． 南京医科大学公共卫生学院职业医学与环境卫生学系， 江苏 南京 　 ２１１１６６； ２． 江苏省疾病预防控制中心职业病防治

所， 江苏 南京　 ２１０００９）
　 　 摘要： 三溴甲烷在生活、 生产上有着广泛的用途， 主要用作溶剂、 致冷剂、 防火化学品以及有机合成的中间体

和药物制造。 进入环境中的三溴甲烷大多是用氯气给水消毒时产生的副产物， 而企业在生产和使用三溴甲烷及贮运过

程中， 作业工人会因接触三溴甲烷而产生健康损害。 由于三溴甲烷环境和职业暴露途径广泛， 其毒性和健康风险也越

来越受到人们的关注， 需要尽快制定和完善三溴甲烷的职业和环境接触限值。
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　 　 三溴甲烷 （ｔｒｉｂｒｏｍｏｍｅｔｈａｎｅ） 又称溴仿， 在工业上有着广

泛的用途， 主要用于测定矿物的折射指数及按密度分离各种

矿石， 另外可作为消毒剂、 镇痛剂、 致冷剂、 防火化学品，
测定分子量的溶剂以及有机合成的中间体［１］ 。 工厂在生产和

使用三溴甲烷及贮运过程中， 作业工人会因接触三溴甲烷而

产生健康损害， 发生意外泄露事故也会危害人体健康， 进而

对环境造成污染。 进入环境中的三溴甲烷大多是使用氯气给

水消毒时的副产物， 氯与水中有机物可形成 ３００ 余种副产物。
加拿大学者将分析到的主要氯化饮水消毒副产物 （ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ＣＢＰｓ） 分为三类： 三卤甲烷 （ＴＨＭｓ，
包括三溴甲烷）、 卤乙酸、 卤乙腈［２］ 。 环境中的三溴甲烷遇碱

分解， 但在环境水体中则是高度持久性的化合物， 不会被生

物降解， 特别是在饮用水中会长期停留， 从而对人体造成

危害。
１　 三溴甲烷的毒性

三溴甲烷是一种呼吸系统刺激物、 麻醉物以及肝脏毒物，
它能通过呼吸道、 口对人体产生严重毒害， 也能经黏膜、 眼

睛甚至皮肤对人体产生严重毒害作用。 过度暴露的短期效应

可引起眼、 鼻、 喉炎症， 误吞可引起头痛、 头晕、 口齿不清、
意识模糊甚至死亡； 长期暴露于三溴甲烷可引起肝脏损伤、
膀胱癌、 结肠癌以及不良妊娠和发育等结局［３］ 。
１ １　 急性毒性

三溴甲烷对雄性大鼠 ＬＤ５０为１ ３８８ ｍｇ ／ ｋｇ， 雌性大鼠 ＬＤ５０

为１ １４７ ｍｇ ／ ｋｇ， 对小鼠 ＬＤ５０则在 ４５０～１ ５５０ ｍｇ ／ ｋｇ 之间［４］ 。
１ ２　 亚急性和慢性毒性

大鼠吸入浓度为 ０ ２５ ｍｇ ／ Ｌ 的三溴甲烷蒸汽， 每天暴露

４ ｈ， 经过 ２ 个月， 发现大鼠肝肾功能出现异常［３］ 。
１ ３　 遗传毒性

体外实验中使用人外周血淋巴细胞进行姐妹染色单体交

换检测三溴甲烷的致突变性， 结果显示三溴甲烷以剂量⁃反应

方式引起姐妹染色单体交换， 当细胞暴露于 ６００ ｎｇ ／ ｍｌ 的三溴

甲烷时， 姐妹染色单体交换频率远高于控制值［５］ 。 体外研究

表明， 谷胱甘肽 Ｓ⁃转移酶 Ｔ１⁃１ （ＧＳＴＴ１⁃１） 在 ＲＳＪ１００ 沙门氏

菌中能使三溴甲烷等溴化三卤甲烷活化为致突变中间产物［６］ 。
Ｓｔｅｆａｎ 等采用同样的体外实验， 发现暴露于 ５×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的三

溴甲烷时， ＧＳＴＴ１⁃１ 表达为阴性的个体与表达为阳性的个体的

细胞姐妹染色单体交换频率无明显差异， 这可能与 ＧＳＴＴ１⁃１
基因在淋巴细胞缺乏表达有关［７］ 。 对于 ＧＳＴＴ１⁃１ 表达为阳性

的个体， 表达 ＧＳＴＴ１⁃１ 基因的器官和组织在接触三溴甲烷时

会产生额外的遗传毒性［６］ 。 廖静等应用胞质分裂阻滞微核法

（ｃｙｔｏｋｉｎｅｓｉｓ⁃ｂｌｏｃｋ ｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅｕｓ ｔｅｓｔ， ＣＢＭＮＴ） 检测三卤甲烷
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（包括三氯甲烷、 一溴二氯甲烷、 二溴一氯甲烷、 三溴甲烷）
对人来源的肝脏肿瘤细胞株 ＨｅｐＧ２ 微核率的影响， 发现除三

溴甲烷外均可使 ＨｅｐＧ２ 细胞微核率有显著增加［８，９］ 。 另外发现

暴露于相同剂量的三溴甲烷， ＣＹＰ２Ｅ１ ｒｓ９１５９０６ 位点为 ＴＴ 基

因型的人血中三溴甲烷浓度显著高于携带 ＣＴ ／ ＣＣ 基因型

的人［１０］ 。
１ ４　 致癌性

目前， 对于三溴甲烷的致癌性尚存争议， ＩＡＲＣ 将三溴甲

烷归为第三类致癌物 （对人体致癌性尚未归类的物质或混合

物） ［１１］ ， 然而美国环境保护局 （ＵＳＥＰＡ） 却界定三溴甲烷为

可能的人类致癌物［１２］ 。 动物实验表明三溴甲烷可诱导啮齿动

物肿瘤的发生， 在大鼠身上能引起肠、 肝和肾肿瘤， 并且有

流行病学证据显示三溴甲烷暴露与膀胱癌、 结肠癌之间存在

关联［１３～１５］ 。 来自西班牙的一项病例对照研究结果表明， 居民

患膀胱癌的危险性与氯化消毒水中三溴甲烷的含量相关， 长

期饮用含三溴甲烷＞４９ ｍｇ ／ Ｌ 的氯化消毒水的居民较饮用含三

溴甲烷＜８ ｍｇ ／ Ｌ 的氯化消毒水的居民患膀胱癌的危险性明显增

高［１５］ 。 加拿大学者开展了一项成人白血病发生危险性与饮用

水氯化消毒副产物关系的病例对照研究， 结果发现长时间接

触三溴甲烷超过 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 的人群， 慢性髓细胞白血病发病率

明显增高； 但是长期接触三溴甲烷浓度超过 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 的人群

患慢性淋巴白血病的危险性却明显降低［１６］ 。 美国学者发现，
美国成年人中三溴甲烷基线值与总癌症死亡率显著相关， 三

溴甲烷暴露与癌症之间可能具有关联性［１７］ 。 另外， 三溴甲烷

引起的肿瘤具有器官特异性 （结肠癌、 膀胱癌增加， 而肝癌

未见明显增加）， 这可能与 ＧＳＴＴ１⁃１ 基因在不同类型器官和组

织的细胞中表达具有差异性有关［６］ 。 王静芬等于 ２００３—２００４
年调查北京市再生水经氯化消毒后回用于道路压尘和公园绿

化时三溴甲烷的浓度水平， 分别对接触再生水的职业人群和

非职业人群接触再生水的方式及暴露水平进行调查分析， 用

健康危险度评价的方法评价三溴甲烷对不同人群的健康影响

和致癌危险度， 结果显示三溴甲烷对职业人群和非职业人群

的致癌危险度均低于美国国家环保局可接受水平［１８］ 。
１ ５　 生殖与发育毒性

因三溴甲烷环境暴露的广泛性， 其生殖与发育毒性成为

近来研究的热点。 周文珊等以某水厂管网末梢水中三溴甲烷

浓度的监测数据为评价外暴露的重要指标， 选择妊娠期间一

直居住在该厂供水范围的孕妇为研究对象， 分析妊娠不同时

期三溴甲烷暴露量与足月儿出生体重的关系， 发现妊娠期间

暴露三溴甲烷可能引起足月儿出生体重降低， 但此结果需要

在更大人群样本中加以验证［１９］ 。 流行病学证据显示三溴甲烷

暴露与孕妇早产、 低出生胎龄、 宫内生长受限等不良妊娠、
发育结局存在显著关联， 但与其他妊娠、 发育结局之间的关

联各项研究结果并不一致［１４，２０］ 。 新近研究表明， 妇女在妊娠

第 ４～６ 个月暴露于含高剂量的三溴甲烷 （≥７０ ｍｇ ／ Ｌ） 的饮用

水， 可能会影响胎儿的生长发育， 导致低出生体重率明显增

高［２１］ ， 而且三溴甲烷可影响妇女卵巢功能， 使月经周期

缩短［２２］ 。

三溴甲烷能损伤男性生殖功能， 有两项流行病学研究探

索了三溴甲烷暴露与精子质量之间的关联， 但是结果并不一

致［２３，２４］ 。 这可能是因为这两项研究均以供水系统中的三溴甲

烷浓度为暴露标志， 而三溴甲烷在供水系统中的浓度随时间、
空间会发生变化［２５，２６］ 。 Ｚｅｎｇ 等以全血中的三溴甲烷的浓度作

为评估三溴甲烷内暴露的剂量， 分析血中三溴甲烷浓度与精

子质量之间的关联， 结果显示三溴甲烷浓度升高与精子浓度

下降可能存在剂量⁃反应关系［２７］ 。 Ｆｅｎｓｔｅｒ 等研究发现三溴甲烷

不仅可影响精液质量， 而且能改变精子正常形态［２８］ 。 以上所

有研究结果提示饮用水中三溴甲烷具有潜在生殖和发育毒性，
即使在相对较低的暴露水平三溴甲烷也可对人类出生缺陷等

不良妊娠结局和两性生殖功能产生不可忽略的影响［２９］ 。
２　 三溴甲烷毒性研究展望

为了更好地模拟三溴甲烷作用于人体的健康效应， 探究

三溴甲烷对于人体肝脏、 肠道和肾脏的毒性作用， 最新的研

究更多集中于选用人体细胞为受试对象［３０］ 。 在模式生物的选

择不断改进的同时， 三溴甲烷的毒理学实验方法也在逐步发

展。 目前， 研究中常用的测试方法包括 Ａｍｅｓ 实验、 ＳＯＳ 显色

反应、 微核实验、 细胞密度测定、 单细胞凝胶电泳或染毒实

验以及一些代表酶类含量改变的分析等， 这些方法试图从致

癌性、 致突变性以及遗传毒性等各方面对三溴甲烷的毒性效

应进行研究， 随着新的毒理学研究方法的涌现， 将有更多的

新技术和新方法应用于三溴甲烷的毒性研究。
有关三溴甲烷的研究领域不断扩展， 研究水平不断深入，

三溴甲烷在实验研究和流行病学调查中均显示具有确切的遗

传毒性、 致癌性和生殖发育毒性。 但是目前的研究方法在设

计上还存在一些明显的问题： 实验研究中， 所用的三溴甲烷

染毒剂量往往超过了饮用水中三溴甲烷实际存在的剂量， 在

暴露方式上采用了灌胃法或腹腔注射等更为直接和定量的方

法， 与人群中实际暴露剂量的低水平和暴露方式的多样性有

相当的不同， 使得实验研究的结论在外推至人群时具有一定

的局限性。 在流行病学调查中， 当研究三溴甲烷的遗传毒性、
致癌性时， 对同时存在的其它种类 ＣＢＰｓ 对研究结果的影响没

有充分考虑， 水的总健康危害并不是单一化合物健康危险的

简单累加， 而是多种化合物的综合作用， 其中的某种或某几

种化合物分担较大的风险， 三溴甲烷究竟在其中起到何种作

用有待继续研究。 另外， 研究生殖与发育毒性时母体的混杂

因素 （如年龄、 职业、 饮酒、 饮食习惯、 社会地位等） 以及

暴露剂量的正确分级， 都影响所得结论的精准性及与其他相

关研究的一致性。 国外已经有相当多的关于三溴甲烷对于人

群健康效应的大型流行病学研究， 但国内尚未有此类大型流

行病学研究； 而且国内外均未研究三溴甲烷对作业工人的健

康影响， 三溴甲烷作业工人往往暴露于相当高剂量的三溴甲

烷， 职业性三溴甲烷接触下会产生怎样的健康效应缺乏研究。
另外， 我国尚未制定三溴甲烷的职业接触限值［３１］ 。 以上这些

问题和不足， 有待在今后更深入的研究中解决和克服。
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ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｅｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，
２００７， １１５ （８）： １１６９⁃１１７６．

［２５］ Ｐａｒｖｅｚ Ｓ， Ｒｉｖｅｒａ⁃Ｎúñｅｚ Ｚ， Ｍｅｙｅｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
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ｐｕｂｌｉｃ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１，
１１１ （４）： ４９９⁃５０９．

［２６］ Ｗｅｉ Ｊ， Ｙｅ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ
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ｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ４０８
（２０）： ４６００⁃４６０６．

［ ２７ ］ Ｚｅｎｇ Ｑ， Ｌｉ Ｍ， Ｘｉｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｂｌｏｏｄ ｔｒｉｈａｌｏｍｅｔｈａｎｅｓ，
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［２８］ Ｆｅｎｓｔｅｒ Ｌ， Ｗａｌｌｅｒ Ｋ， Ｗｉｎｄｈａｍ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｉｈａｌｏｍｅｔｈａｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ
ｈｏｍｅ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｍｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ， ２００３， １４
（６）： ６５０⁃６５８．

［２９］ 刘慧． 饮用水氯化消毒副产物遗传毒性研究新进展 ［ Ｊ］ ． 国外医

学·卫生学分册， ２００７， ３４ （６）： ３４４⁃３４９．
［３０］ Ｋｕｎｄｕ Ｂ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｓ Ｄ， Ｓｗａｒｔｚ Ｐ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｔａｇｅｎｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｓａｌ⁃
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Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ， ２００４， ５６２ （１⁃
２）： ３９⁃６５．

［３１］ 李小娟， 朱宝立， 吴健， 等． 工作场所空气中三溴甲烷测定的溶
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