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转基因食品的致敏性评估
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摘　要 :为推动中国转基因食品安全性评价工作 ,通过回顾转基因食品致敏性评估策略的发展 ,重

点介绍 2001 年 FAOΠWHO 生物技术食品致敏性联合专家咨询会议推荐的转基因食品致敏性树状评

估策略 ,并对目前国内外关于转基因食品致敏性评估的不同方法进行了论述。
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　　食物过敏是一个全世界关注的公共卫生问题 ,

约 2 %的成年人和 6 %～8 %的儿童患有食物过敏

症。[1 ] 1999 年国际食品法典委员会第 23 次会议公布

了常见致敏食品的清单 ,包括花生、大豆、牛奶、鸡

蛋、鱼类、贝类、小麦和坚果等 ,90 %以上的过敏反应

是由这 8 大类常见致敏食品而引起的。[2 ] 另外还存

在其他 160 类食物也可引起过敏反应。几乎所有的

食物致敏原都是蛋白质 ,但在食物的多种蛋白质中

只有少数几种是致敏原。多数食物致敏原引起人的

I型过敏反应 ,症状主要为口周红斑、唇肿、口腔疼

痛、舌咽肿、恶心以及呕吐等。转基因技术选择某一

特定基因导入植物 ,有利于提高植物的产量 ,改善植

物的品质 ,增强植物的抗病、抗虫能力。然而 ,由于

基因重组能够使宿主植物产生新的蛋白质 ,这些新

蛋白质有可能对人体产生包括致敏性在内的毒效

应。Nordlee 等[3 ] 就发现了一种转基因大豆可以使

人产生过敏反应。随着转基因农作物种植面积的逐

年增加 ,转基因食品的安全性引起了越来越广泛的

关注。因此 ,在新的转基因食品商业化之前 ,需要对

其进行包括致敏性在内的安全性评估。

1 　转基因食品致敏性评估策略的发展

由于很难将传统的毒理学试验和危险性评估步

骤应用于整个食物 ,因此包括转基因食品在内的食

用植物的安全性评估需要一个有针对性的方案。

1988 年 ,国际食品生物技术委员会 (the International

Food Biotechnology Council , IFBC) 开始建立包括致敏

性在内的转基因食品安全性的评估标准和评估程

序。1996 年 ,国际食品生物技术委员会与国际生命

科学研究会 (the International Life Sciences Institute ,IL2
SI)制定了评估遗传改良食品致敏性的树状分析策

略。着重于分析转入基因的来源、与已知致敏原序

列的相似性、表达产物与已知过敏患者血清中特异

IgE 抗体的免疫学反应和重组蛋白质的理化特性

等。[4 ]
1996 年 ,联合国粮农组织和世界卫生组织生

物技术和安全联合专家咨询会议 (Joint FAOΠWHO
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Consultation on Biotechnology and Food Safety)推荐把实

质等同性作为转基因食品安全性评估的原则 ,包括

基因来源、分子量、序列相似性、耐热和耐加工稳定

性、耐消化性等评估指标。[5 ]
2000 年 6 月 ,FAOΠWHO

植物源性转基因食品安全联合咨询会 (Joint FAOΠ

WHO Consultation on Safety Aspects of Genetically Modi2
fied Foods of Plant Origin) 讨论了转基因食品的安全

问题 ,进一步发展和完善了 IFBCΠILSI提出的遗传改

良食品致敏性树状评估策略 (图 1) 。[6 ]

图 1 　FAOΠWHO 2000 年食品致敏性评估的树状分析步骤

注 : ———→阳性 ; 　 →阴性

　　考虑到公众越来越关注转基因食品的营养和安

全性 ,国际食品法典委员会于 1999 年决定成立生物

技术食品政府间特别工作组 (Ad Hoc Intergovernmen2
tal Task Force on Foods Derived from Biotechnology ) 以

建立标准、导则及推荐值。2001 年政府间特别工作

组提出了关于生物技术食品的一个致敏性评估程

序。[7 ]首先是判断基因是否来源于致敏性物种 ,第二

步进行序列相似性分析 ,如与已知致敏原有序列相

似性 ,则认为该蛋白质可能引起过敏 ,如无序列相似

性 ,需进行蛋白质消化试验。如果蛋白质消化试验

阴性 ,需进行血清学试验 ,阳性则认为该基因表达产

物可能引起过敏。对于来源于非致敏性食物的基

因 ,若序列存在与已知致敏原的相似性 ,也需进行血

清学试验。若序列与已知致敏原无相似性 ,则认为

该基因编码蛋白质不是已知致敏原并且不太可能引

起过敏。最后 ,根据不同试验的结果进行综合分析

判断。

2 　转基因食品致敏性树状评估策略

2001年 , FAOΠWHO 生物技术食品致敏性联合

专家咨询会议 (Joint FAOΠWHO Expert consultation on

Allergenicity of Foods Derived from Biotechnology) 进一

步发展和完善了已有评估程序 ,公布了新的转基因

食品潜在致敏性树状评估策略 (见图 2) 。[8 ] 与 2000

年公布的评估策略相比 ,新的评估策略删除了皮肤

穿刺试验和双盲法食物激发试验 ,增加了定向筛选

血清学试验和动物模型试验。

图 2 　FAOΠWHO 2001 年食品致敏性评估的树状分析步骤

注 : ———→阳性 ; 　 →阴性

在该评估策略中 ,首先是判断基因的来源 ,根据

基因是否来源于已知对人体致敏的物种而采取不同
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的分析步骤。

211 　转入的基因来源于已知致敏物种的评估 　首

先进行氨基酸序列的相似性比较 ,如果证明重组蛋

白质和已知致敏蛋白质间存在相似序列 ,就可判定

该重组蛋白质为可能致敏原 ,无需进行下一步试验 ;

如果重组蛋白质和已知致敏蛋白质间不存在相似序

列 ,则需用对基因来源物种过敏患者的血清进行特

异 IgE 抗体结合试验。在进行血清学试验时 ,该评

估策略没有区分转入的基因是否来源于常见的致敏

性物种 ,只要氨基酸序列相似性比较结果为阴性 ,都

需进行特异 IgE 抗体检测试验。如果特异 IgE 抗体

检测试验结果为阳性 ,就可判定该重组蛋白质为可

能致敏原 ,无需进行下一步试验 ,如果试验结果为阴

性 ,则需进行定向筛选血清学试验、模拟胃肠液消化

试验和动物模型试验。

212 　转入的基因来源于非已知致敏物种的评估 　

首先应通过致敏原数据库比较重组蛋白质和已知致

敏原序列相似性 :序列相似性比较结果阳性 ,就判定

该重组蛋白质为可能致敏原 ,无需进行下一步试验 ;

序列相似性比较结果阴性 ,需进行重组蛋白质与含

基因来源相关特异 IgE 抗体的血清间的结合试验

———定向筛选血清学试验 ,如果定向筛选血清学试

验阴性 ,则需进行模拟胃肠液消化试验和动物模型

试验。

3 　常用的转基因食品致敏性评估方法

311 　氨基酸序列相似性比较 　用计算机进行序列

分析已成为研究不同蛋白质间结构、功能和进化关

系的重要手段 ,[9 ,10 ] 通过对蛋白质的氨基酸序列分

析 ,可以了解重组蛋白质是否含有与致敏蛋白质相

同的氨基酸序列。

目前国际上已经建立了致敏原氨基酸序列的数

据库 ,该数据库共有包括食物致敏原在内的大约

300 种致敏原的氨基酸序列 ,查询网址为 : http :ΠΠ
www. iit . eduΠ～sgendel。北京大学生命科学中心建立

的食物致敏原数据库可以提供转基因食物与已知食

物致敏原氨基酸序列的相似性比较及相关的研究方

法。[11 ]促发过敏反应所要求的与 T细胞结合的最短

肽链长度为 8 个或 9 个氨基酸 ,应至少含有两个 IgE

抗体结合位点 ,因此 ,检索 8 个连续相同的氨基酸的

分析方法应是比较可靠的。1996 年 IFBC ΠILSI 分析

策略中 ,显著的序列相似性要求至少有 8 个连续相

同的氨基酸。2001 年 FAOΠWHO 分析策略中 ,显著

的序列相似性要求有 6 个连续相同的氨基酸 ,同时

增加了相同氨基酸含量的指标。与 8 个连续相同的

氨基酸相比 ,只要求有 6 个连续相同的氨基酸更容

易产生假阳性 ,但有研究表明 ,
[12 ,13 ]除了氨基酸顺序

决定簇之外还存在构象决定簇引起过敏 ,序列相似

性分析并不能包括构象决定簇分析 ,即使没有 8 个

连续相同的氨基酸 ,只要蛋白质能形成相应的空间

结构 ,也存在 IgE抗体的结合位点。目前 ,序列相似

性分析仅局限于氨基酸一级序列的比较 ,并不包括

蛋白质之间空间结构相似性的比较 ,所以 ,将连续相

同的氨基酸数量和相同氨基酸含量联合比较能够得

到更合理的结果。在进行序列相似性比较时 ,使用

合理的运算法则和参数十分关键。目前多采用

FASTA ( Fast Alignment ) 或 BLAST (Basic Local Align2
ment Search Tool) 等程序。[10 ,14 ]

2001 年 FAOΠWHO 生物技术食品致敏性联合专

家咨询会议推荐的操作程序为 :第一步 :从数据库中

查询所有致敏原的氨基酸序列 (FASTA 模式)作为数

据库 1 ,SwissPort 和 TrEMBL 的网址为http :ΠΠexpasy.

chΠtools , PIR ( Protein Information Resource) 的网址为 :

http :ΠΠwww2nbrf . georgetown. eduΠpirwww ;第二步 :准备

重组蛋白质的一组 80 个氨基酸长度的序列作为数

据库 2 ;第三步 :在http :ΠΠwww2. ebi . ac. uk 上 ,用 FAS2
TA 程序比较数据库 1 和数据库 2。如果二者含有相

同氨基酸的数量大于或等于 35 % ,或含有 6 个连续

相同的氨基酸 ,就认为重组蛋白质和已知致敏原有

相似序列。考虑到两者之间含有 6 个连续相同的氨

基酸存在一定的偶然性 ,咨询会议建议 :如果重组蛋

白质与致敏原有 6 个连续相同的氨基酸 ,而二者含

有相同氨基酸的数量小于 35 % ,应选择人或动物相

应的抗体进行确证。当然 ,如果含有相同氨基酸的

数量小于 35 % ,二者发生明显交叉反应的可能性不

大 ,那么重组蛋白质与已知致敏原空间结构是否相

似对结果评定具有重要的参考意义 ,如果重组蛋白

质属于一些结构相关的蛋白质家族如 lipocalins、

napins、非特异性转脂蛋白和小清蛋白等 ,这些蛋白

质家族包含几种致敏原 ,那么就可以认为它有可能

是致敏蛋白质。

然而 ,在进行氨基酸序列相似性比较时 ,并不是

所有的致敏原蛋白质的氨基酸序列在数据库中都能

找到。限制序列相似性比较的因素除了数据库的结

构、完整性外 ,还包括查询的策略和运算法则及评估

查询的标准等。

312 　特异 IgE 抗体结合试验 　如果转入基因来源

于人体过敏的物种 ,重组蛋白质与已知致敏原序列

相似性比较为阴性 ,则需进行与特异 IgE 抗体的结

合试验。由于对不同食物过敏的病人其血清中含有

的特异 IgE抗体是不同的 ,因此检测重组蛋白质是

否为致敏原的血清池需要由不同过敏病人的等量血
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清组合而成。酶联免疫吸附试验 ( ELISA) 、放射性变

应原吸附试验 (RAST)和 RAST抑制试验是检测致敏

原的常用方法 ,[3 ,15 ,16 ] 尤以后两种最为常用。在

RAST抑制试验中 ,做为标准的致敏原样品可以是致

敏原提取液 ,也可以是原核表达致敏原。抑制线平

行或接近平行表明致敏原样本含相同或相近的致敏

原组分 ,样本 RAST 抑制线间的斜率差异无显著性

时 ,可以进行 50 %抑制点的比较 ,致敏原的抗原性

越强 ,其抑制作用也就越强 ,达到 50 %抑制所需要

的致敏原的量也就越少。

我国许多变应原来自尘螨、蒿属和　草属 ,[16 ]

因此在我国的转基因产品潜在致敏性评估中 ,非常

有必要用对这些致敏原过敏的患者血清做免疫学试

验。

2001 年 FAOΠWHO 生物技术食品致敏性联合专

家咨询会议推荐的判断标准为 :如果转入的基因来

自一种常见的致敏性食物 ,与 6 个相关食物过敏患

者的血清中特异 IgE 抗体结合试验结果为阴性 ,则

有 95 %的把握认为该重组蛋白质不是致敏原 ;用 8

个相关患者的血清免疫试验结果为阴性 ,则有 99 %

的把握认为该重组蛋白质不是过敏原 ;用 14 个相关

患者的血清免疫分析结果为阴性 ,则有 9919 %的把

握认为该重组蛋白质不是致敏原。如果转入基因来

自一种非常见致敏性食物 ,用 17 个相关患者的血清

免疫分析结果为阴性 ,则有 95 %的把握认为影响至

少 20 %敏感人群的一种次要致敏原未转入该种食

品 ;用 24 个相关患者的血清免疫分析结果为阴性 ,

则有 99 %的把握认为影响至少 20 %敏感人群的一

种次要致敏原未转入该种食品。如果患者血清中特

异性 IgE 抗体的浓度过低 ,有可能产生假阴性。所

以 ,在该血清学试验中 ,要求患者血清中特异性 IgE

抗体的浓度大于 10 kIUΠL。如果相关患者血清的数

量达不到要求 ,也有可能得到假阴性。FAOΠWHO

2001 年联合专家咨询委员会建议宁可用较少种高

IgE抗体含量的血清 ,也不使用多种低 IgE 抗体含量

的血清。

313 　定向筛选血清试验 　由于目前致敏原数据库

的资料不十分充分 ,所以重组蛋白质与致敏原之间

没有相似序列并不能表明重组蛋白质与致敏原之间

没有相似性。在这种情况下 ,随机进行过敏患者血

清反应试验往往不是十分有效的 ,采用定向血清筛

选试验更为合理。定向筛选血清试验是 2001 年

FAOΠWHO 生物技术食品致敏性联合专家咨询会议

推荐的转基因食品致敏性树状评估策略中新增加的

评估方法。根据转入基因的来源不同 ,采用过敏患

者的血清见表 1。获得含高浓度特异 IgE 抗体的血

清后 ,用 RAST 或 ELISA 方法进行重组蛋白质与特

异 IgE 抗体的结合试验。结果阳性 ,即可判定该重

组蛋白质为可能致敏原。

314 　模拟胃肠液消化试验　通常 ,食物致敏原能耐

受食品加工、加热和烹调 ,并能抵抗胃肠消化酶 ,在

小肠粘膜或被吸收入血后产生免疫反应 ,所以模拟

胃肠液消化试验结果是评估蛋白质致敏性的一个重

要指标。[17 ,18 ]模拟胃肠液中蛋白酶、离子成分和 pH

值这三个要素应尽量符合人体胃肠中的情况。

模拟胃肠液配制通常根据美国药典 : [19 ] 在

1 000 mL模拟胃液中 ,胃蛋白酶 312 g ,NaCl 210 g ,

HCl 调 pH值至 112 ;在 1 000 mL 模拟肠液中 ,胰蛋白

酶 1010 g ,磷酸二氢钾 618 g ,NaOH调 pH值至 715 ±

011。一些主要的食物致敏原如卵清蛋白、牛奶β乳

球蛋白等在该消化液中 60 min 仍不分解 ,而非食物

致敏原如蔗糖合成酶等 15 s 内即被酶解。通常是

用 SDS - PAGE 分离蛋白质Π蛋白酶混合液 ,用考马

斯亮蓝染色。[20 ] 该方法能将 1～100 kD 的蛋白质分

离开 ,可以用来检测含 10 个以上氨基酸的多肽对蛋

白酶的稳定性。

表 1 　不同基因来源应采用的患者血清

转入基因的来源 血清来源

单子叶植物 对草、大米等单子叶植物过敏的患者

双子叶植物
对树花粉、芹菜、花生和坚果等双子叶植物
过敏的患者

霉菌 对霉菌、酵母和真菌等过敏的患者

无脊椎动物 对螨、蟑螂、虾、摇蚊和蚕等过敏的患者

脊椎动物
对实验动物、牛奶、鱼、鸡蛋和血浆蛋白等过
敏的患者

细菌等其它生物 目前尚不能进行定向血清筛选

　　2001 年 FAOΠWHO 生物技术食品致敏性联合专

家咨询会议推荐的试验方法为 : 将含 500μg 受试蛋

白质、0132 % (wΠv) 的蛋白酶和 30 mmolΠL NaCl 的混

合液 200μL (pH 210)在 37 ℃水浴中振荡反应。分别

在 0、15、30 s 和 1、2、4、15、60 min 时用缓冲液中和 ,

终止反应。然后和 SDS - PAGE 试样缓冲液混合 ,

90 ℃加热 5 min ,用 SDS - PAGE 分离蛋白质Π蛋白酶

混合液。试验中需要设立阳性 (如牛奶β乳球蛋白、

大豆胰蛋白酶抑制剂等) 和阴性 (如大豆 lipoxygen2
ase、土豆酸磷酸酶等) 对照 ,认为不能被降解的蛋白

质或降解片段大于 315 kDa 的蛋白质可能是致敏蛋

白质。

但是 ,模拟胃肠液消化试验并不能完全反映食

物在消化系统中被消化的实际结果 ,因为在消化系

统中 ,食物很少是作为单纯蛋白质存在的 ,食物中的

其它成份可能影响蛋白质的稳定性和胃肠内的 pH

值。[8 ]另外 ,虽然蛋白质经酶解后可以破坏其本来含
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有的抗原决定簇 ,但小于 8 个氨基酸的多肽仍可含

有 IgE 抗体的结合位点。因此 ,在模拟胃肠液中不

被酶解并不能表明该蛋白质一定是致敏原 ,易被酶

解也不能认为该蛋白质一定不是致敏原。尽管如

此 ,综合研究转入基因来源、序列相似性比较、加工、

加热耐受试验结果 ,模拟胃肠液消化试验仍可以为

转基因食品的致敏性评估提供有价值的资料。[20 ,21 ]

315 　动物模型

动物模型试验是 2001 年 FAOΠWHO 生物技术食

品致敏性联合专家咨询会议发布的转基因食品致敏

性评估树状分析策略中新增加的评估方法。到目前

为止 ,尚未建立动物模型试验的标准方法 ,也没有建

立致敏原评估的标准动物模型。包括狗、[22 ] 幼

猪、[23 ]豚鼠、[24 ]
BALBΠc 小鼠、[25 ]

C3HΠHeJ 小鼠、[26 ,27 ]

挪威棕色大鼠[28 ] 等很多种动物被用做试验研究。

在动物模型试验中 ,都是通过动物暴露于受试物后

引起的免疫反应来评估受试物的致敏性的 ,主要是

通过检测动物血中特异 IgE抗体含量。

通常认为 ,致敏性评估中的动物模型应具有以

下 4 个特点 :
[29 ] (1) 暴露于人类致敏原后产生过敏

反应 ,暴露于非人类致敏原后不产生过敏反应 ; (2)

对不同致敏原产生的过敏反应的强度与人类相似 ,

对人类强致敏原 (如花生)产生的过敏反应的强度 >

中等致敏原 (如牛奶) > 非致敏原 (如菠菜叶) ; (3) 与

人类的胃肠系统相似 ; (4)能发生和人体相似的抗原

- 抗体反应。由于 BALBΠc 小鼠和挪威棕色大鼠具

有显性遗传性过敏性疾病 ,所以普遍认为这两种动

物作为动物模型更具有前途。[25 ,28 ,30 ] 不同之处在于 ,

挪威棕色大鼠是经灌胃致敏 (经饮水致敏无效) ,而

BALBΠc 小鼠主要是通过腹腔注射致敏。Dearman

等[25 ]对 2 种动物模型及不同的致敏方式进行了比

较 ,结果发现 ,以卵清蛋白做为致敏原 ,挪威棕色大

鼠经灌胃致敏后没有检测到特异的 IgE 抗体 ,

BALBΠc小鼠腹腔注射致敏后检测到低浓度的特异

IgE抗体。但另有文献报道 ,
[30 ] 同样是以卵清蛋白

做为致敏原 ,挪威棕色大鼠经灌胃致敏后却检测到

特异的 IgE 抗体。所以 ,虽然灌胃是比较合理的致

敏途径 ,但其致敏效果尚未最终确定。

值得强调的是 ,由于重组蛋白质可能在胃肠道

内被蛋白质酶水解或不能被吸收 ,因此在经腹腔注

射致敏时 ,产生特异 IgE 抗体的反应结果并不能完

全代表人体经膳食暴露后免疫反应的实际情况。另

外 ,由于不同的致敏途径可能得到不同的结果 ,经一

种致敏途径得到的阴性结果并不能排除经另一种致

敏途径可以得到阳性结果。所以 ,建议用两种致敏

途径给同种或不同的动物模型致敏来判定结果。

316 　皮肤穿刺试验和双盲法食品激发试验 　皮肤

穿刺试验是临床上测定患者是否对目标食物过敏的

一种普通而常用的方法 ,双盲法食品激发试验被认

为是目前食物过敏诊断的金标准。[8 ,31 ] 但出于对人

体安全和医学伦理方面的考虑 ,2001 年 FAOΠWHO

新发布的致敏性评估策略中取消了这两项人体试

验。

317 　致敏原糖基化问题

有研究表明 ,糖基化程度可以影响蛋白质对加

工过程和蛋白水解酶的易感性 ,可以通过遮蔽蛋白

质表面或通过形成多糖抗原决定簇而改变蛋白质抗

原决定簇的结构 ,一半以上的致敏原都是糖基化

的。[16 ]但是 ,糖基化并不是判断蛋白质是否为致敏

原的常规标准 ,因为还有不少致敏原是没有糖基化

的 ,比如一些属于 lipocalin 蛋白质家族的动物致敏

原就并不糖基化。而且 ,不少蛋白质的糖基化与过

敏是没有关系的。糖基化对于 IgE 抗体结合致敏原

的反应有何影响正在研究中。

318 　重组蛋白质的表达水平　有的学者认为 ,致敏

蛋白质的表达水平越高 ,越容易引起过敏反应。然

而有文献报道 ,毫克甚至微克水平的致敏蛋白质就

可使易感个体产生过敏反应。[32 ] 所以 ,2001 年 FAOΠ
WHO 生物技术食品致敏性联合专家咨询会议认为

不能将表达水平作为重组蛋白质致敏性评估的标

准。[8 ]

4 　结语

随着食品安全问题日益受到重视 ,转基因食品

潜在致敏性的评估也引起了越来越多的关注。相关

的国际组织均建立了致敏性评估的程序。2000 年

起我国已开展转基因食品潜在致敏性的研究 ,并着

手建立相应的评估方法、评估程序和管理法规。但

是 ,如前所述 ,目前国内外转基因食品潜在致敏性评

估的方法和手段尚不完善。主要的问题是 : (1)评估

策略需要进一步改进 ; (2)食物致敏原数据库资料不

全 ,尚不能进行蛋白质间空间结构相似性比较 ; (3)

国外已建立了较为完备的过敏患者血清库 ,国内尚

处于创建阶段 ; (4)尚未建立致敏原评估的标准动物

模型及动物模型试验的标准方法。因此 ,在我国 ,加

速开展转基因产品潜在致敏性评估的研究 ,建立与

国际接轨的评估标准具有十分重要的意义。
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有机锡化合物的污染及其毒性

王永芳

(卫生部卫生监督中心 ,北京 　100007)

摘　要 :为了解有机锡化合物污染及其毒性的研究成果 ,从有机锡化合物对海洋的污染状况、污染

来源、有机锡化物对海洋生物以及人体健康的毒性等方面进行了综述。实验证明有机锡化合物尤

其是三苯基锡和三丁基锡 ,能够引起雌性软体动物变性、哺乳细胞生殖毒性、以及人体免疫毒性

等。有机锡化合物作为一种防污涂料被广泛应用于船体和海洋建筑等 ,因此导致了海产品中残留

了大量的有机锡化合物 ,这些化合物可以通过食物链影响人体健康。人类食用了含有机锡化合物

的海产品后 ,对人体健康可能造成的潜在危险 ,其危害机理尚需进一步研究。
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The contaminative status of organic tin compounds and its toxicity

Wang Yongfang

(National Center for Health Inspection and Supervision ,China ,Beijing 　100007)

Abstract : The contaminative status and the sources of organic tin (organotin) compounds in marine environ2
ment and its toxicity to marine animal and human were summarized. It has been found that organotin compound

can induce imposex in female gastropods ,reproductive toxicity and genotoxicity on mammalian cells ,and immu2
notoxicity on human cells in vitro ,especially triphenyltin compounds (TPT) and tributyltin compounds ( TBT) .

Organotin compounds were widely used as antifouling paints for boats and other marine buildings ,and organotin

compounds were accumulated in sea products. The organotin compounds were accumulated in the food chain

and inducing hazardous effect on human health. The occurrence of organotin compounds in sea products indicat2
ed a potential danger for the health of people consuming seafood. More information is needed to determine the

risk of organotin compounds to human health.
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作者简介 :王永芳　女　副研究员

　　有机锡化合物最初是作为 PVC 的稳定剂开发

使用的 ,后来作为杀虫剂使用 ,到了 20 世纪 60 年

代 ,有机锡的防污特性被发现后 ,有机锡特别是三丁

基锡涂料的应用越来越广泛。有机锡化合物作为防

污涂料用于防止海洋附着生物如海草、海绵水螅虫

等软体动物对船体、海洋建筑及钻井平台等的污损。

20 世纪 80 年代后 ,各国相继发现了有机锡对海洋

及海洋生物的污染问题 ,于是各国政府纷纷采取措

施限制和禁止有机锡在海洋中的使用 ,从此关于有

机锡对海洋的污染及其对海洋生物的毒性研究也成

为各国所关注的热点问题。

有机锡化合物可分为单锡型 ( RSnX3) 、二锡型
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