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%%邻苯二甲酸酯'/','252,-=-=,-3=#0CM=(是一类

重要的合成有机物#作为增塑剂而被广泛应用于塑

料产品) 近年来#由于塑料制品在全球范围内的广

泛使用#0CM=已成为全球最普遍的污染物之一)

"##Q 年#美国儿科学会'C.-3(:2) C:21-.?+I0-1(V

2,3(:=(报道了儿童接触 0CM=的状况和该酯类物质

作为环境内分泌干扰物质对人体的毒性作用$呼吁

更多研究关注 0CM=的接触量-代谢动力学和对健

康的影响!!"

) 本文就目前研究中关于 0CM=与儿童

健康的关系作一综述)

AI=5T(的来源

0CM=是一种产量大-广泛使用的人工合成有机

化合物#大量应用于工业和日常生活用品#例如%儿

童玩具-婴儿用品-个人生活用品和医疗用品)

0CM=在结构上以非共价键结合在塑料基质中#能够

保持其相对独立的化学性质) 因此随着时间的推

移#0CM=能从塑料中析出并迁移到外环境#造成环

境的污染!""

) 0CM=已成为全球最普遍的污染物之

一#X 种常见的 0CM=污染物和主要用途见表 !)

0CM=的主要来源包括%'!(室内空气和粉尘%室内

空气中0CM=的含量差异大#最高超过 ! ### )AZ.

Q

#

主要是由于空气清新剂-编织品-树脂地板和建筑材

料等释放0CM=污染空气!Q#R"

) '"(医疗用品%含有

0CM=的医疗制品包括静脉输液管-呼吸插管-体外

膜人工氧合管-手套-经鼻胃管等) '美国(食品与

药品管理局' +̀+1 2)1 G3>AC1.()(=,32,(+)# G̀C(对

医疗环境中的 0CM=进行了多方面的危险性评估#

结果发现住院新生儿接触 0CM=的浓度相当于允许

日摄入量的 Y 倍) 这一发现导致 G̀C做出如下结

论%儿童经历医疗过程后健康受到邻二甲酸二'"V乙

基己基(酯'GMD0(影响的风险性增加!Y#<"

) 'Q(食

物%尽管在婴幼儿食物中能检测到0CM=#但是食物

中的含量仅为允许摄入量的 !]

!X"

) 尽管 G̀C宣

称食物制品中 0CM=的含量极低#不会对人体健康

产生有害的影响#但是食物制品中 0CM=是否影响

人体健康还存在很大的争论) 因此在有明确的结论

之前还需要进一步的研究) 'R(母乳和奶制品%母

乳中能不同程度地检测到0CM=#其浓度随时间变化

很大#没有一致性) 母乳中 0CM=主要来源于母体#

或者是塑料吸奶器中的 0CM=析出而污染母乳)

;+3,-)=-)等!["发现在婴幼儿配方奶和牛奶中均能

不同程度地检测到 GMD0的存在) 'Y(塑料玩具

表 AIC 种常见的=5T(污染物和主要用途

污染物名称 主要代谢产物 主要用途

邻苯二甲酸二'"V乙基已基(酯'GMD0(

$ 邻苯二甲酸V单V乙基己基酯';MD0( 医疗制品-食品包装袋-塑料玩具等

邻苯二甲酸二乙酯'GM0(

$ 邻苯二甲酸单乙酯';M0( 化妆品-除臭剂等

邻苯二甲酸二异壬酯'GH70(

$ 邻苯二甲酸单异壬酯';(70( 儿童玩具等

邻苯二甲酸二丁酯'G@0(

$

| 邻苯二甲酸单丁酯';@0( 指甲油-香水等

邻苯二甲酸二甲酯'G;0(

$

| 邻苯二甲酸单甲酯';;0( 杀虫剂-洗发水-发胶等

邻苯二甲酸丁苄酯'@@0(

$ 邻苯二甲酸甲丁酯';@K0( 地板材料-地毯-粘合剂-室内装饰品等

邻苯二甲酸二辛酯'GE0(

$

| 邻苯二甲酸单辛酯';&00( 儿童玩具等

%%

$

美国环保局的优先污染物#|中国国家环境监测中心的优先污染物

&$R$&
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'美国(消费品安全委员会'&+)=>.-303+1>:,2)1

J2I-,?&+..(==(+)#&0J&(检测了几类塑料儿童玩

具#均有0CM=的存在) 环境加州'M)8(3+).-),&25(V

I+3)(2(检测了浴室图书-牙刷-浴室玩具等 ![ 种塑

料制品#其中 !Y 种产品 0CM=为阳性!$#!#"

) '<(其

他来源%个人生活用品#如婴幼儿洗液-洗发香波-

婴儿粉等均含有 0CM=) 片剂药物肠溶衣中的邻二

甲酸V二乙酯'GM0(和邻苯二甲酸二丁酯'G@0(是

长期服用药物人群的主要来源!!!"

)

>I吸收与代谢

0CM=进入体内方式%'!(经口摄入%通过食入

含0CM=的食物或者吮吸含0CM=物品而导致 0CM=

进入体内) 但是到目前为止#尚无关于食物中0CM=

的浓度与体内0CM=浓度相关性的报道和评估) 美

国&0J&通过模拟实验得出 0CM=能够通过吮吸含

0CM=物品的途径进入体内#此观点得到了美国

&0J&

!!""和@+>.2等!!Q"的支持) '"(经皮吸收%通

过个人生活用品和婴儿护理产品的使用而接触

0CM=可能是婴幼儿接触 0CM=的重要途径!!R"

) 影

响皮肤吸收0CM=速度的因素包括0CM=的浓度-身

体接触的部位-面积-时间和体内 0CM=的浓度) 儿

童比成人拥有更大的相对体表面积#因此儿童更容

易经皮吸收0CM=) 'Q(经静脉进入体内%0CM=通

过静脉输液管能够直接进入血液) 由于GMD0以非

共价键结合在塑料基质中#因而很容易从静脉输液

管中析出入血) 美国 G̀C指出新生儿通过静脉营

养管-人工心肺机和输血管等接触 0CM=的危险性

增高#同时指出住院新生儿具有接触高浓度 0CM=

和影响健康的风险!!Y"

) 'R(经胎盘进入胎儿体内%

%孕妇体内的0CM=能够通过胎盘屏障直接进入胎

儿体内!!<"

) 但是目前尚无孕期胎儿接触量和代谢

动力学等方面的资料) 发育中的胎儿宫内接触

0CM=可能对将来健康产生极其重要的影响) 动物

实验中亲代孕期暴露 0CM=后#其子代出现先天畸

形等多种健康损害)

0CM=半衰期短#从几个小时到几天不等#并且

能够快速的从体内排泄) 0CM=的生物活性与接触

途径有关) 例如经静脉进入体内的 GMD0#虽然与

经口摄入量相同#但是不会产生经口摄入相同的代

谢产物) 胃肠道的酶类能够将GMD0转化成很容易

经肠吸收的水溶性单酯;MD0) 若GMD0直接经静

脉进入血液#其代谢转化的速度很慢#因而大部分母

体化合物从尿液中直接排出体外) 因此相同剂量的

GMD0经肠吸收比经静脉入体的毒性更大) 经口摄

入和经皮吸收0CM=都会产生大量的具有生物活性

的单酯和氧化代谢产物) 故在评估 0CM=对健康的

危害性时需要同时考虑接触剂量和暴露途径)

DI=5T(对儿童健康的损害

0CM=作为一种环境内分泌干扰物#具有抗雄激

素作用和可能的拟雌激素样作用#能够扰乱机体正

常的内分泌功能#影响机体的生长发育) 年龄是决

定0CM=损害健康严重程度的关键性因素之一) 胎

儿发育需要正常的激素水平#婴幼儿 Q 月龄时睾酮

需维持在较高水平-青春期时男女体内分别需要大

量雄激素和雌激素) 因此胎儿-婴幼儿和青春期都

是0CM=容易对健康产生损害的敏感期) 目前文献

报道的0CM=的毒性作用和危害儿童健康的作用有

以下几点)

D6AI生殖毒性

动物实验研究发现暴露于 0CM=后动物生殖系

统的异常症状与人类睾丸发育不全综合症相似)

+̀=,-3

!!X"总结了G@0-GMD0和 @@K0导致的生殖系

统异常#其中包括输精管精液小囊泡化-前列腺异

常-尿道下裂-隐睾-睾丸损伤-永久性的乳头改变-

肛门与生殖器间距'1(=,2):-I3+.2)>=,+A-)(,25,>V

S-3:5-#CjG(缩短等) 并且进一步指出人类尿道下

裂-隐睾-睾丸癌发生率的增高和精子质量的下降与

接触0CM=存在一定的关系) 0CM=致雄性生殖毒

性的可能机制是抗雄性激素作用#引起睾丸间质细

胞和支持细胞损害#造成体内睾酮-胰岛素样因子 Q

等激素水平改变和激素调控的组织器官发育异

常!!["

)

JT2)等!!$"首次报道了亲代接触 0CM=与子代

男婴健康的关系#并测量了男婴的CjG) CjG的降

低与产前 ;MD0-;MED0-;MDD0-;@0-;M0和

GMD0浓度的增加存在显著性联系) 该研究也是首

次将人类产前接触0CM=与CjG联系起来)

;2()课题组研究了母乳中0CM=代谢产物浓度

与男婴性激素浓度的相关性) 该研究发现虽然母乳

中0CM=的浓度与隐睾的发生率之间不存在相关

性#但是母乳中;M0和;@0越高#其血清中激素结

合蛋白越高) 激素结合蛋白增高是男性化降低的间

接标志) 同时该研究发现母乳中 ;;0-;M0和

;@0浓度越高#促黄体素和游离睾酮的比值越

高!"#"

) 婴幼儿在 Q 月龄时性激素出现高峰#此时接

触0CM=容易造成生殖系统损害)

&#Y$&
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0CM=对雌性的影响只有动物实验的报道) 大

鼠孕期暴露于邻苯二甲酸二异丁酯'G(@0(#其雌性

仔鼠的CjG比正常组显著性增加#并且阴道开口延

迟!"!"

) 这是唯一观察到0CM=影响雌性肛门生殖器

发育的研究) 阴道开口过程主要由雌二醇控制#该

研究提示0CM=可能具有潜在抗雌激素作用或者拟

雄激素作用) 此外#研究表明GMD0和G@0能够损

害大鼠卵巢激素的生成) 目前关于 0CM=对处于发

育中女性生殖系统影响的数据还不多#需要进一步

证实0CM=对人体是否既具有抗雄激素作用也具有

潜在的抗雌激素作用)

D6>I青春期发育

&+5})等!"""研究发现在性早熟女孩的血液中存

在几种高浓度的 0CM=和其代谢产物#包括 G;0-

GM0-G@0-GMD0和 ;MD0) 华盛顿国立医学中心

儿童医院对 !$ 名曾因早产在新生儿重症病房接受

过体外膜肺氧合'-U,32:+3/+3-25.-.S32)-+U?A-)2V

,(+)#M&;E(治疗的青少年进行回顾性研究) 评估

包括全面的体检#甲状腺功能-肝肾功能检查以及促

黄体生成素-促卵泡成熟激素-睾酮-雌二醇等激素

水平的测定) 除 ! 名被诊断为马凡综合症的女性

外#其余人的体检和实验室检查的结果均在正常范

围内) 92(=V@2'32.(等!"Q"学者推测是因为通过静脉

进入体内GMD0未能转化成的具有生物活性的代谢

产物#如;MD0) 因此#此类病人不会经历与动物实

验中高剂量口服GMD0相同的代谢毒性) 虽然在动

物实验中0CM=对雄性和雌性动物均有延迟青春期

的作用#但是能否影响人类青春期的发育尚存在

争论)

D6DI甲状腺毒性

甲状腺激素在胎儿-新生儿和儿童早期对脑和

器官的发育非常重要#对生长和代谢的调节也极为

重要) 0CM=在体内能够影响甲状腺激素的分泌#在

体外能够拮抗甲状腺激素#其可能机制是 0CM=通

过改变甲状腺滤泡细胞膜上钠Z碘转运体的转录活

性而抑制碘的摄取!"R#"Y"

) D>2)A等!"<"发现孕妇妊

娠前 Q 月接触0CM=的量与体内甲状腺激素浓度呈

负相关) 每增加一个对数单位的 G@0则会降低

#6!!# /.+5ZN的游离甲状腺素和 #6!!" /.+5ZN的

甲状腺素) ;--O-3等!"X"发现成人体内 ;MD0的浓

度与游离甲状腺素和甲状腺素也呈负相关) 0CM=

能够影响甲状腺激素的代谢和功能#因此 0CM=对

发育中胎儿的影响尤为严重)

D6WI免疫影响

粉尘和室内空气中 0CM=与变态反应和哮喘具

有一定的相关性) @+3)-'2A等!"["研究表明具有变

态反应或者哮喘症状的儿童体内 @@K0-GMD0显著

性增加# 病情轻重与 0CM=存在剂量依赖性)

*22OO+52等!"$"总结了 !$Y# 年至 "##X 年所有关于

0CM=与哮喘和变态反应的文献资料#结果表明在成

人0CM=能诱发哮喘的发作#儿童接触0CM=与哮喘

和变态反应有一定的相关性#并推测其机制是0CM=

进入体内能引起并参与免疫应答) 尽管关于人类特

异反应性疾病与接触 0CM=相关性的资料很少#但

是动物实验中 0CM=能引起特异反应性炎症#并能

加剧变态反应#导致症状恶化)

D6\I肝脏毒性

目前尚无儿童接触 0CM=后导致肝脏毒性的资

料#但是实验中成年动物高浓度暴露 0CM=能够导

致肝脏的肿瘤!Q#"

) 其机制是0CM=通过减少凋亡和

激活生长调节基因而刺激 00C9受体和反应元件#

改变细胞生长和凋亡之间的平衡#从而导致肿瘤的

发生!Q!"

) 但是人类 00C9受体不能引起类似于动

物试验中的下游效应#所以国际癌症研究组织'H)V

,-3)2,(+)25CA-):?I+39-=-23:' &2):-3# HC9&( 把

GMD0从 "### 年的.可能的致癌物/改成.对人类而

言是非致癌物/)

D6FI急性毒性或刺激性

青少年和儿童摄入G@0后能够引起急性中毒)

对 !![ 名 0CM=急性中毒的患者进行回顾性研究发

现#急性中毒的主要症状是口腔刺激#伴随眼睛或皮

肤刺激#恶心或呕吐症状比较少见!Q""

)

WI我国环境中=5T(的分布状况

近年来#有不少专家学者对我国各地生态环境

中0CM=的分布进行了研究#指出我国土壤-水体和

大气中存在不同程度的污染)

WOAI土壤中的=5T(

杨国义等!QQ"研究表明广东省典型区域农业土

壤受到不同程度的0CM=污染#其中G)@0超标最严

重 '超标率 Y#6$]( # 其次是 G;0'超标率

QQ6[](#GM0的超标率为 "!6[]#@@0和 GMD0的

超标率较小#分别为 #6!$]和 #6!"]$赵胜利等!QR"

研究了珠三角城市群典型城市土壤 0CM=污染特

征#指出!<种0CM=类化合物在珠江三角洲不同城市

分布的差异非常大#不同城市所受到的主要0CM=污

染的种类不同$关卉等!QY"报道雷州半岛典型区域土

壤0CM=的平均含量为 XQ<6Y

!

AZOA$熊鹏翔等!Q<"报

道G@0和GMD0是南昌市农田的主要0CM=污染物)

&!Y$&
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WO>I水体中的=5T(

沙玉娟等!QX"报道黄河中下游水体中0CM=在干

流各断面沉积相中的浓度变化范围为 Q#6Y" a

[Y6!< .AZOA#绝大部分干流与支流水相中的 GMD0

超标$王凡等!Q["研究了长江武汉段水体 0CM=的情

况#其中枯水期支流和湖泊沉积相中 0CM=浓度的

范围为 <6Q aRX[6$

!

AZA#其中GMD0在枯水期时干

支流超标率为 ["6!R]$胡雄星等!Q$"发现黄浦江表

层水体中 < 种 0CM=均有不同程度的检出#其中

GMD0和G@0的含量占0CM=检出总量的 XQ6X] a

$"6Q])

WODI大气中的=5T(

该领域的研究资料较少#曾凡刚!R#"

"##! 年从

北京冬季不同功能区大气气溶胶中检测到 !$ 种

0CM=$曾鸣等!R!"

"##Y 年对北京市夏季大气中酞酸

酯类污染物进行了定性定量分析#检测到 0CM=共

!Y 种#主要为GM0-G@0和 GMD0#并指出北京市经

过几年大力整治# "##Y 年大气中的酞酸酯类污染物

含量比 "##! 年有所降低)

\I政策法规

目前全球各国纷纷针对儿童玩具和育儿物品中

0CM=的含量建立限制性标准#以减少 0CM=对儿童

造成进一步的危害) "##Y 年#欧盟规定 !R 岁以下

儿童的所有玩具及育儿物品中 GMD0-G@0及 @@0

的总含量不得超过 #6!]#所有可以放入嘴中的玩

具中#GH70-GHG0及 G7E0的总含量不得超过

#6!]) 丹麦针对小于 Q 岁儿童所使用的玩具和育

儿物品#规定除了欧盟所限制的 < 项含量外#要求其

他0CM=的总量不得超过 #6#Y]) 美国 &0J&委员

会在+消费品安全改进法案, '&0JHC( '公共法律

!#[(中要求自 "##$ 年 " 月 !# 日起#儿童玩具或儿

童护理用品中 GMD0-G@0-@@0-GH70-GHG0和

G)E0等 < 类0CM=的含量不得超过 #6!]) 巴西-

阿根廷-日本等国家也出台了相关的法律法规) 虽

然法律法规对儿童玩具和护理产品中 0CM=的含量

有限制性规定#但是儿童生活环境中 0CM=的污染

问题以及评估0CM=对人体的安全性都需要进一步

研究)
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