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典型邻苯二甲酸酯类物质暴露与孕期雌激素稳态的联系
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摘要：

【目的】研究孕妇 2种典型邻苯二甲酸酯类化合物（PAEs）［邻苯二甲酸二正丁基酯（DBP）和邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯（DEHP）］暴

露与雌激素稳态之间的关系。【方法】2021年，在将上海市嘉定区分为东、西、南、北、中 5个地理区域后，从每个区域随机选取全孕期

孕妇，共抽取 151名孕妇，进行问卷调查，采集孕妇孕早、中和晚期随机尿样。采用超高效液相色谱串联四级杆飞行时间质谱法分析尿

液中 1种DBP代谢产物［邻苯二甲酸单丁基酯（MBP）］、2种DEHP代谢产物［邻苯二甲酸单乙基己基酯（MEHP）和邻苯二甲酸单（2-乙
基-5-氧己基）酯（MEOHP）］和 3种雌激素［雌酮（E1）、17β-雌二醇（E2）、雌三醇（E3）］。在PAEs代谢产物水平和雌激素浓度经自然对数

转换后，应用多元线性回归校正潜在混杂因素，分析PAEs代谢产物水平与雌激素浓度的关系。【结果】孕妇尿液中 3种PAEs代谢产物

检出率超过 98%。MBP、MEHP、MEOHP肌酐校正浓度中位数分别为 5.18、0.59、4.23 mg·kg−1。在全孕期孕妇中，MEOHP与E1呈正相关

（β=0.450，95%CI：0.057~0.844）；MBP与 E3呈正相关（β=0.250，95%CI：0.034~0.465）。按孕期分层后，孕早期时，MBP与 E3呈正相关

（β=0.428，95%CI：0.103~0.752）；孕中期时，MEOHP与 E1呈正相关（β=0.734，95%CI：0.130~0.752），并在孕晚期时与 E1呈正相关趋势

（β=0.744，95%CI：−0.140~1.629）。此外，MEHP在孕中期与E1呈负相关趋势（β=−0.498，95%CI：−1.063~0.066）；MEOHP在孕晚期与E2
（β=0.628，95%CI：−0.101~1.356）呈正相关趋势。【结论】PAEs暴露可能干扰孕期雌激素稳态，而且在不同孕期存在差异。鉴于本研究

为横断面研究，需要更多研究验证该发现。
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Abstract：：［［Objective］］To study the relationship between the exposure to two kinds of phthalate esters（PAEs）［Di-N-butyl phthalate，（DBP）
and Di-（2-ethylhexyl）phthalate（DEHP）］and estrogen homeostasis in pregnant women.［［Methods］］In 2021，we classified the Jiading District
of Shanghai into five geographical areas，east，west，south，north and central. A total of 151 pregnant women from each area were selected for
questionnaire survey，with random urine samples during first，second，and third trimesters collected. A DBP metabolite［Mono-N-butyl
phthalate（MBP）］and two DEHP metabolites［Mono（2-ethylhexyl）phthalate（MEHP），Mono（2-ethyl5-oxohexyl）phthalate，（MEOHP）］
and three estrogens［estrone（E1），17β -estradiol（E2），and estriol（E3）］in urine were determined by ultra-performance liquid chromatographytandem quadrupole time-of-flight mass spectrometry. After a natural logarithmic transformation of PAEs metabolite levels and estrogen
concentration，multivariable linear regression was used to control potential confounders and determine the relationship between PAEs
metabolite levels and estrogen concentration.［［Results］］The detection rates of three PAEs metabolites in urine of pregnant women were more
than 98%. The median corrected concentrations of MBP，MEHP and MEOHP were 5.18，0.59 and 4.23 mg·kg−1，respectively. During the
whole pregnancy，MEOHP was positively correlated with E1（β=0.450，95%CI：0.057‒0.844），and MBP was positively correlated with E3（β=0.250，95%CI：0.034‒0.465）. Stratified by trimesters，MBP was positively correlated with E3 in the first trimester（β=0.428，95%CI：0.103‒0.752）. MEOHP was positively correlated with E1 in the second trimester（β=0.734，95%CI：0.130‒0.752），and had a possitive trend with E1in the third trimester（β=0.744，95%CI：−0.140‒1.629）. In addition，MEHP had a negative correlation with E1 in the second trimester（β=−0.498，95%CI：−1.063‒0.066）. MEOHP had a positive correlation trend with E2（β=0.628，95%CI：−0.101‒1.356）in the third trimester.
［［Conclusion］］PAEs exposure may interfere with estrogen homeostasis during pregnancy and differs by trimesters. Given the cross-sectional
nature of this study，it warrants further study to validate the findings.
Keywords：：phthalate；estrogen；estrogen homeostasis；pregnant woman；pregnancy

邻苯二甲酸酯类化合物（phthalate esters，PAEs）是
使用量最大的增塑剂，被广泛用于各种塑料制品的生

产中。由于其与塑料大分子聚合物结合不牢固，PAEs
易从塑料中溶出，从而污染食品和环境［1］。进入人体
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的PAEs可被肝脏快速代谢形成单酯，而且与葡萄糖醛

酸结合，随尿液及粪便排出体外，故可通过检测尿液中

PAEs代谢产物估计人体PAEs暴露水平［2］。为避免环

境PAEs本底污染的影响，大部分人群研究均以其代谢

产物作为暴露生物标志。当前流行病学调查显示我国

儿童、成人和孕妇均广泛暴露多种PAEs［3］，其中以邻苯

二甲酸二正丁基酯（di-N-butyl phthalate，DBP）和邻苯

二甲酸二（2-乙基己基）酯［di-（2-ethylhexyl）phthalate，
DEHP］暴露水平较高［4］。

孕期雌激素稳态是指能够维持正常妊娠和胎儿生

长，对孕妇与子代健康不产生有害影响的孕期雌激素

水平相对稳定状态［5］。雌激素包括一系列有类固醇结

构的化合物，其中典型雌激素是雌酮（E1）、17β-雌二醇

（E2）和雌三醇（E3）［5］。雌激素稳态失衡可导致多种不

良妊娠结局和子代疾病，如妊娠期高血压、子痫前期、

早产、胎儿生长受限、胎儿生殖器发育异常、低出生体

重、子代代谢紊乱等［5-8］。PAEs是潜在的环境内分泌干

扰物（EDCs），可通过干扰雌激素稳态，影响孕妇和子

代健康［9］。目前已有研究报道孕期PAEs暴露可能与

多种不良妊娠结局与子代疾病有关，例如妊娠期子痫

前期、妊娠期子宫出血、妊娠期糖尿病、胎儿生长受限、

儿童肥胖、儿童哮喘和儿童性早熟等［1，10-11］。

尿液中雌激素不存在稳态调节作用，是机体排泄

雌激素的主要途径［12］。当机体雌激素稳态受到干扰

时，雌激素稳态调节机制可维持体内雌激素水平不发

生明显变化，如血清雌激素，但尿液中雌激素水平可明

显改变［12］。目前关于PAEs暴露与孕期雌激素稳态关

系的研究报道有限，且结果并不一致，内容多与血液中

雌激素的关系［13-14］。DBP和DEHP是人群主要暴露的

PAEs，在一定程度上可代表PAEs的暴露状况［4］。DBP
的主要代谢产物为邻苯二甲酸单丁基酯（mono-N-

butyl phthalate，MBP），DEHP的主要代谢物为邻苯二

甲酸单乙基己基酯［mono（2-ethylhexyl）phthalate，
MEHP］和邻苯二甲酸单（2-乙基-5-氧己基）酯［mono（2-

ethyl-5-oxohexyl）phthalate，MEOHP］等［3］。为此，本研

究基于社区选择上海市嘉定区孕妇为研究对象，进行

问卷调查，检测尿液中MBP、MEHP和MEOHP以及 3
种雌激素E1、E2和E3的浓度，探究孕期PAEs暴露与雌

激素稳态间的关系。

1 对象与方法

1.1 研究对象

本研究依托于 2021年上海市嘉定区人群碘营养

状况监测项目。该项目得到复旦大学公共卫生学院伦

理委员会批准，且所有研究对象均提供书面知情同意

书。该调查以上海市嘉定区连续居住时间超过12个月

的孕妇为研究对象。首先将嘉定区按照东、西、南、北、

中划分为5个抽样片区后，从每个片区各随机抽取1个
街道（镇）。从每个街道（镇）选择约30名孕妇，进行问

卷调查和随机尿样采集，其中孕早期（0~12周）、孕中期

（13~27周）和孕晚期（28周及以后）孕妇各占1/3。本研

究共选择 151名孕妇，其中孕早、中、晚期孕妇人数分

别为54、52、45人。

1.2 问卷调查

经过培训的调查人员采用自编调查问卷，对孕妇

进行面对面调查。问卷内容包括年龄、文化程度、职业、

收入、吸烟状况、二手烟接触状况和孕周等基本信息。

在问卷调查完成后，立即检查问卷编号、调查内容等是

否完整清楚。对于出现问题的问卷，尽快弥补纠正。

1.3 尿样采集

经过培训的调查人员给每位孕妇发放尿样采集

瓶、采集杯、试管架等采样设备以及采样指南，解释采

样方法，由孕妇自己完成中段随机尿液采集。采集尿

样时，需要避免孕妇大量饮水后憋尿造成的尿液稀释。

在尿样采集后，立即检查标签是否清楚准确，检查尿量

是否达到 10 mL。对于不满足要求的尿样，尽快重新

采集。合格尿样尽快冷藏运输至实验室，置于−20 ℃
冷冻保存直至分析。

1.4 尿液中肌酐检测

按照WS/T 98—1996《尿中肌酐反相高效液相色

谱测定方法》［15］，进行尿肌酐检测。取0.05 mL尿样，用

流动相稀释定容至 10 mL，涡旋混合均匀，经 0.45 μm
微孔滤膜过滤后，采用配备二极管阵列检测器的高效

液相色谱仪（Agilent 1200，美国Agilent公司）分析，外

标法定量。每批尿样分析时均制备 1份纯水空白和

1份加标尿样以进行质量控制。纯水空白中均未检测

出背景杂质干扰。尿样加标回收率在 99%~103%，精

密度为2%。

1.5 尿液中PAEs代谢产物和雌激素检测

采用超高效液相色谱串联四级杆飞行时间质谱法

（UPLC-Q/TOF MS）（SYNAPT G2，美国Waters公司）检

测尿液中3种PAEs代谢产物（MBP、MEHP和MEOHP）
和 3种雌激素（E1、E2和E3）［16］。取 1 mL尿液，加入 3种
PAEs 代谢产物同位素内标（MBP-d4、MEHP-d4 和
MEOHP-d4）和 2种雌激素同位素内标（E2-d3和 E3-d3）
后，用β-葡萄糖醛酸酶水解尿样。采用HLB固相萃取

小柱（150 mg/6 mL，美国Waters公司）对水解的尿样进
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行净化后，使用UPLC-Q/TOF MS分别检测PAEs代谢

产物和雌激素。PAEs代谢产物和雌激素均采用反相

C18色谱柱分离和阴离子质谱模式下检测，但PAEs检
测采用的流动相为含有乙酸（0.1%）的乙腈和水，而雌

激素检测采用的流动相为乙腈和水。基于保留时间和

精确分子量，进行 PAEs代谢产物和雌激素的定性分

析。采用同位素内标标准曲线法定量。基于3倍信噪

比计算的 PAEs代谢产物和雌激素检出限（LOD）在

0.2~1.5 μg·L−1。为监测分析质量，每批尿样分析时均

同时制备2份纯水空白和2份加标尿样。纯水空白中

均未检测出背景杂质干扰。尿样加标回收率在76%~
106%，精密度在6%~11%。

1.6 统计学分析

采用 SPSS 26.0软件进行统计分析。为调整尿液

稀释度，使用尿肌酐浓度对尿PAEs及尿雌激素浓度进

行校正：C校正=CPAEs/CCr，式中：C校正为校正浓度，μg·g−1；
CPAEs为尿 PAEs浓度，μg·L−1；CCr为尿肌酐浓度，g·L−1。
使用LOD/ 2作为小于LOD的代替值。以中位数及四

分位数区间对PAEs代谢产物和雌激素浓度进行描述

性分析，并使用频数和构成比描述分类资料。由于

PAEs代谢产物和雌激素浓度资料呈偏态分布，故对其

进行自然对数转换后，进行不同组别间的方差分析。

纳入年龄、孕期、文化程度、职业、收入、二手烟接触情

况等一般人口学信息作为协变量，采用多元线性回归

分析尿PAEs与雌激素水平间的关系。

2 结果

2.1 孕妇基本特征

本研究共调查151名孕妇，年龄最小为20岁，最大

为44岁，平均年龄29.7岁。大专及以上文化程度者共

101人，占66.9%。从事家务劳动或待业者有53人，占

35.1%。88名孕妇在怀孕期间不曾接触过二手烟，63
名孕妇在孕期内不同程度接触过二手烟。家庭年收入

在150 000元以下、150 000~250 000元和250 000元以

上的人数分别为39（25.8%）、71（47.0%）和41（27.2%）。
见表1。

表1 孕妇基本特征与尿液中肌酐校正PAEs代谢产物的关系

Table 1 Relationship between basic characteristics of pregnant women and corrected creatinine PAEs metabolites in urine
基本特征

Basic characteristics
年龄/岁 Age/years
<30
≥30
P值 b P value

孕期 Pregnancy
孕早期 First trimester
孕中期 Second trimester
孕晚期 Third trimester
P值 b P value

文化程度 Educational level
大专及以上 College and above
大专以下 Less than college
P值 b P value

职业 Occupation
家务或待业 Housework or unemployed
其他 Else
P值 b P value

是否接触二手烟 Exposure to passive smoking
否 No
是 Yes
P值 b P value

家庭收入/元 Family incomes/yuan
<150 000
150 000~
>250 000
P值 b P value

合计 Total

孕妇 a
Pregnant womena

72（47.7）
79（52.3）

54（35.8）
52（34.4）
45（29.8）

101（66.9）
50（33.1）

53（35.1）
98（64.9）

88（58.3）
63（41.7）

39（25.8）
71（47.0）
41（27.2）
151

PAEs
MBPa

5.05（4.66）
4.73（5.82）
0.761（0.200）
5.05（4.76）
4.07（4.71）
5.10（6.60）
0.154（0.009）
3.83（4.84）
7.19（7.03）
0.074（0.061）
5.74（4.74）
4.62（5.22）
0.114（0.727）
5.58（5.46）
3.72（4.58）
0.149（0.056）
7.10（7.19）
4.44（4.28）
3.78（5.47）
0.208（0.237）
5.00（5.18）

MEHPa

0.51（0.55）
0.56（0.76）
0.659（0.110）
0.67（0.55）
0.51（0.61）
0.50（0.62）
0.482（0.590）
0.54（0.59）
0.55（0.60）
0.657（0.832）
0.59（0.69）
0.53（0.57）
0.180（0.644）
0.59（0.57）
0.52（0.63）
0.959（0.470）
0.54（0.65）
0.54（0.56）
0.62（0.65）
0.987（0.708）
0.54（0.59）

MEOHPa

4.71（3.86）
4.34（4.84）
0.968（0.727）
5.33（3.27）
4.02（3.96）
4.35（6.05）
0.868（0.126）
4.23（4.07）
4.82（4.47）
0.505（0.177）
6.25（5.26）
4.01（3.77）
0.014（0.041）
4.57（4.91）
4.19（3.87）
0.478（0.065）
5.82（4.43）
4.23（3.87）
4.37（4.60）
0.457（0.799）
4.37（4.23）

【注】a：括号外为未校正质量浓度中位数（μg·L−1），括号内为尿肌酐校正中位数（μg·g−1）；b：括号外为经自然对数转化的未校正的PAEs代谢产物

的方差分析P值，括号内为经自然对数转化的校正的PAEs代谢产物的方差分析P值。

［Note］a：crude median concentration，μg·L−1（adjusted with median concentration，μg·g−1）；b：ANOVA of uncorrected PAEs metabolites transformed
by natural logarithm（ANOVA of corrected PAEs metabolites transformed by natural logarithm）.
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2.2 尿液中PAEs浓度水平

所有孕妇尿液中MBP、MEHP和MEOHP的检出

率均高于 98%，未校正浓度中位数分别为 5.00、0.54、
4.37 μg·L−1，而肌酐校正浓度中位数分别为5.18、0.59、
4.23 μg·g−1。按孕期分层后，孕妇尿液中MBP的肌酐校

正浓度在孕早、中、晚期分别为 4.76、4.71、6.60 μg·g−1；
方差分析显示，孕晚期与孕早、中期MBP浓度存在差

异，而此种差异在MEHP、MEOHP的结果中并未出现。

对一般情况进行方差分析显示，文化程度为大专以下、

不接触二手烟的孕妇与文化程度为大专及以上、接触

二手烟的孕妇相比，尿液中MBP浓度更高；进行家务

工作、不接触二手烟的孕妇与其他类型工作、接触二手

烟的孕妇相比，尿液中MEOHP浓度更高。见表1。
2.3 尿液中雌激素浓度水平

E1、E2和E3在孕妇尿液中全部检出。经肌酐校正后，

所有孕妇中E1、E2和E3的检出范围分别为0.28~414.06、
0.06~177.00和 0.62~2 145.03 μg·g−1，中位浓度分别为

39.10、20.23、129.59 μg·g−1。孕早、中、晚期孕妇尿液中

E1、E2和E3浓度中位数均呈现上升趋势。见表2。
2.4 全部孕妇尿液中 PAEs代谢产物与雌激素的

关系

将偏态分布的尿液中PAEs代谢产物和雌激素肌

酐校正浓度数据进行对数转换后，以雌激素浓度为因

变量，PAEs代谢产物为自变量，进行多重线性回归分

析。在校正协变量后，MBP与 E3呈正相关趋势（β=
0.250，95%CI：0.034~0.465）；MEOHP与E1呈正相关趋

势（β=0.450，95%CI：0.057~0.844）。见表3。
2.5 按孕期分层的孕妇尿液中 PAEs代谢产物与雌

激素的关系

在校正协变量后，MBP在孕早期与 E3呈正相关

（β=0.428，95%CI：0.103~0.752），MEOHP在孕中期与

E1呈正相关（β=0.734，95%CI：0.130~1.337），在孕晚期

与E1呈正相关（β=0.744，95%CI：−0.140~1.629），这些关

联与上述全孕期结果一致。与全孕期结果相比，按孕期

分层后发现MEHP在孕中期与E1呈负相关（β=−0.498，
95%CI：−1.063~0.066）；MEOHP在孕晚期与E2呈正相关

（β=0.628，95%CI：−0.101~1.356）。见表4。

表2 按孕期分层的孕妇尿液中雌激素浓度分布情况（N=151）
Table 2 Estrogen concentration in urine of pregnant women

stratified by trimesters（N=151）
孕期 Trimesters

孕早期（n=54）
First trimester（n=54）
孕中期（n=52）
Second trimester（n=52）
孕晚期（n=45）
Third trimester（n=45）

E1
20.74（15.98）
56.89（75.64）
56.86（93.96）

E2
13.60（8.61）
30.14（31.28）
29.75（36.60）

E3
47.62（30.79）
380.22（283.03）
392.85（571.88）

【注】括号外为未校正中位浓度（μg·L−1），括号内为校正中位浓度

（μg·g−1）。

［Note］Crude median concentration，μg·L−1（adjusted with median
concentration，μg·g−1）.

表3 孕妇尿液中经自然对数转化的PAEs代谢产物与雌激素浓度的多元线性回归分析

Table 3 Multivariable linear regression of natural logarithmic transformed PAEs metabolites and estrogen concentration in urine of
pregnant women

代谢产物
Metabolite

LnMBP

LnMEHP

LnMEOHP

统计模型
Models

未校正模型 a
Crude modela
校正模型 b
Adjusted modelb
未校正模型 a
Crude modela
校正模型 b
Adjusted modelb
未校正模型 a
Crude modela
校正模型 b
Adjusted modelb

LnE1
β（95%CI）

0.028（−0.194~0.251）
−0.123（−0.326~0.079）
−0.449（−0.851~−0.047）
−0.208（−0.577~0.161）
0.839（0.422~1.256）
0.450（0.057~0.844）

P值 P value
0.801
0.231
0.029
0.267
<0.001
0.025

LnE2
β（95%CI）

0.004（−0.179~0.187）
−0.118（−0.286~0.050）
−0.237（−0.567~0.093）
−0.087（−0.393~0.219）
0.472（0.130~0.814）
0.205（−0.121~0.531）

P值 P value
0.968
0.168
0.157
0.576
0.007
0.215

LnE3
β（95%CI）

0.500（0.229~0.771）
0.250（0.034~0.465）
−0.391（−0.880~0.097）
−0.171（−0.564~0.222）
0.533（0.026~1.040）
0.067（−0.352~0.486）

P值 P value
<0.001
0.024
0.115
0.391
0.040
0.751

【注】a：未纳入控制变量；b：纳入年龄、孕期、文化程度、职业、收入、二手烟接触情况作为控制变量。

［Note］a：Variables were not included for adjustment；b：Age，pregnancy，educational level，occupation，income，and exposure to passive smoking
were included for adjustment.

表4 按孕期分层的孕妇尿液中经自然对数转化的PAEs代谢产物与雌激素浓度的多元线性回归分析

Table 4 Multivariable linear regression of natural logarithmic transformed PAEs metabolites and estrogen concentration in urine of
pregnant women stratified by trimester

代谢产物
Metabolite

LnMBP
雌激素
Estrogen
LnE1

孕早期 First trimester
βa（95%CI）

−0.139（−0.508~0.230）
P值 P value
0.449

孕中期 Second trimester
βa（95%CI）

−0.296（−0.607~0.016）
P值 P value
0.062

孕晚期 Third trimester
βa（95%CI）

0.266（−0.223~0.755）
P值 P value
0.275
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3 讨论

本研究于 2021年在上海市嘉定区 151名孕妇尿

液中普遍检出MBP、MEHP和MEOHP，但其浓度水平

低于其他大多数研究结果。嘉定区全孕期孕妇尿液中

MBP、MEHP和MEOHP的未校正浓度中位数分别为

5.00、0.54、4.37 μg·L−1，低于2013年安徽马鞍山全孕期

孕妇尿液中MBP（41.0 μg·L−1）、MEHP（3.0 μg·L−1）和

MEOHP（6.4 μg·L−1）的浓度［17］。孕中期孕妇尿液中

MBP和MEHP未校正浓度分别为 4.07、0.51 μg·L−1，低
于 2016—2019年纽约市 450名孕中期孕妇尿液中

MBP（12.75 μg·L−1）和MEHP（1.27 μg·L−1）浓度［18］。孕

早期孕妇尿液中MBP和MEHP的肌酐校正浓度中位

数分别为 4.76、0.55 μg·g−1，低于 2013年 1 020名厦门

市孕早期孕妇尿液中 MBP（17.56 μg·g−1）和 MEHP
（3.91 μg·g−1）浓度［19］。此种差异的产生可能与我国采取

的减少PAEs使用的相关政策有关。如在2014年我国

颁布的GB 6675.1—2014《玩具安全 第 1部分：基本规

范》，要求自2016年1月1日起，DBP和DEHP在所有玩

具产品中的总含量不超过 0.1%［4］。此外，差异的产生

还可能与地区PAEs环境和食品污染水平、人群膳食特

征、生活方式以及PAEs代谢产物的检测方法等有关。

本研究发现孕妇尿液中E1、E2和E3的浓度随孕期

增加呈现上升趋势，这与血清中雌激素随孕期的变化

一致［20］。在校正协变量后，本研究发现孕早期尿液中

MBP与E3、孕中期MEOHP与E1的浓度呈现正相关，提

示PAEs暴露可能干扰孕期雌激素稳态。目前，尿液中

PAEs 与雌激素关系的直接研究较少。一项在

2013—2018年调查 439名美国孕妇孕早期尿液中

PAEs与雌激素的关系的研究发现，尿液中 DBP和

DEHP代谢物浓度与尿液中总雌激素水平呈正相关［8］。

有研究报道绝经前妇女血清与尿液中雌激素呈现

中度相关关系，其中E1和E2的相关系数分别为 0.60、
0.40［12］，因此将本研究结果与血清中雌激素的发现进

行 比 较 ，发 现 部 分 研 究 支 持 本 研 究 的 发 现 。

Sathyanarayana等［8］于 2010—2012年对 591名美国孕

早期孕妇尿液中PAEs代谢产物与血清中雌激素进行

检测，发现DEHP代谢物浓度与E1和E2浓度呈正相关。

Chiang等［21］在2006—2015年对718名45~54岁美国妇

女的一项研究显示，尿液中DEHP代谢产物浓度与血

清E2浓度呈正相关。但也有研究发现不一致的结果。

Huang等［22］在2011—2012年对207名重庆市孕妇进行

检测发现，脐带血中DBP和DEHP水平与雌激素含量

呈负相关。这些差异可能与研究人群、生物样本、样本

量和检测方法等多种因素有关。

此外，本研究的结果也得到一些实验室研究结果

的支持。例如，13.3 μg·L−1的DEHP暴露使中国稀有米

诺鱼的雌性成鱼血浆中E2水平明显上升［14］；1 000 μg·L−1
的邻苯二甲酸二正丁酯（DnBP）暴露使成年雄性彩虹鱼

脑内芳香酶活性增强，诱导雌激素生成［23］。但也有动物

和细胞研究结果与本研究结果不一致。例如，暴露于

2 g·kg−1的 DEHP使雌性大鼠 E2合成减少［24］；暴露于

80 μmol·L−1的DBP使大鼠卵巢颗粒细胞分泌的E2及黄

体酮水平下降［25］。这些不一致的结果可能与物种、实验

设计（体内和体外实验）和暴露剂量等差异有关。

本研究表明上海市嘉定区孕妇广泛暴露于PAEs。
PAEs暴露可能影响机体雌激素稳态，而且此种影响存

在孕期差异。本研究纳入孕早、中、晚期孕妇，可评价

不同孕期PAEs暴露和雌激素变化情况，研究不同孕期

PAEs暴露对雌激素稳态的影响。然而，由于本研究采

用横断面研究设计，且样本量较小，尚需更多研究进一

步验证本研究的发现。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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