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摘　 要　 邻苯二甲酸酯类（Ｐｈｔｈａｌｉｃ Ａｃｉｄ Ｅｓｔｅｒｓ， ＰＡＥｓ）是重要的工业添加剂之一，可作为塑料工业的增塑剂、
软化剂以及化工业的增香剂、成膜剂等，其制品应用广泛．但因其为一类环境激素类持久性有机污染物，对生

物个体发育、新陈代谢等产生不利影响，并可沿食物链传递，危害到生态系统乃至人类．本文通过总结邻苯二

甲酸酯类物质的不同暴露途径、毒性危害及检测方法等方面的国内外研究进展，指出了现有研究的不足和未

来研究趋势，以期为进一步研究邻苯二甲酸酯类对生态环境的影响提供参考．
关键词　 邻苯二甲酸酯， 暴露途径， 毒性， 检测方法．
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邻苯二甲酸酯类（ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ， ＰＡＥｓ），俗称钛酸酯，是由邻苯二甲酸酐与醇类物质在酸性条

件下酯化而成，因醇类物质的侧链基团不同，衍生出大约 ２０ 多种邻苯二甲酸酯类化合物，是一种广泛使

用的增塑剂和软化剂，可使聚氯乙烯类的塑料由硬塑胶变为有弹性的软塑胶，提高产品的可塑性，目前

使用较多的主要有 １４ 种［１］ ．同时，邻苯二甲酸酯类是一种重要的环境激素类持久性有机污染物，不仅其

生殖毒性类似于雌性激素，还具有致畸致癌致突变的三致毒性，可通过呼吸、饮食和皮肤接触进入人体，
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１０３６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

危害人体健康［２］ ．美国环保局 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ） 于 ２００１ 年将邻苯二甲酸二甲酯

（ＤＭＰ）、邻苯二甲酸二乙酯（ＤＥＰ）、邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、邻苯二甲酸二辛酯（ＤＮＯＰ）、邻苯二甲酸

丁苄酯（ＢＢＰ）和邻苯二甲酸（２⁃乙基己基）酯（ＤＥＨＰ） 等 ６ 种邻苯二甲酸酯类化合物列入 １２９ 种重点

控制的污染物名单，并颁布了相应限制使用的法律法规［３］ ．中国于 ２００２ 年将 ＤＭＰ、ＤＢＰ 和 ＤＮＯＰ 等３ 种

化合物也列为环境优先污染物，同时，ＤＢＰ 和 ＤＥＨＰ 不仅是《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）的
必检项目，还规定了地下水中 ＤＢＰ 含量不得超过 ３ μｇ·Ｌ－１，ＤＥＨＰ 含量不得超过 ８ μｇ·Ｌ－１ ［４］ 的水体内

含量值．目前，国内外学者对邻苯二甲酸酯类对环境及人体的危害极为关注，开展了大量的科学研究．
本文主要从其对人体的暴露途径、产生的毒性危害及海洋生态环境（含水体、沉积物、生物体）中该

类物质的检测方法等方面进行总结，指出了现有研究的不足和未来研究趋势，以期为进一步研究邻苯二

甲酸酯类对生态环境的影响提供参考．

１　 邻苯二甲酸酯类的暴露途径（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ）
ＰＡＥｓ 可通过呼吸、消化道和皮肤接触进入人体．其在人体的暴露主要是塑料制包装的食品、医疗器

械、化妆品、儿童玩具添加剂以及外源污染通过海洋生物食物链对人体造成危害等几种途径．
１．１　 呼吸接触

在聚乙烯类化合物生产车间、人造革合成车间，生产工人长期暴露在 ＰＡＥｓ 浓度较高的环境中，通
过皮肤接触和呼吸道摄入了大量的 ＰＡＥｓ，对身体健康造成极大的威胁．此外，工矿企业通风管道排出的

烟雾、薄膜材料的释放也是大气中 ＰＡＥｓ 的一个重要来源［５］，都可通过呼吸危害人体健康．
１．２　 消化道接触

消化道接触主要是食品摄入．大部分食品包装都采用携带方便、成本较低的塑料制品，聚乙烯类通

过聚合 ＰＡＥｓ 增加其柔韧性和可加工性［２］，提高外观品质，但两者不是通过化学键而是氢键和范德华力

结合的，当环境条件改变，如温度、ｐＨ［６］，都可能使 ＰＡＥｓ 通过塑料包装缓慢释放到食品中，从而被人体

摄入［７］ ．另外，不法商家使用 ＰＡＥｓ 代替棕榈油配制的起云剂，其增稠效果与乳化剂相似［８］，相关食品饮

料流入市场严重危害人体健康．Ｓｉｏｅｎ 等［９］研究比利时成人食品－面包中 ＰＡＥｓ 含量及日摄入量时发现，
食物中主要是 ＤＮＯＰ 和邻苯二甲酸二异丁酯（ＤＩＢＰ）两类．并比较了比利时不同年龄段儿童对不同

ＰＡＥｓ 的摄入量发现，学龄前儿童较学龄儿童摄入多，其中摄入最多的是 ＤＥＨＰ．
１．３　 皮肤接触

１．３．１　 医疗接触

病人接触 ＰＡＥｓ 主要有两种途径，一种是接触含有 ＰＡＥｓ 的医疗制品．塑料医疗制品相较传统的玻

璃器皿具有成本低、易于大批量生产、韧性高、化学惰性高等优点，因此其制成的血袋、静脉注射袋、静脉

注射管、透析管等被广泛使用，使用这些含有 ＰＡＥｓ 的塑料医疗制品随着皮肤接触或者血液接触进入人

体［１０］ ．另一种是药物包裹成分中 ＰＡＥｓ 的加入可增加药物薄膜的柔韧性，可有效隔绝空气、水分及其他

杂质对药品的侵蚀，以更好地包裹药品中的有效成分［１１］，因此，现在的胶囊、糖衣等大多采用加入 ＰＡＥｓ
的高分子材料．此外，在美国、欧洲和中国，ＤＥＰ、ＤＭＰ、ＤＢＰ 等这类材料作为药用辅料，使用量被严格限

制［１２］ ．因此，医疗 ＰＡＥｓ 经消化道摄入极少并在安全范围内．
１．３．２　 化妆品及玩具接触

化妆品，如指甲油、香水中也有 ＰＡＥｓ 的存在，并通过皮肤接触进入人体．ＰＡＥｓ 的加入不仅使指甲油

成膜性、柔韧性更好，还可以使香水增加香气和持久性［１３］ ．此外， ＤＥＨＰ、ＤＢＰ 及 ＤＩＢＰ 还是塑料玩具生

产中广泛使用的增塑剂，但因儿童免疫系统还未发育完全，抵抗能力较弱，极易受到影响［１４］，其危害程

度远高于成人［９］ ．
１．４　 外源污染

ＰＡＥｓ 在水域中的污染情况较复杂，来源主要分为三部分：陆源输入［１５］、海源输入［１６］ 和海岸输

入［１７］ ．陆源输入主要是工业、农业、生活垃圾及污水随附近河流湖泊、地表径流等途径［１８］ 进入海洋环境

中．在我国的主要江河湖泊中均检出 ＰＡＥｓ，且其已成为黄河等主要江河断面的主要环境激素污染物［１９］，
并且其含量呈上层水样高于中层高于下层的趋势［２０］；而经城市的河流普遍受到 ＰＡＥｓ 的污染，且污染物
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　 ５ 期 张悦等：邻苯二甲酸酯类毒性及检测方法研究进展 １０３７　

丰度与人口密度和城市发展有关．中国最大的内陆湖青海湖的污染情况表明旅游业产生的塑料垃圾是

重要的污染来源，旅游点附近污染远高于其他地区［２１］ ．此外，对于珠江口附近旱雨季污染情况的对比及

在大气沉降物中检出 ＰＡＥｓ 浓度［２２⁃２３］表明地表径流、大气沉降也是陆源输入的一种途径．海源输入主要

分为自然输送和人为输送．其中，自然输送是指河流湖泊水流、洋流作用将 ＰＡＥｓ 输送至其它海域［２４］，因
此在远离人类活动的地区，如南极也检出了塑料制品及 ＰＡＥｓ［２５］；ＰＡＥｓ 还可由生物携带通过食物链的

作用流入其它海域，并最终危害人类，如蛤蜊和鱼类是印度沿海当地居民的主要蛋白质来源，被 ＰＡＥｓ
污染后的蛤蜊和鱼类［２６］最终能被人类摄食，危害人类健康．人为输送即在航运和渔业过程中发生塑料

制品的丢弃、遗漏或者船体本身的损坏都会将 ＰＡＥｓ 带入海洋环境中．海岸输入是指人类活动产生的塑

料垃圾通过潮汐等海洋活动进入海洋生态系统［２７］，影响水生生态系统生物群落分布．

２　 邻苯二甲酸酯类的毒性（ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ）
ＰＡＥｓ 因其为环境激素类持久性有机污染物和具有三致毒性，对海洋生物、哺乳动物和人类都有一

定的毒性和威胁性．
２．１　 对海洋生物的毒性

海洋中的 ＰＡＥｓ 可通过皮肤接触、呼吸等途径累积在生物体内，促使海洋生物过氧化酶体增生，产
生细胞毒性，造成肝功能损坏，造成抗雄激素和提高体外雌激素活性等不可逆的不利影响．进入水体的

ＰＡＥｓ 被藻类等初级生产者吞食摄入后，被浮游动物摄食摄入体内，继而被下一营养级所吸收，通过食物

链传导进行生物富集，不仅严重危害海洋生态系统的平衡还会通过食物链进入人体，从而对人类产生不

利影响．因此，科学家们对 ＰＡＥｓ 对水生生物的毒性进行了广泛而系统的研究．
２．１．１　 对浮游植物的影响

作为海洋生态系统的初级生产者，藻类是大部分浮游动物和某些鱼类的饵料，对海洋环境的变化极

为敏感，因此，通过对藻类的检测可预判断出海洋环境的变化，对研究海洋生态系统具有很大的研究价

值．Ｇａｎｉ 等［２８］发现 ＰＡＥｓ 存在的水体海藻活力较低，生化需氧量降低；部分海藻还会吸附在塑料制品上，
导致其光合作用变差、生物量降低［２９］ ．邱海源等［３０］ 通过 ＤＭＰ、ＤＥＰ、ＤＢＰ 对三角褐指藻、盐藻、等边金

藻、中肋骨条藻的致毒试验，分别得出其半致死浓度和忍受限度．Ｊｏｎｓｓｏｎ 等［３１］ 比较了 ５ 种 ＰＡＥｓ 对绿藻

类的半致死浓度，不同种 ＰＡＥｓ 毒性不同．暴露于 ＤＢＰ 的斜生栅藻和蛋白核小球藻大部分出现细胞液泡

化，细胞膜变形甚至断裂，细胞器部分瓦解［３２］ ．梁智［３３］ 比较了 １１ 种不同长度烷基链的 ＰＡＥｓ 对短凯伦

藻生长的抑制作用，且抑制作用与烷基链长度比有一定相关关系．别聪聪［３４］ 分析了 ＤＢＰ 对短裸甲藻细

胞氧化胁迫的诱导作用以及诱导途径，对引起细胞损伤的主要途径做了详细探讨，ＰＡＥｓ 诱导短裸甲藻

ＲＯＳ 积累并影响膜电位传递［３５］ ．
２．１．２　 对浮游动物的毒性

浮游动物一般个体较小，世代更新快，对环境变化较敏感，研究 ＰＡＥｓ 对其毒性能够为海洋生态提

供有效依据．Ｈｅｉｎｄｌｅｒ 等［３６］发现暴露于 ＤＥＨＰ 的桡足类幼体数量较对照组大规模减少、成体有不同程度

的生殖障碍．黄国兰等［３７］发现 ＤＢＰ 和环境因素（温度、硬度、腐殖酸）双重胁迫下，大型蚤的生长发育和

捕食行为受到抑制．Ｌｕ 等［３８］发现接触 ＰＡＥｓ 的多毛纲类胚胎发育畸形率大大增加．刘伟杰等［３９］ 研究了

ＤＢＰ 对多刺裸腹溞的急性毒性反应和连续 ４ 个世代的慢性毒性反应，结果表明多刺裸腹溞的生长和繁

殖受到一定抑制，连续 ４ 个世代多刺裸腹溞对 ＤＢＰ 产生了一定的耐受性，子一代和子二代耐受性下降、
敏感性增强，而子三代敏感性下降．王金霞等［４０］采用统计学和生命表方法也做了相近的研究，表明 ＤＢＰ
对多刺裸腹溞的生命期望、总生殖率和净生殖率均无显著影响，但明显缩短了多刺裸腹溞的世代时间，
提高了种群内禀增长率．
２．１．３　 对贝类和甲壳类的毒性

对于贝类和甲壳类，塑料进入贻贝体内后，会影响其生长发育及代谢水平，对循环系统及免疫系统

也具有一定的毒性［４１］ ．苏洪波等［４２］ 研究表明，ＰＡＥｓ 的暴露会使四角蛤蜊的免疫能力下降．Ｄｉｇｋａ 等［４３］

在地中海的贻贝中发现大量微塑料的存在，其中聚乙烯是最常见的聚合物类型．丁金凤等［４４］ 在栉孔扇

贝及紫贻贝中检出了纤维状、碎片和颗粒状的塑料物质，并且市售紫贻贝污染丰度高于野生紫贻贝．在
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冻干的南极磷虾体内也发现了 ＤＢＰ，可能对极地生态系统存在威胁［４５］ ．
２．１．４　 对游泳动物的毒性

相关学者对于游泳动物，特别是模式生物斑马鱼等也做了大量研究．李潇［４６］通过 ４ 种不同碳链长度

ＰＡＥｓ 对斑马鱼胚胎的暴露，比较研究了 ＰＡＥｓ 对斑马鱼胚胎畸形的毒性，侧链长度与毒性成正相关．
Ｄｏｎｇ 等用同位素标记蛋白组学分析显示，ＰＡＥｓ 对蛋白和蛋白网络的表达有一定的扰乱作用，导致生殖

胚胎畸形［４７］ ．此外，暴露于不同浓度 ＢＢＰ 的斑马鱼胚胎出现了不同的畸形、心率降低［４８］ ．李文英等［４９］研

究了 ＤＢＰ 对斑马鱼急性毒性，发现对其肝脏、腮中酶活性都有一定的抑制作用．Ｚｈｕ 等［５０］研究了低浓度

ＰＡＥｓ 对斑马鱼生殖毒性，可能不会产生重大的影响．对于其它游泳动物，张威振等［５１］ 通过 ４ 种邻 ＰＡＥｓ
对三角鲂幼鱼的急性毒理实验发现，幼鱼对 ４ 种 ＰＡＥｓ 的中毒症状很相似，但半致死浓度有所不同，表
现出显著的时间效应和剂量效应．李学彬等［５２］ 发现 ＤＥＨＰ 会造成金鲫鱼脑组织和肾脏的氧化损伤，具
有明显的剂量－效应关系．陈莉等［５３］研究表明其对金鲫鱼脑细胞 ＤＮＡ 会造成严重损伤．Ｎｕｇｅｇｏｄａ 等［５４］

研究了 ＰＡＥｓ 对鱼类甲状腺结构和激素分泌的影响．孙翠竹等［５５］研究了 ＰＡＥｓ 在水生生物食物链中不同

营养级上的生物体内的含量以及富集、迁移和转化，结果表明，ＰＡＥｓ 可能在食物链中传递并最终在较高

营养级的生物体中富集，产生潜在危害．
２．２　 对哺乳动物毒性

２．２．１　 生殖发育毒性

ＰＡＥｓ 作为一类环境激素类物质，其生殖发育毒性的主要靶器官是雄性生殖系统．动物实验明，ＰＡＥｓ
的毒性作用类似雌性激素并具有抗雄性激素作用［５６］，可直接干扰机体内分泌系统，进而影响生殖细胞

的结构和功能［５７］ ．对雌性生殖作用是影响卵巢功能，作用位点主要是卵巢颗粒细胞［５８］ ．对雄性影响表现

为生殖系统畸形，包括附睾发育不全、尿道下裂等，即“邻苯二甲酸酯综合征（ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｓｙｎｄｒｏｍｅ）” ［５９］，
并且会扰乱大鼠的雄性激素分泌和相关类固醇蛋白的表达［６０］ ．进一步推断 ＰＡＥｓ 对同为哺乳动物的人

类也会造成一定的影响．
２．２．２　 肝脏毒性

在环境毒理学研究中，可通过观察动物肝脏过氧化物酶体的体积、数量以及过氧化物酶体增生物激

活受体（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＰＰＡＲｓ）的变化来了解外源性化合物是否具有肝脏毒性．
许多环境污染物都能够引起啮齿类动物肝脏过氧化物酶体的增生，如果引起了过氧化物酶体体积和数

量的增加，会导致肝肿大、肝癌等［６１］ ．ＰＡＥｓ 也是一种过氧化物酶体增生物（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ，ＰＰ），
对大鼠染毒时，可观察到大鼠体内过氧化物酶体增生物激活受体的增加，如 ＤＥＨＰ 可导致大鼠和小鼠恶

性肝细胞肿瘤发生，ＤＥＨＰ 还可以影响遗传相互作用和细胞新陈代谢［６２］ ．Ｋｌｕｗｅ 等［６３］ 曾对 Ｆｉｓｃｈｅｒ ３４４
大鼠和 Ｂ６Ｃ３Ｆ１ 小鼠进行了为期 １０３ 周的长期慢性毒性实验，结果雌性大小鼠和雄性小鼠肝细胞癌症

发生率显著增高，且雌性大鼠肝细胞癌和瘤样结节发生率明显增加，并且有近 １ ／ ３ 小鼠的肝癌转移至肺

部．ＤＮＯＰ 使小鼠正常干细胞肝胆酸及谷硫酮水平升高［６４］ ．
２．２．３　 心脏、神经毒性

ＰＡＥｓ 可以损伤心肌细胞，使心肌细胞不能够正常收缩，从而增加部分血管的压力，可能造成心律失

常、供血不足等心脑血管疾病．用 １００ μｇ·ｍＬ－１的 ＤＥＨＰ 灌注大鼠心脏，大鼠心脏自发性心率减弱，冠状

动脉的血流量以及收缩张力降低［１０］ ．神经研究方面，暴露于 ＤＢＰ 中的小鼠神经受到了一定损害，表现为

运动减少、记忆下降并极易焦虑［６５］ ．此外，Ｔａｎ 等［６６］从不同碳链长度比较了 ＰＡＥｓ 的运输和积累，为细胞

毒性评估提供理论依据．
２．３　 对人类的毒性

ＰＡＥｓ 对人类的毒性可由哺乳动物外推得到，目前主要集中于对生殖发育毒性的研究．德国研究协

会日前发布的新闻公报宣布，过去几十年全球男性精子数量的减少可能与轻工业中广泛用作软化剂的

化学品 ＰＡＥｓ 有关［６７］ ．Ｓｗａｎ 等［６８］研究结果显示，人类胎儿期暴露于 ＰＡＥｓ 可引起男婴肛殖距缩短，并且

孕妇尿中的单酯类代谢物邻苯二甲酸单乙酯（ＭＥＰ）等的浓度与男婴肛殖指数呈相关性．美国 Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ
大学针对 １３４ 名 ２—３６ 个月龄的男性婴儿进行流行病学研究表明，人类胎儿期暴露于 ＰＡＥｓ 可引起男

性婴儿生殖系统畸形［６９］ ．ＰＡＥｓ 还可以抑制人类氨基⁃羧酸⁃半醛羧酸酶，导致体内奎宁的积累［７０］ ．多种研
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究都证明了 ＰＡＥｓ 对人类生殖系统有一定毒性．

３　 邻苯二甲酸酯类的检测（Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ）
ＰＡＥｓ 作为常用的增塑剂，分布广泛且对生物具有毒害作用，因此，检测环境中 ＰＡＥｓ 的含量对研究

生态环境、评估环境安全具有重要意义．ＰＡＥｓ 在环境中以微量存在，在测定时还受到众多杂质的干扰，
一般需环境样品进行富集浓缩．但是，在样品处理过程中不可避免的接触到塑料制品，对检测的精确度

造成极大的干扰；同时，样品处理不当造成有效成分的流失也对测定的准确性及精确度造成极大影响，
所以需要对前处理条件、检测方法进行优化．
３．１　 样品前处理方法

３．１．１　 液液萃取

液液萃取是利用系统组分在溶剂中溶解度不同来分离混合物的单元操作．ＰＡＥｓ 在有机溶剂中的溶

解度远远大于在水中的溶解度，常用有机溶剂如正己烷、丙酮、二氯甲烷等将有机相萃取出来，也有采用

多种有机溶剂的混合液进行萃取［７１］ ．张蕴晖等［７２］ 用正己烷萃取水样中的 ＰＡＥｓ，反相高效液相色潽测

定，操作简单，处理方便．何雪峰［７３］比较了常用的液液萃取和固相萃取前处理方法，结果表明液液萃取

法的空白值和加标回收率都优于固相萃取法．然而，传统液液萃取也存在一些不足，如有机溶剂用量大、
成本较高，可能会对水体环境造成二次污染，高浓度溶剂对实验员的健康造成不利影响等［７４］ ．近年发展

起来的超声溶剂萃取能够有效减少样品用量和实际消耗［７５］ ．
３．１．２　 液液微萃取

液液微萃取法是在液液萃取法基础上发展起来的一种小型化的方法，很大程度上减少了有毒有害

的有机溶剂使用量，更为绿色环保．改进的分散液液微萃取法有机溶剂用量更小、检测速度更快、富集倍

数和萃取效率更高，是一种潜力巨大的环境友好型分离技术．
马燕玲等［７６］用超声波辅助分散液液微萃取⁃高效液相色谱法对水中的 ４ 种 ＰＡＥｓ 物质进行检测，发

现该方法对其富集能力较高．陈飞［７７］ 建立了分散液液微萃取⁃气相色谱⁃氢火焰离子化法检测海水中的

６ 种ＰＡＥｓ，最低检测限可以达到 ０．１５ μｇ·ｍ Ｌ－１ ．Ｗａｎｇ 等［７８］用离子液体中空纤维液相微萃取富集茶叶中

的 ＰＡＥｓ，提取时间仅需 ４ ｍｉｎ．
３．１．３　 固相萃取

固相萃取是自 ２０ 世纪 ８０ 年代中期开始发展起来的一种样品的前处理技术，基于选择性吸附与选

择性洗脱的液相色谱法分离原理，结合液固萃取与液相色谱技术，采用选择性吸附与选择性洗脱的方式

对样品进行富集、分离和净化，快速地分离净化可以降低基质干扰，提高灵敏度．通常以固定相充当吸附

剂，这样当样品通过时痕量的物质会被吸附在固定相上，之后选用合适的洗脱剂进行洗脱，富集样品中

的待测物．目前应用较多的全自动固相萃取能够快速准确地处理大批量样品［７９］ ．
胡锋等［８０］采用固相萃取⁃高效液相色谱法测定水中的 ２ 种 ＰＡＥｓ，并发现了当水体 ｐＨ 值为 ２—３、洗

脱液为二氯甲烷时回收率最佳．Ｌｉａｎｇ 等［８１］ 用固相萃取柱对广东省内四个纺织印染废水厂的污水进行

富集分析，并对其进行生态毒理评价．沈斐等［８２］ 采用固相萃取⁃气相色谱法测定水中的 ６ 种 ＰＡＥｓ，并探

讨了水体的最佳 ｐＨ，认为 ｐＨ 值为 ２—４ 时对邻苯二甲酸酯萃取回收率较高．
３．１．４　 固相微萃取

固相微萃取（ＳＰＭＥ）技术是 ２０ 世纪 ９０ 年代兴起的一项新颖的样品前处理与富集技术，它最先由

加拿大 Ｗａｔｅｒｌｏｏ 大学的 Ｐａｗｌｉｓｚｙｎ 教授的研究小组于 １９８９ 年首次开发，属于非溶剂型选择性萃取法［８３］ ．
ＳＰＭＥ 是在固相萃取技术上发展起来的一种微萃取分离技术，是一种集采样、萃取、浓缩和进样于一体

的无溶剂样品微萃取新技术．与固相萃取技术相比，固相微萃取操作更简单，携带更方便，萃取材质的多

样性进一步优化了萃取条件：非离子表面活性剂材质加速了萃取过程，提高了回收率［８４］，还克服了固相

萃取回收率低、吸附剂孔道易堵塞的缺点，是现今采用的最为广泛的样品前处理技术之一［８５］ ．
张泽明等［８６］利用固相微萃取⁃气相色谱⁃质谱连用分析方法准确分析了海水和沉积物中 ＰＡＥｓ 的种

类、组成及浓度水平，并且确立了最佳实验条件．刘芃岩等［８７］建立了固相微萃取⁃气相色谱法测定白洋淀

水样中 ＰＡＥｓ 的方法，满足环境中测定水样中痕量有机物的相关要求． Ｊｏｒｎｅｔ 等［８８］ 通过调节 ｐＨ 优化了
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微萃取条件，避免了样品与塑料制品的接触，并大大减少溶剂用量．
３．１．５　 固相膜萃取

固相膜萃取是对固相萃取柱的一种改进，萃取薄膜面积大，与待测样品溶液接触面积大，能够有效

接触，传质速率加快．因此可相对增加萃取液的面积，实现大体积样品的有效富集．马鲲鹏等［８９］建立了固

相膜萃取富集生活饮用水中 ６ 种 ＰＡＥｓ 的检测方法并进行应用，灵敏度准确性均较高．
此外，各种新的研究方法正在被逐步研发出来，如搅拌棒吸附萃取［９０］、铁的氧化物吸附［９１］、光纤免

疫传感器［９２］、热处理磁性复合材料［９３］、金纳米粒子诱导［９４］、硅纳米粒子［９５］等逐步克服传统萃取方法的

不足，降低了检出限，优化了回收率和富集效率．
３．２　 检测方法

３．２．１　 气相色谱法

气相色谱法是分析样品中易挥发且不易分解组分最常用的检测方法．根据待测组分在固定相和流

动相中的分配系数的不同，在固定相中滞留时间有所差别，而对待测样品中不同组分进行分离鉴定．但
是气相色谱易受待测组分的干扰，灵敏度偏差较大．对样品的前处理要求较高，要求能够最大限度地富

集待测组分，并且其中杂质含量要较少．ＰＡＥｓ 沸点较高，因此需要有较高的柱温将待测样品气化，过高

的温度对测定和实验者存在一定的危险性．李健华等［９６］ 建立了浊点萃取⁃异辛烷反萃取⁃气相色谱用于

测定水中 ３ 种 ＰＡＥｓ 的方法，样品前处理需要加入萃取剂、添加剂，进行水浴加热、离心、冰浴冷却、超声

等一系列复杂的步骤，使获得的待测样品较为纯净．沈斐等［９７］通过调节 ｐＨ 探讨了气相色谱法测水样中

６ 种 ＰＡＥｓ 的方法，解决了回收率不高的问题．
３．２．２　 气相色谱⁃质谱法

针对气相色谱法的不足，将气相色谱与质谱的检测器相连接，可以更好地对邻苯二甲酸酯类进行分

离和定性．样品通过气相色谱柱进行分离之后用质谱将其打成离子碎片，再进行定性分析．是一种应用

广泛且准确性较高的检测方法．
石凤琼等［９８］建立了同时测定水产品中 １５ 种 ＰＡＥｓ 残留的气相色谱⁃质谱（ＧＣ⁃ＭＳ） 分析方法．对于

沉积物中的 ＰＡＥｓ，将 ＧＣ⁃ＭＳ 与固相微萃取结合能够准确测定并减少提取量［９９］ ．对于瓶装水中的 ＰＡＥｓ，
使用 ＧＣ⁃ＭＳ 也有较高的准确率［１００］ ．李玉玉等［１０１］建立了同时测定水产品中 ２４ 种 ＰＡＥｓ 的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析

方法，该方法提取率高，分离性较强，可满足对水产品的检测要求．通过 ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 检测云中 ＰＡＥｓ 含

量，为 ＰＡＥＳ 的海路运输、迁移溶解提供参考数据［１０２］ ． Ｔａｒａｆｄａｒ 等［１０３］ 通过 ＧＣ⁃ＭＳ 检测 ＰＡＥｓ 及其降解

的单酯，为 ＰＡＥｓ 生物降解提供了有效地实验手段．
３．２．３　 液相色谱法

液相色谱法是利用液体作为流动相的分离分析方法．对于某些热不稳定并且相对分子质量较高的

化合物，液相色谱能够实现较好的分离．使用液相色谱法检测 ＰＡＥｓ 时，液相色谱柱可以选用反相 Ｃ８ 或

Ｃ１８ 色谱柱，流动相选用甲醇 ／水、乙腈 ／水或者用正相液相色谱腈基柱或胺基柱，流动相使用正己烷或

二氯甲烷．不同液相色谱固定相分离机制不同，通过调节 ｐＨ 和流动相有机溶剂可增强测定的灵

活性［１０４］ ．
魏丽琼等［１０５］建立了一种 ＱｕＥＣｈＥＲＳ（即快速、简便、经济、高效、耐用、安全的英文缩写）⁃高效液相

色谱法联合测定土壤 ５ 种 ＰＡＥｓ 的方法，分析时间较短并且萃取剂用量少，适用于大批量的分离鉴定．曹
攽等［１０６］使用超声波萃取⁃高效液相色谱法快速、准确地测定了土壤中 ＰＡＥｓ，并可应用到大批量生产中．
Ｖｉｄａｌ 等［１０７］在传统液相色谱基础上添加二甲管阵列和荧光检测，大大提高了分辨率．
３．２．４　 液相色谱⁃质谱法

液相色谱⁃质谱法（ＬＣ⁃ＭＳ）是将液相色谱法与灵敏、专属、能提供相对分子质量和结构信息的质谱

法结合起来的一种重要的现代分离分析技术．刘超［１０８］ 建立了 ＬＣ⁃ＭＳ 测定 ＰＡＥｓ 及酚类环境激素的方

法，并优化了实验条件及各种实验指标．应用 ＬＣ⁃ＭＳ 能够很好检出人尿液中的 ＰＡＥｓ，为评估其毒性风险

提供数据支持［１０９］ ．王风红等［１１０］建立了高效液相色谱⁃串联质谱（ＨＰＬＣ⁃ＭＳ） 法快速测定化妆品中 １１ 种

ＰＡＥｓ 的分析方法，为化妆品中 ＰＡＥｓ 的鉴定提供了良好的技术支持．
此外，通过硫化锌与二氧化硅纳米粒子制备的聚合物能有效识别 ＤＢＰ ［１１１］，基于磁性粒子的荧光免
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疫分析能够检测海水中微量的 ＤＥＰ ［１１２］，金纳米粒子与 ＰＡＥｓ 的特定抗体结合开发免疫色谱分析［１１３］，基
于过氧化物酶和金属有机框架设计的比色免疫传感器能够将微量 ＤＢＰ 信号放大［１１４］，为 ＰＡＥｓ 检测开

辟了新的途径．

４　 结论及展望（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ）
ＰＡＥｓ 作为在环境中广泛存在的化感物质，化学性质不稳定易从聚合的塑料中逸出到环境中，对生

物的心脏、肝脏、肾脏、神经、细胞及 ＤＮＡ 都有不同程度的损伤，其类雌性激素的特性对雄性动物生殖系

统和幼体胚胎造成较大损伤．通过对环境中 ＰＡＥｓ 的检测方法的不断探索和优化，能够更加方便快捷准

确地测定其含量．目前在 ＰＡＥｓ 暴露途径、毒理学以及检测方法等方面均取得一定进展，然而依然存在一

些不足：
首先，目前对 ＰＡＥｓ 的毒理学研究仍然多集中在对模式生物的实验方面，而对人类健康的直接影响

及流行病学研究相对较少．应加强 ＰＡＥｓ 的暴露流行病学研究，深入探究暴露与效应的关系，并根据实际

暴露水平，设定相应的毒理学实验剂量，开展与环境相关、剂量相关的 ＰＡＥｓ 及其代谢物的毒性研究，以
真实反映其危害性．

其次，多数实验仅基于一种 ＰＡＥｓ 进行的，而实际环境基质复杂，ＰＡＥｓ 通常与多种污染物共存，因
此，须考虑两种或多种 ＰＡＥｓ 的联合毒性或 ＰＡＥｓ 与其它污染物如多环芳烃、多氯联苯等的联合毒性．

最后，由于塑料制品如玩具、化妆品、食品材料、医疗器材等在人类日常生活中占有较大比重，增加

了对邻苯二甲酸酯的暴露风险，应积极寻找更安全的邻苯二甲酸酯的新型环保替代材料，以减少对邻苯

二甲酸酯的依赖以及对环境危害的风险．

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 陈洪涛， 王力清， 黄翠莉， 等． 邻苯二甲酸酯毒理学研究进展［Ｊ］ ． 食品与机械， ２０１２， ２８（５）：２５１⁃２５４．

ＣＨＥＮ Ｈ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｑ， ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１２， ２８（５）：２５１ ⁃２５４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 宋雪英， 崔小维， 李嘉康， 等． 邻苯二甲酸酯类塑化剂的土壤生态毒理学研究进展［Ｊ］ ． 生态环境学报， ２０１６， ２５（１１）：１８８５⁃１８９０．
ＳＯＮＧ Ｘ Ｙ， ＣＵＩ Ｘ Ｗ， ＬＩ Ｊ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ２５（１１）：１８８５⁃１８９０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 ＱＹ Ｃ， ＣＨ Ｍ， ＱＴ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｍｉｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ （ＳＶＯＣｓ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ３８９（２）：２０９⁃２２４．

［ ４ ］ 　 国家环境保护总局，国家质量监督检验检疫总局． 地表水环境质量标准：ＧＢ ３８３８⁃２００２［Ｓ］ ． 北京中国环保产业， ２００２．
Ｓｔａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ｇｅｎｅｒａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ： ＧＢ ３８３８⁃２００２［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２００２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 ＦＲＯＭＭＥ Ｔ Ｌ， ＰＩＬＯＴＹ Ｍ， ＧＥＢＨＡＲＴ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ａｎｄ ｍｕｓｋ ｆｒａｇｒａｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ａｐａｒｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｋｉｎｄｅｒｇａｒｔｅｎｓ ｉｎ Ｂｅｒｌｉｎ （Ｇｅｒｍａｎｙ）［Ｊ］ ． Ｉｎｄｏｏｒ Ａｉｒ， ２０１４， １４：１８８⁃１９５．

［ ６ ］ 　 ＫＥＲＥＳＺＴＥＳ Ｓ， ＴＡＴＡＲ Ｅ， ＣＺＥＧＥＮＹ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ｂｏｔｔｌｅｓ ｉｎｔｏ ｍｉｎｅｒａｌ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４５８⁃４６０（３）：４５１⁃４５８．

［ ７ ］ 　 杨悠悠， 谢云峰， 田菲菲， 等． 常见食品中邻苯二甲酸酯类增塑剂含量及食品包装材料中邻苯二甲酸酯类增塑剂迁移量的测定

［Ｊ］ ． 色谱， ２０１３， ３１（７）：６７４⁃６７８．
ＹＡＮＧ Ｙ Ｙ， ＸＩＥ Ｙ Ｆ， ＴＩＡＮ Ｆ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ３１ （７）：６７４⁃６７８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 郭永梅． 有关邻苯二甲酸酯类增塑剂在食品包装材料中应用的法规［Ｊ］ ． 塑料助剂， ２０１２， １６（４）：１８⁃２０．
ＧＵＯ Ｙ Ｍ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｐｌａｓｔｉｃ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ， ２０１２， １６（４）：１８⁃２０
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 ＳＩＯＥＮ Ｉ， ＦＩＥＲＥＮＳ Ｔ， ＶＡＮ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｂｅｌｇｉａｎ ｐｒｅｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１２， ４８：１０２⁃１０８．

［１０］ 　 刘乃榕， 王少鹏， 杨光． 邻苯二甲酸酯类毒性作用研究进展［Ｊ］ ． 大连医科大学学报， ２０１６， ３８（５）：４９２⁃４９５．
ＬＩＵ Ｎ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｐ， ＹＡＮＧ Ｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６， ３８（５）：４９２⁃
４９５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 陈泱， 沈好文， 裘婧， 等． 气相色谱⁃质谱联用法检测药品包装用聚氯乙烯类硬片材料中 ５ 种邻苯二甲酸酯类塑化剂的研究［ Ｊ］ ．
药物分析杂志， ２０１４， ３４（９）：１６５０⁃１６５３．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１０４２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ＣＨＥＮ Ｙ， ＳＨＥＮ Ｈ Ｗ， ＱＩＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ⁃ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉａ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ＰＶＣ ｐｌａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ
５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１４， ３４（９）：１６５０⁃１６５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 逯元媛． 浅析药用辅料对药品安全性的影响表现［Ｊ］ ． 科学咨询（科技·管理）， ２０１６， １７（１０）：６１⁃６２．
ＬＵ Ｙ Ｙ． Ａ ｂｒｉｅｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｅｘｃｉｐｉｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｕｇ ｓａｆｅｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）， ２０１６， １７（１０）：６１⁃６２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 ＢＬＯＵＮＴ Ｂ Ｃ， ＭＩＬＧＲＡＭ Ｋ Ｅ， ＳＩＬＶＡ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ＨＰＬＣ⁃ＡＰＣＩ⁃
ＭＳ ／ ＭＳ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， ７２（１７）：４１２７⁃４１３４．

［１４］ 　 杜庆璋． 五类玩具中重金属及邻苯二甲酸酯类（ＰＡＥｓ）的暴露风险评价［Ｄ］． 上海：华东理工大学， ２０１５．
ＤＵ Ｑ Ｚ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ＰＡＥｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｏｙｓ ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 ＦＲＥＥ Ｃ Ｍ， ＪＥＮＳＥＮ Ｏ Ｐ， ＭＡＳＯＮ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ， ｒｅｍｏｔｅ， ｍｏｕｎｔａｉｎ ｌａｋｅ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１４， ８５（１）：１５６⁃１６３．

［１６］ 　 ＡＵＴＡ Ｈ Ｓ， ＥＭＥＮＩＫＥ Ｃ ＵＦＡＵＺＩＡＨ Ｓ Ｈ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ， ｆａｔｅ， ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１７， １０２：１６５⁃１７６．

［１７］ 　 ＪＡＢＥＥＮ Ｋ， ＳＵ Ｌ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｓｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０１７， ２２１：１４１⁃１４９．

［１８］ 　 ＢＯＮＡＮＮＯ Ｇ，ＯＲＬＡＮＤＯ⁃ＢＯＮＡＣＡ Ｍ． Ｔｅｎ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１８，
８５：１４６⁃１５４．

［１９］ 　 刘册家，向兰，杨美华． 我国环境中邻苯二甲酸酯类分布状况研究进展［Ｊ］ ． 中国现代中药， ２００８， １０（３）：３７⁃４０．
ＬＩＵ Ｃ Ｊ， ＸＩＡＮＧ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｍ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２００８， １０（３）：３７⁃４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 王超英，李碧芳，郝金声，等． 红枫湖及其污染源中邻苯二甲酸酯类化合物的测定［Ｊ］ ． 贵州教育学院学报， ２００６， １７（４）：４２⁃４４．
ＷＱＡＮＧ Ｃ Ｙ， ＬＩ Ｂ Ｆ， ＨＡＯ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２００６， １７（４）：４２⁃４４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 ＸＩＯＮＧ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｋ， ＣＨＥＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎｌａｎｄ ｌａｋｅ ⁃ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ２３５：８９９⁃９０６．

［２２］ 　 ＤＲＩＳ Ｒ， ＧＡＳＰＥＲＩ Ｊ， ＳＡＡＤ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆａｌｌｏｕｔ： Ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ？ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１６， １０４（１⁃２）：２９０⁃２９３．

［２３］ 　 ＫＡＲＬＳＳＯＮ Ｔ Ｍ， ＡＲＮＥＢＯＲＧ Ｌ， ＢＲＯＳＴＲＯＭ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｕｎａｃｃｏｕｎｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｅｌｌｅｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１８， １２９（１）：５２⁃６０．

［２４］ 　 ＬＥＳＬＩＥ Ｈ Ａ， ＢＲＡＮＤＳＭＡ Ｓ Ｈ， ＶＡＮ ＶＥＬＺＥＮ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｅｎ ｒｏｕｔｅ： Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｔｃｈ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ａｎｄ
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ ｃａｎａｌｓ， ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ， Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｔａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１７， １０１：１３３⁃１４２．

［２５］ 　 ＧＡＳＰＥＲＩ Ｊ， ＤＲＩＳ Ｒ， ＢＯＮＩＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｅｉｎｅ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， １９５：１６３⁃１６６．

［２６］ 　 ＳＲＵＴＨＹ Ｓ，ＲＡＭＡＳＡＭＹ Ｅ Ｖ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｖｅｍｂａｎａｄ Ｌａｋｅ， Ｋｅｒａｌａ， Ｉｎｄｉａ： Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌａｋｅ ａｎｄ
ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ２２２：３１５⁃３２２．

［２７］ 　 ＧＲＯＳＳ Ｍ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｓ ａｌｌ ａｔ ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２３（４）：１３５⁃１３７．
［２８］ 　 ＧＡＮＩ Ｐ， ＳＵＮＡＲ Ｎ Ｍ， ＭＡＴＩＡＳ⁃ＰＥＲＡＬＴＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｇｒｅｅｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ （Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．）

ｂｉｏｍａｓｓ ａｆｔｅｒ ｐｈｙｃｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ２０１７， １９（７）：６７９⁃６８５．
［２９］ 　 ＣＨＡＮ Ｈ Ｗ， ＣＨＡＮ Ｃ Ｍ， ＡＮＧ Ｐ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）ｐｈｔｈａｌａｔｅ［Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ， ２００７， １９（６）：７４５⁃７５３．
［３０］ 　 邱海源，王宪． 邻苯二甲酸酯对海洋藻类的致毒效应［Ｊ］ ． 厦门大学学报（自然版）， ２００５， ４４（２）：２９４⁃２９６．

ＱＩＵ Ｈ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｘ． Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｏｎ Ｍａｒｉｎｅ ａｌｇａｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｘｉａｍｅｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒｅ）， ２００５， ４４（２）：２９４⁃２９６（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３１］ 　 ＪＯＮＳＳＯＮ Ｓ，ＢＡＵＮ Ａ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｎｏ⁃ａｎｄ ｄｉｅｓｔｅｒｓ ｏｆ ｏ⁃ｐｈｔｈａｌｉｃ ｅｓｔｅｒｓ ｔｏ ａ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ， ａ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａ， ａｎｄ ａ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ２２（１２）：３０３７⁃３０４３．

［３２］ 　 ＧＵ Ｓ， ＺＨＥＮＧ Ｈ， ＸＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｔｏ ｔｗｏ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｌｇａｅ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，
２０１７， １９１：１２２⁃１３０．

［３３］ 　 梁智． 不同增塑剂对短凯伦藻的生长抑制作用及其机理研究［Ｄ］．山东：中国海洋大学， ２０１５．
ＬＩＡＮＧ Ｚ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｋｅｌｏｎ ａｌｇａｅ ［ Ｄ］． Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３４］ 　 别聪聪． 邻苯二甲酸二丁酯对短裸甲藻的化感抑制机理研究［Ｄ］． 山东：中国海洋大学， ２０１１．
ＢＩＥ Ｃ Ｃ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ５ 期 张悦等：邻苯二甲酸酯类毒性及检测方法研究进展 １０４３　

［３５］　 别聪聪， 李锋民， 李媛媛， 等． 邻苯二甲酸二丁酯对短裸甲藻活性氧自由基的影响［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１２， ３３（２）：４４２⁃４４７．
ＢＩＥ Ｃ Ｃ， ＬＩ Ｆ Ｍ， ＬＩ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３３（２）：４４２⁃４４７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３６］ 　 ＨＥＩＮＤＬＥＲ Ｆ Ｍ， ＡＬＡＪＭＩ Ｆ， ＨＵＥＲＬＩＭＡＮＮ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ Ｄｉ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）
ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌａｎｏｉｄ ｃｏｐｅｐｏｄ， Ｐａｒｖｏｃａｌａｎｕｓ ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１７， １４１：２９８⁃３０５．

［３７］ 　 黄国兰，孙红文． 邻苯二甲酸二丁酯对大型蚤（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）的毒性作用研究［Ｊ］ ． 环境化学， １９９８， １７（５）：４２８⁃４３３．
ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｌ， ＳＵＮ Ｈ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｏｎ Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９８， １７（５）：４２８⁃
４３３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３８］ 　 ＬＵ Ｙ， ＬＩＮ ＭＡＩＴＫＥＮ Ｒ Ｊ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ ｔｏ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎｄｕｃｅｓ ａｂｎｏｒｍａｌ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
Ｇａｌｅｏｌａｒｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ （Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ： Ｓｅｒｐｕｌｉｄａｅ）［Ｊ］ ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， １９１：１８９⁃２００．

［３９］ 　 刘伟杰，段舜山． 邻苯二甲酸二丁酯对多刺裸腹溞生长繁殖的影响［Ｊ］ ． 生态科学， ２０１１， ３０（３）：２２９⁃２３５．
ＬＩＵ Ｗ Ｊ， ＤＵＡＮ Ｓ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｐｈｎｉａ ｄａｐｈｎｉａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３０
（３）：２２９⁃２３５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４０］ 　 王金霞， 席贻龙， 刘晓波， 等． 邻苯二甲酸二丁酯对多刺裸腹溞的毒性［Ｊ］ ． 生态学杂志， ２００９， ２８（７）：１３３５⁃１３３９．
ＷＡＮＧ Ｊ Ｘ， ＸＩ Ｙ Ｌ，ＬＩＵ Ｘ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｔｏ ＤＰＣ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ２８（７）：１３３５⁃１３３９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４１］ 　 杜静，于明曦，宋广军，等． 基于双壳贝类指示的海洋微塑料污染监测与毒理学研究进展［ Ｊ］ ． 生态学杂志， ２０１８， ３７（ ７）：
２２０５⁃２２１２．
ＤＵ Ｊ， ＹＵ Ｍ Ｘ， ＳＯＮＧ Ｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ
ｂｉｖａｌｖｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３７（７）：２２０５⁃２２１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４２］ 　 苏洪波， 王兴强， 曹梅， 等． ＰＡＥｓ 对四角蛤蜊毒性和免疫的影响［Ｊ］ ． 淮海工学院学报．自然科学版， ２０１５， ２４（４）：８３⁃８６．
ＳＵ Ｈ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｑ， ＣＡＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＰＡＥｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｍｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｃｏｒｎｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｉｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１５， ２４（４）：８３⁃８６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４３］ 　 ＤＩＧＫＡ Ｎ， ＴＳＡＮＧＡＲＩＳ Ｃ， ＴＯＲＲＥ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍｕｓｓｅｌｓ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｏｎｉａｎ Ｓｅａ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１８， １３５：３０⁃４０．

［４４］ 　 丁金凤，李景喜，孙承君，等． 双壳贝类消化系统中微塑料的分离鉴定及应用研究［Ｊ］ ． 分析化学， ２０１８， ４６（５）：６８０⁃６９７．
ＤＩＮＧ Ｊ Ｆ， ＬＩ Ｊ Ｘ， ＳＵＮ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｉｖａｌｖｅｓ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， ４６（５）：６８０⁃６９７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［４５］ 　 ＨＡＮ Ｘ Ｎ， ＬＩＵ Ｄ Ｃ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｋｒｉｌｌ［Ｊ］ ． Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ２９（６）：５１１⁃５１６．
［４６］ 　 李潇． 邻苯二甲酸酯类在养殖鱼类体内含量分析及其胚胎毒性研究［Ｄ］． 广东：暨南大学， ２００７．

ＬＩ Ｘ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｍｂｒｙｏ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ： Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
［４７］ 　 ＤＯＮＧ Ｘ， ＱＩＵ Ｘ， ＭＥＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｐａｔｈｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｅｍｂｒｙｏｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ａｎｄ ｄｉ⁃ｎ⁃

ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， １９３：３１３⁃３２０．
［４８］ 　 ＳＵＮ Ｇ， ＬＩＵ Ｋ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｄｉａｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｔｙｌ ｂｅｎｚｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｅｍｂｒｙｏｓ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１７，

１９２：１６５⁃１７０．
［４９］ 　 李文英， 熊丽， 刘荣， 等． 邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）对斑马鱼（Ｂｒａｃｈｙｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）生理生化特性的影响［Ｊ］ ． 生态毒理学报， ２００７，

２（１）：１１７⁃１２２．
ＬＩ Ｗ Ｙ， ＸＩＯＮＧ Ｌ， ＬＩＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （ ＤＢＰ） ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ
（Ｂｒａｃｈｙｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ２ （１）：１１７⁃１２２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５０］ 　 ＺＨＵ Ｙ， ＨＵＡ Ｒ， ＺＨＯＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｒｏｎｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｍｏｎｏ⁃（ ２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）⁃ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｃａｕｓｅｓ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ３５（８）：２１１７⁃２１２４．

［５１］ 　 张威振， 赖子尼， 赵李娜， 等． 环境中邻苯二甲酸酯类污染物的研究进展［Ｊ］ ． 中国渔业质量与标准， ２０１４， ４（４）：１３⁃２０．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｚ， ＬＡＩ Ｚ Ｎ， ＺＨＡＯ Ｌ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ２０１４， ４（４）：１３⁃２０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５２］ 　 李学彬， 陈莉， 吴丹， 等． 邻苯二甲酸二乙基己酯对金鲫鱼脑组织和肾脏的氧化损伤作用［Ｊ］ ． 化学与生物工程， ２００８， ２５（４）：
５７⁃５９．
ＬＩ Ｘ Ｂ， ＣＨＥＮ Ｌ， ＷＵ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｋｉｄｎｅｙ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｃａｒｐ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２５（４）：５７⁃５９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５３］ 　 陈莉， 李学彬， 杨光涛， 等． 邻苯二甲酸二乙基己酯（ＤＥＨＰ）对金鲫鱼脑细胞 ＤＮＡ 的损伤［ Ｊ］ ． 生态毒理学报， ２００８， ３（２）：
１４４⁃１４８．
ＣＨＥＮ Ｌ， ＬＩ Ｘ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （ ＤＥＨＰ） ｔｏ ｂｒａｉｎ ｃｅｌｌ ＤＮＡ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｃａｒｐ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ３（２）：１４４⁃１４８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５４］ 　 ＮＵＧＥＧＯＤＡ Ｄ，ＫＩＢＲＩＡ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ ｆｉｓｈ ｔｈｙｒｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］ ． Ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２４４：４０⁃５３．

［５５］ 　 孙翠竹， 李富云， 涂海峰， 等． 邻苯二甲酸酯类对水生食物链的影响研究进展［Ｊ］ ． 生态毒理学报， ２０１６， １１（６）：１２⁃２４．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１０４４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ＳＵＮ Ｃ Ｚ， ＬＩ Ｆ Ｙ， ＴＵ Ｈ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， １１
（６）：１２⁃２４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５６］ 　 ＣＺＥＲＮＹＣＨ Ｒ， ＣＨＲＡＮＩＵＫ Ｍ， ＺＡＧＯＺ̇ＤＺ̇ＯＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ａｎｄｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｂｙ ｔｈｅ
ＸｅｎｏＳｃｒｅｅｎ ＹＥＳ ／ ＹＡＳ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｓｓａｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５３：９５⁃１０４．

［５７］ 　 ＧＡＯ Ｈ Ｔ， ＸＵ Ｒ， ＣＡＯ Ｗ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｌｏｗ⁃ｄｏｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｍａｌｅ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒａｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２０１７， １０１：９４．

［５８］ 　 王心． 邻苯二甲酸二⁃（２⁃乙基己基）酯的雌性生殖毒性研究［Ｄ］． 陕西：第四军医大学， ２００９．
ＷＡＮＧ Ｘ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉ⁃（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｘｉ：Ｆｏｕｒｔｈ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［５９］ 　 ＧＩＲＩＢＡＢＵ Ｎ，ＲＥＤＤＹ Ｐ Ｓ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒａｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉ⁃ｎ⁃ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｂｙ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｔｈｅｒａｐｙ， ２０１７， ８７：３５５⁃３６５．

［６０］ 　 ＧＡＯ Ｈ Ｔ， ＸＵ Ｒ， ＣＡＯ Ｗ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｌｏｗ⁃ｄｏｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｍａｌｅ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒａｔｓ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， １０１：９４⁃１０４．

［６１］ 　 柳春红， 孙远明， 杨艺超， 等． 邻苯二甲酸酯类增塑剂的污染及暴露评估现状［Ｊ］ ． 现代食品科技， ２０１２， ２８（３）：３３９⁃３４１．
ＬＩＵ Ｃ Ｈ， ＳＵＮ Ｙ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｏｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２８（３）：３３９⁃３４１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［６２］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＦＡＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ ａｎｄ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐＨ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ， ｌｅａｄ ｔｏ ｍｏｎｏ⁃（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）⁃ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｂｕｄｄｉｎｇ ｙｅａｓｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， ２０６：６４３⁃６５４．

［６３］ 　 ＫＬＵＷＥ Ｗ Ｍ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒ ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， １９８２， ４５
（４５）：３⁃９．

［６４］ 　 ＢＵＣＫＮＥＲ Ｓ Ｌ， ＰＲＵＩＴＴ Ａ Ｎ， ＴＨＯＭＡＳ Ｃ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉ⁃Ｎ⁃ｏｃｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｉｎ ｍｕｒｉｎｅ ｃｅｌｌ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ｂｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＧＦ⁃ｂｅｔａ ａｎｄ ｐｒｏ⁃ａｐｏｐｔｏｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， １１１：１６６⁃１７５．

［６５］ 　 ＦＡＲＺＡＮＥＨＦＡＲ Ｖ， ＮＡＤＥＲＩ Ｎ， ＫＯＢＡＲＦＡＲＤ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｎｅｕｒｏｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ
ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ９４：２２１⁃２２６．

［６６］ 　 ＴＡＮ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｄ， ＣＨＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ （ＰＡＥｓ） ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈａｅｍｏｇｌｏｂｉｎ （ｈＨｂ） ｂｙ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５３：２０６⁃２１１．

［６７］ 　 ＪＵＲＥＷＩＣＺ Ｊ，ＨＡＮＫＥ Ｗ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ： ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｈｅａｌｔｈ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１１， ２４（２）：１１５⁃１４１．

［６８］ 　 ＳＷＡＮ Ｓ Ｈ， ＭＡＩＮ Ｋ Ｍ， ＬＩＵ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｎｏｇｅｎｉｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｍａｌｅ ｉｎｆａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｎａｔａｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ２００５， １１３（８）：１０５６⁃１０６１．

［６９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＳＨＵ Ｗ Ｑ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｇｉｅｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３４
（４）：４９６⁃４９８．

［７０］ 　 ＳＩＮＧＨ Ｎ， ＤＡＬＡＬ ＶＫＵＭＡＲ Ｐ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｍｉｍｉｃｋｉｎｇ ｏｆ Ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ （ ＰＡＥｓ） ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈＡＣＭＳＤ， ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｋｙｎｕｒｅｎｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１８， １０８：２１４⁃２２４．

［７１］ 　 ＤＥＬ ＢＵＢＢＡ Ｍ， ＡＮＣＩＬＬＯＴＴＩ Ｃ， ＣＨＥＣＣＨＩＮＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｄｉｅｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｏｎｏｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｉｎｆａｎｔ
ｆｏｒｍｕｌａ ｂｙ ｆａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｓｉｚｅ⁃ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｌｅａｎ⁃ｕｐ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１８， １４８：６⁃１６．

［７２］ 　 张蕴晖， 陈秉衡， 郑力行， 等． 人体生物样品中邻苯二甲酸酯类的含量［Ｊ］ ． 中华预防医学杂志， ２００３， ３７（６）：４２９⁃４３４．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｂ Ｈ， ＺＨＥＮＧ Ｌ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２００３， ３７（６）：４２９⁃４３４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［７３］ 　 何雪峰． 测定水中邻苯二甲酸酯类化合物液液萃取法与固相萃取法的选择［Ｊ］ ． 绿色科技， ２０１７， ２（６）：９⁃１１．
ＨＥ Ｘ Ｆ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｇｒｅｅｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２（６）：９⁃１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［７４］ 　 刘铭雪， 丁爱中， 张波涛， 等． 水中邻苯二甲酸酯的分析检测［Ｊ］ ． 工业水处理， ２０１５， ３５（１０）：１２⁃１６．
ＬＩＵ Ｍ Ｘ， ＤＩＮＧ Ａ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１５， ３５（１０）：
１２⁃１６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［７５］ 　 ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ⁃ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｖ， ＭＯＳＣＯＳＯ⁃ＰＥＲＥＺ Ｃ， ＭＵＮＩＡＴＥＧＵＩ⁃ＬＯＲＥＮＺＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｌｅ， ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ⁃ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１７， １６２：６４８⁃６５３．

［７６］ 　 马燕玲， 陈令新， 丁养军， 等． 超声辅助分散液液微萃取⁃高效液相色谱测定水样中的 ４ 种邻苯二甲酸酯类增塑剂［ Ｊ］ ． 色谱，
２０１３， ３１（２）：１５５⁃１６１．
ＭＡ Ｙ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｌ Ｘ， ＤＩＮＧ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ⁃ ＨＰＬＣ［Ｊ］ ． Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０１３， ３１ （２）：１５５⁃１６１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ５ 期 张悦等：邻苯二甲酸酯类毒性及检测方法研究进展 １０４５　

［７７］　 陈飞． 分散液液微萃取⁃气相色谱法测定海水中的邻苯二甲酸酯［Ｊ］ ． 福建分析测试， ２０１４， ２３（３）：３３⁃３７．
ＣＨＥＮ Ｆ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］ ． Ｆｕｊｉａｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｓｔ，
２０１４， ２３（３）：３３⁃３７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［７８］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｅａ ｂｅｖｅｒａｇｅｓ ｂｙ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｒｅ
ｌｉｑｕｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１６， ６７：２７８⁃２８４．

［７９］ 　 ＳＡＬＡＺＡＲ⁃ＢＥＬＴＲＡＮ Ｄ， ＨＩＮＯＪＯＳＡ⁃ＲＥＹＥＳ Ｌ， ＲＵＩＺ⁃ＲＵＩＺ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｂｏｔｔｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｙ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ
ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ＵＶ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１７， １６８：２９１⁃２９７．

［８０］ 　 胡锋， 刘功斌， 袁新龙． 固相萃取—高效液相色谱法测定水中阿特拉津和 ２ 种邻苯二甲酸酯［Ｊ］ ． 干旱环境监测， ２０１５， ２９（２）：
６１⁃６５．
ＨＵ Ｆ， ＬＩＵ Ｇ Ｂ， ＹＵＡＮ Ｘ Ｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｒａｚｉｎｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ （ＨＰＬＣ） ［ Ｊ］ ． Ｄｒｏｕｇｈｔ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２０１５， ２９（２）：６１⁃６５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［８１］ 　 ＬＩＡＮＧ Ｊ， ＮＩＮＧ Ｘ Ａ， ＫＯＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｅｘｔｉｌｅ⁃ｄｙｅｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔ， ２０１７， ２３１（１）：１１５⁃１２２．

［８２］ 　 沈斐， 苏晓燕， 李睿， 等． 固相萃取⁃气相色谱法测定水环境中邻苯二甲酸酯［Ｊ］ ． 中国环境监测， ２０１４， ３０（１）：１５０⁃１５３．
ＳＨＥＮ Ｆ， ＳＵ Ｘ Ｙ，ＬＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２０１４， ３０（１）：１５０⁃１５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［８３］ 　 ＡＲＴＨＵＲ Ｃ Ｌ， ＰＡＷＬＩＳＺＹＮ Ｊ． Ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９０， ６２（１９）：２１４５⁃２１４８．

［８４］ 　 ＢＡＮＤＦＯＲＵＺＩ Ｓ Ｒ， ＨＡＤＪＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｍ Ｒ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｏｎｉｃ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｓ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃
ｐｈａｓｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｂａｒ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１８， １５６１：３９⁃４７．

［８５］ 　 ＦＥＲＮ ｎ⁃Ｇ ｌ Ｖ， ＭＯＳＣＯＳＯ⁃Ｐ ＲＥＺ Ｃ， ＭＵＮＩＡＴＥＧＵＩ⁃ＬＯＲＥＮＺＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｌｅ， ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ
ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ⁃ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１７， １６２：６４８⁃６５３．

［８６］ 　 张泽明， 张洪海， 李建龙， 等． 固相微萃取⁃气相色谱⁃质谱联用测定海水与沉积物中邻苯二甲酸酯类污染物［ Ｊ］ ． 分析化学，
２０１７， ４５（３）：３４８⁃３５６．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｈ， ＬＩ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ⁃ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ⁃ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， ４５（３）：３４８⁃３５６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［８７］ 　 刘芃岩， 高丽， 申杰， 等． 固相微萃取⁃气相色谱法测定白洋淀水样中的邻苯二甲酸酯类化合物［Ｊ］ ． 色谱， ２０１０， ２８（５）：５１７⁃５２０．
ＬＩＵ Ｐ Ｙ， ＧＡＯ Ｌ， ＳＨＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］ ． Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， ２８（５）：５１７⁃５２０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［８８］ 　 ＪＯＲＮＥＴ⁃ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｎ， ＭＵＮＯＺ⁃ＯＲＴＵＮＯ Ｍ， ＭＯＬＩＮＥＲ⁃ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｉｎ⁃ｔｕｂｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
Ａ， ２０１４， １３４７：１５７⁃１６０．

［８９］ 　 马鲲鹏， 李琰， 王冬究， 等． 水中邻苯二甲酸酯类化合物的固相膜萃取⁃气相质谱测定法［ Ｊ］ ． 职业与健康， ２０１５， ３１（ １３）：
１７７１⁃１７７３．
ＭＡ Ｋ Ｐ， ＬＩ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１５， ３１（１３）：１７７１⁃１７７３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［９０］ 　 ＳＩ Ｑ， ＬＩ Ｆ， ＧＡＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｔｉｒ ｂａｒ ｓｏｒｐｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１６， １０８（１⁃２）：１６３⁃１７０．

［９１］ 　 ＭＥＳＤＡＧＨＩＮＩＡ Ａ， ＡＺＡＲＩ Ａ， ＮＯＤＥＨＩ Ｒ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ （ＰＡＥｓ） ｂｙ ｚｅｏｌｉｔｅ ／ Ｆｅ３Ｏ４： Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂｉｏａｓｓａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ２０１７， ２３３：３７８⁃３９０．

［９２］ 　 ＴＡＮＧ Ｍ， ＷＵ Ｙ， ＤＥＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ
［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ， ２０１８， ２５８：３０４⁃３１２．

［９３］ 　 ＹＡＮ Ｚ， ＨＥ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｔｒｉａｚｉｎｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｆｌａｍｅ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１７， １５２５：３２⁃４１．

［９４］ 　 ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｒ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｍ， ＬＩＵ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ⁃ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ
ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｅｎｓ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ， ２０１７， ９１：１９９⁃２０２．

［９５］ 　 ＸＵ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｘｙｌ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｆｒｏｍ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ４２６：１０７５⁃１０８３．

［９６］ 　 李健华，廖林波． 浊点萃取⁃气相色谱法测定水中邻苯二甲酸酯类化合物［Ｊ］ ． 海峡药学， ２０１６， ２８（１）：４５⁃４８．
ＬＩ Ｊ Ｈ， ＬＩＡＯ Ｊ Ｂ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｔｕｒｂｉｄｉｍｅｔｒｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］ ． Ｓｔｒａｉｔ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２０１６，
２８（１）：４５⁃４８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［９７］ 　 沈斐， 苏晓燕， 李睿， 等． 固相萃取⁃气相色谱法测定水环境中邻苯二甲酸酯［Ｊ］ ． 中国环境监测， ２０１４， ３０（１）：１５０⁃１５３．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１０４６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ＳＨＥＮ Ｆ， ＳＵＮ Ｘ Ｙ， ＬＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１４， ３０（１）：１５０⁃１５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［９８］ 　 石凤琼， 柯常亮， 林钦， 等． 气相色谱⁃质谱法测定水产品中 １５ 种邻苯二甲酸酯类塑化剂的残留量［Ｊ］ ． 分析测试学报， ２０１３， ３２
（８）：９１５⁃９２２．
ＳＨＩ Ｆ Ｑ， ＫＥ Ｃ Ｌ， ＬＩＮ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ １５ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ， ２０１３， ３２ （８）：９１５⁃９２２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［９９］ 　 张泽明，张洪海，李建龙，等．固相微萃取⁃气相色谱⁃质谱联用测定海水与沉积物中邻苯二甲酸酯类污染物［ Ｊ］ ．分析化学，２０１７，４５
（０３）：３４８⁃３５６．
ＺＨＡＮＧ Ｚ⁃Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｈ⁃Ｈ， ＬＩ Ｊ⁃Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， ４５（３）：３４８⁃３５６．

［１００］ 　 ＯＴＥＲＯ Ｐ， ＳＡＨＡ Ｓ Ｋ， ＭＯＡＮＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｂｏｔｔｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｂ⁃Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ９９７：２２９⁃２３５．

［１０１］ 　 李玉玉， 凌云， 郭浩楠， 等． 气相色谱⁃质谱法测定水产品中 ２４ 种邻苯二甲酸酯类化合物［ Ｊ］ ． 分析测试学报， ２０１３， ３２（４）：
４０８⁃４１３．
ＬＩ Ｙ Ｙ， ＬＩＮＧ Ｘ， ＧＵＯ Ｈ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ２４ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ， ２０１３， ３２（４）：４０８⁃４１３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０２］ 　 ＬＥＢＥＤＥＶ Ａ Ｔ， ＰＯＬＹＡＫＯＶＡ Ｏ Ｖ， ＭＡＺＵＲ Ｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｃｌｏｕｄ ｗａｔｅｒｓ ｂｙ ＧＣｘＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ．
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ａｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ２４１：６１６⁃６２５．

［１０３］ 　 ＴＡＲＡＦＤＡＲ Ａ， ＳＡＲＫＡＲ Ｔ Ｋ， ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｏｎ ＭＷＣＮＴ ｂｕｃｋｙｐａｐｅｒ：
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｓｙｎｅｒｇｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１８， １５７：３２７⁃３３４．

［１０４］ 　 ＧＯＭＡＲＡ Ｂ， ＬＥＢＲＯＮ⁃ＡＧＵＩＬＡＲ Ｒ， ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１５，
１４２３：８６⁃９５．

［１０５］ 　 魏丽琼， 呼世斌， 刘书慧， 等． ＱｕＥＣｈＥＲＳ⁃高效液相色谱法测定土壤中邻苯二甲酸酯［Ｊ］ ． 环境工程， ２０１６， ３４（５）：１４８⁃１５１．
ＷＥＩ Ｌ Ｑ， ＨＵ Ｓ Ｂ， ＬＩＵ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ｑｕｅｃｈｅｒｓ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３４（５）： １４８⁃１５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０６］ 　 曹攽， 李云木子， 马军， 等． 超声波萃取⁃高效液相色谱法测定土壤中邻苯二甲酸酯［Ｊ］ ． 岩矿测试， ２０１１， ３０（２）：１７８⁃１８１．
ＣＡＯ Ｙ， ＬＩ Ｙ Ｍ Ｚ， ＭＡ ＪＵＮ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１１， ３０（２）：１７８⁃１８１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０７］ 　 ＶＩＤＡＬ Ｒ Ｂ Ｐ， ＩＢＡＮＥＺ Ｇ ＡＥＳＣＡＮＤＡＲ Ｇ Ｍ． Ａ ｇｒｅｅｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ ｉｎ ｂｅｖｅｒａｇｅｓ
ｂｙ ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１６， １５９：
３３６⁃３４３．

［１０８］ 　 刘超． 液质联用技术测定邻苯二甲酸酯类及酚类环境激素的研究［Ｄ］． 江西：南昌大学， ２００７．
ＬＩＵ Ｃ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｄ］． Ｊｉａｎｇｘｉ： Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０９］ 　 ＲＡＭＥＳＨ ＫＵＭＡＲ Ａ，ＳＩＶＡＰＥＲＵＭＡＬ Ｐ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ
ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ７５：１５１⁃１６１．

［１１０］ 　 王风红， 芦春梅， 胡婷婷， 等． 高效液相色谱⁃串联质谱法测定化妆品中的邻苯二甲酸酯［Ｊ］ ． 化学试剂， ２０１５， ３７（２）：１３５⁃１３８．
ＷＡＮＧ Ｆ Ｈ， ＬＵ Ｃ Ｍ， ＨＵ Ｔ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔｓ， ２０１５， ３７ （２）：１３５⁃１３８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１１］ 　 ＺＨＯＵ Ｚ， ＬＩ Ｔ， ＸＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｓ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｆｒｏｍ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ， ２０１７， ２４０：１１１４⁃１１２２．

［１１２］ 　 ＺＨＵ Ｆ， ＭＡＯ ＣＤＵ Ｄ． Ｔｉｍｅ⁃ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ６０１⁃６０２：７２３⁃７３１．

［１１３］ 　 ＨＥ Ｆ， ＴＩＡＮ Ｙ， ＸＵ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｓａｙ ａｓ ａ ｓｃｒｅｅｎ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ
ｃｏｏｋｉｎｇ ｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ， ＰａｒｔＡ， ２０１８， ８１（４）：８０⁃８８．

［１１４］ 　 ＺＨＵ Ｎ， ＺＯＵ Ｙ， ＨＵＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ， ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｕ⁃ＭＯＦｓ ａｎｄ ＨＲＰ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ
ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１８， １８６：１０４⁃１０９．




