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摘　要：双酚类化合物（Bisphenol compounds，BPs）是合成高分子材料的重要原材料之一。目前，常见的双酚类

化合物主要包括双酚 A、双酚 B、双酚 F 以及双酚 AF 等。现如今，双酚类化合物主要应用于塑料制品、食品包

装、饮用水添加剂、海鲜等方面。大量的研究发现，双酚类化合物通过物理迁移、化学迁移、生物迁移途径侵入

人类和动物体内，甚至在深海哺乳动物体内也检测到了该物质，从而影响了机体的生殖系统、神经系统、消化系

统、心血管系统、行为、发育和代谢性疾病的发生发展。因此，双酚类化合物引起了更多的关注。因此，本文主

要从 BPs 的分类、侵入机体的途径以及对机体的影响方面进行了综述，以期对 BPs 的进一步研究以及安全性和毒

理学评价提供参考依据。
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Abstract：Bisphenol  compounds  (BPs)  are  one  of  the  most  significant  raw materials,  used  in  synthesizing  high  polymer
materials.  At  present,  common  BPs  mainly  include  bisphenol  A,  bisphenol  B,  bisphenol  F,  bisphenol  AF  and  so  on.
Nowadays, BPs are principally applied in plastic products, the food packaging, drinking water additives, seafood and other
fields.  A  large  number  of  studies  have  found  that  BPs  penetrate  into  human  beings  and  animals  by  physical  migration,
chemical migration, biological migration and it even have been detected in deep-sea mammals, affecting the mechanisms of
the  reproductive  system,  central  nervous  system,  digestive  system,  cardiovascular  system,  behavior,  development,  and
metabolic diseases. Therefore, BPs have been attracting more attention. In the review, the classification, invasive pathway
to foods of BPs, and its implication on human beings and animals are systematically reviewed, hoping to provide reference
for the safety and toxicological evaluation of BPs.  
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双酚类化合物（Bisphenol compounds，BPs）是一

类常见的内分泌干扰物，这类化合物都具有由碳原子

或硫原子将两个羟苯基相连的基本骨架[1−2]（图 1），
是高分子材料合成的重要原料之一，主要用于农业、

工业、医疗卫生等领域，极易暴露在日常生活环境

中[3]。双酚类化合物主要用作生产聚碳酸酯、环氧树

脂的中间体，可以用在食品包装中，如塑料水瓶、罐

头包装、婴儿奶瓶、厨房用品，也存在于牛奶、蜂蜜

等食品中。当在高温、酸碱、紫外条件下，双酚类化

合物会通过这些材料进入到食品和水源中，从而被人

体吸收，对机体产生影响。20 世纪 30 年代，有研究

发现 BPA 对小鼠生殖繁育有促进作用并暴露出雌

激素作用[4−5]，60 年代后 BPA 被广泛应用于婴幼儿

用品。美国毒理学报告指出，BPA 对胎儿、婴幼儿的

行为发育都有影响。在 2008 年，加拿大成为世界上

第一个颁布 BPA 法规并禁止进口及销售含有 BPA
的婴儿食品容器的国家 [6]；随后欧盟及中国在

2011 年发布公告禁止 BPA 用于婴幼儿奶瓶[7]，但是

并没有严禁在其他用途中使用。据调查，BPA 长期

低浓度暴露会对机体的癌症方面[8]、生殖功能[9]、心

血管系统[10] 造成影响。由于双酚类化合物具有潜伏

期长、蓄积等作用，不易被人体察觉，所以对双酚类

化合物的管控尤为重要。双酚类化合物可以通过多

种方式进入体内并产生影响，所以本文主要对其分

类、侵入机体方式以及对机体的影响进行阐述。
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图 1    双酚类化合物的结构
Fig.1    Structure of BPs

 

 1　BPs的分类及侵入方式
目前，常见的双酚类化合物主要包括双酚 A

（Bisphenol A，BPA）、双酚 B（Bisphenol B，BPB）、双

酚 C（Bisphenol C，BPC）、双酚 E（Bisphenol E，BPE）、
双酚 F（Bisphenol F，BPF）、双酚 S（Bisphenol S，BPS）、
双酚 Z（Bisphenol  Z，BPZ）、双酚 P（Bisphenol  P，
BPP）、双酚 AF（Bisphenol AF，BPAF）等[11]。其中，

以双酚 A 使用最为广泛[12]。BPA 为最典型的 BPs，
学名 2,2-二（4-羟基苯基）丙烷，又称二酚基丙烷，化

学式为 C15H16O2，分子量 228.286。在工业方面双

酚 A 作为聚碳酸酯（Polycarbonate，PC）和环氧树脂

（Phenolic epoxy resin，PE）以及其他中间产物的生产

材料，在食品药品包装、牙科填充剂、罐头内衬、婴

儿奶瓶等材料中都含有[13]。随着 BPA 的禁用，BPF、
BPAF、BPS 等其他 BPs 成为 BPA 的替代品[14]。

BPB 与 BPA 具有很大的结构相似性，它与

BPA 的区别是中心碳原子上的一个乙基[15]。BPB 现

已进入市场逐渐替代 BPA 的作用，其年产量也逐步

增加。BPB 在农业、工业及生活用品中应用越来越

广泛，现已在罐装食品、饮料、海鲜、牛奶等中都有

检出[16−17]。研究发现 BPB 在人体血液及尿液中都被

检测到，表明 BPB 可通过多种途径进入到人体中[18]。

BPF 是两个苯酚通过亚甲基连接形成的，含有 BPF
的环氧树脂比 BPA 具有更低的黏性及更强的耐受

性，所以 BPF 的适用性更加广泛[19−20]。BPS 是两个

苯酚通过磺酰基连接形成的化合物，其酸性高于其他

双酚类化合物，具有良好的耐光、耐高温、抗氧化的

特质[21]。双酚 F 与双酚 S 作为双酚 A 的类似物，与

双酚 A 相比结构相似，并且酸性更强且稳定性更高，

被认为是双酚 A 的主要替代品[22]。BPAF 是 BPA
氟化衍生物，具有较强的抗张强度，主要用作氟橡胶

硫化促进剂和聚酯加工[23]，广泛应用于高温复合材

料、电子材料、透气膜和特殊聚合物的合成生

产[24]。此外，双酚 C、双酚 E、双酚 G、双酚 M、双

酚 P、双酚 Z、双酚 AP、双酚 BP、双酚 PH、四溴双

酚 A 和四氯双酚 A 等 BPs 在工业及农业上也有应

用（图 2，表 1）。
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图 2    双酚类化合物入侵食品的途径
Fig.2    Invasion pathways of BPs into foods

 

研究发现，双酚类化合物对机体产生影响的方

式主要包括三种方式：物理迁移、化学迁移、生物迁

移。物理迁移主要是由于在工业合成中环氧树脂和

聚碳酸酯的反应不完全，双酚类化合物残留在中间体

中向容器扩散引起的。而且，由于大多数聚碳酸酯产

品都是重复使用的，这也加剧了 BPs 从食品包装进

入人体的程度。化学迁移的主要来源是聚碳酸酯的

降解，例如高温、沸水以及酒精消毒等方法都可以使

容器表面的 BPs 释放出来。研究发现，BPA 在酸性

和醇溶液中易迁出，并随着浓度的增加，迁移量也增

大；在高温环境中，时间越长，迁移的风险也越高。生

物迁移是指通过皮肤接触进入人体，这种方式主要集
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中在以热敏为材料的制品中。例如购物小票，当人接

触到热敏纸时，会导致其中的 BPs 残留在皮肤上进

而被吸收进入人体。研究发现，双酚化合物在人体中

残留时间最长，尽管大部分会通过代谢排出，但还是

会有少部分残留在人体中并产生积累。我们在日常

生活中经常会接触到含有双酚化合物的食品或用品，

例如薯片、罐头、牛奶、塑料用品、厨具、婴幼儿用品

等。在正常条件下 BPs 对人体不会产生毒性作用，

所以应尽量避免对这些塑料、橡胶等制品进行高温

蒸煮、沸水涮洗、酒精消毒等手段，并禁止在高温条

件下储存。

 2　BPs对生物机体的影响
BPs 是一种类雌激素作用的化学物质，它通过与

雌激素受体（ERα、ERβ）结合影响生殖系统、神经免

疫系统及心血管方面，调节机体生长发育和各种代

谢，影响行为能力等（图 3）。

 2.1　BPs 对生殖系统的影响

研究发现 BPs 对男性生殖及女性生殖系统可能

会产生危害，并且伴随着致畸的危险，通过体内及体

外研究证实了对生殖方面的影响。

 2.1.1   BPs 对雄性生殖系统的影响　BPs 对雄性生

殖系统影响较大，可以引起生殖障碍及发育异常，主

要表现为男性雌性化、性腺发育不良、精子数目减少

质量下降至无精、睾丸及附睾重量异常、性欲降低和

不育症等[33]。

Bhandari 等[34] 研究发现，不同浓度的 BPA 暴露

 

表 1    双酚类化合物的结构与侵入方式

Table 1    Structure and invasion pathways of BPs

名称 分子式 分子结构 侵入方式 侵入途径 参考文献

双酚A（BPA）
Bisphenol A C15H16O2 HO OH

物理迁移
化学迁移
生物迁移

皮肤和粘膜
消化道
呼吸道

[13]

双酚B（BPB）
Bisphenol B C16H18O2 HO OH [16−17]

双酚C（BPC）
Bisphenol C C17H20O2

HO OH
[25]

双酚E（BPE）
Bisphenol E C14H14O2 HO OH [26]

双酚F（BPF）
Bisphenol F C13H12O2 HO OH [27]

双酚P（BPP）
Bisphenol P C24H26O2

HO

OH
[26]

双酚S（BPS）
Bisphenol S C12H10O4S HO OH

O

O

S [28]

双酚Z（BPZ）
Bisphenol Z C18H20O2

HO OH

[29]

双酚AF（BPAF）
Bisphenol AF C15H10F6O2 HO OH

CF3

CF3

[23]

双酚AP（BPAP）
Bisphenol AP C20H18O2

HO OH

[30]

四溴双酚A（TBBPA）
Tetrabromo bisphenol A C15H12Br4O2

HO

Br Br

BrBr

OH
[31]

四氯双酚A（TCBPA）
Tetrachloro bisphenol A C15H12Cl4O2

HO

Cl Cl

ClCl

OH
[32]
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对不同发育阶段的青鳉生殖系统均具有一定的毒性

作用，团队首先关注了高剂量 BPA 暴露对青鳉早期

胚胎生殖发育的影响。他们首先在胚胎发育的前

7 d 将分化阶段的生殖细胞暴露于 BPA（100 μg/L）
中，在此浓度时 F0 或 F1 代青鳉没有产生明显的表

型异常，但是会导致 F2 代的受精率显著降低、F3 代

的胚胎存活率降低。然后将受精 8 h 青鳉长期暴露

于低浓度 BPA（10 μg/L）中，通过 RNA 测序检查睾

丸转录本的改变[35]。转录组学分析结果显示，BPA
暴露下的睾丸与对照组有 651 个差异表达基因，并

通过 qRT-PCR 实验验证了 RNA 测序的结果。两项

实验结果表明 BPA 暴露对青鳉的生殖系统有一定

的毒性作用。除此之外，Rezaee 等[36] 以成年 NMRI 小
鼠的精子和睾丸为实验对象，暴露在 BPA（8 mmol/L）
中，发现 BPA 显著升高了睾丸线粒体中的活性氧

（Reactive  oxygen  species，ROS）和丙二醛（Malon-
dialdehyde，MDA）的水平，并降低了基质金属蛋白酶

（Atrix metalloprotein，MMP）、超氧化物歧化酶（Sup-
eroxide  Dismutase，SOD）和谷胱甘肽（Glutathione，

GSH）的水平；BPA 还严重损害了精子的活力。BPA

的暴露还会导致小鼠前列腺重量增加[37]，睾丸激素排

泄和精子数量减少[38]。

 2.1.2   BPs 对雌性生殖系统的影响　BPs 对雌性生

殖系统的影响具体表现为青春期提前、子宫内膜异

位、子宫内膜病变、月经周期异常、卵巢综合症、复

发性流产和不孕不育等[39]。

将小鼠子宫内膜异位症（Endometriosis，EM）模

型及人正常子宫内膜基质细胞进行 BPA 暴露，发现

BPA 可以升高小鼠子宫内膜中 ERβ 的表达，促进子

宫内膜的病变；同时 BPA 还促进了 WDR5 的表达，

激活 ERβ 的功能，促进了 EM 的病变发展[40]。除此

之外，将怀孕小鼠暴露于 BPA 中会导致其后代性早

熟，同时表现出生殖系统早衰[37]（表 2)。

 2.2　BPs 对胚胎发育的影响

外源性物质在胚胎发育过程中极易产生干扰作

用，关于 BPs 在胚胎发育过程中的毒性作用也有文

献报道，具体表现为胚胎死亡率增加、产生畸变、心
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图 3    双酚类化合物对机体的作用

Fig.3    Effects of BPs on the human beings and animals
 

 

表 2    BPs 对生殖系统的影响

Table 2    Effects of BPs on the reproductive system

研究类型（模型） BPs 浓度 影响 参考文献

体外 牛卵母细胞和精子 BPA，BPS，BPF 0.05 mg/mL
BPA处理：活性氧升高，重组人线粒体超氧化物歧化酶-2、

谷胱甘肽过氧化物酶1、谷胱甘肽过氧化物酶4基因及
蛋白表达降低；BPF、BPS处理：精子产量减少

[41]

体外 人类精子 BPA 0，10−3，10−2，10−1，10，103 nmol/L 精子活力、进行性运动和黄体酮诱导的顶体反应显着下降 [42]

体内 雄性大鼠 BPS 0.5，5，50 μg/L
精子活力、产量、附睾中精子数量减少；血浆睾酮、

黄体生成素、卵泡刺激素浓度降低，雌二醇水平升高；
睾丸中氧化应激水平升高

[43]

体内 成年雄性小鼠 BPA 5，50 mg/kg bw/day 生殖细胞比例异常、睾丸形态改变、精元干细胞功能特性丧失 [44]
体外 小鼠卵母细胞 BPA，BPF 5，25，50 μg/mL 纺锤体缩短，微管附着减少 [45]
体内 成年雄性大鼠 BPF 1，5，25，50 mg/kg/d 精子减少，睾丸激素分泌物水平降低 [46]
体内 雌性和雄性斑马鱼 BPB 0.001，0.01，0.1，1 mg/L 鱼卵数量减少，孵化率及存活率降低，生殖功能受损 [47]
体内 雌性和雄性斑马鱼 BPAF 0.05，0.25，1 mg/L 雄性斑马睾酮水平降低，鱼E2水平升高；雌性斑马鱼睾酮分泌增加 [48]
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脏发育异常、诱导 DNA 损伤、行为功能受损等。

BPA 对器官形成期的大鼠胚胎具有慢性毒性作

用，并且呈现出明显的时间-效应和时间-反应关

系[49]。研究发现，BPA 暴露可以降低胚胎囊胚的发

育率，并且随着浓度的增加，胚胎的死亡率也逐步增

大[50]。裴新荣等[51] 发现当双酚 A 的剂量≥60 mg/L

时，会促进小鼠胚胎卵黄囊生长并且诱导血管分化不

良、形态分化异常、生长迟缓；严重时会延缓心脏发

育及产生心包积液等。

BPs 对水生生物的胚胎发育也有一定的毒性作

用。研究发现，当热带爪蟾胚胎暴露在 BPA 中后，

导致 ROS 水平增加，引起 DNA 损伤和异常基因的

表达，干扰胚胎发育的 Nrf2 信号通路，并引起畸

胎[52]。BPA 衍生物 TBBPA 对斑马鱼的胚胎发育也

有抑制作用，可以引起孵化时间延长、死亡率增加、

心率下降、心包水肿、躯干水肿和尾部畸形[53]。双

酚 S 作为双酚 A 的替代品，发现其毒性不仅可以对

胚胎发育产生影响，还发现其毒性对成鱼交配后的子

代胚胎的发育产生毒性作用，具有可遗传性[54]。郭依

晨等[55] 发现受精 6 h 后的斑马鱼暴露双酚 A 后，斑

马鱼存活率降低、畸形率逐渐升高；运动总量降低，

对光暗刺激反应减弱；并且对 DNA 修复相关基因产

生影响（表 3）。

 2.3　BPs 对神经系统的影响

研究发现，BPs 可以对神经系统产生毒性作用，

导致神经细胞受损，影响神经细胞的活动及其传导功

能，从而造成生物机体的行为或功能异常紊乱。当斑

马鱼幼鱼暴露在 BPB 中时，幼鱼的游动轨迹、平均

速度及总距离都显著降低，表明 BPB 抑制了其运动

神经元的发育；并且与神经元发育相关基因的转录也

受到了抑制[60]。研究报道，BPA 可以降低 Na2 神经

细胞活力和轴突的生长，并且下调 Bcl-2，上调 HO-

1，并激活了 AMPK，从而导致神经元病变[61]。除此

之外，通过研究发现双酚类物质可以通过诱导氧化应

激产生神经变性。Sahoo 等[62] 通过 BPA 斑马鱼暴

露实验发现，高浓度 BPA（4 mg/L）暴露可能会诱发

斑马鱼运动功能障碍，导致帕金森样表型，神经元受

损，下调了帕金森相关靶标蛋白 Nurr1 和 NeuN 的表

达，并且激活了细胞凋亡相关基因 Caspase-3 的表

达；这些结果表明长期暴露于 BPA 可诱发神经的病

变，并导致斑马鱼运动障碍和帕金森神经退行性疾病

的发生发展。

 2.4　BPs 对免疫系统的影响

有研究发现，低剂量 BPA 暴露增强了卵白蛋白

（Ovalbumin，OVA）诱导的炎症细胞浸润水平、Th2

细胞因子和趋化因子及组织病理学的改变；此外

OVA 诱导的炎症细胞的分化在 BPA 暴露后增强；

并且发现暴露于 BPA 后导致呼吸频率增加；结果显

示，低剂量双酚 A 会破坏免疫系统并加重过敏反

应 [63]。Youn 等的研究表明，从饮用水途径暴露

BPA 的小鼠体内分离出的 T 淋巴细胞产生的干扰

素-γ 数量增加，白介素-4 数量减少[64]，另一项体外研

究则观察到 BPA 提高了小鼠 T 淋巴细胞中白介素-

4 和白介素-8 的水平[65]。Sugita-Konishi[66] 研究观察

到 BPA 使感染大肠杆菌的小鼠体内的中性粒细胞

活性降低并抑制了白介素-6 的形成。同样，Goto

等[67] 注意到用 BPA 暴露后小鼠产生的淋巴细胞具

有更高数量的免疫球蛋白。在对小鼠后代的研究发

现，暴露于 BPA 的雌性小鼠后代其先天免疫力的调

节能力变弱，更容易受到甲型流感病毒的感染[68]。

综上所述，双酚类化合物可以导致过敏反应加

重、炎症因子分泌增加/减少、免疫系统功能紊乱，并

且感染的风险加重。

 2.5　BPs 对心血管系统的影响

根据流行病学调查，BPA 与高血压、冠心病、糖

尿病及代谢性疾病都有关联，是诱发及促进心血管疾

病的一项重要因素。Feiteiro 等[69] 通过研究雄性成

年大鼠及其血管平滑肌细胞 A7r5 发现，BPA 暴露阻

断了 A7r5 细胞中的 L 型钙离子通道，并导致血管平

滑肌松弛，这可能是引起心血管疾病的危险因素。

Brown 等[70] 研究证明了 BPA 的代谢产物 MBP 在

心脏瓣膜中的雌激素反应原件激活与心血管疾病发

展之间的联系。将第三代纯合 TG（ERE：GFP）斑马

鱼暴露在 BPA 及其代谢产物 MBP 中，通过显微解

剖心脏组织和转录组学分析显示，这两种化学物质都

可以靶向构成钙化主动脉瓣疾病并引起细胞外基质

（Extracellular matrix，ECM）的改变。组织病理学证

实了高水平 MBP 暴露引起 ECM 胶原蛋白的缺乏

和对心脏瓣膜结构完整性的影响，并且房室瓣结构缺

陷与心血管功能受损。除此之外，BPS 对心血管系

统也有潜在的影响。BPS 可能通过促进缺氧和 CO2

诱导组织中毒性的产生和抑制白细胞介导的免疫，对
 

表 3    BPs 对胚胎发育的影响

Table 3    Effects of BPs on embryonic development

BPs 模型 暴露浓度 结果 参考文献

BPAP 斑马鱼 200 μg/L 鱼卵孵化率降低、死亡率升高、卵黄囊水肿比例增高、心率降低、出现心脏环化障碍 [56]

BPA 热带非洲爪蟾 25，50，100 μmol/L 发育迟缓、胚孔异常闭合、尾部弯曲、心包水肿、体长缩短 [52]

BPABPSBPAFTMBPF 雏鸡胚胎 0.03，0.3，3，30 μmol/L 抑制体长及体重的增长，躯干四肢及器官发育畸形，胚胎存活率降低 [57]

BPABPSBPAF 胚胎干细胞 1，10 ng/mL 抑制胚胎干细胞分化 [58]

BPA 非洲爪蟾 1，10，20 μmol/L 严重畸形、行为能力受损、组织器官受损、诱导DNA损伤的凋亡 [59]
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血液功能产生损伤；减少葡萄糖摄取和诱导糖原分

解；对血细胞、心脏及血管壁组织造成损害；并且还

可能通过增加总胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白和

极低密度脂蛋白浓度以及降低高密度脂蛋白水平，诱

发心脏疾病的发生[71]。

 2.6　BPs 的致癌作用

有研究表明，双酚类化合物产生的雌激素作用

可能会导致 DNA 损伤，引起癌基因及抑癌基因的变

异，以及相关基因表达的发生改变[72]，以致乳腺癌、

甲状腺癌、卵巢癌等肿瘤的发生发展。当大鼠甲状

腺癌细胞暴露在 BPA 中时，发现促进了癌细胞的生

长，抑制抑癌基因 PTEN 的表达，激活 AKT 信号通

路，上调 c-MYC 的表达 [73]。李明等 [3] 发现 BPAF、
BPB、BPA、BPS、TCBPA、TBBPA 都可以促进 ERα
阳性的乳腺癌细胞增殖，并且 BPAF 的活性最强。

 2.7　BPs 对机体的其他影响

有研究发现表明，双酚类化合物可以直接与雌

激素受体作用，对糖脂和胰岛素代谢产生影响，引起

糖尿病、脂肪肝、肝炎的发生。

当小鼠暴露于 BPA 中时均有肝脏脂肪堆积；并

通过体外实验发现 BPA 产生了显著的葡萄糖代谢

紊乱，并加重了高脂饮食（HFD）诱导的糖脂代谢紊

乱，对糖脂代谢关键调控因子的表达产生了影响[74]。

BPA 暴露促使鼠源 3T3-L1 成纤维细胞分化为脂肪

细胞，而且 BPA 和胰岛素的结合可以加速这一过

程[75]；并且 BPA 暴露后的 3T3-L1 脂肪细胞中的脂

质以浓度和时间依赖的方式累积，同时参与脂质代谢

的基因也呈上升趋势[76−77]。同时还发现 BPA 会通

过引起氧化应激而对 HepG2 细胞产生损伤[78]，Moon
等[79] 也指出 BPA 可以引起大鼠肝细胞炎性损伤。

同样，在体外研究也发现 BPA 会产生 ROS，并降低

抗氧化基因的表达，从而引起肝毒性[80]。

 2.8　BPs 的作用机制

研究发现，双酚类化合物对机体产生影响是通

过多种方式作用的。BPA 可通过 RGS4 介导的

BDNF/NTRK2 信号转导对突触的形成和功能产生

损伤，引起神经功能障碍[81]。同时研究发现，BPA 可

以通过 Wnt/β-Catenin、TGF-β、ERRα 信号通路调节

神经干细胞 NSC 的增值和分化[82]。BPA 还可以通

过 AMPK/mTOR 信号通路诱导细胞凋亡[83]；并作用

于细胞周期影响纺锤体和减数分裂，进而导致卵母细

胞发育异常[84]。（图 4）
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图 4    BPs 信号转导通路

Fig.4    Bisphenols signal transduction pathways
 

 3　结论与展望
双酚类化合物在日常生活中广泛存在，由于其

潜伏期较长而不易发现。但大量证据表明，双酚类化

合物即使在低剂量范围内对机体仍会产生生物学效

应[85]。目前已有研究发现双酚类化合物与癌症、糖

尿病、肥胖、神经免疫功能紊乱等疾病的发生发展有

关，并且还有致不孕不育的风险[86−89]。这些疾病发生

的机制很多，涉及核受体、膜受体、拮抗雄激素受

体、干扰激素合成与代谢以及表观遗传失调等[90]。

但是双酚类化合物对生物体的影响程度因种属、暴

露剂量、染毒方式等不同而异，其作用范围、作用机

制多样化，并且对机体的影响具有加和性。现在对双

酚类化合物的研究主要集中在双酚 A 上，对其他双

酚类化合物研究较少，并且研究模型不够全面，因此

对双酚类化合物的毒性及其机制有待深入研究。
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