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国外环境内分泌干扰物管控现状及我国的对策

杨先海１， 刘会会２， 刘济宁１， 王　 蕾１， 汪　 贞１， 吴晟旻１， 石利利１① 　 （１􀆰 环境保护部南京环境科学研究所，
江苏 南京　 ２１００４２； ２􀆰 南京理工大学环境与生物工程学院江苏省化工污染控制与资源化高校重点实验室， 江苏 南京 　
２１００９４）

摘要： 人工合成化学品引发的环境内分泌干扰效应引起了全世界的广泛关注。 系统总结了美国环境保护局、欧
盟、日本环境省、经济合作与发展组织、世界卫生组织和联合国环境规划署等有关环境内分泌干扰物（ＥＤＣｓ）的环

境管理措施与进展，它们根据各自的情况制定了国家层面的实施计划，建立了 ＥＤＣｓ 测试与评估策略及识别标准，
发展和验证了大量 ＥＤＣｓ 测试方法，并对相关法律法规进行修订补充以实现对 ＥＤＣｓ 的管理等。 根据我国关于

ＥＤＣｓ 的研究管理现状及国外研究管理进展，提出了我国采取相关 ＥＤＣｓ 管制措施的几点建议。
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　 　 内源激素又称为荷尔蒙（ ｈｏｒｍｏｎｅ），是由生物

体内分泌腺或组织分泌的一种化学信号传导物质。
内源激素在生物体整个生命周期中具有不可或缺

的作用［１］。 激素产生正常生理调控功能的前提是

机体具有功能完善的内分泌系统和正常的激素体

内水平。 然而，流行病学调查、野外监测和体内实

验结果都表明，一些人工合成化学品能影响生物体

内分泌系统的发育和生理功能，影响激素体内平

衡，进而引发内分泌相关的疾病［２－６］，这类物质被称

为内分泌干扰物 （ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，
ＥＤＣｓ） ［７］。

鉴于 ＥＤＣｓ 可对人群健康和生态安全造成严重

威胁，欧美发达国家及部分国际组织自 ２０ 世纪 ９０
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年代初就开始研究如何采取行动以控制和消除

ＥＤＣｓ 对人群和生态的不利影响。 ２０ 多年来，他们

已从多个层面针对 ＥＤＣｓ 进行了大量研究和探索，
取得了重要进展。 而我国关于 ＥＤＣｓ 的科学研究虽

然开始于 ２０ 世纪末，但对于 ＥＤＣｓ 的管理考量却刚

刚起步。 因此，有必要在充分了解国外 ＥＤＣｓ 管理

现状的基础上，针对我国国情制定 ＥＤＣｓ 的管理措

施与政策。 目前，国内已有文献就 ＥＤＣｓ 作用机制、
检测方法、ＥＤＣｓ 名录筛选和 ＥＤＣｓ 管理法规等内容

的进展进行了介绍［８－１８］，但针对国外 ＥＤＣｓ 管理举

措还缺乏系统总结。 基于此，笔者系统总结分析了

美国环境保护局（ＵＳＥＰＡ）、欧盟、日本环境省、经济

合作与发展组织（ＯＥＣＤ）、世界卫生组织（ＷＨＯ）和
联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）针对 ＥＤＣｓ 所采取的管

理举措及其主要进展，以期对我国开展 ＥＤＣｓ 相关

研究及采取管制措施提供借鉴。
准确定义 ＥＤＣｓ 对于潜在 ＥＤＣｓ 的筛选鉴别以

及相关政策法规的制定和实施等都具有重要意

义［１９－２１］。 目前， 比较公认的定义是 ＷＨＯ 给出

的［４，２２］：ＥＤＣｓ 指能改变机体内分泌功能，并对生物

体、后代或种群产生不良影响的外源性物质或混合

物；而潜在 ＥＤＣｓ 指可能对生物体、后代或种群内分

泌系统产生干扰效应的外源性物质或混合物。

１　 国外环境内分泌干扰物管控进展

１􀆰 １　 美国环境内分泌干扰物管控措施与进展

美国自 ２０ 世纪 ９０ 年代初就开始关注 ＥＤＣｓ 对

人群健康和生态系统的影响。 １９９６ 年美国国会通

过《联邦食品、药品和化妆品法案》 （ＦＦＤＣＡ 法案）
和《安全饮用水法》 （ ＳＤＷＡ 法案） 修正案，要求

ＵＳＥＰＡ 建立有效的测试体系和筛选程序，用于检测

和筛选农药和饮用水源中潜在的 ＥＤＣｓ。 这是

ＵＳＥＰＡ 开展 ＥＤＣｓ 相关工作的法理依据。 据此，
ＵＳＥＰＡ 于 １９９６ 年成立了环境内分泌干扰物筛选和

检测顾问委员会（ＥＤＳＴＡＣ）。 ＥＤＳＴＡＣ 的成员主要

来自 ＵＳＥＰＡ 及其他联邦当局、各州相关部门、工业

界代表、环境团体、公共健康团体和学术界专家等。
ＥＤＳＴＡＣ 于 １９９８ 年 提 交 了 研 究 报 告［２３］， 建 议

ＵＳＥＰＡ 主要关注以下 ４ 个方面：（１）人群和生态环

境暴露 ＥＤＣｓ 后的不利影响；（２）针对雌激素、雄激

素和甲状腺素 ３ 个系统进行危害测试和研究；（３）
针对杀虫剂、非杀虫剂、污染物和混合物进行研究；
（４）发展包含 ２ 个层级的筛选和测试策略，即内分

泌干扰物筛选计划（ＥＤＳＰ）。
根据 ＥＤＳＴＡＣ 的建议，ＵＳＥＰＡ 设立了 ＥＤＳＰ，投

入大量资源和经费着手建立食品、饮用水中 ＥＤＣｓ
的筛选方法。 ＥＤＳＰ 采用分级原则对 ＥＤＣｓ 进行筛

选和测试，即Ⅰ级筛选（Ｔｉｅｒ １ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ）和Ⅱ级测

试（Ｔｉｅｒ ２ ｔｅｓｔｉｎｇ）。 Ⅰ级筛选包括 ５ 种体外 （ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ）和 ６ 种体内（ ｉｎ ｖｉｖｏ）筛选方法［２４］，这些方法主

要用于测定化学品与雌激素受体、雄激素受体及类

固醇生成酶活性的相互作用；根据Ⅰ级筛选结果，
部分化学品将进入Ⅱ级测试。 Ⅱ级测试主要利用

长期动物实验，包括两栖类、鸟类、哺乳类的两代毒

理试验以及糠虾和鱼类生命周期实验，建立浓度－
效应关系用于风险评估。 建立筛选和测试策略后，
ＵＳＥＰＡ 着手建立对应的测试导则。 由联邦杀菌剂、
杀真菌剂和杀虫剂法案科学顾问小组评审层级Ⅰ
和层级Ⅱ所涉及的测试方法，于 ２００８ 年 ３ 月完成外

部同行评议。 根据同行评议结果，ＵＳＥＰＡ 发布了

８９０ 系列测试导则用于实施层级筛选测试。 目前，
针对层级Ⅰ和Ⅱ分别发布了 １１ 和 ３ 种测试导

则［２５］。 需进入 ＥＤＳＰⅡ级测试的物质名单见表 １。

表 １　 需进入内分泌干扰物筛选计划（ＥＤＳＰ）Ⅱ级测试的物

质名单

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｌｉｓｔｅｄ ｆｏｒ Ｔｉｅｒ ２ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＥＤＳＰ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｌａｎ

序号 中文名称 ＣＡＳ 号 备注

１ 甲萘威１） ６３－２５－２ 雄激素干扰物

２ 百菌清２） １８９７－４５－６ 甲状腺素干扰物

３ 氯氰菊酯１） ５２３１５－０７－８ 雄激素干扰物

４ 氯酞酸甲酯２），３） １８６１－３２－１ 甲状腺素干扰物

５ 敌草腈１） １１９４－６５－６ 雄激素干扰物

６ 氟酰胺１） ６６３３２－９６－５ 鱼类性激素干扰物

７ 灭菌丹１） １３３－０７－３ 鱼类性激素干扰物

８ 异菌脲１） ３６７３４－１９－７ 雌、雄激素干扰物

９ 利谷隆１），２），３） ３３０－５５－２ 雄激素、甲状腺素干扰物

１０ 甲霜灵１） ５７８３７－１９－１ 雌激素干扰物

１１ 嗪草酮２） ２１０８７－６４－９ 甲状腺素干扰物

１２ 腈菌唑１） ８８６７１－８９－０ 雌、雄激素干扰物

１３ 邻苯基苯酚１） ９０－４３－７ 鱼类雌激素干扰物

１４ 五氯硝基苯１） ８２－６８－８ 甲状腺素干扰物

１５ 克螨特２） ２３１２－３５－８ 甲状腺素干扰物

１６ 丙环唑１） ６０２０７－９０－１ 雌、雄激素干扰物

１７ 戊唑醇１） １０７５３４－９６－３ 雌激素、雄激素、甲状腺素
干扰物

１８ 乐果３） ６０－５１－５ 甲状腺素干扰物

１）推荐的Ⅱ级测试项目为日本青鳉延长的一代繁殖毒性试验；
２）推荐的Ⅱ级测试项目为两栖类幼体生长发育试验； ３）推荐的Ⅱ
级测试项目为甲状腺测试。

ＵＳＥＰＡ 针对《联邦食品、药品和化妆品法案》和
《安全饮用水法》关注的化学品，于 ２００９ 年和 ２０１３
年分别发布了 ２ 批化学品测试名单［２６］。 其中，第 １
批 ６７ 种化学品测试名单（针对《联邦食品、药品和
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化妆品法案》）包括农药的活性成分及生产农药的

高产量化学品；第 ２ 批 １３４ 种，包括 ４１ 种农药活性

中间体和 ６８ 种饮用水中关注化学物质（针对《安全

饮用水法》）。 到 ２０１３ 年，第 １ 批化学品的筛选结

果全部提交给 ＵＳＥＰＡ 进行评估，结果显示，有 ２９ 种

物质在第Ⅰ层级试验中呈现阳性。 根据测定结果

和证据权重分析，ＵＳＥＰＡ 于 ２０１５ 年 ９ 月 ２３ 日发布

了分析结果，其中，有 １８ 种物质需要进入Ⅱ级

测试［２７］。
除了上述 ２ 批物质外，根据《联邦食品、药品和

化妆品法案》和《安全饮用水法》管控的化学品清单

估计，需要进行进一步测试评估的化学物质约有

６ ０００～９ ７００ 种［２８］。 但是，实践证明，现有层级Ⅰ的

测试方法通量低（每年 ５０～１００ 种物质）、成本高（每
种物质需耗费 １００ 万美元），导致很难按现有测试

体系对上述化学物质进行一一测试。 因此，ＵＳＥＰＡ
于 ２０１２ 年提出了《２１ 世纪的内分泌干扰物筛选计

划》 （ＥＤＳＰ２１） ［２９］。 ＥＤＳＰ２１ 主要依赖高通量体外

测试技术、计算毒理学技术和其他最新的科学技术

进行潜在 ＥＤＣｓ 筛选，且在当前阶段主要针对雌激

素干扰效应开展相关研究工作。 目前，ＵＳＥＰＡ 已开

发雌激素受体模型来替代雌激素受体结合试验、雌
激素受体转录激活试验和子宫增重试验，其他模型

也正在开发中（表 ２）。 这些方法将应用于第 ２ 批

１３４ 种物质的筛选评估。 在未来几年（至 ２０１９ 年）
内，ＥＤＳＰ２１ 主要全力采用新技术，如新的基于风险

的计算工具（计算毒理学和计算暴露科学方法），以
更有效地进行筛选，测试，数据的收集、存储和审

核，并将应用该新技术筛选评估第 ３ 批物质（１ ８００
种物质已采用新技术进行雌激素受体测试）。

表 ２　 美国环境保护局 ２１ 世纪的 ＥＤＳＰ 层级Ⅰ测试项目

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｉｔｅｍｓ ｆｏｒ ＥＤＳＰ Ｔｉｅｒ Ｉ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ＵＳＥＰＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ

层级Ⅰ涉及的　
测试项目　

高通量测试和
计算毒性学模型

雌激素受体结合 雌激素受体模型（已开发）
雌激素受体转录激活 雌激素受体模型（已开发）
子宫增重 雌激素受体模型（已开发）
雌性大鼠发育 雌激素受体、类固醇生成、甲状腺模型（将来）
雄性大鼠发育 雄激素受体、类固醇生成、甲状腺模型（将来）
雄激素受体结合 雄激素受体模型（将来）
Ｈｅｒｓｈｂｅｒｇｅｒ 测试 雄激素受体模型（将来）
芳香酶重组 类固醇生成模型（将来）
类固醇生成 Ｈ２９５Ｒ 类固醇生成模型（将来）
鱼类短期繁殖 雌激素受体、雄激素受体、类固醇生成模型

（将来）
两栖动物变态 甲状腺模型（将来）

１􀆰 ２　 欧盟环境内分泌干扰物管控措施与进展

１９９６ 年，欧盟委员会资助了一个 ＥＤＣｓ 相关的

国际会议，该会议讨论了 ＥＤＣｓ 对人群和野生动物

的影响及如何进一步开展研究和环境监测。 １９９８
年欧盟议会采纳了关于 ＥＤＣｓ 的议案，同意欧盟委

员会改进立法框架、加强研究和进行公众宣传。
１９９９ 年，欧盟委员会下的毒理学、生态毒理学和环

境科学委员会 （ ＳＣＴＥＥ） 发布了题为 “Ｈｕｍａｎ ａｎｄ
Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ Ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌｓ Ｗｉｔｈ Ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ａｎｄ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ Ｔｅｓｔ
Ｍｅｔｈｏｄｓ”的报告。 为了应对公众的关切和上述报告

提出的问题，欧盟委员会于 １９９９ 年制订了内分泌干

扰物战略计划〔ＣＯＭ（１９９９）７０６〕 ［３０］。
内分泌干扰物战略计划的目标一是揭示内分

泌干扰效应问题的产生原因和主要危害；二是基于

预防原则，采取适当的措施。 该计划拟从“开展更

多研究”、“开展国际交流”、“与公众交流”和“采取

政策行动”４ 个方面入手，具体而言，将通过短期、中
期和长期战略计划逐步实施：

（１）短期计划。 ａ．确定需要进一步评估的优先

化学品名单（ＥＤＣｓ 优先列表）；ｂ．立法指令；ｃ．建立

监测计划，以估计优先列表中 ＥＤＣｓ 的暴露和效应；
ｄ．识别敏感人群（如儿童）；ｅ．建立国际交流及合作

研究机制；ｆ．与公众及利益相关方沟通。
（２）中期计划。 ａ．发展和验证国际认可的内分

泌干扰效应测试和评估方法。 ｂ．开展研究。 ｃ．寻找

内分泌干扰物的替代品等。
（３）长期计划。 主要是修订法律法规，以增列

管理 ＥＤＣｓ 的相关条款。
从 １９９９ 年欧盟制订内分泌干扰物战略计划开

始，分别在 ２００１、２００４、２００７ 和 ２０１１ 年发布 ４ 份进

展报告［３１－３４］。
在 ＥＤＣｓ 清单方面，欧盟于 ２０１５ 年 １２ 月通报

了 ４ 种邻苯二甲酸类物质具有内分泌干扰特性［３５］。
此外，欧盟 《化学品的注册、评估、授权和限制》
（１９０７ ／ ２００６）法规下的高关注物质（ＳＶＨＣ）清单也

确认 １１ 种 ／类物质具有内分泌干扰特性（表 ３） （截
至 ２０１７ 年 ７ 月 １６ 日） ［３６］。

在法律法规方面，欧盟在《化学品的注册、评
估、授权和限制》 （１９０７ ／ ２００６）、《植物保护产品指

令》（１１０７ ／ ２００９）和《生物杀灭剂指令》 （５２８ ／ ２０１２）
法规中，将 ＥＤＣｓ 列为等同于具有三致效应（ＣＭＲ）、
持久性生物富集性生物毒性（ＰＢＴ）和极高持久性极

高生物富集性（ｖＰｖＢ）等高危害或高关注物质。 此

外，欧盟的化妆品法规（１２２３ ／ ２００９）和水框架法规
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（２０００ ／ ６０ ） 等 也 已 经 将 ＥＤＣｓ 作 为 重 点 关 注

物质［３４］。
在 ＥＤＣｓ 的识别标准方面，与美国不同，欧盟没

有建立自己的 ＥＤＣｓ 筛选和测试方法体系，而是完

全采用 ＯＥＣＤ 验证的方法作为基本的筛选和测试依

据。 欧盟将重点放在如何建立 ＥＤＣｓ 的识别标准

上，而且要求这些识别标准能广泛应用于欧盟的不

同法规中。 ２０１４ 年 ６ 月欧盟委员会发布了关于确

定 ＥＤＣｓ 识别标准的路线图［３７］。 经过两年的讨论

评估，欧盟委员会于 ２０１６ 年 ６ 月 １５ 日向欧洲议会

提交了植物保护产品指令（１１０７ ／ ２００９）和生物杀灭

剂指令（５２８ ／ ２０１２）框架下的 ＥＤＣｓ 识别标准授权法

案草案。 从内容上看，植物保护产品指令和生物杀

灭剂指令框架下的 ＥＤＣｓ 识别标准相同，只是对物

质的表述不同。 对授权法案草案进行多次讨论后，
欧盟成员国代表大会于 ２０１７ 年 ７ 月 ４ 日表决并通

过了《植物保护产品法框架下内分泌干扰物识别标

准》 ［３８］。 下一步将把该标准提交欧盟理事会及欧盟

议会进行最终表决。

表 ３　 欧盟确认的环境内分泌干扰物

Ｔａｂｌｅ ３　 ＥＤＣｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ

序号 中文名称 ＣＡＳ 号

１ 邻苯二甲酸丁苄酯 ８５－６８－７
２ 邻苯二甲酸二丁酯 ８４－７４－２
３ 邻苯二甲酸二异丁酯 ８４－６９－５
４ 邻苯二甲酸二（２－乙基己基）酯 １１７－８１－７
５ 直链和支链的 ４－庚基苯酚 —
６ ４－叔戊基苯酚 ８０－４６－６
７ 直链和支链的 ４－壬基苯酚乙氧基醚 —
８ 直链和支链的 ４－壬基苯酚 —
９ 对特辛基苯酚乙氧基醚 —

１０ 对特辛基苯酚 １４０－６６－９
１１ 邻苯二甲酸丁苄酯 ８５－６８－７
１２ 邻苯二甲酸二丁酯 ８４－７４－２
１３ 邻苯二甲酸二异丁酯 ８４－６９－５
１４ 邻苯二甲酸二（２－乙基己基）酯 １１７－８１－７

“—”表示无 ＣＡＳ 号。 第 １ ～ ４ 种 ／ 类物质为 ２０１５ 年 １２ 月欧盟 Ｇ ／

ＴＢＴ ／ Ｎ ／ ＥＵ ／ ３２９ 号通报具有内分泌干扰特性物质，第 ５ ～ １３ 种 ／ 类物

质和第 １４ 种 ／ 类物质分别为欧盟高关注物质清单确认的对环境生物

及对人和环境生物均具有内分泌干扰特性物质。

为了实施基于危害的 ＥＤＣｓ 识别标准，欧盟委

员会要求欧洲化学品管理局（ＥＣＨＡ）和欧洲食品安

全局（ＥＦＳＡ）于 ２０１６ 年 １２ 月底前起草 １ 份配套的

指导文件框架。 目前，ＥＣＨＡ 和 ＥＦＳＡ 已完成配套

的指导文件框架［３９］，正处于征求意见阶段。
１􀆰 ３　 日本内分泌干扰物管控措施与进展

自 ＥＤＣｓ 问题提出以来，日本政府就高度重视，

迅速指派环境省制定了国家应对 ＥＤＣｓ 问题的策略

（ＳＰＥＥＤ ９８）。 该策略制定后，日本政府给予了大力

支持和持续资助， 目前已执行了 ３ 个 ５ 年 计

划［４０－４２］，分别是 １９９８—２００４ 年的内分泌干扰物战

略计划（ＳＰＥＥＤ ９８） ［４０］、２００５—２００９ 年的延展计划

（ ＥｘＴＥＮＤ２００５） ［４１］ 和 ２０１０—２０１５ 年的延展计划

（ＥｘＴＥＮＤ２０１０） ［４２］，并已制定第 ４ 个 ５ 年研究计划

（即 ＥｘＴＥＮＤ ２０１６） （目前仅发布了日文版，ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｅｎｖ． ｇｏ． ｊｐ ／ ｃｈｅｍｉ ／ ｅｎｄ ／ ｅｘｔｅｎｄ２０１６ ／ ＨＰ－ ＥＸＴＥＮＤ⁃
２０１６ｒｅ３．ｐｄｆ）。 这 ４ 个 ５ 年计划具有政策延续性好、
研究内容全面和层次性强的特点。 总而言之，日本

关注的方向包括：环境浓度文献调研及实际监测、
野生动物危害效应观测、内分泌干扰效应相关基础

研究、测试方法开发与验证、效应评估和暴露评估、
ＥＤＣｓ 评估框架、风险评估和风险管理、信息共享和

风险交流、国际合作等。 经过约 ２０ ａ 的实施，取得

了大量成果［４０－４２］。
在环境浓度实际监测方面，进行了大量实际监

测工作。 例如，第 １ 个 ５ 年计划内，在约 １００ 个河

流、湖泊和池塘监测了 １８ 种物质，其中，在一半以上

的样点均检出多氯联苯、烷基酚、双酚 Ａ、１７β－雌二

醇；在约 ２０ 个样点，分析了空气样品中 １３ 种化学物

质浓度，其中，在一半以上的样点均检出 ４－硝基甲

苯和反式九氯。 在第 ２ 个 ５ 年计划内，监测了 ２５７
个 ／组化学物质在环境中的检出情况，其中可检出

１３１ 个 ／组化学物质。
在野生动物危害效应观测方面，观测了大量野

生动物，以确定化学品暴露与野生动物危害效应之

间是否具有关联。 对有反常现象的野生动物，会通

过模拟实验验证该现象。 例如，针对日本海岸线上

岩螺（Ｔｈａｉｓ ｃｌａｖｉｇｅｒａ）的调查，发现其具有生殖器官

异常现象。 通过室内试验研究证实了有机锡暴露

会导致该现象。 近年来，通过结合分子生物学等新

技术，还探讨了 ＥＤＣｓ 引发野生动物反常现象的分

子机制。
在内分泌干扰效应相关基础研究方面，针对内

分泌干扰效应相关问题，开展了大量基础研究。 例

如，在第 ２ 个 ５ 年计划就资助了 ３８ 个研究主题。 在

研究主题的选择上，前 ２ 个 ５ 年计划是根据各单位

提交再由专业委员会审核的方式确定的。 而从第 ３
个 ５ 年计划开始，研究主题是否反映管理的目的和

需求，已成为选择的重要指标，特别是对涉及 ＥＤＣｓ
的风险评估研究主题更是采用由环境省设定的方

式确定。
在测试方法开发与验证方面，日本是 ＯＥＣＤ 成
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员国，也是负责参与内分泌相关测试方法开发的国

家之一。 自 １９９８ 年开始，日本就发展了鱼、爬行动

物和无脊椎动物的测试方法，许多方法经国际比对

和验证后，成为 ＯＥＣＤ 化学品测试导则的标准方

法。 例如，鱼类 ２１ ｄ 筛选试验（ＯＥＣＤ ＴＧ ２３０）、非
洲爪蟾形变试验（ＯＥＣＤ ＴＧ ２３１）和大型溞繁殖毒性

试验（ＯＥＣＤ ＴＧ２１１）。 此外，还开发了针对哺乳动

物的内分泌相关测试方法，如子宫增重法（ＯＥＣＤ
ＴＧ ４４０）和人雌激素受体 α 激动剂的转录激活测试

方法（ＯＥＣＤ ＴＧ ４５５）等。
在 ＥＤＣｓ 评估框架方面，在第 ３ 个 ５ 年计划内，

对 ＥＤＣｓ 评估框架进行研究，提出采用分级原则对

ＥＤＣｓ 进行筛选和测试，即一级筛选（Ｔｉｅｒ １ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ）和二级测试（ Ｔｉｅｒ ２ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ）。 目前，针对生殖、发育

和生长等毒性效应分别提出了 ＥＤＣｓ 评估框架。
在风险评估和风险管理方面，由于测试化学品

选择和效应评估均未找到满意的途径，因此，还未

实质性地开展包括内分泌干扰效应的风险评估及

管理。
在信息共享和风险交流方面，环境省建立了专

门的 ＥＤＣｓ 网站，进行相关知识宣传、相关研究成果

信息发布等。 同时，环境省还会举办面向公众的研

讨会，围绕内分泌干扰效应相关知识进行公众宣

传，以提升公众对内分泌干扰效应问题的认识。
在国际合作方面，主要关注 ４ 个方面：（１）自

１９９８ 年以来，日本环境省每年均会组织“ＥＤＣｓ 国际

研讨会”。 在研讨会上，来自世界各国的杰出专家

会交流各自在 ＥＤＣｓ 方面的认识、技术和方法，同时

公众也可通过演讲、墙报等方式参与讨论。 在

１９９８—２００４ 年的 ６ ａ 内，累计有 １ 万多人参加了该

活动，其中包括 ５００ 多名来自国外的专家。 （２）与

英国、美国开展双边合作研究。 日本－英国双边合

作开始于 １９９９ 年，第 ２ 阶段合作研究开始于 ２００４
年（２００４—２００９ 年），主要涉及废水雌激素效应的评

估、开发基于三刺鱼的雄激素效应评估方法、鱼睾

丸－卵巢诱导机制及鱼雌激素受体的种间差异性和

开发两栖动物形变效应的评估方法 ４ 个主题。 在

２００９ 年，日本和英国同意将研究时间延长 ５ ａ。 日

本－美国双边合作研究开始于 ２００４ 年，主要通过会

议活动交流生态效应评估方面的信息，开发用于评

估鱼、爬行动物和无脊椎动物生殖和繁殖毒性的方

法。 （３）通过参加 ＯＥＣＤ 会议的形式进行交流。 同

时，日本还承担了 ＯＥＣＤ 关于 ＥＤＣｓ 测试与评估项

目，参与了 ＷＨＯ 关于 ＥＤＣｓ 研究进展报告 （如

Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｎｄｏ⁃
ｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ）的编制工作。

经过 ３ 个 ５ 年计划的实施，日本初步掌握了

ＥＤＣｓ 污染状况及其对野生动物的危害情况，并通

过大量公众宣传逐步提升了日本民众对 ＥＤＣｓ 的认

识，减轻了民众对该问题的恐慌情绪。 此外，通过

大量基础研究，日本开发了系统的 ＥＤＣｓ 测试方法，
构建了 ＥＤＣｓ 筛选评估框架及测试策略。 上述研究

成果为日本进一步针对 ＥＤＣｓ 采取风险评估和风险

管理提供了技术支撑。 基于此，新制定的 ＥｘＴＥＮＤ
２０１６ 计划的内容基本延续了 ＥｘＴＥＮＤ ２０１０ 的框架，
但是将更加强调针对内分泌干扰效应的危害测试

以及尝试开展针对内分泌干扰物的风险评估与风

险管理。 这意味着日本除继续开展 ＥＤＣｓ 环境监

测、开发测试方法和基础研究以外，还将重点依据

构建的筛选评估框架和测试策略，采用发展的测试

方法，对选择的目标清单进行危害效应评估。 同

时，日本也将切实推进 ＥＤＣｓ 风险评估和风险管理

工作，例如，会将针对 ＥＤＣｓ 的风险评估方法加入化

学品风险评估体系中。
１􀆰 ４　 ＯＥＣＤ 环境内分泌干扰物的工作进展

ＯＥＣＤ 关于 ＥＤＣｓ 的工作主要侧重于发展和评

估测试方法和工具。 早在 １９９６ 年，应成员国及工业

界的要求，ＯＥＣＤ 就开始进行 ＥＤＣｓ 测试方法的开发

和评估工作。 从此，ＯＥＣＤ 几乎将“测试导则项目”
５０％的资源用于发展和评估 ＥＤＣｓ 的测试方法和工

具。 ＯＥＣＤ 开展相关工作的机制是总体工作由

ＯＥＣＤ 化学品测试导则国家协调员工作组（ＷＮＴ）
监督，具体工作由内分泌干扰物测试与评估顾问组

（ＥＤＴＡ）、生态毒理测试验证管理组、非动物测试验

证管理组和哺乳动物试验验证管理组（几乎未工

作）４ 个工作专家组负责实施。 经过 １０ 多年测试方

法的开发和验证后，ＯＥＣＤ 于 ２００９ 年 ９ 月在丹麦哥

本哈根召开了名为“ＥＤＣｓ 测试、评估和管理活动”
的 ＯＥＣＤ 国家工作会议［４３］。 该会议明确了 ＯＥＣＤ
今后涉及 ＥＤＣｓ 的工作主要聚焦于：（１）发展 ＥＤＣｓ
的测试评估导则文件； （ ２） 修订 ２００２ 年提出的

ＥＤＣｓ 的测试和评估框架；（３）组织编写详细的文献

调研报告，描述现有测试导则文件还未涵盖的靶标。
到目前为止，ＯＥＣＤ 已发布 ２０ 余个与 ＥＤＣｓ 测

试相关的导则文件［４４］。 其中，有 １２ 项测试导则是

专门用于筛选或测试化学品的潜在内分泌干扰效

应的；有 １１ 项测试导则虽不是专门开发用于筛选或

测试化学品的潜在内分泌干扰效应的，但仍可提供

有用的信息。 此外，还有 １６ 项测试方法正在组织验
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证工作，将在未来几年内发布。 当前的这些测试方

法主要是针对下丘脑－垂体－性腺轴和下丘脑－垂
体－甲状腺轴的相关靶标，即雌激素、雄激素、甲状

腺素系统和类固醇生成酶（ＥＡＴＳ）。 值得一提的是，
ＯＥＣＤ 内分泌干扰物测试评估专家组还报告了其他

内分泌系统，如下丘脑－垂体－肾上腺轴（肾上腺素

系统）、生长激素系统、类维生素 Ａ 信号通路、维生

素 Ｄ 信号通路和过氧化物酶体增殖物激活受体

（ＰＰＡＲ）信号通路。 有关上述内分泌系统的测试和

筛选方法仍在开发或评估中［４５］。 与此同时，ＯＥＣＤ
内分泌干扰物测试评估专家组同时开发了指南文

件，提供关于如何解释测试结果和如何增加证据以

证明某一化学品是否可能是一种内分泌干扰物［４６］。
ＯＥＣＤ 内分泌干扰物测试与评估顾问组于 ２００２

年提出了 ＥＤＣｓ 的测试和评估框架，以指导各成员

国筛查 ＥＤＣｓ。 随着越来越多的 ＥＤＣｓ 测试导则的

发布，ＯＥＣＤ 内分泌干扰物测试评估专家组于 ２０１２
年对 ＥＤＣｓ 的测试和评估框架进行了修订［４６］。 具

体而言，该框架包含 ５ 个层级［５］，即化学品现有信

息和采用非测试方法获取的信息（一级）、采用体外

测试获取特定靶标或通路毒性效应数据（二级）、采
用体内实验获取特定靶标或通路毒性效应数据（三
级）、采用体内测试获取激素效应相关的危害数据

（四级）、采用体内测试获取更广泛的激素效应相关

的危害数据（五级）。 该框架的核心思想是充分利用

已有化学品理化信息、环境迁移转化信息、毒理学

信息或基于计算毒理学模型预测的相关信息对化

学品进行优先级设定；然后采用体外实验和简单且

机理明确的体内实验对潜在作用靶标或通路进行

验证；最后，采用复杂的体内实验测定危害效应。
１􀆰 ５　 ＷＨＯ 环境内分泌干扰物的工作进展

从 １９９７ 年第 ５０ 届世界卫生大会开始，ＷＨＯ 就

关注环境内分泌干扰效应问题。 ＷＨＯ 涉及 ＥＤＣｓ
的工作主要包括以下方面：（１） 组织出版了 ３ 个

ＥＤＣｓ 的科学研究进展报告；（２）制作宣传材料，大
力宣传 ＥＤＣｓ 的危害效应；（３）与其他国际组织一起

推动各国对 ＥＤＣｓ 的管理。
１９９７ 年第 ５０ 届世界卫生大会之后，ＷＨＯ 要求

国际化学品安全规划署（ ＩＰＣＳ）全面评估全球关于

环境内分泌干扰效应的研究进展。 ＩＰＣＳ 于 ２００２ 年

发布了名为 “ Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ”的报告［２２］，该报告

全面总结了当时全球关于化学品环境内分泌干扰

效应方面的认识，通过大量科学证据确认化学品对

野生动物产生的许多危害效应是通过干扰内分泌

系统而产生的。 随后，在 ２０１１ 年，ＷＨＯ 组织专家历

时 １ ａ，对 ＩＰＣＳ 文件 ２００２ 年发布后的 １０ ａ 中 ＥＤＣｓ
对人体健康及生态的影响进行综述，列举了化学品

环境暴露与人体内分泌危害效应及生态影响相关

联的证据。 在 ２０１３ 年，ＷＨＯ 和 ＵＮＥＰ 联合发布了

名为 “ Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，２０１２”的报告［４］。 此外，针对儿童等敏感

人群，ＷＨＯ 在儿童环境健康项目框架下开展了大量

研究，并组织编写了 ＥＤＣｓ 对儿童健康危害的研究

进展报告 （ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｅｒｓ ａｎｄ Ｃｈｉｌｄ Ｈｅａｌｔｈ：
Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｌｙ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓ⁃
ｒｕｐｔｅｒｓ ｏｎ Ｃｈｉｌｄ Ｈｅａｌｔｈ） ［４７］。

ＷＨＯ 组织制作了 ＥＤＣｓ 相关的宣传材料，如
“Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ”、“Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ Ａｄｕｌｔ Ｄｉｓｅａｓｅ ” 等［４８］。
ＷＨＯ 和 ＵＮＥＰ 还于 ２０１２ 年共同推动国际化学品管

理战略方针（ＳＡＩＣＭ）框架下的国际化学品管理大

会第 ３ 届会议通过Ⅲ／ ２Ｆ 号决议，将 ＥＤＣｓ 作为一项

新兴政策议题，建议相关方提出联合行动方案及行

动建议［４９］。
１􀆰 ６　 ＵＮＥＰ 环境内分泌干扰物的工作进展

如前所述，ＵＮＥＰ 前期关于 ＥＤＣｓ 的工作主要是

与 ＷＨＯ 一起组织编写了 ＥＤＣｓ 危害的科学研究进

展报告及推动国际化学品管理大会第 ３ 届会议通过

Ⅲ／ ２Ｆ 号决议，将 ＥＤＣｓ 作为一项新兴政策议题。
２０１５ 年，在国际化学品管理大会第 ４ 届会议上，仍
将 ＥＤＣｓ 作为一项新兴政策议题，介绍了有关 ＥＤＣｓ
的工作进展；同时，会议决定制定 ＵＮＥＰ －ＷＨＯ －
ＯＥＣＤ 联合工作计划，以进一步推动国际上针对

ＥＤＣｓ 的管制行动［５０］。 ２０１２ 以后，ＵＮＥＰ 在 ＥＤＣｓ
方面的行动包括：

（１）制作专门的网页介绍相关工作。
（２）于 ２０１４ 年 ５ 月，成立 ＥＤＣｓ 环境暴露与影

响咨询组，向 ＵＮＥＰ 提供实施 ＥＤＣｓ 环境暴露与影

响相关行动过程中的战略和政策建议。 该咨询组

主要由国际化学品管理战略方针（ ＳＡＩＣＭ）框架的

成员组织组成，包括政府、主要组织团体及其他利

益相关方，如非政府组织（ＮＧＯ）、学术团体及工业

界，此外，一些个人也被邀请。
（３）组织编写 ５ 个方面的 ＥＤＣｓ 报告：一是编制

已确认的 ＥＤＣｓ 清单（根据 ＷＨＯ 的定义）及各利益

相关方建议的潜在内分泌干扰物清单；二是编制已

确认的 ＥＤＣｓ 及潜在 ＥＤＣｓ 生命周期认识的进展报

告；三是编制已确认的 ＥＤＣｓ 及潜在 ＥＤＣｓ 不同地区

的环境暴露水平和趋势报告；四是编制已确认的
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ＥＤＣｓ 及潜在 ＥＤＣｓ 的危害效应报告；五是编制内分

泌干扰物相关的现有管理框架和政策举措。 目前，
ＵＮＥＰ 委托 ＩＰＣＳ 编制了已确认的 ＥＤＣｓ 清单及潜在

内分泌干扰物清单初稿，并于 ２０１６ 年 ７ 月 ２１ 日至

２０１６ 年 ９ 月 ２０ 日进行全球意见征集。 在这份报告

中，共有 ２４ 个清单和数据库中物质将接受评估［５１］。
（４）组织开展 ＥＤＣｓ 相关的国际研讨会，如在国

际化学品管理战略方针（ＳＡＩＣＭ）框架下组织召开

“第 １ 届亚洲及太平洋地区环境激素类化学品研讨

会（２０１４ 年 ３ 月 ２４ 日，泰国）”。
（５）设立了专门的 ＥＤＣｓ 项目。

１􀆰 ７　 国外环境内分泌干扰物管控举措及进展总结

综上所述，为了有效应对 ＥＤＣｓ 引发的问题及

实现有效管控，欧美发达国家已进行 ２０ 多年的研究

和探索。 主要工作包括：
（１）制定国家层面的实施计划。 ＵＳＥＰＡ 制定了

ＥＤＣｓ 筛选计划，欧盟制定了 ＥＤＣｓ 研究及管理战略

计划，日本则制定了 ＥＤＣｓ 战略计划。
（２）建立 ＥＤＣｓ 评估框架。 ＯＥＣＤ 建立了 ５ 级

评估框架，美国和日本分别建立了 ２ 个层级的评估

框架。
（３）修改完善法律法规，实现对 ＥＤＣｓ 的管理。

美国国会通过《联邦食品、药品和化妆品法案》和

《安全饮用水法》修正案，要求 ＵＳＥＰＡ 建立 ＥＤＣｓ 评

估筛选框架；欧盟在《化学品的注册、评估、授权和

限制》（１９０７ ／ ２００６）、《植物保护产品指令》 （１１０７ ／
２００９）和《生物杀灭剂指令》 （５２８ ／ ２０１２）法规中，将
内分泌干扰物列为等同于三致效应、持久性生物富

集性生物毒性和极高持久性极高生物富集性的高

危害或高关注物质。 此外，欧盟的化妆品法规

（１２２３ ／ ２００９）和水框架法规（２０００ ／ ６０）等也已经将

ＥＤＣｓ 作为重点关注物质。
（４）建立 ＥＤＣｓ 识别标准。 在植物保护产品指

令（１１０７ ／ ２００９）和生物杀灭剂指令（５２８ ／ ２０１２）框架

下欧盟正在建立 ＥＤＣｓ 的识别标准。
（５）发展和验证 ＥＤＣｓ 测试技术。 ＯＥＣＤ 各成

员国负责开发 ＥＤＣｓ 测试方法，ＯＥＣＤ 负责 ＥＤＣｓ 测

试方法验证及发布（已有 ２０ 余项）。
（６）提升国际社会对 ＥＤＣｓ 危害的认识和推动

各国针对 ＥＤＣｓ 采取一致行动。 ＷＨＯ 和 ＵＮＥＰ 组

织编写了多份关于 ＥＤＣｓ 危害科学研究进展报告。
此外，它们在国际化学品管理战略方针框架下的国

际化学品管理大会上积极推动各国针对 ＥＤＣｓ 采取

一致行动。
（７）积极制定并发布确认 ＥＤＣｓ 清单。 如，欧盟

发布的高关注物质清单、ＵＮＥＰ 正组织评估的清

单等。
（８）开展区域 ＥＤＣｓ 环境暴露水平及野生动物

危害性观测。
（９）支持基础研究、新技术和新方法开发等。

如支持内分泌干扰效应机制研究、计算毒理学技术

研究和有害结局路径等。

２　 我国环境内分泌干扰物管控现状及建议

我国对 ＥＤＣｓ 的关注也比较早。 在 １９９７ 年，我
国学者参加了在华盛顿召开的 ＥＤＣｓ 国际会议［５２］。
自 ２０ 世纪 ９０ 年代中期以来，国内有关期刊就开始

刊载 ＥＤＣｓ 相关文章［５３］。 ２０００ 年以后，在国家高技

术研究发展计划（８６３ 计划）和国家自然科学基金等

项目的支持下，我国学者针对 ＥＤＣｓ 测试方法、作用

机制和监测技术等开展了一系列研究，并取得了大

量研究成果［５４－５６］。 例如，程燕等［５７］ 探索了建立

ＥＤＣｓ 类农药优先名录的筛选原则和方法，并根据

建立的原则和方法，对我国常用的近 ２００ 种农药进

行筛选，获得了我国环境激素类农药优先名录（含
１２５ 种农药有效成分）。 此外，我国学者也参与起草

了 ＥＤＣｓ 相关的测试导则。
相比科学研究而言，我国环保部门在 ＥＤＣｓ 的

环境管理领域还刚刚起步，目前仅在《水污染防治

行动计划》 （国发〔２０１５〕１７ 号）中提出“到 ２０１７ 年

底前完成 ＥＤＣｓ 生产使用情况调查，监控评估水源

地、农产品种植区及水产品集中养殖区风险，实施

ＥＤＣｓ 淘汰、限制、替代等措施”的管控要求［５８］。 与

国外相比，我国还未制定国家层面的 ＥＤＣｓ 战略计

划和 ＥＤＣｓ 环境管理制度，更未制定 ＥＤＣｓ 评估框架

和未形成系统的测试与预测技术体系等。 ＥＤＣｓ 监

测评估技术标准也有待进一步建立。
因此，根据我国关于 ＥＤＣｓ 的研究管理现状及

国外研究管理进展，建议我国采取下列措施：
（１）制定战略和建立制度。 一方面，从我国化

学品环境管理的实际情况出发，在参考欧美国家经

验的基础上，研究制定国家层面的 ＥＤＣｓ 战略计划、
ＥＤＣｓ 评估框架和 ＥＤＣｓ 管理制度；另一方面，建立

国家层面不同部委或部委内不同部门之间的 ＥＤＣｓ
管理研究联合机制，以集中力量、资源以更好地发

挥各部门各自优势实施国家管理战略。
（２）摸清家底。 一是摸清我国正在生产使用的

化学品，为后续的筛选评估潜在 ＥＤＣｓ 提供基础；二
是摸清我国重点地区环境及人群，特别是儿童等敏

感人群的 ＥＤＣｓ 暴露情况；三是摸清我国重点地区
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人群内分泌干扰相关的疾病发病情况及野生动物

内分泌干扰相关的危害效应状况。
（３）夯实基础。 由于内分泌干扰效应的复杂

性，需要大力开展基础科学研究及面向管理的应用

技术研究。 在基础科学研究方面，可加强内分泌干

扰效应机制研究，分析野生动物危害效应与环境内

分泌干扰物的相关性等；在面向管理的应用技术研

究方面，研发内分泌干扰物筛选、测试和预测技术

以及内分泌干扰物监测监控与风险评估技术体系，
内分泌干扰物清单及风险控制 ／替代技术等。

（４）建设队伍。 一是加强专业型管理队伍建

设，以适应我国管理及与国际交流的需要；二是加

强技术支撑单位专业技术队伍建设，以满足我国管

理及与国际交流的技术需求。
（５）加强国际合作与交流。 一是加强学习、引

进、转化国际上成熟的筛选、测试和预测技术；二是

加强国际合作研究新技术新方法；三是积极参与

ＵＮＥＰ、ＷＨＯ 等国际组织涉及 ＥＤＣｓ 的项目、活动。
（６）做好公众宣传。 通过建立官方的网络平台

介绍相关知识，宣传国家战略及相关行动计划，发
布相关进展，使公众具有获取内分泌干扰效应信息

的渠道。
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２０１０（ 增 刊 １ ）： １４４ － １４９． ［ ＤＩＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｍｅｉ， ＬＩ Ｘｉａｎｇ⁃ｙａｎｇ，
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｑｕａｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓ⁃
ｒｕｐｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（ Ｓｕｐｐｌ．
１）：１４４－１４９．］

［１３］ 谭彦君，李宁．国内外内分泌干扰物筛选评价体系研究进展

［Ｊ］ ．卫生研究，２０１１，４０（２）：２７０－２７２．［ ＴＡＮ Ｙａｎ⁃ｊｕｎ，ＬＩ Ｎｉｎｇ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｏｎ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｇｉｅｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４０ （ ２ ）：
２７０－２７２．］

［１４］ 张天龙．欧盟内分泌干扰物监管法规研究［ Ｊ］ ．标准科学，２０１２
（２）：８９－９１，９６．［ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎ⁃ｌｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ＥＵ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２
（２）：８９－９１，９６．］

［１５］ 刘一非，黄昆仑，贺晓云．美国内分泌干扰物筛选策略及进展

［Ｊ］ ． 卫生研究， ２０１４， ４３ （ ４ ）： ６７１ － ６７４， ６７９． ［ ＬＩＵ Ｙｉ⁃ｆｅｉ，
ＨＵＡＮＧ Ｋｕｎ⁃ｌｕｎ，ＨＥ Ｘｉａｏ⁃ｙｕｎ．ＵＳ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
Ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｇｉｅｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，４３
（４）：６７１－６７４，６７９．］

［１６］ 程燕，谭丽超，王蕾，等．国外环境激素类农药优先名录筛选研

究［Ｊ］ ．农药科学与管理，２０１４，３５（５）：２２－ ２８． ［ ＣＨＥＮＧ Ｙａｎ，
ＴＡＮ Ｌｉ⁃ｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｌｉｓｔ ｆｏｒ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ ｏｆ Ｏｔｈｅｒ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
［Ｊ］ ．Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１４，３５（５）：２２－２８．］

［１７］ 李敏，傅桂平，吕宁，等．ＥＰＡ 内分泌干扰物研究进展［ Ｊ］ ．农药

科学与管理，２０１６，３７ （ ４）：１６ － ２４． ［ ＬＩ Ｍｉｎ，ＦＵ Ｇｕｉ⁃ｐｉｎｇ，ＬÜ
Ｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ
（ＥＤＳＰ） ｉｎ ＵＳ ＥＰＡ［ Ｊ］ ． Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
２０１６，３７（４）：１６－２４．］

［１８］ 雷晓宁，修光利，王震东，等．国外内分泌干扰物管理和筛选体

系及优先名录的建立［Ｊ］ ．化学世界，２０１７，５８（１）：５１－５６．［ＬＥＩ
Ｘｉａｏ⁃ｎｉｎｇ，ＸＩＵ Ｇｕａｎｇ⁃ｌｉ， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ⁃ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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ａｎｄ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ
Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｌｉｓｔ［ Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｗｏｒｌｄ，２０１７，５８（１）：５１－５６．］

［１９］ 戴树桂．环境化学进展［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５：３４６－

３６３．［ ＤＡＩ Ｓｈｕ⁃ｇｕｉ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００５：３４６－３６３．］

［２０］ ＫＡＶＬＯＣＫ Ｒ Ｊ，ＤＡＳＴＯＮ Ｇ Ｐ，ＤＥＲＯＳＡ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｅｄｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ：Ａ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ． Ｓ． ＥＰＡ⁃Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ Ｗｏｒｋ⁃
ｓｈｏｐ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， １９９６， １０４ （ Ｓｕｐｐｌ．
４）：７１５－７４０．

［２１］ ＡＭＡＤＡＳＩ Ａ，ＭＯＺＺＡＲＥＬＬＩ Ａ，ＭＥＤＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｘｅｎｏｅｓｔｒｏｇｅｎｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｂｙ ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ Ｓｉｌｉｃｏ ａｎｄ ｉｎ
Ｖｉｔｒｏ Ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ２２
（１）：５２－６３．

［２２］ ＤＡＭＳＴＲＡ Ｔ，ＢＡＲＬＯＷ Ｓ，ＢＥＲＧＭＡＮ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ［ Ｒ］． Ｇｅｎｅｖａ：
Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００２．

［２３］ Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ．Ａｄｄｅｎｄｕｍ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓ⁃
ｒｕｐｔｏｒ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ａｄｖｉｓｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ［ Ｒ ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ，１９９８．

［２４］ ＷＩＬＬＥＴＴ Ｃ Ｅ，ＢＩＳＨＯＰ Ｐ Ｌ，ＳＵＬＬＩＶＡＮ Ｋ Ｍ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｕ． Ｓ． ＥＰＡ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ ［ Ｊ］ ． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， １２３ （ １）：
１５－２５．

［２５］ Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ．Ｓｅｒｉｅｓ ８９０：Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓ⁃
ｒｕｐｔｏｒ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｔｅｓｔ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０１７－ ０３－

０４］． ｈｔｔｐｓ： ∥ ｗｗｗ． ｅｐａ． ｇｏｖ ／ ｔｅｓｔ⁃ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ⁃ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ⁃ａｎｄ⁃ｔｏｘｉｃ⁃
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ／ ｓｅｒｉｅｓ⁃８９０⁃ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ⁃ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ⁃ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ⁃ｐｒｏｇｒａｍ．

［２６］ Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ．Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｌａｎ ２０１４ ［ Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ，２０１４．

［２７］ Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ． Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｔｉｅｒ １ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
Ｄａｔａ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｃｏｒｄｓ ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］． ｈｔｔｐｓ： ∥ ｗｗｗ． ｅｐａ． ｇｏｖ ／
ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ⁃ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ／ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ⁃ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ⁃ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ⁃ｐｒｏｇｒａｍ⁃ｔｉｅｒ⁃１⁃
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ⁃ａｎｄ．

［２８］ Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ．Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：
Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｔｈｅ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｗａ⁃
ｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２．

［２９］ Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ． Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｏｒ
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ：ＥＤＳＰ２１ Ｗｏｒｋ Ｐｌａｎ［Ｒ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１１．

［３０］ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐａｒｌｉａｍｅｎｔ，Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｄｉｓｒｕｐｔｅｒｓ， ａ Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
Ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ Ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈｏｒｍｏｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ
Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ［ Ｒ ］． Ｂｒｕｓｓｅｌｓ： Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
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