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摘  要: 作为当前被广泛关注的水体污染物之一, 酚类化合物分布广泛、种类繁多、危害性高。酚类化合物

不仅可通过生活饮用水直接进入人体, 也可经水体及水体微生物转移到水产品中, 在水产品中富集, 并通过

食物链对人体造成潜在的危害, 因此对水产品中酚类化合物的研究具有极其重要的意义。本研究综合调研了

水产品中常见酚类化合物的研究现状, 重点聚焦了常见酚类化合物相关检测技术进展, 以期探寻便捷、高效、

灵敏的酚类化合物检测技术, 为研究和制定水产品中酚类化合物检测方法标准提供依据。 
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ABSTRACT: As one of the water pollutants that is currently receiving widespread attention, phenolic compounds 

are widely distributed, diverse, and highly hazardous. Phenolic compounds can not only enter the human body 

directly through drinking water, but also can be transferred to aquatic products through water bodies and water 

microorganisms to accumulate in aquatic products and cause potential harm to the human body through the food 

chain. Therefore, the study of phenolic compounds in aquatic products is of great significance. This paper 

comprehensively investigated the research status of common phenolic compounds in aquatic products, focused on 

the development of related detection technology of common phenolic compounds, so as to explore convenient, 

efficient and accurate detection technology of phenolic compounds, and provide a basis for the research and 

development of detection method standards of phenolic compounds in aquatic products. 
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1  引  言 

近年来, 酚类化合物污染已经成为我国环境污染的

突出问题, 给社会和公众健康造成了极大的负面影响。自

然界中的酚类化合物多达 2000 余种, 根据其定义, 苯及其

稠环羟基衍生物均可称为酚类物质, 常见的酚类化合物主

要包括氯酚类、硝基酚类、壬基酚、辛基酚、双酚 A、苯

酚、丁香酚等[1]。酚类化合物是高分子材料的主要原料, 被

普遍应用于染料、医药、消毒剂、防腐剂、炸药及有机合

成等方面[2,3], 环境中的酚类化合物污染, 主要来源于工业

污水和生活污水的排放、有机磷农药、氯代苯氧酸等降解

等途径 [4], 而在含酚废水中则以甲酚和苯酚污染水平较

高。酚类化合物多属于高毒有机污染物, 有潜在致癌性, 

其中以苯酚的毒性最大。长期饮用被酚类物质污染的水, 

会造成头昏、出疹、瘙痒、贫血等不良反应以及多种神经

系统紊乱病症[5]。研究发现, 部分酚类化合物, 如双酚 A、

壬基酚、辛基酚等属于环境内分泌干扰物, 在人体内会影

响和干扰机体内分泌系统平衡[6]。酚类化合物可在人体内

蓄积, 且在体内代谢过程缓慢, 因而具有慢性危害效应。

由于酚类化合物不仅可通过污染的生活饮用水直接进入人

体, 也可经水体及水体微生物转移并富集到水产品中, 继

而通过食物链造成健康危害[7], 因此对水产品中酚类化合

物的深入研究具有极其重要的意义。本文综述了水产品中

常见酚类化合物污染情况以及检测技术的研究进展, 以期

探寻便捷、高效、精确的酚类化合物检测技术, 为进一步

研究和制定水产品中酚类化合物检测标准提供依据。 

2  水产品中酚类化合物污染现状 

工业污染是环境水体中酚类化合物污染的主要来源。

2012 年 2 月, 江苏省镇江市饮用水水源由于受到苯酚污染, 

造成自来水出现怪味[8]。大量的工业废水、生活废水排放

到河流中, 造成环境水体污染, 其中所含酚类化合物可经

由水体转移到水生生物中, 在其体内富集且长期存在。由

于含酚废水危害大、污染范围广、影响时间长, 目前已被

广泛列为严格控制的污染物之一[6]。 

表 1 为近年来国内外报道的不同国家和地区水产品

中酚类化合物污染情况。由表 1 可知, 壬基酚、辛基酚、

双酚 A 是水体污染中最常见的酚类污染物, 氯酚、丁香酚

等酚类化合物也多有检出。在国内, 包括宁波及舟山海域

等主要渔场海洋水产品中均检出酚类化合物。因此本文着

重针对水域中具有高检出率的丁香酚、溴酚、烷基酚等主

要酚类化合物的检测技术研究进展进行综述。 

 

 
表 1  不同地区河流或海域水产品中酚类化合物含量 

Table 1  Phenolic compounds in aquatic products of rivers or sea areas in different regions 

地区 年份/年 检测样本 酚类化合物种类 含量/(μg/kg) 参考文献 

美国密歇根 2001 鱼 壬基酚 0~21.2 [1] 

美国凯霍加河 2003 鲤鱼 
壬基酚 6.6~110 

[2] 
4-叔辛基苯酚 4.6 

云南滇池湖 2011 鱼 
4-非苯酚 18.9 

[6] 
双酚 A 83.5 

台湾淡水河 2012 鱼 
壬基酚 235 

[5] 
辛基酚 30.7 

香港沿海水域 2013 水产品 
壬基酚 13.7~788 

[8] 
4-壬基酚 20.1~657.5 

宁波海域 2014 海产品 
4-辛基酚 0~1.8 

[9] 
双酚 A 0~7.5 

象山海域 2014 海产品 

4-壬基酚 0~98.5 

[9] 4-辛基酚 0~2.2 

双酚 A 0~8.6 

舟山海域 2014 海产品 

4-壬基酚 1.5~79.3 

[9] 4-辛基酚 0~1.5 

双酚 A 0.2~1.2 
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3  水产品中部分酚类化合物的检测方法 

3.1  水产品中的丁香酚类化合物的检测方法 

丁香酚(eugenol), 分子式为 C10H12O2, 是无色或苍黄

色液体, 有强烈的丁香香气, 不溶于水[10]。丁香酚类化合

物自从被发现对鱼类有麻醉作用后, 因其廉价易得, 且具

有麻醉效果好、低休药期等特点, 被广泛使用[11-13]。但美

国部分学者研究发现, 使用丁香酚后的动物体内含有致癌

物 质 或 癌 细 胞 , 美 国 国 家 毒 理 学 规 划 处 (National 

Toxicology Program, NTP)通过对小鼠进行毒理学实验发现

甲基丁香酚是一种潜在的致癌物质[14]。在日本可以使用丁

香酚类麻醉剂, 但要在规定的用量内使用[15]。在加拿大同

样可以使用丁香油类麻醉剂, 不过仅限于活鱼安乐死, 不

可以作为食用鱼类的麻醉剂[13]。虽然国内对鱼用麻醉剂的

使用及用量还没有明确的规定[16]。但是, 我国市场监管总

局于 2019 年 4 月 8 号发布的食品补充检验方法的公告明确

了《水产品及水中丁香酚类化合物的测定》。 

到目前为止, 已报道检测丁香酚类化合物的技术主

要有紫外分光光度法[17,18]、毛细管电泳法[19]、液相色谱法、

气相色谱法、液相色谱-质谱联用法、气相色谱-质谱联用

法。采用液相色谱法检测时, 不需要对样品进行衍生化, 

操作相对简单, 对水产品中丁香酚类化合物的检测具有较

好的效果, 是目前一种非常重要的检测技术。如陈焕等[20]

建立了一种同时检测罗非鱼、南美白对虾、鳗鲡中 5 种丁

香酚类麻醉剂的高效液相色谱-紫外检测法, 该方法检出

限、定量限均较低, 能够同时检测水产品中多种丁香酚类

化合物。高平等[21]建立了检测南美白对虾、罗非鱼、鳗鲡

中丁香酚类麻醉剂的高效液相色谱-荧光检测法, 相比与

陈焕所采用的检测法, 该方法前处理有机溶剂消耗更少, 

耗时更短且灵敏度更高。Meinertz 等[22]通过建立具有吸光

度检测的液相色谱法, 分析检测鱼肉组织上异丁香酚浓度, 

结果表明, 在一定浓度范围内线性关系良好, 该方法的检

出限为 0.03 μg/g, 方法定量限为 0.09 μg/g。 

气相色谱法具有高分离能力、高检测能力、分析时间

短、分析效率高等特点, 也是当前一种不可或缺的检测技

术。陈焕等[23]建立了分散固相萃取-气相色谱检测方法同时

测定罗非鱼、南美白对虾、鳗鲡和梭子蟹中 6 种丁香酚类

麻醉剂。何洪健等[16,24]建立了分子印迹固相萃取与气相色

谱、高效液相色谱法联用的研究方法检测南美白对虾、石

斑鱼、鳜鱼中的丁香酚类麻醉剂残留。该检测技术使用分

子印迹技术(molecular imprinting technique, MIT)从而优化

了前处理方法, 不仅提高了萃取效率, 同时操作简单、耗

时少。 

虽然液相色谱法和气相色谱法对水产品中丁香酚类

化合物的检测具有较好的检测效果, 但却很难检测基质复

杂且含多种基质的水产品, 无法有效排除杂质的干扰。倪

峥飞等[25]建立了固相萃取-超高效液相色谱-串联质谱分析

法, 采用 HLB 固相小柱萃取进化, 多反应监测正、负离子

模式同时测定, 同时测定鲫鱼、对虾等水产品中 4 种丁香

酚类麻醉剂的残余量。陈焕等[26]建立了同时检测罗非鱼、

南美白对虾、扇贝中 6 种丁香酚类麻醉剂的气相色谱-质谱

检测方法。Chang 等[27]通过将气相色谱与在电子电离模式

下操作的三重四级杆串联质谱联用, 同时测定鱼片中丁香

酚、异丁香酚、甲基丁香酚的含量。黄武等 [28]建立了

QuEChERS-气相色谱-质谱联用法, 测定罗非鱼、南美白对

虾中 6 种丁香酚类麻醉剂。Huang 等[29]建立了体内固相微

萃取偶联气相色谱-质谱联用技术, 检测罗非鱼中五种麻

醉剂残留量。Kildea 等[30]通过建立气相色谱-质谱联用的方

法, 检测银鲈可食用组织中丁香油类麻醉剂含量, 该方法

虽然前处理消耗时间长、效率低, 但提取效果好。 

3.2  溴酚类化合物的检测方法 

溴酚类化合物化学结构新颖独特, 生物活性多样, 按

溴原子的取代数目和位置不同, 主要包括 19 种单体。溴酚

类化合物具有半挥发性, 是一类具有调味作用的重要海洋

风味物质, 低浓度的溴酚会产生令人愉快的气味, 而高浓

度的溴酚则相反, 其气味会令人不愉快气味, 同时也会降

低水产品质量[31]。在抗菌、抗肿瘤、抗氧化等方面的应用

亦被广泛关注。此外, 人工合成的溴酚类化合物常用于溴

代阻燃剂和防腐剂[32]。Sérot 等[33]根据酚类化合物特性, 通

过开发使用固相微萃取技术, 并应用优化的气相色谱法测

定了烟熏鲱鱼中酚类化合物。作为较早将反向高效液相色

谱技术应用于鱼肉中溴酚类化合物测定的研究, Vilma 等[34]

利用反向高效液相色谱法测定海水鱼中简单溴酚类化合物, 

结果发现所研究鱼类肌肉组织中 2,4,6-三溴苯酚具有较高

水平, 达到 229 ng/g。徐英江等[35]采用气相色谱串联质谱

分析法, 测定水产品中溴酚类化合物, 结果发现市售水产

品中溴酚类化合物含量为 0.56~4.44 μg/kg, 其中 2,4,6-三溴

苯酚含量最高。以上研究表明, 该类方法在检测水产品溴

酚类化合物中具有较高的灵敏度和精确度。 

3.3  氯酚类化合物的检测方法 

氯酚类化合物性质稳定, 用途多样, 常作为原料或中

间体, 被广泛应用于农业、纺织、印刷、有机溶剂、农药

和药物等工业生产中。该类化合物常以钠盐形式存在, 在

环境中性质稳定, 不易被分解, 因此蓄积污染严重。氯酚

类化合物具有致癌、致畸和致突变等多种生物学毒性[36], 

可通过食物链传递进入人体并富集, 造成严重的健康危 

害[37]。除了自然界中一些物质通过催化反应自然生成, 环

境中氯酚类化合物主要来源于工业污水和生活废水[38], 早

在 2001 年, 欧洲环境署等通过决议, 将氯酚类化合物列为

优先控制有毒污染物[39,40]。 

梁倩等[41]建立了气相色谱内标测定法, 测定鲫、鳕等
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水产品中五氯苯酚的含量, 最低检测限为 0.6 μg/kg。池缔

萍[42]采用自动固相微萃取(Automated SPME)超声波辅助

萃取技术与气相色谱联用法, 测定了鳕鱼中的五氯苯酚, 

可用于实际样品中苯酚和氯酚的测定。除此之外, 符昌雨

等[43]建立气相色谱－质谱法检测鲫鱼、扇贝、鱿鱼等水产

品中 10 种含氯苯酚, 该检测技术方法精密度、灵敏度均较

高, 可用于水产品中含氯苯酚的日常监测。钟惠英等[37]建

立了用气相色谱－质谱联用法, 测定南美白对虾、草鱼、

大黄鱼等水产品中 19 种氯代酚的含量 , 方法检出限在

0.2~0.4 μg/kg。Wang 等[44]建立了气相色谱-质谱法一步萃

取和衍生化液相微萃取测定氯酚的检测技术, 是一种非常

有前景的检测方法。 

3.4  双酚 A、烷基酚类化合物检测方法 

双酚 A、壬基酚、辛基酚具有相似的结构特征和类雌

激素效应, 是 3 种典型的酚类内分泌干扰物[45]。流行病学研

究发现, 动物和人类的生殖系统、免疫系统、神经系统功能

异常以及某些肿瘤的发生与环境内分泌干扰物有关[46]。 

高智席等 [47]建立了固相萃取-反向高效液相色谱法, 

测定草鱼、对虾等水产品中辛基酚和壬基酚的含量。

Nehring 等[48]使用高效液相色谱法, 测量波罗的海灰海豹

中双酚 A, 4-叔辛基苯酚和 4-壬基酚含量, 以及在母体中的

转移情况, 结果表明, 所有雄性, 雌性、幼崽血液中以及雌

性乳液中均含有酚类衍生物, 体内的酚类衍生物主要来源

与食物暴露且会在体内富集。乔玲等[49]采用凝胶渗透色谱

凝胶净化结合快速液相串联质谱法, 检测水产品中双酚

A、壬基酚及辛基酚的含量, 为水产品安全提供了快速有效

的技术支撑。Ahn 等[50]建立了固相萃取联合冷冻-脂质过滤

净化气相色谱/质谱-选择离子监测模式定量法, 测定鱼类

体内 8 种烷基酚和双酚 A, 可作为鱼类内分泌酚类检测的

快速方法之一。鞠玲燕等[51]建立了超高效液相色谱-四级杆

/静电场轨道阱高分辨质谱法, 同时快速筛查和分析水产品

中 14 种邻苯二甲酸酯以及双酚 A、壬基酚和辛基酚 3 种酚

类环境雌激素, 适用于多种酚类化合物的高通量快速筛查

以及准确的定量分析。Gu 等[52]建立了同时固相萃取结合液

相色谱-串联质谱和气相色谱串联质谱法, 测定海产品中 15

种内分泌干扰物, 该方法优化了乙腈超声提取和 PSA 纯化

等前处理方法, 减少了空白污染, 同时获得了双酚A的低基

质效应; 能满足海产品样品的多残留分析要求。 

4  展  望 

众多研究表明, 酚类化合物在水产品中污染现象普

遍存在[53], 已成为食品安全检测领域的一个研究热点, 值

得重点关注。当前, 水产品中酚类化合物的研究主要集中

在丁香酚类麻醉剂、氯酚、溴酚、双酚 A、烷基酚类等常

见种类, 检测技术一般包括液相色谱法、气相色谱法、液

相色谱质谱联用法、气相色谱质谱联用法等。在此其中, 液

相色谱技术和气相色谱技术虽然应用广泛, 但易受到水产

品中复杂基质的干扰; 液相色谱-质谱联用法由于不需要

衍生化, 灵敏度高、选择性好、检出限低, 并可同时完成

多组分测量, 具有更高的检测效率, 但检测过程需消耗大

量的有机溶剂、且设备价格昂贵; 气相色谱质谱联用法虽

然精准度高、定性可靠, 但样品需要进行衍生化, 前处理

繁琐, 耗时长。因此, 研发检出限低、灵敏度高、经济节

能、小巧便携、能够实现在线监测的检测体系, 并开发与

之配套的操作便捷、耗时短、绿色无污染的前处理方法, 将

是水产品中酚类化合物检测技术的重要研究方向。与此同

时, 随着对酚类化合物研究的不断深入和拓展, 进一步开

发高分辨率、高灵敏度、高通量的实验室检测方法, 也将

是未来技术研发的重要发展方向。 
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