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农药杀虫剂对女性生殖健康影响的研究进展
卢 婍， 张善宇， 田 英

上海交通大学公共卫生学院环境与健康系，上海  200025

［摘要］ 农药杀虫剂是农业领域和家庭中使用的主要农药类别之一，包括有机氯类杀虫剂 （organo-chlorine pesticide，

OCP）、有机磷类杀虫剂（organophosphate pesticide，OP）、氨基甲酸酯类杀虫剂（carbamate pesticides，CM）、拟除虫菊酯

类杀虫剂（pyrethroid pesticide，PYR）和新烟碱类杀虫剂（neonicotinoid）等，被广泛应用于农业园林和家庭室内的防虫除

虫，在环境中广泛残留，可通过饮用水和食物链等多种暴露途径在人体中富集，从而对健康产生一系列不良影响。近年

来，农药杀虫剂对女性生殖健康的潜在危害引起了人们的关注。越来越多的研究表明，农药杀虫剂暴露与女性生殖内分泌

异常、月经周期紊乱、生育能力下降、备孕时间延长、自然流产和女性内生殖器官疾病等有关。然而农药杀虫剂影响女性

生殖健康的发生机制尚不明确。该文总结了近年来农药杀虫剂暴露与女性生殖健康相关的环境流行病学研究，并从下丘脑-

垂体-性腺轴干扰、诱导氧化应激及生殖细胞凋亡等方面，对农药杀虫剂诱导雌性生殖毒性的潜在作用机制进行了探讨。
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Research progress in the effects of insecticides on female reproductive health
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[Abstract] Insecticide is one of the main categories of pesticides used in agriculture and households, including organo-chlorine 

pesticide (OCP), organophosphate pesticide (OP), carbamate pesticide (CM), pyrethroid pesticide (PYR), and neonicotinoids. They 

are widely used for pest control in agricultural gardens and homes. The residues of insecticides have been extensively detected in the 

environment, and they can be enriched through multiple exposure pathways (such as drinking water, food chain) to produce adverse 

health effects on humans. In recent years, the potential reproductive health risk to females has attracted people's attention. There is 

an increasing evidence that insecticide exposure is related to female reproductive endocrine abnormalities, menstrual cycle 

disorders, decreased fertility, long time to pregnancy, spontaneous abortion and female internal genital diseases. However, the 

mechanism of the impact of pesticides on female reproductive health remains unclear. This article reviews recent epidemiological 

studies on the relationship between insecticides exposure and female reproductive health. This article also discusses the potential 

effects of insecticides on the interference of hypothalamus-pituitary-gonadal axis, oxidative stress, and germ cell apoptosis.
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农药是一种农用化学品，主要包括杀虫剂、杀

菌剂和除草剂三大类，长期以来在农业和公共卫生

中被应用于控制昆虫、杂草、动物和疾病媒介。其

中，杀虫剂是农业领域和家庭中使用的主要农药类

别之一，根据化学结构，可分为有机氯类杀虫剂、

有机磷类杀虫剂、氨基甲酸酯类杀虫剂、拟除虫菊

酯类杀虫剂和新烟碱类杀虫剂等［1］。2015 年，我国

农药杀虫剂生产量达到 30.3万吨［（3.03×108） kg］，

占农药生产总量的 22.8% ［2］。人类可通过不同途径

接触到杀虫剂，其对女性生殖健康的潜在危害引起

了世界各国学者的广泛关注。鉴于此，本文对农药

杀虫剂对雌性生殖毒性及其潜在的作用机制展开综

述，旨在一定程度上为改善女性生殖健康提供

参考。
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1　农药杀虫剂暴露对女性生殖健康的

不良影响

1.1　生殖激素水平紊乱

有研究［3］表明，农药会干扰激素分泌，导致激

素功能失衡，继而对生殖健康产生不利影响。波兰的

一项横断面研究［4］发现尿液中拟除虫菊酯类杀虫剂

代 谢 产 物 浓 度 高 的 妇 女 血 清 中 卵 泡 刺 激 激 素

（follicle-stimulating hormone，FSH）水平升高。一项

病例对照研究［5］招募了浙江省 172 名卵巢功能减退

患者和 247名健康女性，结果显示，女性尿液中氯氰

菊酯代谢产物 3-苯氧基苯甲酸 （3-phenoxybenzoic 

acid，3-PBA）水平升高与卵巢功能减退风险增加显

著相关，且较高的尿 3-PBA 浓度与成年女性 FSH 和

黄体生成素 （luteinizing hormone，LH） 水平显著升

高有关。FSH和 LH是由垂体促性腺激素细胞产生的

促性腺激素，对女性卵巢卵泡发育和排卵的调节至关

重要。拟除虫菊酯类农药暴露的女性发生原发性卵巢

功能不全 （primary ovarian insufficiency，POI） 的概

率增加并伴随着高水平的 FSH和 LH，提示可能是由

于垂体失去了下丘脑 -垂体 -性腺轴 （hypothalamic-

pituitary-gonadal axis，HPG）负反馈约束。另一项横

断面研究［6］测定了 420 名南非农村女性血浆中的抗

苗勒管激素（anti-Mullerian hormone，AMH）浓度并

调查了她们使用农药杀虫剂的情况，结果表明使用过

拟除虫菊酯喷雾的女性比未接触过拟除虫菊酯类杀虫

剂的女性AMH浓度下降 25%。AMH水平下降提示女

性卵巢中贮备的可排卵的窦状卵泡数量减少，是卵巢

功能减退的预兆。

1.2　月经异常

月经周期是女性生育力的重要指标，月经周期不

规律与生育力下降有关［7］。一项综合了我国 8项研究

的meta分析［8］结果表明，月经异常与农药（含杀虫

剂）接触有强关联，说明农药接触是月经异常的危险

因素。WINDHAM 等［9］和 HP等［10］开展的 2项横断

面研究探索了农药杀虫剂暴露对月经周期的影响，两

者都发现血清有机氯类杀虫剂滴滴涕 （dichloro-

diphenyl-trichloroethane，DDT）及其代谢物水平与月

经短周期和未定义的“月经紊乱”之间存在关联。一

项横断面研究［11］调查了 3 103 名未怀孕的美国女性

接触农药杀虫剂与月经周期特征之间的关联发现，使

用过任何种类杀虫剂的女性比从未使用过杀虫剂的

女性月经周期更长、错过月经的概率增加以及月经

间期出血持续时间减少。上海的一项出生队列研

究［12］发现，有机磷类杀虫剂代谢产物水平升高与

月经周期不规则的发生风险增加、月经出血持续时

间减少相关。

1.3　备孕时间延长

环境流行病学研究通常用污染物暴露水平与备

孕女性成功受孕时间长短的相关性来评估污染物对

女性生殖力的影响。备孕时间 （time to pregnancy，

TTP）被定义为导致怀孕的无保护性交月数［13］。多

项研究探讨了农药 （含杀虫剂） 暴露对夫妇 TTP 的

影响。关于女性温室工人 TTP 的 2 项研究［14-15］提示

接触农药杀虫剂可能是女性 TTP 延长的因果链上的

一部分：其中一项横断面研究［14］收集了 492名丹麦

花卉温室女工怀孕的信息，发现在工作中喷洒杀虫

剂时不戴手套的女工比工作中一直戴手套的女工所

需 TTP 更长；另一项在哥伦比亚进行的横断面研

究［15］收集了 2 085 名初孕女性 TTP 的信息，发现从

事花卉生产 2 年以上的女工比从事其他行业的女工

具有明显更长的 TTP。一项法国出生队列研究［16］

观察到脐带血清有机氯类杀虫剂代谢产物滴滴伊

（dichloro-diphenyl-dichloroethylene，DDE） 水平升高

与母亲 TTP延长有关。AXMON等［17］开展的队列研

究也发现居住在格陵兰、华沙和哈尔科夫的女性血清

DDE水平与TTP延长相关。一项中国队列研究［18］发

现上海备孕女性尿中有机磷类杀虫剂代谢产物二乙基

硫代磷酸酯（diethylthiophosphate，DETP）和 3-PBA

浓度高的女性TTP较长，提示有机磷和拟除虫菊酯类

杀虫剂的内暴露水平和女性生殖力存在负相关。但也

有研究，例如意大利的一项回顾性研究［19］，则未发

现女性农业相关工作者的农药暴露与TTP的相关性。

1.4　不孕

根据不孕症的临床定义，将 TTP > 12 个月的人

群定义为不孕［20］。多项研究探索了农药杀虫剂暴露

与女性不孕症之间的关联。德国的一项横断面研

究［21］发现，血清 DDT 及其代谢产物 DDE 浓度较高

的女性妊娠率显著偏低。2 项病例对照研究［22-23］观

察到职业暴露于农药杀虫剂的女性发生不孕的风险增
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加。巴西的一项病例对照研究［24］报告了与DDE暴露

相关的不孕症发生率显著升高，且自然妊娠妇女血清

DDE 水平显著低于接受不孕症药物治疗的妇女。加

拿大的一项回顾性队列研究［25］ 发现农场女性接触

6种特定种类杀虫剂与生育力下降有关。上海的一项

队列研究［26］发现，辅助生殖女性孕前尿液中有机磷

类杀虫剂代谢产物磷酸二甲酯 （dimethylphosphate，

DMP）和磷酸二乙酯（diethylphosphate，DEP）暴露

水平高于普通自然受孕女性，提示产前有机磷类杀虫

剂暴露可能与女性生育能力下降有关。上海的另一项

队列研究［18］发现有机磷类杀虫剂代谢产物 DETP和

拟除虫菊酯类杀虫剂代谢产物3-PBA的暴露会增加女

性不孕风险。

1.5　自然流产

自然流产被定义为在妊娠不足 28 周而自然终止

妊娠［27］。多项研究报道了职业接触农药杀虫剂的妇

女发生自然流产的风险增加。中国的一项病例对照研

究［28］发现，孕妇尿中有机磷类杀虫剂代谢产物浓度

的升高增加了自然流产的发生风险。另一项关注中国

纺织女工的病例对照研究［29］发现，孕妇接触DDT导

致发生自然流产的风险增加，且与对照组相比，病例

组血清 DDE 水平显著偏高。2 项 meta 分析［8，30］结果

表明，自然流产与农药（含杀虫剂）暴露相关，合并

后的 OR 值分别为 2.43 （95%CI 1.63~3.62） 和 1.52

（95%CI 1.04~2.21），说明农药 （含杀虫剂） 暴露是

自然流产的危险因素。

1.6　女性内生殖器官相关疾病

女性内生殖器官的器质性病变是女性生殖功能不

全的主要原因。埃及的一项横断面研究［31］发现拟除

虫菊酯类杀虫剂暴露水平与妇女子宫内膜厚度呈正相

关。中国一项病例对照研究［5］显示，妇女暴露于高

水平拟除虫菊酯类杀虫剂会使其患 POI的风险增加。

美国［32］和意大利［33］的病例对照研究显示，有机氯

类杀虫剂暴露会增加妇女患子宫内膜异位症的风险。

中国的一项病例对照研究［34］ 发现多囊卵巢综合征

（polycystic ovary syndrome，PCOS）患者的血清样本

中 DDT 水平显著高于对照组。美国一项以有机磷类

杀虫剂为重点的农业健康研究［35］结果表明，暴露于

二嗪农的妇女发生卵巢癌的风险升高。

2　农药杀虫剂雌性生殖毒性的可能
机制

2.1　干扰下丘脑-垂体-性腺轴

HPG 轴在雌性生殖系统调控中扮演重要角色，

其形成的反馈回路维持着内分泌系统稳定并通过控制

卵巢和子宫周期来调节生殖功能［36］。农药杀虫剂可

通过干扰 HPG 轴，从而发挥内分泌干扰作用，引起

生殖毒性［37］。

尽管 HPG 轴的 3 个系统在正常生殖功能中都发

挥着重要作用，但下丘脑中的促性腺激素释放激素

（gonadotropin-releasing hormone，GnRH） 神经元是

该系统的主要驱动力［38］。有研究报告了农药杀虫

剂对下丘脑 GnRH 的直接影响：一项研究［39］ 发现

较高浓度氯氰菊酯 （500 μg/L 和 5 000 μg/L） 染毒

的小鼠下丘脑外植体 GnRH 脉冲间隔显著降低，表

明可能导致下丘脑功能障碍。另有研究［40-41］ 表明

农药杀虫剂对下丘脑没有直接影响，但其研究结果

显示拟除虫菊酯类杀虫剂染毒的小鼠午后 LH 没有

正常升高且性行为受到抑制，表明农药杀虫剂可能

间接导致了下丘脑缺陷。以上证据表明，农药杀虫

剂可能通过直接或间接作用对下丘脑造成损害，从

而引起潜在的生殖毒性。

垂体前叶中的促性腺激素细胞在 HPG 轴中至关

重要，它是下丘脑和生殖细胞库释放 GnRH 以及性

腺分泌性类固醇之间的中介［42］。FSH 和 LH 直接参

与性腺功能调控［43］。多项体内外研究也报道了农

药杀虫剂暴露对垂体促性腺激素的影响。氰戊菊酯

抑制 LH 在下午正常升高并延迟雌性大鼠的青春

期［40］。氯氰菊酯还可诱导小鼠垂体组织中 3 个促

性腺激素亚基基因 ［绒毛膜促性腺激素 α 亚基

（common glycoprotein α subunit， CGα）、 LHβ 和

FSHβ］的表达，并显著上调鼠垂体促性腺激素细胞

系中 LH 和 FSH 的蛋白质水平［44］。多种农药杀虫剂

混合物 （敌敌畏、三氯杀螨醇、狄氏剂、硫丹和氯

菊酯） 可使成年雌性大鼠血清 FSH 水平升高，动情

周期明显缩短［45］。以上动物试验的研究结果表明，

垂体促性腺激素细胞可能是农药杀虫剂暴露的重要

目标内分泌靶点。

性腺位于 HPG 轴的下游，由垂体促性腺激素细

胞分泌的 LH 和 FSH 直接驱动［46］。农药杀虫剂还可
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能通过对性腺（如卵巢卵泡、卵巢黄体、子宫等）的

影响来降低雌性生育能力。

已有研究表明农药杀虫剂会对卵泡生长产生不利

影响。有研究发现拟除虫菊酯类杀虫剂可使大鼠卵巢

卵泡闭锁和退化，且退行性变化呈剂量依赖性［47］、

卵巢卵泡数量减少［48-49］、卵泡发育各个阶段的卵泡

直径减小［50］；还可使具有完全减数分裂能力的猪卵

母细胞的体外成熟显著延迟［51］。在雌性生殖周期中，

卵母细胞的成熟是早期发育的关键过程，如果卵母细

胞在关键过程中受到环境化学物质的干扰，卵母细胞

及随后的胚胎发育也会受到影响［52］。新烟碱类杀虫

剂可使小鼠卵母细胞发育延迟、卵母细胞数量降低、

体外卵母细胞成熟后囊泡破裂和极体排出的比例降

低、从输卵管获得的受精卵数量减少［53］。此外，马

拉硫磷可通过增加卵泡闭锁的发生率来干扰正常的卵

巢功能［54］。

农药杀虫剂还会影响卵巢黄体的发育。黄体由排

卵后的卵泡发育而成，并通过黄体酮分泌在调节生殖

周期和维持妊娠中发挥关键作用［55-56］。已有多项研

究［47，57-58］观察到了拟除虫菊酯类杀虫剂可诱导黄体

细胞的形态学和组织学损伤，例如，可在暴露于氯菊

酯的大鼠卵巢黄体细胞层中以剂量依赖性方式检测到

空泡化、分散的细胞质和退化的细胞附着［47］。另有

研究［44］ 发现暴露于多种农药杀虫剂混合物 （敌敌

畏、三氯杀螨醇、狄氏剂、硫丹和氯菊酯）可使成年

雌性大鼠黄体数量显著减少，且大鼠发情周期显著

变化。

子宫内的特殊环境对于在哺乳动物繁殖中成功植

入胚胎至关重要。有研究［59］报道，β-氯氰菊酯可能

通过抑制子宫内膜和子宫内膜上的胞饮突的发育来降

低雌性小鼠的生育能力，表现为 β-氯氰菊酯染毒组

小鼠子宫内膜形态受损、胚胎植入部位的平均数量

减少。

农药杀虫剂对以上性腺结构和功能的影响可能通

过对生殖激素的调节来实现。生殖激素，如 E2和黄

体酮（progesterone，P4）是卵巢颗粒细胞合成的主要

类固醇激素，在调节子宫环境、生殖组织的生长和分

化以及维持生育能力方面发挥着至关重要的作用［60］。

多项研究报道了农药杀虫剂对卵巢类固醇激素水平的

影响。一项研究［61］发现，氯氰菊酯暴露降低了兔血

浆 E2浓度，减少排卵位点数和胚胎数量，从而降低

了分娩率。另有体内外研究［62-63］表明，暴露于氰戊

菊酯会减少人或大鼠颗粒细胞中 E2和 P4的产生。三

唑磷暴露显著改变了成年雌性 Wistar 大鼠的发情周

期，并显著改变了雌激素/孕激素平衡（血浆 E2水平

升高且 P4水平降低），且在三唑磷暴露的雌性大鼠卵

巢组织中观察到卵泡闭锁增加及卵巢表面上皮高度增

加［64］。吡虫啉暴露可诱导雌性 Wistar 大鼠卵巢病理

形态学变化及激素失衡，具体表现为：大鼠卵巢重量

下降，卵泡、窦卵泡和闭锁卵泡呈显著性病理形态变

化；血清FSH水平升高，LH和P4水平降低［65］，表明

吡虫啉暴露可能通过干扰生殖激素的平衡从而对雌性

大鼠卵巢产生毒性作用。

农药杀虫剂还可以影响生殖激素受体的表达。一

项研究［53］发现，噻虫嗪暴露可破坏小鼠卵巢雌性激

素受体的表达，表现为小鼠卵巢中促卵泡激素受体

（follicle stimulating hormone receptor，FSHR）、抗苗

勒 管 激 素 受 体 （anti-Mullerian hormone receptor，

AMHR）、雌激素受体 β（estrogen receptor β，ERβ）
和促黄体激素受体 （luteinizing hormone receptor，

LHR）的表达下降。FSHR的表达降低，表明颗粒细

胞中雌激素的产生减少，从而导致卵泡发育受阻；同

时，AMHR 和 ERβ的表达降低，表明卵巢储备潜力

降低；随着卵泡的生长，颗粒细胞增殖并开始合成

LHR 以促进卵母细胞成熟和排卵，LHR 水平降低表

明颗粒细胞处于次优状态。

农药杀虫剂还可通过干扰生殖系统相关酶活性来

破坏性激素间的稳态平衡，使雌性生殖器官发生病理

生化变化，继而导致雌性生殖异常。生殖系统相关

酶 ， 如 卵 巢 乳 酸 脱 氢 酶 （lactate dehydrogenase，

LDH） 和 3β -羟类固醇脱氢酶 （3β -hydroxysteroid 

dehydrogenase，3β-HSD） 等，参与多个与雌性生殖

相关的生理过程，如卵泡发育和性激素分泌等［66］。

已有研究报道农药杀虫剂可干扰生殖系统相关酶活

性。氯氰菊酯暴露可致雌性大鼠卵巢退行性变化，表

现为卵泡闭锁增加，并降低卵巢 LDH 和 3β-HSD 含

量［50］。氰戊菊酯和联苯菊酯可抑制大鼠卵巢颗粒细

胞或大鼠窦前卵泡中类固醇生成急性调节蛋白

（steroidogenic acute regulatory protein，StAR） 和细胞

色素 P450 侧链切割酶 （cytochrome P450 cholesterol 

side chain cleavage enzyme， P450scc） 基 因 的 表

达［67-68］。由于 StAR 和 P450scc 是参与类固醇合成的

重要调节剂或酶，拟除虫菊酯对类固醇生成的下调可

能归因于这些基因表达的抑制。
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2.2　诱导氧化应激

氧化应激是农药杀虫剂暴露造成雌性生殖功能损

害 的 重 要 机 制 之 一［69］。 氧 化 应 激 是 由 活 性 氧

（reactive oxygen species，ROS）产生的负面影响，其

中，过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）是 ROS的

重要成员；超氧化物歧化酶 （superoxide dismutase，

SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）和谷胱甘肽过

氧化物酶 （glutathione peroxidase，GPx/GSH-Px） 等

抗氧化酶在抵抗氧化应激中起关键作用［70］。

已有研究［71］提示农药杀虫剂可能通过干扰雌性

生殖器官组织的氧化应激和抗氧化应激系统来降低雌

性生殖力。β-氯氰菊酯暴露显著降低了雌性小鼠的成

功妊娠率，且雌性小鼠子宫组织中 8-羟基-2'-脱氧鸟

苷 （8-hydroxy-2'-deoxyguanosine， 8-OHdG） 和

DNA-蛋白质交联 （DNA-protein crosslink，DPC） 系

数显著增加，氧化应激相关的生物标志物［ROS、一

氧 化 氮 （nitric oxide， NO） 、 丙 二 醛

（malondialdehyde，MDA） 和一氧化氮合酶 （nitric 

oxide synthase，NOS）］浓度显著升高，而内源性酶

抗氧化剂 （SOD、CAT 和 GSH-PX） 的浓度显著降

低［71］。8-OHdG 是 DNA 氧化的主要产物之一，是生

物系统中被广泛接受的氧化性 DNA 损伤的生物标志

物［72］。MDA 被认为是脂质过氧化的最终产物［71］。

这些结果表明，β-氯氰菊酯暴露通过诱导子宫中的氧

化应激影响了雌性小鼠的生殖功能。

2.3　诱导生殖细胞凋亡

雌性生殖健康和生育力与卵巢的卵泡储备和功能

密切相关［73］。卵母细胞成熟是繁殖的关键过程并且

容易受到外源物质影响，早期细胞凋亡在决定细胞命

运中起主要作用［74］，并被认为是影响卵母细胞成熟

的一种重要的途径［75］。此外，过高的颗粒细胞死亡

率会破坏颗粒细胞和卵母细胞的间隙连接，导致信

号传递和营养传递失败，抑制卵母细胞生长并导致

卵泡闭锁，使卵母细胞质量下降并导致卵巢功能

受损［76］。

有研究［53］指出，噻虫嗪暴露可诱导小鼠卵巢颗

粒细胞凋亡、细胞凋亡相关蛋白 （caspase-3 和 Bax）

的表达上调及抗凋亡蛋白 ［B 淋巴细胞瘤 2 （B-cell 

lymphoma/leukemia-2，Bcl-2）］ 的表达下调，并降

低小鼠卵巢中卵母细胞的数量和卵母细胞的发育能

力。马拉硫磷可诱导小鼠卵巢颗粒细胞凋亡，表现为

颗粒细胞早期凋亡率和总凋亡率显著升高、卵巢切片

中末端脱氧核苷酸转移酶介导的 dUTP缺口末端标记

［terminal deoxynucleotidyl transferase （TdT）-mediated 

dUTP-biotin nick end labeling，TUNEL］ 的阳性卵泡

比例增加、促凋亡蛋白（caspase-3和 caspase-9）的蛋

白水平显著上调而抗凋亡蛋白 （Bcl-2） 的蛋白水平

下调［77］。体外暴露于溴氰菊酯可诱导卵母细胞减数

分裂停滞、早期细胞凋亡和自噬，分别表现为卵母细

胞减数分裂成熟期间的纺锤体形态和染色体排列异

常、早期凋亡率显著增加、自噬通路关键调控因子

［微 管 相 关 蛋 白 1 轻 链 3 （limestone calcined clay 

cement，LC3）、自噬相关基因-12 （autophagy-related 

12 gene，Atg12）、Atg14和 BeclinJ］的表达增加，并

降低小鼠卵母细胞发育能力和受精潜力，表现为卵母

细胞生泡破裂百分比和第一极体排出率显著降低［74］。

总而言之，农药杀虫剂可以在不同水平上对雌

性生殖功能产生不利影响：在分子水平上，可使类

固醇激素生成失调；在细胞水平上，可抑制生殖细

胞增殖及降低其活力，也可诱导生殖细胞凋亡；在

器官水平，农药杀虫剂还会诱发雌性生殖器官的病

理生化变化。

3　总结与展望

本文回顾了有关农药杀虫剂暴露对女性生殖健康

影响的既往环境流行病学研究，发现目前的研究多集

中于农药杀虫剂暴露与月经周期的紊乱、生育能力的

下降、备孕时间的延长、自然流产的发生以及女性内

生殖器官疾病等有关。然而目前关于农药杀虫剂暴露

对女性生育力影响的人群流行病学研究仍处于起步阶

段，且存在一定的局限性：多数研究主要通过问卷调

查或电话采访的形式收集农药暴露相关信息，无法区

分特定农药杀虫剂种类与女性生殖健康的相关性；研

究多为病例对照研究或者横断面研究，其农药杀虫剂

暴露评估多为回顾性或根据当时产生的结局进行估

计，无法证实暴露与结局间的因果关系；且研究对象

多集中于农药职业暴露女性，例如在农场工作的女

工，而未充分考虑到农药杀虫剂暴露对普通人群的影

响。未来人群研究可以从以下几个方面继续开展：通

过定量检测农药暴露水平而非粗略估计农药暴露信息

开展对女性生育力影响的研究；开展具有充足样本量

的前瞻性人群研究以增加因果关系的可靠性；关注普
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通女性农药杀虫剂暴露状况及其对女性生育的影响，

更能反映一般人群的实际情况。另外，随着农药配伍

使用和混配农药的大量生产和使用，现实中多种农药

杀虫剂往往同时存在，然而目前就多种农药杀虫剂残

留对人类生殖健康影响的交互作用的研究还相对较

少。因此，普通人群长期低剂量暴露于不同种类农药

杀虫剂的共同作用对女性生殖功能的影响有待深入

研究。

另外，本文还进一步探讨了农药杀虫剂暴露可能

产生的雌性生殖毒性的潜在机制，发现农药杀虫剂可

能通过干扰 HPG 轴、诱导氧化应激及生殖细胞凋亡

等途径影响雌性生殖健康。之后应继续加深对生殖毒

性分子机制的研究，如进一步探讨是否具有联合毒性

作用、多代效应以及可行的干预保护措施等，并将毒

理学基础研究的发现转化为可用于人类健康风险评估

的可度量指标并筛选出敏感的生物标志物，以利于更

有效地评价农药杀虫剂暴露对女性的不良生殖健康

效应。
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