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ＬＣＭＳ／ＭＳ检测六种三羧酸循环代谢物
在孕期 ＤＥＨＰ暴露小鼠模型中的应用

陶文康１，２，３，张　伦２，３，黄倩倩２，３，余　芸２，３，蒋　月１，２，３，

侯梦贞１，２，３，凌旭涛１，２，３，谢　芳１，２，３，王建青１，２，３

（１安徽医科大学药学科学学院，合肥　２３００３２；２安徽医科大学第一附属医院
北区药学部，合肥　２３００１２；３安徽省公共卫生临床中心，合肥　２３００１２）

摘要　目的　利用高效液相色谱串联质谱（ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ）系统建立三羧酸循环主要有机酸的测定方法，探究孕期邻苯二甲酸
二（２乙基己基）酯（ＤＥＨＰ）暴露小鼠血清、肝脏和胎盘中富马酸、苹果酸、琥珀酸、α酮戊二酸、顺乌头酸、柠檬酸６种三羧酸
循环有机酸成分变化。方法　孕鼠血清、肝脏和胎盘样品经过前处理后，以含１０ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵的水溶液和５μｍｏｌ／Ｌ亚甲基
二膦酸作流动相Ａ和含１０ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵的９０％乙腈水溶液和５μｍｏｌ／Ｌ亚甲基二膦酸作流动相 Ｂ，流速为０３５ｍｌ／ｍｉｎ，采
用梯度洗脱程序通过ＷａｔｅｒｓＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＢＥＨＡｍｉｄｅＣｏｌｕｍｎ，１３０?，１７μｍ，（２１ｍｍ×１５０ｍｍ）色谱柱进行洗脱，质谱
检测系统采用电喷雾离子源，负离子多反应监测。结果　三羧酸循环相关６种有机酸代谢物的标准曲线相关系数 ｒ在定量范
围内均大于０９９６，所建立的方法准确度为９７１４％ ～１０８２６％，低、中、高浓度日间和日内精密度相对标准偏差（ＲＳＤ）为
１３５％～６７３％，基质效应为９３２９％～１０７４７％，提取回收率为９４８２％ ～１１２５７％。与对照组相比，孕期 ＤＥＨＰ暴露组小
鼠不同组织样本中富马酸、苹果酸、α酮戊二酸、顺乌头酸、柠檬酸均降低（Ｐ＜００５）。结论　本实验建立 ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ方法
检测孕期ＤＥＨＰ暴露小鼠血清、肝脏和胎盘中６种三羧酸循环有机酸成分，方法稳定、灵敏度高、选择性强。孕期 ＤＥＨＰ暴露
引起小鼠肝脏、血清、胎盘中的三羧酸循环有机酸代谢物水平变化，提示孕期 ＤＥＨＰ暴露可能会影响线粒体三羧酸循环过程，
在孕期ＤＥＨＰ暴露所致疾病的诊断和治疗中具有潜在价值。
关键词　三羧酸循环；三羧酸循环代谢物；高效液相色谱－质谱联用系统；孕鼠；方法学；ＤＥＨＰ
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　　三羧酸循环（ｔｒｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｃｙｃｌｅ，ＴＣＡ）是线
粒体能量合成代谢的核心通路，整合了细胞中的众

多生物过程包括糖酵解、糖异生、蛋白质转氨作用和

脱氨基作用、脂肪酸β氧化和脂肪酸合成等有关氨
基酸、脂肪酸和葡萄糖的多个合成代谢和分解代谢

途径，是将糖、脂肪和蛋白质三大营养物质代谢联系

在一起的重要枢纽和最终分解途径［１］。邻苯二甲

酸酯（ｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒ，ＰＡＥｓ）类物质作为增塑剂
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被广泛用于塑料制品中，包括食品容器、儿童玩具和

家用化学品等，用来增强其柔韧性、延展性和耐久

性［２－３］。其中使用最广泛的 ＰＡＥｓ是邻苯二甲酸二
（２乙基己基）酯［ｄｉ（２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＥ
ＨＰ］，作为一种内分泌干扰物质，因其与塑料制品通
过非共价结合，容易从中缓慢释放到环境中来，已

被欧盟列为首要污染物［４－５］。研究［６－８］指出，ＤＥＨＰ
暴露可通过诱导炎症和氧化应激导致线粒体生物功

能障碍、线粒体质量控制异常及相关信号通路的异

常调控，阻断三羧酸循环和呼吸链，扰乱肝脏葡萄糖

稳态。

　　本实验利用高效液相色谱串联质谱（ｈｉｇｈｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ）建立检测孕期ＤＥＨＰ暴露小鼠血清、
肝脏、胎盘生物样本中三羧酸循环中间代谢有机酸

成分的方法，以期为ＤＥＨＰ暴露诱发相关疾病的临
床诊断和治疗提供新的思路。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　动物　ＣＤ１小鼠（ＳＰＦ级，８周日龄，雌性小
鼠体质量２８～３２ｇ，２０只；雄性小鼠体质量３８～４０
ｇ，１５只）购自北京维通利华实验动物技术有限公
司，实验动物生产许可证号【ＳＣＸＫ（京）２０２１
０００６】，实验动物使用许可证号【ＳＹＸＫ（皖）２０２０
００１】。本研究所使用的动物饲养在安徽医科大学卫
生毒理学动物房，在适宜环境（温度２２℃±２℃，湿
度５０％±５％，１２ｈ光暗交替）自由饮水摄食活动。
本研究所使用的动物及实验均通过安徽医科大学动

物伦理委员会的审查并批准（批准编号：２０２００５２３）。
１．１．２　仪器　ＡＢＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｘｐｏｒｔＴｒｉｐｌｅＱｕａｄＴＭ三
重四极杆串联质谱系统（美国 ＡＢＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｘｐｏｒｔ
公司，型号：４５００）；高效液相色谱仪（美国安捷伦
Ａｇｉｌｅｎｔ公司，型号：１２００）；精密电子天平（ＭｅｔｔｌｅｒＴｏ
ｌｅｄｏ公司，型号：ＸＳ１０５ＤＵ）；涡旋混合器（南通海门
其林贝尔仪器制造有限公司，型号：ｖｏｒｔｅｘ５）；高速
低温冷冻离心机（德国 ｓｉｇｍａＺｅｎｔｒｉｆｕｇｅｎ公司，型
号：１１４ｋ）；手持式组织研磨器（上海净信实业发展
有限公司，型号：ＭＹ１０）；超声波清洗机（宁波新芝
生物科技股份有限公司，型号：ＳＢ８００Ｄ）；超纯水系
统（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司，型号：Ｓｙｎｅｒｇｙ）。
１．１．３　药品与试剂　富马酸、苹果酸、琥珀酸、无水
柠檬酸、顺乌头酸、α酮戊二酸（均 ＨＰＬＣ级纯度≥
９８％，货 号：Ｂ２０４０４、Ｂ２０９３７、Ｂ２０５３４、Ｂ２１３１３、

Ｂ２７１０５、Ｂ２４３７４）、ＤＬ苹果酸２，３，３Ｄ３（ＨＰＬＣ级纯
度≥９９％，丰度≥９８％，货号：Ｂ７２８７７）均购自中国
上海源叶生物科技有限公司；ＤＥＨＰ（货号：
Ｄ２０１１５４５００ｍｌ）、亚甲二膦酸（货号：６４２５５１ＧＦ）
购自美国西格玛奥德里奇贸易有限公司；玉米油

（货号：Ｃ１１６０２５５００ｍｌ）购自上海阿拉丁生化有限
公司。２００目粉末状活性炭（货号：Ａ８０５３３８）、色谱
级乙酸铵（货号：Ａ８０１０００）购自上海麦克林生化科
技股份有限公司，高效液相色谱级乙腈（货号：

Ａ９９８４）、甲醇（货号：Ａ４５２４）均购于美国赛默飞世
尔科技有限公司。

１．２　方法
１．２．１　动物处理与分组　ＣＤ１小鼠在适宜环境
（温度２２℃ ±２℃，湿度 ５０％ ±５％，１２ｈ光暗交
替）自由饮水摄食活动一周后，于第８日晚上１０点
将小鼠按雌雄２∶１的比例合笼，第９日早上８点之
前检查是否有阴道栓，见栓鼠为交配成功并定为妊

娠第０天（ｇｅｓｔａｔｉｏｎａｌｄａｙ０，ＧＤ０），妊娠小鼠随机分
配为Ｃｏｎｔｒｏｌ组和ＤＥＨＰ组，每组１０只孕鼠，每日上
午９时灌胃，ＤＥＨＰ组灌胃含２００ｍｇ／ｋｇＤＥＨＰ的玉
米油，Ｃｏｎｔｒｏｌ组灌胃等量玉米油，从 ＧＤ０到 ＧＤ１６
持续灌胃１７ｄ，并于ＧＤ１６禁食６ｈ处死后取材，收
集母鼠血清、肝脏和胎盘用于后续实验。

１．２．２　色谱条件　色谱柱：ＷａｔｅｒｓＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ
ＢＥＨＡｍｉｄｅＣｏｌｕｍｎ，１３０?，１７μｍ，２１ｍｍ×１５０
ｍｍ；色谱柱柱温：４０℃；流动相：流动相 Ａ为含１０
ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵和 ５μｍｏｌ／Ｌ亚甲基二膦酸的水溶
液，流动相Ｂ为含１０ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵和５μｍｏｌ／Ｌ亚
甲基二膦酸的９０％乙腈水溶液；流动相流速：０３５
ｍｌ／ｍｉｎ；进样量：１μｌ。样品梯度洗脱程序见表１。

表１　样品梯度洗脱条件

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｉｍｅ（ｍｉｎ） Ｆｌｏｗ（ｍｌ／ｍｉｎ） Ａ．Ｃｏｎｃ（％） Ｂ．Ｃｏｎｃ（％）
０ ０．３５ ５ ９５
０．５ ０．３５ ５ ９５
４ ０．３５ ３５ ６５
６ ０．３５ ４０ ６０
６．５ ０．３５ ５ ９５
１１ ０．３５ ５ ９５

１．２．３　质谱条件　在多反应监测（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＭＲＭ）扫描方式下，采用电喷雾离子源，
负离子模式扫描，雾化气为４５ｐｓｉ；气帘气为３０ｐｓｉ；
碰撞气为８ｐｓｉ；辅助气为４５ｐｓｉ；电喷雾毛细管电压
为４５００Ｖ；离子源温度为４５０℃。６种三羧酸循环
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中间有机酸及内标质谱条件优化参数见表２。

表２　六种三羧酸循环有机酸及内标质谱参数优化

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｘ

ｔｒｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｃｙｃｌｅｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ

Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ

ｎａｍｅ

ＲＴ

（ｍｉｎ）

Ｑ１Ｍａｓｓ

（ｍ／ｚ）

Ｑ３Ｍａｓｓ

（ｍ／ｚ）

ＤＰ

（Ｖ）

ＥＰ

（Ｖ）

ＣＥ

（Ｖ）

ＣＸＰ

（Ｖ）
Ｆｕｍａｒａｔｅ ５．１９ １１５ ７１ －２０ －１０ －１１．５ －７
Ｍａｌａｔｅ ５．３９ １３３ １１５ －２０ －１０ －１５ －７

１３３ ７１ －２０ －１０ －１９ －７
Ｓｕｃｃｉｎａｔｅ ５．０４ １１７ ７３ －２０ －１０ －１６．７ －７

１１７ ９９ －２０ －１０ －１５．６ －７
αＫｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅ ５．０７ １４５ １０１ －２０ －１０ －１２ －７

１４５ ５７ －２０ －１０ －１７ －７
Ａｃｏｎｉｔａｔｅ ５．１６ １７３ １２９ －２０ －１０ －１２ －７

１７３ ８５ －２０ －１０ －１７ －７
Ｃｉｔｒａｔｅ ６．２８ １９１ １１１ －２０ －１０ －１８ －７

１９１ ８７ －２０ －１０ －２３ －７
ＤＬｍａｌｉｃ２，３， ５．３９ １３６ １１７ －２５ －１０ －１５ －７
３Ｄ３ａｃｉｄ １３６ ７３ －２１ －１０ －２０ －７

１．２．４　血清前处理　准确吸取 ５０μｌ血清，加入
２５０μｌ、４℃预冷的甲醇和乙腈溶液（１∶１，Ｖ／Ｖ）和
５０μｌ预冷２００ｎｇ／ｍｌ的 ＤＬｍａｌｉｃ２，３，３Ｄ３ａｃｉｄ内
标（ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ，ＩＳ）溶液后（预冷提取溶剂可有
效减少代谢物降解或者生物转化），立即充分涡旋

混匀１ｍｉｎ，于 －２０℃静置１ｈ以提高蛋白沉淀效
率，静置结束后在 ４℃低温预冷高速离心机中以
１４７２５ｒ／ｍｉｎ条件充分离心１０ｍｉｎ，小心吸取全部
上清液转移至１５ｍｌ离心管中，在氮吹仪中氮气挥
干；往干燥沉淀中加入 ５０μｌ预冷的体积分数为
５０％的甲醇水溶液复溶涡旋至沉淀完全溶解，在低
温预冷高速离心机中以４℃、１４７２５ｒ／ｍｉｎ条件离
心１０ｍｉｎ，吸取上清液至进样瓶内插管中上机分析。
１．２．５　肝脏和胎盘前处理　取超低温冷冻样本２０
ｍｇ，为防止有机溶剂引入匀浆管中的塑料，先加入
２００μｌ、４℃预冷的超纯水，使用手动匀浆器进行组
织匀浆，充分匀浆后向匀浆液中加入８００μｌ、４℃预
冷的甲醇和乙腈溶液（１∶１，Ｖ／Ｖ）作为组织提取液
和１００μｌ内标溶液（ＤＬｍａｌｉｃ２，３，３Ｄ３ａｃｉｄ，２００
ｎｇ／ｍｌ），充分涡旋１ｍｉｎ后，冰浴超声１０ｍｉｎ，冰浴
超声结束后放入－２０℃静置１ｈ以提高蛋白沉淀效
率，随后放入离心机 ４℃、１４７２５ｒ／ｍｉｎ离心 １５
ｍｉｎ；将全部上清液转移至另一１５ｍｌ离心管中，在
氮吹仪中氮气挥干后，加入１００μｌ、４℃预冷的乙腈
和水溶液（１∶１，Ｖ／Ｖ）复溶，充分涡旋１ｍｉｎ后，冰
浴超声５ｍｉｎ，于４℃、１４７２５ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，吸
取上清液上机分析。

１．２．６　空白基质的配制　为检测基质效应的影响，

取适量母鼠血清、肝脏和胎盘的匀浆液，分别添加活

性炭使活性炭浓度为０１ｇ／ｍｌ制备成混悬液，将混
悬液放置在涡旋仪上充分振荡１ｈ后，在４℃预冷
低温离心机中以１４７２５ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ后，小心
吸取上清液低温保存。

１．２．７　混合有机酸标准溶液和内标溶液的制备　
精密称定６种有机酸分析标准品１０ｍｇ，使用体积
分数为５０％的预冷甲醇水溶液进行充分溶解，并在
１０ｍｌ容量瓶中准确定容至１０ｍｌ，得到１ｍｇ／ｍｌ的
各有机酸标准溶液。接着将６种有机酸组分混匀后
在容量瓶中定容至１０ｍｌ，使得到的混合有机酸标准
溶液中各有机酸浓度均为１０００００ｎｇ／ｍｌ，最终用空
白基质将混合有机酸标准溶液逐级稀释成系列浓度

为１０、２０、２５、５０、１００、２００、２５０、５００、１０００、２０００、２
５００、５０００、１００００、２００００ｎｇ／ｍｌ的混合标准溶液，
用于建立标准曲线，在－８０℃超低温环境中保存。
　　精密称定内标标准品 ＤＬ苹果酸２，３，３Ｄ３１０
ｍｇ，用体积分数为５０％的预冷甲醇水溶液溶解后，
在１０ｍｌ容量瓶中准确定容为浓度１ｍｇ／ｍｌ的内标
标准溶液，－８０℃超低温保存。用体积分数为５０％
的预冷甲醇水溶液逐级稀释成２００ｎｇ／ｍｌ的内标标
准溶液，现配现用。

１．２．８　基质效应考察中标准样品的制备　精确配
制３种标准样品（Ａ、Ｂ、Ｃ），每种标准样品梯度稀释
配制成低中高 ３个不同浓度（２０，１００，２０００ｎｇ／
ｍｌ）。标准样品Ａ是采用体积分数为５０％的预冷甲
醇水溶液制备的混合有机酸对照品溶液，标准样品

Ｂ是先采用按照１２６项下配置的空白基质氮气挥
干后，用体积分数为５０％预冷甲醇水复溶涡旋干燥
沉淀配制的混合有机酸对照品溶液，标准样品 Ｃ是
采用空白基质配制的有机酸混合对照品溶液。将标

准样品分别上机进样分析，记录各有机酸峰面积及

内标峰面积［９］。

１．２．９　统计学处理　使用 ＳＰＳＳ２２０软件来进行
数据的统计分析，所有计量资料实验数据使用平均

数±标准差表示，两组比较采用 ｔ检验。Ｐ＜００５
为差异有统计学意义。

２　结果

２．１　方法学考察
２．１．１　专属性考察　通过 ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ系统确定
６种有机酸混合标准品与内标化合物相关质谱参数
信息，确定母离子（Ｑ１）和子离子（Ｑ３）质荷比，优化
不同离子对的碰撞电压和碰撞能，６种有机酸混合
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标准品与内标色谱图见图１，通过混合标准溶液确
定各代谢物的保留时间，在４～７ｍｉｎ之内有效洗脱
出６种代谢物，出峰时间主要集中在５～７ｍｉｎ。
２．１．２　标准曲线与线性范围考察　使用 Ｍｕｌ
ｔｉＱｕａｎｔ３０３软件进行回归分析，以有机酸混合标
准溶液中每种有机酸标准品峰面积与内标峰面积的

比值为纵坐标（ｙ），对应各有机酸标准品浓度为横
坐标（χ），使用加权最小二乘法，权重（１／χ２）进行回
归运算得到的标准曲线见表３。结果显示６种三羧
酸循环有机酸的相关性系数ｒ均大于０９９６，线性关
系良好。

２．１．３　准确度与精密度考察　将有机酸混合标准
溶液配制成２０、１００、２０００ｎｇ／ｍｌ低、中、高浓度的对
照品溶液作为ＱＣ质控样品（平行配置５份），３ｄ连

续进样，记录有机酸和苹果酸内标峰面积。精密度

和准确度计算结果如表４所示，６种有机酸的准确
度为９７１４％～１０８２６％，日间、日内精密度相对标
准偏差（ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＳＤ）为１３５％～
６７３％，该方法低、中、高质控样品 ＲＳＤ均小于
１５％，准确度和精确度良好，符合方法学要求。
２．１．４　基质效应与提取回收率考察　根据１３５
中步骤，分别进样，记录有机酸峰面积及内标峰面

积，计算Ｂ与Ａ的比值为各种标准样品浓度的基质
效应，Ｃ与Ｂ的比值为各种标准样品浓度的提取回
收率。结果显示标准样品的基质效应准确度在

９３２９％ ～１０７４７％，基质效应 ＲＳＤ在 ２６０％ ～
９１２％，提取回收率在９４８２％～１１２５７％，提取回收
率ＲＳＤ在１４５％～１２２３％，计算结果表明均符合要

图１　６种有机酸酸和内标ＬＣＭＳ／ＭＳ色谱图

Ｆｉｇ．１　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｉｘｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄＬＣＭＳ／ＭＳ

　　Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｔａｎｄａｒｄｍｉｘｔｕｒｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ：ａ：Ｆｕｍａｒａｔｅ；ｂ：Ｍａｌａｔｅ；ｃ：αＫｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅ；ｄ：ｃｉｓａｃｏｎｉｔａｔｅ；ｅ：Ｃｉｔｒａｔｅ；ｆ：Ｓｕｃｃｉｎａｔｅ；ｇ：ＤＬｍａｌｉｃ２，

３，３Ｄ３ａｃｉｄ（ＩＳ）．

表３　６种有机酸回归方程、相关系数以及线性范围

Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｓ，ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｓｉｘｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ

Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｎａｍｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｒｖａｌｕｅ Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ（ｎｇ／ｍｌ）
Ｆｕｍａｒａｔｅ ｙ＝２．２２０７６×１０－４χ＋０．０３５１０ ０．９９９１９ １０～１００００
Ｍａｌａｔｅ ｙ＝０００５０７χ＋０．３２９５６ ０．９９８２５ １０～２００００
Ｓｕｃｃｉｎａｔｅ ｙ＝０００２２０χ＋０．８５７２１ ０．９９７６２ ２０～２００００
αｋｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅ ｙ＝０００１４３χ＋０．５２３４７ ０．９９６３８ １０～１００００
Ｃｉｓａｃｏｎｉｔａｔｅ ｙ＝００１７９６χ＋０．７７３８４ ０．９９８３２ １０～２５００
Ｃｉｔｒａｔｅ ｙ＝００３１９８χ＋８．２２５２８ ０．９９６７９ ２０～１００００
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求，各有机酸基质效应和提取回收率的结果见表４。
２．１．５　稳定性考察　精确制备低、中、高３种标准
ＱＣ质控浓度样品，各质控浓度样品平行准确配置５
份，分别进行在液相自动进样器（４℃）放置２４ｈ、室
温条件放置６ｈ、－８０℃条件反复冻融３次及 －８０

℃环境中长期放置冻存９０ｄ后的稳定性考察，结果
见表５，均符合方法学要求，保持稳定。
２．２　孕期 ＤＥＨＰ暴露母鼠血清、母鼠肝脏和胎盘
的有机酸含量　通过建立的 ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ检测三
羧酸循环有机酸的方法测定１８只孕鼠血清、肝脏和

表４　血清不同浓度样品中各三羧酸循环有机酸的精密度、准确度、基质效应以及提取回收率

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ａｃｃｕｒａｃｙ，ｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓｏｆｅａｃｈＴＣＡｃｙｃｌｅ

ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｉｎｓｅｒｕｍｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｎａｍｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｎｇ／ｍｌ）

Ａｃｃｕｒａｃｙ

（％）
ＲＳＤｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（％）
Ｉｎｔｒａｄａｙ Ｉｎｔｅｒｄａｙ

Ｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔ（％）
Ｍｅａｎ ＲＳＤ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ（％）
Ｍｅａｎ ＲＳＤ

Ｆｕｍａｒａｔｅ ２０ １０４．６３ ４．９６ ５．１０ ９７．９１ ３．５５ ９６．１３ ５．５０
１００ ９９．１３ ２．３７ ４．１１ １０４．０２ ４．７３ ９８．５０ １２．２３
２０００ ９９．９４ ２．６１ ２．３７ ９３．２９ ４．８１ １０１．２４ ３．４０

Ｍａｌａｔｅ ２０ １０５．１５ ３．４８ ３．７７ １０３．０２ ６．４５ ９４．８２ ４．８１
１００ １００．９３ ４．３０ ５．１９ １００．７６ ７．６０ １０９．７２ ８．７７
２０００ １０２．２２ ２．２３ ２．２７ ９５．５９ ３．０５ １００．２５ ３．５４
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２０００ ９７．１４ ２．４０ ２．１６ ９７．３９ ３．９０ １０２．３０ ３．７３

Ｃｉｔｒａｔｅ ２０ １０２．３０ ２．６７ ４．２５ ９９．０８ ７．０８ ９６．５７ ６．００
１００ １０６．７０ ４．９６ ６．７３ ９８．１２ ８．９７ １１２．５７ ７．９２
２０００ １０２．６４ １．３５ ２．６４ ９６．５９ ３．２９ １０３．３８ １．４５

表５　低、中、高３种浓度质控样品中各三羧酸循环有机酸的稳定性

Ｔａｂ．５　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＣＡｃｙｃｌｅｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎｌｏｗ，ｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅｓ

Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｎａｍｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｎｇ／ｍｌ）
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（％）
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Ｆｕｍａｒａｔｅ ２０ １０２．３７ ９７．３６ １０１．９４ ９８．８２

１００ １００．２７ ９６．１７ ９６．８４ ９６．９８

２０００ １０１．４０ ９７．４４ ９９．７３ １００．８１

Ｍａｌａｔｅ ２０ １０２．９７ ９７．７３ １０１．８６ １０４．０５

１００ １０４．２２ １０１．７９ １００．２６ ９９．１８

２０００ １０３．４６ １０１．６４ ９９．６５ ９９．５９

Ｓｕｃｃｉｎａｔｅ ２０ １００．１４ ９７．０７ １００．６５ ９８．９５

１００ １０１．３６ ９６．２５ ９８．０９ ９８．４７

２０００ １０１．６９ ９９．３０ １００．３４ １００．４５

αＫｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅ ２０ １０４．５３ ９８．７４ ９９．９７ １０１．４７

１００ ９９．５４ ９８．４９ ９７．８７ １００．０１

２０００ １０１．９０ ９７．８８ ９９．８３ ９９．０３

ｃｉｓａｃｏｎｉｔｉｃ ２０ １０１．２２ ９６．５９ １０３．４６ ９７．８１

１００ １００．３４ ９６．０４ ９８．８４ ９６．８０

２０００ ９８．４０ ９６．９７ ９８．６２ ９８．０４

Ｃｉｔｒａｔｅ ２０ １０３．０２ ９５．６４ １０３．２２ １０１．７５

１００ １００．８８ ９９．４１ ９８．３１ １００．７９

２０００ １０１．４４ １００．５６ ９９．９５ ９９．７０
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胎盘中的有机酸成分，探究 ＤＥＨＰ孕期暴露对母鼠
血清、肝脏、胎盘三羧酸循环主要代谢有机酸水平的

影响。结果如图２，与对照组相比，ＤＥＨＰ组孕鼠肝
脏中有机酸成分富马酸、苹果酸、α酮戊二酸、柠檬
酸水平均降低（ｔ＝７３７２、６４７７、３２４１、３５９３，均Ｐ

＜００１），此外，血清和胎盘中有机酸成分富马酸（ｔ
＝３７６９、２７８９，Ｐ＜００５），苹果酸（ｔ＝６２５７、
５２１６，Ｐ＜０００１）、α酮戊二酸（ｔ＝２５１８、４４６３，
Ｐ＜００５）柠檬酸（ｔ＝３９１４、３６６１，Ｐ＜００１）顺乌
头酸（ｔ＝２８１０、２２４１，Ｐ＜００１）水平降低。

图２　孕期ＤＥＨＰ暴露对孕鼠肝脏、血清和胎盘有机酸水平的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＤＥＨＰｅｘｐｏｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇｐｒｅｇｎａｎｃｙｏｎｌｉｖｅｒ，ｓｅｒｕｍａｎｄｐｌａｃｅｎｔａｌｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌｓｉｎｐｒｅｇｎａｎｔｍｉｃｅ

　　Ａ－Ｃ：Ｌｉｖｅｒ，ｓｅｒｕｍａｎｄｐｌａｃｅｎｔａｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌｓ；Ｄ－Ｆ：Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｈｅａｔｍａｐｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌｓｉｎｌｉｖｅｒ，ｓｅｒｕｍ，ａｎｄｐｌａｃｅｎｔａ；Ｐ＜００５，
Ｐ＜００１，Ｐ＜０００１ｖｓＣｔｒｌｇｒｏｕｐ．
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３　讨论

　　线粒体是细胞内高度动态的细胞器，作为细胞
内多种生化过程相互作用的场所，线粒体是细胞内

氧化还原状态、能量生产与代谢、钙离子水平、细胞

程序性死亡的主要调节者，是有关细胞稳态众多生

物过程的重要细胞器，包括能量代谢、脂肪酸代谢、

氧化磷酸化、细胞凋亡等。线粒体作为细胞能量、免

疫反应和信号转导等不同过程的中心枢纽，其功能

的改变不仅会影响细胞代谢，而且严重可能影响到

全身代谢、健康甚至寿命。线粒体对细胞内关键的

细胞生理生化过程也起重要作用，如细胞自噬、凋亡

以及炎症等［１０］。研究［１１］表明，线粒体功能障碍可

能参与人类众多疾病的发生与发展，主要包括神经

退行性疾病、心血管疾病、代谢症候群和癌症等。在

胆汁酸代谢异常如胆汁淤积性肝病中，线粒体障碍

介导的细胞凋亡、线粒体蛋白和线粒体生物合成的

减少以及线粒体氧化应激等在胆汁淤积性肝病的发

展中起着重要的作用［１２］。

　　ＤＥＨＰ作为一种内分泌干扰物，越来越多的流
行病学证据表明，ＰＥＡｓ类物质暴露与肝损伤的高风
险之间存在关联［１３－１４］。ＤＥＨＰ可通过食品、饮水、
医疗、皮肤等途径接触进入人体，长期暴露可引起生

殖毒性、肝脏毒性、肾毒性、神经毒性等［１５］。本课题

组在前期的研究［１６］发现尿中ＰＥＡｓ的代谢物与妊娠
期肝内胆汁淤积症（ｉｎｔｒａｈｅｐａｔｉｃｃｈｏｌｅｓｔａｓｉｓｏｆｐｒｅｇ
ｎａｎｃｙ，ＩＣＰ）的发生存在关联。根据美国环境保护署
的参考剂量（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅ，ＲＦＤ）和欧盟的每日耐
受量（ｔｏｌｅｒａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＴＤＩ）的定义，一般成年
人每天长期摄入 ＤＥＨＰ的剂量分别为２０μｇ／（ｋｇ·
ｄａｙ）和３７μｇ／（ｋｇ·ｄａｙ）［１７］；还有报道［１８］表明，在

正常情况下，人体（体质量以６０ｋｇ为基准）的 ＤＥ
ＨＰ日摄入量约为２７ｍｇ／（ｋｇ·ｄａｙ）。人类通常长
期暴露于低剂量的 ＤＥＨＰ，而为了更好地模拟孕期
ＤＥＨＰ暴露对人类的影响，本研究参考课题组前期
孕期ＤＥＨＰ暴露稳定致 ＩＣＰ的剂量２００ｍｇ／ｋｇ［１９］。
有报道指出ＤＥＨＰ对动物肝脏具有毒性，可导致脂
质代谢紊乱、胆汁淤积、肝损伤等［２０］。既往的研

究［６，２０］指出 ＤＥＨＰ可影响肝脏线粒体三羧酸循环
过程、导致小鼠肝脏线粒体质量控制异常以及线粒

体功能障碍。本研究基于 ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ技术探究
ＴＣＡ中间体代谢有机酸在孕期 ＤＥＨＰ暴露小鼠肝
脏、血清、胎盘中的变化，所建立的方法具有较好的

线性、准确度和精密度。ＴＣＡ是线粒体产生能量最

主要的生物过程之一，在氧化代谢和正常的生理功

能中发挥主要作用，本研究的检测结果表明，孕期

ＤＥＨＰ暴露会导致母鼠肝脏、血清、胎盘部分有机酸
水平下降，其中富马酸、苹果酸水平下降较为显著。

ＴＣＡ中间代谢物和衍生物被证明具有一种非代谢
的信号传递功能，如调节先天免疫和适应性免疫细

胞的激活，以及促炎介质或抗炎介质的生成。如 α
酮戊二酸可直接或间接调控炎症及免疫相关信号通

路，通过抑制ＮＦκＢ所介导的炎症来抑制促炎反应
和促炎细胞因子的生成［２１－２２］。

　　本课题组在既往的研究［１８］中发现孕期 ＤＥＨＰ
暴露能显著影响母鼠体内胆汁酸的合成、分泌、转

运、代谢等过程，导致胆汁酸水平升高及胎儿的不良

预后。同时有研究［２３］表明，线粒体功能障碍是过量

胆汁酸诱导胎盘滋养层损伤的主要生物学过程，胆

汁酸在胎盘中的有害堆积引起的线粒体功能障碍以

及胎盘滋养层细胞凋亡很可能在ＩＣＰ的发病机制中
起关键作用。而在本研究中建立 ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ检
测ＴＣＡ有机酸水平，结果显示孕期ＤＥＨＰ暴露导致
肝脏、血清、胎盘ＴＣＡ部分重要有机酸水平减少，其
结果可能为以线粒体为靶点孕期相关疾病的临床诊

断和治疗提供新的思路和方法。
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［６］ ＬｉＧ，ＺｈａｏＣＹ，ＷｕＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓａｎｄｔｒａｎ

ｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓｒｅｖｅａｌｄｉ（２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）ｐｈｔｈａｌａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｍｉｔｏｃｈｏｎ

ｄｒｉａｌｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｇｌｕｃｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｄｉｓｏｒｄｅｒｔｈｒｏｕｇｈｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｒａｔｌｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌＥｎｖｉｒｏｎＳａｆ，２０２１，２２８：

１１２９８８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０２１．１１２９８８．

·３０９·安徽医科大学学报　ＡｃｔａＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＭｅｄｉｃｉｎａｌｉｓＡｎｈｕｉ　２０２５Ｍａｙ；６０（５）



［７］ ＸｕＰ，ＳｕＹＮ，ＬｉｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｄ

ｂｙｔｈｉｏｒｅｄｏｘｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ：ａｃｒｕｃｉａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｉｎｄｉ（２

ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）ｐｈｔｈａｌａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｌｉｖｅｒｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌＥｎｖｉｒｏｎ

Ｓａｆ，２０２４，２７２：１１６１０３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０２４．

１１６１０３．

［８］ ＺｈａｏＹ，ＬｉＨＸ，ＬｕｏＹ，ｅｔａｌ．ＬｙｃｏｐｅｎｅｍｉｔｉｇａｔｅｓＤＥＨＰｉｎ

ｄｕｃｅｄｈｅｐａｔｉｃｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｉｓｏｒｄｅｒｖｉａｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ＳＩＲＴ１／ＰＩＮＫ１／ｍｉｔｏｐｈａｇｙａｘｉｓａｎｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｕｎｆｏｌｄｅｄｐｒｏｔｅｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＰｏｌｌｕｔ，２０２２，２９２（ＰｔＢ）：１１８３９０．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０２１．１１８３９０．

［９］　赵　凡，张　伦，叶　露，等．ＬＣＭＳ／ＭＳ同时测定２２种胆汁

酸在孕鼠血清、肝脏、羊水和胎盘中的应用［Ｊ］．安徽医科大

学学报，２０２３，５８（８）：１２８７－９２，１２９９．ｄｏｉ：１０．１９４０５／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００－１４９２．２０２３．０８．００７．

［９］　ＺｈａｏＦ，ＺｈａｎｇＬ，ＹｅＬ，ｅｔａｌ．ＬＣＭＳ／ＭＳｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆ２２ｂｉｌｅａｃｉｄｓｉｎｓｅｒｕｍ，ｌｉｖｅｒ，ａｍｎｉｏｔｉｃｆｌｕｉｄａｎｄｐｌａｃｅｎｔａ

ｏｆｐｒｅｇｎａｎｔｍｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＵｎｉｖＭｅｄＡｎｈｕｉ，２０２３，５８（８）：１２８７

－９２，１２９９．ｄｏｉ：１０．１９４０５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００－１４９２．２０２３．０８．

００７．

［１０］ＡｂａｔｅＭ，ＦｅｓｔａＡ，ＦａｌｃｏＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａａｓｐｌａｙｍａｋｅｒｓｏｆ

ａｐｏｐｔｏｓｉｓ，ａｕｔｏｐｈａｇｙａｎｄｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＳｅｍｉｎＣｅｌｌＤｅｖＢｉｏｌ，

２０２０，９８：１３９－５３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｍｃｄｂ．２０１９．０５．０２２．

［１１］ＺｏｎｇＹ，ＬｉＨ，ＬｉａｏＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓａｎｄａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＴｒａｎｓｄｕｃｔＴａｒｇｅｔＴｈｅｒ，

２０２４，９（１）：１２４．ｄｏｉ：１０．１０３８／ｓ４１３９２－０２４－０１８３９－８．

［１２］ＡｒｄｕｉｎｉＡ，ＳｅｒｖｉｄｄｉｏＧ，ＴｏｒｍｏｓＡＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｄｙｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｃｈｏｌｅｓｔａｔｉｃｌｉｖｅｒｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＢｉｏｓｃｉ（ＥｌｉｔｅＥｄ），

２０１２，４（６）：２２３３－５２．ｄｏｉ：１０．２７４１／５３９．

［１３］ＹｕＬ，ＹａｎｇＭ，ＣｈｅｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｕｒｉｎａｒｙ

ｐｈｔｈａｌａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｒｋｅｒｓｏｆｌｉｖｅｒｉｎｊｕｒｙｉｎ

ｔｈｅＵＳａｄｕｌｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＩｎｔ，２０２１，１５５：１０６６０８．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｉｎｔ．２０２１．１０６６０８．

［１４］ＷａｎｇＹ，ＹｉｎＬ，ＤｕＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ

ｐｈｔｈａｌａｔｅｓａｎｄｌｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｗｏｍｅｎｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＴｏｘｉｃｏｌＰｈａｒｍａｃｏｌ，２０２４，

１０８：１０４４６３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｔａｐ．２０２４．１０４４６３．

［１５］ＸｕＢ，ＨｅＴ，ＹａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐ６２Ｋｅａｐ１Ｎｒｆ２

ｐａｔｈｗａｙｐｒｏｔｅｃｔｓａｇａｉｎｓｔｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｕｔｏｐｈａｇｙｉｎ

ｏｖａｒｉａｎｇｒａｎｕｌｏｓａｃｅｌｌｓｔｏａｔｔｅｎｕａｔｅＤＥＨＰｉｎｄｕｃｅｄｏｖａｒｉａｎｉｍｐａｉｒ

ｍｅｎｔｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌＥｎｖｉｒｏｎＳａｆ，２０２３，２６５：１１５５３４．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０２３．１１５５３４．

［１６］ＷａｎｇＪＱ，ＧａｏＨ，ＳｈｅｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｕｒｉｎａｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｈｔｈａｌａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｇｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｒａｈｅｐａｔｉｃｃｈｏｌｅｓｔａｓｉｓ

ｏｆｐｒｅｇｎａｎｃｙ：ａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｂｉｒｔｈｃｏｈｏｒｔｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ＳｃｉＰｏｌｌｕｔＲｅｓＩｎｔ，２０２０，２７（１１）：１１７１４－２３．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ１１３５６－０２０－０７６７５－ｘ．

［１７］ＦａｎＹ，ＱｉｎＹ，ＣｈｅｎＭ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｎａｔａｌｌｏｗｄｏｓｅＤＥＨＰｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｉｎｄｕｃｅｓｍｅｔａｂｏｌｉｃａｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄｏｂｅｓｉｔｙ：ｒｏｌｅｏｆｈｅｐａｔｉｃｔｈｉａｍｉｎｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２０２０，３８５：１２１５３４．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１９．１２１５３４．

［１８］ＣｈｅｎＭＬ，ＣｈｅｎＪＳ，ＴａｎｇＣＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆ

Ｔａｉｗａｎｅｓｅｔｏｐｈｔｈａｌａｔｅ—ａｎｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅｕｓｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＩｎｔ，２００８，３４（１）：７９－８５．ｄｏｉ：１０．１０１６／

ｊ．ｅｎｖｉｎｔ．２００７．０７．００４．

［１９］ＺｈａｏＦ，ＺｈａｎｇＬ，ＱｕＭ，ｅｔａｌ．Ｏｂｅｔｉｃｈｏｌｉｃａｃｉｄａｌｌｅｖｉａｔｅｓｉｎｔｒａｕ

ｔｅｒｉｎｅｇｒｏｗｔｈｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅｉｎ

ｐｒｅｇｎａｎｔｆｅｍａｌｅｍｉｃｅｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｂｉｌｅａｃｉｄｄｉｓｏｒｄｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ＳｃｉＰｏｌｌｕｔＲｅｓＩｎｔ，２０２３，３０（５１）：１１０９５６－６９．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ１１３５６－０２３－３０１４９－９．

［２０］ＺｈａｏＹ，ＭａＤＸ，ＷａｎｇＨＧ，ｅｔａｌ．ＬｙｃｏｐｅｎｅｐｒｅｖｅｎｔｓＤＥＨＰｉｎ

ｄｕｃｅｄｌｉｖｅｒｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｄｉｓｏｒｄｅｒｂｙｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｔｈｅＨＩＦ１αｉｎ

ｄｕｃｅｄＰＰＡＲα／ＰＰＡＲγ／ＦＸＲ／ＬＸＲ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍ，２０２０，６８（４１）：１１４６８－７９．ｄｏｉ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｊａｆｃ．

０ｃ０５０７７．

［２１］ＡｓａｄｉＳｈａｈｍｉｒｚａｄｉＡ，ＥｄｇａｒＤ，ＬｉａｏＣＹ，ｅｔａｌ．Ａｌｐｈａｋｅｔｏｇｌｕｔ

ａｒａｔｅ，ａｎｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ，ｅｘｔｅｎｄｓｌｉｆｅｓｐａｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｓ

ｍｏｒｂｉｄｉｔｙｉｎａｇｉｎｇｍｉｃｅ［Ｊ］．ＣｅｌｌＭｅｔａｂ，２０２０，３２（３）：４４７－

５６．ｅ６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｍｅｔ．２０２０．０８．００４．

［２２］ＬｉｕＺ，ＧａｎＬ，ＺｈａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎａｌｌｅｖｉａｔｅｓａｄｉｐｏｓｅｉｎ

ｆｌａｍｍａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｅｌｅｖａｔｉｎｇαｋｅｔｏｇｌｕｔａｒａｔｅａｎｄｄｉｖｅｒｔｉｎｇａｄｉｐｏｓｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓｔｏｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．ＪＰｉｎｅａｌＲｅｓ，

２０１８，６４（１）．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊｐｉ．１２４５５．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊｐｉ．

１２４５５．

［２３］ＹａｎｇＸ，ＺｈｏｕＹ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｐｈａｇｉｃｆｌｕｘｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ，ａｐｏｐｔｏ

ｓｉｓ，ａｎｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｂｉｌｅａｃｉｄｓｉｎｄｕｃｅｄｉｍｐａｉｒ

ｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｐｌａｃｅｎｔａｌｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔ［Ｊ］．ＪＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌ，２０２２，

２３７（７）：３０８０－９４．ｄｏｉ：１０．１００２／ｊｃｐ．３０７７４．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＣＭＳ／ＭＳｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｘｔｒｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ
ｃｙｃｌｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎａｍｏｕｓｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｎａｔａｌＤＥＨＰｅｘｐｏｓｕｒｅ

ＴａｏＷｅｎｋａｎｇ１，２，３，ＺｈａｎｇＬｕｎ２，３，ＨｕａｎｇＱｉａｎｑｉａｎ２，３，ＹｕＹｕｎ２，３，ＪｉａｎｇＹｕｅ１，２，３，
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