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摘　 要　 多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）是一类重要的新型持久性有机污染物，因其具有亲脂和难降解特性，易在土壤

和沉积物等环境介质以及生物体内累积，同时会发生脱溴还原代谢和氧化代谢，生成毒性更大的低溴代

ＰＢＤＥｓ、羟基 ＰＢＤＥｓ（ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ）和甲氧基 ＰＢＤＥｓ（ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ）．研究 ＰＢＤＥｓ 在土壤⁃植物系统的迁移转化对

于认识 ＰＢＤＥｓ 的陆生生态环境行为，评价其生态风险以及对食物链的潜在暴露风险都具有重要的意义．本文

从土壤中 ＰＢＤＥｓ 的代谢与转化行为，ＰＢＤＥｓ 的植物吸收与传输特征及其关键影响因素，以及植物体内 ＰＢＤＥｓ
的脱溴、羟基化和甲氧基化代谢行为几个方面总结了 ＰＢＤＥｓ 在土壤⁃植物系统迁移转化的最新研究进展，并
就将来的研究方向提出一些思考和展望，有助于深入认识 ＰＢＤＥｓ 及其代谢产物的环境归趋．
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１６４６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３３ 卷

　 　 多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）是一类添加型溴代阻燃剂，商品化 ＰＢＤＥｓ 按溴的含量不同分为五溴联苯醚

（ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥｓ）、八溴联苯醚（ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ）和十溴联苯醚（ｄｅｃａ⁃ＢＤＥｓ），因其阻燃率高、添加量少而被广泛

应用于塑料、电器、交通和建材等领域［１⁃２］ ．近年来，随着含 ＰＢＤＥｓ 产品使用量的增加，又因其具有持久

性、高脂溶性和生物放大作用［３］，ＰＢＤＥｓ 在环境介质如大气、水体、沉积物和土壤以及多种生物组织、血
清、乳汁、胎儿和禽蛋中普遍检出，且含量有逐渐上升的趋势［４⁃１１］ ．环境介质中的 ＰＢＤＥｓ 会发生降解代

谢，目前对其代谢的研究主要集中在脱溴还原代谢和氧化代谢（羟基化和甲氧基化代谢）．研究结果表

明，ＰＢＤＥｓ 代谢生成的低溴代多溴联苯醚（ｄｅ⁃ＰＢＤＥｓ）、羟基多溴联苯醚（ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ）和甲氧基多溴联

苯醚（ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ）对环境和生物的毒性大于母体 ＰＢＤＥｓ，其中 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 的毒性最大［１２⁃１６］ ．因此，环境

中 ＰＢＤＥｓ 及其代谢产物的分布和迁移转化行为已日渐成为研究热点．
ＰＢＤＥｓ 作为一类新型持久性有机污染物，目前的研究还主要集中在其在环境介质和生物体内的分

布特征和生物毒性效应，而对其在土壤⁃植物系统迁移转化行为的研究相对较少．土壤是环境中有机污

染物重要的汇集区，研究发现 ＰＢＤＥｓ 广泛分布于土壤中，以 ＢＤＥｓ⁃ ４７、⁃ ９９、⁃ １００、⁃ １５３、⁃ １５４ 和⁃ ２０９ 单体

为主，浓度水平在几十到上万 ｎｇ·ｇ－１之间．土壤中 ＰＢＤＥｓ 可能在土壤矿物、有机质、土壤间隙水和土壤空

气间分配，也可能通过淋溶、地表径流和挥发等途径在周围土壤、水体或大气中迁移，还可以通过植物或

土壤动物吸收进入食物链并可能产生生物放大效应，给人类健康带来潜在风险．因此，ＰＢＤＥｓ 在土壤中

的迁移转化是决定其环境行为的重要过程（图 １）．植物是食物链的起始和重要组成部分，认识 ＰＢＤＥｓ 的

植物吸收与代谢对于评价其导致的生态风险及对食物链的潜在暴露风险都具有重要的意义．

图 １　 土壤⁃植物系统中 ＰＢＤＥｓ 的迁移转化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

本文重点综述了近年来有关土壤中 ＰＢＤＥｓ 的代谢与转化行为以及 ＰＢＤＥｓ 植物吸收、传输和代谢行

为的研究进展，并就将来的研究方向提出一些思考和展望，希望有助于深入认识 ＰＢＤＥｓ 及其代谢产物

的环境归趋．

１　 环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的来源、分布特征及代谢行为

１．１　 环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的来源

ＰＢＤＥｓ 是添加型阻燃剂，因在室温下蒸汽压较低，容易从产品中释放到环境中．最明显的释放源是

生产和使用 ＰＢＤＥｓ 作为阻燃剂的工厂［１７⁃１８］ ．同时含 ＰＢＤＥｓ 阻燃剂的产品在使用、回收、填埋或焚烧过程

中也会释放 ＰＢＤＥｓ，污染周围环境．环境中的 ＰＢＤＥｓ 具有持久性和生物富集特性，并能随大气、水体以

及生物长距离迁移，所以 ＰＢＤＥｓ 已成为全球性环境污染物．
１．２　 环境介质中 ＰＢＤＥｓ 的分布特征

高溴代 ＰＢＤＥｓ 由于具有低挥发性和水溶性，易于在土壤和沉积物等环境介质上发生吸附反应，因
此高溴代 ＰＢＤＥｓ 主要汇聚在距污染源较近的河流底泥和空气悬浮颗粒物中；而低溴代 ＰＢＤＥｓ 具有相对

较高的挥发性和水溶性，易于在环境中迁移．所以 ＰＢＤＥｓ 同系物在不同环境介质和生物体中呈现不同
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的分布特征．ＰＢＤＥｓ 可以发生长距离迁移，因此在不同国家和地区的大气中都有不同程度的检出．城市

大气中∑ＰＢＤＥｓ 相对较高，其次是城市周边，而远离城市的偏远地区∑ＰＢＤＥｓ 最低［１９⁃２４］ ．电子垃圾拆解

地大气中也检测到很高的∑ＰＢＤＥｓ［２４⁃２６］ ．ＰＢＤＥｓ 的蒸气压随溴代数的增加而降低，高溴代 ＰＢＤＥｓ 更易

与颗粒物结合，因而大气中以低溴代 ＰＢＤＥｓ（如 ＢＤＥｓ⁃ ２８、⁃ ４７ 和⁃ ９９）为主［２６］ ．室内空气中也含有大量

ＰＢＤＥｓ，对家庭和办公室空气的调查结果表明，家庭室内空气中∑ＰＢＤＥｓ（０．３—３６００ ｐｇ·ｍ－３）低于办公

室（７—８３１５ ｐｇ·ｍ－３ ），且室内远高于室外，可能由于室内电子电器产品及泡沫装饰家具的使用

所致［２７⁃３０］ ．
ＰＢＤＥｓ 具有较高的辛醇⁃水分配系数（ｌｇＫｏｗ）和较低的水溶性，因此水体中 ＰＢＤＥｓ 的含量相对较低．

一般随着溴原子数的增加，ＰＢＤＥｓ 的 ｌｇＫｏｗ值增加，其在水中的溶解度减小［３１］，因此水中低溴代 ＰＢＤＥｓ
（例如 ＢＤＥｓ⁃２８、⁃４７ 和⁃ ９９）比高溴代 ＰＢＤＥｓ（例如 ＢＤＥｓ⁃ １８３ 和－２０９）更易流动，而高溴代 ＰＢＤＥｓ 则易

残留在污染源附近底泥中［３２］ ．相关研究表明，北美安大略湖表层水、荷兰沿岸以及英国淡水湖等水域中

以 ＢＤＥｓ⁃４７ 和－９９ 为主，总浓度在 ０．１—１７１ ｐｇ·Ｌ⁃１范围［３３⁃３５］，而 ＢＤＥ⁃ ２０９ 是河流沉积物和污水处理厂

活性污泥中主要的 ＰＢＤＥ 单体，最高检测浓度达到了 ２２８９４ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ［３６⁃４１］ ．
土壤中 ＰＢＤＥｓ 特别是高溴代 ＰＢＤＥｓ 通常被认为来自于大气的干湿沉降［１９］ ．此外，ＰＢＤＥｓ 的生产和

使用、电子垃圾拆解活动以及污水灌溉与污泥土地利用也是土壤 ＰＢＤＥｓ 污染的重要来源．在这些地区

均检出较高含量的 ＰＢＤＥｓ，如中国贵屿电子垃圾拆解地土壤中 ＰＢＤＥｓ 含量高达 ４２５０ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ［１８，４２⁃４４］ ．
土壤有机质和黏土矿物含量等土壤性质以及海拔高度和土壤深度对土壤中 ＰＢＤＥｓ 的组成和分布有一

定的影响，例如表层土壤含量最高，随着土壤深度的增加逐渐降低，低溴代较高溴代 ＰＢＤＥｓ 的迁移扩散

能力强［４５⁃４６］ ．对青藏高原不同海拔高度土壤中 ＰＢＤＥｓ 的分析发现，土壤中 ＰＢＤＥｓ 含量随着海拔的升高

（１４３９—３９４０ ｍ）逐渐降低，当上升到海拔 ４４７９ ｍ 时其含量明显增加（４５００—４９００ ｍ） ［４７⁃４８］ ．非生物环境

介质中 ＰＢＤＥｓ 可能沿着食物链进入生物体，并随生物链逐级积累富集，最终进入人体，给环境和人体带

来潜在的健康风险．
植物是食物链的起始和重要组成部分，但是目前对于植物体中 ＰＢＤＥｓ 分布特征的研究相对较少．

植物中 ＰＢＤＥｓ 的含量一般在 ｐｇ ｇ－１—ｎｇ ｇ－１级［４９⁃５０］，污染地区植物中 ＰＢＤＥｓ 含量较高，例如在广东清远

电子垃圾拆解地植物体内检测到 ３３ 种 ＰＢＤＥｓ 同系物（∑ＰＢＤＥｓ，３．３—９４．３ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ），且 ＰＢＤＥｓ 的富

集能力存在植物种属间差异［５１］；Ｙａｎｇ 等在浙江台州电子垃圾拆解地植物体内也检测到较高含量的

ＰＢＤＥｓ（∑ＰＢＤＥｓ，１１６—３２６ ｎｇ·ｇ－１ ｄｗ） ［５２］ ．
１．３　 环境介质和生物体内 ＰＢＤＥｓ 的代谢与转化行为

环境中 ＰＢＤＥｓ 可以通过物理、化学和生物过程发生代谢转化，主要以光降解和生物转化为主．光降

解主要是通过自由基反应脱溴生成 ｄｅ⁃ＰＢＤＥｓ 及少量溴代苯酚、二羟基溴苯和二羟基多溴联苯呋喃等；
生物转化主要包括脱溴还原代谢、氧化代谢（羟基化和甲氧基化代谢）和醚键断裂，生成 ｄｅ⁃ＰＢＤＥｓ、
ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ、ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和溴代苯酚等产物．研究表明 ｄｅ⁃ＰＢＤＥｓ、ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 对环境和生

物的毒性要大于母体 ＰＢＤＥｓ，其中 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 的毒性最大［１２⁃１６］ ．ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 还可以通过光化学反应生成

毒性较大的多溴代二苯并二 英 （ ＰＢＤＤ）、二羟基 ＰＢＤＥｓ 和溴酚［５３⁃５６］ ． 因此，环境中 ｄｅ⁃ＰＢＤＥｓ、
ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 的转化行为已日渐成为研究热点．很多研究发现环境非生物介质以及生物体

内不仅存在商品化的 ＰＢＤＥｓ 同系物，还有其脱溴代谢产物（ｄｅ⁃ＰＢＤＥｓ） ［５⁃１１］ ．相关研究在多种动物和海

洋环境中检测到 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ，例如，最早在波罗的海海豹体内检到 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ［５７］，随后

在鸟类、鱼类、海底贝类、红藻、海绵和蓝细菌中检出［５８⁃６１］；也陆续在鱼类、红藻、贻贝、北极熊、秃鹰和海

鸥等动物组织、血液以及人体血液、水体和底泥中检测到 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ［５８⁃６７］ ．植物体内 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和

ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ的存在状况还鲜有报道，本课题组最近在广东清远电子垃圾拆解地植物体内检测到 １２ 种

ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 １１ 种 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 同系物［５１］，Ｓｕｎ 等在山东省龙口市的海产品加工厂和海鲜市场的周边

植物中检测到 ３ 种 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ，并在部分植物样品中检测到 ６⁃ＯＨ⁃ＢＤＥ４７［６６］ ．
关于 ＰＢＤＥｓ 在环境介质和生物体内代谢转化机制的研究相对较少，且已有的研究主要以光降解、

微生物及动物转化为主．光降解主要是通过自由基反应完成，ＰＢＤＥｓ 的 Ｃ—Ｂｒ 键和醚键较活跃，在光照

条件下分子内部闭合环上的 Ｃ—Ｂｒ 容易断裂发生光解反应［６８］ ．研究发现，高溴代 ＰＢＤＥｓ 的光降解是一
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个逐级脱溴过程［６９］，随着溴代数的减少，光解速率逐渐降低．相同条件下，低溴代 ＰＢＤＥｓ 的邻位相对于

对位的溴更易脱去；当两个苯环溴取代数不同时，脱溴反应将先发生在溴取代较多的苯环上［７０］ ．ＰＢＤＥｓ
的微生物转化包括厌氧微生物降解和好氧微生物降解，其中厌氧微生物降解主要是通过催化还原脱溴，
高溴代 ＰＢＤＥｓ 得到电子的同时释放溴离子，转化为低溴代 ＰＢＤＥｓ 后再进一步降解，厌氧还原脱溴的难

易程度与溴取代位有关，通常为间位＞对位＞邻位［７１］ ．好氧降解主要是通过 ２，３ 双加氧酶攻击 ２，３ 碳键，
生成 ２，３⁃二羟基联苯醚，然后在邻位或间位裂解开环［７２］ ．相关研究表明，好氧降解速率随溴取代数的增

加而降低；如果两个苯环都有溴取代，优先在溴代数少的苯环通过羟基化或甲基化开环［７３］ ．关于动物体

内 ＰＢＤＥｓ 的代谢转化，研究表明 ＣＹＰ４５０ 酶系起到重要作用，认为 ＯＨ⁃ＰＢＤＥ 的产生过程中第一步是在

细胞色素 Ｐ４５０ 酶的催化下形成环氧中间体．也有研究发现甲状腺素脱碘酶（ｄｅｉｏｄｉｎａｓｅ，ＤＩ）对 ＰＢＤＥｓ 脱

溴有重要影响［７４］ ．

２ 土壤中 ＰＢＤＥｓ 的代谢与转化行为

２．１　 土壤中 ＰＢＤＥｓ 的降解代谢产物

目前关于土壤中 ＰＢＤＥｓ 代谢与转化行为的研究较少，且主要集中在 ＰＢＤＥｓ 脱溴代谢产物的分析及

其分布特征的研究方面．研究证实土壤中广泛存在多种非商品化的 ＰＢＤＥｓ 同系物，尤其是在电子垃圾

拆解地和污水灌溉农田土壤中检测到高浓度的 ＰＢＤＥｓ，并且脱溴代谢产物占有较高比例［７⁃８，１０，４４］ ．本课

题组在广东清远电子垃圾拆解地及周围农田土壤中共检测到 ４１ 种 ＰＢＤＥｓ，其中有 ２７ 种为脱溴代谢产

物．首次报道了电子垃圾拆解地土壤中 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 的分布特征，邻位、间位和对位取代的

ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 均有检出，且以邻位取代为主；土壤中 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 的含量显著高于

ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ的含量，并均高于山东省龙口市海产品加工厂和海鲜市场周边土壤中∑ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和

∑ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ［５２，６６］ ．最近本课题组研究了 ＢＤＥ⁃２０９ 污染土壤和电子垃圾拆解地土壤中 ＰＢＤＥｓ 的降解行

为，研究发现 ＢＤＥ⁃２０９ 更容易脱掉一个溴原子生成 ｎｏｎａ⁃ＢＤＥｓ（ＢＤＥｓ⁃２０６ 和⁃ ２０７） ［７５⁃７７］ ．
２．２　 根际效应对土壤中 ＰＢＤＥｓ 代谢与转化的影响

微生物降解是土壤中有机污染物转化的重要途径之一．近年来很多研究应用微生物学手段降解环

境介质中含量高且又难降解的 ＰＢＤＥｓ（例如 ＢＤＥ⁃ ２０９），Ｇｅｒｅｃｋｅ 等研究发现 ＢＤＥ⁃ ２０９ 在接种厌氧活性

污泥 ２３８ ｄ 后可以脱溴生成 ｎｏｎａ⁃ＢＤＥｓ 和 ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ［７３］；Ｈｅ 等研究了 Ｓｕｌｆｕｒｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｍｕｌｔｉｖｏｒａｎｓ 和

ｈａｌｏｒｅｓｐｉｒｉｎｇ 厌氧菌对 ＢＤＥ⁃２０９ 和 ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ 混合污染物的降解行为，发现 Ｓｕｌｆｕｒｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｍｕｌｔｉｖｏｒａｎｓ 使
ＢＤＥ⁃２０９ 发生脱溴代谢，并仅产生 ｈｅｐｔａ⁃和 ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ；而 ｈａｌｏｒｅｓｐｉｒｉｎｇ 厌氧菌只对 ｈｅｐｔａ⁃和 ｏｃｔａ⁃ＢＤＥｓ 混
合污染物有较强的脱溴作用，生成 ｈｅｐｔａ⁃到 ｄｉ⁃ＢＤＥｓ 的脱溴代谢产物［７８］ ．本课题组的研究发现土壤中

ＰＢＤＥｓ 的残留量与土壤微生物总量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），说明土壤微生物对 ＰＢＤＥｓ 的代谢降解有

重要作用，并发现接种菌根真菌（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ，ＢＧＣ ＧＤ０１Ａ）能明显促进土壤中 ＰＢＤＥｓ 的降解［７５⁃７７］ ．
大量研究表明，根系分泌物可以通过影响根际土壤微生物的数量和活性实现对土壤中有机污染物

的降解，根际土壤中有机污染物的降解明显快于非根际土壤［７９⁃８０］ ．Ｍｕｅｌｌｅｒ 等以及本课题组的研究都发

现植物显著降低土壤中 ＰＢＤＥｓ 的含量，低溴代 ＰＢＤＥｓ 比高溴代 ＰＢＤＥｓ 的去除更为明显；同时，植物能

明显促进土壤中 ＰＢＤＥｓ 的降解，且植物种属间存在差异［７１⁃７６，８１］ ．进一步采用多隔层分室根箱研究了毫米

级根际⁃菌根际微域 ＢＤＥ⁃２０９ 的降解，研究发现 ＢＤＥ⁃２０９ 的降解随距根表的距离而变化，根室 ＢＤＥ⁃ ２０９
降解率最高，外室降解率最低［７７］ ．对广东清远电子垃圾拆解地土壤的分析发现，ＰＢＤＥｓ、ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和

ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 在同一采样点不同根际土壤中的分布和单体组成上既有相似性又存在一定的差异，各代谢

产物在不同根际土壤中的总含量也有较大差异［５１］ ．

３　 土壤⁃植物系统中 ＰＢＤＥｓ 的迁移行为

３．１　 ＰＢＤＥｓ 的植物吸收与传输特征

土壤中有机污染物主要通过两种途径进入植物体［８２］：（１）从土壤颗粒解吸进入土壤溶液或土壤气

相，然后被植物根系吸收［８３］，或进入木质部随蒸腾流从根向茎叶传输［８２，８４］，最后累积于植物体有机组分

中［８５］或挥发至空气［８６］；（２）挥发至大气中，再通过气态扩散从茎叶的气孔进入，或通过颗粒态沉降沉积
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在叶表皮的蜡质上，随后通过溶解在蜡质中穿过表皮，在范德华力等的作用下穿过表皮蜡质进入韧皮

部，继而传输并累积于植物各部位的有机组分中［８２⁃８３，８７］ ．本课题组通过野外采样和实验室的土培及水培

实验，系统探讨了 ＰＢＤＥｓ 的植物吸收和传输［５１，７５⁃７７，８８］（图 １）．研究发现 ＰＢＤＥｓ 可以被植物吸收，强疏水

性 ＢＤＥ⁃２０９ 在不同植物中的累积存在明显的植物种属间差异，其中南瓜体内的累积最高［７５⁃７７，８８］；通过

广东贵屿电子垃圾拆解地实际污染土壤的植物栽培实验，在植物根、茎和叶中均检测到多种 ＰＢＤＥｓ，低
溴代 ＰＢＤＥｓ 比高溴代 ＰＢＤＥｓ 更容易被植物吸收，土壤中的 ＰＢＤＥｓ 会挥发到大气中而后被植物叶片吸

收，因此在未添加 ＰＢＤＥｓ 土壤的对照植物茎叶中也检测到低含量的 ＰＢＤＥｓ［７５］ ．同时，应用基于同步辐射

的微束 Ｘ 荧光分析在植物体中也观测到 ＰＢＤＥｓ 的累积和分布，为 ＰＢＤＥｓ 植物吸收与累积提供了直接

的证据．
关于植物体内疏水性有机污染物（如 ＰＡＨｓ、二 英和 ＰＢＤＥｓ 等）的迁移途径存在两种截然不同的

观点．部分学者认为它们被植物根系吸收后会部分传输到植物地上部分［８９］，但是更多的研究者认为这

种传输很难发生［９０⁃９３］，因为化合物必须穿过内表皮才能进入木质部，并通过植物的蒸腾作用实现径向

迁移，而一些非离子型化合物很难通过内表皮上选择性较强的 “凯氏带”区域［９４］ ．本课题组通过土培和

水培暴露实验发现，ＰＢＤＥｓ 在玉米、南瓜、西葫芦和萝卜等多种植物体内的浓度呈现由根向上逐渐降低

的趋势，其在茎部自下而上浓度降低的梯度分布规律尤其能够证明 ＰＢＤＥｓ 在植物体内的茎向传输；甚
至对于 ｌｇＫｏｗ值为 １０ 的 ＢＤＥ⁃ ２０９ 也在多种植物的茎叶部分检出，并且主要来自于茎向传输［７５⁃７７，８８，９５］ ．同
时，也观察到 ＰＢＤＥｓ 浓度从玉米茎芯到鞘层和表皮层的茎向逐渐降低的分布规律，为 ＰＢＤＥｓ 的径向传

输提供了依据［９５］ ．Ｍｕｅｌｌｅｒ 以及 Ｓｕｎ 等的研究也证实 ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥｓ、ＢＤＥｓ⁃２８ 和⁃ ４７ 存在从植物根部向地上

部分的传输［８１，９６］ ．
３．２　 ＰＢＤＥｓ 植物吸收与传输的关键影响因素

植物吸收土壤中有机污染物不仅受化合物的性质如疏水性（多以辛醇⁃水分配系数 Ｋｏｗ表征）、分子

量、分子结构、溶解度和亨利系数等的影响，还与植物的组成、根系分泌物性质和蒸腾作用强度等有关，
同时土壤性质、温度和种植方式等也会影响有机污染物的植物吸收．本课题组研究发现 ＰＢＤＥｓ 的根富

集因子（ＲＣＦ）随 ｌｇＫｏｗ的增大首先呈增大趋势（１—４ Ｂｒ），随后逐渐降低（５—１０ Ｂｒ）并呈显著负相关关系

（Ｐ＜０．０５）， 说明污染物的分配过程对其植物吸收起关键作用［７５，８８］ ．此外，植物的性质对 ＰＢＤＥｓ 的吸收

也有很大影响，６ 种植物（南瓜、西葫芦、黑麦草、玉米、苜蓿和萝卜）根中 ＢＤＥ⁃ ２０９ 浓度与植物根脂含量

呈显著正相关（Ｐ＜０．００１） ［７６］ ．同时，接种菌根真菌（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ， ＢＧＣ ＧＤ０１Ａ）促进了土壤中ＢＤＥ⁃２０９
的植物吸收［７７］ ．

ＰＢＤＥｓ 在植物体内的传输同样也受到化合物性质和植物性质的影响．亲脂性强的高溴代 ＰＢＤＥｓ 在

植物体内的茎向传输能力较低溴代 ＰＢＤＥｓ 弱［７５，８８］ ．茎向传输与蒸腾速率有关，植物茎向传输和横向的

径向传输都随蒸腾速率的增大而增强，说明 ＰＢＤＥｓ 可能通过蒸腾流而传输［９５］ ．本课题组的研究还发现

植物根脂不仅决定 ＰＢＤＥｓ 的植物根吸收，同时也控制其从根向上的茎向传输［７６］ ．

４　 植物体内 ＰＢＤＥｓ 的代谢与转化

４．１　 植物体内 ＰＢＤＥｓ 的脱溴代谢

关于生物体内 ＰＢＤＥｓ 脱溴代谢反应的研究报道较多，但主要集中在动物体内 ＰＢＤＥｓ 的脱溴代谢行

为研究，关于植物体内 ＰＢＤＥｓ 的脱溴代谢研究较少．本课题组的研究首次报道了植物体内 ＰＢＤＥｓ 的脱

溴代谢反应，测定了植物体内 ＢＤＥ⁃２０９ 的脱溴代谢产物［７７］ ．在水培 ＢＤＥｓ⁃１５、⁃２８、⁃４７ 和⁃９９ 暴露的植物

和电子垃圾拆解地采集的植物样品中均检测到 ＰＢＤＥｓ 的脱溴代谢产物，在植物的根、茎和叶中均存在

ＰＢＤＥｓ 脱溴降解反应，不同 ＰＢＤＥｓ 同系物和植物不同部位的脱溴降解产物既有相似之处，也存在差异，
茎叶中脱溴降解作用更显著，高溴代 ＰＢＤＥｓ 更易脱溴，脱溴代谢产物的含量和组成在植物种属间存在

差异［７５⁃７６，８８，９５］ ．接种菌根真菌（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ， ＢＧＣ ＧＤ０１Ａ）明显增加植物体内 ＰＢＤＥｓ 的脱溴代谢产物

总量和低溴代产物的百分比含量，且地上部分更为明显［７７］ ．ＰＢＤＥｓ 在植物体内的脱溴代谢途径包括脱

溴代谢和溴原子的重排，且邻位比对位更容易脱掉溴原子［８８］ ．
４．２　 植物体内 ＰＢＤＥｓ 的羟基化和甲氧基化代谢

近些年，关于动物体内 ＰＢＤＥｓ、ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 的相互转化的研究表明 ＰＢＤＥｓ 可以在动
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物体内代谢生成 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ［９７⁃９８］；但是 Ｗａｎ 等［１６］ 未在暴露于 ＢＤＥ⁃ ４７ 的日本青鳉鱼体

内检测到 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ，却发现 ６⁃ＭｅＯ⁃ＢＤＥ４７ 可通过脱甲基化作用转化为 ６⁃ＯＨ⁃ＢＤＥ４７，
并证实 ６⁃ＯＨ⁃ＢＤＥ４７ 可通过生物转化生成 ６⁃ＭｅＯ⁃ＢＤＥ４７．目前关于植物体内 ＰＢＤＥｓ 的羟基化和甲氧基

化代谢行为以及 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 在植物体中转化行为的研究非常有限．本课题组通过实验室

水培暴露 ＢＤＥｓ⁃１５、⁃２８ 和⁃４７ 实验在玉米的根、茎和叶中共检测到 ７ 种 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ４ 种 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ，
发现玉米暴露 ＰＢＤＥｓ 很短时间内（１２ ｈ）就代谢产生 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ，以 ＢＤＥ⁃４７ 的代谢途径

为例（图 ２），发现脱溴代谢包括脱溴和溴原子的重排，且邻位比对位更容易脱掉溴原子，同时羟基化和

甲氧基化代谢产物也主要以邻位取代的 ６⁃ＯＨ⁃ＢＤＥ４７ 和 ６⁃ＭｅＯ⁃ＢＤＥ４７ 为主［９９］ ．在土培暴露 ＢＤＥ⁃２０９ 的

植物体内也检测到少量低溴代的 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ，且 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 的含量和组成在地上部分和地下部分以及

植物种属间存在一定差异［７６］ ．本课题组还通过植物活体暴露及植物粗酶提取物的离体暴露研究了植物

酶对 ＰＢＤＥｓ 生物转化的作用，结果表明 ＢＤＥｓ⁃２８、⁃４７、⁃９９ 和⁃ ２０９ 在植物粗酶提取液中存在脱溴和羟基

化代谢，进一步分析证明硝酸还原酶（ＮａＲ）和谷胱甘肽硫转移酶（ＧＳＴ）是植物降解 ＰＢＤＥｓ 的关键性

酶［１００］ ．Ｓｕｎ 等研究了南瓜体内 ＰＢＤＥｓ、ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 的代谢转化，发现 ＢＤＥ⁃ ４７ 在南瓜体内

可以代谢生成 ４ 种 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 １ 种 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ，６ 种 ＯＨ⁃ｔｅｔｒａＢＤＥｓ 转化成相应的 ＭｅＯ⁃ｔｅｔｒａＢＤＥｓ，同
时 ６ 种 ＭｅＯ⁃ｔｅｔｒａＢＤＥｓ 也可以产生相应的 ＯＨ⁃ｔｅｔｒａＢＤＥｓ，证实 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 在植物体内可

以发生相互转化［９６，１０１］ ．分析了电子垃圾拆解地植物体内 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 的分布特征，发现植

物体内低溴代 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 的百分含量高于土壤，植物体内 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 可

能来自于 ＰＢＤＥｓ 在植物体内的代谢以及 ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 之间的相互转化［５１］ ．

图 ２　 玉米体内 ＢＤＥ⁃４７ 的代谢途径

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ＢＤＥ⁃４７ ｉｎ ｍａｉｚｅ

５　 结语与展望

土壤⁃植物系统有机污染物的迁移与转化对其环境行为和归趋有着不可忽视的作用，但是由于土

壤⁃植物系统的复杂性，有机污染物在土壤⁃植物系统的传输与代谢反应研究难度大．已有的研究已经初

步证明土壤中 ＰＢＤＥｓ 可以发生代谢转化，生成脱溴、羟基化和甲氧基化代谢产物，且根际效应对土壤中

ＰＢＤＥｓ 的代谢转化起重要作用；ＰＢＤＥｓ 可以被植物吸收，且植物性质和化合物性质影响 ＰＢＤＥｓ 的植物

吸收与传输行为；同时植物体内 ＰＢＤＥｓ 可以发生脱溴、羟基化和甲氧基化代谢转化．尽管有关土壤⁃植物

系统中 ＰＢＤＥｓ 迁移转化的研究取得了一些进展，但尚有很多问题需要深入研究．在以后的相关工作中

以下几个方向值得更进一步的探讨：
（１）目前关于 ＰＢＤＥｓ 的植物吸收与传输的研究基本停留在个体水平，缺乏在细胞水平阐述其生物

吸收与传输过程的微观机制，需要考虑如何应用先进的分析技术加深对 ＰＢＤＥｓ 植物吸收与传输微观机

制的认识．新近发展起来的分析技术（纳米二次离子质谱（ＮａｎｏＳＩＭＳ） ［１０２］、同位素标记、同步辐射 Ｘ 射线
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荧光微束分析（μ⁃ＸＲＦ）等）为在细胞和亚细胞水平研究污染物的生物吸收和累积提供了可能性．
（２）目前还不清楚 ＰＢＤＥｓ 等疏水性有机污染物如何实现植物细胞的跨膜传输．植物脂蛋白能结合

疏水性分子，因此植物载脂蛋白很可能在有机污染物的生物吸收过程中通过稳定质膜发挥重要作用，有
必要开展载脂蛋白基因表达量（载体蛋白）变化对有机污染物生物吸收影响的研究，在基因水平阐述有

机污染物生物吸收与传输的微观机制．
（３） 有必要在细胞和基因水平研究 ＰＢＤＥｓ 的代谢机制．需要针对多种 ＰＢＤＥｓ、ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和

ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ同系物、不同类型植物系统研究三者在植物体内的代谢转化途径；通过实验室离体和活体实

验，阐述哪些植物性质以及关键酶控制 ＰＢＤＥｓ、ＭｅＯ⁃ＰＢＤＥｓ 和 ＯＨ⁃ＰＢＤＥｓ 的代谢转化；并结合化学计算

研究植物体内 ＰＢＤＥｓ 代谢转化的特异性和选择性（取代基（Ｂｒ⁃、ＯＨ⁃、ＭｅＯ⁃）及取代位置等）．
（４）关于 ＰＢＤＥｓ 及其代谢产物的植物毒性效应及其机制尚缺乏认识，需要通过实验室暴露实验，结

合表达谱基因芯片、实时荧光定量 ＰＣＲ 等分子生物学技术，从个体和基因水平研究 ＰＢＤＥｓ 及其代谢产

物的植物毒性作用机制，明确与解毒相关的关键调控基因．
（５） 土壤微生物代谢 ＰＢＤＥｓ 的机制及其主要因素．需要进一步明确特异性土壤微生物、土壤可溶性

有机碳含量与组成、根系分泌物组分等对 ＰＢＤＥｓ 代谢的影响，进而鉴定土壤中参与 ＰＢＤＥｓ 降解代谢的

特异性微生物种群．
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