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摘　要　有机磷酸酯（organophosphate esters，OPEs）在各类环境介质中被频繁检出，且对生态系统和

人体健康存在潜在危害，其环境归趋已成为环境科学领域的热点问题. 植物作为陆生食物链的重要环

节，也是污染物的重要存储体之一，关于植物体吸收、积累 OPEs及其在植物体内迁移转化的研究，对

明确 OPEs的环境行为、评价其生态风险以及科学使用和管理具有重要意义. 本文就近年来关于 OPEs在
植物体内归趋的研究进行汇总，综述了植物吸收 OPEs的主要方式、积累以及 OPEs在植物体内的迁移

与转化行为及其影响因素，并展望了未来研究趋势和发展方向. OPEs主要通过被动扩散被根系吸收；辛

醇-水分配系数（octanol-water partition coefficient，Kow）是影响植物吸收、积累和迁移 OPEs的关键因

素，植物根系对 lg Kow 值为 3.5—9.5间的 OPEs吸收速率更快；lg Kow<3的 OPEs更易通过植物木质部和

韧皮部进行运输. OPEs在植物中的吸收、积累和迁移还受植物根系的蛋白质、脂质含量以及蒸腾能力等

生理状况的差异影响. OPEs在植物体内会发生Ⅰ相和Ⅱ相代谢过程，磷酸三酯水解成对应的磷酸二酯

是 OPEs在植物中的主要转化途径，酸性磷酸酶是参与植物体内 OPEs水解反应的关键性酶，细胞色素

P450酶和谷胱甘肽 S-转移酶也能有效促进 OPEs在植物中的转化.
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Abstract　The fate and environmental behavior of organophosphate esters (OPEs) have gained more
attention because OPEs was detected frequently in variety of environmental media and have potential
adverse effects on ecosystem and humans. Plants as the main part in terrestrial food chain is one of
the most important sinks for pollutants in environment. The understanding of uptake, accumulation,
translocation  and  transformation  of  OPEs  in  plants  is  critical  to  evaluate  their  ecological  risk  and
manage  their  use  scientifically.  The  uptake,  accumulation  and  translocation  of  OPEs  in  plants  and
transformation  pathways  summarized  based  on  recent  researches  in  this  paper.  The  prospective
researches in the future was also proposed. OPEs absorbed by roots mainly through passive diffusion,
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which influenced by the octanol-water partition coefficient (Kow).  OPEs with lg Kow values ranging
from 3.5 to 9.5 could be absorbed more easily by root. OPEs with lg Kow < 3 could translocate more
easily in the plant xylem and phloem. The physicochemical properties of OPEs, plant physiological
characteristics and environmental factors could influence the uptake, accumulation and translocation
of  OPEs  in  plants.  Hydrolysis  was  the  primary  transformation  pathway  of  OPEs  in  plants.  Acid
phosphatase  was  the  key  enzyme  involved  in  the  hydrolysis  of  OPEs,  and  cytochrome  P450  and
glutathione S-transferase also effectively promoted the transformation of OPEs in plants.
Keywords　 organophosphate  esters， plants， uptake， accumulation， translocation，
transformation.

  

随着溴代阻燃剂（brominated flame retardants, BFRs）被列为持久性有机污染物被禁用或受管控 [1]，

有机磷阻燃剂（organophosphate flame retardants, OPFRs）因其良好的阻燃性能作为 BFRs 的替代品产量

逐年增加[2 − 4]. 有机磷酸酯（organophosphate esters, OPEs）是一类以磷酸基团为中心，连接不同取代基的

化合物，是当前使用量较大的一类 OPFRs. 2013 年，全球 OPEs 的年产量达到了 62 万吨，占到阻燃剂总

市场的 30%[5]. OPEs 还可以作为增塑剂、消泡剂等广泛应用于电子产品、纺织、建筑材料和聚氨酯泡

沫等商品生产中[2].
根据取代基不同，OPEs 通常被分为烷基取代、芳香基取代和卤代烷基取代等 3 类，其理化性质因

其取代基不同而存在较大差异. 几类目前环境中常检测到的 OPEs 的理化性质见表 1. OPEs 作为一类

添加型阻燃剂，极易在其生产、使用中经挥发、浸出和机械磨损等过程释放到环境中[2]. 目前，已在水

体 [6 − 7]、沉积物 [8]、灰尘 [9]、土壤 [10] 等各类环境介质，甚至在极地环境中检测到 OPEs[11]. 研究发现，

OPEs 可以被动物[12 − 13] 和植物[14 − 16] 吸收、积累，对人体和水生生物具有内分泌干扰效应[17]，发育[18]、生

殖[19] 和神经毒性[20] 等. OPEs 还影响植物光合作用[21]，干扰植物脂质代谢[22].

表 1    常见 OPEs 的理化性质

Table 1    Physicochemical properties of OPEs
 

类别
Classification

CAS 中文名称
Chinese name

英文名及简称
Name and abbreviation

lg Kow
Sw/（mg·L−1 ）

（25 ℃）
Vp/mm Hg

（25 ℃）
分子结构
Structure

烷基OPEs

512-56-1 磷酸三甲酯 Trimethyl phosphate（TMP） −0.65 5×105 0.415

78-40-0 磷酸三乙酯 Triethyl phosphate（TEP） 0.80 5×105 0.165

513-08-6 磷酸三丙酯 Tripropyl phosphate（TnPP）） 1.87 16.22 0.0231

513-02-0 磷酸三异
丙基酯

Triisopropyl phosphate（TiPP） 2.12 501.1 0.138

126-73-8 磷酸三丁酯 Tri- n -butyl phosphate（TnBP） 4.00 280 3.49×10-3

126-71-6 磷酸三异丁酯
Tri- iso -butyl

phosphate（TiBP）
3.60 16.22 0.0128

2528−38-3 磷酸三戊酯 tripentyl phosphate（TPTP） 5.29 0.3318 1.67×10−5
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土壤是 OPEs 赋存的一个重要“汇”，例如，在某塑料制品废弃物处理厂周边农田土壤中 OPEs 的总

浓度高达 1250 ng·g-1[14]. 植物作为初级生产者是陆地食物链的重要组成部分[23]，也是有机污染物的重要

存储体，植物对 OPEs 吸收、积累和迁移是了解其随食物链传递潜力的基础. OPEs 在植物体内的归趋

如图 1A 所示，通常包括吸收、分布、积累、代谢和分泌等过程. 土壤和大气中的 OPEs 可以被植物根系

 

续表 1
类别

Classification
CAS 中文名称

Chinese name
英文名及简称

Name and abbreviation
lg Kow

Sw/（mg·L−1 ）
（25 ℃）

Vp/mm Hg
（25 ℃）

分子结构
Structure

烷基OPEs

78-42-2 磷酸三（-2-乙
基己基）酯

Tris（2-ethylhexyl）
phosphate（TEHP）

9.49 0.6 6.07×10−7

78-51-3 磷酸三（丁氧
基乙基）酯

Tris（2-butoxyethyl）
phosphate（TBOEP）

3.75 1 100 1.23×10−6

芳香基OPEs

115-86-6 磷酸三苯酯 Triphenyl phosphate（TPhP） 4.59 1.9 4.72×10−7

78-32-0 磷酸三对甲苯
酯

Tri-p−cresyl
phosphate（TpCrP）

6.34 0.3 3.49×10−8

563-04-2 磷酸三间甲苯
酯

Tri-m−cresyl
phosphate（TmCrP）

6.34 0.01837 1.09×10−7

78-30-8 磷酸三邻甲苯
酯

Tri-o−cresyl
phosphate（ToCrP）

5.11 0.36 0.0121

1241−94-7 磷酸二苯基异
辛酯

2-Ethylhexyl diphenyl
phosphate（EHDPP）

5.73 1.9 3.34×10−5

57583−54-7 间苯二酚四苯
基二磷酸酯

Tetraphenyl resorcinol-
bis（diphenylphosphate）

（RDP）
7.41 1.113×10−4 2.06×10−8

卤代烷基
OPEs

126-72-7 磷酸三（2,3-二
溴丙基）酯

Tris（2,3-dibromopropyl）
phosphate（TDBPP）

4.29 8 8.76×10−8

115-96-8 磷酸三（2-氯
乙基）酯

Tris（2-chloroethyl）
phosphate（TCEP）

1.44 7 000 3.91×10−4

13674−84-5 磷酸三（2-氯
丙基）酯

Tris（2-chloroisopropyl）
phosphate（TCPP）

2.59 1 200 5.64×10−5

13674−87-8 磷酸三（1,3-二
氯异丙基）酯

Tris（1,3-dichloro-2-propyl）
phosphate（TDCPP）

3.65 7 2.86×10−7

38051−10-4

2,2-双氯甲基-
三亚甲基-双
[双（2-氯乙基）

磷酸脂]

2,2-bis（chloromethyl）
trimethylene bis（bis（2-

chloroethyl） phosphate）（V6）
3.31 0.312 2.06×10−8

　　注：Sw表示水中的溶解度；Vp表示饱和蒸汽压；lg Kow、 Sw和Vp由 US EPA EPI SuiteTM （2018, version 4.11, USA） 计算得到.
　　Note: Sw, Water solubility; Vp, Vapor pressure; The data are compiled from US EPA EPISuiteTM （2018, version 4.11, USA）.
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和叶片吸收并迁移至其他组织[14]，还可以在植物体内发生代谢转化，其转化产物的毒性可能较母体化

合物更高[24]，最后大部分 OPEs 及其转化产物会积累在植物的不同组织中或少量被根系向外部环境中

分泌[25]. 因此，探明植物根系对 OPEs 吸收、积累、迁移以及 OPEs 在植物体内的转化为今后 OPEs 的环

境归趋、健康风险评价等研究起到一定指导作用，还可为被 OPEs 污染区域的植物修复提供理论基础.
本 文 重 点 综 述 了 OPEs 的 植 物 根 系 吸 收 过 程 及 其 在 植 物 组 织 器 官 归 趋 ， 系 统 分 析 和 整 理 了 影 响

OPEs 在植物中归趋的因素，阐明了 OPEs 的转化过程及机制，并对目前仍存在的问题及未来的研究关

注方向进行总结和展望.
 
 

图 1    OPEs 在植物体中的归趋（A）及根系吸收途径（B）

Fig.1    Fate （A） and root uptake pathway （B） of OPEs in plant 

 

 1    植物根系对 OPEs 的吸收与积累（Root uptake and accumulation of OPEs in plants）

 1.1    植物根系对 OPEs 的吸收

环境中的有机污染物主要通过两种途径进入植物组织：（1）根部吸收：有机污染物从根系表面经过

横向运输穿过根系的表皮和皮层进入中柱部分到达根系内部，接着污染物随蒸腾流通过木质部向上迁

移至茎、叶等组织[26 − 27]；（2）叶片吸收：饱和蒸气压较大的有机污染物挥发至大气中，伴随干湿沉降到

叶片表面，经扩散进入叶片内部；或直接以气态形式通过气孔吸收进入植物体[28 − 29]. 其中，根系吸收是

植物摄入污染物的重要途径. 成熟的植物根部通常由表皮、外皮层、内皮层和中柱鞘构成. 土壤孔隙水

中的有机物首先经扩散作用吸附在根表皮，随后分别经质外体途径（物质沿细胞壁通过细胞间隙的输

运）、共质体途径（物质通过胞间连丝的输运）及跨膜运输进入根系皮层[30]（图 1B）.

根系对 OPEs 的吸收也可在蒸腾作用或与蛋白结合等过程驱动下通过质外体或共质体途径被根

系吸收[25, 31 − 32]. 在进入共质体之前，OPEs 必须经跨细胞膜运输进入细胞. 物质的跨膜运输可分为被动

运输（不耗能）和主动运输（耗能）过程. 其中被动运输又包括自由扩散和协助扩散. 前者由物质的浓度

梯度驱动，后者主要由通道和载体蛋白协助吸收（图 2A）. 目前的研究发现 OPEs 主要通过被动运输方

式被草莓（Fragaria ananassa）根系细胞吸收[25]，并且除自由扩散外，不同取代基 OPEs 的促进扩散过程

存在明显差异 [31]，其中 TCEP（氯代烷基 OPEs）是由水通道蛋白介导的促进扩散，TnBP（烷基取代

OPEs）可通过阴离子通道扩散进入根系细胞，而 TPhP（苯环取代 OPEs）既可通过水通道，又可通过阴离

子通道被植物根系吸收.

植物根系对 OPEs 吸收受其自身的理化性质、植物生理学特性以及环境条件等众多因素的共同调

控. 表 2 列出了不同种类的植物根系在不同培养体系中对 OPEs 的吸收情况，统计发现 OPEs 的理化性

质是决定其在植物根部吸收的关键因素. OPEs 因其分子结构和取代基不同，造成其正辛醇-水分配系
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数（octanol-water partition coefficient, Kow）差异较大，导致其在植物中的吸收特征差异较大. 研究表明，

植物根系对 OPEs 的吸收速率常数与其 lg Kow 呈显著正相关（P < 0.05） [32]，表明疏水性强的 OPEs
（lg Kow = 3.5—9.5）比亲水性强的 OPEs（lg Kow = 1—3）在植物根系的吸收速率更快[33 − 34].
 
 

图 2    OPEs 在植物体内的跨膜运输和转化过程
图中“？”表示 OPEs 在植物中的Ⅲ相反应还未被发现.

“?” shows that phase III metabolisms of OPEs in plants has not been discovered.

Fig.2    Membrane transport and transformation processes of OPEs in plants 

 

除 OPEs 自身结构和理化性质外，植物种类和生理学特性（包括脂肪、蛋白质、多糖和水等）、蒸腾

强度都会影响植物对有机污染物的吸收. 不同种类植物其生理学特性的差异是决定 OPEs 被根系吸收

的重要因素. 尤其是植物根系生理学特性的差异会影响植物根系对 OPEs 的吸收速率[32]. 植物根系的蛋

白质和植物蒸腾量对 OPEs 吸收的影响最大. 植物根系一般通过两种机制来吸收 OPEs：其一，较亲水

的 OPEs 主要通过蒸腾作用被植物根系吸收，植物的蒸腾量越大，其根系吸收这类 OPEs 的速率越快，

如 TCPP 和 TBOEP 等 OPEs 的根系吸收速率常数与植物的蒸腾量呈显著正相关（P < 0.05）[32]；其二，对

于疏水性较强的 OPEs，可以通过与植物根系和质外体中的蛋白质尤其是非特异性脂质转移蛋白（non-
specific lipid transfer proteins, nsLTPs）结合[35]，进而携带着 OPEs 进入根部并在根部脂肪中（膜和储存脂

质）进行分配，最终使 OPEs 积累在植物根部[32]. 植物的质外体中含有包含 nsLTPs 在内的大量蛋白质，

已有研究通过分子对接证明，OPEs 与小麦 TaLTP1.1 蛋白的结合能与 lg Kow 呈显著的负相关（P <
0.005） [35]，小麦根系中的非特异性转运蛋白 TaLTP1.1 可以与较强疏水性的 OPEs 结合，因此强疏水性

OPEs（如 TPhP 和 TEHP）在小麦根部吸收速率较快.

190 环　　境　　化　　学 43 卷



表
 2

   
 不

同
因

素
对

植
物

根
系

吸
收

和
积

累
O
PE

s的
影

响

T
ab

le
 2

   
 E
ff
ec
ts
 o
f d
iff
er
en
t f
ac
to
rs
 o
n 
up
ta
ke
 a
nd
 a
cc
um

ul
at
io
n 
of
 O
PE

s i
n 
pl
an
t r
oo
ts

 

影
响

因
素

Fa
ct
or

生
长

环
境

G
ro
w
th
 m
ed
iu
m

培
养

时
间

C
ul
tiv
at
io
n 
tim

e
变

量
Pa
ra
m
et
er

化
合

物
C
om

po
un
d

植
物

种
类

Pl
an
t s
pe
ci
es

结
论

C
on
cl
us
io
n

参
考

文
献

R
ef
er
en
ce

O
PE

s理
化

性
质

lg
 K

ow

水
培

24
0 
h

1.
44
—
4.
59

TC
EP

、
Tn
B
P和

TP
hP

小
麦

O
PE

s的
lg
 K

ow
越

高
植

物
根

系
对

其
的

吸
收

速
率

越
快
. l
g 

K
ow
 <
 2

的
亲

水
O
PE

s主
要

在
细

胞
液

中
富

集
，l
g 

K
ow
 >
 4

的
O
PE

s主
要

富
集

在
细

胞
壁

及
脂

肪
含

量
高

的
细

胞
器

中
.

[3
1]

水
培

24
0 
h

1.
44
—
5.
73

TC
EP

、
TC

PP
、

TD
C
PP

、
Ti
B
P、

Tn
B
P、

TB
EP

、
TP

hP
和

EH
D
PP

小
麦

[3
5]

水
培

48
 h

2.
59
—
9.
49

TC
PP

、
TB

O
EP

、
TP

hP
和
TE

H
P

小
麦

、
胡

萝
卜

、
生

菜
和

绿
豆

[3
2]

自
然

环
境

土
壤

—
1.
44
—
5.
73

TC
EP

、
TC

PP
、
Ti
B
P、

Tn
B
P、

TB
EP

、
TP

hP
、

TC
P和

EH
D
PP

小
麦

[1
4]

取
代

基
种

类

自
然

环
境

土
壤

—
氯

代
烷

基
、

烷
基

和
芳

香
基

18
种
O
PE

s
盐

地
碱

蓬
随

时
间

的
延

长
，氯

代
烷

基
O
PE

s在
植

物
中

的
积

累
量

高
于

烷
基

和
芳

香
基
O
PE

s.
[4
0]

土
培

72
 d

ER
-O
PE

s和
O
C
-O
PE

s
12

种
O
PE

s
胡

萝
卜

、
西

葫
芦

、
大

豆
、

生
菜

、
西

红
柿

和
玉

米

ER
-O
PE

s的
富

电
子

结
构

和
植

物
根

表
电

荷
之

间
的

非
共

价
相

互
作

用
使
ER

-O
PE

s更
容

易
被

植
物

根
部

吸
收
.

[3
7]

链
长

及
取

代
基

数
量

水
培

10
 d

氯
代

烷
基

、
烷

基
、

芳
香

基
14

种
O
PE

s
小

麦
O
PE

s在
根

系
的

积
累

随
链

长
和

取
代

基
数

量
的

增
加

而
增

加
.

[3
4]

植
物

生
理

特
性

蛋
白

质
/（
m
g·
g−

1 w
w

）

水
培

48
 h

根
：5
.4
6—

15
.9

TP
hP

和
TE

H
P

胡
萝

卜
、

绿
豆

、
生

菜
和

小
麦

蒸
腾

作
用

越
强

的
植

物
其

根
系

对
亲

水
O
PE

s的
吸

收
速

率
越

快
，而

疏
水
O
PE

s则
更

易
与

植
物

根
中

的
蛋

白
质

结
合

被
根

系
吸

收
，

并
最

终
富

集
在

脂
质

中
.

[3
2]

茎
叶
: 1
0.
7—

15
.4

生
菜

、
绿

豆
、

胡
萝

卜
和

小
麦

水
培

24
0 
h

—

TC
EP

、
TC

PP
、

TD
C
PP

、
Ti
B
P、

Tn
B
P、

TB
EP

、
TP

hP
和

EH
D
PP

小
麦

[3
5]

蒸
腾

能
力
/（
g·
d−

1）
水

培
48
 h

0.
23
—
2.
29

TC
PP

和
TB

O
EP

生
菜

、
小

麦
、

绿
豆

和
胡

萝
卜

[3
2]

脂
质
/（
m
g·
g−

1 w
w

）
水

培
48
 h

根
：2
5.
9—

19
1

TC
PP

、
TB

O
EP

、
TP

hP
和
TE

H
P

小
麦

、
生

菜
、

胡
萝

卜
和

绿
豆

[3
2]

茎
叶

：3
6.
8—

51
.2

小
麦

、
生

菜
、

胡
萝

卜
和

绿
豆

环
境

条
件

TO
C

再
生

水
浇

灌
的

土
壤

—
0.
4%

—
6%

TC
EP

、
TC

PP
和

TD
C
PP

生
菜

和
草

莓
土

壤
TO

C
含

量
的

增
加

导
致
O
PE

s生
物

可
利

用
度

降
低

[2
5]

重
金

属
和
pH

土
培

72
 d

C
u离

子
浓

度
：0
—
16
00

m
g·
kg

−1

赤
红

壤
pH

: 4
.4
7

暗
棕

壤
pH

: 6
.1
2

12
种

不
同

取
代

基
的

O
PE

s
胡

萝
卜

、
西

葫
芦

、
大

豆
、

生
菜

、
西

红
柿

和
玉

米

酸
性

土
壤

导
致

土
壤

有
效

态
重

金
属

含
量

增
加

、
植

物
根

系
受

损
，进

而
促

进
植

物
根

部
对

O
PE

s的
吸

收
.

[3
7]

1 期 高慧娴等：有机磷酸酯在植物体内的吸收、积累、迁移与转化研究进展 191



环境条件的变化也会影响植物根系对 OPEs 的吸收，土壤中的有机污染物需要从土壤颗粒中解吸

在孔隙水中溶解才能被植物所吸收，土壤有机质是土壤中有机物的重要吸附剂之一，其控制有机污染

物在土壤-植物系统中的吸附和吸收过程. 因此，土壤中有机质含量的差异会影响 OPEs 在土壤中的分

布，从而改变其在植物中积累特征[36]. 研究发现，在溶解性有机碳含量较高的暗棕壤中生长的植物，其

根系对 OPEs 的吸收能力明显强于生长于赤红壤中的植物 [37]. 此外，在受重金属污染土壤中，土壤

pH 值越低越有利于溶解性有机碳与重金属结合形成更多有效态重金属，导致植物根系受损、细胞膜

渗透性增加，最终促进植物根系对 OPEs 的吸收[37 − 38].
 1.2    植物根系对 OPEs 的积累

有机物污染物被植物根系吸收进入外皮层后，一部分亲水性强的物质会随蒸腾流进入内皮层，随

后进入维管组织中，经木质部迁移至植物茎叶中，而亲脂性强的物质被根中有机组分（如脂质、蛋白质

和多糖等）吸附固定并在根中积累 [39]. 常用根系的富集因子（root concentration factors, RCFs）表示有机

污染物在植物根中的积累能力. 研究发现，OPEs 的 RCFs 与其 lg Kow 呈显著正相关（P < 0.05）[14, 31 − 32, 34 − 35].
例如，当 OPEs 在植物根系达到富集平衡时，疏水性强的 TEHP（lg Kow = 9.49）的 RCF 值在不同植物中

均最高[32]. 然而，随着暴露时间延长，在植物根系中富集的卤代 OPEs 所占比例升高. 研究发现，莱州湾

湿地的盐地碱蓬（Suaeda sals （L.） Pall.）中卤代OPEs，如 TCEP 和 TCPP，平均含量达到了 1.38—16.5 ng·g−1

干 重 （dry weight,  dw） ， 占 OPEs 富 集 总 量 的 52.3%， 而 烷 基 和 芳 基 取 代 的 OPEs 比 例 只 有 39.4% 和

21.6%[40]. 由于相比烷基和芳基取代 OPEs，氯代 OPEs 在植物中难以发生生物转化[35, 41]. 研究发现，氯代

OPEs 在根系的 lg RCF 随氯原子数量的增加而增加[34]. 如小麦对 3 种氯代 OPEs 吸收实验发现，小麦根

系对 TDCPP（含 6 个氯原子）的 lgRCF 值为 2.18，对 TCPP 和 TCEP（均含有 3 个氯原子）的 lg RCF 值分

别为 1.97 和 1.82.
也有研究将 OPEs 分为直链取代基（open-chain, OC）和环状取代基（electron-ring, ER）两类，ER-

OPEs 的富电子结构对其在土壤中生物有效性和迁移性起着重要作用，磷酸基团由芳基或环状的烷基

包围，这些结构可以作为电子供体形成富电子云，促使这种结构的 OPEs 与植物根表面电荷相互作用，

促进其在根表面的吸附[37]. 因此植物根部中 ER-OPEs 含量相对较高，占根部总 OPEs 的 64%—89%，而

地 上 部 ER-OPEs（250—4300 ng·g−1） 和 OC-OPEs（240—4900 ng·g−1） 的 含 量 比 较 相 近 ， 对 比 这 两 类

OPEs 的 RCF 发现，ER-OPEs 的 RCFs 值（0.36—3.2）均高于 OC-OPEs 的 RCFs（0.042—0.26），说明 ER-
OPEs 更容易被植物根部吸收[37]. 当 OPEs 进入根系后，不同植物生理特性的不同导致了 OPEs 积累情

况的不同. 对比 OPEs 在 4 种植物的积累情况，发现小麦根系的脂肪含量最低导致 OPEs 在其中的积累

量 最 少 [32]. 进 入 细 胞 后 ， 亲 水 性 较 强 的 TCEP（ lg Kow = 1.63） 主 要 分 布 于 细 胞 液 中 ， 而 疏 水 性 强 的

TPhP（lg Kow = 4.7）则主要分配在细胞壁和脂质含量较高的细胞器中[31] ，说明除脂肪外，植物中的多糖

成分也会影响 OPEs 在植物中的积累. 细胞壁中的多糖可以和芳基 OPEs 结合，减少其在植物中的跨膜

运输[42]，导致芳基 OPEs（如 TPhP）在植物细胞壁中的积累量相比于细胞器中的积累量更高[31]，因此，植

物细胞壁也是疏水性 OPEs 在根系积累的另一重要场所. 植物自身生长情况也会影响 OPEs 的积累，植

物对 OPEs 的积累能力会随着其生长逐渐增强，到达完熟期的植物（如水稻和玉米）对 OPEs 的积累量

最高[43 − 44]，植物的生物量的增加可能是其积累能力增加的原因.
土壤中 OPEs 在植物根系的积累还与土壤总有机碳（ total organic carbon, TOC）含量密切相关 .

OPEs 在植物根系的 RCF 与土壤 TOC 含量呈负相关[37, 45 − 46]. 无论是亲水性 OPEs（如 TCEP 和 TCPP）还

是疏水性 OPEs（如 TDCPP、EHDPP 和 TPhP 等）在植物中的 RCF 均随土壤中 TOC 含量增加而降低[25]，

这是由于随 OPEs 疏水性的增加，其与土壤 TOC 的亲和力较强，越容易被土壤吸附，进而导致疏水性

强的 OPEs 难以从土壤中解吸进而降低其生物可利用性[45].

 2    OPEs 在植物中的迁移（Translocation of OPEs in plants）

OPEs 在植物中会发生与其他有机物相同的传输过程，即通过木质部和韧皮部迁移至其他组织

中[27, 47 − 48]. 一方面，OPEs 由木质部迁移至地上部[32, 35, 49]；另一方面，OPEs 经韧皮部发生从“源”到“汇”运

输[50 − 52]，茎叶中经韧皮部转运的 OPEs 最终积累在植物的根部和果实中[25, 30]（图 1A）. OPEs 在进入维管
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组织前需要通过凯氏带，凯氏带在质外体（表皮的细胞外空间）和维管组织之间起疏水屏障的作用，仅

由质外体途径吸收的物质必须穿过至少一个脂质双分子层才能进入木质部或韧皮部（图 1B）. OPEs 被

植物根系吸收后，经由木质部的转运过程是地上部 OPEs 的主要来源[32]. 一般认为 lg Kow = 1—3 的非

离子型化合物更容易通过凯氏带，经在木质部向上迁移能力最强[47]，这对 OPEs 同样适用，亲水性较强

的 OPEs（如 TCEP、TCPP、TnBP、TBOEP 等）在被根吸收后容易随蒸腾流经木质部运输至地上部[14, 32, 34].
此外，TCEP 和 TCPP 等亲水 OPEs 被发现在果实（如草莓）中检测到，表明其也可以经韧皮部运输[53]. 分
根实验也同样证明亲水性较强的 OPEs（如 TCPP 和 TBOEP 等）可通过韧皮部发生迁移[32, 52].

目前大量研究发现，OPEs 在植物中的木质部迁移能力与其疏水性有关[14, 32, 34, 54]. 研究中常用迁移

系数（translocation factor, TF）表征化学物质在木质部的迁移能力，TF 是化学物质在植物地上部的浓度

与 在 植 物 根 部 浓 度 的 比 ， 其 数 值 越 大 表 明 化 学 物 质 经 植 物 木 质 部 向 植 物 地 上 部 转 运 能 力 越 强 .
OPEs 的 lg Kow 与 TF 值呈显著负相关性（P < 0.005）[14, 32, 49, 52]，表明亲水性 OPEs 比疏水性 OPEs 有更强

的向地上部迁移能力[14, 35, 54 − 55]. 因此 TCEP 和 TnBP 等亲水性强的 OPEs 在木质部的迁移能力更强且更

容易积累在植物地上部；而 lg Kow > 4.5 的 OPEs（如 TPhP、TCrP 等）会吸附在根表皮上，或与皮层细胞

壁多糖及脂质等结合，导致其纵向运输的阻力增加难以迁移[56]. 同样，OPEs 在韧皮部的迁移能力随其

lg Kow 的降低而增加：lg Kow < 3 的 TCPP、TCEP 和少量 TBOEP 可以通过韧皮部迁移 [32, 52]，而 lg Kow >
4.5 的 TPhP 和 TEHP 极难通过韧皮部从植物地上部运输回根部[32].

OPEs 在植物体内的迁移还受植物生理特性影响. 蒸腾作用被认为是亲水 OPEs 向上运输的主要动

力 [57]， 且 植 物 的 蒸 腾 能 力 越 强 ， 其 根 系 中 OPEs 向 地 上 部 的 运 输 速 率 越 快 . 亲 水 性 强 的 OPEs（ 如

TCPP 等）其地上部吸收速率常数与植物的蒸腾量呈显著正相关（P < 0.05）[32]，表明蒸腾能力更强的植

物（如胡萝卜等）相比于蒸腾能力弱的植物（如生菜等）能更有效地将较亲水 OPEs 从根部运输至地上

部. 一些疏水性 OPEs 如 TPhP 和 TEHP 也能部分迁移至地上部分，一方面是由于根尖的凯氏带尚未发

育完全，或某些植物（如萝卜（Raphanus sativus L.）[58] 和胡萝卜[59] 等）的下胚轴缺乏凯氏带[60]，使得少量

疏水 OPEs 可以进入中柱鞘，经木质部转运[61]，因此 TEHP 在萝卜中的 TF 值相比于其他植物要高得多[54]；

另一方面，木质部汁液中含有多种蛋白质[62]，这些蛋白质可能有助于疏水 OPEs 从根向地上部转运.

 3    OPEs 在植物中的转化（Transformation of OPEs in plants）

OPEs 已被证实可以在动物[63 − 64] 和人[65 − 66] 的体内发生转化，在植物中也不例外[33, 52]. 研究发现植

物中的酶体系和补脱氧核糖核酸序列（cDNA）与动物肝脏中的相似，对外源有机污染物也具有相似的

代谢作用和代谢途径[67]. 因此，研究人员提出了“绿色肝脏”的概念，把植物作为降解有机污染物的重要

场所[68]. 外源有机物在植物中代谢一般可以分为 3 个阶段，即Ⅰ相代谢、Ⅱ相代谢和Ⅲ相代谢. Ⅰ相代

谢一般包括水解、氧化还原等过程，将羟基、羧基等极性基团引入有机污染物中使其极性更强；Ⅱ相代

谢主要是有机污染物与生物体内小分子，包括糖、谷胱甘肽（glutathione, GSH）、氨基酸、硫酸等基团结

合，其结合产物亲水性增强 [65]；Ⅲ相代谢主要是将Ⅱ相代谢产物通过转运蛋白运输至液泡中或质外

体[69 − 70]，使其进入在植物液泡中积累，或与细胞壁的纤维素、木质素等结合固定在细胞壁中，从而降低

其毒性，避免干扰植物的其他正常生理生化过程[71]. 已有研究表明，OPEs 可以通过Ⅰ相代谢和Ⅱ相代

谢在植物体发生转化[31, 33, 35, 52]（图 2B）.
水解反应和氧化反应是参与 OPEs 在植物中Ⅰ相代谢的重要转化过程（图 3），其中 OPEs 在植物中

水解生成对应的磷酸二酯是其在植物中的主要转化过程[31, 33, 35]. 研究发现，不同取代基 OPEs 在 24 h 内

快速水解为对应的二酯，随后很少一部分磷酸二酯进一步水解为单酯 [33]（图 3）. 在 OPEs 的水解反应

中，酸性磷酸酶（acid phosphatase, ACP）是催化 OPEs 水解的关键性酶[33]. 尤其是在外部环境缺磷的条件

下，植物产生和向外分泌的大量的 ACP 会加速植物体内或暴露溶液中 OPEs 的水解[33]. 另外，由于不同

取代基 OPEs 与酶的结合亲和性以及结合方式的不同，会造成 OPEs 水解速率的差异. 通过大量实验结

合密度泛函理论（density functional theory, DFT）计算证明，与芳基 OPEs 和烷基 OPEs 相比，氯代烷基

OPEs（如 TDCPP）在植物体内较难发生水解，其水解速率最慢[31, 33, 35, 52].
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图 3    OPEs 在植物体内可能的转化路径.
（A）表示卤代 OPEs 的转化路径；（B）表示非卤代烷基的转化路径；（C）表示非卤代芳基的转化路径. ①表示水解作用；②表示氧化作用；

③表示葡萄糖醛酸结合；④表示还原作用；⑤表示半胱氨酸结合；⑥表示半胱氨酸结合后水合；⑦表示 GSH 结合；⑧表示硫酸取代；⑨表

示甲氧基化[33, 35]

Fig.3    Possible biotransformation pathways of halogenated OPEs
（A）, non-halogenated alkyl OPEs （B）, and non-halogenated aryl OPEs （C） in plant tissues. ①−⑨ represent hydrolysis, oxidation, glucuronic
acid conjugation, reduction, cysteine conjugation, hydration of cysteine conjugation, GSH conjugation, sulfate conjugation, and methoxylation,

respectively[33, 35] 
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此外，氧化反应也是 OPEs 在植物中重要转化途径（图 3），细胞色素 P450 酶（cytochrome P450,
CYP450）通过多种生物合成反应和解毒过程，在促进植物生长发育和保护植物免受逆境胁迫方面起重

要作用[72]. OPEs 的生物转化过程中，CYP450 的主要作用是氧化 OPEs 中的碳原子生成羟基化产物[73]，

生成的羟基化产物还可能被进一步氧化生成羧基化产物[33]. 通过 OPEs 与小麦 CYP71C6v1 的分子对接

也证实小麦中的 CYP450 酶是催化非氯代 OPEs 转化的主要酶[35]. 在氧化反应过程中，非氯代 OPEs（如

TBOEP、TPhP、TiBP 和 EHDPP 等 ） 更 容 易 在 植 物 体 内 被 代 谢 和 转 化 . 与 氯 代 OPEs 相 比 ， 非 氯 代

OPEs 与 CYP71C6v1 的结合能绝对值更大，且随 OPEs 的 lg Kow 增大，与 CYP71C6v1 结合能力越强[35]，

表明疏水性强的 OPEs 更容易与 CYP71C6v1 的空腔对接并和活性位点结合，进一步证明了非氯代

OPEs 更容易被 CYP450 催化代谢，进而生成更多的Ⅰ相代谢产物[33, 35]. 研究还发现，除了水解反应和氧

化反应外，烷基 OPEs（如 TBOEP）还可在植物中发生脱烷基化反应[35]，氯代 OPEs 也被证实可在植物体

内发生还原脱氯过程，其转化产物已被检测到[33].
与人类或动物体相似，OPEs 在植物体中也可发生Ⅱ相代谢过程，但是，OPEs 因其取代基不同，其

Ⅱ相结合产物也有较大差异（图 3） . 研究发现，氯代 OPEs 与小麦谷胱甘肽 S-转移酶（glutathione S-
transferases, GSTs）中的 TaGST4-4 负电结合能更强[35]，表明 GSTs 是Ⅱ相代谢过程催化氯代 OPEs 转化

的主要酶，因此 GSH 结合态产物是氯代 OPEs 在植物中的主要Ⅱ相代谢产物[33, 35]. 而非氯代 OPEs 则与

其他生物小分子结合，生成包括甲氧基结合态产物、葡萄糖醛酸结合态产物、硫酸结合态产物、半胱

氨酸结合态产物等更多结合态产物[33, 35].
与动物不同的是，一般认为，Ⅲ相代谢是植物所特有的. 目前，在植物中已经发现了一些特定转运

蛋白，他们能主动将结合态的外源污染物进行跨膜转运 [74]. 已有研究 [75] 发现植物 ABC 转运蛋白可以

将 GSH 结 合 的 药 物 运 输 进 入 液 泡 中 积 累 ；MRP（multidrug  resistance  associated  protein） 蛋 白 （ 一 种

ABC 转运体）能将 GSH 结合的 DNP 等有机物运输至液泡中[75]. 但是，有关 OPEs 的Ⅲ相代谢过程尚不

清楚，需要进一步研究.

 4    结论与展望（Conclusions and prospects）

目前，国内外针对环境介质-植物中 OPEs 的吸收积累、迁移及代谢行为的研究还处于起步阶段，

目前的研究可得到以下 3 点结论：（1）OPEs 可被植物根系吸收，并经木质部和韧皮部在植物体内进行

迁移；（2）OPEs 理化性质（lg Kow、分子结构等）、植物生理学特性（脂肪、蛋白质含量和蒸腾作用强度

等）和环境条件（培养介质的性质、共存物质的影响等）是影响植物根系对 OPEs 的吸收、积累和迁移

的重要因素；（3）OPEs 也会在植物体内酶（ACP、CYP450、GST 等）催化下发生水解、氧化、还原及结

合等转化，最终造成 OPEs 及其代谢产物会在植物体内积累. 但目前仍然有如下问题需要深入研究：

（1）大量研究关注 OPEs 的根系吸收过程，而 OPEs 通过叶片的吸收途径也不容忽视，因此有必要研究

不同理化性质 OPEs 的叶片吸收途径（气孔、角质层等）和机理；（2）目前尚未发现 OPEs 的Ⅲ相代谢过

程，因此有必要研究 OPEs 及其转化产物在Ⅲ相代谢过程中的转运体和最终富集场所（液泡或细胞

壁）；（3）不同环境条件（温度、pH、有机质含量、营养条件等）会影响植物的生长及生理变化，进而影响

植物对污染物的吸收、迁移和转化. 因此研究不同环境条件下 OPEs 在植物中的行为和过程，将有助于

对解释实际环境中 OPEs 的环境行为提供新思路. 以筛选出吸收、富集能力强并将 OPEs 降解为低毒化

合物的植物物种，为 OPEs 的植物修复提供理论与技术支持.
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