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【摘要】邻苯二甲酸酯是我国水环境中广泛存在的一类有机污染物，由于其具有致畸性、致突变性、致癌性以及生殖毒性，已引起

广泛关注。生物降解是邻苯二甲酸酯在环境中降解的主要途径。本文综述了邻苯二甲酸酯类物质在我国水环境中的污染现状和国内

进行相关生物降解的研究进展。
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邻苯二甲酸酯 5 AGEG$)JD $DJC ?@E?>@，S9L@7，又名酞酸酯，是
目前世界上生产量大、应用面广的人工合成有机化合物，特别是

在塑料工业中得到广泛应用。邻苯二甲酸酯类物质作为塑料增塑

剂，可增强产品的可塑性和韧性，在 S’;塑料制品中的含量可高
达 ./Z [ 4/Z。郑仲 \* ]对 -:种日用塑料包装物中所含的 :种邻
苯二甲酸酯类物质进行了检测并对其分布特点进行统计分析，结

果表明，仅有 .& 06Z的塑料样品未检出 S9L@，4/Z的样品含有 .
种或 .种以上 S9L@；其中邻苯二甲酸二丁酯 5^8S7和邻苯二甲酸
二 5 ._乙基己基 7酯 5^L‘S7分布最为广泛，存在于 +0& ..Z的样品
中。邻苯二甲酸酯也可用作农药载体以及驱虫剂、化妆品、香味

品、润滑剂和去泡剂的生产原料。S9L@具有很低的水溶性，易溶
于有机溶剂，对固体颗粒、生物体表现出很强的吸附性和亲和

性。由于 S9L@在塑料及其它制品中呈游离状态，随着时间的推
移，极易转移进入环境，而广泛存在于大气、水体、土壤以及生物

体中 \. ]。美国环保局重点控制的污染物名单中包含 :种邻苯二甲
酸酯类化合物：邻苯二甲酸二甲酯 5^#S7、邻苯二甲酸二乙酯
5^LS7、邻苯二甲酸二丁酯 5^8S7、邻苯二甲酸二辛酯 5^aS7、邻

苯二甲酸丁基苄基酯 588S7 和邻苯二甲酸 5 ._乙基己基 7 酯
5^L‘S7；其中 -种邻苯二甲酸酯类化合物 ^#S、̂ 8S和 ^L‘S同
时也是我国环境优先污染物。国内外大量实验显示：邻苯二甲酸

酯具有致畸性、致突变性、致癌性及生殖毒性 \- 13 ]。

! 我国水环境中邻苯二甲酸酯污染现状
我国水域面积广，近年来，由于工业的快速发展，环境保护及

治理措施滞后，我国水环境受到较为严重的污染，其中增塑剂邻

苯二甲酸酯是主要污染物之一。

第三军医大学等单位对重庆市和三峡库区水环境中的污染

物进行了长期监测。结果表明：长江和嘉陵江水 5重庆段 7有机污
染严重，嘉陵江水源水中检测出 :/余种，长江水源水中检测出近
4/余种 \4 ]。在这些污染物中，邻苯二甲酸酯类物质检出率最高、含

量最高，特别是邻苯二甲酸二 5 ._甲基丙基 7酯 5又名邻苯二甲酸
二异丁酯，̂ b8S7 和邻苯二甲酸二丁酯 5^8S7 在 4个水厂丰水期
和枯水期的源水中几乎均有检出，^b8S浓度达到 *-& .3 !V P c，
^8S浓度为 +& 36!V P c。三峡库区 0个断面的检测也显示 \: ]，S9L@
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是主要污染物，在丰水期和枯水期的水样中检出率均为 #’’(，包
括 )*+、),+、)-+和 ),.+，其中 )-+最高浓度达到 /0 111!2 3 4，
),.+最高浓度达到 &0 5/#!2 3 4。包至成 61 7检测到长江 8江阴段 9
源水中 )-+浓度为 &0 1$!2 3 4。黄志丹 6: 7检测到东湖水中 )-+浓
度为 ’0 #/#!2 3 4。吴平谷 6$ 7对浙江省 #’个水厂的源水进行色谱
分析，发现每个水厂均有检出邻苯二甲酸酯类，其中 ;’个水厂检
出 )-+，最高含量达到 %%!2 3 4，&个水厂检出 ),.+，最高含量达
到 #1!2 3 4。金子 61 7在松花江的 %个断面均检测到了 )*+、),+、
)-+和 )<-+，其中 #个断面检出了 ),.+。李东 6## 7在珠江广州河

段水中检测到的 =’多种有机污染物包含多种邻苯二甲酸酯类物
质：)*+8浓度为 %0 ’!2 3 49、),+8浓度为 #/0 ’!2 3 49、)-+8浓度
为 /#:0 :!2 3 49、)<-+8浓度为 %’0 &!2 3 49以及邻苯二甲酸正丁
基异丁基酯 8 50 ’!2 3 49。从目前各大水系的检测结果来看，我国
水环境中邻苯二甲酸酯的检出率较高，检出的邻苯二甲酸酯类物

质种类也较多，以 )-+最为典型。很多断面检出的邻苯二甲酸酯
含量已经超出我国水环境中允许的浓度，特别是珠江广州河段水

中 )-+含量高达 /#:0 :!2 3 4。
我国城镇自来水厂现行的常规水处理仍为混凝、沉淀和消

毒，该工艺对水中邻苯二甲酸酯等有机物的去除效果较差。田怀

军 6#/ 7对以长江和嘉陵江为水源的 &家自来水出厂水的检测表明：
出厂水中共检测出 :/种有机污染物，其中以嘉陵江为水源的出
厂水检测出 =%种，以长江为水源的出厂水检测出 %’种。该结果
与对应的自来水厂的源水相比较 6& 7，有机物没有得到明显的去

除，特别是邻苯二甲酸酯类物质，出厂水和源水中检测到的种类

一样，而且浓度比源水浓度更高，)<-+浓度达到 /%0 : !2 3 4，)-+
浓度为 //0 :!2 3 4。吴平谷 6$ 7的检测结果也显示，出厂水中邻苯二

甲酸酯含量比源水中还要高，#’家水厂中有 &家水厂出厂水中
)-+含量高于源水，最高浓度达到为 1=!2 3 4，比对应源水中高出
&&!2 3 4，另外 &个水厂的出厂水中邻苯二甲酸酯类物质去除率
也不高。韩关根 6#% 7 对这 ;’家城镇水厂的检测结果进一步分析：
)-+平均含量，源水 #/0 ’!2 3 4，出厂水 #&0 ’!2 3 4；)>+平均含
量，源水 =0 ’ !2 3 4，出厂水 50 ’ !2 3 4；+?,@平均含量，源水
#$0 15!2 3 4，出厂水 #:0 %&!2 3 4，去除仅仅达到 10 ’(。余杰 6#5 7对

以长江为水源的某水厂的源水和出厂水进行检测，结果显示：源

水中丰水期只检测到 )>+和 )-+，在枯水期中只检测到 )>+和
),.+，而在出厂水中这 %种 +?,@均检测出；丰水期出厂水中
)<-+和 )-+浓度分别为 #$0 1!2 3 4 和 /’0 1!2 3 4，均高于源水
中的 #10 &!2 3 4 和 #&0 %!2 3 4；枯水期出厂水中 )<-+和 )-+浓
度分别为 #&0 1!2 3 4 和 #10 %!2 3 4，稍低于源水中的 /’0 1!2 3 4
和 /#0 5!2 3 4。任谦 6#& 7在嘉陵江 8重庆段 9为源水的管网末梢水样
中检测到 5种邻苯二甲酸酯类物质：)-+、)<-+、邻苯二甲酸丁基
异丁酯和邻苯二甲酸二 8十三烷 9 酯，其中 )-+ 检出率达到
#’’(，浓度为 #0 $!2 3 4。#年后，张建江 6#= 7再次对嘉陵江 8重庆
段 9 为源水的管网末梢水样进行检测分析，仍然以邻苯二甲酸酯
类物质为主，)-+浓度为 =0 ’1!2 3 4。

! 我国开展的邻苯二甲酸酯生物降解研究
邻苯二甲酸酯类物质在环境中的降解途径包括生物降解、光

解和水解，但光解和水解速度特别缓慢，尤其是 ),.+等长侧链

的邻苯二甲酸酯类物质在自然环境中极难降解，),.+光解半衰
期长达 #’&年，水解半衰期长达 /’’’年之久，虽然自然环境中存
在一些能够降解邻苯二甲酸酯的微生物，但降解性能不高，无法

达到 +?,@污染治理的需要。目前研究人员主要致力于从特殊环
境中驯化分离高效邻苯二甲酸酯降解菌并进行了大量生物降解

研究。我国对 +?,@的生物降解研究起步较晚，最早的报道是 #$:=
年程桂荪 6#1 7从土壤中分离到两株降解邻苯二甲酸二正丁酯的菌

株，最近几年，邻苯二甲酸酯生物降解研究正逐渐成为热点。

王建龙 6#: 7利用驯化活性污泥生物降解 %种邻苯二甲酸酯 8邻
苯二甲酸二甲酯，邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸二辛酯 9。结果
表明：侧链较短的 )*+和 )-+能被较快地降解，分别在 % A和
: A内被降解 $’(，但 )>+的降解速率较慢；%种 +?,@的生物降
解过程均可用一级反应动力学模型描述，且实验测得的一级反应

速率常数能与相应酯类的二级水解常数较好地关联。李文兰 6#$ 7

利用活性污泥对邻苯二甲酸丁基苄酯 8--+9 降解研究结果表明，
活性污泥能在 # A内降解 $’(以上的 --+，是一高效的邻苯二甲
酸丁基苄酯降解菌群。活性污泥对邻苯二甲酸丁基苄酯降解符合

一级动力学特征，其降解速率常数随着 --+浓度增加而降低，说
明高浓度的邻苯二甲酸丁基苄酯对其生物降解有抑制作用。采用

.+4BC*D方法从活性污泥对邻苯二甲酸丁基苄酯的降解物中鉴
定出 /种产物，分别为邻苯二甲酸丁酯和邻苯二甲酸苄酯，推测
降解途径是邻苯二甲酸丁基苄酯先生成单酯，然后变成邻苯二甲

酸，最终氧化成二氧化碳和水。

中国目前分离到的邻苯二甲酸酯降解菌有棒状杆菌、乳杆

菌、深红红球菌、黄杆菌、荧光假单胞菌、铜绿假单胞菌、短杆菌

等。陈济安、李俊 6/’ E/# 7从重庆污水处理厂的活性污泥和塑料厂排

污口土壤中分离到 /株邻苯二甲酸酯降解菌棒状杆菌 BF’##’G
和乳杆菌 BF’##’H，从重庆垃圾填埋场土壤中分离到三株邻苯二
甲酸酯降解菌红球菌 BF’%’#、深红红球菌 BF’%’/和 BF’%’%，其
中棒状杆菌 BF’##’G对邻苯二甲酸二 8 /C乙基己基 9酯 8),.+9的
降解效率最高，当其初始浓度低于 #%&’ I2 3 4时，第 #’ A的降解
率能达到 $:(，),.+生物降解反应符合一级动力学方程特征，
半衰期仅为 #0 & A；深红红球菌 BF’%’/对邻苯二甲酸二丁酯
8)-+9 的降解效率最高 ! 当 )-+浓度低于 #&’’ I2 3 4时，半衰期
仅为 /& J。对 BF’%’/全细胞蛋白 D)DC聚丙烯酰胺电泳结果显
示，BF’%’/在 )-+诱导前后的全细胞蛋白组成有明显的差异，分
别在分子量 #’: K)，$’ K)，1’ K)处出现了特异性蛋白，推测与
邻苯二甲酸二丁酯降解有关。分别利用 BF’##’G和 BF’%’/的粗
酶液降解 ),.+和 )-+，结果显示：),.+和 )-+在酯酶作用水解
成邻苯二甲酸单酯，继续水解成邻苯二甲酸，进一步降解成苯甲

酸，苯甲酸在加氧酶作用下形成对羟基苯甲酸，对羟基苯甲酸脱

羧基生成苯酚，经还原反应成环已醇，进而转化成丙酮酸、琥珀

酸、延胡索酸等进入三羧酸循环，最终转化为二氧化碳和水。曾

锋、李会茹 6// E/% 7从处理焦化厂废水的活性污泥中分离获得可以

在好氧条件下利用邻苯二甲酸酯作为唯一碳源和能源的荧光假

单胞菌 L#$$$和铜绿假单胞菌 MD/、短杆菌 MD%! 这 %株菌均能以
降解邻苯二甲酸二甲酯 8)*+9、邻苯二甲酸二乙酯 8),+9、邻苯二
甲酸二丁酯 8)N-+9、邻苯二甲酸二丁酯 8)-+9和邻苯二甲酸二 8 /C
乙基己基 9酯 8),.+9为唯一碳源和能源生长，并且摸索出最佳的
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降解条件，铜绿假单胞菌 ./0、短杆菌 ./-对邻苯二甲酸酯的降解
动力学符合一级动力学方程特征，而荧光假单胞菌 1*+++对邻苯
二甲酸酯的降解动力学符合二级动力学方程特征。利用降解菌的

粗酶液进行降解机理研究，结果表明邻苯二甲酸酯先降解成单

酯，继续转变成邻苯二甲酸，通过三羧酸循环最终生成二氧化碳

和水。李魁晓 203 4从红树林底泥中分离的红树林土著微生物深红

红球菌 *5 对邻苯二甲酸二丁酯具有较强的降解能力，能以 678
为唯一碳源和能源生长，可在 39 :内将 ;< => ? @的邻苯二甲酸
二丁酯及其中间产物完全降解。叶张荣等 20; 4从驯化的污泥中分

离得到菌株 )和菌株 0，对 3种邻苯二甲酸酯 A邻苯二甲酸二甲
酯、邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二庚酯和邻苯二甲酸二辛酯 B
进行生物降解性研究，3种化合物的降解符合一级动力学模型。
王琳 20C 4从驯化活性污泥分离得到 ;株能高效降解 678的菌株
6*、60、6-、63、6;，它们能以 678为唯一碳源和能源生长，其中
6*菌降解效率最高，03 :的降解率达 9-D。经全面鉴定，6*降解
菌为假单胞属菌。以硅藻土作载体固定化微生物对邻苯二甲酸二

丁酯进行的生物降解特性研究表明：在 678初浓度为 *<< E ;<<
=> ? @范围内，吸附固定化微生物对 678的降解均保持较高的活
性，03 :降解率可达 9<D以上；游离与吸附固定化微生物在振荡
条件下的降解活性高于静置时的降解活性；在 FG值为 C& < E +& <
范围内，固定化微生物的活性均高于游离态微生物， 03 :的降
解率可达 90D以上；在 0< E 3<< H的温度范围内，固定化微生物
03 :降解率达 93& ;D；若试验水样中加入金属化合物，对游离和
固定化微生物的降解活性均有明显的抑制作用；吸附固定化微生

物对 678降解过程可用一级反应动力学模型表达。除上述邻苯
二甲酸酯特异性降解菌的研究外，也有利用普通小球藻降解邻苯

二甲酸酯的研究报道。迟杰 20I J09 4利用微藻具有富集和降解有机

污染物的能力对 6KG8和 678进行研究，结果显示：普通小球藻
对 678有明显的富集作用，但生物降解作用并不显著；而 6KG8
有较明显的富集与生物降解作用，9 L的藻富集率为 09& *D，藻
降解率为 0;& ID ，藻对 6KG8 富集量在 <& ; : 达最大为
*<I& 3 => ? > A干重 B，富集系数在 C :达最大为 -& CI M *<;! 藻对
6KG8的降解符合一级动力学过程，降解速率常数为 <& <<0* ? :。
我国关于邻苯二甲酸酯污染物的生物降解研究目前多数集

中在特异性降解微生物的分离以及降解条件、降解效率的前期研

究上，对降解机理以及降解基因和降解酶的研究以及构建高效基

因工程菌株相对较少。但最近国家在此方面已经加大了对有机污

染物降解菌分子水平研究的支持力度，相信几年后，将有一个大

的研究飞跃。
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