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摘  要 

DEHP作为塑料制品中含有的塑化剂，经过多种途径进入人们生活，但其危害还不为大多数人所知。本

文系统性介绍DEHP对农田土壤、农业作物和人体健康的伤害，希望引起公众对DEHP作为内分泌干扰物

危害的重视。同时，本文介绍几种先进的微生物降解DEHP手段，并对目前降解研究的不足之处进行补

充讨论。 
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Abstract 
As a plastifier used in plastic products, DEHP has entered people’s lives through various ways, but 
its harm is not known to the majority of people. This paper systematically introduces the damage 
of DEHP to farmland soil, agricultural crops and human health and appeals to the public to pay at-
tention to the harm of DEHP as an endocrine disruptor. At the same time, this paper introduces 
several advanced methods of microbial degradation of DEHP and provides a supplementary dis-
cussion on the insufficiency of the current degradation DEHP research. 
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1. 引言 

邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯(DEHP)，是一种具有苯环结构和长侧链的高分子有机化合物，化学式

为 C24H38O4。塑料制品中加入塑化剂 DEHP 后，材料的弹性、韧性、延展性、柔韧性等能力都得到一定

提高，属于具有优秀素质的主要工业增塑剂。DEHP 随着塑料制品走进人们生活的每个角落，目前 DEHP
在水体、土壤、空气等各个环境、食物、饮用水中已被普遍检出。DEHP 无处不在，随环境进入人身体

内，造成一定威胁。 

2. 塑化剂 DEHP 毒性危害与研究现状 

随着研究的深入，人们逐渐发现 DEHP 在作为优秀的增塑剂之外，属于内分泌干扰物，存在一定的毒

性。DEHP 通过塑料制品从环境中进入人体内，参与系统代谢对人类健康造成潜在伤害。2017 年，邻苯二

甲酸二(2-乙基己基)酯(DEHP)出现在世界卫生组织国际癌症研究机构的致癌物清单，属于 2B 类致癌物。 

2.1. DEHP 对农业生产的危害 

在大量使用农田薄膜促生产、污水灌溉农田及农药化肥后，农业土壤遭到塑料制品不同程度的污染。

残留在土壤内的塑料制品如地膜等，其中含有的塑化剂 DEHP 进入土壤内，降低土壤呼吸强度，会影响

土壤质量、植物的生长和品质；DEHP 在土壤中具有危害效果。在土壤微生物领域中，DEHP 在土壤内

对细菌、放线菌、亚硝化细菌等微生物具有明显抑制作用，降低了土壤微生物的功能多样性，削弱了土

壤各类土壤酶的活性[1]。在土壤结构上，DEHP 促进土壤团聚体稳定，导致土壤肥水储存能力下降，影

响土壤中有机碳，氮代谢过程，降低土地肥力[2]。 
农作物能够吸收积累 DEHP 并沿食物链富集，菜地、水田、果园等农田均检测到 DEHP 的不同浓度

污染[3]。蔬菜作物 DEHP 的累积量从大到小排序为叶菜类(油麦菜、小白菜、菠菜等)、果菜类(茄子、番

茄、豌豆、黄瓜等)、根茎类(萝卜、莴苣、球茎甘蓝等) [4]。DEHP 主要通过根系吸收，经过转运进入植

物各个器官[5]。 
DEHP 被吸收进入作物后，作物生长受到很大负面影响。以小白菜为例，在 DEHP 进入小白菜培养

土壤后，蔬菜的地上和地下鲜重均出现异常升高情况，小白菜的膜脂过氧化加剧，VC 含量、叶绿素含量、

有机酸含量、可溶性糖等营养指标均下降[6]。DEHP 经过农产品的富集，采摘后被人们食用，直接进入

人体消化，对人类健康造成潜移默化的威胁。 

2.2. DEHP 对人类健康的危害 

通过食用被 DEHP 富集的农作物和接触含 DEHP 的塑料制品等方式，DEHP 进入人体内，参与肠道

肝脏循环代谢，从而对人类造成危害[7]。目前研究证明，DEHP 干扰人类内分泌系统，对人类的生殖系

统、发育系统、代谢系统都具有一定危害。 
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2.2.1. DEHP 对生殖系统的危害 
研究发现，近年来全球各地的男性雄性生殖细胞数量减少、精液质量下降、睾丸癌等发病率不断升

高，与 DEHP 等环境内分泌干扰物质的长期接触密切相关[8]。 
DEHP 暴露对雄性生殖系统的影响主要是其具有睾丸毒性，且 DEHP 及其代谢产物对处于幼年、青

春发育期和成年期的雄性小鼠都具有睾丸毒性，主要包括导致睾丸萎缩，睾丸支持细胞空泡变性，生殖

细胞脱离和生精障碍等[9]。通过对不育男子的研究，尿液中 DEHP 及其代谢产物 MEHP 水平与精子 DNA
损伤呈现正相关[10]。研究发现，塑料制品厂工人长期接触含高浓度 DEHP 的空气，精子 DNA 出现断裂

的情况大大增加，增加男性不育几率[11]。 
DEHP 对雌性的影响主要作用于卵巢等生殖器官。接触 DEHP 可降低雌性动物血液中睾酮等雌激素

水平，引起雌性大鼠的生殖周期出现紊乱情况，排卵周期受到干扰，使雌性动物的生殖功能受到影响[12] 
[13] [14]。摄入一定量的 DEHP 还可导致实验动物流产、卵细胞发育不全，卵巢质量增加，雌二醇和促性

腺激素等激素表达水平紊乱[15]。DEHP 经过代谢产生 MEHP，也可抑制雌性动物生殖器官合成雌激素和

孕激素，从而影响胚胎的下一步发育[16]。 

2.2.2. DEHP 对免疫系统的危害 
塑化剂 DEHP 具有干扰人类免疫系统的功能。国内外学者持续关注 DEHP 的污染与影响，对 DEHP

暴露问题与人体疾病的关系进行深入研究。瑞典一项研究证明在一万余名儿童进行病例对照研究，通过

对家庭环境中塑化剂接触情况进行分析，发现儿童哮喘、肺炎等症状和室内塑料装修的 DEHP 浓度水平

存在显著相关性[17]。 

2.2.3. DEHP 对代谢系统的危害 
相较镉与双酚 A 等内分泌干扰物，接触 DEHP，更可能导致人们出现胰岛素抵抗和肥胖等身体不良

症状[18]。通过检测墨西哥女性糖尿病患者尿液中塑化剂代谢物，结果显示患有糖尿病患者其尿液中

DEHP 代谢物浓度明显较高。认为接触 DEHP 更容易出现糖尿病等症状[19]。 
大量动物毒理学与体外试验也已经证实，长期暴露于邻苯二甲酸酯环境中会对人体造成多种不良反

应[20] [21]，且有案例显示人类误服塑化剂可引起肠胃道刺激、中枢神经抑制、麻痹、血压降低等一系列

症状[22]。 

3. 利用微生物降解 DEHP 的研究 

3.1. 微生物降解优点 

在已有污染土壤修复技术中，以微生物修复为代表的生物修复法凭借其经济环保、不易破坏生态系

统、适合中低残留浓度的 DEHP 污染土壤等优点得到广泛关注。实践表明，通过投放大量的高效降解菌

株，快速形成优势菌群，来达到快速修复效果的生物处理法可显著增强农田土壤中有害物质的降解。 
但是由于微生物修复受诸多生物、非生物因素影响，仍然存在降解种类单一、菌种适应性差、修复

效果不稳定等问题。因此，高效降解菌株的筛选和应用仍然是行业研究的热点。由于微生物生长代谢的

复杂性及易受环境因素影响的特性，直接引入国外菌株及技术会遇到外源微生物竞争不过土著微生物或

受各种生物和非生物因素影响，而出现修复效果不稳定等问题，因此仍需要开展针对我国 DEHP 毒性污

染土壤的微生物修复研究。 

3.2. 塑化剂降解 DEHP 机理研究 

国内农业院所在农田土壤有机 DEHP 污染修复方面已开展相关的研究工作，已经筛选不同种类的
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DEHP降解菌株，如乙酸钙不动杆菌(Acinetobacter calcoaceticus)、铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)、
枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)等。 

微生物降解 DEHP，首先通过水解酶、加氧酶、脱羧酶等相关酶作用水解生成邻苯二甲酸单(2-乙基

己基)酯(MEHP)，继续通过脱长链等代谢反应，生成邻苯二甲酸(PA)和对应的醇类物质，PA 在加氧酶的

氧化作用下生成 3,4-二羟基苯甲酸(原儿茶酸)。原儿茶酸等双酚化合物通过开苯环形成有机酸，被三羧酸

循环利用，最后生成 CO2和 H2O。目前已有研究筛选出针对不同侧链 DEHP 的降解菌，对其降解基因研

究分析[23] [24]。 
针对第一个酯键的水解酶普遍对反应底物适应性较窄，只对侧链基团有一定降解活性。对长侧链苯

环化合物 DEHP 的降解能力较一般。通过基因文库的构建等系统手段，从降解菌株中选择扩增基因序列，

通过克隆测序等手段，注释其降解 DEHP 功能。陈济安筛选出 DEHP 降解相关基因 phtY [25]。Wang 等

利用实时荧光定量 PCR 研究发现 3,4-邻苯二甲酸双加氧酶基因在降解菌对 DBP 降解过程中的大量克隆

[26]。DEHP 降解菌的功能研究已经有一定理论基础，但大多数都是分离出单一菌株用于降解 DEHP，并

不能考虑到不同地区的地理气候，缺少联合菌群在实际情况下的应用结果。 

4. 研究中存在的不足及解决方案 

4.1. 目前研究的不足 

目前分解 DEHP 的研究，大多数处于实验阶段。大多数研究筛选出单一菌种用于 DEHP 降解，单一

菌种对复杂的外界情况适应能力差，抗逆性一般，且不能完全考虑施用地点的气候地理环境。 
虽然针对 DEHP 的微生物降解已经存在一些研究方法，但是这些研究手段都大多在实验室环境下进

行探索研究，不能反映真实复杂的实际环境，存在一定局限性。如实际农田土壤温度条件被主流研究忽

略。筛选出降解菌株的培养实验温度在 30℃左右。中国农田土地气候环境复杂，土壤较少能处于 30℃温

度下，负责分解 DEHP 的生物酶在低温环境下，分解能力大大下降，严重影响实际工作中 DEHP 的微生

物分解效果。 

4.2. 提出解决方案 

单一菌种抗逆性差，应该考虑筛选出不同种类微生物组成的菌群，通过互利共生，增殖关系增强整

体菌群抗干扰能力，加速 DEHP 降解效率。 
针对不同的生态环境与土壤结构，DEHP 的微生物降解应做到因地制宜，考虑到不同地区的地理环

境，如在我国北方气候下筛选出具有抗低温能力的 DEHP 降解菌株。从当地土壤中分离筛选出有降解

DEHP 效果的菌株加以驯化，就能更加贴近当地生态环境，顺应当地气候生长。 

5. 总结和展望 

DEHP 属于长侧链大分子有机化合物，经过塑料制品进入环境后，较难通过非生物途径降解。因此

微生物降解是自然界中完全降解 DEHP 的主要方式。本文介绍 DEHP 的毒害作用，同时介绍目前方兴未

艾的微生物降解手段，冀望能加快筛选菌株过程，加速产品应用推进，早日解决塑化剂 DEHP 对土壤的

污染。 
我国地大物博，耕地安全问题更是农业问题的重中之重。不同地区的地理气候环境不同，通过微

生物高效降解 DEHP 的实践研究任重而道远。必须筛选出适应所在地区地理气候、具有高效 DEHP 降

解能力的菌株才能从根本上降低土壤中 DEHP 的含量，削弱污染毒性，保护土地安全，进而保护人类

健康。 
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