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类固醇雌激素在土壤⁃植物体系中的迁移转化及其毒
理效应

陈兴财１，张丰松２，李艳霞１，∗，姜晓满１，张雪莲３，胡柏杨１，童　 心１，徐　 凯１

１ 北京师范大学环境学院，水环境模拟国家重点实验室， 北京　 １００８７５

２ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

３ 北京市土肥工作站， 北京　 １０００２９

摘要：类固醇雌激素（ｓｔｅｒｏｉｄａｌ ｅｓｔｒｏｇｅｎｓ， ＳＥｓ）作为典型的内分泌干扰物，在环境介质中被广泛检出，其进入生物体后可模拟细

胞内源性激素作用对生物体生长、发育、生殖等产生不利影响，因此越来越引起关注。 目前关于 ＳＥｓ 的研究报道多集中于粪便、
土壤、水体等介质中的检出及环境行为，以及 ＳＥｓ 在水生生物体内的迁移和转化，其累积效应及其机制研究较为系统和全面。
相较而言，ＳＥｓ 在土壤⁃植物体系中的迁移累积报道较少，但是对于掌握农田系统中 ＳＥｓ 迁移转化的需求更为迫切。 结合现有的

国内外相关研究，总结了 ＳＥｓ 在土壤⁃植物体系中的吸收累积和迁移转化行为特征，概述了植物吸收代谢 ＳＥｓ 的影响因素以及

ＳＥｓ 对植物生长发育的毒理效应。 目前针对 ＳＥｓ 的植物体吸收大多数仍基于室内模拟实验，对于其在土壤⁃植物多相态体系中

迁移转化机理尚不清楚。 因此，对今后的研究方向提出以下几点建议：（１）除室内模拟实验外，对实际土壤⁃植物系统中的研究

更具价值，特别是 ＳＥｓ 土壤⁃土壤水⁃植物多相态体系中的迁移转化等过程；（２）应结合 ＳＥｓ 的来源，探究畜禽粪便、城市污泥及

污水等不同源 ＳＥｓ 对植物吸收、累积污染物的影响及污染风险；（３）加强对农作物体内 ＳＥｓ 残留的监测和风险评估，制定 ＳＥｓ 农
作物检出及人体摄入的相关标准。
关键词：类固醇雌激素；土壤⁃植物体系；迁移转化；生长发育；抗氧化活性
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ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＳＥ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔｅｒｏｉｄ ｅｓｔｒｏｇｅｎｓ； ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

类固醇雌激素（ｓｔｅｒｏｉｄａｌ ｅｓｔｒｏｇｅｎｓ， ＳＥｓ）主要是由人或动物卵巢细胞等产生的激素类物质，当 ＳＥｓ 作为外

源性雌激素进入动物体内后，可模拟细胞内源性激素作用或是改变其活性，从而影响人和动物性分化以及体

内正常代谢功能，干扰生物正常的生长、发育、生殖等功能，甚至产生致死、致癌和致畸形等作用，具有典型的

内分泌干扰作用［１］。 研究表明，ＳＥｓ 在极低的浓度水平（如 １ ｎｇ ／ Ｌ）下就会对生物体造成危害，对生态环境的

影响特别是对人和动物的生长、发育以及种群结构的稳定有着不可忽视的威胁［２⁃３］。
随着 ＳＥｓ 在各种环境介质中被不断检出，以及对 ＳＥｓ 的生态环境危害认识的深入，其在动物体内的累积

和生物效应已被广泛研究。 相比较而言，ＳＥｓ 在植物体内迁移、转化及其生物学效应的研究较少。 但近年来

逐渐有研究证实［４⁃５］，植物体内也有 ＳＥｓ 的吸收和残留，尤其是在市售产品中的检出更是将其生态风险明朗

化。 Ｌｕ 等［４］研究小组在美国佛罗里达市场随机采购了 ８ 种水果和蔬菜，其中 ６ 种水果和蔬菜均检出了 ＳＥｓ，
浓度水平达到 １．３—２．２ μｇ ／ ｋｇ。 依据食品添加剂联合专家委员会的推荐值，所检测水果和蔬菜中 ＳＥｓ 的含量

明显超出了儿童每天可允许摄入量，长期摄入将对儿童产生内分泌干扰效应。 尽管 Ｌｕ 的研究没有明确所调

查蔬菜和水果中 ＳＥｓ 的来源，但是由此可以推断，植物吸收了环境中的 ＳＥｓ，并且在体内产生累积。 当植物体

内的 ＳＥｓ 通过食物链进入人体后，无疑会对人体健康、生长发育造成严重的威胁。 因此，ＳＥｓ 的植物体吸收累

积及其相关影响机制值得关注并引起重视。 许多研究还表明，进入植物体内的 ＳＥｓ 还会干扰植物体内激素的

合成及转化，从而影响植物的生长发育［６⁃８］。 ＳＥｓ 对植物生长，尤其是农田作物生长的影响，不仅会直接影响

作物对 ＳＥｓ 的吸收累积效应，还会间接影响农作物的收成，从而影响农产品的经济收益。 因此，研究 ＳＥｓ 在土

壤⁃植物体系中的迁移转化及其毒理效应具有现实意义。
针对 ＳＥｓ 在植物体内具有检出残留的现状问题，综述了植物对 ＳＥｓ 的吸收累积、迁移转化、代谢降解过

程，分析了影响这些过程发生的主要因素，并且综述了 ＳＥｓ 对不同植物生长发育影响及受 ＳＥｓ 胁迫下植物抗

氧化机制的变化。 在此基础上对未来研究进行了展望，以期为充分认识 ＳＥｓ 向植物体的迁移累积过程及因此

带来的潜在健康风险提供参考。
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１　 土壤⁃植物体系中 ＳＥｓ 的迁移转化特征

１．１　 植物对 ＳＥｓ 的吸收累积和迁移

ＳＥｓ 主要包括天然类固醇激素和人工合成类固醇激素。 其中，天然雌激素包括雌酮（Ｅ１）、１７α⁃雌二醇

（１７α⁃Ｅ２）、１７β⁃雌二醇（１７β⁃Ｅ２）及雌三醇（Ｅ３），人工合成类固醇激素主要有 １７α⁃乙炔雌二醇（ＥＥ２）和炔雌

醇醚（ＭｅＥＥ２）等，表 １ 为以上几种雌激素的理化性质［９⁃１１］，可以看出，ＳＥｓ 为一类难溶于水、不易挥发并且亲

脂性较强的有机物。 与 ＳＥｓ 性质相近的有机污染物，如多环芳烃、多氯联苯等的相关研究早已表明，植物的吸

收、累积及代谢在污染物的环境行为中具有重要影响作用［１２］。 近年来，植物在 ＳＥｓ 环境行为中的作用也逐渐

被证实。 Ｃａｒｄ 等［１３］将玉米幼苗培养在含有 １７β⁃Ｅ２、Ｅ１ 及两种合成激素的溶液中发现，２２ 天后溶液中相应激

素的浓度下降，而在玉米的根部有对应激素的检出，其中 １７β⁃Ｅ２ 浓度达到 ０．１９ μｍｏｌ ／ Ｌ。 萝卜的水培实验也

发现，其体内有相应 １７β⁃Ｅ２ 的检出，并且当培养液 １７β⁃Ｅ２ 浓度由 １０ μｇ ／ Ｌ 增加至 １００ μｇ ／ Ｌ 时，检出浓度会

随之增加［１４］。 另外，种植在施用污水污泥土壤中的小麦体内检出了 ＥＥ２，并且其浓度亦随着污泥中 ＥＥ２ 浓度

的增加而增加［１５］。 以上研究说明，无论是土壤还是水溶液中的 ＳＥｓ 均会被植物所吸收，且具有一定的浓度效

应。 同时也说明，植物在 ＳＥｓ 的环境归趋中具有重要作用，可能是环境 ＳＥｓ 的重要“汇”之一，进而成为 ＳＥｓ 流
向生物体的重要“源”。 因此，植物对 ＳＥｓ 累积所导致的健康风险应引起足够的关注。

表 １　 几种典型 ＳＥｓ的物化特性［９⁃１１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｒｏｉｄ ｅｓｔｒｏｇｅｎｓ［９⁃１１］

类固醇雌激素（ＳＥｓ）
Ｓｔｅｒｏｉｄ ｅｓｔｒｏｇｅｎ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

溶解度（２０℃）
Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

辛醇 ／ 水分
配系数

Ｏｃｔａｎｏｌ ／ ｗａｔｅｒ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ ｌｇＫｏｗ）

蒸气压
Ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ Ｐａ

解离常数（ｐＫａ）
Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

雌激素效应
相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆｅｓｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｅｃｔ

雌酮（Ｅ１） ２７０ １３ ３．４３ ３．０７×１０－８ １０．３—１０．８ ２．５４

１７α⁃雌二醇（１７α⁃Ｅ２） ２７２ １３ ３．９４ ３．０７×１０－８ １０．７１ ０．２６

１７β⁃雌二醇（１７β⁃Ｅ２） ２７２ １３ ３．９４ ３．０７×１０－８ １０．４６ １００

雌三醇（Ｅ３） ２８８ ３２ ２．８１ ８．９×１０－１３ １０．４ １７．６

１７α⁃乙炔雌二醇（ＥＥ２） ２９６ ４．８ ４．１５ ６．００×１０－９ １０．４ ２４６

炔雌醇醚（ＭｅＥＥ２） ３１０ ０．３ ４．６７ １０．００×１０－８ １３．１ １１

植物对污染物的吸收主要通过其根系组织进行。 植物吸收土壤中有机污染物可分为两个过程，第一个过

程是有机污染物从土壤中解吸进入到土壤溶液中，之后通过在溶液中扩散与植物根系接触，进而吸附于根系

表面；第二个过程是附着于根系表面的有机污染物通过质外体或者共质体途径，依次经过表皮、皮层、内皮层

和维管组织到达根系内部组织中［１６⁃１７］。 ＳＥｓ 被植物根系吸收后，会向植物的其他部分继续传输和转运。
Ａｄｅｅｌ 等［６］通过水培实验研究生菜对 １７β⁃Ｅ２ 和 ＥＥ２ 的吸收转运，在生菜根部和地上部分均有目标 ＳＥｓ 的检

出。 多个室内栽培实验研究也在其他植物，如玉米、小麦、萝卜等的根部和叶部中同时检测到不同程度的目标

ＳＥｓ［１３⁃１５］。 ＳＥｓ 是一类不易挥发的有机化合物，以气态的形式被地上部分所吸收的可能性较小，因此，地上部

分中的 ＳＥｓ 应主要由植物根部吸收后传输而来。 另外，植物种类不同 ＳＥｓ 在植物体的迁移累积会有所差异。
Ｚｈｅｎｇ 等［１８］向培养溶液同时添加 Ｅ１、１７β⁃Ｅ２ 和 ＥＥ２ 后，将生菜和番茄置于相同条件下进行培养，结果显示，
生菜植株的根部和地上部分可检出 ３ 种 ＳＥｓ，并且根部浓度约为地上部分的两倍；而番茄只在根部检测到 ３
种 ＳＥｓ，其茎部、叶部以及果实中均检测不到任何 ＳＥｓ 的存在。 说明生菜中目标 ＳＥｓ 的迁移量和根部的累积

量比番茄的大，并且吸收的 ＳＥｓ 主要累积在蔬菜的根部，但是研究者并未明确 ＳＥｓ 在两种蔬菜中迁移性差异

的原因。 目前由于此方面的研究较少，相关机理仍有待进一步的研究。
１．２　 植物对 ＳＥｓ 的转化

植物体对 ＳＥｓ 的吸收和其他有机污染物类似［１９］，不但有对母体化合物的吸收累积，同时也会对 ＳＥｓ 产生
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代谢或者降解转化作用。 有研究发现，由藻类或浮萍组成人工污水处理系统中，水生植物的存在促使 Ｅ１ 和

Ｅ２ 之间发生相互转化［２０］。 Ｃａｒｄ 等［２１］研究也证实，玉米幼苗会使培养液中的 Ｅ１ 和 １７β⁃Ｅ２ 相互转化，没有玉

米幼苗的培养液中原有的 Ｅ１ 或 １７β⁃Ｅ２ 浓度基本不变。 分析认为可能是植物酶对 ＳＥｓ 产生了氧化还原作用。
另外，该研究通过玉米共生微生物的提取实验发现，在含微生物的提取液中 Ｅ１ 和 １７β⁃Ｅ２ 也会发生相互转

化，说明 ＳＥｓ 的转化还可能与微生物的氧化还原作用相关。 相似的转化作用也可能存在于植物体内［６］。 研究

者将生菜培育在不同浓度的 １７β⁃Ｅ２ 营养液中，植物体内可检出 １７β⁃Ｅ２、Ｅ１ 甚至是 １７α⁃Ｅ２，差异在于高浓度

（＞２０００ μｇ ／ Ｌ）条件下，生菜根部中可检测出 １７β⁃Ｅ２、Ｅ１ 和 １７α⁃Ｅ２，而在低浓度（ ＜１５０ μｇ ／ Ｌ）条件下，只有

１７β⁃Ｅ２ 和 Ｅ１ 的检出，说明了植物体内 ＳＥｓ 的转化还与 ＳＥｓ 的浓度相关，但是具体的代谢转化机制未知。
由此可见，植物可引起植物体内外的 ＳＥｓ 发生相互转化，可能既涉及植物活动，又与微生物活动相关，甚

至还受 ＳＥｓ 浓度的影响，但是仍缺乏机理性的研究及证明。 此外，１７β⁃Ｅ２ 的雌激素效应相对值约为 Ｅ１ 的 ４０
倍，１７β⁃Ｅ２ 向 Ｅ１ 的转化可看作是雌激素效应钝化的过程，反之，则为增强的过程。 因此，在评价 ＳＥｓ 植物吸

收后可能导致的潜在健康风险时，需要考虑植物体对 ＳＥｓ 相互转化过程的影响。
１．３　 植物对 ＳＥｓ 的代谢降解

ＳＥｓ 被植物吸收的过程中还会发生降解，目前研究认为主要是植物对 ＳＥｓ 的酶解作用。 Ｓａｋｕｒａｉ 等［２２］ 以

琼脂为培养基种植三叶草，琼脂中 Ｅ１ 和 １７β⁃Ｅ２ 的浓度会在 １ 个月内快速下降，而未种植三叶草的琼脂中 Ｅ１
和 １７β⁃Ｅ２ 的浓度几乎不变。 研究认为，除了三叶草对 Ｅ１ 和 １７β⁃Ｅ２ 的吸收外，植物根系分泌了能够降解这

两种激素的酶。 研究者［２３］提取了玉米根、种子、叶中的酶，之后向 ３ 种酶提取液中加入 Ｅ１ 或 １７β⁃Ｅ２，１７β⁃Ｅ２
会被快速去除，Ｅ１ 可被还原生成 １７β⁃Ｅ２，进一步证实植物分泌的酶对雌激素具有降解转化作用。 Ｌｉ 等［２４］ 采

用相同的提取方法提取萝卜根部和叶部中的酶，添加 １７β⁃Ｅ２ 和 Ｅ１ 后也发现，两种雌激素会在根部和叶部的

酶提取液中发生降解，并且根部的酶提取液中两种雌激素的降解速率明显大于叶部的酶提取液，研究者认为

这可能与提取酶的种类、数量以及这些酶在不同萝卜组织中的代谢活性有关。 以上研究表明，植物中存在能

转化和降解 ＳＥｓ 的酶，但是由于存在的酶种类较多及作用过程繁杂，往往导致难以明确起主要作用的酶。 然

而，也有部分研究已证实植物辣根分泌的过氧化物酶能够去除水中 Ｅ１、１７β⁃Ｅ２、Ｅ３ 及 ＥＥ２，并已经在水污染

治理中展开应用研究［２５］。
植物对 ＳＥｓ 的降解与根系周围微生物类型及其酶的活性相关。 Ｌｌｏｒｅｔ 等［２６］ 发现嗜热毁丝菌能分泌降解

Ｅ１ 和 １７β⁃Ｅ２ 的漆酶，当漆酶的初始活性为 ５００ Ｕ ／ Ｌ 时，Ｅ１ 的去除率可达 ９５％，１７β⁃Ｅ２ 几乎被完全降解。
Ａｕｒｉｏｌ 等［２７］探究变色栓菌分泌的漆酶对 ＳＥｓ 降解效率实验发现，漆酶活性为 ２００００ Ｕ ／ Ｌ 时，浓度分别为 ０．４
μｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｅ１、１７β⁃Ｅ２、Ｅ３ 和 ＥＥ２ 在 １ ｈ 内会被完全降解。 另外，栓菌属和血红密孔菌也能够分泌降解 ＥＥ２
的漆酶，活性为 ８００ Ｕ ／ Ｌ 的漆酶 ８ ｈ 内能够降解 ８０％的 ＥＥ２［２８］。 可见，多种微生物均能分泌降解 ＳＥｓ 的漆酶，
并且具有较好的降解效果。 由于这些酶的特异性较低，还可同时降解多种共存的 ＳＥｓ，但是降解效率与酶的

活性以及 ＳＥｓ 的浓度相关。 目前，许多研究已经把酶的催化降解作为处理削减污水中 ＳＥｓ 含量以及其他具有

内分泌干扰作用污染物的重要手段之一，并且获得了较好处理效果，具有去除效率高、降解速率快、二次污染

小等特点［２９⁃３０］，具有广阔的应用前景，可为今后降低土壤中 ＳＥｓ 污染风险提供思路。

２　 土壤⁃植物体系中 ＳＥｓ 迁移转化的影响因素

植物对土壤有机污染物的吸收可看作是由土壤、土壤液相、植物有机组分和植物液相之间一系列局部分

配的过程，这些分配过程并存且相互影响，最终决定污染物向植物的迁移转化行为。 因此，ＳＥｓ 由土壤吸附⁃
解吸至被植物吸收这一过程可能受土壤类型、ＳＥｓ 性质和植物组成等多种因素共同作用。
２．１　 ＳＥｓ 自身理化性质与其迁移转化的关系

目前关于有机污染物的植物吸收研究已表明，有机污染物的脂溶性是影响其植物吸收累积程度的重要因

素。 Ｂｒｉｇｇｓ 等［３１］早期研究大麦对 １８ 种不同有机污染物的吸收能力与污染物脂溶性的关系时，发现污染物的
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生物富集系数与其 ｌｇＫｏｗ值呈显著正相关。 Ｎａｍｉｋｉ 等［３２］ 研究了 １２ 种理化性质差异较大的有机化合物在 １６
种植物上的吸收行为，也得到类似结果，基本上植物吸收土壤中有机化合物与其 ｌｇＫｏｗ值为正相关关系，即化

合物的亲脂性越强，植物对其的吸收累积程度越大。 ＳＥｓ 的植物吸收也有类似的规律，如生菜对 Ｅ１、１７β⁃Ｅ２
和 ＥＥ２ 等脂溶性较强的化合物的吸收累积大于脂溶性较弱的咖啡因，并且 ３ 种 ＳＥｓ 中脂溶性最大的 ＥＥ２ 植

物累积量最大［３３］。 因此，ＳＥｓ 作为一类亲脂性较强的化合物不仅容易被植物所吸收，其吸收程度还可能随疏

水性的增强而增大。
ＳＥｓ 脂溶性还会影响其由根部向地上部分的迁移。 有研究指出［１７］，当污染物 ｌｇＫｏｗ ＞３．５ 时，过高的疏水

性会导致污染物难以通过维管组织发生迁移，因而污染物更容易在根部发生累积。 土壤施用含有 ＥＥ２ 的污

水污泥后，其所种植小麦根部 ＥＥ２ 含量是叶片中的两倍［１５］。 水培实验中，胡萝卜幼苗根系中 １７β⁃Ｅ２ 的浓度

是叶片中的 １．１—１．７ 倍［１４］。 说明了 ＳＥｓ 的强疏水性阻碍了其在植物体内的迁移。 此外，Ｃａｒｄ 等［１３］将玉米培

养在只含有 Ｅ１、１７β⁃Ｅ２、玉米赤霉醇 （α⁃ＺＡＬ）或玉米赤霉酮 （ＺＡＮ）的 ４ 种激素的溶液中，玉米根部和叶部中

均能检测到相应激素的存在，但是在玉米叶片中只检测出还原态激素 １７β⁃Ｅ２ 和 α⁃ＺＡＬ，而还原态的 １７β⁃Ｅ２
和 α⁃ＺＡＬ 以及氧化态的 Ｅ１ 和 ＺＡＮ 在根部均被检出，研究者认为氧化态激素难以迁移到地上部分，或是在叶

片部分中只发生还原反应。 说明，ＳＥｓ 在植物中的迁移也可能与其氧化还原形态相关。
理论上，中性态的有机污染物比离子态更容易被植物吸收，这是因为植物组织细胞的膜电位为负电位，会

与离子态的有机污染物产生静电斥力，从而阻碍植物根系对离子态的有机污染物的吸收［３３］。 因此，ＳＥｓ 的

ｐＫａ 也会影响其植物的吸收和转运。 研究表明，大多数类固醇激素的 ｐＫａ 值大于 １０（表 １），一般情况下土壤

中 ＳＥｓ 以中性分子的形式存在，有利于 ＳＥｓ 向植物根系迁移；但是，当环境中 ｐＨ 值大于 １０ 时，ＳＥｓ 可能以负

离子形式存在，植物对其吸收会受到抑制。
除了亲脂性和电荷形态以外，有机污染物的分子量大小也可影响植物对其吸收累积，因为污染物分子量

的大小与其膜渗透性相关。 研究表明，分子量为 ２００—５００ ｇ ／ ｍｏｌ 的化合物通过细胞膜会出现明显的筛分效

应［３４］，即随着分子量的增大，其膜渗透性会逐渐下降，当化合物分子量大于 １０００ ｇ ／ ｍｏｌ 时会难以透过细胞

膜［３５］。 环境中的 ＳＥｓ 具有游离态和结合态，二者可相互转化，即游离态雌激素可通过与硫酸根或葡萄糖苷酸

发生酯化作用而生成结合态，结合态雌激素则可水解生成自由态［３６］。 由于官能团的取代，结合态雌激素通常

比游离态雌激素具有更大的分子量。 因此，当环境中的 ＳＥｓ 由游离态向结合态转化时，可能会因为分子量的

增大而降低其膜渗透性，进而减少其向植物的迁移。
２．２　 土壤性质对 ＳＥｓ 植物吸收的影响

目前，有关 ＳＥｓ 植物吸收累积研究大多基于室内水培实验，对于其在土壤⁃土壤⁃植物体系的相关机理研

究相对有限。 相比于水溶液基质，土壤体系包含有机质、矿物及各种微生物，会对 ＳＥｓ 产生吸附、降解、转化等

作用，使得 ＳＥｓ 向植物的迁移过程复杂化。 Ｓａｋｕｒａｉ 等［２２］比较了在种植三叶草的不同培养基中 Ｅ１ 和 Ｅ２ 的耗

散速率，结果显示，ＳＥｓ 在土壤中残留时间大于琼脂培养基。 分析认为，可能是土壤对 ＳＥｓ 产生了不可逆的吸

附降低了植物对 ＳＥｓ 的吸收，从而降低了 ＳＥｓ 的耗散。 Ｃａｒｄ 等［２３］ 研究也指出，由于土壤对 ＳＥｓ 的吸附，使得

植物在水培实验中的 ＳＥｓ 吸收速率大于自然土壤中的吸收速率，并认为前者可代表植物在实际土壤环境中对

ＳＥｓ 最大吸收限值。 以上研究也进一步说明，水培实验所得结果不能完全反映 ＳＥｓ 在土壤⁃土壤⁃植物体系中

实际迁移转化过程。
土壤中有机污染物的植物吸收累积程度通常以污染物在植物组织中浓度与其在土壤中浓度的比值，即生

物富集系数（ＢＣＦ）来表示，ＢＣＦ 值越大，表明植物组织中污染物的累积量越高。 不同类型土壤中，植物对 ＳＥｓ
的 ＢＣＦ 一般具有较大差别。 现有研究显示［１５］，ＥＥ２ 在 ３ 种土壤中小麦根系 ＢＣＦ 值依次为砂土＞壤土＞壤砂

土，而 ３ 种土壤最大的区别在于有机质含量的不同为壤砂土（４．４％）＞壤土（１．８％）＞砂土（０％），说明植物对土

壤中 ＳＥｓ 吸收累积程度与土壤有机质含量相关。 油豆角土培实验中也得到类似结论，砂土中 ＥＥ２ 的油豆角

根系 ＢＣＦ 值约为含有机质土壤中的 ４０ 倍［３７］。 土壤有机质对植物吸收 ＳＥｓ 影响主要来源于其对 ＳＥｓ 的吸附
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作用，有机质含量越大，吸附作用越强，土壤中植物可利用的 ＳＥｓ 也就越低。 除了有机质含量，土壤矿物组成、
类型、粘粒含量及其粒径大小均会影响土壤对 ＳＥｓ 的吸附［３８⁃３９］，进而可能影响植物对 ＳＥｓ 吸收，但目前仍缺乏

相关的机理性研究及证明。 此外，Ｌｉ 等［４０］研究包括 Ｅ１ 和 １７β⁃Ｅ２ 在内的 １５ 种药物在土⁃水⁃植物体系中的分

布特征时，发现植物对污染物的吸收不仅受其在土壤固相与液相吸附分配作用的影响，还与污染物的生物降

解作用相关，说明 ＳＥｓ 的植物吸收过程也受土壤微生物的影响。 这是因为土壤微生物对 ＳＥｓ 的降解作用会直

接降低土壤 ＳＥｓ 的含量，从而减少 ＳＥｓ 由土壤向植物迁移。 而且，在植物存在条件下，其根系分泌物还可成为

土壤微生物的有效碳源［４１⁃４２］，促进微生物的活性，进而会加速 ＳＥｓ 的降解。 综上可知，土壤性质对植物吸收

土壤中的 ＳＥｓ 具有重要影响，ＳＥｓ 在土壤⁃植物中迁移转化行为显得更为复杂，亟待且有必要开展进一步的相

关机理研究。
２．３　 植物性质对其吸收累积 ＳＥｓ 的影响

植物体主要由水、脂质、碳水化合物、蛋白质、纤维素等物质构成，这些物质在植物吸收污染物过程中起着

重要作用。 Ｃｈｉｏｕ 等［４３］的研究指出，当有机污染物的 ｌｇＫｏｗ≤１ 时，根部水分对植物吸收污染物贡献为 ８５％；当
有机污染物的 ｌｇＫｏｗ ＝ ２ 时，根部水分和脂质的作用各占 ５０％；而当机污染物的 ｌｇＫｏｗ≥３ 时，植物的吸收几乎来

自于脂质对污染物的分配作用，并且该研究还指出，植物脂质含量越高，根系对污染物的吸收量越大。 其他研

究也给予了证实，植物脂质是植物吸收疏水性有机污染物的主要作用成分［４４］。 由表 １ 可知，ＳＥｓ 的 ｌｇＫｏｗ基本

大于 ３，均具有较强的疏水性，因此，植物脂质在植物吸收 ＳＥｓ 过程中应该起着极为重要的作用。
除了植物脂质外，其他组分也可能影响植物对 ＳＥｓ 的吸收。 尽管目前 ＳＥｓ 在此方面的相关研究比较有

限，但是与其性质相近的许多疏水性有机物已有研究报道。 Ｌｉ 等［４５］ 的研究发现，仅以植物脂质预测得到的 ４
种疏水性有机物（林丹、六氯苯、四氯乙烯和三氯乙烯）吸收量要低于实际吸收量，分析表明这是由于低估植

物其他组分贡献所造成的。 Ｃｈｅｎ 等［４６］实验证实植物中的碳水化合物对其吸收疏水性有机物具有重要作用：
他们将由小麦细胞壁分离得到的 ３ 种细胞壁成分分别吸附强疏水性的菲，发现它们的吸附能力分别与自身的

芳香化程度和极性呈明显的正相关和负相关，而通过表征手段发现小麦的细胞壁比根系的其他组分具有更高

的芳香化程度和更低的极性，说明细胞壁对有机污染物的植物吸收具有重要作用，而细胞壁的主要成分则为

碳水化合物。 Ｚｈａｎｇ 等［４７］的研究也得到类似结果，植物的碳水化合物在其吸收多环芳烃这类疏水性有机污染

物中起主导作用。 因此，植物其他组分对其吸收累积 ＳＥｓ 行为的影响也不容忽视，加之不同类型植物之间植

物组分含量的差异较大，最终可能导致不同植物对 ＳＥｓ 的吸收产生巨大差异。

３　 ＳＥｓ 的植物毒理效应

环境中的 ＳＥｓ 不仅会对生物体产生干扰效应，其进入植物后也可能会干扰植物体内植物激素的合成和转

运，从而影响植物的发芽、生长和酶的活性等。
３．１　 ＳＥｓ 对植物生长的影响

Ｂｏｎｎｅｒ 等［４８］早在 ２０ 世纪初就已经发现 Ｅ１ 可刺激体外豌豆胚胎的生长。 之后的进一步研究显示，ＳＥｓ
还可影响植物种子的萌发。 Ｂｏｗｌｉｎ 等［４９］ 发现，高浓度 １７β⁃Ｅ２（１０ ｍｇ ／ Ｌ）处理组中玉米种子的萌发时间比不

含 １７β⁃Ｅ２ 对照组的种子萌发时间延迟 １２ ｈ。 魏瑞成等［１４］探究了不同浓度 １７β⁃Ｅ２ 对萝卜生长影响，显示，高
浓度的 １７β⁃Ｅ２（１００ μｇ ／ Ｌ）对萝卜种子的发芽势和发芽率具有抑制作用，但是在低浓度（１０ μｇ ／ Ｌ 和 ５０ μｇ ／ Ｌ）
条件下对种子的萌发具有促进作用。

根系是植物周围环境交换和吸收营养物质的主要场所，其生长状况可影响植物对养分的吸收利用，继而

影响植物的生长，因此研究常把植物的根长和茎长作为衡量 ＳＥｓ 对植物生长影响的重要生理指标。 由表 ２ 可

知，ＳＥｓ 对不同植物的生长具有不同影响。 例如 Ｂｒｏｗｎ 等［５０］通过土豆水培实验发现，与不含 ＳＥｓ 的对照组相

比，Ｅ１、１７β⁃Ｅ２ 或 Ｅ３ 的存在会抑制土豆根系的生长，并且其抑制作用随着浓度的增大（０．１ ｍｇ ／ Ｌ 增加至 １０
ｍｇ ／ Ｌ）而增强。 其他研究也发现 ＳＥｓ 的存在会抑制生菜、玉米、番茄等作物的生长，并且不同 ＳＥｓ 在相同处理
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浓度下对同一植物的抑制作用并无明显差别［６，４９，５１］。 然而，部分研究却发现 ＳＥｓ 能够促进植物的生长。 １７β⁃
Ｅ２ 浓度为 １０ μｇ ／ Ｌ 时，可促进萝卜的发芽和根的生长［１４］；当其浓度在 １０－１５—１０－４ ｍｇ ／ Ｌ 时，可促进鹰嘴豆根

系的生长［５３］。 另外的研究结果则表明，ＳＥｓ 对植物生长的影响呈剂量效应关系，主要表现为在低浓度的刺激

效应，高浓度下的抑制效应。 Ｓｈｏｒｅ 等［５４］研究表明，高浓度（５０—５００ μｇ ／ Ｌ）的 Ｅ１ 和 １７β⁃Ｅ２ 会抑制苜蓿的生

长，但是低浓度（０．００５—０．５ μｇ ／ Ｌ）的 Ｅ１ 和 １７β⁃Ｅ２ 则会促进苜蓿的生长。 Ｕｐａｄｈｙａｙ 和 Ｍａｉｅｒ 实验也证实，当
１７β⁃Ｅ２ 的浓度为 １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 时，会抑制拟南芥的根系生长以及降低其地上部分的生物量，但是，当 １７β⁃Ｅ２ 的

浓度小于 ０．１ μｍｏｌ ／ Ｌ 时，则会出现相反的结果［５５］。 此外，还有少量的研究发现［２３，５６］，ＳＥｓ 的存在对植物的生

长并无影响，这可能是因为实验施用的 ＳＥｓ 浓度过低，未能达到植物对 ＳＥｓ 的响应浓度范围。
以上研究表明，ＳＥｓ 对植物生长具有复杂的作用机制，不同 ＳＥｓ 之间对同一植物生长的影响差别较小，但

是不同植物对同一 ＳＥｓ 则具有不同响应，其原因可能与植物的 ＳＥｓ 耐受性、培养条件（培养时间、温度、湿度

等）及目标 ＳＥｓ 添加浓度有关。 另外，即使在相同处理条件下，同一植物不同部位对同一 ＳＥｓ 的浓度响应也会

不同［５２］，这可能是因为植物不同部位植物酶的种类、活性具有一定差别，从而造成其对 ＳＥｓ 响应的不同。 同

时，也说明了 ＳＥｓ 对植物生长的影响还可能与植物酶的种类及活性相关。 ＳＥｓ 对植物生长的影响不仅会直接

影响植物对其的吸收累积能力，还会间接影响农田作物的经济效益。 但是目前关于 ＳＥｓ 对植物生长发育的影

响机制尚无具体定论，仍需进一步的深入研究，以期为保证农田作物的安全及经济效益提供理论依据。

表 ２　 ＳＥｓ对不同植物生长发育影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｒｏｉｄ ｅｓｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

类固醇雌激素
Ｓｔｅｒｏｉｄ
ｅｓｔｒｏｇｅｎ

植物类型
Ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

处理浓度
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ

植物部位
Ｐｌａｎｔ
ｔｉｓｓｕｅ

植物对 ＳＥｓ 浓度的响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ＳＥｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

抑制作用
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

促进作用
Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
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３．２　 ＳＥｓ 对植物抗氧化活性的影响

植物在代谢的过程中会产生 Ｈ２Ｏ２、Ｏ·－
２ 及·ＯＨ 等活性氧（ＲＯＳ）。 在逆境胁迫下，会导致过量 ＲＯＳ 的产

生，从而引起植物细胞的氧化损伤。 植物组织是否发生氧化损伤取决于植物 ＲＯＳ 的产生和清除系统间的平

衡。 有效地清除代谢过程产生的过量 ＲＯＳ 依赖于植物组织中抗氧化酶和非酶抗氧化剂组成的抗氧化系

统［５７］。 其中，抗氧化物酶包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、愈创木酚过氧化物酶（ＧＰＸ）及抗

坏血酸－谷胱甘肽酶类（ＡｓＡ⁃ＧＳＨ），如抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）等；而细胞内非酶

抗氧化剂则主要由抗坏血酸盐（ＡｓＡ）、谷胱甘肽（ＧＳＨ）、类胡萝卜素、维生素 ｅ 和酚醛物质组成［１７］。 因此，抗
氧化物酶活性和非酶氧化剂含量的变化可反映植物在逆境中对环境胁迫而做出的保护性应激反应。 另外，丙
二醛（ＭＤＡ）作为脂质过氧化产物，可直接反应活性氧对植物的损伤情况，常被作为衡量植物氧化损伤的重要

指标。
Ａｄｅｅｌ 等［６］ 通过测定发现，生菜受到不同浓度（０—１００００ μｇ ／ Ｌ） １７β⁃Ｅ２ 和 ＥＥ２ 处理后，其体内 ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 四种酶的活性及 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２的含量随着两种雌激素浓度的增大而明显增大，而生菜的生长

表现为随 ＳＥｓ 浓度的增大明显受到抑制，说明尽管 ＳＥｓ 刺激了生菜的抗氧化活性，但并不足以清除 ＳＥｓ 诱导

产生的 ＲＯＳ，从而造成了 ＲＯＳ 的累积，导致生菜发生氧化损伤，最终表现为生菜根系生长受到抑制。 萝卜水

培实验也发现，当 １７β⁃Ｅ２ 大于 ５０ μｇ ／ Ｌ 时，萝卜体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性会受到抑制，ＭＤＡ 的含量也显著

升高，相应的萝卜生理性状表现为根长和发芽率均受到抑制。 说明一定浓度的 ＳＥｓ 会对植物产生胁迫作用，
降低植物抗氧化系统活性，造成植物体出现生理功能损伤，影响植物生长［１４］。

但是近年来的研究却发现，当 ＳＥｓ 与重金属共存时不仅不会对植物造成氧化损伤，反而会降低重金属对

植物胁迫作用。 与只含 Ｐｂ 的对照组相比，Ｐｂ 和 １７β⁃Ｅ２ 同时存在的处理组中小麦幼苗根系的 ＳＯＤ、ＧＰＸ、
ＡＰＸ、 ＧＲ 活性及 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 含量更高，而 Ｈ２Ｏ２、Ｏ·－

２ 和丙二醛的含量则下降，说明添加 １７β⁃Ｅ２ 能提高抗氧

化系统的抗氧化能力，降低了 Ｐｂ 胁迫产生的活性氧含量，缓解了 Ｐｂ 对玉米幼苗的氧化损伤［５８］。 Ｃｈａｏｕｉ
等［５９］研究也指出，添加 １７β⁃Ｅ２ 提高了 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性，有效地降低 Ｃｕ 和 Ｃｄ 胁迫对扁豆幼苗造成氧化损

伤。 研究表明，重金属在植物体内的含量并不会因为 ＳＥｓ 的添加而降低，相反还会增大。 由此可见，ＳＥｓ 只是

通过提高植物体植物抗氧化系统活性来降低重金属对植物的毒性，但是并不能改变植物对重金属吸收累积

性。 ＳＥｓ 和多种微量金属元素往往普遍共存于各种环境介质中，例如畜禽粪便、城市污水污泥等，这意味这些

废弃物在农田利用过程中多种污染物可能会同时被植物所吸收，进而改变植物的抗性及重金属累积性。 但

是，其最终的影响机制以及潜在的危害仍然未知。 由此也说明，研究 ＳＥｓ 与多种污染物共存下，植物理化响应

机制及其污染物累积效应具有重要意义。

４　 结论及展望

ＳＥｓ 普遍存在于环境介质中，具有低剂量、高生态风险的特性。 畜禽养殖场和污水处理厂是环境雌激素

的主要排放源，大量的畜禽粪便、城市污泥及污水在土地利用的过程中会向植物中发生迁移并发生累积，不仅

会影响植物的生长发育，同样会对人和动物的健康带来潜在风险。 因此，全面了解 ＳＥｓ 在土壤⁃植物体系中的

迁移转化机理及其对植物生长发育影响机制显得尤为重要。 为此，今后在如下领域开展关于 ＳＥｓ 的研究具有

重要意义：
（１）目前针对植物对 ＳＥｓ 的吸收累积过程及代谢规律的研究大多基于室内水培模拟实验，不能完全反映

ＳＥｓ 在实际土壤⁃植物体系中的迁移转化过程。 特别是当 ＳＥｓ 随畜禽粪便或城市污水污泥等介质进入土壤后，
必然会在不同的相态体系间发生复杂的迁移转化行为。 因此，开展不同源 ＳＥｓ 在土⁃水⁃生多相态体系间迁移

转化过程、影响因素以及相关作用机制的研究更有实际意义，可为掌握 ＳＥｓ 的环境行为、降低 ＳＥｓ 的作物累积

风险提供理论依据。
（２）在实际情况下，由于畜禽粪便、城市污泥及污水等土地利用方式的不同，ＳＥｓ 在环境中的残留特征、环
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境行为也会有所差异，并且这些介质中除 ＳＥｓ 以外往往还会存在其他多种污染物，最终导致土壤污染总是呈

现多样性，出现复合污染，使得 ＳＥｓ 向植物迁移转运过程更为复杂。 因此，建议结合 ＳＥｓ 的来源，探究不同污

染源利用方式对植物吸收、累积 ＳＥｓ 的影响以及复合污染可能导致的植物累积效应，以期更为有效地判断

ＳＥｓ 和其他污染物的污染风险及生态效应。
（３）目前国内外缺乏可借鉴的作物体内 ＳＥｓ 的残留研究数据，我国也尚未开展有关于 ＳＥｓ 在农作物中的

允许检出量、人体每日允许摄入量等方面的相关标准研究，故而难以评价 ＳＥｓ 进入植物体后带来的潜在健康

风险。 虽然国外已有明确的人体摄入限值标准，但是由于地域气候条件、ＳＥｓ 污染水平、人口饮食等差异，难
以直接采用国外标准进行健康风险的界定。 因此，建议加强土壤及农作物体内 ＳＥｓ 监测，为制定 ＳＥｓ 农作物

的检出及人体摄入标准提供可靠数据，对保证农产品安全及人体健康具有重要意义。
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