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摘 要：采用田间试验方法，考察了土壤中 ＤＢＰ牗邻苯二甲酸二丁酯牘和 ＤＥＨＰ牗邻苯二甲酸二异辛酯牘污染对番茄、蕹菜
和胡萝卜品质的影响。结果表明，与对照相比，当土壤中 ＤＢＰ／ＤＥＨＰ（１∶１ｍ／ｍ）施加量为２０ｍｇ·ｋｇ－１土和２００ｍｇ·

ｋｇ－１土时，番茄果实中维生素 Ｃ含量分别降低 ８．５３％和 ２３．８６％，蕹菜茎叶中维生素 Ｃ含量分别降低 ４．７７％和

２４．６２％；番茄果实中可溶性糖含量分别增加３２．１１％和４２．９５％，可滴定酸度分别降低０．５８％和２０．６６％，糖酸比分
别提高３３．０７％和８２．０２％；胡萝卜块根中总类胡萝卜素含量分别增加６．１９％和６．９７％。表明ＤＢＰ和ＤＥＨＰ可以影响
蔬菜的品质。它们对蔬菜品质的影响并不是因为对植物生长的毒害作用而引起的，而可能是由于干扰了植物正常的生

理代谢而引起的。在番茄、蕹菜和胡萝卜的果实、茎叶和根系中都检测到了 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的残留，残留量随土壤中施加

ＤＢＰ／ＤＥＨＰ浓度的增加而增加。在植物的地上部分ＤＢＰ的含量较高，而ＤＥＨＰ含量很低，说明植物容易吸收积累ＤＢＰ，

而对 ＤＥＨＰ的吸收很少。
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ＤＢＰ牗邻苯二甲酸二丁酯，ｄｉ－ｎ－ｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ牘
和 ＤＥＨＰ牗邻苯二甲酸二异辛酯，ｄｉ－２－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ
ｐｈｔｈａｌａｔｅ牘是２种最常用的塑料增塑剂，在ＰＶＣ塑料

中其含量可达４０％～６０％。近十几年来，我国塑料大
棚和农膜使用量急剧增加。据有关资料介绍，１９９１年
我国农膜使用面积已达４６０万ｈｍ２，１９９５年我国农膜
总产量已近６０万ｔ犤１犦。随着塑料薄膜的大量使用，越
来越多的 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ被释放进入农田土壤，它们
已成为在农田土壤中最常被检出的有机污染物 犤２～５犦。

一些报道研究了它们对植物种子萌发、生长的影

响 犤６～８犦和植物对它们的吸收 犤９～１１犦。但是，很少有关于



２ ２００４年２月尹 睿等牶土壤中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ污染对几种蔬菜品质的影响

表１试验小区中 ＤＢＰ／ＤＥＨＰ本底和施加浓度

Ｔａｂｌｅ１ＤＢＰ／ＤＥＨＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｐｌｏｔｓ

处理
浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１干土

对照 ＣＫ 低水平 高水平

ＤＢＰ 本底 ４．４９ ４．４９ ４．４９
施加 ０ １０ １００

ＤＥＨＰ 本底 ４．４３ ４．４３ ４．４３
施加 ０ １０ １００

总浓度 ８．９２ ２８．９２ ２０８．９２

它们对农产品品质影响的报道。我们曾报道土壤中

ＤＢＰ／ＤＥＨＰ污染会降低辣椒果实中维生素 Ｃ和辣椒
素的含量犤１２犦。在此基础上，又选择另外几种蔬菜进行

了田间试验，目的在于进一步确认土壤中 ＤＢＰ／
ＤＥＨＰ污染对农产品品质的影响。

１ 材料和方法

１．１试剂和材料
ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ（分析纯）分别购自宝应化学试剂

厂和振兴化学试剂研究院 （苏州）。ＦｌｏｒｉｓｉｌＰＲ６０／１００
购自 ＤＩＫＭＡ。用于稀释和提取的其它试剂也都为分
析纯，并经重蒸。所有的玻璃器皿都用洗液洗涤，置

３００℃烘箱过夜，冷却后分别用丙酮和石油醚淋洗，
使用前风干。

ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ标准品购自 ＣｈｅｍＳｅｒｖｉｃｅＩｎｃ．
（ＵＳＡ）；维生素Ｃ购自中国医药集团上海化学试剂公
司。

供试植物为番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｃｉｕｍｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）、
蕹菜（ＩｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｋ）和胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓｃａｒｏｔａ
ｖａｒ．ｓａｔｉｖａＤＣ．）。
１．２田间试验
１．２．１试验设置

试验地点位于镇江句容市。土壤类型为黄棕壤

（有机质３．１６％；全氮０．２０２％；全磷（Ｐ２Ｏ５）０．３０６％；
全钾（Ｋ２Ｏ）２．３２％；速效磷２８０．１ｍｇ·ｋｇ－１；水解氮
３９５．８ｍｇ·ｋｇ－１；ｐＨ４．４２（１∶２．５水提））。试验包括３
种蔬菜，每种分为对照（ＣＫ）、低水平污染（ｌｏｗ－ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ）和高水平污染 （ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌｃｏｎｔａｍｉｎａ
ｔｉｏｎ）３个处理，每个处理４次重复，共有３６个小区，
每个小区面积２．０ｍ×２．０ｍ，各小区间由保护行隔
开，每种蔬菜小区随机排列。

１．２．２施药
按实际生产操作步骤将土壤翻耕，耙匀，分小区

施药。等量称取ＤＢＰ和ＤＥＨＰ，用重蒸石油醚配制成
总浓度为３０００ｍｇ·Ｌ－１的贮备液。施用时，按需要量
量取一定体积的贮备液，再加入３０００ｍＬ自来水，为
使供试物在水中分散均匀，需加３～５ｍＬ吐温－８０，５
ｍＬ丙酮，摇匀成乳状液。将此乳状液置于农用喷雾器
中喷洒于小区土表，边喷边耙匀，使供试物在０～５ｃｍ
土壤中分布均匀。

１．２．３种植和取样
施药后次日，待丙酮挥发尽后，移栽番茄幼苗（每

小区５行，每行６株）或播种蕹菜和胡萝卜种子。常规

田间管理。试验从２００１年４月中旬开始，分别在六、
七和八月初当可食部分可采收时采集蕹菜、番茄和胡

萝卜样品。采样时，随机从每个小区中采集５株，分别
收集茎叶、根系和果实。

１．３ＤＢＰ／ＤＥＨＰ测定
１．３．１样品前处理

植物样品中ＤＢＰ、ＤＥＨＰ残留量的测定方法参照
有关资料 犤１２犦：分别采集植物根、茎、叶及果实样品，经

５０℃～６０℃烘干，研碎后过１ｍｍ筛。称取１ｇ（精确
至０．０１ｇ）样品于１００ｍＬ磨口三角瓶中，加提取液
（丙酮∶石油醚＝１∶１Ｖ／Ｖ）２０ｍＬ，无水硫酸镁３ｇ。室
温下振荡提取４ｈ，过滤，并用４０ｍＬ提取液分３次洗
涤，滤液和洗液合并于预先装有６％结晶硫酸钠溶液
的２００ｍＬ分液漏斗中。分液漏斗置于振荡器上振荡５
ｍｉｎ，静止分层，去除水相，从上口将有机相转入梨形
瓶中，经Ｋ－Ｄ浓缩仪浓缩至２～３ｍＬ，此液经Ｆｌｏｒｉｓｉｌ
柱净化，再经 Ｋ－Ｄ浓缩仪浓缩定容后进 ＧＣ－ＥＣＤ
检测。

１．３．２气相色谱条件
气相色谱仪为ＧＣ－９Ａ配电子捕获检测器，色谱

柱内径４ｍｍ，长２ｍ，１０％ＳＥ－３０涂于Ｃｈｒｏｍｓｏｒｐ－
ＷＨＰ８０～１００目上，Ｃ－Ｒ３Ａ自动积分记录仪。ＤＢＰ
测定条件为：检测器温２６０℃，柱温２００℃，载气Ｎ２牞
流速，３０ｍＬ·ｍｉｎ－１，Ｆ：０＃。峰高外标法定量。ＤＥＨＰ测
定条件为：检测器温２６０℃，柱温２２０℃，载气Ｎ２牞流
速，２５ｍＬ·ｍｉｎ－１，Ｆ：２＃。峰高外标法定量。
１．４其它测定：

维生素Ｃ含量测定采用２，４—二硝基苯肼比色
法，参照文献犤１３犦；可溶性糖、可滴定酸度和总类胡萝
卜素的测定参照文献犤１４犦。

２ 结果

２．１ＤＢＰ／ＤＥＨＰ对蔬菜维生素Ｃ含量的影响
维生素 Ｃ是人体生活细胞为维持正常生理功能

所必需的微量天然有机物，新鲜的蔬菜和水果是维生
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图１ＤＢＰ／ＤＥＨＰ对番茄果实和蕹菜茎叶中
维生素 Ｃ含量的影响
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注：同一栏同一列的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

项目 处理 平均值 标准偏差

可溶性糖 ／％ ＣＫ ０．１６４ｂ ０．０４５
２０ｍｇ·ｋｇ－１ ０．２０３ａ ０．０４２
２００ｍｇ·ｋｇ－１ ０．２２２ａ ０．０３８

可滴定酸度 ／％ ＣＫ ０．９１８ａ ０．１１５
２０ｍｇ·ｋｇ－１ ０．８９２ａ ０．１３６
２００ｍｇ·ｋｇ－１ ０．６８４ｂ ０．１６３

糖酸比 ＣＫ ０．１７９ｂ ０．０４５
２０ｍｇ·ｋｇ－１ ０．２３２ｂ ０．０６２
２００ｍｇ·ｋｇ－１ ０．３５２ａ ０．１３３

表２ＤＢＰ／ＤＥＨＰ对番茄果实中可溶性糖含量和
可滴定酸度的影响

Ｔａｂｌｅ２ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＢＰ／ＤＥＨＰｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ
ｔｉｔｒａｔｅｄａｃｉｄｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ

图２ ＤＢＰ／ＤＥＨＰ对胡萝卜根中总类胡萝卜素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＢＰ／ＤＥＨＰｏｎｔｏｔａｌｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ
ｃａｒｒｏｔｒｏｏｔｓ

素Ｃ的主要来源。番茄和蕹菜是两种维生素Ｃ含量较
高的蔬菜，因此，维生素Ｃ含量可以作为其重要的营
养品质指标。当蕹菜茎叶长到可采食时随机采集５株
植株，洗净后用匀浆器捣碎混匀，立即测定。当番茄果

实成熟时，随机采集５株植株，以果实大小为标准采
收全部果实，用匀浆器捣碎混匀后立即取样测定。结

果表明，随土壤中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加量的增加，番茄果
实和蕹菜茎叶中维生素 Ｃ含量都有不同程度的下降
（图１）。与对照相比，当土壤中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加量为
２０ｍｇ·ｋｇ－１土和２００ｍｇ·ｋｇ－１土时，番茄果实中维
生素Ｃ含量分别降低８．５３％和２３．８６％，蕹菜茎叶中
维生素Ｃ含量分别降低４．７７％和２４．６２％。

２．２ＤＢＰ／ＤＥＨＰ对番茄果实糖酸比的影响
番茄果实中含有大量可溶性糖和游离有机酸，它

们的含量及其比例影响果实的口味和成熟度。采用蒽

酮法测定果实中可溶性糖的含量，采用滴定法测定有

机酸的百分含量，结果见表２。可以看出，随着土壤中
ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加量的增加，番茄果实中可溶性糖含
量增加，有机酸总量下降，从而使糖酸比显著增加。与

对照相比，当土壤中 ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加量为 ２０ｍｇ·

ｋｇ－１土和２００ｍｇ·ｋｇ－１土时，番茄果实中可溶性糖
含量分别增加３２．１１％和４２．９５％，可滴定酸度分别
降低０．５８％和２０．６６％，糖酸比分别提高３３．０７％和
８２．０２％。
２．３ＤＢＰ／ＤＥＨＰ对胡萝卜根中总类胡萝卜素含量的
影响

类胡萝卜素包括叶黄素和胡萝卜素，其中胡萝卜

素在人体和动物小肠黏膜内能转变为维生素Ａ。胡萝
卜是富含胡萝卜素的蔬菜，胡萝卜素含量可以作为其

营养品质指标。对胡萝卜根中总类胡萝卜素含量的

测定表明，随土壤中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加量的增加，胡萝
卜根中总类胡萝卜素含量增加，与对照相比，当土壤

中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加量为２０ｍｇ·ｋｇ－１土和２００ｍｇ·
ｋｇ－１土时，总类胡萝卜素含量分别增加 ６．１９％和
６．９７％。

２．４蔬菜体内ＤＢＰ／ＤＥＨＰ的残留量
利用气相色谱测定了几种蔬菜果实、茎叶和根系

中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ的残留量。结果表明，几种蔬菜中ＤＢＰ
和 ＤＥＨＰ残留量都随土壤中施加浓度的增加而增加
（表 ３）。因为供试土壤长年用塑料薄膜覆盖种植蔬
菜，ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ本底含量较高，分别为 ４．４９和
４．４３ｍｇ·ｋｇ－１土，因此在对照土壤上生长的蔬菜中
也检测到ＤＢＰ和ＤＥＨＰ的残留。从表３可以看出，当
ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ施加浓度为２０和２００ｍｇ·ｋｇ－１土时，
与对照相比，蕹菜茎叶中 ＤＢＰ和ＤＥＨＰ残留量都有
显著增加，番茄果实中 ＤＢＰ残留量显著增加，而
ＤＥＨＰ增加不显著，胡萝卜根中 ＤＥＨＰ显著增加而
ＤＢＰ增加不显著。还可以看出，不同的蔬菜中残留
的ＤＢＰ和ＤＥＨＰ相对量不同，蕹菜茎叶和番茄果实
中ＤＢＰ残留量较高，而ＤＥＨＰ残留量较低，但胡萝卜
根中ＤＥＨＰ残留量较高，而ＤＢＰ残留量较低。

３ 讨论

由于酞酸酯类化合物的广泛使用，其在环境中的
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表３几种蔬菜中不同部位 ＤＢＰ／ＤＥＨＰ的含量

Ｔａｂｌｅ３ＤＢＰ／ＤＥＨＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｇｒｏｗｎ
ｉｎｓｏｉｌｓｐｉｋｅｄｗｉｔｈＤＢＰ／ＤＥＨＰ

植物
处理 ＤＥＨＰ ＤＢＰ

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ＳＤ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ＳＤ
蕹菜 根 ＣＫ １１．９５ｃ １．５２ １８．４９ｂ ２．９９

２０ １６．５１ｂ ２．９６ ２２．０１ｂ ２．２６
２００ ２２．９２ａ ２．８４ ３０．６０ａ ２．７０

茎叶 ＣＫ ８．１５ｂ ３．２３ ２１．５９ｂ ３．４０
２０ ９．９８ａｂ ０．６１ ２６．５０ａｂ ４．９６
２００ １１．９５ａ １．３７ ３０．４１ａ ４．６５

番茄 根 ＣＫ ４．７２ｂ １．７５ １５．１５ｂ ２．９５
２０ ６．４９ａｂ ０．８７ １９．５２ａｂ ５．８４
２００ ７．５１ａ １．１０ ２２．１２ａ ２．４８

茎叶 ＣＫ ７．２５ｂ １．１７ １２．７９ｂ ２．３９
２０ ９．０８ａｂ ０．７７ １４．８０ｂ １．４６
２００ ９．３６ａ １．５５ ２０．０６ａ １．４８

果实 ＣＫ ５．８６ａ ２．５２ １３．２１ｂ ２．６１
２０ ６．５１ａ ２．２６ １７．２６ａｂ ３．０４
２００ ８．４０ａ ０．８４ ２１．５６ａ ３．２１

胡萝卜 根 ＣＫ １４．７６ｂ １．３１ ４．５４ｂ １．１６
２０ １８．４９ｂ ３．０７ ６．７４ａｂ ２．２１
２００ ２４．６２ａ ４．１３ ８．０９ａ １．０９

叶 ＣＫ ５．５３ｃ １．８１ ８．３８ａ １．４５
２０ １１．８３ｂ １．２１ ９．４３ａ １．７８
２００ １６．５２ａ ２．７４ １１．２０ａ ２．６７

注：同一栏同一列的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

释放和对人类及其它生物的毒性影响，已引起人们极

大的关注 犤１５犦。但对于酞酸酯对植物的毒性作用仅有

极少报道，而且也仅是针对对植物种子发芽和生长的

影响犤７、８犦。通过田间试验研究了ＤＢＰ和ＤＥＨＰ对蔬菜
品质的影响，结果表明，ＤＢＰ和ＤＥＨＰ不仅可以导致
番茄和蕹菜维生素Ｃ含量降低，这与我们先前用辣椒
所做试验的结果相一致 犤１２犦，而且会提高番茄果实的

可溶性糖含量，降低有机酸含量，并使胡萝卜中类胡

萝卜素含量也略有提高。相关分析表明（见表４），这
几项品质指标的变化与植物体内ＤＢＰ或 ＤＥＨＰ残留
量有显著相关性，表明这些指标的变化确实是由于植

物对ＤＢＰ和ＤＥＨＰ的吸收而引起的。可以推论，ＤＢＰ
和 ＤＥＨＰ对植物的影响并不仅仅是由于对植物细胞
的毒性作用而影响了细胞的活性，而很可能是由于在

植物细胞内干扰了植物原有的生理生化活动而使代

谢产物发生了变化。类似的作用在其它生物上也可

发现。Ｂｒｅｎｄａｎ等犤１６犦报道ＤＯＰ（邻苯二甲酸二丁酯）能
引起在含 ＤＯＰ的培养基上生长的酿酒酵母
（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）中不饱和脂肪酸百分含量
增加，同时降低细胞热激敏感性，但对酵母生长没有

影响。在哺乳动物细胞内，酞酸酯能诱导在脂肪酸

氧化过程中起主要作用的过氧化物体（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ）增
殖犤１７犦。也有报道在哺乳动物细胞内，酞酸酯能增加蛋

白激酶Ｃ（ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅＣ）的活性 犤１８犦。因此有可能

ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ也会影响植物细胞内的某些类似的蛋
白及由其参与的生化过程。

有关植物对ＤＢＰ和ＤＥＨＰ的吸收，已有研究表
明植物可以通过根系从土壤中吸收积累 ＤＢＰ，而且
吸收的量随土壤中浓度的增加而增加 犤９～１１犦；对于

ＤＥＨＰ，则有不同的报道。Ｋｉｒｃｈｍａｎ和Ｔｅｎｇｓｖｅ犤１９犦研究
了生长在施加污泥土壤上的大麦对ＤＥＨＰ的吸收，污
泥中ＤＥＨＰ浓度为１１６ｍｇ·ｋｇ－１，污泥施加量为５ｔ·
ｈｍ－２，结果发现大麦中ＤＥＨＰ浓度为０．５３０ｍｇ·ｋｇ－１

干重，是不施加污泥对照的５倍。Ｏｖｅｒｃａｓｈ等犤２０犦研究

了玉米、大豆、小麦和羊茅从土壤中对 １４Ｃ标记的
ＤＥＨＰ的吸收，结果表明有少量的吸收。庞金梅等 犤３犦

报道生长于塑料薄膜覆盖的土壤上的大白菜中

ＤＥＨＰ含量可达３．０５ｍｇ·ｋｇ－１鲜重。Ｋａｔｏ等犤２１犦报道

在生长于 ＤＥＨＰ污染土壤上的 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｃｏｒｏ
ｎａｒｉｕｍ、Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａ和 Ｓｐｉｎａｃｈ中测不到 ＤＥＨＰ；
Ｓｃｈｍｉｔｚｅｒ等犤２２犦研究了羧基－１４Ｃ标记的ＤＥＨＰ在土－
植系统的降解和去向，结果发现植物（大麦）吸收的量

极少。Ａｒａｎｄａ等 犤２３犦也报道在生长于施加 １４Ｃ标记
ＤＥＨＰ的污泥的土壤上的莴苣 （Ｌｅｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ）、胡萝
卜（Ｄａｕｃｕｓｃａｒｏｔａ）、辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍ）和大羊茅

植物 指标
根 茎叶 果实

ＤＥＨＰ ＤＢＰ ＤＥＨＰ ＤＢＰ ＤＥＨＰ ＤＢＰ
番茄 维生素 Ｃ －０．５６ －０．６４ －０．４１ －０．７２ －０．５４ －０．６２

可溶性糖 ０．６９ ０．４４ ０．７５ ０．７８ ０．５０ ０．５７
可滴定酸度 －０．５５ －０．４２ －０．６１ －０．７４ －０．３４ －０．６１

糖酸比 ０．６４ ０．４５ ０．７７ ０．８２ ０．４７ ０．６１

蕹菜 维生素 －０．５８ －０．４７ －０．２２ －０．７２

胡萝卜 总类胡卜素 ０．６４ ０．６５ ０．７０ ０．２８

表４ 几种蔬菜品质指标变化与体内不同部位酞酸酯含量的相关性

Ｔａｂｌｅ４ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＤＢＰ／ＤＥＨＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ
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（Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）中用 ＧＣ／ＭＳ方法没有测到
ＤＥＨＰ。造成这些不同结果的原因不得而知，很可能与
土壤类型、生长时间以及ＤＥＨＰ浓度有关，因为在土
壤中植物可利用的 ＤＥＨＰ为溶解于土壤溶液中的部
分，而ＤＥＨＰ的土壤吸附系数Ｋｏｃ高达６７０４０犤２４犦，水
溶度仅为０．４犤２５犦，因此，土壤中的ＤＥＨＰ绝大多数都
被土壤颗粒所吸附，从而影响了植物的可利用性。总

之，植物对ＤＥＨＰ的吸收积累很有限，不足以对人体
健康产生危害。本研究中植物根系中 ＤＥＨＰ含量较
高，可能是因为土壤中ＤＥＨＰ浓度较高，大量ＤＥＨＰ
吸附于根表所致。

４ 结论

在生长于施加ＤＢＰ／ＤＥＨＰ污染物的土壤上的番
茄、蕹菜和胡萝卜的果实、茎叶和根系中都检测到了

ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的残留，而且残留量随土壤中施加
ＤＢＰ／ＤＥＨＰ浓度的增加而显著增加。土壤中施加
ＤＢＰ／ＤＥＨＰ浓度的增加，导致番茄果实和蕹菜茎叶
中维生素 Ｃ含量下降，番茄果实中可溶性糖含量增
加，有机酸含量降低，糖酸比提高，胡萝卜中总类胡萝

卜素含量略为增高。说明土壤中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ污染可
以影响蔬菜的品质。

参考文献牶

犤１犦安琼，靳伟，李勇，等．酞酸酯类增塑剂对土壤 －作物系统的影响

犤Ｊ犦．土壤学报，１９９９，３６（１）：１１８－１２５．
犤２犦ＴａｏＳ牞ＤｅｎｇＢＳ牞ＨｅｒｍｏｓｉｎＢ牞ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｆｒｏｍＴｉａｎｊｉｎ犤Ｊ犦．ＣｈｉｎａＦｒｅｓｅｎｉｕｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ牞１９９３牞２牗１１牘牶６７７－６８２．
犤３犦庞金梅，段亚利，池宝亮，等．ＤＥＨＰ在土壤和白菜中的残留及毒

性分析犤Ｊ犦．环境化学，１９９５，１４（３）：２３９－２４２．
犤４犦孟平蕊，王西奎，徐广通，等．济南市土壤中酞酸酯的分析与分布

犤Ｊ犦．环境化学，１９９６，１５（５）：４２７－４３２．
犤５犦ＭｕｓｚｋａｔＬ牞ＢｉｒＬ牞ＲａｕｃｈｅｒＤ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄＯ－ｐｈｅｎｙｌａｌｋｙｌ

ｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ犤Ｊ犦．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ牞１９９７牞５８牗３牘牶３４８－３５５．
犤６犦ＨｅｍｍｉｎｇＩ牞Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉ－ｎ－ｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅｏｎｔｈｅｃａｒｒｏｔｅｎｏｉｄｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｉｎｇｒｅｅｎｐｌａｎｔｓ犤Ｊ犦．Ｐｈｙｓｉｏｌ牞１９８１牞５３牶１５８－１６３．
犤７犦ＨｅｒｒｉｎｇＲ牞ＢｅｒｉｎｇＣＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓｏｎｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄ

ｒｅｖｅｒｓａｌｂｙａｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ犤Ｊ犦．ＢｕｌｌＥｎｖｉｒｏｎＣｏｎｔａｍＴｏｘｉｃｏｌ牞

１９８８牞４０牶６２６－６３２．
犤８犦蔡玉琪，汤国才，王珊龄，等．植物对酞酸酯的敏感性犤Ｊ犦．农村生

态环境（学报），１９９４，１０（１）：２９－３２．
犤９犦ＳｈｅａＰＪ牞ＷｅｂｅｒＪＢ牞ＯｖｅｒｃａｓｈＭＲ．ＵｐｔａｋｅａｎｄｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＤｉ－

ｎ－ｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅｉｎｃｏｒｎ牗Ｚｅａｍａｙｓ牘犤Ｊ犦．ＢｕｌｌＥｎｖｉｒｏｎｍＣｏｎｔａｍ

Ｔｏｘｉｃｏｌ牞１９８２牞２９牶１５３－１５８．
犤１０犦刘小秧，程桂逊．酞酸二丁酯对作物及微生物的影响犤Ｊ犦．中国

环境科学，１９９２，１２（２）：１５８－１６０．
犤１１犦陈英旭，沈东升，胡志强，等．酞酸酯类有机毒物在土壤中降解规

律的研究犤Ｊ犦．环境科学学报，１９９７，１７（３）：３４０－３４５．
犤１２犦尹睿，林先贵，王曙光，等．农田土壤中酞酸酯污染对辣椒品质的

影响犤Ｊ犦．农业环境保护，２００２，２１牗１牘：１－４．
犤１３犦鲍士旦．农畜产品品质化学分析犤Ｍ犦．北京牶中国农业出版社，

１９９６．４２７－４３０．
犤１４犦李锡香．新鲜果蔬的品质及其分析法犤Ｍ犦．北京牶中国农业出版

社，１９９４．２３７－２４２．
犤１５犦ＪｏｂｌｉｎｇＳ牞ＲｅｙｎｏｌｄｓＴ牞ＷｈｉｔｅＲ牞ｅｔａｌ．Ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｓ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｍｅｐｈｔｈａｌａｔｅｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ牞ａｒｅｗｅａｋｌｙ

ｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ犤Ｊ犦．ＥｎｖｉｒｏｎＨｅａｌｔｈＰｅｒｓｐｅｃｔ牞１９９５牞１０３牶５８２－５８７．
犤１６犦ＢｒｅｎｄａｎＰ牞Ｃｕｒｒａｎ１Ｇ牞ＳｅｕｎａｔｈＡ牞ｅｔａｌ．Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ１牞Ｄｉ－ｏｃｔｙｌｐｈ

ｔｈａｌａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｗｉｔｈａｃｏｎ

ｃｏｍｉｔａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｃｅｌｌｕｌａｒｈｅａｔｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｙｅａｓｔＳａｃｃｈａ

ｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ犤Ｊ犦．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ牞２０００牞１４６牶２６７９－２６８４．
犤１７犦ＬａｔｒｕｆｆｅＮａｎｄＶａｍｅｃｑＪ牞Ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒｓａｎｄｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ

ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｄｒｅｃｅｐｔｏｒｓ牗ＰＰＡＲｓ牘ａｓｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｆｌｉｐｉｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ犤Ｊ犦．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｅ１９９７牞７９牶８１－９４．
犤１８犦ＢｏｊｅｓＨＫａｎｄＴｈｕｒｍａｎＲＧ．Ｐｏｔｅｎｔｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒｓｉｎｈｉｂｉｔ

ｂｅｔａ－ｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｐｅｒｆｕｓｅｄｒａｔｌｉｖｅｒ犤Ｊ犦．ＴｏｘｉｃｏｌＡｐｐｌ

Ｐｈａｒｍａｃｏｌ牞１９９６牞１４０牶３２２－３２７．
犤１９犦ＫｉｒｃｈｍａｎｎＨａｎｄＴｅｎｇｓｒｅｄＡ．Ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ．２．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｒｌｅｙｇｒａｉｎｓｇｒｏｗｎｏｎｓｌｕｄｇｅ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌ犤Ｊ犦．Ｓｗｅｄｉｓｈ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ牞１９９１牞２１牗３牘牶１１５－１１９．
犤２０犦ＯｖｅｒｃａｓｈＭＲ牞ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｓｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅ

ｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｃ犦．ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ牞

ＯｆｆｉｃｅｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｕ．Ｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｇｅｎｃｙ牞Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ牞ＯＨ．ＥＰＡ／６００／２－８６／０１０牞１９８６牞１３５．
犤２１犦ＫａｔｏＫ牞ＮａｋａｏｋａＴ牞ＩｋｅｄａＨ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒｓｉｎ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ犤Ｊ犦．Ｋａｎａｇａｗａ－ＫｅｎＥｉｓｅｉＫｅｎｋｙｕｓｈｏＫｅｎｋｙｕＨｏｋｏｋｕ牞

１９８０牞６７牗Ｊａｐａｎ牘牷Ｃｈｅｍ．Ａｂｓｔｒ．１９８１牞９５牞６００３４Ｋ．
犤２２犦ＳｃｈｍｉｔｚｅｒＪＬ牞ＳｃｈｅｕｎｅｒｔＩ牞ＫｏｒｔｅＦ．Ｆａｔｅｏｆｂｉｓ牗２－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ牘犤１４Ｃ犦

ｐｈｔｈａｌａｔｅｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．ＪＡｇｒｉｃ

ＦｏｏｄＣｈｅｍ牞１９８８牞３６牗２４牘牶２１０－２１５．
犤２３犦ＡｒａｎｄａＪＭ牞Ｏ－ＣｏｎｎｏｒＧＡ牞ＥｉｃｅｍａｎＧＡ牞Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ

ｏｎｄｉ－牗２－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ牘ｐｈｔｈａｌａｔｅｕｐｔａｋｅｂｙｐｌａｎｔｓ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ牞１９８９牞１８牗１牘牶４５－５０．
犤２４犦王西奎，徐广通，王莜梅，等牞邻苯二甲酸酯类化合物土壤吸附系

数的测定及相关性研究犤Ｊ犦．环境污染与防治，１９８６牞１８（１）：５－

７．
犤２５犦叶常明．环境中的邻苯二甲酸酯犤Ｊ犦．环境科学进展，１９９３，１

（２）：３６－４７．

致谢：感谢本所分析测试中心的安琼、靳伟和倪俊老师在

样品的 ＧＣ测定上的大力帮助！


