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摘 要：采用水培方法，研究了毒死蜱对两种叶菜类蔬菜菠菜和生菜生长的影响、在不同培养液中的降解速度以及在蔬菜中的吸

收和转移规律。结果表明，低浓度毒死蜱（1.0 和 10.0 mg·L-1）对两种供试蔬菜的生长没有明显影响，但高浓度毒死蜱（100.0 mg·L-1）

对两种蔬菜的生长均有一定的影响，而且生菜对毒死蜱较菠菜更为敏感。两种蔬菜均能明显促进毒死蜱在溶液中的降解，在不同溶

液中的降解速度如下：菠菜-培养液>生菜-培养液>塘水>培养液。两种供试蔬菜对毒死蜱均有很强的吸收能力，而且具有相似的吸

收规律。毒死蜱在菠菜根中达到最大吸收值所需的时间比生菜根所需的时间短，但在茎和叶中所需的时间两种蔬菜相同。
关键词：叶菜类蔬菜；毒死蜱；毒性；吸收转移

中图分类号：X592 文献标志码：A 文章编号：1672- 2043(2010)03- 0426- 05

两种叶菜类蔬菜对毒死蜱的吸收转移规律
张志勇，余向阳，王冬兰，张存政，刘贤进

（江苏省农业科学院食品质量安全与检测研究所，南京 210014）

Uptake and Translocation of Chlorpyrifos in Two Leafy Vegetables
ZHANG Zhi-yong, YU Xiang-yang, WANG Dong-lan, ZHANG Cun-zheng, LIU Xian-jin

（Institute of Food Safety, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China）
Abstract：Using water-culture method, the effect of chlorpyrifos on the growth of leafy vegetables（spinach and romaine lettuce）, the degra－
dation of chlorpyrifos in different culture solutions, and the uptake and translocation of chlorpyrifos in vegetables were studied. Our results
showed that chlorpyrifos at low concentrations（1.0 and 10.0 mg·L-1）had no significant inhibitory effects on the growth of vegetables. Howev－
er, chlorpyrifos at a higher concentration（100.0 mg·L-1）had significant inhibitory effects on the growth of vegetables and romaine lettuce ap－
peared to be more sensitive to chlorpyrifos at this concentration than spinach. Both tested vegetables greatly accelerated degradation of chlor－
pyrifos in culture solutions. The degradation rates of chlorpyrifos in solutions were as follows：nutrition solution with spinach> nutrition solu－
tion with romaine lettuce > pond water > nutrition solution. Both tested vegetables demonstrated strong uptake capabilities and similar uptake
patterns. The time reaching chlorpyrifos maximum uptake by spinach root was shorter than that by romaine lettuce root, but that by stems and
leaves of two cabbages was about the same.
Keywords：leafy vegetable; chlorpyrifos; phytotoxicity; uptake and translocation

收稿日期：2009－08－17
基金项目：“十一五”国家科技支撑计划项目（2006BAD08A03）
作者简介：张志勇（1979—），男，湖北仙桃人，博士，助研，主要从事农

产品中农药残留研究。E-mail：yzuzzy@163.com
通讯作者：刘贤进 E-mail：jaasliu@jaas.ac.cn

有机磷类农药毒死蜱具有高效低毒广谱杀虫效

果，具有触杀、胃毒和熏蒸作用，广泛应用于叶菜类和

瓜果类蔬菜的害虫防治。在传统的农业生产中，农药

的利用率仅为 20%左右，大量的农药残留在农作物或

者土壤里，自然降解周期长且降解率不高，土壤中的

农药残留最终会进入水体，形成农业面源污染。由于

农药长期、大量特别是不合理使用，蔬菜中农药残留

受到普遍重视和关注。蔬菜中农药残留的形成途径主

要有两个：一是农药在农田内的直接施用，其造成农

药残留主要是通过以下 3 个途径即：根部从土壤中

吸收，并通过韧皮部运输到地上部分；叶面气孔吸收

悬浮于大气中的污染物颗粒；污染物直接与植物表皮

接触，透过蜡质层扩散进入植物体内，这是农药残留

形成的主要途径[1-2]。二是通过食物链和生物富集作用

途径，生物富集和食物链连锁反应可使农药残留浓度

提高几十倍，甚至几十万倍。因此，即使自然界存在的

农药残留量极其微量，但因人类处在食物链末端，农药

残留对人类的健康具有很大的威胁性。
目前有关毒死蜱残留的研究主要集中在检测方
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法、残留监控（标准）、植物修复以及残留去除（降解）

技术等方面。如阳娟[3]报道了鸢尾、水葱和菖蒲 3 种水

草对水中毒死蜱的去除贡献分别为 39.98%、62.37%
和 65.29%，但有关农药对蔬菜的生长影响以及其在

蔬菜不同部位的吸收转运规律方面的研究较少。本试

验采用水培方法，研究了添加不同浓度毒死蜱培养液

对菠菜和生菜生长的影响，毒死蜱在不同培养溶液中

的降解规律，同时探讨了不同暴露时间下菠菜和生菜

根、茎和叶中毒死蜱的残留水平，以期为科学认识蔬

菜中农药残留来源和蔬菜中农药残留风险评估以及

蔬菜的安全生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 主要仪器与试剂

1.1.1 仪器

Agilent 6890N 气相色谱仪，配 FPD 检测器和

DB-17 毛细管柱（30 m×0.53 mm），安捷伦科技有限公

司；RXZ-50A 人工气候箱，宁波江南仪器厂；去离子

水净化系统，Labconco 公司。
1.1.2 试剂

毒死蜱标样（纯度>99%），购自农业部环境保护

科研监测所，毒死蜱原药（纯度 95％）由江苏宝灵化工

股份有限公司提供。培养液用双蒸水配制，其组成如

下 （mg·L－1）：KNO3 200，CaCl2·2H2O 300，MgSO4·7H2O
250，KH2PO4 68，Na2EDTA 37，H3BO3 0．61，MnCl2·4H2O
0．36，ZnSO4·7H2O 0．29，CuSO4·5H2O 0．05，Na2MoO4·
2H2O 0．01。
1.2 试验设计

1.2.1 供试蔬菜

供试叶菜类蔬菜分别为菠菜（Spinacia oleracea
L.）和生菜（Lactuca sativa L. var. romana Hort.）。两种

蔬菜种子经催芽，育苗、预培养 15 d（株高 5 cm 左

右），选择生长势较为一致的蔬菜植株洗根后移入玻

璃培养器皿中，每盆 20 株，培养过程中适量补充营养

液，并维持液面高度在蔬菜根茎接合部[4]。
1.2.2 毒死蜱对蔬菜生长的影响

两种供试蔬菜苗在玻璃培养皿中使用培养液培

养 20 d（株高约 15 cm），选择生长势较为一致的蔬菜

植株，测量其根长、株高和鲜重，用自来水洗根后移入

分别添加 1.0、10.0 和 100 .0 mg·L-1 的毒死蜱培养液

中，16 d 后从培养液中取出蔬菜植株，用自来水冲洗

根系，滤纸吸干表面水分后，再测量其根长、株高和鲜

重。培养过程中适量补充不含毒死蜱的营养液以维持

液面高度。培养过程中人工气候箱白天温度为（25±1）
℃，夜间温度（15±1）℃，光暗比为 16∶8，光照强度 340
lx，实验中每处理重复 3 次。
1.2.3 毒死蜱在蔬菜中的吸收和转移

参考 Li 等的方法[5]。选择株高和长势一致的蔬菜

植株，用尼龙绳将 5 棵蔬菜苗固定在一起，放入盛有

100 mL 培养液三角瓶中，瓶口与蔬菜植株的间隙处

用海绵塞紧，并调节植株高度使培养液液面正好在蔬

菜植株根茎接合处，预培养 3 d 后，将培养液换成含

有 1.0 mg·L-1 的毒死蜱培养液。同时设 3 个对照：（1）
空白培养液（不含毒死蜱）中分别培养两种蔬菜植株；

（2）培养液中添加 1.0 mg·L-1 的毒死蜱，但无蔬菜植

株，瓶口用瓶塞塞紧；（3）塘水（理化性质未分析，取自

江苏省农业科学院池塘） 中添加 1.0 mg·L-1 的毒死

蜱，但无蔬菜植株，瓶口用瓶塞塞紧。培养过程中适量

补充不含毒死蜱的营养液，并维持液面高度。培养条

件同上，实验中每处理重复 3 次。
1.3 样品采集与处理

分别在处理当日和处理后 1、2、3、4、6、8、10、12、
14、16 d 取蔬菜植株根、茎、叶和水样，并分析其毒死

蜱含量。
1.4 样品中毒死蜱残留分析方法

参照余向阳等的方法[6]并加以改进。培养液和水

中毒死蜱残留量测定方法：5 mL 水溶液用 5 mL 石油

醚提取，N2 吹干，丙酮定容后直接用于 GC-FPD 测

定；蔬菜植株根、茎和叶中毒死蜱残留量的测定：蔬菜

组织称重后，剪碎，加入 10 mL 乙腈，匀浆后加入 1 g
无水 Na2SO4 和 1 g NaCl，在 4 ℃下 5 000 r·min-1 离心

10 min，取 0.5 mL 上清液，过 0.22 μm 微孔滤膜后，直

接用于 GC-FPD 测定。蔬菜植株根、茎和叶的毒死蜱

回收率分别为 81%~98%，84%~97% 和 85%~94%，在

水溶液中的回收率为 92%~98%，农药最低检出限为

0.02 mg·kg-1。
1.5 数据处理

采用 DPS 软件（7.05）进行 Duncan′s 方差分析。
采用一级动力学方程式（Ct= C0e-kt）计算毒死蜱在不同

溶液中的降解[7]。式中 Ct 为处理 t 日后的浓度，C0 为原

始浓度，k 为一级动力学方程降解常数，半衰期（t1/2）=
ln2/k。

2 结果与讨论

2.1 毒死蜱对两种蔬菜生长的影响

处理 16 d 后，两种叶菜类蔬菜根长、株高和鲜重
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等数量性状见表 1。与对照相比，含有高浓度（100.0
mg·L-1）毒死蜱培养液对两种叶菜类蔬菜的生长均有

显著影响，但生菜对毒死蜱较菠菜更为敏感，所有含

毒死蜱培养液对菠菜的根长、株高和鲜重在显著水平

均没有影响（P<0.01），只有在高浓度（100.0 mg·L-1）时

对菠菜的鲜重在极显著水平有影响（P<0.01）。毒死蜱

在高浓度（100.0 mg·L-1）时对生菜的根长、株高和鲜

重在显著水平和极显著水平均有影响，在较低浓度

（1.0 或 10.0 mg·L-1）时对生菜的生长均没有影响。

2.2 毒死蜱在不同溶液中的残留

毒死蜱在不同培养溶液中的残留结果表明，在所

有处理时间下，毒死蜱在有两种叶菜类蔬菜植株的培

养液中具有相似的降解规律，在无蔬菜植株的培养液

中的降解最慢，在无蔬菜植株塘水中的降解速度次

之，而在有菠菜植株的培养液中的降解速度最快。因

此，菠菜和生菜这两种叶菜类蔬菜对毒死蜱均有较强

的吸收和富集能力。在处理 16 d 后，毒死蜱在无蔬菜

植株的培养液中只降解了 42%，在无蔬菜植株的塘水

中降解了 93%，而在有蔬菜植株的培养液中的降解达

到 95%以上（图 1）。毒死蜱在无蔬菜植株的培养液、
无蔬菜植株的塘水、有菠菜植株的培养液和有生菜植

株的培养液中的半衰期分别为 19.7、4.1、3.4 和 3.6 d
（表 2）。影响农药残留降解速度的因素可分为 3 类：

农药自身的理化性质及其使用方法、农药残留降解的

环境条件以及农药受体[8]。农药在水中的溶解性是影

响农药降解速度的主要理化性质之一，一般水溶性农

药在环境中的残留降解较快。由于毒死蜱在水中的溶

解度较小（2.0 mg·L-1）[9]，而且本试验所使用的培养液

水溶液为双蒸水，微生物含量少，因此在没有蔬菜植

物的培养液中，其降解速度最慢。
2.3 两种蔬菜对毒死蜱的吸收与转移

在不同暴露时间下菠菜和生菜根、茎和叶中毒死

蜱的含量变化如图 2 和图 3 所示。两种供试叶菜类蔬

菜对毒死蜱具有相似的吸收与转移规律。在处理后

5~7 d，两种蔬菜根、茎和叶中毒死蜱含量急剧上升。
在达到最大吸收值后，随着暴露时间的延长，其含量

又急剧下降，同时培养液中毒死蜱的含量也明显降

低。在所有暴露时间下，菠菜和生菜的根、茎和叶中毒

死蜱的含量顺序如下：根>茎>叶。
菠菜根、茎和叶中毒死蜱含量在处理后 4、8 和 6

d 达到最大值，分别为 60.70、3.96 和 1.50 mg·kg-1。在

处理 24 h 后，毒死蜱在菠菜根、茎和叶中的含量分别

为 15.86、0.80 和 0.05 mg·kg-1，分别是其最大吸收量

的 15.9%、20.1%和 3.1%。在处理结束时（16 d），菠菜

根、茎和叶中的含量分别为 13.29、1.40 和 0.003 mg·
kg-1，分别是其最大吸收量的 19%、35%和 0.2%。与菠

菜相比，生菜根、茎和叶中毒死蜱含量在处理后 8、8
和 6 d 后达到最大值，分别为 61.25，3.57 和 0.99 mg·
kg-1。在处理 24 h 后，生菜根、茎和叶中毒死蜱的含量

分别为 11.65、0.55 和 0.05 mg·kg-1，分别是最大吸收

量的 19%、15%和 3.0%。处理 16 d 后，生菜根、茎和叶

中毒死蜱含量分别为 6.89、0.25 和 0.001 mg·kg-1，分

表 1 毒死蜱对菠菜和生菜生长的影响

Table 1 Effects of chlorpyrifos on vegetable plants growth as
compared to control

注：大写字母表示极显著关系（P<0.01）。

表 2 毒死蜱在不同溶液中的降解参数

Table 2 Degradation parameter of chlorpyrifos in different
treatment solutions

处理 C0/mg·L-1 k/1·d-1 r2 t1/2/d

无蔬菜植株培养液 1.026 0.035 0.982 19.7

无蔬菜植株塘水 1.010 0.168 0.981 4.1

菠菜-培养液 0.803 0.191 0.983 3.4

生菜-培养液 0.918 0.204 0.987 3.6

图 1 毒死蜱在不同溶液中的消解动态

Figure 1 Disappearances of chlorpyrifos in different solutions

□：无蔬菜植株培养液；○：无蔬菜植株塘水；

×：培养液中有菠菜植株；■：培养液中有生菜

nutrient solution but without vegetable plant（□）;
pond water（○）; nutrient solution with spinach（×）;

nutrient solution with romaine lettuce（■）.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.2
0.1
0

处理时间/d

浓
度

/m
g ·
L-

1

10 12 14 16 180 2 4 6 8

添加浓度/
mg·L-1

菠菜 生菜

根长/cm 株高/cm 鲜重/g 根长/cm 株高/cm 鲜重/g

0.0（对照） 3.32 A 19.81 A 2.36 A 3.02 A 21.22 A 2.66 A

1.0 3.32 A 21.22 A 2.12 A 3.01 A 20.18 A 2.41 A

10.0 3.26 A 20.11 A 2.22 A 2.91 A 21.23 A 2.54 A

100.0 3.31 A 19.91 A 1.81 B 2.36 B 19.81 B 1.91 B
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别是其最大吸收量的 11.2%、6.9 和 0.1%。
随着暴露时间的延长，毒死蜱在植株-培养液系

统中的总量会随着减少。毒死蜱在培养液中的含量减

少的原因主要有植物吸收、在水中的降解以及挥发；

而在植物体内的减少的主要原因有：（1） 蔬菜的生长

稀释作用，包括蔬菜的生长、从蔬菜植物向溶液中释

放以及由于植物的蒸腾作用而挥发等；（2） 毒死蜱在

植物体内的代谢；（3） 部分毒死蜱与植物组织形成结

合残留物而无法提取[10]。
试验结果表明，蔬菜植株通过根系吸收毒死蜱

后，再通过植物的蒸腾作用向茎和叶转运。但毒死蜱

在两种供试蔬菜植株体内的迁移能力均较低，大部分

被根系吸收和固定，向地上部分（茎和叶）转移的量比

较少。毒死蜱从菠菜根部向茎、叶平均迁移量仅分别

为 7%和 0.5%，从生菜根部向茎、叶平均迁移量仅分

别为 5%和 0.5%。若土壤或水体中含有毒死蜱时，蔬

菜根部较茎和叶更易受到其毒害，但它却为农药向地

上部分转移提供了良好的缓冲屏障。
植物对有机污染物的吸附能力，与植物特性（如

脂肪含量、含水量等）、有机污染物的性质（如 Kow 值、

pH 值等） 以及环境因素如污染强度等均呈显著的相

关性[11-14]。本试验中，尽管两种供试叶菜类蔬菜对毒死

蜱的吸收和转移具有相似的规律，但在达到最大吸收

值时所需要的时间和最大吸收量等方面仍然存在差

别，这或许与两种供试蔬菜植物中的脂肪含量和含水

量存着差异有密切关系。另外，为了更好地预测蔬菜

从环境中所吸收有机污染物的量，建立能够预测污染

物在环境-植物系统迁移的动力学或平衡模型具有非

常重要的理论和实际意义。

3 结论

（1）低浓度的毒死蜱（1.0 和 10.0 mg·L-1）对两种

供试叶菜类蔬菜菠菜和生菜的生长均无明显影响，但

高浓度的毒死蜱（100 mg·L-1）能对两种蔬菜的生长有

明显的抑制作用。
（2）毒死蜱在有植物种植的培养液中的降解速度

明显快于无植物种植的培养液，因此对受到毒死蜱污

染的水体和土壤可以考虑采用种植适当植物的方式

来修复。
（3）菠菜和生菜对毒死蜱均有很强的吸收作用，
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而且吸收规律相似；但不同吸收部位之间对毒死蜱的

吸收和累积差异较大，吸收累积能力为：根>茎>叶。
蔬菜吸收富集农业环境中的残留农药是蔬菜中农药

残留的主要来源之一。
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