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三聚氰胺在土壤中的残留及其对大白菜生长的影响
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摘要: 以-早熟 5号 .大白菜 (B eassica p ekinensis L. )为试材, 采用土施和叶面喷施三聚氰胺方式,观察并测定相关指标. 结果表

明, 三聚氰胺在土壤中可发生缓慢降解, 90 d后不同浓度处理 ( 40、160和 800 mg# kg- 1 )的土壤中三聚氰胺均有残留, 分别残

留 2111%、1518%和 431 6% .三聚氰胺处理浓度越高, 大白菜吸收的量越大. 土施试验, 根中最高和最低含量分别为 10517和

81 0 m g# kg- 1, 茎叶中为 1391 9和 71 1 m g# kg- 1,根吸收三聚氰胺后,可将其转运到地上部的茎叶中; 叶面喷施试验, 根中最高

和最低含量分别为 413和 01 9 m g# kg- 1, 茎叶中为 81 5和 31 2 mg# kg- 1.土施 40 mg# kg- 1三聚氰胺可增产 91 8% , 土施 800

m g# kg- 1三聚氰胺减产 1519% ,土施可增加叶绿素和可溶性糖含量,降低维生素 C含量,叶面喷施三聚氰胺对大白菜的生长

影响较小. 三聚氰胺在土壤中的残留时间长, 大白菜可通过根和茎叶吸收三聚氰胺, 三聚氰胺可影响大白菜的生长状况.
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Abstrac t: So il and fo liar app lication o f m elam ine (ME ) trea tm en ts to -Zaoshu 5. Chinese cabbage w ere investigated. The ME w as

deg raded very slow ly in so il treated w ith d ifferent dosages( 40, 160 and 800 mg# kg- 1 ), and 90 days later the residua ls o fM E w ere

2111% , 1518% and 4316% respective ly. The Ch inese cabbage could take in exogenously applied ME through its root and stem leaf

and accum ulate it to considerable leve ls w ith the increas ing app lied density. In so il application test, them ax imum and m in imum contents

o fME w ere 1051 7 and 81 0 mg# kg- 1 in root, and 1391 9 and 71 1 m g# kg- 1 in stem lea;f theME transpo rt occurred from root to stem

lea.f In folia r app lication test, the m ax im um and m in imum conten ts o f ME w ere 41 3 and 01 9 m g# kg- 1 in roo t, and 81 5 and 31 2
m g# kg- 1 in stem lea.f In so il app lication test, the low leve l o fME ( 40 mg# kg- 1 ) increased the b iomass y ie ld by 91 8% and the h igh

level o fME ( 800 m g# kg- 1 ) decreased the biom ass y ie ld by 1519% ; the conten ts of chlorophy ll and so lub le sugar increased, but the

content of V itam in C decreased. Fo liar app lica tion ME had no obv ious sign ificance on the grow th of Chinese cabbage. The stud ies

ind icate tha t the residua l tim e ofME in so il is long and the Ch inese cabbage can abso rb exogenously appliedM E andME can affect the

g row th o f Ch inese cabbage.

K ey words: m elam ine (ME ); so i;l residue; Ch inese cabbage(B eass ica pek inens is L. ); g row th

  三聚氰胺 (me lam ine, M E)是一种三嗪类含氮杂

环有机化合物,简称三胺, 又称 2, 4, 6-三氨基-1, 3,

5-三嗪.早在 1834年首先由德国用氰化钙和氯化铵

加热制得,而其大规模生产则是在 100 a以后的 20

世纪 30年代.由于 ME属于生物惰性物质,急性毒

性很低,所以人们对其危害并未给予关注. 2004年

和 2007年分别在韩国、台湾和美国发生多起因饲料

中添加 ME引发猫、狗等动物食物中毒的事件
[ 1 ~ 3 ]

,

2008年 9月在我国出现大批婴幼儿泌尿系统结石

病例, 有关 ME毒性的研究才引起重视. ME结晶体

不易溶解,在体内的消除很慢, 容易蓄积, 因而可能

引起慢性毒性; 动物长期摄入 ME会造成泌尿系统

损害, 引起膀胱及肾的结石,并可进一步引起移行细

胞增生进而诱发膀胱癌
[ 4~ 11]

. 2008年 4月智利圣地

亚哥报道了首例因三聚氰胺-甲醛树脂职业暴露的

接触性皮炎
[ 12 ]

.目前国际癌症研究机构 ( IARC )评

估 ME对人类致癌性属于三级, 即对人类的致癌性

尚无法分类
[ 13]

.

ME本身既不是药品也不是食品添加剂, 仅仅

是一种化工原料, 正常情况下不应该出现在食品或

动物饲料中,但因其含氮量较高, 加入食品中可产生

蛋白质含量虚高的假象, 因而被非法添加到牛奶以

及其它蛋白制品中.在植物蛋白粉和饲料中使测试

蛋白质含量增加 1% , 使用 ME的花费只有真实蛋

白原料的 20%,加之三聚氰胺作为一种白色结晶粉

末, 无色无味, 所以掺杂后不易被发现
[ 14 ]

. M E奶粉

事件发生后,除了奶粉之外, 奶糖、巧克力、咖啡等相
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关食品也被牵连, 已经在生菜、芹菜、西红柿、蘑菇、

土豆等农产品中发现有残留的 ME成分. 早在 2007

年,联合国粮农组织就曾指出, 作为农药或动物杀虫

剂使用的 /灭蝇胺0,在分解后可能会产生 ME
[ 15 ]

.

也就是说,使用过 /灭蝇胺 0的蔬菜等农作物中很有

可能检测出由农药残留物转化的 ME.把含 ME的牛

奶倒在农田 (土壤 )里, ME是否会污染土壤? 有报

道指出
[ 16~ 18]

,生产 ME的废渣全氮含量为 50101% ,

养分释放非常缓慢, 可以作为生产缓释氮肥的原料

进行资源化再利用. 倘若土壤或肥料中含有 ME,是

否会被植物吸收,污染农作物? 有专家认为,真正引

起中国各类食品广泛被 ME污染的原因是因为这种

化学品已经通过肥料,饲料进入人类食物链
[ 19]

.目前

并没有相关报道直接证明植物是否能吸收 ME.如果

植物可以吸收 ME,将对人类的食物链造成严重的威

胁, 只有从土壤和肥料的源头来控制三聚氰胺的污

染,才能最终保证人类食品的安全. 本试验采用土施

和叶面喷施 ME方式, 以-早熟 5号 .大白菜为试材,

探讨 ME在土壤中的残留及其对大白菜生长的影响.

1 材料与方法

111 供试土壤

赤红壤, 017% 的生石灰处理, pH 515, 有效氮
10012 mg# kg

- 1
, 有效磷 1410 mg# kg

- 1
, 有效钾

6116mg# kg
- 1
,有机质 910 g# kg

- 1
. 试验地点在深

圳芭田生态工程股份有限公司试验基地, 位于北纬

22b46c,东经113b50c.

112 作物栽培
大白菜 (B eassica p ek inensis L. )品种为 -早熟 5

号 . ,每盆种植 4株, 在大白菜生长期间进行相关指

标的测定.种植期间适时进行浇水和病虫害防治,不

使用含 /灭蝇胺0类的农药.

113 试验方案

试验共设 8个处理, 空白土 ( CK1 )、土施 40

mg# kg
- 1

(T1)、土施 160 mg# kg
- 1

( T2)、土施 800

mg# kg
- 1

( T3)、叶面喷清水 ( CK2)、叶面喷施 40

mg# L
- 1

( P1)、叶面喷施 160 mg# L
- 1

( P2)和叶面

喷施 800 mg# L
- 1

( P3) ,每处理 3个重复, 每重复 4

盆.土施是将 ME与盆土混匀, 使用淋溶桶种植,浇

水时渗出的液体再倒回桶中, 种植时间 2008-12-06

~ 2009-02-07;叶面喷施, 叶面和叶背均喷到欲滴,

喷施时使用塑料薄膜遮盖盆土表面,每隔 10 d喷施

1次,共 3次,种植时间 2008-12-26~ 2009-01-17.三

聚氰胺 (ME )为分析纯 ( 9915% ), 上海山浦化工有

限公司生产.

114 分析测定方法

三聚氰胺 (ME )含量的测定:土壤样品测定, 每

盆取土 200 g(对称取 3点,自土表下 3 cm取样 ) ,风

干后参照 ( GB /T 22388-2008)测定; 大白菜样品测

定, 每盆取 1株,分别取根蒂 2 cm以上茎叶和整根,

鲜样参照 ( NY /T 1372-2007)测定; 均采用液质联用

( LC-M S)检测, 检测限 0101 mg# kg
- 1
, 回收率在

80% ~ 90% ,相对标准偏差 < 10%.委托检测机构中

国广州分析测试中心深圳天鉴实验室,属国家质检

总局公布的 ME检测机构.

生物量统计带根称鲜重, 叶片叶绿素含量采用

丙酮提取法测定
[ 20]

,叶片可溶性糖含量采用蒽酮法

测定
[ 20]

, 叶片蛋白质含量采用考马斯亮蓝法测

定
[ 20]

, 叶片维生素 C含量的测定参照 5GB /T 6195-

866. 小黑点病发病率的统计参考杨晓云等 [ 21]
的方

法, 调查植株的发病情况,统计单株发病叶数的方法

评价大白菜小黑点病发生的严重程度.

数据处理均使用 SPSS软件系统进行分析,图中

标识为平均值 ? SE.

图 1 土壤中三聚氰胺含量的变化

F ig. 1 Changes of them elam ine content treaten w ith soil app licat ion

2 结果与分析

211 土壤中三聚氰胺 (M E)的残留

从图 1可以看出,土施 90 d后, 3个浓度处理的

土壤中 ME 含量均有减少, T1的含量由 3311
mg# kg

- 1
降到 710 mg# kg

- 1
, 残留 2111%; T2的含

量由 12510 mg# kg
- 1
降到 1918 mg# kg

- 1
, 残留

1518% ; T3的含量由 61210 mg# kg
- 1
降到 26710

mg# kg
- 1
,残留 4316% . 这表明 ME在土壤中会发

生降解和转移,但降解的速度较慢, 土施 90 d后在

土壤中仍有 ME残留.
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212 大白菜中三聚氰胺 (M E)含量的变化

从图 2可以看出, 土施 ME的大白菜生长 30 d

后,根和茎叶中 ME的含量随着处理浓度的增加而

增加, 茎叶中 ME的含量高于根含量, CK1、T1、T2和

T3根中含量分别为 0、810、2211和 8417 mg# kg
- 1
,

茎叶中含量分别为 0、910、4412和 11510mg# kg
- 1
;

生长 60 d后, 根中 ME的含量增加, T1、T2和 T3分

别增加了 1212% ( 1011 mg# kg
- 1

)、4010% ( 3019
mg# kg

- 1
)和 2418% ( 10517 mg# kg

- 1
) ,茎叶中 T1

和 T2的含量下降,分别为 711和 2517mg# kg
- 1
, T3

含量增加到 13919mg# kg
- 1
.以上结果表明,大白菜

可吸收土壤中的 ME,且吸收的量随着土壤 ME含量

的增加及种植时间的延长而增加;根吸收 ME后,可

将其转运到茎叶部分,且有累积效应, 茎叶中的 ME

图 2 土施三聚氰胺对大白菜根和茎叶中三聚氰胺含量的影响

Fig. 2 E ffects of the m elam ine con ten t of root and stem leaf of

the Ch inese cabbage treated w ith so il app lication of m elam ine

    

可能重新转移到根中也可能分解为其它物质参与生

理代谢过程.

从图 3可以看出,叶喷 ME的大白菜生长 40 d

后, 茎叶和根中 ME的含量随着喷施浓度的增加而

增大, CK 2、P1、P2和 P3茎叶中含量分别为 0、312、
516和 815 mg# kg

- 1
, 根中含量分别为 0、019、318

和 413 mg# kg
- 1
. 这表明大白菜可通过叶面吸

收 ME.

213 三聚氰胺 (ME )对大白菜生长的影响

21311 三聚氰胺 (M E)对大白菜生物量的影响

施用氮肥,可以增加蔬菜的产量,但是超过一定

限度,其作用就会大大降低, 甚至降低蔬菜产量, 威

胁作物生长.从图 4( a)可以看出, 土施 ME低浓度

图 3 叶面喷施三聚氰胺对大白菜根和茎叶中

三聚氰胺含量的影响

F ig. 3 E ffects of th em elam ine conten t of root and stem leaf of

the Ch inese cabbage treated w ith foliar app lication ofm elam ine

    

图 4 三聚氰胺对大白菜生物量的影响

Fig. 4 E f fects of the m elam in e on the b iom ass yield ofC hinese cabbage
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处理 ( T1和 T2)与对照 ( CK1)相比, 可增加大白菜

的生物量, 而高浓度处理 ( T3)与对照相比, 大大降

低了生物量, CK1、T1、T2和 T3每盆的生物量分别

为 60413、66315(比 CK1增产 918%, 达到极显著水

平 )、62113(比 CK 1增产 218% , 达到显著水平 )和

50814 g(比 CK1减产 1519%, 达到极显著水平 ) .从

图 4( b)可以看出, 叶面喷施 ME对大白菜的生物量

影响不大, P1的生物产量略高于对照 ( CK2), P2和

P3的生物产量略低于 CK2, 经统计分析, 处理间产

量差异均未达显著水平.

21312 三聚氰胺 (ME )对大白菜品质的影响

光合作用是植物生长发育和产量形成的物质基

础,叶绿素是与植物进行光合作用有关的重要色素.

从表 1可以看出, T1、T2和 T3的叶绿素含量均高于

CK1, T3的含量最高, 与对照相比达到显著水平;从

表 2看出,叶面喷施 ME处理,未增加叶绿素含量.

表 1 土施三聚氰胺对大白菜品质的影响 1)

Tab le 1 E f fects of the sio l app lication m elam in e on the quality of

Ch inese cabbage

处理

叶绿素含量

(鲜重 )

/ m g# kg- 1

可溶性糖含量

(干重 )

/ g# kg- 1

可溶性蛋白质

含量 (鲜重 )

/g# kg- 1

维生素 C含量

(鲜重 )

/m g# kg- 1

CK1 616b 1314 c 1183a 333a

T1 710b 1411 c 1162a 232b

T2 962ab 1610b 1150a 94b

T3 984a 1717 a 1158a 190b

1)同列不同字母表示在 0105水平上显著,下同

表 2 叶面喷施三聚氰胺对大白菜品质的影响

Tab le 2 E ffects of the foliar applicat ion m elam ine on the qual ity of

Ch inese cabbage

处理

叶绿素含量

(鲜重 )

/m g# kg- 1

可溶性糖含量

(干重 )

/ g# kg- 1

可溶性蛋白质

含量 (鲜重 )

/g# kg- 1

维生素 C含量

(鲜重 )

/m g# kg- 1

CK2 623a 1312 c 2114a 328a

P1 635a 1712b 2134a 305a

P2 657a 2018 a 2143a 319a

P3 649a 1016d 2144a 325a

  碳水化合物是植物光合作用的主要产物, 统称

为糖类.可溶性糖包括葡萄糖、果糖和蔗糖, 是影响

果蔬品质的重要因素.从表 1看出, T2和 T3的可溶

性糖含量均高于 CK 1,与对照相比达到显著水平;从

表 2看出,叶面喷施 ME处理, P1和 P2增加了可溶

性糖的含量, P3降低了可溶性糖的含量.

植物体内的可溶性蛋白质大多数是参与各种代

谢的酶类,测其含量是了解植物体总代谢的一个重

要指标,同时也是植物品质的重要构成性状之一.从

表 1和表 2可看出, 与对照相比, 土施和叶面喷施

ME均未影响大白菜叶片中可溶性蛋白质的含量.

蔬菜中的维生素 C含量是判定其营养品质好

坏的一项重要指标. 从表 1还可看出, T1、T2和 T3

的维生素 C含量均低于 CK1, 与对照 ( CK1)相比达

到显著水平,表明土施 ME处理降低了大白菜叶片

中维生素 C的含量;从表 2可看出,与对照 ( CK2)相

比, 叶面喷施 ME处理未影响大白菜维生素 C的

含量.

21313 三聚氰胺 ( ME )对大白菜小黑点病发病的

影响

大白菜小黑点病是一种生理病害, 发病程度与

氮肥施用量及种类有密切关系. 从图 5 ( a)可以看

出, 土施 ME, 随着浓度的增加及种植时间的延长,

小黑点病的发病叶片数明显增多, 25 d时统计数据

显示 CK1未发病, T3单株发病叶数 214; 32 d时,

CK1单株发病叶数 014, T3单株发病叶数增加到

412,为 CK1的 1015倍. 叶面喷施处理,随着喷施浓

度的增加,与 CK2相比,在 25 d和 32 d均没有增加

发病的叶片数 [图 5( b) ].

3 讨论

ME是清洁产品、防水胶合板、塑料复合材料、

水泥、墨水和防火涂料的常见成分
[ 22]

. 值得注意的

是, ME不仅广泛用于工业领域, 还应用于农业, 肥

料公司常常向产品中添加 ME, 因为这有助于控制

渗入土壤中氮的比率,而政府没有这方面的具体规

定. 本试验证实,大白菜可通过根和叶片吸收 ME分

子, 处理浓度越高吸收的量越大; 大白菜吸收 ME

后, 根中的 ME可转运到茎叶,茎叶中的 ME也可能

转运到根.农作物一旦吸收 ME后, 就将 ME带入了

人类食物链的源头. 2007年美国食品与药品管理局

( FDA )对 ME污染宠物饲料原料小麦蛋白粉和大米

蛋白粉的检测表明,原料中三聚氰胺检出范围在 12

~ 80 g# kg
- 1
,原料加工产品包括宠物食品、猪和家

禽饲料中三聚氰胺检出范围在 01914 ~ 11952
g# kg

- 1[ 23~ 25]
.植物性蛋白产品中也检测到 ME, 这

可能是厂家违规添加的, 也可能是生产植物蛋白的

原材料小麦大米等在栽培过程中已经受到 ME的污

染所致.

土壤中的 ME按照三聚氰胺y三聚氰酸一酰胺

y三聚氰酸二酰胺 y三聚氰酸途径逐步水解, 同时

释放出氨
[ 26]

. M E在土壤中降解速度缓慢, 90 d后

仍不能完全降解,这表明被 ME污染的土壤, 需经过
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图 5 三聚氰胺对大白菜小黑点病发病率的影响

F ig. 5 E ffects ofm elam in e on the petio le spot invas ion of Ch inese cabbage

长时间的净化才能再应用于农业生产.

氮素的丰缺情况直接影响作物的生长, 最终造

成产量和品质的不同
[ 27 ]

.土施 ME低浓度可大幅增

加大白菜产量, 高浓度大大降低了产量, 土施 800

mg# kg
- 1
减产 1519% , 严重影响大白菜的生长, 可

能是氮素过量和 ME直接影响大白菜生理代谢过程

的双重结果.土施 ME大白菜叶片叶绿素和可溶性

糖含量随着处理浓度的增加而增大, 有研究表明施

氮可显著提高作物叶片的叶绿素含量和光合效率,

从而影响植株的生长发育而间接影响 CO2同化和

光合产物的积累
[ 28, 29]

. 土施 ME大白菜叶片维生素

C的含量随着处理浓度的增加而降低,有研究表明,

施用氮肥在最适范围内, 可以增加蔬菜中的维生素

C含量
[ 30 ]

,而大量研究则表明, 使用氮肥大大降低

了蔬菜中维生素 C的含量,且与施氮量呈负相关关

系
[ 31~ 34 ]

.随着土施 ME浓度的增加及种植时间的延

长,小黑点病的发病叶片数明显增多,于业志等
[ 35]

研究表明,在相同栽培条件下, 氮素肥料用量增加小

黑点病的发生加重.综上表明 ME在土壤中可分解

为植物可吸收的氮形态, 从而影响了大白菜的生理

代谢过程,表现为产量、叶绿素、可溶性糖和维生素

C含量的变化及大白菜小黑点病的发生.叶面喷施

ME时,大白菜直接以 ME分子的形态吸收, 对大白

菜产量和品质影响较小, 但高浓度喷施大大降低了

大白菜叶片中可溶性糖的含量, 这表明 ME分子可

能可直接影响大白菜的某些生理代谢过程. ME如

何影响植物生理代谢的过程,还有待进一步研究.

据估算我国 ME废渣每年约有 150万 ,t含氮约

40% ,近 60万 t的纯氮量应合理科学使用
[ 18]

. 生产

ME的废渣不能直接作为肥料,经无害化处理后 (经

过化学处理或生物 /微生物分解 )是否可作为肥料

添加剂,还有待进一步研究.

4 结论

( 1)ME在土壤中可发生缓慢降解, 土施 90 d

后, 3个浓度处理的土壤中 ME含量均有减少, 但

ME仍有残留.

( 2)大白菜可通过根和茎叶吸收 ME分子, 处

理浓度越高吸收的量越大;大白菜根吸收 ME后, 可

将其转运到茎叶.

( 3)M E可影响大白菜的生长, 土施 ME可影响

大白菜的产量、叶绿素含量、可溶性糖含量、维生素

C含量及小黑点病发生率;叶面喷施 ME时,对大白

菜产量和品质影响较小.
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