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摘 要：在可控条件下研究了人为污染土壤中 DDT类污染物在蔬菜（菠菜和胡萝卜）不同部位的富集与分配规律。结果表明，DDT
类污染物在菠菜和胡萝卜叶部和根部均有一定富集，其中菠菜叶面富集量占富集总量的 68.6%～92.2%之间；而胡萝卜叶部富集占
富集总量的 34.9%～41.6%之间。不同 DDTs在菠菜和胡萝卜体内的生物富集量呈：p，p′-DDE>p，p′-DDT>p，p′-DDD>o，p′-DDE>
o，p′-DDT的规律。DDTs通过不同途径在菠菜和胡萝卜内的生物富集系数表现如下规律：BCF 大气－菠菜>BCF 大气－胡萝卜>BCF 土壤－胡萝卜>
BCF 土壤－菠菜。不同 DDTs在蔬菜体内的生物富集系数表现为：BCFp，p′-DDE>BCFo，p′-DDE>BCFp，p′-DDD>BCFp，p′-DDT>BCFo，p′-DDT。由于 DDTs在蔬菜
体内富集后，可沿食物链传递和放大，对农产品质量和人体健康构成直接威胁。
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Abstract：Accumulation by plants is an important step for transferring DDT and its metabolites DDE and DDD into the terrestrial food chains.
A better understanding the process of DDT and its metabolites accumulation by plants is an essential approach to assess crop contamination
and subsequent human exposure. Uptake and distribution of DDTs in different parts of the vegetables（spinach and carrot）from the artificially
spiked soils were investigated under the controlled conditions. The results indicated that spinach and carrot can either accumulate DDTs from
air through the aboveground parts（leaves）or from soil through the roots. About 68.6% to 92.2% of the DDTs accumulated in the spinach were
mainly stored in the leaves. Approximately 58.4% to 65.1% of the DDTs were detected in the roots of carrot. The amounts of the DDTs accu－
mulated in the spinach and carrot were in the same order：p,p′-DDE>p,p′-DDT>p,p′-DDD>o,p′-DDE>o,p′-DDT. Furthermore, the contents
of p,p′-DDT and o,p′-DDT accumulated in spinach and carrot were lower than their metabolites p,p′-DDE, o,p′-DDE. The accumulative a－
bilities, expressed as a bioconcentration factors（BCF）, of DDTs in the spinach and carrot through different ways were in the following se－
quence：BCFair-spinach>BCFair-carrot>BCFsoil-carrot>BCFsoil-spinach. Besides, the bioconcentration factor of DDT, DDE and DDD in vegetables showed the
following order：BCFp,p′-DDE>BCFo,p′-DDE>BCFp,p′-DDD>BCFp,p′-DDT>BCFo,p′-DDT. Because of the high accumulative ability in the vegetables, DDT may
produce potential risks to food quality and human health.
Keywords：DDTs; vegetables; different parts; accumulation and distribution; contaminated soil

DDT是环境中典型性持久性有机污染物，由于
具有毒性大、难降解、易于在生物体内富集等特性，被
世界各国列为优先控制的污染物[1]。我国曾是世界上

DDT施用量最多的国家之一，同时又是《POPs公约》
保留生产和使用 DDT的豁免国，在一定时期内 DDT
仍可在某些领域继续生产和使用[2]。虽然 DDT在农业
上已被禁用 20多年，由于这类农药的高化学稳定性，
在土壤[3-4]和农产品[5-6]中仍然有较高的检出率。土壤
中结合残留态 DDT在一定条件可被活化而表现出一
定的生物有效性，在植物体内富集并沿食物链传递，

对农产品质量和人类健康构成威胁[7-8]。
有机污染物在植物体内的富集途径有：根部吸收
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土壤溶液中的污染物并向地上部分运输；地上部分吸

收大气中的气态污染物；叶片吸收溶解在湿沉降颗粒

中的污染物；茎叶直接受土壤颗粒与大气颗粒降尘污

染等[9-12]。其中叶面吸收是有机污染物进入植物体内
的主要途径之一，如Wild等利用双光子激发显微技
术观测到有机污染物在植物叶部吸收和分布的直接

证据[13]。DDT在水中的溶解度低，这类物质如何进入
植物体内并在农产品中富集至今还不清楚。植物根部
和叶部累积 DDT的比率如何？目前尚无法做出科学
的回答。
本文以菠菜和胡萝卜为供试蔬菜，系统研究了人

为污染土壤中 DDT类物质在蔬菜体内的富集规律；菠
菜和胡萝卜不同部位对这类物质富集的比率，以期为

DDT类物质在食物链中的富集和传递提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试剂材料和仪器
p，p′-DDT、p，p′-DDE、p，p′-DDD、o，p′-DDT 和

o，p′-DDE 的标准物质购自德国 Dr. Ehrenstorfer 公
司。正己烷、二氯甲烷、丙酮、石油醚等有机溶剂均为
分析纯，并经二次蒸馏。浓硫酸和无水硫酸钠为分析
纯，用前在 450 ℃的马弗炉中烘烧 6 h，干燥器中冷
却。硅胶（80～100目）在 550℃烘 4 h，冷却到室温后，
再加入 3%的去离子水使之失活，200 ℃烘 2 h后储存
在干燥器中。硅藻土载体 545（0.020~0.045 mm）在
550℃烘 4 h，用前在 200℃烘 2 h后干燥器中冷却。
气相色谱仪（Agilent6890 /ECD63Ni）配置 Agi－

lent7683系列自动进样器；加速溶剂提取仪（Acceler－
ated Solvent Extractor，Dionex 200）；日本三洋 MLR-
350植物培养箱；KC-6D型大气采样器；旋转蒸发仪
（RE-3000）；万能粉碎机（FW100）。所有的玻璃器皿
均以洗涤剂洗涤，用自来水冲洗干净，再用重铬酸钾

洗液浸泡约 12 h后，依次用自来水、去离子水冲洗干
净，烘干，使用前再用丙酮和石油醚淋洗两次。
1.2 土壤和蔬菜样品采集
土壤样品采自江苏省常熟市谢桥镇（N31°42′，

E120°43′），属潴育型水稻土亚类，黄泥土土属，发育
于黄土状的湖积母质。风干的土壤去除植物残枝和石
块等杂物，研磨过 1 mm孔径网筛。土壤理化性质为：
颗粒组成砂粒（>0.02 mm）21.9%；粉粒（0.02～0.002
mm）41.1%；粘粒（<0.002）31.0%；有机质 21.7 g·kg-1；

pH6.4（水土比 1∶2.5）；CEC16.4 cmol·kg-1[14]。
春秋大叶菠菜（Spinacia oleraceae L）和五寸参胡

萝卜（Daucus carota var sativa DC）购于南京市蔬菜研
究所。
1.3 蔬菜的培养
把 p，p′ -DDT、p，p′ -DDE、p，p′ -DDD、o，p′ -DDT
和 o，p′-DDE的标准溶液与土壤充分混匀，使 DDT各
异构体在土壤中的初始浓度均为 400 ng·g-1。将 2 kg
（干重）DDT污染土壤转移到 3 L聚四氟乙烯盆钵中
（上下口径和高分别为 17.5、12.0和 15.5 cm），加入适
量自来水，保持 80％的田间最大持水量。菠菜和胡萝
卜种子用 3％的 H2O2消毒，恒温（25 ℃）催芽后，选取
萌发整齐的种子播种在盆钵中。两周后间苗和定植，
每盆保留 3株，定量浇水以保持土壤水分的相对恒
定。土壤表层覆盖 1 cm厚的洁净珍珠岩以防止土壤
对蔬菜地上部分的污染。蔬菜放置在植物培养装置中
培养（图 1）。光照强度用镝灯光源控制为 2.5×104勒

克斯（lx），温度为（25±1）℃，白天和晚上的光照时间
分别为 12 h。

试验共设 3种处理：空白对照土壤上种植胡萝卜
和菠菜（处理 I）；没有 DDT人为污染土壤上种植胡萝
卜和菠菜，用农用地膜将蔬菜地上部分与土壤分开，

用胶带封住蔬菜种植孔（处理Ⅱ）；DDT人为污染土
壤上种植胡萝卜和菠菜（处理Ⅲ）。处理Ⅱ和处理Ⅲ放
置在同一培养装置中生长（图 1），处理Ⅰ在另一结构
相同的培养装置中生长（图 1）。3种试验处理的培养
条件（温度、光照强度和光照时间等）相同。每种蔬菜
处理设置 3次重复。
蔬菜培养期间，每周 3次用 KC-6D型大气采样
器采集培养箱内的气态 DDTs，流速为 0.5 L·min-1，连

续收集 12 h，共收集 15次，其平均值为大气中 DDTs
的质量。假设在实验过程中培养箱内的空气平均密度

图 1 蔬菜模拟培养装置图
Figure 1 Simulative equipment for vegetable cultivation

1.压缩空气（99.99%）；2.减压阀；3.连接管；4.可调流量计；
5.镝灯光源（400W）；6.污染土壤；7.培养蔬菜；8农用地膜；9.未污染土壤；

10.玻璃培养装置；11.气泵；12.废气收集瓶；13.石油醚溶剂
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表 1 人为污染土壤中 DDTs在菠菜和胡萝卜体内的富集量（ng·g-1）
Table 1 Quantity of DDTs accumulated in different parts of spinach and carrot from the spiked soil（mean±SD，ng·g-1）

注：富集量指菠菜和胡萝卜体内的平均含量；∑DDT为 DDTs各种异构体含量的总和；*每列中的 a-e表示不同 DDT在菠菜和胡萝卜体内富
集量的差异（P=0.05）；**每行中的 A-D表示同种 DDT不同处理条件下在菠菜和胡萝卜富集量的差异（P=0.05）。

农药 Pesticides
菠菜 Spinach 胡萝卜 Carrot

处理ⅠTreatment Ⅰ 处理ⅡTreatment Ⅱ 处理ⅢTreatment Ⅲ 处理ⅠTreatment Ⅰ 处理ⅡTreatment Ⅱ 处理ⅢTreatment Ⅲ

p，p′-DDT 6.5±2.3b*C** 18.4±8.7bB 20.9±9.1bA 5.3±2.8bC 6.4±3.1bC 17.1±1.3bB

p，p′-DDE 9.8±3.4aC 25.3±10.8aA 27.6±10.7aA 8.5±2.4aC 9.2±2.2aC 20.3±2.5aB

p，p′-DDD 2.5±1.2cC 9.5±2.6dA 10.3±4.2dA 3.7±1.5cBC 4.3±3.2cB 9.4±3.9cA

o，p′-DDT 2.2±0.7cC 5.9±3.2eB 8.6±3.6dA 2.8±1.9cC 3.2±202cdC 7.7±4.3cA

o，p′-DDE 8.7±3.8aC 15.6±6.4cB 17.9±5.5cA 5.4±2.1bD 5.8±1.8bcD 16.6±8.6bAB

∑DDT 29.7 74.7 85.3 26.7 29.9 71.1

保持不变，即为 1.29 g·L-1。每次实验通过大气采样器
采集到的空气总质量M 空气（g）=12 h× 60 min·h-1×0.5 L·
min-1×1.29 g·L-1，大气中 DDTs的质量为实际测定的
数据MDDTs（ng），DDTs在空气中的平均含量＝MDDTs/M 空气
（ng·g-1）。菠菜和胡萝卜分别生长到 50 d和 70 d时
把叶部和根部样品分别收获，用自来水和去离子水

洗净后，用滤纸吸干表面的水分，称重后放在低温冰

箱（-4 ℃）中待测。
1.4 土壤和蔬菜中 DDTs的提取和净化
土壤和植物样品中的 DDTs用加速溶剂萃取仪

（Dionex 200）进行提取。取 5.0 g风干土壤样品加入
22 mL提取池中，用干净石英砂填充剩余体积后，用
正己烷和丙酮的混合溶剂（4∶1，V/V）提取。提取温度
为 100 ℃，压强为 10.5 MPa，静态提取 5 min。提取结
束后用 13 mL相同提取溶剂快速冲洗样品，氮气吹
扫 90 s，收集全部提取溶液。提取液旋转蒸发到 1.0
mL后，柱层析法净化：6.0 mL 的 SPE柱中用硅胶作
纯化材料，用 10.0 mL 石油醚和二氯甲烷（9∶1，V/V）
做洗脱溶剂。洗脱液在旋转蒸发仪上浓缩至约 1.0
mL，转移到 1.0 mL 进样瓶，柔和 N2定容后，气相色

谱法分析。
蔬菜样品的提取方法与土壤相同：菠菜和胡萝卜

样品各 2.0 g与 2.0 g石英砂在研钵中充分研磨后，加
入足量硅藻土载体，完全混合后转移到 22 mL的提取
池中提取。提取后的蔬菜样品用浓硫酸磺化法去除色
素[15]。采用与土壤相同的方法对蔬菜样品进行净化。
1.5 样品中 DDTs的气相色谱分析方法

Agilent6890（30 m×0.25 mm×0.25 μm）气相色谱
柱，进样口温度：220 ℃；检测器温度 280 ℃；程序升
温：初始温度为 60 ℃，保持 1 min；以 20 ℃·min-1升到

140 ℃，保持 5 min；然后以 12 ℃·min-1升到 280 ℃，

保持 4 min；不分流进样；载气为高纯氮气，流速为 1.5
mL·min-1；柱前压为 50 kPa，进样量为 1.0 μL，外标法
定量计算。
1.6 数据分析
所有处理均 3次重复，土壤和蔬菜中 DDTs的含
量均为 3次重复的算术平均值。DDTs在土壤和蔬菜
中的含量分别为单位干重和湿重土壤与蔬菜中所含

有 DDTs的 ng数。DDTs在大气和土壤到蔬菜中的生
物富集系数为蔬菜中 DDTs的平均含量与大气和土
壤中实际测定 DDTs平均含量的比值，即 BCF 大气－蔬菜＝
WDDTs(蔬菜)/WDDTs(大气)，BCF 土壤－蔬菜＝WDDTs(蔬菜)/WDDTs(土壤)。各
处理间差异的显著性检验（ANOVA）采用 SPSS16.0
软件分析。

2 结果和分析

2.1 DDTs在菠菜和胡萝卜体内的生物富集规律
本试验模拟 DDT类物质在人为污染土壤中达到
饱和蒸汽压后能够缓慢挥发出来。空白对照组（处理
Ⅰ）为未污染土壤和纯净空气（培养装置内检测不到

气态 DDTs），蔬菜体内 DDTs的含量为土壤中残留
DDTs在蔬菜体内的富集量。人为污染土壤中种植的
蔬菜（处理Ⅲ）可以通过蔬菜根部从土壤中富集

DDTs，也可以通过叶部富集从污染土壤中挥发出来
的气态 DDTs；在相同培养装置内，未污染土壤中种植
的蔬菜（处理Ⅱ）主要通过叶片富集从污染土壤中挥

发出来的气态 DDTs。处理Ⅱ和处理Ⅲ中菠菜和胡萝
卜体内 DDTs的净富集量为测量值与对照组含量之
间的差值。
在处理Ⅰ中，菠菜体内 DDTs的富集量在 2.2～9.8

ng·g-1之间，平均为 5.9 ng·g-1（表 1）。在处理Ⅱ中，菠
菜通过叶片从生长环境中富集污染土壤中挥发出来

郜红建等：蔬菜不同部位对 DDTs的富集与分配作用1242
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p，p′-DDT、p，p′-DDE、p，p′-DDD、o，p′-DDT和o，p′-
DDE的量在 5.9～25.3 ng·g-1之间，显著高于对照处理

（P<0.05），分别是对照处理的 2.8、2.6、3.8、2.7和1.8
倍。在处理Ⅲ中，菠菜通过根部和叶部分别从污染土
壤和挥发到大气中富集上述 5种 DDTs的量在 8.6～
27.6 ng·g-1之间，也显著高于对照处理（P<0.05），分别
是对照处理的 3.2、2.8、4.1、3.9和 2.1倍。菠菜在处理
Ⅲ中富集的 p，p′-DDT、p，p′-DDE、p，p′-DDD、o，p′-
DDT 和 o，p′-DDE 分别比处理Ⅱ高 13.6％、9.1％、
8.4％、45.7％和 14.7%。
胡萝卜在处理Ⅰ中富集的 DDTs在 2.8～8.5 ng·g-1

之间，平均为 5.3 ng·g-1。通过胡萝卜叶片从生长环境
中富集污染土壤中挥发出来 p，p′-DDT，p，p′-DDE、
p，p′-DDD、o，p′-DDT 和 o，p′-DDE 的量在 3.2～9.2
ng·g-1之间，分别是对照处理的 1.2、1.1、1.2、1.1 和
1.1倍。胡萝卜在处理Ⅲ中分别通过根部从污染土壤
和叶部从大气中富集上述 5 种 DDTs 的量在 7.27～
20.3 ng·g-1之间，分别是对照处理的 3.2、2.4、2.5、2.8
和 3.1倍。胡萝卜在处理Ⅲ中富集的 p，p′-DDT、p，p′
-DDE、p，p′-DDD、o，p′-DDT 和 o，p′-DDE 分别比处
理Ⅱ高 2.7、2.2、2.2、2.4和 2.9倍。
不同 DDT 类物质在蔬菜体内的生物富集量不
同。p，p′-DDT、p，p′-DDE、p，p′-DDD、o，p′-DDT 和
o，p′-DDE 在菠菜和胡萝卜体内的生物富集量表现
为：p，p′-DDE>p，p′-DDT>p，p′-DDD>o，p′-DDE >o，p′
-DDT。而且 p，p′-DDE和 o，p，-DDE在菠菜和胡萝
卜体内的生物富集量显著高于其母体化合物 p，p′-
DDT和 o，p′-DDT（P<0.05）。在菠菜体内，p，p′-DDE
和 o，p′-DDE在处理Ⅲ中的富集分别是 p，p′-DDT和
o，p′-DDT富集量的 1.4和 2.6倍，而在处理Ⅱ中分别
为 1.3 和 2.1 倍。胡萝卜体内，p，p′-DDE 和 o，p′-
DDE在处理Ⅲ中的富集量分别是 p，p′-DDT和 o，p′-
DDT富集量的 1.2和 2.2倍，在处理Ⅱ中分别是1.4
和 1.8倍。
2.2 DDTs在菠菜和胡萝卜不同部位富集量的比率
如果以蔬菜通过根部从污染土壤中富集 DDTs

和通过叶部富集从污染土壤中挥发出来的气态

DDTs的含量为富集总量（处理Ⅲ）；在相同培养装置
内，蔬菜通过叶片富集从污染土壤中挥发出来的气

态 DDTs的含量为叶部富集量（处理Ⅱ），则蔬菜通过
根部从污染土壤中富集 DDTs的含量近似为处理Ⅲ
与处理Ⅱ之间的差值。p，p′-DDT、p，p′-DDE、p，p′-
DDD、o，p′-DDT 和 o，p′-DDE 在菠菜（图 2）叶部的

富集含量分别占其富集总量的 87.2％、91.7％、
92.2％、68.6％和 88.0％，根部只占其富集总量的 7.8％
～31.4％。这 5种 DDT类物质在胡萝卜（图 3）叶部的
生物富集含量分别占其富集总量的 34.9％、45.3％、
45.7％、41.6％和 37.4％，根部占其富集总量的 65.1％、
54.7％、54.3％、58.4％和 62.6％，即胡萝卜叶部和根部
均有一定的富集。

2.3 DDTs在菠菜和胡萝卜体内的生物富集系数
生物富集系数（bioconcentration factor，BCF）是衡
量化合物在生物体内富集趋势的参数，定义为平衡

时化合物在生物体中与在生长环境中浓度的比值

（Cf /Cw）[16]。在陆生生态系统中，化学物质在生物体内
的生物富集能力也可以用生物富集系数来表示 [17]。
DDTs在大气-蔬菜系统中的富集系数为蔬菜中 DDTs
的平均含量与大气中平均含量的比值，即 BCF 大气－蔬菜＝
WDDTs(蔬菜)/WDDTs (大气)。DDTs在土壤－蔬菜系统中的富集
系数为蔬菜中 DDTs的平均含量与收获时土壤中平
均含量的比值，即 BCF 土壤－蔬菜＝WDDTs(蔬菜 )/WDDTs(土壤 )。

DDTs通过根部从污染土壤中与通过叶片从培养
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装置内的大气中在菠菜和胡萝卜体内的生物富集系

数如图 4所示。p，p′-DDT，p，p′-DDE，p，p′-DDD，o，p′
-DDT和 o，p′-DDE在菠菜和胡萝卜体内的生物富集
系数呈：BCF大气－菠菜>BCF大气－胡萝卜>BCF 土壤－胡萝卜>BCF 土壤－菠菜
的规律。菠菜从大气中生物富集 DDTs的能力要大于
胡萝卜；而其从土壤中生物富集 DDTs的能力要小于胡
萝卜。在菠菜和胡萝卜体内，不同 DDTs的生物富集能
力也有差异，表现为 BCFp，p′-DDE>BCFo，p′-DDE>BCFp，p′-DDD>
BCFp，p′-DDT>BCFo，p′-DDT。而且 p，p′-DDT和 o，p′-DDT在
菠菜和胡萝卜体内的生物富集能力要高于其降解产

物 p，p′-DDE和 p，p′-DDD，这和 DDTs在它们体内
的生物富集量相一致。

3 讨论

由于 DDTs的持久性、挥发性和生物蓄积性，经
作物吸收进入食物链而导致人体暴露是其危害人类

健康的主要途径之一[6]。植物对有机污染物的吸收主
要通过根部和叶面两条途径，其中作物从土壤中吸

收有机物质与该物质的正辛醇-水分配系数、土壤有
机质的含量和作物种类有关 [18]。经根部吸收的有机
污染物一般较难向作物其他器官传输，主要污染具

有可食根部的作物，而叶面吸收的危害则更加

直接 [19-20]。植物吸收大气中的半挥发性有机污染主要
与植物和气相之间的平衡分配、动力学控制的干湿沉
降和植物叶表面的颗粒结合态沉降等过程有关[21]。蒸
汽压（Vp）较大的有机污染物主要以气态存在，以扩
散迁移作用为动力的干沉降为其进入植物的主要途

径；Vp较小的有机污染物主要以颗粒态存在，它可通
过干、湿沉降到达植物表面，其富集程度取决于颗粒
物粒径的大小及植物的表面特征[22]。不同的植物具有
不同的比表面积、结构特征（粗糙度）、脂含量、化学组

成等，对大气有机污染物的富集能力不同。植物的比
表面积愈大、表面粗糙度和脂含量愈高时，富集大气
污染物的能力愈强[23]。植物叶片能够与大气接触的表
面积是其生长所覆盖陆地面积的 6~14倍；植物叶面
蜡质层的超微结构也能够提高与大气接触有效面积

的 1~2倍。当大气中的半挥发性有机物质附着在植物
疏水性叶表皮时，通过扩散和分配作用使有机物质进

入叶表皮；空气中的有机物质还可通过气孔的气体交

换进入叶片内部[13]。
本试验结果表明 DDTs在菠菜和胡萝卜的根部和
叶部均有富集，且不同蔬菜的富集规律表现很大的差

异。我们先前的试验结果也表明，气态 DDT在菠菜和
胡萝卜体内的富集量和富集系数也表现明显差异[24]。
Klflomd等[25]和 Peters等[26]也得到了相同的结论。这可
能与不同蔬菜根和叶的形态结构不同有关（如叶表面

积和表皮厚度等）。
本研究结果还表明在土壤对照处理中菠菜和胡

萝卜体内仍有一定的 DDT富集。这可能是土壤中老
化态 DDT在蔬菜根际被活化，进而被植物吸收。有关
植物根际老化态 DDT的活化机制以及在植物根系的
吸收与运输过程还需要进一步研究。

4 结论

（1）DDT 类物质可以在菠菜与胡萝卜叶部和根
部富集，其中菠菜以叶面富集为主，占总富集量的

68.6％～92.2％之间，而胡萝卜在根部和叶面均有一
定的富集量，其中叶部占富集总量的 34.9％～41.6％
之间。
（2）不同 DDT类在菠菜和胡萝卜体内的生物富
集量表现相同规律，即 p，p′-DDE>p，p′-DDT>p，p′-
DDD>o，p′-DDE>o，p′-DDT。且母体化合物 p，p′-DDT
和 o，p′-DDT的生物富集量要低于其降解产物 p，p′-
DDE，o，p′-DDE。
（3）DDTs 通过不同途径在菠菜和胡萝卜内的
生物富集能力表现为：BCF 大气－菠菜 > BCF 大气－胡萝卜 >
BCF 土壤－胡萝卜>BCF 土壤－菠菜。
（4）p，p′-DDE 和 p，p′-DDD 比其母体化合物

p，p′-DDT和 o，p′-DDT更容易被蔬菜吸收和富集。
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