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农田土壤中酞酸酯污染对辣椒品质的影响
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摘 要：采用田间试验方法研究了农田土壤中的ＤＢＰ／ＤＥＨＰ对辣椒的污染和对其品质的影响。试验小区表土（０—１０
ｃｍ）用不同浓度的 ＤＢＰ／ＤＥＨＰ混合液（１∶１Ｗ／Ｗ）处理后移植辣椒幼苗，９０ｄ后采集辣椒果实、植株和根系样品。结果
表明，在辣椒果实、植株及根系中ＤＢＰ残留量都随土壤中施加的 ＤＢＰ／ＤＥＨＰ浓度增加而增加，但没有检测到 ＤＥＨＰ的
残留。当土壤中 ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加浓度为５、１０、２０、４０、８０、１６０ｍｇ·ｋｇ－１土时，辣椒果实中维生素Ｃ和辣椒素含量与对
照相比分别下降了１．６％、５．９％、１０．６％、１８．２％、１９．２％、２２．６％和１．６％、２．５％、１２．９％、２０．１％、２２．２％、２３．２％。相
关分析表明，果实中维生素 Ｃ和辣椒素含量的下降与 ＤＢＰ残留量的增加显著负相关，说明植物对ＤＢＰ的吸收可能是
导致辣椒品质下降的主要原因。
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邻苯二甲酸二丁酯 （ｄｉ－ｎ－ｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＢＰ）
和邻苯二甲酸二异辛酯 （ｄｉ－２－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ牞
ＤＥＨＰ）是两种最常用的塑料增塑剂，在ＰＶＣ塑料中
其含量可达４０％—６０％。此外，在诸如油漆、黏合剂
等日用化工产品中也被作为添加剂而大量使用。由

于它们生产量高用途广，它们在城镇污水和垃圾中普

遍存在。随着塑料薄膜的广泛农用化，以及大量城镇

污水和垃圾被排放到农田，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１犦。ＤＢＰ和ＤＥＨＰ具有致突、致
畸和致癌活性，美国ＥＰＡ和中国环境监测总站都将
它们列为优先控制污染物。所以人们对它们在土壤

生态系统中的环境行为和对农作物的影响给予了极

大的关注。然而，大多数的研究都是关于它们在土壤

中的迁移降解性以及利用微生物进行生物降解犤２犦，仅

有小部分研究是关于它们对植物种子萌发、生长的影

响和植物对它们的吸收。但是，尚没有有关ＤＢＰ和
ＤＥＨＰ对农产品品质影响的报道。本试验的目的是确
定在 ＤＢＰ／ＤＥＨＰ污染土壤生长的作物中 ＤＢＰ／
ＤＥＨＰ的残留以及对农产品品质的影响。
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表１ 试验小区中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加浓度牗ｍｇ·ｋｇ－１干土牘

Ｔａｂｌｅ１ ＤＢＰ／ＤＥＨＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌｏｔｓ

项目
处理

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７
ＤＢＰ 本底 ２．３ ２．３ ２．３ ２．３ ２．３ ２．３ ２．３

施加 ０．０ ２．５ ５．０ １０．０ ２０．０ ４０．０ ８０．０
ＤＥＨＰ 本底 ３．７ ３．７ ３．７ ３．７ ３．７ ３．７ ３．７

施加 ０．０ ２．５ ５．０ １０．０ ２０．０ ４０．０ ８０．０
合计 ６．０ １１．０ １６．０ ２６．０ ４６．０ ８６．０ １６６．０

１ 材料和方法

１．１试剂
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）；辣椒素购自Ｓｉｇｍａ；维生素Ｃ购自中国医药集
团上海化学试剂公司。

１．２田间试验
１．２．１试验设置

试验地点在南京市江宁区麒麟镇孟庄自然村。

土壤类型为黄棕壤（有机质２．５０％，全氮０．１６０％，全
磷０．１４７％，全钾１．８４％，速效磷５０．５ｍｇ·ｋｇ－１；水
解氮２３．９ｍｇ·ｋｇ－１；ｐＨ６．９５）。试验分为７个施药水
平（表１），３次重复，共有２１个小区，每个小区面积
１．８ｍ×２ｍ，各小区间由保护行隔开，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５０００ｍｇ·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，需加吐温 －８０３—５ｍＬ，
丙酮５ｍＬ，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—
１０ｃｍ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，移栽辣椒幼苗，每

小区１０行，每行７株。常规管理。试验从２０００年８月
１７日开始，至１１月１７日结束。试验结束时，随机从
每个小区中采集５株，分别收集果实、植株和根系。

１．３ＤＢＰ／ＤＥＨＰ测定
１．３．１样品前处理
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。室温下静置过夜，
再振荡提取４ｈ，过滤，并用５０ｍＬ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２５０ｍＬ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。检测
器温３００℃，柱温２４０℃，载气Ｎ２牞流速４０ｍＬ·ｍｉｎ－１，
峰高外标法定量。

１．４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３犦。

１．５辣椒素含量测定
采用亚硝酸钠－钼酸钠比色法，参照文献犤４犦。

２ 结果与讨论

２．１辣椒果实中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ的残留量
利用气相色谱测定了辣椒果实、植株和根系中

ＤＢＰ／ＤＥＨＰ的残留量。结果表明，辣椒果实中ＤＢＰ残
留量随土壤中施加浓度的增加而增加（图１）。当ＤＢＰ
施加浓度为２．５和５ｍｇ·ｋｇ－１土时，与对照 （Ｔ１）相
比，差异不显著；而当ＤＢＰ施加浓度大于１０ｍｇ·ｋｇ－１

土时，与对照（Ｔ１）相比，则有显著差异。辣椒果实中
ＤＢＰ残留量的变化与植株和根系中ＤＢＰ残留量的变
化表现出较高的一致性 （图１），都表现为随土壤中
ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加浓度的增加而增加。相关分析也表
明，果实中ＤＢＰ残留量与植株和根际中ＤＢＰ残留量
高度相关（表２）。在我们所测定的所有果实、植株和
根系样品中都没有检测到 ＤＥＨＰ，说明辣椒吸收
ＤＥＨＰ的量很少，用ＧＣ方法测不出来。

有关植物对 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ的吸收已有一些报
道。就ＤＢＰ，Ｓｈｅａ等犤５犦研究了玉米对ＤＢＰ的吸收及其
生理毒性，发现玉米吸收ＤＢＰ的量随土壤中ＤＢＰ浓
度增大而增加；刘小秧和程桂逊犤６犦测定了７种生长于
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表２ 辣椒果实中维生素Ｃ和辣椒素含量与辣椒果实、植株和
根系中ＤＢＰ含量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析

Ｔａｂｌｅ２ ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｔａｍｉｎＣａｎｄｃａｐｓａｉｃｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｆｒｕｉｔｓａｎｄＤＢＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｒｕｉｔｓ牞ｓｈｏｏｔｓａｎｄｒｏｏｔｓ

相关性 ＤＣＦａ ＤＣＳｂ ＤＣＲｃ ＶＣｄ ＣＡＰｅ

ＤＣＦ １
ＤＣＳ ０．７２４ １
ＤＣＲ ０．６９９ ０．５３４ １
ＶＣ －０．５６５ －０．４８１ －０．６１ １
ＣＡＰ －０．７５５ －０．８０９ －０．６２８ ０．６９８ １

图１辣椒果实、植株及根系中ＤＢＰ含量（ｍｇ·ｋｇ－１干重）

Ｆｉｇｕｒｅ１ＤＢＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃａｐｓｉｃｕｍｆｒｕｉｔｓ，ｓｈｏｏｔｓ
ａｎｄｒｏｏｔｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ牘

０．０１水平上显著，０．０５水平上显著。

ａ．果实中 ＤＢＰ含量 ｂ．植株中 ＤＢＰ含量 ｃ．根系中 ＤＢＰ含量

ｄ．果实中维生素 Ｃ含量 ｅ．果实中辣椒素含量

辣椒素（μｇ·ｋｇ－１鲜重牘维生素 Ｃ牗ｍｇ·ｋｇ－１鲜重牘

图２辣椒果实中维生素 Ｃ、辣椒素的含量

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＶｉｔａｍｉｎＣ牗ｍｇ·ｋｇ－１ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ牘ａｎｄＣａｐｓａｉｃｉｎ牗μｇ·

ｋｇ－１ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ牘ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃａｐｓｉｃｕｍｆｒｕｉｔｓ

ＤＢＰ污染土壤的作物的可食部位中ＤＢＰ的残留，发
现不同植物中ＤＢＰ残留量不同。尽管缺少直接证据，
但以上结果都提示植物可以通过根系从土壤中吸收

积累ＤＢＰ。就ＤＥＨＰ，Ｋａｔｏ等 犤７犦报道在生长于ＤＥＨＰ
污染土壤上的茼蒿（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ）、芜菁
（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａ）和菠菜 （Ｓｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａ）中测不到
ＤＥＨＰ；Ｓｃｈｍｉｔｚｅｒ等 犤８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９犦也报道在生长于施加 １４Ｃ标
记ＤＥＨＰ污泥的土壤上的莴苣（Ｌｅｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ）、胡萝
卜（Ｄａｕｃｕｓｃａｒｏｔａ）、辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍ）和苇状羊
茅 （Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）中用ＧＣ／ＭＳ方法没有测到
ＤＥＨＰ。本试验结果与他们的报道相一致。这些结果都
表明植物对ＤＥＨＰ的吸收是很少的。

植物对 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ吸收的差异可能与它们的
土壤吸附性和水溶性有关。根据有关资料，ＤＥＨＰ和
ＤＢＰ的土壤吸附系数 Ｋｏｃ分别为６７０４０和２１４４犤１０犦，
水溶度分别为０．４和１１ｍｇ·Ｌ－１犤１１犦，由此可见，ＤＥＨＰ
的土壤吸附系数是 ＤＢＰ的 ３１．３倍，水溶度却只有
ＤＢＰ的１／２８。因此，土壤中的ＤＥＨＰ绝大多数都被土

壤颗粒所吸附，从而影响了其植物可利用性。

２．２辣椒果实中维生素Ｃ和辣椒素的含量
在辣椒果实中维生素Ｃ含量较高，它是辣椒的主

要营养成分之一。辣椒的辣味取决于辣椒素的含量。

因此，维生素Ｃ含量和辣椒素含量可被用作评价辣椒
营养品质和风味品质的指标。由图２可见，辣椒果实
中维生素 Ｃ含量和辣椒素含量都随土壤中施加
ＤＢＰ／ＤＥＨＰ浓度的增加而降低。与对照（Ｔ１）相比，当
土壤中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加量为５、１０、２０、４０、８０、１６０
ｍｇ·ｋｇ－１土时，维生素Ｃ和辣椒素含量分别下降了
１．６％、５．９％、１０．６％、１８．２％、１９．２％、２２．６％和
１．６％、２．５％、１２．９％、２０．１％、２２．２％、２３．２％。
ＤＵＮＣＡＮ分析表明，当土壤中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加量≤
２０ｍｇ·ｋｇ－１土时，辣椒果实中维生素Ｃ和辣椒素含
量与对照比差异均不显著牷而当ＤＢＰ／ＤＥＨＰ施加量
≥４０ｍｇ·ｋｇ－１土时，差异达显著水平。这表明土壤中
的ＤＢＰ／ＤＥＨＰ污染可以影响辣椒果实的营养品质和
风味品质，而且污染越严重，对辣椒品质的影响越

大。

由于辣椒果实、植株和根系中都检测到了 ＤＢＰ
的残留，而未检测到ＤＥＨＰ，因此ＤＢＰ很可能是造成
辣椒果实中维生素 Ｃ和辣椒素含量下降的主要原
因。相关分析表明，辣椒果实中维生素Ｃ和辣椒素含
量的下降与辣椒果实、植株及根系中ＤＢＰ残留量的
增加显著负相关（表２）。蔡玉琪等 犤１２犦报道用ＤＢＰ和
ＤＥＨＰ喷雾处理辣椒、黄瓜叶片后，ＤＢＰ比ＤＥＨＰ更
易使作物受害，主要是由于ＤＢＰ极性比ＤＥＨＰ大，分
子量比ＤＥＨＰ小，更易渗入表皮，使受害叶片叶绿体
数量减少，结构改变。Ｈｅｍｍｉｎｇ等 犤１３犦提出ＤＢＰ对绿
色植物光合作用的影响是对类胡萝卜素的合成有干

扰作用，导致对叶绿素的保护作用和吸光作用减弱，

从而破坏了光合作用的正常进行。笔者认为，由于
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ＤＢＰ是亲脂性的极性物质，进入植物体内的ＤＢＰ可
能对植物细胞内的膜系统产生了影响，进而影响了植

物细胞的一些生理活动，导致维生素 Ｃ和辣椒素合
成的降低。有关酞酸酯对农产品品质的影响及其机

理尚需进一步研究。

３ 结论

在生长于施加ＤＢＰ／ＤＥＨＰ污染物的土壤上的辣
椒果实、植株和根系中都检测到了ＤＢＰ的残留，而且
ＤＢＰ残留量随土壤中施加 ＤＢＰ／ＤＥＨＰ浓度的增加
而显著增加，但是却没有检测到ＤＥＨＰ的残留。辣椒
果实中的维生素 Ｃ和辣椒素含量随土壤中施加
ＤＢＰ／ＤＥＨＰ浓度的增加而下降。证明土壤中 ＤＢＰ／
ＤＥＨＰ污染可以影响辣椒果实的品质。辣椒果实中维
生素Ｃ和辣椒素含量的下降与ＤＢＰ残留量的增加呈
显著负相关，因而可以推测辣椒品质的下降主要是由

于ＤＢＰ的作用。
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