
摘 要：在室温条件下，采用盆栽试验方法研究了小麦和玉米作物根系对自然污染土壤中不同水平老化 匀悦匀、阅阅栽的富集作用及
其影响机制。通过连续提取，将根系富集的有机氯农药分为弱吸着、强吸着和吸收 猿种不同形态。结果表明，作物对老化 匀悦匀、阅阅栽
的富集存在选择性。在 远园 d的试验周期内，玉米根系富集的 匀悦匀、阅阅栽中 缘缘援源%耀远圆援圆豫为根表强吸着，圆猿援猿%耀猿远援怨豫为根内吸收；
而小麦根系中 匀悦匀、阅阅栽的 苑猿援愿豫耀苑远援怨豫被根表强吸着，仅 员缘援源豫耀圆园援缘豫可以进入根系组织内部。不同形态组分中异构体及代谢
物的组成比例差异化明显，其中吸收态以 茁原匀悦匀为主，强吸着态以 责，责忆原阅阅栽、责，责忆原阅阅耘和 责，责忆原阅阅阅为主。随着土壤污染水平的
增加，小麦和玉米根系对 匀悦匀、阅阅栽的富集总浓度增加，而生物蓄积系数逆浓度梯度增加，小麦根系的富集能力强于玉米。在控制
污染水平的条件下，作物根系对土壤老化 匀悦匀、阅阅栽的富集量与其根系比表面积大小和总脂含量极显著正相关，而向根系深层组
织运移的过程主要受总脂含量控制。
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Abstract：Organochlorine pesticides（OCPs）in soils may still impact plants though their uses were stopped 30 years ago. In this study, the
accumulation of aged HCH-DDT by corn（Zea mays L.）and wheat（Triticum aestivum L.）roots from naturally contaminated soil was stud原
ied in a pot experiment to access the phyto-bioavailability of aged OCPs. HCH and DDT were extracted sequentially to measure weakly ad原
sorbed，strongly adsorbed，and absorbed fractions in root tissues. The results showed that corn and wheat accumulated aged HCH and DDT
selectively. After 60 days of exposure，corn roots strongly adsorbed about 55.4%~62.2% of the total HCH and DDT detected on the root sur原
faces, but absorbed approximate 23.3%~36.9% into the roots. Wheat roots adsorbed 73.8%~76.9%, but absorbed only 15.4%~20.5% of the
HCH and DDT detected. Differences in the ratios of isomers and metabolites were found in different fractions. The absorbed fraction was
mainly 茁-HCH, whereas strong adsorbed fraction was p,p忆-DDT, p,p忆-DDE and p,p忆-DDD. The accumulation of HCH and DDT in crop
roots increased, but bioaccumulation factor（BAF）decreased with their concentrations in soils. Wheat roots accumulated HCH and DDT
greater than corn roots did. The concentrations of HCH and DDT in crop roots were significantly positively correlated with root specific sur原
face area and total lipid contents. The absorbed fractions of HCH and DDT in root tissues were controlled mainly by total lipid contents.
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表 1 供试土壤的理化性质
Table 1 Physico-chemical properties of the tested soils

有机氯农药（Organochlorine pesticides，OCPs）六
六六（Hexachlorocyclohexane，HCH）和 DDT是土壤中
典型的持久性有机污染物之一[1]，通过食物链可进入
人体，造成肝脏、肾脏及中枢神经损害并可产生致癌

作用[2-3]，引发环境类激素效应[4]，危害人类健康。中国
从 20世纪 50年代开始生产至 1983年全面禁止使用
以来，共生产了 40 万 t DDT和 490万 t HCH[5]，为农
业病虫害防治发挥了作用。OCPs由于具有环境持久
性和历史的巨大使用量，使得这类化学污染物至今在

全国各地的土壤中仍有一定浓度残留[6]，在局部地区
如菜田、农药生产厂周边残留浓度更高[7-8]，且在很多
农产品中存在检出[9-10]。通常认为，土壤中的 OCPs可
以分配到土壤有机质中，并最终进入玻璃态有机质的

内部 [11]；或者随孔隙水扩散至土壤团聚体结构的微
孔中，并随时间的推移束缚在更深的高能吸附点位

上[12-13]；也可与土壤固相形成较强的共价键或氢键，长
久结合[14]，从而长期滞留于土壤中并形成老化[15]。因此
分配在土壤中老化的有机污染物被解吸和生物利用

的能力将大大降低[14-15]，然而这类老化的化学物质并
未真正从土壤中消失，环境条件的改变可使其重新释

放，并表现出一定的生物有效性[16-18]。植物可以通过根
系和叶片等组织吸收有机污染物，并在植物体内运转

累积[19-20]。鉴于目前对土壤中老化 HCH和 DDT的作
物根际效应特别是其在农作物根系累积的过程及其

分配机制还缺乏深入系统的研究，本文通过室温盆栽

试验模拟方法，应用改进的连续提取技术，研究室温

环境下土壤中自然老化 DDT和 HCH在小麦和玉米
根系的富集能力及形态分布，进一步揭示有机氯农药

在作物根系界面的迁移和形态变化规律，并探讨影响

根系富集的机制，研究结果可为有机氯农药在土壤-
作物系统中迁移的阻控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 供试土壤

供试土壤选自内蒙古农牧业科学院的农业试验

田，该区域在 1983年以前有有机氯农药的使用历史。
于污染区域耕作层（0~20 cm）集中挖取含有 OCPs污
染浓度较高（2 600.75 ng·g-1）和较低（280.62 ng·g-1）的
两个地块土壤各 200 kg，除去石块和根系碎屑，过 20
目筛，按照不同比例均匀混和，配制成多系列污染水

平的自然老化土壤样品（污染浓度由低到高分别编号

为 T1、T2、T3、T4），并于室温下平衡一周后装于直径
15.5 cm、深度 15 cm的聚乙烯盆钵中，每盆装鲜干土
2.5 kg（1.6 kg·盆-1，风干）。土壤类型为潮土，各处理土
壤中老化 HCH和 DDT的实测浓度及其他基本理化
性质见表 1。
1.1.2 供试作物

试验用小麦（T.aestivum L. P14号）、玉米（Zea mays
L. P17号）种子均由内蒙古农牧业科学院提供。选择
均一饱满的种子，经双氧水处理、25 益下培养 42~48
h催芽，再经蒸馏水洗净后播种。
1.1.3 试剂及仪器

HCH、DDT混合标准样品（包括 琢-HCH、茁-HCH、
酌-HCH、啄-HCH；p，p忆-DDT、o，p忆-DDT、p，p忆-DDE 和
p，p忆-DDD），购自百灵威，纯度 93%~99%。丙酮、正己
烷均为优级纯，二氯化钙、无水硫酸钠均为优级纯（天

津化学试剂二厂）。水为二次蒸馏水，硅胶（100耀200
目）和无水硫酸钠在 130 益烘 16 h后使用。化学肥料
使用尿素、磷酸氢二铵和氯化钾（江苏华昌化工有限

公司）。Aglient 6890N/5973N气相色谱质谱联用仪，使
用 DB-5ms、30 m伊0.25 mm伊0.25 滋m石英毛细管柱。
1.2 试验设计

盆栽试验于 2010年 3月至 6月在内蒙古农牧业
科学院智能温室内进行。试验设 4 个污染水平，在
每个污染水平的土壤上分别种植小麦（X）和玉米（Y）
作物，并设种植作物的无污染处理对照（CK），共计5
处理，每个处理 3 次重复。试验中每盆均加入基肥
N 300 mg·kg-1、P 100 mg·kg-1、K 200 mg·kg-1，浇自来
水至田间持水量的 40%，用农用地膜将盆口密封，室
内平衡 1周，小麦每盆播种 20粒，待发芽后间苗留
10株；玉米每盆播种 10粒，发芽后间苗留 5株。同时

土样 pH 有机质/g·kg-1 CEC/cmol·kg-1 粘粒/% 全氮/g·kg-1 速效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1 移HCH/ng·g-1 移DDT/ng·g-1 移OCPs/ng·g-1

T1 8.33 22.73 20.24 2.6 2.35 9.51 142.8 81.76依8.95 221.58依5.36 303.35依4.12
T2 8.32 22.77 20.11 2.6 2.33 9.58 145.7 217.37依5.49 645.85依44.13 863.22依47.01
T3 8.35 22.68 20.28 2.7 2.39 9.61 144.4 457.64依26.52 1 211.29依82.09 1 668.94依63.25
T4 8.37 22.82 20.36 2.7 2.41 9.73 146.2 529.34依28.81 1 940.47依40.16 2 469.81依66.93
注：T1~ T4为处理水平；移OCPs=移HCH+移DDT；表中数值为平均值或平均值依标准偏差。下同。
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用农用地膜保持植物地上部分与土壤分开。

试验期间，温度、光照强度和光照时间等条件相

同。由于本供试土壤相对粘重，土壤湿度过大时不利

于作物生长，为保持与田间生产条件一致，土壤水分

维持在田间持水量的 50%（称重补水法）。小麦和玉
米出苗 60 d后整株采样，用蒸馏水充分淋洗滤纸蘸
干表面水分，将地上部（包括茎叶）和根部分离，并测

量各部分鲜重。根系分成两部分，一部分用于测试比

表面积、含水量及总脂含量，另一部分用于测试 HCH、
DDT 含量，来不及测试的样品于-20 益低温保存。
盆中土样混匀后，四分法采集，自然阴干、过 60目筛，
-20 益低温保存待测试。
1.3 样品分析
1.3.1 土壤理化指标及植物生物量、水分、总脂质含量
指标测定

土壤有机质、pH、全氮、全磷、全钾、粘粒、阳离子
交换量等基本理化性质按常规方法[21]测定。

植物生物量、水分测定均采用烘干法[22]；植物总
脂质含量测定参考 Simonich等[23]的方法；根系比表面
积测量采用甲烯蓝染色法测定[24]。
1.3.2 土壤样品中 HCHs和 DDTs总量的提取

准确称取 10.0 g风干土壤（过 60目筛），置于
250 mL具塞锥形瓶中，加入 60 mL丙酮/正己烷（V /
V=1颐1）混合提取剂，浸泡过夜后，超声提取 25 min（温
度 30 益，能量 100%）；提取液经无水硫酸钠干燥过滤
后，向残渣中加入 40 mL丙酮/正己烷混合液重复提
取 2次，合并提取液浓缩至近干，加入 1.0 mL正己烷
溶解，过弗罗里硅土 SPE小柱待净化，氮吹至 1.0
mL，进 GC-MS分析。
1.3.3 植物根系中多形态 HCHs和 DDTs的连续提取

依据根系中有机物的多形态划分及提取方法原

理[25-26]，本研究用于提取植物组织各形态污染物的方
法具体如下：

A（弱吸着态）：称取 5.0 g新鲜组织样品，用去离
子水清洗表面，加入 15 mL CaCl2溶液（0.01 mol·L-1）
浸泡，并在 25 益下以 150 r·min-1振荡 10 min，过 0.45
滋m滤膜，滤液用 15 mL正己烷分 3次反萃取后，减
压浓缩定容至 1.0 mL，待分析。

B（强吸着态）：向上一步处理的残留样品中加入
20 mL丙酮/正己烷混合提取液，浸泡 30 min，25 益下
以 150 r·min-1振荡 3 min后过 0.45 滋m滤膜，滤液浓
缩至 1.0 mL，待分析。

C（吸收态）：将经前两步处理的组织样品剪碎，

冷冻干燥后，用 20 mL丙酮/正己烷混合提取液超声
提取两次，合并提取液浓缩定容至 1.0 mL，待分析。

上述 A、B、C三者之和即为植物富集总量。
1.3.4 GC-MS测试方法

质谱条件：进样口温度 230 益，离子源温度 230
益，四极杆温度 150 益，接口温度 280 益，电离电压 70
eV。柱箱 80 益起步以 15 益·min-1升温至 270 益保留
10 min。高纯氦气作载气，恒定流速 1.0 mL·min-1，进
样量 1.0 滋L。外标法定量，校正点的浓度范围为 1.0~
500 ng·g-1。

质量控制：每批样品分析同时进行方法空白、基

质加标、回收率以及样品平行测定控制。具体为每 10
个样品加测 1个标准品和 1个平行样，每批次做 1~2
个质控和 1个空白。实际样品测定结果以两份平行样
的平均值再除以回收率进行校正后给出。8种 OCPs
混标（10 滋g·kg -1）的基质回收率范围为 74.1%~
102.4%，相对标准偏差为 5.1%~15.1%，琢-HCH、茁-
HCH、酌-HCH、啄-HCH、p，p忆-DDE、p，p忆-DDD、o，p忆-
DDT、p，p忆 -DDT 的 LODs 值分别为 0.010、0.013、
0.022、0.098、0.004、0.007、0.026、0.032 ng·g-1。
1.3.5 数据处理

作物根系对土壤中老化 HCH、DDT的富集能力
采用生物蓄积系数（Bioaccumulation factor，BAF）给
出，计算式为：

BAF=C1 /C0
式中：BAF为作物或作物某个部位对土壤中有机氯农
药的蓄积系数；C1为作物或作物某个部位中有机氯
农药的残留浓度，ng·g-1；C0为土壤中有机氯农药的初
始残留浓度，ng·g-1。

实验数据经 Microsoft Excel 2003基本处理后，用
数据处理软件 SPSS 16.0进行新复极差法的差异显著
性检验及相关性分析。

2 结果与讨论

2.1 小麦和玉米根系中 HCH、DDT的富集量
农作物对土壤中有机氯农药的吸收途径主要通

过根部的富集作用。盆栽试验表明（表 2），在 60 d的
生长期内，小麦和玉米作物根部富集有机氯农药的浓

度均随处理浓度的增加而增加；相同土壤污染水平下，

小麦根部富集总有机氯农药的浓度均高于玉米。不同

土壤处理下，小麦根部的富集浓度从 T1的 1 337.13
ng·g-1增加到 T4的 7 958.37 ng·g-1，增长了 4.9倍，二
者是相同处理下玉米根部富集浓度的 3.45~3.88倍。
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图 1 作物根系的 HCH、DDT生物蓄积能力
Figure 1 Accumulation of HCH and DDT in crop roots

项目 CK T1 T2 T3 T4
玉米 浓度/ng·g-1 ND 344.47依91.83Ad 938.67依153.06Ac 1 718.43依264.38Ab 2 287.30依268.04Aa

富集总量/ng·pot-1 ND 372.11依93.61Ad 1 170.11依220.14Ac 2 725.92依310.22Ab 3 566.39依372.38Aa
小麦 浓度/ng·g-1 ND 1 337.13依66.99Bd 3 122.09依451.86Bc 6 140.04依314.82Bb 7 958.37依430.62Ba

富集总量/ng·pot-1 ND 753.25依103.2Bc 2 039.76依221.82Bb 3 629.45依481.57Bab 3 324.83依592.57Aa

表 2 小麦、玉米根中移OCPs的浓度及总量
Table 2 Concentrations and total amounts of 移OCPs in wheat and corn roots（n=3, DW）

从富集总量上看，玉米作物根部富集的有机氯农药总

量在 T1~T4水平间持续增加，而小麦根部富集的有
机氯农药总量在 T3水平时达最大值呈先增后降趋
势，根系对污染物的富集总量与富集浓度和生物量有

关。试验显示，T4水平下小麦根系的干物质量为 0.42
g·盆-1，低于 T1~T3水平下平均生物量（0.59 g·盆-1），
而玉米的生物量变化不大（平均值为 1.59 g·盆-1）。比
较而言，在 T1~T3水平下，小麦根部富集总量是玉米
的 1.33~2.02倍；而在 T4水平下，小麦的根系富集总
量低于玉米。

不同作物根系对土壤 HCH、DDT的蓄积能力存
在差异（图 1）。小麦和玉米根系对 HCH、DDT的富集
浓度均随土壤污染水平的增加而增加，小麦对 HCH
和 DDT的富集浓度均高于玉米。整体上，作物根部对
DDT的富集浓度及其总量均高于 HCH，这种一致性
的表现可能与土壤污染物的供应量有关。

生物蓄积系数（BAF）可以用来比较不同作物从
土壤中吸收累积污染物的能力。由作物根系富集浓度

与土壤污染供应浓度的比值来看（图 1），玉米和小麦
根系对 HCH、DDT的 BAF值均随土壤污染供应浓度
的增加呈降低趋势。经过 60 d生长后，小麦根部 HCH
的 BAF值范围是 4.51~4.12，为玉米的 3.78~5.40倍，

而小麦根部 DDT的 BAF值在 3.54~2.90 范围内，为
玉米的 2.96~3.29倍，表明小麦具有更强的有机氯农
药蓄积能力，且根部对HCH的生物蓄积系数高于 DDT。
通常认为，污染物的辛醇-水分配系数 Kow值越小（如
HCH：Kow=2.79~3.81）[1] 越有利于从土壤向根系迁移，
而 Kow值越大（如 DDT：Kow=6.33~6.91）[1]越容易在植
物体内累积。由于实际供试土壤中自然老化的移HCH
浓度远低于移DDTs（表 1），小麦和玉米根系中 HCH
单位质量载荷不及 DDT。
2.2 根系 HCH、DDT的富集形态

有机氯农药在根系的富集形态不仅影响根对其

吸收，也进一步影响污染物在整个作物体内的传输。

根据 Jiao等[25]和 Schwab等[28]关于根系有机物的多形
态划分及提取方法原理，以及孙向辉等[26]在研究多氯
联苯根系多形态提取中的实际应用，结合 HCH、DDT
的强疏水性，可以将植物根系富集的污染物分为吸收

态、强吸着态、弱吸着态。利用不同极性溶剂连续提取

法对作物富集的污染物进行的形态学分析表明，有机

氯农药在小麦、玉米的根中形态分异明显（表 3）。
玉米根系中 OCPs主要以吸收态和强吸着态存

在，各处理间差异极显著（P约0.01）。随着土壤处理浓
度的增加，根系三个形态组分 OCPs浓度均随土壤处

注：ND为未检出；同行数据后不同大、小写字母表示处理间存在显著差异（P<0.05）或极显著差异（P<0.01）；相同污染水平下同列数据后不同
大、小写字母表示作物间存在显著差异（P<0.05）或极显著差异（P<0.01）。下同。
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表 3 小麦、玉米根部不同形态 OCPs的含量（ng·g-1）
Table 3 Concentrations of different fractions of OCPs in wheat and corn roots（ng·g-1）

理浓度增加而增加，玉米根系中吸收态、强吸着态、弱

吸着态的比例范围分别为 36.9% ~23.3%、55.4% ~
62.2%和 7.6%~14.5%；小麦根系富集的 OCPs污染物
形态与玉米相似，三个形态比例范围分别为 20.5%~
15.4%、73.8%~76.9%和 5.7%~8.1%。除吸收态在根系
组成中的比例呈下降趋势外，强吸着态在较高的污染

水平下也略有降低，但小麦根系中强吸着态的比例仍

高出玉米 14~18个百分点，且小麦、玉米对不同化合
物的富集形态也存在差异（图 2）。

不同土壤污染水平下，玉米作物根系 HCH吸收
态、强吸着态、弱吸着态的浓度范围分别是 82.26~
213.34、30.15~303.58 ng·g-1和 8.09~18.94 ng·g-1，DDT
吸收态、强吸着态、弱吸着态的浓度范围分别为

44.80~318.97、160.99~1 119.35 ng·g-1和 18.19~283.12
ng·g-1；小麦作物根系 HCH三种形态组分的浓度范围
分别是 133.50 ~569.65、477.72 ~1 594.13 ng·g -1 和
32.15~165.81 ng·g-1，DDT三种形态组分的浓度范围
分别是 140.95 ~789.61、608.67 ~5 157.07 ng·g -1 和
44.14~548.76 ng·g-1。玉米根系中 HCH以吸收态和强
吸着态为主，小麦根系中以强吸着态为主，且随着污

染水平的增加占有机氯农药富集总量的百分比例降

低；而玉米和小麦根系中 DDT的主要赋存形态均为

强吸着态，且随着处理水平的增加在根中百分比逐渐

升高（图 2）。
研究[25-26]认为，土壤溶液中的有机物在进入植物

根系的过程中，首先结合于根表分泌物或者到达根部

细胞外胞壁内的自由孔道（为弱吸着态），进入根部自

由孔道水溶液中的有机物会被植物细胞壁吸附（为强

吸着态），之后跨过质膜，进入细胞质通道（吸收态），

真正完成植物根系吸收。小麦、玉米等禾本科作物的

根系表面积大，根表细胞吸附固定作用强烈，使得大

部分 Kow较大的 DDT仍滞留在根表浅层，而 Kow较小
的 HCH能够进一步向根系内部或植物其他组织迁
移，但在本试验进行的 60 d内，作物对 HCH、DDT等
疏水性有机污染物的吸收过程远未达到最终的吸附

平衡。因此，随着土壤中（或土壤溶液当中）污染物的

浓度增加，这种平衡趋向渐近饱和时，作物对其吸

收和累积的速率逐渐降低，并表现出化合物的富集

差异。

2.3 根系 HCH、DDT的同系物组成
对小麦或玉米根系富集的 HCH、DDT各异构体

及其代谢物组成分析表明（图 3、图 4），根系中老化有
机氯农药以 茁-HCH、p，p忆-DDE 和 p，p忆-DDT 为主，
占总成分的 75%~97%；而 琢-HCH、酌-HCH、啄-HCH、

作物 富集形态 T1 T2 T3 T4
玉米 吸收态 127.05依7.79Dd 288.40依9.55Cc 439.71依15.95Cb 532.31依28.62Ca

强吸着态 191.13依14.71Cd 556.57依33.89Bc 1 039.28依64.86Bb 1 422.92依125.20ba
弱吸着态 26.28依5.51Ed 93.69依3.31Dc 219.43依11.64Db 332.06依40.13Da

小麦 吸收态 274.45依14.40Bd 599.15依12.83Bc 995.21依55.95Bb 1 359.28依44.46Ba
强吸着态 986.38依49.14Ad 2 203.57依119.52Ac 4 725.06依140.11Ab 6 751.20依114.73Aa
弱吸着态 76.29依3.52Dd 249.36依13.17Cc 419.77依14.42Cb 714.55依22.53Ca

图 2 小麦、玉米根系中不同形态 HCH、DDT的百分组成
Figure 2 Percentages of different HCH-DDT fractions in wheat and corn roots
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o，p忆-DDT和 p，p忆-DDD含量很少，只占总成分的 3%
~25%。不同形态组分中异构体及代谢物的组成比例
差异化明显，吸收态以 HCH的异构成分 茁-HCH为
主（占本态总成分的 42%~65%），强吸着态以 DDT的
主体成分 p，p忆-DDT 及其代谢物 p，p忆-DDE、p，p忆-
DDD为主（占本态总成分的 60%~80%）；相同形态组
分受污染水平影响存在增减相长趋势。

在玉米根系中，各形态组分中 茁-HCH、p，p忆-DDE
和 p，p忆-DDT占总成分的 88%~97%，o，p忆-DDT、p，p忆-
DDD以及微量的 琢-HCH、酌-HCH和 啄-HCH只占总
成分的 3%~12%（图 3）。玉米根系中吸收态 茁-HCH
的百分组成随污染强度增加降低趋势明显（降幅为

29%），而 p，p忆-DDT、p，p忆-DDE和 o，p忆-DDT则呈现
随污染强度增加而增加的趋势，其中 p，p忆-DDT的增
加最突出（增幅为 51%）；玉米根系的强吸着态组分中
p，p忆-DDT占到其总体分数的 49%~61%，茁-HCH 占

其总体分数 13%~22%，两种成分均与处理水平增加
的趋势相同，而 p，p忆-DDE和 o，p忆-DDT则被阻隔在
细胞质膜之外；玉米根系的弱吸着态组分与土壤中的

组分分布相差不大，茁-HCH、p，p忆-DDE和 p，p忆-DDT
分别占总成分的 30%~31%、29%~35%和28%~38%，
随处理浓度变化不明显。

小麦根系中各形态的同系物组成及分布与玉米

相似（图 4）。随着污染处理强度的增加，根系吸收态
的 茁-HCH虽不及玉米降低趋势明显（降幅为 19%），
占根系吸收态总量的 50%~41%，p，p忆-DDT、p，p忆-DDE
和 o，p忆-DDT占根系吸收态总量的 47%~51%。与玉
米不同的是，占根系吸收态总量 3%~8%的 p，p忆-DDD
进入到小麦根系细胞内，且随污染强度增加而增加，

这可能与强吸着态中大量的供应有关。在小麦根系强

吸着态中，p，p忆-DDD占本态浓度的 8%~26%，随污染
强度增加最明显（增加了 2.25倍），而 p，p忆-DDT百分

图 3 玉米根系不同形态 HCH、DDT的同系物组成
Figure 3 Percentages of HCH-DDT congeners in different fractions of corn roots

图 4 小麦根系不同形态 HCH、DDT的同系物组成
Figure 4 Percentages of HCH-DDT congeners in different fractions of wheat roots
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表 4 作物根系富集能力的影响因子分析
Table 4 Factors influencing accumulation of OCPs in crop roots（n=56）

组成却明显少于玉米，可能是小麦根系存在玉米根系

不具备的使 p，p忆-DDT 向 p，p忆-DDD 转化的环境条
件，使得 p，p忆-DDD能够大量跨过根系细胞外胞壁进
入自由孔道，而 p，p忆-DDE则不能大量完成这一过程
（具体的反应机制有待深入研究）。即便根系的吸收

态、强吸着态和弱吸着态间存在成分比例变化，但卡

方检验显示，各形态间化合物的分布不存在显著差

异，三态与土壤组分间的 Kruskal Wallis检验概率 P
值分别为 0.475、0.832和 1.00，根系不同富集形态的
成分差异只是根系选择的结果，总体仍然受土壤污染

总量和同系物组成的影响。

2.4 根系富集的影响因素分析
无主控变量的相关性分析显示（表 4），小麦和玉

米根系对有机氯农药的富集浓度和总量均与土壤污

染水平呈极显著正相关（P约0.01），而与根系生物组成
相关性不显著或极小，但根系对 OCPs的生物蓄积系
数却与根系表面积和总脂含量呈极显著正相关（P约
0.01），表明作物根系对有机氯农药的富集完全受土
壤污染水平的影响，而仅有污染物的生物蓄积系数与

植物的组成成分有关。这与一些研究认为植物对有机

污染物的富集或吸收浓度与其根系总脂含量、表面积

大小直接相关不同[27]，因此有必要进行排除主控因子
的偏相关分析。

分别进行的土壤污染浓度和作物种类控制的分

析显示（表 4），在一定土壤污染条件下，作物根系对
OCPs的富集浓度、富集总量与其表面积、总脂质含
量均极显著正相关（P约0.01），但与作物种类无关；并
且根系富集的不同 OCPs形态含量与其生物量显著
负相关（P约0.05），揭示了单位生物量的根系表面积

（即比表面积）越大、根系总脂含量越高的植物对OCPs
富集能力越强。这可能是须根系作物小麦根系富集

能力强于玉米的主要原因之一[25-26]。水培实验研究表
明，促进植物根系吸收菲和萘的主要因素是脂类含

量的大小[28-29]。本研究的结果显示，只有在控制土壤
污染水平或作物种类的条件下，小麦和玉米根系中

吸收态 OCPs的浓度才与其根系总脂质含量显著正
相关（P约0.05），表明土壤老化 OCPs在向根系深层组
织运移的过程主要以总脂组分作为载体，但这种运

移同时受到土壤 OCPs污染浓度和作物种类的双重
限制。

3 结论

盆栽试验表明，小麦和玉米根系对土壤老化

HCH、DDT的富集存在选择性并受污染水平影响。两
种作物对 HCH、DDT的富集浓度均随土壤污染水平
的增加而增加，而根部的生物蓄积系数却成逆浓度梯

度增加趋势；根系对 DDT的富集浓度高于 HCH，小
麦根系的富集浓度和生物蓄积系数均高于玉米。不同

作物对有机氯农药的富集形态存在差异，玉米根系富

集的 HCH、DDT 中 55.4%~62.2%为根表强吸着态，
23.3%~36.9%为根内组织吸收态，而在小麦根系中
HCH、DDT 的 73.8% ~76.9%为根表强吸着态，仅
15.4%~20.5%被根内组织吸收。不同形态组分中异
构体及代谢物的组成比例差异化明显，其中吸收态以

茁-HCH为主，强吸着态以 p，p忆-DDT、p，p忆-DDE 和
p，p忆-DDD为主。在控制污染水平的条件下，作物根
系对土壤老化 HCH、DDT的富集量与其根系总脂含
量和比表面积大小极显著正相关，而向根系深层组织

注：**相关性显著水平为 0.01（双尾）；*相关性显著水平为 0.05（双尾）；OCPs为 DDT与 HCH浓度之和。

控制因子 影响因子 根系富集总量 根系富集总浓度 根系吸收态浓度 根系吸着态浓度 根系 BAFs
— 根生物量 -0.162 -0.374 -0.346 -0.391 -0.399

根系总脂含量 0.489 0.498* 0.489 0.460 0.880**
根系表面积 0.524* 0.489 0.482 0.443 0.837**
土壤 OCPs浓度 0.767** 0.718** 0.645** 0.723** -0.251

土壤 OCPs浓度 根生物量 -0.361 -0.632* -0.531* -0.663* -0.390
根系总脂含量 0.857** 0.797** 0.707** 0.750** 0.892**
根系表面积 0.896** 0.770** 0.487 0.710** 0.850**

作物种类 根生物量 0.127 -0.137 -0.095 -0.179 0.049
根系总脂含量 0.248 0.471 0.575* 0.485 0.211
根系表面积 0.079 0.181 0.225 0.225 0.087
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运移的过程主要受总脂含量控制。
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