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摘    要：【目的】 分析常见蔬菜品种在五氯硝基苯（PCNB）和镉（Cd）复合污染环境中的生长反应及污染物富集能

力差异，为探讨其富集机理及受污染农田的合理利用提供依据。【方法】  配置不同浓度的污染土壤（PCNB：

0.44～9.88 mg·kg−1；Cd: 0.35～1.96mg·kg−1)，通过盆栽试验，测定蔬菜的干重，并分析蔬菜体内 PCNB和 Cd的含

量 ， 考 察 生 菜 （Lactuca  sativa）、 油 麦 菜 （Lactuca  sativa  var.  longifolia）、 小 白 菜 （Brassica  campestris  L.  ssp.

chinensis）、萝卜（Raphanus sativus）和莴笋（Lactuca sativa var. angustata）在 PCNB和 Cd复合污染条件下的生长状

态，比较不同蔬菜对污染物的吸收及富集表现。【结果】 中、低浓度五氯硝基苯污染土壤（0.44～6.74 mg·kg−1）对

叶菜类蔬菜生长有促进作用，高浓度（9.88～9.96 mg·kg−1）则表现出抑制作用；而 PCNB对根茎类蔬菜均为抑制作

用；土壤镉污染（0.35～ 1.96 mg·kg−1）对 5种蔬菜的生长也表现为抑制作用。PCNB-Cd复合污染土壤（PCNB：

0.47～9.88 mg·kg−1；Cd：0.46～1.63 mg·kg−1）抑制了 PCNB和 Cd对蔬菜生长的影响。在高 PCNB污染水平土壤中，

生菜、油麦菜、小白菜、莴笋的叶组织对 PCNB的富集量均超过国家食品安全限量标准，而萝卜的块茎、莴笋的茎

组织中 PCNB的富集量均未超标。5种蔬菜都受到了 Cd污染，莴笋叶片中的 Cd含量超标最为严重，超过安全标准

60倍，其次是莴笋茎部和萝卜。不同蔬菜对 PCNB的富集能力从高到低依次为莴笋叶、小白菜、莴笋茎、油麦菜、

叶用莴苣和萝卜；对 Cd的富集表现为莴笋叶片最高，而油麦菜最低，差异显著（P＜0.05，n=5）。【结论】 PCNB-

Cd复合污染对蔬菜吸收 PCNB、Cd无促进作用。综上，生菜、油麦菜 PCNB、Cd的富集能力较低，适宜在轻度污

染的 PCNB-Cd复合污染土壤中种植。本研究的结果为成都平原地区蔬菜种植结构的优化调整提供了理论支持。
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Abstract: 【Objective】 Variations in accumulating PCNB and Cd of different species of vegetables grown on a contaminated

soil were studied. 【Method】  Different concentrations of contaminated soil were prepared (PCNB: 0.44–9.88 mg·kg−1; Cd:

0.35–1.96  mg·kg−1),  and  a  pot  experiment  was  conducted  to  determine  the  dry  weight  of  vegetables  and  analyze  the

concentrations  of  PCNB  and  Cd  within  the  vegetables,  monitoring  the  growth  and  pollutant  absorption/accumulation  of

Lactuca sativa (CL), L. sativa var. longifolia (RL), Brassica rapa subsp. chinensis (PC), Raphanus sativus (RR), and L. sativa

var. angustata (AL) in PCNB-Cd contaminated soil. 【Result】 Light and medium levels (i.e.,  0.44–6.74 mg·kg−1) of PCNB

pollution  on  the  soil  stimulated  growth  of  the  leafy  vegetables  tested.  However,  when  the  contamination  reached  the  severe

level  at  9.88–9.96  mg·kg−1,  the  growth  was  significantly  inhibited.  And  all  levels  of  the  contamination  were  detrimental  to
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growth  of  the  root  vegetables.  Cd  pollution  at  between  0.35  mg·kg−1  and  1.96  mg·kg−1  cut  the  biomass  production  on  all  5

vegetables.  In  combination,  PCNB  at  0.47–9.88  mg·kg−1  and  Cd  at  0.46–1.63  mg·kg−1  resulted  in  varied  effects  on  the

vegetable growth. The PCNB contents in the leaves of CL, RL, PC, and AL grown on the severely contaminated soil exceeded

the food safety threshold, but the roots of RR and stems of AL did not. Meanwhile, Cd in AL leaves significantly rose to a level

surpassing the standard by 60 times, which was followed by the level in the stems of AL and that in the roots of RR. Overall,

PCNB absorbed by the vegetables or part of the plants ranked as AL leaves＞PC＞AL stems＞RL＞CL＞RR, and Cd in the

order of AL leaves＞ AL stems＞RR＞ PC＞CL＞RL (P＜0.05, n=5). 【Conclusion】 The soil contaminated with PCNB-Cd

did not  significantly affect  the absorption of  the pollutants  individually by the vegetables.  In general, L. sativa and L. sativa

var. longifolia accumulated PCNB and Cd less than the other tested vegetables making them more suitable for farming on lands

moderately polluted with PCNB-Cd.

Key words: pentachloronitrobenzene；cadmium；combined contamination；bioconcentration effect；vegetables

  

0    引言

【研究意义】在经济社会的长期发展、工矿业

和农业生产多重因素下，土壤受农药和重金属复合

污染的程度日益加重，蔬菜生长发育和质量安全也

受到严重威胁[1]。【前人研究进展】Cd是毒性最强、

污染范围最广的重金属，部分地区农业土壤和谷

物、蔬菜等农产品中 Cd含量严重超标[2−4]；其中，茎

叶类蔬菜对 Cd有极强的富集能力，比其他蔬菜品种

容易受到污染 [5−6]。五氯硝基苯（pentachlorobenzene,
PCNB）是 取 代 苯 类 杀 菌 剂 ， 属 有 机 氯 农 药

(Organochlorine pesticides, OCPs)，曾是土壤和种子的

高效、广谱的强力杀菌剂。五氯硝基苯具有高残

留、难降解等特性，半衰期可达 5～10个月[7−10]。目

前，包括中国在内的许多国家仍在使用 PCNB，土壤

中依然可检测到残留 [8−11]，并能通过食物链富集。然

而，关于 PCNB污染对蔬菜的影响研究较少，多数

集中在 PCNB毒性或中药材的研究。因此，探究 PCNB
污染土壤上不同蔬菜品种吸收累积 PCNB特性对发

展生态农业、构建农产品质量安全体系具重要意

义。【本研究的切入点】成都作为“天府之国”，土

地肥沃、物产丰富，是全国重要的蔬菜生产基地。

随着城市化进程的快速推进，工业 “三废”排放和农

药大量使用，土壤环境中的污染物正趋于多元化和

复杂化，复合污染已成为普遍的污染形式 [12−13]，其

中有机氯农药和重金属复合污染是较为普遍的土壤

污染类型。成都市区蔬菜地中，检测出了双对氯苯

基三氯乙烷（dichlorodiphenyltrichloroethane,  DDT）、

六氯环己烷（hexachlorocyclohexane, HCH）、六氯苯

（hexachlorobenzene,  HCB）、 PCNB在 内 的 18种

OCPs，部分检出率高达 100%[14]。14个区县内 OCPs
虽低于国家土壤质量标准（GB15618—1995）的阈

值，但部分 OCPs残留水平已高于基于人体健康风险

和生态风险评价基础上得到的荷兰标准 [14]；农田土

壤中，Cd较为严重，其含量范围为 0.04～0.80 mg·kg−1，
有 8.63%的农田土壤超过了 GB 15618—1995 Ⅱ类土

壤所规定的限制值 0.6 mg·kg−1，主要污染来源是农业

生产中农药大量使用、工业生产和交通排放 [15]。农

药和重金属复合污染土壤修复的难度大、费用高，

种植低富集的农作物是抑制污染物在食物链中传递

和保障人体健康的一种有效措施，亦成为农业安全

生产和农田安全利用领域关注的重点[5,16−18]。【拟解

决的关键问题】本研究通过盆栽试验，探究成都平

原普遍种植的 5种蔬菜在 PCNB-Cd复合污染下的吸

收累积特征，探讨蔬菜对 PCNB、Cd的富集能力，

为成都平原种植结构调整以及污染农田的合理安全

利用提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

背景土壤：采自成都大学实验基地表层土壤

（5～20 cm），土壤类型为紫色土，基本理化性质：pH
值 7.06，有机质 15.63 g·kg−1，碱解氮 109.44 mg·kg−1，
速效磷 17.82 mg·kg−1，速效钾 98.23 mg·kg−1；PCNB
和 Cd含 量 分 别 为 0  mg·kg−1 和 0.012  mg·kg−1， 其

Cd含量值低于《食用农产品产地环境质量评价标

准》（HJ/T  332— 2006）中 Cd含量≤0.3  mg·kg−1 的
限量值[19−20]，满足种植业环境要求。土壤阴干备用。

5种供试蔬菜分别为意大利耐抽苔生菜（Lactuca
sativa）、云南四季无斑油麦菜（Lactuca  sativa  var.
longifolia）、良明四季奶油小白菜（Brassica campestris
L.  ssp.  chinensis）、 正 发 满 身 红 樱 桃 萝 卜 （Red
Raphanus sativus）、四季大尖叶莴笋（Lactuca sativa
var. angustata），其种子均购于四川省良明农业有限

公司。 

1.2    仪器和试剂

仪器：气相色谱仪 -电子捕获检测器 GC-ECD
（7890B，Agilent），配双塔自动进样器；电子天平
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（BSA-2202S-CW，Sartorius）；冷冻高速离心机（X3R，

Thermo）；振荡混匀器（Multi Reax， heidolph）；电感

耦合等离子体质谱仪 ICP-MS（NexION1000, PE）。

试剂：五氯硝基苯标准液，购自 Supelco公司；

乙腈、甲醇、甲酸和乙酸铵均为色谱级，提取盐包

（4  g  MgSO4、 1  g  NaCl、 0.5  g  Na2H2C6H6O7 和 1  g

C6H5Na3O7）；净化管（2 mL  离心管，内含  20  mg

PSA、7.5 mg GCB、142.5 mg无水  MgSO4）；以上试

剂均购自安捷伦科技（中国）有限公司。 

1.3    试验方法

PCNB-Cd污染土壤：参照成都平原土壤 PCNB、

Cd污染水平，模拟配制污染土样 [13−15,21−24]。精确称

取 9组不同量的 PCNB溶于甲醇、9组不同量 CdCl2
（CdCl2·2.5H2O）溶于水后，均匀喷洒混入土样中，

搅拌均匀后，再将其中 4组 PCNB土壤和 4组 Cd土

壤多次搅拌、混合制得复合土壤；待甲醇和水挥发

后，黑色塑料袋封口、加盖，室温下平衡 30 d后，

得 1个对照组和 14个污染处理组，用 GC-ECD[25]、

ICP-MS[26] 分别检测配制土壤中 PCNB和 Cd的浓

度，并按照单因子污染指数法和内梅罗污染指数法

对污染程度进行划分[27]，具体见表 1。
 
 

表 1    各处理组污染水平

Table 1    Soil contamination at test lot

序号

No.
处理

Treatment

土壤PCNB
Soil total PCNB/
（mg·kg−1）

土壤Cd
Soil total Cd/
（mg·kg−1）

污染程度

Pollution
degree

1 CK 0.00 0.012 安全

2 PCNB-1 0.44 0.012 轻污染

3 PCNB-2 0.94 0.012 轻污染

4 PCNB-3 2.54 0.012 中污染

5 PCNB-4 6.25 0.012 中污染

6 PCNB-5 9.96 0.012 重污染

7 Cd-1 0.00 0.35 轻污染

8 Cd-2 0.00 0.54 轻污染

9 Cd-3 0.00 0.78 中污染

10 Cd-4 0.00 1.25 重污染

11 Cd-5 0.00 1.96 重污染

12 PCNB-Cd-1 0.47 0.46 轻污染

13 PCNB-Cd-2 1.01 1.07 中污染

14 PCNB-Cd-3 6.74 1.63 中污染

15 PCNB-Cd-4 9.88 0.77 重污染

 

盆栽试验：试验于 2023年 2～6月在成都大学大

棚实验基地进行。将吸附平衡 30 d 后的土壤装入黑

色塑料盆（25 cm×20 cm×17 cm），每盆土重 4 kg；

塑料盆底配有垫纱网和托盘，以防止渗透液溢出。

种植前每盆施加 1.5 g复合肥，浇水平衡 1周后播

种，5种蔬菜在 1个对照组和 14个不同污染处理组

中均做 5次重复，共计 375盆。

蔬菜培育和试验管理：根据蔬菜生长习性，生

菜、油麦菜、小白菜和萝卜采用直播方式种植，每

个盆均匀播种 10～15颗，待幼苗长出四片真叶后间

苗，每盆留 4株，于 3月中旬播种，60 d后收获；莴

笋采用移栽方式，从种子市场选择 4片真叶、长势

一致的幼苗进行移栽、每盆 2株，保持均等生长距

离，在 4月初移栽，50 d后收获。种植期间，试验

盆每周轮换 1次，以保证相同的气候条件，并根据

天气温度适宜进行浇灌、施肥，土壤保湿保持田间

持水量（65±2）%。蔬菜以商品成熟为采集标准。

由于莴笋从种子市场购买幼苗移栽非直接播种，与

其他 4种蔬菜不同，因此对莴笋的评估具有一定局

限性。 

1.4    测定方法 

1.4.1   样品采集

参考《土壤环境监测技术规范》（HJ/T  166—

2004）采集土壤样品。收集 5种蔬菜的可食部分，用

去离子水冲洗干净，将莴笋分为茎和叶两种器官，

称取鲜重后，部分在 105 ℃ 杀青 30 min后，经 70 ℃
恒温条件下烘干至恒重，称取干重；部分用食品加

工粉碎机匀浆，置于塑料自封袋中，在–18 ℃ 下保

存、待测。土壤和蔬菜均为单盆取样。 

1.4.2   PCNB含量测定

蔬菜样品：蔬菜中 PCNB含量测定参照《蔬菜

和水果中有机磷、有机氯、拟除虫菊酯和氨基酸酯

类农药多残留的测定》（NT/Y 761—2008）气相色谱

检测法 [28]。样品用食品加工粉碎机匀浆保存，取

25 g试样于 100 mL具塞锥形瓶中，加 50 mL乙腈和

提取盐包，涡旋震荡 10 min，离心 5 min，取上层清

液全部于 10 mL聚四氟乙烯净化管中，震荡 1 min，
离心 5 min，使有机相和水相分层。取分层后的乙腈

溶液 5 mL于玻璃管中，在 60 ℃ 下，氮吹干，用正

己烷定容至 5 mL，涡旋 1 min，过 0.22 µm有机滤膜

至 1 mL进样瓶中，待上机检测。

土壤样品：取 10 g土壤样品于 50  mL离心管

中，加 10 mL乙腈，振荡提取 30 min，加 5 g氯化

钠，涡旋 1 min，离心 5 min，取上清液 2 mL于玻璃

管中，氮吹干，用乙腈定容 2 mL，涡旋 1 min，过

0.22 µm有机滤膜至 1 mL进样瓶中，待上机检测。

GC-ECD分析：DB-1 707毛细管柱（30 m×0.32
mm，0.25 µm），Ni-ECD电子捕获检测器；进样口
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温度 230 ℃；检测器温度 300 ℃ ；进样量 1  μL，
分流进样，分流比 10∶1；色谱柱升温程序为初始

85 ℃，10 ℃·min−1 升至 170 ℃，5 ℃·min−1 升至 220 ℃，

20 ℃·min−1 升至 300 ℃，3 min。此方法中，PCNB的

回收率为 85%～110%，检出限为 0.000 2 mg·kg−1。测

定时每批上机样品用标准液进行蔬菜和土壤样品质

量控制。 

1.4.3   Cd含量测定

蔬菜样品：蔬菜中 Cd含量测定采用《食品安全

国家标准  食品中多元素的测定》（GB 5009.268—

2016）电感耦合等离子体质谱法[29]。取 1 g前处理蔬

菜样品于硝化管中，加入  5 mL HNO3，1 mL 氢氟

酸，静置过夜，采用微波消解仪（CEM-MARS）硝

解，去离子水定容至 25 mL后，过水系，25 mm×

0.45 μm过滤针头滤器转移至 50 mL 离心管。硝化后

样品置于冰箱保存，待上机检测。

土壤样品：称取 0.2 g 前处理土壤样品粉末置于

硝化管，加入 5 mL HNO3，1 mL HF，静置过夜，采

用微波消解仪（CEM-MARS）硝解，去离子水定容

至  25 mL 后，过水系，25 mm×0.45 μm 过滤针头滤

器转移至  50 mL 离心管。硝化后样品置于冰箱保

存，待上机检测。

ICP-MS分析：采用氦气碰撞模式分析；等离子

体功率 1 200 W，采样深度 8 mm，雾化室温度 2 ℃，

雾化气流速 0.66 L·min−1，等离子体气流量 17 L·min−1，
辅助气流速 1.20 L·min−1，蠕动泵转速 60 r·min−1。此

方法，Cd的回收率为  90%～97%，检出限为 0.002
mg·kg−1。分析过程以“GBW10048（GSB-26）生物成

分分析标准物质芹菜”和“GBW07409土壤成分分析

标准物质”分别进行蔬菜和土壤样品质量控制。 

1.5    数据处理

通过《食品安全国家标准 食品中农药最大残留

限量》（GB 2763—2021）查询叶菜类蔬菜和根茎

类蔬菜中五氯硝基苯的最大残留限量值；通过《食

品安全国家标准  食品中污染物限量》（GB 2762—

2022）判定 5种蔬菜中镉含量是否超标。

富集系数（bioconcentration factors, BCF）：蔬菜

体内某种污染物含量与土壤中该污染物含量的比值[30]，

反映了蔬菜对土壤中污染物的积累能力。富集系

数=蔬菜体内目标污染物含量（mg·kg−1）/ 土壤中目

标污染物的含量（mg·kg−1）。

耐性指数：通常采用胁迫响应生物量（biomass
response to stress, BRS）作为评价指标，评估蔬菜对

污染物的耐受性 [5,19]。生物量对胁迫的响应/%=[（不

同处理下可食用部分生物量−CK处理下蔬菜可食用

部分生物量）/ CK处理下蔬菜可食用部分生物量 ]×

100。

采用 SPSS 27.01对数据进行统计分析；用 Origin

8.0作相关的统计图表。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤 PCNB和 Cd污染对蔬菜生长的影响 

2.1.1   PCNB污染土壤

PCNB对蔬菜生物量的影响见图 1。在 CK处理

组的土壤上，生菜、油麦菜、小白菜、萝卜、莴笋茎

叶的干重分别为 1.24、2.15、0.52、5.63、8.62、4.55
g·株−1。与对照组 CK相比，随着 PCNB处理浓度的

升高，生菜、油麦菜和小白菜的干重呈现先升高后

降低的趋势，而根茎类蔬菜的干重则呈现下降趋

势。在污染浓度为 PCNB-5时，蔬菜可食用部分的干

重都显著低于对照组 CK。

中低浓度 PCNB污染土壤中（PCNB-1～PCNB-
4），生菜、油麦菜、小白菜的生物量分别增加了

8.21%～54.52%、11.35%～53.71%、0.85%～24.92%；

较高 PCNB污染土壤上（PCNB-5），生菜、油麦菜、

小白菜的 BRS为负值，说明中低浓度 PCNB土壤

对叶类蔬菜生长有促进作用，高浓度下会抑制蔬

菜生长。在 PCNB处理的土壤上，萝卜、莴笋茎叶

BRS均为负值，范围在−22.55%～−8.26%、−26.71～
−10.91%、−19.56%～−6.92%，表明 PCNB对根茎类

蔬菜的生长有抑制作用，其中对莴笋茎的影响高于

叶片。 

2.1.2   Cd污染土壤

在 Cd污染土壤上，5种蔬菜的生长均受到影响

（图 1）。在 Cd-1～Cd-5的污染水平上，5种蔬菜可

食部分的干重随 Cd处理浓度升高而减小，且都显著

低于 CK处理。土壤 Cd污染对 5种蔬菜的生长均为

抑制作用，但对根茎类蔬菜的抑制作用更为明显。

与对照组 CK相比，5种蔬菜在镉污染土壤上的

生物量均有所下降，且 BRS均为负值。叶类蔬菜

BRS范围为−32.89%～−12.27% ，其中小白菜受 Cd

影响最为显著。根茎类蔬菜BRS为−34.26%～−19.56%，

受影响程度大于叶类蔬菜。在 Cd污染土壤环境下，

Cd对莴笋的茎的影响高于对莴笋叶片的影响。 

2.1.3   PCNB-Cd复合污染

5种蔬菜在复合污染土壤生长过程中均未出现农

药药害、重金属毒害等现象。蔬菜可食部分干重如

图 1所示。随着复合污染程度的加剧，蔬菜干重的

变化与单 PCNB污染相似。生菜、油麦菜和小白菜的

干重为 1.12～1.74  g·株 1、1.84～3.06  g·株 −1，0.41～
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0.58 g·株−1，随复合污染程度升高呈现先上升后下降

的趋势；而萝卜和莴笋茎叶的干重随复合污染

程度升高呈现出下降趋势，其干重分别为 3.75～4.62
g·株−1、6.22～7.33 g·株−1、3.59～3.67g·株−1。但相对

单独 PCNB污染土壤，复合污染下的 5种蔬菜干重

均有所下降，可能是土壤 Cd污染减弱了 PCNB
对叶类蔬菜的促进作用和根茎的抑制作用。而与单

独 Cd污染土壤比较，5种蔬菜的干重有所增加，可

能是土壤中 PCNB缓解了 Cd对蔬菜生长的抑制作用。

除小白菜外，其余 4种蔬菜的 BRS与单 PCNB
污染相似。复合污染 PCNB-Cd-1～PCNB-Cd-3对生

菜、复合污染 PCNB-Cd-1～PCNB-Cd-2对油麦菜均

有促进作用，但小于单 PCNB污染对蔬菜的促进作

用； PCNB-Cd复合污染土壤均对萝卜、莴笋茎叶的

生物量也为抑制作用。小白菜的 BRS为−20.42%～

10.34%，仅在低复合污染（PCNB-Cd-1）时为正值，

起促进作用；在其他污染水平下均为负值，为抑制

作用，原因可能为小白菜更易受土壤 Cd的影响。 

2.2    不同处理组下蔬菜 PCNB和 Cd的吸收富集差异 

2.2.1   PCNB污染土壤

在无污染土壤 CK和镉污染土壤上，蔬菜均未检

测出 PCNB。蔬菜可食部分 PCNB含量见图 2，生

菜、油麦菜、小白菜在 PCNB污染土壤（PCNB-1～
PCNB-4）上 PCNB的含量为 2.98×10−3～3.87 ×10−2

mg·kg−1，均未超过食品安全标准叶类蔬菜最大残留

量 0.05  mg·kg−1， 但 在 PCNB质 量 浓 度 为 9.98
mg·kg−1 的 土 壤 上 ， 3种 叶 类 蔬 菜 超 过 限 量 值 的

2%～6%。PCNB在萝卜茎块中检出率较低，含量为

1.20×10−3～3.00×10−3 mg·kg−1，可能与萝卜对 PCNB
富集能力有关。莴笋茎的含量为 1.09×10−2～1.65×
10−1mg·kg−1，未超过食品安全根茎类蔬菜可食部分限

量值标准 0.20 mg·kg−1，而莴笋叶在 PCNB-4～PCNB-
5污染土壤上，超过限量值 1～2倍。

PCNB平 均 富 集 系 数 为 1.0×10−4～ 3.92×10−2

（图 3），其中莴笋叶最大，萝卜最小，莴笋茎、小

白菜、油麦菜和生菜的富集系数介于二者之间。 

2.2.2   Cd污染土壤

图4所示，在CK组和单独PCNB污染处理（PCNB-
1～ PCNB-5）上，蔬菜 Cd含量在 4.0×10−3～ 8.0×
10−2 mg·kg−1，均未超标食品安全叶菜类限量值 0.20
mg·kg−1 或根茎类限量值 0.1 mg·kg−1。在 Cd污染土壤

上（Cd-1），生菜、油麦菜、小白菜 Cd含量分别是
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不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences at P＜0.05.

图 1    不同 PCNB、Cd 含量土壤上 5 种蔬菜可食部分的干重

Fig. 1    Dry weight edible part of vegetables grown on PCNB-Cd contaminated soil
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0.159 、0.117 、0.184 mg·kg−1，但萝卜、莴笋茎叶均

超标；在 Cd含量为 0.54  mg·kg−1 土壤上生长的蔬

菜，仅有油麦菜未超标，其蔬菜中 Cd含量为 0.174

mg·kg−1；在 Cd-3～Cd-5污染土壤上， 5种蔬菜中

Cd含量均超标，其中莴笋叶含量是标准限量值的

60倍。 
Cd平均富集系数为 0.338～2.52（图 5），种间

差异显著（P＜0.05，n=5）。莴笋叶最大，莴笋茎次

之，且富集系数大于 1；油麦菜 Cd富集系数最小为

0.338，莴笋茎叶 Cd富集系数差异可能与 Cd在蔬菜

的体内的转运有关。 

2.2.3   PCNB-Cd 复合污染土壤

复合污染下，5种蔬菜吸收富集 PCNB、Cd情况

见图 2、图 4。3种叶类蔬菜在复合污染土壤（PCNB-
Cd-1～ PCNB-Cd-4）上的 PCNB含量是 2.98×10−3～
3.87 ×10−2  mg·kg−1，也未超过最大残留限量 0.05
mg·kg−1；在 PCNB-Cd复合污染土壤上，生菜、油麦

菜和小白菜吸收富集 PCNB情况和单独 PCNB污染

一致。萝卜在复合污染下，吸收积累 PCNB能力并

未受 Cd影响，其可食部分 PCNB含量范围在 1.2×
10−3～2.5×10−3 mg·kg−1。莴笋茎和叶在复合污染下，

PCNB含量也具有明显差异，莴笋叶组织中 PCNB含

量高于茎组织含量。PCNB-Cd复合污染土壤环境

下，萝卜受污染程度最小、莴笋叶最高，与单
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不同的小写字母表示在相同处理条件下，不同蔬菜之间存在显著差异（P ＜ 0.05）。同图 4。

Different lowercase letters indicate significant differences between different vegetables under the same treatment (P ＜ 0.05).Same for Fig.4.

图 2    5 种蔬菜可食部分 PCNB 含量

Fig. 2    PCNB contents in edible part of vegetables
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同小写字母表示不同蔬菜处理间差异显著（P＜0.05），同图 5。

Different  lowercase  letters  represent  significant  differences  between

vegetables at P＜0.05，same for Fig.5.

图 3    5 种蔬菜可食部分 Cd 含量

Fig. 3    Cd contents in edible part of vegetables
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PCNB污染土壤结果一致。

5种蔬菜在复合污染土壤上均受到 Cd不同程

度的污染。仅在 PCNB-Cd-1土壤上（PCNB:  0.47

mg·kg−1, Cd: 0.46 mg·kg−1），部分蔬菜未超过限量值

（生菜为 0.187  mg·kg−1、油麦菜为 0.145  mg·kg−1），

而在其余污染水平下，5种蔬菜均超标，其中莴笋叶

超标最严重。

随着土壤中 PCNB和 Cd处理浓度的升高，蔬菜

吸收的 PCNB和 Cd的浓度呈现出上升的趋势。蔬菜

在复合污染上吸收 PCNB与在单独 PCNB污染上吸

收 PCNB含量没有显著差异；PCNB对蔬菜 Cd含量

影响也不显著（t 验证），表明 PCNB-Cd复合污染

对蔬菜吸收 PCNB、Cd的无促进作用。

复合污染土壤下，5种蔬菜 PCNB和 Cd的平均

富集系数分别 1.0×10−4～3.92×10−2 和 0.337～2.52，

与单污染土壤环境下的富集系数无明显差异，说明

PCNB-Cd复合污染不影响蔬菜对 PCNB和 Cd的富集

效应。 

3    讨论
 

3.1    土壤 PCNB和 Cd污染对蔬菜生物量的影响

重金属、农药等环境污染物会引起植物生理变

化，最直观的影响是对植物生长的抑制。本研究

中，5种蔬菜发芽均未受到抑制，没有发黄病害现

象。叶类蔬菜的干重在中轻度 PCNB污染中有增加

的趋势，但随 PCNB浓度越高，干重的增量越小。

相关性分析表明污染土壤 PCNB浓度与根茎类蔬菜

的生物量有显著的负相关性（相关系数R2= −0.18, n=5），

可能与土壤中微生物或酶活性有关。PCNB为高效杀

菌剂，在中低浓度时 PCNB能提高土壤酶活性，使

土壤中的有害霉菌失活，促进土壤中有机质趋于平

衡利于叶菜类蔬菜生长，较高浓度时 PCNB抑制土

壤酶活性使土壤肥力降低进而影响叶菜类蔬菜生
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CL-生菜；RL-油麦菜；PC-小白菜；RR-萝卜；ALS-莴笋茎；ALL-莴笋叶。

CL: Lactuca sativa；RL: Lactuca sativa var.  longifolia；PC: Brassica rapa  subsp. chinensis；RR: Red Raphanus sativus；ALS: Lactuca sativa var.
angustata stem；ALL- Lactuca sativa var. angustata leaf

图 4    5 种蔬菜可食部分 PCNB、Cd 富集系数（n=5）

Fig. 4    Bioconcentration coefficients of PCNB and Cd in edible part of vegetables（n=5）
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图 5    5 种蔬菜可食部分 Cd 富集系数（n=5）

Fig. 5    Bioconcentration  coefficients  of  Cd  in  edible  part  of
vegetables（n=5）
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长 [10]。PCNB对根茎类蔬菜的生物量均为抑制作用，

且效果显著，可能是 PCNB主要积累在蔬菜根下

部，根茎类蔬菜直接接触对其更为敏感，更易受到

影响 [8]。在复合污染土壤中 Cd的存在可能导致蔬菜

生物量显著低于单一 PCNB污染土壤。这是由于

Cd作为重金属对植物根系及其生长发育产生直接的

毒害作用，抑制了营养物质的吸收 [12,31−32]。同时，

受 PCNB的影响，Cd对蔬菜生长的抑制作用有所减

缓。这一现象可能与 PCNB提高植物抗氧化酶活性

的能力有关 [8,10]，从而减轻 Cd所引发的氧化应激，

降低其对植物的毒性影响 [13]。然而，PCNB和 Cd之

间没有吸附行为，一方面原因可能是土壤有机质有

螯合和吸附 Cd2+的作用，降低了 Cd污染的危害[5,33,34]，

另一方面原因可能重金属与以分子形态存在的疏水

性有机氯污染物在土壤有机质上的吸附机理不同而

不会有影响[13]。

有机氯农药由植被根吸附，通过蒸腾流，由木

质部导管向叶片扩散[35,11]。植被根系吸收有机氯农药

的能力、向地上部转运能力与污染物的正辛醇-水分

配系数（lg Kow）有关 [36]。亲水性物质（lg Kow＜
1.8）容易从根部转运到木质部，而疏水性物质（lg
Kow＞3）易与根中脂质结合，难以将物质从根部转

运到木质部 [35,37−38]。 PCNB疏水性较强（lg Kow=
4.64），生菜、油麦菜和小白菜对中轻度 PCNB污染

土壤的高耐受性，原因可能是 PCNB与蔬菜根部脂

质结合，蔬菜在土壤中吸收的 PCNB难以从蔬菜根

部转运到地上部。叶类蔬菜在有机氯农药和重金属

轻度复合污染土壤上有高耐受性，一方面是有机氯

农药与根部脂质物结合，难以将有机氯农药通过

木质部扩散到叶片，一方面是蔬菜具有不良环境

胁迫的能力，吸收的重金属只有少部分向地上部

转运[39−40]。

不同蔬菜 BRS值差异可能与根部富集 PCNB和

Cd能力、根向地上部转运污染物比例以及重金属螯

合物等特性有关 [8,41]。不同蔬菜品种吸收 OCPs能力

与其根系结构也有关 [37]，较为发达的根系具有的吸

附表面积也较大，因此更易吸收土壤中的有机氯农

药。植物通过吸收重金属并将其螯合到根部液泡中

来减轻地上部分受到的胁迫，进而降低地上部分的

重金属积累[42]。不同蔬菜的品种差异[36,43−44]、螯合物

含量差异 [41−42]，与蔬菜对 PCNB、Cd的 BRS有显著

相关性。在污染土壤上生长的蔬菜虽无明显毒害现

象，但部分蔬菜中 Cd含量已经超过国标限量标准

（图 4），因此无法凭借蔬菜生长情况或生物量来判

断其是否受到污染 [8,18,45]。相关性分析表明，不同品

种蔬菜生物量大小或产量高低与 PCNB、Cd含量积

累的高低无关，而是由不同品种蔬菜的生理遗传属

性决定。 

3.2    PCNB和 Cd低富集蔬菜品种对比

有机氯农药及其衍生物、重金属可通过食物链

富集，蔬菜是其进入生物体的主要途径。因此，选

育低富集蔬菜品种对食品安全有重要意义[3,18]。蔬菜

对有机氯农药、重金属的富集具有品种特异性，在

白菜 [35,46]、番茄 [36,44]、西葫芦 [44]、生菜 [43] 以及韭

菜[47] 等蔬菜上得到了证实。土壤在单 PCNB污染浓度

6.25 mg·kg−1 时、复合污染 PCNB浓度在 6.74 mg·kg−1

时，莴笋叶组织已超过食品安全标准根茎类 0.2
mg·kg−1。土壤在单 PCNB污染浓度 9.96 mg·kg−1 时、

复合污染 PCNB浓度在 9.88 mg·kg−1 时， 3种叶类蔬

菜可食部分和莴笋叶组织部分已超过食品安全标准

叶菜类 0.05  mg·kg−1 和根茎类 0.2  mg·kg−1。说明生

菜、油麦菜、小白菜、莴笋是 PCNB高富集型蔬

菜，对 PCNB较为敏感。萝卜、莴笋茎组织在土壤

PCNB的浓度范围内均未受到污染。萝卜虽为根茎类

蔬菜，但其富集 PCNB的能力较弱，为低吸收型蔬

菜，可能与萝卜的根系结构有关。生菜、油麦菜、

小白菜在 PCNB中低污染时，均在食品安全标准范

围内，可与萝卜共同作为在轻度 PCNB污染土壤上

推荐种植蔬菜。本研究中莴笋茎的 PCNB的含量小

于叶的含量，与其他研究结论茎＞叶不相符，可能

原因是莴笋生长受 PCNB抑制使其生物量减少从而

促进了 PCNB向地上部转运 [45]。根据这一结果，不

建议食用在 PCNB污染土壤或含 PCNB复合污染上

生长的莴笋叶部分。

土壤 Cd浓度为 0.35 mg·kg−1，生菜、油麦菜及小

白菜可食部分未超出食品安全限量值标准 0.2 mg·kg−1。
土壤 Cd浓度在 0.46  mg·kg−1 时，除生菜、油麦菜

外，其余 3种蔬菜可食部分均超过 Cd限量值。土壤

Cd浓度大于 0.67 mg·kg−1 时，5种蔬菜可食部分均超

过限量值。5种蔬菜在处理组均受到不同程度的污

染，受污染程度为莴笋＞萝卜＞小白菜＞生菜＞油

麦菜，这表明 5种蔬菜都为 Cd高富集型蔬菜，对

Cd均易感。但在低浓度 Cd污染土壤上，生菜、油

麦菜未受污染，推荐在轻度 Cd污染土壤或轻度

PCNB-Cd复合污染土壤上种植。

本研究中，小白菜 PCNB的富集系数与 Li等 [11]

的 盆 栽 试 验 所 得 结 果 一 致 ， 相 关 研 究 结 论 与

Zhang[36] 、Gonzale[44] 和 Donnarumma[45] 在 OCPs的田

间试验研究结论一致。本试验生菜、油麦菜 Cd富集

系数与孟媛等 [5] 以西安为背景值盆栽试验结果一
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致。Cd富集系数生菜＞油麦菜，这与珠江三角洲[48]、

南宁市 [49] 两个地方 Cd富集系数一致。Cd富集系数

莴笋＞萝卜，莴笋叶＞莴笋茎，根茎蔬菜＞叶类蔬

菜与成都市 [50−53] 和山东省 [54] 两个地区蔬菜 Cd富集

系数结果一致。研究数据均为田间土壤-蔬菜“一对

一”采样，表明盆栽试验结果与田间试验结果吻合、

品种差异性与田间试验结果也相似，验证了盆栽

试验结果对实际农业生产是具有参考性的，因此用

盆栽试验对比不同蔬菜品种对农药 -重金属富集能

力的方案可行。也有研究表明盆栽试验蔬菜的富

集系数、污染物浓度高于田间试验，可能与生长气

候和栽培条件有关，因此本研究尽量模拟田间真实

情况。 

4    结论

（1）中低 PCNB污染土壤对叶类蔬菜生物量有

促进作用，但随处理浓度升高促进作用变小，且在

高浓度时则呈现出抑制作用；PCNB污染土壤对根茎

类蔬菜生物量均为抑制作用。在 PCNB-Cd复合污染

下蔬菜吸收 PCNB不受影响。叶用莴苣、油麦菜、

小白菜、莴笋叶可食部分 PCNB含量均有超过食品

安全限量标准，而萝卜和莴笋茎可食部分 PCNB含

量未超标。此外，5种蔬菜体内 PCNB的含量随土

壤 PCNB浓度升高有所增加的趋势。

（2）Cd污染土壤上，5种蔬菜可食部分均受到

不同程度的污染，且种间差异显著。其中，萝卜和

莴笋可食部分 Cd含量均超出国家食品安全限量值标

准。叶用莴苣、油麦菜和小白菜仅在轻度 Cd污染浓

度上未超标。

（3）5种蔬菜 PCNB、Cd富集系数具有显著差

异，  PCNB富集系数为：莴笋叶＞小白菜＞莴笋

茎＞油麦菜＞叶用莴苣＞萝卜；莴笋叶 Cd富集系数

高于莴笋茎 Cd，且都大于 1，油麦菜的 Cd富集系数

最小。莴笋叶 PCNB、Cd富集系数均大于其他蔬菜

品种。

（4）叶用莴苣、油麦菜对 PCNB和 Cd的富集

能力均较低，宜作为轻度 PCNB-Cd复合污染土壤环

境条件下低富集蔬菜品种推广种植。萝卜对五氯硝

基苯吸收能力低，可在单 PCNB污染土壤环境条件

下推广种植，但其对 Cd富集能力较大，不宜在含

Cd土壤上种植。莴笋受生长抑制的影响，PCNB更

易积累在莴笋叶中，因此不建议食用在中高度

PCNB污染土壤或复合污染土壤下种植的莴笋叶部

分。莴笋茎叶组织对 Cd吸收富集能力均较大，不建

议在中高度 Cd污染土壤环境下种植。
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