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　　摘要：为评价全氟化合物对非靶标植物生长发育的影响以及在植物体内的富集特征，以水稻、大豆、油菜分别作为
禾本科、豆科、十字花科的代表作物研究不同全氟辛烷磺酸盐（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅｓｕｌｐｈｏｎａｔｅ，简称 ＰＦＯＳ）和全氟辛酸
（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，简称ＰＦＯＡ）暴露浓度下的作物生长发育情况，并对其在作物体内的分布情况进行比较分析。
结果表明，当ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ的暴露浓度为１．０～２５．０ｍｇ／ｋｇ时，水稻、大豆、油菜的出苗率、株高、生物量与对照组均无
明显差异。ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ在３种植物体内均表现出根中浓度大于茎叶中浓度的特点；水稻、大豆、油菜等３种不同科属
作物对ＰＦＯＳ的富集能力表现为水稻＞大豆 ＞油菜，对 ＰＦＯＡ的富集能力表现为油菜 ＞水稻 ＞大豆；同时添加１．０、
５０、２５．０ｍｇ／ｋｇＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ对３种作物的出苗率、株高、生物量未见明显抑制作用，且在植株中的总富集量与二者单
独试验时富集量无明显差异。
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　　全氟化合物具有极高的化学稳定性和良好的疏水疏油
性，在民用和工业产品生产中被广泛应用［１－２］。随着经济的

快速发展，大量的全氟化合物被暴露于环境中，通过呼吸和摄

食被生物体吸收，在生物体内蓄积，由于其持久性强，已成为

当前环境中最难降解的污染物之一［３－４］。全氟辛烷磺酸盐

（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｅｓｕｌｐｈｏｎａｔｅ，简 称 ＰＦＯＳ）和 全 氟 辛 酸
（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｏｃｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，简称ＰＦＯＡ）是被普遍检出的全氟化合
物［５－６］，具有高生物蓄积性，同时对生物体具有生殖毒性、免

疫毒性、神经内分泌毒性、肝脏毒性、发育神经毒性等［７－８］，且

由其引起的神经毒性具有潜伏性，往往在个体成熟后才显现

出来［９］；其中ＰＦＯＡ还可影响胚胎发育、生物行为，并可造成
ＤＮＡ损伤［１０］。ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ的大量生产与广泛利用，使得
在动、植物体内被广泛检出，其对环境产生了严重危害［１１］；

ＰＦＯＳ或ＰＦＯＡ通过人类摄食蔬菜、禽蛋、肉类等食物而间接
进入人体，正威胁着人类的健康。了解 ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ对植
物的生长影响以及在体内的分布，可为植物中全氟化合物的

污染阻控提供数据支持。

针对ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ对植物生长发育的影响，Ｓｔａｈｌ等在
２００９年率先系统研究春小麦、燕麦、马铃薯、玉米、多年生黑
麦草等５种植物对土壤中ＰＦＯＡ和ＰＦＯＳ的生物利用性，结果
发现，０．２５～５０．００ｍｇ／ｋｇ范围内高浓度的 ＰＦＯＡ和 ＰＦＯＳ对

植物的生长会产生影响，特别是对马铃薯而言，土壤中的

ＰＦＯＡ和ＰＦＯＳ浓度就越高，植物中全氟化合物（ｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，简称ＰＦＣｓ）浓度就越高，且营养器官比储能器官
更敏感［１２］。吕振娥等通过研究小麦、大麦、白菜、白车轴草、

绿豆等５种植物在短期内受 ＰＦＯＳ的抑制作用发现，小麦根
伸长的半效应浓度（ｍｅｄｉａｎｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称 ＥＣ５０）为
３５２ｍｇ／ｋｇ，最为敏感［１３］。Ｑｕ等发现，低浓度的ＰＦＯＳ可以轻
微刺激小麦幼苗的生长，诱导小麦幼苗中叶绿素和可溶性蛋

白质的合成，而当ＰＦＯＳ浓度超过１０ｍｇ／Ｌ时可抑制根生长，
影响根、叶生物量，并阻碍叶绿素的累积和可溶性蛋白质的合

成［１４］。由此可知，ＰＦＯＡ和 ＰＦＯＳ可以被植物从土壤中吸收
并对植物产生影响，但影响程度不同。

植物可以从土壤中吸收富集ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ，并由根部向
茎叶部分迁移，且主要富集在植物的营养器官中［１５］。通过研

究小麦对ＰＦＣｓ的吸收动力学特性发现，小麦根部对ＰＦＯＡ的
吸收速度远大于ＰＦＯＳ，在暴露１００ｈ时，趋近于稳定，且根部
的吸收大于茎的吸收，温度、盐度、ｐＨ值、受试物浓度对根部
吸收２种全氟化合物均具有一定程度的影响［１６－１７］，总体来

看，ＰＦＯＳ主要被根部吸收。Ｋｒｉｐｐｎｅｒ等通过水培法研究３种
全氟羧酸（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓ，简称 ＰＦＣＡｓ）和７种全氟
烷基磺酸（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄｓ，简称 ＰＦＳＡｓ）全氟化合
物的碳链以及ｐＨ值对玉米富集全氟化合物的影响，结果发
现，玉米对ＰＦＳＡｓ类化合物吸收速率最快的是长链 ＰＦＯＳ，短
链ＰＦＣＡｓ容易在茎叶中富集，长链 ＰＦＣＡｓ和 ＰＦＯＳ主要富集
在根部［１８］。在真实环境中，Ｚｈａｎｇ等通过分析辽宁省大连市
阔叶和针叶植物中１０种 ＰＦＣＡｓ和４种 ＰＦＳＡｓ的分布发现，
针叶对ＰＦＣＡｓ和ＰＦＳＡｓ的吸收均大于阔叶，叶片中ＰＦＣＡｓ含
量大于ＰＦＳＡｓ，短链ＰＦＳＡｓ含量高于长链等［１９］。

当前，众多专家学者使用小麦进行了大量的吸收动力学
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研究，并对比研究了植物对不同碳链及不同基团全氟化合物

的吸收作用，而对于相同碳链不同基团的 ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ在单
独和联合作用的研究较少；不同作物对 ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ的吸收
利用情况不同，目前针对油类作物大豆、油菜以及粮食作物水

稻对全氟化合物富集作用的研究较少。我国土壤中的ＰＦＯＳ、
ＰＦＯＡ含量大多在５ｎｇ／ｇ以内，最高值为６２．４５ｎｇ／ｇ［２０－２２］。
低浓度的ＰＦＯＳ会轻微刺激根的生长和酶活性的提高，而当
浓度增至２００ｍｇ／ｋｇ时，会抑制根的生长和酶活性的提高，且
会提高渗透性。研究ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ对水稻、大豆、油菜的生
长发育影响及在３种作物体内的分布特征，以期为全面评价
全氟化合物对人类的潜在危害提供理论数据支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试种子　禾本科单子叶植物水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）种
子由四川省绿丹种业有限责任公司生产（批次：２０１５１２）；豆
科双子叶植物大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）种子由江西省丰城市航城种
业有限公司生产（批次：２０１６０３０３）；十字花科双子叶植物油
菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）种子由贵州农业科学研究院研制
（批次：２０１６０９）。

试验前将作物种子在 １０％次氯酸钠消毒液中浸泡
１０ｍｉｎ，然后把种子转移到培养皿中并用去离子水漂洗后浸
泡，大豆种子浸泡２０ｍｉｎ，油菜种子浸泡３０ｍｉｎ，水稻种子浸
泡１ｈ。
１．１．２　试验土壤　试验土壤为黄壤土，采集于贵州省植物园
天然林内，未使用化肥并远离化学污染源，风干后过２ｍｍ筛
备用。土壤的ｐＨ值为５．９０，有机质含量为２．９２％，阳离子交
换量为１８．１ｃｍｏｌ／ｋｇ。
１．１．３　仪器与设备　人工气候培养箱（北京科伟永兴仪器
有限公司制造），箱内密布ＬＥＤ灯。

试验用花盆为一次性花盆，直径为１８ｃｍ，有效播种面积
约为２５０ｃｍ２，带储水盘。

液相色谱 －质谱联用仪：ＡｇｉｌｅｎｔＬＣ－ＭＳ／ＭＳ，１２９０－
６４６０Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０Ｉｎｆｉｎｉｔｙ二元泵（Ｇ４２２０Ａ），Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ高效自动进样器（Ｇ４２２６Ａ），Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０Ｉｎｆｉｎｉｔｙ系列
柱温箱（Ｇ１３１６Ｃ），Ａｇｉｌｅｎｔ６４６０三重四级杆电喷雾离子源
（ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｒａｙｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＥＳＩ），ＭａｓｓＨｕｎｔｅｒ（Ｂ．０８．００）
工作 站。Ｎ －ＥＶＡＰ－２４氮 吹 仪 （美 国 Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，Ｉｎｃ．制造）。梅特勒 －托利多电子天平，测量精度
为０．０００１ｇ；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水仪（默克密理博公司制造）。
１．１．４　试剂与固相萃取柱　全氟辛烷磺酸钾盐（ＰＦＯＳ－Ｋ，
ＣＡＳ：２７９５－３９－３，百灵威科技有限公司，纯度＞９８％）；全氟
辛酸（ＰＦＯＡ，ＣＡＳ：３３５－６７－１，百灵威科技有限公司，纯度 ＞
９８％）；甲醇（液相色谱 －质谱联用级，ＭｅｒｃｋＤｒｕｇｓ＆
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）；丙酮［分析纯，重庆川东化工（集团）有限公
司］；甲醇、氨水、甲酸、乙酸铵、异丙醇均为分析纯，均购自国

药集团化学试剂有限公司。

　　ＣＮＷＢＯＮＤＷＡＸ弱阴离子交换固相萃取柱（ｓｏｌｉｄ－
ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，简称 ＳＰＥ）（上海安普实验科技股份有限公
司），５００ｍｇ×６ｍＬ。

１．２　试验方法
１．２．１　浓度设置　分别设置１．０、５．０、２５．０ｍｇ／ｋｇＰＦＯＳ组
和ＰＦＯＡ组，２．０、１０．０、５０．０ｍｇ／ｋｇ联和试验组（ＣＰＦＯＳ∶ＣＰＦＯＡ＝
１∶１）。　
１．２．２　暴露试验土壤制备　准确称取 ０．２８７０ｇＰＦＯＳ、
０．２８７１ｇＰＦＯＡ，分别置于２５ｍＬ容量瓶中，用丙酮溶解并稀
释得到浓度均为１１．２５ｍｇ／ｍＬ的 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ储备液。（１）
ＰＦＯＳ试验组：分别取０．４、２．０、１０．０ｍＬＰＦＯＳ储备液加入到
３份质量均为１００ｇ的试验土壤中，搅拌混匀并挥干溶剂备
用。另称取４．４ｋｇ试验土壤，将制备的１００ｇ加药土壤加入
其中，趁干搅拌混匀，然后加入８００ｍＬ去离子水继续搅拌混
匀，得到１．０、５．０、２５．０ｍｇ／ｋｇＰＦＯＳ暴露试验土壤，然后将各
浓度土壤平均分为３份置于花盆中备用。（２）ＰＦＯＡ试验组：
取样量与操作方法同 ＰＦＯＳ试验组，且同样将制备得到的
１０、５．０、２５．０ｍｇ／ｋｇ的ＰＦＯＡ暴露试验土壤平均分为３份置
于花盆中备用。（３）联和试验组（ＣＰＦＯＳ∶ＣＰＦＯＡ ＝１∶１）：分别
依次取ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ储备液各０．４、２．０、１０．０ｍＬ加入到３份
质量均为１００ｇ的试验土壤中，搅拌混匀并挥干溶剂备用。
另称取４．４ｋｇ试验土壤，将制备的１００ｇ加药土壤加入其中，
趁干搅拌混匀，然后加入８００ｍＬ去离子水继续搅拌混匀，得
到２．０、１０．０、５０．０ｍｇ／ｋｇ混合暴露试验土壤，然后将各浓度
土壤平均分为３份置于花盆中备用。（４）对照组：取１００ｇ试
验土壤，加入２０．０ｍＬ丙酮，搅拌混匀并挥干溶剂备用。另称
取４．４ｋｇ试验土壤，将制备的１００ｇ加丙酮的土壤加入其中，
趁干搅拌混匀，然后加入８００ｍＬ去离子水继续搅拌混匀，得
到对照组试验土壤，然后将该土壤平均分为３份置于花盆中
备用。

１．２．３　暴露试验　参照ＧＢ／Ｔ３１２７０．１９—２０１４《化学农药环
境安全评价试验准则》“第１９部分：非靶标植物影响试验”中
３００～１０００粒／ｍ２的播种密度要求，结合种子大小与分析测
试要求，每盆播种的种子数量为水稻２０粒、大豆１０粒、油菜
２５粒，种植密度分别约为８００、４００、１０００粒／ｍ２。试验时将预
处理后的水稻、大豆、油菜种子分别播种于各浓度系列及对照

组的花盆中，然后置于培养箱中准备试验，并将储水盘蓄水以

保证试验所需水分供应。培养箱的光—暗周期设置为１６ｈ—
８ｈ；光照时温度为（２５±２）℃，黑暗时温度为（２２±２）℃；在
种子萌芽前，湿度保持在８０％以上，种子萌芽后控制湿度在
７０％～８５％之间。

试验开始后，记录种子的出苗情况，并在对照组种子半数

萌芽后第１４天，取出各盆试验植物，进行株高、生物量测定。
１．２．４　全氟化合物在植物体内的分布特征分析　将各植物
根、茎、叶分离并分别剪碎制得的根、茎、叶样品。称取１．０ｇ
样品，加２０ｍＬ甲醇振荡提取，经涡旋、离心处理使其上部澄
清；然后取１ｍＬ上清液，加入５ｍＬ２％甲酸水溶液，经涡旋处
理后制备得试样初提取液。

取ｗａｘ－ＳＰＥ小柱，使用２ｍＬ甲醇和１ｍＬ去离子水分别
活化，再使用２％甲酸水溶液平衡。然后将试样初提取液加
入柱中，使用２ｍＬ２％甲酸水溶液淋洗，再用４ｍＬ３％氨化甲
醇洗脱，经氮气吹干后，用甲醇和水（体积比为１∶１）混合液
定容至１ｍＬ，制备得试样提取液，然后用液相色谱 －质谱联
用仪测定。试验时分别使用茎、叶、根进行基质加标回收率试
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验，其回收率在８８．９％ ～９８．４％之间，样品的测定不进行回
收率校正。

仪器及条件为色谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＺＯＲＢＡＸＥｃｌｉｐｓｅＰｌｕｓＣ１８，
２．１ｍｍ×５０ｍｍ，１．８μｍ；柱温为４０℃；进样体积为２μＬ；进
样针冲洗 ∶端口清洗（异丙醇 ∶水体积比为１∶１），２ｓ；流动
相：Ａ＝５ｍｍｏｌ／Ｌ乙 酸 铵 水 溶 液，Ｂ＝甲 醇，流 速 为
０．２０ｍＬ／ｍｉｎ。梯度洗脱程序：０～０．５０ｍｉｎ，７０．００％ Ａ＋
３０００％ Ｂ；０．５１ｍｉｎ，５０．００％ Ａ＋５０．００％ Ｂ；４．５０ｍｉｎ，
２０００％ Ａ＋８０．００％ Ｂ；５．００ｍｉｎ，７０．００％ Ａ＋３０．００％ Ｂ，总
运行时间６ｍｉｎ（平衡时间１ｍｉｎ）。质谱（ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
简称ＭＳ）配置和条件：负离子模式；扫描模式：多反应监测
（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，简称 ＭＲＭ），毛细管电压为
－３５００Ｖ，喷嘴电压为－５００Ｖ，雾化器压力为０．３１ＭＰａ，干燥
器温度为３００℃，干燥器流速为６Ｌ／ｍｉｎ，鞘气温度为３００℃，
鞘气流速为１０Ｌ／ｍｉｎ，电子倍增器电压为４００Ｖ，质谱ＭＲＭ参
数见表１。

表１　质谱仪参数

化合物
母离子

质荷比

子离子

质荷比

驻留时间

（ｍｓ）
碎裂电压

（Ｖ）
碰撞能量

（ｅＶ）

ＰＦＯＳ ４９９．０ ９８．８；７９．９ １００ １４０ ５０；６０
ＰＦＯＡ ４１３．３ ３６９．０；６９．０ １００ ７０ ５；１５

１．２．５　数据分析　ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ对作物出苗率、株高、生物
量的影响采用ＳＰＳＳ１１．５软件进行统计和分析，以 Ｐ＜０．０５
作为显著性差异水平。

采用茎、叶、根对 ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ的富集因子（ｒｏｏｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，简称ＲＣＦ）、传输因子（ｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒ，简称
ＴＦ）进行作物体内的富集体征分析，并评价其对植物的潜在

影响。采用色谱工作站 ＭｕｓｓＨｕｎｔｅｒ对数据进行采集和定量
分析，采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．０对数据进行统计和绘图。根富集因
子［９］的计算公式为

ＲＣＦ＝
Ｃ根
Ｃ土壤
。 （１）

式中：Ｃ根为作物根中ＰＦＯＳ或ＰＦＯＡ浓度，ｍｇ／ｋｇ干基；Ｃ土壤为
有机质归一化后土壤中ＰＦＯＳ或ＰＦＯＡ浓度，ｍｇ／ｋｇｏｃ干基。

传输因子可指示供试植物自根向茎、叶传输化合物的能

力，其计算公式为

ＴＦ＝
Ｃ茎叶
Ｃ根
。 （２）

式中：Ｃ茎叶为作物茎、叶中 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ浓度，ｍｇ／ｋｇ干基；Ｃ根
为作物根中ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ浓度，ｍｇ／ｋｇ干基。

２　结果与分析

２．１　ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ对３种植物出苗率、株高、生物量的影响
在各浓度的 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ暴露试验土壤以及 ＰＦＯＳ和

ＰＦＯＡ混合暴露试验土壤中，所有种子全部发芽；水稻株高约
３０ｃｍ，生物量约 ０．０５５ｇ／株；大豆株高约 ２１ｃｍ，生物量约
０．５３ｇ／株；油菜株高约３．４ｃｍ，生物量约０．００７ｇ／株，对照组
与各处理组出苗率、株高、生物量差异较小。

２．２　ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ在３种植物植株根内的富集情况
由图１可知，水稻、大豆、油菜根中ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ浓度与土

壤中供试物浓度均呈极显著的线性相关关系，且随土壤中供

试物浓度的增大而增加。与 Ｓｔａｈｌ等的结论［１２］相似，即随着

土壤中ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ浓度的增加，ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ向植物中转移
的量也增加。
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　　由表２、表３可知，ＰＦＯＳ在水稻、大豆、油菜根中的富集
浓度分别为９．９～８７．０、２．４～４２．８、１．９～１５．９ｍｇ／ｋｇ，经有机
质归一化后其富集因子分别为 ０．１０３～０．２９２、０．０５１～
０．１１１、０．０１９～０．０５８，表明３种作物对ＰＦＯＳ的富集能力表现
为水稻＞大豆＞油菜；水稻、大豆、油菜对ＰＦＯＳ的传输因子分
别为０．２２０～０．２６２、０．１９３～０．３４５、０．３１６～０．３６８，均小于１，表明３
种植物均可自根向茎叶传输ＰＦＯＳ，根中浓度大于茎叶［１１］。

ＰＦＯＡ在水稻、大豆、油菜根中的富集浓度分别为１１．０～
８１．１，３．３～５３．４，１８．６～１４１．７ｍｇ／ｋｇ，经有机质归一化后其
富集因子分别为 ０．０９６～０．３６８、０．０６３～０．０９７、０．１６８～
０５４９，表明３种作物对 ＰＦＯＡ的富集能力表现为油菜 ＞水
稻＞大豆；水稻、大豆、油菜对 ＰＦＯＡ的传输因子分别为
０．２３６～０．６７５、００５６～０．１４３、０．０９９～０．１２０，均小于１，表明
３种植物均可自根向茎叶传输ＰＦＯＡ，根中浓度大于茎叶。

表２　３种植物对ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ的富集情况

作物名称
ＰＦＯＳ浓度（ｍｇ／ｋｇ） ＰＦＯＡ浓度（ｍｇ／ｋｇ） ＰＦＯＳ＋ＰＦＯＡ浓度（ｍｇ／ｋｇ）

土壤 根 茎叶 土壤 根 茎叶 土壤 根 茎叶

水稻 １．０ ９．９±０．１２ ２．２±０．３４ １．０ １１．０±１．３ ７．４±０．６８ ２．０ ２３．８±４．３０ ５．１±０．５４
５．０ ２３．７±０．２８ ６．２±０．５５ ５．０ ４２．２±３．５ １４．７±１．５８ １０．０ １１４．８±１９．３ ２７．０±３．４０
２５．０ ８７．０±０．２５ ２０．１±０．３２ ２５．０ ８１．１±７．８ １９．８±２．５０ ５０．０ １８９．９±２３．３ ５６．５±６．９０

大豆 １．０ ２．４±０．２６ ０．８±０．１０ １．０ ３．３±１．２ ０．２±０．０４ ２．０ ６．７±０．６８ ３．０±０．３４
５．０ １８．７±０．７７ ３．６±０．３５ ５．０ １１．７±１．３ １．７±０．２３ １０．０ ４４．７±５．５０ １６．４±１．４０
２５．０ ４２．８±０．３９ ９．６±０．８７ ２５．０ ５３．４±４．９ ５．７±０．６７ ５０．０ １４６．２±１３．６０ ９１．０±８．６０

油菜 １．０ １．９±０．１４ ０．６±０．１４ １．０ １８．６±１．７ １．８±０．２１ ２．０ ２６．４±３．４０ １２．３±１．５０
５．０ ４．９±０．３９ １．６±０．１９ ５．０ ４７．６±４．８ ５．７±０．６５ １０．０ ６３．４±７．８０ １５．５±１．９０
２５．０ １５．９±０．５１ ５．８±０．６８ ２５．０ １４１．７±１７．３ １７．０±２．３０ ５０．０ １５１．７±１４．５０ ４５．２±５．６０

表３　３种植物对ＰＦＯＡ、ＰＦＯＳ的ＲＣＦ和ＴＦ

作物

名称

ＰＦＯＳ ＰＦＯＡ ＰＦＯＳ＋ＰＦＯＡ
Ｃ土壤（ｍｇ／ｋｇ） ＲＣＦ ＴＦ Ｃ土壤（ｍｇ／ｋｇ） ＲＣＦ ＴＦ Ｃ土壤（ｍｇ／ｋｇ） ＲＣＦ ＴＦ

水稻 １．０ ０．２９２±０．１６０ ０．２２０±０．０１８ １．０ ０．３２５±０．０１９ ０．６７５±０．００５１ ２．０ ０．３５２±０．０２４ ０．２１３±０．０１６
５．０ ０．１４０±０．０８１ ０．２６２±０．０３１ ５．０ ０．３６８±０．２３０ ０．２３６±０．０１９０ １０．０ ０．３４０±０．１７０ ０．２３５±０．０３８
２５．０ ０．１０３±０．０７１ ０．２３１±０．０１８ ２５．０ ０．０９６±０．００６ ０．２４４±０．２７００ ５０．０ ０．１１２±０．０１６ ０．２９８±０．０２７

大豆 １．０ ０．０７０±０．００８ ０．３４５±０．０４５ １．０ ０．０９７±０．０６１ ０．０５６±０．００３６ ２．０ ０．０９９±０．００８ ０．４３９±０．０３５
５．０ ０．１１１±０．０１２ ０．１９３±０．０１７ ５．０ ０．０６９±０．００５ ０．１４３±０．０２２０ １０．０ ０．１３２±０．０２７ ０．３６６±０．０３１
２５．０ ０．０５１±０．００４ ０．２２３±０．０１９ ２５．０ ０．０６３±０．００２ ０．１０７±０．００９０ ５０．０ ０．０８７±０．０５７ ０．０７５±０．００６

油菜 １．０ ０．０５８±０．００３ ０．３１６±０．０４２ １．０ ０．５４９±０．０３５ ０．０９９±０．００１２ ２．０ ０．３９０±０．０２７ ０．４６６±０．０３２
５．０ ０．０２９±０．００２ ０．３２７±０．０２９ ５．０ ０．２８２±０．０１８ ０．１２０±０．０１５０ １０．０ ０．１８８±０．０１９ ０．２４５±０．０２１
２５．０ ０．０１９±０．００３ ０．３６８±０．０３９ ２５．０ ０．１６８±０．０１７ ０．１２０±０．０１９０ ５０．０ ０．０９０±０．００２ ０．２９８±０．０３１

　　由图２可以看出，在 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ联和试验中，３种作物
对ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ的富集量随供试物浓度增大而增加，与单独
试验一致；由表２可知，水稻、大豆、油菜根中的富集浓度分别
为２３．８～１８９．９、６．７～１４６．２、２６．４～１５１．７ｍｇ／ｋｇ，茎叶中的
富集浓度分别为５．１～５６．５、３．０～９１．０、１２．３～４５．２ｍｇ／ｋｇ，
ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ联合试验与单独试验的总富集量无明显差异。

３　讨论

当土壤中 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ浓度为 １．０～２５．０ｍｇ／ｋｇ时，
ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ对水稻、大豆、油菜的出苗率、株高、生物量均无
明显影响，这与赵淑艳研究中 ＰＦＡｓ对小麦的生物量无明显
影响［１５］一致。水稻和小麦、大豆、油菜分别所属的禾本科、豆

科、十字花科农作物在我国种植范围最广、生产量最多，表明

在当前土壤背景下，ＰＦＯＳ和 ＰＦＯＡ不足以影响作物的生产。
但在Ｚｈｏｕ等的研究中，当ＰＦＯＳ的浓度升高至２００ｍｇ／Ｌ时，
超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称 ＳＯＤ）和过氧化
物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＰＯＤ）活性明显降低［２３］，表明在高浓度

ＰＦＯＳ条件下，小麦幼苗抗氧化防御系统可能会受到损害，
ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ对作物的影响仍不可忽视。

植物中的ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ浓度与土壤中的 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ浓

度呈线性相关关系，且随土壤中供试物浓度的增大而增加。

在３种植物中，不管ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ是单独存在，还是等比例存
在于土壤中时，在植物根部的富集量均高于在茎叶中的富集

量。Ｗｅｎ等研究发现，较短链全氟磺酸（ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｓｕｌｆｏｎｉｃ
ａｃｉｄｓ，简称 ＰＦＳＡｓ）主要通过转移集中在茎叶中，而长链
ＰＦＣＡｓ如全氟辛酸（ＰＦＯＡ）、全氟壬酸（ＰＦＮＡ）、全氟癸酸
（ＰＦＤＡ）、全氟辛烷磺酸己烷磺酸（ＰＦＨｘＳ）、全氟辛烷磺酸
（ＰＦＯＳ），主要通过吸收集中在根部［２４］，由于二者具有相同的

碳链结构（Ｃ＞４），说明在由土壤转移到根部时，由土壤转移
到根部时，土壤孔隙中的化合物经被动扩散被植物根吸收，再

经过木质部的水相或韧皮部汁液的蒸腾作用转移到植物体

内，起主要作用的是亲脂性结构端；从韧皮部汁液到茎叶的传

输过程中，水溶性更强的有机物能更多地从根部传输到茎叶，

ＰＦＯＳ和ＰＦＯＡ的亲水端不同，所以二者的 ＴＦ不同。同时也
有研究发现，植物根系中 ＰＦＯＳ、ＰＦＯＡ的累积量与根系蛋白
质含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），而与根系脂肪含量呈
显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），表明蛋白质对根吸收 ＰＦＯＳ、
ＰＦＯＡ具有促进作用，脂质具有抑制作用；传输因子与茎叶和
根中蛋白质含量比例呈正相关关系［２５］，说明蛋白质和脂质对

ＰＦＯＳ的积累和分布作用不同；而在ＰＦＯＡ和ＰＦＯＳ联合作用

—５３２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１５期



时，未体现协同作用，只是浓度加和作用，即 ＰＦＳＡｓ在植物中
的传输和富集作用机制会因为植物的不同而不同，同时受土

壤中有机碳影响。进一步的机制还须要更深入的研究。
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连续免耕与秸秆还田对土壤养分含量的影响

李　华，刘世平，陈　畅，王　静
（扬州大学农学院，江苏扬州２２５００９）

　　摘要：为探讨连续免耕与秸秆还田对土壤养分含量的影响，在扬州大学遗传生理重点实验室试验田进行连续１０
年不同耕作方式的稻麦两熟定位试验。结果表明，连续免耕（免耕覆盖 ＮＴＳ与免耕高茬 ＮＴＨ）与翻耕秸秆直接还田
（全量还田ＣＴＳ１、半量还田ＣＴＳ２）均有利于增加土壤有机质的含量，无论在麦后还是稻后整个土层的有机质含量都处
于较高的水平。土壤全氮含量的变化方向与有机质相似，但秸秆还田量的多少对全氮影响并无明显差异。免耕可以

提高土壤表层碱解氮含量，秸秆还田有利于提高土壤整个耕层的的碱解氮含量。连续免耕与秸秆还田对速效磷影响

效果不明显。免耕覆盖（ＮＴＳ）和秸秆全量还田（ＣＴＳ１）均有利于提高土壤速效钾的含量。麦免稻耕（ＲＮＴ）、麦耕稻免
（ＲＣＴ）处理土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾含量均有所增加，但没有免耕和翻耕秸秆还田效果显著。免耕与秸秆还
田处理１０年有机质和全氮平均含量均高于翻耕无秸秆还田（ＣＴ）处理。
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　　保护性耕作作为世界上应用范围最广、效果最好的一项
农业技术，越来越受到世界各国的关注［１－２］。我国保护性耕

作的研究开始于２０世纪６０年代，关于免耕与秸秆还田技术
的研究取得了巨大发展，研究表明保护性耕作在我国可

行［３］。农作物秸秆含有丰富的氮、磷、钾和微量元素，是一种

重要的可再生资源，免耕与秸秆还田具有改变土壤容重，增加

土壤通气、田间持水量和水稳性团粒结构的功能，从而改善土

壤物理性状，提高土壤保肥、保水能力。稻秆在覆盖还田后通

过雨水和土壤微生物的共同作用进入土壤，能够促进土壤有

机质的形成，增加土壤中氮、磷，尤其是可溶性钾的含量。作

物秸秆本身含有各种营养元素，是土壤养分的主要补给源。

保护性耕作能够减轻小麦冻害，降低死苗率，保证小麦安全越

冬，促进小麦的根系发育，秸秆还田可以增加酶的数量，提高

酶的活性，可以使土壤中脲酶、中性磷酸酶、蔗糖酶等酶的活

性均高于不还田处理，还田后土壤中转化酶活性明显提高，是

促进土壤中氮素养分增加的有效途径之一［４－６］。少免耕配合

秸秆还田有利于籽粒的充实，从而能提高作物产量［７－８］。保

护性耕作适宜大面积推广，它不仅能够实现增产增效，也是解

决生态环境问题，促进旱区农业可持续发展的措施之一。江

苏省位于我国东部沿海，虽然水资源丰富，风蚀现象发生概率

小，但由于传统翻耕模式、化学肥料和粗放型植保机械施药技

术的长期使用，部分地区土壤板结严重，渗透性差，水、肥不能

有效利用，土壤肥力下降。保护性耕作技术的推广能够明显

减少风对土壤的侵蚀，提高土壤蓄水保墒能力，可以培肥土

壤，改善土壤结构，达到节本增效、增产增收，解决了长期传统

性耕作带来的土壤贫瘠、水土流失严重等问题，同时避免秸秆

焚烧，改善了生态环境，实现农业的可持续发展［９］。目前，国

内外大量研究结果证明，秸秆还田对农业生态系统是有利

的［１０－１３］，但对不同耕法与秸秆还田所引起的生态效应，尚缺

乏系统定位研究。因此，本研究选择稻麦两熟地区进行连续

定位试验，意在探讨免耕与秸秆还田相配套的耕作技术体系
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