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　　摘要：通过盆栽模拟方法，研究在不同ＰＡＥｓ污染程度的３种常见土壤中冬瓜对ＰＡＥｓ的吸收作用，为 ＰＡＥｓ污染
土壤的农作物栽培以及植物修复提供理论依据。结果表明，ＤＭＰ、ＤＥＰ、ＤＥＨＰ及其组合的不同处理对冬瓜生物量的影
响不同。不同土壤中单一ＰＡＥｓ处理对冬瓜生物量影响由大到小顺序是水稻土 ＤＥＨＰ＞ＤＭＰ＞ＤＥＰ、菜园土 ＤＥＨＰ＞
ＤＥＰ＞ＤＭＰ、赤红土ＤＥＨＰ＞ＤＭＰ＞ＤＥＰ；不同复合处理时，不同土壤中对冬瓜生物量影响较小的组合分别是水稻土
ＤＥＰ＋ＤＥＨＰ、菜园土ＤＭＰ＋ＤＥＨＰ、赤红土ＤＭＰ＋ＤＥＰ。随土壤中ＰＡＥｓ总量的增加，冬瓜茎、叶中ＰＡＥｓ含量增加，而
污染土壤中３种ＰＡＥｓ的含量降低，且３种ＰＡＥｓ在冬瓜体内的分布在水稻土、菜园土和赤红土中均为根 ＞茎 ＞叶。
说明冬瓜对这３种ＰＡＥｓ有较强的富集能力，可用于ＰＡＥｓ污染土壤的植物修复。
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　　酞酸酯（ｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒｓ，ＰＡＥｓ），又称邻苯二甲酸酯，
是环境激素类的有机化合物［１］，广泛用于各类塑料制品、包

装材料、医疗用品及化妆品等。塑料产品的生产、使用、丢弃

和处置过程伴随着ＰＡＥｓ的大量释放，从而污染了大气、水体
和土壤环境［２］。在自然条件下，ＰＡＥｓ具有较强的反应活性，
容易被降解，水溶性低，脂溶性高［１］，但土壤理化性质的差异

导致ＰＡＥｓ在土壤中呈现特殊的环境行为［２］，以及土壤独特

的结构体系，导致ＰＡＥｓ在其中大量富集，并影响到土壤环境
质量和农产品质量，威胁到环境安全［３］。

我国土壤总体上均已遭受 ＰＡＥｓ不同程度污染，含量一
般在μｇ／ｋｇ至ｍｇ／ｋｇ数量级［４］。土壤中的 ＰＡＥｓ通过挥发、
淋溶、植物吸收等不同途径进入大气、水体、植物等自然介质

中［５－６］，对生态系统的结构和功能稳定性构成潜在危害，引发

全球性环境污染和人类健康风险［７］。土壤ＰＡＥｓ通过食物链
延伸或生产生活直接进入人体［８］，会干扰人体正常内分泌，

扰乱生殖系统和生长发育功能［９］。此外，长时间暴露于某些

ＰＡＥｓ化合物中，将会影响机体免疫功能，产生“致突、致畸和
致癌效应”［１０］。因此，开展区域土壤 ＰＡＥｓ植物修复技术研
究，不仅有利于制定ＰＡＥｓ污染土壤的修复治理措施，而且对
保障生态环境与人类健康具有重要意义。

目前国内外对酞酸酯污染物与植物之间的相互作用研

究，更多地侧重于植物吸收修复方面，对酞酸酯污染物如何影

响植物生长的报道较少［１１］，对冬瓜的胁迫性影响以及吸收修

复方面的研究甚少。本试验研究同种作物在不同类型土壤中

的生长、酞酸酯积累情况，旨在为酞酸酯污染土地的农作物栽
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培和土壤修复提供依据，为植物修复模式构建提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
水稻土取自华南农业大学农场水稻田耕作层，土壤有机

质含量为２．３２％，总氮（ＴＮ）含量为０．１０％，总磷（ＴＰ）含量
为０．０７％，总钾（ＴＫ）含量为２．００％，ｐＨ值５．５６，质地为中壤
土。菜园土取自华南农业大学农场旱地耕作层，土壤有机质

含量为２．９５％，ＴＮ含量为 ０．１５％，ＴＰ含量为 ０．０３％，ＴＫ含
量为０．６７％，ｐＨ值５．３２，质地为沙质壤土。赤红土取自华南
农业大学果园表层土，土壤有机质含量为１．０８％，ＴＮ含量为
０．０６％，ＴＰ含量为０．０１％，ＴＫ含量为０．６２％，ｐＨ值５．０２，质
地为沙壤土。

土壤样品经风干、碾碎后过５．０ｍｍ筛，分成７份，每份
８ｋｇ。把ＰＡＥｓ溶入甲醇，配成含邻苯二甲酸二甲酯（ｄｉｍｅｔｈｙｌ
ｏｒｔｈｏ－ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＭＰ）４ｇ／Ｌ，邻苯二甲酸二乙酯（ｄｉｃｔｈｙｌｏｒｔｈｏ－
ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＥＰ）８ｇ／Ｌ，邻苯二甲酸二（２－乙基己）酯（ｄｉ－２－
ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＥＨＰ）５０ｇ／Ｌ的母液。据表１的要求，将
相应体积的母液溶于３００ｍＬ水中，均匀加入８ｋｇ清洁土壤
中，搅拌，添加蒸馏水，使土壤成糊状时停止加水。在通风处

避光风干，待用。

１．２　植物准备
试验用植物为广东杂交黑皮冬瓜（Ｂｅｎｉｎｃａｓａｈｉｓｐｉｄａ）。

用营养土育苗，待幼苗有３～４张叶时，选择长势好且较一致
的冬瓜幼苗移植入装有污染土的瓷盆内，每盆３株。每盆施
１０ｇ复合肥作底肥，每日浇蒸馏水，用水量根据实际需要量确
定。２０ｄ施肥１次，复合肥每次每盆用量为１ｇ，共施肥２次。
１．３　试验设计

根据美国土壤ＰＡＥｓ化合物推荐治理标准，ＤＭＰ、ＤＥＰ和
ＤＥＨＰ含量分别为２．０、７．１和５０．０ｍｇ／ｋｇ。将土壤处理分为
７组（表１）。试验种植在华南农业大学温室内进行，时间为
２０１６年８—１２月。

表１　人工污染土壤中ＰＡＥｓ浓度

处理 化合物
ＤＭＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＤＥＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＤＥＨＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ１ ＤＭＰ ５
Ｔ２ ＤＥＰ １０
Ｔ３ ＤＥＨＰ １００
Ｔ４ ＤＭＰ＋ＤＥＰ ５ １０
Ｔ５ ＤＭＰ＋ＤＥＨＰ ５ １００
Ｔ６ ＤＥＰ＋ＤＥＨＰ １０ １００
Ｔ７ ＤＭＰ＋ＤＥＰ＋ＤＥＨＰ ５ １０ １００

２　结果与分析

２．１　不同处理对冬瓜生物量的影响
从图１、图２可以看出，在水稻土中，单一ＰＡＥｓ及不同组

合对冬瓜生物量的影响不同，对地下部生物量的影响没有显

著差异（Ｐ＞０．０５），对地上部（茎、叶）生物量影响最大的是
Ｔ６处理，最小的是Ｔ５处理。单一ＰＡＥｓ处理中，Ｔ１处理与Ｔ２
处理冬瓜地上部生物量差异不显著，但均与Ｔ３处理间有显著
性差异（Ｐ＜０．０５）；复合处理中地上部生物量大小顺序为

Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ７＞Ｔ５（图１）。从生物量变化来看，虽然各 ＰＡＥｓ
浓度处理对冬瓜生长的胁迫程度有差异，但 ＰＡＥｓ共存时各
化合物之间的相互作用对冬瓜生长产生的影响也不容忽视。

在菜园土中，添加单一ＰＡＥｓ处理时，冬瓜地上部和地下部生
物量的影响呈现出一致趋势，大小顺序依次为 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３；
在复合情况下，Ｔ５处理和Ｔ７处理的生物量较大（图３、图４）。
在赤红土中，Ｔ６处理冬瓜地下部生物量最大，为０．２３４ｇ／株，
而Ｔ２单一处理和Ｔ７复合处理的最小；Ｔ２单一处理地上部生
物量最小，Ｔ４复合处理冬瓜茎叶生物量最大（图５、图６）。

２．２　不同处理对冬瓜植株３种ＰＡＥｓ总含量的影响
从图７可以看出，在水稻土中，不同处理中冬瓜不同部位

３种ＰＡＥｓ总含量为根＞茎＞叶。随着土壤中总ＰＡＥｓ含量增
加，除Ｔ６处理外，冬瓜茎和叶中总的３种 ＰＡＥｓ含量总体呈
上升趋势。在Ｔ５和Ｔ７处理中，３种ＰＡＥｓ在茎中含量分别为
４２．３０２、３９．８１８ｍｇ／ｋｇ，叶 中 的 含 量 分 别 为 ３０．０４７、
２９．６７１ｍｇ／ｋｇ，说明冬瓜对３种ＰＡＥｓ具有较强的富集能力。
　　在菜园土中，冬瓜地下部根中３种 ＰＡＥｓ含量大于地上
部茎、叶中的（图８）。这一结果与水稻土结果相一致。但与
水稻土中冬瓜茎、叶３种ＰＡＥｓ含量相比，菜园土中冬瓜地上
部３种ＰＡＥｓ含量较小。出现这一现象可能与土壤性质、种
植时间（较短）等因素有关。
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　　在赤红土中，冬瓜地下部根中３种 ＰＡＥｓ含量大于地上
部茎、叶中的，这一结果与水稻土、菜园土结果相似。但与水

稻土中冬瓜茎、叶３种ＰＡＥｓ含量相比，赤红土中冬瓜地上部
３种 ＰＡＥｓ含量较小，与菜园土冬瓜地上部茎叶中的 ３种
ＰＡＥｓ含量相近（图９）。出现这一现象可能与土壤性质、种植
时间（较短）等因素有关。

２．３　不同处理冬瓜不同部位ＰＡＥｓ含量的比较
图１０反映了水稻土ＤＭＰ不同处理冬瓜根、茎、叶中ＤＭＰ

的差异性。在含有ＤＭＰ的４个处理（Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ７）中，根中
ＤＭＰ浓度分别为４．１０９、６．６４２、８．０２９、５．２９８ｍｇ／ｋｇ，Ｔ１单一
处理根ＤＭＰ含量较低，复合处理在一定程度上增加了 ＤＭＰ
在根部的积累；ＤＭＰ在不同处理的冬瓜茎、叶中的含量有显
著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｔ５、Ｔ７复合处理茎、叶中 ＤＭＰ浓度均
高于Ｔ１单一ＤＭＰ处理。结果表明，随着土壤中 ＰＡＥｓ总量
的增加，冬瓜茎、叶中ＤＭＰ的含量增加显著。图１１反映了水
稻土不同处理冬瓜根、茎、叶中ＤＥＰ的差异性。在冬瓜根中，
不同 处 理 ＤＥＰ含 量 分 别 为 ２．１９９、２．５９０、３．３５８、
１．８２４ｍｇ／ｋｇ，Ｔ６处理组的浓度最高；在茎和叶片中，则是 Ｔ２
处理的浓度高。不同组合处理对冬瓜茎、叶中ＤＥＰ含量的贡
献有一定的差异，部分达到显著性水平。图１２反映了水稻土
不同处理的根、茎、叶中ＤＥＨＰ的差异性。４组不同处理冬瓜
根中 ＤＥＨＰ含量最高的是 Ｔ７处理，而 Ｔ６复合处理根中
ＤＥＨＰ含量较Ｔ３单一ＤＥＨＰ处理的低。ＤＥＨＰ在冬瓜茎中的
含量最高的是Ｔ５复合处理，其次是 Ｔ７复合处理，而 Ｔ６复合
处理的较Ｔ３单一处理低。不同处理中，冬瓜叶中的含量与茎
中情况相似，说明冬瓜地上部对ＰＡＥｓ的具有一定的累积。
　　在菜园土含有 ＤＭＰ的４个处理中，根中 ＤＭＰ含量有一
定的差异，复合处理在一定程度上增加了 ＤＭＰ在根部积累，
这种现象与在水稻土根中结果相一致；ＤＭＰ在不同处理的冬
瓜茎中的含量有显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｔ５复合处理茎、叶
中ＤＭＰ含量高于其他处理，具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。结
果表明，随着土壤中ＰＡＥｓ总量的增加，冬瓜茎、叶中 ＤＭＰ的
含量会增加（图１３）。在冬瓜根中，Ｔ２处理的ＤＥＰ含量最高，
达到２．０９５ｍｇ／ｋｇ，而在地上部的茎叶中，也是 Ｔ２处理的含
量高，并且与其他复合处理的 ＤＥＰ含量有显著性差异（Ｐ＜
００５）（图１４）。４组不同处理根中ＤＥＨＰ含量有显著性差异
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（Ｐ＜０．０５），Ｔ６处理根中 ＤＥＨＰ含量最高，而 Ｔ３处理根中
ＤＥＨＰ含量最低。ＤＥＨＰ在地上部茎、叶中的含量有显著性差
异（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ３处理的为２．１１８ｍｇ／ｋｇ，为最大值；其
次为Ｔ７处理，Ｔ５处理的最低（图１５）。与水稻土中冬瓜的
ＤＥＨＰ含量相比，根中 ＤＥＨＰ的含量相当，但地上部茎、叶中
ＤＥＨＰ的含量则较小。
　　在赤红土含有 ＤＭＰ的４个处理中，根中 ＤＭＰ含量无显
著性的差异；ＤＭＰ在不同处理的冬瓜茎中的含量有显著性差
异（Ｐ＜０．０５），Ｔ１处理茎、叶中ＤＭＰ含量高于其他处理，具有
显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图１６）。在冬瓜根中，Ｔ２处理组的含
量最高，达到０．８７５ｍｇ／ｋｇ，而在地上部的茎叶片中，Ｔ７复合

处理的含量较高，并且与其他处理的ＤＥＰ含量有显著性差异
（Ｐ＜０．０５）（图１７）。４组不同处理根中ＤＥＨＰ含量无显著性
差异（Ｐ＞０．０５），Ｔ５处理的根中 ＤＥＨＰ含量最高，而 Ｔ３处理
的根中 ＤＥＨＰ含量最低，这一现象与菜园土中的相一致。
ＤＥＨＰ在地上部茎、叶中的含量无显著性差异（图１８）。
２．４　不同处理土壤中ＰＡＥｓ的降解效果

污染水稻土中种植冬瓜后，对土壤中ＰＡＥｓ具有较好的
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降解效果，降解率最低为 Ｔ６处理（８９．１％），最高为 Ｔ２处理
（９９．７％）（图 １９）。污染菜园土中种植冬瓜后，对土壤中
ＰＡＥｓ具有较好的降解效果，Ｔ１处理、Ｔ２处理和 Ｔ４复合处理
的降解率较高，分别为８３．５％、９１．１％、８７．４％；Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７
降解率较低，分别为４４．０％、４１．２％、３６．４％、４１．４％（图２０）。
污染赤红土中种植冬瓜后，对土壤中 ＰＡＥｓ具有较好的降解
效果，降解率最高为 Ｔ２处理（９４．６％），最小为 Ｔ６处理
（４３１％），与水稻土研究结果一致（图２１）。

３　结论

ＤＭＰ、ＤＥＰ、ＤＥＨＰ及其组合的不同处理对冬瓜生物量的
影响不同，不同土壤中单一 ＰＡＥｓ对冬瓜生物量影响大小顺
序分别为水稻土 ＤＥＨＰ＞ＤＭＰ＞ＤＥＰ、菜园土 ＤＥＨＰ＞ＤＥＰ＞
ＤＭＰ、赤红土ＤＥＨＰ＞ＤＭＰ＞ＤＥＰ。不同复合处理时，不同土
壤中对冬瓜生物量影响较小的组合分别是水稻土 ＤＥＰ＋
ＤＥＨＰ、菜园土ＤＭＰ＋ＤＥＨＰ、赤红土ＤＭＰ＋ＤＥＰ。

随土壤中ＰＡＥｓ总量的增加，冬瓜茎、叶中 ＰＡＥｓ含量增
加。３种ＰＡＥｓ在冬瓜体内的分布在水稻土、菜园土和赤红土

中均为根 ＞茎 ＞叶。３种 ＰＡＥｓ在茎中含量最大为
４２．３ｍｇ／ｋｇ，叶中含量最大为３０．０ｍｇ／ｋｇ，表明冬瓜对３种
ＰＡＥｓ有较强的富集能力；但地上部茎、叶中３种ＰＡＥｓ含量因
不同土壤类型、生长时间不同而有差异。

单一和不同组合 ＰＡＥｓ处理的污染土壤种植冬瓜后，水
稻土、菜园土、赤红土中３种ＰＡＥｓ的含量明显降低。
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