
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１９ꎬ３５(１):２０４~２１０
ｈ ｔｔｐ: / / ｗ ｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ .ｃ ｏ ｍ

袁　 丽ꎬ刘彦爱ꎬ程金金ꎬ等. 上海青对土壤邻苯二甲酸二丁酯的富集及毒性响应特征[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０１９ꎬ３５(１):２０４￣２１０.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１９.０１.０２９

上海青对土壤邻苯二甲酸二丁酯的富集及毒性响应
特征

袁　 丽１ꎬ２ꎬ　 刘彦爱１ꎬ２ꎬ　 程金金２ꎬ　 余向阳２ꎬ　 朱　 宏２ꎬ　 孙　 星２

(１.江苏大学食品与生物工程学院ꎬ江苏 镇江 ２１２０１３ꎻ ２.江苏省农业科学院农产品质量安全与营养研究所ꎬ江苏 南京

２１００１４)

收稿日期:２０１８￣０５￣０９
基金项目:国家自然科学基金项目(４１６０１５４２)
作者简介:袁　 丽(１９７８￣)ꎬ女ꎬ山东青州人ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ从事食品

加工与营养研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)ｙｕａｎｌｉ２４＠ １６３.ｃｏｍ
通讯作者:余向阳ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｙｕｘｙ＠ ｊａａｓ.ａｃ.ｃｎ

　 　 摘要:　 本研究以上海青为研究对象ꎬ通过盆栽试验分析土壤中邻苯二甲酸二丁酯(ＤＢＰ)在上海青可食部位

的富集情况及其对上海青抗氧化酶活性及丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响ꎬ以揭示土壤 ＤＢＰ 对上海青的食品安全风险

及生态毒性效应ꎮ 结果表明:上海青可食部位 ＤＢＰ 含量随土壤 ＤＢＰ 质量浓度增加而增加ꎬ其富集系数为 ３.４７~
５􀆰 ４８ꎬ对 ＤＢＰ 具有较强的生物富集作用ꎻ根据美国国家环保局规定的人体经口摄入 ＤＢＰ 的参考剂量ꎬ当土壤 ＤＢＰ
质量浓度高于 １􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ种植的上海青存在潜在的食品安全风险ꎻ此外ꎬＤＢＰ 胁迫导致上海青的 ＭＤＡ 含量ꎬ过
氧化物酶(ＰＯＤ)和总超氧化物歧化酶(Ｔ￣ＳＯＤ)活性不同程度地升高ꎮ 其中ꎬ上海青的 ＰＯＤ 活性受 ＤＢＰ 影响最大ꎬ
其 １０％效应质量浓度值(ＥＣ１０)和 ５０％效应质量浓度值(ＥＣ５０)值分别为 ０􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ７１ ｍｇ / ｋｇꎮ
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　 　 邻苯二甲酸二丁酯(Ｄｉ￣ｎ￣ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅꎬ ＤＢＰ)

４０２



是一种常见的邻苯二甲酸酯( Ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓꎬ
ＰＡＥｓ)化合物ꎬ主要用作塑料制品增塑剂、染料溶

剂、橡胶助剂等[１]ꎮ 由于大气沉降[２]ꎬ污水灌溉[３]ꎬ
污泥农用[４￣５] 以及肥料和农膜的使用[６￣８] 等因素ꎬ
ＤＢＰ 已成为土壤中最常被检出的有机污染物之

一[９]ꎮ 据调查ꎬ中国多数农业土壤中的 ＤＢＰ 含量已

达到 ０.０１~ １􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ[１０￣１２]ꎬ显著高于英国、丹麦、
荷兰等国家 [２ꎬ１３￣１４]ꎮ 土壤 ＤＢＰ 不仅影响土壤质量ꎬ
导致土壤酶活性和微生物多样性降低[１５￣１６]ꎬ危害作

物生长和农产品品质[１７￣１８]ꎬ还可通过食物链途径危

害人体健康ꎮ 其对人体健康的危害主要表现为可在

极低的浓度下导致人的内分泌紊乱ꎬ并具有致畸性、
致突变性和生殖毒性[１９￣２０]ꎮ 为此ꎬ美国国家环保局

(Ｕ. Ｓ. ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇｅｎｃｙꎬ ＵＳＥＰＡ)已将

其列为优先控制污染物和内分泌干扰物[２１]ꎮ
蔬菜是人类膳食的重要组成部分ꎬ其质量安全

直接影响到人体健康ꎮ 大量研究结果表明ꎬ蔬菜对

土壤 ＤＢＰ 具有吸收累积效应ꎬ且累积量与土壤 ＤＢＰ
含量呈正相关[２２￣２４]ꎮ 目前国内外并没有食品中

ＰＡＥｓ 含量控制标准ꎬ欧洲经济共同体食品科学委员

会警告ꎬ人体对 ＰＡＥｓ 化合物的摄入总量不得超过

０􀆰 ３０ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬＵＳ ＥＰＡ 指出ꎬ人体经口摄入的

ＤＢＰ 最大参考剂量为 ０􀆰 ０１ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ调查数据

显示ꎬ中国局部地区蔬菜 ＤＢＰ 含量已经达到了

１􀆰 ０００ ｍｇ / ｋｇꎬ有的甚至高达 １７􀆰 １４７ ｍｇ / ｋｇꎬ远高于

美国和欧洲的建议标准ꎬ存在较大的人体健康风

险[２５￣２７]ꎮ 部分蔬菜可食用部位对土壤 ＤＢＰ 的富集

系数大于 １ꎬ表现出较强的对土壤 ＤＢＰ 的富集能力ꎮ
此外ꎬ有研究结果表明ꎬ不同种类蔬菜或同类蔬菜的

不同品种对 ＤＢＰ 的吸收和富集程度存在差异[２８]ꎮ
上海青作为消费量较大的一种蔬菜ꎬ其质量安全问

题备受关注ꎮ 然而ꎬ上海青对土壤 ＤＢＰ 的吸收累积

特征鲜见报道ꎮ
ＤＢＰ 进入蔬菜体内还可能对蔬菜产生毒性效

应ꎮ 例如辣椒叶片经 ＤＢＰ 处理后其上皮细胞萎缩ꎬ
细胞内叶绿体量和体积变小ꎬ基粒严重退化ꎬ其他细

胞器也出现类似退化现象[２９]ꎻ杜娜[３０] 的研究结果

表明ꎬＤＢＰ 会抑制黄瓜种子萌发ꎬ导致黄瓜叶片过

氧化损伤和抗氧化酶活性发生变化ꎬ造成黄瓜叶片

超微结构毒性损伤ꎬ并严重影响其果实品质ꎻ曾晨

等[３１]研究发现 ＤＢＰ 对秋茄幼苗叶绿素含量有促进

作用ꎬ随 ＤＢＰ 浓度升高ꎬ秋茄幼苗叶片的丙二醛

(ＭＤＡ)含量增加ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)以及过氧化物酶(ＰＯＤ)活性先上升后

下降ꎮ 研究发现ꎬ小白菜、油菜等叶菜类蔬菜在受到

污染物胁迫时其抗氧化酶具有灵敏的响应[３２￣３４]ꎮ
然而ꎬ多数现有研究仅对 ＤＢＰ 污染产生的毒性效应

进行现象描述ꎬ并未对 ＤＢＰ 与蔬菜生理指标之间的

剂量￣效应关系进行定量研究ꎬ也未求解出相应的生

态毒理学参数ꎬ如 ＥＣ１０(１０％效应质量浓度)和 ＥＣ５０

(５０％效应质量浓度)ꎬ用于指导土壤 ＤＢＰ 污染的生

态风险评估ꎮ
因此ꎬ本研究通过盆栽试验ꎬ分析土壤中不同浓

度 ＤＢＰ 污染对上海青吸收累积 ＤＢＰ、抗氧化酶活性

及 ＭＤＡ 含量的影响ꎮ 并应用数学模型对土壤 ＤＢＰ
含量与上海青抗氧化酶活性及 ＭＤＡ 含量之间的剂

量效应关系进行拟合ꎬ求解出生态毒理参数 ＥＣ１０和

ＥＣ５０ꎬ旨在为准确评估土壤 ＤＢＰ 对上海青的食品安

全风险及生态风险提供数据支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试蔬菜品种:上海青(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)ꎬ
其种子(发芽率≥８５％)购自江苏省农业科学院明

达种子公司ꎮ
供试土壤为取自江苏省农业科学院试验基地的

黄棕壤ꎬ土壤的基本理化性质为:ｐＨ 值 ７􀆰 ２８ꎬ有机

质 １２􀆰 ８３０ ｇ / ｋｇꎬ阳离子交换量 １６􀆰 ６ ｃｍｏｌ / ｋｇꎬ全氮

０􀆰 ０４５ ｇ / ｋｇꎬ 速 效 磷 ２２􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ 速 效 钾 ８３􀆰 ０
ｍｇ / ｋｇꎮ 土样采自表层 ０~２０ ｃｍꎬ过 ２ ｍｍ 筛并去除

植物根系后ꎬ放置于 ４ ℃冷库中保存备用ꎮ 在试验

前 ７ ｄꎬ 将土壤含水量调节至田间最大持水量的

５０％ꎬ置于 ２５ ℃的培养箱中预培养ꎬ以恢复土壤微

生物的活性ꎮ
试剂:ＤＢＰ (纯度≥９９􀆰 ４％) 标准品购自德国

Ｄｒ􀆰 Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ 公司ꎬ 乙腈 ( ＨＰＬＣꎬ 德 国

ＭＥＲＣＫ 公司产品)ꎬ丙酮(分析纯ꎬ南京宁试化学试

剂有限公司产品)ꎬ无水硫酸镁(分析纯)与氯化钠

(分析纯)购自西陇化工股份有限公司ꎬ使用前在马

弗炉中 ４５０ ℃烘烤 ２ ~ ４ ｈꎬ放在玻璃器皿中冷却后

置于干燥器中备用ꎬ乙二胺￣Ｎ￣丙基硅烷(ＰＳＡ)、石
墨化炭黑(ＧＣＢ)购自上海安谱生物科技有限公司ꎮ
为了降低其他来源 ＤＢＰ 污染ꎬ试验中避免使用塑料

制品ꎬ所有玻璃器皿使用前均用超纯水、丙酮多次清

５０２袁　 丽等:上海青对土壤邻苯二甲酸二丁酯的富集及毒性响应特征



洗ꎬ烘干待用ꎮ
仪器:ＨＰ￣６８９０ 气相色谱仪ꎬ带 ＦＩＤ 检测器ꎬ美

国安捷伦公司产品ꎻＴａｌｂｏｙｓ 数显型多管式旋涡混合

器ꎬ上海安谱试验科技股份有限公司产品ꎻＡｌｐｈａ１￣
２ＬＤｐｌｕｓ 真空冷冻干燥机ꎬ德国 ＣＨＲＩＳＴ 公司产品ꎻ
ａ￣１５０６ 紫外可见分光光度计ꎬ上海奥析科学仪器有

限公司产品ꎮ
１.２　 试验处理

１.２.１　 土壤 ＤＢＰ 的老化　 根据中国土壤 ＤＢＰ 污染

现状以及 ＵＳ ＥＰＡ 土壤 ＤＢＰ 污染控制标准ꎬ试验由

低到高设 ５ 个 ＤＢＰ 质量浓度处理ꎬ以ＤＢＰ１~ ＤＢＰ５
表示ꎬ以不添加 ＤＢＰ 的土壤作为对照(ＣＫ)ꎬ重复 ４
次ꎮ ＤＢＰ 以丙酮溶液的形式按预设浓度喷洒于土

样中ꎬＣＫ 组喷洒相应量的丙酮ꎮ 将土样置于通风橱

中ꎬ待丙酮挥发完全后充分搅拌混匀ꎬ调节含水量至

田间最大持水量的 ５０％ꎬ置于玻璃保鲜盒中ꎮ ２５ ℃
黑暗条件下恒温培养ꎬ每天补充损失的水分ꎮ 每周

取样测定 ＤＢＰ 含量ꎬ待土壤 ＤＢＰ 含量稳定后ꎬ移栽

上海青幼苗ꎮ
１.２.２　 盆栽试验 　 挑选长势一致的带有 ３ 片真叶

的上海青幼苗ꎬ每盆移栽 ６ 棵ꎮ 移栽后ꎬ置于人工光

照培养室内ꎬ并在 (２５±１) ℃、光周期为 １２ ｈ 光 / １２
ｈ 暗、光照度为 １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的条件下培养ꎮ
每天用不含 ＤＢＰ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液浇灌ꎬ保持水分

稳定ꎮ 移栽 ３０ ｄ 后采集上海青可食部分ꎮ 蔬菜样

品用自来水和去离子水洗净、揩干ꎬ剪碎混匀后ꎬ取
一部分新鲜蔬菜样品进行匀浆ꎬ立即测定抗氧化酶

活性和 ＭＤＡ 含量ꎮ 剩余蔬菜样品冷冻干燥后粉碎

至 ６０ 目ꎬ－２０ ℃保存ꎬ用于 ＤＢＰ 含量的测定ꎮ
１.３　 分析方法

１.３.１　 ＤＢＰ 含量的测定 　 土壤样品的前处理参照

魏丽琼等[３５] 的方法并稍作修改ꎮ 准确称取 ２􀆰 ０ ｇ
土样于 ５０ ｍｌ 玻璃离心管中ꎬ先加入 ２ ｍｌ 的超纯水ꎬ
涡旋 １ ｍｉｎꎬ然后加入 ５ ｍｌ 乙腈ꎬ于多管式旋涡混合

器上涡旋 ５ ｍｉｎꎬ然后再加入 ２􀆰 ０ ｇ 无水硫酸镁和

０􀆰 ５ ｇ 氯化钠ꎬ立即涡旋 １ ｍｉｎꎮ 随后离心管４ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ最后取上清液 １ ｍｌ 过 ０􀆰 ２２ μｍ 有

机系滤膜ꎬＧＣ(气相色谱)测定分析ꎮ
蔬菜样品的前处理参照李晓贝等[３６] 的方法并

稍作修改ꎮ 准确称取蔬菜样品 ５􀆰 ０ ｇ 于 ５０ ｍｌ 玻璃

离心管ꎬ加入 ５ ｍｌ 超纯水涡旋 １ ｍｉｎꎬ然后加入 １０
ｍｌ 乙腈ꎬ摇床震荡 ３０ ｍｉｎ 进行提取ꎬ随后加入 ２􀆰 ０ ｇ

氯化钠ꎬ立即涡旋 １ ｍｉｎꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ取
２ ｍｌ 上清液于具塞玻璃试管ꎬ并加入 ５０ ｍｇ 无水硫

酸镁、５０ ｍｇ ＰＳＡ 和 ３０ ｍｇ ＧＣＢꎬ涡旋 １ ｍｉｎꎬ取上清

液 １ ｍｌ 过 ０􀆰 ２２ μｍ 有机系滤膜ꎬＧＣ 测定分析ꎮ
１.３.２ 　 ＧＣ 分析与质量控制 　 气相色谱柱为 ＤＢ￣
１７０１ 毛细管柱(３０􀆰 ０ ｍ×３２０.０ μｍ×０􀆰 ２ μｍ)ꎬ检测

器为 ＦＩＤ 检测器ꎬ温度 ２５０ ℃ꎬ载气为纯度>９９􀆰 ９９％
的高纯氮气ꎬ进样口温度 ２５０ ℃ꎬ柱温箱程序升温:
初始温度 １２０ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎬ以 ２０ ℃ / ｍｉｎ升到 １８０
℃ꎬ５ ℃ / ｍｉｎ升到 ２５０ ℃ꎬ１５ ℃ / ｍｉｎ升到 ２８０ ℃ꎬ保
持 ２ ｍｉｎꎬ柱流量 １􀆰 ０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ进样量 １􀆰 ０ μｌꎬ不分流

进样ꎮ
准确配制 ＤＢＰ 标准溶液并进行气相分析ꎬ得到

标准曲线的回归系数为０.９９９ ９ꎬ线性相关度较高ꎮ
为验证方法的准确性ꎬ样品测定前进行添加回收率

试验ꎮ 取一定量的土壤和上海青样品加入 ＤＢＰ 标

准溶液ꎬ使 ＤＢＰ 浓度分别为 ０􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ
和 １０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ按方法 １.３.１ 的提取方法得到土壤

和上海青的回收率在 ８２.５％~ １０６􀆰 １％ꎬ符合微量分

析的要求ꎮ
１.４　 上海青抗氧化酶活性及 ＭＤＡ 含量测定

ＭＤＡ 含量、Ｔ￣ＳＯＤ(总超氧化物歧化酶)活性和

ＰＯＤ 活性测定采用南京建成生物工程研究所生产

的植物丙二醛(ＭＤＡ)测试盒(Ａ００３￣３)、总超氧化物

歧化酶 ( Ｔ￣ＳＯＤ) 测试盒 ( Ａ００１￣１) 和过氧化物酶

(ＰＯＤ)测试盒(Ａ０４８￣３)ꎮ
１.５　 数据处理

数据使用 ＳＰＳＳ１９.０ 软件进行差异显著性分析ꎬ
图、表用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１５ 及 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行绘制ꎮ
利用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１５ 对 ＤＢＰ 与上海青抗氧化酶活

性及 ＭＤＡ 含量之间的剂量￣效应关系进行拟合ꎬ剂
量￣效应方程的表达式为: Ｙ ＝ Ａ１ ＋ ( Ａ２￣Ａ１ ) / [ １ ＋
１０(ｌｇｘ０－ｘ)ｐ]ꎬ并根据该方程求出 ＥＣ１０和 ＥＣ５０值ꎬ其中

Ｙ 为上海青抗氧化酶与丙二醛指标的实际值ꎬｘ 为

ＤＢＰ 含量ꎬＡ１、Ａ２、ｘ０、ｐ 为拟合参数ꎬＥＣ１０ 和 ＥＣ５０ 由

拟合方程求出ꎬ分别为 １０％和 ５０％效应质量浓度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 上海青对 ＤＢＰ 的累积及生物富集作用

由表 １ 可知ꎬ随着土壤 ＤＢＰ 质量浓度升高ꎬ上
海青 ＤＢＰ 含量不断增加ꎬ说明上海青对 ＤＢＰ 有较

强的吸收富集能力ꎮ 在 ＤＢＰ２~ ＤＢＰ５ 处理下ꎬ上海
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青 ＤＢＰ 含量与对照相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
本试验中ꎬ上海青对 ＤＢＰ 的生物富集系数

(ＢＣＦ)表示上海青可食部位 ＤＢＰ 含量(干质量)与
移栽时土壤 ＤＢＰ 质量浓度之比ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ
上海青对 ＤＢＰ 的 ＢＣＦ 为３.４７~ ５􀆰 ４８ꎬ说明各处理质

量浓度下ꎬ上海青对 ＤＢＰ 均具有较强的生物富集作

用ꎮ 当土壤 ＤＢＰ 质量浓度低于 １􀆰 ０３ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ各处

理下上海青对 ＤＢＰ 的 ＢＣＦ 与对照较为接近ꎻ而当

土壤 ＤＢＰ 质量浓度达到 １􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ上海青对

ＤＢＰ 的 ＢＣＦ 与对照相比显著增加ꎮ

表 １　 上海青对 ＤＢＰ 的累积及生物富集系数

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ. ｔｏ ｄｉ￣ｎ￣ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ(ＤＢＰ)

处理
移栽时土壤 ＤＢＰ
质量浓度(ｍｇ / ｋｇ)

上海青 ＤＢＰ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

生物富集系数
(ＢＣＦ)

ＣＫ ０.３４±０.０３ａ １.３３±０.１０ａ ３.９１±０.３４ａ

ＤＢＰ１ ０.４９±０.０４ｂ １.８２±０.０６ａｂ ３.７１±０.１９ａ

ＤＢＰ２ ０.６６±０.０５ｃ ２.２９±０.０６ｂ ３.４７±０.３９ａ

ＤＢＰ３ ０.９１±０.０３ｄ ３.１９±０.２７ｃ ３.５１±０.２３ａ

ＤＢＰ４ １.０３±０.０３ｅ ４.１２±０.３０ｄ ４.００±０.３４ａ

ＤＢＰ５ １.２２±０.０４ｆ ６.６８±０.１０ｅ ５.４８±０.２１ｂ
同一列数据后不同小写字母表示组间具有显著性差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 土壤 ＤＢＰ 对上海青抗氧化酶活性及 ＭＤＡ 含

量的影响

２.２.１　 土壤 ＤＢＰ 对上海青 ＭＤＡ 含量的影响　 图 １
表明ꎬ随着土壤 ＤＢＰ 质量浓度的升高ꎬ各 ＤＢＰ 处理

组上海青的 ＭＤＡ 含量均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
在ＤＢＰ１~ＤＢＰ５ 处理下ꎬ上海青的 ＭＤＡ 含量与对照

相比ꎬ分别增加了 ３７􀆰 ０％、４９􀆰 ３％、３６􀆰 ２％、３６􀆰 ２％和

２９􀆰 ０％ꎮ

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 ＤＢＰ 处理对上海青 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.１ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＢＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.

２.２.２　 土壤 ＤＢＰ 对上海青 ＰＯＤ 活性的影响　 由图

２ 可以看出ꎬ随着土壤 ＤＢＰ 质量浓度的升高ꎬ上海

青的 ＰＯＤ 活性不断增强ꎮ 其中ꎬＤＢＰ１ 处理组与对

照组相比差异不显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＤＢＰ２~ ＤＢＰ５ 处理

组上海青的 ＰＯＤ 活性均显著高于对照ꎮ 各 ＤＢＰ 处

理下ꎬＰＯＤ 活性比对照分别增加了 １４􀆰 ４％、３１􀆰 ２％、
６１􀆰 ２％、９２􀆰 ５％和 １２２􀆰 １％ꎮ

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 ＤＢＰ 处理对上海青 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＢＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.

２.２.３　 土壤 ＤＢＰ 对上海青 Ｔ￣ＳＯＤ 活性的影响　 从

图 ３ 可知ꎬ与对照相比ꎬ各 ＤＢＰ 处理对上海青的 Ｔ￣
ＳＯＤ 活性均有显著的促进作用(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 各 ＤＢＰ
处理组的 Ｔ￣ＳＯＤ 活性均高于对照ꎬ且随着 ＤＢＰ 处理

质量浓度的升高ꎬ上海青的 Ｔ￣ＳＯＤ 活性不断增强ꎮ
在各 ＤＢＰ 处理质量浓度下ꎬＴ￣ＳＯＤ 活性比对照分别

增加了 ４􀆰 ３％、４􀆰 ７％、４􀆰 ７％、６􀆰 ３％和 ９􀆰 ０％ꎮ

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 ＤＢＰ 处理对上海青 Ｔ￣ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＢＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
(Ｔ￣ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.

２.３　 ＤＢＰ 对上海青的抗氧化酶毒理学参数

由于在试验设置的 ＤＢＰ 质量浓度范围内ꎬ上海

７０２袁　 丽等:上海青对土壤邻苯二甲酸二丁酯的富集及毒性响应特征



青的 ＭＤＡ 含量和 ＰＯＤ 活性在最大质量浓度下分别

比对照增加了 ２９.０％和 １２２.１％ꎬ表明 ＤＢＰ 对上海

青 ＭＤＡ 含量和 ＰＯＤ 活性的毒性效应值超过了 １０％
和 ５０％ꎬ通过方程拟合可以有效地得出其 ＥＣ１０ 和

ＥＣ５０值ꎮ 而最大质量浓度下ꎬＴ￣ＳＯＤ 仅比对照增加

了 ９􀆰 ０％ꎬ其效应低于 １０％ꎬ通过拟合求解 ＥＣ１０的可

靠性较差ꎮ 因此ꎬ利用 Ｓ 型的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程(Ｙ ＝ Ａ１ ＋
(Ａ２－Ａ１) / [１＋１０(ｌｇｘ０－ｘ)ｐ]对 ＤＢＰ 与上海青的 ＭＤＡ 含

量和 ＰＯＤ 活性的剂量￣效应关系进行拟合ꎬ可以求

解出生态毒理参数 ＥＣ１０和 ＥＣ５０值ꎮ ＥＣ１０和 ＥＣ５０值

越小ꎬ则表示毒性越大ꎮ 表 ２ 中ꎬＴ￣ＳＯＤ 活性、ＭＤＡ
含量和 ＰＯＤ 活性的 ＥＣ１０值依次降低ꎬ且 ＰＯＤ 活性

的 ＥＣ５０值也是最低ꎬ说明 ＤＢＰ 对 ＰＯＤ 活性影响最

大ꎬ其次是 ＭＤＡ 含量ꎬ对 Ｔ￣ＳＯＤ 活性影响最小ꎮ 同

时ꎬ根据 ＥＣ１０和 ＥＣ５０值的大小还可以对各指标的敏

感性进行排序ꎬ其敏感性顺序为:ＰＯＤ 活性>ＭＤＡ
含量>Ｔ￣ＳＯＤ 活性ꎮ

表 ２　 ＤＢＰ 对上海青抗氧化酶指标的毒性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＢＰ ｔｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.

指标　 　 　 Ａ１ Ａ２ ｘ０ ｐ Ｒ２ ＥＣ１０
(ｍｇ / ｋｇ)

ＥＣ５０
(ｍｇ / ｋｇ)

ＭＤＡ 含量 ２７.５ ４７.５ ０.１２ ５.０４ ０.９０ １.０２ >１.２２

ＰＯＤ 活性 １６.４ ４６.３ １.１３ ３.８３ ０.７６ ０.３２ ０.７１

Ｔ￣ＳＯＤ 活性 ￣ ￣ ￣ ￣ ￣ >１.２２ >１.２２

Ａ１、Ａ２、ｘ０、ｐ 为拟合参数ꎬＲ２是决定系数ꎬＥＣ１０和 ＥＣ５０是由拟合方程求出的 １０％和 ５０％的效应质量浓度ꎮ

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ上海青对土壤 ＤＢＰ 具有较强

的吸收富集能力ꎬＢＣＦ 为３.４７~ ５􀆰 ４８ꎮ 当土壤 ＤＢＰ
质量浓度高于 １􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ种植的上海青可食部

位 ＤＢＰ 含量高于 ＵＳ ＥＰＡ 的建议标准ꎬ存在一定的

健康风险ꎮ ＤＢＰ 进入上海青植株后会提高 ＭＤＡ 含

量、ＰＯＤ 活性及 Ｔ￣ＳＯＤ 活性ꎮ 尤其对 ＰＯＤ 活性影

响最大ꎬ其次是 ＭＤＡ 含量ꎬ对 Ｔ￣ＳＯＤ 活性的影响最

小ꎮ
ＢＣＦ 是描述 ＤＢＰ 在上海青体内累积趋势的重

要指标ꎬ对评价和预测蔬菜的质量安全有重要意义ꎮ
本试验中ꎬ随着土壤 ＤＢＰ 质量浓度升高ꎬ上海青

ＤＢＰ 累积含量逐渐增高ꎬ其 ＢＣＦ 为３.４７~ ５􀆰 ４８ꎮ 这

与吴山等[２５] 和李彬等[２６] 报道的蔬菜可食部位对

ＤＢＰ 富集系数的结果相似ꎮ Ｗａｎｇ 等[３７]研究结果表

明ꎬＤＢＰ 分子量较大ꎬ水溶性低ꎬ容易在土壤中长期

残留ꎬ有更多的机会被植物吸收ꎬ并且进入植株后ꎬ
不易被植物分解代谢ꎬ因而表现出较强的生物富集

作用ꎮ 而 Ｃａｉ 等[３８] 和张腾等[３９] 发现通菜和白菜对

土壤 ＤＢＰ 的富集系数小于 １.０ꎬ这可能与蔬菜种类、
土壤类型以及 ＤＢＰ 质量浓度等因素有关[４０￣４１]ꎮ

ＵＳ ＥＰＡ 指出[４２]ꎬ人体经口摄入的 ＤＢＰ 参考剂

量(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅꎬ ＲｆＤ)为 ０􀆰 ０１ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎮ 假

设人体经口摄入的 ＤＢＰ 全部来自蔬菜ꎬ按成人平均

体质量 ６０ ｋｇꎬ每人每天摄入含水量为 ８０％的新鲜蔬

菜 ０􀆰 ５ ｋｇ 计算ꎬ那么蔬菜干样中的 ＤＢＰ 含量限值应

为 ６ ｍｇ / ｋｇꎮ 本试验中当土壤 ＤＢＰ 浓度达到 １􀆰 ２２
ｍｇ / ｋｇ时ꎬ上海青可食部位 ＤＢＰ 质量浓度为 ６􀆰 ６８
ｍｇ / ｋｇꎬ高于该限制值ꎮ 因此ꎬ当土壤 ＤＢＰ 质量浓度

高于 １􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ种植的上海青被人体食用后会

产生潜在的健康风险ꎮ
ＭＤＡ 作为膜脂过氧化反应的产物ꎬ其含量的高

低是反映细胞膜脂过氧化作用强弱的重要指标[４３]ꎮ
植物在污染物胁迫下ꎬ体内的 ＭＤＡ 含量越高ꎬ表明

植物遭受污染物的胁迫程度越大[４４]ꎮ 本试验中ꎬ各
ＤＢＰ 处理组的上海青 ＭＤＡ 含量与对照相比均有明

显升高ꎬ表明上海青受到了 ＤＢＰ 的胁迫ꎬ生物膜的

结构与功能受到破坏ꎮ 曾晨等[３１] 发现随着 ＤＢＰ 质

量浓度增加ꎬ秋茄 ＭＤＡ 含量与对照相比显著增加ꎬ
胡芹芹等[４５]的研究结果表明随着 ＤＢＰ 质量浓度增

大ꎬ斜生栅藻的 ＭＤＡ 含量变化为各处理组与对照

组相当或显著高于对照组ꎮ 以上研究结果与我们的

研究结果相一致ꎮ
ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 是 ２ 种抗氧化酶ꎬ在植物受到氧化

胁迫时发挥重要作用ꎬ能够清除植物细胞内多余的

活性氧自由基和过氧化物ꎬ有利于植物在逆境中生

长[４６]ꎮ ＰＯＤ 是植物体内一种重要的保护酶ꎬ可以清
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除植物体中过多的 Ｈ２Ｏ２ꎬ抑制膜脂过氧化进程、从
而使细胞免受损伤[４７]ꎮ ＰＯＤ 对污染胁迫非常敏感ꎬ
其活性变化能为污染胁迫下的机体氧化应激提供敏

感信息[４８]ꎮ ＳＯＤ 是植物体内防御氧化逆境下自由

基形成的关键酶ꎬ是对抗氧化损伤的第一道防

线[４９]ꎬ它主要将超氧阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－ ) 歧化成

Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２
[５０]ꎮ 本试验中ꎬ各 ＤＢＰ 处理组上海青

ＰＯＤ 活性和 Ｔ￣ＳＯＤ 活性与对照相比均明显增高ꎬ但
ＰＯＤ 活性升高的幅度明显高于 Ｔ￣ＳＯＤ 活性ꎬ表明

ＰＯＤ 与 Ｔ￣ＳＯＤ 表现出一定的协同清除活性氧的作

用ꎬ对植物起到一定的保护作用ꎬ但 ＰＯＤ 与 Ｔ￣ＳＯＤ
活性的作用平衡与协调一致已受到一定程度的干

扰ꎮ 陈意良等[５１]的研究结果表明水稻 ＰＯＤ 活性随

ＤＢＰ 质量浓度增大保持上升的趋势ꎬ与我们的结果

相一致ꎮ Ｇａｏ 等[４３]、赵杰[４４] 和曾晨等[３１] 研究小麦

幼苗、小白菜和秋茄幼苗发现ꎬ植物的 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ
活性均随 ＤＢＰ 质量浓度增大呈先上升后下降的趋

势ꎬ这与我们的研究结果有所不同ꎮ 不同研究结果

的差异与试验设置的 ＤＢＰ 质量浓度及作物品种差

异等因素有关ꎬ上海青具有一定适应、抵抗 ＤＢＰ 胁

迫的能力ꎬ本试验设置的土壤 ＤＢＰ 质量浓度范围虽

然干扰了上海青的抗氧化防御体系平衡ꎬ但尚未突

破其 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的防御能力上限ꎮ
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