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　 　 摘要:　 为了明确不同生育期杏树果实中邻苯二甲酸酯(ＰＡＥｓ)含量及其在亚细胞组分中分布的变化与二者

的关联性ꎬ在新疆 ６ 个杏果主产区设置试验点ꎬ采集杏树不同生育期的杏果样品ꎬ综合气相色谱串联质谱、差速离

心法等方法ꎬ分析样品及 ３ 种亚细胞组分中 ＰＡＥｓ 单体化合物的含量ꎬ进而探讨不同生育期杏果 ＰＡＥｓ 含量及其在

亚细胞组分中分布的变化与二者的关联性ꎮ 结果表明ꎬ从样品中共检出 ８ 种 ＰＡＥｓ 单体化合物ꎬ其中邻苯二甲酸二

丁酯(ＤＢＰ)单体含量最高ꎻ不同生育期杏果中的 ＰＡＥｓ 含量ꎬ不同亚细胞组分中单体化合物 ＰＡＥｓ 的含量是变化

的ꎻ在不同亚细胞组分中ꎬＤＢＰ 的累积量与占比表现为可溶性组分>细胞器>细胞壁ꎬ与其他单体的表现不一致ꎻ随
着取样时间的增加ꎬ部分试验点杏果细胞壁中邻苯二甲酸二异丁酯(ＤＩＢＰ)和邻苯二甲酸二甲酯(ＤＭＰ)累积量和

累积量占比的变化与杏果中 ＰＡＥｓ 累积量的变化相近ꎮ 相关性分析结果显示ꎬ邻苯二甲酸丁基苄基酯(ＢＢＰ)、
ＤＩＢＰ、ＤＭＰ、ＤＢＰ 含量与细胞壁组分呈显著(Ｐ<０􀆰 ０５)或极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)正相关ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ４１、０􀆰 ４１、
０􀆰 ５５、０􀆰 ５５ꎮ 由研究结果得出ꎬ可溶性组分占比高可能是导致杏果中 ＤＢＰ 含量高于其他单体的原因ꎬ细胞壁可能是

影响杏果中 ＢＢＰ、ＤＩＢＰ、ＤＭＰ、ＤＢＰ 含量变化的主要亚细胞组分ꎮ 研究结果可为进一步研究 ＰＡＥｓ 在杏果内的代

谢、吸收过程提供参考ꎮ
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　 　 由于邻苯二甲酸酯(ＰＡＥｓ)不与塑料单体发生化

学结合ꎬ易从宿主塑料中溶出、释放[１￣３]ꎬ使得环境中

存在较多 ＰＡＥｓꎬ威胁着土壤环境和农产品安全[４]ꎮ
ＰＡＥｓ 被农作物吸收、汇集后ꎬ分布到植物的不同细胞

室中ꎬ不同细胞室中的 ＰＡＥｓ 残留物被人摄入后可能

表现出不同的生物利用度和活性ꎬ从而危害人体健

康[５]ꎮ 在此背景下ꎬ探讨不同生育期杏果中 ＰＡＥｓ 含

量、亚细胞分布的变化ꎬ解析其关联性ꎬ有利于为后期

科学防控杏果中的 ＰＡＥｓ 奠定基础ꎮ
目前ꎬ研究者已经从亚细胞结构角度对作物中

重金属富集的变化机制进行阐释ꎬ例如 Ｓｕｎ 等[６] 研

究松萝凤梨叶片的不同亚细胞结构(细胞壁、细胞

膜、液泡、细胞器)和不同细胞壁组分(果胶、半纤维

素 １、半纤维素 ２)中的汞(Ｈｇ)浓度发现ꎬ随着 Ｈｇ 浓

度的增加ꎬ更多 Ｈｇ 通过分隔机制积累在液泡、细胞

壁中ꎬ半纤维素中的 Ｈｇ 含量最高ꎬ表明半纤维素是

细胞壁中 Ｈｇ 的主要结合组分ꎮ 此外ꎬ目前已有关

于多种农产品中 ＰＡＥｓ 污染水平的报道ꎬ如曹双瑜

等[７]评估了新疆产区甜瓜中 ＰＡＥｓ 的污染状况ꎬ结
果显示ꎬ１１８ 份甜瓜样品中 １６ 种 ＰＡＥｓ 的总检出率

为 ６１􀆰 ９％ꎻＺｈａｎｇ 等[８]分析了西安水果样品中 ２１ 种

ＰＡＥｓ 单体化合物的含量ꎬ结果表明ꎬ水果样品中 ２１
种 ＰＡＥｓ 单体化合物含量的变化范围为０.３０~ １２􀆰 ６０
μｇ / ｋｇꎬ平均含量为 ３􀆰 ９７ μｇ / ｋｇꎬ检出的单体主要是

邻苯二甲酸二异丁酯(ＤＩＢＰ)、邻苯二甲酸二(２￣乙
基)己酯(ＤＥＨＰ)、邻苯二甲酸二异壬酯(ＤＩＮＰ)、邻
苯二甲酸二异癸酯(ＤＩＤＰ)ꎮ

杏是新疆地区的特色果品ꎬ其产量多年来一直

位居全国前列[９￣１０]ꎬ但是由于种种原因ꎬ目前关于不

同生育期杏果实中 ＰＡＥｓ 含量及亚细胞分布变化的

研究还不多ꎮ 由此ꎬ本研究拟基于新疆杏的种植分

布概况ꎬ在 ６ 个代表性区域设置试验点ꎬ采集不同杏

树生育期的杏果样品ꎬ综合气相色谱串联质谱、差速

离心法等方法ꎬ测定杏果中 ＰＡＥｓ 单体化合物的含

量和 ３ 种亚细胞组分中 ＰＡＥｓ 单体化合物的含量ꎬ
进而探讨不同生育期杏果中的 ＰＡＥｓ 含量、亚细胞

分布变化及其关联ꎬ以期为研究 ＰＡＥｓ 在杏果内的

代谢、吸收过程和科学控制 ＰＡＥｓ 含量奠定研究基

础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

根据新疆地区杏果主产区的情况ꎬ２０２３ 年在杏

树盛花期后 ２０ ｄ 开始采摘ꎬ分别于吐鲁番市高昌区

亚尔镇村(４ 月 ２０ 日－５ 月 １８ 日)、巴州轮台县(５ 月

１０ 日－６ 月 ８ 日)、喀什伽师县江巴孜乡(５ 月 ７ 日－
６ 月 ５ 日)、阿克苏温宿县六团(６ 月 １ 日－ ７ 月 ９
日)、伊犁州霍城县六十一团(６ 月 １ 日－７ 月 ９ 日)、
乌鲁木齐市乌鲁木齐县干沟乡天山村(７ 月 １ 日－７
月 ３０ 日)６ 个区域设置试验点ꎬ每个试验点的面积

为 ４０ ｍ２ꎬ试验点的基本情况见表 １ꎬ将试验点依次

编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆꎮ
在杏树盛花期后 ２０ ｄꎬ待杏果生长到幼果期时ꎬ

每间隔 １０ ｄ 取 １ 次样ꎬ共取样 ４ 次(０ ｄ、１０ ｄ、２０ ｄ、
３０ ｄ)ꎬ采样时在果树的东、南、西、北方向均匀采摘

果实ꎬ再将采摘的果实充分混合ꎬ每份样品均包含不

少于 ２ ｋｇ 生长正常、无病害的杏果ꎮ 采集杏果后ꎬ
经去核、匀浆处理后装入硅胶袋中ꎬ置于－２０ ℃冰箱

中保存ꎮ
１.２　 试剂与仪器

本研究所用 １７ 种 ＰＡＥｓ 标准品如下:邻苯二甲

酸二甲酯(ＤＭＰ)、邻苯二甲酸二乙酯(ＤＥＰ)、邻苯
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二甲酸二丁酯(ＤＢＰ)、邻苯二甲酸二(２￣甲氧基)乙
酯 ( ＤＭＥＰ )、 邻苯二甲酸二 ( ４￣甲基￣２￣戊基) 酯

(ＢＭＰＰ)、邻苯二甲酸二(２￣乙氧基)乙酯(ＤＥＥＰ)、
邻苯二甲酸二戊酯 ( ＤＰＰ )、邻苯二甲酸二己酯

(ＤＨＸＰ)、邻苯二甲酸丁基苄基酯(ＢＢＰ)、邻苯二甲

酸二(２￣丁氧基)乙酯(ＤＢＥＰ)、邻苯二甲酸二环己

酯(ＤＣＨＰ)、邻苯二甲酸二正辛酯(ＤＮＯＰ)、邻苯二

甲酸二壬酯(ＤＮＰ)、ＤＩＮＰ、ＤＩＤＰ、ＤＩＢＰ、ＤＥＨＰꎬ均由

德国 Ｄｒ.Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ 公司生产ꎻ氯化钠为优级

纯ꎬ产自国药集团化学试剂有限公司ꎬ于 ４５０ ℃灼烧

６ ｈꎬ冷却后装至玻璃瓶中保存ꎻ正己烷、丙酮、乙腈

均为色谱纯ꎬ产自赛默飞世尔科技公司ꎻ蔗糖ꎬ购自

天津市鑫铂特化工有限公司ꎻ三羟甲基氨基甲烷盐

酸盐(Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ)ꎬ购自上海蓝季科技有限发展公司ꎻ
二硫苏糖醇ꎬ购自上海蓝季科技有限发展公司ꎮ 试

验用水为蒸馏水ꎮ

表 １　 试验点的概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

编号 地区　 　 　 　 　 经度、纬度 气候　 　 　 平均气温
(℃)

无霜期
(ｄ)

年均降水量
(ｍｍ)

平均日照
时长(ｈ)

土壤
类型

Ａ 新疆吐鲁番市高昌区亚尔镇村 ８９.１４７ １１８°Ｅ、４２.９４８ ７７２°Ｎ 暖温带大陆性荒漠气候 １６.０ ２２４ １６.０ ３ ０５６.０ 棕漠土

Ｂ 新疆巴州轮台县 ８４.２５１ ９１０°Ｅ、４１.７７７ ６３０°Ｎ 温带大陆性干旱气候 １０.９ １８８ ６５.６ ２ ４４２.０ 灌淤土

Ｃ 新疆喀什地区伽师县江巴孜乡 ７６.７２３ ７９０°Ｅ、３９.４８８ ０６０°Ｎ 温带内陆性干燥气候 １１.７ ２３３ ６４.６ ２ ９２３.０ 棕漠土

Ｄ 新疆阿克苏市温宿县六团 ８０.４７２ ０３１°Ｅ、４０.９５６ １０８°Ｎ 暖温带大陆性干旱气候 １０.１ １８５ ６５.４ ２ ７４７.７ 灌淤土

Ｅ 新疆伊犁州霍城县六十一团 ８０.７３７ ９４６°Ｅ、４４.１８９ ６２５°Ｎ 温带大陆性半干旱性气候 ８.２ １６５ ５００.０ ２ ５５０.０ 灌淤土

Ｆ 新疆乌鲁木齐市乌鲁木齐县
干沟乡天山村

８７.０９７ １２２°Ｅ、４３.５５６ ５６１°Ｎ 温带大陆性气候 ６.０ １７９ ２０８.４ ２ ８１３.０ 灌淤土

　 　 标准品的配制:称取适量标准品ꎬ用正己烷配制

成１ ０００ ｍｇ / Ｌ混合标准储备溶液ꎻ移取适量１ ０００
ｍｇ / Ｌ混合标准储备溶液ꎬ用正己烷逐步稀释为质量

浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ的混合标准溶液ꎮ
试验仪器:Ａｇｉｌｅｎｔ ７０００Ｃ 气相色谱串联质谱联用

仪ꎬ产自美国安捷伦公司ꎻＳｉｇｍａ ３￣３０Ｋ 高速冷冻离心

机ꎬ产自德国西格玛公司ꎻＣｈｒｉｓｔ ａｌｐｈａ １￣４ ＬＤ ｐｌｕｓ 冷

冻干燥机仪ꎬ产自德国 Ｃｈｒｉｓｔ 公司ꎻＮ￣ＥＶＡＰ ８１２５ 恒

温水浴氮吹仪ꎬ产自美国 Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ 公司ꎻ７０１ ｓｅ￣
ｒｉｅｓ 自动均质仪ꎬ产自美国 Ｔｏｍｔｅｃ 公司ꎻＲ￣２１５ 旋转

蒸发仪ꎬ产自瑞士步琦有限公司ꎻＨＮＹ￣８５０ 双层振荡

器ꎬ产自天津欧诺仪器有限公司ꎻＢＡＳ２２３Ｓ 电子天平

(精度为０.０００ １ ｇ)ꎬ产自德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司ꎻＬ１８￣Ｙ３１
玻璃破壁机ꎬ产自九阳股份有限公司ꎻ弗罗里硅土

(Ｆｌｏｒｉｓｉｌ)玻璃净化小柱ꎬ产自天津博纳艾杰尔科技有

限公司ꎮ
色谱参数的设置:进样选择分流 /不分流进样口

(ＳＳＬ) 模式ꎻ使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ￣５ ＭＳ ＵＩ 毛细管柱

(１５ ｍ×０.２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)ꎻ载气为氦气ꎻ分析柱的

柱流速为 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎ(柱 １)、１􀆰 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ(柱 ２)ꎻ
进样口温度为 ２８０ ℃ꎻ传输线温度设为 ２８０ ℃ꎬ进样

量为 １ μＬꎮ 升温程序:６０ ℃保持 ９０ ｓꎻ以 ２０ ℃ / ｍｉｎ

的速率升温至 ２２０ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎻ以 ５ ℃ / ｍｉｎ的速

率升温至 ２８０ ℃ꎬ保持 ４ ｍｉｎꎮ
质谱参数的设置:采用电子轰击离子源ꎬ离子源温

度为 ２８０ ℃ꎬ电离能力为 ７０ ｅＶꎻ四极杆 １ 的温度为 １５０
℃ꎬ四极杆 ２ 的温度为 １５０ ℃ꎻ碰撞气为氮气ꎬ压力为

０􀆰 １３３ Ｐａꎮ 采用多反应监测方式进行数据的采集ꎮ
１.３　 试验方法

１.３. １ 　 杏果中 ＰＡＥｓ 的提取及净化 　 参照彭祎

等[１１]提取及净化 ＰＡＥｓ 的方法ꎬ称取至少 ２０􀆰 ０ ｇ 样

品放入烧杯中ꎬ再加入 ４０ ｍＬ 乙腈ꎬ高速匀浆 ２ ｍｉｎꎮ
用滤纸过滤匀浆样品后ꎬ将滤液收集在加了５~ ６ ｇ
氯化钠的 １００ ｍＬ 具塞量筒内ꎬ剧烈振荡 １ ｍｉｎ 后ꎬ
静置至少 １５ ｍｉｎ 等待分层ꎮ 待分层后ꎬ取 １０􀆰 ０ ｍＬ
乙腈溶液于 １５０ ｍＬ 圆底烧瓶内ꎬ旋转蒸发近干ꎬ再
加入 ３􀆰 ０ ｍＬ 正己烷ꎬ待净化ꎮ

将玻璃 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ 柱依次用 ５􀆰 ０ ｍＬ 丙酮＋正己烷

溶液(体积比为１０ ∶ ９０)、５􀆰 ０ ｍＬ 正己烷预淋洗ꎬ当
溶剂液面到达吸附层表面时ꎬ立即倒入上述待净化

的溶液ꎬ先用 １５ ｍＬ 刻度离心管接收洗脱液ꎬ再用 ６
ｍＬ 丙酮＋正己烷溶液(体积比为 １０ ∶ ９０)冲洗烧杯ꎬ
随后淋洗玻璃 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ 柱 ２ 次ꎮ 将盛有淋洗液的离

心管置于氮吹仪上ꎬ在水浴温度为 ５０ ℃的条件下ꎬ
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氮吹蒸发至淋洗液的体积小于 ５ ｍＬꎬ用正己烷定容

至 ５􀆰 ０ ｍＬ 后在漩涡混合器上混匀ꎬ将混匀后的液体

移入 ２ ｍＬ 自动进样器的样品瓶中ꎬ待测ꎮ
１.３.２　 亚细胞组分分离方法　 参照 Ｗｅｉｇｅｌ 等[１２]的亚

细胞分级方法ꎬ称取０.５００ ０ ｇ 杏果样品放入预冷的研

钵中ꎬ再加入 １０ ｍＬ 预冷的提取缓冲液[含有 ２５０
ｍｍｏｌ / Ｌ蔗糖、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ(ｐＨ 值 ７􀆰 ５)和 １􀆰 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ二硫苏糖醇]充分研磨至匀浆后ꎬ将匀浆液用

不锈钢网于６０~１００ 目过滤ꎬ过滤所得滤渣即为细胞

壁组分ꎮ 在滤渣中加入液氮冻干ꎬ再加入 １ ｍＬ 正己

烷ꎬ涡旋 １０ ｍｉｎ 后ꎬ于１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ上机

待测ꎮ 将上述滤液于１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ分离

所得沉淀部分ꎬ即为细胞器及膜组分ꎬ加液氮对沉淀

进行冻干处理后ꎬ加入 １ ｍＬ 正己烷涡旋 １０ ｍｉｎꎬ再于

１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ上机待测ꎮ 上述离心后的

上清液即为可溶性组分ꎬ加入 ２ ｍＬ 正己烷涡旋 １０

ｍｉｎꎬ于１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ上机待测ꎮ
１.４　 数据统计分析方法

用 ＳＰＳＳ 进行杏果邻苯二甲酸酯类塑化剂含量

的描述性统计分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘制分组径向条

形图和相关性热图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 杏果中 ＰＡＥｓ 含量的分析

在 ６ 个试验点(表 １)ꎬ从不同生育期杏树的杏

果中共检出 ８ 种 ＰＡＥｓ 单体化合物ꎬ分别是 ＢＢＰ、
ＤＢＰ、ＤＥＨＰ、ＤＥＰ、ＤＩＢＰ、ＤＩＤＰ、ＤＮＯＰ、ＤＭＰꎮ 由表

２ 可知ꎬ８ 种单体化合物中 ＤＢＰ 的含量最高ꎬ含量范

围为１３７.３~７６９􀆰 ０ μｇ / ｋｇꎻＤＩＢＰ、ＤＥＨＰ 的含量较高ꎬ
含量范围分别为 ７８.９~ ４９８􀆰 １ μｇ / ｋｇ、 ５９.１~ ３６２􀆰 ３
μｇ / ｋｇꎮ

表 ２　 幼果期开始 ０~ ３０ ｄ 不同地区杏果中邻苯二甲酸酯(ＰＡＥｓ)的平均含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ (ＰＡＥｓ) ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｔ ０－３０ ｄａｙｓ ｓｉｎｃｅ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ｓｔａｇｅ

化合物

Ａ 试验点

含量范围
(μｇ / ｋｇ)

平均
含量

(μｇ / ｋｇ)

Ｂ 试验点

含量范围
(μｇ / ｋｇ)

平均
含量

(μｇ / ｋｇ)

Ｃ 试验点

含量范围
(μｇ / ｋｇ)

平均
含量

(μｇ / ｋｇ)

Ｄ 试验点

含量范围
(μｇ / ｋｇ)

平均
含量

(μｇ / ｋｇ)

Ｅ 试验点

含量范围
(μｇ / ｋｇ)

平均
含量

(μｇ / ｋｇ)

Ｆ 试验点

含量范围
(μｇ / ｋｇ)

平均
含量

(μｇ / ｋｇ)

ＢＢＰ ３０.６~３１.１ ３０.８ ３１.０~３３.０ ３１.６ ３１.１~３２.５ ３１.９ ３１.０~３２.５ ３１.７ ３１.９~３３.４ ３２.６ ３１.１~３３.１ ３２.２

ＤＢＰ １３７.３~１９０.５ １６０.８ １６５.２~４２３.９ ２３４.６ １３７.５~５６６.８ ３０１.９ ２０９.３~４１３.１ ３２３.２ ２５９.８~７６９.０ ５９２.９ ３２６.７~３８２.３ ３４５.７

ＤＥＨＰ ８３.７~１４２.３ １０８.６ ５９.１~１６０.６ １２７.６ １１０.６~２００.２ １５１.９ １１８.１~３６２.３ １８８.９ ９２.９~１１４.２ １１８.７ １０３.７~２００.９ １４０.７

ＤＥＰ １６.５~１９.０ １８.１ １９.１~２１.３ １９.８ ２０.５~２８.１ ２３.６ ２１.４~３３.１ ２６.０ ２０.１~３４.３ ２９.１ １９.８~２６.４ ２４.０

ＤＩＢＰ ８３.１~１２３.２ １０５.５ １１９.５~２４６.５ １５２.７ ７８.９~３３３.７ １８７.７ １４８.２~２５９.０ ２１２.７ １７８.０~４９８.１ ３８２.８ １６４.０~２４５.９ ２１７.５

ＤＩＤＰ ３７.９~７４.６ ５６.３ ３２.８~７４.２ ５１.１ ５４.８~８８.２ ７０.４ ５５.８~１４２.６ ９９.５ ４１.５~７２.９ ５７.７ ６０.２~８０.４ ７０.２

ＤＭＰ ２５.６~３５.８ ３０.４ ３５.７~４２.６ ３９.５ ３７.７~６３.８ ５２.８ ４２.２~６１.５ ５２.７ ３９.５~９０.８ ７４.９ ３４.６~５６.４ ４８.９

ＤＮＯＰ ４４.５~５８.２ ４８.８ ４３.２~６０.２ ４８.５ ４７.３~１８９.０ ８４.１ ５０.６~１１１.６ ６７.８ ４９.２~５３.３ ５２.３ ４８.０~４９.６ ４８.９
ＢＢＰ:邻苯二甲酸丁基苄基酯ꎻＤＢＰ:邻苯二甲酸二丁酯ꎻＤＥＨＰ:邻苯二甲酸二(２￣乙基)己酯ꎻＤＥＰ:邻苯二甲酸二乙酯ꎻＤＩＢＰ:邻苯二甲酸二异
丁酯ꎻＤＩＤＰ:邻苯二甲酸二异癸酯ꎻＤＭＰ:邻苯二甲酸二甲酯ꎻＤＮＯＰ:邻苯二甲酸二正辛酯ꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点见表 １ꎮ

２.２　 不同生育期杏果中 ＰＡＥｓ 含量的变化

由图 １(ａ)可知ꎬ在杏树的不同生育期ꎬ各试验

点杏果中的 ＢＢＰ 含量接近ꎬ波动幅度不大ꎬ最小值

为 ３０􀆰 ６ μｇ / ｋｇꎬ最大值为 ３３􀆰 ４ μｇ / ｋｇꎮ 由图 １(ｂ)可
以看出ꎬ随着杏树生育期的推进ꎬＢ、Ｄ、Ｅ 试验点杏

果中的 ＤＢＰ 含量呈波动降低的趋势ꎬＣ、Ａ 试验点杏

果中的 ＤＢＰ 含量呈先下降后上升的趋势ꎻＥ 试验点

杏果中的 ＤＢＰ 含量相对较高ꎬ 最大值为 ７６９􀆰 ０
μｇ / ｋｇꎬＣ 试验点杏果中 ＤＢＰ 含量的波动较大ꎬ范围

为１３７.５~ ５６６􀆰 ８ μｇ / ｋｇꎮ 由图 １(ｃ)可以看出ꎬ在杏

树的不同生育期ꎬＤ、Ｆ 试验点杏果中的 ＤＥＨＰ 含量

呈波动变化ꎻＢ 试验点杏果中的 ＤＥＨＰ 含量呈先下

降后上升的变化趋势ꎻ杏果中 ＤＥＨＰ 含量的最高值

出现在 Ｄ 试验点ꎬ为 ３６２􀆰 ３ μｇ / ｋｇꎬ且在该试验点杏

果中 ＤＥＨＰ 含量的波动较大ꎬ范围为１１８􀆰 １~ ３６２􀆰 ３
μｇ / ｋｇꎮ 由图 １(ｄ)可以看出ꎬ在杏树的不同生育期ꎬ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｆ 试验点杏果中的 ＤＥＰ 含量变化不大ꎬ最
小值为 １６􀆰 ５ μｇ / ｋｇꎬ最大值为 ２８􀆰 １ μｇ / ｋｇꎬＤ、Ｅ 试

验点杏果中的 ＤＥＰ 含量呈波动变化ꎬ整体表现为下

降的趋势ꎻＥ 试验点杏果中的 ＤＥＰ 含量较高ꎬ最高

值为 ３４􀆰 ３ μｇ / ｋｇꎬ并且波动也较大ꎬ范围为２０􀆰 １~
３４􀆰 ３ μｇ / ｋｇꎮ
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同一试验点不同柱上标有不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ａ~ Ｆ 试验点见表 １ꎮ ＢＢＰ:邻苯二甲酸丁基苄基酯ꎻＤＢＰ:邻苯二甲酸二

丁酯ꎻＤＥＨＰ:邻苯二甲酸二(２￣乙基)己酯ꎻＤＥＰ:邻苯二甲酸二乙酯ꎮ
图 １　 各地杏果在不同生育期 ４ 种邻苯二甲酸酯含量分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 由图 ２(ａ)可以看出ꎬ在杏树的不同生育期ꎬＡ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点杏果中的 ＤＩＢＰ 含量呈波动变化的趋

势ꎬ其中 Ｃ 试验点杏果中的ＤＩＢＰ 含量呈先下降后上升

的变化趋势ꎬ且变化幅度较大ꎬ含量范围为 ７８􀆰 ９~３３３􀆰 ７
μｇ / ｋｇꎻＥ 试验点杏果中的 ＤＩＢＰ 含量较高ꎬ最高值为

４９８􀆰 １ μｇ / ｋｇꎮ 由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ在杏树的不同生育

期ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点杏果中的 ＤＩＤＰ 含量呈波动

变化的趋势ꎬ其中 Ａ、Ｂ 试验点杏果中的 ＤＩＤＰ 含量呈

先下降后上升的变化趋势ꎬＤ 试验点杏果中的 ＤＩＤＰ 含

量呈先上升后下降再上升的变化趋势ꎬ最高值为 １４２􀆰 ６
μｇ / ｋｇꎬ波动也较大ꎬ范围为５５􀆰 ８~１４２􀆰 ６ μｇ / ｋｇꎮ 由图 ２
(ｃ)可以看出ꎬ在杏树的不同生育期ꎬＡ、Ｃ、Ｅ、Ｆ 试验点

杏果中的 ＤＭＰ 含量呈波动变化的趋势ꎬ其中 Ｃ 试验点

杏果中的 ＤＭＰ 含量呈先下降后上升的趋势ꎬＥ 试验点

杏果中的 ＤＭＰ 含量较高ꎬ最高值为 ９０􀆰 ８ μｇ / ｋｇꎬ且波

动较大ꎬ范围为３９􀆰 ５~９０􀆰 ８ μｇ / ｋｇꎮ 由图 ２(ｄ)可以看

出ꎬ在杏树的不同生育期ꎬＡ、Ｂ、Ｅ、Ｆ 试验点杏果中的

ＤＮＯＰ 含量基本不变ꎬＣ、Ｄ 试验点杏果中的 ＤＮＯＰ 含

量呈先上升后下降的变化趋势ꎬ其中 Ｃ 试验点杏果中

的 ＤＮＯＰ 含量较高ꎬ最高值为 １８９􀆰 ０ μｇ / ｋｇꎬ且波动较

大ꎬ范围为４７􀆰 ３~１８９􀆰 ０ μｇ / ｋｇꎮ
　 　 以上结果表明ꎬ在杏树的不同生育期ꎬ杏果中的

ＰＡＥｓ 含量是波动变化的ꎬ其中 ＢＢＰ 含量的波动较

为平缓ꎻＤＢＰ、ＤＥＰ、ＤＩＢＰ、ＤＭＰ 含量在 Ｅ 试验点相

对较高ꎬ并且随着时间的延长ꎬ含量整体呈下降的趋

势ꎻＤＥＨＰ、ＤＩＤＰ 含量在 Ｄ 试验点较高ꎬ并且随着时

间的延长ꎬ含量呈波动变化的趋势ꎻ Ｃ 试验点的

ＤＮＯＰ 含量较高ꎬ呈先上升后下降的趋势ꎻ在杏树不

同生育期的杏果中ꎬ８ 种 ＰＡＥｓ 单体含量在 Ａ、Ｂ、Ｆ
试验点的变化相较于以上 ３ 个试验点小ꎮ
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同一试验点不同柱上标有不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ａ~ Ｆ 试验点见表 １ꎮ ＤＩＢＰ:邻苯二甲酸二异丁酯ꎻＤＩＤＰ:邻苯二甲酸二

异癸酯ꎻＤＭＰ:邻苯二甲酸二甲酯ꎻＤＮＯＰ:邻苯二甲酸二正辛酯ꎮ
图 ２　 各地杏果在不同生育期 ４ 种邻苯二甲酸酯含量分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.３　 不同生育期杏果亚细胞组分中 ＰＡＥｓ 累积量

的变化

　 　 从图 ３可知ꎬ不同生育期 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点杏

果中可溶性组分 ＢＢＰ 的累积量和累积量占比的变化相

对较小ꎮ 杏果细胞器组分中 ＢＢＰ 的累积量和累积量占

比的变化可分为 ２类ꎬ其中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ 试验点的杏果细

胞器中 ＢＢＰ 累积量随时间的变化呈波动变化的趋势ꎻＥ
试验点的杏果细胞器中 ＢＢＰ 累积量变化幅度相对较低ꎮ
分析杏果细胞壁组分中 ＢＢＰ 累积量的变化规律可知ꎬＢ、
Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点的杏果中 ＢＢＰ 累积量呈波动变化的趋势ꎮ
从总累积量来看ꎬＦ 试验点杏果中 ＢＢＰ 的总累积量高于

其他试验点ꎬＣ 试验点杏果中 ＢＢＰ 的总累积量较低ꎮ 在

Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点ꎬ杏果中 ＢＢＰ 的累积量在亚细胞组分中的

累积量占比排序如下:细胞器>细胞壁>可溶性组分ꎮ
　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ随着时间的延长ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、
Ｆ 试验点杏果的可溶性组分中 ＤＢＰ 的累积量和累积

量占比变化可分为 ２ 类ꎬ其中 Ａ、Ｂ 试验点的杏果可

溶性组分中 ＤＢＰ 的累积量和累积量占比呈波动变

化ꎬＤＢＰ 的累积量整体呈上升趋势ꎻＣ 试验点的杏果

可溶性组分中 ＤＢＰ 的累积量和累积量占比呈波动变

化ꎬ整体表现为下降趋势ꎮ 杏果细胞器组分中 ＤＢＰ
的累积量和累积量占比的变化可分为 ２ 类ꎬ其中 Ｃ、
Ｄ、Ｆ 试验点杏果细胞器组分中 ＤＢＰ 的累积量和累积

量占比呈波动变化ꎬ基本表现为上升趋势ꎻＢ、Ｅ 试验

点杏果细胞器组分中 ＤＢＰ 的累积量和累积量占比的

变化相对较为平缓ꎮ 杏果细胞壁组分中 ＤＢＰ 的累积

量和累积量占比的变化可分为 ３ 类ꎬ其中 Ａ、Ｂ 试验

点杏果细胞壁组分中 ＤＢＰ 的累积量和累积量占比的

变化较为平缓ꎻＣ、Ｄ、Ｆ 试验点杏果细胞壁组分中

ＤＢＰ 的累积量和累积量占比呈波动变化ꎬ整体表现为

下降趋势ꎻＥ 试验点杏果细胞壁组分中 ＤＢＰ 的累积

量和累积量占比呈波动变化ꎬ整体表现为上升趋势ꎮ
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Ａ~Ｆ 试验点见表 １ꎮ
图 ３　 不同生育期杏果亚细胞中邻苯二甲酸丁基苄基酯(ＢＢＰ)的累积量分配与占比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｔｙｌ ｂｅｎｚｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＢＢＰ) ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓｕｂｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

Ａ~Ｆ 试验点见表 １ꎮ
图 ４　 不同生育期杏果亚细胞中邻苯二甲酸二丁酯(ＤＢＰ)的累积量分配与占比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＤＢＰ) ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓｕｂｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 从整体上看ꎬＡ、Ｂ 试验点杏果中 ＤＢＰ 的累积量

高于其他试验点ꎬＣ 试验点杏果中 ＤＢＰ 的累积量较

低ꎮ 从累积量占比上看ꎬ在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点ꎬ
杏果中的 ＤＢＰ 在亚细胞组分及可溶性组分中的分

布规律整体表现为可溶性组分>细胞器>细胞壁ꎮ
　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ随着时间的延长ꎬ杏果可溶性

组分中 ＤＥＨＰ 的累积量和累积量占比的变化可分为

３ 类ꎬ在 Ｃ、Ｅ 试验点杏果可溶性组分中 ＤＥＨＰ 的累积

量呈波动变化ꎬ整体表现为上升的趋势ꎬ在 Ｃ、Ｅ 试验

点 ＤＥＨＰ 的累积量占比呈波动变化ꎬ整体表现为上升

趋势ꎻ在 Ｆ 试验点杏果可溶性组分中 ＤＥＨＰ 的累积量

和累积量占比呈波动变化ꎬ整体表现为下降的趋势ꎻ
在 Ｄ 试验点杏果可溶性组分中 ＤＥＨＰ 的累积量和累

积量占比的变化较为平缓ꎮ 杏果细胞器组分中 ＤＥ￣
ＨＰ 的累积量和累积量占比的变化可分为 ２ 类ꎬ在 Ａ、
Ｆ 试验点杏果细胞器组分中 ＤＥＨＰ 的累积量和累积

量占比呈波动变化ꎬ整体表现为上升趋势ꎻ在 Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ 试验点杏果细胞器组分中 ＤＥＨＰ 的累积量和累积

量占比呈波动变化ꎮ 在杏果细胞壁组分中 ＤＥＨＰ 的

累积量和累积量占比的变化可分为 ３ 类ꎬ其中 Ｂ 试验
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点杏果细胞壁组分中 ＤＥＨＰ 的累积量和累积量占比

呈波动变化ꎬ整体表现为上升趋势ꎻ在 Ｆ 试验点杏果

细胞壁组分中 ＤＥＨＰ 的累积量和累积量占比呈波动

变化ꎬ整体表现为下降趋势ꎻ在 Ｃ、Ｄ、Ｅ 试验点杏果细

胞壁组分中 ＤＥＨＰ 的累积量和累积量占比变化较为

平缓ꎮ 从总累积量来看ꎬＡ、Ｆ 试验点杏果中 ＤＥＨＰ 的

累积量高于其他试验点ꎬＣ 试验点杏果中 ＤＥＨＰ 的累

积量相对较低ꎮ 从分配占比看ꎬ在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试

验点杏果中 ＤＥＨＰ 在亚细胞组分及可溶性组分中的

分布符合如下排序:细胞器>细胞壁>可溶性组分ꎮ

Ａ~Ｆ 试验点见表 １ꎮ
图 ５　 不同生育期杏果亚细胞中邻苯二甲酸二(２￣乙基)己酯(ＤＥＨＰ)的累积量分配与占比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉ (２￣ｅｔｈｔｌｈｅｘｙｌ) ｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＤＥＨＰ) ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓｕｂｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ随着时间的延长ꎬ杏果可溶性

组分中 ＤＥＰ 的累积量的变化可分为 ２ 类ꎬ在 Ａ、Ｄ
试验点ꎬ杏果可溶性组分中 ＤＥＰ 的累积量呈波动变

化ꎬ整体表现为上升趋势ꎻ在 Ｂ、Ｅ、Ｆ 试验点ꎬ杏果可

溶性组分中 ＤＥＰ 的累积量呈波动变化ꎬ整体表现为

下降趋势ꎻＤＥＰ 占比的变化规律不明显ꎮ 在 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点ꎬ杏果细胞器和细胞壁中 ＤＥＰ 的

累积量和累积量占比变化相对平缓ꎮ 从总累积量来

看ꎬ在 Ｂ 试验点杏果中 ＤＥＰ 的累积量高于其他试验

点ꎬ在 Ｃ 试验点杏果中的 ＤＥＰ 累积量较低ꎮ 从累积

量占比看ꎬ在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点ꎬ杏果中的 ＤＥＰ
在亚细胞组分与可溶性组分中的分布趋势表现为可

溶性组分>细胞壁>细胞器ꎮ
　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ随着时间的延长ꎬ杏果可溶性

组分中 ＤＩＢＰ 的累积量和累积量占比的变化可分为

２ 类ꎬ其中 Ａ 试验点杏果可溶性组分中 ＤＩＢＰ 的累积

量和累积量占比呈上升趋势ꎻＢ、Ｃ 试验点杏果可溶

性组分中 ＤＩＢＰ 的累积量和累积量占比呈波动变

化ꎬ整体表现为下降趋势ꎮ 在杏果细胞器组分中ꎬ

ＤＩＢＰ 累积量和累积量占比的变化可分为 ２ 类ꎬ其中

在 Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点杏果细胞器组分中 ＤＩＢＰ 的

累积量和累积量占比呈波动变化ꎬ整体表现为上升

趋势ꎻ在 Ｂ 试验点杏果细胞器组分中 ＤＩＢＰ 累积量

呈波动变化ꎬ整体表现为下降趋势ꎮ 杏果细胞壁组

分中 ＤＩＢＰ 累积量和累积量占比的变化可分为 ３
类ꎬ其中 Ｅ 试验点杏果细胞壁组分中 ＤＩＢＰ 累积量

呈先下降后上升趋势ꎻＣ、Ｄ、Ｆ 试验点杏果细胞壁组

分中 ＤＩＢＰ 累积量和累积量占比整体呈下降趋势ꎻ
Ａ、Ｂ 试验点杏果细胞壁组分中 ＤＩＢＰ 累积量和累积

量占比的变化较为平缓ꎮ 在杏果细胞壁组分中ꎬＡ、
Ｂ、Ｄ、Ｆ 试验点杏果细胞壁组分中 ＤＩＢＰ 累积量和累

积量占比的变化趋势与前文 ＤＩＢＰ 含量富集变化的

趋势一致ꎬ推测细胞壁可能是影响杏果 ＤＩＢＰ 累积

的主要亚细胞组分ꎮ
　 　 从总累积量来看ꎬＡ、Ｂ 试验点杏果中 ＤＩＢＰ 的

累积量高于其他试验点ꎬＤ 试验点杏果中 ＤＩＢＰ 的

累积量较低ꎮ 从累积量占比看ꎬ在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ
试验点ꎬ杏果中 ＤＩＢＰ 在亚细胞组分、可溶性组分中
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Ａ~Ｆ 试验点见表 １ꎮ
图 ６　 不同生育期杏果亚细胞中邻苯二甲酸二乙酯(ＤＥＰ)的累积量分配与占比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＤＥＰ) ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓｕｂｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓｓ

Ａ~Ｆ 试验点见表 １ꎮ
图 ７　 不同生育期杏果亚细胞中邻苯二甲酸二异丁酯(ＤＩＢＰ)的累积量分配与占比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＤＩＢＰ) ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓｕｂｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

的分布趋势为可溶性组分>细胞壁>细胞器ꎮ
　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ随着时间的延长ꎬ在杏果可溶

性组分和细胞器组分中 ＤＩＤＰ 累积量和累积量占比

的变化可分为 ２ 类ꎬ其中在 Ａ、Ｄ 试验点杏果可溶性

组分和细胞器组分中 ＤＩＤＰ 的累积量呈波动上升的

趋势ꎻ在 Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ 试验点杏果可溶性组分和细胞器

组分中 ＤＩＤＰ 累积量呈波动下降的趋势ꎬ在 Ｂ、Ｆ 试验

点杏果可溶性组分和细胞器组分中 ＤＩＤＰ 的累积量

占比呈波动下降的趋势ꎮ 在细胞壁组分中ꎬ杏果中

ＤＩＤＰ 的累积量和累积量占比的变化可分为 ２ 类ꎬ其
中 Ｂ 试验点杏果中 ＤＩＤＰ 的累积量、Ｂ 试验点和 Ｆ 试

验点杏果中的 ＤＩＤＰ 占比呈波动上升趋势ꎻＡ、Ｃ、Ｄ、Ｅ
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试验点杏果中 ＤＩＤＰ 的累积量和累积量占比呈波动

下降的趋势ꎮ 从总累积量来看ꎬＡ、Ｂ 试验点 ＤＩＤＰ 的

总累积量高于其他地区ꎬＣ 试验点 ＤＩＤＰ 的总累积量

较低ꎮ 从累积量占比看ꎬ在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点ꎬ
杏果中 ＤＩＤＰ 在亚细胞组分、可溶性组分中的分布符

合细胞器>细胞壁>可溶性组分的规律ꎮ

Ａ~Ｆ 试验点见表 １ꎮ
图 ８　 不同生育期杏果亚细胞中邻苯二甲酸二异癸酯(ＤＩＤＰ)的累积量分配与占比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｄｅｃｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＤＩＤＰ) ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓｕｂｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ随着时间的延长ꎬ杏果可溶性

组分中 ＤＭＰ 的累积量和累积量占比的变化可分为

２ 类ꎬＡ、Ｄ 试验点杏果可溶性组分中 ＤＭＰ 的累积

量、Ａ 试验点杏果可溶性组分中 ＤＭＰ 的累积量占比

呈上升趋势ꎻＢ、Ｆ 试验点杏果可溶性组分中 ＤＭＰ 的

累积量以及 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 试验点杏果可溶性组分中

ＤＭＰ 的累积量占比呈波动下降趋势ꎮ 在 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点ꎬ杏果细胞器组分中 ＤＭＰ 累积量和

累积量占比的变化相对较小ꎮ 在杏果细胞壁组分

中ꎬＤＭＰ 累积量和累积量占比的变化可分为 ３ 类ꎬ
其中 Ａ、Ｂ 试验点杏果 ＤＭＰ 累积量和累积量占比变

化较为平缓ꎻＣ、Ｄ、Ｆ 试验点杏果 ＤＭＰ 累积量和累

积量占比整体呈下降趋势ꎻＥ 试验点 ＤＭＰ 累积量和

累积量占比呈波动上升趋势ꎮ Ｂ、Ｄ、Ｆ 试验点杏果

细胞壁组分中 ＤＭＰ 累积量和累积量占比的变化趋

势与前文所述 ＤＭＰ 累积量的变化趋势相似ꎬ推测细

胞壁组分可能是杏果中累积 ＤＭＰ 的主要部位ꎮ
　 　 从总累积量来看ꎬＡ、Ｂ 试验点杏果中 ＤＭＰ 的

累积量高于其他试验点ꎬＣ 试验点 ＤＭＰ 的累积量较

低ꎮ 从累积量占比看ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试验点杏果

在 ＤＭＰ 亚细胞组分、可溶性组分中占比的分布规律

为可溶性组分>细胞壁>细胞器ꎮ

　 　 图 １０ 可以看出ꎬ随着时间的延长ꎬ在杏果可溶性

组分中 ＤＮＯＰ 的累积量和累积量占比的变化可分为

３ 类ꎬ其中 Ａ 试验点杏果可溶性组分中 ＤＮＯＰ 的累积

量和累积量占比呈波动变化ꎬＤＮＯＰ 的累积量呈波动

上升趋势ꎻＢ、Ｃ 试验点杏果可溶性组分中 ＤＮＯＰ 的累

积量和累积量占比呈波动下降趋势ꎻＤ、Ｅ、Ｆ 试验点杏

果可溶性组分中 ＤＮＯＰ 的累积量和 Ｄ 试验点杏果可

溶性组分中 ＤＮＯＰ 的累积量占比变化较为平缓ꎮ 在

杏果细胞器组分中ꎬＤＮＯＰ 累积量和累积量占比的变

化可分为 ２ 类ꎬ其中 Ａ、Ｃ、Ｄ 试验点杏果细胞器组分

中 ＤＮＯＰ 的累积量ꎬＡ、Ｃ、Ｄ、Ｆ 试验点杏果细胞器组

分中 ＤＮＯＰ 的累积量占比呈波动上升趋势ꎻＢ、Ｅ、Ｆ 试

验点杏果细胞器组分中 ＤＮＯＰ 的累积量ꎬＢ、Ｅ 试验点

杏果细胞器组分中 ＤＮＯＰ 的累积量占比呈波动下降

的趋势ꎮ 在杏果细胞壁组分中ꎬＤＮＯＰ 的累积量和累

积量占比的变化可分为 ３ 类ꎬ其中 Ａ、Ｂ 试验点杏果

细胞壁组分中 ＤＮＯＰ 的累积量ꎬＢ、Ｅ 试验点杏果细胞

壁组分中 ＤＮＯＰ 的累积量占比呈波动上升的趋势ꎻ
Ｄ、Ｆ 试验点杏果细胞壁组分中 ＤＮＯＰ 的累积量和 Ａ、
Ｄ、Ｆ 试验点杏果细胞壁组分中 ＤＮＯＰ 的累积量占比

整体呈下降趋势ꎻＡ、Ｃ 试验点杏果细胞壁组分中

ＤＮＯＰ 的累积量相对较为平缓ꎮ
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Ａ~Ｆ 试验点见表 １ꎮ
图 ９　 不同生育期杏果亚细胞中邻苯二甲酸二甲酯(ＤＭＰ)的累积量分配与占比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＤＭＰ) ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓｕｂｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓｓ

Ａ~Ｆ 试验点见表 １ꎮ
图 １０　 不同生育期杏果亚细胞中邻苯二甲酸二正辛酯(ＤＮＯＰ)的累积量分配与占比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉ￣ｎ￣ｏｃｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＤＮＯＰ) ｉｎ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔ ｓｕｂｃｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 从总累积量来看ꎬＡ、Ｂ 试验点杏果中 ＤＮＯＰ 的

累积量高于其他试验点ꎬＣ 试验点杏果中 ＤＮＯＰ 的

累积量较低ꎮ 从累积量占比看ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 试

验点杏果中 ＤＮＯＰ 的亚细胞组分、可溶性组分的分

布规律如下:细胞器>细胞壁>可溶性组分ꎮ
　 　 综上所述ꎬ８ 种 ＰＡＥｓ 化合物累积量在亚细胞组

分中的变化规律不同ꎬ整体可分为平缓、波动上升和

波动下降 ３ 种ꎬＢ、Ｄ、Ｆ 试验点杏果中 ＤＩＢＰ、ＤＭＰ 细

胞壁组分含量和占比的变化趋势与其累积量的变化

趋势相似ꎬ推测细胞壁组分可能是影响杏果中

ＤＩＢＰ、ＤＭＰ 累积的主要亚细胞组分ꎮ
从总累积量来看ꎬＡ、Ｂ 试验点 ＤＢＰ、ＤＩＢＰ、ＤＩ￣

ＯＰ、ＤＭＰ、ＤＮＯＰ 的累积量均高于其他 ５ 个试验点ꎬ
Ｃ 试验点 ＰＡＥｓ 的累积量均低于其他 ５ 个试验点ꎮ
因此推测 Ａ、Ｂ 试验点 ＰＡＥｓ 的降解率较低ꎬＣ 试验

点 ＰＡＥｓ 的降解率较高ꎮ 从分配占比看ꎬＢＢＰ、ＤＥ￣
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ＨＰ、ＤＩＤＰ、ＤＮＯＰ ４ 种 ＰＡＥｓ 单体累积量的亚细胞分

布规律为细胞器>细胞壁>可溶性组分ꎬＤＥＰ、ＤＩＢＰ、
ＤＭＰ ３ 种 ＰＡＥｓ 单体累积量的亚细胞分布符合可溶

性组分>细胞壁>细胞器ꎬＤＢＰ 累积量的亚细胞分部

规律为可溶性组分>细胞器>细胞壁ꎮ 由此可知ꎬ可
溶性组分占比高可能是导致杏果中 ＤＢＰ 含量高于

其他单体的原因ꎮ
２.４　 杏果中 ＰＡＥｓ 含量与亚细胞组分中 ＰＡＥｓ 含量

的相关性分析

　 　 为探明杏果中 ＰＡＥｓ 含量与亚细胞组分中

ＰＡＥｓ 含量的关系ꎬ对杏果亚细胞组分中 ８ 种 ＰＡＥｓ
单体化合物的含量开展相关性分析ꎮ 从图 １１ 可以

看出ꎬ杏果中 ＢＢＰ、ＤＩＢＰ、ＤＭＰ、ＤＢＰ ４ 种 ＰＡＥｓ 含量

与细胞壁呈显著(Ｐ<０􀆰 ０５)或极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)正相

关ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ４１、０􀆰 ４１、０􀆰 ５５、０􀆰 ５５ꎮ ＤＥ￣
ＨＰ、ＤＩＤＰ、ＤＮＯＰ ３ 种 ＰＡＥｓ 含量与细胞壁、细胞器、
可溶性组分呈负相关ꎬＤＥＰ 含量与细胞壁、细胞器、
可溶性组分含量间的相关性较小ꎮ 由此可以得出:
细胞壁可能是影响杏果 ＢＢＰ、ＤＩＢＰ、ＤＭＰ 和 ＤＢＰ 迁

移的主要亚细胞组分ꎮ

ａ:邻苯二甲酸丁基苄基酯(ＢＢＰ)ꎻｂ:邻苯二甲酸二异丁酯(ＤＩＢＰ)ꎻｃ:邻苯二甲酸二甲酯(ＤＭＰ)ꎻｄ:邻苯二甲酸二(２￣乙基)己酯(ＤＥＨＰ)ꎻｅ:

邻苯二甲酸二异癸酯(ＤＩＤＰ)ꎻｆ:邻苯二甲酸二丁酯(ＤＢＰ)ꎻｇ:邻苯二甲酸二正辛酯(ＤＮＯＰ)ꎻｈ:邻苯二甲酸二乙酯(ＤＥＰ)ꎮ∗表示在 ０.０５ 水

平显著相关(Ｐ≤０.０５)ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平显著相关(Ｐ≤０.０１)ꎻ∗∗∗表示在 ０.００１ 水平显著相关(Ｐ≤０.００１)ꎮ
图 １１　 ８ 种邻苯二甲酸酯(ＰＡＥｓ)含量与亚细胞组分中 ＰＡＥｓ含量之间的相关性

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ (ＰＡＥｓ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
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３　 讨 论

不同 ＰＡＥｓ 单体在不同生育期杏果中含量的变

化情况不同ꎬ这可能与杏果生长环境受塑化剂污染

相关ꎬ如相关报道显示ꎬ大气[１３]、土壤[１４]、水体[１５]、
动植物[１６]、工业废气[１７]、废水[１８] 中存在检出 ＰＡＥｓ
的现象ꎮ Ｘｕ 等[１９] 研究发现ꎬ降水、大气沉降、排水

会造成土壤中 ＰＡＥｓ 含量的变化ꎮ 土壤中塑化剂可

通过植物根系、叶片的迁移进入植物体[２０￣２２]ꎬ导致

其在水果、蔬菜、粮食籽粒中积累[２３￣２５]ꎮ
　 　 Ｗａｎｇ 等[２６]研究了 ４ 种 ＰＡＥｓ 单体降解率与其

烷基链长度的关联性ꎬ结果显示:烷基链较短的

ＰＡＥｓ 比链较长的 ＰＡＥｓ 降解得更快ꎮ 由此分析得

出ꎬ受检杏果样品中不同的 ＰＡＥｓ 单体烷基链长度

存在差异ꎬ短碳链的 ＰＡＥｓ 组分含量相对较低ꎬ可能

由于这些短碳链的 ＰＡＥｓ 组分有较高的水溶性和较

小的辛醇分配系数ꎬ容易被微生物分解或经其他途

径分解ꎬ因此最终富集或迁移到杏果中的含量不同ꎮ
Ｃｏｕｓｉｎｓ 等[２７￣２８]研究发现ꎬ可溶性组分是储存高

极性、亲水性化合物的主要亚细胞组分ꎬ细胞器是储

存疏水性相对较低的化学物质的主要亚细胞组分ꎬ
细胞壁是储存疏水性相对较高的化学物质的主要亚

细胞组分ꎮ ＢＢＰ、ＤＥＨＰ、ＤＩＤＰ、ＤＮＯＰ 具有低疏水

性ꎬ且细胞器(包括线粒体、高尔基复合体颗粒和核

酸)的脂质含量相对较高ꎬ有机化合物的吸收量与

脂质含量呈正相关[２９]ꎬ同时细胞器又对有机化合物

(如多环芳烃和 ＰＡＥｓ)具有高亲和力ꎬ由此分析得

出:低疏水性和高脂质含量是杏果细胞器中 ＢＢＰ、
ＤＥＨＰ、ＤＩＤＰ、ＤＮＯＰ 含量相对较高的原因ꎮ 可溶性

组分中 ＤＥＰ、ＤＩＢＰ、ＤＭＰ、ＤＢＰ 含量相对较高可能与

此类单体的亲水性相对较强有关ꎮ

４　 结 论

本研究通过对杏果样品及 ３ 种亚细胞组分中

ＰＡＥｓ 含量检测发现ꎬ不同亚细胞组分中 ＤＢＰ 单体

在可溶性组分中占比高可能是导致杏果 ＤＢＰ 含量

高于其他单体的原因ꎻ细胞壁可能是影响杏果

ＢＢＰ、ＤＩＢＰ、ＤＭＰ、ＤＢＰ 含量变化的主要亚细胞组

分ꎮ 本研究结果为杏果中 ＰＡＥｓ 的分布积累提供了

信息ꎬ可为 ＰＡＥｓ 在杏果体内的代谢、吸收过程和科

学调控奠定前期研究基础ꎮ
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