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三氯乙酸在土壤及小麦
、

玉米植株

中的残留动态研究
’

安 琼 钱文恒 靳 伟 徐瑞薇
(中国科学院南京土坡研究所)

摘 要

本研究通过大t 的田间试验和盆栽试验
,

对不同时期土壤和植株中三氯乙酸残留动态进

行了观察
,

发现在试验条件下三氯乙酸在田间土壤中最长可持留 7 个月 ; 在作物的整个生长期

中
,
以三叶期植株中三熟乙酸检出量最高

,

随生长期的延长
,

植株中三氯乙酸检出鼠迅速减少
,

但最终仍可从成熟的籽实中检出微量三氯乙酸
。

本文阐述了影响作物对三氯乙酸吸收的若干

因素
,

并对土壤中三氯乙酸残留量与植株中三氯乙酸检出量的关系进行了简单的数学处理
,
可

供有关人员在研究土壤中农药及其它有机污染物对农作物毒害问题时参考
。

珍
含三氛乙醛

、

三氯乙酸的废酸磷肥在我国农 田上的大面积使用
,

曾使数百万亩的多种

农作物遭受不同程度的危害
,

尤为严重的是旱田禾本科作物
,

如小麦
、

玉米常遭毁种之灾
。

由于三氯乙醛在土壤中能迅速转化为三氯乙酸山
,

故三氯乙酸可视为引起作物受害的 直

接原因
。

有关三氯乙酸在土壤中的降解
、

淋溶
、

迁移等方面的研究已有众多的报道
‘习 ,

但

都很少涉及三氯乙酸在土壤
一
作物系统中的残留动态研究

。

本研究旨在通过田间试验观

察不同时期的土壤和作物植株中三氯乙酸残留动态
,

并找出影响作物吸收三氯乙酸的因

素
,

进而探讨三氯乙酸造成食物污染的可能性 ; 再通过温室盆栽试验详细观察三叶期小麦

植株对三氯乙酸的吸收情况
,

以便确定土壤中三氯乙酸残留量与植株中检出量的关系
。

一
、

试验材料和方法

娜

(一 ) 试验材料及试验设计

田间试验小区分别位于陕西省临渔县
,

南京江宁县
,

四川省江北县
,

郑州市郊
。

供试土壤的基本性

质列于表 1 。

田间小区处理 : 以含三氯乙酸的磷肥为底肥施入 。一1 0 c m 深的土层之中
,

磷肥用 t 为 50 公斤 l

亩
。

施肥方式为条(穴 )施和撇施
,

磷肥中配入三氯乙酸的浓度分别为 。 , 2 0 0 , 。0 0 , 6 0 0 , 5 0 0 , 一0 0 0 p p 二

和 。 , 5 0 0 , 一‘0 0 , 2 4 0 0 , 4 5 0 0 p p 二 二个系列
。

温室盆栽试验 : 供试土壤(表 l) 经风干磨碎再过 5 m m 筛
,

三氯乙酸的水溶液加至土中并混匀
,

装

盆后置于温室中
,

土样中三氯乙酸的浓度分别为 。 , 。
.

25
, 0

.

5 , 1
.

0 , 2
.

。 , 4
.

O PP 二 ,

各重复 , 次
。

小

麦种子经催芽后摇入
。

生长 1 个月后取土样和植株样
,

然后分别测定其三氯乙酸含量
。

.
本工作得到张水铭

、

李德平等同志的帮助
,
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农 1 供试土城的班化性质
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(二 ) 样品的前处班和侧定方法

在作物生长的不同时期多点采集田间生长的全株标本
,

60 ℃ 供制 6一8 小时后磨碎
,

籽实收获后可

直接磨碎
,

磨碎后的样品收集于广口瓶中低温保存
,

待测
。

准确称取样品 。
.

10 一2
.

00 克
,

置于具塞试管中
,

加人 Z N 盐酸 10 ml
,
于 90 ℃ 水浴浸提 2

.

, 小时
,

且需摇动试管
,

使样品浸泡均匀提取完全
。
然后趁热抽滤

,

薄液收集于小试管中
,

若雄液颇色较深
,

需加

人 Z ml 正己烷或石油醚上塞摇动试管
,

待分层后吸取下层水相进行液上 (卜 .d 二p“。

) 气相色谱分析
,

具体操作和色谱条件参照有关文献【2 1
。

土壤中三氯乙酸残留量的测定方法参照有关文献【3 1
。

二
、

结果 与 讨论
侈

(一 ) 田间试验结果

临渔
、

江宁两地小麦试验中
,

不同生长期植株中三抓乙酸检出量的结果列于表 2 。

从

表可以看出 : 两地相比
,

小麦植株对三氯乙酸的吸收
,

临渔小区普遍高于江宁小区 : 同

一地区小麦植株中三氯乙酸吸收含量以苗期为最高
,

随作物生长期的延长
,

植株中三氯乙

酸检出量迅速减少
,

例如江宁小区播种 16 天后
,

各种浓度处理的土壤生长的小麦植株中

三氯乙酸检出量均为最高水平
。

因小麦从破土发芽直至三叶期生长较快
,

需从土壤中吸

农 2 不同生长期小发植株中三级乙酸检出t (邵 / g )

T . ‘加 2 D e t ee re d a m o u n t o f T C ^ in w 卜e a t p la n t a t d iff。r e n t g r o w i n g p o r io d 。 (拼9 19 )

地 点

L o ea liry

采样日期

S吕田1 10 9 d a 七e

磷肥中三氮乙酸含量 (P p m )
T CA e o n e e n t

.

in p fe r t iliz e r
(

2 40 0 洛8 0 0

临 渡 19 8 5 年 3 月7 日

19 6 5 年 斗月 7 日

19 8 5 年 6 月 6 日

4
。

礴

未检测

l9

l2

未检测

3 6
。

5

25
.

7

江 宁 1 98刁年 1 1 月 2 4 日

19 8 5 年 1 月 I7 B

19 8 5 年 呼月 8 日

19 8 5 年 5 月 5 日

l
。

刁3

0
。

9 0

0
。

4 0

0
。

17

2 6
。

3 0

2
。

6 0

0
。

3 0

0
。

16
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收大量水分和养分
,

且三氯乙酸为一水溶性极高的化学物质
,

当作物根系从土壤中吸收水

分和养分时大量的三氯乙酸亦随之进人植株
,

并在其中累积起来
。

在此期间
,

三氯乙酸在
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土壤
一
作物系统中的残留动态是以作物对有害物质的大量吸收累积为主要特征

。

鉴于幼

苗对有害物的抵抗力较弱
,

故在作物整个生育期中以苗期受害症状最为严重
。

苗期之后
,

植株中三氯乙酸检出量基本呈减少趋势 ; 所以一般苗期小麦不因受害致死的话
,

随生长期

延长
,

因施人土壤中的有害物质逐步减少受害程度逐渐减轻
,

最终趋于对作物生长无害
,

即使是一些受害较严重的麦苗到后期仍可得到很大程度的恢复
。

,吕局

巴。�一月,lu挂UOQO,及力。�

叱
O
卜

�芝.已翅坦血盛谈门喊1[1于眯科

已叨.甘.舀050.15
暇�氏乐毛玄3.3.么2-

\

翻4036能

1.0..50

丫陈
曰

号

图 1 所示为临 渔
、

江 宁两 地 撒 施

斗8 0 0 PP m 三氯乙酸磷肥试验小 区 中 三

抓乙酸残留在土壤
一
作物系统中动 态分

布状况
。

比较两个小区的结果 不 难 发

现 : 江宁土壤中三氯乙酸消失速率相 当

快
,

江宁地处长江以南
,

初冬气温偏高
,

降雨量和土壤水分含量均大于临渔
,

上

述条件不仅有利于土壤微生物对三氯乙

酸的降解
,

也有利于三氯乙酸随淋溶或

径流而消失
,

从而使耕层土壤中有害残

留物浓度迅速降低
。

例如
,

三氯乙酸进

人土壤的最初 l 个月后
,

残留浓度便由

起始值 5. 5 雌/ g 骤降为 0. 2 雌 / g
。

据

我们的经验
,

如此低的浓度对作物一般

是无害的
。

临撞小区的情况则与之有明

显的不同
,

三氯乙酸进人土壤 5 个月后
,

残留浓度仍维持在使作物 致 害 的 水 平

( > 0
,

, 产g / g ) 之上
。

此外
,

由于临渔冬

季气候干燥土壤水分蒸发
,

易使已进人

土壤耕层以下的三氯乙酸随水分蒸发再

度返回到耕层
,

作物则长期处于对高浓

1
_ _ _

_

三
二、

282024121684�.一.昌喇田塑粗阅喊举川旱似令它爱益卫,左P
。-u‘。PVO卜

1‘ 12 1 2 3 4 5

时间丈月份)T im e (m o n山)

一
临渡土攘残留里

一
二

—
临渔植株残留t

· · - . 一 - 一江宁土坡残留蚤
.

一
‘- 一 江宁植株残留盆

图 1 三氯乙酸在土壤
一

作物系统中的残留动态分布

( T c A 4 5 0 0 p p m )
F i g

.

I D 了n a m i e d i s t ib u t io n o f r一 i d u e 三n

一0 11一Pla n t . y a t a m

度三氯乙酸吸收的状态
,

加之作物越冬时生长缓慢
,

这二种因素的综合影响使作物对三氛

乙酸的吸收累积远大于植株内的生物稀释作用
。

从表 2 可看到
,

到次年 3 月份临渔各处

理小区的小麦植株中三氯乙酸的检出量均大于江宁小区相应的结果
。

综合上述研究
,

我们认为土壤的性质和地理环境条件
,

如地形
、

气温和降水量等因

素直接影响着有害物质在土壤中的持留和作物对它的吸收累积
。

在作物的整个生长过程

中
,

都同时存在着生物累积和生物稀释这两个相反的作用
,

显然
,

植株中有害物质的残留

动态反映了这两个作用相对强弱的变化
,

而这种变化又取决于土壤中有害物质的浓度和

作物的生长速度(或净生长量 )
。

若作物不断地从土壤中摄取大量的有害物质并使之在植

株中浓缩
,

则生物累积占优势 ;一旦土壤中污染物浓度明显降低而且作物生长很快
,

即作

物从土城中摄取的
_

害物质有限时
,

则生物稀释 占主导
,

表现为植株中有害物质的检出量

降低
。

籽实中有害物质的残留量与作物生长前期对有害物的吸收 累积程度直接有关
。

据上
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述结果可知临渔试验小区中作物对三氯乙酸的吸收量较大
,

故在小麦
、

玉米籽实中的残留

量均高于其它地区相应的试验结果 (表 3 )
。

经回归分析发现临渔小区中土坡处理浓度与

作物籽实中残留量之间的关系可 用指数方程 y ~ 。。合‘

来表示 (
, ) 0. 9 5。)

,

而郑州和

江北的试验结果不能用此方程描述
。

裹 3 小班
、

玉米籽实中三抓乙酸残留t (”叮幻

T . b le 3 R e . id u o o f T CA in w ho a t a n d c o r n s e ed .
(拜9 19 )

作作物物 地 点点 碑肥中三抓乙酸含t (p p m ))) 回归分析析
CCC r o PPP L . e . lityyy T CA 。o n e e n t

.

in P fe r tili: e r
(PPm ))) R e g r一 a io n a n o ly. i---

22222220 000 4 0 000 印OOO 8 0 000 10 0000 16 0 000 2 40 000 3 20 000 48 0 00000

小小麦麦 临 渔渔渔渔渔 o
‘.

0 66666 0
。

1888 0
。

2 888 0
。

2 333 0
。

3 444 夕 = 0
。

1 1 15 沪
·
.

一一
(((((擞施)))))))))))))))))))))))

郑郑郑 州州州州州 0
。

0 55555 0
。

0 666 0
。

0 555 0
。

0 222 0
。

0 77777

(((((撒施)))))))))))))))))))))))

玉玉米米 临 渔渔 0
。

0 222 0
。

0 444 0
。

0 999 0
。

1 222 0
。

133333333333 梦目 0
。

18 5 廿0
.
0 , . ““

(((((条施)))))))))))))))))))))))

江江江 北北 0
。

0 111 0
。

0 111 0
。

0 888 0
。

0 888 0
。

0 8888888888888

(((((穴施)))))))))))))))))))))))

由于三氯乙酸是一种高水溶性
、

迁移性大的化学性质
,

进人土壤后便随土壤水分运动

而高度扩散
,

因此
,

在 田间条件下施肥方式的不同不会长期引起三氯乙酸在作物根际分布

差异
,

不足影响籽实中有害物质残留浓度的高低
。

例如玉米试验中
,

尽管江北以穴施法施

人含三氯乙酸的磷肥
,

有毒物质高度集中于作物根区
,

但与临渔条施的结果相比玉米籽实

中三氯乙酸的残留量明显的低
,

其原因是江北位于低丘陵区
,

玉米生长前期降雨量大
,

加

上其它环境因素的作用
,

使土壤中三氯乙酸在土壤中的残留量迅速减少
,

故作物对有害物

质的摄取累积自然要低些
。

所以
,

在本研究所涉及的条件下
,

籽实中有害物质的残留量受

施肥方式的影响远小于其它环境因素的作用
。

从表 3 各地试验结果中可以看到三氯乙酸进人土壤后
,

均可在供试作物籽实中检出

三氯乙酸的残留
,

小麦籽实中检出范围为 0. 05 一 0
.

34 雌 / g
,

玉来籽实中检出范围为0
.

01 一

0
.

13 雌/ g
。

目前国内外尚未见有农副产品中三氯乙酸的卫生质量标准
,

但根据有关报道

其动物毒性数据是
,

三氯乙酸的大白兔急性中毒半致死量 (LD so) 为 4 0 0 0 m g / k g
,

鸡为

4 2 8 0 m g / k g t61 ,

可 以推断籽实中如此之低的残留量
,

一般不会对人或动物产生急性毒害

作用
。

丧 4 三抓乙截在收获期小麦植株中的分布 (拼g / g )*

T . ‘里
e 4 D i st r ib u tio n o f T c ^ r e sid u e in d iffe r e n , p‘ r , o f w ‘e a t pla n t

a t r e a p in g st a g e
(拌9 19 )

.

公

地 点
L o e ality

项 目 h e m

根 R o o t 茎 S te m 叶 L e af

一
⋯

一
⋯

一
卜
一

己止二
,

郑 州 } 0
.

1 1 1 0
.

0 6 1 0
.

0 4

撤施含三抓乙酸 峪8。。 p p m 的碑肥
.
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梦 成熟期小麦植株中三氯乙酸的分布以根部最高
,

籽实中最低 (表 4 )
,

这种现象
一

与作物

对有害物质吸收的一般规律相吻合
。

(二 ) 温室盆栽试验结果

表 弓列出小麦苗期盆栽试验结果
。

由于盆林中三氯乙酸的消失完全取决于土壤微生

物的降解和作物的吸收
,

和田间试验结果比较
,

其消失率要低得多
。

例如田间撒施含 4 8 00

PP m 三氯乙酸的磷肥
,

土壤中的起始浓度(1一 10 c m )为 5
.

5 产g / g
, 1 个月后临渔和江宁小

区土壤中残留浓度迅速下降
,

分别为 1
.

3 和 0
.

4 产g / g
,

而盆栽试验中
,

处理浓度为 4. 0雌 / g

的土壤经一个月培养后
,

土壤中残留的三氯乙酸仍高达 2
.

64 那g / g ,

可见在二种试验条件

下
,

三抓乙酸的持留性表现出极显著的不一致性
。

处理浓度为 0
.

2 5
, 0

.

5 和 1
.

0 鸿/ g 的三

衰 s 小决盆栽试验结果 (拜g /g )

T a b le 5 R e o u l t o f w 五e一 t P o t o x Pe xi二 e n t
(3 0 d a y . ,

拜9 19 )

粤

项项 目目 土壤处理浓度 (C o)))
IIIte川川 T

r e a t
.

。o n e . n t
.

in * 0 11 (C o )))

0000000 0
。

2555 0
。

555 l
。

000 2
。

000 4
。

000

土土 壤壤 残留鼠鼠 000 0
。

0 666 0
。

1333 0
。

2 777 l
。

1222 2
。

6 444

555 0 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

消消消除率
*****

7 4
。

888 7 3
。

666 72
。

999 44
。

lll 3 3
。

999

植植 株株 检出里里
,

OOO 12
。

000 2 1
。

999 牛l
。

999 7 5
。

777 8 5
。

777

PPPI一n ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt

吸吸吸收串
..... 1 9 05 000 16 5 9 000 l, 4 9 000 6 7 7 000 3 2 4 000

·
消除率

: . , ·坦蝉黔尊黑鱼鱼 、 1。。%
o

工珊双 龙卫2找 及

吸收率川. 植株检出量
土城处理浓度

又 10 0%
o

种处理中
,

30 夭内三氯乙酸的消除率接近
,

但随土壤处理浓度增至 2
.

0 和 4
.

0 那g / g 时
,

土

壤中三氯乙酸的消除率和洋物对它的吸收率都明显 降低
。

三氯乙酸在土壤中的处理浓度

(C .) 与其在土壤中的消除率 (E ) 符合方程 E ~ 81
.

朽
, 一0.2 31 c. ,

相关系数为 一 0
.

9 9 1 ;

c 。 与植株对三氯乙酸的吸收率 (A ) 符合关系式 A 一 2 14
.

8 6 。一0.’9 c0 ,

相关系数为 一0
.

9 8七

由于盆林土壤中三氯乙酸消除缓慢
,

所以盆栽小麦植株中三氯乙酸的检 出量要比田间试

验结果高
,

而且植株中三氯乙酸的检出量 (C
,

) 与土壤残留量 (c, ) 之间 的关系 可 用

C , ~ 5
·

6 X 10
, , 。, ‘二3C

‘

来描述
,

相关系数为 0
.

9 9 4 。

三
、

小 结

通过室内外对受害作物生长状况的观察
,

以及对三氯乙酸在土壤
一
作物系统中的残留

动态的研究
,

我们认为
: 1

.

在试验条件下
,

作物均可从不 同浓度三氯 乙酸处理过的土壤中

吸收有害物质
,

并以作物苗期的吸收最为强烈
,

其吸收量 (检出量)随土壤中三氯乙酸的超

始浓度增加而增加
,

而吸收率则随之减少
。

所以影响作物对三氛乙酸吸收的主要因素是



1 7 8 土 壤 学 报 加 卷

土壤中三氯乙酸的浓度
。

2
.

三氯乙酸在小麦成熟期的植株中的分布状况以根部最高
,

籽

实最低
。

植株中三氯乙酸的累积量是影响籽实中三氯乙酸残留量的主要因素
。 3

.

试验结

果可表明
,

在 田间条件下
,

土壤中三氯乙酸持留期最长可达 7 个月左右 ; 温室盆林土壤中

三氯乙酸的消除速率低于田间土壤
。

凡能促进三氯乙酸从土壤耕层中消除的因索
,

都可

大大减少其在作物中的累积和籽实中的残留
。

钾
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