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三聚氰胺在土壤中的残留及其对大白菜生长的影响
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摘要：以‘早熟 8 号’大白菜（!"#$$%&# ’"(%)")$%$ /4）为试材，采用土施和叶面喷施三聚氰胺方式，观察并测定相关指标 4 结果表

明，三聚氰胺在土壤中可发生缓慢降解，<$ = 后不同浓度处理（;$、":$ 和 9$$ >?·@? A "）的土壤中三聚氰胺均有残留，分别残

留 #"7 "B、"87 9B和 ;!7 :B 4三聚氰胺处理浓度越高，大白菜吸收的量越大 4 土施试验，根中最高和最低含量分别为 "$87 C 和

97 $ >?·@? A "，茎叶中为 "!<7 < 和 C7 " >?·@? A "，根吸收三聚氰胺后，可将其转运到地上部的茎叶中；叶面喷施试验，根中最高

和最低含量分别为 ;7 ! 和 $7 < >?·@? A "，茎叶中为 97 8 和 !7 # >?·@? A " 4 土施 ;$ >?·@? A "三聚氰胺可增产 <7 9B，土施 9$$

>?·@? A "三聚氰胺减产 "87 <B，土施可增加叶绿素和可溶性糖含量，降低维生素 1 含量，叶面喷施三聚氰胺对大白菜的生长

影响较小 4三聚氰胺在土壤中的残留时间长，大白菜可通过根和茎叶吸收三聚氰胺，三聚氰胺可影响大白菜的生长状况 4
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% % 三聚氰胺（>Q35>GMQ，,&）是一种三嗪类含氮杂
环有机化合物，简称三胺，又称 #，;，:E三氨基E"，!，
8E三嗪 4早在 "9!; 年首先由德国用氰化钙和氯化铵
加热制得，而其大规模生产则是在 "$$ 5 以后的 #$
世纪 !$ 年代 4由于 ,& 属于生物惰性物质，急性毒
性很低，所以人们对其危害并未给予关注 4 #$$; 年
和 #$$C 年分别在韩国、台湾和美国发生多起因饲料
中添加 ,& 引发猫、狗等动物食物中毒的事件［" F !］，

#$$9 年 < 月在我国出现大批婴幼儿泌尿系统结石
病例，有关 ,& 毒性的研究才引起重视 4 ,& 结晶体
不易溶解，在体内的消除很慢，容易蓄积，因而可能

引起慢性毒性；动物长期摄入 ,& 会造成泌尿系统
损害，引起膀胱及肾的结石，并可进一步引起移行细

胞增生进而诱发膀胱癌［; F ""］4 #$$9 年 ; 月智利圣地
亚哥报道了首例因三聚氰胺E甲醛树脂职业暴露的

接触性皮炎［"#］4 目前国际癌症研究机构（ ).*1）评
估 ,& 对人类致癌性属于三级，即对人类的致癌性
尚无法分类［"!］4

,& 本身既不是药品也不是食品添加剂，仅仅
是一种化工原料，正常情况下不应该出现在食品或

动物饲料中，但因其含氮量较高，加入食品中可产生

蛋白质含量虚高的假象，因而被非法添加到牛奶以

及其它蛋白制品中 4 在植物蛋白粉和饲料中使测试
蛋白质含量增加 "B，使用 ,& 的花费只有真实蛋
白原料的 #$B，加之三聚氰胺作为一种白色结晶粉
末，无色无味，所以掺杂后不易被发现［";］4 ,& 奶粉
事件发生后，除了奶粉之外，奶糖、巧克力、咖啡等相
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关食品也被牵连，已经在生菜、芹菜、西红柿、蘑菇、

土豆等农产品中发现有残留的 $% 成分 & 早在 ’(()
年，联合国粮农组织就曾指出，作为农药或动物杀虫

剂使用的“灭蝇胺”，在分解后可能会产生 $%［#*］&
也就是说，使用过“灭蝇胺”的蔬菜等农作物中很有

可能检测出由农药残留物转化的 $%&把含 $% 的牛
奶倒在农田（土壤）里，$% 是否会污染土壤？有报
道指出［#+ , #-］，生产 $% 的废渣全氮含量为 *(. (#/，
养分释放非常缓慢，可以作为生产缓释氮肥的原料

进行资源化再利用 & 倘若土壤或肥料中含有 $%，是
否会被植物吸收，污染农作物？有专家认为，真正引

起中国各类食品广泛被 $% 污染的原因是因为这种
化学品已经通过肥料，饲料进入人类食物链［#0］&目前
并没有相关报道直接证明植物是否能吸收 $%&如果
植物可以吸收 $%，将对人类的食物链造成严重的威
胁，只有从土壤和肥料的源头来控制三聚氰胺的污

染，才能最终保证人类食品的安全& 本试验采用土施
和叶面喷施 $% 方式，以‘早熟 * 号’大白菜为试材，
探讨 $% 在土壤中的残留及其对大白菜生长的影响&

!" 材料与方法

!# ! ! 供试土壤
赤红壤，(. )/ 的生石灰处理，12 *. *，有效氮

#((. ’ 34·54 6 #，有效磷 #7. ( 34·54 6 #，有效钾

+#. + 34·54 6 #，有机质 0. ( 4·54 6 # & 试验地点在深
圳芭田生态工程股份有限公司试验基地，位于北纬

’’87+9，东经##"8*(9&
!# $ ! 作物栽培
大白菜（!"#$$%&# ’"(%)")$%$ :&）品种为‘早熟 *

号’，每盆种植 7 株，在大白菜生长期间进行相关指
标的测定 &种植期间适时进行浇水和病虫害防治，不
使用含“灭蝇胺”类的农药 &
!# % ! 试验方案
试验共设 - 个处理，空白土（ ;<#）、土施 7(

34·54 6 #（=#）、土施 #+( 34·54 6 #（ =’）、土施 -((
34·54 6 #（ ="）、叶面喷清水（ ;<’）、叶面喷施 7(
34·: 6 #（>#）、叶面喷施 #+( 34·: 6 #（ >’）和叶面
喷施 -(( 34·: 6 #（>"），每处理 " 个重复，每重复 7
盆 &土施是将 $% 与盆土混匀，使用淋溶桶种植，浇
水时渗出的液体再倒回桶中，种植时间 ’((-?#’?(+
, ’((0?(’?()；叶面喷施，叶面和叶背均喷到欲滴，
喷施时使用塑料薄膜遮盖盆土表面，每隔 #( @ 喷施
# 次，共 " 次，种植时间 ’((-?#’?’+ , ’((0?(#?#)& 三
聚氰胺（$%）为分析纯（00. */），上海山浦化工有

限公司生产 &
!# & ! 分析测定方法
三聚氰胺（$%）含量的测定：土壤样品测定，每

盆取土 ’(( 4（对称取 " 点，自土表下 " A3 取样），风
干后参照（BC D = ’’"--?’((-）测定；大白菜样品测
定，每盆取 # 株，分别取根蒂 ’ A3 以上茎叶和整根，
鲜样参照（EF D = #")’?’(()）测定；均采用液质联用
（:;?$G）检测，检测限 (. (# 34·54 6 #，回收率在

-(/ , 0(/，相对标准偏差 H #(/ &委托检测机构中
国广州分析测试中心深圳天鉴实验室，属国家质检

总局公布的 $% 检测机构 &
生物量统计带根称鲜重，叶片叶绿素含量采用

丙酮提取法测定［’(］，叶片可溶性糖含量采用蒽酮法

测定［’(］，叶片蛋白质含量采用考马斯亮蓝法测

定［’(］，叶片维生素 ; 含量的测定参照《BC D = +#0*?
-+》&小黑点病发病率的统计参考杨晓云等［’#］的方

法，调查植株的发病情况，统计单株发病叶数的方法

评价大白菜小黑点病发生的严重程度 &
数据处理均使用 G>GG 软件系统进行分析，图中

标识为平均值 I G%&

图 !" 土壤中三聚氰胺含量的变化
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$" 结果与分析

$# ! ! 土壤中三聚氰胺（$%）的残留
从图 # 可以看出，土施 0( @ 后，" 个浓度处理的

土壤中 $% 含量均有减少，=# 的含量由 "". #
34·54 6 #降到 ). ( 34·54 6 #，残留 ’#. #/；=’ 的含
量由 #’*. ( 34·54 6 # 降到 #0. - 34·54 6 #，残留

#*. -/；=" 的含量由 +#’. ( 34·54 6 # 降到 ’+). (
34·54 6 #，残留 7". +/ & 这表明 $% 在土壤中会发
生降解和转移，但降解的速度较慢，土施 0( @ 后在
土壤中仍有 $% 残留 &

--)
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!" ! " 大白菜中三聚氰胺（#$）含量的变化
从图 % 可以看出，土施 #$ 的大白菜生长 !& ’

后，根和茎叶中 #$ 的含量随着处理浓度的增加而
增加，茎叶中 #$ 的含量高于根含量，()*、+*、+% 和
+! 根中含量分别为 &、,- &、%%- * 和 ,.- / 01·21 3 *，

茎叶中含量分别为 &、4- &、..- % 和 **5- & 01·21 3 *；

生长 6& ’ 后，根中 #$ 的含量增加，+*、+% 和 +! 分
别增加了 *%- %7（ *&- * 01·21 3 *）、.&- &7（ !&- 4
01·21 3 *）和 %.- ,7（*&5- / 01·21 3 *），茎叶中 +*
和 +% 的含量下降，分别为 /- * 和 %5- / 01·21 3 *，+!
含量增加到 *!4- 4 01·21 3 * 8以上结果表明，大白菜
可吸收土壤中的 #$，且吸收的量随着土壤 #$ 含量
的增加及种植时间的延长而增加；根吸收 #$ 后，可
将其转运到茎叶部分，且有累积效应，茎叶中的 #$

图 !# 土施三聚氰胺对大白菜根和茎叶中三聚氰胺含量的影响
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可能重新转移到根中也可能分解为其它物质参与生

理代谢过程 8
从图 ! 可以看出，叶喷 #$ 的大白菜生长 .& ’

后，茎叶和根中 #$ 的含量随着喷施浓度的增加而
增大，()%、I*、I% 和 I! 茎叶中含量分别为 &、!- %、
5- 6 和 ,- 5 01·21 3 *，根中含量分别为 &、&- 4、!- ,
和 .- ! 01·21 3 * 8 这表明大白菜可通过叶面吸
收 #$8
!" $ " 三聚氰胺（#$）对大白菜生长的影响
!" $" %# 三聚氰胺（#$）对大白菜生物量的影响
施用氮肥，可以增加蔬菜的产量，但是超过一定

限度，其作用就会大大降低，甚至降低蔬菜产量，威

胁作物生长 8从图 .（ C）可以看出，土施 #$ 低浓度

图 $# 叶面喷施三聚氰胺对大白菜根和茎叶中

三聚氰胺含量的影响
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图 &# 三聚氰胺对大白菜生物量的影响

9:18 ." $;;<=>? @; >A< 0<BC0:D< @D >A< F:@0C?? J:<B’ @; (A:D<?< =CFFC1<

4,/



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

处理（ $# 和 $%）与对照（&’#）相比，可增加大白菜
的生物量，而高浓度处理（ $"）与对照相比，大大降
低了生物量，&’#、$#、$% 和 $" 每盆的生物量分别
为 ()*+ "、(("+ ,（比 &’# 增产 -+ ./，达到极显著水
平）、(%#+ "（比 &’# 增产 %+ ./，达到显著水平）和
,).+ * 0（比 &’# 减产 #,+ -/，达到极显著水平）1 从
图 *（2）可以看出，叶面喷施 34 对大白菜的生物量
影响不大，5# 的生物产量略高于对照（&’%），5% 和
5" 的生物产量略低于 &’%，经统计分析，处理间产
量差异均未达显著水平 1
!" #" !$ 三聚氰胺（34）对大白菜品质的影响
光合作用是植物生长发育和产量形成的物质基

础，叶绿素是与植物进行光合作用有关的重要色素 1
从表 # 可以看出，$#、$% 和 $" 的叶绿素含量均高于
&’#，$" 的含量最高，与对照相比达到显著水平；从
表 % 看出，叶面喷施 34 处理，未增加叶绿素含量 1

表 %$ 土施三聚氰胺对大白菜品质的影响#）

$6278 #! 4998:;< =9 ;>8 <?=7 6@@7?:6;?=A B876B?A8 =A ;>8 CD67?;E =9

&>?A8<8 :622608

处理

叶绿素含量

（鲜重）

F B0·G0 H #

可溶性糖含量

（干重）

F 0·G0 H #

可溶性蛋白质

含量（鲜重）

F 0·G0 H #

维生素 & 含量
（鲜重）

F B0·G0 H #

&’# (#(2 #"+ *: #+ ."6 """6
$# I#)2 #*+ #: #+ (%6 %"%2
$% -(%62 #(+ )2 #+ ,)6 -*2
$" -.*6 #I+ I6 #+ ,.6 #-)2

#）同列不同字母表示在 )+ ), 水平上显著，下同

表 !$ 叶面喷施三聚氰胺对大白菜品质的影响

$6278 %! 4998:;< =9 ;>8 9=7?6J 6@@7?:6;?=A B876B?A8 =A ;>8 CD67?;E =9

&>?A8<8 :622608

处理

叶绿素含量

（鲜重）

F B0·G0 H #

可溶性糖含量

（干重）

F 0·G0 H #

可溶性蛋白质

含量（鲜重）

F 0·G0 H #

维生素 & 含量
（鲜重）

F B0·G0 H #

&’% (%"6 #"+ %: %+ #*6 "%.6
5# (",6 #I+ %2 %+ "*6 "),6
5% (,I6 %)+ .6 %+ *"6 "#-6
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! ! 碳水化合物是植物光合作用的主要产物，统称
为糖类 1可溶性糖包括葡萄糖、果糖和蔗糖，是影响
果蔬品质的重要因素 1从表 # 看出，$% 和 $" 的可溶
性糖含量均高于 &’#，与对照相比达到显著水平；从
表 % 看出，叶面喷施 34 处理，5# 和 5% 增加了可溶
性糖的含量，5" 降低了可溶性糖的含量 1
植物体内的可溶性蛋白质大多数是参与各种代

谢的酶类，测其含量是了解植物体总代谢的一个重

要指标，同时也是植物品质的重要构成性状之一 1从

表 # 和表 % 可看出，与对照相比，土施和叶面喷施
34 均未影响大白菜叶片中可溶性蛋白质的含量 1
蔬菜中的维生素 & 含量是判定其营养品质好

坏的一项重要指标 1 从表 # 还可看出，$#、$% 和 $"
的维生素 & 含量均低于 &’#，与对照（&’#）相比达
到显著水平，表明土施 34 处理降低了大白菜叶片
中维生素 & 的含量；从表 % 可看出，与对照（&’%）相
比，叶面喷施 34 处理未影响大白菜维生素 & 的
含量 1
!" #" # ! 三聚氰胺（34）对大白菜小黑点病发病的
影响

大白菜小黑点病是一种生理病害，发病程度与

氮肥施用量及种类有密切关系 1 从图 ,（ 6）可以看
出，土施 34，随着浓度的增加及种植时间的延长，
小黑点病的发病叶片数明显增多，%, K 时统计数据
显示 &’# 未发病，$" 单株发病叶数 %+ *；"% K 时，
&’# 单株发病叶数 )+ *，$" 单株发病叶数增加到
*+ %，为 &’# 的 #)+ , 倍 1 叶面喷施处理，随着喷施浓
度的增加，与 &’% 相比，在 %, K 和 "% K 均没有增加
发病的叶片数［图 ,（2）］1

#$ 讨论

34 是清洁产品、防水胶合板、塑料复合材料、
水泥、墨水和防火涂料的常见成分［%%］1 值得注意的
是，34 不仅广泛用于工业领域，还应用于农业，肥
料公司常常向产品中添加 34，因为这有助于控制
渗入土壤中氮的比率，而政府没有这方面的具体规

定 1本试验证实，大白菜可通过根和叶片吸收 34 分
子，处理浓度越高吸收的量越大；大白菜吸收 34
后，根中的 34 可转运到茎叶，茎叶中的 34 也可能
转运到根 1农作物一旦吸收 34 后，就将 34 带入了
人类食物链的源头 1 %))I 年美国食品与药品管理局
（LMN）对 34 污染宠物饲料原料小麦蛋白粉和大米
蛋白粉的检测表明，原料中三聚氰胺检出范围在 #%
O .) 0·G0 H #，原料加工产品包括宠物食品、猪和家

禽饲料中三聚氰胺检出范围在 )+ -#* O #+ -,%
0·G0 H #［%" O %,］1植物性蛋白产品中也检测到 34，这
可能是厂家违规添加的，也可能是生产植物蛋白的

原材料小麦大米等在栽培过程中已经受到 34 的污
染所致 1
土壤中的 34 按照三聚氰胺(三聚氰酸一酰胺

(三聚氰酸二酰胺(三聚氰酸途径逐步水解，同时
释放出氨［%(］1 34 在土壤中降解速度缓慢，-) K 后
仍不能完全降解，这表明被 34 污染的土壤，需经过

)-I



! 期 韩冬芳等：三聚氰胺在土壤中的残留及其对大白菜生长的影响

图 !" 三聚氰胺对大白菜小黑点病发病率的影响
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长时间的净化才能再应用于农业生产 %
氮素的丰缺情况直接影响作物的生长，最终造

成产量和品质的不同［89］% 土施 :( 低浓度可大幅增
加大白菜产量，高浓度大大降低了产量，土施 ;<<
/$·=$ > ?减产 ?&@ AB，严重影响大白菜的生长，可
能是氮素过量和 :( 直接影响大白菜生理代谢过程
的双重结果 %土施 :( 大白菜叶片叶绿素和可溶性
糖含量随着处理浓度的增加而增大，有研究表明施

氮可显著提高作物叶片的叶绿素含量和光合效率，

从而影响植株的生长发育而间接影响 6C8 同化和

光合产物的积累［8;，8A］% 土施 :( 大白菜叶片维生素
6 的含量随着处理浓度的增加而降低，有研究表明，
施用氮肥在最适范围内，可以增加蔬菜中的维生素

6 含量［!<］，而大量研究则表明，使用氮肥大大降低
了蔬菜中维生素 6 的含量，且与施氮量呈负相关关
系［!? D !E］%随着土施 :( 浓度的增加及种植时间的延
长，小黑点病的发病叶片数明显增多，于业志等［!&］

研究表明，在相同栽培条件下，氮素肥料用量增加小

黑点病的发生加重 % 综上表明 :( 在土壤中可分解
为植物可吸收的氮形态，从而影响了大白菜的生理

代谢过程，表现为产量、叶绿素、可溶性糖和维生素

6 含量的变化及大白菜小黑点病的发生 % 叶面喷施
:( 时，大白菜直接以 :( 分子的形态吸收，对大白
菜产量和品质影响较小，但高浓度喷施大大降低了

大白菜叶片中可溶性糖的含量，这表明 :( 分子可
能可直接影响大白菜的某些生理代谢过程 % :( 如
何影响植物生理代谢的过程，还有待进一步研究 %

据估算我国 :( 废渣每年约有 ?&< 万 ,，含氮约
E<B，近 F< 万 , 的纯氮量应合理科学使用［?;］% 生产
:( 的废渣不能直接作为肥料，经无害化处理后（经
过化学处理或生物 G微生物分解）是否可作为肥料
添加剂，还有待进一步研究 %

#" 结论

（?）:( 在土壤中可发生缓慢降解，土施 A< H
后，! 个浓度处理的土壤中 :( 含量均有减少，但
:( 仍有残留 %
（8）大白菜可通过根和茎叶吸收 :( 分子，处
理浓度越高吸收的量越大；大白菜根吸收 :( 后，可
将其转运到茎叶 %
（!）:( 可影响大白菜的生长，土施 :( 可影响
大白菜的产量、叶绿素含量、可溶性糖含量、维生素

6 含量及小黑点病发生率；叶面喷施 :( 时，对大白
菜产量和品质影响较小 %
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