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摘 要：以金韩蜜本南瓜为材料，采用高效液相色谱检测其根、茎、叶、花、果实的多环芳烃(PAHs)含量，探讨

南瓜各器官中多环芳烃的分布、迁移和积累。结果表明：南瓜雄花和嫩叶中仅有 3种多环芳烃，幼果中有 11种；

南瓜器官中多环芳烃含量均值为 994.11 μg/kg，其中营养器官中的为 1169.59 μg/kg，生殖器官中的为 854.11 μg/kg；

南瓜器官中屈的含量为 607.28~953.75 μg/kg，明显高于其余 15种多环芳烃的含量；南瓜器官中的多环芳烃主要以

2环、3环、4环芳烃为主，其中 4环芳烃的含量为 7364.27 μg/kg，占多环芳烃总量的 81.18%，5环和 6环芳烃

含量为 339.27 μg/kg，仅占 3.74%。不同器官中多环芳烃总量与含水量呈正相关。 
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Abstract: Cuurbita moschata was used as the materials. The content of polycyclic aromatic hydrocarbon in Cuurbita 
moschata roots, stems, leaves, flowers, fruits was determined by high-performance liquid chromatography to analyze the 
distribution, migration and accumulation of polycyclic aromatic hydrocarbon. The result showed that the male flowers 
and young leaves had only 3 species, while young fruits had 11 species. The average content of polycyclic aromatic 
hydrocarbon was 994.11 μg/kg in Cuurbita moschata organs, in which the average content of vegetative organs was 
1169.59 μg/kg, and the average content of reproductive organs was 854.11 μg/kg. Chrysene content in organs of Cuurbita 
moschata was ranging from 607.28 to 953.75 μg/kg, which was higher than the content of the other 15 polycyclic 
aromatic hydrocarbons. Polycyclic aromatic hydrocarbon in organs of Cuurbita moschata were dominated by 2, 3 and 4 
rings, of which the sum of the 4 rings was 7364.27 μg/kg, accounting for 81.18% of the total content of polycyclic 
aromatic hydrocarbon. The content of 5 and 6 rings was 339.27 μg/kg, accounting for only 3.74% of the total content of 
polycyclic aromatic hydrocarbon. Positive correlation was found between the total content of polycyclic aromatic 
hydrocarbon and water content in Cuurbita moschata. 
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煤、石油、木材、烟草、有机高分子化合物等

不完全燃烧时产生挥发性碳氢化合物多环芳烃

(polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs)，是环境

和食品污染物[1–2]。多环芳烃污染物可造成蔬菜多

环芳烃的积累[3]。16种优控的多环芳烃中，具有致

癌、致畸、致突变作用的种类累积在蔬菜体内，通

过食物链进入人体，对人类健康构成威胁[4–5]。LU

等[6]认为，土壤中的多环芳烃不会向植物根内迁移。

韩菲[7]认为地上部分的多环芳烃主要来自大气，但

也有研究 [8]发现多环芳烃可以在植株中传输。

DELLA TORRE等[9]研究表明，胡萝卜和莴苣顶部

的苯并(a)芘浓度高于底部的。PARRISH等[10]指出，

植物地上部分多环芳烃含量显著高于根系的。万开

等[11]研究了不同类别蔬菜中多环芳烃的分布特征，

叶菜类较果菜类多环芳烃含量高。笔者以南瓜为材

料，研究不同器官中多环芳烃的分布和积累，现将

结果报告如下。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

金韩密本南瓜(Cucurbita moschata Duch. ex 

Poiret)，购于广西南宁鸿林蔬菜种子经营部。 

16种多环芳烃混合标准样品，2000 μg/mL，美

国 AccuStandard出品。 

1.2 方法 

试验于 2017年在广西大学农学院基地进行。 9

月 20日播种，播种前催芽，移苗栽培行株距为 1.2 

m×0.7 m，待南瓜幼苗长至 20 cm后立架扶苗。 

11月 16日分别采集南瓜根、茎(未去皮和去皮)、

老叶(从根部向上数第 3、4 片叶)、嫩叶(从顶部向

下数第 1、2片真叶)、雄花、雌花、幼蕾、幼果，

11 月 24 日，相同器官、相同节位再次取样。用蒸

馏水洗净后晾干表面水分，恒温(55 ℃)烘干，研磨，

置于 4 ℃保存。 

参照文献[12]，提取南瓜各器官多环芳烃，用

高效液相色谱仪测定其含量。 

参照文献[13]，计算每种多环芳烃的毒性当量。

运用苯并芘毒性当量法评价南瓜各器官多环芳烃

的风险。16种多环芳烃总毒性当量等于每种毒性当

量因子乘以该物质含量之和[14]。 

1.3 数据处理 

采用 Excel 2013进行数据处理，SPSS 18.0进

行相关性分析及差异显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 南瓜器官中多环芳烃的种类和含量 

测定结果(表 1)表明，南瓜不同器官中的多环芳

烃种类和含量都有差异。南瓜幼果所含多环芳烃的

种类最多，为 11种(萘、苊烯、苊、芴、菲、荧蒽、

芘、苯并(a)蒽、屈、二苯并(a,h)蒽、苯并(g,h,i)二萘

嵌苯)；雄花和嫩叶中种类最少，仅有 3 种(萘、苊

烯、屈)；雌花中多环芳烃的种类是雄花的 3倍以上，

差别很大。南瓜各器官中均可检测到萘和苊烯，其

中萘含量为 32.95~321.41 μg/kg，苊烯含量为

75.52~130.57 μg/kg；南瓜各器官中未检测到蒽、苯

并(k)荧蒽和苯并(a)芘。南瓜不同器官中苊烯和屈的

含量比其他多环芳烃的含量高，其中屈的含量最

高，为 607.28~953.75 μg/kg。南瓜去皮茎和未去皮

茎的多环芳烃种类相同，但未去皮茎中的萘、菲、

芘和苯并(g,h,i)二萘嵌苯的含量比去皮茎的低。未

去皮茎中苊烯、芴、荧蒽、苯并(a)蒽、屈和二苯并

(a,h)蒽的含量高于去皮茎的。除屈外，雌花中检测

到的其他多环芳烃含量均比雄花中的高。南瓜各器

官中的多环芳烃主要以 2环、3环和 4环芳烃为主

(占 90%以上)，其中 4 环芳烃的含量为 7364.27 

μg/kg，占多环芳烃总量的 81.18%，5环和 6环芳烃

的含量为 339.27 μg/kg，仅占多环芳烃总量的

3.74%，说明南瓜不同器官对不同类别多环芳烃的

合成、吸收与运输具有一定的选择性。 
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表 1 南瓜器官中多环芳烃的含量 
Table 1 Contents of polycyclic aromatic hydrocarbons in Cucurbita moschata organs 

多环芳烃/(μg·kg–1) 
南瓜器官 

萘 苊烯 苊 芴 菲 蒽 荧蒽 芘 

根 32.53b 119.47a — 8.84a 1.27c — 1.89c 13.82d 

未去皮茎 32.98b 106.67c — 6.17b 0.17d — 14.43a 17.75c 

去皮茎 33.32b 75.52h — 6.12b 0.61d — 1.84c 18.13c 

老叶 36.32a 97.35e 51.70a — — — — 8.33e 

嫩叶 32.94b 101.85d — — — — — — 

雄花 33.05b 83.18g — — — — — — 

雌花 34.12b 87.78f 43.12b 5.28b 2.38b — 2.31b 30.42b 

幼蕾 33.32b 99.87d — — — — — — 

幼果 35.73a 109.36b 43.88b 8.27a 4.53a — 2.08c 58.59a 
 

多环芳烃/(μg·kg–1) 
南瓜器官 

苯并(a)蒽 屈 苯并(b)荧蒽 苯并(k)荧蒽 苯并(a)芘 二苯并(a,h)蒽
苯并(g,h,i) 
二萘嵌苯 

茚并 
(1,2,3–c,d)芘

根 3.16d 935.83b — — — 69.75a 4.45d — 

未去皮茎 0.84e 935.03b — — — 33.68b 10.01b — 

去皮茎 0.64e 820.46d — — — 21.36d 48.99a — 

老叶 39.31b 953.75a — — — — 8.07c — 

嫩叶 — 903.54c — — — — — — 

雄花 — 629.45g — — — — — — 

雌花 11.70c 607.28h — — — 16.18e — — 

幼蕾 — 656.28e 86.3 — — — — — 

幼果 48.82a 648.57f — — — 29.96c 10.53b — 

同列不同字母表示不同器官中多环芳烃含量差异显著(P<0.05)；“—”表示未检测出。  

2.2 南瓜不同器官中多环芳烃总量及差异性 

南瓜各器官中 16 种优控多环芳烃总量平均值

为 994.11 μg/kg，其中营养器官多环芳烃总量平均

值为 1169.59 μg/kg，生殖器官多环芳烃总量平均值

为 854.11 μg/kg，表现为营养器官多环芳烃总量比

生殖器官的高。南瓜根的多环芳烃总量最高，为

1191.02 μg/kg。比较老嫩器官多环芳烃总量，老叶

中所含的多环芳烃总量比嫩叶中多 122.04 μg/kg；

幼蕾比雄花的高 72.55 μg/kg，但比雌花低 14.4 

μg/kg。可见多环芳烃总量大小与器官的成熟度有

关，且与器官的功能有关。 

2.3 南瓜不同器官的含水量对多环芳烃的影响 

南瓜不同器官多环芳烃总量与其含水量的相 

 

关性分析结果表明，不同器官的多环芳烃总量与其

含水量在 0.01 水平上显著相关，相关系数达到

0.833，表明南瓜器官中含水量与其体内多环芳烃含

量呈正相关。 

2.4 南瓜不同器官中的多环芳烃含量随时间的变

化速率 

16种多环芳烃的含量变化，有正效应，也有负
效应(图 1)。经过 8 d后，南瓜花、茎和果实中 16 种
多环芳烃含量变化速率在横坐标的两侧均有分布，

且表现为总的正效应大于总的负效应。花、茎和果

实中变化速率最快的多环芳烃分别为苊、苯并(a)
蒽和苯并(g,h,i)二萘嵌苯。从多环芳烃总量的变化
速率来看，雄花的变化速率最大，其次是果实，茎

的变化速率比花和果实的弱。 
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NAP为萘，ANY为苊烯，PHE为菲，FLU为芴，ACE为苊，ANT为蒽，FLT为荧蒽，PYR为芘，BaA为苯并(a)蒽，CHR为屈，BbF为苯

并(b)荧蒽，BKF为苯并(k)荧蒽，BaP为苯并(a)芘，DBA为二苯并(a,h)蒽，IPY为茚并(1,2,3–c,d)芘，BPE为苯并(g,h,i)二萘嵌苯。 

图 1 16 种多环芳烃在南瓜器官中的积累速率 
Fig.1 Accumulative rate of 16 polycyclic aromatic hydrocarbons in different organs of Cucurbita moschata  

2.5 南瓜不同器官中多环芳烃的空间累积效应 

根据 16 种多环芳烃在南瓜不同器官中积累量
所占的百分比(图 2)可知，苊烯和屈的含量在各器官
中所占比例差别不大。萘、苊烯、屈和二苯并(a,h)

蒽表现为在根→茎→雌花→果实的传递链中容易
受植物本身的生理作用影响，而出现明显的积累效

应，而二苯并(a,h)蒽的致癌性极强，应重点防控其
在食用器官中的积累。 
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图 2 南瓜不同器官中 16 种多环芳烃的占比 
Fig.2 Percentages of 16 polycyclic aromatic hydrocarbons in different organs of Cucurbita moschata  

2.6 南瓜各器官中多环芳烃的毒性特征 

图 3结果表明，南瓜可食用部分(去皮茎、嫩叶、
雄花和幼果)中，幼果的毒性当量值最大，其次是去 
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不同字母表示不同器官中多环芳烃总含量的毒性当量

差异极显著(P<0.01)。 

图 3 南瓜不同器官中多环芳烃总量的毒性当量 
Fig.3 Toxicity equivalence of the total content of polycyclic aromatic 

hydrocarbons in different organs of Cucurbita moschata 

 
皮茎，毒性最小的是雄花。以去皮茎、嫩叶、雄花

和幼果的毒性当量总和定为 100%，则这 4 种食用
器官的毒性贡献率分别为 37.32%、9.87%、6.90%
和 45.91%。未去皮茎比去皮茎毒性高 10.36%；老
叶的毒性比嫩叶的高 6.41%。 

3 结论与讨论 

本研究结果表明，南瓜不同器官中的多环芳烃

含量与其含水量呈正相关，含水量大小直接影响多

环芳烃的分布与迁移。各器官中的多环芳烃主要以

2 环、3 环和 4 环芳烃为主，不同器官的 2 环芳烃
含量基本一致；高环芳烃主要以二苯并(a,h)蒽和苯
并(g,h,i)二萘嵌苯的形式分布在根、茎、叶和果实
中。南瓜茎和果实中多环芳烃毒性当量较高，去皮
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可在一定程度上降低多环芳烃的污染风险。 
南瓜营养器官的多环芳烃总量远大于繁殖器

官中的多环芳烃总量，说明多环芳烃容易分布于吸

收营养的器官中，这是因为营养器官有吸收和运输

物质的结构或通道[15]。从多环芳烃环数分布来看，

南瓜各器官内多环芳烃以低环为主，5 环以上的多
环芳烃在南瓜各器官内的含量较低。主要由于二苯

并(a,h)蒽和苯并(g,h,i)二萘嵌苯的毒性大，因此这 2
种物质在蔬菜体内的富集应引起高度重视。植物体

内多环芳烃的分布不仅与其器官的结构功能有关，

还与物质构型或构象有关[16–17]。环数低、构象简单且

亲水性好的多环芳烃容易在蔬菜植株体内迁移和重

新分配[18]。 
植物不同生育期的含水量和代谢强度不同，吸

收多环芳烃的能力也不同[19–20]。南瓜的多环芳烃含

量与含水量的相关系数为 0.833，表明南瓜的含水量

与多环芳烃含量有强的相关性，含水量越高，越有

利于多环芳烃的转移或转化。水在植株体内除了作

为溶剂外，还充当了载体的作用[21–22]。植物体内水

的流向可为多环芳烃的运输作导向。幼嫩器官中多

环芳烃的迁移比衰老器官的快，因为幼嫩器官的营

养更新快。多环芳烃积累量表现为衰老器官中的高

于幼嫩器官中的，是衰老器官中的多环芳烃经过了

长时间积累的结果。物质在某一器官的迁移速率

大，其积累量不一定就最大，还要考虑该物质在器

官中的积累时间。多环芳烃在植物不同器官中迁移

与积累，既有正效应，也有负效应，且速率大小也

不同。雄花、未去皮茎和幼果中都表现为总的正效

应大于总的负效应，其中变化速率最快的多环芳烃

分别为苊、苯并(a)蒽和苯并(g,h,i)二萘嵌苯。雄花

对苊烯、苊、芴、荧蒽、芘、苯并(a)蒽和二苯并(a,h)

蒽有吸收和积累作用，而对屈则表现为外排或清除

作用；未去皮茎对芴、菲、芘、苯并(a)蒽、屈、二

苯并(a,h)蒽和苯并(g,h,i)二萘嵌苯有吸收和积累作

用，对萘、苊烯和荧蒽表现为外排或去除作用；果

实对苊烯、苊、荧蒽、苯并(a)蒽、屈和二苯并(a,h)

蒽有吸收和积累作用，而对萘、芴、菲、芘和苯并

(g,h,i)二萘嵌苯为外排或去除作用。这些结果表明，

南瓜不同器官对多环芳烃的吸收、转移和积累具有

选择性，结构复杂的物质的迁移难度较大。 
南瓜的嫩茎、嫩叶、雄花和果实常被用作食材，

这 4种器官多环芳烃毒性当量对毒性的贡献率分别
为 37.32%、9.87%、6.90%和 45.91%，嫩叶和雄花
的毒性比茎和果实的低得多，可见茎和果实是南瓜

中多环芳烃积累的主要器官。当植株存在一定生态

风险时，应避免食用毒性较大的茎和果实。对于尚

不存在生态风险的植株，以上 4个部位均可食用。 
本研究发现，未去皮茎比去皮茎的毒性高

10.36%；老叶的毒性比嫩叶的高 6.41%，提示食用
未去皮的南瓜茎或较老南瓜叶可能会增加多环芳

烃等有害物质的摄入量。 
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