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摘要: 为探究土壤中锰(Mn)污染对蔬菜食用安全性的影响,以上海市常见的 4 种蔬菜(青椒,CA;黄瓜,CS;豇豆,VU;菠菜,
SO)为试验材料,采用温室盆栽土培试验方法研究了不同土壤 Mn 含量梯度下的蔬菜生物量变化以及各部位 Mn 转运累积特

征,并基于各蔬菜食用安全分析了土壤中 Mn 的安全阈值。 研究结果表明,Mn 对 4 种蔬菜的生长均表现出低含量促进、高含

量抑制现象,SO 和 VU 对 Mn 的耐受度强于 CA 和 CS。 Mn 主要富集在 SO 的茎叶,以及 CA、CS 和 VU 的茎叶和根部,可食

部分中 Mn 含量大小排序为 SO>VU>CS>CA。 SO 可食部分 Mn 含量与土壤 Mn 含量呈显著对数相关(P<0.01),其他 3 种蔬菜

� 的可食部分Mn 含量与土壤Mn 含量均呈显著指数相关(P<0.01)。 依据新鲜蔬菜中Mn 食用安全限量值,推导出各蔬菜对应的

土壤 Mn 安全阈值预测区间为:SO 992.5 ~ 1 097.3 mg·kg-1,VU 2 607.5 ~ 2 910.0 mg·kg-1,CS 3 147.5 ~ 3 494.6 mg·kg-1,CA
3 618.0 ~ 3 921.5 mg·kg-1。 Mn 污染土壤的安全利用应优先选择种植 CA、CS 和 VU 等低累积品种。
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Abstract: Four kinds of common vegetables (Capsicum annuum, CA; Cucumis sativus L., CS; Vigna unguiculata,
VU; Spinacia oleracea L., SO) in Shanghai were chosen as experimental materials to study the impact of manga-

� nese (Mn) pollution in soil on food safety for vegetables. Pot experiments were conducted to investigate the varia-
tion of vegetable biomass and Mn transfer/accumulation in different tissues of four vegetables under different Mn
concentration gradients in soil, and calculate the threshold value for Mn in soil based on food safety for different
vegetables. The results showed that the growth of four vegetables was promoted at low doses of Mn and inhibited
at high doses. VU and SO had stronger tolerance to soil Mn than CA and CS. The contents of Mn in four vegeta-
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bles increased with the increase of the Mn concentration in soil. Mn pollutants were concentrated mainly in the edi-
ble part of SO, and non-edible parts (roots, stems and leaves) of the other three kinds of vegetables. The order of
Mn contents in the edible parts of vegetables was as follows: SO > VU > CS > CA. Significant logarithmic correla-
tion was observed between Mn content in the edible part of SO and that in soil, while significant exponential corre-
lation existed between Mn content in the edible part of the other vegetables and that in soil. According to oral ref-
erence dose (RfD) value of Mn recommended by US EPA, the prediction intervals of Mn threshold values in soil
were deduced as 3 618.0 ~ 3 921.5 mg·kg-1 for CA, 3 147.5 ~ 3 494.6 mg·kg-1 for CS, 2 607.5 ~ 2 910.0 mg·kg-1

for VU, and 992.5 ~ 1 097.3 mg·kg-1 for SO, respectively. Mn contaminated soil is suitable for planting vegetables
of low Mn accumulation, such as CA, CS and VU.
Keywords: Mn; vegetables; accumulation; translocation coefficient; safety threshold; soil

　 　 锰(Mn)是植物维持正常生命活动所必需的微

量元素之一,其对植物的光合放氧、维持细胞器的正

常结构和活化酶活性等具有不可替代的作用[1]。
Mn 也是人类必需的营养素,以往关于 Mn 的研究主

要集中于锰缺乏对人体健康的影响[2]。 然而,采矿业

相关活动、污水再利用灌溉等导致土壤中 Mn 过量,
农产品食用安全问题日益受到关注[3-6]。 近年来,我
国在推进低效建设用地(含工业用地)减量化复垦,按
照“宜林则林、宜耕则耕”的原则,部分低效工业用地

的复垦土地将要改为农业用地[7],低效工业用地时常

出现Mn 过量的环境问题,威胁复垦农用后的农产品

食用安全。 已有研究表明,土壤中过量的 Mn 对农作

物造成直接伤害,会降低作物生产力,并影响其产量

和品质[8-11],而农作物过量吸收、富集的 Mn 会通过食

物链传递给人类,直接影响人体健康[12-14]。 例如,人
体Mn 摄入量过高能够引起类帕金森氏综合症、阿尔

茨海默氏症,影响肝脏、心血管系统和免疫系统的正

常功能,并对神经系统和生殖系统产生毒性等[15-18]。
相对于 Cd、Pb、As 和 Hg 等有毒重金属,我国土

壤 Mn 污染事件出现较少、且影响不大,因此,过去

有关土壤 Mn 污染的研究基础较薄弱,现有的土壤

环境质量标准和食品安全限量标准也未对 Mn 含量

做出规定。 针对上海市低效建设用地减量化复垦农

用过程中,土壤中过量 Mn 对农产品安全与人体健

康产生不利影响的问题,本研究选择日常餐桌上的

常见蔬菜,研究 Mn 对蔬菜生物量的影响及在蔬菜

不同部位的累积转运特征,并通过建立蔬菜-土壤中

Mn 含量相关关系,计算基于不同蔬菜食用安全的

土壤 Mn 安全限量值。 研究结果将为农用地土壤环

境中 Mn 标准定值提供基础数据,并有助于筛选出

Mn 的低累积型蔬菜种类,指导受 Mn 污染复垦土地

的分级安全利用与替代种植,对保障农产品食用安

全和人体健康具有重要意义。

1　 材料与方法 (Materials and methods)
1. 1　 试验材料

前期选取上海市某低效工业场地减量化复垦后

的表土,土壤类型为壤质土。 为尽量减少试验误差

和控制工作量,原土壤经风干、捣碎后,用简易工程

铁丝筛网(孔径约 4 mm)过筛,获得原有基质特征不

变的供试土样。 测定了供试土壤的理化性质(表 1)
和重金属初始含量(表 2),其中 Mn 含量为 550 mg·
kg-1。 以无水硫酸镁 (MnSO4 )(AR 级,购自国药集

团)配制成盐溶液加入供试土中制成模拟 Mn 污染

土,Mn2+是 Mn 的可溶形态,容易被植物吸收[19]。 盆

栽试验于 2017 年在上海市青浦现代农业园智能化

大棚内进行。 供试蔬菜品种选用本地餐桌常见蔬菜

种类:青椒 (Capsicum annuum L.,简称 CA)、黄瓜

� (Cucumis sativus L.,简称 CS)、豇豆(Vigna unguicu-
late,简称 VU)和菠菜(Spinacia oleracea L.,简称 SO)。

表 1　 供试土壤理化性质

Table 1　 Physical and chemical properties of soil samples

pH

阳离子交换量

/(cmol·kg-1 )

Cation exchange capacity

/(cmol·kg-1 )

有机质

/(g·kg-1 )

Organic matter

/(g·kg-1 )

速效钾

/(mg·kg-1 )

Available potassium

/(mg·kg-1 )

速效磷

/(mg·kg-1 )

Available phosphorus

/(mg·kg-1 )

水解性氮

/(mg·kg-1 )

Hydrolyzable nitrogen

/(mg·kg-1 )

6.2±1.37 14.0±1.01 31.9±5.64 734.2±308 253.4±75.3 868.5±96.7
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表 2　 供试土壤重金属含量

Table 2　 Heavy metal concentration of soil samples
Mn Cu Cr Ni Pb Cd As Hg

含量/(mg·kg-1 )

Concentration/(mg·kg-1 )
550±47 121±15 191±25 126±33 42±9 0.23±0.05 9.69±1.5 0.10±0.02

1. 2　 污染土壤的制备

污染土壤配制参考我国“七五”和“十一五”期
间土壤环境调查中的 Mn 含量范围(69.8 ~ 5 888 mg
·kg-1)[20],以及上海市低效工业用地减量化复垦地

块测出的土壤 Mn 的含量范围 (450 ~ 5 100 mg·
kg-1)。 每种蔬菜盆栽实验设 5 个梯度浓度,对应原

土初始 Mn 含量(550 mg·kg-1 )的 2、4、6、8 和 10 倍,
即土壤 Mn 含量分别为 1 100、2 200、3 300、4 400 和

5 500 mg·kg-1(编号依次为 Mn-1、Mn-2、Mn-3、Mn-4
和Mn-5),同时设空白对照(原土,编号为Mn-ck),6 个

处理组均设计 3 个平行。 根据实验设计称取相应质

量MnSO4,分几份放入烧杯中,向烧杯中加入去离子

水配成母液,保证每个烧杯中 MnSO4 完全溶解。 将

预先风干处理好的实验用土按照各组所需土量分开

并在室温下平摊,将每个烧杯中的母液喷洒于土壤

中,边喷洒边搅拌以保证母液与土壤充分均匀混合,
混合后的土壤放置在室温下稳定 2 周后,装入预先准

备好的塑料盆进行后续盆栽土培实验,塑料盆直径

30 cm、高25 cm,每盆装供试土壤5 kg,盆底加盆托防

漏土,各处理施加同等氮、磷和钾作底肥(不含Mn)。
1. 3　 盆栽实验

土壤稳定后进行育苗,每盆种植相同数量幼苗,
蔬菜生长期间保持土壤湿度为田间持水量 60% 。
作物生长期间根据实际情况进行浇水、松土、除草和

去害虫,实验开始后每天早上观察幼苗的生长发育

状况,并记录异常情况。 CA、CS 和 VU 在 9 ~ 15 周

进行采摘称重确定生物量,SO 在 6 ~ 7 周进行采摘

称重确定生物量。
1. 4　 样品采集与分析方法

采用四分法取土样,经过风干、研磨和过筛。
pH 值、有机质、阳离子交换量、氮(N)、磷(P)和钾(K)
等均参照《土壤农业化学分析方法》中的方法进行

测定[21]。
土壤中总 Mn 测定参照标准 HJ 803—2016 [22],

准确称取 0.1 g 待测样品,经王水提取,用电感耦合

等离子体质谱法(ICP-MS, Agilent 7900)测定。 土壤

中有效态 Mn 测定参照标准 HJ 804—2016 [23],准确

称取 10 g 样品,经二乙烯三胺五乙酸浸提,用电感

耦合等离子体发射光谱法(ICP, Agilent 5100)测定。
蔬菜样品中 Mn 测定按照 GB/T 5009.268—

2016 推荐的方法[24],采集的可食部分先用自来水冲

洗干净,再以去离子水冲洗,用滤纸吸去表面水分用

食品加工器粉碎,制成待测样放入塑料瓶中,冷冻保

存待测,用 ICP-MS (Agilent 7900)测定 Mn 含量。
根、茎叶等非食用样品洗净风干后,分取根、茎叶粉

碎,经浓硝酸—高氯酸消化, 用 ICP-MS (Agilent
7900)测定 Mn 含量。
1. 5　 蔬菜中 Mn 限量赋值方法

本研究首先采用靶标危害指数法(target hazard
quotient, THQ)[25-26],推算新鲜蔬菜可食部分中 Mn
限量值(mg·kg-1)。 具体计算公式为:

THQ=(c×EF×ED×IR)/(BW×AT×RfD)×10-3

式中:c 为新鲜蔬菜中污染物的平均含量(mg·kg-1 );
� EF 为暴露频率(365 d·a-1);ED 为暴露年数(70 a);IR

为我国每日新鲜蔬菜摄入率(成人摄入率按 335 g·
d-1计,儿童摄入率按 232 g·d-1计);BW 为我国人体

的平均体重(成人体重按 60 kg 计,儿童体重按 33
kg 计);AT 为平均暴露时间 (365 d·a-1 × 70 a)[27]。
RfD 为经口摄入参考剂量(reference dose),主要参考

美国国家环保局(US EPA)综合风险信息系统(IRIS)
及其他来源中针对主要污染指标的参考剂量,Mn
为 0.14 mg·kg-1·d-1[28]。 当 THQ 值≤1,表明人体对

目标区生长的蔬菜消费基本不产生健康风险;THQ
值>1 时,可引起人体健康风险。 因此,设置 THQ=1
时所推算出的 c 值即为新鲜蔬菜可食部分中 Mn 的

� 人体健康安全临界值(mg·kg-1)。
其次,采用回归分析方法建立各种蔬菜的可食

部分 Mn 含量(Y)与土壤 Mn 含量(X)的关系式,将以

上计算出的蔬菜中 Mn 限量值(Y)代入相对应的“土
� 壤-蔬菜”Mn 含量之间的回归方程式中,推导出基

于各种蔬菜食用安全的土壤 Mn 限量值(X)。
1. 6　 数据处理方法

数据处理与差异分析采用 Excel 2003 和 SPSS
12.0,作图采用 Origin 9.0。
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2　 结果(Results)
2. 1　 不同 Mn 含量土壤对蔬菜生物量的影响

生物量的变化是植物对重金属胁迫响应的最直

观综合体现,分析土壤中不同含量 Mn 对 4 种蔬菜

生物量的影响。 结果表明,随着土壤中 Mn 含量的

增加,4 种蔬菜的生物量均表现为先增加后减少的

趋势(图 1),反映出一般重金属普遍存在的“低含量

促进、高含量抑制”的效应[13]。 当土壤中 Mn 含量为

3 300 mg·kg-1时,CA、CS 生物量达到最大,Mn 含

量进一步上升,则 CA、CS 生长明显受到抑制,生物

量下降,表现出中毒症状,叶片出现褐色坏死斑。
VU 和 SO 对 Mn 的耐受性更强些,当土壤中 Mn 含

量高于 4 400 mg·kg-1时,SO 和 VU 生物量减少,SO
边缘附近出现淡褐色病斑,叶缘干枯,VU 开始叶片

发黄,叶片脱落数量增加。 适当含量 Mn 能刺激植

物体内超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和
过氧化氢酶(CAT)等酶系统的活性,从而有利于植物

的生长,但过高的 Mn 含量会使酶活性达到阈值后

开始下降,导致大量活性氧自由基产生,Mn 还可能

直接取代某些酶中的活性微量元素,而使酶活性发

生变化甚至破坏酶结构,使植物开始出现 Mn 中毒

症状[29-30]。 随着 Mn 毒害程度的加剧,根系膜脂过

氧化产物丙二醛(MDA)的含量会明显上升,加剧膜

脂过氧化程度,导致蔬菜的根系和地上部生长均受

到明显抑制[31]。

图 1　 不同 Mn 处理组的 4 种蔬菜可食部分鲜重

注:CA 表示青椒,CS 表示黄瓜,VU 表示豇豆,SO 表示菠菜。

Fig. 1　 Fresh weight of edible parts of four
vegetables in different Mn treatments

Note: CA means Capsicum annuum; CS means Cucumis sativus L.;
VU means Vigna unguiculata; SO means Spinacia oleracea L..

2. 2　 Mn 在蔬菜不同部位的转运分布规律及累积

特征

随着土壤中 Mn 含量的上升,4 种蔬菜不同部

位的 Mn 含量均呈显著增加趋势(P<0.01)(表 3)。 各

� 蔬菜对 Mn 的累积能力存在品种间差异,可食部分

Mn 含量大小排序为 SO>VU>CS>CA,茎叶中 Mn
含量大小排序为 CS>VU>CA>SO,根系中 Mn 含量

大小排序为 VU>CS>CA>SO,说明 VU 更能把重金

属固定在根部,限制 Mn 向地上部位转移,减少重金

属的毒害作用。 同一蔬菜不同部位对 Mn 的累积量

存在很大差异。 Mn 在 CA 体内各部位含量大小为

茎叶>根>可食部分;CS 体内各部位含量大小为:低
含量时,根>茎叶>可食部分,高含量时,茎叶>根>可
食部分;VU 体内各部位含量大小为根>茎叶>可食

部分,SO 体内各部位含量大小为茎叶>根。 测定盆

栽土壤有效态 Mn 含量为 341 ~ 1 190 mg·kg-1,土
壤有效态 Mn 与土壤 Mn 总量、4 种蔬菜可食部分中

Mn 含量之间的相关性均不显著(P>0.05)。
Mn 向蔬菜不同部位的迁移转运能力可用转运

系数(TF)表征(表 4),转运系数计算方法是地上各部

位 Mn 含量与根系 Mn 含量的比值[32]。 CA 的根-茎
叶转运系数为 2.25 ~ 6.45,根-可食部分的转运系数

为 0.053 ~ 0.228;CS 根-茎叶转运系数为 0.430 ~
2.13,根-可食部分转运系数为 0.004 ~ 0.020;VU 根-
茎叶转运系数为 0.391 ~ 0.808,根-可食部分转运系

数为 0.004 ~ 0.018;SO 根-可食部分转运系数为 1.57
~ 6.34。 4 种蔬菜根-可食部分转运系数大小排序为

SO>CA>VU>CS,根-茎叶转运系数大小排序为 CA
>CS>VU。

作物对重金属的累积能力可通过富集系数

(bioconcentration coefficient, BCF)量化,即植株重金

属含量(mg·kg-1 )与土壤重金属含量(mg·kg-1 )的比

值[33],4 种蔬菜可食部分富集系数表现出明显的差

异(表 5)。 随着土壤中 Mn 含量的增加,SO 可食部

分富集系数先增大后减小。 高 Mn 处理土壤(Mn-5)
中的 CA、CS 和 VU 可食部分 Mn 富集系数要高于

低 Mn 处理土壤。 不同处理组下的 SO 可食部分

Mn 富集系数均高于 CA、CS 和 VU;在高 Mn 处理

组(Mn-4 和 Mn-5),SO 和 VU 的可食部分 Mn 富集

系数基本接近。 属叶菜类的 SO 对 Mn 富集能力强

于其他 3 种蔬菜,这与其他研究中发现的叶菜类食

用安全风险大于茄果类、荚果类蔬菜的结论基本一

致[34]。 农作物对重金属富集的品种差异主要来自农
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表 3　 不同含量 Mn 处理下的 4 种蔬菜可食部分、茎叶和根部 Mn 含量

Table 3　 Mn concentrations in different parts of four vegetables under different Mn treatments
(mg·kg-1 )

蔬菜品种

Vegetable types

不同部位

Different parts

不同含量 Mn 处理

Different Mn treatments

Mn-ck Mn-1 Mn-2 Mn-3 Mn-4 Mn-5

CA

可食部分 Edible part 3.20±0.56 4.19±0.27 5.35±0.14 6.50±2.40 27.80±3.62 127.50±9.19

茎叶 Stem & leaf 132.00±6.01 175.50±16.3 385.97±0.87 443.70±4.36 1 878.53±197.0 3 610.00±55.2

根 Root 57.30±1.14 77.90±0.18 96.95±1.12 136.57±6.27 527.82±51.7 560.00±21.6

CS

可食部分 Edible part 3.41±0.31 6.20±0.45 9.40±0.64 16.00±0.79 34.10±0.82 150.00±2.02

茎叶 Stem & leaf 239±43.1 830±15.0 1 020±16.3 5 470±60.0 11 700±228 13 500±523

根 Root 547±16.5 1 450±95.0 1 956±107.0 2 567±77.2 5 705±185.0 7 643±302.0

VU

可食部分 Edible part 6.20±0.35 7.30±0.14 9.40±0.37 28.20±1.63 30.10±14.3 142±3.54

茎叶 Stem & leaf 73.00±5.37 450±9.19 1 390±81.3 2 470±184 3 840±157 17 400±2 063

根 Root 139.00±8.49 1 150±88.9 1 720±48.1 3 600±173 8 480±87.7 26 600±115

SO
可食部分 Edible part 8.50±0.24 28.90±0.57 111.55±1.28 136.20±2.12 159.00±2.12 162.00±9.69

根 Root 5.40±0.46 5.60±0.05 17.60±0.57 23.70±1.04 33.3±0.91 55.40±1.90

注:Mn-ck、Mn-1、Mn-2、Mn-3、Mn-4和 Mn-5表示土壤 Mn 含量分别为 550、1 100、2 200、3 300、4 400 和 5 500 mg·kg-1共 6 个梯度浓度;平均值

±标准差,n=3。
Note: Mn-ck, Mn-1, Mn-2, Mn-3, Mn-4 and Mn-5 mean different Mn concentration gradients in soil with 550, 1 100, 2 200, 3 300, 4 400 and 5 500 mg
·kg-1 ; mean ± standard deviation, n =3.

表 4　 不同含量 Mn 处理下 4 种蔬菜各部位 Mn 转运系数

Table 4　 Mn translocation factors in different parts of four vegetables grown in
soils with different Mn concentrations

蔬菜品种

Vegetable types

不同部位

Different parts

不同含量 Mn 处理

Different Mn treatments

Mn-ck Mn-1 Mn-2 Mn-3 Mn-4 Mn-5

CA
根-茎叶 Root to stem & leaf 2.30 2.25 3.99 3.25 3.56 6.45

根-可食部分 Root to edible part 0.056 0.053 0.055 0.048 0.053 0.228

CS
根-茎叶 Root to stem & leaf 0.430 0.572 0.521 2.13 2.05 1.76

根-可食部分 Root to edible part 0.006 0.004 0.005 0.006 0.006 0.020

VU
根-茎叶 Root to stem & leaf 0.520 0.391 0.808 0.686 0.453 0.654

根-可食部分 Root to edible part 0.004 0.006 0.005 0.007 0.018 0.005

SO 根-可食部分(茎叶) Root to edible part 1.57 1.59 6.34 5.75 4.77 2.92

表 5　 不同含量 Mn 处理下 4 种蔬菜可食部位 Mn 富集系数

Table 5　 Bioconcentration coefficient of Mn in the edible parts of four vegetables
grown in soils with different Mn concentrations

作物

Vegetable types
Mn-ck Mn-1 Mn-2 Mn-3 Mn-4 Mn-5

CA 0.005 0.004 0.002 0.002 0.006 0.023

CS 0.006 0.006 0.004 0.005 0.008 0.027

VU 0.011 0.007 0.004 0.009 0.034 0.026

SO 0.015 0.026 0.051 0.041 0.036 0.029
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作物根系分泌物对根际土壤重金属活化能力的品种

差异[35]。 低累积品种根系分泌有机物以及 H+较少,
对土壤中重金属的活化能力较弱。 此外,低累积品

种钙离子通道功能可能不活跃,吸收重金属的能力

较低[36]。
2. 3　 基于蔬菜食用安全的土壤 Mn 安全阈值推算

Mn 在蔬菜可食部分过量累积并通过食物链传

递到人体对人类健康造成威胁,基于蔬菜食用安全的

土壤Mn 安全阈值也应引起重视。 基于回归分析方

法建立 4 种蔬菜的的可食部分 Mn 含量(Y)与土壤

� Mn 含量(X)的关系(表 6)。 CA、CS 和 VU 的可食部分

� Mn 含量与土壤中Mn 含量均呈极显著的指数关系(P
<0.01),而 SO 可食部分(茎叶)Mn 含量与土壤中 Mn

� 含量呈极显著的对数关系(P<0.01)。 相关系数大小依

� 次为 SO(0.937)>CS(0.930)>VU(0.913)>CA(0.864)。
依据美国国家环境保护局(US EPA)推荐的 Mn

人体最大日允许摄入量(RfD) 0.14 mg·kg-1·d-1,推
算出靶标危害指数(THQ) =1 时新鲜蔬菜可食部分

的 Mn 限量值(Y)为 25.1 mg·kg-1(成人)和 19.7 mg·
� kg-1(儿童)。 将以上计算出的蔬菜中 Mn 限量值(Y)
� 逐一代入对应的“土壤-蔬菜”Mn 含量之间的回归

方程中,计算出基于各种蔬菜食用安全的土壤 Mn
安全阈值(X)(表 6)。 种植不同蔬菜对应的土壤 Mn

� 安全限量值从小到大(从严到宽)依次为:SO、VU、
CS 和 CA。 考虑成人与儿童对蔬菜食用安全要求,
各蔬菜对应的土壤 Mn 安全阈值预测区间为:SO
992.5 ~ 1 097.3 mg·kg-1,VU 2 607.5 ~ 2 910.0 mg·
kg-1,CS 3 147.5 ~ 3 494.6 mg·kg-1,CA 3 618.0 ~
3 921.5 mg·kg-1。 SO 对应的土壤 Mn 阈值范围,要
严于美国提出的土壤中 Mn 限量值 (2 000 mg·

kg-1)[37]和澳大利亚提出的保护土壤 Mn 调研值

(1 500 mg·kg-1 )[20]。 而 VU、CA 和 CS 所对应的土

壤 Mn 阈值范围明显宽于以上提到的相关标准,这
得益于 CA、CS 和 VU 对 Mn 具有低累积性,适合作

为 Mn 污染土壤安全利用的替代种植品种。
综上所述,本研究表明:
(1)本研究采用温室盆栽土培试验方法研究了

上海市 4 种蔬菜对土壤 Mn 累积转运特征,并基于

各蔬菜食用安全要求分析了土壤中 Mn 的安全限量

值。 研究结果表明,Mn 对蔬菜的生长均表现出“低
促高抑”现象,VU 和 SO 的 Mn 耐受度强于 CA 和

CS。 当土壤 Mn 含量高于 3 300 mg·kg-1时,CA、CS
生长开始受到抑制,含量高于 4 400 mg·kg-1时,VU
和 SO 生长开始受到抑制。 随着土壤中 Mn 含量增

加,4 种蔬菜各部位的 Mn 含量均表现为逐步上升

趋势。
(2)不同蔬菜品种之间、同一蔬菜不同部位之间

的 Mn 累积转运能力存在显著差异。 CA、CS 和 VU
的 Mn 主要累积在茎叶和根部,SO 的 Mn 主要累积

在地上可食部分(茎叶)。 4 种蔬菜可食部分对土壤中

Mn 具显著累积趋势,SO 可食部分富集能力强于其

他 3 种蔬菜。 CA、CS 和 VU 可食部分 Mn 含量与土

壤中Mn 含量呈显著指数相关(P<0.01),SO 可食部分

� Mn 含量与土壤中Mn 含量呈显著对数相关(P<0.01)。
(3)基于蔬菜可食部分 Mn 含量与土壤 Mn 含量

的关系方程,推算出各蔬菜对应的土壤 Mn 安全阈值

预测区间为:SO 992.5 ~ 1 097.3 mg·kg-1,VU 2 607.5
~2 910.0 mg·kg-1,CS 3 147.5 ~3 494.6 mg·kg-1,CA
3 618.0 ~3 921.5 mg·kg-1。 CS、CA 和 VU 适合作为

受Mn 污染农用地安全利用的替代种植品种。

表 6　 蔬菜可食部分的 Mn 含量(Y)与土壤中 Mn含量(X)的相关关系及限量值计算

Table 6　 Relationship between soil Mn contents and Mn contents in vegetables and soil threshold values
蔬菜品种

Vegetable types

回归方程

Regression equation

蔬菜中 Mn 限量值/(mg·kg-1 )

Threshold of Mn in vegetables/(mg·kg-1 )

土壤中 Mn 限量值/(mg·kg-1 )

Threshold of Mn in soil/(mg·kg-1 )

CA
Y=1.090e0.0008X

R2 = 0.864, P<0.01, n =15

CS
Y=2.175e0.0007X

R2 = 0.930, P<0.01, n =9

VU
Y=2.447e0.0008X

R2 = 0.913, P<0.01, n =8

SO
Y=95.94ln(X)-648.2

R2 = 0.937, P<0.01, n =12

25.1(成人 Adult)

19.7(儿童 Child)

3 921.5 (成人 Adult)

3 618.0 (儿童 Child)

3 494.6 (成人 Adult)

3 147.5 (儿童 Child)

2 910.0 (成人 Adult)

2 607.5(儿童 Child)

1 097.3 (成人 Adult)

992.5(儿童 Child)
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