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生物质炭对邻苯二甲酸二丁酯污染土壤黄瓜幼苗生理特性的影响
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摘要:通过模拟试验,研究利用生物质炭改善邻苯二甲酸二丁酯(DBP)污染土壤对黄瓜幼苗生理特性的影

响。试验设计4个生物质炭处理(CK、C0.5%、C1%、C2%)和3个DBP浓度梯度(0,20,40mg/kg)。结

果表明:DBP污染土壤施入生物质炭,在低含量(C0.5%)时黄瓜幼苗细胞膜稳定性增强,较高含量(C1%
和C2%)时细胞膜稳定性与对照基本一致;生物质炭的施入显著增强了黄瓜幼苗SOD活性,降低了CAT
活性和光合色素(叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a+b和类胡萝卜素)含量,对 APX活性影响规律性不显著,

C2%处理显著提高了POD活性。C0.5%显著降低叶绿体荧光参数F0、Fm 与Fv/Fm 值;低含量(C0.5%)

时ΦPSII降低,而在中高含量时(C1%和C2%)ΦPSII与对照基本一致;C0.5%且DBP含量0mg/kg时,qP 最

大;施入生物质炭对NPQ的影响以C1%最显著。灰色关联分析表明,生物质炭和DBP对黄瓜幼苗的影

响首先从抗氧化酶活性上体现,然后叶绿素荧光系统做出相应的改变,最后影响到细胞膜的稳定性及光合

色素含量的变化。研究结果为进一步研究生物质炭对设施作物生理特性影响、DBP污染治理及生物质炭

的合理应用提供科学依据。
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Abstract:TheeffectsofbiocharonphysiologicalcharacteristicsofcucumberseedlingsinDBPcontaminated
soilwerestudiedthroughsimulationexperiments.Fourbiochartreatments(CK,C0.5%,C1%andC2%)

andthreeDBPconcentrationgradients(0,20and40mg/kg)weredesigned.Theresultsshowedthatwhen
thebiocharwasappliedtoDBPcontaminatedsoil,thestabilityofcellmembranewasenhancedatlowcon-
centration(C0.5%),andremainedbasicallythesameasthatofCKathighconcentration(C1%andC
2%).TheapplicationofbiocharsignificantlyenhancedSODactivityincucumberseedlings,reducedCAT
activityandcontentofphotosyntheticpigment(chlorophylla,chlorophyllb,chlorophylla+bandcarote-
noid),buthadnoregulareffectonAPXactivity,andC2%treatmentsignificantlyincreasedPODactivity.C
0.5%treatmentsignificantlydecreasedF0,FmandFv/Fm.ΦPSIIdecreasedatlowconcentration(C0.5%),

andremainedbasicallythesameasthatofCKathighconcentration(C1%andC2%).Whenthebiochar
was0.5% (C5%)andDBPwas0mg/kg,qPwasthelargest.TheeffectofapplyingbiocharonNPQwasthe
mostsignificantinC1%.GreycorrelationanalysisshowedthattheeffectsofbiocharandDBPoncucumber
seedlingswerefirstlyreflectedintheactivitiesofmainantioxidantenzyme,thenthechlorophyllfluorescence
systemchangedaccordingly,andfinallythestabilityofcellmembraneandthechangeofphotosyntheticpig-



mentscontentwereaffected.Theresultscouldprovidescientificbasisforfurtherresearchonbiologicalchar-
acteristicsoffacilitycrops,DBPpollutioncontrolandreasonableapplicationofbiochar.
Keywords:biochar;dibutylphthalate(DBP);cucumber;antioxidantenzyme;chlorophyllfluorescence

  黄瓜(CucumissativusL.)是我国设施农业生产

中的主要蔬菜作物之一,在长期的设施栽培过程中,
因设施农田土壤连作障害、土壤污染等因素而造成黄

瓜产量降低、品质下降,严重影响黄瓜的经济效益和

食用安全[1]。邻苯二甲酸二丁酯(dibutylphthalate,

DBP)是邻苯二甲酸酯类(PAEs)中的一种,是广泛用

于农膜和塑料中的添加剂。DBP是美国和我国都优

先控制的环境污染物,在我国农田土壤中普遍存

在[2],如我国著名的设施蔬菜产区山东寿光设施农田

中DBP含量在2.27~20.54mg/kg[3],北京市某工业

污灌菜地的表层土壤DBP的含量为59.8mg/kg[4],
已远远超过美国土壤DBP化合物控制标准(DBP0.08
mg/kg)[5]。农田中DBP污染的存在,会促使蔬菜对

DBP的富集吸收[6],进而危害人体健康。有研究[7]表

明,我国大龄儿童DBP的摄入量是欧洲水平的17倍,摄
入量高的主要原因来自其对设施蔬菜的消费。目前人

们尝试了物理方法(沙滤、混凝和吸附等)、化学方法(化
学氧化、光化学氧化和光催化法)、生物方法(植物修

复和微生物修复)等方法去除土壤DBP污染。但近

几年因为生物质炭研究应用的崛起,利用生物质炭改

善设施农田得到了广泛的应用[8]。
生物质炭(Biochar)是指将生物质材料经过高温

厌氧热解而制成的含碳丰富的固体物质。自20世纪

末期生物质炭在亚马逊腹地被发现以来,生物质炭在

环境工程、环境管理、土壤管理、气候变化应对等领域

得到广泛的研究和应用,已成为近十年来农业可持续

发展研究的重要前沿领域。生物质炭能够改善土壤

理化性状[9],修复污染土壤[10],降低农田温室气体排

放[11],增加作物产量[12]。但也有研究[13]指出,土壤

施加生物质炭可能具有双面性。生物质炭施入土壤

后,一方面会改变土壤理化性状、微生物类群等,另一

方面也会影响植物的生理生化特性。但目前生物质

炭对植物生理生化特性方面的研究很少,且对此类研

究长期被忽视[14]。
在利用生物质炭改善设施农田土壤过程中,生物

质炭必然会遇到设施农田中普遍存在的DBP污染

物。生物质炭可以吸附和固定 DBP污染物,降低

DBP的生物有效性[15],施用生物质炭可以显著降低

植物各器官对DBP的富集[16]。但在DBP污染存在

的情况下,施入生物质炭对植物生理特性影响的研究

还鲜见报道。为此,本试验主要研究在DBP污染物

存在的前提下,生物质炭对黄瓜幼苗细胞膜稳定性、
抗氧化酶活性及叶片光合荧光特性的影响,以期为研

究生物质炭对设施作物生理特性影响、DBP污染治

理及生物质炭的合理应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试黄瓜品种为“津优1号”,购自河南省新乡市

牧野种子经销部。DBP购自上海阿拉丁生化科技股

份有限公司,纯度大于99%。
供试土壤采自河南省信阳市浉河区荒地表层

10—20cm土壤,采后自然风干,过筛备用。土壤pH
为6.2,采用玻璃电极法(1∶2.5土水比)测定;土壤

碱解氮含量112.03mg/kg,采用扩散法测定;有机质

15.03g/kg,采用油浴法测定;速效磷55.48mg/kg,
采用氟化铵和盐酸提取比色法测定;速效钾70.03
mg/kg,采用醋酸铵提取火焰光度法测定;以上测定

方法均参考《土壤农化分析》[17]。

小麦(Triticumaestivum L.)秸秆采自河南科技

学院试验田;将秸秆室温自然风干,用粉碎机粉碎,过

1mm筛,过筛后分别装入50mL的陶瓷坩埚中,装
满后压实,盖上盖子置于马弗炉于500℃下进行厌氧

热解,升温速率20℃/min,热解过程持续4h,制成生物

炭,待自然冷却后取出备用;生物质炭pH为10.63,按
炭∶水为1∶5搅拌过滤测定;生物炭元素成分采用

Optima2100pv电感耦合等离子发射光谱仪(PE仪器

有限公司,美国)测定,其有益元素Ca、K、Mg、Na含量分

别为1182.81,2002.34,434.38,77.85μg/g,有害元素

Pb、Zn、Cr含量分别为0.13,5.46,0.58μg/g;灰分含

量252.31g/kg,采用直接灰化法;全氮含量为10.89

g/kg,采用奈氏比色法[17]。

1.2 试验方法

污染土壤制备:将一定量DBP溶于丙酮溶剂中,

配成总浓度为10g/L的丙酮溶液,将DBP丙酮溶液

按设计的污染水平添加到供试土壤中,待丙酮彻底挥

发干净后,充分混匀备用。
试验于2018年10—11月在河南科技学院实验

楼顶楼温室进行。试验设置生物质碳含量4个处理,
分别为不添加生物质碳(CK);添加0.5%(炭土百分

比)生物质炭(C0.5%);添加1%生物质炭(C1%);
添加2%生物质炭(C2%)。每个处理设置DBP浓度
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为0,20,40mg/kg3个水平。称取50g混合有DBP
的土壤于育苗穴盘中放置2天,待丙酮彻底挥发后混

入相应的生物质炭;黄瓜种子浸种后置于人工气候培

养箱中28℃下暗培养,露白后播种于土壤中,每个组

合设置5个重复。每天18:00左右浇1次水,培养期

间不施肥,培养3周后进行各项指标的测定。

1.3 测定项目

细胞膜稳定系数:用相对电导率表示,取新鲜叶

片0.2g,剪碎后放入试管,加10mL去离子水,在室

温下放置3h使叶片充分吸水后测定溶液电导率

(R1);再放入恒温水浴锅中在100℃沸水浴中煮20
min,用冷水冷却到室温后测定溶液电导率(R2);细
胞膜稳定系数(%)=(1-R1/R2)×100%。

超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑还原

法测定;过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法测

定;过氧化氢酶(CAT)活性和抗坏血酸过氧化物酶

(APX)活性采用紫外吸收法测定;叶绿素含量采用

分光光度计比色法[18]测定。
叶绿素荧光参数的测定:采用yaxin-1611G叶

绿素荧光仪测定植株叶片的叶绿素荧光参数;暗适应

20min后,测定叶片的初始荧光(F0)、最大荧光产量

(Fm)、PSⅡ的最大光化学效率(Fv/Fm)、PSⅡ实际

光化学量子产量(ΦPSⅡ)、光化学猝灭系数(qP)和非

光化学猝灭系数(NPQ)。光化光强度为280μmol/
(m2×s),饱和脉冲光强为2500μmol/(m2·s),脉
冲时间1.0s。

1.4 数据处理

所有处理为完全随机区组设计,所有数据均采用

DPS7.55及 MicrosoftExcel2010软件进行方差分

析、相关分析、灰色关联度分析及作图,采用Ducan
氏新复极差法进行多重比较(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 生物质炭对DBP污染土壤黄瓜幼苗细胞膜稳

定性的影响

由图1可知,C0.5%细胞膜稳定系数显著高于

CK、C1%和C2%。在 DBP浓度为0mg/kg时,
C0.5%细胞膜稳定系数分别比CK、C1%和C2%提高

了21.51%,26.07%,33.88%,而CK、C1%和C2%之间

无显著差异(P>0.05);在DBP浓度为20,40mg/kg时,
生物质炭各处理间DBP处理组合无显著差异(P>
0.05)。说明DBP污染土壤施入生物质炭会显著影响黄

瓜细胞膜稳定性,低含量生物质炭(C0.5%)促使细胞

膜稳定性增强,而高含量生物质炭(C1%、C2%)会
维持细胞膜稳定性与对照基本一致;DBP污染物对

黄瓜细胞膜稳定性无显著影响。

注:不同小写字母表示各处理组合间差异显著(P<0.05);数据

为平均值±标准误。下同。

图1 生物质炭对DBP污染土壤黄瓜幼苗

细胞膜稳定系数的影响   

2.2 生物质炭对DBP污染土壤黄瓜幼苗抗氧化酶

活性的影响

由图2可知,SOD活性在DBP浓度为0mg/kg
时,随生物质炭量的增加呈上升趋势;其活性与土壤

生物质炭含量呈正相关(r=0.9720,P<0.05);在
DBP浓度为20,40mg/kg时,SOD活性与土壤生物质

炭含量也呈正相关,但相关系数不显著(r=0.9245和

r=0.8988,P>0.05);随DBP浓度的增大,SOD活

性也增大。说明DBP污染土壤施入生物质炭会促使

SOD活性增强。
POD活性在DBP浓度为0mg/kg时,C2%显

著高于CK、C0.5%和C1%,说明C2%促使POD
活性增强,而C0.5%和C1%与CK相比POD活性

有降低趋势。DBP浓度为20,40mg/kg时,CK中

POD活性随DBP浓度增大有降低趋势,但C0.5%中随

DBP浓度增大POD活性升高,而C1%和C2%中二者

无显著差异。说明DBP污染土壤施入生物质炭会显

著影响POD活性;生物质炭含量在高含量(C2%)有
显著促进作用。

CAT活性在DBP浓度为0mg/kg时,CK显著

高于其他处理,说明施用生物质炭显著降低了CAT
活性;DBP浓度为20,40mg/kg时,CAT 活性随

DBP浓度增大有降低趋势。说明DBP污染降低了

CAT活性,施用生物质炭也降低CAT活性,二者的

交互促使CAT活性维持规律的降低趋势。

APX活性在DBP浓度为0mg/kg时,C1%显

著低于其他处理;DBP浓度为20,40mg/kg时,CK
中APX活性显著降低,而施用生物质炭的处理中,

APX活性规律性不强。说明DBP污染降低APX活

性,施用生物质炭会显著影响APX活性变化。

2.3 生物质炭对DBP污染土壤黄瓜幼苗光合色素

的影响

由图3可知,叶绿素a在DBP浓度为0mg/kg
时,随着土壤中生物质炭含量的增加呈降低趋势,说
明施用生物质炭降低了黄瓜叶片叶绿素a含量。
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DBP浓度为20,40mg/kg时,随着生物质炭的施入

叶绿素a含量降低,且二者差异不显著;分析DBP浓

度20,40mg/kg与0mg/kg呈显著相关(r=0.9995

和r=0.9994,P<0.01)。说明生物质炭的施用降低

了叶绿素a含量,并与DBP污染共同作用促使叶绿

素a降低的更多。

图2 生物质炭对DBP污染土壤黄瓜幼苗抗氧化酶活性的影响

  叶绿素b在DBP浓度为0mg/kg时,随着生物

质炭的增加,叶绿素b也呈降低趋势但差异不显著;
DBP浓度为20,40mg/kg时,CK中叶绿素b含量随

浓度增大有轻微上升趋势,但其他生物质炭处理中叶

绿素b含量有轻微降低趋势。说明DBP污染土壤施

用生物质炭会降低叶绿素b含量。
叶绿素a+b在DBP浓度为0mg/kg时,随着生

物质炭的施入叶绿素a+b含量降低;DBP浓度为

20,40mg/kg时,CK中叶绿素a+b含量显著高于

其他处理。分析DBP浓度20,40mg/kg与0mg/kg

呈显著相关(r=0.9978和r=0.9932,P<0.01),这
与叶绿素a的变化一致,说明生物质炭的施用降低了

叶绿素a+b含量,并与DBP污染共同作用促使叶绿

素a+b降低的更多。
类胡萝卜素在DBP浓度为0mg/kg时,随生物

质炭含量增加而显著降低;DBP浓度为20,40mg/
kg时,CK 中40mg/kg显著高于20mg/kg,但 C
0.5%与C1%中这种差异消失,而C2%中这种差异

又呈现,说明生物质炭会抵消DBP对类胡萝卜素的

促进作用,降低类胡萝卜素含量。

图3 生物质炭对DBP污染土壤黄瓜幼苗光合色素含量的影响
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2.4 生物质炭对DBP污染土壤黄瓜幼苗叶绿体荧

光特性的影响

叶绿体荧光参数包含了十分丰富的光合作用信

息,其特性与植物的营养和受胁迫程度密切相关,经
常被用于评价光合机构的功能和环境胁迫的影响。
初始荧光产量(F0)是PSII反应中心处于完全开放

时的荧光产量,由图4可知,F0在DBP0mg/kg时,

C0.5%和C1%显著降低,而C2%维持F0与对照差

异不显著,说明F0变化受生物质炭施入量的影响。

DBP20,40mg/kg时,CK中DBP20mg/kg时显著

高于0,40mg/kg,C0.5%和C1%中F0显著降低,
而C2%时F0回升;说明生物质炭施入会改变DBP
对F0的影响,二者的协同作用在C0.5%和C1%表

现F0降低,而C2%时F0维持与CK相似。
最大荧光产量(Fm)是PSⅡ反应中心处于完全

关闭时的荧光产量,由图4可知,Fm在DBP0mg/kg
时,C0.5%和C1%低于对照,而C2%又稍高于对

照,说明生物质炭对Fm 有低抑高促效应。DBP20,

40mg/kg时,CK中二者无显著差异,但二者显著高

于C0.5%、C1%和C2%。说明DBP污染会促使

Fm升高,而土壤施入生物质炭会抵消DBP对Fm 的

促进作用,并显著降低Fm。

PSⅡ最大光化学量子产量(Fv/Fm)是反映PS
Ⅱ反应中心内禀光能转换效率,或称为最大PSⅡ的

光能转换效率。由图4可知,Fv/Fm 在DBP0mg/

kg时,C0.5%低于对照,而C1%和C2%高于对照,
且C1%显著高于C2%,说明C1%和C2%提高了

黄瓜叶片PSⅡ反应中心内禀光能转换效率,而C0.5%降

低了黄瓜叶片PSⅡ反应中心内禀光能转换效率。Fv/

Fm在DBP20,40mg/kg时,CK中二者显著升高,而C
0.5%、C1%和C2%显著降低,以C0.5%Fv/Fm 最

低。说明DBP污染可以促进Fv/Fm升高,但DBP与

生物质炭的交互又抑制了Fv/Fm。
由图4可知,PSII实际光化学量子效率(ΦPSII)在

DBP0mg/kg时,C0.5%显著降低,而C1%和C2%维

持与对照差异不显著。DBP20,40mg/kg时,CK中二

者与对照比显著降低且差异不显著,C0.5%二者显著降

低,C1%中DBP20mg/kg与对照比升高而DBP40
mg/kg与对照比降低,C2%中二者与对照比显著升

高。说明低含量生物质炭(C0.5%)显著降低ΦPSII,
而DBP污染也显著降低ΦPSII,DBP污染土壤施入生

物质炭在低含量(C0.5%)时ΦPSII降低,而在中高含

量时(C1%和C2%)时会维持ΦPSII。
光化学猝灭系数(qP)是PSⅡ天线色素吸收的光

能用于光化学电子传递的比率,qP 愈大,PSⅡ的电

子传递活性愈大。由图4可知,qP 在DBP0mg/kg
时,C0.5%显著高于其他处理;DBP20,40mg/kg
时,除C0.5%外其他处理组合均不显著;说明低含

量生物质炭(C0.5%)对qP 影响最显著,中高含量时

(C1%和C2%)时会维持qP,而DBP污染对qP 无

显著影响。
非光化学猝灭系数(NPQ)是PSⅡ天线色素吸

收的光能不能用于光合电子传递而以热能形式耗散

掉的部分,是植物的一种自我保护机制。NPQ 在

DBP0mg/kg时,C0.5%和 C1%可以显著提高

NPQ,而C2%维持NPQ与对照一致;NPQ在DBP
20mg/kg时,其变化趋势与 DBP0mg/kg相同;

NPQ在DBP40mg/kg时,CK中NPQ显著升高,C
0.5%和C1% 中NPQ降低但显著大于0mg/kg,而

C2%维持NPQ与0mg/kg相同。说明高浓度DBP
(40mg/kg)促进了NPQ的升高,C0.5%和C1%也

促使NPQ的升高,C2%维持 NPQ对照一致;DBP
污染土壤施入生物质炭后,二者的交互促使高浓度

DBP(40mg/kg)对NPQ的促进作用缓和,而低浓度

DBP(20mg/kg)在生物质炭含量C0.5%和C1%对

NPQ的促进作用提升。

2.5 生物质炭和DBP含量与黄瓜幼苗生理指标的

灰色关联度分析

由表1可知,与生物质炭关联系数在0.74以上

的生理指标有3个,分别为SOD、POD和CAT;与生

物质炭关联系数在0.63以上的生理指标有8个,分
别为F0、NPQ、APX、qP、ΦPSII、Fv/Fm、叶绿素a和

Fm;与生物质炭关联系数在0.54以上的生理指标有

4个,分别为膜稳定系数、叶绿素b、叶绿素a+b和类

胡萝卜素。说明生物质炭对黄瓜幼苗的影响首先从

抗氧化酶开始,然后叶绿素荧光系统做出相应的改

变,最后影响到细胞膜的稳定性及光合色素的变化。
由表1可知,与DBP关联系数在0.73以上的指

标有2个,分别为POD和SOD;与DBP关联系数在

0.67以上的指标有7个,分别为 NPQ、Fv/Fm、F0、
叶绿素a、qP、Fm和ΦPSII;与DBP关联系数在0.67以

下的指标有6个,分别为膜稳定系数、叶绿素a+b、
类胡萝卜素、叶绿素b、CAT和APX。说明DBP污

染对黄瓜幼苗的影响首先也从抗氧化酶开始,紧接

着叶绿素荧光系统做出相应的改变,最后影响到细

胞膜的稳定性及光合色素的变化。生物质炭和DBP
与黄瓜幼苗生理指标的关联度有微小差异,但总体

趋势一致。
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图4 生物质炭对DBP污染土壤黄瓜幼苗叶绿素荧光特性的影响

表1 生物质炭和DBP含量与黄瓜幼苗生理指标的

   灰色关联度分析

生物质炭 DBP
指标 关联系数 排序 指标 关联系数 排序

SOD 0.8243 1 POD 0.7383 1
POD 0.7954 2 SOD 0.7381 2
CAT 0.7410 3 NPQ 0.707 3
F0 0.6889 4 Fv/Fm 0.7066 4
NPQ 0.6692 5 F0 0.6973 5
APX 0.6678 6 叶绿素a 0.6876 6
qP 0.6677 7 qP 0.6783 7
ΦPSII 0.6623 8 Fm 0.6762 8

Fv/Fm 0.6430 9 ΦPSII 0.6723 9
叶绿素a 0.6407 10 膜稳定系数 0.6536 10
Fm 0.6348 11 叶绿素a+b 0.6402 11

膜稳定系数 0.5928 12 类胡萝卜素 0.6372 12
叶绿素b 0.5764 13 叶绿素b 0.6369 13

叶绿素a+b 0.5662 14 CAT 0.6304 14
类胡萝卜素 0.5494 15 APX 0.5982 15

3 讨 论
植物细胞膜对维持细胞的微环境和正常代谢起

着重要作用,当植物受到逆境胁迫时,细胞膜系统常

受到不同程度的伤害而随之丧失选择性,引起细胞内

电解质外渗。因此,电解质渗漏率常用作植物膜系统

稳定与否的重要指标,其大小与植物抗逆境能力密切

相关。本试验结果显示低含量生物质炭(C0.5%)促
使细胞膜稳定性增强,而高含量生物质炭(C1%,C
2%)会维持细胞膜稳定性与对照保持基本一致;说明

低含量生物质炭对DBP污染土壤中植物的积极效应

大于高含量生物质炭;分析这种现象一方面可能与生

物质炭的表面性质有关,生物质炭有丰富的孔隙和巨

大的表面积及丰富的含氧官能团,使其能够很好地吸

附有机污染物,减少植物对有机污染物的吸收[19];另
一方面有研究[10]表明,在高施量条件下,生物质炭含

有的多环芳烃容易使土壤中多环芳烃达到中度和重

度污染,对植物种子萌发和嫩芽生长有副作用。说明

利用生物质炭改善污染土壤及设施障害农田时,必须

评估生物质炭对植物带来的环境风险。
叶绿素是植物进行光合作用的器官,本试验

DBP在试验浓度范围内对叶绿素影响与对照比差异

不显著,这与Zhang等[18]研究DBP胁迫黄瓜幼苗叶

绿素变化的结果有一致性;但施入生物质炭后显著降

低了黄瓜叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a+b和类胡萝

卜素的含量;这与Farhangiabriz等[20]、王晓维等[21]
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研究认为,生物质炭的施用可以降低盐和铜的胁迫,
提高叶绿素含量的结果不一致。造成这种现象的原

因可能与生物质炭的类型及DBP生物有效性有关,
樊诗亮[22]在研究生物质炭对土壤中DBP的生物有

效性时发现,与对照相比,添加毛竹炭显著降低了熟

化红壤和新垦红壤中DBP的含量,但添加2%稻草

炭使新垦红壤中DBP的含量显著增加了77.81%,说
明生物质炭种类及施用量不同对污染土壤中 DBP
的影响不同。孙海燕等[23]在研究辣椒根系分泌物时

发现,辣椒根系可以分泌 DBP,对植物造成自毒效

应。从而推测是否存在一种可能,就是DBP污染、生
物质炭施用和黄瓜根系分泌物共同作用致使根际

DBP含量过高,从而影响光合色素的合成;本试验中

生物质炭对光合色素的影响还可能与生物质炭含有

的多环芳烃、重金属元素等有关;这些推测需要进一

步的试验证实。
本试验结果表明,DBP污染土壤施入生物质炭

会增强SOD活性,降低CAT活性,显著影响POD
和APX活性的变化。从王晓维等[21]研究生物质炭

缓解铜胁迫结果看,生物质炭缓解铜胁迫后油菜苗

SOD活性降低,而添加生物质炭2%和5%,铜含量0
mg/kg时,SOD活性显著增强;说明生物质炭促使油菜

苗SOD活性增强,这与本试验结论有一致性。CK中

DBP对SOD、POD和APX活性的影响与Zhang等[18]的

研究结论具有一致性;但对CAT 的影响不一致,Zhang
等[18]研究表明,各浓度DBP(0~200mg/L)对CAT无显

著影响,而本试验随DBP浓度增大CAT活性降低,分析

原因可能与培养黄瓜幼苗所用基质有关,Zhang等[18]用

的是营养液水培,影响因子较为单一,而本试验用土壤

培养,土壤的环境要更复杂,这可能是与Zhang等[18]

研究结果不一致的主要原因。
本试验中DBP污染土壤施入生物质炭以C0.5%对

叶绿体荧光参数影响最显著,其降低了F0、Fm、Fv/Fm;

Fv是Fm与F0的差值,Fv/Fm在非胁迫条件下该参数

的变化极小,不受物种和生长条件的影响,胁迫条件

下该参数明显下降[24];Fv/Fm 降低,说明低含量生物

质炭(C0.5%)使黄瓜叶片的内禀光能转换效率降

低。植物在不受光抑制的情况下,Fv/Fm 一般介于

0.75~0.85,而本试验除CK中DBP含量20mg/kg
时Fv/Fm大于0.75,其余组合Fv/Fm均小于0.75,说
明黄瓜叶片受到了光抑制,这种光抑制与土壤条件、
生物质炭和DBP影响有关。当C0.5%时,内禀光能

转换效率Fv/Fm降低,其实际光能转换效率ΦPSII也

随之降低,这与黄韡等[25]研究生物质炭对铝胁迫下

常绿杨的荧光参数ΦPSII的结论不一致,黄韡等[25]研

究认为随着生物质炭的施入,荧光参数ΦPSII会得到

显著改善,这种现象可能与C0.5%时土壤中DBP的

生物有效性有关。
综上所述,在DBP污染存在的前提下,土壤中施

入生物质炭会显著影响黄瓜幼苗生理特性的改变,其
改变量的大小与DBP污染物浓度和生物质炭种类和

含量有关。

4 结 论
(1)DBP污染土壤施入生物质炭会显著影响黄

瓜细胞膜稳定性,低含量生物质炭(C0.5%)促使细

胞膜稳定性增强,而高含量生物质炭(C1%,C2%)
会维持细胞膜稳定性与对照基本一致。

(2)DBP污染土壤施入生物质炭会显著提高

SOD活性,降低CAT活性,对APX活性影响规律性

不强,C2%处理显著提高POD活性。DBP污染土

壤施用生物质炭显著降低了叶绿素a、叶绿素b、叶绿

素a+b和类胡萝卜素含量。
(3)C0.5%能显著降低F0、Fm、Fv/Fm 和ΦPSII

值;C0.5%而DBP含量0mg/kg时,qP 最大;NPQ
在CK处理而DBP40mg/kg时最大。

(4)灰色关联分析表明,生物质炭和DBP对黄瓜

幼苗的影响首先从主要的抗氧化酶活性上体现,然后

叶绿素荧光系统才会做出相应的改变,最后影响到细

胞膜的稳定性及光合色素的变化。
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