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摘要: 以黄瓜品种‘津优1号’为试材, 研究利用生物质炭改善邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯(diethyl hexyl phthal-
ate, DEHP)污染土壤时, 对黄瓜幼苗生理特性的影响。结果表明DEHP污染土壤施入生物质炭可以改善DEHP
对细胞膜的伤害, 施入1%和2%生物质炭对黄瓜幼苗细胞膜稳定性的影响优于0.5%生物质炭。生物质炭可以

提高黄瓜叶片SOD活性和叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量, 降低叶片POD和APX活性, 对CAT的影响以

0.5%生物质炭最显著。施入生物质炭对叶绿素荧光参数Fv/Fm无显著影响, 但0.5%和1%生物质炭可以显著改

善DEHP污染对qp、NPQ和ΦPSII的影响。灰色关联度分析结果表明, 生物质炭和DEHP都是从影响光合色素的

合成开始, 进而影响NPQ和抗氧化酶系统, 最后引起细胞膜的稳定性和叶绿素荧光特性的改变。综合分析利用

生物质炭改善DEHP污染土壤时, 1%生物质炭的效果优于0.5%和2%生物质炭。同时也表明, 农田施用生物质

炭时必须评估其对作物的风险。
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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

农业可持续发展研究的重要前沿领域(刘晓雨等

2018)。生物质炭能够改善土壤理化性状(Hagner
等2016)、修复污染土壤(郭彦蓉等2015)、降低农

田温室气体排放(葛晓改等2016)、增加作物产量

(Liu等2013)等。深入研究发现土壤施加生物质炭

除了有正面的积极效应, 还可能存在负面的消极

效应(Mukherjee和Lal 2014; Viger等2015)。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, 且长期被忽视(刘铭龙等2017)。
邻苯二甲酸二(2-乙基己基)酯(diethyl hexyl 

phthalate, DEHP)是邻苯二甲酸酯类(phthalate esters, 
PAEs)中的一种, 广泛用于农膜和塑料中的添加

剂。和大多数PAEs一样, DEHP在农膜和塑料等使

用过程中会随着水滴雾滴等释放到土壤中, 对农

田土壤造成污染(刘庆等2012)。DEHP污染是PAEs
污染的重要类型, 是亟需优先控制的环境污染物

(Wang等2003)。我国农田土壤DEHP污染普遍存

在(王凯荣等2013), 是一个被忽视的健康风险点, 
据统计, 我国5~11岁年龄段儿童DEHP的摄入量是

欧洲水平的4倍, 摄入量高的主要原因来自其对设

施蔬菜的消费(Zhang等2018)。设施农田中DEHP
污染的存在, 一方面会促使蔬菜对DEHP的富集吸

收(李晓贝等2018), 另一方面也会影响植物的生理

特性(张颖等2014)。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DEHP污染(杨婧2018)。
随着生物质炭研究应用的崛起, 利用生物质炭改

善设施农田也得到广泛的应用(肖婧等2018)。
黄瓜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产量降低、品质

下降, 严重影响了黄瓜的经济效益和食用安全。黄

瓜是喜欢吸收积累DEHP污染物的蔬菜之一(傅小伟
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2012)。He等(2016)研究认为生物质炭对土壤DEHP
生物有效性的影响取决于土壤有机碳含量和生物

炭类型, 但无论在低有机碳土壤还是高有机碳土壤, 
生物质炭的施用都会降低小白菜(Brassica chinensis)
嫩芽中DEHP含量; 王建超等(2016)的研究也发现施

用生物质炭可以显著降低花生(Arachis hypogaea)植
株各器官对DEHP的富集。但在DEHP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DEHP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
期为生物质炭对设施作物生理特性影响、DEHP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(Cucumis sativus L.)品种为‘津优1
号’, 培育单位为鲁蔬种业, 购自河南省新乡市牧野

种子经销部。DEHP购自上海阿拉丁生化科技股

份有限公司, 纯度大于99%。

供试土壤采自河南科技学院校园; 土壤pH 
8.1, 采用玻璃电极法(土水比1:2.5)测定; 土壤碱解

氮含量52.41 mg·kg-1, 采用扩散法测定; 有机质9.84 
g·kg-1, 采用油浴法测定; 速效磷28.63 mg·kg-1, 采用

碳酸氢钠比色法测定; 速效钾139.38 mg·kg-1, 采用

醋酸铵提取火焰光度法测定; 以上测定均参考鲍

士旦(2008)《土壤农化分析》方法。

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

热解, 升温速率20°C·min-1, 热解过程持续4 h, 制成生

物炭, 待自然冷却后取出备用; 生物质炭pH 10.63, 
按炭:水比为1:5搅拌过滤测定; 生物炭元素成分采

用Optima 2100pv电感耦合等离子发射光谱仪(美国

PE仪器有限公司)测定, 其有益元素Ca、K、Mg、
Na含量分别为1 182.81、2 002.34、434.38、77.85 μg·g-1, 
有害元素Pb、Zn、Cr含量分别为0.13、5.46、0.58 
μg·g-1; 灰分含量252.31 g·kg-1, 采用直接灰化法; 全
氮10.89 g·kg-1, 采用奈氏比色法(鲍士旦2008)。

1.2  试验方法

污染土壤制备: 设置4个DEHP污染水平(0、
10、20和40 mg·kg-1); 将一定量DEHP溶于丙酮溶

剂中, 配成总浓度为10 g·L-1的丙酮溶液, 将DEHP
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。

试验设置4个生物质碳处理, 分别为不添加生

物质碳、添加0.5% (炭土比)生物质炭、添加1%生

物质炭和添加2%生物质炭。每个生物质炭处理均

含有DEHP污染的4个水平。称取50 g混合有DEHP
的土壤于育苗穴盘中放置2 d, 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°C下暗培养, 露白后播种于处理

好的土壤中。盆栽试验用硬质塑料营养钵栽培, 
黄瓜幼苗置于日光温室培养架上培养, 控制夜温

不低于15°C, 昼温不高于30°C, 每天观察幼苗长势, 
平均每2 d浇一次水, 每个组合设置5个重复, 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0.2 g, 剪碎后放入试管, 加10 mL去离子水, 在
室温下放置3 h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°C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 (杜静2016)。

抗氧化酶测定: 取叶片加入预冷的Hepes缓冲

溶液研磨; 4°C条件下, 12 000×g离心20 min, 上清

液用于抗氧化酶活性测定; 超氧化物歧化酶(super-
oxide dismutase, SOD)活性参照Giannopolitis和Ries 
(1997)的方法测定; 过氧化物酶(peroxidase, POD)
活性参照Herzog和Fahimi (1973)的方法测定; 过氧

化氢酶(catalase, CAT)活性参照Aebi (1984)的方法测

定; 抗坏血酸过氧化物酶(ascorbate peroxidase, APX)
活性参照Nakano和Asada (1981)的方法测定。

叶绿素含量测定: 取新鲜叶片0.2 g, 剪碎混匀

后, 加入10 mL混合提取液(乙醇:丙酮:水=4.5:4.5:1, 
体积比), 于黑暗中浸提24 h, 然后采用分光光度计

进行比色(王学奎2006)。
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
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适应20 min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280 
μmol·m-2·s-1, 饱和脉冲光强为2 500 μmol·m-2·s-1, 脉
冲时间1.0 s。
1.4  数据处理

所有处理为完全随机设计, 所有数据均采用

DPS7.55及Microsoft Excel 2010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  实验结果

2.1  生物质炭对DEHP污染土壤中黄瓜幼苗细胞

膜相对稳定性的影响

不施生物质炭和施入0.5%生物质炭时各DEHP
处理组合细胞膜稳定系数差异不显著, 与之相比, 
施入1%和2%生物质炭各处理组合细胞膜稳定系

数显著提高(图1)。分析发现, 不施生物质炭时随

着DEHP浓度的增大细胞膜稳定系数降低, 二者

呈显著负相关(r=0.962 3, P<0.05), 说明DEHP对
黄瓜幼苗细胞膜造成了损伤。DEHP污染土壤施

入生物质炭可以改善DEHP对黄瓜细胞膜造成的

伤害, 提高细胞膜稳定系数, 以1%和2%浓度效果

最好。

2.2  生物质炭对DEHP污染土壤中黄瓜幼苗抗氧

化酶系统的影响

由图2-A可知, 黄瓜在未受DEHP污染的土壤

中生长时, 叶片SOD活性在生物质炭浓度1%时最

高; DEHP含量10、20和40 mg·kg-1时, SOD活性在

生物质炭浓度2%时最高。分析不施入生物质炭时

SOD活性随DEHP含量的变化发现, SOD活性与

DEHP含量呈正相关, 但相关系数不显著(r=0.901 9, 
P>0.05)。分析DEHP含量10、20和40 mg·kg-1随生

物质炭含量的变化趋势发现二者呈显著正相关(P< 
0.05), 相关系数分别为0.973 0、0.961 7和0.957 9。
说明DEHP污染土壤施入生物质炭提高了黄瓜幼

苗SOD活性。

不施入生物质炭时POD活性随DEHP含量的

增大呈下降趋势, 呈显著负相关(r=0.965 9, P< 
0.05), 但各处理POD活性显著高于生物质炭浓度

为0.5%、1%和2%。说明DEHP污染会降低黄瓜幼

苗POD活性, 生物质炭的施入也会降低POD活性, 
二者的共同作用使POD活性降得更低(图2-B)。

不施入生物质炭时各DEHP处理CAT活性无

显著差异。生物质炭施入量0.5%时CAT活性显著

高于生物质炭施入量为0、1%和2%的相应处理组

合的CAT活性。说明生物质炭浓度0.5%时显著提

高了CAT活性(图2-C)。
由图2-D可知, DEHP含量为0时, APX活性随

生物质炭含量的增加而降低 , 呈显著负相关(r= 
0.952 6, P<0.05); DEHP含量10 mg·kg-1时, APX活

性随生物质炭含量的增加也呈降低趋势, 但相关

性不显著(r=0.892 2, P>0.05); DEHP含量20和40 
mg·kg-1时, 生物质炭浓度为0.5%时APX活性最

高。说明生物质炭可以降低APX活性, 0.5%处理

时APX活性高于1%和2%。

2.3  生物质炭对DEHP污染土壤中黄瓜幼苗光合

色素的影响

不施入生物质炭时各DEHP处理的叶绿素a含
量无显著差异。但DEHP含量为0时, 随生物质炭

浓度的增大叶绿素a含量增加, 二者呈显著正相关

(r=0.965 8, P<0.05); DEHP含量在10、20和40 
mg·kg-1时, 叶绿素a含量也随生物质炭量的增大而

增加, 但相关性不显著。说明DEHP会影响叶绿素

图1  生物质炭对DEHP污染土壤中黄瓜幼苗 
细胞膜稳定系数的影响

Fig.1  Effect of biochar on cell membrane stability index of 
cucumber seedlings in DEHP contaminated soil

不同小写字母表示各处理组合间差异显著(P<0.05), 下同。
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a含量的变化, 生物质炭的施入会增加叶绿素a含量

(图3-A)。
由图3-B可知, DEHP含量在0、10和20 mg·kg-1 

时, 生物质炭浓度为1%时叶绿素b含量显著高于

0、0.5%和2%; 而0.5%和2%浓度又显著高于不施

加生物质炭处理。说明生物质炭的施入显著提高

了黄瓜叶片叶绿素b含量, 且以生物质炭含量1%效

果最好。

不施入生物质炭而DEHP含量在10 mg·kg-1时, 
类胡萝卜素含量最高, 这与叶绿素a的变化相似。

DEHP含量在10、20和40 mg·kg-1时, 随生物质炭浓

度的增加类胡萝卜素含量增加, 二者呈正相关(P< 
0.05), 相关系数分别为0.984 1、0.974 6和0.989 3。
说明DEHP污染土壤施入生物质炭可以显著增加

黄瓜叶片类胡萝卜素含量(图3-C)。
2.4  生物质炭对DEHP污染土壤中黄瓜幼苗叶绿

素荧光特性的影响

F0是PSII反应中心处于完全开放时的荧光产

量。由图4-A可知, 生物质炭施入量为0、0.5%和

1%时各DEHP处理F0差异不显著。施用2%生物质

炭后, DEHP含量10、20和40 mg·kg-1时, F0显著高

于其他处理。而0.5%生物质炭处理的F0最低。说

明DEHP污染土壤施入生物质炭在低含量(0.5%)可
以降低F0, 而高含量(2%)可以升高F0。

Fm是PSII反应中心处于完全关闭时的荧光产

量。不含DEHP时, 1%生物质炭处理的Fm最高; 
DEHP含量10、20 和40 mg·kg-1时, 0.5%生物质炭

处理与不施生物质炭的处理相比Fm差异不显著, 
而1%和2%的Fm会基本维持或稍有升高(图4-B)。

Fv/Fm是PSII最大光化学量子产量, 反映PSII反
应中心内禀光能转换效率。由图4-C可知, 各生物质

炭处理在DEHP处理间Fv/Fm有轻微波动, 但差异都不

显著。说明生物质炭和DEHP对Fv/Fm都无显著影响。

qp是光化学猝灭系数, 是PSII天线色素吸收的

光能用于光化学电子传递的比率。由图4-D可知, 
不施入生物质炭时qp随DEHP含量的增大而逐渐降

低, 呈负相关(r=0.965 5, P<0.05); 说明DEHP污染

可以降低qp, 且降低的量随DEHP的量增大而增

大。生物质炭的施入量在0.5%和1%时可以升高qp, 
而2%处理显著降低了qp。

图2  生物质炭对DEHP污染土壤中黄瓜幼苗抗氧化酶的影响

Fig.2  Effect of biochar on antioxidase of cucumber seedlings in DEHP contaminated soil
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NPQ是非光化学猝灭系数, 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。由图4-E可知, 不施入生物质炭时, DEHP
含量为40 mg·kg-1的NPQ显著低于10和20 mg·kg-1 

DEHP处理, 说明DEHP对NPQ有低促高抑效应。

生物质炭施入量1%时, DEHP含量为40 mg·kg-1的

NPQ较DEHP含量在10和20 mg·kg-1时有升高趋

势。但生物质炭施入量2%时各处理NPQ又显著低

于不施加、0.5%和1%。

ΦPSII反映在照光条件下PSII反应中心部分关

闭时的实际原初光能捕获效率。不施入生物质炭

时ΦPSII随DEHP含量的增加而降低, 说明DEHP可
以抑制ΦPSII。施入0.5%和1%生物质炭后各DEHP
处理ΦPSII显著高于不施入生物质炭, 而施入2%生

物质炭的各DEHP处理ΦPSII显著低于不施入生物质

炭, 这与NPQ的趋势一致。说明高浓度的生物质

炭(2%)降低了黄瓜叶片对其吸收的过剩光能的耗

散能力, PSII反应中心实际的电子传递效率降低, 
预示着叶片光合机构失活或破坏; 而适当浓度的

生物质炭(1%、0.5%)可以提高叶片热耗散能力与

实际电子传递效率(图4-F)。
2.5  生物质炭和DEHP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0.70以上

的生理指标有3个, 分别为类胡萝卜素、叶绿素a和
叶绿素b; 与生物质炭关联系数在0.66以上的生理

指标有6个, 分别为NPQ、POD、APX、SOD、

CAT和膜稳定系数; 与生物质炭关联系数在0.64以
上的生理指标有5个, 分别为qp、F0、ΦPSII、Fv/Fm

和Fm。说明生物质炭对黄瓜幼苗的影响首先从光

合色素的合成上开始, 光合作用时叶绿素荧光系

统的NPQ升高, 清除光合色素吸收的过剩光能, 引
起抗氧化酶系统做出反应, 影响到细胞膜稳定性

与叶绿素荧光特性。

与DEHP关联系数在0.70以上的指标有3个, 
分别为类胡萝卜素、叶绿素b和叶绿素a; 与DEHP
关联系数在0.66以上的指标有4个, 分别为SOD、

NPQ、POD和APX; 与DEHP关联系数在0.62以上

图3  生物质炭对DEHP污染土壤中黄瓜幼苗光合色素含量的影响

Fig.3  Effect of biochar on photosynthetic pigment content of cucumber seedlings in DEPH contaminated soil
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的指标有7个, 分别为膜稳定系数、F0、CAT、ΦPSII、

qp、Fv/Fm和Fm; 说明DEHP污染对黄瓜幼苗的影响

首先也从光合色素的合成上开始, 紧接着抗氧化

酶系统和NPQ升高, 清除自由基和吸收的过剩光

能, 影响到细胞膜的稳定性和叶绿素荧光特性。

生物质炭和DEHP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。

3  讨论

在DEHP污染土壤中施入生物质炭可以改善

DEHP对黄瓜幼苗细胞膜造成的伤害; 这与Farhan-
gi-Abriz和Torabian (2017)研究盐胁迫下生物炭对

大豆幼苗渗透调节的结论有一致性。分析原因可

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, 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(张小凯等2013), 从而减少或改善DEHP
对植物的伤害; 所以在生物质炭高施量(1%和2%)
条件下, 黄瓜幼苗的细胞膜稳定性要高于0.5%和

未施加时。本试验结果发现DEHP污染会破坏细

图4  生物质炭对DEHP污染土壤中黄瓜幼苗叶绿素荧光特性的影响

Fig.4  Effect of biochar on chlorophyll fluorescence characteristics of cucumber seedlings in DEHP contaminated soil
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表1 生物质炭和DEHP含量与黄瓜幼苗生理指标的灰色关联度分析

Table 1 Grey correlation analysis of biochar and DEHP content with physiological indexes of cucumber seedlings

                                                  生物质炭                                                     DEHP		

       指标                                     关联系数                        排序       指标                                   关联系数                          排序

类胡萝卜素 0.746 3	 1	 类胡萝卜素 0.755 7	 1
叶绿素a	 0.720 9	 2	 叶绿素b	 0.711 1	 2
叶绿素b	 0.714 9	 3	 叶绿素a	 0.703 0	 3
NPQ	 0.684 7	 4	 SOD	 0.686 5	 4
POD	 0.682 0	 5	 NPQ	 0.684 6	 5
APX	 0.680 6	 6	 POD	 0.666 5	 6
SOD	 0.673 3	 7	 APX	 0.661 2	 7
CAT	 0.668 7	 8	 膜稳定系数 0.655 7	 8
膜稳定系数 0.660 0	 9	 F0	 0.655 4	 9
qp	 0.648 4	 10	 CAT	 0.648 2	 10
F0	 0.647 0	 11	 ΦPSII	 0.644 1	 11
ΦPSII	 0.645 9	 12	 qp	 0.639 0	 12
Fv/Fm	 0.643 5	 13	 Fv/Fm	 0.636 3	 13
Fm	 0.641 3	 14	 Fm	 0.628 2	 14

胞膜的稳定性, 这个结论支持了张颖等(2014)的研

究结果。

本实验结果证实了DEHP污染土壤添加生物

质炭可以显著提高黄瓜幼苗的叶绿素a、叶绿素b
和类胡萝卜素的含量。这一方面可能与生物质炭

含有大量作物需要的营养元素, 施入土壤后培肥

了地力有关; 另一方面说明生物质炭施入DEHP污
染土壤后, DEHP污染物被生物质炭吸附固定, 其
生物有效性降低。现有研究表明生物质炭对有机

污染物的吸附机理主要包括分配作用、表面吸附

和孔隙截留三种(李晓娜等2017)。土壤中DEHP与
生物质炭的吸附作用可能是这三种方式共同作用

的结果。DEHP不溶于水, 但能溶于大多数有机物

中, 而生物质炭含有脂肪双键、氧化态碳以及芳

香族结构(罗煜等2013); DEHP与生物质炭可以通

过氢键、π键、离子偶极键等作用结合, 从而被分

配或表面吸附在生物质炭的相应结合位点上 ; 
DEHP也可以扩散进生物质炭的内部空隙结构中, 
被生物质炭的空隙截留, 从而降低其生物有效性。

本试验中较高浓度生物质炭(1%和2%)提高

了黄瓜幼苗SOD活性 ,  降低了POD活性。这与

王晓维等(2016)探讨生物质炭缓解油菜(Brassica 
campestris)铜污染研究中, 无铜污染胁迫下生物质

炭处理的效应有一致性。也支持了李杰等(2018)
研究生物质炭与氮肥配施时, 生物质炭含量2%不

施氮肥处理, SOD活性显著高于生物质炭与氮肥配

施的结论。提示农田中生物质炭的高量施入会造成

植物的氧化应激反应。对本试验不施生物质炭的各

DEHP处理的SOD活性进行方差分析发现, DEHP
为40 mg·kg-1时SOD活性显著高于0、10和20 mg·kg-1, 
而0、10和20 mg·kg-1之间差异不显著; 这与常青等

(2008)利用细沙和营养液研究DEHP (0~20 mg·kg-1)
对蚕豆(Vicia faba)幼苗SOD活性的影响有一致性; 
提示DEHP对抗氧化酶系统的影响有剂量效应。

生物质炭处理会显著影响黄瓜叶绿素荧光参

数, 这与Lyu等(2016) 研究干旱胁迫下生物质炭对

秋子梨(Pyrus ussuriensis)叶绿素荧光特性的影响

有相似之处; 但上述研究认为生物质炭可以显著

增加Fv/Fm, 这与本试验观察到的情况不一致。我

们发现, 在无DEHP胁迫时, 生物质炭的处理浓度

对Fv/Fm的影响差异不显著, 与Thomas等(2013)在
研究生物质炭对两种植物叶绿素荧光参数Fv/Fm的

影响结论具有一致性。张守仁(1999)认为Fv/Fm在

非胁迫条件下变化极小, 不受物种和生长条件的

影响, 胁迫条件下该参数明显下降, 本试验结果支

持了该结论。
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本试验结果表明DEHP污染土壤施入生物质

炭可以改善DEHP对细胞膜的伤害, 提高黄瓜叶片

SOD活性和叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量, 
降低叶片POD和APX活性, 显著影响叶绿素荧光

参数的变化。本研究结论期待为DEHP污染治理

及生物质炭的合理应用提供科学依据。
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Effects of biochar on physiological characteristics of cucumber 
seedlings in diethyl hexyl phthalate contaminated soil
LI Zhenxia1,2,*, LI Ruijing1, MU Juan1, YANG Zhilong1, SUN Shuai1, YAN Yun1, WANG Guangyin1,2

1College of Horticulture and Landscape, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang, Henan 453003, China
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Xinxiang, Henan 453003, China

Abstract: In the present study, the cucumber ‘Jinyan No.1’ as test material, we investigated the effects of bio-
char on physiological characteristics of cucumber seedlings in soils contaminated with diethyl hexyl phthalate 
(DEHP). The results showed that biochar could remit the damage of DEHP on cell membrane, and the effects of 
1% and 2% biochar were better than that of 0.5% biochar. Biochar could improve the activity of SOD and con-
tents of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid, reduce activities of POD and APX in leaves. The most sig-
nificant influence on CAT activity was 0.5% biochar. Treatment with biochar had no significant effects on chlo-
rophyll fluorescence parameters Fv/Fm. While, 0.5% and 1% biochar treatment can significantly relieve the 
effects of DEHP pollution on qp, NPQ and ΦPSII. Grey correlation analysis indicated that biochar and DEHP 
firstly influenced the photosynthetic pigment synthesis, then affected NPQ and antioxidant enzyme system, fi-
nally caused changes of cell membrane stability and chlorophyll fluorescence. Comprehensive analysis showed 
the effects of 1% biochar treatment on cucumber seedlings in DEHP contaminated soil was better than 0.5% 
and 2% biochar. At the same time, risk assessment on crops was very necessary when biochar was applied to 
farmland.
Key words: biochar; diethyl hexyl phthalate (DEHP); cucumber; antioxidant enzyme; chlorophyll fluorescence
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