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　　摘要：通过在土壤中添加邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ），测定辣椒根系的生理指标、土壤酶活性，研究 ＤＢＰ对辣椒生
长的影响。结果表明：高浓度ＤＢＰ对辣椒根系生理代谢有显著抑制作用，辣椒根系丙二醛（ＭＤＡ）含量显著升高，根系
活力、活跃吸收面积、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性显著降低。同时根际和非根际土壤的脲酶、脱氢酶、蔗糖酶、过氧化氢酶
活性被显著抑制，低浓度ＤＢＰ对根系活力、活跃吸收面积、ＰＯＤ活性则有促进作用，对根际土壤蔗糖酶和脱氢酶也有
类似作用。
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　　辣椒连作会对自身产生毒害，化感物质的影响是一个重
要因素［１－３］。邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）是辣椒主要化感物质
之一［４］。辣椒根系分泌物有２４种化感物质，其中 ＤＢＰ的匹
配度为 ４８．８７％。耿广东等报道，辣椒主要的化感物质中
ＤＢＰ的含量最高，达到４１．５％［５］。孙海燕等研究表明，ＤＢＰ
为辣椒根系分泌的潜力化感物质之一，ＤＢＰ化感抑制作用的
低限浓度为８μｇ／ｍＬ［６］。同时，ＤＢＰ还被大量用于农膜、杀虫
剂、杀菌剂生产，已经成为农田土壤中最常被检出的有机污染

物［７］。目前，关于ＤＢＰ对辣椒根系生理代谢和根系土壤酶的
影响研究还未见报道。本研究通过外源添加 ＤＢＰ，探讨 ＤＢＰ
对辣椒根系生理指标、土壤酶活性的影响，旨在为明确辣椒连

作障碍的机理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
辣椒品种为中华红巨椒，穴盘苗购自江苏省淮安市蔬菜

研究所；邻苯二甲酸二丁酯（南京化学试剂有限公司），分析

纯。本试验于２０１３年５—９月在淮阴工学院蔬菜基地进行，
所用田块从未种植过辣椒等茄果类蔬菜，５月中旬定植６～７
叶期辣椒穴盘苗，株行距为４０ｃｍ×５０ｃｍ，定植时抖掉根系上
的基质，缓苗后用ＤＢＰ进行根围５ｃｍ直径内浇灌，ＤＢＰ分别
设置６个浓度梯度：０、１０、５０、１００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ，处理代码分
别为ＣＫ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，每次１００ｍＬ，每７ｄ浇１次，共５次，每
畦２０株为１次重复，每处理３畦，辣椒常规管理。结果后期
对根际土壤（植株根系抖落的土壤）和非根际土壤（距植株根

系１０ｃｍ土壤）进行多点取样，混匀后测定土壤酶活性，同时

测定根系生理指标。

１．２　方法
采用甲烯蓝染色法［８］测定根系吸收面积，采用 ＴＴＣ法［９］

测定根系活力，采用硫代巴比妥酸法［９］测定丙二醛（ＭＤＡ）含
量，采用愈创木酚法［９］测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，采用二
硝基水杨酸比色法［１０］测定土壤蔗糖酶活性，采用靛酚比色

法［１１］测定土壤脲酶活性，采用 ＴＴＣ还原法［１１］测定土壤脱氢

酶活性，采用高锰酸钾滴定法［１１］测定土壤过氧化氢酶活性。

２　结果与分析

２．１　ＤＢＰ对辣椒根系生理指标的影响
由表１可以看出，受外源 ＤＢＰ影响，辣椒根系的根系吸

收面积、根系活力为低促高抑变化，Ａ处理下辣椒根系吸收面
积、根系活力均显著升高，分别为 ＣＫ的１．１６倍、１．１７倍；Ｃ、
Ｄ、Ｅ处理的根系吸收面积、根系活力均显著低于对照。根系
ＰＯＤ活性亦表现出先升后降趋势，Ｂ处理下达到最高，为对照
的１．１５倍，之后显著降低。与 ＣＫ相比，根系 ＭＤＡ含量在
Ａ、Ｂ处理虽无明显变化，但在Ｃ、Ｄ、Ｅ处理下均显著增加。综
上可知，辣椒根系对低浓度 ＤＢＰ有一定的适应性，能通过增
强ＰＯＤ防御酶活性，保护细胞膜不被损伤；但是，高浓度ＤＢＰ
会对辣椒根系产生胁迫，抑制 ＰＯＤ保护酶活性，使膜脂过氧
化作用加剧，最终导致根系吸收能力和代谢能力下降。

２．２　ＤＢＰ对辣椒土壤酶活性的影响
２．１．１　脲酶活性　由图１可知，ＤＢＰ对辣椒根际土壤脲酶有
低促高抑的作用，Ａ处理下脲酶活性显著增强，与 ＣＫ相比增
加８．０％，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ处理下脲酶活性显著降低，且 ＤＢＰ浓度
越高，根际土壤脲酶活性降低幅度越大。这是由于低浓度

ＤＢＰ有可能被微生物作为代谢底物，高浓度ＤＢＰ对微生物产
生胁迫，造成代谢障碍，抑制脲酶活性。与根际土壤相比，非

根际土壤中的脲酶活性受ＤＢＰ直接影响较小，Ｃ处理下非根
际土壤脲酶活性与对照相比显著下降，说明ＤＢＰ处理不仅能
影响根际脲酶活性，当ＤＢＰ积累达到一定浓度时，也会对非
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表１　ＤＢＰ对辣椒根系生理指标的影响

处理
根系吸收面积

（％）
根系活力

［μｇ／（ｇ·ｈ）］
ＰＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ ３５．２６±２．７７ｂ ８７．３９±９．４３ｂ ６４．３３±３．９７ｂ ２．８０１±０．４６７ｃ
Ａ ４０．７７±２．６５ａ １０２．６７±８．６２ａ ７２．３３±５．０３ａｂ ２．８３６±０．５２１ｃ
Ｂ ３１．３４±１．６１ｂ ７４．００±７．６３ｂｃ ７４．００±５．２９ａ ３．０３９±０．７１６ｂｃ
Ｃ ２８．０８±１．５１ｃ ６８．７１±７．０５ｃ ５５．６７±４．９３ｃ ３．４９１±０．５３７ｂ
Ｄ ２７．８６±２．０５ｃ ６０．６２±６．１１ｃ ４２．３３±５．５１ｄ ３．４８７±０．４４１ｂ
Ｅ ２６．５５±１．３１ｃ ６１．８１±７．５０ｃ ３４．３３±４．０８ｄ ４．４３９±０．３５２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

根际脲酶活性产生影响，这种影响有可能是ＤＢＰ富集造成根
际微生态发生变化后的间接作用，有待进一步研究。

２．１．２　蔗糖酶活性　由图２可知，随着 ＤＢＰ浓度升高，辣椒
根际土壤的蔗糖酶活性逐渐降低，Ｂ处理下蔗糖酶活性显著
低于对照，Ｄ、Ｅ处理下下降幅度更大，分别较对照下降
３６．２０％、４６．０８％。这可能是由于ＤＢＰ对辣椒根系和根际微
生物活动产生抑制，导致根系向土壤中分泌胞外酶减少，蔗糖

酶活力下降。非根际土壤蔗糖酶活性在 Ａ、Ｂ、Ｃ处理下无明
显变化，Ｄ、Ｅ处理下蔗糖酶活性显著下降，说明高浓度 ＤＢＰ
对非根际蔗糖酶也能产生抑制作用。比较根际和非根际土壤

的蔗糖酶活性，发现ＣＫ、Ａ处理下根际蔗糖活性显著高于非
根际土壤，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ处理下根际蔗糖活性差异不大，证实了
辣椒根系会向根外分泌蔗糖酶增加其活性，而高浓度ＤＢＰ抑
制根系释放蔗糖酶。

２．１．３　脱氢酶活性　脱氢酶是参与土壤生物氧化的重要酶
之一，能酶促脱氢反应，起着氢的中间传递体的作用。由图３
可以看出，根际脱氢酶活性在Ａ处理时与对照无明显差异，Ｂ
处理时较对照降低 １３．８７％，差异达到显著水平；之后随着
ＤＢＰ浓度增大脱氢酶活性显著下降，可见一定浓度的ＤＢＰ会
抑制脱氢酶活性，这将对土壤中的氧化还原反应产生抑制作

用，不利于土壤的自修复作用，究其原因，可能是因为ＤＢＰ破

坏了土壤微生物细胞所致，与蔗糖酶相似，非根际脱氢酶活性

仅在Ｄ、Ｅ处理显著低于对照。比较根际和非根际土壤发现，
在ＣＫ和Ａ处理时，根际酶活性高于非根际，但高浓度时却相
反，进一步佐证了ＤＢＰ对非根际土壤的间接作用，在一定程
度上也说明了化感物质是通过影响根际微环境进而改变土壤

环境，这或许也是辣椒连作障碍产生的原因之一。

２．１．４　过氧化氢酶活性　过氧化氢酶广泛存在于土壤和生
物体内，能促进过氧化氢的分解，有利于防止过氧化氢对生物

体产生毒害作用。由图４可知，ＤＢＰ对根际过氧化氢酶具有
低促高抑作用，Ａ处理下土壤过氧化氢酶活性显著高于对照，
随着处理浓度增大，过氧化氢酶活性降低。非根际的过氧化

氢酶活性表现出与脲酶相似的变化规律，Ａ、Ｂ处理下非根际
的过氧化氢酶活性无明显变化，Ｃ、Ｄ、Ｅ处理下非根际的过氧
化氢酶活性则显著降低，可见，高浓度 ＤＢＰ导致过氧化氢分
解效率下降，容易造成根系、土壤过氧化氢积累。

３　结论与讨论

研究表明，蔬菜作物连作障碍与其分泌的化感（自毒）物

质密切相关［１２－１４］。化感物质主要干扰作物的一些高级代谢

过程和生长调节系统，其中对膜的伤害可能是化感物质多种

效应的起始点［１５－１６］。李轶修等报道，邻苯二甲酸二异丁酯对
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茄子幼苗生理生化指标影响表现为在低浓度时促进茄子根系

活力，增加叶片叶绿素含量，降低叶片相对电导率，增强植株

长势，抵抗逆境胁迫的能力增大，而高浓度则对其产生相反的

作用效果［１５］。陈晓晓等研究认为，ＤＢＰ胁迫可打破植物体包
括以活性氧为主的各种自由基产生和消除的平衡，最终导致

细胞内活性氧水平升高［１６］。尹睿等研究发现，在辣椒果实、

植株及根系中的ＤＢＰ残留量随土壤中 ＤＢＰ施加浓度的增大
而增加，辣椒果实中的维生素 Ｃ、辣椒素含量随着 ＤＢＰ施加
浓度增大而显著下降，且即使ＤＢＰ浓度很低也会对辣椒生长
造成影响，推测辣椒品质下降主要是由于 ＤＢＰ作用［１７］。本

研究结果表明，高浓度ＤＢＰ能促进辣椒根系ＭＤＡ含量增加，
导致根系膜脂肪过氧化加剧以及根系活力、活力吸收面积、

ＰＯＤ活性被抑制，同时低浓度 ＤＢＰ没有对根系形成胁迫作
用，这可能是辣椒根系活力增强、吸收面积增大和 ＰＯＤ活性
增强的原因。

土壤酶是土壤的重要组成部分，主要来自于微生物、植

物、动物的活体或残体，参与包括土壤生物化学过程在内的自

然界物质循环，在土壤发生发育以及土壤肥力的形成过程中

起着重要作用［１８］。Ｋａｎｄｅｌｅｒ等认为，土壤酶的功能多样性与
土壤功能的多样性紧密相关，土壤生态系统退化都伴随着不

同土壤酶活性的下降［１９］。庞国飞等研究指出，较高土壤处理

浓度的ＤＢＰ与 ＤＥＨＰ对脲酶、磷酸酶均表现明显的抑制效
应，其抑制作用随 ＤＢＰ与 ＤＥＨＰ浓度的增大而加强，酶活性
的恢复也受 ＤＢＰ与 ＤＥＨＰ污染程度影响，此外，脲酶活性受
ＤＢＰ与ＤＥＨＰ影响程度大于磷酸酶［２０］。高军等指出，土壤脱

氢酶能够促进土壤中有机物脱氢，起到氢中间传递体作用，随

着ＤＢＰ浓度提高，其脱氢过程中产生的氢可以直接释放到空
气中或传给醌型有机物［２１］。此外，高军等研究结果表明，２
种化合物在高浓度处理的土壤中，均对微生物生物量碳、土壤

基础呼吸以及过氧化氢酶活性表现抑制效应，抑制作用随处

理浓度的增大而加强［２２］。本研究结果表明，ＤＢＰ降低了根际
土壤蔗糖酶、脱氢酶活性，脲酶、过氧化氢酶则表现为低浓度

促进高浓度抑制，说明高浓度ＤＢＰ会导致根际土壤生态系统
退化，受高浓度ＤＢＰ影响，辣椒非根际土壤的４种酶活性均
被抑制，推测ＤＢＰ对非根际土壤是间接作用，由于根际微环
境被破坏进而改变了非根际土壤环境，这或许也是辣椒连作

障碍产生的原因之一。土壤酶活性降低，有效养分利用率下

降是造成连作障碍的重要原因之一［２３］。张恩平等在对含有

苯甲酸、邻苯二甲酸、间苯三酚和肉桂酸的土壤养分进行测定

中发现，番茄自毒物质降低了土壤中速效氮、速效磷、速效钾

的含量［２４］。李春龙等研究结果表明，土壤有机质、有效磷及

速效钾含量均随着香草酸浓度的增加而呈降低趋势［２５］。因

此ＤＢＰ对辣椒生理代谢的影响是否因为土壤酶活性降低从
而导致有效养分利用率下降所致，还有待进一步研究。
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