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　　摘要：研究化感物质对番茄幼苗生长的抑制作用及加入生物炭缓解化感物质对番茄幼苗的毒害作用，并从生物
量、光合作用指标、保护酶活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化进行讨论。结果表明，化感物质对番茄幼苗的生物量、光
合作用及叶绿素含量具有显著的抑制作用，幼苗体内ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性降低，番茄幼苗体内的 ＭＤＡ含量显著增
加；加入不同来源的生物炭，番茄幼苗的生物量、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、净光合速率、气孔导度及叶绿素含量有显

著提高，化感物质对保护酶活性的抑制作用得到缓解，番茄幼苗体内 ＭＤＡ含量有所降低，番茄幼苗的生长得到改善；
炭化秸秆与炭化稻壳的作用效果相近，与炭化稻壳、炭化秸秆相比，炭化污泥缓解化感物质毒害作用的效果相对较差。

因此，添加生物炭可用于预防番茄连作障碍的发生。
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　　连作障碍是影响番茄产量的重要因素之一，而引起番茄
连作障碍的原因很多，化感物质的毒害作用是其中之一［１－４］。

防止化感物质对蔬菜产生毒害的方法有多种多样，包括客土

法、土壤中添加生物制剂或改良剂、土壤淋洗等，其中，土壤中

添加有机质被认为是一种方便可行的方法［５－７］。但是，有机

质降解性较强、降解后可能产生其他不确定因素而使其应用

受到一定的限制。生物炭是生物质在缺氧条件下热降解的产

物，对除草剂、农药等有机物具有较强的吸附能力［８－１０］。因

此，添加不易降解、吸附性好、来源广泛的生物炭可能会成为

一个新的发展方向，而研究生物炭缓解或消除化感物质对番

茄幼苗的毒害作用，对指导番茄抗连作障碍栽培具有一定的

现实意义。

有研究表明，邻苯二甲酸、鞣酸、香草酸、苯甲酸、水杨酸、

阿魏酸及肉桂酸等化感物质能够对蔬菜作物产生毒害作

用［１１－１２］，可以引起植株生物量、保护酶、根系三羧酸（ＴＣＡ）循
环酶活性降低，根系呼吸速率、线粒体功能受到抑制，土壤酶

活性被改变［１３－１４］。生物炭具有巨大的比表面积微孔结构，有

很强的吸附能力，能吸附土壤污染物、降低污染物对土壤环境

的危害，目前活性炭、活性木炭等已在美国、日本等国家蔬菜

种植中广泛应用，并取得较好的效果［１５－１６］。有研究发现，活

性碳可在水培条件下吸附植物根系分泌物，降低水杨酸、苯甲

酸、对羟基苯乙酸等化感物质及丙二醛（ＭＤＡ）的含量，增加
植株生长量［１７］。本试验通过在发生化感物质毒害的土壤中

添加不同来源的生物炭，研究生物炭对番茄幼苗生物量参数、

光合作用、叶绿素含量及对根系、叶片保护酶活性的影响，探

讨番茄幼苗缓解化感物质伤害的途径，为有效防治番茄连作

障碍提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　番茄壮苗的培育　试验于２０１４年５月在沈阳农业大
学试验基地塑料大棚进行，供试番茄品种为辽园多丽。将挑

选好的番茄种子播于穴盘中，培养至４叶１心时，将优良壮苗
移栽到盛有不同土壤处理的１０ｃｍ×１０ｃｍ塑料钵内。土壤
为棕壤土，碱解氮、有效钾、速效磷的含量分别为 ５０．１５、
６８２５、５２．２５ｍｇ／ｇ，有机质含量为１１．２ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．８。
１．１．２　化感物质的配制　分别配制１０ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯二甲酸、
鞣酸、香草酸、苯甲酸的０．２％乙醇水溶液，等体积混合。将
配制好的化感物质分别施入各营养钵中，每５ｄ施入１次，每
次６０ｍＬ。
１．１．３　生物炭的制备　分别选用秸秆、稻壳、污泥作为生物
质原料，风干；置于烘箱烘干，粉碎，过１０目筛；取一定量烘干
的生物质，表面包裹铝箔纸，置于去掉内衬的高压消解罐内在

马弗炉中５００℃热解３ｈ。
１．２　试验设计

试验共设５个土壤处理，分别为ＣＫ：土壤＋０．２％乙醇水
溶液；Ａ：土壤 ＋化感物质；Ｂ：土壤 ＋化感物质 ＋炭化秸秆
（２％全碳含量）；Ｃ：土壤 ＋化感物质 ＋炭化稻壳（２％全碳含
量）；Ｄ：土壤＋化感物质＋炭化污泥（２％全碳含量）。每处理
定植１０株，重复３次，随机排列。每３ｄ浇１次 Ｈｏａｇｌａｎｄ营
养液，每次５０ｍＬ。其他栽培管理与生产相同。
１．３　测定内容及方法
１．３．１　生长指标及叶绿素含量测定　开始处理后１０ｄ，采用
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称质量法测定幼苗根、叶片、地上部鲜质量，采用钢卷尺测定

根长；按Ａｒｎｏｎ的方法［１８］测定叶绿素含量；

１．３．２　光合作用参数测定　处理后２０ｄ，使用 Ｌｉ－６４００型
便携式光合作用仪测定番茄幼苗第６张功能叶的净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间隙ＣＯ２浓度（Ｃｉ），
控制条件为空气相对湿度５０％～７０％、温度３０℃，采用开放
式气路。

１．３．３　保护酶活性及丙二醛含量测定　分别取处理后２、５、
１０、２０ｄ的根尖或去脉叶片样品 １．０ｇ，加入 ５ｍＬ预冷的
５０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值为７．８的磷酸缓冲液［含０．２ｍｍｏｌ／Ｌ乙二
胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、２％聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）］；研磨，匀浆
４℃４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ；取上清液，参考李合生的方
法［１９］测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）的活
性，酶活性分别以 Ｕ／ｇ、Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示，按照 Ａｅｂｉ等的方
法［２０］测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，酶活性以 μｍｏｌ／（ｍｇ·
ｍｉｎ）表示，采用硫代巴比妥酸法［２１］测定 ＭＤＡ含量，单位为
μｍｏｌ／ｇ。
１．４　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１２．０软件对数据进行统计，采用
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　化感物质对幼苗生长及叶绿素含量的影响及生物炭的
缓解作用

由表１可见，不同处理对番茄幼苗生物量及叶绿素含量
有显著影响；与对照相比，Ａ处理的番茄幼苗各生长指标及叶
绿素含量均有显著降低，根鲜质量、地上部鲜质量、叶鲜质量、

根长、叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ含量分别为对照的 ５６．６％、
６６３％、５８．０％、６２．０％、２６．８％、４３．７％，说明化感物质对番
茄幼苗生长有显著的抑制作用，且导致叶绿素含量有显著降

低（Ｐ＜０．０５）；Ｂ处理与 Ｃ处理相比，除地上部鲜质量、叶鲜
质量差异显著（Ｐ＜０．０５）外，其他指标相互间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），说明炭化稻壳与炭化秸秆对化感物质土壤的处
理效果较为相似；Ｂ处理、Ｃ处理各指标均显著小于对照值，
说明生物炭能有效缓解化感物质对番茄的毒害作用；与 Ｂ处
理、Ｃ处理相比，炭化污泥处理（Ｄ处理）除叶绿素ｂ含量差异
不显著（Ｐ＞０．０５）外，其他指标显著降低（Ｐ＜０．０５），其中叶
鲜质量只有Ｃ处理的６７．７％；与 Ａ处理相比，Ｄ处理各生长
指标及叶绿素含量均显著提高（Ｐ＜０．０５），其中叶绿素 ａ含
量的差异相对最大，为Ａ处理的２．４倍。

表１　不同处理对番茄幼苗生长及叶绿素含量的影响

处理
鲜质量（ｇ）

根 地上部 叶

根长

（ｃｍ）
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ
ＣＫ １１．２６±０．４３ａ ２５．７２±０．３３ａ １５．７３±０．３６ａ ２６．３±１．３ａ １．２３±０．１３ａ ０．４８±０．０６ａ
Ａ ６．３７±０．３４ｄ １７．０５±０．４２ｄ ９．１２±０．４２ｅ １６．３±０．７ｄ ０．３３±０．０９ｄ ０．２１±０．０５ｃ
Ｂ ９．５９±０．６５ｂ ２１．１２±０．６３ｂ １２．６７±０．５２ｃ ２３．１±２．１ｂ ０．９５±０．１１ｂ ０．３７±０．１０ｂ
Ｃ ９．７３±０．７２ｂ ２５．１３±０．６５ａ １４．９５±０．２９ｂ ２４．２±１．６ｂ ０．９６±０．１２ｂ ０．３５±０．０８ｂ
Ｄ ７．６５±０．４６ｃ １９．３１±０．５５ｃ １０．１２±０．３１ｄ １８．２±１．２ｃ ０．８０±０．１０ｃ ０．３３±０．０９ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　化感物质对幼苗光合作用的影响及生物炭的缓解作用
由表２可见，使用化感物质处理的番茄幼苗（处理Ａ），其

叶片胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率、净光合速率、气孔导度均有显
著下降（Ｐ＜０．０５），分别下降 ２７．３％、２０．９％、２４．１％、
４４．０％；分别加入炭化秸秆、炭化稻壳的番茄幼苗（处理Ｂ、处
理Ｃ），其叶片胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率、净光合速率、气孔导
度相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著高于处理 Ａ（Ｐ＜
０．０５），净光合速率、气孔导度显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），胞间
ＣＯ２浓度、蒸腾速率与 ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；加入炭化

污泥的番茄幼苗（Ｄ处理），其叶片胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、
净光合速率、气孔导度显著高于Ａ处理（Ｐ＜０．０５），除气孔导
度外其他光合指标均显著低于处理Ｂ、处理Ｃ（Ｐ＜０．０５）。由
此说明，化感物质对番茄幼苗的光合作用有一定影响，可通过

生物炭物质进行缓解，不致使番茄在幼苗期就受到较重的损

害，这与之前的研究结论［１１］一致；不同来源的生物炭缓解化

感作用的效果不同，炭化污泥虽有缓解作用，但效果差于炭化

秸秆、炭化稻壳。

表２　不同处理对番茄幼苗光合作用的影响

处理
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＫ ３３７±１６ａ ２．３４±０．３２ａ ６．９２±０．２３ａ ０．１７５±０．０２６ａ
Ａ ２４５±２１ｃ １．８５±０．２３ｃ ５．２５±０．１４ｄ ０．０９８±０．０１８ｃ
Ｂ ３２９±１９ａ ２．２７±０．３５ａ ６．６４±０．３８ｂ ０．１３６±０．０２０ｂ
Ｃ ３１９±２５ａ ２．３９±０．３７ａ ６．７３±０．２４ｂ ０．１２７±０．０１９ｂ
Ｄ ２８６±２３ｂ ２．０３±０．２６ｂ ６．０３±０．２７ｃ ０．１３１±０．０３３ｂ

２．３　化感物质对番茄幼苗叶和根保护酶活性、膜质过氧化的
影响及生物炭的缓解作用

２．３．１　对ＰＯＤ活性的影响　由图１可见，试验处理后２、５、
１０、２０ｄ，处理Ａ的根ＰＯＤ活性显著低于ＣＫ、处理Ｂ、处理Ｃ，
处理Ｂ、处理Ｃ的根ＰＯＤ活性除处理后２ｄ外显著低于 ＣＫ，

处理Ｂ与处理Ｃ的根ＰＯＤ活性相互间差异不显著；与处理Ａ
相比，处理Ｄ的根ＰＯＤ活性有所升高，除处理后２０ｄ时与 Ａ
处理差异显著外，其他时期均与 Ａ处理差异不显著；处理后
２０ｄ时，处理Ｄ的根ＰＯＤ活性与处理Ｂ、处理Ｃ差异不显著，
可能与采样或测定误差有关。各处理对叶片ＰＯＤ活性的作
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用与根有着相似的趋势，处理Ａ的叶片ＰＯＤ活性多显著低于
其他处理；处理Ｂ、处理 Ｃ、处理 Ｄ均能有效缓解化感物质对
叶片ＰＯＤ活性的影响，减缓叶片ＰＯＤ活性的下降；处理Ｄ的
叶片 ＰＯＤ活性显著高于处理 Ａ。这说明番茄幼苗在受到化
感物质刺激，会导致导致根、叶的ＰＯＤ活性下降，而添加不同
来源的生物炭，可明显降低其变化幅度，不同程度缓解化感物

质对番茄幼苗的刺激作用。

２．３．２　对ＳＯＤ活性的影响　由图２可见，处理Ａ的根 ＳＯＤ
活性随生育进程逐渐降低，且显著低于ＣＫ；添加不同来源的生

物炭（处理Ｂ、处理Ｃ、处理Ｄ）与处理Ａ相比，均能明显提高根
ＳＯＤ的活性，但均显著低于ＣＫ处理；处理Ｂ、处理Ｃ的根ＳＯＤ
活性相互间差异不显著；处理 Ｄ的根 ＳＯＤ活性在处理后１０、
２０ｄ时显著低于处理 Ｂ、处理 Ｃ。从整体看，各处理对叶片
ＳＯＤ活性的作用与根相似，化感物质对叶片的影响小于根；处
理Ａ的叶片 ＳＯＤ活性显著低于 ＣＫ，处理 Ｂ、处理 Ｃ的叶片
ＳＯＤ活性与处理Ａ相比多显著提高，且处理Ｂ、处理Ｃ相互间
差异不显著，在分别处理后２、５ｄ时与ＣＫ差异不显著；处理Ｄ
的叶片ＳＯＤ活性在处理后２０ｄ显著低于处理Ｂ、处理Ｃ。

２．３．３　对ＣＡＴ活性的影响　由图３可见，处理Ａ的根、叶片
ＣＡＴ活性显著低于ＣＫ，其中，处理Ａ的根ＣＡＴ活性随生育进
程而逐渐降低，这与 ＳＯＤ活性规律相似；添加不同来源的生
物炭均能明显提高番茄幼苗根、叶片的ＣＡＴ活性，其中，处理
Ｃ的效果相对最为显著，Ｃ处理的根 ＣＡＴ活性是处理 Ａ的

１．６～２．１倍，叶片ＣＡＴ活性为１．５～１．６倍，尤其处理后２ｄ的
根和处理后２、５ｄ的叶片，处理Ｃ与ＣＫ差异不显著；处理Ｂ缓
解ＣＡＴ活性的降低效果明显低于处理Ｃ，其根、叶片ＣＡＴ活性
是Ｃ处理的８２．３％～９６．９％，而Ｄ处理的效果相对更差一些，
只有Ｃ处理的６２．５％～８４．３％。

２．３．４　对膜质过氧化的影响　由图４可见，随番茄幼苗培养
时间的延长，各处理番茄幼苗根、叶片中的 ＭＤＡ含量逐渐增
加；处理Ａ的根、叶片 ＭＤＡ含量显著高于 ＣＫ，是 ＣＫ处理的
１．４～２．９倍；添加不同来源的生物炭与处理 Ａ相比，可显著

降低番茄幼苗根和叶片的 ＭＤＡ含量；处理 Ｂ和处理 Ｃ对番
茄根、叶片ＭＤＡ含量的影响多为不显著，仅处理后１０ｄ时处
理Ｃ的根ＭＤＡ含量显著低于处理Ｂ；加入炭化污泥（Ｄ处理）
虽然也能有效降低番茄幼苗根、叶片中的ＭＤＡ含量，但与处理
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Ｂ、处理Ｃ相比，其缓解化感物质毒害的作用相对较差。

３　讨论

有研究表明，造成蔬菜连作障碍的原因主要有土传病虫

害、土壤营养失衡、化感物质的毒害作用这３个方面，其中连
作土壤中的化感物质是引起番茄连作障碍的一个重要因

素［２２－２３］。番茄受到化感物质胁迫，其生物量、生长速率和物

质含量都会发生变化，化感物质对植株的干物质积累、保护性

酶、光合作用都有很大影响［２４－２５］。在逆境胁迫下，植物气孔

受到限制，气孔阻力增加，光合机构功能受损，叶绿体结构受

到破坏，叶绿素含量降低，造成光合作用受到影响［２６－２７］。活

性氧水平和膜脂过氧化程度等与光合速率下降也有关。王艳

芳等认为，加入对羟基苯甲酸会造成平邑甜茶幼苗叶片中的

叶绿素含量和光合速率显著降低，电子传递速率（ＥＴＲ）、光系
统Ⅱ（ＰＳⅡ）实际光化学效率（ФＰＳⅡ）和有效光化学效率
（Ｆｖ′／Ｆｍ′）下降，ＰＳⅡ反应中心的光化学活性受到抑制，ＰＳⅡ
的电子传递效率降低［２８］。植株在生长过程中，膜脂过氧化会

对细胞膜造成伤害，因此，ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等细胞酶会在体内
会形成自我抵御体系，起到消除细胞内活性氧、维持活性氧动

态平衡的作用，而化感物质会对 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ酶活性产生
一定的影响。ＭＤＡ是生物膜系统中一种脂质过氧化产物，
ＭＤＡ含量高低表明脂质过氧化强度的高低及对膜系统的伤
害程度。因此，化感物质可通过影响保护酶的活性而使得

ＭＤＡ含量提高［２９－３０］。本研究中，加入化感物质可引起番茄

幼苗根鲜质量、地上部鲜质量、叶鲜质量、根长等生物量指标

的降低，光合作用指标下降，叶绿素含量降低，番茄幼苗不同

生长时间的根、叶片ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ酶活性明显降低，自由基
的过量积累不能受到有效抑制，自由基的产生与清除之间的

平衡被打破，造成脂膜过氧化损伤，ＭＤＡ含量显著升高。
土壤中添加生物炭可有效地降低化感物质对植物生长的

毒害作用［３１－３４］。有研究表明，添加生物炭的污染土壤，其可

提取态的酚类及多环芳烃等有机污染物含量显著降低，可显

著增加酸性土壤的阳离子交换量（ＣＥＣ）［３５－３８］。本研究结果
表明，添加不同来源的生物炭能够缓解化感物质带来的伤害

作用，能够显著提高番茄幼苗的生物量、叶绿素含量及光合作

用指标，明显提高番茄幼苗根、叶片中ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ这３种
保护酶的活性，显著降低根、叶片中的 ＭＤＡ含量，提高番茄
幼苗的抗逆性；３种不同来源的生物炭对化感物质毒害作用
的缓解效果不同，炭化稻壳与炭化秸秆的作用相似，其中炭化

稻壳的作用效果相对好一些，而炭化污泥的效果相对炭化稻

壳与炭化秸秆而言更差。

目前，大多学者认为，生物炭能缓解化感物质毒害作用的

原因在于生物炭可通过吸附或隔离作用而降低化感物质、残

留农药及重金属离子等有害物质对植物的伤害［３９－４１，１０］；也有

人认为，生物炭可以提高植株的赤霉素和生长素含量，两者能

激活ＳＯＤ活性，从而抑制超氧自由基及羟基自由基的产生，
提高植物清除活性氧的能力，减少膜脂的过氧化作用，缓解化

感物质对植株的破坏［４２－４５］。不同来源的生物炭之所以产生

不同的效果，一是由于生产生物炭的生物质不同，所产生的生

物碳结构可能会不同，因此吸附化感物质的能力也就有所不

同，二是不同来源的生物炭夹带的其他物质不同，如重金属含

量等，可能会导致生物炭对植物激素的刺激不同或造成干扰，

这都有待进一步研究。

总之，化感物质抑制番茄幼苗的生长发育，降低其生物量

和光合作用，影响番茄保护酶的活性，增加丙二醛含量，而加

入生物炭能缓解番茄因自毒作用引起的生长障碍。但是，添

加不同来源的生物炭其作用效果不同，添加碳化稻壳、碳化秸

秆的效果相对更好，对土壤物理性质也有改善作用，且不会引

入过多的其他有害物质。
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