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　　摘要：随着工业的快速发展，邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）作为增塑剂被大量使用，导致严重的环境污染，危害人体健康，
邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）是ＰＡＥｓ中的重要成员，在土壤中富集的ＤＢＰ极易被植株吸收而影响农作物的生长。向土
壤中人为添加ＤＢＰ，并移栽上海青（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）幼苗，培养２１ｄ后发现，植株根部及茎叶部分均被检出有ＤＢＰ存
在，其中根部含量较高；与对照组相比，植株生长指标中的根长、生物量因受ＤＢＰ胁迫而显著减小，叶绿素含量无显著
性差异。植物抗氧化系统同样受到影响，与对照组相比，Ｈ２Ｏ２含量、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性显著升高，ＳＯＤ活性以及

ＭＤＡ含量则无显著性差异。由此说明，ＤＢＰ胁迫下植株的生长状况及抗氧化酶系统明显被影响。
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　　邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）是一类用处广泛的有机
化合物，常温情况下为无色黏稠态液体，微溶于水，

不易挥发，熔沸点低，具有良好的黏着性、稳定性、

增加塑料柔韧与可塑性等特点［１］，因此以增塑剂的

作用在塑料生产中被大量使用［２］，此外也被用于化

妆品、胶水、洗车内饰、家具、农药、香料、保鲜膜等

塑料制品中［３－４］。但由于人们对 ＰＡＥｓ的大规模利
用，目前已经在大气尘埃、工业废水、河流湖泊、土

壤、动植物甚至人体中被普遍检出［５］。它不但具有

生殖毒性，还有致癌、致畸、致突变的危害［６－７］，目前

被美国环保局（ＥＰＡ）列入１２９种重点控制污染物名
单，也被欧盟委员会和中国环境监测总站列为优先

监测污染物［８－１０］。

研究发现，我国土壤中 ＰＡＥｓ的含量基本在
ｍｇ／ｋｇ至ｇ／ｋｇ数量级［１１］。土壤中 ＰＡＥｓ的主要来
源是农田塑料薄膜、垃圾以及污水灌溉［１２－１３］，其含

量与所处地域有极大的关系，越靠近工业区，ＰＡＥｓ
的含量越高，其中以邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）以及
邻苯二甲酸二（２－乙基己基）酯（ＤＥＨＰ）的检出率
最高［１４］，这是因为塑料膜的原材料中有大量的

ＰＡＥｓ，由于ＰＡＥｓ与聚氯乙烯（ＰＶＣ）树脂间并不是
以共价键这种稳定的方式连接，而是通过范德华力

或氢键等不稳定方式连接，所以随时间推移塑料膜

中的ＰＡＥｓ被大量释放到土壤及环境中［１５］，而富集

在土壤中的 ＰＡＥｓ最终会被作物吸收进入植株体
内，进而通过食物链进入动物及人体内［１６］，严重破

坏生态环境，危害人体健康。因此，针对土壤ＰＡＥｓ的
污染现状，选择合适的代表污染物以及作物，通过检

测分析污染物对作物的胁迫影响显得尤为重要。

本试验选择ＰＡＥｓ中的重要成员ＤＢＰ为主要研
究污染物，叶菜类蔬菜上海青（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．）为
研究作物，向土壤中人为添加高浓度ＤＢＰ制成污染
土，移栽上海青，培养２１ｄ后研究植株的根长、生物
量、叶绿素含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化
氢（Ｈ２Ｏ２）含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，并利用高
效液相色谱（ＨＰＬＣ）检测ＤＢＰ污染土壤中栽培的上
海青茎叶部分、根部以及土壤中的 ＤＢＰ含量，以期
能够从一定程度上明确ＤＢＰ对植株的胁迫影响，为
塑化剂污染土地的作物栽培及防治提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试植株及土壤　以采自江苏省农业科学
院试验田的土样为试验土壤，购自南京绿领种业有
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限公司的上海青种子为供试作物种子。

１．１．２　主要试剂　邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）（上
海安普实验科技股份有限公司，含量 ＞９８．５％）；色
谱纯乙腈、分析纯丙酮（德国ＭｅｒｃｋＫＧａＡ公司）；氯
化钠（ＮａＣｌ，上海久亿化学试剂有限公司）；无水硫
酸镁（ＭｇＳＯ４，成都市科隆化学品有限公司）；Ｎ－丙
基乙二胺（ＰＳＡ）、石墨化炭黑（ＧＣＢ）（天津博纳艾
杰尔科技有限公司）。将ＤＢＰ标准品溶解于丙酮溶
液中，使用前在－２０℃下封闭存储。
１．１．３　仪器设备　ＷＨ－３微型漩涡混合仪（上海
沪西分析仪器厂有限公司）；Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５８０４Ｒ型离
心机（ＥＰＰＥＮＤＯＲＦ公司）；ＪＪ２２３ＢＣ型电子天平（常
熟市双杰测试仪器厂）；ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ１２００高
效液相色谱仪（美国安捷伦科技公司）；ＳＰＡＤ５０２叶
绿素含量测定仪、ＫＱ－６００Ｅ型超声波清洗器（昆山
市超声仪器有限公司）；ＩＫＡ型组织匀浆机（广州仪
科实验室技术有限公司）；Ｔ１８基本型高速分散机
（德国ＩＫＡ仪器设备有限公司）。
１．１．４　试剂盒　南京建成科技有限公司总蛋白定
量测定试剂盒（比色法）；南京建成科技有限公司过

氧化氢含量测定试剂盒（比色法）；南京建成科技有

限公司过氧化氢酶活性测定试剂盒（可见光法）；南

京建成科技有限公司过氧化物酶活性测定试剂盒

（测植物）（比色法）；南京建成科技有限公司总超氧

化物歧化酶（Ｔ－ＳＯＤ）活性测试盒（羟胺法）；南京
建成科技有限公司植物丙二醛（ＭＤＡ）含量测定试
剂盒（微板法）。

１．２　试验设计
取采自江苏省农业科学院试验田的土壤若干，

过１０目筛后作为空白土，取其中一部分空白土加入
一定浓度的 ＤＢＰ丙酮溶液，晾干后搅拌混匀，作为
ＤＢＰ污染土，将上述２种土壤均匀铺在铁盘中，保
持一定的土壤深度以及其他良好的培养条件，待植

株移栽。供试植株为温室土壤培养下长势一致（３
叶１心）的上海青幼苗。将上海青幼苗移栽到 ＤＢＰ
污染土中作为ＤＢＰ处理组，移栽到空白土中作为对
照组，在水分充足光照良好的条件下培养２１ｄ后，
分别检测土壤、植株茎叶、根部中的ＤＢＰ含量，同时
测量植株的根长、生物量、叶绿素含量过氧化氢含

量以及 ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性。以上所有处理
均设５个重复，除土壤不同外，光照时间、光照度、浇
水时间、浇水量、温度、湿度等其他培养条件均保持

一致。

１．３　试验方法
１．３．１　ＤＢＰ的提取分析方法　由于土壤及植物中
含有极多杂质，本试验采用最近研发的 ＱｕＥＣｈＥＲＳ
（ｑｕｉｃｋ，ｅａｓｙ，ｃｈｅａｐ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｒｕｇｇｅｄ，ｓａｆｅ）方法［１７］，

利用吸附剂来吸附样品中杂质，从而达到提取、净

化的目的。（１）土壤中 ＤＢＰ提取：称取土壤样品
２０ｇ置于１０ｍＬ玻璃具塞离心管中，加入６ｍＬ乙
腈，超声 ３０ｍｉｎ后进行提取；加入１．０ｇ氯化钠涡
旋振荡１ｍｉｎ；取２ｍＬ上清液，加入５０ｍｇ无水硫酸
镁、５０ｍｇＰＳＡ，涡旋振荡 １ｍｉｎ以充分净化，静置
３ｍｉｎ后取１ｍＬ上清液经０．２２μｍ有机滤膜过滤
后进ＨＰＬＣ进行检测。（２）植株中 ＤＢＰ提取：将植
株的根、茎、叶分别于组织匀浆机中加入液氮均匀

打碎后，称取样品１．０ｇ置于 １０ｍＬ玻璃具塞离心
管，加入３ｍＬ乙腈，超声 ３０ｍｉｎ后进行提取；加入
１．０ｇ氯化钠涡旋振荡 ２ｍｉｎ，取２ｍＬ上清液，加入
５０ｍｇ无水硫酸镁、５０ｍｇＰＳＡ和３０ｍｇＧＣＢ，涡旋
振荡 ５ｍｉｎ以充分净化，静置５ｍｉｎ后取１ｍＬ上清
液经０．２２μｍ有机滤膜过滤后进 ＨＰＬＣ进行检测。
ＨＰＬＣ条件：色谱柱为ＺＯＲＢＡ×ＳＢ－ＡＱ柱（４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相为 Ｖ（乙腈）∶Ｖ（水）＝
８５∶１５；流速为０．９ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长为２２５ｎｍ；柱
温为室温；进样量为２０μＬ。在上述条件下 ＤＢＰ的
保留时间为４．２ｍｉｎ，该方法下土壤中 ＤＢＰ的回收
率为８３．３％，相对标准偏差（ＲＳＤ）为４．１％；青菜中
ＤＢＰ的回收率为８０．５％，ＲＳＤ为５．５％。
１．３．２　生物量、根长及叶绿素含量测定方法　将移
栽培养２１ｄ后的上海青从土壤中取出，尽量减少根
部损伤，将根部用清水清洗干净后，用吸水纸将水

分吸干，测量并记录根长，然后对整个植株称质量

并记录，利用ＳＰＡＤ５０２叶绿素含量测定仪测定植株
的叶绿素含量，对植株多张叶片进行测量，然后取

平均值并记录。

１．３．３　抗氧化酶活性及可溶性蛋白、过氧化氢含量
的测定方法　将移栽培养２１ｄ后的上海青从土壤
中取出，尽量减少根部损伤，将根部用清水清洗干

净后，用吸水纸将水分吸干，加入相应体积提取液，

在冰水浴条件下进行机械匀浆，制成一定浓度的组

织匀浆，均匀称取１ｍＬ样品，采用对应试剂盒测定
酶活性。

可溶性蛋白含量测定：采用ＢＣＡ法测定植株鲜
样中的可溶性蛋白含量，其原理是在碱性条件下，

蛋白质可将Ｃｕ２＋还原为Ｃｕ＋，Ｃｕ＋与ＢＣＡ试剂形成
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紫色的络合物，该络合物在 ５６２ｎｍ处有最大吸收
峰，依据吸光度与浓度成正比，通过测得的吸光度

即可计算出待测蛋白的浓度，具体步骤按试剂盒说

明书进行，计算公式为

　　总蛋白浓度 ＝
Ｄ５６２ｎｍ测定值 －Ｄ５６２ｎｍ空白值
Ｄ５６２ｎｍ标准值 －Ｄ５６２ｎｍ空白值

×标准品

浓度。

　　过氧化氢含量测定：采用分光光度法测定植株
鲜样中的过氧化氢含量，其原理是过氧化氢可以与

钼酸作用生成一种络合物，该络合物在４０５ｎｍ处有
最大吸收峰，通过测定吸光度可以计算出过氧化氢

的量，具体步骤按试剂盒说明书进行，计算公式为

　　过氧化氢含量 ＝
Ｄ４０５ｎｍ测定值 －Ｄ４０５ｎｍ空白值
Ｄ４０５ｎｍ标准值 －Ｄ４０５ｎｍ空白值

×标准

品浓度÷待测样本蛋白浓度。
　　过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定：采用分光光度法
测定植株鲜样的过氧化氢酶活性，其原理是过氧化

氢酶分解过氧化氢的反应可以通过加入钼酸铵而

迅速终止，剩余的过氧化氢与钼酸铵作用产生一种

淡黄色的络合物，通过测定 ４０５ｎｍ处的吸光度变
化，可计算出 ＣＡＴ活性，具体步骤按试剂盒说明书
进行，计算公式为

　　ＣＡＴ活性 ＝（Ｄ４０５ｎｍ对照值 －Ｄ４０５ｎｍ测定值）×２７１×
１

６０×０．０５÷待测样本蛋白浓度。

　　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定：利用过氧化物酶
催化过氧化氢反应的原理，通过测定４２０ｎｍ处吸光
度的变化得出酶活性，具体步骤按试剂盒说明书进

行，计算公式为

　 　 ＰＯＤ 活 性 ＝
Ｄ４２０ｎｍ测定值 －Ｄ４２０ｎｍ对照值
１２×比色光径 ×

反应液总体积

取样量
÷反应时间÷匀浆蛋白浓度×１０００。

　　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定：采用黄嘌呤
氧化酶法测定 ＳＯＤ活性，其原理为 ＳＯＤ是一种重
要的抗氧化剂，能够催化植物细胞内 Ｏ－２·发生歧化
反应，生成Ｈ２Ｏ，清除细胞内过量的 Ｏ

－
２·，保护细胞

膜系统免遭氧化损伤。细胞内 Ｏ－２·能氧化经胺生
成ＮＯ２，发生显色反应，呈现粉红色，当 ＳＯＤ消除
Ｏ－２·后，ＮＯ２生成量减少，通过测定４５０ｎｍ处的吸
光度变化，即可计算出 ＳＯＤ活性，具体步骤按试剂
盒说明书进行，计算公式为

　　ＳＯＤ活性 ＝
Ｄ４５０ｎｍ对照值 －Ｄ４５０ｎｍ测定值

Ｄ４５０ｎｍ对照值
÷５０％ ×

反应液总体积

取样量
÷匀浆液浓度。

　　植物丙二醛（ＭＤＡ）含量测定：采用硫代巴比妥
酸（ＴＢＡ）显色法测定植株鲜样中丙二醛含量，其原
理为过氧化脂质降解产物中的丙二醛可与硫代巴

比妥酸缩合，形成红色产物，该产物在５３２ｎｍ处有
最大吸收峰，具体步骤按试剂盒说明书进行，计算

公式为

　　ＭＤＡ含量 ＝
Ｄ５３２ｎｍ测定值 －Ｄ５３２ｎｍ空白值
Ｄ５３２ｎｍ标准值 －Ｄ５３２ｎｍ空白值

×标准品浓

度÷样本浓度。

２　结果与分析

２．１　上海青对土壤中ＤＢＰ的吸收情况
将上海青种子置于温室中土培一段时间后，将

长势一致的３叶１心上海青幼苗取出，分别检测植
株茎叶部分及根部的ＤＢＰ含量，通过高效液相色谱
并没有检测到 ＤＢＰ的存在。植株移栽前为验证处
理土壤中是否有ＤＢＰ存在，测定土壤样品中的ＤＢＰ
含量，结果发现，处理组初始土壤中的 ＤＢＰ含量为
（１２７．６±３．１）ｍｇ／ｋｇ，植株移栽后分别对茎叶部分
和根部的 ＤＢＰ含量进行检测，检测结果（图 １）表
明，上海青植株能吸收土壤中的ＤＢＰ，而且根部含量
显著高于地上茎叶部分，根部 ＤＢＰ含量为（１．２１±
０．０７）ｍｇ／ｋｇ，茎叶部分为（０．２５±０．０１）ｍｇ／ｋｇ。

２．２　ＤＢＰ胁迫对植株生长指标的影响
生物量指某一特定时刻生物有机体物质的总

量，是反映植物生长情况的最基本指标。在上海青

移栽培养２１ｄ后，分别测定ＤＢＰ处理组和空白对照
组植株的根长、生物量及叶绿素含量，这些生理指

标可以间接地说明植株的生长情况。试验结果（图
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２）显示，空白对照组的根长为（１８．１７±１．２６）ｃｍ，
ＤＢＰ处理组的根长为（１２．８３±１．０４）ｃｍ；空白对照
组的生物量为（３５．５５±２．８８）ｇ，ＤＢＰ处理组的生物
量为 （１９．２９±２．９１）ｇ；空白对照组叶绿素含量的
对应ＳＰＡＤ值为 ４６．９１±１．８９，ＤＢＰ处理组叶绿素
含量的对应 ＳＰＡＤ值为４６．７８±１．０３。可以看出，

ＤＢＰ处理组的根长及生物量与空白对照组之间存
在显著性或极显著性差异，说明空白对照组的植株

发育比ＤＢＰ处理组要好，ＤＢＰ胁迫使植株生长受到
了影响；而２组处理的叶绿素含量则没有显著性差
异，说明ＤＢＰ对植株的胁迫没有对植株的叶绿素含
量产生明显影响。

２．３　ＤＢＰ胁迫对植株抗氧化酶系统的影响
植株体内的活性氧（ＲＯＳ）在正常的生命活动

情况下处于一种动态平衡的状态，而一旦受到外界

环境胁迫影响就会产生波动，Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ含量可以
直观地体现植株的 ＲＯＳ水平，当植株 Ｈ２Ｏ２含量过
高时，植株就会产生大量的 ＣＡＴ以减少 Ｈ２Ｏ２，而植
株ＭＤＡ含量则依靠 ＳＯＤ及 ＰＯＤ来降解，以保持
ＲＯＳ的动态平衡。由表１可见，ＤＢＰ处理组的植株
Ｈ２Ｏ２含量为（６．７８±０．４７）ｍｍｏｌ／ｇ，空白对照组为
（４３４±０．３９）ｍｍｏｌ／ｇ；ＤＢＰ处理组的植株 ＳＯＤ活
性为（７８１．６１±３３．８２）Ｕ／ｇ，空白对照组为（７５７．８６±

８９．３９）Ｕ／ｇ；ＤＢＰ处理组的植株 ＭＤＡ含量为
（９９．８９±５．４４）ｎｍｏｌ／ｇ，空白对照组为（９７．０９±
１４．３２）ｎｍｏｌ／ｇ；ＤＢＰ处理组的植株 ＣＡＴ活性为
（６．２５±０．４６）Ｕ／ｍｇ，空白对照组为（４．６８±
０．１２）Ｕ／ｍｇ；ＤＢＰ处理组的植株 ＰＯＤ活性为
（２４．４２±１．３１）Ｕ／ｍｇ，空白对照组为（１９．１８±
０．５５）Ｕ／ｍｇ。相对于空白对照组，ＤＢＰ处理组植株
的 Ｈ２Ｏ２含量、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性都显著升高
（Ｐ＜０．０５），而 ＳＯＤ活性、ＭＤＡ活性的升高未达到
显著水平。

表１　ＤＢＰ胁迫对上海青抗氧化酶系统的影响

处理
Ｈ２Ｏ２含量
（ｍｍｏｌ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｍｇ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

空白对照组 ４．３４±０．３９ １９．１８±０．５５ ４．６８±０．１２ ７５７．８６±８９．３９ ９７．０９±１４．３２

ＤＢＰ处理组 ６．７８±０．４７ ２４．４２±１．３１ ６．２５±０．４６ ７８１．６１±３３．８２ ９９．８９±５．４４

　　注：表示不同处理间差异达到０．０５显著水平。

３　讨论

近年来随着社会工业化的迅速发展，ＰＡＥｓ在全
球的消费量已经达到了每年约６００万 ｔ［１８］，由于其
化学性质稳定，在环境中的自然降解十分缓慢，水

解半衰期少则３年，多则高达两千多年［１９］，且通常

即便降解也无法彻底矿化，依然会产生有害的中间

代谢产物［２０－２１］，其中的类激素有毒物质会通过各种

渠道散播到周围的环境中造成环境污染，且对人类

毒害。

就目前来讲，ＰＡＥｓ作为土壤中最严重的有机污
染物之一，已经在我国不同区域的农田土壤中被广

泛检出，且个别地区超标严重［２２］。这些富集在土壤

中的ＰＡＥｓ会被土壤中种植的作物吸收，但不同作
物对土壤中 ＰＡＥｓ的吸收情况不尽相同，有些作物
对 ＰＡＥｓ的吸收极其明显，有的则吸收很少。如在
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珠江三角洲的蔬菜基地中蔬菜样品中的 ＰＡＥｓ总含
量为 ０．４６～１２．０２ｍｇ／ｋｇ［２３］，而尹睿等则发现，番
茄、胡萝卜和萝卜对ＤＥＨＰ的吸收量很少［２４－２５］。造

成这种现象的原因很复杂，包括作物种类、土壤类

型、ＰＡＥｓ污染浓度和生长条件等原因［２６］。而在本

试验中可以明显看到，上海青对 ＤＢＰ的吸收很明
显，且根部含量大于茎叶部分。

作物吸收 ＰＡＥｓ后不仅会严重影响产量及质
量，也会对最终食用的动物及人类产生难以想象的

毒害作用。有研究表明，当土壤中的ＤＢＰ及邻苯二
甲酸二异丁酯（ＤＩＢＰ）含量超过２０ｍｇ／ｋｇ时，会对
其上生长的辣椒产生显著的抑制作用［２７］。宋广宇

通过研究发现，红壤中的 ＰＡＥｓ检出率高，并且在含
ＰＡＥｓ的红壤中生长的上海青成活率很低，对上海青
有显著的抑制生长作用［１２］，其研究结果与本试验得

到的结果一致。

植物体内的抗氧化酶系统由 ＳＯＤ、ＰＯＤ及 ＣＡＴ
组成，对因受到环境胁迫而产生过量ＲＯＳ的调控是
极其重要的［２８］。当植株受到外界胁迫时，会产生大

量的 ＲＯＳ使植物膜脂过氧化而产生 ＭＤＡ，而当植
株体内的ＲＯＳ含量超过一定水平一段时间以后，会
对植株造成永久性损伤，甚至导致植株死亡。刘春

晓等发现，高浓度的 ＤＢＰ不仅会抑制藻类生长，还
会降低其ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性［２９］。从本试验结果可

以看出，与对照相比，ＤＢＰ胁迫处理下的植株 Ｈ２Ｏ２
含量、ＣＡＴ活性显著提高，说明植株确实会因受到
ＤＢＰ胁迫而过氧化，体内的大量 Ｈ２Ｏ２会使植株启
动抗氧化酶系统，产生大量 ＣＡＴ以降解过量的
Ｈ２Ｏ２；而植株的 ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性无显著性变
化，结合植株体内的 ＤＢＰ含量来看，这可能是因为
植株体内的 ＤＢＰ含量并不高，无法产生过量 ＲＯＳ
使植物发生膜脂过氧化，也有可能是因为在培养过

程中大量的 ＭＤＡ刺激抗氧化酶系统，从而产生大
量ＰＯＤ将其降解。综合来看，ＤＢＰ确实对上海青的
抗氧化酶系统有一定影响。

研究ＰＡＥｓ污染土壤对作物的危害及修复是十
分重要的，不但有助于制定治理修复措施，而且对

环境保护和人类健康具有重要的意义。本研究从

植株生长指标和抗氧化酶系统２个方面来阐述ＤＢＰ
对上海青的胁迫影响，可对 ＰＡＥｓ污染土壤的作物
种植及植物修复模型的构建提供理论依据。
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［１５］ＢｌｏｕｎｔＢＣ，ＭｉｌｇｒａｍＫＥ，ＳｉｌｖａＭＪ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｉｇｈｔｐｈｔｈａｌａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｈｕｍａｎｕｒｉｎｅｕｓｉｎｇＨＰＬＣ－ＡＰＣＩ－

ＭＳ／ＭＳ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，７２（１７）：４１２７－４１３４．

［１６］ＷａｎｇＪ，ＬｕｏＹＭ，ＴｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｐｈｔｈａｌａｔｅ

ｅｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆｕｓｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０１３，１８０：２６５－２７３．

［１７］严煌倩，李　勇，翟丽菲，等．气相色谱 －质谱法结合

ＱｕＥＣｈＥＲＳ法快速检测青椒中１５种邻苯二甲酸酯［Ｊ］．江苏农

业学报，２０１８，３４（２）：４５９－４６５．
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［１８］ＸｉｅＺ，ＥｂｉｎｇｈａｕｓＲ，ＴｅｍｍｅＣ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄａｉｒ－ｓｅａ

ｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅｓｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１（１３）：４５５５－４５６０．

［１９］陈　波，林建国，陈　清．水环境中的邻苯二甲酸酯类污染物及

其环境行为研究［Ｊ］．环境科学与管理，２００９，３４（２）：７１－７５．

［２０］李海涛，黄岁睴．水环境中邻苯二甲酸酯的迁移转化研究［Ｊ］．

环境污染与防治，２００６，２８（１１）：８５３－８５８．

［２１］ＳｔａｌｅｓＣＡ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＤＲ，ＰａｒｋｅｒｔｏｎＴＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｔｅｏｆｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓ：ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９７，

３５（４）：６６７－７４９．

［２２］ＣａｉＱＹ，ＭｏＣＨ，ＷｕＱＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｂｙｓｅｍｉｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓ（ＳＶＯＣｓ）ｉｎＣｈｉｎａ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，３８９（２／３）：２０９－２２４．

［２３］肖凯恩，莫测辉，蔡全英．珠江三角洲蔬菜基地蔬菜中邻苯二甲

酸酯的含量特征［Ｊ］．四川环境，２０１２，３１（３）：４９－５５．

［２４］尹　睿，林先贵，王曙光，等．土壤中ＤＢＰ／ＤＥＨＰ污染对几种蔬

菜品质的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００４，２３（１）：１－５．

［２５］曾巧云，莫测辉，蔡全英，等．邻苯二甲酸二丁酯在不同品种菜

心－土壤系统的累积［Ｊ］．中国环境科学，２００６，２６（３）：３３３－

３３６．　

［２６］鲁磊安．珠三角地区水稻邻苯二甲酸酯污染特征研究［Ｄ］．广

州：暨南大学，２０１６．

［２７］任旭琴，高　军，陈伯清，等．辣椒ＤＢＰ／ＤＩＢＰ胁迫及其修复剂优化

和机理研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（６）：１１２１－１１２６．

［２８］余　东，许家辉，李永裕，等．Ｃｄ胁迫对枇杷叶片酶活性及膜透

性的影响［Ｊ］．热带作物学报，２００８，２９（２）：１５４－１５８．

［２９］刘春晓，王　平，李海燕，等．ＤＢＰ对铜绿微囊藻生长和抗氧化

酶的影响［Ｊ］．环境科学与技术，２０１５，３８（２）：７－１２．

黄　程，文小梅，唐　殷，等．外源水杨酸对盐胁迫下小白菜幼苗生理的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（７）：１４７－１５１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０７．０２７

外源水杨酸对盐胁迫下小白菜幼苗生理的影响

黄　程，文小梅，唐　殷，郭磊周，江世杰，代其林
（西南科技大学生命科学与工程学院，四川绵阳６２１０１０）

　　摘要：采用叶面喷施法探讨水杨酸（ＳＡ）对不同时间段 ＮａＣｌ胁迫下小白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．）幼苗生理的影
响。结果表明，随着盐胁迫时间的延长，ＳＡ预处理的小白菜幼苗叶片叶绿素含量、相对含水量、脯氨酸含量、可溶性糖
含量、可溶性蛋白质含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性以及相关基因的表达量均高于对照处
理；而丙二醛含量和相对电导率均低于对照处理。在整个盐胁迫过程中，相对含水量、叶绿素含量、可溶性蛋白含量、

可溶性糖含量以及脯氨酸含量呈不断下降的趋势；丙二醛含量和相对电导率呈不断上升的趋势；ＰＯＤ活性以及 ＳＯＤ
活性呈先上升后下降的趋势，峰值均出现在３ｄ。ＰＯＤ基因与ＳＯＤ基因的相对表达量呈先上升后下降的趋势，且峰值
出现在３ｄ。分析结果表明，外源水杨酸可以通过提高叶绿素含量、相对含水量、渗透调节物质含量来上调抗氧化酶基
因的表达，增强抗氧化酶活性，并且减轻细胞膜损伤来缓解盐胁迫对小白菜幼苗的伤害，从而提高小白菜幼苗的抗盐

能力。

　　关键词：水杨酸；小白菜；盐胁迫；生理生化；基因表达
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　　据统计，地球盐渍土地面积约占陆地总面积的
１／３，而土壤盐渍化问题给农业发展带来了诸多负面
影响，给农作物的生产带来了极大的阻碍。目前，

也出现了许多土壤改良剂、土壤调理剂来改善土壤

中出现的各种问题，但并不能从根本上解决土壤盐

渍化对植物造成的伤害［１－２］。土壤盐分降低了土壤

资源价值，给生产性农业带来巨大损失，对环境造

成威胁，从而加大了对经济和环境的危害［３］。当植

物体处于盐胁迫环境下时，会导致体内活性氧的大

量产生并且导致活性氧清除系统之间的失衡。活

性氧的累积会引起膜质过氧化反应并且伤害细胞

膜［４］，而植物体内产生的活性氧可以通过抗氧化酶

之间的协同作用来清除［５－６］。桑利敏研究发现，当

甜菜幼苗处于盐胁迫条件下时，其出芽率、叶绿素

含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶、过氧化
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