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　 　 摘要:　 本研究以小白菜为试验材料ꎬ采用模拟镉污染土壤的盆栽试验ꎬ研究玉米秸秆生物炭(施用量为 １０
ｇ / ｋｇ、２０ ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇ)对镉污染土壤中小白菜生长的影响ꎮ 结果表明:与常规土壤相比ꎬ镉污染土壤中小白菜的生长

受到抑制ꎬ自然伸展高度、叶片开展度和单株鲜质量均下降ꎮ 在镉污染土壤中ꎬ随着小白菜的生长ꎬ土壤中镉含量降

低ꎬ小白菜可食用部位镉含量增加ꎬ施用适量的玉米秸秆生物炭可有效降低土壤中镉含量ꎬ缓解镉对小白菜的胁迫ꎬ
使叶绿素含量、可溶性蛋白质含量和可溶性糖含量有所增加ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性下降ꎮ 综合各项指标ꎬ发现施用 ２０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭对镉污染土壤胁迫的缓解效果最佳ꎮ
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　 　 土壤是植物生长的基础ꎮ 近年来ꎬ由于人类用

工业废水灌溉农田ꎬ大量使用化肥、农药ꎬ过度进行

矿区开采等ꎬ导致土壤重金属污染日益严重ꎬ其中镉

污染已引起人们广泛关注[１]ꎮ 据调查ꎬ中国 １１个省
份的 ２５个地区均受到不同程度的镉污染ꎬ镉污染的

农田占总耕地的六分之一[２]ꎮ ２０００ 年农业农村部
对 １４个省份的蔬菜进行安全检测ꎬ发现蔬菜中镉超

标率高达 ２４％ꎬ其中镉污染最严重蔬菜中的镉含量
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是食品中污染物含量限值的 ２０ 多倍[３]ꎮ 湖南省部

分地区的大米和土壤中镉含量较高[４]ꎮ 重金属镉

具有较强的毒性ꎬ不易移动ꎬ所以积累在土壤中ꎬ植
物吸收土壤中的镉会影响植物生长发育及生理代

谢ꎬ并经过食物链最终传递到人体内ꎬ危害人类健

康[５]ꎮ 根据食品安全国家标准ꎬ叶菜类蔬菜中镉的

最大限量为 ０􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ[６]ꎮ 郭晓静[７]在研究镉污染

土壤中 ６种种植模式间蔬菜产量和镉积累量的差异

时ꎬ发现不同种类蔬菜可食用部位镉积累量差异较

大ꎬ叶菜类蔬菜中的镉积累量最高ꎮ
生物炭是一种新兴的土壤钝化材料ꎬ是生物质在

厌氧条件下高温裂解形成的炭质材料ꎬ比表面积大ꎬ
孔隙发达ꎬ含有大量较稳定的官能团[８]ꎬ其主要有 ３
种吸附方式:表面吸附、物理吸附、共同沉淀ꎮ 生物炭

的物理结构和吸附功能可以钝化镉的活跃程度ꎬ其化

学性质可以改变土壤条件ꎬ降低可利用形态镉的含

量ꎬ减少植物对镉的吸收ꎬ并缓解镉对植物的毒害作

用[９]ꎮ 在土壤低镉污染条件下ꎬ水稻土壤中的有效态

镉含量降低ꎬ稻米中总镉含量降低[１０]ꎮ 在土壤中轻

度镉污染条件下施用生物炭ꎬ可降低花生籽粒中的镉

含量[１１]ꎮ 生物炭可通过降低土壤酸度ꎬ使有效态镉

向不活跃形态转化ꎬ降低镉的有效性[１２]ꎮ

关于生物炭缓解镉污染的研究ꎬ主要集中在生物

炭对土壤镉积累量及形态的影响上ꎬ采用花生壳生物

炭可以减少不同镉污染程度下小白菜中镉的积累

量[１３]ꎬ生物炭缓解镉污染对植物安全性及生长方面

影响的研究鲜有报道ꎮ 不同材料生物炭的理化性质

有所差异ꎬ势必会影响镉的吸附效果ꎮ 黑龙江省作为

中国的农业大省ꎬ玉米种植面积非常大ꎬ玉米采收后

的秸秆处理已成为亟需解决的问题ꎮ 为此ꎬ针对北方

蔬菜生产过程中存在的镉污染土壤问题ꎬ本研究拟以

小白菜为试验材料ꎬ采用盆栽方式ꎬ通过模拟土壤镉

污染环境ꎬ研究施用玉米秸秆生物炭对镉污染土壤中

小白菜生长的影响ꎬ明确生物炭缓解蔬菜镉积累的作

用机制ꎬ以期为蔬菜安全生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试小白菜品种为华束高档青梗菜ꎬ由哈尔滨

市道外区亚奇种苗经销部提供ꎬ玉米秸秆生物炭

(以玉米秸秆为原料ꎬ在 ４００ ℃条件下烧制而成)由
东北农业大学资源与环境学院提供ꎬ供试土壤为东

北农业大学向阳基地的常规土壤ꎬ供试土壤和玉米

秸秆生物炭的理化性质见表 １ꎮ

表 １　 供试土壤和玉米秸秆生物炭的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｒｎ￣ｓｔａｌｋ ｂｉｏｃｈａｒ

材料　 　 ｐＨ 有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

镉含量
(ｍｇ / ｋｇ)

土壤 ７.４２０ ２０.４５０ １.０３０ ２３.０７０ １１３.０００ ５０.２７０ ０.０８７

玉米秸秆生物炭 ８.７５０ ３２.９１０ １.８２０ ２９.８７０ ３８.４７０ ７１.２３０ －

１.２　 试验方法

于 ２０１８－２０１９ 年在东北农业大学向阳基地进

行了 ２ 年试验ꎬ每年均于 ５ 月 １ 日开始ꎮ 采用模拟

镉污染土壤的盆栽试验ꎬ每盆(盆高为 １９０ ｍｍꎬ盆口

径为 ２４０ ｍｍ)装有常规土壤 ３ ｋｇꎮ 将 １􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇ的
镉配制成相应的ＣｄＣｌ２􀅰５Ｈ２Ｏ溶液后喷洒到土壤中ꎮ
根据预备试验结果可知ꎬ土壤沉降 ３０ ｄ 后可达到稳

定状态ꎬ此时土壤中有效态镉含量趋于稳定并保持

不变ꎬ试验中稳定状态下的土壤镉含量为 １􀆰 ７６
ｍｇ / ｋｇꎬ其中有效态镉含量为 １􀆰 ０２ ｍｇ / ｋｇꎮ

当土壤中镉达到稳定状态后ꎬ于 ６ 月 １ 日向镉

污染土壤中施入不同水平的玉米秸秆生物炭ꎬ施用

量分别为 １０ ｇ / ｋｇ、２０ ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇꎬ处理代码分别

为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ꎮ 同时ꎬ也将玉米秸秆生物炭按照上

述施用量施入常规土壤中ꎬ处理代码分别为 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３ꎮ 以不添加镉且不添加玉米秸秆生物炭的处理

为对照 １(ＣＫ１)ꎬ以添加镉但不添加玉米秸秆生物

炭的处理为对照 ２(ＣＫ２)ꎬ将尿素、过磷酸钙、硫酸

钾按照２ ∶ ２ ∶ １ 的用量比例进行混合ꎬ并与玉米秸

秆生物炭一起添加到常规土壤和镉污染土壤中ꎮ 将

小白菜种子直接播种在盆中ꎬ每盆保苗 ３株ꎬ每个处

理 １０盆ꎬ共 ３０株ꎬ３次重复ꎬ随机区组排列ꎬ在小白

菜生长发育期间进行常规管理ꎮ
从播种后第 ２０ ｄ 开始随机取样ꎬ测定相关指标

[土壤总镉含量、小白菜可食用部位镉含量、叶绿素含

量、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、超氧化物歧化

１００１蒋欣梅等:玉米秸秆生物炭对镉污染土壤中小白菜生长的影响



酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性和过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性]ꎬ之后每隔 ７ ｄ取样 １次ꎬ连续取样 ５次ꎮ
在最后 １次取样时测定植株自然伸展高度、叶片开展

度和单株鲜质量ꎮ 土壤有效态镉含量采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 提
取法测定[１４]ꎬ土壤总镉含量采用 ＧＢ / Ｔ １７１４１－１９９７
原子吸收法测定[１５]ꎬ小白菜可食用部位镉含量采用

ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４消煮法测定[１６]ꎬ叶绿素含量的测定采用

乙醇提取比色法[１７]ꎬ可溶性糖含量的测定采用蒽酮

比色法[１８]ꎬ可溶性蛋白质含量的测定采用考马斯亮

蓝 Ｇ￣２５０ 法[１８]ꎬＰＯＤ 活性的测定采用愈创木酚

法[１８]ꎬＳＯＤ 活性的测定采用氮蓝四唑法[１８]ꎬＣＡＴ 活

性的测定采用高锰酸钾滴定法[１７]ꎮ
用 ＳＰＳＳ ２３.０数据处理软件进行数据分析与统

计ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法分析差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米秸秆生物炭对土壤及小白菜可食用部位

镉含量的影响

２.１.１　 小白菜可食用部位镉含量　 表 ２ 显示ꎬ在常

规土壤中种植的小白菜ꎬ无论是否添加玉米秸秆生

物炭ꎬ其可食用部位均存在极微量的镉ꎮ 当小白菜

种植于镉污染土壤中时ꎬ随着小白菜的生长ꎬ植株体

内镉含量逐渐增加ꎮ 对于没有施用玉米秸秆生物炭

的 ＣＫ２ꎬ在小白菜播种后第 ３４ ｄ 时可食用部位镉含

量已经超过了 ０􀆰 ２００ ｍｇ / ｋｇ(叶菜类蔬菜中镉的最

大限量为 ０􀆰 ２００ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ此时可食用部位已经不安

全了ꎮ 施用玉米秸秆生物炭可以在一定程度上减少

小白菜对镉的吸收ꎬ表现为在测定的各个时间段ꎬ种
植在镉污染土壤中的小白菜可食用部位镉含量均随

着玉米秸秆生物炭施用量的增加而降低ꎮ 在播种后

第 ３４ ｄꎬＤ１处理下小白菜可食用部位镉含量虽然显

著低于 ＣＫ２ꎬ但也存在超标现象ꎬＤ３ 处理下小白菜

可食用部位镉含量略低于 Ｄ２ꎬ两者之间差异不显

著ꎬ均显著低于 ＣＫ２ꎬ并且镉含量未超标ꎮ 播种后第

４８ ｄꎬＤ２处理下小白菜可食用部位镉含量为 ０􀆰 １９５
ｍｇ / ｋｇꎬ即将超标ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３ 处理下小白菜可食用

部位镉含量与 ＣＫ２ 相比ꎬ分别降低了 ２７􀆰 ６％、
４５􀆰 １％和 ４９􀆰 ０％ꎮ

表 ２　 玉米秸秆生物炭对小白菜可食用部位镉含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ￣ｓｔａｌｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

处理
小白菜可食用部位镉含量(ｍｇ / ｋｇ)

播种后 ２０ ｄ 播种后 ２７ ｄ 播种后 ３４ ｄ 播种后 ４１ ｄ 播种后 ４８ ｄ

ＣＫ１ ０.００３±０.００１ｃ ０.００４±０.００１ｄ ０.００４±０.００１ｄ ０.００４±０.００１ｄ ０.００６±０.００２ｄ

Ｔ１ ０.００３±０.００１ｃ ０.００３±０.００１ｅｆ ０.００４±０.００１ｄ ０.００４±０.００１ｄ ０.００６±０.００１ｄ

Ｔ２ ０.００２±０.００１ｃ ０.００３±０.００１ｅｆ ０.００３±０.００１ｄｅ ０.００３±０.００１ｄｅ ０.００４±０.００２ｅ

Ｔ３ ０.００２±０.００１ｃ ０.００２±０.００１ｆ ０.００３±０.００１ｄｅ ０.００２±０.００１ｅ ０.００４±０.００１ｅ

ＣＫ２ ０.０２１±０.００１ａ ０.１１２±０.０１０ａ ０.２３９±０.０１９ａ ０.２４７±０.０２１ａ ０.３５５±０.０１１ａ

Ｄ１ ０.０１９±０.００１ａ ０.０７４±０.００５ｂ ０.２０１±０.０１１ｂ ０.２０９±０.００９ｂ ０.２５７±０.０２０ｂ

Ｄ２ ０.０１８±０.００１ａ ０.０５０±０.００２ｃ ０.１６１±０.０１６ｃ ０.１８６±０.０１９ｂｃ ０.１９５±０.０２２ｃ

Ｄ３ ０.０１２±０.００１ｂ ０.０４８±０.００５ｃ ０.１４６±０.００７ｃ ０.１６４±０.０１２ｃ ０.１８１±０.０１５ｃ
ＣＫ１:不添加镉且不添加玉米秸秆生物炭ꎻＣＫ２:添加镉但不添加玉米秸秆生物炭ꎻＤ１:镉污染土壤中施入 １０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭ꎻＤ２:镉污染
土壤中施入 ２０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭ꎻＤ３:镉污染土壤中施入 ３０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭ꎻＴ１:常规土壤中施入 １０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭ꎻＴ２:常规土
壤中施入 ２０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭ꎻＴ３:常规土壤中施入 ３０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２.１.２　 土壤镉含量 　 表 ３ 显示ꎬ常规土壤中虽然

存在镉ꎬ但其含量很低ꎮ 在镉污染土壤中ꎬ随着小

白菜的生长ꎬ土壤中的镉含量逐渐降低ꎮ 施用玉

米秸秆生物炭可以有效降低镉污染土壤中镉的含

量ꎬ在测定的各个时间段ꎬ镉污染土壤中镉含量均

随着玉米秸秆生物炭施用量的增加而降低ꎮ 对同

一测定时间下的土壤镉含量进行方差分析ꎬ发现

在镉污染土壤条件下种植的小白菜不管施不施用

玉米秸秆生物炭ꎬ其土壤镉含量均高于常规土壤ꎮ
Ｄ３ 处理下土壤镉含量低于 Ｄ２ 处理ꎬ两者在小白

菜播种后第 ２７ ｄ 表现出显著差异ꎬ而在其他时期

的差异均不显著ꎮ 在小白菜播种后第 ４８ ｄꎬＤ１、
Ｄ２、Ｄ３ 处理的土壤镉含量与 ＣＫ２ 相比ꎬ分别降低

９􀆰 ６％、２１􀆰 １％和 ２５􀆰 ４％ꎮ
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表 ３　 玉米秸秆生物炭对小白菜土壤中镉含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ￣ｓｔａｌｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

处理
土壤镉含量(ｍｇ / ｋｇ)

播种后 ２０ ｄ 播种后 ２７ ｄ 播种后 ３４ ｄ 播种后 ４１ ｄ 播种后 ４８ ｄ

ＣＫ１ ０.０８±０.０１ｃ ０.０８±０.０１ｃ ０.０７±０.０１ｃ ０.０６±０.０１ｃ ０.０６±０ｃ

Ｔ１ ０.０７±０.０１ｃｄ ０.０７±０.０１ｃｄ ０.０６±０.０１ｃｄ ０.０５±０.０１ｃｄ ０.０４±０.０１ｃｄ

Ｔ２ ０.０７±０.０１ｃｄ ０.０６±０.０１ｄ ０.０５±０.０１ｄ ０.０４±０.０１ｄｅ ０.０３± ０.０２ｄｅ

Ｔ３ ０.０６±０.０１ｄ ０.０５±０.０１ｅ ０.０５±０.０１ｄ ０.０３±０.０１ｅ ０.０２±０.０１ｅ

ＣＫ２ １.６２±０.１１ａ １.５９±０.０７ａ １.３４±０.０８ａ １.１８±０.０５ａ １.１４±０.０９ａ

Ｄ１ １.５３±０.０５ａ １.４０±０.１１ａｂ １.３１±０.０５ａ １.１７±０.０７ａ １.０３±０.０５ａ

Ｄ２ １.４５±０.０５ａｂ １.３６±０.０５ｂ １.２５±０.１０ａｂ １.０５±０.０７ａｂ ０.９０±０.０６ｂ

Ｄ３ １.３２±０.０９ｂ １.１５±０.０６ｃ １.１４±０.０９ｂ ０.９７±０.０６ｂ ０.８５±０.０８ｂ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 ２注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 玉米秸秆生物炭对小白菜生长的影响

表 ４ 显示ꎬ常规土壤中小白菜处于正常生长状

态ꎬ随着玉米秸秆炭生物炭的施用量逐渐增加ꎬ小白

菜的自然伸展高度、叶片开展度、单株鲜质量先增加

后降低ꎬＴ２处理下小白菜生长状态最好ꎬ自然伸展

高度、叶片开展度、单株鲜质量显著高于 ＣＫ１ꎮ 在镉

污染土壤中种植的小白菜生长受到抑制ꎬ表现为自

然伸展高度低、叶片开展度低、单株鲜质量低ꎬ施入

玉米秸秆生物炭在一定程度上缓解了镉的危害ꎮ
ＣＫ１处理下小白菜的自然伸展高度、叶片开展度、单
株鲜质量均显著高于 ＣＫ２ꎮ Ｄ２ 处理下小白菜的自

然伸展高度和叶片开展度均略低于 ＣＫ１ꎬ均高于 Ｄ３
和 ＣＫ２ꎮ Ｄ２ 处理下小白菜的单株鲜质量略低于

ＣＫ１ꎬ两者之间差异不显著ꎮ
表 ４　 玉米秸秆生物炭对小白菜生长的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ￣ｓｔａｌｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂ￣
ｂａｇｅ

处理
自然伸展高度
(ｃｍ)

叶片开展度
(ｃｍ)

单株鲜质量
(ｇ)

ＣＫ１ ２０.２７±０.５８ｃ １８.３０±０.８３ｂ ８４.９７±２.５２ｂｃ
Ｔ１ ２１.１３±０.４８ｂ １８.７３±０.４９ｂ ８６.４７±１.９３ｂ
Ｔ２ ２３.８７±０.７６ａ ２０.８０±０.８３ａ ９２.８０±０.９４ａ
Ｔ３ ２１.８０±０.９４ｂ １９.８７±０.３７ａ ８８.８０±１.５０ｂ
ＣＫ２ １８.１７±０.２５ｅ １５.１０±０.５９ｄ ５６.１７±３.５８ｄ
Ｄ１ １８.７３±０.４２ｄ １６.５０±０.６２ｃ ６５.７３±６.０５ｄ
Ｄ２ ２０.２０±０.６２ｃ １８.２７±０.３３ａｂ ７９.６３±２.８７ｃｄ
Ｄ３ １９.１３±０.８７ｄ １７.５７±０.６８ｂｃ ７１.６７±２.４５ｄ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 ２注ꎮ 同列数据后不同小写字
母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 玉米秸秆生物炭对小白菜可食用部位可溶性

糖含量和可溶性蛋白质含量的影响

　 　 图 １和图 ２显示ꎬ随着小白菜植株的生长ꎬ小白

菜可食用部位可溶性糖含量和可溶性蛋白质含量总

体呈先升高后降低的趋势ꎮ 在常规土壤中种植小白

菜ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３处理下小白菜可食用部位可溶性糖含

量和可溶性蛋白质含量均高于 ＣＫ１ꎬＴ１与 ＣＫ１之间

差异不显著ꎬＴ２处理下的可溶性糖含量和可溶性蛋

白质含量均最高ꎮ 在镉污染土壤中种植小白菜ꎬ其
可食用部位的可溶性糖含量和可溶性蛋白质含量明

显低于常规土壤中的小白菜ꎬ施用玉米秸秆生物炭

可以提高小白菜的可溶性糖含量和可溶性蛋白质含

量ꎮ
２.４　 玉米秸秆生物炭对小白菜叶片叶绿素含量的

影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ在常规土壤中种植小白菜ꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ３处理下小白菜叶片的叶绿素含量高于 ＣＫ１ꎬ其中

Ｔ２处理下小白菜叶片的叶绿素含量最高ꎮ 在镉污

染土壤中种植小白菜ꎬ其叶片的叶绿素合成受到抑

制ꎬ使叶绿素含量不同程度地下降ꎬ施用玉米秸秆生

物炭可以促进叶绿素的合成ꎬ使叶绿素含量有不同

程度提升ꎮ 随着小白菜的生长ꎬ各个处理中小白菜

叶片叶绿素含量总体呈先升高后降低的趋势ꎮ Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３处理的小白菜叶片叶绿素含量在播种后第

３４ ｄ时达到最大值ꎮ 在同一测定时间ꎬＤ２处理下小

白菜叶片叶绿素的含量显著高于 ＣＫ２ꎮ
２.５　 玉米秸秆生物炭对小白菜叶片相关酶活性的

影响

　 　 图 ４显示ꎬ在镉污染土壤中生长的小白菜体内

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性在测定的各个时间内均高于

ＣＫ１ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理下小白菜体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性整体高于 ＣＫ１ꎮ ＣＫ２ 处理下小白菜体内的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性最高ꎬ施用玉米秸秆生物炭后ꎬ
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镉污染土壤中生长的小白菜体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活

性所有下降ꎬ其中 Ｄ２处理下的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性

最低ꎬ表明在镉污染土壤中施用玉米秸秆生物炭可

以缓解镉胁迫ꎮ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 ２注ꎮ 图中同一播种后时间不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 玉米秸秆生物炭对小白菜可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ￣ｓｔａｌｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 ２注ꎮ 图中同一播种后时间不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 玉米秸秆生物炭对小白菜可溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ￣ｓｔａｌｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 ２注ꎮ 图中同一播种后时间不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 玉米秸秆生物炭对小白菜叶片绿素含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ￣ｓｔａｌｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

３　 讨 论

镉是植物和人体中非必需的金属元素之一ꎬ被
吸收后会产生一系列毒害作用ꎮ 本研究结果表明ꎬ
将小白菜播种于常规土壤中ꎬ土壤及小白菜可食用

部位均检测出微量镉ꎬ原因可能是农田中多年施用

肥料ꎬ即使施用了玉米秸秆生物炭也存在微量镉ꎮ
将小白菜播种于镉污染土壤中ꎬ随着小白菜的不断

生长ꎬ其可食用部位的镉含量逐渐增加ꎬ而土壤镉含

量随着小白菜的生长而逐渐减小ꎮ 施用玉米秸秆生
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ＣＫ１、ＣＫ２、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 ２注ꎮ
图 ４　 玉米秸秆生物炭对小白菜叶片相关酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ￣ｓｔａｌｋ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

物炭的处理与不施用玉米秸秆生物炭的处理相比ꎬ
小白菜可食用部位的镉含量较低ꎬ说明玉米秸秆生

物炭可有效减少小白菜可食用部位的镉含量ꎬ这与

毛懿德等[１９]的研究结果一致ꎮ 生物炭缓解镉污染

的原因主要有 ３个:一是生物炭属于碱性钝化材料ꎬ
可提高土壤 ｐＨꎬ在碱性条件下镉离子可形成沉淀ꎬ
降低镉的活性ꎬ减少植物对镉的利用ꎬ降低其吸收

量ꎻ二是生物炭的比表面积大ꎬ含有羟基、羧基等多

种含氧官能团ꎬ能够吸附镉离子ꎬ阻碍镉迁移ꎻ三是

土壤中添加生物炭ꎬ会提高土壤中有机质的含量ꎬ有
机质含量的升高可促进土壤有机酸和腐殖酸的生

成ꎬ有机酸和腐殖酸与镉离子发生反应ꎬ降低镉的有

效性[２０￣２１]ꎮ
镉对植物的影响不仅表现在镉积累上ꎬ在植物

的生长中也起到作用ꎬ如会导致植株矮小、叶片卷曲

泛黄以及减产等[２２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在常规土壤

中ꎬ施用 ２０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭的小白菜长势最

佳ꎮ 在镉污染土壤中ꎬ小白菜生长受到抑制ꎬ其自然

伸展高度、叶片开展度、单株鲜质量均有所降低ꎬ而
施入玉米秸秆生物炭后小白菜的生长加快ꎬ说明玉

米秸秆生物炭可以缓解镉对小白菜生长的抑制ꎬ这
与王晋等[２３]的结果一致ꎮ 在镉污染土壤中施用 ２０
ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭时ꎬ小白菜的自然伸展高度、叶
片开展度、单株鲜质量均达到了最大值ꎬ说明在镉污

染土壤中施入 ２０ ｇ / ｋｇ生物炭ꎬ土壤孔隙中吸附的生

物炭基本趋于饱和ꎬ继续增加玉米秸秆生物炭施用

量ꎬ会影响根系对矿质营养元素的吸收ꎬ这也是本试

验中 ３０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭处理下的小白菜生长

指标低于 ２０ ｇ / ｋｇ玉米秸秆生物炭处理的原因ꎮ 夏

红霞等[２４]发现木梨生物炭和酒糟生物炭均与小白

菜的生长发育呈正相关ꎬ马丽等[２５]认为过量的小麦

秸秆生物炭与草莓生长呈负相关ꎬ产生这种不一致

的结果可能是因为生物炭的制作条件、制作材料、作
物品种、种植环境等不同ꎮ

叶绿素是一类与光合作用有关的色素ꎬ其含量

高低决定光合作用的强弱[２６]ꎮ 光合作用强ꎬ植物的

生长代谢旺盛ꎬ可溶性蛋白质、可溶性糖含量增加ꎬ
维持植物的正常代谢[２７￣２８]ꎮ 同时ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ
是植物酶系统中的三大保护酶ꎬ其协同作用可抵抗

活性氧自由基对细胞膜的毒害ꎬ抵抗逆境环境[２９]ꎮ
本试验研究结果表明ꎬ在常规土壤中ꎬ施用玉米秸秆

生物炭可不同程度地提高小白菜可溶性糖、可溶性

蛋白质、叶绿素含量及叶片相关酶活性ꎮ 在镉污染

土壤中ꎬ随着玉米秸秆生物炭施用量的增加ꎬ小白菜

的可溶性糖、可溶性蛋白质含量表现为先升高后降

低ꎬ而叶片相关酶活性整体表现为先降低后升高ꎬ这
与冀倩[３０]和金睿等[３１]的结果一致ꎬ说明玉米秸秆

生物炭的施用可有效缓解镉对小白菜的毒害ꎮ 当重

金属镉进入小白菜体内后ꎬ产生大量的活性氧ꎬ引发

氧化胁迫和膜损伤ꎬ并且镉离子与其他物质结合形

成络合物ꎬ能抑制可溶性蛋白质的合成ꎬ而玉米秸秆

生物炭的施用ꎬ激活了小白菜对镉污染的应对机制ꎬ
减轻了小白菜的脂质过氧化程度ꎮ 当小白菜所受镉

胁迫降低时ꎬ小白菜叶片中叶绿素含量、可溶性糖含

量和可溶性蛋白质含量增加[３２]ꎮ 施用适量玉米秸

秆生物炭有助于激活小白菜的抗逆性ꎬ但过量时会

对小白菜的生理代谢产生不利影响ꎮ 镉的形态有可

交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化态、有机结合态及

残渣态ꎬ其中对植物直接造成危害的主要是可交换

态的镉ꎬ各种形态镉之间相互转化主要受 ｐＨ、有机
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质含量、土壤水分等因素影响[３３]ꎮ 随着植物的生

长ꎬ土壤中的镉逐渐被根系吸收ꎬ在植物体内运转积

累ꎬ这个过程可能也会影响到镉的形态ꎬ这方面还有

待于进一步研究ꎮ
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