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　 　 摘要:　 生物炭可以吸附土壤中有机污染物ꎬ降低污染物对植物的毒害ꎬ但是被吸附的污染物存在二次释放的

风险ꎬ影响生物炭的修复性能ꎮ 本研究采用生物炭对实验室前期筛选的 ３ 株具有降解毒死蜱功能的内生菌进行固

定ꎬ对生物炭固定化菌剂制备条件进行优化ꎬ利用盆栽试验对生物炭固定化菌剂降解毒死蜱性能进行了验证ꎮ 结

果表明ꎬ生物炭固定化 ＨＪＹ 菌对毒死蜱降解效果最优ꎬ在生物炭粒径为 ６０ 目、固定化温度 ３０ ℃、固定化时间为１ ｄ
时制备的生物炭固定化菌剂施入土壤中 １５ ｄ 对毒死蜱的降解率可高达 ９２􀆰 ４０％ꎮ 施入土壤 ３５ ｄꎬ在 ２ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱

污染土中相较于生物炭ꎬ生物炭固定化菌剂处理小白菜和土壤毒死蜱含量分别降低了 ８１􀆰 ８％和 ７７􀆰 ４％ꎬ在 ２０
ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土中小白菜和土壤毒死蜱含量降低了 ７９􀆰 ４％和 ５０􀆰 ３％ꎻ小白菜生物量ꎬ叶绿素、可溶性蛋白、可溶

性糖含量ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性显著增加ꎮ 小白菜中毒死蜱含量与土壤中毒死蜱含量

呈显著正相关关系ꎬ小白菜品质与其毒死蜱含量呈显著负相关关系ꎮ 表明与生物炭相比ꎬ生物炭固定化菌剂显著

提升了对毒死蜱污染土壤的修复性能ꎬ并改善了小白菜的品质ꎮ
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之一[１]ꎬ超范围或过量施用会对生态环境造成污染[２]ꎮ
据报道ꎬ喷洒在作物上的农药只有不到 １％能够作用在

靶标上ꎬ绝大部分进入水体、空气和土壤中[３￣４]ꎮ Ｌｉ
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的残留情况ꎬ结果显示ꎬ谷物中毒死蜱的检出率高达

６４.６％ꎮ 虽然中国明令禁止在蔬菜上施用毒死蜱ꎬ但是
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州市菜地土壤中毒死蜱检出率为 １１􀆰 ６３％ꎬ平均残留量
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磷类农药能够通过抑制人体内乙酰胆碱酯酶的功能对

人体产生毒害ꎬ并可诱发神经性疾病等[９￣１１]ꎮ 因此ꎬ对
遭到农药污染的农田土壤进行修复非常有必要ꎮ

生物炭是一种富含碳素的材料ꎬ来源于生物质热

解或受控限氧条件下的热分解[１２]ꎮ 研究结果表明ꎬ
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程度[１３]ꎮ Ｒａｊａｐａｋｓｈａ 等[１４] 研究结果表明ꎬ利用废弃

茶叶制备的生物炭材料可对磺胺二甲嘧啶(ＳＭＴ)进
行高效吸附ꎬ在 ｐＨ 为 ３ 时对 ＳＭＴ 的最大吸附量达

３３􀆰 ８１ ｍｇ / ｇꎮ 然而ꎬ用于环境修复的生物炭有一个明

显的缺点是污染物在吸附过程中没有完全被去除ꎬ存
在二次排放风险[１５]ꎮ 功能性微生物搭载生物炭能够

将生物炭吸附的污染物进行降解ꎬＬｉｕ 等[１６]利用生物

炭固定化细菌提高了土壤中氯氰菊酯的降解速率和

去除效率ꎬ最终降低了土壤中氯氰菊酯的残留量ꎮ Ｑｉ
等[１７]将枯草芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌和枸橼酸杆菌

按比例固定在玉米秸秆生物炭中ꎬ并将其应用于被铀

(Ｕ)和镉(Ｃｄ)污染的土壤中ꎬ使 Ｕ 和 Ｃｄ 在芹菜食用

组织中的浓度分别降低了 ７０􀆰 ４％和 ７７􀆰 ５％ꎮ 然而ꎬ利
用生物炭固定化内生细菌修复毒死蜱污染土壤及对

蔬菜品质改善的研究较少ꎮ
本研究利用前期实验室筛选得到的毒死蜱降解

内生菌搭载稻壳生物炭ꎬ获得性能改善最优的组合ꎬ
优化了内生菌搭载稻壳生物炭制备条件ꎬ构建了生

物炭固定化菌剂ꎬ并利用蔬菜盆栽试验评价了该内

生菌搭载生物炭材料对被毒死蜱污染土壤的修复能

力以及小白菜生长和品质的改善ꎬ旨在为微生物搭

载生物炭材料修复有机污染物污染农田提供借鉴ꎬ
为降低农药污染提供思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

１.１.１　 主要仪器　 扫描电子显微镜(Ｓ￣３４００Ｎꎬ日本

Ｈｉｔａｃｈｉ 公司产品)ꎻ气相色谱仪(ＨＰ￣６８９０ꎬ美国安捷

伦科技公司产品)ꎻ水浴氮吹仪(ＧＧＣ￣ＤＣＹ２４ꎬ北京

同德创业科技有限公司产品)ꎻ全温振荡培养箱

(ＺＱＺＹ￣７８ＣＮꎬ上海知楚仪器有限公司产品)ꎻ高速

离心机(Ｄ３７５２０ꎬＴｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司产品)ꎻ高通量

组织研磨仪(ＫＣ￣２０００ꎬ德国 Ｔｈｍｏｒｇａｎ 公司产品)ꎮ
１.１.２　 化学试剂　 ９７％毒死蜱原药(南京红太阳股份

有限公司产品)ꎻ９９􀆰 ９％毒死蜱标准品(上海安谱实验

科技股份有限公司产品)ꎻ色谱纯正己烷(德国 Ｍｅｒｃｋ
公司产品)ꎻ分析纯乙腈(德国 Ｍｅｒｃｋ 公司产品)ꎮ
１.１.３　 培养基　 Ｌｕｒｉａ￣Ｂｅｒｔａｎｉ(ＬＢ)培养基:１０ ｇ 蛋白

胨ꎬ５ ｇ 酵母粉ꎬ１０ ｇ 氯化钠ꎬ１ Ｌ 去离子水ꎬｐＨ ７.０~
７􀆰 ２ꎮ 无机盐培养基( Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｓａｌｔ ＭｅｄｉｕｍꎬＩＳＭ):
０􀆰 ４０ ｇ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、０􀆰 ２０ ｇ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、０􀆰 ２０ ｇ

７４８董　 成等:生物炭固定化菌剂对毒死蜱污染土壤的修复及小白菜品质的改善



Ｋ２ＨＰＯ４、０􀆰 ２０ ｇ (ＮＨ４)２ＳＯ４、０􀆰 ０８ ｇ ＣａＳＯ４、１ Ｌ 去离

子水ꎬｐＨ ７.０~７􀆰 ２ꎮ 磷酸缓冲液(ＰＢＳ):２ ｍｍｏｌ / Ｌ磷
酸氢二铵和 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ乙二胺四乙酸的混合液ꎮ
１.１. ４ 　 供试材料 　 供试菌株 ＨＪＹ ( Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
ｓｐ.)、ＤＧＢ(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.)和 ＤＪＡ(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)是
本课题组 ２０１５ 年筛选获得的 ３ 株毒死蜱高效降解

内生菌[１８]ꎬ稻壳生物炭自行制备[１９]ꎮ 土壤采集自

江苏省农业科学院试验田表层土(Ｅ１１８°８６′ꎬＮ３２°
０３′)ꎬ土壤类型为黄棕壤ꎮ 土壤样品经风干ꎬ研磨并

过 ３ ｍｍ 筛ꎮ 土壤 ｐＨ 值 ７􀆰 ２４ꎬ有机碳 ７􀆰 ４４ ｇ / ｋｇꎬ全
氮 ０􀆰 ４５ ｇ / ｋｇꎬ碳氮比 １６􀆰 ５３ꎬ有效磷 ２２􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ速
效钾 ８３ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤微生物量碳 １６５ ｍｇ / ｋｇꎬ阳离子

交换量 １６􀆰 ６ ｃｍｏｌ / ｋｇꎮ 供试植物为小白菜ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 菌悬液的制备　 将活化后的菌株接种于 ＬＢ
液体培养基中ꎬ在 ３０ ℃、１８０ ｒ / ｍｉｎ条件下振荡培养

１２ ｈ (对数生长期)ꎬ然后在 ４ ℃、６ ０００ ｒ / ｍｉｎ条件

下离心 １０ ｍｉｎꎬ收集菌体ꎻ用 ＰＢＳ 缓冲液清洗菌体 ３
次ꎬ收集菌体ꎬ用 ＰＢＳ 缓冲液稀释配制菌悬液ꎬ调整

菌液含量至 ＯＤ６００为 ２􀆰 ０ 左右ꎮ
１.２.２　 生物炭固定化菌剂的制备 　 分别准确称取

过 ６０ 目、８０ 目、１００ 目筛的生物炭 １􀆰 ０ ｇ 置于 ３ 个

５００ ｍｌ 锥形瓶中ꎬ灭菌后冷却至常温ꎬ再分别加入

２００ ｍｌ 上述已制备好的 ＨＪＹ 菌悬液ꎬ于 ３０ ℃、１８０
ｒ / ｍｉｎ的恒温振荡培养箱内培养 １ ｄ 后取出ꎬ用 ２００
目滤网过滤出生物炭菌剂ꎬ然后用 ０􀆰 ８５％灭菌生理

盐水冲洗表面浮游菌体ꎬ重复 ２ 次ꎬ所得固体在 ４０
℃烘箱烘干ꎬ得到生物炭固定化菌剂ꎮ
１.２.３　 生物炭表征的测定分析 　 对生物炭及生物

炭固定化菌剂表面形态特征、比表面积及孔隙特征、
元素含量以及表面官能团分别采用扫描电镜(Ｈｉｔａ￣
ｃｈｉ Ｓ￣３４００Ｎ)、全自动比表面积和孔隙分析仪( Ｔｒｉ
Ｓｔａｒ Ⅱ)、全自动元素分析仪(Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ)、傅立叶

红外光谱仪(ＦＴＩＲ ９２０)进行测定分析ꎮ
１.２.４　 生物炭固定化菌剂降解效果测定 　 配置毒

死蜱初始质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ的无机盐培养基ꎬ设
置如下处理:生物炭固定化菌剂 ０􀆰 ０５ ｇ、灭菌后的生

物炭 ０􀆰 ０５ ｇ 和对照组ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 置于培

养箱中避光培养(３０℃、１８０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ于不同时间取

样测定培养基中毒死蜱的残留量ꎮ
１.２.５　 土壤处理和小白菜栽培 　 采用人为污染法

使供试土壤中毒死蜱的最终质量浓度分别为 ２

ｍｇ / ｋｇ和 ２０ ｍｇ / ｋｇꎮ 共设置 ６ 个处理组ꎬ分别为:
(１)对照组(ＣＫ１ 和 ＣＫ２)ꎬ２ ｍｇ / ｋｇ和 ２０ ｍｇ / ｋｇ毒死

蜱污染土壤中添加 ３％无菌 ＰＢＳꎻ(２)生物炭组(Ｂ１

和 Ｂ２)ꎬ２ ｍｇ / ｋｇ和 ２０ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤中添加

３％生物炭ꎻ(３)生物炭固定化菌剂组( Ｓ￣Ｂ１ 和 Ｓ￣
Ｂ２)ꎬ２ ｍｇ / ｋｇ和 ２０ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤中添加

３％生物炭固定化菌剂ꎮ 每个处理 ３ 个重复ꎮ 将土

壤样品混合均匀后用于盆栽试验ꎮ
采用长 ４５􀆰 ０ ｃｍ、宽 １０􀆰 ０ ｃｍ、高 １２􀆰 ５ ｃｍ 的塑

料盆种植小白菜ꎬ每个塑料盆中装 ２ ｋｇ 土ꎮ 将处于

３ 叶 １ 心期的小白菜移栽到 ６ 个不同处理的土壤

中ꎬ每盆移栽 ５ 棵小白菜苗ꎮ 植物的光周期为 １６
ｈ / ｄꎬ昼、夜平均温度分别为 ２５ ℃、２０ ℃ꎮ 在移栽后

第 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 和 ３５ ｄꎬ每个处理组分别采

集 ２０ ｇ 土壤和 １ 棵小白菜样本ꎮ
１.２.６　 小白菜和土壤中毒死蜱含量测定 　 蔬菜组

织:先分别称取小白菜地上部分(茎、叶)和地下部

分(根部)鲜重后ꎬ再分别将样品剪碎、混匀ꎬ加入 １０
ｍｌ 乙腈ꎬ弹珠匀浆研磨ꎬ加 １.０ ｇ ＮａＣｌꎬ涡旋振荡 ５
ｍｉｎꎬ超声 １０ ｍｉｎꎬ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ然后取 ２
ｍｌ 上清液至另一离心管中ꎬ并依次加入 １００ ｍｇ 无

水硫酸镁、５０ ｍｇ 石墨化碳(ＧＣＢ)和 ３０ ｍｇ Ｎ￣丙基

乙二胺(ＰＳＡ)ꎬ涡旋振荡 ２ ｍｉｎꎬ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５
ｍｉｎꎬ最后取 １ ｍｌ 上清液ꎬ氮气吹干ꎬ用 １ ｍｌ 正己烷

定容ꎬ过 ０.２２ μｍ 滤膜后移至进样小瓶中ꎬ待进样ꎮ
土壤:取小白菜根部周围土壤样品ꎬ冷冻干燥后ꎬ

磨碎、过筛ꎬ放入－２０ ℃冰箱保存待测ꎮ 称取 ５.０ ｇ 土

壤ꎬ加入 １０ ｍｌ 乙腈ꎬ涡旋振荡 ５ ｍｉｎꎬ加入 ２􀆰 ０ ｇ
ＮａＣｌꎬ涡旋振荡 ５ ｍｉｎꎬ超声 １０ ｍｉｎꎬ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５
ｍｉｎꎬ然后取 ２ ｍｌ 上清液至另一离心管中ꎬ并依次加

入 １００ ｍｇ 无水硫酸镁和 ５０ ｍｇ ＰＳＡꎬ涡旋振荡 ２ ｍｉｎꎬ
６ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ最后取 １ ｍｌ 上清液ꎬ氮气吹

干ꎬ用 １ ｍｌ 正己烷定容ꎬ过 ０.２２ μｍ 滤膜ꎬ待进样ꎮ
１.２.７ 　 小白菜生长和品质指标测定 　 在移栽后 ７
ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 和 ３５ ｄ 采集小白菜植株样品ꎬ用
液氮将样品研磨成粉末ꎬ然后加入 ＰＢＳ 缓冲液制备

成悬浮液ꎮ 测定生物量、叶绿素含量、可溶性蛋白质

含量、可溶性糖含量以及 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性ꎮ
１.２.８　 统计分析 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
软件制图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据统计分析ꎬ不同

试验组间差异性比较采用单因素方差分析或

Ｔｕｋｅｙ’ｓ 多重比较法进行显著性检验ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 生物炭固定化不同菌株的降解效果

如图 １ 所示ꎬ在毒死蜱质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ的
ＩＳＭ 培养基中加入 ３ 种生物炭固定化菌剂后ꎬ生物

炭固定化 ＨＪＹ 菌剂对毒死蜱的降解效果最好ꎬ在第

１５ ｄ 时检测发现毒死蜱降解率达 ９２􀆰 ９３％ꎻ在同一

时期内ꎬ生物炭固定化 ＤＧＢ 菌剂和生物炭固定化

ＤＪＡ 菌剂对毒死蜱的降解率分别为 ７８􀆰 ５１％ 和

７２􀆰 ６１％ꎬ添加生物炭(Ｃ)和空白对照(ＣＫ)的 ＩＳＭ
培养基中毒死蜱降解率分别为 ４３􀆰 ３５％和 １６􀆰 ２７％ꎮ
因此ꎬ选择降解效果最好的生物炭固定化菌剂 ＨＪＹꎬ
以此开展后续试验ꎮ
２.２　 生物炭固定化菌剂制备条件优化及其表面特征

对生物炭固定化菌剂制备条件进行优化ꎮ 如图

２所示ꎬ固定化温度３０℃ 、生物炭粒径６０目、固定

化时间 １ ｄ 制备的生物炭固定化 ＨＪＹ 菌剂 １５ ｄ 对

毒死蜱的降解效果最好ꎬ降解率达到 ９２􀆰 ４０％ꎮ

图 １　 ＩＳＭ 培养基中 ３ 种固定化菌剂对毒死蜱的降解曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ＩＳＭ ｍｅｄｉｕｍ

图 ２　 不同固定化温度(Ａ)、不同粒径生物炭(Ｂ)、不同固定化时间(Ｃ)条件下制备的生物炭固定化菌剂在 ＩＳＭ培养基中的毒死蜱降解曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｉｎ ＩＳＭ ｍｅｄｉｕｍ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅｓ (Ａ)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｂｉｏｃｈａｒ (Ｂ) ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｔｉｍｅ (Ｃ)

　 　 稻壳生物炭的理化特性如表 １ 所示ꎮ 稻壳生物

炭具有较大的比表面积和孔隙容量ꎬ可以为微生物

提供生活环境和养分ꎬ有利于细菌的固定[２０]ꎮ 根据

ＤＬＶＯ 理论ꎬ当微生物被吸附到载体表面时ꎬ它们会

受到静电力和范德华力的作用[２１]ꎮ 稻壳生物炭 Ｚｅ￣
ｔａ 电位较高ꎬ可以减少生物炭和细菌之间的静电排

斥[２２]ꎮ 羟基和羧基是酸性官能团ꎬ增加了生物炭表

面的极性ꎬ使其成为有效的微生物吸附剂[２３]ꎮ
　 　 固定微生物前后生物炭的扫描电子显微图像如

图 ３ 所示ꎮ 固定微生物前的生物炭具有开放的多孔

结构(图 ３Ａ)ꎬ可以为微生物提供吸附位点ꎬ同时促

进营养物质在环境和微生物之间的转移[２４]ꎮ 固定

表 １　 稻壳生物炭的元素组成及表面特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

ｈｕｓｋ ｂｉｏｃｈａｒ

元素 含量 表面特征　 　 　 数值

Ｃ(％) ６１.４３ 比表面积(ｍ２ / ｇ) ２８.３９７

Ｈ(％) １.８２ 微孔面积(ｍ２ / ｇ) １９.０１３

Ｎ(％) １.０３ 外表面面积(ｍ２ / ｇ) ９.３８３

Ｓ(％) ０.３７ 孔隙容量(ｃｍ３ / ｇ) ０.０２８ ４

平均孔径(ｎｍ) １１.３９４

羟基基团(ｍｍｏｌ / ｇ) ０.４２

羧基基团(ｍｍｏｌ / ｇ) ０.６８

电动电势(ｍＶ) ２２.８

９４８董　 成等:生物炭固定化菌剂对毒死蜱污染土壤的修复及小白菜品质的改善



微生物后可以看到 ＨＪＹ 被吸附在生物炭表面ꎬ一些

ＨＪＹ 进入生物炭的孔隙内部和裂缝中ꎮ 同时ꎬ在生

物炭表面形成生物膜状结构(图 ３Ｂ)ꎬ生物膜状结构

是由胞外聚合物包裹菌体群落形成的ꎬ有利于菌株

ＨＪＹ 牢固地吸附在生物炭表面ꎮ

Ａ 为固定微生物前生物炭ꎻＢ、Ｃ、Ｄ 为固定微生物后生物炭ꎮ
图 ３　 生物炭和固定化微生物的生物炭的扫描电镜(ＳＥＭ)图像

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＳＥＭ) ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｃｈａｒｓ

２.３　 不同处理对土壤和小白菜植株中毒死蜱含量

的影响

　 　 如图 ４Ａ、图 ４Ｃ、图 ４Ｅ 所示ꎬ生物炭固定化菌剂

在毒死蜱含量为 ２ ｍｇ / ｋｇ污染的土壤中施用 ３５ ｄꎬ
土壤中毒死蜱的降解率为 ９６􀆰 ２７％ꎬ比同一时期生

物炭对毒死蜱的降解率高 １１􀆰 ９６％ꎻ小白菜茎叶和

根部毒死蜱含量分别下降 ９７􀆰 ２５％和 ９４􀆰 ９５％ꎬ比同

一时期生物炭处理小白菜茎叶和根部毒死蜱含量下

降率分别高出 ３􀆰 ３５％和 ２０􀆰 ７５％ꎮ 图 ４Ｂ、图 ４Ｄ、图
４Ｆ 显示ꎬ生物炭固定化菌剂在毒死蜱含量为 ２０
ｍｇ / ｋｇ污染的土壤中施用 ３５ ｄꎬ对土壤中毒死蜱的

降解率为 ８６􀆰 ４５％ꎬ比同一时期生物炭对毒死蜱的

降解率高 １３􀆰 ６９％ꎻ小白菜茎叶和根部毒死蜱含量

分别下降 ９７􀆰 １２％和 ９５􀆰 ５８％ꎬ比同一时期生物炭处

理小白菜茎叶和根部毒死蜱含量下降率分别高出

９􀆰 ９３％和 １８􀆰 ３３％ꎮ 各处理土壤中毒死蜱降解动态

和半衰期( ｔ１ / ２)如表 ２ 所示ꎮ 施用生物炭使土壤中

毒死蜱半衰期分别从 ３􀆰 ０３ ｄ 和 ２８􀆰 ０３ ｄ 缩短到

２􀆰 ２５ ｄ 和 １１􀆰 ５１ ｄꎻ施用生物炭固定化菌剂使土壤中

毒死蜱的半衰期分别从 ３􀆰 ０３ ｄ 和 ２８􀆰 ０３ ｄ 缩短到

１􀆰 １７ ｄ 和 ７􀆰 ４２ ｄꎮ 结果表明ꎬ生物炭固定化菌剂比

生物炭降解毒死蜱的能力更强ꎮ
研究发现ꎬ生物炭能够非常有效地吸附受污染土壤

和水体中的毒死蜱ꎬ从而降低其生物利用率、生物累积性

和生物认知度[２５]ꎮ 生物炭的大比表面积和孔隙率为降

解菌提供了有利的生长环境ꎬ不仅降低了毒死蜱对降解

菌的毒性ꎬ而且保持了降解菌良好的降解活性ꎮ 生物炭

的吸附作用使毒死蜱富集ꎬ微生物有更多的机会接触到

毒死蜱ꎬ从而提高降解效率[２６]ꎮ Ｓｕｎ 等[２７]研究发现ꎬ将
具有降解戊菌唑能力的 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ ＷＺ￣２菌株固

定在生物炭中ꎬ生物炭固定化 ＷＺ￣２̄ 菌剂处理可将土壤

中戊菌唑的半衰期从 ４０􀆰 ８ ｄ 缩短至 １３􀆰 ３ ｄꎮ
转移系数反映的是小白菜根部毒死蜱向茎叶的

转移能力ꎮ 在本研究中ꎬＴＦ 是茎叶中毒死蜱含量与

根中毒死蜱含量的比值ꎬ即ＴＦ＝Ｃ茎叶 / Ｃ根ꎮ ＴＦ≥１􀆰 ０
表示毒死蜱易被小白菜从根部向茎叶转移ꎻＴＦ<１􀆰 ０
表示毒死蜱不易被小白菜从根部向茎叶转移ꎮ 不同

处理组和对照组的毒死蜱在小白菜中的转移系数如

表 ３ 所示ꎬ所有处理的 ＴＦ 值都远小于 １􀆰 ０ꎬ这说明

小白菜将毒死蜱从根部转移到茎叶部的能力较差ꎬ
原因可能与小白菜自身的生理特性和毒死蜱的理化

性质有关ꎬ具体原因有待进一步研究ꎮ
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ＣＫ１:２ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤对照ꎻＣＫ２:２０ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤对照ꎻＢ１:２ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤生物炭处理ꎻＢ２:２０ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染

土壤生物炭处理ꎻＳ￣Ｂ１:２ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤生物炭固定化菌剂处理ꎻＳ￣Ｂ２:２０ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤生物炭固定化菌剂处理ꎮ

图 ４　 生物炭固定化菌剂对 ２ ｍｇ / ｋｇ、２０ ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤及小白菜中毒死蜱含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｉｎ ２ ｍｇ / ｋｇ ａｎｄ ２０ ｍｇ / ｋｇ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

表 ２　 不同试验处理下土壤中 ３５ ｄ 毒死蜱的降解特性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ３５ ｄａｙｓ

处理　 残留量
(ｍｇ / ｋｇ) 降解方程　 　

ｋｄｅｇ
(ｄ－１)

ｔ１ / ２
(ｄ)

Ｓ￣Ｂ１ ０.０７５±０.０１２ｄ ｙ＝ ２.０２２ ６ｅ－０.５９１ ｘ ０.５９１ １.１７

Ｂ１ ０.３１０±０.０１５ｄ ｙ＝ １.５３４ ０ｅ－０.３０８ ｘ ０.３０８ ２.２５

ＣＫ１ ０.５１０±０.０１４ｄ ｙ＝ １.８８５ ０ｅ－０.２２９ ｘ ０.２２９ ３.０３

Ｓ￣Ｂ２ ２.７１０±０.０７４ｃ ｙ＝ ２５.１４６ ０ｅ－０.４０８ ｘ ０.４０８ ７.４２

Ｂ２ ５.４５０±０.０５９ｂ ｙ＝ ２１.８１７ ０ｅ－０.２６３ ｘ ０.２６３ １１.５１

ＣＫ２ ８.１２０±０.６１０ａ ｙ＝ １９.１８８ ０ｅ－０.１０８ ｘ ０.１０８ ２８.０３
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｓ￣Ｂ１、Ｓ￣Ｂ２见图 ４ 注ꎮ 数值以 ３ 次重复的平均值±
标准差表示ꎮ 同一列中不同字母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

表 ３　 毒死蜱在小白菜地下和地上部分的转移系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

时间
(ｄ)

转移系数(ＴＦ)

Ｓ￣Ｂ１ Ｂ１ ＣＫ１ Ｓ￣Ｂ２ Ｂ２ ＣＫ２

７ ０.２７ ０.２０ ０.２２ ０.２４ ０.３５ ０.５０

１４ ０.２３ ０.１９ ０.２２ ０.２８ ０.４０ ０.４０

２１ ０.２７ ０.１９ ０.１９ ０.３０ ０.４７ ０.３６

２８ ０.２９ ０.２０ ０.１７ ０.３３ ０.４７ ０.３５

３５ ０.５０ ０.２３ ０.１５ ０.３４ ０.５０ ０.３０
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｓ￣Ｂ１、Ｓ￣Ｂ２见图 ４ 注ꎮ

２.４ 　 生物炭固定化菌剂对小白菜生理和品质的

影响

　 　 为评价不同生物炭菌剂对小白菜生理和品质的

影响ꎬ本研究测定了不同处理下小白菜鲜重、叶绿素

含量、可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量以及 ＰＯＤ、
ＳＯＤ 活性ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ生物炭固定化菌剂在 ２
ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤施用后 ３５ ｄꎬ鲜重、叶绿素含

量、可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量以及 ＰＯＤ、
ＳＯＤ 活性分别为 １７􀆰 ２３ ｇ、０􀆰 ７４ ｍｇ / ｇ、４􀆰 ８４ ｇ ｐｒｏｔ / Ｌ、
６５􀆰 ７３ ｍｇ / ｇ、５５６􀆰 ６７ Ｕ / ｇ、３４６􀆰 ７２ Ｕ / ｇꎬ比同一时期

生物炭处理组分别高出 ２４􀆰 ８６％、１５􀆰 ６３％、３２􀆰 ２４％、
３４􀆰 ２８％、７􀆰 ７４％、３２􀆰 ５０％ꎻ生物炭固定化菌剂在 ２０
ｍｇ / ｋｇ毒死蜱污染土壤施用后 ３５ ｄꎬ鲜重、叶绿素含

量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量以及 ＰＯＤ、ＳＯＤ
活性分别为 １６􀆰 ９ ｇ、０􀆰 ６８ ｍｇ / ｇ、４􀆰 ２１ ｇ ｐｒｏｔ / Ｌ、４９􀆰 ５１
ｍｇ / ｇ、５４６ Ｕ / ｇ、３１５􀆰 ６７ Ｕ / ｇꎬ比同一时期生物炭处理

组分别高出 ４２􀆰 ５０％、 ２１􀆰 ４３％、 ２６􀆰 ０５％、 ５１􀆰 １３％、
１２􀆰 ４２％、８􀆰 ７４％ꎮ

接触农药会导致植物出现中毒症状ꎬ其原因

是叶绿素分解和光合作用减弱ꎬ从而阻碍植物生

长[２８] ꎮ 据报道ꎬ毒死蜱对植物有多种不利影响ꎬ包
括生物量减少、发芽受阻、光合色素的量子效率降

低、营养代谢紊乱等[２９] ꎮ 本研究发现ꎬ在土壤中施

１５８董　 成等:生物炭固定化菌剂对毒死蜱污染土壤的修复及小白菜品质的改善



用生物炭后可以吸附毒死蜱ꎬ减轻其对植物的毒

害ꎬ改善植物生理机能ꎬ促进植物生长[３０] ꎮ 生物炭

通过降低毒死蜱含量和改变环境条件来增加生物

吸附ꎬ减少过量污染物对微生物生长的抑制[３１] ꎮ
生物炭固定化菌剂能够对土壤中残留毒死蜱更高

效地捕获和降解ꎮ Ａｚｅｅｍ 等[３２] 也得出了类似的结

果ꎬ通过适当应用茶叶生物炭来维持微生物的生

存和繁殖ꎬ最终改善了绿豆的生长ꎬ提高了绿豆产

量ꎮ 石阳阳[３３]研究发现 ２％玉米秸秆生物炭与菌

剂复配处理使小白菜可溶性蛋白质含量增加

５８􀆰 １４％ꎬ可溶性糖含量增加 ５７􀆰 ８５％ꎬ均显著高于

２％生物炭处理和菌剂处理ꎮ 说明生物炭固定化菌

剂提高了生物炭的修复性能ꎬ促进了植物生长ꎬ提
高了植物的营养品质ꎮ

毒死蜱胁迫会导致植物中产生 Ｏ􀅰－
２ 、􀅰ＯＨ、

Ｈ２Ｏ２和其他活性氧、自由基和过氧化物ꎬ从而导致

氧化损伤ꎮ 植物可启动防御机制清除这些产物ꎬ
并通过提高 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性以及分解更多的过

氧化氢来解毒[３４￣３５] ꎮ 本研究通过施用生物炭和生

物炭固定化菌剂降低了小白菜中毒死蜱的含量ꎬ
减轻了自由基和活性氧对小白菜细胞和组织的毒

害作用ꎬ促进了小白菜的生长ꎬ提高了其 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性ꎬ从而消除了毒死蜱胁迫产生的产物ꎮ
吴海霞等[３６]发现与对照处理相比ꎬ施用生物炭可

以促进香根草的生长ꎬ通过提高香根草中抗氧化

酶 ＳＯＤ 及 ＰＯＤ 的活性ꎬ来缓解重金属引起的氧化

胁迫ꎮ
将土壤毒死蜱含量与小白菜的生理与品质指标

进行相关性分析ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ土壤中毒死蜱含量

与小白菜茎叶和根中毒死蜱含量呈显著正相关ꎻ小
白菜品质与其茎叶中和根中毒死蜱含量呈显著负相

关ꎮ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｓ￣Ｂ１、Ｓ￣Ｂ２见图 ４ 注ꎮ 图柱上不同字母表示在 ０.０５ 水平上有显著性差异ꎮ

图 ５　 不同处理下小白菜的鲜重、叶绿素含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量以及 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性

Ｆｉｇ.５　 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ￣
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表 ４　 毒死蜱含量与小白菜生理和品质的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

项目　 　 　 土壤中毒
死蜱含量

茎叶中毒
死蜱含量

根中毒死
蜱含量

可溶性糖
含量

可溶性
蛋白含量

叶绿素
含量

生物量 ＰＯＤ 活性 ＳＯＤ 活性

土壤中毒死蜱含量 １.００

茎叶中毒死蜱含量 ０.９９∗ １.００

根中毒死蜱含量 ０.９５∗ ０.９７∗ １.００

可溶性糖含量 －０.８０ －０.８１ －０.８１∗ １.００

可溶性蛋白含量 －０.８０ －０.８３∗ －０.９１∗ ０.９０∗ １.００

叶绿素含量 －０.８１ －０.８４∗ －０.９３∗ ０.８８∗ ０.９８∗ １.００

生物量含量 －０.６２ －０.６８ －０.７８ ０.８７∗ ０.９２∗ ０.９４∗ １.００

ＰＯＤ 活性 －０.６３ －０.７０ －０.７５ ０.９３∗ ０.８９∗ ０.８８∗ ０.９６∗ １.００

ＳＯＤ 活性 －０.４０ －０.４４ －０.５６ ０.７８ ０.８５∗ ０.８１ ０.９０∗ ０.８７∗ １.００
∗表示相关性达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

３　 结 论

(１)利用生物炭分别对 ３ 株具有降解毒死蜱功

能的内生菌进行固定ꎬ筛选得到降解效率最高的生

物炭固定化菌剂———生物炭固定化鞘氨醇单胞菌

(ＨＪＹ)菌剂ꎬ对毒死蜱的降解效率高达 ９２.４０％ꎮ
(２)生物炭固定化鞘氨醇单胞菌(ＨＪＹ)菌剂能

有效提升小白菜土壤体系中毒死蜱污染的修复效

率ꎬ并缓解毒死蜱对小白菜的氧化胁迫ꎬ显著提升小

白菜品质ꎮ
(３)小白菜中毒死蜱含量与土壤中毒死蜱含量

呈显著正相关关系ꎬ小白菜品质与其茎叶中和根中

毒死蜱含量呈显著负相关关系ꎮ
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