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鼠李糖脂改性生物炭对盐渍土小白菜
抗性及氮素吸收的影响
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摘　 要:为探究鼠李糖脂改性生物炭对盐渍土的改良效果ꎬ通过小白菜盆栽试验ꎬ以盐渍土壤为材料ꎬ按照占土

壤质量 １％和 ２％比例各添加 ４ 种浓度的鼠李糖脂改性生物炭(浓度为 ２５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１的鼠李糖脂体积(Ｖ)占生物炭质

量(ｍ)比分别为 １５％、１０％、５％、０％)ꎬ研究了鼠李糖脂改性生物炭对盐渍土性质、氮素养分吸收以及小白菜生长和

酶活性的影响ꎮ 结果表明ꎬ与对照相比ꎬ鼠李糖脂改性生物炭提高了土壤有机碳含量和土壤铵态氮、硝态氮含量ꎬ但
对土壤 ｐＨ 值无显著影响ꎬ其中ꎬ施加鼠李糖脂改性生物炭的处理与对照相比有机碳含量显著增加了 ５５.０５％ ~
１４２.６７％ꎬ施加鼠李糖脂改性生物炭比例为 １０％的处理平均与对照相比铵态氮含量显著提高了 １５６.６９％ꎬ施加鼠李

糖脂改性生物炭比例为 １５％、１０％的处理与对照相比硝态氮含量平均分别显著增加了 ３７.９４％、４１.４６％ꎮ 施用鼠李糖

脂改性生物炭显著增加了小白菜生物量和吸氮量ꎬ其中ꎬ改性比例为 １０％的处理平均分别比单施生物炭的处理增加

了 ４７.１３％和 ４３.６４％ꎮ 施用鼠李糖脂改性生物炭提高了叶片谷氨酰胺合成酶和过氧化物酶的活性ꎬ提高了可溶性蛋

白含量ꎬ降低了丙二醛含量ꎬ其中ꎬ施加鼠李糖脂改性生物炭比例为 １０％的处理平均与对照相比叶片谷氨酰胺酶活

性显著提高了 １１３.６４％、过氧化物酶活性显著提高了 ３０.８７％ꎬ施加鼠李糖脂改性生物炭比例为 １０％和 ５％的处理平

均分别与对照相比可溶性蛋白含量提高了 ７.５９％和 ３７.６０％ꎬ施加鼠李糖脂改性生物炭比例为 １０％的处理平均与对

照相比丙二醛含量显著降低了 ８０.６０％ꎮ 总体看来ꎬ采用鼠李糖脂改性的生物炭可以提高盐渍土小白菜的抗性ꎬ促进

其对氮素的吸收ꎬ且以改性比例为 １０％效果最佳ꎮ
关键词:鼠李糖脂改性生物炭ꎻ盐渍土ꎻ小白菜ꎻ抗逆性ꎻ氮吸收

中图分类号:Ｓ１５６.４ꎻＱ９４５.７８ꎻＳ６３４.３　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｅ１ꎬ ＬＩＵ Ｙｉｗｅｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄａｎｄａｎ１ꎬ ＸＵ Ｊｕｎｚｅ１ꎬ
ＧＯＵ Ｃｏｎｇ１ꎬ ＧＵ Ｙｉｍｉｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ１ꎬ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌꎬ ａ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃａｂｂａｇｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ. Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ (ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｖｏｌｕｍｅ (Ｖ) ｗｉｔｈ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ １５％ꎬ １０％ꎬ ５％ ａｎｄ ０％) ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ １％ ａｎｄ ２％ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌꎬ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５５.０５％ ~ １４２.６７％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

收稿日期:２０２１￣１０￣２０　 　 　 　 　 修回日期:２０２２￣０６￣２０
基金项目:国家重点研发计划项目(２０１８ＹＦＤ０２００４０５)
作者简介:王敏鸽(１９９５－)ꎬ女ꎬ陕西渭南人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为土壤化学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ＷＡＮＧＭＩＮＧＥｍｇ＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:王旭东(１９６５－)ꎬ男ꎬ河南南阳人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事土壤化学研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｘｕｄｏｎｇ０１＠ １２６.ｃｏｍ



ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｆ １０％ ｗａｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５６.６９％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ３７.９４％ ａｎｄ ４１.４６％ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ １５％ ａｎｄ １０％ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｂｉｏｃｈａｒ. Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ １０％
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４７.１３％ ａｎｄ ４３.６４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｌｏｎｅ. Ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗａｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １０％ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｂｙ １１３.６４％ ａｎｄ ３０.８７％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １０％ ａｎｄ ５％ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
７.５９％ ａｎｄ ３７.６０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ １０％ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ８０.６０％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｒｈａｍ￣
ｎｏｌｉｐｉｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｉｔｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １０％ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌꎻ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅꎻ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ

　 　 盐渍土在我国分布广泛ꎬ西北、华北、东北及沿

海是我国盐渍土的主要集中分布地区[１]ꎬ受盐分的

影响ꎬ盐渍土严重影响作物对水分和养分离子的吸

收ꎬ制约着作物出苗率和发育生长ꎬ导致作物产量

和品质下降[２]ꎮ 盐渍土的改良有水利工程[３－４]、物
理[５]、化学[６－７]、生物[８]等多种措施ꎬ在工程、物理措

施下ꎬ通过一些化学改良剂或新型材料施用来降低

盐害是一种行之有效的方法ꎬ能起到事半功倍的

效果ꎮ
鼠李糖脂是一种阴离子表面活性剂ꎬ不仅具有

乳化、增溶、降低表 /界面张力等功能ꎬ而且毒性小、
易于生物降解ꎬ因而在众多领域具有极大的应用潜

力[９]ꎮ 在农业应用中ꎬ鼠李糖脂作为一种良好的碱

性土壤改性添加剂ꎬ其碱溶性较好ꎬ在碱性条件下ꎬ
可电离出 Ｒｈ＋与 Ｈ＋离子ꎬ中和碱性土壤中的 ＯＨ－ꎬ
改善土壤的碱性ꎬ且具有改良土壤结构、避免土壤

板结的作用ꎮ 生物炭是生物有机质在缺氧或低氧

条件下高温裂解产生的固体产物ꎬ含碳量高、具有

多孔性、比表面积大、吸附能力强等特点ꎬ能改善土

壤理化性质ꎬ降低土壤容重ꎬ从而达到保水保肥的

效果ꎬ 利 用 生 物 炭 改 良 盐 渍 土 已 经 有 一 些 研

究[２ꎬ１０－１１]ꎬ但由于生物炭本身偏碱性及其不同来源

生物炭的性质差异ꎬ效果稳定性不一ꎮ 采用鼠李糖

脂改性的生物炭探究盐渍土性状变化及其对植物

生长的影响是一种新的思路ꎮ 本研究通过盆栽试

验ꎬ研究不同配比的鼠李糖脂与生物炭制成的改性

生物炭对盐渍土的改良效果ꎬ以小白菜的抗盐性及

生长状况为指标ꎬ寻找鼠李糖脂与生物炭用于改良

盐渍土的最佳配比ꎬ以期为盐渍土的改良提供一定

的理论和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试土壤于 ２０２０ 年 ７ 月采自于甘肃省高台县

巷道镇红联村 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土样ꎬ土壤为灌淤土ꎮ
供试生物炭由陕西谷佳现代有机农业科技有限公

司提 供ꎬ 是 由 苹 果 树 枝 条 在 厌 氧 条 件 下 高 温

(６５０℃)裂解制备ꎬ供试土壤与生物炭的理化性质

见表 １ꎮ 鼠李糖脂是由西安瑞捷生物科技有限公司

提供ꎬ浓度为 ２５０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ

表 １　 供试土壤与生物炭的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ

项目
Ｉｔｅｍ ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

全盐量
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｃ / ％ Ｎ / ％

土壤
Ｓｏｉｌ ７.６４ ８.２０ ０.８５ ０.８１ １０５.９５ ５３.４８ ２５.８８ ２.５９３

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ ９.２８ ５５.６４ ２.３７ １.５８ ７４.７５ ０.８１
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１.２　 试验方法

１.２.１　 改性生物炭配制 　 鼠李糖脂改性生物炭的

制备:称取 ２００ ｇ 生物炭(过 ２ ｍｍ 筛)ꎬ与浓度为

２５０ ｇ􀅰Ｌ－１的鼠李糖脂按 ４ 种比例混合并充分搅匀ꎬ
在室温下平衡 ２４ ｈꎬ然后晾干即得到鼠李糖脂改性

生物炭ꎮ 具体配制比例见表 ２ꎮ
１.２.２　 盆栽试验 　 盆栽试验设置两种改性生物炭

的施用量ꎬ分别为 ３０ ｇ(２％土壤质量比)和 １５ ｇ(１％
土壤质量比)ꎬ各改性生物炭施用量下分别设 ４ 个

鼠李糖脂的配比浓度ꎬ即 １５％、１０％、５％和 ０％(表
２)ꎬ另加空白对照处理(不添加改性生物碳)ꎬ共计 ９
个处理ꎮ 每盆装土 １.５ ｋｇꎬ４ 个重复ꎮ 盆栽土壤浇水

量为田间持水量的 ７５％ꎬ化肥作基肥一次性施入ꎬ
以 ＣＯ(ＮＨ２) ２、ＫＣｌ 和 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４为肥源ꎬ施用量按

Ｎ、Ｐ ２Ｏ５计均为 ０.２ ｇ􀅰ｋｇ－１、Ｋ２Ｏ 施用量为 ０.１ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 于 ２０２０ 年 ９ 月 ２０ 号将消毒、提前浸泡 ８ ｈ 的

籽粒饱满、大小均匀的小白菜种子点种到盆中ꎬ每
盆 ６０ 个种子ꎬ出苗后定苗为 １２ 株ꎮ
１.２.３　 样品采集与处理 　 盆栽小白菜在露天网室

生长 ４５ ｄ 后进行采收ꎬ分别采集土壤样品、小白菜

地上部样品和地下部根系样品ꎮ 土壤样品保留一

定鲜样ꎬ其余样品进行风干ꎻ小白菜样品留一部分

鲜样ꎬ剩余部分进行烘干(先 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ而
后在 ７０℃烘干 ２４ ｈ)、保藏ꎬ备用于相关指标的分析

测定ꎮ
１.２.４　 指标测定　 土壤 ｐＨ 值采用水土比 ２.５ ∶ １ 浸

提液ꎬ用 ｐＨ 计(梅特勒 ＦｉｖｅＥａｓｙ ＰｌｕｓＴＭ ＦＥ２８)测定ꎻ
土壤有机碳采用重铬酸钾容量法[１２]ꎻ土壤硝、铵态

氮含量采用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＫＣｌ 浸提(水土比为 １０ ∶ １)ꎬ
ＡＡ３ 型连续流动分析仪测定[１２]ꎮ

　 　 植株全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定ꎻ谷
氨酰胺合成酶 (ＧＳ)活性参照中国科学院上海植物

生理研究所[１３] 的方法ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量采用硫

代巴比妥酸法测定[１４]ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的测

定采用愈创木酚法[１５]ꎮ
小白菜氮素吸收量(ｍｇ􀅰株－１)＝ 植株全氮含量

×植株干物质量[１６]ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行

统计 分 析ꎮ 采 用 单 因 素 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和

Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析和多重比较(Ｐ＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用鼠李糖脂改性生物炭对土壤性质的影响

不施加生物炭的处理的土壤 ｐＨ 值为 ７.６６(见
表 ３)ꎬ属于弱碱性水平ꎬ施加鼠李糖脂改性生物炭

对土壤 ｐＨ 值没有显著影响ꎮ 随着改性生物炭中鼠

李糖脂配施比例的提高ꎬ土壤 ｐＨ 值略有上升的趋

势ꎬ但和对照土壤间未出现显著差异ꎮ 施加鼠李糖

脂改性生物炭的处理显著提高了土壤有机碳含量ꎬ
且随着改性生物炭用量的增加而增加ꎻ在施加生物

炭 ２％的水平下ꎬ随着鼠李糖脂比例的增加ꎬ土壤有

机碳含量呈现增加的趋势ꎮ

表 ２　 改性生物炭的配制比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

配比 / ％
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ

生物炭 / ｇ
Ｂｉｏｃｈａｒ

加入 ２５０ｇ􀅰Ｌ－１

鼠李糖脂体积
Ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ / ｍＬ

加入蒸馏水体积
Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ / ｍＬ

１５ ２００ ３０ ７０
１０ ２００ ２０ ８０
５ ２００ １０ ９０
０ ２００ ０ １００

表 ３　 不同处理下土壤的性质和养分变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

改性生物炭施用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ / ｇ

鼠李糖脂比例
Ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ

ｒａｔｉｏ / ％

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

土壤铵态氮含量
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

土壤硝态氮含量
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

３０

１５ ７.８４±０.０４ａ ２０.１９±２.０２ａ ２.８７±０.３６ｃｄ ２１３.１±１７.１ａ
１０ ７.８０±０.１７ａ １８.６０±０.３９ｂ ４.７０±０.５９ａ ２０７.４±２１.４ａ
５ ７.６９±０.１３ａｂ １８.５１±０.９９ｂ ３.２１±０.４０ｃ １９９.１±４６.７ａ
０ ７.５８±０.１２ｂ １８.５７±０.６１ｂ ２.１８±０.２７ｅｆ １７６.４±２８.１ａｂ

１５

１５ ７.８４±０.０７ａ １３.６６±０.７９ｄ ２.５２±０.３２ｄｅ １９１.３±２７.５ａ
１０ ７.７０±０.１８ａｂ １５.１１±０.６３ｃ ４.１３±０.５２ｂ ２０７.３±８.８ａ
５ ７.５６±０.１０ｂ １３.６５±０.３１ｄ ２.９８±０.３７ｃｄ １７９.４±２８.９ａｂ
０ ７.５８±０.１１ｂ １２.９０±１.０４ｄ １.９５±０.２４ｅｆ １７２.５±１２.０ａｂ

０ ０ ７.６６±０.０８ａｂ ８.３２±０.１８ｅ １.７２±０.２２ｆ １４６.６±３７.８ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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　 　 土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量变化显示ꎬ施加鼠李糖脂改

性生物炭与对照相比提高了土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量ꎬ且

随着改性生物炭施加量的增加ꎬ土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量

增加ꎮ 在施加 ３０ ｇ 和 １５ ｇ 改性生物炭的条件下ꎬ随
着改性生物炭中鼠李糖脂比例的增加ꎬ土壤 ＮＨ＋

４ －Ｎ
含量都呈现先增加后降低的趋势(但仍高于对照)ꎮ
施用鼠李糖脂改性生物炭增加了土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 含量

且随着改性生物炭施加量的增加而增加ꎮ 在施加

３０ ｇ 改性生物炭的条件下ꎬ随着改性生物炭中鼠李

糖脂比例的增加ꎬ土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量呈现增加的趋

势ꎻ但在施加 １５ ｇ 改性生物炭的条件下ꎬ随着鼠李

糖脂比例的增加ꎬ土壤 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量呈现先增加后降

低的趋势ꎬ但仍高于对照ꎮ
２.２　 鼠李糖脂改性生物炭施用下小白菜的生长

不同处理小白菜生物量变化显示(图 １)ꎬ与对

照相比ꎬ施加生物炭显著提高了小白菜生物量ꎬ且
随着生物炭施加量的增加而增加ꎮ 在施加 ３０ ｇ 和

１５ ｇ 生物炭的条件下ꎬ在鼠李糖脂添加比例为 １０％
的情况下小白菜的生物量均达最大值ꎬ平均比单独

施加生物炭的处理增加了 ４７.１３％ꎮ
２.３　 鼠李糖脂改性生物炭施用下小白菜的氮吸收

与对照相比ꎬ施加生物炭的处理均显著提高了

小白菜的吸氮量(图 ２Ａ)ꎬ在施加生物炭的条件下ꎬ
随着鼠李糖脂添加比例的增加ꎬ植物吸氮量都呈现

先增加后减少的趋势ꎮ 以添加比例为 １０％鼠李糖

脂处理小白菜的吸氮量最高ꎬ平均比单独施加生物

炭的处理增加了 ４３.６４％ꎮ
施加生物炭提高了叶片谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)

活性(图 ２Ｂ)ꎬ与对照相比ꎬ差异达显著性水平ꎮ 在

施加生物炭的条件下ꎬ施用鼠李糖脂改性生物炭进

一步提高了叶片谷氨酰胺合成酶活性ꎬ其中以改性

比例为 １０％鼠李糖脂处理小白菜的谷氨酰胺合成

酶活性最高ꎮ
２.４　 鼠李糖脂改性生物炭施用下小白菜生理学指

标变化

　 　 过氧化物酶(ＰＯＤ)活性变化显示(图 ３Ａ)ꎬ不
施加生物炭的处理过氧化物酶(ＰＯＤ)活性最低ꎬ施
加生物炭显著提高了过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎮ 随

改性生物炭中鼠李糖脂改性比例增加ꎬ过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性呈现先增加后减少的趋势ꎬ其中以添加

比例为 １０％鼠李糖脂处理过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

最高ꎮ
小白菜可溶性蛋白含量变化显示(图 ３Ｂ)ꎬ各

处理小白菜可溶性蛋白含量值有差异ꎬ在施用鼠李

糖脂改性生物炭的不同施用量下ꎬ施用鼠李糖脂改

性生物炭 １５％、１０％、５％、０％的２％水平(即３０ ｇ)比１％

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ< ０.０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下小白菜的生物量

Ｆｉｇ.１　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理下小白菜的吸氮量和谷氨酰胺合成酶活性

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ３　 不同处理下小白菜的生理学指标变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施用水平(即 １５ ｇ)的可溶性蛋白含量分别减少了

２４.５８％、１１.６９％、７.３７％、５２.２０％ꎬ且处理 １５％和 ０％
间达到差异显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 在施用 ３０ ｇ 改性

生物炭条件下ꎬ小白菜可溶性蛋白含量随着鼠李糖

脂比例的增加呈现先增加后减少的变化趋势ꎬ施用

鼠李糖脂改性生物炭 １０％、５％的处理与对照相比可

溶性蛋白含量分别增加了 ０.９１％、３２.３３％ꎬ且处理

５％与对照处理间达到差异显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ施
用鼠李糖脂改性生物炭 １５％、０％的处理与对照相比

可溶性蛋白含量分别减少了 １０.１７％、３８.５４％ꎬ且处

理 ０％与对照处理间达到差异显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ
不同鼠李糖脂添加比例下可溶性蛋白含量从大到

小次序为 ５％>１０％>１５％>０％ꎬ处理 ５％可溶性蛋白

含量为 １６.３０３３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 在施用 １５ｇ 改性生物炭条

件下ꎬ施用鼠李糖脂改性生物炭 １５％、１０％、５％、０％
的处理与对照相比可溶性蛋白含量分别增加了

１９.１２％、１４.２７％、４２. ８６％、２８. ５９％ꎬ且处理 ５％、０％
与对照分别达到差异显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ其可溶性

蛋白含量由大到小排序为 ５％>０％>１５％>１０％ꎬ处
理 ５％可溶性蛋白含量为 １７.６００８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ

不施加生物炭的处理丙二醛(ＭＤＡ)含量最高

(图 ３Ｃ)ꎬ施加生物炭的处理均显著降低了丙二醛

(ＭＤＡ)含量ꎮ 鼠李糖脂改性生物炭施用ꎬ进一步降

低了 ＭＤＡ 含量ꎬ其中以改性比例为 １０％鼠李糖脂

处理丙二醛(ＭＤＡ)含量最低ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 鼠李糖脂改性生物炭的施用对土壤有机碳和

氮素的影响

　 　 生物炭本身是一种富含有机碳的物质ꎬ且具有

较高的稳定性ꎮ 土壤中施用生物炭对提高土壤有

机碳含量具有重要作用[１７]ꎮ 本研究表明ꎬ土壤有机

碳含量随着生物炭用量的增加而增加ꎮ 鼠李糖脂

作为一种生物表面活性剂ꎬ除了能降低表面张力等

作用外ꎬ还具有耐盐性和热稳定性ꎬ在盐渍土中可

以更好地发挥作用且对环境友好[１８]ꎮ 本研究发现ꎬ
施用鼠李糖脂改性的生物炭能进一步提高土壤铵

态氮、硝态氮的含量ꎮ 大量研究表明ꎬ 土壤含盐量

和 ｐＨ 值是影响硝化作用的重要因素[１９]ꎮ 在土壤

ｐＨ 值为 ５.６~８.０ 的范围内ꎬ硝化作用随着土壤 ｐＨ
的升高而增强[２０]ꎮ Ｍｃｃｌｕｎｇ 等[２１] 研究表明ꎬ土壤含

盐量增加对硝化作用的抑制程度可达 ８％ ~ ８３％ꎮ
生物炭的施用一方面可以吸附 ＮＨ＋

４ －Ｎ [２２－２３]ꎬ并可

以加强对土壤盐分的吸附[２４－２５]ꎬ从而降低盐分对氮

素硝化作用的影响ꎬ因此可以提高土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 和

ＮＯ－
３ －Ｎ 的含量ꎮ 另外ꎬ土壤 ｐＨ 值升高会造成氨挥

发增 强ꎬ 导 致 无 机 氮 ( ＮＨ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ－

３ － Ｎ) 减

少[２６－２８]ꎮ 鼠李糖脂改性生物炭的施用ꎬ增加了土壤

中的有机碳源ꎬ从而提高了土壤微生物的数量ꎬ既
有利于土壤氮素被微生物吸收利用从而减少氨挥

发损失ꎬ也有利于土壤有机氮向无机氮转化ꎬ从而

增加土壤铵态氮ꎬ进一步硝化转化为硝态氮ꎮ
３.２　 鼠李糖脂改性生物炭的施用对小白菜生长、氮

吸收和抗盐性的影响

　 　 土壤环境存在盐分、水分等胁迫常常导致植物

体内活性氧积累[２９]ꎬ造成细胞膜氧化损伤ꎬ 膜质过

氧化产生丙二醛(ＭＤＡ)ꎮ 因此ꎬ ＭＤＡ 含量是细胞

膜结构损伤的重要指标[３０－３１]ꎬ而过氧化物酶(ＰＯＤ)
是植物抗氧化保护酶之一ꎬ 维持体内活性氧产生和
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清除的动态平衡ꎬ反映出作物的自动保护和适应机

制[３２]ꎮ 本研究发现ꎬ施用鼠李糖脂改性生物炭可以

提高小白菜的 ＰＯＤ 含量ꎬ在适宜的改性比例下

(１０％)ꎬ进一步提高了 ＰＯＤ 含量ꎬ反映出了小白菜

抗性的增强ꎮ 另外ꎬ施用鼠李糖脂改性生物炭情况

下小白菜的丙二醛(ＭＤＡ)含量下降ꎬ说明植物受盐

分胁迫引起的细胞伤害减小ꎬ而且在 １０％的改性比

例下丙二醛(ＭＤＡ)含量最低ꎬ也进一步说明了鼠李

糖脂改性生物炭的施用对提高植物抗性的增效作

用ꎮ 鼠李糖脂增效作用与浓度有关ꎬ在一定浓度时

效果较大ꎬ但浓度过高ꎬ增效作用减弱ꎬ其作用机制

还需要深入研究ꎮ
谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)是植物体内硝态氮同化

的调节酶和限速酶ꎬ增强谷氨酰胺合成酶的活性对

作物吸收利用氮素有着非常重要的促进作用[３３]ꎮ
谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)可以催化铵离子与谷氨酸合

成谷氨酸ꎬ进一步合成蛋白质ꎬ从而促进氮素的吸

收、转运和合成[２９ꎬ３４]ꎮ 而本试验发现ꎬ施用鼠李糖

脂改性生物炭ꎬ叶片谷氨酰胺合成酶有所提高ꎬ且
在鼠李糖脂改性比例为 １０％情况下谷氨酰胺合成

酶活性最高ꎬ反映出鼠李糖脂在一定施用浓度下可

以提高小白菜在盐渍土中对氮素吸收的促进效应ꎬ
这与前述施用鼠李糖脂在一定浓度下可提高小白

菜过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、降低丙二醛(ＭＤＡ)含量

相呼应ꎮ
渗透调节作用是植物抵御逆境的重要生理机

制ꎬ生物体在其正常的代谢过程中可通过有机渗透

调节物质(可溶性蛋白) 的积累、合成来调节细胞渗

透平 衡ꎬ 从 而 缓 解 逆 境 胁 迫 对 植 物 造 成 的 伤

害[３５－３６]ꎮ 肖强等[３７] 研究表明ꎬ互花米草叶片中可

溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸含量随盐度增加总体

呈上升趋势ꎬ在盐胁迫下ꎬ渗透调节物质的积累是

互花米草对盐胁迫的主要响应过程ꎮ 方志红等[３８]

研究表明ꎬ随盐胁迫浓度的增加ꎬ碱蒿可溶性糖和

可溶性蛋白含量呈先升高后低的趋势ꎬ这可能是碱

蒿对高盐胁迫的一种生理反应或适应机制ꎮ 本研

究表明鼠李糖脂改性生物炭的施入有利于提高小

白菜的可溶性蛋白含量ꎮ 本试验中是施用鼠李糖

脂改性生物炭的施入增加了小白菜可溶性蛋白含

量ꎬ这与鼠李糖脂可以缓解植物盐胁迫有关ꎮ

４　 结　 论

施用生物炭提高了土壤有机碳含量ꎬ同时也增

加了土壤铵态氮和硝态氮的含量ꎻ鼠李糖脂改性生

物炭的施用ꎬ进一步提高了土壤铵态氮和硝态氮的

含量ꎮ 其中ꎬ施加鼠李糖脂改性生物炭的处理与对

照相比有机碳含量增加了 ５５.０５％ ~ １４２.６７％ꎬ施加

鼠李糖脂改性生物炭比例为 １０％的处理平均与对

照相比铵态氮含量显著提高了 １５６.６９％ꎬ施加鼠李

糖脂改性生物炭比例为 １５％和 １０％的处理与对照

相比硝态氮含量平均分别显著增加了 ３９. ９４％和

４１.４６％ꎮ
施用鼠李糖脂改性生物炭提高了小白菜的过

氧化物酶活性ꎬ提高了小白菜可溶性蛋白含量ꎬ降
低了小白菜的丙二醛含量ꎬ提高小白菜对盐分胁迫

的抗性ꎻ提高了谷氨酰胺合成酶活性ꎬ促进了小白

菜对氮素的吸收ꎮ 其中ꎬ施加鼠李糖脂改性生物炭

比例为 １０％的处理叶片谷氨酰胺酶活性较对照平

均显著提高了 １１３.６４％ꎬ过氧化物酶活性显著提高

了 ３０.８７％ꎬ丙二醛含量显著降低了 ８０.６０％ꎮ 施加

鼠李糖改性生物炭比例为 １０％和 ５％的处理平均分

别与对照相比可溶性蛋白含量提高了 ７. ５９％ 和

３７.６０％ꎮ
改性生物炭中鼠李糖脂适宜的改性比例为

１０％ꎬ改性后施用在盐渍土中对小白菜的生长和氮

素吸收促进作用最大ꎮ
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