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DEHP对玉米苗期光合特性及
抗氧化能力的影响
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摘 要：以玉米品种郑单 958为试验材料，设置空白对照组(CK)及C1(50 mg/kg)、C2(100 mg/kg)、C3(150 mg/kg)
3种不同浓度的DEHP(邻苯二甲酸二乙基己酯)处理玉米幼苗，对幼苗的生长情况、叶绿素含量、光合特性以及抗氧

化酶活性等多个指标进行测定。结果表明，随着DEHP浓度的升高，玉米幼苗生长发育的抑制作用越明显，叶片中

叶绿素含量、净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)显著降低，胞间二氧化碳浓度(Ci)显著升高，PSⅡ最大光化学效率(Fv /Fm)与
光合性能指数(PIABS)均呈下降趋势，1,5-二磷酸核酮糖羧化酶(RuBP羧化酶)活性与磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(PEP羧

化酶)活性均显著降低，超氧化物歧化酶(SOD)活性显著上升，抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性显著下降，过氧化物酶

(POD)活性呈先上升后下降的趋势，在DEHP浓度为50 mg/kg时达最大值。
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Abstract: The maize variety Zhengdan958 was used as the experiment material. Three treatment concentra⁃
tions of DEHP(diethylhexyl phthalate) were set at C1(50 mg/kg), C2(100 mg/kg), and C3(150 mg/kg) in addition to
the control group(CK). The growth of seedlings, chlorophyll concentration, photosynthetic characteristics and antioxi⁃
dant enzyme activities were measured. The results showed that the inhibitory effect on the growth and development
of maize seedlings increased with the increasing DEHP concentration; the chlorophyll concentration, net photosyn⁃
thetic rate(Pn) and transpiration rate(Tr) in leaves decreased significantly; the concentration of carbon dioxide(Ci) be⁃
tween cells increased significantly; and the maximum photochemical efficiency(Fv /Fm) and photosynthetic perfor⁃
mance index(PIABS) of PSⅡ showed a descending trend. The activities of ribulose carboxylase(RuBP carboxylase)
and phosphoenolpyruvate carboxylase(PEP carboxylase) decreased significantly. The activity of superoxide dis⁃
mutase(SOD) increased significantly. The activity of ascorbate peroxidase(APX) decreased significantly. The activity
of peroxidase(POD) showed a trend of increasing and then decreasing, reaching maximum value when the concentra⁃
tion of DEHP was 50 mg/kg.
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PAEs(邻苯二甲酸酯)是一种典型的持久性有机

污染物和环境激素类污染物 [1]，易在人体内蓄积。

在塑料制品生产、使用和处理等过程中PAEs极易向

环境中释放与迁移，从而进入大气、水和土壤等环境

中[2]。在所有增塑剂中PAEs占70%～80%[3]，全球产

量和消费量约每年 600万 t，中国 PAEs的消费量高

达 220 万 t [4]。DEHP(邻苯二甲酸二乙基己酯)是
PAEs的一种，由于DEHP可以增加塑料的弹性和韧

性，被广泛应用于塑料工业，是增塑剂的主要构成物

质，其产量在塑料助剂中居第1位[5]。

由于近年来农业生产规模的扩大，我国农用地

膜的使用非常广泛，DEHP作为地膜的主要构成物

质，在使用时会逐渐释放到土壤当中[6]，使得土壤温

度、土壤微生物、土壤理化性质等受到极大的影

响[7]。地膜难以降解，残膜在土壤中广泛存在，其积

累时间越长对农作物产量的影响越严重。DEHP是

一种典型的内分泌干扰物[8]，当DEHP进入作物体内

时会对作物产生毒性效应，主要体现在对作物生长

发育和生理特性等方面的抑制作用。DEHP具有漂

白性，会使植物叶片中的叶绿素含量降低。研究发

现，DEHP能够破坏黄瓜的线粒体和叶绿体膜，对叶

绿素的合成有抑制作用 [9]，能够造成黄瓜的损伤。

种植辣椒的土壤被DEHP污染后，辣椒中维生素C
的含量和辣椒素的含量明显减少[10]，降低了辣椒的

品质。当DEHP达到一定剂量时，会抑制小麦种子

的发芽率，影响小麦叶片的正常发育，对其根系的生

长产生抑制作用[11]。

玉米(Zea mays L.)是世界上种植最广泛的作物

之一，同时是中国最重要的粮食作物、饲料作物、经

济作物之一[12]。目前对DEHP毒性效应的研究大多

针对藻类植物、蔬菜及动物，对玉米作物鲜有报道。

本试验以玉米幼苗为试验材料，研究不同浓度的

DEHP对玉米幼苗的生长发育、光合特性和抗氧化

能力的影响，从生理水平揭示其毒性作用机制以及

玉米幼苗对DEHP产生的抗性作用，为粮食安全生

产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于温室中进行，玉米试验品种为郑单958。
选取饱满且大小一致的种子用 1%的 NaClO 消毒

5 min，蒸馏水冲洗干净后放入发芽盒置于人工气候

箱中避光发芽 24 h。分别称取 0、50、100、150 mg的
DEHP溶解于少量酒精中，将以上不同浓度的DEHP
酒精溶液与 1 kg蛭石均匀混合，蛭石中DEHP浓度

即为 0、50、100和 150 mg/kg，将处理后的蛭石装入

塑料盆(高为 17 cm，直径为 12 cm)中。将塑料盆放

置于室外阴凉处 3 d，酒精完全挥发后，将发芽一致

的种子移入塑料盆内继续培养，并将塑料盆置于光

照培养箱中，光强 400 μmol/(m2·s)，每天光照 16 h，
相对湿度约70%，恒温25℃。每隔2 d用Hoagland营
养液对玉米幼苗进行浇灌。待玉米幼苗生长至21 d
时开始进行指标测定。试验共设置 4个处理，分别

为空白对照组(CK)，DEHP浓度为 0；C1，DEHP浓度

为 50 mg/kg；C2，DEHP浓度为 100 mg/kg；C3，DEHP
浓度为150 mg/kg。每个处理3次重复。

1.2 测定指标与方法

植株形态指标的测定:在玉米幼苗生长到 21 d
时，使用直尺对玉米幼苗的根系长度和株高进行测

量；用剪刀将每株幼苗的地上部与根部分开，利用电

子天平称量玉米幼苗的地上部与根部的鲜重；随后

把玉米幼苗的地上部和根部分别装入信封放置于

105℃烘箱中杀青，处理 30 min后，调节烘箱温度至

80℃直到试验样品烘干，称取样品干重。

叶绿素含量的测定：取0.2 g新鲜叶片于90%的

丙酮溶液中，避光放置 24 h后，叶绿素 a和叶绿素 b
含量利用紫外分光度计分别在663.2 nm和646.8 nm
的波长下测定其吸光值[13]。

光合参数的测定：选择每种处理长势一致的玉

米幼苗，于上午 9：00～11：00用光合作用测量系统

GFS-3000测定玉米幼苗倒数第二片叶的光合速

率。每个处理 5次重复，数据处理时选择净光合速

率(Pn)，胞间二氧化碳浓度(Ci)，蒸腾速率(Tr)，气孔导

度(Gs)进行数据分析。

荧光参数的测定：使用调制式荧光仪测定PSⅡ
最大光化学效率Fv /Fm。打开测量光，选用事先暗处

理 20 min后的玉米叶片，测量暗适应下叶片的最小

荧光(F0)；打开饱和脉冲光，测量暗适应下叶片的最

大荧光 (Fm)，以上步骤 5 次重复。计算公式 ：

Fv /Fm=(Fm-F0)/Fm，结果以所测数据的平均值表示。

光合性能指数PIABS参照李鹏民[14]等的 JIP-测定方法

进行计算。

光合酶的测定：选取0.5 g新鲜叶片剪碎置于预

冷的研钵中，加入预冷的100 mol/L Tris-HCl缓冲液

(pH值8.2)，放置冰上研磨，将匀浆液倒入离心管中，

将离心管于4°C、1500 r/min离心10 min，取上清液备

用。1,5-二磷酸核酮糖羧化酶(RuBP羧化酶)活性测

定参照Lilley和Walker的方法[15]，磷酸烯醇式丙酮酸

羧化酶 (PEP 羧化酶)活性测定按照吴敏贤 [16]等的

方法。



抗氧化酶的测定：采用硝基四氮唑蓝光还原

(NBT)法测定超氧化物歧化酶(SOD)活性；采用愈创

木酚比色法测定过氧化物酶(POD)活性；采用紫外吸

收法测定过氧化氢酶(CAT)活性；采用分光光度法测

定抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性。

1.3 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2019对数据进行整理，用

SPSS25.0对数据进行单因素方差分析(P<0.05)，并利

用OriginPro9.0绘图。

2 结果分析

2.1 DEHP对玉米幼苗生长的影响

由表1可知，DEHP浓度50、100、150 mg/kg处理

玉米幼苗后，地上部和根部的鲜重、地上部和根部的

干重、株高和根长均随着DEHP施入量的增加而逐

渐降低。与 CK 组相比，地上部鲜重依次降低

33.41%、46.35%和 53.30%，各处理间差异均达显著

水平(P<0.05)；根部鲜重依次降低45.44%、48.95%和

64.39%，各处理间差异均达显著水平(P<0.05)；地上

部干重依次降低 15.94%、33.01%和 36.05%，各处理

间差异均达显著水平(P<0.05)；根部干重依次降低

47.62%、58.82%和 73.94%，各处理间差异均达显著

水平 (P<0.05)。株高依次降低 14.36%、18.30%和

28.02%，各处理间差异均达显著水平(P<0.05)；根长

依次降低 6.31%、9.73%和 18.07%，其中DEHP浓度

为 50 mg/kg时与对照组相比差异不显著(P>0.05)，
DEHP浓度为 100 、150 mg/kg时与对照组相比差异

均达显著水平(P<0.05)。
表1 DEHP对玉米幼苗生长的影响

Table 1 Effects of DEHP on the growth of maize seedlings
处 理

Treatment

CK
C1
C2
C3

注：不同小写字母表示在P<0.05的水平上不同处理间差异显著。下表同。

Note: The different letters indicated significant difference(P<0.05). The same below.

地上部鲜重

(g/株)
Shoot fresh weight

6.57±0.21 a
4.37±0.15 b
3.52±0.20 c
3.07±0.16 d

根鲜重

(g/株)
Root fresh weight

2.48±0.20 a
1.35±0.12 b
1.27±0.13 b
0.88±0.05 c

地上部干重

(g/株)
Shoot dry weight
0.53±0.08 a
0.44±0.06 b
0.35±0.04 c
0.34±0.07 c

根干重

(g/株)
Root dry weight
0.36±0.04 a
0.19±0.05 b
0.15±0.03 c
0.09±0.03 d

株 高

(cm)
Plant height
66.23±5.90 a
56.73±6.20 b
54.20±5.50 b
47.67±4.80 c

根 长

(cm)
Root length

35.97±5.20 a
33.70±4.60 ab
32.47±5.20 b
29.47±5.10 b

2.2 DEHP对玉米幼苗叶绿素含量的影响

由表2可知，DEHP浓度50、100、150 mg/kg处理

玉米幼苗后，叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿 a+b
含量均显著低于CK组(P<0.05)。在C1处理下，与对

照组相比，叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+b含量依次

降低了25.71%、18.81%、24.03%，各处理间差异均达

显著水平(P<0.05)。在C2处理下，与CK组相比，叶绿

素 a、叶绿素b、叶绿素 a+b含量依次降低了35.08%、

32.63%、34.48%，各处理间差异均达显著水平 (P<
0.05)。在C3处理下，与CK组相比，叶绿素a、叶绿素b、
叶绿素 a + b 含量依次降低了 52.22%、42.23%、

49.79%，各处理间差异均达显著水平(P<0.05)。
表2 DEHP对玉米幼苗叶绿素含量的影响

Table 2 Effects of DEHP on chlorophyll content of maize seedlings mg/g

处 理

Treatment
CK
C1
C2
C3

叶绿素a含量

Chlorophyll a content
1.622±0.082 a
1.205±0.071 b
1.053±0.059 b
0.775±0.041 c

叶绿素b含量

Chlorophyll b content
0.521±0.033 a
0.423±0.025 b
0.351±0.024 c
0.301±0.026 c

叶绿素a+b含量

Chlorophyll a+b content
2.143±0.038 a
1.628±0.061 b
1.404±0.071 c
1.076±0.045 d

2.3 DEHP对玉米幼苗光合参数的影响

由图 1可知，Pn随DEHP含量的升高而逐渐下

降，与 CK 组相比依次降低了 21.97%、22.12%和

34.14%，各处理间差异均达显著水平(P<0.05)；Ci随

DEHP含量的升高而逐渐升高，与CK组相比依次增

加了 29.77%、48.29%和 71.72%，各处理间差异均达
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2.4 DEHP对玉米幼苗荧光参数的影响

由图2可知，随着DEHP浓度升高，Fv /Fm明显降

低。在C1处理下，Fv /Fm比CK组降低了35.41%，差异

未达显著水平(P>0.05)；在C2处理下，Fv /Fm比CK组

降低了55.41%，差异达显著水平(P<0.05)；在C3处理

下，Fv /Fm比 CK组降低了 71.56%，差异达显著水平

(P<0.05)。PIABS随着DEHP浓度的升高而急剧下降，

在C1处理下，PIABS与CK组相比降低了38.37%，差异

达显著水平(P<0.05)；在C2处理下，PIABS与CK组相

比降低了55.35%，差异达显著水平(P<0.05)；在C3处
理下，PIABS与CK组相比降低了74.50%，差异达显著

水平(P<0.05)。
2.5 DEHP对玉米幼苗光合酶活性的影响

由图 3可知，在DEHP胁迫处理下，RuBP羧化

酶活性和PEP羧化酶活性均逐渐降低。与CK组相

比，C1、C2、C3处理 RuBP羧化酶活性依次降低了

20.86%、30.41%、45.28%，各处理间差异均达显著水

平 (P<0.05)；PEP 羧化酶活性依次降低了 18.14%、

31.59%、46.06%，各处理间差异均达显著水平 (P<
0.05)。
2.6 DEHP对玉米幼苗抗氧化酶活性的影响

由图 4所示，随着DEHP浓度的增加，SOD活性

逐渐上升，当DEHP浓度为50 mg/kg时，SOD活性降

低 1.45%，与 CK 组相比无明显变化 (P>0.05)；当

DEHP浓度在 100、150 mg/kg时，SOD活性依次上升

了23.72%、61.13%，各处理间差异均达显著水平(P<
0.05)。随着DEHP浓度的增加，POD活性呈先上升

后下降的趋势，当DEHP浓度为50 mg/kg时，POD活

性与CK组相比增加了22.05%，差异达显著水平(P<
0.05)；当DEHP浓度为 100、150 mg/kg时，POD活性

显著水平(P<0.05)；Gs随着DEHP含量升高而略微下

降，与 CK 照组相比依次降低了 4.19%、6.58%和

8.10%，各处理间差异未达显著水平(P>0.05)。Tr随

着 DEHP 含量的升高而逐渐下降，依次降低了

10.77% 、17.65% 和 26.22% ，其 中 DEHP 浓 度 为

50 mg/kg时与CK组相比差异不显著(P>0.05)，DEHP
浓度为100、150 mg/kg时与CK组相比差异均达显著

水平(P<0.05)。

注：不同小写字母表示在P<0.05的水平上不同处理间差异显著。下图同。

Note: The different letters mean significant difference(P<0.05). The same below.
图1 DEHP对玉米幼苗光合参数的影响

Fig.1 Effects of DEHP on photosynthetic parameters of maize seedlings
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图2 DEHP对玉米幼苗荧光参数的影响

Fig.2 Effects of DEHP on fluorescence parameters of maize seedlings

图3 DEHP对玉米幼苗光合酶活性的影响

Fig.3 Effects of DEHP on photosynthetic enzyme activity of maize seedlings
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图 3 

  

下降，分别降低了 25.75%、23.15%，与CK组相比均

达差异显著水平(P<0.05)，DEHP浓度为100、150 mg/kg
处理的POD活性差异并不显著(P>0.05)。不同浓度

的DEHP对CAT活性的影响差异不明显，各处理间

差异均未达显著水平 (P>0.05)。3 种不同浓度的

DEHP对APX活性均有一定的抑制作用，与CK组相

比，APX活性依次降低了 37.85%、55.60%、53.71%，

各处理间差异均达显著水平(P<0.05)，DEHP浓度为

100、150 mg/kg 处理的 APX 活性差异不显著 (P>
0.05)。

3 结论与讨论

本试验研究发现，玉米幼苗在DEHP胁迫条件

下生长受阻，极大地降低了玉米地上部和根部的干

鲜重、株高等农艺性状，表明根部干重对DEHP的敏

感程度最高，根长敏感程度最低。有研究表明，玉米

幼苗在DBP(邻苯二甲酸二丁酯)处理下，其地上部

与地下部干重、株高、根长等与对照组相比明显降

低，抑制了玉米幼苗的正常生长发育，并且其抑制作

用与DBP浓度正相关[17]。

叶绿素在玉米幼苗的光合作用中发挥着重要作

用，它参与了光的吸收、传递以及原初光化学反应等

重要过程[18]。叶绿素含量的高低能够反应光合作用

的强弱，叶绿素的含量越高，在光合作用的第一阶段

能够获得的光能就越多，在暗反应中提供的ATP就

越多，光合效率就越高。已有研究表明，在DEHP胁
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迫下苗期小麦的叶绿素 a、叶绿素b和总叶绿素含量

与对照组相比明显下降[19]。本试验在DEHP处理下

玉米幼苗的叶绿素a和叶绿素b的含量明显降低，总

叶绿素含量急剧下降，并与对照组相比具有显著性

差异(P<0.05)。DEHP能够促进叶绿素的分解或抑

制叶绿素的合成，影响了玉米幼苗的光合作用，对玉

米的生理生化功能产生不利影响，导致其正常生长

发育受到抑制作用。

Pn、Ci、Tr和Gs都是反应植物光合特性的生理指

标[20]。引起Pn下降主要有气孔性限制因素与非气孔

性限制因素两种原因，气孔性限制因素主要是受气

孔导度的影响，其中包括气孔数量、孔径和开张度等

多项指标；非气孔性限制因素主要是受到参与光合

作用的酶活力以及其他光合组分的影响[21]。玉米幼

苗经DEHP处理后Gs略微下降，与对照组相比无显

著变化(P>0.05)，Ci随着DEHP浓度的上升而显著提

高(P<0.05)。随着DEHP浓度的增加，光合酶活性呈

下降趋势，使细胞同化CO2的能力下降，继而导致细

胞间CO2浓度上升，并且Ci变化趋势与其他光合参

数的变化趋势相反，说明本试验的Pn下降是由非气

孔性限制因素引起的。同时，在DEHP的胁迫作用

下，玉米幼苗会产生一定的抗逆作用，为了减缓其体

内的水分流失速度，玉米幼苗会降低自身的蒸腾速

率，避免DEHP对其造成伤害。

叶绿素荧光参数已成为研究各种环境胁迫下植

物光合特性的有利方法 [22]。Fv /Fm的大小能够表示

PSⅡ反应中心内的光能转化效率[23]。有研究表明，

Fv /Fm在非胁迫条件下无明显变化，在胁迫条件下该

参数明显下降[24]。本试验中，在胁迫下Fv /Fm显著降

低(P<0.05)，表明玉米幼苗的 PSⅡ受到了严重的损

害，使光化学反应的活性下降。PIABS是以吸收光能

为基础的性能指数，比Fv /Fm能更灵敏地反映光合机

构的变化情况。前人研究表明，受不同浓度DEP(邻
苯二甲酸二乙酯)胁迫下的黄瓜幼苗Fv /Fm和PIABS指

标均明显降低。随着DEHP浓度不断升高PIABS显著

降低(P<0.05)，且下降趋势比Fv /Fm更加明显，表明在

DEHP胁迫下玉米幼苗的光合性能受到了严重损

害，PSⅡ反应中心的活性受损，光化学效率降低，这

也是导致Pn下降的非气孔性限制因素之一。

RuBP羧化酶和PEP羧化酶是光合作用中羧化

阶段的关键酶[25]。王仁雷[26]在盐胁迫对光合特性的

影响中发现，随着 NaCl胁迫浓度和时间的增加，

图4 DEHP对玉米幼苗叶片的抗氧化酶活性的影响

Fig.4 Effects of DEHP on antioxidant enzyme activities of maize seedlings
 

 

 

图 4 



RuBP羧化酶活性下降。董永华[27]在干旱对玉米幼

苗PEP羧化酶活性的影响中发现，在土壤干旱的过

程中玉米幼苗的PEP羧化酶活性逐渐下降。在胁迫

条件下，光合酶系统受到了一定程度上的损害，导致

碳同化速率减缓，继而影响光合作用正常进行。本

试验中，随着 DEHP 浓度的升高，RuBP 羧化酶和

PEP羧化酶的活性急剧下降，与对照组相比均达差

异显著水平(P<0.05)。
在逆境下，植物体内会通过各种途径产生较多

的超氧阴离子自由基，细胞内的活性氧代谢平衡会

被打破[28]，为防止活性氧积累过多破坏细胞膜结构，

使细胞质膜的通透性改变，植物体内形成了酶促反

应和非酶促反应两大类保护系统。酶促反应主要是

启动 SOD、POD、CAT以清除过多的活性氧，减轻其

对细胞的氧化伤害。当酶促反应启动后会诱导酶活

性，较高的SOD活性能够催化O2·-与Fe2+发生歧化反

应生成H2O2和O2[29]。有研究表明，在PAEs污染条件

下，各种植物细胞的活性氧损伤加剧，植物抗氧化酶

系统产生应激反应，诱导 SOD活性上升[30]。本研究

中，随着DEHP浓度的升高，SOD活性显著上升(P<
0.05)。 POD、CAT 是直接负责清除 H2O2 的关键

酶 [31]。本研究中，当DEHP浓度为 50 mg/kg时 POD
活性达最大值；当DEHP浓度在 100、150 mg/kg时，

POD活性与对照组相比显著降低(P<0.05)，表明此时

玉米幼苗细胞在DEHP的胁迫下受到一定的损伤，

超过了细胞本身的忍耐极限，其受损程度严重或致

凋亡 [32]。随着DEHP浓度的升高，CAT活性无显著

变化(P>0.05)，表明玉米幼苗细胞在代谢DEHP过程

中，SOD、POD 起到主要作用，这两种酶是响应

DEHP胁迫的关键酶。非酶促反应主要是在APX的

作用下与H2O2发生反应。随着DEHP浓度的升高，

APX活性显著降低(P<0.05)，表明此时DEHP对玉米

幼苗胁迫过大，APX活性被抑制。

DEHP作为有机污染物质，会在土壤中累积并

残留于作物体内，因此作物的质量安全受到严重影

响，对人体健康造成一定危害。本试验研究DEHP
对玉米幼苗的光合特性及抗氧化能力的影响，试验

结果表明，随着DEHP浓度的升高，叶绿素含量急剧

降低，光合系统反应中心活性下降，光化学效率降

低，抗氧化酶活性降低，导致玉米幼苗的生长发育受

到严重影响。
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