
摘 要：以黄瓜（Cucumis sativus L.）为材料，通过分析邻苯二甲酸二甲酯（DMP）处理对黄瓜成株叶片中抗氧化酶活性、脯氨酸含量、
丙二醛含量、果实品质的影响及 DMP在黄瓜体内的积累情况，研究 DMP对黄瓜的生态毒性效应。结果显示：30 mg·L-1的 DMP处
理下叶片抗氧化酶活性增加，果实营养价值降低，但黄瓜植株生长及干物质积累变化不大；50 mg·L-1处理下，叶片抗氧化酶在盛花
期达到最大值，随着处理时间延长黄瓜叶片的抗氧化酶活性、干物质积累及营养价值均降低；而 100和 200 mg·L-1处理下的黄瓜叶
片，抗氧化酶活性始终低于对照处理组的水平，干物质积累随着 DMP处理浓度增加呈下降趋势，且果实均在幼果期出现萎蔫致死
现象；DMP在黄瓜植株内的积累量随其浓度升高而增加（茎>根>叶）。上述结果表明，DMP污染会影响黄瓜正常的生理生化指标，降
低黄瓜果实的品质，会产生潜在的健康风险。
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Toxic effects of dimethyl phthalate on cucumber at the growth stage
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Abstract：The leaves of cucumber（Cucumis sativus L.）were used to study the effects of dimethyl phthalate（DMP）on antioxidant enzyme
activities and proline（Pro）and malondialdehyde（MDA）content. Furthermore, the fruit quality and the accumulation of DMP were studied
to investigate the ecological toxic effects of DMP on cucumber. The results showed that the activities of antioxidant enzymes in the leaves
treated with 30 mg·L-1 DMP were increased, with a decrease in the nutritional value of the fruit. However, this had a very little impact on the
accumulation of dry matter and plant growth. Under the treatment of 50 mg·L -1 DMP, the antioxidant enzyme activities of the leaves
achieved their peak value at full-blooming stage. The antioxidant enzyme activities, the accumulation of dry matter, and the fruit nutritional
value all declined with increasing treatment time. However, under the treatments of 100 mg·L-1 and 200 mg·L-1 DMP, the antioxidant en原
zyme activities were remarkably suppressed（P<0.05）as compared to those of the control group during the entire growth period. Moreover,
with increasing concentration of DMP, a decline in the accumulation of dry matter was presented, with the appearance of a fatal wilting phe原
nomenon during the young fruit period. The accumulation of DMP in the cucumber increased with increasing concentrations（stem>root>
leaf）. These results showed that DMP pollution could affect the normal physiological and biochemical indices of cucumber, reduce the quali原
ty of cucumber fruit, and hence pose potential health risks.
Keywords：DMP; Cucumis sativus L.; antioxidant enzyme; dry matter; fruit quality
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酞酸酯（PAEs）即邻苯二甲酸酯，PAEs主要包括

DMP（邻苯二甲酸二甲酯）、DEP（邻苯二甲酸二乙
酯）、DBP（邻苯二甲酸二丁酯）、DNOP（邻苯二甲酸二
正辛酯）、DEHP（邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯）和
BBP（邻苯二甲酸丁基苄酯）等[1]，在化工生产中常被
用作增塑剂和软化剂[2]。在众多的增塑剂中，PAEs的
生产和消费量最大，占我国增塑剂产量的 90%以上[3]。
我国的生物、水体、大气等各种环境样品中广泛检出

了 PAEs[4]，我国农业种植区土壤遭受到了不同程度的
PAEs污染，含量水平一般在 滋g·kg-1至 mg·kg-1数量
级，污染程度不一[5]。我国是一个农业大国，设施农业
在整个农业中占有很大比例，由于 PAEs类化合物在
农膜中的大量使用且 PAEs类化合物与介质之间以
非共价键结合，容易扩散到土壤中，被根吸收而进入

植株，影响其生长以及果实的品质 [6]。因此，研究对
PAEs类化合物的吸收和积累是考察 PAEs的环境行
为和生态效应的重要环节。

邻苯二甲酸二甲酯（DMP）是 PAEs中侧链最短
的一种化合物，分子量最小，结构简单，毒性很强，

相对水溶性高，易被吸收，通过食物链进入人体和

动物体。研究表明 PAEs具有内分泌干扰效应，通过
破坏内源性激素及其受体干扰动物和人类的发育和

生殖系统 [ 7 ]。因此，DMP 已经被美国环境保护局
（USEPA）、中国及其他国家列为优先控制污染物[8]。蔺
琰东等 [9]的研究表明，DMP 对马铃薯组培苗的正常
生长有逆境胁迫作用，使得马铃薯组培苗株高下

降、新叶数减少，还会影响其他正常的生理功能。吴

志辉等 [10]研究了 DMP对海洋浮游的影响，结果表明
毒性效应表现在该藻的叶绿素 a含量降低，藻体的生
理生化代谢。

在我国，由于农膜的大量使用，造成农产品中存

在较高的 DMP检出率，有研究发现 78个食物样本中
DMP的检出率达到 82%，最大含量达到 97滋g·kg-1[11]。
近年来许多关于 PAEs氧化效应的研究主要集中于
各种动物和细胞[12]，关于 PAEs对蔬菜作物生长阶段
的生物效应报道较少，只有少数关于蔬菜作物在

PAEs胁迫下的生理指标变化和超微结构的研究。黄
瓜是一种重要的设施蔬菜，素有“瓜菜之王”的美誉[13]。
本研究以 DMP为污染物，以典型设施蔬菜黄瓜为研
究对象，研究 DMP胁迫对黄瓜始花期、盛花期、结果
期、衰老期叶片抗氧化系统的变化，黄瓜果实品质及

DMP在植株内的积累，初步探究黄瓜对 DMP胁迫的
应答，分析 DMP对黄瓜的生态毒性效应，为降低土壤

中 DMP污染以及为提高蔬菜粮食生产的安全性提供
相关参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
本实验使用的种子为天津市农科院技术有限公

司的津研 4号黄瓜种子（Cucumis sativus L.），用 1%的
高锰酸钾溶液消毒、洗净备用。DMP（C10H10O4）购自国
药集团化学试剂有限公司，微黄色液体，纯度逸
99.5%。
1.2 实验设计

黄瓜种子在蛭石中发芽并浇灌不含 DMP的霍格
兰营养液。待第三片真叶完全展开，黄瓜幼苗被移植

到装满蛭石的陶瓷盆里[东北农业大学园艺站大棚，
白天温度（27依1）益，夜间温度（20依1）益，空气湿度
60%~70%]。用污染浓度分别为 0、30、5、100、200 mg·
L-1的 DMP溶液处理黄瓜幼苗[12]。每 3~5 d浇灌一次
霍格兰营养液，每处理 3个重复。对始花期、盛花期、
结果期、衰老期的叶片 SOD、POD、CAT酶活性进行检
测，同时对结果期果实产量、品质及 DMP积累量，衰
老期根、茎、叶中 DMP积累量进行检测。
1.3 抗氧化酶活性测定

取 0.5 g 新鲜黄瓜叶片，用 5 mL pH7.0 的 50
mmol·L-1磷酸缓冲液，0.2 mmol·L-1乙二胺四乙酸，1
mmol·L-1抗坏血酸和 2%（W /V）聚乙烯吡咯烷酮，提
取粗酶液，测定 CAT、POD、SOD活性[14]。
1.3.1 超氧歧化酶（SOD）活性的测定

采用氮蓝四唑法（NBT）测定 SOD活性[15]。配制浓
度为 50 mmol·L-1的 PBS（pH7.8）缓冲液，内含浓度为
0.1 mol·L-1的 EDTA 溶液，13.37 mmol·L-1 的甲硫氨
酸，20 滋mol·L -1 的核黄素以及 77.12 滋mol·L -1 的
NBT。以上溶液混合作为反介质，以缓冲液代替酶液
作为对照。将加入物质混匀以后，放入光照培养箱中

光照 10 min，在波长为 560 nm处，测定吸光值，一个
酶活性单位定义为引起 NBT还原的 50豫抑制所需的
酶量，酶活性为 U·mg-1 FW。
1.3.2 过氧化物酶（POD）活性的测定

POD活性的测定采用愈创木酚法[16]。将 3 mL反
应液（内含愈创木酚、0.2 mmol·L-1磷酸缓冲液、30%
H2O2）和 20 滋L酶提取液加入试管中进行反应，同时
以等量的 PBS代替酶液作为对照。在 470 nm处测定
OD值，每个 1 min记录 1次，共计 5 min。定义以每分
钟内 A470改变 0.01为 1个酶活性单位（U），酶活性以

848



第 32卷第 1期2017年 5月
U·mg-1 FW表示。
1.3.3 过氧化氢酶（CAT）活性的测定

CAT活性采用紫外吸收法[17]。将粗酶提取液按照
表 1 加入反应液，25 益预热后，逐管加入 3 mL 0.1
mol·L-1的 H2O2，每加完一管立即计时，并迅速倒入比
色杯中，测定 240 nm处吸光值，每隔 1 min计数 1
次，共测 4 min，每组 3个重复。一个酶活性单位定义
为在 1 min内分解 1 滋mol H2O2的酶的量，酶活性以
U·mg-1 FW表示。

1.4 脯氨酸（Pro）含量的测定
Pro含量采用磺基水杨酸法测定[18]。称取不同浓度

DMP处理下的黄瓜叶片各 0.5 g，加到盛有 5 mL 3%磺
基水杨酸的提取液中，100 益水浴 10 min。冷却后，取
提取液 2 mL、冰醋酸 2 mL和 2.5%酸性茚三酮试剂 2
mL于试管中，沸水浴中显色 30 min。冷却后用甲苯萃
取，在 520 nm处测定吸光值，单位为 滋g·g-1 FW。
1.5 丙二醛（MDA）含量的测定

叶片中 MDA含量采用硫代巴比妥酸法[18]测定。
冰浴研钵中加入不同 DMP浓度处理下的黄瓜叶片各
0.3 g，然后加入 2 mL预冷的 0.05 mol·L-1磷酸缓冲液
进行研磨后，提取液置于 3000 r·min-1离心机中离心
15 min，上清液用于 MDA含量测定。分别于 532、600、
450 nm处测定 OD值，单位为 mmol·g-1 FW。
1.6 果实品质的测定

随机称取同一处理条件下新鲜的单株黄瓜样品，

果实有机酸含量的检测采用酸碱滴定法；可溶性糖含

量的测定采用蒽酮法；采用考马斯亮蓝 G-250法测
定蛋白质含量；采用 2，6-二氯靛酚滴定法测定维生
素 C（VC）含量。随机称取同一处理条件下烘干后的
单株黄瓜样品，计算成株干重[19]，每处理 3个重复。
1.7 DMP残留量的测定

对不同浓度 DMP（0、30、50、100、200 mg·L-1）处理
下的黄瓜衰老期根、茎、叶中 DMP积累量及果实中
DMP含量分别进行检测。随机称取同一处理条件下
烘干后的单株黄瓜样品 5 g，用正己烷和丙酮混合液

提取 12 h后，将提取液置于旋转蒸发仪上进行浓缩，
抽取 1 mL置于棕色小瓶中，用 GC-MS对 DMP的含
量进行测定[20]，每处理 3个重复。
1.8 数据处理

所有数据均使用 SPSS 19.0软件进行处理，采用 t
检验进行 Duncan多重比较，P<0.05（差异性显著），揭
示不同浓度 DMP对于不同时期黄瓜的生长影响，数
据均为 5 次重复实验的平均值（mean）依标准偏差
（SD）。图表使用 Origin 8.0及 Excel 2010绘制。
2 结果与分析

2.1 DMP处理对黄瓜不同生育期叶片 SOD活性的影响
结果显示，随着 DMP处理浓度的增加，叶片中的

SOD活性呈“先升后降”趋势，当处理浓度为 50 mg·L-1

时，叶片中的 SOD活性达到最高；当 DMP处理浓度
超过 50 mg·L-1时，SOD活性被显著抑制（P<0.05）。同
时，随着黄瓜生育期的延长，叶片中 SOD活性也呈
“先升后降”趋势，在盛花期，叶片中的 SOD活性达到
最高（图 1）。在盛花期和衰老期，不同浓度对黄瓜
SOD活性的影响较大，并且在衰老期时，出现随浓度
升高，SOD活性降低的趋势。在始花期和结果期，处理
浓度不超过 50 mg·L-1时，SOD活性无显著差异（P<
0.05）。

表 1 CAT活性测定配制表
Table 1 The determination of CAT activity configuration

组号 1（CK） 2
粗酶液/mL 0 0.2

pH 7.8磷酸缓冲液/mL 1.7 1.5
蒸馏水/mL 1.0 1.0

图 1 DMP处理对不同生育期黄瓜叶片 SOD活性的影响
Figure 1 Effect of DMP treatments on SOD activity of cucumber

leaves in different growth stages

a忆，b忆，c忆…字母不同代表相同处理时间内不同处理浓度之间的
差异显著。a，b，c…字母不同代表相同处理浓度下不同处理时间的

差异显著（P<0.05）。下同
a忆，b忆，c忆… different lowercase letters represent statistical significance
between the treatments with different concentration of DMP at the same
processing time. a，b，c… different lowercase letters represent statistical

significance between the treatments with same concentration of DMP at the
different processing time（P<0.05）. The same below
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2.2 DMP处理对黄瓜不同生育期叶片 POD活性的影响

随着处理时间延长，各浓度处理组 POD活性均
呈现先上升后下降的趋势（图 2），在盛花期达到最大
值。不同处理浓度对于 POD活性的影响，亦为先随着
浓度增加表现出促进，当浓度大于 50 mg·L-1，表现出
抑制。在衰老期，浓度在 30 mg·L-1时，POD活性达到
最大值，而在其他时期，在浓度为 50 mg·L-1时达到
最大值。

2.3 DMP处理对黄瓜不同生育期叶片 CAT活性的影响
随着 DMP处理浓度的增加，CAT活性的差异并

不显著（P<0.05），但仍呈先上升后下降的趋势，当浓
度达到 200 mg·L-1，都表现出抑制。在结果期，随着浓
度的增加，CAT活性呈先升再降，而后又上升再下降
的趋势（图 3）。随着生育期的延长，CAT活性呈先上
升后下降的趋势，始花期和衰老期的 CAT活性较小。
2.4 DMP处理对黄瓜不同生育期叶片脯氨酸含量的

影响

脯氨酸在植株渗透调节过程中起重要作用。随着

浓度的增加，Pro含量都呈上升趋势。在衰老期，随着
浓度的增加，DMP先促进 Pro含量增长，后表现出抑
制。随着时间的增加，黄瓜植株的 Pro含量表现出增
长的趋势，盛花期与结果期的差异不明显（图 4）。

2.5 DMP 处理对黄瓜不同生育期叶片 MDA 含量的
影响

胁迫条件下体内 MDA 会大量积累。由图 5 可
知，所有浓度 DMP处理组，黄瓜叶片中 MDA含量都
随着 DMP浓度的增加和时间的推移而积累增加。整
个过程中，只有 30 mg·L-1 DMP处理组与对照组均无
显著性差异，而其他浓度 DMP处理组叶片中 MDA
含量与对照组均表现出显著性差异，并且差异随时间

的延续而增大。这说明，高于 30 mg·L-1 DMP处理对
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图 2 DMP处理对不同生育期黄瓜叶片 POD活性的影响
Figure 2 Effect of DMP treatments on POD activity of cucumber

leaves in different growth stages

图 3 DMP处理对不同生育期黄瓜叶片 CAT活性的影响
Figure 3 Effect of DMP treatments on CAT activity of cucumber

leaves in different growth stages

图 4 DMP处理对不同生育期黄瓜叶片 Pro含量的影响
Figure 4 Effect of DMP treatments on Pro contents of cucumber

leaves in different growth stages

图 5 DMP处理对不同生育期黄瓜叶片 MDA含量的影响
Figure 5 Effect of DMP treatments on MDA contents of cucumber

leaves in different growth stages

0 mg·L-1
30 mg·L-1
50 mg·L-1
100 mg·L-1
200 mg·L-1

150

100

50

0
生长期

结果期

a忆c a忆c a忆c a忆c b忆c

a忆b忆a
a忆a b忆a c忆a b忆b

a忆b
c忆b

c忆b c忆b

b忆d
a忆d b忆d c忆d c忆d

衰老期盛花期始花期

a忆b忆a

120

90

60

30

0
生长期

结果期

e忆c
d忆c

c忆c
b忆d

a忆b

d忆c
d忆c

b忆c

a忆a

d忆b
d忆b

c忆b

a忆a a忆a
c忆a

c忆a

a忆a b忆b c忆b

衰老期盛花期始花期

c忆c

6
5
4
3
2
1
0

生长期
结果期

d忆bc忆d忆c
b忆c忆d

a忆b忆c a忆d d忆b
d忆c

b忆b

a忆c

d忆b
d忆b

c忆b

b忆b

a忆b

c忆a
c忆a

b忆a

a忆a
a忆a

衰老期盛花期始花期

c忆c

0 mg·L-1
30 mg·L-1
50 mg·L-1
100 mg·L-1
200 mg·L-1

0 mg·L-1
30 mg·L-1
50 mg·L-1
100 mg·L-1
200 mg·L-1

0 mg·L-1
30 mg·L-1
50 mg·L-1
100 mg·L-1
200 mg·L-1

850



第 32卷第 1期2017年 5月

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

DMP浓度/mg·L-1
30 50

果实

100 200

根 茎 叶

0

表 2 DMP处理对黄瓜成株干重的影响
Table 2 Effect on dry weight of cucumber adult-plant

under DMP treatments

注：不同小写字母代表相同指标不同处理浓度之间差异显著（P <
0.05）。下同。

Note：Different lowercase letters represent statistical significance be原
tween the same index dealed with different concentrations（P<0.05）. The
same below.

DMP浓度/mg·L-1 根/g·株-1 茎/g·株-1 叶/g·株-1

0 9.31依0.17b 16.41依0.27b 23.01依1.40b
30 10.60依0.50a 18.22依0.39a 29.95依0.78a
50 8.65依0.83c 14.85依0.21c 23.51依0.72b
100 6.12依0.41d 9.95依0.07d 20.33依0.94c
200 5.33依0.47d 7.19依0.26e 10.65依0.92d

表 3 DMP在黄瓜成株各器官积累情况
Table 3 Accumulation of DMP in different organs of cucumber adult-plant

黄瓜叶片产生严重的氧化损伤。

2.6 黄瓜成株干物质量和 DMP积累特性研究
与对照组相比，所有 DMP处理组都显著影响了

根部干重。30 mg·L-1的处理对根部干物质量的积累
起促进作用，而其他处理组对根部干物质的积累起抑

制作用（表 2）；30 mg·L-1的处理显著促进了黄瓜植株
茎干物质量的积累，其他处理组显著抑制茎部干物质

量的积累且低于对照的水平；30 mg·L-1的处理对叶
干重的影响显著高于对照，而浓度为 50 mg·L-1时差
异不显著，当浓度高于 50 mg·L-1时叶部干物质量积
累明显受到抑制，显著低于对照。DMP在对照组黄瓜
成株植株根、茎、叶中均未被检测到（表 3）。根部 DMP
在低浓度（30、50 mg·L-1）处理组中的积累量与对照相
比无显著差异，而在高浓度（100、200 mg·L-1）处理组
中均明显高于对照。DMP处理组黄瓜成株各茎和叶
中 DMP积累均显著高于对照，且随处理浓度的增大
而增加。根、茎、叶中的 DMP积累范围分别为 ND~
0.049 93 mg·L-1、ND~0.068 6 mg·L-1、ND~0.025 2 mg·
L-1，30 mg·L-1处理，DMP积累分布表现为根>茎>叶，其

余浓度分布均表现为茎>根>叶。这与长期 DMP处理条
件下DMP向上运输有关。总 DMP积累量均随着处理浓
度的增大而增大，且 DMP积累主要集中在茎与根中，随
着处理浓度的增大，黄瓜植株茎中 DMP的积累总量愈
加显著（图 6）。
2.7 DMP对黄瓜结果和品质的影响

对照组和 30、50 mg·L-1 DMP处理的黄瓜植株均
开花结果，果实生长正常；100、200 mg·L-1的 DMP处
理的黄瓜植株虽然也开花结果，但所结果实未能长到

成熟收获就已凋落（图 7）。
通过对黄瓜果实中糖酸比、VC以及蛋白质含量

进行检测，判断果实品质。试验中，30、50 mg·L-1 DMP
处理的黄瓜果实中各项指标均低于对照组（表 4）。30
mg·L-1 DMP处理的黄瓜果实内可溶性蛋白含量与对
照组相比无明显差异，而 50 mg·L-1 DMP处理显著低
于对照组。DMP处理会对黄瓜果实品质产生影响，糖
酸比降低，造成果实口感不佳，最终导致果实品质和

营养价值下降。从表 4可见，不同污染浓度的 DMP处
理与有机酸、可溶性糖、可溶性蛋白以及 VC含量呈

注：ND为未检测出 DMP，DW为干重，FW为鲜重。下同。
Note：ND shows undetected DMP. DW shows dry weight. FW shows fresh weight. The same below.

DMP浓度/mg·L-1 根/mg·kg-1 DW 茎/mg·kg-1 DW 叶/mg·kg-1 DW 果实/mg·kg-1 FW 生物富集系数（BFC）/%
0 NDc NDe NDe NDc NDd

30 0.009 2依0.000 1c 0.007 3依0.002 5d 0.005 0依0.002 9d 0.000 8依0.000 2b 0.358 3依0.014 6c
50 0.012 3依0.003 9c 0.024 6依0.002 1c 0.009 3依0.000 9c 0.004 4依0.002 3a 0.462 0依0.017 5a
100 0.024 6依0.001 5b 0.043 1依0.002 5b 0.015 1依0.001 0b — 0.414 0依0.032 3b
200 0.049 9依0.014 8a 0.068 6依0.004 1a 0.025 2依0.000 2a — 0.359 3依0.012 9c

图 6 DMP在黄瓜成株各器官总积累情况
Figure 6 Total accumulation of DMP in different organs of

cucumber adult-plant
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图 7 结果期不同 DMP处理的黄瓜果实生长情况
Figure 7 The growth of cucumber fruits with treatment of different

DMP at fruit stage

表 4 DMP处理对黄瓜果实品质的影响
Table 4 Effects on fruit quality of cucumber under DMP treatments

显著相关关系，表明 DMP污染浓度升高时，黄瓜果实
中有机酸、可溶性糖、可溶性蛋白以及 VC含量会相
应减少。

3 讨论

CAT、POD、SOD 在活性氧清除系统中起着重要
作用，三者之间通过协同作用能够抵御大多数有害的

且极具活性的氧的形成，从而预防膜质过氧化作用和

最终产物 MDA的积累[21]。所有处理组中，黄瓜叶片中
的 MDA含量都随着 DMP浓度的增加和时间的推移
而产生一定的积累，表明 DMP的存在会导致超氧自
由基的产生并促进膜脂过氧化反应。30 mg·L-1 DMP
处理组中，SOD、POD、CAT的活性、脯氨酸含量、干物
质量的积累都高于对照组，说明低浓度处理对黄瓜叶

片抗氧化系统具有促进效应，且 DMP对于 SOD和
POD酶活的促进效应都显著高于 CAT，表明SOD和

POD在应对 DMP的处理时，发挥了更强的防御作
用。这与李勇等[22]关于在镉胁迫下抗氧化酶活变化的
研究成果一致，在镉的胁迫下相较于 CAT、SOD 和
POD提供了更强的防御机制。在低浓度 DMP处理组
（30、50 mg·L-1）三种抗氧化酶（SOD、POD、CAT）的活
性都呈现先升高后降低的趋势，在盛花期时抗氧化酶

的酶活达到最高峰，与铅胁迫下 SOD 酶活 [23]的变化
趋势一致。在高浓度 DMP处理组（100、200 mg·L-1）
三种抗氧化酶（SOD、POD、CAT）的活性都低于对照
组。关于 DMP处理下抗氧化酶系统酶活的变化表明：
DMP能够在一定浓度范围内对黄瓜 SOD、POD、CAT
活性产生促进作用，超过这个范围将产生抑制作用。

这与水杨酸对 Cd胁迫玉米根系 POD和 SOD的影响
的研究结果一致[12]。

过量的活性氧会对细胞造成氧化损伤，为最小化

活性氧的损害效应，发挥了酶促和非酶促系统来调节

细胞内活性氧的水平[24，25]。由脯氨酸等小分子物质组
成的非酶促系统在细胞遭受逆境胁迫时，通过增加细

胞质浓度，减小渗透压来保护膜结构，而由 SOD、
POD、CAT组成的酶促系统则主要是通过协同作用来
清除活性氧，从而预防膜脂过氧化作用。MDA是膜脂
过氧化反应的最终产物，体内 MDA的生成反映了氧
化胁迫导致的脂质过氧化作用，MDA含量的上升最
终会导致生物膜的严重损伤。本研究高于 50 mg·L-1

DMP处理组的抗氧化酶活性上升，脯氨酸含量显著
上升，MDA含量显著上升，说明跃50 mg·L-1的 DMP
会对黄瓜的生理指标产生影响。

高浓度 DMP处理组的黄瓜生长受到了抑制，并
且干物质量积累也表现出明显的抑制作用。任旭琴

等[26]的研究表明，当土壤中 DBP和 DIBP含量达到 20
mg·kg-1以上时，对辣椒生长和干物质积累有显著抑
制作用，说明 DMP能够显著降低黄瓜的品质。DMP
在植株内的积累也呈显著上升趋势，且主要集中积

注：r为不同浓度 DMP与有机酸、可溶性糖、可溶性蛋白和 VC的线性相关系数。
Note：r shows linear correlation coefficient of organic acids，soluble sugars，soluble proteins and VC at different concentrations.

DMP浓度/mg·L-1 有机酸/% 可溶性糖/% 糖酸比 可溶性蛋白/mg·g-1 FW 维生素 C/mg·g-1 FW
0 1.17依0.01a 25.66依2.89a 22.06依4.67a 0.80依0.04a 0.452 6依0.005 6a

30 0.88依0.039b 13.97依0.91b 15.81依0.62b 0.73依0.11a 0.351 7依0.003 4b
50 0.81依0.01b 11.87依0.61b 14.65依0.96b 0.51依0.05b 0.271 4依0.002 3c
r 0.950 6 0.930 5 0.932 6 0.844 6 0.997 6

0 30 mg·L-1 50 mg·L-1

100 mg·L-1 200 mg·L-1
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累在茎中。本试验结果显示，在不同的器官中，随着

DMP 处理浓度的增加，DMP 的积累量也会随着增
加。这个结果表明，DMP不仅可以通过根部的运输
转移到各个器官中，而且还表现出明显的剂量-效
应关系。

对于鲜果，可溶性糖和有机酸的含量及其二者的

比例既是果实成熟度的重要评价依据，同时也是决定

消费者口感的重要物质基础。另外，有机酸含量也直

接影响果实的贮藏性能。一般情况下，有机酸含量高

或者采后有机酸降解缓慢的果实贮藏性能较好[27]。试
验中，DMP处理组的黄瓜果实的有机酸、可溶性糖、
糖酸比均显著低于对照组，说明 DMP的处理显著影
响了黄瓜的口感和贮藏性能。皮尔森相关系数分析发

现，果实中有机酸的含量正相关于 SOD和 POD的活
性，也存在证据证实有机酸可以直接清除活性氧[28]。
我们推测有机酸可能通过激活酶促系统来清除体细

胞内的活性氧，进而响应各种逆境胁迫。贮藏果实中

有机酸浓度与活性氧酶促清除系统中抗氧化酶活性

的相关性也表明，有机酸可在缓减果实衰老方面发挥

功能[29]。
逆境胁迫一般会导致氧化胁迫的发生，而 VC是

活性氧清除的重要组成部分，一般升高的 VC可以降
低果实细胞的氧化胁迫，促进果实的顺利发育[30]，然
而本研究得出了相反的结论，DMP处理降低了黄瓜
果实中 VC的含量。这主要是由于 VC的结构在酸性
环境下稳定，而试验中酸的降低导致 VC发生了氧化
分解。30 mg·L-1 DMP处理下的黄瓜果实蛋白质含量
与对照组相比无显著差异，说明该浓度下 DMP处理
对黄瓜果实品质影响不大；而 50 mg·L-1 DMP处理下
的果实蛋白质的含量显著低于对照组，说明该浓度下

黄瓜植株出现了萎蔫，衰老导致细胞合成蛋白质能力

降低或加剧了蛋白质的分解和流失，从而导致蛋白质

含量出现下降[31]。

4 结论

（1）30 mg·L-1的 DMP处理时叶片抗氧化酶活性
增加，果实营养价值降低，但黄瓜植株生长及干物质

积累变化不大。

（2）50、100、200 mg·L-1的 DMP处理时，均在不
同程度上表现出抑制黄瓜生长的现象，同时降低了果

实的口感和营养价值。

（3）不同浓度 DMP处理组，黄瓜植株均从根部向
上运输转移到茎和叶中，含量主要分布为茎>根>叶，

并且表现出明显的剂量-效应关系。
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