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摘要：采用土培的试验方法，研究了在不同浓度阴离子表面活性剂——直链烷基苯磺酸钠（  LAS）处理后 ，单季茭“美人茭”的生长、茭白叶片中

叶绿素含量和抗氧化酶系统活性的变化情况，以及 LAS在茭白叶片和土壤中的相对残留量.结果表明，10 mg·L-1  、100 mg·L-1 LAS处理浓度

对茭白的生长状态没有显著影响；1000 mg·L-1LAS处理浓度下美人茭株高和最大叶宽均分别低于对照 25.5%  （p  <0.05）  和 27.0%  （p  <

0.05）  ，处理过程中叶绿素总含量大幅下降.10 mg·L-1  、100 mg·L-1 LAS处理浓度下美人茭的抗坏血酸过氧化物酶（  APX）  和过氧化氢酶

（  CAT）  活性显著提高，1000 mg·L-1  LAS处理浓度下美人茭的过氧化物酶（  POD）  活性受到严重的抑制.丙二醛（  MDA）含量呈先上升后下降的

趋势，并随着 LAS处理浓度的升高而升高.茭白叶片中LAS残留量先下降后上升，10  mg·L-1  处理浓度下美人茭叶片中 LAS含量低；10和 100

mg·L-1  处理浓度下土壤中 LAS含量基本在 0.1  ～0.5 mg·L-1  之间，1000 mg·L-1  处理浓度下土壤 中 LAS含量持续上升 ，达到 2.0  ～3.0

mg·L-’  ，且LAS含量在第28d  比第 7d时高 54.0%  （p  <0.05）.与单纯的土壤环境相比，茭白-土壤系统能够更有效地降低土壤中LAS含量.
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摘要：采用土培的试验方法，研究了在不同浓度阴离子表面活性剂——直链烷基苯磺酸钠（  LAS）处理后 ，单季茭“美人茭”的生长、茭白叶片中

叶绿素含量和抗氧化酶系统活性的变化情况，以及 LAS在茭白叶片和土壤中的相对残留量.结果表明，10 mg.L“、100 mg.L1 LAS处理浓度

对茭白的生长状态没有显著影响；1000 mg.L“LAS处理浓度下美人茭株高和最大叶宽均分别低于对照 25.5%  （p  <0.05）  和 27.O%  （p  <

0.05）  ，处理过程中叶绿素总含量大幅下降.10 mg.L一’  、100 mg.L一1 LAS处理浓度下美人茭的抗坏血酸过氧化物酶（  APX）  和过氧化氢酶

（  CAT）  活性显著提高，1000 mg.L一1  LAS处理浓度下美人茭的过氧化物酶（  POD）  活性受到严重的抑制.丙二醛（  MDA）含量呈先上升后下降的

趋势，并随着LAS处理浓度的升高而升高.茭白叶片中LAS残留量先下降后上升，10  “gtL一1  处理浓度下美人茭叶片中LAS含量低；lO和100
mg.L“处理浓度下土壤中LAS含量基本在0.1  ～0.5 mg.L一1  之间，1000 mg.L“处理浓度下土壤中LAS含量持续上升，达到2.O  一3.O
mgtL“，且LAS含量在第28d  比第7d时高54.0%  （p  <0.05）.与单纯的土壤环境相比，茭白·土壤系统能够更有效地降低土壤中LAS含量.
关键词：表面活性剂（LAS）  ；茭白；抗氧化酶；LAS残留量
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Abstract：The effect of linear alkylbenzene sulfonate（  LAS）  treatment on the growth of Z￡：口r"口f口IffoZi口Turcz.  “cv.Meirenjiao”  was mvestigated.The

change8 0f the chlorophyll content and antioxidant enzyme activity during the growth period and the residual LAS in the leave8 8nd the soil were

determined.The results showed that 10 mg.L一1 and lOO mg.L  一1 LAS treatments had no signi6cant ef善ect on the growth of the plants，while lOOO

mg.L一1 LAS treatment reduced the height of  the plant by 25.5%  （p  <0.05）  and the maximum width of  the leaves by 27.O%  （  p  <  0.05）  .The lO

mg.L—1 and lOO mg.L一’  LAS treatments signi6cantly promoted the activities of a8corbic acid peroxidase（  APX）  and catala8e（  CAT）  ，while peroxida8e

（  POD）  activity wa8 significantly inhibited under 1000 mg  .L一1 LAS treatment.Malondialdehyde（  MDA）  content rose with increasing LAS concentration

in the early stage after LAS treatment，but decreased later in all treatments.The residual LAS content in the leaves increased in the early stage after LAS

treatment，and then dropped.The plants treated with 10 mg.L一1 LAS had the lowest LAS content in the leaves.  The residual LAS content of the soil

ranged from O.1  叫0.5 mg.L‘‘  under 10 mg.L—1 and 100 mg.L一1 LAS treatments.Under lOOO mg.L一1 LAS treatment，the residual LAS content of  the

soil kept rising，and ranged from 2.0  —3.O mg.L  一1  ；  the residue of LAS in soil wa8 54.O%  higher on the 28‘“  day than that on the 7‘“  day.Compared

to the soil alone，the plant—soil system can degrade LAS more effectively.

Keywords：linear alkylbenzene sulfonate（  LAS）  ；Zi彳口ni口Z口tifoZf口Turcz.；  antioxidase；the residual LAS content

    理即排放到河流、海 洋等  自  然水  体 中  ，造 成水体 污
1  引 言 （  Introduction）
    染并 出现 泡沫 现象 ，这 不 仅 影 响 了 自然 水 体 景 观 的

    目前 ，绝大部分表面活性剂使用后未经妥善处  美感 ，而且还直接 威胁 到水 生动植 物 的生存状 况.
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表 面活性剂 的有氧生物降解要 消耗大量氧气 ，致使    LAS处理为 对照 （  CK）  .同时，对 LAS  浓度为 1000

水 中溶氧量 明显降低 ，水质恶化.研究表明 ，阴离子  mgtL一1  的土壤设空 白对照（  未种植茭白而施加 1000

表 面活性 剂对水 生植 物 的生 长有抑制作 用 （  张永    mgtL一1 LAS）  ，每桶施加 500mL LAS处理液 ，后期管

等 ，2004；Lipnitskaya e￡  oZ.  ，1993  ）  .同时，表面活性    理针对茭 白生长需要进行相 同的水分灌溉.6  月定

剂等有机污染物 能够经 由生物链 进入动物体或人    植 ，正常生长 1  个月后 ，于 7月上旬进行处理 ，之后

体 ，可导致生物 体生化 指标变化 ，致使生物疾病产  每 7d测定 1  次抗氧化酶活性和 MDA含量 ，以及 叶

生 ，甚至会使生物体细胞产生突变 （  Voltkun e￡  oZ.  ，    片和土壤中 LAS含量变化 ，连续 4次 ，于处理后 28  d

1998）.植物对环境保护具有十分重要的作用，是 防    时测量各茭白的株高和最大叶宽.

治环境污染 的一条 重要途 径.目前 ，越来越多 的专  2.2  测定方法

家与学者开始关注水体污染的水生生物处理法 ，尤  2.2.1  叶绿素的测定  叶绿素 的测定采用丙酮溶

其是大型水生植物 处理法 ，它不仅能起 到净化水体  液浸提法（韩锦峰 ，1990）  .称取待测样品 0.1g，在研

的作用 ，还能改 善生态 环境 ，促 进退化水生态 系的  钵 中研碎 ，加蒸馏水 lmL，加碳酸钙以及石英砂 ，磨

恢复 ，同时能创造一定 的经济价值.因此 ，进行这方  成匀浆 ，用蒸馏水定容至 2mL，摇动；然后用移液管

面的研究意义重大（  高吉喜等 ，1997）  .    吸取 0.5mL，置于大试管中，加入丙酮 2mL，振摇 ，使

    十 二 烷 基 苯 磺 酸 钠 （  Linear Alkylbenzene    叶绿素溶于丙酮中，静置片刻 ，离心，取上清液作测

Sulfonate，LAS）是世界上使用最为普遍的阴离子表    定用.以 80% 丙 酮 水 溶 液 为 参 照 ，于 663  nm 和

面活性剂 之一 ，也 是 合成 洗涤 剂 中的主要 成分之  645  nm波长下分别测定叶绿素丙酮溶液的吸光度.

一 ，几乎 涉及 家庭 生 活、工 农业 生 产 等各 个 方面    2.2.2  过  氧化物酶（  POD）  活性测定  取待测样品

（  Matthijs ef oZ.  ，1996  ）  .研究表 明，LAS会显著影响    0.2g，加入 2mL 50mm01.L一1  （  含 0.2mm01  .L一乙一

土壤粘粒 的分 散度 ，减 弱土壤 的渗 滤作用，改变土    胺 四乙酸（  EDTA）  ）  pH  =7.8  的磷酸缓 冲液 （  PBS）  ，

壤 的氧化还原能力 和酶活 力等性质 ，已成为环境 中    再加入 2%（体积分数 ）  的聚乙烯吡咯烷酮 （  PVP）研

最具代表性 的有机污染 物 （  郭伟等 ，2004）  .茭 白是    磨 ，12000g离心 20min；然后取上清液 100u工，加入

一种水质净 化效 果 良好 的大 型挺水植物 （  孙瑞莲    25mm01  .L一1  磷 酸 缓 冲 液 （  pH  =7.0，含 0.1

等 ，2009）  ，但以往 的研究多关注于茭 白等水生植物    mm01.L一1  EDTA）  1700̈。L、20mm01.L一1 H：O：100̈。L、

对氮磷 （姜翠 玲等 ，2005）  等的吸收转运 ，有关茭 白    1 n%。（体积分数）  的愈创木酚 100u。L，25℃下反应，按

对表面活性剂 的吸 附研究较少.因此 ，本文 以茭 白    kinetics程 序 测 定 OD。.，。的动 力 学 变 化 （  王 学 奎，

品种中的美人茭为材料 ，研究不 同 LAS处理浓度下    2000）.

茭 白的生长情况和生理生化表现 ，并对茭 白叶片中    2.2.3  过氧化氢酶 （  CAT）  活性测定  CAT活性测

抗氧化酶类在 细胞 内的活性氧清 除水平动态变化  定方法参照文献（刘萍等 ，2007）  ，提取步骤同 POD，

进行研究 ，初步探讨 LAS  在 茭 白 一土壤 系统 中相对  然后取上清液 100̈。L，加入 25mm01.LJ磷酸缓冲液

残留量的变化过程.以期为研究茭 白对 LAS  污染的    （pH  =7.0，含 0.1 mm01  .L一1 EDTA）  1700p。L、

吸附和降解作用机制 ，以及制定表面活性剂污水处    100  mm01.L—H：02200斗L，25℃下反应 ，以水或缓冲

理要求提供参考.    液 调 零 ，用 岛 津 紫 外 可 见 分 光 光 度 仪

    （  SHIMADZUUV一2401 PC）按 kinetics程序测定 OD240
2  材 料 与 方 法 （Materials and methods）
    的 动 力 学 变 化 .

2.1  供试土壤与试验材料处理     2.2.4  抗坏血酸过氧化 物酶（APX）   测定   APX活

    试验土壤取 自浙江大学农场的茭 白田，阴干粉    性测定方法参 照文献 （  刘萍 等 ，2007）  ，提取步骤同

碎后过 2mm尼龙筛 ，每桶 （  15L）  装 18kg.土壤有效    POD，然后取上 清液 100̈。L，加入 25mm01  .L一磷酸

氮、磷 、钾含量分 别为 90、69、86mg.kg“，有机质含    缓冲液 （  pH  =7.0，含 0.l mm01  .L一1 EDTA）  1700

量为 2.5% ，LAS含量为 0. 。̈L、5  mm01.L一1  抗 坏血 酸（   ASA）   100̈。L，20mm01.L一

    选择单季茭品种美 人茭为供试植 物，采用土培  H：02100u。L  ，25℃下 反应 ，以水或缓 冲液调零 ，按

方式 ，每桶种植 3  墩 ，每个处理设 3  次重复.LAS设    kinetics程序测定 0D：。。的动力学变化.

3个浓 度 ，分别 为 10、100、1000 mg.L一，以不 进行    2.2.5  丙二醛 （  MDA）  含量测定  MDA活性测定



方法参照文献（刘萍等 ，2007）  ，提取步骤 同 POD，然  mg.L一1  LAS处理浓度下美人茭株高显著低 于对 照，

后取 上 清 液 1mL，加 3mL  含 2% 硫 代 巴 比 妥 酸     较对照下降 25.5% .不 同 LAS处理浓度对美人茭最

（TBA）  的 20%三氯乙酸（TCA）  溶液 ，95℃水浴 中保    大叶宽的影响与株 高表现 出相 似 的规 律 （  图 1b）  ，

温 30min，立即置于冰浴中冷却 ，1500g离心 10min，    LAS处理浓度为 1000 mg.L一1  时 ，美人 茭 的最 大叶

测 OD，3：和 OD6。。.    宽与对照相 比减少 了 27.O% ；而 10 mg.LJ和 100

2.2.6  直链（  十二）烷基苯磺酸钠（LAS）  含量测定    mgtL“LAS处理浓度对美人 茭株 高和最 大叶宽无

叶片中 LAS含量的测定 ：取第二节位的茭白叶片，去  显著影响，但均 比对照大.

除茎脉 ，用蒸馏水冲洗干净并擦干 ，称取 5g叶片，将  3.2 LAS浓度对茭 白叶绿素含量的影响

其剪碎后研成匀浆 ，抽滤后用蒸馏水定容至 50mL，采    从叶绿素含量 的变化情况来 看 （  表 1  ）  ，LAS处

用亚甲兰分光光度法进行测定.土壤 中 LAS含量 的  理浓度为 10 mg.L一1  和 100 mg.L一1  时 ，美人茭 叶片

测定 ：取 20g土壤（湿土）  ，用蒸馏水浸洗 、振荡 12h之  的叶绿 素 含 量 与 对 照 相 比没 有 明 显 差 异 ，但 10

后 ，取其上清液 ，定容至 25  mL，测定 LAS含量 （  即定
    m g tL —‘  处 理 浓 度 下 3  个 时 段 的 叶 绿 素 含 量 均 较 对

容后的 LAs浓度 （mg。L一）  ）  ，方法同上·    照有小幅增加 ；28d后 ，100mg.L一.  处理浓 度组美人

2.3  数据处理    茭叶片叶绿素含量显著下降，分别较对照和10
    数据采用 SAS软件进行 Duncan'  s多重检验和
    mg.L 一1  处 理 浓 度 组 下 降 29.0%  （p  < 0.05 ）  、38.5%

统计分析.
    （p  <0.05）  .处 理 浓 度 为 1000mg.L一 时 ，叶 绿 素 总 含

3  结果（Results）     量与对照相比有显著差异 ，并大 幅下 降，且在第 14、

    21、28d时分 别 比对照 降低 了 64.5% （p  <0.05）  、
3.l  LAS浓度对茭 白生长的影响
    ⋯1—7”～ 11 、“1’””。47 ‘’。 —.. ....  一.  59.1% （p  <0.05）  、42.3%  （p  <0.05）  ，植 物 外 观 形

    一     J∞，̈ -Ⅶ/7l n-∞‘IX，—.，l/、“4、.H～ ’VyU'7.’I1一“‘。
响如 图 1  所 示.由图 1a可 以看 出，28d  后 ，1000
11～ “ 1 77'  7。⋯ ⋯ ～ ～ 4 ～ 74 “ ’一～ 7“ ’1⋯     处 理 浓 度 对 对 美 人 茭 叶 片 叶 绿 素 含 量 的 影 响 差 异

    200.oo  —8÷    较大，10 mg.L一1处理浓度叶绿素含量影响甚微，相
    1  ￡九nn— a    a    b
    160.oo一 二 —L    .    。    对 较 高 的 处 理 浓 度 下 ，随 着 处 理 时 间 的 增 加 叶 绿 素

    I l20joo一.    含量降低的幅度加大 ，1000mg.L一1处理浓度对叶绿

    素含量有明显的降低作用.

    表1  不同浓度LAS对美人茭叶绿素含量的影响

    Table l    E行ects of different concentrations of LAS on the chlorophyll

    o I—1— L———‰--L—上-L— —L——铡 ——j    .t  .f  .  M.i，..ji..，

    量120 ab

    挺
    嚣  80

    40

    O（CK）    10    100    1000    conte
    处理浓度/（mg'L一1）    叶绿素    叶绿素    叶绿素
    3÷00  广  b？    时 间  LAS  浓 度 /
    l  ”    a    ’。  ’’1  一  一  ’  ”一    a含 量 /  b 含 量 /    总 含 量 /

    2 50L a  .j'    a    .    78  （  mg。L一1  ’  （  mg.L一1  ）  （  mg.L一1  ）  （mg.L一1  ）
    b

    葺   ’nn L— I  ——]    14    CK    5.02 t0.108 1.59士0.04 4  6.62士0.14 8

    d  .  ..1  l    l    l    l    l    l    I    l    10    5.58  ±0.18'  1.80±0.061  7.38  ±0.24 4

    ·己    l  l    l    l    l    l    I    I    l    100    5.12  ±0.12'  1.63  ±0.04'  6.75  ±0.164

    7  l  l    l    l    l    l    l    I    l    1000    1.78  ±0.08 6 0.57  ±0.030  2.35  ±0.13“

    j    2l    CK    3.50±0.06 8 1.10±0.041  4.60±0.104

    oI—L—L—L L .—L——LL—.L—L    10  3.42±o.13.  1.12士o.08.  4.54.o.2l.

    量2 so    a

    孥.
    K
    皤 1

    0

    O（CK）    10    100    1000
    100    3.05±0.10a'0.97±0.054  4.01±0.15‘
    处 理 浓 度 “mgtLil）

    1000    1.43  ±0.19 c 0.44  ±0.06“  1.88  ±0.24‘

  图1  不同浓度 LAS对美人茭株高（  a）  和最大叶宽（  b）  的影响    28    CK    3.22  士0.08n“  0.98  ±0.06‘“  4.2l  ±0.14‘‘

    （  图中不同英文字母表示差异显著，p<0.05）    10    3.72±0.11.  1  .15  ±0.04·  4.87±0.15 a

  Fig.l  Effects of LAS concentrations on the plant height（  a）  and
    1 0 0    2 . 2 4 1 0 . 1 3 c O . 7 5  士 0 . 0 5 5  2 . 9 9  ± 0 . 1 8 e

    the maximum leaf width  （  b）  of Z￡：ani口f口tifoZ￡口Turcz.
    I    '    1 0 0 0    1 . 5 8 . 0 . 1 1 .  0 . 8 1  ± 0 . 0 5 “  2 . 4 0  ± 0 . 1 6 6 .

    （  Different letters in the chart indicate signi6c8nt differences —●
    8    ” 8    注 ：表 中 值 为 平 均 值 ± 标 准 差 ，数 据 后 不 同 英 文 字 母 表 示 差 异

    at the p  <0.05 level）
    显 著 （p  <0.05）  .



3.3  抗氧化酶活性变化    美人茭 CAT活性在处理前期略有上升，处理 14d时

3.3.1  抗坏血酸过氧化物酶（  APX）  活性变化  如    较对照 高 出 18.4%  （p  <0.05）  ；LAS  处理 浓度 为

图 2所示 ，对照组美人 茭的 APX活性变化平缓；10    1000 mgtL一时，美人茭 CAT活性在 14d前与对照

mgtL一1 LAS处理浓度组 的美人茭 APX活性先增加    相近 ，14d后 明显降低 ，21d  时的 CAT活性 比对照

后降低 ，至 21 d  时 出现 峰 值 ，较对 照 高 出 54.4%    降低 15.O%  （p<0.05）  .总体而言 ，不同 LAS处理浓

（p  <0.01  ）  ；100和 1000mgtL一1  处理浓度组 的 APX    度下美人茭 CAT活性在 28d  时恢复到与对照相近

活性先降低 后增加.10  和 100mg.L“处理浓度组的    的水平.

APX活性均高于对 照 ，1000 mgtL“处理 浓度组的    3.3.3  过氧化物酶（  POD）  活性变化  由图 4可知，

APX活性低于对照 ，且活性受到抑制 ，21d时较对照    1000 mg.L“LAS处理浓度对美人茭 POD活性影响

低 31.1%  （p  <0.05）   .    最大 ，7d时 POD活性 高出对照 28.7%  （p<0.05）   ，

    7d  后  POD活性迅速 降低 ，21  d  时 POD活性开始低

    I    .    于对照水平 ，28d  时 POD活性 达到最小值 ，较对照

    f 25  广     . //l\\    降低了 29.8%  （p  <0.05）   .LAS  处理浓度为 10  和
    /

    j ，。l7—二二{><、、   ，，>    loo  mgtL一时 ，美人茭 PoD活性在 2ld前逐渐降低 ，

    ‘  ‘.÷，.，，，  ，一一 —～～ .，，●—，，，，—一一1    2ld时达到最小值 ，之后活性有所上升.对照组  PoD

    ·o  r    Y \ ，/ Y    l

    g    一一·一  一{～～～  一、、、■/ 一    一  ’ - ～ ～ —  一 +一 。一 ‘‘

    —、～～10一 ’—j
    呈 bf l \ \ .， / 1    活 性 同 样 呈 逐 渐 下 降 的 趋 势 ，这 可 能 与 环 境 温 度 、
    ～ 叶 7

    }  o j    ⋯.，.cK    日照强度和时间的变化有关.
    ）～10mgtL一1
    《    l    一▲一lOO  mgtL—l

    \
    ？ \占
    时间坩    一 }、、、，，蕊\ ‘\

    一9一l000mg'L    25、\
    ≯ I

    誊—

    ■ 2

    蕃
    石

    量 -
    掣
    蜒 1
    釜

    ——L L ——— f 25
    7    14 21    28    彗
    fj—搁 /d    .0 20

    'i
    图2  不同浓度LAs对美人茭APx活性的影响    毛 15
  Fig.2  Effects of different concentrations of LAS on APx activities    晕
    i    一    趔
    in z izn n in f口 ti沂 ozi口 T u rcz . 1ig  lo 卜    ⋯ - ⋯ c K

    8    1    一▲一10mg'L一1
    山    一 ▲一 l00 m g-L —l

3.3.2  过 氧 化 氢 酶 （  CAT）  活 性 变 化  如 图 3  所 示 ，    “ 5 L  —v一1000’mg.L一.

LAS处理浓度为 10 mg-L—1时 ，美人茭 CAT活性先
    0 L — 1— —L
增加后 降低 ，处理 14d  时 出现 峰值 ，比对 照 提高    7'7    14  ....21    28
 1 77— 7  一 ⋯  ‘’” 7 一 ’一 一  一  ？  1  — 7～ 7 ～ ’ ～ 7  ～ ”、  一 ’1    时 间 /d

48.3%  （p  <0.01  ）  ；LAS处理浓度为 100 mg.Lq时 ，
    图4  不同浓度LAS对美人茭POD活性的影响

    3.5  —     Fig.  4    Effects of different concentrations of LAS on the POD

    activities in Zi：口ni口Z口￡ifoZio Turcz.

    ÷ 人
    ≮，。 // 1 \    3.3.4  丙二醛（  MDA）  含 量变化  由图 5  可知 ，不

    t 扣‘ ——、 卜、
    目 o—j.？， —毒 \\ \
    l、、、7.

    }‘1 0  一   ⋯一cK，，，，..    值 ，其 中，LAS处理浓度为 1000  ，   tL“时的美人茭
    1～ 一    。一 10 m g .L — I    ， ‘n g

    0 —‘一100“g。L一1.    MDA含量最大 ，较对照增加 了 70.2%  （p  <0.05）   ，
    一 可一 1000 m  g.L一1

    l
    O}— — —

    普2.

    t
    ’唇2.
    0

    3 1.
    趔
    M
    乏
    U

    0.
    之后 MDA含量下降但始终高于对照.LAS处理浓度

    —— ——L — — 1— ———L    为 10和 100 mg.L一时，美人 茭 MDA含量在第 14d
    7    1 4 2 1    2 8

    时间/d ‘
    时 达 到 最 大 值 ，之 后 迅 速 减 少 并 在 21 d后 低 于 对 照 .

    图3  不同浓度LAs对美人茭cAT活性的影响    由图 4还可知，不 同 LAS处理浓度组美人茭中 MDA

 Fig.3  Effects of different concentrations of LAs on the cAT    的含 量表 现 为 ：1000 mg.L一1  处 理组 >100 mg.L一1  处

    80tiviti0s inzi20nio'8'i沂。‘io T“‘02’    理组 >10 mg.L一1  处理组.



    3.4  叶片和土壤 中 LAS含量变化
    0

    1    .    表 2结果表明 ，3  种处理 浓度下美 人茭 叶片 中

    0 5 r  /1\    LAs含量呈先下降后上升趋势.LAs处理浓度为 10

    f..1 /  i\    mg。L“时，美人茭叶片中LAs  相对含量最低，第
    喜   l  / ，‘砷 心   \ T ———j    28d时较第 7d时增加 了 39.0%  （p  <0.05）   .LAs处
    ’ ..{～.N r
    /—’ ‘——？一.—一一 —I

  i o.2卜  一-一cK {——— 2    “1⋯—“一““‘“——⋯～一一一4——”一
  复   l    —。一10mg'L一1：.    时提高 了43.2% （p<0.05）   .美人茭叶片 中 LAS含
    o.l L    一；一：ooo  mg.L一1 .官·略占善川、鞋日曲e癌：酐I午L富而千L直
    l 兰± i l凡 ： ‘Ej ，̂ L ，= 【 ¨ ^ 厶—。. H J / - .’V .̈ J / . .’ V ‘

    .1    .    .    .    土壤中的 LAS含量 与叶片 中 LAS含量 变化趋
    V — —

    删

    竺 。
    § 。。一10“ ，：.    时提高 了43.2% （p<    美人茭叶片 中 LAS含    l — 1 0 m g ' L ： o . 0 5 1  .

    复 ： 。 一 —

    —100 m gtL—l

    o 卜 。V—looo  mg。L一1    量随着处理浓度的升高而升高.

    土壤中的 LAS含量 与叶片 中 LAS含量 变化趋
    O  /    14—  21    28—
    时间/d    势相反 ，即 LAS处理浓度 为 10  和 100 mg。L—1  的土
    壤 中，LAS含量 随时 间的增加呈先上升后下降 的趋

    图5  不同浓度LA8对美人茭MDA含量的影响    势，LAS处理浓度为 1000 mg.L一1  的土壤 中，LAS含
  Fig.5  E伍ects of different concentrations of LAS on MDA contents
    量 一 直 呈 上 升 趋 势 .LAS处 理 浓 度 为 1 0和 1 0 0
    in Ziz口niⅡ Z口￡ifoZiⅡ Turcz.

    表2  美人茭叶片和土壤中LAS含量变化

    Table 2  LAS concentrations in the leaVes and the soil of Zf上口ninZ口tifoZioTurcz.at different.periods
    LAS浓度/    时间/    叶片中LAS含量/    .  、  —一    土壤中LAS含量/
    相 对 残 留 量    相 对 残 留 量
    （  mg.L一1  ）    d    （  mg.L一1  ）    ’一 ’‘‘’一一    （  “gtL一1  ）

    10    7    0.138  ±0.008“—    100.O%    0.226  ±0.018.    100.O%
    14    0.111  ±0.009c    80.2%    0.357  ±0.0146    158.4%
    21    0.130  ±0.Ol5“c    94.2%    0.390  ±0.009 4    173.O%
    28    0.192  +0.014 8    139.O%    0.329  土0.019 0    145.9%
    100    7    0.279土0.015 8    100.O%  ）.363  ±0.013 0    100.0%
    14    0.245  士0.012 6    87.8%  ）.460  ±0.025“    l26.7%
    21    0.211  ±0.008c    75.6%  3.526  ±0.033'    145.1%
    28    0.257  ±0.Ol6a“    92.0%  3.423  ±0.0306    116.6%
    1000    7    0.327  ±0.0156c—    lOO.O%  2.125  ±0.181 c    100.O%
    14    0.317  ±0.Ol4 c    97.0%  2.654  ±0.1066    124.9%
    21    0.359  ±0.0196    110.0%  2.843  ±0.116ab    l33.8%

    28    0.468—±0.019 8    143.2%  3.272  ±10.1748 154IO%    _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ —
    注：表中值为平均值土标准差，数据后不同英文字母表示差异显著（p<0.05）.

mgtL—’  的土壤 中，LAS  含量 在第 21d  时 达到最 大
    口空白    口美人蕉

    mg'    i    b
    —    bC

LAs处理浓度为 1000 mg.L一.的土壤中，LAs含量    1’、I '

j习寻28d叼比习弓，大向 ）q-.0%  （p  <0.05）  .土]啜中    甚
    管

LAS含量随着处理浓度的升高而升高.    晕
⋯ ” 一 ‘  ～ 9 一 ⋯ ” ⋯ 。7 ‘  ’1 ”’’  7  ⋯    删

    如图6所示，土壤空白对照中LAS含量始终显    扣
    ∞

    28d    S
著 高 于 种 有 美 人 茭 的 土 壤 ， 在 第 7 、 1 4 、 2 1  和 2 8 d 时

分别比后者高 3.28、1.78、1.12、0.63  倍.空 白对照

中LAS含量逐渐下降，但下降趋势逐渐减缓；美人    7 '  14    21    28
一 .  .  一，  ，  .  .  —  .  一  .  .  ，，  、，  .  ，一.  、，  二 ...  。。  、  .  、  ，一  、、，    时间/d
茭 土 壤 的 LAS含 量 有 所 增 加 ，但 增 加 趋 势 减 缓 .说

明美人茭对 LAS有吸附降解作用 ，土壤对 LAS也有    图6 1000mg.L一1  下不同时期土壤中LAs含量（  图中不同英文

降解作用 ，但随着 LAS胁迫 时间的延长 ，降解作用    字母表示差异显著，P  <o.05）
    Fig.6    LAS concentrations of the soil at different periods under
有 所 减 弱 .这 可 能 是 由 于 土 壤 中 的 微 生 物 参 与 对
    l000 mg.L一‘LAS（Different letters in the chart indicate
LAS的降解 ，但高浓度 LAS胁迫对微生物的毒害作
    signi6cant differences at the p  <0.05 leVel）

用增强 ，导致土壤降解作用减弱 （李吴翔等 ，2006）  .



    机能整体下 降 ，抑制抗氧化保 护酶 的活性.抗 氧化
4  讨 论 （  Discussion）
    酶活性和 MDA含量变化可 以有效地表征植物的受

    研究发现 ，高浓度 LAS对植物生长和产量都有  伤程度 ，因此 ，可 以作 为一种标示 LAS  胁迫对植物

明显 的负面影响 ，这可能是由于高浓度 LAS  阻碍 了    伤害程度的生理生化指标.

植物从土壤 中吸收养分 （  Jia e￡  oZ.  ，2005）  .LAS  的 3    美人茭 叶片 中 LAS  残 留量变化 结果表 明 （  表

种浓度胁迫 对美人 茭生长及 叶绿素含量 的影 响有  2）  ，美人茭植株对 LAS有一定的吸收降解功能，LAS

差异 ，低浓度 LAS  （  10 mg.L_，即 0.278斗g.  g一，以    被美人茭吸附后 ，一部分被 降解 ，另一部分残 留在

土壤干重计 ）  处 理下 ，美 人茭的生长与叶绿素含量    体 内.在施用低浓度 （  10和 100 mg.L一）  LAS时，土

均没有受 到抑 制 （  图 1  、表 1  ）  ；相对较 高浓度 LAS    壤 中 LAS含量基本在 0.1  -0.5 mg.L一1  之间，在处

（  100mgtL一，即 2.778  ̈。gtg一，以土壤干重计 ）  虽对    理后 的 21d内叶片中 LAS含量也有降低 ；当 LAS浓

美人茭的生长没有影响 ，但在长期胁迫后对叶绿素    度较高时 （  1000 mg.L一）  ，种植美人茭土壤 的 LAS

含量有显著 的负 面影 响 （  图 1  、表 1  ）  ；高浓度 LAS    含量达到 2.0  ～3.0 mg.L一，叶片和土壤 中的含量

（  1000mg.L一，即 27.778̈。g.  g“，以土壤干重计 ）  对    在 14d后迅 速积 累 上升.这 表 明美人茭对 低浓 度

    LAS具有一 定的降解和修复能力 ，且作用持续时间
美 人 茭 的 生 长 状 态 有 明 显 的 抑 制 作 用 （  图 1  、 表 1  ）  ，

这与其他研 究结果一 致 （  多立安等 ，1999）  .对 LAS    相对较长 ，一般可达到 20  d；过高浓度的 LAS对植物

抑制美人茭生长的浓度下限还需要做进一步研究.    造成组织机 理上 的损 伤较大 ，使其修复功能 降低 ，

    为弥补水源的严重不足 ，利用污水进行灌溉的    达到了植物最大 的生物修 复极 限，使土壤中的 LAS

现象在我国 已较 为普遍 （  师荣光等 ，2006）  .茭白在  含量保持在土壤 的最大吸收水平上.
    LAS为阴离子表 面活性剂 ，具 有临界束胶浓度
我 国 长 江 流 域 及 以 南 地 区 栽 植 面 积 大 ，且 它 的 需 水

    （  CMC）  ，当土壤 中的 LAS  含 量超 过其 CMC值 时，
量 大 ，在 实 际 生 产 中 ， 可 以 先 稀 释 表 面 活 性 剂 污 水 ，

    LAS就会缔合形成胶束 ，促进其 它有机物溶解 （  陈
用 低 浓 度 污 水 浇 灌 茭 白 ，达 到 生 物 修 复 与 茭 白 收 益

的双重目的.    宝梁等，2007）  ，参与竞争根部附着LAS  的位点，从
    而影响 LAS  的溶解 ，导致 LAS残 留于土壤 中无法被
    L A S 会 对 生 物 体 造 成 伤 害 ，虽 然 目 前 对 其 伤 害

    美人茭吸附.在 LAS处理浓度为 1000 mg.L一1  时，可
机 理 还 不 明 了 ，但 相 关 研 究 认 为 ，LA S 会 增 加 生 物 体

    能因为土壤 中 LAS含量超过其 CMC值而导致美人
细 胞 壁 或 细 胞 膜 透 性 ，使 细 胞 内 物 质 流 失 及 细 胞 外

    茭无法有效 吸附环境 中的 LAS，美人茭对 LAS  的吸
有 毒 物 质 进 入 （  K ristian e￡  。Z.  ，2001  ）  ，这 会 引 起 生 物

体 内抗氧化系统作 出应激反应和植物体 内 MDA含    附能力减弱 ，原来附着于根际的 LAs成为游离离子
    回到土壤 中，使得 LAS  在土壤 中的残 留量增加.试
量 上 升 ，M DA 是 膜 系 统 受 伤 害 的 重 要 标 志 之 一 ，其

    验结果（  图 1b）  表明，茭 白与土壤协作起到生物修复
值 越 高 ，膜 系 统 受 害 的 强 度 就 越 大 . 刘 红 玉 等

，2001）碰舟 7 LAs蚪，-止持胁 山一 小，“肚坤影。白    的作用 ，通过美人茭 的生命代谢活动减少 了土壤环（ 2 0 0 1 ） 研 究 了 L A S 对 水 生 植 物 生 理 生 化 特 性 影 响 ，

矬 田啦蜘 CAT POD江“赤 ，r，卜细出盘脚一 一士一    境中有毒有害物的浓度 ，并且美人茭可以提供土壤
结 果 发 现 ， C A T 、 P O D 活 性 变 化 与 细 胞 受 伤 程 度 直 接

卅 士 冲 尬 ^ 肝一 出 LAS“一 一 ，，。— ，.。   微生物生长所需的碳 源和能源 ，同时可将大气中的
相 关 . 本 试 验 中 ， 低 浓 度 L A S  处 理 下 （  1 0  和 1 0 0

⋯ .，.  ⋯ .， .。、，。。。..、..。。。。。.。，⋯    氧气经叶、茎 传输到根部 ，并 扩散到周 围的缺氧基
m g.L一1  ）  ，美 人 茭 APX 和 CAT 活 性 显 著 增 加 （  图 2、

。 。、车。口。 .。一 。— 。 ，.。。 、。二 ’—。..，..    质中，形成 氧化 的微环境 ，从 而刺激好氧微生物对
图 3）  ，表 明 美 人 茭 在 低 浓 度 LAS 胁 迫 下 ，植 物 组 织
.。；，。÷L.。。。。。。，，    ’、— I。.二 .、：=■    LAS  的分 解作 用.因此 ，茭 白，土壤 系统 中土 壤 的
中 的 应 急 系 统 被 激 活 ，APX 和 CAT 活 性 升 高 以 清 除
。.。。。。。+。一 .。.■ ，、、二=：■ j j0 1I    LAS浓度比土壤空 白对照中有显著的减少.
自 由 基 伤 害 并 提 高 植 株 的 抗 性 ，这 与 植 物 的 生 长 状

忿衣】抛一鹭L；I司哥Ⅸ腹.LA3型￡理 L lUUU mg'L  J便植    T.— .̂̈ ，  ～..。.m一一、十...̂ .̂ 目一 山一一...上L
._ j._一 ：7：：■ 二 ，..。、.二 一二   .、   .■.一⋯ 7= r    LAS污 染 ，因 此 ，用 表 面 活 性 剂 含 量 在 一 定 范 围 内 的
物 体 内 产 生 的 过 氧 化 物 过 多 ，超 出 抗 氧 化 酶 的 保 护
二 二 ’：： ■ -二 一’_ ：’二 二 7.二■ = ∑、’。二 ！ ⋯ _    污 水 灌 溉 茭 白 ，不 仅 具 有 经 济 效 益 ，而 且 对 减 轻 生

，.一—.，——.。，。.. 二。 .+。。，.—.、一 二。.二=—二 ∑    态环境压力具有重要 意义.我 国在《土壤环境质量

、—⋯ .一一一一—.⋯ — ，一一 ，.——一 ，一 — 、，    怀准》甲：茂伺秃圯疋 LA3含’量的限值 ，因此，伞又刖元
活 性 在 受 到 高 浓 度 LAS胁 迫 下 变 化 显 著 （  图 4）  ，说
二 = ■？ 7。’1 7”— _■ ■ .？ ’  .■ ’= ：：、、.■0 ■二  善 《土 壤 环 境 质 量 标 准 》具 有 参 考 价 值 .
明高 浓 度 LAS可 能 使 膜 结 构 改 变 而激 发 植 株 POD

活性 ，试验后期 由于植物细胞受到伤害使植物生理
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5  结论（  Conlusions）    chin。。。）
    郭伟，李培军.2004.阴离子表面活性剂（  LAS）  环境行为与环境效应
    1）LAS处理浓度为 10mg.L一时，其对美人茭 的
    7    [  J]  . 安 全 与 环 境 学 报 ，4 （  6 ）  ：37— 42

生长特性没有影 响 ；当 LAS浓度 为 100mg.L一1  时 ，    Gu。w，Li P J.2004.E。vir。。。。nt。l b。havi。，  。nd  eff。ct  。f  ani。nic

处 理 28d后 ，美 人 茭 叶 绿 素 含 量 明 显 降 低 ；LAS浓 度    surfactant（  LAs）  [  J  ]  .Journal of safety and Environment，4  （6）  ：

为 1000mgtLJ时 ，美人茭生长状 态 明显受到抑制.    37—42（  in chinese）
    韩锦峰.1990.植物生理生化[  M]  .北京：高等教育出版社.300一302
因 此 ，利 用 含 LA S  污 水 浇 灌 茭 白 时 ，LA S 浓 度 要 控

    、  — 一  一  ，  ，  一  .  .  一 ·  一  ·  一 .  ⋯ ，一—-一    Han J F.1990.Pl8nt Physiology and Biochemistry[  M  ]  .Beijing：Higher
制 在 一 定 范 围 ，且 在 相 对 高 浓 度 时 要 先 进 行 稀 释 .
’”’  一  7～ ‘  一 一  一 一 ’  H’  ’  ”’  ’  r’一 ’  一 ，V～ ’  ’  ’  ”  ̈    Education Press.300一 302  （  in Chinese）

    2）  当受到 LAS胁迫时 ，美人茭体 内的保护酶会    姜翠玲，范晓秋，章亦兵.2005.非点源污染物在沟渠湿地中的累积

作出应激反应 ，缓解 LAS对其 产生 的伤害.LAS  浓    和植物吸收净化⋯ .应用生态学报，16（7）  ：l351—1354

度为 10、100mg.L一1  时，APX活 性 均高 于对 照 ，在    Jiang c L，Fan x Q，zhang Y B.2005.Accumulation of non。point

14d时 ，两种 处理 浓度 下 美 人 茭 CAT活性 分 别 高 于    ”urce p011utants i“81'o“  ”8'18“8 8“o  ‘“ei’  “p'8'8 8“o p“。i'ic8tion
    by plants[  J]  .Chinese Journal of Applied Ecology，16（7  ）   ：1351一
对 照 48.3%  （p  <0.05）  、18.4%  （p  <0.05）  ；LAS浓
    1354  （  in Chinese）

度为 1000mg'L一1 f}寸，APX、CAT、POD活性 均 受到    Jia L Q，ou z Q，o“yang z Y.2005.Ecol。gic。l beha，io.  。f lin。ar

抑制.    alkylbenzene sulfonate （   LAs  ）   in soil—plant systems[  J  ].

    3）不同 LAS处理浓度下美人茭中 MDA的含量    Pedosphere，15  （2）  ：216—224

表现 为 ：1000 mg.L一1  处 理组 >100 mg.L一1  处 理组 >    刘红玉，周朴华，杨仁斌.2001.阴离子型表面活性剂（  LA5）  对水生
.，、    ，一1  。..I；j.. 一 。.。 .一。.... .，，、.。。一    植物生理生化特性的影响[  J]  .农业环境保护，20  （5）  ：34l一344
lU mg'L XL上芏羔H.I△I JJ山，夫 /\父 Hl门 卜r luun 曲 里 HJ    .  ，一 一.  n— ，  n n — .  一， .，  .  .    ， —

以有效地表征不 同浓度 LAS对美人茭的伤害程度.
    alkyl benzene sulfonate （  LA S ）  on physiological and biochem ical

    4）美 人 茭 对 LAS具 有 降 解 吸 附 作 用 ，当 LAS浓    。ha.。。te。istic。  。f  aquatic  plant。[  J]  .Ag，。.。。vi。。。。。nt。l P，。tecti。。，

度较低时 ，美人茭的这种降解 吸附作用持续时间较    20（5）  ：341—344  （  in chinese）

长.LAS浓度为 10、100mg.L一1  时 ，土壤中 LAS含量    K'is'18nK B，M81'inH，P8'6rR，8‘耐.2001.T0xi0 8‘‘80'  o'  1i“88'
    alkylbenzene  sulfonate  on  metabolic  activity，   growth rate，   and
基 本 在 0.1  ～0.5 mg.L一1  之 间 ，叶 片 中 的 LAS含 量
    .  .    一    .    microcolony formation of Nitrosomonas and Nitrosospira strains[  J]  .

也有降低.LAS浓度为 1000mg.L一时 ，叶片和土壤
    A ppl Environ M icrobiol， 67  （6 ）  ： 2489— 2498

中的 LAS含量在 14d后迅 速积累上升.LAS浓度为    李昊翔，蒋小龙，陈峰，等.2006.钝顶螺旋藻对阴离子表面活性剂

1000mgtL一1  时 ，茭 白·土 壤 系 统 中土 壤 的 LAS残 留    （  LAs）  的富集与降解[  J]  .浙江大学学报（  理学版）  ，33（4）  ：

量明显低于土壤空白对照. 434—438
    Li H X，Jiang X L，Chen F，et耐.2006.Accumulatlon and degradation

    of anionic  surfactant  linear  alkylbenzene  sulfonate  （   LAS  ）   by
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