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⁄  的存在会降低 的生态毒性 但是降低程度与其疏水性馏分含量和表面活性有关 且 生态毒性的降低程度随

⁄  浓度的增大而增大 本研究的结果说明 ⁄  能减轻土壤中 的生态毒性 

关键词 菲 水溶性有机物 根伸长抑制率 发芽指数 生态毒性
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  由于多环芳烃°  2

° 在环境中广泛存在 具有难降解性 !持

久性和强的/三致0效应 因此 ° 在环境中的生

物地球化学行为备受关注 现代石化工业 !能源工业

和交通运输业的快速发展以及工业三废的排放 !垃

圾农用和污灌等造成多环芳烃在土壤环境中高度富

集≈  这势必污染生长于其上的植物 !食物链和地

下水 直接或间接危害人体的健康 因此 如何正确

有效地评价 ° 的生态风险已成为当前的研究

热点 

普遍认为 疏水性有机物如 ° 等由于能被

土壤优先吸持≈ 因而在土壤中的活性和迁移性较

差 然而大量的研究发现 在环境中若有表面活性

剂存在 则能促进 ° 在水中的溶解 增加其在环

境中的移动性≈  土壤环境中水溶性有机物⁄2

√  ⁄  是一类非常重要的活

性有机质成分 在使用有机肥 !秸秆还田和根际等的

局部土壤环境中含量较高 ⁄  因其含有亲水性和

疏水性馏分≈  一般推测 ⁄  具有表面活性性

质 因此 有理由认为 ⁄  对土壤中 ° 的环境

生物化学行为和生态毒性必然有一定影响 虽然国

内外已对 ° 的环境行为和生态毒性开展过大量

的研究≈ ∗  但 ⁄  的存在对 ° 的环境行为

和生态毒性有何影响国内外鲜有报道 尤其是 ⁄ 

对 ° 生态毒性的影响 展开这方面研究对于更

科学地进行 ° 生态风险评价具有极其重要的意

义 

为此 本文以不同来源的 ⁄  和常见的表面

活性剂吐温× 2为材料 以菲为 ° 

的代表 通过小麦种子萌发试验研究不同来源的

⁄  的存在下 ° 的生态毒性大小及可能的机

理 为 ° 污染土壤的生态风险评价和植物修复
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1  材料与方法

1 1  供试材料

试剂  丙酮分析纯 !× 2化学纯

和菲分析纯购自 ƒ∏公司 纯度    

供试土壤和种子  供试土壤为下蜀黄土发

育的表层水稻土 ∗  采自南京市江宁区秣

陵镇 其基本理化性质见表  小麦品种为南农 

 Τριτιχυ µ Αχστιϖν µ ) .

供试物料  绿肥幼嫩蚕豆地上部分 !猪粪

和污泥 

1 2  试验方法
表 1  供试土壤的理化性质

×  °

土壤类型




有机碳

# 

全 以 计

# 

全 °以 °计

# 

≤∞≤

# 

粘粒含量 

   

砂粒含量 

   

水稻土              

  有机物料中水溶性有机物⁄  的提取  

绿肥 !猪粪和污泥分别采用 Β !Β和 Β的固

液比 物料干重 超纯水体积  在  ε 下

的水平恒温振荡机上振荡 然后以

  低温  ε 离心 上清液过

1Λ的滤膜 滤液中的有机物即为 ⁄  其浓

度采用 × ≤ 仪× ≤2 岛津测定≈ 

× 及不同种类 ⁄  溶液表面张力的

测定最大气泡法  将已知表面张力的超纯水装入

表面张力仪 使液面刚好与毛细管接触 打开抽气管

活塞抽气并控制水滴的滴速 使毛细管口每 左右

出一个气泡 当气泡形成的频率稳定时 记录压力计

上的最大压力差 即液柱的液位差 液位差越大 表

面张力也越大 再以同样的方法测定不同有机物料

⁄  提取液和 × 的最大压力差 根据表面张

力与压力差的定量关系计算出表面张力的大小≈ 

对小麦种子发芽与根伸长抑制试验  

称取 风干土壤于 直径的玻璃培养皿中 

将一定浓度梯度的 丙酮溶液均匀地加入培养皿

中 放在暗处过夜使丙酮挥发至干 用去离子水调节

土壤含水量至最大持水量的   用医用镊子将小

麦种子已经用去离子水浸泡过夜均匀放置于土壤

表层 盖好玻璃培养皿 置于恒温培养箱中  ε 暗

处培养至对照种子发芽率    本试验小麦种子

发芽率     根长度  时 试验结束约

≈ 每处理为 粒种子 设 次重复 测定种

子的发芽率 !根伸长抑制率和发芽指数 发芽率 

发芽种子数总种子数 ≅   根伸长抑制率 

≈对照种子平均根长 处理种子平均根长对照种

子平均根长 ≅   发芽指数  处理种子发芽率

≅处理种子平均根长对照种子发芽率 ≅ 对照种

子平均根长 

不同 ⁄  对 生态毒性的影响试验  

⁄  和 × 的处理浓度以水溶性有机碳2

√ ⁄≤来表示 分别为  ! !

 ! ! ! !土 土壤中 的浓度

为 土预备试验得知此浓度下 ⁄  对

小麦根伸长抑制率的影响最显著 其余步骤与

相同 测定各个处理的种子发芽指数和根伸长抑制

率 为观测微生物对 ⁄  存在下 的小麦毒性

影响 又进行了微生物对土壤中 生态毒性的影

响试验 土壤用氯仿熏蒸 进行灭菌处理 然后让

土壤中残留的氯仿在无菌条件下挥发完毕 接着按

方法进行小麦培养试验 土壤中 和 ⁄  的

浓度均是 土其中 ⁄  为污泥 ⁄  的

提取液 同时用未灭菌土壤作对照 

1 3  数据统计

采用方差分析中的新复极差测验 成对数据 τ2

检验和回归与相关分析≈ 

2  结果与讨论

2 1  不同来源 ⁄  的表面活性

⁄  中含有亲水性和疏水性物质 因此 许多

研究者据此推测 ⁄  具有表面活性≈ 然而并未

提供直接的证据 本文运用最大气泡法对不同来源

⁄  的表面活性进行了研究 结果如图  通常表

面张力越大 说明溶液的表面活性越小≈ 污泥 !猪

粪 !蚕豆的 ⁄  溶液表面张力随 ⁄  浓度的变化

趋势与表面活性剂 ) ) ) 吐温的趋势相似 随着 ⁄ 

浓度的增大 溶液的表面张力逐渐降低 但  种

⁄  溶液随浓度的增大 降低幅度较缓 吐温则不

同 其表面张力在稀浓度时随浓度的增加急剧降低 

降至一定程度后 随溶液浓度的增加表面张力便下

降很慢或不再下降 很显然 种供试的 ⁄  溶液
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具有表面活性 可称之为具有表面活性的物质 但还

不是表面活性剂≈ 进一步发现 种来源的 ⁄ 

的表面活性大小具有一定的差异 但差异不显著 π

1 可能是由于 ⁄  溶液中离子的影响所

致 从图 的表面张力曲线可看出 种 ⁄  溶液

表面活性的大小趋势是猪粪 污泥 蚕豆 这与各

⁄  中疏水性组分的含量相一致蚕豆 ⁄  中疏

水性组分含量为 1  污泥 1  猪粪

1  ≈ 具有表面活性的物质 如工业和日常

生活中广泛应用的去污剂 !乳化剂等的重要性质之

一就是增溶作用∏ 即可以促进疏水性

物质溶于水 对于被增溶物质而言 芳香族化合物比

   

图 1  不同 ∆ΟΜ溶液的表面张力

ƒ  ×∏ √

脂肪族化合物更易于增溶≈ 

2 2  对小麦种子发芽与根伸长抑制效应

对小麦种子发芽指数与根伸长有明显的抑

制效应 由图 可见 小麦种子根伸长抑制率与 

浓度呈显著相关关系 Ρ  1 π  1 小麦

种子发芽指数的下降与 浓度也呈显著相关关系

 Ρ  1 π  1 当土壤中 总量为

时 根伸长抑制率达  以上 此时发芽

指数为   当土壤中 总量为 时 根

伸长抑制率为   发芽指数为   当土壤中

总量为 根伸长受抑制率达到  

时 发芽指数为   这一结果表明 对小麦种

子发芽指数的影响与根伸长抑制效应恰好相对应 

且呈现相反的趋势 小麦根伸长抑制率和发芽指数

在  浓度为  ∗ 区间内比  ∗

变化幅度大 分别为   与   和

  因此 可把  ∗ 称作菲对小麦毒害

的敏感区间 在根伸长抑制率和发芽指数指标中 似

乎发芽指数更灵敏因在  ∗ 区间内 发

芽指数的变化幅度大于根伸长抑制率 用根伸长抑

制率的倒数    土壤中 浓度的倒数

χ进行拟和可得方程    1 ≅ χ 

1 Ρ    π  1 据此可算得植物

生长完全被抑制时土壤中 的最低浓度 该方程

对于不同土壤 !不同植物是否适用还有待进一步的

验证 

小麦种子在 污染的土壤上不仅根伸长受抑

制 而且出现明显的毒害症状 根明显变细 根毛稀

少 根呈线状生长于土壤表面而不向下扎 这可能是

由于水分 !养分传输障碍和土壤有机污染物的挥发

使土2气界面受到污染而影响小麦种子的呼吸所致 

至于 对小麦毒害的具体机理还需进一步的试验

来探究 通过本试验 可以确定土壤中 对小麦种

子根伸长抑制率达到  的浓度是 

图 2  Πηε污染对小麦根伸长抑制率和种子发芽指数的影响

ƒ  ∞∏  

 ¬ Τριτιχυ µ

2 3  不同 ⁄  对 生态毒性的影响

× 和不同 ⁄  对 生态毒性的影响见

图  总体上看 加入 × 和不同 ⁄  后 

对小麦根伸长的抑制明显减轻 且随处理浓度的增

加 根伸长抑制的减轻程度也随之增加 但 × 

处理的根伸长抑制率随 × 浓度增加近似线性

下降 而 ⁄  处理为曲线下降 发芽指数的变化则

与根伸长抑制率的变化趋势相反 随处理浓度的增
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加而增大图  在  ∗ 浓度范围内 同浓

度处理 的抑制率 污泥 ⁄  猪粪  × 

蚕豆 且差异显著成对数据 τ2检验 π  1 当

浓度为 时 各处理 的小麦根伸长抑

制率近似相等 不同 ⁄  处理在  ∗ 浓

度范围内 抑制率下降幅度比较大   抑

制率下降幅度较缓  ⁄  处理对根伸长抑制率的

影响与 ⁄  中疏水性组分的含量有关 疏水性组

分含量越高 处理后 的小麦根伸长抑制率越低 

从以上分析可知 表面活性剂和 ⁄  的加入降低

了土壤中 对小麦的生态毒性 这与预期结果相

矛盾 表面活性剂和 ⁄  的加入能促进 ° 的

水溶性 活化土壤中的 ° 其生态毒性应增大 

笔者推测 对小麦的生长抑制可能是由于

图 3  不同浓度的 ∆ΟΜ和 Τωεεν溶液对小麦根伸长抑制率和种子发芽指数的影响

ƒ  ≤  ¬  Τριτιχυ µ  ⁄   ×  

其疏水性降低了土壤的土水势 毛管水上升受阻 表

层土含水量低 致使位于土壤表层的小麦种子生长

受抑制 当向土壤中加入 ⁄  之后 其疏水组分作

为迁移载体促进 的解吸和水溶性提高 导致

的疏水性降低 从而提高了土壤的水势 使 

对小麦根伸长的抑制率亦随之下降 发芽指数则相

应上升 或是由于 ⁄  的加入 激发了微生物的活

性 促进微生物对 的降解 从而降低了其生态毒

性 为了验证此推测 在培养试验结束以后 又进行

了表层土壤含水量测定 !毛细管模拟试验和微生物

对土壤中的 生态毒性的影响试验 

2 4  ⁄  的存在对 污染土壤土水势的影响

不同处理土壤表层含水量的变化趋势是图

 空白土壤的含水量  对照土壤 加入 

土 含有 ⁄  的土壤加入 

 ⁄   其中空白与其余 处理间差

异显著 π  1 而 与  ⁄  处理间差

异未达显著水平 π  1 可见 的存在的确

降低了土壤的土水势 而 ⁄  的加入在一定程度

上提高了土水势 

采用玻璃毛细管试验来模拟土壤水分的毛细现

象 分别设空白超纯水 !对照 !含

与 ⁄≤ 的混合液 种处理 

每处理 次重复 然后插入毛细管 测量毛细管中溶

液上升的高度 所得结果如图  不同溶液在毛细管

作用下 上升高度依次为 空白1 ?   与

⁄  混合液1 ? 1 对照1 ? 1 

空白与其他处理差异极显著 π  1 而 °

⁄  与对照间差异不显著 π  1 这一结果与

表层土壤含水量的结果一致 从而进一步证实了土

壤中 的存在确实降低了土壤的土水势 使表层

土含水量下降 但 ⁄  的加入对提高土壤水势的

作用不是很明显 

图 4  πηε与 ∆ΟΜ对表层土含水量和毛细管水上升高度的影响

ƒ  ∞⁄   ∏

∏  

2 5  微生物对土壤中 生态毒性的影响

土壤中存在各种微生物 而且有关研究表明 对

于土壤中 环以下的 ° 类化合物 微生物可用

其作为唯一碳源和能源代谢≈ 即土壤中的微生物

本身会降解 从而可能降低 的生态毒性 本

研究的结果如图 所示 土壤中 对小麦根伸长

抑制率为 灭菌土  未灭菌土 加入  ≤⁄  

之后 土壤中 对小麦根伸长抑制率也
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是灭菌土 未灭菌土 且灭菌和未灭菌处理的试验

结果差异显著 π  1 这说明灭菌处理后 

的生态毒性不但没有增大 反而有所下降 由小麦发

芽指数的结果也可得出同样的结论 因此 在本试验

条件下 微生物对土壤中 生态毒性的影响不起

作用 

图 5  微生物对土壤中 πηε生态毒性的影响

ƒ  ∏ 2¬  

  对于灭菌土壤 加 ⁄  处理比不加 ⁄  处理

的抑制率要低 这可能是由于 ⁄  促进了土壤中

的溶解或 ⁄  与 配合物的毒性低于 

亦或 ⁄  本身能促进植物根伸长所致 具体原因

有待进一步深入探究 

3  结论

⁄  具有表面活性 是表面活性物质 

对小麦根伸长有明显的抑制作用 

浓度越大 抑制效果越显著  ∗ 是小麦

根 毒害的敏感区间 是土壤中 的

 小麦根伸长抑制率浓度 

⁄  的存在会降低 的生态毒性 含疏

水性组分多的 ⁄  对 生态毒性的降低程度也

越大 同一 ⁄  浓度越高 其降低 毒性的程度

越大 

参考文献 

≈    宋玉芳 常士俊 李利 等 污灌土壤中多环芳烃的积累与动态

变化研究≈ 应用生态学报  8  ∗  

≈      ≤   •  ετ αλ°2

  √ 

  ≈  × ≥  × × ∞√

 263 ∗   ∗  

≈    2×   ⁄  ° 

√∞∏

 ≈  ∞√  ±∏  29  

 ∗  

≈      ∏     2

√    2

≈ ∞∏ ∏  ≥ ≥ 48  ∗

 

≈    朱利中 冯少良 混合表面活性剂对多环芳烃的增溶作用及机

理≈ 环境科学学报  22  ∗  

≈    宋玉芳 孙铁珩 许华夏 表面活性剂 × • 2对土壤中多环芳

烃生物降解的影响≈ 应用生态学报  10   ∗

 

≈    2 × ∏√2

∏∏2

 ≈  ° ≤  ∞ 23

  ∗  

≈    ≥  ≤∏ 2

∏ √√≈ 

 ≤ 64 ∗  

≈       ° 

√∏  ∏≈ ∞√

≤  62  ∗  

≈  ≤∏≤ ×   ετ αλ ∏¬ 2

°  √  ≈  ∞√

≥ × 34  ∗  

≈  °  ƒ2⁄≥  √ 

∏ √ ∏  2

∏  2∏

≈  ∞√≥ × 35 

∗  

≈  宋玉芳 周启星 许华夏 等 菲 !芘 !  2三氯苯对土壤高等

植物根伸长抑制的生态毒性效应 ≈ 生态学报  22

  ∗  

≈  占新华 周立祥 沈其荣 等 污泥堆肥过程中水溶性有机物

光谱学变化特征≈ 环境科学学报   21    ∗

 

≈  赵国玺编 表面活性剂物理化学修订版≈   北京 北京大

学出版社   ∗  

≈  宋玉芳 许华夏 任丽萍 等 土壤重金属对白菜种子发芽与根

伸长抑制的生态毒性效应≈ 环境科学  23  ∗

 

≈  南京农业大学主编 田间试验和统计方法第二版≈   北

京 中国农业出版社   ∗  

≈  ∏÷  •  • ≤ √√  ∞2

√ 

√ √ ≈   ≤  ≤ °≤  

 ∗ 

≈  沈钟 王果庭 胶体与表面化学≈   北京 化学工业出版

社   ∗  

≈  姜霞 井欣 高学晟 区自清 表面活性剂对土壤中多环芳

廷生物有效性影响的研究进展≈ 应用生态学报  13

  ∗  

 环   境   科   学 卷




