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摘要=通过研究施加两种表面活性剂6&FGG5B"和 )$,;后小麦对多环芳烃的吸收情况得出2含有过量菲H芘和苯并64;
芘营养液中生长的小麦 I$JK含量受表面活性剂影响显著L在培养 E"M后2%N%以上 &FGG5B"使小麦根中菲H芘和苯

并64;芘含量下降2却促进了小麦茎叶中菲和芘的含量L%N%及 %N%以下 )$,也使小麦根中 I$JK含量降低而茎叶中

I$JK含量增加2但主要是 )$,对植物毒害作用结果2与表面活性剂胶束作用无关LI$JK与表面活性剂复合污染增加

了对环境的潜在危害L
关键词=表面活性剂DI$JKD小麦D吸收D%N%
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多环芳烃6I$JK;和表面活性剂是常在环境中共同存在的两类有机污染物L表面活性剂同时具有疏水

和亲水两种基团2在临界胶束浓度6}~‘!‘}40&‘}G500G}/5}G5!~4!‘/52%N%;以上时2能增加其他有机化合物在

水中的溶解度2因而可以通过这一特性改变其他有机物在土壤中的行为2如进入土壤中的农药的迁移行

为2使石油烃溶解性和微生物可利用性增加从而加快石油烃的降解2以及影响 I$JK在土壤上的吸附/解

吸等0#1E2L了解多环芳烃和表面活性剂的复合生态行为2对于保护环境和进行污染治理均有十分重要的理

论和实践意义L关于表面活性剂对植物吸收 I$JK的影响2目前国内外均未见报道L本实验通过测定培养

小麦体内的多环芳烃含量2试图得出表面活性剂浓度及种类对植物吸收多环芳烃的影响L

3 材料和方法

4实验中选用的菲2芘和苯并64;芘6564;I;分别为典型的三H四和五环 IJ$K2
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其部分理化性质见表
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!"#$%&’选用的表面活性剂为阴离子型的直链烷基苯磺酸钠()*+,和非离子型的 -.//012’)*+在清水中

的临界胶束浓度(343,为 5667#89:)(;#<,";&’-.//012在水中的 343为 !67!89:)(;#<,"1&’小麦为

辽春 !2号’=菲>芘>苯并(?,芘@表面活性剂@营养液A将适量菲>芘>苯并(?,芘的甲醇贮备液溶于定量营

养液"B&中C超声振荡 62分钟使过饱和的 6种 D*EF分布均匀后C分装于不同容器中C分别加入 )*+和

-.//012贮备液C振荡混匀C配制成含此 6种 D*EF的不同浓度 )*+和 -.//012营养液’G表面活性剂

@营养液A设计的表面活性剂浓度同上C不含 D*EF’

表 H 实验所用 I种多环芳烃的部分理化性质
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菲>芘和苯并(?,芘设计浓度均为 #89:)’因

为要比较表面活性剂增溶作用对多环芳烃植物

可利用性的影响C故表面活性剂 )*+和 -.//0
12浓度根据各自 343而设定(见表 ;,’
将小麦种消毒后用蒸馏水浸泡 ;5g后C放在

垫有滤纸的陶瓷盘内C加蒸馏水使其发芽’待长

到约 5$#c8左右叶片尚包在叶鞘中(!叶期,时C
将小麦幼苗移至培养器皿中C并包以铝箔纸以减

少挥发和降解C小麦苗经由铝箔纸上小孔(人工

打孔,伸出’向各皿中加入 q28b不同处理液’
培养 52v后(小麦 #叶期,收获植物体’培养

过程中水分蒸腾损失靠加入营养液补充’光照时

间昼 !2g:夜 !5gw平均培养温度昼温 !Bx;<C夜温 !#x!<’样品处理及 D*EF分析方法见文献"!2&’实

验中统计学差异显著为 272#水平’

表 y 实验中 O]̂ R和两种表面活性剂的浓度设置
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y 结果

y7H -.//012对小麦吸收 D*EF的影响

y7H7H -.//012对小麦根中 D*EF含量的影响 从图 !可以看出C对菲而言C!:5r343C!:;r343和

343浓度 -.//012处理的根含菲量与 D*EF植物对照比较C差异不显著C说明 343以下(包括 343,

-.//012对菲的根吸收影响不明显’而 5r343和 1r343-.//012处理小麦根中菲含量则分别比

D*EF植物对照降低了 5q}和 #2}C差异显著’对芘和苯并(?,芘而言C两者在小麦根中的含量均在 1r

343-.//012处理时才表现出与 D*EF植物对照的显著差异C分别降低了 6%}和 !#}’

y7H7y -.//012对小麦茎叶中 D*EF含量的影响 如图 ;所示C在 343以上(包括 343,-.//012浓

度时C小麦茎叶中菲含量比 D*EF植物对照有显著增加C增加率分别为 6q}>q%}和 5q}’
将以上 -.//012各处理的植物茎叶菲含量与根菲含量进行比较发现C5r343和 1r343虽然使茎

叶中菲含量升高C却使根中菲含量下降’而在 343浓度C-.//012虽未引起菲在根中含量的降低C却使其

在茎叶中的含量也升高了’表面活性剂对芘的茎叶吸收影响与菲近似C但对苯并(?,芘则作用不明显’

y7y )*+对小麦吸收 D*EF的影响

y7y7H )*+对小麦根中 D*EF含量的影响 图 6表示另一种表面活性剂 )*+对小麦根吸收菲>芘和苯

并(?,芘含量的影响’由于 5r343和 1r343的)*+处理使小麦在短时间内异常生长直至死亡C这里不

对这两个 )*+浓度处理进行讨论’

)*+对植物吸收菲的影响表现为 343及 343以下浓度使根中菲含量显著降低’343浓度 )*+使
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图 ! "#$%和 &’(()*+处理小麦根中的 "#$%含量,值为

-个重复的平均值

./01! "#$%23)2()4564/3)%/)’7(645334’/47"#$%6)8
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根中芘和苯并@6A芘含量减少了 BCD和 EFD,差异

显著G而 HIH以下浓度 J#K处理的影响则差异

不显著G

LMLML J#K对小麦茎叶中 "#$%含量的影响

J#K处理植物茎叶中"#$%含量结果见图 EG从图

E可以看出,!NEOHIH和 !NCOHIH的 J#K处

理 植物茎叶中菲P芘和苯并@6A芘的含量均比

"#$%植物对照有显著增加Q而 HIH浓度的 J#K
使茎叶中芘和苯并@6A芘的含量比 "#$%对照显著

增加,但菲含量无显著差异G

R 讨论

表面活性剂通过以下几种途径影响植物吸收

"#$%STHIH以上表面活性剂对 "#$%增溶引

图 C "#$%和 &’(()*+处理小麦茎叶中的

"#$%含量,值为 -个重复的平均值

./01C "#$%23)2()4564/3)%/)’7(64;(6=6)8%4(9 ’/47

"#$%6)8&’(()*+45(649()4%,:6;<(%65(47(6:(560(%3=

47(45/>;/264(%

起的水相中 "#$%增加作用UEVQW表面活性剂对植

物根的伤害作用U!!V,引起植物对水相中有机物正常

吸收发生变化QXHIH以上表面活性剂对根表面

吸附态 "#$%的增溶解吸作用G另外,由于不同

"#$%本身性质上的差异,其行为受表面活性剂的

影响也不尽相同G
在本实验条件下尚无法确定这些作用途径的

具体贡献比例,但根据实验结果,HIH以上 &’(()
*+使茎叶中菲和芘含量增加,这可能是作用T贡献

较大的结果,营养液中可溶态 "#$%的增加使根内

吸收的 "#$%量增加,同时将其向上运输G苯并@6A
芘由于分子量较大,不易被植物向上迁移,所以其

茎叶中浓度受表面活性剂影响不显著G
在植物生长过程中,HIH以上浓度的表面活

性剂对根上吸附态 "#$%的解吸作用和由根向茎叶运输 "#$%使根中浓度下降G&’(()*+也被生物降

解,在同一实验条件下利用含有表面活性剂的营养液进行自然培养平行实验表明,HIH和 COHIH浓度

的 &’(()*+半减期分别为 !E8和 --8G因此,实验后期 HIH处理的 &’(()*+浓度必然降解到 HIH以

下,而 EOHIH和 *OHIH处理则可能仍在 HIH以上,仍能将 "#$%从根上解吸下来G这样就出现了实

验结束时这两个活性剂处理根中 "#$%浓度下降的现象G

J#K@YHIHA也使 "#$%含量在茎叶中增加而在根中下降,作用机制却与 &’(()*+有所差别G

&’(()*+作为一种非离子表面活性剂,毒性很弱G而阴离子表面活性剂 J#K则具有较高的毒性UEVGJ#K
对小麦生长产生影响的临界浓度为 *90NJU!!V,它的 HIH值也远远高于 &’(()*+,因此同样是 HIH浓

度,J#K比 &’(()*+对小麦生长和生理状态必然产生更大影响,对幼苗根系有接触性伤害作用,直接损害

根的表面组织和细胞,而 J#K的多种活性离子能占领幼根表面的活性表面,使营养吸收和运输受到阻碍,
因此小麦生理上的改变是造成其 "#$%含量变化的重要因素G
根据以上 &’(()*+和 J#K结果比较可以得出,在以 HIH为基准研究表面活性剂增加疏水有机化合

物@7Z853>73[/23506)/2239>3<)8%,$\HA水溶性从而影响植物对 $\H的吸收时,除了要了解表面活性剂

对植物的毒害性外,还必须考虑到表面活性剂 HIH的大小G

] 结论

室内小麦培养实验表明,植物对 "#$%吸收受表面活性剂影响G影响结果是几种作用的共同结果G
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!"# 对 $%&’&浓度范围的 ()**+$,来讲-&’&以上 ()**+$,促进了小麦地上部分对 ./012菲和

芘3的吸收-却使根中 ./01含量下降-这一结果与 ()**+$,胶束对 ./01的增溶作用4567对根表面吸附

态 ./01的解吸作用48-56有关9

!": ;/<对小麦吸收 ./01的影响中-起主要作用的是它的毒害性9&’&以上浓度的小麦受毒害而死

亡-&’&浓度处理的;/<也使小麦生长受到抑制9&’&以下;/<引起植物根中./01含量下降-却使茎

叶中 ./01含量升高-在很大程度上是因为 ;/<干扰了植物正常生理功能从而影响了对有机物的吸收和

迁移4==69

!"> ()**+$,对 8种./01在植物中含量影响有所差异9相对于菲和芘而言-苯并2?3芘在小麦地上部分

中的含量不易受到培养溶液中 ()**+$,胶束形成的影响9

!"! 由上面结论可知-植物地上部分菲和芘的含量可能由于培养介质中存在 &’&以上浓度的 ()**+$,
而增加-由此增加了植物可食部分含有更高 ./01的可能性-因此可以说-./01和表面活性剂的复合污染

增加了这两种化合物对环境的潜在危害9

图 8 ./01和 ;/<处理小麦根中的 ./01含

量-值为 8个重复的平均值

@ABC8 ./01DE+D*+FG?FAE+1A+)H*?FGEEF)AFH

./01?+I;/<FG*?FJ*+F1-K?LM*1?G*FH*?K*GN

?B*1EOFH*FGAPLAD?F*1

图 5 ./01和 ;/<处理小麦茎叶中的 ./01含

量-值为 8个重复的平均值

@ABC5 ./01DE+D*+FG?FAE+1A+)H*?FL*?O?+I

1F*J)AFH./01?+I;/<FG*?FJ*+F1-K?LM*1?G*

FH*?K*G?B*1EOFH*FGAPLAD?F*1

总而言之-表面活性剂对植物吸收 ./01的影响不仅取决于 ./01水溶性的大小-还受其他多种因素

的共同限制9植物种类7表面活性剂类型及植物生长期等都可能影响到 ./01在植物中的最终吸收浓度9
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