
摘 要：为探讨全氟辛烷磺酸（PFOS）对小油菜的毒性效应，采用室内盆栽种植的方法，研究了 PFOS对小油菜发芽和生长发育的
影响，并结合土壤酶活性变化探讨了其毒性机理。结果表明：PFOS暴露浓度与小油菜的发芽率和茎叶增长率表现为非单调剂量-效
应关系。50 mg·kg-1暴露时小油菜发芽和茎叶的增长率分别为 9.24%（P=0.001）和 47.97%（P<0.001）；小油菜发芽和茎叶生长的抑制
浓度分别为 100 mg·kg-1和 250 mg·kg-1；随着暴露进一步增大，小油菜发芽和茎叶增长的抑制率无显著变化。土壤蔗糖酶和碱性蛋
白酶活性在 PFOS暴露下也表现为低浓度刺激表达、高浓度抑制表达效应，这与 PFOS暴露下小油菜的生长规律具有一定的正相关
性。因此，PFOS对小油菜的毒性不仅与其对小油菜的直接损伤有关，还与其对小油菜种植土壤肥力的影响有关。
关键词：PFOS；小油菜；生长发育；土壤酶活性；毒性机制
中图分类号：X171.5 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2017）12-2401-06 doi:10.11654/jaes.2017-0705

Toxic effects and mechanisms of PFOS on the growth of rape（Brassica campestris L.）
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Abstract：To determine the toxic effects of perfluorooctane sulfonate（PFOS）on rape（Brassica campestris L.）, the effects and mechanisms
of PFOS on rape germination and growth, combined with changes of soil enzyme activities were studied using potted plants. The results
showed a non-monotonic dose-response relationship between PFOS exposure concentrations and rape germination rates and stem length. At
< 50 mg·kg-1 PFOS concentrations, the germination rates and stem length increased by 9.24%（P=0.001）and 47.97%（P<0.001）, respec原
tively. Concentrations that inhibited rape germination and stem growth were 100 mg·kg-1 and 250 mg·kg -1 PFOS, respectively. However,
with increased PFOS concentrations, rape germination and stem growth did not change significantly. Soil sucrose and alkaline protease activ原
ities increased with low PFOS doses and were inhibited by high PFOS doses, and were positively correlated with rape growth. Therefore,
PFOS toxicity directly affected rape germination and growth, and influenced the planting soil fertility.
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近年来，随着经济的发展，各类农药、工业添加剂

的广泛使用，使得大量污染物通过大气沉降、地表径

流不断转移到土壤中[1]。由于其具有持久性、生物蓄积
性、半挥发性和长距离迁移性 [2]，能稳定存在于土壤
中，造成了严重的土壤污染，给动植物和人类带来巨

大的生态威胁。新型污染物全氟化合物（Perfluori原
nated compounds，PFCs）被大规模使用在生产领域，导
致这类物质广泛进入全球环境。PFCs甚至在北极地
区的生物体及环境介质中有检出[3]。据 Pan等[4]报道，
全氟化合物的代表物质全氟辛烷磺酸（Perfluorooc原
tane sulfonate，PFOS，C8F17SO3H）在长江河口底泥中高
达 536 滋g·kg-1。目前底泥肥料化也导致了种植土壤中
PFOS的大面积污染[5]。Sepulvado等[6]发现美国芝加哥
某生物固体改良土壤中的 PFOS 浓度范围在 2耀484
滋g·kg-1。Meng等[7]调查发现 PFOS为中国北部沿海地
区 PFCs的主要污染物。

一方面，PFOS在生物的生殖、发育、神经、免疫、
遗传等方面具有毒性[8-9]。课题组前期研究也发现，0.5
滋g·L-1 PFOS暴露 2 d即可抑制人体正常肝细胞增殖[10]。
另一方面，PFOS还能提高细胞膜对疏水性配体的渗
透性能，从而使 PFOS在生物个体中具有较高的生物
蓄积速度[11-12]。据报道，PFOS在生物体内的蓄积水平
是二恶英等的数百至数千倍[13-14]。因此，土壤环境中广
泛存在的 PFOS可能会通过土壤-植物系统的迁移转
化，最终对人体健康造成威胁。目前 PFOS的研究主
要集中于几种模式生物的毒性效应上，针对土壤的毒

理学试验十分匮乏。作为人类可食用蔬菜的常见代表

小油菜，由于品种齐全、育种和培养技术简单成熟、生

长周期短，已被广泛应用于外源化合物在土壤-植物
系统中的迁移转化及毒性效应影响研究[15-17]。本研究
拟在温室盆栽条件下，探讨不同浓度下土壤中 PFOS
对小油菜萌发、生长的影响，并结合土壤酶活性的变

化，探讨土壤中 PFOS对小油菜的毒性机理，以期为
农业生产中早期预报 PFOS对作物的毒害效应，为环
境监测中 PFOS污染的评价提供一定的理论依据。
1 材料与方法

1.1 材料
选用上海青小油菜（Brassica campestris L.）作为

供试植物，种子购自中国农业科学院蔬菜花卉研究

所。PFOS和二甲基亚枫（DMSO）购自 Sigma-Aldrich
公司。塑料花盆和营养土购自天津市某花卉市场。花

盆尺寸为 45 cm伊20 cm伊30 cm。土壤蔗糖酶（S-SC）、

碱性蛋白酶（S-ALPT）、碱性磷酸酶（S-AKP）试剂盒
均购自苏州科铭生物有限公司。

1.2 方法
采用温室盆栽试验，每盆准确称取营养土 7 kg。

试验前土壤各理化性状见表 1。称取一定量的 PFOS
粉末，加入 2 mL DMSO助溶到 1 L纯净水中，均匀搅
拌到营养土中。根据 PFOS土壤环境暴露浓度和预实
验结果（50 mg·kg-1 PFOS以下无毒性效应表征），试
验共设置 6个暴露组，即空白对照组、试剂对照组和
50、100、250、500 mg·kg-1 PFOS组。土壤老化 1个月
后，每盆直接播种蔬菜种子 50粒。每组设 3个平行。

蔬菜生长所需光照全部为自然太阳光，温室温度

保持在 20 益左右。每隔 3 d浇灌纯净水 1 L。
1.3 观察指标
（1）发芽率：肉眼观察，发芽数以露白为准。计算

方法为出芽率=前 10 d内出芽种子总数/供试种子总
数伊100%，取 3盆平均值，并计算标准误差值。
（2）生长状况：在蔬菜出芽 20 d 后，每盆随机计

数 10棵蔬菜，测定其苗长，取 3盆的平均值，计算标
准误差值。

（3）土壤酶活测定：在蔬菜出芽 20 d 后，在每盆
土层中按照梅花点采样法采集土样，混合均匀后风

干，过 10目筛后置于 4 益冰箱中保存。土壤 S-SC、S-
ALPT、S-AKP的酶活性均依照苏州科铭生物有限公
司提供的试剂盒说明书进行测定，取 3盆的平均值，
并计算标准误差值。

1.4 统计分析
每个实验组设 3个平行样。采用 SPSS 13.0软件，

组内进行 Student-t检验，并用标准误差 SD表示。组
间用 One-way AVONA检验。
2 结果

2.1 PFOS对小油菜生长发育的影响
如图 1A所示，在小油菜的发芽率这个指标上，

试剂对照组无毒性效应（P>0.05），而 PFOS暴露组表
现为低浓度刺激发芽、高浓度抑制发芽。50 mg·kg-1

PFOS 暴露时与空白对照组表现出极显著差异（P=

表 1 供试土壤理化性状
Table 1 Physical and chemical properties of soil samples

pH 有机质/g·kg-1 孔隙度 含水率 CEC/cmol·kg-1

8.21 20.70 0.05 0.57 15.71
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图 2 PFOS影响小油菜生长发育的特征
Figure 2 Characters of the growth of rapes induced by PFOS

图 1 PFOS对小油菜生长发育的影响
Figure 1 Influences of PFOS on the growth of rapes

0.001），发芽增长率约为 9.24%；100 mg·kg-1暴露浓
度开始小油菜发芽受到极显著抑制（P=0.004），抑
制率约为29.42%。250 mg·kg-1和 500 mg·kg-1组的发
芽率相对空白组也显著降低，但是与 100 mg·kg-1组
均无显著差异（P=0.547和 P=0.717）。

小油菜发育 20 d后，从每组小油菜中各随机抽
取 1棵，拍照见图 2。由图 2可见，随着 PFOS暴露浓
度的升高，叶片面积和植株高度相对空白对照组，表

现出显著的低浓度刺激生长、叶片相对茂盛，高浓度

抑制生长、叶片相对瘦小发黄的现象。如图 1B的统
计数据所示，在小油菜的生长发育这个指标上，试剂

对照组无毒性效应（P>0.05），50 mg·kg-1 PFOS暴露时
茎叶增长率约为 47.97%（P<0.01），与空白对照组存在
极显著差异；100 mg·kg-1 PFOS暴露时茎叶增长率反
而略微降低，约为 36.41%（P=0.027）；250 mg·kg-1浓
度暴露开始，PFOS极显著抑制小油菜茎叶的生长（P=
0.006），抑制率约为 55.64%。500 mg·kg -1 组的茎叶
增长也相对空白组极显著降低（P<0.01），但与 250
mg·kg-1组相比无显著差异（P=0.915）。

2.2 PFOS对种植土壤酶活性的影响
本研究进一步以土壤蔗糖酶（S-SC）、碱性蛋白

酶（S-ALPT）和碱性磷酸酶（S-AKP）这 3种土壤肥力
的重要指标酶为研究对象，分析了 PFOS对土壤肥力
的影响，从而探讨 PFOS对小油菜发育影响的低浓度
刺激、高浓度抑制机理。

S-SC的活性测定结果如图 3A所示。溶剂对照组
蔗糖酶活与空白对照组无显著差异（P>0.05）。当
PFOS浓度为 50 mg·kg-1时，S-SC 活性显著提高，与
空白对照组表现出极显著差异（P<0.01），酶活性增长
率约为 28.08%；从 100 mg·kg-1开始，S-SC活性显著
下降，也与空白对照组表现出显著差异（P=0.015），抑
制率达 57.81%。随着暴露浓度进一步增大，酶活性抑
制率与 100 mg·kg-1暴露组无显著差异（P>0.05），说
明 100 mg·kg-1 PFOS即能达到对土壤 S-SC活性的抑
制极限。总体来看，PFOS对土壤 S-SC的作用表现为
显著的低浓度刺激、高浓度抑制效应。

S-ALPT活性测定结果如图 3B所示，可以看到
50 mg·kg-1的 PFOS即可极显著刺激该酶的活性（P=
0.006）；而暴露浓度增大到 100 mg·kg-1和 250 mg·
kg-1时，PFOS对 S-ALTP酶活性的刺激作用反而不
如 50 mg·kg-1时显著（P=0.017和 P=0.027）；当 PFOS
浓度达 500 mg·kg-1时，S-ALTP酶活性受到显著抑制
（P=0.038），抑制率为 21.55%。总体来看，PFOS对土
壤 S-ALPT的作用也表现为显著的低浓度刺激、高浓
度抑制效应。

S-AKP酶活性变化如图 3C所示。当 PFOS浓度
为 50 mg·kg-1时，土壤 S-AKP活性相对空白对照即
显著降低（P=0.021），酶活抑制率为 7.40%。但是随着
暴露浓度增高，剂量-酶活抑制效应关系不显著。
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3 讨论

3.1 PFOS对植物的毒性作用规律
PFOS主要通过土壤孔隙水被植物根部吸收，再

通过植物的蒸腾作用经木质部或韧皮部汁液转移到

植物根茎部位[18]，从而对植物茎叶产生毒性效应。高
浓度 PFOS能够抑制植物生长已经形成了共识。Stahl
等[19]发现 3 d短期暴露中，25 mg·kg-1 PFOS可使黑麦
草叶片发黄、燕麦出现坏死现象。吕振娥等 [20]发现
PFOS 对小麦的根伸长指标最为敏感，EC50值达 352
mg·kg-1。Zhao等[21]研究了 PFOS对油菜品种（Brassica

chinensis）的根伸长量的影响，结果显示 EC50范围从
95~200 mg·kg-1不等。因此 PFOS对作物的急性毒性相
对较小。本实验中 PFOS对小油菜的 50%生长抑制浓
度约为 250 mg·kg-1，这与前人的研究结论相一致。

本研究除了发现土壤中高浓度（500 mg·kg -1）
PFOS显著抑制小油菜的发芽和生长，还得到了 PFOS
在低浓度（50 mg·kg-1和 100 mg·kg-1）下分别刺激小
油菜发芽和生长的结果。即 PFOS也会对植物产生类
似重金属的毒物兴奋作用。Qu等[22]也发现低浓度 PFOS
能够刺激小麦萌芽。Zhao等[5]发现低浓度 PFOS能够增
加小麦的总生物量。究其机理，孔潇潇等[23]发现金鱼藻
的光合作用对 PFOS的生理响应表现为双重效应，即
低浓度胁迫下光合作用受到促进，高浓度胁迫下光合

作用受到抑制。植物的发育与其光合作用能力的强弱

有显著关系。因此，推断 PFOS对小油菜的这种低浓
度毒性兴奋、高浓度抑制发育的效应与 PFOS对小油
菜光合作用的影响有一定的相关性。另外，Qu等[22]研
究发现 0.1耀10 mg·L-1 PFOS能够刺激小麦根和茎叶
中 SOD 酶和 POD 酶的表达，而当 PFOS 浓度达到
200 mg·L-1时则会破坏植物的抗氧化系统、抑制这些
抗氧化酶的表达，这可能也决定了 PFOS对小油菜的
双重毒性效应。

本文以小油菜的发芽率和茎叶长度作为 PFOS
的毒性效应观察指标。总体来说，这两个指标都表现

出低浓度刺激效应和高浓度抑制效应。但是对于这两

个观察指标体现毒性效应的浓度表现出不一致。具体

的区别表现在 50 mg·kg-1促进油菜发芽、100 mg·kg-1

抑制油菜发芽，而在茎叶长度这个指标上表现为 50
mg·kg-1促进油菜生长，100 mg·kg-1也促进油菜生长，
但是促进的程度略微降低。造成这个差异的原因可能

是：小油菜种子直接暴露于 PFOS 污染土壤中，受到
的侵害更加直接；而小油菜在 PFOS土壤的生长关系
到更多复杂的过程，暴露土壤中酶的变化、根系对

PFOS的转移、油菜对 PFOS的蓄积从而造成毒性效
应等过程，在这些综合作用下，有可能造成茎叶生长

与发芽率表现出不同的规律。

3.2 PFOS对植物的毒性作用机制
土壤酶作为各类有机污染物在土壤中代谢降解

过程的主要参与者，其活性直接反映了土壤中进行的

各种生物化学过程的强度和方向。因此土壤酶活性被

广泛用于各类土壤毒理学的研究以反映污染物的污

染程度和生态风险。

本研究发现，在不同浓度 PFOS 暴露下，小油菜

图 3 PFOS对土壤酶活性的影响
Figure 3 The influence of PFOS on the activities of solid enzymes
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的发芽率和茎叶生长量指标变化趋势与土壤蔗糖酶

和土壤碱性蛋白酶的活性变化趋势具有一致性，即低

浓度 100 mg·kg-1以下 PFOS暴露时这两种土壤酶活
性增强，小油菜发芽率和茎叶生长量增大；高浓度

500 mg·kg-1 PFOS暴露时这两种土壤酶活性减弱，小
油菜发芽率和茎叶生长量降低。这与某些典型有机污

染物对土壤酶的毒性效应类似。但是，不同的土壤酶

对于 PFOS毒性表现出不同的响应，这是由土壤酶自
身的敏感性所决定的。从实验结果来看，蔗糖酶在这

3种酶中对于 PFOS的毒性表现最为敏感，它的活性
变化与小油菜的发芽和茎叶生长的变化趋势基本一

致。碱性蛋白酶对于 PFOS毒性的敏感性其次，所以
表现为 50耀250 mg·kg-1的 PFOS均提升了该酶活性，
仅 PFOS为 500 mg·kg-1时碱性蛋白酶活受到显著抑
制。但是总的变化趋势与前人的结果相一致。闫颖

等[24]发现多菌灵和吡虫啉这两种农药在浓度低于 100
mg·kg-1时对土壤酶有激活作用，而浓度高于 500 mg·
kg-1时抑制土壤酶活性。

研究发现 PFOS浓度为 50 mg·kg-1时，土壤碱性
磷酸酶活性相对空白对照即明显降低。而田海霞等[25]

得出碱性磷酸酶对 PFOS的同类物质———PFOA不敏
感，表明 PFOS对土壤肥力的影响更大。这也进一步
证实了动物实验中 PFOS毒性比 PFOA高[10]的结论。
另外，PFOS还能促进土壤过氧化氢酶、抑制尿酶的表
达[21]。

土壤酶活性的变化与外源化合物改变土壤中有

关真菌膜的结构和渗透性有关[26]。 PFOS在土壤-微
生物-植物系统中的毒性作用过程非常复杂，植物的
生理发育指标和土壤酶活性的变化只是其中的一个

方面。还有许多研究需要进一步开展，比如解析 PFOS
在土壤-微生物-植物系统中的形态转化、生物有效
性及分子机理等，从而为寻求典型环境污染物的生物

标志物和风险评估方法，建立其基于食品限量标准和

生态系统健康的土壤安全阈值提供依据。

4 结论

（1）PFOS对小油菜的发芽和生长表现为非单调
剂量-效应关系。最低有效应浓度 50 mg·kg-1暴露时
刺激小油菜的发芽和茎叶生长。小油菜发芽和茎叶生

长的抑制浓度分别为 100 mg·kg-1和 250 mg·kg-1，随
着暴露浓度进一步增大，小油菜发芽和茎叶增长的抑

制率无显著变化。

（2）土壤蔗糖酶在研究的 3种酶中对于 PFOS的

毒性表现最为敏感，它的活性变化与小油菜的发芽和

茎叶生长的变化趋势基本一致。碱性蛋白酶活性在

PFOS暴露下也表现为低浓度刺激表达、高浓度抑制
表达效应。这与 PFOS暴露下小油菜的生长规律具有
一定的相关性。
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