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摘 要：采用室内培养实验方法，以植物的生长量、过氧化氢酶牗ＣＡＴ牘和过氧化物酶牗ＰＯＤ牘活性变化作为观测指标牞研究
了直链烷基苯磺酸钠 牗ＬＡＳ牘对稀脉浮萍 牗ＬｅｍｎａｐａｕｃｉｃｏｓｔａｔａＬ．牘、满江红 牗Ａｚｏｌｌａｉｍｂｒｉｃａｔａ 牗Ｒｏｘｂ．牘Ｎａｋａｉ牘、水网藻
牗Ｈｙｄｒｏｄｉｃｔｙｏｎｓｐ．牘生理生化特性的影响。结果表明牞当ＬＡＳ浓度超过１ｍｇ·Ｌ－１时牞稀脉浮萍的生长受到严重抑制牞在

１０、１００ｍｇ·Ｌ－１下牞出现负增长。 ＣＡＴ、ＰＯＤ活性变化与细胞受伤程度直接相关牞可作为植物分子生态毒理学指标。ＬＡＳ
浓度在０—１０ｍｇ·Ｌ－１范围内牞随着浓度升高牞酶活性增加牞清除细胞中由于ＬＡＳ产生的过氧化物伤害；当浓度超过１０
ｍｇ·Ｌ－１时牞植物受到明显损伤牞甚至死亡。同时发现，ＣＡＴ、ＰＯＤ活性水平与植物的类群直接相关，被子植物稀脉浮萍的
酶活性比蕨类植物满江红的高牞藻类植物水网藻酶活性最低。
关键词：水生植物；表面活性剂；过氧化氢酶；过氧化物酶
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表面活性剂是一类非常重要的精细化工产品牞几
乎渗透了所有的工业领域牞而且它的应用范围还在继
续拓展 犤１犦牞消耗量也日趋增大。由于它们随着生活污
水和工业废水的排放而进入环境牞常造成水体污染并
出现泡沫横飞的景象。对于表面活性剂的污染牞国内

外广大学者给予了高度重视 犤２－５犦，但对水生植物的毒

害机制牞对生物多样性的影响方面的研究报道却十分
缺乏。过氧化氢酶牗ＣＡＴ牘和过氧化物酶牗ＰＯＤ牘是植物
体内的保护酶 犤６犦牞能清除细胞中活性氧代谢产生的过
氧化物，维持细胞的正常功能 犤７犦。本文以直链烷基苯

磺酸钠 牗ＬＡＳ牘为对象牞以植物的生长量、活性变化作
为观测指标牞研究了阴离子表面活性剂对水生植物损
伤的生理生化机制牞为正确评价表面活性剂对水生植
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图２ 不同浓度牗ｍｇ·Ｌ－１牘下满江红ＣＡＴ比活性随时间的变化

物的影响提供科学依据牞同时也将丰富分子生态毒理
学内容。

１ 材料和方法

１．１实验材料
稀脉浮萍牗ＬｅｍｎａｐａｕｃｉｃｏｓｔａｔａＬ．牘、满江红牗Ａｚｏｌｌａ

ｉｍｂｒｉｃａｔａ牗Ｒｏｘｂ．牘Ｎａｋａｉ牘、水网藻 牗Ｈｙｄｒｏｄｉｃｔｙｏｎｓｐ．牘
均采自未受污染的较清洁池塘和水沟中牞经洗净、挑
选后牞置经曝气过的自来水中预培养２ｄ牞进行实验。
阴离子型表面活性剂：采用直链烷基苯磺酸钠

牗ＬＡＳ牘牞化学纯。
１．２实验方法
１．２．１培养条件：稀脉浮萍、满江红采用玻璃缸牞加
Ｓａｃｈｓ完全培养液 ６５００ｍＬ；水绵采用 ５００ｍＬ玻璃
瓶牞加Ｂｅｎｅｃｋｅｓ藻类培养液４００ｍＬ犤８犦牞自然光照下牞
（２０±２）℃的温度下进行室内培养实验。ＬＡＳ试验浓
度设计为０、０．１、１．０、１０．０、５０．０、１００ｍｇ·Ｌ－１牞同时
设有一个平行组。

１．２．２ＬＡＳ对植物生长的影响：在上述培养条件下牞
每缸加经清洗、吸去表面水分的稀脉浮萍６ｇ牞培养５
ｄ牞称鲜重牞减去初始重量牞即得生长量。
１．２．３ＣＡＴ活性测定：采用硫代硫酸钠滴定法犤９犦。ＣＡＴ
活性单位定义为：在２０℃条件下牞１ｍｉｎ内１ｇ材料分
解过氧化氢的微摩尔数。将各浓度下植物的ＣＡＴ活
性值除以对照组的ＣＡＴ值牞即得该浓度下植物ＰＯＤ
比活性。

１．２．４ＰＯＤ活性测定牶采用愈创木酚法犤９犦。ＰＯＤ活性
单位定义为：２０℃下牞１ｇ分析物质所含酶在１ｍｉｎ内
氧化愈创木酚的微摩尔数。将各浓度下植物的ＰＯＤ
活性除以对照组牞即得该浓度下植物ＰＯＤ比活性。

２ 结果与讨论

２．１ＬＡＳ对水生植物过氧化氢酶活性的影响
图１可见牞在ＬＡＳ浓度为０．１、１．０ｍｇ·Ｌ－１时，

稀脉浮萍ＣＡＴ酶活性与对照十分接近牷说明损伤程
度低；在ＬＡＳ为１０ｍｇ·Ｌ－１时牞稀脉浮萍在２４ｈ内出
现应急反应，ＣＡＴ活性在第１ｄ比较高牞但随着时间
的延长，毒害加剧，细胞受损，酶活性很快下降，以后

有所恢复；在１００ｍｇ·Ｌ－１的高浓度ＬＡＳ胁迫下牞细
胞严重受损，ＣＡＴ活性非常低牞第３ｄ后牞稀脉浮萍已
基本死亡牞组织解体牞因此停止了ＣＡＴ活性测定。
在ＬＡＳ胁迫下牞满江红和水网藻也表现出相同的

变化趋势牗见图２牞３牘。ＬＡＳ浓度为０．１、１ｍｇ·Ｌ－１时牞
ＣＡＴ酶的比活性在１上下波动牞植物的生理活动基本
正常；ＬＡＳ浓度为１０．０ｍｇ·Ｌ－１时牞对满江红ＣＡＴ比
活性无影响，而水网藻的ＣＡＴ比活性则明显高于正
常状态；当ＬＡＳ浓度为５０．０ｍｇ·Ｌ－１时牞ＣＡＴ比活性
急剧下降牞在水网藻中表现得更为明显，水网藻细胞
膜受到伤害牞细胞的结构和功能受到破坏 牗另文发
表牘牞植物的生长被抑制牞并很快死亡。而稀脉浮萍、满
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图１不同 ＬＡＳ浓度牗ｍｇ·Ｌ－１牘下稀脉浮萍

ＣＡＴ活性随时间的变化曲线
图３不同浓度牗ｍｇ·Ｌ－１牘下水网藻ＣＡＴ比活性随时间的变化
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图４ ＬＡＳ０—１０．０ｍｇ·Ｌ－１的浓度下牞
植物经３ｄ培养 ＣＡＴ活性比较

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｏｆ３ｄａｙｓａｔｔｈｅＬＡＳｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ０—１０ｍｇ· Ｌ－１

培养时间 稀脉浮萍 满江红

／ｄ ０ ０．１ １．０ １０ １００／ｍｇ·Ｌ－１ ０ ０．１ １．０ １０ ５０／ｍｇ·Ｌ－１

１ １５５．１７ １７７．９４ １８３．００ ２３９．５１ １２０．６０ ９３．３７ １００．７６ ９７．８３ ６９．５８ ５１．４４
２ １１６．３８ １４０．２３ １７８．２０ １５６．３０ ８２．０１ ６３．８５ ７５．９０ ９９．５１ ２２．７７ ４３．６８
３ ２８０．８３ ３１５．４１ ３０４．４４ ２９１．７９ １５０．１１ ９０．１３ ９６．１４ ９３．６１ ３７．１１ ３０．３６
４ ２６３．９６ ２４６．２５ ２５９．７５ ２５１．３１ 死亡 ６９．１５ ７９．２７ ８８．５５ ６８．３１ ４１．５９
５ ２２６．０１ ２３１．０７ ２４６．２５ ２４０．３５ 死亡 １０．１２ ４６．８２ ３６．２６ ４４．０９ 死亡

江红的反应没有这么强烈牞说明稀脉浮萍、满江红对
ＬＡＳ的抗性比水网藻强。

可以证实，正常状态下牞ＣＡＴ酶能清除细胞中由
于代谢活动产生的过氧化物牞使过氧化物维持在较低
水平犤６犦。当植物受到ＬＡＳ胁迫时牞细胞膜上会产生过
量的超氧自由基牞形成大量的Ｈ２Ｏ２牞由此诱导细胞产
生大量的ＣＡＴ酶牞清除过量的Ｈ２Ｏ２牞使植物生长维持
正常。但当ＬＡＳ浓度超过一定值时牗５０．０ｍｇ·Ｌ－１牘牞
细胞膜上的超氧自由基数量太高牞超出了植物本身的
保护酶系统能清除的水平牞结果使藻在４ｈ内就基本
死亡。

２．２ＬＡＳ对水生生物过氧化物酶活性的影响
表１显示，当ＬＡＳ浓度小于１．０ｍｇ·Ｌ－１时牞诱

导ＰＯＤ酶产生牞活性有些增加牞与细胞中的其它保护
酶一起牞清除细胞中的过氧化物牞维持细胞的正常生
理机能。但当ＬＡＳ浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１时牞稀脉浮萍和
满江红的抗性有差异。在稀脉浮萍中牞酶的活性较高牞
清除自由基牞维持平衡；而在满江红牞酶活性已急剧降
低牞说明细胞的正常生理功能已经受到破坏牞这一点
在满江红受伤症状上得到了证实：根变灰白牞植株浮
力下降。ＬＡＳ浓度等于５０ｍｇ·Ｌ－１时牞ＰＯＤ活性很
低牞细胞受到严重破坏。水网藻的ＰＯＤ酶活性非常
低牞接近于０牞故未标出。
２．３相同ＬＡＳ浓度下不同植物过氧化氢酶、过氧化

物酶活性比较

不同植物牞在环境污染物胁迫下牞保护酶系统活
性水平有明显的差异。图４、５显示，在ＬＡＳ为０、１０
ｍｇ·Ｌ－１时牞植物ＣＡＴ、ＰＯＤ酶的活性水平沿着浮萍、
满江红、水网藻的顺序而显著下降牗水网藻的ＰＯＤ酶
活性太低而无法测出牞因此未在图中标明牘，而它们在
进化水平上也是沿着稀脉浮萍牗被子植物门牘、满江红
牗蕨类植物门牘、水网藻牗绿藻门牘的顺序而逐渐降低。
因此发现，在所研究的３种植物中，进化水平越高等牞
其生理功能发育得越完整牞保护酶系统也越完备牞抵
抗环境污染的能力就越大。这一规律是否有普遍意

义，有待进一步证实。

２．４ＬＡＳ对水生生物生长的影响
选定稀脉浮萍为对象牞测定了ＬＡＳ对水生生物生

长的影响。ＬＡＳ对水生生物生长的影响与 ＬＡＳ的浓
度有很大的关系牗图６牘。当ＬＡＳ浓度小于１ｍｇ·Ｌ－１

时牞ＬＡＳ的抑制作用较小牞曲线比较平坦牞略有下降牷
但当ＬＡＳ浓度大于１ｍｇ·Ｌ－１时牞ＬＡＳ就显著抑制稀
脉浮萍的生长牞生长量显著下降。培养５ｄ时牞在ＬＡＳ
１０、１００ｍｇ·Ｌ－１浓度下牞稀脉浮萍出现了负增长，１００
ｍｇ·Ｌ－１浓度下稀脉浮萍已基本死亡。

在环境污染物的毒理学检测中牞常将实验生物的
死亡作为观测指标 犤１１犦，因此在亚致死程度下牞无法判
断受伤程度。细胞ＣＡＴ、ＰＯＤ活性变化牞是一种比较

表１ 不同ＬＡＳ浓度胁迫下牞稀脉浮萍、满江红 ＰＯＤ活性随时间的变化
Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｎｇｅｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＬｅｍｎａｐａｕｃｉｃｏｓｔａｔａＬ．ａｎｄＡｚｏｌｌａｉｍｂｒｉｃａｔａ牗Ｒｏｘｂ．牘ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＳ

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｏｆ３ｄａｙｓａｔｔｈｅＬＡＳｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ０—５０ｍｇ·Ｌ－１

图５ ＬＡＳ０—５０．０ｍｇ·Ｌ－１浓度下牞
培养３ｄ的植物 ＰＯＤ活性比较
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Ｆｉｇｕｒｅ６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｆｏｒＬｅｍｎａｐａｕｃｉｃｏｓｔａｔａＬ．
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＳ

图６ 稀脉浮萍生长量随ＬＡＳ浓度的变化

理想的分子生态毒理学指标牞可在短时间内较灵敏地
指示植物受伤程度。在ＬＡＳ浓度为０—１０ｍｇ·Ｌ－１范
围内牞植物形态基本正常牞未见可见伤害症状牞但细胞
ＣＡＴ、ＰＯＤ活性在培养的第１ｄ就呈现升高趋势 牗图
１—５牞表１牘，５ｄ后牞植物的生长量为负增长牗图６牘。笔
者推断，１０ｍｇ·Ｌ－１的ＬＡＳ浓度牞对水生植物已经产
生了较大的影响牞但由于植物本身的保护酶系统的作
用牞将这种影响程度降低牞没有导致细胞结构的严重
损坏。但生理机能已经受损牞光合作用速率下降牞使净
生产量为负值牞生物量降低。超过此浓度牞则膜上的过
氧化物积累过多牞结构严重破坏牞细胞内容物外逸牞细
胞解体牞死亡。

３ 小结

３．１表面活性剂对水生生物生长的影响与表面活性
剂的浓度存在剂量—效应关系。当 ＬＡＳ浓度小于 １
ｍｇ·Ｌ－１时牞对稀脉浮萍生长的抑制作用较小牞但超
过此浓度牞抑制作用急剧增加牞植物可能出现负增长牞
细胞的组织结构受到损伤。严重时牞细胞乃至整个植
株死亡。

３．２在阴离子型表面活性剂污染下牞水生植物ＣＡＴ、
ＰＯＤ活性变化与ＬＡＳ浓度存在着剂量—效应关系。

当ＬＡＳ浓度为０—１０ｍｇ·Ｌ－１时牞诱导ＣＡＴ、ＰＯＤ活
性升高牞清除细胞中由于表面活性剂伤害产生的超氧
自由基牞维持细胞的正常生理功能。但若ＬＡＳ浓度太
高 牗１０．０ｍｇ·Ｌ－１牘牞产生的过氧化物太多牞则会超出
保护酶消除过氧化物的能力范围牞使细胞受到伤害牞
甚至死亡。细胞ＣＡＴ、ＰＯＤ的活性变化牞在亚致死浓
度下牞可在短时间内较灵敏地指示植物受伤程度牞因
此是一种比较理想的分子生态毒理学指标。

３．３植物保护酶活性水平与植物的类群有关。被子
植物稀脉浮萍比低级的蕨类植物满江红的ＣＡＴ、ＰＯＤ
酶活性水平高牞而作为低等植物的藻类水网藻牞酶的
活性水平最低牞水网藻的ＰＯＤ酶活性基本为０。
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