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摘 要：采用盆栽试验方法，研究了表面活性剂ＬＡＳ（十二烷基苯磺酸钠）与重金属Ｃｄ单一及复合污染对黄豆生长和生
理生化指标的影响。结果表明，在单一ＬＡＳ污染条件下，较低浓度的ＬＡＳ（≤１５ｍｇ·Ｌ－１）能促进黄豆的生长，较高浓度的

ＬＡＳ（≥５０ｍｇ·Ｌ－１）对黄豆有毒害作用。在单一Ｃｄ污染条件下，土壤中Ｃｄ浓度为５ｍｇ·ｋｇ－１和１０ｍｇ·ｋｇ－１时，黄豆的
生长受到严重的抑制。在同一 Ｃｄ污染土壤中，随着灌溉水 ＬＡＳ浓度的升高，黄豆的株高、干重、叶片叶绿素含量和ＳＯＤ
活性都呈先升后降的趋势，当ＬＡＳ浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１时，这些指标的数值最大，而ＭＤＡ含量随着 ＬＡＳ浓度的升高呈先
降后升的趋势。通过这些生长及生理生化指标的测定，可以得知低浓度 ＬＡＳ（≤５０ｍｇ·Ｌ－１）能部分缓解 Ｃｄ对黄豆的毒
害。
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随着人们对环境问题认识的不断深入，其研究已

从单一污染物转向多种污染物复合污染的研究。多种

污染物共存时，其复合作用可以大大改变某一或某些

污染物的生物活性或毒性 犤１犦。Ｃｄ是环境中危害较大
的重金属之一，由于采矿、污灌、空气污染和化肥施用

等引起的土壤Ｃｄ污染日趋严重，Ｃｄ污染对植物生理
生化的影响犤２、３犦、毒害机理犤４、５犦已经被广泛地研究。表

面活性剂是合成洗涤剂的主要成分，随着污水、垃圾

和工业废料等排入环境中，严重影响城市周围的农业

生产犤６犦。表面活性剂ＬＡＳ与重金属Ｃｄ的复合污染是
现实中广泛存在的污染现象，这种复合污染对植物生

长的影响缺乏深入研究。本试验研究了表面活性剂

ＬＡＳ和Ｃｄ复合污染对黄豆生长及生理生化指标的影
响，以便为评价这２类污染物对植物的联合毒性提供
科学依据。

１ 材料与方法

１．１试验材料

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗６牘：１０７０－１０７２
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表１ ＬＡＳ与Ｃｄ复合污染对黄豆的株高和生物量的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｌｅｘｅｆｆｅｃｔｓｏｆＬＡＳａｎｄＣｄｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｓ

黄豆（Ｃｌｙｃｉｎｅｍａｘ）种子为风乐特早熟，购于湖南
省农科院种子公司。供试土壤为菜园土（无Ｃｄ污染），
采自湖南农业大学试验基地。ＬＡＳ选用十二烷基苯磺
酸钠，产自中国医药（集团）上海化学试剂公司。

１．２试验设计
采用盆栽试验方法。将土壤风干，过５ｍｍ筛，统

一施菜枯 （按４ｇ·ｋｇ－１土的标准）和ＣｄＣｌ２，使土壤
中Ｃｄ的浓度（以纯Ｃｄ计）为５和１０ｍｇ·ｋｇ－１，培养２
周后，装入塑料盆（高２０ｃｍ，直径２０ｃｍ），每盆装土５
ｋｇ。黄豆种子经消毒后，直接播种于塑料盆中，每盆
１８颗。播种后即开始浇灌ＬＡＳ溶液 （ＬＡＳ溶液设５、
１５、５０、１００ｍｇ·Ｌ－１４个浓度），浇灌蒸馏水做空白，
每２ｄ一次，每次２６５ｍＬ·盆 －１（根据长沙地区年降

雨量为１５４０ｍｍ计算）。播种１周后，每盆选择留下
均匀一致的幼苗８株，播种３０ｄ后，每盆拔出４株用
于分析测定，６０ｄ后收获植株用于分析测定。试验重
复３次，数据进行统计分析。
１．３测试指标及方法

株高用直尺测量，干重用电子台秤称量，叶绿素

含量用丙酮和乙醇浸提法测定 犤７犦，ＳＯＤ活性和ＭＤＡ
含量用试剂盒测定（试剂盒购自南京建成生物工程研

究所）。

２ 试验结果

２．１ＬＡＳ与Ｃｄ复合污染对黄豆株高和生物量的影响
从表１可以看出，在Ｃｄ单一污染条件下，当土壤

中Ｃｄ浓度为５ｍｇ·ｋｇ－１时，黄豆植株的株高和干重
分别较对照植株下降 ３０％和 ３８％；Ｃｄ浓度为 １０
ｍｇ·ｋｇ－１时，株高和干重分别较对照植株下降４４％
和５８％。在同一Ｃｄ污染水平下，随着浇灌的ＬＡＳ溶
液浓度的升高，黄豆的株高和干重呈先升后降的趋

势。在未添加Ｃｄ的土壤中，当ＬＡＳ溶液的浓度为１５
ｍｇ·Ｌ－１时，黄豆的株高和干重达到最大值；在Ｃｄ浓

度为５和１０ｍｇ·ｋｇ－１的土壤中，ＬＡＳ溶液的浓度为
５０ｍｇ·Ｌ－１时，黄豆的株高和鲜重达到最大值。从表
中还可以看到所有浇灌 ＬＡＳ溶液的黄豆株高和干重
都大于相应只加Ｃｄ的情况，说明ＬＡＳ能部分缓解Ｃｄ
对黄豆的毒害。

２．２ＬＡＳ与Ｃｄ复合污染对黄豆叶片叶绿素含量的影
响

叶绿素含量在一定程度上反映了光合作用的水

平，植物叶片中叶绿素含量与光合速率、营养状况等

密切相关，因此常用叶绿素含量的高低来表征植物在

逆境下受伤害的程度。由图１可知，单一Ｃｄ污染对黄
豆叶片叶绿素含量有明显的影响，叶绿素含量随着

Ｃｄ浓度的增加而显著下降；浇灌ＬＡＳ溶液提高了黄
豆叶片叶绿素含量，但随着ＬＡＳ浓度的升高，叶绿素
含量呈现先升后降的趋势。原因可能是低浓度的ＬＡＳ
溶液能提供碳源，促进了黄豆植株的生长，而ＬＡＳ溶
液达到一定浓度时，又对黄豆的生长产生了毒害 犤８犦。

在复合污染条件下，当土壤中Ｃｄ浓度为５和１０ｍｇ·
ｋｇ－１时，随着浇灌的ＬＡＳ溶液浓度的升高，叶绿素含
量呈现先升后降的趋势，在 ＬＡＳ浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１

时，叶绿素含量的值最大。

２．３ＬＡＳ与 Ｃｄ复合污染对黄豆叶片 ＳＯＤ活性和
ＭＤＡ含量的影响

ＳＯＤ是重要的抗氧化酶。正常情况下ＳＯＤ活性
稳定，植物产生和清除Ｏ２－·的能力处于动态平衡，

图１ ＬＡＳ与 Ｃｄ复合污染对黄豆叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣｏｍｐｌｅｘｅｆｆｅｃｔｓｏｆＬＡＳａｎｄＣｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

注：表中数据为平均值 ±标准差（ｎ＝３）。同一行有相同字母的表示在０．０５水平不显著。

指标
Ｃｄ浓度 ＬＡＳ浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１

／ｍｇ·ｋｇ－１ ０ ５ １５ ５０ １００
６０ｄ株高 ／ｃｍ ０ ３３．０±０．５ｄ ３５．０±０．１ｃ ３７．５±０．５ａ ３６．５±０．３ｂ ３４．７±０．３ｃ

５ ２３．０±０．４ｅ ２４．８±０．３ｂｄ ２５．５±０．７ｂｃ ２７．０±０．３ａ ２５．５±１．０ｂ
１０ １７．８±０．４ｄ １９．５±０．４ｃ ２０．３±０．３ｂ ２１．８±０．４ａ ２０．０±０．５ｂｃ

６０ｄ干重 ／ｇ·牗４ｐｌａｎｔｓ牘－１ ０ ４．８６±０．０８ｄ ５．１５±０．１３ｃ ６．１８±０．０６ａ ５．５０±０．１１ｂ ５．３７±０．１２ｂ
５ ３．０２±０．１２ｄ ３．３８±０．１０ｃ ３．８４±０．１４ａｂ ３．９９±０．０９ａ ３．７０±０．１０ｂ
１０ ２．０２±０．０７ｃ ２．１５±０．０５ｂ ２．３３±０．０６ａ ２．４０±０．１０ａ ２．１９±０．０９ａｂ
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但当植物受到高浓度污染物长期作用时，体内产生的

活性氧超过了抗氧化防御系统的清除范围，就会引起

抗氧化酶活性发生相应变化犤９犦。当细胞长时间地维持

在较高的Ｏ２－·浓度下，细胞内的活性物质包括酶也
会受到损伤，致使ＳＯＤ活性下降。由图２可以看出Ｃｄ
对黄豆的毒害十分明显，随着Ｃｄ浓度的增加，ＳＯＤ
活性显著下降。在相同Ｃｄ浓度的污染土壤中，随着浇
灌的ＬＡＳ溶液浓度的升高，黄豆叶片ＳＯＤ活性呈先
升后降的趋势。在未添加Ｃｄ的土壤中，当ＬＡＳ浓度
为１５ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＯＤ活性最大，在添加了Ｃｄ的污
染土壤中，当ＬＡＳ浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＯＤ活性最
大。这与黄豆株高、干重、叶片叶绿素含量的变化趋势

一致。

植物处于逆境胁迫或衰老时，体内活性氧累积，

引发膜脂过氧化，使植物生长异常。ＭＤＡ（丙二醛）是
膜脂过氧化的主要产物之一，因此，测定ＭＤＡ的含量
可在一定程度上了解膜脂过氧化的程度，从而了解植

物受破坏的程度犤６犦。从图２可以看出，Ｃｄ毒害对黄豆
叶片ＭＤＡ含量的影响很大。单一Ｃｄ污染条件下，当
土壤中Ｃｄ浓度为５和１０ｍｇ·ｋｇ－１时，ＭＤＡ的含量
分别比对照增加了６５％和１１６％。单一ＬＡＳ污染条件
下，随着ＬＡＳ溶液浓度的升高，ＭＤＡ含量有上升趋
势。在同一Ｃｄ浓度的污染土壤中，ＭＤＡ含量随着浇
灌的ＬＡＳ溶液浓度的升高呈先降后升的趋势，当ＬＡＳ

图２ ＬＡＳ与Ｃｄ复合污染对黄豆叶片ＳＯＤ活性和 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｏｍｐｌｅｘｅｆｆｅｃｔｓｏｆＬＡＳａｎｄＣｄｏｎｔｈｅＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｌｅｆｔ）ａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ（Ｒｉｇｈｔ）ｉｎｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１时，ＭＤＡ含量最低。

３ 讨论与结论

初步研究结果显示，单一Ｃｄ污染条件下Ｃｄ浓度
为５和１０ｍｇ·ｋｇ－１时，黄豆的生长受到严重的抑制，
表现为植株矮小，叶绿素含量降低，ＳＯＤ活性下降，
ＭＤＡ含量升高。单一ＬＡＳ污染条件下，较低浓度的
ＬＡＳ（≤１５ｍｇ·Ｌ－１）能促进黄豆植株的生长，较高浓
度的ＬＡＳ（≥５０ｍｇ·Ｌ－１）对黄豆有毒害作用。

ＬＡＳ与Ｃｄ复合污染条件下，当浇灌的ＬＡＳ溶液
浓度≤５０ｍｇ·Ｌ－１时，虽未完全消除高浓度Ｃｄ污染
对黄豆植株毒害，但致害程度有所减轻。当ＬＡＳ浓度
为５０ｍｇ·Ｌ－１时，这种缓解毒害的作用最为明显。这
可能有３个原因：一是ＬＡＳ作为一种有机物，提供了
碳源，能促进黄豆植株的生长 犤８犦；二是ＬＡＳ作为一种
弱酸强碱盐，水解后呈碱性，能固定土壤中部分Ｃｄ；
三是ＬＡＳ又是一种络合剂，可以与Ｃｄ形成稳定的络
合物，降低土壤溶液中Ｃｄ的活度，从而降低Ｃｄ的毒
性和减少植物吸收 犤１０犦。当浇灌的ＬＡＳ溶液浓度达到
１００ｍｇ·Ｌ－１时，两种污染物对黄豆的毒害作用有协
同作用的趋势。

ＬＡＳ与Ｃｄ复合污染条件下，Ｃｄ在黄豆植株体内
的分配情况还值得进一步研究。
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