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摘 要：通过盆栽试验，测定不同石油浓度下翅碱蓬的生长生理指标及土壤中石油含量的变化，研究石油对翅碱蓬萌发、生长、生理

特性和抗氧化酶系统的影响及翅碱蓬对土壤中石油的降解。结果表明，随着石油含量的升高，翅碱蓬种子发芽率、苗高、苗重和苗中

叶绿素、粗蛋白含量逐渐下降，电导率上升,石油浓度在 5 000 mg·kg-1 以上，影响显著。石油对翅碱蓬糖的合成有明显抑制作用。当

石油浓度为 1 000~5 000 mg·kg-1 时，翅碱蓬抗氧化酶能够快速、长效地提高活性来抵御逆境，使其不受到伤害或减轻伤害,可溶性蛋

白保持在高水平；当石油浓度达到 10 000 mg·kg-1 时，抗氧化酶系统迅速作出反应，酶活性急剧提高，但因毒性超出了其可以承受的

范围，而无法维持较长时间，随后会降至对照组以下，同时可溶性蛋白也急剧下降，仅为对照组的 9%。石油浓度为 1 000~5 000
mg·kg-1 时，石油去除率在 63.53%~83.21%，达到 10 000 mg·kg-1 时，则下降到 40.14%。
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Abstract：The aim of this paper was to determine some growth and physiological indexes of Suaeda heteroptera at different oil concentration
and variation of oil concentration of soil, and study the effects of oil on germination, growth, physiological characteristic and the antioxidant
system of Suaeda heteroptera and the removal of oil in soil by the experiment. The results indicated that with the concentration of oil increas－
ing, the germination rates of the seed, the heights and weights of the plant, the contents of chlorophyll and crude protein in the plants de－
creased gradually, and the data of electrical conductivity increased, the harms of Suaeda heteroptera were significant in the concentration of
oil over 5 000 mg·kg-1 or more. The synthesis of soluble sugar of Suaeda heteroptera was remarkable restrained by oil. The antioxidant en－
zymes could improve activity rapidly and long-term to against adversity rapid in the concentration of oil 1 000~5 000 mg·kg-1, it could make
Suaeda heteroptera to avoid or reduce the damages, and make the contents of soluble protein keep a high level.The antioxidant enzymes ac－
tivity was increased sharply, but no lasting longer owing to oil toxicity beyond the scope of Suaeda heteroptera′s affordable in the concentra－
tion of oil 10 000 mg·kg-1, the enzymes activity would decrease below the control groups soon, meanwhile the contents of soluble protein
sharply dropped to only 9% of the control groups. The removal rates of oil were 63.53%~83.21% in the concentration of oil 1 000~5 000 mg·
kg-1, but it was only 40.14% in 10 000 mg·kg-1.
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近年来，海洋河口地区石油污染加剧，石油类污 染物进入土壤后会破坏土壤结构[1]。特别是其中的多

环芳烃，因其有致癌、致突变、致畸等活性并能通过食

物链在动植物体内逐级富集和放大，进而对河口环境

中的生物及对人类健康造成严重的威胁，导致河口及

其滨岸带生态系统最终发生衰变和退化。对河口海岸

带生态环境的保护和治理已刻不容缓。
翅碱蓬是沿岸滩涂的优势种，以具有抗逆性、容
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易繁殖、种植寿命长、能忍耐 3%的盐度等特点 [2-6]而

引起许多学者的关注[7-8]，并对其应用于石油污染海岸

带的修复进行了研究。许崇彦等[9]研究了翅碱蓬对石

油烃污染的天津渤海湾河口海岸带的修复效果发现，

翅碱蓬对石油烃污染的盐碱土壤具有一定的修复作

用。王建华等研究证实[10-13]，抗氧化酶系统的活性在一

定程度上能够揭示出污染物对生物的毒性机制[14-15]。
本文研究了土壤中不同石油浓度对翅碱蓬的发

芽率、苗高、苗重、叶绿素含量、糖含量、伤害率、粗蛋

白的含量、抗氧化酶（SOD、CAT、POD）活性、可溶性蛋

白含量变化规律的影响及翅碱蓬对污染土壤中石油

的去除，为其应用于石油污染的植物修复提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

翅碱蓬：翅碱蓬种子购于山东省东营市农业科学

研究所。土壤为取自旅顺龙王堂海滩的泥土。石油取

自辽河油田。海水为取自黑石礁的沙滤海水。淡水为

自来水。
1.2 方法

1.2.1 试验方法

依照田敏等对盘锦市典型区域土壤中石油烃的

污染状况调查与分析[16]，设定 5 组石油污染量，拌入

土壤，并封于袋中平衡 3 个月，使土壤中的石油量

达到设定值，见表 1。每组有 3 个平行，每个花盆中装

入2.5 kg 处理好的土壤，翅碱蓬种子用清水泡种

24 h后，每盆均匀播种 100 颗。培养条件为：每日光

照 14 h，光强 8 800 lx，盐度为 1%～1.6%，白天温度

22 ℃，夜晚温度 18 ℃，相对湿度 75%。第 5、10、15、
20、30 d 时测定发芽率、苗高、苗重、叶绿素含量、糖
含量、粗蛋白的含量、抗氧化酶（SOD、CAT、POD）活

性和可溶性蛋白质含量；第 10、20、30、40、50 d 时测定

土壤中石油含量。
1.2.2 测定方法

1.2.2.1 发芽率

按照发芽情况记录，与对照组比较。
1.2.2.2 苗高和苗重

用刻度尺测苗的高度，用分析天平测苗的重量，

每盆取其全部植株。测量后记录并计算。
1.2.2.3 叶绿素、糖类、电导率、粗蛋白和酶活性

分光光度计法测叶绿素 （GB/T 22182—2008），

蒽酮法测可溶性糖（GB/T 601—2007），电导仪法测电

导率（GB/T 11007—2008），凯氏法测定粗蛋白（GB/T
6432—1994）。

SOD 活性采用化学比色法，按南京建成生物工程

研究所购买的试剂盒测定，单位为 U·mg-1prot。CAT
活性采用可见分光光度法，按南京建成生物工程研

究所购买的试剂盒测定，单位为 U·mg-1prot。POD 活

性按南京建成生物工程研究所购买的试剂盒测定，单

位为 U·min-1·g-1。可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法

测定。
1.2.2.4 石油烃的测定

采用紫外分光光度法（GB 17378.4—1998）。

2 结果与分析

2.1 土壤石油浓度对翅碱蓬生长的影响

从表 2 可以看出，当石油浓度为 1 000、3 000
mg·kg-1 时，对翅碱蓬种子的萌发影响不大，发芽率与

对照组接近，30 d 苗高和平均苗重也接近对照组。而

后随着处理浓度的增高，对种子发芽率表现为明显的

抑制作用，当浓度达到 10 000 mg·kg-1 时，发芽率为

对 照 的 54.9％，30 d 苗 高 和 苗 重 分 别 为 对 照 组 的

69.7%和 57.2%。
2.2 土壤石油浓度对翅碱蓬几个生理指标的影响

从表 3 可以看出，在石油污染土壤中的翅碱蓬的

叶绿素含量均低于对照组，并随着石油浓度的上升逐

渐下降，说明石油对翅碱蓬的生长有抑制作用。翅碱

蓬的电导率均高于对照组，并随着石油浓度的上升逐

渐上升，说明越高浓度的石油对翅碱蓬的损害越大。
粗蛋白质含量均低于对照组，并随着石油浓度的上升

逐渐下降，表明石油对翅碱蓬体内的粗蛋白质的合成

有抑制作用。糖含量均低于对照组，随着石油浓度的

上升而上升，表明石油对翅碱蓬体内的糖的合成有抑

制作用，但是高浓度的石油比低浓度的石油更有利于

表 1 土壤中石油量设定值

Table 1 The oil concentration in soil

对照组 A B C D

加入石油量／mg·kg-1 0 1 000 3 000 5 000 10 000

表 2 土壤石油浓度对翅碱蓬生长的影响

Table 2 The influence of oil concentrations in soil on the
growth of Suaeda heteroptera

石油量/mg·kg-1 0 1 000 3 000 5 000 10 000

发芽率/% 91 86 84 72 50

30 d 时苗高/cm 6.6 67 5.8 5.1 4.6

30 d 平均重量/g 0.120 1 0.116 5 0.099 1 0.084 8 0.068 7
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表 3 土壤石油浓度对翅碱蓬几个生理指标的影响

Table 3 The influence of oil concentrations in soil on the
physiological indexes of Suaeda heteroptera

石油量/mg·kg-1 0 1 000 3 000 5 000 10 000

叶绿素/mg·g-1 0.625 0.624 0.544 0.504 2 0.211

电导率/% 0.182 0.206 0.271 0.336 0.596

粗蛋白质含量/% 38.52 36.24 32.99 29.74 22.37

每百克含糖量/μg 172.3 88.6 90.5 95.4 98.2

翅碱蓬糖的合成。
2.3 土壤石油浓度对翅碱蓬幼苗抗氧化酶系统和可

溶性蛋白含量的影响

2.3.1 石油对翅碱蓬幼苗 SOD 活性的影响

石油对翅碱蓬 SOD 活性的影响如图 1 所示。对

照组的翅碱蓬 SOD 活性较稳定。石油浓度为 1 000、
3 000、5 000 mg·kg-1 时，SOD 活性均稍高于对照组，

并且都是在试验前期出现峰值，在试验中期后恢复到

对照组 SOD 水平，说明翅碱蓬 SOD 能对低浓度石油

产生快速的反应，并在短时间内消除不良影响。当石

油浓度达到 10 000 mg·kg-1 时，SOD 活性在 5～10 d 急

剧上升，数值为对照组 SOD 活性的 5.67 倍，而后快速

下降到接近失活的水平。翅碱蓬 SOD 酶活性能及时

且大幅度地提高，但保持相对高活性的时间较短，不

能完全抵御石油带来的不良影响。
2.3.2 石油胁迫对翅碱蓬幼苗 CAT 活性的影响

图 2 为不同土壤石油浓度下翅碱蓬 CAT 活性的

变化，其规律与 SOD 变化规律相似。
2.3.3 石油对翅碱蓬幼苗 POD 活性的影响

POD 可分解细胞内的脂质过氧化物，减少细胞

内过氧化物的积累。图 3 显示对照组 POD 活性呈现

平稳的变化趋势，且 5 d POD 活性高于其他组，说明

POD 的反应较 SOD 有一定的滞后性，符合两者在抵

御逆境时的作用机理。石油浓度为 1 000 mg·kg-1 时

POD 活性变化为抛物线类型，由对照组水平上升后

又恢复到对照组水平。和图 1、图 2 中 1 000 mg·kg-1

组相比较可以看出，在石油浓度为 1 000 mg·kg-1 时，

翅碱蓬体内 3 种酶通过活性提高来抵御伤害，30 d
左右能恢复到正常环境下的水平，说明此时 1 000
mg·kg-1 石油对植物的伤害力已经变得很小。石油浓

度为3 000、5 000、10 000 mg·kg-1 时，POD 活性变化均

为先上升再下降，30 d 时 3 000、5 000 mg·kg-1 组 POD
活性高于对照组，而 10 000 mg·kg-1 石油组低于对照

组。与图 1、图 2 中相应组一起分析，说明 10～20 d 时

翅碱蓬体内过氧化物大量累积，翅碱蓬通过大幅度提

高抗氧化酶活性来减少伤害，恢复到对照组水平，但

由于 10 000 mg·kg-1 石油的毒害超出了其可以承受

的范围，所以 30 d 时 3 种酶的活性均下降到对照组

以下，翅碱蓬受到很大程度的伤害。
2.3.4 石油对翅碱蓬可溶性蛋白含量的影响

图 4 显示对照组可溶性蛋白质含量的变化为先

上升后下降再到稳定。石油浓度为 1 000、3 000、5 000
图 1 石油对翅碱蓬 SOD 活性的影响

Figure 1 The influence of oil on the activity of SOD
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图 2 石油对翅碱蓬 CAT 活性的影响

Figure 2 The influence of oil on the activity of CAT
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图 3 石油对翅碱蓬 POD 活性的影响

Figure 3 The influence of oil on the activity of POD
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图 5 翅碱蓬作用下土壤中石油含量的变化

Figure 5 The change of oil amount in soil under effect
of Suaeda heteroptera

图 4 石油对可溶性蛋白含量的影响

Figure 4 The influence of oil on the activity of soluble protein
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mg·kg-1 时可溶性蛋白质含量变化趋势是在 5～10 d
比较平稳，和对照组相接近，在 10～30 d 逐渐下降，30
d 时下降到对照组的 30%。这个下降过程和 SOD、
CAT、POD 3 种酶活性在相对应时间内的波动总体上

升有关系。石油浓度为 10 000 mg·kg-1 时可溶性蛋白

含量试验前期相对稳定，中后期迅速下降，30 d 时仅

为对照组的 9%。与图 1、图 2、图 3 中 10 000 mg·kg-1

石油组综合来看，3 种酶酶活性下降到接近失活，同

时可溶性蛋白的含量更是急剧下降，这说明翅碱蓬受

到了很严重的伤害，光合作用等机能出现问题。
2.4 翅碱蓬对土壤中石油降解的影响

图 5 显示，土壤中石油含量随着时间逐步降低。
初始浓度分别为 1 000、3 000、5 000 mg·kg-1 试验组，

在前 20 d 石油含量变化不大，说明在此期间翅碱蓬

幼苗对土壤中石油的吸收作用有限，降解效果不明

显。第 20 d 以后，土壤中石油的浓度有明显降低，50 d
时石油降解率分别为 63.53%、83.21%和 74.89%。初

始浓度为 10 000 mg·kg-1 试验组，开始时石油含量即

有明显的下降，第 30 d 后下降速度减缓，50 d 时石油

降解率为 40.14%。

3 讨论

3.1 土壤石油浓度与翅碱蓬生长指标的关系

试验结果表明，低浓度石油（1 000～5 000 mg·kg-1）
处理几乎对翅碱蓬种子发芽率没有影响，而高浓度

石油处理对翅碱蓬种子的萌发具有显著的抑制作

用。张涛等[17]发表了不同浓度土壤石油污染对碱蓬、
翅碱蓬幼苗生长的影响：土壤石油浓度为 500～5 000
mg·kg-1 时，对碱蓬幼苗株高的生长有一定的促进作

用，在 15 000～30 000 mg·kg-1 时有显著的抑制作用，

这与本试验结果相似。但张丽辉等[18]研究表明，土壤

石油污染在 1 000～3 000 mg·kg-1 时，抑制碱蓬和翅碱

蓬的出芽，这可能是与石油种类和土壤类型有关，种

子萌动初期，膜保持一定的透性有利于种子的吸胀，

电解质最初的外渗属于被动扩散，但随后的萌发过程

依赖膜的完整性。在低浓度石油胁迫下，石油毒害只

是轻微的伤害膜的完整性，但超过某一高浓度可能引

起种子内保护酶系统活性降低，导致体内活性氧积

累，从而启动膜脂过氧化，使膜透性增高，电解质流

失。这可能是高浓度石油引起翅碱蓬种子活力降低、
萌发过程受阻的重要原因。

植株的高和重是植物生长情况的最直接的表现。
土壤中石油浓度越高，翅碱蓬植株的高和重就越低，

说明翅碱蓬的生长受到了抑制。许端平等[19]曾研究石

油烃类污染物对高粱、玉米生长的影响，土壤中石油

类污染物浓度较高时，石油烃对高粱的生长有明显的

抑制作用，石油对翅碱蓬生长的影响与此相似。
3.2 土壤石油浓度与翅碱蓬几个生理指标的关系

试验表明，随着石油浓度含量的升高，苗中的叶

绿素和生命力在逐渐降低，粗蛋白含量、可溶性糖含

量逐渐下降，电导率上升，受到的伤害加重。这可能是

因为当土壤中石油的浓度较低时，翅碱蓬将石油烃中

的碳、氢、氧、氮等通过木质化作用而转化成生长所需

的物质，促进植物的生长。当土壤中石油的浓度较高

时，一方面，石油烃中分子量高的组分易粘附在植物

表面，影响植物的呼吸与蒸腾作用；另一方面，石油中

多环芳烃等组分能够进入植物体内，对植物具有一定

的毒害作用，抑制植物的生长。高粱、玉米受石油污染

影响时其叶片中叶绿素含量与土壤中石油含量呈现

一定的相关性[19]，即在一定的石油浓度范围内，土壤
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中的石油能增加叶片中叶绿素含量，当土壤石油含量

较高时，叶片中叶绿素含量降低，与本文翅碱蓬受石

油影响相似；白骨壤被石油处理 3 个月后，相对电导

率都极显著高于对照组，即伤害率显著升高[20]。伤害

程度与细胞膜结构破坏的程度、细胞内电解质外渗，

与石油处理的浓度、持续的时间有关。
3.3 土壤石油浓度与翅碱蓬抗氧化酶系统的关系

SOD 能催化超氧阴离子自由基的歧化作用而生

成分子氧和 H2O2，H2O2 又在 CAT 和 POD 的作用下形

成 H2O，保护膜结构的完整性，减少活性氧对机体的

毒害作用。因此，SOD、CAT 和 POD 是细胞内消除活

性氧的保护酶。植物体在正常的情况下，体内自由基

的形成和消除自由基的酶处于平衡状态，但当植物处

于逆境时，两者就不平衡。
本试验翅碱蓬在石油浓度为 1 000～5 000 mg·

kg-1 时，体内 SOD、CAT 和 POD 能够快速提高活性

来抵御逆境，并能长时间保持在一个相对较高的

水平，同时翅碱蓬体内的可溶性蛋白质含量也在

试验过程中保持相对较高且稳定的水平。这与陈

庆华等 [21]报道的黄瓜胚轴在低浓度镍胁迫下体内

保护酶系统中 SOD、CAT 和 POD 活性随浓度增加

而增加的结果相似，说明翅碱蓬可以通过自身抗

氧化酶系统的调节来抵御低浓度石油的危害。而

当石油浓度达到 10 000 mg·kg-1 时，抗氧化酶系

统迅速作出反应，酶活性急剧提高，图 2 中在第 10
d 时 CAT 活性就提高到对照组的 17 倍。但是接下

来酶活性和可溶性蛋白质含量的迅速下降说明翅

碱蓬的自身调节已经不能完全消除石油带来的危

害，植物本身受到了一定程度的伤害。李春荣等 [22]

研究表明，低浓度石油对黄豆幼苗 SOD 活性影响

甚小，高浓度石油使 SOD 活性降低，翅碱蓬有相似

规律。
翅碱蓬在不同石油浓度胁迫下抗氧化酶系统的

反应：污染浓度较低时，翅碱蓬的生命活力强，同时

土壤中石油含量下降快、去除率高；而污染浓度较高

时，翅碱蓬虽可以保持一段时间的强生命力，但随时

间的延长，翅碱蓬无法完全抵御石油的毒害，生命

力急剧下降，同时土壤石油含量下降速度减缓、去除

率低。
根据田敏等[16]对盘锦市典型区域土壤中石油烃

的污染状况调查与分析，盘锦市工业园区、油田矿区

土壤中石油浓度范围为 14.42～3 407 mg·kg-1，均属低

浓度石油污染，只有重污染企业的土壤石油污染达到

9 382 mg·kg-1，才是高浓度石油污染。所以翅碱蓬适合

用于盘锦市土壤石油污染的生物修复。

4 结论

翅碱蓬较适用于低浓度石油污染土壤的植物修

复。翅碱蓬种子萌发和生长受影响很小，体内 SOD、
CAT 和 POD 能够快速地提高活性来抵御逆境，并能

长时间地保持在一个相对较高的水平，抵御石油毒

害，保持高发芽率和较强的生命力，完成其生态价值

和经济价值，提高土壤中石油含量的下降速度和降

解率。
翅碱蓬对高浓度石油污染毒害有一定的抵抗能

力，抗氧化酶系统迅速作出反应，酶活性急剧提高，但

是无法维持较长时间，能够保持 50%的发芽率，抵御

一部分石油胁迫带来的伤害。可以通过短期内多次播

种来快速、大量的降低土壤中的石油含量。
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