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摘要摘要：黄河三角洲湿地是中国最具代表性的滨海湿地之一，也是中国第二大油田——胜利油田的产油区，石油污

染已成为本区湿地生态系统退化的重要因子。在温室条件下模拟研究了该区滨海湿地土壤中 2种不同浓度

(0.5%、2.0%)石油污染对黄河三角洲地区典型物种芦苇（Phragmites australis）和盐地碱蓬(Suaeda salsa)幼苗生长

的影响。结果表明，随着石油浓度的增高，芦苇和盐地碱蓬株高的受抑制程度不断增强，随着时间的推移，石油

污染对芦苇分蘖的抑制作用减弱,而对盐地碱蓬幼苗的分枝数抑制作用加大。随石油浓度的增加，盐地碱蓬幼

苗叶片中可溶性蛋白质含量先升高后降低，丙二醛含量和过氧化物酶活力先降低后升高，过氧化氢酶活力显著

降低；芦苇幼苗则对石油污染表现出相对较强的耐受性。不同石油污染条件下芦苇幼苗叶片叶绿素含量表现出

先下降后升高的变化趋势。从整体上来看，石油烃类污染对盐地碱蓬幼苗的抑制作用要高于芦苇幼苗，也说明

在处理石油烃类污染物中芦苇比碱蓬更具有优势。
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黄河三角洲滨海湿地不仅是东北亚内陆鸟类

迁徙的重要中转站，也是多种生物觅食、栖息和孵

化的重要场所，同时该地区地下埋藏着丰富的石

油天然气资源，与之相连的近海石油随着黄河淤

积造陆也变为陆上油区，大大方便了勘探开发[1]。

因此，随着近年来该地区石油的大规模开采、运输

和加工，污染、井喷、输油管道泄漏等事故频发[2，3]，

造成土壤污染和植被破坏，从而影响黄河三角洲

生态系统的安全。石油是由上千种化学性质不同

的物质组成的复杂混合物，主要包括饱和烃、芳香

烃类化合物、沥青质、树脂类等 [4]，当其进入土壤

后，会对土壤、植物、微生物等产生直接或间接的

危害。如引起土壤板结化，损害植物根部，阻碍根

的呼吸与水分吸收，甚至引起根系腐烂 [5,6]；改变土

壤有机质的碳氮比和碳磷比[7]；易被植物吸收的石

油有害化合物通过食物链危害人体健康[8]；造成土

壤微生物群落、区系的变化[7]；通过渗透作用污染

浅层地下水和通过挥发、扩散作用造成空气质量

下降[9]等。

对进入环境中的石油烃类污染物进行降解、

修复是人们近年来关注的热点。同传统物理、化

学方法相比，植物修复是一种潜在的、洁净的、有

效的且成本相对较低的修复技术 [10,11]。植物修复

首先要保证植物的生长速率和较高的生物量，其

次是对特定污染物有耐受性[10,12,13]。然而，许多植

物对污染物反应很敏感，不能达到理想的修复效

果[14]。目前用作石油烃污染土壤修复的植物种类

主要是苜蓿(Richardia scabra)、黑麦草(Lolium perenne)、
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羊茅(Festuca ovina)和高羊茅(Festuca elata)等非盐生植

物[12,15~17]。由于滨海土壤多为盐碱土壤，非盐生植

物一般不适于在盐碱环境中生长。国内学者在研

究利用翅碱蓬修复天津渤海湾河口海岸带石油烃

污染时，发现翅碱蓬（盐地碱蓬）在石油烃污染的

盐碱土中生长良好，并且降低了盐碱土中的石油

烃含量[18]。依此推测，黄河三角洲地区典型耐盐植

物芦苇（Phragmites australis）、碱蓬等在修复石油烃污

染的盐碱土壤方面应具有很大优势。本研究选取

黄河三角洲地区盐碱土壤和该地区典型植物芦苇

和盐地碱蓬（Suaeda salsa）作为研究对象，通过在温

室盆栽模拟试验中监测植株幼苗的生理生态响

应，研究这两种植物对土壤石油污染物的耐受性

及修复潜力，以期为黄河三角洲地区土壤石油污

染的植物生态修复提供可行的修复植物品种及修

复借鉴依据。

11 材料与方法

11..11 试验材料试验材料

试验土壤于2010年5月采自黄河三角洲未受

石油污染的滨海湿地土壤，土壤中全氮含量为

1.12 g /kg，有效钾含量151.90 mg / kg，有效磷含量

11.4 mg / kg，有效钠含量 652.87 g /kg，总含盐量

2.22 g /kg。试验用原油采自胜利油田某生产油

井，供试植物选择黄河三角洲代表性植物芦苇和

盐地碱蓬。

11..22 试验设计试验设计

1.2.1 土壤和原油污染处理

将采集到的土壤过筛，除去其中植物根系等

杂物，混合均匀，装盆。试验用盆分两种型号，种

植芦苇用盆为30 cm×27 cm，每盆装土15 kg，种植

盐地碱蓬用盆为 20 cm×22 cm,每盆装土 6 kg。由

于本试验所用原油粘度较大，所以采用将预先准

确称重的原油用有机溶剂（石油醚）溶解后再与土

样混匀的方法。土样和原油混匀后放置15 d，期间

搅拌5次，除去易挥发有机溶剂。原油添加量设置

0.5%（5×103 mg /kg，低污染浓度）和 2.0%（20×103

mg /kg，高污染浓度）[19] 2个浓度梯度以及1个空白

无油对照，原油添加量按干土质量（土壤含水量

13.9%）计算。

1.2.2 植物种植和生长指标测定

将含油土样放置15 d达到稳定状态后种植植

物，每个石油污染水平（0%、0.5%、2.0%）下分别设

置芦苇、盐地碱蓬 2 个处理，每个处理 4 个重复。

芦苇的种植选取具有相同芽数的根茎。盐地碱蓬

采用种子播种方式（每盆0.5 g），出苗后开始间苗，

最后每盆保留 30颗。在第 30天和第 45天时分别

测定两种植物幼苗株高、芦苇分蘖数、盐地碱蓬叶

片数、分枝数。第 30天时测定叶片可溶性蛋白质

含量、过氧化氢酶、过氧化物酶活力、丙二醛含

量。第50天时测定幼苗叶片叶绿素含量及叶绿素

a/b的值。

株高用直尺测量；叶片过氧化氢酶（CAT）、过

氧化物酶活性（POD）、蛋白质含量用试剂盒测定

（南京建成生物工程研究所生产），其中CAT活性

以每毫克组织蛋白每秒钟分解1µmol的H2O2的量

为一个活力单位，POD活性以在37℃条件下，每毫

克组织蛋白每分钟催化产生 1µg的底物的酶量为

一个酶活力单位；丙二醛（MDA）含量用试剂盒测

定 ,以每毫升反应液中 MDA 的毫摩尔数表示。叶

绿素含量用丙酮-乙醇混合液浸提法测定[20]，即用

95%乙醇与80%丙酮（1∶1）混合液或单独使用其中

之一，将叶片完全浸泡到液体中（10 ml），加盖置于

暗处24 h以上，当叶色完全变白，用分光光度法分

别测量浸提液在波长 645 nm和 663 nm处的吸光

值，计算叶绿素含量及叶绿素a/b值。

22 结果分析

22..11 土壤石油污染对芦苇土壤石油污染对芦苇、、盐地碱蓬幼苗形态的盐地碱蓬幼苗形态的

影响影响

在芦苇根茎种植 30 d和 45 d时，分别测量芦

苇幼苗的株高，并对芦苇幼苗分蘖数进行计数。

如表1 所示，第30天时，芦苇幼苗在高浓度污染条

件下的分蘖数显著少于低浓度污染（0.5%）处理组

和空白无油对照组中的幼苗分蘖数，说明在芦苇

根茎分蘖初期高浓度石油污染限制了芦苇的分

蘖。同时，低、高两种浓度污染水平下芦苇幼苗株

高都显著低于无污染对照组，分别为对照的 67%

和66%。但两个浓度处理之间幼苗株高无显著差

异。第 45天时，两种污染水平下芦苇幼苗分蘖数

都和对照没有显著差异，说明随着时间的推移，石

油污染对芦苇分蘖的抑制作用减弱。而芦苇幼苗

株高差异显著性和第 30天时类似，分别为对照的

79%和 74%，表明低、高两种浓度石油污染都对芦

苇幼苗株高有明显的抑制作用，并且这种抑制作

用随时间推移有减弱趋势。
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不同浓度石油处理对盐地碱蓬株高和叶片数

影响显著（表2），并且抑制作用随石油浓度增加而

显著增加。第30天时，0.5%和2.0%石油浓度处理

下盐地碱蓬株高分别是对照的 48%和 37%。低、

高两种浓度处理下盐地碱蓬叶片数分别是对照的

44%和31%。第45天时，低、高两种石油浓度处理

的幼苗株高与对照组仍然有极显著差异，分别仅

为对照的 38%和 23%。分枝数分别仅是对照的

39%和3.5%，差异达到极显著水平，表明随天数增

加石油污染对盐地碱蓬幼苗的抑制作用加大。

22..22 对芦苇对芦苇、、盐地碱蓬幼苗叶片中可溶性蛋白质盐地碱蓬幼苗叶片中可溶性蛋白质

含量和丙二醛含量和丙二醛（（MDAMDA））含量影响含量影响

2.2.1 对幼苗叶片中可溶性蛋白质含量的影响

如图1a所示，芦苇幼苗叶片中可溶性蛋白含量

随石油浓度增加没有明显的变化趋势。单因素方

差分析显示两种石油污染水平处理条件下芦苇幼

苗叶片中可溶性蛋白质含量和空白对照之间没有显

著差异（p>0.05）。表明芦苇幼苗对两种浓度石油污

染有较强的耐受性。盐地碱蓬幼苗叶片中可溶性蛋

白质含量随石油浓度的增加先升高后降低，并且各

石油浓度处理之间差异显著（p <0.05）。表明低浓度

石油污染可能增加盐地碱蓬叶片中可溶性蛋白质含

量，而随着污染程度增加，蛋白含量下降。

2.2.2 对幼苗叶片中丙二醛（MDA）含量的影响

芦苇幼苗叶片中MDA含量随污染程度增加，

变化趋势不明显（图 1b），MDA含量在 2种不同污

染浓度处理和对照之间以及两种不同石油浓度处

理之间没有显著差异（p >0.05）。说明 2种浓度石

油污染对芦苇幼苗生长的胁迫作用不明显。盐地

碱蓬幼苗叶片中丙二醛含量随石油浓度增加先降

低后升高（图1b），高污染浓度（2.0%）MDA含量迅

速增加，说明污染胁迫对盐地碱蓬幼苗生长影响

表表11 不同石油污染处理对芦苇幼苗株高不同石油污染处理对芦苇幼苗株高、、分蘖数的影响分蘖数的影响

Table 1 Effect of different petroleum contamination treatments on Phragmites australis seedling height and tillering number

注：表中数据为：平均值±标准差(n=4)，* 表示差异显著（p<0.05）。

试验处理

对照组

低污染组

高污染组

30 d

株高（cm） 分蘖数

15.20±2.944

10.24±2.292*

10.06±2.278

6.0±0.816

7.0±1.414

5.3±0.957*

45 d

株高（cm） 分蘖数（个）

28.81±1.643

22.69±3.439*

21.24±3.497

8.3±0.957

8.3±0.957

7.8±1.893

表表22 不同石油污染处理对盐地碱蓬幼苗株高不同石油污染处理对盐地碱蓬幼苗株高、、叶片叶片、、分枝数的影响分枝数的影响

Table 2 Effect of different petroleum contamination treatments on Suaeda salsa seedling height, leaves and branches

注：表中数据为平均值±标准差（n=4），**表示差异极显著（p=0.01）。

图1 石油污染对芦苇和盐地碱蓬幼苗叶片中可溶性蛋白质（a）和丙二醛（MDA）含量（b）的影响

Fig.1 Effect of different petroleum contamination on the soluble protein content (a) and MDA content (b)

in Phragmites australis and Suaeda salsa seedling leaves

试验处理

对照组

低污染组

高污染组

30 d

株高（cm） 叶片数（片）

8.11±0.318

3.88±0.128**

2.89±0.159**

21.0±3.741

9.2±0.500**

6.5±1.00

45 d

株高（cm） 分枝数（个）

25.60±0.835

9.82±0.371**

5.84±0.343**

8.5±1.000

3.3±0.500**

0.5±0.577**
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较大，造成丙二醛在植物体内的积累。

22..33 对芦苇对芦苇、、盐地碱蓬幼苗叶片中酶活性的影响盐地碱蓬幼苗叶片中酶活性的影响

2.3.1 过氧化氢酶（CAT）活力

不同石油污染下过氧化氢酶活力变化如图2a

所示，芦苇幼苗叶片中CAT活力在空白和低、高两

种石油污染浓度处理下差异不显著（p>0.05）。表

明芦苇幼苗能够较好的适应这两种不同程度的污

染胁迫。盐地碱蓬幼苗叶片CAT活力随石油浓度

增加而降低，且各浓度处理之间差异显著（p <

0.05）。这可能是由于植株因分解有毒物质而消耗

了大量的酶，使得过氧化氢酶活性下降。

2.3.2 过氧化物酶（POD）活力

不同石油污染下过氧化物酶活力变化如图2b

所示，随着石油污染浓度增加，芦苇幼苗叶片中过

氧化物酶活力有增加趋势，高石油污染浓度（2.0%）

下叶片中过氧化物酶活力显著高于低石油污染浓

度（0.5%）处理的叶片POD活力（p<0.05），但2种污

染水平下芦苇幼苗叶片过氧化物酶活力都和空白

对照中的无显著差异（p >0.05）。盐地碱蓬叶片中

POD活力随石油浓度的增加先下降后升高。石油

浓度为 0.5%时POD活力达到最低水平，显著（p <

0.05）低于对照和石油浓度为 2%的处理。高浓度

（2.0‰）处理时，盐地碱蓬叶片中POD活力又上升

到和空白对照无显著差异（p >0.05）的水平。

22..44 对芦苇对芦苇、、盐地碱蓬幼苗叶片中叶绿素含量及盐地碱蓬幼苗叶片中叶绿素含量及

叶绿素叶绿素a/ba/b值的影响值的影响

不同浓度石油处理对芦苇叶片叶绿素含量的

影响如表3所示，叶绿素 a、叶绿素b及叶绿素总量

均随石油浓度增加先降低后升高，且低、高两种石

油浓度处理均极显著（p <0.01）低于对照组含量，

而两种浓度处理之间差异不显著（p >0.05）。低、

高两种石油浓度处理下叶绿素 a含量分别是对照

处理含量的 60.4%和 64.8%，叶绿素 b含量分别是

对照组的 58.3%和 63.5%。叶绿素 a/b值随石油浓

度增加呈现明显的升高趋势。

不同浓度石油处理对盐地碱蓬幼苗叶片叶绿

素含量的影响如表4所示，叶绿素 a含量在低污染

水平（0.5%）处理下和对照无显著差异（p >0.05），但

在高浓度下含量急剧下降，和对照达到极显著差异

水平（p <0.01）。叶绿素b含量随石油浓度增加显著

下降，且各处理之间差异达到极显著水平（p <

0.01），低、高两种浓度下叶绿素 b含量分别是对照

的 86.9%和 57.1%。叶绿素总量也随石油浓度增

加而下降，低、高两种浓度处理显著或极显著低于

对照组含量。不同的是盐地碱蓬幼苗叶片中叶绿

素a/b值在不同处理之间没有显著差异（p >0.05）。

图2 石油污染对芦苇、盐地碱蓬幼苗叶片中过氧化氢酶（CAT）活力（a）和过氧化物酶（POD）活力（b）的影响

Fig.2 Effect of different petroleum contamination on CAT activity (a) and POD activity (b)

in seedling leaves of Phragmites australis and Suaeda salsa

表表33 石油污染对芦苇叶片叶绿素含量的影响石油污染对芦苇叶片叶绿素含量的影响（（mg/gmg/g，，鲜质量鲜质量））

Table 3 Effect of different petroleum contamination on chlorophyll content (mg/g, fresh weight) in Phragmites australis seedling leaves

注：表中数据为平均值±标准差（n=4），*表示差异显著（p<0.05），**表示差异极显著（p<0.01）。

试验处理

对照组

低污染组

高污染组

叶绿素总量

4.566±0.609

2.760±0.396**

2.966±0.568

叶绿素a

3.506±0.462

2.141±0.299**

2.292±0.437

叶绿素b

1.061±0.148

0.619±0.097**

0.674±0.130

叶绿素a/b

3.307±0.053

3.466±0.064**

3.399±0.025
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33 讨 论

33..11 石油污染对芦苇和盐地碱蓬幼苗生长的影响石油污染对芦苇和盐地碱蓬幼苗生长的影响

关于石油污染对芦苇、盐地碱蓬幼苗生长影

响的研究尚未见报道，但有研究发现低浓度污染

污染物在一定程度上可促进植物生长，而高浓度

污染物抑制植物生长[21~25]。本试验中低浓度石油

污染对芦苇和盐地碱蓬幼苗的生长不但没有促进

作用，反而显著的抑制幼苗生长，其中对芦苇的抑

制作用明显小于对盐地碱蓬的抑制作用。不同浓

度石油处理下芦苇分蘖数随时间变化逐渐达到空

白对照水平。这与前人关于落地原油对芦苇发芽

率影响的试验研究结果较为一致[26]。

33..22 石油污染对叶片中可溶性蛋白质和丙二醛含石油污染对叶片中可溶性蛋白质和丙二醛含

量的影响量的影响

一般植物在受到逆境或污染胁迫时，植物组

织中的可溶性蛋白质含量会发生相应的变化，但

变化趋势不尽相同。如低浓度的Cd能使烟叶蛋

白质含量下降，其后随Cd浓度增加反而上升；但

是 Pb污染的结果恰恰相反[25]。盐分胁迫一般会增

加植物叶片中可溶性蛋白质含量，植物需要更多

的蛋白质参与渗透调节。本研究中盐地碱蓬在低

石油浓度下叶片中可溶性蛋白质含量升高可能是

对污染胁迫的一种适应，而高石油浓度处理下，蛋

白质含量显著下降可能是蛋白质合成系统受到破

坏而使含量下降。芦苇幼苗叶片中可溶性蛋白质

含量随石油浓度变化无明显变化趋势，说明石油

污染对其胁迫作用较小。除了自身生理抗性差异

之外，芦苇和盐地碱蓬对石油烃毒性的差异性反

应可能是与主导繁殖方式（营养繁殖和种子繁殖）

有关。盐地碱蓬的种子小，子叶中贮存的养分很

少，幼苗出土后高度依赖于光合作用，所以对污染

物胁迫高度敏感；而芦苇主要依赖于地下茎繁殖，

幼苗阶段自身储备养分较充足，抵御逆境的能力

也较强。

植物组织或器官衰老或遭受逆境胁迫时，往

往发生膜脂过氧化作用。膜脂过氧化作用的产物

多种多样，主要包括一些醛类和烃类，其中丙二醛

是最常见的主要产物之一。丙二醛产生数量的多

少能够代表膜脂过氧化程度，也可以间接反应植

物组织的抗氧化能力的强弱。植物在逆境胁迫

下，丙二醛含量往往会增加，并随胁迫作用的加大

含量升高[27~29]。盐地碱蓬幼苗在低浓度污染处理

下MDA含量最低，这和盐地碱蓬幼苗POD活力变

化趋势一致，即POD活力低时，作为膜脂过氧化作

用产物的MDA含量就低。而高浓度石油处理下

盐地碱蓬叶片内MDA含量急剧增加，污染胁迫的

毒害作用加强。

33..33 石油污染对叶片中石油污染对叶片中CATCAT活力和活力和PODPOD活力的影响活力的影响

CAT普遍存在于植物组织中，能够保护植物

体免受过氧化氢积累的危害，其活性的高低亦可

反映植物抗性的强弱，酶活性降低是植物对逆境

的一种适应性表现[30]。许多研究发现植物在受到

逆境或污染胁迫时，如：石油、重金属污染、CAT活

力随逆境或污染胁迫强度增加会出现不同程度的

下降[21, 31]。本试验中盐地碱蓬幼苗叶片中CAT活

力对不同浓度石油污染胁迫反应与大多数研究一

致。但芦苇幼苗叶片中CAT活力随石油浓度增加

无明显变化，这主要与芦苇对污染胁迫具有耐受

性或能够较快速的适应胁迫环境相关。而这种耐

受性和敏感性的差异也可能与各自的主导繁殖方

式有关，营养繁殖为主的芦苇抵抗逆境的能力要

比依赖种子繁殖的盐地碱蓬强。

POD在植株体内具有多种生理功能，对环境变

化反应灵敏，其数值大小往往与植物的生长成负相

关，其活性的上升是植物对逆境的适应性反应[32]。

研究表明植物在受到污染或逆境胁迫（如石油、重金

属污染、盐分胁迫）时，POD会有增加趋势[27,31, 33]。本

试验研究发现芦苇幼苗在高污染浓度（2.0%）下

POD活力显著高于低污染浓度（0.5%）处理，说明

高浓度石油污染对芦苇幼苗有一定的毒害作用，

植株通过增加酶活性来适应污染胁迫环境。而盐

表表44 石油污染对盐地碱蓬叶片叶绿素含量石油污染对盐地碱蓬叶片叶绿素含量（（mg/gmg/g，，鲜质量鲜质量））的影响的影响

Table 4 Effec of different petroleum contamination on chlorophyll content (mg/g, fresh weight) in Suaeda salsa seedling leaves

注：表中数据为平均值±标准差（n=4），*表示差异显著（p <0.05），**表示差异极显著（p <0.01）。

试验处理

对照组

低污染组

高污染组

叶绿素总量

0.637±0.027

0.586±0.036*

0.362±0.030**

叶绿素a

0.463±0.029

0.434±0.028

0.262±0.026**

叶绿素b

0.175±0.009

0.152±0.008**

0.100±0.006**

叶绿素a/b

2.659±0.241

2.849±0.471

2.705±0.193
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地碱蓬幼苗叶片POD活力随石油浓度增加先下降

后升高，在低浓度污染水平下POD活力显著低于

对照处理。这主要是由于低浓度石油污染没有造

成盐地碱蓬幼苗体内大量有毒过氧化物的积累，

从而使POD活力保持在较低水平。

33..44 石油污染对叶片中叶绿素含量及叶绿素石油污染对叶片中叶绿素含量及叶绿素 a/ba/b

值的影响值的影响

当植物受到逆境胁迫时，植物叶片中叶绿素

含量会降低，而叶绿素 a/b值会升高，不过对于耐

性较强的植物来说，叶绿素含量降低以及叶绿素a/

b值升高速率比较平稳[14]。本试验中芦苇幼苗叶

片叶绿素含量先下降后升高的变化趋势恰恰反映

了芦苇对石油污染胁迫的适应过程，这与秋茄

（Kandelia candel）幼苗叶片叶绿素含量随着 PCBs

浓度变化的研究结果相近[24]。石油污染对盐地碱

蓬幼苗叶片叶绿素含量的影响较为复杂，叶绿素

a、b、a+b含量随浓度增加只呈现单一的下降趋势，

但叶绿素 a/b值在各浓度处理之间却没有明显的

变化趋势。说明石油污染对盐地碱蓬幼苗生长有

一定的胁迫作用，但胁迫作用程度以及植株对胁

迫的耐受性和适应性不确定。

从整体上来看，石油烃类污染对盐地碱蓬幼

苗的抑制作用要高于芦苇幼苗，也说明在处理石

油烃类污染物中芦苇比碱蓬更具有优势，但由于

芦苇和盐地碱蓬生长在滨海湿地不同的盐分水平

的生境中，二者还不可简单替代。同一些普通非盐

生植物相比[12,15]，芦苇和碱蓬在耐受石油烃毒害和

降解石油等有机污染物方面表现出的优势不大，但

这些植物大都不能适应滨海湿地特殊的生存环境，

因此芦苇和盐地碱蓬在修复滨海湿地和高盐区域

石油烃类污染物方面具有较广阔的应用前景。

44 结 论

1）两种不同浓度石油污染对芦苇、盐地碱蓬

幼苗株高以及盐地碱蓬叶片和分枝数都有显著的

抑制作用，而对芦苇幼苗分蘖数抑制作用较弱，整

体上石油污染对芦苇形态指标的抑制作用要弱于

对盐地碱蓬的抑制作用。

2）芦苇幼苗叶片中可溶性蛋白质含量、CAT

活性、MDA含量随石油浓度增加无明显变化，而

POD活性随石油浓度增加而升高。盐地碱蓬叶片

中可溶性蛋白质含量随石油浓度增加先升高后降

低，POD活性、MDA含量先降低后升高，而CAT活

性随石油浓度的增加而显著下降。

3）芦苇幼苗叶片中叶绿素a、叶绿素b及叶绿

素总量均随石油浓度增加先降低后升高，叶绿素a/b

值随石油浓度增加呈现明显的升高趋势。盐地碱

蓬叶片中叶绿素 a、叶绿素 b含量及叶绿素总量随

石油浓度增加显著或极显著下降，而叶绿素 a/b值

在不同处理之间没有显著差异。
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Simulative Study on Effects of Petroleum ContaminationSimulative Study on Effects of Petroleum Contamination
on Seedling Growthon Seedling Growth ofof Phragmites australisPhragmites australis andand Suaeda salsaSuaeda salsa

in Coastal Wetland of Yellow River Deltain Coastal Wetland of Yellow River Delta

YU Jun-bao1，KAN Xing-yan 1, 2，WANG Xue-hong1, 2，HAN Guang-xuan1，

GUAN Bo1，XIE Wen-jun3，LIN Qian-xin4

（1. Key Laboratory of Coastal Zone Environmental Processes, Shandong Provincial Key Laboratory of Coastal Zone
Environmental Processes, Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences，Yantai，

Shandong 264003, P. R. China; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Shandong Provincial Key Laboratory of Ecology and Environment of Yellow River Delta, Binzhou
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AbstractAbstract: The Yellow River Delta is a typical and representative coastal wetland in China. As the Shengli Oil

Field, which is the second largest oil field in China, locates in the region, the crude oil contamination has be-

come a key reason which causes deterioration of coastal wetland ecological system in this area. A simulative

study was conducted to explain the effects of different concentration of petroleum (0.5%、2.0%) contaminated
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wetland soils on growth of reed（Phragmites australis）and seepweed (Suaeda salsa) seedling in the greenhouse.

The soil samples without oil pollution were collected in coastal wetlands in the Yellow River Delta of soils in

May 2010. The soil oil pollution levels was controlled by three oil concentration (0%, 0.5%, 2.0%) in the simu-

lative experiment in greenhouse, four replicates for each treatment. The crude oil in experiments collected

from the Shengli Oil Field production wells. The typical representative plants of reed and seepweed in coastal

wetlands in the Yellow River Delta were cultivated in the different soil treatments, respectively. The reed was

planted with root with same buds and the seepweed seed was sowed (0.5 g per pot). During experiment period,

the seedling height of both reed and seepweeed, tillering number of reed, leaf number and branch number of

seepweed were recorded. The soluble protein content, Catalase activity (CAT) activities, peroxidase activity

(POD) activities, malondialdehyde (MDA) content, Chlorophyll (Chl) content of seedling leaves were deter-

mined, then the ratio of chl-a/ chl-b was calculated. The results showed that, with increasing petroleum concen-

tration, the inhibitory effects of petroleum for plant height of reed and seepweed were increased. The inhibitory

effects of petroleum contamination on reed tillering number were weakened with time, while that functions on

seepweed branch number were strengthened. With increasing oil concentration in soils, the soluble protein con-

tent in seedling leaves of seepweed was decline after increase, while the opposite regulars were observed for

MDA content and POD activities, and the CAT activities was decreased obviously. Compared to seepweed

seedling, the reed seedling appeared high oil contamination tolerance. The Chl content in reed seedling leaves

shows a trend of increase after decline with time under different condition of oil contamination. In generally,

the inhibitory effects of soil oil contamination for seepweed seedling were higher than that for reed seedling. It

indicated that the reed was much more suitable for restoration of oil contaminated soil than seepweed. Our re-

sults suggested that both reed and seepweed with high salt-tolerance properties could be extensively applied in

soil restoration of oil contamination regions in the coastal wetland of Yellow River Delta.

Key wordsKey words：wetland of Yellow River Delta; petroleum contamination; Phragmites australis; Suaeda salsa; simu-

lative study
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