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原油污染土壤对萝卜种子发芽和幼苗生长的定量分析

张 丽辉 , 陈庆 吉 , 赵 骥民
(长春师范学院生命科学学院,吉林 长春 130032)

　　摘　要:在实验室人工控制条件下 ,研究了不同浓度原油污染土壤对萝卜种子萌发和幼苗生

长的影响。结果表明:随着原油处理浓度的增高 ,种子发芽率和幼苗生长受到的抑制增强。在浓

度30 000mg/kg的土壤原油处理组 ,萝卜种子的相对发芽率大于50%,萝卜种子对原油的敏感程

度较强。不同浓度的原油污染对萝卜种子发芽率和幼苗各项生长指标的相对抑制率都符合根系

长度>幼苗总鲜重>幼苗高度>种子发芽率的规律。
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　　土壤石油污染是近几年继农药污染之后的又一大

污染 。早在20世纪40年代初 ,就曾有人对石油引起的
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污染给予关注[ 1] 。我国是石油储量大国 ,由于有许多油

矿区位于农耕田内 ,因而在石油开发和开采过程中 ,不

可避免地会对周围农田和土壤产生影响[ 2-3] ,低浓度含

油废水长期污灌和土壤矿物油环境污染研究已在过去

做了不少工作[ 4-9] 。国内外已有石油污染对各种生物生

长发育影响的研究与报道[ 10-16] ,但对较大浓度范围石油

污染的报道较少[ 8] 。现选择萝卜(Raphanus sativus L.)

为研究对象 ,在较大浓度范围内研究了土壤原油污染对
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Effects of Anaerobic Fermentation Slurry as Supply Fertilizer on the Biological

Characteristic and Yield of Chinese Cabbage

WANG Yuan-yuan , LIU Rong-hou , SHEN Fei , WU Li-juan

(Biomass Energy Engineering Research Centre, School of Agriculture and Biology , Shanghai JiaoTong University , Shanghai 201101 , China)

Abstract:Effects of anaerobic fermentation slurry of different concentrations on the biological characteristic and yield of

Chinese cabbage were studied through experiments of anaerobic fermentation slurry as supply application with water at

different ratio.The anaerobic fermentation slurry as an organic fertilizer had rich nutrient contents which were helpful to

improve the biological characteristic of Chinese cabbage.At 35th day af ter seeding stage of Chinese cabbage , the leaf

width , leaf length and petiole length of Chinese cabbage were 50.37 mm , 58.17 mm and 26.34 mm , respectively ,

when the low concentration of the anaerobic fermentation slurry treatment was applied , which were higher than those of

the other treatments.The highest leaf numbers of Chinese cabbage was 9.6 when the medium concentration of the anae-

robic fermentation slurry was used.The yield of Chinese cabbage was enhanced remarkably by the supply application of
anaerobic fermentation slurry.The highest yield of Chinese cabbage was 730.921 kg/667m2 when the high concentration

of the anaerobic fermentation slurry treatment was used and it was 97.74%higher than that of the control.
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农作物及其土壤的影响 ,一方面可为正确评估土壤石油

污染对蔬菜的影响 ,另一方面可以推断出石油污染区是

否适于种植蔬菜提供了一定的理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

供试萝卜品种:501水萝卜 ,长春市科丰蔬菜研究所

研制 ,污染源:松源油田原油 ,土壤:取自长春师范学院

院内土壤。

1.2　试验方法

1.2.1　土壤处理　把土取回实验室 ,进行风干。称重将

其分成 1 kg 的若干份 ,放入花盆中。先将原油融入石油

醚中 ,按土壤中原油浓度为 0 、100、500、1 000 、5 000 、

15 000 、30 000 mg/kg 对土壤进行原油处理。每个处理

浓度做Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3个平行重复 ,拌匀 ,为试验待用。

1.2.2　种子消毒　将萝卜种子放在 0.05%的高锰酸钾

溶液中浸泡1 h ,倒出高锰酸钾溶液 ,用蒸馏水冲洗 3次 ,

洗净种子表面残留的高锰酸钾溶液 ,然后用滤纸将种子

表面水分吸干。

1.2.3　种子播种与幼苗培养　将萝卜种子均匀散播3～

5 cm深 ,萝卜种子每盆散播 50粒 ,2006年 11月 4日播

种 ,11月 21日试验结束。第一次浇足水分 ,以后用喷洒

式浇灌保证土壤湿度。使种子在 22℃温室中发芽 ,对幼

苗进行培养。

1.2.4　各数据指标的测定　测量每天的发芽率(幼苗出

土就算发芽),从对照组种子发芽第1天起 ,观察 5 d;对

种子发芽观察结束 ,开始幼苗生长观察期 ,11月21日量

取幼苗高度 ,根系长度 ,称取幼苗总鲜重 ,记录数据。

1.2.5　数据处理　利用 Excel表格处理数据 ,做出线性

回归图表 ,分析结果。

2　结果及分析
2.1　原油污染对萝卜种子发芽率和发芽时间的影响

由表 1可知 ,萝卜播种后第 3天 ,对照组和原油剂

量为100mg/kg 的处理组开始发芽。第4天原油剂量为

500 ～ 1 000mg/kg 的处理组均开始发芽(剂量为 15 000

mg/kg 的处理组第Ⅲ个平行有 1粒种子发芽),处理剂量

为 100 mg/kg 的处理组与对照组发芽率呈显著性差异

(P <0.05),剂量为 500 ～ 1 000 mg/kg 的处理组与对照

组发芽率呈极显著性差异(P<0.01)。到第 5天时所有

处理组均有种子发芽 ,随着时间的增加各原油处理组的

发芽率与对照组差异程度缩小 ,但是剂量为 15 000 ～

30 000mg/kg的处理组萝卜种子每天的发芽率与对照组

发芽率一直呈极显著性差异(P<0.01)。到第 7天对照

组的种子发芽率达到 85%以上 ,对萝卜种子发芽情况的

观察结束。即使原油剂量为 100mg/kg 的处理组长出的

幼苗与对照组也有差异 ,幼苗叶片较对照组叶片较小 ,幼

苗的茎纤细。剂量在5000mg/kg以上的原油处理组就有

稍微枯萎现象发生 ,剂量为30 000mg/kg 的处理组叶片枯

萎现象比较严重 ,有个别幼苗出现严重枯萎现象。

　　表 1　原油土壤污染对萝卜种子发芽率的影响
原油剂量

/ mg·kg-1

每天的平均发芽率/ %

 X 3  X 4  X 5  X 6  X 7　

0 　27.33 45.33 80.00 81.33 86.67

100 　24.00 31.33＊ 74.67 82.67 84.67

500 　0 10.00＊＊ 60.67 78.00 79.33

1 000 　0 8.67＊＊ 38.00＊ 76.67 78.67

5 000 　0 0.00＊＊ 18.67＊＊ 49.33＊ 65.33

15 000 　0 0.67＊＊ 14.00＊＊ 37.33＊ 52.00＊＊

30 000 　0 0.00＊＊ 9.33＊＊ 34.67＊＊ 45.33＊＊

　　注:1.表中数据Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3个平行的平均发芽率;2.后面的数字3、4、5 、6、7代表是

播种后的天数;3.＊表示差异显著 ,α=0.05;＊＊表示差异极显著,α=0.01。

2.2　原油污染对萝卜幼苗高度的影响

原油污染对萝卜生长高度的影响结果见表2。由表

2可知 ,通过两平均数间的 Aspin-Welch检验 ,原油剂

量为 1 000 mg/kg 的处理组萝卜幼苗高度与对照组间都

呈现极显著性差异 t>t0.01(P <0.01),萝卜幼苗的高度

随着土壤原油处理剂量的变化而变化 ,土壤原油处理剂

量越大 ,幼苗的高度越小。相关分析表明 ,幼苗高度与

原油处理剂量之间有较好的线性关系 ,土壤原油处理剂

量对幼苗高度的影响 ,其相关系数达到 r =-0.9422 ,幼

苗高度与原油剂量呈极显著线性负相关(P<0.01)。

2.3　原油污染对萝卜种子发芽率和幼苗各项生长指标

的影响

　　表 2 土壤原油污染对萝卜幼苗高度的影响

浓度/ mg·kg-1
每个处理组 3个平行每盆的平均株高/cm

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
平均高度/cm

0 14.22±3.09(100.0) 13.38±2.12(100.0) 12.96±1.89(100.0) 13.52±2.40(100.0)

100 13.37±2.88(98.9) 13.85±2.85(102.4) 13.77±2.94(101.8) 13.66±2.80(101.1)

500 12.95±2.30(95.8) 13.35±2.55(98.7) 11.81±3.29(87.4) 12.70±2.73(94.0)

1 000 10.24±2.51(75.7)＊＊ 10.18±2.67(75.3)＊＊ 10.93±2.76(80.8)＊ 10.45±2.58(77.3)＊＊

5 000 9.39±2.95(69.5)＊＊ 9.60±3.36(71.0)＊＊ 9.00±3.67(66.6)＊＊ 9.33±3.23(69.0)＊＊

15 000 9.54±2.78(70.6)＊＊ 7.77±2.70(57.5)＊＊ 9.30±2.54(68.8)＊＊ 8.87±2.70(65.6)＊＊

30 000 3.43±1.51(25.4)＊＊ 2.91±1.15(21.5)＊＊ 2.83±1.36(20.9)＊＊ 3.06±1.33(22.6)＊＊

株高与原油处理浓度间的相关系数 r=-0.9422

　　注:1.表中数据为平均株高±标准差,括号内为相对对照组平均高度的百分比;2.＊表示差异显著,α=0.05;＊＊表示差异极显著 ,α=0.01;3.相关系数 r 是植株高度与土壤

原油处理浓度之间的相关性分析。
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图 1　土壤原油污染对萝卜各项生长指标的抑制率比较

　　由图 1可以直观的看出 ,原油污染对萝卜种子发芽

率的相对抑制率 、幼苗根系长度的相对抑制率以及幼苗
总鲜重的相对抑制率之间有明显的差异。土壤原油处
理对萝卜种子发芽率及幼苗生长各项指标的相对抑制

率都随着处理剂量的增加而增大。土壤原油污染浓度
为100 ～ 30 000 mg/kg 的处理组对萝卜根系的相对抑制
率为 9.88%～ 95.65% ,对萝卜幼苗植株高度的相对抑

制率为:-1.06%～ 77.39%,对幼苗总鲜重的相对抑制
率为 0.88%～ 79.85%,对萝卜种子发芽率的相对抑制

率为 2.31%～ 47.69%。土壤原油污染对萝卜发芽率的
相对抑制率和幼苗各项生长指标的相对抑制率比较结

果为:根系长度的相对抑制率>幼苗总鲜重的相对抑制

率>幼苗高度的相对抑制率>种子发芽率的相对抑制
率。由图 1明显得出 2种蔬菜各生长指标对原油污染

程度的敏感程度 ,由高到低依次为:根系>幼苗总鲜

重>幼苗高度>种子发芽率。

3　结论与讨论
　　随着原油处理浓度的增高 ,种子发芽率和幼苗生长
受到的抑制增强。在浓度 30 000 mg/kg 的土壤原油处

理组 ,萝卜种子的相对发芽率大于 50%,萝卜种子对原
油的敏感程度较强。这是由于原油含有大量低分子烃
类有机物的渗透能力比较强 ,可以通过种皮和生物膜渗

透到种子内部 ,抑制了这类水解酶的活性 ,从而抑制了
贮蛋白的分解 ,抑制了营养物质的有效供应 ,导致了种

子延迟萌发
[ 1]

。经原油处理过的土壤 ,“土壤—大气”系
统被破坏 ,土壤的通透性降低 ,种子发芽缺少足够的空
气 ,也是延迟种子发芽时间的一个主要原因。

　　根系对原油污染的敏感程度要高于幼苗高度的原

因 ,主要是幼苗的茎叶可以通过光合作用合成有机物 ,
可以不直接接触污染物 ,根系直接接触土壤中的污染

物 ,因而有较强的敏感性。萝卜幼苗总鲜重对土壤原油
污染的敏感度要高于幼苗高度 ,其主要原因是经过原油
处理的土壤影响植物吸收营养物质 ,直接影响了植物幼

苗有机物的合成 ,生长出的幼苗比较瘦弱纤细。
　　萝卜各生长指标对原油污染程度的敏感程度 ,由高

到低依次为:根系 >幼苗总鲜重 >幼苗高度 >种子
发芽率 ,与Gong P.等研究结果一致[ 14 , 17] 。
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Effects of Crude Oil Pollution on Seed Germination and Seedling Growth of Turnip

ZHANG Li-hui , CHEN Qing-ji , ZHAO JI-min
(Department of Biology , Changchun Teachers College, Changchun , Jilin 130032 , China)

Abstract:Effects of crude oil st ress with different concentrations on seed germination , seedling grow th of turnip(Rapha-
nus sativus L.)under artificially controlled in laboratory was studied.The results showed that the higher the crude oil
concentration became the more rapidly the seed germination and the seedling g rowth of crops declined.Even the 30 000
mg/kg the crude oil processing of the soil set the turnip's opposite germination rate above 50%.The sensitive degree of
turnip seed to crude oil is obviously stronger than others.turnip sensitivities of emergency ratio , root length , seedling
height and seedling biomass both follow ed the order:root length>seedling biomass>seedling height>emergency ratio.
Keywords:Crude oil Pollution;Seed germination ratio;Seedling
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