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对柑橘图像进行背景分割，分割采用ＯＴＳＵ自动化阈值分割，
通过分析和试验验证，利用Ｖ分量图结合形态学处理的方法
能有效地提取柑橘缺陷部分。

运用检测圆形度的方法来区分柑橘的果梗与缺陷，只涉

及１个参量，计算较为简便，同时区分效果较好；根据缺陷总
像素与柑橘总像素的比值来判断表面完好的柑橘准确率为

１００％，判断表面有缺陷的柑橘准确率为９２％，该方法具有较
高的准确率，能有效地识别柑橘表面的缺陷。
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石油污染对芦苇幼苗生长及生理特性的影响

焦德志，曹　瑞，姜秋旭，闫秋月
（齐齐哈尔大学生命科学与农林学院，黑龙江齐齐哈尔１６１００６）

　　摘要：为了解石油污染对芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）幼苗株高以及生理生化指标的影响，以扎龙湿地芦苇为研究
材料，采用盆栽方法，混入不同质量分数的石油（０、３、６、１２ｇ／ｋｇ），统计芦苇幼苗株高生长状况，研究叶片可溶性蛋白、
脯氨酸、可溶性糖、丙二醛、叶绿素含量指标的变化，以期为扎龙湿地面临石油污染的评估提供一定理论依据。结果表

明，随着石油质量分数的增高，芦苇幼苗高度的受抑制程度增大，随着污染时间的延长，处理组受到的抑制作用加强。

随着石油污染时间的延长，出苗后４７ｄ时，芦苇叶片可溶性蛋白和叶绿素含量降低，脯氨酸、丙二醛含量升高。由研
究结果可知，石油污染会破坏芦苇的渗透势调节系统，加剧质膜过氧化程度，影响叶绿素的合成，同时也说明芦苇对不

同程度的石油污染具有一定的耐受能力。
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　　如今，石油己经成为人类最主要的能源之一，它的重要性
随着全球对能源的需求的增加而不断增长。然而在石油开

采、炼制、贮运和使用过程中，大量石油的泄露会造成环境退

化［１］。石油污染不仅对陆地生态系统的组成、结构、功能和

服务产生较大影响，而且石油污染物能够通过食物链进入人

体，构成对人类健康的威胁，石油中的多环芳烃和苯系物具有

致癌、致突变、致畸变等毒性，具有较大的社会危害［２］。

石油污染对植物根系生长和株高有抑制作用［３］。但不

同植物对石油的敏感程度存在差异，玉米和高粱受到石油胁

迫时，其株高随着石油质量分数的升高而增大，披碱草株高却

呈下降趋势［４］。较低浓度的石油对植物叶绿素含量的影响

不大，随着石油浓度逐渐升高呈下降趋势，小白菜叶绿素含量

在石油质量分数为 ５００ｍｇ／ｋｇ时与对照组无显著差异，当石
油质量分数升高至 ２０００ｍｇ／ｋｇ时，叶绿素含量下降
３１５８％［５］。石油污染会形成植物氧化胁迫，造成脂膜损伤，

影响细胞渗透调节，导致丙二醛、脯氨酸、可溶性蛋白、可溶性

糖等物质的含量上升［６］。

扎龙湿地保护区被誉为丹顶鹤的故乡，１９９２年被列入国
际重要湿地，拥有自然景观最为原始的湿地生态系统。由于湿
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地的２／３区域边界与大庆油田采油井和油田化工企业相邻［７］，

石油开采和运输过程中泄露和排放的污染物等都会造成严重

的石油污染，因此，扎龙湿地也将面临石油污染的严重威胁。

芦苇在保护区中既可形成大面积优势种群落，也可形成亚优势

种或者共生种群落，在维持湿地生态系统的结构和稳定上发挥

着重要的作用。以扎龙湿地芦苇为研究对象，通过盆栽的方法

模拟研究不同浓度石油处理芦苇的生长和生理变化，不仅有助

于完善环境污染生态效应的理论和方法体系，更加有助于准确

地评价石油污染对扎龙湿地所造成的潜在生态风险，为大庆油

田石油开采过程中的污染控制与生态环境管理提供参考［８－９］，

为扎龙湿地的科学管理及其生物修复提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用石油为产自大庆油田的原油，芦苇幼苗及其原

位土壤于 ２０１７年 ６月 ２０日在扎龙湿地保护区核心区
（１２４°９′１″Ｅ、４７°１７′１８″Ｎ）采集。
１．２　试验设计
１．２．１　模拟石油污染　试验采取混油法，设置４个石油质量
分数：０ｇ／ｋｇ（ＣＫ），３ｇ／ｋｇ（Ｔ１），６ｇ／ｋｇ（Ｔ２），１２ｇ／ｋｇ（Ｔ３）。
处理方法：２０１７年６月２９日将采集的土壤过２ｍｍ筛，分别
取上述浓度梯度所需石油于烧杯中，用适量石油醚溶解石油

后与土壤进行搅拌、混匀，装入直径为３０ｃｍ的桶，土质量为
１６．５ｋｇ，加入１０００ｍＬ水后，置于齐齐哈尔大学生命科学楼
下阳光充足处２４ｈ，使其达到吸附平衡。每盆种植芦苇根茎

５条，每个处理组设置３次重复。待根茎萌发出苗后２０、２９、
３８、４７ｄ，分别测量芦苇幼苗高度，在２０、４７ｄ时测定芦苇相同
叶位叶片的生理指标。

１．２．２　测定方法　芦苇株高测定采用直接测量法；叶绿素质
量分数测定采用乙醇浸泡法；脯氨酸质量分数测定采用酸性

茚三酮法；丙二醛（ＭＤＡ）浓度测定采用硫代巴比妥酸法；可
溶性糖浓度测定采用蒽酮法；可溶性蛋白质量分数测定采取

考马斯亮蓝法。

１．２．３　数据处理　数据结果用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ６．０和 ＳＰＳＳ
２０．０进行统计分析，各处理的比较采用最小显著差数法，在
α＝０．０５水平上比较差异的显著性。

２　结果与分析

２．１　土壤石油污染对芦苇幼苗株高的影响
由表１可知，芦苇根茎出苗后２０、２９、３８、４７ｄ，不同浓度

石油处理下的芦苇幼苗株高均显著低于对照组。出苗后

２０ｄ，与对照组相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组的芦苇株高分别降低了
７０８％、１１．２５％、５９．１７％；出苗后 ２９ｄ，与对照组相比，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３组的芦苇株高分别降低了７．９２％、１５．５７％、４８．８１％；
出苗后３８ｄ，与对照组相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３组的芦苇株高分别降
低了８．１９％、１７．８６％、４６．６４％；出苗后４７ｄ，与对照组相比，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 组的芦苇株高分别降低了 ９．３４％、１８．８６％、
４７０７％。表明随着石油浓度增加，对芦苇株高的抑制作用越
强，当处理时间延长后，Ｔ１、Ｔ２组受到的抑制作用加强，Ｔ３组
受到的抑制作用减小。

表１　不同质量分数石油污染不同出苗时间对芦苇幼苗株高的影响

处理组
株高（ｃｍ）

２０ｄ ２９ｄ ３８ｄ ４７ｄ
ＣＫ ２４．０±０．７ａＤ ３７．９±０．７ａＣ ４７．６±０．４ａＢ ５４．６±０．８ａＡ
Ｔ１ ２２．３±０．３ｂＤ ３４．９±０．６ｂＣ ４３．７±０．８ｂＢ ４９．５±０．６ｂＡ
Ｔ２ ２１．３±１．４ｃＤ ３２．０±０．９ｃＣ ３９．１±１．３ｃＢ ４４．３±０．５ｃＡ
Ｔ３ ９．８±０．５ｄＤ １９．４±０．９ｄＣ ２５．４±１．４ｄＢ ２８．９±０．５ｄＡ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理浓度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示不同处理时间之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　土壤石油污染对芦苇叶片可溶性蛋白含量的影响
如图１所示，不同质量分数石油处理后，出苗后２０ｄ时，

各处理组之间无显著差异。出苗后４７ｄ时，对照的可溶性蛋
白含量最高，石油处理Ｔ１、处理Ｔ２、处理Ｔ３与对照相比，芦苇
叶片可溶性蛋白含量分别下降了８％、３０％、３６％，其中处理
Ｔ３芦苇叶片可溶性蛋白含量显著低于对照（Ｐ＜０．０５）；出苗
后４７ｄ时，对照、处理 Ｔ１、处理 Ｔ２的可溶性蛋白含量与２０ｄ
相比均有一定增加，而处理 Ｔ３含量下降。由此表明，在石油
污染２０ｄ时，芦苇中的可溶性蛋白可能还没有起到调节作
用，各处理组可溶性蛋白含量与对照相比均没有显著变化。

随着处理时间延长，芦苇可溶性蛋白含量不但没有增加，反而

显著低于同期对照组。

２．３　土壤石油污染对芦苇叶片可溶性糖浓度的影响
如图２所示，不同质量分数石油处理后，出苗后２０ｄ时，

芦苇叶片可溶性糖含量随着石油质量分数的增加呈先升高后

降低的趋势，３个处理与对照相比分别上升了 １０．１０％、
４８４２％、３４．０１％。出苗后４７ｄ时，３个处理的可溶性糖含量
均显著高于对照且随着石油含量的增大，呈现先上升后降低

的趋势，其中Ｔ２处理可溶性糖含量最高，与对照相比上升了
８６．１２％。石油污染会导致芦苇可溶性糖含量上升，随着石油
质量分数的增大，可溶性糖含量增加，但当石油质量分数超过

６ｇ／ｋｇ时，芦苇叶片可溶性糖合成受阻，这可能是由于石油对
芦苇细胞的胁迫程度超过了可溶性糖调节的阈值，使其无法

发挥调节作用。
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２．４　土壤石油污染对芦苇叶片脯氨酸含量的影响
由图３可见，出苗后２０ｄ时，随着石油质量分数的增加，

芦苇叶片脯氨酸含量呈上升趋势，３个处理与对照相比分别
上升了４４％、３８％、４９％，其中处理 Ｔ３脯氨酸含量最高，处理
Ｔ１与处理Ｔ２之间没有显著差异。出苗后４７ｄ时，３个石油
处理脯氨酸含量相比于对照分别上升了 ４１％、４２％、５６％。
随着处理时间的增加，各组脯氨酸含量均有上升。说明石油

污染会导致芦苇叶片脯氨酸积累，随着石油质量分数的升高，

芦苇脯氨酸的积累量逐渐增多。

２．５　土壤石油污染对芦苇叶片丙二醛含量的影响
植物丙二醛的含量可以作为反映植物受到逆境胁迫伤害

程度的重要指标之一。由图４可知，出苗后２０ｄ时，３个处理
的ＭＤＡ含量随着石油质量分数的升高均呈上升趋势，与对
照相比分别上升了 １５．０７％、１８．７９％、４１．７８％。其中处理
Ｔ１、处理Ｔ２之间没有显著差异，而处理 Ｔ３的 ＭＤＡ含量显著
高于其他３个处理（Ｐ＜０．０５）。在出苗后４７ｄ时，３个处理
的ＭＤＡ含量依旧高于对照，分别上升了 ６．４７％、９．９５％、
３１２８％。相比于出苗后２０ｄ时，对照的 ＭＤＡ含量上升，处
理Ｔ１，处理Ｔ２，处理Ｔ３的 ＭＤＡ含量下降。说明石油污染能
加剧芦苇膜脂过氧化，导致 ＭＤＡ积累，但在污染后期由于芦
苇多个调节机制的响应，使ＭＤＡ积累速度减缓。
２．６　土壤石油污染对芦苇叶片叶绿素含量的影响

叶绿素含量的多少能表现植物光合作用的水平，可以作

为逆境下植物受害程度的评判指标之一。经统计分析和多重

比较可知，在出苗后２０ｄ时，处理Ｔ３的叶绿素含量显著高于
其他３个处理（Ｐ＜０．０５），对照、处理Ｔ１，处理Ｔ２之间没有显
著差异。在出苗后４７ｄ时，３个处理的叶绿素含量显著低于
对照（Ｐ＜０．０５），分别下降了１２％、４７％、５５％，处理 Ｔ２和处
理Ｔ３之间没有显著差异（图５）。说明在短时间污染下，芦苇

可通过自身的补偿效应增加叶绿素的合成，抵抗石油危害。

当延长处理时间后，芦苇自身的补偿效应无法起到调节作用，

导致芦苇叶绿素合成受损，引起叶绿素含量下降。

３　讨论

石油的成分较为复杂，其中烷烃最易被植物吸收并会在

植物体内造成直接伤害［１０－１１］。树脂和沥青质会黏附在植物

根部，阻碍根系的吸收和呼吸功能。石油污染还会导致土壤

空隙被堵塞，降低了土壤的透水、透气性，还会使土壤板结，阻

碍植物的生长［１２］。

株高能直观表现植物长势的好坏。有研究发现，石油污

染会影响植物根系在土壤中吸收营养，或引起芦苇生理脱水，

抑制细胞代谢活动［１３］。也有研究表明，石油污染会导致盐角

草、盐地碱蓬等植物的株高降低，石油浓度过高时，甚至能使

植物叶片枯黄，最终使植物死亡［１４］。本研究发现，随着石油

含量的升高，对芦苇生长抑制作用增强，而随着污染时间的延

长抑制作用略有减弱。这说明石油污染能阻碍芦苇生长发

育，但芦苇可以适应并减缓石油污染带来的伤害。

可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸在植物渗透势调节过程中

起到重要作用，是植物在逆境条件下保持自身水分平衡和正

常生理生化反应的重要机制之一［１５］，能有效抵御活性氧对细

胞的伤害，但当胁迫程度超过植物的承受能力时，会导致其含

量下降［１６－１８］。石油污染植物也会产生上述低温、盐碱，干旱

胁迫的结果［１９－２０］，说明石油污染能引起植物生理干旱，促使

植物启动渗透势调节机制缓解胁迫［２１］。本试验结果表明，芦

苇脯氨酸在石油污染下显著比对照高，且随着污染时间的增

加脯氨酸含量逐渐升高，说明脯氨酸在缓解芦苇石油胁迫方

面起到了重要作用；可溶性蛋白质量分数在石油污染前期无

显著差异，当污染时间延长后，处理组含量均显著低于对照，
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说明可溶性蛋白在芦苇受到石油胁迫前期，可能由于胁迫程

度较低而未能起到调节渗透势的作用，但随着污染时间的增

加，芦苇反而大量消耗可溶性蛋白，使各处理组含量均低于对

照，这可能是由于石油污染已经破坏了芦苇渗透势调节系统，

阻碍了可溶性蛋白的合成；可溶性糖含量呈先上升后下降的

趋势，说明芦苇在低浓度石油污染下能大量合成可溶性糖，超

过可溶性糖的调控阈值后，会导致其含量降低。

丙二醛作为细胞膜脂过氧化产物之一，可以评判植物受

到胁迫的程度。有研究发现，玉米在受到石油污染时会导致

叶片ＭＤＡ含量升高［２２］，也有相关研究表明，石油中烷烃、芳

香烃等有毒物质会引起植物中毒反应，导致活性氧代谢紊乱

而大量积累超过植物所能承受的阈值，最终导致对细胞膜产

生损伤［２３］。本试验结果显示，随着石油质量分数的升高，芦

苇叶片丙二醛含量逐渐增加，说明石油污染损伤了芦苇细胞

膜，破坏了细胞结构。

叶绿素是植物进行光合作用的必备物质，叶绿素的含量

与植物的光合作用强度息息相关。有研究表明，石油中的大

量有毒物质，例如多环芳香烃、烷烃等会引起植物体内Ｈ２Ｏ２、
Ｏ－２·等活性氧大量积累，对细胞膜系统产生破坏，导致叶绿
体被破坏，叶绿素分解［２４］。本试验结果显示，在出苗后２０ｄ
时，处理Ｔ３芦苇叶绿素含量显著高于对照，处理 Ｔ１、处理 Ｔ２
与对照相比无显著差异。随着污染时间的延长，３个处理的
叶绿素含量均显著低于对照，呈下降趋势。说明在污染前期，

可能因为芦苇幼苗还在生长旺期，石油未能对芦苇幼苗叶绿

素合成产生影响，随着污染时间的延长，芦苇幼苗叶片叶绿素

合成系统受到了破坏，致使叶绿素分解，含量下降。

综上所述，石油污染对芦苇的生理生化响应影响重大，石

油污染可以破坏芦苇的细胞膜结构以及光合色素合成，影响

芦苇的正常生长发育，但芦苇可通过渗透势调节等机制抵御

石油污染带来的伤害，保持存活状态，说明芦苇具有很好的抗

逆性。因此，芦苇抗逆的分子调控机制和相关信号通路还需

要进一步研究。

４　结论

向土壤中添加不同质量分数的石油会对芦苇生长产生抑

制作用，并且随着石油质量分数的升高，抑制作用不断增强。

但随着污染时间的延长，处理组受到的抑制作用加强。

不同石油质量分数会影响芦苇叶片中渗透势调节物质的

含量。可溶性糖含量随着石油浓度升高呈先上升后下降的趋

势；可溶性蛋白含量在污染前期无明显变化，污染时间为４７ｄ
时，随着石油质量分数的升高而下降；脯氨酸含量在出苗后

２０、４７ｄ均随着石油质量分数的升高而上升。
石油污染会加剧芦苇叶片细胞膜脂过氧化程度，芦苇叶

片丙二醛含量随着石油质量分数的升高而升高。

在石油污染处理芦苇出苗后２０ｄ时，芦苇叶绿素含量变
化不明显。但在出苗后４７ｄ时，随着石油质量分数的增加，
叶绿素含量呈下降趋势。
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