
摘 要：为探究石油污染土壤生物修复过程中土壤生态毒性的变化规律并完成指示生物和指标的筛选，采用前期筛选和分离的三

株对石油烃有良好降解效果的降解菌构建了混合菌体系，开展了石油污染土壤模拟生物修复实验，考察了不同修复时期小麦和萝

卜种子的发芽率和幼苗生长发育状况（株高、地上部鲜重、根鲜重、根干重）及叶片的 malonaldehyde（MDA）含量、光合色素含量（叶
绿素 a和类胡萝卜素）、superoxide dismutase（SOD）活性的变化。结果表明：微生物修复 8 d和 16 d的土壤，其生态毒性较强；前期土
壤的生态毒性有所上升，随后有所降低，在整个修复时期土壤均存在一定的生态毒性；不同的指示植物、指示指标对石油污染的响

应存在一定的差异。幼苗生长发育指标（株高、地上部鲜重、根鲜重）以及叶片 SOD活性、MDA含量等指标均能较好指示整个石油
污染土壤微生物修复过程中的生态毒性，可作为石油污染土壤微生物修复效果的指示生物和指标。
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Abstract：Seed germination, seedling growth and leaf biochemical parameters of plant could be used to comprehensively reflect soil health.
In order to screen plant bio-indicators of oil-contaminated soil and to explore the change pattern of its eco-toxicity during bioremediation, a
bioremediation experiment was conducted. Crude oil degrading bacterial consortium were built with three strains isolated from oil-contami原
nated soil. Seed germination, seedling growth, and leaf photosynthetic pigment content, MDA（malonaldehyde）content and SOD（superoxide
dismutase）activities of wheat and radish were measured. During the bioremediation process, soil eco-toxicity was the greatest on the 16th
day and gradually dropped down to a normal level thereafter. Soil eco-toxicity was different for different plant bio-indicators applied. The
present findings suggest that seed germination, seedling growth, and leaf photosynthetic pigment content, MDA and SOD activities could be
used as potential indicators of the effectiveness of microbial remediation of oil-contaminated soils.
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石油类污染物进入土壤后，会引起土壤理化性质

的变化、土壤微生物区系的改变、可渗入地下并污染

地下水等一系列问题，如何修复石油污染土壤成为人

们关注的焦点。石油污染土壤的生物修复技术以其具

有的投入低、操作性强、适应性广、无二次污染，可在

清除土壤污染的同时，清除污染土壤周围的大气和水

体中的污染物等优点，正逐步成为未来石油污染土壤

治理研究的一个重要方向[1]。然而，生物修复的成功运
作并非易事，恢复污染土壤原有生态功能是一个长期

而复杂的系统生态过程[2],在修复过程中，土壤从污染
状态逐渐向健康方向恢复，并伴随着一系列科学指标

的变化。因此，有必要对土壤的修复过程及土壤的健

康状况进行科学全面的监测和评价。近年来，国内外

频繁地采用高等植物[3]、指示微生物[4]、蚯蚓[5]、土壤酶
活性[6-7]等来描述、评价和监测污染土壤修复过程。其
中，高等植物作为土壤生态系统中的基本组成部分，

利用其生长发育状况来诊断和评价土壤污染是土壤
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污染生态毒理学诊断试验中的重要组成部分。目前已

经建立的高等植物毒理研究主要是采用急性毒性试

验方法，包括根伸长抑制试验、种子发芽试验和植物

幼苗早期生长试验。近年来，高等植物毒性测试已广

泛地应用于石油污染土壤的毒性诊断以及石油污染

土壤修复效果的评价。

在前期研究中，课题组分离筛选的三株石油组

分降解菌构建的混合菌体系，表现出较好的修复效

果[8-11]。然而，该混合菌用于石油污染土壤修复过程中
对高等植物的各种生理生化指标影响的变化规律尚

不清楚。因此，本文在前期研究基础上，选取大白菜、

小青菜、黑麦草、莴苣、小麦、萝卜分别进行试验，最终

筛选出对土壤毒性变化反应相对敏感的小麦

（Triticum acstivnm L.）、萝卜（Raphanus sativus L.）为供
试种子或植物，并通过模拟实验研究了不同修复时期

植物种子的发芽率和早期幼苗生长发育及叶片的生

化指标的变化，并进一步从中选取敏感的指示植物和

对应的指示指标，为石油污染土壤环境质量的评价标

准制定提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 混合菌的制备
GS3C[8]是一株烷烃降解菌，属于洋葱伯克霍尔德

氏菌（Burkholderiacepacia），其 16S rDNA 在 GenBank
中的登录号为 EU2821101。GY2B[9]是一株菲降解菌，
属于鞘氨醇单胞菌（Sphingomonas sp.），其 16S rDNA
在 GenBank中的登录号为 DQ139343。GP3B[10]是一株
芘降解菌，属于伯克菌科 Pandoraea 菌属的
pnomenusa种，其 16S rDNA在 GenBank中的登陆号
为 EU233279。

将 GS3C、GY2B、GP3B这 3种石油降解菌株分别
取 1环进行富集培养，在原油无机盐培养基中分别加
入 1 mL富集液，然后将加入石油降解菌的原油无机
盐培养基放置于 30 益、150 r·min-1的摇床中驯化 5
d，如此重复驯化 8周后，分别收获驯化产物。将驯化
后的 GS3C、GY2B、GP3B菌（菌悬细菌浓度为 108 cfu·
mL-1）按等量配比的原则（1颐1颐1，体积比）复配形成石
油降解混合菌体系。

1.2 石油污染土壤的制备[12]

供试土壤采自广东增城，为水稻田表层土壤（0~
20 cm）。土壤取回经干燥处理后过 4.75 mm筛，去除
大颗粒物质后分为两份，一份保存于 4 益黑暗条件下
用于测定新鲜土样指标（数据未列出），另一份置于阴

凉处风干后过 2 mm筛，保存待用。供试石油为广州
石化提供的原油（饱和烃 45.55%，芳烃 17.69%，胶质
和沥青质 9.68%）。

在直径 15 cm、高 20 cm塑料盆中分别装入 3 kg
干土，将溶于石油醚中的石油定量加入土壤中，使土

壤中石油烃的初始浓度为 5000 mg·kg-1干土，拌匀，
待石油醚挥发完全，再将复配的混合石油降解菌按照

每 100 g土加 3 mL（3%）接种于石油污染土壤中。然
后，加入适量的 NH4NO3和 K2HPO4，将 N颐P调节为 15颐
1，土壤含水率维持在 25豫。

最后将土壤放置在恒温培养箱（30 益）中进行石
油污染土壤的生物修复实验，每隔 2 d翻土一次并保
证土壤含水率的稳定。设置无污染土壤和未投加降解

菌株的石油污染土壤为对照，在实验过程中，分别采

集干净土壤，污染第 0、8、16、24、32、40 d的土壤，分
别标记为 S0、S1、S2、S3、S4、S5、S6，作为不同修复时
期石油污染土壤样品，并将其放置在阴凉处风干备用。

1.3 测试项目及方法
小麦和萝卜种子发芽率的测定参考 Al-Mutairi

等[3]及 Banks等[13]的方法，在种子发芽实验的基础上，
在 16颐8的光照（光照强度 4300依430 lx）条件下继续培
养 9 d（共计 14 d）后，测定幼苗生长发育指标、叶片光
合色素指标以及叶片生理生化指标。叶片叶绿素 a
（Chl-a）及类胡萝卜素（Car）含量采用 Porra [14-15]的联
立方程法精确测定；超氧化物歧化酶（SOD）活性和丙
二醛含量分别采用 NBT光化还原法以及硫代巴比妥
酸（TBA）显色法来测定[16]；SOD总活性以每克鲜重酶
单位表示（即 U·g-1 FW），以抑制氮蓝四唑光化还原
50%为一个酶活性单位（U）；MDA（nmol·g-1），以单位
质量植物组织鲜重中 MDA的含量表示。
1.4 数据处理

实验数据使用 SPSS 17.0 进行双变量相关性分
析、回归分析以及方差分析。

2 结果与讨论

2.1 不同处理土壤对高等植物种子发芽率的影响
不同处理土壤对小麦和萝卜种子发芽率和幼苗

生长的影响结果如表 1和图 1所示。小麦种子的发芽
率受本研究中不同修复时期土壤的影响较小，与无污

染土壤对照处理间不存在显著差异（P>0.05），萝卜种
子的发芽率在不同修复时期土壤中与对照组之间同

样差异不显著，说明本研究中所采用的供试植物种子

发芽率的敏感性相对较低。这可能是由于高等植物种
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子萌发所需的营养主要来源于其胚乳中的能量，从而

使得其对土壤环境污染的敏感性较低 [17]。有研究认
为，种子的特殊结构具有多种防范功能，能够有效阻

止有毒有害物质的进入，只有当土壤污染较严重时，

种子发芽才会完全被抑制[17]。

2.2 不同处理土壤对高等植物幼苗生长发育指标的
影响

2.2.1 对小麦幼苗生长发育指标的影响
小麦幼苗在各修复时期土壤中的生长发育总体

情况见表 2和图 2所示。在修复 8 d和 16 d土壤中，
无论是株高还是根长均与其他处理土壤之间存在明

显的差异，与无污染土壤相比表现出明显的抑制。从

株高和根长两方面来看，在修复 0、24、32、40 d的土
壤中与无污染土壤对照组相比均表现出诱导作用。小

麦幼苗生长发育各指标受不同处理土壤胁迫的响应

存在差异。修复 8 d和 16 d的污染土壤中小麦株高与
无污染土壤对照间存在显著差异，显著低于无污染土

壤对照（P<0.05），分别为无污染土壤对照组的 89.4%
和 87.2%；而在修复 0、24、32、40 d土壤中小麦株高相
对于无污染土壤对照虽有不同程度的增加，但均不显

著（P>0.05）。小麦地上部鲜重在修复 8 d土壤中与对
照组相比有显著降低（P<0.05），为对照组的 81.7%；

表 1 不同处理土壤对高等植物种子发芽率的影响
Table 1 Seed germination rates of higher plants in

different phases of the bioremediation

注：括号内为相对百分数。

处理
种子发芽率/%

小麦 萝卜

无污染对照 92.5依3.5（100.0） 90.0依3.5（100.0）
0 d 95.0依7.1（102.7） 85.0依7.1（94.4）
8 d 90.0依0.0（97.3） 87.5依3.5（97.2）
16 d 97.5依3.5（105.4） 92.5依7.1（102.8）
24 d 90.0依7.1（97.3） 87.5依3.5（97.2）
32 d 87.5依3.5（94.6） 85.0依7.1（94.4）
40 d 95.0依7.1（102.7） 95.0依7.1（105.6）

图 1 不同处理土壤对高等植物种子发芽率的影响
Figure 1 Seed germination rates of higher plants in

different phases of the bioremediation

表 2 小麦幼苗在不同土壤中 14 d生长发育情况
Table 2 Wheat seedling growth in different phases of the bioremediation（after 14 d growth）

处理
幼苗生长（14 d）

株高/cm 地上部鲜重/mg 根鲜重/mg 根干重/mg
无污染对照 18.85依0.45（100.0） 88.02依3.06（100.0） 20.79依0.91（100.0） 6.50依0.12（100.0）

0 d 19.15依0.91（101.6） 86.58依9.32（98.4） 22.95依1.69（110.4） 6.87依0.16（105.7）
8 d 16.85依0.66（89.4）* 71.93依6.44（81.7）* 17.95依0.92（86.3）* 5.53依0.13（85.1）*
16 d 16.44依0.44（87.2）* 63.19依4.42（71.8）** 11.45依1.40（55.1）** 5.79依0.51（89.1）*
24 d 18.96依0.55（100.6） 88.05依1.34（100.0） 25.21依0.15（121.3）* 7.32依0.29（112.6）*
32 d 19.16依0.50（101.6） 89.90依3.42（102.1） 25.13依1.36（120.9）* 7.17依0.29（110.3）*
40 d 19.32依0.30（102.5） 94.54依1.65（107.4） 24.69依0.65（118.8）* 7.87依0.28（121.1）*

注：n=15，*表示与无污染对照处理间具有显著性差异，P=0.05；**表示与无污染对照处理间具有极显著性差异，P=0.01；括号内为相对百分数。下同。

图 2 小麦幼苗在不同土壤中 14 d生长发育情况
Figure 2 Wheat seedling growth in different phases of

the bioremediation（after 14 d growth）
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修复 16 d土壤中小麦地上部鲜重与对照组间存在极
显著差异（P<0.01），为对照组的 71.8%，其他处理土
壤与对照组之间均不存在显著差异（P<0.05）。小麦的
根鲜重和干重除在 0 d土壤中与对照组之间不存在
显著差异外，其他各处理土壤中均与对照组间存在显

著差异，其中：根鲜重在修复 8 d土壤中表现出显著
降低（P<0.05），为对照组的 86.3%，在修复 16 d土壤
中表现出极显著降低（P<0.01），为对照组的 55.1%；
在修复 24、32、40 d 土壤中均表现出显著增加（P<
0.05），分别为对照组的 121.3%、120.9%和 118.8%。根
干重在 8 d和 16 d土壤中表现出显著降低，在修复
16 d后的土壤中则表现显著增加（P<0.05）。
2.2.2 对萝卜幼苗生长发育指标的影响

从表 3可以看出，不同修复时期土壤中萝卜幼苗
的生长发育状况存在明显的差异。从株高和根长两方

面来看，萝卜在整个修复时期的处理土壤中与无污染

土壤对照组相比均表现出抑制作用，且在修复 8、16、
24 d的土壤中抑制作用相对明显。

由表 3还可以看出，萝卜幼苗株高在修复 8、16、
24、32 d 土壤中与对照组之间均存在显著降低（P<
0.05），分别为对照组的 89.3%、89.8%、91.4%和
92.0%。地上部鲜重在整个修复时期土壤中均表现出
不同程度的抑制作用，为对照组的 98.5%耀93.1%，但
除了在修复 16 d土壤中与对照组间存在显著差异外
（P<0.05），其他各处理与对照之间的差异均不明显
（P>0.05）。同样，萝卜幼苗根鲜重指标在各修复时期的
土壤中均产生抑制且低于对照，为对照组的 91.6%耀
78.5%，其中在修复 24 d土壤中极显著低于无污染对
照（P<0.01），在其他处理土壤中均为显著低于对照组
（P<0.05）。不同修复时期污染土壤中萝卜幼苗根干重
指标与无污染土壤对照组之间差异均不显著（P>0.05）。

通过以上结果可以看出，不同生长指标在各处理

土壤中的敏感程度各不相同，不同的植物对各处理土

壤中的污染胁迫也存在差异。小麦的株高、地上部鲜

重、根鲜重及根干重的幼苗生长发育指标在修复 8 d
和 16 d土壤中表现为抑制作用，在其他修复时期的
处理土壤中表现为刺激作用。在修复后期对小麦的某

些幼苗的生长发芽指标产生刺激作用，这种现象在宋

雪英等[18]的研究中同样得到了体现。这可能由于：石
油进入土壤导致有机质含量增加，使土壤肥力有所增

大，随着修复的进行石油烃浓度相应降低，土壤肥力

和石油烃浓度的共同作用刺激了小麦幼苗各生长发

育指标的增长。宋玉芳等[19]考察了不同水平浓度的污
染物对高等植物的影响，表明低浓度组对高等植物的

生长产生刺激作用，高浓度组对植物的生长产生抑制

作用。低浓度的石油组分对植物的生长有促进作用主

要可能是因为植物的根系与土壤微生物联合作用，将

土壤中的石油烃转化成CO2和 H2O，为土壤微生物提
供能量和碳源；同时，植物可以将部分石油烃通过木

质化作用，转化成自身的组成部分[20]。萝卜的各幼苗
生长发育指标在不同处理土壤中的响应与小麦存在

一定的差异，萝卜的各幼苗生长发育指标在整个修复

时期都表现出不同程度的抑制，其中株高在修复 16 d
的土壤中抑制效果达到最大，地上部鲜重和根鲜重在

修复 24 d土壤中的抑制效果最为明显。这说明萝卜
在本研究的土壤中表现得更加敏感一些，同时也说明

本研究中的不同修复时期土壤均存在一定的毒性，并

且在修复的第一阶段，土壤的毒性上升到最大。

在本研究中，可能是生物修复过程中产生了某些

有毒中间代谢产物，其毒性比原始污染物毒性更大，

导致污染土壤修复中期毒性增强。Gibson等[21]研究也
发现，某些烃尤其是 PAHs的氧化中间产物具有比母
本烃更强的生物毒性。通过统计学的相关关系分析可

知，石油在土壤中的残留量与小麦和萝卜幼苗各生长

表 3 不同处理土壤对萝卜生长的影响
Table 3 Growth of radish seedlings in different phases of the bioremediation（after 14 d growth）

处理
幼苗生长（14 d）

株高/cm 地上部鲜重/mg 根鲜重/mg 根干重/mg
无污染对照 5.61依0.15（100.0） 186.13依6.33（100.0） 11.40依0.24（100.0） 2.71依0.15（100.0）

0 d 5.40依0.28（96.3） 173.63依7.03（93.3） 10.00依0.19（87.7）* 2.77依0.11（102.2）
8 d 5.01依0.28（89.3）* 160.37依7.71（86.2） 9.86依0.60（86.5）* 2.64依0.23（97.4）
16 d 5.04依0.09（89.8）* 158.28依1.49（85.0）* 9.08依0.58（79.6）* 2.43依0.17（89.7）
24 d 5.13依0.03（91.4）* 156.81依7.23（84.2） 8.95依0.18（78.5）** 2.41依0.13（88.9）
32 d 5.16依0.18（92.0）* 169.18依2.94（90.9） 9.21依0.45（80.8）* 2.42依0.12（89.3）
40 d 5.36依0.18（95.5） 183.25依4.00（98.5） 10.44依0.30（91.6）* 2.61依0.10（96.3）
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表 4 不同处理土壤对供试植物叶片光合作用色素的影响
Table 4 Photosynthetic pigments of wheat and radish in different phases of the bioremediation

发育指标的影响结果不存在显著相关性。有研究表

明，生物毒性的评价结果并不总是与 TPH含量的降
低呈现必然的相关关系[3]。从表 2和表 3结果分析可
得，植物各指标的响应并不随石油烃浓度的变化呈现

相应的变化趋势：当石油烃浓度最高时，供试植物幼

苗各生长指标的抑制效果不是最明显；相反，在石油

污染土壤修复过程的前中期，石油污染土壤的抑制作

用最强。这说明在石油污染土壤的修复过程中，目标

污染物残留量的减少并不能笼统地说土壤的修复效

果好，应结合土壤的生态学毒性试验，综合评价土壤

的修复效果和健康质量。此外，Al-Mutairi等[3]和 Xu
等[22]研究发现，不同修复时期土壤中发光细菌相对发
光强度呈现“先减弱后增强”的变化趋势。当发光细菌

受到外界影响时，其发光过程就会受到相应的干扰，

并且发光细菌的发光强度与毒性作用强度呈线性负

相关关系[23]。这也说明土壤中的生态毒性强度也是先
增强后减弱，与本实验结果是一致的。

2.3 幼苗光合作用色素
当植株受到伤害时叶片的光合作用会受到影响，

叶片中光合作用色素含量跟着发生变化，不同修复时

期污染土壤中小麦和萝卜叶片的光合作用色素指标

见表 4和图 4。小麦的叶绿素 a（Chl-a）含量在不同修
复时期的污染土壤中均表现出显著抑制作用，在修复

0 d时抑制作用达到最大，为对照处理的 60.7%；其次
是修复 16 d 和 24 d, 分别为对照组的 65.4%和
62.3%。小麦的类胡萝卜素（Car）和叶绿素 a的变化趋
势一致。经过统计学分析，两者在统计学上具有极显

著的正相关性，r=0.996（P<0.01），说明在石油污染的
胁迫下叶绿素 a和类胡萝卜素含量具有较好的一致
性，主要原因是这两种色素都属于光合作用色素。

同样，萝卜的叶绿素 a（Chl-a）含量在不同修复时
期的污染土壤中均表现出诱导作用，在修复的前中期

（0、8、16、24 d）与对照组相比出现显著诱导效应，分
别为对照处理的 132.3%、130.0%、111.3%和 115.8%，
类胡萝卜素的结果和叶绿素 a的结果同样表现出极
显著的正相关性。这与小麦的叶绿素 a和类胡萝卜素
结果恰好相反，说明不同的植物种类在石油污染胁迫

下叶绿素 a和类胡萝卜素的变化表现出差异。
2.4 叶片超氧化物歧化酶（SOD）活性

植物体内细胞膜有酶促和非酶促两类过氧化物

防御系统，而抗氧化酶是酶促防御系统的重要组成部

分，它们能及时、有效地清除逆境条件下细胞内产生

的自由基，是植物体内重要的膜保护酶之一[24]。其中
抗氧化酶系中 SOD是一种以氧自由基为底物的酶，
它能把 O2-歧化成 O2和 H2O2，解除氧自由基对生物体
的毒害作用。因此，SOD是抵御自由基毒害的第一道
防线[19，25]。

不同修复时期土壤对供试植物叶片 SOD影响结
果如表 5所示。小麦叶片中的 SOD活性在整个修复
时期土壤中均表现出刺激作用，为对照处理的

105.5%耀131.7%。在修复 0 d土壤中显著高于对照处
理，在修复 8、16、24 d土壤中极显著高于对照处理组，

图 4 不同处理土壤对供试植物叶片光合作用色素的影响
Figure 4 Photosynthetic pigments of wheat and radish in

different phases of the bioremediation
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处理

光合作用色素指标

无污染对照 2.24依0.08（100.0） 0.93依0.03（100.0） 0.58依0.00（100.0） 0.31依0.00（100.0）
0 d 1.36依0.04（60.7）** 0.56依0.00（60.6）* 0.76依0.02（132.3）* 0.39依0.01（128.4）*
8 d 1.76依0.11（78.9）* 0.74依0.05（79.4）* 0.75依0.02（130.0）* 0.38依0.00（124.5）*
16 d 1.46依0.07（65.4）* 0.61依0.03（65.4）* 0.64依0.02（111.3）* 0.33依0.00（107.1）
24 d 1.39依0.29（62.3）* 0.61依0.13（65.4）* 0.67依0.03（115.8）* 0.34依0.02（112.1）*
32 d 1.50依0.20（67.0）* 0.64依0.09（69.3）* 0.60依0.04（104.9） 0.32依0.02（103.9）
40 d 1.59依0.16（71.2）* 0.67依0.07（72.6）* 0.62依0.01（107.2） 0.33依0.00（107.0）
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表 5 不同处理土壤对供试植物叶片 SOD的影响

Table 5 Plant leaf SOD in different phases of the bioremediation
处理

叶片的 SOD/U·g-1 FW
小麦 萝卜

无污染对照 155.5依3.2（100.0） 70.3依1.6（100.0）
0 d 175.7依4.9（113.0）* 81.9依3.7（116.5）*
8 d 194.2依3.1（124.9）** 92.0依2.6（130.8）**
16 d 204.8依6.5（131.7）** 95.1依0.3（135.3）**
24 d 190.6依4.7（122.6）** 91.8依1.3（130.5）**
32 d 164.0依1.3（105.5） 77.6依1.0（110.4）*
40 d 164.3依5.7（105.7） 77.9依0.8（110.7）*

并且在修复 16 d土壤中刺激作用达到最大，为无污染
对照处理的 131.7%；在修复 32 d和 40 d土壤中虽然
表现出诱导作用，但是与对照组之间差异不显著。

同样，萝卜叶片中 SOD活性与小麦的结果变化
趋势大致相同，也是在修复 16 d土壤中刺激作用最
明显。研究表明，逆境胁迫条件下会使植物细胞内产

生大量活性氧自由基，这些自由基能对植物细胞产生

毒害作用，SOD活性的升高，有利于自由基的清除，及
时解除其对植物的毒害作用。这说明小麦和萝卜这两

种植物对本研究中的处理土壤有一定的抗性。有研究

认为，SOD活性升高的植物其抗污性和在逆境中生存
的能力要强于 SOD下降的植物，与 SOD的本底值没
有直接关系[26]。在正常的情况下，植物组织 SOD的活
性与氧自由基处于动态平衡，叶片中氧自由基含量的

增加必然导致 SOD活性的升高，SOD活性越高说明
土壤的逆境胁迫越严重。这可以间接说明石油污染土

壤修复的前中期生态毒性有所增强，导致土壤中逆境

胁迫增加。

2.5 叶片丙二醛（MDA）含量
MDA是细胞膜脂过氧化作用的产物之一。其含

量是细胞膜受损程度的重要指标，因此植物组织中

MDA含量可用来表征植物生存环境的恶劣程度[27]。
不同处理土壤对供试植物叶片 MDA 影响结果

如表 6所示。小麦叶片中 MDA含量随修复时期的延
长，呈现先上升后下降最后又慢慢回升的变化趋势。

萝卜叶片中 MDA含量在不同修复时期的污染土壤
中呈现同样的变化趋势，只是在修复后期（32 d和 40
d）小麦叶片中 MDA含量与对照处理不存在显著差
异，而萝卜叶片中 MDA含量与对照处理仍然存在显
著降低。在开始修复时（0 d）石油烃浓度最高，在这种
逆境下，植物叶片产生大量的自由基，为了解除自由

基的毒害，膜脂过氧化反应加剧，导致膜脂过氧化产

物 MDA含量增加。在修复开始后，不同处理土壤中

出现抑制作用的主要原因可能是：SOD活性的增加，
导致其酶反应过程中产生大量的 H2O2，其对植物细
胞的毒害作用，导致 MDA含量的降低；植物在逆境
条件下虽然抗氧化酶系统的功能加强，但是其调节能

力仍很有限，导致植物细胞体内还是积累了过剩的氧

自由基，这些氧自由基破坏了细胞膜的结构，致使

MDA含量的降低。
3 结论

（1）在高等植物生态毒性评价指标中，小麦幼苗
生长发育指标（株高、地上部鲜重、根鲜重、根干重）指

示出在修复 8 d和 16 d时土壤生态毒性较强。小麦叶
片的生化指标（叶绿素 a、类胡萝卜素、SOD活性、MDA
含量）进一步说明微生物修复的前期土壤的生态毒性

有所上升，随后毒性有所降低。

（2）小麦和萝卜的幼苗生长发育和叶片生理生化
指标均能有效地指示土壤的毒性。小麦幼苗生长指标

（株高、地上部鲜重、根鲜重和根干重）和生理生化指

标（SOD活性和 MDA含量）以及萝卜幼苗的株高、根
鲜重以及叶片中 SOD活性、MDA含量均对土壤的生
物毒性强弱有较好的指示效果。

（3）石油污染土壤微生物修复后土壤毒性变得复
杂化，在修复的前中期出现毒性上升，后期毒性逐

渐减弱，但在整个修复时期土壤均存在一定的生态

毒性。
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