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黑麦草生长及根系形态对土壤
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摘 要:[目的]研究不同污染条件下黑麦草生理指标的动态变化,为植物修复污染土壤提供初步理论基

础。[方法]通过室内试验模拟不同类型的土壤污染。设置4个处理,未污染土壤+黑麦草(SH)、重金属

污染土壤(500mg/kgPb2+和50mg/kgCd2+)+黑麦草(SGH)、石油污染土壤(1000mg/kg石油)+黑麦

草(SPH)、石油和重金属复合污染土壤(500mg/kgPb2+,50mg/kgCd2+ 和1000mg/kg石油)+黑麦草

(SPGH),采用 WINRHIZO根系分析系统测量根系形态指标,用分光光度计测量叶片色素指标,研究不同

类型土壤污染对黑麦草生长的影响。[结果]3种不同类型的污染土壤均不同程度地刺激了黑麦草根系的

生长。与未污染处理相比,在20d时,石油重金属复合处理下的黑麦草根系的根长、根表面积、根体积、根

直径分别增加了88.10%,148.60%,221.90%,32.20%。与未污染相比,随着培养时间的增加各污染处理的

地下生物量呈现出先增加后减少的趋势,地上生物量均低于未污染处理,且在第10,40,80d时,复合污染

处理的地上生物量最小,较未污染处理分别降低了34.68%,45.42%,58.05%。80d时,重金属污染处理、

石油污染处理和石油重金属复合污染处理的黑麦草叶绿素含量显著低于未污染处理,分别降低了26.84%,

44.82%和47.02%。[结论]不同污染物都可以促进黑麦草根系形态发育,降低黑麦草的生物量及色素含

量;石油重金属复合处理对黑麦草的生长影响最大,石油污染处理次之。基于不同污染物对黑麦草根系形

态及生长影响的差异,在今后植物修复土壤污染过程中,可添加一些生长调节物质来缓解污染对植物的毒

害作用,提高植物生物量及增强相关生理功能,提升污染土壤修复效果。
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ResponseofRyegrassGrowthandRootMorphologyto
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Abstract:[Objective]Thedynamicchangesofphysiologicalindexesofryegrassunderdifferentpollution
conditionswerestudied,inordertoprovideapreliminarytheoreticalbasisforphytoremediationofcontaminated
soil.[Methods]Throughindoorsimulationofdifferenttypesofsoilpollution,4treatmentsweresetup,

namelyuncontaminatedsoil+ryegrass(SH)ascontorl,heavymetalcontaminatedsoil(500mg/kgPb2+,



50mg/kgCd2+)+ryegrass(SGH),petroleumcontaminatedsoil(1000mg/kgpetroleum)+ryegrass
(SPH),petroleumandheavymetalscombinedcontaminatedsoil(500mg/kgPb2+,50mg/kgCd2+,1000
mg/kgpetroleum)+ryegrass(SPGH).TherootmorphologicalindexwasmeasuredbyWINRHIZOroot
analysissystem,andthepigmentindexofleaveswasmeasuredbyspectrophotometer,toexplorethe
influenceofdifferenttypesofsoilpollutiononthepigmentcontentofryegrassleaves.[Results]Theroot
growthofryegrasswasstimulatedbythreedifferenttypesofcontaminatedsoiltovaryingdegrees.Compared
withcontrol,onthe20thday,therootlength,rootsurfacearea,rootvolume,androotdiameterofplant
rootsunderthecombinedtreatmentofpetroleumandheavymetalsincreasedby88.10%,148.60%,221.90%,

and32.20%,respectively.Comparedwithcontrol,theundergroundbiomassofeachpollutedtreatment
showedatrendofincreasingfirstlyandthendecreasingwiththeincreaseofcultivationtime,whilethe
above-groundbiomasswasalwayslowerthanthatofcontrol.Moreover,onthe10th,40thand80thdays,

theabovementionedbiomassofthecombinedpolluttedtreatmentwasthesmallest,whichsignificantly
decreasedby34.68%,45.42% and58.05% comparedwiththatofthecontrol.Onthe80thday,the
chlorophyllcontentofryegrassinheavymetalcontaminatedsoil,petroleumcontaminatedsoilandpetroleum
andheavymetalscombinedcontaminatedsoilwassignificantlylowerthanthatofcontrol,whichdecreased
by26.84%,44.82%and47.02%,respectively.[Conclusion]Differentpollutionscouldpromotethemorphological
changesofryegrassrootsystem,andreducethebiomassandpigmentcontentsofryegrass,amongwhichthe
combinedpollutionwithpetroleumandheavymetalshavethegreatestinfluenceonthegrowthofryegrass,

followedbythetreatmentwithpetroleumpollution.Basedonthedifferenceofphysiologicalresponseofryegrass
rootmorphologyandgrowthtodifferentpollutedsoils,someregulatorysubstancescanbeaddedtoalleviate
thetoxiceffectofpollutiononplantsinthefutureduringthephytoremediationofcontaminatedsoils,

increasethebiomassofplantsandenhancetherelatedphysiologicalfunctionstoimprovetheefficiencyof
pollutionremediation.
Keywords:ryegrass;differenttypesofpollution;rootmorphology;biomass;photosyntheticpigmentcontent

  科学技术和现代工业的飞速发展,致使人们对石

油的需求量越来越高。随着石油开采量的日益上升,
在石油开采、运输过程中产生了大量泄漏物和排出

物,造成了严重的土壤石油污染。此外,工业生产过

程中含重金属的废弃物排放使土壤中的重金属含量

增加,同时农业生产过程中化肥及农药的不当使用也

会造成土壤污染[1-2]。石油、重金属导致的土壤污染

问题亟待解决。现今对污染土壤的修复主要有3类

方法,分别为物理修复、化学修复和生物修复。物理

修复和化学修复虽然效果明显,但容易造成二次污

染,生物修复中的植物修复不仅成本低而且具有良好

的生态效应因此获得较多的应用[3-5]。植物修复是利

用某些特殊植物的耐受作用,种植在受污染的土壤

中,在其自身生长的过程中利用植物的根系,吸收、富
集并移除土壤中的有机和无机污染物[6-8]。多年生黑

麦草(Loliumperenne)作为水土保持的先锋植物,其
以生长快,根系发达,对外界的胁迫具有较好耐受适

应性而被经常用来研究在胁迫条件下的生理响应[9]。
目前,有很多利用植物修复污染土壤的研究。比如,
紫花苜蓿(Medicagosativa)在不同浓度重金属污染

的土壤中,随着紫花苜蓿的生长,土壤中重金属含量

呈现逐步减少的趋势;红三叶草(Trifolium pre-
tense)在修复石油污染土壤的后期生物量增大,土壤

中总石油烃含量(TPH)降低。证明植物对重金属污

染、石油污染土壤具有修复作用[10-11]。众所周知,根
系在植物生长过程中具有重要作用,其中根系形态特

征与植物利用土壤养分的效率密切相关。有研究[12]

表明,车前草在Cu,Ni污染条件下,根部重金属的累

积量大于叶片,生物量和叶绿素含量减小;也有研

究[13]发现在石油污染土壤中种植牧草,牧草的发芽

率和生物量均降低,但土壤中石油的的降解率提高。
根系的吸收作用能够使土壤中重金属、石油等污染物

的含量明显减少[14-15],这对于土壤污染的研究与修复

具有重大意义。虽然利用植物修复污染土壤的研究

较多,但是关于植物根系形态及生长变化在污染土壤

修复的研究中报道较少。基于此,本研究模拟重金

属、石油及重金属—石油复合污染,通过室内盆栽试

验,种植黑麦草,分别对不同类型土壤污染下黑麦草

的根系形态、生物量及色素含量的变化进行分析,旨
在探讨黑麦草在不同类型污染下的生理生化响应,为
植物修复单一污染及复合污染土壤提供初步的植物

生理生化机理研究。
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1 材料与方法

1.1 材 料

①供试土壤。2019年3月10日在长江南岸冲

积地潮土采集土样(南京雨花台区桥板镇)。用取土

器取样,取0—20cm的土壤,装进自封袋中带回实验

室,去除砂石及大颗粒物后过2mm筛,贮存在4℃
的冰箱内备用。供试土壤质地为砂质壤土。土壤基

本理化性质为:pH值为6.43,有机碳10.87g/kg,全氮

0.89g/kg,硝态氮27.17mg/kg,铵态氮5.42mg/kg,
镉0.196mg/kg,铅为4.52mg/kg。②供试植物。多

年生黑麦草(Loliumperenne),黑麦草种子采购自江

苏省农科院。③化学试剂。石油来源于中国石化金

南油田。PbCl2,CdCl2·4H2O等其他所用试剂均为

分析纯,纯度>99.5%。

1.2 试验设计

本研究共设置4个处理:①未污染土壤,种植黑

麦草(未污染处理,SH);②土壤中添加铅、镉并种植

黑麦草(SGH);③土壤中添加石油并种植黑麦草

(SPH);④土壤中添加铅、镉及石油并种植黑麦草

(SPGH)。土壤污染物浓度设定依据《土壤环境质

量—建设用地土壤污染风险管控标准试行》[16]。考

虑到土壤污染的实际问题,石油污染物依据建设用地

的筛选值第一类做参考,石油污染物浓度设为1000
mg/kg干土;铅、镉污染严重,铅、镉的污染浓度依据

管控值的第一类用地标准设置,镉为50mg/kg干

土,铅为500mg/kg干土。石油、重金属污染土壤的

制备参考程坤等人的方法[17]。
盆栽试验:依据试验设计,于2019年3月20日

将不同类型污染土壤过2mm筛后,分装到塑料花盆

(高12cm,上下直径为10cm和8cm)中,每盆200g
土壤(干土重),共4个处理,每个处理12盆,放于光

照试验台上培养;放置2d后,播种黑麦草种子。播

种前对黑麦草种子进行表面消毒(浸泡在10%的过氧

化氢中20min),消毒后用蒸馏水漂洗3次。每盆播种

80粒黑麦草种子,待种子萌发后间苗至50株。植物生

长期间通过每天称重来保持含水量为田间最大持水量

的60%。培养期间保持室内温度25~30℃,每天间歇

光照14h,黑暗10h,光照强度为4500~7300lx,定
期随机更换盆栽的位置以减少试验误差。并于播种后

10,20,40和80d进行破坏性采样。每次采样随机选

取每个处理的3盆作为3个重复。
1.3 测定方法

1.3.1 植物根系形态与生物量测定 在培养期的

10,20,40,80d时采样,采样时剪掉塑料花盆,直接用

自来水淋洗30min,淋洗至黑麦草根系无土壤,再充分

清洗干净后用蒸馏水冲洗2~3次,用吸水纸吸干水

分,将植物地上部与根部分开,黑麦草根部采用根系分

析系统(WINRHIZO),对根系的根长、根表面积、根直

径和根体积等进行扫描分析(扫描图片色彩为黑白,分
辨率为12800×12800dpi)。根系分析完成后,对地上

部和根部于105℃杀青30min,80℃烘干至恒重,分
别称量地上部和根部的重量(精确值0.0001g)。

1.3.2 色素含量测定 在80d破坏性采样时,对黑

麦草的叶片进行色素含量的测定。用丙酮—乙醇混

合(1∶1)浸提法[18]测定光合色素含量,并计算出叶

绿素a,叶绿素b,类胡萝卜素及叶绿素a+b的含量。

1.4 数据处理

试验数据采用 MicrosoftExcel2010和 SPSS
19.0软件进行单因素方差分析(one-wayANOVA),
显著性检验用LSD法(p<0.05);对试验数据进行统

计分析与作图。

2 结果与分析

2.1 不同类型土壤污染对黑麦草根系形态的影响

黑麦草生长期间,各处理的根系根长呈现增长的

趋势,石油污染处理的根系根长一直大于未污染处

理,重金属污染处理与未污染处理相比呈现出先减小

后增加再减小,石油及重金属复合污染处理与未污染

处理相比呈现出先增加后减小(图1)。10d时,重金

属污染处理与未污染处理间无显著差异(p>0.05),石
油污染处理、石油及重金属复合污染与未污染处理间

差异显著,石油污染处理、石油及重金属污染处理显

著增加了约50.70%,33.50%。20d时,培养时间增

加根系增长,其中石油及重金属复合污染根长显著增

加,与未污染处理相比,显著增长了约88.10%,石油

及重金属污染物的复合作用促进了黑麦草根系根长

的伸长。40d时,根长在污染条件下增加,重金属污

染处理、石油污染处理、石油及重金属复合污染处理

的根长均大于未污染处理,3个污染处理组分别增加

了约26.50%,26.20%,5.20%。80d时,石油污染处

理的根系根长显著大于未污染处理,显著增加了约

26.20%;其他两个处理的根长低于未污染处理。
黑麦草生长期间,未污染处理的根表面积呈现增

加的趋势,石油污染处理、石油及重金属复合污染处

理的根系表面积均大于未污染处理;重金属污染处理

与未污染处理相比,呈现出先减少后增加再减少的趋

势(图1)。10d时,各污染处理与未污染处理间差异

显著(p<0.05),石油污染处理、石油及重金属复合污

染处理显著大于未污染处理,分别显著增加了约

52.40%,29.50%,重金属污染显著减少了约16.50%。
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20d时,石油及重金属复合污染与其他处理间差异显

著,与未污染处理相比,显著增加了约148.60%,约是

未污染处理的1.5倍,黑麦草的根系表面积在石油及

重金属复合污染条件下增加。40d时,3个污染处理

均大于未污染处理,而重金属污染处理与未污染处理

间差异显著,显著增加了约37.80%。80d时,石油

污染处理与各处理间差异显著,且显著大于未污染处

理,显著增加了约24.40%。黑麦草生长期间,各处理

的根系体积呈现出增加的趋势,未污染处理的根系体

积呈增加的趋势,石油污染处理、石油及重金属复合

污染处理的根系体积一直大于未污染处理,重金属污

染处理的根系表面积与未污染处理相比呈现出先减

少后增加的趋势(图1)。10d时,石油污染处理、石
油及重金属复合污染处理与未污染处理和重金属污

染处理间差异显著,与未污染处理相比,石油污染处

理、石油及重金属污染处理显著增加了约52.50%,

24.30%。20d时,石油及重金属污染处理与未污染

处理间差异显著,显著增加了约221.90%,是未污染

处理的2.2倍;而石油污染处理和重金属污染处理均

低于未污染处理。40d时,重金属污染处理的根系

体积显著增加,大于其他3个处理,与未污染处理相

比,显著增加了约51.90%,其他两个污染处理的根系

体积也均大于未污染处理。80d时,3个污染处理的

根系体积均大于未污染处理,其中石油污染处理组根

系体积最大,增长了约24.30%。黑麦草生长期间,未
污染处理的根系直径呈现出增加的趋势,重金属污染

处理、石油及重金属复合污染处理与未污染处理相

比,呈现出先减少后增加的趋势,石油污染处理呈现

出先增加后减少的趋势(图1)。10d时,各处理间的

根系直径间无显著差异,4个处理间根系直径生长指

标大致相同。20d时,石油及重金属污染处理的根

系直径显著大于其他三组处理;与未污染处理相比,
石油及重金属污染处理的根系直径显著增加了约

32.20%,石油污染处理与重金属污染处理减少了约

9.20%和10.40%。40d时,重金属污染处理的根系

直径与石油污染处理间差异显著,且重金属污染处理

的根系直径大于其他三组处理。80d时,各处理间

无显著差异,重金属污染处理、石油及重金属复合污

染处理大于未污染处理,增加了约11.34%和4.0%,
石油污染处理小于未污染处理,减少了约1.80%。

  注:SH表示未污染土壤+黑麦草,SGH表示重金属污染土壤+黑麦草,SPH表示石油污染土壤+黑麦草,SPGH表示石油重金属混合污染

土壤+黑麦草;不同小写字母表示同一采样时间内不同处理间存在显著差异(p<0.05)。下同。

图1 不同类型土壤污染条件下黑麦草根系形态变化

2.2 不同类型土壤污染条件下黑麦草生物量(干重)
的变化

随着黑麦草生长时间的增加,各处理的地下生物

量呈现出增加的趋势(表1)。10d时,石油污染处

理、石油及重金属复合污染处理均显著大于未污染处

理,显著增加了约73.79%和89.00%。20d时,石油
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及重金属复合处理显著大于其他三组处理,与未污染

处理相比,显著增加了约169.37%,石油及重金属复

合处理的地下生物量约是未污染处理的3倍。40d
时,各处理间无显著差异,重金属污染处理、石油污染

处理、石油及重金属复合污染处理的地下生物量均小

于未污染处理,分别减少了约13.43%,12.45%和

2.0%。80d时,重金属污染处理、石油污染处理、石
油及重金属复合污染处理的地下生物量均显著小于

未污染处理,分别显著减少约了25.46%,50.76%和

34.69%。

表1 不同土壤污染条件下黑麦草地下生物量、地上生物量和总生物量的变化

生物量
(mg/株)

培养时间/
d

处理

SH SGH SPH SPGH
10 2.21±0.44c 2.67±0.04bc 3.84±0.27ab 4.18±0.63a

 地下生物量
20 2.22±0.37b 3.01±0.67b 3.16±0.24b 5.98±1.18a

40 7.47±1.02a 6.46±0.80a 6.54±0.83a 7.32±0.38a

80 14.05±0.61a 10.47±0.92b 6.91±0.66c 9.17±0.54bc

10 3.22±0.29a 2.13±0.20b 2.39±0.25b 2.10±0.17b

 地上生物量
20 8.64±1.15a 7.71±0.95a 4.78±0.13a 4.47±1.93a

40 12.25±0.49a 6.94±0.73b 8.82±1.23b 6.68±0.65b

80 15.70±0.52a 11.29±0.74b 9.5±1.63bc 6.59±0.30c

10 5.43±0.52a 4.8±0.20a 6.23±0.43a 6.28±0.70a

总生物量
20 10.86±1.41a 10.72±1.61a 7.95±0.26a 10.45±1.29a

40 19.72±1.48a 13.41±1.46b 15.36±1.82ab 14.01±0.30b

80 29.76±0.22a 21.77±1.33b 16.41±1.85c 15.77±0.70c

  注:不同小写字母表示同一采样时间内不同处理间存在显著差异(p<0.05)。

  随着黑麦草生长时间的增加,各处理的地上生物

量呈现出增加的趋势,且不同污染类型处理的地上生

物量均小于未污染处理(表1)。10d时,重金属污染

处理、石油污染处理、石油及重金属复合污染处理间

的地上生物量均显著低于未污染处理,分别显著减少

了约33.85%,25.78%和34.68%;生长前10d,各处

理的地上生物 量 表 现 为:SH >SPH >SPGH >
SGH。20d时,未污染处理与重金属污染处理、石油

污染处理、石油及重金属复合污染处理间无显著差

异,但重金属污染处理、石油污染处理、石油及重金属

复合污染处理的地上生物量均低于未污染处理,分别

减少了约10.79%,44.64%和20.89%。40d时,各处

理间的地上生物量差异显著,重金属污染处理、石油

污染处理、石油及重金属复合污染处理与未污染处理

相比分别显著减少了约43.29%,27.97%和45.42%。

80d时,各处理间的地上生物量差异显著,重金属污

染处理、石油污染处理、石油及重金属复合污染处理

与未 污 染 处 理 相 比 分 别 显 著 减 少 了 约28.08%,

39.51%和58.02%。在生长的20d后,各处理的地上

生物量表现为:SH>SGH>SPH>SPGH。由表1
可以看出,各处理的黑麦草的总生物量随生长时间的

变化呈现增加的趋势。10d时,重金属污染处理、石
油污染处理、石油及重金属复合污染处理的黑麦草总

生物量与未污染处理间无显著差异,各处理间总生物

量表现为:SPGH>SPH>SH>SGH。20d时,重金

属污染处理、石油污染处理、石油及重金属复合污染

处理的黑麦草总生物量与未污染处理间无显著差异,
各处理间总生物量表现为:SGH>SH>SPGH>
SPH。40d时,重金属污染处理、石油及重金属复合

污染处理与未污染处理间差异显著,与未污染处理相

比,重金属污染处理、石油及重金属复合污染处理的

黑麦 草 的 总 生 物 量 分 别 显 著 降 低 了 约31.98%和

28.96%。80d时,重金属污染处理、石油污染处理、
石油及重金属复合污染处理与未污染处理相比分别

显著减少了约26.85%,44.84%和47.00%,各处理的总

生物量表现为:SH>SGH>SPH>SPGH。

2.3 不同类型土壤污染条件下黑麦草叶片色素含量

的变化

图2显示的是不同类型土壤污染条件下黑麦草

叶绿素及其他色素含量的变化。由图2可知,各处理

的叶绿素a,叶绿素b,类胡萝卜素及叶绿素a+b的

含量均低于未污染处理。与未污染处理相比,石油污

染处理、石油及重金属复合污染处理的叶绿素a含量

分别显著减少了约41.22%和37.09%,重金属污染处

理减少了约10.54%。重金属污染处理、石油污染处

理、石油及重金属复合污染处理的叶绿素b含量与未

污染处理相比,分别减少了约16.46%,34.52%和

44.56%,其中石油及重金属复合污染处理与未污染
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处理间差异显著,石油及重金属复合污染对黑麦草叶

绿素b含量的影响最大。石油污染处理、石油及重金

属复合污染处理的类胡萝卜素含量与未污染处理相

比,分别显著减少了约43.97%和46.72%。石油污染

处理、石油及重金属复合污染处理的叶绿素a+b含

量与未污染处理相比,分别显著减少了约39.16%和

39.22%,且石油污染处理和石油及重金属复合污染

处理间无显著差异。本研究发现石油及重金属复合

污染对类胡萝卜素和叶绿素a+b影响最大,石油污

染处理次之。

图2 不同土壤污染条件下黑麦草叶绿素及色素含量的变化情况

2.4 黑麦草根系、生物量及叶片色素含量间相关性

表2为黑麦草根系各指标、生物量、叶片色素含

量的相关性。由表2可知,黑麦草根系根长与叶绿素

b含量呈极显著负相关(p<0.01),与叶绿素a、类胡

萝卜素、叶绿素总和呈显著负相关(p<0.05),根系表

面积与根系体积呈极显著正相关(p<0.01),与根系

直径呈显著正相关(p<0.05),根系直径与根系体积

呈极显著正相关(p<0.01);黑麦草地上生物量与类

胡萝卜素呈显著正相关,地下生物量与总生物量呈显

著正相关(p<0.05);叶绿素a与叶绿素b含量呈显

著正相关(p<0.05),与类胡萝卜素、叶绿素总量呈极

显著正相关(p<0.01);叶绿素b与类胡萝卜素、叶绿

素总量呈极显著正相关,类胡萝卜素与叶绿素总量呈

极显著正相关(p<0.01)。

表2 黑麦草根系各指标、生物量、叶片色素含量间的相关性

项 目  根长 根表面积 根直径 根体积 地上生物量 地下生物量 总生物量 叶绿素a 叶绿素b 类胡萝卜素 叶绿素总和

根 长 1 0.447 -0.217 0.167 -0.410 0.454 0.162 -0.716* -0.861** -0.789* -0.782* 
根表面积 1  0.771*  0.956** -0.168 -0.034 -0.146 0.142 -0.018 0.005 0.090
根直径 1  0.919**  0.168 -0.314 -0.190 0.685 0.595 0.592 0.668
根体积 1 -0.070 -0.160 -0.202 0.391 0.264 0.255 0.357
地上生物量 1 -0.298 0.388 0.550 0.480 0.749* 0.596
地下生物量 1 0.765* -0.326 -0.478 -0.494 -0.404 
总生物量 1 0.059 -0.138 0.029 0.012
叶绿素a 1 0.817*  0.922**  0.909**

叶绿素b 1  0.904**  0.959**

类胡萝卜素 1  0.954**

叶绿素总和 1

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**在0.01水平(双侧)上显著相关。
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3 讨论与结论

一般认为,植物根系的变化,是判断植物自身生

长的一个重要指标。本研究通过黑麦草根系的根长、
根表面积、根直径和根体积来探究重金属污染、石油

污染、石油及重金属复合污染对植物生长的影响。随

着生长时间的增加,各处理的黑麦草植株根系变化趋

势大致相同。20d时,石油及重金属复合污染处理各

个根系指标均大于其他处理,主要是由于石油特殊的

物理性质—疏水性,导致石油污染物进入土壤后,在
根系的土壤中形成乳浊液[19-20],不利于根系吸收水

分,抑制了植物根系对养分的吸收。在石油污染物的

胁迫作用下,黑麦草根系为了吸收营养物质而促进了

根系的伸长、增生,最终使石油污染处理的根系生长

大于其他处理。石油、重金属单一污染处理的黑麦草

根系变化与石油及重金属复合污染条件下的变化不

完全相同,是因为石油、重金属污染性质存在差异,对
黑麦草根系形态的影响也会出现不同。整体来看,石
油重金属复合污染大于未污染处理,根系各指标在生

长前期大于未污染处理,在生长后期,与未污染处理

间差异减小。由于污染物的胁迫作用,影响了黑麦草

对营养物质和水分的吸收,黑麦草为了维持生长,导
致根系出现代偿性增生,使黑麦草的根系根长、根系

表面积、根系直径、根系体积增加,促进对营养物质的

吸收,以维持黑麦草的生长。有研究发现蚕豆(Vicia
faba)、续断菊(Sonchusasper)等耐受植物根系在重

金属胁迫下根系根长减小,根系表面积增大[21-24]。这

与我们的研究有些不同,主要是不同的植物本身的生

长特性,以及对污染物的敏感度不同造成的。本研究

发现,石油污染与重金属污染对黑麦草根系的影响差

异较大,石油及重金属复合污染与石油污染对黑麦草

根系的影响也不同,是因为石油和重金属污染的性质

不同,对黑麦草生长的影响也就出现差异,同时石油

还会影响黑麦草根系对土壤水分的吸收,进而对黑麦

草的生长影响更大。
植物生物量的变化也是判断植物生长情况的一

个重要指标。植物在石油和重金属胁迫作用下,生长

会受到抑制,使其生物量下降[25-26]。本研究发现,在
黑麦草生长前期,由于石油及重金属的胁迫作用,阻
碍了黑麦草对营养物质的吸收,植物根系在胁迫作用

下代偿性增生,促使黑麦草地下生物量增加;黑麦草

生长后期,由于胁迫时间增加,阻碍了营养物质的吸

收与运输,导致黑麦草的生长逐渐减弱,黑麦草的生

长受到抑制,地下生物量降低。在整个培养期内,3个

污染处理的地上生物量均低于未污染处理,主要可归

因为根系对营养物质的吸收降低,抑制了根系向地上

部分运输营养物质,限制了黑麦草地上部的正常生

长,使地上生物量减少[27]。随着时间增加,污染土壤

的黑麦草总生物量小于未污染处理,可归因为重金属

污染、石油污染及石油—重金属复合污染的毒害作用

抑制了黑麦草根部对水分及其他营养物质的吸收与

运输而使植物的生长减弱,导致黑麦草生物量减少。
植物叶绿素含量的变化,是反映植物生长的一个

重要因素。叶绿素含量的多少可以间接反映出植物

受胁迫的程度[28]。本研究表明,重金属污染、石油污

染、石油及重金属复合污染处理的叶绿素a含量、叶
绿素b含量、类胡萝卜素含量及叶绿素a+b含量均

显著低于未污染处理,说明重金属、石油及其复合污

染都影响植物色素的合成,这和前人的研究结果一

致[29-30]。有研究表明,在重金属胁迫下,叶绿素的含

量先上升后下降[31],也有研究显示在镉含量增加的情

况下,植物体内的光合色素含量减少[25]。本研究发

现,在各污染处理条件下的黑麦草叶绿素及其他色素

含量均降低,可归因为重金属污染处理可使叶绿素合

成过程中的金属离子形态发生变化,影响叶绿素的合

成,使叶绿素含量减少[32-33]。石油污染处理的黑麦草

的叶绿素含量小于重金属污染处理的叶绿素含量,可
能是由于石油的疏水性,使黑麦草根系吸水困难,吸
收水分减少而导致叶绿素的合成减弱,色素合成量降

低。本研究发现,单一污染会使黑麦草的叶绿素a含

量、叶绿素b含量、类胡萝卜素含量及叶绿素a+b含

量降低,石油与重金属复合污染存在协同作用,进一

步加剧了对黑麦草的胁迫作用,从而影响了黑麦草的

叶绿素的合成,使色素含量降低。黑麦草根系根长与

色素含量间呈显著负相关(表2),表明污染胁迫增加

了根系的根长,但污染胁迫还是影响了黑麦草对营养

物质的吸收,导致色素的合成减少。黑麦草类胡萝卜

素含量与地上生物量呈显著正相关,各色素含量间也

存在显著正相关,表明在不同污染物胁迫影响下,黑
麦草各生长指标间也存在着相互影响。

综上所述,本研究发现石油、重金属及石油—重

金属复合污染处理促进了黑麦草根系的根长、根表面

积、根体积、根直径的增加。污染条件下黑麦草地下

部生物量增长速度在培养期内呈现先快后慢的趋势,
对地上部分生物量的增加起到抑制作用,同时使黑麦

草叶片的色素含量降低。总体来看,石油—重金属复

合污染对黑麦草的根系形态、生长影响最显著,石油

污染次之,重金属污染最小。基于此,可通过监测黑

麦草的生物量及色素含量来推测土壤是否污染,也可

在污染土壤修复过程中,针对不同污染类型,采取相
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应措施,如添加调理剂、施用营养素等来缓解污染物

对植物的胁迫,调节植物的生长,促进植物对土壤污

染的修复能力,为植物修复污染土壤提供了新的

视角。
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