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摘  要  为了解石油污染对黄河三角洲滨海湿地翅碱蓬和碱蓬萌发生长的影响，通过盆栽控制实验，研究5个浓度梯度

（0、2 500、5 000、7 500、10 000 mg/kg）石油污染下2种碱蓬萌发和幼苗生长的响应特征. 结果显示：（1）不同浓度石

油污染对2种碱蓬种子萌发率、萌发势的影响不显著（P > 0.05），但均显著缩短了2种碱蓬的种子平均萌发时间，提高

了种子的萌发指数（翅碱蓬P < 0.05；碱蓬P < 0.01）；（2）在石油浓度为10 000 mg/kg条件下2种碱蓬的发芽势差异极显

著（P < 0.01），而其他浓度梯度条件下各项萌发指标的种间差异不显著（P > 0.05）；（3）石油污染胁迫对2种碱蓬的株

高、叶片数和子叶长皆有显著抑制作用，石油浓度梯度越高、植物生长时间越长，这种抑制作用越明显，且石油污染胁

迫对翅碱蓬的抑制程度高于碱蓬. 本研究表明10 000 mg/kg浓度梯度下的石油污染可促进2种碱蓬种子的萌发，显著

抑制2种碱蓬幼苗的生长；结果可为滨海盐碱地油田石油污染土壤的植物修复提供参考依据. （图7 表2 参47）
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Abstract   To study the effects of petroleum pollution on Suaeda salsa and Suaeda glauca, the seed germination and seedling 
growth of two species were compared under five concentrations of petroleum, using pot experiments. The results showed that: 
1) The effects of petroleum pollution with different concentrations on seed germination percentage and germination potential 
of the two Suaeda species were not significant (P > 0.05). However, the mean germination time of the two Suaeda species seeds 
was significantly shortened, and the germination index of the seeds increased (S. salsa: P < 0.05; S. glauca: P < 0.01); 2) At a 
petroleum concentration lower than 10 000 mg/kg, the difference of germination potential between S. salsa and S. glauca was 
highly significant (P < 0.01). Under other concentrations, there was no significant difference between the germination index 
of both species (P > 0.05); 3) Petroleum pollution significantly inhibited the height of the plants, the number of leaves, and the 
length of the cotyledon in both Suaeda species. The higher the gradient of petroleum concentration and the longer the growth 
time, the more obvious the inhibiting effect. The degree of inhibition caused by petroleum pollution was more prominent for 
S. salsa than for S. glauca. Our results showed that an oil pollution concentration lower than 10 000 mg/kg could promote the 
seeding germination of both Suaeda species, and at the same time significantly inhibit the seedling growth.

Keywords  petroleum pollution stress; Suaeda glauca; Suaeda salsa; germination; seedling growth
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石油是应用最广泛的能源之一，有“黑色的金子”和“工
业的血液”之称 [1]，但石油中含有多种难降解的烃类和2 000
多种毒性大且疑有“三致”（致畸、致癌、致突变）效应的有
机物质. 石油进入土壤后，会改变土壤结构及理化性质[2-3]，
危害生活在其中的土壤动物且对生长在其上的植物生长发育
产生不利影响 [4-6]，导致粮食减产 [1, 3]；此外，石油中某些污染
物会被植物吸收，从而进入食物链并通过食物链逐级积累和
放大，并最终严重危害人类健康 [1, 7-10]，对生态系统造成严重
威胁 [3]. 

黄河三角洲湿地是我国温暖带保存最完整、最广阔和
最年轻的湿地生态系统，有着丰富的生物资源和石油天然
气资源，曾是我国第二大石油生产基地.  常年的石油生产、
运输和使用等过程以及溢漏事故，严重威胁着油井周围的环
境 [9, 12-13]，其生态环境风险得到社会及学者越来越广泛的重
视 [11]. 翅碱蓬（Suaeda glauca）和碱蓬（Suaeda salsa）是广泛
分布于黄河三角洲滨海湿地的一年生草本植物[14]，皆为藜科
碱蓬属，具有较强的耐盐碱性 [15-16]，可明显改良盐碱土壤，
增加土壤有机质含量[18]，在当地群落演替中有着不可替代的
地位 [19]，成为“红海滩”独特的景观 [20].  翅碱蓬主要生长在
潮间带滩涂湿地，而碱蓬则生长在靠近陆域的生境中. 研究
表明，翅碱蓬和碱蓬 对石油污染具 有一定耐受性和修复效
果 [7, 21-23]. 在石油污染胁迫下，如何影响2种碱蓬的生长发育和
生理代谢，一直是学者关注的问题 [8, 22-26]. 但是，在石油污染
下，对比分析两种碱蓬属植物的萌发和幼苗生长的响应特征
却鲜见报道. 

我们采用控制实验的方法，研究不同石油浓度梯度下黄
河三角洲滨海湿地翅碱蓬和碱蓬的萌发生长特征，分析比较
2种碱蓬种子萌发及幼苗生长对石油污染的响应及耐受性，
旨在为滨海盐碱地油田石油污染土壤的植物修复及未来开
发利用提供参考依据. 

1  材料与方法

1.1  供试材料
供试2种碱蓬种子均于2017年11月初采于黄河三角洲滨

海湿 地的胜利油田，翅碱 蓬和碱 蓬 种子分别采自海港附近
的潮间带（118.805703°E，38.082727°N）和岸上的盐碱湿地
（118.810287°E，38.107261°N）的采油机附近. 潮间带上植物生
境单一，只有翅碱蓬一种植物分布；而岸上盐碱湿地生境较
为复杂，除碱蓬外还有芦苇分布. 供试盆栽土壤采自黄河三
角洲未经原油污染的洁净土壤，有机碳含量为4.56 g/kg，pH
为8.36，可溶性盐含量为0.3 g/kg，铝盒法测定土壤含水率为
19.73%. 供试原油来自胜利油田某一采油机，原油中饱和烷烃

质量分数约为89.86%，芳香烃的质量约占总质量的4.93% [25]. 
1.2  试验处理

盆 栽控制实验 设置在山东省黄河三角洲生态环境重点
实验室温室. 所用花盆尺寸为上口内直径29 cm，底部直径18 
cm，高23 cm.  剔除供试土壤中的石子和根等杂物，取12 kg
湿重的土装于花盆中，按比例准确称取定量石油溶于石油醚
中，与土壤进行掺拌，将花盆土配置成石油质量分数（石油
质量/土壤质量）分别为0 mg/kg（T0）、2 500 mg/kg（T1）、
5 000 mg/kg（T2）、7 500 mg/kg（T3）和10 000 mg/kg（T4）. 为

保证石油与土壤充分混匀，同时使土壤中石油醚充分挥发，
种植前15天每隔1天搅拌一次. 

将两种野外采集的种子风干后，经春化处理，在培养箱
内进行萌发预实验，实验得到供试翅碱蓬和碱蓬种子的平
均萌发率分别为94.5%和91.5%. 挑选饱满一致、无破损的完
整种子，每盆播种40粒，每种处理设置4个重复，播种时间为
2018年5月18日. 每天浇水1次，使土壤保持湿润. 自播种后每
日计数萌发数至第8天、第20天和第30天测量株高和计数萌
发数，此后每周测株高1次. 

1.3  测定指标
测定指标包括萌发指标和生长指标. 所使 用的萌发指

标有萌发率 [27-28]、平均萌发时间 [28-29]、萌发指数 [30-31]和发芽
势 [23, 30]；生长指标有幼苗株高、叶片数和幼苗子叶长. 萌发
指标计算公式如下：

GP = (n/N) × 100%
式中，GR为萌发百分率，n为正常发芽的种子数，N为供试种
子总数. 

MGT = Σ Gt·D/ΣGt

式中，MGT为平均萌发时间，Gt为第t天的萌发种子数，Dt为
与Gt相对应的发芽天数，ΣGt为观测时间内的最终发芽数，t
为观测天数（t = 1，2，3，…，8）. 

GI = Σ (Gt/Dt)
式中，GI为萌发指数，Gt为第t天的发芽数，Dt为与Gt相对应的
发芽天数，t为观测天数（t = 1，2，3，…，8）. 

GP = a/N
式中，GP为发芽势，a为种子发芽达到高峰时的发芽数，N为
供试种子总数. 

自播种后每日计数萌发数至第8天、第20天和第30天测

量株高和计数萌发数，此后每周测株高1次. 
1.4  数据统计与分析

使用Mircosoft Office Excel 2013对数据进行录入、整理
和初处理，使用SPSS 19.0以浓度和种子来源为因子进行双
因素分析，对种子各项萌发指标进双因素方差分析；对相同
浓度下两种源之间的差异以及同种源内不同浓度间的差异
分别进行T检验和ANOVA单因素方差分析；使用Origin 2017
进行作图. 满足方差齐性时（显著性P > 0.05）使用最小显著
差异LSD法多重比较，方差不齐性（显著性  < 0.05）则使用
Tamhane’s T2方法进行比较检验. 以P < 0.05表示差异显著
性，P < 0.01表示差异极显著. 

2  结果与讨论

2.1  不同浓度的石油对翅碱蓬和碱蓬种子萌发的影响
2.1.1  不同浓度的石油对翅碱蓬和碱蓬种子萌发百分率的影
响　　如图1所示，不同石油浓度梯度对2种碱蓬萌发率的影
响皆差异不显著（P > 0.05），且2种碱蓬间种子萌发百分率的
差异也不显著（P >0.05），但受石油污染胁迫的2种碱蓬种子
的萌发百分率皆高于对照组，相对发芽率> 1，表明两种碱蓬
具有一定的石油耐受性与较强适应性. 在0-10 000 mg/kg浓
度梯度范围内，石油污染可以促进翅碱蓬和碱蓬种子的萌发
率，且石油的不同浓度梯度对萌发率的影响差异不明显，这

与之前的相关研究结果 [22-23]相一致.    
在张丽辉等的研究 [22]中，碱蓬和翅碱蓬在土壤中石油浓
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度为500 mg/kg时，萌发率高于对照组，在浓度为1 000-30 000 
mg/kg时相对发芽率随着石油浓度增加而降低，与本研究结

果不同，这可能是由于研究中所使用的种子来源不一样. 在

本研究中，所设定浓度范围内供试翅碱蓬和碱蓬的萌发率分

别高于88.75%和91.25%，对比前人研究结果 [22-23]，本研究所

采集使用的碱蓬和翅碱蓬种子具有更高的种子萌发率，这可

能与供试种子采自采油井附近因而具备更好的石油污染抗

性和适应性有关；石油污染影响下，相比较吉林省长岭县马

场的翅碱蓬和碱蓬种子 [22]，本研究所使用的来自黄河三角洲

的翅碱蓬和碱蓬在种子在萌发过程中表现出更好的抗逆性. 

在何洁等的研究 [24]中，未掺加石油时翅碱蓬的萌发率与本研

究结果差异不大，但在石油影响下翅碱蓬的萌发率低于对照

组且呈梯度下降，这与本研究结果差异较大. 而采用同样供

试原油的研究结果 [23]与本文一致，综合考虑造成结果差异的

原因，可能与供试石油不同有关. 
2.1.2  不同浓度的石油对翅碱蓬和碱蓬种子萌发指数的影响

　　如图2所示，本研究发现，2种碱蓬种子的萌发指数均显

著高于对照组（P < 0.01），但不同的石油污染浓度下，2种碱

蓬种子的萌发指数不存在显著差异（P > 0.05）. 石油浓度在
T2（5 000 mg/kg）条件下，2种碱蓬种子的萌发指数均最高，

并随着石油污染浓度的升高而降低，这与碱蓬对镉胁迫的响

应 [31]类似. 
2.1.3  不同浓度的石油对翅碱蓬和碱蓬种子平均萌发时间的

影响　　如图3所示，不同石油污染浓度梯度下，2种碱蓬的

种子萌发平均时间差异显著（翅碱蓬P < 0.05；碱蓬P < 0.01）. 

实验组2种碱蓬种子的平均萌发时间皆低于对照组，石油浓

度在5 000 mg/kg时，碱蓬的平均萌发时间最短，在7 500 mg/
kg条件下，翅碱蓬的平均萌发时间最短，但相同浓度下2种碱

蓬种子的平均萌发时间在种间没有显著差异（P > 0.05）. 杨

丽珍的研究中，高粱、花生和冬小麦均出现了萌发时间随着

土壤中石油污染浓度的加大而缩短的现象 [33].  种子萌发的3
个必要条件是水、温度和氧气 [34]，水分是种子萌发期最重要

的限制因子 [22].  结合栽培期间所观察的现象分析，这可能是

因为石油污染并没有在种子萌发之前入侵种子表皮伤害种

子胚芽，而限制种子萌发的主要原因是表层土壤水分 [35].  添

加了石油后的土壤结 构及理化性 质改变，土壤保 水能力更

强，使得石油处理组的种子能够 保持长期处于地表土湿度

较高的环境下，湿度环境加速了种子萌发，缩短了种子的萌

发时间. 通过比较两种类型种子在T0对照组的平均萌发时间

可以得出，碱蓬种子的平均萌发时间高于翅碱蓬，但差异不

显著（P > 0.05）. 

2.1.4  不同浓度的石油对翅碱蓬和碱蓬种子发芽势的影响

　　如图4所示，不同石油污染浓度梯度下，实验 组碱蓬的

发芽势皆高于T0对照组，碱蓬种子的发芽势普遍高于翅碱

蓬. 碱蓬的发芽势随石油浓度梯度的升高而提高，翅碱蓬的
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图1  石油污染胁迫下翅碱蓬和碱蓬种子的萌发百分率. T0、T1、T2、T3
和T4分别代表石油质量分数（石油质量/土壤质量）为0、2 500、5 000、7 
500和10 000 mg/kg. 箱型图中的横线从上到下依次代表最大值、上四分
位数、中位数、下四分位数、最小值，空心点代表平均值.
Fig. 1  Germination percentage of Suaeda salsa and Suaeda glauca seeds 
under the petroleum pollution stress. T0, T1, T2, T3 and T4 represent 0, 
2 500, 5 000, 7 500 and 10 000 mg/kg of oil mass fraction (oil quality/soil 
quality), respectively. The horizontal lines in the box diagram represent 
the maximum, the upper quartile, the median, the lower quartile and the 
minimum in turn, and the hollow points represent the average value.
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图2  石油污染胁迫下翅碱蓬和碱蓬种子的萌发指数. T0、T1、T2、T3和
T4分别代表石油质量分数（石油质量 /土壤质量）为0、2 500、5 000、7 
500和10 000 mg/kg. 箱型图中的横线从上到下依次代表最大值、上四分
位数、中位数、下四分位数、最小值，空心点代表平均值；小写字母a、b、
c表示α = 0.05时不同浓度梯度间的差异显著性. 
Fig. 2  Germination index of Suaeda salsa and Suaeda glauca seeds 
under the petroleum pollution . T0, T1, T2, T3 and T4 represent 0, 2 500, 
5 000, 7 500 and 10 000 mg/kg of oil mass fraction (oil quality/soil quality), 
respectively. The horizontal lines in the box diagram represent the maximum, 
the upper quartile, the median, the lower quartile and the minimum in turn, 
and the hollow points represent the average value; the lowercase letters a, 
b, and c indicate the significant difference between different concentration 
gradients when alpha = 0.05. 
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发芽势则变化不明显. 石油污染浓度梯度低于10 000 mg/kg
时，2种碱蓬之间种子的发芽势差异不显著（P > 0.05），直至

10 000 mg/kg的浓度梯度时表现出极显著差异（P < 0.01）. 

发芽势反映了种子萌发的整齐程度[31]和种子的优劣，种子发

芽势高，表示种子活力强、发芽整齐、增产潜力大[37]. 有研究指出，

石油对碱蓬种子发芽率影响不甚明显，但对发芽势影响较大[22]. 而

本研究结果表明，低浓度石油胁迫对2种碱蓬的萌发率和发芽势

影响都不显著，这与赵丽君等的石油污染胁迫实验中苜蓿种子萌

发的响应[38]一致，说明本研究的供试种子具有更好的石油抗性.  
2.1.5  来源因子与浓度因子对翅碱蓬和碱蓬种子萌发特性的

双因素方差分析　　由表1可以看出，种子来源对种子萌发百

分率和发芽势影响极显著，而对平均萌发时间和萌发指数的

影响不显著（P > 0.05）；土壤中的石油浓度对平均萌发时间

和萌发指数影响极显著（P < 0.001），而对萌发百分率和发芽

势影响不显著（P > 0.05）；种子来源和土壤中石油浓度的交

互作用对萌发百分率、平均萌发时间、萌发指数和发芽势均

无显著影响（P > 0.05）. 

2.2  不同浓度的石油对翅碱蓬和碱蓬种子幼苗生长
状况的影响

2.2.1  不同浓度的石油对两种碱蓬株高的影响　　如图5所

示，相比对照组，所观测的各个时期内  4个石油污染浓度梯

度 对碱 蓬和 翅碱 蓬种子的株高皆表现出极 显著抑制（P < 
0.01）. 张涛等发现，土壤石油污染浓度在500-5 000 mg/kg时，

碱蓬的株高皆高于对照组，任何浓度的土壤石油污染都会抑

制翅碱蓬幼苗株高的生长 [25]. 本研究结果与该研究中翅碱蓬

表1  翅碱蓬和碱蓬种子萌发特性的来源因子与浓度因子的双因素方差分析
Table 1  Two-way analysis of source factors and concentration factors on seed germination characteristics of Suaeda salsa and Suaeda glauca

因子 
Factor

种子萌发特性 Characteristics of seeds germination
萌发百分率

Germination percentage
平均萌发时间

Mean germination time
萌发指数

Germination index
发芽势

Germination energy
来源 Source 39.198*** 0.325 3.059 9.924**

浓度 Concentration   2.096 9.631*** 8.206*** 0.851
交互作用 Interaction effect   0.237 1.808 0.288 0.407

表中为F值. **差异显著（P < 0.01）；***差异极显著（P < 0.001）. 
The data in the table are F values. ** significant difference (P < 0.01); *** very significant difference (P < 0.001).
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Fig. 4  Germination potential of Suaeda salsa and Suaeda glauca seeds 
under the petroleum pollution stress. T0, T1, T2, T3 and T4 represent 0, 
2 500, 5 000, 7 500 and 10 000 mg/kg of oil mass fraction (oil quality/soil 
quality), respectively. The horizontal lines in the box diagram represent 
the maximum, the upper quartile, the median, the lower quartile and the 
minimum in turn, and the hollow points represent the average value.
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的表现一致，但并未体现出碱蓬株高受石油的促进作用的现

象，究其原因可能与种子来源等不同有关. 说明在石油影响

下，吉林省长岭县马场的碱蓬幼苗[25]具有更好的抗逆性. 30 d
时翅碱蓬的株高与何洁等的研究结果 [24]相比较，未掺拌石油

时高度一致，但在石油浓度为5 000 mg/kg和10 000 mg/kg时，

本研究中的翅碱蓬幼苗高度皆显著低于何洁等的研究结果，

综合考虑排除种子来源、盐度、土壤理化和培养条件不同的

因素，推测造成差异的主要原因可能与供试石油来源的成分

不同有关.  
相同石油浓度梯度下，两种碱蓬种子的幼苗株高差异

极显著（P < 0.01）. 由表2可见，各时期各浓度下石油对翅碱

蓬的 抑制程 度高于碱 蓬，且2种碱 蓬的株高受到的 抑制程

度随着石油浓度梯度的增大而增大. 刘继朝等的研究 [39]也

表明，随石油污染水平的增加，向日葵、狗牙根、高丹草、棉

花、紫花苜蓿、高羊茅等9种供试植物的株高呈下降趋势. 低

浓度下，随着生长时间的增长，石油对两种碱蓬的抑制也越

来越大，这种现象随着石油浓度提高而愈明显. 这可能是石

油进入土壤后，影响土壤的通透性，阻碍植物根系的呼吸与

吸收，引起根系腐烂从而影响植物生长的缘故 [10]. 

2.2.2  不同浓度的石油对两种碱蓬幼苗叶片数的影响　　如

图6所示，第20天时石油处理组2种碱蓬的叶片数皆低于对照

组，随着石油浓度的增加2种碱蓬幼苗的叶片数逐渐降低，

石油对翅碱 蓬和碱 蓬幼苗叶片数的 抑制作用极 显著（P < 
0.01）. 对照组翅碱蓬和碱蓬株高差异不显著，但实验组中2
种碱蓬差异显著，且翅碱蓬幼苗出现了明显的生长滞后. 第

30天时石油污染胁迫下2种碱蓬叶片数差异显著（P < 0.05），

土壤石油污染浓度> 2 500 mg/kg时差异极显著（P < 0.001）. 

相同处理下，碱蓬的叶片数皆高于翅碱蓬，表明在相同石油

浓度胁迫下，碱蓬具有更好的适应和耐受能力. 

种子萌发是幼苗建立和植物种群维持与发展的先决条

件 [40]，而幼苗的生长是植物存活的基础 [41]，株高和叶片数是

植物面对胁迫响应的直观生长指标之一，面对生长胁迫，植

物往往会表现出直 观的差 异. 彭国坤等的研究 [42]表明，在

0-10%的石油质量分数下，玉米的叶片数随着石油浓度的增

加而逐渐减少，玉米株高与石油质量分数呈显著相关. 岳冰

冰等的研究 [43]表明，在0-7 500 mg/kg的石油污染下，随着石

油处理 质量分数的增加，紫花苜蓿的生长受到明显抑制，

株高、叶片数等与对照比较明显降低. 依 据本研 究结果，

0-10 000 mg/kg浓度梯度的石油土壤污染显著抑制2种碱蓬幼

苗的株高和叶片数，且这种抑制作用随着石油浓度梯度的增

加而增加，这与前人的研究结果 [9, 42-43]一致. 

2.2.3  不同浓度的石油对两种碱蓬幼苗子叶长的影响　　子

叶在种子中是 储藏营养的器官[44-45].  在真叶出现前，子叶几

乎就是光合作用的主要区域，是种子萌发 过程中的能量来

源 [46]. 有研究指出，碱蓬幼苗生长解除对子叶依赖的时间是

第15天 [47]. 本实验研究结果（图7）表明，对照组2种碱蓬幼苗

表2  不同浓度梯度石油对翅碱蓬和碱蓬株高的相对抑制率
Table 2  Relative inhibition rate of Suaeda salsa and Suaeda glauca by petroleum pollution of different concentrations

物种
Species

处理
Treatment

相对抑制率 Relative inhibition rate
20 d 30 d 37 d 44 d 51 d 58 d

翅碱蓬
Suaeda salsa

T0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T1 1.815 1.802 1.724 1.540 1.525 1.743
T2 1.889 2.827 2.687 2.578 3.127 3.517
T3 2.118 3.431 3.585 3.666 4.750 4.667
T4 2.443 4.538 4.687 5.691 6.212 7.088

碱蓬
Suaeda glauca

T0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T1 0.714 0.937 0.656 0.658 0.788 0.833
T2 1.181 1.524 1.748 1.702 1.791 1.882
T3 1.545 1.984 2.227 2.551 2.995 2.576
T4 1.367 2.258 2.355 2.619 3.250 3.329
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图5  石油污染胁迫下翅碱蓬和碱蓬的株高. 条形图中字母a、b、c、d表示
α = 0.05时不同浓度梯度间的差异显著性. 图标以平均值±标准差表示. 
Fig. 5  Height of Suaeda salsa and Suaeda glauca seeds under the 
petroleum pollution stress. In the bar chart, the letters a, b, c and d are 
used to indicate the significant difference between different concentration 
gradients when alpha = 0.05. The icons are expressed as mean + standard 
deviation.
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的子叶长差异不显著（P > 0.05），实验组的子叶长皆低于对

照组. 不同石油污染浓度梯度下，翅碱蓬幼苗子叶长差异不

显著（P> 0.05），碱蓬幼苗子叶长差异极显著（P > 0.01），且

碱蓬幼苗的子叶长随石油浓度的增加而减小. 说明面对不同

浓度梯度的石油胁迫，2种碱蓬表现出的胁迫响应不同，其中

碱蓬幼苗表现的受胁迫响应规律性更明显.  

3  结 论

本研究所采集的翅碱蓬和碱蓬种子对石油污染胁迫具

有较好的适应性，一定浓度梯度的石油可以促进翅碱蓬和碱

蓬的萌发. 2种碱蓬的萌发指数和平均萌发时间对石油污染

响应显著，0-10 000 mg/kg的石油浓度可以显著提高2种碱蓬

的萌发指数，缩短碱蓬的平均萌发时间，而低于10 000 mg/kg
的石油污染浓度梯度可以显著缩短翅碱蓬的平均萌发时间. 

面对石油胁迫，供试的2种碱蓬中的碱蓬具有更好的种子活

力、抗逆性和适应性. 

石油会对翅碱蓬和碱蓬的幼苗生长造成明显胁迫，且随

浓度梯度的增高，石油对幼苗株高、叶片数和子叶长的抑制

作用逐渐增大. 翅碱蓬幼苗株高和叶片数对石油污染胁迫的

响应程度高于碱蓬，而碱蓬幼苗子叶对石油污染胁迫的响应

程度更高.  
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