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摘要: 以圆叶海棠为试材, 采用盆栽试验法研究不同油料来源(汽油、柴油和润滑油)多环芳烃(PAHs)胁迫对圆

叶海棠的生长状况、净光合速率、荧光参数等生理参数和叶片矿质元素的影响。结果表明: 圆叶海棠的株

高、茎粗和叶绿素含量受到低浓度(0.1 g·kg-1) PAHs胁迫的促进, 以及高浓度(0.5 g·kg-1) PAHs胁迫的抑制。除

非光化学猝灭系数(NPQ)外, 植株净光合速率(Pn)和原初光能转换效率(Fv/Fm)、光化学猝灭系数(qP)、实际光

化学效率(ΦPSII)和电子传递效率(ETR)均随PAHs胁迫浓度的增加呈降低趋势, 且差异显著。植株叶片矿质元素

的吸收量、器官全氮量及
15N吸收量和

15N利用率均随PAHs胁迫浓度的增加呈现显著降低趋势。与对照相比, 
随处理浓度增加, 在植株叶片和根中的

15N分配率大都显著降低, 在茎部的分配率显著增加, 同时, 对根系的正

常生长也造成了负面影响。
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多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, 
PAHs)是一类具有剧毒、致癌性和诱变性的有机化

合物, 除干扰土壤的生物活性外, PAHs还可能对植

物产生毒性影响并通过食物链危害人类健康(Lip-
ińska等2015)。近年来, 对PAHs的研究已经成为国

内外研究热点(Wang等2018; Sivaram等2018)。目

前PAHs对植物影响研究多集中在植物修复、毒性

效应及植物生长及生理生化影响等方面。张华等

(2011)研究发现不同PAHs污染抑制栾树幼苗地径

增长。周源等(2012)研究发现苏柳172幼苗根系活

力随PAHs (菲)浓度升高而逐渐降低。王海翠等

(2013)研究了荧蒽和苯并芘两种PAHs胁迫对油菜

生长影响, 发现胁迫浓度增加对油菜叶长、地上生

物量和叶绿素含量影响是低促高抑, 而株高和光合

速率值显著下降。有关PAHs对圆叶海棠(Malus 
prunifolia var. ringo)影响研究尚未见报道。经前人

研究表明土壤中PAHs污染主要为化石燃料污染

(董彦等2013)。因此本研究通过探索不同油料来

源中所含PAHs对圆叶海棠生长发育影响, 揭示

PAHs对植物的毒性效应, 为深入研究植物受PAHs
胁迫所产生的响应提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料

试验于2015年5月至2016年9月在山东农业大

学园艺科学与工程学院果树根系实验室以及作物

生物学国家重点实验室进行。供试材料为圆叶海

棠(Malus prunifolia Borkh var. ringo Asami)盆栽苗, 
2015年5月份取圆叶海棠当年半木质化枝条剪成下

斜面为马蹄形、长10 cm的枝段, 蘸取生根粉后扦

插, 在配有间歇式自动喷雾装置的育苗池进行。第

二年春天选取长势一致的扦插苗种植于装有15 kg
处理土的瓦盆中。模拟PAHs污染(张华等2011a, b; 
李忠文等2013; 李玉龙和刘永军2016)所用3种油料

为中石化市售汽油95#、柴油0#和润滑油(道达尔

5w30#矿物质油)。
1.2  试验设计

分别设置3个浓度梯度的汽油、柴油和润滑

油, 与土壤混合来模拟PAHs污染土壤, 同时设置空

白对照(表1)。每盆3株, 以每盆为1个处理, 每个处

理设5个重复。土油充分拌匀, 薄层平铺, 置于露天

环境中, 便于促进土壤充分吸附。处理42 h后置于

瓦盆中(内径25 cm), 每盆15 kg污染土壤, 处理期间

正常水肥管理。

1.3  项目测定

自2016年5月20日至9月20日, 每隔30 d对圆叶

海棠株高、地径和叶绿素含量进行测定, 每处理

重复测定5次。



植物生理学报522

1.3.1  株高和地径的测定

采用常规方法测定生物量, 用卷尺测量植株

株高, 用电子游标卡尺测量植株地径并计算地径

增长量(地径增长量=后一次测定的地径–前一次测

定地径)。
1.3.2  叶绿素含量的测定 

选取植株第5~7片成龄(自下而上)的、未受伤

的完全展开的叶片, 用SPAD-502便携式叶绿素仪

测定叶绿素含量。

1.3.3  叶片净光合速率和荧光参数的测定 
2016年8月16采用CIRAS-2型(PP-Systems)便

携式光合作用测定系统于晴天上午9:00~10:00测
定植株第5~7片成龄叶(自下而上)的净光合速率

(Pn), 测定时光照强度为1 000~1 200 μmol·m-2·s-1, 
每处理重复5次。采用Junior-PAM (德国WALZ)便
携式荧光仪测定叶绿素荧光参数, 测定叶片和测

定时间与净光和速率一致, 测量由电脑控制, 测定

过程: 叶片预先暗适应30 min, 先打测量光(<0.1 
μmol·m-2·s-1)测得最小荧光(Fo'), 再打饱和脉冲光

(10 000 μmol·m-2·s-1)测定最大荧光(Fm)。光适应测定: 
对处理后光适应下的叶片先打10 min作用光(190 
μmol·m-2·s-1), 再打饱和脉冲光(10 000 μmol·m-2·s-1), 
测定光适应下的最大荧光值(Fm'), 每处理重复5
次。荧光参数及计算参考李源等(2015)方法。

1.3.4  叶片矿质元素的测定 
2016年9月7日取植株中部节位叶片, 用去离子

水冲洗干净, 然后放在105°C烘箱中杀青15 min, 
80°C条件下烘干, 粉碎后测定叶片矿质营养含量, 

叶片全氮、全磷和全钾含量利用联合消煮(郝再彬

等2004; 鲍士旦2000), 分别用凯氏定氮法、钼蓝比

色法、火焰光度计法测定; 镁、铁、钙、锰和锌

含量利用原子吸收分光光度计法测定, 每个样品

重复3次试验。

1.3.5  15N丰度的测定

2016年9月25日, 对15N标记的植株进行整株取

样分析。将植株解析为根系、枝条和叶片, 将样

品按清水→洗涤剂→清水→1%盐酸→3次去离子

水顺序冲洗后, 在105°C下杀青30 min, 随后在80°C
下烘干, 不锈钢电磨粉碎后过60目筛, 装袋贮存待

测。15N丰度由山东农业大学资源与环境学院原子

能所用MAT-251质谱仪测定(党祝庆等2015)。
计算公式如下: 
器官全氮量=器官总干重×器官中全氮百分含量; 
氮肥分配率(%)=各器官从氮肥中吸收的氮量

(g)/总吸收氮量(g)×100; 
氮肥利用率(%)=[Ndff×器官全氮量]/施肥量× 

100。
1.3.6  根系结构的测定

 2016年9月25日取植物地下部根系, 用水小心

洗净后用台式扫描仪(国产NUScan700)进行扫描, 
并用图像分析软件(Deta-TSCAN, Delta-TDevces 
Lad, Cambridge, U.K.)测算根系总长度、表面积、

体积和平均直径等指标(韩甜甜等2012)。
1.4  数据处理

采用Microsoft Excel软件处理数据和制图, 采
用SPSS 19.0进行差异显著性分析。

2  实验结果

2.1  不同来源PAHs胁迫对圆叶海棠株高的影响

在同一时期, 圆叶海棠株高随PAHs胁迫浓度

增加而下降, 对株高影响从大到小依次为润滑油>
柴油>润滑油>对照。在5和6月份, 0.1 g·kg-1汽油胁

迫下的株高分别比对照高15.78%和13.84%; 0.2和
0.5 g·kg-1汽油胁迫对植株伤害大, 株高低于对照。

随处理时间延长, 0.1 g·kg-1汽油胁迫对植株促进作

用减弱; 7月份开始, 汽油胁迫的株高均低于对照

的(图1-A)。柴油胁迫下的植株株高整体表现为对

照>0.2 g·kg-1柴油>0.1 g·kg-1柴油>0.5 g·kg-1柴油, 

表1  试验设计

Table 1  Test design

                 油样                                         浓度/g·kg-1

对照 0
汽油 0.1
 0.2
 0.5
柴油 0.1
 0.2
 0.5
润滑油 0.1
 0.2
 0.5
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图1  不同PAHs对圆叶海棠株高的影响

Fig.1  Effects of different PAHs on plant height  
of M. prunifolia var. ringo

A: 汽油处理; B: 柴油处理; C: 润滑油处理。下图同此。

随时间延长, 柴油胁迫的株高与对照差异显著(图
1-B)。在处理初期(5月份), 0.1 g·kg-1润滑油胁迫下

的株高高于对照20.87%, 之后植株生长加快, 润滑

油处理的株高均低于对照, 且不同浓度之间差异

显著(图1-C)。
2.2  不同来源PAHs胁迫对圆叶海棠地径增长量影响

圆叶海棠地径增长量总体呈现先上升后下降

的趋势, 在7、8月达到最大, 9月则急剧下降。不同

PAHs胁迫下的地径增长量受到不同程度的影响, 

在植株生长期间, 汽油胁迫的地径增长量大体高

于柴油和润滑油胁迫。

在汽油胁迫初期(6月), 不同处理的地径增长量

均显著低于对照, 且随处理浓度增大而下降；之

后，汽油胁迫下的地径增长量快速上升，于8月份

高于对照(图2-A)。柴油胁迫初期, 0.1和0.5 g·kg-1

柴油胁迫的地径增长量显著低于对照，而0.2 g·kg-1

柴油胁迫的略高于对照1.56%; 之后均呈现先上升

图2  PAHs对圆叶海棠径粗生长的影响

Fig.2  Effects of PAHs on diameter growth  
of M. prunifolia var. ringo
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后下降(图2-B)。润滑油污染处理初期, 各浓度处

理的植株地径增长量均低于对照9.38%~49.22%, 
之后迅速上升缓慢下降(图2-C)。
2.3  不同来源PAHs处理对圆叶海棠叶绿素含量影响

同一时期, 随PAHs浓度增加, 叶绿素含量下

降, 对叶绿素含量影响从大到小依次为润滑油>柴
油>汽油。在5月, 0.1和0.2 g·kg-1汽油胁迫的植株

叶绿素含量高于对照1.45%和7.39%, 这可能是圆

叶海棠响应PAHs胁迫的反应; 之后叶绿素含量均

上升, 然而在生长后期PAHs胁迫植株叶绿素含量

低于对照。在植株生长初期(5、6月份), 0.1 g·kg-1柴

油胁迫植株叶绿素含量高于对照, 其他浓度则低

于对照; 之后, 柴油处理的叶绿素含量植株低于对

照, 且浓度越高与对照差异越显著。润滑油胁迫

下, 植株叶绿素含量整体表现为随浓度的增加, 叶
绿素含量逐渐降低, 其中0.5 g·kg-1润滑油处理对植

株叶绿素含量抑制作用显著。

2.4  不同来源PAHs胁迫对圆叶海棠叶片净光合速

率和荧光参数影响

由表2可以看出, 不同来源PAHs胁迫对植株叶

片的光合速率和荧光参数有不同影响。植株叶片的

Pn值随PAHs浓度增加而降低, 影响程度从大到小

依次为润滑油>柴油>汽油。其中, 0.2和0.5 g·kg-1润

滑油胁迫作用显著, 显著低于对照15.91%和20.26%, 
但两处理间差异不显著; 而0.1和0.2 g·kg-1汽油以及

0.1 g·kg-1柴油胁迫的Pn值高于对照6.96%、3.48%
和4.35%。

除0.1和0.2 g·kg-1汽油外, 植株叶片Fv/Fm值均随

PAHs浓度的增加而降低,  不同浓度之间差异显

著。而0.5 g·kg-1润滑油胁迫的植株Fv/Fm值最低, 
显著低于对照30.00%。

与汽油和柴油胁迫相比, 润滑油对植株qP值

影响抑制效果更加显著; 0.5 g·kg-1的汽油、柴油和

润滑油胁迫显著低于对照19.83%、21.49%和

28.93%, 抑制作用显著。

低浓度PAHs胁迫对NPQ值无显著影响, 而高

浓度PAHs胁迫显著提高NPQ值。0.2和0.5 g·kg-1润

滑油胁迫的植株N P Q值最高 ,  显著高于对照

36.36%和39.39%, 植株对外耗散的热量随胁迫程

度的加强而增加。

图3  PAHs对圆叶海棠叶绿素含量的影响

Fig.3  Effects of PAHs on chlorophyll content 
of M. prunifolia var. ringo

在PAHs胁迫下, 植株ΦPSII随胁迫浓度的增加

而减小, 0.5 g·kg-1汽油、柴油和润滑油胁迫显著低

于对照15.25%、18.64%和28.81%。润滑油胁迫作

用明显高于其他两种。

PAHs胁迫对植株电子传递速率ETR整体表现为

抑制作用, 且抑制强度随胁迫浓度的增加而增强。

2.5  不同来源PAHs胁迫对圆叶海棠叶片矿质元素

含量影响

矿质营养元素在作物体内物质组成和代谢过

程都起着重要的作用。由表3可知, 除了镁含量外, 
圆叶海棠叶片中各矿质元素含量基本随PAHs浓度
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表2  PAHs对圆叶海棠叶片净光合速率和荧光参数的影响

Table 2  Effects of PAHs on net photosynthetic rates and fluorescence parameters of leaves in M. prunifolia var. ringo

  处理         浓度/g·kg-1                Pn          Fv/Fm              qP          NPQ       ΦPSII              ETR

对照 0 11.50±0.126ab 0.70±0.009a 1.21±0.013a 0.33±0.012e 0.59±0.011a 165.96±1.422a

汽油 0.1 12.30±0.251a 0.70±0.015a 1.25±0.008a 0.34±0.002de 0.58±0.014ab 153.90±0.711c

 0.2 11.90±0.290a 0.67±0.025ab 1.21±0.015a 0.37±0.007cde 0.56±0.012bc 149.69±0.925d

 0.5   9.57±0.511d 0.55±0.015cd 0.97±0.009c 0.42±0.019abc 0.50±0.006e 136.37±1.913f

柴油 0.1 12.00±0.201a 0.72 ±0.016a 1.24±0.007a 0.34±0.012de 0.58±0.010ab 159.87±0.559b

 0.2 10.57±0.447bc 0.64 ±0.014b 1.08±0.017b 0.39±0.004bcd 0.53±0.002d 144.60±0.682e

 0.5   9.33±0.311d 0.53±0.019de 0.95±0.014c 0.43±0.008ab 0.48±0.004e 135.55±1.567f

润滑油 0.1 10.77±0.221b 0.68±0.022ab 1.07±0.038b 0.39±0.019bcd 0.54±0.013cd 151.20±0.701cd

 0.2   9.67±0.261cd 0.58±0.007c 0.97±0.015c 0.45±0.036a 0.49±0.009e 137.20±0.825f

 0.5   9.17±0.420d 0.49±0.004e 0.86±0.013d 0.46±0.022a 0.42±0.004f 124.03±1.442g

　　表中数据为3次重复平均值±标准误,同一列不同字母表示差异显著(P<0.05),下表同此。

表3  PAHs对圆叶海棠矿质元素含量的影响

Table 3  Effects of PAHs on nutrient contents of leaves in M. prunifolia var. ringo

处理  浓度/g·kg-1    氮含量/g·kg-1    磷含量/g·kg-1    钾含量/g·kg-1   钙含量/g·kg-1   镁含量/g·kg-1   铁含量/mg·kg-1   铜含量/mg·kg-1   锌含量/mg·kg-1

对照 0 12.15±0.34b 2.36±0.02a 12.44±0.08a 1.34±0.08ab 2.13±0.04cde 83.66±7.86a 21.30±1.37a 149.87±0.71a

汽油 0.1 14.62±0.10a 1.99±0.04bcd   9.33±0.30c 0.96±0.04bcde 2.07±0.02de 79.58±5.94a 18.19±0.99abcd 144.76±0.27ab

 0.2 11.50±0.09bcd 1.93±0.04cd   9.08±0.30c 0.28±0.07e 1.94±0.01g 50.67±13.80b 16.71±1.98cd 140.99±1.64ab

 0.5 10.52±0.38efg 1.89±0.03d   6.48±0.29f 0.62±0.18bcde 1.97±0.04fg 77.62±9.84a 15.80±1.47d 137.50±7.47abc

柴油 0.1 11.75±0.20bc 2.01±0.02bcd   8.91±0.22cd 1.25±0.52abc 2.18±0.03bc 83.01±6.59a 19.61±0.35abc 132.93±6.42bc

 0.2 11.18±0.03cdef 1.98±0.03bcd   7.82±0.17e 1.04±0.07bcd 2.44±0.03a 84.48±12.28a 17.49±0.46bcd 138.31±1.17ab

 0.5 10.28±0.55fg 2.07±0.09b   9.50±0.29bc 0.58±0.18cde 2.24±0.03b 69.78±6.26ab 18.83±1.36abcd 134.54±1.34bc

润滑油 0.1 11.39±0.46bcde 2.03±0.02bc 10.17±0.34b 0.49±0.11de 2.22±0.04bc 68.31±7.70ab 18.55±0.14abcd 131.86±2.65bc

 0.2 10.69±0.01defg 1.94±0.06cd   8.75±0.15cd 1.89±0.37a 2.15±0.03cd 73.70±4.49ab 20.81±0.76ab 136.42±7.27abc

 0.5 10.19±0.06g 1.92±0.02cd   8.16±0.17de 0.24±0.04e 2.05±0.03ef 66.50±2.43ab 20.59±0.68ab 124.06±2.39c

增大而逐渐降低。对于磷、镁和铜含量, 汽油胁

迫效果明显高于其他两种PAHs; 对于氮、钙、铁

和锌含量, 润滑油胁迫效果显著; 而柴油对钾含量

的胁迫作用更加明显。

与其他矿质元素含量不同, 柴油胁迫下圆叶

海棠叶片的镁含量随浓度增加, 呈现先上升后下

降的趋势, 且均显著高于对照, 0.2和0.5 g·kg-1柴油

胁迫的Mg含量分别高于对照14.55%和5.16%。0.1
和0.2 g·kg-1润滑油胁迫的镁含量也都高于对照。

另外, 0.1 g·kg-1汽油胁迫植株叶片氮含量显著

高于对照20.33%。0.2 g·kg-1润滑油处理的植株叶

片钙含量则显著高于对照41.05%。

2.6  不同来源PAHs胁迫对圆叶海棠氮元素分配规

律影响

由表4可知, 不同来源PAHs污染对植株氮素吸

收及15N利用率影响不同。植株全氮量随不同处理

浓度的增加呈现降低趋势, 除0.1 g·kg-1柴油处理外, 
其余处理与对照差异显著。润滑油处理对植株全

氮量影响最大, 抑制作用高于柴油和润滑油处理, 
其中0.5 g·kg-1润滑油处理的植株氮量最低, 显著低

于对照46.88%。在PAHs胁迫下, 植株吸收15N的能

力随浓度增加不断减弱, 润滑油处理对植株15N吸

收量影响最大。PAHs胁迫的植株15N利用率均随

处理浓度增加而降低, 0.5 g·kg-1润滑油处理植株的
15N利用率最低, 低于对照46.71%。

15N分配率反映了肥料氮在植株内的分布及在各

器官的迁移规律。由表5可知, 在PAHs胁迫下, 植株
15N分配率大体呈现叶片和根部下降, 茎部上升的趋势, 
其中汽油的效果最明显。叶片的15N分配率随PAHs
浓度增加呈下降趋势, 0.5 g·kg-1柴油处理的最低。
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表5  PAHs对15N-尿素在圆叶海棠各器官分配的影响

Table 5  Effect of PAHs on the distribution of 15N-urea  
in various organs in M. prunifolia var. ringo

   处理    浓度/g·kg-1
                           15N分配率/%  

                                             叶              茎          根

对照 0 28.67±0.16a 38.04±0.39f 33.28±0.36b

汽油 0.1 23.25±1.76bcd 46.02±1.15d 30.73±0.73c

 0.2 25.16±0.21b 46.98±0.41cd 27.85±0.21d

 0.5 19.90±0.78e 48.97±0.93bc 31.13±0.22c

柴油 0.1 26.17±0.62ab 37.62±0.68f 36.22±0.14a

 0.2 24.00±1.47bc 41.22±0.86e 34.78±0.67a

 0.5 19.72±0.12e 49.95±0.81b 30.33±0.91c

润滑油 0.1 24.94±1.61b 43.41±1.38e 31.65±0.23c

 0.2 21.24±0.83cde 52.78±0.51a 25.98±0.34e

 0.5 20.73±0.75de 48.56±0.90bcd 30.71±0.42c

表6  PAHs对圆叶海棠根系结构影响

Table 6  Effect of PAHs on plant root structure in M. prunifolia var. ringo

  处理               浓度/g·kg-1             根系总长度/cm                根表面积/cm2      根尖数/个   根体积/cm3                        根系直径/mm

对照 0 2 734.16±6.99d 663.26±2.88d   8 530±11.70f 11.37±0.19d 1.93±0.06ab

汽油 0.1 2 757.28±23.21d 632.81±4.20e   8 864±11.47e 11.03±0.09d 2.03±0.11a

 0.2 3 075.08±9.39a 896.17±11.1b 10 257±13.69b 17.47±0.08b 1.80±0.09bcd

 0.5 2 125.14±3.38g 515.44±7.28h   6 722±5.95i   7.57±0.01fg 1.46±0.02f

柴油 0.1 2 800.85±4.17c 787.97±7.46c   8 955±16.89d 19.43±0.26a 1.85±0.06bc

 0.2 3 097.87±4.71a 913.47±3.23a 10 977±24.10a 17.00±0.55b 1.66±0.05de

 0.5 2 177.09±5.72f 539.92±4.57g   6 950±10.90h   7.77±0.13f 1.41±0.05f

润滑油 0.1 2 831.88±6.85b 792.61±3.74c   9 313±10.36c 14.70±0.22c 1.73±0.03cd

 0.2 2 566.10±3.66e 583.82±2.93f   7 837±5.10g   9.20±0.30e 1.54±0.05ef

 0.5 1 973.09±4.33h 467.30±4.64i   6 527±18.91j   7.07±0.03g 1.23±0.05g

表4  PAHs对圆叶海棠15N吸收利用率的影响

Table 4  Effects of PAHs on 15N uptake utilization in M. prunifolia var. ringo

  处理                            浓度/g·kg-1                                             植株全氮含量/g                                    15N吸收量/g 15N利用率/%

对照 0 1.60±0.038a 0.033±0.0006a 10.94±0.185a

汽油 0.1 1.48±0.053b 0.030±0.0011b 10.00±0.367b

 0.2 1.38±0.013cd 0.028±0.0004cd 9.29±0.088cd

 0.5 1.30±0.009de 0.026±0.0002de 8.80±0.069de

柴油 0.1 1.42±0.033ab 0.028±0.0013ab 9.72±0.225ab

 0.2 1.35±0.017cd 0.027±0.0006cd 9.22±0.121cd

 0.5 1.14±0.012f 0.023±0.0002f 7.76±0.075f

润滑油 0.1 1.24±0.052e 0.025±0.0010ef 8.41±0.335e

 0.2 1.23±0.030ef 0.024±0.0011ef 8.36±0.208ef

 0.5 0.85±0.015g 0.017±0.0007g 5.83±0.096g

茎部的15N分配率大部分显著高于对照, 且随浓

度的增加, 逐渐上升。这可能是受PAHs胁迫增强, 
植株向叶片输送能力逐渐减弱, 15N在茎部积累。

0.1和0.2 g·kg-1柴油处理的根部15N分配率分

别高于对照8.83%和4.51%。其他处理的根部15N
分配率均低于对照, 这显示15N逐渐从根部迁移至

茎部。

2.7  不同来源PAHs胁迫对圆叶海棠根系结构的影响

由表6可知, 圆叶海棠根系总长度、根表面

积、根尖数和根系总体积随PAHs浓度增加整体表

现出先升高后降低的趋势, 0.5 g·kg-1润滑油胁迫的

根系各项生长指标则均最低。而柴油胁迫下的各

指标明显高于其他两个PAHs。根系总长度值、根

表面积和根尖数在0.2 g·kg-1柴油浓度处理下达到

最大值, 较对照分别显著增加了13.30%、37.72%
和28.69%。根系总体积在0.1 g·kg-1柴油胁迫下达

到最大值。PAHs胁迫下根系直径则基本呈现下降

趋势。



柴姗姗等: 不同油料来源多环芳烃污染对圆叶海棠生长的影响 527

3  讨论

本研究结果表明不同来源的PAHs污染对圆叶

海棠株高表现为低浓度(0.1 g·kg-1)促进增长, 高浓

度(0.5 g·kg-1)抑制增长; PAHs抑制了植株地径的增

长, 且随浓度的增大, 抑制作用也增强。这与王海

翠(2013)多环芳烃(PAHs)对油菜生长的影响及其

积累效应研究结果相似。龙明华等(2017)研究PAHs
胁迫对菜心品质及其解毒系统也有类似结果。叶

绿素含量高低在一定程度上反映了植物的代谢情

况和抗逆性, 常用来评价环境污染物对植物影响

(周源等2012)。本试验研究发现PAHs对圆叶海棠

叶绿素含量表现为“低促高抑”, 这与张静等(2015)
研究结果相似, 而与孙成芬(2007)发现萘胁迫下玉

米幼苗叶绿素含量显著增加的研究结果不同, 可
能与植物种类不同有关, 有待进一步研究。

本试验研究发现圆叶海棠叶片的Pn值随PAHs
浓度的增加呈降低趋势, 王海翠等(2013)在研究多

环芳烃(PAHs)对油菜生长的影响及其积累效应中

也证明这一点, 可能是植物的光合系统受PAHs污
染而损害或植物受污染后其呼吸作用的增强(李忠

文等2013)和叶绿素含量降低(Reilley等1996)等原因, 
因此导致光合速率下降。由表2可知, 叶片ΦPSII、

ETR和Fv/Fm均表现为受PAHs抑制且与浓度成正

比, 说明圆叶海棠受到毒害作用, 润滑油对净光合

速率和荧光参数的抑制强度要大于汽油和柴油。

植物根系是矿质营养吸收运输和感受外界营养状

态的重要器官(晁代印和冷冰2017)。本试验发现, 
根系的总长度、根表面积、体积和根尖数均随

PAHs处理浓度增加表现出“低促高抑”, 这与陆志

强等(2005)研究不同浓度萘和芘处理对红树植物

秋茄胚轴萌发和幼苗生长影响的结果一致。

植株体内养分含量反应了植株的营养状况, 
必然影响植株的生长(董顺德等2005)。本试验研

究发现, 除了镁含量外, 圆叶海棠叶片中各矿质元

素含量基本随PAHs浓度增大而逐渐降低。这可能

与逆境胁迫影响了土壤养分的有效性(陈明等2016)
和根系活力有关(董顺德等2005), 也可能是高浓度

PAHs胁迫下光合作用以及呼吸作用受到明显抑

制, 叶片细胞主动运输吸收矿质元素的能量减少

而导致(陈明等2016)。黄辉等(2010)对玉米幼苗的

研究也表明, 0.1 g·kg-1柴油抑制光合作用从而抑制

玉米对微量元素的吸收, 使其生长缓慢。

在研究不同来源PAHs胁迫对圆叶海棠植株全

氮、15N吸收量和15N利用率影响中发现, 随处理浓

度增加圆叶海棠对氮素吸收利用率不断降低, 影
响程度从大到小依次为: 润滑油>柴油>汽油; 15N分

配率在叶片中所占比例逐渐降低, 而茎部所占比

例却不断增加, 说明植株根系向叶片运输效率逐

渐降低, 可能是多环芳烃中的物质与土壤的无机

氮、无机相结合, 与植物争夺氮, 减少植物可以利

用的有机氮(赵北北等2015)。
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Effect of PAHs pollution from different oil sources on the growth of 
Malus prunifolia var. ringo 
CHAI Shan-Shan, XU Jin, WANG Zeng-Hui, MAO Yun-Fei, ZHANG Man-Man, ZHAO Xiao-Hong, 
FAN Yi-Chang, SHEN Xiang* 
State Key Laboratory of Crop Biology, College of Horticultural Science and Engineering, Shandong Agricultural 
University, Taian, Shandong 271018, China

Abstract: The effects of PAHs stress from different oil sources (gasoline, diesel oil and lubricating oil) on the 
growth, net photosynthetic rate, chlorophyll fluorescence parameters, physiological parameters and mineral ele-
ments in leaves of Malus prunifolia var. ringo were studied by pot experiment. The results showed that the 
plant height, stem diameter and chlorophyll content of M. pruniolia var. ringo were promoted by low concen-
tration (0.1 g·kg-1) and inhibited by high concentration (0.5 g·kg-1) of PAHs stress from different sources. Ex-
cept for photochemical quenching coefficient (NPQ), the net photosynthetic rate (Pn), primary photoenergy 
conversion efficiency (Fv/Fm), photochemical quenching coefficient (qP), actual photochemical efficiency (ΦPSII) 
and electron transport efficiency (ETR) of plants decreased with the increase of PAHs concentration. The up-
take of mineral elements, total nitrogen in organs and 15N uptake and 15N utilization rate in leaves decreased 
significantly with the increase of PAHs concentration. Compared with the control, most 15N distribution rate de-
creased significantly with the increase of treatment concentration in leaves and roots, increased significantly in 
stems, and it also had a negative impact on the normal growth of roots.
Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons; photosynthesis; mineral element absorption and distribution; 
root structure; Malus prunifolia var. ringo
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