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Abstract: The toxic effects of oil polluted water on the content of CHL and the superoxide dismutases (SOD) activity 
of wheat (Triticum aestivum) were examined in this study. The results indicated that after the 7-day exposure, the CHL 
content in wheat leaves among all the treatments was significantly (P < 0.01) decreased compared with the control. And 
it decreased as the oil polluted water concentrations increased. On the contrary, the SOD activity in wheat leaves was 
induced significantly (P < 0.01). Furthermore, the SOD activity increased with the increasing oil polluted water con-
centrations. These results indicated that both the CHL content and SOD activity could be recognized as good bio-
markers for evaluating the effects of oil polluted water exposure. 
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摘  要：为了探明石油污染水的毒理效应，通过实验室人工控制毒理实验，研究了石油污染水暴露对小麦叶片

叶绿素(CHL)和超氧化物歧化酶(SOD)活性的影响。结果显示：染毒 7 d 后，各浓度组小麦叶片的 CHL 含量均被

显著(P < 0.01)抑制，并随着石油污染水稀释程度的降低而逐渐降低。相反小麦叶片的 SOD 酶活性被显著(P < 0.01)

诱导，但是，同样随着石油污染水稀释程度的降低，而呈现逐渐降低的趋势。综上，CHL 和 SOD 均可作为石

油污染水对植物毒理效应影响的生物标志物。 
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1. 引言 

近年来，伴随着我国经济的快速发展和对能源需

求的增加，石油的应用范围越来越广，消耗量也日趋

增大。在原油的开采、加工以及运输过程中，由于工

艺水平和处理技术的限制，大量含石油类物质的污水

不可避免地排入水体，随之产生的环境污染问题也越

来越严重。石油在水环境中的大量存在对水体生态系

统造成了严重的危害，并可直接通过鱼类等水生生物

或是间接通过污水灌溉进入庄稼等陆生植物，进而进
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入食物链，危害人类的生活与生存[1]。 

高等植物是生态系统的基本组成部分，在污染胁

迫下其生长状况可反映生态系统的健康水平。小麦是

陆生生态系统的重要环节，又是人类重要的食物之

一，已经被广泛用于生态毒理效应方面的研究[2]。目

前，以小麦作为模式生物，探索具代表性的石油污染

水对陆生生物的生态毒理效应尚未见报导，并且污染

物对农作物的生态毒性也是人们关注的热点之一，为

此本文探讨了石油污染水胁迫对小麦幼苗的叶绿素

(CHL)以及超氧化物歧化酶(SOD)活性变化的影响，以

期得到更为全面的毒理学数据[3]。 

2. 材料和方法 

2.1. 仪器与试剂 

Hettich 32R 低温高速冷冻离心机(德国 Hettich 公

司)，TU-1901 双光束紫外可见分光光度计(北京普析

通用仪器有限责任公司)。石油污染水采自中海油的海

上采油平台。L-甲硫氨酸、氯化硝基四氮唑蓝、核黄

素均购自 Sigma 公司，纯度在 97%~99%之间，其他

酶反应试剂均为分析纯。 

2.2. 实验方法 

于直径 90 mm 的培养皿中放入 2 层滤纸，并用去

离子水润湿，此过程要避免气泡产生。加入经稀释的

石油污染水溶液，挑选籽粒饱满的小麦种子置于基质

表面，放置种子时，保持种子凹面朝下，且种子胚根

末端和生长方向呈一直线，每个培养皿中放置 10 粒

种子[4]。稀释倍数分别为 1000、1500、2000，同时设

空白对照，每个浓度 3 次重复。将小麦置于光照恒温

培养箱中 25℃ ± 1℃下培养，7 d 后采样。 

2.3. CHL 含量测定 

按照 Hegedüs 等[5]提出的经典方法测定小麦 CHL

含量，单位为 mg·g−1鲜重。 

2.4. 酶液提取 

培养结束后，称取 0.5 g 左右小麦叶片，以 1:10

的比例加入 50 mM pH 7.8 磷酸缓冲溶液 5 mL。研磨

匀浆后，4℃下 15,000 r·min−1离心 15 min，上清液用

于酶活性的测定。 

2.5. SOD 活性测定 

采用氮蓝四唑光化还原法[6]。以每单位时间内抑

制光化还原 50%的氮蓝四唑为 1 个酶活力单位。 

2.6. 数据处理 

试验结果采用 SPSS 统计软件进行分析，用平均

数±标准偏差表示。用 One-Way ANOVA 对组间的数

据进行差异显著性分析，P < 0.05 表明差异显著，P < 

0.01 表明差异极显著，P > 0.05 表明差异不显著。 

3. 结果与讨论 

3.1. 石油污染水对小麦叶片 CHL 含量的影响 

染毒 7 d 后，小麦叶片的 CHL 含量变化如图 1 所

示，随着石油污染水稀释程度的降低，小麦叶片中

CHL 的含量逐渐降低。当稀释 1500 和 1000 倍时，小

麦叶片中 CHL 的含量显著低于对照组。而稀释 2000

倍时，小麦叶片的 CHL 含量降低并不显著。由此可

见，小麦叶片的 CHL 含量对石油污染水的毒性反应

比较敏感，并呈现一定的剂量–效应关系。 

植物叶绿素含量与光合作用密切相关，是植物生

理生化及生态调查中的一个重要测量参数。因为光合

作用是植物生产的原动力，任何影响植物生理活动的

因素必然影响光合作用过程，叶绿素含量是影响光合

作用的物质基础，其变化必然影响植株的正常发育[7]。

从四溴双酚-A 的毒性效应研究获得的结果证明 CHL

含量的降低可以作为小麦受到污染胁迫后生长受到

损伤的指示[3]。本研究的结论同样证明了这一点。随

着石油污染水稀释度的降低，CHL 含量显著降低。小

麦叶片中叶绿素含量的高低取决于叶绿素合成与降

解的动态平衡。在本研究中叶绿素的生物合成出现了

障碍，影响了叶绿素的合成，从而引起叶绿素含量的

降低[8]。 

3.2. 石油污染水对小麦叶片 SOD 活性的影响 

由图 2 可以看出，经过 7 d 的暴露，随着石油污

染水稀释程度的降低，小麦叶片的 SOD 活性也呈现

逐渐降低的趋势。但是与对照组相比，各处理组 SOD

活性均被显著诱导，稀释倍数为 2000 时 SOD 的活性

诱导达到最大，约为对照组的 1.7 倍，此时，小麦体

内产生了大量的活性氧自由基，SOD 作为这些氧化性 
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度的减少伤害。所以会出现 SOD 酶活性被诱导的现

象。Yi 等在研究甲草胺的长期暴露对鲫鱼肝脏的抗氧

化酶和解毒酶活性的影响时，得出了与本研究一致的

结论，SOD 的活性被诱导了[10]。但是，随着石油污染

水稀释程度的降低，SOD 活性也逐渐降低。这可能是

由于污染物的浓度超过了小麦的耐性阈值，细胞受到

严重伤害，导致其应激能力的下降。本研究结果也说

明小麦叶片中 SOD 活性的变化对石油污染水的胁迫

很敏感，并且小麦叶片 SOD 活性与石油污染水含量

之间具有较好的剂量–效应关系。 

3. 结论 **表示 P < 0.01，与空白组进行对照。误差线表示 SD (n = 3) 

1) 染毒 7 d 后，小麦叶片的 CHL 含量随着石油

污染水稀释程度的降低而逐渐降低，并且处理组 CHL

含量均被显著抑制，说明对石油污染水浓度的变化反

应是比较灵敏的，而且测定方法简便、迅速，可以作

为指示植物污染胁迫的良好指标。 

Figure 1. Effects of oil polluted water on the CHL content in wheat 
seedlings 

图 1. 不同稀释倍数的石油污染水对小麦叶片 CHL 含量的影响 

 

 

2) 小麦叶片的 SOD 酶活性被显著(P < 0.01)诱

导，并且随着石油污染水稀释程度的降低，也呈现逐

渐降低的趋势。 

3) CHL 和 SOD 均可作为石油污染水对植物毒理

效应影响的生物标志物。 
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