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要$土壤类型是
E/

污染植物修复技术的重要影响因素'采用盆栽试验!将木耳菜分别移栽在紫色土(水稻土(

红壤和黄壤土中!待
%

叶期!分别施加不同浓度的
E/
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后取样!分

析木耳菜在
&

种土壤中对
E/

的吸收与转运差异!探讨不同土壤类型(土壤
G

H

值以及速效钾含量对木耳菜富集
E/

的影响机制'结果显示$"

#

#不同土壤类型中木耳菜的
E/

含量均与
E/

施加浓度和处理时间呈显著正相关关系!植

物各器官间
E/

积累量大小依次为根
#

叶
#

茎!表明木耳菜的根(茎(叶在不同类型土壤中均能积累
E/

!随着处理时

间的延长!其吸收量随
E/

施加浓度的增大而增加!但以根部的富集能力最强(积累量最大'"

!

#在不同土壤类型中

和不同处理时间段!木耳菜对
E/

的富集系数和转运系数均存在显著差异!其富集与转运能力随着
E/

施加浓度的

增大以及处理时间的延长表现为先增后减!其地下部分富集系数显著高于地上部分!且黄壤土中木耳菜对
E/

的富

集能力明显高于其它
%

种土壤'"

%

#土壤中的钾含量和
G

H

值影响木耳菜对
E/

的吸收和富集!与紫色土(水稻土和

红壤相比!黄壤土中的速效钾含量较低!

G

H

适中!在不同处理时间段!木耳菜在黄壤土中对
E/

的富集效率都最高!

表明土壤中低含量的速效钾以及适中的
G

H

值更利于木耳菜对
E/

的吸收'
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元素
E/

作为碱金属中最稀少的元素!其同位

素#%'

E/

是放射性尘埃和核燃料废料废物中主要的

核素之一!引起环境保护者的广泛关注)

#

+

'随着核

工业的高速发展!核原料的大力开采和加工(放射性

废物的排放量加大以及核异常事故等因素造成土壤

中#%'

E/

本底值大幅增加)

!

+

!且#%'

E/

常被当作钾的

营养类似物被植物吸收进入生态系统!从而对人类

生存环境造成威胁)

!*&

+

'

针对受到放射性核素
E/

污染的土壤!采用环

境友好且价格低廉的植物修复技术具有重要意义'

但在植物修复的实际操作过程中!-超富集植物.出

现吸附核素量较少(生长情况不佳甚至是死亡的情

况!研究表明!这和实验条件下筛选的-超富集植物.

不能够适应土壤的土质有关'同时!

E/

的长期有效

性主要取决于生态系统的选择性!特别是土壤的性

质'

#%'

E/

经沉降到达地表后就迅速被粘土矿物和有

机质紧密吸附!且不易向下淋溶(迁移'一旦#%'

E/

被土壤中的粘土矿物和有机质吸附或固定后!很难

被各种提取剂解吸)

)*#"

+

!因此!在粘土矿物和有机质

含量丰富的土壤系统里!从土壤中进入生物体的

#%'

E/

量极少'但在其它具有低阳离子交换容量的

砂性土壤系统里!则有相对大量的#%'

E/

进入到生态

循环'姜让荣等)

##

+分析不同土壤层中放射性核素

的分布表明!

#%'

E/

主要分布于
&

"

#!>:

深度的土

壤层中)

##

+

'其它研究表明$

#%'

E/

在非耕作土壤中

主要集中在
"

"

)>:

的土层中!而在耕作土壤中则

分布较均匀!受翻耕和土壤颗粒组成等多种因素影

响)

)

!

#!

+

'另外!由于土壤性质的差异和土壤中
Y

^的

形态及含量的不同!土壤中
Y

^含量对植物吸收
E/

也有较大影响'

不同科植物吸收#%'

E/

的量按如下顺序递减$十

字花科(葫芦科(藜科(菊科(蓼科(茄科"豆科#(胡麻

科(云香科"禾本科#

)

#%

+

'鉴于目前对
E/

污染土壤

进行生物修复的植物主要是藜科(苋科或菊科植

物)

#&

+

!因此本试验选用四川省盛产菊科菊三七属高

大草本植物木耳菜)

!

"
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+作为供试材料!以四川省
&

种基本土壤类型

为研究对象!利用植物修复方法!探究母质紫色土(

耕作水稻土(黄壤(红壤)

#)

+对植物吸附#%%

E/

吸收转

移机制以及富集量的差异"

#%%

E/

与#%'

E/

具有相似

化学性质!它们在植物中的吸收与转运相似)

#$

+

#!以

期完善植物修复不同土壤中放射性核素
E/

的理论

基础及技术途径'

#

!

材料和方法

>,>

!

试验材料

试供植物木耳菜种子购于四川省绵阳市青羊村

绿色农业生态园'试验土壤水稻土采自西南科技大

学水稻实验基地中水稻田地表
"

"

%">:

的土壤&黄

壤采自西南科技大学龙山山顶地表层
"

"

%">:

的

土壤&红壤则采自于西昌市樟木乡茅坡村地表
"

"

%">:

的土壤&紫色土采自于西南科技大学龙山山

腰地表层
"

"

%">:

的土壤'

>,?

!

试验设计

采用模拟土壤
E/

污染温室盆栽试验!栽培盆

直径
!1>:

(高
!">:

!底部有孔并带托盘'各类型

试供土壤自然风干!剔除草根(碎石后过
!>:

的筛!

定量称取
%6

F

土壤移入栽培盆中'试验设置土壤

E/

浓度梯度分别为
!"

(

&"

(

1"

和
#!" :

F

%

6

F

"用

#%%

E/E<

以水溶液的方式均匀浇灌#!以不添加
E/

作

为对照"

EY

#&每种土壤设置
)

个处理!每个处理
)

个平行重复!共
!)

盆!于西南科技大学玻璃温室花

房内静止平衡
!

周'

选取
!

叶期且长势一致的健康木耳菜幼苗移栽

至
E/

污染土壤花盆中!每盆定植
%

株!保持栽培盆

土壤含水量约为田间持水量的
$"_

!以确保外源加

入的
E/

含量不因含水量过大而造成流失'待木耳

菜的幼苗长至
%

叶期!按试验设计分别进行
E/

处理

1&#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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卷



"加入
E/

后!定期灌溉土壤&花盆底部放置托盘以

确保沥出物能重新被盆中土壤吸收#'分别于处理

#"

(

!"

(

%"D

后收获植物!进行相关指标分析'

>,@

!

测定指标及方法

>,@,>

!

木耳菜生物量
!

将植株从盆中连根移出!清

理附着在植物根系以及表面的土壤并用蒸馏水洗净

后!将植物的根(茎及叶分开!分别称取鲜重"

F

#再分

装入袋!

#")`

杀青
%":.0

后!在
')`

下于烘箱中

烘干至恒重后称取干重"

F

#!每个处理
)

个重复'

>A@A?

!

木耳菜
%&

富集量
!

称取烘干后的木耳菜材

料粉末
",#

"

",%

F

"不同的部位称取的量依据具体

情况而定#加入
!" :R

硝酸!利用石墨消解仪

"

UH!!"

#进行消解!并采用原子吸收光谱"

JJ'""

!

美国
\9

公司#测定木耳菜根(茎及叶中消解样品中

E/

质量浓度!每个部位重复
%

次!并计算
E/

的富集

系数和转运系数'

富集系数"

aEb/

#

c

植物体内
E/

浓度%"施入

E/

浓度
^

土壤本底值#

转运系数"

N

b

#

c

植物地上部分
E/

含量%地下

部分
E/

含量

>A@A@

!

土壤
(

B

值(速效钾以及本底
%&

含量
!

待

各类供试土壤样品自然风干后!由四川农业大学资

源学院土壤学实验室进行土壤
G

H

值(速效钾含量

以及土壤本底
E/

含量基础指标的测定!每种土壤

类型各
)

个平行重复'

>,$

!

数据分析

利用
Q\UW',")

计算平行样的平均值和标准

差!使用
U\UU!!,"

进行显著性检验及单因素方差

分析!并采用
KV.

F

.0\V?+,"

绘图'

!

!

结果与分析

?A>

!

各类型土壤的
(

B

值(速效钾以及本底
%&

含

量比较

如表
#

所示!在不同土壤类型中!土壤本底的

G

H

值以及速效钾和
E/

含量均存在较大的差异'

其中!通过分析土壤
G

H

值发现!紫色土以及水稻土

属于碱性土壤!且紫色土的土壤碱性大于水稻土壤&

相对于前两类土壤!红壤呈现出较强酸性性质!而黄

壤呈弱酸性接近中性'同时!发现
&

种类型土壤速

效钾含量差异显著!并表现为红壤
#

水稻土
#

紫色

土
#

黄壤&红壤作为速效钾含量最高的土壤!是黄壤

的
$,'#&

倍'另外!各类土壤中本底
E/

含量依次为

水稻土
#

红壤
#

黄壤
#

紫色土!且存在显著性差异&

虽然水稻土中本底
E/

含量要显著高于其它
%

种土

壤!但其土壤中
E/

含量仍远低于中国土壤
E/

背景

值的均值"

1,!&:

F

*

6

F

(#

#!因此!

&

种土壤中本底

E/

含量对本研究影响不显著'

?A?

!

各土壤类型对
%&

污染环境下木耳菜生物量的

影响

由图
#

可知!在不同
E/

处理阶段内!水稻土中

单株木耳菜生物量明显高于其它
%

种土壤!并随着

E/

处理浓度增大多在
1":

F

*

6

F

(#土壤处理浓度

表
>

!

不同土壤类型的本底
(

B

值!速效钾含量及
%&

含量

N;Z<C#

!

N5C

G
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!
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时达到最大值!且随时间的延长相对应生物量逐渐

增加&黄壤中木耳菜单株生物量次之!尤其在
E/

处

理
!"

和
%"D

时明显高于红壤和紫色土!并随着
E/

处理浓度增大先升后降!且随着处理时间的延长增

长趋势明显&红壤中木耳菜单株生物量在
E/

处理

#"D

时要高于紫色土!而在
E/

处理
!"

和
%"D

时略

低于紫色土!但红壤和紫色土中单株生物量在整个

处理时段内均明显低于水稻土和黄壤'可见!土壤

类型对
E/

污染环境下木耳菜生长产生显著影响!

从而可能影响着木耳菜吸附和累积
E/

能力'

?A@

!

土壤类型对木耳菜
%&

吸收和分布的影响

?A@A>

!

器官"根(茎(叶#

%&

含量
!

在
&

种类型土壤

中!木耳菜根系对
E/

的吸收存在明显差异"表
!

#'

在相同类型土壤条件下!木耳菜根部吸附的
E/

含

量均随
E/E<

处理浓度的增加(处理时间的延长而逐

渐提高!且各处理浓度间均存在显著差异!即木耳菜

的根部对
E/

具有一定的富集能力'在相同
E/E<

处

理浓度下!黄壤中木耳菜根部对
E/

的吸附量在

E/E<

处理
#"

"

%"D

内均明显高于其它
%

种土壤&其

它
%

种土壤相比较!木耳菜根部
E/

含量在处理
#"D

时表现为紫色土
#

红壤
#

水稻土!处理
!"D

时基本

表现为红壤
#

紫色土
#

水稻土!且紫色土与水稻土间

差异较小!而在处理
%"D

时基本表现为$红壤
#

水稻

土
#

紫色土!同样紫色土与水稻土间差异不显著'

同时!在
&

种土壤中!木耳菜茎的
E/

含量同样

存在明显差异"表
%

#'木耳菜茎中
E/

含量的绝对

值与
E/E<

处理浓度及其处理时间均呈正相关关系!

即随着
E/E<

处理浓度增加和处理时间的延长而提

高!且差异显著'土壤类型间相比较!黄壤中木耳菜

茎中
E/

含量明显高于其它
%

种土壤!且其它
%

种土

壤茎中
E/

含量在不同处理时段内均呈现出较大差

异'同时!结合表
!

结果可知!木耳菜茎中
E/

含量

明显低于根部的
E/

吸附量'

另外!各类型土壤和各浓度处理的木耳菜叶片

E/

含量表现与根(茎相似!其在
&

种土壤类型中均

随
E/E<

处理浓度的增加(处理时间的延长而逐渐增

加!且各处理浓度间均存在显著差异&叶
E/

含量在

不同土壤类型中表现为$黄壤
#

水稻土
#

红壤
#

紫

色土"表
&

#'此外!与根部以及茎中
E/

含量相比!

木耳菜叶片
E/

的含量在紫色土(黄壤以及处理
!"

D

以后的红壤中更低!而在水稻土以及处理
#"D

的

红壤中则升高!并表现为叶
#

根
#

茎'

?A@A?

!

单株
%&

积累量
!

木耳菜单株
E/

富集量在

不同土壤中(不同处理时期内存在一定差异"图
!

#'

其中!在
E/E<

处理
#"D

时!黄壤中各浓度下木耳菜

植株对
E/

的富集量要明显高于同等时期的其它
%

种土壤&在
E/

处理
!"D

时!黄壤中木耳菜植株
E/

富集量除低于水稻土中
#!":

F

*

6

F

(#处理浓度植

株外!明显高于该处理时段内水稻土和其他土壤类

型 相应浓度处理的单株&在
E/

处理
%"D

时!水稻土

表
?

!

不同类型土壤中
%&%9

处理
>C

!

@C!

木耳菜根系中
%&

含量
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!

N5C>C/.B:>?0@C0@.0V??@/?T!,'$()*+$&/CCD<.0

F

/A.@5D.TTCVC0@E/E<

>?0>C0@V;@.?0@VC;@:C0@/T?V#"(%"D;

4

.0D.TTCVC0@@

4G

C//?.</

处理时间

NVC;@:C0@

@.:C

%

D

E/E<

浓度

E/E<>?0>C0@V;@.?0

%"

:

F

*

6

F

(#

#

E/

含量
E/>?0@C0@

%"

:

F

*

6

F

(#

#

紫色土

\BV

G

<./5/?.<

水稻土

\;DD

4

/?.<

红壤

]CD/?.<

黄壤

MC<<?A/?.<

#"

EY #!,%'d",)1C #",$"d",%!C #",''d",$%C !%,"'d",#%C

!" #)#,'+d#,#+D #$!,#$d#,'#D #!",'+d",%#D $"!,!%d&,!)D

&" %)#,&'d%,'#> !)$,%$d%,'$> %!+,)&d",$'> #"+!,$)d",#+>

1" )%#,'$d!%,$!Z !'!,#%d",&#Z %)!,'$d!,#"Z #%'1,"%d#,+$Z

#!" #)'",#%d!#,&; $)$,'+d!,%!; +$$,1#d!,$!; +"#,''d#,)%;

!"

EY #),!'d",$%C #!,1)d",$!C !","%d","1C #',"$d",#)C

!" #1),#1d%,1#D #1&,'+d%,1#D !'),+"d!,%+D $1',+&d$,#+D

&" %+#,&"d",+%> %$+,'#d%,1#> %1#,++d%,'1> ##)',$)d),)1>

1" &&%,")d!,"+Z )%",)+d&,1)Z 1"),#$d&,&1Z #&"!,"$d##,'&Z

#!" '&%,1$d!,1!; $1#,!+d1,'+; #""),)1d#!,+); #)&+,"'d%,$1;

%"

EY !",!)d",1"C #%,&'d",!%C !!,$)d",))C %&,!+d",+%C

!" %"!,'!d),!#D !1+,)+d1,$&D %##,'!d",1#D 1#),'&d&,!D

&" &%",'1d#,1#> &1&,&&d%,$$> &!1,!"d!,!%> #!&',&)d1,)$>

1" )"!,)#d%,&'Z $$&,1#d1,#&Z +1!,"$d),1"Z #)+#,+)d),%+Z

#!" '$$,%1d!,$'; ''&,++d),'#; ##'#,+"d&,#%; #$+%,'#d',"1;

!!

注$同列不同小写字母表示不同处理间差异达
",")

显著水平&下同'

O?@C

$

Q.TTCVC0@0?V:;<<C@@CV/.0@5C/;:C>?<B:0.0D.>;@C/.

F

0.T.>;0@D.TTCVC0>C;:?0

F

D.TTCVC0@E/>?0>C0@V;@.?0@VC;@:C0@/;@",")<CWC<,N5C/;:C;/ZC<?A,

")#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



中木耳菜的
E/

累积量较处理
#"D

时有明显提升!

在
1"

和
#!":

F

*

6

F

(#

E/E<

处理浓度下均高于黄

壤中木耳菜单株!同时紫色土中木耳菜的单株富集

量明显低于其它
%

种土壤'木耳菜单株
E/

富集量

基本趋势为黄壤
#

水稻土
#

红壤
#

紫色土!且随

E/E<

浓度增加土壤类型间差异更大'

在
&

种土壤类型中!黄壤中木耳菜单株
E/

含量

最高但土壤中速效钾含量最低!经单因素方差分析

黄壤中不同的
E/

处理浓度下速效钾含量与单株
E/

含量!其结果均在
",")

水平上差异显著!因此认为

黄壤中低速效钾含量在一定程度上协助木耳菜吸收

E/

元素'

以上结果说明木耳菜各器官中
E/

含量随着土

壤中
E/

浓度增加和处理时间的延长而逐渐增加!

且基本表现为根
#

叶
#

茎&不同类型土壤间相比较!

相同器官
E/

含量以黄壤土较高!紫色土偏低'各

土壤中木耳菜单株
E/

累积量基本随着土壤中
E/

浓度增加而增加!并以黄壤土和水稻土明显较高'

表
@

!

不同类型土壤中
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处理
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!
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图
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!

不同浓度
E/E<

处理木耳菜
#"D
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a

#和
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E

#时
E/

的单株积累量
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此外!在不同处理时间不同处理浓度下!黄壤中的速

效钾含量与木耳菜单株吸附
E/

含量之间差异显

著!表明在速效钾含量低且
G

H

值适中的黄壤中更

利于木耳菜对
E/

积累'

?A$

!

土壤类型对木耳菜
%&

富集与转运能力的影响

?A$A>

!

富集系数
!

富集系数是指植株体内元素含

量与环境元素含量的比值!其值越大!则表明植物吸

收能力越强'表
)

显示!紫色土中木耳菜地下和地

上部
E/

富集系数在
#"

和
!"D

处理时段内均随着

E/

处理浓度的增加呈现先增加再减小的趋势!并多

在
&":

F

*

6

F

(#浓度下达到最大值&当处理
%"D

时!地上部和地下部
E/

富集系数均随着
E/

处理浓

度的增加而逐渐减小'水稻土作为熟化程度较高的

土壤!无论土壤肥力或人为干预都是
&

种土壤类型

中最高的!其上木耳菜地下部
E/

富集系数在整个

处理时段内基本高于地上部&红壤中木耳菜地上和

地下部
E/

富集系数与紫色土中富集系数变化趋势

相似!但红壤中地上和地下部富集系数均高于紫色

土'土壤类型间比较而言!黄壤中木耳菜地上与地

下部
E/

富集系数要明显高于其它
%

种土壤!且其在

%

个处理时段内均为地下部富集系数高于地上部富

集系数!并随着处理浓度的增大而逐渐降低!这与水

稻土中木耳菜的富集系数变化趋势基本相同'

?,$,?

!

转运系数
!

转运系数能反映
E/

在植物体

内的运输和分布情况!其值越大!说明植物通过根系

表
D

!

不同类型土壤不同浓度
%&%9

处理
>C

!

@C!

木耳菜地上和地下部分对
%&

的富集系数
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V?B0DZ.?*C0V.>5:C0@>?CTT.>.C0@

"

aEb

#

?T!,'$()*+$&/CCD<.0

F

/

A.@5D.TTCVC0@E/E<>?0>C0@V;@.?0@VC;@:C0@/.0D.TTCVC0@@

4G

C//?.</T?V#"(%"D;

4

处理时间

NVC;@:C0@

@.:C

%

D

E/E<

浓度

E/E<>?0>C0@V;@.?0

%"

:

F

*

6

F

(#

#

地上富集系数
L

G

*

F

V?B0DaEb

紫色土

\BV

G

<./5

水稻土

\;DD

4

红壤

]CD

黄壤

MC<<?A

地下富集系数
Q?A0*

F

V?B0DaEb

紫色土

\BV

G

<./5

水稻土

\;DD

4

红壤

]CD

黄壤

MC<<?A

#"

EY ( ( ( ( ( ( ( (

!" %,#' ),+# ),1$ !#,## ',)# ','' ),1+ !+,)$

&" &,!! &,'! ',1' #%,## 1,'& $,!' 1,#% !',"$

1" &,%$ &,)" &,1+ 1,+" $,$% %,%$ &,%1 #',#&
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!"

EY ( ( ( ( ( ( ( (
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&" $,"& 1,)! ),$$ #1,!1 +,'% +,"& +,&! !1,$'

1" &,)! $,!+ ),!! #","! ),)! $,)$ +,++ #',&&

#!" %,#+ $,+! &,"% ',$% $,#1 ),$% 1,%& #!,1$

%"

EY ( ( ( ( ( ( ( (

!" ),!& #",$& $,++ !),$" #&,+' #%,11 #),#+ &","&
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表
E

!

不同类型土壤不同浓度
%&%9

处理
>C

!

@C!

木耳菜对
%&

的转移系数

N;Z<C$

!

N5C@V;0/TCVT;>@?V?T!,'$()*+$&/CCD<.0

F

/A.@5D.TTCVC0@E/E<

>?0>C0@V;@.?0@VC;@:C0@/.0D.TTCVC0@@

4G

C/?.</T?V#"(%"D;

4

处理时间

NVC;@:C0@

@.:C

%

D

E/E<

浓度

E/E<>?0>C0@V;@.?0

%"

:

F

*

6

F

(#

#

转移系数
NV;0/TCVT;>@?V

紫色土

\BV

G

<./5/?.<

水稻土

\;DD

4

/?.<

红壤

]CD/?.<

黄壤

MC<<?A/?.<

#"

EY ( ( ( (

!" ",&!! ",'$" ",++& ",'#&

&" ",&1! ",')! ",+$1 ",&1&

1" ",$)' #,%%+ #,##$ ",)#+

#!" ",!## #,%#$ ",%+! ",'+"

!"

EY ( ( ( (

!" ",)'! ",+%1 ",&&+ ",'#'

&" ",$!# ",+&! ",$"" ",$%1

1" ",1#+ ",+)1 ",)!% ",)'&

#!" ",)#$ #,!!+ ",&1% ",)+&

%"

EY ( ( ( (

!" ",%)" ",'$' ",&$" ",$%+

&" ",)#& ",'1+ ",)1+ ",)11

1" ",''% #,#)$ ",&+' ",)1&

#!" ",))$ #,!'# ",&1$ ",)+1

吸收后向地上部分迁移的能力越大'由表
$

可知!

在紫色土中木耳菜对
E/

的转移系数随着
E/E<

处理

浓度的增加而先增后减!但随着处理时间延长!其相

对应的转移系数也随之降低!即紫色土壤中木耳菜

对
E/

转运能力随
E/

处理浓度先增强后减弱!并随

着时间的延长而逐渐减弱'相比较于紫色土!水稻

土中木耳菜对
E/

的转运系数在同一时期内随
E/

处理浓度增加呈现逐渐增大的趋势且整体水平明显

高于紫色土壤中!并随着处理时间的延长而逐渐增

大!说明木耳菜在水稻土壤中对
E/

的转运能力较

强!且在
%"D

以内木耳菜对
E/

转运能力逐渐增强!

根系吸收的
E/

及时转运到地上部分'红壤中木耳

菜对
E/

的转运系数在不同时期内随着处理浓度的

增加出现先增后减的趋势&并随着处理时间的延长!

相对应转运系数明显下降!说明随着处理时间的延

长红壤中木耳菜对
E/

转运能力显著降低'在黄壤

中!木耳菜对
E/

的转移系数除在
#"D

时出现较大

波动外!其转运系数随着处理时间的增加变化较为

平稳!且随着处理浓度增加而略微下降'

以上结果表明木耳菜对
E/

的富集与转运能力

随处理
E/

浓度的增大先增后减!且在
!"D

时达到

峰值!后随之降低&土壤类型间比较而言!木耳菜在

黄壤中对
E/

的富集与转运能力最强!紫色土和红

壤相对较弱!但各类型土壤中木耳菜对
E/

的富集

能力均是地下部分高于地上部分!表明根部是木耳

菜富集
E/

的主要器官'

%

!

讨
!

论

因为不同类型土壤会影响植物对
E/

的吸收转

运!本文研究了速效钾含量和
G

H

不同的
&

种土壤

中木耳菜对
E/

的吸收转运情况!其中速效钾含量

为红壤
#

水稻土
#

紫色土
#

黄壤!

G

H

值红壤为酸

性!黄壤近中性以及紫色土和水稻土为碱性!结果表

明!不同类型土壤中木耳菜富集
E/

的含量不同!且

随着土壤处理
E/

浓度的增大以及处理时间的延长

而呈现为正相关关系!与陈梅等)

#'

+研究的苋菜(小

麦和玉米对
E/

的吸收结果一致'不同类型土壤

中!木耳菜地下部分对
E/

的吸附含量显著高于地

上部分!表明
E/

主要富集在木耳菜根部!且
E/

在

土壤中的转移能力较差!即
E/

的生物有效性较低'

但不同土壤类型中木耳菜的器官对
E/

的富集量具

有差异性!在紫色土和黄壤中表现为根
#

叶
#

茎!在

水稻土中表现为叶
#

根
#

茎!在红壤中则因不同处

理时段表现不同!造成这种差异性的主要原因是不

同类型土壤的结构和理化性质影响土壤颗粒对
E/

的固定!从而影响植物对
E/

的吸收与转运!并且不

同科(属(种的植物和同种植物的不同器官!以及植

物的不同发育时期!对
E/

的吸收与转运存在较大

差异)

#1*#+

+

'

在水稻土中!木耳菜对
E/

具有较好的转运能

力!且随着
E/

处理时间的延长而逐渐增加&但随着

E/

处理浓度增大呈现先升后降的趋势!其转移系数

%)#

#

期
!!!!!!!!!!!!!

邹
!

癑!等$木耳菜在
&

种土壤中对
E/

的吸收与转运研究



在土壤
E/

浓度达到
1":

F

*

6

F

(#时有所降低!可能

原因是植物体内运载
E/

的载体逐渐趋于饱和!表

现为植物对
E/

的胁迫响应!从而降低木耳菜从地

下部向地上部转运的能力!其结果与徐静等)

!"

+研究

的菠菜对
E/

的吸收转运结果类似&在紫色土中!木

耳菜对
E/

富集表现与水稻土中类似!在处理
!"D

时出现峰值后逐渐下降!且在紫色土中转移系数明

显低于同时期水稻土中的转运系数!这可能是因为

水稻土比紫色土的熟化程度高!且因长期耕作而土

壤肥力更高!更适合植物生长&在红壤中!木耳菜对

E/

的转运在处理
#"D

时较高!此后随着处理时间

的延长而显著下降!这一结果与安冰等)

!#

+研究的玉

米幼苗响应
E/

胁迫的结果类似!随着
E/

浓度的增

加和处理时间的延长!植株的
\KQ

和
EJN

活性均

表现为先应激性上升后下降的动态变化!抗氧化体

系受到抑制!使植物遭受毒害!对
E/

的转运能力显

著下降&在黄壤中!木耳菜对
E/

的转运能力随着处

理浓度的增大和处理天数的延长均略有下降!但整

体保持相对平稳'

此外!大量研究表明
Y

^通过离子过膜转运被

植物体吸收!

J\N

驱动
H

^泵!

H

^跨膜运输产生电

位势!

Y

^沿电位势进出胞膜)

!!

+

!帮助
E/

^的协同运

输从土壤固相转运到液相中'此外!

U;>>5.

等)

!%

+研

究表明!高亲和性
Y

^转运"

H

^

%

Y

^协同转运蛋白#

系统对
Y

^和
E/

^间的选择性较低!从而造成
E/

^

和
Y

^间竞争关系)

!&

+

!与植物对
E/

^吸收差异性试

验结果一致'

Y

^ 对植物吸收#%%

E/

的影响十分复

杂!

U:?<DCV

等)

!)

+通过水培和土培实验研究了
Y

^

对春小麦吸收
E/

^的影响'水培实验结果表明!当

溶液中
Y

^浓度较低时!增加
Y

^的浓度将会大大降

低春小麦对
E/

^的吸收量!而当溶液中
Y

^的浓度

超过一定水平时!进一步提高
Y

^的浓度!其抑制作

用没有明显差异&土培实验结果与水培实验相类似!

但是由于土壤中影响阳离子被植物吸收的因素更复

杂!

Y

^对作物吸收
E/

^的影响不明显'其中!在当

土壤溶液中
Y

^浓度大于
#::?<

%

R

时!

Y

^对植物

吸收
E/

^ 的影响很小!当
Y

^ 浓度小于
#::?<

%

R

时!增大溶液中
Y

^浓度!植物根部对
E/

^的吸收量

急剧下降!因此没有施
Y

肥的土壤会刺激植物根部

吸收
E/

'

U>5;>5@:;0

)

!$

+和
X;;@5B./

)

!'

+研究发现!

当土壤中
Y

含量低于
#!:

F

*

R

(#时!适当增加土

壤中
Y

含量会引起植物
E/

吸收量降低&当土壤中

Y

含量处于
#!

"

&":

F

*

R

(#

!

Y

对植物吸收
E/

的

影响会逐步减弱甚至是没有影响'本试验土壤中
Y

含量均大于
&":

F

*

6

F

(#

!但黄壤中
Y

含量与
E/

含量之间显著相关!造成这种现象的主要原因可能

有两个$"

#

#其它
%

类土壤
G

H

值偏酸或偏碱性!黄

壤
G

H

值更偏向于中性!更适宜木耳菜种植&"

!

#黄

壤速效钾的含量较低!其它
%

种土壤速效钾含量远

高于
&":

F

*

6

F

(#

!且不利于木耳菜富集
E/

'

总之!本研究初步探讨了不同类型土壤对植物

吸收和富集
E/

的影响'结果表明$在不同土壤和

不同浓度
E/

处理下!木耳菜中的
E/

含量与
E/E<

处

理浓度(处理时间呈显著正相关&

&

种土壤中!黄壤

中的木耳菜对
E/

的富集与转运能力最高!其地下

部和地上部均具有较高的
E/

富集量'同时!土壤

中的钾含量和
G

H

值可以影响木耳菜对
E/

的吸收

和富集!与紫色土(水稻土和红壤相比!黄壤中的速

效钾含量较低(

G

H

适中!不同处理时间段上其木耳

菜对
E/

的富集效率最高&在较长处理时间条件下!

木耳菜在水稻土中对
E/

的富集效率也较高'但

是!土壤的组成成分非常复杂!不同类型土壤对植物

吸收富集
E/

的影响取决于土壤理化性质(土壤养

分和土壤微生物等多种因素的综合效应!且同一类

型土壤的理化性质(矿质营养和微生物种类都存在

显著差异!这些因素均可以影响土壤对
E/

的吸附

和植物的生长发育!从而影响植物对
E/

的吸收和

转运'关于土壤类型对植物吸收富集
E/

的影响机

理还需要系统开展一系列相关研究'

参考文献"

)

#

+

!

黄万抚!李新冬
,

铯的用途与提取分离技术研究现状)

e

+

,

稀有

金属与硬质合金!

!""%

!

@>

"

%

#$

#1*!",

!!!

HLJO3 P b

!

R[SQ,J

GG

<.>;@.?0/;0DB

G

*@?*D;@CDCWC<?

G

*

:C0@?TC8@V;>@.?0/C

G

;V;@.?0@C>50?<?

F4

?TE/

)

e

+

,-&%./.0&1(

&#23.*.#023&%+)2.(

!

!""%

!

@>

"

%

#$

#1*!",

)

!

+

!

梁家伟!戴全厚!张
!

曦!等
,

用#%'

E/

技术研究岩溶高原湿地小

流域土壤侵蚀特征)

e

+

,

核农学报!

!"#&

!

@F

"

#

#$

##$*#!!,

!!!

R[JO3eP

!

QJ[IH

!

2HJO3S

!

.0&1,U@BD

4

?0/?.<CV?/.?0

TC;@BVC/?T/:;<<>;@>5:C0@?T6;V/@

G

<;@C;BAC@<;0DZ

4

#%'

E/

@V;>.0

F

@C>50?<?

F4

)

e

+

,45$%#&15

6

7$'1.&%8

9

%)'$10$%&1:');

.#'.(

!

!"#&

!

@F

"

#

#$

##$*#!!,

)

%

+

!

UJOEH9UO

!

JOeKU]X

!

.0&1,

&"

Y

%

#%'

E/D./>V.:.0;@.?0V;@.?/

@?@5C;Z?WC

F

V?B0D?V

F

;0/?T@V?

G

.>;<

G

<;0@/

)

e

+

,45$%#&15

6

<#=);

%5#*.#0&1-&2)5&'0)=)0

"

!

!""1

!

GG

"

'

#$

##!'*##%),

)

&

+

!

S[KO32I

!

UN][O39]eR,EC/.B:.0DB>C//

G

?0@;0C?B/C

G

.*

&)#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



<C

G

@.T?V: ;>@.W.@

4

A.@5?B@>5;0

F

.0

F

C8@V;>C<<B<;V

G

?@;//.B:

VC

F

B<;@.?0.0V;@5.

GG

?>;:

G

B/

)

e

+

,45$%#&15

6

7.$%5

>

?

"

()515;

9"

!

#+++

!

F?

"

$

#$

%%%+*%%&$,

)

)

+

!

郑永春!王世杰
,

#%'

E/

的土壤地球化学及其侵蚀示踪意义)

e

+

,

水土保持学报!

!""!

!

>E

"

!

#$

)'*$",

!!!

2H9O3ME

!

PJO3Ue,U?.<

F

C?>5C:./@V

4

>5;V;>@CV./@.>/?T

#%'

E/;0D.@@5C?V

4

?T@V;>.0

F

/?.<CV?/.?0

)

e

+

,45$%#&15

6

:5)1

@&0.%35#(.%=&0)5#

!

!""!

!

>E

"

!

#$

)'*$",

)

$

+

!

2HJO3M

!

2HJO3H

!

\9O3a2

!

.0&1,U?.<CV?/.?0;0D.@/.:*

G

;>@/?0C0W.V?0:C0@.0M.8.0

F

@C;

G

<;0@;@.?0?Te.;0

F

/B

G

V?W.0>C

)

e

+

,3?)#.(.!.5

9

%&

>

?)'&1:').#'.

!

!""%

!

>@

"

!

#$

#&!*#&1,

)

'

+

!

张华峰!康
!

慧!张华强!等
,

#%'

E/

示踪技术在土壤侵蚀研究中

的应用综述)

e

+

,

中国水土保持!

!""%

!"

!

#$

!#*!!,

!!!

2HJO3Hb

!

YJO3H

!

2HJO3HI

!

.0&1,U@BD

4

?0/?.<C*

V?/.?0Z

4

#%'

E/*@V;>CV@C>50?<?

F4

)

e

+

,:5)1&#2 @&0.%35#(.%;

=&0)5#)#3?)#&

!

!""%

!"

!

#$

#'*#1,

)

1

+

!

UEHLRR9]\

!

PJRR[O3Q9

!

.0&1,L/C?T

#%'

E/:C;/BVC*

:C0@/@?C/@.:;@C>5;0

F

C/.0/?.<CV?/.?0V;@C/;//?>.;@CDA.@5

>5;0

F

C/.0/?.<:;0;

F

C:C0@

G

V;>@.>C/?0>B<@.W;@CD<;0D

)

e

+

,

8

>>

1).2-&2)&0)5#&#2A(505

>

.(

!

!""&

!

EC

"

)

#$

')+*'$$,

)

+

+

!

华
!

珞!张志刚!冯
!

琰!等
,

用#%'

E/

示踪法研究密云水库周边

土壤侵蚀与氮磷流失)

e

+

,

农业工程学报!

!""$

!

??

"

#

#$

'%*'1,

!!!

HLJR

!

2HJO323

!

b9O3M

!

.0&1,U?.<CV?/.?0;0D<?//C/

?T0.@V?

F

C0;0D

G

5?/

G

5?VB/Z

4

B/.0

F

#%'

E/@V;>CV.0@5C;VC;/;*

V?B0DX.

4

B0VC/CVW?.V

)

e

+

,B%&#(&'0)5#(5

6

0?.3?)#.(.:5').0

"

5

6

8

9

%)'$10$%&1<#

9

)#..%)#

9

!

!""$

!

??

"

#

#$

'%*'1,

)

#"

+

!

李仁英!杨
!

浩!唐翔宇
,

土壤中#%'

E/

的化学性质及其分布规

律)

e

+

,

核农学报!

!""#

!

>D

"

$

#$

%'#*%'+,

!!!

R[]M

!

MJO3H

!

NJO3SM,E5C:./@V

4

;0DD./@V.ZB@.?0?T

#%'

E/.0/?.</

)

e

+

,45$%#&15

6

7$'1.&%8

9

%)'$10$%&1:').#'.(

!

!""#

!

>D

"

$

#$

%'#*%'+,

)

##

+

!

e[JO3]]

!

2HJKRR

!

2HJO3X,QC

G

@5

G

V?T.<.0

F

?TV;D.*

?;>@.WC0B><.DC/.0/?.<

)

e

+

,7$'1.&%:').#'.&#2B.'?#)

C

$.(

!

#++)

!

E

"

!

#$

#!#*#!),

)

#!

+

!

PJRR[O3Q9

!

a]JQR9MUa,U?:C;

GG

<.>;@.?0?T>C/.B:*

#%':C;/BVC:C0@/.0@5C/@BD

4

CV?/.?0

!

@V;0/

G

?V@;0DDC

G

?/.*

@.?0

)

e

+

,<%5()5#

!

B%&#(

>

5%0&#2D.

>

5()0)5#E%5'.((.(

"

\V?*

>CCD.0

F

/?T@5CeCVB/;<C: A?V6/5?

G

!

O;V>5*J

G

V.<#+1'

#

,

[JHU\BZ#

!

#++"

!

#1+

$

#'+*!"%,

)

#%

+

!

任少雄!王
!

丹!闻方平!等
,&

种植物对#%%

E/

和11

UV

污染土

壤的修复研究)

e

+

,

西北植物学报!

!"#!

!"

'

#$

#&%%*#&%+,

!!!

]9OUS

!

PJO3Q

!

P9Ob\

!

.0&1,\5

4

@?VC:CD.;@.?0?T

T?BV

G

<;0@/

G

C>.C/.0

#%%

E/;0D

11

UV>?0@;:.0;@CD/?.<

)

e

+

,8'0&

F50,F5%.&1,;G'')2.#0,:)#,

!

!"#!

!"

'

#$

#&%%*#&%+,

)

#&

+

!

O9XE

!

H[OEHXJO]],N5CB/C?T

G

<;0@/T?V@5C@VC;@*

:C0@?TV;D.?0B><.DC/

)

E

+%%

]JUY[OR

!

9OUR9Ma,\5

4

@?VC*

:CD.;@.?0?TN?8.>XC@;</L/.0

F

\<;0@/@?E<C;0B

G

@5C90W.*

V?0:C0@,OCAM?V6

$

e?50P.<<C

4

fU?0/[0>

!

!"""

$

#"'*#%!,

)

#)

+

!

夏建国!邓良基!张丽萍!等
,

四川土壤系统分类初步研究)

e

+

,

四川农业大学学报!

!""!

!"

!

#$

##'*#!!,

!!!

S[Je3

!

Q9O3Re

!

2HJO3R\

!

.0&1,U@BD

4

?0/?.<N;8?0*

?:

4

.0U.>5B;0

)

e

+

,45$%#&15

6

:)'?$&#8

9

%)'$10$%&1H#)=.%;

()0

"

!

!""!

!"

!

#$

##'*#!!,

)

#$

+

!

郑洁敏!李红艳!牛天新!等
,

盆栽条件下三种植物对污染土壤

中放射性铯的吸收试验)

e

+

,

核农学报!

!""+

!

@

"

#

#$

#!%*#!',

!!!

2H9O3eX

!

R[HM

!

O[LNS

!

.0&1,L

G

@6;C?TV;D.?>C/.B:

Z

4

@5VCC

G

<;0@/

F

V?A0.0

#%&

E/>?0@;:.0;@CD/?.<B0DCV

G

?@

C8

G

CV.:C0@>?0D.@.?0

)

e

+

,45$%#&15

6

7$'1.&%8

9

%)'$10$%&1

:').#'.(

!

!""+

!

@

"

#

#$

#!%*#!',

)

#'

+

!

陈
!

梅!安
!

冰!唐运来
,

苋菜(小麦和玉米对铯的吸收和积累

差异)

e

+

,

作物研究!

!"#!

!"

)

#$

)#!*)#',

!!!

EH9O X

!

JOa

!

NJO3MR,Q.TTCVC0>C.0B

G

@;6C;0D;>>B*

:B<;@.?0?T>C/.B:ZC@ACC0;:;V;0@5

!

A5C;@;0D:;.7C

)

e

+

,

3%5

>

-.(.&%'?

!

!"#!

!"

)

#$

)#!*)#',

)

#1

+

!

9J\9OU

!

U[O3HU

!

NHK]JNg,\5

4

@?VC:CD.;@.?0?TV;*

D.?/@V?0@.B:

"

+"

UV

#

;0DV;D.?>C/.B:

"

#%'

E/

#

B/.0

FF

.;0@

:.<6

4

ACCD

"

3&150%5

>

)(

9

)

9

&#0.&],aV,

#

G

<;0@/

)

e

+

,3?.*5;

(

>

?.%.

!

!""$

!

$)

$

!"'#*!"'%,

)

#+

+

!

唐世荣!郑洁敏!陈子元!等
,

六种水培的苋科植物对#%&

E/

的

吸收和积累)

e

+

,

核农学报!

!""&

!

>F

"

$

#$

&'&*&'+,

!!!

NJO3U]

!

2H9O3eX

!

EH9O2M

!

.0&1,L

G

@;6C;0D;>>B*

:B<;@.?0?T

#&%

E/Z

4

/.8

G

<;0@W;V.C@.C/T?V:@5CJ:;V;0*

@5;>C;C

F

V?A0.00B@V.C0@/?<B@.?0

)

e

+

,45$%#&15

6

7$'1.&%

8

9

%)'$10$%&1:').#'.(

!

!""&

!

>F

"

$

#$

&'&*&'+,

)

!"

+

!

徐
!

静!唐运来!王建宝!等
,E/

对菠菜叶片光合作用影响的

研究)

e

+

,

核农学报!

!"#)

!"

)

#$

+1$*++&,

!!!

SLe

!

NJO3MR

!

PJO3ea

!

.0&1,U@BD

4

?0@5CCTTC>@/?T

>C/.B:?0

G

5?@?/

4

0@5C/./?T/

G

.0;>5

)

e

+

,45$%#&15

6

7$'1.&%

8

9

%)'$10$%&1:').#'.(

!

!"#)

!"

)

#$

+1$*++&,

)

!#

+

!

安
!

冰!唐运来!陈
!

梅!等
,

玉米对
E/

^的富集能力及
E/

^

对其抗氧化指标影响的研究)

e

+

,

原子能科学技术!

!"##

!

$D

"

#"

#$

#!')*#!1",

!!!

JOa

!

NJO3MR

!

.0&1,J>>B:B<;@.?0>;

G

;Z.<.@

4

T?VE/

^

;0D

CTTC>@/?TE/

^

?0;0@.?8.D;0@

G

;V;:C@CV/.0:;.7C

)

e

+

,805*)'

<#.%

9"

:').#'.&#2B.'?#515

9"

!

!"##

!

$D

"

#"

#$

#!')*#!1",

)

!!

+

!

XJ]UEHO9]H,X.0CV;<OB@V.@.?0?TH.

F

5CV\<;0@/

)

X

+

,

R?0D?0

$

J>;DC:.>\VC//

!

#++)

$

%*'1,

)

!%

+

!

UJEEH[3 J

!

9UK9OR

!

OKE[NKb

!

.0&1,E/

^

B

G

@;6C.0

/BZ;

G

.>;<:;.7CV??@/C

F

:C0@/

$

:C>5;0./:;0DCTTC>@/?0H

^

VC<C;/C

!

@V;0/:C:ZV;0CC<C>@V.>

G

?@C0@.;<;0D>C<<

G

H

)

e

+

,

E1&#0&#23.11E?

"

()515

9"

!

#++'

!

@F

"

%

#$

!1!*!1+,

)

!&

+

!

2HLM3,9TTC>@?TC8@CV0;<

G

?@;//.B:

"

Y

#

/B

GG

<

4

?0@5CB

G

*

@;6C?T

#%'

E/Z

4

/

G

V.0

F

A5C;@

"

B%)0)'$*&(0)=$*>W,05#)'

#$

;

<;V

F

C*/>;<C5

4

DV?

G

?0.>/@BD

4

)

e

+

,45$%#&15

6

<#=)%5#*.#0&1

-&2)5&'0)=)0

"

!

!"""

!

DD

"

!""#

#$

%"%*%#&,

)

!)

+

!

UXKRQ9]U9

!

Y[9aKKXUR

!

aLMUU9e

!

.0&1,

#%'

E/B

G

*

@;6C.0/

G

V.0

F

A5C;@

"

B%)0)'$*&.(0)=$* R,>W05#)'

#

;@W;V*

.0

F

Y/B

GG

<

4#

)

e

+

,E1&#0&#2:5)1

!

#++$

!

#1#

$

!##*!!",

)

!$

+

!

UEHJEHNXJOQ\

!

UEH]K9Q9]e[

!

RLEJUPe

!

.0&1,

98

G

VC//.?0?T;0.0A;VDVC>@.T

4

.0

FG

?@;//.B:>5;00C<Z

4

@5C

8%&+)25

>

()(YJN#ED0;

)

e

+

,:').#'.

!

#++!

!

!)1

$

#$)&*#$)1,

)

!'

+

!

XJJNHL[UbeX

!

UJOQ9]UQ,]C

F

B<;@.?0?TY

^

;Z/?V

G

*

@.?0.0

G

<;0@>C<</Z

4

C8@CV0;<Y

^

$

.0@CV

G

<;

4

?TD.TTCVC0@

G

<;/*

:;:C:ZV;0CY

^

@V;0/

G

?V@CV/

)

e

+

,45$%#&15

6

<I

>

.%)*.#0&1

F50&#

"

!

#++'

!

&1

$

&)#*&)1,

!编辑"裴阿卫#

!!

))#

#

期
!!!!!!!!!!!!!

邹
!

癑!等$木耳菜在
&

种土壤中对
E/

的吸收与转运研究


