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Abstract：To identify the Cs-hyper-accumulator of the Yellow River Delta, Suaeda salsa，a pioneer plant in coastal wetlands of the Yellow
River Delta was investigated. The germination characteristics, migration and enrichment characteristics of Suaeda salsa under different lev⁃
els of Cs stress were studied in pot-grown plants. Concentrations of Cs in the range 100~800 mg·L-1 had no significant effects on germina⁃
tion rate, germination potential, and germination index, but exerted a double effect of "low promoting high inhibition" on the growth of roots
and buds. Furthermore, the roots of seedlings were more sensitive to Cs. Low concentration of Cs（100 mg·kg-1）promoted the growth and
biomass of Suaeda salsa, indicating that Suaeda salsa has a degree of anti-stress capacity with respect to Cs. With increasing Cs content in
the soil, accumulation of Cs increased in every organ. At a low concentration of Cs（≤200 mg·kg-1）, the enrichment effect exhibited the fol⁃
lowing ranking：leaf > root > stem. At high concentrations（≥400 mg·kg-1）, the enrichment effect exhibited the following ranking：leaf >
stem > root, which indicated that Suaeda salsa had a strong enrichment and transport capacity for Cs, making it valuable in the remediation
of Cs contaminated soils.
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摘 要：为了探讨黄河三角洲地区先锋植物盐地碱蓬对铯胁迫的富集修复能力，以黄河三角洲滨海湿地先锋植物盐地碱蓬为材

料，盆栽条件下研究其在不同Cs浓度胁迫下的萌发特性和迁移、富集特征。结果表明：Cs浓度为 100~800 mg·L-1时对盐地碱蓬发

芽率、发芽势、发芽指数的影响均不显著，但对胚根和胚芽的生长具有“低促高抑”的双重作用，且胚根对Cs更具敏感性；低浓度Cs
（100 mg·kg-1）对盐地碱蓬生长具有促进作用，使其生物量增加，表明盐地碱蓬对Cs具有一定的抗胁迫能力；随着Cs浓度的升高，

盐地碱蓬对Cs的富集量也逐渐增大，当Cs浓度≤200 mg·kg-1时，富集情况为叶>根>茎；当Cs浓度≥400 mg·kg-1时，富集情况为叶>
茎>根，表明盐地碱蓬对Cs具有良好的富集与转运能力。研究表明，盐地碱蓬对Cs具有一定的耐受能力，在Cs污染土壤修复方面

具有一定的应用前景。
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当今，核能已被广泛应用于军事、能源、工业、航

天等各个领域。目前，核能提供了约世界总能源的

6.0%和总发电量的 16%[1]，为解决世界能源危机提供

了有效途径，但同时也带来了潜在的核污染隐忧。美

国核能研究所（NEI）研究发现，每年有大约 2000~
2300 t的核废物通过各种途径释放到环境中[2]，对周

围的水、土壤和大气造成放射性核污染。核污染的放

射性元素成分包括铯（Cs-131、134、137），锶（Sr 90）
及碘（I-131、135）等，其中放射性Cs约占 16.9%，为主

要成分[3-4]。放射性同位素 134Cs和 137Cs的半衰期分别

为 2.06年和 30年，在衰变过程中会释放出强辐射性

的 ß射线和 γ射线，即使含量很低也会对人们的健康

造成长期的严重威胁，甚至致畸、致癌、致突变等[5-6]。

此外，Cs+具有极高的水溶性（与K+和Na+类似），大气

中的放射性 Cs可通过降雨洒落到广阔的地面，一旦

沉积在土壤中，将在土壤表层长期驻留，很难清

除[7-8]。常规的物理和化学处理方法，包括挖掘收集、

溶剂清洗[9]、吸附、生物降解[10]和电修复[11-12]等，因成本

高、适用范围小、容易破坏土壤结构等使其应用受

限[13-14]。目前认为，植物修复技术具有操作简便、成本

低、不引起二次污染等特点，因而成为该领域的主要研

究方向[15]。植物修复技术的关键在于超富集植物的筛

选。Broadley等[16]研究认为藜科、苋科、菊科对放射性

Cs吸收能力较强；唐永金等[17]研究了不同植物在高浓

度Sr和Cs胁迫下的响应与修复植物的筛选。目前，对

于植物修复土壤Cs污染的研究较多[18-19]，但鲜有关于

黄河三角洲地区盐地碱蓬对Cs富集规律的研究。

盐地碱蓬（Suaeda salsa）是黄河三角洲滨海湿地

先锋植物，具有较高的耐盐性，是重度盐碱湿地的主

要修复物种[20]。此前对于盐地碱蓬的报道多侧重于

NaCl 胁迫[21-22]、重金属胁迫等[23]，但关于其对放射性

Cs污染土壤修复的研究相对较少，这在一定程度上

限制了本土盐生植物的开发与利用。由于放射

性 137Cs 与稳定性 133Cs 化学性质相近，植物对二者的

吸收不存在区别[24]。因此本实验以盐地碱蓬为试验

对象，以稳定性 133Cs代替放射性 137Cs，在温室盆栽条

件下研究不同Cs浓度对盐地碱蓬种子的萌发和富集

特征的影响，以期能够为进一步挖掘本土盐生植物在

植物修复技术中的利用价值提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试种子采自黄河三角洲地区滨海湿地内成熟

的盐地碱蓬群落。将种子处理干净，于 4 ℃冰箱内储

存备用。试验在滨州学院山东省黄河三角洲生态环

境重点实验室的温室大棚内进行。花盆采用 5号全

新 PP 树脂材料砖红色花盆，外径 15.6 cm，底径 11
cm，高 15.4 cm，重量 0.15 kg，容积 1.7 L。试验用土为

黄河口滨岸潮土，土壤背景值：pH 8.13±0.13，含盐量

0.06%±0.020%，总碳 5.57%±1.01%，总氮 213.4±79.5
mg·kg-1，总磷249.2±56.2 mg·kg-1。

1.2 试验设计

种子萌发实验，将经臭氧消毒的 50粒饱满盐地

碱蓬种子置于干净培养皿中（直径 10 cm，内垫 2 层

滤纸），分别加入浓度为 100、200、400、800 mg·L-1的

CsNO3溶液各 6 mL，以蒸馏水处理作为对照（CK），各

处理均重复 4次。封口膜密封后放置于 25 ℃恒温培

养箱中培养，培养周期为 7 d。每日观察记录种子发

芽数，培养第7 d开始测量幼苗芽长和根长，统计种子

的发芽率、发芽势、活力指数和发芽指数。

Cs 污染土壤的制备，将土壤自然风干、研磨过

2.5 mm 筛，装盆，每盆土壤用量为 1 kg（以干土计）。

供试土壤Cs（以CsNO3形式加入）浓度分别为 0（CK）、

100、200、400、800 mg·kg-1，每盆浇 400 mL CsNO3溶液

或清水（CK），使土壤达到饱和持水量，以保证土壤得

到均匀污染。每一浓度梯度均设置 4组重复，共计 20
盆。经CsNO3处理的土壤放置于阴凉处 8周，待土壤

吸附后播种。每盆定苗 6株，每 1~2 d浇水 1次，保持

土壤持水量在 60%~70%。播种 90 d后收获，每盆取 3
株长势相近的植株，按处理分为根、茎、叶 3部分。先

用自来水清洗干净，再用超纯水清洗 3次，然后用吸

水纸吸去植物体表面水分，按照根、茎、叶分别编号后

装入信封，最后将样品放置于 70 ℃烘箱中烘至恒质

量，计算生物量。

1.3 测定和计算方法

盐地碱蓬种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力

指数分别按照以下公式进行计算：

发芽率（GR）=∑Gt /T×100% （1）
发芽势（GP）=Gt /T×100% （2）
发芽指数（GI）=∑（Gt /Dt）[25] （3）
活力指数（VI）=S×GI[25] （4）

式中：Gt为 t日发芽数（发芽率 7 d，发芽势 3 d）；Dt为相

应的发芽天数；T为种子总数；S为根长，mm。种子萌

发第7 d测定芽长和根长。

将盐地碱蓬根、茎、叶各部分研磨、消解后采用

AA6800 原子吸收分光光度计（日本岛津公司）测定
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Cs含量，测试分析均重复4次。Cs的富集系数和转运

系数分别按公式（5）和公式（6）进行计算：

富集系数=根或茎或叶内核素含量（mg·kg-1）/土
壤中核素含量（mg·kg-1） （5）

转运系数=茎或叶中核素含量（mg·kg-1）/根系中

核素含量（mg·kg-1） （6）
1.4 数据分析

采用Excel 2013作图，SPSS 17.0进行数据计算及

相关性分析。

2 结果与分析

2.1 Cs对盐地碱蓬萌发特性的影响

由表1可知，与CK相比，不同浓度Cs处理对盐地

碱蓬发芽率、发芽势和发芽指数影响均不显著。由表

2可知，不同浓度Cs处理对盐地碱蓬幼苗生长的影响

不同，表现为“低促高抑”的双重作用。当 Cs浓度为

100 mg·L-1时对胚根、胚芽生长及活力指数具有显著

的促进作用（P<0.05）；当浓度≥200 mg·L-1时对胚根、

胚芽生长及活力指数具有显著的抑制作用（P<0.05），

且随着Cs浓度的升高对胚根抑制作用大于对胚芽的

抑制作用。说明胚根对环境中的 Cs更敏感，亦表明

高浓度 Cs 对盐地碱蓬胚根的生长造成了一定的损

害。

2.2 Cs对盐地碱蓬各部位生物量的影响

由图 1可知，不同Cs浓度处理对盐地碱蓬各部位

干质量的影响不同。当土壤 Cs 浓度为 100 mg·kg-1

时，盐地碱蓬各部位生物量比CK组各部位略有增加，

之后随着Cs浓度的升高盐地碱蓬各部位生物量逐渐

降低。在土壤Cs浓度为 800 mg·kg-1时，盐地碱蓬各

部位生物量达到最低值，根部、茎部和叶片的生物量

比CK组分别降低40.0%、66.56%、58.26%。

2.3 Cs在盐地碱蓬体内的富集规律

由图 2可知，盐地碱蓬各部位积累的Cs含量均随

着处理浓度的升高而显著增加（P<0.05）。在相同Cs
浓度下盐地碱蓬各部位的富集量存在显著差异（P<
0.05），在不同Cs浓度下盐地碱蓬各部位的富集情况

也不同，叶片中的 Cs含量始终高于根部和茎部。当

土壤Cs浓度≤200 mg·kg-1时，盐地碱蓬各部位积累的

Cs含量表现为叶>根>茎；当土壤Cs浓度≥400 mg·kg-1

时，各部位积累的 Cs含量变为叶>茎>根；当土壤 Cs
浓度达到 800 mg·kg-1时，根部、茎部和叶片积累的Cs
含量达到最大，分别为1.69、2.48、4.18 mg·kg-1。

富集系数反映的是盐地碱蓬对 Cs的富集能力，

转运系数反映的是盐地碱蓬对Cs的转运能力。由图

3可知，在浓度为 100 mg·kg-1时，盐地碱蓬根、茎、叶

的富集系数最大，之后随着土壤 Cs浓度的增加富集

系数逐渐降低，在Cs浓度为 800 mg·kg-1时达到最低

表2 不同浓度Cs处理下盐地碱蓬发芽特性比较

Table 2 Root length，bud length and vitality index of Suaeda salsa
seedlings as affected by different concentrations of Cs

表1 不同浓度Cs处理下盐地碱蓬萌发特性比较

Table 1 Comparison of germination characteristics of Suaeda
salsa under different concentrations of Cs

不同小写字母代表不同处理间在0.05 水平上差异性显著。下同
Different lowercase letters represent significant differences between

the different treatments at the 0.05 level. The same below

注：不同小写字母代表不同处理间在 0.05水平上差异性显著。下
同。

Note：Different lowercase letters represent significant differences
between the different treatments at the 0.05 level. The same below.

Cs浓度
Cs Concentration/

mg·L-1

0（CK）
100
200
400
800

发芽率
Germination

rate/%
95.3±0.2a
96.7±0.1a
96.7±0.2a
95.3±0.2a
94.7±0.1a

发芽势
Germination
potential/%
80.7±0.3a
84.5±0.3a
84.7±0.4a
80.7±0.2a
80.0±0.3a

发芽指数
Germination

index
71.40±2.12a
72.10±2.45a
72.19±2.21a
70.14±2.05a
66.94±1.98a

Cs浓度
Cs concentration/

mg·L- 1

0（CK）
100
200
400
800

芽长
Bud length/mm
21.65±2.06b
23.76±1.56a
15.88±0.43c
10.22±0.21d
9.90±0.38d

根长
Root length/mm
17.75±1.62b
19.35±1.02a
10.33±0.06c
8.78±0.47d
5.54±0.52e

活力指数
Vitality index

154.61±16.15b
170.34±14.26a
114.62±3.10c
71.66±1.46d
66.25±2.55e

图1 不同浓度Cs对盐地碱蓬各器官干质量的影响

Figure 1 Effect of different concentrations of Cs on the dry weight
of different organs of Suaeda salsa
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值，分别比 100 mg·kg-1 时根、茎、叶的富集系数低

72.23%、49.59%、53.39%。由图 4 可知，随着土壤 Cs
浓度的增加，盐地碱蓬茎部和叶片的转运系数逐渐增

大，在土壤 Cs 浓度为 800 mg·kg-1时达到最大值，比

100 mg·kg-1时茎和叶的转运系数分别提高 81.48%和

67.57%。

3 讨论

Cs与 K 为同主族元素，在化学性质上具有相似

性，进入到细胞中的Cs+能结合在K+相应的结合位点

上，但不能激活需K+活化的多种蛋白酶，因此在某些

生理功能上 Cs+不能代替K+[26]。对植物的研究发现，

当根部Cs浓度大于 200 mmol·L-1时，会造成植物体内

K的缺乏，影响植物正常生长[27]。本研究中发现，Cs
浓度为 100~800 mg·L-1时，对盐地碱蓬种子发芽率、

发芽势、发芽指数的影响均不显著，这与陶宗娅等[27]

对油菜种子的萌发实验结果一致，表明盐地碱蓬种子

在萌动期对Cs具有较强的耐受力。盐地碱蓬胚根和

胚芽的生长对Cs表现出一定的剂量效应：一方面，在

一定浓度内能够促进盐地碱蓬胚根和胚芽的生长；另

一方面，当浓度超过一定范围时即产生抑制，且胚根

比胚芽更具敏感性。Patra 等[28]认为在一定范围内，

重金属对植物具有积极的“刺激作用”，表现为暂时

性的生长发育增强，这是植物对胁迫产生的一种应

激反应，但当超过一定浓度即表现出明显的毒性效

应。

生物量是评价植物抗胁迫能力的重要指标之一。

本研究中发现，低浓度Cs（100 mg·kg-1）处理能促进盐

地碱蓬生长，使其生物量略有增加；高浓度 Cs（≥200

mg·kg-1）处理则抑制盐地碱蓬的生长，生物量降低；

且浓度越高抑制效果越明显。Hampton 等[26]研究发

现，137Cs会降低植物枝条重量，原因是 137Cs能降低植

物枝条中的K含量。Wang等[29]发现在Cs浓度为 100
mg·kg-1时高粱生长状况良好，在 400 mg·kg-1时受到

抑制，这与本实验结果相似。

植物体内Cs含量、富集系数、转运系数是评价植

物修复潜力的重要指标。本研究中发现，当土壤 Cs
浓度低时（≤200 mg·kg-1），盐地碱蓬各部位Cs的富集

情况为叶>根>茎，盐地碱蓬将茎中的Cs转移到叶片

中，此时茎部Cs含量小于根部和叶片；当浓度升高时

（≥400 mg·kg-1）则表现为叶>茎>根。张晓雪等[7]、朱

靖等[24]分别对鸡冠花和康定柳的Cs富集规律进行研

究，实验结果为根>茎>叶，这可能是因为Cs浓度、植

物种类、土壤类型影响了最终的富集结果。盐地碱蓬

不同于鸡冠花和康定柳的富集特性，其根部的 Cs含
量低，这可能是因为盐地碱蓬叶片肉质化程度高，叶

片内薄壁细胞组织大量增生，细胞数目多且体积大，

可以吸收大量的水分而稀释从环境吸收的 Cs，当根

不同大写字母代表不同部位间在0.05水平上差异显著
Different capital letters represent significant differences between the

different organs at the 0.05 level
图3 盐地碱蓬各器官对Cs的富集系数

Figure 3 Enrichment factor of Cs in various organs of Suaeda salsa

图4 盐地碱蓬茎、叶对Cs的转运系数

Figure 4 Transport factor of Cs from stem and leaf of Suaeda salsa
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Figure 2 The absorption and distribution of Cs in Suaeda salsa
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部Cs浓度过高时，为避免Cs对根部的损伤，盐地碱蓬

将根部的 Cs转移至地上部稀释，维持其正常生理功

能，这个推测可通过盐地碱蓬转运系数随着土壤 Cs
浓度升高而逐渐增大得到证实。此外，随着浓度的升

高，富集系数逐渐降低。富集系数与盐地碱蓬的总生

物量和体内Cs含量有关，随着Cs浓度的升高，盐地碱

蓬的富集量增大，受胁迫程度增加后生物量不断降

低，所以富集能力受到一定抑制。不同植物类型的富

集系数差异很大，邹玥等[30]得出木耳菜在紫色土壤中

地上部对Cs的富集系数在 2.76~6.04之间；地下部富

集系数在 5.52~13.06 之间。陈柯罕等[31]通过计算得

出，盐地碱蓬对Cd的富集系数最大可达到 49.39。与

邹玥、陈柯罕相比，本研究得出盐地碱蓬富集系数最

大达到 11.22，处于较高水平。结合富集量与转移系

数，足以说明黄河三角洲滨海湿地先锋植物盐地碱蓬

对Cs具有较强的富集能力。

4 结论

（1）Cs浓度为 100~800 mg·L-1时，对黄河三角洲

滨海湿地盐地碱蓬的发芽率、发芽势、发芽指数影响

不显著，但对胚根、胚芽的生长具有“低促高抑”的双

重作用，且胚根对Cs更具敏感性。

（2）盐地碱蓬在低浓度Cs（100 mg·kg-1）下生物量

略有增加，随着浓度的升高，盐地碱蓬生长受到抑制，

生物量不断降低，且浓度越高抑制程度越大。

（3）随着土壤Cs浓度的升高，盐地碱蓬各部位的

富集量不断增大，富集系数不断下降。

试验表明，黄河三角洲滨海湿地盐地碱蓬具有一

定抗胁迫能力，在修复滨海湿地 Cs污染土壤中具有

一定的研究价值和应用潜力。
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