
摘 要：以油菜为受试植物，采用盆栽法将其置于植物管理系统中进行培育，90 d后测定不同浓度 Cs水平下油菜的生理生化指标
和各个器官的 Cs富集量，分析油菜对土壤 Cs的胁迫响应及富集规律。结果表明：低浓度的 Cs（臆100 mg·kg-1）对油菜的生长发育有
促进作用，使株高、生物量、叶绿素含量、POD活性都有所增加，表明油菜对 Cs有一定的抗胁迫机制；但随着土壤中 Cs浓度的升高，
这种协调机制被打破，油菜生长受到抑制，株高、生物量、叶绿素含量、POD活性都呈现下降趋势。此外，随着土壤中 Cs浓度的提高，
油菜的 Cs富集量也增大。当土壤中 Cs浓度臆 100 mg·kg-1时，富集情况为茎部跃叶片跃根系；当 100 mg·kg-1<土壤中 Cs浓度臆 600
mg·kg-1时，富集情况为叶片跃茎部跃根系，表明油菜具有良好的 Cs转运能力和富集能力，其在 Cs污染土壤修复方面具有一定的应
用潜能。
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Accumulation and physio-biochemical responses of Brassia campestris L. to Cs stress
HONG Xiao-xi, YUAN Jing, ZHENG Xian-ming, XIA Meng, DING Ai-zhong, DOU Jun-feng*

（College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China）
Abstract：Herein we planted Brassia campestris L. in a plant management system via the potting method. After 90 days, we examined the
physiological indices of Brassia campestris L. and the enrichment of each organ under different Cs stresses in order to discuss the response
and accumulations. Our results showed that low Cs concentrations（Cs臆100 mg·kg -1）had certain promotional effects on plant height,
biomass, chlorophyll content, and POD activity, thus Brassia campestris L. had certain stress resistance. However, increasing Cs concentra原
tions caused a decline in height, biomass, chlorophyll content, and POD activity. The adjustment mechanism was broken, and plant growth
was inhibited. With an increase of Cs content in the soil, the accumulation in every organ also increased. In addition, Brassia campestris L.
presented the following accumulation order：stem > leaf > root at Cs臆100 mg·kg-1 in the soil and stem > leaf > root at 100 mg·kg-1臆Cs臆
600 mg·kg-1 in the soil. These findings indicated that Brassia campestris L. had strong transportation capacity and great potential for phy原
toremediation of Cs polluted soils.
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油菜对 Cs胁迫的响应及其对 Cs富集规律的研究
洪晓曦，袁 静，郑现明，夏 梦，丁爱中，豆俊峰 *

（北京师范大学水科学研究院，北京 100875）

核电事业的不断发展，导致对核燃料的需求不断

增加，铀矿冶的加速致使铀尾矿、铀废石的大量增加，

周边土壤中的放射性核素浓度也不断增加。这些放射

性核素会带来一系列环境问题，并最终会通过生态系

统和食物链进入到人体，导致畸变甚至是癌症的风

险[1]。植物修复技术具有投资少、操作简便、效果好、不
破坏场地结构、不引起二次污染的特点[2]，而 Cs作为
主要的放射性核素之一，其化学性质与同族元素 K
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相似，能够作为 K的类似营养物被植物吸收[3]。因此，
放射性核素土壤污染的生物效应及其植物修复技术

成为近年来国内外学者研究的重点[4]。
但是目前该领域的研究主要集中在富集植物的

筛选及其富集特性和通过加入外源物质或微生物来

提高植物的富集量。Tjahaja等[5]将印度芥菜（Brassica
juncea L.）种植在经过 EDTA修饰的 Cs污染土壤中，
其根系的 Cs吸收量增加了两倍。Yang等[6]发现植物
对 Ur和 Cs的富集方式存在差异，植物通过将 Ur固
定在根系表面将其富集，而 Cs则是被植物吸收利用
从而达到富集的效果。Kang等[7]在对象草（Pennise原
tum purpureum Schum）水培 7周后对 Cs的最大吸附
量达到 26.365 mg·kg-1。Aung等[8]发现接种短小芽孢
杆菌菌株（Bacillus pumilus）可以增加植物的根体积
和根系表面积，从而增加植物对 Cs的富集量。Rinaldi
等[9]通过将水芋（Calla palustris L.）培养在不同的基质
中证实了 K+的存在会与 Cs+造成竞争吸附，使植物对
Cs的富集量降低。但鲜有关于某一种植物对 Cs的富
集规律和胁迫响应系统的研究。

在进行富集植物的筛选时，应选取生长周期短、

耐性高、抗病抗虫害、根系枝叶旺盛的植物[10]。油菜属
十字花科，是世界各地广泛种植的一种油料作物，具

有根系发达、生长速度快、生物量大的特点。Chou等[11]

比较了多种植物对 Cs的富集能力，其中油菜具有较
高的富集量。植物在对土壤中的 Cs进行超富集的同
时，自身也会受到一定的损害。唐永金等[12]发现 Cs对
油菜种子的萌发有一定的抑制作用。Lai等[13]通过实
验证实了过量的 Cs 会引起芥菜（Brassica juncea
L.）体内细胞的代谢紊乱，使植物生长发育受到抑制。
张晓雪等 [ 14 ]表明低浓度的 Cs 对鸡冠花（Celosia
cristata L.）的生长无显著影响，但当浓度升高时抑制
作用较为显著。

本试验通过对 Cs胁迫下油菜的各项生理生化指
标及其各器官对 Cs的富集量的分析，初步阐明 Cs对
油菜生长发育的影响以及油菜对 Cs的富集规律，旨在
为土壤 Cs污染的植物修复技术提供一定的参考。
1 材料与方法

1.1 材料
供试土壤采自北京师范大学植物园试验场表层

土（0~20 cm），其基本理化性质如下：pH 7.47，有机质
含量 49.23 g·kg-1，全氮 1.49 g·kg-1，速效钾 0.27 g·kg-1，
速效磷 0.08 g·kg-1。受试植物为白菜型油菜（Brassia

campestris L.），购于中国农科院种子公司。放射性核
素 134Cs和 137Cs与其稳定同位素 133Cs的最外层电子
数是相同的，决定化学变化性质的是原子的最外层

电子数，从而可以用稳定同位素 133Cs取代放射性核
素 134Cs 和 137Cs 做冷化学试验。133Cs 的施加形式为
133CsCl，为分析纯试剂，由美国 Amresco公司提供。
1.2 试验设计

采用盆栽实验方式，地点在北京师范大学水科学

研究院实验室。将土壤避光风干，剔除植物的根系及

茎叶和石块等杂物，研磨过 10目筛。采用逐步稀释法
配制污染土壤，设置 5个 Cs浓度梯度，分别为 0、
100、200、400、600 mg·kg-1，每个浓度 3 个重复，平衡
9周后备用。每盆称重 2 kg（干重）土壤，浇施清水至
土壤刚好达到饱和持水量，放置过夜后，将种子均匀

播种，待出苗后，进行定植以保证每盆中有 7株长势
大致相同的幼苗。本试验设置了植物管理系统，如图

1所示。

该系统由反应器支架淤、植物修复反应器于、复
合污染土壤盂、湿度传感器榆、超累积植物虞、单片机
愚、电源舆、阀门余、喷水装置俞、植物补光灯逾、补光
灯支架輥輯訛、定时器輥輰訛、电源插座輥輱訛、水槽輥輲訛组成。植物
管理系统主要分为两部分，一部分是土壤湿度管理系

统，另一部分是植物日照时间管理系统。土壤湿度管

理系统的喷水装置选取直径为 10 cm左右的喷头，距
离植物修复反应器顶端为 35 cm，植物修复反应器是
一个带有底座的上底面直径为 25 cm、下底面直径为
15 cm、高为 30 cm的圆台状容器，反应器内装填 2 kg
复合污染土壤，湿度传感器插入到距离反应器底端

10 cm 的位置。单片机分别与湿度传感器和电源相
连，电源连接阀门，单片机通过控制电源的开关间接

图 1 植物管理系统
Figure 1 Plant management system
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控制阀门的打开和闭合。当湿度低于 70%时，开通电
源，阀门打开，为植物浇水；当湿度高于 70%时，断开
电源，阀门关闭，停止浇水，使田间持水量保持在 70%
左右。植物日照时间管理系统的植物补光灯为全光谱

LED灯，长 0.9 m，功率 70 W，距离植物修复反应器的
顶端为 70 cm。植物补光灯固定在补光灯支架上，与
定时器相连，定时器连接电源插座，设置每天的补光

时间为 8：00—19：00。
种植 90 d后，测量植物的株高，取植物顶端叶片

的同一位置用蒸馏水洗净后进行生理生化指标的测

定，收获后按根、茎、叶洗净，测量鲜重，烘干至恒重，

测量干重，将其磨碎过 60目，测量 133Cs的含量。
1.3 测定和计算方法
1.3.1 133Cs含量的测定

用去离子水洗净后，将油菜分根、茎、叶 3部分，
分别称其鲜重，然后在 105 益下杀青 0.5 h，75 益烘干
至恒重，分别称其干重。研磨后的根、茎、叶样品，每个

样品 3个重复，分别用 HNO3和 HCl为 3颐1的混合试
剂进行消解，最后用 Thermo Scientific火焰原子吸收
光谱仪对根、茎、叶的 Cs含量分别进行测定。
1.3.2 生理性指标的测定

油菜叶绿素总量的测定采用 95豫乙醇比色法[15]

（mg·g-1 FW），POD活性测定采用愈创木酚法[16]（U·g-1·
min-1 FW），试验结果为 3次重复结果的平均值。
1.3.3 计算方法

转移系数（TF）=植株地上部 Cs含量（mg·g-1）/地
下部 Cs含量（mg·g-1）

富集系数（BCF）=油菜体内 Cs含量（mg·g-1）/土
壤 Cs处理浓度（mg·g-1）
1.4 数据分析

数据分析采用 Microsoft Excel 2010（美国，Mi原
crosoft）和 Origin 6.0作图软件（美国，Microcal）。
2 结果与分析

2.1 油菜对 Cs的胁迫响应
2.1.1 Cs对油菜生长的影响

株高、生物量是综合评价植物生长状况的生理指

标，通过比较 Cs处理与空白对照组油菜株高和生物
量的差异，可以直观地看出 Cs对油菜生长的影响程
度。由图 2可知，当土壤 Cs浓度为 100 mg·kg-1时，株
高比对照组增高了 10.46%，达到最高值；随着土壤 Cs
浓度的增加，油菜的株高下降，当 Cs浓度为 200 mg·
kg-1时，比对照组降低了 0.13%；当 Cs浓度为 400

mg·kg-1时，比对照组降低了 13.41%；当 Cs浓度为
600 mg·kg-1时，株高急剧下降，达到最低值，比对照
组降低了 71.22%。

由图 3可知，油菜生物量的变化趋势与株高基本
一致，在 Cs浓度为 100 mg·kg-1时，生物量达到最高
值，比对照组增加了 22.19%；在 Cs浓度为 600 mg·
kg-1时，生物量降到最低值，比对照组减少了 44.88%。
2.1.2 Cs对油菜叶绿素和 POD活性的影响

植物的生长离不开光合作用，叶绿素是植物进行

光合作用的主要色素，其中叶绿素 a和叶绿素 b都可
以吸收光能，只是二者吸收的波长范围不同，叶绿素

a最大的吸收光的波长在 420~663 nm，叶绿素 b的最
大吸收波长范围在 460~645 nm[17]。POD酶是植物体
内重要的一类过氧化物酶，其活性高低与呼吸作用、

光合作用及生长素的氧化等密切相关，常被作为判断

植物老化程度的一项生理指标[18]。
由图 4可知，当土壤 Cs浓度一定时，油菜体内叶

绿素 a的含量始终比叶绿素 b含量高，但叶绿素 a、

图 2 Cs对油菜株高的影响
Figure 2 Effects of different concentrations of Cs on the height of

Brassia campestris L.

图 3 Cs对油菜生物量的影响
Figure 3 Effects of different concentrations of Cs on the biomass of

Brassia campestris L.
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图 6 Cs在油菜不同器官的富集情况
Figure 6 The content of Cs in different organs

图 4 Cs对油菜叶绿素含量的影响
Figure 4 The effects of Cs stress on the content of chlorophyll in

Brassia campestris L.

叶绿素 b、叶绿素总量三者的变化趋势是一致的。当
土壤 Cs浓度从 0变化到 100 mg·kg-1时，叶绿素 a、叶
绿素 b、叶绿素总量都随之升高，在 100 mg·kg-1时达
到最大值，三者的数值比对照组分别增加了 21.89%、
5.35%、10.11%；随着 Cs浓度的不断增加，叶绿素 a、
叶绿素 b、叶绿素总量不断减少，并在 600 mg·kg-1时
达到最低值，分别比对照组减少了 75.93%、50.51%、
63.03%。

由图 5可知，POD酶活性随着土壤 Cs浓度的增
加先增加后减小。当土壤 Cs 浓度由 0 增加到 100
mg·kg-1时，POD酶活性也随之增加，在 100 mg·kg-1

时达到最大值，比对照组增加了 12.51%，而后 POD
酶活性则随着 Cs浓度的增加而降低，在 600 mg·kg-1

时降到最低值；在 200、400、600 mg·kg-1时的 POD活
性分别比对照组降低了 1.46%、27.93%、95.92%。
2.2 Cs在油菜体内的富集规律

不同的土壤 Cs浓度下，油菜不同器官的富集情

况也不相同。由图 6可知，随着土壤 Cs浓度的增加，
油菜的根、茎、叶中 Cs含量也随之增加，而根系 Cs的
富集量始终小于茎部和叶片，当土壤 Cs浓度从 200
mg·kg-1增加到 400 mg·kg-1时，根、茎、叶对 Cs的富
集量都有明显增加。当土壤 Cs浓度小于 100 mg·kg-1

时，油菜的叶片 Cs含量比茎部低；当 Cs浓度达到
200 mg·kg-1时，叶片中 Cs含量基本与茎部持平；当
Cs浓度高于 200 mg·kg-1时，叶片对 Cs的富集量大
于茎部，随着浓度的增加，两者富集量的差值增大。

转移系数反映的是油菜对 Cs的转运能力，富集
系数则反映的是油菜对土壤中 Cs的富集能力。由表 1
可知，随着土壤 Cs浓度的增加，转移系数先增加后减
少，在土壤 Cs浓度从 100 mg·kg-1到 200 mg·kg-1时，
转移系数略有增加，在 200 mg·kg-1达到最大值 3.07，
之后呈下降趋势；在土壤 Cs浓度为 600 mg·kg-1时达
到最小值 2.46，比在 200 mg·kg-1 时的富集系数降
低了24.99%。富集系数则随着土壤 Cs浓度的增加而
降低，在土壤 Cs浓度为 600 mg·kg-1时达到最低值，
比土壤 Cs浓度在 100 mg·kg-1时降低了 18.17%。
3 讨论

3.1 Cs对油菜的生长胁迫
当植物受到盐胁迫、重金属胁迫等时，其生长会

受到抑制，通过判断其胁迫程度可以看出植物对重

金属的耐性，为植物修复技术中超累积植物的筛选提

供理论依据。本试验选取生物量、株高、叶绿素、过氧

化物酶 POD活性作为指标来分析油菜对 Cs的胁迫
响应。

试验表明，低浓度的 Cs处理（臆100 mg·kg-1）会
促进油菜的生长，其生物量、株高略有增加，但高浓度

的 Cs会抑制油菜的生长，且 Cs浓度越高，抑制程度

图 5 Cs对油菜 POD活性的影响
Figure 5 The effects of Cs stress on the activity of POD in Brassia

campestris L.
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表 1 Cs在油菜体内的富集情况

Table 1 Accumulation of Cs in Brassia campestris L.

注：所有数据均为均值依标准误，差异性分析为不同土壤 Cs浓度下相同器官 Cs富集量的比较，同列中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
Note：All values are presented as mean依standard error，difference analysis are compared between content of Cs in an organ different under different Cs

stresses，different small letters in the same column meant significant difference at 0.05 level.

土壤 Cs浓度 Cs content/mg·kg-1 根 Root/mg·g-1 茎 Stem/mg·g-1 叶 Leaf/mg·g-1 转移系数 Transfer factor 富集系数 Enrichment factor
0 0.01依0.01e 0.00依0.01e 0.00依0.001e — —

100 0.18依0.18d 0.51依0.03d 0.42依0.03d 2.57 3.91
200 0.28依0.05c 0.84依0.08c 0.90依0.09c 3.07 3.63
400 0.58依0.07b 1.52依0.11b 1.79依0.13b 2.87 3.49
600 0.95依0.06a 1.84依0.31a 2.78依0.19a 2.46 3.31

也会越大。Choi等[19]认为低浓度的 Sr可以促进生长，
而高浓度生长受到抑制。Xu等[20]发现高粱（Sorghum
bicolor L. Moench）在 Cs浓度为 100 mg·kg-1时生长状
况良好，而在 400 mg·kg-1时受到了抑制，与本试验得
出的结果相似。

叶绿素作为光合作用的主要色素，正常情况下其

在植物中的合成和分解处于一个相对平衡的状态，但

当受到外界的胁迫时，光合作用显著下降。在本试验

中，随着 Cs处理水平的增加，叶绿素含量先增加后减
小，周璐璐等[21]在研究 Sr对油菜幼苗光合作用的影
响时也得出了类似的结论。产生这种现象可能的原因

是：低浓度的 Cs促进了油菜的生长，光合作用增强，
使叶绿素含量增加，但高浓度的 Cs可能会抑制叶绿
素的合成，同时破坏叶绿体的结构和功能，也会使油

菜体内的活性氧含量增加，使叶绿素被分解。这两方

面的共同作用使得油菜叶片的叶绿素含量降低[22]。
POD是酶促反应的抗氧化剂，它能够有效地清

除植物在逆境条件下产生的 H2O2，降低重金属对植
物的损害。结果表明，POD活性在土壤 Cs浓度较低
（臆100 mg·kg-1）时并没有降低反而增加，之后逐渐降
低，与闻方平等[23]、李清飞等[24]得出的结论一致。由之
前的试验可知，低浓度的 Cs不仅促进了植物的生长，
叶绿素含量也是逐渐增加，说明此时植物所受的胁迫

程度并不大，在植物生长状况良好的情况下，低浓度

的 Cs会调动植物自身的调节机制来应对外界的胁
迫，使 POD活性增加。对于油菜这种低浓度水平下良
好的抗胁迫机制，可以考虑作为低富集植物予以推广

种植，在实际应用中种植油菜，可以保证油菜在含 Cs
土壤中得以正常生长。但当 Cs浓度过高时，调节机制
被破坏，胁迫作用增强，POD活性降低。关于植物在
受到重金属胁迫时的自我调节机制，韩航等[25]发现类
芦（Neyraudia reynaudiana）在受到 Cd 胁迫时可以通

过提高根系平均直径和表面积、提高地上部富集转运

能力来减少 Cd对根系的伤害，也验证了植物确实存
在一定的自我调节机制。

3.2 Cs在油菜体内的富集规律
植物体内 Cs含量、转移系数、转运系数是评价植

物富集能力的重要指标。其中转移系数是植株地上部

与地下部 Cs富集量的比值，它反映的是 Cs在植物体
内的运输情况；富集系数则是植物总富集量与土壤

Cs浓度的比值，它体现了植物从土壤中富集 Cs的能
力大小[26-27]。

本试验发现当土壤中 Cs 含量较低（臆100 mg·
kg-1）时，油菜各器官 Cs的富集情况为茎部跃叶片跃根
系，油菜会将根系中的大部分 Cs转移至茎部，此时茎
部的 Cs含量大于根系和叶片；当 Cs含量较高时，则
是叶片跃茎部跃根系。朱靖等[28]、安冰等[29]分别对康定
柳和小麦对 Cs的富集规律进行了研究，他们的试验
结果为根系跃茎部跃叶片，可能是因为土壤中 Cs的浓
度、土壤类型、植物种类会影响最终的富集结果。油菜

不同于康定柳的这一富集特性，说明高浓度的 Cs水平
会使油菜根系的 Cs大量地转移至地上部。唐永金[30]

等比较了 13种植物对 Cs的富集情况，发现不同植物
间的转移系数分布于 0.91~2.71之间，且科属间数值
差异较大，说明植物类型的不同对最终的富集结果影

响较大。从试验结果还可以看出：根系的 Cs含量最
小，推测可能的原因是根系作为植物原土壤的联系界
面，为了降低对根系的损伤，从而更好地从土壤中吸

收 Cs，油菜将根系的 Cs经由茎部，最终转运至叶片
中贮藏，说明油菜有较为良好的转运机制。这个推测

可以通过油菜的转移系数远大于 1得到证实。
此外，随着土壤中 Cs浓度的增加，富集系数却在

不断减小。富集系数与油菜体内 Cs的富集量和总生
物量有关，虽然土壤 Cs浓度越高，油菜对 Cs的富集
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量也在增大，但随着油菜受胁迫程度的不断增加，生

物量也在不断降低，其富集能力也受到了一定的抑

制。不同的植物的富集系数差异较大，邹玥[31]等计算
木耳菜在紫色土壤中不同 Cs浓度下的富集系数，得
出的数值分布在 2.76~6.04；姚天月等[32]比较了 29种
植物地上部 Ur富集量系数，罐罐菜最大为 1.06。与邹
玥、姚天月相比，本文得出油菜的富集系数集中在

3.31~3.92，处于较高水平，结合转移系数，足以说明油
菜对 Cs具有较强的富集能力。
3 结论

（1）油菜在低浓度的 Cs水平下（臆100 mg·kg-1）
存在一定的抗胁迫机制，生长发育得到一定的促进作

用，油菜的生物量、株高、叶绿素含量、POD活性都有
所提高；但当 Cs浓度较高时，其生长发育受到抑制，
且浓度越高抑制程度越大，说明该调节机制被打破。

（2）随着土壤 Cs浓度的提高，油菜的富集量也增
大，但富集能力略有下降，为了降低 Cs对自身的损
害，植物会将一部分的 Cs由根系向地上部转运，从而
更好地吸收 Cs。
（3）该试验表明，油菜在高浓度的 Cs土壤中有较

好的转运调节机制，也具备一定的抗胁迫能力，可以

作为修复受 Cs污染土壤的潜力植物。
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