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Abstract：In this study, we investigated the changes in the photosynthetic characteristics and the distribution of uranium in various parts of
ryegrass grown in uranium-contaminated soil. Specifically, we determined changes in photosynthetic gas exchange and fluorescence param⁃
eters of ryegrass and uranium enrichment characteristics under different uranium concentrations. The results showed that uranium stress
caused a significant decrease in photosynthetic rate and stomatal conductance of ryegrass plants; moreover, it promoted an initial increase
and subsequent decrease in the photosynthetic performance index. However, it did not significantly affect the intercellular CO2 concentra⁃
tion, the maximum photochemical efficiency, or the relative variable fluorescence of ryegrass leaves. Our results also revealed that the
amount of uranium remaining in the soil and the accumulation of uranium in the above- and belowground parts of plants increased signifi⁃
cantly with an increase in the content of exogenous uranium. With an increase in growing time, the amount of uranium remaining in the soil
decreased significantly, whereas the cumulative amount of uranium in the above- and belowground plant parts increased significantly. Fur⁃
thermore, the bioconcentration factor and total uranium extraction of ryegrass reached maximum levels at 100 mg·kg-1. The photosynthetic
fluorescence parameters of ryegrass indicate that ryegrass has a high tolerance to uranium as well as a high enrichment capacity for urani⁃
um, which increases with time and increasing exogenous uranium concentration.
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摘 要：为探究铀污染土壤下黑麦草光合特性和体内各部位铀积累分布特征的变化，本研究通过盆栽土培试验，研究了不同外源

铀浓度处理（0、25、50、75、100 mg·kg-1）下黑麦草光合气体交换变化参数、光合荧光参数和黑麦草对铀的富集特征的影响。结果显

示，铀胁迫会使植物的光合速率（A）和气孔导度（Gs）显著降低（P<0.05），光合性能指数（PIabs）随外源铀浓度的增加呈先增后减的

趋势，但未对黑麦草的胞间CO2浓度（Ci）、最大光化学效率（Fv/Fm）和相对可变荧光（Vj）产生显著影响。随外源铀污染浓度的增

加，土壤中铀残留量、黑麦草体内地上部和地下部的累积量显著增加（P<0.05），且随着生长时间的增加，土壤中铀残留量显著减

小、黑麦草体内地上部和地下部的累积量显著增加。生物富集系数（BCF）和铀总提取量分别在 100 mg·kg-1处理下达到最大值。

结果表明，黑麦草的光合荧光参数对铀具有较好的耐受性，而光合速率的降低可能是光抑制引起的，黑麦草对铀有较高的富集能

力，且随着生长时间和外源处理浓度的增加而增加。
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随着国防军工和核电工业对铀资源的需求日益

增大，在开采和利用铀资源的过程中不可避免地要产

生大量的铀矿冶废石和铀尾矿，其中一定数量的

铀[1]，经过雨水和地下水的作用会进入周边环境并可

能通过食物链进入人体，以内照射和化学毒性的方式

损害人体健康[2]。因此，针对铀污染的环境修复成为

国内外广大学者研究的重点。

针对铀污染土壤修复的方法有物理法、化学法和

生物修复法。物理法和化学法由于工程量较大、修复

成本高等因素很难推广，而生物修复法因为其不会破

坏土壤结构，不易对土壤造成二次污染而得到学者的

广泛认同。植物修复技术是指运用植物遏制、降解或

提取水中或土壤基质中的外源性物质的技术［3］。与

其他生物修复技术相比，植物修复具有环保、绿色、无

公害、成本低的优点。

黑麦草（Lolium perenne L.）为草本植物，生长速度

快，适应性广，是引种栽培的优良牧草，也常常作为水

土保持的先锋植物，在草原建设及畜牧业发展中具有

重要作用，近几年发现其对重金属如铜、镉、铅、汞等

也有较强的富集能力[4-7]。针对植物修复技术的大多

数研究主要集中于寻找理想的超富集植物、了解植物

在铀污染土壤环境中的适应能力和探究铀胁迫下植

物生长的机制。关于不同浓度铀污染土壤中作物体

内各部位铀积累分布特征及动态变化的研究极少。

因此，本文以盆栽试验的方式，研究在不同浓度铀污

染土壤下，铀对黑麦草光合参数短期内的动态变化、

土壤铀残留浓度和黑麦草植株体各部分的短期积累

的动态变化，为植物修复重金属或放射性核素污染土

壤提供一定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试植物与土壤

试验选择禾本科的黑麦草（Lolium perenne L.）作

为供试植物。试验场地位于西南科技大学材料环境

降解及安全性评价试验场，选用壤土，采自西南科技

大学农学试验基地菜园，土壤理化性质为：有机质

19.24 g·kg-1，总 N、P、K 分别为 1.23、0.43 g·kg-1 和

12.18 g·kg-1，速效N、P、K分别为 136.3、7.8 mg·kg-1和

108 mg·kg-1，土壤 pH 4.51，土壤中铀含量为 3.5~4.0
mg·kg-1。

1.2 试验设计与处理方法

试验设计：土壤处理采取向土壤中添加外源铀污

染的方法，所用药品为乙酸双氧铀，试验设置 4个外

源铀浓度：25、50、75、100 mg·kg-1，同时设置空白对照

CK，共取3周，每处理设置3个重复，共45盆。盆规格

为Φ16 cm×13 cm，每盆装干质量 1 kg土壤。处理方

法：于2018年3月用饱和持水量法进行土壤铀污染处

理，以乙酸双氧铀的形式按每盆 350 mL的量配成相

应浓度的溶液施入土壤中，空白组施加等量清水。土

壤处理后用黑色遮阳网覆盖放置于通风干燥处。铀

处理土壤稳定 8周以后再栽种植物，保证铀被土壤充

分吸附。每盆栽种 5 株，保持田间持水量的 60%~
70%，黑麦草生长 56、63 d和 70 d后测定叶绿素荧光

参数、光合参数，并分别采集土壤样品和植物样品。

1.3 叶绿素荧光参数测定

叶绿素荧光参数测定采用M-PEA-2荧光仪（英

国Hansatech 公司），测量前先将叶片暗适应 20 min，
再进行测定[8]。测定了反映 PSⅡ反应中心内禀光能

转换效率的最大光化学效率（Fv/Fm）、反映 J点的相

对可变荧光强度的相对可变荧光（Vj）和以吸收光能

为基础的性能指数——光合性能指数（PIabs）。

1.4 光合气体交换参数的测定

采用 LC Pro-SD+全自动便携式光合仪（澳作生

态仪器有限公司），在自然光照、大气 CO2浓度、温度

和湿度下，分别于 56、63 d和 70 d上午 9：00—11：30
测定黑麦草叶片光合气体交换参数：光合速率（A）、

气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）。

每个处理测3次，取平均值[9]。

1.5 土壤铀含量测定

土壤样品放入 80 ℃烘箱中烘至恒质量，使用中

药粉碎机（北京永光明）粉碎，称取 0.200 0 g，加入 5
mL浓硝酸、2 mL氢氟酸、2 mL盐酸和 2 mL 30%双氧

水，使用 Synthos 3000 消解仪（奥地利安东帕公司）

消解，消解液通过滤膜过滤后使用Agilent 7700x ICP-
MS（美国安捷伦公司）测定铀含量。

1.6 植物各部位铀富集量的测定

植物样品用自来水洗净，再用超纯水清洗 3次，

滤纸擦干，放入 105 ℃烘箱中杀青 30 min，而后 80 ℃
烘至恒质量。使用中药粉碎机（北京永光明）粉碎，称

取 0.200 g，加入 7 mL浓硝酸和 2 mL 30%双氧水，使

用 Synthos 3000 消解仪（奥地利安东帕公司）消解，消

解液通过滤膜过滤后使用 Agilent 7700x ICP-MS（美

国安捷伦公司）测定铀含量。

1.7 计算方法与数据分析

生物富集系数（BCF）=植物干物质中重金属含量

（mg·kg-1 DW）/土壤重金属浓度（mg·kg-1 DW）[9]。
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生物转移因子（TF）=植物地上部干物质重金属

浓度（mg·kg-1 DW）/植物地下部干物质重金属浓度

（mg·kg-1 DW）[9]。

铀总提取量=植物地下部干物质中铀浓度×地下

部干质量+植物地上部干物质铀浓度×地上部干质

量。

使用WPS 2018进行数据的整理，使用DPS7.05[10]

进行方差分析，分析方法为 Tukey 多重比较法，P<
0.05 为显著，P<0.01 为极显著，应用 Origin 8 软件作

图，并用其分析功能进行线性拟合和非线性拟合。

2 结果与分析

2.1 黑麦草对铀的富集特性

由图 1（A）可以看出，以黑麦草作为修复植物，对

外源铀污染土壤进行修复后，土壤的铀残留浓度随外

源铀浓度的增高而增高（P<0.05），在 56 d 100 mg·kg-1

处理下达到最大，为 96.46 mg·kg-1，然而在 63 d和 70
d 100 mg·kg-1时，土壤的铀残留浓度为 73.06 mg·kg-1

和 62.53 mg·kg-1（P<0.05），说明黑麦草对不同浓度铀

污染的土壤是有修复效果的。其中，100 mg·kg-1外源

铀处理下，土壤铀残留浓度减少值最大，分别比 56 d
减少了 23.39 mg·kg-1和 33.92 mg·kg-1，而 25 mg·kg-1

时，土壤铀浓度减少值最小，分别比 56 d减少了 7.59
mg·kg-1和 8.99 mg·kg-1。图 1（B）和图 2（A）分别是铀

处理浓度和周数与土壤实际铀浓度之间的关系，对其

拟合，得知外源铀浓度与土壤实际浓度呈线性关系，

且斜率随着生长时间的增加而减小，而决定系数（R2）

为 0.99、0.98、0.98，说明外源铀浓度对土壤铀残留浓

度的影响较大；生长时间与土壤实际铀浓度呈指数衰

减的趋势，最后逐渐趋于稳定。

由图 1（C）可知在 56 d时，不同浓度铀污染的土

壤中，黑麦草地下部的铀浓度分别为 3.29、96.09、
185.15、79.05、137.20 mg·kg-1，在 63 d时，黑麦草地下

部 的 铀 浓 度 达 到 了 3.31、131.96、308.73、442.22、
905.40 mg · kg-1，在 56 d 的基础上增长了 0.62%、

37.33%、66.75%、459.43%、559.50%，在 70 d 时，黑麦

草 地 下 部 的 铀 浓 度 分 别 为 4.71、193.55、375.03、
534.53 mg·kg-1和1070.63 mg·kg-1，在56 d的基础上增

长了 43.20%、101.42%、102.56%、576.20%、680.33%。

说明不同浓度污染下黑麦草地下部铀浓度随生长时

间的增加而增加（P<0.05）。根据图 1（D）可知地下部

铀浓度与外源铀处理浓度呈线性关系，在70 d的决定

系数（R2）较高，为 0.90，说明随着生长时间的增加外

源铀处理浓度对黑麦草地上部的铀浓度影响逐渐密

切。根据图 2（B）的非线性拟合可知，在高浓度处理

下，56~63 d黑麦草地下部铀浓度的增长量比 63~70 d
之间的增长量大，这种差异在100 mg·kg-1处理下为最

大。图 2（A）和图 2（B）在 56~63 d的时候土壤中的铀

含量减少较多，而黑麦草地下部含量在 56~63 d增加

的较多，说明在 56~63 d这个生长时间段内黑麦草地

下部富集铀的能力较强，而 63~70 d铀浓度的浓度差

较小的原因可能是因为根部富集的铀逐渐达到峰值，

因此63~70 d土壤的铀实际浓度差的也较小。

由图1（E）可知在56 d时，不同浓度铀污染的土壤

中，黑麦草地上部的铀浓度分别为 1.53、23.62、88.85、
95.04、237.34 mg·kg-1，即随外源铀浓度的增加而增加

（P<0.05），在 63 d时，黑麦草地上部的铀浓度达到了

3.42、116.46、135.93、179.06、340.30 mg·kg-1，在56 d的

基础上增长了 123.51%、392.96%、52.99%、88.40%、

43.38%，在 70 d 时，黑麦草地上部的铀浓度分别为

2.65、151.59、250.44、351.71 mg · kg-1 和 628.33 mg ·
kg-1，在 56 d 的 基 础 上 增 长 了 73.07%、541.79%、

181.87%、270.07%、167.74%。说明不同浓度污染下黑

麦草地上部铀浓度随生长时间的增加而增加（P<
0.05）。斜率随生长时间的增大而增大，说明地上部铀

浓度与外源铀浓度正相关，且随着生长时间的增加铀

处理浓度对黑麦草地上部的铀浓度影响也越来越密

切。而根据图 2（B）和图 2（C）与生长时间的非线性拟

合可知在中高浓度铀处理下黑麦草地上部铀浓度在

63~70 d时的浓度差大于 56~63 d的浓度差，而黑麦草

地下部在 56~63 d时的浓度差比 63~70 d高，说明在

56~63 d时黑麦草地上部虽然会富集一定量的铀，但其

主要富集在地下部，但在63 d后，虽然铀还是主要富集

在地下部，但是铀逐渐在向地上部转移，且这种转移趋

势较快。

由表 1可知,当外源铀浓度为 0~100 mg·kg-1时，

黑麦草在不同生长时间下的转移系数（TF）均逐渐增

加，但生物富集系数（BCF）却呈下降趋势，分别为

0.94~6.06（25 mg·kg-1）、1.77~5.01（50 mg·kg-1）、1.26~
4.69（75 mg·kg-1）和 2.37~6.28（100 mg·kg-1）。当外

源铀为 100 mg·kg-1时，黑麦草的铀提取总量在 56、
63、70 d时分别达到 0.019、0.142、0.233 mg，呈明显的

“累积效应”。同时，随黑麦草生长时间的延长，BCF

也在逐渐增加。这表明，黑麦草根系对土壤铀具有较

强的吸收能力，且黑麦草对土壤铀的累积、转移特征

与外源铀污染水平、生长时间密切相关。
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2.2 铀胁迫对黑麦草叶绿素荧光的动态影响

由图 3可以看出，随着外源铀浓度的增加，不同

时期黑麦草的光合性能指数（PIabs）呈现先上升后下

降的趋势（P<0.05），而随着生长时间的增加，不同浓

度处理下的黑麦草 PIabs也呈现先上升后下降的趋

势（P<0.05），在 56 d 时，与对照组相比黑麦草的

PIabs 变化了-2.10%、46.96%、16.23%、17.67%；在70 d

时，与对 照组相比黑麦草的 PIabs变化了 7.09%、

10.47%、-0.42%、-26.75%。

由图 4可以看出，最大光化学效率（Fv/Fm）随外

源铀浓度的增加和植物生长时间的增加，呈现较为平

稳的趋势，总体是维持在 0.771~0.804的区间范围内，

外源铀浓度和生长时间对黑麦草的最大光化学效率

影响不显著。

图中不同小写字母表示P<0.05水平上的差异显著。下同
Different lowercase letters in the figure indicate significant differences at P<0.05 level. The same below

图1 不同生长时间下土壤（A、B）、地下部（C、D）、地上部（E、F）铀浓度与外源铀处理浓度的关系

Figure 1 Relationship between uranium concentration in soil（A，B），underground（C，D）and aboveground（E，F）and treatment
concentration of exogenous uranium under different growth time
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生长时间
Growth time/d

56

63

70

外源铀处理浓度
Uranium treatment concentration/mg·kg-1

25
50
75
100
25
50
75
100
25
50
75
100

生物富集系数BCF
Bioconcentration factor

0.94±0.44f
1.77±0.19ef
1.26±0.49f

2.37±0.93de
4.65±0.20b
2.71±0.96cd
2.38±0.76fde
3.40±0.87c
6.06±0.28a
5.01±0.81b
4.69±0.49b
6.28±0.10a

转移系数TF
Transfer factor
0.25±0.03h
0.48±0.02f
1.20±0.08b
1.73±0.04a
0.88±0.07c
0.44±004fg
0.40±0.05fg
0.38±0.10g
0.78±0.07d
0.67±0.04e
0.65±0.01e
0.59±0.09e

铀提取总量
Total uranium extraction/mg·pot-1

0.012±0.002 0k
0.021±0.002 4ij
0.022±0.001 7i
0.019±0.000 3j
0.025±0.000 1h
0.033±0.001 8g
0.055±0.001 8f
0.142±0.001 6b
0.069±0.001 1e
0.076±0.001 4d
0.118±0.001 7c
0.233±0.000 9a

表1 不同浓度铀处理下BCF、TF、铀提取总量随生长时间的动态变化

Table 1 Dynamic change of BCF, TF, total uranium extraction with time under different U treatments

注：表中不同小写字母表示P<0.05水平上的显著差异（LSD，n=3）。下同。
Note：Different lowercase letters in the table indicate significant differences（LSD，n=3）at the P<0.05 level. The same below.

图2 不同外源铀浓度下土壤（A）、地下部（B）、地上部（C）铀浓度与生长时间的关系

Figure 2 Relationship between uranium concentration and time in soil（A），underground（B）and aboveground（C）parts
under different U concentrations
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由图 5可知，不同生长时间的植物叶片相对可变

荧光（Vj）随铀浓度的升高呈现先增高后降低的趋势，

在 70 d 25 mg·kg-1外源铀浓度处理下达到最大，为

0.48，比 56 d 25 mg·kg-1处理的 Vj增加了 7.09%，比 70

d CK组增加了13.66%。

2.3 铀胁迫对黑麦草光合气体交换参数的动态影响

有文献指出外源重金属胁迫不仅对植物的光合

荧光参数产生影响，也会对植物的光合气体参数产生
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影响，针对外源铀污染胁迫，本研究对黑麦草光合气

体参数进行了检测。

由表 2可知，在不同的外源铀浓度和生长时间的

处理下，黑麦草的 PSⅠ的几个指标呈现出不同的规

律。黑麦草的光合速率（A）和气孔导度（Gs）在不同生

长时间和不同浓度铀胁迫下都小于CK，但是随外源

铀浓度的变化和生长时间变化的差异不显著。胞间

CO2浓度（Ci）在不同生长时间和不同浓度处理下的值

相比差异不显著，其中在 70 d 75 mg·kg-1时达到最

大，分别比 70 d CK和 56 d 75 mg·kg-1增加了 35.19%
和 38.86%。蒸腾速率（Tr）是在 56 d 75 mg·kg-1时达

到最大，比 56 d CK增加了 14.73%，且蒸腾速率的值

维持在3.50~6.62。
2.4 光合特性与黑麦草富集量之间的相关性分析

将不同生长时间下的光合速率（A）、气孔导度

（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）、蒸腾速率（Tr）、相对可变荧

光（Vj）、光合性能指数（PIabs）、最大光化学效率（Fv/

Fm）、土壤铀残留浓度、地下部铀累计量和地上部铀

累计量计算平均值，然后分析其相关性。

由表 3可知，外源铀浓度与黑麦草的 Tr、土壤铀

残留浓度、地下部铀累积量和地上部铀累积量极显著

相关；黑麦草的 Tr与土壤铀残留浓度极显著相关，与

地上部累积量显著相关；PIabs与Fv/Fm、地下部铀累

积量、地上部铀累积量显著相关；土壤铀残留浓度与

地下部铀累积量、地上部铀累积量显著相关；地下部

铀累积量与地上部铀累积量极显著相关。

3 讨论

本研究中，黑麦草植物体内铀浓度随土壤铀残留

浓度升高而升高，且地上部和地下部与铀处理浓度呈

正相关，随着生长时间的增加，外源铀浓度对黑麦草

地上部和地下部的铀浓度影响逐渐明显，说明影响黑

麦草体内的铀浓度主要与外源铀污染浓度有关，这与

徐国聪等[11]的研究结果基本一致。各处理地下部铀

浓度均高于地上部，且地下部和地上部铀浓度随生长

时间的增加呈指数增加的形式，且地上部增加的幅度

要比地下部高，说明随着单位时间的增加，黑麦草地

下部富集铀的浓度逐渐降低，并向地上部运输，使得

地上部的单位时间内的铀浓度逐渐增大，这与廖若星

等[12]的研究结果相似。

富集系数[13]（BCF）是指植株体内元素含量与环

境元素含量之比，其值越大，则表明植物吸收能力越

强。转运系数[13]（TF）是指地上部分铀的含量与地下

部分铀的含量之比，它表示铀元素在植株体内转运情

况，可作为评价植物将铀从地下部分向地上部分转运

能力大小的指标。BCF和TF分别在 70 d 100 mg·kg-1

和 56 d 100 mg·kg-1 处理时达到最大值，这是因为在

高水平土壤铀浓度下，土壤中铀含量基数较大。同时

也表明，随着生长时间的增加，黑麦草将铀主要富集

图3 不同浓度铀处理下黑麦草光合性能指数PIabs随
生长时间的动态变化

Figure 3 Dynamic changes of PIabs with ryegrass under different
concentrations of U treatment

光
合

性
能

指
数
P
Ia
bs

Pho
tos

ynt
het

icp
erfo

rma
nce

ind
ex

56 63 70
生长时间Growth time/d

20

15

10

5

0

abc
bc c

a
abc

c
abc abc c

ababcabc
a abc

c

0 25 50 75 100

图4 不同浓度铀处理下黑麦草Fv/Fm随生长时间的动态变化
Figure 4 Dynamic changes of Fv/Fm with ryegrass under different

concentrations of U treatment
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图5 不同浓度铀处理下黑麦草Vj随生长时间的动态变化
Figure 5 Dynamic changes of Vj with ryegrass under different

concentrations of U treatment
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在地下部。多数学者认为[14-16]，重金属超富集植物应

满足 3个指标：植株体重金属浓度达到相应标准（Cd
为 100 mg·kg-1，Pb 为 1000 mg·kg-1，Zn、Mn 为 10 000
mg·kg-1，等）；BCF>1；TF>1。按照这一标准，在本文

试验条件下黑麦草满足BCF>1这一条件，但其 TF在

本研究中多数都小于 1，因此黑麦草不是铀的超富集

植物。传统超富集植物评价指标最大的不足是忽略

了对植物生物量的讨论，因此有学者[17-20]提出了生物

富集量系数、转运量系数、单株植物总提取（剔除）量、

吸收模量、修复年限、修复指数量等指标，引入了生物

量及植物生长周期对修复效果的考虑。黑麦草具有

生物量大、生长周期短、再生能力强、种植管理方便、

对铀胁迫耐受性强等优点，有望通过合理的农艺管理

措施，增加其对铀的绝对富集量，强化其修复能力。

表2 黑麦草光合作用参数对土壤铀污染的生理响应
Table 2 Dynamic changes of biological effect index（BI）of photosynthetic system I（PSⅠ）of plants under

different concentrations of U-contaminated soil
生长时间

Growth time/d
56

63

70

外源铀处理浓度
Uranium treatment

concentration/mg·kg-1

0
25
50
75
100
0
25
50
75
100
0
25
50
75
100

光合速率A
Photosynthetic rate/

μmol·m-2·s-1

10.18±1.59a
5.72±1.23abc
5.78±1.04abc
5.20±0.67abc
4.24±0.22bc
8.26±2.01b
3.95±0.67c
4.5±1.02abc
3.50±0.78c
4.44±1.38bc
10.06±0.91ab
7.24±1.06abc
7.92±1.21abc
6.68±1.58abc
5.87±1.35abc

气孔导度Gs
Stomatal conductance/

mol H2O·m-2·s-1

0.56±0.12a
0.21±0.08ab
0.24±0.09ab
0.36±0.06ab
0.21±0.05ab
0.43±0.09ab
0.15±0.06b
0.12±0.09b
0.12±0.03b
0.20±0.04ab
0.47±0.10ab
0.23±0.03ab
0.32±0.05ab
0.36±0.08ab
0.44±0.04ab

胞间CO2浓度Ci
Intercellular CO2 concentration/

μmol CO2·mol-1

337±30.27a
412±22.53a
335±28.73a
332±31.23a
403±35.30a
371±35.23a
372±21.45a
422±33.20a
416±33.29a
350±14.16a
341±39.98a
372±26.15a
388±26.38a
461±34.30a
380±22.91a

蒸腾速率Tr
Transpiration rate/
mmol H2O·m-2·s-1

5.77±0.25ab
3.96±0.83ab
4.62±0.54ab
6.62±0.09a
5.83±0.18ab
3.50±0.52b
5.19±0.48ab
6.01±0.68ab
4.70±0.29ab
5.59±0.53ab
4.06±0.46ab
5.48±0.46ab
5.98±0.35ab
6.41±0.52ab
5.97±0.36ab

注：*和**分别表示P<0.05，P<0.01 水平上的差异显著。
Note：* and ** indicate significant differences in levels of P<0.05 and P<0.01, respectively.

表3 光合特性与黑麦草富集量之间的相关性分析
Table 3 Correlation analysis between photosynthetic characteristics and ryegrass enrichment

相关系数

铀处理浓度

A

Gs

Ci

Tr

Vj

Fv/Fm
PIabs

土壤铀残留浓度
Soil uranium residual concentration

地下部铀累积量
Underground uranium accumulation

地上部铀累积量
Overground uranium accumulation

铀处理
浓度

1
A

-0.82*
1

Gs

-0.46
0.84*

1

Ci

0.6
-0.85*
-0.78

1

Tr

0.94**
-0.81*
-0.54
0.76
1

Vj

0.05
-0.58
-0.90*
0.66
0.19
1

Fv/Fm
-0.47
-0.07
-0.5
0.37
-0.26
0.82*

1

PIabs

-0.85*
0.44
-0.08
-0.2
-0.69
0.48
0.84*

1

土壤铀残
留浓度

0.98**
-0.87*
-0.58
0.74

0.98**
0.2
-0.3
-0.73

1

地下部铀
累积量

0.94**
-0.75
-0.41
0.37
0.78
-0.02
-0.58
-0.83*
0.86*

1

地上部铀
累积量

0.96**
-0.75
-0.39
0.41
0.83*
-0.04
-0.59
-0.86*
0.90*

0.99**

1
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叶绿素荧光参数的变化能够反映外界的环境胁

迫对植物光合作用各过程产生的影响，因此将叶绿素

荧光参数作为光合反应中的灵敏指标[21]。Fv/Fm[22]的

值反映了PSⅡ反应中心均处于开放状态时的量子产

量，即 PSⅡ的潜在最大量子产量。在本试验中不同

外源铀浓度处理下，黑麦草的Fv/Fm与对照都在正常

范围内，并无明显的差异。PIabs[23]表示光合作用性

能指数，此性能指数可以更准确地反映生物 PSⅡ的

生理活性状态，能够较准确合理地反映胁迫对光系统

的影响[23-24]。本研究结果表明，在铀胁迫下，黑麦草

的PIabs呈先增后减的趋势，说明黑麦草在中低浓度

下PSⅡ耐受性较好，Vj [23]表示叶绿素荧光动力学曲线

中 J点的相对可变荧光，本试验中黑麦草的Vj的呈先

升后降的趋势，但总体上维持在 0.4~0.5。Fv/Fm、

PIabs和 Vj能够反映外界的胁迫对于光合系统Ⅱ的

影响，在外源铀胁迫下 Fv/Fm、Vj没有显出显著性差

异，而 PIabs呈先增后减的趋势，说明黑麦草的光合

系统Ⅱ整体上对外源铀胁迫的抗性较高，并未对光

合系统Ⅱ产生影响。

重金属胁迫会对植物的光合作用过程造成影响，

最终导致碳固定和同化效率降低[25-26]。有研究表

明[27-29]，当 A下降时，若植物Ci增加，说明引起叶片光

合速率降低的原因是叶肉细胞光合活性下降，即非气

孔因素；若 Ci减小，则为气孔因素。本研究显示，黑

麦草在铀胁迫下，其光合速率（A）、气孔导度（Gs）显著

降低，胞间 CO2浓度（Ci）的改变则不显著，因此不能

判断黑麦草光合速率（A）下降是由非气孔因素还是

气孔因素引起的。也有研究[30-31]表明光合速率下降

的内在原因可能因光抑制引起的，即光合机构吸收的

光能超过光合作用本身所能利用的能量而引起光合

效率下降。本次试验的植物生长环境都有遮阴和通

风扇的大棚，在测量时，外遮和内遮都会打开并关闭

风扇，使用日光测植物的光合参数，所以猜测植物在

测量时受到了光抑制。

4 结论

各浓度铀处理对植物黑麦草的光合气体交换参

数尤其是光合速率会有显著影响，可能是非气孔因素

导致的，而不同生长时间段各浓度处理对黑麦草光合

荧光参数影响不显著，对光合系统 PSⅡ影响较小。

外源铀污染浓度对黑麦草地下部和地上部铀浓度随

生长时间的增加，影响逐渐增加，单位时间内的铀浓

度变化地下部小于地上部，但地下部富集量大于地上

部。本试验中黑麦草虽未达到铀超富集植物的指标，

但其较强的耐受性和较高的富集量使其成为铀污染

土壤植物修复的潜在植物。
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