
摘 要：为了调查蚕豆不同生育时期对土壤中锶（Sr）的累积效应及 Sr在各器官中的分配特征，采用盆栽试验，以外源施加 SrCl2·
6H2O（稳定同位素 88Sr）模拟土壤受放射性核素 90Sr污染，分析 Sr在蚕豆各生育时期（苗期、现蕾期、开花期、结荚期、成熟期）及各器
官中的累积、分配特征。结果显示，随外源 Sr污染浓度的增加，蚕豆体内 Sr的累积量显著增加（P<0.05），各生育时期对 Sr的累积量
呈现成熟期>结荚期>开花期>现蕾期>苗期，生物富集系数（BCF）和转移系数（TF）呈“上升”趋势，Sr在蚕豆各器官中的累积百分比
表现为叶>茎>根（苗期和现蕾期）、茎>叶>根>花（开花期）、根>豆荚>茎>叶（结荚期）和茎>叶>根>荚壳>种子（成熟期）。同时，蚕豆根
系对 Sr的吸收速率与外源 Sr污染浓度显著相关。综上认为，Sr在蚕豆体内具有明显的累积效应，并可转移到蚕豆地上部分各器官
中，导致这些器官或组织被 Sr污染。
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Characteristics of strontium accumulation and redistribution in organs of Vicia faba grown on Sr-contaminat原
ed soils
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Abstract：The aim of this study was to investigate the characteristics of strontium accumulation and its redistribution in organs of Vicia faba
grown on contaminated soils. Vicia faba was grown on 88Sr-contaminated soils（simulating 90Sr pollution）under pot culture conditions, and
the accumulation, transport, and organ redistribution of Sr were then analyzed at various growth stages. The growth stages included the
seedling stage at 46 days, the budding stage at 87 days, the blooming stage at 136 days, the podding stage at 151 days, and the maturation
stage at 176 days. The results showed that Sr accumulation by V. faba was significantly greater on soils with a higher Sr content（籽[Sr] 25~
100 mg·kg -1）（P<0.05）. The accumulation of Sr at various growth stages showed the following pattern：maturation stage>podding stage>
blooming stage>budding stage>seedling growing stage. The bioaccumulation factor（BCF）and the translocation factor（TF）of Sr in V. faba
gradually increased with an increase in growing time. Meanwhile, the distribution of Sr in different organs showed the following pattern：leaf
>stem>root（seedling stage and budding stage）, stem>leaf>root>flower（blooming stage）, root>pod>stem>leaf（podding stage）, and stem>
leaf>root>pod shell>seed（maturation stage）. Furthermore, in this study Sr uptake rates had a connection with the concentration of Sr con原
taminant in the soil. This implies that Sr has an obvious biological accumulation effect in V. faba, is easily transferred to aboveground parts,
and results in serious pollution of the plant忆s organs and tissues.
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锶（Strontium，Sr）作为第二主族碱土金属，环境

中存在 84Sr、86Sr、87Sr和 88Sr四种稳定同位素，主要分
布在天青石、菱锶矿等矿物中，其中 88Sr约占总量的
82.58%[1-2]。随着核工业的发展、核试验以及突发性核
事故（如 2011年日本福岛核事故），导致大量放射性
核素释放到环境中，其中 90Sr是主要的放射性核素，
具有半衰期长（28.78 a）、辐射能高（0.546 MeV）、危害
大（释放 茁粒子）等特点[3-6]。然而，Sr化学性质与钙
（Calcium，Ca）类似，被释放到环境中的 90Sr易被动植
物吸收、转移，并沿食物链累积到人体骨骼、牙齿等部

位，造成长期电离辐射，损伤骨、肾脏等器官，诱发癌

变[7-9]。
近年来，90Sr的环境生物学效应，尤其是 Sr在农

产品中的累积特性已成为研究热点。研究表明，90Sr
在土壤中主要分布在 5~15 cm的表层土（垂直迁移），
但受天气影响（如风、雨及地表水流），90Sr可发生水平
迁移，造成低洼地 90Sr污染浓度升高[10]。当 90Sr进入土
壤后，与土壤组分相互作用，形成易交换或易迁移的

化合物，易被植物根系吸收、累积[11-12]。近年来，采用
88Sr模拟 90Sr污染（植物对 88Sr、90Sr吸收能力无显著差
异），评估植物对 90Sr的累积、转移及器官分配特征已
取得一些成果，如水培条件下，Sr主要累积在印度芥
菜[13]、蚕豆[14]、向日葵[15]等植物的地上部分，但在油菜、
玉米、豌豆等植物的根部 Sr累积量较高[14]；在春油菜、
春小麦各器官中的分配规律为叶、茎>壳>籽粒[16]。同
时，植物对 Sr的累积特性易受植物种类、生育时期以
及土壤理化性质（有机质含量、pH、Ca含量等）等因素
的影响[17-18]，如豆科植物对土壤中 Sr的累积能力明显
强于十字花科和禾本科，植物在开花期前后对 Sr的
累积量达最高等[10]。此外，提高培养介质中 Ca浓度，
可明显降低植物对 Sr的累积量[19]。然而，现有研究大
多是在水培或短期土培条件下，评估植物在某一特

定生育时期对 Sr的累积、转移特性，关于植物各生育
时期对土壤中 Sr的累积效应与器官分配特征却鲜有
报道。

蚕豆（Vicia faba L.）作为广泛种植的豆科植物，是
重要的蔬菜、饲料和绿肥作物，对 Sr具有很强的累
积、转移能力[14]。因此，本研究以蚕豆为试材，采用外
源施加 SrCl2·6H2O（稳定同位素 88Sr）模拟放射性核素
90Sr污染，通过盆栽试验，分析蚕豆各生育时期（苗期、
现蕾期、开花期、结荚期、成熟期）对土壤 Sr的累积效
应与器官分配特征，为解释植物对土壤 Sr的累积、迁
移模式提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
蚕豆（Vicia faba L.）品种为“七粒胡豆”，购自成都

市农佳裕种业有限公司。挑选大小均匀、无虫眼的健

康蚕豆种子，蒸馏水浸种 24 h。通过在供试土壤中外
源施加 88SrCl2·6H2O（分析纯）来模拟放射性核素 90Sr
污染，采用土壤逐步稀释法制备外源 Sr污染土壤[20-21]，
具体操作为：第 1步，向干净土壤（壤土，过 2 mm 土
壤筛）中外源施加 88SrCl2·6H2O，配制高浓度的 88Sr老
化土壤，将土壤含水量维持在最大持水量，并置于黑

暗、通风环境，老化 6个月，保证 Sr与土壤微粒充分
作用，使盆栽模拟试验更接近自然污染状态；第 2步，
使用干净土壤将老化土壤稀释至外源 Sr浓度为 25、
50、100 mg·kg-1的污染水平（目前 Sr污染水平较低，
介于 2.5~40 mg·kg-1之间），即在供试土壤 Sr本底值
的基础上，外源施加的 Sr浓度为 25~100 mg·kg-1；以
不添加 Sr 老化土壤作为对照组（CK，Sr 本底值为
15.68 mg·kg-1）。每盆装土 2 kg（塑料盆规格：高 15
cm，直径 20 cm）。干净土壤的基础理化性质为：有机质
42.04 g·kg-1，总 N、P、K分别为 4.16、1.21、4.34 g·kg-1，
速效 N、P、K分别为 207.1、361.4、495.2 mg·kg-1，全 Ca
2.24 g·kg-1，Sr本底值 15.68 mg·kg-1，土壤 pH 7.02。
1.2 试验方法

盆栽试验采用两因素（4 个 Sr 外源污染水平、5
个生育时期）随机全组合试验，外源 Sr污染水平分别
为 0（CK）、25、50、100 mg·kg-1，蚕豆各生育时期分别
为苗期（播种第 46 d）、现蕾期（第 87 d）、开花期（第
136 d）、结荚期（第 151 d）和成熟期（第 176 d）。每组 3
次重复。

采集各时期的蚕豆植株，小心去除根系附着的土

壤颗粒，依次用自来水、蒸馏水冲洗干净，滤纸吸干多

余水分。将蚕豆植株分割为根、茎、叶、花、荚、荚壳、种

子（已成熟）等不同部位，并将根系置于 20 mmol·L-1

Na2-EDTA中交换 20 min，去除根系表面吸附的 Sr。
将样本置于 80 益烘干，待用。

当所有的植物样本采集完成后，将烘干的样本用

粉碎机研磨，称取约 0.500 g的样品，采用湿法消解法
[HNO3+HClO4（3颐1，V /V）]消解植物样品，火焰原子吸
收分光光度法检测样品中 Sr含量，测试重复 3次。
1.3 数据分析

植株中 Sr的累积总量（mg·kg-1干重）=[Sr]根+[Sr]茎+
[Sr]叶+[Sr]花+[Sr]荚/荚壳+[Sr]种
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地上部分 Sr含量（mg·kg-1干重）=[Sr]总-[Sr]根
生物富集系数（BCF）=[Sr]总/[Sr]土壤
转移系数（TF）= [Sr]地上/[Sr]根
器官间分配系数（DF）表示相邻器官间 Sr的转移

能力，包括：茎-根（DF [茎/根 ]）、叶-茎（DF [叶/茎 ]）、花-茎
（DF[花/茎]）、豆荚-茎（DF[豆荚/茎]）、荚壳-茎（DF[荚壳/茎 ]）、种
子-茎（DF[种子/茎]）之间的分配系数。

Sr在各器官中的分布百分比=[Sr]器官/[Sr]总伊100%
Sr吸收速率（mg·kg-1·d-1干重）=[Sr]总/[生长时间]
采用 SPSS 18.0 软件对数据进行方差分析，LSD

多重比较，Origin 9.0作图。
2 结果与分析

2.1 蚕豆各生育时期对 Sr的累积及转移特性
当外源 Sr浓度为 0~100 mg·kg-1时，蚕豆各生育

时期对 Sr的累积量和转移系数（TF）均逐渐增加，但
生物富集系数（BCF）却呈下降趋势（图 1A），分别为
1.44~5.84（CK）、0.84~2.82（25 mg·kg-1）、0.46~2.38（50
mg·kg-1）和 0.43~2.73（100 mg·kg-1）。当外源 Sr为
100 mg·kg-1时，蚕豆各生育时期对 Sr的累积量分别
达到 50.25 mg·kg-1（苗期）、128.98 mg·kg-1（现蕾
期）、137.40 mg·kg-1（开花期）、170.40 mg·kg-1（结荚
期）和 316.28 mg·kg-1（成熟期）。当土壤中外源 Sr污
染浓度为 25~100 mg·kg-1时，各生育时期对 Sr的累
积量呈现为成熟期>结荚期>开花期>现蕾期>苗期
（图 1A），呈明显的“累积效应”。同时，随蚕豆生育时

期的延长，BCF和 TF平均值呈“上升”趋势（图1B）。
这表明，蚕豆根系对土壤 Sr具有较强的吸收、转移能
力，且蚕豆对土壤 Sr的累积、转移特征与外源 Sr污
染水平、生育时期密切相关。

2.2 Sr在蚕豆各器官中的分配
随土壤中外源 Sr污染浓度的增加，蚕豆苗期（生

长 46 d）和现蕾期（生长 87 d）根、茎、叶中 Sr的累积
量显著增加（P<0.05），Sr在各器官间的转移能力总体
呈现为：DF[叶/茎]>DF[茎/根]。随着生育时期的延长，现蕾期
各器官中 Sr的累积量明显高于苗期，当外源Sr为 100
mg·kg-1时，现蕾期根、茎、叶中 Sr的累积量分别达到
19.73、40.75、68.50 mg·kg-1（表 1）。Sr在蚕豆苗期各器
官中的累积百分比分别达到 18.81%~26.90%（根）、
24.11%~30.10%（茎）和 43.48%~56.99%（叶），在现蕾
期分别为 15.30%~25.67%（根）、13.57%~40.75%（茎）
和 40.79%~53.11%（叶），说明 Sr在各器官中分配规
律表现为叶>茎>根（图 2）。

在开花期（生长 136 d），蚕豆各器官（根、茎、叶和
花）中 Sr的累积量也显著增加（P<0.05），器官间的分
配系数呈现为：DF[茎/根]>DF[叶/茎]>DF[花/茎]。与前两个时期
对比发现，蚕豆各器官中累积的部分 Sr（16.73%~
21.35%）被转移到花中，当外源 Sr为 100 mg·kg-1时，
蚕豆花中 Sr的累积量达到 28.23 mg·kg-1（约占 Sr总
量的 20.55%），DF[花/茎]达到 0.62（表 2）。在结荚期（生
长 151 d），豆荚（包括荚壳和未成熟种子）中 Sr的累
积量显著增加（P<0.05），达到 22.26~39.08 mg·kg-1（占

图 1 蚕豆不同生育时期对土壤中 Sr的累积、转移特性
Figure 1 Accumulation and transfer characterization of Sr in the different growing periods of V. faba

图 粤中不同小写字母表示相同外源 杂则污染浓度，不同生育时期间差异显著（孕约园援园缘）；不同大写字母表示相同生育时期、
不同外源 杂则污染浓度间差异显著（孕约园援园缘）。图 月（雷达图）反映 杂则在各生育时期的富集系数（月悦云）和转移系数（栽云）的平均值
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注：#表示 DF[花/茎]。
Note：# indicate DF[flower/stem].

表 2 Sr在蚕豆开花期各器官中的分配特性
Table 2 Distribution of Sr in the different organs of V. faba at blooming stage

表 1 Sr在蚕豆苗期和现蕾期各器官中的分配特征
Table 1 Distribution of Sr in the different organs of V. faba at seedling and flower budding stage

注：同一列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；*表示 DF[茎/根]；**表示 DF[叶/茎]。下同。
Note：Values labeled with different letters are significantly different under the various treatments（P<0.05）. * indicate DF[stem/root]，** indicate DF[leaf/stem]. The

same as below.

生育时期 Growth stage 外源 Sr/mg·kg-1 各器官中 Sr累积量 Sr accumulation in different organs/mg·kg-1 干重

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf
苗期 Seedling stage（46 days） CK 6.06依0.26c 6.69依0.66d（1.10）* 9.80依0.10d（1.47）**

25 6.43依0.15c 10.29依0.21c（1.60） 17.47依0.23c（1.70）
50 8.50依0.35b 11.24依0.25b（1.32） 22.28依0.32b（1.98）

100 9.50依0.56a 12.11依0.25a（1.24） 28.63依0.64a（2.36）
现蕾期 Flower budding stage（87 days） CK 13.43依0.06d 13.57依0.36c（1.01） 22.79依0.21d（1.68）

25 17.80依0.55c 25.57依0.40b（1.44） 29.87依0.31c（1.17）
50 25.67依0.47a 24.81依0.06b（0.97） 42.85依0.65b（1.73）

100 19.73依0.25b 40.75依1.36a（2.07） 68.50依0.76a（1.68）

总量的 21.25%~31.24%）、DF[豆荚/茎 ]达 0.86~1.85，明显
高于开花期花中 Sr的累积量和分配系数（表 3）。当蚕
豆处于成熟期时，根、茎、叶中 Sr的累积量最高，分别
为 39.03 mg·kg-1（12.34%）、105.10 mg·kg-1（33.23%）

和 127.30 mg·kg-1（40.25%）。同时，随土壤中外源 Sr
污染浓度的增加，蚕豆荚壳中 Sr的累积量显著增加，
达到 13.65 ~32.34 mg·kg -1 （占总量的 10.22% ~
15.47%），与结荚期对比，成熟期豆荚（包括荚壳和成
熟种子）中 Sr 的累积量增加了 11.18%~27.80%（表
4），但成熟种子中 Sr累积量无明显变化（P>0.05）。此
外，Sr在蚕豆各器官中的累积百分比（图 3）表现为：
茎>叶>根>花（开花期）、根>豆荚>茎>叶（结荚期）和
茎>叶>根>荚壳>种子（成熟期）。Sr在蚕豆全生育时
期各器官中的平均累积百分比也显示，被蚕豆根系吸

收的 Sr可转移、分配到幼嫩器官中（如花、荚壳），导
致这些器官中 Sr的累积量显著增加（图 4）。
2.3 蚕豆对土壤 Sr的吸收规律

随土壤中 Sr污染浓度的增加，在蚕豆各生育时
期，蚕豆根系对土壤中 Sr的吸收速率均显著增加（P<
0.05），当外源 Sr为 100 mg·kg-1时，各时期的最大吸收
速率分别达到 1.092 mg·kg-1·d-1（苗期）、1.483 mg·kg-1·
d-1（现蕾期）、1.010 mg·kg-1·d-1（开花期）、1.128 mg·kg-1·
d-1（结荚期）和 1.767 mg·kg-1·d-1（成熟期），是对照组的

图 2 Sr在蚕豆苗期和现蕾期各器官中的分配百分比
Figure 2 Distribution ratio of Sr in the different organs of V. faba in

the seedling and flower budding stage

生育时期 Growth stage 外源 Sr/mg·kg-1 各器官中 Sr累积量 Sr accumulation in different organs/mg·kg-1 干重

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 花 Flower
开花期 Blooming stage（136 d） CK 16.67依0.38c 19.73依0.23d（1.18） 17.93依0.86d（0.91） 14.76依1.24c（0.75）#

25 20.96依0.44b 27.49依0.26c（1.31） 19.82依0.43c（0.72） 17.53依0.29b（0.64）
50 21.57依0.12b 30.47依0.90b（1.41） 34.07依0.25b（1.12） 17.30依1.21b（0.57）
100 25.07依0.31a 45.24依0.74a（1.80） 38.86依0.12a（0.86） 28.23依0.17a（0.62）
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成熟期

结荚期

开花期

现蕾期

苗期

Sr在不同器官中的分布百分比
Distribution ratio of Sr in different organs/%

花 叶 茎 根

0

16.03% 30.12%

100

32.13%
种子 荚/荚壳

20 40 60 80

13.28% 8.46%
29.04% 22.58%22.81% 25.53%

21.92% 27.57%30.75% 19.77%

23.52% 46.39%30.09%

21.21% 51.14%27.65%

表 3 Sr在蚕豆结荚期各器官中的分配特性
Table 3 Distribution of Sr in the different organs of V. faba at podding stage

注：“*”豆荚中包括荚壳及未成熟的种子；“##”表示 DF[豆荚/茎]。
Note：“*”the pod including pod shell and immature seeds.“##”indicate DF[pod/stem].

表 4 Sr在蚕豆成熟期各器官中的分配特性
Table 4 Distribution of Sr in the different organs of V. faba at maturation stage

注：&表示 DF[荚壳/茎]，&&表示 DF[种子/茎]。
Note：& indicate DF[pod shell/stem]，&& indicate DF[seed/stem].

生育时期 Growth stage 外源 Sr/mg·kg-1 各器官中 Sr累积量 Sr accumulation in different organs/mg·kg-1 干重

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 豆荚 *pod
结荚期 Podding stage（151 d） CK 25.79依0.51d 12.03依0.06d（0.47） 11.13依0.57d（0.93） 22.26依1.52c（1.85）##

25 27.82依0.41c 22.72依0.43c（0.82） 20.77 依0.06c（0.91） 26.03依0.81b（1.15）
50 34.46依0.43b 28.45依0.12b（0.83） 28.23依0.60b（0.99） 24.60依1.22b（0.86）
100 36.77依0.95a 45.19依0.21a（1.23） 49.37依1.21a（1.09） 39.08依0.51a（0.86）

0.99~2.46倍（表5）。Pearson忆s相关分析结果显示（表
6），外源 Sr污染浓度、Sr累积量与吸收速率均呈极显
著正相关（P<0.01）。此外，蚕豆生长时间与 Sr累积量
也呈极显著正相关（P<0.01）。结果表明，蚕豆生长时间
可显著影响 Sr的累积量，根系对 Sr的吸收速率与土
壤中外源 Sr污染浓度相关。
3 讨论

植物对环境中 Sr的吸收途径主要是根系吸收和

叶面吸收，且根系吸收是最主要的吸收方式，其吸收

量是叶面吸收量的 200倍[22-23]，进入根系的 Sr可进一
步转移至地上部，如印度芥菜叶中 Sr的累积量明显
高于茎、根等营养器官[13]。本研究显示，蚕豆根系对土
壤 Sr具有较强的吸收、转移能力（TF>1），地上部 Sr
累积量明显高于根部（图 1）。研究表明，植物根系对
Sr 的吸收机理与 Ca 相似，包括载体（Carriers）、泵
（Pumps）及离子通道（Ionic channels）运输等途径 [24]，
如玉米（Zea mays）根系对溶液中 Sr的运输速率表现

图 3 Sr在蚕豆开花期、结荚期和成熟期各器官中的分配百分比
Figure 3 Distribution ratio of Sr in the different organs of V. faba in

the blooming, podding and maturation stage

图 4 Sr在蚕豆不同生育时期各器官中的累积百分比
Figure 4 Distribution ratio of Sr in different organs of V. faba in

different growth stages

生育时期 Growth stage 外源 Sr/mg·kg-1 各器官中 Sr累积量 Sr accumulation in different organs/mg·kg-1 干重

叶 Leaf 荚壳 Pod shell 种子 Seed
成熟期 Maturation stage CK 21.13依1.00d（0.75） 13.65依0.30d（0.49）& 11.42依0.23ab（0.41）&&

（176 d） 25 30.47依0.29c（0.83） 17.73依0.55c（0.48） 11.21依0.80b（0.31）
50 47.78依1.31b（0.94） 19.60依0.36b（0.38） 11.84依0.25ab（0.23）
100 127.30依 0.30a（1.21） 32.34依1.05a（0.31） 12.51依0.35a（0.12）

根 Root 茎 Stem
17.23依0.51d 28.10依0.79d（1.63）
18.60依0.55c 36.60依0.36c（1.97）
26.16依0.32b 51.06依0.50b（1.95）
39.03依0.06a 105.10依 0.79a（2.69）
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表 5 蚕豆不同生育时期对土壤中 Sr的吸收速率分析

Table 5 Analysis of the uptake rates versus the concentration of Sr during different growth stages

表 6 各个指标间相关性分析
Table 6 Pearson忆s correlation analysis of the different parameters

外源 Sr/mg·kg-1 Sr吸收速率 Sr uptake rates /mg·kg-1干重·d-1

苗期 Seedling stage 现蕾期 Flower budding stage 开花期 Blooming stage 结荚期 Podding stage 成熟期 Maturation stage
CK 0.490依0.015d 0.572依0.003d 0.508依0.013d 0.472依0.016d 0.520依0.007d
25 0.743依0.014c 0.842依0.013c 0.631依0.009c 0.645依0.007c 0.651依0.008c
50 0.914依0.020b 1.073依0.002b 0.760依0.009b 0.766依0.010b 0.889依0.004b
100 1.092依0.026a 1.483依0.005a 1.010依0.006a 1.128依0.002a 1.797依0.015a

注：**表示差异极显著（P<0.01）。
Note：** Denotes a significant difference at the 0.01 level（N=60）.

相关系数
Coefficient of correlation

生长时间
Growing time

外源
Sr

Sr累积量
Sr accumulation

吸收速率
Uptake rates

生长时间 1 0 0.640** -0.004
外源 Sr 1 0.591** 0.870**

Sr累积量 1 0.726**
吸收速率 1

出典型载体运输动力学特征（外源 Sr 0.04~1 mmol·L-1）、
泵动力学特征（外源 Sr 1~25 mmol·L-1）及离子通道介
导的被动扩散特征（外源 Sr 25~100 mmol·L-1）[19]。本
试验中外源 Sr污染水平为 25~100 mg·kg-1（0.28~1.14
mmol·L-1），推测蚕豆根系对土壤中 Sr的吸收主要由
转运载体或泵介导，如 ZIP family、ABC family、CPx-
ATPase family、Cation Diffusion Facilitator family、Ca泵
等转运蛋白可能参与了根系对土壤中 Sr的吸收[19]。

当大量 Sr进入植物体内，植物可通过区室化作
用，将 Sr再分配到细胞壁、液泡等生物活性较低的亚
细胞区域，降低细胞器中 Sr的累积量，缓解了 Sr对
细胞器的功能性损伤[13，25-26]。同时，植物根系中Sr主要
以果胶酸盐、蛋白质结合态和吸附态等形态暂时贮

存，但可转换为水溶性有机酸盐或磷酸盐等形态，在

茎的木质部中转移，导致植物地上部 Sr累积量明显
增加[13]。本研究显示，蚕豆各生育时期对 Sr的累积总
量均显著增加，且成熟期累积量最高，地上部 Sr的累
积量也明显高于根部（图 1），说明 Sr在蚕豆中的转移
能力较强，并具有明显的“累积效应”，推测根中累积

的 Sr可转化为易转移的水溶态，并沿茎迁移到地上
部。然而，蚕豆根中 Sr的累积量随生育时期的延长呈
“先升后降”的变化趋势，推测是因为蚕豆进入成熟期

后，根系逐渐老化，对土壤中 Sr的吸收能力降低，但
根部累积的 Sr仍能转移至地上部，导致根中 Sr累积

量降低。同时，由于 Sr化学性质与 Ca相似，在叶部属
于难迁移元素（Immobile elements），叶中贮存的 Sr仅
少部分可沿木质部再转移到其他器官[22]。本研究显
示，蚕豆叶中 Sr的累积量呈现“双峰”的变化趋势，当
蚕豆处于开花期时，叶中 Sr累积量明显降低。这主要
是因为蚕豆在营养生长阶段，其生物量快速增加，生

物量的稀释效应是导致叶中 Sr累积量降低的主要因
素。当蚕豆进入生殖生长阶段（开花期后），其生物量

的稀释效应不明显，但 Sr能沿茎转移至叶中，导致蚕
豆在开花期后，叶中 Sr累积量逐渐增加。

通常，Sr 在植物各器官中的分配规律与 Ca 相
似，主要累积在植物各营养器官中（如根、茎、叶），在

植物各器官中的分配规律表现为：叶>茎>壳>种子
（即 Sr在幼嫩部位分配较少）[16]。本研究也显示，Sr在蚕
豆各生育时期主要分配在茎、叶中，Sr的分配系数DF[叶/茎]
和 DF[茎/根]明显高于 DF[花/茎]、DF[荚壳/茎]及 DF[种子/茎]。此外，
蚕豆根系对土壤 Sr的吸收速率受外源 Sr污染浓度
的影响，主要是因为随外源 Sr污染浓度的增加，可能
造成土壤中可吸收态Sr含量升高，导致根系对 Sr的
吸收速率增加。

4 结论

（1）Sr在蚕豆体内具有明显的累积效应，并可转
移到蚕豆茎、叶、花、荚壳等器官中，导致这些器官或

组织中 Sr累积量显著增加。
（2）Sr在蚕豆各器官中的累积百分比表现为：叶>

茎>根（苗期和现蕾期）、茎>叶>根>花（开花期）、根>豆
荚>茎>叶（结荚期）和茎>叶>根>荚壳>种子（成熟期）。
（3）蚕豆根系对 Sr的吸收速率与外源 Sr污染浓度

正相关，且蚕豆生长时间可显著影响 Sr的累积量。
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