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摘要!为了探明"E60’ "
"E6#在环境中的行为$采用同位素示踪技术研究了金鱼藻对 "E60’的吸收和积累动态$并探讨了金鱼藻

作为监测大气"E60’污染指示植物的可能性B结果表明$生长在水中的金鱼藻会通过某些途径吸收空气中 "E60’并形成积累趋

势$吸收途径主要是金鱼藻通过光合作用从水体中吸收游离 "E60’和\
"E60a

* B金鱼藻"干样# "E6比活度的增长速率介于 #"‘#

j#)‘% TdP"U.?#范围内$鲜样介于 %‘" j%‘* TdP"U.?#范围内$与小麦的增长速率基本相当$表明金鱼藻通过水体间接吸收

利用空气中"E60’的能力较强B金鱼藻对
"E60’具有一定的富集作用$富集系数随 "E60’引入而上升$达到峰值后呈缓慢下降$积

累效应明显B金鱼藻对空气中"E60’的富集特性使其可用来作为监测大气
"E60’污染的指示作物B
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!!"E6是核电站的主要放射性气态流出物$是最

受关注的核素之一$核电站运行中释放的 "E6主要

以气载排放物进入环境B据南京大学戴开美等 +",的
研究报道!距秦山核电站 E IF范围内 "##) 年生长
的树叶中 "E6含量比距秦山 )‘* IF处高 (‘#h$比
南京浦口地区高 *‘)h$比美国 2>NM78 地区高
"‘"h$核电站的运行可能会引起地域性 "E6的增

加B与核电站排放的其它放射性核素相比$ "E6与环
境的相互作用很特殊$它的稳态形式在人体( 食物
和饮水中构成了其核素非常大的份额"植物干物质
中的 6含量约占 E)h#$且半衰期很长") $*(G#$以
"E60’形态存在的

"E6将和空气中的非放射性60’ 混
合$参与植物的光合作用’部分以气溶胶形式存在的
"E6将因沉降作用进入地表和水体$通过陆生植物和
水生植物的摄取和吸收而进入食物链$危害环境和
人类健康 +’,B

有关核电站排放的其它放射性核素"*$6N( #( 5L(
#)[L( *\等在生态系统中的消长行为和特性研究报
道较多 +* j#,B但有关 "E6在生态系统中的行为特性研
究鲜见报道 +"( j"’, $关于金鱼藻对 "E6的吸收积累研
究也鲜见报道 +"(,B为了探明生态环境中 "E60’的行
为特性$本实验应用核素示踪技术研究了金鱼藻对
"E60’的吸收和积累动态$并探讨了金鱼藻作为监测

大气 "E60’污染指示植物的可能性$以期为科学评

定水生植物对 "E60’的吸收( 积累状况提供基础数
据$为制定适合我国国情的标准( 法规提供依据$同
时也为监测大气 "E60’污染提供新的可能的方法和
途径B
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JK材料与方法

JLJ!同位素( 玻璃鱼缸( 污染实验箱罩和金鱼藻
,G\"E60* 购自中国原子能研究院同位素研究

所$ 放化纯度 l#)h$ "E6比活度为 *‘$ s"(%

TdPF4$使用前按比例"质量比 "w"‘() s"() #配成
浓度为 (‘&E F7;P4的 ,G\"E60* i,G\60* 混合液备

用$混合液的 "E6比活度为 "‘&) s"($ TdP4B玻璃鱼
缸由 ) FF玻璃制成$尺寸为 )( MFsE( MFsE(
MFB污染实验箱罩"&( MFs&) MFs$( MF#由透明
有机玻璃制成$内置微型风扇和二氧化碳发生器$顶
部设置 E 个 "( MFs"( MF的采样口B金鱼藻由浙江
大学华家池校区实验农场提供B
JLN!实验方法

将 E 只 )( MFsE( MFsE( MF的玻璃鱼缸分 ’
组放在 ’ 只水泥池上$每池 ’ 只$ 每只玻璃鱼缸各
加水 )( 4"水的 O\值约为 %‘)#$每缸放养金鱼藻
"E( U$将 ’ 只污染实验箱罩分别罩在 ’ 只水泥池
上$用土壤填充密封箱体与水泥池的接口部位$并命
名为 3( T箱B实验分一次引入和两次引入 ’ 种情
况$ 3箱引入一次 "E60’ T箱于第 $ ? 采样后再引

入 " 次$ T箱共引入 ’ 次B"E60’ 引入方法为!取

,G\"E60* i,G\60* 混合液 E‘(( F4与浓度为 (‘*$
F7;P4的 \6;0E 溶液 "( F4"适度过量#在箱体内

置二氧化碳发生器中反应产生 "E60’ i60’ 混合气
体$同时开启微型风扇使之均匀扩散B初次引入后污
染实验箱内的 60’ 浓度约为 (‘(%h$ "E6比活度约
为 "))‘E TdP4B
JLM!采样与氧化燃烧法制样

一次引入的污染实验箱于 "E60’引入后第 "(
*( $( "E( ’"( ’& 和 *) ? 取样$ 两次引入的实验箱
!!

于初次引入 "E60’后第 "E( ’"( ’&( *)( E’( E# 和 )%
? 取样$ 每一玻璃鱼缸随机采取金鱼藻约 ’( U$用清
水冲洗干净并用吸水纸吸干表面水$称重后置于干
燥箱中于 %(r下烘干B

将烘干后的金鱼藻样品磨碎$混合均匀后各称
取 "(( FU放入生物氧化燃烧仪"0_D%(( 型#上燃烧
* FA8 "燃烧温度 &)(r#$ 用含乙醇胺的闪烁液"配
方!VV0) UiV0V0V(‘) Ui乙二醇乙醚 ")( F4i
乙醇胺 ")( F4i甲醇 "(( F4i二甲苯 %(( F4#收
集生成的"E60’$以提取金鱼藻样品中的

"E6$氧气通
量和清洗氮气通量均为 *)( F4PFA8B样品燃烧前接
收管内装 & F4闪烁液$燃烧后将其倒入测样瓶中$
并用闪烁液 ’ F4冲洗 " 次$ 冲洗后的闪烁液一并
加入测样瓶中B
JLR!放射性活度测量测定

用 bG;;GM"E(( W53液闪仪测定上述液闪样品
的放射性活度$测量误差控制在 )h以内B测量结果
经相应的燃烧回收效率校正和扣除本底后$换算成
样品的干样 "或鲜样#比活度B

NK结果与讨论

NLJ!金鱼藻对 "E60’吸收和积累动态

表 " 数据显示$在金鱼藻中检测到了 "E6的存
在$表明生长在水中的金鱼藻会通过某些途径吸收
空气中 "E60’并形成积累趋势B根据有关研究$影响
光合作用所需的无机碳源 "水体中#$除游离 60’
外$还以 \60a

* ( 60
’ a
* 等形式存在$金鱼藻的光合

作用主要利用游离 60’ 作为碳源$也能低效利用

\60a
* $而水体中无机碳源的存在形式主要受水体

O\的影响$在偏酸性或中性的水中$60’ 主要以游

离 60’ 或 \60a
* 形式存在

+"*$"E,B本实验的水体 O\
!!

表 JKJR-在金鱼藻中的积累动态

2GC;@"!3MM>F>;G9A78 7R"E6A8 :7L8Q7L9

取样时间P?
一次引入 "E60’时 二次引入 "E60’时

干样PTd.Ua" 鲜样PTd.Ua" 干样PTd.Ua" 鲜样PTd.Ua"

( (!! (!! (!! (!!
" "E#B% g$B* "(B’ g(B) "E#B% g$B* "(B’ g(B)
* *$(B& g*%B& ’*B$ g’B* *$(B& g*%B& ’*B$ g’B*
$ %’)B# g*(B( E"B$ g’B( %’)B# g*(B( E"B$ g’B(
"E %()B) g’%B) *&B# g"B$ " ’$"B) gE$B$ &)B* g*B’
’" E%%B( gE)B* *’B# g*B’ " (#"BE g)%B% $*B’ g*B&
’& *&#BE g’)B& ’$B’ g"B& &’"B& g*&B% )$B) g’B$
*) *))B& g*#B’ ’EB) g’B$ %E"B’ g’)B% EEB’ g"B&
E’ / / E*)B* g’"B( *(B’ g"B)
E# / / *#&BE g"&B* ’$B* g"B*
)% / / *&)B* g’(B’ ’)B$ g"B*

(&E
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n%‘)$属偏酸性水体B空气中的 "E60’进入水体形

成游离 "E60’和\
"E60a

* $金鱼藻通过光合作用从水

体中吸收游离 "E60’和 \"E60a
* 并在组织中积累B检

测到的 "E6比活度数值较大$表明空气中的 "E60’易
于通过水体进入金鱼藻组织中B
!!一次引入 "E60’时$ 金鱼藻"干样#中 "E6比活
度随时间呈逐渐上升$于第 $ ? 达最大值 "%’)‘#
TUPU#后随时间而缓慢下降$于 ’& ? 后处于动态平
衡B其原因是$在初始阶段空气中的 "E60’浓度较高

使得进入水体形成游离 "E60’和 \"E60a
* 的量较多$

金鱼藻吸收利用游离 "E60’和 \"E60a
* 产生的含

"E6

同化产物较多$致使金鱼藻组织中的 "E6比活度较
快上升’而后随着光合作用的进行$空气中的 "E60’
浓度逐渐降低$进入水体形成游离 "E60’和\

"E60a
*

的量减少$通过光合作用进入组织的 "E6减少$造成
其上升速率趋缓$与此同时金鱼藻在不断生长$形成
生物稀释$当生物稀释速度大于金鱼藻吸收利用游
离 "E60’和\

"E60a
* 的速度时$金鱼藻中 "E6比活度

就会随时间而下降$当 ’ 个速度均衡时$金鱼藻中
"E6比活度则处于动态平衡B在本实验进行期间$( j
$ ? 生物稀释速度小于金鱼藻吸收利用游离 "E60’
和 \"E60a

* 的速度$因此表现出金鱼藻中的 "E6比活
度随时间而逐渐上升$ $ j"E ? 生物稀释速度与金
鱼藻吸收利用游离 "E60’和 \"E60a

* 的速度相当$

表现出 "E6比活度平缓变化$"E j’& ? 生物稀释速
度大于金鱼藻吸收利用游离 "E60’和 \"E60a

* 的速

度$表现出 "E6比活度随时间而下降$’& ? 以后 ’ 个
速度趋于相当$因此 "E6比活度处于动态平衡B金鱼
藻"鲜样#的 "E6比活度的吸收和积累动态与的干样
的动态变化基本一致B

二次引入 "E60’时$ 金鱼藻"干样#中 "E6比活
度变化趋势与一次引入时相似$所不同的是达最大
值"" ($"‘) TUPU#的时间为 "E ?$较一次引入时长$
其原因是!第一次引入的 "E60’经 $ ? 吸收利用$空

气中的 "E60’浓度已经较低$ 金鱼藻吸收利用游离
"E60’和 \"E60a

* 的速度将趋向小于生物稀释速度$

二次引入增加了空气中 "E60’的浓度$致使金鱼藻

吸收利用游离 "E60’和 \"E60a
* 的速度又大于生物

稀释速度$因而延长了上升期$ 二次引入的积累效
应十分明显B"E j’" ? 为平缓变化期$’" jE’ ? 为
下降期$E’ ? 后处于动态平衡B鲜样的 "E6比活度变
化动态与的干样基本一致B

采用分段拟合方法 +"’, $对实验数据进行线性回

归分析表明!一次引入"( j$ ?#( 二次引入"( j"E
?# 金鱼藻中 "E6比活度"N#与时间"##间呈线性正
相关$拟合如下!

一次引入"干样#! Nn#)‘%#!-’ n(‘#E% #’增
长速率为 #)‘% TdP"U.?#B

一次引入 "鲜样#! Nn%‘*#! -’ n(‘#)E #’增
长速率为 %‘* TdP"U.?#B

二次引入"干样#! Nn#"‘##!-’ n(‘#&$ "’增
长速率为 #"‘# TdP"U.?#B

二次引入 "鲜样#! Nn%‘"#! -’ n(‘#&# $’增
长速率为 %‘" TdP"U.?#B

金鱼藻"干样# "E6比活度的增长速率介于 #"‘#
j#)‘% TdP"U.?# 范围内$ 鲜样 介 于 %‘" j%‘*
TdP"U.?#范围内B根据有关报道$小麦根( 茎( 叶组
织 "E6 比 活 度 的 增 长 速 率 介 于 )(‘* j&E‘%
TdP"U.?#范围内$鲜样介于 %‘# j"E‘* TdP"U.?#范
围内 +"’, $与小麦相比$金鱼藻"干样# "E 6比活度的
增长速率大于小麦$而鲜样的增长速率又小于小麦$
造成这一现象的原因是小麦单位鲜重的干物质含量
"根为 ")‘Eh’ 茎为 "$‘&h’ 叶为 "*‘$h’ 穗为
’"‘*h#较金鱼藻"约 $h#大$综合分析比较$二者
的增长速率基本相当$表明金鱼藻通过水体间接吸
收利用空气中 "E60’的能力较强"与小麦相当#B

NLN!金鱼藻对 "E60’的富集系数"6=值#
"E6的生物学特性与普通碳类似$被生物体吸

收后与普通碳一样参于了生物的新陈代谢过程$引
入 "E60’ * ? 后金鱼藻对来源于空气中

"E60’的
"E6

的富集系数 "M78M@89LG9A78 RGM97L$ 6=# +"’,均大于 "
"表 ’#$表明金鱼藻对 "E60’"

"E6#具有一定的富集
!!

表 NK金鱼藻对 JR-CN的富集系数$-8值% "#

2GC;@’!678M@89LG9A78 RGM97LSG;>@N7R"E6A8 :7L8Q7L9

时间P? 一次引入 "E60’时 二次引入 "E60’时

* ’‘*# ’‘*#

$ E‘(* E‘(*

"E *‘#( &‘"&

’" *‘(( $‘(’

’& ’‘)" )‘’#

*) ’‘’# E‘"*

E’ / ’‘&(

E# / ’‘)%

)% / ’‘E&

"#富集系数 "6=值 # n 生物体中的 "E6比活度 "TdPU#P空气中
"E60’比活度"TdP4#

"&E
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作用$金鱼藻的富集系数随 "E60’引入而上升$达到
峰值后呈缓慢下降$积累效应明显B金鱼藻对空气中
"E60’的富集特性使其可用来作为监测大气

"E60’污

染的指示作物B与金鱼藻对 "E60’沉降态
"E60’ a* 离

子的富集系数相比 +"(, $金鱼藻对 "E60’的富集系数

小于对 "E60’ a* 离子的富集系数$其原因是二者的吸
收富集机制不同B

MK结论

""#生长在水中的金鱼藻会通过某些途径吸收
空气中 "E60’并形成积累趋势$吸收途径主要是金

鱼藻通过光合作用从水体中吸收游离 "E60’ 和

\"E60a
* B金鱼藻"干样# "E 6比活度的增长速率介于

#"‘# j#)‘% TdP"U.?#范围内$鲜样介于 %‘" j%‘*
TdP"U.?#范围内$与小麦的增长速率基本相当$表
明金鱼藻通过水体间接吸收利用空气中 "E60’的能
力较强B

"’#金鱼藻对 "E60’ "
"E6#具有一定的富集作

用$富集系数随 "E60’引入而上升$达到峰值后呈缓

慢下降$积累效应明显B金鱼藻对空气中 "E60’的富

集特性使其可用来作为监测大气 "E60’污染的指示
作物B
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