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摘要: 锶(Sr)广泛存在于土壤、淡水及海水中。虽然锶不是植物生长发育所必需的元素, 但由于锶、钙同

属IIA族, 二者原子大小和理化性质相近, 导致锶很容易被植物所吸收。锶对植物的影响取决于锶处理浓

度、处理时间、植物种类、植物年龄和植物器官等方面。本文系统总结了锶的吸收与分布、锶对植物

生长的影响、锶的毒性效应及毒性机制, 并对植物在锶污染修复的应用进行了概述, 为有关锶的植物生

物学研究提供参考。
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Abstract: Strontium (Sr) widely exists in soil, fresh water and seawater. Although strontium is not an es-
sential element for plant growth and development, it is easily absorbed by plants, because strontium and 
calcium belong to IIA group elements, having similar atomic size and physical and chemical properties. 
The effect of strontium on plants depends on the concentration of strontium, treatment time, plant spe-
cies, plant age and plant organs. In this paper, the absorption and distribution of strontium, the influence 
of strontium on plant growth, the toxic effect and toxic mechanism of strontium were systematically sum-
marized. The application of plants in remediation of strontium pollution was also summarized. The above 
contents can provide valuable reference for the research of plant biology of strontium.
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锶在地壳中平均含量为340 mg∙kg−1, 丰富度在

所有元素中排第15位, 非常接近钡(Coudert 2015)。
锶在自然界中有4种稳定同位素: 84Sr、86Sr、87Sr和
88Sr; 其中88Sr是最常见的稳态锶, 含量达82.58%。
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自然界还含有3种微量的放射性同位素锶: 85Sr (半
衰期64.84 d)、89Sr (半衰期50.52 d)和90Sr (半衰期

29.1年), 这些放射性锶主要是1945年核武器试验

以来, 人为核爆炸或人类核能利用中产生的(Burger
和Lichtscheidl 2019)。锶的化学性质活泼, 在自然

界中很难以金属单质形式存在, 主要以微溶或不

溶性锶盐的形式存在于天青石(SrSO4)和菱锶矿

(SrCO3)等天然锶矿中(Gupta等2018a)。可溶性锶

主要以二价锶离子(Sr2+)形式存在, 陆地天然水体

中的可溶性锶浓度较低(约0.3~1.5 mg∙L−1), 海水中

的可溶性锶浓度较高(约8.0 mg∙L−1), 是海水五大阳

离子之一(Watts和Howe 2010; Höllriegl和München 
2011)。锶作为广布于自然界中的重要元素, 其在

人体及动物学中研究较多, 在植物中的生物学效

应近十余年才开始受到关注。

锶是人体及动物必需的14种微量元素之一, 
具有预防龋齿、刺激骨生成、治疗骨质疏松、预

防心血管疾病及动脉粥样硬化等生理作用(位秀丽

等2020)。每人每天的膳食锶的建议摄入量为2.0 
mg·kg−1。大多数食品中的锶含量很低, 肉类、马

铃薯、水果和奶制品中锶含量低于1 mg·kg−1, 根茎类

蔬菜、海鲜和谷类中锶含量稍高, 约为1~4 mg·kg−1 
(Höllriegl和München 2011)。目前人们主要通过含

锶矿泉水(秦俊法和潘伟清2001)或含锶药物雷奈

酸锶补充锶元素(Kołodziejska等2021)。添加微量

锶肥是增加食物的锶营养含量有效途径之一, 但
锶肥的开发利用研究尚属空白。锶的植物生物学

效应研究早期主要集中在放射性锶对植物的危害

及放射性锶污染的植物修复方面。由于放射性锶

和稳态锶的化学性质及生化行为相似, 为了实验

操作安全, 相关研究绝大部分是用稳态锶进行模

拟(Burger和Lichtscheidl 2019)。随着稳态锶在日

常生活中的广泛应用, 锶矿的开采和锶化工企业

所致稳态锶污染时有发生, 我国重庆铜梁县和大

足县曾多次发生严重锶污染事件。所以近年来, 稳
态锶的生物学效应和污染又成为了新的研究热点。

高浓度锶条件下 , 植物生长受到显著抑制(Li等
2006; Wang等2015; Zhang等2020), 叶绿素含量下

降(Moyen和Roblin 2010; Chen等2012; Kalingan等
2016), 光合功能减弱(周璐璐等2013; 朱靖等2015; 

Burger等2019)。不过与其他重金属污染不同, 在
极高的锶浓度下(约1%), 植物才会中毒死亡(Zheng
等2016)。低浓度锶对植物生长影响较小, 甚至

具有促进植物生长的作用(Sowa等2014; 姚凯等

2019a; Zhang等2020)。本文系统总结了前人在稳

态锶的植物生物学效应方面取得的研究成果, 为
锶肥的开发利用及锶污染的植物修复研究提供

参考。

1  植物对锶的吸收

1.1  植物细胞对锶的吸收

锶与钙在元素周期表中同属于IIA族元素, 二
者的离子半径相差较小(分别为2.00和1.80 Å; 1 Å= 
100 pm), 具有相似的化学性质。在实验条件下, 酿
酒酵母 (Saccharomyces cerevisiae)细胞不能区分

Ca2+和Sr2+ (Heuck等2010), 小麦(Triticum aestivum)
根部质膜上的钙离子通道对Ca2+和Sr2+也具有相似

的透性 , Sr2+主要通过钙离子通道进入植物细胞

(Piñeros和Tester 1995; White和Broadley 2003)。相

同的钙锶浓度下, 玉米(Zea mays)对锶的吸收甚至

高于钙(Moyen和Roblin 2010)。Kanter等(2010)对
拟南芥(Arabidopsis thaliana)幼苗进行了数量性状

基因座分析(quantitative trait locus, QTL), 认为Sr2+

主要是通过非选择性钙离子通道进入细胞, 其他

阳离子转运蛋白也可能参与了Sr2+的转运。

1.2  植物体对锶的吸收

与其他矿质离子的吸收类似, 植物根系对Sr2+

的吸收可能有两条平行的途径: 一是共质体途径, 
该途径主要依赖膜转运蛋白将Sr2+存贮到根细胞

的液泡内, 或转运至木质部并运送到地上部; 二是

质外体运输途径, 此途径主要存在于未发育成熟

的根部(赖金龙等2015)。Moyen和Roblin (2010)研
究了玉米根部吸收Sr2+的规律, 他们将玉米根暴露于

不同浓度的氯化锶(SrCl2)溶液中(0~100 mmol·L−1)培
养15 min, 发现当介质中Sr2+浓度为0.04~1 mmol·L−1

和1~25 mmol·L−1时, Sr2+吸收呈现出两段饱和动力

学曲线; 而在Sr2+浓度为25~100 mmol·L−1时, 根的

Sr2+吸收量与外界氯化锶浓度成正比; 当介质中

Sr2+浓度低于0.04 mmol·L−1时, Sr2+主要被根系的细

胞壁所吸附, 并可被CaCl2洗脱。上述结果表明, 相
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对低浓度(0.04~25 mmol·L−1)下, Sr2+的吸收可能涉

及两个吸收系统, 如载体或泵; Sr2+浓度高达25~ 
100 mmol·L−1时未发现饱和现象, 表明此时Sr2+可

能是通过质外体扩散进入玉米根部, 也可能是通

过质膜上高通透性的锶运输系统(如通道)进入根

部共质体(White 2001)。
在自然条件下, 植物主要通过根系从土壤和

水中吸收锶, Sr2+的吸收受土壤类型、土壤含水量、

有机质含量、酸碱度、Ca2+和其他离子含量等土壤

特性的强烈影响(Golmakani等2008; Guillén 2018; 
Burger和Lichtscheidl 2019)。锶也可以被浸没在水

层中的水稻(Oryza sativa)茎杆所吸收, 这种吸收很

少受到关注(Leung和Shang 2003)。此外, 植物的叶

片也能吸收锶, 其吸收效率受叶片形态、叶龄、叶

表面结构及天气等因素影响(Golmakani等2008; 
Burger和Lichtscheidl 2019)。
1.3  锶在植物体内的分布

锶在不同植物中的分布规律并不相同。在含

锶量不同的土壤中(20~80 mg∙kg−1)种植大麻(Can-
nabis sativa) 38 d后, 测定大麻根茎叶中的锶含量, 
锶含量呈根>茎>叶的规律(Hoseini等2012)。在400 
mg·kg−1的土壤中种植高粱(Sorghum bicolor), 140 d
后收获时, 锶含量呈叶>根>茎的规律, 其中茎的锶

含量略低于根, 叶中锶含量约为根、茎锶含量的2
倍(Wang等2017)。油菜(Brassica napus)幼苗经10~ 
40 mmol·L−1氯化锶处理7 d后, 锶含量均呈现根> 
叶>茎的规律; 当处理时间延长至14 d以上时, 锶含

量规律又变为叶>根>茎, 说明锶先在油菜的根中

积累, 然后积累于叶片(Chen等2012)。种子中的锶

含量往往较少, 如锶在精米中的含量仅为0.6%, 非
食用器官中的含量超过99%, 其中87%存在于秸秆

中(Tsukada等2005)。

2  锶对植物生长的影响

锶对植物生长具有低促高抑现象。从目前所

收集的数据看(表1), 促进植物生长的锶浓度一般

在0.1~1.5 mmol·L−1, 但促进生长的幅度较小, 一般

不超过20%。由于生长指标本身变异性较大, 这种

促进效应并不稳定。如Sowa等(2014)的结果显示, 
1.5 mmol·L−1硝酸锶[Sr(NO3)2]处理显著增大了大

豆的根鲜重(22.7%)和地上部鲜重(19.4%); 但何庆

元等(2018a)的结果却显示1 mmol·L−1氯化锶显著

降低了大豆根鲜重(19.3%)。上述两个实验处理时

间和处理的苗期相差不大, 实验结果不同很可能

是所用锶盐的不同或大豆品种的差异导致的。不

同的植物及植物的不同发育阶段对锶的敏感性也

不相同(表1)。如玉米的胚根对锶的敏感性较高, 1 
mmol·L−1锶处理1~2 d就会显著降低胚根长度; 对
于成熟根, 10.0 mmol·L−1锶浓度处理7 d也未影响

根的长度和干重(Moyen和Roblin 2010)。
锶浓度过高则会抑制植物生长, 尤其是根对

锶相对敏感。Meena等(2013)将洋葱浸泡在锶浓度

小于1 mmol·L−1溶液中, 洋葱的根长即显著降低。

腋芽对锶也比较敏感, 68~1 020 μmol·L−1锶浓度虽

然不影响马铃薯地上部的生长, 但每株植物腋芽

数急剧减少(Ozgen等2011)。植物整株生长受抑制

的浓度一般均大于2.0 mmol·L−1。有些植物对高锶

浓度的适应性较强, 5.76 mmol·L−1锶浓度才会抑制

亚心形扁藻的生长(Li等2006); 玉米和紫苜蓿对高

锶的耐性更强, 10 mmol·L−1锶浓度处理也未显著

影响这两种植物的生物量(Moyen和Roblin 2010; 
何庆元等2018b)。不同的植物对高锶适应能力差

别较大。

3  锶的毒性机制

3.1  高浓度锶影响矿质营养的吸收

外源高浓度Sr2+与Ca2+竞争性结合生物膜上的

相同受体位点, 抑制钙吸收(Gupta等2018b)。锶对

钙吸收的抑制程度不仅与外源锶浓度有关, 也与

外源锶钙比有关; 锶钙比越大, 对钙的吸收抑制越

显著(Moyen和Roblin 2010, 2013); 增加外源钙可

显著减轻高锶对钙吸收的抑制作用(Moyen和Roblin 
2013; Qiu等2021)。Qiu等(2021)通过相关性分析

发现, 在1~10 mmol·L−1锶处理条件下, 大白菜的生

长速率与叶片锶含量相关性不显著, 却与叶片钙

含量呈显著负相关。因此推测, 锶本身对植物的毒

性并不大, 其抑制植物生长主要是因为抑制了钙

的吸收。除了抑制钙吸收外, 锶还会影响镁的吸收, 
但锶对钙吸收的抑制程度远远高于对镁吸收的抑

制程度, 说明Sr2+对Mg2+吸收途径的干扰相对较小
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表1  不同锶盐处理对植物生长的影响

Table 1  The effects of different strontium salt treatments on plant growth

锶盐类型	     植物材料	  锶处理时间	    促进生长的浓度及促进效应	   抑制生长的浓度及抑制效应	 参考文献

硝酸锶*	 苋菜	 整个生长期	 0.1 mmol·kg−1 (约0.4 mmol·L−1)	 0.5、1、5 mmol·kg−1 (约2~20 	 Wang等
	 (Amaranthus 		  对苋菜生物量无显著影响, 但 mmol·L−1)显著抑制苋菜生长, 	 2015
 mangostanus)  叶片叶绿素含量显著升高; 0.5、 且随着锶处理浓度的升高单

   1 mmol·kg−1 (约2~4 mmol·L−1) 株生物量逐渐下降; 5 mmol·kg−1

   抑制生长, 但叶绿素含量高于	 处理的叶绿素含量比对照下降

			   对照	 了20%
未注明	 尾穗苋	 7 d	 —	 随着锶浓度(2、4、6、8、10 	 Kalingan	
	 (Amaranthus 			   mmol·L−1)的增加, 幼苗根长、	 等2016
	 caudatus)			   茎长、叶面积、鲜重、干重、

    叶绿素含量均逐渐下降

氯化锶	 亚心形扁藻	 11 d	 0.09、0.36、1.44 mmol·L−1轻 5.76、11.52 mmol·L−1处理的藻 Li等2006
	 (Platymonas 		  微促进藻细胞生长(细胞数较 	 细胞数量分别比对照减少4.8%
	 subcordiformis)		  对照增加2.6%~6.9%), 藻细胞	 和9.4%; 叶绿素含量分别比对

			   叶绿素含量变化不显著	 照下降16%和27%
硝酸锶	 玉米(Zea mays)	 1~7 d	 35 μmol·L−1不影响根系(初生根)	 3 mmol·L−1抑制根系(初生根)	 Seregin和
			   生长; 35 μmol·L−1和3 mmol·L−1	 生长, 并且这种抑制作用随着 Kozhev-
			   对根的分枝和地上部的生长没 处理时间的延长而加剧, 但 nikova 
   有毒性效应	 根细胞的长度稍有增加 2004
硝酸锶	 玉米(Zea mays)	 1~2 d	 —	 3 mmol·L−1通过抑制细胞分裂 Kozhev-
    抑制根系生长, 根细胞分裂变 nikova等
    慢, 根细胞的长度稍有增加; 	 2009
				    加入3 mmol·L−1硝酸钙可缓解

    抑制效应

氯化锶	 玉米(Zea mays)	 1~7 d	 处理1~2 d后, 0.1 mmol·L−1对胚 处理1~2 d, 1和10 mmol·L−1降 Moyen和
   根长度无影响; 处理7 d后, 0.1	 低了胚根的长度; 处理7 d后, 	 Roblin 
			   和1.0 mmol·L−1增加了地上部 0.1、1、10 mmol·L−1使叶绿 2010
   总干重(约16%~18%), 其中0.1 	 素含量均低于对照; 即使10.0 
			   mmol·L−1促进了根伸长	 mmol·L−1处理也不影响地上

    部和根的生物量	
氯化锶	 玉米(Zea mays)	 7 d	 0.01、0.1和1 mmol·L−1对玉米 10 mmol·L−1处理仅显著降低 Moyen和
   根干重、地上部干重及叶长无 了第4叶叶长, 对根干重和地 Roblin 
   显著影响	 上部干重无显著影响	 2013
硝酸锶	 大豆	 14 d	 0.5和1 mmol·L−1对根和地上部 浓度为2 mmol·L−1时仅抑制根 Sowa等
 (Glycine max)  生物量无影响; 1.5 mmol·L−1	 的生长; 2.5和3 mmol·L−1对地 2014
			   处理显著增加了大豆根(22.7%) 上部和根的生长均有显著的抑

   和地上部(14.7%)生物量	 制作用; 3 mmol·L−1使植株总

    鲜重和干重分别降低了12.84%
				    和14.37%	
氯化锶	 大豆	 单叶半展开	 —	 1、5、10、20、40 mmol·L−1均 何庆元等

 (Glycine max) 至单叶充分  显著抑制大豆根和地上部长度 2018a
  生长  及生物量, 随处理浓度升高

    抑制程度增大	
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表1  (续)

锶盐类型	     植物材料	  锶处理时间	    促进生长的浓度及促进效应	   抑制生长的浓度及抑制效应	 参考文献

 氯化锶	 紫苜蓿	 从二叶一心	 1和5 mmol·L−1对苜蓿生长几乎	 10、20、40 mmol·L−1处理显著 何庆元等

	 (Medicago sativa)	 期至三叶一 无影响 抑制根和地上部生长	 2018b
		  心期

硝酸锶	 老人须	 14 d	 0.1 mmol·L−1处理的整株干重稍 1和10 mmol·L−1处理对整株干 Zheng等
 (Tillandsia   高于对照(约5%); 0.1、1和10 	 重无显著影响, 100 mmol·L−1处 2016
	 usneoides)		  mmol·L−1均使叶片叶绿素含量 理导致植株死亡

   升高(约9%~17%)		
氯化锶	 菠菜	 5~20 d	 0.1 mmol·L−1处理对地上部生物 2.5 mmol·L−1处理显著降低了 姚凯等

 (Spinacia   量无影响; 0.5 mmol·L−1处理10 地上部生物量和叶绿素含量 2019a
 oleracea)  和15 d使地上部生物量比对照

   分别增加约16%和6%		
氯化锶	 马铃薯	 28 d	 68、204、340、476、612、748、 68、204、340、476、612、748、 Ozgen等
 (Solanum   884、1 020 μmol·L−1浓度范围 	 884、1 020 μmol·L−1浓度范围 2011
	 tuberosum)		  内, 对地上部鲜干重及高度无影 	 内, 每株植物腋芽数急剧减少

			   响, 但节数增多		
氯化锶	 大白菜	 30 d	 0.1和1 mmol·L−1对生长无影响; 	 2、5、10 mmol·L−1显著抑制大 Zhang等
	 (Brassica rapa)		  0.2和0.5 mmol·L−1处理比对照的 白菜生长, 叶面积减小 2020
   整株鲜重分别增加7.0%~9.1%, 
   叶面积和叶绿素含量增大		
氯化锶*	 洋葱	 1~3 d	 —	 随着锶处理浓度(0.057、0.113、 Meena等
 (Allium cepa)   0.227、0.455、0.909 mmol·L−1)	 2013
				    的增加, 根长逐渐减小	
未注明*	 澳洲茄	 28 d	 0.284、0.568 mmol·L−1处理促 1.136和2.272 mmol·L−1处理对 Kartosen-
 (Solanum  进地上部生长	 地上部生长无影响	 tono等
	 laciniatum)				    2001

*: 非摩尔锶浓度换算成摩尔浓度, 土壤锶含量按土壤含水量为25%换算成土壤溶液浓度; —: 文献未报道。

(Moyen和Roblin 2010)。高浓度锶还可能通过影响

细胞膜电位, 影响其他矿质营养元素的吸收, 如钾、

铁、磷、锰、锌等(Moyen和Roblin 2013; Yan等2019; 
姚凯等2019b)。
3.2  高浓度锶影响细胞结构和功能

植物吸收的锶主要积累在细胞壁中(Anupama
等2016), 减少了细胞壁中果胶钙和Ca2+的含量, 从
而影响细胞壁的正常结构和质膜的稳定性(Qiu等
2021)。如老人须、大白菜等植物在高锶胁迫下可

观察到质膜透性增大的现象(Zheng等2016; Zhang
等2020)。进入细胞的锶可以取代钙的部分功能, 
如嗜热蓝藻(Thermothynecococcus elongates)在用

Sr2+取代Ca2+的营养液中仍可正常生长。不过, 锶
取代钙会影响细胞的活性, 如用Sr2+取代嗜热蓝藻

光系统II (photosystem II, PSII)中的Ca2+后, 含Sr2+

的PSII虽具有光合放氧活性, 但影响了其放氧复合

体的S3态向S0态转变 , 放氧速度变慢(Boussac等
2004; De Riso等2006)。Qiu等(2021)的研究结果则

显示, 在低钙溶液中加入1~10 mmol·L−1锶不仅不

能缓解缺钙引起的生长抑制, 反而显著加重了缺

钙对植物的伤害, 因此锶并不能完全替代钙在植

物中的作用。锶是否还具有其他的“钙功能”尚需

进一步验证。

高浓度锶还会扰乱细胞的正常代谢, 诱导细

胞产生活性氧, 造成膜脂过氧化, 膜脂过氧化产物

丙二醛含量显著升高(Li等2006; 姚凯等2019a; Qiu
等2021)。不过锶对植物来说并非剧毒的重金属, 
在较高的浓度下, 主要表现为生长抑制, 植物叶片

仍能保持绿色, 氧化胁迫并不严重(表1)。高浓度

锶还会影响细胞分裂, 使细胞分裂周期变长, 细胞
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分裂速度变慢(Seregin和Kozhevnikova 2004; Kozhe- 
vnikova等2009)。这可能是因为高浓度锶会导致

细胞缺钙, 缺钙影响纺锤体的形成, 导致细胞分裂

时染色体出现异常, 从而影响细胞分裂(Meena等
2013; 付倩等2015)。关于锶的直接细胞毒性还有

待进一步研究。

3.3  高浓度锶影响光合作用

叶绿素是植物吸收和转化光能进行光合作用

的物质基础, 是植物健康状况的指示物。在不抑制

植物生长的锶处理浓度下, 植物叶片的叶绿素含

量往往变化不显著或稍有增高; 轻度抑制生长的

锶处理浓度下, 多数植物的叶绿素含量变化也不显

著; 降低叶绿素含量的锶胁迫浓度一般在2 mmol·L−1, 
甚至10 mmol·L−1以上(表1), 说明锶对植物叶片细

胞的毒性并不大。高锶胁迫除了影响叶绿素含量

外, 类胡萝卜素含量也会下降(Kalingan等2016), 从
而影响光合作用的进行。如圆叶南芥(Arabidopsis 
halleri)经10和100 mmol·L−1硝酸锶处理后, PSII最
大光化学效率(Fv/Fm)显著降低(Burger等2019)。高

锶处理对光合作用暗反应的关键酶也有抑制作用, 
Chen等(2012)发现油菜叶片的二磷酸核酮糖羧化

酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性均随着锶浓度

的升高以及处理时间的延长逐渐降低; 但少量锶

能提高植物对CO2的固定能力, 加快PSII的电子传递

和光合放氧。高锶处理还会影响叶片的气孔导度, 
限制光合作用二氧化碳的供应, 降低植物的光合速

率; 适度锶浓度处理则有增大某些植物的蒸腾作

用, 提高植物光合效率的效应(周璐璐等2013; 朱靖

等2015)。Zhang等(2020)则发现, 0.1~10 mmol·L−1

锶处理对大白菜的光合作用及气孔导度无显著影

响。从光合作用角度也证明锶对植物的毒性浓度

及毒性效应与镉、汞等重金属显著不同。

4  植物对高锶胁迫的适应

4.1  解毒机制

锶进入植物体后, 首先被阻滞在细胞壁中。细

胞壁的组分如多糖、蛋白质以及羟基、羧基、氨

基和醛基等基团可以与Sr2+以配位键的方式结合, 
将Sr2+固定在细胞壁中, 构成减少锶吸收的第一道

屏障, 细胞壁截留的锶占组织中锶含量的50%以上

(Seregin和Kozhevnikova 2004; Anupama等 2016)。
进入细胞的锶会干扰细胞质的代谢活动, 为了减

轻细胞内大量Sr2+对细胞质的毒性, 植物细胞可以

将Sr2+转移到液泡中储存, 降低细胞质中的Sr2+浓

度(赖金龙等2015)。萝卜对高锶胁迫的耐性较高, 
高锶处理后其幼苗中的硫元素含量也显著升高, 推
测其可能通过合成富含硫的金属硫蛋白(metallo-
thioneins, MTs)或重金属螯合肽(phytochelatins, PCs)
螯合锶, 以解除锶的毒性(Shahid等2014; Yan等2019; 
Raza等2020)。植物中可能还存在其他解除锶毒性

的方式。

4.2  抗氧化胁迫

与其他胁迫类似, 高锶胁迫也会导致活性氧

积累。菠菜的过氧化氢酶(catalase, CAT)、过氧化

物酶(peroxidase, POD)和超氧化物歧化酶(superox-
ide dismutase, SOD)活性对锶胁迫响应比较灵敏, 
在0.5~2.5 mmol·L−1条件下即显著高于对照(姚凯

等2019a)。大豆、苜蓿经5~10 mmol·L−1高锶处理后, 
三种抗氧化酶活性达到最大, 但20~40 mmol·L−1

高锶处理后又快速下降至对照活性水平(何庆元等

2018a, b)。苋菜主要通过提高过CAT活性清除活

性氧, 其POD和SOD活性在低锶条件下(0.5 mmol·L−1)
有所升高, 在高锶条件下(5 mmol·L−1)也显著下降

(Wang等2015)。尾穗苋则主要通过增大CAT和

POD的活性及积累花青素适应高锶(≥2 mmol·L−1)
诱导的氧化胁迫(Kalingan等2016)。不同植物响应

锶胁迫的主要抗氧化酶类型有所差异, 但均能通

过提高抗氧化能力适应高锶胁迫。

5  植物在修复锶污染中的应用

无论是核反应引起的放射性锶污染, 还是锶

矿开发利用引起的稳态锶污染, 均可用富集锶的

植物进行修复。用植物修复锶污染首先要筛选富

集锶的植物, 把这类植物种植在锶污染的土壤或

水体中, 植物可以通过根系吸收把锶以极高的浓度

储存在植物体中, 然后将植物的地上部分收获, 从
而清除环境中的锶污染(Baker和Brooks 1989; 曾超

珍等2019; 刘哲等2020)。高锶条件下(40 mmol·L−1), 
植物叶片中锶富集浓度可达50 g·kg−1 (DW)以上

(Chen等2012)。植物修复锶污染的能力常用转移
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系数(transfer factor, TF)表示, TF等于植物锶含量

除以介质锶含量。通过大量实验发现豆科、十字

花科、苋科、车前科、禾本科、葫芦科和菊科等

植物对锶具有较高的富集能力(Burger等2019)。植

物清除锶污染的能力与植物在锶胁迫下的生长能

力并不一致, 筛选修复锶污染的植物要从多个角

度综合考虑。唐永金等(2013)研究了10科13种植

物在相同高锶环境中的生长状况和锶富集能力, 
发现芝麻(Sesamum indicum)和向日葵(Helianthus 
annuus)的生物量远大于西葫芦(Cucurbita pepo)、
菊苣(Cichorium intybus)、黄秋葵(Hibiscus esculen-
tus)、木耳菜(Gynura cusimbua)等, 但后4种植物的

锶富集能力远好于芝麻和向日葵, 其中西葫芦的

锶含量、TF、单位种植面积的锶总积累量、地上

器官的锶积累量均最大, 是修复锶污染的理想植

物。植物修复锶污染的效率还与生长介质中的锶

浓度及栽培方式有关。土壤栽培时, 植物对稳态锶

的TF可达10以上, 对90Sr和85Sr的TF可达20以上; 用
水培的锶处理方法, 85Sr的TF可达200; 用叶面喷施

锶的方法, 85Sr的TF值更高, 可达300以上(Burger等
2019); 放射性锶处理浓度较低, 植物修复效率相对

较高。用90Sr水培岩兰草(Vetiveria zizanoides) 168 h, 
水溶液中的放射性可去除94% (Singh等2008); 水
培牛角瓜(Calotropis gigantea) 168 h, 水溶液中的

放射性可去除97% (Eapen等2006)。上述结果证明

用锶富集植物修复锶污染是可行的。

6  结语

锶对植物的影响具有两面性。一方面, 锶是

对动物和人体有益的必需元素, 添加微量锶对植

物无毒或对某些植物的生长具有一定促进作用, 
开发锶肥以提高某些农作物的营养价值和产量将

是一个新的研究方向。另一方面, 高浓度锶污染

对植物生长具有抑制作用, 对动物和人体健康也

会造成危害, 锶污染的植物毒性机制研究和植物

修复研究目前备受关注。本文系统总结了锶对植

物的生物学效应以及植物对高锶胁迫的适应和富

集能力, 可为上述两方面工作的开展提供有价值

的信息。
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