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摘要: 为探讨天然放射性气体氡对植物体的生理损伤, 选择一种常见的大气污染指示植物贝可利空凤, 分别将其置于初始

浓度为3 000和5 000 Bq·m-3
的标准氡室中, 经过72 h胁迫处理后检测了植物的各种生理指标。结果表明, 叶绿素含量、过氧

化氢酶(CAT)活性、超氧化物歧化酶(SOD)活性和丙二醛(MDA)含量均与对照组有明显差异, 但MDA是唯一随氡浓度增加

而显著增加的物质, 可以作为反映氡胁迫对贝可利空凤生理损伤的良好指标, 而叶绿素含量、SOD活性和CAT活性则可作

为反映氡损伤的一般性指标。与之相反, 可溶性蛋白含量和相对电导率受氡影响不显著, 不适合作为氡对植物损伤的指标, 
而过氧化物酶(POD)活性是否可做为合适指标还需要进一步研究。
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大气污染问题已经得到人们的广泛关注。除

了人们所熟知的大气污染物SO2、甲醛、PM2.5等

外, 一些隐蔽性较强但危害性极大的成分却易被人

们所忽视, 比如导致肺癌的主要杀手——氡(222Rn)。
氡是铀(238U)衰变链中镭(226Ra)的衰变产物, 半衰期

为3.82 d。由于226Ra广泛存在于岩石、土壤等各种

地质环境中, 所以氡(222Rn)广泛存在于大气中, 是
自然界唯一的天然放射性气体(张亮等2011)。

氡对居室的污染和在人体肺部的累积, 易引

致肺癌及其他癌病, 已引起世界各国政府和人们

的高度重视(梁致荣等2000)。国际癌症研究机构

(IARC)已将氡及其子体归为I类致癌因素, 世界卫

生组织(WHO)也把氡作为19种人类致癌因子之一

(童建2009)。据估计美国每年约有2.2万人因吸入

氡及其短寿命子体而致肺癌, 我国估计每年约有

5.5万人因同样的原因而得肺癌, 香港地区每年因

氡致癌约占肺癌患者的30% (Ting 2010)。而且, 我
国室内氡浓度平均值超过世界卫生组织规定的行

动水平(100 Bq·m-3)的地区比例高达14.5% (潘自强

2014)。
氡及其子体对动物体的损伤是显而易见的。

苗超等(2005)发现氡及其子体可引起小鼠贫血症

状, 并在较高剂量下抑制骨髓细胞的DNA合成。

童建(2007)通过进行封闭空间的小鼠实验, 发现高

浓度的氡暴露增加肺癌发生的危险度。而氡及其

子体染毒还可造成小鼠肺组织和外周血的氧化损

伤(姜自启等2016)。 
但是, 氡对植物体的影响却一直未有研究。

虽然植被的存在对氡及其子体的产生量存在促进

作用(Jayaratne等2011), 拥有更多植被地面的氡析

出率要明显大于裸露地面(Mandija等2012)。Batlle
等(2011)推测植物主要是通过表面的沉积作用吸

附氡子体, 但氡对植物体是否能像对动物体一样

造成损伤却一直未有报道。

在植物界中有一类不依靠土壤、可以生活在

空气中的特殊类群, 被称为空气凤梨(学名Tillandsia, 
英文名air plant)。原产美国南方及中南美洲, 但现

已全世界广泛引种栽培(郑凯等2009)。它们主要

是利用叶片吸收空气中的水分和养分, 因此叶片

吸收能力强大, 对大气中的很多污染物具有很强

的吸收效能, 成为能敏感检测环境变化的“指示植

物”。早在1952年, MacIntire等(1952)首次通过松

萝(Tillandsia usneoides)测定了雨水中氟及其氟化

物的含量。后来Calasans和Malm (1997)又发现松

萝能迅速和有效地积累漂浮在空中的汞离子。大

气中一些常见的重金属元素如Mn、Cu、Fe、
Cs、Co、N、Pb、Zn等, 一些有机污染物如多环

芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)、多

氯联苯(polychlorinated biphenyls, PCBs)等, 同样

可以通过利用多种空气凤梨的吸收机制进行检测

(Pereira等2007)。
作为常用的大气污染指示植物, 与其他植物

相比, 空气凤梨与大气中的污染物(包括氡)的关系

更为紧密, 受大气污染物的影响也更为显著。正
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因如此, 我们选择空气凤梨中一种常见的种类贝

可利空凤(Tillandsia brachycaulos Schltdl.), 通过标

准氡室对其进行不同氡浓度熏蒸处理后检测植物

体的生理指标变化和氧化损伤情况, 以图阐明氡

是否可对植物体产生显著影响, 植物体受氡污染

后哪些指标可反映这一影响的程度, 为研究氡对

生物的作用提供更多依据。

材料与方法

1  材料

以贝可利空凤(Tillandsia brachycaulos Schltdl.)
做为实验材料, 贝可利空凤由空气凤梨江苏基地

提供。选取30株生长健康、大小相似的贝可利空

凤 ,  将其随机分为对照组和2个实验组 ,  每组10
株。对照组置于正常环境中, 实验组于1 m3氡室中

进行处理。

2  方法

2.1  置氡

实验测量在北京大学物理学院辐射防护与环

境保护实验室的氡室进行。氡室即开展氡相关实

验研究用的腔体, 是一种能用于氡测量仪刻度以

及不同氡浓度和温湿度条件下各种科学实验研究

的实验系统, 通常由主腔室、氡源、测量系统和

其他配套设备组成。

氡室的大体结构如图1所示, 其容积约为1 m3, 
设有连接氡源的一条充氡气路, 以及连接RAD7测

图1  氡室示意图

Fig.1  Schematic diagram of radon chamber

氡仪(美国DURRIDGE公司制造)的一条测量气

路。氡室内配有小型风扇使腔室内氡浓度均匀。

受氡源及氡的辐射特性影响, 氡室中所能达到的

最大氡浓度约为5 000 Bq·m-3, 而且氡浓度越低、

越难准确设置, 会导致较大误差。因此, 2个实验组

初始氡浓度分别设为3 000和5 000 Bq·m-3。

为减少植物的自身生长状态对实验结果的影

响, 实验前将植株浸泡于去离子水中20 min, 使其

吸水饱和, 后在相同条件下统一晾干30 min, 以细

线均匀悬挂于氡室中固定位置。调节氡室起始氡

浓度至预期暴露浓度, 对植物持续熏蒸72 h后测其

生理指标。氡室内温度经RAD7测氡仪测定为

25.8~29.5°C, 湿度为5%~17%。

2.2  植物生理指标测定

参照李合生(2000)《植物生理生化实验原理

和技术》, 相对电导率测定采用DDS-11型电导仪

进行, 叶绿素含量测定采用改良的丙酮乙醇混合

液法, 可溶性蛋白质含量测定采用紫外分光光度法, 
丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量测定采用硫代

巴比妥酸(TBA)法, 超氧化物歧化酶(superoxide 
dismutase, SOD)活性测定采用氮蓝四唑法, 过氧化

氢酶(catalase, CAT)活性测定采用紫外吸收法, 过
氧化物酶(peroxidase, POD)活性测定采用愈创木

酚法。

2.3  数据处理

应用Microsoft Excel 2003进行数据统计与计

算, 用SPSS 19.0软件对数据进行方差显著性分析。

实验结果

1  不同氡浓度处理对贝可利空凤叶绿素含量的影响

实验组的叶绿素a、b和总含量比对照组都有

所减少, 且均与对照组贝可利空凤达到差异显著

性; 但随着氡浓度的升高, 叶绿素a含量和总含量

下降, 叶绿素b含量上升(表1), 且均未达到差异显

著性。

2  不同氡浓度处理对贝可利空凤相对电导率的影

响

随着氡浓度的增加, 贝可利空凤相对电导率

先升高后下降, 对照组和两个试验组的相对电导

率分别为48.07%、56.22%和52.90% (表2), 变化程

度相对较小, 各组间均不存在差异显著性。
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表1  不同氡浓度处理对贝可利空凤叶绿素含量的影响

Table 1  Effect of different radon concentrations on chlorophyll content in Tillandsia brachycaulos

氡浓度/Bq·m-3                                     叶绿素a/mg·g-1 (FW)	   叶绿素b/mg·g-1 (FW)	 总叶绿素/mg·g-1 (FW)

       0 (对照)	 7.70±0.67a	 2.86±0.32a	 10.53±0.97a

3 000 	 6.41±0.68b	 1.99±0.20b	   8.38±0.70b

5 000 	 5.71±0.41b	 2.23±0.15b	   7.92±0.55b

　　处理数n=10。同列数据用不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著, 表2同。

表2  不同氡浓度处理对贝可利空凤生理指标的影响

Table 2  Effect of different radon concentrations on physiological parameters in Tillandsia brachycaulos

  氡浓度/Bq·m-3 	  相对电导率/% 
     可溶性蛋白含量/              SOD活性/	 CAT活性/	             POD活性/	                          MDA含量/

                                                                      mg·g-1(FW)             U·g-1 (FW)·min-1                U·g-1 (FW)·min-1               U·g-1 (FW)·min-1               nmol·g-1 (FW) 

       0 (对照)	 48.07±3.71a	 0.31±0.03a	 285.75±9.45b	 50.15±2.06a	 44.17±2.88a	 3.93±0.17c

3 000	 56.22±3.80a	 0.23±0.03ab	 482.40±12.69a	 40.04±2.56b	 10.00±2.67b	 5.00±0.27b

5 000	 52.90±1.44a	 0.19±0.03b	 488.80±11.19a	 34.39±4.34b	 37.64±5.07a	 6.74±0.43a

3  不同氡浓度处理对贝可利空凤可溶性蛋白含量

的影响

随着氡浓度的升高, 贝可利空凤的可溶性蛋

白含量呈下降的趋势, 对照组为(0.31±0.03) mg·g-1 

(FW), 试验组分别为(0.23±0.03)和(0.19±0.03) 
mg·g-1 (FW) (表2), 与对照组相比, 试验组减少了

25.81%和41.94%, 且当浓度增加到5 000 Bq·m-3时

与对照组达到差异显著性。

4  不同氡浓度处理对贝可利空凤SOD活性的影响

试验组贝可利空凤的SOD活性与对照组相比

存在明显差异, 在氡气熏蒸后, 两个不同氡浓度下

分别达到(482.40±12.69)和(488.80±11.19) U·g-1 (FW)· 
min-1, 远大于对照组(285.75±9.45) U·g-1 (FW)·min-1 

(表2), SOD活性明显增加, 但两个不同氡浓度处理

后的植株SOD活性间并没有显著差异。

5  不同氡浓度处理对贝可利空凤CAT活性的影响

随着氡污染浓度的升高, 贝可利空凤的CAT
活性逐渐降低, 对照组CAT活性为(50.15±2.06) 
U·g-1 (FW)·min-1, 而试验组3 000和5 000 Bq·m-3的

CAT活性分别下降到(40.04±2.56)和(34.39±4.34) 
U·g-1 (FW)·min-1 (表2), 与对照组相比差异明显, 两
个试验组间差异不显著。

6  不同氡浓度处理对贝可利空凤POD活性的影响

氡处理后贝可利空凤的POD活性明显降低, 
当氡浓度为3 000 Bq·m-3时, POD活性为(10.00± 
2.67) U·g-1 (FW)·min-1 (表2), 远小于对照组。氡浓

度5 000 Bq·m-3处理下POD活性没有明显降低, 无
显著变化。

7  不同氡浓度处理对贝可利空凤MDA含量的影响

随着氡污染浓度的升高, 贝可利空凤的MDA
含量逐渐增加, 各组间均达到差异显著性, 且高浓

度5 000 Bq·m-3时MDA含量达到(6.74±0.43) nmol·g-1 

(FW), 远大于对照组的(3.92±0.17) nmol·g-1 (FW) 
(表2), 说明在一定范围内, MDA含量与氡污染浓度

存在较强相关性, 浓度越高, 含量越高。

讨　　论

虽然之前尚无氡对植物损伤效应方面的研究, 
但已有一些关于氡对动物及人体组织的影响效果

及机制的报道(Alavanja 2002; 童建2007; Xu等
2008)。另外, 氡在衰变过程中, 除氡气(222Rn)外, 
还会产生一系列短寿命、粒子态的子体, 如218Po、
214Pb、214Bi和214Po, 这些子体既具有辐射性、也具

有重金属的化学毒性, 对生物的损伤更严重(Temp-
fer等2010)。因此, 在一定程度上, 氡对植物的损伤

效应可参考氡对动物的影响及其他核素和重金属

对植物的作用。

铀是自然界另一种常见的放射性核素, 当小

麦受到含铀溶液的胁迫时, 其叶绿素含量明显降

低(Jain和Aery 1997)。本研究表明, 当贝可利空凤

受到不同氡浓度污染时, 其叶绿素含量也受到了

影响, 随着氡浓度的增大, 叶绿素a含量和总叶绿素
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含量逐渐降低(表1), 说明叶绿素分子受损或合成

代谢受阻, 但并未表现出明显的剂量效应。综合

叶绿素在氡胁迫下的变化情况, 叶绿素可以作为

反映氡污染对植物生理损伤的一般性指标。

铀污染下的小麦可溶性蛋白含量也上升(Jain
和Aery 1997)。而本研究表明, 随着氡污染浓度的

增大, 贝可利空凤可溶性蛋白含量逐渐降低(表2), 
但并未与对照组产生明显差异, 因此可溶性蛋白

含量不适合作为植物对氡污染生理损伤的指标。

MDA和相对电导率都是反应细胞膜损伤情况

的指标, 我们的结果表明, 在氡污染胁迫下, 相对电

导率有所增加, 但与对照组差别并不显著(表2)。因

此, 相对电导率不适合作为氡污染对贝可利空凤生

理损伤的指标。与之相比, 随着氡浓度的增大, 贝
可利空凤MDA含量持续增大(表2), 而且是各种生

理指标中唯一随氡浓度增加而显著增加的物质, 有
剂量效应。这一变化也与姜自启等(2016)研究的氡

吸入小鼠肺组织后MDA的变化趋势相同, 也与其

他核素对植物的影响类似。如随着铯浓度的提高, 
小麦幼苗中MDA含量也持续上升(安冰等2011), 藻
类植物中的MDA含量也随着锶含量的提高而上升

(Li等2006)。因此, MDA含量能更快速地反映出贝

可利空凤细胞膜的损伤情况, 在一定条件下, 可以

作为反映氡污染对植物生理损伤的良好指标。

MDA和相对电导率在氡胁迫后的不一致的

复杂变化也可能与植物本身的抗氧化系统(SOD、

CAT、POD等)有关。我们的试验表明, 氡胁迫后, 
贝可利空凤的SOD活性显著上升(表2), 说明贝可

利空凤体内活性氧清除体系开始发挥作用, 这在

一定程度上能减轻氡对植物的伤害, 增强贝可利

空凤对氡的抗性, 同时就会导致MDA和相对电导

率值出现更复杂的变化。当然, 这都是基于本实

验结果的推测, 还需要通过研究氡对更多植物种

类的影响效果来进一步证实。

但氡对动物及人体细胞的损伤效应研究表明, 
当给动物吸入高浓度氡时, 能引起急性损害和肿

瘤的发生(Xu等2008)。而氡及其子体衰变产生的α 
粒子在吸入者体内产生内照射, 对DNA会造成直

接损伤和间接损伤, 间接损伤即刺激自由基在体

内大量生成, 且清除自由基的抗氧化系统被抑制, 
从而大量的自由基会对DNA、蛋白质等生物大分

子、细胞结构和组织造成氧化损伤(Alavanja 2002)。

姜自启等(2016)的研究即发现, 随着氡染毒时间增

加, MDA和活性氧含量随染毒剂量升高而显著增

加, SOD含量随染毒剂量升高而下降, 表明其肺组

织受到了氧化损伤。与之相比, 虽然我们的实验

没有测定活性氧的含量, 但在氡胁迫下, 贝可利空

凤体内MDA含量也显著上升(表2), 表明植物组织

也受到了氧化损伤。但在氡胁迫下, 贝可利空凤

SOD活性显著升高(表2), 这一现象与姜自启等

(2016)研究结果不同, 可能是氡胁迫诱导植物体内

SOD的再合成, 避免超氧阴离子自由基的大量积

累, 提高植物体的抗逆性。但在高浓度胁迫下, 植
物体的防御系统受到的损害加剧, 导致SOD活性

变化不明显。因此, SOD活性只适合作为反映氡污

染对植物生理损伤的一般性指标。

与SOD不同, 在氡胁迫下, 贝可利空凤CAT活
性显著降低(表2), 可能是氡污染胁迫导致植物体

内CAT的合成受阻, 由于CAT的缺失, 过氧化氢的

大量积累加剧膜脂过氧化而造成整体膜的伤害, 
产生的MDA大量积累。但随着氡浓度的增加, 贝
可利空凤CAT的变化也未有显著的剂量效应, 因
此, CAT活性也可以作为反映氡污染对植物生理损

伤的一般性指标。

在氡污染胁迫下, 贝可利空凤POD活性表现

出先下降后上升的变化(表2), 这与SOD和CAT的
变化又不同。但植物在逆境环境中保护酶系统的

各种酶是相互协调配合起作用的。有研究表明当

植物体内MDA大量积累, POD会大量合成来清除

MDA (王琰等2011)。综合SOD、CAT和POD的变

化情况可知, 在3 000 Bq·m–3氡气熏蒸浓度时, 贝可

利空凤抗氧化酶的主要任务可能是清除在胁迫阶

段所积累的超氧阴离子自由基, 此时SOD发挥主

要作用, 而更高浓度氡胁迫下POD开始发挥主要

作用, 使得贝可利空凤尽管不可避免地受到氡及

其子体的损伤, 但也具有了一定的抗性。

综上, 植物遭受逆境胁迫时, 细胞内许多生理

生化过程会发生相应的改变, 不同的生理指标对

逆境胁迫的反映和敏感度肯定是不同的。在氡胁

迫下, 贝可利空凤的可溶性蛋白含量和相对电导

率没有发生显著变化, 这两个指标显然不适合作

为氡对贝可利空凤生理损伤的指标。叶绿素含

量、SOD活性、CAT活性和MDA含量均与对照组

有明显差异, 但MDA是唯一随氡浓度增加而显著
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增加的物质, 对氡胁迫是最敏感的, 适合作为反映

氡生理损伤的良好指标, 而叶绿素含量、SOD活

性和CAT活性则可作为反映氡损伤的一般性指

标。而POD活性的变化则较无规律, 是否可作为

反映氡对植物损伤的指标还需要进一步研究。当

然, 因现在尚无其他植物种类对氡胁迫的生理响

应研究, 上述结果是否可由贝可利空凤推广到整

个凤梨科乃至整个植物界尚需更多数据支持。
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Physiological damage of radioactive gas radon on the plants: in the case of 
Tillandsia brachycaulos
ZHANG Rui-Wen, GU Min-Tian, ZHENG Gui-Ling, LI Peng* 

School of Resource and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao, Shangdong, 266109, China

Abstract: In order to investigate the physiological damage of radioactive gas radon on the plants, Tillandsia 
brachycaulos, one common air pollution indicator plant, was selected as the materials. Different physiological 
parameters were tested after the plants were treated with different radon concentrations (3 000 and 5 000 Bq·m-3) 
in the standard radon chamber for 72 h. The chlorophyll content, SOD activity, CAT activity and MDA content 
were significantly different from the control, but only MDA content increased significantly with radon concen-
trations. So, MDA content can be used as a good index reflecting the damage of radon on the plants, while chlo-
rophyll content, SOD activity and CAT activity used as general index. In contrast, the soluble protein content 
and relative electrical conductivity were not significantly affected by radon, so they were not suitable as index 
showing the physiological damage exposed to radon, while the activity of POD as a reflection of radon on plant 
damage need further study.
Key words: air pollution; indicator plant; physiological damage; radon 
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