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松萝对天然放射性气体氡的抗性研究  

谷民天  张瑞文  李 鹏  郑桂灵   
（青岛农业大学资源与环境学院  青岛 266000） 

摘要  通过标准氡室对松萝进行不同氡浓度熏蒸处理之后，检测其植物体的各种生理指标变化。结果表明， 

在 2 000 Bq/m³浓度的氡胁迫下,松萝相对电导率变化与对照组相比并不显著，在 4 000 Bq/m3的高浓度氡胁迫

下，电导率才显著升高。而不管氡浓度如何，松萝可溶性蛋白含量和丙二醛(Malondialdehyde, MDA)含量均

与对照组差异不显著。说明松萝在氡胁迫下没有表现出明显的生理损伤特征，暗示其对氡具有较强的抗性，

这可能是与其叶表存在鳞片有关。另外，松萝的过氧化氢酶(Catalase, CAT)性随着氡浓度的上升有所降低，

但超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, SOD)活性却随着氡浓度的上升而显著升高，说明在氡胁迫下，松萝

体内活性氧清除体系开始发挥作用，能够进一步减轻氡对植物的伤害。 
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Resistance of Tillandsia usneoides to natural radioactive radon gas  

GU Mintian  ZHANG Ruiwen  LI Peng   ZHENG Guiling 

(College of Resource and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266000, China) 

ABSTRACT  Physiological changes to Tillandsia usneoides were tested after fumigation with different 

concentrations of radon in a standard radon chamber. The results showed that the leaf relative electrical conductivity 

increased at concentration of 2 000 Bq/m3, though not significantly different from that of the control group, which 

increased remarkably at concentration of 4 000 Bq/m3. Moreover, soluble proteins and malondialdehyde contents 

didn’t change much with increasing radon concentrations, i.e., no significant physiological damage induced, 

indicating that Tillandsia usneoides was relatively strongly resistant to radon, which was probably related to the 

existence of foliar trichomes on the leaf surface. In addition, superoxide dismutase content increased greatly with 

increasing radon concentrations, suggesting scavenging system of reactive oxygen species played a role in reducing 

the damage of plants exposed to radon. 
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随着生活水平的提高，人们越来越关注室内空

气污染问题。除了甲醛、CO、苯系物、PM10、PM2.5

等常见污染物之外，还有一些污染物我们对其了解

得并不深入，但是它们却严重危害我们的身体健康，

比如放射性物质——氡(222Rn)。国际癌症研究机构

已将氡列为引起肺癌的重要原因，而美国环保局则

已将氡视为最危险的致癌因素[1]。 

氡是一种天然放射性惰性气体，广泛存在于室

内外各个空间。氡气本身不经呼吸很难进入人体内，

且在体内停留时间短，对人类健康没有很大危害。

但是，氡衰变产生的各种子体很容易和空气中的颗

粒物质结合在一起而变成结合态氡子体。它们被人

体吸入后，衰变过程中产生的粒子会造成体内辐

射，使得身体组织（主要是肺器官）发生电离化，

并引发细胞染色体畸变，从而最终导致癌症[2]。 

关于氡及其子体对于动物体损伤方面的研究已

有很多报道。刘星等[3]研究发现，随着氡染毒时间

的 延 长 ， 人 支 气 管 上 皮 细 胞 中 的 丙 二 醛

(Malondialdehyde, MDA)含量明显上升，超氧化物歧化

酶(Superoxide dismutase, SOD)活力明显下降，出现

了明显的毒性效应。染氡组小鼠肺组织和外周血中

的 SOD 活性均降低，MDA 含量均升高，也表明氡

及其子体染毒可造成小鼠肺组织和外周血的氧化损

伤[4]。虽然 Batlle 等[5]推测植物可通过表面的沉积作

用吸附氡子体，植被的存在也能促进氡析出率[6-7]。

但是，氡是否会对植物产生类似的损伤？而植物是

否会对氡及其子体产生抗性？植物对氡胁迫的耐受

能力又是怎样？这些问题一直未见报道。 

松萝(Tillandsia usneoides)隶属于凤梨科、铁兰

属，是多年生附生植物，虽有根、但根部不起吸收

作用，可不需要土壤而在空气中生长，被称之“空

气凤梨”。因此，其叶片具有很强的从空气中吸收

水分和养分的能力，也可同时吸收大气中的各种重

金属、有机污染物等物质，除观赏外，一直被用来

作为监测环境变化的“指示植物”[8-14]。作为常用

的大气污染指示植物，与其它植物相比，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可能更为显著。因此，我们选

择松萝做为实验材料，通过标准氡室对其进行不同

氡浓度熏蒸处理后，探究氡对松萝的影响及松萝对

氡的抗性。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

松萝做为实验材料，称取 3 丛生长健康的松萝，

每丛 200 g，将其分为对照组和两个实验组。对照组

置于正常环境中，实验组置于 1 m3 氡室中进行处

理，初始暴露浓度分别约为 2 000 Bq/m3 和 4 000 

Bq/m3。受氡源影响，氡室中所能达到的最大氡浓

度约为 5 000 Bq/m3，而且氡浓度越低、越难准确设

置，会导致较大误差。因此，两个实验组初始氡浓

度分别设为 4 000 Bq/m3 和 2 000 Bq/m3。 

1.2 方法 

1.2.1 置氡   

置氡实验在北京大学物理学院辐射防护与环境

保护实验室的标准氡室进行。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

不同氡浓度条件下各种科学研究的实验系统，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

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。实

验前将松萝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 后观察其形态变化并测定其生理指标。 

 

图 1  氡室示意图 
Fig.1  Schematic diagram of radon chamber 

1.2.2 相对电导率测量  

随机截取一定长度的松萝，先用超纯水冲洗三

四遍，用滤纸吸干叶表面水分，再用剪刀各剪出 1 

cm 的截段 15 个，放入 50 mL 三角瓶中，加入 20 mL 
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超纯水，静置 2 h，用 DDS-11 型电导仪测定电导值

Ca1；将测定后的样品在 100 ℃中水浴 20 min，冷却

至室温，测定电导值 Ca2。 

相对电导率(%)=Ca1/ Ca2×100% 

1.2.3 叶绿素测量   

称取 0.2 g松萝，用剪刀剪成约 1 mm宽的细丝，

无损的放入事先准备好的具塞三角瓶中。加入丙酮

和乙醇各 10 mL，室温下暗处提取。4 h 后使用分光

光度计在波长 645、663 nm 下分别测定空气凤梨叶

片光密度值。 

叶绿素 a 浓度=12.72 A663–2.59 A645 

叶绿素 b 浓度=22.88 A645–4.67 A663 

总叶绿素浓度=20.20 A645+8.05 A663 

1.2.4 可溶性蛋白质的含量测定   

称取植物样 0.5 g，用 5 mL 缓冲液研磨成匀浆

后，在 10 000 r/min 的条件下离心 10 min，取 1.0 mL

样品提取液（上清液），根据蛋白质浓度，用 0.1 

mol/L pH=7.0 磷酸缓冲液稀释 10 倍后，以 pH=7.0

磷酸缓冲液为空白调零，用紫外分光光度计分别在

280 nm 和 260 nm 波长下测其吸光度。 

可溶性蛋白含量(%) 

=(1.45A280−0.74A260)×n/样品重×100%。 

式中：1.45 和 0.74 为校正值；A280和 A260 为溶液在

280 nm 和 260 nm 时的吸光度；n 为稀释倍数。 

1.2.5 超氧化物歧化酶(SOD)活力的测定   

称取植物样 0.5 g 于预冷研钵中，加 pH =7.8 的

磷酸缓冲液，磨成匀浆，加缓冲液使其终体积为 10 

mL。取 5 mL 于 4 ℃下 4 000 r/min 离心 15 min，上

清液即为 SOD 粗提液。 取 25 mL 玻璃管 7 支，2

支为对照管，分别加入：3 mL 0.05 mol/L pH=7.8 磷

酸缓冲液、0.6 mL 130 mmol/L 甲硫氨酸溶液

(MET)、0.6 mL 750 μmol/L  NBT 溶液、0.6 mL 100 

μmol/L EDTA 溶液、0.6 mL 20 μmol/L 核黄素、0.2 

mL 酶液（对照以蒸馏水代替）、1.0 mL 蒸馏水。

混匀后将1支对照管置于暗处，其他各管于4 000 Lx

日光下 20 min。用紫外分光光度计在 560 nm 下测

定各管的吸光度，利用固定公式计算 SOD 活性。 

1.2.6 过氧化氢酶(CAT)活力的测定   

称取植物样 1 g，剪碎后置入研钵，加 4 ℃预冷

的 0.2 mol/L pH=7.8 的磷酸缓冲液（内含 1%聚乙烯

吡咯烷酮）研磨，匀浆用 25 mL 容量瓶定容。后放

入 4 ℃冰箱静置 10 min，将上层清液移入离心管，

在 4 000 r/min 离心条件下离心 15 min，上清液即为

CAT 的粗体液。4 ℃冰箱中保存备用。取 10 mL 试

管 6 支，其中 1 支为对照管，5 支为实验管，按顺

序加入各试剂：0.2 mL 粗酶液（对照以是蒸馏水代

替）、1.5 mL pH=7.8 磷酸缓冲液和 1.0 mL 蒸馏水。

对照管在沸水中煮 1 min 杀死酶液。其他试管在

25 ℃下预热，逐管加入 0.1 mol/L H2O2 0.3 mL，迅

速倒入石英杯中，在 240 nm 下测定吸光度（用蒸

馏水调零），每间隔 30 s 读一次，共测 3 min，待 3

支管全部测定完后，计算酶的活性。 

1.2.7 CAT 活性 

[U/(g·min)WF] =ΔA240×VT/(0.1×Vs×WF×t) 

ΔA240=ASO–(AS1+AS2+AS3) /3 

式中：ASO 为加入经过失活处理的酶液的对照管吸

光值；AS1、AS2、AS3 为吸光值；VT为酶液总量(mL)；

VS为反应时所用酶液量(mL)；WF为样品鲜重(g)；t

为从加 H2O2开始到最后 1 次读数的时间(min)；0.1

为 A240 下降 0.1 时的 1 个酶活力单位。 

1.2.8 MDA 含量的测定   

称取植物样 1 g，加入 10% 三氯乙酸(TCA)和

石英砂，研磨至匀浆。4 000 r/min 离心 10 min，吸

取离心的上清液 2 mL，加入 2 mL 0.6%硫代比妥酸

(TBA)，沸水浴上反应 15 min，冷却后离心，在 450、

532 和 600 nm 波长处测定其吸光度。 

MDA浓度(μmol·L−1)=6.45×(A532–A600)–0.56A450 

MDA 含量(nmol·g−1WF)  

=MDA 浓度(μmol·L−1)×V/(WF×1000) 

式中：V 为提取液体积(mL)；WF为样品鲜重(g)。 

1.2.9 数据处理  

利用 Microsoft Excel 2003 进行数据统计，用

SPSS 19.0 软件对数据进行方差显著性分析。 

2 结果与分析 

2.1 相对电导率 

当植物遭受逆境胁迫时，电导率值发生改变，

通过测定外渗液电导率的变化，可知对质膜的伤害

程度和所测材料抗逆性的大小。松萝对照组和两个

实验组的相对电导率分别为 48.91%、59.42%和

67.85%。在氡胁迫下，相对电导率随着氡浓度增加

而增大（图 2），2 000 Bq/m3 氡浓度胁迫后的松萝

相对电导率与对照相比没有显著性差异（单因素方

差分析，p>0.05），直到浓度上升到 4 000 Bq/m3

时，才发生显著性变化（单因素方差分析，p<0.05）。 
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图 2 不同氡浓度下松萝的相对电导率 
Fig.2  Relative electrical conductivity of Tillandsia usneoides 

at different radon concentrations 

 

2.2 叶绿素含量 

当植物在逆境中受到伤害，最明显的一个变化

就是叶绿素分子受损或合成代谢受阻，使其含量下

降。但通过实验发现，随着氡浓度的升高，松萝的

叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量和总叶绿素含量先升

高、再降低（表 1）。2 000 Bq/m3 和 4 000 Bq/m3

氡浓度下的总叶绿素含量分别与对照组呈现出显著

性差异（单因素方差分析，p<0.05）。 

 

表 1 不同氡浓度胁迫下松萝叶绿素含量 
Table 1 Chlorophyll content of Tillandsia usneoides under 

different radon concentration stress 

氡浓度 
/ Bq·m−³ 
Radon con-
centrations 

叶绿素 a 
/mg·g−1 
Chlorophyll a 

叶绿素 b 
/ mg·g−1 
Chlorophyll b 

总叶绿素

/mg·g−1 
To-
tal-Chlorophyll

0 4.43±0.28 ab 1.86±0.21 a 6.28±0.34 b 

2 000 5.39±0.68 a 2.36±0.28 a 7.74±0.64 c 

4 000 3.35±0.24 b 0.64±0.20 b 3.98±0.31 a 

注：不同小写字母表示不同处理之间有显著差异(p<0.05)。 

Notes: different small letters mean significant difference among 
different treatments (p<0.05). 

 

2.3 可溶性蛋白含量 

随着氡浓度的升高，松萝的可溶性蛋白含量也

呈现先上升后呈下降的趋势（图 3），但是对照组

与实验组相比，并未达到差异显著性（单因素方差

分析，p>0.05）。 

 

 

图 3 不同氡浓度胁迫下松萝的可溶性蛋白含量 
Fig.3  Soluble protein of Tillandsia usneoides  

under different radon concentration stress 

2.4 超氧化物歧化酶(SOD)活性 

随着氡浓度的上升，松萝对照组 SOD 活性与在

2 000 Bq/m3 氡浓度下的活性相比，由(177.00±4.98) 

U/(g·min)上升到(451.20±5.86) U/(g·min)。而在 4 000 

Bq/m3 氡浓度下，SOD 活性相比 2 000 Bq/m3 氡浓度

又有小幅度下降，达到(420.60±9.06) U/(g·min)（图

4）。两种氡浓度下松萝的 SOD 活性与对照组相比，

均达到差异显著性（单因素方差分析，p<0.05），

但两个不同氡浓度处理后的松萝间 SOD 值并没有

显著差异（单因素方差分析，p>0.05）。 

 

 

图 4 不同氡浓度胁迫松萝的 SOD 活性 
Fig.4  SOD activities of Tillandsia usneoides under different 

radon concentrations stress 

2.5 过氧化氢酶(CAT)活性 

随着氡浓度的升高，松萝的 CAT 活性降低（图

5）。对照组 CAT 活性为 31.111 U/(g·min),在 2 000 

Bq/m3 氡浓度下， CAT 活性下降到了 22.986 

U/(g·min)。4 000 Bq/m3 氡浓度下，CAT 活性略有上

升，达到了 23.153 U/(g·min)。但三组之间均未达到

差异显著性（单因素方差分析，p>0.05）。 
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图 5 不同氡浓度胁迫下松萝的 CAT 活性 
Fig.5  CAT activities of Tillandsia usneoides under different 

radon concentrations stress 

2.6 MDA 含量 

随着氡浓度的升高，松萝的 MDA 含量先降低

再升高（表 2），对照组 MDA 含量为(5.24±0.48) 

nmol/g,在 2 000 Bq/m3氡浓度下，MDA 含量降低

到(4.26±0.26) nmol/g，在 4 000 Bq/m3 氡浓度下，

MDA 含量又上升到(8.86±3.18) nmol/g，但 3 组之

间均未达到差异显著性（单因素方差分析，p>0.05）。 

表 2  不同氡浓度胁迫下松萝 MDA 含量 
Table 2  MDA content of Tillandsia usneoides under 

different radon concentration stress 

氡浓度 / Bq∙m−³ 
Radon concentration  

MDA / nmol∙g−1 

0  5.24±0.48 a 

2 000 4.26±0.26 a 

4 000 8.86±3.18 a 

注：不同小写字母表示不同处理之间有显著差异(p<0.05)。

Note: Different small letters mean significant difference among 
different treatments (p<0.05). 

3 讨论 

3.1 氡气对松萝的影响 

植物对各种逆境胁迫都有一定的抵抗能力，但

超过其承受范围，植物体内生理特性会发生改变，

这些改变最终会通过植物受损或者生长受抑制表现

出来。逆境胁迫对细胞的影响首先会作用于细胞膜，

因此，膜透性可以做为植物对各种污染物反应的指

标[15]，而电导率和 MDA 都是反映细胞膜透性和过

氧化程度的重要指标[16-17]。另外，在逆境胁迫下，

细胞还会加快可溶性蛋白质的积累，以调节细胞内

的渗透势，保护细胞内重要酶类的活性[18]。 

本实验发现，在不同浓度的氡胁迫下，松萝可

溶性蛋白含量有一定程度的下降，MDA 的含量随

着氡浓度升高先降低后升高，但均与对照组差异不

显著（表 2、图 3）。在氡胁迫下，松萝相对电导率

均有所增加。但是，在 2 000 Bq/m3 浓度的氡胁迫下，

电导率变化与对照组相比并不显著，在 4 000 Bq/m3

浓度的氡胁迫下，电导率才与对照组发生了显著变

化（图 1）。考虑到中国室内氡的浓度限值为 400 

Bq/m3 ，大部分省份的平均氡浓度不超过 50 

Bq/m3[19]。而此处我们对松萝施以明显高浓度的氡，

但只有达到 4 000 Bq/m3 左右的浓度时，仅导致松萝

的相对电导率发生了显著变化，表明松萝对氡有较

强的抗性。 

3.2 松萝对氡具有较强抗性的原因探讨 

生物指示物根据其监测特点分为 3 类：敏感型、

生物损伤型及积累型[20]。做为常用的积累型指示植

物，一个基本条件是必须具备的，即对污染物具有

很强的抗性，不会受污染后很快致死[21]。松萝是空

气凤梨类群中最早被发现可以做为积累型指示植物

的物种，已被广泛应用于 Hg、Cu、Fe、Ni、Mn、

Pb、V、Cs、Sr、Zn、PCB（多氯联苯）、PAH（多

环芳烃）等多种大气重金属、核素和有机污染物的

监测，其对各种污染物的较强抗性广为人知[8-10]。

虽然氡是一种辐射性气体，但其对生物体的影响除

气体状的 222Rn 外，主要是其各种粒子态的子体，

如 218Po、210Pb、210Bi、210Po 等，它们均主要以类

似重金属的形式存在。因此，松萝对氡也具有较强

的抗性是不难理解的。 

松萝对氡具有较强的抗性是与其独特的生物学

特征息息相关的。其叶片表面覆盖有厚厚的鳞片，

利用显微技术对松萝吸收 Hg、Pb、Cs、Sr 等重金

属粒子的研究表明，绝大部分重金属颗粒被叶表鳞

片所吸附[22]。也就是说，鳞片做为叶片最外层的保

护结构，有效防止了污染物进入植物体内对植物产

生伤害。即使有少部分能进入植物内部，SOD、CAT

等抗氧化酶系统的存在也能进一步减轻氡对植物的

伤害。SOD 和 CAT 等抗氧化酶是植物活性氧自由

基清除剂，当植物受到逆境胁迫时，这些保护酶的

活性会增强，从而可以有效清除体内的自由基，使

膜系统减轻因自由基而引发的过氧化作用伤害，保

持膜结构及功能的稳定性[23-24]。实验表明，松萝的

CAT 活性随着氡浓度的上升有所降低（图 5），但

SOD 活性却随着氡浓度的上升而显著升高（图 4），

说明在氡胁迫下，松萝体内活性氧清除体系开始发

挥作用，能够进一步增加松萝对氡的抗性。 
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更正声明 

《辐射研究与辐射工艺学报》2015 年 33 卷第 3 期论文，重离子治疗肿瘤中 RBE 的影响因素及计算方

法中，公式 (4) ， N(D)=lnS(D) 更正为： N(D)=−lnS(D) ；公式 (7) ， υ(D)=N(D)/V−lnS(D)/V 更正为：

υ(D)=N(D)/V=−lnS(D)/V。 




