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红叶石楠叶面角质层组分对 Cs的吸附作用 
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摘要：为准确预测放射性核素在植物叶面的吸附行为,用化学方法(脱蜡,皂化,酸解)分离得到角质层(PHC1),脱蜡角质层(PHC2),脱蜡-脱角质角

质层(PHC3),脱蜡-脱角质-脱糖角质层(PHC4)以及蜡质等红叶石楠叶面角质层组分,研究了角质层组分对Cs的吸附特征及影响因素.结果表明:

红叶石楠叶片角质层由 16.63%蜡质,63.41%角质,12.86%多糖,7.10%角碳组成. PHC1、PHC2、PHC3、PHC4各组分对 Cs的吸附 30min即达到

吸附平衡,饱和吸附量分别为 1.73、1.92、4.67 和 0.58mg/g. 角质层组分的饱和吸附量与其极性和芳香性指数具有显著的二元线性正相关性,

其中极性指数对核素吸附具有更高权重的影响.糖类和角质是叶面角质层吸附核素的主要介质,各角质层组分吸附 Cs 贡献率分别为: 糖类

(51.45%)>角质(38.73%)>>蜡质(7.51%)>角碳(2.31%).竞争离子的存在能显著降低叶面对核素的吸附作用: 随着 Na 离子浓度的增加,叶面角质

层对 Cs的吸附性能逐渐下降,当Na和 Cs摩尔浓度比为 100:1时,红叶石楠叶面角质层的吸附量仅为对照的 6%. 
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Adsorption of cesium by leaf cuticular fractions of Photinia serrulata. LI Yun-gui1,2*, XIA Kun1,2, LIAO Yang1, YANG 
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Abstract：For accurately predicting foliar uptake of the radionuclide, leaf cuticular fractions of Photinia serrulata were 

isolated by chemical methods including Soxhlet extraction, saponification, and acid hydrolysis, yielding bulk foliar cuticle 

(PHC1), the dewaxed cuticular fraction (PHC2), the nonsaponifiable fraction (PHC3), and cutan (PHC4). Adsorption 

behavior of cesium (Cs) onto leaf cuticular fractions of Photinia serrulata (PHC1, PHC2, PHC3, PHC4) was investigated 

and the relative sorption contribution of the cuticular component was accessed. The leaf cuticle sheet of Photinia serrulata 

consisted of waxes (16.63%), cutin (63.41%), polysaccharide (24.0%) and cutan (7.10%). The apparent adsorption 

equilibrium was reached within 30min, and the maximum adsorption capacity were 1.73 (PHC1), 1.92 (PHC2), 4.67 

(PHC3), 0.58 (PHC4) mg/g, respectively. The theoretical maximum adsorption capacity of cuticular fractions was binary 

positive linearly correlated with their polarity and aromaticity index, and the polarity played a more noteworthy role in 

nuclide accumulation. Sugars and cutin acted as the main adsorption medium of Cs on leaf cuticle layer while epicuticular 

waxes and cutan show minor contribution on nuclide accumulation. The relative adsorption contribution of cuticular 

fraction was followed as sugar (51.45%) > cutin (38.73%) >> waxes (7.51%) > cutan (2.31%). The adsorption capacity of 

Cs on leaf cuticle of Photinia serrulata distinctively declined with the presence of sodium ion which was negatively 

correlated with the concentration of sodium. When the concentration of sodium was 100times higher than that of Cs, 

adsorption amount of bulk cuticle reduced to 6% in comparison with the control (adsorption of Cs without sodium), 

indicating that the coexistence of ion can considerably reduce the adsorption of nuclide on leaf cuticle. 
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核能的推广将不可避免地向环境排放大

量放射性废物,显著增加核暴露风险,核素的多

介质环境迁移行为是重要的科研命题
[1-6]

.植

物吸收是核素在食物链中传递的源头,也是人

类和动物暴露核素的重要途径
[7-8]

.主要途径

包括根部吸收和叶面吸收
[7-10]

.核泄露一年内

植物体内的核素主要来自叶面吸收而非根部

吸收
[11]

.对某些放射性核素(如
131

I和
125

I),根外

途径是进入植株的主要途径,甚至是唯一途径.

福岛核泄漏一个月, 35km 外植物的辐射剂量

是土壤的 10 倍,其中
131

I 和
134

Cs 分别高达

150kBq/kg和 0.53~2.8kBq/ kg
[8]

.在同等污染水

平条件下,叶面吸收比根系土壤吸收率高 3~4

个数量级;油菜叶面吸收
137

Cs 22d后吸收率可

达 53%,
137

Cs在叶中按叶序自上而下逐渐减少,

主要由于
137

Cs化学性质活泼似 K,在叶中的移

动速度很快 ,主要分布在幼嫩部分  

[12-14]
.叶面

吸收作为核素长距离迁移进入植物的首要方

式
[15]

. 

叶面角质层,由蜡质、角质、角碳和多糖等

组成的膜状结构
[16]

,是接触和吸收核素的第一道

屏障,同时也是核素积累的重要载体
[17]

.福岛核

电站核泄漏后,雪松叶片上的
137

Cs 有 60%~80%

黏附在表皮 ,20%~40%存在于叶片内 ,叶内的
137

Cs可从老叶转移至新叶;事故后长出的新叶中
137

Cs/
133

Cs 原子比相近或高于土壤浸出液.角质

层吸附是叶面吸收和积累的重要过程
[17]

.然而,

目前角质层的吸附行为研究大多集中在有机污

染物方面
[18-22]

,而有关核素在角质层上吸附行为

的研究鲜有报道,核素在角质层上的吸附特征也

尚不明确. 

本文以常见的双子叶乔木红叶石楠为植物

代表
[18]

,通过脱蜡,皂化脱角质单体,酸解脱碳分

等化学方法,分离得到 5 种不同组分的植物角质

层组分,即角质层(PHC1),脱蜡角质层(PHC2),脱

蜡-脱角质角质层(PHC3),脱蜡-脱角质-脱糖角

质层(PHC4),蜡质(Waxes);选取研究最为广泛的

Cs为核素代表
[10-11]

,比较研究植物角质层组分的

吸附特征及影响因素,旨在为准确预测核素在叶

面吸附行为提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  试剂 

氯化铯、30%过氧化氢、冰乙酸、盐酸、三

氯甲烷、甲醇、氢氧化钾、氯化钠均为分析纯. 

1.2  红叶石楠叶面角质层组分的分离 

红叶石楠叶片取自西南科技大学校园.用化

学分离方法分离叶面和角质层各组分
[18-19]

.具体

步骤为:采取完全成熟扩张的红叶石楠叶片,去除

叶尘,加入体积比为 1:1 的 30%过氧化氢和冰乙

酸浸泡 10h(60 ),℃ 用镊子剥离叶面角质层,然后

用磁力搅拌器搅拌以充分去除叶肉、过氧化氢和

冰乙酸,再用蒸馏水洗净,60℃烘干,粉粹,得到原

始角质层(PHC1).PHC1用体积比为 1:1的三氯甲

烷和甲醇溶剂索氏提取 6h(70 ),℃ 得到的残余物

为脱蜡角质层(PHC2),将提取液蒸发后得到蜡质

组分(Waxes).PHC2 组分在 1%KOH 的甲醇中皂

化 3h(70 ),℃ 除去角质单体,残余物用体积比为

1:1 的甲醇和水清洗至 pH 为中性,得到脱蜡-脱

角质角质层(PHC3).将 PHC3用 6mol/L的盐酸酸

解 6h(100 ),℃ 进一步去除糖类组分,残余物用蒸

馏水清洗至中性,得到脱蜡-脱角质-脱糖角质层

(PHC4).所有样品均晾干后于 60℃下烘干,过 100

目筛后使用.根据分离过程与各组分的产率,植物

角质层 PHC1 中蜡质,角质单体,糖类等组分的含

量计算如下:蜡质=(PHC1 产率-PHC2 产率)× 

100%/PHC1 产率,角质单体=(PHC2 产率-PHC3

产率 )×100%/PHC1 产率 ;糖类 =(PHC3 产率

-PHC4产率)×100%/PHC1产率. 

1.3  红叶石楠叶面角质层结构表征 

接触角分析:采用接触角测试仪(DSA30,德

国)测定红叶石楠叶片表面与蒸馏水的接触角.

设定条件为常压,相对湿度(RH) 90% ,温度 25 .℃  

元素组成分析:用 CHN 元素分析仪(Vario 

ELCUBE,德国)测定红叶石楠叶面角质层各组分

的 C、H、N含量,O含量通过差减法得到. 

红外光谱分析:FTIR 测试用傅立叶变换红

外光谱仪(FTIR5700,美国),方法为 ATR 法,记录

峰波数为 4000~400cm
-1

,分辨率为 4cm
-1

. 

扫描电镜分析:将样品黏在含导电胶的样品
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台上,然后在扫描电子显微镜(ULTRA55,德国)下

观察角质层各组分的表面微形貌. 

1.4  吸附实验 

吸附动力学:称取 50mg 红叶石楠叶面角质

层各组分样品于 8mL 样品瓶中,加入 30mg/L 的

Cs溶液 7mL,同时做空白对照(不加角质层样品),

再将样品瓶加盖内垫聚四氟乙烯垫片的盖子,放

入恒温振荡器中振荡,振荡时间为 5min,10min, 

30min,120min,480min.过滤取上清液稀释 ,测定

Cs浓度,计算吸附率 R,绘制动力学曲线. 

等温吸附曲线:称取 50mg 红叶石楠叶面角

质层各组分样品于 8mL样品瓶中,分别加入起始

浓度为 4.12~143.22mg/L 共 8个浓度的 Cs溶液

7mL,同时做空白对照,再将样品瓶加盖内垫聚四

氟乙烯垫片的盖子,放入恒温振荡器中振荡 2h,

过滤取上清液稀释,测定吸附平衡后的 Cs 浓度,

计算平衡吸附量.根据平衡浓度和吸附量绘制等

温吸附曲线. 

离子浓度影响:称取 50mg 红叶石楠叶面角

质层各组分样品于 8mL样品瓶中,分别加入 Na
+

浓度为 0,0.0005,0.001,0.002,0.005,0.01mol/L 的

Cs(Cs浓度为 10mg/L)溶液 7mL,再将样品瓶加盖

内垫聚四氟乙烯垫片的盖子,放入恒温振荡器中

振荡 1h,过滤取上清液稀释,测定溶液浓度,计算

吸附率 R. 

上述吸附实验在(25±0.5)℃避光条件,150r/ 

min振荡下进行.振荡结束后,用0.45µm水相针式

过滤器过滤,用含 1%K
+
的 KCl 溶液稀释,稀释后

用 AAS测定,测定波长为 460.7nm.吸附率 R(%),

吸附量 Qe(mg/g)的计算公式分别为: 

 R = 100%×(C0-Ce)/C0  (1) 

 Qe = (C0-Ce)×V/m  (2) 

式中:C0为溶液中Cs初始浓度,mg/L;Ce为吸附平

衡时溶液中Cs浓度,mg/L;V为溶液体积,mL;m为

角质层投加量,mg. 

2  结果与讨论 

2.1  红叶石楠叶面与角质层组分的特征 

2.1.1  红叶石楠叶面接触角  植物从大气中截

留、固定核素离子,通过雨水进行核素的叶面吸

附与渗透,其作用强弱与叶面的润湿性相关
[23]

.

植物叶面的润湿性由其化学组成和微观几何结

构共同决定,润湿程度可用接触角表征,接触角

θ=90°是润湿与不润湿的分界限.θ<90°时可润湿,

叶片易于润湿,与水的亲和力较大,水分在叶面上

铺展呈膜,吸附能力较强.θ>90°时不润湿,叶片与

污染物的接触面积较小,使污染物与叶表面的亲

和力减小,截留的颗粒污染物易于在风、降水等

作用下离开叶面. 

图 1 是红叶石楠成熟叶片与新叶叶片的叶

面接触角,成熟叶片接触角为 49.39°,新叶叶片接

触角为73.09°,二者接触角均小于90°且叶面湿润

性很强.叶面湿润性越强,亲水性污染物越容易被

吸附,红叶石楠成熟叶片的亲水性强于新叶叶片,

与新叶叶面角质层蜡质发育不成熟相关. 

  
红叶石楠成熟

叶片上叶面

θ=49.39°

 

红叶石楠新鲜 

上叶面 

θ=73.09° 

 
图 1  红叶石楠叶面接触角 

Fig.1  Contact Angle of leaf of Photinia serrulata 

2.1.2  红叶石楠叶面角质层的组成特征  红

叶石楠叶面角质层各组分的产率及组成特征见

表 1,其元素组成和原子比见表 2.根据各角质层

组分的产率,可知红叶石楠叶面角质层组分中

蜡质、角质、糖类和角碳的含量分别为 16.63%、

63.41%、12.86%和 7.10%.其中角质含量最高,

是松针角质层
[19]
中角质含量的 5.5 倍(11.5%),

也略高于龙舌兰
[24]

(46%)和柑橘
[25]

(47%)叶面

角质含量. 

原始角质层(PHC1)中C含量为 60.59%,H含

量为 7.96%,N 含量为 0.45%,O 含量为 31.00%.

脱蜡后,角质层组分的元素组成几乎没变,表明

Waxes 与 PHC1 的元素组成非常相似.进一步皂

化去除角质后,脱蜡-皂化角质层 PHC3 的含 C

量急剧下降,H 含量略微下降,N 含量几乎不变,O

含量急剧上升.这表明红叶石叶面角质层角质含
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碳量很高(69%),含氧量很低(26%).当 PHC3 经过

酸化脱糖得到角碳 PHC4,C 含量升高较多 N,H

含量有所回升,O 含量下降明显,这与糖类中含氧

量高达 82%有关. 

表 1  红叶石楠叶面角质层各组分的组成 

Table 1  The constitution of leaf cuticular fractions of 

Photinia serrulata 

样品 产率 wt% 蜡质 wt% 角质 wt% 糖类 wt% 角碳 wt% 

PHC1 100 16.63 63.41 12.86 7.10 

PHC2 83.37 0 76.06 15.43 8.52 

PHC3 19.96 0 0 64.42 35.58 

PHC4 7.10 0 0 0 100 

蜡质 16.63 0 0 0 0 

 

表 2  红叶石楠叶面角质层各组分元素组成和原子比 

Table 2  The relative yields,elemental compositions and 

atomic ratios of leaf cuticular fractions of Photinia 

serrulata 

样品 C(%) H(%) N(%) O(%) H/C (O+N)/C 

PHC1 60.59 7.96 0.45 31.00 1.58 0.39 

PHC2 60.23 8.06 0.49 31.22 1.61 0.40 

PHC3 38.81 5.41 0.46 55.32 1.67 1.08 

PHC4 

(角碳) 
57.25 5.83 0.66 36.26 1.22 0.48 

蜡质 62.39 7.46 0.25 29.90 1.43 0.36 

糖类 53.94 7.76 0.64 81.88 1.73 1.15 

 

H/C 可表征样品的芳香性大小,其值越小则

芳香性越高,而(O+N)/C 可表征样品极性大小,其

值越大则极性越高
[19]

.PHC1,PHC2,PHC3 的 H/C

原子比约分别为 1.58,1.61,1.67,表明都具有较高

的脂肪性,而 PHC4的 H/C原子比为 1.22,表明其

芳香性较高.(O+N)/C 原子比分别为 0.39,0.40, 

1.08,随着可提取脂质和聚合脂质的逐级去除

(PHC1→PHC2→PHC3),极性指数(O+N)/C 逐渐

增加,而酸解脱糖后(PHC3→PHC4),其极性指数

(N+O)/C变小.  

2.1.3  红叶石楠叶面角质层的红外光谱  图 2

是红叶石楠叶面角质层的红外光谱(PA,PB 为红

叶石楠活体叶片的上、下表面;PAI,PBI为红叶石

楠上、下叶面角质层的内表面,PAO,PBO为红叶

石楠上、下叶面角质层的外表面).图 3是分离红

叶石楠叶面角质层组分的红外光谱. 
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图 2  红叶石楠叶面角质层的红外光谱 

Fig.2  FTIR spectra of leaf cuticle of Photinia serrulata 

PA,PB为红叶石楠活体叶片的上、下表面;PAI,PBI为红叶石楠上、下叶面分

离角质层的内表面,PAO,PBO为红叶石楠上、下叶面分离角质层的外表面 
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图 3  红叶石楠叶面角质层组分的红外光谱 

Fig.3  FTIR spectra of leaf cuticular fractions of Photinia 

serrulata 

PA与 PB的红外光谱相似,主要由蜡质组成,

其脂肪性 CH2 的峰(2922、2853cm
-1

)振动强烈.

角质层最外层的蜡质具有很强疏水性,在植物保

水、生物防御以及抵御重金属污染等方面具有重

要作用
[23]

.而用化学方法分离下来的上、下叶面

角质层圆片外表面(PAO、PBO)与活体叶片(PA、

PB)的红外光谱极为相似,表明角质层在分离过

程中并没有破坏其结构.分离角质层的内外表面
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(PAI、PAO 以及 PBI、PBO)的官能团具有明显

差异:不同于外表面分布丰富的蜡质,内表面则主

要由糖类组成(1027cm
-1

). 

红叶石楠原始角质层粉末(PHC1,上下叶面

角质层的混合物)的官能团则是角质层内外表面

以及断面的综合结果. 2922、2853、1463cm
-1
附

近的吸收峰分别为脂肪性 CH2 的不对称、对称

C-H伸缩振动峰以及C-H的面内弯曲振动,主要

来自于角质层蜡质、角质、角碳等脂肪性成

分 

[19-20]
. 3361cm

-1
附近的强峰来自氨基 N—H和

羟基 O—H的伸缩振动. 1731、1164cm
-1
分别是

羧基 C=O、C—O伸缩振动峰,酯类来自角质组

分 ;1687cm
-1
是酰胺 I 的 C=O 伸缩振动峰 . 

1241cm
-1
是苯羟基中 C—O 伸缩振动峰 ; 

1029cm
-1
及附近的肩峰主要是 C—O—C的伸缩

振动和 OH 的弯曲振动,主要来自角质层的糖类

组分.脱蜡后, PHC2的脂肪性CH2的峰明显减弱,

进一步皂化后 PHC3 角质层组分的酯键基本消

失(1729cm
-1

),而 C—O—C 的伸缩振动峰明显加

强.PHC3 酸化脱糖后的 PHC4,其活性官能团的

振动强度则明显减弱(1025cm
-1

).红外光谱表明

角质层组分得到了较好的逐级分离. 

  

PHC1 外表面 

×3000 倍 
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×3000 倍 
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×3000 倍 
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×3000 倍
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图 4  红叶石楠叶面角质层组分的扫描电镜图 

Fig.4  SEM micrographs of leaf cuticular fractions of Photinia serrulata 
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2.1.4  红叶石楠叶面角质层组分的表面微形貌  

图 4 为红叶石楠叶面角质层组分样品的扫描电

镜图. PHC1上表面凹凸不平,分布许多隆起的蜡

质
[16]

,而下表面有许多细胞空腔并暴露出角质钉.

去除蜡质后,PHC2 表面变得很光滑.经过脱蜡,皂

化后,角质层组分(PHC3)显著变薄且有一定塌陷,

表面出现很多裂纹.这与红叶石楠叶面角质层组

分中角质含量高达 63.41%有关,也与 PHC3主要

由糖类组成.酸解脱糖后,角质层骨架结构基本消

失,PHC4 变成零碎的颗粒,据此推测,角碳在角质

层内并非连续分布,而是被糖类包裹着.Waxes 形

貌丰富,有很多不规则凸起,呈蓬松状,这与角质

层的疏水性相关. 

2.2  叶面角质层对 Cs的吸附特征及影响因素 

2.2.1  叶面角质层对Cs的吸附动力学  吸附动

力学是探讨吸附剂对吸附质作用快慢的重要工

具,图 5为红叶石楠叶面角质层组分对Cs的吸附

动力学曲线. 

 

0 60 120 180 240 300 360 420 480
5 

10 

15 

20 

25 

30 

T(min)

R
(%

) 

PHC1
PHC2
PHC3

 
图 5  红叶石楠叶面角质层组分对 Cs的吸附动力学 

Fig.5  Adsorption kinetic of Cs by leaf cuticular fractions 

of Photinia serrulata 

PHC4、Waxes对 Cs几乎不吸附 

红叶石楠叶面角质层 PHC1在 30min时基

本达到吸附平衡,而脱蜡角质层 PHC2 和脱蜡-

皂化角质层 PHC3 吸附速率更快,在 5min 内基

本达到吸附平衡.如图 5 所示,脱蜡对红叶石楠

叶面角质层组分对 Cs 的吸附去除率影响较小

(PHC1 和 PHC2 吸附率相当),但皂化去角质后,

角质层组分 PHC3的吸附性能显著提高.结合吸

附去除率和平衡时间特征,发现蜡质对角质层

的吸附性能影响较小,但可以明显地减缓角质

的吸附速率、延长吸附平衡时间.接触时间是叶

面暴露污染物的重要参数,吸附速率对叶面吸

收污染物具有重要的参考意义.从这个角度考

虑,蜡质对叶面角质层吸附核素具有一定的屏

障作用. 

2.2.2  叶面角质层对Cs的等温吸附曲线  红叶

石楠叶面角质层组分吸附 Cs的等温吸附曲线见

图 6.等温吸附曲线符合 Langmuir 和 Freundlich

模 型 (R
2
,0.88~0.99), 其 拟 合 参 数 见 表 3. 

Freundlich模型拟合中 N值在 0.60~0.87之间,可

知其为非线性吸附,非线性最强的 PHC1,最弱的

是 PHC3. 
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图 6  红叶石楠叶面角质层组分对 Cs的等温吸附曲线 

Fig.6  Adsorption isotherm of Cs by leaf cuticular 

fractions of Photinia serrulata 

原始红叶石楠叶面角质层 PHC1 的最大理

论吸附量(Langmuir Qmax)为 1.73mg/g.膨润土和

沸石等矿物吸附剂的吸附性能最佳,Qmax 高达

129~173mg/g
[26-27]

,是红叶石楠叶面角质层的75~ 

100倍.土壤和酿酒酵母、稻谷、竹纤维、木纤维

等生物质吸附性能相似 (Qmax,10.13~45.66mg/ 

g)
[28-31]

,也显著高于红叶石楠叶面角质层(5.9~26

倍).这表明在自然状态下,角质层对植物吸收积

累核素具有显著的屏障作用,这应与角质层含有

大量脂质组分(87.14%)有关. 
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表 3  红叶石楠叶面角质层组分对 Cs等温吸附曲线的

Langmuir,Freundlich模型拟合参数 

Table 3  Adsorption regression parameters of Cs by leaf 

cuticular fractions of Photinia serrulata 

Langmuir
1)
 Freundlich

2)
 

样品 KL 

(L/mg) 

Qmax 

(mg/g) 
R

2
 logKF N R

2
 

PHC1 0.015 1.73±0.16 0.93 1.78±0.07 0.60 0.93 

PHC2 0.016 1.92±0.19 0.90 1.76±0.04 0.66 0.98 

PHC3 0.009 4.67±0.70 0.88 1.63±0.07 0.87 0.98 

PHC4 0.04 0.58±0.04 0.99 1.52±0.07 0.68 0.99 

注 :
1)
Langmuir 方程 为 Qe=QmaxKLCe/(1+KLCe), 其 中 Qe 为 吸 附

量 ,mg/g;Ce为平衡浓度 ,mg/L;Qmax为最大吸附量 ;回归参数

KL,L/mg.
2)
Freundlich 方 程 为 Qe=KFCe

N
, 其 中 Qe 为 吸 附

量,mg/g;Ce为平衡浓度,mg/L;回归参数KF,(mg/g)/(mg/L)
N
,N为

Freundlich指数. 

脱蜡后,红叶石楠叶面角质层 PHC2对Cs的

吸附性能略有提高 (Qmax,1.92mg/g).皂化后 , 

PHC3Qmax大幅提高到 4.67mg/g,而角碳 PHC4的

饱和吸附量仅为 0.58mg/g.各角质层组分对核素

的吸附特征与有机污染物有显著差异:通常情况

下脱蜡-皂化角质层对有机污染物的吸附性能最

差
[19,24-25]

,而本研究中 PHC3对 Cs的吸附性能最

强.图 7拟合了角质层组分的含糖量与Cs的饱和

吸附量 Qmax 之间的相关性.结果发现,角质层组

分对 Cs的吸附性能与其含糖量呈良好的线性正

相关关系(Qmax=0.698fSugar-0.119,R
2
=0.99,n=5).这

表明,糖类应是角质层组分中Cs吸附性能最强的

组分,而 87.14%的脂质组分(蜡质、角质和角碳)

对Cs吸附性能都较弱,这是叶面角质层对核素吸

附的重要屏障机制. 

尽管已经知道糖类组分和脂质组分的吸附

性能差异并基本阐述了角质层吸附核素的屏障

机制,但各角质层组分的相对吸附性能及其吸附

贡献率还尚不清楚.为了进一步评估角质层各组

分对Cs的吸附性能和贡献,假设叶面角质层对Cs

的吸附作用为各组分吸附贡献的物理组合
[18]

: 

 Qmax,PHC1=fwax·Qmax,wax+fPHC2·Qmax,PHC2 (3) 

 Qmax,PHC2=fcutin·Qmax,cutin+fPHC3·Qmax,PHC3 (4) 

 Qmax,PHC3=fsugar·Qmax,sugar+fcutan·Qmax,cutan (5) 

 Qmax,PHC1=fwax·Qmax,wax+fcutin·Qmax,cutin (6) 

+fsugar·Qmax,sugar+fcutan·Qmax,cutan 

由上式计算得出各组分的理论计算最大单

位角质层组分吸附 Cs的量,其中Qmax,cutan为真值

(见表 4). 
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图 7  含糖量与 Cs最大吸附量的关系 

Fig.7  Relationship between sugar content and maximum 

adsorption capacity of leaf cuticular fractions of Photinia 

serrulata 

表 4  红叶石楠叶面角质层组分吸附 Cs的理论饱和吸

附量和相对吸附贡献率 

Table 4  Theoretical Cs adsorption capacity and relative 

adsorption contribution of leaf cuticular fractions of 

Photinia serrulata 

组分 Qmax (mg/g) Fi(%) fi·Qmax (mg/g) RC(%) 

蜡质(waxes) 0.79 16.63 0.13 7.51 

角质(cutin) 1.05 63.41 0.67 38.73 

糖类(sugar) 6.93 12.86 0.89 51.45 

角碳(cutan) 0.58 7.1 0.04 2.31 

注:
i max,i

max PHC1'

f Q
RC

Q

×

=

，

,Qmax:理论计算最大单位角质层组分吸附Cs

的量,mg/g. 

吸附性能最强的糖类理论饱和吸附量为

6.93mg/g,与生物质吸附剂酿酒酵母(10.13mg/g)

较为接近
[28]

.糖类的强吸附性能与芳香性最小和

极性指数最大有关(表1).而蜡质和角质的饱和吸

附量为 0.79和 1.05mg/g,仅是糖类吸附量 11%和

15%,远低于其他生物质吸附材料
[28-29]

.3 种脂质

性角质层组分的吸附性能差异主要与其芳香性

特征有关,芳香性越强吸附性能越差.将 4种角质
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层组分对 Cs的理论最大吸附量与其极性指数和

芳香性参数进行二元线性回归(Qmax=6.16(N+O)/ 

C+4.33H/C-7.65R
2
=0.99)可以发现 ,极性和芳香

性指数与角质层组分吸附 Cs具有显著的二元线

性正相关性,其中极性指数对核素的吸附具有更

高权重的影响. 

角质层各组分的吸附贡献率除了与角质层

组分的吸附性能有关,也与其质量含量有关.如表

4所示,红叶石楠叶面角质层各组分对 Cs的吸附

相 对 贡 献 率 顺 序 为 糖 类 (51.45%)> 角 质

(38.73%)>>蜡质(7.51%)>角碳(2.31%).鉴于高达

63.41%的质量含量,角质的 Cs 吸附贡献率也达

到了 38.73%.叶面完好无损时,吸附贡献率最大

的糖类和角质组分较少地暴露在叶面,植物吸收

积累核素的风险将大幅下降;但自然状态下,很多

叶面角质层发生破损(虫害、颗粒物侵蚀等原因)

后,角质和糖类组分的暴露将显著增加核素的叶

面吸附吸收风险. 

2.2.3  离子强度影响  离子浓度是影响重金属

吸附的重要因素,图 8为Na离子浓度对红叶石楠

叶面角质层吸附 Cs的影响.结果表明,共存的 Na

离子表现出显著的竞争效应: 随着 Na 离子浓度

的升高,角质层对 Cs的吸附量逐渐降低. 
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图 8  Na对红叶石楠叶面角质层吸附 Cs的影响 

Fig.8  Effect of coexisting Na on adsorption of Cs by leaf 

cuticle of Photinia serrulata 

当没有 Na 共存时,红叶石楠叶面角质层

PHC1对 Cs的吸附量为 157.7µg/g;共存 Na浓度

分别为 0.001和 0.01mol/L时,Cs的吸附量分别下

降63.86和93.98%.可见,Na离子浓度比核素大一

个数量级的时候,竞争效果就明显表现出来,当

Na离子浓度大于 0.01mol/L时,角质层组分对 Cs

的吸附能力几乎为 0.这种竞争效应进一步降低

了植物叶面暴露和吸收核素的安全风险. 

3  结论 

3.1  蜡质对叶面角质层吸附 Cs 具有一定的屏

障作用.Cs 初始浓度为 30mg/L,固液比为 50mg/ 

7mL时,红叶石楠叶面角质层吸附Cs 30min达到

平衡,脱蜡角质层组分仅需 5min达到吸附平衡. 

3.2  高脂质含量的叶面角质层对核素离子具有

显著的吸附屏障作用.红叶石楠叶面角质层对 Cs

的最大吸附量仅为 1.73mg/g,远低于其他生物质

材料的吸附容量. 

3.3  蜡质、角质、糖类和角碳对 Cs理论饱和吸

附量为 0.79、1.05、6.93和 0.58mg/g,与其极性和

芳香性具有显著的二元线性正相关性,其中极性

指数对核素的吸附具有更高权重的影响. 

3.4  糖类和角质是叶面角质层吸附核素的主要

介质,各角质层组分吸附 Cs 贡献率分别为:糖类

(51.45%)>角质 (38.73%)>>蜡质 (7.51%)>角碳

(2.31%). 

3.5  竞争离子的存在能显著降低叶面对核素的

吸附作用:随着 Na 离子浓度的增加,叶面角质层

对Cs的吸附性能逐渐下降,当Na和Cs物质的量

浓度比为 100:1 时,红叶石楠叶面角质层的吸附

量仅为对照的 6%. 
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