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提 要

� 种水生植物对所用 � 种放射性同位素都有一 定的清除能力
,

其清除能力的大小不仅取

决于生物的种类
,

而且还取决于生物本身代谢率的高低
。

试验结果 � 去污率高的可达 �� �
,

积累系数最高可达 �
,
, 。�� 水体中含 �� 量的多少对生物吸收积累放射性物质的多少有一定的

影响 �生物在积累放射性物质之后
,

转移到无放射性物质的水体中将释放出原积累的一部分放

射性物质
。

随着和平利用原子能事业的 日益发展
,

将有可能给天然水体造成放射性物质的污染
。

根据水生植物对水体中矿物元素具有一定的吸收积累能力的这一特性
,

有可能利用水生

植物对含有放射性物质的废水进行净化处理
。

我们曾用 � 种水生植物在实验室条件下对

含 �� 叩
废水的清除能力作了研究旧

。

在上述试验的基础上
,

又用 � 种水生植物对 �� �� 、

砂
、

��
‘�� 、

��
‘�� 的清除能力进行了试验

。

同时还对水中 � �

含量对水生植物清除 �� �� 的影

响及积累 了��
�“

的水生植物在无放射性物质的水体中释放 �� �� 的情况进行了观察
。

材 料 和 方 法

用于本试验的水生植物共 � 种
�
水绵 ��户�

,刃� 夕,‘ � �
�

�
,

水网藻 �� , � , � ��� , , � 。 , ‘ ,�� �
�

�� ‘� � � ��
�

� � � � � � � � 紫背浮萍 ��户�� � �
� �� ��卿

�乃�� � ��
�

� �� ��
� ��

�

�
,

金鱼藻 ��
� , 二�� 户人夕��� 。

� � � � ,
·

, � 。�
,

凤眼莲 �� 
� �� � ,

·

� �� � ,
·

� � , ��
� , 豁��

�
�

�
。

这些材料都采自武 昌东湖及其附近的池塘中
,

采回后用自来水洗净
,

在室内暂养一段

时间
,

待其生长正常后用于正式试验
。

试验用的培养液 �以下简称试液 � 的配制是按朱树

� 本文的结果曾在 �� “ 年 � 月由中央卫生部委托湖南省劳动卫生研究所在 长沙市召开的有关座谈会上报告过 �

本研究曾蒙黎尚豪教授亲切指导
。

插图由狄克同志复墨
,

特此一并致谢
。
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屏 � � 号 �以下简称朱氏 �� 号 �培养液
�� 分别加人所用的 � 种放射性物质而成

。

试液的放

射性比度
��
分别为

� �� ���
�

� 一�
�

� � � � 一“居里 � 升 � � ���
�

�一 �
�

� � � �一‘居里 � 升 � �� 川 �
�

�一�
�

� �

� 『
‘

居里 � 升 � � � ‘勺
�

�一�
�

� 火 � �一‘居里 � 升
。

放射性物质的载体均为硝酸盐
。

试验时取一定量的植物体
,

分别置于含有不同放射性物质的试液中
,

试液的体积在

� 叨一�
,

� � � 毫升之间 �依植物体大小而定 �
。

试验周期为 � 昼夜
,

每昼夜光照 �� 小时�照

度为 �
,

� �� 勒克司�
。

温度未加控制
,

随季节而变动
。

在试验开始后 �
、

�
、

斗
、

� 天分另��取

样测定
。

测定的植物体都经 �
�

, 并 � � � � 一� �
液和 自来水洗涤 �一 � 次

,

然后放在滤纸上吸去

其体表剩余的水分
,

接着再分别置于经过称恒重的柑塌中烤干
,

称恒重
,

求得植物的干物

质重
。

凤眼莲在吸除其体表的剩余水分后
,

将其根与茎叶部分分开
,

以便在烤干后
。

分别

称其干物质恒重
。

最后
,

将所有干物质分别进行灰化
,

从所得的灰样中分别称取 �� 毫克

的灰
,

放在直径为 � 厘米的锡纸盘中
,

制成测量的样品
。

在采植物样的同时
,

用移液管从

相应的培养缸中各吸取水样 � 毫升
,

放在锡纸盘中
,

在红外线灯光下蒸干
,

以待测量
。

金鱼藻
、

紫背浮萍
、

水绵 � 种水生植物在含有 ��
� 。

的试液中培养到第 斗天时 �部分培

养到第 � 天 �取 出
,

其中一部分经洗涤后做样�方法同前 �
,

测定其积累情况
,

余下部分经洗

涤后再放入无放射性的朱氏 �� 号培养液中继续培养
,

此时即为释放试验的开始
。

在试验

开始后的半天和 �
、

�
、

斗天分别取水样 � 毫升测定其放射性比度
,

并在第 �
、

斗天取水样的

同时从相应的缸中取植物材料测量体内放射性物质及其释放情况 �方法同前 �
。

在积累和释放的同时
,

还研究了水的不同硬度�含 �� 量�对 �� �� 吸收积累的影响
。

不

同硬度的培养液的配方如下
�

�� 极软水 � 朱氏 �� 号培养液�含 �
�

� 毫克当量 �� � � �� �软

水 � 朱氏 �� 号培养液 � � 毫克 当量 �� � �� � 适度硬水 � 朱氏 �� 号培养液 � � 毫克当 量

� 。 � �斗� 硬水
�
朱氏 �� 号培养液 � � 毫克 当量 ��

。

试液的 � � 在 �
�

�一 �
�

� 之间
,

试验时

水温为 �一 �� ℃
。

在试验开始后 �
、

�
、

�
、

� 天分别取样测定 �方法同前 �
。

在取生物样品的同时从相应

的容器中各取 � 毫升水样制样测量
。

所有制成的样品
,

都在带有铅室的钟罩形计数管下用 �� 进位的定标器进行测定
。

测

定所需延续的时间按相对标准误差小于 �务而定
,

计数效率用 �尹 标准源加以校正
。

结

果 巾所列的数据都是重复 � 次
,

每次 � 个并行试验的平均数
。

试 验 结 果

� 水生植物对放射性物质的积累系数和去污百分率的结果表明
� � 种水生植物对 斗

种放射性物质都有一定的吸收积累能力
,

其积累量与单位体积中生物量匀的多少
、

试液中

放射性比度的大小
、

试验延续时间的长短
、

生物生长的季节等有关
。

� � 朱氏 �� 号培养液成分
� � �

�� �
�

�
�
�

·

� � �� � �
�
� � �

�
�

·

� � �一�
�

� � �多� � 人�� ��
� ·

夕�
�
� �

·

� � � �� � � � �� � �

�
�

� � �� � � � ���
�
�

�

� � � �� � �
� � �

�
�

�

�� � �� � �
�
� � � � � 毫升

。

� � 放射性比度 � � 克干物质或 � 毫升水在每分钟内的脉冲数
。

� � 生物量
� 本文所提到的生物量

,

都以单位体积中干物质计算
。
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凤眼莲
、

金鱼藻
、

紫背浮萍对 � � ,

的积累系数和去污百分率在试验结束时 �� 天 � 都未

达到平衡
,

此时
。

凤眼莲 �指根 � 茎叶
。

下同�对 � , �

的积累系数比另外两种材料几乎高一

倍 �图 � �
。

��
、

� �

� ���

粼

川分
户

�

衫

图 � 三种水生植物对 丫” 吸收积累

�� 积 累系数 ��
、
� � � �

�

去污率��  !

—
·

—
凤眼莲 � � � � � � � �

一金鱼藻

—
紫背浮萍

金鱼藻
、

紫背浮萍
、

水绵对 �� 川 的清除情况基本上是相似的
。

试验开始后的第一

天
,

去污率为 �� 多 左右
,

第二天为 �� 多左右
,

第四天已达到动态平衡
,

其去污率达 �� 并
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‘
跳

扩于
二

芳一

/
,,‘
瑟洲脚

以日�
以

图 2 三种水生植物对 C
。 ’4 ,

去污率 (% )

—
凤眼莲 ---- ----

一金鱼藻

—
紫背浮萍

(图 2)
。

金鱼藻
、

凤眼莲对 cs
, 刀 的去污率在头两天内

,

吸收的速度较快
,

积累的量也较大
,

随

后近于动态平衡
,

去污率稳定在 ”多 左右
,

金鱼藻在第八天时虽有所增加
,

但幅度不大

图 3 两种水生植物对 Cs
‘3 ,

去污率(% )

—
·

—
金鱼藻

—
凤眼莲
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(图 3)
。

金鱼藻对试验中所用的 4 种放射性物质都有一定的吸收积累能力
,

但积累的量不等
。

以试验开始后的第八天为例
,

其积累系数大小的顺序为
: e e,“

(
x

,

, 0 0 ) > s r , 。

(
l

,

2 2 0
) >

Y
, ‘

(
4 8 0

) >
c

sls

7

(
1 6 0

)

。

去污率的高低与其积累系数的大小呈现出相应的关系(图 4)
。

, 种水生植物对 sr
90 的吸收积累结果表明

:
水生植物的种类 不 同 对 sr 90 吸 收 积 累

的能力也不同
,

试验到第八天时积累系数的大小顺 序 为
: 紫 背 浮萍 (l

,

3 8 0
) > 金 鱼藻

(1
,

2 2 0
) > 水绵(820)> 水网藻 (460)> 凤眼莲(380)

。

其去污率的大小基本上与积累系数

的大小顺序相同 (图 5)
。

c
、

A 、

巧0 0
弋C

、

A 、

14 0 〔j

山川川川川

阶阴川川川川川一日一

l!rl‘
l

.J

.
we
ra
es
we.‘‘....,卜...,...lles月刃,.......扭.....

C 创” 5 产
,

Y
, I

C 扩
弓

图 弓

图 4 金鱼藻对 C e
’4 4 、

S r g o 、

Y

, ‘ 、
C 、‘, ,

的积

累系数 (C
、
A

) 和去污率(% )的 比较 1 .紫 背浮萍 ;

任2翻 积累系数

【二口 去污率

弓种水生植物对 Sr
, “

的积累系数

(C
、
A

) 和去污率(% )

金鱼藻 ; 3
.
水绵 ; 4

.
水网 藻; 5

.
风 眼莲

。

区夏多习积 累系数

【二二」去污率

在试验中还观察到
: 同一种水生植物的不同器官对同一种放射性物质的积累能力亦

不一样
,

如 Y
, , 、

cs
l37 在凤眼莲的根和茎叶中的积累量就有很大差别

:
根内比茎叶内所祝

累的量约高 14 一17 倍
。

这可能与其须根有较大的吸附表面有关
。

在试验中我们还观察到
,

同一种水生植物生长季节不同
,

对同一种放射性物质的积累

能力不同
,

如夏季的金鱼藻对 sr
90 的积累系数比冬季的金鱼藻约高 0

.
7 倍

。

当试液的放射性比度相同时
,

由于单位体积中加入的生物量不等
,

其去污率亦不等
。

我们观察到生物去污率的高低与所加入的生物量的多少成正相关
,

如水网藻对 sr 知 的 去

污率与所加入的生物量的关系即是如此 (表 1)
。
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表 1 水网藻对 S尸
“

去污率与生物盘 之间的关系

放射性 比度 1 .6 丫 1 0 一“ 里 / 升

天 数

生物 量(毫克)

去污率

】

130 139 1多3 1 8 1

13
.
9 2 2

.
斗 3 1

.
3 斗5

.

1 5 1 1 64 2 0 0 2 3 芍

2 2
.
4 2 8

.
3 3 8

.
1 5 1

.

居

|

当向各组试液中加入的生物量相近时
,

生物的去污率则与该试液中放射性比度有关
。

我们发现
,

放射性比度较高的试液
,

其生物的去污率相应地也较高
,

反之亦然
。

如水绵对

sr, 。 l为去污率即是如此 (表 2)
。

水绵对 S r
, ”

的去污率 与 S r90 放射性 比度 的关系

放 铸士性 比度 o
·

9 丫 1 。一
‘

居里/升 1 .9 又 1 0 一‘居里 /刊

生物量(七克)

去污率

0
.
5 2 斗 只

2 3 7 2 于6 2 斗2 2斗林

1 9
.
5 2 弓

.
7 2 7

.
4 30

.
5

2夕少 2 斗2

3 9
.
2 斗8

.
抖7

6 1 斗 : :

6

,乙.一表一

…
2.水生植物对 sr 90 吸收积累后的释放试验表明: 水生植物不仅具有从其环境中吸收

放射性物质的能力
,

同时还能向环境中释放原积累的放射性物质
,

释放的量和释放的速度

随生物种类而异
。

金鱼藻
、

紫背浮萍在释放试验开始后的第二天即释放出体内原积累量

的 50 多 左右
,

第四天 已接近动态平衡 ;水绵第二天约释放 出原体内积累量的 20 多 左右
,

随后也就稳定在这一水平上
。

相应地
,

从其试液中放射性比度增加的情况看
,

金鱼藻的

试液在 0
.
5 天时放射性比度为平衡时 (第四天 ) 试液放射性比度的 81

.
7多; 紫背 浮 萍 在

。
.
5 天时试液的放射性比度为平衡时 (第四天) 试液放射性比度的 83

.
3务; 水绵在 0

.
5 天

时试液放射性比度则为平衡时 (第二天)试液放射性比度的 斗2
.
5 多

。

由此可见
,

水绵释放

srg。的量比另夕J
、

两种材料约低 1倍 (图 6)
。

3

.

硬度对金鱼藻吸收积累 Sr
, “

的影响表明
: 试液中含 C

a
量的不同

,

对金鱼藻吸收积

累 sr 当狗影响 也不同
。

在极软水
、

软水
、

适度硬水三组中
,

金鱼藻吸收积累 Sr
, 。

的量与试

液中含 Ca 量成负相关
,

硬水组则与适度硬水组的结果比较接近
。

各组的去污率分别为
:

极软水为 48并;软水为 29 多;适度硬水为 22 多;硬水为 17 多(图 7)
。

讨 论

1.用金鱼藻在夏季做试验比在冬季做试验积累系数约高 0
.
7 倍

,

看来
,

积累的能力与

环境温度的高低有直接关系
。

温度的高低影响到植物体代谢率的高低
,

而代谢率的高低

又影响到植物体对其环境中矿物质的吸收与积累
。

因此
,

金鱼藻在夏季对 Sr
90 的积累系

数较高
,

是因为金鱼藻在夏季的代谢率较高的关系
。

2

.

金鱼藻
、

紫背浮萍
、

水绵对所吸收的 Sr
90
都有一定的释放能力

,

但释放的量不等
。

如

金鱼藻
、

紫背浮萍在释放试验开始后的第二天释放 出原积累量的50 多左右
,

而水绵第二天

只释放出 20 多左右
。

由此可见
,

水绵释放的量比另外两种材料约低 1倍
。

这可能与水绵体

表有一层胶质有关
。

由于胶质对 Sr
90
有较大的吸附力

,

故其解吸附的量也就较小
。

金鱼藻
、
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、王六数 )

9 八
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一

尹

/
z
.
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-
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…
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图 6 三种水生植物对 S
r, “ 的积累和释放

A . 释放时水中放 射性比强增加的 倍数 :

B . 释放时材料中放射性比强下降百分率
。

一一金鱼藻; ---
一紫背浮萍 ;

—
水统

。

紫背浮萍对 sx
90
释放速度如此之快

。

释放的量又这样大
,

这用植物本身正常的生理作用

—
矿物质代谢的周期是无法解释的

,

只能用它们对 Sr
卯
有较大的解吸附作用 来说明

。

3

.

由于 c a 和 sr
g。
是同族元素

,

生物对其吸收无选择性
,

因此
,

Ca 含量高的水体
,

势必

影响生物对 sr
叩 的吸收积累

。

用金鱼藻做试验的结果表明
:
金鱼藻在含有 6 毫克当量 c

。

以下的试液中
,

对 sr
,。的积累量与试液中含 C

a
量成负相关

,

超过 6 毫克当最时
,

对金鱼藻

吸收积累 sr
90
无明显影响

。

这就是说
,

当水体中含有 6 毫克当量 Ca 时
,

已达到吸收积累

ca 或 sr
叩 的饱和值

。

此时再增加 C
。

或 Sr
90 的量

,

则对生物 的矿物质代谢没有什么影响
。



水 生 生 物 学 集 刊 第 7 卷

(C
、

A
)

6 0 0

/ /

产

/

产

/

/
/

/
洲一一 一

一
-

一一一一一

产尹沪一

//
J,

沪

一一
砂

一 一 - - 一 一 二二止止二二二二二二二二二二了

二准

‘
灌{

尹产

一
产尹尸

…:。

…
/-一一- 一

自
~

,

一~
,

一一-
,

一 …
‘. . . 叫 卜‘. ~目. . 州 .

.

~
, ~ .

.
- 一

/

图 7

_ - - 一 - - - 一 - 一 - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -

一
/一一一一一一一一一

—
-
一

2 4 吕天

不同硬度对金鱼藻吸收积累 51 90 的影响

A
.
积 累系数 :

一
·

一极软水;

—
·

—
软水;

B . 去污率
。

- - - -

一适度软水 ; 硬水
。

斗
.
Y gl 在凤眼莲

、

金鱼藻和紫背浮萍的试验中
,

经过 8 天都未达到动态平衡
。

ce

‘44 在

金鱼藻
、

紫背浮萍
,

水绵的试验中
,

第 斗天即达到动态平衡
。

国外的某些报道
〔“川也有类似

的情况
。

如 Y
, ‘

在囊叶藻 (c夕
, 2 0 , e i

, a 留a泌az
a
) 中

,

在试验的第 6 天达到动态平衡
,

C
e , 4 4 、

e
s ‘“,

在第 斗天达到动态平衡
。

可是
,

Y
,‘、

e
e “‘、

e
s , 3 ,

在 带草蔗 (z。 , e r a o a ,
l

i
n a

L

.

) 中则在

试验开始后的第 2 天就达到动态平衡
。

由此可见
,

动态平衡的因素不仅取决于放射性物

质的种类
,

而且也取决于生物的种类
。

也就是说
,

不同种类的水生植物对不同种类的放射

性物质有着不同的吸收积累能力
〔牛一101

。
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,
.

从我们的试验中还可以看出
,

水生植物对放射性物质的去污率一般比物理
、

化学因

子的去污率低
1) ,

但是
,

从对自然界大面积水体中低活性的放射物质清除来说
,

利用某些生

长快
、

产量高
、

易于捞取的水生植物作清除材料是有一定的实际意义的
。

6

.

由图 4 看 出
,

Y
处 、

cs

, 盯 的积累系数较 ce
‘科 、

sr
90

低得多
,

而去污率则与它们差别不

大
。

这种现象与这两组的培养器中残渣较多因而吸附了试液中一部分 Y
gl 、

cs
[37 有关

。

小 结

1.本试验所用的几种水生植物对放射性物质都有一定的吸收积 累 作 用 ,

但 同一 种

水生植物对不同种类的放射性物质吸收积累的量不等
,

如金鱼藻对 ce
,钊 的 积 累系数 为

1,

5 0
0; 对 sr

g。
的积累系数为 1

,

2 2
0; 对 Y 91 的积累系数为 48叭 对 c sl

3,
的积 累系数为 160

。

它

们到达动态平衡的时间也不完全相同
。

2

.

不同种类的水生植物对不同的放射性物质有不同的去污率
,

如金鱼藻
、

紫背浮萍
、

水绵对 Ce l44 的去污率高达 80 多;而金鱼藻
、

凤眼莲对 cs
, 37 的去污率则稳定在 50 多左右

。

3

.

水生植物有积累环境中放射性物质的能力
,

也有向其环境中释放出原积累的一部

分放 射性物质的特性
。

如金鱼藻
、

紫背浮萍在释放试验开始后的第2天即放出 50 务
,

水绵

则放 出 20 多
。

4

.

试液中含 ca 量在 6 毫克当量以上时
,

对水生植物吸收 sr
g“
没有明显的影 响

,

在 6

毫克当量以下时
,

则随着试液中含 c
a
量的增加而减少

。

如以去污率计
:
在极软水中为

斗8多;在软水中为 29 多;在适度软水中为 22 % ;在硬水中为 17 %
。

5

.

水生植物的积累系数和去污率与单位体积中所含生物量的多少及其试液中放射性

比度的大小成正相关
。

6

.

同一种水生植物的不同器官
,

对同一种放射性物质的吸收积累能力不同;同一种水

生植物生长在不同季节
,

对 同一种放射性物质吸收积累的量也不同
。
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