
 

鬼针草对土壤中铀的胁迫响应机制及
螯合剂的影响作用研究

吴仁杰1,2，刘　刈1，李建国2,*

（1. 中国原子能科学研究院，北京　102413；2. 中国辐射防护研究院，山西 太原　034000）

摘要：环境中铀污染会对植物产生伤害，即产生胁迫作用。为探究鬼针草（Bidens pilosa L.）对土壤中铀的胁

迫响应机制以及螯合剂对其富集铀的影响，本文通过开展铀污染土壤修复实验，研究了鬼针草在螯合剂与

铀作用下的表型、生理及叶绿素荧光等参数以及对铀的富集能力。结果显示，随着铀浓度的升高，鬼针草

的可溶性蛋白和丙二醛（MDA）含量及过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性呈先升后降的趋势。最

大量子产额（Fv/Fm）与非光化学猝灭系数（NPQ）随铀浓度的升高显著降低，而实际量子产额（ΦPSⅡ）则随

铀浓度的升高逐渐增加；施加螯合剂后，鬼针草对铀的富集能力显著提升。低浓度螯合剂可促进可溶性蛋

白、POD和 CAT的合成，降低 MDA含量。同时，低浓度螯合剂可以提高鬼针草的 Fv/Fm与 ΦPSⅡ值，但会

影响植物 PSⅡ的开放中心结构，导致光保护系统受损；高浓度螯合剂会直接导致植物死亡。结合实验结

果，若以鬼针草作为铀污染土壤植物修复材料，通过施加柠檬酸提高鬼针草对铀的富集能力，推荐施加浓

度为 10 mmol/kg。
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Abstract: Phytoremediation  is  an  environmentally  friendly  and  highly  promising  method  for  soil
remediation, with the core issue being the selection of suitable plants and applicable conditions. During
the  remediation  of  uranium-contaminated  environments,  the  enrichment  of  uranium  adversely  affects
the  normal  growth  of  plants,  causing  stress  effects.  This  study  aimed  to  explore  the  stress  response
mechanism  of  Bidens  pilosa  L.  to  uranium  in  the  soil  and  the  influence  of  chelating  agents  on  its
uranium  enrichment  capacity  through  experiments  on  the  remediation  of  uranium-contaminated  soil.
The phenotypic, physiological, and chlorophyll fluorescence parameters of Bidens pilosa L., as well as
its uranium enrichment capacity, were studied under the influence of chelating agents and uranium. The
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results  show  that  with  the  increase  of  uranium  concentration,  the  levels  of  soluble  protein,
malondialdehyde (MDA), peroxidase (POD), and catalase (CAT) in Bidens pilosa L. first increase and
then  decrease.  The  maximum  quantum  yield  (Fv/Fm)  and  non-photochemical  quenching  coefficient
(NPQ) significantly decrease with the increase of uranium concentration, while the actual quantum yield
(ΦPSⅡ)  gradually  increases.  The  application  of  chelating  agents  significantly  enhances  the  uranium
enrichment capacity of Bidens pilosa L. Low concentrations of chelating agents promote the synthesis
of  soluble  protein,  POD,  and  CAT,  and  reduce  MDA  content.  Additionally,  low  concentrations  of
chelating agents  increase  the  Fv/Fm and ΦPSⅡ values  of Bidens  pilosa L.  However,  they could  also
affect the open center structure of PSⅡ in plants, leading to the damage of the photoprotection system.
High  concentrations  of  chelating  agents  could  directly  cause  plant  death.  In  terms  of  enrichment
capacity, when the soil uranium concentration is 50 mg/kg, under the action of 20 mmol/kg oxalic acid,
Bidens pilosa L. achieves a maximum total enrichment coefficient of 6.29, with an above-ground part
enrichment coefficient of 4.26 and a transfer coefficient of 2.09, exceeding the lower limits defined for
hyperaccumulator  plants.  Thus,  it  can  be  defined  as  a  hyperaccumulator  plant,  but  under  these
conditions, Bidens pilosa L. does not survive for more than 24 h. Therefore, if Bidens pilosa L. is used
as a phytoremediation material for uranium-contaminated soil, the application of 10 mmol/kg citric acid
can  enhance  its  uranium  enrichment  capacity  while  ensuring  better  survival  rates.  The  above  results
indicate that by adjusting the concentration of chelating agents, it is possible to effectively increase the
uranium enrichment efficiency of Bidens pilosa L. while minimizing damage to the plant itself, thereby
playing  a  more  significant  role  in  the  remediation  of  uranium-contaminated  soils.  Furthermore,
understanding the precise biochemical and physiological responses of Bidens pilosa L. to uranium stress
and  chelating  agents  can  help  in  developing  more  refined  strategies  for  using  this  plant  in  various
contaminated  environments.  This  deeper  insight  into  the  plant’s  response  mechanisms  also  opens  up
avenues for interventions to enhance its resilience and accumulation capacity, making phytoremediation
a more viable and efficient option for large-scale environmental cleanup efforts.
Key words: Bidens pilosa L.; phytoremediation; uranium; chelator; biological parameter

由于铀矿冶工业的特殊性和早期污染防治措

施的欠缺，造成铀矿区周边大范围的土壤铀污染[1]，

铀污染土壤一方面会对该地区环境造成长期辐射

危害，同时导致患骨肉瘤的概率大幅上升[2]；另一

方面，土壤中的铀会通过食物链最终在人体内富

集。有研究 [2] 表明，铀的摄入会对人体的肾脏造

成损害。因此，开展铀矿区大面积铀污染控制及

治理技术和工程应用研究十分紧迫。

常规的物理化学修复方法用于铀矿区大面积

的土壤修复工程难度较大 [3]，而植物修复是一种

原位修复大面积放射性污染土壤的有效方法 [4]，

是近年来一种新兴修复方法。该方法能够在不破

坏当地生态环境的条件下对污染场所进行修复，

成本低廉，无二次污染的风险 [5]。目前国内外的

研究主要集中在寻找自身富集能力强的植物 [6-8]

以及通过其他辅助手段如利用螯合剂 [9-11]、微生

物[12-13] 或建立植物共生体系[14-15] 等方法强化已知

具备生长优势植物的富集能力两个方向。筛选出

如四季豆 [6]、印度芥菜以及向日葵 [7] 等对铀具有

富集作用的植物。

关于植物修复机制的研究表明，植物对重金

属元素的胁迫响应机制大体为 3 种 [16]：植物通过

根际细胞释放多种根系分泌物，改变重金属离子

形态，增加溶解度（回避机制，第一防线）；当重金

属离子通过细胞膜进入细胞后，与游离态的有机

酸等其他螯合物形成络合物后被转移到液泡或嵌

入细胞壁，从而降低重金属离子对植物的细胞器

及细胞核的破坏（耐受机制，第二防线）；当回避与

耐受机制失效时，植物通过产生对应的抗氧化

酶、非酶类抗氧化化合物等其他抗氧化物质来清

除由于过量的金属元素所产生的活性氧（ROS）。

螯合剂（如柠檬酸和草酸）增强植物修复作用的机

2078 原子能科学技术 第58卷



理主要为螯合剂与土壤颗粒上吸附的铀离子发生

螯合反应，生成水溶性的螯合剂-铀复合物，这些

复合物被释放到土壤溶液中，而后者是植物根系

与土壤元素接触的直接媒介。通过这种方式，螯

合剂改变了土壤中铀的化学形态，并增强了其生

物可用性，从而有效提升植物根部对铀的吸收

效率[17]。

鬼针草（Bidens pilosa L.）是一种菊科一年生

草本植物，广泛分布于我国华东、华中、华南以及

西南各省区，生长及繁殖能力强 [18]。国内外目前

关于鬼针草修复铀污染的研究较少，有学者研究

了鬼针草对含铀废水中铀的富集能力，结果表明

鬼针草的根、茎和叶部分对铀都有很好的富集能

力，在其实验条件下对铀的富集能力最高可达

1 538 mg/kg（干重）[19]。本文在前期对铀矿区现场

植物筛选工作的基础，选择生物量大、生长周期

短、繁殖能力强以及铀富集能力相对较高的鬼针

草作为研究对象，研究不同浓度铀及螯合剂对鬼

针草生理参数及铀富集能力的影响，为鬼针草修

复铀污染土壤提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　主要实验材料

实验土壤：使用拟修复场地所在县市未污染

土壤（铀本底水平 3.0 mg/kg）作为实验土壤，在现

场采集后采用陆运方式运回实验室 ，并于实

验前在 105 ℃ 烘箱内烘干 48 h，去除其中的残留

草籽。实验土壤设置铀浓度梯度为空白组（CK）

和 50、100、200 mg/kg 组，使用 UO2(NO3)2·6H2O

配置铀标准溶液（1 g/L）后，按照上述浓度设置

将铀标准溶液均匀喷洒在土壤中，平衡 2 周备用。

鬼针草种子：市售产品，挑选颗粒饱满、形态

正常的鬼针草种子，用 75% 乙醇消毒处理后再用

去离子水冲洗 3次。 

1.2　实验方法

取鬼针草种子在人工高照度阳光气候室内进

行污染土壤模拟修复盆栽实验，阳光气候室温度

设置为 7:00—19:00，25 ℃；19:00—7:00，20 ℃；湿

度与 CO2 浓度设置为自动；不进行补光操作；每盆

装实验土壤 4.0 kg，每组设置 8 个平行样，每天浇

水 1 次；生长 60 d 后收获。实验结束前 1 周加入

柠檬酸（CA）与草酸（OA），柠檬酸与草酸浓度梯

度设置为空白组（0 mmol/kg）及 5、10、20 mmol/kg

组（记为 CA-0、CA-5、CA-10、CA-20 和 OA-0、

OA-5、OA-10、OA-20）。收获后的鬼针草用去离

子水冲洗干净，区分地上部分与根部，在 105 ℃ 下

烘至恒重，粉碎并过 200 目筛，得到鬼针草样品，

同时采集对应土壤样品。

实验过程中由于 200 mg/kg 铀浓度下植物生

物量较少，不足以进行后续样品数据测量，故将

200 mg/kg 条件下的实验更改为只加入 5 mmol/kg

的柠檬酸与草酸以提高样品量。 

1.3　参数测量及数据处理方法

1） 植物表型测量

（1） 株高测量：以土壤表面为起点、植物顶端

叶片为终点，将植物拉直后用刻度尺进行测量。

（2）  植物叶面积测量：由于每盆植物生长不

同，将植株分为大（L）、中（M）、小（S）3组，采集鬼

针草顶端叶片。使用 Opencv 对叶片图像进行灰

度处理，获得标准图形的黑色像素 p1 和叶片的黑

色像素 p2，按 S=p2/p1 计算叶面积 S。

（3）  单株叶片数：挑选生长情况良好的植物，

记录土壤表面之上植株的所有叶片数。

2） 抗氧化酶逆境胁迫体系测量

采用相应蛋白检测试剂盒测量可溶性蛋白和

丙二醛（MDA）含量及过氧化氢酶（CAT）和过氧化

物酶（POD）活性。

3） 叶绿素荧光参数测量

使用 Eco-watch 野外生态监测系统中叶绿素

荧光系统测量叶绿素荧光参数 F（任意时间实际

荧光产量）、Fo（初始荧光产量）、Fm′（最大有效荧

光产量）及 Fm（最大荧光产量）。F 及 Fm′的测量

时间为 10:00，Fo 及 Fm 的测量时间为 19:00，每盆

植物挑选顶端叶片，夜间测量时采用绿光源防止

激活植物光合系统。

4） 铀含量测量

样品送至核工业北京地质研究院，参照《食品

安全国家标准》（GB 5 009.268—2016）[20] 食品中多

元素测定方法测定铀含量。

5） 土壤理化性质测量

土壤样品送至清华大学参照文献 [21-30]

方法分析样品的理化性质参数，结果如表 1 所

列。使用 SPSS 26.0以及 Origin Pro 2021进行数据

处理。 
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2　结果与讨论 

2.1　铀胁迫对鬼针草表型参数的影响

植物的株高、叶面积及单株叶片数可以直观

反映污染物对植物生长情况的影响，实验开始 53 d

后鬼针草在不同铀浓度下的生长情况及单株叶片

对比如图 1 所示，株高、叶面积及单株叶片数如

图 2 所示。因加入不同浓度的螯合剂后，低浓度

螯合剂作用时间较短，植物表型未出现变化，而高

浓度螯合剂直接导致植物死亡，故无螯合剂加入

后对植物表型影响的数据。

从图 1 可以明显看出，土壤中铀的存在会显

著影响鬼针草的生长速度及表型特征，铀浓度越

高，鬼针草生长越慢。从图 2 可见，鬼针草的株高

随铀浓度的升高而下降，50、100、200 mg/kg 3 个

铀浓度组的株高分别为对照组的 63.8%、44.9%、

18.3%。对照组鬼针草的平均株高为 24.4 cm，而

在 200 mg/kg 铀浓度下，鬼针草的株高平均值仅

为 4.475 cm，说明铀对植物的正常生长具有较大

的影响；植物叶面积和单株叶片数也表现出与株

高相同的规律，大、中、小 3 组叶片数据加权求均

值后，3 个铀浓度组的叶面积分别为对照组的

48.6%、33.4%、14.9%；单株叶片数分别为对照组

的 49.3%、31.3%、16.2%。数据分析表明，鬼针草

株高、叶面积及单株叶片数与铀浓度之间存在极

显著相关性（P<0.01）。 

2.2　抗氧化酶逆境响应体系

植物在受到重金属离子胁迫时，会触发植物

的自身保护机制，产生可以与游离态重金属离子

（团）结合的可溶性蛋白，从而降低细胞内重离子

浓度；另一方面植物通过产生对应的抗氧化酶、

非酶类抗氧化化合物等其他抗氧化物质来清除由

于过量金属元素所产生的活性氧（ROS），此外，

MDA 含量可以反映植物膜脂过氧化程度，从而体

现植物细胞的受损程度[31]。

1） 铀胁迫下的抗氧化酶逆境响应参数

实验开始 50 d 后，未施加螯合剂的鬼针草叶

片中可溶性蛋白和 MDA 含量及 CAT 和 POD 活

性如图 3 所示。由图 3 可见，随着铀浓度的升高，

可溶性蛋白含量先升后降，在铀浓度为 100 mg/kg

时最高，为对照组的 1.62倍，50 mg/kg和 200 mg/kg

时分别是对照组的 1.35 倍和 1.41 倍；MDA 含量

在铀浓度较低时逐渐升高，100 mg/kg 时达最大

值，是对照组的 1.90 倍，继续增加铀浓度，MDA 含

量基本保持不变，50 mg/kg 和 200 mg/kg 时分别是

对照组的 1.59 倍和 1.88 倍；POD 活性在铀浓度为

50 mg/kg 时最高（是对照组的 342.6%），随后开始

下降，200 mg/kg 时为对照组的 2.34 倍；CAT 活性

在铀浓度为 100 mg/kg 时达到最高（是对照组的

 

表 1   实验土壤理化参数

Table 1    Physico-chemical parameters of experimental soil

参数 数值

pH 5.03～6.06

有机质，g/kg 19.94～71.41

全氮，g/kg 0.81～2.76

水溶性盐，g/kg 0.0～0.4

全磷，g/kg 0.000 3～0.006 8

全钾，g/kg 0.096～0.425

总砷，g/kg 0.392～1.100

总铅，g/kg 4.94～10.50

总镉，g/kg 0.007 4～0.017 4

总铬，g/kg 1.35～5.73

总铜，g/kg 1.03～1.59

总锌，g/kg 8.21～11.70
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图 1    不同铀浓度下植物生长情况（a）及叶片面积（b）

Fig. 1    Plant growth (a) and leaf area (b)
at different uranium concentrations
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1 . 18 倍 ） ， 200  mg / kg 时最低 （只有对照组的

88.9%）。

从上述生理参数变化可知，铀对鬼针草的胁

迫损伤程度随铀浓度的升高而增大，在铀浓度为

100 mg/kg 时，各项保护机制仍可正常运行；当铀

浓度增加至 200 mg/kg 时，鬼针草的生长受到抑

制，细胞膜脂受损严重，抗氧化酶活性受损，各项

保护机制均受到影响。同时各参数的大幅下降与

异常变化也反映出过量铀对鬼针草植物体系的毒

性影响，可能源于铀离子（基团）与其他植物必要

金属离子的竞争。高浓度的铀离子抢占了其他金

属离子如 Mg2+、Ca2+等的结合位点，Mg2+参与细胞

中蛋白质的合成 [32]，缺少该元素将影响植物的正

常生长速度以及细胞内物质的合成，从而无法抵

抗铀的毒性。

2） 柠檬酸对铀胁迫下抗氧化酶逆境响应参数

的影响

施加柠檬酸 7 d 后测得的鬼针草叶片可溶性

蛋白和 MDA 含量及 POD 和 CAT 活性如图 4 所

示。柠檬酸浓度为 20 mmol/kg 时植物出现死亡，

故图 4中无对应数据。

从图 4 可看出，在铀浓度小于 200 mg/kg 的实

验组中施加柠檬酸会提高鬼针草可溶性蛋白的

含量。铀浓度为 100 mg/kg 时，柠檬酸的施加对可
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图 2    植物表型参数随铀浓度的变化

Fig. 2    Changes in phenotypic parameters of plants with uranium concentrations

 

0 50 100 200 0 50 100 200

0 50 100 200 0 50 100 200

2.0

6 000 2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

50

40

30

20

10

0

1.5

1.0

0.5

0.0

铀浓度/(mg/kg) 铀浓度/(mg/kg)

铀浓度/(mg/kg) 铀浓度/(mg/kg)

可
溶
性
蛋
白
含
量

/(
m

g
/g

F
W

)

M
D

A
 含
量

/(
n
m

o
l/

g
F

W
)

C
A

T
活
性

/(
n
m

o
l/

(m
in

·g
F

W
))

P
O

D
活
性

/(
U

/g
F

W
)

图 3    铀胁迫对鬼针草抗氧化酶逆境响应参数的影响

Fig. 3    Effects of uranium stress on stress response parameters of Bidens pilosa L.
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溶性蛋白含量提升有较大影响。与同等铀浓度、

不施加柠檬酸组相比，增加了 29.8%～30.6%；

MDA 含量的变化与可溶性蛋白不同。相同铀浓

度下，10 mmol/kg 的柠檬酸会显著降低鬼针草的

MDA 含量。在铀浓度为 100 mg/kg 的条件下，加

入 10 mmol/kg 柠檬酸后 MDA 含量仅为同等铀浓

度、不施加柠檬酸组的 26.6%。柠檬酸会提高鬼

针草 POD 活性，施加 10 mmol/kg 柠檬酸时对鬼针

草 POD 活性的提高效果最好，提升率在 6%～

7.5%。CAT 活性整体变化趋势与 POD 相同，柠檬

酸的使用会提高 CAT活性，在铀浓度为 100 mg/kg、

施加 5 mmol/kg 柠檬酸的条件下出现最大值，与同

等铀浓度、不施加柠檬酸组相比，增加了 15.8%。

当铀浓度增加至 200 mg/kg 时，施加柠檬酸后会

使 MDA 含量上升，CAT 活性下降，可溶性蛋白与

POD 活性虽然出现上升，但幅度很小。结合无酸

条件下的铀胁迫结果，其原因可能在于过高浓度

铀带来的负面效果已经超过柠檬酸给植物提供的

保护能力的上限，使得抗氧化酶体系受到影响。

3） 草酸对铀胁迫下鬼针草抗氧化酶逆境响应

参数的影响

施加草酸 7 d 后鬼针草叶片可溶性蛋白和

MDA 含量及POD 和 CAT 活性如图 5 所示。施加

20 mmol/kg草酸后，鬼针草隔天出现死亡的现象，

故图中无对应数据。

从图 5 可看出，铀浓度小于 200 mg/kg 时，加

入草酸后植物的抗氧化酶参数的变化趋势与柠檬

酸类似，草酸会提升植物可溶性蛋白的整体含量，

但提升率均在 5% 以下，提升效果低于柠檬酸；

MDA 含量的变化较为显著，草酸可以明显降低鬼

针草 MDA 含量，缓解细胞膜脂的氧化程度，且草

酸浓度越高，MDA含量越低。铀浓度为 100 mg/kg

时，10 mmol/kg 的草酸可以使鬼针草 MDA 含量下

降 61.9%；施加草酸可以提高鬼针草 POD 与 CAT

的活性，但达到 POD 与 CAT 的活性峰值的草酸

浓度有所差异。POD 在铀浓度为 100 mg/kg、草

酸浓度为 10 mmol/kg 的条件下活性最高，与同等

铀浓度、不施加草酸组相比，活性提升了 9.0%；CAT

在铀浓度为 100 mg/kg、草酸浓度为 5 mmol/kg

的条件下活性最高，与同等铀浓度、不施加草酸组

相比，活性提升了 7.5%。当铀浓度增加至 200 mg/kg

时，施加草酸后 MDA 含量与 POD 活性上升，参考

无酸条件与施加柠檬酸条件下的铀胁迫结果，可

以认为产生异常的原因与施加柠檬酸条件的原因
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图 4    柠檬酸对鬼针草抗氧化酶逆境响应参数的影响

Fig. 4    Effect of citric acid on stress response parameter of Bidens pilosa L.
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类似。而从可溶性蛋白含量变化来看，草酸在高

浓度铀条件下会抑制可溶性蛋白的合成，从而导

致其含量下降。 

2.3　叶绿素荧光参数

光合作用是植物赖以生存的化学反应之一，

同时与植物其他的生理过程关系密切，叶绿素荧

光参数是用于描述植物光合作用机理和光合生理

状况的参数，是监测植物生理状态（植物健康、生

物胁迫、非生物胁迫等）的关键指标[33]。本文在植

物生长一个月后开始进行叶绿素荧光参数测定，

通过计算及数据整合得到了最大量子产额（Fv/Fm，

Fv 为可变荧光）、实际量子产额（ΦPSⅡ）以及非

光化学猝灭系数（NPQ）。Fv/Fm反映的是植物的

潜在最大光合能力，正常生理状态下，绝大多数

C3 植物的 Fv/Fm 在 0.8～0.84 之间。ΦPSⅡ反映

的是植物目前的实际光合效率，可以根据光合效

率的变化趋势判断植物的光合系统是否正常；

NPQ 反映的是植物将多余的光能转化为热的能

力，是植物光保护能力的体现。若 NPQ 较高，则

说明植物在接受过量光能的条件下，仍可以通过

自身的保护机制来维持自身系统稳定。

1） 铀胁迫对鬼针草叶绿素荧光参数的影响

铀浓度对鬼针草叶绿素荧光参数的影响如图 6

所示。数据分析显示，在铀胁迫条件下，Fv/Fm

值显著降低，与铀浓度呈极显著负相关（P<0.01）。

由图 6 可见，对照组鬼针草的 Fv/Fm 值为 0.81，在

0.80～0.84 之间，说明鬼针草的生长情况正常。铀

浓度升高后，鬼针草的 Fv/Fm 值出现了明显下降，

在铀浓度为 200 mg/kg 时，Fv/Fm 值仅为 0.761；实

际量子产额 ΦPSⅡ随着铀浓度的升高先升高后降

低，与对照组相比，50、100、200 mg/kg 铀浓度组

ΦPSⅡ值分别升高了 16 .2%、 23 .4%、 13 .5%；

NPQ 变化趋势与最大量子产额相同，随铀浓度的

升高而下降，与铀浓度呈极显著负相关（P<0.01），

与对照组相比，当铀浓度升高至 50 mg/kg 时，NPQ

出现大幅下降，降低了 39.7%，铀浓度继续增大时，

NPQ 的变化逐渐平稳，稳定在 0.55 左右。Fv/Fm

与 NPQ 值的显著下降表明，铀胁迫对鬼针草的潜

在最大光合效率以及光保护能力产生了负面影

响，导致植物的光合能力下降。ΦPSⅡ的升高可

能是鬼针草对铀胁迫的响应机制，鬼针草通过增

加 PSⅡ的实际光合效率，暂时提高光合作用能力，

以应对铀的胁迫。当铀浓度继续增加到 200 mg/kg

时，ΦPSⅡ开始下降，这表明鬼针草的光合系统逐
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图 5    草酸对鬼针草抗氧化酶逆境响应参数的影响

Fig. 5    Effects of oxalic acid on the stress response system of Bidens pilosa L.
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渐无法应对更高浓度的铀胁迫，导致光合作用效

率降低。

2） 柠檬酸对铀胁迫下鬼针草叶绿素荧光参数

的影响

施加柠檬酸后鬼针草叶绿素荧光参数的变化

如图 7所示。由图 7可见，施加低浓度柠檬酸可以

有效提升 Fv/Fm值。铀浓度为 50 mg/kg和 100 mg/kg

时，5 mmol/kg 的柠檬酸可以将低于正常值的

Fv/Fm提升至正常范围内，铀浓度提升至 200 mg/kg

时，柠檬酸仍对 Fv/Fm 有一定的促进作用。但当

柠檬酸浓度提升至 10 mmol/kg 时，Fv/Fm 出现下

降，最大降幅为 4.2%，说明此时中高浓度的柠檬

酸导致鬼针草的光合体系出现异常；同样的现象

也出现在了 ΦPSⅡ中，5 mmol/kg 的柠檬酸会提升

ΦPSⅡ值，最高可提升 3.6%，10 mmol/kg 的柠檬酸

会降低 ΦPSⅡ值，最大降幅为 6.4%；NPQ 的变化

则与 Fv/Fm 和 ΦPSⅡ不同，任意浓度的柠檬酸均

会导致 NPQ 的下降，在铀浓度 50 mg/kg、柠檬酸

浓度 10 mmol/kg 时最大降幅能够达到 51.2%，可

以推断柠檬酸对光保护系统的影响较大。

3） 草酸对铀胁迫下鬼针草叶绿素荧光参数的

影响

施加草酸后的鬼针草叶绿素荧光参数的变化

如图 8 所示。施加草酸对鬼针草叶绿素荧光参数

的影响与柠檬酸效果类似，5 mmol/kg 浓度的草酸

促进鬼针草的最大与实际量子产额，浓度提升到

10 mmol/kg 会降低量子产额。从 Fv/Fm 的变化程

度来看，施加草酸对鬼针草 Fv/Fm的提升效果不如

柠檬酸明显但仍有提升，草酸浓度为 5 mmol/kg时，

Fv/Fm 提升在 0.05%～1.5% 之间；从 ΦPSⅡ的变

化程度来看，草酸对 ΦPSⅡ的提升效果优于柠檬

酸，在草酸浓度为 5 mmol/kg，ΦPSⅡ的提升在

4.5%～7.2% 之间。对于 NPQ，对照组在施加草酸

后出现了明显下降，下降幅度比柠檬酸大，并且随

着铀浓度的提升，施加草酸后鬼针草的 NPQ 稳定

在 0.3～0.35 之间，该范围明显低于施加柠檬酸后

的 NPQ 稳定范围，可以推测相同浓度下的草酸比

柠檬酸对鬼针草光合系统的毒害更强。 

2.4　螯合剂对鬼针草铀富集能力的影响

施加螯合剂后鬼针草的转移系数如图 9 所示，

图 9 中横坐标编号方法为：铀浓度 -酸 -酸浓度，

50、100、200为只含铀，不添加OA或CA。从图 9可看

出，螯合剂对鬼针草的铀富集能力有较大的提升，

不同种类、不同浓度的螯合剂对鬼针草的影响不

同。铀浓度为 50 mg/kg 时，10 mmol/kg 柠檬酸和

20 mmol/kg 草酸对鬼针草的铀富集能力提升最

 

0 50 100 200 0 50 100 2000 50 100 200

0.85 1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.80

0.75

铀浓度/(mg/kg) 铀浓度/(mg/kg) 铀浓度/(mg/kg)

Fv
/F

m

N
PQ

Φ
PS

Ⅱ
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Fig. 6    Effects of uranium concentration on chlorophyll fluorescence parameters of Bidens pilosa L.
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大，总富集系数较对照组提高了 6.1、13.5 倍，最高

可达 6.29，在这两个柠檬酸浓度下，铀的主要富集

部位由根部转移至地上部分，地上部分的富集系

数为 2.11、4.26，转运系数最高达到 2.09，超过了定

义超富集植物的参数下限[34]；铀浓度为 100 mg/kg

时，柠檬酸的效果优于草酸的，10 mmol/kg 和

20 mmol/kg 的柠檬酸对鬼针草的铀富集能力提升

最大，总富集系数较对照组提高了 5.1、8.3 倍，地

上部分富集系数为 1.56、3.36；当铀浓度进一步提

升至 200 mg/kg 时，加柠檬酸和草酸后，鬼针草的

总富集系数从 0.34 分别提升至 0.57 和 0.43，效果

不明显，结合前文分析，原因可能是螯合剂的施加

不足以帮助鬼针草抵抗高浓度铀对其正常生命活

动的破坏。 

3　结论

1） 土壤中铀的存在会显著影响鬼针草的生长

速度及表型特征，铀浓度越高，鬼针草生长越慢。

在铀胁迫下，鬼针草细胞膜出现受损，其膜脂过氧

化程度上升，鬼针草会通过提高自身抗氧化体系

蛋白的含量以及提升实际光合效率完成对铀元素

的胁迫响应。

2）  在铀胁迫环境下 ，施加 5  mmo l / kg 与

10 mmol/kg 浓度的柠檬酸和草酸会促进植物体内
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图 8    草酸对鬼针草叶绿素荧光参数的影响

Fig. 8    Effect of oxalic acid on chlorophyll fluorescence parameters of Bidens pilosa L.
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图 9    施加螯合剂后鬼针草的转移参数

Fig. 9    Transfer coefficient of Bidens pilosa L. after application of chelating agent
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抗氧化系统的活性，降低细胞膜脂的氧化程度；同

时也会提高鬼针草最大量子产额与实际量子产

额，但会破坏植物的光保护系统；高浓度酸会直接

导致植物细胞膜严重受损，无法维持细胞稳态，植

物生命强度迅速下降，甚至出现死亡的现象。在

相同酸浓度条件下，草酸对鬼针草光保护系统的

破坏较柠檬酸更强。

3） 柠檬酸与草酸的使用会使鬼针草的铀提取

能力大幅提升，总体效果上柠檬酸优于草酸。当

土壤铀浓度为 50 mg/kg 时，鬼针草在 20 mmol/kg

的草酸作用下，最大总富集系数可达 6.29，地上部

分富集系数达到 4.26，转运系数达到 2.09，超过了

定义超富集植物的各项参数下限，可以定义为超

富集植物，但在该条件下鬼针草存活时间不超过

24 h。如果在后续植物现场修复过程需要鬼针草

正常存活的同时尽可能提高鬼针草对铀的富集能

力，则推荐使用 10 mmol/kg 的柠檬酸辅助鬼针草

开展植物修复。
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