
第 !!卷第 "!期
!##!年 "!月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"!
34512!##!

南极菲尔德斯半岛水生植物的生物地球化学

特征研究

李小梅"262赵俊琳!2沙晋明62毛雪瑛72李世红7
8"9福建师范大学环境科学研究所2福州 6:###;<!9北京师范大学环境科学研究所2环境模拟与污染控制国家重点联

合实验室2北京 "##=;:<69福建师范大学地理学院2福州 6:###;<79中国科学院高能物理研究所应用部2北京

"###=#>

基金项目?国家@九五A重点科技攻关资助项目 8B=CB!;C#"C#7><福建师范大学博士基金资助项目

收稿日期?!##"C"#C"#<修订日期?!##!C#DC#6
作者简介?李小梅8"BDBE>2女2山西人2硕士2讲师F现主要从事环境科学G环境评价等方面的研究F’CHIJ0?0JKJI/H4J

L!D61M4N

摘要?利用中子活化分析技术2得到南极西湖沉积岩芯中水生植物8镰刀藓>的 !!种化学元素含量2发现南极水生植物的

地球化学元素含量范围变化较大2而且在沉积层次上2各个元素的变异系数也较大F水生植物吸收和累积元素的特征为?
稀土元素GOG$P极容易为植物吸收同化2%IG%/G,5为水生植物容易吸收的元素2&QGRSG-I为水生植物难以同化的元

素F同时2研究发现水生植物的直接营养物源为湖水中的可溶性离子<对水生植物的 !!种化学元素进行聚类分析2发现

稀土元素G%IGTMGO之间G$PGU4G%/之间共生关系密切2对水生植物具有相似的生理作用F
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苔藓C地衣和藻类为南极的主要植被类型h据报道,南极西湖沉积物中生长的植物种类系柳叶藓科镰

刀藓属镰刀藓eG)"(=.&’0-!1’!’,ijklmnopqmrstmrsnpstfu3vh我国学者对南极沉积物中镰刀藓的生物地球

化学特征及其环境意义有过初步研究uQIJvh本研究利用中子活化分析技术,分析 3JK1)长的西湖沉积岩芯

中水生植物的 QQ种化学元素含量,根据元素分析结果,讨论了南极水生植物的元素含量特征C元素累积特

征C营养物源以及元素之间的相互关系,以期为南极生物的营养生态C水生植物对环境变化的响应等基础

研究积累有用的资料h

w 材料与方法

研究所用的湖相沉积物岩芯长 3JK1),采自南极长城站附近的西湖,为中国南极科学考察第十五次队

的赵俊琳等采集h沉积物柱样直接采集于直径为 3Q1)的 ZxD管内,空运回国后冷冻保存h打开 ZxD管,
取出保存完好的样品,然后描述其岩性特征,按等间距分割样品,在超净工作环境下,用塑料镊子逐一挑出

沉积物中的植物残体,并用清水和不同浓度的乙醇反复清洗植物残体携带的沉积物颗粒,之后对残体进行

中子活化分析h中子活化分析由中国科学院高能物理研究所应用部完成h
植物残体中子活化分析 将样品置于干净的称量纸,小心揉碎,称量后用高纯 G(箔包裹,在 Q44y下

烘干约 K;h然后将样品和化标e用标准化学物质配制而成fC标准参考物一起送入反应堆中接受中子辐照,
中子注量率为 >6Hz3437$8e1)Q{.f,照射时间为 R;h
活化后的样品经一定冷却时间e第 3轮为 RI5%,第 Q轮为 3RI35%f后,拆去铝箔,样品转入塑料质地

的测量小瓶中,用带高纯 |’探测器的多道 |GTTG探测系统进行 |GTTG谱的测量h再用名为 *ZG的

解谱程序对数据进行分析h测得 QQ个沉积层次的 F!CD’CB%C*)CM#CN"CL"CF#CD!CB!C@’CD+CD2CPAC

*1COCN;CG.CE$C*"C<!和 *+共 QQ个元素含量h

} 结果与讨论

}6w 水生植物的化学元素含量

由表 3可知,南极水生植物化学元素含量顺序为c@’~D!~B!~*+~<!~B%~D’~E$~ F!~G.~*1
~D2~D+~*)~L"~M#~N"~O~F#~PA~*"~N;h其中大量元素 @’CD!CB!的含量范围为

HJ>6R7)0890eQ6KHWf?中等元素 *+含量为 345677)0890?中等元素 <!的含量较低,为 >467>)0890?微量

元素 B%CD’CE$CF!CG.C*1CD2CD+的含量范围为 3465HIJ56K>)0890?超微量元素 *)CL"CM#CN"COC

F#CPAC*"CN;的含量范围为 463QIR63J)0890h不同地球化学元素在水生植物体中的累积量差别较大,如

@’含量是 N;含量的 QQQ>44倍h同时,在沉积剖面上,水生植物元素含量变异系数较大,变异系数的范围
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为 !"#"$%&#’()尤其是 *+,-.,/0元素的变异系数最大1
表 2 南极西湖水生植物的化学元素含量3456758
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q#q 水生植物的元素累积特征

水生植物3镰刀藓8对元素的富集规律)可以生物富集系数表示rstuvt6wt1
式中)st为元素 t的生物富集系数xvt为元素 t在植物中的含量xwt土壤中元素的含量1
生物富集系数表示元素在水生植物和沉积物两种介质中的分配比例)反映了植物同化环境中化学元

素的能力1西湖水生植物的生物富集系数见表 !1西湖水生植物吸收和累积元素的特征为r稀土元素,n,]o
极容易为植物吸收同化)*.,*+,Wh为水生植物容易吸收的元素)Ym,li,-.为水生植物难以吸收的元素1

表 q 南极水生植物的元素富集系数
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由于苔藓植物对元素的选择性并不强)因此水生植物对元素富集特征与元素的存在形态有关1植物可

以利用的元素形态一般为离子态或交换态1稀土元素在土壤中的存在形态有残渣态,有机结合态,铁氧化

物结合态,碳酸岩结合态和交换态)而交换态含量多少是稀土元素生物有效性的主要反映}a~1研究发现在

土壤!作物体系中)稀土元素极容易被作物累积}a~1西湖周围土壤中的稀土元素)由于地表径流的作用汇集

到湖泊中)一部分被淋滤出来以 _价离子形态存在)为水生植物所同化1元素n具有很强的迁移能力)尽管

在环境中的含量很低)但极容易被西湖湖底生长的镰刀藓累积1]o元素在酸性环境中)主要以可溶性的亚

砷酸形态存在)从矿物中淋失)从而导致水生植物砷的累积1

q#" 水生植物的营养源

生活在湖底的水生植物)其营养元素可以直接来源于湖水中的可溶性离子)也可能是来自于湖泊沉积

物中的交换态元素1本研究发现)相同沉积层次上的沉积物和水生植物的元素含量并没有相关性3图 ")表

_8)其原因是生活在湖底的镰刀藓)更容易吸收累积湖水中的离子态元素)难以利用沉积物中矿物态,吸附

态或交换态元素1因此可以认为)南极水生植物的直接营养源为湖水中可溶性离子)沉积物元素对水生植

物的营养贡献率低1

q## 水生植物化学元素之间的共生关系

对水生植物化学元素进行聚类分析)结果3见图 !8表明r稀土元素,*.,/0,n为一类x]o,kS,*+为一

类x-.,Wh,*\,li,W\为一类1由此可见)地球化学元素在水生植物中的分布具有一定的聚敛性)反映了同
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种类型的化学元素对水生植物的生理生化作用具有一定的共性!

图 " 水生植物残体#沉积物元素含量对比

$%&’" ()*+,-%.)/)0123*%1,4343*3/5.635733/,89,5%1+4,/5-3*,%/.,/:4,;3.3:%*3/5
表 < 沉积剖面上湖相沉积物与水生植物的地球化学元素相关系数
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水生植物中 d种稀土元素是伴生的U与高等植物中稀土元素的分布一致edf!稀土元素与(,#Z/#g可以

划成一类U它们之间的相关性较好U共生关系密切!因为不同配位数的钙离子在镧系系列中均能找到配位

数相同#半径相似的离子edfU所以这些配位数相同#半径相似的稀土元素离子可以在植物体中取代相应的

钙离子U它们之间存在着相似的生理特征!Z/元素为植物生长必需的微量元素U它容易转移到植物的生长

中心!g元素在环境中的含量很低U植物吸收 g的能力很强!因此可以推断稀土元素#(,#Z/#g为南极水

生植物体中活跃元素U容易被累积和同化h水生植物的 Y.#$3#()元素相关性较好U$3为植物体中叶绿素

的组成成分!在表生环境中U$3与 ()共生U在植物体中 $3#()也有较好的相关性U它们均为植物被动吸收

的元素!Y.被植物同化的效率也很高U主要原因是湖水环境中离子态的 Y.含量较大hX,#i1#(-#j0和 i-
等其余元素在植物残体中的分布较分散!

< 结论

k"l南极水生植物化学元素含量顺序为m$3n(,nX,ni-no,nX:n(3nZ/np,nY.ni1n()n(-

ni*nq6nW9nr6ngnp9nj0ni6nr2U]]种化学元素的含量范围为 [s"]*&t;&k]sb‘ulU水生植

物元素含量在沉积物剖面上的变异系数较大!

k]l南极水生植物吸收和累积元素的特征为m稀土元素#g#Y.极容易为植物吸收同化U(,#()#i1为水

生植物容易吸收的元素Ur2#j0#X,不易被水生植物同化!

kal南极水生植物的直接营养源为湖水中可溶性离子U沉积物元素对水生植物的营养贡献率低!
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图 ! 南极水生植物地球化学元素聚类图

"#$%! &’()*+,)$,-./012/+3#2-’+’+3+4*)#4-5(-*#2.’-4*016#/(784*-,2*#2

9:;对元素进行聚类分析7发现水生植物中 <种稀土元素是伴生的=稀土元素与 &->?4>@之间>8)与

"+>&0之间共生关系密切7具有相似的植物生理作用A
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B"D ?/+4$6E9郑祥身;7T#(6$9刘小汉;7G-4$&G9杨瑞英;%~/+.+*,0’0$#2-’2/-,-2*+,#)*#2)01*+,*#-,FP0’2-4#2

,02U)4+-,*/+&/#4+)+V,+-*R-’’E*-*#047R+)*84*-,2*#2-%i[IJXHIYZKZ_][Jd]̂][J9#4&/#4+)+;9岩石学报;%

Cm<<7|-9C;ln:q:"%
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