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摘　 要:本研究采集水生或者喜水植物 １２ 种ꎬ进行铀富集特性对比研究.对含铀废水

的净化结果表明:满江红鱼腥藻对铀的富集能力最强ꎬ在修复 ２５ ｄ 时ꎬ体系中铀的去

除率达到 ９７.７％ꎬ达到国家允许排放的标准ꎻ香蒲草在修复进行 ２０ ｄ 以后ꎬ铀的去除

率也超过 ９２％.对铀富集特性的 ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ￣ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｍａｌｙｓｉｓ(ＰＣｏＡ)分析表明ꎬ满江

红鱼腥藻和香蒲草、碎米沙草和白鹤芋、合果芋和水莎草、大薸和水葫芦对铀的富集

特性是相似的.植物对铀毒害的耐受性监测表明ꎬ满江红鱼腥藻、合果芋和香蒲草等

对铀的耐受性比较强.
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０　 引　 言

铀是天然的放射性元素ꎬ具有较高的化学毒

性和辐射危害ꎬ公众摄入铀后会引起内污染ꎬ对机

体造成危害[１] .在铀矿开采和冶炼加工过程中会

产生大量的铀废渣和铀尾矿ꎬ残留的铀会通过地

表径流和地下渗流进入周边水体ꎬ并存在长久的

潜在危害[２￣３] .传统的铀污染水体处理方法ꎬ存在

工艺流程冗长、易造成二次污染等特点ꎬ难以胜任

低浓度铀污染水体的大面积处理[１ꎬ４] .生物修复方

法是一种高效节能、安全环保的修复放射性污染

环境的新方法ꎬ在大面积、低浓度的铀污染水域处

理研究领域ꎬ受到了国内外学者的广泛关注[５￣１０] .
刘韬[７]对香蒲的铀胁迫伤害以及对铀的富

集能力进行研究ꎬ结果表明铀浓度越高ꎬ对香蒲中

叶绿素和抗氧化系统的影响越明显ꎬ香蒲对铀的

富集多集中在根部.聂小琴等[８] 通过室内水培实

验的研究ꎬ发现大薸和凤眼莲对铀污染水体的修

复能力跟植物生长期、生物量和覆盖水体面积等

因素呈正相关ꎬ且对不同 ｐＨ 的铀废水的修复机

理不同.胡南等[９] 对五种水生植物对水中铀的去

除作用进行研究ꎬ发现满江红对铀的抗性比较大ꎬ
富集能力比较强.胡南等[１０] 对满江红和满江红鱼

腥藻修复铀污染水体时ꎬ铀在植物—微生物共生

体系内的分布进行研究ꎬ证明了其对铀具有富集

特性.可见ꎬ国内外对铀污染水体的植物修复开展

的研究众多ꎬ但植物物种繁多ꎬ修复效果参差不

齐ꎬ很难将其作用进行直观的对比.基于 Ｒ 语言的

ＰＣｏＡ(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ￣ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ)多样性分析

的数据处理方法ꎬ常被用于多样性研究[１１￣１３] .闫彩

霞等[１２]对黄曲霉侵染后花生胚的所有种质进行

ＰＣｏＡ 分析ꎬ结果表明分组结果均与种质的抗性

特点有明显的相关性.张翠琴[１３] 采用 ＰＣｏＡ 对五

角枫种群遗传多样性进行研究ꎬ结果表明其种群

分类结果与 ＵＰＧＭＡ 聚类分析相一致.
为了筛选更具潜力的铀富集植物ꎬ本研究实

地调查并采集了 １２ 种水生或喜水植物ꎬ进行铀污

染水体修复的对比研究.采用模拟铀污染水体开

展室内水培实验ꎬ对比分析了各植物对铀的富集

能力ꎬ及其植物在铀污染水体中的机体变化ꎬ揭示

其对铀的富集能力和耐受性.并通过 ＰＣｏＡ 多样

性分析的数据处理方法ꎬ将各植物对铀的富集特

性进行比对ꎬ以研究各植物对铀的富集特性的相

似性.通过上述对比研究ꎬ筛选在铀污染水体中具

有最佳富集能力与耐受能力的水生植物ꎬ为植物

修复铀污染水体提供更有价值的参考.

１　 材料与方法

１.１　 铀富集植物的采集

香蒲草采集自衡阳某铀尾矿库周边铀污染水

域ꎬ大薸采集自韶关某铀矿山周边铀污染水域ꎬ水
葫芦、满江红鱼腥藻、碎米莎草、空心莲子草、水莎

草 ５ 种水生或喜水植物ꎬ取自衡阳某铀尾矿库周

边池塘和土壤ꎬ合果芋、彩叶草、白鹤芋、绿萝、滴
水观音 ５ 种喜水植物购自衡阳市花卉市场.
１.２　 培养液的配制

植物水培采用改性的 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ 营养液ꎬ将
其除去磷酸盐ꎬ防止其和水体中 ＵＯ２＋

２ 生成磷酸铀

酰沉淀ꎬ再与铀标准溶液按比例混合ꎬ所有试剂均

为分析纯.
１.３　 铀富集植物水培实验

将所有植物用清水培养 ３ ｄ 后ꎬ再选择个体

差异不大的植株ꎬ冲洗干净后ꎬ浸入质量的浓度为

１％的高锰酸钾溶液中消毒 １０ ~ １５ ｍｉｎꎬ再用去离

子水清洗 ５ 次后备用.选用大小均匀的 １２ 种水生

或喜水植物(因水葫芦和滴水观音个体较大ꎬ选
择单株重量 ５０~６０ ｇ 的植株ꎻ满江红鱼腥藻重量

２５ ｇꎻ其他植株选择大小均匀、总重量 ３５ ~ ４０ ｇ 的

２￣４ 株相应植株)ꎬ进行铀污染水体植物修复的室

内水 培 模 拟 实 验 研 究ꎬ 初 始 铀 质 量 浓 度 为

２.０１５ ｍｇ / Ｌꎬ采用缓冲溶液调节 ｐＨ 为 ６±０.１.
实验设置:３ ０００ ｍＬ 的烧杯ꎬ上架花托ꎬ加入

２ ０００ ｍＬ 模拟铀污染水体ꎬ栽入植物ꎬ植物根部没

入水体ꎬ隔天加入 ５ ｍＬ 改进的 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ ｓ 营养

８２
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液ꎬ并补足蒸发水分.修复时间为 ２５ ｄꎬ定时测定

水体中铀的含量ꎬ并观察铀污染水体对植物的抑

制作用.
１.４　 铀污染水体的浓度测定

参照 ＧＢ６７６８￣６８ 的规定ꎬ采用 ２￣(５￣溴￣２￣吡
啶偶氮)￣５￣乙氨基苯酚分光光度法测定水溶液中

的铀浓度.低于分光光度法测量下限的样品ꎬ可消

解后加入 Ｒｈ 内标液ꎬ采用电感耦合等离子体质

谱技术测定铀的浓度.所用试剂均为分析纯.
１.５　 植物修复的相关性分析

ＰＣｏＡ(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ￣ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ)是基于

Ｒ 语言的一种研究数据相似性或差异性的可视化

方法ꎬ它通过距离矩阵中最主要的坐标ꎬ对数据矩

阵进行旋转ꎬ观察其差异性[１１] .利用 ＰＣｏＡ 来进行

植物修复的相关性分析ꎬ以直观显示不同植物修

复中的相似性及差异性.
１.６　 植物对铀的耐受性和富集能力的监测

在铀的胁迫下ꎬ水生植物的生长抑制率(Ｇ)
和对水中铀的去除率(η)通过式(１)(２)来计算.

Ｇ ＝ (ｍ０ － ｍ１) / ｍ０ × １００％ (１)
η ＝ (Ｃ０ － Ｃ１) / Ｃ０ × １００％ (２)

式中ꎬｍ０ 为空白对照组植株的质量( ｇ)ꎬｍ１ 为实

验组植株的质量(ｇ)ꎬＣ０ 为铀污染水体的初始铀

质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎬＣ１ 为测试时水中残留的铀质

量浓度(ｍｇ / Ｌ).

２　 结果与讨论

２.１　 不同植物对铀污染水体的净化效果

不同修复时间的条件下ꎬ不同植物对铀污染

水体进行修复后的水体中残留铀浓度的检测结

果ꎬ如图 １~６ 所示ꎬ其结果表明:经过相同的作用

时间ꎬ不同植物对铀的富集效果的差异很大ꎬ满江

红鱼腥藻、香蒲草等富集能力强的植物ꎬ净化后水

体中残留的铀质量浓度低于 ０.１２５ ｍｇ / Ｌꎬ即植物

可以净化水体中 ９０％以上的轴ꎬ而绿萝净化后水

体中残留的轴浓度高于 １.３００ ｍｇ / Ｌꎬ即绿萝仅能

富集水体中的 ３５％左右的铀ꎻ同一植物在不同时

间对铀的富集效果也是不一样的ꎬ大部分植物在

前五天的富集量ꎬ基本可以超过植物总富集量的

一半ꎬ并在 １５~２０ ｄ 左右达到平衡ꎬ继续培养残留

的铀质量浓度下降不明显ꎬ植物的富集效果没有

明显提高ꎬ大薸和水葫芦的培养液中铀的残留浓

度甚至呈现上升趋势.
植物修复铀污染水体的进程ꎬ大致分为三个

阶段:快速富集期(前 ５ ｄ)、平稳增长期(５ ~ ２０

ｄ)、稳定期(２０ ~ ２５ ｄ).短时间来看ꎬ满江红鱼腥

草和香蒲草对铀的富集能力最强ꎬ修复五天后ꎬ水
体中铀的残留浓度低于 ０.８ ｍｇ / Ｌꎬ对铀的去除率

达到 ６０％以上ꎬ其次是水葫芦、合果芋、水莎草和

大薸ꎬ铀的残留浓度低于 ０.９ ｍｇ / Ｌꎬ五天对铀的去

除率达到 ５０％以上ꎬ如图 ２ 所示.长时间来看ꎬ在
２０~２５ ｄ 的修复稳定期ꎬ如图 ５~６ 所示:满江红鱼

腥藻对铀的富集能力最强ꎬ在修复 ２５ ｄ 后ꎬ体系

中残留的铀浓度低于 ０.０５ ｍｇ / Ｌꎬ已达到国家规定

的安全排放标准ꎬ铀的去除率高达 ９７.７％ꎻ香蒲草

在修复进行 ２０ ｄ 以后ꎬ对水体中残留的铀浓度约

为 ０.１５ ｍｇ / Ｌꎬ对水体中铀的去除率达到 ９０％以

上ꎬ但尚未达到安全排放标准ꎬ虽是一种本土生长

的铀富集植物ꎬ但净化作用仍需加强ꎻ合果芋和空

心莲子草也可以富集污染水体中的铀ꎬ对铀的去

除率超过 ８０％ꎬ但平衡体系中的铀浓度仍高于 ０.３
ｍｇ / Ｌꎬ远高于国家允许的排放标准ꎬ可以通过其

他方式提高其对铀的富集能力ꎬ具体方法待研究ꎻ
绿萝和滴水观音对铀的富集能力比较差、修复效

率比较低ꎬ平衡体系中的铀浓度仍维持在 １ ｍｇ / Ｌ
左右ꎬ仅能净化铀污染水体中 ５０％的铀ꎬ很难用

于铀污染水体的修复ꎻ大薸和水葫芦也可以富集

水体中的铀ꎬ但受培养条件限制ꎬ在培养 １５ ｄ 以

后ꎬ对铀的去除率反而降低ꎬ可能跟其不适应室内

培养条件ꎬ植物腐烂有关ꎬ原本富集的铀重新释放

到水体中.由此可见ꎬ满江红鱼腥草与香蒲草对铀

的富集能力最强ꎬ对铀污染水体的净化最彻底ꎬ可
以用于铀污染水体的修复.

图 １　 不同植物修复 ２ ｄ 后残留的铀浓度

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｐａｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ ２ ｄａｙｓ

９２
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图 ２　 不同植物修复 ５ ｄ 后残留的铀浓度

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｐａｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ ５ ｄａｙｓ

图 ３　 不同植物修复 １０ ｄ 后残留的铀浓度

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｐａｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ １０ ｄａｙｓ

图 ４　 不同植物修复 １５ ｄ 后残留的铀浓度

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｐａｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ １５ ｄａｙｓ

图 ５　 不同植物修复 ２０ ｄ 后残留的铀浓度

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｐａｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ ２０ ｄａｙｓ

图 ６　 不同植物修复 ２５ ｄ 后残留的铀浓度

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｐａｉｒｅｄ ａｆｔｅｒ ２５ ｄａｙｓ

２.２　 植物吸附特性的比对分析

不同植物对铀污染水体的富集特性的 ＰＣｏＡ
分析中ꎬ前几个主成分所含信息百分比反映的是

顺序效果优劣的重要指标之一.对 １２ 种植物的铀

富集性能的 ＰＣｏＡ 分析表明:第一坐标轴可以表

示总富集特性的 ９５.１１％ꎬ即 ９５.１１％的植物的富

集特性集中在第一坐标轴附近ꎬ符合第二坐标轴

的植物富集特性仅占植物总数的 ４.３５％(图 ７).
ＰＣｏＡ 分析将不同植物对铀的富集性能进行

大体分类:碎米沙草和白鹤芋对铀的富集性能是

相似的ꎻ水葫芦和大薸对铀的富集性能是相似的ꎻ
香蒲草和满江红鱼腥藻在对污染水体中铀的富集

性能上ꎬ也有一定的相似性ꎻ合果芋和水莎草对铀

的富集性能也是相似的ꎬ其他植物对铀的富集性

０３
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能的相似度则比较低.

图 ７　 １２ 种植物对铀的富集性能对比的 ＰＣｏＡ 分析

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ＰＣｏＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｒａｎｉｕｍ ｉｏｎｓ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ

２.３　 不同植物对铀毒害的耐受性监测结果
对香蒲草等 １２ 种水生或喜水植物在铀胁迫

下的生长情况进行观察ꎬ不同植物的生长状态差
别很大.修复 ２５ ｄ 后ꎬ满江红鱼腥藻、合果芋、绿
萝、滴水观音、彩叶草等植物在铀污染水体基本能
保持良好的生长状态ꎬ相对于对照组无毒害的植
物ꎬ其生长抑制率低于 ５％ꎬ反映其对铀具有较强
的耐受性ꎻ但是购自市场的绿萝、滴水观音、彩叶
草ꎬ虽然对铀的耐受性比较强ꎬ但对铀的去除率也
比较低ꎬ不适用于铀污染水体的修复.香蒲草、碎
米莎草、空心莲子草、白鹤芋和水莎草ꎬ在修复 ２５
ｄ 后发现有少量黄叶ꎬ铀对植物的生长抑制率低
于 １０％ꎬ基本能适应铀污染环境.而采集自野外的
水葫芦和大薸ꎬ在铀污染水体中生 １５ ~ ２０ ｄ 左右
开始出现了茎叶的腐烂ꎬ其空白组同样存在植株
焉黄的症状ꎬ可能室内菌群和水体成分同野外水
体差距较大ꎬ植物不适用于室内水培的生长环境ꎬ
虽然其对铀具有较强的吸附能力ꎬ暂时无法用于
铀污染水体修复的室内模拟研究.

综述所述ꎬ从铀尾矿库旁池塘中取得的满江
红鱼腥藻、香蒲草对铀的耐受性和富集能力都比
较强ꎬ可以用于铀污染水体的修复ꎬ其中满江红鱼
腥藻最佳.

３　 结　 论

将铀污染水体取得的香蒲草和大薸ꎬ铀尾矿
库旁池塘中取得的 ５ 种水生或喜水植物ꎬ与市场
购买的 ５ 种水生或喜水植物进行其对铀污染水体
的净化效果及耐受性的对比研究ꎬ得到以下结论:

１)从铀尾矿库旁池塘中取得的满江红鱼腥
藻对铀的富集能力最强ꎬ在修复 ２５ ｄ 时ꎬ体系中
铀的去除率达到 ９７.７％ꎬ体系中残留的铀质量浓
度低于 ０.０５ ｍｇ / Ｌꎬ达到国家允许排放的标准.香
蒲草在修复进行 ２０ ｄ 以后ꎬ铀的去除率超过
９２％ꎬ也是一种较强的铀富集植物.

２)不同植物对铀的富集性能的 ＰＣｏＡ 分析表
明:碎米沙草和白鹤芋、满江红鱼腥藻和香蒲草、
水葫芦和大薸、合果芋和水莎草在对污染水体中
铀的富集特性上有一定的相似性ꎬ其他植物对铀
的富集特性的相似度则比较低.

３)植物对铀毒害的耐受性监测ꎬ结合其富集
性能的结果表明:满江红鱼腥藻、合果芋和香蒲草
等对铀的耐受性比较强ꎬ同时对铀的富集效率非
常高ꎬ可用于铀污染水体的植物修复研究ꎬ但对合
果芋和香蒲草体系残留铀浓度仍高于国家排放标
准的情况ꎬ可以采取其他措施提高植物的富集能
力ꎬ具体措施待研究.
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