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放射性废水对水葫芦部分生理特性的影响
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　　摘要：采用人工模拟方法，研究放射性废水胁迫对水葫芦（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）部分生理特性的影响。结果表明：
水葫芦对废水中放射性污染具有一定的修复能力，其中主要靠水葫芦根系部分吸附放射性核素；放射性废水对水葫芦

的生长具有一定的抑制作用，叶绿素含量随着废水放射性增强而减少，丙二醛（ＭＤＡ）含量随着废水放射性增强而增
加；水葫芦自身可通过提高超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性进行适度调节，以适应水中放射性的
胁迫。
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　　放射性污染水体治理已成为世界性的热点研究课题之
一。随着矿产资源的开采、核科学技术的应用，产生的放射性

“三废”也在不断增加，其中放射性废水排放到环境中会造成

环境水体放射性水平升高，并威胁人类的自身安全。水葫芦

（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）生长速度快、繁殖能力强、产量高、根系
发达，能够有效地吸附水体中氮、磷、重金属和放射性核

素［１－５］。已有研究表明，水葫芦根部能够在４ｍｉｎ内吸附去
除废水中５４％的ＵＯ２

２＋，最大吸附量为３７１ｍｇ／ｇ［６］。
我国伴生放射性矿产资源丰富，其除了含有所需的矿用

成分外，同时伴生有高于规定水平的天然放射性核素（如
２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ和４０Ｋ），特别是稀土伴生矿。调查研究表
明［７］稀土精矿的天然放射性含量高达２．９万～６．７万Ｂｑ／ｋｇ，
稀土企业废水中的总α、总β均超过ＧＢ８９７６—１９９６《污水综
合排放标准》规定的限值，其中总 α超标范围为１１～５００多
倍，总β超标范围为１～９倍。本试验将放射性稀土废渣浸泡

在水中得到放射性废水，开展在放射性废水中培养水葫芦的

研究，探测放射性核素在水葫芦叶子和根系中的总α、总β分
布，以及对水葫芦生理指标及生长的影响，以深入了解水葫芦

净化污水的机理，对植物修复在放射性污染废水治理中的应

用具有重要的意义。

１　材料与方法

１．１　供试材料与仪器
放射性稀土废渣（来源于江苏省某稀土厂）；水葫芦幼苗

（采自江苏省农业科学院）。主要仪器包括 ＵＶ－２８００ＡＨ型
紫外－可见分光光度计（简称 ＵＶＳ），ＭＰＣ－９６０４型低本底
α／β计数仪。
１．２　指标测定与方法

将０、３０、５０、７０ｇ的放射性稀土废渣分别浸泡在４个装
有 １０Ｌ紫霞湖湖水（含有营养成分）的桶中，分别编号为１、
２、３和４号，得到不同程度的放射性废水（每５００ｍＬ水中总
α计数率分别为０．１８０、１２．１０７、２０．７３３、２９．１１３次／ｍｉｎ，总 β
计数率分别为０．８６７、２２．１０２、３８．７７８、５４．２９９次／ｍｉｎ）。再在
４个桶中分别放入１０株生长状况相似的水葫芦，在培养的过
程中保持桶中水的体积不变。培养１个月后，测定水体、水葫
芦水上部分和根系部分总α、总β计数率，测定水葫芦水上部
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分和根系部分的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量以及叶片的叶绿素含量。
１．２．１　废水、水葫芦放射性测量［８］　用低本底 α／β计数仪
分别检测废水、水葫芦水上部分和根系部分中总α和总β计
数率。

１．２．２　叶绿素含量测定［９］　测定叶绿素提取液中叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ含量，用 ＵＶＳ测定该提取液在 Ｄ６６３ｎｍ和 Ｄ６４５ｎｍ下的
吸光度。

１．２．３　ＳＯＤ活性测定［１０－１１］　ＳＯＤ活性测定采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）光还原法，用ＵＶＳ在Ｄ５６０ｎｍ进行测量。
１．２．４　ＣＡＴ活性测定［１２－１３］　Ｈ２Ｏ２在２４０ｎｍ波长下有强烈
吸收，过氧化氢酶能分解过氧化氢，使反应溶液吸光度

（Ｄ２４０ｎｍ）随反应时间而降低。用ＵＶＳ测量在 Ｄ２４０ｎｍ处吸光度
的变化速率即可测出ＣＡＴ的活性。
１．２．５　ＭＤＡ含量的测定［１３］　ＭＤＡ在酸性和高温条件下，可
与硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）缩合，形成红色产物三甲川（３，５，５－
三甲基 唑－２，４－二酮），在 Ｄ５３２ｎｍ处有最大吸收峰。利用
ＵＶＳ在Ｄ５３２ｎｍ处进行测量。

２　结果与分析

２．１　水体放射性变化
分别测定培养水葫芦前后废水中总 α、总 β的计数率。

每组水样取５００ｍＬ于１０５℃烧干测量，测定结果见表１。从
表１可知，培养水葫芦后废水中总α、总β计数率均比培养水
葫芦前的要低，放射性水平下降，说明水葫芦对废水中放射性

污染具有一定的修复能力。２号和３号样废水的总 α、总 β
计数率降低百分比都超过了６０％，４号样废水的总α、总β计
数率降低百分比都在５０％左右，比２号和３号低１０百分点左
右。说明废水中的放射性水平会影响水葫芦对废水中放射性

污染的修复能力。

表１　培养水葫芦前后废水中的总α和总β

样品

编号

培养水葫芦前

废水中（次／ｍｉｎ）
培养水葫芦后

废水中（次／ｍｉｎ）
降低百分比

（％）

总α 总β 总α 总β 总α 总β
１ ０．１８０ ０．８６７ ０．１５１ ０．６６１ １６．１１１ ２３．７６０
２ １２．１０７ ２２．１０２ ４．１２８ ６．４８９ ６５．９０３ ７０．６３９
３ ２０．７３３ ３８．７７８ ８．２５４ １４．７０７ ６０．１８８ ６２．０７３
４ ２９．１１３ ５４．２９９ １４．７７７ ２７．１０４ ４９．２４３ ５０．０８３

２．２　水葫芦植株中的放射性
在放射性废水中培养水葫芦，经过一段时间后，测定水葫

芦水上部分和根系部分的总 α、总 β计数率。以２号试验中
水葫芦为例，分别称取０．２ｇ经灰化处理的样品进行检测，结
果如图１所示。水葫芦水上部分总 α和总 β计数率分别为
４．７６７、８２．５次／ｍｉｎ，根系部分总 α和总 β计数率分别为
３７６４、１５８．５９次／ｍｉｎ，分别是水上部分总α和总β的７．９倍
和１．９２倍。说明水葫芦根系部分富集放射性核素的能力要
强于水上部分，这主要是因为水葫芦根系发达，放射性核素通

过根系吸附和吸收等途径被富集在水葫芦根部，这与 Ｍｅｈｒａ
等的研究结果［５］相符合。

２．３　废水中放射性对水葫芦植株中叶绿素含量的影响
叶绿素含量是反映植物光合作用强弱的重要指标。由图

２可看出，总体上水葫芦叶绿素含量随着废水放射性程度不
断增强而逐渐下降，２、３、４号中水葫芦叶绿素含量明显低于１
号，说明放射性对水葫芦光合作用在一定程度上具有抑制作

用。２号中的水葫芦在前 ２０ｄ叶绿素含量基本上保持在
４．７ｍｇ／ｇ左右，这可能是由于其对该放射性废水具有一定的
适应能力；之后叶绿素含量开始下降，３０ｄ后叶绿素含量降
为３．２ｍｇ／ｇ，这主要原因可能是由于水葫芦随着机体的衰老
导致叶绿素含量降低。３号中的水葫芦在放射性废水中经过
１０ｄ的培养后叶绿素含量大约为４．４ｍｇ／ｇ，与２号样在前２０
ｄ叶绿素含量相当。这主要原因可能是因为水葫芦短时间内
对该放射性废水还具有一定的适应能力，经过２０ｄ的培养，
叶绿素含量大约为３．５ｍｇ／ｇ，这可能主要是因为较长时间受
到放射性污染以及机体的衰老使得叶绿素含量降低较快。４
号水葫芦由于水体放射性过强，水葫芦适应能力较差，叶绿素

含量维持在３．０ｍｇ／ｇ左右，低于另外３组。

２．４　放射性废水对水葫芦植株ＳＯＤ活性的影响
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是体内重要的自由基———超氧

自由基的天然清除剂，是免除自由基损伤的主要防御酶。由

图３中１～４号样水上部分 ＳＯＤ活性变化可得，随着废水放
射性强度的增加，ＳＯＤ活性由１．２Ｕ／ｇ提高到１．６Ｕ／ｇ，其活
性增强了３３．３３％。说明植株体内活性氧自由基浓度增加，
即外界环境的破坏增强，植株受到影响增大，通过植株自身酶

活性提高应对外界不利环境影响。对比１～４号样品根系部
分ＳＯＤ活性变化可得，随着废水中放射性强度的增加，植株
ＳＯＤ活性由０．８Ｕ／ｇ降到０．３Ｕ／ｇ，其活性降低了６２．５％。
结合水葫芦吸附的污染物大部分吸附在根部的特点，这可能

是因为根系部分富集大部分的放射性核素，使得根系部分超

氧自由基浓度过高，超出 ＳＯＤ承受范围，对水葫芦根系 ＳＯＤ
活性造成损害，且随着放射性水平增大，损害程度增强。
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２．５　放射性废水对水葫芦植株ＣＡＴ活性的影响
ＣＡＴ也是生物防御体系的关键酶之一。由图４得出，水

葫芦水上部分和根系部分ＣＡＴ活性的变化趋势与ＳＯＤ活性的
变化趋势相似。随着废水放射性强度的增加，１～４号样水上
部分ＣＡＴ活性由４４．７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）提高到８７．６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），
增强了９５．７３％。原因可能主要是废水中的放射性污染导致
水葫芦过氧化氢增加，细胞为了免于遭受 Ｈ２Ｏ２的毒害，使得
ＣＡＴ活性增强，用于清除过氧化氢。随着放射性强度的增
加，１～４号样品根系部分 ＣＡＴ活力由６９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）降到
４８．６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），降低了２９．５７％。这主要是根系直接接触
放射性废水，而且水葫芦从水体富集的放射性主要集中在根

部，对根系ＣＡＴ活性造成了一定的损害。

２．６　废水中放射性对凤眼连植株ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ是生物体内脂质过氧化最重要的产物之一。由图

５可知，２、３和４号样中水葫芦样水上部分 ＭＤＡ含量分别为
２．１９６、２．６７、２．５５８μｍｏｌ／Ｌ，根系部分分别 １．８０１、１．９９７、
２００５μｍｏｌ／Ｌ，均要高于 １号样水上部分 ＭＤＡ含量
１．９０５μｍｏｌ／Ｌ和根系部分ＭＤＡ含量１．４６μｍｏｌ／Ｌ，这主要是
因为放射性使得水葫芦体内自由基增多，由于各种过氧化物

酶的作用，使得ＭＤＡ含量维持在一定的水平。

３　讨论与结论

水葫芦对放射性废水的反应和适应是一个复杂的生理过

程，是其体内一系列生理反应综合作用的结果。本试验研究

表明：水葫芦对废水中放射性污染具有一定的修复能力，且主

要是靠水葫芦根系部分吸附；放射性废水对水葫芦的生长具

有一定的抑制作用，叶绿素含量随着废水放射性增强而减少，

丙二醛含量随着废水放射性增强而增加；水葫芦在一定程度

上可以抵御这种抑制，通过增强超氧化物歧化酶活性、过氧化

氢酶活性等来适应不利环境。
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