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摘要

富汞植物的筛选及性能评价

摘要

汞作为全球性的环境污染物之一，它具有很高的毒性并且能够在环境

中迁移，具有较大的环境风险且是全球污染治理的难题之一。目前，我国

的汞污染也异常严重，因此寻求一种行之有效的治理方法至关重要。

本论文针对我国汞污染的严峻现状，希望寻找到一种富汞能力强的植

物。通过对福建德化某废弃金矿、北京石景山某钢铁厂和贵州万山废弃汞

矿的采样调查，发现福建德化某废弃金矿的土壤汞浓度为117．01 mg·埏～，

北京石景山某钢铁厂的土壤汞浓度为2．85 mg·蚝～，而贵州万山废弃汞矿

的土壤汞浓度为158．44~517．45 mg·kg"1，用单因子指数法评价方法得出三

地均为重度污染。以植株中的汞含量、转运系数(TF)、富集系数(BCF)、

生物量等指标作为富汞植物的筛选标准，最终从贵州万山废弃汞矿矿区筛

选出了一种大量生存、长势良好、生物量大、汞含量高、转运系数大、富

集能力强的富汞植物一鳞毛蕨科贯众。

对筛选出来的富汞植物贯众在人工气候箱培养等实验室模拟条件下

用氯化汞染毒的土壤进行盆栽实验。研究表明，贯众的耐汞浓度范围为

0-500 mg·kg～，其中贯众适宜的汞浓度为25-50 mg·kg～。汞会对贯众的生

理特性产生一定的影响而反映出贯众的抗胁迫能力的强弱。通过实验发

现，贯众体内的超氧化物歧化酶(SoD)活性在汞浓度低时增加，汞浓度

高时降低，随着时间的延长，超氧化物歧化酶(SOD)活性开始下降；贯
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众体内的谷胱甘肽(GSH)含量随汞浓度和时间的增加而增加；贯众体内

的脯氨酸含量随汞浓度的增加先减小后增加，随着时间的延长脯氨酸的含

量增加；丙二醛(MDA)含量随汞浓度和时间的增加均呈现增加趋势。

贯众仍能正常生长，表明贯众的抗胁迫能力强。

对老化和种植贯众后的土壤进行Tessier五步提取法形态分析，发现

老化后土壤汞形态的大小顺序为离子交换态汞>碳酸盐结合态汞>有机

结合态汞>残渣态汞>铁锰氧化物结合态汞，表明添加的氯化汞主要转化

为离子交换态汞和碳酸盐结合态汞；种植贯众后的土壤离子交换态汞和碳

酸盐结合态汞下降非常明显，表明贯众主要吸收离子交换态汞和碳酸盐结

合态汞。通过实验发现弱酸性和少量有机质含量条件下有利于贯众吸收

汞，碱性和过量的有机质含量则阻碍贯众对汞的吸收。其中，适宜的pH

值范围为6．24--6．85，适宜有机质含量范围为1．79％～2．81％，通过L9(34)

正交实验得出：(1)对贯众富汞影响最大的因素为汞浓度，其次为pn值，

有机质的影响最小；(2)贯众的最优生长条件汞浓度为45 mg-k91，pH值

为6-35，有机质含量为2．52％。贯众的富汞能力强，可以运用于工程实践

进行检验。

关键词：汞，土壤，富集植物，耐受性，富集能力



ABSTRACT

SCREENINGAND PERFOEMANCE EVALUATIoN OF

MERCURY．RICH PLANT

ABSTRACT

Mercury is one of the global environmental pollutants，which is highly

toxic and Can migrate in the environment，with greater environmental risk，and

is one of the problems of global pollution．At present，China’s mercury

pollution is very serious，it is essential to seek an effective treatment method．

With the serious situation of mercury pollution in our country,this paper

hopes to fred a kind of mercury enrichment ability of plants．By sampling

survey in Fujian Dehua abandoned gold mines，Beijing Shijingshan steel mills

and Guizhou Wanshan abandoned mercury mine， found that the mercury

concentrations in soil of Fujian Dehua abandoned gold mine was 1 1 7．01

mg·kg-1，Beijing Shijingshan steel mills was 2．85 mg·k91，Guizhou Wanshan

abandoned mercury mine was 158．44～517．45 mg·kg一，with a single factor

index method to get three places were severe pollution．Mercury content in

plants，transport coefficient(TF)，the enrichment factor(BCF)，biomass and

other indicators as screening criteria mercury enrichment plants，and

eventually from Guizhou Wanshan abandoned mercury mine screened a large

number of survival，growing well，large biomass，hi曲levels of mercury,

llI
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transport coefficient，enrichment capability mercury enrichment plant——

Dryopteridaceae Cyrtomium Rhizome．

Mercury enrichment plants pot experiment with mercuric chloride

infected soil under laboratory simulation conditions such as artificial climate

chamber．Studies have shown that the resistance to mercury concentration

range of 0-500 mg·kg-1，which is the optimum mercury concentration of

25-50 mg·k91．Mercury have some impact on the physiological

characteristics of Cyrtomium Rhizome and reflects the strength of the

anti—stress capability．Experiments found that superoxide dismutase(SOD)

activity increased at low concentrations and decreased at hi曲concentrations，

with the extension of time，the superoxide dismutase(SOD)activity began to

decline；glutathione(GSH)content increases with the increase of the mercury

concentration and time；proline content increase after the first decrease with

the increase in mercury concentrations and as time increases the content of

proline increased：malondialdehyde(MDA)content丽th the increase of

mercury concentration and time showed an increasing trend．Cyrtomium

Rhizome Can still normal growth，indicating a strong anti—stress capability．

The soil after aging and planting carried out the Tessier five·step

extraction method morphological analysis found mercury speciation in the soil

after aging the order Was the ion exchange fraction>carbonate fraction>

Organic bound>residual>Fe—Mn oxide bound，it show added mercuric

chloride is mainly converted to ion exchange and carbonate bound；atter

IV
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planting the soil ion exchange and carbonate—bound dropped very significantly,

indicating Cyrtomium Rhizome main absorption ion exchange and carbonate

bound．It was found weak acid and a small amount of organic matter content

are conducive Cyrtomium Rhizome absorb mercury,Basic and excess organic

matter content is hinder the absorption．the optimum pH range of 6。24—6．8 5，

the optimum organic matter content range of 1．79％-2．8 1％．By

L9(34)orthogonal experiments：(1)the impact of mercury enrichment biggest

factor for mercury concentration，followed by pH，organic matter with

minimal impact；(2)the optimal growth conditions for mercury concentration

45 mg-kg"1，pH value of 6．35，the organic matter content of2．52％．Cyrtomium

Rhizome has strong mercury enrichment capability and call be applied to

engineering practice test．

Keywords：mercury，soil，enrichment plant，Tolerance，enrichment capability
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第一章绪论

汞是一种全球性的有毒污染物，目前它己成为人们研究的热点。人们对重金属汞

污染危害的认识源于20世纪50年代日本爆发的水俣病事件，尤其是甲基汞(MeHg)

的危害。汞在环境中不能降解，并能随大气、水体进行长距离的传播，可通过食物链

转移富集最终进入人体内对人身健康造成危害。目前一些金矿、汞矿附近的土壤和农

作物中的汞含量超标异常严重，汞污染的治理在全球范围内是一个难题，最近超过130

个国家同意联合国水俣公约减少汞的排放和使用，以减轻汞对环境和人类的危害。我

国使用汞的历史悠久，且污染相当严重，因此治理汞污染刻不容缓。

1．1土壤中汞的来源、性质，赋存形态及危害

1．1．1+tlt中汞的来源

自然来源的汞是由多种渠道通过各种自然过程的方式而释放出来。主要包括火

山、地热活动；森林火灾；岩石风化等。Mason等认为目前每年从自然来源排放到大

气中的汞估计在80-600吨【11。这些汞在大气中移动了一段距离后又通过干湿沉降返回

到地球表面，通过这种方式超过90％的汞最终排放在陆地生态系统中，而土壤是最大

的接纳者，占到汞排放总量25％的大气干湿沉降通常造成汞污染【2】。

人为因素是引起汞污染的主要因素，人为汞污染的来源主要包括：(1)含汞矿石

的开采、运输和加工，贵州万山的汞污染主要是由汞矿的开采和冶炼造成的，冯新斌

等在万山和务川汞矿附近的稻田中研究发现土壤中甲基汞浓度分别为23 ll g·g’1和20

强g·分1【3'4】；(2)化石燃料的燃烧，包括煤炭等的燃烧，蹦edli认为1997-2006年全球

每年生物质燃烧排放的汞相当于同时期所有的人为和自然汞排放的8％【5】；(3)金属

冶炼，由于汞的性质，它可以作为一个很好的催化剂，尤其在黄金的冶炼中。我国用

混汞法冶金造成金矿区非常严重的汞污染16J，Pataranawat等发现泰国披集府一个小规

模的黄金矿区土壤表面汞浓度升高了10．5mg-kg-1[71，调查发现葫芦岛炼锌厂的土壤汞

浓度高达14．6 mg·kg。1【8】；(4)化工生产，由于汞可以作为催化剂或还原剂，在化工生

产中的消耗量非常巨大，因此污染也非常严重，Bemaus发现荷兰氯碱厂附近土壤中

汞含量高达1150 mg·kgd【9】；(5)农业排放，在农业生产中，也能造成汞的排放，Hseu

等研究表明农业汞污染来源于农药，化肥，污水污泥和灌溉用水{101，这是因为有些农

药和化肥中含有汞，如磷肥的汞含量通常比较高，污泥虽然非常肥沃，可以增加土壤
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的肥力，但污泥中通常含有大量的汞，有些灌溉用水也遭受了汞的污染；(6)垃圾填

埋，运往垃圾场进行填埋的通常只进过简单的处理，一些含汞的废弃物未经处理便被

填埋，造成环境风险危害。Earle等研究了佛罗里达州的城市固体垃圾废物填埋场，

他们的研究结果表明，废弃物中的汞浓度范围为O．03到16．8 mg·kg-1，平均值为O．17

mg·kgd【llJ；(7)木材防腐，许多木材的防腐剂中也含有大量的汞，暴露于环境中时也

能造成汞的释放。Bolle等收集了德国南部的一个早期木材浸渍厂的土壤和地下水样

品，分析表明土壤和地下水中的汞浓度分别为3～11000mg．k分1和0．5～230 la g'L以【12J；

(8)军事设施，许多军事装备中也使用了汞，长时间也会释放到环境中，Bakir等分

析了土耳其安卡拉一个军事基地的地下水样品，结果表明汞含量超过了世界卫生组织

(WHO)规定的最大值【13】：(9)其他含汞污染物，如含汞电池、目光灯等，Hutchison

研究表明离岸设施，船舶，气象站，机场，风洞及发动机制造使用气压表也能造成汞

的排放【141。

1．1。2汞的性质

汞是在常温常压下呈液态存在的唯一金属，俗称水银。它的元素符号为Hg，在

化学元素周期表中的位置为第6周期、第liB族，它的原子量为200．59，熔点是．38．87℃，

沸点是356．6"C1”】，密度为13．599·C／．11"3。汞是银白色闪亮的重质液体，它的结晶为八

面体结构，它的晶格为菱面体，虽然汞的导热性能差，但是它的导电性能较佳。它的

化学性质十分稳定，既不溶于酸也不溶于碱。汞一般在常温下就能蒸发，汞蒸气和汞

的化合物一般都有剧毒。

汞非常容易与大部分的普通金属形成汞合金(或汞齐)，在工业生产中做为还原

剂或催化剂使用。汞的金属活跃性较低，不能与酸溶液反应生成氢气。汞常见化合物

有氯化亚汞(HgCl)、氯化汞(HgCl2)、雷酸汞、硫化汞，有机化合物为甲基汞ll6’。

汞有七种稳定的同位素，分别是196Hg、198Hg、299Hg、200Hg、201H卧202H昏204Hg。

自然界的汞通常以朱砂(HgS)、氯硫汞矿、硫锑汞矿等矿藏存在。

Schuster认为土壤中重金属的形态可分为可溶态(自由离子或可溶络合物)、非特

异性吸附(静电吸附)、特异性吸附(共价键或配位键结合)、螯合(有机吸附)、沉

淀(硫化物，碳酸盐，氢氧化物，磷酸盐等)【1 7】；Tessier连续提取法分为离子交换态、

碳酸盐结合态、铁锰氧化态、有机结合态和残渣态【l引，欧共体的BCR法分为醋酸提

取形态、还原提取形态、氧化提取形态以及残渣形态【1w。

土壤中的汞主要以单质汞、一价汞、二价汞等形式存在，影响汞在土壤中赋存形
2
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态的因素主要有pH值、有机质含量、氧化还原电位(Eh)等例。在土壤微生物等的

影响下，土壤中的汞可以发生如下的形态转化口1】：

魄9q匿花两j玩尹+坛“⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(式1-1)

磁+—骂坛2++坛o (式1．3)

影响汞在土壤中稳定或移动的的因素主要有载体、晶体的变化和pH值、氧化还

原电位。汞的载体主要有有机物、矿物质、Cl-，OH-，$2-等，天然有机质能影响土

壤中汞的形态、溶解度、流动性和毒性。有机物固定土壤粒子能提供额外的吸附位点，

从而可能一方面提高汞的固定，有机质修复后土壤汞释放明显偏低并且有助于土壤中

有机质的增加圈；另一方面，有机质可以与汞形成可溶物在土壤水的作用下移动，可

溶性腐殖酸显著增强汞的流动性导致汞从固相中溶解瞄】。粘土矿物，非晶氧化物和

Fe、Mn和灿的氢氧化物，以及非晶硫化铁(FeS)是汞的有效无机吸附剂[24J，汞也

可以与Mn和Fe的氢氧化物、氧化物、碳酸盐和磷灰石形成固溶体的形式固定12 51。

增加Cl-浓度被认为可以减少有机物对汞的吸附，Reddy和Aiken的一项实验表明高

Cl-浓度能导致富里酸汞向氯化汞转变126]。

生化过程包括甲基化或脱甲基及氧化还原反应，甲基化主要是硫酸盐还原菌

(SRB)，铁还原菌(FeRB)，产甲烷菌或厚壁菌转换无机汞的生物过程【27J。以细菌为

媒介的【CH3Hg]+脱甲基通过还原过程产生Hgo和甲烷或氧化过程产生H92+和二氧化碳

【2引。甲基化和非甲基化细菌可以通过协同作用提高汞的厌氧氧化和甲基化。

氧化还原电位可能会改变汞形态和缺氧的条件下可提高硫酸盐还原细菌的活性，

促进汞甲基化，但也产生硫化物和多硫化物。pH值可影响土壤中汞的形态和稳定性，

汞在pH值从酸性到碱性时有一个起伏的变化，汞最低溶解时pH值为3，最大时为5

或11[291。

1．1．4汞的危害

1．1．4．1汞对植物的危害

进入土壤的汞污染首先对土壤微生物产生影响，导致土壤酶活性降低，造成土壤

肥力降低，影响作物生长。汞在植物体内的分布是根>茎>叶，植物对重金属的吸收

主要包括根的吸收和叶的吸收。汞对植物的影响有影响抗氧化系统、影响光合作用系

统、抑制植物生长和产量、影响养分吸收和体内平衡、诱导基因毒性。汞对植物的主
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要危害是甲基汞与蛋白中的巯基相结合，使植物中某些酶的功能受到破坏。许多研究

已经表明汞会诱导氧化应激，提高植物细胞脂质过氧化作用和增加抗氧化酶的活性

【3们，抗氧化酶谷胱甘肽(GSH)可能保护细胞免受汞的损害，汞可以与DNA结合损

害染色体【3l】。不同形态的汞对植物的生长影响不同，无机汞的毒性没有有机汞的毒性

强，但无机汞可转化为甲基汞，从而对植物造成很大的伤害。

1．1．4．2汞对人体的危害

汞通过食物链进入人体，会对人体的健康造成危害，汞被吸收后会随血液迅速分

布到全身各个器官，与血液中和组织的蛋白巯基结合，最终转移到肝脏、肾脏、大脑

等造成损伤，引起失眠、多梦、溃疡、齿龈肿胀出血、牙齿松动脱落等症状‘321，还会

导致新生儿先天性痴呆和畸形及各种神经退化性疾病如肌萎缩性脊髓侧索硬化症、阿

尔茨海默病和帕金森病‘331。

物理方法主要是客土法、热脱附和电动修复。客土法是用洁净的土壤替换原来污

染的土壤或者用部分洁净的土壤稀释受污染的土壤，将污染物的浓度控制在安全范围

以内，从而减轻污染土壤对环境的危害【341。热脱附是通过物理高温等方法使重金属从

土壤中挥发出来，通过后续操作对挥发出来的重金属进行吸收避免二次污染135】，研究

发现此技术的脱汞效率可以达到90％以上。电动修复通过在加入导电物质的污染土壤

中插入电极，外加直流电场使污染物质积累在电极附近，定期清理电极以去除污染物

质，Cox等人使用碘或碘化物对硫化汞污染的土壤进行电动修复，发现去除率高达

99％f361。

化学方法包括固定稳定化、淋洗等。固定稳定化通过向土壤中添加固定剂使金属

离子由活动态转化为固定态从而降低污染物对环境的危害的方法[371。固定稳定化法常

用的固定剂是无机化合物，如磷酸盐、石灰、飞灰和硅酸铝，有研究表明土壤中20％～

90％的汞可以被特定的固定剂固定【381。淋洗主要是通过螯合荆将土壤中的污染物浸

出，但有些螯合剂可以造成二次污染。研究发现碘化物、EDTA和硫代硫酸盐对土壤

汞的去除率约为30％1391。

生物修复包括植物修复和微生物修复，植物修复是通过自身的生理活动对污染物

质进行代谢，如王明勇在贵州矿区发现了一种汞的富集植物一乳浆大戟，富汞量为25．

3～35．1 mg-kgd【40】。微生物修复是利用微生物的新陈代谢来降低重金属的毒性，有学
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者研究发现抗汞细菌中存在着一种特殊的MMR酶系，能将化合物的汞还原为单质汞，

可以用于土壤汞污染修复H11。

植物修复的类型主要有：(1)植物吸收作用，利用超积累植物或富集植物对污染

土壤中的某种金属元素的特异性吸收，使重金属转移至植物体内，通过对植物的合理

处理减少污染。王明勇在贵州矿区发现了一种汞的富集植物一乳浆大戟，富汞量为25．

3～35．1 mg·kg～，转运系数大于1，说明植物吸收的汞传送到植物地上部l加1。Moreno

等发现硫代硫酸钠可以显著提高汞污染土壤中矮菜豆和印度芥菜对汞的吸收，在对照

组，这两种植物茎中的总汞浓度低于检测限，根中的值分别为5．5和9．8 mg·kg一，在

硫代硫酸钠处理后，矮菜豆和印度芥菜茎和根的总汞浓度为9．5 mg·kg以和113 mg·kg-1、

15．2 mg·kg’1和69mg·kgd[42J，硫代硫酸铵处理过印度芥菜的根和茎的总汞浓度是对照

组的近13和40倍。(2)植物挥发作用，植物吸收的重金属转化为易挥发的形态排除

体外，此种方法往往造成二次污染，可利用性仍待商榷。Leonard等研究植物和空气

的地上部分的汞交换通量，在汞污染浓度为450 mg·kgJ和1605 mg·kg。1的土壤上种植

5种植物(Lepidium latifolium，Artemisia douglasiana，Caulanthus sp，Fragaria vesta，

Eucalyptus globulus)，发现Caulanthus sp白天汞排放率比其他植物高(92．6ng-2h．1)，

晚上的排放量小于白天所有植物143]。Meagher通过基因工程将汞还原酶(merA)和有

机汞裂解酶(merB)导入拟南芥并表达，使得转基因拟南芥比非转基因拟南芥耐汞能

力明显提高mJ，并能将毒性高的甲基汞转化为毒性低的无机汞。此外merA和merB

基因还被转入了白杨、芥菜和烟草等植物。(3)植物降解作用，植物根际的微生物能

降解土壤中的有机污染物，植物可以分泌10到100倍的碳水化合物、氨基酸、类黄

酮等刺激根际微生物的活性，植物分泌的碳源和氮源能为微生物提供丰富的营养环

境，植物也能分泌一些降解土壤中有机污染物的酶1451。(4)植物稳定作用，主要是利

用超积累植物植物或富集植物的根部固定重金属来降低重金属的活动性。柳树的根系

可以积累可利用汞从而减少根际的可利用汞浓度，但是土壤中总汞相对不变f矧。研究

发现西班牙的Silene vulgaris对固定土壤汞污染有很大的潜力1471。

植物修复的优点主要有简便，只是种植和收割时需要一定的人力；经济，用于土

壤修复的植物一般都比较廉价；无二次污染，植物修复是一种绿色健康的修复方法，

一般不会有危害，适合大面积种植。缺点是用于土壤修复的植物数量少，目前发现的

富汞植物非常稀少，而且富汞能力较弱，富汞效率较低；植物修复的周期一般很长，
5
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需要花费大量的时间。

1．3韶积累植物

1．3．1超积累植物的定义

超积累植物是指地上部积累的重金属超过土壤或附近非超积累植物的植物148]。它

的概念最早是由Brooks等人在1977年提出的，指的是茎中镍含量(干重)大于1000

mg．k岔1的植物[491。目前全世界发现的超积累植物超过了四百多种，分布在50个科，

主要集中在十字花科【501。我国植物种类繁多，由于植物修复研究起步较晚，所以发现

的富汞植物不多，主要有刘威等在湖南镉的超积累植物有天蓝遏蓝菜(Thlasp

icaerulenscens)、东南景天(Sedum alfredii Ha／Ice)、宝山堇菜(Viola baoshanensis)151]

龙葵(Solanumnigrum L．)【52】等，铜的超积累植物有海州香薷(E．sp lendens)和鸭跖

草(Commelinacommunis)[s3】等，锰的超积累植物有商陆(PhytolaccaacinosaRoxb．)

[541等，铅的超积累植物有圆叶遏蓝菜(Thlasp irotundifolium)、香附子(Txus rotundus

L)等【55】，锌的超积累植物有天蓝遏蓝菜(Thlasp icaerulenscens)、东南景天(Sedum

alfredii Hal'lCe)[561，铬的超积累植物有李氏禾(Leersia hexandra Swartz)15¨等，砷的

超积累植物有蜈蚣草(Ptefis vittata L。)[ss】、大叶井口边草(Ptefis cretica L。)15州等。

超积累植物具有很好的富集效果，与非超积累植物相比，超积累植物主要有以下

特征【删：(1)超积累植物对土壤中的高浓度重金属污染物有较强的耐受性；(2)积累

于植物体内的重金属能转移至地上部，富集量通常超出普通植物的上百倍且都能正常

生长：(3)生长迅速，生长周期短，可以多茬栽种，生物量大，能积累更多的重金属。

超积累植物有很大的潜力，因此寻找超积累植物至关重要，目前超积累植物的筛

选方法主要有：(1)野外采样分析法，通过野外的采样分析筛选超积累植物的一种方

法，这是一种最常见的筛选方法，大部分的超积累植物都是通过这种方法筛选得到，

如王明勇通过野外采样分析法在贵州矿区发现了汞的富集植物乳浆大戟[40J，这种方

法的优点是由于在污染严重的地区采样，一般都采集到较为满意的富集植物，缺点是

采集的样品量较多，需要很长的时间测量分析；(2)微量分析法，主要通过对微量植

物叶片的化学分析确定此种植物是否为超积累植物，有研究者通过对植物标本的测量

分析，证实了存在镍的超积累植物【611：(3)土壤盆栽模拟法，主要是通过实验室模拟

条件下，利用丰富的植物资源库在盆栽实验条件下筛选超积累植物，优点是可以发现

有超积累植物潜力但在污染地区没有生存的植物，避免了遗漏，缺点是工作量大且有
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一定的盲目性，魏树和等人利用这种方法筛选出了对镉有较高富集能力的植物[621：(4)

野外试纸初步诊断法，这种方法利用金属元素与特定试纸的显色反应达到筛选超积累

植物的目的，它的优点是操作简便，缺点是与金属元素特异性显色反应的物质较少，

有研究者用此种方法发现了镍的超积累植物[631；(5)室内营养液培养法，主要是通过

在添加重金属元素的营养液中培养来筛选超积累植物，此类方法的优点是操作简便，

有效避免外界干扰，汤叶涛等通过这种方法表明圆锥南芥具有同时富集铅、锌、镉的

能力M】。绝大多数的超积累植物筛选采用野外采样分析法，一般从重金属污染严重的

地方采集植物样品和土壤样品，测定植物地上部、地下部和土壤中的重金属含量，通

过转运系数和富集系数判断其对重金属富集能力，公式如下【65,66]：

TF：凳芸⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯式(1-4)c逢下莓⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”、、

BCF--笔警⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯式(1-5)
c地上部一地上部重金属浓度

C地下部一根部重金属浓度

C土壤一土壤中重金属浓度

一般转运系数(TF)和富集系数(BCF)都大于l，富集的重金属浓度远远超过

附近普通植物的富集浓度，可确定其为超富集植物，转运系数(TF)和富集系数(BCF)

越大，则说明该植物作为超积累植物就越理想。

虽然超积累植物对修复土壤重金属污染有很大的潜力，但是仍存在一些确点。目

前发现的超积累植物大多数都只对一种重金属元素有效，但是现在的土壤重金属污染

呈现出复合污染的趋势，面对这种现象仍缺乏能富集多种金属元素的超积累植物；超

积累植物一般都具有生物量小，生长周期长等特点，会耗费很长的时间成本且效率低

下；而且落叶或腐烂会导致污染重回土壤，所以一般要及时收割；筛选出来的超积累

植物多为野生型植物，对气候有相当严格的要求，一般很难进行跨区域的栽种【67】。

当植物受到重金属的胁迫时，植物细胞内活性氧的代谢平衡会遭到破坏，就会产

生大量的活性氧自由基，超氧化物歧化酶(SOD)具有清除活性氧自由基的能力，从

而能减轻植物受到的毒害[68】，有研究表明烟草在铅镉的胁迫下，其体内的超氧化物歧

7
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化酶(SOD)活性增加，但当铅镉浓度增大时，超氧化物歧化酶(SOD)活性开始下

降，表明酶系统遭到了破坏[691。谷胱甘肽(GSH)也能清除活性氧，而且不仅本身可

以与重金属离子螯合还能合成植物螫合肽(PC)与重金属离子螯合生成低毒或无毒的

螯合物【7叭，减轻植物受到重金属离子的毒害，有研究表明加入外源的谷胱甘肽(GSH)

可以增强超积累植物对重金属的耐性【7¨。脯氨酸的主要功能是调节植物的渗透平衡，

但也能参与活性氧的清除和降低膜脂过氧化的过程【_72】，有研究表明，大麦幼苗在受到

重金属的胁迫时，一开始大麦幼苗受到低浓度重金属的抑制而脯氨酸含量下降，但随

重金属浓度的增加脯氨酸的含量也上升【．731。当植物的抗氧化系统被破坏后，就会产生

大量的丙二醛(MDA)，它是衡量植物膜脂过氧化的重要指标，一般反映植物受到的

伤害程度和抗胁迫能力的强弱I．741，有研究表明，镉含量的增加会导致丙二醛(MDA)

含量的增加，继而破坏玉米幼苗的生物膜系统，影响玉米幼苗正常的生理代谢活动【75】。

汞是一种毒性很强的重金属，并成为污染严重的金属之一，汞不能被微生物分解，

并能通过食物链的富集进入人体，一旦超过环境容纳的临界值便会造成危害。汞污染

修复现在已经成为研究的重点，主要的修复方法为化学方法，但化学方法通常花费巨

大，且可能造成二次污染。新兴的植物修复就可解决这一问题，虽然修复周期较长，

但可以大面积修复，且有一些经济效益，所以有巨大的发展前景。

目前植物修复通过基因工程和诱导剂对修复土壤汞污染取得了一定的效果，但仍

然缺乏富汞效果很好的植物。本课题希望通过对汞污染地区的植物采样分析，找到一

种汞富集植物，将其运用于工程实践，则具有巨大的生态效益和经济效益。

1．5．2研究内容

本课题希望通过野外采样分析找到理想的富汞植物并通过盆栽实验测定出富汞

植物的耐汞浓度范围以及汞对植物的生理特性的影响而反映出的耐受性，pH值、土

壤有机质含量对富汞植物富汞效果的影响，土壤汞形态与植物吸收的关系和评价富汞

植物的性能。

(1)在汞污染地区采集植物样品，测定植物及土壤浓度，运用转运系数和富集

系数筛选出富汞植物；

(2)进行盆栽实验，确定筛选的富汞植物的耐汞浓度范围：测定筛选出的富汞

植物在不同时间和不同汞浓度下生理活性的变化，判断富汞植物的抗胁迫能力；
冀
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(3)测定不同浓度的pH值、有机质含量对富汞植物富汞的影响，正交实验确定

影响因素的主次顺序和得到最优的生长条件：

(4)通过种植前后土壤汞形态的变化探究土壤形态与植物吸收之间的关系和植

物体内汞含量的高低评价富汞植物的性能。

匣一圈
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第二章富汞植物的筛选

2．1实验材料

2．1．1采样点选择

德化县隶属于福建省泉州市，地理位置为东经117。55’一118。32’，北纬25。

23’--25。56’。境内河流纵横，地形复杂，以山地为主，属于中亚热带海洋性的季

风气候，无霜期为270天左右，植物品种多样，矿产资源丰富，拥有石灰石、高岭土

等资源，陶瓷生产历史悠久，有中国“瓷都”之称。德化县历史上曾存在着金矿的开

采和冶炼，由于用土法炼金，经过测定发现其土壤汞浓度远超国家标准且污染严重，

经过现场勘察，选定某废弃金矿作为采样点，分别于2013年9月和11月进行两次采

样，如图2．1所示。

图2-1德化采样点

Figure 2-1 Dehua sampling poim

石景山区隶属于北京市，地理位置为北纬39。53’一39。59’，东经116。07
7

—116。14 7。区内以平原为主，略有山地，永定河穿流而过，气候为温带半湿润气

候，石景山的年平均降水量在680毫米左右。区内的某钢铁厂由于污染严重，遭到政
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策性搬迁而停产，2013年11月于厂区内采样，如图2．2所示。

图2-2石景山采样点

Figure 2-2 Shomgshan sampling poim

图2_3万山采样点

Figure 2-3 Wanshan sampling point

万山特区隶属于贵州省铜仁市，地理位置为东经109。1l’．109。14 7，北纬27。

30’．27。32’，万山特区以喀斯特岩溶的地貌为主，多山，丘陵。万山特区属于中亚

12
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热带季性风湿润气候，年平均气温为13．4℃，年平均降水量为1400毫米。万山特区

曾经的朱砂含量非常丰富，有中国“汞都”之称。由于历史上汞矿的开采和冶炼，现

在己成为汞污染最为严重的地区，2014年4月和6月分别在l坑、2坑、4坑、5坑

分别采样，如图2．3所示。

2．1．2采样方法

由于福建德化和贵州万山多以山地为主，污染地区无较大的平整地块，因此选用

随机采样法，采集大量生存、长势良好的植物样品。

实验仪器及试剂分别为表2．1、表2．2。

表2-1实验试剂

TaMe2—1 Experiment Reagent
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表2-2实验仪器

Table2-2 Laboratory instruments

14
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2．2实验方法

根据标准NY丌1377．2007【硼测定土壤的pH值。pH计在使用前需要使用基准溶

液校正；称量一定的土壤样品并加去离子水，保持土液比1：2．5，强力振荡5min，静

置2-3h，测定上清液中的pH值，最终pH值取三次测定的平均值。

根据NY厂r 1121．6．2006[77】第6部分进行测定。称量O．059~o．59样品于消解管中，

然后加入lOmL 0．4mol·L。1的重铬酸钾．硫酸溶液。连接冷凝装置后置于170℃至180℃

之间消解，在冷凝管下端有冷凝液体滴下时开始计时，5min___O．5 rain后将消解管连冷

凝管取出，待样品冷却后完全转移至250mL的锥形瓶中，用去离子水冲洗消解管和

冷凝管并转移至锥形瓶中使液体总体积控制在50mL至60raL之间。用硫酸亚铁标准

溶液滴定加3．5滴邻菲哕啉指示剂的样品，滴定完成时溶液为棕红色。同时以二氧化

硅做空白实验。具体计算公式为：D．村：—Cx(VO-V)x0．0—03×1．724×100⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯式(2-1)
m

式中：

O．M一土壤有机质含量，％；

Vo_空白滴定的消耗，mL；

V一滴定的消耗，mL；

C一标液浓度，tool·L～；

O．003—1／4碳原子的摩尔质量数。g．mol一；

1．724一换算系数；

m一试样的质量，g。

2．2．3檀物样品总汞含量的提取

采集的植物样品经超声清洗仪清洗后在冷冻干燥箱中进行干燥，经研磨后装入样

品袋于干燥处待测；测定时准确称取0．29±O．00019的植物样品于微波消解专用溶样

杯中，先加入1．3mL的浓硝酸加盖在通风橱中静置过夜，后加入0．5mL 30％的双氧水
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从溶样杯中转移至消解管中，再将消解管装入消解罐中加塞并拧紧消解罐盖进行微波

消解。消解完成冷却后加1．5 mL的浓盐酸，定容，待测。

2．2．4土壤样品总汞含量的提取

土壤中总汞的提取参照GB／T 22105．1．2008t781，首先将土壤样品晾干研磨，过100

目筛后装带置于阴凉处待测。测定时用分析天平准确称取0．Sg士0．00029的土壤样品加

入10mL的王水96。C的水浴2h，冷却后定容，待测。

2．2．5汞含量的测定

所有制备的含汞提取试样均使用双道原子荧光分光光度计进行测定。

污染评价方法采用单因子指数法，共计算公式如F：

ci≤xa，Pi=兰⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯式(2—2)

Xa<Ci≤Xc，Pi=1+罴⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．式(2-3)
Xa<Ci≤Xc，Pi=2+嚣⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．式(2-4)
Ci>Xp，Pi=3+罴⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯式(2·5)
Xa一土壤污染积累起始值，xa cHg)=0．15：

Xr中度污染起始值，Xc tHg)=0．30：

xp一重度污染起始值，Xp cHg，=1．50。

若Pi≤0．7，则土壤质量处于清洁安全的状态；若0．7<Pill．0，则土壤污染处于

安全警戒的状态；若Pi>1．0，则土壤重金属含量超标；若1．0<Pi≤2．0，则为轻污染；

若2．0<Pi≤3．0，则为中度污染；若Pi>3．0，则为重度污染。

2．2．7质量控制与数据分析

实验中AFS．3000原子荧光光光度计和UV-2000紫外可见分光光度计测定时所做

的标准曲线相关性均达到99．9％以上；盆栽实验等均做三组平行；实验过程中的所有

玻璃仪器均使用酸液浸泡后清洗烘干使用。

实验数据的采集整理使用Excel 2010，数据分析和作图所用软件为SPSS20．0和
16
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Origin9．0。

福建德化某废弃金矿、北京某停产钢铁厂、贵州万山废弃汞矿的土样pH值和有

机质含量如表2．3所示：

表2-3采样点土壤的理化性质

Table2-3 Physicochemical properties of soil

从表中可以看出，福建德化废弃金矿附近的土壤为红壤，呈弱酸性，这可能与当

地的酸雨环境有关，有机质含量较低，石景山的钢铁厂的土壤为黄棕壤，呈弱碱性，

有机质含量低，万山汞矿地区的土壤为黄棕壤，呈弱碱性，有机质含量较低。

2．3．2采样点土壤的汞浓度

福建德化某废弃金矿、北京某停产钢铁厂、贵州万山废弃汞矿的土壤汞浓度如表

2-4所示：

表2-4采样点土壤汞浓度

Table2-4 Mercury concentration of soil

根据《土壤环境质量标准》(GBl5618．1995)的二级土壤标准，pH<6．5时，Hg

≤O．30 mg’k岔1：pH>7．5时，Hg≤1．0 mg‘k91，可以看出某废弃金矿、石景山某钢铁

厂和万山汞矿的土壤汞含量均超标。用单因子指数法的土壤污染评价方法，可以得出

德化某废弃金矿土壤的Pi=99．26，石景山的某钢铁厂土壤的Pi=4．13，万山汞矿的矿渣、

尾矿坝土壤和矿区周边土壤Pi=1021．34、Pi=432．58和Pi=180．70，可以看出，德化某

废弃金矿、石景山的某钢铁厂和万山汞矿的土壤都属于重度污染，能对人类的健康造

成危害。其中以万山汞矿的矿渣为最，万山汞矿尾矿坝土壤次之，石景山的某钢铁厂

土壤污染相对较轻。德化某废弃金矿土壤与当地金矿的开采与冶炼有关，虽然已经废
17
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弃，但污染仍然存在；万山汞矿的污染主要由汞矿的开采和冶炼造成，当地已对一些

大的矿渣坝进行了水泥封存，但仍有渗透水流出，矿区周边也进行了填土造林，石景

山的某钢铁厂土壤污染由钢铁的冶炼加工造成。

在汞污染地区的采样原则是选取大量生存、长势良好的植物，装袋保存，及时测

量，表2．5、2-6、2-7分别为德化某废弃金矿、石景山某钢铁厂和万山汞矿的植物浓

度：

表2-5德化废弃金矿植物汞浓度

Table2．5 Mercury conc七mtration of plant in dehua abandoned gold mine

学名 拉丁名 科等等毒喜。Ⅱ盯F
莎草 CyperusrotundusL． 莎草科 2．48 13．02 102．46 O．19 0．02

鸭跖草 Commelinacommunis 鸭跖草科 6．01 37．17 122．63 0．16 0．05

白茅lmperataeylindriea(Linn．)Beauv． 禾本科 10．93 114．97 173．44 O．10 0．06

萝卜 Raphanus sativus L 十字花科 II．28 7．99 83．87 1．41 0．13

麓草 Scirpus triqueter L． 莎草科 6．81 13．48 156．98 0．50 0．04

藿香蓟 AgeraRlm conyzoides 菊科 1 1．49 1 2．22 99．87 0．94 O．12

苣荬菜 Sonchus brachyotus D C． 菊科 11．40 8．47 105．76 1．34 0．11

白菜 Chinese Cabbage 十字花科8．07 7，22 91．05 1．12 0．09

表2-6石景山某钢铁厂植物汞浓度

Table2-6 Mercury concenn'afion ofplant in shijingshan steel mills

学名 拉丁名 科等髫毒嚣，邗哪
马唐Digitaria sanguinalis(L．)Seop． 禾本科 3．61 5．02 1．38 O．72 2．61

小飞蓬 Conyza canadensis(L．)Cronq． 菊科 2．35 3．84 1．91 O．61 1．23

桑 Morus alba L． 桑科 3．03 1．29 4．07 2．34 O．74

皱叶酸模 Rumex crispus L． 蓼科 7．92 1．304 2．49 6．10 3．18

荠菜 Capsella bursa-pastods 十字花科 4．06 7．85 3．46 0．52 1．17

狗尾巴草 Setariaviridis(L．)Beauv． 禾本科 1．64 3．89 O．85 0．42 1．94

18
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表2—7万山汞矿植物汞浓度

Table2-7 Mercury concentration ofplant in wanshan mercury mine

从表可以看出，植物吸收的汞主要集中于根部，有一部分会转移到地上的茎叶中，

相比于土壤的汞浓度，植物的富集能力仍然较弱。

表2．5中德化废弃金矿附近的植物主要以菊科、十字花科、鸭跖草科、禾本科和

莎草科为主，包括莎草、鸭跖草、白茅、萝卜、麓草、藿香蓟、苣荬菜、白菜等，这

些植物地下部富集汞的含量在10 mg·kg。1左右，白茅最大可以达到114．97 mg·kg一。白

茅、萝卜、藿香蓟、苣荬菜地上部汞的富集都能达到10 mg·kg。1以上，说明有很好的

富集效果，其中十字花科的萝卜、白菜和菊科的苣荬菜其转运系数大于l，说明具有

富汞植物的潜力。

在表2—6中，石景山某钢铁厂的植物的汞含量高于土壤的含量，猜测这部分汞可

能来自大气的吸收或者钢铁厂土壤中其他重金属元素干扰了土壤中汞元素浓度的测

定。石景山某钢铁厂的草本植物以禾木科、菊科、蓼科和十字花科为主，主要包括马

唐、狗尾巴草、小飞蓬、皱叶酸模、荠菜和木本植物桑树，其中以蓼科的皱叶酸模富

汞效果最好。

万山地区气候适宜，雨水充沛，植物种类繁多，从表2．7可以看出主要以乌毛蕨

科、菊科、鳞毛蕨科、鸭跖草科、毛茛科、姬蕨科为主，主要包括项芽狗脊、艾草、

苦荬菜、苣荬菜、贯众、鸭跖草、鸡爪草、小飞蓬、苍耳、细毛碗蕨。顶芽狗脊、苦

荬菜、苣荬菜、贯众、鸭跖草、小飞蓬、细毛碗蕨的地上部和地下部汞含量都可以达

到10 mg·kgq左右，且地上部的汞含量普遍大于地下部，可能的原因是矿渣等汞的挥

发造成大气中汞含量较高，植物叶片吸收了大气中的汞。其中鳞毛蕨科的贯众其地上

部汞含量可达到36．44 mg·kg一，是三个采样点植物地上部汞含量最高的植物，其转运

系数可以达到2．62，而且也具有较大的生物量，所以具有很大的富汞潜力。
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通过对德化废弃金矿、石景山某钢铁厂和万山汞矿的采样分析，根据转运系数、

富集系数和生物量的大小最终选出一种具有潜力的富汞植物一贯众，如图2．4所示。

2．4本章小结

图2-4贯众

Figure 2-4 Cyrtomium Rhizome

德化废弃金矿、石景山某停产钢铁厂和万山汞矿的土壤汞浓度均超过《土壤环境

质量标准》(GBl5618．1995)二级土壤标准，根据单因子指数法的污染评价方法，以

上三地都为重度污染，可对人类的健康造成危害，其中万山汞矿和德化废弃金矿的汞

污染尤为严重，石景山某停产钢铁厂汞污染相对较轻；德化废弃金矿的土壤呈弱酸性，

而石景山某停产钢铁厂和万山汞矿的土壤呈弱碱性：以上三地的土壤有机质含量都较

低；

通过对上述三地污染地区的植物采样测试，根据转运系数、富集系数和生物量的

大小，发现万山的鳞毛蕨科贯众有巨大的富汞潜力。另外十字花科和菊科的植物也有

不错的富汞能力。



第三章富汞植物贯众的耐受性研究

第三章富汞植物贯众的耐受性评价

用盆栽实验确定耐汞浓度范围，实验所用土壤采自小汤山农田，采集时去除表面

覆土，主要采集15cm以下的土壤。土壤理化性质如表3．1所示，可以看出小汤山农

田土壤未经污染。采集的土壤样品晾干后研磨，过40目筛装袋于干燥条件下贮藏备

用。鉴于矿渣中总汞浓度高达1223．51mg·k91，所以设置0、5、lO、25、50、100、200、

500、1000、2000 mg·kgJ的浓度梯度，用氯化汞染毒，染毒后的土壤样品在干燥条件

下避光老化一月。

表3-1小汤山农田土壤理化性质

Table3-1 Physicochemical properties of soil in xiaotangshan farm

在贵州采集的贯众幼苗先在Hoagland’s营养液中生长一周时间，然后移栽至含

5009染毒土壤的花盆中，依次编号为G0、Gl、G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8、

G9，做三组平行，置于气候箱中培养，设置与当地相同的温度、湿度、光照强度及时

间等参数，每日按需浇水，并适当添加Hoagland’s营养液，每隔4天测定植株的汞含

量。Hoagland’S营养液的配方如表3—2所示。

表3-2 Hoagland’s营养液配方

Table3-2 Hoagland's nutrient solution formula

大量元素，mg L-1 微量元素，峙·L．1

四水硝酸钙 945 碘化钾 4．15

硝酸钾 506 硼酸 3l

硝酸铵 80 硫酸锰 111．5

磷酸二氢钾 136 硫酸锌 43

硫酸镁493 钼酸钠 1．25

七水硫酸亚铁 13，9 硫酸铜 O。125

乙二胺四乙酸二钠 18．65 氯化钴0．125

2l
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进行盆栽实验考察贯众抗汞的胁迫能力，根据耐汞浓度实验的结果设定土壤的汞

浓度为0、5、10、25、50、100 mg·k91，用氯化汞染毒并避光老化一月。种植前贯众

幼苗在Hoagland’s营养液中培养一周，然后移栽在5009染毒的土壤中，每组设置三

个平行，置于气候箱中培养，设置与当地相同的温度、湿度、光照强度及时问等参数，

每日按需浇水，并适当添加Hoagland’s营养液，每隔1天测量贯众的超氧化物歧化酶

(SOD)活性、谷胱甘肽(GSH)、脯氨酸和丙二醛(MDA)含量。

3．2测定方法

超氧化物歧化酶(SOD)采用NBT光化还原法测定【791，首先称取植物叶片O．59，

总共用5mL的PBS研磨匀浆后转移至离心管中，放入4。C下10000r·rain’1的高速冷冻

离心机中离心15min，将得到的上清液取部分经适当稀释后测定酶活性。取7只10mL

的小烧杯，依次加入4．05mL O．05mol·Ld的磷酸缓冲液、O．3 mL 220mmol·L．1的Met溶

液、O．3 mL 1．25mmol·Ld的NBT溶液、O．3 mL 331amol-L1的核黄素溶液和0。05 mL的

酶液。混匀后将1只烧杯置于暗处，剩下的烧杯放置在光照强度为40001x的日光灯下

反应20min，最后用紫外可见分光光度计在560nm用暗处烧杯液体作参照，测定其它

烧杯液体的光密度。酶活性的计算公式为：

soD总活性=老羞篙罴⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯式(3-1)
其中：&k一对照烧杯(照光)的光吸收值：

Ae一样品烧杯的光吸收值；

V为样液总体积；

Vt为测定时样品用量；

W为样重，g。

3．2．2谷胱甘肽的j蠢定

谷胱甘肽(GSH)用巯基试剂DNTB测定【『791，配置己知浓度梯度的谷胱甘肽(GSH)

溶液，以谷胱甘肽浓度(GSH)为横坐标、测定结果的光密度值为纵坐标制作标准曲

线，相关性达到99．9％以上。称取O．59的植物叶片置于研钵中，加入5mL 5％的三氯

乙酸溶液研磨匀浆后转移至离心管，在15000 r·min"1的高速冷冻离心机中离心10min，

得到的上清液用三氯乙酸溶液定容至5mL。取样品提取液0．25 mL，加入2．6mL 150

mmol·L～pH7．7的磷酸缓冲液和O．15mL的DTNB试剂，空白实验用磷酸缓冲液代替

22
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DTNB试剂。摇匀后在30℃的水浴中反应5min，用紫外可见分光光度计测定412nm

时的光吸收值。然后根据标准曲线计算出样品的GSH含量。

脯氨酸测定用酸性茚三酮法显色法【】酬，配置已知浓度梯度的脯氨酸溶液，分别以

脯氨酸浓度为横坐标，以测定的光密度值为纵坐标制作标准曲线，相关性达到99．9％

以上。称取0．39的植物样品置于研钵中，加入适量的80％的乙醇和少量的石英砂研磨

成匀浆后全部转移至10mL的刻度试管中，最后用80％的乙醇定容，在80℃的水浴中

提取20min。将人造沸石和活性炭加入所得的提取液中强烈振荡5min后过滤，收集

滤液。用两支刻度试管，一支加入2mL的提取液，另一支加入2ml 80％的乙醇，分别

将2mL的冰醋酸和2ml的茚三酮试剂加入两支试管中，在沸水浴中反应15min，冷却

后用紫外可见分光光度计测定520nm处的光密度。

以丙二醛(MDA)与硫代巴比妥酸(TBA)的显色反应测定丙二醛含量‘801，称

取0．59植物样品，用5mL 10％的TCA研磨匀浆后转移至离心管，在3000 r．rainJ的离

心机中离心10min，取2mL的上清液和2mL 0．5％的TBA溶液加入带塞试管中于沸水

浴上反应20min，反应完成后迅速冷却并离心，所得上清液用紫外可见分光光度计分

别测定在532nm、600nm及450rim波长时的OD值。空白实验的提取液用水代替。脯

氨酸含量的计算公式为：

MDA{鬣赛=6．45(0D532一OD600)一0．560D450⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯式(3—2)

其中：OD532—532nm时的光吸收值；

OD600--600nm时的光吸收值；

OD450--450nm时的光吸收值。

植物样品和土壤样品汞含量的测定参见2．2．3、2．2．4、2．2．5。

3．3实验结果讨论与分析
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从图3-1可以看出，贯众体内的汞浓度随时间增加，30天后植物体内的汞浓度基

本不再增加，可视为最佳的收获期。G4的最大汞浓度可以达到593．50 mg·k91，说明

氯化汞是植物易吸收的形态。G3、G4对应的土壤浓度为25 mg·kg～、50 mg·kgd时植

物内的汞浓度最大，G5、G6、G7对应的土壤浓度为100 mg·k91、200 mg·kg"1、500

mg·k91时次之，但植物内的汞浓度仍能达到450mg-kgd左右，有不错的富汞效果，其

体内浓度降低可能高浓度汞对植物的生长产生一定的抑制。G8对应的土壤浓度为

1000mg·kg一，此浓度下植物出现些许萎蔫、叶片发黄的现象，但体内仍能富集汞300

mg·kg"1左右，说明高浓度汞对植物生长产生了抑制。G9对应的土壤浓度为

2000mg·kg-1，此浓度下植物枯死。可以得出，贯众的耐汞浓度为500mg·kg。以下，最

适汞浓度为25 mg·k91至50 mg·kg。之间。

■
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图3-1植物中汞含量随时间变化

Figure 3-1 Mercury concentration in plant changes over time

3．3．2汞对贯众生理特性的影响

3．3．2．1汞对贯众叶片超氧化物歧化酶的影响

从图3．2中可以看出，第3天和第5天，贯众在土壤浓度为0、5、10、25、50mg·k分1

时，贯众体内超氧化物歧化酶(SOD)的活性随土壤汞浓度的增加而增加，在土壤浓



第三章富汞植物贯众的耐受性研究

度为100 mg·kg’1时，随±壤汞浓度的增加而减小，第7天和第9天，贯众在土壤浓度

为0、5、10、25 mg·kg‘1时，贯众体内超氧化物歧化酶(SOD)的活性随土壤汞浓度

的增加而增加，在土壤浓度为50、100 mg·kg。1时，随土壤汞浓度的增加而减小，这与

严重玲等的研究结果随重金属浓度的增加，超氧化物歧化酶(SOD)活性先增加后减

小一致【691，在土壤汞浓度为5、10 mg·kg。时，贯众体内的超氧化物歧化酶(SOD)

活性持续增加；在土壤汞浓度25 mg·kg。时，第3天、第5天和第7天，贯众体内的

超氧化物歧化酶(SOD)活性增加，第9天超氧化物歧化酶(SOD)活性减少；在土

壤汞浓度为50 mg·kg‘1时，第3天和第5天，贯众体内的超氧化物歧化酶(SOD)活

性增加，到了第7天和第9天，超氧化物歧化酶(SOD)活性持续减小；土壤汞浓度

100mg·k91时，贯众体内超氧化物歧化酶(SOD)活性持续减小。这与李大辉等的研

究结果低浓度汞诱导超氧化物歧化酶(SOD)活性增加，长时间高浓度汞使超氧化物

歧化酶(SOD)活性持续减小一致【811。第3天和第5天时，贯众在土壤浓度为5、10、

25 mg·kg。1时，超氧化物歧化酶(SOD)活性增长相对一致，但在土壤浓度为50 mg·kg。1

时，超氧化物歧化酶(SOD)活性增长幅度较大，第7天和第9天，经过长时间积累，

贯众在土壤浓度为50 mg·k91时，超氧化物歧化酶(SOD)活性开始下降，推测贯众

体内超氧化物歧化酶(SOD)的汞极限浓度可能为50 mg·kg～。超氧化物歧化酶(SOD)

是植物体内非常重要的抗氧化酶，在植物受到胁迫而活性氧(ROS)代谢平衡破坏后

可以参与清除多余的活性氧【68】。贯众在低浓度汞时活性氧自由基会诱导超氧化物歧化

酶(SOD)使其活性增加以清除活性氧(ROS)减轻贯众受到的伤害；而高浓度的汞

能破坏贯众的抗氧化系统，使超氧化物歧化酶(SOD)的活性降低，从而导致贯众抵

抗自由基和过氧化物的能力减弱而受到伤害。贯众可能在汞含量50mg．kg一1时酶活性

遭到破坏，贯众超氧化物歧化酶(SOD)活性的上升幅度大，贯众的抗性较好。
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图3．2超氧化物歧化酶(SOD)随汞浓度和时间的变化

Figure 3—2 Superoxide dismutase(SOD)varies with the mercury concentration and time

3．3．2．2汞对贯众叶片谷胱甘肽的影响

从图3—3中可以看出，从第3天到第9天，随土壤汞浓度的增加，贯众体内的谷

胱甘肽(GSH)含量增加，在同一土壤汞浓度下，随时间的增加，贯众体内谷胱甘肽

(GSH)含量增加，这与丁海东等的研究结果随金属含量增加谷胱甘肽(GSH)含量

增加一致I蹦，说明贯众受到了汞的胁迫，且胁迫随汞浓度的增加而增加。从第3天到

第11天，土壤汞浓度为5、lO、25、50、100mg·kg‘1时，贯众体内的谷胱甘肽(GSH)

含量一直是增加的，说明随着植物吸收的汞含量越多，对植物的胁迫越大，从而导致

生成的谷胱甘肽(GSH)含量越多。从第3天到第9天，贯众在土壤汞浓度为5、10、

25 mg．kg’1时体内的谷胱甘肽(GSH)增加幅度比土壤汞浓度为50、100 mg·kg以时小

很多，说明贯众在低浓度汞下受到的胁迫小。还原型谷胱甘肽(GSH)对植物来说也

是一种很重要的抗氧化剂，当植物受到胁迫产生大量的活性氧(ROS)时，它可以协
2再
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助清除活性氧(ImS)，从而防止膜脂的过氧化。当植物受到重金属的危害时，谷胱

甘肽(GSH)可以在植物螯合肽酶的作用下形成植物螯合肽(PC)与金属离子螯合形

成无毒的物质【_701，另外谷胱甘肽(GSH)本身也可以直接与金属离子螯合从而降低重

金属对植物的毒害。所以，当贯众在受到汞的胁迫时，谷胱甘肽(GSH)一方面可以

协助抗氧化系统清除活性氧(ROS)，另一方面合成植物螯合肽(PC)螯合汞离子，

同时谷胱甘肽GSH)本身也螯合汞离子，从而减轻汞对贯众的毒害。所以谷胱甘肽

(GSH)的含量持续增加，说明贯众的抗胁迫能力较强。

图3-3谷胱甘肽(GSH)随汞浓度和时间的变化

Fi驴m 3-3 Glutathione(GSH)varies with the mercury concentration and time

3．3．2．3汞对贯众叶片脯氨酸的影响

从图34中可以看出，刚开始，在土壤汞浓度为5、10 mg·kg。1时，贯众体内的脯

氨酸含量相比对照组是降低的，在土壤汞浓度为25、50、100 mg·k岔1时，贯众体内的

脯氨酸含量增加，这与张义贤等人的研究结果随汞浓度的增加大麦体内脯氨酸含量先

减小后增加的趋势一致‘731。但在同一土壤汞浓度下，随时间的增加，贯众体内脯氨酸
27
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含量是增加的。到第8天时，土壤汞浓度为5、10、25、50、100 mg·k91时，贯众体

内的脯氨酸含量均超过对照组，说明贯众受到了汞的胁迫，到第10天，在土壤汞浓

度为100 mg·k91时，脯氨酸含量可达到对照组的3倍，说明贯众受到汞的胁迫严重。

脯氨酸最重要的作用是调节植物的渗透平衡，当植物受到重金属的胁迫时，水分的吸

收也会受到一定的限制，这时植物体内的脯氨酸参与渗透平衡的调节而导致含量增

加，脯氨酸一般反映的是植物的忍耐能力和抵抗能力。贯众在汞的胁迫下，贯众体内

的水分吸收可能受到抑制，所以通过增加脯氨酸的含量来进行贯众体内渗透平衡的调

节，从而保护贯众细胞结构和功能上的完整性【_72】。另外脯氨酸也有清除自由基的能力，

并且还有能降低膜脂过氧化的作用。所以脯氨酸含量的显著增加也可能是其参与了清

除贯众体内自由基和降低膜脂过氧化的过程。

主
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图3．4脯氨酸随汞浓度和时间的变化

Figure 3-4 Proline varies wim mercury concentration and time

3．3．2．4汞对贯众叶片丙二醛的影响

差L^6．8÷疑蒜譬
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从图3．5中可以看出，从第4天到第10天，贯众在土壤汞浓度为0、5、10、25、

50、100 mg·kg-1时，贯众体内丙二醛含量随土壤汞浓度的增加而增加，这与张义贤等

人的研究结果随汞浓度的增加大麦体内丙二醛含量持续增加的趋势一致17引。在同一汞

浓度下，随时间的增加，贯众体内丙二醛的含量是增加的。随土壤汞浓度的增大，贯

众体内的丙二醛含量增加，且在土壤汞浓度为5、10、25 mg·k91时，贯众体内的丙二

醛(MDA)增加幅度小于土壤汞浓度为50、100 mg·k91时丙二醛的增加幅度，说明

土壤汞浓度5、10、25 mg·kg-1时相对贯众来说是低浓度，50、100 mg-kg。1时为高浓度。

在土壤汞浓度为100 mg-kg。1时，脯氨酸含量可达到对照组的3倍，说明100 mg·k91

时贯众受到的胁迫最大。植物在逆境或衰老等条件下，会发生膜脂的过氧化作用产生

丙二醛(MDA)【『74J，其浓度可以表示脂质过氧化的程度、膜系统受到伤害的程度和

植物抗逆性的强弱。贯众在汞的胁迫下，丙二醛的含量随着汞浓度和时间的增加而增

加，说明汞对贯众的生物膜系统造成了一定的伤害，造成了细胞膜脂过氧化作用的加

剧，但高浓度的丙二醛(MDA)也反映出贯众的抗逆性较好。

图3．5丙二醛(MDA)随汞浓度和时间的变化

Figure 3-5 Malondialdehyde(MDAl varies wim mercury concentrations and time

之(．b．IoE喜：
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综上，可以看出在土壤汞浓度为5、10、25、50、100mg-k91时，各种酶协助清

除汞对贯众的伤害，使贯众保持代谢平衡，贯众能正常生长未出现枯死、萎蔫等现象，

说明贯众的耐受性很好。

3．4本章小结

通过耐汞实验发现贯众在2000 mg·kgd时直接枯死，1000 mg·k91下都能生长，但

随着时间的延长，1000 mg·kg。1时的贯众出现萎蔫，叶片发黄的现象。从叶片中的汞

含量来看，贯众在25．50 mg-k91时达到最大值，最高可达到593．50 mg·kg-1，说明氯

化汞是植物易吸收的形态。土壤汞浓度再增大，叶片中的汞浓度减小，说明贯众受到

了汞的胁迫，但仍有不错的富汞量。可以得出贯众的耐汞浓度为500 mg·kg’1以下，最

适的生长浓度为25．50 mg·kg-1。

随着汞浓度的增加和时间的延长，贯众受到了汞的胁迫，首先作用于贯众的抗氧

化系统，随着时间和土壤汞浓度的增加，贯众体内的超氧化物歧化酶(SOD)活性先

增加后减少。增加的超氧化物歧化酶(SOD)主要是清除贯众体内的活性氧(ROS)，

维持活性氧(ROS)的代谢平衡，超氧化物歧化酶(SOD)活性下降，说明贯众体内

的活性氧平衡遭到破坏，贯众的抗氧化系统受到了损害，而在土壤汞浓度100 mg·k91

时超氧化物歧化酶(SOD)活性就持续下降，说明贯众的抗氧化系统在汞浓度为100

mg·kgd时一开始便遭到损害。与此同时，谷胱甘肽(GSH)、脯氨酸也参与调节植物

的活性氧(ROS)代谢平衡，并在抗氧化系统损害后继续调节。谷胱甘肽(GSH)的

含量随时间和土壤汞浓度的增加而增加，因为它既能协助抗氧化系统清除活性氧

(RoS)，又能合成植物螫合肽(PC)螫合汞离子，同时谷胱甘肽(GSH)本身也能

螯合汞离子形成无毒的螯合物，从而减轻汞对贯众的毒害。脯氨酸的重要作用是调节

植物的渗透平衡，同时也参与自由基的清除和降低膜脂过氧化过程。脯氨酸含量刚开

始在低浓度汞胁迫时下降，可能的原因是刚开始贯众受到的胁迫较小，水分代谢几乎

不受到影响，从而抑制脯氨酸的分泌，此后随着汞浓度和时间的增加，脯氨酸的含量

持续增加，可能参与了调节贯众的渗透平衡、清除自由基和降低膜脂过氧化过程来提

高贯众的抗氧化能力。丙二醛(MDA)的含量一般能反映膜脂过氧化作用的强弱，也

被用来衡量植物受到伤害的程度和植物的抗逆性强弱，随土壤汞浓度和时间的增加，

贯众丙二醛(MDA)的含量持续增加，说明贯众的膜脂过氧化作用越来越强，受到的

伤害也越大，高浓度的丙二醛(加A)也反映出贯众有较强的抗逆性。在实验中贯众
仍能正常生长并未出现枯死、萎蔫等现象，说明贯众的耐受性较强。

30
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4．1．1 pI-I对贯众膏汞的影响

通过耐汞浓度实验，得出最适宜的汞浓度为25～50mg·kg‘1之间，所以用氯化汞对

采集的洁净土壤染毒，设置土壤汞浓度为40 mg-kg～，避光阴凉处老化一个月后分别

用硝酸和氢氧化钠溶液调节土壤的pH值，土壤的缓冲能力较强，需多次调节，最后

pH值设定为6．24、6．85、7．13、7．87、8．38，稳定一月。贯众幼苗用Hoagland’S营养

培养一周后移栽入配制好的土壤，每盆加土3009，做三组平行，置于人工气候箱中培

养，设置与当地相同的温度、湿度、光照强度及时间等参数，每日按需浇水，并适当

添加Hoagland’s营养液，一月后收割测量。

鸡粪的有机质含量较高，所以选用鸡粪做有机添加剂。选用老化好的汞浓度40

mg·kg以的土壤进行添加腐熟的过60目筛的鸡粪，鸡粪的添加量分别为0、30、60、

90、1209，加水稳定一月周后测得有机质含量为0．87％、1．79％、2．81％、3．50％、4．58％。

贯众幼苗用Hoagland’s营养培养一周后移栽入配制好的土壤，每盆加土3009，做三组

平行，置于人工气候箱中培养，设置与当地相同的温度、湿度、光照强度及时间等参

数，每日按需浇水，并适当添加Hoagland’s营养液，一月后收割测量。

土壤的氧化还原电位(Eh)虽然对植物富集重金属也有很大的影响，但是由于很

难操作，所以本实验没有考虑。

4．1．3正交实验的设计

从实验得出贯众生长的最适条件为汞的浓度在25～50 mg-kg。之间、pH值

6，24~6．73之间、有机质含量1．79‰2．81％之间，设计三因素三水平正交实验b(34)，
如表4．1。采集的洁净土壤经过处理使汞浓度为30 mg·kg一、38 mg·k91、45 mg·kg～，

pH值为6．35、6．56、6．73，有机质含量为1．92％、2．25％、2．52％。贯众幼苗用Hoagland’S

营养培养一周后移栽入配制好的土壤，每盆加土3009，做三组平行，置于人工气候箱
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中培养，设置与当地相同的温度、湿度、光照强度及时间等参数，每日按需浇水，并

适当添加Hoagland’S营养液，一月后收割测量。

表4．1正交实验表
Table4-1 Orthogonal experiment table

4．2测定方法

土壤形态用Tessier五步连续化学浸提法测定ll刚，具体的提取步骤为：(1)离子

交换态：用分析天平准确称取2．0-a：0．00059的土壤样品置于50mL的锥形瓶中，然后

加入16mL 1mol·L以pH 7．0的氯化镁溶液，置于温度为25℃、振荡速率为160 r·min。1

的振荡箱中连续振荡2h。将提取液用转速为4000 rminl的离心机离心10min，上清

液定容至50mL容量瓶，待测；(2)碳酸盐结合态：向上一步的残渣中加入16mL l

mol·L～pH5．0的醋酸钠．醋酸缓冲溶液，置于温度为25℃、振荡速率为160 r·miff’的

振荡箱中连续振荡5 h。将提取液用转速为4000 r．min。1的离心机离心10min，上清液

定容至50mL容量瓶，待测；(3)铁锰氧化物态：向上一步的残渣中加入40 mL O．04

mol·LJ的盐酸羟铵的25％的醋酸(V·Vd)溶液，置于96℃的水浴锅中提取6 h，期

间偶尔振荡。将提取液用转速为4000 r·min。1的离心机离心10min，上清液定容至50mL

容量瓶，待测；(4)有机结合态：向上一步的残渣中加入6 mL 0．02 mol·L‘1的硝酸溶

液和10 mL 30％pn 2．0的双氧水溶液，置于85。C的水浴锅中提取2 h，期间间歇振荡；

然后加入6 mL 30％pH 2．0的双氧水溶液于85℃水浴锅中提取3 h：再加入10 mL 3．2

mol·L’1的醋酸铵的20％的硝酸溶液，置于温度为25℃、振荡速率为160 r-mind的振

荡箱中连续振荡0．5h。将提取液用转速为4000 r·min‘1的离心机离心10min，上清液定

容至50mL容量瓶，待测；(5)残渣态：向上一步的残渣中加入40mL的王水，置于

96℃的水浴锅中提取2 h，期间间歇振荡。冷却后定容，待测。

pH值、有机质含量、植物样品汞含量、土壤样品汞含量的测定参见2．2．1、2．2．2、

2．2．3、2．2．4、2．2．5。
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4．3结果分析与讨论

4．3．1贯众吸收与土壤形态的关系

S

8

B

图4-1种植前后土壤形态的变化

S

Fil舛他4-1 Planting soil morphology before and after
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运用Testier五步提取法对染毒后的原始土壤和种植贯众后的土壤形态分析，从图

4．1中可以看出，氯化汞染毒老化后的土壤形态的大小顺序基本为离子交换态>碳酸

盐结合态>残渣态>铁锰氧化物结合态>有机结合态，推测氯化汞加入土壤老化后大

部分转化为离子交换态汞，一部分转变为碳酸盐结合态汞，剩余部分转变为铁锰氧化

物结合态汞、有机结合态汞和残渣态汞。种植贯众后的土壤离子交换态汞下降的非常

显著，其次是碳酸盐结合态汞，铁锰氧化物结合态汞和有机结合态汞的降低都不是很

明显，这与前人的研究结果植物的生物有效性与离子交换态和碳酸盐结合态显著相关

一致【831，说明贯众容易吸收离子结合态汞和碳酸盐结合态的汞。所以在实际应用过程

中可以添加一些活性剂，如柠檬酸等，促进土壤中汞的活化，增强贯众的吸收。

4。3．2 pH值对贯众宣汞的影响

从图4．2中可以看出，随着pH值的增大，碱性增强，贯众体内汞的含量逐渐降

低，有研究表明，pH值越低，土壤重金属的迁移性和生物活性也会越列洲，可能的

原因是碱性环境下，形成的汞的碱性物质不易被贯众吸收。在土壤汞浓度为40

mg·kg～，pH值为6．24和6．85时贯众体内的含量可达到500 mg·k91以上，在弱碱性的

环境中，贯众体内的含量可达到400 mg·kg以以上，说明贯众仍有较强的富汞能力。猜

测酸性条件下，汞的离子活性增大，易被贯众的根部吸收，另外在弱酸性环境下，可

能利于根部的一些微生物生长，它们能分泌一些物质和重金属离子形成无毒的物质利

于植物吸收。可以得出，碱性越强，对贯众的富汞越不利，对植物有利的pH值为

6．24~6．85的弱酸性环境。所以贯众适用于南方的酸性土壤或者在汞污染土壤中添加酸

性活化剂，促进贯众富汞。

4．3．3有机质对贯众膏汞的影响

从图4．3中可以看出，随有机质含量的增加，贯众体内的汞浓度增加，但到一定

含量后，随着有机质含量的增加，贯众体内的汞浓度反而降低。这与王坤的研究结果

一致f85】，造成这种现象的原因可能是有机质与汞形成有机结合态汞，由于贯众主要吸

收离子交换态和碳酸盐结合态汞，所以降低了植物的吸收；还有一种可能是有机质呈

碱性。降低了汞的离子活性。导致了贯众富汞量的下降。但在少量的情况下却可以促

进植物的吸收。在有机质含量为1．79％、2．81％时，贯众体内的汞含量500 mg·k91以

上，在0．87％、3．50％、4．58％时都不到500 mg·kg一，可以看出植物富汞最佳的有机质

含量为1．79％-。2．81％之间，过量的有机质会阻碍植物对重金属的吸收。因此。在实践

中可以适当添加酸性肥料，如过磷酸钙等，促进贯众富汞。
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方差来源 平方和 自由度 均方 F值 临界值 显著性

在最适的汞浓度、pH值、有机质含量设计三因素三水平正交实验，实验结果及

分析如表4．2、4．3所示，种植一个月后，收获的植物中汞的浓度集中在400--600 mg·kgd

之间。从表4．2可以可以看出，极差rA>rB>rC，则各因素的主次顺序为汞含量>pH

值>有机质含量，实验的目的是贯众体内的汞浓度越高越好，因此应该选择磁指标

较大的值为最优组合，即A3、B1、C3。从表3．2可以看出，A(汞含量)的显著性

检验值最高，其次是B(pH值)和C(有机质含量)，可以判定A(汞含量)水平的

改变可以对实验指标造成一定的影响。可以看出，方差分析的结果与极差分析的结果

一致，可以确定主次因素顺序为汞含量>pH值>有机质含量，优选方案为汞含量为

45 mg·k91，pH值6．35，有机质含量为2．52％。因此在土壤中汞浓度一定时，应该优

先考虑改变土壤的pH值，尽可能添加酸性活化剂或肥料接近最适的pH值和有机质

含量，促进贯众的富汞效果。
36



第四章贯众富汞影响因素与条件优化

4．4本章小结

对老化和种植贯众后的土进行Tessier五步提取法形态分析，发现老化后土壤汞形

态的大小顺序为离子交换态>碳酸盐结合态>有机结合态>残渣态>铁锰氧化物结

合态，说明添加的氯化汞主要转化为离子交换态和碳酸盐结合态。种植贯众后的土壤

离子交换态汞和碳酸盐结合态汞下降非常显著，说明贯众主要吸收离子交换态汞和碳

酸盐结合态汞，这与前人研究的离子交换态和碳酸盐结合态与植物的生物有效性显著

相关一致。

pH值可以影响土壤中重金属离子的活性，一般的情况为随着pH值的增大，金属

的离子活性降低，土壤中汞的离子活性也符合这个规律，实验结果表明随着pH值的

增大，贯众体内的汞含量降低，说明pH值的增大影响贯众的富汞效率，因此在工程

实践中，在土壤中尽量不要添加碱性物质。

有机质可以螯合土壤中的重金属离子，研究结果表明适当增加有机质可以促进贯

众对汞的吸收，但过量的有机质则阻碍贯众对汞的吸收。因此在程实践中，在土壤中

应适当添加有机物。

通过正交实验得到对贯众富汞影响最大的因素为土壤的汞浓度，其次为土壤的pH

值，有机质的含量影响较小。贯众最优的生长条件是汞含量为45mg·kg～，pH值为6．35，

有机质含量为2．52％。
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第五章结论与建议

5．1结『论

第五章结论与建议

通过对福建德化某废弃金矿、北京石景山某停产钢铁厂和贵州万山废弃汞矿矿区

的植物采样调查，筛选富汞植物，并进行盆栽实验确定筛选的富汞植物的耐汞浓度和

植物生理特性的变化反映富汞植物的抗胁迫能力，不同pH值、有机质含量对植物富

汞的影响并进行正交实验得到最佳生长条件，植物吸收汞与土壤中汞形态的关系及植

物修复汞污染土壤效果的评价，最终得到的结论如下：

(1)福建德化某废弃金矿、北京石景山某停产钢铁厂和贵州万山废弃汞矿都受

到汞污染，其中贵州万山废弃汞矿和福建德化某废弃金矿汞污染严重。最终从贵州万

山废弃汞矿矿区筛选出一种大量生存、长势良好、生物量大、富汞能力强的富汞植物

一贯众；

(2)通过盆栽实验，确定贯众的耐汞浓度在500 mg·kgo以下，最适的生长浓度

为25～50 mg·kgd之问。在受到汞胁迫时，超氧化物歧化酶(SOD)活性在低浓度时增

加，高浓度时降低，随着时间的延长，富集过多重金属汞后，贯众的抗氧化系统受到

损伤，超氧化物歧化酶(SOD)活性也开始下降：谷胱甘肽(GSH)含量随汞浓度、

时间的增加而增加，这主要与谷胱甘肽(GSH)不仅可以清除自由基，而且还能合成

植物螯合素(Pc)对重金属离子解毒有关；脯氨酸含量随汞浓度的增加先减小后增加，

随着时间的增加脯氨酸的含量增加，这与脯氨酸调节渗透平衡，也能参与清除自由基

和降低膜脂过氧化有关；随汞浓度和时间的增加丙二醛(MDA)含量持续增加，丙二

醛可以衡量植物受到伤害的程度和抗胁迫能力的强弱。贯众仍能正常生长，说明贯众

的抗汞胁迫能力强。

(3)对老化和种植贯众后的土进行Tessier五步提取法形态分析，发现老化后土

壤汞形态的大小顺序为离子交换态>碳酸盐结合态>有机结合态>残渣态>铁锰氧

化物结合态，说明添加的氯化汞主要转化为离子交换态汞和碳酸盐结合态汞。种植贯

众后的土壤离子交换态汞和碳酸盐结合态汞下降非常显著，说明植物主要吸收离子交

换态汞和碳酸盐结合态汞。

(4)实验表明弱酸性和少量有机质含量条件下有利于贯众吸收汞，碱性和过量

的有机质含量则阻碍贯众对汞的吸收。其中，最适pit值为6．24~6．73之间，有机质含

量为1．79％--2．81％之间，通过正交实验得到影响贯众富汞的主要因素是汞浓度，其次

为土壤的pH值，有机质的含量影响较小；最优的生长条件汞浓度为45 mg·kg～，pH
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值为6．35，有机质含量为2．52％；

(5)贯众有作为富汞植物的潜力，可以运用于工程实践进行检验。

5．2建议

本次实验的重点是筛选一种富汞植物，并对其的富汞能力进行评价，贯众的生长

周期较长，时间仓促，难免有所不足，还需进一步研究。

(1)本次调查地点仅为福建德化某废弃金矿、北京石景山某停产钢铁厂和贵州

万山废弃汞矿三地，采样点较少，而且在采样过程中，植物众多，难免有所遗漏；

(2)筛选出来的富汞植物贯众在气候箱中培养，未考察其对不同气候条件、土

壤环境的适应性和作为广域修复植物的潜力；

(3)在实验室模拟条件下，只选用了植物易于吸收的氯化汞，未考虑实际的汞

污染土壤，实验结果有一定的局限性，仅供参考；

(4)实验后的贯众仍缺乏行之有效的处理方法；

(5)实验模拟中贯众的富汞效率较高，还需工程检验。
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题具有重大的现实意义和学术价值。文献综述部分透彻的讲述了汞污染的起因、

危害和现状，以及目前的修复方法及机理，内容充实。论文通过实地调查和大量

的实验分析，筛选得到了一种富集能力强、耐受性好的富汞植物，并通过实验得

出实际应用过程中的优化条件。

论文文献综述较全面，数据翔实，结论可信，研究工作具有创新性。论文条

理清晰，写作规范，表明作者具备扎实的化工基础理论和专业知识，以及较强的

独立从事科研工作的能力。

答辩过程中表述清楚，回答问题正确。

对学位论文水 优秀 良好 一般 较差

平的总体评价 、，

黼臌獬：窃阐妖
，

一
2015年6月V 3日 、

Administrator
矩形
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