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３种观赏水草对水体镉污染修复效果的比较研究
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摘要：在实验条件下，研究了斯必兰（Ｇｙｍｎｏｃｏｒｏｖｉｓｓｐｉｌａｎｔｈｏｉｄｅｓ）、羽毛草（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍａｑｕａｔｉｃｍ）和水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ
ｊａｖａｎｉｃａ）３种观赏水草对不同浓度的镉污染水体（Ｃｄ２＋０．５、１．０、５．０、１０．０ｍｇ／Ｌ）的修复效果以及镉对这３种观
赏水草生长的影响。研究结果表明：３种观赏水草均对水体镉污染有一定程度的抗性并能不同程度地去除水体
中的镉，其抗性和去除效率的大小均表现为斯必兰＞水芹＞羽毛草；３种观赏水草对镉的富集能力也为斯必兰＞
水芹＞羽毛草。以上实验结果表明，在３种观赏水草中斯必兰对水体镉污染的耐性最高、修复能力最强。
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　　各种工业（如采矿、冶炼、电镀等）废水和固体
废弃物的渗出液直接排入江湖、水库等水体，致使水

体中有毒重金属元素的含量越来越高，这给人们的

身体健康带来了极大的威胁，传统的水体重金属修

复技术投资大、操作难，且效果不是太理想（周启星

和孙铁珩，２０００）。植物修复（ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）技术
具有投资和维护成本低、操作简便、不造成二次污

染、具有潜在或显在经济效益等优点，更适应环境保

护的要求，越来越受到人们的重视（韦朝阳和陈同

斌，２００１）。相对于土壤重金属的植物修复技术，水
域重金属污染的植物修复技术研究起步较晚（李华

等，２００５），仅见于采用芦苇、香蒲、凤眼莲等挺水和
漂浮植物应用于重金属水体污染的治理（蔡顺香

等，２００５）。而目前利用沉水植物来修复水体中的
重金属污染的报道甚少。本次实验研究采用斯必

兰、羽毛草和水芹 ３种观赏水草为实验材料，以
Ｃｄ２＋重金属离子为污染因子，研究这３种不同观赏
性水草对 Ｃｄ２＋污染水体的修复效果、对 Ｃｄ２＋的富
集量以及Ｃｄ２＋对这３种观赏水草的生长的影响，以
期为利用观赏水草进行水体重金属污染修复的实际

应用提供理论参数。

１　材料和方法

１．１　实验材料
实验选用观赏水草斯必兰（Ｇｙｍｎｏｃｏｒｏｖｉｓｓｐｉｌａｎ

ｔｈｏｉｄｅｓ）、羽毛草（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｍ）和水芹
（Ｏｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ）为实验材料，它们均来自淮阴水
产研究所实验场。将采集来的水草在含有水草沙的

玻璃缸中进行预培养，水温保持在２５℃左右，调节
ｐＨ在６．０左右，光照条件为１２ｈ∶１２ｈ（Ｄ∶Ｌ，１２
０００ｌｘ），每隔３ｄ更换Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，早晚各搅拌
１次营养液，养根１４ｄ，选择生活力强、大小一致的
健壮植株作为实验材料，称重进行分组实验。

１．２　实验处理
实验采用５个镉浓度梯度，即在完全 Ｈｏａｇｌａｎｄ

营养液基础上添加 Ｃｄ２＋０、０．５、１０、５０、１００ｍｇ／
Ｌ，重金属 Ｃｄ２＋以 ＣｄＣｌ２的形式添加，每个梯度设３
个重复。在每瓶营养液（５００ｍＬ）中放入体积相似、
鲜重等同的观赏水草１５ｇ，根部和１／２茎部浸入水
体，其余部分露出水面。每天早晚摇晃营养液，培养

的水温、ｐＨ、光照条件均与水草预培养时相同，在培
养后的第１、３、５、９、１４天取水样，密封保存待测。各
植株在含有不同浓度的镉处理营养液中培养１４ｄ
后收获，经自来水和蒸馏水反复冲洗后，于烘箱

１２０℃杀青０．５ｈ，８０℃烘干至恒重，称取干重。将烘
干样品粉碎后备用。

１．３　样品分析方法
密封保存的水样用等离子发散光谱仪测量水体

中重金属的含量；另外称量已粉碎的各处理植株烘

干样品０．５ｇ，放置在坩埚中，在电炉上炭化至无烟。
将炭化好的样品放在消化炉内，于５５０℃的高温下
消化４ｈ，将消化好的样品用４∶１（Ｖ／Ｖ）的硝酸和高
氯酸混合液１０ｍＬ进行溶解，然后在电炉上加热挥
发，再加入１５ｍＬ蒸馏水，等挥发至５ｍＬ左右的体
积时再定容至５０ｍＬ，密封保存后用等离子发射光



谱仪测量各样品中镉离子的含量。

２　结果

２．１　３种水草在镉污染水体中耐受性的比较
３种水生植物经营养液预培养后，均生长良好。

但经不同浓度的镉处理一定时间后，植株的生长状

况及表型特征便发生了较大的变化（表１）。由表１
可看出，镉对植物有相当强的毒害作用，高浓度的镉

会影响植物的正常生长，甚至导致植物死亡。比较

而言，在同样浓度的重金属镉处理下，斯必兰表现出

中毒症状的时间要迟于羽毛草和水芹，说明其对镉

的耐受能力较强。

２．２　３种水草干物质积累量的比较
经过１４ｄ的生长实验，斯必兰、羽毛草、水芹的

植株干重变化情况如图１所示。从图中可知，与对
照（Ｃｄ２＋０ｍｇ／Ｌ）相比，各处理组植株的干物质积
累量均呈现明显的被抑制状态。且随着镉处理浓度

的升高其植株的干重量逐渐降低，镉浓度在５ｍｇ／Ｌ
以上时呈现出显著降低现象（Ｐ＜０．０５），其中羽毛
草和水芹的影响要高于斯必兰。

表１　３种水生植物在不同镉浓度环境下培养一定时间后的表观特征
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅｏｒｎａｍｅｎｔａｌａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＣｄ２＋ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ

实验材料Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｆｆ
Ｃｄ２＋浓度 　Ｃｄ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０．５ｍｇ／Ｌ １ｍｇ／Ｌ ５ｍｇ／Ｌ １０ｍｇ／Ｌ
斯必兰Ｇｙｍｎｏｃｏｒｏｖｉｓｓｐｉｌａｎｔｈｏｉｄｅｓ １４ｄ生长正常 １４ｄ生长正常 ８ｄ叶片稍有发黄 １２ｄ有叶片发黄变暗
羽毛草Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍａｑｕａｔｉｃｍ １４ｄ生长正常 ７ｄ后开始发黄 １２ｄ开始枯萎 １０ｄ开始枯萎
水芹Ｏｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ １４ｄ生长正常 １４ｄ生长基本正常 ６ｄ稍有发黄变暗 １０ｄ开始枯萎

２．３　３种水草对水体镉污染去除率的比较
３种水生植物对水体中不同浓度镉的吸收实验

结果见图２～图４。图中显示了水体重金属镉离子
浓度随着３种水生植物培养时间的延长而变化的情
况。实验表明，这３种水生植物都能一定程度地吸
收水体中的镉离子，并且随着时间的变化，水体中镉

离子的浓度呈下降趋势，但去除水体中镉的能力与

植物种类有关，并且对于不同浓度的镉表现出不同

的吸收能力。其中斯必兰表现了较强的吸受能力，

羽毛草最弱。在高浓度的镉处理１ｄ后，水体中镉
离子的浓度呈明显的下降趋势，之后继续下降，但趋

势逐渐平稳。在高浓度镉（１０ｍｇ／Ｌ）培养液处理
后，斯必兰、羽毛草、水芹对水体中镉的去除速率在

短期内均最高，１ｄ后即分别达到了 ６０％、２４％、
５４％。至后对水体中镉的去除速率有所减缓，在处
理１４ｄ后，３种水生植物的累计去除率分别达到
７８％、３０％、７４％；而３种水生植物对水体中低镉离
子浓度的吸收情况基本相同，在 Ｃｄ２＋０．５ｍｇ／Ｌ的
镉培养液处理１ｄ后，斯必兰、羽毛草、水芹对水体
中镉的去除率分别为１８％、２４％、１９％；在处理１４ｄ
后，累计去除率分别达到３０％、３０％、４０％。以上结
果表明，在高浓度镉（１０ｍｇ／Ｌ）污染时，斯必兰和水
芹去除水体中的镉离子的能力明显大于羽毛草（Ｐ
＜０．０１）。

图１　不同Ｃｄ２＋浓度水体中３种水草干重的变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｒｅｅｏｒｎａｍｅｎｔａｌａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＣｄ２＋ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒ

２．４　３种水草对镉富集效率的比较
不同镉浓度处理对植物体内镉富集量的影响如

图５所示。结果表明，植株体内的镉富集量随着镉
处理浓度的增加而增加，其中斯必兰最强。数据表

明，在Ｃｄ２＋１０ｍｇ／Ｌ的高浓度下处理１４ｄ后，斯必
兰体内镉的富集量达到了８４６．４０ｍｇ／ｋｇ，远远高于
羽毛草（６２．９４ｍｇ／ｋｇ）和水芹（９２．９８ｍｇ／ｋｇ）的富
集量（Ｐ＜０．０１）。在 Ｃｄ２＋０．５ｍｇ／Ｌ的低浓度处理
下１４ｄ后，斯必兰体内镉的富集量达到７６．１０ｍｇ／
ｋｇ，也大大高于羽毛草（１０．４５ｍｇ／ｋｇ）和水芹
（１３３１ｍｇ／ｋｇ）的富集量（Ｐ＜０．０１）。
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图２　斯必兰对不同Ｃｄ２＋浓度的吸收情况
Ｆｉｇ．２　ＡｂｓｏｒｂＣｄ２＋ｏｆＧｙｍｎｏｃｏｒｏｖｉｓｓｐｉｌａｎｔｈｏｉｄｅｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＣｄ２＋ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒ

图３　羽毛草对不同Ｃｄ２＋浓度的吸收情况
Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｒｂＣｄ２＋ｏｆＭｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍａｑｕａｔｉｃｍ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＣｄ２＋ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒ

图４　水芹对不同Ｃｄ２＋浓度的吸收情况
Ｆｉｇ．４　ＡｂｓｏｒｂＣｄ２＋ｏｆＯｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＣｄ２＋ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒ

图５　３种水草对不同Ｃｄ２＋浓度的富集量
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅ
ｏｒｎａｍｅｎｔａｌａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＣｄ２＋ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒ

３　讨论

利用挺水植物（芦苇、香蒲等）、沉水植物（轮藻

属、金鱼藻等）、漂浮植物（水葫芦等）来治理水体重

金属污染已有不少报道。挺水植物往往生长在积水

的还原性土壤中，重金属大多与土壤中的硫化物结

合，形成沉淀，不易被植物吸收；而沉水植物虽然能

较强地吸收水体中的多种重金属离子，但由于其容

易死亡并沉入水底，从而形成了二次污染，加大了水

体重金属污染治理的难度（张建梅等，２００３）。用漂
浮植物之一的水葫芦来治理水体重金属污染，虽然

有一定的效果（蔡顺香等，２００５），但由于其繁殖力
太强、生物量不易控制等特点，难以在实践中应用。

本次实验所选用的３种观赏水草抗逆行较强、易生
长，且具有一定的观赏价值，可达到修复水体污染和

美化环境的双重效果，具有较好的实际推广应用前

景。本研究通过比较３种观赏水草对水体镉污染修
复效果、生长情况和耐受力以及富集能力后发现，斯

必兰都明显强于其他２种观赏水草。Ｂａｋｅｒ（１９８１）
根据植物对重金属的吸收、转移和积累机制，把植物

分为３类：积累型、指示型和排斥型。以往的实验表
明，遏蓝菜体内镉的含量高达１８００ｍｇ／ｋｇ，属于镉
超积累植物（ＢｒｏｗｎＳＬｅｔａｌ，１９９４；ＢｒｏｗｎＳＬｅｔａｌ，
１９９５）；香蒲、水葫芦对镉的最大富集量一般也可达
１５００ｍｇ／ｋｇ左右（蔡顺香等，２００５）。本次对斯必
兰镉积累的实验结果显示，在高浓度（１０ｍｇ／Ｌ）镉
污染水体中，斯必兰最高积累量可达到８４６．４０ｍｇ／
ｋｇ。虽然对镉的积累量比上述超积累植物较低，但
由于斯必兰属于菊科植物，其根系发达、生长快、易

繁殖、插枝即可成活、挺水和沉水种植均可、回收方

便，并且具有观赏和经济价值。由此可见，我们可将

斯必兰用于人工湿地工程和氧化塘工程来综合治理

水体重金属污染；也可在污染水域中采用人工浮筏

栽培，人工控制其生长和收获，从而达到治理镉污染

水体的目的。

４　结论

斯必兰、羽毛草和水芹等３种观赏水草均对重
金属Ｃｄ２＋表现出一定的适应能力和耐受性，其中斯
必兰的适应能力和耐镉性最强，水芹其次，羽毛草最

差。

斯必兰、羽毛草和水芹等３种观赏水草均对镉
污染水体具有一定的修复作用，其中斯必兰对Ｃｄ２＋

的去除率最大（在Ｃｄ２＋１０ｍｇ／Ｌ水体中培养１４ｄ后
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去除率达到７８％）；水芹次之，达７４％；羽毛草最弱，
为３０％。

斯必兰、羽毛草和水芹等３种观赏水草对镉的
富集量不同，其中斯必兰对 Ｃｄ２＋的富集量最大，在
Ｃｄ２＋１０ｍｇ／Ｌ水体中处理１４ｄ后，其对Ｃｄ２＋的富集
量分别是水芹的９倍、羽毛草的１３倍。

斯必兰根系发达、生长快、易繁殖，插枝即可成

活，挺水和沉水种植均可，且回收方便，并且具有观

赏和经济价值，是一种具有较大开发潜力与应用前

景的水体镉污染修复植物。
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