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修复白洋淀镉污染水体的沉水植物筛选试验
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摘　 要: 为了筛选出适宜修复白洋淀镉(Ｃｄ)污染水体的沉水植物ꎬ该研究通过室内模拟试验ꎬ分析了四种

沉水植物黑藻、狐尾藻、金鱼藻和菹草对 Ｃｄ 的耐受性及对底泥 Ｃｄ 的富集和迁移能力ꎮ 结果表明:(１)通过

毒性测试研究ꎬＣｄ 对黑藻、狐尾藻、金鱼藻及菹草的 ４ ｄ￣ＥＣ５０(半数抑制浓度)分别为 ０.５１、０.８１、０.０３、０.１２

ｍｇＬ￣１ꎬ狐尾藻对 Ｃｄ 的耐性最强ꎬ黑藻次之ꎬ金鱼藻对 Ｃｄ 的耐性最低ꎻ四种沉水植物对 Ｃｄ 的最大富集量

分别为 ２７.８９、１５.２８、２２.５４、３２.７４ ｇｋｇ￣１ꎬ菹草对 Ｃｄ 的富集能力最强ꎬ黑藻次之ꎬ狐尾藻对 Ｃｄ 的富集能力最

低ꎮ (２)通过 Ｃｄ 污染底泥修复研究ꎬ黑藻、狐尾藻和菹草体内 Ｃｄ 富集量整体表现为根>叶片和茎(Ｐ<

０.０５)ꎻ地上部、根对 Ｃｄ 的富集能力分别表现为黑藻>菹草>狐尾藻ꎬ菹草>黑藻>狐尾藻ꎻ三种沉水植物对

Ｃｄ 的迁移能力则表现为黑藻>狐尾藻>菹草ꎮ 总之ꎬ黑藻对底泥中 Ｃｄ 富集和迁移能力均较强ꎬ且耐性较高ꎬ

是最适合修复白洋淀 Ｃｄ 污染水体的沉水植物ꎮ
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　 　 湖泊具有调节区域水量、繁衍水生动植物等

自然功能ꎬ也具备灌溉、运输等社会功能ꎬ对人类

的生存和发展意义重大ꎮ 但是ꎬ随着工业的发展

和人类活动的加剧ꎬ重金属污染成为湖泊污染的

关键问题(曲久辉ꎬ２０００)ꎮ 白洋淀被誉为华北明

珠ꎬ是华北地区最大的淡水湖ꎬ具有缓洪滞沥、调
节雨量、净化水体以及维持生物多样性等生态功

能ꎮ 近年来ꎬ由于入淀污水的增多ꎬ农业面源污染

的加剧ꎬ以及淀区养殖业和旅游业的迅速发展ꎬ白
洋淀水体重金属污染日益严重ꎮ 张笑归等(２００６)
研究表明ꎬ白洋淀的烧车淀、王家寨等多个淀区的

水体中镉(Ｃｄ)含量普遍高于其它重金属ꎮ 白洋淀

湖泊底泥均遭受 Ｃｄ、砷(Ａｓ)、铅(Ｐｂ)、铜(Ｃｕ)、锌
(Ｚｎ)等重金属不同程度的污染ꎬ其中 Ｃｄ 超标程度

最高(５ ~ １０ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ达到重度污染(杨卓等ꎬ
２００５ꎻ白军红等ꎬ２０１３)ꎮ Ｃｄ 是毒性最高的金属元

素之一ꎬ污染水体后很容易向食物链传递(Ｌｉ Ｈ ｅｔ
ａｌꎬ２０１７ꎻ Ｌｉ ＬＺ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ解决白洋淀水

体特别是底泥中 Ｃｄ 污染问题迫在眉睫ꎮ
沉水植物由于整株处于水体中ꎬ其根和茎、叶

均具有吸收功能ꎬ可以分别从底泥和水中吸收营

养物质包括污染物ꎮ 沉水植物对重金属有较强的

富集能力ꎬ其富集能力高于其它大型水生植物

(Ｄｅｍｉｒｅｚｅｎ ＆ Ａｋｓｏꎬ２００４ꎻＭａｚｅｊ ＆ Ｇｅｒｍꎬ２００９ꎻ潘

义宏等ꎬ２０１０)ꎮ Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ(２０１３)对中国中部和东

部 ２４ 个湖泊的沉水植物进行调查ꎬ结果表明沉水

植物对重金属有很强的富集能力ꎬ其中一些沉水

植物可以作为重金属超富集植物ꎬ如大茨藻(Ｎａｊａｓ
ｍａｒｉｎａ)可以作为 Ａｓ、Ｃｄ 的超富集植物ꎬ金鱼藻

(Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ) 可 以 作 为 钴 ( Ｃｏ)、 铬

(Ｃｒ)和铁(Ｆｅ)的超富集植物ꎮ 此外ꎬ应用沉水植

物修复污染水体与其他物理、化学及其工程的方

法相比ꎬ具有成本低、能耗小、易操作、效果好、污
染小的优点ꎬ有利于生态环境的整体改善(任文君

等ꎬ２０１１)ꎮ 对于包括我国在内的发展中国家ꎬ环
境污染和生态破坏严重ꎬ加上环保投入有限ꎬ在这

种情况下ꎬ沉水植物的净化技术提供了一种高效、
低廉的治理手段ꎬ因此具有广阔的市场和应用前

景ꎮ 然而ꎬ目前沉水植物修复重金属污染水体研

究尚不深入ꎬ大多仅限于沉水植物对水体重金属

的富集效果研究( Ｂｕｎｌｕｅｓｉｎ ｅｔ ａｌꎬ２００７ꎻ陈国梁和

林清ꎬ ２００９ꎻＳｉｖａｃｉ ｅｔ ａｌꎬ２００８)ꎬ物种筛选研究也大

多针对南方湖泊( Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００８ꎻ黄亮等ꎬ２００２ꎻ
乔云蕾等ꎬ２０１６)ꎬ而对白洋淀乃至北方湖泊沉水

植物重金属修复研究较少(朱阳春等ꎬ２０１１ꎻ潘保

原等ꎬ２０１５)ꎮ 此外ꎬ由于沉水植物同时处于底泥

和水两相系统中ꎬ其富集的重金属可以通过体内

迁移进而向外释放而影响重金属在整个水体系统
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中的循环ꎮ 因此ꎬ在明确沉水植物对重金属的耐

受和富集能力基础上研究其对重金属的迁移、释
放能力尤为重要ꎮ

本研究针对白洋淀水体 Ｃｄ 污染问题ꎬ首先通

过毒性测试ꎬ明确白洋淀常见的四种沉水植物黑

藻(Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ)、狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉ￣
ｃｉｌｌａｔｕｍ)、金鱼藻及菹草 ( Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ) 对

Ｃｄ 的耐受性ꎻ其次通过对黑藻、狐尾藻、菹草三种

有根沉水植物对底泥中 Ｃｄ 富集ꎬ迁移和释放能力

的研究ꎻ最后筛选出适宜白洋淀乃至华北地区淡

水湖泊 Ｃｄ 污染修复的沉水植物ꎬ为应用沉水植物

净化重金属污染水体提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 镉对沉水植物的毒性研究

１.１.１ 植物材料与培养　 黑藻、狐尾藻、金鱼藻及菹

草取自白洋淀寨南村ꎮ 取回后用自来水清洗干净ꎬ
选取 １０ ｃｍ 左右顶枝栽种于塑料桶中(直径 ５５. ５
ｃｍꎬ高 ５７.５ ｃｍꎬ含 ９ ｃｍ 土层和 ０.５ ｃｍ 石英砂)ꎬ加
入自来水ꎬ于实验室中培养ꎮ 在对植物进行处理

前ꎬ取生长一致的顶枝于人工淡水中驯化 ７ ｄꎬ人工

淡水配方参见 Ｘｕｅ ＆ Ｙａｎ(２０１１)ꎮ 植物驯化在人工

气候培养箱 ( ＢＩＣ￣４００ 型) 中进行ꎬ温度为 ( ２０ ±
２)℃ꎬ光照为 １２ ｈꎬ光照强度为 １１５ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎮ
１.１.２ 试验方法 　 Ｃｄ 对四种沉水植物的毒性测试

参照 Ｍａｒｋｉｃｈ ｅｔ ａｌ(２００６)的方法ꎮ 将生长一致的

健康顶枝(约 ３.５ ｃｍ)转移到聚乙烯塑料瓶(直径

９ ｃｍꎬ深 ９ ｃｍ)中ꎬ进行一系列 Ｃｄ 浓度处理ꎬ依次

为 ０、０.０５、０.５、１.０、２.０、４.０、８.０ ｍｇＬ￣１ꎬ每处理 ３
个重复ꎬＣｄ２＋从 ＣｄＣｌ２中提供ꎮ 每个塑料瓶用尼龙

网隔成 ４ 个室ꎬ每室置 １ 个顶枝ꎬ每瓶 ４ 个ꎬ以防止

植物间竞争抑制生长ꎮ 每 ２ ｄ 更换 １ 次溶液ꎬ每天

按称重法补充蒸发损失的溶液保持体积为 ４５０
ｍＬꎬ并随机更换塑料瓶位置ꎮ 培养 ４ ｄ 后取样ꎬ用
超纯水冲洗植物ꎬ拭干后测其茎伸长ꎬ７０ ℃烘干至

恒重ꎬ消煮后测定植物体内 Ｃｄ 含量ꎮ
１.２ 沉水植物对底泥镉修复研究

１.２.１ 植物材料与培养 　 沉水植物取样和培养方

法同 １.１.１ꎮ 底泥取自白洋淀入淀口河道ꎬ取样深

度为 ０ ~ ２０ ｃｍꎬ取回后风干去杂过 ２ ｍｍ 筛ꎬ备用

于培养沉水植物ꎮ 供底底泥基本化学性质: ｐＨ
７.９７ꎬ总氮１ ８００ ｍｇｋｇ￣１ꎬ总磷 ６９０ ｍｇｋｇ￣１ꎬ有机

质４５ ４５０ ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效磷 １９.６２ ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效钾

３２.８ ｍｇｋｇ￣１ꎬ镉 ２３.８２ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 底泥 ｐＨ 用酸

度计测定ꎬＴＮ 用混合催化剂消化－凯氏定氮仪蒸

馏－标准硫酸滴定法测定ꎬＴＰ 用 ＨＣｌＯ４ －Ｈ２ＳＯ４消

化－钼锑抗比色法测定ꎬ有机质用重铬酸钾外加热

法测定ꎬ速效磷用钼锑抗比色法测定ꎬ速效钾用火

焰 光 度 计 测 定ꎬ Ｃｄ 用 原 子 吸 收 光 谱 仪

(ＡＡＳＺＥＥｎｉｔ７００Ｐ)测定ꎮ 具体分析测定方法参考

«环境科学与工程实验教程» (钟文辉ꎬ２０１３) 和

«土壤农化分析»(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ
１.２.２ 试验方法　 先将每种沉水植物 ３ 株置于塑料

杯中(直径 ７ ｃｍꎬ高 ９.５ ｃｍꎬ含 ９ ｃｍ 底泥和 ０.５ ｃｍ
石英砂)ꎬ再将其至于塑料桶中(直径 ５５.５ ｃｍꎬ高
５７.５ ｃｍ)ꎬ每桶 １２ 个塑料杯ꎬ自来水培养ꎮ 每种植

物种植 １ 桶ꎬ另设 １ 桶不种植物作为对照ꎬ共 ４ 桶ꎮ
每隔 ２ ｄ 补充自来水保持水面距离植物顶端约 １０
ｃｍ(以长势最高的植物为准补充水以保证所有处

理水体积一致)ꎮ 随机取 ３ 株植物分别于第 ０ 天、
第 ４ 天、第 ７ 天、第 １４ 天、第 ３０ 天测量植物伸长

(精确到 ０.１ ｃｍ)ꎬ并用取水器采集地表水(水面下

２０ ｃｍ)和上覆水(水和底泥交界面)ꎮ ３０ ｄ 后取植

物样(地上部和根)ꎬ另将一部分植物地上部从中

间剪断分为上叶、下叶、上茎、下茎以考察 Ｃｄ 在茎

叶不同部位的富集情况ꎮ 将植物样品用超纯水清

洗干净后分别装入牛皮纸袋ꎬ于 ７０ ℃ 烘干至恒

重ꎬ消煮后测定植物中 Ｃｄ 含量ꎮ
１.３ 样品消煮及测定

准确称取植物样品(精确至０.０００ １ ｇ)置于聚

四氟乙烯内胆中ꎬ加入硝酸 ３ ｍＬ 放置过夜ꎬ次日

加入双氧水 １.５ ｍＬꎬ盖上内盖放入不锈钢外套中ꎬ
旋紧密封ꎬ置于烘箱中ꎬ于 １４０ ℃消化 ４ ｈꎬ冷至室

温后取出ꎬ于电热板上赶酸至 １ ｍＬ 后转移置 １０
ｍＬ 比色管中ꎬ用超纯水定容即为消解原液ꎮ 空白

和标准样品同样操作ꎮ
消 煮 液 和 水 溶 液 中 Ｃｄ 均 采 用 ＩＣＰ￣ＭＳ

(Ａｇｉｌｅｎｔ７７００Ｘ) 测 定ꎬ并 以 国 家 一 级 标 准 物 质

(ＧＢＷ ０７６０４)进行准确度和精密度监控ꎬ回收率
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为 ８０％ ~９０％ꎬ同时做标准曲线及空白ꎮ 按比例随

机抽查进行样品分析质量监控ꎬ以重复采样、重复

分析来评定采样和分析误差ꎮ
１.４ 数据分析

采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０. ０、 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

ＳＰＳＳ１９.０ 进行数据处理及差异显著性检验ꎮ
１.４.１ ＥＣ５０ 　 ＥＣ５０是指能引起 ５０％最大效应的浓

度ꎮ 本文指能抑制沉水植物半数生长的外部 Ｃｄ
浓度ꎮ 毒性测试中ꎬ选取茎伸长作为毒性测试终

点指标ꎬ以茎伸长占对照的百分比(％)作为生长

率ꎬ将外部 Ｃｄ 浓度－生长率数据拟合 ｌｏｇ￣ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方

程ꎬ得到生长 ＥＣ５０ꎮ ＥＣ５０值越大ꎬ说明沉水植物对

Ｃｄ 的耐受性越强ꎮ
１.４.２ 富集系数 　 植物对重金属富集能力的大小

一般采用富集系数(ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬＢＣＦ)来
评价ꎮ 富集系数指某种化学物质在生物体内积累

达到平衡时的浓度与生物所处环境介质中该物质

浓度的比值ꎬ是一个无量纲的数值 (廖启林等ꎬ
２０１３)ꎮ 本文涉及的富集系数为沉水植物地上部、
根对底泥中 Ｃｄ 的富集系数ꎮ 富集系数的数值越

高表示地上部、根对底泥中 Ｃｄ 吸收积累能力

越大ꎮ
１.４.３ 迁移系数　 迁移系数(ＴＦ)为地上部 Ｃｄ 含量

与根中 Ｃｄ 含量的比值(Ｔｕｒｇｕｔ ｅｔ ａｌꎬ２００４)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 镉对沉水植物的毒性研究

２.１.１ 镉对沉水植物的毒性 　 Ｃｄ 对四种沉水植物

的毒性试验发现ꎬ金鱼藻在 ０.０５ ｍｇＬ￣１溶液中暴

露 ４ ｄ 后ꎬ叶片均脱落且呈黄绿色ꎬ生长受到明显

抑制ꎮ 菹草在 ０.５ ｍｇＬ￣１溶液中暴露 ４ ｄ 后ꎬ叶片

腐烂发黑ꎬ生长受到明显抑制ꎮ 黑藻在 １ ｍｇＬ￣１

溶液中暴露 ４ ｄ 后ꎬ黑藻顶枝绿色ꎬ下枝呈黄色ꎬ叶
片上出现明显黑点ꎬ生长受到明显抑制ꎮ 狐尾藻

在 １ ｍｇＬ￣１溶液中暴露 ４ ｄ 后ꎬ叶片、茎颜色开始

发黄ꎬ且出现叶脱落现象ꎬ生长受到明显抑制ꎮ
Ｃｄ 对四种沉水植物的毒性－剂量效应曲线如

图 １ 所示ꎮ 为了拟合 ｌｏｇ￣ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程ꎬ对照 Ｃｄ 浓

度由 ０ 变更为 ０.００１ ｍｇＬ￣１ꎬ以便进行 ｌｏｇ 换算ꎮ

图 １ 显示ꎬ四种沉水植物随着 Ｃｄ 浓度的增加ꎬ生
长率(为茎伸长量占对照的百分比)均呈现先缓慢

降低后急剧下降的趋势ꎮ 毒性－剂量效应数据通

过拟合 ｌｏｇ￣ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程得到半数生长抑制浓度

(ＥＣ５０)ꎬ结果如表 １ 所示ꎬＣｄ 对四种沉水植物的

４ｄ￣ＥＣ５０值大小为狐尾藻>黑藻>菹草>金鱼藻ꎬ即
狐尾藻对 Ｃｄ 的耐性最强ꎬ金鱼藻对 Ｃｄ 的耐性最

差ꎬ且对 Ｃｄ 耐性最强的狐尾藻 ４ｄ￣ＥＣ５０值约是耐

性最弱的金鱼藻 ４ｄ￣ＥＣ５０值的 ２７ 倍ꎮ
２.１.２ 沉水植物对镉的富集 　 四种沉水植物对 Ｃｄ
的富集量均随外界 Ｃｄ 浓度的增加而迅速增加(图
２)ꎮ 当外界 Ｃｄ 浓度为 ０.０５ ｍｇＬ￣１时ꎬ黑藻、狐尾

藻、金鱼藻和菹草对 Ｃｄ 的富集量分别为 １. ０７、
０.４９、０.１２、０.７２ ｇｋｇ￣１ ＤＷ(干物重)ꎬ均高于 Ｃｄ
超富集植物的临界含量值 ０. １ ｇｋｇ￣１( Ｂａｋｅｒ ＆
Ｗｈｉｔｉｎｇꎬ２００２)ꎬ且除金鱼藻外ꎬ黑藻、狐尾藻和菹

草生长均未受到明显抑制ꎬ说明这三种沉水植物

具备 Ｃｄ 超富集植物的潜力ꎮ 四种植物相比ꎬ菹草

体内 Ｃｄ 富集量最高ꎬ比其它植物高 １７. ３９％ ~
１１４.２７％ꎬ其次为黑藻和金鱼藻ꎬ狐尾藻对 Ｃｄ 的富

集量最低ꎮ 当置于 ８.０ ｍｇＬ￣１ Ｃｄ 溶液处理 ４ ｄ
后ꎬ四种植物体内 Ｃｄ 富集量均达到最高ꎬ表现为

菹草>黑藻>金鱼藻>狐尾藻ꎮ
在四种沉水植物对 Ｃｄ 的毒性测试中ꎬ狐尾藻

对 Ｃｄ 的耐性最强ꎬ但体内对 Ｃｄ 的富集量最低ꎬ说
明狐尾藻可能通过抑制 Ｃｄ 的吸收富集来增加对

Ｃｄ 的耐性ꎬ同时观测到狐尾藻在低浓度时叶片脱

落ꎬ推测它可能通过合成脱落酸等物质将叶片脱

掉以降低 Ｃｄ 吸收面积来解毒ꎻ金鱼藻对 Ｃｄ 耐受

能力最低ꎬ其对 Ｃｄ 富集能力也较低ꎻ菹草和黑藻

对溶液中 Ｃｄ 的富集能力均很强ꎮ
２.２ 沉水植物对镉污染底泥修复研究

由于金鱼藻无根ꎬ且以上毒性测试结果表明

金鱼藻对 Ｃｄ 的耐性最小ꎬ所以ꎬ选取其中三种对

Ｃｄ 耐性较强且有根的常见沉水植物进行 Ｃｄ 污染

底泥修复研究ꎮ 上覆水和地表水中 Ｃｄ 浓度测定

结果表明ꎬ对照的地表水和上覆水中 Ｃｄ 均未检

出ꎬ说明无扰动情况下ꎬ底泥中 Ｃｄ 不存在向水体

释放现象ꎮ 三种沉水植物处理 ３０ ｄ 后ꎬ地表水和

上覆水中的 Ｃｄ 也均未检出ꎬ说明三种沉水植物均
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注: 横坐标溶液中 Ｃｄ 浓度为 ｌｏｇ 转换后浓度ꎬ每一个点都表示平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｂｙ ｌｏｇꎬ ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｘ± ｓ(ｎ＝３). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 四种沉水植物在不同浓度 Ｃｄ 溶液中暴露 ４ ｄ 后植物生长与溶液中 Ｃｄ 的毒性－剂量效应关系
Ｆｉｇ. １　 Ｄｏｓｅ￣ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ４ ｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

表 １　 Ｃｄ 对四种沉水植物的 ４ ｄ￣ＥＣ５０

Ｔａｂｌｅ １　 ４ ｄ￣ＥＣ５０ ｏｆ Ｃｄ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

沉水植物
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ

半数抑制浓度
ＥＣ５０

(ｍｇＬ ￣１)

拟合优度
Ｒ２

黑藻
Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

０.５１±０.４６ ０.９３１

狐尾藻
Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ

０.８１±０.８５ ０.９５５

金鱼藻
Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ

０.０３±０.０１ ０.９５１

菹草
Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ

０.１２±０.０３ ０.９９４

未将体内富集的 Ｃｄ 释放到外界水环境中ꎮ 因此ꎬ
在无外界扰动情况下ꎬ沉水植物不影响 Ｃｄ 由底泥

向水体的迁移ꎮ
２.２.１ 沉水植物生长情况 　 由图 ３ 可知ꎬ黑藻第 ０

图 ２　 四种沉水植物不同浓度 Ｃｄ 处理 ４ ｄ 后
沉水植物体内 Ｃｄ 富集量

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｆｏｒ ４ ｄ

天到第 １４ 天生长较为缓慢ꎬ第 １４ 天到第 ３０ 天生

长率(生长率为茎伸长量占 ０ ｄ 时茎长的百分比)
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迅速增加ꎮ 狐尾藻 ３０ ｄ 内一直表现出较高的生长

率ꎬ而菹草则 ３０ ｄ 内一直平缓生长ꎮ ３０ ｄ 后ꎬ黑
藻、狐 尾 藻 和 菹 草 的 生 长 率 分 别 为 ７５. ９６％、
１１６.９４％、１５.７５％ꎮ 在植株整个生长过程中ꎬ生长

率表现为狐尾藻>黑藻>菹草ꎬ说明狐尾藻对 Ｃｄ 的

耐受能力最强ꎬ其次为黑藻ꎬ这与毒性测试研究结

果一致ꎮ

图 ３　 三种沉水植物随时间生长情况
Ｆｉｇ. ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２.２.２ 沉水植物不同部位对镉的富集　 从图 ４ 可以

看出ꎬ在 Ｃｄ 污染底泥培养 ３０ ｄ 后ꎬ三种沉水植物

的 Ｃｄ 均主要分布在根ꎬ其次为叶片和茎ꎬ其中狐

尾藻和菹草根部对 Ｃｄ 的富集量显著高于叶片和

茎(Ｐ<０.０５)ꎮ 除狐尾藻下叶 Ｃｄ 富集量显著高于

茎之外ꎬ其它植物叶片和茎中 Ｃｄ 富集量差异均不

显著(Ｐ>０.０５)ꎬ同种植物上叶与下叶、上茎与下茎

之间 Ｃｄ 富集量差异也不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
三种沉水植物相比ꎬ根部对 Ｃｄ 的富集量表现

为菹草>黑藻>狐尾藻ꎬ其中菹草根部对 Ｃｄ 的富集

量显著高于黑藻和狐尾藻(Ｐ<０.０５)ꎬ菹草根中 Ｃｄ
富集量是狐尾藻的 ７.４４ 倍ꎻ地上部对 Ｃｄ 的富集量

表现为黑藻>菹草>狐尾藻ꎬ其中黑藻地上部对 Ｃｄ
的富集量显著高于菹草和狐尾藻(Ｐ<０.０５)ꎬ黑藻

的叶片和茎对 Ｃｄ 的富集量分别比狐尾藻和菹草

高 ３.０４％ ~８４.０９％和 １９.４６％ ~９４.１３％ꎮ
２.２.３ 沉水植物镉富集系数和迁移系数　 由表 ２ 可

知ꎬ三种沉水植物地上部对底泥中 Ｃｄ 的富集能力

分别表现为黑藻>菹草>狐尾藻ꎬ其中黑藻地上部

注: 不同字母表示同种植物不同部位 Ｃｄ 浓度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ.

图 ４　 三种沉水植物不同部位 Ｃｄ 富集量
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

对 Ｃｄ 的富集系数是狐尾藻的 ６.６ 倍ꎮ 三种沉水植

物根部对底泥中 Ｃｄ 的富集能力分别表现为菹草>
黑藻>狐尾藻ꎬ其中菹草根对 Ｃｄ 的富集系数是狐

尾藻根的 ７.２１ 倍ꎮ 三种沉水植物对 Ｃｄ 由底泥向

地上部的迁移能力则表现为黑藻>狐尾藻>菹草ꎬ
其中黑藻对 Ｃｄ 的迁移系数(ＴＦ)为 ０.７９ꎬ接近 Ｃｄ
超富集植物的临界迁移系数标准( ＴＦ ＝ １) (Ｂｅｒｎａ￣
ｄｅｔｔｅ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎬ且对 Ｃｄ 迁移系数最高的黑藻是

对 Ｃｄ 迁移系数最低的菹草的 ３.７６ 倍ꎮ

３　 讨论

本研究毒性测试结果表明ꎬＣｄ 对四种沉水植

物的 ４ｄ￣ＥＣ５０值(０.０３ ~ ０.８１ ｍｇＬ￣１)均超过了«地
表水环境质量标准(ＧＢ３８３８￣２００２)»Ｖ 类水 Ｃｄ 标

准限值 ０.０１ ｍｇＬ￣１ꎬ也超过了白洋淀水环境中 Ｃｄ
浓度(０.１８ ~ ０.９１ μｇＬ￣１)(齐丽艳ꎬ２０１１ꎻ温春辉ꎬ
２００９)ꎮ 这说明四种沉水植物均具有修复白洋淀

乃至我国大部分 Ｃｄ 污染水体的潜力ꎮ 四种沉水

植物相比ꎬ黑藻对 Ｃｄ 的耐性较强ꎬ同时对 Ｃｄ 的富

集量也较高ꎬ是最适宜修复 Ｃｄ 污染水体的物种ꎮ
Ｍｉｎ ｅｔ ａｌ( ２０１６)研究同样表明ꎬ 黑藻对 Ｃｄ 有很

强的富集能力ꎮ这可能是由于植物对逆境的生理响
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表 ２　 三种植物 Ｃｄ 的富集系数和迁移系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＢＣＦ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＴＦ) ｏｆ Ｃｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ

沉水植物
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ

富集系数 ＢＣＦ

地上部
Ｓｈｏｏｔ

根部
Ｒｏｏｔ

迁移系数
ＴＦ

黑藻
Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

０.３３±
０.０２ａ

０.４１±
０.０１ｂ

０.７９±
０.１１ａ

狐尾藻
Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ

０.０５±
０.０１ｃ

０.１４±
０.０２ｂ

０.３４±
０.０１ｂ

菹草
Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ

０.２１±
０.０４ｂ

１.０１±
０.１２ａ

０.２１±
０.０１ｂ

　 注: 不同字母表示不同植物富集系数 / 迁移系数间差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｌａｎｔ ＢＣＦ ａｎｄ ＴＦ.

应与体内保护酶系统的活性密切相关(刘鹏和杨

玉爱ꎬ２０００)ꎬ保护酶体系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 是抗氧

化酶防御系统中的重要保护酶ꎬＣｄ２＋胁迫下ꎬ黑藻

可能通过提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性ꎬ增加可溶性

蛋白和脯氨酸含量ꎬ降低 Ｏ２
－的产生速率ꎬ从而对

重金属 Ｃｄ２＋ 产生一定的抗性 (焦轶男和朱宏ꎬ
２０１４)ꎮ 颜昌宙等(２００６)研究表明黑藻体内的粗

纤维素占干物质的比重很大(约为 ２５.２６％)ꎬ而粗

纤维素主要由多糖构成ꎬ多糖的－ＯＨ 和－ＣＯＮＨ２可

以与金属离子进行络合作用而促进细胞壁对 Ｃｄ
的吸附ꎮ 菹草对 Ｃｄ 的富集量最高ꎬ但对 Ｃｄ 的耐

性较差ꎬ本研究中观测到菹草在低浓度(０.５ ｍｇ
Ｌ￣１)时叶片出现腐烂发黑现象ꎬ说明该植物不适用

于修复高浓度 Ｃｄ 污染水体ꎬ但对于浓度小于 ０.５
ｍｇＬ￣１的 Ｃｄ 污染水体则具有很强的修复能力ꎮ

本研究三种沉水植物对 Ｃｄ 污染底泥修复结

果表明ꎬ不同部位相比ꎬ三种沉水植物的 Ｃｄ 均主

要富集在根ꎬ其次为叶片和茎ꎬ这与其他研究结果

一致ꎮ Ｃａｒｄｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ(２００２)对澳大利亚昆士兰州

污染河流的 １５ 种不同类型植物(包括沉水植物)
调查结果显示ꎬ植物体根系对 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ 的富

集能力高于地上部ꎻＤｅｍｉｒｅｚｅｎ ＆ Ａｋｓｏ ( ２００４) 对

Ｓｕｌｔａｎ 湿地中的眼子菜进行调查研究ꎬ结果同样表

明龙须眼子菜根中富集的镍(Ｎｉ)、Ｐｂ 高于叶片和

茎ꎻＭａｚｅｊ ＆ Ｇｅｒｍ(２００９)对人工湖中的沉水植物

调查结果显示ꎬ大茨藻和光叶眼子菜的根系对 Ａｓ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ 的富集能力均高于叶片和茎ꎮ Ｊｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ
(２０１６)研究也表明将狐尾藻置于不同浓度 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ 混合溶液中 ７ ｄꎬ狐尾藻根部对重金属

的富集量均高于地上部ꎮ 本研究中狐尾藻、黑藻

体内 Ｃｄ 含量 是 潘 义 宏 等 ( ２０１０ ) 研 究 结 果 的

５.８１ ~ １８.９６ 倍ꎬ这可能是由于本研究底泥中 Ｃｄ 的

含量(２３.８２ ｍｇｋｇ￣１)高于他们研究中底泥 Ｃｄ 含

量(０.０５ ｍｇｋｇ￣１)ꎮ 此外ꎬ本研究中三种沉水植

物茎叶不同部位对 Ｃｄ 的富集情况相同ꎬ说明 Ｃｄ
由根系向地上部幼嫩组织和衰老组织的迁移不存

在差异性ꎮ 三种沉水植物对 Ｃｄ 富集能力相比ꎬ虽
然黑藻根部 Ｃｄ 富集量比富集量最高的菹草低

４３.３７％ ~６４.３７％ꎬ但是黑藻对 Ｃｄ 具有很强的向上

迁移能力ꎬ其 ＴＦ 为 ０.７９ 接近于 １ꎬ而 １ 为超富集

植物的衡量标准( Ｂｅｒｎａｄｅｔｔｅ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎬ导致黑

藻地上部 Ｃｄ 富集能力最强ꎬ因此可以通过“植物

提取”的方法ꎬ将底泥中的 Ｃｄ 富集在地上部ꎬ并通

过收获地上部来净化 Ｃｄ 污染水体ꎮ Ｂｕｎｌｕｅｓｉｎ ｅｔ
ａｌ(２００４)和 Ｌａｆａｂｒｉｅ ｅｔ ａｌ( ２０１３)研究表明黑藻具

有很强的 Ｃｄ 修复潜力ꎮ 高海荣等(２０１６)通过郑

州河段的沉水植物进行野外调查也发现黑藻对多

种重金属均有较强的富集能力ꎬ可作为复合重金

属污染水体修复的优选物种ꎮ 菹草对 Ｃｄ 的耐受

能力最低ꎬ３０ ｄ 生长率为 １５.７５％ꎬ且地上部对 Ｃｄ
的富集系数也较低ꎬ其 ＢＣＦ 为 ０.２１ꎬ而根部对 Ｃｄ
的富集系数为 １.０１ꎬ大于 １ꎬ说明菹草根部对 Ｃｄ 有

很强的富集能力ꎬ可以通过“植物固定”来修复 Ｃｄ
污染底泥ꎮ 狐尾藻虽然对 Ｃｄ 耐受能力最强ꎬ但是

其对 Ｃｄ 富集能力最低ꎬ且迁移能力也较低( ＴＦ ＝
０.３４)ꎬ因此不适用于修复该 Ｃｄ 污染底泥ꎮ 本研

究结果表明三种沉水植物均不会向水环境释放

Ｃｄꎬ不影响 Ｃｄ 由底泥向水体的迁移ꎮ
综合毒性测试和 Ｃｄ 污染底泥修复研究结果ꎬ

黑藻对白洋淀污染底泥中 Ｃｄ 富集和迁移能力均

较强ꎬ且对 Ｃｄ 耐性较高ꎬ因此是最适合修复白洋

淀 Ｃｄ 污染水体的沉水植物ꎮ 需要注意的是ꎬ沉水

植物需要及时刈割来达到修复水体污染的目的ꎬ
否则会因为腐烂造成水体二次污染(雷婷文等ꎬ
２０１５ꎻ谢佩君等ꎬ２０１６)ꎮ

８８３１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



４　 结论

(１)四种沉水植物对 Ｃｄ 的耐受能力表现为狐

尾藻>黑藻>菹草>金鱼藻ꎬ对水中 Ｃｄ 的富集能力

表现为菹草>黑藻>金鱼藻>狐尾藻ꎮ (２)沉水植

物对 Ｃｄ 污染底泥的修复研究表明ꎬ三种沉水植物

体内的 Ｃｄ 均主要分布在根ꎬ其次为叶片和茎ꎻ沉
水植物地上部和根对底泥中 Ｃｄ 的富集能力分别

表现为黑藻>菹草>狐尾藻ꎬ菹草>黑藻>狐尾藻ꎻ
Ｃｄ 由根系向地上部的迁移能力则表现为黑藻>狐
尾藻>菹草ꎮ 三种沉水植物均不影响 Ｃｄ 由底泥向

水的释放ꎮ 总之ꎬ黑藻对底泥中 Ｃｄ 富集能力和迁

移能力均较强ꎬ且耐性较高ꎬ是最适合修复白洋淀

Ｃｄ 污染水体的沉水植物ꎮ
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