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摘#要#为了探讨紫根水葫芦对污水中重金属"镉%锌%铅#的净化效果!比较了普通水葫芦和紫根水葫芦的生物过滤

能力和积累情况$ 实验结果显示!* 种水葫芦均能显著降低 B 种重金属的含量!被吸收的重金属会在植物体内得到积累!且

主要富集于根部!而不是茎叶部$ 此外!被吸收的重金属绝大多数不会重新释放到水体中$ 紫根水葫芦对重金属的净化效

果优于普通水葫芦$ 因此!紫根水葫芦具有良好的水体修复和去除重金属的潜力$
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##随着工业化的迅猛发展!水体重金属污染问题

也日益严峻!现已成为了当今世界所面临的重要环

境问题之一
)!G**

$ 由于重金属在水中和生物体内不

易被降解
)B*

!导致重金属在生物体内的积累!破坏

机体正常的生理代谢活动!严重危害生物体的健康

与生存!通过生物链的传递!间接地对人类的健康构

成威胁
)K*

$ 目前!在众多去除污水中重金属处理方

法里"如化学沉积法
)$*

%离子交换
)+*

%活性炭吸附
)D*

等#!生物修复技术以低成本%高效率%环境友好型%

操作方便等特点!成为治理水污染的新出路!越来越

受到众人的关注
)EG!"*

$ 近年来研究结果显示!水葫

芦"学名!凤眼莲!G(&$$%0-(' &0'))(*5)#是吸收%吸附

水体中重金属的理想生物材料!是净化水质效果最

好的水生植物之一
)!!G!K*

$ 然而!水葫芦的木质素%

纤维素含量较高!蓄水量大而致使资源利用程度较

低!腐烂降解后又会对水体造成二次污染
)!$*

$ 加之

水葫芦的生长速度较快!耗氧量又大!导致水体中的

动植物因缺氧而死亡$

为了解决上述的困扰问题!云南省生态农业研

究所根据外来物种水葫芦的生长特性!运用作物基

因表型诱导调控表达技术"j>WV技术#成功培育了

新种质材料!紫根水葫芦$ 在诱导剂作用下!普通水

葫芦幼苗发生了生理性状的变异而缓慢长成了紫根

水葫芦$ 转录组测序结果表明!普通水葫芦与紫根

水葫芦表型的差异仅是由某些基因表达量上下调引
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起的$ 且在中国植物志电子查询系统中未见紫根水

葫芦的记录!故认为紫根水葫芦和普通水葫芦是同

一物种$ 紫根水葫芦较普通水葫芦叶片小!柄叶短!

根系发达!长达 E" ]!!" J9!可在水中维持数月不

腐烂$ 紫根水葫芦具有比普通水葫芦更强的净化水

质的能力!同时克服了普通水葫芦的疯长%易腐烂%

耗氧多等缺点!具有良好的应用前景$ 本研究以普

通水葫芦和紫根水葫芦为研究对象!以广泛存在于

工业和城市污水且毒性较大的 B 种重金属镉%铅%锌

为例!比较了两者对重金属的去除能力$ 以期找到

更加绿色环保%高效修复水体污染的水生植物$ 与

此同时!也为后续紫根水葫芦广泛应用于重金属污

水的治理提供理论依据和参考!为水体污染的有效

治理开辟新路径$

=>材料与方法

=C=>实验材料

实验所用材料为普通水葫芦和紫根水葫芦!均

由云南生态农业研究所提供$ 实验材料运来广州之

后!首先进行恢复性养殖!之后随机选择生长状况良

好%植株大小接近的个体进行实验$ 实验所用容器

为容量 !" M的塑料桶$ 培养液的配方为()5)[

B
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=CB>实验方法

!(*(!#普通水葫芦和紫根水葫芦去除溶液中重金

属的实验设计

随机选择生长状况良好%植株大小接近的个体

进行实验$ 设置 B 个处理组(紫根水葫芦组%普通水

葫芦组%对照组!对照组不加实验植株!分别培养于

含镉离子"!" 9;HM#%铅离子"!" 9;HM#%锌离子"!"

9;HM#的培养液中 + L$ 此即吸收阶段$ 每个处理

组设置 B 个平行$

吸收阶段结束后!将经过重金属实验的植物体

取出!并用水冲洗干净!后将其转移至新的无镉%铅%

锌的培养液中培养 B L!此即释放阶段$ 在整个吸

收G释放处理过程中!每天需补充植物生长过程中由

于蒸发等原因损失的水分至原刻度线!并按时从培

养液中取样$ 取样使用移液管!分 B 次在培养液不

同位置取样!将 B 次取样样品混合过滤后!使用电感

耦合等离子体原子发射光谱检测其中镉%铅%锌的含

量!并计算去除率$

普通水葫芦和紫根水葫芦对溶液中 B 种重金属

的去除率计算公式为(

去除率"b# e"吸附前溶液中重金属离子的质

量浓度 X吸附后溶液中剩余重金属离子的质量浓

度# H吸 附 前 溶 液 中 重 金 属 离 子 的 质 量 浓 度

!̂""b$

!(*(*#普通水葫芦和紫根水葫芦对重金属的积累

将经过吸收处理的植物从培养液中取出!用水

冲洗并擦干其表面残留的水分!将根部和茎叶分离!

分别经过称鲜重%烘干"$" \#%称干重%研磨等前处

理后!分别称取 "($ ;样品$

将样品放入三角瓶!并加入浓硝酸和高氯酸的

混合液"体积比 $ d!#$ 放置过夜后!在电热板上进

行低温加热至近干$ 若三角瓶中的液体仍然呈棕黑

色!再加混合酸并继续加热$ 反复以上步骤直至冒

白烟!且消化液呈无色透明或略带黄色约剩余 ! ]*

9M时!停止消解$ 以上步骤均需在通风柜中进行$

待消解液冷却后!倒入 *$ 9M容量瓶中!并用水

定容!混匀后使用电感耦合等离子体原子发射光谱

检测其中镉%铅%锌的含量$ 此实验设置普通水葫芦

组%紫根水葫芦组%对照组$ 对照组为不经过吸收处

理的水葫芦!并分别检测其体内镉离子%铅离子%锌

离子含量!作为植物体内镉离子%铅离子%锌离子起

始浓度$ 每个处理组设置 B 个平行$

=CD>数据处理

数据以平均数 c标准差"AcP@#表示$ 采用 R

软件对数据进行处理并进行差异显著性检验!当*u

"("$!认为有显著性差异$

B>结果与分析

BC=>普通水葫芦和紫根水葫芦对溶液中重金属的

去除效果

*(!(!#* 种水葫芦对溶液中镉离子的去除效果

图 ! 为普通水葫芦和紫根水葫芦对溶液中镉

离子的去除效果曲线 "吸收阶段 # $ 在本实验条

件下!普通水葫芦"*e+(* !̂"

XE

u"("$ #和紫根

水葫芦"*eK(K !̂"

XE

u"("$ #对溶液中镉离子

去除效果均显著$ 经过 * L 的净化!水溶液中的

镉离子很快降低到较低水平!之后几天一直持续

维持在低水平状态$ 吸收阶段结束时!* 种水葫

芦对溶液中镉离子的去除率分别为 DK(Eb和

E+("b$ 同时!紫根水葫芦对镉离子的去除效果

显著强于普通水葫芦"*e"(""* E u"("$ # $

$E**
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图 !#普通水葫芦和紫根水葫芦对溶液中镉

离子的去除曲线

_.;(!#R09&85'J34801&6J&99&/ U5:04-=5J./:- 5/L

T34T'04&&:U5:04-=5J./:- &/ J5L9.39.&/ ./ 1&'3:.&/

图 * 为普通水葫芦和紫根水葫芦对镉离子的

释放情况 "释放阶段 # $ 由图 * 可知!在释放阶

段!* 种水葫芦释放的镉离子在零附近波动!说明

只有少量的镉释放!且普通水葫芦和紫根水葫芦

均没有显著性差别"*e"(BK* * g"("$ # !故可认

为!被水葫芦吸收的镉离子绝大多数均不会被重

新释放$ f3 等
) !+ *

的研究也支持了此观点$

图 *#普通水葫芦和紫根水葫芦对镉离子的

释放曲线

_.;(*#@.11&'3:.&/ J34801&6J&99&/ U5:04-=5J./:- 5/L

T34T'04&&:U5:04-=5J./:- &/ J5L9.39.&/ ./ 1&'3:.&/

*(!(*#* 种水葫芦对溶液中锌离子的去除效果

普通水葫芦和紫根水葫芦对溶液中锌离子的去

除效果"吸收阶段#如图 B 所示$ 与对照组相比!普通

水葫芦"*e*(B !̂"

XE

u"("$#和紫根水葫芦"*e!(*

!̂"

XE

u"("$#显著提高了水中锌离子的去除率$ 在

吸收阶段的第 ! 天和第 * 天!实验组水中锌离子浓度

大幅度下降!直到吸收阶段结束!水中锌离子一直保

持在低水平$ 说明水葫芦和紫根水葫芦能在 * L 时

间内将溶液中的锌离子进行高效的吸收%吸附$ 此

外!紫根水葫芦对锌离子的去除效果明显优于普通水

葫芦"*e"(""" !E u"("$#$ 较对照组!普通水葫芦

和紫根水葫芦对溶液中锌离子的最终去除率分别为

D+("b和 C"(!b$

图 B#普通水葫芦和紫根水葫芦对溶液中锌离子

的去除曲线

_.;(B#R09&85'J34801&6J&99&/ U5:04-=5J./:-

5/L T34T'04&&:U5:04-=5J./:- &/ h./J.&/ ./ 1&'3:.&/

经含锌离子溶液处理后的普通水葫芦和紫根水

葫芦对锌离子的释放情况"释放阶段#如图 K 所示$

由图可知!同样出现了少量锌离子被重新释放的现

象$ 同时!在本实验条件下!经过重金属溶液处理后

的 * 种水葫芦没有显著性差别 "*e"($*C B g

"("$#!所以可认为!被水葫芦吸收的锌离子绝大多

数均不会被重新释放到水中$

图 K#普通水葫芦和紫根水葫芦对锌离子的释放曲线

_.;(K#@.11&'3:.&/ J3480&6J&99&/ U5:04-=5J./:-

5/L T34T'04&&:U5:04-=5J./:- &/ h./J.&/ ./ 1&'3:.&/

*(!(B#* 种水葫芦对溶液中铅离子的去除效果

普通水葫芦和紫根水葫芦对溶液中铅离子的去

除效果"吸收阶段#见图 $$ 紫根水葫芦对铅离子的

净化能力强于普通水葫芦"*e"(""* ! u"("$#$ 普

通水葫芦 "*e$(! !̂"

XC

u"("$ #和紫根水葫芦

"*eK(K !̂"

XC

u"("$#对溶液中的铅离子去除效

果均明显$ * 种水葫芦能在 * L 之内将水中的铅离

子进行高效去除!并达到饱和状态$ 经过 + L 的净

化!普通水葫芦%紫根水葫芦对溶液中铅离子的最终

+E**
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去除率可分别达到 EC(*b和CD(Kb$

经含铅离子溶液处理后的普通水葫芦和紫根水

葫芦对铅离子的释放情况"释放阶段#如图 + 所示$

普通水葫芦和紫根水葫芦对铅离子释放趋于 "!且

在本实验条件下!与对照组相比!释放阶段两种水葫

芦均没有显著性差异"*g"("$#!且紫根水葫芦与

普通水葫芦之间也不存在显著性差异"*e"(EKC C

g"("$#!因而可认为被水葫芦吸收的铅离子为零

释放$

图 $#普通水葫芦和紫根水葫芦对溶液中铅离子

的去除曲线

_.;($#R09&85'J34801&6J&99&/ U5:04-=5J./:- 5/L

T34T'04&&:U5:04-=5J./:- &/ '05L .&/ ./ 1&'3:.&/

图 +#普通水葫芦和紫根水葫芦对铅离子的释放曲线

_.;(+#@.11&'3:.&/ J34801&6J&99&/ U5:04-=5J./:- 5/L

T34T'04&&:U5:04-=5J./:- &/ '05L .&/ ./ 1&'3:.&/

BCB>重金属在 B 种水葫芦中的积累情况

*(*(!#普通水葫芦和紫根水葫芦体内镉的积累

图 D 为重金属溶液处理前后普通水葫芦和紫

根水葫芦体内镉的含量$ 从图中可以看出!经含

镉离子溶液处理后!* 种水葫芦根部和茎部镉的

含量均明显升高$ 实验前!普通水葫芦和紫根水

葫芦的根部 "*e"(B"* E g"("$ #和茎叶部 "*e

"(K!+ g"("$ #的镉含量在自然状态下均没有显

著性差异$ 实验后!只有根部的镉含量存在显著

性差异"*e"(""* "E+ u"("$ # $ 紫根水葫芦根

部的镉含量比普通水葫芦根部的镉含量高出约 *

倍$ 而 * 种水葫芦在重金属溶液处理后茎叶部

的镉含 量 不 具 有 显 著 性 差 异 " *e"(!D* K g

"("$# !说明紫根水葫芦对镉的积累效果显著强

于普通水葫芦$ 此外!* 种水葫芦茎叶部镉含量

远远少于根部!这可能反映了对镉积累分布特

征!镉主要积累在根部!根部的贡献大于茎叶部$

这与达良俊等
) !D *

研究结果相符$

图 D#重金属溶液处理前后普通水葫芦和紫根水葫

芦体内镉含量

_.;(D#,5L9.39J&/:0/:./ :-0O&L=&6J&99&/ U5:04

# -=5J./:- 5/L T34T'04&&:U5:04-=5J./:- O06&405/L 56:04

:405:90/:U.:- -058=90:5'11&'3:.&/

*(*(*#普通水葫芦和紫根水葫芦体内锌的积累

重金属溶液处理前后普通水葫芦和紫根水

葫芦体内的锌含量如图 E 所示$ 从图中得知!只

有实验后!实验植物体根部的锌含量存在显著性

差异"*e"(""$ CDK u"("$ # !而实验前其根部%

实验前后其茎叶部锌含量均不存在显著性差异

"*g"("$ # $ 经处理后!紫根水葫芦根部锌含量

比未处理前高出约 DD 倍!而处理后的普通水葫

芦根部锌含量比处理前高出仅 !" 倍左右!说明

紫根水葫芦体内锌积累能力远强于普通水葫芦$

此外!紫根水葫芦体内积累的锌比铅%镉高!说明

不同重金属在植物体内的积累特征不同!这可能

与其本身对特定重金属的亲和性有关
) !K *

$ 锌在

其体内的积累也表现出与镉一样的分布特征!主

要积累于根系$

*(*(B 普通水葫芦和紫根水葫芦体内铅的积累

重金属溶液处理前后普通水葫芦和紫根水

DE**
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图 E#重金属溶液处理前后普通水葫芦和紫根水葫芦

体内锌含量

_.;(E# .̀/JJ&/:0/:./ :-0O&L=&6J&99&/ U5:04

-=5J./:- 5/L T34T'04&&:U5:04-=5J./:- O06&405/L 56:04

:405:90/:U.:- -058=90:5'11&'3:.&/

图 C#重金属溶液处理前后普通水葫芦和紫根水葫芦

体内铅含量

_.;(C#M05L J&/:0/:./ :-0O&L=&6J&99&/ U5:04

-=5J./:- 5/L T34T'04&&:U5:04-=5J./:- O06&405/L 56:04

:405:90/:U.:- -058=90:5'11&'3:.&/

葫芦体内的铅含量如图 C 所示$ 由图可知!与实

验前相比!实验后普通水葫芦和紫根水葫芦茎叶

部铅含量均高出 !" 倍左右$ 但实验前后!两者

茎叶部铅含量都不具有显著性差异 "*g"("$ # !

说明其茎部铅积累没有显著性差别$ 实验后普

通水葫芦和紫根水葫芦根部铅含量较实验前高

出约 !K" 倍$ 处理前!* 种水葫芦根部铅含量未

见显著性差异 "*e"(C$C B g"("$ # !而经处理

后!两者根部铅含量显现出显著性差异 " *e

"(""! *+* u"("$ # !从而说明了普通水葫芦和紫

根水葫芦体内铅的积累具有显著性差异$ 另外!

根部铅的积累远高于茎部铅的积累!说明铅的富

集主要集中于根部$ 这与董小霞等
) !E *

和纪苗苗

等
) !C *

的研究结果是一致的$

D>讨>论

普通水葫芦和紫根水葫芦去除溶液中重金属的

实验结果表明!* 种水葫芦均能显著有效地去除水

中的重金属"*u"("$#!且紫根水葫芦对镉%铅%锌

这 B 种重金属的去除能力显著强于普通水葫芦

"*u"("$#$ 这与水葫芦根系的吸附%吸收作用是

息息相关的$ 一方面!水葫芦根系发达! 须根飘散

在水中! 为各种微生物构建了理想的栖息场所!而

根系微生物系统能够将吸附在水葫芦根部的污染物

质进行有效降解
)*"*

&另一方面!水葫芦发达的根系

与水体接触面积大! 形成了一道密集的过滤层! 可

以直接黏附和吸附污水中的不溶性胶体物质$ 正由

于水葫芦这样庞大的根际过滤作用促使其根系吸附

了大量的重金属!从而达到去除水中重金属的目的$

而达良俊等
)!D*

推测水葫芦的根系能吸附大量重金

属! 可能是因为其根系分泌了一些能够大量吸附水

体中重金属的分泌物质$ 此外!重金属通过与根系

细胞壁表面的交换位点进行离子交换!或参与根系

表面有机官能团的配位%螯合作用而被根系吸

收
)*!*

$ 而紫根水葫芦根系较普通水葫芦的根系更

为庞大!就单株而言!紫根水葫芦根系的生物量约是

普通水葫芦的 D ]*" 倍!可以吸附%吸收更多的重金

属!这可能是紫根水葫芦比普通水葫芦具有更强的

去除重金属能力的原因之一$ 而此推测在我们课题

组先前的研究中得到了印证(利用新一代高通量测

序技术测紫根水葫芦和普通水葫芦的转录组!结果

发现!叶子有 KE! 个显著差异基因!根有 * BK" 个显

著差异基因$ 在分子功能这类基因中紫根水葫芦有

较多的钙离子结合物!锌离子结合物!金属离子结合

物!这为紫根水葫芦能吸附%吸收更多的重金属提供

了有力的证明$

普通水葫芦和紫根水葫芦对重金属的积累实验

结果表明!镉%铅%锌这 B 种重金属均能在水葫芦体

内累积!且紫根水葫芦对重金属的积累能力明显高

于普通水葫芦$ 此外!重金属在水葫芦体内的积累

具有明显的分布特征!根部的重金属含量显著高于

茎叶部"*u"("$#!说明重金属主要积累于根部$

重金属在植物体内的积累!是一系列物理%化学%生

EE**
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物反应的统一!包括重金属离子螯合%离子交换等物

理和化学过程!也包括根细胞吸收%细胞内运转和贮

存以及运转到茎叶这些生物学过程!这些过程的结

合产生了重金属从溶液中被富集的非线性动力学$

此外!也有可能是由于水体中重金属含量过高! 迫

使植物被动吸收重金属! 而出于本能植物会利用新

陈代谢将重金属积累在新陈代谢缓慢并对植物生长

不构成严重威胁的根部
)***

! 这也是水葫芦根系部

能吸收大量重金属的机理之一$ 在实验中!对于不

同的重金属!水葫芦表现出不同的吸收能力%累积特

征!这可能与其本身对特定重金属的亲和性有

关
)!K*

$ 此外!有研究表明!水葫芦体内腐殖酸的量

和水葫芦与金属结合能力直接相关
)*B*

$ 而对于不

同金属!水葫芦也表现出不同的释放特征!这可能与

植物本身对特定金属的耐受性相关$

对于处理过重金属的紫根水葫芦的处置问题!

也是我们所关注的重点问题$ 富集了重金属的紫根

水葫芦有以下几种处理方法(

"!#可作为生物吸附剂而被二次利用$ 富集了

重金属的紫根水葫芦根系晒干后可研磨成粉末!然

后通过物理或化学方法将重金属重新析出!剩下的

根系粉末"占紫根水葫芦生物量 E"b以上#可作为

一种新型可生物降解的吸附剂!比如吸附砷
)*K*

等重

金属!这为紫根水葫芦的后续资源化开发利用提供

了重要的途径$

"*#可经过焚烧!对其重金属进行回收$ 水葫

芦含水量高达 CKb以上!富集了重金属的水葫芦晒

干后可进行焚烧!灰分只占整体的 Bb ]Kb!剩下

的大部分是被富集的重金属!可进行回收处理$ 这

是一种彻底且不会造成重金属二次污染的方法$

"B#可进行填埋处理$ 积累了重金属的紫根水

葫芦可经过焚烧后分处填埋$ 因为土壤对重金属的

耐受力远大于水$ 比如污水中镉和汞的排放标准为

不超过 "(! 9;HM和 "("$ 9;HM!而土壤中镉和汞含

量标准为不超出 !(" 9;HS;和 !($ 9;HS;$

E>结>论

"!#普通水葫芦和紫根水葫芦对溶液中的镉%

铅%锌离子均具有显著的去除效果"*u"("$#!在本

实验条件下!对这 B 种重金属的去除率均在 D"b以

上!具有良好的应用前景$ 且紫根水葫芦对这 B 种

重金属的去除效果均显著性的强于普通水葫芦

"*u"("$#!在本实验条件下!紫根水葫芦对 B 种重

金属的去除率均达到了 E+b以上$ 同时!被普通水

葫芦和紫根水葫芦吸收的重金属!绝大部分不会被

再次释放到外界环境中$ 说明利用水葫芦去除水中

重金属是绿色环保的!不会造成二次污染$

"*#镉%铅%锌能在水葫芦体内大量积累!且紫

根水葫芦对重金属的积累能力强于普通水葫芦$ 此

外!镉%铅%锌在水葫芦体内的积累具有明显的分布

特征!重金属主要积累于其根部!初步显示了水葫芦

对重金属的积累特征$

"B#紫根水葫芦对重金属的净化效果优于普通

水葫芦!可作为一种新型改良的植物品种对受重金

属污染的水体进行修复$ 此外!据国家 E+B 课题研

究发现!紫根水葫芦每公斤干根粉最多可吸收铅

!B! ;!吸收镉 E" ;$ 如将其应用到重金属污染稻田

的治理!将会使稻田重金属含量大大减少!这将有可

能成为治理重金属污染稻田快速%安全%低成本的重

要途径$
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