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研究不同浓度梯度的砷、汞复合污染下对香蒲、菖蒲、睡莲、大薸、狐尾藻、黑藻六种不同

生活型水生植物的生物量及富集重金属能力的影响。结果表明，随着水体中重金属污染浓度的提

高，挺水植物香蒲和菖蒲的生长状况明显优于其他生活型的水生植物。黑藻在800 μg/L As(V)， 

10 μg/L Hg(Ⅱ)(HM10)处理后其体内的砷浓度达到最大，约为187 mg/kg；大薸在HM10处理后其

体内的汞浓度达到最大，约为2.1 mg/kg。香蒲和菖蒲在HM10处理后其体内的砷、汞浓度分别为

172和129、1.1和1.8 mg/kg。综合考虑生长情况以及重金属富集量，香蒲和菖蒲对水体中砷、汞的

去除总量最大，分别为1036和843、6.3和11.5 μg，因此挺水植物香蒲和菖蒲更适用于对砷、汞复

合污染水体进行修复。
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水体重金属污染日益严重，且因重金属难降

解，其在水体中的累积不仅会导致环境污染问题，

而且可能通过食物链直接或间接地危害到人类的身

体健康[1]。传统的物理、化学治理方法存在成本高、

易产生二次污染等缺点，利用水生植物处理重金属

污染水体的方法因具有经济有效、环境友好等优点

而成为近年来的研究热点[2]。潘义宏等[3]主要研究了

多种沉水植物对水体中砷的去除效果，施国新等[4-6]

主要研究了浮水植物满江红、黑藻、狐尾藻对汞的

去除效果。但是，同时针对挺水、浮水、沉水三种

植物类型对砷、汞复合污染修复的研究甚少，且目

前的研究多为大剂量实验，而实际水环境多为低浓

度污染。因此，本文针对湖北某地的水体砷、汞污

染情况，通过前期调研并结合现场情况，选取挺水

植物：香蒲、菖蒲；浮水植物：睡莲、大薸；沉水

植物：狐尾藻、黑藻进行砷、汞复合重金属富集实

验。研究水生植物在砷、汞胁迫下的生物量变化及

富集重金属能力，比较其对砷、汞复合污染的去除

效果，确定修复优势物种以期为解决当地水体污染

提供重要依据。
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材料与方法

实验材料

实验选取的水生植物香蒲、菖蒲、睡莲、大

薸、狐尾藻、黑藻均购自江苏宿迁某苗圃基地。剔

除实验用水生植物的枯叶等杂物，经自来水洗净

后，移入塑料整理箱(40 cm×30 cm×200 cm)，并加

入1/5的Hoagland营养液(Hoagland营养液配制方法见

表1)，进行适应性培养2周。

表1 Hoagland营养液配方

药品 质量浓度/(mg∙L–1)

四水硝酸钙 945

硝酸钾 506

硝酸铵 80

磷酸二氢钾 136

实验方法

选取预处理后长势良好、大小一致的植株，移

入敞口玻璃瓶中，每瓶放入鲜重50 g左右的植物，

加入1.8 L 1/10 Hoagland培养液，每种植物均设置三

个不同浓度的处理组：HM1{80 mg/L As(V)，1 mg/L 
Hg(Ⅱ)}、HM5{400 mg/L As(V)，5 mg/L Hg(Ⅱ)}、
HM10{800 mg/L As(V)，10 mg/L Hg(Ⅱ)}，并重复

3次。同时设置不加As(V)、Hg(Ⅱ)的实验组作为空

白对照组。As(V)以NaH2AsO4形式添加，Hg(Ⅱ)以
HgCl2形式添加。实验周期30天，实验结束后，将植

物用去离子水冲洗3遍，置于80℃烘箱中烘干至恒

重；另将敞口玻璃瓶中水样混合均匀后用0.45 mm滤

膜过滤并酸化保存。分别用电感耦合等离子体质谱

仪(ICP-MS)和智能冷原子荧光测汞仪测定植株内及

水样中的重金属As(V)、 Hg(Ⅱ)含量。

结果与讨论

不同浓度砷、汞对水生植物生物量的影响

多数水生植物的生物量大小与其对水体重金属

污染的去除效率直接相关[7]。若生物量适当增加，净

化效率则会相应提高。生物量的变化也可显示出植

物受重金属胁迫的程度。

由图1可以看出，三类水生植物的干重均随重

金属处理浓度的升高而出现不同程度的降低。但在

图1 30天后三类水生植物在不同重金属处理水平下的生物量

HM5处理下，菖蒲的生物量与其在HM1处理下的生

物量相比并无减少，反而增加了0.05 g左右。实验过

程中沉水植物生物量的下降最为明显。其中，黑藻

在HM10处理下的生物量(2.85 g)与其在HM1处理下

的生物量(7.69 g)相比下降幅度最大，减少了46%。

狐尾藻在HM5处理下的生物量(5.05 g)与其在HM1
处理下的生物量(8.70 g)相比，减少了42%。两种浮

水植物睡莲和大薸在HM5处理下的生物量(7.06 g和 
6.07 g)与在HM1处理下的生物量(8.13 g和7.73 g)相比

均降低了35%。此外，挺水植物香蒲和菖蒲在HM10
处理下，其生物量(6.04 g和6.55 g)才出现了小幅度下

降，与其在HM1处理下的生物量(7.59 g和7.39 g)相
比，只下降了10%。

随着重金属浓度的升高，沉水植物狐尾藻、黑

藻的生物量减少最多，浮水植物睡莲、大薸生物量

的减少次之。挺水植物香蒲、菖蒲的生物量并未随

重金属浓度的升高而出现明显的下降。高生物量是

超富集植物应具备的特征之一[8]，在砷汞复合污染暴

露下，香蒲和菖蒲均显示出较强的耐受性。

水生植物在不同砷、汞浓度下对重金属的富集能力

水生植物对水体中的物质循环、水质净化等方

面起重要作用[9]。研究水生植物对重金属的富集能力

不仅为筛选出的超富集植物提供依据，还能够指示

环境中的重金属水平[10-11]。

由图2可以看出，三类水生植物体内的砷含量均

随重金属处理浓度的升高而出现不同幅度的增大。

其中，黑藻在HM10处理后其体内的砷浓度达到最

大，约为187 mg/kg。此外，黑藻在HM5处理后其体

内的砷浓度(73.94 mg/kg)与其在HM1处理后体内的
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图2 30天后三类水生植物在不同重金属处理 
水平下植物体内砷含量

砷浓度(13.30 mg/kg)相比涨幅最大，增加了80%。

挺水植物香蒲和菖蒲在HM5处理后体内的砷浓度 
(80.47 mg/kg和66.67 mg/kg)与其在HM1处理后体内的

砷浓度(17.43 mg/kg和15.92 mg/kg)相比，均有75%的

增加。三类水生植物在HM10处理后体内的砷浓度与

HM5处理后体内的砷浓度对比，也均有50%的增大。

由图3可知，三类水生植物体内的汞含量同样随

着重金属处理浓度的升高而出现不同幅度的增大。其

中，大薸在HM5处理后其体内的汞浓度(1.02 mg/kg)
与其在HM1处理后体内的汞浓度(0.12 mg/kg)相比增

加的比例最大，有88%的增加。此外，挺水植物香

蒲和菖蒲在HM5处理后体内的汞浓度(0.78 mg/kg和 
1.08 mg/kg)与其在HM1处理后体内的汞浓度(0.16 mg/kg
和0.22 mg/kg)相比，也均有80%的增加。随着重金属

处理浓度进一步增大，HM10处理后水生植物体内汞

浓度与HM5处理后体内的汞浓度相比，增加幅度减

缓，但实验所选的六种水生植物体内的汞浓度均有

16%~51%的增加。

不同水生植物对重金属的富集能力有很大差 
异[12]，实验所选六种水生植物对砷、汞复合污染均

图3 30天后三类水生植物在不同重金属处理 
水平下植物体内汞含量

展示出一定的耐性。避性和耐性是植物获得对重金

属抗性的两种途径[13]。某些植物体内具有的特定生

理机制能使其生存于高含量的重金属环境中而不受

损害，此种途径即为耐性。三类水生植物对水体中

砷的富集能力差异并不显著，大薸、香蒲、菖蒲这

三种水生植物对汞的富集能力要明显优于其他实验

植物。Brankovic等[14]的研究也发现菖蒲对汞有很强

的富集能力。

水生植物对不同浓度砷、汞污染的去除效果

根据各处理组中水生植物体内的砷、汞浓度及

其干重，分别计算三类水生植物在不同浓度的砷、

汞复合污染下对重金属的去除总量。 
由图4可知，随着重金属处理浓度的增加，三类

水生植物对重金属砷的去除总量均在逐渐变大。其

中，香蒲在HM10处理下，其对砷的去除总量达到

最大，约为1036 μg；在同样处理条件下，香蒲对砷

的去除总量比其他水生植物大20%~50%。此外，菖

蒲在HM10处理下，其对砷的去除总量次之，达到 
843 μg。各类水生植物在HM1处理下，对砷的去除

总量之间并无明显差异。随着重金属浓度的增加，

在HM5和HM10处理下挺水植物香蒲和菖蒲对砷的去

除总量与另两类植物对比，有明显的优势；尤其香

蒲在各个处理浓度下，对砷的去除总量均最大。

图4 30天后三类水生植物在不同重金属处理 
水平下对砷的去除总量

挺水植物香蒲和菖蒲与其他两类水生植物相

比，其体内的砷浓度并无明显优势。植物体内砷浓

度最高(187 mg/kg)的是HM10处理后的黑藻。但随着

处理组复合重金属浓度的升高，沉水植物黑藻的生

物量下降最多，下降了46%。而挺水植物香蒲、菖

蒲的生物量只在HM10处理后下降了10%。所以在高

浓度下，挺水植物香蒲、菖蒲的生物量优势使其对
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砷的去除总量达到最大。

由图5可知，除了睡莲随着重金属处理浓度的增

加，其对汞的去除总量呈先增加后减小的趋势，其

余五种水生植物对重金属汞的去除总量均有不同程

度的增大。其中，菖蒲在HM10处理下，其对汞的去

除总量达到最大，约为11.5 μg；在此条件下，其去

除总量比其他水生植物大30%~80%不等。此外，大

薸在HM10处理下，其对汞的去除总量次之，达到

7.8 μg。在HM1处理下各类水生植物对汞的去除总

量并无很大差别。随着重金属浓度的增加，在HM5
和HM10处理下挺水植物香蒲和菖蒲以及浮水植物大

薸对汞的去除总量与其他植物相比，均有明显的优

势；尤其菖蒲在各个处理浓度下，对汞的去除总量

均最大。

图5 30天后三类水生植物在不同重金属处理 
水平下对汞的去除总量

H M 1 0处理后的大薸植物体内汞浓度最高 
(2  mg/kg)，挺水植物香蒲和菖蒲体内的汞浓度 
(1.1 mg/kg和1.8 mg/kg)次之。随着处理组复合重金属

浓度的升高，大薸的生物量减少了35%，而挺水植

物香蒲、菖蒲的生物量并未大幅下降，故菖蒲对砷

的去除总量达到最大。

一般认为，不同生活型的水生植物富集重金属

的能力有差异，沉水植物要优于浮水植物和挺水植

物[15]，根系发达的优于根系不发达的水生植物[16]。

本研究中，香蒲和菖蒲在复合重金属的胁迫下生物

量并没有明显减少，同时具有根系发达的优势，因

此对砷、汞复合污染的去除总量最大。

结论

(1) 随着砷、汞浓度的升高，挺水植物香蒲和菖

蒲的生长状况优于浮水植物睡莲、大薸，沉水植物

狐尾藻、黑藻。

(2) 实验植物在不同浓度的砷、汞复合污染处

理下，对砷、汞均具有一定的富集能力。其中，黑

藻在HM10处理后其体内的砷浓度达到最大，约为 
187 mg/kg；大薸在HM10处理后其体内的汞浓度达

到最大，约为2.1 mg/kg。
(3) 综合考虑植物的生物量及其对重金属的富集

能力，挺水植物香蒲和菖蒲对复合重金属的富集总

量达到最大，更适于处理砷、汞复合污染水体。
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