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富集规律研究
##
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#

摘要"试验主要研究不同水域的水葫芦"

!"#$$%&'"(#&())"

*

+)

#对铅$镉$铬$汞的吸收规律%采集浙江金华$

绍兴等地
&

处不同水域的水葫芦样品及水样!采用原子吸收光谱法和原子荧光光谱法测定该
'

种重金属含

量%结果表明&水污染严重区域!水葫芦中重金属含量较高%被调查地区水中铅$镉含量显著高于铬及汞含

量"

,

$

#(#)

#%水葫芦根中各重金属含量总体高于茎叶!茎叶中镉的含量显著低于铬的含量"

,

$

#(#)

#!而

根中镉含量也低于铬但差异不显著"

,

%

#(#)

#%在试验条件下!随着水中铅$镉含量的增加!根与茎叶中相

应金属含量有上升趋势%
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水葫芦学名凤眼莲!
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属雨久花科凤眼兰属"原产巴西%
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&

'水葫芦属多

年生水生草本植物"以匍匐茎无性繁殖为主"具有

广泛的适应性'它于
$#

世纪
!#

年代传入我国"

在饲料粮短缺时曾作为畜禽饲料而大力推广%

$

&

'

此外"很多研究报道水葫芦对水中的重金属有很

强的富集能力%

!,'

&

'近年来随着水体日益富营养

化"导致水葫芦泛滥"造成了一系列的危害%

),+

&

(堵

塞河道"影响航运$造成生态链失衡"破坏水域生

态环境$水葫芦在生长过程中消耗大量的溶解氧"

腐烂后又造成二次污染"加剧了水体的富营养化'

因此已被列为世界十大害草之一'

研究通过采集
&

处不同水域中生长的水葫芦

样本及水样"分别检测了水葫芦茎叶和根及生长

水中的铅)镉)铬)汞含量"旨在探明不同水域的水

葫芦吸收水中重金属的规律和特性"为深度开发

和利用水葫芦"合理治理水葫芦提供科学依据'

!

#

材料与方法

!(!

材料
#

采集金华)绍兴等地包括河流)江)池

塘
!

种水域的水葫芦样品及水样'水葫芦要求为

生长成熟期"每个点均匀采样"

$

个平行样间有一

定距离"打捞后装入有河水的样品袋中'水样是

在对应点处水下约
")23

采集"各地采样方法一

致'样品采集均在
%

月上旬"样品采好后尽快送至

实验室进行预处理'不同水域的环境!污染情况)

水深度)水流速度#及水葫芦的具体形态见表
"

'

!("

样品预处理
#

取回的水葫芦先用自来水冲

洗干净"再用去离子水清洗"去除表面金属离子'

分成根和茎叶两部分"在
"") 4

烘箱中杀青
"#

356

"然后将烘箱温度调至
1# 4

"烘至恒质量'

粉碎后装瓶"保存在干燥器中备用'水样中滴入

)

滴
"7"

盐酸溶液"置于冰箱内冷藏'

!(#

样品测定
#

处理过的水葫芦样品及水样送

至浙江大学饲料所检测'采用原子吸收光谱法%

1

&

检测其中铅)镉)铬的含量"检测仪器为
589!)##

型原子吸收光谱仪$采用原子荧光光谱法%

&

&测定

汞的含量"仪器为
0:-,%$#

型双道原子荧光光度

计'金属元素含量用每千克干物质及每升水中某

元素的质量!

3

;

#表示%

%

&

'

!($

数据处理
#

利用
-0-$##$

版软件分析不同

水样和水葫芦样中各种重金属含量的差异显著性

及水葫芦茎叶和根的金属含量波动的差异显著性'
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表
!

#

水环境及水葫芦形态

样品 地区 水域种类 水环境 水葫芦形态

"

金华上陈村 池塘 部分工业污染流入"池水深"静止 根发达"茎短"分枝多

$

金华二仙桥 池塘 旁边有猪场污水排入"池水浅"静止 根发达"茎稍长

!

金华长湖 河流 河道两旁工业污染严重"河水浅"流动缓 根发达"茎长

'

绍兴护城河 河流 生活污水排入严重"河水深"流动缓 根不发达"茎短"分枝多

)

绍兴快阁苑 河流 生活污水排入"河水浅"流动缓 根不发达"茎稍长

+

湖州 池塘 印染厂排污"池水浅"静止 根发达"茎长

1

嘉兴 河流 生活污水排入严重"河水浅"静止 根发达"茎长

&

杭州 江 污染较轻"水深"流动 根不发达"茎短

"

#

试验结果

"(!

水中重金属含量
#

不同水域中重金属含

量见图
"

'水样
"

)

!

和
1

中除汞外"其余重金属含

量较高'其中以金华长湖污染最严重'不同水域

中铅和镉变化基本一致"铬和汞波动较小'水中

各金属含量差异分析见表
$

"不同水域中铅含量

显著高于其余
!

种金属含量!

,

$

#-#)

#"且镉含

量显著高于铬及汞含量!

,

$

#-#)

#"铬与汞含量

差异不显著!

,

%

#(#)

#'

图
!

#

不同水域水中重金属的含量

表
"

#

水及水葫芦中重金属含量的差异分析

金属
水中

!

3

;

*

D

#

茎叶中

!

3

;

*

J

;

#

根中

!

3

;

*

J

;

#

铅
#(""'K#(#"&G #(%'%K#(#&"G "(!&+K#($"+G

镉
#(#&1K#(#"!L #(#)K#(##)2 #("1'K#(#!)L2

铬
#(#"$K#(##!2 #("+'K#(#!"L #($)"K#(#'$L

汞
#(##$K#(###)2#(#$+K#(##)2 #(#')K#(##%2

#

注(表中同列同因素数据不同小写字母者表示差异显

著!

,

$

#(#)

#'下表同'

"("

水葫芦根与茎叶中重金属含量
#

茎叶与

根中重金属含量分别见图
$

)图
!

'水葫芦根中重

金属含量总体高于茎叶中重金属含量'由表
$

中

差异分析可以看出"水葫芦无论茎叶或根中铅的

含量均显著高于其他金属含量!

,

$

#-#)

#'茎叶

中镉的含量显著低于铬的含量!

,

$

#-#)

#"而根

中镉含量也低于铬但差异不显著!

,

%

#-#)

#'茎

叶和根中汞的含量均最低且与镉含量差异不显著

!

,

%

#(#)

#'

图
"

#

不同水域水葫芦茎叶干物质中重金属的含量

图
#

#

不同水域水葫芦根干物质中重金属的含量

"(#

水葫芦中重金属含量与水中重金属的

关系
#

图
'

)图
)

是以水中铅)镉含量为横坐标"

水葫芦根和茎叶中对应金属含量为纵坐标而作的

点图"并分别作了线性相关趋势线'从图
'

中可

以看出茎叶铅和根铅总体有上升趋势"根的线性

$
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相关性较茎叶差"但上升幅度较茎叶大'图
)

中

显示"随着水中镉含量的增加"茎叶中镉的增加不

明显"根中镉总体有增加趋势"两者线性相关性均

较差'茎叶中铅)镉的含量波动均显著低于根中

!

,

$

#(#)

#"如表
!

所示'铬和汞由于水中含量

低且不同水域中含量差异小"规律不明显"在此不

作讨论'

图
$

#

水葫芦根和茎叶干物质中
铅含量随水中铅含量的变化

图
%

#

水葫芦根和茎叶干物质中
镉含量随水中镉含量的变化

表
#

#

水葫芦茎叶和根的金属含量波动差异分析

金属 茎叶 根
-9M

铅
#(#&"L #($"+G #(#!&

镉
#(##)L #(#!)G #(##)

铬
#(#!"G #(#'$G #(#""

汞
#(##)L #(##%G #(##"

#

#

讨论

#(!

水环境对水葫芦重金属吸收的影响
#

试验表明"污染严重的水域所含的重金属含量高

于污染较轻的水域'金华长湖由于河道两旁工业

污染严重"导致其中铅)镉)铬含量均最高'而只

有生活污水排入或是流动较广的水域如富春江等

其中所含重金属则较少'结果显示随着水中金属

含量!铅)镉#的增加"水葫芦吸收的金属含量有增

加趋势'但在此试验中"由于没有控制环境的各

种影响因素"如其他金属的含量)水体
N

O

值%

"#

&

)

水葫芦形态及生长期等因素"而导致增加幅度有

不同程度的波动'如地域
$

中虽然水中金属含量

不高"但水葫芦茎叶和根中的铅)镉含量均较高"

可能是由于附近猪场长期排污"池底淤泥中有金

属沉积"而池水又较浅"根可以从淤泥中吸收大量

金属而导致'据
-=>PG6

和
AGIQRS

%

""

&报道"在同

一存活时间内的水葫芦金属吸收量随溶液金属浓

度增加而增加"本试验结果与之一致'

#("

重金属在水葫芦各部位的富集
#

水葫芦

随着生长不断吸收重金属"其萎焉时金属的吸收

会降低"死亡则会释放出大量金属元素"致使其他

生物死亡'因而不同生长期的水葫芦对金属的吸

收能力是有差异的'同一时期的水葫芦根中的重

金属含量高于茎叶"因为根是直接接触溶液的吸

收器官"茎叶中的金属含量是从根中转移而来'

蔡顺香等%

"$

&也报道"根部重金属含量为茎叶中的

"

#

&

倍'根由于形态不同"吸收能力有差别"使

得根对重金属的吸收较茎叶不稳定'根的表面常

常覆盖一层红褐色物质"包括一些粘液和微粒如

泥土"还有各种微生物"包括细菌)原生动物和硅

藻类'这些物质可以吸附大量的重金属"所以如

果根能清洗"则可去除相当多的重金属元素'据

陈瑛等%

"!

&研究(未清洗的根其金属含量比清洗过

的根要高出
"%T

#

1+T

'

#(#

不同重金属在水葫芦中的积累量
#

试

验中所选水域中
'

种重金属的高低排列顺序为

铅
%

镉
%

铬
%

汞'而水葫芦不论根或茎叶中金属

含量顺序则都为铅
%

铬
%

镉
%

汞'水中镉的含量

较高"但水葫芦中镉的含量却较低"说明水葫芦对

镉的吸收能力有限'

-=>PG6P

和
AGIQRS

%

""

&也报

道(水葫芦中镉的含量低于铅)铬"水葫芦在
"##

3

;

*

D

的高镉溶液中将迅速死亡'水葫芦中的高

铅含量可以推断出水葫芦对铅具有强的抗性"这

!
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科
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学!第
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是因为被吸收的铅大多吸附在植物的细胞壁上"

阻止了其作为一种强代谢抑制物的作用'

-=>PG6

和
AGIQRS

%

""

&指出水葫芦在
"##3

;

*

D

的高铅溶

液中可以正常生长'

$

#

小结

水葫芦中重金属含量受水质影响较大"水污

染严重区域"水葫芦中重金属含量较高'采样地

区水中铅)镉含量显著高于铬及汞含量'随着水

中铅)镉含量的增加"水葫芦根和茎叶中相应金属

含量有上升趋势'水葫芦根中重金属含量总体高

于茎叶中重金属含量"根与茎叶中均出现高铅低

镉现象'

本试验主要是采集不同地域某一时间点的水

葫芦及水样进行分析铅)镉)铬)汞
'

种重金属的

含量"所得结论具有局限性"例如对某一重金属污

染严重区域则应具体分析'而对于水葫芦在不同

生长期或是在不同浓度吸收液中重金属的吸收规

律则有待进一步研究'

参考文献

%

"

&

#

中国科学院植物研究所
(

中国高等植物图鉴!第五

册#%

M

&

(

北京(科学出版社"

"%&!

(

'#)(

%

$

&

#

段惠"强胜"吴海荣"等
(

水葫芦%

!"#$$%&'"(#&())"

*

+)

!

MGUP(

#

I=>3I(

&%

V

&

(

杂草科学"

$##!

!

$

#(

!%,'#(

%

!

&

#

周泽江"杨景辉
(

水葫芦在污水生态处理系统中的作

用及其利用途径%

V

&

(

生态学杂志"

"%&'

!

)

#(

!+,'#(

%

'

&

#

WQ=XO Y(MRU2XU

Z

G22X3X>GP5=656[URIQ\GPRU[5IQ

\5PQR3

N

QGI5I=6S5RPGU

Z

56[>XR62R

%

V

&

(]GPRUAR,

IRGU2Q

"

$###

"

!'

!

"1

#(

'$!','$'$(

%

)

&

#

郑再就
(

水葫芦的危害及在污水处理中的应用%

V

&

(

水利科技"

$##+

!

"

#(

)",)"(

%

+

&

#

王云"周国庆"周国峰"等
(

洞庭湖区水葫芦分布及危

害的评价%

V

&

(

草业科学"

$##&

"

$)

!

!

#(

%1,"#"(

%

1

&

#

杨佐毅"刘敬勇"邓海涛"等
(

原子吸收光谱法测定食

用菌重金属含量%

V

&

(

现代农业科技"

$##%

!

"!

#(

&),&+(

%

&

&

#

陈晋红"汤毅珊"刘大伟"等
(

姜黄药材中
+

种重金属

残留量测定%

V

&

(

中药新药与临床药理"

$##%

"

$#

!

)

#(

')1,')%(

%

%

&

#

杜占池"樊江文"钟华平
(

红三叶和鸭茅重金属元素

含量动态及其相关性研究%

V

&

(

草业科学"

$##1

"

$'

!

!

#(

'+,)#(

%

"#

&

#

谢鸿志"胡友彪
(

不同
N

O

条件对城市污泥中重金

属生物有效性的影响%

V

&

(

安徽农业科学"

$##%

"

!1

!

)

#(

$"+!,$"+(

%

""

&

#

-=>PG6M9

"

AGIQRSM ?(DGL=UGP=U

Z

IPXS

Z

=6PQR
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