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摘要：以空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ　ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）作为研究 材 料，通 过 模 拟 富 营 养 化 水 体 实 验，研 究 空 心 莲 子

草在消减重金属污染方面的能力；同时通过供应足量钾离子，进一步揭示空心莲 子 草 植 株 钾 离 子 水 平 与 重 金 属

富集能力及抗逆之间的关系。研究结果表明，空心莲子草对重金属元素 Ｍｎ２＋、Ｐｂ２＋ 及Ｃｄ２＋ 有较好的富集能力，

主要在地上部积累；空心莲子草对这３种重金属元素的敏感程度为Ｃｄ２＋＞ Ｐｂ２＋＞ Ｍｎ２＋；在低浓度（１ｍＭ）Ｋ＋

供应下，高浓度（５００μＭ）的 Ｍｎ２＋、Ｐｂ２＋ 及Ｃｄ２＋ 处理明 显 抑 制 空 心 莲 子 草 的 生 长（Ｍｎ２＋、Ｐｂ２＋ 抑 制 作 用 主 要 发

生在根系，Ｃｒ３＋ 抑制植物整株），与对照相比，生物干重分别降低８．７％、２２．６％与７４％，提高Ｋ＋ 浓度（１０ｍＭ）可

显著缓解这３种重金属对植株生长的抑制，生物干重分别有效提高２２．２％、３９．３％与９０．７％；此 外，提 高Ｋ＋ 浓

度（１０ｍＭ）可显著提升植株 对 这３种 重 金 属 的 耐 受 力 和 富 集 能 力，整 株 水 平 上 富 集 量 分 别 提 高２３％、１９％及

３０％。
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　　随着采矿业的过度发展和工业废水的不当排放，
水体重金属污染现象日益严重。污水中金属元素具

有危害性大、不可降解等特点，水生高等植物对重金

属等污染物有较好的富集能力，可有效从废水中吸收

重金属离子，既能够净化水质，还能够对一些回收的

贵重金属进行再利用。因此，利用水生植物富集和消

减水体重金属污染是一个值得关注的研究方向。关

于利用水生植物富集重金属污染物的研究，近２０年

来有了相关 报 道。Ｔｈａｅｒ等［１］发 现 水 生 植 物 对 受 污

染河水中的 Ｍｎ和Ｚｎ具 有 较 高 的 富 集 能 力；Ｚａｙｅｄ
６６ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１３
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等［２］研究浮萍积累废水中微量元素的结果表明，浮萍

是Ｃｄ、Ｓｅ和Ｃｕ的良好累积物，是Ｃｒ的中等累积物；

Ｈａｎｓｅｎ等［３］利用兔脚草、猫尾草、盐水沼泽簏草属等

植物净化含硒（Ｓｅ）石 油 炼 制 废 水，Ｓｅ的 除 去 率 可 达

８９％；余国营等［４］发现空心莲子草对Ｎａ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｆｅ
吸收富集能力较强；顾超等［５］的研究表明空心莲子草

对Ｚｎ、Ｐｂ的富集效果较好，用于中、轻度铅锌污染土

壤的修复治理时效果较为理想。

　　空 心 莲 子 草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ　ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）又

名革 命 草、喜 旱 莲 子 草、水 花 生，是 苋 科（Ａｍａｒａｎ－
ｔｈａｃｅａｅ）莲子草属（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ）多年生宿根草本

植物。空心莲子草生物量大、繁殖快、抗逆性及适应

能力强，在水田、湿地、旱地中均可生长，有很强的钾

和重金属富集能力。空心莲子草是一种优秀的富钾

植物。彭克勤［６］、宋志忠［７］等通过离子消耗技术测定

空心莲子草的钾离子吸收动力学参数，结果发现随着

苗龄增长Ｋｍ （米氏常数）值升高，而且其Ｋｍ 值小于

玉米、大麦、大豆和高粱，说明空心莲子草对钾的亲和

力比普通的 粮 食 作 物 高，在 外 界 极 低 的 钾 离 子 浓 度

（０．２μＭ）下 即 可 以 有 效 地 富 集 钾 离 子。谢 少 平

等［８，９］通过根和叶的钾离子吸收和通量分析，证明空

心莲子草根系具有一个高效率的钾离子吸收机制，其
根部向地上部转运钾离子的能力远大于大豆和向日

葵 。据测定，空心莲子草风干物 含 钾（以 氧 化 钾 计）

８．３％，是一般绿肥的２～４倍，因而可以作为生物钾

肥替代一部 分 矿 质 钾 肥［１０］。另 外，空 心 莲 子 草 是 一

种具有环境修复潜力的植物，对污水中Ｎ、Ｐ和Ｃｌ等

有较好的净化效果，也能有效降低ＣＯＤ，对悬浮物也

有一定去除效果［１１～１４］；水培实验显示，空心莲子草对

Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ　６种 重 金 属 有 较 强 的 适 应

性，对 Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ有一定的富集能力［７，１５］。因此，
本文以空心莲子草作为研究材料，通过模拟富营养化

水体实验，研究空心莲子草在消减重金属污染方面的

能力；同时通过供应足量钾离子，进一步揭示了空心

莲子草植株钾离体水平与重金属富集能力及抗逆之

间的关系。

１　材料与方法

１．１　实验材料及培养

　　 本 试 验 所 用 的 空 心 莲 子 草 （Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）于２０１０年４月在南京中山陵风景区

琵琶湖边采集获得，在１／４ＭＳ［１６］营养液 中 驯 化１个

月后用于试验。剪取长势相对一致（具有同样多的茎

节和叶片数）的植株材料，垂直固定在培养罐中，弱光

条件下培养生根，当植株地上部和地下部生长情况接

近一致时移到新的培养罐中。

１．２　重金属胁迫处理

　　在１／４ＭＳ基 础 培 养 液 中，分 别 设 置５００μＭ

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ、５００μＭ　Ｐｂ（ＮＯ３）２、５００μＭ　ＣｒＣｌ３·

６Ｈ２Ｏ、５００μＭ　Ｃｄ（ＮＯ３）２、５００μＭ　ＺｎＣｌ２ 或５００

μＭＣｕＳＯ４·７Ｈ２Ｏ胁迫处理，处理７ｄ后进行生物干

重及元素含量检测；在特制的分根培养罐中进行不同

浓度的重金 属 胁 处 理，左 侧 部 分 根 系 供 应１ｍＭ 的

ＫＣｌ，右侧部分的根系供应１０ｍＭ的ＫＣｌ，处理７ｄ后

进行元素含量分析。

１．３　生理指标测定

　　各 处 理 的 样 品 称 鲜 重，在１０５℃烘 箱 中 杀 青３０

ｍｉｎ，７０℃ 烘干 后 再 称 重 生 物 干 重。各 待 测 样 品 烘

干后充分粉碎过筛（４０目），每个样品称取０．３ｇ装入

高温消煮管，用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４法消煮［１７］。Ｋ＋ 含量用

火焰 原 子 吸 收 法 测 定，活 性 重 金 属 Ｍｎ２＋、Ｐｂ２＋ 及

Ｃｄ２＋ 的含量均用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ

－ＡＥＳ）测定。

２　结果与分析

２．１　足量的钾促进空心莲子草去除活性重金属 Ｍｎ

　　在５００μＭ　Ｍｎ
２＋ 胁迫条件下，分别添加１ｍＭ和

１０ｍＭ的ＫＣｌ，观 察 其 对 植 物 生 长 的 影 响。植 物 处

理７ｄ后进行检测 的 结 果（图１）显 示，空 心 莲 子 草 耐

受 Ｍｎ２＋ 胁迫的 能 力 比 较 强，地 上 部 生 长 情 况 正 常，

只是根部受抑制作用明显（图１ａ）。高钾（１０ｍＭ 的

ＫＣｌ）能有效缓解 Ｍｎ２＋ 胁迫对根部的抑制作用，分根

实验中进一步证实了这一现象（图１ａ）。生物干重分

析结果与生长趋势类似，即高钾（１０ｍＭ的ＫＣｌ）促进

空心莲子草在 Ｍｎ２＋ 胁迫下积累生物量，地上部分和

地下部分的生物干重比低钾（１ｍＭ的ＫＣｌ）条件下锰

胁迫处理分别增加了１９％和３０％。

　　元素含量分析结果表明，与对照相比，Ｍｎ２＋ 胁迫

条 件 导 致 植 株 体 内 Ｋ＋ 含 量 显 著 降 低，而 高 钾

（１ｍＭＫＣｌ）条件 则 很 大 程 度 上 有 效 抵 消 了 Ｍｎ２＋ 对

Ｋ＋ 富 集 的 抑 制 作 用，整 株 钾 含 量 水 平 相 比 低 钾

（１ｍＭＫＣｌ）条件下锰胁迫处 理 增 加３４％（表２）。此

外，高钾（１０ｍＭＫＣｌ）条件则有 效 促 进 对 活 性 重 金 属

Ｍｎ２＋ 的富集能 力，体 内 Ｍｎ２＋ 含 量 在 整 株 水 平 相 比

低钾（１ｍＭＫＣｌ）条 件 下 锰 胁 迫 处 理 增 加２７％ （表

２）。这些结果说明莲子草是很好的 Ｍｎ２＋ 富集植物，

供应充足的 钾 显 著 提 高 了 植 物 对 活 性 重 金 属 Ｍｎ２＋

的富集量。
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　　图１　重金属 Ｍｎ２＋（ａ）、Ｐｂ２＋（ｂ）或Ｃｄ２＋（ｃ）胁 迫 条 件 下
钾供应对植物生长的效果分析

　　Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｋ＋ ｓｕｐｐｌｙ　ｔｏ　ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ　ｕｎｄｅｒ　Ｍｎ２＋（ａ），Ｐｂ２＋（ｂ）ｏｒ　Ｃｄ２＋（ｃ）ｓｔｒｅｓｓ
　　１Ｋ：１／４ＭＳ＋１ｍＭ　Ｋ＋；１Ｋ＋Ｍｎ：１／４ＭＳ＋１ｍＭ　Ｋ＋

＋５００μＭ　ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ；１０Ｋ＋Ｍｎ：１／４ＭＳ＋１０ｍＭ　Ｋ
＋＋

５００μＭ　ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ；１Ｋ＋Ｐｂ：１／４ＭＳ＋１ｍＭ　Ｋ
＋ ＋５００

μＭ　Ｐｂ（ＮＯ３）２；１０Ｋ＋Ｐｂ：１／４ＭＳ＋１０ｍＭ　Ｋ
＋＋５００μＭ　Ｐｂ

（ＮＯ３）２；１Ｋ＋Ｃｄ：１／４ＭＳ＋１ｍＭ　Ｋ＋＋５００μＭ　Ｃｄ（ＮＯ３）２；
１Ｋ＋Ｃｄ：１／４ＭＳ＋１ｍＭ　Ｋ＋＋５００μＭ　Ｃｄ（ＮＯ３）２．
２．２　足量的钾促进空心莲子草去除活性重金属Ｐｂ

　　与正常情况相比，空 心 莲 子 草 耐 受Ｐｂ２＋ 胁 迫 能

力较强，地上部和根部的生长情况均受抑制，根部受

抑制作用 更 明 显，而 高 钾（１０ｍＭＫＣｌ）能 有 效 缓 解

Ｐｂ２＋ 胁 迫 对 根 部 的 抑 制 作 用，分 根 实 验 中 进 一 步 体

现了这一现象（图１ｂ）。Ｐｂ２＋ 胁迫抑制植物生物干重

的积 累，而 高 钾（１０ｍＭＫＣｌ）促 进 空 心 莲 子 草 在

Ｐｂ２＋ 胁 迫 下 积 累 生 物 量，地 上 部 和 地 下 部 的 生 物 干

重相比低钾（１ｍＭＫＣｌ）条件下锰胁迫处理分别增加

１２％和３３％。

　　元素含量分析结果表明，与对照相比，Ｐｂ２＋ 胁迫

条件 导 致 植 株 体 内 Ｋ＋ 含 量 显 著 降 低，而 高 钾（１０
ｍＭＫＣｌ）条件则部分抵消了对Ｋ＋ 富集的抑制作用，
整株钾含量水平相比低钾（１ｍＭＫＣｌ）条件下铅胁迫

处理增加３１％（表２）。此外，高钾（１０ｍＭＫＣｌ）条件

则有效促进对活性重 金 属Ｐｂ２＋ 的 富 集 能 力，试 验 所

测的各组 织 部 位Ｐｂ２＋ 含 量 在 相 比 低 钾（１ｍＭＫＣｌ）
条件下铅胁迫处理均显著上升，其中根部增加幅度最

显著（约３０％，表２）。这些结果说明莲子草是很好的

Ｐｂ２＋ 富 集 植 物，足 量 的 钾 显 著 促 进 植 物 对 活 性 重 金

属Ｐｂ２＋ 的去除。

２．３　足量的钾促进空心莲子草去除活性重金属Ｃｄ

　　空心莲子草耐受Ｃｄ２＋ 胁 迫 的 能 力 较 小，与 正 常

情况相比，Ｃｄ２＋ 胁迫显著抑制空心莲子的生长；高钾

条件（１０ｍＭＫＣｌ）能部分缓解Ｃｄ２＋ 胁迫对根部的抑

制作用，分根实验中进一步证实了这一现象（图１ｃ）。

Ｃｄ２＋ 胁迫导致植物在整株水平丧失了７５％生物干重

的积累，而高钾条件（１０ｍＭＫＣｌ）部分缓解了生物干

重的积累，地 上 部 和 地 下 部 的 生 物 干 重 相 比 低 钾（１
ｍＭＫＣｌ）条件下镉胁迫处理分别增加２６％和３７％。

　　与对照相比，Ｃｄ２＋ 胁迫条件导致植株体内Ｋ＋ 含

量显著降低，而高钾（１０ｍＭＫＣｌ）条件则部分抵消了

对Ｋ＋ 富集 的 抑 制 作 用，整 株 钾 含 量 水 平 相 比 低 钾

（１０ｍＭＫＣｌ）条 件 下 镉 胁 迫 处 理 增 加 了 约１９％（表

２）。此外，高钾（１０ｍＭＫＣｌ）条件则有效促进对活性

表１　不同处理植株的生物量＊

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

Ｋ＋＋重金属

（ｍＭ）

干重Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

　根Ｒｏｏｔ 　径Ｓｔｅｍ 　叶Ｌｅａｆ 合计Ｔｏｔａｌ

ＣＫ（１．０Ｋ＋） ０．２４８±０．０２１３　 ０．３５４±０．０２８２　 ０．０４８３±０．００５５４　 ０．６５０±０．０７１
１．０＋０．５Ｍｎ２＋ ０．２２７±０．０２７１　 ０．３２９±０．０２９１　 ０．０３７１±０．０３２１　 ０．５９３±０．０２１
１０．０＋０．５Ｍｎ２＋ ０．２５９±０．０３４１　 ０．４１３±０．０２１　 ０．０５３２±０．０５１２　 ０．７２５±０．０２１
１．０＋０．５Ｐｂ２＋ ０．１８７±０．０１７３　 ０．２７９±０．０２９２　 ０．０３７１±０．００４１４　 ０．５０３±０．０２１
１０．０＋０．５Ｐｂ２＋ ０．２４８±０．０３４３　 ０．３７２±０．０３５１　 ０．０５１７±０．００６２１　 ０．６７１±０．０２１
１．０＋０．５Ｃｄ２＋ ０．０７７６±０．０１３　 ０．０８００±０．０１６２　 ０．００５５８±０．００１１４　 ０．１６３±０．０２１
１０．０＋０．５Ｃｄ２＋ ０．１７８±０．０１６３　 ０．１１５±０．０１２４　 ０．０１８３±０．００２４６　 ０．３１１±０．０２１

　　＊表中数据为平均值±标准误，植物同一部位不同系列处理在０．０１＜Ｐ＜０．０５水平进行ｔ－ｔｅｓｔ显著性分析。植 物 处 理７天 后 进 行 检 测。

Ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ｍｅａｎｓ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　０．０１＜Ｐ＜０．０５ｂｙｔ－ｔｅｓｔ　ｆｒｏｍ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｒｒａｙ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ｐｌａｎｔ　ｏｒｇａｎ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｗｅｒｅ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｆｏｒ　７ｄａｙｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．

８６ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１３



表２　不同处理植株的Ｋ ＋，Ｍｎ２＋，Ｐｂ２＋，Ｃｄ２＋ 含量分析＊

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｋ ＋，Ｍｎ２＋，Ｐｂ２＋ｏｒ　Ｃｄ２＋ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

Ｋ＋＋重金属

（ｍＭ）

Ｋ＋（ｇ／ｋｇ，ＤＷ） Ｍｎ２＋，Ｐｂ２＋ｏｒ　Ｃｄ２＋（ｇ／ｋｇ，ＤＷ）

根Ｒｏｏｔ 径Ｓｔｅｍ 叶Ｌｅａｆ 合计Ｔｏｔａｌ 根Ｒｏｏｔ 径Ｓｔｅｍ 叶Ｌｅａｆ 合计Ｔｏｔａｌ

ＣＫ（１．０Ｋ＋） ４２．６±４．５ｃ　 ６８．６±６．７ｃ　 １７．６±２．１ａｂ　 １２９．８±１４．３ｃ － － － －

１．０＋０．５Ｍｎ２＋ ２８．７±２．７ａ ３１．５±３．４ａｂ　 １９．７±２．３ａｂ　 ７９．９±８．３ａ ３３．４±３．７ｂ　 ４１．０±４．５ｂ　 ２２．８±２．４ａ ２７．６±３．１ａｂ

１０．０＋０．５Ｍｎ２＋ ４２．８±５．１ｃ　 ５６．３±６．４ｂｃ　 ２４．９±２．９ｂ　 ９９．１±１１．７ｂ　 ４２．７±５．１ｂｃ　 ５０．９±４．４ｂｃ　 ２９．９±３．２ａ ３３．９±３．７ｂ

１．０＋０．５Ｐｂ２＋ ３８．１±４．２ｂ　 ４６．６±５．４ｂ　 ２９．４±３．０ｂｃ　 １１４．１±１０．３ｂｃ　４２．１±４．７ｂｃ　 ５４．６±５．８ｂｃ　 ２２．４±３．０ａ ４３．５±５．４ｂｃ

１０．０＋０．５Ｐｂ２＋ ４３．１±５．０ｃ　 ５３．２±５．８ｂｃ　 ３８．２±３．９ｃ　 １３４．５±１５．１ｃ　５２．１±５．４ｃ　 ６２．２±６．８ｃ　 ３１．２±３．９ａ ５１．７±６．３ｃ

１．０＋０．５Ｃｄ２＋ ３６．７±４．８ｂ　 ２６．２±２．８ａ １４．５±１．９ａ ７７．４±８．４ａ １６．６±１．７ａ ２５．３±２．８ａ １０．３±１．２ａ ２０．９±２．４ａ

１０．０＋０．５Ｃｄ２＋ ４３．４±５．０ｃ　 ３４．１±３．８ａｂ　 １９．３±１．９ａｂ　 ９６．８±１０．６ｂ　 ２６．１±３．０ａｂ　 ３７．１±３．９ｂ　 １６．５±１．９ａ ２７．３±３．２ａｂ

　　＊表中数据为平均值±标准误，植物同一部位不同系列处理在０．０１＜Ｐ＜０．０５水平进行ｔ－ｔｅｓｔ显著性分析，相同字母表示没有显著性差异，
不同字母表示有显著性差异。植物处理７ｄ后进行检测。Ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ｍｅａｎｓ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　０．０１＜Ｐ＜
０．０５ｂｙｔ－ｔｅｓｔ　ｆｒｏｍ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｒｒａｙ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｌａｎｔ　ｏｒｇａｎ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｗｅｒｅ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｆｏｒ　７ｄａｙｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．

重金属Ｃｄ２＋ 的富集能力，试验 所 测 的 根 茎 叶 等 各 组

织部位Ｃｄ２＋ 含量在相比低钾（１０ｍＭＫＣｌ）条件下镉

胁迫处理均显著上升，分别增加了４９％、２７％和３６％
（表２）。这些结果说明莲子草对活性重金属Ｃｄ２＋ 有

一定的富集能力，足量的钾显著增强植物对活性重金

属Ｃｄ２＋ 的去除。

３　讨论

　　空心莲子草是一种常见的水生植物，经常生长在

富营养化水体或重金属污染严重的水体中，对逆境有

较强的适应能力。本研究通过模拟水体试验，评价了

空心莲子草在消减重金属污染的能力；揭示了空心莲

子草富钾与重金属污染水体修复能力之间的关系，尤
其是提高供钾水平对修复能力的促进效果。

　　通过一系 列 的 重 金 属 胁 迫 处 理 及 不 同 水 平 Ｋ＋

在缓解重金属对植物生长影响及促进活性重金属元

素富集能力的作用研究，我们可以知道空心莲子草对

Ｍｎ２＋、Ｐｂ２＋ 等 重 金 属 污 染 有 较 强 的 耐 受 能 力，植 物

生长受影响的程度较小，而且对这２种活性重金属的

富集能力很强，外界足量的钾更有效的增强了空心莲

子草植 物 对 活 性 重 金 属 Ｍｎ２＋ 和Ｐｂ２＋ 的 去 除 能 力。

尽管空心 莲 子 草 对 重 金 属Ｃｄ２＋ 胁 迫 的 耐 受 能 力 较

低，植物生长严重受抑制，但是对这种活性重金属元

素依然有不错的富集能力，而且外界足量的钾亦有效

的增强其 对 活 性 重 金 属 Ｃｄ２＋ 及 Ｃｕ２＋ 的 去 除 能 力。

此外，从整株水平分析，空心莲子草对以上３种重金

属的富集情况（表２），与低钾（１ｍＭＫＣｌ）供应相比，

高钾（１０ｍＭＫＣｌ）供 应 有 效 促 进 了 植 物 对 Ｍｎ２＋、

Ｐｂ２＋ 及Ｃｄ２＋ 的富集能力；在植物全株水平，空心莲子

草对 这 几 种 活 性 重 金 属 的 富 集 程 度 分 别 提 高 了

２３％、１９％和３０％。由此可见，空心莲子草是一种优

秀的活性重金属富集材料，有应用于重金属污染水体

的理想前景。

　　而空心莲子草本身即是一种非常优秀的富钾植

物，对钾离子有较强的亲和能力，在外界极低的钾离

子浓度（０．２μＭ）下即可以有效地富集钾离子。空心

莲子草根系具有一个较高效率的钾离子吸收机制，其
根部向地上部转运钾离子的能力［６，７］，它的这种天然

的强富钾能力将为其在重金属污染修复中提供了重

要保障。因此，空心莲子草有望作为一种新型的重金

属污染生物修复材料用于污染水体修复的机理研究。
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［３］　Ｈａｎｓｅｎ　Ｄ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｂｙ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｗｅｔｌａｎｄ：

ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，

１９９８，３２：５９１－５９７．
［４］　余国营，张晓华，梁 小 民，等．滇 池 水 植 物 系 统 金 属 元 素

的分布特征和 相 关 性 研 究［Ｊ］．水 生 生 物 学 报，２０００，２４
（２）：１７２－１７６．

［５］　顾超，李蕾，何池全．喜旱莲子草及鸭趾草对重金属的富

集实验研 究［Ｊ］．上 海 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００４，１０
（６）：６２６－６２９．

［６］　彭克勤，胡笃敬．空心莲子草Ｋ＋ 吸收的动力学研究［Ｊ］．
植物生理学报，１９８６，１２（２）：１８７－１９３．

［７］　宋志忠，王莉，金 曼，等．重 金 属 胁 迫 条 件 下 空 心 莲 子 草
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的生长和 营 养 特 制 分 析［Ｊ］．基 因 组 学 与 应 用 生 物 学，

２０１１，３０（５）：６１４－６１９．
［８］　谢少 平，倪 晋 山．空 心 莲 子 草、大 豆 和 向 日 葵 根 部 Ｋ＋

（Ｒｂ＋）的吸收和 通 量 分 析［Ｊ］．植 物 生 理 学 报，１９８７，１３
（４）：４１０－４１７．

［９］　Ｓｏｎｇ　Ｚ　Ｚ，Ｓｕ　Ｙ　Ｈ．Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｅｎｒｉｃｈ－

ｍｅｎｔ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ　ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ　ａｓｓｏｃｉａｔ－

ｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ－ａｆｆｉｎｉｔｙ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ＫＵＰ

ｓｙｓｔｅｍｓ［ＥＢ／ＯＬ］．Ｗｅｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（Ｉｎ－Ｐｒｅｓｓ），ｄｏｉ：ｈｔ－

ｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６１４／ＷＳ－Ｄ－１２－００１００．１
［１０］　陈斌，吉训凤，季应明，等．沤制水花生作麦稻基肥的效

应研究［Ｊ］．土壤通报，２０００，３１（４）：１８０－１８２．
［１１］　庞金华，沈瑞芝，程平宏．三种植物对ＣＯＤ的耐受极限

与净化效果［Ｊ］．农业环境保护，１９９７，１６（５）：２０９－２１３．
［１２］　白峰青，郑丙辉，田 自 强．水 生 植 物 在 水 污 染 控 制 中 的

生态效应［Ｊ］．环境科学与技术，２００４，２７（４）：９９－１０１．

［１３］　朱慧，吴双桃．空心莲子草在污染治理中的应用［Ｊ］．河

北化工，２００６，２９（６）：５５－５７．
［１４］　李裕红，袁建 军，陈 怀 宇，等．泉 州 湾 若 干 海 岸 植 物 铜、

锌、铅及氮、磷、钾 元 素 分 布 特 征［Ｊ］．中 国 生 态 农 业 学

报，２００８，１６（４）：６３０－６３４．
［１５］　颜素珠，梁东，彭秀娟．８种水生植 物 对 污 水 中 重 金 属：

铜的抗性及净化能力的探讨［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，１９９０，

１０（３）：１６６－１７０．
［１６］　Ｍｕｒａｓｈｉｇｅ　Ｔ，Ｓｋｏｏｇ　Ｆ．Ａ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｍｅｄｉｕｍ　ｆｏｒ　ｒａｐｉｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｂｉｏａｓｓａｙｓ　ｗｉｔｈ　ｔｏｂａｃｃｏ　ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｏｌ　Ｐｌａｎｔ，１９６２，１５（３）：４７３－４９７．
［１７］　卢如坤．土 壤 农 业 化 学 分 析 方 法［Ｍ］．北 京：中 国 农 业

科技出版社，２０００：１９１－１９６．

（责任编辑：邓大玉）　　

（上接第５９页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｆｒｏｍ　ｐａｇｅ　５９）
［８］　胡贤德，孙 成 波，李 镇 泉，等．北 部 湾 墨 吉 明 对 虾 和 斑 节

对虾形态性状对体质量的 影 响 分 析［Ｊ］．海 南 大 学 学 报：

自然科学版，２００９，２７（１）：４８－５３．
［９］　耿 绪 云，王 雪 惠，孙 金 生，等．中 华 绒 螯 蟹 （Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ）一龄幼蟹外 部 形 态 性 状 对 体 重 的 影 响 效 果 分

析［Ｊ］．海洋与湖沼，２００７，３８（１）：４９－５４．
［１０］　高保全，刘 萍，李 健．三 疣 梭 子 蟹 形 态 性 状 对 体 重 影 响

的分析［Ｊ］．海洋水产研究，２００８，２９（１）：４４－５０．
［１１］　刘磊，李健，高保全，等．三疣梭子蟹不 同 日 龄 生 长 性 状

相关性及其对体 重 的 影 响［Ｊ］．水 产 学 报，２００９，３３（６）：

９６４－９７１．
［１２］　Ｆａｌｃｏｎｅｒ　Ｄ　Ｓ，Ｍａｃｋａｙ　Ｔ　Ｆ　Ｃ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｑｕａｎｔｉｔａ－

ｔｉｖｅ　Ｇｅｎｅｔｉｃｓ（４ｔｈ　ｅｄ）［Ｍ］．Ａｄｄｉｓｏｎ　Ｗｅｓｌｅｙ　Ｌｏｎｇｍａｎ

Ｌｉｍｉｔｅｄ，１９９６，ＵＫ：２２３－２４５．
［１３］　张琪，丛鹏，彭励．通径 分 析 在Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ中 的 实 现

［Ｊ］．农业网络信息，２００７（３）：１０９－１１１．
［１４］　唐小林，沈琪，胡超群，等．拟穴青蟹卵 巢 早 期 发 育 的 组

织学观察［Ｊ］．海洋湖沼通报，２００９（３）：７２－７８．
［１５］　宋春妮，李健，刘萍，等．日本蟳形态性 状 对 体 重 的 影 响

效果［Ｊ］．大连海洋大学学报，２０１０，２５（４）：３６５－３６９．

（责任编辑：邓大玉）
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