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摘 要：在自然条件下，采用人工模拟水缸培养方法，研究了湖泊底泥不同 Cu、Cd 处理对沉水植物伊乐藻生长、叶绿素含量以及

Cu、Cd 吸收和积累的影响。结果表明,较低浓度 Cu 刺激伊乐藻的生长（生物量、叶绿素）,高浓度抑制伊乐藻的生长；随着 Cd 处理浓

度的增加，伊乐藻的生物量、叶绿素含量均一直降低，在底泥 Cd 含量为 168.69 mg·kg-1 DW（含背景值）时，植株出现死亡。随着 Cu
处理浓度的增加，伊乐藻体内的 Cu 含量一直增加，在底泥 Cu 含量为 414 mg·kg-1 DW（含背景值）时，根部、叶部的富集系数均达到

最大（0.21 和 0.17）；伊乐藻体内的 Cd 含量随 Cd 处理浓度的增加先增后减，底泥 Cd 含量为 88.69 mg·kg-1 DW 时，根部、叶部的富

集系数均达到最大（0.07 和 0.09）。以上结果说明,伊乐藻对 Cu、Cd 具有很强的耐受性，可以作为原位修复 Cu 和 Cd 污染底泥的植

物种类应用。
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Abstract：Macrophytes show great potential to remedy heavy metals contaminated water bodies. Nevertheless, there is still lack of knowledge
concerning phytoextraction of heavy metals from sediment by submerged macrophyte in situ. In the present study, remediation of copper（Cu）
and cadmium（Cd）polluted sediment by Elodea nuttallii were studied in pot experiment. The growth and physiological activities of E. nuttal－
lii, and the metal accumulation in plant were investigated under different Cu, Cd treatment levels. The growth of E. nuttallii was stimulated
under low concentration Cu treatment, but was inhibited under higher concentration Cu treatment with Cu concentration of 1 014 mg·kg-1

DW. The biomass and chlorophyll content of E.nuttallii decreased significantly with the increasing of Cd concentration in treatments, more－
over a few of E. nuttallii seedlings died when the Cd concentration in sediment reached 168.69 mg·kg-1 DW. The concentrations of Cu in both
roots and leaves of E. nuttallii increased significantly with the increasing of Cu concentration in treatments, the bioconcentration factors

（BCF）in root and leaf were reached the highest values with 0.21 and 0.17, respectively, under the treatment of Cu concentration was 414
mg·kg-1 DW in sediment. The concentrations of Cd in both roots and leaves of E. nuttallii increased slowly at lower Cd level but decreased
dramatically when Cd concentration was higher than 88.69 mg·kg-1 DW in the treatment, and the BCFs of root and leaf reached the highest
values with 0.07 and 0.09 under the treatment of Cd was 88.69 mg·kg-1 DW, respectively. Conclusionly, E. nuttallii could be suitable pioneer
sepcies for phytoremediation of sediment contaminated by Cu and Cd due to its strong reproduce and tolerance ability.
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随着经济的发展，含有大量重金属离子的各种工

矿业废水以及生活污水等常在未经适当处理时就排

放到河流和湖泊中，进入水体的重金属绝大部分迅速

地转移至底泥和悬浮物中[1]。Cu、Cd 等重金属进入沉

积物后，由于移动性小而很难清除。常用的工程措施

或化学方法治理底泥重金属污染，不仅成本昂贵，而

且会破坏底泥结构以及微生物区系，甚至可能造成

“二次污染”。植物修复技术作为一种新兴的绿色生物

技术，能在不破坏底泥生态环境，保持底泥结构和微

生物活性的状况下，通过植物的根系直接将污染元素
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表 2 不同 Cu 处理底泥中伊乐藻生物量增长率

Table 2 The growth of Elodea nuttallii in the sediment with different concentration of Cu treatment

底泥 Cu 含量 Concentration of Cu in sediment/mg·kg-1DW 214 314 414 614 1 014

伊乐藻生物量增长率 Increase biomass of Elodea nuttallii/% 71.0（1.33）* 103（4.68） 116（4.28） 162（8.00） 23.3（4.23）

注：* 表中数据表示为：平均值（标准差）。Mean value with standard deviation in brackets.

表 3 不同 Cd 处理底泥中伊乐藻生物量增长率

Table 3 The growth of Elodea nuttallii in the sediment with different concentration of Cd treatment

底泥 Cd 含量 Concentration of Cd in sediment/mg·kg-1 DW 8.69 28.69 48.69 88.69 168.69

伊乐藻生物量增长率 Increase biomass of Elodea nuttallii/% 71.0（1.33）* 54.4（7.42） 49.2（8.66） 28.9（3.25） -5.34（1.30）

注：* 表中数据表示为：平均值（标准差）。Mean value with standard deviation in brackets.

吸收，从底泥中带走，从而修复被污染的底泥[2]，利用

水生植物（特别是沉水植物）对底泥重金属污染进行

原位修复也是一种治理方式，一些研究已开始了利用

水生植物修复水体重金属污染[3-6]，而利用沉水植物进

行底泥重金属污染原位修复的并不多见。
伊乐藻（Elodea nuttallii）原产北美，属于一年生高

等沉水草本植物，于 20 世纪 80 年代从日本引入我

国,具有耐污性和适应性强、繁殖快、能越冬生长、可
作为鱼虾的饵料等优点,所以被越来越广泛地引种,并
应用于污染水体的生态修复，并对底泥污染物有较高

的耐性[7-9]。本研究以伊乐藻为供试植物，研究底泥不

同浓度的 Cu、Cd 处理条件对伊乐藻生理指标及其植

株富集 Cu、Cd 的影响，以期探讨伊乐藻对底泥重金

属的耐受程度与修复潜力。

1 材料与方法

1.1 供试土样

采集武汉月湖底泥，运回后搅匀风干，取一部分

底泥粉碎后过 20 目筛用于基本理化性质分析[10]，余

下的样品作为进一步试验的材料。该样品的理化性质

见表 1。
1.2 供试植物

在中国科学院水生生物研究所的中试基地选取

生长一致没有任何污染的伊乐藻幼苗，置于容量为

100 L 的水缸中培养。

1.3 试验设计

取容量为 100 L，80 cm 高的水缸,每缸装干重底

泥 5 kg,以 CuCl2·2H2O（分析纯）、CdCl2·2.5H2O（分析

纯）用于污染处理，添加浓度分别为 0（对照）、100、
200、400、800 mg Cu·kg-1 DW；0（对照）、20、40、80、160
mg Cd·kg-1 DW（按纯 Cu2+、Cd2+计）。先将底泥分别与

Cu、Cd（CuCl2、CdCl2 水溶液）混匀并在其表面加 1 cm
厚干底泥防止重金属向水体释放，再加水 60 L 平衡

7 d，然后插秧，每缸鲜重共计为 60 g 的长短一致的

伊乐藻幼苗 30 株，每个处理重复 3 次，培养 21 d 后

收割。
1.4 试验条件

试验在自然条件下进行。光照约 14 h；白天/夜间

温度为 25℃/20℃；相对湿度 60%~70%。
1.5 样品测定

伊乐藻叶绿素含量在收割前测定，采用浸提法测

定叶绿素含量[11]。
伊乐藻鲜重称量之前需将其冲洗干净，并用粗滤

纸将水分吸干。
伊乐藻根叶中 Cu、Cd 含量采用 HNO3-HClO4 消

解[12]；植株提取液中的 Cu、Cd 含量用美国产电感耦合

等离子体发射光谱仪（ICP- OES）测定。
1.6 数据处理

测定结果用 SPSS13.0 统计软件进行 One-way
ANOVA 方差分析, 用 LSD 法进行均数的多重比较以

表 1 供试底泥样品的基本理化性质

Table 1 Physical and chemical characteristics of sediment samples

注：*CEC 指阳离子交换量，OM 指有机质。CEC is cation exchange capacity, OM is organic matters;
** 表中数据表示为：平均值（标准差）。Mean value with standard deviation in brackets.

pH（1∶1） Eh/mV CEC*/cmol·kg-1 OM*/g·kg-1 CaCO3/% Cd/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1

7.50（0.00）** -88.0（2.00） 180（2.37） 12.9（0.14） 2.66（0.08） 8.69（0.00） 214（1.85）
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图 3 不同 Cu 浓度底泥中伊乐藻叶绿素含量

Figure 3 The chlorophyll content of Elodea nuttallii in the
sediment with different concentration of Cu
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图 4 不同 Cd 浓度底泥中伊乐藻叶绿素含量

Figure 4 The chlorophyll content of Elodea nuttallii in the
sediment with different concentration of Cd

图 1 不同 Cu 浓度底泥中伊乐藻的耐性系数

Figure 1 The tolerance index of Elodea nuttallii in the sediment
with different concentration of Cu
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图 2 不同 Cd 浓度底泥中伊乐藻的耐性系数

Figure 2 The tolerance index of Elodea nuttallii in the sediment
with different concentration of Cd
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及进行相关分析,显著性水平设为 0.05。

2 结果与讨论

2.1 供试植物生物量的变化

表 2、表 3 给出了不同 Cu、Cd 浓度处理条件下21 d
的伊乐藻生物量增长率。伊乐藻生物量增长率随 Cu
处理浓度的增加先增后减；而随 Cd 处理浓度的增

加，伊乐藻的生物量增长率一直降低，在培养 15 d
后，处理浓度为 168.69 mg·kg-1 DW 的植物出现褪绿、
坏死现象。

耐性系数（tolerance index，TI）是用来评价重金属

对植物生长产生的抑制或促进作用的重要参数，是指

存在重金属条件下的植物生物量与对照条件下的植

物生物量的比值[13-14]。TI>1,表明产生促进作用；反之

亦然。
如图 1 所示，随着 Cu 处理浓度的增加，伊乐藻耐

性系数呈抛物线型。当底泥 Cu 浓度≤614 mg·kg-1 DW

时，伊乐藻耐性系数表现出增加趋势且大于 1，植株生

物量均显著高于对照组植株生物量（P<0.05）。当底泥

Cu 浓度达到 1 014 mg·kg-1 DW 时，植株生物量增长率

降低，生物量显著低于对照的植株生物量（P<0.05）。
如图 2 所示，随着底泥 Cd 浓度的增加，伊乐藻

耐性系数呈下降趋势并且都小于 1，处理组植株生物

量显著低于对照组植株生物量（P<0.01）。相关分析结

果表明，Cd 胁迫对伊乐藻耐性系数产生的效应与胁

迫程度呈显著负相关（R2=0.93，n=12，P<0.01）。
2.2 叶片中叶绿素含量的变化

从图 3 可以看出，不同 Cu 处理浓度对伊乐藻叶

片中叶绿素 a、b 含量有影响，但叶绿素 a 含量与叶绿

素 b 变化趋势没有显著差异，其比值约为2.55。
多重比较结果表明，与其他处理组相比，Cu 浓度

为 1 014 mg·kg-1 DW 时可明显降低叶片叶绿素 a、b
含量（P<0.05）。

从图 4 可以看出，随着底泥 Cd 浓度的增加，伊

王 谦等：伊乐藻对 Cu Cd 污染底泥修复的应用研究1678
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表 4 不同 Cu 处理底泥中伊乐藻体内的 Cu 含量

Table 4 The concentrations of Cu in Elodea nuttallii under different Cu treatment in sediment

注：* 表中数据表示为：平均值（标准差）。Mean value with standard deviation in brackets.

底泥 Cu 浓度 Concentration of Cu in sediment/mg·kg-1 DW 214 314 414 614 1 014

根部 Cu 含量 Concentration of Cu in root/mg·kg-1 25.4（6.80）* 42.5（6.58） 82.3（3.83） 98.8（7.74） 139（5.81）

叶部 Cu 含量 Concentration of Cu in leaf/mg·kg-1 23.3（4.40） 35.3（5.27） 68.5（4.63） 82.8（10.3） 112（2.81）

乐藻叶绿素含量呈下降趋势。多重比较结果表明，与

对照相比，各个 Cd 处理水平可明显降低叶片叶绿素

a、b 含量（P<0.05）。
相关分析结果表明，Cd 胁迫对伊乐藻叶绿素含

量产生的降低效应与胁迫程度呈显著正相关（R2=0.66，

n=15，P<0.05）。
Cu 污染对伊乐藻生物量相对增长率和叶绿素含

量的影响趋势大致相同，都是先微升后递减。这与储

玲等[15]对三叶草，谷巍等[16]对菹草的研究相一致。可能

是少量 Cu 弥补了植物体内质体蓝素所需，而质体蓝

素又是光合作用电子传递系统的一部分，因此，适宜

浓度的 Cu 可使叶绿素含量增加。而高浓度 Cu 则使

叶绿体酶活性失调，叶绿体分解加快；同时，局部积累

Cu 过多，与叶绿体蛋白质上的-SH 结合或取代其中

的 Fe2+、Zn2+、Mg2+，致使叶绿体蛋白中心粒子组成发生

变化而失活；并且，过量 Cu 抑制光合链中的电子传

递，尤其是光合系统Ⅱ（PSⅡ）。其原因可能是 Cu 参

与植物摄取 Fe 过程的竞争，使 Fe 缺乏而引起叶绿素

合成受阻，从而提高 PSⅡ对光的敏感性，阻碍光合作

用中 CO2 的固定。
Cd 能抑制植物的生长及生物量的增加，使植物

叶绿素含量降低。这与 Cheng 等[17]、Barcelo 等[18]的研

究一致。目前，已有许多研究报道了 Cd 对细胞结构

产生明显伤害，主要集中在叶绿体、细胞核、线粒体

等细胞器以及对染色体的影响，例如叶绿体膜受到破

坏、结构异常[19]。大量研究成果表明，重金属 Cd 对细

胞核、线粒体、叶绿体等细胞器均能造成不可逆的

损害，对光合系统Ⅱ（PSⅡ）产生伤害[20]，破坏了细胞

正常生理活动所需的结构基础，从而导致细胞的死

亡[21]。
2.3 伊乐藻对 Cu 的富集特征

表 4 给出了不同 Cu 浓度处理 21 d 后伊乐藻根

部及叶部的 Cu 含量。对照培养伊乐藻根部、叶部中Cu
的含量分别为：25.4、23.3 mg·kg-1 DW，随着底泥中 Cu
浓度的增加，伊乐藻体内含 Cu 量也随之增加。当底泥

含 Cu 量达到 1 014 mg·kg-1 DW 时，根、叶中 Cu 的含

量分别为 139、112 mg·kg-1 DW。相关分析结果表明，

伊乐藻根部、叶部 Cu 含量与 Cu 浓度均呈显著正相关

（R2=0.96,n=15，P<0.01；R2=0.95，n=15，P<0.01）。
富集系数和转移系数是富集植物的两个基本特

征。富集系数（bioconcentration factor，BCF）是指植物

中某元素含量与底泥中该元素含量之比[22]。富集系数

表征底泥-植物体系中元素迁移的难易程度，是反映

植物将重金属吸收转移到体内能力大小的评价指

标，富集系数越高，表明植物地上部重金属富集质量

分数越大。转移系数（ translocation factor，TF）指地上

部元素的含量与地下部同种元素含量的比值[23]，用来

评价植物将重金属从地下向地上的运输和富集能

力，转移系数越大，则重金属从根系向地上部器官转

运能力越强。
图 5 显示，伊乐藻根部和叶部 Cu 的生物富集系

数分别为 0.13～0.21 和 0.11～0.17。当底泥中 Cu 浓度

为 414 mg·kg-1 DW 时，伊乐藻根部、叶部 Cu 的生物

富集系数均达到最大值。相关分析结果表明，伊乐藻

根部 Cu 的富集系数与叶部的富集系数呈显著正相

关（R2=0.80，n=15，P<0.01）。非富集型植物的富集系数

一般低于 0.04[24]，而伊乐藻的富集系数远大于 0.04。
从伊乐藻中不同部位的含 Cu 量来看，伊乐藻根

图 5 不同 Cu 浓度底泥伊乐藻体内 Cu 的富集系数

Figure 5 The bioconcentration factor of Cu in Elodea nuttallii
under different concentration of Cu treatment in sediment
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图 7 不同 Cd 浓度底泥伊乐藻体内 Cd 的富集系数

Figure 7 The bioconcentration factor of Cd in Elodea nuttallii
under different concentration of Cd treatment in sediment
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表 5 不同 Cd 处理底泥中伊乐藻体内的 Cd 含量

Table 5 The concentrations of Cd in Elodea nuttallii under different Cd treatment in sediment

注：* 对照未检出。no detected in control.** 表中数据表示为：平均值（标准差）。Mean value with standard deviation in brackets.

底泥 Cd 浓度 Concentration of Cd in sediment/mg·kg-1 DW 8.69 28.69 48.69 88.69 168.69

根部 Cd 含量 Concentration of Cd in root/mg·kg-1 n.d.* 1.31（0.02）** 3.00（0.49） 6.50（0.44） 3.81（0.09）

叶部 Cd 含量 Concentration of Cd in leaf/mg·kg-1 n.d. 1.08（0.05） 3.50（0.15） 7.85（0.63） 3.91（0.35）

部 Cu 含量大于叶部 Cu 含量。图 6 显示 TF 在 0.81～
0.98 之间，比超富集植物的 TF（TF>1）略低，但比非富

集型植物高出许多[24]。
2.4 伊乐藻对 Cd 的富集特征

表 5 给出了不同 Cd 处理 21 d 后的伊乐藻根部

及叶部 Cd 含量。随着底泥中 Cd 浓度的增加，伊乐藻

根部、叶部 Cd 含量均先升高再降低。当底泥含 Cd 量

达到 88.69 mg·kg-1 DW 时，根部、叶部中 Cd 含量分别

达到最大值，分别为 6.50、7.85 mg·kg-1 DW。多重比较

分析表明,与对照相比，在不同 Cd 处理浓度下的伊乐

藻根部、叶部 Cd 含量均有显著性差异（P<0.01）。
图 7 显示，伊乐藻根部 Cd 的生物富集系数为

0.00～0.08，叶部 Cd 的生物富集系数为 0.00～0.09。当

底泥中 Cd 浓度为 88.69 mg·kg-1 DW 时,伊乐藻根部、
叶部 Cu 的富集系数均达到最大值，明显高于其他处

理组（P<0.05）；相关分析结果表明，伊乐藻根部Cd 富

集系数与叶部的富集系数呈显著正相关（R2=0.97，n=
15，P<0.01）。而在 Cd 浓度为 168.69 mg·kg-1 DW 条件

下，因生长受阻富集系数下降。图 2、图 7 表明，伊乐

藻在高浓度 Cd 污染条件下（≤88.69 mg·kg-1 DW），可

以存活并表现出了一定的富集能力。
图 8 显示 Cd 在伊乐藻体内的 TF 在 0.82～1.21

之间，当底泥中 Cd 浓度为 88.69 mg·kg-1 DW 时，TF

达到最大值。
本研究中，当底泥中 Cu 浓度≤614 mg·kg-1 DW

时，伊乐藻生物量增长率为 71.0%~162%；当底泥中

Cd 浓度≤88.69 mg·kg-1 DW 时，伊乐藻生物量增长率

为 28.9%~71.0%。这就说明在 Cu、Cd 污染胁迫下，伊

乐藻表现出了很强的适应、耐受和繁殖能力,可以在

污染湖泊底泥中作为先锋种定植繁衍，对于湖泊水生

植物恢复/重建、恢复湖泊生态系统具有重要意义。
简敏菲等 [25]报道底泥 Cu 含量为 251.95 mg·kg-1

图 6 不同 Cu 浓度底泥伊乐藻体内 Cu 的转运系数

Figure 6 The translocation factor of Cu in Elodea nuttallii under
different concentration of Cu treatment in sediment

1014614414314214
底泥 Cu 含量/mg·kg-1DW

Concentration of Cu in sediment

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

转
移

系
数

Tr
an
slo

ca
tio

n
fa
ct
or

，T
F

图 8 不同 Cd 浓度底泥伊乐藻体内 Cd 的转运系数

Figure 8 The translocation factor of Cd in Elodea nuttallii under
different concentration of Cd treatment in sediment
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DW 的生境下，一些挺水植物如水芹、荻等的生物富

集系数为 0.04~0.13，而本研究伊乐藻在此条件下根

部、叶部富集系数分别达到 0.14 和 0.12，甚至在 414
mg·kg-1 DW 条件下根部、叶部富集系数可分别达到

0.21 和 0.17，由此可见伊乐藻富集 Cu 能力较上述挺

水植物高。黄亮等[26] 调查长江中游若干湖泊中水生

植物蓖齿眼子菜、微齿眼子菜叶部对 Cd 的生物富集

系数为 0.07~0.09，伊乐藻叶部富集系数与其相当，而

菰、芦苇叶部未检测到 Cd，可见沉水植物更有利于

Cd 的富集。
伊乐藻在 Cu、Cd 污染胁迫下可以生长繁殖，并

且与其他一些水生植物特别是挺水植物相比具有较

高的富集能力，可以作为先锋物种在湖泊污染治理

初期阶段应用，改善底泥生境和减轻污染，促进湖泊

生态恢复。

3 结论

（1）伊乐藻在受试浓度 Cu、Cd 分别为 1 014、88.69
mg·kg-1 DW 以下时，表现出了一定的适应能力和耐性。

（2）伊乐藻根部、叶部对 Cu 的富集系数分别为

0.13～0.21、0.11～0.17；对 Cd 的富集系数分别为 0.00～
0.07、0.00～0.09。Cu、Cd 在伊乐藻体内的转运系数均

较高，都达到了 0.8 以上。与其他水生植物相比，伊乐

藻的富集能力较高，可以作为 Cu、Cd 污染底泥修复

的先锋物种。
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