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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 Ｍｎ
２＋、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
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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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