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摘要：为了探求合适的水体砷污染修复植物及砷在食物链中传递、累积的特点，以常见的沉水植物⁃苦草为研究对象，对受砷污

染的水体进行修复，结果表明：苦草对水环境中砷的富集能在较短的时间内（３ ｄ）达到一个较大值，到第 １４ 天，不同砷水平

（＜ ２ ｍｇ ／ Ｌ）处理下的苦草对砷富集系数均超过 ２００；苦草中砷浓度随处理时间及外源砷浓度的增加而增加，且与外源砷浓度之

间存在极显著地正相关；苦草在不同浓度砷处理下都生长良好，对砷胁迫表现出较强的耐受性。 因此，苦草对于水体的砷污染

有着很好的去除效果，同时也能很好地反映出一个地区的砷污染水平。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

砷（Ａｓ）是一种常见的有毒环境污染元素，具有剧毒、致畸、致癌和致突变效应［１⁃２］。 近些年来，由于自然

释放、采矿、冶金、燃煤、化工等工业产生的大量含砷“三废”及农业生产中一些含砷产品的应用已经影响到土

壤、水体和空气的环境质量，使得水环境中砷的含量日趋升高。 据估计，目前至少有 ２２ 个国家和地区的数亿

人口受砷中毒威胁，其中多数为亚洲国家［３⁃４］。 中国是受砷污染最为严重的国家之一，新疆、内蒙、湖南、云
南、广西、广东等省区都是砷污染比较严重的地区［５⁃８］。 与其它重金属类似，进入水体的砷不能自然降解或被

微生物分解，往往在水中或沉积到水域底部。 沉积物中的 Ａｓ 作为一种潜在的污染源，可在一定条件下释放进

入间隙水中，再通过风浪扰动、扩散等物理作用迅速进入上覆水体，从而导致水体中 Ａｓ 含量的急剧升高，使得

底栖生物环境中 Ａｓ 含量水平的增加，并通过食物链影响其他动物甚至人类的健康［９⁃１０］。
水生植物作为水生态系统中最重要的初级生产者对水环境中的污染元素有较强的吸收作用，当污染元素

进入水体后，很大一部分都会被水生植物所富集从而进入食物链中。 一般而言，不同水生植物对水中污染元

素的富集能力顺序为：沉水植物＞漂浮植物、浮叶植物＞挺水植物［１１⁃１２］。 潘义宏等［１３］ 的研究表明，黑藻、金鱼

藻、小眼子菜、八药水筛等沉水植物都对水体中的 Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ 具有较强的吸收和富集能力。 Ｉｓｌａｍ
等［１４］的研究结果显示 Ｍｉｃｒａｎｔｈｅｍｕｍ ｕｍｂｒｏｓｕｍ 对水体中的 Ａｓ 和 Ｃｄ 具有较强的富集能力，水培 ７ｄ 后，其叶片

中 Ａｓ 和 Ｃｄ 的含量分别达到 １２１９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７９９．４０ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｘｕｅ 等［１５］ 发现 Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ （Ｌ．ｆ） Ｒｏｙｌｅ 对

Ａｓ（Ｖ）、Ａｓ（ＩＩＩ）富集量超过 ７００ ｍｇ ／ ｋｇ（干重）。 沉水植物能有效的降低富营养水体或污水中的有机和无机污

染物，其在污水净化方面的潜力已经引起了广泛的关注［１６⁃１７］。 因此，本文在我们前期野外调查及实验的基础

上［１８］，以常见的沉水植物———苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ （Ｌｏｕｒ．） Ｈａｒａ）为研究对象，探讨其对砷的富集及去砷能

力，以期为水体砷污染修复提供合适的植物材料，同时也为保障人及其它动物健康提供科学依据及技术支持。

１　 材料与方法

１．１　 供试植物

苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ （Ｌｏｕｒ．） Ｈａｒａ）又称扁担草、蓼萍草、水韭菜等，水鳖科苦草属，为多年生无茎沉水

草本，有匍匐茎，是典型的沉水植物，广泛分布在中国的多个省区，印度、中南半岛、日本、马来西亚和澳大利亚

等地，具有生物量大，生长繁殖快的特点。 试验所需苦草采自于杭州西湖及周边水域。 将采回来的苦草剔除

枯叶等杂物，经自来水洗净后，选用生长状态良好，性状统一的成熟植株，移入塑料整理箱（７３ ｃｍ×５２ ｃｍ×
４５ ｃｍ）内，以小玻璃珠（Φ ２—３ ｍｍ）作为固定基质，１ ／ １０ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液进行适应性培养 ２ 周。
１．２　 实验方法

选取预处理后的长势良好、大小一致的等量苦草植株，移入敞口玻璃瓶（直径 １５ ｃｍ，高 ４０ ｃｍ）中，加入

１ ／ １０ Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液，进行水培试验。 在 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液基础上设 ０（对照）、０．１、０．２、０．５、１．０、２．０ ｍｇ ／ Ｌ（以
纯砷计，Ａｓ 以 Ｎａ３ＡｓＯ４形式添加）６ 个浓度梯度的砷处理。 每天用 １ ｍｇ ／ Ｌ ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调节水体的 ｐＨ 为 ７．０
并补充水，每个处理重复 ３ 次。 在第 ３、７、１４ 天的时候收获植物，并测定植物中砷的含量。
１．２．１　 砷处理的水培试验

选取预处理后的长势良好、大小一致的等量苦草植株，移入敞口玻璃瓶（直径 １５ ｃｍ，高 ４０ ｃｍ）中，加入

１ ／ １０ Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液，进行水培试验。 在 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液基础上设 ０（对照）、０．１、０．２、０．５、１．０、２．０ ｍｇ ／ Ｌ（以
纯砷计，Ａｓ 以 Ｎａ３ＡｓＯ４形式添加）６ 个浓度梯度的砷处理。 每天用 １ ｍｇ ／ Ｌ ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调节水体的 ｐＨ 为 ７．０
并补充水，每个处理重复 ３ 次。 在第 ３、７、１４ 天的时候收获植物，并测定植物中砷的含量。
１．２．２　 植物生物量的测定

采集的植物先用去离子水反复冲洗，然后再用吸水纸仔细吸去植物表面附着的水分，称鲜重。
１．２．３　 植物样品中总砷的测定

将收获的沉水植物先用自来水反复冲洗干净后，再用 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ ＥＤＴＡ（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉａｍｉｎｅ ｔｅｔｒａ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ）
冲洗，最后用去离子水淋洗 ２—３ 次，将表面水分吸干后测量鲜重，于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ６０ ℃下烘干至
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恒重，用不锈钢植物粉碎机磨碎后过 ６０ 目尼龙筛备用。 植物样品中总砷的含量采用微波消解、原子荧光光谱

仪（ＡＦＳ⁃９１００ 双道原子荧光光度计，北京吉天仪器有限公司）进行测定。 分析中所用试剂均为优级纯，同时采

用国家标准参比物质（ＧＢＷ１００１４）进行样品分析的质量控制，分析误差均控制在允许的误差范围。
１．３　 数据处理

所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、统计分析软件 ＳＰＳＳ １８．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）进行整理及分析，差
异显著性水平 Ｐ ＜ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同砷水平处理下苦草生物量随时间的动态变化

不同砷水平（０、０．１、０．２、０．５、１．０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２．０ ｍｇ ／ Ｌ）处理下，苦草生物量随时间的变化如图 １ 所示。 不同

采样时间的实验结果表明：不同处理之间，苦草在 ０—１４ ｄ 内的生长变化情况基本一致，其生物量随时间增加

有所增加。
２．２　 不同砷水平处理下苦草对砷富集随时间的动态变化

在不同砷水平（０、０．１、０．２、０．５、１．０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２．０ ｍｇ ／ Ｌ）处理下，苦草对砷富集随时间的变化如图 ２ 所示。
在不同砷水平处理下，苦草对砷的富集在较短时间内（３ ｄ）就能达到一个较大值，随时间的延长，苦草中砷的

浓度有所增加，但是增加趋势比较缓慢。 到第 １４ 天，不同砷水平处理下，苦草对砷的富集系数均超过 ２００。
富集系数计算：富集系数＝植物中砷浓度（ｍｇ ／ ｋｇ，干重） ／水体中砷浓度（ｍｇ ／ Ｌ）

　 图 １　 不同砷水平（０．１—２．０ ｍｇ ／ Ｌ）处理下苦草生物量随时间的

变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｖ． ｎａｔａｎｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ａ ｔｒｅａｔｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｓ（Ｖ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （０．１—２．０ ｍｇ ／ Ｌ）

不同处理之间无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）

　 图 ２　 不同砷处理水平（０．１—２．０ ｍｇ ／ Ｌ）下苦草中砷浓度随时间的

变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｖ． ｎａｔａｎｓ ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｓ（Ｖ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （０．１—２．０ ｍｇ ／ Ｌ）

２．３　 苦草中砷浓度与外源砷浓度之间的关系

外源砷浓度对苦草富集砷的影响如图 ３ 所示。 在不同的采样时间（３、７、１４ ｄ），苦草中砷的浓度都随外源

砷浓度的升高而增加。 苦草中砷浓度与外源砷浓度之间的相关性分析结果表明，不同处理时期内两者呈极显

著的正相关（表 １）。

３　 讨论

３．１　 砷对苦草生长的影响

生物量的大小是衡量植物修复潜力大小的一个重要指标，测量植物生物量在重金属胁迫下的变化也能反

应出植物对重金属的耐性大小。 砷不是植物生长所必需元素，但有研究表明，低浓度砷可以刺激植物的生长
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　 图 ３　 在不同处理时间下苦草中砷浓度随外源砷浓度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ａｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｖ． ｎａｔａｎｓ ｗｉｔｈ Ａｓ（Ｖ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｍｇ ／ Ｌ）

发育，高浓度的砷会对植物的生长发育产生严重的

影响［１９⁃２２］。
砷对苦草生长的影响如图 １ 所示。 在整个试验时

间内，不同砷水平（０—２．０ ｍｇ ／ Ｌ）处理下苦草生长的变

化趋势基本一致。 显著性差异分析结果表明，不同砷水

平处理下苦草生物量随时间的变化与不加砷的对照相

比并没有达到显著的差异（Ｐ ＞ ０．０５），即使在最大砷浓

度 ２．０ ｍｇ ／ Ｌ 与对照之间，苦草的生长也没有受到砷的

抑制，这表明砷胁迫（＜ ２．０ ｍｇ ／ Ｌ）对苦草的生长并没有

造成严重的影响，苦草对砷表现出较强的耐受性。
３．２　 处理时间及外源砷浓度对苦草富集砷的影响

植物对污染元素的富集量不仅与植物种类有关，而
且还与污染元素在环境中的浓度、时间等因素有关。 一

些陆生超富集植物的研究表明，植物对重金属的积累随

土壤中重金属浓度升高而增加［２３⁃２４］。 Ｓａｎｔｏｓ 等［２５］ 研究

表明，培养时间是影响蜈蚣草吸收砷的主要因素之一。 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 等［２６］ 通过室内水培试验研究了狐尾藻

（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｍ）、西洋菜（Ｒｏｒｉｐｐａ ｎａｓｔｕｒｔｉｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ．）３ 种水

生植物对 Ａｓ 的富集，结果表明，３ 种水生植物体内 Ａｓ 含量随水体中砷的浓度升高（０．０１—３．９ ｍｇ ／ Ｌ）而不断增

加，在 Ａｓ 处理浓度最高（３．９ ｍｇ ／ Ｌ）时金鱼藻体内 Ａｓ 含量超过 １０００ ｍｇ ／ ｋｇ。 因此，植物对重金属富集与环境

中重金属浓度高低及处理时间等因素有关。

　 　 表 １　 不同处理时期内苦草中砷浓度与外源砷浓度之间的相关性

分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ａｓ（Ｖ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

培养时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ ３ ７ １４

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ０．９０ ０．９４ ０．９７

不同砷水平处理下，苦草对砷的富集随时间的动态

变化如图 ２。 从图中可以得知，苦草中砷浓度随处理时

间的增加而增加，到第 １４ 天，不同砷水平处理下的苦草

对砷的富集系数均超过 ２００，这表明苦草对水体中的砷

污染有着很好的去除作用；从图 ３ 中可以得知，苦草对

砷的富集都随外源砷浓度的升高而增加（图 ３），不同处

理时期苦草中砷浓度与外源砷浓度之间的相关性分析

结果表明（表 １），苦草中砷浓度与外源砷浓度之间存在极显著地正相关（ ｒ ＞ ０．９），这表明外源砷浓度也是影

响苦草对砷富集的一个重要的因素。 分析植物中污染物的浓度能更好地反应出一个地区的长期污染水

平［２７⁃２８］。 因此，对苦草中砷浓度进行分析也能很好地反映出某地区的长期砷污染水平。

４　 小结

苦草对水体中的砷有着较好的去除作用，不同砷水平（＜２．０ ｍｇ ／ Ｌ）处理 １４ ｄ 后，其对砷的富集系数均超

过 ２００；苦草对砷的吸收随时间的增加而增加，时间和外源砷浓度是影响苦草砷浓度的两个重要因素，苦草中

砷浓度与外源砷浓度之间存在很好的相关性；不同砷水平处理下苦草生长良好，砷胁迫对其生长并没有造成

严重的影响，这表明苦草对砷有着很好的耐受性。 因此，苦草在水体砷污染生态修复方面具有一定的潜在应

用价值。
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