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Abstract 
Objective: This study investigated the distribution of heavy metals including Cu and Pb in dif-
ferent organs of different type waterlilies to research ecological restorations of heavy metals 
pollution in water bodies. Method: The contents of heavy metals in waterlilies planted in 
Shanghai Chenshan Botanical Garden were detected and analyzed. Result: Different organs of 
waterlilies absorbed Cu and Pb in different ways and these metals were distributed in different 
parts with different contents. Result: Waterlily is not the hyperaccumulator but have good ap-
plication prospects in remediation of copper-lead contaminated soils because of the fast growth 
rate and high biomass. 
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摘  要 

目的：为探索受污染水体的生态修复方法，分析了Cu和Pb在不同类型睡莲的不同器官中的分布。方法：
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以上海辰山植物园内的睡莲为研究对象，对样品重金属含量进行检测与分析。结果：显示睡莲的不同部

位对重金属的吸收与分布表现出一定的差异性。结论：睡莲不属于超累积植物，但由于生长速度快，生

物量大，在铜铅污染土壤修复中也有很好的应用前景。 
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1. 引言 

城市水体治理是近年来的热点，水体中土壤重金属物质的分解与转化对水生生物和包括人类在内的

整条食物链都造成了危害[1] [2]，因此重金属污染水体的治理与修复已经引起了人们的越来越多的关注，

目前常用的修复方法包括物理、化学和生物等方法，如离子交换树脂法、活性炭吸附法、化学沉淀法和

生物吸附法等[3]，其中生物吸附法主要利用生物材料从水体中富集重金属离子达到净化水体的目的，随

着人们生活水平的提升，水生花卉也得到了更多的应用。 
睡莲为睡莲科(Nymphaeaceae)睡莲属(Nymphaea)植物的统称，是多年水生草本花卉植物，由于其花

期长、花色艳丽、种植维护成本较低的优点，在上海地区园林水景营造中极为常见[4]。根据生态习性，

睡莲可分为耐寒睡莲(Hardy waterlily)与热带睡莲(Tropical waterlily)，其中耐寒睡莲在冬季可进入休眠，

有很强的耐寒能力；而热带睡莲在上海地区无法自然越冬，但在水温 10℃以上的条件下可全年开花，且

花色比前者丰富，因此近年来在上海地区的应用特别是相关展览活动中愈见频繁。 
目前已有研究表明，睡莲对水体及沉积物中重金属均具有富集能力[5] [6]，但针对热带睡莲的研究报

道甚少，因此本次研究采用温室盆栽实验，研究热带睡莲与耐寒睡莲对土壤中 Cu 和 Pb 的吸收积累及分

配规律，并初步评价睡莲的修复能力和应用前景。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料 

供试睡莲为热带睡莲“小花”(Nymphaea micrantha)与耐寒睡莲(Nymphaea “Wanvisa”)。 
供试重金属试剂为 PbCL2 和 CuSO4，均为分析纯试剂。 

2.2. 实验方法 

实验于上海市上海辰山植物园睡莲温室内进行，供试黄沙经晒干、敲细、去杂后，配制成 PbCL2 与

CuSO4 含量均为 1 g/kg 的种植基质，后装桶，每桶装约 2.5 kg，每桶定植一株睡莲苗，套盆栽植于口径

46 cm 的塑料缸内，每个处理设 5 个重复，同时以未加重金属的植物培养组作为对照。 
70 d 后分别取睡莲(不包括已死亡的植株)叶片、块茎、根系，去离子水冲洗干净，105℃杀青 5 min，

70℃烘干 24 h 至恒重，称量，研磨，100 目尼龙筛过筛，采用酸硝解法，使用 TAS-990 火焰原子化法原

子吸收光谱仪测定 Pb 离子和 Cu 离子含量。 
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2.3. 数据测定分析 

土壤和植株中的 Pb 和 Cu 测定方法参照国家标准进行；试验所得数据使用 Microsoft Excel2010 和

SPSS 22 软件进行处理和差异显著性分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同类型睡莲对重金属 Cu 的吸收 

不同类型睡莲器官中金属 Cu 的含量存在差异(如表 1)，“小花”睡莲的根系、块茎、叶片的吸收富

集量均高于“万维莎”睡莲，其中根系差异显著(P < 0.05)，表明热带睡莲对基质中 Cu 离子的吸收能力

高于耐寒睡莲。 
 

Table 1. Cu content in different organs of different type waterlily 
表 1. 不同类型睡莲器官中重金属 Cu 的含量(mg/kg) 

 根系 对照 块茎 对照 叶片 对照 

“小花”睡莲 2826.25a 6.98c 29.26c 2.68c 74.81c 1.83c 

“万维莎”睡莲 1946.00b 2.79c 14.46c 2.14c 23.71c 1.55c 

注：各品种间不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)。下同。 
 
Cu 离子在不同类型的睡莲均表现出根系 > 叶片 > 块茎的现象，根系含量显著高于块茎、叶片(P < 

0.05)，而块茎与叶片差异不显著，表明睡莲对 Cu 的转运能力较差，吸收后主要集中在根部，极少可运

输至睡莲地上部分。 

3.2. 不同类型睡莲对重金属 Pb 的吸收 

不同睡莲类型对金属 Pb 的吸收如表 2 所示，耐寒睡莲“万维莎”的根系吸收能力强于热带睡莲“小

花”，而块茎与叶片的吸收能力相对较弱，相同器官含量差异不显著。 
 

Table 2. Pb content in different organs of different type waterlily 
表 2. 不同类型睡莲器官中重金属 Pb 的含量(mg/kg) 

 根系 对照 块茎 对照 叶片 对照 

“小花”睡莲 5495.25a 2.65b 4.80b 0.04b 120.30b 0.48b 

“万维莎”睡莲 5794.67a 2.56b 1.31b 0.28b 69.20b 0.47b 

 
与 Cu 离子相同，Pb 离子在不同类型的睡莲也表现出根系 > 叶片 > 块茎的现象，根系含量显著高

于块茎、叶片(P < 0.05)，而块茎与叶片差异不显著。 

4. 讨论与结论 

2 种生活型的睡莲在重金属处理下均能生存，表明睡莲能适应此浓度的重金属污染介质，但不同类

型的睡莲对同一重金属的吸附能力不同，由于睡莲在生长旺盛阶段，植物的新陈代谢加快，从土壤中吸

收营养物质和重金属的能力提升[7]，根系中的重金属随之被运输至根茎和叶片，但热带睡莲根系对铜离

子的吸收能力((2826.25 mg/kg)明显强于耐寒睡莲(1946.00 mg/kg)，且差异显著(P < 0.05)，而对铅离子的

吸收能力则弱于后者，但差异并不显著。而热带睡莲块茎和叶片中的重金属含量均高于耐寒睡莲，仅就

两种睡莲来看，热带睡莲具有更强的重金属吸收能力。 
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总体来看，睡莲对铜、铅的吸收能力很强，但是运能力均较低，大部分被吸收后累积在根部。由于

所选睡莲在重金属处理下长势良好，生物量较大，在低浓度污染水体中，可以进行适当的种植，并及时

清理枯叶，防止二次污染。 
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