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凤眼莲根系生态系统在含银废水净化中的功能
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摘 要：通过采用凤眼莲净化含银废水，定性定量分析了其根系生态系统的组成)证实凤眼莲水下
根系上栖息着大量藻类、细菌、微型动物，它们协同作用，致使废水中的含银物质、悬浮物、营养盐

和有机物发生不同形式的迁移和转化；证明了“有机质—细菌—微型动物”食物链在根系的形成及

其含银物质的富集，是凤眼莲根系生态系统对污染水体综合净化和资源化的基础)
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凤眼莲对污染水体的净化作用已有大量报

道［"!/］，特别是对重金属的净化更是研究的重点之

一［4!#］，但对含银等稀贵金属废水的净化资源化研

究，以及对凤眼莲根系生态系统方面的研究，却少

有报道)虽有根系亚生态系统［2］或周丛生物（:F;
CQIABM或-,J=-BHE’F）［3］的提法，但净化机制的专门
研究也不多见)
作者在“凤眼莲等水生植物对含银废水的净化

与银回收研究”课题成果［0，%］的基础上，进一步对凤

眼莲根系生态系统的基本组成、功能及综合净化机

制进行了深入剖析)

D 材料与方法

DED 试验水质
电影胶片厂排水（经二级处理），5G/3!!!02
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!!／"!，#$%&’()"*+,-!／.，/0*1/23)2"*3++
-!／.3
!"# 生物试验材料
凤眼莲自培，株高（水上部分）大于*2&-，主根

)*",4&-3投放量：鲜重占总水体质量的,5左右3
!"$ 试验装置
分*个阶段进行3静态试验：!*2&-，"*2&-

的玻璃缸3动态模拟试验：(6-723*8-723((-
水泥沟3生产性试验：4438-7(36,-723*,-氧
化渠，底泥厚238"239-3
!"% 试验条件
自然光照，气温6"*):，水温6"*2:，培养

,("48;3
!"& 植株表面杀菌（无菌对照）
根部用自来水清洗，沥干，在质量分数+25的

酒精溶液中漂洗6<，清水漂洗6次，杀菌率44345，
且不伤植株组织［)2］3
!"’ 测定方法
藻类、微型动物：目镜计数网视野比例计数；细

菌总数：稀释平板培养法；#$%：重铬酸钾法；氨氮：
纳氏试剂比色法；银：=>?1@.@光度法［))］和催化
动力比色法［),］3

# 结果与讨论

#"! 凤眼莲根系生态系统
凤眼莲茎、叶光合作用，吸收空气中的#$,，根

须吸收水中/，A等营养盐3正常情况下凤眼莲鲜重
达)2"!／-,，根重占总重的(93653根系上栖息着
藻类、微生物和微型动物（见表)）3这些生物及其代
谢产物、被吸附的悬浮颗粒，与根际水体形成以凤

眼莲根须为网络骨干的生态系统3
表! 凤眼莲根系生物组成

()*"! +,-.,/0/12,3!"#$$%&’"(#&())"*+)4,,105,26210-

项 目 属种 数量／（个／"!） 生物量／（!／"!）

藻类 *, ,3()7)29"*3627)29 238++")3)9,

微生物 B *7)2))"67)2)) B

微型动物 ,, )3+47)2+ (38

注：氧化渠凤眼莲3

根系生物群落与根际环境组成的生态系统，其

生物个体和空间都很微小，因而有学者称之为“亚

生态系统”或“微生态系统”3作者认为称“根系生态
系统”较确切3生态系统是多层次的，很难以“亚”、
“次”、“微”分类3凤眼莲根系生态系统有特定的结
构和功能，是自然界的基本单元3

#"# 凤眼莲根系主体的功能

#3#3! 吸附悬浮颗粒 根须的比表面积极大，对
水体中悬浮物具有吸附、截留作用，并使浊度降低

（见表,），,(;内浊度的下降率比静置对照样高

(25多3根系对悬浮物的日均吸附量达))3,+"
)*3(8-!／"!，其中有机质质量分数为6+5"8653
有机物被根系微生物分解，代谢产物无机盐再由根

须吸收3
表# 凤眼莲根系对悬浮物的吸附性能

()*"# 782,4.19,/3:/519,/,34,,126210-21,2:2.0/808-)1;

104

时间／

;

浊 度

根系吸附

浊度
下降
率／5

静置沉降

浊度
下降
率／5

底部沉降物质量
浓度／（-!／.）
根系
吸附

静止
沉降

2 ,+ B ,+ B B B

,( ), 66368 ,* )(39) (362 6322

(9 (3, 9(3(( 436 8(39) 639, 4384

+, *32 99394 936 8936, B B

48 *32 99394 83, ++32( (34* ))382

),2 *32 99394 63+ +9394 93*+ )63,2
注：静态试验3

#3#3# 吸收氮、磷营养盐 氮、磷既是凤眼莲的营
养元素，又是水质净化的对象3从表*可见，缺氮或
磷都影响凤眼莲的生产量，且缺磷影响更大3凤眼
莲干重含氮约,38(5，含磷约23(*5（均为质量分
数）3按鲜重实测平均净生长量236"!／（-,·C），干
湿系数以65计，则8883+-,水面年输出氮+43,
"!，磷),34"!3

表$ 营养盐对凤眼莲生长量的影响

()*"$ </3=:0/50,3/:14919,/2)=12,/1>0?4,@9/?,3!"#$,
$%&’"(#&())"*+)

质量浓度／（-!／.）

=/ =A

完全样

#D／! #E／!

缺磷

#D／! #E／!

缺氮

#D／! #E／!
23,6 23,6 ,62 *(9 ,62 ,8, ,62 ,8+

2362 23(2 ,62 *+* ,62 ,94 ,62 *)2

)32 2382 ,62 (49 ,62 ,94 ,62 ***

,32 2392 ,62 6(+ ,62 **9 ,62 *))
注：静态试验，培养时间)2C；#D，#E分别为培养前后

植株重3

从表(可见，水体营养盐质量浓度高，凤眼莲
生长快，根系却不发达；而营养盐质量浓度低时生

长缓慢，根系发达3说明凤眼莲对氮、磷的吸收主要
靠根须3
#3#3$ 吸附、吸收含银物质
银等重金属在凤眼莲净化中的迁移、转化较复
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杂，这与它们的存在状态有关!水体中银有悬浮态
银（卤化银、"#$%、带银生物体等）、离子态银和络合
态银（［"#（%$&’）］’(）!测定表明，其中悬浮态银占

)*+，它们易被根系吸附、絮凝，但其净化率明显小
于"#,和［"#（%$&’）］’(（见图-）!

表! 不同营养条件下凤眼莲的生长状况

"#$%! &’()*+(,!"#$$%&’"(#&())"*+)-./0’/1,,0’0.*2(./1*1(.3(,.-*’1*1(.

试样点
./01.
质量浓度／
（2#／3）

.&$1.
质量浓度／
（2#／3）

.&’1.
质量浓度／
（2#／3）

45
质量浓度／
（2#／3）

全 株

平均长度／

62
平均称重／

#

根

平均长度／

62
平均称重／

#
调节池 -!007 7!7’0 7!780 7!-09 0*!* -)7!’ -)!7 :)

实验塘 7!-)$ 7!777 7!787 7!7’- 0$!) $7:!’ $:!9 -’)!:

图4 凤眼莲对不同形态银的净化效果

516%4 !"#$$%&’"(#&())"*+)’)7-’1,12#*1(.0,,02*(.3189
:0’(,/1,,0’0.*,(’;3
溶解态银易于转化为颗粒态银而沉降，也可被

凤眼莲根须吸收，并输送到叶柄、叶片!表8列出了
凤眼莲各部位对银的富集，可证实其生态系统对银

的吸收和输送!银在根、柄、叶片中可富集至千、万
倍!

表< 凤眼莲对痕量银的富集

"#$%< =668-*1.#*1(.(,*’#20318:0’$>!"#$$%&’"(#&())"*+)

试验
阶段
植株
部位

废水中银
质量分数／
（!#／;#）

银 的 富 集 情 况

占干重
比例／
（2#／;#）

富集
倍数
占灰分
比例／+

富集
倍数

动态
试验

根部 9$!8 -::0!8$8))’ 7!*’8 :98:*

叶柄 ’9"-7: -09!9 $7’9 7!-78 -00:$

叶片 --0!8 -89) 7!78: :777

生产性
试验

根部 80)!8 *:*:: 7!-:8 $’-$87

叶柄 :!7 ’$!) 0--’ 7!7$’ $:987

叶片 -$!$ -8$8 7!77* 9877
注：动态试验!

银的净化与有机物被微生物分解和营养盐被

植物吸收不同，银在基质与水体间存在吸附—解

吸、富集—释放的双向过程!根系对银吸附到一定

程度，有释放的趋势，水体中银质量分数可能回升!
从图-可以看出，0:"9$<后各种形态的银都有回
升现象!故应掌握净化时间，及时打捞植株!
?%@ 藻类的作用
凤眼莲根系藻类有’$属，比邻近水体（有*8

属）少!色球藻、席藻、束丝藻、异极藻等9种为优势
种；眉藻等:种为水体中所无；异极藻密集而整齐
地固着在凤眼莲根须上，数量之多，实属少见!受凤
眼莲植株空隙有限光照和水体中银毒害的限制，形

成了其特定的群落!
藻类也吸收利用水中的营养盐，具有辅助净化

作用；更重要的是通过光合作用放出氧气!在玻璃
缸静态试验中观察到根系藻类，特别是丝状藻的放

氧———小气泡，而非根须放氧!这提高了水体的复
氧能力，有利于根系微生物、微型动物的生长（见

表*）!
表A 凤眼莲根系藻类的复氧效果

"#$%A BC>60.9’06#1.1.60,,02*(,#8#601.!"#$$%&’"(#&(),
)"*+)’((*3>3*0;

项 目
废水调节池

有凤眼莲 无凤眼莲

氧 化 渠

有凤眼莲 无凤眼莲

=&／（2#／3） 7!87 7!7: $!)7 7!:7

?%! 微生物的作用
凤眼莲根系细菌总数’>-7--"8>-7--个／;#，

比表层水体高-777倍!种类上也有差异，多为革兰
氏阴性菌，假单孢细菌占优势!凤眼莲植株经杀菌
处理后，根系细菌总数8>-7:个／;#，约为原株的千
分之一，与试液中相当!从表9可见，两种基质上微
生物数量的差异对?&=6@的去除率有明显影响，而
对./’1.、银的净化几乎无影响!根系微生物数量
的差异只是$0<内比较明显，杀菌凤眼莲根系微生
物在试液中能迅速恢复繁殖，原株根系微生物则因

试液中银的毒害，数量有所减少!$0<后两种基质
上的微生物量趋于接近，杀菌株为*!’*>-7)个／
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!"，原株为#$%&’#&#&个／!"$()*后则都稳定在

+$&’#&,个／!"$
根系吸附的悬浮颗粒有机质质量分数平均为

%#$-.，包括水体中溶解性有机物，均易被微生物
降解，/01得以降低$

表! 微生物的净化作用

"#$%! &’()*)+#,)-./**/+,-*0)+(-$/

基质
/01

!2 !3 !3
"／.

45674质量浓度／（8"／9）

!2 !3 !3
"／.

:"质量分数／（!"／!"）
!2 !3 !3

"／.

杀菌

凤眼莲

-,$-) --

#&,$- 66$-+ (,$%- -($; #$&- &$## &$## ),$- +-; (- (($& )+$,

--$)% 6+

原株

凤眼莲

+6$)( &$&, 6+

#&,$- +)$%( +($## ;)$& #$&- &$&,% ,&$, +-; 6,$- )($%

#,$)( % (;

注：静态试验，#：,%*$

微生物对凤眼莲具有保护作用，能减轻毒物的

危害（见表)）$杀菌凤眼莲对银毒害的承受能力较
差，质量分数6#)!"／!"的银使其光合作用受损，叶
片叶绿素质量分数下降6(.；无银条件下+种植株
叶绿素质量分数则相差无几$

表1 银对凤眼莲叶片叶绿素的影响

"#$%1 2.*3’/.+/ -*4)35/( -. !"#$$%&’"( #&())"*+)
+63-(-76833

试样
叶绿素<
质量分数／
（8"／"）

叶绿素=
质量分数／
（8"／"）

叶绿素>
质量分数／
（8"／"）

杀菌
凤眼莲

无银 &$,;) &$)+& &$;#,

有银 &$%(, &$-&& &$(,&

原株
凤眼莲

无银 &$)6; &$;+( &$%+&

有银 &$)+; &$%,( &$-)#
注：6#)!"／!"银质量分数下培养,%*$

9%: 微型动物的作用
原生动物、微型后生动物，统称“微型动物”$调

查情况见表,$
表; 微型动物的调查情况

"#$%; 2.5/4,)<#,)-.-*0).)#.).#34

项目 属种 个体数／（个／8+） 生物量／（"／8+）

根系 ++ #$;,’#&) (%$6%%
凤眼莲
下水柱 ## #$&6-’#&) #,$);-

无凤眼莲
下水柱 ; #$-;’#&) ,$;;#

凤眼莲根系集中了较多的微型动物，优势种为

旋轮虫、狭甲轮虫、多核草履虫$根系吸附的有机
物、微生物为微型动物提供了食料，藻类的光合作

用又为其供氧，造成良好的生存环境$它们吞食有
机颗粒和微生物，使水质得到澄清$轮虫属较高等
的微型动物，对低溶解氧和毒物敏感$它在根系出
现优势，表明“有机质—微生物—原生动物—微型

后生动物”食物链的完整性，指示出凤眼莲根系生

态系统的正常运转$凤眼莲下水柱中也有龟纹轮虫
等优势种，则说明水质属寡污带$无凤眼莲的对照
水柱中轮虫较少$

= 结 论

试验在不同阶段和不同季节进行，凤眼莲都显

示了良好的水质净化功能$如生产性试验中，当废
水平均含量：银质量分数#+($6!"／!"，/01>?质量
浓度;6$)8"／9，45674质量浓度+$6,8"／9；废
水停留(,*，平均去除率分别为：银,)$%.，/01>?
-($(.，45674(#$%.$银在凤眼莲各部位都能富
集，以根部的银含量最高，富集倍数干重约%$,万
倍、灰分约+6万倍，从中炼得了白银$展示出生态
资源化工程的经济效益$
维管束植物凤眼莲水下根须既吸收水中营养

盐供自身代谢，又作为天然基质吸附水中悬浮物，

并栖息着大量藻类、细菌、微型动物，形成相互依

存、协同作用的根系生态系统$悬浮物在迁移过程
中吸附、携带水体中有机、无机杂质，并被凤眼莲根

系截留，其中有机质被微生物降解，产生无机盐类，

与水体中的氮、磷营养盐一起被水生植物吸收$微
型动物吞食微生物和有机颗粒，形成完整的食物

链$
研究证实了凤眼莲对不同形态银的吸附、吸
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收、富集和释放；发现了以藻类为主的放氧现象和

微生物对银的解毒功能；揭示出微型动物在根系生

态系统中处于消费者地位!在此综合作用下，污染
物被分解或富集，随着凤眼莲的人工收获，根系上

富集的有机质、重金属、各种生物体一起被移出水

体，达到水质净化和进一步资源化的目的!
致谢 中国科学院南京地理与湖泊研究所戴全裕、陈源高，无锡阿

尔梅感光公司张珩、皮宇等参加了研究，特此致谢!
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