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摘要:通过水培试验研究了观赏性植物吊兰、绿化地被植物三叶草及其伴生藻类对 Cd 的富集特征。结果表明: Cd2 +

对吊兰生长起一定促进作用，对三叶草生长有抑制影响。吊兰根、叶中 Cd含量分别高达 766. 8，274. 1 mg /kg，三叶草
根、茎、叶中 Cd含量分别高达 270. 5，38. 4，60. 0 mg /kg。两种植物地上 /地下部分的 BCF 值分别高达 32. 2 /12. 2、
13. 6 /3. 5，但 TF值多介于 0. 2 ～ 0. 4，表明二者均对 Cd具有超累积植物的属性，其中吊兰修复 Cd优势明显，低 Cd2 +浓

度下三叶草修复 Cd能力较好，但转运 Cd能力较弱。随着溶液中 Cd2 +浓度升高，两种植物的伴生藻类中 Cd含量均递
增趋势明显，分别高达 11 133. 0，35 974. 83 mg /kg，BCF值分别高达 1 132. 3、985. 5，净化率分别高达 81. 0%、91. 4%，
表明伴生藻类修复 Cd的潜力巨大。
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TＲIFOLIUM ＲEPENS AND ALGAE ASSOCIATED WITH PLANTS

LIU Yong1，2，3，LIU Yan1，ZHU Guang-xu1，2，LOU Jie1，YANG Dan1

( 1. School of Biological and Environmental Engineering，Guiyang University，Guiyang 550005，China;
2. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，

Guiyang 550002，China; 3. University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract: A hydroponic experiment was conducted to investigate the accumulation of Cd in ornamental Chlorophytum
comosum，ground-cover Trifolium repens and their associated algae． The results suggested that Cd2 + had a positive effect on the
growth of C． comosum and inhibited the growth of T． repens． Cd accumulation reached 766. 8，274. 1 mg /kg in the roots and
the leaves of C． comosum，and Cd accumulation reached 270. 5，38. 4，60. 0 mg /kg in the roots，stems and leaves of
T． repens，respectively． Cd bioaccumulation factor values of the ground /underground of two plants reached 32. 2 /12. 2 and
13. 6 /3. 5，respectively，and most of Cd translocation factor values were between 0. 2 and 0. 4，which suggested they had some
characteristics of Cd hyperaccumulator plants． C． comosum had obvious advantages in Cd pollution repair，and T． repens had
a good ability to repair Cd under the condition of low concent of Cd． However，none of them had strong Cd transport capacity．
Cd accumulation contents of the algae associated with C． comosum reached 11 133. 0 mg /kg，and that of the algae associated
with T． repens reached 35 974. 83 mg /kg． Cd bioaccumulation factor values of the algae in two cultures reached 1 132. 3，
985. 5，respectively，and the purification rate of Cd were 81. 0%，91. 4%，respectively，which suggested the algae could have
huge potential for Cd pollution repair．
Keywords: cadmium; accumulation characteristics; Chlorophytum comosum; Trifolium repens; algae
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0 引 言
镉( Cd) 是环境中生物毒性最强且持久的重金属

元素之一，易被植物吸收并可通过食物链生物富集而

威胁人类健康。近年来人类活动加剧了 Cd 地球化学
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循环过程，导致 Cd环境暴露速度加快，Cd污染已成为
国内外普遍关注的热点问题之一［1-2］。据统计全球每
年释放于环境中的 Cd污染物总量达 2. 2万 t［3］。2014
年全国土壤污染状况调查表明，我国土壤 Cd 超标率
最高，被列为我国土壤首要污染物［4］。植物修复因
其低成本、易操作及绿色环保等优点而发展较快，其
中筛选出重金属超累积植物是关键［5-6］。研究表明油
菜( Brassica junica) 、商陆( Phytolacca acinosa) 及蜀葵
( Althaea rosea) 等均为 Cd超累积植物［7］。
吊兰( Chlorophytum comosum) 是百合科草本观赏

性植物，具有生长旺盛、适应环境能力强等特点。三
叶草( Trifolium repens) 为豆科车轴草属，具有抗寒耐
热，能适应酸、碱性土壤等特点，是常见的堤岸斜坡防
护草坪草种。研究表明: 吊兰对多种重金属抗性良
好，对土壤 Cd 形态转化以及 Cd、Zn、Pb 复合污染具
有一定修复效果，三叶草与禾本科植物协同对土壤

Cd具有修复潜力［8-10］。水培试验周期短及可控性
好，是筛选超累积植物的有效方法。目前吊兰、三叶
草用于水培 Cd 污染研究的报道极少。本文通过水
培试验研究吊兰、三叶草及其培养液中伴生藻类对
Cd的富集特征，为植物修复 Cd污染提供科学依据。
1 试验部分
1. 1 试验设计
吊兰和三叶草均选取生长旺盛的植株。
Cd2 +培养液:配制适合吊兰和三叶草生长的山崎

营养液、汉普营养液［11-12］，添加 CdCl2·2. 5H2O( GＲ) ，

分别获得 Cd2 +浓度为 5，10，25，50 mg /L的培养液。
将 2 种植物用去离子水清洗、晾干称鲜重，分别

置于 1 000 mL 玻璃烧杯 ( 3 株 /烧杯) ，加入 800 mL

Cd2 +培养液后于 25 ℃温室中自然光照水培，每天用
去离子水补充确保培养液体积不变，设置 3 组平行。
因烧杯未包裹，在光照下培养液中均产生一定量伴生

藻类［13］。
1. 2 样品处理、测定

30 d后收获植物，用去离子水清洗，晾干称鲜重。
将吊兰根、叶和三叶草根、茎、叶分离，72 ℃下烘干称
干重，研磨过 100 目筛。培养液经 0. 45 μm滤膜后得
到伴生藻类，同植物处理。
称取 50. 0 mg植物干样、20. 0 mg伴生藻类干样，

采用 HNO3-HClO4 消解，利用岛津 AA-7000 型原子吸
收仪测定 Cd，同步测定溶液中剩余 Cd含量。
1. 3 数据处理
富集系数、转运系数计算如式( 1) 、式( 2) 所示:
富集系数( BCF) =植物地上( 下) 中 Cd含量 /培

养液中 Cd含量［14］ ( 1)
转运系数( TF) =植物地上部分中 Cd 含量 /根中

Cd含量［14］ ( 2)
采用 SPSS 22. 0 分析数据，SigmaPlot 10. 0 绘图。

2 结果分析
2. 1 培养前后溶液中 Cd含量及 pH值变化特征
表 1 为植物培养前后培养液中 Cd 含量及 pH 值

变化。可知: 2 种植物培养后，培养液 pH 值为6. 3 ～
6. 7，培养前 pH 值为 6. 8，pH 值均有所降低。同时，
吊兰培养液中 ρ ( Cd) 为 0. 014 ～ 0. 33 mg /L，三叶草
培养液中 ρ ( Cd) 为 0. 0081 ～ 0. 021 mg /L，均远低于
培养前值，表明吊兰、三叶草及其伴生藻类生长中富
集了大量 Cd，培养液中 Cd含量明显减少。

表 1 植物培养前后的培养液中 Cd含量及 pH值
Table 1 Changes of Cd contents and pH value in nutrient solution before and after the plants cultivation

吊兰培养液 Cd含量 / ( mg·L －1 ) 吊兰培养液 pH 三叶草培养液 Cd含量 / ( mg·L －1 ) 三叶草培养液 pH
培养前 培养后 培养前 培养后 培养前 培养后 培养前 培养后

0( CK) 0d 6. 8a 6. 7a 0( CK) 0d 6. 8a 6. 6a

5 0. 014cd 6. 8a 6. 3b 5 0. 0090bc 6. 8a 6. 4b

10 0. 040c 6. 8a 6. 3b 10 0. 012b 6. 8a 6. 3b

25 0. 14b 6. 8a 6. 2b 25 0. 0081c 6. 8a 6. 3b

50 0. 33a 6. 8a 6. 3b 50 0. 021a 6. 8a 6. 3b

注:表中数据为平均值;不同字母表示不同 Cd2 +浓度时差异显著( P ＜ 0. 05) ，LSD 法。

2. 2 吊兰、三叶草及其伴生藻类生物量特征
不同 Cd2 +含量下吊兰及三叶草的鲜重如图 1 所

示。可知:吊兰、三叶草均未出现 Cd 毒害症状，植物
鲜重均增加，其中吊兰鲜重增加值介于 4. 3 ～ 6. 5 g
( ＞对照组 2. 9 g) ，三叶草鲜重增加值介于 2. 2 ～ 2. 8 g

( ＜对照组 4. 2 g) 。2 种植物各部位及伴生藻类的生
物量变化如表 2、表 3 所示。可知: 随着 Cd2 +浓度升

高，吊兰根生物量有所减少，叶生物量逐渐增加，根、叶
含水率略增加;三叶草根、茎、叶生物量变化较小，各部
位含水率却有所下降。2 种植物的伴生藻类生物量变
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化差异较大，随着 Cd2 +浓度升高，吊兰的伴生藻类生

物量急剧增加，三叶草的伴生藻类生物量却骤减。
2. 3 吊兰、三叶草不同部位对 Cd的富集特征
两种植物不同部分对Cd2 +富集的情况如图2所示。

可知:吊兰根、叶中 Cd含量均随 Cd2 +浓度( ＜50 mg /L)
升高而增加，最高分别达到 766. 8，263. 7 mg /kg。
Cd2 +浓度相同时，吊兰根中 Cd 含量高于叶; 而当
ρ( Cd2 + ) 为 50 mg /L 时吊兰根中 Cd 含量为 129. 9
mg /kg，叶中 Cd含量为 274. 1 mg /kg，吊兰根中 Cd 含
量低于叶。三叶草各部位中 Cd 含量均随 Cd2 +浓度

升高显著增加，根、茎、叶中 Cd 含量分别最高可达
270. 5，38. 4，60. 0 mg /kg。相同 Cd2 +浓度时，三叶草

各部位中 Cd含量大小排序为根 ＞叶 ＞茎。

吊兰; 三叶草。

注:数据为平均值 ±标准偏差，不同字母表示不同 Cd2 +浓度时

差异显著( P ＜ 0. 05) ，LSD 法，下同。

图 1 不同 Cd2 +浓度下吊兰及三叶草鲜重变化

Fig． 1 Biomass variation of Chlorophytum comosum and Trifolium

repens under different Cd2 + concentration

表 2 不同 Cd2 +浓度下吊兰不同部位及伴生藻类的生物量(按干重计，下同)
Table 2 Biomass of different parts of Chlorophytum comosum and the associated algae under different Cd2 + concentration
ρ( Cd2 + ) /
( mg·L －1 )

水培后吊兰及伴生藻类生物量 / g 吊兰含水率 /%
整株 根 叶 伴生藻类 整株 根 叶

0( CK) 7. 0 ± 0. 5a 2. 9 ± 0. 4a 4. 1 ± 0. 3b 1. 8 ± 0. 2b 85. 6a 84. 7a 86. 1a

5 7. 3 ± 0. 1a 2. 8 ± 0. 1a 4. 5 ± 0. 1ab 0. 6 ± 0. 1c 85. 9a 85. 2a 86. 3a

10 6. 9 ± 0. 3a 2. 8 ± 0. 4a 4. 0 ± 0. 5b 0. 7 ± 0. 1c 86. 0a 85. 5a 86. 4a

25 7. 0 ± 0. 5a 2. 6 ± 0. 2a 4. 4 ± 0. 3ab 1. 6 ± 0. 1b 86. 2a 85. 7a 86. 4a

50 7. 0 ± 0. 5a 2. 3 ± 0. 3a 4. 7 ± 0. 2a 2. 9 ± 0. 1a 86. 7a 86. 6a 86. 8a

注:表中生物量数据为平均值 ±标准偏差;不同字母表示不同 Cd2 +浓度时差异显著( P ＜ 0. 05) ，LSD 法，下同。

表 3 不同 Cd2 +浓度下三叶草不同部位及伴生藻类的生物量
Table 3 Biomass of different parts of Trifolium repens and the associated algae under different Cd2 + concentration

ρ( Cd2 + ) /
( mg·L －1 )

水培后三叶草及伴生藻类生物量 / g 三叶草含水率 /%
整株 根 茎 叶 伴生藻类 整株 根 茎 叶

0( CK) 3. 5 ± 0. 4ab 0. 4 ± 0. 1a 2. 1 ± 0. 2ab 1. 0 ± 0. 2ab 3. 0 ± 0. 1a 86. 8a 78. 3a 87. 2a 87. 8a

5 3. 1 ± 0. 2b 0. 4 ± 0. 0a 2. 0 ± 0. 1b 0. 7 ± 0. 2b 2. 9 ± 0. 1a 85. 2b 76. 1b 85. 7ab 86. 8ab

10 3. 8 ± 0. 1a 0. 4 ± 0. 0a 2. 3 ± 0. 3a 1. 0 ± 0. 2a 1. 1 ± 0. 1b 85. 1b 75. 3b 85. 6ab 86. 0bc

25 3. 7 ± 0. 4a 0. 4 ± 0. 0a 2. 3 ± 0. 2a 1. 0 ± 0. 2ab 0. 7 ± 0. 1c 84. 9b 74. 8bd 85. 4b 85. 8bc

50 3. 6 ± 0. 1a 0. 4 ± 0. 0a 2. 3 ± 0. 1a 0. 9 ± 0. 1ab 1. 0 ± 0. 2bc 84. 0b 73. 6cd 84. 7b 85. 0c

2. 4 培养液中伴生藻类对 Cd的富集特征
伴生藻类对 Cd的富集如图 3 所示。可知: 吊兰

和三叶草的伴生藻类中 Cd含量随 Cd2 +浓度升高均呈

递增趋势，分别最高可达 11 133. 0，35 974. 8 mg /kg，特
别是三叶草的伴生藻类富集 Cd 量扩增明显。同时，
两种植物的伴生藻类对 Cd 的富集特征具有明显差
异性。当 ρ( Cd2 + ) ≤10 mg /L 时，吊兰的伴生藻类中
Cd含量显著高于三叶草的伴生藻类; 当 ρ ( Cd2 + )

＞ 10 mg /L时三叶草的伴生藻类中 Cd 含量急剧增
加，显著高于吊兰的伴生藻类。
2. 5 吊兰、三叶草及伴生藻类对 Cd的富集、转运系数
两种植物及其伴生藻对 Cd 的富集转运系数如

表 4 所示。可知: 吊兰根、叶对 Cd 的 BCF 值分别介

于 2. 5 ～ 32. 2、5. 4 ～ 12. 2，但 TF值多介于 0. 2 ～ 0. 4。
三叶草根、茎、叶对 Cd 的 BCF 值分别介于 5. 3 ～
13. 6、0. 7 ～ 1. 8、0. 8 ～ 1. 7; 在低 Cd2 +浓度条件下其

BCF值更大。两种植物的伴生藻类对 Cd 的 BCF 值
分别 介 于 220. 3 ～ 1132. 3、217. 8 ～ 985. 5。当
ρ( Cd2 + ) ≤10 mg /L时，吊兰的伴生藻类的 BCF 值高

于三叶草，当 ρ( Cd2 + ) ＞ 10 mg /L时结果则相反。
2. 6 水培体系中各生物对 Cd 富集量、净化率、回收
率衡算

生物对 Cd富集量、净化率及回收率的计算公式
如下:富集量( mg /beaker) =植物( 或伴生藻类) 中 Cd
含量 ×生物量;净化率 =植物( 或伴生藻类) 中 Cd 富
集量 /培养液中 Cd 初始值 × 100% ; 回收率 = ( 植
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图 2 不同 Cd2 +浓度下吊兰、三叶草不同部位中

Cd含量( 按干重计，下同)

Fig． 2 Cd contents enriched in different parts of Chlorophytum

comosum and Trifolium repens under different Cd2 + concentration

物与伴生藻类中 Cd 富集量之和 +培养后溶液中 Cd

吊兰; 三叶草。

图 3 不同 Cd2 +浓度下伴生藻类中 Cd含量

Fig． 3 Cd contents enriched in algae assiociated under

different Cd2 + concentration

剩余量) /培养液中 Cd 初始含量 × 100%。两种植物
及其伴生藻对 Cd富集量、净化率及回收率衡计算如
表 5、表 6 所示。可知:吊兰根、叶净化率最高分别为
11. 5%和 6. 1%，三叶草根、茎和叶净化率均低于
0. 6%，而伴生藻类净化率分别高达 71. 5% ～
81. 0%、79. 2% ～91. 4%，两种植物培养液中 Cd总净
化率( 植物及伴生藻类之和) 分别最高可达 93. 7%、
92. 1%，表明两种植物均具有一定修复 Cd的能力，而
其伴生藻类修复 Cd的潜力巨大。

表 4 不同 Cd2 +浓度下吊兰、三叶草及伴生藻类对 Cd的 BCF值、TF值
Table 4 BCF and TF values of Chlorophytum comosum，Trifolium repens and their assiociated algae under

different Cd concentration
ρ( Cd2 + ) /
( mg·L －1)

吊兰 BCF值
根 叶

吊兰 TF值
三叶草 BCF值

根 茎 叶 茎 +叶
三叶草 TF值

伴生藻类 BCF值
吊兰 三叶草

0( CK) — — — — — — — — — —
5 16. 4 ± 2. 4b 6. 1 ± 1. 1c 0. 4 ± 0. 0b 11. 7 ± 1. 8a 1. 8 ± 1. 3a 1. 7 ± 0. 2a 3. 5 ± 1. 5a 0. 3 ± 0. 1ab 1 132. 3 ± 37. 9a 217. 8 ± 38. 4c

10 32. 2 ± 3. 1a 12. 2 ± 1. 2a 0. 4 ± 0. 0b 13. 6 ± 0. 3a 1. 3 ± 0. 5a 1. 7 ± 0. 0a 2. 9 ± 0. 5ab 0. 2 ± 0. 0b 841. 3 ± 10. 7b 643. 4 ± 187. 4b

25 30. 4 ± 2. 6a 10. 4 ± 0. 7b 0. 3 ± 0. 0b 6. 9 ± 0. 6b 0. 7 ± 0. 0a 0. 8 ± 0. 1c 1. 5 ± 0. 1c 0. 2 ± 0. 0b 401. 3 ± 17. 4c 985. 5 ± 50. 8a

50 2. 5 ± 0. 4c 5. 4 ± 0. 4c 2. 2 ± 0. 5a 5. 3 ± 0. 2c 0. 7 ± 0. 1a 1. 2 ± 0. 1b 1. 9 ± 0. 2bc 0. 4 ± 0. 0a 220. 3 ± 14. 3d 717. 7 ± 61. 6b

注:表中数据为平均值( 扣空白) ±标准偏差;不同字母表示不同 Cd2 +浓度时差异显著( P ＜0. 05) ，LSD法。

表 5 不同 Cd2 +浓度下吊兰及伴生藻类对 Cd富集量、净化率及其回收率
Table 5 The enrichment content and purification rate of Cd of Chlorophytum comosum and their assiociated algae

and the experiment recoveries
ρ( Cd2 + ) /
( mg·L －1 )

Cd初始量 /
( mg·beaker － 1 )

吊兰及伴生藻类富集量 / ( mg·beaker － 1 ) 吊兰及伴生藻类净化率 /%
根 叶 藻类 总和 根 叶 藻类 总和

回收率 /
%

0( CK) 0 0 0 0 0 — — — — —
5 4 0. 23 0. 14 3. 2 3. 6 5. 7 3. 4 81. 0 90. 1 90. 4
10 8 0. 92 0. 49 5. 7 7. 1 11. 5 6. 1 71. 5 89. 2 89. 6
25 20 1. 96 1. 15 15. 6 18. 8 9. 8 5. 8 78. 1 93. 7 94. 3
50 40 0. 29 1. 28 32. 4 33. 9 0. 7 3. 2 80. 9 84. 8 85. 5

3 讨 论
近年来观赏性植物用于重金属修复和污染区域

环境美化的研究广受关注。吊兰适应环境能力强并
对多种重金属有抗性［9］。当 ρ( Cd2 + ) 达 50 mg /L时，

吊兰仍生长良好，表明其对 Cd 耐受性较好。吊兰
根、叶中 Cd含量最高分别可达 766. 8，274. 1 mg /kg，
BCF值最高分别可达 32. 2、12. 2，均高于超累积植物
筛选 Cd含量临界值 100. 0 mg /kg、BCF 值为 1，表明
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表 6 不同 Cd2 +浓度下三叶草及伴生藻类对 Cd富集量、净化率及回收率
Table 6 The enrichment content and purification and the experimental recoveries rate of Cd of Trifolium repens and

their assiociated algae
ρ( Cd2 + ) /
( mg·L －1 )

Cd初始量 /
( mg·beaker － 1 )

三叶草及伴生藻类富集量 / ( mg·beaker － 1 ) 三叶草及伴生藻类净化率 /%
根 茎 叶 藻类 总和 根 茎 叶 藻类 总和

回收率 /
%

0( CK) 0 0 0 0 0 0 — — — — — —
5 4 0. 022 0. 018 0. 006 3. 2 3. 2 0. 5 0. 5 0. 2 79. 2 80. 3 80. 5
10 8 0. 051 0. 030 0. 017 7. 0 7. 1 0. 6 0. 4 0. 2 87. 9 89. 1 89. 2
25 20 0. 066 0. 041 0. 019 18. 3 18. 4 0. 3 0. 2 0. 1 91. 4 92. 1 92. 1
50 40 0. 106 0. 083 0. 055 34. 1 34. 3 0. 3 0. 2 0. 1 85. 2 85. 8 85. 9

吊兰具有 Cd 超累积植物的部分属性，其修复 Cd 的
优势较大，这与白向玉等的研究结果接近［15］。三叶
草因生命力旺盛、繁殖迅速及抗逆性强等，常用于野
外生态重建［16］。本研究中，三叶草未出现 Cd 毒害症
状但生长受到 Cd 抑制影响，其根、茎、叶中 Cd 含量
随着 Cd2 +浓度升高而递增，分别高达 270. 5，38. 4，
60. 0 mg /kg，根的 BCF 值为 5. 3 ～ 13. 6，地上部分的
BCF值为1. 5 ～ 3. 5，当 ρ ( Cd2 + ) ≤10 mg /L 时，各部
位的 BCF值均更大，表明三叶草对低 Cd 污染的修复
更有优势。但两种植物的 TF值多介于 0. 2 ～ 0. 4，低
于王友保等［8］、刘燕等［17］的研究结果，表明其转运
Cd能力均较弱，可能与伴生藻类富集了大量 Cd
有关。
藻类是低能耗、高富集、环境友好的新型重金属

修复材料。研究表明，藻类比表面积大，细胞壁具有
羧基、羟基、羰基、磺酸基、氨基等多种功能基团，在一
定 pH条件下可释放出阴离子，通过复杂的表面络
合、离子交换及氧化还原等吸附重金属离子，藻类也
可通过分泌糖类、蛋白质、多磷酸体等胞外聚合物结
合重金属离子［18-19］。本研究中两种植物的伴生藻类
是在常温光照下烧杯敞口培养下产生，其群落以小球

衣藻 ( Chlamydomonas microsphaera ) 、钝顶螺旋藻
( Spirulina platensis ) 、四 尾 栅 藻 ( Scenedesmus
quadricauda) 和铜绿微囊藻 ( Microcystis aeruginosa )
等常见水藻为主［13］，其富集 Cd 量随着 Cd2 +浓度升

高均显著增加，当 ρ( Cd) 2 + = 50 mg /L 时，富集量分
别高达 11 133. 0，35 974. 83 mg /kg，BCF 值分别高达
1 132. 3、985. 5，Cd 净化率分别高达 81. 0%、91. 4%，
表明藻类修复 Cd 潜力巨大，这与周旭东等［20］、李彩
云等［21］的研究结果吻合。两种植物的伴生藻类生物
量变化和富集 Cd量差异显著，一方面是由于两种培
养液养分不同导致伴生藻类种群结构与数量存在差

异，另一方面可能与植物及伴生藻类对 Cd 存在某种
吸附竞争关系有关［13，19，22-23］。

4 结 论
1) 根据两种植物生物量变化，Cd2 +对吊兰生长

起一定促进作用，对三叶草生长有抑制影响。在 Cd
试验浓度范围内，吊兰根、叶中 Cd 含量最高可达
766. 8，274. 1 mg /kg，三叶草根、茎、叶中 Cd含量最高
分别可达 270. 5，38. 4，60. 0 mg / kg。两种植物地上 /
地下部分的 BCF 值分别最高可达 32. 2 /12. 2、13. 6 /
3. 5，但 TF 值多介于 0. 2 ～ 0. 4，表明二者均具有 Cd
超累积植物的部分属性，吊兰修复 Cd 优势明显，低
Cd污染下三叶草富集 Cd 能力更好，但转运 Cd 能力
均较弱。

2) 吊兰、三叶草的伴生藻类中 Cd 含量很高，当
ρ( Cd) 2 + = 50 mg /L 时，分别最高可达 11 133. 0，
35 974. 83 mg /kg，BCF 值分别高达 1132. 3、985. 5，
Cd净化率分别高达 81. 0%、91. 4%，表明伴生藻类修
复 Cd 潜力巨大。但两种植物的伴生藻类在相同
Cd2 +初始浓度下 Cd含量差异较大。
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