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摘要 :本文以分布广泛的沉水植物———黑藻为研究对象 ,在人工模拟的含不同浓度的 Cu、Zn污水中培养 7d ,研究了

Cu、Zn在黑藻体内的富集及部分毒理学影响。研究表明 :黑藻对 Cu和 Zn都有较强的富集作用 ,黑藻叶片中的 Cu、

Zn含量都随介质中金属浓度的增大而呈增长趋势 ,统计分析都达到极显著正相关 ( RCu = 0. 9875 ,P < 0. 01 ; RZn =

019990 ,P < 0. 01)。但黑藻对 Cu、Zn吸收和积累能力 (以富集系数表示)不同 :对 Cu的富集系数为 571—1328 ;对 Zn

的富集系数为 346—830。这表明黑藻对 Cu的吸收能力大于 Zn ,而富集系数随外界浓度的增大而下降 ,则说明较低

处理浓度更有利于黑藻对金属元素的吸收。逐步提取法分析表明黑藻体内 Cu是 2 %醋酸提取态最多 ,而 Zn是以

1mol/ L的 NaCl溶液提取态占优势。各结合形态的含量多少依次为 :Cu : FHAc > FHCl > FNaCl > FWater > FEthanol > FResidue ;

Zn :FNaCl > FHAc > FHCl > FEthanol > FResidue > FWater。激光共聚焦扫描显微镜观察结果显示 Cu、Zn污染后黑藻叶片自发荧

光范围变窄 ,峰值变小 ,平均强度减小。扫描电镜和透射电镜观察发现 ,黑藻叶细胞形态和结构发生了较明显的变

化 ,主要表现为 :细胞壁扭曲 ,细胞变形 ;细胞核核仁解体 ,染色质凝集 ,核膜断裂 ;叶绿体类囊体膨胀 ,被膜破裂 ;线

粒体嵴数目减少 ,线粒体呈空泡状。结果表明 ,Cu、Zn在黑藻叶中富集得越多 ,造成的毒害越重 ,剂量效应非常

明显。
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　　水体重金属污染所造成的环境问题日益引起人

们的关注[1—8 ]。其中 ,Cu、Zn 是兼具营养和毒害的

重金属元素 ,一方面 ,它们是植物正常生长所必需的

微量营养元素 ;另一方面 ,当环境中的浓度超过一定

范围后 ,则和 Cd、Hg 等一样对植物产生不良影响

(毒性系数 : Cu = 5 ; Zn = 1) [9 ]。我们发现 ,和 Cd 一

样 ,作为过渡金属元素 ,Cu和 Zn对黑藻体内的氧化

还原酶系统都有较强的抑制作用 ,使活性氧的产生

速率明显上升[10 ] ,显示出 Cu和 Zn诱导对黑藻的氧

化胁迫。同时 ,水生植物对金属元素的净化作用被

认为对人类健康和环境保护都特别重要 ,有研究指

出金鱼藻对水体中的 Cu、Zn和 Pb[6 ,8 ] ,浮萍对 Cd和

Cu[7 ]都有较强的清除效果。我们的研究也证实黑

藻对 Cd有明显的富集作用[5 ]。然而有关 Cu和 Zn

在黑藻体内的富集及其所造成的毒害影响的报道尚

不多见。因此 ,在前文研究的基础上 ,本文继续以黑

藻为材料 ,主要研究了 Cu和 Zn在黑藻体内的富集

情况 ;同时用逐步提取法分析了 Cu和 Zn在黑藻体

内的化学形态 ;用激光共聚焦扫描显微镜观察了 Cu

和 Zn胁迫后叶片自发荧光的变化 ;用扫描电子显微

镜观察了 Cu和 Zn处理所引起的叶细胞表观形态的

变化 ,并用 X2射线扫描能谱分析了 Cu和 Zn在黑藻

单个叶片中的相对含量 ,最后用透射电镜观察了 Cu

和 Zn所造成的超微结构损伤。本文旨在探讨沉水

植物对水体重金属的净化潜力 ,同时也为丰富重金

属的水生植物毒理学提供更多的资料。

1　材料与方法

1. 1 　植物材料 　黑藻 ( Hydrilla verticillata ( L . f . )

Royle)采自江苏省苏州市东山镇太湖水域 ,后将其

移种于南京师范大学水生植物培育池中 ,2003 年 9

月 (20—25 ℃)选取长度为 10cm左右的植株作为实
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验材料。

1. 2　材料处理　将受试材料先在实验室无底泥玻

璃缸中驯化培养 2d后 ,于上午 8 :00 在 4 个玻璃缸

(2L)中一次性施入 0. 5mg/ L、1mg/ L、5mg/ L和 10mg/

L的 CuSO4·5H2O (AR) (以纯 Cu计) ,在另 4个玻璃

缸中加入相同浓度的 ZnSO4·7H2 O (AR) (以纯 Zn

计) 。另以不额外加 Cu、Zn的作为对照。对照和实

验组皆用 1/ 20 Hoagland 培养液配制。全部玻璃缸

置于 Forma 3744 培养箱中 ,光周期 :12h∶12h ,温度 :

25—18℃,光照强度为 70μmol/ m2·s。每隔 2d 更换

一次溶液 ,第 7d上午 8 :00取叶片进行分析。

1. 3　金属含量的测定 　用电感耦合等离子体原子

发射光谱仪 ( ICP) (Leeman公司)测定。

1. 4　金属形态分析　逐步提取法 ,提取剂及提取方

法同前文[5 ]。

1. 5　自发荧光强度的检测　根据我们前文报道的

方法[3 ] ,取倒数第 3 叶 ,在 Bio2Rad 公司 MRC21024

激光共聚焦扫描显微镜下用 Kr/ Ar 激光器观察记

录 ,激发波长为 488nm ,发射波长为 522—35nm ,孔径

为 8. 0 ,电压为 1288V。观察结果用 Lasersharp 软件

进行数字化分析[10 ]。

1. 6　细胞形态观察 　第 7d上午 8 :00 从各培养缸

中取植株倒数第 3 叶中段 ,样品真空干燥 , J E2
OL5610LV高分辨率扫描电子显微镜 (日本 J EOL 公

司)进行表面形态扫描 ,JSM25000 软件成像分析。

VANTAGE型 X射线能谱仪 (美国 Noran 公司)能谱

扫描 ,工作条件 :工作距离 :20mm ;电压 :15kV ;加速

电压 :20kV ;束斑 :35。系统自带 Spectral Display软件

对元素相对含量进行分析。

1. 7　超微结构观察 　第 7d上午 8 :00 从各培养缸

中取植株倒数第 3叶中段 ,2. 5 %戊二醛和 1 %锇酸 ,

4℃双重固定 2h ,丙酮系列脱水 ,Epon 812包埋 ,LKB

超薄切片机切片 ,厚度为 70nm ,切片经柠檬酸铅2醋
酸双氧铀双重染色后 ,于 Hitachi 6002A22 透射电镜

(日本日立公司)下观察并拍照。

1. 8　数据分析　实验重复 3次 ,通过计算机软件对

相关数据进行相关系数分析 ( R) ,以 P < 0. 05 为差

异显著 ,P < 0. 01为差异极显著。以鲜重作为单位。

2　结果与分析

2. 1　Cu、Zn在黑藻叶中的富集

Cu和 Zn都是植物正常生长所必需的微量营养

元素 ,由图 1可知 ,正常情况下 ,它们在黑藻体内的

含量都比较低。当培养液中加入不同浓度的 Cu和

Zn后 ,植物体内的金属含量随介质金属浓度的升高

呈线性增长趋势。就 Cu而言 ,植物体内的含量分别

是对照植株含量的 172. 47 倍 (0. 5mg/ L) ,256. 36 倍

(1mg/ L) , 984. 68 倍 (5mg/ L) 和 1484. 16 倍 (10mg/

L) 。黑藻对 Zn富集略弱于 Cu ,体内的含量依次为

对照的 5. 08 倍 (0. 5mg/ L) ,6. 49 倍 (1mg/ L) 、22. 11

倍 (5mg/ L)和 42. 35倍 (10mg/ L) 。统计分析表明黑

藻对 Cu和 Zn的积累与处理浓度间都达到极显著正

相关 ,相关系数 RCu = 0. 9875 ,P < 0. 01 ;RZn = 0. 9990 ,

P < 0. 01。

图 1　黑藻体内的 Cu和 Zn含量 (均值±标准离差) (n = 3)

Fig. 1　Content of Cu & Zn in Hydrilla verticillata (L. f . ) Royle

yZn = 814. 76x - 1185. 7

yCn = 1454. 7x - 2132. 2

□Zn　■Cu

图 2　黑藻对 Cu和 Zn的富集系数

Fig. 2　The bioconcentration factor of Cu & Zn in H. verticillata

yZn = - 162. 08x + 922

yCu = - 248. 48x + 1531. 5

□Zn　■Cu

水生植物对金属的富集能力可以用富集系数 ,

即植物体内某元素的含量与水体中该元素含量的比

值表示。本实验中 ,黑藻对 Cu和 Zn的富集系数都

是在 0. 5mg/ L 浓度时最大 ,分别是 1328和 830。后

随浓度升高 ,富集系数逐渐变小 (图 2) 。说明黑藻

对二者的吸收机能受到障碍 ,这也可能与毒害作用
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所引起的功能性损伤有关。统计分析表明黑藻对

Cu的富集系数达到显著负相关 ( R = - 0. 8968 ,P <

0. 05) 。相比之下 ,黑藻对 Cu的富集能力强于 Zn。

2. 2　Cu、Zn在黑藻体内的化学形态

从表 1看出 ,正常情况下 ,黑藻体内 Cu的各种

结合形态所占总 Cu 的比例都超过 10 % ,其中最多

的是用 1mol/ L NaCl 提取的 Cu ,为 24. 20 % ,最少的

是去离子水提取态 ,占到总量的 13. 36 %。而 Cu毒

害后 ,各结合态含量都有不同程度的上升 ,而所占比

例则有升有降。其中 2 %醋酸提取态含量增多 ,占

总量的 27. 64 %。而 80 %乙醇态和残渣态的含量分

别只有 5. 67 %和 4. 97 %。各形态 Cu的排列顺序也

发生改变 ,由对照植株中的 FNaCl > FEthanol > FHCl >

FResidue > FHAc > FWater变为 FHAc > FHCl > FNaCl > FWater >

FEthanol > FResidue。

与 Cu不同 (见表 2) ,对照植株中 2 %醋酸提取

态的 Zn 最多 ,占比例为 27. 48 % ,然后依次为 NaCl

提取态、残渣态、乙醇提取态、HCl 提取态和水提取

态。施加 10mg/ L Zn后 ,各提取态的含量都有一定

增长 ,所占比例也发生较大变化。含量最多的为

NaCl提取态 ,占到 35. 75 % ,醋酸提取态 Zn 也达到

总量的 31. 22 % ,而乙醇提取态、残渣态和水提取态

都有所下降 ,分别为 7. 76 %、6. 17 %和 4. 23 %。Zn

的排列顺序也发生改变 ,正常植株中为 FHAc > FNaCl

> FResidue > FEthanol > FHCl > FWater ,水体中施加 Zn后变

为 FNaCl > FHAc > FHCl > FEthanol > FResidue > FWater。

表 1　黑藻体内不同 Cu化学形态的含量 (μg/ g·FW) (均值±标准离差) (n = 3)

Tab. 1　Contents of different Cu chemical forms in H1verticillata (μg/ g·FW)

处理方式 Treatment

化学形态
Chemical forms

FEthanol　　 FWater　　　 FNaCl　　　 FHAc　　　 FHCl　　　 FResidue　

对照 Control 16. 55±0. 41 12. 57±0. 21 22. 77±0. 29 13. 46±0. 11 14. 64±0. 23 14. 08±0. 33

10mg/ L 79. 70±0. 58 149. 16±3. 05 339. 12±10. 36 388. 60±10. 88 382. 26±11. 85 67. 28±2. 42

表 2　黑藻体内不同 Zn化学形态的含量(μg/ g·FW) (均值±标准离差) (n = 3)

Tab. 2　Contents of different Zn chemical forms in H1verticillata (μg/ g·FW)

处理方式 Treatment

化学形态
Chemical forms

FEthanol　　 FWater　　　 FNaCl　　　 FHAc　　　　 FHCl　　　 FResidue　　

对照 Control 31. 59±0. 85 12. 37±0. 32 43. 06±1. 18 59. 62±1. 18 27. 97±0. 44 42. 33±1. 18

10mg/ L 74. 78±2. 31 40. 76±1. 21 344. 57±6. 89 300. 91±5. 71 143. 28±3. 72 59. 48±1. 01

2. 3　叶片自发荧光强度的变化

黑藻叶片经过 488nm波长激发后 ,在激光共聚

焦扫描显微镜下可以观察到蓝、绿两种颜色图像 ,其

中绿色为细胞壁扫描图像 ,蓝色图像为细胞组分 (叶

绿体)自发荧光图像[3 ]。对蓝色图像进行数字化处

理分析的图谱结果表明 (图 3—7) ,不同浓度 Cu、Zn

毒害后 ,黑藻叶绿体自发荧光的范围都不同程度的

变窄 ,峰值变小 ,平均自发荧光强度减弱。其中

1mg/ L处理的 Cu、Zn分别使自发荧光强度最大值降

为对照的 22. 00 %和 62. 40 % ,10mg/ L 则分别只有

13. 20 %和 68. 00 %。平均自发荧光强度分别为对照

的 10190 %(1mg/ L Cu) 、5. 94 %(1mg/ L Zn)和 2. 83 %

(10mg/ L Cu) 、13. 52 % (10mg/ L Zn) 。由此可以看出

Cu对荧光分子的破坏作用强于 Zn。统计分析表明 ,

图 3　对照叶的自发荧光图谱

Fig. 3　The auto2fluorescent intensity of control leaves
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自发荧光最大值和平均荧光强度与 Cu处理浓度分

别为显著负相关和负相关 , Rmax = - 0. 9672 , P <

0. 05 ;Rmean = - 0. 9462。与 Zn 处理浓度都为负相

关 ,但不显著。而叶绿体自发荧光的强弱同叶绿素

特别是 PSⅡ作用中心分子与类囊体膜的结合状态

直接相关。荧光急剧减弱说明重金属已经影响了光

合色素的结合状态。这可能与叶绿体结构的损伤有

关系。

图 4　1mg/ L Cu处理叶的自发荧光图谱

Fig. 4　The auto2fluorescent intensity of leaves treated with 1mg/ L Cu

图 5　1mg/ L Zn处理叶的自发荧光图谱

Fig. 5　The auto2fluorescent intensity of leaves treated with 1mg/ L Zn

2. 4　黑藻叶片表皮细胞形态及扫描能谱分析

2 . 4 . 1 　黑藻叶片表皮细胞形态的变化 　整个处

理期间 ,正常的黑藻植株健壮 ,叶片深绿色 ,表皮

细胞呈规则的长方形 (图 8a) 。而施加不同浓度的

Cu、Zn后植株则出现不同程度的褪绿症状 ,特别是

10mg/ L 处理得最突出 ,扫描电镜观察发现叶片表

皮细胞的形态发生了较大变化。与对照相比 ,Cu、

Zn处理后表皮细胞形状扭曲 ,细胞壁增厚 (见图

8b ,c) 。

图 6　10mg/ L Cu处理叶的自发荧光图谱

Fig. 6　The auto2fluorescent intensity of leaves treated with 10mg/ L Cu

图 7　10mg/ L Zn处理叶的自发荧光图谱

Fig. 7　The auto2fluorescent intensity of leaves treated with 10mg/ L Zn

2. 4. 2　黑藻叶的扫描能谱分析　与整个植株中的

元素含量变化趋势相似 ,倒数第 3叶中的 Cu、Zn相

对含量也都随处理浓度的增大而上升 (见表 3) 。通

过系统自带软件对各扫描能谱的峰值进行量化分

析 ,结果显示该叶中的 Cu和 Zn的相对含量与相应

金属处理浓度也都达到极显著正相关 ,相关系数

RCu = 0. 9805 ,P < 0. 01 ;RZn = 0. 9314 ,P < 0. 01。

2. 5　黑藻叶细胞超微结构的变化

叶绿体 叶绿体是绿色植物所特有的细胞器 ,

在正常叶细胞中 ,叶绿体为长椭圆形 ,内部结构清
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图 8　黑藻叶片表皮细胞的形态变化

Fig. 8　Morphology changes of epidermis in H1verticillata under Cu and

Zn stress

a : CK×190 ; b : 10mg/ L Cu×300 ; c : 10mg/ L Zn×300

表 3　第 3叶中 Cu、Zn的相对含量 ( %)

Tab. 3　The quantitative analysis of Cu and Zn relative content in

the 3rd leaf under Cu and Zn stress( %)

0. 5mg/ L 　 1mg/ L 　 5mg/ L 　 10mg/ L 　

Cu 2. 69±0. 33 2. 64±0. 37 2. 71±0. 35 4. 73±0. 70

Zn 8. 22±0. 40 7. 76±0. 60 12. 41±0. 44 10. 51±1. 04

晰 ,基粒类囊体排列整齐紧密 ,显示出良好的结构和

功能状态 (图版 Ⅰ:1 ,7) 。Cu和 Zn对叶绿体的损伤

相似 ,都表现为类囊体片层排列扭曲 ,叶绿体膨胀成

球形 (图版Ⅰ:2 ,8) 。最高浓度处理后的叶绿体部分

被膜断裂 (图版 Ⅰ:3 ,11) ,最后类囊体片层溶解 (图

版Ⅰ:8) ,叶绿体解体 (图版Ⅰ:4) 。

细胞核　对照叶细胞细胞核的核膜分成 2层 ,

核仁致密 ,核仁与核质界限分明 (图版Ⅰ:1) 。Cu胁

迫后 ,细胞核核仁逐渐消解 (图版Ⅰ:2) ,染色质成凝

胶状[2 ] (图版Ⅰ:2 ,5) ,核膜开始破损 ,最后凝胶状的

染色质逐渐消失。Zn引起的细胞核的变化除上述

表现外 (图版Ⅰ:10) ,还观察到核膜破损和核质散出

(图版Ⅰ:12) 。

线粒体 正常的线粒体嵴明显 (图版Ⅰ:7) 。作

为对重金属污染较敏感的细胞器 ,线粒体中最先受

到影响的是嵴 ,电镜下可以看到 Cu和 Zn处理后的

线粒体嵴凌乱 ,部分线粒体嵴溶解 (图版 Ⅰ:6 ,13) ,

线粒体空泡化明显 (图版 Ⅰ: 4 ,13) ,有的线粒体破

损 ,嵴散出 (图版Ⅰ:13) 。

细胞壁　在 5mg/ L Zn处理样品中观察到由于

细胞壁的破坏 ,导致原生质从一个细胞流到另一个

相邻细胞的现象 (图版Ⅰ:9) 。

3 讨 论

许多研究者都认为沉水植物对水体重金属元素

有很好的净化效果[5 ,6 ,8 ,12 ]。本实验中 ,当把黑藻培

养在含 Cu、Zn污水中后 ,无论是单个叶片的相对含

量还是整个植株的总体含量 ,黑藻吸收和积累这两

种重金属的线性关系都非常显著。统计分析都达到

极显著正相关。表明黑藻对水体中的各种重金属元

素有明显的吸收作用[5 ]。而富集系数通常被用来说

明某种植物对重金属的吸收和积累能力。对本实验

结果分析发现 ,黑藻对 Cu的富集系数范围为 571—

1328 ; Zn 为 346—830。以平均富集系数计 , Cu 为

911 ,Zn为 516。由此可以看出黑藻对 Cu 的吸收能

力远强于 Zn。根据前文研究结果[10 ] , Cu、Zn 处理

后 ,尤其是高浓度 (10mg/ L) ,黑藻叶细胞内膜系统遭

受了比较严重的膜脂过氧化损伤 ,因此作者认为黑藻

对 Cu和 Zn的吸收主要是以被动吸收为主。而富集

系数随处理浓度增大而下降则反映出黑藻吸收能力

的下降 ,这说明相对较低浓度更有利于植物对金属的

吸收 ;另一方面也不能排除非积累机制的影响 ,如由

于细胞的功能性损伤加剧所导致的吸收下降等。

重金属的生物毒性不仅与其总量有关 ,更大程

度上由其形态分布决定 ,不同的形态产生不同的效

应[13 ]。许嘉琳等认为各种结合形态的迁移能力和

活性都有显著差异[14 ]。本研究表明 ,黑藻体内 Cu

和 Zn都是以 HAc 提取态、NaCl 提取态和 HCl 提取

态较高 ,分别占到总量的 78. 93 %和 81. 86 % ,其中

Cu的 HAc提取态和 HCl提取态的比例明显增加 ,显

示 Cu可能与多种配位体如磷酸、草酸等结合。Zn

的 NaCl提取态增幅最大则说明 Zn可能主要是以和
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图版Ⅰ
1.对照叶细胞 ,示叶绿体和细胞核 ,×10 000 ; 2. 5mg/ L Cu处理的叶细胞 ,示类囊体排列扭曲和核仁正在解体中 ,×6000 ; 3. 5mg/ L Cu处理的叶

细胞 ,示叶绿体被膜断裂 ,×10 000 ; 4. 10mg/ L Cu处理的叶细胞 ,示叶绿体解体 , ×10 000 ; 5. 5mg/ L Cu处理的叶细胞 ,示部分染色质消失 ,

×8000 ; 6. 0. 5mg/ L Cu处理的叶细胞 ,示线粒体嵴突无序 ,×20 000 ; 71对照叶细胞 ,示叶绿体和线粒体 ,×15 000 ; 8. 5mg/ L Zn处理的叶细胞 ,示叶
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蛋白质等结合为主存在于黑藻体内。

众所周知 ,细胞结构是植物一切生命活动的结

构基础 ,其中 ,叶绿体是进行光合作用的细胞器[15 ] ,

正常情况下类囊体的排列能保证其最大受光面积和

最大光合效率 ,而 Cu、Zn处理后则使叶绿体中基粒

消失和被膜瓦解 ,所以将大大降低叶绿体捕获光能

的能力。而叶绿体的解体也意味着其完全丧失了光

合功能。线粒体则被看作是真核细胞的“动力

站”[16 ] ,是细胞呼吸作用的主要场所。电镜下观察到

的嵴突数目减少或空泡化将导致线粒体功能异常 ,从

而使细胞的能量供应不足[2] ,对细胞抵御逆境胁迫非

常不利。过量 Cu和 Zn同样导致核染色质凝集和核

膜断裂等。由此可以看出 ,Cu、Zn处理后黑藻叶细胞

亚显微结构损伤的共同表现是破坏了细胞的膜结构 ,

这一方面可能是由于重金属与蛋白质的2键 SH基结

合而使蛋白质变性[4 ] ,从而使以蛋白质为主要成分

的膜结构发生改变 ;另一方面 ,重金属 Cd、Cu 等还

使膜脂的脂类含量明显降低 ,脂肪酸组成发生改

变[17 ,18 ]。同时这些也都是重金属对叶绿体、线粒体

和细胞核等的不可逆转的致死性伤害[1 ]。细胞器超

微结构的改变反映了内膜系统的完整性遭到破坏 ,

说明重金属对植物有共同的毒害机制。
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BIOACCUMULATION AND TOXICITY OF Cu AND Zn IN HYDRILLA

VERTICILLATA( LINN. F. ) ROYLE

XU Qin2Song ,SHI Guo2Xin ,XU Bing2Jun ,WU Guo2Rong and HU Jin2Zhao
( College of life sciences , Nanjing Normal University , Nanjing ,210097)

Abstract : In the present study , Hydrilla verticillata (Linn. f . ) Royle ,a submerged macrophyte widely distributed in China was

used as experimental material . Cu and Zn ,essential elements for the normal development and growth of plants were selected as

the stress factors. H. verticillata was cultivated in water containing elevated concentrations of Cu and Zn (up to 10 mg/ L) for 7d

under lab condition. The bioaccumulation of Cu and Zn were determined by Inductively Coupled Plasma2Atomic Emission Spec2
trometry ( ICP) and their environmental toxicology in H. verticillata was studied. The results suggested that contents of Cu and

Zn in H. verticillata were nearly in linear increase with rise of metal concentration in solution ,and statistical analysis indicated

that they all reached significant positive levels (RCu = 0. 9875 ,P < 0. 01 ;RZn = 0. 9990 ,P < 0. 01) . It was found that H. verti2
cillata fronds were able to absorb and accumulate Cu and Zn differently ,and the bioaccumulation factor ranged from 571 to 1328

and 346 to 830 ,respectively. The absorption capability of H. verticillata to Cu was better than to Zn and low heavy metal con2
centration was good for absorption. Sequential extraction indicated that the ratio of different Cu and Zn chemical forms were dif2
ferent markedly ,of which NaCl extractable Zn ,2 % HAc extractable Cu were predominated as compared with the other 5 forms ;

which could be seen in the following order : Cu : FHAc > FHCl > FNaCl > FWater > FEthanol > FResidue ; Zn : FNaCl > FHAc > FHCl >

FEthanol > FResidue > FWater . Auto fluorescent range narrowed ; both peak value and average intensity decreased in leaf of H. verticil2

lata under Cu and Zn stress. Scanning and transmission electron microscope observation indicated that Cu and Zn imposed injury

action on morphological structure and ultrastructure of leaf cells ,such as distortion of cell wall and cell shape ,disaggregation of

nucleolus ,agglutination and disappearance of chromatin of nucleus ,disruption of nuclear membrane ,swelling of thylakoids and

breakage of chloroplast envelope ,decreasing of cristae quantity and vacuolization of mitochondria. The conclusion was that there

was a significant dose2effect between bioaccumulation and toxicity. Namely ,the more the pollutant contents in H. verticillata ,the

severer the toxicity to the plant .

Key words : Hydrilla verticillata (Linn. f . ) Royle ; Cu ; Zn ; Bioaccumulation ; Phytotoxicity
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