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　　摘要：解决重金属污染是全球化环境污染处理难题之一，利用植物进行重金属污染的土壤修复和水体净化正引起
人们的日益关注。在介绍植物修复理论的基础上，重点从蕨类植物角度出发，系统综述了陆生蕨类植物和水生蕨类植

物在土壤修复和水体净化中的技术方法和综合应用情况，并对植物修复的发展趋势进行了展望，希望有助于促进该领

域的深入研究。

　　关键词：植物修复；重金属；蕨类植物；水体净化；土壤修复
　　中图分类号：Ｘ５２；Ｘ５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）０１－００１１－０４

收稿日期：２０１３－０５－２３
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１２００２３３）；中国科学院南京土
壤研究所科研项目。

作者简介：沈　羽（１９８８—），男，江苏苏州人，硕士，研究方向为环境
生物学。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｙｔｔｍａｘ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ。

通信作者：方炎明，博士，教授，研究方向为环境生物学。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｊｗｕ４＠ｎｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　２０世纪５０年代以来，全球化环境问题开始引起人类的
关注。２０世纪 ５０—６０年代，日本相继出现水俣病（Ｈｇ污
染）、骨痛病（Ｃｄ污染）、哮喘病（ＳＯ２和重金属粉尘复合污
染）；７０年代，美国南加利福尼亚海岸发生重金属事件，重金
属污染引起的环境问题越发严重。据报道，２００９—２０１０年，
我国重金属中毒事件高达３１起。针对这一问题，２０１１年初，
国务院正式批复了《重金属污染综合防治“十二五”规划》。

重金属主要是指原子密度大于５ｇ／ｃｍ３的金属元素，包
含Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ和Ｓｎ等４０余种金属，此外，毒性
相近的Ａｓ、Ｓｅ等类金属元素也包括在内。重金属是具有潜在
危害性的重要污染物［１］，其在环境中所产生的污染效应具有

隐蔽性、长期性以及不可逆性［２］，在土壤 －植物大系统中迁
移，伴随着转移的介质具有积累和放大作用，对环境生物产生

更大的影响。近年来，植物专家采用藻类、苔藓、蕨类以及种

子植物［３－６］，分别对不同重金属的单一或复合污染处理效果

进行研究，筛选出了相应的重金属富集和超富集植物［７］。

蕨类植物是植物界中的一个特殊类群，种类繁多，分布广

泛，生活周期具有明显的世代交替，对各种极端恶劣环境适应

能力强，能蓄积的污染物种类繁多，因此，在土壤修复和水体

净化中具有较高的实用价值。由于蕨类植物孢子体和配子体

各自独立生活，并且都能蓄积重金属污染物，其修复能力的独

特性日益为人们所关注。笔者从蕨类植物角度出发，综述了

近几年世界范围内植物对重金属污染修复的研究进展。

１　植物修复技术的产生与发展

１５８３年，意大利植物学家Ｃｅｓａｌｐｉｎｏ在意大利托斯卡纳发
现“黑色的岩石”上生长的特殊植物，首次对植物修复进行了

报道，１８１４年，Ｄｅｓｖａｕｘ将这种特殊的植物命名为贝托庭芥

（Ａｌｙｓｓｕｍｂｅｒｔｏｌｏｎｉｉ）。１８４８年，Ｉｎｇｕｚｚｉ和 Ｅｒｇｎａｎｏ首次测定了
贝托庭芥叶片中Ｎｉ的含量，高达７９００μｇ／ｇ［８］。植物的区域
分布与土壤中某些重金属的含量呈明显的相关性［９－１０］。矿

物的埋藏有特定的地理环境和地质条件，会有特定的适生植

物，通过这些植物可认定地下的矿藏，在中国古代矿藏定位中

就有应用，例如：海州香薷－铜矿、紫云英－铀矿、问荆草－金
矿、车前草－锌矿等［１１］。

在重金属污染的土壤上，大量植物物种的发现促进了耐

金属植物的研究，也使某些富集重金属的植物相继被发现。

１９７７年，Ｂｒｏｏｋｓ等提出了超富集植物的概念［１２］；１９８３年
Ｃｈａｎｅｙ提出了利用超富集植物清除土壤重金属污染的观
点［１３］。随后，有关耐重金属植物与超富集植物的研究逐渐增

多，使植物修复的理论得到了进一步的充实，分别产生植物萃

取（ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）［１４－１５］、植物稳定（ｐｈｙｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）［１６－１７］、
植物挥发（ｐｈｙｔｏｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）［１８－１９］、根系过滤（ｒｈｉｚｏｆｉｌｔｒａ
ｔｏｎ）［２０－２１］、植物辅助生物修复（ｐｌａｎｔ－ａｓｓｉｓｔｅｄｂｉｏｒｅｍｅｄｉ
ａｔｉｏｎ）［２２－２３］等植物修复类型。植物修复作为一种有效的重金
属污染治理技术，在工程性试验研究和实地应用中显示了巨

大的潜力。

２　蕨类植物修复技术

蕨类植物进入植物修复领域是从蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａ
Ｌ．）对Ａｓ污染的治理探索开始的［２４］，并在随后的生理和抗性

试验中证实了蜈蚣草对 Ａｓ的超富集特性［２５－２６］。近年来，随

着科学技术的发展与研究的深入，蕨类植物在植物修复中的

应用得到了更大的发展。

２．１　陆生蕨类植物对土壤修复研究
蜈蚣草作为首先发现的超富集蕨类植物［２７］，在现有的植

物修复研究领域仍然发挥着重要的作用。在筛选耐重金属植

物和超富集植物的研究中，Ｋｏｌｌｅｒ等发现在不同的土壤条件
下，蜈蚣草和Ｐｔｅｒｉｓｕｍｂｒｏｓａ都具有吸附 Ａｓ和其他重金属的
能力［２８］。陈健等通过解剖学等一系列手段，研究了蜈蚣草和

波斯顿蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓｅｘａｌｔａｔａ）对 Ｈｇ的抗性，发现波斯顿蕨
对Ｈｇ的抗性较蜈蚣草强［２９］。Ｒｏｃｃｏｔｉｅｌｌｏ等选用 Ｐｏｌｙｐｏｄｉｕｍ
ｃａｍｂｒｉｃｕｍ和蜈蚣草进行耐 Ｚｎ蕨类植物的筛选，通过对转移
系数等多个指标的比较分析，发现 Ｐ．ｃａｍｂｒｉｃｕｍ具有更强的
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耐Ｚｎ和吸附Ｚｎ的能力［３０］。

由于蜈蚣草具有较强的富集重金属的能力［３１］，有学者将

其作为环境指示的一个重要标准。Ｃｈａｎｇ等在 Ｍｙｏｕｎｇｂｏｎｇ
废弃矿点（韩国），通过选取８个样点的蜈蚣草、毛轴假蹄盖
蕨（Ｄｅｐａｒｉａｐｅｔｅｒｓｅｎｉｉ）、Ｄｅｐａｒｉａｌｏｂａｔｏｃｒｅｎａｔａ和Ｄｅｐａｒｉａｃｏｎｉｌｉｉ，
检测其根和土壤中Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量，并使用 ＰＣＲ分析
各样点蕨类的亲缘关系，从分子水平上佐证了蕨类植物特别

是蜈蚣草对重金属的吸附作用［３２］。Ｋｕｍａｒｉ等在印度穆扎法
尔布尔的Ｋａｎｔｉ热力发电站附近，发现蜈蚣草的地上部分对
Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ａｌ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｓｉ和Ａｓ的累积量比地下部分高，各
元素的变异系数分别为 Ａｓ２９．７３％、Ｃｕ１２．６６％、Ｃｄ１２．
３８％、Ｆｅ２．９５％、Ｎｉ３．６５％、Ａｌ６．８５％［３３］。由此可见，蜈蚣草

对于废弃尾矿的发现和利用，不管是从直接的重金属污染治

理，还是从间接的土壤监测方面都具有重要的理论意义和实

用价值［３４－３５］。

由于蜈蚣草对砷的超富集作用，国内外学者也对其进行

了抗性机理等方面的研究。郑永强等将蜈蚣草的配子体和愈

伤组织分别置于２ｍｍｏｌ／ＬＮａ３ＡｓＯ４和３ｍｍｏｌ／ＬＣｕＳＯ４中，
发现蜈蚣草的配子体和愈伤组织中的 Ａｓ富集浓度分别高达
７６３．３ｍｇ／ｋｇ和 ３１５．４ｍｇ／ｋｇ，配子体对 Ｃｕ的吸附量可达
７９４０ｍｇ／ｋｇ［３５］。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等研究了 Ａｓ和 Ｓｅ复合污染对蜈
蚣草的作用效果，发现 Ｓｅ可以作为１种抗氧化剂，抑制蜈蚣
草体内的脂质过氧化反应，抑制率达２６％ ～４２％，巯基和谷
胱甘肽的含量增加，Ｓｅ可以激活蜈蚣草体内的保护机制，从
而减轻Ａｓ对蜈蚣草的毒害［３６］。Ｓｕｎｄａｒａｍ等发现 ＰｖＧＲＸ５基
因的表达能促进蜈蚣草对Ａｓ的超富集，随后将 ＰｖＧＲＸ５片段
导入拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ）中，发现拟南芥叶片中也有
Ａｓ的聚集；因此，通过定向改变基因表达，可以培育出更好的
超富集植物［３７］。Ｍａｔｈｅｗｓ等发现蜈蚣草在含高浓度Ａｓ后，可
以对草食性昆虫产生杀伤作用，进而达到自我保护的目

的［３８］。张开梅等通过比较井栏边草（Ｐ．ｍｕｌｔｉｆｉｄａＰｏｉｒ．）与蜈
蚣草酶的抗氧化系统和非抗氧化系统、重金属 Ａｓ－Ｐｂ转移
系数和富集系数，以及重金属区隔化分析，结果发现，随着

Ａｓ－Ｐｂ浓度的升高，ＳＯＤ和ＰＯＤ活性升高、可溶性蛋白含量
下降、ＧＳＨ和ＡｓＡ含量增加；Ａｓ主要集中分布在井栏边草和
蜈蚣草的羽叶里，而Ｐｂ属于根部囤积型富集；细胞壁对重金
属Ａｓ－Ｐｂ具有一定的沉积作用，对细胞正常的代谢起到了
保护作用［３９－４２］。

蹄盖蕨属（Ａｔｈｙｒｉｕｍ）植物也是一类重金属超富集蕨类植
物，如禾秆蹄盖蕨（Ａ．ｙｏｋｏｓｃｅｎｓｅ）已被日本学者鉴定为对Ｃｕ、
Ｚｎ等重金属具有富集能力的植物［４３］。有学者根据这一特

性，将匍匐南芥（Ａｒａｂｉｓｆｌａｇｅｌｌｏｓａ）与禾秆蹄盖蕨进行间作，并
分别进行重金属胁迫试验，发现杂交群落比单一群落的植株

对重金属具有更大的吸附性能［４４］。在波兰西南部山区，有学

者运用当地的 Ａ．ｆｉｌｉｘ－ｆｅｍｉｎａ根系、叶片在不同土质中对同
种元素吸收的差异来衡量岩石土壤的物理化学性质［４５］。华

东蹄盖蕨（Ａ．ｎｉｐｏｎｉｃｕｍ）对Ｐｂ的富集能力较强［４６］，通过 Ｐｂ、
Ａｓ单一污染和复合污染，证实华东蹄盖蕨具有超富集 Ｐｂ和
Ａｓ的能力［４７］。

通过对我国广东云浮市的重金属污染土壤修复发现，乌

毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅ）和苋菜（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｍａｎｇｏｓｔａｎｕｓ）具

有耐重金属胁迫特性，可以作为污染区植被重建的先锋物

种［４８］。在西班牙马德里西北的废弃矿区，研究人员通过选取

２５种植物［包括３种蕨类植物：Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ（节节
草）、Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ（欧洲蕨）、Ａｔｈｙｒｉｕｍｆｉｌｉｘ－ｆｅｍｉｎａ］，对
重金属污染的土壤进行处理分析，筛选出５种耐重金属的优
势种，其中欧洲蕨就是其中之一［４９］。在波兰Ｔａｔｒａ国家公园，
研究人员使用ＭａｒｋｅｔＢａｓｋｅｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＭＢＡ）技术，用Ａ．ｄｉｓｔｅｎ
ｔｉｆｏｌｉｕｍ成功分析了土壤中的 Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｒ等元素，不但验证了
ＭＢＡ技术在生态环境监测方面的巨大潜力，也说明了蕨类植
物在植物修复中的重要作用［５０］。

２．２　水生蕨类植物对水体净化研究
近年来，水污染问题同样是一个世界性难题，一些科学家

开始使用水生植物进行水体净化研究［５１－５３］。在水生蕨类植

物修复方面，主要有槐叶苹属（Ｓａｌｖｉｎｉａ）和满江红属（Ａｚｏｌｌａ）
植物。

槐叶苹（Ｓａｌｖｉｎｉａｎａｔａｎｓ）为多年生根退化型浮水性蕨类
植物。２００８年，Ｒａｈｍａｎ等通过试验发现，槐叶苹吸附重金属
和有机物是采用不同的运输通道［５４］。Ｄｈｉｒ等通过 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
方程拟合吸附和浓度曲线，以及傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）
检测槐叶苹生物量的变化，发现槐叶苹可富集 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｆｅ和
Ｃｄ［５５－５６］。有学者通过分离萃取的手段，证实了 Ｐｂ进入槐叶
苹后，可与草酸形成有机盐，从而固定环境中的 Ｐｂ，减少 Ｐｂ
进一步造成环境污染的可能性［５７］。通过检测槐叶苹呼吸作

用生成的有机碳与Ｃｒ含量的关系，发现槐叶苹可通过降低可
溶性酸性转化酶的活性和蔗糖浓度，减轻Ｃｒ对自身所造成的
伤害［５８］。Ｅｓｔｒｅｌｌａ－Ｇóｍｅｚ等通过分析谷胱甘肽合成酶基因
（ＧＳ）与ＧＳ编码基因（ＳｍＧＳ），对 Ｐｂ胁迫下槐叶苹的根和叶
进行比对，发现谷胱甘肽协调Ｐｂ在槐叶苹叶片和根系之间的
平衡，抵消槐叶苹中自由基的产生，削弱 Ｐｂ对槐叶苹叶片造
成的不利影响有重要作用［５９］。

满江红（Ａｚｏｌｌａｉｍｂｒｉｃａｔａ）为水田或池塘１年生小型浮水
草本植物，对水体重金属有很强的富集能力。满江红、小叶满

江红（Ａ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和蕨状满江红（Ａ．ｆｉｌｉｃｕｌｏｉｄｅｓ）具有很强
的吸收Ｃｒ的能力，生物富集系数分别为 ５２８、４６１７和２９９７，
组织中重金属含量分别达到 ９１２５、１４９３１、１２３８３μｇ／ｇ［６０］。
在印度Ｓｉｎｇｒａｕｌｉ工业区，研究人员在当地存在重金属污染的
池塘和河流中发现Ａ．ｐｉｎｎａｔａＲ．Ｂｒ（印度特有种），对该物种
进行Ｈｇ、Ｃｒ胁迫试验发现，处理１３ｄ后，培养液中Ｈｇ含量下
降了７０％～９４％，在３ｍｇ／Ｌ含重金属的培养液中，满江红中
Ｃｒ含量可达３１０～７４０ｍｇ／ｋｇ，因此，满江红可以作为水体净
化的理想植物材料［６１］。

３　展望

植物修复无污染、零破坏，不仅是一种绿色环保的净化途

径，而且还具有持续时间长、价格低廉的特点。对植物修复在

未来的发展应用中，笔者有以下几点思考：

第一，关于蕨类植物修复技术的优点和缺点。蕨类植物

作为最原始的维管植物，种类繁多，分布广泛，繁衍方式多，对

各种极端恶劣环境的适应生存能力强，所蓄积的污染物种类

繁多，选择性差，因此，重视蕨类植物蓄积重金属污染物的研

究具有重要的理论意义和实用价值。但是，由于对蕨类植物
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的筛选、繁殖、培养、移栽等一系列研究尚处于起步阶段，在一

定程度上限制了蕨类植物作为修复材料的应用。预期未来的

发展方向是蕨类植物与木本植物复合应用于修复实践。

第二，关于超富集蕨类植物筛选。超富集植物的研究已

经有近５０年的时间，发现了４５０多种超富集植物，但真正能
运用到生产实践中的超富集植物寥寥无几。不是植物选择重

金属的能力较单一，就是植物的生物量太少，繁殖周期低于生

产实践周期，再加上现在的环境破坏对当地的植被往往是毁

灭性的，一些可以用来修复污染的植物还没有被发现就灭绝，

这更增大了筛选超富集植物的难度。进一步筛选超富集蕨类

植物，是植物修复实践的迫切需要。

第三，关于耐受重金属机制研究。蕨类植物作为修复材

料研究还处于试验阶段，蕨类植物对重金属富集机理和耐受

重金属的机制研究还不完善，近年来，以蜈蚣草为主的蕨类植

物超富集研究，往往只是单一环境生态范畴的宏观研究，进一

步深入分子水平的研究鲜见报道。预期该领域是不久将来的

研究热点。

第四，关于修复技术开发。重金属富集到植物体内后，现

有的很多做法是将植物直接掩埋、焚烧或是用水泥等固定物

将植物固定后储存起来，后续工作往往是忽略的问题。简单

的处理并不能从根本上把重金属污染问题解决，如果开发既

能将富集重金属的植株转化为生物能源、又能安全回收重金

属的新技术，将是蕨类植物资源利用很有前景的发展方向。
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