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　　摘要：蕨类植物是一类较为低等的维管束植物，系统演化上介于苔藓植物与种子植物之间，是陆生生态系统中重
要的成员。该类植物具有适应力强、耐贫瘠等独特的生态学特征，且因某些种类对砷、锑的超量吸收和积累而广受关

注。此外，蕨类植物对镉、铅、铜、镍等重金属及稀土元素的吸收也有不俗表现。本文从蕨类植物对重金属污染治理的

应用、修复机制及优势进行了阐述，并展望了未来蕨类植物生态修复研究的前景及可能发展的研究领域。
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　　蕨类植物（Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ）起源古老，在距今４亿年前的晚
志留纪已出现［１］，是古生代至中生代陆生植物群落的主要建

群种类，系统演化上介于苔藓植物门与种子植物门之间，是最

原始、最早登陆的维管植物。现存的蕨类植物绝大多数为草

本植物，种类众多［２］、生态类型丰富［３］、繁衍和适应方式多

样［４］，是植物多样性的重要组成部分。一些种类对极端恶劣

环境的适应生存能力强，如膜蕨科植物 Ｈｙｍｅｎｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｍ耐旱能力极强，可数天忍耐－４０ＭＰａ的渗透胁
迫不死［５］；西欧广布种 Ｔｒｉｃｈｏｍａｎｅｓｓｐｅｃｉｏｓｕｍ耐瘠、耐弱光能
力极强，甚至可在火山灰上生长［６］；也有种类在贫瘠土壤［７］、

金属废矿堆［８］及遭受严重污染的路域［９］等地生长。许多蕨

类植物因对其生存环境的特殊适应，还可作为环境变化的指

示者［１０－１３］。近些年发现的凤尾蕨属（Ｐｔｅｒｉｓ）植物具有富集重
金属元素的作用，尤其是对砷、锑等元素的积累效应明显，在

重金属污染区域的生态修复中有着巨大的潜力。

１　蕨类植物在重金属污染生态修复中的应用

植物修复技术自提出以来在重金属污染治理中备受关

注，近年来有关重金属超富集植物已报道了４５０多种，分属于
４５个科［１４－１５］，绝大部分都是关于镍的超富集植物（３１８
种）［１６］，蕨类超富集植物有几十种，资料显示多为砷、锑富集

植物，且多隶属于凤尾蕨科（Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）。
１．１　可富集砷的蕨类植物资源及表现

砷是一种致癌的准金属元素［１７］，其理化性质和环境行为

与重金属多有相似之处，故在讨论重金属时往往包括砷［１８］。

正常土壤中普通植物的含砷量一般不超过３ｍｇ／ｋｇ［１９］；而一
些蕨类植物可超量吸收砷且能正常生长。

　　蜈蚣草是第一种被国内外学者同时期发现的砷超富集植
物［２０－２２］，其地上部累积的砷最高可达７５２６ｍｇ／ｋｇ，占地上部

生物量（干质量）的２．３％，含量甚至高于植物中的磷含量。
另一种砷超富集植物大叶井口边草地上部的平均含砷量为

４１８ｍｇ／ｋｇ（干质量），最大含砷量可达 ６９４ｍｇ／ｋｇ；地下部
（根）的平均含砷量为２９３ｍｇ／ｋｇ，最大含砷量５５２ｍｇ／ｋｇ，生
物富集系数为１．３～４．８，转运系数（地上部砷含量与根砷含
量之比）为１．０～２．６［２３］；其吸收的砷主要富集在羽叶的叶肉
组织中［２４－２５］。另外，多种其他砷超富集植物被发现［２６－３０］，多

数集中在凤尾蕨科，也有一些从裸子蕨科（Ｈｅｍｉｏｎｉｔｅｄａｃｅａｅ）
中筛选得到，如Ｖｉｓｏｏｔｔｉｖｉｓｅｔｈ等发现泰国本土种Ｐｉｔｙｒｏｇｒａｍｍａ
ｃａｌｏｍｅｌａｎｏｓ羽叶中可富集砷８３５０ｍｇ／ｋｇ（干质量）［３１］；徐卫红
等测定了变种澳大利亚粉叶蕨（Ｐ．ｃａｌｏｍｅｌａｎｏｓｖａｒ．ａｕｓ
ｔｒｏａｍｅｒｉｃａｎａ）地上部砷含量达到 ２４３８．３３ｍｇ／ｋｇ（干质
量）［３２］。迄今为止，国内外已发现砷超富集植物２０多种（包
括变种），具体如表１所示。
１．２　可富集锑的蕨类植物资源及表现

锑（Ｓｂ）是地壳中的一种痕量元素［３３］，在植物体内，５～
１０ｍｇ／ｋｇ锑含量就能导致植物毒性的产生［１９］，到目前为止，

仅有几种潜在的锑（超）富集植物被报道［３４］。由于锑与砷具

有相似的化学性质，而砷的超富集植物中许多都属于蕨类植

物，故研究人员在蕨类植物中筛选锑富集植物。Ｔｉｓａｒｕｍ等以
采自美国、中国和巴西的蜈蚣草为材料，测定了 Ｓｂ的富集浓
度为４１９２～１２０００ｍｇ／ｋｇ，且吸收的主要是三价锑［３５］；另一

种砷超富集植物大叶井口边草对高浓度锑表现极强的耐

性［３６］，其栽培变种———白玉凤尾蕨富集锑的最大浓度可达

６４０５ｍｇ／ｋｇ［３７］；但富集的锑主要累积在根部，尤其在蜈蚣草
中，吸收的总锑中９９％以上累积在根部［３５］，转运系数极低。

有关锑的转运方式，目前有确切证据的研究并不多，多为推

测。Ｆｅｎｇ等认为锑的转运存在多种途径［３８］。三价锑可以通

过３价砷的转运通道，而五价锑的转运通道目前没有发现，可
能是利用磷酸盐转运系统［３５］。在被子植物中也有锑富集植

物，早年的研究发现香叶蓍（Ａｃｈｉｌｌｅａａｇｅｒａｔｕｍ）、长叶车前草
（Ｐｌａｎｔａｇｏｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、狗筋麦瓶草（Ｓｉｌｅｎｅｖｕｌｇａｒｉｓ）对锑的富
集浓度分别为１３６７ｍｇ／ｋｇ（基生叶）、１１５０ｍｇ／ｋｇ（根部）、
１１６４ｍｇ／ｋｇ（茎部）［３９］；近年Ａｆｆｈｏｌｄｅｒ等也发现，法国南部的
迷迭香（Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）在多种金属复合污染条件下栽
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表１　砷超富集蕨类植物资源

序号 分类 植物名称 拉丁学名
富集量

（ｍｇ／ｋｇ） 富集部位 富集系数 参考文献

１ 种 紫轴凤尾蕨 Ｐｔｅｒｉｓａｓｐｅｒｉｃａｕｌｉｓ ２４１０ 羽叶 ４８．２ ［２６］
２ 种 狭眼凤尾蕨 ＰｔｅｒｉｓｂｉａｕｒｉｔａＬ． ～２１００ 羽叶 ～２１．０ ［２７］
３ 种 大叶井口边草① Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａ② ４１８～６９４ 地上部 １．３～６．６ ［２３］
４ 栽培种 白玉凤尾蕨 Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｃｖ．Ａｌｂｏ－Ｌｉｎｅａｔａ ６２００～７６００ 羽叶 １１．７～２１．６ ［２８］
５ 变种 Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｖａｒ．ｃｈｉｌｓｉｉ １３５８ 羽叶 １３．６０ ［２９］
６ 变种 Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｖａｒ．ｃｒｉｓｔａ １５０６ 羽叶 １５．００ ［２９］
７ 变种 Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｖａｒ．ｍａｙｉｉ １２３９ 羽叶 １２．４０ ［２９］
８ 变种 凤尾蕨 Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｖａｒ．ｎｅｒｖｏｓａ １６７０～３２８０ 羽叶 １６．４０～３３．４０ ［２６］
９ 变种 Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｖａｒ．ｐａｒｋｅｒｉｉ ２４９３ 羽叶 ２４．９０ ［２９］
１０ 变种 Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｖａｒ．ｒｏｗｅｒｉｉ １４２５ 羽叶 １４．３０ ［２９］
１１ 变种 Ｐｔｅｒｉｓｃｒｅｔｉｃａｖａｒ．ｗｉｍｓｅｔｔｉ ６２００～７６００ 羽叶 １１．７０～２１．６０ ［２８］
１２ 种 傅氏凤尾蕨 Ｐｔｅｒｉｓｆａｕｒｉｅｉ ３２２０ 羽叶 １６．１０ ［２６］
１３ 种 Ｐｔｅｒｉｓｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ６２００～７６００ 羽叶 １１．７０～２１．６０ ［２８］
１４ 种 ＰｔｅｒｉｓｌｏｎｇｉｆｏｌｉａＬ． ２３６１ 羽叶 ２３．６０ ［２９］
１５ 变型 齿翅井栏边草 Ｐｔｅｒｉｓｍｕｌｔｉｆｉｄａｆ．ｓｅｒｒｕｌａｔａＭｉａｕ ３６５０ 羽叶 １８．２５ ［２６］
１６ 种 井栏边草 ＰｔｅｒｉｓｍｕｌｔｉｆｉｄａＰｏｉｒ ３９００ 羽叶 １９．５０ ［２６］
１７ 种 斜羽凤尾蕨 Ｐｔｅｒｉｓｏｓｈｉｍｅｎｓｉｓ １３４０ 羽叶 ６．７０ ［２６］
１８ 种 ＰｔｅｒｉｓｑｕａｄｒｉａｕｒｉｔａＲｅｔｚ ～２８００ 羽叶 ～２８．００ ［２７］
１９ 种 琉球凤尾蕨 ＰｔｅｒｉｓｒｙｕｋｙｕｅｎｓｉｓＴａｇａｗａ ３６４７ 羽叶 ３６．５０ ［２７］
２０ 种 ＰｔｅｒｉｓｕｍｂｒｏｓａＲ．Ｂｒ． ６２００～７６００ 羽叶 １１．７０～２１．６０ ［２８，３０］
２１ 种 蜈蚣草 ＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ． １４４２～７５２６ 羽叶 １４．９０～７７．６０ ［２０－２２，２６］
２２ 变种 澳大利亚粉叶蕨 Ｐｉｔｙｒｏｇｒａｍｍａｃａｌｏｍｅｌａｎｏｓｖａｒ．ａｕｓｔｒｏａｍｅｒｉｃａｎａ ２４３８．３３ 地上部 ７．５０～１８．６０ ［３２］
２３ 种 粉叶蕨 Ｐｉｔｙｒｏｇｒａｍｍａｃａｌｏｍｅｌａｎｏｓ ８３５０ 羽叶 ４．３５ ［３１］

　　注：①表示原文发表时中文名称；②表示《中国植物志》中文名称为“欧洲凤尾蕨”；“”表示原文中未列具体数字，该数据是根据原文柱状
图推测所得。

培，可在根部积累３０９ｍｇ／ｋｇ的锑［４０］；这些植物虽然都能有

效地富集锑，但富集量均较蕨类植物低，显示蕨类植物在富集

锑上尽管转运系数低却具有较大的富集潜力。

１．３　可富集其他重金属及稀土元素的蕨类植物资源及表现
现有资料显示蕨类植物对除砷、锑之外的其他重金属也

具有较好的耐性和富集能力。Ｋｏｌｌｅｒ等在筛选超富集和耐性
植物研究中发现，蜈蚣草和Ｐ．ｕｍｂｒｏｓａ除大量吸收砷外也可
吸收铅、锌等重金属［４１］；Ｒｏｃｃｏｔｉｅｌｌｏ等也发现蜈蚣草和
Ｐｏｌｙｐｏｄｉｕｍｃａｍｂｒｉｃｕｍ可同时吸收锌［４２］。李影等研究节节草

（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ）和蜈蚣草对铜的吸收和迁移，结果
表明节节草和蜈蚣草对铜具有较高的耐性和积累作用，其总

积累量可达１４３９．４７、３９８．６２ｍｇ／ｋｇ，根系富集系数均明显
大于１，可作为先锋植物来修复铜污染土壤［４３－４４］。

蕨类植物还能耐受多种重金属的复合污染，表现共富集

特征。如水生蕨类植物槐叶苹（Ｓａｌｖｉｎｉａｎａｔａｎｓ）在富铬废水
中可同时富集铬、镍、铁和镉［４５］，但其对镉较为敏感，半效应

浓度仅为２．４１ｍｇ／Ｌ［４６］，虽对水体镉有一定的净化作用，但极
易受害；蜈蚣草在镉、铅、锰、铜和锌复合污染条件下，富集镉

量在根部最大，其富集系数可达 ２．３［４７］；欧洲蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ
ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）在铬、镍复合污染条件下，羽叶中铬、镍吸收量均
高于单一处理，即表现出协同现象［１２］，这可能与其进化程度

低有关。

另外，生长在稀土矿区的蕨类植物铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｌｉｎｅａｒｉｓ），其叶片积累的稀土含量高达３２６３．８ｍｇ／ｋｇ［４８］；芒

萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ）对轻稀土元素镧、铈、钕表现出极
强的积累富集能力，较生长于同一金矿环境的马尾松高出

１００～１０００倍［４９］，这一特性可用于稀土污染区域的修复。

２　蕨类植物对重金属的富集／耐性机制

某些蕨类植物在重金属、类金属、稀土元素等污染环境下

表现出较强的超积累、超富集、超耐性现象，其机理涉及吸收、

转运、代谢、解毒等多个方面，随着蜈蚣草、粉叶蕨、白玉凤尾

蕨、大叶井边兰等砷、锑超富集蕨类植物的发现，有关超富集

植物的吸收、耐性和富集机制的研究越来越多。

２．１　排出机制
一些蕨类植物可在分泌物中排出重金属或者积累在老叶

中，通过落叶来排出多余的重金属。Ｔｕ等研究发现，蜈蚣草
在砷含量＞０．５ｍｇ／ｋｇ土壤中生长时，较多的砷会在老叶中
累积，并因其脱落而排出体外［５０］。

２．２　结合钝化作用与区隔化作用
细胞壁或细胞膜或液泡中存在与重金属等毒物结合的

“结合座”，如细胞壁果胶质中的多聚糖醛酸和纤维素分子的

羧酸、醛基等基团，都能与重金属结合，从而降低重金属向细

胞质的运输而解毒；另外进入细胞质的重金属，还可以与小分

子的有机酸（如柠檬酸、苹果酸）、氨基酸（如组氨酸），或者金

属硫蛋白、植物螯合蛋白等结合。Ｎｉｓｈｉｚｏｎｏ等分析了禾秆蹄
盖蕨（Ａｔｈｙｒｉｕｍｙｏｋｏｓｃｅｎｓｅ）的根细胞壁在重金属解毒中的作
用，结果表明进入植物体的铜、锌、镉总量的７０％ ～９０％位于
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细胞壁，其中大部分以离子形式存在或结合到细胞壁的结构

物质如纤维素、木质素上［５１］；Ｗｅｂｂ等通过Ｘ射线吸收光谱技
术研究砷在蜈蚣草体内的分布，结果表明植物螯合蛋白可能

对砷的大量蓄积起到积极作用［５２］；另外陈同斌等发现了另一

种现象，即羽叶中有７８％的砷分布在羽片胞液［２４］，这种区隔

化作用（ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎ）是蜈蚣草解毒的重要原因［２５］。

２．３　抗氧化系统的作用
金属以及类金属进入植物体内会产生一些活性氧化物质

（ＲＯＳ），ＲＯＳ的过量产生会对植物产生毒害，植物为了消除
ＲＯＳ会合成一些酶类以及非酶类抗氧化剂，这些抗氧化剂会
清除过量的ＲＯＳ，从而使正常的植物电子传递过程能够顺利
进行。冯人伟研究蜈蚣草在硒胁迫下，叶片中还原型谷胱甘

肽（ＧＳＨ）的含量以及谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）的活性显著增
大，其耐性机理为 ＧＳＨ、ＧＲ起到调控超氧负自由基（Ｏ－２·）
的作用，而 ＰＯＤ、ＡＰＸ和 ＣＡＴ３种酶仅在低浓度硒处理条件
下起到清除 Ｈ２Ｏ２的作用

［５３］；Ｚｈａｎｇ等通过比较井栏边草和
蜈蚣草酶的抗氧化系统，发现随着砷、铅浓度的升高，ＳＯＤ和
ＰＯＤ活性升高，ＧＳＨ含量增加，减轻了金属毒害［５４］。

２．４　微生物的共同作用
根际微生物能促进植物对土壤中营养元素与重金属的吸

收，或者通过分泌生长调节剂和保护植物的抗生素、抑菌剂或

螯合素等方式以增强植物对污染环境的适应能力。在蕨类植

物中，通过微生物强化污染物质吸收主要是针对砷的研究，试

验所用微生物有细菌、真菌和放线菌。根际微生物绿脓假单

胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）可提高欧洲凤尾蕨对砷的吸
收，其机理是该菌在缺铁环境下可分泌铁载体（ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅｓ）
于土壤中，与砷（约占总砷量的６８％）结合形成铁砷复合物的
形式，易被根系吸收进而转运到枝叶积累［５５］；另有研究发现，

外源添加细菌Ｔｓ３７，蜈蚣草地上部砷含量最高达８３７ｍｇ／ｋｇ，
施加放线菌ｓｈｆ２，地下部砷含量最高为４２７ｍｇ／ｋｇ，分别比对
照高 ２０６％、８８％［５６］；Ｌｉｕ等也发现蜈蚣草接种菌根真菌
Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ后，在砷含量３００ｍｇ／ｋｇ土壤中种植，其砷累
积量提高了４３％［５７］。

蕨类植物在长期进化过程中不断适应外界环境（包括污

染的环境），在这个过程中可能发展出多种适应策略，当受污

染环境胁迫时，通常是几种机制同时发挥作用。

３　蕨类植物在生态修复中的优势所在

３．１　起源古老，适应力强
蕨类植物是一种古老的植物，经过长期的自然选择和进

化，具有广泛的适应性和顽强的生命力［６］。蜈蚣草具有极强

的耐砷特性，能在砷含量为 ２３４００ｍｇ／ｋｇ的矿渣上正常生
长［２１］。在森林植被尤其是在热带、亚热带森林植被恢复过程

中，蕨类植物常成为草本层的优势种［５８－５９］。蕨类植物在次生

迹地恢复过程中可以扮演重要的角色。

３．２　具有独特的类金属砷耐性相关基因
蕨类植物具有耐贫瘠、生长迅速、繁殖能力强、抗逆性强

等特点，对胁迫环境具有较强的耐性，可以弥补现有修复植物

的某些缺点和不足。近年有关砷超富集蕨类植物的砷相关基

因研究很多［６０－６２］，试图从分子机理上解释超量吸收砷的原

因。Ｉｎｄｒｉｏｌｏ等研究发现蜈蚣草具有编码亚砷酸转运蛋白的

基因ＡＣＲ３，在孢子体根系和配子体中的表达受砷的上调作
用，其定位于液泡膜上，而该基因在被子植物中缺失［６３］。可

见，蕨类植物在砷污染的修复上拥有被子植物所不具有的

“先天”优势。

３．３　蕨类植物蓄积的无机污染物种类繁多、选择性差
蕨类植物能够蓄积多种无机污染物，选择性差［６４］。一些

水生蕨类植物耐污能力强，且可以富集多种重金属。如红萍

（Ａｚｏｌｌａｐｉｎｎａｔａｖａｒ．ｉｍｂｒｉｃａｔａ）（又名覆瓦状满江红）在大多数
污水中均能生长，其抗酸碱能力、耐盐和耐肥能力均较强，ｐＨ
值的耐受极限为２．８、１２．６，具有生活能力的生理抗酸碱范围
是３．５～１１．７，对水环境中氮、磷耐受极限分别为 １７５、
８００ｍｇ／Ｌ［６５］；蕨状满江红（Ａ．ｆｉｌｉｃｕｌｏｉｄｅｓ）（又名细绿萍）对污
水河中的镉、砷和锌［６６］以及铅、汞［６７］都有明显的吸收积累作

用，并能吸收大量的氮和磷［６８－６９］，铵态氮、硝态氮和磷的去除

率最大分别可达９４．０４％、９５．４６％、９９．０％以上［７０］；蜈蚣草在

富集镉的同时，可大量吸收铅、锰、铜、锌［４７］；此外，满江红

（Ａ．ｉｍｂｉｒｃａｔａ）还能吸收放射性铀，在水培条件下对铀的去除
率达到了９２％～９７％［７１］；欧洲蕨可同时积累铬和镍［１２］。蕨

类植物这种吸收选择性差的特性可能与其进化程度低有关，

但是从植物修复的角度看，这种广谱性具有极大的应用价值。

４　展望

在陆地生态系统的形成与演化过程中，蕨类植物是首先

征服陆地生态环境的先锋类群，在现代植物中，蕨类植物从古

生代的繁盛历经几亿年的环境变迁之后，种类数量和个体数

量均锐减，与种子植物相比是个较小的类群，但作为植物界中

的重要成员之一，仍然承担着陆地生态系统多样性和生态平

衡的重要角色。蕨类植物具有独特的生物学和生态学特征，

在受损生态系统的修复中具有较大的应用潜力。

近年来，利用蕨类植物的超富集砷的特性进行植物修复

以及砷超富集机制的相关研究取得了大量成果，未来可能在

以下方面具有较大的发展空间：（１）复合污染条件下，蕨类植
物对砷、锑等重金属的吸收、富集过程中与其他元素的相互作

用及影响规律。（２）基于现有基因的克隆和表征，通过分子
设计和遗传修饰培育新的适应广、易栽培、生物量大的工程植

物，用于修复重金属污染的环境。（３）蕨类植物对有机农药
等新型污染物的生物降解潜力挖掘。Ｎｅｓｔｅｒｅｎｋｏ－Ｍａｌｋ
ｏｖｓｋａｙａ等［７２］曾报道凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）在没有根际
细菌辅助的情况下能去除废水中的萘，说明植物在降解有机

污染物过程中也具有相当大的贡献，蕨类植物是否具有这种

能力目前尚不清楚，有待研究。（４）具修复潜力的蕨类植物
快繁新技术研究。由于蕨类植物不是通过种子繁殖，因此如

何高效繁育种苗可能成为修复应用的一个瓶颈问题。虽然目

前也有一些繁育方法［７３－７５］，但成活率较低，难以满足大田作

业。（５）富集植物终期风险控制和回收处理新技术的研发。
蕨类植物富集重金属后如果不加控制，容易形成生态风

险［７６］，Ｍａｔｈｅｗｓ等发现在富集砷蕨类植物种植区，植食动物等
消费者体内砷含量远超对照，甚至达到杀伤的效应，若无有效

的风险控制机制，很可能导致生态失衡［７７－７８］。如果按照一般

填埋、焚烧等老方法处理，又易造成二次污染，因此高效安全

的资源化利用新技术研发有着广阔的前景。
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