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摘要: 浮萍是世界上最小的开花植物,其个体微小、结构简单、无性繁殖快、富含淀粉和蛋白,广泛分布于各类淡水生境,对环

境适应能力强。 基于上述优势特征,浮萍常用于生物能源开发、环境监测和水体污染修复等方面的研究。 本文介绍了浮萍在

水体污染修复领域中的应用研究进展,详细阐述了浮萍对氮磷营养盐、重金属以及有机污染物的吸收积累研究概况,并对浮

萍未来的研究方向和应用前景进行了展望。 未来在浮萍对污染物的吸收累积机制方面还需要开展进一步深入研究,从技术、
环境友好和经济竞争力等方面提高其性能,并扩大其在大规模环境中的应用,以期为浮萍在水体污染修复中的推广应用提供

科学依据。
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Abstract: As the smallest flowering plants, duckweeds are easy to accumulate biomass due to their rapid asexual
propagation. Moreover, their accumulated biomass is rich in starch and protein, which can be used for feed applica-
tions and biofuels. Besides, they are widely distributed in a variety of climates all over the world with their strong
adaptation to various environments. Based on above mentioned characteristics, duckweeds are widely used for the
production of biofuels, test of eco-toxicity, and bioremediation of polluted water. Here we reviewed the current sta-



第 2 期 吴颖琳等:浮萍在水体污染修复中的应用研究进展 75　　　

tus of duckweed application in bioremediation of polluted water, focusing on the uptake and accumulation of nitro-
gen and phosphorus, heavy metals, and organic pollutants by duckweed. Then we presented some research challen-
ges and proposed future directions of duckweed research. Further studies should explore the removal mechanisms
of pollutants by duckweed, and optimize duckweed-based wastewater treatment technologies with emphasis on im-
proving performance and expanding its application in large scale settings, especially in terms of technical, environ-
mental-friendly and economically competitiveness. This provides scientific basis for the practical application of
duckweed in polluted water bioremediation.
Keywords: duckweed; bioremediation; nitrogen and phosphorus; heavy metal; organic pollutants

　 　 水是地球上所有生物赖以生存的基础。 随着全

球经济的快速发展,科学技术水平的不断提高,人口

数量的迅速增长,工业化与城市化步伐的加速前进,
人类对水资源的使用量急剧增加,污水排放量也相

应增加,使得水体污染和水资源短缺等问题日益严

重[1]。 水体污染的来源主要有工业废水、农业废水

和生活污水三大类,各类污染物进入水体后随食物

链(网)传递,对生态环境健康造成危害,并最终制约

人类的可持续发展。 传统的污水治理方法以微生物

法、物理法和化学法为主,这些方法虽已较为成熟但

仍存在成本较高、或不完全去除而易造成二次污染

等缺点。 近年来,研究者们致力于探寻能实现人类

社会、经济与自然和谐统一的污水治理方法,植物修

复技术因其独特优势得到了广泛关注。 植物修复技

术是指利用植物及其相关微生物特有的生理生化反

应过程,如光合作用、挥发转化作用、稳定生态作用

和植物根系微生物的生物降解转化作用等,对大气、
土壤和水体中污染物进行有效去除的技术手段[2-3]。
植物修复技术因具有成本低廉、环境友好等特性而

广泛应用于水体中各类污染物的去除[4]。 已有研究

表明,植物修复技术在去除或降解如氮磷营养盐、重
金属和有机污染物等多种有毒有害污染物上都表现

出了较强的应用潜力[2,5]。
浮萍是一种水生漂浮植物,其因具有较强的适

应能力和较好的污水修复能力而吸引了大量研究者

的关注。 浮萍属于被子植物门,单子叶植物纲,属于

天南星科浮萍亚科(Lemnoideae),包含 5 个属,分别

为紫萍属(Spirodela)、少根紫萍属(Landoltia)、青萍属

� (Lemna)、扁无根萍属(Wolffiella)和芜萍属(Wolffia),
� 共有 36 个种;其中,芜萍属是世界上最小的开花植

物[6-7]。 与大型水生植物 (如水葫芦、水花生等)相
比,浮萍个体微小且结构简单,由叶状体和假根(紫
萍属、少根紫萍属和青萍属)或仅由叶状体组成(扁
无根萍属和芜萍属);易于培养,无性繁殖生长速度

快;因其形状体积小且漂浮于水面,易于收获。 浮萍

营养价值高,低纤维,富含淀粉、蛋白质、叶黄素和赖

氨酸等,是良好的食品、饲料和生物质基质来源。 此

外,浮萍广泛分布于世界各类淡水生境中,对环境适

应能力强,是生态毒理研究和污染水体修复研究中

的常用模式生物[8]。 本文针对浮萍在污染水体修复

领域中的研究进展及其应用现状进行综述,分别阐

述了浮萍对氮磷营养盐、重金属和有机污染物的吸

收积累研究概况,为浮萍在污染水体修复中的应用

提供科学依据。

1　 浮萍对氮磷营养盐吸收的研究(Uptake of nitro-
gen and phosphorus by duckweed)

随着工农业的快速发展,大量含氮、磷元素的废

水未经处理就直接进入各类水体,导致水体中氮、磷
等营养元素含量不断增加,使得藻类及其他浮游生

物大量繁殖,进而造成水体富营养化,对人类健康和

生态环境造成严重危害。 针对水体富营养化的治

理,目前常用的脱氮除磷方法有厌氧-缺氧-好氧法、
氧化沟工艺和序批式活性污泥法等;这些方法主要

是利用微生物的代谢去除水中的氮磷营养盐,其应

用范围均受到一定的限制,且运行成本较高[9]。 而

浮萍不仅对废水中的氮磷具有较高的耐受性,而且

能够有效吸收水体中的氮、磷等营养元素,并将其转

化为自身的生物量积累[10]。 此外,浮萍因具有生长

繁殖速度快、生物量高、光合效率高和易于收获等优

点,广泛应用于各种水生生态系统的污染修复中[11]。
与传统的脱氮除磷方法相比,利用浮萍去除水中的

氮磷营养盐具有绿色环保,不易造成二次污染,且处

理过程所需能耗低、成本低等特点。 大量研究表明,
浮萍能有效去除废水中的氮磷,改善水体富营养化

状况,约 0.3 ~ 1.0 g·L-1的浮萍就可以去除城市污水

中 20 ~ 50 mg·L-1的总溶解无机氮[10]。 常规污水处

理中,污水中生化需氧量和磷酸盐含量经过一次和

二次处理过程均仅能降低约 50% ,而 Priya 等[12]利
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用青萍(Lemna minor)对印度一学生宿舍产生的生活

污水进行处理,结果显示,生活污水经浮萍处理后生

化需氧量和正磷酸盐水平分别能够降低 94.45%和

79.39% 。 李琪等[13]利用少根紫萍(Landoltia puncta-
ta)处理微污染地表水体,经处理的Ⅴ类、劣Ⅴ类水

� 体中氨氮和总磷含量在 3 d 内能够达到地表Ⅱ类水

标准,且对氮、磷去除率均达到 98.5% 和 82.9% 以

上。 用于污水处理的浮萍不仅能够高效富集氮磷,
改善水体富营养化状况,还能快速繁殖并累积淀粉;
因此,需要加强其管理,及时打捞浮萍,并将其资源

化利用,以防打捞不及时或处理不当造成水体二次

污染。
研究者通过对浮萍吸收废水中氮磷营养盐的大

量研究发现,多种浮萍具有去除水体中氮磷营养盐

的能力,且不同种类浮萍对氮磷的吸收能力存在一

定的差异。 谢朦等[14]在实验室条件下探究了紫萍

(S. polyrhiza)、稀脉浮萍(L. aequinoctialis)和少根紫

� 萍(L. punctata)这 3 种浮萍对富营养化水体的修复

� 效果,结果显示,上述 3 种浮萍对总氮的去除率分别

为 80.3% 、73.7%和 83.8% ,对总磷的去除率分别为

98.8% 、96.4% 和 99.3% 。 Yilmaz 和 Akbulut[15]研究

发现,青萍(L. minor)对普通废水的净化能力比卵叶

� 青萍(L. gibba)强,且 L. minor 对养猪废水的净化能

� 力比 L. punctata 和 S. polyrhiza 强。 此外,水体中氮

� 磷的浓度和存在形态都会影响浮萍对其吸收效果。
顾新娇等[16]探究了 L. minor 对不同浓度猪场养殖废

水中氮的去除能力,结果显示,当废水浓度按体积分

数用自来水稀释至 1%时 L. minor 对氨氮的去除率

� 高达 97.48% ,然而当废水浓度按体积分数用自来水

稀释至 5%和 10%时 L. minor 对氨氮的去除率仅为

70%左右。 通常,废水中的氮主要以铵态氮(NH+
4 -

N)和硝态氮(NO-
3 -N)的形式存在;其中,NH+

4 -N 是植

物中最重要的氮源,但当水体中 NH+
4 -N 浓度过高

时,会降低植物的光合效率,从而减缓其生长速率。
有研究表明,浮萍对废水中不同形式氮的吸收能力

不同[17]。 沈根祥等[18]通过吸收动力学实验发现,少
根紫萍 (S. oligorrhiza)对 NH+

4 -N 的亲和力大于对

� NO-
3 -N 的亲和力;且当水体中氮浓度较低时,S. oli-

gorrhiza 会优先吸收净化 NH+
4 -N。

相比于单独培养,共培养体系对部分废水的修

复能力更强,其中包括不同种类浮萍、浮萍与其他水

生植物、浮萍与微生物共培养等多种方式。 有研究

者建立了多种浮萍混合培养的共培养体系,并发现

2 种或 2 种以上的浮萍组合对水体中氮磷营养盐的

去除效果最好[19]。 浮萍共培养体系对部分水体中氮

磷去除效果具有一定促进作用的原因可能是:(1)通
过共培养的方式,有效增强了浮萍对不利环境的抵

抗能力[20];(2)鉴于不同种类浮萍对氮磷的吸收能力

有差异,通过共培养能发挥个体的优势,实现资源互

补和生态位分化,从而达到最优化效果[21]。 李阳

等[22]将 L. aequinoctialis LC33、L. punctata LC06 和

� S. polyrhiza LC15 这 3 种浮萍分别进行单独培养和

� 共培养,发现这 3 种浮萍组成的共培养体系对水中

NH+
4 -N 的去除效果最佳,去除率高达 98. 17% 。

Zhao 等[23] 研 究 发 现, L. minor、 L. punctata 和

� S. polyrhiza 这 3 种浮萍组成的共培养体系对养猪

� 废水的修复能力优于单一培养的浮萍。 由于不同植

物物种对污染物的适应能力存在差异,部分研究者

开始探讨浮萍与其他植物共培养对水体中氮磷的净

化效果,以期寻求最优组合,为浮萍在实际水体修复

中的应用提供新思路。 邓鸿杨[24]探讨了不同类型水

生植物组合去除氮磷效果,发现“浮萍+茭白”组合

对氮磷的去除效果优于“金鱼草+黄花鸢尾”和“睡
莲+黄花鸢尾”组合。 此外,浮萍与部分微生物的相

互作用对水体中氮磷的去除具有协同作用。 与浮萍

共生的微生物群落包括植物生长促进菌(PGPB)和
植物生长抑制菌(PGIB),接种对浮萍生长具有促进

作用的菌群能够显著提高水体中浮萍的生物量,从
而增强浮萍对水体中氮磷的净化效果[25]。 Chen
等[26]通过添加微生物强化浮萍处理系统,该系统的

启动时间大大缩短了,且其对 NO-
3 -N 和总氮(TN)的

去除率超过了普通浮萍处理系统,分别达到 80.02%
和 56.42% 。 Ishizawa 等[27]选择不动杆菌株 P23 作

为 PGPB 对浮萍体系进行培养,结果表明,添加

PGPB 的实验组中浮萍生物量是对照组 (不添加

PGPB)的 1.9 倍 ~ 2.3 倍,且其对水体中氮磷的去

除效果更好。

2　 浮萍对重金属吸收的研究 (Uptake of heavy
metals by duckweed)

在工业生产过程中产生的重金属会随工厂固体

废弃物、废水和废气等直接或间接地进入受纳环境

中,通过一系列迁移转化进而污染河流、湖泊等水体

环境[28]。 与其他有机物相比,重金属因其具有难降

解、强毒性以及可生物积累等特性,进入水体环境后

容易在水生生物体内富集,影响水生生物的正常生

理代谢活动,进而通过食物链(网)对人体健康造成
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威胁,对生态环境造成严重的影响。 目前,重金属已

成为我国水体中主要污染物之一,水体中主要存在

的重金属有铅(Pb)、汞(Hg)、砷(As)、镉(Cd)、铬(Cr)、
铜(Cu)、锌(Zn)和镍(Ni)等[29]。 污水处理厂中使用的

常规处理技术如混凝沉淀、氧化还原、化学沉淀和离

子交换等工艺能够一定程度去除水体中的重金属元

素,但会对环境造成不利影响且处理成本较高[30]。
而植物修复技术因其具有成本低廉、无二次污染等

优点,已成为国内外学者的研究热点。 浮萍作为漂

浮植物的一种,由于其特殊的形态和较高的生长速

率,对重金属有较高的吸收效率[29]。 此外,浮萍还可

通过螯合作用和液泡的区室化作用来抵御重金属的

毒性作用[31],并通过生物吸附和细胞内积累等方式

有效去除水中重金属[32]。 在过去 30 多年里,研究者

们进行了大量浮萍去除水中重金属的研究,研究表

明,浮萍可以有效吸收水中低浓度且不易去除的重

金属,对 Ni、Cu、Cd、Zn、锰(Mn)、As 和铀(U)等多种

重金属具有较好的吸收富集效果[33-35]。 本研究对近

年来浮萍去除重金属的研究情况进行了总结,如表

1 所示。 Chen 等[36]对中国南方不同种源的 30 种浮

萍进行了 Cd 的毒性和累积效应研究,结果表明,不
同种类浮萍对 Cd 的耐受性不同,且其生物量、光合

色素和抗氧化酶活性均存在较大差异。 重金属对浮

萍的毒性作用是限制浮萍应用的主要因素,因此筛

选对特定重金属适应能力强、生物积累能力佳且抗

逆性好的浮萍种类将有利于提高浮萍对重金属污染

水体的修复效果。
浮萍在重金属修复方面的应用已在许多研究中

获得较好的效果,有研究者发现,将不同种类的浮萍

混养、将浮萍与微生物或其他大型植物共培养均会

对重金属的吸收效果产生不同程度的影响。 Zhao
等[37]将 L. punctata 和 L. minor 这 2 种浮萍分别单独

暴露和混合暴露于含不同浓度 Cu 的培养基中,研
究发现,低浓度和高浓度条件下,2 种浮萍均可以耐

受和累积一定量的 Cu,且低浓度条件下,混合培养

体系对 Cu 的累积量高于单独培养体系;高浓度条

件下,混合培养体系对 Cu 的累积量低于单独培养

体系,浮萍通过增强抗氧化酶的活性抵御高浓度 Cu
的毒性作用,限制了对 Cu 的吸收。 由于不同种类

浮萍对重金属毒性的耐受性和富集能力存在差异,
将不同种类的浮萍混养能在一定程度提高其生物量

和抗氧化酶的活性,有效降低重金属对浮萍的毒性,
从而提高浮萍对水体中重金属的修复效果[38]。 此

外,当与植物根系相关的微生物存在时,浮萍对体系

中重金属的吸收会受微生物影响。 Stout 等[39]从浮

萍根中分离得到多种细菌,并对比分析了无菌浮萍

与附着有细菌的浮萍对 Cd 的吸收效果,意外发现

细菌的存在促进了浮萍根的生长,但在一定程度上

抑制了浮萍对 Cd 的累积。 研究者推测,细菌的存

在对浮萍起到了一定的保护作用,通过抑制有害 Cd
进入浮萍细胞内,有效降低 Cd 对浮萍的毒性作

用[39]。 由此可见,浮萍与其他水生植物或微生物混

合培养,有利于充分发挥不同水生植物对不同种重

金属的吸收能力,提高水体修复效果,具有一定的应

用前景。
另外,还有部分研究发现,浮萍对重金属的吸收

能力受重金属的化学形态、初始浓度和不同重金属

间相互作用的影响。 彭赟和严彬[40]探讨了浮萍对不

同浓度 Cd2+的去除效果,研究发现,当 Cd(NO3 )2 溶

液浓度为 3 mg·L-1 时,浮萍对其去除率可高达

87% ;但随着 Cd(NO3 )2 溶液浓度的进一步升高,浮
萍对其去除率有所降低。 分析其原因,过高浓度的

Cd2+会对浮萍产生毒性作用,影响其正常生长繁殖,
进而影响其对 Cd2+的去除效果[40]。 在自然界中,重
金属污染水体一般为多种重金属复合污染。 多种重

金属的共存,既有可能通过协同作用加剧其对浮萍

的毒性作用,也可能通过拮抗作用降低其对浮萍的

毒性作用,进而促进浮萍对重金属的吸收积累[41]。
王秀娟[42]分别探究了 Cu 和 Ni 单一暴露和联合暴

露对紫萍(L. polyrhiza)生长的影响,结果表明,Cu2+
� 和 Ni2+在较低浓度联合(0.2 mg·L-1+5 mg·L-1和 0.6

mg·L-1+10 mg·L-1 )暴露时,对 L. polyrhiza 生长表

� 现出拮抗作用;而在高浓度联合(1 mg·L-1 +20 mg·
L-1)暴露时则表现为协同作用,对 L. polyrhiza 叶绿

� 素含量的抑制率高达 73% 。
基于浮萍对重金属具有较强的吸收富集潜力,

现已 有 大 量 利 用 浮 萍 修 复 实 际 污 水 的 研 究。
Bokhari 等[43]调查了 L. minor 对城市污水和工业废

� 水出水中重金属的修复情况,发现 L. minor 对这 2
� 类水体均有较强的修复能力,浮萍对其中各重金属

的去除率如下:Cd(94.3% 和 94.7% )、Cu(92.2% 和

94.5% )、Pb(89% 和 97.4% )、Ni(84.2% 和 99% )。 此

外,还有研究者把浮萍制成干粉,因其拥有较大比表

面积和较高的孔隙率,可用作水中重金属去除的有

效生物吸附剂[7]。 陈兰钗等[44]以稀脉浮萍(L. aequi-
noctialis)干粉作为生物吸附剂探讨其对重金属 Pb 的
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吸附动力学及主要影响因素,研究发现,L. aequi-
noctialis 干粉对 Pb 的吸附符合二级动力学方程,其

� 吸附量在高达 56.79 mg·g-1 时仍未达到吸附饱和

点,说明 L. aequinoctialis 干粉对 Pb 的吸附容量大;
� 同时,溶液初始 pH、吸附剂颗粒大小和重金属 Pb 的

初始浓度是影响吸附效果的主要因素。 李阳等[45]探

究了 多 根 紫 萍 ( S. polyrhiza ) 干 粉 和 少 根 紫 萍

� (L. punctata)干粉对水环境中 Cd2+的吸附作用,结果

� 表明,2 种浮萍干粉对 Cd(50 mg·L-1 )的去除率分别

为 83.15% (L. punctata)和 95.72% (S. polyrhiza),且其

� 吸附动力学过程均可用二级速率方程进行描述。

3　 浮萍对有机污染物吸收的研究(Uptake of or-
ganic pollutants by duckweed)

目前,水环境中有机物污染已成为一个全球性

问题。 随着农业、工业和经济的不断发展,大量有机

污染物随农用灌溉废水,化工、制药、造纸等工业废

水,或生活污水等直接或间接进入受纳水环境;其
中,一部分通过地表径流流入地表水源中,而另一部

分渗入地下水源中。 据不完全统计,全球范围内的

有机污染物种类繁多、总量庞大,现有的有机污染物

已多达 700 万种,其中人工合成的有机污染物种类

也有 10 万余种,且每年仍以较高速度不断递增[56]。
部分有机污染物,不仅具有难生物降解、易在环境中

随食物链积累等特性,还具有使动物和人类致畸、致
癌和致突变的作用,严重威胁生态环境安全和人类

健康。 因此,亟需寻求能够高效、经济去除水环境中

有机污染物的可持续性发展技术。
已有研究发现,浮萍对水中有机污染物的胁迫

具有较高的耐受能力且具有一定的恢复能力,可以

有效去除部分有机污染物。 刘娥等[57]探究了 L. mi-
nor 对有机污染胁迫的耐受能力以及胁迫解除后浮

� 萍的恢复规律,研究发现,当水中化学需氧量(COD)
<400 mg·L-1时,L. minor 并未受到氧化胁迫;当水

� 中 COD 达 800 mg·L-1时,L. minor 体内活性氧和抗

氧化物质含量升高,但其仍可继续生长,当胁迫去除

后,L. minor 的抗氧化防御系统能够恢复正常水平;
� 当水中 COD 过高时(≥1 000 mg·L-1 ),活性氧急剧

上升,抗氧化防御系统遭受不可逆伤害。 鉴于浮萍

对有机污染具有较强的耐受能力,不少研究者开始

针对浮萍吸收水中有机污染物展开研究,以期利用

浮萍对有机污染水体进行修复。 现有研究发现,浮
萍能够吸附或吸收水体中的多种有机污染物,如农

用化学品[58]、药物和个人护理产品(PPCPs)[59]以及其

他工业化合物[60]等。
与不可生物降解的重金属相比,浮萍不仅能够

有效吸收积累农用化学品,还能将其降解转化为自

身生长发育可利用的有效组分[61]。 Dosnon-Olette
等[62]以10 μg·L-1的异丙隆和80 μg·L-1的草甘膦对

L. minor 进行为期 4 d 的暴露实验,探讨 L. minor 对
异丙隆和草甘膦等 2 种除草剂的去除效果,发现

L. minor 对异丙隆和草甘膦的去除率分别为 25%和

8% ,其对 2 种除草剂去除效果的差异可能与化合物

的正辛醇-水分配系数(logKow )相关。 Olette 等[63]比

� 较了 L. minor,伊乐藻(Elodea canadensis)和黄金鱼

� 草(Cabomba aquatica)这 3 种水生植物对硫酸铜和烯

� 酰吗啉(2 种杀菌剂)和啶嘧磺隆(除草剂)的去除效

果,研究发现,3 种水生植物均能吸收一定量的农

药,去除率范围为 2.5% ~ 50% ;相比于其他 2 种水

生植物,L. minor 对 3 种农药的去除效果较好,分别

� 为 50% 、11.5%和 42% 。 Yılmaz 和 Taş[64]评价分析

了 L. minor 对氯氰菊酯的修复潜力发现,L. minor 对
氯氰菊酯的去除率为 35.4% ~ 95.9% 。 大量研究证

明,多种浮萍具有去除农药的潜力,但不同种类的浮

萍对于同种农药的吸收能力存在差异。 Dosnon-
Olette 等[65]对 2 种浮萍(L. minor 和 S. polyrhiza)去除

废水中烯酰吗啉的能力进行了评估,结果显示

L . minor 和 S. polyrhiza 对污染物的最大去除量分

� 别为 41 μg·g-1和 26 μg·g-1(鲜质量),且浮萍对污染

物的吸收量与其初始暴露浓度呈正相关。 Prasert-
sup 和 Ariyakanon[66]在温室中探究 L. minor 和水浮

� 莲(P. stratiotes)对不同浓度毒死蜱的去除能力,结果

� 显示,低浓度 (0. 1 mg·L-1 和 0.5 mg·L-1 )暴露

对 L. minor 和 P. stratiotes 的生长无显著影响,高浓

� 度(1 mg·L-1 )暴露会抑制其生长;且当毒死蜱暴露

浓度为 0.5 mg·L-1时,L. minor 和 P. stratiotes 对其去

除率最高,分别为 87%和 82% 。 此外,有研究者发

现,通过添加生物刺激剂或安全剂能够提高浮萍对

农药的耐受性并增强其吸收能力。 Panfili 等[67]研究

发现,与未经处理的 L. minor 相比,经生物刺激剂和

安全剂处理的 L. minor 对水中除草剂特丁津的去除

率均有所提高。
PPCPs 是一类新型污染物,主要包括抗生素、止

痛药、消炎药、消毒剂和芳香剂等,因其使用量较大

且现有的污水处理工艺难以将其完全去除,导致部

分 PPCPs 类污染物随污水处理厂出水直接或间接
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排放入水环境中。 目前,已在多种水环境介质中检

出 PPCPs 残留,且其残留浓度一般为 ng·L-1到 μg·
L-1之间[68-69]。 已有研究证明,多种浮萍具有去除废

水中 PPCPs 的潜力。 Singh 等[59]研究发现,阿莫西

林在 S. polyrhiza 处理组和非生物对照组中的去除

� 率分别为 84.6% ~ 100% 和 62.1% ~ 73% ,说明

S . polyrhiza 对阿莫西林具有一定的去除能力。 Iat-
� rou 等[70]探究了 L. minor 对 4 种抗菌剂的去除效果

� 及其机制,研究表明 L. minor 对 4 种抗菌剂的去除

� 效率分别为头孢羟氨苄(100% )、甲硝唑(96% )、甲氧

苄氨嘧啶(59% )和磺胺甲恶唑(73% ),且甲硝唑、甲
氧苄氨嘧啶和磺胺甲恶唑 3 种化合物的去除机制以

植物吸收占主导。 由此可见,浮萍对多种 PPCPs 具

有去除潜力,且具有一定的化合物特异性。 此外,当
抗生素浓度水平较高时会导致浮萍代谢过程发生变

化,进而影响其对抗生素的去除能力。 Gomes 等[71]

通过研究发现,高浓度的环丙沙星会损害 L. minor
呼吸电子传递链中正常的电子流,诱导过氧化氢的

� 产生,从而改变浮萍的光合作用、呼吸途径和氧化应

激能力,进而影响其对环丙沙星的去除能力。
鉴于浮萍对于农药、PPCPs 等有机污染物的去

除效果较好,研究者们试图探讨浮萍是否能有效去

除其他有机污染物。 Gatidou 等[60]利用 L. minor 去
� 除水体中的 5 种苯并三唑类化合物(苯并三唑、4-甲

基-1H-苯并三唑、5-甲基-1H-苯并三唑、甲苯并三唑

和 5-氯苯并三唑),结果表明,在连续流系统中,
L. minor 对这 5 种化合物的去除率为 26% ~ 72% ,

� 依次为 5-氯苯并三唑<甲苯并三唑<5-甲基-1H-苯并

三唑<苯并三唑<4-甲基-1H-苯并三唑;且植物吸收

是浮萍去除苯并三唑类化合物的主要机制。 Zhang
和 Liang[72]比较了曝气情况下 L. minor 对 8 种全氟

� 烷酸的去除效果,研究结果表明,L. minor 对十一氟

� 已酸、全氟庚酸、全氟辛酸和全氟辛基磺酸等长链全

氟烷酸的去除率超过 95% ,而对全氟丁酸、全氟戊

酸、全氟丁烷磺酸和全氟己烷磺酸等短链全氟烷酸

的去除效果不明显;且暴露 2 周后,L. minor 胞内全

� 氟辛基磺酸的积累量可达 14.4% 。 随后,研究者们

进一步探讨了 L. minor 对全氟烷基化合物中间产物

的吸收积累效果,结果表明,暴露 14 d 后,浮萍对

200 μg·L-1全氟辛基磺酰胺的吸收积累量为 86.7
μg·kg-1,而对 200 μg·L-1氟调聚物磺酸盐的吸收积

累量可达 1 226 μg·kg-1 [73]。 Can-Terzi 等[74]探讨了

L. minor 对亚甲基蓝的植物修复能力,结果表明,

� L . minor 可以有效地去除废水中的亚甲基蓝,去除

� 率高达 98% ;当亚甲基蓝浓度为 25 mg·L-1 时,
L . minor 对其吸收能力达到饱和。 还有研究表明,

� 浮萍可以有效去除或降解石油中各类碳氢化合物。
Ekperusi 等[75]以人工湿地为生态系统,对比分析添

加三叶浮萍(L. paucicostata)对原油污染水域中石油

� 烃的去除能力,研究表明,经过 120 d 处理后,与对

照组湿地相比(11.46% ),添加 L. paucicostata 的湿地

� 对石油烃类化合物的去除率高达 97.91% 。 然而,当
前关于浮萍对污染物的吸收转化研究普遍局限于实

验室内研究,且多侧重于污染物的去除效率方面,其
内在吸收转化机制尚不清楚。 因此,有必要加强浮

萍对污染物的吸收转化机制研究,并扩大其在大规

模水环境中的应用。

4　 展望(Prospect)
浮萍因其环境适应能力强,对氮磷营养盐、重金

属和有机污染物等均具有较强的富集能力,常用于

环境监测和水体污染修复方面的研究。 近年来,针
对浮萍开展的基础研究和应用基础研究取得了较大

的进展,在污染水体的生态修复方面发挥了多方面

的作用。 在国外,已有一些污水处理公司致力于浮

萍污水处理系统的开发和利用,并拥有了一系列利

用浮萍进行污水处理的专利技术;浮萍处理系统更

是被美国环境保护局列为污水处理的替代技术之

一[76]。 利用浮萍处理污水和修复水体已成为生态处

理和环境修复的一个重要的发展方向,但到目前为

止浮萍在相关领域中应用的研究仍存在很多挑战,
有待进一步研究。

(1)目前,国内外均已建立用于污染水体修复的

浮萍塘,但现阶段大多数浮萍塘处于管理不善状态;
存在浮萍打捞不及时,或被打捞的浮萍随意丢弃,腐
烂后污染物再次进入水体造成污染等现象。 对此,
今后需注重加强浮萍处理系统的全过程管理,探寻

绿色环保与资源化的方式处理吸收污染物后的浮

萍,实现经济与环保效益的有效统一。
(2)鉴于部分重金属对浮萍具有较大的毒性作

用,因此在未来的研究中应注重筛选对特定重金属

适应能力强、生物积累能力佳且抗逆性好的浮萍种

类,还可利用浮萍与其他水生植物混合培养,充分发

挥不同水生植物对不同种重金属的吸收能力,提高水

体修复效果。 此外,研究者还可尝试通过基因工程和

组织培养技术,提高浮萍对重金属的超富集能力。
(3)目前针对浮萍修复有机污染物方面的研究



82　　　 生 态 毒 理 学 报 第 17 卷

仍相对较少,且主要侧重于浮萍对有机污染物的吸

收积累能力方面,而其吸收转化迁移机制尚未明晰。
因此,有必要深入探究有机污染物在浮萍中的吸收、
迁移及转化机制,这对于阐明各类有机污染物的潜

在生态风险具有重要意义,同时也能够为污水治理

提供了科学依据。
(4)针对浮萍修复污染水体的研究大多局限于

实验室内研究,由于室内浮萍暴露的环境条件与实

际污水情况存在较大差异,因此这些研究不足以准

确评估浮萍对于实际污水的修复能力。 在未来有必

要利用实际污水对浮萍的修复能力进行进一步的探

究,这将有助于研究者更好地了解浮萍在实际生活

污水和工业废水处理中的应用潜力。

通讯作者简介:熊倩(1988—),女,博士,博士后,主要研究方

向为污染物化学行为和环境毒理学。
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