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摘　要：近年来，重金属污染已然是全世界主要环境问题之一，其对生物体的健康和生态系统的稳定都造

成了严重威胁。苔藓植物作为逆境中的先锋者，体型矮小、结构简单，叶片仅有单层细胞，没有真正的根

和维管组织，主要从空气中获取营养，对环境变化十分敏感，因此被认为是最好的环境指示物，故利用苔

藓植物作为生态监测物种。然而，不同种的苔藓植物对不同类型的重金属离子的敏感程度和富集量不一致，

因此，本文综述了苔藓植物在环境监测方面的应用，阐述了不同种的苔藓植物对不同重金属的吸附特性，

归纳了重金属胁迫下苔藓植物的生长、生理特性及分子水平的变化规律，并对未来研究方向予以展望，有

助于进一步开发和利用苔藓植物。
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Research progress of bryophytes on heavy metal enrichment and stress 
response and pollution monitoring

ZHU Yong-Qi*, FENG Lan-Lan, ZHAO Zi-Fan, JOLIFAN Abduresiti, LIU Li-Pan, FERUZA Tursun 
(Xinjiang Key Laboratory of Biological Resources and Genetic Engineering, College of Life Science and Technology, 

Xinjiang University, Urumqi 830046, China)

Abstract: In recent years, heavy metal pollution has been the major environmental problems in the world, which 
caused serious threats to the health of organisms and the stability of ecosystems. Bryophytes are pioneers for small 
in size and simple in structure, with only a single layer of cells in the leaves, without root and vascular tissue. They 
absorb nutrients from the air, and are sensitive to environmental changes, so they are considered to be the best 
environmental indicators. Therefore, bryophytes were utilized as ecological monitoring species. However, the 
sensitivity and enrichment of different species of bryophytes to different heavy metal ions are not consistent. 
Therefore, this paper reviews the application of bryophytes in environmental monitoring, and expounds the 
adsorption characteristics of different species of bryophytes to different heavy metals. The growth, physiological 
properties of bryophytes under heavy metal stress were summarized, and the future research direction was 
prospected, which will be beneficial for the further development and utilization of bryophytes as environmental 
indicators.
Key words: bryophytes; monitoring; physiological characteristics; heavy metal hazard

随着人口的迅速增加和工业化进程的加速，环

境污染问题已成为全球关注的焦点 [1]。其中，重金

属污染作为一种严重的环境问题，对生态系统和人

类健康造成了巨大的威胁 [2]。重金属是指具有较高
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密度和原子质量的金属元素，如镉 (Cd)、铅 (Pb)、
铜 (Cu)、锌 (Zn)、铬 (Cr) 等，其进入环境中的主要

途径包括工业废水、农药和化肥的使用、燃煤排放

等
[3]。据报道，重金属污染致使土壤、水体和大气

中的重金属浓度超过环境标准 [4]，危害了人类的健

康和生态系统的稳定性。因此，重金属污染监测与

修复势在必行。

苔藓植物是一类原始古老的植物群体，广泛分

布于全球各地的陆地生态系统和水生生态系统中。

苔藓植物的生态适应能力和较高的生物多样性使其

成为重金属污染环境修复和生态风险评估的理想指

示生物
[5]。与其他植物相比，苔藓植物具备独特的

形态和生理特征，如体型小、快速生长、耐干旱、

寿命短和无种子繁殖等，使得苔藓植物对重金属元

素具有很强的吸附能力和生物富集性
[6]。基于以上

特征，现如今大多数研究集中在苔藓植物在环境监

测方面的应用，比如将铅 (Pb) 作为常规监测指标之

一纳入环境空气质量标准中
[7] ；同时，利用苔藓的

覆盖度来评估水体的污染水平 [8]。这只是苔藓在环

境监测方面的应用之一，在其他方面的应用也极为

广泛。

关于天然苔藓植物种群在重金属富集方面的工

作可以追溯到 20 世纪 70 年代末和 90 年代初，并

集中在少数目标物种上。近年来随着研究的深入，

研究发现苔藓植物对不同重金属的吸附能力存在差

异，且同一物种对不同重金属的吸附能力也存在明

显的差异
[9]。苔藓茎枝先端休眠或死亡会对基部分

生组织形成刺激，从而促进新茎枝的生长，苔藓四

季常青且多为多年生，因此，可做长期生物指示物

种
[10]。同时，高浓度重金属污染对苔藓植物也有着

极大的伤害，主要是由于苔藓叶片只有单层细胞，

相对表面积较大，更容易富集重金属离子，并且其

细胞生长相对较旺盛
[10-11]。众多学者在苔藓植物

对重金属污染时空尺度上的监测方面做了大量的研

究 [12]，且通过对比和筛选得到了较为敏感的环境污

染监测材料，这对环境质量提升和环境风险防控具

有重大意义。本文概述了不同种的苔藓植物对重金

属的吸附效应和重金属胁迫下其光合生理特性的变

化规律，并对未来的研究方向进行展望，以期为苔

藓植物的开发与利用提供理论指导。

1　重金属的来源及危害

重金属是指相对密度大于 4.5 g · cm-3 的金属元

素，如汞 (Hg)、铅 (Pb)、镉 (Cd)、铬 (Cr) 等。重

金属在人体中累积达到一定程度会造成慢性中毒，

对人体的中枢神经系统、肝脏、肾脏和心血管系统

等造成损害
[13]。重金属可以引发癌症、呼吸系统疾

病、免疫系统紊乱和生殖问题等健康隐患，对人体

健康存在较大危害，例如铅 (Pb) 会影响儿童智力发

育，严重情况下会造成智力退化和学习障碍；汞 (Hg)
干扰神经系统的发育，造成神经功能异常和行为问

题。镉 (Cd) 和铬 (Cr) 可以引发癌症，并对内分泌

系统产生不利影响；砷 (As) 与皮肤病、心血管疾病

和白血病等有关
[14]。与此同时，重金属的污染不仅

对人类健康有害，对环境也产生了深远影响。在生

态系统中，重金属的积累会破坏大气、土壤质量、

水源安全和生物多样性。以机动车为例，机动车造

成的较大重金属污染，如汽车汽油、发动机、轮胎、

润滑油和镀金部分通过燃烧或磨损而释放出铅

(Pb)、镉 (Cd)、铜 (Cu)、锌 (Zn) 等重金属，经过大

气的干湿沉降，在土壤中浓度加大，这些重金属对

大自然中的动植物都产生了较大影响。同时，大气

颗粒物中的重金属污染容易造成植物叶片中重金属

的富集。庄树宏等
[15] 对大气中重金属的相对含量

与植物叶片中重金属的富集总量进行相关性分析，

研究表明大气中铅 (Pb)、铜 (Cu) 和锌 (Zn) 的相对

含量与植物叶片中三者的富集总量呈显著正相关。

这些重金属在自然界中普遍存在，当这些重金属浸

入到土壤中，就会启动一系列化学反应
[16]，其产生

的新物质无法在土壤中被微生物分解，就会通过沉

积作用，改变土壤的化学性质。土壤重金属元素还

会与土壤中的酶活性部位相结合从而对土壤酶活性

造成一定负面影响
[17]。土壤中重金属的积累会导致

土壤酸化和养分失衡，重金属会破坏土壤结构，降

低土壤肥力，造成土壤养分如有机碳、全氮、碱解

氮和全磷等的含量降低
[18]，阻碍植物生长。崔斌

等 [19] 研究表明，我国重金属污染的农业土地面积

约 2 500 万 m2，每年被重金属污染的粮食多达 1 200
万 t，因重金属污染而导致粮食减产高达 1 000多万 t，
合计经济损失至少 200 亿元。水源中的重金属会对

水生生物产生毒害效应，通过一系列食物链、食物

网破坏生态系统的平衡。因此，实时监测环境中重

金属含量的分布趋势，同时明确苔藓植物对重金属

的胁迫响应对于重金属污染修复极其重要。

2　重金属胁迫下苔藓植物的生理响应机制

2.1　重金属处理下苔藓植物的光合特征

重金属元素通过影响细胞中叶绿体的结构、叶
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绿素含量或者与光合作用相关的酶活性，进而影响

植物的光合作用强度。林喆等 [20] 和张署军等 [21] 研

究表明，在低浓度汞 (Hg) 胁迫 (10 mmol · L-1) 时，

齿肋赤藓 (Syntrichia caninervis Mitt.) 叶绿体结构趋

于完整，类囊体片层及排列表现正常，但叶绿体开

始有一定的膨大；在中等浓度 (20 mmol · L-1) 时，

叶绿体肿胀程度加深，基质片层出现受损；而在高

浓度 (40 mmol · L-1 以上 ) 汞 (Hg) 胁迫下，齿肋赤

藓叶绿体严重肿胀，膜结构出现褶皱变形现象，叶

绿体严重受损，甚至出现解体现象。这说明当外界

重金属浓度超过一定的限值，其对苔藓植物的叶绿

体结构和正常的生理特性产生了极大的抑制作用。

苔藓在一定浓度重金属胁迫下，能够表现出适

应能力。在低浓度汞 (Hg) 胁迫下，齿肋赤藓呈现

绿色或黄绿色，并未出现死亡现象，细胞的超微结

构并没有发生改变，细胞膜、细胞器等细胞结构均

正常
[20-22]。齿肋赤藓的细胞超微结构和生理特征与

重金属胁迫的浓度及胁迫时间存在紧密关联，具有

阈值效应。而在高浓度汞 (Hg) 胁迫下，随着时间

变化，出现了死亡现象，细胞产生质壁分离现象，

叶绿体及类囊体发生膨胀，线粒体嵴数量减少，甚

至消失。王强
[23] 和张红萍 [24] 研究发现，铅 (Pb) 进

入植物细胞后会与蛋白质等分子结合，使蛋白质分

子变性而失去功能 ；镉 (Cd) 在积累到一定程度后，

会表现出毒害作用，破坏叶绿体和叶绿素，影响其

光合作用
[21-25]( 图 1)。

2.2　苔藓植物抵抗外源重金属离子胁迫的生理特征

植物在长期进化过程中，形成了一套有效的抗

氧化系统，包括非酶抗氧化系统和抗氧化酶系统 [26]。

林喆 [20] 发现随着重金属汞 (Hg) 浓度及胁迫天数增

加，齿肋赤藓中过氧化物酶 (POD) 和超氧化物歧化

酶 (SOD) 都呈现先上升后下降的趋势，并都在 20 
mmol · L-1 汞胁迫时达到最大值，表明低浓度汞 (Hg)
胁迫能有效刺激苔藓植物抗氧化系统应对胁迫。而

孙守琴 [27] 发现，苔藓超氧化物歧化酶 (SOD) 和过

氧化氢酶 (CAT)活性在铅 /镍 (Pb/Ni)胁迫下均降低，

仅有过氧化物酶 (POD) 活性在铅 / 镍 (Pb/Ni) 胁迫

下有所增加。陈洋尔
[28] 发现，超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化物酶 (POD) 和过氧化氢酶 (CAT) 这
三种酶的活性变化并不一致，超氧化物歧化酶

(SOD) 在低浓度铬 (Cr) 胁迫下活性下降显著，过氧

化物酶 (POD) 在高浓度铬 (Cr) 胁迫下活性明显降

低，而过氧化氢酶 (CAT) 随铬 (Cr) 浓度的增加活

性变化并不十分显著 ( 图 1)。
在重金属胁迫下，苔藓植物会调节自身物质运

输作用机制，以减少重金属在植物体内的积累，其

中主要是通过提高体内渗透调节物质的含量和膜结

构阻挡重金属进入植物体。可溶性蛋白是一种重要

的渗透调节物质，对细胞起到了保水作用，能够保

护膜结构，而脯氨酸是氨基酸中最有效的渗透调节

物质，具有水溶性大、分子量小的特点
[29]。用不同

浓度梯度的汞 (Hg) 连续 7 d 处理齿肋赤藓，随着天

数增加，齿肋赤藓的可溶性蛋白含量呈现先增后减

的趋势，其含量在第 3 天达到最大值
[20]。脯氨酸是

植物体内的一种重要氨基酸，它通过参与渗透调节，

维持细胞水分平衡而使膜结构完整 [30-31] ；脯氨酸还

有可能起到清除活性氧的功能，从而使细胞膜结构

保持完整，避免受到重金属胁迫影响 [32-33]。

苔藓植物光合作用的变化是重金属影响植物代

谢的主要指标，重金属对苔藓的叶绿素含量以及光

图中SOD表示超氧化物歧化酶，POD表示过氧化物酶，CAT表示过氧化氢酶，MDA表示丙二醛。

图1  重金属胁迫后苔藓植物的生理生化及细菌群落特征
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合作用有着不同的影响，但总体来看都是随着重金

属离子浓度的升高，叶绿素总体水平降低 [34]。在众

多重金属离子中，镉 (Cd)、铬 (Cr)、镍 (Ni) 离子会

使植物产生缺铁褪绿病，镉离子 (Cd2+) 会使高等植

物体内的叶绿素含量降低，高浓度的镉离子 (Cd2+)
严重阻碍了植物体内叶绿素的合成 [35]。以匍枝青藓

(Brachythecium procumbens (Mitt.) Jaeg)配子体为例，

二价的铅离子 (Pb2+) 导致匍枝青藓配子体内叶绿素

含量大幅降低，并随着二价铅离子 (Pb2+) 浓度的升

高以及处理时间的延长，匍枝青藓配子体内叶绿素

含量进一步减少 [36]。重金属主要是通过毒害光合器

官、损伤细胞内有关合成叶绿素的酶系统和抑制参

与光合作用的酶活性影响植物的光合作用 [37]。除此

之外，重金属还能影响植物体内呼吸作用，重金属

离子主要通过破坏线粒体的结构以及抑制呼吸作用

有关的酶活性从而影响呼吸作用
[38-39]。重金属污染

会对植物体内的物质代谢产生影响，从而引起植物

体内多种化合物含量的变化，包括对植物体内氨基

酸代谢途径造成影响，尤其会使植物体内脯氨酸含

量产生明显变化。脯氨酸是植物体内一种重要的渗

透调节物质，植物体内脯氨酸含量的增加是植物体

对于逆境胁迫的一种适应性反应，因此，植物体内

脯氨酸含量的变化可以作为植物体氨基酸代谢是否

正常的指标。

重金属对植物体的损害还与自由基的产生有

关。自由基是指含有未配对电子的原子、分子或基

团，其中氧自由基对生物体的损害最大，其中包括

羟自由基、超氧自由基等
[37]。自由基是细胞正常代

谢的产物，植物体主要通过抗氧化酶系统来抵御自

由基对植物体的损伤，该酶系统主要包含超氧化物

歧化酶 (SOD)、过氧化氢酶 (CAT)、过氧化物酶

(POD)、抗坏血酸过氧化物酶 (APX)、谷胱甘肽还

原酶 (GR)，此外一些抗氧化剂如维生素 C、维生素

E、β- 胡萝卜素等也可以起到清除自由基的作用。

受到重金属胁迫时植物体内会产生大量自由基，这

些自由基会引起生物膜组分中不饱和脂肪酸的过氧

化，从而影响生物膜的结构和功能，重金属进而进

入细胞内攻击 DNA，导致 DNA 的损伤，改变

RNA 从细胞核向细胞质的运输。另一方面，重金

属离子的积累直接破坏了生物体内的抗氧化酶系

统，造成抗氧化酶系统中的酶活性降低，进而削弱

了植物体通过抗氧化酶系统来去除体内自由基的功

能，加剧了膜脂过氧化作用，对细胞器造成不可逆

的损伤，从而破坏了植物体维持正常代谢活动的结

构基础
[36]。实验结果表明，在低浓度的铅离子 (Pb2+)

胁迫下，苔藓植物体内超氧化物歧化酶 (SOD)、过

氧化物酶 (POD) 的活性有所升高，但随着铅离子

(Pb2+) 浓度的进一步升高，以及处理时间的增长，

这些酶的活性开始显著降低，在受重金属胁迫的植

物培养液中加入自由基清除剂则能够减缓对酶活性

的抑制以及氧化胁迫。在重金属胁迫下，植物体内

会产生过量的过氧化氢 (H2O2)，进而对植物体内的

抗氧化酶系统以及非酶系统造成损害，这将导致植

物体内的酶系统对重金属胁迫的抵抗机制遭到破

坏，植物代谢受到影响，甚至死亡
[40]。综上所述，

重金属胁迫会导致植物体内酶系统功能紊乱，自由

基增多，致使植物不能有效地清除活性氧自由基，

进而对生物膜造成损害。重金属对植物细胞膜的损

害主要是由于重金属胁迫下植物产生了过多的自由

基，这些活性氧自由基具有很强的反应活性，对植

物体具有极大的毒害作用
[41]。这些自由基包括超氧

自由基、过氧化氢、羟基自由基、单线态氧，以及

具有生理能量的分子氧，植物体活性氧自由基的产

生和清除是两个不同的过程，只有当这两个过程达

到平衡时活性氧自由基才能保持在一个较低的水

平，细胞才不会受到毒害，超氧化物歧化酶 (SOD)、
过氧化氢酶 (CAT)、过氧化物酶 (POD) 是植物适应

多种逆境胁迫的重要酶，其中超氧化物歧化酶

(SOD) 的作用是去除植物体内的超氧化物，将其转

化为氧化性较弱的过氧化氢，而过氧化氢酶 (POD)
和过氧化物酶 (CAT) 则是将植物体内的过氧化氢分

解为氧气和水。重金属不仅能通过氧化胁迫损害植

物体，还能通过取代酶蛋白反应活性中心的金属离

子或与酶蛋白中的巯基 (-SH) 结合，从而使酶蛋白

变性失活，如果重金属与清除氧自由基有关的酶结

合，并使其失活则会导致氧化胁迫的强化
[41]。

当植物受到重金属离子毒害时，细胞内部的亚

细胞结构发生变化，从而导致这些细胞器的生理生

化功能受阻和损伤，进而会导致细胞内细胞器的生

理生化功能受损和丧失
[41]。重金属能够影响苔藓植

物细胞膜的通透性，镉 (Cd) 离子对植物的细胞膜

具有严重的破坏作用，能够导致质膜的选择透过

性减弱，细胞结构遭到破坏，细胞膜功能下降或

受损
[40]。植物细胞膜组分中含有大量的不饱和脂肪

酸，在重金属胁迫下植物体内产生过量的自由基，

这些自由基会损伤细胞膜中的不饱和脂肪酸和蛋白

质，导致细胞膜结构松散，细胞内一些物质外流，

细胞失水干燥，进而导致细胞膜功能减弱使重金属
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更容易进入细胞内，导致更为严重的损伤。Maresca
等 [41] 发现在重金属镉 (Cd)( 浓度 3.3 µg·g-1) 胁迫 7 d
以后，与对照组相比，蛇苔 (Conocephalum conicum L. 
Dumort.) 的过氧化氢酶 (CAT)、超氧化物歧化酶

(SOD) 和谷胱甘肽 S- 转移酶 (GST) 活性随着重金

属浓度的增加而升高，这表明在重度重金属胁迫 7 d
后，蛇苔拥有一个能够共同抑制活性氧产生的酶库，

以此来抵抗外源重金属的胁迫；蛇苔对 Hg 污染极

为敏感，在今后可以考虑将蛇苔作为环境的生物监

测材料之一 [42]。此外，生物结皮是由隐花植被 (藻类、

苔藓、地衣 ) 以及一些土壤微生物，主要通过菌丝

体和分泌物等与土壤表面颗粒胶凝结而成的复合

物
[43]，干旱环境中生物土壤结皮在保持水土和调节

径流中具有重要作用，同时兼具促进土壤和植被恢

复演替、提升土壤酶活性以及土壤改良等作用，生

物结皮通过吸附和截留大气降尘和溶解于降水中的

矿物质，促进土壤颗粒细化，改善土壤结构，为微

生物和土壤动物提供适宜的微生境，因此被视作潜

在修复重金属污染的理想材料
[44-45]。

综上所述，苔藓具有良好的生态适应能力，可

以在极端的环境条件下生长。由于其独特的结构和

生理特性，苔藓植物在重金属污染生态系统中起到

了重要的生物指示作用。首先，苔藓植物具有较高

的吸附能力，其特殊的表面结构和高含水量能够吸

附大量的重金属离子，从而减少环境中重金属的浓

度和毒性。其次，苔藓植物对重金属有一定的耐受

能力
[46]。苔藓植物通过生化反应将重金属与细胞器

官相结合，形成不溶性或难溶性的化合物从而减小

重金属对植物本身的毒害作用。此外，苔藓植物还

可以通过活性氧清除系统，减少氧化应激的发生，

从而增强其对重金属的抗氧化能力
[47]。

3　苔藓植物对不同重金属的吸附特征

不同物种的苔藓植物对不同重金属元素的吸附

量不尽相同。苔藓植物作为一类良好的指示植物，

被世界各国广泛应用为环境污染和变化的指示植

物。吸附过量重金属的苔藓与正常的苔藓会表现出

不同的形态表征，其叶片会呈现出明显的黑斑或者

褐色，长期重金属的胁迫会导致植物体产生白化现

象，导致苔藓的光合和代谢有明显的衰退，甚至会

使苔藓植株死亡。

常见的苔藓植物可用于指示或监测该区域污

染，对近地表区域的空气重金属污染具有良好的监

测与指示功能，苔藓植物对重金属吸附量及过程机

制的研究也逐渐增多
[48]。有研究以煤石堆场自然生

长的苔藓作为对象，探究重金属对苔藓植物的危害

程度，研究表明，苔藓对重金属的吸附量显著高于

生在裸地上的苔藓植物，并且不同苔藓对重金属的

吸附量也存在显著差异，其中双色真藓 (Bryum 
dichotomum Hedw.) 对重金属的富集能力最强

[49]，

在煤石堆场生长的双色真藓可以对重金属污染程度

起到指示作用。利用 Langmuir、Freundich 和 Temkin
方程拟合苔藓植物对 3 种金属离子的等温吸附特征

参数，用线性化的 r 值来判断拟合程度的优劣，结

果表明，工业园区苔藓植物体内富集的重金属含量

是自然保护区的两倍，其中白发藓属 (Leucobryum 
Brid.) 对铜 (Cu) 的吸附量最大，地钱属 (Marchantia 
L.) 对锌 (Zn) 的吸附量最大，小锦藓属 (Brotherella 
Loesk.ex Fleisch) 对铬 (Cr) 的吸附量最大

[50]。由此

可见，不同品种的苔藓对不同重金属的吸附量不尽

相同，根据研究筛选出对重金属富集能力强的苔藓

品种，这将为重金属污染修复和环境风险等级划分

提供理论基础。

苔藓植物作为一类监测环境污染程度的指示植

物已得到广泛应用，比较不同藓类植物对重金属的

吸收积累以及细胞分布特征，对环境污染指示方面

的研究有着重要意义
[51]。在众多监测大气污染的研

究中，主要采用定性的生态指示法 [52]，在采集的各

种苔藓中，对汞 (Hg) 的吸附性较强的是：卷柏藓

属 (Racopilum P. Beauv.)、灰藓属 (Hypnum Hedw.)等；

对铜 (Cu) 的吸附力较强的是：阔叶小石藓 (Weissia 
planifolia Dix.)、细叶小羽藓 (Haplocladium microphyllum 
(Hedw.) Broth.)、麻羽藓属 (Claopodium (Lesq. et Jam.) 
Ren. et Card.) 等；对铅 (Pb) 的吸附力较强的是 ：青

藓属 (Brachythecium B.S.G)、卷柏藓属、麻羽藓属等；

对锌 (Zn) 吸附力较强的是：阔叶小石藓、细叶小羽

藓、拟草藓 (Pseudoleskeopsis zippelii (Dozy & Molk.) 
Broth.) 等 [53]。丛藓科 (Pottiaceae) 是两种废渣堆场

上的优势科，在锰矿开采废渣区主要的优势苔藓植

物为黄曲柄藓 (Campylopus aureus Bosch & Sande 
Lac.)、南亚丝瓜藓 (Pohlia gedeana Gang.)、硬叶净

口藓 (Gymnostomum subrigidulum (Broth.) Chen)、红

蒴真藓 (Bryum atrovirens Vill. ex Brid.) ；在电解锰渣

区，小口葫芦藓 (Funaria microstoma Bruch ex Schimp.)、
南亚丝瓜藓、硬叶净口藓、红蒴真藓为优势苔藓植

物
[48]。通过对不同植物对重金属的去除效果的比较，

结合不同生境类型，筛选出具备良好的去除效果，

且在环境胁迫条件下可以正常生长以及具备自净能
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力的苔藓植物 [42]，对于城市区域环境监测、水资源

保护和动植物栖息地的研究具有重要意义 [54]。

孙天国等 [55] 采用电感耦合等离子体质谱法分

析了 6 种苔藓植物对重金属的富集规律，发现灰果

藓(Chaetomitriopsis glaucocarpa (Reinw. ex Schwägr.) M. 
Fleisch.) 对锌 (Zn) 的富集能力强，东亚娟藓 (Entodon 
okamurae Broth.) 对铜 (Cu) 的富集能力强，其中小

羽藓 (Haplocladium R. Watan. et Iwats.) 对铬 (Cr)、铜

(Cu)、锌 (Zn)、镉 (Cd) 和镍 (Ni) 富集系数均大于 1.0，
可以作为重金属污染的净化植物 [56]。通过分析苔藓

植物体样本重金属含量，可以明确某地区环境中重

金属含量的本底数据，揭示污染物在地理空间及时

间上的分布格局 [57]，有效地发挥苔藓植物富集重金

属的能力，基于以上结果进行分类筛选，加强环境

监测和治理重金属污染方面的应用研究。

有研究分析了某地区污染中苔藓植物类群的潜

在有毒元素含量，结果表明重金属镉 (Cd) 是土壤

中最常见的人为污染物
[58]。也有学者研究表明某些

苔藓植物具有很高的植物修复潜力，譬如，细叶泽

藓 (Philontis thwaitessii Mitt.) 可用于镉 (Cd) 的生物

指示剂，当考虑苔藓植物类群叶状体表面的镉 (Cd)
含量时，细叶泽藓可以作为镉 (Cd) 的植物修复剂，

整个植物体组织的镉 (Cd) 浓度超过 10 mg · kg-1，鉴

于其镉 (Cd) 植物修复和生物监测能力，细叶泽藓

可能是湄涛河流域生态恢复最合适的苔藓植物分类

单元
[59]。除此以外，研究者用苔藓监测意大利 [59]

北部的重金属沉积，苔藓从降水和空气中颗粒物的

沉积中吸收大部分矿物元素。此外，由于组织中没

有角质层并且细胞壁上有大量的阳离子交换位点，

苔藓组织中的金属浓度与大气沉积有关，也有研究

表明镍 (Ni) 在苔藓组织中的浓度与大气沉积之间存

在高度相关性
[60]。苔藓对大气污染的生物监测是控

制、监测和评估空气质量变化的方法之一，最主要

特征是：无根、大表面、广泛分布的种群、成群生

长的习惯、生长周期长、在高污染环境中易生存、

具备从大气沉降中获取养分的能力
[61-62]。

4　苔藓植物的生态与生物监测特性

苔藓植物作为高等植物中的第二大类群，体型

微小，结构简单，没有真正根、茎、叶的分化，大

部分种类喜湿润环境，是喀斯特生境中重要的先锋

植物类群和初级生产者
[63-64]。近年来，苔藓植物应

用于环境监测方面的相关研究逐渐增多，大部分集

中在研究重金属在苔藓植物中的富集特征，及苔藓

植物对环境中重金属耐受等 [65]。

重金属胁迫危害在自然环境中广泛存在，重金

属污染往往会影响到植物的生长发育。苔藓植物作

为最低等的高等植物对外界环境的变化非常敏感，

目前，国内外关于重金属影响苔藓植物生长发育的

研究尚处于初级阶段。随着工业社会的发展，环境

污染已经成为日益严重的生态问题，重金属污染就

是其中之一。重金属污染已被人们广泛关注，其具

有影响范围广、持续时间长、不易被发现、不可逆

性的特点，土壤中主要的重金属污染物有铜 (Cu)、
镉 (Cd)、铅 (Pb) 和汞 (Hg) 等 [66-67]，这些重金属会

严重影响植物的生长发育，在植物体内积累过多会

使植物体内的新陈代谢发生紊乱，严重时会造成

死亡
[68-69]。

重金属胁迫对苔藓植物的危害分为直接危害和

间接危害 2 个方面。直接危害主要是指重金属对植

物机体本身的直接作用。由于质膜是机体与外界环

境接触的界面，所以重金属首先直接影响到细胞质

膜的组成、结构、选择透过性以及膜上的生理生化

反应
[70-71]。直接危害主要包括：(1) 水分代谢途径

受损，重金属可以阻碍植物体内的水分运输，并且

可以通过改变气孔阻力使蒸腾强度降低 [72] ；(2) 抑
制光合作用，重金属进入细胞内会通过改变叶绿体

中相关蛋白质的结构和性质，如使类囊体出现空泡

和基粒片层消失，从而抑制植物的光合作用
[73] ；(3)

降低呼吸作用，有实验证明低浓度重金属可以刺激

呼吸酶和三羧酸循环，增加呼吸强度，而随着浓度

的增加，重金属对线粒体和呼吸酶的迫害作用开始

凸显，呼吸作用开始下降
[74] ；(4) 破坏碳水化合物

代谢，主要影响可溶性糖和可溶性淀粉含量 [75] ；(5)
核酸代谢途径受损，重金属污染会使细胞核遭到严

重破坏，直接影响 DNA 和染色体的形成，并会降

低 RNA 和 DNA 的活性
[76] ；(6) 影响植物激素合成，

重金属对植物激素的影响主要是通过对相关合成酶

的影响来抑制吲哚乙酸、生长素的合成 [77]。间接危

害主要是指重金属作用于苔藓植物生长地的周围环

境，通过影响植物体与环境之间的物质、能量以及

信息的交流，间接地对植物体的生长发育产生作用。

间接作用主要包括：(1) 营养胁迫伤害，很多营养

元素具有拮抗和协同的作用，而重金属的进入会造

成植物体原有的平衡被打破，如铅 (Pb) 污染会抑制

植物对锌 (Zn)、铁 (Fe) 的吸收，严重时会造成植物

形态发生不可逆的变化
[78-79] ；(2) 造成孢子萌发率

下降，重金属胁迫会造成苔藓孢子萌发率下降，萌
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发后形态发生异常，这主要是由于重金属胁迫下孢

子内的淀粉酶和蛋白酶活性受到抑制，孢子萌发所

需的能力不足造成的；(3) 抑制苔藓的营养生长和

发育，由于苔藓植物的叶片只有一层细胞，对外界

环境极为敏感，环境中高浓度的重金属元素会使敏

感性苔藓植物体内生化过程发生紊乱，物质和能量

的获得降低，生长发育受到抑制
[80]( 图 2、图 3)。

虽然重金属对苔藓植物的生长是一种不利因

素，但依然有不少种类的苔藓能在高浓度的重金

属环境中生长、发育、繁殖，并完成整个生活史，

且成为一些金属矿物的指示植物
[81]，如长蒴藓

(Trematodon longicollis Michx.) 可以在铜矿区生长，

细叶牛毛藓可以在金矿区正常生长发育，这说明苔

藓植物在长期的进化过程中对相应的金属胁迫产生

了抗性。苔藓植物对重金属的抗性机制主要有：(1)
植物体表产生屏障阻隔，苔藓植物可以通过在细胞

膜表面产生屏障阻隔，限制重金属离子跨膜运输，

降低体内金属离子的浓度，如匐枝青藓可以在铅浓

度为 600 mg · L-1 的环境下生长，其原因是配子体

中皮层组织薄壁细胞的细胞壁在污染环境下对铅形

成有效屏障和阻隔，使大部分的铅沉淀在细胞壁中，

从而减轻对细胞的毒害
[82] ；(2) 自我保护机制，一

些苔藓可以通过自我保护机制，选择性吸收环境中

高含量的重金属，使机体免受毒害，这种条件下植

物体内的重金属含量一般为正常水平；(3) 植物体

自身合成抗性物质，脯氨酸是植物蛋白质的主要组

成部分，当植物受到不利因子胁迫时，脯氨酸可作

为渗透剂参与植物的渗透调节，增加植物体的抗逆

性，苔藓植物受到重金属危害时其体内的脯氨酸含

量明显升高
[83] ；(4) 金属排除和金属积累，将重金

属从植物体内排除是一种很好的解毒方式；此外，

在植物体内富集重金属离子避免其扩散到其他部

位，这也是一种高效的自我保护模式，对金属离子

的强富集作用正是苔藓植物对高浓度重金属耐性强

图2  重金属离子的危害及生物响应

图3  苔藓植物对重金属离子的毒害响应
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的体现 ( 图 3)。

5　结论与展望

作为一种很有潜力的生物修复材料，苔藓植物

对重金属的吸收富集主要是因为：(1) 苔藓为无根

植物，其体内的细胞壁和细胞膜具有较强的亲和力，

容易与重金属形成络合物，从而发挥吸附作用
[84] ；

(2) 苔藓植物表面的特殊化学结构有助于增加其与

重金属之间的接触面积，提高吸附能力 ；(3) 苔藓

植物的表面带电性质也对其吸附重金属起到了重

要作用
[85-86]。此外，由于苔藓植物的快速生长和生

活周期短的特点，为其成为一种非常有潜力的生物

修复材料提供了必要条件。

尽管苔藓植物对重金属的吸附特征及其胁迫响

应的研究已经取得了一些进展，但仍然存在着许多

待解决的问题。首先，需要进一步明确苔藓植物对

不同重金属的吸附特征及其机制，不同类别的重金

属之间存在着不同的吸附机制，深入探究这些机制

对于制定合理的重金属污染治理方案具有重要意

义。其次，探究不同种类和品种的苔藓植物对重金

属的吸附能力和胁迫响应的差异显得尤为重要。目

前，由于部分苔藓植物对重金属的吸附能力存在差

异，导致其生理生长表现并不一致，故需要进一步

地总结吸附特征规律和生理生长变化规律。此外，

还需要开展苔藓植物在实际环境中应用的研究，验

证其在重金属污染治理方面的可行性和有效性。尽

管苔藓在环境监测中的应用前景广阔，但仍需进一

步研究以优化其应用。未来的研究可以集中在以下

几个方面：(1) 物种选择与基因工程：筛选或通过

基因工程方法培育出更高效的重金属吸附苔藓物

种；(2) 机制研究：深入探究苔藓吸附重金属的分

子机制和生理路径；(3) 实地应用：评估苔藓在不

同环境条件下的实际监测和修复效果；(4) 综合管

理策略：开发结合苔藓与其他生物或技术手段的综

合重金属污染管理策略。

综上所述，苔藓植物对重金属的胁迫响应机制

是一个重要的研究领域，对于理解和解决重金属污

染问题具有重要的意义。通过全面综述和分析研究

进展，可以为进一步深入研究不同地区重金属污染

监测、环境保护和生态修复提供科学依据。
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