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摘要: 近年来,药物和个人护理品(pharmaceuticals and personal care products, PPCPs)作为一类新兴环境污染物,在多种环境介

质中频繁检出,并对生态系统和人类健康造成潜在风险,日益引起广泛关注。 植物修复技术以植物为基础,通过太阳能驱动

的生物过程去除污染物,具有能耗低、成本低、环境友好等独特优势,常用于水体污染修复。 浮萍作为植物修复中常用模式生

物,体型微小、结构简单、无性繁殖速度快,且具有较强的适应能力和较好的污水修复能力。 本文针对浮萍在 PPCPs 环境污染

修复中的研究进展和应用现状进行综述,重点总结了浮萍对 PPCPs 的去除机制,包括生物吸附、生物吸收和生物降解等,并对

未来的研究方向提出展望,以期为浮萍在 PPCPs 修复中的应用提供科学依据。
关键词: 药物和个人护理品;浮萍;生物吸附;生物吸收;生物降解
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Abstract: As a typical class of emerging contaminants, pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) have
attracted widespread attention, due to their frequently detection in various environmental matrices, and their poten-
tial risks to ecological system and human health. Based on plants, phytoremediation is applied to remove pollutants
with biological processes driven by solar-power. Due to its unique advantages of low energy consumption, low cost
and environmental friendliness, phytoremediation is commonly used for wastewater bioremediation. As a model or-
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ganism for phytoremediation, duckweed are the smallest flowering plants with simple structure and easy to accumu-
late biomass with rapid asexual propagation. Besides, duckweed exhibit strong adaptation to various environments
and well performance in wastewater bioremediation. Herein, we reviewed the research advances on the application
of duckweed in PPCPs bioremediation, focusing on the bio-adsorption, bio-uptake and biodegradation of PPCPs by
duckweed. Then we presented some research challenges and proposed future directions of duckweed research. This
systematic review provides scientific basis for the practical application of duckweed in bioremediation of PPCPs in
environment.
Keywords: pharmaceuticals and personal care products; duckweed; bio-adsorption; bio-uptake; biodegradation

　 　 药物和个人护理品(pharmaceuticals and personal
care products, PPCPs)包括用于预防或治疗人类和动

物疾病的药物,以及提高生活质量的个人护理品[1]。
药物按照作用机理和作用部位,可分为抗生素类、非
类固醇抗炎药、激素及内分泌调节剂、血压和血脂调

节药和 β-阻断剂等;个人护理品主要包括杀菌消毒

剂、防腐剂、驱虫剂、芳香剂和紫外线防护剂等[2-3]。
作为与人类活动密切相关的一类化合物,PPCPs 在

地表水、地下水、饮用水和城市污水等多种水环境中

频繁检出,浓度范围为 ng·L-1 ~ μg·L-1 [2-3]。 PPCPs
可通过制药生产过程、医疗废水、生活垃圾、生活污

水、畜牧业、水产养殖业、污水处理厂出水、垃圾填埋

场渗滤液和农田径流等多种途径进入受纳水环

境[4-6]。 此外,经人类和动物服用的 PPCPs,只有小

部分能在生物体内代谢转化,40% ~ 90%会以母体

化合物或活性代谢物的形式经尿液和粪便排泄到水

环境中[7-8]。 随着人类的不断使用,大量 PPCPs 持续

不断输入环境中,造成“假持久性”现象。 水环境中

残留的 PPCPs,会引起水生生物生理过程异常、造成

生殖损伤、干扰内分泌功能等。 此外,部分 PPCPs
会在生物体内蓄积,进而通过食物链(网)传递,影响

人类健康[4]。 水环境中的 PPCPs 污染会对生态系统

和人类健康造成潜在威胁,因此亟待加强 PPCPs 的

污染管控,探寻有效去除 PPCPs 的新方法。
现有的常规污水处理工艺如沉淀、曝气和絮凝

等,主要针对化学需氧量(COD)、生化需氧量(BOD5 )
等常规污染物指标进行设计,工艺出水仍有较多

PPCPs 检出[3]。 相对而言,膜过滤、活性碳吸附和臭

氧氧化等工艺对 PPCPs 的去除效果较好,但同时伴

随着一定的潜在风险,且较高的运行和维护成本限

制了其进一步大规模应用[1, 3, 5]。 近年来,以植物为

基础、通过太阳能驱动的生物过程去除污染物的植

物修复技术,因其具有能耗和成本较低、环境友好等

独特优势,日益引起广泛关注[5]。 水生漂浮植物浮

萍是植物修复中常用模式生物,常见的物种有青萍

(Lemna minor)、紫背浮萍(Spirodela polyrhiza)、少根

� 紫萍(Landoltia punctata)、稀脉浮萍(Lemna aequinoc-
tialis)和芜萍(Wolffia globosa)。 浮萍体型微小,结构

� 简单,无性繁殖速度快,对环境具有较强的适应能

力,广泛分布于世界各种水生环境中[9]。 研究发现,
浮萍不仅可以高效去除氮磷营养盐、重金属等常规

污染物,还对农药、放射性污染物、纳米材料、石油和

PPCPs 等有机污染物具有一定的去除能力[10]。 浮萍

具有较好的污水修复能力和较强的应用潜力,易于

回收利用,且可应用于食品、饲料和生物能源开

发[9]。 本文针对浮萍在 PPCPs 修复中的研究进展和

应用现状进行综述,重点总结了浮萍对 PPCPs 的去

除机制,并对其未来的研究方向提出展望,以期为浮

萍在 PPCPs 修复中的应用提供科学依据。

1　 浮萍在 PPCPs 修复中的应用研究(Application
of duckweed in PPCPs bioremediation)

本文对浮萍在 PPCPs 修复中的应用进行了概

况总结,如表 1 所示。 浮萍对抗生素、非类固醇抗炎

药和 β-阻断剂等多种药物具有较好的去除效果,且
相比于其他类型的植物,浮萍有一定的优势。 Zhou
等[11]对比分析了漂浮植物(青萍 Lemna minor)、沉水

� 植物狐尾藻(Myriophyllum verticillatum)和挺水植物

� 香蒲(Typha orientalis Presl)等 3 种不同类型植物对 13
� 种药物的去除效果,发现青萍(L. minor)对药物的去除

效果相对较好,其对醋氨酚的去除效率高达 98.9% 。
此外,还有研究发现浮萍能在生活污水、农业污水和

养猪废水等多种水生环境中正常生长[12-14],且对布

洛芬、咖啡因和磺胺甲噁唑(SMZ)等典型药物具有

较强去除能力。 Di Baccio 等[15]通过考察圆瘤浮萍

(Lemna gibba)对布洛芬的去除效果,发现布洛芬在

� 空白对照组中的去除率仅为 8.2% ,而其在 L. gibba
实验组中的去除率高达 89% ~ 92.5% 。 Matamoros

� 等[16]进行了为期38 d 的暴露实验,发现暴露14 d 时,
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青萍 (L. minor ) 实验组中的咖啡因去除率高达

� 100% ;而经 38 d 暴露,空白对照组中咖啡因的去除

率仅为 34% 。 Iatrou 等[12]探讨了不同培养条件对青

萍(L. minor)生长的影响,发现当温度为 24 ℃、以储

� 存 1 d 的人体尿液(稀释倍数为 1 ∶200)为培养基时,
L. minor 的生长速率最高,对 COD、总磷、总氮和

� SMZ 的去除率分别为 80% 、90% 、50%和 80% 。 而

Grenni 等[17]研究发现,当暴露浓度为 500 μg·L-1,暴
露时间为 28 d 时,在河水中青萍(L. minor)对 SMZ

� 的去除率仅为 17% ,分析其原因除了暴露浓度不同

外,河水不能像培养基一样给浮萍提供丰富的营养

物质,致使浮萍对 SMZ 的去除率较低。 浮萍具有去

除多种药物的潜力且不同培养条件对药物去除效果

的影响明显,因此有必要进一步开展提高浮萍对药

物去除能力的相关研究。
除了药物外,浮萍对个人护理品也具有的一定

的去除能力。 研究表明,不同种类的浮萍(少根浮萍

(Landoltia punctata)、青萍(L. minor)和紫背浮萍(Spi-
rodela polyrhiza))均能有效去除典型个人护理品三

� 氯生,且三氯生去除率超过 95% [16, 18-19]。 而三氯生

在水-沉积物-浮萍系统中的总去除率仅为 29% ,分
析其原因三氯生疏水性较强,大部分吸附于沉积

物[11]。 此外,还有研究发现在青萍(L. minor)湿地系

� 统中,疏水性较强的驱蚊胺的去除率几乎为零[18]。
Li 等[19]基于正交实验分析,发现光强为 240 μmmol
∙m-2∙s-1、曝气和大肠杆菌丰度为 1.0×106 CFU·
(100 mL)-1、浮萍生物量为 1.00 kg·m-2的最优组合

条件下,紫背浮萍(S. polyrhiza)湿地系统对三氯生的

� 去除率高达 95.4% ,驱蚊胺去除率仅为 17.1% 。
Gatidou 等[20]研究发现青萍(L. minor)对 5 种苯并三

� 唑类化合物(苯并三氮唑(BTR)、4-甲基苯基-1,2,3-三
噻唑(4TTR)、5-甲基-苯并三氮唑(5TTR)、5,6-二甲基-
1H-苯并三唑(XTR)、5-氯代苯并三唑(CBTR))均具有

一定的去除能力;经 36 d 处理,反应体系中苯并三

唑的去除率均可达 100% (4HTR,(48.2±4.1)% ),半衰

期为(1.6±0.2) d(CBTR)到(25±3.6) d(4TTR),且浮萍

对苯并三唑类化合物的去除以浮萍介导的生物吸收

为主导。
浮萍对多种典型药物和个人护理品具有较好的

去除效果,展现出了其较强的 PPCPs 污染修复能力

和应用潜力。 同一种浮萍对不同 PPCPs 的去除效

率存在一定差异,这可能与化合物本身的理化性质

(如疏水性)相关。 另外,不同的培养条件(如培养基

类型、系统类型、暴露浓度和暴露时间)也会影响

PPCPs 的去除效率。 然而,当前针对浮萍在 PPCPs
修复中的应用研究普遍局限于污染物去除效果方

面,浮萍对污染物的去除机理仍尚不清楚。

2　 浮萍在 PPCPs 修复中的机理研究(Mechanisms
of PPCPs bioremediation mediated by duckweed)

目前,关于浮萍对 PPCPs 去除机制的研究并不

多,有限的研究表明浮萍可通过生物吸附、生物吸收

和生物降解等途径去除 PPCPs[18, 24-25]。 一般而言,
PPCPs 通过各种物理化学作用吸附到浮萍表面;随
后被吸附的部分 PPCPs 通过生物吸收进入浮萍胞

内,并在细胞内累积;累积在浮萍胞内的 PPCPs 在

各种酶的作用下进一步被降解。
2. 1　 生物吸附

生物吸附是利用生物本身的化学结构和成分特

性来结合水溶液中特定离子或分子,从而去除水中

污染物的方法[32-33]。 生物吸附不需要消耗能量,且
目标化合物不发生代谢转化作用,既可以发生在活

细胞表面,也可以发生在灭活的细胞表面[34-35]。 Re-
inhold 等[18]将 10 μmol·L-1的氟西汀分别暴露于鲜

活青萍(L. minor)和化学灭活青萍(L. minor),发现 2
� 个实验组中氟西汀的去除率分别为(77.7±0.4)%和

(55.6±3.9)% ,推测浮萍对氟西汀的去除以生物吸附

为主。 PPCPs 的生物吸附与化合物辛醇-水分配系

数(logKow)所决定的疏水性密切相关,通常疏水性较

� 强的化合物对应生物吸附作用越强,青萍(L. minor)
� 对氟西汀(logKow =4.05)的吸附作用较强,而对氯贝

� 酸(logKow =2.57)的吸附作用不明显[18, 36]。 然而,化
� 合物的疏水性不足以评估 PPCPs 在环境中的吸附

特性和分配规律。 PPCPs 的生物吸附受多种因素影

响,包括化合物理化性质、化合物暴露浓度、浮萍初

始生物量、pH 和温度等[36]。 Can-Terzi 等[30]采用响

应面分析法探讨多种因素对青萍(L. minor)去除亚

� 甲基蓝的影响,研究发现,当亚甲基蓝的初始浓度为

15 mg·L-1、L. minor 的初始生物量为 4.9 g、pH 为

� 6.8 时,L. minor 对亚甲基蓝的去除率可高达 98% 。
� Imron 等[37]基于傅里叶红外变换光谱分析,发现生物

吸附是亚甲基蓝去除的主要机制;L. minor 主要通过

� 氢键作用和静电作用吸附亚甲基蓝,其自身含有的

O—H、C—H 和 C—O 官能团直接参与了亚甲基蓝的

吸附过程,在亚甲基蓝的去除过程中发挥重要作用。
此外,研究发现有机污染物的吸附机理还可能包括阳

离子交换、阳离子桥接、络合和离子相互作用等[36]。
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2. 2　 生物吸收

生物吸收是指污染物从植物环境介质转移进入

植物组织内的过程[6]。 研究表明,浮萍可以从水环

境中吸收 PPCPs 并将其累积于体内。 Supalkova
等[22]以抗癌药顺铂对青萍(L. minor)进行暴露实验,

� 发现顺铂可在 L. minor 胞内累积且最高累积量可达

320 ng∙g-1(鲜质量)。 Zhou 等[11]通过 13 种药物在

水-沉积物-浮萍系统中的定量分析和质量平衡核算

发现,青萍(L. minor)对咖啡因、卡马西平和氯贝酸

� 的去除以 L. minor 介导的生物吸收为主导。 此外,
� 还有研究发现浮萍对 PPCPs 的降解产物也具有一

定的吸收作用,四环素及其降解产物 4-差向四环

素、4-差向脱水四环素和无水四环素均能在圆瘤浮

萍(L. gibba)胞内累积,且其最高累积量分别可达

� (123±2.0)、(129±3.2)、(42.7±0.5)和(31.9±0.3) ng∙
g-1(干质量)[38]。

目前,浮萍吸收 PPCPs 的机理尚未明晰,但有

限的前期研究表明水环境中的 PPCPs 主要通过根

部组织进入植物体内[39-40]。 首先,PPCPs 通过根尖

表皮和根毛进入根内;然后,依次穿过皮层、内皮层

和凯氏带,到达维管组织;最后,在木质部或韧皮部

的作用下运输到叶等其他植物组织[41]。 除了一些激

素类化合物的吸收为主动吸收外,植物根系对

PPCPs 等人造有机化学品的吸收是被动扩散过

程[42]。 经生物吸收累积在浮萍胞内的 PPCPs,会对

浮萍产生一定的毒性作用,诸如抑制生长、降低光色

素含量等[43-44];还会诱导浮萍发生氧化应激反应,促
进过氧化氢酶(CAT)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧

化物酶(POD)和抗坏血酸过氧化物酶(APX)等多种

抗氧化酶和活性氧(ROS)产生[27]。 研究发现,稀脉

浮萍(L. aequinoctialis)能够抵御低浓度的 PPCPs 胁

� 迫。 当氧四环素(OTC)浓度低于 0.50 mg·L-1时,暴
露前 8 d,稀脉浮萍(L. aequinoctialis)胞内 H2O2 和过

氧化物酶(POD)增加;暴露 18 d,H2O2 和 POD 恢复

正常水平,OTC 诱导 L.aequinoctialis 发生的氧化应

� 激反应消失[14]。 另一方面,浮萍胞内累积的 PPCPs
过量时,产生的 ROS 超出其自身氧化胁迫清除能力

时,导致细胞膜、蛋白质等发生氧化损伤,严重时引

起细胞死亡。 Gomes 等[45]发现青萍(L. minor)暴露

� 于环丙沙星时,其在 L. minor 胞内的生物富集系数

� (BCF)随着暴露浓度的升高而降低;分析其原因过量

的环丙沙星暴露引起浮萍膜系统损伤,进而导致其

在浮萍胞内的吸收累积量降低。

2. 3　 生物降解

生物降解是指在生物作用下,污染物结构和理

化性质发生改变,转化为生物体的组成部分或是最

终转化为没有生物毒性的有机或无机小分子的过

程[46-47]。 PPCPs 的植物降解,与植物复杂的酶系统

相关,主要包Ⅰ相、Ⅱ相和Ⅲ相反应。 Ⅰ相反应是指

PPCPs 在细胞色素 P450 酶(Cyt P450)、细胞色素 b5
(Cyt b5)、NADPH-细胞色素 P450 还原酶(P450R)等
Ⅰ相酶的作用发生羟基化、脱甲基化、脱烷基化、环
氧化、异构化或脱羧基等氧化、还原或水解反应;Ⅱ
相反应指在糖基转移酶(UGTs)、谷胱甘肽巯基转移

酶(GSTs)Ⅱ相酶的作用下,PPCPs 及其Ⅰ相代谢产

物与糖、有机酸或谷胱甘肽等亲水官能团发生加合

反应;Ⅲ相反应是指Ⅱ相产物在液泡中隔离或结合

在细胞壁上[5, 48-49]。 Qu 等[26]通过考察微塑料对文拉

法辛(venlafaxine, VFX)在 5 种不同水生系统中的去

除效果影响,研究发现当微塑料为 1 mg L-1 时 VFX
在水-青萍 (L. minor )体系中的水相去除率高达

� 65% ,且在 L. minor 胞内检测到 VFX 及其代谢产物

� 去甲基文法拉辛(O-desmethylvenlafaxine, O-DVFX)
累积。 而 Kingbäck 等[50]研究发现,VFX 主要通过

Cyt P450 酶催化作用进行生物转化,推测青萍

(L. minor)通过胞内Ⅰ相代谢酶 Cyt P450 将 VFX 降

� 解为 O-DVFX。 Pietrini 等[51]在圆瘤浮萍 (L. gibba)
� 体内检测出了布洛芬及其 11 种代谢产物,包括羟基

布洛芬、二羟基布洛芬、羟基布洛芬葡糖苷酸和己糖

苷化合物等;其中,羟基布洛芬葡糖苷酸可能与浮

萍的解毒机制相关,而己糖苷化合物是Ⅱ相反应

中常见的产物。
此外,PPCPs 的生物降解与植物根际环境和根

际微生物群落等密切相关。 植物生长的过程中,根
系不仅从环境中摄取养分和水分,同时也不断向生

长介质中分泌大量的有机物质,包含低分子量的有

机酸、氨基酸和酚类等,高分子凝胶物质如多糖、脂
肪酸和酶等。 植物根系分泌物为根际微生物提供丰

富的营养和能量物质,促进微生物生长,进而产生明

显的根际效应[52]。 不同环境条件下,植物根系分泌

物可改变根际微环境的 pH、氧化还原电位等理化性

质和根际微生物的活性,从而改变根际微环境中污

染物的形态及其生物有效性,最终影响植物对营养

物质和污染物的吸收和累积。 植物根系分泌物促进

有机污染物的降解主要表现为 3 个方面:植物根系

分泌物中的部分酶直接参与有机污染物的降解;根
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系微生物作用间接促进有机污染物降解;根系分泌

物改变有机污染物的生物有效性[47, 53-54]。 水生植物

对环境的作用是利用植物-微生物-环境三者之间的

相互作用,吸附、吸收和降解环境污染物[55-58]。 Re-
inhold 等[18]通过设置不同的处理组探讨青萍(L. mi-
nor)对布洛芬的去除机理,研究发现在鲜活浮萍组、

� 搅碎浮萍组、化学灭活浮萍组和空白对照组 (无浮

萍)对布洛芬的去除率 (暴露 9 d)分别为 (47.5 ±
3.9)% 、(24.8±2.0)% 、0%和 0% ,推测布洛芬的去除

以微生物降解为主导。 此外,Muerdter 和 LeFevre[28]

研究发现当鳞根萍(L. turionifera)和微生物共存时,
� 吡虫啉和噻虫啉的去除速率可达(0.63±0.07) d-1 和

(0.62±0.05) d-1,而其在浮萍处理组、微生物处理组

和非生物对照组的去除效果均不明显,说明浮萍和

微生物通过协同作用去除吡虫啉和噻虫啉。

3　 展望(Prospect)
浮萍因其独特的优势而广泛应用于水体污染物

修复方面的研究,不仅可以有效去除氮磷营养盐、重
金属等常规污染物[59-60],对多种典型药物和个人护

理品也具有较强的去除能力。 近年来,针对浮萍在

水体污染修复方面开展了大量的基础研究和应用研

究,取得了较大的进展。 利用浮萍处理水环境中

PPCPs 污染问题,已然成为未来的重要发展方向。
然而,现阶段相关研究仍存在许多挑战,有待进一步

研究。
(1)现阶段浮萍在 PPCPs 修复中的研究大多局

限于实验室内研究,暴露条件与真实环境条件存在

较大差异,不足以准确评估浮萍对真实水生环境中

PPCPs 的去除效果。 因此,未来可采集实际污水开

展微宇宙、中宇宙实验模拟真实水生环境,这将有助

于研究者们更好地了解浮萍对实际生活污水和工业

废水中 PPCPs 处理的潜力。
(2)目前针对浮萍去除 PPCPs 的研究相对较少,

且大多侧重于 PPCPs 去除效率方面,而浮萍对其吸

收转化迁移机制仍尚未明晰。 因此,有必要深入探

究 PPCPs 在浮萍中的吸收、迁移和转化机制,结合

高分辨质谱技术和基因组学、转录组学、代谢组学等

多组学技术,从转化产物、差异基因、代谢物、代谢通

路等多水平阐明浮萍对 PPCPs 的去除机理,相关研

究结果有望为浮萍在 PPCPs 修复中的应用提供科

学依据。
(3)鉴于部分 PPCPs 为难生物降解化合物,浮萍

对其去除效果很有限。 因此,未来可利用浮萍与其

他水生植物、或微生物混合培养,充分发挥不同生物

对 PPCPs 的吸收能力,提高浮萍对难生物降解

PPCPs 的去除能力,进而扩大浮萍在 PPCPs 污染水

体修复中的应用。
(4)目前近 10 个浮萍物种已建立遗传转化体

系,常见的浮萍也已完成全基因组测序[9],为浮萍的

品质改良奠定了基础。 未来可以利用分子生物学和

生物信息学技术手段,开发具有较强特异性的浮萍,
有针对性地高效处理不同类型的 PPCPs 污染水体。
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