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摘要：盐沼植物互花米草因其较高的生物量和较强的生物降解功能，在提高生态系统生产力的同时，也影响着整个潮滩湿

地生态系统的物质循环，对受污染生态环境有重要的修复作用。互花米草对滨海湿地环境改善和重金属富集等生态功能方

面的报道逐渐增多，这些研究成果为滨海湿地的重金属污染治理提供了理论依据和科学指导。根据最新的研究成果，对互

花米草的重金属富集特性相关研究进行综述，从其与重金属富集相关的生长特性、对重金属胁迫的耐受性、在互花米草群

落和室内模拟实验中的重金属富集规律、互花米草制品吸附重金属能力以及影响互花米草重金属富集的因素等几个方面加

以总结，并针对互花米草用于重金属污染湿地植物修复的研究提出了一些建议。 
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潮滩盐沼湿地是陆海交互作用的重要界面，
但也是典型的环境脆弱带和敏感带，极易受到人
类活动的破坏[1]。重金属通过径流输入、污水排
放、大气沉降等方式进入潮滩湿地，接近城市地
区的河口潮滩成为重金属污染的主要寄宿地之一
[2]。重金属因其特殊的化学性质和毒性效应，被
称为环境中具有潜在危害的重要污染物，具有高
度危害性和难治理性。近年来，对滨海湿地重金
属污染修复的研究逐渐成为热点。利用植物吸收
机制降低滨海湿地重金属污染程度的植物修复技
术得到国内外学者的普遍关注[3]。有研究发现，
某些湿地植物能吸收和累积土壤中的重金属，并
在体内发生迁移转化，从而降低重金属对湿地生
态系统的危害[4]。 

互花米草（Spartina alterniflora）为禾本科
米草属（Spartina）多年生草本植物，原产于大
西洋沿岸 [5]。由于其对潮间带生境极强的适应
性，并具有较宽的生态幅，在受强烈潮汐作用的
平均潮程以及平均潮程以下均可分布等多种特
性，成为全球范围内诸多海滨区域保滩护岸、促
淤造陆、绿化海滩的先锋种[6]。我国于1979年引
进了互花米草，并在沿海各省滩涂多点引种，目

前在我国滩涂上已有了广泛的分布，形成了可观
的盐沼植被。由于互花米草具有较高的生物量和
较强的生物降解功能，其在提高生态系统生产力

（其年初级生产力可达3 154 g·m-2 DW）的同时，
也影响着整个潮滩湿地生态系统的物质循环，对
受污染生态环境有重要的修复作用[7-8]。互花米
草对滨海湿地土壤环境改善和重金属富集等生态
功能方面的报道逐渐增多，这些研究成果为滨海
湿地重金属污染治理提供了理论依据和科学指
导。本文根据最新的研究成果，对互花米草的重
金属富集特性相关研究进行了综述，并对互花米
草用于湿地重金属污染植物修复的潜在问题提出
了一些建议。 

1  互花米草的生长特性 
互花米草是一种多年生根状茎植物，茎杆坚

韧、直立，高达1~3 m，直径在1 cm以上。地下
部分通常由短而细的须根和长而粗的地下茎组
成，其根系发达，常密布于地下30 cm深的土层
内，有时可深达50~100 cm[9]。同时，互花米草
能进行有性繁殖和无性繁殖，具有极高的繁殖系
数和极强的繁殖能力，其繁殖体包括种子、根状
茎与断落的植物[10]。另外，互花米草对环境、气
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候具有极强的适应性和耐受能力，能在广阔的地
理气候范围内分布，且其生长对基质条件无特殊
要求，在壤土、黏土和粉砂土中均能生长，其中
以在河口的淤泥质海滩上生长最好[11]。作为一种
典型的盐生植物，互花米草从淡水到海水具有广
适盐性，适盐范围为0%~3%，对盐胁迫有高抗性
[12]。生物量较小通常是限制重金属超累积植物广
泛应用于重金属植物修复最主要的原因[3,13]，而
互花米草来源丰富、生物量大、繁殖较快、适应
性强、成本低廉的特性使其成为重金属植物修复
资源具有了一定的优势。 

2  互花米草对重金属胁迫耐性 
重金属胁迫往往阻碍植物正常的生理代谢，

影响植物的生长和发育[14]。植物能够通过一系列
应对策略，如降低含水量、产生抗氧化酶、改变
渗透调节物质来缓解重金属胁迫带来的伤害[15]。
对重金属胁迫有较好耐性是植物可用于重金属植
物修复的必要条件之一。不少重金属胁迫实验表
明，互花米草对Cd、Pb、Hg、Zn等重金属胁迫
都具有较好的耐受性。 

Cd是环境中最具毒性且常见的重金属之一，
有关互花米草对Cd胁迫耐性的研究相对较多，其
耐受机制主要有几个方面。首先是渗透调节作
用：用不同浓度Cd溶液处理互花米草后证实其对
Cd 有 较 大 的 耐 受 范 围 ， Cd 浓 度 未 超 过 0.6 

mmol∙L-1时，互花米草的生长形态未受明显损
害；且互花米草根和叶中脯氨酸含量的不同变化
表明，互花米草能通过增加可溶性糖等渗透物质
进行渗透调节，从而抵抗环境胁迫，保护自身少
受伤害[16]。其次是酶系统保护作用：由超氧化物
歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化
氢酶（CAT）组成的抗氧化酶系统是一个有效的
活性氧清除系统，可减轻重金属对植物的毒害
[17]。李丽霞等[18]的研究表示互花米草在一定范围
内可以通过提高抗氧化酶系统活性来抵抗Cd导致
的氧化胁迫，但Cd浓度超过一定阈值后（4.0 

mmol∙L-1），互花米草即遭受较严重的不可逆损
伤。第三是重金属螯合作用，植物体内能螯合重
金属的有机酸还参与重金属的吸收、运输、贮
存、解毒等生理代谢过程，在植物耐重金属胁迫
时发挥重要作用[19]。草酸、柠檬酸、抗坏血酸和
富马酸作为互花米草体内主要的有机酸，对其抵
抗Cd胁迫起了重要的解毒作用。其花、茎和细根
中草酸的含量与Cd富集显著相关，表明草酸与细
根中对Cd的吸收和Cd从地下部到地上部迁移有
关。细根中柠檬酸及根状茎中抗坏血酸含量随Cd

胁迫的增强而升高，其解毒作用对促进互花米草
中Cd的生物富积有重要作用[20-21]。第四是细胞区

室化作用，Cd在互花米草亚细胞中的分布规律为
细胞壁＞胞液＞细胞器，随着Cd处理浓度的增
加，Cd在细胞壁中的分配比例增大，胞液中Cd

分布比例相应减小，细胞壁和胞液相互协调，增
强互花米草对重金属Cd的耐性[22]。 

Pb不是植物生长发育的必需元素，能从多个
方面影响植物生理代谢、品质和生物量等[23]。柴
民伟等[24]发现不同程度Pb胁迫对互花米草形态特
征的影响不大，而细胞膜外渗率和丙二醛含量仅
在最大Pb胁迫下才显著增加，说明其对Pb胁迫具
有较宽的耐受范围。脯氨酸和可溶性糖含量在Pb

胁迫下明的显增加有利于互花米草对Pb胁迫的抵
抗。在Pb胁迫下互花米草体内的主要有机酸在不
同部分中含量变化不同。如须根中的柠檬酸与全
Pb和水溶性Pb之间呈显著正相关，说明柠檬酸与
须根在Pb的吸收、解毒过程中发挥一定作用。根
茎中抗坏血酸与水溶性Pb呈显著正相关，而与全
Pb含量之间无正相关关系，说明除了抗坏血酸螯
合外，还有其它的解毒响应机制。茎、叶和花序
中的有机酸与Pb积累之间无正相关关系，说明有
机酸在互花米草从地下向地上部分的重金属转运
过程中的作用不显著，原因有待进一步研究。 

Hg也是植物生长和发育的非必需元素，是对
植物具有显著毒性的污染物质，目前发现能富集
Hg的植物相对较少。而用含不同浓度氯化甲基汞

（MeHgCl）的营养液处理互花米草后发现其对Hg

胁迫有一定的耐受性。在有机汞浓度不超过10 

μmol∙L-1时仍可维持生长。当浓度为15 μmol∙L-1

时植株形态才表现出受损症状，而其地下部鲜重
在25 μmol∙L-1处理后才显著降低。从其叶片电解
质相对外渗率来看，15 μmol∙L-1是互花米草对培
养液甲基汞的临界耐性浓度[25]。 

Zn是植物生长发育不可缺少的元素，但Zn含
量超过一限度时，会导致植物根部受损，影响水
分和养分吸收，造成生长不良甚至死亡[26]。在浓
度逐渐升高的ZnSO4溶液处理下，互花米草的生
长呈现先增加后降低的趋势，500 μg·g-1质量分数
处理下，其株高、分蘖数和生物量达最大值。Zn

在互花米草各器官分配比例总的趋势为细胞壁＞
胞液＞细胞器，表明Zn主要在互花米草各器官细
胞壁和液泡中分布，细胞壁的沉淀作用及液泡的
区隔化作用是互花米草耐Zn的主要机制[27]。 

3  互花米草的重金属富集规律 
由于特定的生境及长期适应，互花米草对金

属元素具有较强的吸收和富集能力。互花米草的
这种生物富集作用既是其对逆境条件的被动反
应，可以将介质中较高含量的重金属摄入体内，
通过发达的地下部分将其阻滞于地下部分。同
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时，也是互花米草生理代谢的积极反应，将必需
的营养元素泵入体内，运输、转化、积累并发挥
其生物活性作用，如对铁、锰、锌等多价元素的
不断吸收和积累是为了保证供给植物有效价态的
营养，以促使光合作用，蛋白质合成等生理反应
正常进行[28]。为更深入地探讨互花米草对重金属
污染环境的净化作用，不少学者对不同区域中互
花米草群落以及外源重金属添加下互花米草的重
金属富集规律进行了研究。 

3.1  互花米草群落的重金属调查 
目前国内外越来越多研究报道了不同区域海

滩互花米草盐沼中的重金属分布状况，揭示了互
花米草体内重金属累积和迁移转化的一些规律。 

首先，不同重金属种类累积效应不同。邵歆
[29]分析了温州潮滩的互花米草中常见重金属元素
Cu、Zn、Cd、Mn和Pb的累积、迁移规律，发现
互花米草对这5种重金属都有不同程度的累积效
应。其中对Mn的累积量明显高于其他4种重金属
元素，而Cd和Pb相对较小，而迁移速率表现为
Mn＞Cd＞Pb＞Cu＞Zn，因此Mn的生物可利用
性要比其他3种金属要好。李铭红等[30]的研究也
表明，元素含量高低和储量大小均为Zn＞Pb＞
Cu＞Cd。 

其次，不同器官重金属富集能力不同。由于
互花米草各器官对重金属元素的选择吸收耐性不
同，造成植株不同部位重金属累积情况存在明显
差异。植物根系内皮组织能阻碍重金属向光合作
用部位的运输，因此大多数盐沼植物将更多的重
金属累积在其根系[31]。在重金属分配模式上，互
花米草地上部分重金属含量大多低于地下部分
[32]。Salla等[33]发现，受重金属Cr、Cu、Pb、Fe

和Zn复合污染土壤中的互花米草与清洁土壤中的
相比，其根内重金属含量明显更高；但在茎和叶
的含量除Cu比清洁土壤中的多65%~140%外，其
他重金属在2种土壤中基本上无差别。不过，邵
歆[29]的研究表明，互花米草的叶对Mn的累积能
力最强，其含量分别是根和茎的2倍和3倍；根对
Zn的吸收能力最强，对Cu也还具有较强的吸收
能力。李铭红等[30]的结论与之类似，Zn、Pb、
Cu、Cd在互花米草根系中含量高于茎叶，但储
量大小为茎叶＞根系，根系对不同重金属的富集
能力大小为Zn＞Cd＞Pb＞Cu；茎叶对不同重金
属的富集能力大小为Cd＞Zn＞Pb＞Cu。 

第三，不同季节重金属富集规律不同。由于
潮滩植物生物量的季节变化以及根系活动能力的
周期性变化，可能引起潮滩沉积物重金属的季节
性变化，互花米草重金属含量也会随季节变化。

朱丹婷等 [34]以4、8、11月和1月分别代表春、
夏、秋和冬季采集4次互花米草后分析得出，从
春季到冬季，植物体内Pb和Cr含量呈上升趋势，
Cu和Zn含量呈先上升后下降趋势。而钦佩等[35]

在1989年3月至11月期间每月采样1次，研究互花
米草重金属动态变化发现，Mn的地上部分曲线
和Fe的地上部及地下部曲线在8月份出现明显低
谷，而6月和9月都有2个明显的峰；Cu曲线在7月
份出现一明显的峰后急速下降，8月份后无抬升
趋势；Zn曲线6月份出现低谷，9月份达到峰值。
互花米草根部Fe、Mn、Al、Ti、Zn、Cr、Cu、
Ni均在1月份发生富集，而在6月份出现次富集，
8月与10月含量相对较低，Cd在10月浓度最高，
其他季节含量相当，10月与1月Pb浓度相对较
高，6月与8月浓度相对较低[36]。对互花米草5—
10月期间Hg（Ⅱ）和MeHg+的动态变化连续监测
得出，前者在整个生长期逐渐下降，而后者在5

月至7月间逐渐上升之后一直下降[37]。 

第四，重金属富集总量较大。单株互花米草
富集重金属总量较大，但由于互花米草根系相互
盘结且分布较深，进行整株收割难度较大。互花
米草地上部分对重金属的富集量占单株的
43.45%，有的高达89.43%，加上互花米草地上部
生物量较大，通过收割地上部分来降低环境中重
金属总量仍有较大意义。以互花米草地上部分干
质量为1.33 kg·m-2计算[38]，单位面积的互花米草
地上部分富集Cu、Zn、Ni、Cr、Mn、Co、Fe、
V的量分别为14.256、32.054、11.298、27.055、
144.518、10.395、726.163、11.214 mg·m-2[39]。
互花米草富集重金属达到某一定程度后，将互花
米草地上部分收割，可以减少其生长环境的重金
属质量分数。而且互花米草作为多年生植物，收
割后生长速度很快，在生长的同时又会继续富集
重金属。 

3.2  互花米草重金属模拟实验 
为更好地了解互花米草对不同浓度重金属富

集和迁移的规律，用室内模拟实验来探讨互花米
草重金属富集的机制和特点的相关研究也逐渐展
开。用不同浓度CdCl2溶液处理互花米草发现，
Cd在互花米草不同器官中的积累量存在较大差
异。茎、根茎、须根中Cd含量及积累量随Cd处理
浓度的升高而增加，其中须根中Cd含量及积累量
均高于其他器官。Cd处理质量分数为100 μg·g-1

时，花序和叶中Cd质量分数达到最大值，分别为
8.65和7.82 μg·g-1。在Cd处理为200 μg·g-1时，须
根中Cd质量分数高达390.00 μg·g-1（DW），积累
量达3 200 μg·株-1。Cd在互花米草体内转运能力
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较低，绝大部分Cd积累在地下部位[20, 22]。 

在ZnSO4溶液处理下，互花米草各器官中的
Zn质量分数均随处理浓度升高而增加，须根在
1 000 μg·g-1处理浓度下达最大值60.64 μg，同一
Zn处理下各器官Zn质量分数大小为须根＞叶＞茎
＞根茎。而各器官中的Zn积累量呈现先增加后降
低的趋势，500 μg·g-1质量分数处理下，叶中Zn

积累量达最大值250 μg。这与Zn在互花米草体内
的转运规律一致，在500 μg·g-1质量分数处理下，
Zn转运系数达最大值2.38，1 000 μg·g-1质量分数
处理下，转运系数最小，为1.97，总体来看，Zn

在互花米草中的转运系数较高，说明互花米草转
运Zn的能力较强[27]。 

而Cd-Zn交互作用下，Cd含量在互花米草地
上部及根部比Cd单一处理时显著增加，Zn含量
在根部显著低于Zn单一处理组，但地上部差异不
显著，说明Zn能促进Cd的吸收，Cd抑制Zn的吸
收[40]。Cd-Zn处理组中，Cd积累量在互花米草地
上部显著高于Cd处理组，但根部Cd积累量却显
著低于Cd处理组；而Zn积累量在地上部及根部
均显著低Zn单一处理组。Cd、Zn在互花米草体
内的转运系数在Cd-Zn处理组均高于单一处理
组。从两种元素在互花米草各器官中的亚细胞分
布来看，Zn的添加影响了Cd的亚细胞分布，Cd

的出现对Zn在互花米草细胞中的分布影响不明
显。Cd和Zn在互花米草叶中的化学形态主要以
氯化钠提取态存在，表明互花米草中Cd和Zn多
以果胶酸盐结合态或蛋白质结合态存在。 

Windham等[41]用不同质量分数Pb基质（29、
58 μg·g-1）培养互花米草后发现，在高Pb处理下
其生物量有所下降，而互花米草各器官（叶、
茎、根状茎和根）中的Pb质量分数和贮藏量均显
著增加，Pb贮藏量增加高达800%，且互花米草
将大部分累积在地上部分（叶和茎），使地上部
和地下部贮藏量比例增大。柴民伟等[24]的研究结
果也表明Pb胁迫处理使互花米草各器官生物量下
降，且根茎和叶下降明显，但大部分器官中的全
Pb和水溶性Pb都随Pb处理浓度上升而增加，且大
部限制于须根，未向其他组织转移。在w(Pb)为
2 000 mg∙kg-1时，须根中的全Pb质量分数高达
381.99 μg∙g-1，水溶性Pb质量分数为55.72 μg∙g-1。 

Qian等[42]用含Cu量为1 mg∙L-1的CuSO4溶液
进行互花米草室内水培实验，10 d后测得其地上
部和地下部干物质铜质量分数为35和350 mg∙kg-

1；而同样条件下以含Hg量相同的HgCl2溶液培养
10 d后其地上部干物质质量分数为20 mg∙kg-1。仲
崇信等[43]用不同Hg浓度的营养液处理互花米草
实生苗和分蘖苗后认为互花米草具有较高的富Hg

能力，是典型的抗Hg植物。在一定范围内互花米
草吸收汞与基质Hg含量呈正相关，但吸收Hg的
能力因基质不同而有所差异，在水培基质中的吸
收量要高于土培基质。各营养器官富Hg能力的顺
序为根＞叶＞地上茎。另外，其分蘖苗抵抗Hg毒
害的能力明显强于实生苗。 

4  互花米草制品吸附重金属 
除研究互花米草生长过程中对重金属的富集

特性外，为充分利用这种成本低廉且来源丰富的
生物资源进行重金属污染治理，不少人还从制备
活性炭方面进行了尝试。互花米草茎秆含碳高达
46.7%，且产量高分布广，年初级生产力高达1.5 

kg·m-2·a-1 DW，是良好的活性炭制备原料 [29, 44-

45]。目前对互花米草活性炭的重金属吸附能力及
其影响因素也展开了一些研究。 

Li等[45]对影响互花米草活性炭吸附Pb（II）
能力的多种因素进行分析后认为，活性炭表面pH

值有重要作用，当pH值在4.8~5.6范围内时，采
用活化温度为700 ℃条件下可使其对Pb(II)的吸附
达最大吸附量99 mg·g-1。王正芳等[46]发现当浸渍
比（磷酸与原料质量比）为1.0，活化温度为
700 ℃时制备的互花米草活性炭对Cd的吸附性能
最好，最大吸附容量可达47.85 mg·g-1。他们还将
互花米草经厌氧发酵转化为清洁能源后的发酵渣
废弃物用于制备活性炭[47]。且发现互花米草厌氧
发酵渣活性炭随着活化温度升高而Cd吸附量逐渐
增大，当剂料质量比为1.0而活化温度为700 ℃

时，对Cd的吸附达最大值38.91 mg·g-1。其Cd吸
附能力远远高于商业活性炭，这为Cd废水处理提
供了一种低价高效的方法[48-49]。而在厌氧条件下
将互花米草高温分解（400 ℃，相对低温）生成
生物炭后，其对污水中Cu(II)的最大吸附量可达
到48.49 mg·g-1[50]。 

5  影响互花米草重金属富集的因素 
互花米草作为一种盐沼植物，具有极强的耐

盐性，而盐胁迫下其对重金属的耐受性改变也受
到关注。Chai等[51]研究发现NaCl使互花米草对不
同程度Cd胁迫有不同的适应策略。NaCl加大了低
Cd胁迫（1 mM）对互花米草的毒性，使其生物
量，株高，叶绿素a、b含量等下降；但对高Cd胁
迫（3 mM）无明显影响。低Cd胁迫下，脯氨酸
和Ca2+含量随NaCl浓度升高而增加；而高Cd胁迫
下二者分别表现为下降或不变，且NaCl可通过增
加高Cd胁迫下CAT和POD活性从而降低植物的氧
化压力并缓解Cd胁迫毒性。在Cd富集特性方面，
随NaCl浓度升高互花米草体内Cd浓度在高、低Cd

胁迫下分别表现为增加和减少，但总Cd含量均有
所增加。NaCl使低Cd胁迫下Cd从根部到地上部的
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迁移率提高，增加了互花米草对Cd的植物提取能
力，而高Cd胁迫下这一变化不明显。 

CaCl2在一定程度上可促进互花米草的Cd耐
受能力，随CaCl2浓度的增加，互花米草株高、
分蘖数、地上干质量、地下干质量和过氧化氢酶
活性呈先升高后下降的变化[52]。与单一CdCl2胁
迫相比，添加CaCl2使互花米草脯氨酸含量降
低，缓解了重金属Cd对互花米草的毒害作用。且
CaCl2使互花米草地上和地下部分Cd含量及转运
系数均显著升高，说明CaCl2对Cd有一定的活化
作用，能提高互花米草对重金属Cd的吸收和向地
上部的转运能力。 

碳纳米管（CNT）作为基于纳米技术的一种
新型吸附材料，因其独特的物理化学性能对铜、
锌、铅等重金属离子有极强的吸附能力[53]。Chai

等[54]对其与互花米草结合使用后对不同程度Cd

胁迫的响应进行研究发现，CNT能缓解高Cd胁迫
对互花米草的危害，减弱地上部生物量、水分含
量和植株高度的下降程度；而且能通过提高K+和
Ca2+含量，降低Na+/K+和Na+/Ca2+的比值来缓解
Cd胁迫的毒害效果。CNT还能减少Cd胁迫下的
可溶性物质产生。另外，除高Cd胁迫下的地下部
外，其地下部和地上部Cd含量都明显增加。低
Cd胁迫下，CNT虽未明显改变Cd的负效应，但
会提高互花米草的总Cd累积量。而高Cd胁迫
下，CNT能缓解Cd对植物生长的抑制，促进地上
部Cd累积，降低地下部Cd累积。因此，不同程
度Cd胁迫下CNT对植物生长和Cd累积的影响不
同，在结合CNT和互花米草进行Cd污染修复时，
还应考虑Cd胁迫程度。 

6  互花米草重金属污染修复研究展望 
互花米草对重金属的富集能力已越来越受到

国内外学者的关注，虽然其对重金属胁迫的耐性
特征和对重金属元素的富集规律已经取得一些进
展，但其中涉及的生理和分子生物学机理还有许
多地方仍不明确。相对互花米草群落的原位调查
而言，互花米草对不同重金属的胁迫实验研究仍
较少，对一些种类的重金属耐性和富集特征尚不
清楚。加强互花米草对重金属元素的单一或复合
污染的响应研究，将有助于深入了解其富集重金
属的特征和机理。 

另外，由于互花米草保滩促淤的功能对全球
诸多沿海滩涂环境做出了具大贡献，并被誉为
“生态系统工程师”[9]。但其蔓延速度之快，也使
其成为全球海岸生态系统中最成功的入侵植物之
一[55]。因此，在充分利用互花米草能富集重金属
等积极的环境效应时，对其入侵性也不容忽视。

但目前关于互花米草在重金属污染环境中的入侵
能力和入侵机制是否发生改变的研究还较为少
见，显然值得重点研究。 
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Abstract: Due to high biomass and strong biodegradation function, the halophyte Spartina alterniflora could not only improve the 

productivity of the ecosystems, but also affect the material cycles of the wetland ecosystems, which is important to restore the con-

taminated environment. More and more researches on the environmental improvement and heavy metal accumulation of S. alterniflo-
ra, to provide theoretical basis and scientific guide for the restoration of the heavy metal polluted coastal wetlands. This paper re-

viewed relevant researches about heavy metal accumulation of S. alterniflora. Specifically, the following aspects were summarized 

and analyzed, such as the growth characteristics, the heavy metal stress tolerance, the accumulation traits in S. alterniflora communi-

ties and exogenous adding experiments, the adsorption capacity of its products, and the influence factors of heavy metal enrichment 

of S. alterniflora. Finally, the authors presented some suggestions about further development to use S. alterniflora for phytoremedia-

tion of heavy metal contaminated tidal wetlands. 
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