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蜈蚣草毛状体对砷的富集作用及其意义*

李文学  陈同斌**  陈  阳  雷  梅 

(中国科学院地理科学与资源研究所环境修复中心, 北京 100101) 

摘要    利用配备 EDX的环境扫描电子显微镜等手段研究了蜈蚣草羽叶的微形态及砷元素在蜈
蚣草中的微区分布. 结果表明, 在羽叶的正反表皮观察到大量的毛状体, 其结构为多细胞组成, 
呈匍匐状, 平均长度为 160 µm, 平均直径 28 µm. X射线能谱分析表明, 在加砷处理中, 蜈蚣草的
表皮、羽叶毛状体存在有明显的砷峰, 并且毛状体中砷的含量分别为表皮细胞与叶肉细胞的 2.4, 
3.9 倍, 在同一毛状体中, 帽细胞中的砷含量较低, 而在节细胞和基细胞中的砷含量较高. 这一发
现为揭示蜈蚣草富集砷和耐砷毒的机理提供了新的线索.  
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土壤重金属污染是国内外普遍关注的环境问题, 
其治理受到广泛的重视. 2002 年, 陈同斌等人[1]首次

报道了第一种重金属超富集植物—蜈蚣草. 同年, 
陈同斌等人[2,3]在湖南省郴州市建立了世界上第一个

利用超富集植物修复砷污染土壤的试验基地, 成功
地将蜈蚣草用于砷污染土壤的修复.  

超富集植物对重金属的富集和解毒机理是一个

非常关键的科学问题, 对于提高实际修复效率具有
重要的理论指导意义. 自从发现蜈蚣草(Pteris vittata 
L.)对砷的超富集功能以来, 其独特的耐砷及富砷机
制引起了国内外学者的广泛关注, 并对其生物学特
性及生理学行为进行了深入地研究. 一些学者曾从
砷的微区分布、化学形态及其对砷的吸收特性等角 

度探索蜈蚣草等超富集植物对砷的富集机理[4~7]. 一
些研究认为, 蜈蚣草、大叶井口边草富集的砷很可能
被区室化到上、下表皮细胞中[8,9]. 但是仍不清楚在 
蜈蚣草中是否存在其他的贮藏砷的器官. 本文采用
配备EDX的环境扫描显子显微镜(ESEM), 发现在蜈
蚣草的表皮存在毛状体, 并证实其对砷具有显著的
富集功能. 这一发现为揭示蜈蚣草对砷的富集和耐
性机理提供了新的线索.  

1  材料与方法 

1.1  砂培实验  

试验设对照和加 10 mg/L砷 2个处理, 各处理重
复 4 次. 供试植物为蜈蚣草, 从湖南采集孢子进行人
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工繁殖获得幼苗, 待其长至约 2 cm高时移栽到 12 cm 
× 15 cm的塑料盆, 每盆装石英砂 0.7 kg, 移栽 3 株. 
移栽 1 周后, 对照处理添加正常营养液, 加砷处理则
在正常营养液的基础上添加 10 mg/L的As. 砷采用
NaH2AsO4, 营养液采用Hogland配方,  pH = 7.0. 培
养过程中每隔 2天淋洗培养基质并更换营养液, 以保
持砷的浓度及形态. 幼苗培养环境: 昼夜温度 26℃/  
15℃, 光照强度 300 µE/(m2·s), 平均相对湿度 60%. 
生长 110 天后, 分别收获叶、叶柄、地下茎和根, 一
部分经过烘干粉碎后进行化学分析, 另一部分活体
植物样品留作显微观察和环境扫描电子显微镜测定.  

1.2  样品分析 

砷的测定方法采用陈同斌等人[1]的方法并略有

改进, 样品采用HNO3-HClO4消解, 原子荧光光谱仪
(海光AFS-2202)测定待测液中砷的浓度. 分析中所用
试剂均为优级纯 , 采用国家标准参比物质 (GBW- 
08501)进行分析质量控制, 分析误差均控制在允许的
误差范围之内.  

1.3  环境扫描 X射线电子显微镜测定和毛状体的
观察 

新鲜样品用导电银胶粘在样品台上, 在XL-30环
境扫描电子显微镜(Philips公司)下观察. 样品台温度
为 4℃, 样品室气压为 5 Torr, 能谱仪为EDAM公司产
品, 加速电压为 25 kV, 光斑为 5 µm, 样品倾斜角为 0
°, X射线与样品之间的夹角为 45°, 工作距离为 10.0 
mm. 每个样品分别扫描 3次, 取平均值, 计算机自动
扣除各元素的背景值, 通过对图谱中各元素的峰谱
面积积分计算其相对含量的百分数[10]. 利用Olympus
公司BH-2 型显微镜观察毛状体, 选取帽细胞中部作
为毛状体直径[11], 随机选取 30 个毛状体测定其平均
长度和直径, 并计算单位面积上毛状体的分布密度.  

2  结果与分析 

2.1  蜈蚣草不同部位的含砷量 

虽然加砷与对照处理之间蜈蚣草的地上部生物

量、地下茎生物量有微小的波动, 但是差异并不显著
(表 1). 与对照相比, 加砷处理的蜈蚣草根系生物量

降低近 23%, 差异达到显著水平, 表明在本试验条件
下, 加砷对蜈蚣草的地上部和地下茎并未产生明显
的影响, 但是对根系的生长有明显的抑制作用.  

表 1  砷对蜈蚣草生物量和砷含量的影响 
生物量/g·pot−1 含砷量/mg·kg−1干重 

处理
根 地下茎 地上部 根 地下茎 叶片 叶柄

对照 0.60 a 0.25 a 1.39 a 1.2 c 2.6 b 4.5 a 1.3 c
加砷 0.46 b 0.31 a 1.31 a 229 d 2695 b 7219 a 1548 c

a) 同一系列数据后标注不同字母表示处理间(生物量, 竖行; 含
砷量, 横行)差异达到 5%显著性水平 

 
与对照处理相比, 加砷可以显著提高蜈蚣草各

部位含砷量, 其根、地下茎、羽叶和叶柄的含砷量分
别提高 191, 1037, 1604和 1191倍. 无论加砷与否, 植
物各部位砷含量的顺序均为: 羽叶 > 地下茎 > 叶
柄 > 根(表 1)[12]. 加砷处理中, 蜈蚣草羽叶含砷量高
达 7219 mg/kg, 显著高于其他部位, 因此, 蜈蚣草吸
收的砷主要富集于羽叶中. 由于其他部位的砷含量
较低, 低于X射线电子能谱显微分析的仪器检测下限, 
所以在进行X射线电子能谱显微分析砷的分布时主
要选取羽叶.  

2.2  毛状体的显微观察 

显微观测表明, 蜈蚣草羽叶表面的上、下表皮 
(图 1(a)和(b))及叶柄表面(图 1(c))上均分布有大量的
毛状体. 就羽叶而言, 毛状体主要生长在主叶脉和次
叶脉上, 在表皮的其他部位只有零星分布(图 1(a)和
(b)). 在成熟的羽叶中, 毛状体沿主叶脉的分布密度
为 3.6 个/mm; 在幼嫩羽叶中, 毛状体沿主叶脉的分
布密度达到 6.2 个/mm, 表明毛状体在幼嫩的羽叶上
分布较多, 随着羽叶的成熟, 其毛状体的分布密度显
著下降.  

蜈蚣草羽叶上的毛状体几乎全部为匍匐状, 其
头部趋向植物的表皮, 此形态在图 1(c)和(d)中表现得
尤为明显 ,  这主要是由于节细胞弯曲造成的 (图
1(d)~(h)). 毛状体由多细胞组成, 细胞数目多少不等, 
一般为 2~8 个(图 1(f)~(h)). 毛状体的基细胞相对较 
大, 包埋于表皮细胞中. 由于组成毛状体的细胞数不
等, 从而使其长度变化较大, 最短的为 28 µm, 最长 
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图 1  毛状体的显微结构(图中的箭头指向毛状体) 
(a) 羽叶上表皮; (b) 羽叶下表皮; (c) 叶柄横截面; (d)和(e) 典型的匍匐状毛状体; (f) 两个细胞组成的毛状体; (g) 4个细胞组成的毛状体; (h) 7个细

胞组成的毛状体 
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的达到 690 µm, 平均为(160 ± 133) µm. 毛状体的直
径多在 21~40 µm之间, 平均值为(28 ± 5) µm, 其平均
体积为 9.85 × 10−5 mm3. 

2.3  砷在蜈蚣草羽叶的微区分布 

在加砷处理中, 蜈蚣草叶肉细胞的砷相对较少, 
但在表皮和毛状体的 X 射线能谱图中存在明显的砷
峰, 且毛状体中砷峰明显高于表皮(图 2), 毛状体中
砷的相对重量为表皮细胞的 2.4倍(表 2). 根据表 1的
结果可知, 在加砷处理中, 羽叶的砷含量为根系砷含
量的 31.5倍. 而该处理中, 羽叶毛状体中砷的相对重
量为羽叶表皮细胞的 2.36(表皮细胞)~3.87 倍(叶肉细
胞), 因此, 羽叶毛状体的砷含量大致相当于根系砷
含量的 74~122 倍. 这表明蜈蚣草富集的砷很可能被
区室化到上、下表皮细胞及毛状体中, 羽叶毛状体是
除表皮细胞外另一富集砷的主要器官, 其对砷的耐
性也非常高.  

从不同部位的毛状体来看, 虽然在叶柄的毛状
体中也同样能够检测到砷峰的存在, 但是其峰高不
如羽叶的毛状体明显(图 2). 说明不同部位的毛状体
对砷都有一定的富集能力, 但是羽叶上的毛状体对
砷的富集能力比叶柄上的毛状体更强. 不同部位的
毛状体砷含量的这种差异, 与羽叶的砷含量明显高
于叶柄这一规律相符.  

与对照处理的羽叶毛状体相比, 加砷处理中的
羽叶毛状体磷、硫和钙元素的 X 射线峰有显著升高
(表 2), 其相对重量分别提高 80%, 68%和 50%; 而氯
与钾元素的相对重量明显降低 , 仅为对照处理的
33%与 48%. 表 2 的数据还表明, 在加砷处理中, 羽
叶毛状体的磷含量高于表皮与叶肉细胞, 但钾的含
量显著低于表皮细胞和叶肉细胞. 因此, 其毛状体中
元素的组成特点是: 对砷和磷具有明显的富集作用. 

2.4  砷在毛状体中的微区定位 

对于同一毛状体而言, 不同类型的细胞其砷含
量也有所不同(表 3). 在帽细胞中, 砷元素的 X 射线
峰较低, 相对重量约为 18%. 在节细胞和基细胞中, 
砷的 X射线峰有显著增高, 与帽细胞相比, 砷的相对
重量分别增加到 23.6%,  22.7%, 表明砷在毛状体的

中下部含量较高, 而在顶端分布有降低的趋势. 

 
 

图 2  加砷处理中蜈蚣草不同部位的 X射线能谱图 

表 2  蜈蚣草不同细胞中的元素含量 
相对重量/ % a)

对照处理(不加砷) 加砷处理(10 mg/L) 元素

表皮细胞 叶肉细胞
羽叶 
毛状体 

 表皮细
胞 

叶肉细胞 羽叶 
毛状体

Si 3.7 4.5 4.8 3.1 5.0 3.1 
P 7.8 10.9 6.4 2.6 7.5 11.5 
S 5.2 6.8 4.3 4.3 10.0 7.2 
Cl 7.7 5.9 6.8 8.5 7.4 2.3 
K 59.9 58.9 57.0 58.8 42.7 27.6 
Ca 5.4 3.5 9.7 9.4 13.2 14.5 
Fe 1.0 1.1 2.2 1.4 3.6 2.3 
Cu 4.4 4.4 4.1 2.0 4.6 4.9 
As n.d. b) n.d. n.d. 10.0 6.11 23.6 

a) 元素特征性 X射线系为 Kα. b) n.d.示低于 X射线电子能谱的
检测下限  
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表 3  加砷处理中蜈蚣草毛状体不同细胞的元素含量 

相对重量/％a)

元素 
帽细胞 节细胞 基细胞 

Si 4.0 3.1 4.2 
P 6.7 11.5 12.0 
S 6.3 7.2 7.1 
Cl 6.0 2.3 2.2 
K 39.5 27.6 27.7 
Ca 7.4 14.5 18.9 
Fe 3.9 2.3 0.8 
Cu 7.7 4.9 4.4 
As 18.6 23.6 22.7 

a) 元素特征性 X射线系为 Kα  

 
磷和钙在毛状体中的分布与砷相似, 在节细胞

与基细胞分布较多. 与帽细胞相比, 节细胞和基细胞
中钙元素的相对重量约为帽细胞的 2.0, 2.6 倍. 与钙
和磷元素分布相反, 氯和钾在帽细胞中的相对含量
要远高于节细胞和基细胞. 以钾离子为例, 其在帽细
胞中的相对重量达 39%, 比节细胞和基细胞分别高
出近 43%,  42%.  

3  讨论 
植物表皮的毛状体主要起源于表皮细胞的突起

和细胞分裂, 它常用作植物的分类指标, 在植物分类
中具有重要意义[13~15]. 但是, 关于毛状体的功能及其
在蕨类植物进化中的意义, 至今仍不太清楚[16]. 毛状
体具有抑制水分过度蒸腾的作用, 有的也可以分泌
粘液、挥发油和其他化学物质, 从而防止动物吞食和
对昆虫的侵染等起到保护作用[13], 有的学者甚至研
究毛状体中的有机化合物及其在植物分类和制药业

中的应用[17,18]. 但是, 关于超富集植物毛状体对砷的
富集现象则至今无人报道.  

3.1  毛状体对砷的富集作用及其意义 

本研究利用ESEM对蜈蚣草进行活体观察, 发现
其毛状体对砷具有特殊的富集能力. 蜈蚣草体内的
砷主要富集在地上部, 各部位含砷量依次为毛状体 
> 羽叶细胞 > 地下茎 > 叶柄 > 根. 羽叶是蜈蚣草
体内砷含量最高的、富集砷的主要部位[1,3], 而 羽叶
毛状体的砷含量又明显高于羽叶, 因此, 羽叶的毛状
体是目前已知的含砷量最高的植物细胞. 本实验中
蜈蚣草成熟羽叶的长度一般为 26~41 cm, 宽度 5~7 

mm, 因此每个成熟羽叶的表面积约为 130~287 mm2. 
如果按照成熟羽叶中毛状体沿主叶脉的分布密度为

3.6 个/mm(幼嫩羽叶主叶脉的毛状体分布密度为 6.2
个 /mm)进行计算, 每个羽叶表面至少存在 468~1033
个毛状体. 根据前面所述的研究结果, 每个毛状体的
体积平均为 9.8 × 10−5 mm3, 这样, 每个羽叶中毛状
体的总体积达到(4.79~10.2)×10−2 mm3, 为贮藏砷提
供了巨大的空间, 表明毛状体在蜈蚣草中对砷的富
集起到较重要的作用. 为什么毛状体细胞能够耐受
如此高浓度的砷仍是一个非常值得深入研究和探索

的问题. 通过对羽叶毛状体对砷的富集和耐性过程
的研究, 将有助于揭示植物中砷的富集行为以及植
物对砷的耐性和解毒机制.  

利用同步辐射X射线荧光方法(SRXRF)研究大叶
井口边草羽叶中砷的微区分布表明, 羽叶中的砷主
要分布于叶脉中[19], 叶脉的砷含量高于叶肉组织. 本
研究发现, 毛状体在叶脉上的分布密度明显大于叶
肉细胞, 毛状体的这一分布特点有利于蜈蚣草将更
多的砷从叶脉转运到毛状体中.  

蜈蚣草是一种对砷具有极强的耐性和富集能力

的超富集植物(表 1), 其积累砷的浓度可以比普通植
物高数万倍乃至数十万倍[1]. 但是, 其富集砷和耐受
高浓度砷的机理至今仍不清楚. 本研究发现, 毛状体
具有大量富集砷的特殊能力, 因此蜈蚣草将吸收的
砷转移和贮存到毛状体中, 使其不再对母体植株产
生毒害作用, 从而起到区隔化作用, 达到减轻砷对蜈
蚣草毒害的目的. 事实上, 在普通植物中, 毛状体可
以对植物中的毒素产生区隔化作用, 避免毒素的毒
害作用[13]. 在研究其他植物对镍、镉的耐性机理时, 
发现毛状体对镍、镉也具有明显的区隔化作用[20~22]. 
蜈蚣草毛状体大量富集砷的发现, 为解释其耐砷毒
能力和砷富集机理提供了新线索.  

3.2  毛状体中磷、砷的相互关系 

英国学者Meharg等人 [23~26]、美国学者 Car-  
bonell等人[27]认为, 植物吸收砷酸盐主要是通过磷酸
盐转运系统, Wang等人[6]在水培条件下的研究结果也

表明, 蜈蚣草对砷酸盐与磷酸盐的吸收呈拮抗关系. 
Lambkin等人[28]实验表明, 添加低浓度的砷可以促进
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大麦对磷的吸收, 但是添加高浓度的砷则抑制磷的
吸收. 因此, 目前的观点普遍认为: 磷、砷在元素周
期表中属于同一族元素, 它们在土壤中的化学性质
和在植物中的吸收行为均表现为拮抗作用. 本研究
小组曾以蜈蚣草[29]和大叶井口边草[8]这类砷超富集

植物作为试验材料, 对植物中砷与磷关系进行过研
究. 结果表明, 磷与砷的吸收和分布呈正相关; 两者
具有相同的累积趋势. 这些结果表明, 至少在砷的超
富集植物中, 植物对磷、砷的吸收并不存在拮抗关系. 
而Tu等人[30]有关蜈蚣草的结果也再次证实了我们的

观点. 因此, 关于植物对磷、砷的吸收是否存在拮抗
作用, 目前尚存在不同的观点和争论.  

本实验中, 比较加砷处理中蜈蚣草不同部位的
磷、砷含量可以得知, 其磷、砷的相对重量均为毛状
体高于叶表皮细胞和叶肉细胞(表 2). 在同一毛状体
的不同细胞中, 砷含量较高的细胞中磷含量也较高
(表 3), 因此, 我们以前的研究[29]和本文的ESEM结果
都一致表明, 无论是从组织水平还是从细胞水平来
考虑, 磷与砷都存在类似的分布趋势, 两者之间不呈
拮抗作用. 这再次证明, 在砷超富集植物中, 磷、砷
的分布信息并不支持国际上流行的, 植物中磷、砷呈
拮抗作用的观点.  

3.3  ESEM在砷微区定位中的应用 

传统生物样品的微形态观察和元素的微区定位

都必须经过脱水、干燥和导电等一系列预处理, 经过
这些预处理后, 所观察到的现象并不能完全反映活
体生物样品的真实情况[31], 而且在植物的切片等样
品预处理过程中可能会切破一些细胞, 从而易造成
元素的流失, 因此容易产生一些人为的假像. 在本实
验的预试验中, 我们采用同样的蜈蚣草羽叶样品(砷
含量高达 7219 mg/ kg), 试图用配备电子探针的扫描
电子显微镜(JSM－6301F, JEOL)进行砷的微区定位. 
但结果发现, 由于扫描电子显微镜对砷的检测下限
较高, 经过上述步骤处理过的样品由于砷浓度低于
仪器的检测下限而检测不到砷的信号, 因此无法揭
示砷的微区分布信息.  

对于含水的、导电性差的样品, 无须经过表面喷
涂处理, 采用ESEM观察可获得清晰的图像; 加速电

压高时, ESEM也可直接获得绝缘样品的X射线数据, 
从而消除了由导电涂层引起的X射线干涉, 亦无须在
低电压下分析复杂的X射线中的L线和M线[30]. 与基
于正负电子对撞机的同步辐射X射线吸收荧光(XRF)
相比, 虽然其能量较低, 检测灵敏度不如XRF[19], 但
ESEM的设备价格相对便宜, 且使用成本较低. 因此, 
本文的研究结果表明, ESEM是超富集植物中砷等重
金属微区定位的一种重要手段.  
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