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蜈蚣草中砷的亚细胞分布与区隔化作用 
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(中国科学院地理科学与资源研究所环境修复研究中心, 北京 100101. E-mail: chentb@igsnrr.ac.cn) 

摘要  通过对砷的亚细胞分布研究, 揭示砷超富集植物蜈蚣草中砷的区隔化效应, 及其对砷的耐性机

理. 在不加砷条件下, 蜈蚣草吸收的少量砷主要被固定在细胞壁上; 在加砷条件下, 蜈蚣草羽片砷积累

量占植株总砷量的 78%, 其中羽片积累的砷有 78%分布在羽片胞液(cytoplasmic supernatant)中, 整株植

物累积的砷有 61%富集在羽片胞液中. 而细胞器组分始终维持较低的砷浓度水平. 研究发现, 蜈蚣草羽

片胞液是砷的主要储存部位, 胞液对砷具有非常明显的区隔化作用, 这种区隔化作用可能是蜈蚣草能

够解除砷毒的重要原因.   
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砷是有毒的类金属元素 , 能抑制植物的生长发
育, 甚至导致植物死亡. 普通植物尽量避免吸收介质
中的砷, 并限制其向地上部转运[1]. 一般植物地上部
砷浓度为 0.01~5 mg/kg (DW), 砷转运系数(地上部砷
浓度/地下部砷浓度)小于 1[2]. 但砷超富集植物(hyper- 
accumulator)有极强的耐砷和向地上部转运砷的能力, 
无论是室内盆栽还是野外条件下自然生长 , 它们的
砷转运系数都能达到相当高 . 以国际上最早发现的
砷超富集植物——蜈蚣草(Pteris vittata L.)为例, 其
砷转运系数为 1~7, 砷浓度可达普通植物砷浓度的数
十万倍[3]; 羽片的砷浓度甚至超过 10000 mg/kg, 远
高于其大量必需营养元素磷的浓度 [4,5]. 通过研究蜈
蚣草对砷吸收、转运与分布的特殊机制[6~11], 揭示其
耐性与富集机理 , 对认识砷超富集植物进化机制和
挖掘其修复潜力均有重要意义.  

研究元素在超富集植物中的微区分布有助于认
识细胞中元素的生理活动和解释重金属富集/解毒机
理. 本课题组曾采用透射电子能谱(TEM)和环境扫描
电子显微镜(ESEM)等手段对砷平均含量高达 4000 
mg/kg 的植物样品进行微区分析, 最终由于植物砷含
量低于仪器检测下限而不能得到完整的砷微区分布
信息[12]. 利用能量分散 X-射线分析(EDXA)和基于正
负电子对撞机的同步辐射 X 荧光(SRXRF)等方法虽
可大幅度降低其检测下限, 但 X-射线扫描点的光斑
仍偏大 , 目前还不能进行亚细胞水平的砷定位和定
量分析. 我们采用 SRXRF 技术的研究表明, 蜈蚣草
羽叶中脉上砷浓度比两侧组织高, 这种分布差异在

叶尖表现最为明显 , 羽叶中脉中砷具有较强的向两
侧叶肉组织转运的趋势, 即具有较强的木质部卸载
能力[6]. Lombi 等人[10]通过 EDXA 研究蜈蚣草羽叶中
砷的微区分布, 发现砷主要分布在上下表皮细胞. 但
黄泽春 1)采用 SRXRF 方法研究砷在这种植物羽叶中
微区分布发现, 近轴叶肉组织(栅栏组织)的砷浓度最
高, 并由中心向近轴面方向砷浓度下降, 近轴面表皮
砷浓度高于远轴面表皮, 但都低于相邻的叶肉组织. 
我们通过相同方法研究另一种砷超富集植物——大
叶井口边草(Pteris cretica L.)时也发现相同的现象, 
即砷主要富集在叶肉细胞中 , 叶表皮细胞砷浓度相
对较低 [12]. 上述研究曾采用不同方法和手段揭示了
砷超富集植物中砷的微观分布信息 . 但是到目前为
止, 对砷超富集植物中砷的亚细胞分布特征仍无人
知晓.  

通过亚细胞分级方法分离出亚细胞组分后用化
学分析手段测定重金属元素的浓度 , 可以提供重金
属元素的亚细胞分布信息 . 国内外研究者曾先后采
用该方法对植物体内重金属的分布进行了研究[13~17]. 
如万敏等人[14]采用亚细胞分级方法揭示了不同镉积
累类型小麦中镉的亚细胞分布存在差异; Ramos 等
人[17]曾采用这类方法对莴苣中 Cd 的亚细胞分布及
Cd-Mn 交互作用进行了研究. 本研究拟采用亚细胞
分级方法分离出各个亚细胞组分之后, 采用化学分
析方法测定各亚细胞组分中砷的浓度, 以期从亚细
胞水平揭示超富集植物中砷的分布特征 , 并探讨其
与砷耐性的关系, 为解释蜈蚣草对砷的解毒机理提
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供新的线索.  

1  材料与方法 
(ⅰ ) 实验方案.  供试植物为蜈蚣草. 以改进的

Hoagland 营养液为基础培养液. 各元素浓度(mmol/L)
为: N, 4.8; P, 0.4; K, 2.0; Ca, 2.5; Mg, 0.25; Na, 0.2; Fe, 
2.24×10−2; Mn, 2.3×10−3; B, 1.15×10−2; Zn, 1.9×10−4; 
Cu, 8×10-5; Mo, 5×10−5; Cl, 0.2; S, 0.28. 实验共设 3个
处理: (1) 对照(不添加砷): 由于化学试剂带入极微
量的含砷杂质 , 使该处理营养液中也含有极微量的
砷(5.3×10−5 mmol/L); (2) 添加砷 0.1 mmol/L; (3) 添
加砷 0.2 mmol/L. 各处理重复 4 次. 配置的营养液用
0.1 mol/L NaOH 或 0.1 mol/L HCl 将 pH 调至 6.5. 

(ⅱ ) 植物栽培.  将蜈蚣草孢子(采自湖南)撒在
盛土的塑料盆中, 覆上薄膜, 保持湿润, 在温室中育
苗. 待长出 5~6片幼叶后, 移栽到砂培介质(石英砂于
稀盐酸中浸泡 24 h 后, 自来水洗净, 再用去离子水冲
洗 2 遍, 将砂装入塑料盆)中, 每盆移栽 4 株苗. 盆的
直径为 12 cm, 高 10 cm. 蜈蚣草苗在人工气候箱
(RXZ-300C 型号)中培养, 每天光照 14 h, 白天温度
为 26℃, 夜间温度为 20℃, 相对湿度 85%. 预培养
30 d 后开始进行加砷处理. 每周更换 1 次营养液, 每
3 d 加 50 mL 营养液, 每隔 1 d 加 80 mL 去离子水, 以
补充损失的水分. 3 个月后收获植株.  

(ⅲ ) 蜈蚣草亚细胞组分的分离.  植株收获后先
用自来水洗净, 再用超纯水冲洗 2 遍. 从各处理的蜈
蚣草植株中分别称取根、叶柄、羽叶各 0.5000 g 鲜样
用于亚细胞分级实验, 剩余样品烘干 24 h 后测定总 

砷. 参照 Hans[18]及 Pathore等人[19]建立的亚细胞分级
方法, 采用预冷的匀浆液将其在玻璃匀浆器中匀浆. 

匀浆液组成为: 0.25 mmol/L 蔗糖、50 mmol/L 顺丁烯
二酸盐(Tris-maleate)缓冲液(pH 7.8)、1 mmol/L MgCl2

和 10 mmol/L 半胱氨酸. 匀浆液的 pH 为 7.8. 所有匀
浆过程和分离过程温度均控制在 4℃. 具体步骤如下: 
匀浆液及组织的体积在 15~20 mL, 然后转入 50 mL
离心管中 , 将组织匀浆液在高速冷冻离心机中于
300×g 离心 30 s, 下部沉淀、底层碎片为细胞壁(cell 
wall)组分. 上清液在 20000×g 离心 45 min, 底层碎片
为细胞器组分(cytoplasmic organelles), 上层清液为
胞液组分(cytoplasmic supernatant, 包括细胞质及液
泡内大分子有机物及无机离子 [15]. 分离出的各组分
见图 1.  

(ⅳ ) 化学分析 .  称取粉碎后的植物样品 0.1~ 

0.2 g 于 100 mL 三角瓶中, 加入 10 mL HNO3 和 0.5 

mL HClO4, 摇匀过夜, 在电热板上缓慢加热消煮至

清亮, 用超纯水定容至 50 mL[20]. 分离后的细胞壁、

胞液和细胞器组分也采用同样方法消煮后待测 . 样

品中的 As 用原子荧光光谱仪(海光 AFS-2202)测定. 

植物样品分析中所用试剂均为优级纯, 并采用国家

标准参比物质(植物: GBW-07403)进行分析质量控制, 

分析误差均在允许的范围内 . 亚细胞分离过程的总

回收率为 91%~105%.  

(ⅴ ) 数据处理.  实验数据的处理、相关性分析、

显著性检验和交互效应分析用 SAS 6.0 统计软件完

成.  

 

 

图 1  蜈蚣草亚细胞分级的显微照片 
(a) 细胞壁组分, 在显微镜下主要呈现为纤维状物质; (b) 细胞器组分, 在显微镜下主要呈现为绿色块状物, 同时在缓冲液

中有许多绿色椭圆形物质游离. 胞液组分在显微镜下呈澄清透明的胶状物质. 200× 
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2  结果与分析 
2.1  蜈蚣草中砷的亚细胞分布 

表 1 所示为蜈蚣草不同部位亚细胞组分中砷的
分布. 在不添加砷的对照处理中, 砷在根部各组分的
分布浓度很低且比较接近, 均为 1 mg/kg 左右. 在添
加 0.1 mmol/L 砷处理中, 各组分的砷浓度都有显著
提高, 其中胞液组分砷浓度增加了 425倍, 幅度最大; 
细胞器组分砷浓度增加得最少, 为对照的 71 倍. 随
着介质中砷浓度的进一步升高(添加 0.2 mmol/L 砷), 
细胞壁和细胞器组分的砷仍有明显提高, 胞液中砷
并无显著增加 . 出现这种情况的可能原因是根部胞
液贮存砷的能力有限 , 超过其容量之后则难以进一
步贮存砷.  

叶柄是蜈蚣草中砷由地下部向羽片运输的“通
道”, 同时也具有一定的砷贮存能力. 叶柄胞液的砷
浓度比根部胞液的砷浓度平均高 0.5 倍, 但 2 个添加
砷的处理之间差异并不显著 (表 1). 在添加 0.1 
mmol/L 砷的处理中, 叶柄细胞壁和细胞器中砷浓度
比根部要略高; 但当添加 0.2 mmol/L 砷时, 这两组分
的砷浓度却低于其根部的相应组分 , 与添加 0.1 
mmol/L 砷处理中相应部位的砷浓度相近. 叶柄胞液
中的平均砷浓度分别是细胞壁砷浓度的 2.6 倍和细胞
器砷浓度的 10 倍.  

在添加 0.1 和 0.2 mmol/L 砷的处理中, 羽叶胞液
中砷浓度分别为 3019 和 4812 mg/kg, 为根部胞液的
5.4 和 5.9 倍, 叶柄胞液的 3.1 和 4.7 倍(表 1); 细胞壁 

砷浓度比根部和叶柄细胞壁提高 1倍左右; 而细胞器
中砷浓度仍维持在相对较低的水平. 

在 2 个加砷处理中, 根、叶柄和羽叶中各组分的
砷浓度均为: 胞液>>细胞壁>>细胞器. 羽叶胞液贮
存砷的能力远高于根或叶柄胞液 , 其细胞壁砷浓度
也有明显提高.  
2.2  各亚细胞组分中砷分布的相对比例 

图 2 表示分别添加 0.1 和 0.2 mmol/L 砷处理下, 
各亚细胞组分累积砷量占植株总积累砷量的百分比. 
植物各部位的砷积累量自上而下变化幅度非常大 , 
其中羽片砷积累量占植株总砷积累量的 78%, 这是
叶柄和根两个部位砷积累量的 7 倍左右. 羽片胞液的
砷积累量占植株总砷累积量的 61%, 远高于植物其
他亚细胞组分中砷积累量 , 是植物储存砷的关键部
位. 羽片细胞壁砷积累量占植株总砷积累量的 13%, 
接近或高于叶柄或根中砷的总累积量. 叶柄和根部
胞液中的砷积累量分别占植株总砷积累量的 7.7%和
5.2%, 是除前两组分之外积累砷量最高的两组分. 根
和叶柄细胞器的砷积累量非常低 , 分别占植株总砷
积累量的 2.1%和 0.7%.  

图 3 表示在植物羽叶、叶柄和根部, 不同亚细胞
组分中的砷的相对分布比例(某部位一组分的砷浓度
占该部位三组分砷浓度之和的比例). 在对照处理中, 
根部各组分中砷的相对比例较均匀, 都在 35%左右; 
在叶柄和羽叶中都以细胞壁中砷所占比例最高(46%
和 53%), 而这两个部位的细胞器中砷所占相对比例 

 
表 1  蜈蚣草中砷的亚细胞分布 a) 

元素浓度/mg·kg−1 DW 
砷添加量/mmol·L−1 

胞液 细胞壁 细胞器 总计 

根 

0 1.3±1.3 B a 1.4±1.0 C a 1.0±0.2 C a 3.4±1.7 C 

0.1 554.1±79.4 A a 297.6±68.4 B b 70.9±8.2 B c 895.9±95.1 B 

0.2 811.0±381.6 A a 564.1±129.4 A a 326.3±72.7 A b 1770±406 A 

叶柄 

0 2.8±0.8 B a 3.3±2.7 B a 1.1±0.7 B b 8.6±2.1 B 

0.1 963.8±79.6 A a 305.9±35.0 A b 100.2±19.4 A c 1301±112 A 

0.2 1014±16 A a 442.2±134.4 A b 98.4±24.1 A c 1617±155 A 

羽叶 

0 4.8±0.1 C a 7.9±3.3 C a 2.3±1.6 C b 14.7±3.2 C 

0.1 3019±306 B a 683.5±274.5 B b 158.8±57.6 B c 4016±549 B 

0.2 4813±12 A a 1035±64 A b 274.3±83.3 A c 5634±71 A 

a) 大写字母代表相同组分不同砷处理的显著性检验结果; 小写字母代表相同砷处理, 不同组分的显著性检验结果. 有相同字母表示无显

著差异; 无相同字母表示存在显著差异 
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图 2  加砷处理中各亚细胞组分的砷含量占植株总砷量的百分比(%) 

 
都仅为 15%. 在添加砷的处理中, 各部位都以胞液组
分中砷的相对比例最高, 在根、叶柄和羽叶中所占平
均相对比例分别为 54%, 68%和 78%, 即由下到上分
配比例逐渐增加; 与其相反, 砷在细胞壁和细胞器组
分的相对比例从根部到羽叶逐渐降低, 在根部, 这两
组分的相对比例分别为 32.8%和 13.5%, 而在羽叶中, 
这两组分的相对比例则分别降至 17.3%和 4.3%(图 3). 
由此可见, 蜈蚣草吸收少量砷进入体内时, 砷被主要
固定在细胞壁上; 当蜈蚣草生长在高砷介质中, 被吸
收的砷主要分布在胞液组分中; 细胞器中的砷始终
维持相对较低的水平. 

3  讨论 
蜈蚣草中的砷有较强的向地上部转运的趋势 , 

从介质中吸收的砷 90%以上都会向上运输并富集在
羽叶中[11,21]. 本研究及以前的研究结果都表明, 蜈蚣
草中砷的分布规律为: 根<叶柄<羽叶 [22]. 室内盆栽
结果表明 , 蜈蚣草羽叶砷积累量占植株总砷积累量
的 75%~80%[23]. 羽片中的砷浓度又以叶肉组织最高, 
叶表皮细胞的砷浓度相对较低 [21]. 在这个部位中还
存在着一个特殊器官——羽片毛状体 . 它富集的砷 
是叶表皮细胞和叶肉细胞砷含量的 2~4 倍[7]. 本文通

过研究蜈蚣草亚细胞水平的砷分布 , 发现羽片胞液
是该种植物聚集砷的最主要组分 . 富集在羽片中的
砷有 78%分布在胞液中, 羽片胞液聚集的砷占整个
植株总积累砷量的 61% (图 2 和 3). 在胞液组分中分
布如此高量的砷, 说明羽片胞液是蜈蚣草对砷进行
富集和解毒的关键部位. 因此, 针对其羽片胞液中砷
的转运机制和赋存形态进行深入研究, 可以进一步
揭示超富集植物的耐砷毒和砷富集机理.  

重金属的亚细胞分布研究有助于确定该元素对
细胞活动的影响及其生物化学作用. 本研究结果表
明, 胞液组分是蜈蚣草体内砷的主要贮存部位. 植物
的胞液组分由细胞液和液泡泡液两部分组成 . 细胞
液是细胞新陈代谢的主要场所 [24]; 液泡的主要功能
是参与细胞的水分代谢 , 同时也是植物细胞代谢副
产品及废物囤积的场所[25]. Hall[26]认为, 细胞液中的
重金属浓度应低于液泡泡液, 以保证细胞正常的生
理代谢活动. 前人在研究镍、锌等超富集植物的解毒
机理时发现: 超富集植物 Alyssum serpyllifolium 细胞
中 72%的镍分布在液泡中[27]; 通过比较超富集植物
Thlaspi goesingense Hálácsy 和非超富集植物 T. ar-  



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 24期  2005年 12月   

www.scichina.com  2743 

 
图 3  蜈蚣草中砷在不同亚细胞组分中分布的相对比例 

(a) 根; (b) 叶; (c) 羽叶 

 
vense L.的液泡对镍的区隔化效应发现, 前者液泡内
的镍含量是后者 2 倍[28]; 锌在超富集植物 T. caerule- 
scens 中主要分布于表皮细胞的液泡中[29]. 砷是一种
类金属 , 其在砷超富集植物中主要以无机的阴离子
形态存在[10], 而镍、锌等金属离子在其超富集植物中
主要以阳离子形态存在 . 虽然砷与金属元素的性质
明显不同, 但是本研究也认为, 蜈蚣草胞液组分中储
存的砷可能也是大量被隔离在液泡中. 因此, 与上述
金属超富集植物一样 , 砷的区隔化作用 (compart- 
mentalization)可以降低砷对植物细胞新陈代谢的影
响, 从而保证其正常生长和发育.  

蜈蚣草的细胞壁具有一定固持砷的能力: 在微
量砷供应时, 细胞壁表现出对进入植物体内的砷有
极强的“吸持作用”, 限制其进入细胞内部; 在高砷条
件下, 根部中 30%以上的砷都被固定在细胞壁上, 即
使在羽叶中也有 17%左右的砷赋存于其中. 过去, 学

术界关于细胞壁对重金属的束缚作用和解毒能力颇
有争议[30]. 但越来越多的证据表明, 在以细胞壁为主
体的非原生质体中 , 多糖分子和蛋白质分子含有大
量羟基、羧基、醛基、氨基和磷酸基等亲金属离子的
配位基团[31], 可与金属离子配位而贮藏部分金属, 减
少这些离子的跨膜运输 , 降低细胞代谢中心——原
生质体的金属浓度 , 以维持细胞的正常生理代
谢[31,32]. Turner 和 Marshall 观察到, Agrostis tenuis 耐
Zn胁迫能力与其细胞壁的结合能力呈显著正相关[33]. 
Nishizono 等人[34]发现, 进入蹄盖蕨属植物(Athyrium 
yokoscense)的 Cu, Zn, Cd 大约有 70%~90%储存在根
细胞壁中, 其中大部分以离子形态存在或结合到纤
维素、木质素等壁结构物质上 . 细胞壁在黄花茅
(Anthoxanthum odoratum)抗 Pb 胁迫中起到重要的作
用[28]. 对 Cd 的超富集植物 T. caerulescens 及非超富
集植物 Nicotiana tabacum 的根毛细胞研究表明, 大
部分 Cd 分布在细胞壁中[35]. 本研究也发现, 在低砷
浓度时, 细胞壁会优先与砷结合, 将砷固定在细胞壁
上, 限制其向内部转运. 但蜈蚣草细胞壁对砷的贮存
能力有限, 因此当体内砷浓度过高时, 绝大部分砷都
会向上转移 , 通过区隔化作用将砷大量聚集到羽叶
中——尤其是羽叶的胞液中 . 这种区隔化作用很可
能是蜈蚣草对砷解毒的一个重要原因.  

4  结论 

蜈蚣草中砷的亚细胞分布研究发现 , 蜈蚣草富
集的砷主要是贮存在胞液中. 在加砷处理中, 羽片中
积累的砷有 78%是分布在羽片胞液中, 整株植物累
积的砷有 61%是富集在这个组分中. 蜈蚣草细胞壁
对砷的贮存能力有限 , 胞液对砷具有非常明显的区
隔化作用. 这种区隔化作用是蜈蚣草中砷的重要解
毒机制.  
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