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蜈蚣草的超微结构和砷、钙的亚细胞分布
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(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 : 本文对砷和钙处理下蜈蚣草羽叶中砷、钙的亚细胞分布、超微结构变化及钙定位进行了研究。无砷处理下 ,

各亚细胞组分中砷的分布为 : 细胞壁 > 胞质 > 细胞器。012 mmol/ L 砷处理下 ,羽叶各亚细胞组分中砷的分布为 :

胞质 > > 细胞壁 > 细胞器。不同处理下 ,各亚细胞组分中钙含量变化规律相似 : 细胞壁最高 ,胞质其次 ,而细胞

器远低于前两者。5 mmol/ L 钙处理对蜈蚣草羽叶细胞超微结构产生破坏 ,使细胞出现明显的质壁分离。在高砷高

钙环境中 ,钙可能会增强砷对蜈蚣草的毒害效应 ,导致羽叶细胞的超微结构受到破坏。
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Ultrastructure and subcellular distributions of arsenic and calcium

in Pteris vittata L.
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Abstract : The purpose of this research was to understand the effects of As and Ca concentrations (As : 0 and 012 mmol/

L ; Ca : 0103 and 5 mmol/ L) on cellular ultrastructure , Ca localization and elemental subcellular distributions in Pteris

vittata L. , an As2hyperaccumulator. When the plants were grown in a nutrient solution without additional As , the As

concentration in each fraction decreased in the following pattern : cell wall > cyplasmic supernatant > cell organelle.

However , most of the As was localized in the cytoplasmic fraction of the pinna in plants treated with 012 mmol/ L As.

The results suggested that the plant cell of pinna had been capable of self2improvement when it was intimidated by ar2
senic. In all the treatments , subcellular distribution of Ca present similarly as : cell wall > cytoplasmic supernatant > >

organelle . When the plant was grown in a nutrient solution with 5 mmol/ L of Ca , the cellular ultrastructure was damaged

and plasmolysis was appeared. As toxicity to the plant was strengthened by high addition of Ca , therefore the cellular ul2
trastructure was heavily damaged and it resulted in a decrease of As accumulation by the plant .
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　　蜈蚣草 ( Pteris vittata L. ) 是一种生物量大的砷

超富集植物 (As2hyperaccumulator) [1 ] ,在修复砷污染

环境方面具有广阔的应用前景[2 ] 。多项研究都表

明 ,羽叶是蜈蚣草储存砷的主要部位。Lombi 等[3 ]

研究表明 ,砷主要分布在蜈蚣草羽叶表皮 ,并且为上

表皮 > 下表皮 > 海绵组织 > 栅栏组织。黄泽春[4 ]对

其羽叶横切面中砷的微区分布进行研究发现 ,表皮

组织中的砷浓度都低于相邻的叶肉组织 ,其中以栅

栏组织中的砷浓度最高 ,羽叶横切面砷浓度分布由

中心向近轴面方向下降。陈同斌等[5 ]研究表明 ,蜈

蚣草羽叶中脉上砷浓度比两侧组织高 ,羽叶有较强

的木质部运输和卸载能力。陈同斌等[6 ]进一步对蜈

蚣草中砷的亚细胞分布进行研究 ,发现整株植物累

积的砷有 61 %富集在羽片胞液中。开展砷超富集
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植物微观水平的研究有助于更深入地了解这类特殊

植物对砷的耐性、吸收和累积机理 ,但相关研究并不

太多 ,掌握的知识和信息都还不够 ,需从植物营养、

生理生化等多个角度进行研究与分析。

传统观点认为 ,蜈蚣草是钙质土壤指示植物[7 ] 。

钙是植物必需的中量营养元素 ,对于稳定细胞膜起

着重要的作用 ,并广泛参与调节植物体内的生理生

化反应[8 ] 。细胞内钙浓度的微小变化就会影响细胞

的伸长、分裂、代谢、运输及分泌过程[9 ] 。钙可减轻

重金属及其他元素对普通植物的毒害 ,如在培养溶

液中添加钙 ,可抑制镉进入植物体内 ,降低镉对玉

米[10 ]和菜豆[11 ]的毒性。廖晓勇等[12 ]的盆栽试验结

果表明 ,在一定范围内提高培养介质中的砷浓度可

促进砷向蜈蚣草的地上部运输 ,而钙却明显抑制砷

向地上部转运。肖细元等[13 ]的研究表明 ,蜈蚣草羽

叶中的钙与 K、Mg、Mn 和 Zn 浓度呈显著负相关。由

此可见 ,钙与蜈蚣草生长、砷富集、转运行为有紧密

联系。

本文开展蜈蚣草砷、钙的亚细胞分布、超微结构

和钙定位研究 ,从微观层次揭示这种植物在砷、钙胁

迫下的生理反应 ,以探讨蜈蚣草富集砷的机制和特

点。

1 　材料与方法

111 　植物材料的培养

盆栽试验的供试土壤取自北京 ,为不添加砷的

褐土 (含砷 6 mg/ kg) 。将采自湖南郴州石灰性水稻

土上生长的蜈蚣草孢子撒在该盆栽土壤上 ,覆上薄

膜 ,保持湿润 ,在温室中育苗。待长出 2 片幼叶后 ,

移栽到砂培介质中 (石英砂经稀盐酸浸泡、洗净) ,盆

的直径 12 cm、高 10 cm ,每盆移栽 4 株苗。预培养 1

个月后 ,开始进行添加砷、钙处理 ,每处理设 4 个重

复。试验处理的蜈蚣草苗在人工气候箱中培养 ,每

天光照 14 h ,温度为昼夜 26 ℃/ 20 ℃,相对湿度为

85 %。每周更换一次营养液 ,期间每隔 1 d 加 80 mL

去离子水 ,以补充植物蒸腾所耗水分 ,每 3 d 添加 50

mL 营养液。3 个月后进行采样、制片。

砂培的营养液以 Hoagland 缺钙营养液为基础。

各元素浓度 (mmol/ L) 为 : N 418、P 014、K 210、Mg

0125、Na 012、Fe 2124 ×10 - 2、Mn 213 ×10 - 33 、B 1115

×10 - 2、Zn 119 ×10 - 4、Cu 8 ×10 - 5、Mo 5 ×10 - 5、Cl

012、S 0128。试验设 2 个砷水平 : 0 ,012 mmol/ L (以

下称为无砷和高砷) 和 2 个钙水平 : 0103 ,5 mmol/ L

(以下称为微钙和高钙 ) 。配置的营养液用 011

mol/ L NaOH 或 011 mol/ L HCl 调节 pH至 615。由于

化学试剂 (分析纯) 带入极其微量的杂质 ,使无砷处

理的营养液中也含有极微量的砷 (513 ×10 - 5) ,钙是

植物必需营养元素 ,本试验最低钙水平参照微量元

素 Fe 的浓度 ,设为 0103 mmol/ L。钙源为 Ca (NO3) 2 ,

砷源为 Na2HAsO4·7H2O。

112 　超微结构及细胞钙定位观察

超微结构观察 : 选取成熟的展开叶片 (从尖部

数第 5 羽叶) ,取近叶尖的羽叶 1/ 3 处进行观察。制

片过程参照 Quartacci 等[14 ]的方法并略有改进 : 样

品经 011 mol/ L 巴比妥钠配制的 6 %戊二醛初固定

和 2 %四氧化锇固定后 ,乙醇系列脱水 ,环氧树脂 E2
pon812 包埋 ,用 LKB - 8800III 型超薄切片机切片。

切片经醋酸铀和柠檬酸铅双染色后 ,在 TEM - 7500

型透射电镜 (Hitachi)下观察和拍照。

钙定位对照切片的处理 : 将在电镜下已确定有

焦锑酸钙沉淀的定位切片漂浮在 100 mmol/ L 的 EG2
TA(pH 810) 溶液中 ,60 ℃处理 015～110 h ,使 EGTA

与钙螯合 ,脱去原沉淀中的钙 ,再置于电镜下观察拍

照[15 ] 。

细胞钙定位观察 : 选取成熟展开叶片 (从尖部

数第 5 羽叶) ,取近叶尖的羽叶 1/ 3 处进行观察。制

片过程参照 Slocum 等[16 ]的方法并略有改进 : 样品

用 2 %焦锑酸钾 (pH 716) 配制的 3 %戊二醛初固定 ,

其余过程同超微结构观察。切片用醋酸双氧铀染

色。

113 　亚细胞组分的分离

收获植株后 ,取各处理的蜈蚣草羽叶鲜样 ,均称

取 015000 g ,先用自来水洗净 ,再用超纯水冲洗两

遍。参照 Hans[17 ]及 Rathore 等[18 ]的方法 ,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 : 0125 mmol/ L 蔗糖、50 mmol/ L 顺乙烯二酸盐缓

冲液 (pH 718) ,1 mmol/ L MgCl2 和 10 mmol/ L 半胱氨

酸。匀浆液的 pH 值调整到 718。所有匀浆过程和

分离过程均控制在 4 ℃下进行。具体步骤如下 : 匀

浆液及组织的体积在 15～20 mL 左右 ,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

2200 r/ min 条件下离心 30 s ,下部沉淀和底层碎片为

细胞壁组分 (包括胞间隙) ,上清液在 5500 r/ min 条

件下离心 45 min ,底层碎片为细胞器组分 ,上层清液

为胞质组分 (包括细胞质及液泡) 。

114 　化学分析与数据处理

分离后的细胞壁、胞质和细胞器采用 HNO3 —

HClO4法消化[2 ] 。样品中的砷用氢化物发生 —原子
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荧光光谱仪 (海光 AFS - 2202) 测定 ,钙用原子吸收

光谱仪 (Analytik Jena AG; AAS Vario 6) 测定。分析

中采用优级纯试剂 ,并用国家标准参比物质 ( GBW -

07403)进行分析质量控制。实验数据的处理及显著

性检验用 SPSS 1010 统计软件完成。

2 　结果与讨论

211 　细胞超微结构

在无砷微钙处理下 ,蜈蚣草的细胞结构完全正

常 ,叶绿体为长椭圆形 ,基粒类囊体垛叠整齐而致

密 ,基质类囊体片层排列整齐 ,线粒体为椭圆形 ,嵴

突明显 ,双层外膜清晰 ,无质壁分离现象 (图 1 - 1) 。

无砷高钙处理下 ,细胞器形态正常 ,但细胞中质壁分

离现象明显 ,液泡中存在大片电子密度较高的物质

(图 1- 2) 。高砷微钙处理下对羽叶细胞超微结构破

坏较小 ,细胞核核膜清晰、核仁明显 ,叶绿体、线粒体

形态结构基本完整 ,无明显质壁分离现象 (图 1 - 3) 。

高砷高钙处理下 ,细胞结构受到较大的损害 ,部分细

胞解体、无结构 (图 1- 4) 。

图 1 　不同砷、钙处理下蜈蚣草羽叶细胞超微结构

Fig. 1 　Ultrastructure in pinnate cell of Pteris vittata L. treated with As and Ca

[ CM—细胞质膜 Cytoplasma membrane ; CP —叶绿体 Chloroplast ; CW—细胞壁 Cell wall ; IS—胞间隙 Intercellular space ; Mi —线粒体Mitchondria ; Sg —

淀粉粒 Starch grain ; V —液泡Vacuole. 11 无砷微钙处理叶细胞 ,示正常细胞 ,叶绿体、线粒体形态完整 ( ×8000) ; 21 无砷高钙处理叶细胞 ,示叶绿

体形态正常 ,细胞中质壁分离现象明显 ( ×10000) ; 31 高砷微钙处理叶细胞 ,示细胞结构正常 ,细胞核、叶绿体、线粒体形态完整 ( ×8000) ; 41 高

砷高钙处理叶细胞 ,示细胞解体 ,无结构 ( ×10000) 。

11 Ultrastructure of pinnate cell treated with 0 mmol/ L As and 0103 mmol/ L Ca ,showing the normal cell structure ( ×8000) ; 21 Pinnate cell treated with 0

mmol/ L As and 5 mmol/ L Ca , showing the normal chloroplast but plasmolysis ( ×10000) ; 31 Pinnate cell treated with 012 mmol/ L As and 0103 mmol/ L Ca ,

showing the normalcell structure and organelle are all complete ( ×8000) ; 41 Pinnate cell treated with 012 mmol/ L As and 5 mmol/ L Ca , showing the disintegra2

tion of cell ( ×10000) . ]
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　　在无砷高钙和高砷高钙处理下 ,蜈蚣草羽叶细

胞都出现不同程度的形态破坏 ,羽叶的生物量和砷

浓度与无砷微钙处理相比都明显降低[12 ] ,说明过高

的钙浓度会使其生理作用受到一定程度的抑制 ,最

终影响其生长和对砷的吸收。高浓度砷对普通植物

叶细胞超微结构可产生较严重的破坏 ,如使黑藻的

叶细胞中核仁消失、核膜破损 ,叶绿体出现膨胀及外

膜破损 ,线粒体嵴突损失[19 ] 。但本研究中 ,单一的

高砷环境对蜈蚣草羽叶细胞超微结构的破坏很小

(图 1- 3) 。高砷高钙处理下 ,蜈蚣草羽叶细胞超微

结构的破坏最大 (图 1 - 4) 。这说明 ,高钙环境对蜈

蚣草产生毒害作用 ,砷和钙的协同胁迫使其羽叶细

胞受损更加严重 ,致使部分细胞完全解体。

212 　细胞中钙定位

蜈蚣草在正常条件 (即无砷微钙处理) 下 ,钙沉

淀主要分布于液泡和胞间隙中 ,在细胞质和叶绿体

中也有少量分布 (图 2- 1) 。

在无砷高钙处理下 ,大量钙沉淀颗粒主要分布

于细胞质内 ,并沿着质膜内侧和叶绿体外膜形成钙

沉淀圈 ,有少量钙沉淀颗粒分布于叶绿体、液泡和胞

间隙中 ,其中叶绿体中的钙沉淀数量增多 (图 2 - 2) 。

辣椒[20 ] 、胡椒[21 ] 、小麦[22 ]和董棕[23 ]的细胞在胁迫

状态下 ,液泡和胞间隙中钙沉淀大量消失 ,钙沉淀很

少 ; 细胞质中出现大量钙沉淀 ; 叶绿体中钙沉淀增

加。本研究结果与这些普通植物处于胁迫状态中的

细胞钙沉淀分布情况相似。

在高砷微钙处理下 ,钙沉淀颗粒主要分布于液

泡中 ,质膜内侧和叶绿体外膜上也有大量钙沉淀分

布 ,而液泡作为细胞的钙库 ,其钙沉淀颗粒在靠近液

泡膜处较液泡中心密集 (图 2 - 3) ,这与低温胁迫下

保持正常超微结构的水稻幼叶细胞中钙分布情况相

同[24 ] 。Li 等[25 ]在土培条件下研究了不同浓度砷处

理对蜈蚣草羽叶细胞中叶绿体超微结构和细胞中钙

定位的影响 ,该研究表明 ,当土壤中砷浓度达到 800

mg/ kg 时 ,其细胞就出现严重的质壁分离现象 ,叶绿

体超微结构产生严重变形。在出现质壁分离现象的

细胞内 ,细胞间隙和细胞质中钙沉淀增加 ,而液泡中

钙沉淀显著降低。本研究高砷微钙处理下 ,叶绿体

中的钙沉淀并未出现明显增多 ,在一定程度内蜈蚣

草对砷胁迫具有自主协调适应的功能 ,在可忍耐的

高砷条件下仍能保证细胞功能的正常运行。

在高砷高钙处理下 ,钙沉淀颗粒主要分布于液

泡中 ,同时叶绿体中的钙沉淀数量比无砷高钙处理

还要多 (图 2- 4) ,这表明 ,尽管部分细胞的叶绿体的

形态未受破坏 ,但其膜透性有所增加 ,并受到一定程

度的毒害 ,甚至可能对其生理功能产生不良影响。

蜈蚣草叶片中细胞器的钙沉淀颗粒相对于细胞质和

液泡要少 ,在蜈蚣草羽叶未解体细胞中细胞器仍能

进行生理活动。

以上观察到的钙沉淀颗粒经过 EGTA 处理后 ,

沉淀物即被消除 ,在原有钙定位的部位上 (如液泡、

质膜内侧等处)表现出与原沉淀物形态相同的电子

透明区域 (图 2- 5) ,这一现象证明 ,切片中的钙定位

反应是真实的[16 ] 。

213 　元素的亚细胞分布

21311 　砷分布 　在无砷微钙处理下 ,细胞中胞质、

细胞壁和细胞器组分的砷含量分别为 616、1115 和

214 mg/ kg ; 在无砷高钙处理下 ,细胞中的胞质、细胞

壁和细胞器组分砷含量分别为 210、717 和 110

mg/ kg。两处理下砷含量的分布均表现为 : 细胞壁

>胞质 > 细胞器 ,但各组分砷含量的差异均不显著

( P > 0105) 。两个无砷处理下 ,细胞壁的砷含量均

为细胞组分中的最高值 ,这与传统观点认为的细胞

壁具有重金属的束缚作用和解毒能力一致[26 ] 。

高砷处理下的砷分布规律则有所不同 : 高砷微

钙处理下 ,细胞中的胞质、细胞壁和细胞器组分的砷

含量分别为 6473、1819 和 257 mg/ kg ; 高砷高钙处理

下 ,细胞中胞质、细胞壁和细胞器组分的砷含量分别

为 5802、1109 和 285 mg/ kg ; 砷分布规律变为胞质 >

>细胞壁 > 细胞器 ,其中胞质与细胞壁中砷含量的

差异达到极显著水平 ( P < 0101) ,细胞壁与细胞器

中的砷含量的差异不显著 ( P > 0105) (图 3- A) 。

本课题组对不同砷浓度处理下蜈蚣草各部位的

亚细胞砷分布进行研究 ,认为在低砷浓度下蜈蚣草

的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 ,当体内砷浓度过高时 ,绝大部分砷都会向地上

转移 ,聚集到羽叶的胞质中[6 ] 。蜈蚣草对砷的解毒、

富集很可能与液泡的区隔化有关。本研究的高砷环

境下 ,蜈蚣草羽叶细胞中贮藏砷的部位为胞质 (包括

细胞质及液泡) ,液泡可起到隔离毒性离子的作用 ,

使细胞质避免受其伤害。例如 ,耐镉植物将吸收的

镉多数贮藏于液泡中 [27 ] ; 镍超富集植物 Alyssum

murale 叶表皮细胞的液泡也起到对镍的区隔作

用[28 ] 。

值得注意的是 ,细胞器作为细胞进行各种生理

活动的部位 ,其砷含量在各处理下均能保持在相对

较低的水平 ,对于保证其正常的生理活动具有重要
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图 2 　不同砷、钙处理下蜈蚣草羽叶细胞钙定位

Fig. 2 　Ca cellular localization in pinnate cell of Pteris vittata L. treated with As and Ca

[ Ce —叶绿体被膜 Chloroplast envelope ; CM—细胞质膜 Cytoplasma membrane ; CP —叶绿体 Chloroplast ; CW—细胞壁 Cell wall ; IS—胞间隙 Intercellu2

lar space ; Mi —线粒体 Mitchondria ; Sg —淀粉粒 Starch grain ; V —液泡 Vacuole ; 箭头指向钙沉淀颗粒 Arrows point to calcium precipitations.

11 无砷微钙处理叶细胞 ,示正常细胞中的钙沉淀分布 ,主要分布于液泡和胞间隙中 ,细胞质和细胞器中有少量分布 ( ×4200) ; 21 无砷高钙处理

叶细胞 ,示质膜内侧、细胞质中有大量钙沉淀颗粒 ,液泡和细胞器中有少量钙沉淀 ( ×20000) ; 31 高砷微钙处理叶细胞 ,示液泡、质膜内侧和细

胞质中有大量钙沉淀颗粒 ,叶绿体内部有少量钙沉淀 ( ×8000) ; 41 高砷高钙处理叶细胞 ,示叶绿体内钙沉淀增加 ( ×12000) ; 51 经 EGTA 处理

后的对照切片 ,在原来形成沉淀的部位形成与原来沉淀物形态相同的电子透明区域 ( ×2500) 。

11 Pinnate cell treated with 0 mmol/ L As and 0103 mmol/ L Ca , showing the calcium precipitations in normal cell , main in vacuole and intercellular space , some

in cytoplasm and organelle ( ×4200) ; 21 Pinnate cell treated with 0 mmol/ L As and 5 mmol/ L Ca , showing large quantity calcium precipitations are inside cyto2

plasma membrane , some in vacuole and organelle ( ×20000) ; 31 Pinnate cell treated with 012 mmol/ L As and 0103 mmol/ L Ca , showing large quantity calcium

precipitations are in vacuole , inside cytoplasma membrane and cytoplasm , some inside chloroplast ( ×8000) ; 41 Pinnate cell treated with 012 mmol/ L As and 5

mmol/ L Ca , showing calcium precipitations are increasing chloroplast ( ×12000) ; 51 The slice after treated with EGTA , showing the transparent area in the origi2

nal calcium precipitation position. ]

意义。在同等砷水平下 ,细胞的总砷含量及各组分

砷含量分布几乎均为微钙处理 > 高钙处理 ,说明高

浓度的钙使蜈蚣草在细胞中富集砷的能力降低。唯

一例外的是 ,在高砷处理下 ,当高钙处理的细胞总砷

含量和其他各组分砷含量都比微钙处理低时 ,细胞

器中的砷含量却比微钙处理高 1019 %。结合上述

超微结构观察结果 ,推测其原因可能是 : 由于高钙

使膜透性增加而引起的砷含量升高 ,可能对细胞器

行使生理功能产生一定不良影响 ,进而影响蜈蚣草

羽叶细胞的富砷能力 ,最终会使整株的富砷能力减

弱[12 ] 。

21312 　钙分布 　在无砷微钙处理下 ,细胞中的胞

质、细胞壁和细胞器组分钙含量分别为 2299、4434

和 1300 mg/ kg ; 在无砷高钙处理下分别为 7995、8193

和 1206 mg/ kg ; 在高砷微钙处理下分别为 3038、3364

和 876 mg/ kg ; 高砷高钙处理下分别为 8227、8770 和
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2321 mg/ kg。各处理下细胞中的钙分布规律基本相

似 ,即细胞壁略高于胞质 ,而这两者都远高于细胞

器。胞质与细胞壁中的钙含量差异不显著 ( P >

0105) ,细胞壁与细胞器中的钙含量差异达到显著水

平 ( P < 0105) (图 3- B) 。

图 3 　不同砷、钙处理下蜈蚣草羽叶细胞中砷、钙的亚细胞分布

Fig. 3 　As and Ca subcellular distribution in pinna of Pteris vittata L. treated with arsenic and calcium

　　在高砷高钙处理中 ,细胞各组分的钙含量均高

于无砷高钙处理 ,尤其是细胞器中的钙含量要高出

近 2 倍 ,这在本文的细胞钙定位研究中也有所表现

(图 2- 4) 。细胞器中钙含量的激增 ,有可能影响羽

叶细胞的正常生理功能[29 ] 。细胞内钙水平过高 ,会

与细胞质中的磷酸根发生沉淀反应 ,扰乱以无机磷

为基础的能量代谢系统[30 ] ,诱发多种生理反应 ,最

终导致细胞内物质代谢的不平衡[31 ] 。对于一般植

物而言 ,1～10 mmol/ L 钙可提高叶绿体的光还原活

性 ; 而钙含量超过 10 mmol/ L (约为 4000 mg/ kg ,

DW)时 ,对光还原活性的促进作用下降[31 ] 。微钙处

理下 ,蜈蚣草叶细胞中胞质钙含量尚能维持在正常

水平。而在本研究的两个高钙处理下 ,胞质中的钙

均超过了一般植物正常生理活动的适宜浓度 (4000

mg/ kg , DW) ,介质中的钙浓度过高时 ,会干扰蜈蚣

草中磷和钙的正常生理代谢[32 ] 。胞质组分包括细

胞质及液泡 ,其中液泡是植物细胞中的钙库 ,在调节

细胞中钙含量方面起关键作用[33 ] 。液泡调节钙的

功能正常运行是蜈蚣草细胞维持正常生理活动的重

要条件之一。高钙处理中 ,细胞内胞质含量偏高 ,则

细胞的生理功能有可能会受到干扰 ,羽叶生长可能

因此受到抑制 ,进而使羽叶生物量降低[12 ] ,最终将

降低对砷的富集量。

尽管蜈蚣草是钙质土壤的指示植物 ,但从本试

验结果来看 ,其在羽叶细胞的超微结构变化、细胞钙

定位和砷、钙亚细胞分布上与普通植物相比并无明

显差异。相反 ,在高钙处理下 ,蜈蚣草也会表现出受

钙胁迫的现象 ,尤其在高砷高钙处理下 ,胁迫现象更

为明显。从砷、钙亚细胞分布和超微结构来看 ,蜈蚣

草作为砷的超富集植物 ,对于单纯的高砷环境具有

很强的耐性 ,但高砷高钙处理时 ,钙会增强砷对蜈蚣

草的胁迫效应 ,且使细胞对砷的富集量减少。高钙

处理甚至可使蜈蚣草地上部和总生物量均显著下降

( P < 01001) [12 ] ,严重减弱蜈蚣草对砷的富集能力。

因此 ,在用蜈蚣草修复砷污染土壤时 ,应考虑避免使

土壤中的钙活性过高。

3 　结论

在无砷处理下 ,蜈蚣草羽叶细胞各组分中砷分

布表现为 : 细胞壁 > 胞质 > 细胞器 ; 高砷处理下 ,

砷分布表现为 : 胞质 > > 细胞壁 > 细胞器。在不同

处理中 ,细胞各组分中钙分布以细胞壁最高 ,其次是

胞质 ,细胞器最低。高砷处理可对蜈蚣草羽叶细胞

超微结构和钙分布有一定影响 ,但细胞对该胁迫具

有自主协调适应的能力 ,表现出对砷的高耐性。高

钙处理可破坏蜈蚣草羽叶细胞的超微结构 ,使细胞

出现明显的质壁分离 ; 砷和钙的共同作用下 ,导致

蜈蚣草羽叶细胞严重破坏 ,部分细胞完全解体 ,降低

其羽叶细胞的砷积累量。
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