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砷污染土壤的蜈蚣草修复研究进展
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摘  要： 本文评述了 As 污染土壤的蜈蚣草植物修复及其对 As 的解毒机制的研究进展，内容着重包括蜈蚣草对 As 的

富集特征, As在蜈蚣草中的赋存形态、迁移及其转化，土壤以及土壤中 P、Ca和 K等元素对蜈蚣草吸收、转运 As的影响等

方面。 
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自 2001 年 Ma 等[1]和陈同斌等[2]分别在美国佛罗

里达州中部、中国湖南发现了首例 As的超富集植物蜈
蚣草后，国内外针对蜈蚣草修复土壤重金属 As污染的
研究十分活跃。归纳起来，主要集中在：①蜈蚣草对

As 的富集特征；②As 在蜈蚣草中的存在形态及其转
化；③P、Ca、K等元素对蜈蚣草吸收、转运 As的影
响；④蜈蚣草对 As的耐性机制等方面。 

 
1  土壤中砷的赋存形态及其对蜈蚣草生长、吸收

的影响 
 
在土壤中，As的存在形态决定其生物有效性和毒

性[3]，而土壤中水溶性 As浓度与植物有效性的相关性
极高，而与总 As的含量似无相关性[4-5]，土壤有效 As
的含量可显著影响蜈蚣草对 As 的富集。研究表明：  
土壤中的 As 主要以无机形态和少量的有机形态存  
在[6-9]，其有机形态的 As主要以单甲基胂(monomethyl 
arsenic，MMA)、二甲基胂酸 (dimethyl arsenic acid，
DMA) 等形态存在；无机形态的 As有：①难溶性砷酸
盐，如砷酸铁、砷酸钙、砷酸铝等；②包蔽在其他金

属难溶盐的沉淀中；③吸附在土壤黏粒和其他金属难

溶盐的沉淀界面中；④存在于土壤颗粒的晶体结构中；

⑤溶解在土壤溶液中。土壤中的无机 As，主要以 As(V)
形态存在[8]，且其存在形态主要与土壤中 Al、Fe、Ca
的含量有关，而与有机质和 Si的含量关系不大[10]。土

壤对 As 的吸附能力随着土壤黏粒含量的减少而减弱
[11]。 在土壤中，As主要通过质体流途径到达根表面[12]，

主要由植物根部通过共质体进入体内[13]。植物木质部 
 
 
 
 

细胞壁的阳离子交换能量高，能够严重阻碍金属离子

向上运输[14]，但在蜈蚣草中，As主要以亚砷酸根离子
形态存在，使得蜈蚣草木质部对 As的阻碍作用较弱，
大部分 As随木质部质流向地上部转运。 
土壤中有效态 As的含量受土壤 pH，Eh，Fe、Al

含量[5, 15-17]和根际环境等影响。在较低 pH 范围内，
H2AsO4

-、HAsO4
2-等被带正电荷的氢氧化铁等迅速吸

附，随着 pH增加，土壤对 As的吸附能力减弱，土壤
溶液中 3价态 As和 5价态 As增多[11,17]。在 Eh较低条
件下，As (V)可被还原成 As (III)，随着 3价 Fe还原为
亚铁，含铁氢氧化物的溶解度随之增加，导致原来被

吸附的 As释放出来，溶解 As的浓度增加[17-18]。升高

pH 或降低 Eh 都将增大可溶态 As 的浓度[19]。 As 与
Fe、Al、Ca 结合的强度为：Fe 型 As＞Al 型 As＞Ca
型 As，其中铁、铝氢氧化物吸附 As 起突出作用，土
壤含无定型铁、铝氧化物越多，吸附能力越强，增强

专一性吸附或共沉淀[20]。在试验土壤中，根际 As各形
态都比非根际高，As在根际呈富集状[21]。 
 
2  蜈蚣草对砷的富集特征 
 

2.1  蜈蚣草对 As的富集特点 
在自然条件下，蜈蚣草一般生长在含 As 50 ~ 4030 

mg/kg的土壤中，甚至能在含 As量高达 23400 mg/kg
的矿渣中正常生长[2]；在实验室盆栽条件下，能在含

1500 mg/kg 砷酸钠土壤中正常生长[1]。可见，蜈蚣草

对 As的耐性极强。 
Ma等[1]研究发现， 蜈蚣草在含可溶性砷酸盐 50 ~  
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1500 mg/kg的土壤中生长 2周，其羽叶中的 As含量随
土壤 As含量的增加而增加，最高达 15861 mg/kg；生
长 6周，其羽叶中最高 As含量高达 22630 mg/kg；其
生物富集系数在 15.1 ~ 102.6；其根部 As 含量≤303 
mg/kg。分析 Ma 等[1]的数据可以发现，在 As 含量＜
50 mg/kg土壤中，蜈蚣草能很快降低土壤 As含量。陈
同斌等[2]的研究也表明，在含 As 9 mg/kg的正常土壤
中以及含 As 400 mg/kg的土壤中，蜈蚣草地上部的富
集系数分别为 77.6 和 11.0。这说明，无论是在含 As
的自然土壤还是人为施 As处理的土壤中，蜈蚣草均能
快速、高效地富集大量的 As，并迅速转运到其地上羽
叶中；且表现出蜈蚣草内 As含量随植株生长[22]以及其

生长介质中 As浓度的增加而[1, 23]增加的趋势。 
蜈蚣草不仅可以高效、快速、大量富集可溶态砷

酸盐、亚砷酸盐，而且对于相对不溶于水的 FeAsO4、

AlAsO4、Ca3(AsO4)2 等化合物，也能将其富集于其羽

叶中[1,24]，还可以吸收土壤中的 MMA、DMA 等有机
态 As[25]，这说明蜈蚣草能富集不同形态的 As。 
2.2  As在蜈蚣草中的分布规律 
蜈蚣草中的 As主要富集在羽叶中，与普通植物完

全相反[2,26]。蜈蚣草不同部位 As含量的分布规律为：
羽叶＞叶柄＞根系或羽叶＞地下茎＞叶柄＞根，并且

羽叶中 As含量显著高于其他部位[2, 22-23, 27]。李文学等
[28]利用配备 EDX 的扫描电子显微镜研究了蜈蚣草羽
叶的微形态及 As在羽叶中的微区分布，发现羽叶中的
As主要集中在羽叶毛状体中，其次是表皮细胞中。 
 

3  砷在蜈蚣草中的存在形态及其转化 
 

3.1  As在蜈蚣草中的存在形态 
蜈蚣草中的 As主要以无机形态的砷酸盐、亚砷酸

盐存在。Ma 等[1]采用 1:1 的甲醇/水萃取蜈蚣草中的
As后，利用 HPLC-ICP-MS分离，测定了 As的形态，
结果表明：该植物中的 As主要以无机态砷酸盐和亚砷
酸盐存在，还存在少量的 FeAsO4、AlAsO4、Ca3(AsO4)2

等化合物。Tu等[24]也证实蜈蚣草含有 Ca3(AsO4)2等不

同形态砷酸盐。Zhang 等[29]采用 1:1 的甲醇/水来萃取
植 物 组 织 中 As 的 复 合 物 ， 通 过 ICP/MS 、
HPLC-HG-AFS 和 HPLC-ICP-MS 测定了蜈蚣草中的
As 及其形态，亦认为蜈蚣草中的 As 是以无机形态存
在。Chen等[25]和 Tu等[30]的研究也得以进一步证实。 
除了砷酸盐、亚砷酸盐及少量其他无机化合物外，

蜈蚣草中还存在MMA、DMA等有机物。Zhang等[31]

采用阴离子交换色谱-氢化物发生原子荧光光谱法

（AEC-HG-AFS）和体积排阻色谱-氢化物发生原子荧
光光谱法（SEC-HG-AFS）测定了蜈蚣草羽叶中 As的

形态，发现除了有 As(III)和 As(V)外，还存在一种并
非 AsIII-PC2的未知名称的有机 As复合物。 

Huang等[32]采用同步辐射扩展 X射线吸收精细结
构（SR-EX-AFS）技术研究了蜈蚣草中 As的化学形态
及其在转运过程中的变化，其结果表明：蜈蚣草中的

As主要以 As(III)与 O配位的形态存在，在根部和部分
叶柄中也存在少量与 As-GSH相似的 As-S结合方式，
但这种结合方式在 As 含量最高的羽叶中未发现。As
在蜈蚣草中的这种结合方式，在蜈蚣草同属的另一种

超富集植物─大叶井口边草（Pteris cretica L.）中也得
到证实[33]。 
3.2  As在蜈蚣草中的转化 

As 在蜈蚣草根部主要以 As (V) 形态存在，在羽
叶中主要以 As(III)形态存在，但 As (V) 还原成 As (III)
是发生在根部或气生根部位，还是发生在向上转运的

过程中的植物体内，还存在一些分歧。Zhang 等[29]的

研究结果表明，As在根部主要以 As (V) 存在，而 As 
(III)很少，仅占 8.3%；在植物地上部，主要以 As(III)
存在；As(V)向 As(III)的转化主要发生在向地上部转运
的过程中。Chen 等[25]、Ma 等[1]都得到与此一致的结

论。但 Huang 等[32]的研究结果却表明，As(V)被蜈蚣
草吸收后，很快转化为 As(III)，其转化过程主要发生
在根部；As(III)向地上部转运的过程中价态基本不变。
Tu 等[30]研究发现，As 在蜈蚣草的气生根部迅速发生
As还原反应。 
在蜈蚣草中，MMA可甲基化成 DMA。Chen等[25]

对蜈蚣草根际分泌物、木质部汁液用离子对反相高效

液相色谱、电感耦合等离子体－质谱进行了分离、测

定，结果表明：若用 10 mg/kg或 50 mg/kg的MMA处
理蜈蚣草根部，无论是在根部还是在植物体木质部，

尽管 As 还是主要以 MMA 存在，但还均存在少量的
DMA、As(V)、As(III)；若用 10 mg/kg或 50 mg/kg的
DMA处理，则在根部和木质部主要以 DMA存在，还
有少量的 As(V)、As(III)，而没有MMA。说明在蜈蚣
草体中，MMA可甲基化成 DMA；尽管没有发现 DMA
转化成 MMA 的去甲基化作用，但 DMA 或 MMA 可
以转化成 As(III)、As(V)，目前这种转化机制尚不清楚。 
值得指出的是，目前还未见蜈蚣草中As(III)氧化

成 As (V) 研究的报道。 
 

4  钾、磷、钙 及其他元素对蜈蚣草吸收、转运

砷的影响 
 

4.1  K对蜈蚣草中 As的影响 
陈同斌等[34]采用同步辐射 X射线荧光（SRXRF）

分析了蜈蚣草羽叶中 As 以及植物必需营养元素的分
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布特点，发现 K 在羽叶中的分布与 As 极为相似；并
且聚类分析显示，K 和 As 的聚类距离最近，而且 K
和 As在羽叶中的分布呈极显著的正相关关系。在另一
种 As 的超富集植物大叶井口边草中，也存在着 K 和
As在羽叶中分布呈极显著正相关关系[35]。Lombi等[36]

研究也表明，K和 As在蜈蚣草中的分布模式相似。另
一方面，也有研究表明，施加 As可以提高蜈蚣草地上
部 K的含量[37]。K是植物体内大量存在的阳离子，而
As在蜈蚣草中主要以阴离子形态大量存在[32]。陈同斌

等[35]、Lombi等[36]和 Tu等[38]推测，K很可能对超富集
植物蜈蚣草体内大量存在的亚砷酸根离子起到离子和

电荷平衡的作用。 
但李文学等[28]研究结果表明，蜈蚣草羽叶毛状体

中 As 含量高于羽叶细胞，而 K 的含量却显著低于表
皮细胞和叶肉细胞；毛状体冒细胞中 As含量显著低于
其节细胞和基细胞，而 K在冒细胞中的相对含量要远
远高于节细胞和基细胞。当土壤中 As 浓度在 0 ~ 
200mg/kg范围内，蜈蚣草根部和幼嫩植物体中 K的浓
度并没有受到显著影响[37]。这说明，在 As含量最高的
蜈蚣草羽叶中，K和 As在细胞水平上的分布并不存在
相似性，K 在细胞水平上可能并没有对亚砷酸根离子
起到离子和电荷平衡作用。 
4.2  P对蜈蚣草富集 As的影响 
由于 P 和 As 在元素周期表中都属于第 V 族，化

学性质相似，在土壤中两者都以阴离子存在，化学行

为类似；国内外的学者对 P、As交互作用进行了较为
深入的研究。 
有些学者认为，与其他植物一样，蜈蚣草是通过

磷酸盐转运系统吸收 As，P抑制蜈蚣草对 As的吸收，
P与 As之间存在着拮抗作用。Wang等[39]在水培条件

下研究了 P、As的相互作用，发现增加 P的供给会显
著减少蜈蚣草对 As的吸收，增加砷酸盐的供给会降低
根部 P 的浓度，其结果表明，砷酸盐是通过磷酸盐转
运系统被吸收的。Tu等[30]在水培条件下的研究结果也

表明，P 降低了蜈蚣草对 As (V) 的吸收，但促进对
As (III) 的吸收，这说明蜈蚣草对砷酸盐与磷酸盐的吸
收呈拮抗关系。Tu 等[40]在水培条件下研究了 pH、砷
酸盐、磷酸盐对蜈蚣草吸收 As、P及其生长的相互影
响，发现 P 抑制蜈蚣草对 As 的吸收，而 As 在低于
25mg/kg时有利于对 P的吸收。Poynton等[41]用含 73As
的砷酸盐进行放射性同位素示踪，研究了 As在根部短
期内的单向流入和转运，发现根部 As的流入量很大，
可用 Michaelis-Menten动力学来描述，其动力学参数
Km较小，转运蛋白对砷酸盐的亲和性很高。经进一步

定量分析 Km，发现磷酸盐由于直接竞争而抑制砷酸盐

的吸收，表明砷酸盐是通过磷酸盐转运蛋白进入蜈蚣

草根部的。 
但也有学者认为， P 与 As 之间并不存在拮抗作

用，而是表现为协同效应，即 P促进蜈蚣草对 As的吸
收。陈同斌等[42]通过盆栽实验，研究 P对蜈蚣草吸收
As的影响，发现添加低浓度 P（400 mg/kg以下）对超
富集植物蜈蚣草地上部和地下部总 As 含量没有明显
影响；但当 P的浓度＞400 mg/kg时，蜈蚣草地上部和
地下部含 As浓度、地上部含 As总量明显升高，尤其
是 P浓度＞600 mg/kg时，添加 P对蜈蚣草富集 As有
明显的促进作用，因而他们认为，无论是在蜈蚣草地

上部分还是地下部分，P与As之间并不存在竞争关系，
而是表现为一种协同（促进）作用，并推断 As的超富
集植物对 As、P的累积可能并不是通过同一系统进行
的。廖晓勇等[43]通过田间试验研究施用 P 肥对蜈蚣草
生长和 As污染土壤修复效率的影响。结果表明，随着
施 P量的增加，蜈蚣草地上部的 As累积量先增加后减
少，在施 P 200 kg/hm2处理达最大。对于过多施用 P
肥导致蜈蚣草地上部 As含量的下降，他们推测可能磷
酸盐与砷酸盐在根部竞争吸附位，抑制砷酸盐的吸收，

或根部积累过高的磷酸盐可能会抑制 As 由根部向地
上部转运。李文学等[23]研究结果认为，无论是在组织

水平上还是在细胞水平上，P与 As都存在类似的分布
趋势，两者之间不呈拮抗作用。Cao 等[44]也证实，无

论是在受 Cd、Cu、As污染的土壤上还是在施 As处理
的土壤上，P都显著促进蜈蚣草对 As的吸收。并且，
在土壤中，P和 As可相互竞争土壤胶体上的吸附位点
[45-46]，提高土壤磷酸盐浓度，可解吸部分被土壤吸附

的 As，提高土壤溶液中有效态 As 的浓度，利于蜈蚣
草对其吸收。同时，也有研究认为 P对蜈蚣草富集 As
没有明显影响[47]。 
总之，目前关于 P是否抑制蜈蚣草对 As的吸收，

还存在着分歧，有待深入研究。 
4.3  Ca对蜈蚣草吸收、转运 As的影响 
蜈蚣草是一种钙质土壤的指示植物[48]，Ca是植物

必需的营养元素，并且有研究表明，添加 Ca可促进植
物累积 As[49]。因此，Ca对蜈蚣草吸收、转运 As的影
响也成为一个研究重点。 

Tu等[24]在土培条件下研究了蜈蚣草对 Ca3 (AsO4)2、

AlAsO4、FeAsO4、Na2HAsO4和 K2HAsO4等不同形态

砷酸盐的吸收和转运，结果表明：添加 Ca3 (AsO4)2时

蜈蚣草羽叶中 As浓度最高，但各处理间生物量差异不
明显。Caille等[47]也发现，添加 Ca会降低土壤孔隙水
中的 As含量，但对蜈蚣草富集 As没有明显影响。但
廖晓勇等[50]的研究结果表明，在一定范围内，Ca明显
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抑制 As向植物体地上部转运；介质中 Ca浓度过高还
会抑制蜈蚣草的生长，显著降低其对 As的吸收能力；
介质中添加 As，植物体内部 Ca 浓度升高，可能起缓
解 As毒的作用。 
这似乎说明，低浓度 Ca对蜈蚣草对 As的吸收和

转运没有明显影响，而高浓度 Ca则明显抑制对 As的
富集。到目前为止，关于 Ca如何影响蜈蚣草中 As的
转运尚不清楚。 
另外，光照和温度可通过影响植物的生长代谢，

从而影响 As的吸收和运输。 
 

5  蜈蚣草对砷的解毒机制 
 

5.1  酶、植物螯合素 

植物螯合素（PCs）由植物体内一系列低分子量、
能够结合金属离子的多肽组成。Cao 等[37]研究表明，

蜈蚣草中过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、
抗坏血酸过氧化物酶(APX)、愈创木酚过氧化物酶
（GPX）等抗氧化酶的活性在低 As浓度下增加，但在
土壤 As浓度＞20 mg/kg时，这些酶的活性降低或保持
不变；蜈蚣草中的谷胱甘肽（GSH）等非酶抗氧化剂
尽管在土壤低 As条件下没有观察到明显变化，但是在
高 As条件下含量显著增加。他们推测，低 As处理时，
酶抗氧化剂是重要的解毒机制；高 As处理时，非酶抗
氧化剂在解毒机制中扮演更重要的角色。Srivastava等
[23]研究也表明，蜈蚣草中的 CAT、SOD、APX的活性
与 As的解毒机制有关。Zhang等[51]研究发现，在蜈蚣

草中，PCs扮演着解毒作用，但酸溶硫醇与 As的比率
很小，仅仅只有一小部分 As(III)与 PCs螯合，并推测
As主要贮藏在液泡中，且液泡中的 As不与 PCs螯合。
之后，Zhang等[52]证实，蜈蚣草吸收 As后，仅在羽叶
中诱导产生少量的硫醇。细胞质中的 pH 偏碱性，
AsIII-PC 复合物在微酸性条件下更稳定，液泡中没有
As-PCs。Zhao等[53]也证实 PCs不是蜈蚣草对 As的主
要解毒机制。可见，PCs与 As螯合并不是蜈蚣草主要
的解毒机制。 
5.2  区室化 

尽管最近的研究表明，区室化作用与超富集植物

富集重金属离子的能力密切相关，但关于蜈蚣草中 As
区室化方面的研究还很少。李文学等[28]研究发现，羽

叶中的毛状体具有大量富集 As的特殊能力，并且蜈蚣
草能将吸收的 As转移和贮存到毛状体中，使其不对植
株产生毒害，从而起到区隔化作用。Lombi 等[36]的研

究结果表明，蜈蚣草羽叶细胞中的液泡对 As也有贮藏
作用。 
另外， Ma等[1]认为 As(V)还原成 As(III)是蜈蚣草

解毒机制之一。P在蜈蚣草中对 As可能也具有一定的
解毒作用[37]。 
 
6  结束语 

 
尽管蜈蚣草对 As 的富集特征及其影响因素和 As

在蜈蚣草中的形态与转化等方面已取得了重大进展，

但 As污染土壤的植物修复只是刚刚起步，仍然还存在
一些问题和挑战。目前，As的超富集植物的品种还很
少；而且，许多关于蜈蚣草的研究只是从 As在植物体
中的分布、转化，植物螯合素、硫醇以及 P 等不同侧
面去了解蜈蚣草的解毒机制，直接研究其解毒机制还

缺乏有效的研究手段。尤为值得一提的是：在 As污染
的地区，往往还含有其他重金属，而关于蜈蚣草对 As
及其他重金属复合污染土壤的修复研究报道甚少
[54-55]。同时，也未见从基因水平上研究蜈蚣草解毒机

制的报道。因此，应进一步加强 As的超富集植物的筛
选，研究其富集机理及解毒机制，并进行土壤 As污染
的植物修复试验与示范。 
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A Review of Researches on Pteris vittata Phytoremediation of Arsenic Polluted Soils 
 

PAN Zhi-ming,  DENG Tian-long 

( College of Materials and Bioengineering, Chengdu University of Technology, Chengdu  610059, China ) 

 

Abstract:  A review was presented of researches on Pteris vittata, a hyper As accumulating plant, phytoremedying As-polluted soils and 

mechanism of its absorption and detoxification of arsenic in arsenic polluted soils, addressing issues such as accumulation, forms, transport and 

transformation of arsenic in the plant, and effects of soil properties and phosphorus, calcium and potassium in the soil on plant absorption and 

transport on As.   
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