
砷是一种剧毒物质，被世界卫生组织列为一级致

癌物，土壤中的砷被作物吸收后可经食物链进入人体

危害人体健康[1]。《全国土壤污染状况调查公报》数据
显示我国砷污染农田中 90%以上农田属于中轻度污
染[2]，针对我国土壤砷污染状况一些学者提出可在中
轻度砷污染农田上种植砷低吸收植物，在保证食品安

全的基础上充分利用农田资源[3]。大量试验证明不同
植物种类或品种对砷的富集能力存在显著差异，在众

多植物种类或品种中筛选砷低吸收植物种类或品种

摘 要：利用水培试验方法，研究了不同品种苋菜对 As（吁）的耐性、富集能力及其植株中 P、As含量间的关系。结果表明，当营养液
中 As（吁）浓度为 2 mg·L-1时，As（吁）促进了花红柳叶、红柳叶苋菜的生长，但对其他品种苋菜的生长有抑制作用；当营养液中 As
（吁）浓度达到 4 mg·L-1时，As（吁）对所有品种苋菜的生长都有明显的抑制作用。两种 As（吁）浓度处理下，苋菜不同品种地上部砷
含量均为白圆叶苋菜抑红柳叶苋菜>花红柳叶苋菜跃花红苋菜跃严选红圆叶苋菜。当营养液中 As（吁）浓度为 2 mg·L-1时，苋菜地上
部 P含量与 As含量有显著相关性（r=0.881），当营养液中 As（吁）浓度为 4 mg·L-1时地上部 P、As含量间的相关性不显著，但相关系
数达到 0.816。苋菜种子中 P含量与两种 As（吁）浓度处理下地上部 As含量呈显著或极显著相关性（r=0.937，0.971）。
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Abstract：In this study, a hydroponic experiment was conducted to investigate the resistance and accumulation of arsenic（As）in five ama原
ranth species at two exposure concentrations of As（2 mg·L-1, 4 mg·L-1）as well as correlation relationship between arsenic and phosphorus
contents in amaranth. At the As concentration of 2 mg·L-1, the growths of Huahongliuye and Hongliuye amaranth were improved, but the
other three species were inhibited compared with the control without As addition. Differently, the growths of all the five species were signifi原
cantly inhibited when the concentration of As increased to 4 mg·L-1. For the two investigated As treatments, As accumulation in the shoot of
the five amaranth species ranked in the same order as follows：Baiyuanye抑Hongliuye跃Huahongliuye跃Huahong跃Yanxuanhongyuanye. Fur原
thermore,the content of phosphorus in amaranth shoot significantly correlated with that of As（r=0.881）at the As concentration of 2 mg·L-1,
but insignificant correlation occurred at the As concentration of 4 mg·L-1（r=0.816）. Additionally, significant correlation between phospho原
rus content in amaranth seed and that of As in amaranth shoot was also observed for the two investigated As treatments at 2 mg·L-1（r=
0.937）and 4 mg·L-1（r=0.971）.
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是可行的[4]，温带粳稻（亚种）、BRRI hybrid dhan 1等
被证实是砷低吸收水稻品种[5-6]，茄果类、根茎类蔬菜如
番茄、萝卜等对砷的富集能力较弱[7]，而叶菜类如空心
菜、芹菜等[7]对砷的富集能力较强。

砷低吸收植物的筛选可以利用土培、水培试验及

调查取样等方法进行，通过比较与分析不同植物体内

砷的含量进而确定砷低吸收植物的种类或品种[8-10]，
也可以通过与砷吸收能力相关的指标判断其对砷吸

收能力的大小，比如根系铁膜、根系渗氧能力等[11-12]。
磷、砷同属于第五主族元素，有很多相似的理化性质，

As（吁）主要通过磷酸盐转运蛋白进入植物体内，目前
磷砷关系方面的研究主要集中在外源磷或植物体内

磷含量对植物吸收或抵抗砷毒性的影响，以及磷砷吸

收、代谢的机理等方面[13-14]，而在植物不同部位磷、砷
含量之间关系的研究方面尚不多见。基于植物吸收磷

与砷生物化学方面的相似性，是否可通过植物体内磷

含量水平来预测其对砷的吸收能力大小，进而筛选砷

低吸收植物品种？在本课题组之前的研究基础上，本

文以适应水培环境能力较强的苋菜为研究对象，选择

具有代表性的 5种苋菜，通过水培方法研究了苋菜对
As（吁）耐性、吸收能力的大小及苋菜体内磷、砷含量
之间的关系，相关结果可为砷污染地区苋菜种植提供

可靠的品种选择，同时为砷低吸收品种快速筛选的方

法研究提供新思路。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试品种为 5个苋菜品种，均购自中国农业科学

院蔬菜花卉研究所，分别为花红苋菜、严选红圆叶苋

菜、花红柳叶苋菜、白圆叶苋菜、红柳叶苋菜（依次记

为品种玉、品种域、品种芋、品种郁、品种吁）。试验所
用营养液根据华南农业大学叶菜类专用营养液 A配
方配制[15]，所用砷为 Na3AsO4·12H2O分析纯。

根据课题组前期的研究结果[9]，本次试验营养液
砷浓度设置为 0、2、4 mg·L-1，采用稀释浓缩液（1000
mg·L-1）的方法配制。
1.2 试验方法

挑选粒大饱满不同品种苋菜种子各 200粒，置于
培养皿中加入 20 mL 10%H2O2杀菌 10 min，然后用去
离子水清洗干净，均匀撒播于纯蛭石育苗盘上，将育

苗盘置于恒温恒湿培养箱内育苗，设定条件为：28/25
益（昼/夜）、光照 14 h·d-1、相对湿度 65%，每天分早晚
两次补充适量蒸馏水使蛭石保持湿润，供种子萌发和

幼苗正常生长。一周后（长出 2片子叶）间苗（株距 3
cm，行距 5 cm），间苗后用 1/2浓度华南农业大学叶菜
类专用营养液（以下简称营养液）代替蒸馏水浇灌幼

苗，待幼苗长至 4片真叶后移栽定植。幼苗定植于含
2 L全浓度营养液的水培箱内，每个水培箱定植 4株
幼苗，在水环境中适应生长 1周后进行加砷处理，共
设置 0、2、4 mg·L-1 3 个砷浓度处理。为减小试验误
差，不同苋菜品种相同处理的营养液统一配置，每个

处理重复 3次，每隔 7 d更换一次营养液，定植后 25
d收获，将收获后植株地上部和地下部分开，用自来
水冲洗干净后放入信封于 105益下杀青 30 min，80益
烘干至恒重，并分别称量干重。

1.3 植株样品的测定
砷的测定采用国标法（GB 5009.11—2014）稍加

改进：称量磨碎后的植物干样 0.500 0 g放入干净的
消煮管内，先加 1 mL去离子水使植物样湿润，再依次
加入 8、2、1 mL，在消煮管上加盖弯颈小漏斗，放置过
夜。消煮时温度首先设定为 150益消解至植物固体样
变白，管内棕色气体完全被赶出，然后取下小漏斗并

用去离子水冲洗小漏斗外壁粘附的液体于消煮管内，

再将温度升高到 180 益至消煮管内的酸剩余 1~2 mL
时停止加热。每批消煮样中加 2个标准芹菜样和 2
个标准圆白菜样进行质量控制。消煮管冷却后用去

离子水定容至 25 mL，过滤待测。砷的测定使用氢化
物发生原子荧光仪（AFS-920，北京吉天）。

磷的测定采用钼锑抗比色法[16]。
1.4 数据统计

用 Excel 2013、SPSS 19.0 进行数据统计分析。
2 结果与分析

2.1 砷对不同品种苋菜生长的影响
对各处理苋菜生物量进行双因素方差分析，结果

显示砷浓度对苋菜地上部生物量的影响大于品种对

生物量的影响。从图 1（A）可以看出，当砷浓度为 2
mg·L-1时，品种吁地上部生物量较对照有显著增加，
品种芋地上部生物量与对照相比没有明显变化，品种
玉、域和郁地上部生物量较对照显著减少，分别减少
了约 34.6%、20.5%和 34.2%。当浓度为 2 mg·L-1时，
品种芋和吁对砷的耐性大于品种玉、域和郁，砷的存
在甚至促进了品种吁地上部的生长。当 As（吁）浓度
为 4 mg·L-1时，五个品种地上部生物量较对照和砷浓
度为 2 mg·L-1时均显著降低。砷浓度为 4 mg·L-1时均
抑制了不同苋菜品种的生长，与对照相比品种玉、域、
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芋、郁和吁地上部干重分别减少了 46.4%、35.6%、
58.1%、60.5%和 60.6%，比较来看，当砷浓度为 4 mg·
L-1时品种玉和域表现出较强的耐性。综上可知，不同
As（吁）浓度下不同苋菜品种对砷的耐性存在差异。

从图 1（B）可以看出，苋菜根系在砷胁迫下的生
长情况与地上部相似。砷浓度为 2 mg·L-1时品种芋、
吁地下部干重较对照有显著增加，品种玉、域、郁地下
部干重较对照显著减少，在此浓度下砷对品种芋、吁
根系的生长起促进作用；当砷浓度升高至 4 mg·L-1

时，五个品种根系的生长均受到抑制作用，生物量显

著降低，品种玉地下部干重减少的最多，其次是品种
芋。对比图 1（A）和图 1（B）可以看出，根系与地上部
生物量变化规律较为一致。从表 1可以看出，随着营
养液中砷浓度的增加，品种玉、域的根冠比（根冠比
指植物地下部分与地上部分干重的比值）逐渐减小，

说明在砷对地上部和根系生长都表现抑制作用的情

况下，砷对根系生长的抑制作用更强；品种芋、吁的
根冠比随营养液中砷浓度的增加先增大后减小，与

品种芋、吁在砷浓度为 2 mg·L-1时生长受到促进的
变化规律一致；品种郁的根冠比随砷浓度的增加而
增大，说明砷对其根系的影响（抑制作用）小于地上

部，与品种玉、域结果不同，可能与品种郁较高的砷
转移系数有关。

2.2 不同品种苋菜对砷吸收量的变化
从表 2可以看出随营养液中砷浓度的提高，各品

种苋菜地上部砷含量显著提高。当砷浓度为 2 mg·L-1

时，品种玉、域、芋、郁、吁地上部砷含量分别为 2.507、
1.394、2.916、3.173、3.176 mg·kg-1，若以本次试验苋菜
的平均含水率 90%计算鲜重砷含量，5种苋菜鲜重砷
含量均小于国家农产品安全质量要求（GB18406.1—
2001）的规定值（0.5 mg·kg-1）。当营养液中砷浓度为
4 mg·L-1时，5个品种地上部砷含量相对砷浓度为 2
mg·L-1时均有不同程度的增加，其中品种吁的增幅最
大，品种域增幅最小，5种苋菜地上部砷含量的大小
顺序为品种吁>品种郁>品种芋>品种玉>品种域，换
算为鲜重砷含量仅品种域地上部砷含量未超过国家
食品安全标准。两种砷浓度处理下品种域地上部砷含
量均显著低于其他四个品种，属于低吸收品种。从表

2还可以看出，苋菜地下部砷含量在 1.39耀673.07 mg·
kg-1之间，远大于地上部的砷含量，进入苋菜根系的
砷并没有像 N、P、K等大量元素一样主要输送到地上
部，而是有相当部分被截留在根系中，既可降低砷对

作物地上部的毒害作用，并可增强其抗砷能力。这被

认为是植物抵御砷毒害的一种有效方式。

2.3 五种苋菜砷转移系数、富集系数的比较
根据表 2数据进一步求出不同砷浓度处理苋菜

的转移系数和富集系数（图 2），转移系数=地上部砷
含量/地下部砷含量，富集系数=地上部砷含量/营养
液中砷含量。

不同字母表示相同品种不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant difference across the same cultivar

in the different treatment（P<0.05）. The same below
图 1 培养液不同浓度砷对五种苋菜地上部（A）和

地下部（B）干重的影响
Figure 1 The dry weight of aerial part（A）and root（B）of five

amaranth species exposed to different concentration of As

表 1 五种苋菜不同砷浓度处理下的根冠比
Table 1 The root-shoot ratio of five amaranth species after exposed

to different concentration of As

注：数值为平均值（n=3），数值后的字母不同表示不同砷浓度处理
间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Date are average values of replicates in each treatment，different
letters indicate significant difference within the same column（P<0.05）. The
same below.

砷浓度
Arsenic concentration

0 0.144a 0.129a 0.129b 0.130b 0.150b
2 mg·L-1 0.075b 0.112ab 0.183a 0.171ab 0.197a
4 mg·L-1 0.070b 0.080b 0.107b 0.184a 0.168ab
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（A）5种苋菜的转移系数随营养液中砷浓度的增加
而增加，随着营养液中砷浓度的提高苋菜根系吸收了

更多的砷，转移到地上部的砷也相对增加，当地上部

砷含量超过苋菜所能承受的最大砷含量时就会对苋

菜的生长造成伤害，往往表现出植株矮小、生物量降

低、枯萎等症状。在所有品种中，品种郁的转移系数最
大，根部的砷更多被转移到地上部从而减少了对根系

的伤害。这可能是品种郁在高浓度砷胁迫下根冠比仍
有所增加的原因。富集系数随营养液中砷浓度的增加

而增加，通过该指标可直观地反映出不同品种对砷吸

收能力的大小。品种域的转移系数和富集系数在 5个
品种中均最小，说明品种域吸收及向上转砷的能力均
最弱。这是品种域地上部砷含量较其他品种低的主要
原因。

2.4 苋菜不同部位磷含量与地上部砷含量的关系
As（吁）主要通过磷酸盐转运蛋白进入植物根系，

磷与砷在植株内、外都存在紧密的联系。结果表明不

同条件下 5种苋菜地上部磷含量存在显著差异，不同
苋菜品种对磷的吸收能力不同（图 3）。从图 4可以看
出，砷浓度为 2 mg·L-1时苋菜地上部磷含量与地上部
砷含量有显著相关性（r=0.881，P<0.05），而当砷浓度
为 4 mg·L-1时苋菜地上部磷含量与地上部砷含量的
相关性不显著，但是相关系数达到 0.816。该结果表
明，在含砷营养液中生长的苋菜，磷吸收能力强的品

种其体内砷的含量大于磷吸收能力弱的品种。种子作

为植物的生殖器官携带该种植物全部遗传信息，种子

的某些指标可能反映出植物体具有的特征。上述试验

结果表明，对磷吸收能力强的品种对砷的吸收能力也

强，通过分析苋菜种子中磷含量与地上部砷含量的相

关性（图 4），发现苋菜种子中磷含量与培养液砷浓度
为 2 mg·L -1 时地上部砷含量呈显著正相关（r =
0.937*），与培养液砷浓度为 4 mg·L-1时地上部的砷
含量呈极显著正相关（r=0.971**）。该结果说明：苋菜
种子中磷含量高的品种，其子代的地上部砷含量也

高，通过种子中磷含量的多少可在一定程度上预测不

同品种苋菜对砷的吸收能力。对比来看（表 2、图 3），
不同品种苋菜种子中磷含量的差异小于其地上部砷

含量的差异，种子中磷含量最大值与最小值相差仅

1.2倍，而地上部砷含量最大值与最小值相差约 2.3
倍，故该方法的可靠性还有待进一步验证。

3 讨论

3.1 砷对苋菜生长及积累的影响
砷并非植物生长的必需元素，其对植物生长的影

响往往表现为低浓度促进生长、高浓度抑制生长[17]。
丁枫华等[18]在水培条件下研究了砷对 19种常见蔬菜

表 2 不同砷浓度处理下五种苋菜地上部和地下部砷含量（mg·kg-1）
Table 2 The arsenic contents in the aerial parts and roots of five amaranth species with different arsenic concentration（mg·kg-1）

苋菜品种 Species 地上部 Aerial part 地下部 Root
0 mg·L-1 2 mg·L-1 4 mg·L-1 0 mg·L-1 2 mg·L-1 4 mg·L-1

玉 0.58依0.16 2.50依0.04b 6.62依1.23b 2.30依0.82 305.20依5.00c 673.07依47.23c
域 0.24依0.05 1.39依0.09a 3.56依1.13a 1.73依0.02 192.76依12.12a 362.76依55.17a
芋 0.30依0.11 2.92依0.62c 7.25依0.25bc 1.78依0.75 287.82依26.18b 543.94依71.54b
郁 0.34依0.17 3.47依0.82c 7.78依0.06bc 1.78依0.15 307.50依2.99c 508.55依89.63b
吁 0.34依0.21 3.18依0.27c 8.85依1.16c 1.33依0.39 284.15依19.47b 642.70依60.50c

图 2 五种苋菜不同砷浓度处理下的转移系数和富集系数比较
Figure 2 The translocation factors and the bioaccumulation factors
of five amaranth species exposed to different concentrations of As
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11.00

9.00

7.00

5.00

3.00
种子中磷含量/mg·g-1

4.50 5.00 5.50 6.00
r=0.971**

表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）
means significant correlation（P<0.05），** means highly significant correlation（P<0.01）

图 4 地上部、种子中磷含量与不同砷浓度处理下地上部砷含量之间的关系
Figure 4 Relationship between the amount of phosphorus in shoot or seeds and the amount of arsenic in shoot treated

with different arsenic concentrations

的影响，结果表明溶液中砷浓度较低时（0.1、1 mg·L-1）
促进大多数蔬菜的生长，砷浓度较高时（10 mg·L-1）对
蔬菜的生长主要起抑制作用。Mathieu[9]通过水培方法
研究了砷对苋菜、生菜等蔬菜生长的影响，与对照相

比，营养液砷浓度为1 mg·L-1时生菜地上部生物量显
著增加，砷促进了生菜的生长，而在此砷浓度下苋菜

生物量显著减少，生长受到抑制。本次试验结果表明，

溶液中砷的浓度为 2 mg·L-1时对品种芋、吁的生长有

促进作用，对其他品种的生长起抑制作用，而溶液中

砷的浓度增至4 mg·L-1时对所有苋菜品种的生长均
有显著抑制作用。这说明，作物对砷的耐性不仅与作

物品种有关还随砷浓度的变化而变化。一般认为，砷

胁迫下植物的光合作用减弱、过氧化酶活性下降，可

溶性蛋白质含量减少，这些生理上的变化是引起植物

生物量变化的直接原因[20]。
植物不同种类或品种对砷的吸收能力差异很大，

如据肖细元等[7]总结国内外相关研究结果，认为主要
类型蔬菜砷含量由大到小依次为：叶菜类>根茎类>茄
果类>鲜豆类，叶菜类蔬菜的砷富集系数最高；而在水
稻中则以粳稻富集砷的能力较弱，杂交稻对砷的富集

能力较强。作物中的砷是人体砷暴露的重要途径，种

植砷低吸收作物可降低砷对人体的健康风险[21]。本研
究结果表明，5种苋菜地上部砷含量差异显著，其大
小顺序为白圆叶苋菜抑红柳叶苋菜跃花红柳叶苋菜跃
花红苋菜跃严选红圆叶苋菜，即不同品种苋菜对砷的
吸收能力不同。若以本研究中苋菜的平均含水率为

90%计算，当营养液砷浓度为 2 mg·L-1时，所有品种
苋菜鲜重砷含量均低于国家标准；当营养液砷浓度为
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图 3 种子和不同砷浓度处理下地上部磷含量
Figure 3 The amount of phosphorus in seeds and shoot with

different arsenic concentrations treated
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4 mg·L-1时，则仅严选红圆叶苋菜地上部砷含量低于
国家标准，其他四个品种均高于国家标准，即不符合

食品安全的要求。通过本次试验，初步确定严选红圆

叶苋菜对砷的耐性较强、富集砷的能力最弱，可在砷

污染地区推广种植，但该结果亦有待通过大田试验进

一步验证。

3.2 苋菜体内磷与砷的相互关系
大量试验结果证明：As（吁）通过根系细胞膜上的

磷酸盐转运蛋白进入植物根系[22]，磷酸盐转运蛋白对
磷的亲和能力一般强于砷但并非专一性蛋白，植物在

吸收磷酸盐时会将 AsO3-4也吸收进体内，进入植物体

的 As（吁）会与 P竞争取代 ATP上的磷，形成不稳定
的 ADP-As使细胞能量流遭到破坏[23]。Zhang等[24]通
过基因测序研究发现，控制 P吸收与控制 As（吁）吸
收的基因是同一个基因。这也是在植物吸收系统中磷

与砷属于竞争关系的重要原因，大量研究表明营养液

中增加磷含量能减少植物对砷的吸收，增强植物对砷

的耐受能力。本试验结果表明，不同砷浓度处理下地

上部磷含量与地上部砷含量存在显著相关性，说明对

磷吸收能力强的品种对砷的吸收能力也强。这可能与

磷砷共用一个转运通道及其吸收受同一个基因控制

有关。Meharg等[25]研究发现，两种耐砷能力不同的绒
毛草地上部砷含量和磷含量具有一致性，并通过试验

证明耐砷品种通过抑制 P转运酶的活性减少了对磷
和砷的吸收。这与本试验结果相似。但是 Lu等[26]在研
究水稻中磷砷含量关系时发现茎叶中的磷砷含量关

系相反，即茎叶中磷含量高的品种砷含量反而低，并

提出可通过培育和筛选茎叶中磷含量高的品种减少

水稻中砷的含量；杨玲等[27]对水稻茎叶中磷、砷含量
的研究也有类似的结果。这些研究结果与本试验结果

相反，其原因可能是淹水条件下土壤中的砷主要是

As（芋），而 As（芋）主要通过水、硅通道蛋白被作物根
系吸收[28]。砷易变价的特性及水稻种植时可能出现的
水旱交替不稳定现象，增加了这方面研究的难度和不

确定性。张堃[29]研究了芹菜 10个品种种子中镉含量
与地上部镉含量的关系，结果表明芹菜高积累品种与

低积累品种种子中镉含量的差异为 7.8倍，大于其地
上部镉含量的差异，并且种子与地上部镉含量一致。

因此，可通过芹菜种子中镉含量筛选芹菜的镉低吸收

品种。本试验中，通过研究苋菜种子中磷含量与地上

部砷含量的关系，得出两者之间存在显著正相关，即

对磷吸收能力强的苋菜品种对砷的吸收能力也强。本

试验涉及的苋菜仅 5个品种，磷、砷含量关系在统计

学上的说服力有限，并且不同品种之间磷含量的差异

小于砷含量的差异，因此有必要增加品种数量来进一

步验证苋菜中磷砷含量之间的关系，在以后的研究中

还应涉及不同种类蔬菜（比如白菜、芹菜、生菜等）之

间的磷砷含量关系，为砷低吸收蔬菜的筛选提供可靠

的理论支持，提高筛选效率和准确性。

4 结论

（1）花红苋菜、严选红圆叶苋菜、白圆叶苋菜地上
部生物量随砷浓度增加而减少，花红柳叶苋菜、红柳

叶苋菜地上部生物量随砷浓度增加先增大（或不变）

后减少。

（2）苋菜不同品种地上部砷含量差异显著，两种
砷浓度处理下，五种苋菜地上部砷含量的大小为白圆

叶苋菜抑红柳叶苋菜跃花红柳叶苋菜跃花红苋菜跃严
选红圆叶苋菜。

（3）不同苋菜品种之间地上部和种子中磷含量的
差异小于地上部砷含量的差异，相关性分析表明苋菜

地上部和种子中磷含量与地上部砷含量存在显著或

极显著正相关。
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