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摘　要　通过水培苗期毒性试验 , 研究了 8个科 19种常见蔬菜幼苗在砷胁迫下生长性状敏感性的差异. 结

果表明 , 砷对大部分蔬菜的影响存在一个较低浓度 (011和 110 mg·l- 1 )的刺激效应和高浓度 (1010 mg·l- 1

以上 )的抑制效应. 砷对蔬菜地上部生物量的影响普遍较根部明显. 蔬菜地上部鲜重对砷胁迫相对敏感 , 性

状稳定 , 可作为蔬菜对砷敏感性的筛选指标. 不同种类蔬菜 EC20值的变化范围为 0120—42187 mg· l- 1. 根

据表观症状和 EC20对蔬菜砷敏感性分别进行分类 , 两种分类结果基本一致. 黄瓜、红豇豆、苋菜、辣椒、

茄子确定为砷敏感蔬菜 , 可以作为确定土壤和植物中砷的毒害临界值的基础生态受体.
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　　土壤中过量暴露的砷可危害植物的生长发育 , 引起植物生长、生物性状、吸收特征的异常变

化 [ 1, 2 ]
. 李勋光等 [ 3 ]通过土培试验研究了不同的砷处理对水稻、小麦的毒害效应以及砷在植物体内的

分布情况 , 认为水稻对砷的毒性较旱作敏感 , 毒害症状也比较明显. W arren等 [ 4 ]通过田间试验研究

了高污染 (748 mgA s·kg
- 1土 )土壤中甜菜、甘蓝、花椰菜、莴苣、土豆、萝卜和菠菜对砷的生物利用

性的差异. 由于普遍认为水稻对砷相对敏感 , 前人对植物受砷毒害的研究多针对水稻 , 而对蔬菜砷毒

害敏感性方面缺乏系统性研究. 对于已有的报导 [ 4—15 ] , 由于毒性测试方法和目的的差异 , 结果间也

不宜直接进行比较. 植物对污染物的敏感程度因吸收动力学、内部螯合、生物转化、生物化学受体及

其再生和修复效率等机制的差异而存在种类差别 [ 11 ]
. 因此 , 在同一条件下研究砷对不同植物种类的

毒害效应 , 并通过一定的指标筛选出砷敏感植物和耐性植物的工作具有一定的意义.

　　本研究在 8个植物科中选取 19种常见蔬菜为试验材料 , 通过水培苗期毒理学试验 , 研究蔬菜幼

苗在砷胁迫下生长性状敏感性的差异. 筛选出的砷高敏感蔬菜 , 可作为确定土壤和植物中砷的毒害临

界值的基础生态受体 , 由于砷敏感植物对砷的耐受能力差 , 也可作为土壤砷污染的指示植物.

1　实验部分

111　供试材料

　　供试蔬菜 : 十字花科 : 大白菜 (B rassica pekinensis Rup r1)、青菜 (B rassica ch inensis L1菜心、小白
菜、油白菜 )、芥菜 ( B rassica juncea Coss1 )、花椰菜 ( B rassica oleracea L1var1botry lis L1 )、甘蓝

(B rassica oleracea L1var1cap itata L1 )、萝卜 ( R aphanus sa tivus L1白萝卜、红萝卜 ) ; 茄科 : 番茄

(L ycopersicon escu len tum M ill1)、茄子 (S olanum m elongena L1)、辣椒 (Capsicum annuum L1) ; 菊科 : 莴

苣 (L actuca sa tiva L1生菜、油麦 ) ; 旋花科 : 壅菜 (L pom oea aqua tica Forsk1) ; 豆科 : 豇豆 (V igna un2
gu icu la ta L1红豇豆 ) ; 伞形科 : 芹菜 (A pium g raveolens) ; 苋科 : 苋菜 (Am a ran thus m angostanus L1) ;

葫芦科 : 黄瓜 (Cucum is sa tivus L1).

112　实验方法

　　选取子粒饱满、均匀的种子约 200粒 , 依次用自来水清洗 , 1%次氯酸钠消毒 20 m in, 去离子水

清洗. 取直径 10cm的玻璃培养皿 , 内铺两层滤纸 , 湿润. 将适当浸泡的种子放入培养皿中. 置于

HP400GS型全智能人工植物气候箱 (22 ±2℃, (45 ±7) % RH , 避光 )中催芽. 待种子露白 (≤2 mm )



440　　 环　　境　　化　　学 29卷

后挑选长势一致的移入直径为 5cm的装有洗净河沙的穴盘内 , 自然光照. 出苗后 , 早晚两次浇 1 /4

Hoagland营养液 (Ca (NO3 )·4H2 O 4712 mg· l
- 1、KNO3 5110 mg· l

- 1、MgSO4·7H2 O 1916 mg· l
- 1、

KH2 PO4 515 mg·l
- 1、Fe2EDTA 13102 mg· l

- 1、H3 BO4 2186 mg· l
- 1、MnCl2·4H2 O 1181 mg· l

- 1、

CuSO4·5H2 O 0108 mg·l
- 1、ZnSO4·7H2O 0122 mg· l

- 1、H2MoO4·H2 O 0109 mg· l
- 1 ). 培养到两

叶一心时 , 选择长势均匀的小苗移栽到装有 500m l 1 /4 Hoagland营养液的 PVC罐 (高 14cm,直径

715cm , 不透光 )中 , 稳定 7d使小苗适应水环境 , 再更换为全营养液培养 3d, 让小苗适应全营养液环

境 , 长势平稳 , 受外界影响较小 , 此时开始分别添加砷处理.

　　根据预实验结果 , 砷浓度设为 0、011、110、510、1010、2010、5010、10010、20010 mg· l- 1 ,

每个处理设 3个重复 , 每 3d换一次营养液. 营养液用 1mol· l
- 1的 NaOH或 HC1溶液调节 pH值至

518, 植物在温室培养 , 温度 25—35℃, 光源为自然光 , 所有水培罐每天随机排列 , 并每天通气一

次. 处理两周后收获 [ 5, 12, 13 ]
.

113　样品分析

　　添加砷后的培养期间 , 每天记录作物外部形态 (根、茎、叶 )变化. 收获时量株高和根长 , 将蔬菜

地上部和根分开 , 分别称鲜重. 置于烘箱 95℃杀青 30m in, 65℃烘干至恒重 , 分别称量烘干重.

　　参考 Metwally等的方法 [ 2 ]
, 将胁迫条件下生物各性状统一以耐性指数表示 , 计算方法如下 :

耐性指数 =处理 /对照 ×100%

　　参考 Anderson等的方法 [ 1, 14—16 ]
, 对不同种类蔬菜进行砷胁迫的剂量 2效应最优模型拟合 , 计算

EC20值.

　　试验数据的处理和分析采用 DPS软件和 Map le 710软件.

2　结果与讨论

211　砷对蔬菜的毒害效应

21111　砷对蔬菜的毒害症状

　　在不同浓度砷胁迫下 , 不同科属的蔬菜所表现的毒害症状具有一定的差异 (表 1). 其中茄科、旋

花科、豆科、葫芦科、菊科对砷毒害的表观症状比较明显 , 并且也表现得更加敏感 , 而十字花科和伞

形科的蔬菜对砷毒害可见症状均不太明显. 但植物受砷毒害后普遍的症状均为根部生长受抑. 这可能

与植物根系受砷毒害有关 , 砷首先抑制了根系的活性 , 阻碍作物中水分输送 , 降低伤流 , 更进一步抑

制地上部养分的供给 [ 10 ]
. 因此 , 在植物轻度砷胁迫时表现为侧根须根增多 , 地上部分可见症状则不

明显 ; 严重毒害时根部发褐、发黑 , 根体积和根重下降 , 地上部分生长受到不同程度抑制 , 植株矮

小 , 最后叶片失水萎蔫或枯萎. 这些结果都表明可以选取植物根长和地上部生物量作为砷毒性测试效

应指标.

表 1　各种蔬菜砷毒害的症状表现

Table 1　The symp tom s of arsenic toxicity in various vegetables

所属植物科 蔬菜名称 表观毒害症状

菊科 生菜、油麦菜

轻度 (011、110 mg·l - 1 )受害 , 长势良好 ; 中度 (510、1010 mg·l - 1 )受害时植株

矮化 , 根短小发褐 ; 严重 (2010 mg·l - 1及以上 )受害时叶脉基部出现锈斑 , 根呈

锈色.

十字花科、

伞形科

大白菜、小白菜、油

白菜、芥 菜、花 椰

菜、甘蓝、萝卜、红

萝卜、菜心、芹菜

轻度 (011、110 mg·l - 1 )受害 , 长势良好甚至更好 ; 中度 (510、1010 mg·l - 1 )受

害时侧根丛生 , 地上可见症状不明显 ; 严重 (2010 mg· l - 1及以上 )受害时植株矮

化 , 下部叶萎蔫黄化 , 上部叶叶脉间失绿黄化 , 叶片卷曲或皱缩 , 主根受抑 , 侧

根须根增多 , 并呈褐色.

茄科、豆科、

苋科、旋花科

蕹菜、茄子、辣椒、

红豇 豆、苋 菜、番

茄、黄瓜

轻度 (011、110 mg·l - 1 )受害 , 长势良好甚至更好 ; 中度 (510、1010 mg·l - 1 )受

害时 , 植株矮化 , 新叶脉间黄化 , 根稀少发褐根尖部分坏死 ; 严重 (2010 mg·l - 1

以上 )受害时从下部叶片开始萎蔫到整株死亡 , 根发黑坏死.



　3期 丁枫华等 : 基于水培毒性测试的砷对 19种常见蔬菜的毒性 441　　

　　在不同浓度砷胁迫下 , 高砷胁迫幼苗最先出现毒害症状 , 并随着营养液中砷浓度的降低 , 幼苗出

现毒害症状的时间延长 , 毒害症状也有所减轻. 但不同种类蔬菜所表现出来的表观敏感性和抗耐性有

很大的区别. 各种蔬菜在低浓度 (011和 110 mg· l- 1 )砷处理下均没有明显的毒害症状 , 甚至发现苋

菜、黄瓜、芥菜、茄子、番茄、红萝卜的长势要好于对照 , 这与微量砷可以刺激植物生长发育的研究

结论相一致 [ 9 ]
. 510 mg·l

- 1砷处理 7d后红豇豆、辣椒的根部首先出现毒害症状 , 主根的生长受到不

同程度的抑制 , 侧根和须根增多较明显 , 但地上部茎叶几乎未表现出可见的毒害症状. 1010 mg· l
- 1

砷处理 10d后所有种类蔬菜的根部均出现不同程度的毒害症状. 在 5010 mg· l
- 1砷处理 2d后苋菜、

黄瓜、蕹菜下部叶失水萎蔫 , 根部组织逐渐坏死并呈黑腐状 , 10d后整株死亡 , 而十字花科的蔬菜如

芥菜、萝卜仍然生长良好. 这些结果表明不同物种对砷毒害的敏感浓度有较大区别 , 出现毒害症状的

时间及程度各有差异 , 毒性阈值也各不相同. 因此 , 可以在一个设定的较大砷胁迫浓度区间 ( 011—

20010 mg·l
- 1 )范围内 , 以不同种类蔬菜毒性表观症状的结果作为初步筛选测试效应的指标.

21112　砷对蔬菜生长状况的影响

　　对比同浓度砷胁迫不同种类蔬菜的株高、根长、地上部生物量 (鲜重、干重 )和根生物量 (鲜重、

干重 ) 6个毒性效应指标的耐性指数和基于这些效应指标的 EC20值 , 发现低浓度砷对大部分蔬菜的生

长都有不同程度的促进作用 , 但随着浓度的升高 , 砷逐渐抑制蔬菜的株高、根长以及生物量 (图 1) ,

其中以红豇豆、苋菜、茄子、蕹菜、辣椒等蔬菜的耐性指数下降最为显著. 如在 510 mg· l
- 1砷处理

下 , 苋菜根长和地上部鲜重耐性指数分别下降了 42139%和 31197% , 红豇豆的株高耐性指数下降了

31109%. 结果显示 , 砷对植物株高、根长、地上部和地下生物量存在不同程度的抑制 , 可以通过这

些效应指标判断植物对砷毒性的敏感程度. 已有不少学者以重金属对植物生长的抑制程度判断其受毒

害状况 [ 1, 14—17 ]
. 考虑本试验研究的是基于水培条件下砷对蔬菜幼苗的毒害效应 , 砷低浓度胁迫时 ,

辣椒、红豇豆等较敏感的蔬菜幼苗已经受毒害 , 生物量减少就可达 10%以上 , 而多数蔬菜地上部生

物量减少 50%时 , 受害已经十分严重. 因此 , 以 EC20值做为筛选砷敏感蔬菜的指标较为合理.

　　比较不同浓度砷胁迫下蔬菜的根冠比 (根冠比 =根干重 /地上部干重 ) , 发现不同种类蔬菜对砷的

响应存在较大差异 (图 2) , 主要有三种表现类型 : 生菜、黄瓜等的根冠比随砷处理浓度的升高而降

低 , 说明砷对生菜和黄瓜根部的影响要比地上部显著 ; 红豇豆、蕹菜等的根冠比随砷处理浓度的升高

而升高 , 而且升高的幅度比较大 , 表明砷对它们地上部生长的抑制作用较强 ; 甘蓝、菜心、番茄、芥

菜、花椰菜、苋菜等大部分蔬菜升高的幅度则相对比较平缓 , 但仍表明砷对这些蔬菜地上部生物量的

影响较根部明显. 并且考虑到植物根部在水培环境下容易受到如空间、水溶态氧等因素的干扰 , 造成

性状指标相对不稳定. 因此确定以地上部鲜重作为蔬菜对砷敏感性的首要筛选指标.

图 1　蔬菜地上部鲜重耐性指数与砷的关系

F ig11　Relationship between the tolerance index of shoot

fresh weight of vegetable and arsenic concentration

图 2　蔬菜根冠比与砷处理浓度的关系

F ig12　Correlation between root2shoot ratio and

arsenic concentration

212　砷敏感蔬菜分类

21211　根据表观症状对蔬菜砷敏感性的分类

　　根据水培期间各种蔬菜出现毒害的时间、出现毒害的最低浓度及毒害表观症状的轻重程度将蔬菜

砷敏感性进行了分类 , 把蔬菜大致分为 4类 : 砷敏感蔬菜、砷较敏感蔬菜、砷较不敏感蔬菜、砷不敏
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感蔬菜 (表 2).

表 2　根据症状表现的蔬菜砷敏感性分类

Table 2　Classification of arsenic sensitivity of vegetables according to the symp tom s

分类 蔬菜种类 症状表现

砷敏感蔬菜
壅菜、黄瓜、红豇豆、

苋菜、辣椒、茄子

出现毒害的最低浓度为 510 mg·l - 1 , 黄瓜新叶脉间失绿黄化 , 侧根丛生 , 苋菜、

红豇豆、蕹菜根量稀少发褐 , 5010 mg·l - 1以上砷处理 10d枯萎或死亡.

砷较敏感蔬菜
甘蓝、油白菜、大白

菜、番茄

出现毒害的最低浓度为 510 mg·l - 1 , 侧根须根增多 ; 2010 mg·l - 1砷处理 10d根

量稀少 , 长势严重受抑 ; 5010 mg·l - 1生长停滞.

砷较不敏感蔬菜
生菜、油麦菜、小白

菜、芹菜
出现毒害的最低浓度为 1010 mg·l - 1 , 处理 7d生菜、油麦菜根系发褐.

砷不敏感蔬菜
花椰菜、菜心、萝卜、

红萝卜、芥菜

出现毒害的最低浓度为 1010 mg·l - 1 , 处理 10d侧根须根增多 , 其余可见症状不

明显 , 5010 mg·l - 1处理 4d长势稍受抑制.

21212　根据 EC20值对蔬菜砷敏感性的分类

　　考虑到不同种类蔬菜在砷胁迫下毒性效应的差异 , 本研究尝试拟合砷和植物间剂量 2效应的相关
模型 , 并依据地上部鲜重的 EC20值 0120—42187mg·l

- 1对 19种蔬菜砷敏感性进行多目标聚类 (表 3).

结果表明 , 辣椒、茄子、苋菜、青菜、黄瓜、甘蓝、红豇豆为砷敏感蔬菜 , 分析结果与根据表观症状

对蔬菜砷敏感性的分类结果基本一致.

表 3　不同种类蔬菜地上部鲜重耐性指数与砷浓度间关系及相应的 EC20 (mg·l- 1 ) 分类

Table 3　Correlation between the shoot fresh weight tolerance index of different vegetable species ,

and arsenic concentration and corresponding EC20

分类 蔬菜 拟合方程 R2 EC20 蔬菜 拟合方程 R2 EC20

砷敏感蔬菜

辣椒

茄子

苋菜

油白菜

y33 = - 010778 ln ( x) + 016744

y33 = - 01152 ln ( x) + 018523

y33 = 010019x2 - 010639x + 110203

y33 = 3 ×10 - 5 x2 - 0101x + 018406

019117

019291

018988

019439

0120

1141

3190

4111

黄瓜

甘蓝

红豇豆

y33 = - 011769 ln ( x) + 110581

y33 = 4 ×10 - 5 x2 - 010119x + 018539

y33 = 010001x2 - 010221x + 019083

017788

019119

019113

4130

4160

5101

砷较敏感蔬菜

油麦菜

大白菜

番茄

y33 = 4 ×10 - 5 x2 - 010114x + 018868

y33 = 019107e - 0. 0155x

y33 = 110537e - 010183x

019615

018033

018588

7183

8136

15105

蕹菜

芹菜

生菜

y33 = 111551e - 010327x

y33 = 2 ×10 - 5 x2 - 010071x + 018892

y33 = 3 ×10 - 5 x2 - 010106x + 019891

019649

017846

019538

11123

13104

18184

砷较不敏感

蔬菜

小白菜

红萝卜

y33 = 018929e - 010065x

y33 = - 011463 ln ( x) + 112165

017387

019119

16190

17123

花椰菜

菜心

y33 = 4 ×10 - 5 x2 - 010131x + 110529

y33 = 01926e - 010053x

019755

018595

20160

20167

砷不敏感蔬菜 萝卜 y33 = - 010821 ln ( x) + 01989 018345 24140 芥菜 y33 = 111419e - 010083x 019366 42187

注 : y33表示达 1%极显著水平 , n = 9.

3　结论

　　在水培苗期毒性测试条件下 , 不同种类蔬菜对不同浓度砷胁迫所表现出来的表观敏感性有很大的

差异. 主要症状是侧根须根增多. 其中蕹菜、茄子、黄瓜、红豇豆和苋菜对砷毒害的表观症状比较明

显. 说明蔬菜毒性表观症状的结果可以作为初步筛选测试效应的指标.

　　通过剂量 2效应模型拟合 , 比较株高、根长、地上部生物量 (鲜重、干重 )和根生物量 (鲜重、干

重 ) 6个毒性效应指标的耐性指数和基于这些效应指标的 EC20值 , 结果表明蔬菜地上部鲜重对砷胁迫

更敏感 , 性状稳定 , 可作为蔬菜对砷敏感性的筛选指标. 不同种类蔬菜 EC20值为 0120—42187 mg·l
- 1

.

　　根据表观症状对蔬菜砷敏感性的分类结果与 EC20值分析结果基本一致. 黄瓜、红豇豆、苋菜、辣

椒、茄子为砷敏感蔬菜 , 可以作为进一步确定土壤和植物中砷毒害临界值的基础生态受体.
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ABSTRACT

　　A rsenic toxicity to 19 kinds of common vegetables was studied in nutrient solution with different arsenic

concentrations1 The results showed that there was a stimulating effect at low levels of arsenic app lication (011

or 110 mg·l
- 1 ) and an inhibitory effect at high level of arsenic app lication ( above 1010 mg·l

- 1 ) for most

of the vegetables1 The effect of arsenic on shoot biomass was more obvious than that of root1 Therefore, shoot

fresh weight was selected to be the indicator of vegetable’s sensitivity to arsenic since it was the most sensitive

to arsenic stress compared to other parameters1 EC20 values of different types of vegetables ranged from 0120 to

42187 mg· l
- 1 1 The arsenic sensitivity of the vegetables are classified into two categories according to the

apparent symp tom s and EC20 values, respectively1 Red bean, amaranth, peppers and eggp lant are sensitive

vegetables, that can be used as ecological recep tors to determ ine the critical value of arsenic toxicity in soil

and p lants1
　　Keywords: arsenic, vegetable, sensitivity, EC20.


