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摘要 采用土壤盆栽和溶液培养相结合的方法,考察砷胁迫下豇豆(VignaunguiculataL.)和番茄(Cypho-
mandrabetaceaL.)的生长、砷吸收累积状况、植株体内砷价态和根系分泌物变化。结果表明:砷(50mg/kg)胁
迫显著抑制豇豆(精选901青豇豆)的生长,其生物量和产量较对照分别下降47%和54%,属于砷敏感型蔬菜;

而砷处理显著促进番茄(特大红宝石)的生长,其生物量和产量分别为对照的1.56倍和1.51倍,属于砷耐受型

蔬菜。2种蔬菜果实中砷含量均未超过GB2762-2005食品中污染物限量标准,0.05mg/kg(FW)。砷在2种

蔬菜中以As(Ⅴ)和As(Ⅲ)2种形态存在,其中以As(Ⅲ)为主;2种蔬菜根部As(Ⅴ)所占的比例无显著差异,但

As(Ⅴ)在豇豆叶片中的比例显著高于番茄。砷胁迫显著增加了番茄和豇豆根系分泌苹果酸和乙酸的量,砷胁迫

下番茄根系有机酸分泌增加率显著高于豇豆。
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  蔬菜是人们日常生活中必不可少的农产品,其
安全性日益受到重视[1]。目前,我国大量蔬菜生产

基地建于城市近郊,长期受到工业“三废”和农药、化
肥等含砷外源物质污染[2-3]。据报道,我国砷污染区

的蔬菜 中 有32.2%的 样 品 砷 含 量 超 标[4],在 郴

州[5]、荆州[6]、广州[7]等地均出现蔬菜砷污染的现

象。人体中的砷超过限量时会引起砷急慢性中毒,
导致皮肤癌、肺癌等多种疾病[8]。因此,全面了解不

同种类蔬菜对砷胁迫的响应,对发展绿色食品和无

公害蔬菜以及提高人类的健康水平具有重要的现实

意义。
豇豆(VignaunguiculataL.)和番茄(Cypho-

mandrabetaceaL.)是人们喜爱并经常食用的瓜果

类蔬菜,但关于其对砷胁迫的响应却鲜有报道。笔

者通过对豇豆和番茄砷胁迫响应的研究,初步探讨

其耐砷的机制,旨在为砷污染土壤的利用和保障蔬

菜安全提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1)供试蔬菜。豇豆(精选901青豇豆,武汉旺旺

种苗提供),番茄(特大红宝石,武汉绿满园种业提

供),2个蔬菜品种均为市场常见品种。

2)供试土壤。取自华中农业大学试验地黄棕

壤,其基本理化性状如下:pH6.42,速效氮12.25
mg/kg,速效磷6.83mg/kg,速效钾90.55mg/kg,
有机质8.33g/kg,总砷含量18.86mg/kg。
1.2 试验设计

1)砷胁迫对豇豆和番茄生长及砷吸收累积的影

响。采用全生育期土壤盆栽试验。将土壤破碎过孔

径2mm筛,每钵装土壤3kg。底肥施用量为每千

克土壤:N0.2g,P2O50.1g和 K2O0.3g,分别以

分析纯试剂(NH2)2CO、KH2PO4和KCl为肥源,同
时施入1mLArnon微量元素混合液。试验设CK
(不加砷)和 As(土壤中加砷50mg/kg)2个处理,
每处理3个重复,砷源为Na3AsO4·12H2O(分析

纯)。将土壤和砷、底肥反复混匀后,保持田间持水

量平衡14d。期间进行育苗,种子经消毒(50℃温

水浴30min)、浸种、催芽萌发后于2010年4月

23日播种于营养土(土壤与有机复混肥质量比为

2∶1)中。当幼苗长出第1片真叶时移栽至盆钵中,
生长稳定后,每钵定植1株。蔬菜生长期间用自来
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水浇灌,自然光照。果实成熟期适时采摘果实,称鲜

质量。所有果实采摘完后,于7月22日收获植株,将
其分为根、茎、叶三部分,洗净后在105℃下杀青15
min,60℃下烘干至恒质量后称干质量,磨碎待用。

2)砷胁迫对豇豆和番茄根系分泌物及砷价态变

化的影响。育苗,挑选饱满的种子消毒、催芽萌发后

于石英砂中育苗,待植物长出1片真叶时移栽至体

积为5L的塑料盆中,加入1/4营养液(Hoagland+
Arnon)进行培养。7d后将营养液更换成全量营养

液。生长期间每5d更换1次营养液,每天及时通

气,并补充水至5L。培养14d后进行试验处理。
试验设CK(不加砷)和As(1mg/L)2个处理,

每处理4个重复,砷源为Na3AsO4·12H2O(分析

纯)。加入砷处理后培养7d。根系分泌物的收集参

考文献[9]的方法,将植物根部放入100mL灭菌去

离子水的棕色瓶中,连续收集8h,冲洗根系,冲洗

液合并在瓶中,用冷冻干燥机干燥,贮于超低温冰箱

中,用于测定低分子有机酸。植株冲洗后分为地上

部和根部,称鲜质量,取样用于砷价态测定。

Hoagland营 养 液 组 成:KNO3、NH4NO3、

Ca(NO3)2·4H2O、NH4H2PO4、MgSO4·7H2O
分别为5、1、4、1、2mmol/L。Arnon微量元素营养

液组成:MnCl2·4H2O、H3BO3、ZnSO4·7H2O、

CuSO4 ·5H2 O、H2MoO4、Fe-EDTA 分 别 为

0.009、0.046、0.0008、0.0003、0.0001、0.028
mmol/L。
1.3 测定方法

1)砷含量测定。采用氢化物-原子荧光法,烘干

后的植物样品经硫酸、高氯酸消化后,用原子荧光光

度计(AFS-8220,北京吉天仪器有限公司)测定砷

含量。

2)砷价态测定。采用原子荧光法,植物鲜样经

甲醇-水(1∶1)超提,旋转蒸发出甲醇,经稀释后过

0.2μm滤膜,用原子荧光形态分析仪(SA-10,北京

吉天仪器有限公司)测定不同砷价态含量,流动相为

0.015mol/L(NH4)2HPO4(pH6.0)。

3)根系分泌物测定。主要测定琥珀酸、酒石酸、
苹果酸、柠檬酸、乙酸等5种低分子有机酸。将冻干

样品定容后过0.45μm 滤膜,用高效液相色谱仪

(HPLC,Agilent1200)测定,其中,检测波长210
nm,色谱柱 C18(10μm),流动相3%甲醇-0.01
mol/LK2HPO4(pH2.7)。试验中标样为优级纯,
甲醇为色谱纯。
1.4 数据统计

数据用SASV8.1统计软件进行t检验、单因

素方差分析,显著性以P<0.05计,运用Excel绘制

相关图形和表格。

2 结果与分析

2.1 砷胁迫对豇豆和番茄生长的影响

砷处理对豇豆和番茄生长的影响存在显著差异

(表1)。砷胁迫下豇豆植株叶片凋落、花朵腐烂;而
番茄植株无明显中毒症状。结果表明,土壤中添加

50mg/kg砷显著抑制了豇豆的生长,其地上部和根

部干质量及果实鲜质量(产量)分别为CK的51%、

73%和46%;而番茄在添加砷的土壤中生长显著增

强,其地上部和根部干质量及果实鲜质量分别达到

CK的1.45、6.26和1.51倍。
表1 土壤砷(50mg/kg)处理对豇豆和番茄生物量及产量的影响1)

Table1 Effectsof50mg/kgAsonbiomassandyieldofcowpeaandtomato g

处理

Treatment

豇豆Cowpea
地上部干质量

Shootsdry
weight

根部干质量

Rootdry
weight

果实鲜质量

Fruitsfresh
weight

番茄 Tomato
地上部干质量

Shootsdry
weight

根部干质量

Rootdry
weight

果实鲜质量

Fruitsfresh
weight

CK 23.06±3.31a 2.27±0.38a 72.50±4.40a 16.88±2.32b 0.39±0.03b 140.00±8.40b
As 11.81±2.48b 1.65±0.18a 33.30±13.80b 24.42±3.72a 2.44±0.76a 212.00±15.40a

 1)不同字母表示同一种蔬菜不同处理间差异显著(P<0.05),下同。VariouslettersmeanthevaluesofCKandAstreatmentforthe

samevegetableswithsignificantdifference(P<0.05).Thesameasfollows.

2.2 豇豆和番茄对砷的吸收与累积

土壤中添加50mg/kg砷处理条件下豇豆和番

茄不同部分砷含量及累积量见表2。结果表明,砷
在2种蔬菜体内的含量大小均是根>叶>茎>果

实,其 中 果 实 中 砷 含 量 最 低,两 者 均 未 超 过

GB2762-2005 食 品 中 污 染 物 限 量 标 准,0.05
mg/kg(FW)。

豇豆和番茄对砷的吸收和累积呈现显著差异(表

2)。砷主要累积在豇豆和番茄的根部,仅少量向地上

部转移。番茄植株的总砷累积量(106.10μg/株)是
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表2 土壤砷(50mg/kg)处理下豇豆和番茄不同部位的砷含量及累积量

Table2 ContentsandbioaccumulationsofAsinleaves,stems,fruitsandrootsofcowpeaandtomatotreatedwith50mg/kgAsinsoil

蔬菜种类

Species

砷含量Concentrationofarsenic
叶(干质量)/
(mg/kg)
Leaf(DW)

茎(干质量)/
(mg/kg)
Stem(DW)

果实(鲜质量)/
(mg/kg)
Fruit(FW)

根(干质量)/
(mg/kg)
Root(DW)

砷累积量/μgBioaccumulationofarsenic

叶

Leaf
茎

Stem
果实

Fruit
根

Root
总累积量

Total

豇豆Cowpea 4.12a 0.55a 0.0197a 13.60b 13.20b 1.41b 0.66b 17.80b 33.00b
番茄 Tomato 2.04b 0.71a 0.0085b 29.60a 21.60a 8.85a 1.80a 73.90a 106.10a

豇豆(33.00μg/株)植株的3.22倍,且不同部位砷

累积量均显著高于豇豆,表明番茄植株吸收和累积

砷的能力更强。
2.3 砷胁迫下豇豆和番茄植株的砷价态变化

在豇 豆 和 番 茄 体 内 均 能 检 测 到 As(Ⅲ)和

As(Ⅴ),但未检测到DMA和 MMA等有机砷价态

(图1)。砷在番茄和豇豆根和叶片中主要以As(Ⅲ)
形式存在,且As(Ⅲ)在根部所占的比例(95%以上)
远远高于叶片(67%~76%),由此说明植物叶片更

易受到As(Ⅴ)的毒害。2个蔬菜品种根部As(Ⅴ)
所占的比例无显著差异,但豇豆叶片中As(Ⅴ)比例

显著高于番茄。

图1 砷(1mg/L)胁迫下豇豆

和番茄体内As(Ⅲ)和As(Ⅴ)含量百分比

Fig.1 Percentageofarseniteandarsenate

incowpeaandtomatotreatedwith

1mg/LAsinthenutrientsolution

表3 砷胁迫下豇豆和番茄根系分泌物中

有机酸含量的影响

Table3 Effectofarsenicstress(1mg/LAs)onthe

organicacidsexudedfromrootsofcowpeaandtomato

mg/L

蔬菜种类

Species
处理

Treatment
苹果酸

Malicacid
琥珀酸

Succinicacid
乙酸

Aceticacid
豇豆

Cowpea
CK 319.90±51.30a62.20±22.10a378.80±33.80a
As 489.10±20.30b85.90±17.60a478.90±14.10b

番茄

Tomato
CK 65.60±19.80a / 34.30±2.30a
As 189.80±14.80b / 99.50±2.20b

2.4 豇豆和番茄在砷胁迫下的根系分泌物特征

砷处理下豇豆和番茄根系分泌的有机酸种类和

数量均存在差异(表3)。豇豆根系分泌的有机酸主

要有苹果酸、琥珀酸和乙酸。砷胁迫下,豇豆根系苹

果酸和乙酸的分泌量显著提高,分别是CK的1.53
倍和1.26倍,琥珀酸变化不大。番茄根系分泌的有

机酸主要有苹果酸和乙酸。砷胁迫下,番茄有机酸

分泌量均显著增加,苹果酸和乙酸分别达到CK的

2.89倍和2.90倍。

3 讨 论

蔬菜在砷污染土壤中生长时,其呼吸、光合、代
谢作用及酶活性等受到不同程度影响,最后从受害

症状、生长状况和生物量变化等方面表现出来[10]。
本研究中,砷处理(50mg/kg)显著抑制了豇豆的生

长,却显著增加了番茄地上部和根部的干质量及果

实的产量,表明2种蔬菜对砷耐受能力差异显著,豇
豆对砷胁迫具有高度敏感性,属于砷敏感型蔬菜,这
与李道林等[11]的研究结果相似;而砷对番茄生长具

有显著促进作用,说明番茄属于砷耐受型蔬菜。
土壤中添加50mg/kg砷处理条件下,2种蔬菜

果实中砷含量均未超过GB2762-2005食品中污染

物限量标准,0.05mg/kg(FW),说明砷较少向2种

蔬菜可食部位迁移,该结果与赵明等[12]对黄瓜、芸
豆和甘蓝的研究结果相一致。富集系数指植物中砷

的含量与土壤中砷含量的比值,本研究中番茄根部

砷的富集系数(0.43)远远高于豇豆(0.20),为豇豆

的2.15 倍;与 此 相 反,番 茄 叶(0.030)和 果 实

(0.00012)中砷的富集系数则显著低于豇豆(分别

为0.060和0.00029),分 别 为 豇 豆 的 50% 和

41.4%,说明豇豆叶和果实具有更强的砷富集能力。
豇豆叶和果实中砷的累积量分别占植株总砷累积量

的40%和2%,显著高于番茄的20%和1.7%。豇

豆将更多的砷迁移到地上部,这可能是导致其对砷

敏感的原因之一。
许多研究[13-15]发现植物能将吸收的五价砷还

原,如印度芥菜(BrassicajunceaL.)三价砷的比例
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约占59% [16],而在砷超积累植物蜈蚣草中,三价砷

的比例高达95%以上[17]。一般认为,As(Ⅴ)和
P(Ⅴ)是化学类似物,具有相似的化学性质和生物

学性质。As(Ⅴ)与磷的吸收载体相同[18],能阻碍植

物对磷的吸收,进入体内后又干扰ATP的形成,使
作物丧失能量来源[19];而As(Ⅲ)能与体内一些小

分子物质结合形成复杂的络合物而降低砷对细胞的

毒性[20-21]。因此在植物体内,As(Ⅴ)具有更大的危

害性。
本研究中豇豆和番茄体内均能检测到As(Ⅲ)

和As(Ⅴ)2种价态,但未检测到DMA和 MMA等

有机砷价态,该结果与Jedynak等[22]对白芥的研究

相一致,即以无机砷作为砷源时,植株体内的砷主要

以As(Ⅲ)和As(Ⅴ)2种形态存在。番茄和豇豆根

和叶片中主要以As(Ⅲ)形式存在,且As(Ⅲ)在根

部所占的比例远远高于叶片,植物叶片更易受到

As(Ⅴ)的毒害。豇豆叶片中As(Ⅴ)比例显著高于

番茄,说明豇豆叶片所受 As(Ⅴ)的毒害较番茄严

重,这可能是豇豆对砷敏感的另一个原因。
植物响应环境胁迫最直接和最明显的变化反映

在根系分泌的有机化合物组成和含量上,有机物(特
别是有机酸)通过螯合重金属或酸化根际来调控土

壤中重金属的溶解和根系吸收[22]。本研究中2种

蔬菜产生的分泌物种类和数量不同是由品种的内部

遗传结构差异引起的,但在砷胁迫下,番茄根系有机

酸分泌增加率远远高于豇豆。有机酸分泌的增加可

能是番茄砷累积较高的原因。
综上所述,2种蔬菜对砷胁迫具有显著的耐性

差异。番茄植株砷累积能力强,但向上迁移能力弱,
主要在根部累积;豇豆则相反,砷累积量较低,但向

上迁移性强。在2种蔬菜体内砷主要以无机态

As(Ⅲ)存 在,砷 耐 受 型 番 茄 叶 片 中 As(Ⅴ)向

As(Ⅲ)转化程度较敏感型豇豆更高。砷胁迫下番

茄有机酸分泌率增加高于豇豆。番茄通过抑制砷的

向上转移和降低叶片中As(Ⅴ)比例来缓解砷毒害、
提高其耐砷性。
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Arsenicstressedresponseofcowpeaandtomato

ANKun-da1 XIONGShuang-lian1 TUShu-xin1 FANJia-lin2

1.CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.IsotopeInstituteCo.LTDofHenanAcademyofSciences,Zhengzhou450052,China

Abstract Soilpotcultureandsolutionculturewereconductedtostudytheeffectsofarsenicstress
onplantgrowth,arsenicuptakeandbioaccumulation,arsenicspeciationinrootsandleaves,andorganic
acidsinrootexudatesofcowpea(VignaunguiculataL.)andtomato(CyphomandrabetaceaL.).There-
sultsshowedthattherewassignificantdifferenceinarsenictoleranceresponsebetweencowpeaandto-
mato.CowpeawasregardedastheAs-sensitivitywiththecharacterizationofthesignificantreductionof
biomassandyieldunderAsstresswithdecreaseof47%and54%respectivelycomparedwiththecon-
trols.Incontrast,tomatowasselectedastheAs-tolerance,featuringasthesignificantincreasingofbio-
massandyieldunderarsenicstressto1.56timesand1.51times,respectively.TheAsconcentrationin
fruitofcowpea(0.0197mg/kgFW)washigherthanthatintomato(0.0085mg/kgFW),butthey
didn’texceedtheNationalFoodSafetyStandards(0.05mg/kgFW).Arsenicincowpeaandtomatoex-
istedasinorganicspeciation(arsenateandarsenite),andmorethan65%arsenicinleavesand95%in
rootswerearsenite.Thoughtherewasnosignificantdifferencebetweenarsenicspeciationinrootsof
cowpeaandtomato,thepercentageofarsenateinleavesofcowpeaweregreatlyhigherthanthatoftoma-
to.Arsenicstresssignificantlyincreasedquantitiesofmalicacidandaceticacidinrootexudatesoftwo
vegetables.Comparedwithcowpea,tomatocanexudedmoreorganicacidsunderarsenicstress.

Keywords arsenicpollution;cowpea;tomato;rootexudation;arsenicspeciation
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