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Abstract：In this study, the absorption and accumulation abilities of roots and shoots and the toxic effects of arsenic（As）on wheat
seedlings（Triticum aestivum L.）were explored to evaluate the influence of As pollution. In addition, related toxicity mitigation agronomic
measures were proposed. Two varieties of wheat（Jinmai No.1 and Jinmai No.2）were selected as test plants, and the hydroponic method was
used in a part of the experiment. Silicate（Si）and phosphate（P）fertilizers were applied separately to study the differences in root and shoot
biomass and As accumulation. The semi-inhibitory concentration of As（Ⅲ）in the root biomass for Jinmai No.1 and No.2 were 1.2 μmol·
L-1 and 2.2 μmol·L-1, respectively. The physiological oxidative stress caused by As（Ⅲ）was more significant in Jinmai No.1 than in Jinmai
No.2. As（Ⅲ）showed no obvious toxicity. Compared to that in Jinmai No.1, more As was absorbed in the roots and shoots and transported
to the aboveground foliage of Jinmai No.2, which indicates a higher human health risk. In addition, the application of Si and P effectively
increased the biomass of roots and shoots and led to a significant reduction in As accumulation in the roots and shoots. Accumulated
concentrations of As in the roots and shoots of wheat seedlings decreased by 77.4% and 60.5%, and 67.6% and 49.2% for the 200 mg·kg-1

Si and 100 mg·kg-1 P addition groups, respectively. Therefore, the absorption, transportation, and accumulation abilities of As and the
oxidative stress caused by As differ between the two wheat varieties, and there are differences in the arsenic tolerance between the two
wheat seedlings. The application of Si and P is an effective agronomic practice for reducing As concentration in various tissues of wheat.
Keywords：wheat; arsenic; absorption; accumulation; toxicity; fertilizer application

收稿日期：2021-12-21 录用日期：2022-03-16
作者简介：马瑞（1986—），女，山西孝义人，博士，讲师，主要从事土壤重金属污染与控制研究。E-mail：marui@nuc.edu.cn

王海芳与马瑞同等贡献。

*通信作者：卢静 E-mail：lujing1982@163.com
基金项目：国家重点基础研究发展计划课题（2018YFC1801104）；国家自然科学基金项目（41977141）
Project supported：The National Basic Research Program of China（2018YFC1801104）; The National Natural Science Foundation of China（41977141）

摘 要：为探讨砷（As）污染对小麦苗期生长的影响，并提出减缓As毒害的农艺措施，以两个品种小麦作为供试材料，通过水培试

验研究小麦苗期根系、茎叶对As（Ⅲ）吸收、累积的差异，以及As（Ⅲ）对小麦的毒性效应，采用盆栽试验研究硅（Si）肥、磷（P）肥施

加对小麦根系、茎叶生物量及 As含量的影响。结果表明：晋麦 1号和晋麦 2号根系生物量的 As（Ⅲ）半数抑制浓度分别为 1.2
μmol·L-1和 2.2 μmol·L-1，晋麦 1号受As（Ⅲ）毒害引起的生理氧化胁迫显著，而晋麦 2号根系受As（Ⅲ）毒害症状较弱；相较于晋麦

1号，晋麦 2号根系会吸收更多的As并向地上部分转运，对人体健康具有潜在危害。此外，Si、P肥的添加不仅有效增加了小麦根

系、茎叶的生物量，而且显著降低了根系、茎叶中As的含量，200 mg·kg-1 Si肥添加后，根系、茎叶中As含量分别降低了 77.4%和

60.5%，100 mg·kg-1 P肥添加后，根系、茎叶中As含量分别降低了 67.6%和 49.2%。研究表明，两种小麦吸收、转运和累积As的能

力不同，受As毒害产生的氧化胁迫也不同，小麦品种间As耐性存在差异；施加Si、P肥有利于降低小麦各组织部位As的含量。

关键词：小麦；砷；吸收；累积；毒性；肥料施用
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砷（As）是一种广泛分布于自然界的有毒类金属

元素，据统计，我国每年因燃煤导致的砷化物的排放

量高达 1 500 t，As 的污染问题已相当严重[1]。山西

省是煤炭大省，煤炭、矿产开采过程中有大量 As 释
放进入环境，刘汉斌等[2]发现大同市侏罗纪煤中 As
的含量是全国煤中 As 均值的 2 倍，史晓凯等[3]的研

究表明山西忻州市高 As硫铁矿开采中释放的 As随
大气沉降、河水灌溉等方式进入土壤，使矿区周边农

田土壤 As的污染问题愈发严重。As不仅干扰作物

的正常生长[4]，还会通过土壤-农作物的迁移，进入

食物链威胁人体健康[5]。

目前，已有文献报道了As对粮食作物的危害，主

要表现为抑制作物水分代谢、呼吸作用、光合作用及

相关酶的活性等[6]。一般而言，As对作物的毒害程度

与作物生长介质中As的含量密切相关，当生长介质

中As的含量超过植物所能承受的临界值后，As含量

越高，对植物的毒害效应就越明显[7-8]。土壤中As对
作物的毒害不仅与含量有关，更与其形态转变及生物

有效性密切相关，尤其是无机As（Ⅲ）的生物有效性。

已有学者比较了小麦、萝卜和玉米在受As污染的褐

土上的生长状况，发现受 As 毒害程度最强的是小

麦[9]。目前，小麦已经成为人类患癌症的新型暴露途

径[10]，全球 0.02%的人由于食用As污染的小麦而面临

患癌症的风险[11]。ZHAO等[12]的研究表明，小麦籽粒

中的As以无机As形态存在，作物累积的As全部来自

于土壤。CHEN等[13]发现在碱性环境下，土壤可提取

态 As 与小麦籽粒 As 显著线性相关，揭示了土壤 As
向小麦籽粒的转运结果。此外，小麦茎秆通常被用

于饲养牲畜或被还田，茎秆中累积的As很可能通过

食物链再次进入人体，对人体造成潜在危害。山西

以面食著称，小麦是山西的主要粮食作物，该地耕作

土壤普遍呈中碱性，因此研究As对小麦生长的影响

意义重大。

降低 As的生物有效性是减缓 As对作物毒害最

主要的途径。土壤环境中的 As主要以无机 As形态

[As（Ⅲ）、As（Ⅴ）]存在，其中As（Ⅲ）对作物的毒性远

大于As（Ⅴ）[14]。亚砷酸和硅酸的解离常数、分子结构

大小接近，MA等[15]的研究表明硅酸转运水通道蛋白

（OsNIP2;1，即Lsi1）是As（Ⅲ）进入水稻根系的一个重

要途径，Lsi2 可调控根系 As（Ⅲ）向木质部的流动；

LIU等[16]添加 Si肥使水稻茎叶和稻谷中的As分别降

低了 78%和 16%；李剑睿等[17]发现施 Si肥会促使土壤

形成重金属硅酸盐沉淀，降低土壤As的迁移性和生

物有效性。As（Ⅴ）与磷（P）为同族元素，砷酸盐与磷

酸盐的化学性质相似，As（Ⅴ）可通过磷的吸收转运

通道进入植物体内[18]；WANG 等[19]研究发现，增加培

养液中磷酸盐的浓度能显著抑制蜈蚣草（Eremochloa

ciliaris）对As（Ⅴ）的吸收；PICKERING等[20]采取同位

素标记的方法研究 73As（Ⅴ）的吸收动力学特征，结果

表明P能抑制植物对As（Ⅴ）的吸收。

本研究以两种小麦作为供试材料，研究不同浓度

As（Ⅲ）处理后两种小麦各组织部位对As（Ⅲ）吸收、

转运和累积的差异，以及As（Ⅲ）对小麦的毒性效应，

为准确了解As（Ⅲ）对小麦的毒性及小麦对As（Ⅲ）的

耐性提供理论依据，同时提出减缓小麦受As毒害的

有效农艺措施。

1 材料与方法

1.1 供试材料

晋麦 1号和晋麦 2号均是山西省田间广泛种植的

小麦品种，供试小麦种子购买于某种子公司。

1.2 供试土壤

供试土壤采自山西省太原市二龙山表层土壤（0~
20 cm），土壤类型为棕壤。将采集后的土壤自然风干，

过4 mm筛后备用。土壤的基本性质如表1所示。

1.3 试验设计

1.3.1 幼苗的培育

分别选取两种饱满的小麦种子各约 300颗，先用

10%的过氧化氢（H2O2）消毒，再用蒸馏水冲洗干净后

置于铺有湿润滤纸的培养皿中，待种子的胚稍微萌动

后放于 4 ℃冰箱中春化 7 d（无光照），取出后置于硬

质网面（两端用泡沫固定）上，漂浮在盛有去离子水的

盆钵中，曝气、光照（10 h·d-1）培养，当叶片长到 5 cm
时，用 1/2霍格兰营养液曝气培养，期间每 3 d换一次

表1 供试土壤的基本性质

Table 1 Basic properties of the test soil
pH值

pH value
7.5

总有机碳
Total organic carbon/（g·kg-1）

20.0

总氮
Total nitrogen/（g·kg-1）

1.2

总磷
Total phosphorus/（g·kg-1）

0.5

总钾
Total potassium/（g·kg-1）

20.0

总砷
Total arsenic/（mg·kg-1）

5.17
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营养液，待幼苗长至三叶一心后备用。

1.3.2 水培试验

挑选 1.3.1中长势好的三叶一心小麦幼苗进行水

培As（Ⅲ）处理试验。试验采用容积为 300 mL的塑料

盆钵，首先用 NaAsO2 配制 10 mmol·L-1 的 As（Ⅲ）母

液，用移液枪分别吸取 0.125、0.25、0.625、1.25 mL和

2.5 mL As（Ⅲ）母液至盛有 200 mL 霍格兰全营养液

（调节 pH=6.0）的容量瓶中，再用该营养液定容至 250
mL 后置于塑料盆钵中，配制成 5、10、25、50、100
µmol·L-1 As（Ⅲ）处理溶液。As（Ⅲ）吸收试验[可用于

As（Ⅲ）半抑制浓度的分析]为 5 d，As（Ⅲ）吸收动力学

试验为 30 min，As（Ⅲ）氧化特征分析试验为 3 d，各试

验具体的浓度设置如表 2所示，对照组为不加As（Ⅲ）

的营养液，每个试验浓度设置3个重复，每个重复5棵

幼苗，试验过程中每 2 d换一次处理溶液，均连接曝

气装置，保证小麦根系的氧气供给。

1.3.3 盆栽试验

将过筛的土壤置于塑料盆钵中，每盆 1.5 kg，向
每个盆钵中加入基肥（氮肥为尿素，100 mg·盆-1；钾

肥、磷肥为 KH2PO4，320 mg·盆-1），而后在各个盆钵

中加入 10 mg·kg-1 As（Ⅲ），试验设置：①对照组 CK，

即不添加 P、Si 肥的 As 处理组；②低浓度磷肥 P1
（329 mg·盆-1 KH2PO4），即 As+50 mg·kg-1 P；③高浓

度磷肥 P2（658 mg·盆-1 KH2PO4），即 As+100 mg·kg-1

P；④低浓度硅肥 Si1（322 mg·盆-1 SiO2），即 As+100
mg·kg-1 Si；⑤高浓度硅肥 Si2（644 mg·盆-1 SiO2），即

As+200 mg·kg-1 Si。上述处理均需搅拌均匀，每个处

理设置 3 个重复，每个重复 3 棵幼苗。挑选 1.3.1 中

长势好的三叶一心晋麦 2 号幼苗进行移栽，在小麦

幼苗移栽前，先将加入As（Ⅲ）、P肥和 Si肥的土壤加

水湿透后培养两周，以使As元素均匀分布在土壤固

相表面和液相中。小麦移栽后，试验处理时间持续

45 d，期间保持土壤水分为田间最大持水量的 80%。

1.4 样品的测定及分析

1.4.1 样品生物量的测定

鲜质量：处理结束后，分离小麦幼苗的根系和茎

叶，用去离子水冲洗干净，吸水纸将表面水分擦干后

置于万分之一天平称量。干质量：将样品置于 70 ℃
烘箱，48~72 h质量恒定后称量。

1.4.2 样品As含量的测定

称取烘干磨细的样品（水培试验样品量<0.25 g，
称全部样品；样品量≥0.25 g，称 0.25 g样品）于消解管

内，向其中加入 5 mL混酸（HNO3∶HClO4=87∶13，V∶V）
进行消解，结束后用 2% HNO3定容，用电感耦合等离

子体光谱仪（ICP-OES，Thermo Fisher iCAP 7000）测

定As含量。

1.4.3 氧化特征分析

H2O2：采用比色法 [21]测定小麦各组织中 H2O2的

含量。

丙二醛（MDA）：采用 5%三氯乙酸（100 mL水中

加入 5 g三氯乙酸）提取法[22]测定小麦各组织中MDA
含量。

1.5 数据处理

数据处理、相关性分析和图形绘制采用 Sigma⁃
Plot 13.0软件，数据差异性统计采用 SPSS 20.0软件，

采用单因素方差齐性Tukey方式分析，图中的误差线

表2 水培试验设计（μmol·L-1）

Table 2 Design of the hydroponic experiments（μmol·L-1）

处理
Treatment
晋麦1号

Jinmai No.1

晋麦2号
Jinmai No.2

As（Ⅲ）吸收试验
As（Ⅲ）absorption experiment

0
5
10
25
50
100
0
5
10
25
50
100

As（Ⅲ）吸收动力学试验
As（Ⅲ）absorption kinetics experiment

0
5
10
25

0
5
10
25

As（Ⅲ）氧化特征分析试验
As（Ⅲ）oxidation characteristic analysis experiment

0
5
25

0
5
25
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均是标准误差（SE）。

2 结果与讨论

2.1 As（Ⅲ）处理对小麦苗期根系、茎叶生物量及相对

根长的影响

两种小麦根系、茎叶生物量均随溶液 As（Ⅲ）

浓度的增加而降低（图 1a 和图 1b），经 5 μmol·L-1

As（Ⅲ）处理后，晋麦 1号根系、茎叶生物量分别降低

90%和 60%，降低幅度均极显著高于晋麦 2号。两种

小麦相对根长随As（Ⅲ）处理浓度的增加而减少（图

1c），晋麦 1号根长减少 13%~40%，晋麦 2号减少 3%~
35%。由此可知，晋麦1号根系、茎叶生长受As（Ⅲ）抑

制的程度显著高于晋麦 2号，环境中As（Ⅲ）的存在，

会对晋麦 1 号产生较严重的毒害效应。该结果与

AGNIHOTRI 等[23]的研究结果一致，当小麦植株暴露

在As环境中时，其吸收营养成分的能力降低，蛋白合

成速度减弱，最终导致小麦植株生物量下降。

2.2 As（Ⅲ）处理对小麦苗期根系、茎叶As含量的影响

两种小麦根系、茎叶As含量均随As（Ⅲ）处理浓

度的增加而增加（图 2a和图 2b）。晋麦 1号根系、茎

叶As含量总体上极显著低于晋麦2号，只在50 μmol·
L-1 As（Ⅲ）处理时，晋麦 1号茎叶As含量与晋麦 2号

无显著差异，这可能是由于晋麦 1号茎叶对As（Ⅲ）的

吸收速率或根系向茎叶的转运能力在该浓度下有所

加强，也可能与调控小麦As吸收的基因有关，具体机

理需进一步研究。上述结果表明两种小麦对As（Ⅲ）

的吸收、累积存在差异，晋麦 2号对As（Ⅲ）的吸收、累

积和耐受能力较高，该结果与国内外报道的小麦籽粒

和茎秆对As的累积能力在不同品种间存在很大差异

的结果[24-25]一致。KUNDU等[26]在As污染条件下种植

4种小麦，其中As累积量最高品种的籽粒、茎叶中As
含量是最低品种的1.2~2.7倍。

由图2c可知，两种小麦根系As含量与茎叶As含量

显著线性相关，茎叶As含量随根系As含量的增加而增

加，说明茎叶中As的累积主要来自于根系As向茎叶的

转运，根系As累积得越多，向茎叶中转运的As就越多，

茎叶部分As的累积量也相应增加。TONG等[27]在内蒙

古河套地区的研究也表明，向小麦灌溉As污染的地下

水不仅会增加表土层As的含量，还会影响土壤中As的
生物有效性，进而增加小麦茎秆、籽粒中As的含量。

2.3 相关性分析

经As（Ⅲ）处理后，两种小麦根系生物量均随根

系As含量的增加迅速降低（图 3a），说明根系As的累

积是导致根系生物量减少的重要原因。晋麦 1号根

系As含量与根长，茎叶As含量与茎叶生物量均呈显

著非线性关系（图 3b和图 3c），说明晋麦 1号根长受

抑制与根系As含量的增加关系密切，茎叶生物量降

低与茎叶As含量的增加有关，具体的机理需要从分

图1 不同浓度As（Ⅲ）处理后两种小麦根系生物量、茎叶生物

量及相对根长的变化

Figure 1 The change of root biomass and shoot biomass and
relative root elongation of two wheat varieties under different

As（Ⅲ）concentration treatments

*** 表示在P<0.001水平两个小麦品种间存在极显著差异，不同小写
字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），图中数值为平均值±标准差

（n=3）。下同
*** indicates significant difference at P<0.001 level between two wheat

varieties, different lowercase letters indicate significant differences among
treatments（P<0.05）. Data are represented with mean ± SE（n=3）.

The same below
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子生物学角度进一步研究；晋麦 2号根系 As含量与

根长，茎叶As含量与茎叶生物量均呈极显著线性关

系，说明晋麦 2号根系 As的累积是导致根长受阻的

主要原因，茎叶 As 的累积直接导致茎叶生物量的

减少。

有研究表明小麦暴露在As环境中时，其根系分

生组织的有丝分裂活性显著降低，细胞分裂速率、根

系伸长和新细胞的生长受到抑制[28]，本研究也发现在

As环境中，两种小麦根长受到不同程度抑制；此外，

有研究显示暴露在As环境中的小麦，其各组织部位

生物量会降低[28]，本研究也说明小麦根系 As的累积

是造成根系生物量减少的主要原因，低浓度As（Ⅲ）

处理后，根系生物量即迅速降低。两种小麦根系都具

有较强的As转运能力，茎叶中As的累积主要是通过

根系As向地上部分的转运而来。

**表示在P<0.01水平两个小麦品种间存在极显著差异。下同
** indicates significant difference at P<0.01 level between two wheat

varieties. The same below
图2 不同浓度As（Ⅲ）处理后小麦根系、茎叶As含量的变化及

小麦根系As含量与茎叶As含量的相关关系

Figure 2 The change of root As concentration and shoot As
concentration of two wheat varieties and the correlation between
root As concentration and shoot As concentration under different

As（Ⅲ）concentration treatments

图3 不同浓度As（Ⅲ）处理后小麦根系As含量与根系生物量、

根长的相关关系及茎As含量与茎叶生物量的相关关系

Figure 3 The correlation between root As concentration and root
biomass and root length, and the correlation between shoot As

concentration and shoot biomass under As（Ⅲ）treatments

晋麦1号 Jinmai No.1 晋麦2号 Jinmai No.2

根
系

生
物

量
Ro

otb
iom

ass
/g

0 100 200 300 400
根系As含量Root As concentration/（mg·kg-1）

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

y晋麦2号=0.75+0.051x
R2=0.472 3**

（a）

y晋麦1号=0.01+0.31x
R2=0.142 0***

根
长

Ro
otl

eng
th/c

m
0 50 100 150 200 250 300 350
根系As含量Root As concentration/（mg·kg-1）

35

30

25

20

15

10

y晋麦2号=26.63-0.03x
R2=0.918 1***

（b）

y晋麦1号=28.42-0.14x+0.000 5x2

R2=0.915 2***
茎

叶
生

物
量

Sho
otb

iom
ass

/g

0 10 20 30
茎叶As含量Shoot As concentration/（mg·kg-1）

4

3

2

1

0

y晋麦2号=2.05-0.06x
R2=0.952 7***

（c）

y晋麦1号=0.75+0.181x
R2=0.927 5***

晋麦1号 Jinmai No.1 晋麦2号 Jinmai No.2

1664



马瑞，等：砷对小麦苗期生长的影响及降低砷毒性的措施2022年8月

www.aes.org.cn

As（Ⅲ）处理后，晋麦 1号根系、茎叶As含量显著

低于晋麦2号，且生物量也显著降低，说明晋麦1号是

As（Ⅲ）相对敏感品种，受As（Ⅲ）影响的程度较大，更

容易受毒害，晋麦2号是相对耐As（Ⅲ）品种。

2.4 As（Ⅲ）半抑制浓度

为详细说明两种小麦对As（Ⅲ）的耐性差异，本

研究依据As（Ⅲ）吸收试验开展了As（Ⅲ）对两种小麦

半抑制浓度（EC50）的分析，结果见表 3。晋麦 1号、晋

麦 2号根系生物量受半数抑制时的As（Ⅲ）浓度分别

为1.2、2.2 μmol·L-1，这也解释了低浓度的As（Ⅲ）处理

后，小麦根系生物量迅速降低的生理现象，该结果与李

建秋等[29]关于小麦受As毒害后的EC50值相似。晋麦1
号、晋麦2号根长受半数抑制时的As（Ⅲ）浓度分别为

2.9、5.0 μmol·L-1，可能因为环境中存在的促进根长伸

长的离子（如Ca2+），相对减缓了As（Ⅲ）对根长的抑制

作用。晋麦 1号、晋麦 2号茎叶生物量受半数抑制时

的As（Ⅲ）浓度分别为 3.6、7.2 μmol·L-1，由于茎叶As
的累积主要来源于根系的转运，而根系吸收的As大
部分固定在根部，仅有 10%转运到地上部分，使得茎

叶生物量受半数抑制时As（Ⅲ）浓度升高。晋麦 1号

根系、茎叶的 As（Ⅲ）半抑制浓度均显著低于晋麦 2
号，进一步说明晋麦 1号是As（Ⅲ）相对敏感品种，晋

麦 2号是As（Ⅲ）相对耐受品种。

2.5 吸收动力学特征及相关参数

吸收动力学曲线不仅能很好地反映小麦根系吸

收As的特征，还能有效说明两种小麦根系吸收As的
差异，更好地解释两种小麦对As的耐性差异。由根

系吸收动力学曲线（图 4）得到小麦根系对As（Ⅲ）的

最大吸收速率（Vmax，以鲜质量计）和米氏常数（Km）。

由表 4可知，晋麦 1号的Vmax值低于晋麦 2号，即晋麦 2
号根系对As（Ⅲ）的吸收速率较大；晋麦 2号的 Km值

低于晋麦 1号，由于Km值越小，与离子的亲和力越大，

对离子吸收强度越强，所以晋麦 2号与As（Ⅲ）的亲和

力较大，吸收As（Ⅲ）的能力较强。一般而言，累积的As
越多，越容易受As的毒害，而晋麦 2号根系对As（Ⅲ）

的吸收累积能力强，但没有表现出毒害症状，进一步

说明了晋麦2号是As（Ⅲ）耐受品种。

2.6 氧化特征分析

为研究两种小麦受 As 毒害的氧化胁迫生理特

征，本研究对As（Ⅲ）处理后根系、茎叶中H2O2和MDA
的含量进行了分析。结果表明两种小麦根系、茎叶中

H2O2和MDA均随As（Ⅲ）处理浓度的增加而增加（图

5），说明两种小麦受As（Ⅲ）毒害后，体内活性氧代谢

增加，使H2O2过量累积，过氧化反应加强，细胞膜受

损程度严重，使 MDA 的含量显著增加；晋麦 1 号根

系、茎叶中H2O2、MDA含量显著高于晋麦2号，说明晋

麦1号受As毒害程度显著高于晋麦2号。

植物暴露在As环境中产生的氧化压力被认为是

植物应对As毒害产生防御机制的指示剂[30]。DUBEY

表4 As（Ⅲ）处理后两种小麦根系吸收动力学方程、参数和相关系数

Table 4 As（Ⅲ）uptake kinetic equations and parameters of two wheat varieties
品种Variety

晋麦1号 Jinmai No.1
晋麦2号 Jinmai No.2

吸收动力学方程Absorption kinetic equation
y=-0.01x2+1.34x+0.15
y=-0.03x2+2.93x-0.64

R2

0.999 9*
0.995 5*

Vmax/（μmol·g-1·h-1）

46.08±0.6
71.43±1.6

Km/（μmol·L-1）

10.04±0.8
7.43±0.4

表3 不同浓度As（Ⅲ）处理后两种小麦根系生物量、

根长及茎叶生物量的半抑制浓度

Table 3 The EC50 of As concentration in root and shoot
respectively of two wheat varieties under As（Ⅲ）treatments

品种Variety
晋麦1号

Jinmai No.1

晋麦2号
Jinmai No.2

指标 Indicator
根系生物量 Root biomass

根长 Root length
茎叶生物量 Shoot biomass
根系生物量 Root biomass

根长 Root length
茎叶生物量 Shoot biomass

EC50/（μmol·L-1）

1.2
2.9
3.6
2.2
5.0
7.2

注：*表示在P<0.05水平显著相关。
Note：*Significantly correlated at P<0.05 level.

图4 不同As（Ⅲ）浓度处理后两种小麦根系吸收动力学曲线

Figure 4 As（Ⅲ）uptake kinetics of two wheat varieties
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等[31]指出，受 As胁迫的植物会产生多种活性氧化物

（ROS），如超氧化物（O-2·）、H2O2、羟基自由基（OH-）和

氮氧化物（NO）。氧化压力会诱导多个不饱和脂肪酸

的过氧化，促进脂质过氧化反应，增加 MDA 的含

量[32]。MDA常被作为反映氧化压力的生物标记物[33]，

可用来反映质膜受损程度[34]。SAEED等[28]的研究表

明，无论暴露在As（Ⅲ）还是As（Ⅴ）环境中，小麦中的

ROS（H2O2）和MDA含量均会显著增加，因此，小麦受

As胁迫产生的氧化压力是影响其生长发育和产量的

主要原因。As胁迫情况下，As与谷胱甘肽（GSH）、植

物络合素（PCs）结合来防御As毒害[24]。KHAN等[35]的

研究表明，GSH和巯基蛋白在As的解毒过程中起着

至关重要的作用，在As环境中，作物体内半胱氨酸含

量增加，诱导GSH和 PCs的合成，使GSH处于最优水

平[36-37]，重金属和类金属元素能够被阻隔在GSH的巯

基组中，并被GSH转移到液泡中[38]，从而增强对As的
解毒效果；YANG等[39]的研究表明PCs对植物中As的
累积和耐性起关键作用。GSH和 PCs共同作用于植

物中重金属的解毒[40]；GSH和PCs对小麦苗期根系As

的累积、转运和耐性起着重要的作用，在小麦根系中

增加GSH和 PCs的合成可能会有效降低小麦茎秆中

As的累积，增加小麦对As的耐性[41]。

2.7 盆栽试验中 P、Si对晋麦 2号根系、茎叶生物量和

As含量的影响

本研究模拟田间环境，通过盆栽试验说明P肥和

Si肥对小麦As吸收的减缓作用。由图 6a和图 6b可

知，与CK相比，添加 P、Si肥后根系生物量显著增加，

且 P2、Si2处理根系生物量显著高于 P1、Si1处理，茎

叶生物量也均显著增加，增加次序为P2>Si2>P1>Si1。
与 CK相比，P、Si添加均能显著降低根系、茎叶中As
的含量（图 6c和图 6d），且 P2、Si2处理根系、茎叶 As
的含量均显著低于P1、Si1处理，P2处理根系、茎叶中

As含量分别较CK降低了 67.6%和 49.2%，Si2处理根

系、茎叶中As含量分别降低了77.4%和60.5%。

As（Ⅲ）的水培试验结果充分证实了晋麦 1号是

As（Ⅲ）相对敏感品种，一旦环境中有As（Ⅲ）存在，晋

麦 1号易表现出毒害症状，较容易评价并能有效控制

环境中的As元素；晋麦 2号是As（Ⅲ）相对耐性品种，

*表示在P<0.05水平两种小麦品种间存在显著差异
* indicates significant difference at P<0.05 level between two wheat varieties
图5 不同浓度As（Ⅲ）处理后根系和茎叶中的H2O2和MDA含量

Figure 5 Root and shoot H2O2 concentration under As（Ⅲ）treatments and root and shoot MDA concentration under
As（Ⅲ）treatments of two wheat varieties
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对As的吸收、转运和累积能力较强，受As毒害后产

生的毒害症状不明显。作为田间广泛播种的小麦品

种，晋麦 2号根系吸收的As向茎叶部分转运，茎叶累

积的As进而向小麦籽粒中转运，成为潜在危害。因

此，在小麦生长初期实施减少小麦As累积的有效农

艺措施，控制As向小麦地上部的迁移非常重要。

P、Si肥的添加不仅能增加小麦根系、茎叶的生物

量，而且能显著降低As含量。P肥添加后，茎叶总As
含量显著降低，该现象可以从地上部生物量稀释作用

和地上部长距离运输两方面进行解释。史高玲等[42]

的研究表明，小麦籽粒As的含量与茎秆中 P的含量

呈负相关关系，P能有效减少小麦对As的吸收、转运

和累积；NORTON等[43]在水稻研究中也得到了类似的

结论。模拟田间试验的研究表明，随着土壤溶液氧化

还原电位（Eh）的升高，As（Ⅲ）被氧化为As（Ⅴ），磷酸

盐与As（Ⅴ）有相似的化学结构，从而产生竞争吸附，

磷酸盐抑制小麦对As（Ⅴ）的吸收和转运，进而减少

了As向小麦地上部的转运。另外，有研究表明小麦

籽粒中含有一定比例的As（Ⅴ），而小麦茎秆中较高

的 P含量会导致籽粒中总As含量降低，因此也可能

因为P是植物必需的大量元素，并且在植物体内移动

性较强[44]。增加 P的吸收和抑制As的吸收是增加小

麦抗As能力的重要途径，As（Ⅴ）存在于好氧或氧化

环境中，其可以被土壤中的矿物质如铁的氧化物、氢

氧化物吸附，在高磷酸盐环境中，As（Ⅴ）会被大量吸

收并留存在植物的木质部中[45]；P能通过抑制As（Ⅴ）

的吸收来减缓 As对小麦的毒性[46]，研究表明增加土

壤中 P的含量，能显著降低小麦根系和茎叶中总 As
含量。P强烈影响着土壤和生物体中As的代谢[47-48]。

P对植物细胞中As的竞争吸附使 P肥的施加有效抑

制了作物对As的吸收和累积；而 P能活化土壤中As
的吸附位点，P 肥的增加促进了土壤 As 的释放[47]。

WU等[49]将“土壤-植物-微生物”作为一个整体解释

了频繁发生的P-As交互作用对系统中As的转化、迁

移所起的关键作用，P的添加影响了As的毒性，起到

了对As的控制作用；研究还提出了在农业生产中将P
肥施加在根际土壤中的施肥方式可以降低 P肥对土

壤系统中As的活化作用。

施 Si 肥可以竞争性地抑制 As 在水稻体内的转

运[50]。Si肥不仅能降低水稻籽粒对As及其他重金属

元素（如 Cd、Pb 和 Cr）的吸收，还能增加水稻的产

量[51-52]。DAS等[53]通过盆栽试验表明 Si肥的添加能激

发土壤微生物的功能，不仅有利于水稻的生长，还能

控制As的生物有效性，减缓As的毒害。GAO等[54]通

图6 不同处理条件下根系、茎叶生物量和根系、茎叶As含量的变化

Figure 6 The change of root and shoot biomass, root and shoot As concentration of wheat
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过田间试验表明了 Si肥对稻田土壤中微生物的调节

机制，Si能显著影响水稻根际及内圈土壤中微生物的

多样性和丰度，将As固定在根系和根际表面，从而降

低水稻对 As的吸收。DYKES等[55]的研究也表明，Si
作为土壤改良剂能促使稻田土壤微生物群落成分的

改变，增加甲基化基因arsM的微生物组分，减缓As对
作物的毒害。张世杰等[56]的研究表明，在冬小麦拔节

期叶面施 Si肥两次，能显著降低小麦籽粒中As的含

量，Si的添加能有效降低小麦茎叶中的As。Si对小麦

吸收As的抑制作用可能是因为 Si是植物生长的有益

元素，外源添加 Si促进了小麦的生长，小麦植株生长

旺盛，从而增强了其抵抗重金属的能力。SIL等[37]研

究发现Si的增加能构建严格的细胞墙，以用于阻塞根

质外体中As的转运，这不仅能有效降低小麦苗期根

系和茎叶中总As含量，而且增强了抗氧化酶的活性，

减轻了氧化活性的影响，从而可以抵抗As对小麦的

影响，保障小麦的正常生长。

阻止重金属从植物根系向叶片的转运可能是植

物对重金属耐受性的重要机理[57]。因此，减少 As从
植物根系向茎叶的转运是降低As对小麦毒性的重要

途径。本研究充分表明 P、Si肥的添加减少了小麦根

系对As的吸收，使根系As的累积量减少，向茎叶的

转运能力降低，减缓了As对小麦的毒性。由此可以

得出P、Si肥的添加是减少小麦苗期As含量行之有效

的农艺措施。

3 结论

（1）晋麦 1号和晋麦 2号根系、茎叶对As（Ⅲ）的

吸收、转运和累积存在差异。两种小麦茎叶As的累

积主要来源于根系As向地上部的转运。根系、茎叶

生物量的降低与As的累积密切相关。

（2）晋麦 1号对As（Ⅲ）较敏感，易受As毒害，产

生的氧化胁迫生理特征更显著；晋麦 2号对As（Ⅲ）耐

性较强，累积较多As后不易出现受毒害症状，累积的

As可能向可食部位转运，存在潜在危害。

（3）磷肥、硅肥的添加不仅能增加小麦各组织部

位的生物量，还能有效降低As含量，是减缓As对小

麦毒害行之有效的农艺措施。
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