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摘 要：通过水培试验，以不添加 As 处理为对照，探讨添加了 5.0、15.0、30.0 mg/L As(Ⅴ)的培养液对 ZQ5171、

ZQ2000、ZQ16 和 ZQ18 等 4 个品种青稞幼苗生长发育的影响及 As 在青稞幼苗体内的积累分布特征。结果表明：

As(Ⅴ)处理后 ZQ5171 和 ZQ2000 的株高、主根长和生物量受到了抑制，而 ZQ16 和 ZQ18 的株高、主根长和生物

量表现为“低促高抑”的现象；与对照相比，As 处理后 ZQ18 的株高、主根长和生物量无显著下降，根冠比变小，

根向茎转移 As 的能力较低，为耐 As 品种，而 ZQ5171 和 ZQ2000 生长受到明显毒害，为 As 敏感品种；青稞的

根、茎、叶中 As 含量依次降低，分别为 149.84~748.47、1.81~234.71、3.82~141.49 mg/kg；除 ZQ18 外，其余品

种青稞根中 As 的形态以 As(Ⅴ)为主，而茎和叶中以 As(Ⅲ)为主。 
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Abstract: In this study, we applied culture medium supplemented with 5.0, 15.0 and 30.0 mg/L As(Ⅴ) to grow four 

highland barley seedlings, ZQ5171, ZQ2000, ZQ16 and ZQ18 and characterized the As accumulation and distribution 

using hydroponics experiments and the treatment without As as control to investigate the arsenic effects on the plants. 

The results showed that after As(Ⅴ) treated the plant height, taproot length and biomass of ZQ5171 and ZQ2000 were 

inhibited, while the plant height, taproot length and biomass of ZQ16 and ZQ18 showed a phenomenon of “low 

promotion and high inhibition”. Compared with the control treatment, the plant height, taproot length and biomass of 

ZQ18 did not decrease significantly after As treated, and the root-shoot ratios were smaller and the ability of root-to-stem 

transfer of As was lower, suggesting ZQ18 was an As-tolerant variety. Meanwhile the growth of ZQ5171 and ZQ2000 

were obviously poisoned, indicating ZQ5171 and ZQ2000 were As-sensitive varieties. The As contents in the roots, stems 

and leaves of highland barley decreased successively, which were 149.84-748.47, 1.81-234.71, 3.82-141.49 mg/kg, 

respectively. Except for ZQ18, As(Ⅴ) was the main form of As in the roots of the others highland barley, while As(Ⅲ) 

was the main form in the stems and leaves. 
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青藏高原地区蕴藏着丰富的矿产资源，但大规

模矿产开采和金属冶炼造成了藏区土壤重金属污

染。刘青枰等[1]对西藏尕尔勤矿床区域的 835 个土

壤样品的重金属元素进行分析，发现 As 超标较严

重。袁宏等[2]采用数据统计和 kriging 空间插值法研

究了拉萨达孜区沿拉萨河两侧土壤重金属的空间

分布特征，发现少数区域的土壤存在 As 污染。藏

区土壤的 As 污染逐渐成为不可忽视的环境问题。 

As 是作物非必要元素，但环境中的 As 被作物

主动或被动吸收，且在农产品中累积，会对人体健

康造成严重威胁。袁宏等[3]还发现拉萨河流域达孜

曲水一带蔬菜类样品中存在 As 超标情况，尤其是

瓜类和茄果类。《全国土壤污染状况调查公报》(2014

年 4 月 17 日)显示，在中、轻度 As 污染农田中种

植作物，可能会导致农产品中 As 超标。研究表明，

微量 As 对作物具有一定的生长刺激作用，如微量

As 对水稻[4]、小麦[5]等的生长均有刺激作用；但过

量 As 会抑制植物的呼吸和光合作用，干扰营养元

素的摄入，诱发细胞脂质过氧化，抑制作物生长[6]。 

种植 As 低吸收作物在一定程度上会降低农产

品中 As 超标的风险，是一种较经济、环保的土壤

As 污染应对策略[7–8]。青稞(Hordeum vulgare var. 

coeleste L.)属大麦种的变种，亦称为元麦、罗米大

麦，是青藏高原地区最主要的粮食作物，属于区域

性重要作物[9]。虽然关于 As 对作物生长的影响已有

较多报道，但 As 对青稞幼苗生长的影响及其在青

稞体内的分布特征尚不明确。本研究中，以藏区广

泛种植的 4 个品种青稞(ZQ5171、ZQ2000、ZQ16

和 ZQ18)为研究对象，通过水培试验探究不同浓度

As 对其生长发育的影响，筛选 As 耐性青稞品种，

并分析青稞各器官 As 的积累特征及赋存形态，以

期为青稞优质安全生产和 As 污染控制提供依据。 

1 材料与方法  

1.1 供试材料 

供试青稞(ZQ5171、ZQ2000、ZQ16 和 ZQ18)

由西藏自治区农牧科学院提供，其基本特性列于表

1，其中 ZQ2000和 ZQ5171是西藏地区的主推品种。 

表 1 供试青稞品种及其基本特性 

Table 1 The highland barley tested in this study and their basic characteristics 

品种 基本特性 

ZQ2000 耐寒、耐旱、较强分蘖力、较高成穗率、较抗倒伏、较抗蚜虫、增产增效，是西藏自治区农牧科学院选育的高产、优质品种 

ZQ5171 高秆、抗倒伏、高产、成熟度一致、增产明显、适应机械化收获，在抗黑穗病和白粉病方面比 ZQ2000 表现好 

ZQ16 抗倒伏、抗病性、耐旱、耐寒、不易落粒、生物量大、秸秆产量高，适宜在青海省东部农业区高位山旱地、环湖农业区和柴

达木盆地灌区春播种植 

ZQ18 抗寒、抗倒伏、抗条斑病、抗黑穗病、穗粒饱满、中高产、中晚熟、中高秆 

 

1.2 试验设计  

水培试验在湖南农业大学环境科学与工程基

地温室内进行。选取大粒饱满的青稞种子，用超纯

水洗净后置于紫外灯下杀菌 4 h，随后将种子装入

垫有双层吸水纱布的培养皿中，并置于 17~19 ℃(模

拟西藏地区青稞生长温度)培养箱中培养。待青稞生

长到两叶一心时，选取长势一致的幼苗转移至水培

盒(PP 材质，14.7 cm×9.3 cm×5.5 cm)中，每盒 12

株，并置于恒温培养室(19 ℃，光照度 2 000 lx，每

日光照 13 h)培养 32 d。先后用 1/3、1/2 和全营养液

分别培养 5、5、15 d，每 5 d 换 1 次培养液。营养

液参照文献[10]配制。25 d 后向全营养液中添加

Na3AsO4·12H2O，使得培养液中的 As 质量浓度分别

为 0.0、5.0、15.0、30.0 mg/L，分别为对照、低浓

度、中浓度、高浓度处理，处理 7 d 后收获。每个

处理 3 个重复，共 48 个处理。 

1.3 样品采集与分析 

1.3.1 As 处理后培养液中 pH 的测定 

培养结束后，采用多参数测定仪(SevenCompact 

S220，Mettler Toledo)测定培养液的 pH。 

1.3.2 青稞生理指标的测定 

培养结束后，收集所有青稞植株，用 CaSO4和

EDTA 冲洗掉附着在植物体表上的重金属，再用吸

水纸吸干青稞表面水分；每个水培盒随机挑选 4 株

青稞，用电子分析天平称量青稞鲜质量，用电子游

标卡尺测定青稞的主根长及地上部长度。 

1.3.3 青稞中 As 的总量和形态的测定 

每个水培盒随机挑选 4 株青稞混成 1 个样品，
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并将其分成根、茎、叶，各器官的样品再分为 2 部

分：一部分鲜样样品保存于冰箱，用于 As 形态的

测定；另一部分置于烘箱，105 ℃杀青 1 h，75 ℃

烘至恒重，用于 As 总量的测定。烘干后的样品粉

碎后采用体积比为 4∶1 的 HNO3–HClO4对其进行

湿法消解(质控样品为灌木枝叶 GBW 07603，其回

收率为 90.3%~100.0%)，使用电感耦合等离子体质

谱仪(NexION 300X ICP–MS，Perkinelmer)测定消解

液中的 As 含量。新鲜样品经剪碎后采用磷酸盐缓

冲液[11]提取其 As(Ⅲ)和 As(Ⅴ)形态，使用液相色谱–

原子荧光联用仪(AFS9530，北京海光仪器有限公司)

测定提取液中的 As(Ⅲ)和 As(Ⅴ)含量。 

1.4 数据处理 

根据地上部分和根的鲜质量计算根冠比(R/S)；

根据各器官 As 含量计算根向茎的转运系数(T根–茎)、

和茎向叶的转运系数(T 茎–叶)。运用 Microsoft Excel 

2010 进行数据整理和绘图；运用 SPSS 24.0 进行单

因素方差分析，选用 LSD 进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 As处理后培养液 pH的变化 

As 处理后培养液 pH 变化如图 1 所示。所有处

理培养液 pH 与初始 pH(6.5)相比均有所上升，可能

是青稞的根系分泌物导致培养液呈碱性，使 pH 升

高；As 处理后，除低、中浓度处理的 ZQ2000 和中

浓度处理的 ZQ16 外，其他处理的 pH 均显著低于

对照组的，可能是 As 处理抑制了青稞根系分泌物

质的产生。 
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图柱上不同字母示同一品种处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 As 处理后青稞幼苗培养液的 pH 

Fig.1 pH of the culture medium of highland barley seedlings 

after As treatment 

2.2 As处理对青稞幼苗生长的影响 

由图 2 可知：随着 As 处理浓度的增加，ZQ5171

和 ZQ2000 的株高、主根长和生物量逐渐减小，与

对照组相比，高浓度处理下，ZQ5171、ZQ2000 的

株高和生物量及 ZQ2000 的主根长均显著低于对照

组的，表明这 2 个品种青稞在 As 处理下生长受到

了抑制；随着 As 处理浓度的增加，ZQ16 和 ZQ18

的株高、主根长和生物量均先增加，在中浓度处理

下达到最大值，高浓度时，它们又均下降，表明在

As 处理下这 2 个品种青稞的生长存在“低促高抑” 

的现象；As 处理的 ZQ5171、ZQ2000 和 ZQ16 的 
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图柱上不同字母示同一品种处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 2 As 处理后青稞幼苗的生长指标 

Fig.2 Growth indexes of highland barley seedlings after As treated 
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 R/S 均高于对照组的，且随着 As 处理浓度的增加

而增加，这表明 As 对这 3 个品种青稞地上部生长

的抑制作用强于地下部的，而 ZQ18 的 R/S 均低于

对照组的，且随着 As 浓度的增加先下降，中浓度

处理的 R/S 最小，随后高浓度处理的又有所增大，

这说明 As 处理下 ZQ18 的地下部受抑制作用较地

上部更严重。此外，ZQ18 的生长受 As 毒害小，其

R/S 值低于其他 3 个品种青稞的，表明 ZQ18 对 As

处理有较强的耐性。 
 

2.3 不同品种青稞各器官 As含量差异性分析 

从表 2 可知，As 处理下，不同品种青稞的根、

茎、叶中 As 含量整体上依次降低；青稞各器官中

As 含量在不同品种间存在较大差异，说明基因型影

响青稞对 As 的吸收；As 处理下，青稞根中 As 含

量为 149.84~748.47 mg/kg，其中，ZQ5171、ZQ16

和 ZQ18根中As 含量随着As 处理浓度的增加而增

加，而 ZQ2000 根中 As 含量在低浓度处理下最大

(542.56 mg/kg)，且显著高于中、高浓度的；青稞茎

和叶中 As 含量分别为 1.81~234.71 mg/kg 和 3.82~ 

141.49 mg/kg，其中，ZQ2000 茎、叶中 As 含量最

低，除 ZQ2000 的叶外，各品种青稞茎、叶中 As

含量均随着 As 处理浓度的增加而显著增加。 

表 2 As 处理后青稞各器官的 As 含量 

Table 2 As contents in different organs of highland barley after As treated 

器官 
As 添加量/ 

(mg·L–1) 

As 质量分数/(mg·kg–1) 

ZQ5171 ZQ2000 ZQ16 ZQ18 

根 5.0 (149.84±1.43)b (542.56±43.34)a (197.63±62.84)b (222.97±45.40)b 

 15.0 (336.75±71.69)a (410.53±59.33)b (362.83±21.47)a (746.93±11.32)a 

 30.0 (363.73±8.12)a (299.70±9.34)c (396.09±28.74)a (748.47±24.47)a 

茎 5.0 (3.71±0.13)c (1.81±0.46)c (9.16±0.84)c (11.16±1.99)c 

 15.0 (22.65±2.33)b (19.43±0.83)b (108.63±64.66)b (149.28±4.26)b 

 30.0 (124.56±3.35)a (41.09±0.05)a (234.71±2.07)a (164.05±3.31)a 

叶 5.0 (3.82±0.15)c (18.65±1.29)b (4.18±0.05)c (39.53±4.57)c 

 15.0 (31.77±2.55)b (19.50±3.27)b (84.96±1.27)b (81.33±3.73)b 

 30.0 (93.33±2.63)a (38.54±4.78)a (141.49±15.81)a (119.02±1.62)a 

同列不同字母示同一器官处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.4 不同品种青稞 As转移系数的比较 

从图 3 可知，4 种青稞的 T 根–茎和 T 茎–叶均随培

养液中 As 含量的增加而增加，各处理下 T 茎–叶均高

于 T 根–茎，说明青稞根系吸收As后向地上部分转运；

不同品种青稞 As 转运系数也存在较大差异，其中

ZQ16 的 T 根–茎最大，说明其根系向茎运输 As 的能

力强，根部 As 更多地被转移到地上部，ZQ2000 的

T 根–茎最小，表明 As 在根部累积，抑制了根的生长。 
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图 3 As 处理下青稞的转移系数 

Fig.3 Transfer coefficients of highland barley with As treated 
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为主，占总提取 As 的比例为 33.8%~88.4%，平均

为 60.1%；ZQ2000 和 ZQ16 根中 As(Ⅴ)占比均在中

浓度时最大，而 ZQ5171 和 ZQ18 根中 As(Ⅴ)占比则
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和 53.5%~67.9%，而 ZQ2000 和 ZQ18 茎中 As 主要

形态为 As(Ⅴ)，占总提取 As 比例分别为 59.1%~ 

62.7%和 46.8%~55.6%；随着 As 处理浓度的增加，

ZQ5171、ZQ2000 和 ZQ18 茎中 As(Ⅲ)占比逐渐增

加，而 ZQ16 茎中 As(Ⅲ)占比逐渐减少。As(Ⅲ)是

存在于 ZQ5171 和 ZQ2000 叶中的主要形态，占总

提取 As比例分别为 43.6%~67.4%和 50.9%~59.2%，

而 ZQ16 和 ZQ18 叶中 As 主要形态为 As(Ⅴ)，占总

提取 As 的比例分别为 40.8%~69.2%和 49.4%~ 

62.6%；随着 As 处理浓度的增加，4 个品种青稞叶

中 As(Ⅴ)占比的变化趋势各不相同。 

表 3 As 处理下青稞各器官中 As 的形态占比 

Table 3 Proportion of As morphology in each organ of highland barley with As treated                     % 

器官 
As 添加量/ 

(mg·L–1) 

As(Ⅲ)占比  As(Ⅴ)占比 

ZQ5171 ZQ2000 ZQ16 ZQ18  ZQ5171 ZQ2000 ZQ16 ZQ18 

根 5.0  (38.9±5.0)b (40.2±6.1)a (20.8±3.2)a (56.5±12.0)b  (61.1±17.3)a (59.8±10.6)b (79.2±19.0)b (43.5±5.5)a 

 15.0  (50.7±7.4)a (35.1±5.5)c (11.6±2.3)c (66.2±15.7)a  (49.3±9.9)b (64.9±13.7)a (88.4±11.4)a (33.8±7.4)b 

 30.0  (36.1±5.8)b (48.2±8.6)b (15.9±3.5)b (58.5±12.8)b  (63.9±13.4)a (51.8±8.4)b (84.1±11.6)a (41.5±3.6)a 

           茎 5.0  (29.1±4.3)b (37.3±7.6)b (67.9±8.3)a (44.4±11.0)b  (70.9±10.9)a (62.7±16.5)a (32.1±6.3)b (55.6±13.5)a 

 15.0  (58.7±8.7)a (37.9±8.1)b (64.1±4.7)a (46.2±9.5)b  (41.3±11.1)b (62.1±12.6)a (35.9±5.5)b (53.8±13.8)a 

 30.0   (61.7±17.0)a (40.9±9.2)a  (53.5±10.0)b (53.2±13.2)a  (38.3±5.8)b (59.1±10.9)b (46.5±6.7)a (46.8±10.7)b 

           叶 5.0  (43.6±6.3)c  (59.2±12.1)a (30.8±8.3)c (40.7±8.5)b  (56.4±11.4)a (40.8±10.9)b (69.2±15.9)a (59.3±12.2)b 

 15.0   (67.4±15.6)a  (52.5±12.5)b (45.3±7.7)b (37.4±9.7)b  (32.6±7.9)c (47.5±9.4)a (54.7±14.7)b (62.6±13.4)a 

 30.0   (51.5±11.5)b  (50.9±10.4)b  (59.2±10.7)a (50.6±11.5)a  (48.5±12.7)b (49.1±11.2)a (40.8±10.8)c (49.4±9.8)c 

同列不同字母示同一器官处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3 结论与讨论 

本研究中，ZQ5171 和 ZQ2000 的生长在 As 处

理下受到了抑制，ZQ16 和 ZQ18 的生长则在 As 处

理下存在“低促高抑”的现象。As 处理下各品种青稞

幼苗生长受到负面影响，具体表现为下调了青稞根

系分泌物质的能力，影响青稞幼苗生长，且 As 对

青稞的毒性大小取决于培养液中 As 的浓度。这可

能是 As 通过影响植物水分代谢、光合作用和抗氧

化系统等来影响其生长[12–13]]。有研究[14]表明，随

着 As 剂量的增加，As 引起 2 种大麦根系脂质过氧

化，抑制大麦根系生长，植株的干质量、湿质量明

显下降。 

As 对植物毒性的大小因植物种类不同存在较

大差异，一般来说，麦、玉米、蔬菜、大豆、水稻

的相对耐 As 性能依次减弱[15]。同种作物不同品种

耐 As 能力也各不相同，植物体内的小分子酸、细

胞壁、螯合肽等可以与 As 结合而限制其吸收和运

输，同时也会通过液泡阻隔的方式，降低细胞质中

游离 As 来进行解毒[16–17]。此外，植物还可激活抗

氧化酶抵抗重金属引起的植物氧化应激[18]。由于植

物种类和种间基因型不同，其拥有的解毒机制和能

力存在差异，因而产生不同的耐受性[19]。本研究中，

ZQ18在As处理下各生长指标与对照的相比无显著

降低，R/S 和 T 根–茎较小，为耐 As 品种； ZQ2000

和 ZQ5171 的生长受到明显毒害，为 As 敏感品种。

各品种青稞根、茎、叶中 As 含量依次降低，分别

为 149.84~748.47、1.81~234.71、3.82~141.49 mg/kg。 

本研究中，随着培养液中 As 浓度的增加，青

稞体内 As 的积累量和迁移量相应增加。研究[20]表

明，植物暴露于 As 中时，As(Ⅴ)会通过根系中的磷

酸盐转运体(PHTs)进入细胞。As 进入大麦细胞的可

能途径是通过 p型ATP酶泵入，如大麦中HvHMA1

转运蛋白在根系吸收重金属方面发挥重要作用[21]。

进入根系的 As(Ⅴ)在细胞体内被砷酸盐还原酶迅速

还原为毒性更强的 As(Ⅲ)，进而引起细胞氧化应激

反应[22–23]，随后通过磷酸盐转运体(PHO)装载到木

质部，向地上部运输[24]。青稞根中 As 含量远高于

茎和叶，非 As 超累积植物对 As 胁迫的缓解策略之

一是限制根系 As 的转移[25]，本研究得出了类似结

果。青稞根中 As 积累以 As(Ⅴ)为主(33.8%~88.4%)，

这可能是由于添加至培养液中的 As 为 As(Ⅴ)，而

As(Ⅴ)渗入或被吸收到青稞根系中所导致。ZQ5171、

ZQ16 茎中和 ZQ5171、ZQ2000 叶中主要以 As(Ⅲ)

为主，其中，ZQ18 茎、叶中 As(Ⅲ)含量较低。相

比于根，As(Ⅲ)在茎、叶中的积累量更大，说明 As(Ⅲ)

比 As(Ⅴ)更容易从根部运输至茎和叶。As(Ⅲ)比

As(Ⅴ)更具有溶解性和毒性，由于 As(Ⅲ)与植物生

理过程重要酶的巯基结合，影响酶的结构和活性，

进而对植物造成毒害[26]。本研究中，ZQ18 的茎和
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叶中 As(Ⅲ)含量较低，这可能也是 ZQ18 对 As 具有

较高耐性的原因。 
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