
摘 要：为探讨叶面施硅对水稻吸收和转运不同形态砷[As（Ⅲ）、As（Ⅴ）、MMA（Ⅴ）和DMA（Ⅴ）]的影响，采用水培模式和高效液

相-原子荧光光度计（HPLC-AFS）相结合的方法，探究了水稻幼苗叶面施硅后其吸收不同形态砷的能力及其体内不同形态砷含量

的变化。结果表明：4种砷形态处理下，叶面施硅可降低水稻地上部和根部砷含量，其中As（Ⅴ）、MMA（Ⅴ）处理下，叶面施硅水稻

根中砷含量显著低于对照，降幅分别为 26.16%、35.32%（P<0.05），As（Ⅲ）和As（Ⅴ）处理下，叶面施硅后，水稻地上部砷浓度显著低

于对照（P<0.05），降幅分别为 23.03%和 42.98%；叶面施硅处理还可降低水稻对砷的吸收能力，其中As（Ⅴ）、MMA（Ⅴ）处理下，叶面

施硅水稻对砷的吸收显著低于对照，降幅分别为 29.08%、35.17%（P<0.05）；此外，叶面施硅可以降低水稻地上部与根系砷形态含

量，其中As（Ⅴ）处理下，叶面施硅的水稻地上部As（Ⅲ）含量比对照显著降低 32.60%（P<0.05），As（Ⅴ）和MMA（Ⅴ）处理下，水稻根

系As（Ⅴ）和MMA（Ⅴ）含量分别比对照显著降低 55.30%和 30.61%。但是，叶面施硅对不同形态砷在苗期水稻体内的转运没有显

著影响。总之，叶面施硅可抑制水稻对不同形态砷的吸收与累积，在一定程度上降低水稻砷毒害。
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Effects of foliar application of silicon on uptake and transport of inorganic and methyl arsenic in rice
ZHANG Shi-jie, FU Jie, WANG Xiao-mei, HE Di, XUE Pei-ying, LIU Wen-ju*
（College of Resources and Environmental Sciences, Agricultural University of Hebei, Key Laboratory of Ecological Environment of Farmland
in Hebei Province, Baoding 071000, China）
Abstract：In order to investigate the effect of foliar application of silicon on the uptake of different species of arsenic in rice, the hydroponic
experiment was conducted using rice seedlings sprayed with Si solution and exposed to nutrient solution with As(III), As(V), MMA(V) and
DMA(V) respectively and high performance liquid chromatography hydride generation atomic fluorescence spectrometry (HPLC-HG-AFS).
The results showed that foliar application of silicon reduced the arsenic concentrations in rice roots and shoots for 4 arsenic species expo⁃
sure. With As（Ⅴ）and MMA（Ⅴ）treatments, the arsenic concentrations in rice root was significantly lower than that of the control, account⁃
ing for 26.16% and 35.32%, respectively（P<0.05）. Meanwhile, the foliar application of Si significantly decreased arsenic concentrations in
rice shoots by 23.03% and 42.98%（P<0.05）for treatments with As（Ⅲ）and As（Ⅴ）, respectively. In addition, foliar application of silicon
can reduce arsenic uptake by rice. For As（Ⅴ）and MMA（Ⅴ）treatments, arsenic uptake of rice seedlings with foliar application of silicon
was significantly lower than that of the control, accounting for 29.08% and 35.17% respectively（P<0.05）. In general, foliar application of
silicon could reduce the levels of different arsenic species in rice plants. As（Ⅲ）is the predominant species of arsenic in rice root and shoot
for As（Ⅴ）treatment, and foliar application of silicon decreased the levels of As（Ⅲ）in rice shoots by 32.60%（P<0.05）. For As（Ⅴ）and
MMA（Ⅴ）treatments, the concentrations of As（Ⅴ）and MMA（Ⅴ）in rice roots were decreased by Si application for 55.30% and 30.61%
respectively. However, the foliar application of Si did not impact the translocation of different arsenic species in rice plants. In summary, fo⁃
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liar application of silicon could inhibit the uptake and accumulation of different species of arsenic in rice and reduce arsenic toxicity to rice
seedlings.
Keywords：foliar application of silicon; arsenic species; rice

砷作为一种类金属元素广泛存在于自然界，过量

砷暴露对动、植物生长具有很强毒性，世界卫生组织

（WHO）把砷列为“人类致癌物质”之一，世界癌症研

究中心将无机砷划为Ⅰ级致癌物[1]。水稻是我国乃至

全球的主粮作物之一。研究发现，与其他粮食作物相

比，水稻对砷有较强的富集能力，这是由于水稻自身

生理特性和淹水条件造成的[2]。水稻砷污染问题日

益受到关注。水稻根施硅肥可以显著降低水稻对砷

的吸收和转运[3]，还可以降低水稻糙米中无机砷含

量，以及水稻各部分总砷含量[4]。但根施硅肥，会增

加土壤溶液中砷含量[5]，使水稻暴露在高砷环境中，

增加了水稻砷胁迫的危险。因此硅作为肥料用在农

作物增产和提高抗病性等方面，多以叶面施硅为主。

土壤中砷的主要存在形态有As（Ⅲ）、As（Ⅴ）、一

甲基砷酸盐[MMA（Ⅴ）]和二甲基砷酸盐[DMA（Ⅴ）]，
其中以无机砷为主，有机砷占土壤总砷比例极低[6-7]。
土壤溶液中砷的存在形态不同，水稻吸收和转运砷的

方式和数量均存在差异。水稻根系通过磷酸盐的转

运通道吸收As（Ⅴ），As（Ⅲ）主要通过硅酸的转运蛋

白Lsi1进入根系，没有解离的甲基砷分子也是主要通

过根细胞膜上的水通道蛋白OsNIP2；1（即 Lsi1）进入

水稻根内[8]，但其吸收速率远低于无机砷[9]，尤其是

DMA，其分子量较大，被根系吸收的速率最低。砷被

吸收后，在水稻体内主要通过木质部和韧皮部进行转

运。As（Ⅴ）进入水稻根系后还原为As（Ⅲ），As（Ⅲ）一方

面通过硅酸盐通道（Lsi2）进入木质部向茎叶转运，另

一方面As（Ⅲ）可外排到外部生长介质中[10-11]。此外，

研究表明As（Ⅲ）主要通过韧皮部运输到水稻籽粒中，

DMA（Ⅴ）由根系转运至地上部的效率很高，除了经韧

皮部运输至籽粒外，可能存在其他的转运途径[12-14]。
本小组前期研究表明叶面喷施低浓度的硅既降

低了水稻对As（Ⅲ）的吸收，也抑制了As（Ⅲ）在水稻

体内的转运，高硅处理可显著降低水稻地上部和根部

DMA（Ⅴ）浓度[3]，但叶面施硅对土壤中主要存在的 4
种形态砷吸收和转运的影响鲜有报道。基于此，本研

究通过水培试验，探究叶面喷施硅对暴露在不同形态

砷[As（Ⅲ）、As（Ⅴ）、MMA（Ⅴ）和DMA（Ⅴ）]中水稻吸

收和转运砷的影响，以期为降低不同形态砷在水稻体

内的吸收、积累和转运提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试水稻品种：Italica carolina（来源于英国洛桑

研究所）。

硅源：Na2SiO3·9H2O（国药集团化学试剂有限公

司），配制成浓度为 3 mmol·L-1的硅溶液，调节 pH
为 7.0～8.0，此时溶液中硅以 Si（OH）4、SiO（OH）-

3 形
式存在。

1.2 植物培养

选择颗粒饱满的水稻种子，在 30%过氧化氢中

消毒 15 min，用超纯水清洗干净，在黑暗条件下催芽。

待种子长至三叶时，将幼苗转移到盛有营养液的PVC
罐中，用海绵将水稻植株固定放入培养箱中进行培

养，海绵与营养液不接触。采用Kimura水稻专用营

养液配方，其成分见表1。每3 d更换一次营养液。

1.3 试验处理

试验设置As（Ⅲ）、As（Ⅴ）、MMA（Ⅴ）和DMA（Ⅴ）

4种砷形态的处理，砷浓度均为 5 μmol·L-1。每种砷

形态设置叶面喷硅的处理和不喷硅的对照，处理叶面

喷施 SiO2浓度为 3 mmol·L-1的含硅溶液，对照在叶面

喷施等量的清水。水稻在营养液中预培养至 6到 7叶
时，挑选 32株生长一致的水稻苗移栽至盛有营养液

的PVC罐中培养 2 d，然后将水稻根系用超纯水洗净，

组成

MgSO4·7H2O
（NH4）2SO4
KH2PO4

Ca（NO3）2·4H2O
KNO3

MnCl2·4H2O
H3BO3

（NH4）6Mo7O24·4H2O
ZnSO4·7H2O
CuSO4·5H2O

NaFe（Ⅲ）-EDTA·3H2O

浓度/mmol·L-1
0.274
0.183
0.091
0.183
0.091
0.000 5
0.003 0
0.000 1
0.000 4
0.000 2
0.020 0

表1 水稻营养液组成

Table 1 Compositions of rice nutrient solution
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将其移栽至配制好的盛有不同形态砷的营养液中（移

栽时须小心，以免破坏水稻根系），用海绵固定水稻，

且不能接触生长溶液，并用凡士林将海绵露出部分涂

匀防止喷施硅过程中散落的含硅液滴入生长溶液。

硅、砷处理48 h后收获。

1.4 样品的采集与测定

1.4.1 样品的采集

处理液的收集：处理之前与处理结束后，分别取

处理液 0.5 mL于离心管中，并加入 4.5 mL 磷酸盐缓

冲液（PBS，包含 2 mmol·L-1 NaH2PO4和 0.2 mmol·L-1
Na2-EDTA，pH为 5.5），然后过 0.22 μm滤膜于新的离

心管中，放入冰箱中4 ℃保存，待测砷形态与砷含量。

韧皮部汁液的收集：用干净的刀片，在距离根基

处约3 cm，快速切断茎秆，用超纯水清洗茎切口，脱脂

棉吸茎部表面水分，插入含有 10 mL 25 mmol·L-1的
Na2-EDTA溶液中，并放置于培养箱中 24 h[15]，将收集

的韧皮部汁液贮于-80 ℃超低温冰箱中待测。整个

收集过程始终保持在黑暗的人工培养箱中进行，培养

箱中的相对湿度为95%，温度为25 ℃。

木质部汁液的收集：在剪断的茎上倒扣 2 mL的
离心管（装有约 0.2 g脱脂棉）来收集木质部汁液，收

集 1 h后称重，计算收集的木质部的体积，然后用 0.5
mL浓度为 0.1% HNO3将脱脂棉上砷洗脱下来，并稀

释至 1 mL[16]，将收集的木质部汁液贮于-80 ℃超低温

冰箱中待测。

地上部与根部样品的收集：将收集完韧皮部的水

稻茎用超纯水清洗，表面水分用吸水纸吸干，称重，然

后将地上部用锡箔纸包住，放入液氮中暂时保存；水

稻根用超纯水冲洗 3~5次，放入解吸附溶液（包含 1
mmol·L-1 K2HPO4，0.5 mmol·L-1 Ca（NO3）2和 5 mmol·
L-1 MES，pH为 5.5）中浸泡 10 min，去除根系表面吸附

的砷，超纯水洗净根，称重，将根用锡箔纸包住，放入

液氮中暂时保存。最后将液氮中的茎和根样品转移

到超低温冰箱中保存待测。

1.4.2 样品的测定

地上部与根部砷形态的提取：将水稻地上部和根

系样品于研钵中加液氮研磨至粉末状，称取一定量样

品（地上部：0.200 0 g左右，根系：0.050 0 g左右），加

入 10 mL磷酸盐缓冲液（2 mmol·L-1 NaH2PO4和 0.2
mmol·L-1 Na2-EDTA），在 4 ℃下超声提取 1 h；提取完

成后，提取液依次经 42号Whatman滤纸、0.22 μm滤

膜过滤[17]，最后用高效液相色谱-原子荧光联用仪进

行砷形态测定。

砷形态的分离与测定：营养液、韧皮部与木质部

汁液、地上部与根部样品中砷形态采用高效液相色

谱-原子荧光联用仪进行测定。砷形态利用阴离子交

换色谱柱（Hamilton PRP-X100）来进行分离，流动相

包含 5 mmol·L-1 Na2HPO4 和 5 mmol·L-1 KH2PO4，pH
调节为 5.92，其经过色谱柱的速率为 1 mL·min-1。阴

离子交换色谱柱的出口连接到 AFS，各砷形态在 8
min之内分离、测定。

木质部与韧皮部汁液中总砷的测定：用移液枪吸

取木质部汁液 0.5 mL，韧皮部汁液 2 mL，采用原子荧

光光度计（AFS 9600，北京海光分析仪器公司）测定其

总砷含量。

地上部与根部总砷的测定：采用高压闷罐消解法

进行水稻地上部和根系的提取[18]，其具体步骤为，称

取地上部样品 0.200 0 g左右（根系样品 0.100 0 g左
右），放置于聚四氟乙烯内胆中，向内胆中加入 5 mL
优级纯浓硝酸，盖上盖子放置过夜，次日将内胆装入

外胆中，然后放入不锈钢外套中，将盖子旋紧，然后放

置于烘箱中进行闷罐消解。具体消解过程如下，首先

将温度升高至 100 ℃，并保持 1 h，然后升温至 140 ℃，

保持 4 h。闷罐冷却后将内胆取出放置在加热板上进

行赶酸，升高温度至 140 ℃，待内胆中消煮液剩余约 1
mL左右，停止赶酸。冷却后将内胆中消煮液转移至

10 mL比色管中，用超纯水清洗内胆内壁并定容，之

后将比色管中消解液转移至 10 mL离心管，最后置于

冰箱 4 ℃冷藏保存待测。空白和标准样品的操作与

样品操作相同，以确保消煮前处理及测定的准确度。

最后用原子荧光分光光度计测定消解液中的总砷。

1.5 数据分析

水稻砷吸收能力的计算：一般用 Specific Arsenic
Uptake（SAU）作为指标来评价根系对砷的吸收能力，

即用植物吸收的砷总量与其根鲜重的比值表示[19]。
采用Microsoft Office Excel 2007和数据统计分析

软件 SPSS 19. 0对试验数据进行相关性分析、显著性

检验以及多重比较。

2 结果与分析

2.1 叶面施硅对水稻吸收和转运不同形态砷的影响

表 2为不同砷形态处理下，叶面施硅对水稻地上

部和根系砷含量影响。水稻根中砷浓度是砷吸收和

砷转运共同作用的结果。由表 2可知，不论水稻叶面

是否施硅，水稻根中砷浓度高低顺序为MMA（Ⅴ）处

理>As（Ⅲ）处理>As（Ⅴ）处理>DMA（Ⅴ）处理，且不施
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表3 叶面施硅对水稻As吸收能力和转运的影响

Table 3 Effects of foliar application of Si on arsenic specific uptake and translocation from root to shoot
砷形态
As Species
As（Ⅲ）

As（Ⅴ）

MMA（Ⅴ）

DMA（Ⅴ）

吸收能力As specific uptake/mg·kg-1
CK

27.0±2.3b
22.6±1.4b
34.7±2.9a
0.74±0.07b

Si
23.5±2.2a
16.0±1.4b*
22.5±2.7a*
0.60±0.02c

转运系数Transfer factors
CK

0.056±0.002b
0.046±0.006b
0.006±0.001c
0.135±0.019a

Si
0.058±0.008b
0.036±0.003c
0.007±0.001d
0.154±0.007a

硅处理下，MMA（Ⅴ）处理水稻根中砷含量显著高于

其他处理（P<0.05）；叶面施硅处理下，MMA（Ⅴ）处理

水稻根中砷含量显著高于As（Ⅴ）处理和DMA（Ⅴ）处

理（P<0.05），与As（Ⅲ）处理相比差异不显著，但根中

砷含量仍比As（Ⅲ）处理高 12.19%。不论何种砷形态

下，叶面施硅处理的水稻根系中砷含量均出现不同程

度的下降。其中As（Ⅴ）、MMA（Ⅴ）处理下，叶面施硅

水稻根中砷含量显著低于对照，降幅分别为 26.16%、

35.32%（P<0.05）；As（Ⅲ）和DMA（Ⅴ）处理下，叶面施

硅水稻根系中砷含量与对照相比差异不显著（P>
0.05），但仍比对照降低了14.73%和22.85%。

水稻根系吸收砷后，砷首先进入根细胞，之后经

木质部被转移至地上部，因此，水稻茎叶中砷浓度是

砷转运作用的结果。不同砷形态处理的水稻在叶面

施硅处理 48 h后，地上部砷浓度呈现较大差异（表

2）。不论叶面是否施硅，水稻地上部砷浓度排序为

As（Ⅲ）处理>As（Ⅴ）处理>MMA（Ⅴ）处理>DMA（Ⅴ）

处理，且As（Ⅲ）处理地上部砷含量均显著高于其他

处理。As（Ⅲ）和As（Ⅴ）处理下，叶面施硅后，水稻地

上部砷浓度显著低于对照（P<0.05），降幅分别为

23.03%和 42.98%；MMA（Ⅴ）和DMA（Ⅴ）处理下叶面

施硅水稻地上部砷含量与对照相比虽然差异不显著

（P>0.05），但仍分别比对照降低了21.20%和8.57%。

表3为不同砷形态处理下，叶面施硅对水稻As吸
收能力和转运的影响。结果显示，不论何种砷形态处

理，叶面施硅处理均可降低水稻对砷的吸收能力。其

中As（Ⅴ）、MMA（Ⅴ）处理下，叶面施硅水稻对砷的吸

收显著低于对照，降幅分别为 29.08%、35.17%（P<
0.05）；As（Ⅲ）和DMA（Ⅴ）处理下，叶面施硅水稻对砷

的吸收能力与对照相比差异不显著（P>0.05），但仍比

对照降低了 12.86%和 18.90%。此外，不同砷形态处

理下，水稻根系对不同形态砷的吸收能力不同，不施

硅处理下，水稻根系对不同形态砷的吸收能力排序为

MMA（Ⅴ）>As（Ⅲ）>As（Ⅴ）>DMA（Ⅴ），MMA（Ⅴ）处

理水稻对砷的吸收能力显著高于其他处理（P<0.05）；

叶面施硅处理下，水稻根系对不同形态砷的吸收能

力排序为 As（Ⅲ）>MMA（Ⅴ）>As（Ⅴ）>DMA（Ⅴ），

As（Ⅲ）处理和MMA（Ⅴ）处理水稻对砷的吸收能力显

著高于As（Ⅴ）处理和DMA（Ⅴ）处理（P<0.05）。

不同砷形态处理下水稻根系向地上部的迁移能

力不同，用地上部砷浓度与根系中的砷浓度比值来计

算水稻体内将砷从根系转运到地上部的转运系数，比

值越大表明水稻对砷的运移能力越强。由表 3可知，

不论水稻叶面是否施硅，水稻体内 4种砷形态的转运

能力排序为DMA（Ⅴ）>As（Ⅲ）>As（Ⅴ）>MMA（Ⅴ），

这说明DMA（Ⅴ）可以高效地向地上部运输。叶面施

注：同列不同小写字母表示不同形态砷处理下砷浓度之间差异显著（P<0.05），*表示相同砷形态处理下施硅处理与对照的差异显著（P<0.05）。

下同。

Notes：The different lowercase letters in a column indicated significant differences among arsenic treatments at P<0.05 level，*indicated significant dif⁃
ferences between silicon application treatments and CK at P<0.05 level. The same below.

表2 叶面施硅对不同砷形态处理下水稻地上部和根砷含量的影响（mg·kg-1）
Table 2 Effects of foliar application of Si on arsenic concentrations in the shoots and roots of rice（mg·kg-1）

砷形态
As Species
As（Ⅲ）

As（Ⅴ）

MMA（Ⅴ）

DMA（Ⅴ）

地上部Shoots
CK

1.272±0.077a
0.897±0.138b
0.199±0.005c
0.065±0.003c

Si
0.979±0.020a*
0.512±0.019b*
0.157±0.026c
0.060±0.001d

根系 roots
CK

23.03±1.95b
19.55±1.13b
34.06±2.91a
0.51±0.05c

Si
19.64±1.58a
14.43±1.37b*
22.03±2.65a*
0.39±0.02c
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硅后，不同形态砷在水稻中转移系数与对照相比差异

不显著（P>0.05），其中As（Ⅲ）、MMA（Ⅴ）和DMA（Ⅴ）

处理下，叶面施硅后水稻转运系数分别比对照增加了

5.94%、22.10%和29.03%，As（Ⅴ）处理下，叶面施硅后

水稻转运系数比对照降低了21.16%。

2.2 叶面施硅对不同形态砷在水稻体内赋存形态及

含量的影响

图 1和图 2分别表示不同砷形态处理下，叶面施

硅对水稻根系和地上部砷形态含量的影响。As（Ⅲ）

处理下，不论是否施硅，水稻地上部和根系中砷形态

主要是 As（Ⅲ），分别占水稻各部位总砷的 77.82%~
79.94%和 97.34%~97.87%；还有少量As（Ⅴ），分别占

水稻各部位总砷的12.55%~19.78%、4.69%~5.24%，没

有检测到MMA（Ⅴ）和DMA（Ⅴ）的生成；叶面施硅水

稻根系中As（Ⅲ）和As（Ⅴ）含量与对照相比差异不显

著（P>0.05），但As（Ⅲ）降低了 11.64%；地上部As（Ⅲ）

和 As（Ⅴ）含量与对照相比差异不显著（P>0.05），但

分别比对照降低10.82%和27.31%。

As（Ⅴ）处理下，不论施硅与否，水稻地上部和根中

砷形态主要是As（Ⅲ），分别占水稻各部位总砷的70.01%~
81.93%和 97.11%~97.63%；还有少量As（Ⅴ），分别占

水稻各部位总砷的14.81%~18.05%、2.37%~3.85%，没

有检测到甲基砷的存在（图 1和图 2）。As（Ⅴ）处理

下，叶面施硅水稻根中As（Ⅲ）和As（Ⅴ）含量与对照

相比分别降低了 23.32%、55.30%；地上部As（Ⅲ）含量

比对照显著降低 32.60%（P<0.05），As（Ⅴ）含量与对

照相比差异不显著（P>0.05）。

MMA（Ⅴ）处理的水稻体内只有MMA（Ⅴ），没有

检测到其他砷形态（图 1和图 2）。叶面施硅显著降

低了水稻根系中MMA（Ⅴ）含量，降幅为30.61%，说明

叶面施硅可显著抑制水稻根系对MMA（Ⅴ）的吸收；

水稻地上部 MMA（Ⅴ）含量也有所降低，降幅为

14.93%。

无论是否施硅，在DMA（Ⅴ）处理的水稻体内只

有DMA（Ⅴ），没有检测到其他砷形态（图 1和图 2）。

叶面施硅可以降低水稻中DMA（Ⅴ）含量，但差异不

显著（P>0.05），说明叶面施硅对水稻吸收和转运

DMA（Ⅴ）没有明显影响。

2.3 叶面施硅对水稻木质部和韧皮部砷形态的影响

叶面施硅可以降低水稻木质部不同砷形态含量

（图 3）。As（Ⅲ）和As（Ⅴ）处理下，水稻茎叶木质部汁

液中均含有As（Ⅲ）和As（Ⅴ），且以As（Ⅲ）为主，未检

测到有机砷存在。As（Ⅲ）处理下，叶面施硅水稻木质

部汁液中As（Ⅲ）和As（Ⅴ）均低于对照，但差异不显

著（P>0.05）；As（Ⅴ）处理下，叶面施硅木质部汁液中

As（Ⅲ）比对照显著低 39.04%（P<0.05），As（Ⅴ）含量

与对照相比差异不显著。MMA（Ⅴ）处理下，木质部

汁液中只检测到MMA（Ⅴ），叶面施硅木质部汁液中

MMA（Ⅴ）含量低于对照，但差异不显著。DMA（Ⅴ）

处理下，木质部汁液中分别只检测到DMA（Ⅴ），叶面

施硅木质部汁液中DMA（Ⅴ）含量低于对照，但差异

*表示同一形态砷处理下水稻体内相同砷形态在施硅与

对照之间差异显著（P<0.05）。下同

*indicated significant
differences between silicon application treatments and

CK at P<0.05 level. The same below
图1 叶面施硅对无机砷和甲基砷处理下水稻根中

砷形态含量的影响

Figure 1 Effects of foliar application of Si on arsenic speciation
concentrations in rice roots under different

arsenic species treatments

图2 不同砷形态处理下叶面施硅水稻地上部不同砷形态含量

Figure 2 Effects of foliar application of Si on arsenic speciation
concentrations in rice shoots under different

arsenic species treatment
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图3 不同砷形态处理下叶面施硅对水稻木质部砷形态影响

Figure 3 Effects of foliar application of Si on arsenic speciation in
rice xylem sap under different arsenic species treatments

不显著。

叶面施硅后不同砷形态处理水稻韧皮部汁液中

砷形态及含量见图 4。As（Ⅲ）和As（Ⅴ）处理下，韧皮

部汁液中只检测到As（Ⅲ），未检测到As（Ⅴ）和有机

砷，这说明五价砷被根系吸收，只有一小部分没有被

还原为三价砷，而是以五价砷的形式运往地上部，然

后在地上部行使其功能，很少有五价砷装载进入韧皮

部向下运输，这也是为什么在木质部可以检测到五价

砷而韧皮部没有检测到五价砷的原因。As（Ⅲ）处

理下，叶面施硅韧皮部汁液中As（Ⅲ）含量高于对照，

As（Ⅴ）处理下，叶面施硅韧皮部汁液中As（Ⅲ）含量

低于对照，但差异均不显著（P>0.05）。MMA（Ⅴ）处理

下，水稻韧皮部汁液中同时存在As（Ⅲ）和MMA（Ⅴ），

叶面施硅水稻韧皮部汁液中As（Ⅴ）含量与对照差异

不显著，但MMA（Ⅴ）含量显著高于对照 15.14%（P<

0.05）。DMA（Ⅴ）处理下，水稻韧皮部汁液中只检测

到DMA（Ⅴ），叶面施硅韧皮部汁液中DMA（Ⅴ）含量

低于对照，但差异不显著（P>0.05），DMA（Ⅴ）处理下

水稻韧皮部汁液中DMA（Ⅴ）含量高于其他处理韧皮

部不同砷形态含量。不论施硅与否，韧皮部不同砷形

态含量排序为DMA（Ⅴ）>As（Ⅲ）>MMA（Ⅴ）>As（Ⅴ）。

3 讨论

不同形态砷的化学性质不同，植物根系对它们的

吸收机理也不同。研究[16]表明，水稻根系对不同砷形

态吸收排序为：As（Ⅲ）>MMA（Ⅴ）>As（Ⅴ）>DMA（Ⅴ），

而本研究结果显示，不论施硅与否，水稻根系对不同

砷形态吸收能力排序为MMA（Ⅴ）>As（Ⅲ）>As（Ⅴ）>
DMA（Ⅴ），这可能是因为水稻品种的不同而导致的

吸收差异，且叶面施硅可显著降低水稻对As（Ⅴ）和

MMA（Ⅴ）的吸收；但水稻对不同砷形态的转运系数

排序为DMA（Ⅴ）>As（Ⅲ）>As（Ⅴ）>MMA（Ⅴ），说明

MMA（Ⅴ）虽然可以被水稻根系大量吸收，但向地上

部转运很少，DMA（Ⅴ）被水稻根系吸收得少，但可高

效地运移至地上部。

As（Ⅲ）和As（Ⅴ）处理下，砷在水稻地上部与根

系主要以As（Ⅲ）形式存在，MMA（Ⅴ）和DMA（Ⅴ）处

理下，砷在水稻地上部和根系分别以 MMA（Ⅴ）和

DMA（Ⅴ）形式存在，这与前人研究结果[16]一致。硅在

水稻的生长发育过程中起着极其重要的作用[20]。叶

面施硅可以降低重金属对水稻的毒害作用，抑制水稻

籽粒对重金属的累积[21-22]，减少重金属经食物链对人

体产生的危害。本研究结果表明，As（Ⅲ）处理下，叶

面施硅可降低水稻地上部与根系中砷含量，这可能是

因为叶面施硅后，硅通过韧皮部向地上部和根系运

输，与砷竞争硅的吸收和转运通道 Lsi1和 Lsi2，从而

降低水稻地上部和根系砷浓度；As（Ⅴ）处理下，叶面

施硅可显著降低水稻根系和地上部砷含量，一方面可

能是因为添加外源硅增加了水稻对 P的吸收[23-25]，而
As（Ⅴ）与 P共用磷酸盐转运蛋白，叶面施硅后，硅通

过韧皮部运输到根系中，增加了水稻对营养液中P的
吸收，从而减少了根系对As（Ⅴ）吸收；另一方面可能

是因为As（Ⅴ）进入水稻根系后会转化为As（Ⅲ），并

通过硅酸盐通道 Lsi2向地上部转运[10-11]，叶面施硅

后，硅与As（Ⅲ）竞争 Lsi2，从而减少As（Ⅲ）的转运，

使水稻地上部砷含量降低。MMA（Ⅴ）和DMA（Ⅴ）处

理下，叶面施硅可降低地上部和根系 MMA（Ⅴ）和

DMA（Ⅴ）含量，甲基砷可能是通过水通道蛋白 Lsi1

图4 不同砷形态处理下叶面施硅对水稻韧皮部砷形态影响

Figure 4 Effects of foliar application of Si on arsenic speciation in
rice phloem sap under different arsenic species treatments
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进到水稻[8]，叶面施硅后硅下移到根部与MMA（Ⅴ）和

DMA（Ⅴ）竞争吸收通道 Lsi1，从而减少了水稻中

MMA（Ⅴ）和 DMA（Ⅴ）含量；本试验还发现，水稻根

中DMA（Ⅴ）含量很低，这可能是DMA（Ⅴ）快速的外

排作用或者快速迁移至地上部造成的[16]。
有研究表明，木质部是无机砷由根系向地上部运

输的主要途径[26]，As（Ⅲ）在水稻木质部移动性较

强[27-28]，本研究结果显示，在 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）处理

下，水稻木质部As（Ⅲ）和As（Ⅴ）共存，并且以As（Ⅲ）

为主，与前人研究结果 [16]一致，叶面施硅可不同程

度降低木质部 As（Ⅲ）含量，这可能是因为硅会和

As（Ⅲ）竞争转运通道Lis2，进而抑制了水稻体内木质

部砷的转运。与无机砷相比，甲基砷[尤其是DMA（Ⅴ）]
在木质部和韧皮部的移动性要高得多[16]。本研究结

果也显示，虽然水稻根中DMA（Ⅴ）含量很低，但韧皮

部 DMA（Ⅴ）浓度及其地上部含量却相对升高。此

外，还有一个有意思的现象是根对MMA（Ⅴ）的吸收

能力在 4种砷形态中最强，但是MMA（Ⅴ）转运系数

最低，而根对DMA（Ⅴ）的吸收能力在 4种砷形态中最

弱，但是DMA（Ⅴ）转运系数最高，水稻幼苗对二者的

吸收和转运能力正好相反。在吸收能力方面，转运通

道 Lis1对DMA（Ⅴ）的吸收显著低于MMA（Ⅴ），至于

DMA（Ⅴ）从根到地上部高效转运的原因目前还不清

楚，有待进一步研究。

4 结论

（1）不论何种砷形态处理，叶面施硅均可降低水

稻对砷的吸收和累积；As（Ⅴ）、MMA（Ⅴ）处理下，叶

面施硅显著降低了水稻对砷的吸收，降幅分别为

29.08%、35.17%（P<0.05）；As（Ⅲ）和 DMA（Ⅴ）处理

下，叶面施硅处理与对照相比水稻对砷的吸收能力降

低了12.86%和18.90%。

（2）不论叶面是否施硅，水稻对 4种砷形态的转

运能力为DMA（Ⅴ）>As（Ⅲ）>As（Ⅴ）>MMA（Ⅴ），这

说明DMA（Ⅴ）向地上转运的能力很强。但是，叶面

施硅后不同形态砷的转运系数与对照相比差异不显

著（P>0.05），即叶面喷施硅 48 h内并没有显著影响不

同形态砷在水稻中的转运。
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