
水稻幼苗对As(Ⅲ)胁迫差异响应的离子组学研究

曾晋,臧敏,张瑞琪,李利梅,马丽

引用本文:
曾晋,臧敏,张瑞琪,李利梅,马丽. 水稻幼苗对As(Ⅲ)胁迫差异响应的离子组学研究[J]. 农业环境科学学报, 2023, 42(3): 511-
519.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2022-0830

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

臭氧浓度增加对不同敏感型水稻元素吸收与分配的影响

邵在胜,沈士博,贾一磊,穆海蓉,王云霞,杨连新,王余龙

农业环境科学学报. 2016, 35(9): 1642-1652   https://doi.org/10.11654/jaes.2015-1449

叶施谷胱甘肽对水稻镉和矿质元素含量的影响

刘雅萍,王常荣,任兴华,刘月敏,黄永春,刘仲齐,张长波

农业环境科学学报. 2022, 41(9): 1864-1874   https://doi.org/10.11654/jaes.2022-0118

Delftia sp.B9对镉胁迫下水稻种子萌发及幼苗镉积累的影响

刘玉玲,彭鸥,铁柏清,刘亦婷,罗海艳,李丹阳,刘寿涛

农业环境科学学报. 2019, 38(8): 1855-1863   https://doi.org/10.11654/jaes.2019-0261

接种伯克氏菌D54对东南景天吸收富集Cd的影响

张亚经,马成仓,郭军康,韩磊,冯人伟,冯雪敏,曹雲清,王瑞刚

农业环境科学学报. 2017, 36(3): 449-457   https://doi.org/10.11654/jaes.2016-1280

缺Fe/Zn及盐胁迫下苋菜对Cd及矿质元素的吸收与IRT1表达的关系

余丹萍,李取生,王立立,徐智敏,郭世鸿,胡妮,陈惠君

农业环境科学学报. 2016(2): 234-239   https://doi.org/10.11654/jaes.2016.02.004

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2022-0830
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2015-1449
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2022-0118
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-0261
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2016-1280
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2016.02.004


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2023，42（3）:511-519 2023年3月

曾晋，臧敏，张瑞琪，等 . 水稻幼苗对As（Ⅲ）胁迫差异响应的离子组学研究[J]. 农业环境科学学报, 2023, 42（3）：511-519.
ZENG J, ZANG M, ZHANG R Q, et al. Ionomic studies of rice seedling differential responses to arsenite stresses [J]. Journal of Agro-Environment Science,
2023, 42（3）：511-519.

水稻幼苗对As（Ⅲ）胁迫差异响应的离子组学研究

曾晋，臧敏，张瑞琪，李利梅，马丽*

（河南农业大学林学院，郑州 450002）

Ionomic studies of rice seedling differential responses to arsenite stresses
ZENG Jin, ZANG Min, ZHANG Ruiqi, LI Limei, MA Li*

（College of Forestry, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China）
Abstract：Ionomic profiles of plants display correlations with the stress inducing heavy metals to which they are exposed. Investigation of
ionomic variation can provide insights into the mechanisms that promote element uptake or detoxification in plants. In this research, nine
main rice varieties obtained from Linwu County, Hunan Province were treated with arsenate during hydroponic growth. The elements P, K,
Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Cr, Co, Cd, Ba, Pb, and Sr in shoots and roots of rice seedlings subjected to As(Ⅲ) stress were quantitatively
analyzed by ICP-MS. Associations between the ionome and arsenic in each tissue were further clarified using multivariate statistical
analysis. Arsenic increased in both roots and shoots with increasing concentration of As( Ⅲ) exposure, and roots were more likely to
accumulate arsenic than shoots. Fe, Ba, Pb, and Sr showed the same distribution trend as As, whereas the nutrient elements（P, K, Mg, Ca,
and Mn）accumulated to higher levels in shoots than roots. The effects on distribution of each element in the two tissues of rice seedlings
varied with stress condition, indicating that external As stress interfered with ion distribution in rice tissues. Cluster heat map and principal
component analyses showed that ion groups appeared separately in shoots and roots, with Mg, K, P, Mn, Ca, Cr, Co, and Zn tending to be
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摘 要：重金属胁迫影响植物体内离子平衡，探究植物体离子网络应对胁迫环境的响应有助于挖掘有毒元素吸收和代谢的潜在

机制。本研究以湖南省临武县 9种主栽水稻品种为研究对象进行As（Ⅲ）胁迫处理，采用 ICP-MS分析技术研究水稻幼苗茎叶和

根部组织中离子组（P、K、Mg、Ca、Mn、Fe、Cu、Zn、As、Cr、Co、Cd、Ba、Pb和 Sr）响应不同As（Ⅲ）浓度胁迫的变化特征，进一步借助多

元统计分析探明各组织离子组变化与As积累之间的关联。结果表明：水稻根部和茎叶组织As含量均随处理浓度增加而增加，且

根部相比茎叶更容易积累As；Fe、Ba、Pb和 Sr同样表现出根部含量高于茎叶的规律，营养元素（P、K、Mg、Ca和Mn）分布则呈现茎

叶组织高于根部的特征，胁迫环境对水稻幼苗两个组织部位各元素分布的影响不同，说明As胁迫干扰水稻组织中离子的分配。

聚类热图和主成分分析表明离子组在茎叶和根部出现分离，Mg、K、P、Mn、Ca、Cr、Co、Zn元素倾向于在茎叶富集，而Fe、Sr、Pb、Ba、
Cu、As和Cd元素则倾向于在根系中富集。As胁迫处理后，水稻同一组织的元素之间存在多组显著相关性，As与 Fe、Cu、Cd、Ba、
Pb、Sr在P<0.05显著性水平下呈现正相关关系，As与 P、K、Mg、Ca、Mn在P<0.05显著性水平下呈现负相关关系，说明水稻离子组

对植株内As的迁移和积累具有调节作用。
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砷（As）是一种有毒类金属，因具有较强的生物

毒性和高致癌性而备受关注[1-2]。As在土壤环境中广

泛存在，其已成为全球尤其是东南亚地区的重大环境

问题之一[3]。水稻（Oryza sativa）是世界上重要的粮食

作物，全球约半数人口以稻米为主食。然而，水稻因

其特殊的覆水环境，相比其他元素更容易富集土壤

中的 As 元素，并通过食物链进入人体，从而威胁健

康[4]。As的生物有效性及其毒性与其在介质中的存

在形态密切相关。目前已发现的水稻中 As 形态有

亚 砷 酸 盐 [As（Ⅲ）]、砷酸盐 [As（Ⅴ）]、一甲基砷

（MMA）、二甲基砷（DMA）、砷甜菜碱（AsB）和砷胆碱

（AsC）[5]。无机砷 As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）具有较高的生物

毒性，被列为一级致癌物质。我国《食品安全国家标

准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）中规定大米

中无机As的限量值为 200 μg·kg-1。明确水稻中As，
尤其是高毒形态 As的吸收和富集机理是进行 As污
染控制的前提。

据报道，As（Ⅲ）和As（Ⅴ）是大米中As的主要存

在形态[6]，二者在水稻植株中的迁移转化直接影响As
在籽粒中的积累。水稻根系对As（Ⅴ）的吸收是借助

磷酸根吸收通道进行的。无论是在土壤表面还是通

过根系转运蛋白进入植株过程，磷酸根与As（Ⅴ）均

存在竞争吸附[7]。提高培养环境中磷酸根含量可以

抑制水稻根系对As（Ⅴ）的吸收[8]。此外，As（Ⅴ）的吸

收还受到Fe的影响，其机理与P 的竞争吸附不同，主

要是Fe 的存在影响了As（Ⅴ）向根系的迁移[9]。As（Ⅴ）

进入水稻根系细胞后，被还原成As（Ⅲ）是其代谢的

关键步骤。由于 As（Ⅲ）（阴离子为 AsO3-3 ）与硅酸根

离子结构相近，水稻根系通过硅酸转运蛋白OsLi1 和

OsLi2 吸收硅酸根的同时也会将As（Ⅲ）带入维管系

统[10]。向水培水稻实验中加入 Se（Ⅳ），发现其不仅能

降低水稻对As的吸收，同时还能显著提高植株对Fe、
Mn、Co、Cu、Zn和Mo等营养元素的吸收[11]。目前，已

明确的水稻中As（Ⅲ）代谢途径主要有两条：一是与

植物络合素（PCs）形成络合物，并通过液泡膜上的

ABC转运子的介导作用穿过液泡膜并存储于液泡中，

该过程受环境介质与水稻植株中 S含量的影响，因为

S是植物体合成 PCs的关键元素[12-13]。另一条则是通

过具有双向运输功能的 Lsi1进行外排，而该通道只

能解释 15%~20% 的 As（Ⅲ）外溢，负责其余将近

80% As（Ⅲ）外溢的机制仍不清楚[14]。由此可见，水稻

中As的吸收和传输并非受到单一元素的影响，究竟

是哪个元素起到决定性作用，亦或是这些元素协同作

用的结果，目前的研究尚无定论。从离子平衡角度探

究水稻响应As胁迫的离子网络调控机理能为降低As
在籽粒中的积累提供新的解决途径。

以往关于水稻离子响应As胁迫的研究着重于从

单一 As元素或从 As与 Fe、P、Si、Se等少数单元素相

互作用的角度考虑问题，忽视了水稻作为一个有机整

体，在As代谢过程中会对植株体内元素平衡造成干

扰，且不同元素离子的存在也会促进或抑制As在水

稻中的转运。鉴于此，本研究以As污染地区主栽水

稻品种为研究对象，采用稻田土壤中As的主要存在

形式As（Ⅲ）为胁迫形态，从植物体内元素的整体来

探讨As胁迫下水稻各组织离子组的分配差异及其对

As吸收和富集的影响作用，以期为进一步完善As在
水稻中的迁移和代谢机理提供科学支撑。

1 材料和方法

1.1 供试材料

本研究所用 9种晚稻种子购自郴州禾优种业有

限责任公司，编号及其水稻品种分别为：L1（岳优

518）、L2（林两优 959）、L3（泰优新华粘）、L4（内 5优

263）、L5（圳两优 2018）、L6（荃优丝苗）、L7（荃两优

2118）、L8（Y两优9918）、L9（泰优553）。

1.2 试验设计与处理

试验设置 1 mg·L-1和 2 mg·L-1 As（Ⅲ）胁迫处理，

每处理设 6个重复。水稻育苗及其培养方案参考Du
等[15]的方案进行。先挑选饱满水稻种子置于去离子

水中浸泡 0.5 h，再以 70%酒精灭菌 15 min，然后分别

采用自来水和去离子冲洗浸泡，处理后的种子置于盛

有适量 1%植物组培抗菌剂的培养皿中，最后将培养

enriched in shoots, while Fe, Sr, Pb, Ba, Cu, As, and Cd tended to be enriched in roots. Multi-set significant correlations among elements
could be found in rice tissues. As correlated positively with Fe, Cu, Cd, Ba, Pb, and Sr in roots and shoots（P<0.05）, while a significant（P<
0.05）negative correlation could be found between As and P, K, Mg, Ca, and Mn, suggesting that ion groupings in rice exert regulatory
effects on As migration and accumulation. These study results are expected to provide theoretical references for reducing arsenic
contamination in rice.
Keywords：arsenic; Oryza sativa ; ionomic; cluster analysis; principal component analysis
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皿放入 28 ℃生化培养箱中一周时间进行育苗。待种

子萌芽后，挑选长势均匀一致的水稻幼苗移入不透光

的培养盒中，于 Yoshida 水稻培养液中培养 40 d[16]。

光照培养条件为每日以300 µmol·m-2·s-1光强度27 ℃
光照培养 14 h，20 ℃避光培养 10 h。水稻在为期 40 d
的生长过程中，胁迫组前20 d不做胁迫处理。培养液

每 4 d更换一次，对照组水稻除不进行As（Ⅲ）胁迫处

理外，其他同上述过程培养。

1.3 样品处理与测定方法

水稻植株培养 40 d后，用自来水冲洗干净，再用

去离子水冲洗 3遍，吸水纸擦干后对植株称量。将根

与茎叶分开，根浸在冰解吸附溶液[1 mmol·L-1 K2PO4、

0.5 mmol·L-1 Ca（NO3）2和 5 mmol·L-1 MES，pH 6.0]中
超声处理 10 min除去根表面的非原质体As。将水稻

茎叶和根系烘干并研磨后过 0.20 mm尼龙筛。准确

称取 0.2 g水稻组织样于聚四氟乙烯消解罐，依次加

入 8 mL HNO3（70%，≥99.999%金属基，阿拉丁试剂有

限公司）和 2 mL H2O2（30%，优级纯，阿拉丁试剂有限

公司），待样品完全溶解后使用微波消解仪（MARS
ONE，美国 CEM公司）消解。分析前，消化溶液通过

0.45 µm 聚醚飒膜过滤处理，离子组（P、Mg、Ca、Cr、
Mn、Fe、Co、Cu、Zn、As、Cd、Ba、Pb、K和Sr）含量采用电

感耦合等离子体质谱法（ICP-MS，7700x，美国安捷伦

科技有限公司）测定。等离子质谱条件参数设置为等

离子气体（Ar气）流速 15.0 L·min-1，辅助气流速 0.90
L·min-1，载气流速 0.80 L·min-1，碰撞气体（He气）流

速4.3 mL·min-1，射频功率1 550 W。

1.4 As吸收能力评价

为评价水稻品种根系对As吸收的能力及由根部

向茎叶的转运能力，引入水稻根系As吸收能力（Spe⁃
cific Arsenic Uptake，SAU）[17] 和 转 移 系 数（Transfer
Factor，TF）[18]。

SAU=[水稻根系 As含量（mg·kg-1）×根系生物量

（g）+茎叶As含量（mg·kg-1）×茎叶生物量（g）]/水稻根

系生物量（g）
TF=水稻茎叶 As 含量（mg·kg-1）/根系 As 含量

（mg·kg-1）

1.5 数据分析和处理

水稻根和茎叶组织对不同浓度 As（Ⅲ）胁迫的

离子组响应图采用Origin 2022进行描绘。通过Pear⁃
son’s 相关分析评价水稻根和茎叶组织内部离子间

的相关关系，显著性水平为 P<0.05。通过聚类分析

（HCA）和主成分分析（PCA）对As（Ⅲ）胁迫的离子组

特征进行聚类分析，数据经 Z-score标准化处理后进

行相关分析。

2 结果与分析

2.1 不同水稻品种响应As胁迫的离子组分布特征

图 1为 9个品种水稻植株在两种浓度As（Ⅲ）胁

迫条件下的 15种元素浓度。As（Ⅲ）可引起离子组重

新分配，且离子变化与浓度有关。根和茎叶的离子含

量区分明显，经过As（Ⅲ）处理的 P、K、Mg、Co元素在

根系的含量相较于对照组明显降低。如图 1所示，所

有品种水稻根和茎叶的As浓度相较于对照组明显增

加，2 mg·L-1处理下的As浓度高于 1 mg·L-1的，且所

有处理组水稻根中的As浓度高于茎叶中的As浓度。

As在不同水稻品种根和茎叶中的积累有明显区别。

与 As浓度分布相似的元素有 Fe、Cd、Ba、Pb和 Sr，其
根系积累量较高且处理组含量高于对照组；而 P、K、

Mg、Ca、Mn等营养元素在茎叶中的积累高于根系，且

P、K、Mg、Mn在对照组根中的浓度高于处理组，这可能

与As（Ⅲ）限制了根对这些元素的吸收有关。Zn和Co
在根系的变化相较于茎叶更加明显，根系处理组 Zn
浓度明显升高，Co的浓度则低于对照组。Cr和Cu元

素浓度相较于对照组变化不明显，As（Ⅲ）的添加可

能对这两种元素的转运影响较小。

2.2 不同水稻品种As吸收和转运差异

图 2展示了在两种As（Ⅲ）浓度胁迫下对As的吸

收能力差异，不同品种间的吸收能力差异显著，且各

品种 SAU值随胁迫浓度升高而增大。在 1 mg·L-1胁

迫条件下，根系 SAU值最大的是 L3品种，其次为 L9、
L1品种，SAU值最小的是L5品种。2 mg·L-1胁迫条件

下，L3、L5仍是SAU值最大和最小的水稻品种。

水稻根系向茎叶部的转运系数见图 3。由图 3
可知，除 L4、L6 品种外，其余品种的 TF 值均随着

As（Ⅲ）浓度的增加而降低，浓度与 TF值的规律并不

明显。当处理浓度为 1 mg·L-1时，转运效率最高的品

种为 L3，最低为 L6；处理浓度为 2 mg·L-1时，L9转运

效率最高，L8品种最低。L9并不是吸砷能力最强的

品种，其TF值最高，表明水稻品种的转运效率并未随

着根部As积累量增多而增大。

2.3 水稻响应As胁迫的离子组关联分析

2.3.1 聚类分析和主成分分析

图 4是聚类分析生成的双向树状热图，在HCA分

析中，元素和样品分别聚类以识别同质亚组，树状图

由紫色到黄色表示样品（行）中对应元素（列）的含量
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图1 不同浓度As（Ⅲ）处理的水稻根和茎叶的P、K、Mg、Ca、Mn、Fe、Cu、Zn、As、Cr、Co、Cd、Ba、Pb和Sr的含量

Figure 1 Concentrations of P，K，Mg，Ca，Mn，Fe，Cu，Zn，As，Cr，Co，Cd，Ba，Pb and Sr in rice roots and shoots treated with
different concentrations of As（Ⅲ）
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由高到低。元素主要被分为两簇，簇 1 为 Mg、K、P、
Ca、Mn、Cr、Co、Zn元素，簇 2为 Fe、Sr、Pb、Ba、Cu、As、
Cd元素。行的聚类结果显示根和茎叶明显的聚为两

类。其中，Mg、K、P、Ca、Mn元素倾向于在茎叶聚类，

而 Fe、Sr、Pb、Ba、Cu、As、Cd 元素倾向于在根系中聚

类。从胁迫浓度的聚类结果来看，水稻茎叶对照组和

胁迫组无明显区别；根系中可以看到，对照组以及两

个处理组之间有明显分离，As和Cd倾向于在胁迫组

聚类，说明As（Ⅲ）胁迫对水稻根系的离子组分配影

响更大。

水稻根和茎叶的 PCA分析结果如图 5a所示，根

和茎叶的差异明显，两个主成分解释了总方差的

78.7%。由于P、K、Mg、Ca、Mn、Cr在PC1上有负载荷，

Fe、Cu、As、Cd、Ba、Pb、Sr在 PC1上有正载荷，而水稻

根系样品分布在 PC1 正轴，茎叶样品分布在 PC1 负

轴，与聚类结果一致。为了识别不同处理对水稻离子

组的影响，对根和茎叶中的元素浓度进行 PCA分析。

图 5b 和图 5c分别表示茎叶和根的浓度主成分分析

图，如图 5b所示，在 1 mg·L-1胁迫条件下，茎叶中的

P、Mg、Mn、Cu、Fe、Co在PC1上有强正负载；高浓度胁

迫下，As对水稻茎叶Ca、Ba、Sr的积累和转运会受到

影响；As和 Cd在图 5c中 PC2有正负载，对根系离子

组影响较大，这与HCA分析结果一致。

2.3.2 相关性分析

为明确水稻离子组与组织中As积累的关联，对

水稻根系和茎叶元素浓度进行了相关分析。如图 6
所示，2 mg·L-1胁迫条件下的水稻根系和茎叶的元素

均显示 71对相关性，而 1 mg·L-1胁迫条件下根系和茎

叶中元素之间分别有 72对和 73对显著相关性。在

2 mg·L-1 As（Ⅲ）胁迫中，As和 P、K、Mg、Ca、Mn、Zn元

素呈显著负相关（P<0.05），与Fe、Cu、Cd、Ba、Pb、Sr元
素呈显著正相关（P<0.05）。在 1 mg·L-1胁迫条件下，

水稻根系中As和 P、K、Mg、Ca、Mn、Cr呈显著负相关

（P<0.05），茎叶中 As 与其他元素的相关性与 2 mg·
L-1处理一致。除此之外，两种处理条件下，水稻组织

其他元素之间也存在关联。例如，营养元素 P、K、

Mg、Ca、Mn两两正相关（P<0.05），Fe和 P呈显著负相

关（P<0.05）。

3 讨论

通过不同品种间的对比发现，相同胁迫条件下，

As积累量各不相同，基因型不同是造成植株吸收差

异的重要原因 [19]。As、Cd、Pb 在茎叶中的浓度远低

于根系，可能是由于根系植物络合蛋白的螯合作

用，通过将 As（Ⅲ）等有害物质隔离在液泡中来阻止

其转运。植物存在阻止外源物质和有毒化合物到达

光合作用组织的行为[20]。韧皮部和木质部在植物向

上运输营养物质时发挥重要作用，元素从根到茎叶的

转运取决于韧皮部的流动和木质部的运输[21]。P、K、

Mg、Ca、Mn这些营养元素经As（Ⅲ）胁迫后，倾向于在

茎叶组织中积累而不是根系组织。P、K、Mg元素在

植物韧皮部的运输效率较高，而Ca和Mn的运输则对

木质部显示出高依赖性，这也可以解释其在茎叶中积

累更高的原因[22]。通过比较不同品种水稻As（Ⅲ）胁

迫后的 15种离子浓度变化，可以明显区分植株根和

茎叶的区别。根部对As元素更敏感，P、K、Mg、Ca和
Mn呈现在茎叶富集的特征。不同元素对 As（Ⅲ）的

胁迫的反应不尽相同，单个元素的变化不能说明植物

根和茎叶对外界环境变化的反应情况，多元素检测的

方法要更加全面。由此可见，水稻离子组的分配受基

图2 不同品种水稻根系对As的吸收能力

Figure 2 Specific As uptake of different rice varieties

不同小写字母表示不同品种间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among

different varieties

图3 不同品种水稻As的转移系数

Figure 3 As transfer factor of different rice varieties
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因型、外部环境以及不同组织的共同影响[22-23]。

水稻As吸收能力与品种有关，说明基因型是导

致As积累的重要原因[24]，供试水稻的根系吸As能力

与环境中As含量关系密切。当水稻 SAU值较大时，

其对应的 TF值并未增大，说明As在茎叶中的积累量

不仅与环境中的As（Ⅲ）含量有关，其转移系数也起

到了重要作用[25]。水稻品种的 SAU 值靠前而 TF 值

低，这可能与As（Ⅲ）在水稻根部与植物螯合蛋白的

络合作用有关。络合作用限制了As从根到茎叶的运

输，却能促进As在水稻根系的积累[26]。通过As积累

图4 不同浓度As（Ⅲ）胁迫的水稻幼苗中离子组热图分析

Figure 4 Heatmap analysis of ionomes in rice plants treated with different concentrations of As（Ⅲ）

516



曾晋，等：水稻幼苗对As（Ⅲ）胁迫差异响应的离子组学研究2023年3月

www.aes.org.cn

量来筛选耐As品种，是减少As在稻米中积累最简单

高效的方式[24]。

HCA分析与 PCA分析中水稻根和茎叶之间的聚

类结果一致，可以发现根和茎叶有明显的分离。有毒

元素 As、Cd、Ba、Pb和 Sr倾向于在水稻根部富集，P、

K、Mg、Ca、Mn等营养元素倾向于在茎叶富集，说明离

子组可以反映植物不同组织的特异性和相关性[27]。

离子的吸收和转运可能与浓度有关，高浓度条件下

As对Ca、Ba、Sr的转运和积累有明显影响。水稻根系

中 P、K、Mg、Co并未受到As吸收的影响，这也与HCA
结果相对应。通过热图分析和主成分分析表征不同

As浓度对水稻体内离子组的影响，多元素的方法区

分外部环境和基因型对离子组的影响比单一元素更

可靠[28]。

一定浓度的As可以改变元素之间的竞争关系，

抑制元素的吸收[29]。Baxter等[30]认为植物离子组不是

简单的元素组合，这些元素之间存在相关关系。简单

的元素组合并不能解释所有的离子变化，因此有必要

了解目标元素与其他元素之间的关联[31]。As和P、K、

Mg、Ca、Mn元素的负相关关系，说明这些元素可能是

抑制As吸收的关键元素；而As与 Fe、Cu、Cd、Ba、Pb、
Sr元素的负相关关系，推测这些元素可能抑制水稻对

As的吸收，并且水稻对As的吸收和转运受控于不同

的通路。Mg、Ca和Mn元素具有相似的化学性质和相

同的化合价，在根与茎叶的转运过程中可能享有同样

的离子通道，这或许是几种元素之间具有相关性的原

因[32]。P、K、Mg尽管并不共享相同的吸收机制，仍存

在相关性，这和Pinson等[33]的研究结果一致。也有研

究发现 P和 Fe之间有很强的联系，在拟南芥中，通过

平衡 Fe的含量来缓解 P的缺乏[34]。水稻的生长发育

必受到营养元素吸收和积累的影响，微量元素在蛋白

质合成、光合作用、碳水化合物代谢和酶激活方面发

挥调节作用[35]。通过调节营养物质的吸收来改善As
毒性的影响是缓解植物As胁迫的机制之一[36]。

4 结论

（1）As（Ⅲ）胁迫会引起水稻离子组的重新分配，

根系对As更敏感，且其As积累量多于茎叶；与As分
布相似的元素有 Fe、Cd、Ba、Pb和 Sr，As（Ⅲ）限制 P、
K、Mg、Mn元素的吸收导致其在根系处理组的含量低

于对照组。

（2）水稻根系As积累量随浓度升高而增大，但茎

叶中的As含量并不取决于As吸收量，而与其转移系

数有关。

（3）As（Ⅲ）胁迫影响矿质元素的吸收。As和 P、
K、Mg、Ca、Mn元素呈显著负相关（P<0.05），而与 Fe、
Cu、Cd、Ba、Pb、Sr元素呈显著正相关（P<0.05）。离子

组对As的迁移也有一定的调节作用。

图5 主成分分析的得分图和加载图组合

Figure 5 Combination of score plot and loading plot generated
from PCA
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