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Si/As调控苗期水稻吸收、外排和转运砷的研究
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摘要:通过生物模拟法,将水稻幼苗分别暴露于含有10μmol/L无机三价砷As(Ⅲ)或五价砷As(V)的营

养液中12,24,48h,探究硅砷摩尔比(Si/As为0∶1,100∶1和200∶1)对苗期水稻吸收、外排、转运和累积

砷的影响。结果表明,水稻暴露于含As(Ⅲ)营养液中12h,与Si/As为0∶1相比,Si/As为200∶1的处理

使水稻的As(Ⅲ)吸收速率降低30.7%(P<0.05),且随着暴露时间的延长,水稻对As(Ⅲ)的吸收速率逐渐

降低,不同Si/As对其吸收速率的影响也减弱。处理48h,100∶1和200∶1的Si/As均降低水稻根部

As(Ⅲ)向茎叶的转移系数,较Si/As为0∶1分别降低51.2%和56.9%,同时水稻地上部As(Ⅲ)含量比Si/

As为0∶1的处理分别降低50.7%和67.2%;暴露在 As(V)营养液中12h,Si/As为100∶1促进水稻对

As(V)的吸收,增幅高达82.3%,但暴露24h,Si/As为200∶1则抑制水稻根系对 As(V)的吸收,以及

As(Ⅲ)的外排和As(Ⅲ)由水稻根系向茎叶的转运,降幅分别为28.0%,41.9%和39.9%。暴露48h时,Si/

As为200∶1的水稻As(Ⅲ)转移系数较Si/As为100∶1的处理降低57.9%,并且处理24,48h时,Si/As
为100∶1和200∶1水稻地上部As(Ⅲ)含量显著降低53.6%和75.0%,25.0%和52.8%。此外,水稻根系

对As(V)的吸收与As(Ⅲ)的外排之间呈极显著正相关关系(r=0.921,P<0.01),该关系不受Si/As和暴

露时间的影响。无论是As(Ⅲ)或As(V)处理,在12~48h的暴露时间内,Si/As为200∶1显著抑制砷的

吸收、As(Ⅲ)的外排和As(Ⅲ)在水稻体内的转运。
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Abstract:AhydroponicexperimentwascarriedouttoexploretheeffectsofSi/Asratios(0∶1,100∶1and
200∶1)ontheuptake,efflux,translocationandaccumulationofarsenicinriceseedlingsthatweregrownin
nutrientsolutioncontaining10μmol/Larseniteorarsenatefor12,24,48h.TheresultsshowedthatSi/As
of200∶1reducedarseniteuptakeratecomparedtoSi/Asof0∶1,accountingfor30.7% (P<0.05),when
ricewasexposedtonutrientsolutionwitharseniteandsiliconfor12h.Theuptakeratesofarseniteofrice
graduallydecreasedandtheeffectofdifferentSi/Asratiosreducedwiththeprolongationofexposuretime.
Furthermore,comparedtoSi/Asof0∶1,theratiosofSi/Asat100∶1and200∶1inhibitedthetranslocationof
arsenitefromrootstoshootandtheconcentrationsofAs(Ⅲ)weredecreasedby51.2% and56.9%,
respectively,whenriceseedlingsexposedtonutrientsolutionwitharsenitefor48h,atthesametime,the
concentrationsofAs(Ⅲ)inriceshootsweresignificantlylowerthanSi/Asof0∶1,accountingfor50.7%
and67.2%,respectively.Whenriceseedlingswereexposedtoarsenatenutrientsolutionfor12h,Si/Asof
100∶1promotedtheuptakerateofarsenatebyrice,whichwas82.3%higherthanSi/Asof0∶1.However,the
ratioofSi/Asof200∶1inhibitedtheuptakeratesofarsenate,arseniteeffluxbyricerootsandtranslocationofAs
(Ⅲ)after24hforexposuretoasenate,accountingfor28.0%,41.9%and39.9%,respectively.Thetranslocationof



As(Ⅲ)fromroottoshootwithSi/Asof200∶1was57.9%lowerthanthatofSi/Asof100∶1after48hof
exposuretime.Inaddition,theconcentrationsofAs(Ⅲ)inriceshootsinthetreatmentofSi/Asratioat
100∶1and200∶1for24hor48hweresignificantlylowerthanthecontrol,accountingfor53.6%and
75.0%,25.0%and52.8%.Inaddition,therewasasignificantpositivecorrelationbetweentheuptakeof
As(V)andtheeffluxofAs(Ⅲ)inriceroots(r=0.921,P<0.01),whichwasnotaffectedbySi/Asand
exposuretime.Insummary,whenriceseedlingswereexposedinnutrientsolutionwithAs(Ⅲ)orAs(V)for
12~48h,theratioofSi/Asat200∶1significantlyinhibitedarsenicuptake,As(Ⅲ)effluxandtranslocation
ofAs(Ⅲ)fromroottoshootinrice.
Keywords:ratioofSi/As;rice;uptake;efflux;translocation;inorganicarsenic

  砷(As)是一种类金属元素,普遍存在于自然界

中。我国土壤中砷的背景值平均为11.2mg/kg[1],
在我国湖南矿区和铅锌冶炼厂附近,土壤中砷含量平

均达到60mg/kg以上[2],远远超出我国农用地土壤

污染风险管控标准[3]。水稻作为人类的主要食物来

源,其富集砷的能力远大于其他旱生农作物[4]。此

外,砷的生物毒性不仅取决于生物体内的砷含量,更
与生物体内砷的形态紧密相关,且不同形态砷的毒性

相差较大。富集在稻米中的砷,其主要形态有:亚砷酸

盐(As(Ⅲ))、砷酸盐(As(V))、单甲基砷(MMA)和二甲

基砷(DMA)等,通过半数致死量(LD50)评价标准测

定,发现4种砷形态的毒性排序依次为:As(Ⅲ)>As
(V)>MMA>DMA,其中无机砷被列为世界卫生组

织中一级致癌物[5],且稻米是人体接触无机砷的重要

来源之一[6]。因此,采取缓解稻米中砷转运和累积的

策略显得尤为重要。
在稻田土壤溶液中砷主要以As(Ⅲ)和As(V)的形

态存在[7]。其中As(V)的化学性质与磷酸盐相似,A
s(V)进入植物根系细胞通过磷酸盐途径被吸收后,部分

As(V)会被快速还原为As(Ⅲ)外排至生长介质中[8-10]。

As(Ⅲ)主要通过硅酸的转运通道进入水稻根系细胞[11]。
然而,本课题组前期研究表明,当水稻暴露在含As(Ⅲ)
的营养液环境中24h,不同Si/As(摩尔比分别为1∶1,

10∶1和100∶1)均不会显著影响水稻对As(Ⅲ)的吸

收[12],这与前人[11]水培试验结果并不一致。比较这

2种不同的结果发现,生长介质中Si/As和水稻在

As(Ⅲ)环境中的暴露时间是调控水稻吸收As(Ⅲ)的2个

重要因素。Ma等[11]研究显示,Si/As>250,水稻在

As(Ⅲ)环境中暴露时间仅为24h,而Tripathi等[13]研究

中Si/As虽然小于100,但水稻在As(Ⅲ)环境的暴露时

间长达10天,二者的结果均显示硅可显著降低水稻对

As(Ⅲ)的吸收。因此,在前期研究的基础上需要将

Si/As增大并延长As(Ⅲ)的暴露时间开展进一步研

究。本研究采用营养液培养方法,将苗期水稻分别暴

露于含As(Ⅲ)或As(V)营养液中不同时间(12,24,

48h),探索不同Si/As(0∶1,100∶1和200∶1)对
水稻根系吸收As(Ⅲ)、As(V)和As(Ⅲ)外排和转运

无机砷的影响,以期筛选出能够有效降低水稻地上部

砷累积的适宜Si/As,最终为砷污染水稻田的安全利

用提供数据支撑。

1 材料与方法
1.1 供试水稻品种

供试水稻品种为“ItalicaCarolina”,由英国洛

桑研究所提供。

1.2 植物培养

选取饱满且均匀的水稻种子,30%H2O2 浸泡15
min,然后用超纯水洗净,于白色纱网上发芽,纱网置

于带有水的湿润容器内。3周后将水稻幼苗转移至

装有营养液的PVC罐(直径7.5cm,高14cm)中,置
于植物光照培养箱内培养。其中供试营养液为1/2
Kimura水稻专用营养液,调节pH(10%的KOH和

HCl调节)至5.5,每7天进行1次营养液的更换,其
中1/2Kimura的营养组成为:0.274mmol/LMg-
SO4·7H2O,0.183 mmol/L (NH4)2SO4,0.091
mmol/L KH2PO4,0.091 mmol/L KNO3,0.183
mmol/LCa(NO3)2·4H2O,0.0005mmol/LMnCl2·

4H2O,0.0001mmol/L (NH4)6Mo7O24·4H2O,

0.0030mmol/LH3BO3,0.0004mmol/LZnSO4·

7H2O,0.0200 mmol/L NaFe(Ⅲ)-EDTA·

3H2O,0.0002mmol/LCuSO4·5H2O。此外,光照

培养箱的条件设置为:28℃条件下光照14h,25℃条件

下黑暗10h,光照强度为260~350μmol/(m2·s),
相对湿度为60%~70%。

1.3 试验处理

水培试验于2018年4月开展,水稻幼苗在光照

培养箱中培养至6叶后,从中选出72株长势均匀的

水稻幼苗,用超纯水冲洗水稻根系,再将其分别转移

至150mL的含10μmol/LAs(Ⅲ)或As(V)的营养

液中(营养液中的硅酸浓度设置为0,1.0,2.0mmol/

L,营养液pH调至5.5),并置于PVC罐(直径4cm,
高7cm)中,暴露时间为12,24,48h。其中 As(Ⅲ)
由As2O3 提供,As(V)由 Na3AsO4·12H2O提供。
在每种砷形态下各设3个Si/As分别为0∶1,100∶
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1和200∶1,其中0∶1的Si/As为不施硅的对照,硅
以硅酸(由 硅 酸 钾 溶 液 过 H+—阳 离 子 交 换 树 脂

(AmberliteIR-120B)制备而得)的形式加入。试验

共设18个处理,营养液中硅和砷的处理浓度见表1。
表1 营养液中硅和砷的处理浓度

处理
As浓度/

(μmol·L-1)
Si浓度/

(μmol·L-1)
Si/As

10 0 0∶1
As(Ⅲ) 10 1000 100∶1

10 2000 200∶1
10 0 0∶1

As(V) 10 1000 100∶1
10 2000 200∶1

1.4 样品采集

分别在暴露时间为12,24,48h时,用移液枪从

每个PVC罐中取0.5mL营养液于10mL离心管

中,加入4.5mL磷酸盐缓冲溶液(表2),用0.22μm
滤膜过滤,进行砷形态的测定,同时每天对每罐营养

液补充蒸发及取样损失溶液的相应体积。
分别在12,24,48h时收集水稻植株样品。具体

的取样步骤为:首先将营养液中取出的整株水稻用超

纯水冲洗3次,然后用不锈钢剪刀将水稻从茎基部剪

断,将根系浸没于0℃解吸附溶液(表2)中,静置10
min,再用超纯水清洗根系3次,用吸水纸将水稻茎

叶和根系的水分吸干,于万分位天平上称量并记录,
然后用锡箔纸将水稻茎叶和根系分别包裹标记好,迅
速放入液氮中,最后将液氮中的样品转移到超低温冰

箱中-75℃保存备用。
表2 样品采集过程中所用溶液组成

溶液名称 磷酸盐缓冲溶液[13] 解吸附溶液[14]

溶液组成

0.2mmol/L
Na2-EDTA

2mmol/LNaH2PO4

0.5mmol/LCa(NO3)2
5mmol/LMES
1mmol/LK2HPO4

1.5 样品处理与测定

1.5.1 样品中砷形态的提取与测定 植物样品中砷

形态的提取步骤:将水稻地上部、根系样品于研钵中不

断加液氮磨碎,准确称取水稻地上部样品约0.2000g,
根系样品约0.1000g,分别浸没于装有10mL磷酸盐

缓冲溶液的50mL离心管中超声1h,温度条件控制

在4℃,提取液分别用42号Whatman滤纸、0.22μm
的滤膜过滤,收集滤液待砷形态的测定[15]。

砷形态的测定:待测样品(营养液、水稻根系和地

上部)中砷形态的测定选用高效液相色谱—原子荧光

联用仪(LC-AFS9600),通过阴离子交换色谱柱

(HamiltonPRP-X100)对样品中的砷形态进行有

效分离(型号见表3),其中流动相由浓度均 为5
mmol/L的Na2HPO4 和KH2PO4 组成,pH为5.92,其

以1mL/min的恒定速率流经色谱柱。各样品中的

砷形态的测定均在8min内完成[15]。

1.5.2 样品中总砷的分析与测定 植物样品的消

解:将研磨好的部分水稻样品选用高压密闭闷罐消

解,测定其砷总量[16]。此外,每批样品各设置3个空

白和标准物质(灌木枝叶GBW07603)与水稻样品进

行相同步骤的消解操作,用于质控。
消 解 液 中 砷 含 量 选 用 原 子 荧 光 光 度 计

(AFS9600,北京海光分析仪器公司)进行测定。

1.6 数据分析

As(Ⅲ)转 移 系 数(translocationfactor,简 称

TF)=地上部 As(Ⅲ)含量/根系 As(Ⅲ)含量,表示

砷由水稻根系向地上部转运的能力。
砷累积量(arsenicaccumulation)=地上部砷含

量×地上部鲜重+根系砷含量×根鲜重

采用MicrosoftOfficeExcel2010和数据统计分

析SPSS19.0软件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 Si/As对水稻吸收无机砷的影响

2.1.1 Si/As对水稻吸收As(Ⅲ)的影响 As(Ⅲ)为
稻田土壤溶液中砷的主要存在形态之一[17],当水稻

分别暴露在As(Ⅲ)营养液中12,24,48h,不同Si/

As对水稻吸收 As(Ⅲ)的影响不同,本研究采用单

位时间(每小时)内营养液中 As(Ⅲ)的减少量来表

征水稻对As(Ⅲ)的吸收速率(图1)。结果表明,不
同的暴露时间水稻对 As(Ⅲ)的吸收速率表现为:

12h>24h>48h,且处理12h时水稻对As(Ⅲ)吸收

速率显著大于48h(P<0.05),且在0∶1,100∶1和

200∶1的Si/As处理下,As(Ⅲ)吸收速率分别为处

理48h的1.8,1.8,1.7倍。可见,无论加硅与否,48h
内水稻对As(Ⅲ)吸收速率均呈现逐渐降低的趋势。
此外,Si/As为200∶1的溶液处理水稻12h后,水稻

对As(Ⅲ)的 吸 收 速 率 明 显 低 于 不 施 硅 对 照 的

30.7%(P<0.05),说明在砷、硅处理的初始阶段,Si/

As为200∶1抑制了水稻对As(Ⅲ)的吸收,这是因为外

源硅添加后,硅酸与As(Ⅲ)强烈竞争硅转运蛋白而导

致水稻对As(Ⅲ)的吸收明显降低[15],且随着暴露时间

的延长(24~48h),水稻根系吸收的As(Ⅲ)会通过转运

蛋白排出根外[10],这在一定程度上缓解硅酸与亚砷酸之

间的竞争效应,从而出现了 As(Ⅲ)处理24h以上

100∶1和200∶1的Si/As对水稻吸收As(Ⅲ)没有

显著影响的现象[12]。综上所述,除在12h时200∶1
的Si/As显著抑制水稻对As(Ⅲ)的吸收外,无论是

将Si/As增大至200∶1,还是将暴露时间延长至48h,
其对水稻吸收As(Ⅲ)均无明显影响。

273 水土保持学报     第33卷



注:图中不同小写字母表示同一暴露时间下不同Si/As处理之

间三价砷吸收速率的差异显著性(P<0.05);不同大写字母

表示同一Si/As下不同暴露时间之间三价砷吸收速率的差

异显著性(P<0.05)。下同。

图1 Si/As和暴露时间对水稻吸收As(Ⅲ)速率的影响

2.1.2 Si/As对水稻吸收As(V)和外排As(Ⅲ)的影

响 稻田土壤溶液中的砷除主要以As(Ⅲ)存在外,还以

一定量的As(V)存在[18]。从图2可以看出,采用单位时

间(每小时)内营养液中As(V)的减少量来表征水稻对

As(V)的吸收速率,处理12h时,Si/As为100∶1显著

提高水稻对 As(V)吸收速率(P<0.05),比不施硅

对照高82.3%。处理24h时,Si/As为100∶1也使

As(V)吸收速率显著提高22.7%(P<0.05),但增幅远低

于12h,这说明As(V)处理24h内Si/As为100∶1可

显著促进水稻对 As(V)的吸收,与已有的研究[12]结

果恰好相反,这是因为本试验中供试苗期水稻为六叶

期,生长期相对较长,在此生长期内外源硅的添加抑制

水稻对磷的吸收,而磷和As(V)共用吸收通道,从而间

接促进水稻对As(V)的吸收。12h时不同Si/As的

As(V)的吸收速率分别达到11.0,20.0,12.5nmol/
(gFW·h),分别为48hAs(V)吸收速率的1.6,

4.5,1.9倍,说明水稻对As(V)吸收速率也随着暴露时间

的延长存在逐渐降低的趋势。处理24h时各Si/As之

间的As(V)吸收速率差异著性(P<0.05),且Si/As为

200∶1时,水稻As(V)的吸收速率比不施硅对照降低

28.0%。此结果与孙宇等[19]发现的在As(V)处理的条

件下,Si/As为200∶1明显降低水稻对砷吸收的趋

势一致。而且有研究[20]表明,当磷浓度<0.3mmol/L
时,外源硅的添加会促进水稻对磷的吸收,本试验中

磷浓度为0.091mmol/L,由此推测出因为 As(V)
和磷竞争吸收,从而外源硅的添加间接抑制水稻对

As(V)吸收。当暴露时间延长至48h,不同Si/As对

水稻吸收As(V)的影响不明显。
水稻吸收的As(V)在根中可被还原为As(Ⅲ),其中

一部分As(Ⅲ)会被排出根外[21]。从图3可以看出,以单

位时间(每小时)内营养液中As(Ⅲ)的增加量来表征水

稻As(Ⅲ)的外排速率,As(V)处理水稻24h时,Si/As
为200∶1显著降低水稻根系对As(Ⅲ)的外排,降幅为

41.9%,一是硅抢占了具有双透性的水通道蛋白

Lsi1[10]或其他调控As(Ⅲ)外排的转运蛋白,从而抑

制水稻As(Ⅲ)的外排;二是Si/As为200∶1抑制

As(V)的吸收,相应减少砷的还原乃至外排。因此,本研

究又对不同处理条件下As(V)的吸收和As(Ⅲ)的外排

之间的关系进行了探讨(图4)。

图2 Si/As和暴露时间对水稻吸收As(V)速率的影响

图3 Si/As对水稻外排As(Ⅲ)速率的影响

通过水稻吸收As(V)和外排As(Ⅲ)的相关性分析

发现,每个暴露时间段内水稻吸收的As(V)和外排的

As(Ⅲ)均存在极显著的正相关关系(P<0.01,r12h=
0.762,r24h=0.775,r48h=0.971)(图4a、4b、4c)。在此基

础上,分析所有Si/As处理和所有暴露时间下水稻

吸收的As(V)和外排的As(Ⅲ)的关系,发现二者之

间存在极显著的正相关关系(r=0.921,P<0.01)
(图4d),这说明水稻对As(V)的吸收和As(Ⅲ)的外

排之间存在协同关系,且不受外界硅的处理浓度和

砷处理时间的影响。同时 As(V)在水稻内还原为

As(Ⅲ)也是植物对砷的解毒机制的第一步[22-23],Qin
等[24]发现,植物将As(V)还原为As(Ⅲ)后,As(Ⅲ)
和带巯基的植物络合素结合形成络合物储存在植物

的液泡中,从而使植物达到对无机砷化合物的解毒目

的,由此说明水稻对于 As(V)的还原是其生长代谢

中至关重要的一步。本研究中水稻吸收的As(Ⅲ)又
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通过具有双透性的NIP水通道蛋白或者其他尚未被 发现的膜转运体渗至生长介质中[25]。

图4 水稻吸收As(V)和外排As(Ⅲ)之间的关系

2.2 Si/As对水稻中不同砷形态的含量和砷累积的

影响

当水稻暴露在含砷介质中一段时间后,不同形态

的砷被水稻吸收后部分砷直接累积在水稻的根中,另
一部分 砷 通 过 木 质 部 进 行 向 地 上 部 的 长 距 离 运

输[26]。当水稻分别暴露在As(Ⅲ)和As(V)营养液

中12,24,48h,不同Si/As对水稻根和地上部砷形态

含量和砷累积的影响见表3。所有水稻根系中都检

测出了As(Ⅲ),而除暴露在无机砷中48h的水稻根

系样品外,其余根系样品中都检测到了As(V),同时

所有水稻地上部中也都检测到了As(Ⅲ),但水稻地

上部均未检测到As(V)。

As(Ⅲ)处理12h时,与不施硅对照相比,Si/As为

100∶1显著增加根中As(Ⅲ)浓度,增幅为22.2%(P<
0.05),Si/As对水稻地上部As(Ⅲ)浓度无显著影响;
处理24h时Si/As为100∶1和200∶1的水稻根中

As(Ⅲ)浓度显著高于对照,增幅分别为65.6%和

60.4%,Seyfferth等[27]发现,外源硅的添加促进水稻

秸秆和颖壳中砷含量,说明外源硅的添加不总是降低

水稻中砷含量。在48h时水稻根系和地上部均未检

测到As(V),这是因为暴露时间越长,根中As(V)还
原为As(Ⅲ)的比例越大(图4),所以在处理后期根

系和地上部检测不到As(V)。此外,处理48h时Si/
As为100∶1和200∶1显著降低地上部As(Ⅲ)浓
度,这与硅酸的转运蛋白Lsi2调控亚砷酸和硅酸径

向转运至木质部有关[7,28-29],这在下一部分的转运系

数方面得到印证(图5)。
当水稻暴露在As(V)介质中12h时,Si/As为

100∶1的根中As(Ⅲ)的浓度为(12.8±1.2)nmol/

g,较不施硅对照高25.5%,但是不同Si/As对水稻的

砷累积量无明显作用。24h时,Si/As为100∶1和

200∶1均降低水稻根和地上部As(Ⅲ)浓度以及水稻

中砷的累积,降幅分别为28.7%,53.6%和54.8%以及

57.3%,75.0%和60.0%。48h水稻根系和地上部中均未

检测到As(V),与不施硅对照相比,Si/As为100∶1能

降低水稻根和地上部As(Ⅲ)浓度以及水稻中砷累积

量,分别显著降低45.2%,25.0%和57.8%,Si/As为

200∶1则降低水稻地上部 As(Ⅲ)浓度和水稻中砷

的累积,降幅为52.8%和35.2% (表3)。
2.3 Si/As对水稻中As(Ⅲ)从根向地上部转运的影响

表3中无论是As(Ⅲ)还是As(V)处理的水稻,其根

和地上部砷的赋存形态均以As(Ⅲ)为主,而且不同Si/
As对水稻根和地上部As(Ⅲ)浓度的影响是不同的,水
稻成熟后可食部分位于水稻地上部。因此,明确Si/As
对水稻中As(Ⅲ)转运的影响具有重要意义。

图5表示暴露在As(Ⅲ)的营养液中不同Si/As
对水稻As(Ⅲ)转运的影响。12h时,与不施硅对照

相比,Si/As为100∶1和200∶1显著降低水稻中

As(Ⅲ)由根系向茎叶的转运,较不施硅对照分别降

低17.5%和14.7%;当暴露时间为24h时,Si/As对

植株中As(Ⅲ)的转运没有显著影响;当暴露时间为

48h时,Si/As为100∶1和200∶1均显著降低水稻

中As(Ⅲ)转移系数,较不施硅对照分别降低51.2%
和56.9%,且两Si/As与对照之间均存在显著性差异

(P<0.05)。此外,同一Si/As下,不同暴露时间段

内As(Ⅲ)转移系数无明显变化。
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表3 不同Si/As对水稻根、地上部砷形态的含量和砷累积的影响

暴露

时间/h

含砷营

养液
Si/As

Root-As(Ⅲ)/

(nmol·g-1FW)
Root-As(V)/

(nmol·g-1FW)
Shoot-As(Ⅲ)/

(nmol·g-1FW)
砷累积量/

nmol

12

0∶1 30.8±2.5b 2.4±0.7a 1.1±0.09a 81.5±6.9a
As(Ⅲ) 100∶1 39.6±2.9a 2.7±1.7a 1.2±0.2a 103.8±10.8a

200∶1 31.4±1.8b 2.7±0.4a 1.0±0.05a 108.7±15.5a
0∶1 10.2±1.4b 3.0±0.06a 0.3±0.03a 36.6±1.7a

As(V) 100∶1 12.8±1.2a 3.0±0.9a 0.3±0.05a 31.2±6.8a
200∶1 9.3±0.8ab 1.9±0.5a 0.4±0.07a 34.6±5.1a

24

0∶1 51.5±5.9b 2.2±0.9a 2.1±0.4a 185.7±11.8a
As(Ⅲ) 100∶1 85.3±4.1a 1.4±0.08a 2.3±0.1a 192.2±9.0a

200∶1 82.6±4.4a 1.9±0.1a 2.6±1.0a 237.2±47.4a
0∶1 34.2±0.9a 2.0±0.5a 2.8±0.2a 121.5±22.0a

As(V) 100∶1 24.4±1.4b 2.4±0.4a 1.3±0.07b 54.9±1.9b
200∶1 14.6±2.7c 1.5±0.8a 0.7±0.02c 48.6±6.5b

48

0∶1 105.5±12.3a — 6.7±0.2a 265.6±43.0a
As(Ⅲ) 100∶1 105.7±12.5a — 3.3±0.2b 289.5±49.3a

200∶1 88.6±36.1a — 2.4±0.7b 213.4±50.7a
0∶1 70.6±4.9a — 3.6±0.4a 234.5±21.0a

As(V) 100∶1 38.7±6.5b — 2.7±0.2b 98.9±13.1b
200∶1 61.4±13.7ab — 1.7±0.2c 152.0±34.1b

  注:“—”表示未检出;Shoot-As(V)未检出;每列数据后的不同字母表示不同Si/As的差异显著性(P<0.05)。

图5 As(Ⅲ)处理下Si/As对水稻中As(Ⅲ)转运的影响

对于As(V)处理(图6),处理12h时,Si/As对

As(Ⅲ)转运没有明显影响;24h时,Si/As为200∶1
显著降低水稻对As(Ⅲ)的转运,降幅为39.9%(P<
0.05)。暴露时间为48h时,尽管Si/As为200∶1处

理的水稻 As(Ⅲ)的转移系数较不施硅对照降低

34.4%,但二者差异不显著(P>0.05),而其显著低于

100∶1Si/As处理的水稻As(Ⅲ)转移系数,降幅为

57.9%(P<0.05)。对于同一Si/As处理,24h不施

硅对照的As(Ⅲ)转移系数比12,48h高1.7,0.60倍

(P<0.05);48h100∶1的Si/As处理As(Ⅲ)转移

系数则比12h高2.9倍,而与24hAs(Ⅲ)转移系数

相比差异不显著(P>0.05);不同时间段内Si/As为

200∶1处理 As(Ⅲ)转移系数差异未达显著性水平

(P>0.05),说明暴露时间对Si/As为0∶1和100∶
1处理的As(Ⅲ)转移系数有一定影响。

综上所述,无论是As(Ⅲ)或As(V)处理,在12~
48h的暴露时间内Si/As为200∶1抑制了砷的吸

收、As(Ⅲ)的外排和 As(Ⅲ)在水稻体内的转运,且

均达显著性水平。

图6 As(V)处理下Si/As对水稻中As(Ⅲ)转运的影响

3 结 论

(1)对于As(Ⅲ)处理,处理12h时Si/As为200∶1
显著抑制水稻对 As(Ⅲ)的吸收,同时也显著抑制

根中As(Ⅲ)向地上部的转运,降幅分别为30.7%和

14.7%。对于 As(V)处理,处理24h时Si/As为

200∶1显著抑制As(V)的吸收、As(Ⅲ)的外排以及根中

As(Ⅲ)向地上部转运,降幅分别为28.0%,41.9%和

39.9%。此外,无论是As(Ⅲ)处理还是As(V)处理,暴露

时间为48h内Si/As为100∶1和200∶1均显著降

低水稻地上部As(Ⅲ)的浓度。
(2)在含有As(V)的营养液中分别暴露12,24,

48h时,水稻的As(V)吸收和As(Ⅲ)外排之间呈极显

著的正相关关系,而且随着暴露时间的延长,As(V)的
吸收和As(Ⅲ)的 外 排 的 相 关 性 越 密 切(P<0.01,

r12h(0.762)<r24h(0.775)<r48h(0.971))。
(3)无论是As(Ⅲ)或 As(V)处理,在12~48h
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的暴露时间内,Si/As为200∶1显著抑制砷的吸收、

As(Ⅲ)的外排和As(Ⅲ)在水稻体内的转运。
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