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砷-硒交互作用对水稻吸收转运砷和硒的影响∗
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摘　 要　 采用溶液培养法,研究了两种形态无机 As 与四价 Se 交互作用对水稻吸收转运 As 和 Se 的影响. 结
果表明,不同形态 As 与 Se 交互作用对水稻吸收转运 As 和 Se 影响较大,Se(Ⅳ)显著地提高水稻根系而降低

水稻茎叶对 As 的吸收积累. 与对照处理相比,在 1. 0 μmol·L - 1As(Ⅲ)和As(Ⅴ)处理下添加 1. 0 μmol·L - 1

Se(Ⅳ)分别导致水稻根系 As 含量提高 59. 5%和 21. 3% ,而水稻茎叶 As 浓度减少 10. 4%和 21. 9% . As(Ⅲ)
或As(Ⅴ)处理显著降低水稻茎叶对 Se 的吸收积累,但As(Ⅴ) 处理对水稻根系积累 Se 没有影响. 在
1. 0 μmol·L - 1 Se(Ⅳ)处理下,添加 1. 0 μmol·L - 1As(Ⅲ)和 1. 0μmol·L - 1As(Ⅴ)导致水稻茎叶 Se 浓度分别比

对照处理降低 41. 9%和 30. 3% . Se(Ⅳ)与As(Ⅲ)或As(Ⅴ)对水稻转运 As、Se 的能力具有交互拮抗作用. 研
究结果表明,在 As 污染农田中,可通过施用 Se 肥来提高植物的 Se 营养,降低植物对 As 的吸收积累,从而降

低 As 对人体健康的危害.
关键词　 水稻, As, Se, 交互作用.

砷(As)是一种毒性较强的环境污染物,在世界范围内广泛存在于土壤、水和食物中,严重威胁着人

类的健康和生命安全. 近年来由于东南亚地区 As 污染问题的日益严重,这个问题已引起全世界的极大

关注[1] . 尤其在孟加拉国大部分地区地下水中 As 浓度严重超标,用含 As 的地下水灌溉农田导致水稻秸

杆、稻壳和籽粒中的 As 含量不断提高[2] . 亚洲地区是水稻的主要生产区,也是大米的消费区,As 通过食

物链进入人体而对人体产生危害已成为全球非常突出且急需解决的环境问题之一. 环境中的 As 主要以

无机砷和有机砷两种形式存在,与有机砷相比,无机砷具有更高的毒性. 无机砷包括三价砷As(Ⅲ)和五

价砷As(Ⅴ)两种形式. 已有研究表明,水稻根际土壤溶液中三价砷和五价砷并存,而三价砷为主要存在

形态[3] .
硒(Se)是人类及动物体内必需的微量元素之一,它具有许多重要的生物功能,是一些抗氧化物酶

和谷胱甘肽过氧化物酶的组成成分[4],同时也具有抗癌及抗艾滋病等功能[5-6] . 在中国部分地区由于缺

Se 导致的地方性疾病克山病和大骨节病严重影响了当地居民的健康[7] . 人体所需的 Se 主要是通过饮

食来摄取,而谷物是 Se 及其它微量元素的重要来源,因此通过食用富 Se 大米是解决人体缺 Se 的有效

途径之一. 研究表明,在碱性土壤或是通气性良好的土壤条件下,Se 主要以六价形式存在;而在酸性至

中性土壤中,或是在还原条件的土壤如稻田土中,Se 主要以四价形式存在[8-9] . 关于 Se 对植物吸收转运

Hg、Cd、Pb 等重金属的拮抗作用研究已有过一些报道. Thangavel 等[10] 发现,低浓度的 Se 对 Hg 胁迫下

的马齿苋起到保护作用,而随着 Se 和 Hg 浓度的提高,Se 的这种保护作用下降,而协同毒害作用增强.
张海英等[11]报道,适宜浓度的 Se 可清除膜脂过氧化产物丙二醛(MDA),保护细胞膜的完整性,有效地

抑制草莓叶片和果实对重金属 Cd 和 Pb 的吸收. Munoz 等[12] 研究表明,Se 可以通过抑制膜脂过氧化和

增加抗氧化酶的活性来提高植物的抗氧化胁迫能力,Se 对植物 Cd 胁迫的缓解机理主要有两方面:
(1)将Cd 从细胞的代谢活性位点清除;(2)减少氧自由基.

植物受 As 毒害时,As 与蛋白质中的巯基结合,使酶及组织蛋白的活性受到抑制,导致活性氧自由

基的积累、植物络合素产生、谷胱甘肽减少及膜脂过氧化等现象[13] . 相反,Se 是抗氧化剂,它可以通过增
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加硫醇及谷胱甘肽来抑制膜脂过氧化,从而减轻 As 对植物的氧化胁迫[14] . 目前国际上关于 As、Se 交互

作用的研究还只限于蜈蚣草[14-15]、绿豆[16]、大麦[17]及苜蓿[18]等少量植物的研究,我国曾在水稻[19]方面

有过报道,但这些研究都是关于 Se 与单一 As 形态的交互作用.
本试验采用溶液培养法探讨了四价硒[Se(Ⅳ)]与两种 As 形态[As(Ⅲ)、As(Ⅴ)]交互作用对水稻

吸收、积累及转运 As、Se 的影响.

1　 材料与方法

1. 1　 植物培养

水稻(Oryza sativa L. )品种嘉花 1 号由嘉兴农业科学院提供. 水稻种子经 30% H2O2消毒 10 min 后,
用去离子水洗净,播种于湿润的珍珠岩中培养. 2 周后,挑选生长一致的水稻苗移栽到 1 / 3 强度的营养

液中培养 1 周,然后换成全营养液继续培养 1 周至水稻长出 4 片叶子. 培养器皿采用 500 mL 的 PVC 管

(直径 7. 5 cm;高 14 cm),每盆种植 1 株水稻苗. 营养液配方见表 1.

表 1　 水稻营养液营养元素组成

Table 1　 Components of nutrient elements in rice hydroponic solution
微量营养元素 浓度 / (μmol·L - 1) 大量营养元素 浓度 / (mmol·L - 1)

Fe(Ⅱ)-EDTA 50. 0 NHNO3 5. 0
H3BO4 10. 0 K2SO4 2. 0
ZnSO4·7H2O 1. 0 CaCl2 4. 0
CuSO4·5H2O 1. 0 MgSO4·7H20 1. 5
MnSO4·H2O 5. 0 KH2PO4 1. 3
Na2MoO4·2H2O 0. 5
CoS4·7H2O 0. 2

试验在可控光温的生长室中进行:14 h 的光照(260—350 μmol·m - 2·s - 1),白天温度为 28 ℃,夜间

为 20 ℃,相对湿度为 60%—70% .
1. 2　 试验处理

水稻幼苗在全营养液中培养 1 周后,将其分别转移至不加处理的对照(CK)和含不同形态 As 及

Se(Ⅳ)的溶液中. 试验设计为:处理 1: CK;处理 2: 1. 0 μmol·L - 1 As(Ⅲ);处理 3: 1. 0 μmol·L - 1

As(Ⅴ);处理 4: 1. 0 μmol·L - 1Se(Ⅳ);处理 5: 1. 0 μmol·L - 1As(Ⅲ) + 1. 0 μmol·L - 1Se(Ⅳ);处理 6:
1. 0 μmol·L - 1As(Ⅴ) + 1. 0 μmol·L - 1Se(Ⅳ). 营养液中 As 和 Se 的处理浓度均为 1. 0 μmol·L - 1,三价

砷(As(Ⅲ))以 NaAsO3、五价砷(As(Ⅴ))以 Na3AsO4·12H2O、四价硒(Se(Ⅳ))以 Na2SeO3形式加入. 每
天更换 1 次营养液,处理 3 d 收获,每个处理设 4 个重复.
1. 3　 样品处理与分析

收获后的水稻植株样品处理:将其根系剪下,单独 As 处理的根系放入含有 1. 0 mmol·L - 1 K2HPO4,
0. 5 mmol·L - 1 Ca(NO3) 2和 5. 0 mmol·L - 1 2-吗啉乙磺酸(MES)溶液中冰浴 15 min,以除去根表吸附的

As[3] . 单独 Se 处理的根系放入含有 0. 5 mmol·L - 1 K2SO4,0. 5 mmol·L - 1 Ca(NO3) 2和 5. 0 mmol·L - 1 MES
溶液中冰浴15 min,以除去根表吸附的 Se[20] . As、Se 交互试验的水稻根系在以上两种溶液中各冰浴

15 min,然后连同水稻地上部一起在冷冻干燥机中冷冻干燥 48 h,取出后称其干重并磨碎备用.
样品的分析采用微波消解法,准确称取磨碎好的样品 0. 200 g(不足的按实际重量称取),放入

100 mL聚四氟乙烯消解罐中,加入 5 mL 优级纯的浓硝酸后,放入微波加速反应系统中(MARS5,CEM
Microwave Technology Ltd. USA)进行消解. 消解程序为:首先加热至 120 ℃,保持 5 min,然后经 15 min 升

温到 160 ℃,再保持 15 min,最后降温到 60 ℃完成消解. 设空白处理和标准样品(GBW07605)处理,以
确定测定过程的准确度和用于回收率的计算. 消煮后的样品,用超纯水稀释,定容至 50 mL,过滤. 样品

中的 As、Se 含量用安捷伦公司 Agilent 7500a 的 ICP-MS 进行测定.
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1. 4　 数据分析

转运系数(Translocation factor):水稻地上部 As 或 Se 浓度与根中 As 或 Se 浓度的比值,表示水稻根

系转运 As 或 Se 至茎叶的能力.
采用统计软件 SPSS11. 0 对试验数据进行方差分析及多重比较.

2　 结果与讨论

2. 1　 两种形态的 As 和Se(Ⅳ)及其交互作用对水稻生长的影响

水稻植株经过 1. 0 μmol·L - 1As(Ⅲ)、As(Ⅴ)和Se(Ⅳ)处理 3 d 后,其茎叶和根系干重变化见表 2.
从表 2 可以看出,在没有 As 的处理中,添加Se(Ⅳ)可显著地降低水稻茎叶和根系的干重,分别比对照降

低了 20. 4%和 19. 2% . 但是在有 As 的处理中,添加Se(Ⅳ)对水稻茎叶和根系干重的影响不显著,这可

能与 As、Se 的处理时间较短有关. 据报道 As 处理对不同基因型水稻生物量的影响较大[21] . 本研究结果

表明,单独添加 1. 0 μmol·L - 1Se(Ⅳ)可导致水稻根系和茎叶生物量显著降低,说明Se(Ⅳ)可抑制水稻

幼苗的生长,这和以往的文献报道相一致[22-23] .

表 2　 As(Ⅲ)、As(Ⅴ)和Se(Ⅳ)及其交互作用下的水稻生物量

Table 2　 Biomass of rice shoots and roots under As(Ⅲ), As(Ⅴ) and Se(Ⅳ) and their interaction

处理
茎叶干重 / g

0 + As(Ⅲ) + As(Ⅴ)

根系干重 / g

0 + As(Ⅲ) + As(Ⅴ)

0 0. 103 ± 0. 008a 0. 087 ± 0. 006a 0. 096 ± 0. 004a 0. 026 ± 0. 002a 0. 022 ± 0. 002a 0. 025 ± 0. 001a

+ Se(Ⅳ) 0. 082 ± 0. 005b 0. 097 ± 0. 011a 0. 088 ± 0. 006a 0. 021 ± 0. 001b 0. 024 ± 0. 003a 0. 023 ± 0. 002a

　 　 注:不同字母表示处理 P < 0. 05 水平差异显著.

2. 2　 Se 对水稻吸收积累 As 的影响

由于对照(不添加 As 或 Se 处理)中的植株未检测到 As 或 Se,因此,该部分试验数据未列出. 对数

据进行方差分析,结果表明,Se 对水稻根系及茎叶吸收积累 As 影响显著(图 1). 添加Se(Ⅳ)显著(P <
0. 05)促进了水稻根系对As(Ⅲ)及As(Ⅴ)的吸收. 与不加 Se 的对照处理相比,添加 1. 0 μmol·L - 1

Se(Ⅳ)分别导致水稻根系 As 含量提高 59. 5%和 21. 3% (图 1a). 然而,Se(Ⅳ)显著(P < 0. 05)地降低

了As(Ⅲ)和As(Ⅴ)处理的水稻茎叶中 As 浓度. 与不加 Se 的对照相比,添加 1. 0 μmol·L - 1Se(Ⅳ)分别

导致水稻茎叶 As 浓度减少 10. 4%和 21. 9% (图 1b).

图 1　 不同形态 As 处理下,Se 对水稻根系(a)和茎叶(b)中 As 浓度的影响

(不同字母表示处理间 P < 0. 05 水平差异显著)

Fig. 1　 Effect of Se on the As concentration in rice roots (a) and shoots (b) under different As species treatments

水稻根系及茎叶中 As 积累的总量结果表明(表 3),加Se(Ⅳ)显著(P < 0. 05)促进了As(Ⅲ)处理的

水稻根系中 As 积累的总量,但也显著(P < 0. 05)降低了茎叶中 As 的总量,与不加 Se 的对照相比,根系

中增加了 75. 5% ,而茎叶中降低了 26. 3% . 虽然加Se(Ⅳ)对As(Ⅴ)处理的水稻根系中 As 积累的总量

影响不显著,但也显著(P < 0. 05)降低了 As(Ⅴ)处理茎叶中 As 的总量,与不加 Se 的对照相比,茎叶中
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降低了 31. 5% .
在淹水的土壤环境中,五价砷容易被还原成三价砷,所以三价砷是稻田土壤中 As 的主要存在形式.

水稻吸收三价砷和五价砷的方式不同,根系通过水通道途径吸收As(Ⅲ) [24],而通过磷的高亲和力吸收

系统来吸收As(Ⅴ) [25] . Abedin 等研究水稻吸收不同形态 As 的吸收动力学,结果表明水稻吸收三价砷

和五价砷都是主动吸收的过程,所以需要能量作为动力,而且在浓度较高时吸收的三价砷高于五价

砷[3] . 这与本研究结果相一致,从图 1 和表 3 可以看出,三价砷处理的水稻无论是根系还是茎叶中 As 含
量都明显高于五价砷处理的水稻,这可能也因为五价砷与磷化学性质相似,在水稻的吸收转运过程中存

在相互的竞争抑制. 由于在还原性的稻田土壤中 As 主要以As(Ⅲ)形式存在,所以水稻 As 污染的问题

不容忽视. As 可以使植物产生氧化胁迫从而导致植物代谢和生长过程受阻[26],而 Se 可以作为抗氧化剂

或者直接参与到植物体内抗 As 氧化胁迫的机制中[14] . 从本研究结果来看,Se(Ⅳ)显著地促进了 As 在

水稻根系中的积累,却降低了水稻茎叶中 As 的浓度. As 与 Se 的这种交互作用机制目前还不是很清楚,
有待进一步研究.

表 3　 不同形态 As 处理下,Se 对水稻根系及茎叶中 As 总量的影响

Table 3　 Effect of Se on the total As amount in rice root and shoot under different As species treatments

处理
根系 As / μg

+ As(Ⅲ) + As(Ⅴ)

茎叶 As / μg

+ As(Ⅲ) + As(Ⅴ)

0 0. 791 ± 0. 07b 0. 303 ± 0. 02a 1. 008 ± 0. 02a 0. 130 ± 0. 01a

+ Se(Ⅳ) 1. 388 ± 0. 05a 0. 345 ± 0. 02a 0. 743 ± 0. 04b 0. 089 ± 0. 00b

　 　 注:不同字母表示处理间 P < 0. 05 水平差异显著.

2. 3　 As 对水稻吸收积累 Se 的影响

添加As(Ⅲ)显著地促进了水稻根系对Se(Ⅳ)的吸收积累(P < 0. 001,图 2a),此处理下水稻根系 Se
浓度比对照处理提高 42. 7% ,但是添加As(Ⅴ)对水稻根系吸收积累 Se 影响不显著. 图 2b 为Se(Ⅳ)处
理下不同形态 As 对水稻茎叶 Se 浓度的影响,从图中可以看出,在 1. 0 μmol·L -1Se(Ⅳ)处理下,水稻茎叶

里的 Se 浓度显著地受到不同形态 As 的影响(P < 0. 001). 添加As(Ⅲ)和As(Ⅴ)均显著地降低了水稻茎叶

中 Se 的浓度,且As(Ⅲ)比As(Ⅴ)对水稻茎叶中 Se 浓度的影响更大(P <0. 05). 在 1. 0 μmol·L -1As(Ⅲ)和
1. 0 μmol·L - 1As(Ⅴ)处理下水稻茎叶中 Se 浓度分别比对照处理降低 41. 9%和 30. 3% .

图 2　 Se(Ⅳ)处理下不同形态 As 对水稻根系(a)和茎叶(b)中 Se 浓度的影响

(不同字母表示处理间 P < 0. 05 水平差异显著)

Fig. 2　 Effect of different As species on the Se concentration in rice roots (a) and shoots (b) under Se(Ⅳ) treatment

进一步从水稻根系及茎叶中 Se 的积累量来分析,其结果与根系及茎叶中 Se 浓度趋势一致(表 4),
即As(Ⅲ)显著地促进了水稻根系对Se(Ⅳ)的积累,根系中 Se 总量增加了 64. 4% ,但是As(Ⅴ)对水稻

根系积累 Se 的总量影响不显著. As(Ⅲ)和As(Ⅴ)都显著(P < 0. 05)地降低了茎叶中 Se 总量,与对照相

比分别降低了 30. 9%和 24. 8% . 植物吸收Se(Ⅳ)为被动吸收,受呼吸抑制剂影响很小[27] . 但最近已有

研究报道,小麦吸收Se(Ⅳ)受代谢抑制剂(CCCP)和磷酸盐的抑制,缺磷可促进小麦吸收Se(Ⅳ) [28] . 研
究结果显示,水稻对Se(Ⅳ)的吸收积累受不同形态的 As 影响较大,As(Ⅲ)促进了水稻根系的 Se 积累,
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但却降低水稻茎叶的 Se 积累. As(Ⅴ)对水稻根系中的 Se 含量影响不大,但却显著降低水稻茎叶中的

Se 含量. 这可能与As(Ⅲ)和As(Ⅴ)在水稻体内的吸收转运机制不同有关.

表 4　 Se(Ⅳ)处理下不同形态 As 对水稻根系和茎叶中 Se 总量的影响

Table 4　 Effect of different As speciation on the total Se amount in rice root and shoot under Se(Ⅳ) treatment
处理 根系 / μg 茎叶 / μg

0 1. 442 ± 0. 11b 0. 923 ± 0. 05a

+ As(Ⅲ) 2. 370 ± 0. 25a 0. 638 ± 0. 02b

+ As(Ⅴ) 1. 518 ± 0. 10b 0. 694 ± 0. 04b

　 　 注:不同字母表示处理间 P < 0. 05 水平差异显著.

2. 4　 Se 对水稻转运不同形态 As 能力的影响

As 被水稻根系吸收后,由水稻根系转运至地上部的茎叶中,转运系数可用来表示水稻根系向地上

部转运 As 的能力. 图 3 表明,在As(Ⅲ)处理下,添加 1. 0 μmol·L - 1Se(Ⅳ)显著地抑制了 As 从水稻根系

向地上部的转运 (P < 0. 001),As 转运系数与对照处理相比降低了 43. 3% . 同样在As(Ⅴ)处理下,添加

1. 0 μmol·L - 1Se(Ⅳ)也显著地降低了 As 从水稻根系向地上部的转运 (P < 0. 05),As 转运系数与对照

处理相比降低 35. 2% . 图 3 显示,水稻对As(Ⅲ)的吸收转运能力明显高于As(Ⅴ),添加Se(Ⅳ)可显著

抑制As(Ⅲ)及As(Ⅴ)向地上部的转运,这一结果表明,Se 在 As 从水稻根系向茎叶中的转运过程起到

了拮抗作用,这与其它关于陆地植物的研究结果相一致. Feng 等[15]研究显示,添加 Se 抑制了 As 从蜈蚣草

根系向地上部的转运. Malik 等[16]也报道,在 10 μmol·L -1As 处理下的绿豆添加 5 μmol·L -1Se 后,可显著

促进了绿豆的生长,并且减少了绿豆对 As 的吸收. Khattak 等[18]在对苜蓿的研究中也证明了 Se 能够降低

苜蓿茎叶中的 As 浓度. 而本文的结果进一步证明 Se 同样会抑制 As 在水生植物中的转运. 因此可以考虑

通过添加 Se 来减少 As 在水稻籽粒中的积累,从而降低人们由于食用含 As 大米而带来的健康风险.
2. 5　 不同形态 As 对水稻转运 Se 能力的影响

从图 4 看出,在Se(Ⅳ)处理下添加不同形态 As 对水稻转运 Se 有显著影响(P < 0. 05),Se 转运系数

呈下降趋势,添加As(Ⅲ)比添加As(Ⅴ)对水稻转运 Se 影响更大. 与对照处理相比,添加 1. 0 μmol·L - 1

As(Ⅲ)和 1. 0 μmol·L - 1As(Ⅴ) 分别导致水稻 Se 转运系数降低 59. 3%和 27. 7% . Se(Ⅳ)被植物吸收

后大部分被转化成有机 Se 储存在植物根系中,小部分被转运至植物地上部[29-31] . 图 4 显示,Se(Ⅳ)处
理下水稻 Se 的转运系数在 0. 07—0. 17 之间,说明水稻吸收的Se(Ⅳ)向地上部转运的数量很少. 从图 4
还可以看出,As 处理显著地降低水稻对 Se 的转运能力,且As(Ⅲ)的影响要大于As(Ⅴ),由于稻田土壤

中 As 主要以As(Ⅲ)形式存在,因此可以推断 As 污染将会导致水稻籽粒中 Se 含量降低. 据 Williams
等[32]报道,随着稻田中 As 浓度的增加,水稻籽粒中 Se 含量明显降低.

图 3　 Se 对水稻转运 As 的影响

(不同字母表示处理间 P < 0. 05 水平差异显著)

Fig. 3　 Effect of Se on As translocation in rice

图 4　 Se(Ⅳ)处理下不同形态 As 对水稻转运 Se 的影响

(不同字母表示处理间 P < 0. 05 水平差异显著)

Fig. 4　 Effect of different As species on Se
translocation in rice under Se(Ⅳ) treatment
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3　 结论

(1) 添加Se(Ⅳ)显著地提高水稻根系而降低水稻茎叶对 As 的吸收积累.
(2) As(Ⅲ)处理显著地提高水稻根系但显著降低水稻茎叶对 Se 的吸收积累. As(Ⅴ)处理除了显

著地降低水稻茎叶对 Se 的吸收积累外,对水稻根系积累 Se 没有影响.
(3) Se(Ⅳ)显著地抑制As(Ⅲ)和As(Ⅴ)从水稻根系向地上部的转运能力,同样As(Ⅲ)和As(Ⅴ)

均显著地抑制 Se 从水稻根系向茎叶的转运能力,且As(Ⅲ)的影响比As(Ⅴ)大.
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Interactions between arsenic and selenium uptake and translocation
in rice (Oryza sativa L. ) seedlings

HU Ying　 　 HUANG Yizong∗ 　 　 LIU Yunxia
(Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100085, China)

ABSTRACT
Interactive effects between arsenic(As) and selenite(Se) on uptake and translocation of As and Se in rice

seedlings were investigated in hydroponic culture. The results showed that the interaction between different As
species and Se significantly influenced As and Se uptake and translocation in rice. Se(Ⅳ) significantly
increased As concentration in roots but decreased it in shoots. Under 1. 0 μmol·L - 1 As(Ⅲ) or As(Ⅴ)
treatment, supply of 1. 0 μmol·L - 1 Se(Ⅳ) increased As concentration in roots by 59. 5% and 21. 3% ,
respectively, compared with the As(Ⅲ) or As(Ⅴ) treatment alone, but the As concentration in shoots
decreased by 10. 4% and 21. 9% respectively. Similarly, As(Ⅲ) or As(Ⅴ) significantly decreased Se
concentration in shoots, but did not affect Se accumulation in roots. Under 1. 0 μmol·L - 1Se(Ⅳ) treatment,
Se concentration in shoots was declined by 41. 9% and 30. 3% , respectively, with supply of 1. 0 μmol·L - 1

As(Ⅲ) or As(Ⅴ). There was an antagonistic interaction between Se(Ⅳ) and As(Ⅲ) or As(Ⅴ) in rice
plant. These results imply that supply of Se can inhibit As uptake and accumulation in plants, and therefore,
reduce As hazards to human health.

Keywords: rice, arsenic, selenium, interaction.


