
第33卷第4期
2019年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.33No.4
Aug.,2019

 

  收稿日期:2019-01-17
  资助项目:国家自然科学基金项目(41471398)
  第一作者:张世杰(1991—),男,硕士研究生,主要从事环境化学与污染控制研究。E-mail:zhangsj1010@163.com
  通信作者:刘文菊(1971—),女,教授,博士生导师,主要从事土壤污染与防治研究。E-mail:liuwj@hebau.edu.cn

叶面喷施硅调理剂对水稻砷累积及其赋存形态的影响
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摘要:采用营养液培养生物学模拟方法,研究了喷施8种不同的叶面硅调理剂对苗期水稻累积总砷(As)
和砷形态的影响。结果表明,叶面施用硅调理剂可降低水稻根和茎叶中砷含量,其中叶面施用Na2SiO3+
鼠李糖脂处理(Si6)的水稻根系和地上部砷含量最低,分别为10.04,0.31mg/kg,比对照降低25.35%和

33.10%(P<0.05);水稻中砷的赋存形态主要为 As(Ⅲ),喷施该叶面硅调理剂减少水稻地上部和根系

As(Ⅲ)含量,降幅分别为27.74%和21.50%(P<0.05);综合考虑水稻根系和地上部砷累积及砷由根系向

地上部的转运,对不同的叶面硅调理剂处理进行聚类分析发现,喷施 Na2SiO3+鼠李糖脂的处理为水稻砷

低积累类群。因此,生物表面活性剂鼠李糖脂与含硅溶液配施是抑制水稻幼苗吸收和积累砷效果最好的

叶面硅调理剂,可为我国砷污染区稻米生产安全提供技术支撑。
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Abstract:Biologicalsimulationofthehydroponicexperimentwasconductedtoexploretheeffectsofspraying
eightdifferentfoliarsiliconsolutionsontotalarsenic(As)accumulationandAsspeciationinriceseedling.
TheresultsshowedthattheapplicationoffoliarsiliconconditionerreducedAscontentinricerootsand
shoots.Moreover,AscontentsinrootsandshootsofriceseedlingstreatedwithNa2SiO3+rhamnolipid(Si6)
werethelowest,10.04mg/kgand0.31mg/kg,respectively,whichwere25.35%and33.10%lowerthan
thoseofthecontrol(P<0.05),respectively.As(Ⅲ)wasthepredominantspeciationofAsinrice.
Comparedtothecontrol,foliarapplicationofsolutionwithNa2SiO3+rhamnolipidsignificantlyreducedthe
As(Ⅲ)contentsinrootsandshootsby27.74% and21.50%(P<0.05),respectively.Consideringthe
accumulationofAsinricerootsandshootsandthetransportofAsfromrootstoshoots,theclusteranalysis
ofdifferentsiliconconditionertreatmentsshowedthatthetreatmentofsprayingNa2SiO3+rhamnolipidwas
alowaccumulationgroupofAsinrice.Therefore,therhamnolipidasbio-surfactantcombinedwithsilicate
solutionwasthebestsiliconconditionerforinhibitingtheuptakeandaccumulationofAsinriceseedlings,
whichwouldprovidetechnicalsupportforfoodsecurityofriceinAs-contaminatedregionsofChina.
Keywords:foliarapplicationofsilicon;rice;siliconconditioner;arsenicspeciation

  砷作为一种类金属元素广泛存在环境中,低剂量的

砷长期暴露对动物、植物生长产生毒性作用,世界癌症

研究中心将无机砷划为I级致癌物。水稻是世界的主粮

作物之一,由于自身生理特性和淹水的生长条件,水稻

比其他谷物具有更强的转运和富集砷的能力[1],水稻砷

污染问题日益受到关注。因此,采取有效措施来降低水

稻中砷的转运和富集至关重要。水稻是富硅植物,硅可

促进水稻的生长发育[2]。有研究[3-8]表明,土壤施硅可

显著降低水稻对砷的累积。但是土壤施硅可增加土

壤溶液中硅酸的浓度,硅酸可以将土壤胶体表面吸附



的AsⅢ、AsV和DMAV代换下来,增加土壤溶液中砷

的浓度,提高砷的生物有效性和植物毒性[9-10]。因

此,施硅对稻田土壤中砷生物有效性的影响取决于硅

对土壤颗粒表面砷的解吸和硅对水稻根系吸收砷的

竞争之间的动态平衡[11-12]。为了减少或避免土壤施

硅造成土壤溶液中砷有效性增加的情况,叶面施硅可

能是调控水稻吸收和累积砷的另一个有效农艺措施。
前期试验[13]结果显示,叶面喷施硅可降低不同形态

砷在水稻根系和茎叶的浓度。
理论和实践[11,14]均证明,叶面施硅和土壤施硅

同样可以增强植物对外界胁迫(包括重金属胁迫)的
抗性。比如,叶面喷施纳米硅或者含硅溶液可以缓解

水稻幼苗的镉毒性及籽粒中镉的累积[15-18]。水稻叶

面喷施硒与纳米硅的复合溶胶既减轻砷对水稻的毒

害,又降低砷在稻米中的累积[19];此外,表面活性剂

可降低液滴表面张力,增加叶面的附着性,延长滞留

时间,促进叶片对液滴的吸收[20]。因此,在含硅溶液

中加入不同表面活性剂,对水稻进行叶面喷施,是否

也会增加水稻对硅的吸收,进而减少水稻对砷的吸收

与累积? 硼作为植物必需的微量元素,以中性分子硼

酸进入植物体内,而硅酸也是以分子形式被吸收的,
那么含硅溶液中加入一定比例的硼酸是否会影响水

稻对砷的吸收及累积? 元素硒和砷为同族元素,理化

性质相似[19],含硅溶液加入一定浓度的硒酸盐是否

能抑制砷在水稻体内的含量与分布? 基于此,本研究

配制不同的硅调理剂,探究叶面喷施硅调理剂对水稻

苗期砷累积和赋存形态的影响,旨在筛选出降低水稻

中砷浓度的最适叶面硅调理剂,为我国粮食安全生产

提供理论知识及可行的技术措施。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试水稻品种为“ItalicaCarolina”,是一个开花早

且生长期较短的粳稻品种(来源于英国洛桑研究所)。
供试药品:硅酸钠(Na2SiO3·9H2O国药集团化

学试剂有限公司)、硅酸钾(K2SiO3·nH2O国药集团

化学试剂有限公司)、液体硅肥(SiO2含量≥25%,深
州中科启润生物有机肥料厂)、Tween-80(国药集团

化学试剂有限公司)、聚天门冬氨酸(C4H5NO3,成都

艾科达化学试剂有限公司)、鼠李糖脂(湖州紫金生物

科技)、硼酸(国药集团化学试剂有限公司)和亚硒酸

钠(国药集团化学试剂有限公司)。

1.2 植物培养

选择籽粒饱满的水稻种子,在30%过氧化氢中

消毒15min,用超纯水清洗干净,在黑暗条件下催

芽。待种子长至3叶时,将幼苗转移到盛有1L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,每3天更换1次

营养液。采用Kimura水稻专用营养液配方,其成分

见表1。水稻生长在植物光照培养箱中进行,植株生

长条件为14h/10h的光照/黑暗循环,温度维持在

25~28℃,光照强度280μmol/(m2·s)。
表1 水稻营养液组成

营养

液组成

浓度/

(mmol·L-1)
营养

液组成

浓度/

(mmol·L-1)

MgSO4·7H2O 0.274 H3BO3 0.0030
(NH4)2SO4 0.183 (NH4)6Mo7O24·4H2O 0.0001
KH2PO4 0.091 ZnSO4.7H2O 0.0004

Ca(NO3)2·4H2O 0.183 CuSO4·5H2O 0.0002
KNO3 0.091 NaFe(3)-EDTA·3H2O 0.0200

MnCl2·4H2O 0.0005

1.3 试验设计

试验于2017年8月进行,当水稻在营养液中预

培养至6~7叶时,挑选40株生长一致的水稻苗移至

盛有营养液的100mL离心管中培养2天,然后将水

稻根系用超纯水洗净,移栽至装有5μmol/LAs(V)
营养液的100mL离心管中(移栽时须小心,以免破

坏水稻根系),As(V)由Na3AsO4·12H2O配置。水

稻植株用海绵固定,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

硅液滴进入生长溶液。试验共设对照和9种不同叶

面硅调理剂处理,不同含硅溶液的组成见表2。其中

喷施的溶液中硅的处理浓度为3mmol/L,喷施量为

20mL,在9种含硅溶液中,Si3、Si4、Si5和Si6添加

了表面活性剂。将每个处理的溶液均匀喷施在水稻

叶片的正反两面,CK喷施相同体积的超纯水,硅、砷
处理48h后收获。

表2 水稻喷施硅调理剂的试验处理

处理 处理
喷施溶液硅浓度/

(mmol·L-1)
喷施溶液

用量/mL
CK CK(超纯水) 0 20
Si1 K2SiO3 3 20
Si2 Na2SiO3 3 20
Si3 Na2SiO3+1%Tween-80 3 20
Si4 Na2SiO3+0.1%Tween-80 3 20
Si5 Na2SiO3+1%聚天门冬氨酸 3 20
Si6 Na2SiO3+0.1%鼠李糖脂 3 20
Si7 Na2SiO3+0.1%硼酸 3 20
Si8 Na2SiO3+Na2SeO3(含Se30mg/L) 3 20
Si9 液体硅肥(市场购买) 3 20

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0.5mL于离心管中,并加

入4.5mL磷酸盐缓冲液(PBS,包含2mmol/LNaH2
PO4和0.2mmol/LNa2-EDTA,pH为5.5),然后过
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0.22μm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3cm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10mL25mmol/L的

Na2—EDTA溶液中,并放置于培养箱中24h[13],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2mL的离

心管(装有约0.2g脱脂棉)来收集木质部汁液,收集1h
后称重计算收集的木质部的体积,然后用0.5mL0.1%
HNO3将脱脂棉上砷洗脱下来,并稀释至1mL[13],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
稻根部用超纯水冲洗3~5次,放入解吸附溶液(包含

1mmol/LK2HPO4,0.5mmol/LCa(NO3)2和5
mmol/LMES,pH5.5)中浸泡10min,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 总砷的测定[21]:木质部与韧皮

部汁液中总砷的测定,采集的木质部汁液和韧皮部汁

液直接采用原子荧光光度计(AFS9600,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:水稻地上部和根系采

用高压密闭消解法进行处理[21-22],同时消煮标准物质

(GBW07603灌木枝叶)和空白,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

解液中的砷总量。
水稻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:0.2000g;根系:0.0500g),加入10
mL磷 酸 盐 缓 冲 液(2 mmol/L NaH2PO4 和 0.2
mmol/LNa2—EDTA),在4℃下超声提取1h;提取

完成后,提取液依次经42号 whatman滤纸和0.22

μm滤膜过滤[4,21]待测。
砷形态的分离与测定:营养液、韧皮部与木质部

汁液、地上部与根部样品提取液中砷形态采用高效液

相色 谱—原 子 荧 光 联 用 仪 进 行 测 定 (LC—AFS
9600,北京海光分析仪器公司)。砷形态利用阴离子

交换色谱柱(HamiltonPRP-X100)来进行分离,流
动相包含5mmol/LNa2HPO4和5mmol/LKH2
PO4,pH调节为5.92,其经过色谱柱的速率为1mL/

min。阴离子交换色谱柱的出口连接到AFS,各砷形

态在8min之内分离、测定[21]。

1.5 数据分析

采用MicrosoftOfficeExcel2007和统计分析软

件SPSS19.0对试验数据进行方差分析、聚类分析和

和多重比较,其中多重比较采用LSD法分析不同处

理间在P 为0.05水平上的差异显著性。

2 结果与分析
2.1 叶面硅调理剂对水稻地上部和根系As累积的

影响

施用叶面硅调理剂对暴露在含砷营养液中2天的

水稻根中As含量的影响见图1。Si2、Si6、Si7和Si9处

理水稻根系砷含量显著低于对照(P<0.05),分别比对

照降低17.55%,25.35%,18.31%和17.81%,以Si6处理

砷含量最低,为10.04mg/kg。Si1、Si2和Si9处理的硅

源不同,其对水稻根系砷含量的影响也不同。喷施K2
SiO3的Si1处理根系砷含量与对照相比差异不显著,
但是喷施Na2SiO3的Si2处理和喷施硅肥的Si9处理

的根中砷含量显著低于对照,说明叶面施硅可降低水

稻根系对砷的吸收。除CK、Si1、Si2和Si9外,其他处

理在Si2(Na2SiO3)处理的基础上添加不同的表面活性

剂(Si3~Si6)或其他相关营养元素(Si7、Si8)配置而成的

叶面硅调理剂。由图1可知,不同表面活性剂对水稻根

吸收砷的影响不同,只有Si6处理,即Na2SiO3+鼠李糖

脂处理根中砷含量最低。此外,在Na2SiO3的基础上

添加以中性分子存在的硼酸(Si7处理)也显著降低

根中的砷含量。
叶面喷施硅调理剂后水稻地上部As含量变化见图

2。对照与处理之间地上部砷含量差异不显著(Si4处理

除外)。Si4处理水稻地上部砷含量最高(0.64mg/kg),
比对照显著升高38.15%。而Si6、Si9处理水稻地上部砷

含量最低(0.31mg/kg),比对照降低33.10%。由此可

见,在硅酸钠的基础上添加不同的表面活性剂对水稻地

上部砷含量的影响较大(图2),喷施添加0.1%表面活性

剂Tween-80的含硅溶液(Si4)促进砷在水稻地上部的

累积,而喷施添加0.1%鼠李糖脂的含硅溶液(Si6)则
降低地上部的砷含量。

用地上部砷含量与根部砷含量的比值(转运系

数)来表示水稻将砷从根转运到地上部的能力,比值

越大说明水稻对砷的转移能力越强。由图3可知,

Si4处理砷的转移系数最大,且显著高于Si6、Si8和

Si9处理。说明硅溶液添加0.1%Tween-80喷施在

水稻上促进砷由根系向茎叶的转运,从而导致地上部

砷含量最高(图2)。虽然Si6、Si8和Si9处理的转运

系数较低,但与不添加表面活性剂和营养元素B和
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Se的Si2处理相比,差异并不显著。此外,对照与各

处理相比,砷的转运系数差异均不显著;在硅酸钠的

基础上添加不同物质的处理(Si3~Si8)与硅酸钠Si2
处理差异也不显著。

注:不同小写字母表示不同处理之间差异显著性(P<0.05)。

下同。

图1 叶面硅调理剂对水稻根系As含量的影响

图2 叶面硅调理剂对水稻地上部As含量的影响

图3 叶面硅调理剂对水稻砷转运系数影响

2.2 水稻地上部、根部As含量与转运系数之间聚类

分析

为进一步明确喷施不同叶面硅调理剂对水稻幼

苗地上部与根系中砷含量,以及砷由根系向茎叶转运

能力的影响程度,筛选出能使水稻中砷低累积的适宜

叶面硅调理剂,故采用聚类分析方法对水稻幼苗地上

部与根系中砷含量及其转运系数进行分析。从图4
可以看出,可以分为5类:第1类包括CK、Si3、Si4和

Si8处理,为水稻砷高积累类群;第2类包括Si1和

Si5处理,为水稻砷较高积累类群;第3类包括Si2、

Si7和Si9处理,为水稻砷中等积累类群;第4类只有

Si6处理,为水稻砷低积累类群。
综上所述,叶面喷施Na2SiO3对砷的抑制效果优

于喷施K2SiO3,Si6处理对水稻吸收和转运砷的抑制

效果最好。

图4 基于水稻地上部、根部砷含量和砷的转运系数的聚类分析

2.3 叶面硅调理剂对水稻地上部和根中不同形态

As含量的影响

砷的植物毒性(As(Ⅲ)>As(V)>MMA>
DMA)不仅取决于植物体内砷的总量,更与植物中砷

的赋存形态关系密切。因此,本试验又关注了水稻体

内砷的赋存形态以及叶面硅调理剂对不同形态砷在

体内累积的影响程度。由叶面施硅下水稻根中砷形

态及其含量(图5)可知,水稻根中砷的主要存在形态

是As(Ⅲ),占总砷的90.09%~100%,As(V)量少,
仅占总砷的0~9.91%,没有检测到甲基砷的存在。
显著性分析可知,水稻根系中As(Ⅲ)含量各处理间

差异显著(P<0.05),其中Si6和Si9处理水稻根系

中As(Ⅲ)含量显著低于对照和其他处理,降幅分别为

12.18%~25.44%和17.74%~30.35%。各处理间水稻根

系中As(V)含量差异显著(P<0.05),其中Si7和Si8
处理水稻根系中 As(V)含量高于其他处理和对照,
增幅分别为49.46%~100%和67.11%~100%。

由叶面施硅调理剂对不同形态砷在水稻地上部

累积的影响(图6)可知,水稻地上部中砷的主要存

在形态也是 As(Ⅲ),占提取液总砷的75.15%~
94.02%,As(V)占提取液总砷的5.98%~24.85%,
没有检测到甲基砷。各处理的水稻地上部As(Ⅲ)含
量间差异显著(P<0.05),Si3、Si4处理水稻地上部

As(Ⅲ)含量最高(0.20,0.21mg/kg),显著高于CK、

Si2和Si6~Si9处理。这与地上部砷总量的影响趋

势一致,说明喷施添加Tween-80的硅溶液促进了总

砷和As(Ⅲ)由根系向茎叶的转运,增加砷累积的风

险;Si6~Si8处理均是在Si2的基础上添加表面活

性剂鼠李糖脂和营养元素B、Se,该3个处理地上部

As(Ⅲ)含量显著低于Si2,既喷施添加3种物质的硅

溶液明显降低As(Ⅲ)向地上部的转运。然而,喷施

不同的叶面施硅调理剂对水稻地上部As(V)含量没

有显著影响。因此,喷施不同的叶面硅调理剂主要影

响水稻地上部As(Ⅲ)的含量。
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图5 叶面硅调理剂对不同形态砷在水稻根中累积的影响

图6 叶面硅调理剂对不同形态砷在水稻地上部累积影响

3 讨 论
叶面施硅能显著降低重金属对水稻的毒害作用,

其作用效果优于土施硅肥[23-24],且可降低水稻籽粒中

砷的累积[19]。但是,喷施不同类型含硅溶液的作用

效果存在差异。已有研究[25]发现,在水稻分蘖期喷

施5mmol/L纳米硅胶不仅显著增产,而且降低稻米

中砷累积。同样,在分蘖期或拔节期喷施1mmol/L
的硅酸溶液不仅有利于籽粒的发育,而且降低颖壳和

籽粒中砷含量,这是因为叶片施硅降低砷由秸秆向颖

壳和籽粒的转运。此外,在该2个生育期叶面喷施硅

也降低米糠和精米中无机砷的含量[8]。然而,Syu
等[12]研究发现,在分蘖期前后喷施硅酸钠(含0.3%
Si)对营养生长阶段的水稻生长、根和茎叶中砷的

浓度没有产生明显的影响。本试验结果显示,叶面喷

施不同硅调理剂(含Si为3mmol/L)对水稻根系和

地上部总砷、As(Ⅲ)含量的影响存在较大差异。其

中Si6处理效果最好,既显著降低水稻根部总砷和

As(Ⅲ)含量,又能减少砷由根系向地上部的转运,从
而大幅度降低水稻地上部总砷和As(Ⅲ)含量(图1~图

4和图5~图6)。这说明生物表面活性剂鼠李糖脂与硅

配施更易增加水稻对硅的吸收,植物中硅的水平可能

下调与砷吸收和转运有关基因Lsi1、Lsi2和Lsi6的表

达,最终导致水稻对砷的吸收和转运明显降低[20,26-28]。
此外,Si1、Si2处理分别为 K2SiO3和 Na2SiO3无机

硅,Si2处理降低水稻地上部与根系砷含量;Si1处理

只降低根部砷含量,说明叶面喷施Na2SiO3效果优于

K2SiO3。虽然已有研究[24]结果发现,叶面喷施添加

Tween-80的无机硅和有机硅可显著抑制水稻籽粒

重金属含量,但是本研究结果显示,添加 Tween-80
的Si3和Si4处理与对照、Si2相比水稻根中总砷、

As(Ⅲ)和As(V)含量没有明显变化,但是地上部总

砷和As(Ⅲ)含量显著增加,且砷转移系数最大,这说

明喷施的硅溶液添加一定浓度的 Tween-80并没有

影响根系对砷的吸收,却显著促进砷由根系向地上部

的转移。这可能是因为进入水稻体内后 Na2SiO3与

Tween-80发生了某种反应,导致苗期水稻体内硅

酸形态的硅含量降低,从而上调了硅转运蛋白Lsi2
的表达,Lsi2是一种外 排 转 运 蛋 白,负 责 把 硅 和

As(Ⅲ)从细胞内向木质部中柱方向转运,从而促进

As(Ⅲ)向地上部的迁移[28],最终使砷过多的转运到

地上部。硼是植物体内必需的微量元素之一,植物核

酸生物合成、细胞壁结构的完整性和稳定性都受到硼

的影响[29-30]。本研究结果显示,Si7处理(Na2SiO3+
0.1%硼酸)可显著降低水稻根系砷含量。这是因为

中性分子的硼酸促进水稻的生长,间接促进水稻叶片

对硅的吸收,植物体内硅的存在减弱砷吸收通道蛋白

Lsi1的表达,降低水稻根系对砷的吸收[4]。硒和砷

同在第4周期,是相邻的2个主族,两者存在一定的

拮抗关系,水稻叶面喷施硒(40mg/L)与纳米硅的复

合溶胶既减轻砷、镉对水稻的毒害[31],又降低砷、镉
在稻米中的累积[18-19]。本研究结果显示,硅和硒配

施,虽然都减少水稻地上部和根系砷含量,但差异均

不显著。这可能是由于该叶面硅调理剂中添加硒的

浓度较低所致。已有研究[19]显示,叶面喷施质量分

数1%的硒掺杂纳米硅溶胶后,水稻籽粒干质量比对

照增加43.8%,砷含量下降46%。而本研究中,添加

硒的浓度远低于1%。
综上所述,喷施不同的叶面硅调理剂对水稻吸收

和转运砷的影响存在较大差异。此外,该培养试验的

结果还需在整个生育期的土壤培养试验和田间小区

试验中验证。

4 结 论
(1)叶面喷施 Na2SiO3+0.1%鼠李糖脂的含硅

溶液不仅降低水稻根系和地上部砷含量,而且减少砷

由根系向地上部的转运。
(2)水稻中砷的赋存形态主要为As(Ⅲ),叶面喷

施Na2SiO3+0.1%鼠李糖脂溶液显著减少水稻地上

部和根系As(Ⅲ)含量。
因此,生物表面活性剂鼠李糖脂与含硅溶液配施

是抑制水稻幼苗吸收和积累砷的适宜叶面硅调理剂。
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