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摘要: 以水稻品种‘Italica carolina’为试验材料, 分别生长在含有AsIII
和AsV

介质中3 d, 采用营养液培养方法和亚细胞组分分

级技术, 研究了不同硅/砷比对水稻剑叶和根中砷亚细胞分布特征的影响。结果显示, 水稻无论生长在AsIII
或AsV

条件下, 根
系和剑叶亚细胞不同组分中砷含量顺序为: 胞液>细胞壁>细胞器。从水稻根中砷的亚细胞分布来看, AsIII

培养条件下加硅

明显降低了根系砷在亚细胞组分中的分布, 且硅/砷比10:1时根细胞器和胞液中砷的含量最低; 而在AsV
培养条件下, 仅硅/

砷比200:1处理显著降低了根系胞液组分中的砷含量(P<0.05)。从水稻剑叶中砷的亚细胞分布来看, AsIII
培养条件下硅/砷比

10:1显著降低了胞液和细胞壁中的砷含量(P<0.05)且达到了最低值, 而细胞器中砷含量在硅/砷比1:1时达到最低; AsV
培养

条件下, 不同硅/砷比并没有明显影响砷在剑叶中的亚细胞分布。
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水稻是硅的超积累植物, 其吸收硅的能力很

强, 体内SiO2含量占地上部干物重的10%~15% (龚
金龙等2012)。一般而言, 水稻生长在淹水条件下, 
其土壤溶液中砷的主要存在形态为AsIII (王钊

2013), 在pH 2~9的情况下, 以中性分子存在的AsIII

其化学性质与硅酸相似, 可通过硅酸的转运水通

道蛋白进入根系 ,  进而向维管束迁移 ( M a等
2008)。砷进入植物体后在根细胞的不同部位分

布, 细胞对元素的区域化是生物体隔离、积累和

耐受重金属的一种重要机制, 其中重金属的亚细

胞分布可以表征其细胞的区隔化, 因此亚细胞分

布可为植物对重金属的解毒和生物富集机制提供

必要信息(Liu和Kottke 2004)。现有研究植物重金

属亚细胞分布的方法较多, 如差速离心法、扫描

电镜-能谱法、透射电镜-能谱法、同步辐射X射线

荧光法或精细结构谱、荧光探针染色法等(胡鹏杰

等2014)。国内外对砷在超富集植物-蜈蚣草中砷

的亚细胞分布展开了大量研究, 砷主要以AsIII的形

式富集在蜈蚣草的羽叶中(Lombi等2002; Wang等
2002; Zhang等2002; Pickering等2006), Lombi等
(2002)和Pickering等(2006)的研究发现砷主要分布

在蜈蚣草羽叶的液泡中, 之后的研究证实液泡膜

上存在砷的转运通道PvACR3使砷从介质中被转

运到液泡中, 且发挥其解毒作用(Indriolo等2010)。
液泡的区隔化作用可能是蜈蚣草能够超富集砷的

关键因素之一(申红玲等2014)。近年来, 砷在非超

富集植物中亚细胞分布也取得了较大进展, Raab等
(2005)研究显示砷在非超富集植物中主要以PCs络
合态储存在液泡中。Moore等(2011)采用NanoSIMS

首次证实在非超富集植物水稻中As主要富集在根

细胞的液泡。无论是超富集植物还是非超富集植

物, 液泡对砷的隔离作用是均是植物的一种解毒机

制, 可以减少砷的离子浓度和有效性, 减弱其毒性

(Petra等2006; Zhao等2009)。然而与砷在液泡中的

分布不同, 硅主要分布在水稻的细胞壁中(Moore等
2011)。而硅是否能通过水稻中砷亚细胞分布来影

响其对砷的累积量是当前迫切需要研究的内容。

我国土壤有效硅含量变化范围为15.7~725.5 
mg·kg-1, 且稻田土壤的有效硅含量低于旱地(马朝

红等2009)。土壤中砷的环境背景值为11.2 mg·kg-1, 
稻田砷含量由于遭受到不同程度的人为砷污染而

远远超出了砷的背景值(廖晓勇等2003), 部分污染

稻田砷含量为300~800 mg·kg-1 (Liao等2005; 陈同

斌1995; 王莹2011)。已有研究表明, 向营养液和土

壤中施加硅可显著抑制水稻对砷的吸收和转运

(Guo等2005; Liu等2014; Li等2009), 且土壤中硅的

有效性与水稻中砷的积累量呈显著的负相关(Bog-
dan和Schenk 2008; Khan等2010)。生长介质中不

同硅/砷比显著影响了水稻对砷的吸收和转运(孙
宇等2015), 土壤溶液中Si/As在100:1左右时显著降

低了水稻秸秆和籽粒中砷的累积量(Liu等2014; Li
等2009), 当Si/As低于10:1时, 外源硅显著降低了秸

秆中砷的累积量, 虽然籽粒中砷累积量有所降低, 
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但差异不显著(王莹2011; 王钊2013)。基于此, 本
文以水稻品种‘Italica carolina’为研究对象, 通过生

物模拟方法研究在生长介质中供应AsIII和AsV的条

件下, 不同硅/砷比对水稻根系及剑叶(对籽粒砷累

积贡献较大器官: 根系和剑叶)亚细胞组分中砷含

量的影响。试验采用亚细胞分级方法分离亚细胞

组分, 通过对硅、砷相互作用的深入研究, 揭示硅/
砷比对水稻中砷的亚细胞分布特征影响及降低砷

吸收的可能机制, 为合理施用硅肥降低农作物可

食部位砷的累积提供理论依据。

材料与方法

1  植物培养

供试水稻(Oryza sativa L.)品种为‘Italica carolina’ 
(来源于英国洛桑研究所)。种子用30% H2O2消毒15 
min, 然后用自来水、蒸馏水和超纯水逐一冲洗3~5
次, 洗净为止。之后在湿润且酸泡过的干净石英砂

中催芽并培育21 d, 长至3叶后移至PVC罐中进行营

养液培养。

供试营养液采用1/2Kimura水稻专用营养液

配方: 5 mmol·L-1 NH4NO3、2 mmol·L-1 K2SO4、4 
mmol·L-1 CaCl2、1.5 mmol·L-1 MgSO4·7H2O、1.3 
mmol·L-1 KH2PO4、10 μmol·L -1 H3BO4、1.0 
μmol·L-1 ZnSO4·7H2O、50 μmol·L-1 FeII-EDTA、1.0 
μmol·L-1 CuSO4·5H2O、5.0 μmol·L-1 MnSO4·H2O、

0.5 μmol·L-1 Na2MoO4·2H2O、0.2 μmol·L-1 CoSO4· 
7H2O。营养液每周换2次, 用0.18 mol·L-1 KOH和

4.02 mol·L-1 HCl将溶液的pH值调至5.5。
2  试验处理

本研究设AsIII和AsV两个砷形态的培养条件, 砷
浓度为10 μmol·L-1。两种形态的砷分别由NaAsO2

和Na3AsO4·12H2O提供。硅/砷比设为1:1、10:1、
200:1, 另设不施硅对照(CK)。硅以K2SiO3的形式

加入, 水稻在营养液中预培养至抽穗期开始进行

不同硅/砷比的处理。选择生长均匀的水稻植株, 
将其移栽于配置好的含有不同砷、硅浓度的营养

液中处理3 d。用海绵将水稻固定在100 mL离心管

上, 每管50 mL处理液, 在处理的3 d内, 每天补充20 
mL左右相应硅/砷处理液, 以补充因叶片蒸腾和根

系吸收而减少的溶液。每管1株, 每个处理4次重

复。生长期间每天将处理的水稻植株随机摆放。

植物光照培养箱保持14/10 h光照/黑暗循环, 温度

维持在25~28°C, 光照强度约280 µmol·m-2·s-1。

3  水稻剑叶与根系的亚细胞组分分离

将采集的水稻剑叶和根用自来水冲洗干净, 
再用蒸馏水冲洗3次, 最后用超纯水淋洗, 淋洗过

程中保证根系和剑叶组织的完整性, 擦干后称取 
0.2500 g鲜样, 用铝箔纸包好编号后置于液氮中冷

冻。参照Hans (1980)及Pathore等(1972)建立的高

等植物亚细胞分级方法, 采用4°C预冷的匀浆液将

植物样在瓷研钵中冷冻状态下研磨。匀浆液组成

为: 250 mmol·L-1蔗糖、50 mmol·L-1 Tris-HCl缓冲

液(pH 7.8)、1 mmol·L-1二硫赤藓糖醇。匀浆液的

pH为7.8, 体积为4.5 mL。具体步骤如下: 将研磨好

的匀浆液及植物组织的混合液转入5 mL离心管中, 
在4°C的高速冷冻离心机中于500×g离心10 min, 下
部沉淀、底层碎片为细胞壁组分, 将上清液全部

转入另一个5 mL离心管中, 在20 000×g离心45 min, 
底层碎片为细胞器组分, 上层清液为胞液组分(周
卫等1999)。所有分离过程温度均要控制在4°C。
4  样品分析与数据处理

4.1  样品分析

将分离提取的亚细胞组分进行高压密闭消

解。吸取2 mL胞液组分, 置于聚四氟乙烯内胆中, 
添加3 mL优级纯浓硝酸放置过夜, 而细胞壁和细

胞器组分则全部转移至聚四氟乙烯内胆中, 添加5 
mL优级纯浓硝酸放置过夜, 次日装入外胆后并放

入不锈钢外套中, 旋紧密封, 置于烘箱中消解。具

体的消解程序如下: 升温到100°C, 在此温度下保

持1 h后继续升温至140°C, 保持4 h, 关闭烘箱使其

自然冷却至室温。闷罐冷却后取出内胆放置在加

热板上140°C赶酸至剩于约1 mL左右液体, 冷却, 
用转移至10 mL比色管中超纯水定容待测。每批

加标准物质(GBW07603灌木枝叶)和空白。空白

和标准样品进行以上同样操作, 以确保消煮前处

理及测定的准确度。消解液和营养液中的As用原

子荧光分光光度计(AFS 2202E, 北京海光分析仪

器公司)测定(王莹2011)。
4.2  数据处理

采用Microsoft Office Excel 2007和数据统计

分析软件SPSS13. 0对试验数据进行相关性分析、

显著性检验以及多重比较。
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实验结果

1  硅/砷比对水稻根系中砷亚细胞分布特征的影响

1.1  硅/砷比对水稻根系亚细胞组分中砷含量的影响

水稻从介质中吸收不同价态的砷, 其中一部

分砷积累在水稻根中, 另一部分则由根转运至地

上部, 在此首先探讨不同硅/砷比对水稻根系亚细

胞组分中砷分布的影响。

首先分析水稻在含有AsIII培养液中不同硅/砷
比对根亚细胞组分中砷含量的影响(表1)。AsIII培

养的水稻, 根系胞液中砷含量在1.3~4.6 mg·kg-1之

间, 细胞壁中砷含量在0.4~1.0 mg·kg-1之间, 细胞器

砷含量在0.1~0.4 mg·kg-1范围内, 胞液中砷含量明

显高于细胞壁和细胞器, 其高低顺序为: 胞液>细
胞壁>细胞器。从胞液组分的砷含量来看, 添加硅

可显著降低水稻胞液对砷的累积作用, 但不同硅/
砷比处理之间砷含量没有显著变化。随着硅砷比

的增加, 硅/砷比1:1、10:1、200:1处理的水稻根胞

液中砷含量分别显著低于对照约68%、74%和

69%; 其次, 细胞壁中砷含量随着硅/砷比的增加与

胞液中变化趋势大体相同, 硅/砷比1:1、10:1、
200:1时细胞壁中砷含量均显著低于对照约60%、

57%和60%, 且不同硅/砷比处理下砷含量没有显著

差异; 细胞器砷含量水平明显低于胞液与细胞壁, 
随着硅砷比的增加, 硅/砷比1:1、10:1、200:1分别

低于对照约28%、60%和43%, 硅/砷比10:1时细胞

器中砷含量显著低于1:1约45%, 而与硅/砷比200:1
相比则没有显著差异。即不同硅/砷比之间仅当硅

/砷比10:1时细胞器中砷含量显著降低。 

在AsV培养条件下, 根胞液中砷含量在6.9~18.3 
mg·kg-1之间, 细胞壁砷含量范围是1.9~2.5 mg·kg-1, 
细胞器砷含量水平更少, 仅在0.3~0.6 mg·kg-1之

间。与AsIII培养相比, AsV培养条件下水稻根胞液

砷含量大约为AsIII的5倍左右, 细胞壁与细胞器砷

含量比AsIII培养低2倍左右。亚细胞组分砷含量的

顺序为: 胞液>细胞壁>细胞器。由表1可知, 胞液

砷含量随着硅/砷比的增加逐渐降低, 在硅/砷比1:1
与10:1时胞液砷含量与对照相比分别下降3%和

18%, 下降幅度较小, 没有显著变化, 当硅/砷比增

加至200:1时, 与对照相比砷含量显著下降62%, 且
分别显著低于硅/砷比1:1与10:1约61%和54%; 与
AsIII培养不同的是, 加硅对于AsV培养的水稻细胞

壁砷含量没有显著影响, 硅/砷比200:1时细胞壁砷

含量分别低于硅/砷比1:1与10:1约17%和22%, 且
均不显著; 与AsIII培养情况相似, AsV培养条件下细

胞器砷含量水平依然很低, 不同的是随着硅/砷比

的增加细胞器砷含量先增加后降低, 且增加和降低

水平显著, 细胞器砷含量在对照处理中达到最低, 
约为0.3 mg·kg-1, 细胞器砷含量在硅/砷比1:1时达到

最高, 显著高于对照约96%, 在硅/砷比10:1与200:1
时细胞器砷含量分别比对照提高27%和18%, 而与

硅/砷比1:1相比, 分别显著降低了36%和40%。

总之, 水稻无论生长在AsIII或AsV条件下, 根中

砷的亚细胞分布特征为: 胞液>细胞壁>细胞器。

就AsIII培养条件而言, 加硅明显降低了根中砷的亚

细胞分布, 且硅/砷比10:1时根细胞器和胞液中砷

的含量最低, 其他硅/砷比处理对根中砷的亚细胞

分布没有显著影响。而在AsV培养条件下, 只有硅/

表1  水稻根系中砷的亚细胞分布

Table 1  Subcellular distribution of As in rice roots

培养条件 Si/As
                                                               As含量/mg·kg-1  

                                                             胞液                                              细胞壁                                细胞器

AsIII CK   4.5927±0.0012A 1.0602±0.0013A 0.3549±0.0293A

 1:1   1.4567±0.2723B 0.4279±0.1384B 0.2539±0.0354B

 10:1   1.2147±0.2280B 0.4533±0.0798B 0.1398±0.0207C

 200:1   1.4059±0.3986B 0.4265±0.0564B 0.1991±0.0216BC

AsV CK 18.3465±0.3611A 2.4467±0.3552A 0.3112±0.0220C

 1:1 17.7999±2.5188A 2.3213±0.2662A 0.6115±0.0092A

 10:1 15.0593±1.8363A 2.4811±0.3303A 0.3940±0.0013B

 200:1   6.9039±1.8341B 1.9291±0.3939A 0.3678±0.0081B

　　不同大写字母表示同种砷形态下不同硅/砷比处理亚细胞组分中砷浓度之间差异显著(P<0.05), 以下相同。



植物生理学报1022

砷比200:1处理显著降低了根系胞液和细胞器组分

中的砷含量(P<0.05)。
1.2  硅/砷比对水稻根系中砷亚细胞分布的影响

图1-A和B分别表示在AsIII与AsV培养条件下, 

不同硅/砷比下根各亚细胞组分砷含量的相对分布

比例(将胞液、细胞器、细胞壁三者的砷含量相加

作为总量计算)。首先分析AsIII培养的情况, 数据显

示砷相对分布比例最大的是胞液, 约为66%~77%, 

而细胞器和细胞壁中砷的分配比例仅为6%~11%
和18%~24%, 由此可见, 砷亚细胞分布特征为: 胞
液>细胞壁>细胞器, 液泡中固定了大部分的砷。

在对照中胞液中砷的分布比例为76%, 细胞器与细

胞壁两者之和为24%; 当硅/砷比为1:1和10:1时, 胞
液中砷的比例下降, 虽然细胞壁与细胞器中砷的

分布比例增加, 但由于硅抑制了根胞液组分对砷

的富集, 因此使得根中砷含量降低; 而当硅/砷比

200:1时胞液砷相对分布比例恢复到70%, 因此在

硅/砷比200:1时, 根中砷含量略高于硅/砷比10:1。
从AsV培养的水稻情况来看, 胞液中砷的相对

分布比例进一步增大, 数据显示胞液砷的分布比

例为78%~86%, 而细胞器和细胞壁中砷的分配比

例仅为2%~4%和11%~18%。在对照中胞液中砷的

分布比例为85%, 细胞器与细胞壁两者之和为15%, 
硅/砷比1:1和10:1时, 胞液中砷的相对比例与对照

相比没有显著变化; 当硅/砷比200:1时胞液中砷的

相对比例下降到78%, 细胞器中砷的相对比例达到

了4%, 细胞壁中砷的相对比例达到最大值约17%。

对于AsV培养的水稻而言, 仅硅/砷比200:1时抑制

了胞液对砷的累积。

2  硅/砷比对水稻剑叶中砷亚细胞分布特征的影响

2.1  硅/砷比对水稻剑叶亚细胞组分中砷含量的影响

AsIII培养条件的水稻剑叶, 胞液中砷含量在

0.08~0.13 mg·kg-1之间, 细胞壁中砷含量在0.04~ 
0.06 mg·kg-1之间, 细胞器中砷含量在0.02 mg·kg-1

左右, 所以从砷含量水平来看三种组分砷含量顺

序为: 胞液>细胞壁>细胞器。从数值上可发现, 水
稻剑叶砷含量明显少于根部, 因此砷大部分被固

定在根部, 只有小部分被转运至地上部。由表2可
知, 添加硅显著降低了剑叶胞液中砷含量, 随着硅/
砷比的增加胞液中砷含量逐渐降低, 硅/砷比1:1、
10:1和200:1时胞液中砷含量比对照分别显著下降

了22%、37%和33%, 且硅/砷比10:1和200:1时胞液

中砷含量分别显著低于硅/砷比1:1约18%和14%; 
细胞壁中砷含量随着硅/砷比的增加变化趋势与胞

液基本一致, 在硅/砷比10:1和200:1时细胞壁中砷

含量显著降低, 分别比硅/砷比1:1时显著降低27%
和15%; 相比之下, 细胞器中砷含量变化趋势与两

者不同, 硅/砷比1:1时细胞器中砷含量显著低于

对照, 但三个硅/砷比处理间细胞器中砷含量没有

显著差异。

AsV培养条件下, 随着硅/砷比增加, 胞液中砷

含量变化的趋势是先降低后上升, 但不同硅/砷比

处理间砷含量没有显著差异; 细胞壁、细胞器在

不同硅/砷比处理下砷含量略有下降, 但没有显著

差异, 即AsV培养的水稻, 不同的硅/砷比对水稻剑

叶细胞壁、细胞器中砷含量没有显著影响。

总之, 水稻无论生长在AsIII或AsV条件下, 剑叶

中砷的亚细胞分布特征为:  胞液>细胞壁>细胞

器。AsIII培养条件下硅/砷比10:1显著降低了胞液

和细胞壁中的砷含量(P<0.05), 且达到了最低值, 

图1  AsIII (A)和AsV (B)培养条件下水稻根系中砷在亚细胞组分中的分布比例

Fig.1  The percentage of As in different subcellular fractions of rice root in AsIII (A) and AsV (B) treatment
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而细胞器中砷含量在硅/砷比1:1时达到最低。AsV

培养条件下, 不同硅/砷比并没有明显影响砷在剑

叶中的亚细胞分布。

2.2  硅/砷比对水稻剑叶中砷亚细胞分布的影响

图2-A和B分别表示在AsIII与AsV培养条件下, 
不同硅/砷比下剑叶各亚细胞组分砷含量的相对分

布比例。数据显示, 在AsIII培养条件下, 砷相对比

例最大的是胞液约为52%~61%, 而细胞器和细胞

壁中砷的分配比例为12%~16%和27%~33%, 由此

可见, 砷亚细胞分布特征为: 胞液>细胞壁>细胞器, 
剑叶的胞液仍然是积累砷的关键部位。对照中胞

液砷相对分布比例为61%, 细胞壁与细胞器之和为

表2  水稻剑叶中砷的亚细胞分布

Table 2  Subcellular distribution of As in rice flag leaves 

培养条件 Si/As
                                                              As含量/mg·kg-1  

            胞液       细胞壁        细胞器

AsIII CK 0.1284±0.0025A 0.0561±0.0018A 0.0252±0.0013A

 1:1 0.1000±0.0009B 0.0554±0.0001A 0.0220±0.0007B

 10:1 0.0813±0.0019C 0.0405±0.0027B 0.0223±0.0002AB

 200:1 0.0857±0.0014C 0.0470±0.0042AB 0.0228±0.0007AB

AsV CK 0.2329±0.0206A 0.1234±0.0207A 0.0218±0.0008A

 1:1 0.1818±0.0019A 0.0983±0.0067A 0.0218±0.0007A

 10:1 0.1828±0.0076A 0.1090±0.0036A 0.0225±0.0010A

 200:1 0.1921±0.0180A 0.1176±0.0147A 0.0228±0.0003A

39%, 随着硅/砷比的增大, 胞液中砷的相对比例逐

渐下降, 在硅/砷比200:1时, 胞液的砷相对分布比

例达到最低, 约为52%, 而不同硅/砷比处理对水稻

剑叶的细胞壁和细胞器中砷的相对比例均没有显

著影响。 
在AsV培养条件下, 砷相对分布比例最大的是

胞液约为57%~63%, 而细胞器和细胞壁中砷的分

配比例为6%~7%和31%~35%, 因此, 砷亚细胞分布

特征为: 胞液>细胞壁>细胞器。不同硅/砷比处理

对水稻剑叶的不同亚细胞组分中砷的相对分布比

例没有显著影响, 在硅/砷比10:1时胞液中砷相对

分布比例达到最低, 约为57%。

讨　　论

在本研究中, As在水稻根系与剑叶亚细胞组

分中的平均分布比例为: 胞液>细胞壁>细胞器, 硅/
砷比对As的亚细胞分布没有显著影响。前人在研

究Cd、As等元素在不同植物亚细胞分布时发现: 
Cd在小麦根亚细胞中的分布比例依次为胞液>细

胞残渣>细胞器>微粒体(李丹丹等2010); Cd在小白

菜亚细胞中的分布比例为胞液>细胞壁>细胞器(宋
阿琳等2011); As在蜈蚣草亚细胞中的分布比例为

胞液>细胞壁>细胞器(陈同斌等2005), 说明胞液

(大部分成分为液泡的胞液)在植物体解毒的过程

中起着重要的作用。通过比较重金属元素在超富

集植物与非超富集植物亚细胞分布情况发现, 胞

图2  AsIII (A)和AsV (B)培养条件下水稻剑叶中砷在亚细胞组分中的分布比例

Fig.2  The percentage of As in different subcellular fractions of rice flag leaves in AsIII (A) and AsV (B) treatment
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液是富集这些元素的关键部位(赵方杰2014)。前

期研究表明, AsIII培养条件下硅/砷比10:1显著抑制

了水稻对砷的吸收(孙宇等2015)。本研究发现, 
AsIII培养条件下, 当硅/砷比10:1时根和剑叶胞液中

的砷含量显著降低, 说明胞液对砷的累积可能在

一定程度上决定着水稻体内砷含量。因此, 通过

控制土壤溶液中的硅/砷比来抑制水稻根系胞液组

分对砷的富集, 可以有效降低水稻对砷的吸收。

而AsV培养条件下, 硅/砷比200:1时根系胞液中砷

含量显著降低, 但不同硅/砷比没有显著影响水稻

剑叶中砷含量, 可能是由于AsV与磷竞争相同的转

运系统被植物根系吸收(Rosen 2002), 因此硅并没

有影响水稻对AsV的吸收和转运。AsV被水稻根系

吸收后, 一部分直接向地上部转运, 这是导致剑叶

中砷含量不受硅/砷比影响的原因之一; 另一部分

被砷酸盐还原酶AR (arsenate reducatase)快速还原

成AsIII并外排到介质中, 因此在短期培养内营养液

中剩余的硅与外排的AsIII形成固定的硅/砷比, 并
降低了水稻根系胞液对砷的吸收和累积。

植物细胞壁是阻止重金属进入细胞的一道重

要屏障, 细胞壁对金属离子的解毒机制分为两种, 
一种是重金属在进入细胞前首先吸附在细胞壁上, 
当细胞壁达到饱和时才会进入细胞膜(杨居荣和黄

翌1994), 称为细胞壁的“区隔机制”; 另外一种则是

在高浓度重金属离子胁迫下, 植物通过改变细胞

壁中各种化学成分的含量, 从而改变细胞壁对该

离子的结合量, 达到解毒目的, 称为细胞壁的“适应

机制” (张旭红等2008)。植物体内的硅大多以某种

形状的结构体在细胞壁、细胞间及某些细胞内沉

淀(高超等2015), 植物对重金属胁迫的耐性之一, 
表现为重金属在植物体内以结合到细胞壁、进入

液泡、与有机酸或蛋白质络合等形式存在(Ni和
Wei 2003)。在本研究中, 加硅后仅AsIII培养条件下

细胞壁中砷含量显著降低, 由此推断, 加硅后细胞

壁中砷含量降低可能是由于水稻根系细胞壁组分

沉淀了大量的硅, 由于硅和砷可能共用相同的载

体蛋白, 因此导致硅酸可以竞争性地抑制AsIII的吸

收(段桂兰等2007), 降低细胞壁砷含量。

细胞器是植物细胞生命活动的主要场所, 砷
在该部位积累量越低, 细胞正常代谢受到砷的破

坏就越少。在本研究中, 无论根系还是剑叶, 不加

硅时AsIII培养条件下的水稻细胞器中砷含量略高

于AsV培养条件, 而加硅后AsIII培养条件的水稻细

胞器中砷含量均低于AsV培养条件, 相比之下可知

暴露于AsIII中的水稻之所以容易受到砷的毒害是

由于砷更多的累积在细胞器中, 破坏细胞的正常

代谢, 因此, 通过控制施硅量来降低砷对水稻的毒

害作用也具有重要意义。在本研究中, AsIII培养条

件下, 硅/砷比10:1时显著降低了水稻根的细胞器

中砷含量, 从维持细胞生命活性的角度来说, 硅/砷
比10:1即为最佳施硅量。

前期试验通过对不同砷污染程度的土壤中添

加一定的硅研究了土壤溶液中硅/砷比对水稻各器

官砷含量的影响。研究发现土壤溶液中硅/砷比为

10:1时水稻茎叶、谷壳和籽粒中砷含量均显著下

降36%~63%, 而在自然土和轻度污染土中由于土

壤砷含量较低, 硅/砷比为200:1~600:1时, 各个部位

低于对照约15%~37%。因此在砷污染土中, 硅/砷
比10:1时水稻中砷含量降低幅度更大, 效果明显好

于大量施硅。

水稻无论生长在AsIII或AsV条件下, 根系和剑

叶中砷的亚细胞分布特征为: 胞液>细胞壁>细胞

器。水稻中砷的亚细胞分布在不同砷形态处理下

硅/砷比对其影响不同: 在AsIII培养条件下, 加硅明

显降低了根系中砷的亚细胞分布, 且硅/砷比10:1
时根细胞器和胞液中砷的含量显著降低; 剑叶胞

液和细胞壁中的砷含量也在硅/砷比10:1时显著降

低(P<0.05), 且达到了最低值, 而细胞器中砷含量

在硅/砷比1:1时达到最低。在AsV培养条件下, 仅
硅/砷比200:1时显著降低了根胞液和细胞器组分

中的砷含量(P<0.05), 不同硅/砷比并没有明显影响

砷在剑叶中的亚细胞分布。
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Subcellular distribution of arsenic in flag leaf and root of rice with different 
ratios of silicon to arsenic
SUN Yu1, ZHANG Min1, XUE Pei-Ying1,2, ZHENG Kun1, WANG Jian-Guang1, LIU Wen-Ju1,2,*

1College of Resources and Environment Science, Agricultural University of Hebei, Baoding, Hebei 071000, China; 2Key Laboratory 
for Farmland Eco-Environment of Hebei Province, Baoding, Hebei 071000, China

Abstract: A hydroponic experiment was conducted to investigate subcellular distribution of arsenic (As) in flag 
leaf and root of rice (‘Italica carolina’) exposed to AsIII and AsV solutions with different ratios of silicon (Si) to 
arsenic for 3 days. Results showed that regardless of whether AsIII or AsV was supplied to rice, As concentra-
tions in different fractions of root and flag leaf followed the same pattern: cytoplasmic supernatant>cell 
wall>organelle. When supplied with AsIII, As concentrations in subcellular fractions of roots were significantly 
decreased by Si addition, with lowest concentrations of As in cytoplasmic supernatant and organelle fractions of 
roots with Si/As at 10:1. Whereas, when suppllied with AsV, only at Si/As 200:1 dramatically reduced the As 
concentration in cytoplasmic supernatant of root (P<0.05). For the subcellular distribution of arsenic in rice flag 
leaves, when supplied with AsIII, the As concentrations in cytoplasmic supernatant and cell wall reduced signifi-
cantly with Si/As at 10:1 (P<0.05) and reached the minimum level, while lowest As concentration in organelle 
parts of leaves were found at Si/As 1:1. However, there was no significant effect on subcellular distribution of 
arsenic in flag leaves when AsV supplied in the nutrient solution.
Key words: rice; arsenic; subcellular distribution; ratio of silicon to arsenic
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