
摘 要：采用溶液培养法研究了不同浓度四价硒（0~10 滋mol·L-1）与三价砷（0~25 滋mol·L-1）单独及联合处理对水稻幼苗鲜重、抗氧
化系统及砷和硒含量的影响，旨在为水稻的降砷、富硒提供参考。结果表明低砷（5 滋mol·L-1 As）和低硒处理（臆5 滋mol·L-1 Se）对水
稻生长有协同促进作用；高硒（10 滋mol·L-1 Se）处理可以显著拮抗高砷胁迫（25 滋mol·L-1 As）对水稻生长的抑制作用。硒砷交互对水
稻幼苗砷和硒向地上部转运及累积产生了拮抗作用；然而与地上部不同，低浓度砷处理促进了水稻根部硒的累积。高浓度砷处理显

著增加了水稻幼苗超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）活性及谷胱甘肽（GSH）、非蛋白巯基物质（NPT）和植物络合素（PCs）
含量，其丙二醛（MDA）含量约是对照处理的 1.71~1.87倍。硒和砷交互作用对水稻幼苗叶片谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）活性有协同
促进作用。高砷条件下，高硒处理不仅显著提高了 GPx活性，还显著增加了根中 NPT和 PCs含量，进一步缓解砷的毒害作用。总之，
适量硒可以促进砷污染水稻的生长，并达到降砷、富硒的效果。
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Interactive effects of selenite and arsenite on physiological characteristics and accumulation of arsenic and sele原
nium in rice seedlings
LIU Jin-chang1,2, XIONG Shuang-lian1,2,3*, MA Shuo1,2, GAO Fei1,2, TU Shu-xin1,2,3

（1.College of Resource and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2.Research Centre of Trace Elements,
Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 3.Hubei Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Wuhan
430070, China）
Abstract：Understanding the interactive effects of selenium and arsenic on rice growth and accumulation of arsenic and selenium in rice is of
great significance in developing techniques to reduce arsenic and to increase selenium in rice. A hydroponic experiment was conducted to
study the interactive effects of selenite and arsenite on the fresh weight of seedlings, antioxidant defense system, and the arsenic and seleni原
um contents of rice, and the results showed that low levels of arsenite（5 滋mol·L-1）and selenite（臆5 滋mol·L-1）had a synergistic promotion
effect on the growth of seedlings. High selenium（10 滋mol·L-1）antagonized the growth inhibition by high arsenic level（25 滋mol·L-1）. An原
tagonistic effects on the translocation and accumulation of arsenic and selenium in shoots were also found, except for the increase of seleni原
um accumulation at low arsenic levels. High levels of arsenite significantly increased the activities of superoxide dismutase（SOD）and per原
oxidase（POD）and the contents of glutathione（GSH）, non-protein thiols（NPT）, and phytochelatins（PCs）in rice seedlings, and the malon原
dialdehyde（MDA）content was 1.71~1.87 times as high as in the control. In addition, combined treatment of arsenite and selenite had a
synergistic effect of increasing glutathione peroxidase（GPx）activity in the seedlings. The results showed that under high arsenite condi原
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tions, high selenium treatment increased both GPx activity and the contents of NPT and PCs in roots, which alleviated the toxicity induced
by high arsenite stress. It is concluded that the optimum concentration of selenium can promote plant growth, reduce arsenic content, and in原
crease selenium content under arsenic stress conditions.
Keywords：rice; selenium; arsenic; antioxidant defense system; thiol compounds; interactive effect

硒（Se）是人和动物必需的营养元素，世界上大约
有 10亿的人口缺硒，中国约 72%的土地缺硒[1]。谷物
及其产品是人体摄入硒的主要来源之一，通过施用外

源硒肥生产富硒大米是解决人体缺硒的有效措施[2]。硒
亦为植物生长的有益元素，适量硒可以提高植物抵抗

逆境胁迫的能力，降低植物对重金属的吸收累积[3-4]。
砷（As）是环境中普遍存在的一种毒性较强的致

癌物质，对动植物均具有毒害作用。水稻是我国主要

的粮食作物之一，较其他谷物具有更强的吸收累积砷

的能力[5]。我国南方一些矿区周边稻田中存在不同程
度的土壤砷污染[6-8]。有调查表明砷污染稻田稻米中硒
含量与砷含量呈负相关[9]；将富硒土壤上生长的芥菜
施入到土壤中降低了水稻植株及稻米中砷的含量，但

对稻米硒含量的影响不清楚[10]。关于水稻硒砷交互作
用对水稻砷和硒吸收累积的影响已有少量报道[11-12]，
但砷或硒处理浓度比较单一、研究结论不一致[12-13]。例
如 Hu等[13]研究了 1 滋mol·L-1硒与 1 滋mol·L-1砷的交
互作用，表明硒或砷处理仅降低水稻地上部砷或硒含

量，对根中两元素含量有促进作用；而 Kumar等[12]对
25 滋mol·L-1硒和 25 滋mol·L-1砷交互作用的研究则表
明硒降低水稻根和地上部砷的含量，砷则提高根和地

上部硒的含量。硒对植物生长表现出双重作用，即低

浓度促进、高浓度抑制[14]。目前虽有研究探讨了硒缓解
水稻砷毒害的机理[12，15]，但均是在高砷（25 滋mol·L-1）
和高硒（25 滋mol·L-1）条件下，如此高的硒水平在单独
施用时已对作物产生了毒害[12]，在实际生产中并不可
取。因此系统研究不同浓度的硒与砷交互作用对水稻

生长和砷、硒累积的影响及机理对于水稻富硒、降砷

有十分重要的意义。

淹水条件下，土壤中砷和硒主要以三价砷和四价

硒的形态存在[16]。本文系统研究了不同水平的三价砷
和四价硒处理条件下，硒和砷单独及联合处理对水稻

幼苗砷和硒累积及抗氧化系统的影响，探讨硒砷相互

作用的机理，旨在为水稻降砷、富硒提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料及幼苗培养
供试水稻品种为广两优 272，由湖北省农业科学

院粮食作物研究所选育。水稻种子经消毒（10%过氧
化氢）、清洗、浸泡、萌发后，置于可控光培养室培育 5
d，其培养液用 1/4 国际水稻研究所（IRRI）推荐的配
方营养液。选择长势一致的水稻幼苗移栽到塑料盒中

（规格 28 cm伊20 cm伊8 cm），每盒移植 48株水稻幼苗，
用 100%水稻营养液培育 10 d。用 KOH和 HCl调节
pH为 5.5~6.0。可控光生长室条件：14 h的光照（260~
350 滋mol·m-2·s-1），白天温度为 28 益，夜间为 20 益，
相对湿度为 60%~70%。
1.2 试验方法

考虑生产实际中硒的施用浓度不宜过高，硒的试

验浓度设计原则为单独处理时对作物生长不产生毒

害作用。砷的试验浓度设计则考虑了低砷水平（不产

生毒害作用）和高砷水平（产生明显毒害作用）。在参

考文献[12]和[15]并进行预备试验的基础上，本研究
砷浓度设为 0、5、25 滋mol·L-1 As（NaAsO2），硒浓度设
为 0、1、5、10 滋mol·L-1 Se（Na2SeO3），采用随机完全区
组设计，共 12个处理，分别用 CK、As5、As25、Se1、Se5、
Se10、As5Se1、As5Se5、As5Se10、As25Se1、As25Se5、
As25Se10表示，每处理 3次重复。选择生长一致的幼
苗进行砷和硒处理，期间每周更换 2次营养液，处理
2周后进行收获。水稻幼苗先用自来水冲洗，再用去
离水冲洗 3遍，将地上部与根部剪开，分别测量根部
和地上部鲜重。然后将根和叶片平均分成两份，取一

份根和叶片放在-80 益超低温冰箱保存，用于测定抗
氧化系统等指标，另一份样品在 105 益杀青 15 min，
70 益烘干、研磨后，用于测定砷和硒的含量，并计算
转运系数（水稻地上部 As或 Se 含量与根中 As或
Se含量的比值）。
1.3 测定方法

砷和硒含量测定：植物样品经硝酸-高氯酸（4颐1）
消解后，用原子荧光光度计（AFS8220，北京吉天仪器
公司，中国）检测 [17]。采用标准物质灌木枝叶GBW
07602（GSV-1）进行分析质量控制。

超氧化物歧化酶（SOD）活性测定采用氮蓝四唑
（NBT）光还原比色法，过氧化物酶（POD）活性测定采
用愈创木酚比色法，过氧化氢酶（CAT）活性测定采
用过氧化氢分解法，丙二醛（MDA）含量测定采用
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TBA比色法[18]。谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）活性测定
参考黄爱缨等[19]的方法。谷胱甘肽（GSH）、非蛋白巯
基物质（NPT）及植物络合素（PCs）含量测定采用比
色法[20]。
1.4 数据分析

采用 Genstat 18th Edition 统计软件对试验数据
进行双因素方差分析及多重比较。采用 Sigma Plot
10.0进行绘图。
2 结果与分析

2.1 硒砷交互作用对水稻幼苗生长的影响
图 1 结果表明砷处理显著影响了水稻的生长

（P<0.05），表现为低浓度促进、高浓度抑制：As5处理
地上部和根部鲜重分别较对照增加了 3.1%和
10.8%，As25处理较对照分别降低了 4.8%和 8.3%。低
浓度硒处理显著促进了水稻幼苗的生长（P<0.05）：
Se1处理地上部和根部鲜重分别比对照增加了 11.9%
和 27.8%，Se5则分别增加了 9.5%和 25%（图 1）。

砷和硒对水稻根部（P<0.01）和地上部（P<0.01）
鲜重的影响有显著交互作用。低浓度砷处理（5 滋mol·
L-1）条件下，臆5 滋mol·L-1低硒处理对水稻幼苗生长
有协同促进作用，其地上部和根部鲜重约是不加硒处

理的 1.05~1.18倍。高浓度砷处理（25 滋mol·L-1）条件
下地上部和根部鲜重随着硒处理浓度增加而升高，到

10 滋mol·L-1硒处理时达到最大值，是不加硒处理的
1.09倍和 1.12倍，由此说明高硒处理可以拮抗高砷
胁迫对水稻生长的抑制作用。

2.2 硒砷交互作用对水稻幼苗砷和硒吸收累积的影响

图 2A、图 2B结果表明，除 As25Se1处理外，添
加硒处理显著降低了地上部和根部砷含量（P约0.05），
由此说明适宜浓度的硒对水稻砷吸收存在拮抗作用。

水稻地上部和根部砷含量 As5Se1、As5Se5、As5Se10
处理分别是 As5 处理的 69.3%、49.4%、52.7%和
81.8%、84.1%、72.5%；As25Se10 处理分别是 As25 处
理的 79.1%和 86.3%（图 2A、图 2B）。添加硒使低砷和
高砷处理水稻砷的转运系数由 0.041和 0.062分别降
至 0.024~0.034和 0.053~0.057，由此说明硒处理抑制
了砷向地上部的转运。

砷处理对水稻地上部硒的含量产生了拮抗作

用（图 2C、图 2D）。低砷（5 滋mol·L-1As）和高砷（25
滋mol·L-1 As）处理水稻地上部硒的含量仅分别为不加
砷处理的 35.8%~65.3%和 17.2%~44.3%（图 2C）。与
地上部不同，水稻根部硒的含量则是随着砷浓度的增

加呈现先升高后降低的趋势：低砷（5 滋mol·L-1As）处
理水稻根部硒含量为不加砷处理的 1.16~1.77倍，高
砷（25 滋mol·L-1 As）处理则为不加砷处理的 63.2%~
74.1%（图 2D）。砷处理同样抑制了硒向水稻地上部的
转移：Se1、Se5和 Se10处理水稻硒的转运系数分别为
0.30、0.25和 0.28，添加砷处理分别为不加砷处理的
25%~30%、26%~42%和 36%~60%。
2.3 硒砷交互作用对水稻幼苗抗氧化系统及巯基化
合物含量的影响

图 3结果表明单独砷处理条件下，低浓度砷（5
滋mol·L-1）处理对水稻抗氧化酶活性和 MDA含量均
无显著影响（P>0.05）；高浓度砷（25 滋mol·L-1）处理则
显著提高了水稻叶片和根中 SOD酶、POD酶活性及

不同字母表示不同处理间差异显著（P约0.05），下同
Different letters indicate significant differences among the treatment（P约0.05）. The same below

图 1 砷和硒处理 14 d水稻幼苗地上部（A）和根部（B）鲜重
Figure 1 The fresh weight of shoots（A）and roots（B）of rice seedlings treated with different level of As and Se for 14 d
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MDA含量（P<0.05），分别是不加砷处理的 1.32倍和
1.18 倍（图 3A、图 3B）、2.23 倍和 1.17 倍（图 3C、图
3D）及 1.71倍和 1.87倍（图 3E、图 3F）。

硒和砷处理对水稻幼苗抗氧化酶活性和 MDA
含量产生了显著的交互作用。同一砷水平下，硒处理

显著提高了水稻幼苗叶和根中 GPx活性，且叶中 GPx
活性随着硒处理浓度增加而升高；砷与硒交互作用对

水稻根部和叶片中 GPx活性具有显著的协同促进作
用（P约0.05）（图 3G、图 3H）。低砷条件下，硒显著降低
了叶中 MDA含量（图 3I），但对根中 MDA 含量无显
著影响（图 3J）。高砷条件下，硒处理降低了水稻叶片
和根中 SOD酶活性，约为不加硒处理的 70%~89%
（图 3A、图 3B）；水稻叶和根中 POD酶活性随着硒处
理浓度的增加先降低后增高，在 Se10时达到最大值，

图 2 砷和硒处理 14 d水稻幼苗地上部和根部砷（A、B）和硒（C、D）的含量
Figure 2 The As（A，B）and Se（C，D）content in shoots and roots of rice seedlings treated with different level of As and Se for 14 d

0 滋mol·L-1 Se 1 滋mol·L-1 Se 5 滋mol·L-1 Se 10 滋mol·L-1 Se

1000
800
600
400
200

0
As处理浓度/滋mol·L-1

0 5 25

B

f f ff

d
e e

e

ab a
c

abc

160
140
120
100
80
60
40
20
0

As处理浓度/滋mol·L-1
0 5 25

C

g
d

a
b

g f

b
d

g f

c
e

600
500
400
300
200
100

0
As处理浓度/滋mol·L-1

0 5 25

D

g
f

c
d

g
f

a

b

g
f

d
e

图 3 砷和硒处理 14 d水稻幼苗叶（A、C、E、G、I）和根（B、D、F、H、J）中 SOD、POD、CAT、GPx酶活性及 MDA含量
Figure 3 The activities of SOD，孕韵阅，CAT and GPx as well as the content of MDA in leaves（A，C，E，G，I）and roots（B，D，F，H，J）of rice

seedlings treated with different level of As and Se for 14 d
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续图 3 砷和硒处理 14 d水稻幼苗叶（A、C、E、G、I）和根（B、D、F、H、J）中 SOD、POD、CAT、GPx酶活性及 MDA含量
Continued figure 3 The activities of SOD，孕韵阅，CAT and GPx as well as the content of MDA in leaves（A，C，E，G，I）and

roots（B，D，F，H，J）of rice seedlings treated with different level of As and Se for 14 d

0 滋mol·L-1 Se 1 滋mol·L-1 Se 5 滋mol·L-1 Se 10 滋mol·L-1 Se

显著高于无 Se和低 Se处理（图 3C、图 3D）。添加硒
亦显著降低高砷处理水稻叶片和根中 MDA含量，且
随着硒处理浓度的增加 MDA 含量逐渐降低。

As25Se1、As25Se5、As25Se10 处理叶片和根中 MDA
含量分别是 As25处理的 64.7%、54.7%、43.6%（图3I）
和 75.1%、72.1%、58.4%（图 3J）。
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图 4 砷和硒处理 14 d水稻幼苗叶（A、C、E）和根（B、D、F）GSH、NPT和 PCs含量
Figure 4 The GSH，NPT and PC scontent in leaves（A，C，E）and roots（B，D，F）of rice seedlings treated with different level of As and Se for 14 d

图 4结果表明，单独砷处理显著增加了水稻根中
GSH、NPT、PCs及叶中 GSH的含量（P约0.05），但对叶
中 NPT和 PCs含量无显著影响（P跃0.05）。低砷处理
（5 滋mol·L-1）下，加硒降低了水稻叶片 GSH含量、但
对根部无显著影响；高砷处理（25 滋mol·L-1）下，水稻
叶和根部 GSH含量随着硒处理浓度的增加呈现先升
高后降低趋势，在 Se5达到最大值（图 4A，图 4B）。水
稻根中 NPT和 PCs含量在低砷条件下随着硒处理浓
度的增加而降低，高砷条件下则随着硒浓度的增加呈

先降低后升高趋势，在 10 滋mol·L-1硒处理时达到最
大值（图 4D，图 4F）。

3 讨论

三价砷和四价硒均可通过硅转运蛋白 OsNIP2；1
进入水稻植株[21-22]，因此理论上硒和砷交互对水稻砷
和硒的累积存在拮抗作用。我们的结果也证实适量

的硒或砷可以拮抗水稻对砷或硒的吸收和转运，且

砷处理浓度越高，产生显著抑制作用所需硒的浓度

亦越高（图 2）。Chauhan等[15]研究表明 25 滋mol·L-1 As
处理条件下 5~20 滋mol·L-1 Se 处理显著抑制了水稻
对砷的吸收，本研究的结果（逸5 滋mol·L-1 Se）与其相
类似。
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砷处理抑制水稻地上部的硒含量，但低浓度砷（5

滋mol·L-1 As）处理显著增加幼苗根部硒的含量（图
2），这一结果与 Hu等[13]1 滋mol·L-1 As处理的研究结
果相类似，其原因可能是一方面四价硒除了利用硅转

运蛋白 OsNIP2；1外，还可以通过磷酸转运体被植物
吸收 [23]，导致低浓度砷对水稻吸收硒的抑制作用有
限；另一方面低砷处理显著促进了根系生长（图 1），
从而可能提高了根对硒的吸收能力。四价硒被植物吸

收后通常在根部转化为有机硒而留在根部，Hu 等[13]

研究发现砷处理提高了水稻根部 SeMet的含量，这可
能是导致硒在水稻幼苗根部累积及地上部降低的另

一个原因。具体原因还需要从砷对硒的吸收动力学及

硒转运蛋白基因表达等方面进一步深入研究。

砷对植物生长的影响与其剂量有关。高砷处理抑

制了水稻生长，对其造成了氧化胁迫、提高了细胞膜

脂过氧化产物 MDA含量（图 1、图 3）。SOD、POD、CAT
及 GPx是一类重要的抗氧化酶，它们在清除重金属
诱导产生的氧自由基和过氧化物、抑制膜质过氧化、

保护细胞免遭伤害等方面起着重要的作用。硫醇化合

物在植物缓解砷的毒害及耐受性中发挥重要作用：

GSH是一种抗氧化剂，同时 As（芋）与 GSH、PC等多
肽的巯基络合后贮存在液泡中可以降低砷对植物的

毒害作用 [24-25]。Kumar 等 [12]研究发现高硒处理（25
滋mol·L-1 Se）提高了砷胁迫处理水稻幼苗抗坏血酸过
氧化物酶（APX）、CAT 和 GPx 的活性及 GSH 和 PCs
的含量，硒通过调节抗氧化酶活性及巯基化合物的含

量来缓解砷诱导的氧化胁迫。我们的研究发现 1~10
滋mol·L-1 Se 处理均可显著缓解高砷诱导的氧化胁
迫，且随硒处理浓度增加，缓解作用增强（图 3）。与
Kumar等[12]研究结果稍有不同的是，高砷胁迫下，低
硒处理（1~5 滋mol·L-1 Se）仅显著增加了幼苗GPx活性
和 GSH含量，对 POD和 CAT酶活性及 NPT和 PCs
含量无显著影响。硒是 GPx的成分，相关分析表明硒
与叶中 GPx活性有正相关（r=0.373*），由此推测加硒
后水稻幼苗 GPx活性的显著增加在缓解砷诱导的氧
化胁迫中发挥着重要作用。随着硒处理浓度提高，10
滋mol·L-1 Se处理不仅显著提高了 GPx活性，还显著
增加了 POD酶活性及 NPT和 PCs含量，进一步增强
了抑制高砷诱导的氧化胁迫的作用，降低砷的毒害

作用。

综上所述，适量的硒可以促进水稻的生长、且硒

与砷交互作用对水稻地上部砷和硒累积存在拮抗作

用，因此在砷污染的农田可以考虑使用硒肥来降低砷

的含量、提高硒的含量。由于本研究是在溶液培养条

件下进行的，还需要进一步进行全生育期盆栽和大田

试验，并进行安全评估，以确定不同砷污染程度的土

壤中硒肥的最佳用量，达到既可以降低稻米砷含量、

提高硒含量，又不会产生负面影响（如稻米中硒含量

过高）的目的。

4 结论

（1）低硒（臆5 滋mol·L -1 Se）和低砷（5 滋mol·L -1

As）交互作用对水稻生长有协同促进作用；高硒（10
滋mol·L-1 Se）处理可以显著拮抗高砷（25 滋mol·L-1 As）
胁迫对水稻生长的抑制作用。

（2）硒对水稻砷的吸收和转运有拮抗作用，但高
砷胁迫下产生显著抑制作用所需的硒浓度相应提高；

砷显著抑制硒向水稻地上部转运和累积，但对根部硒

的含量影响表现为低砷促进、高砷抑制。

（3）高砷胁迫下，硒显著抑制了水稻幼苗细胞膜
的过氧化作用，且抑制作用随着硒处理水平提高而增

强；硒砷交互对水稻幼苗谷胱甘肽过氧化物酶活性有

协同促进作用。
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