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硒与砷在植物中相互作用的实验研究
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摘 要牶利用无土栽培技术，模拟研究了Ｓｅ与Ａｓ在植物中的相互作用，研究结果表明，硒与无机砷存在相互拮抗作
用。
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Ｃａ牗ＮＯ３牘２·４Ｈ２Ｏ ４７２ ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ＋ＥＤＴＡ·２Ｎａ１３．９＋１８．６

ＫＮＯ３ ２６７ Ｈ３ＢＯ３ ２．８６
ＫＨ２ＰＯ４ １００ ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ２．１３
ＮＨ４ＨＣＯ３ ７８ ＺｎＳＯ４ ０．２２

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２４６ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．０８
Ｋ２ＳＯ４ １１６ 牗ＮＨ４牘６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ ０．０２
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砷是环境中的有害物质，可通过呼吸道、皮肤进

入人体，产生急性或慢性毒害作用。某些地区由于开

采砷矿炼砒以及一些有色金属矿采冶，导致环境受到

严重污染，其由风源、水源迁移的砷已污染了下方土

壤，使植被吸收了砷，从而由食物链进入人体，危害健

康。因此，探讨如何减少植物对砷的吸收机制，具有重

要意义。硒是生物体内必需微量元素，适当摄入对人

体有益；曾有报道 犤１犦，硒与砷在动物体内呈拮抗作用，

而在植物中硒、砷的相互作用尚少报道。本文利用无

土栽培技术，模拟研究植物中硒、砷的依存关系，以期

为治理砷污染地区提供科学依据。

１实验部分

１．１植物栽培
１．１．１无土栽培营养成分

本实验利用无土栽培技术进行植物的栽培牞其营
养成分见表１。
１．１．２无土栽培方法
洗净５ｋｇ塑料桶，剪一块ＰＥ膜使之可盛放营养

液于盆中，将营养液与塑料桶分隔开来，此为试验

盆。每个试验盆加入４．５—５．０Ｌ营养液，放入具有２
个定植孔的定植板，放入菜苗，作为一个重复。在刚定

植的苗期，营养液浸入定植杯杯底约１ｃｍ处，以后随
植株的生长吸收、营养液消耗后均不再补充水分和养

分。

１．２试验方法
１．２．１试验设计

受试植物为本地玻璃生菜。加入试验盆的化合物

为不同形态的砷ＡｓＯ２－牗简称Ａｓ牗Ⅲ牘牘、ＡｓＯ４３－牗简称Ａｓ
牗Ⅴ牘牘、ＭＭＡ（甲基砷酸钠）和ＤＭＡ（二甲基砷酸钠）４
种形态及ＳｅＯ３２－牗简称Ｓｅ牘，试验设计见表２。每个水
平设１０个重复。
１．２．２生长观察

种植过程中观察记录为牶
①营养液初始ｐＨ值，每隔一周测一次ｐＨ值；

②植株生长过程的长势、每隔一周的叶片数、死

苗数量、生菜叶片、根系出现中毒的时间和症状；

③生菜收获的地上部和地下部鲜重和干重；
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表２试验设计表
Ｔａｂｌｅ２Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

注：“—”表示生菜中毒致死。

加入Ａｓ＋Ｓｅ的
浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ａｓ? Ａｓ? ＭＭＡ ＤＭＡ
Ａｓ Ｓｅ Ａｓ Ｓｅ Ａｓ Ｓｅ Ａｓ Ｓｅ

０．００＋０．２０ １．９６±１．２５ ０．０８９±０．００４ １．９６±１．２５ ０．０８９±０．００４ １．９６±１．２５ ０．０８９±０．００４ １．９６±１．２５ ０．０８９±０．００４
０．５０＋０．２０ ７．５８±１．７１ ０．０２８±０．００５ ５．８３±１．８８ ０．０５３±０．００８ ３．６６±２．７５ ０．１１６±０．０１５ ６．８０±１．６１ ０．０２８±０．０１０
５．００＋０．２０ １３．６８±２．４１ ０．０１９±０．０１４ １２．１２±１．９８０．０４０±０．００９ ９．４２±１．５９ ０．１２０±０．０１０ — —

２５．００＋０．２０ — — — — ３６．２４±１５．８１０．１２０±０．０１２ — —

５０．００＋０．２０ — — — — ４５．２６±８．９０ ０．１３１±０．０１０ — —

表 ４生菜菜叶Ａｓ、Ｓｅ含量牗μｇ·ｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｒｓｅｎｉｃａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓａｌａｄｌｅａｖｅｓ

注：“—”表示生菜中毒致死。

表３不同形态Ａｓ对生菜菜叶产量的影响牗ｇ牘
Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｓａｌａｄｌｅａｆ

营养液Ａｓ浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ０ ０．５ ５．０ ２５ ５０
Ａｓ? ８．２４±４．６７ １０．１４±８．３６ ６．２８±５．１５ — —

Ａｓ? ８．２４±４．６７ ６．４５±２．１１ ４．３９±１．７２ — —

ＭＭＡ ８．２４±４．６７ ５．０２±１．９３ ５．３３±１．０７ ４．９２±２．０５ ３．５４±１．２０
ＤＭＡ ８．２４±４．６７ ６．８９±２．９５ — — —

④生长中期和终期各采集一次营养液分析其组

成。

１．２．３植株采样
于生长期内分３批采样牞即定植后１０、２０、３０ｄ时

分期收获；样品洗净牞烘干、粉碎、备用。
１．３分析项目与方法
１．３．１植株硒 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消化，诱导比色法 犤２、３犦测

定。

１．３．２植株砷 ＨＮＯ３－Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消化，砷化氢发
生砷钼蓝比色法 犤４犦测定。

２结果分析

２．１砷对生菜产量的影响
由表 ３结果来看，砷抑制生菜菜叶的生长发育，

造成减产；随着砷浓度增加到一定量，可导致生菜的

死亡。表明砷对生菜生长有毒害作用，且不同形态的

砷对生菜生长的影响有一阈值。

２．２生菜菜叶砷、硒含量分析

由表４结果可见牶
① 生菜对相同浓度、不同形态砷的吸收为 Ａｓ

牗Ⅲ牘＞ＤＭＡ＞ Ａｓ牗Ⅴ牘＞ＭＭＡ。对于 Ａｓ牗Ⅲ牘、Ａｓ
牗Ⅴ牘、ＤＭＡ而言，随着营养液砷浓度的增加，菜叶Ａｓ
含量显著增加，且各个浓度之间有显著性差异 （Ｐ
＜０．０５）。当营养液中ＭＭＡ浓度继续增加时，菜叶Ａｓ
并不成比例的增长，表明植物对Ａｓ的吸收并不是一
种简单的营养运输。

②相同浓度、不同形态砷的营养液，对生菜吸收

硒为ＭＭＡ＞Ａｓ牗Ⅴ牘＞Ａｓ牗Ⅲ牘＞ＤＭＡ；比较生菜Ａｓ、
Ｓｅ的含量，无机砷对生菜吸收硒表现为低硒高砷或
高硒低砷的规律，且随着浓度增加，生菜吸收硒显著

下降（Ｐ＜０．０５牘，表明了硒对生菜吸收无机砷有拮抗
作用。

２．３Ｓｅ对生菜吸收Ａｓ牗Ⅴ牘的影响
从表５可见，随着营养液Ｓｅ浓度增加，生菜地下

部分吸收Ａｓ牗Ⅴ牘含量下降，表明Ｓｅ对生菜吸收Ａｓ有
拮抗作用。

加入化合物形态
加入化合物水平／ｍｇ·Ｌ－１

备 注
１ ２ ３ ４ ５

ＣＫ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ 对照，不加Ａｓ牞另外各加入Ｓｅ０．２ｍｇ·Ｌ－１

Ａｓ? ０．５０ ５．００ ２５．００ ５０．００ 加入Ａｓ?牞另外各加入Ｓｅ０．２ｍｇ·Ｌ－１

Ａｓ? ０．５０ ５．００ ２５．００ ５０．００ 加入Ａｓ?牞另外各加入Ｓｅ０．２ｍｇ·Ｌ－１

ＤＭＡ ０．５０ ５．００ ２５．００ ５０．００ 加入ＤＭＡ牞另外各加入Ｓｅ０．２ｍｇ·Ｌ－１

ＭＭＡ ０．５０ ５．００ ２５．００ ５０．００ 加入ＭＭＡ牞另外各加入Ｓｅ０．２ｍｇ·Ｌ－１

Ｓｅ ０．００ ０．０２ ０．２００ １．００ ２．００ 加入Ｓｅ牞另外各加入５ｍｇ·Ｌ－１Ａｓ?
Ｓｅ ０．００ ０．０２ ０．２００ １．００ ２．００ 加入Ｓｅ牞另外各加入５ｍｇ·Ｌ－１Ａｓ?
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表５硒对生菜地下部分吸收砷的影响牗μｇ·ｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ５Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄａｒｓｅｎｉｃ

ｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓｏｆｓａｌａｄ

营养液Ｓｅ浓
度／ｍｇ·Ｌ－１

０．００ ０．０２ ０．２０ １．００ ２．００

Ａｓ?的含量 １２７９．８５ １２３４．９４ １１４９．１９ １０３１．６１ ８９９．９４
根干重／ｇ ０．４３ ０．３３ ０．４２ ０．２４ ０．１６

表 ６硒对生菜地上部分吸收砷的影响牗μｇ·ｇ－１牘
Ｔａｂｌｅ６Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄａｒｓｅｎｉｃ

ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐａｒｔｓｏｆｓａｌａｄ
营养液Ｓｅ浓度
／ｍｇ·Ｌ－１

０．００ ０．０２ ０．２０ １．００ ２．００

Ａｓ?的含量 １１．２９ １３．１７ １０．７３ ９．３６ ４．６３
叶干重／ｇ ８．５８ ８．２７ ８．２１ ６．０７ ４．０２

２．４Ｓｅ对生菜吸收Ａｓ牗Ⅲ牘的影响
从表６可见，随着营养液Ｓｅ浓度增加，生菜地上

部分吸收Ａｓ牗Ⅲ牘含量下降，表明Ｓｅ对生菜吸收Ａｓ有
拮抗作用。但是Ｓｅ对植物的生长有一阈值，超过阈
值，会产生毒性作用，导致产量的减少。

３讨论

砷污染对植物生长发育、产量和品质有影响。土

壤中砷很难从土壤中淋溶掉或损失掉，大多砷化合

物都是有毒的，其中三价砷的毒性最强，因此研究减

少植物体中无机砷尤其三价砷是十分必要的。本实验

研究表明硒与无机砷之间在植物中存在相互拮抗作

用。此结果与文献 犤５犦报道Ｓｅ、Ａｓ相互拮抗是一致的。
原因可能是砷多数以阴离子形式存在 （ＡｓＯ３３－、
ＡｓＯ４２－），硒也以阴离子形式存在（ＳｅＯ３２－、ＳｅＯ４２－），二
者在结构上相似，通过植物的吸收机制可能一致。结

果表明可通过人为适当喷硒以改变环境中硒含量，拮

抗植物吸收砷，降低无机砷进入食物链，从而改善植

物砷污染的危害。
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犤４犦陈达仁牞陈志澄，刘福宁，等 ．诱导反应—多元缔合光度法测定痕

量砷的研究和应用犤Ｊ犦．痕量分析牞１９９２牞８牗１牘．
犤５犦李 勇牞孙株龄牞吴德生 ．硒、砷联合致畸作用的体外全胚胎培养实

验研究犤Ｊ犦．上海环境科学牞１９９７牞１６牗２牘牶３２－３４．

镧的生物毒性是由镧直接造成的，而不是由于改变

了土壤环境的ｐＨ值间接造成的。

３讨论

我国是稀土储量最大的国家牞稀土已被广泛应
用于农业生产牞若长期下去牞稀土将会在土壤中大量
积累。在稀土农用的安全性得到很好地回答之前牞需
要从稀土毒性效应、土壤微生物效应、动植物反应以

及对人类健康影响等诸方面进行研究牞对稀土农用
的风险性和安全性进行科学评价。
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