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叶面喷施硅和硒对水稻砷积累及光合参数的影响
① 

杨  静，王瑞昕，方  正，周鑫斌*  

(西南大学资源环境学院，重庆  400700) 

摘  要：本文采用盆栽试验，研究了在砷污染土壤上，水稻叶面分别喷施硅溶液、硒溶液和硅硒混合溶液对籽粒砷含量相对较低的

水稻品种旌 1 优华珍和 C 两优华占以及籽粒砷含量相对较高的水稻品种丰优香占砷积累和光合参数的影响。试验结果表明，3 种叶

面喷施处理相比较而言，以叶面单独喷施硅降低水稻籽粒砷含量效果最好，优于叶面单施硒和叶面喷施硅硒混合液处理。叶面单独

喷施硅与对照相比，显著降低了籽粒砷含量相对较低的两个水稻品种的籽粒砷含量，但对籽粒砷含量相对较高的水稻品种则没有显

著影响。籽粒砷含量相对较低的水稻品种更多比例的砷固定在茎中使其稻米砷积累量较低。3 种叶面喷施处理与对照相比均提高了

水稻光合参数(如光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度)，光合参数与水稻砷浓度呈负相关关系，叶面喷施硅或硒对水稻叶片光合参

数的影响差异可能是造成籽粒砷含量差异的重要原因，不同水稻品种叶片光合参数对外源硅或硒的敏感度或响应度不同。总之，叶

面喷施硅溶液对改善水稻光合参数的效果最好，是减少水稻籽粒砷含量一项经济有效的措施，在生产应用实践中，要注意作物品种

间的差异。 

关键词：砷积累；叶面喷施；光合参数；品种 

中图分类号：S-3     文献标志码：A 

 

Effect of Foliage Spraying Si and Se on As Accumulation and Photosynthetic Parameters of 
Rice 
YANG Jing, WANG Ruixin, FANG Zheng, ZHOU Xinbin* 
(College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing  400700, China) 

Abstract: A pot experiment was conducted to study the effects of foliage spraying silicon (Si) solution, selenium (Se) solution 

and mixed solution of Si and Se on As accumulation and photosynthetic parameters of rice varieties Jing1youhuazhen and 

Cliangyouhuazhan with lower As content in grains and Fengyouxiangzhan with higher As content in grains. The results showed 

that single foliage spraying Si had the best effect on reducing As content in grains, which was better than single foliage spraying 

Se and mixed foliage spraying Si and Se. Compared with CK, foliage spraying Si significantly reduced As content in grains of the 

two rice varieties with lower As content, but had no significant effect on the rice varieties with higher As content. For rice 

varieties with lower As content, more As was fixed in stems, which resulted in lower As accumulation in grains. Photosynthetic 

parameters (such as photosynthetic rate, stomatal conductance and intercellular CO2 concentration) of rice leaves were increased 

by foliage spraying Si and Se. There was a negative correlation between photosynthetic parameters and As concentration in rice. 

The differences in the effects of foliage spraying Si or Se on photosynthetic parameters of rice leaves may be an important reason 

for the difference of As content in grains, and the sensitivity or response of photosynthetic parameters of different rice varieties 

was different to exogenous Si or Se. In conclusion, foliage spraying Si has the best effect on improving photosynthetic parameters 

of rice leaves, which is economic and effective to reduce As content in rice grains. 

Key words: Arsenic accumulation; Foliar application; Photosynthetic parameters; Genotype 
 

砷是一种典型的毒性较强的环境污染物，其已成

为全球尤其是东南亚地区面临的重大环境问题之一。

土壤砷经稻谷积累进入食物链对人类健康构成潜在

威胁[1]。我国是一个砷污染相对严重的国家，一些工
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矿企业附近农田砷含量更高。例如，中国莲花山钨矿

附近水稻籽粒砷含量高达 1.0 mg/kg，高出我国食品

安全国家标准 5 倍 (砷≤0.2 mg/kg，GB 2762—

2017)[2]。Lei 等[3]对湖南省 34 个水稻品种籽粒砷含量

(0.26 ~ 0.52 mg/kg)的测定结果表明，如果以这些水稻

为主食，成人每天砷的摄入量为 0.10 ~ 0.21 mg，超

过了世界卫生组织建议的每日砷摄入量。人体的砷摄

入过量易导致各种癌症，如膀胱癌、肺癌和肝癌等，

严重威胁了人类健康[4]。水稻是全球 3 亿人的主食，

它比其他谷物农作物更容易从土壤中积累砷，水稻是

人体砷暴露的主要来源，所以减少砷在稻谷中的积累

对生活在砷污染地区的以稻米为主食的人们身体健

康至关重要[5]。减少水稻砷积累的策略非常重要，尤

其是在砷污染土壤中，主要包括：添加土壤改良剂[6]、

水分管理[7]和叶面喷施[8]等方法。利用化学物质减少

作物砷积累，是粮食安全生产中切实可行的方法。其

中，叶面喷施硅或硒被认为是缓解作物砷积累的有效

途径[8-9]。 

水稻是典型的嗜硅作物，硅对水稻生长发育起着

非常重要的作用。由于亚热带地区土壤的严重风化、

淋溶、脱硅和团聚体化，中国南方水稻土中的植物有

效硅含量不足[10]。研究表明，土壤施硅(20 g/kg)可显

著降低水稻糙米砷含量[11]。由于硅施入土壤易被固

定，黄崇玲等[12]发现与土壤施硅相比，叶面喷施硅

溶胶降低水稻镉含量的能力更强。最近，Zhang 等[8]

的试验结果表明，与对照相比，叶面喷施硅溶液显著

降低了 20.3% 的稻米砷含量。此外，还有研究显示，

叶面喷施低浓度硅(硅︰砷=100︰1)可降低砷在水稻

幼苗体内的浓度和转运[13]。因此，叶面喷施硅溶液

可为砷污染稻田土壤治理提供新的策略。Wu 等[14]

进行了 6 种不同基因型水稻施硅试验，发现提高植物

体硅含量并不能降低所有水稻品种砷含量，也就是说

硅对水稻积累砷效应存在品种差异。到目前为止，尽

管有许多研究表明外源硅能降低水稻砷积累，但是叶

面喷施硅溶液是如何影响不同品种水稻砷积累，目前

还没有相关的报道。 

硒是人和动物必需的营养元素，硒对人体抗氧

化、抗癌和抗衰老等多方面起着非常重要的作用[15]。

然而，我国约 51% 的土地缺乏硒，缺硒的省份多达

22 个，导致 39% ~ 61% 的居民每日膳食硒摄入量低

于 WHO/FAO 推荐的硒营养摄入量[16]。研究表明，

叶面喷施硒可以显著增加水稻籽粒硒含量[17]；并且

叶面喷硒可降低水稻砷、镉和汞等多种重金属的积

累，提高水稻抗逆性[18-19]。徐向华等[9]的研究表明，

叶面喷施硒溶液能显著降低 19.0% 稻米砷含量。然

而，徐琴等[20]研究表明，大田喷施复合硒叶面肥对

水稻精米和糙米中砷含量没有显著影响。最新的一项

研究表明，叶面喷施低浓度硒(1.0 mg/L)能有效降低

水稻茎和叶中砷含量，但高浓度(5.0 mg/L)则没有显

著作用[21]。尽管许多研究表明，外源硒能减轻水稻

砷积累和砷毒性，但仍然缺少硒对降低水稻砷积累的

作用机理研究。因此，对水稻进行叶面喷施硒，不仅

满足了我国居民日常的硒摄入量，同时降低水稻砷积

累，起到了“补硒降砷”的作用。 

虽然有许多研究评估了叶面喷施硅和硒对水稻

砷积累的调节作用[8-9]，但叶面喷施硅和硒对砷污染

土壤上种植水稻的光合作用的影响机制以及对不同

水稻品种砷累积差异尚不清楚，这限制了人们在生产

实践中选择和应用适合的降低水稻砷积累方法。为

此，本试验以 3 个籽粒砷积累量不同的水稻品种为试

验材料，研究 3 种叶面喷施处理对水稻砷积累和光合

参数的影响，以期阐明叶面喷施硅、硒降低水稻砷积

累的机理，为生产实践中有效降低水稻砷积累提供新

的应用策略。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤为采自中国重庆北碚区水稻土 (0 ~ 

20 cm)，自然风干 1 个月，过 4 mm 筛，充分混匀，

用于盆栽试验。再取部分水稻土，放于温室内，自然

风干 2 个月，过 0.84 mm 筛，充分混匀后，存放于黑

暗处，用于测定试验前土壤基础理化性质。试验前土

壤基本理化性质：pH5.6；全氮 2.12 g/kg；有效氮

126.7 mg/kg；全磷 0.93 g/kg；有效磷 15.67 mg/kg；

速效钾 132.5 mg/kg；有机质 23.2 mg/kg；全硒

0.23 mg/kg；有效硅 151.3 mg/kg；全砷 2.36 mg/kg。 

试验所用外源砷由亚砷酸钠(NaAsO2)提供。根据

GB 15618 — 2018 《中国环境质量标准》  ( 砷 : 

30 mg/kg )，本试验加入的砷浓度为 35 mg/kg。试验

加入的氮、磷和钾肥分别为：N 200 mg/kg，由

CO(NH2)2 提供；P 35 mg/kg，由 CaHPO4·2H2O 提

供；K 70.5 mg/kg，由 K2SO4 提供。本试验为盆栽试

验，每盆装土 9 kg。将土壤与基肥和砷混合均匀后装

盆，淹水 4 周，之后取部分塑料盆中的土，自然风干，

用于砷的测定，然后将水稻幼苗移栽进每个盆中。 

1.2  试验设计 

水稻幼苗培育的方法参照文献[22]，待水稻幼苗

适宜移栽时，选取长势相似的幼苗，于 2019 年 5 月
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1 日移栽至装好土的塑料盆中，每盆移栽 3 株。将移

栽后的水稻，置于温室(室温：16 ~ 38 ℃，相对湿度：

60% ~ 70%)，自然光照射，培育 140 d。 

选择 3 个籽粒砷积累能力不同的水稻进行研究：

籽粒砷积累能力相对较低的水稻品种旌 1优华珍和C

两优华占，籽粒砷积累能力相对较高的水稻品种丰优

香占，均为籼型杂交水稻。3 种叶面肥溶液成分和对

照处理见表 1，每个处理设置 3 个重复。研究表明，

在拔节期或分蘖期施用叶面肥更有利于抑制砷的转

运[8]。因此，我们在水稻的分蘖期(2019 年 6 月 1 日)

和抽穗期(2019 年 7 月 1 日)喷施叶面肥。 

表 1  叶面肥成分与粒径 
Table 1  Compositions and particle sizes of foliage fertilizers  

处理 成分 平均粒径 

(nm) 

对照 去离子水 – 

硅溶液 2.5 mmol/L 硅溶胶 50.1 ± 1.7 

硒溶液 40 mg/L 硒溶液 65.3 ± 2.1 

硅硒混合溶液 2.5 mmol/L 硅溶液+ 

 40 mg/L 硒溶液 

151.3 ± 22.1

 

采用 Liu 等[23]所述方法制备硒和硅溶液。叶面喷

施硅硒混合溶液的制备：在制备 2.5 mmol/L 硅溶液

的过程中，加入 40 mg 亚硒酸钠，最后定容至 1 L。

每个处理(3 盆)叶面喷施量为 200 ml，并于喷施前加

入 2 ml 表面活性剂(吐温 80)，并且在喷施前用塑料

袋将栽种水稻的塑料盆表面罩住，避免在喷施的过程

中液体溅入盆中。用动态光散射法(BT-90)测量了硅、

硒和硅硒混合溶液中的粒径分布，结果见表 1。 

1.3  光合参数的测定 

在抽穗期施用叶面肥大约 7 d 后，选取晴朗天气

(2019 年 7 月 9 日)，于上午 9: 30—11: 30 进行光合参

数的测定。本次试验使用 CI-340 手持便携式光合作

用测定仪进行光合参数的测定。测定时每盆水稻随机

选取 3 片叶子，并在剑叶的相同位置进行测定，以自

然光源提供光合有效辐射，进气  CO2 浓度约为

200 mg/L，测定项目包括光合速率、气孔导度、胞间

CO2 浓度和蒸腾速率。 

1.4  样品的收集和处理 

水稻成熟时(2019 年 9 月 18 日)，收获水稻，并

将水稻分成根、茎、叶和籽粒。把籽粒最外层的壳去

掉，得到糙米。水稻根部用柠檬酸二亚硫酸氢钠(DCB)

溶液去除根表铁膜。最后用去离子水把水稻样品冲洗

干净，放进 65 ℃ 的烘箱烘 72 h(DHG-9240A)。样

品烘干、称重后，研磨机磨碎，装进聚乙烯自封袋中，

用于砷的测定。 

砷的测定采用混合酸溶液(HNO3︰HClO4=4︰1)

消煮法[24]，同时取与消煮样品相同量的混合酸按同

一方法作空白试验。用 AF-610A 原子荧光光谱仪测

定总砷，同时对空白和标准物质进行了测定。其中

植物标准物质(GBWO7602(GSV-1))购于中国标准物

质中心。 

1.5  数据分析 

砷从土壤到地上部分的转运系数(TF)和生物富

集系数(BCF)计算公式如下： 

TF根到茎=C茎/C根×100% (1) 

TF茎到叶=C叶/C茎×100% (2) 

TF茎到糙米=C糙米/C茎×100% (3) 

BCF糙米=C糙米/C土壤 (4) 

式中：C根、C茎、C叶、C糙米 和 C土壤 分别代表根、茎、

叶、糙米和土壤中的砷含量(mg/kg，以干物质量计)。

所有的数据用 SPSS 22.0 和 Excel 2007 进行处理，用

Origin 8.0 作图。所有的数据进行邓肯单因素方差分

析(ANOVA)。 

2  结果 

2.1  叶面喷施硅、硒和硅硒混合液对水稻各组织

砷积累的影响 

从图 1 可知，3 种水稻吸收积累砷能力不同，表

现为：丰优香占>C 两优华占>旌 1 优华珍，对照组的

组间差异性检验结果表明，3 种水稻间总砷含量有显

著性差异(P<0.05)。 

对于旌 1 优华珍来说，与对照相比，叶面喷施硅

溶液使其根、茎叶和糙米砷含量都显著降低，分别降

低了 9.9%、17.9% 和 26.4%(P<0.05)；对于 C 两优华

占来说，与对照相比，叶面喷施硅溶液使其茎叶和糙

米砷含量显著降低，分别降低了 16.7% 和 21.1% 

(P<0.05)。叶面喷施硒溶液和硅硒混合溶液对旌 1 优

华珍和 C 两优华占各组织砷含量没有显著影响，但

能降低它们的砷含量。对于丰优香占来说，虽然叶

面喷施处理对其各部分砷含量没有显著影响，但对

各部分砷含量的降低有一定积极作用。综上，叶面

喷施硅溶液对于降低水稻砷含量的效果要好于喷施

硒或硒硅溶液，并且叶面单独喷施硅与对照相比，

显著降低了籽粒砷含量相对较低的两个水稻品种的

籽粒砷含量。 
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(图中小写字母不同表示同一水稻品种不同处理间差异达显著水平(P<0.05，n = 3)) 

图 1  叶面喷施硅、硒和硅硒混合液对不同品种水稻根(A)、茎叶(B)、糙米(C)和整株水稻(D)砷积累的影响 
Fig. 1  Effects of foliage spraying Si, Se and Si+Se on As accumulation in roots (A), shoots (B), brown rice (C) and whole rice plants (D) of 

different rice varieties 

 
2.2  叶面喷施硅、硒和硅硒混合液对水稻生物量、

砷转运系数和生物富集系数的影响 

由表 2 可知，与对照相比，叶面喷施硅溶液能显

著提高 C 两优华占茎叶生物量，提高了 5.9% 

(P<0.05)；其他叶面喷施处理对水稻根、茎叶和糙米

生物量均无显著影响，但从总体来看，与对照相比，

叶面喷施处理有提高 3 种水稻生物量的趋势。在对照

组中，组间差异性检验结果表明，3 种水稻间生物量

有显著差异(P<0.05)。 

由表 3 可知，在对照组中，与其他两种水稻相

比，旌 1 优华珍有最高的 TF根到茎，以及最低的 TF茎到糙米、

TF叶到糙米和 BCF糙米；C 两优华占的砷转运和积累能力 

表 2  叶面喷施硅、硒和硅硒混合液对不同品种水稻组织生物量的影响 
Table 2  Effects of foliage spraying Si, Se and Si+Se on tissue biomass of different rice varieties 

水稻品种 处理 根干物质量(g) 茎叶干物质量(g) 糙米干物质量(g) 

CK 3.98 ± 0.87 a 31.83 ± 2.07 a 14.23 ± 1.21 a 

Si 4.62 ± 0.61 a 33.16 ± 1.64 a 14.89 ± 0.68 a 

Se 4.46 ± 0.47 a 33.43 ± 1.41 a 14.54 ± 2.11 a 

旌 1 优华珍 

Si+Se 4.21 ± 0.23 a 32.42 ± 3.56 a 14.33 ± 1.34 a 

CK 3.27 ± 0.29 a 31.18 ± 1.29 b 14.68± 1.19 a 

Si 3.89 ± 0.68 a 33.01 ± 1.43 a 15.72 ± 1.21 a 

Se 3.68 ± 0.45 a 32.43 ± 2.35 ab 15.35 ± 1.32 a 

C 两优华占 

Si+Se 2.97 ± 0.64 a 31.86 ± 1.11 ab 14.98 ± 1.71 a 

CK 3.21 ± 0.12 a 26.35 ± 1.43 a 13.15 ± 1.29 a 

Si 3.97 ± 0.76 a 27.77 ± 1.82 a 14.05 ± 1.17 a 

Se 3.69 ± 0.32 a 26.43 ± 2.87 a 13.76 ± 1.68 a 

丰优香占 

Si+Se 3.43 ± 0.29 a 26.96 ± 1.64 a 13.35 ± 1.71a 

注：同列数据小写字母不同表示同一水稻品种不同处理间差异显著(P<0.05，n=3)，下同。 
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表 3  叶面喷施硅、硒和硅硒混合液对不同品种水稻砷转运系数(TF)和生物富集系数(BCF)的影响 
Table 3  Effects of foliage spraying Si, Se and Si+Se on As transfer factors (TF) and bioaccumulation factors (BCF) of different rice varieties 

水稻品种 处理 TF根到茎 TF茎到糙米 TF茎到叶 BCF糙米 

CK 15.97 a 5.32 a 51.60 b 0.22 a 

Si 14.73 a 4.72 a 52.63 b 0.17 a 

Se 14.59 a 4.92 a 56.26 a 0.16 a 

旌 1 优华珍 

Si+Se 16.03 a 4.92 a 53.92 b 0.18 a 

CK 15.37 a 5.61 a 65.94 b 0.27 a 

Si 13.42 b 5.46 a 68.89 ab 0.22 a 

Se 14.09 a 5.91 a 70.83 ab 0.24 a 

C 两优华占 

Si+Se 14.71 a 5.30 a 72.30 a 0.23 a 

CK 14.58 a 7.58 a 69.51 b 0.41 a 

Si 14.08 a 7.09 a 77.33 a 0.34 a 

Se 14.38 a 7.98 a 76.20 a 0.34 a 

丰优香占 

Si+Se 14.70 a 7.80 a 75.31 a 0.46 a 

 
居中；丰优香占有最低的 TF 根到茎，以及最高的 TF 茎到糙米、

TF茎到叶和 BCF糙米。在旌 1 优华珍中，与对照相比，3

种叶面喷施处理对 TF根到茎、TF茎到糙米和 BCF糙米无显著

影响，然而，叶面喷施硒溶液，使其 TF茎到叶显著增加

了 9.0%(P<0.05)。在 C 两优华占中，与对照相比，3

种叶面喷施处理对其 TF茎到糙米和 BCF糙米无显著影响，

然而，叶面喷施硅溶液，使其 TF根到茎  显著降低了

12.7%，叶面喷施硅硒混合溶液，使其 TF茎到叶 显著增

加了 9.6%(P<0.05)。在丰优香占中，与对照相比，3

种叶面喷施处理对其 TF根到茎、TF茎到糙米 和 BCF糙米 无

显著影响，然而，叶面喷施硅溶液、硒溶液和硅硒混

合溶液都能显著增加其 TF茎到叶，分别增加了 11.3%、

9.6% 和 8.3%(P<0.05)。 

2.3  叶面喷施硅、硒和硅硒混合液对水稻光合参

数的影响 

叶面喷施硅、硒和硅硒混合液使 3 种水稻的光合

参数都呈现增加趋势(图 2)。在对照组中，组间差异

性检验结果表明，3 种水稻品种同一光合参数间的差

异不显著。总体来看，3 种叶面喷施处理增加水稻光

合参数的能力大小顺序为：硅溶液＞硒溶液＞硅硒混

合溶液。在旌 1 优华珍中，与对照相比，叶面喷施硅

溶液使其光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度和蒸

腾速率分别显著增加了 33.3%、171.8%、11.1% 和

56.4%(P<0.05)；叶面喷施硒溶液使其光合速率和胞

间 CO2浓度分别显著增加了 27.2% 和 9.4%(P<0.05)；

叶面喷施硅硒混合溶液使其胞间 CO2 浓度显著增加

了 8.4%(P<0.05)。在 C 两优华占中，与对照相比，

叶面喷施硅溶液，使其光合速率和气孔导度分别显著

增加了 19.7% 和 140.5%(P<0.05)；叶面喷施硒溶液，

使其蒸腾速率显著增加了 30.1%(P<0.05)；叶面喷施

硅硒混合溶液虽然使其光合参数增加，但无显著影

响。在丰优香占中，与对照相比，叶面喷施硅、硒和

硅硒混合液都能显著增加其光合速率和气孔导度

(P<0.05)；3 种叶面喷施处理虽然能增加其胞间 CO2

浓度和蒸腾速率，但差异未达到显著水平。 

2.4  水稻砷含量与光合参数的关系 

整株水稻砷含量与光合参数两者间相关性如图

3 所示，结果表明，水稻砷含量与光合参数无显著相

关；光合速率、气孔导度和胞间 CO2 浓度与水稻砷

含量呈负相关，这说明，水稻砷含量与光合参数关系

密切。 

3  讨论 

3.1  叶面喷施硅和硒对不同品种水稻砷积累的影响 

3 种水稻吸收积累砷能力不同，表现为：丰优香

占>C 两优华占>旌 1 优华珍，从对照组组间差异性检

验结果来看，3 种水稻间总砷含量有显著性差异

(P<0.05)，这说明水稻基因型对水稻砷含量有显著影

响。其原因可能有以下两点：一方面，不同品种水稻

生长发育程度不同，对照组的组间差异性检验结果表

明，不同品种水稻间生长发育有显著差异，对照组中

3 种水稻生物量不同，其大小顺序为：旌 1 优华珍>C

两优华占>丰优香占(表 2)，生物稀释作用可能是导致

不同品种水稻总砷含量差异的原因；另一方面，不同

品种水稻其砷的转运能力不同，在对照组中，旌 1

优华珍有最高的 TF根到茎以及最低的 TF茎到糙米，丰优香

占有最低的 TF根到茎以及最高的 TF茎到糙米(表 3)，说明对

于旌 1 优华珍来说，与其他两个水稻品种相比， 

砷在转运的过程中，较多地固定在其茎中，因此其籽

粒砷含量是供试水稻品种中最低的(图 1)。Li 等[25]的 
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图 2  叶面喷施硅、硒和硅硒混合液对不同品种水稻光合速率(A)、气孔导度(B)、胞间 CO2 浓度(C)和蒸腾速率(D)的影响。 
Fig. 2  Effects of foliage spraying Si, Se and Si+Se on photosynthetic rates (A), stomatal conductance (B), intercellular CO2 concentrations (C) 

and transpiration rates (D) of different rice varieties. 

 

图 3  水稻砷含量与光合参数的线性关系 
Fig. 3  Relationship between photosynthetic parameters and As concentration in rice 

 

研究也表明，不同基因型水稻，其根系、木质部和韧

皮部发育程度以及转运砷的能力不同。总之，以上结

果说明了籽粒砷含量相对较低的水稻品种更多比例

的砷固定在茎中，从而导致其稻米砷积累能力较弱。

这与 Bhattacharya 等[26]的研究结果一致，籽粒砷含量

相对较低的水稻品种砷从根到茎的转运能力也相对

较强，这个现象是否具有普遍性还需进一步探索。 

叶面喷施硅处理对于降低水稻籽粒砷含量的效

果要好于喷施硒或硒硅溶液，叶面喷施硅可显著降低

旌 1 优华珍和 C 两优华占水稻籽粒砷含量，但没有

显著降低丰优香占籽粒砷含量(图 1)，这说明叶面喷

施硅降低水稻籽粒砷含量存在基因型差异。叶面喷施

硅溶液使旌 1 优华珍和 C 两优华占糙米砷含量分别

从 0.341 2 mg/kg 下降到 0.251 2 mg/kg，以及从 0.432 

1 mg/kg 下降到 0.341 1 mg/kg，虽然没有达到国家食

品安全标准(砷<0.2 mg/kg)，但叶面喷施硅溶液显著

降低两品种水稻籽粒砷含量。Zhang 等人[8]的研究也

表明，叶面喷施 1 mmol/L 的硅溶液能显著降低稻米

砷含量。叶面喷施的硅被水稻吸收后，会形成硅双层，

以及促进水稻内外胚层凯氏带的形成[27]。硅双层和

凯氏带可能抑制了水稻对砷的吸收和转运。同时，叶

面喷施硅溶液还可能增加了水稻细胞壁的果胶含量，
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提高了其负电位，增加了砷与水稻茎和叶细胞壁结合

的比例，降低了砷向籽粒的转运，进而降低籽粒砷的

含量[28]。另一方面，叶面施硅还可能显著降低水稻

根部(Lsi1 和 Lsi2)和叶鞘(Lsi6)砷吸收转运相关基因

表达[8]，从而降低水稻籽粒砷的积累。 

适量的硒对植物生长是有益的。试验结果表明，

与对照相比，叶面喷施硒溶液使旌 1 优华珍、C 两优

华占和丰优香占糙米砷含量分别下降 20.5%、9.2% 

和 12.9%，与以前的研究结果相似[9]。从总体来看，

叶面喷施硒溶液降低水稻砷含量的效果低于叶面

喷施硅溶液，但高于叶面喷施硅硒混合溶液(图 1)。

这可能是由于外源硒可以诱导和促进细胞壁栓质

的形成，这有助于抑制重金属向木质部及地上部分

转运 [29]。砷可与谷胱甘肽(GSH)或植物螯合素(PCs)

螯合，固定在根细胞的液泡中，硒能增加谷胱甘肽过

氧化酶(GSH-Px)和谷胱甘肽(GSH)的活性，从而降低

了砷向地上部的转运[30]。 

叶面单喷施硅或硒对水稻籽粒砷含量降低效果

强于叶面喷施硅硒混合溶液(图 1)。究其原因，可能

是不同喷施溶液的粒径不同造成的，喷施溶液粒径越

小，水稻叶面越容易吸收，混合溶液的平均粒径要显

著高于单喷硅或硒溶液(表 1)。Cui 等[31]研究表明较

小粒径的 SiO2 颗粒对水稻吸收 Cd2+有较强的抑制作

用。本研究中不同粒径的硅和硒溶液对水稻砷吸收的

影响，可能存在类似机理，这需要进一步验证。然而，

也有研究指出，与单独喷施硅和单独喷施硒相比，叶

面喷施 1% 硒掺杂的硅硒混合溶液(粒径 35.4 nm)降

低糙米砷含量的效果最好[9]，造成上述研究结果不同

的原因可能是叶面喷施溶液粒子的粒径不同。因此，

在以后的生产实践中，应尽量选择粒径较小的溶质粒

子进行叶面喷施，以便取得较好的降砷效果。 

3.2  叶面喷施硅和硒对不同品种水稻光合作用的

影响 

在对照组中，组间差异性检验结果表明，3 种水

稻品种同一光合参数间的差异不显著，说明其差别主

要由喷施不同溶液引起的。我们的研究和以往的研究

均证明，砷处理降低了水稻的生长和光合作用[32]。

叶面喷施硅、硒和硅硒混合液均可减轻砷对植物光合

作用的影响。从总体来看，3 种叶面喷施处理提高水

稻光合参数的能力大小顺序为：硅溶液>硒溶液>硅

硒混合溶液，并且本文也得出，光合参数(如光合速

率、气孔导度、胞间 CO2 浓度)与水稻籽粒砷浓度呈

负相关关系(图 3)。那么，叶面喷施硅或硒对水稻叶

片光合参数的影响差异可能是造成籽粒砷含量差异

的重要原因。以往的研究也证明，外源硅或硒均能减

轻砷对植物光合作用的影响[18]，本研究结果与此一

致。Sanglard 等[33]报道，外源硅可通过调节某些基因

(如 OsABCC1 基因)的表达来缓解砷胁迫对植物的光

合损伤，提高植物光合速率。外源硒和硅还能通过修

复受损的叶绿体，提高叶绿素含量，抑制活性氧的过

量产生，从而提高光合效率[34-35]。最近的一项研究表

明，硒还能提高砷胁迫下与光合作用相关的醛缩酶、

RuBisCo 小亚基和叶绿素 A-b 结合蛋白等蛋白质的

表达和增加光合色素[36]，从而提高水稻光合参数。

总之，叶面喷施硅或硒对水稻光合参数的影响可能与

某些基因(OsABCC1 基因)的表达、光合作用相关酶和

光合色素量有关。 

从水稻不同品种来看，叶面喷施硅或硒对籽粒砷

含量相对较低的两个水稻品种的光合参数的提高程度

要高于籽粒砷含量相对较低的水稻品种，也就是说，

不同水稻品种叶片光合参数对外源硅或硒的敏感度或

响应度不同。Ding 等[21]人也发现了这一有趣的现象，

这意味着不同植物也许对硅或硒有不同的耐受性或敏

感性，综上，叶面喷施适量的硅或硒有助于降低水稻

籽粒砷含量，但在生产实践中，要注意植物品种间的

差异，研究结果可为砷污染地区的水稻生产提供参考。 

4  结论 

3 种叶面喷施处理相比较而言，以叶面喷施硅对

降低水稻籽粒砷含量效果最好，优于叶面喷施硒和硅

硒混合液处理。叶面喷施硅处理与对照相比，显著降

低了籽粒砷含量相对较低的两个水稻品种的籽粒砷

含量，但对籽粒砷含量相对较高的水稻品种则没有显

著影响。 

3 种叶面喷施处理与对照相比均提高了水稻光

合参数(如光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度)，光

合参数与水稻砷含量呈负相关，叶面喷施硅或硒对水

稻叶片光合参数的影响差异可能是造成籽粒砷含量

差异的重要原因，但不同水稻品种叶片光合参数对外

源硅或硒的敏感度或响应度不同。总之，叶面喷施硅

溶液是减少水稻籽粒砷含量一项经济有效的措施，在

生产实践中，要注意植物品种间的差异。 
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