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　　摘要：采用盆栽土培试验，以无砷（Ａｓ）胁迫处理（ＣＫ）为对照，设置３０ｍｇ／ｋｇＡｓ胁迫处理（ＡＳ）及砷胁迫下施用
纳米硅（ＮＳｉ）、无机硅（ＩＳｉ）、有机硅（ＯＳｉ）与复合处理（ＮＳｉ＋ＩＳｉ、ＮＳｉ＋ＯＳｉ、ＩＳｉ＋ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ），探索不同形态硅
对Ａｓ胁迫下小麦光合生理、Ａｓ亚细胞分布及相关调控基因表达的影响。结果表明，Ａｓ胁迫下小麦光合生理受到显
著影响、Ａｓ含量增加，细胞生理受到显著影响。Ａｓ胁迫下不同形态硅及其组合处理均提高了光合色素（叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ、类胡萝卜素）含量、改善了叶绿素荧光参数（Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ＮＰＱ、ｑＰ），上调了相关重金属调控基因（ＴａＰＣＳ１、

ＴａＭＴ１、ＴａＨＭＡ３）的表达，且增加了细胞壁对Ａｓ的劫持能力，并促进 Ａｓ在液泡区室化，整体而言以纳米硅组合处理
（ＮＳｉ＋ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ）效果较佳。此外，Ａｓ胁迫下，ＮＳｉ＋ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ处理植株Ｓｉ含量显著增加，生物富集
系数（ＢＣＦ）、转移系数（ＴＦ）及Ａｓ含量显著降低，均以ＮＳｉ＋ＯＳｉ优于ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ处理。综上，３０ｍｇ／ｋｇＡｓ胁迫下
不同形态硅及其组合处理可保护光合色素降解、提高光合效率、诱导重金属调控基因表达，并通过促进Ａｓ的区室化从
而降低Ａｓ累积对小麦的负面影响，以纳米硅与正硅酸乙酯组合施用（ＮＳｉ＋ＯＳｉ）效果最佳，其 ＢＣＦ、ＴＦ分别降低
６５３％～７６．９４％、５．０２％～２１．４５％。
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　　土壤重金属污染导致的作物减产和人畜基因
突变风险已成为发展中国家和发达国家共同关注

的环境安全问题［１］。砷（Ａｓ）作为毒性最强的重
（类）金属元素之一，由于工业、农业活动造成了较

严重的土壤污染。在我国，约１０００万 ｈｍ２的耕地
处于中等砷污染，由于动物通过食物链和饮用水摄

入砷的风险日益增加，当前严重的砷污染引起了人

们的高度关注［２］。大量研究表明，Ａｓ对绿色植物具
有极强的致毒性，可显著抑制植物的光合代谢活性

和矿物质养分吸收，使植物生理系统紊乱，严重时

可直接导致植物死亡［３］。此外，砷胁迫往往伴随着

渗透胁迫和养分稳态失衡，导致活性氧（ＲＯＳ）积
累，ＲＯＳ过量积累可对膜脂、蛋白质、核糖核酸和光
合色素造成重大损伤［４］。发育受限、砷胁迫与光合

作用密切相关，砷胁迫可造成叶绿素降解、叶绿体

超微结构损伤以及光合装置中的蛋白酶失活［５］。

因此，Ａｓ胁迫下提高抗氧化能力和光合能力对植物
的正常生长发育至关重要。

硅（Ｓｉ）作为地壳中第二丰富的元素，主要以硅
酸盐或二氧化硅（ＳｉＯ２）的形式存在，在地表土壤
中，硅常以ＳｉＯ２的形式存在，而以单硅酸（Ｈ４ＳｉＯ４）
的形式被植物吸收利用［６］。此前的研究表明，外源

施用硅可以增强植物碳代谢、促进光合能力，提高

水稻、大豆和番茄等作物的品质和产量［７］。硅在改

善生物和非生物胁迫方面起着至关重要的作用，如

施硅可通过提高光合效率、抗倒伏性以降低遮阴对

大豆生长带来的不利影响［８］。此外，添加硅可以减

轻镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）和砷（Ａｓ）对植物的毒性，并减少
它们在不同植物中的积累。Ｗｕ等的研究表明，在
营养液中添加硅酸盐可以通过阻止小麦幼苗对 Ｃｄ
的吸收和转运以减轻 Ｃｄ对植物的毒性［９］。张明辉

等的研究表明，Ｓｉ可通过诱导 Ｃｄ转运基因（ＴＭ２０、
ＨＭＡ３）上调表达，促进根细胞壁和细胞器螯合 Ｃｄ
以及减少Ｃｄ向地上部转移，且与硒组合施用时效
果最佳［１０］。随着纳米技术的快速发展，许多纳米粒

子（ＮＰｓ）被用作肥料，以提高作物产量和减轻重金
属污染，然而关于纳米硅（ＳｉＮＰｓ）对重金属胁迫缓
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解效应的研究较少。

小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）是广泛种植的谷类
作物之一，其含有可观的能量、矿质营养及膳食纤

维，是全世界大多数人口和牲畜的主要食物［１１］。然

而，小麦产区由于长期非正常灌溉和不适当施肥使

得小麦生产面临着土壤 Ａｓ污染［９］。目前，一些栽

培措施已应用于提高小麦Ａｓ耐受性和降低Ａｓ吸收
量，包括施用如生物炭、阻隔剂、功能菌、有益元素

及超富集植物间作等，其中外源施入Ｓｉ等有益元素
被认为是最具成本效益、最简便的可持续措施之

一［１２］。然而目前关于外源施入 Ｓｉ对环境胁迫的研
究主要集中于干旱、高温和 Ｃｄ胁迫，关于 Ａｓ胁迫
的研究较少［１３］，且已有研究主要探索硅酸盐

（Ｎａ２ＳｉＯ３）的应用效果，对于有机硅和纳米级硅的研
究鲜有涉及。基于此，本研究通过土壤栽培试验探

索Ａｓ胁迫下３种不同形态硅及其组合对小麦缓解
效应及相关缓解机制的影响。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０２２年１—３月在南昌理工学院新能源

与环境工程学院试验棚中进行。供试小麦品种为

扬麦２３。供试土壤取自南昌理工学院实验站，土壤
类型为红壤，理化性质：ｐＨ值为 ７．２５，表层（０～
３０ｃｍ）土壤有效砷含量为０．２４ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
为 １９３３ｇ／ｋｇ，全氮、全磷、全钾含量分别为
１０２５％、２．１９％、１２．７６％，速效氮、速效磷、速效钾
含量分别为６３．７３、２０．５８、１０６．４５ｍｇ／ｋｇ。

供试硅有无机硅、有机硅、纳米硅，无机硅为四

价硅酸钠（Ｎａ２ＳｉＯ３），有机硅为农用正硅酸乙酯
［Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４］，纳米硅（ＳｉＮＰｓ）粒径为１９ｎｍ，其制
备工艺参照文献［９］；３个形态硅均购自上海麦克莱
恩生化科技有限公司。试验所用外源 Ａｓ为砷酸二
氢钠（ＮａＨ２ＡｓＯ４·７Ｈ２Ｏ），购自默克化学试剂。供
试肥料为小麦专用复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别
为１２％、１６％、９％），其中Ａｓ为痕量，购自江西天禾
农资有限公司。

１．２　试验设计
试验采用随机完全区组设计，根据《土壤环境

质量 农用地土壤污染风险管控标准》（ＧＢ１５６１８—
２０１８）旱地土壤 ｐＨ值为５．５～６．５时 Ａｓ污染的标
准，旱地土壤Ａｓ污染风险临界值为３０ｍｇ／ｋｇ；设置
以下处理：ＣＫ（原土培养）、ＡＳ（原土中加入

３０ｍｇ／ｋｇ的砷酸二氢钠）。接着基于 ＡＳ处理施入
不同形态硅处理：纳米硅（ＮＳｉ）、硅酸钠（ＩＳｉ）、正硅
酸乙酯（ＯＳｉ），相应的二元处理为 ＮＳｉ＋ＩＳｉ、ＮＳｉ＋
ＯＳｉ、ＩＳｉ＋ＯＳｉ，三元处理为 ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ，试验共设
置９个处理，每个处理重复５次。上述硅处理采用
纯水溶解，超声（３５ｋＨｚ）１５ｍｉｎ处理制备为相应硅
溶液，各处理总硅浓度皆为９６０μｍｏｌ／Ｌ，二元、三元
处理各形态硅等浓度配比［１４］。

盆栽装置为圆柱形塑料桶，盆高 ２０ｃｍ，直径
１８ｃｍ。每盆装土１０ｋｇ，将１２ｇ小麦专用复合肥与
土壤充分混合装盆，砷胁迫施入砷酸二氢钠，非砷

胁迫处理施入蒸馏水。每盆施入小麦种子６粒，出
苗后减至３株。硅处理于小麦挑旗期喷施不同形态
硅制剂，每次喷施１０ｍＬ，１周２次，连续４周，总量
为８０ｍＬ；非硅处理则以去离子水替代。盆栽周期
为９０ｄ。
１．３　测定项目
１．３．１　植株元素含量及根系亚细胞分布测定　培
养第９０天，将小麦地上部、根系分开 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，６５℃烘干至恒质量。将烘干的植株进行粉
碎处理过０．２５ｍｍ网筛封装待测，称取５００ｍｇ样品
采用ＨＮＯ３－ＨＣｌ进行酸解萃取，采用电感耦合等离
子体光谱仪［ＩＣＡＰＱｃ，赛默飞世尔科技（中国）有限
公司］，采用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定样品中的 Ｓｉ含量，采
用ＩＣＰ－ＯＥＳ法（ＥＸＰＥＣ６５００，杭州谱育科技发展
有限公司）测定植株组织中 Ａｓ含量。Ａｓ的亚细胞
分布采用差速离心法分离测定，分为细胞壁（Ｆｃ）、
细胞器（Ｆｏ）、细胞膜（Ｆｍ）和细胞质（Ｆｓ），相关步骤
参照Ｓｈｉ等所述方法［１５］。

１．３．２　光合色素及叶绿素荧光参数测定　培养第
９０天，称取约５００ｍｇ样品采用液氮研磨、丙酮 －乙
醇体积比（２∶１）浸提，之后基于 ＵＶ－２４５０型紫外
分光光度计（ＰｈａｒｍａＳｐｅｃ，日本岛津公司）采用紫外
光度法测定叶绿素ａ、叶绿素ｂ及类胡萝卜素含量，
具体步骤参照李合生的方法［１６］。

培养第 ８９天，采用叶绿素荧光仪（ＦｌｕｏｒＰｅｎ
ＦＰ１１０，上海点将科技有限公司）测定叶片的荧光动
力学参数，叶绿素荧光参数中，ＰＳⅡ的最大光化学
效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、非光化学荧光淬灭系数（ＮＰＱ）、实际
光化学效率（ΦＰＳⅡ）、光化学荧光淬灭系数（ｑＰ）的计
算参照高战武等的方法［１７］。

１．３．３　重金属调控基因及硅吸收基因表达测定　
采用 Ｔｒｉｚｏｌ总 ＲＮＡ提取试剂盒对小麦根系进行总
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ＲＮＡ提取，使用 ＲｅｖｅｒＴｒａＡｃｅｑＰＣＲＲＴＫｉｔ从总
ＲＮＡ合成第１链 ｃＤＮＡ，并采用无菌水将 ｃＤＮＡ稀
释１００倍作为后续实时荧光定量分析（ＲＴ－ｑＰＣＲ）
的模板。以小麦 Ａｃｔｉｎ（登录号：ＡＢ１８１９９１．１）为对
照基因，相关基因的引物序列见表１。ＲＴ－ｑＰＣＲ的

扩增体系、扩增程序参照 Ｃｕｉ等所述［６］，使用 Ｌｉｇｈｔ
Ｃｙｃｌｅｒ ９６Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ荧光定量 ＰＣＲ仪进行 ＰＣＲ
分析，采用断层扫描法（２－ΔΔＣＴ）计算目标基因的表
达量。

表１　荧光定量ＰＣＲ分析所用引物信息

基因名称 正向引物序列（５′→３′） 反向引物序列（５′→３′）

Ａｃｔｉｎ ＡＴＡＣＡＣＧＡＡＧＣＧＡＣＡＴＡＣＡＡＴ ＴＣＣＡＣＴＧＡＧＡＡＣＡＡＣＡＴＴＡＣＣ

ＴａＨＭＡ３ ＴＣＴＴＣＡＴＣＣＧＣＣＣＧＣＧＴＣＴＣ ＣＣＧＴＴＧＡＧＧＡＣＣＴＴＣＡＣＡＡＴ

ＴａＰＣＳ１ ＧＧＧＴＡＴＣＡＴＧＣＣＧＡＧＡＡＡＧＡ ＧＣＣＧＣＡＡＣＴＣＡＣＴＧＴＧＴＡＧＡ

ＴａＭＴ１ ＧＡＴＣＡＴＣＡＣＣＡＡＣＣＧＡＣＣＡＴ ＣＡＣＴＴＧＣＡＴＣＣＴＣＣＧＴＴＣＴＣ

ＴａＬｓｉ１ ＧＡＴＣＣＡＧＧＴＣＣＣＧＴＴＣＴＡＣＴＧ ＧＡＣＧＡＧＣＧＡＧＴＧＣＣＡＧＴＧ

１．４　数据处理与统计分析
砷的生物富集系数（ＢＣＦ）与转移系数（ＴＦ）按

照以下公式进行计算［１５］：

ＢＣＦ＝小麦植株总Ａｓ浓度／土壤中Ａｓ浓度；
ＴＦ＝小麦植株地上部Ａｓ浓度／根系中Ａｓ浓度。
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，采用ＳＰＳＳ２６．０

软件进行单因素及方差分析，图片皆采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８Ｃ软件进行绘制。

２　结果与分析

２．１　不同形态硅对砷胁迫下小麦光合色素含量的
影响

由图１－Ａ可知，叶绿素ａ含量中，与ＣＫ相比，
Ａｓ胁迫处理（ＡＳ）显著降低２０．６９％；与 ＡＳ处理相
比，Ａｓ胁迫下相关硅处理（ＮＳｉ、ＩＳｉ、ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ、
ＮＳｉ＋ＯＳｉ、ＩＳｉ＋ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ）增加１４．１０％ ～
４３０７％，除ＯＳｉ、ＩＳｉ＋ＯＳｉ与ＡＳ处理无显著差异外，
其他硅处理均显著大于ＡＳ处理。由图１－Ｂ可知，
各处理叶绿素 ｂ含量表现为 ＡＳ＜ＯＳｉ＜ＩＳｉ＋ＯＳｉ＜
ＩＳｉ＜ＮＳｉ＋ＩＳｉ＜ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ＜ＮＳｉ＜ＣＫ＜ＮＳｉ＋
ＯＳｉ处理，与 ＡＳ处理相比，其他处理显著提高
１０１３％～２５．３１％；与ＣＫ相比，ＩＳｉ、ＯＳｉ、ＩＳｉ＋ＯＳｉ分
别显著降低３．６２％、９．３９％、９．１０％，其他硅处理与
ＣＫ均无显著差异。由图１－Ｃ可知，各处理类胡萝
卜素含量差异整体较小，以 ＡＳ处理最低，其显著小
于ＣＫ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ、ＩＳｉ＋ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ
处理；与 ＣＫ相比，相关硅处理变幅为 －６．１２％ ～
４９９％。而在叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量中，仍以
ＡＳ处理最低，与 ＣＫ、ＯＳｉ无显著差异，其他处理均
显著大于ＡＳ处理。

２．２　不同形态硅对砷胁迫下小麦叶绿素荧光参数
的影响

由图２－Ａ可知，ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）
中，以ＡＳ处理最低，ＣＫ较其显著提高９．７８％；相关
硅处理则较其增加３．４３％～１２．５９％，但仅ＩＳｉ＋ＯＳｉ
处理与ＣＫ存在显著差异。由图２－Ｂ可知，光化学
淬灭系数（ｑＰ）中，以 ＮＳｉ＋ＯＳｉ处理最高，ＣＫ次之，
二者除与ＮＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ处理无显著差异外，均
显著大于其他盐胁迫处理。由图２－Ｃ可知，非化
学淬灭系数（ＮＰＱ）中，以 ＡＳ处理最高，其他处理较
其降低５２０％～１２．０６％，其中 ＩＳｉ＋ＯＳｉ处理与 ＡＳ
处理无显著差异。由图２－Ｄ可知，实际光化学效
率（ΦＰＳⅡ）中，以ＡＳ处理最低，其他处理较其显著提
高１４．１５％～２６７３％；就相关硅处理而言，以ＮＳｉ＋
ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ处理较高，显著大于 ＩＳｉ、ＯＳｉ、
ＮＳｉ＋ＩＳｉ处理。
２．３　不同形态硅对砷胁迫下小麦根系Ａｓ亚细胞分
布的影响

由图３可知，基于差异离心法可将小麦根系亚
细胞的Ａｓ组分分为４个部分：细胞壁（Ｆｃ）、细胞器
（Ｆｏ）、细胞膜（Ｆｍ）和细胞质（Ｆｓ）。不同硅形态及
其组合处理不同组分中Ａｓ分布比例差异较大，在根
系中 ＣＫ的 Ａｓ主要分布于 Ｆｃ（５２．９３％）、Ｆｓ
（３７９５％）中，一小部分分布于 Ｆｏ（２．１８％）和 Ｆｍ
（６．９４％）中。ＡＳ处理下，与 ＣＫ相比，Ｆｃ中分布的
比例较低（４４．０５％），Ｆｏ（４．０７％）、Ｆｓ（４．０７％）中分
布的比例增加，而 Ｆｍ中分布比例（６．３７％）基本保
持不变。就相关硅处理而言，其 Ｆｃ中分布比例为
４４．７９％ ～４７．３７％，Ｆｍ中分布比例为 ５．８１％ ～
７３８％，Ｆｏ中分布比例为４．７５％～１０５３％，Ｆｓ中分
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布比例为３７．２７％ ～４２．３４％，其中 Ｆｏ中分布比例
极大值及Ｆｓ中分布比例极小值均出现在 ＮＳｉ＋ＯＳｉ
处理。

２．４　不同形态硅对砷胁迫下脂质过氧化物含量及
重金属调控基因表达的影响

由图４－Ａ可知，在脂质过氧化物（ＬＰＯ）含量
中，以ＡＳ处理含量最高，ＣＫ、ＮＳｉ、ＩＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ、ＮＳｉ＋
ＩＳｉ＋ＯＳｉ处理较其显著降低，其他处理与ＡＳ处理无
显著差异。由图４－Ｂ可知，ＴａＰＣＳ１的相对表达量
中，各处理转录水平表现为 ＣＫ＜ＩＳｉ＜ＡＳ＜ＯＳｉ＜
ＮＳｉ＜ＮＳｉ＋ＩＳｉ＜ＩＳｉ＋ＯＳｉ＜ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ＜ＮＳｉ＋
ＯＳｉ，与 ＣＫ相比，相关砷胁迫处理提高 １．８８％ ～
４９１８％。由图４－Ｃ可知，ＴａＭＴ１相对表达量中，
以ＣＫ表达水平最低，相关砷胁迫处理较其显著提高
１４．４７％～９３．９０％，其中多元组合处理整体大于一
元处理，且以ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ处理表达水平最高。由
图４－Ｄ可知，ＴａＨＭＡ３相对表达量以 ＣＫ最低，砷
胁迫处理较其显著提高１１７．４４％ ～２１２．２１％；就相
关砷胁迫处理而言，以 ＮＳｉ＋ＯＳｉ处理最高，其显著
大于ＣＫ、ＡＳ、ＯＳｉ、ＩＳｉ＋ＯＳｉ处理。

２．５　不同形态硅对砷胁迫下小麦 Ｓｉ、Ａｓ含量及土
壤Ａｓ含量的影响

由图５－Ａ可知，在小麦植株Ｓｉ含量中，未施硅

处理（ＣＫ、ＡＳ）的Ｓｉ含量均较低，二者无显著差异且
均显著低于相关施硅处理。就施硅处理而言，各处

理Ｓｉ含量表现为ＩＳｉ＜ＮＳｉ＜ＯＳｉ＜ＩＳｉ＋ＯＳｉ＜ＮＳｉ＋
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ＩＳｉ＜ＮＳｉ＋ＯＳｉ＜ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ处理，其中ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋
ＯＳｉ处理较其他硅处理提高４．５９％ ～５５．８４％。各
处理的硅转运通道调控基因（ＴａＬｓｉ１）与植株 Ｓｉ含
量变化趋势存在一定相似性，但 ＮＳｉ处理的 ＴａＬｓｉ１
表达水平与ＣＫ、ＡＳ处理无显著差异（图５－Ｂ）。小
麦植株Ａｓ含量中，无砷处理（ＣＫ）下，其根系及地上
部的砷含量均明显低于砷施用处理；相关砷施用处

理中均以ＡＳ处理的砷含量最高，与 ＡＳ处理相比，
相关硅处理的根系、地上部砷含量分别显著降低

３１．２４％～４５１４％、３７．５２％ ～５５．７３％（图５－Ｃ）。
土壤Ａｓ含量中，相关砷胁迫处理下，以 ＡＳ处理最
高，相关硅处理较其显著降低９．０２％ ～１３．５８％，而
相关硅处理间差距整体较小（图５－Ｄ）。

２．６　不同形态硅对砷胁迫下小麦Ａｓ生物富集及转
运的影响

由图６－Ａ可知，砷的生物富集系数（ＢＣＦ）中，
以ＡＳ处理ＢＣＦ最高，为０．９４５９，相关硅处理较ＡＳ
处理显著降低２３．７９％ ～４３．４８％；就砷胁迫处理而
言，以ＮＳｉ＋ＯＳｉ处理的 ＢＣＦ最低，其他砷处理较其
提高 ６．５３％ ～７６．９４％，其中除 ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ与
ＮＳｉ＋ＯＳｉ处理无显著差异外，其他砷处理均显著大
于ＮＳｉ＋ＯＳｉ处理。转移系数（ＴＦ）中，各处理 ＴＦ变
化规律与 ＢＣＦ基本一致，各处理 ＴＦ表现为 ＮＳｉ＋
ＯＳｉ＜ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ＜ＮＳｉ＋ＩＳｉ＜ＮＳｉ＜ＩＳｉ＋ＯＳｉ＜
ＯＳｉ＜ＩＳｉ＜ＡＳ处理，即亦以 ＡＳ处理最高，ＮＳｉ＋
ＩＳｉ＋ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＯＳｉ处理较低，其中与ＮＳｉ＋ＯＳｉ处理
相比，其他砷处理显著提高 ５．０２％ ～２１．４５％

（图６－Ｂ）。　

３　结论与讨论

重金属胁迫是影响土壤可持续化及植物发育

代谢的典型非生物胁迫之一，光合作用是受非生物

胁迫影响的主要生理过程［１８］。本研究中，与 ＣＫ相
比，外源施用３０ｍｇ／ｋｇ砷处理（ＡＳ）下小麦光合色
素（叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素）含量、ＰＳⅡ最
大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）、实际
光化学效率（ΦＰＳⅡ）均显著降低，非化学淬灭系数
（ＮＰＱ）显著提高。ＮＰＱ是反映光合系统Ⅱ（ＰＳⅡ）
吸收的光能无法用于光合电子传递而以热能形式

散失的光能比例［１７］；前人研究表明，硅可通过促进

呼吸链中的呼吸与电子传递以加速叶绿素的生物
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合成；因此，重金属胁迫下施硅维持植物的光合能

力可能与抑制光合色素降解和保护叶绿体超微结

构有关［５，１９］。进一步研究结果显示，叶绿素荧光参

数指标极值整体出现在ＮＳｉ＋ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ处
理，初步表明，Ａｓ胁迫下不同形态硅组合纳米硅与
有机硅组合施用可有效抑制光合色素的分解及维

持光合作用进程。

　　植物螯合素基因（ＰＣＳ１）、金属硫蛋白合酶基因
（ＭＴ１）以及重金属转运蛋白（ＨＭＡ３）参与调控重金
属的络合和转运［２０］。ＰＣＳ１在植物体全部器官的重
金属螯合中发挥作用，其与脂质过氧化物（ＬＰＯ）含
量密切相关，随着 ＰＣＳ１表达下调，ＬＰＯ则过量积
累，从而加重重金属胁迫应激带来的负面影响。

ＨＭＡ３通过将细胞质中的重金属离子转运至液泡，
同时介导重金属的长距离运输，在调控重金属螯合

物的外排过程中发挥着枢纽作用［２１］。ＨＭＡ３有助
于将Ａｓ－螯合物通过质外体途径转运至液泡实现
区室化，其转录水平深刻影响着植物的重金属抗

性［１０］。本研究中，外源施用３０ｍｇ／ｋｇ砷酸二氢钠
处理下ＴａＰＣＳ１、ＴａＭＴ１以及ＴａＨＭＡ３均发生上调表
达；说明Ａｓ积累于液泡溶胶中，且质外体途径活动
频繁。而硅处理下Ａｓ含量降低，施硅显著提高了小
麦植株的Ｓｉ含量；表明Ｓｉ可以通过介导重金属调控
基因的表达、硅吸收及调节抗氧化系统以缓解砷胁

迫。此外，ＯＳｉ相关处理的Ｓｉ含量较高，这与前人的
研究结论［８，２２］一致：有机硅是最容易被植物吸收累

积的主要硅形态。

重（类）金属在植物亚细胞中的分布模式是反

映细胞健康状况的重要表征［２３－２４］，细胞壁是阻止重

金属进入细胞的首道屏障，其含有大量的果胶、纤

维素和半纤维素，这些多糖物质可为细胞提供稳定

而复杂的结构，且细胞壁含有大量的带负电荷的羧

基等极性官能团，从而为重金属离子的进入提供多

层屏障［２５］。然而细胞壁的劫持能力有限，当细胞壁

吸附饱和后，重金属阳离子进入细胞，从而诱导高

尔基体合成硫基官能团形成络合物将重金属运至

细胞器（液泡），从而降低重金属对细胞生理的负面

影响［２６］。本研究中，与 ＣＫ相比，砷胁迫处理（ＡＳ）
细胞壁中Ａｓ比例降低、细胞器和细胞质中的 Ａｓ比
例增加，且脂质过氧化物含量增加，说明３０ｍｇ／ｋｇ
的Ａｓ已严重干扰细胞的生理过程。本研究中，与
ＡＳ处理相比，相关硅处理下的细胞壁、细胞器中 Ａｓ
比例增加，细胞质中Ａｓ比例降低。这可能是因为Ｓｉ
可提高细胞壁木质化以提高重金属固持能力，并有

效促进Ａｓ－络合物的形成并进入液泡进行区室化
的缘故［２７－２８］。此外，本研究进一步表明，以纳米硅

组合处理（ＮＳｉ＋ＯＳｉ、ＮＳｉ＋ＩＳｉ＋ＯＳｉ）的细胞器中 Ａｓ
比例较大，细胞质中 Ａｓ比例较小，这可能取决于植
物体内Ｓｉ含量。

本研究结果表明，ＳｉＮＰｓ处理（ＮＳｉ）下小麦植株
Ｓｉ含量较高，但 ＳｉＮＰｓ处理的硅转运基因（ＴａＬｓｉ１）
表达水平与未施用硅处理（ＣＫ、ＡＳ）无明显差异。
Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｇａｒｃｉａ等的研究表明，由于纳米材料直径
微小能随着水分吸收进入甜椒体内，且其更容易被

细胞吸收利用［２９］；因此 ＳｉＮＰｓ可能随着水分、养分
进入小麦体内而不经过转运蛋白介导转运。此外，

生物富集系数（ＢＣＦ）、转移系数（ＴＦ）中，均以ＮＳｉ＋
ＯＳｉ处理最低，其他砷处理较其分别增加６．５３％ ～
７６９４％、５．０２％ ～２１．４５％。综上所述，３０ｍｇ／ｋｇ
Ａｓ胁迫下施用不同形态硅及其组合可保护光合色
素降解和提高光合效率、调节 Ａｓ在亚细胞的分布、
调控重金属转运基因的表达使Ａｓ区室化，并通过增
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加Ｓｉ吸收和降低Ａｓ累积维持生理稳态以缓解砷胁
迫；整体来看以纳米硅与正硅酸乙酯组合施用

（ＮＳｉ＋ＯＳｉ）效果最佳。
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［５］龚明贵，刘凯洋，魏亚楠，等．砷胁迫下接种丛枝菌根真菌对棉花

光合特性和叶肉细胞超微结构的影响［Ｊ］．棉花学报，２０２２，３４

（３）：２５６－２６６．

［６］ＣｕｉＪＨ，ＪｉｎＱＡ，ＬｉＦＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍｉｎｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙｇｒｏｗｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ：ｗｈｙｎａｎｏｓｃａｌｅｓｉｌｉｃａ

ｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｓｉｌｉｃａｔｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ：Ｎａｎｏ，

２０２２，９（６）：１９６１－１９７３．

［７］ＫｏｖáｃｓＳ，ＫｕｔａｓｙＥ，ＣｓａｊｂóｋＪ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｌｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ｉｎａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，２０２２，１１（９）：１２２３．

［８］李淑贤，刘卫国，高　阳，等．硅对人工阴蔽胁迫下大豆幼苗生长

及光合特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（１９）：３６６３－

３６７２．　

［９］ＷｕＪＷ，ＭｏｃｋＨＰ，ＧｉｅｈｌＲＦＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｃａｄｍｉｕｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｔｅｎｄｏｄｅｒｍａｌｓｕｂｅｒｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

ｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３６４：５８１－

５９０．　

［１０］张明辉，时曼丽．硒、硅对镉胁迫下小麦生长、生理特性及镉分

布的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１７）：６６－７３．

［１１］白凤麟，樊雨荷，李　琳．硒、硅对盐胁迫下小麦光合生理及养

分累积的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（３）：６８－７５．

［１２］史高玲，周东美，余向阳，等．水稻和小麦累积镉和砷的机制与

阻控对策［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７（５）：１３３３－１３４３．

［１３］ＺｈａｏＦＪ，ＴａｎｇＺ，ＳｏｎｇＪＪ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｉｄｓ：

ｕｐｔａｋｅ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｃｒｏｐ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｓａｆｅｒｆｏｏｄ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ，２０２２，１５（１）：

２７－４４．　

［１４］ＬｏｕＬＱ，ＳｈｉＧＬ，ＷｕＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎ

ａｒｓｅｎｉｃｕｐｔａｋｅ／ｅｆｆｌｕｘａｎｄＡｓｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｗｈｅａｔｒｏｏｔｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｓｕｌｆｕｒａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，

２０１５，３４（２）：２４２－２５０．

［１５］ＳｈｉＧＬ，ＬｉｕＨＡ，ＺｈｏｕＤＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｕｒｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｒｏｏｔ－ｔｏ－

ｓｈｏｏｔｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｒ

ｖａｃｕｏｌａｒｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１３：１０３２６８１．

［１６］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．

［１７］高战武，范春燕，鄢上钦，等．盐碱胁迫下外源油菜素内酯与

ＡＭ真菌对羊草光合特性及抗氧化酶系统的影响［Ｊ］．山东农

业科学，２０２２，５４（５）：４４－５２．

［１８］吴敏兰，李荭荭，贾洋洋，等．砷胁迫对不同烟草品种光合色素

和叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．生态毒理学报，２０１５，１０（３）：

２１６－２２３．

［１９］ＬｉＨＨ，ＬｉＹＴ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ－ａｒｓｅｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｃａｂｂａｇｅ

ｐｏｓｓｅｓｓｅｓｈｉｇｈｅｒｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｇａｉｎｓｔｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆａｒｓｅｎｉｃ

［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，２０２３，１２（８）：１６９９．

［２０］ＭｏｎａｙｅｍＨＭ，ＡｍｅｎａＫＭ，ＮａｊｍｕｌＨＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｅｖｉａｔｅｓ

ａｒｓｅｎｉｃ－ｉｎｄｕｃｅｄｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｗｈｅａｔｔｈｒｏｕｇｈｖａｃｕｏｌａｒｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＲＯＳｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，

２０１８，２０（８）：７９６－８０４．

［２１］ＨｕａｎｇＨＬ，ＬｉＭ，ＲｉｚｗａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｎｄ

ｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎｔｈｅａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４０１：１２３３９３．

［２２］薛高峰，张贵龙，孙焱鑫，等．喷施不同形态硅对温室番茄生长发

育及品质的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１６）：２７２－２７６．

［２３］张　立，王　杰．不同硒形态对镉胁迫下油菜镉亚细胞分布、化

学形态及硒累积的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１７）：

２５９－２６４．　

［２４］武　坤，孔　潇，董　郁，等．人工湿地植物对污水中重金属铬、

镉、铅富集能力的整合分析［Ｊ］．江苏农业学报，２０２２，３８（６）：

１５３２－１５４０．

［２５］ＲｉａｚＭ，ＫａｍｒａｎＭ，ＲｉｚｗａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ：ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｒｏｌｅｓｉｎＣｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗＣｄｃｒｏｐｓ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０２１，２７３：１２９６９０．

［２６］ＨｏｕＬ，ＪｉＳＺ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎｏｎ

ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｃａｄｍｉｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ

ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，１４：１１４１１３８．

［２７］ＭａＪＦ，ＳｈｅｎＲＦ，ＳｈａｏＪＦ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃａｄｍｉｕｍｆｒｏｍｓｏｉｌｔｏｇｒａｉｎ

ｉｎｃｅｒｅａｌｃｒｏｐｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，３１（１）：３－１０．

［２８］ＳｈｅｎｇＨ Ｃ，ＣｈｅｎＳＬ．Ｐｌａｎｔｓｉｌｉｃｏｎ－ｃｅｌｌｗａｌｌｃｏｍｐｌｅｘｅｓ：

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｖａｌｅｎｔｂｏｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１５５：１３－１９．

［２９］Ｇｏｎｚáｌｅｚ－ＧａｒｃíａＹ，Ｃáｒｄｅｎａｓ－?ｌｖａｒｅｚＣ，Ｃａｄｅｎａｓ－ＰｌｉｅｇｏＧ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｓｅ，ＳｉａｎｄＣｕ）ｏｎｔｈｅｂｉｏａｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｂｅｌｌｐｅｐｐｅｒｆｒｕｉｔｓｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，

２０２１，１０（２）：２１７．
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