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　 　 摘要:　 农作物可食用部位累积的镉和砷是人体摄入镉和砷的主要来源之一ꎮ 研究农作物对镉和砷的累积机

制ꎬ在此基础上研发阻控农作物对镉和砷累积的方法和技术ꎬ是保障被污染农田的安全利用和农产品质量安全的

最有效途径ꎬ对解决农田镉、砷污染难题具有重大意义ꎮ 鉴于水稻和小麦是中国最主要的粮食作物ꎬ本文就水稻和

小麦对镉和砷的吸收、积累和转运机制进行了综述ꎬ比较和分析了镉、砷在土壤￣作物系统中迁移、转化过程中的异

同点及其相应的阻控对策ꎬ并探讨了该领域未来的研究方向ꎮ
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　 　 随着农业和工业的迅速发展ꎬ中国耕地土壤重

金属污染和农产品重金属超标问题日益突出ꎮ ２０１４
年发布的«全国土壤污染状况调查公报»显示ꎬ中国

农田土壤污染物点位超标率为 １９􀆰 ４％ꎬ其中镉

(Ｃｄ)、汞(Ｈｇ)、砷(Ａｓ)、铜(Ｃｕ)、铅(Ｐｂ)、铬(Ｃｒ)、
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锌( Ｚｎ) 和镍 ( Ｎｉ) 的点位超标率分别为 ７􀆰 ０％、
１􀆰 ６％、２􀆰 ７％、２􀆰 １％、１􀆰 ５％、１􀆰 １％、０􀆰 ９％和 ４􀆰 ８％[１]ꎮ
因农产品、水源重金属超标导致的人体健康问题时

有发生ꎬ包括“镉大米”、“镉小麦”、血铅超标、郴州

砷污染等事件ꎮ 为保障中国农田土壤环境质量、农
产品质量和人居环境安全ꎬ国务院于 ２０１６ 年发布了

«土壤污染防治行动计划»ꎬ其中指出ꎬ到 ２０２０ 年和

２０３０ 年ꎬ被污染耕地的安全利用率需分别达到 ９０％
左右和 ９５％以上ꎬ污染地块安全利用率则需分别达

到 ９０％和 ９５％以上的指标ꎮ 然而ꎬ由于中国农田土

壤重金属污染面积较广、污染元素众多、土壤结构类

型复杂ꎬ农田土壤污染治理将是一个长期的过程ꎮ
此外ꎬ由于中国地少人多ꎬ很多轻度、中度污染农田

不得不继续用于高强度的农业生产ꎬ导致类似“镉
大米”、“镉小麦”等农产品重金属超标事件频繁发

生ꎮ
在众多有害元素中ꎬ类金属砷和重金属镉因具

有污染面积广、毒性强、向农作物转移风险高等特性

而受到关注[２]ꎮ 砷和镉在美国有毒物质与疾病登

记署的有害物质排名中分别排第一和第七位ꎬ均被

国际癌症研究机构列为Ⅰ级致癌物[３]ꎮ 摄食农产

品是人体暴露于镉和砷的主要途径之一ꎬ多数国家

的部分人群正面临着此类健康风险[４￣６]ꎮ 镉在人体

内滞留的半衰期可达 ３０ 年之久[７]ꎬ具有累积效应ꎬ
人体长期暴露于镉会导致慢性肾脏疾病、骨质矿化ꎬ
增加肺癌、膀胱癌等癌症患病风险[８]ꎮ 知名的日本

“痛痛病”事件ꎬ正是因当地居民长期食用被镉污染

的土壤种植的稻米所引起的ꎮ 长期暴露于砷会导致

人体皮肤、胃、肠道、肝脏、肾脏等出现问题ꎬ增加多

种癌症的患病概率[９]ꎮ 人体对镉和砷的摄入安全

阈值可能并不存在ꎬ应当尽量减少对镉和砷的摄

入[１０￣１１]ꎮ 因此ꎬ本研究基于镉和砷的污染特性和中

国人多地少的国情ꎬ分析主要粮食作物(水稻和小

麦)对镉和砷的累积机制ꎬ在此基础上分析阻控作

物对镉和砷累积的方法和技术ꎬ为保障污染农田的

安全利用和农产品的质量安全提供参考ꎮ

１　 稻米和小麦籽粒对镉、砷的累积

农作物对重金属的积累量与土壤中重金属的生

物有效性、根系对重金属的吸收效率以及植物体内重

金属的转运能力直接相关ꎮ 与其他作物(如小麦和玉

米)相比ꎬ水稻对镉的吸收能力较强ꎬ这也是稻米对镉

具有较高富集能力的一个主要原因[１２]ꎮ 目前中国市

售大米镉平均含量为０􀆰 ０８９~０􀆰 ０９３ ｍｇ / ｋｇꎬ其中超过

中国规定的大米镉含量限量标准(０􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ)的比例

为 ８％~１０％[６ꎬ１３]ꎮ 中国南方地区稻米镉超标情况尤

为严峻ꎬ稻米镉超标率在 ２３％左右ꎬ部分稻米镉含量

甚至高达 ４􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ[１０]ꎮ 虽然小麦对镉的吸收能力

较水稻低ꎬ但小麦根系对镉往地上部转运的能力要远

高于水稻ꎬ平均是水稻的 ４ 倍左右ꎬ这使得小麦籽粒

同样对镉具有较高的积累能力ꎬ在一些稻麦轮作区

域ꎬ小麦籽粒对镉的积累量甚至超过稻米[１４￣１５]ꎮ 目前

中国黄淮海平原和长江中下游平原两大主要小麦生

产区小麦籽粒镉超标率分别为 ０􀆰 ７％和 ９􀆰 ０％[１６]ꎻ江
苏、河南一些镉污染区域小麦籽粒镉超标率通常为

１００％ꎬ部分样品籽粒镉含量高达 ４􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ[１７￣１９]ꎮ
稻米不仅对镉具有较强的富集能力ꎬ对砷的积

累能力也很强ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等[２０] 在全球尺度上收集

了多个区域的土壤、水稻、小麦和大麦样品ꎬ对样品

中的砷含量进行分析后发现ꎬ水稻秸秆和籽粒对土

壤中砷的生物富集系数的平均值分别为 ０􀆰 ７６ 和

０􀆰 ０４ꎬ远高于小麦(０􀆰 ０１８ 和 ０􀆰 ００４)和大麦(０􀆰 ０１３
和 ０􀆰 ００３)ꎮ 稻米中总砷含量一般为０􀆰 ００５~ ０􀆰 ７１０
ｍｇ / ｋｇꎬ不同地区所产稻米中总砷含量差异较大ꎬ中
国市场上销售的大米中总砷含量为０􀆰 ０１１~ ０􀆰 １８６
ｍｇ / ｋｇꎬ平均约为 ０􀆰 ０８５ ｍｇ / ｋｇ[６]ꎮ 种植在污染区的

水稻籽粒中砷含量要明显高于非污染区水稻籽粒中

的砷含量ꎬ湖南某矿区附近农田稻米砷平均含量为

０􀆰 ３０３ ｍｇ / ｋｇ[２１]ꎬ重度砷污染区的稻米砷积累量甚

至高达 ７􀆰 ５００ ｍｇ / ｋｇ[２２]ꎮ 稻米中砷的形态以无机三

价砷[Ａｓ(Ⅲ)]、无机五价砷[Ａｓ(Ｖ)]和有机二甲基

砷(ＤＭＡ)为主ꎬ部分区域的稻米含有少量的一甲基

砷(ＭＭＡ) [２３￣２４]ꎮ 中国市场上大米中砷的形态主要

为无机砷和 ＤＭＡꎬ其中以无机砷为主ꎬ约占砷总含

量的 ６９％[６]ꎻ美国大米中 ＤＭＡ 的比例较高ꎬ约占砷

总含量的 ５８％[２１]ꎮ 虽然小麦籽粒对砷的累积能力

要远低于水稻ꎬ但小麦籽粒中砷的形态为无机

砷[２５]ꎬ而无机砷对人体的毒害作 用 要 远 高 于

ＤＭＡ[２６￣２７]ꎮ 相关研究结果表明ꎬ小麦及其制品已成

为印度某些区域居民暴露于无机砷的主要来源[２８]ꎮ
综上ꎬ当水稻和小麦种植于非污染土壤中时ꎬ其

籽粒中累积的镉和砷的含量通常较低ꎮ 然而ꎬ当水

稻和小麦种植于被砷、镉污染的土壤中时ꎬ其籽粒中

砷和镉的含量会显著增加ꎮ 中国市售大米和面粉中
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砷的超标比例较低ꎬ镉的超标比例则相对高一些ꎮ
种植于污染区域的水稻和小麦籽粒对镉和砷的累积

及其对人体的潜在健康风险应受到密切关注ꎮ

２　 土壤中镉、砷的生物有效性

农田土壤理化性质和一些生物地球化学过程会

显著影响土壤中镉和砷的生物有效性ꎬ进而影响作

物根系对镉和砷的吸收ꎮ 在众多影响因素中ꎬ土壤

氧化还原电位(Ｅｈ)是影响土壤中镉、砷化学形态和

溶解度的一个主要因素ꎮ 通常ꎬ土壤氧化还原电位

的降低会降低土壤中镉的生物有效性ꎬ但是会增加

砷的生物有效性[２９]ꎮ 这是因为在淹水阶段ꎬ土壤氧

化还原电位降低ꎬ土壤中的硝酸根、铁锰氧化物和硫

酸根(ＳＯ２－
４ )会相继被还原ꎬＳＯ２－

４ 被还原所形成的 Ｓ２￣

能与镉形成 ＣｄＳ 沉淀ꎬ从而降低土壤中镉的生物有

效性[３０￣３１]ꎮ 而对于砷ꎬ土壤中的铁氧化物是吸附 Ａｓ
(Ｖ)的主要物质ꎬ土壤氧化还原电位降低所导致的

铁氧化物的还原与溶解会将吸附的 Ａｓ(Ｖ)释放到

土壤溶液中ꎬ增加土壤中砷的有效性ꎬ因此ꎬ稻田土

壤溶液中砷含量变化通常与铁的变化呈显著正相

关[２９]ꎻ此外ꎬ当土壤处于还原状态时ꎬ土壤中的 Ａｓ
(Ｖ)会被还原成 Ａｓ(Ⅲ)ꎬ而 Ａｓ(Ⅲ)被土壤吸附的

能力要低于 Ａｓ(Ｖ)ꎬ这将进一步增加土壤中砷的生

物有效性[３２￣３３]ꎬ这也是水稻对砷吸收能力较高的一

个主要原因ꎮ
土壤 ｐＨ 是影响土壤中镉和砷生物有效性的另

一重要因素ꎮ 土壤中含镉矿物的溶解度会随着 ｐＨ
的降低而增加ꎬ并且土壤 ｐＨ 的降低会增加土壤胶

体表面的正电荷数ꎬ降低土壤胶体对镉的吸附能力ꎬ
进一步增加土壤中镉的生物有效性ꎬ这是酸性土壤

中镉的生物有效性较高的主要原因[３４]ꎮ 根据测算ꎬ
在正常 ｐＨ 范围内ꎬ土壤 ｐＨ 每下降 １ 个单位ꎬ土壤

镉生物有效性平均增加 ４ 倍[２]ꎮ 与镉不同ꎬ土壤 ｐＨ
的升高通常会增加土壤中砷的生物有效性[２９ꎬ ３５]ꎮ
这是因为在正常土壤 ｐＨ 范围内ꎬ土壤中的五价砷

主要以砷酸根的形式存在ꎬ而土壤 ｐＨ 的升高会促

进ＯＨ－与土壤物质(铁锰氧化物等)配位的砷酸根离

子进行交换ꎬ增加土壤溶液中砷的浓度ꎬ并且ＯＨ－会

增加土壤胶体表面的负电荷数ꎬ减少土壤胶体对砷

酸根的吸附[３６￣３８]ꎮ 对于 Ａｓ(Ⅲ)ꎬ在土壤 ｐＨ 小于 ８
的情况下ꎬＡｓ(Ⅲ)主要以非解离的 Ｈ３ＡｓＯ３的形式

存在ꎬ这使得土壤 ｐＨ 对 Ａｓ(Ⅲ)的吸附或解吸附影

响较小[３９]ꎮ 在一些长期淹水的稻田中ꎬｐＨ 的升高

可能并不会增加土壤中砷的有效性[４０]ꎮ
综上ꎬ通过改变土壤 ｐＨ 和土壤氧化还原电位

的方法均可改变土壤中镉和砷的生物有效性ꎬ但是

二者的变化会出现相反的趋势ꎮ 在稻田常规管理过

程中ꎬ排水和淹水会不断改变土壤的 ｐＨ 和土壤氧

化还原电位ꎬ导致土壤中砷和镉的释放呈现相反的

规律ꎬ这可能也是稻米中砷和镉含量通常呈现负相

关的一个主要原因[２９ꎬ４１]ꎮ 由于土壤中砷含量、镉含

量相反的变化规律ꎬ使得如何同时阻控农作物对砷

和镉的累积成为农业环境领域的一个难点问题ꎮ

３　 水稻和小麦对砷、镉的吸收

镉和砷从土壤中进入植物体内ꎬ首先要经过植

物根系的吸收ꎮ 植物对不同形态砷的吸收途径不

同ꎬ旱地土壤中的砷主要以 Ａｓ(Ｖ)的形态存在ꎬＡｓ
(Ｖ)的化学结构性质与磷酸盐非常相似ꎬ植物对 Ａｓ
(Ｖ)的吸收主要是通过磷酸盐转运途径进行ꎬ植物

根际环境中磷酸盐与 Ａｓ(Ｖ)的比例会影响植物对

Ａｓ(Ｖ)的吸收[４２]ꎮ 在水稻上的研究结果已经证实ꎬ
水稻磷转运蛋白 ＯｓＰＴ１、ＯｓＰＴ４ 和 ＯｓＰＴ８ 均直接参

与根系对 Ａｓ(Ｖ)的吸收ꎮ 与对照(野生型)相比ꎬ水
稻 ＯｓＰＴ１ 和 ＯｓＰＴ４ 突变体对 Ａｓ(Ｖ)和磷的吸收量

显著降低ꎬ而过表达 ＯｓＰＴ８ 和 ＯｓＰＴ１ 则会大幅度提

高水稻对 Ａｓ(Ｖ)和磷的吸收量[４３￣４５]ꎮ 虽然 Ａｓ(Ｖ)
与磷共享磷转运途径ꎬ但是水稻和小麦根系通常对

磷具有更高的亲和性[４２ꎬ４５]ꎬ因此很难在不影响磷吸

收的前提下通过基因编辑技术降低作物对 Ａｓ(Ｖ)
的吸收量ꎮ 对于小麦来说ꎬ虽然目前的一些生理试

验结果表明小麦对 Ａｓ(Ｖ)的吸收可能也是通过磷

转运蛋白进行的[４２ꎬ ４６]ꎬ然而由于普通栽培小麦为异

源六倍体ꎬ基因组庞大且高度复杂ꎬ其功能基因的研

究难度要远高于水稻ꎬ到目前为止ꎬ小麦根系磷转运

蛋白 Ｐｈｔ１ 家族中的哪个或哪几个磷转运蛋白参与

了小麦对砷的吸收仍是未知ꎮ
淹水条件下ꎬ稻田土壤溶液中砷的形态以 Ａｓ

(Ⅲ)为主ꎬ通常占砷总含量的７０％~ ９０％ꎬ剩下的以

Ａｓ(Ｖ)和甲基砷的形态存在ꎮ 亚砷酸(Ｈ３ＡｓＯ３)具

有较高的解离常数( ｐＫａ ＝ ９􀆰 ２)ꎬ在常规 ｐＨ (ｐＨ<
８􀆰 ０)条件下ꎬＡｓ(Ⅲ)主要以非解离的中性分子的形

式存在[４７]ꎮ 与 Ａｓ(Ｖ)不同ꎬ水稻根系对 Ａｓ(Ⅲ)的
吸收是通过硅酸转运通道(水通道)进行的[４８]ꎮ Ｍａ
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等[４９]报道了 １ 个硅转运蛋白 ＯｓＮＩＰ２ꎻ１(Ｌｓｉ１)调控

水稻对硅和砷的吸收与积累ꎬＬｓｉ１ 属于水通道蛋白

家族中的类根瘤素￣２６ 主要内在蛋白Ⅲ(ＮＩＰ Ⅲ)亚
家族ꎬ是一个定位于质膜上、具有内流转运活性的转

运体ꎬ主要在根的外皮层和内皮层细胞膜的外侧表

达ꎬ负责将硅酸和三价砷向细胞内运输ꎮ 随后ꎬＭａ
等[５０]又报道了一个水稻硅转运相关基因 Ｌｓｉ２ꎬ与硅

转运蛋白 Ｌｓｉ１ 的功能完全不同ꎬＬｓｉ２ 是一个硅外排

转运蛋白ꎬ主要在根的外皮层和内皮层细胞膜的内

侧表达ꎬ负责将细胞内的硅和 Ａｓ(Ⅲ)往中柱方向的

质外体输送ꎬ进而进入木质部[４８]ꎮ 因此ꎬＡｓ(Ⅲ)可
借助硅的吸收转运蛋白 Ｌｓｉ１ 和 Ｌｓｉ２ 进入根系ꎮ 然

而ꎬ与野生型相比ꎬＬｓｉ１ 突变体对水稻籽粒砷含量的

影响较小[４８]ꎮ 这可能与 Ｌｓｉ１ 的双向功能(吸收功

能和外排功能)有关ꎬＺｈａｏ 等[５１]发现 Ｌｓｉ１ 也是水稻

根系将 Ａｓ(Ⅲ)外排至外界环境的一个转运蛋白ꎬ不
过 Ｌｓｉ１ 对 Ａｓ(Ⅲ)外排的贡献率只有１５％~ ２０％ꎮ
因此ꎬＬｓｉ１ 突变体一方面会降低水稻根系对 Ａｓ(Ⅲ)
的吸收ꎬ另一方面也会降低水稻根系对 Ａｓ(Ⅲ)的外

排ꎬ最终是增加还是降低植物体内砷的含量可能取

决于根系环境中 Ａｓ(Ｖ)和 Ａｓ(Ⅲ)的比例ꎮ 与 Ｌｓｉ１
相比ꎬＬｓｉ２ 对水稻秸秆和籽粒砷累积的作用要更为

显著[４８]ꎬ说明砷往木质部的运输是影响地上部砷累

积的一个关键过程ꎮ 稻米之所以对砷的累积能力

强ꎬ一方面是因为稻田的淹水还原条件导致土壤中

Ａｓ(Ⅲ)活化ꎬ另一方面是因为水稻是喜硅植物ꎬ根
系拥有发达的 Ｓｉ / Ａｓ(Ⅲ)吸收系统[４７]ꎮ

甲基砷也是稻米中较为常见的一种砷形态ꎮ 研

究结果表明ꎬ植物自身是不具备砷甲基化功能的ꎬ植
物体内的甲基砷主要来自于土壤或环境中微生物的

甲基化作用[５２]ꎮ 与无机砷相比ꎬ植物对甲基砷的吸

收速率较低ꎬ但是甲基砷在植物体内的迁移效率却

远大于无机砷[５３￣５４]ꎮ 由于 ＤＭＡ 和 ＭＭＡ 的 ｐＫａ较低

(分别为 ４􀆰 ２ 和 ６􀆰 １)ꎬ土壤中的 ＤＭＡ 和 ＭＭＡ 通常

以解离和非解离的形式共存于土壤溶液中[５５]ꎮ 目

前已知水稻对非解离 ＤＭＡ 和 ＭＭＡ 的吸收是通过

硅转运蛋白 Ｌｓｉ１ 进行的ꎬ而 Ｌｓｉ２ 转运蛋白则不参与

甲基砷的吸收和运输ꎬ水稻对解离的甲基砷的吸收

机制尚不明确[５５]ꎮ
目前普遍认为ꎬ镉是借助 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ 等元素

的转运体或通道进入根系细胞的[５６￣５７]ꎮ 在水稻中ꎬ
调控 Ｍｎ、Ｆｅ 吸收的 ＯｓＮｒａｍｐ５(抗性巨噬细胞蛋白)

基因参与水稻对镉的吸收[５８￣５９]ꎮ 水稻 Ｎｒａｍｐ５ 转运

蛋白主要位于根外皮层和内皮层细胞质膜上ꎬ并且

呈外侧极性分布ꎮ 降低 ＯｓＮｒａｍｐ５ 的表达量能显著

降低水稻对 Ｍｎ 和 Ｃｄ 的吸收量ꎬ进而降低水稻秸秆

和籽粒中 Ｍｎ 和 Ｃｄ 的含量[５８￣５９]ꎮ 近期的研究结果

表明ꎬ小麦根系 ＴａＮｒａｍｐ５ 基因也会受到外源镉处

理的诱导表达[６０]ꎬ酵母中异源表达 ＴａＮｒａｍｐ５ 会增

加酵母对镉的敏感性以及对镉的吸收量[１２]ꎬ表明

ＴａＮｒａｍｐ５ 可能也参与调控小麦根系对镉的吸收ꎮ
与小麦相比ꎬＮｒａｍｐ５ 基因在水稻中具有更高的表达

水平ꎬ并且 ＯｓＮｒａｍｐ５ 转运蛋白对镉的运输能力更

强ꎬ这也是水稻 Ｃｄ 吸收能力较高的一个主要原

因[１２]ꎮ Ｙａｎ 等[６１]在水稻第 ３ 号染色体上鉴定到 １
个新的镉吸收转运蛋白 ＯｓＣｄ１ꎬ该蛋白质属于主要

协助转运蛋白超家族(Ｍａｊｏｒ ｆａｃｉｌｉｔａｔｏｒ ｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙꎬ
ＭＦＳ)ꎮ ＯｓＣｄ１ 主要在水稻根的细胞质膜上表达ꎬ通
过调控根系对镉的吸收而影响籽粒中镉的积累ꎬ敲
除该基因可显著降低水稻对镉的吸收效率ꎮ 此外ꎬ
锌铁转运蛋白(ＺＩＰ)家族中的一些锌转运蛋白在水

稻镉吸收过程中也扮演着重要的角色ꎮ 存在于水稻

第 ５ 号染色体上的 ２ 个串联基因 ＯｓＺＩＰ５ 和 ＯｓＺＩＰ９
被发现具有协同调控水稻根系对镉和锌吸收的能

力ꎬｏｓｚｉｐ５ｏｓｚｉｐ９ 双突变体植株对镉和锌的吸收效率

要显著低于野生型植株[６２]ꎻＯｓＺＩＰ１ 也被证明具有

调控水稻根系对镉吸收的作用ꎬ与 ＯｓＺＩＰ９ 的功能不

同ꎬＯｓＺＩＰ１ 是 １ 个重金属外排转运蛋白ꎬ主要负责

将植物根系细胞中累积过多的锌和镉外排至外界环

境ꎬ通过降低重金属在植物体内的积累量而降低重

金属对植物的毒害[６３]ꎮ 其他一些转运蛋白如 Ｏｓ￣
ＩＲＴ１、ＯｓＩＲＴ２ 和 ＯｓＮｒａｍｐ１ 等也参与水稻根系对镉

的吸收ꎬ但这些转运蛋白对水稻镉吸收的贡献要低

于 ＯｓＮｒａｍｐ５[５９]ꎮ

４　 水稻和小麦对砷、镉的转运

４.１　 木质部的装载与运输

由木质部介导的砷、镉从根系向地上部的转运

是决定水稻、小麦茎秆和籽粒中砷、镉含量的一个关

键过程ꎮ 砷、镉经根系吸收进入植物体内后ꎬ会横向

运输至木质部ꎬ这一过程受根系细胞液泡区室化的

限制ꎮ Ａｓ(Ｖ)被植物根系吸收后ꎬ超过 ９０％以上的

Ａｓ(Ｖ)会在砷酸还原酶(ＨＡＣ１)的作用下被快速地

还原成 Ａｓ(Ⅲ)ꎬ大量的 Ａｓ(Ⅲ) (约占吸收总量的
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６０％~８０％) 会被排到根外环境[６４￣６６]ꎮ 剩余的 Ａｓ
(Ⅲ)有很大一部分会在根系与植物螯合肽(ＰＣｓ)结
合形成 Ａｓ(Ⅲ)￣ＰＣｓ 络合物ꎬ进而在 ＡＢＣＣ 转运蛋

白的作用下被运输进入液泡中储存ꎬ已知 ＯｓＡＢＣＣ１
是水稻液泡膜上运输 ＰＣｓ 或 Ａｓ(Ⅲ)￣ＰＣｓ 的转运

体[６７]ꎮ Ａｓ(Ⅲ)￣ＰＣｓ 结合物在液泡中的储存不仅可

以降低砷对植物的毒害ꎬ还可以在一定程度上降低

砷在植物体内的移动性ꎬ减少砷往木质部的装载ꎬ从
而降低砷往地上部的运输[６８￣６９]ꎮ 虽然外排和液泡

区隔化将大量的砷限制在了植物的根系或根外ꎬ但
仍有一部分砷会进入木质部ꎬ被运往地上部ꎮ 已知

水通道蛋白是负责 Ａｓ(Ⅲ)进出木质部的主要转运

蛋白ꎬ其中 ＯｓＬｓｉ２ 主要负责将砷从根系外皮层和内

皮层运输进入木质部ꎬ增加砷往地上部的转运

量[４８]ꎬ而 过 量 表 达 水 通 道 蛋 白 ＯｓＮＩＰ１ꎻ １ 和

ＯｓＮＩＰ３ꎻ３ 则会降低砷向木质部的装载[７０]ꎮ 此外ꎬ
Ｔａｎｇ 等[７１]在水稻中的研究发现ꎬＯｓＡＢＣＣ７ 转运蛋

白可以将 Ａｓ(Ⅲ)￣ＰＣｓ 运输至木质部ꎬ促进砷从根

系往地上部的转运ꎮ 与 ＯｓＬｓｉ２ 相比ꎬＯｓＡＢＣＣ７ 对促

进砷向木质部运输的贡献较小ꎬ因为木质部汁液中

的砷以游离的 Ａｓ(Ⅲ)为主ꎮ
ＰＣｓ 不仅能与砷螯合ꎬ还可以在拟南芥中与镉

形成 Ｃｄ￣ＰＣｓ 复合物ꎬ进而被 ＡＢＣＣ１ / ２ 转运蛋白运

输至液泡中储存ꎮ 然而ꎬ类似的转运过程在水稻中

还未见报道ꎮ 在水稻中ꎬ１ 个编码 Ｐ １Ｂ￣ＡＴＰａｓｅ 转运

蛋白的基因 ＯｓＨＭＡ３ 具有调控镉往液泡运输的功

能ꎬＯｓＨＭＡ３ 在液泡膜上表达ꎬ将根细胞中的镉从细

胞质运输进液泡ꎬ从而降低镉往地上部的转运

量[７２￣７３]ꎮ 虽然 ＯｓＨＭＡ３ 在水稻镉转运中起着非常关

键的作用ꎬ但在小麦中ꎬＴａＨＭＡ３ 转运体可能丧失了

将镉运往液泡的能力ꎬ这也是导致小麦根系对镉往

地上部转运能力较高的一个主要原因[７４]ꎮ ＯｓＨ￣
ＭＡ３、ＯｓＨＭＡ２ 和 ＯｓＺＩＰ７ 被证明具有转运镉的能

力ꎬ与 ＯｓＨＭＡ３ 不同的是ꎬＯｓＨＭＡ２ 和 ＯｓＺＩＰ７ 主要

定位于质膜ꎬ负责镉向木质部的装载ꎬ降低 ＯｓＨＭＡ２
或 ＯｓＺＩＰ７ 的表达量会显著降低水稻地上部镉的含

量[７５￣７６]ꎮ 此外ꎬＬｕｏ 等[７７]在水稻中发现了另一个新

的重要蛋白质 ＣＡＬ１ꎬ调控镉向木质部的装载运输ꎬ
ＣＡＬ１ 基因主要在根、叶鞘表达ꎬ在根中ꎬＣＡＬ１ 主要

在外皮层和木质部薄壁细胞中表达ꎮ ＣＡＬ１ 蛋白可

以在细胞质中与镉结合形成复合物并将镉排到细胞

外ꎬ从而达到降低细胞中镉浓度、驱动镉通过木质部

往地上部运输的目的ꎮ 值得一提的是ꎬ该项研究结

果表明ꎬＣＡＬ１ 并不影响水稻籽粒中镉的含量ꎬ只增

加水稻茎秆和叶片中的镉含量ꎮ 因此ꎬＣＡＬ１ 在培

育修复型水稻品种中具有较高的实际应用价值ꎮ
４.２　 韧皮部介导的砷、镉的转运

韧皮部运输是决定水稻和小麦籽粒砷、镉含量

的另一重要环节ꎮ 砷、镉经植物根系吸收转运至地

上部后ꎬ大量的砷、镉会在茎节处由木质部运输至韧

皮部ꎬ进而由韧皮部向上重新分配和运输ꎬ最终进入

籽粒ꎮ 因此ꎬ茎节是木质部中砷、镉向韧皮部转运的

重要组织ꎬ并且在砷、镉往上分配的过程中起着重要

作用[５４ꎬ７８￣８０]ꎮ 在水稻中ꎬ一些在茎节上表达并能介

导韧皮部镉转运的蛋白质编码基因也相继被报道ꎮ
Ｕｒａｇｕｃｈｉ 等[７９]在水稻中发现了 １ 个镉转运相关的

基因 ＯｓＬＣＴ１ꎬ该基因编码镉外排蛋白ꎬ为小麦低亲

和性阳离子转运蛋白(Ｌｏｗ￣ａｆｆｉｎｉｔｙ ｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ
ＬＣＴ)同系物ꎬ在水稻的生殖生长期ꎬ该基因大量表

达在水稻茎节和叶片中ꎬ参与调控镉向水稻韧皮部

的装载和运输ꎮ 通过 ＲＮＡ 干扰技术降低 ＯｓＬＣＴ１ 的

表达量不影响木质部介导的镉的运输ꎬ但是会显著

抑制韧皮部途径镉的运输ꎬ最终使水稻籽粒镉含量

降低 ５０％ꎮ ＯｓＨＭＡ２ 也被发现参与调控镉从木质部

向韧皮部的运输ꎬ虽然 ＯｓＨＭＡ２ 基因主要在水稻根

系中表达ꎬ但是在生殖生长期ꎬＯｓＨＭＡ２ 在水稻茎节

中具有较高的表达量[８１]ꎮ 在茎节中ꎬＯｓＨＭＡ２ 定位

于扩大和扩散维管束的木质部导管伴胞和韧皮部薄

壁细胞上ꎬ主要负责将 Ｃｄ 和 Ｚｎ 运往韧皮部[８１￣８２]ꎮ
与 ＯｓＨＭＡ２ 的作用机制相似ꎬＯｓＺＩＰ３ 也主要定位于

水稻茎节上的扩大维管束ꎬ负责将木质部中的锌和

镉卸载ꎬ促进其往韧皮部的运输[８３￣８４]ꎮ 而 ＯｓＺＩＰ７
不仅参与调控镉从根系往地上部的运输ꎬ其在茎节

上还参与调控镉从木质部往韧皮部的运输ꎬ可能与

ＯｓＨＭＡ２ 和 ＯｓＺＩＰ７ 具有协同作用[７６]ꎮ 与木质部转

运相比ꎬ韧皮部介导的砷的转运研究还很欠缺ꎮ
Ｄｕａｎ 等[８５] 在拟南芥中的研究中发现ꎬ肌醇通道

ＡｔＩＮＴ２ 和 ＡｔＩＮＴ４ 是植物韧皮部装载砷的主要通

道ꎮ 然而ꎬ类似的功能基因在水稻和小麦上还未见

报道ꎮ

５　 阻控水稻和小麦对砷、镉积累的措
施

　 　 大量研究结果表明ꎬ水稻和小麦籽粒对砷、镉的
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累积存在较大的基因型差异ꎮ Ｄｕａｎ 等[４１] 比较了

４７１ 份高产水稻在不同环境下籽粒中砷、镉含量的

差异ꎬ发现水稻籽粒砷含量在这 ４７１ 份水稻品种间

的差异为２.５~ ４􀆰 ０ 倍ꎬ籽粒镉含量在不同水稻品种

间的差异为１０~ ３２ 倍ꎮ Ｌｉｕ 等[８６] 对黄淮海麦区的

７２ 份主栽小麦品种镉积累能力进行了比较ꎬ发现供

试的 ７２ 份小麦籽粒镉含量差异为２.６~ ３􀆰 １ 倍ꎮ 因

此ꎬ通过大量的种质资源筛选可以获得一些低砷、低
镉积累品种ꎬ种植低砷、低镉积累品种也是利用中轻

度污染农田的一种安全、绿色、经济有效的方法ꎮ 然

而ꎬ不同水稻品种籽粒砷和镉的含量通常存在显著

的负相关性ꎬ很难筛选到同时对砷和镉具有低积累

特性的水稻品种[４１]ꎮ Ｄｕａｎ 等[４１] 的研究结果表明ꎬ
不同水稻品种籽粒镉、砷含量与水稻抽穗期显著相

关ꎬ抽穗期早的水稻品种籽粒镉含量较低ꎬ而抽穗期

晚的水稻品种籽粒砷含量通常较低ꎮ 这可能与水稻

的栽培管理相关ꎬ通常水稻在灌浆后期都会进行排

水晒田ꎬ而同一区域通常是统一排水ꎬ因此抽穗期早

的品种会有更多的灌浆过程是在淹水条件下进行

的ꎬ这会导致稻米在灌浆期积累较少的镉ꎬ但是会积

累较多的砷ꎬ而抽穗期较晚的品种则会积累较少的

砷和较多的镉ꎮ 与水稻不同ꎬ小麦通常为旱作ꎬ小麦

籽粒中砷和镉的含量无显著相关性ꎬ从丰富的小麦

种质资源中筛选出一些同时低积累砷、镉的小麦品

种是可行的[８７]ꎮ
通过稻田水分管理调控土壤氧化还原电位以及

通过施用石灰等措施调控土壤 ｐＨ 的方式均可改变

土壤中镉和砷的生物有效性ꎬ可以有效控制水稻和

小麦籽粒对镉和砷的积累ꎮ 与长期淹水相比ꎬ旱作、
干湿交替方式均可降低稻田土壤中砷的生物有效

性ꎬ减少水稻对砷的吸收ꎬ但是会增加土壤中镉的生

物有效性[２９ꎬ８８]ꎮ 在酸性土壤中ꎬ施用石灰和生物炭

均能有效降低镉的生物有效性ꎬ但是存在增加砷的

生物有效性的风险[８９￣９２]ꎮ
水稻对镉的吸收主要是通过 Ｍｎ、Ｚｎ 等转运体ꎬ

利用 Ｍｎ、Ｚｎ 与 Ｃｄ 的拮抗原理ꎬ调节土壤中 Ｍｎ 与

Ｃｄ 以及 Ｚｎ 与 Ｃｄ 的比例被认为是减少水稻对 Ｃｄ 吸

收的有效方式ꎬ但是不同土壤的 Ｍｎ 与 Ｃｄ 和 Ｚｎ 与

Ｃｄ 的比例存在差异ꎬ具体效果还需大田试验进一步

验证[９３￣９５]ꎮ 硅是水稻的重要养分ꎬ三价砷主要是通

过硅酸盐吸收途径进入植物体内ꎬ利用硅与砷的竞

争机制ꎬ施用硅肥也许可以有效抑制水稻对砷的吸

收ꎬ并且这一猜想已经在盆栽试验中获得证实[９６]ꎮ
然而虽然硅肥一方面会与砷在吸收过程中存在竞争

抑制的关系ꎬ但是另一方面常规的硅肥施用也会增

加土壤中砷的生物有效性ꎬ因此ꎬ硅肥在大田中的应

用还需进一步的田间试验验证ꎬ具体效果可能与土

壤 ｐＨ 和土壤本身硅的浓度相关ꎮ 硫是巯基和双硫

键的重要组成元素ꎬ增加作物对硫的吸收可以促进

作物体内谷胱甘肽(ＧＳＨ)和 ＰＣｓ 的合成ꎬ从而降低

砷和镉往农作物可食用部位的转移ꎬ降低水稻和小

麦籽粒中砷和镉的含量[９７￣９８]ꎮ
叶面施肥技术因具有操作简单、利用率高、成本

低等优点而在近年来被广泛运用于重金属污染农田

安全生产中ꎮ 利用硅与砷的共转运特性ꎬ叶面喷施

硅肥可以抑制 Ｓｉ / Ａｓ 吸收转运蛋白的表达ꎬ降低作

物对砷的吸收ꎻ此外ꎬＳｉ 与 Ａｓ(Ⅲ)在植物体内的转

运具有竞争关系ꎬ叶面喷施硅肥可以降低砷从水稻

根系、秸秆向籽粒转运[９９]ꎮ 与硅和砷的竟争原理相

似ꎬ叶面喷施锌肥可以抑制作物对镉的吸收与转运ꎬ
降低可食部位中镉的含量[１００]ꎮ 此外ꎬ近期的一些

研究结果表明ꎬ叶面喷施硒肥可以抑制镉从水稻

(小麦)根系、秸秆向籽粒转运ꎬ从而降低水稻和小

麦籽粒中镉的含量ꎬ其机理表现为硒的施加改变了

镉相 关 转 运 蛋 白 基 因 ( ＨＭＡ３ 和 ＨＭＡ２ ) 的 表

达[１０１￣１０２]ꎮ
对水稻的镉、砷吸收与转运分子机制的解析为

阻控作物对砷和镉的积累提供了科学方向ꎬ通过分

子手段可以有效降低农作物对砷、镉的积累ꎮ 例如ꎬ
通过 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 技术敲除 ＯｓＮｒａｍｐ５ 能降低水稻

对镉 的 吸 收ꎬ 籽 粒 Ｃｄ 的 含 量 能 降 低 ９０％ 以

上[１０３￣１０４]ꎮ 通常 ＯｓＮｒａｍｐ５ 突变体也会降低对元素

锰的吸收ꎬ但降低的幅度对水稻产量影响不显著ꎬ因
为锰在淹水条件下具有较高的生物有效性[１０３￣１０４]ꎻ
值得注意的是ꎬ在锰含量较低的土壤中ꎬＯｓＮｒａｍｐ５
突变体可能会造成水稻产量的大幅下降[５９]ꎮ 另外ꎬ
过表达 ＯｓＨＭＡ３ 或降低 ＯｓＣｄ１、ＯｓＨＭＡ２、ＯｓＬＣＴ１ 等

的表达均能降低水稻籽粒中镉的积累[６１ꎬ ７２ꎬ ７５ꎬ ７９]ꎬ过
表达 ＣＡＬ１ 也许可以在田间培育出秸秆镉高积累而

籽粒镉不超标的修复型水稻[７７]ꎮ 敲除 Ｏｓｌｓｉ２ 可以

有效降低水稻籽粒砷含量ꎬ但同时也会降低水稻地

上部硅的含量ꎬ 从而导致水稻减产ꎬ 而过表达

ＯｓＮＩＰ１ꎻ１ 和 ＯｓＮＩＰ３ꎻ３ 可以在水稻不减产的情况

下ꎬ有效降低水稻籽粒中砷的含量[７０]ꎮ
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植物修复技术是利用超积累植物地上部对重金

属具有超强富集能力的特性ꎬ通过多年的种植与收

割ꎬ从根本上降低土壤中重金属的总量和生物有效

性ꎮ 镉 /锌超积累植物伴矿景天(Ｓｅｄｕｍ ｐｌｕｍｂｉｚｉｎｃｉ￣
ｃｏｌａ)和东南景天(Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ)已被报道用于小范

围农田镉污染土壤的修复[１０５￣１０６]ꎮ 人们已利用砷超

积累植物蜈蚣草修复砷污染土壤开展了大量研

究[１０７]ꎮ 盆栽试验条件下ꎬ在砷污染程度不同的土

壤中种植蜈蚣草 ９ 个月可使土壤总砷和有效态砷含

量分别降低３.５％~１１􀆰 ０％和１１％~３８％ꎬ水稻籽粒砷

含量降低２２％~５８％[１０８]ꎮ 经过多年的研究ꎬ中国一

些地区已形成一套成熟的砷污染土壤植物修复技

术[１０９]ꎮ

６　 展 望

因农田土壤重金属污染引起的粮食安全问题已

引起人们的广泛关注ꎬ中国农田土壤镉和砷的污染

以中、轻度为主ꎬ在当前中国耕地资源比较稀缺的情

况下ꎬ如何保障中、轻度镉、砷污染农田的安全利用

是当前研究的热点和难点ꎮ 近几十年来ꎬ国内外学

者就土壤中镉和砷的迁移、转化过程以及植物对镉

和砷吸收累积的生理及分子机制进行了大量研究ꎬ
并取得了较好的研究成果ꎮ 在此基础上研发出了一

系列的土壤污染修复技术ꎬ并且部分技术成果在农

田生产中得到了应用推广ꎮ 然而ꎬ由于中国农田土

壤的多样性及农作物品种的区域适应性等因素ꎬ导
致目前可在大范围内推广应用的技术还相对不足ꎮ

结合中国农业生产的实际情况ꎬ今后的研究工

作在以下几个方面还有待加强:(１)中国农田土壤

类型众多ꎬ不同土壤理化性质差异较大ꎬ导致土壤中

砷、镉的生物有效性及其影响因素千差万别ꎬ尤其是

在稻田淹水和排水过程中的吸附与解吸附过程ꎮ 因

此需要深入研究影响土壤中砷、镉生物有效性的主

控因素ꎬ解析影响砷、镉生物有效性的生物学与非生

物学机制ꎮ (２)小麦根系对镉向地上部转运的能力

较强ꎬ目前ꎬ调控小麦根系中镉向地上部转运的功能

基因还未被挖掘ꎬ需加强小麦镉吸收、转运的分子机

制研究ꎬ挖掘主控镉向地上部转运的功能基因ꎬ为培

育低镉小麦品种提供理论和技术指导ꎮ (３)继续挖

掘调控水稻砷、镉吸收和转运的功能基因ꎬ明确砷、
镉在水稻地上部各器官间的分配规律及其分子机

制ꎬ为培育籽粒低积累、秸秆高积累的修复型水稻打

下基础ꎮ (４)中国水稻和小麦种质资源丰富ꎬ在水

稻和小麦自然变异群里筛选控制砷、镉吸收与转运

的优异等位基因ꎬ开展低积累品种的选育工作ꎮ
(５)中国一些农田土壤中存在砷、镉复合污染ꎬ而
砷、镉在土壤中的化学行径通常相反ꎬ一些农田安全

利用措施如水分管理、撒石灰、种植低积累水稻品种

等在降低稻米对其中一种元素积累的同时会增加稻

米对另一种元素的积累ꎬ目前关于农田砷、镉复合污

染修复的研究还很欠缺ꎬ需进一步加强ꎮ
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[２５] ＳＨＩ Ｇ Ｌꎬ ＬＯＵ Ｌ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｓｅｎｉｃꎬ ｃｏｐｐｅｒꎬ ａｎｄ ｚｉｎｃ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇꎬ ｗｉｔｈ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｈａｂｉｔａｎｔｓ ｏｆ Ｈｕａｉｂｅｉꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ２０ ( １２ ):

８４３５￣８４４５.
[２６] ＤＥＬ ＲＡＺＯ Ｌ Ｍꎬ ＱＵＩＮＴＡＮＩＬＬＡ￣ＶＥＧＡ Ｂꎬ ＢＲＡＭＢＩＬＡ￣ＣＯ￣

ＬＯＭＢＲＥＳ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｒｓｅｎｉｃ[ Ｊ] . Ｔｏｘｉ￣
ｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １７７(２): １３２￣１４８.

[２７] ＨＩＲＡＮＯ Ｓꎬ ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｙꎬ ＣＵＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ａｒｓｅｎｉｃａｌｓ ｉｎ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ: ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｉｏｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２００４ꎬ１９８(３): ４５８￣４６７.

[２８] ＳＵＭＡＮ Ｓꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ｐ Ｋꎬ ＳＩＤＤＩＱＵＥ Ａ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｈｅａｔ ｉｓ ａｎ ｅ￣
ｍｅｒｇｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ Ｂｉｈａｒꎬ Ｉｎｄｉａ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７０３:１３４７７４.

[２９] ＨＯＮＭＡ Ｔꎬ ＯＨＢＡ Ｈꎬ ＫＡＮＥＫＯ￣ＫＡＤＯＫＵＲＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｉｌ Ｅｈꎬ ｐＨꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５０(８): ４１７８￣４１８５.

[３０] ＤＥ ＬＩＶＥＲＡ Ｊꎬ ＭＣＬＡＵＧＨＬＩＮ Ｍ Ｊꎬ ＨＥＴＴＩＡＲＡＣＨＣＨＩ Ｇ Ｍꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｃａｄｍｉｕｍ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ
ｍｅｔａｌ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４０９(８): １４８９￣１４９７.

[３１] ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｐ Ｍꎬ ＧＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｒｏｎ￣ｍａｎｇａｎｅｓｅ (ｏｘｙｈｙｄｒｏ)
ｏｘｉｄｅｓꎬ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓꎬ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５３(５): ２５００￣２５０８.

[３２] ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｙꎬ ＭＩＮＡＭＩＫＡＷＡ Ｒꎬ ＨＡＴＴＯＲＩ Ｋ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｓｅ￣
ｎｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣
ｆｌｏｏｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００４ꎬ ３８(４):１０３８￣１０４４.

[３３] ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ Ｎꎬ ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｔꎬ ＤＯＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｓｅｎｉｃ ｒｅ￣
ｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｆｌｏｏｄｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎꎬ Ｅｈꎬ
ｐＨꎬ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１１ꎬ ８３(７): ９２５￣
９３２.

[３４] ＢＯＬＡＮ Ｎ Ｓꎬ ＡＤＲＩＡＮＯ Ｄ Ｃꎬ ＭＡＮＩ Ｐ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｏｉｌｓ. Ⅱ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｍｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００３ꎬ ２５１(２): １８７￣
１９８.

[３５] ＭＡＲＩＮ Ａ Ｒꎬ ＭＡＳＳＣＨＥＬＥＹＮ Ｐ Ｈꎬ ＰＡＴＲＩＣＫ Ｗ Ｈ. Ｓｏｉｌ ｒｅｄｏｘ￣
ｐＨ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｒｓｅｎｉｃ ｕｐｔａｋｅ
ｂｙ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ １９９３ꎬ １５２(２): ２４５￣２５３.

[３６] ＭＡＮＮＩＮＧ Ｂ Ａꎬ ＧＯＬＤＢＥＲＧ Ｓ. Ａｒｓｅｎｉｃ (Ⅲ) ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ (Ｖ)
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｒｅｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９７ꎬ １６２
(１２): ８８６￣８９５.

[３７] 余　 跃ꎬ王　 济ꎬ张 　 浩ꎬ等. 土壤￣植物系统中砷的研究进展

[Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２００９ꎬ ３７(７): ３２１０￣３２１５.
[３８] 陈　 静ꎬ王学军ꎬ朱立军. ｐＨ 对砷在贵州红壤中的吸附的影响

[Ｊ] . 土壤ꎬ ２００４ꎬ ３６(２): ２１１￣２１４.
[３９] ＤＩＸＩＴ Ｓꎬ ＨＥＲＩＮＧ Ｊ Ｇ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ (Ｖ) ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ

(Ⅲ) ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｒｓｅｎｉｃ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ３７
(１８): ４１８２￣４１８９.

[４０] ＣＨＥＮ Ｈ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
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ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
２０１８ꎬ ２０７: ６９９￣７０７.

[４１] ＤＵＡＮ Ｇꎬ ＳＨＡＯ Ｇ Ｓꎬ ＴＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａ￣
ｍｏｎｇ ａ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[ Ｊ] . Ｒｉｃｅꎬ ２０１７ꎬ １０
(１): ９.

[４２] ＺＨＵ Ｙ Ｇꎬ ＧＥＮＧ Ｃ Ｎꎬ ＴＯＮＧ Ｙ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ (Ｐｉ) ａｎｄ
ａｒｓｅｎａｔｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｄｏｕｂｌｅｄ ｈａｐｌｏｉｄ ｌｉｎｅｓ[Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００６ꎬ ９８(３):
６３１￣６３６.

[４３] ＷＵ Ｚ Ｃꎬ ＲＥＮꎬ Ｈ Ｙꎬ ＭＣＧＲＡＴＨ Ｓ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｈｗａｙ ｔｏ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １５７(１): ４９８￣５０８.

[４４] ＫＡＭＩＹＡ Ｔꎬ ＩＳＬＡＭ Ｒꎬ ＤＵＡＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｉｇ￣
ｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｓ ａ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ａｒｓｅｎａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ Ｏｓ￣
ＰＴ１ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ Ａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ５９(４): ５８０￣５９０.

[４５] ＣＡＯ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｄꎬ ＡＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｎｏｃｋｉｎｇ ｏｕｔ ＯｓＰＴ４ ｇｅｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ａｒｓｅｎａｔｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ
５１(２１): １２１３１￣１２１３８.

[４６] ＳＨＩ Ｇ Ｌꎬ ＭＡ Ｈ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ａｒｓｅｎａｔｅ ｉｎｆｌｕｘ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ
Ｌ.): ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ａｒｓｅｎａｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１９ꎬ ２１４: ９４￣１０２.

[４７] ＺＨＡＯ Ｆ Ｊꎬ ＭＥＨＡＲＧ Ａ Ａꎬ ＭＣＧＡＴＨ Ｓ Ｐ. Ａｒｓｅｎｉｃ ａｓ ａ ｆｏｏｄ
ｃｈａｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ: ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ ６１: ５３５￣５５９.

[４８] ＭＡ Ｊ Ｆꎬ ＹＡＭＡＪＩ Ｎꎬ ＭＩＴＡＮＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｔｅ ｉｎ
ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ[ Ｊ] . Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００８ꎬ １０５(２９): ９９３１￣９９３５.

[４９] ＭＡ Ｊ Ｆꎬ ＴＡＭＡＩ Ｋꎬ ＹＡＭＡＪＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｉｎ
ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００６ꎬ ４４０(７０８４): ６８８￣６９１.

[５０] ＭＡ Ｊ Ｆꎬ ＹＡＭＡＪＩ Ｎꎬ ＭＩＴＡＮＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｆｆｌｕｘ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｏｆ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００７ꎬ ４４８(７１５０): ２０９￣２１３.

[５１] ＺＨＡＯ Ｆ Ｊꎬ ＡＧＯ Ｙꎬ ＭＩＴＡＮＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ａｑｕａ￣
ｐｏｒｉｎ Ｌｓｉ１ ｉｎ ａｒｓｅｎｉｔｅ ｅｆｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ [ Ｊ ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ
２０１０ꎬ １８６(２): ３９２￣３９９.

[５２] ＬＯＭＡＸ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｗ Ｊꎬ ＷＵ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ[ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ
２０１２ꎬ １９３(３): ６６５￣６７２.

[５３] ＲＡＡＢ Ａꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｐ Ｎꎬ ＭＥＨＡＲＧ Ａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００７ꎬ ４(３): １９７￣２０３.

[５４] ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｚꎬ ＣＡＩ Ｃꎬ ＨＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌ￣
ｏｇｉｓｔꎬ ２０１１ꎬ １８９(１): ２００￣２０９.

[５５] ＬＩ Ｒ Ｙꎬ ＡＧＯ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ａｑｕａｐｏｒｉｎ Ｌｓｉ１ ｍｅｄｉ￣

ａｔｅｓ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ａｒｓｅｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ
２００９ꎬ １５０(４): ２０７１￣２０８０.

[５６] ＮＡＫＡＮＩＳＨＩ Ｈꎬ ＯＧＡＷＡ Ｉꎬ ＩＳＨＩＭＡＲＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｅ２＋

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ＯｓＩＲＴ１ ａｎｄ ＯｓＩＲＴ２ ｉｎ ｒｉｃｅ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２００６ꎬ ５２(４): ４６４￣４６９.

[５７] ＬＩ Ｈꎬ ＬＵＯ Ｎꎬ ＬＩ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｒｉｃｅ: ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍｓꎬ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２２４: ６２２￣６３０.

[５８] ＩＳＨＩＭＡＲＵ Ｙꎬ ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｒꎬ ＢＡＳＨＩＲ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ＮＲＡＭＰ５ ｉｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅꎬ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１２ꎬ ２(１): ９８９￣９９３.

[５９] ＳＡＳＡＫＩ Ａꎬ ＹＡＭＡＪＩ Ｎꎬ ＹＯＫＯＳＨＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｒａｍｐ５ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｒｉｃｅ
[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌꎬ ２０１２ꎬ ２４(５): ２１５５￣５１６７.

[６０] ＷＵ Ｊ Ｗꎬ ＭＯＣＫ Ｈ Ｐꎬ ＧＩＥＨＬ Ｒ Ｆ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍａｌ ｓｕｂｅｒｉｎ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１９ꎬ ３６４: ５８１￣５９０.

[６１] ＹＡＮ Ｈ Ｌꎬ ＸＵ Ｗ Ｘꎬ ＸＩＥ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍａｊｏｒ ｆａｃｉｌｉｔａ￣
ｔｏｒ ｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙ ｇｅｎｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１９ꎬ
１０(１): ２５６２.

[６２] ＴＡＮＧ Ｌꎬ ＱＵ Ｍꎬ ＺＨＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｎｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ５ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔｅｒ９ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｚｉｎｃ / ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １８３(３): １２３５￣１２４９.

[６３] ＬＩＵ Ｘ Ｓꎬ ＦＥＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. ＯｓＺＩＰ１ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ａ
ｍｅｔａｌ ｅｆｆｌｕｘ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｅｘｃｅｓｓ ｚｉｎｃꎬ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ] . ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ１９(１): ２８３.

[６４] ＣＨＡＯ Ｄ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ａｓｓｏｃｉａ￣
ｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ａ ｎｅｗ ａｒｓｅｎａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｅｎｚｙｍｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ
ｌｉｍｉｔｉｎｇ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ
１２(１２): ｅ１００２００９.

[６５] ＳＨＩ Ｇ Ｌꎬ ＺＨＵ Ｓꎬ ＭＥＮＧ Ｊ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ: ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｅｆｆｌｕｘ ｂｙ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ａｒｓｅｎａｔｅ ｔｏｌ￣
ｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１５ꎬ ２８９: １９０￣１９６.

[６６] ＳＨＩ Ｓ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｚ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＯｓＨＡＣ１ꎻ １ ａｎｄ Ｏｓ￣
ＨＡＣ１ꎻ ２ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ａｒｓｅｎａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １７２(３): １７０８￣１７１９.

[６７] ＳＯＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＹＡＭＡＫＩ Ｔꎬ ＹＡＭＡＪＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｉｃｅ ＡＢＣ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔｅｒꎬ ＯｓＡＢＣＣ１ꎬ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ[ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１１
(４４): １５６９９￣１５７０４.

[６８] ＬＩＵ Ｗꎬ ＷＯＯＤ Ｂ Ａꎬ ＲＡＡＢ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｔｅ
ｗｉｔｈ ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｒｓｅｎｉｔｅ ｅｆｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｓｈｏｏｔｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １５２
(４): ２２１１￣２２２１.

[６９] ＰＡＲＫ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＫＯ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ
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ＡｔＡＢＣＣ１ ａｎｄ ＡｔＡＢＣＣ２ ｍｅｄｉａｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｍｅｒｃｕ￣
ｒｙ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１２ꎬ ６９(２): ２７８￣２８８.

[７０] ＳＵＮ Ｓ Ｋꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＣＨＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｂｙ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ＯｓＮＩＰ １ꎻ １ ａｎｄ ＯｓＮＩＰ ３ꎻ ３ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ａｒｓｅｎｉｔｅ ｒａｄｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ[ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ
２０１８ꎬ ２１９(２): ６４１￣６５３.

[７１] ＴＡＮＧ Ｚꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＭＩＬＬＥＲ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃ￣ｔｙｐｅ ＡＴＰ￣ｂｉｎｄｉｎｇ
ｃａｓｓｅｔｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ＯｓＡＢＣＣ７ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ｔｏ￣ｓｈｏｏｔ ｔｒａｎｓ￣
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎ ｒｉｃｅ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ
６０(７): １５２５￣１５３５.

[７２] ＵＥＮＯ Ｄꎬ ＹＡＭＡＪＩ Ｎꎬ ＫＯＮＯ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１０ꎬ １０７(３８): １６５００￣１６５０５.

[７３] ＭＩＹＡＤＡＴＥ Ｈꎬ ＡＤＡＣＨＩ Ｓꎬ ＨＩＲＡＩＺＵＭＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＯｓＨＭＡ３ꎬ ａ
Ｐ１Ｂ ￣ｔｙｐｅ ｏｆ ＡＴＰａｓｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｒｏｏｔ￣ｔｏ￣ｓｈｏｏｔ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｉｃｅ ｂｙ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｌｕｘ ｉｎｔｏ ｖａｃｕｏｌｅｓ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１１ꎬ
１８９(１): １９０￣１９９.

[７４] ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＧＡＯ Ｃꎬ ＣＨＥＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ＯｓＨ￣
ＭＡ３ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ
ｇｒａｉｎｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５４
(１６): １０１００￣１０１０８.

[７５] ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｒꎬ ＩＳＨＩＭＡＲＵ Ｙꎬ ＳＨＩＭＯ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ＯｓＨＭＡ２
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｒｏｏｔ￣ｔｏ￣ｓｈｏｏｔ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｄ
ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ３５(１１): １９４８￣
１９５７.

[７６] ＴＡＮ Ｌꎬ ＺＨＵ Ｙꎬ ＦＡＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. ＯｓＺＩＰ７ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｘｙｌｅｍ ｌｏａｄｉｎｇ
ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣ｖａｓｃｕｌａｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｎｏｄｅｓ ｔｏ ｄｅｌｉｖｅｒ Ｚｎ / Ｃｄ ｔｏ
ｇｒａｉｎ ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１９ꎬ ５１２(１): １１２￣１１８.

[７７] ＬＵＯ Ｊ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ＺＥＮＧ Ｄ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｆｅｎｓｉｎ￣ｌｉｋｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｒｉｖｅｓ ｃａｄｍｉｕｍ ｅｆｆｌｕｘ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ ９(１): ６４５.

[７８] ＦＵＪＩＭＡＫＩ Ｓꎬ ＳＵＺＵＩ Ｎꎬ ＩＳＨＩＯＫＡ Ｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｃｉｎｇ ｃａｄｍｉｕｍ
ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｏ ｓｐｉｋｅｌｅｔ: ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄ￣
ｍｉｕｍ ｉｎ ａｎ ｉｎｔａｃｔ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １５２
(４): １７９６￣１８０６.

[７９] ＵＲＡＧＵＣＨＩ Ｓꎬ ＫＡＭＩＹＡ Ｔꎬ ＳＡＫＡＭＯＴＯ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ￣ａｆｆｉｎｉｔｙ
ｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ (ＯｓＬＣＴ１) ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｔｏ ｒｉｃｅ
ｇｒａｉｎｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１１ꎬ １０８(５２): ２０９５９￣２０９６４.

[８０] ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｘꎬ ＤＩＮＧ Ｃ Ｆꎬ ＧＵＯ Ｆ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ｒｅ￣
ｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｏｆ １２ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ ６５(４７): １０１５７￣１０１６４.

[８１] ＹＡＭＡＪＩ Ｎꎬ ＸＩＡ Ｊ Ｘꎬ ＭＩＴＡＮＩ￣ＵＥＮＯ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｌｉｖ￣
ｅｒｙ ｏｆ ｚｉｎｃ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｉｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ Ｐ￣ｔｙｐｅ ｈｅａｖ￣
ｙ ｍｅｔａｌ ＡＴＰａｓｅ ＯｓＨＭＡ２[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １６２(２):
９２７￣９３９.

[８２] ＳＡＴＯＨ￣ＮＡＧＡＳＡＷＡ Ｎꎬ ＭＯＲＩ Ｍꎬ ＮＡＫＡＺＡＷＡ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｔａ￣

ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ＡＴＰａｓｅ ２ (ＯｓＨＭＡ２) ｒｅ￣
ｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｃｅｌｌ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ５３(１): ２１３￣２２４.

[８３] ＳＡＳＡＫＩ Ａꎬ ＹＡＭＡＪＩ Ｎꎬ ＭＩＴＡＮＩ￣ＵＮＥＯ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｄｅ￣ｌｏｃａｌ￣
ｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ＯｓＺＩＰ３ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１５ꎬ ８４(２): ３７４￣３８４.

[８４] ＴＩＡＮ Ｓꎬ ＬＩＡＮＧ Ｓꎬ ＱＩＡＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏ￣ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ３８０: １２０８５３.

[８５] ＤＵＡＮ Ｇ Ｌꎬ ＨＵ Ｙꎬ ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｏｓｉｔｏｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ
ＡｔＩＮＴ２ ａｎｄ ＡｔＩＮＴ４ ｒｅｇｕｌａｔｅ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｓｅｅｄｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔｓꎬ ２０１６ꎬ ２: １５２０２.

[８６] ＬＩＵ Ｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔａｂｌｙ ｌｏｗ ｃａｄ￣
ｍｉｕｍ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｈｉｇｈ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏ￣
ｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２０ꎬ ２４１: １２５０６５.

[８７] ＳＨＩ Ｇ Ｌꎬ ＺＨＵ Ｓꎬ ＢＡＩ Ｓ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃꎬ ｃａｄｍｉｕｍꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ １２ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１５ꎬ ２９９: ９４￣１０２.

[８８] ＷＥＮ Ｅ Ｇꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｒｏｎ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃꎬ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ
ｌｅａｄ ｉｎ ａ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ
４０７: １２４３４４.

[８９] ＺＨＥＮＧ Ｒ Ｌꎬ ＣＡＩ Ｃꎬ ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒｓ
ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄꎬ Ｚｎꎬ Ｐｂꎬ Ａｓ ｉｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１２ꎬ ８９(１０): ８５６￣８６２.

[９０] ＢＯＬＡＮ Ｎꎬ ＭＡＨＩＭＡＩＲＡＪＡ Ｓꎬ ＫＵＮＨＩＫＲＩＳＨＮＡＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｎｅｘｕｓ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ￣
ｃｈａｒｇｅ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ ２６１: ７２５￣
７３２.

[９１] ＺＨＵ Ｈ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｃꎬ ＸＵ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ２１９: ９９￣
１０６.

[９２] ＷＡＮＧ Ｎꎬ ＸＵＥ Ｘ Ｍꎬ ＪＵＨＡＳＺ Ａ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｒ￣
ｓｅｎｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ａｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｄｕｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ
２０１７ꎬ ２２０: ５１４￣５２２.

[９３] ＣＡＩ Ｙ Ｍꎬ ＸＵ Ｗ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｍ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒ￣
ｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｚｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｒｉｃｅ Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２５３: ９５９￣９６５.

[９４] ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｙ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｗ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ ａｆｆｅｃｔ ｃａｄｍｉｕｍ ｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ: Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２６７: １１５６１３.
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[９５] ＨＵＳＳＡＩＮ Ｂꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＭＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｅ ａｎｄ Ｍｎ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [ Ｊ] .
ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０２０ꎬ １５(１２): ｅ０２４３１７４.

[９６] ＬＩ Ｒ Ｙꎬ ＳＴＲＯＵＤ Ｊ Ｌꎬ ＭＡ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ４３ ( １０):
３７７８￣３７８３.

[９７] ＺＨＥＮＧ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｓ ｃａｄｍｉｕｍ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐｅ ＋ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ １８４: １０９６４１.

[９８] ＳＨＩ Ｇ Ｌꎬ ＬＵ Ｈ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｆａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｗｉｔｈｉｎ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉ￣
ｖｕｍ Ｌ.) ｐｌａｎｔ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７１３:
１３６６６５.

[９９] ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＧＥＮＧ Ｌ Ｐꎬ ＦＡＮ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｏ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｒｓｅｎｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ａｒｓｅｎｉｃ￣
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０２０ꎬ７０４:１３５２３９.

[１００] ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＸＵ Ｃꎬ ＬＵＯ Ｚ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１８ꎬ ２５(２９): ２９２８７￣２９２９４.

[１０１] ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｌꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＲＩＺＷＡＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉ￣
ｃｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒｉｃｅ
ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４０１: １２３３９３.

[１０２] ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＤＵ Ｂ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ:
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｖｓ. ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚ￣
ａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ ４０２: １２３５４６.

[１０３] ＴＡＮＧ Ｌꎬ ＭＡＯ Ｂ Ｇꎬ ＬＩ Ｙ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｎｏｃｋｏｕｔ ｏｆ ＯｓＮｒａｍｐ５ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｌｏｗ Ｃｄ￣ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｄｉ￣
ｃａ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｙｉｅｌｄ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１７ꎬ
７(１): １４４３８

[１０４] 龙起樟ꎬ 黄永兰ꎬ 唐秀英ꎬ 等. 利用 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 敲除 Ｏｓ￣
Ｎｒａｍｐ５ 基因创制低镉籼稻[Ｊ] . 中国水稻科学ꎬ ２０１９ꎬ ３３(５):
４０７￣４２０.

[１０５] ＤＥＮＧ Ｌꎬ ＬＩ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｚｉｎｃ / ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｂｙ Ｓｅｄｕｍ ｐｌｕｍｂｉｚｉｎｃｉｃｏｌａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｒｅ￣
ｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ １８(２):１３４￣１４０.

[１０６] 朱凰榕ꎬ 周良华ꎬ 阳 峰ꎬ 等. 两种景天修复 Ｃｄ / Ｚｎ 污染土壤

效果的比较[Ｊ] . 生态环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(２): ４０３￣４１０.
[１０７] ＦＡＹＩＧＡ Ａ Ｏꎬ ＳＡＨＡ Ｕ Ｋ. Ａｒｓｅｎｉｃ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｅｒｎ: ｉｍ￣

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] . Ｇｅｏ￣
ｄｅｒｍａꎬ ２０１６ꎬ ２８４: １３２￣１４３.

[１０８] ＹＥ Ｗ Ｌꎬ ＫＨＡＮ Ｍ Ａꎬ ＭＣＧＲＡＴＨ Ｓ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｓ ａｒｓｅｎｉｃ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ
１５９(１２): ３７３９￣３７４３.

[１０９] ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｙꎬ ＹＡＮ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓ ｂｙ
Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ￣Ａ ｆｉｅｌｄ ｃａｓｅ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ １３８: ２７４￣２８０.
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