
不同pH条件下锑对水稻幼苗的毒害效应

姚丽华,查建军,李亚丽,潘小翠,于红梅,束良佐

引用本文:
姚丽华,查建军,李亚丽,潘小翠,于红梅,束良佐.  不同pH条件下锑对水稻幼苗的毒害效应[J].  农业环境科学学报, 2022,
41(10): 2111-2119.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2022-0372

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

丛枝菌根真菌对紫花苜蓿锑积累和抗氧化活性的影响

陈志鹏,魏源,赵冬安,上官宇先,侯红,曾清如

农业环境科学学报. 2015(6): 1053-1059   https://doi.org/10.11654/jaes.2015.06.006

微塑料与铅复合污染对水稻幼苗根系生长和氧化应激的影响

刘玲,洪婷婷,胡倩男,谢瑞丽,周颖,王玲,汪承润

农业环境科学学报. 2021, 40(12): 2623-2633   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0523

锑胁迫对桑树生理指标及富集转运特征的影响

耿丽莎,杨再福,许志楠,舒文君,朱彤

农业环境科学学报. 2020, 39(8): 1667-1674   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0030

外源NO对铝胁迫下西瓜幼苗生长及生理特性的影响

肖家昶,郑开敏,马俊英,郑阳霞

农业环境科学学报. 2021, 40(8): 1650-1658   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0145

纳米硫对铅胁迫下油菜幼苗生长和铅积累的影响

原海燕,刘清泉,张永侠,符佳豪,王银杰,孙玉明,佟海英

农业环境科学学报. 2021, 40(3): 517-524   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0798

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2022-0372
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2015.06.006
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0523
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0030
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0145
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0798


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2022，41（10）:2111-2119 2022年10月

姚丽华，查建军，李亚丽，等 . 不同pH条件下锑对水稻幼苗的毒害效应[J]. 农业环境科学学报, 2022, 41（10）：2111-2119.
YAO L H, ZHA J J, LI Y L, et al. Toxic effects of antimony on rice seedlings under different pH conditions [J]. Journal of Agro-
Environment Science, 2022, 41（10）：2111-2119.

开放科学OSID

不同pH条件下锑对水稻幼苗的毒害效应

姚丽华 1，3，查建军 2，李亚丽 3，潘小翠 3，于红梅 1*，束良佐 3*

（1.浙江师范大学地理与环境科学学院，浙江 金华 321000；2.南方科技大学台州研究院，浙江 台州 318000；3.台州学院生命

科学学院，浙江 台州 318000）

Toxic effects of antimony on rice seedlings under different pH conditions
YAO Lihua1, 3, ZHA Jianjun2, LI Yali3, PAN Xiaocui3, YU Hongmei1*, SHU Liangzuo3*

（1.College of Geography and Environmental Science, Zhejiang Normal University, Jinhua 321000, China; 2.Taizhou Research Institute,
Southern University of Science and Technology, Taizhou 318000, China; 3. College of Life Sciences, Taizhou University, Taizhou 318000,
China）
Abstract：To investigate the effect of pH on the growth of rice under antimony stress, this study investigated the uptake of antimony in rice
under different pH conditions and the effect of antimony on the growth, chlorophyll fluorescence characteristics, light response curve
parameters, and antioxidant enzyme activities of rice by performing hydroponic experiments. The results showed that antimony stress
inhibited the growth and aboveground and root biomass accumulation of rice, reducing plant height by 4.30%-11.72%, compared with the
antimony -free treatment. The maximum photochemical quantum yield of leaf PS Ⅱ（Fv / Fm）, actual photochemical efficiency,
photosynthetic electron transfer efficiency , and photochemical quenching coefficient were significantly decreased under antimony stress.
Initial slope, maximum relative electron transfer rate, and half-saturation light intensity also decreased significantly, whereas catalase,
superoxide dismutase, and peroxidase activities and malondialdehyde content increased significantly by 11.66%, 16.86%, 17.85%, and
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摘 要：为探究 pH对锑胁迫下水稻生长的影响，本研究通过水培试验，研究了不同 pH条件下水稻中锑的吸收量以及锑对水稻的

生长、叶绿素荧光特性、光响应曲线参数和抗氧化酶活性的影响。结果表明，锑胁迫抑制了水稻的生长以及地上部和根部生物量

的积累，其中株高较无锑处理减少了 4.30%~11.72%；叶片PSⅡ最大光化学量子产量（Fv/Fm）、实际光化学效率Y（Ⅱ）、光合电子传

递效率（ETR）、光化学猝灭系数（qP）以及荧光快速光响应曲线参数曲线的初始斜率（α）、最大相对电子传递速率（ETRm）和半饱

和光强（IK）在锑胁迫下均显著下降，而过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）活性和丙二醛（MDA）含量

显著增加，分别增加了 11.66%、16.86%、17.85%和 22.04%。此外，pH 4、pH 5处理促进了水稻对锑的吸收，增大了锑胁迫对水稻幼

苗各参数影响的幅度，而 pH 6、pH 7处理有效缓解锑胁迫导致的水稻幼苗各指标的变化。因此，锑胁迫下水稻植株吸收大量的

锑，破坏叶绿素荧光特性及保护酶活性等生理过程，进而对植株造成毒害，而 pH 6和 pH 7条件下通过减少锑吸收、维持细胞膜稳

定性、调控热耗散机制以及抗氧化酶系统来缓解锑胁迫对水稻幼苗生长的影响。

关键词：锑胁迫；pH值；水稻幼苗；叶绿素荧光；抗氧化酶

中图分类号：X173 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2022）10-2111-09 doi:10.11654/jaes.2022-0372



农业环境科学学报 第41卷第10期

锑（Sb）是一种有毒的类金属元素，在地壳中的自

然含量约为 0.2~0.3 mg·kg-1，土壤中锑的背景含量约

为 0.3~2.3 mg·kg-1[1]。我国是产锑大国，锑矿储量位

居世界第一，产量约占世界总产量的79%[2]。近年来，

由于锑矿开采以及含锑产品的不合理利用，导致环境

中锑的含量急剧上升[3-4]，尤其是湖南、贵州、广西等

锑矿较集中的地区土壤锑含量远超过其土壤背景

值[5-8]。宋书巧等[9]在广西刁江沿岸农田土壤的调查

分析中发现，该地土壤中的锑含量高达 1 000 mg·
kg-1。何孟尝等[1]对湖南锡矿山锑矿附近不同地点取

样调查发现，该区域土壤的锑浓度为 100.6~5 045.0
mg·kg-1。环境中高含量的锑会影响作物生长，进而

通过食物链被人体吸收，危害人体健康。

水稻（Oryza sativa）是世界第二大粮食作物，在我

国三大粮食作物中产量居首位，其播种面积约占粮食

作物播种总面积的 30%，产量约占粮食总产量的

40%[10-11]。香港食品安全指南限制了水稻中允许的最

大锑含量为 1 mg·kg-1 [12]。然而，在锑污染地区种植的

水稻中锑含量可高达 5.79 mg·kg-1 [13]。何孟尝等[14]对

湖南省锡矿山锑冶炼厂周边生长的水稻进行调查研

究，发现水稻体内富集了大量锑，其含量具体表现为

根>茎>叶。水稻对锑具有一定的吸收富集能力，且

水稻是锑矿富集区主要的粮食作物。对锑矿山周边

居民日常摄入食物中锑来源调查表明，摄入的锑中有

33%来源于稻米，因此，种植和食用水稻已成为矿区

居民接触锑的主要途径[15]，这对矿区居民的健康造成

很大的危害。

环境的 pH值对植物吸收利用土壤养分有着重要

影响，同时也是影响土壤中重金属存在形态与活性的

关键因素[16]。WILSON等[17]绘制了不同系统下的pe-pH
图，表明不同的 pH值使得锑有着不同的沉淀形态和

离子形态。酸性环境下，矿石中的碳酸盐、碳酸氢盐

和氧化物会不断溶解，使得锑从沉淀形态转换为离子

形态，并且矿石结构会变得十分疏松，进一步促进锑

的释放[18-19]。此外土壤吸附重金属的能力以及重金

属的迁移能力在很大程度上也受土壤 pH 值影响。

TIGHE 等[20]研究发现土壤中非结晶 Fe 氢氧化物对

Sb（Ⅴ）的吸附量在 pH为 4时最大。CAI等[21]研究也

发现锑在钙质土壤中的迁移性和 pH有关，钙质土壤

的 pH大于 7是锑迁移性高的重要原因。因此，不同

的 pH在不同的土壤环境中对锑的影响存在差异。由

于土壤中重金属的存在形态和迁移能力会严重影响

植物对重金属的吸收量，且我国锑污染区域土壤 pH
差异较大[22-23]，但是 pH 对水稻吸收锑的影响机制尚

不明确。

本研究以水稻为研究对象，通过水培试验，探究

不同 pH条件下锑污染对水稻幼苗生长及生理机制的

影响，为锑污染区水稻的安全生产提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

化学试剂：酒石锑酸钾（C8H4K2O12Sb2），分析纯；

供试材料选取水稻（Oryza sativa L.），品种为籼粳杂交

稻嘉优中科3号（浙江省台州市台农种业有限公司）。

1.2 试验方法与处理

挑选籽粒饱满的种子用 5%NaClO 溶液消毒 20
min后，用去离子水清洗干净，将消毒洗净的种子放

入 32 ℃的恒温恒湿培养箱中避光催芽，催芽期间每

日更换 3次蒸馏水，3 d后将露白萌发的种子均匀洒

在育苗盘（含 1/2强度营养液）中培养，育苗盘中的营

养液以刚好浸没种子为宜。待幼苗长至两片真叶时，

挑选 6株长势基本一致的幼苗（用海绵固定在带孔的

盖子上）移栽到 2 L黑色塑料水培桶，水培桶中含有

全强度的木村 B营养液[24]，每桶设置 3穴，每穴 2株。

营养液配方为 0.36 mmol·L-1（NH4）2SO4，0.55 mmol·
L-1 MgSO4·7H2O，0.36 mmol·L-1 Ca（NO3）2·4H2O，0.27
mmol·L-1 K2SO4，0.18 mmol·L-1 KH2PO4，9.10 µmol·L-1

MnCl2，20 µmol · L-1 H3BO3，0.77 µmol · L-1 ZnSO4 ·
7H2O，0.32 µmol · L-1 CuSO4 · 7H2O，0.15 µmol · L-1

（NH4）6Mo7O24·4H2O，20 µmol·L-1 Fe-EDTA。幼苗生

22.04%, respectively. Moreover, pH 4 and pH 5 treatments promoted the absorption of antimony by rice and increased the range of the
effects of antimony stress on the evaluated parameters of rice seedlings, while pH 6 and pH 7 treatments effectively alleviated the changes
caused by antimony stress in the indicators of rice seedlings. Therefore, under antimony stress, rice plants absorb a large amount of
antimony, which destroy the chlorophyll fluorescence characteristics and protective enzyme activities and subsequently causes toxicity in
plants. pH 6 and pH 7 treatments alleviate the effects of antimony stress on rice seedling growth by reducing antimony absorption,
maintaining cell membrane stability, and regulating heat dissipation mechanism and antioxidant enzyme system.
Keywords：antimony stress; pH; rice seedling; chlorophyll fluorescence; antioxidant enzyme

2112



姚丽华，等：不同pH条件下锑对水稻幼苗的毒害效应2022年10月

www.aes.org.cn

长前期每隔 1 d换一次营养液，待苗培养至 30 d后每

日更换营养液。用 0.1 mol·L-1 NaOH或 HCl调节 pH
值，每日 3次，保持 pH值处于设定梯度，期间 pH值变

化不超过 0.5。试验在人工培养室中进行，光源由

LED 灯提供，光照时间设置为 12 h·d-1，光照强度为

200 µmol·m-2·s-1[25-26]，温度为 26.0±1 ℃，相对湿度为

60%~70%。

待幼苗在全强度营养液中适应一周后，以酒石锑

酸钾的形式向营养液中加入锑，锑浓度分别为 0、
0.016 mmol·L-1，该浓度的设置基于向猛等[26]和LONG
等[27]的研究。锑处理 40 d后收样。用NaOH或HCl将
营养液的 pH值调节至 4.0、5.0、6.0、7.0共 4个梯度，因

此试验共 8个处理：（1）pH=4 Sb0（营养液内不加 Sb）；

（2）pH=5 Sb0；（3）pH=6 Sb0；（4）pH=7 Sb0；（5）pH=4
Sb（营养液内含 0.016 mmol·L-1 Sb，下同）；（6）pH=5
Sb；（7）pH=6 Sb；（8）pH=7 Sb。每个处理重复 4 次，

共 32盆。在幼苗生长期内每日随机调整桶的位置。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 叶绿素含量的测定

选取植株第 3片叶的中上部位（避开大叶脉），采

用 SPAD-502型便携式叶绿素仪多点测定 SPAD值。

每盆测定 4株，取各株平均值代替该盆水稻叶片叶绿

素含量。

1.3.2 叶绿素荧光参数的测定

在水稻幼苗培养至第 40天时，选取第 3片叶片用

暗适应叶夹对叶片进行充分的暗适应，30 min后，用

叶绿素荧光仪MINI-PAM-II（Walz，德国）测定不同处

理下水稻叶片叶绿素荧光参数，包括 PSⅡ电子传递

速率（ETR）、光化学猝灭系数（qP）和非光化学猝灭系

数（NPQ）、最大光化学效率（Fv/Fm）。每盆选取 4株

水稻叶片测量并取其平均值代表该重复。

1.3.3 叶绿素荧光快速光响应曲线的测定

待幼苗培养至第41天，利用叶绿素荧光仪MINI-
PAM-II（Walz，德国）测定不同处理下水稻叶片的快

速光响应曲线。仪器内置光强（PAR）梯度分别为 0、
63、86、120、184、276、406、607、793、1 110、1 447
μmol·m-2·s-1，每个光强梯度持续 20 s，每盆以不同水

稻叶片重复测量5次，取平均值。

1.3.4 幼苗生长特性的测定

每盆选 4株水稻植株用卷尺测量其株高，并用直

尺测定中上部充分展开叶片的叶宽、叶长。根据公式

计算该叶片面积[28]，叶面积（cm2）=长度（cm）×宽度

（cm）×K，校正系数K=0.75。

1.3.5 保护酶和丙二醛含量

超氧化物歧化酶（SOD）活性采用抑制氮蓝四唑

光还原比色法测定；过氧化物酶（POD）活性采用愈创

木酚法测定；过氧化氢酶（CAT）活性采用紫外吸收法

测定；丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸比色法[29]

测定。均采用鲜样含量。

1.3.6 根系与地上部锑的含量

锑处理 40 d后收样，将植株地上部和根部用去离

子水洗净后，放置于 70 ℃烘箱中干燥 48 h后研磨，称

取过 200目筛的植物样品 0.1 g于聚四氟乙烯管中，并

加入 2 mL HNO3 和 1 mL H2O2 溶液密封 24 h 后，在

180 ℃的烘箱中消化 12 h，冷却至室温，然后放置在

160 ℃的电热板上加热赶酸，直至液体呈黄豆粒大

小，用去离子水将其转移至 50 mL 容量瓶，定容、过

滤。采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定水

稻各部位锑含量。同时做空白和标准样品进行质量

控制。

1.4 数据处理

试验数据采用 Excel 2016处理，结果以平均值±
标准误差表示，采用 SPSS 22.0 软件对数据进行统计

分析，在 95%置信水平下，采用 LSD法进行单因素方

差分析，复合实验采用双因素方差分析。采用 Sigma⁃
Plot 14.0软件制图。

2 结果与讨论

2.1 不同pH处理对锑胁迫下水稻植株锑吸收的影响

锑胁迫下，不同 pH处理对水稻植株各器官锑的

吸收量存在显著差异（表 1）。在 pH 7条件下，水稻根

部吸收的锑含量分别较 pH 4、pH 5、pH 6条件下减少

了 21.76%、27.30%、25.12%。pH 4处理时，水稻植株

地上部吸收的锑含量达到 167 mg·kg-1，是中性 pH
（pH 6、pH 7）处理均值的 1.41 倍，与 pH 5处理之间的

差异未达到显著水平。这可能是营养液中酸性条

件下锑主要以 Sb（Ⅲ）为主，随着 pH增加水稻根表的

铁斑会将其氧化形成 Sb（Ⅴ）[30]，水稻对 Sb（Ⅴ）的吸

收能力弱于 Sb（Ⅲ），进而导致水稻中吸收的锑含量

减少[31]。

2.2 对水稻生长特性的影响

锑对植物是一种非必需元素，当植物体内锑累积

到一定含量时会对植物产生毒害效应[32]。具体表现

为植株矮小、叶片发黄、生长缓慢以及生物量减少等。

经锑处理的植株，其株高均显著低于无锑处理组（表

2），pH 7、pH6、pH5、pH 4 分别下降了 4.3%、4.98%、
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11.72%和 9.16%。但锑处理后的叶片长、水稻叶宽和

叶面积受毒害作用的大小随 pH变化存在较大差异。

从 pH 7降到 pH 4，地上部株高和叶片长分别降低了

4.09%、4.42%，叶宽、叶面积未产生显著性变化。低

pH条件和锑处理均会显著降低水稻地上部及根部的

生物量（图 1）。这与前人在水稻、玉米和小麦中的研

究结果相似[33-36]。植物吸收的锑会占用必需元素

Fe2+、Zn2+、Ca2+等转运离子通道并与锌、钙转运蛋白结

合，从而影响蛋白质结构及功能，破坏植物体内离子

平衡，引起植株营养失衡[36]，同时又会抑制可溶性蛋

白质、可溶性糖和淀粉的合成进而影响植物的生

长[37]。由表 2可知，pH和锑对水稻地上部生长特性均

有极显著的交互作用（P<0.01），两者的交互作用使低

pH条件（pH 4、pH 5）下水稻的株高、叶长下降均值是

中性 pH条件（pH 6、pH 7）的 2.25倍和 2.29倍；水稻叶

宽、叶面积也较中性 pH下减少了 18.32%和 23.95%。

随着 pH降低，水稻植株地上部和根部的生物量下降

幅度也逐渐增加。这表明重金属胁迫和低 pH可能产

生复合胁迫，进一步抑制水稻的生长。一方面在低

pH条件下，水稻幼苗根系细胞膜透性增大，促进锑的

跨膜运输，增加细胞内锑的含量，加重锑对根系的伤

害，另一方面锑胁迫下，水稻植株根系的细胞膜被破

坏，H+-ATP酶活性受到抑制，增加细胞外H+进入，减

少细胞内H+流出，进而导致细胞质酸化加剧，使根系

损伤加重[38-39]。

2.3 对水稻叶片SPAD值的影响

叶绿素是植物光合作用的物质基础，其含量高低

在一定程度上能够反映植物叶片光合作用功能强弱。

本研究中经锑处理的植株，pH 4、pH 5、pH 6和 pH 7
条件下叶片 SPAD值较无锑处理的植株分别下降了

14.64%、15.15%、12.73%和 12.23%（图 2）。一方面锑

胁迫可能会抑制有关叶绿素合成酶的活性，使叶绿素

的合成受阻；另一方面会大量诱导产生的活性氧破坏

细胞膜的结构与功能，使叶绿体膜膨胀破裂，进而导

致叶绿素被降解[40-41]。pH 6和 pH 7条件下水稻叶片

SPAD值无显著性差异，但其均值较低 pH条件（pH 4、
pH 5）显著增加。由方差分析结果可知，锑处理和 pH
值对水稻叶片 SPAD 值存在极显著的交互作用（P<
0.01），在低 pH条件下（pH 4、pH 5）降幅高于中性 pH
处理。这和前人在花椰菜、菹草上的研究结果相

似[16，42]，其研究表明植物在酸性条件下易失绿，叶绿

素转变为叶褐素，进而影响植物的光合作用。本研究

表1 不同pH值条件下锑处理对水稻植株锑含量的影响

Table 1 Effects of Sb stress on Sb uptake in rice plants under
different pH conditions

注：表中数值为平均值±标准差（n=4）；同一列不同小写字母表示
处理间的差异达到显著水平（P<0.05，Duncan）。下同。

Note：Values in the table are means±standard errors（n=4）；Different
lowercase letters in the same column indicate differences between
treatments at a significant level（P<0.05, Duncan）. The same below.

处理Treatment
pH=4 Sb
pH=5 Sb
pH=6 Sb
pH=7 Sb

根Root/（mg·kg-1）

2 477.94±62.02a
2 666.76±119.77a
2 589.15±58.25a
1 938.76±113.84b

地上部Shoot/（mg·kg-1）

167.00±7.81a
149.42±10.92a
66.35±4.18b
52.49±3.50b

表2 不同pH条件下锑对水稻地上部生长的影响

Table 2 Effects of Sb on shoot growth of rice seedlings under different pH conditions
处理Treatment

pH=4 Sb0
pH=4 Sb
pH=5 Sb0
pH=5 Sb
pH=6 Sb0
pH=6 Sb
pH=7 Sb0
pH=7 Sb

双因素方差分析

pH值

Sb浓度

pH值×Sb浓度

株高Plant height/cm
60.00±0.20b
54.50±0.29d
60.75±0.14ab
53.63±0.23e
61.00±0.29a
57.96±0.10c
61.00±0.29a
58.38±0.52c

46.622**
518.294**
28.064**

叶长Leaf length/cm
38.33±0.19b
35.20±0.27d
38.13±0.17b
34.35±0.62d
37.95±0.21bc
37.00±0.20c
39.50±0.35a
37.43±0.26bc

18.279**
121.331**
7.551**

叶宽Leaf width/cm
1.29±0.02ab
1.03±0.02d
1.24±0.01b
1.11±0.01c
1.26±0.03ab
1.31±0.01a
1.26±0.01ab
1.31±0.01a

27.000**
27.842**
30.930**

叶面积Leaf area/cm2

37.00±0.6a
27.05±0.58b
35.39±0.4a
28.67±0.73b
35.95±1.09a
36.42±0.40a
37.41±0.61a
36.85±0.57a

33.142**
79.818**
28.241**

注：*和**分别表示在0.05和0.01水平上互作显著。下同。
Note：The symbol of“*”and“**”indicate reciprocal significant at P<0.05 and P<0.01 levels，respectively. The same below.
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结果也表明在相同锑浓度下，pH 6、pH 7条件下水稻

叶片光合色素遭受的损伤较小，受锑胁迫影响较轻。

磷、镁、钾等营养元素在保证叶绿体膜的结构和功能

上至关重要，而在 pH处于中性条件时大多数营养元

素有效性高，促进水稻植株对营养元素的吸收[43]，从

而在一定程度上缓解了锑胁迫造成的水稻吸收营养

元素减少带来的毒害效应[44]。

2.4 对水稻叶绿素荧光特性的影响

叶绿素荧光参数是探讨植物光合性能的重要探

针[41]。Fv/Fm能够反映PSⅡ原初光能转化效率，Y（Ⅱ）

反映植物叶片实际光合效率，qP表征 PSⅡ反应中心

吸收的光能用于光化学电子传递的份额，ETR反映实

际光反应过程中的表观电子传递效率[45-46]。PSⅡ是

植物光合作用的重要部位，同时也是重金属胁迫的重

要位点[45]。研究表明重金属胁迫会影响水裂解端的

电子流，抑制PSⅡ活性，降低PSⅡ的原初光能捕获能

力和电子传输能力，从而抑制植物光合作用[46-47]。本

试验中经锑处理的植株，Fv/Fm、Y（Ⅱ）、ETR、qP值均

显著下降（表 3），其中 ETR 值在 pH 4、pH 5、pH 6 和

pH 7条件下较无锑处理分别下降了 17.32%、17.32%、

14.65% 和 14.11%；而表征热耗散引起的荧光猝灭

qN、NPQ 表现出的规律正好相反，即锑处理后，qN、

NPQ值均显著上升，其在各 pH下的均值分别上升了

25.67%、16.83%。Fv/Fm、Y（Ⅱ）、ETR和 qP值均随 pH
的降低而降低，其中在 pH 7和 pH 6之间无显著性差

异，但均高于 pH 5和 pH 4处理；而 qN值和NPQ值则

在低 pH下增加。这说明锑胁迫破坏了光合机构，使

PSⅡ反应中心光能转换效率和电子传递能力降低，

进而抑制了植物的光合作用；而幼苗能够通过自身

的调节机制将过多激发能以热能的方式耗散，从而

降低对 PSⅡ反应中心的破坏程度，实现植株的自我

保护。据双因素方差分析可知锑处理和 pH值对 Fv/
Fm、Y（Ⅱ）、qP、qN 和 NPQ 值均有显著的交互作用，

使 Fv/Fm、Y（Ⅱ）、qP值在低 pH条件下的下降均值是

中性 pH 条件下的 2.22、1.48 倍和 1.65 倍，而二者交

互作用对 ETR 值未产生显著性影响。这说明锑胁

迫对水稻幼苗光合作用的破坏程度在低 pH 条件下

最重，可能是在低 pH 条件下，叶片内蛋白酶活性降

低，相关电子传递受阻，光能转换效率随之降低[48]；

且幼苗在低 pH 和锑胁迫下 qN 和 NPQ 值增幅最大，

一方面反映了叶片的自我保护机制，另一方面也表

明了幼苗吸收的大量能量以热能形式耗散，只有小

部分能量被利用，从而导致其不能更好地进行光合

作用。

2.5 对水稻叶绿素快速光响应曲线的影响

α值、ETRm值、IK值是反映植物光合能力的重要

指标。不同 pH下（pH 4~pH 7）锑处理使得水稻叶片

的 α 值、ETRm 值、IK 值均较无锑处理分别下降了

19.75%、24.15% 和 15.80%（表 4）；α 值、ETRm 值、IK

图1 不同pH条件下锑对水稻生物量的影响

Figure 1 Effects of antimony on biomass accumulation of rice seedlings under different pH conditions

图2 不同pH条件下锑对水稻叶绿素SPAD值的影响

Figure 2 Effects of antimony on chlorophyll SPAD values of rice
seedlings under different pH conditions
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值均随 pH值升高而上升（表 4），与 pH 4相比，α值、

ETRm值、IK值在 pH 7条件下分别增加了 0.07、0.15、
0.05 倍。pH值和锑浓度的交互作用对α、ETRm和 IK
的影响虽未达到显著水平（P<0.01），但均在低 pH时

下降幅度最大，其下降均值分别是中性 pH条件下的

1.15、1.14、1.07 倍。这表明锑胁迫和低 pH均会破坏

植物的光合中心，降低植物的光合能力；且锑胁迫下，

低pH值会加重破坏程度。

2.6 对水稻抗氧化酶和MDA含量的影响

逆境胁迫会大量诱导植株产生活性氧自由基，产

生过氧化反应，使细胞膜系统受损，进而影响植物的

生长[49]，其产物 MDA含量常作为反映细胞脂质过氧

化强度和质膜受破坏程度的重要参数[50]。本试验中

在锑处理后MDA含量显著增加了 28.27%，表明细胞

膜受到破坏。植株为了抵抗这种逆境胁迫，自身会产

生一种抗氧化酶保护系统来清除过多的自由基并维

持正常生长[51]。本试验中锑处理下水稻叶片的 SOD、

POD、CAT活性显著增加，其均值较无锑处理分别增

加了 13.20%、20.28% 和 21.73%（表 5），相较于 pH 4，
pH 7条件下水稻叶片的 SOD、POD、CAT活性分别降

低了 5.60%、8.33%、12.50%。抗氧化酶（SOD、CAT、
POD）活性的增加（表 5），提高了清除自由基的能力，

从而缓解了活性氧对细胞膜的伤害，但这是防止活性

氧自由基累积从而导致植株死亡的刺激性机制[52]，故

逆境胁迫造成的生长抑制作用仍旧难以避免。方差

分析结果可知 pH值和锑处理对 SOD和 POD活性具

有显著的交互作用，而两者的交互作用对MDA含量、

CAT活性未产生显著性影响，但其均使三种抗氧化酶

活性在低 pH条件下增长最为明显，分别是中性 pH条

件的 1.51、1.32倍和 1.05倍。这表明在 pH 6、pH 7条

件下，水稻受锑胁迫引起的氧化损伤较小，在 pH 6、
pH 7处理组中过氧化反应产物MDA含量增幅较小也

可证明这一点。

3 结论

（1）锑处理后，水稻幼苗地上部和根部均大量吸

收锑造成锑胁迫，其虽然能够诱导水稻体内的过氧化

注：α为曲线的初始斜率；ETRm为最大相对电子传递速率；IK为
半饱和光强。

Note：α indicates initial slope of the curve；ETRm indicates
maximum relative electron transfer rate；IK indicates half-saturation light
intensity.

表4 不同pH值条件下Sb对水稻叶绿素荧光光响应
曲线参数的影响

Table 4 Effects of Sb on parameters of chlorophyll fluorescence
photoresponse curve of rice under different pH conditions

处理Treatment
pH=4 Sb0
pH=4 Sb
pH=5 Sb0
pH=5 Sb
pH=6 Sb0
pH=6 Sb
pH=7 Sb0
pH=7 Sb

双因素方差分析

pH值

Sb浓度

pH值×Sb浓度

α
0.249±0.002c
0.195±0.002e
0.253±0.003bc
0.199±0.001e
0.259±0.001ab
0.212±0.003d
0.262±0.002a
0.215±0.001d

29.235**
1 234.445**

NS

ETRm
72.997±1.131b
52.530±0.970d
73.187±0.735b
54.144±0.634d
80.313±0.848a
62.628±0.659c
80.870±0.875a
63.822±0.875c

69.671**
942.754**

NS

IK
320.126±3.198b
266.192±1.748e
325.331±1.568ab
272.646±2.883de
328.175±1.486a
277.993±2.402dc
331.586±2.667a
282.209±1.386c

13.006**
1 030.216**

NS

注：NS表示不显著。下同。
Note：NS indicates non-significant difference. The same below.

表3 不同pH条件下锑对水稻叶绿素荧光的影响

Table 3 Effects of Sb on chlorophyll fluorescence of rice seedlings under different pH conditions
处理Treatment

pH=4 Sb0
pH=4 Sb
pH=5 Sb0
pH=5 Sb
pH=6 Sb0
pH=6 Sb
pH=7 Sb0
pH=7 Sb

双因素方差分析

pH值

Sb浓度

pH值×Sb浓度

Fv/Fm
0.828±0.003b
0.741±0.002d
0.830±0.001b
0.744±0.001d
0.844±0.002a
0.806±0.002c
0.847±0.03a
0.807±0.002c

133.833**
904.769**
53.347**

Y（Ⅱ）

0.598±0.001c
0.503±0.001e
0.605±0.004bc
0.505±0.027e
0.628±0.002ab
0.562±0.003d
0.633±0.002a
0.567±0.001d

137.064**
1 066.561**
14.210**

ETR
33.096±0.318b
27.363±0.232d
33.100±0.204b
27.367±0.674d
35.075±0.263a
29.938± 0.246c
35.625±0.310a
30.600±0.161c

35.608**
372.742**

NS

qP
0.752±0.003c
0.619±0.002e
0.754±0.003bc
0.620±0.002e
0.762±0.002ab
0.680±0.002d
0.763±0.001a
0.683±0.004d

109.299**
1 986.096**
50.915**

qN
0.539±0.004c
0.757±0.002a
0.540±0.002c
0.748±0.006a
0.512±0.003d
0.664±0.006b
0.511±0.003d
0.659±0.003b

106.923**
2 722.508**
28.036**

NPQ
0.972±0.011c
1.217±0.007a
0.970±0.016c
1.182±0.023a
0.914±0.006cd
1.088±0.021b
0.910±0.004d
1.041±0.040b

90.359**
627.426**
29.360**
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氢酶、过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性增加，但仍

然使丙二醛含量升高，抑制水稻地上部生长，降低干

物质质量。

（2）锑处理显著降低水稻叶片叶绿素相对含量，

降低 PSⅡ原初光能转化效率、最大相对电子传递效

率和半饱和光强等叶绿素荧光参数，同时叶片非荧光

猝灭系数显著提高。锑胁迫通过破坏水稻的细胞膜

系统和光合中心来降低水稻光合能力。

（3）营养液在pH=4、pH=5条件下会促进水稻地上

部和根部吸收锑，同时加剧锑对水稻的生长、光合性能

以及细胞膜的破坏，而在pH=6、pH=7条件下减轻了锑

胁迫对水稻的毒害作用。综上，对存在锑污染风险地

区可通过适当改变土壤pH值来缓解锑的毒害作用。
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