
摘 要：通过溶液培养试验，研究两种价态锑 Sb（芋）和 Sb（吁）与 Si交互作用对水稻吸收积累 Sb和 Si的影响。结果表明，这两种价
态的 Sb对水稻生长均有抑制作用，Sb（芋）比 Sb（吁）对水稻毒害更明显，施 Si可缓解 Sb对水稻的毒害。Sb（芋）和 Sb（吁）的添加可显
著地影响水稻根系和茎叶对 Si的吸收积累。当 Si的浓度为 1.0 mmol·L-1时，添加 30 滋mol·L-1 Sb（芋）和 Sb（吁）可使水稻根系 Si含量
分别比对照处理降低 46.0%和 36.0%，水稻茎叶 Si含量分别降低 52.2%和 23.5%。同样，Si的添加也可以显著地降低水稻根系和茎叶
对两个价态 Sb的吸收积累。在 10 滋mol·L-1Sb（芋）处理下，添加 1.0和 2.0 mmol·L-1的 Si可使水稻根系和茎叶 Sb浓度分别比对照降
低 52.0%~88.4%和 24.6%~45.4%；在 10 滋mol·L-1 Sb（吁）处理下，添加 1.0 mmol·L-1和 2.0 mmol·L-1的 Si可使水稻根系和茎叶 Sb浓
度分别比对照降低 53.8%~75.5%和 34.8%~49.6%。Si的添加对 Sb在水稻根系和茎叶中的富集系数和分配比率也有显著影响。研究
结果表明，在 Sb污染农田中可通过施用 Si肥来提高植物的 Si营养，降低植物对 Sb的吸收积累，从而降低 Sb的危害。
关键词：硅；锑；水稻；交互作用；毒害；富集系数

中图分类号：X511 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2014）11-2090-08 doi:10.11654/jaes.2014.11.003

水稻吸收积累硅和锑的相互影响水培试验研究
向 猛 1，2，黄益宗 1*，蔡立群 2，保琼莉 1，黄永春 1，王小玲 3，乔 敏 4，胡 莹 4，金
姝兰 5，李 季 4，王 斐 4
（1.农业部环境保护科研监测所，天津 300191；2.甘肃农业大学资源与环境学院，兰州 730070；3.江西省科学院生物资源研究所，
南昌 330096；4.中国科学院生态环境研究中心，北京 100085；5.上饶师范学院，上饶 334000）

Interactive Effects of Antimony and Silicon on Their Uptake and Accumulation by Rice Seedling in Solution
Culture
XIANG Meng1,2, HUANG Yi-zong1*, CAI Li-qun2, BAO Qiong-li1, HUANG Yong-chun1, WANG Xiao-ling3, QIAO Min4, HU Ying4, JIN Shu-
lan5, LI Ji4, WANG Fei4

（1.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture, Tianjin 300191, China; 2.Environmental and Resource Institute, Gansu
Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 3.Institute of Biological Resources, Jiangxi Academy of Sciences, Nanchang 330096, China; 4.
Research Center for Eco -environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China; 5.Shangrao Normal University,
Shangrao 334000, China）
Abstract：Antimony（Sb）is a toxic element and silicon（Si）can alleviate metal toxicity. A solution culture experiment was carried out to in原
vestigate the effects of Si and Sb interaction on uptake and accumulation of Si and Sb by rice（Oryza sativa L.）seedling. Two forms of anti原
mony[Sb（芋）and Sb（吁）] inhibited rice growth, with Sb（芋）being more toxic. Addition of silicon could alleviate Sb toxicity to rice seedlings.
Concentrations of Si in rice roots and shoots were significantly affected by additions of Sb（芋）and Sb（吁）. At 1.0 mmol·L-1 Si, adding 30
滋mol·L-1 Sb（芋）and Sb（吁）significantly decreased Si concentrations in rice roots by 46.0% and 36.0% and in rice shoots by 52.2%
and 23.5% , respectively, compared with the control. Likewise, Si addition significantly decreased concentrations of Sb in rice roots and
shoots. Compared with the control, applying Si at 1.0~2.0 mmol·L-1 decreased Sb concentrations in rice roots and shoots respectively by
52.0%~88.4% and 24.6%~45.4% in 10 滋mol·L-1 Sb（芋）solution, while by 53.8%~75.5% and 34.8%~49.6% in 10 滋mol·L-1 Sb（吁）so原
lution. In addition, Si significantly reduced bio-accumulation factor and distribution ratio of Sb in rice roots and shoots. These results sug原
gest that Si application can inhibit Sb uptake and accumulation by plants, and thus reduce Sb risk to human health.
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锑（Sb）被世界卫生组织定义为致癌物质，每日

人体摄入量不得超过 6 滋g·kg-1。我国土壤 Sb 的背
景浓度范围 0.38~2.98 mg·kg-1，通常少于 1.0 mg·
kg-1 [1]。Sb 污染广泛存在于选矿、冶金、电镀、制药、
铅字印刷、皮革等行业排放的废水中，由此还可导

致水源、土壤等的污染 [2]。我国是 Sb 产量最高的国
家，总保有储量 278万 t，占全球总储量的 66.2%；Sb
产量超过 15 万 t·a-1，占世界年总产量的 70%以上，
储量和产量均为各国之首 [3]。然而随着采矿业的发
展也产生了一系列的问题，湖南、广西、贵州、云南

等省份的一些矿区均出现了不同程度的 Sb 污染。
据报道，湖南某些采矿及冶炼区的 Sb污染程度已经
达到了十分严重的程度，矿区土壤的 Sb 浓度在
100.6~5045 mg·kg-1[4]和 79.6~54 221.7 mg·kg-1[5]。何
孟常等在研究 Sb 的毒性时发现，绿藻和水蚤在 3.5
mg·L-1 和 9.0 mg·L-1 Sb 浓度时 2耀4 d 内就出现了
死亡情况[3]。Sb与 As相似，但又有着区别，有研究表
明 Sb（芋）毒性十倍于 Sb（吁）的毒性[6-7]。与其他元
素一样，Sb及其化合物的理化性质、毒性大小取决
于 Sb 的氧化态及其结合体 [8]。人类摄取的 Sb 主要
来源于饮用水和食物。由于植物对 Sb的富集作用，
使其 Sb含量高于水或土壤中的 Sb污染水平，特别
是在以水稻为主食的南亚和中国，水稻籽粒中积累

的 Sb显著高于水稻土和灌溉水的 Sb含量，这将给
人类健康带来很大风险。

Si是地壳中含量第二的元素，早在 1926年 Som原
mer就提出 Si是水稻良好生长的必需元素，其地上部
积累的 Si甚至超过 N、P、K等大量元素[9]。增施 Si肥
不仅能增加产量，而且能显著地提高作物在各种胁迫

条件下的抗逆能力。目前关于 Si缓解重金属胁迫的
报道，多是关于 Si能减轻锰、亚铁、铝等金属离子的
毒害作用[10-17]。有报道发现，Si缓解水稻 Cd毒害的机
理是在植物叶片细胞壁中 Si可以固定 Cd使其失去
毒性作用[18]。目前关于 Sb对水稻的毒性，及 Si对 Sb
毒性影响的报道较少，因此研究外源施用 Si对水稻
吸收积累 Sb的影响及其作用机制，对污染地区的 Sb
防治、提高农产品安全和降低 Sb对人体健康的危害
具有十分重要的意义。

1 材料与方法

1.1 水稻品种
水稻（Oryza sativa L.）品种为嘉花一号，由嘉兴农

业科学院提供，是一种常见的南方晚稻品种。

1.2 试验方法
1.2.1 植株培养

挑选个大、饱满的水稻种子，用 15%的双氧水浸
泡 10 min，再用蒸馏水完全洗净，均匀放入湿润的珍
珠岩中发芽，定期浇水，保持珍珠岩湿润。在珍珠岩中

生长 20 d后，将幼苗从中转移出来用去离子水洗掉粘
附在根上的珍珠岩颗粒，然后挑选生长一致的水稻苗

移栽到 500 mL PVC罐中（直径 7.5 cm、高 14 cm，每罐
两株），包含 1/3强度的营养液，此营养液配方是在
Hewitt（1966）的基础上修改而来：NH4NO3 5 mmol·L-1；
K2SO4 2 mmol·L-1；MgSO4 1.5 mmol·L-1；CaCl2 4 mmol·L-1；
KH2PO4 1.3 mmol·L-1；云藻（域）原耘阅栽粤 缘园 mol·L-1；悦怎杂韵源
员援园 mol·L-1；在灶杂韵源 员援园 mol·L-1；酝灶杂韵源 缘援园 mol·L-1；H3BO3
10 mol·L-1；Na2MoO4 0.5 mol·L-1；CoSO4 0.2 mol·L-1。每 3
d换一次营养液，用 0.1 mol·L-1 KOH或 HCl将 pH值
调到 5.5。
1.2.2 水稻生长条件

试验在可控光温度和湿度的生长室中进行，28
益/14 h光照和 20 益/10 h黑暗，光照强度为 260~350
mol·m-2·s-1，相对湿度为 60%~70%。
1.2.3 试验处理

水稻幼苗在营养液中生长 15 d 后，将 Sb（芋）、
Sb（吁）和 Si分别以分析纯的酒石酸锑钾、锑酸钾和
硅酸钠的形式同时加入。营养液中 Sb（芋）和 Sb（吁）
的浓度都为 0、10、30 滋mol·L-1，Si 的浓度分别为 0、
1.0、2.0 mmol·L-1。共 15个处理，每个处理 4次重复，
每 3 d换一次营养液。水稻幼苗加 Sb和 Si处理 15 d
后收获。在生长期内每天随机调整水培罐的位置。

1.3 样品的分析
收获后，将水稻植株分为根和茎叶两部分，70

益干燥 48 h，称量根、茎叶的干物质重量。取 0.2 g
左右磨碎的根或茎叶样品放入消煮管中，加入 5
mL 优级纯的浓 HNO3 后放置过夜，空白和标准样
品（GBW10016 国际标准物质研究中心）同时做，以
确保消煮后计算回收率。样品放入微波加速反应系

统（MARS5，CEM Microwave Technology Ltd. USA）中
进行消解。消解程序：15 min升到 180 益，此温度保
持 15 min，然后 20 min的降温过程（根据 CEM公司
推荐的方法修改）。消煮完成后用超纯水定容至 50
mL，过滤。用 ICP-OES（Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometer，Optima 2000 DV，
Perkin Elmer，USA）测定消煮液中的 Sb 浓度。

植株中 Si的测定参考 Ma和 Takahashi的方法[19]。

向 猛，等：水稻吸收积累硅和锑的相互影响水培试验研究 2091



农业环境科学学报 第 33卷第 11期

Sb（芋）/滋mol·L-1 Si浓度/mmol·L-1 茎叶干重/g 根干重/g
0 0.0 0.23依0.05a 0.08依0.01a

1.0 0.28依0.03b 0.09依0.01a
2.0 0.30依0.03b 0.10依0.01b

10 0.0 0.20依0.04a 0.11依0.02a
1.0 0.23依0.03b 0.12依0.01a
2.0 0.20依0.01a 0.09依0.01b

30 0.0 0.13依0.01a 0.10依0.01a
1.0 0.15依0.02b 0.09依0.01a
2.0 0.14依0.01a 0.08依0.01b

方差分析（Analysis of variance）
Si NS NS
Sb P=0.001 NS

Si伊Sb NS NS

表 1 Si对 Sb（芋）胁迫下水稻生物量的影响
Table 1 Biomass of rice seedlings grown
in nutrient solution with Si and Sb（芋）

注：同列中不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Values in the same column with different letters differ signifi原

cantly（P<0.05）.

表 2 Si对 Sb（吁）胁迫下水稻生物量的影响
Table 2 Biomass of rice seedlings grown in nutrient solution

with Si and Sb（吁）
Sb（V）/滋mol·L-1 Si浓度/mmol·L-1 茎叶干重/g 根干重/g

0 0.0 0.23依0.05a 0.08依0.01a
1.0 0.28依0.03b 0.09依0.01a
2.0 0.30依0.03b 0.10依0.01b

10 0.0 0.23依0.03a 0.10依0.01a
1.0 0.28依0.04b 0.11依0.01a
2.0 0.26依0.03c 0.11依0.01a

30 0.0 0.21依0.03a 0.12依0.01a
1.0 0.26依0.04b 0.14依0.01b
2.0 0.24依0.01c 0.12依0.01a

方差分析（Analysis of variance）
Si NS NS
Sb NS P<0.05

Si伊Sb P<0.05 NS

1.4 数据分析
富集系数（Bio-accumulating factor，BAF）：水稻植

株中 Sb（或 Si）浓度与水溶液中 Sb（或 Si）浓度的比
值，表示水稻富集 Sb（或 Si）的能力。

所有的实验数据均采用统计软件 SPSS17.0 和
SigmaPlot11.0进行统计和方差分析。
2 结果与分析

2.1 Si和 Sb交互作用对水稻生长的影响
经过不同价态的 Sb处理后，水稻生长受到明显

的抑制，表现为茎叶卷曲、叶片发黄、根系少而短，生

长缓慢。相对来讲，Sb（芋）处理较 Sb（吁）处理对水稻
生长毒害更明显，与以往的文献报道相一致[5-6]。由表
1可知，Sb（芋）处理对水稻茎叶干重的影响达到极显
著水平（P=0.001），但对根干重的影响没有达到显著
水平。施 Si可缓解 Sb对水稻的毒害，但是 Si处理对
水稻茎叶干重和根干重影响不大。Si和 Sb（芋）对水
稻茎叶、根干重均没有显著的交互作用影响。由表 2
可知，Sb（吁）处理对水稻根干重有显著影响，但对水
稻茎叶干重没有显著影响，同时 Si和 Sb（吁）对水稻
茎叶干重有显著的交互作用影响（P<0.05）。
2.2 Si和 Sb交互作用对水稻吸收积累 Si的影响

图 1为 Si和 Sb交互作用对水稻茎叶和根中 Si
含量的影响。可以看出，当溶液中的 Si浓度为 1.0

mmol·L-1时，添加 Sb（芋）10、30 滋mol·L-1均可以显
著地降低水稻茎叶和根系中的 Si含量（P<0.05），其中
水稻茎叶 Si 含量分别比对照处理降低 17.7%和
52.2%；水稻根系 Si含量分别降低 62.9%和 46.0%。当
溶液中的 Si浓度为 2.0 mmol·L-1时，添加 Sb（芋）10、
30 滋mol·L-1使水稻茎叶 Si含量分别比对照处理降低
19.4%和 56.0%，但使水稻根系 Si含量分别比对照处
理提高 26.8%和 59.0%。

在较低 Si处理下（1.0 mmol·L-1），添加 Sb（吁）浓
度为 10、30 滋mol·L-1，可分别显著地降低水稻根系 Si
含量 41.2%和 36.0%（与对照处理相比），但是 10
滋mol·L-1的 Sb（吁）浓度对水稻茎叶 Si 含量影响不
大，而 30 滋mol·L-1的 Sb（吁）浓度降低水稻茎叶 Si
含量比率达 23.5%。在较高 Si处理下（2.0 mmol·L-1），
Sb（吁）浓度为 10、30 滋mol·L-1时，可分别使水稻茎叶
Si 含量比对照处理降低 43.6%和 44.1%，但是 10
滋mol·L-1的 Sb（吁）浓度却显著地提高了水稻根系的
Si含量（图 1）。

统计水稻根系和茎叶中 Si的积累量，发现两种
价态的 Sb对 Si积累量的影响与其对水稻根系和茎
叶 Si浓度的影响趋势类似（表 3）。即 Si1.0处理 10、30
滋mol·L-1浓度的 Sb（芋）显著地降低水稻根系对 Si的
积累，根系中 Si 积累量分别比 CK 降低 53.4%和
49.6%，但 Si2.0处理 30 滋mol·L-1浓度的 Sb（芋）却显
著地促进了水稻根系对 Si的积累，Si积累量比 CK提
高45.9%。在 Si1.0处理下，10、30 滋mol·L-1的Sb（吁）
浓度可显著地降低水稻根系对 Si 的积累，但是在
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表 3 Sb对水稻根系和茎叶中 Si总量的影响（滋g·pot-1）
Table 3 Effects of different Sb forms on total amount of Si in rice

roots and shoots（滋g·pot-1）

图 1 Si和 Sb处理对水稻茎叶和根中 Si含量的影响
Figure 1 Concentrations of Si in shoots and roots of rice plants grown in nutrient solution with Si and Sb

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences between treatments. The same below

Si2.0处理下，10 滋mol·L-1的 Sb（吁）却显著地提高了
水稻根系对 Si的积累。无论 Si1.0处理还是 Si2.0处
理（除了 10 滋mol·L-1 Sb（吁）+1.0 mmol·L-1 Si处理以
外），10、30 滋mol·L-1的 Sb（芋）、Sb（吁）浓度均可以显
著地降低水稻茎叶对 Si的积累（P<0.05）。
2.3 Si和 Sb交互作用对水稻吸收积累 Sb的影响

Si和 Sb交互作用对水稻茎叶和根系中 Sb含量
的影响见图 2。可以看出，添加 Si均可显著地降低水
稻茎叶和根系对两种价态 Sb的吸收积累（P<0.05）。当营
养液中 Sb（芋）浓度为 10 滋mol·L-1时，添加 1.0、2.0

mmol·L-1的 Si 可使水稻根系 Sb 浓度分别比对照处
理降低 52.0%和 88.4%，水稻茎叶 Sb浓度分别降低
24.6%和 45.4%；当营养液中 Sb（芋）浓度为 30 滋mol·
L-1时，添加 1.0、2.0 mmol·L-1的 Si可使水稻根系 Sb
浓度分别比对照处理降低 29.3%和 67.2%，水稻茎叶
Sb浓度分别降低 19.4%和 24.0%。

当营养液中 Sb（吁）浓度为 10 滋mol·L-1时，对照
处理水稻茎叶和根系中 Sb 浓度分别为 22.12、44.70
mg·kg-1，Si1.0处理使水稻茎叶和根系 Sb浓度分别比
对照降低 34.8%和 53.8 %，Si2.0 处理使水稻茎叶和
根系 Sb浓度分别降低 49.6%和 75.5%。当营养液中
Sb（吁）浓度为 30 滋mol·L-1时，对照处理中的水稻茎
叶和根系 Sb 浓度分别为 34.22、71.65 mg·kg-1，Si1.0
和 Si2.0 处理分别使水稻茎叶 Sb 浓度比对照降低
25.3%和 58.8%，水稻根系 Sb浓度分别降低 75.1%和
85.1%（图 2）。

Si和 Sb交互作用对水稻茎叶和根系 Sb积累总
量的影响结果表明（表 4），无论 10、30 滋mol·L-1 的
Sb（芋）、Sb（吁）处理，还是添加 1.0、2.0 mmol·L-1的Si
均可以显著地降低水稻根系和茎叶对 Sb的积累（P<

Sb浓度/
滋mol·L-1

根系 茎叶

Si1.0 Si2.0 Si1.0 Si2.0
1.31依0.02a 1.11依0.04a 104.47依7.34a 98.34依7.25a
0.61依0.01b 1.22依0.06a 77.98依3.41b 59.66依4.25b
0.66依0.00b 2.05依0.05b 26.55依2.83c 31.33依3.17c
0.65依0.02b 1.23依0.04b 111.59依7.41b 52.51依4.26b
0.65依0.01b 0.73依0.02c 72.79依4.88c 43.18依3.19c
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图 2 Si和 Sb处理对水稻茎叶和根中 Sb含量的影响

Figure 2 Concentrations of Sb in shoots and roots of rice grown in nutrient solution with Si and Sb
表 4 Si对水稻根系和茎叶中 Sb总量的影响（滋g·pot-1）

Table 4 Effect of Si on total amount of Sb in rice roots and shoots under different Sb forms（滋g·pot-1）

0.05），且 Si的浓度越高水稻根系和茎叶 Sb积累总量
降低越明显。当 Sb（芋）浓度为 10 滋mol·L-1时，添加
1.0、2.0 mmol·L-1的 Si可使水稻根系和茎叶 Sb积累
总量分别比对照处理降低 28.7%~43.9%和 91.3%~
72.7%；当 Sb（芋）浓度为 30 滋mol·L-1时，添加 1.0、2.0
mmol·L-1的 Si可使水稻根系和茎叶 Sb积累总量分
别比对照处理降低 26.9%~35.8%和 68.9%~32.1%。同
样，当 Sb（吁）浓度为 10 滋mol·L-1 时，添加 1.0、2.0
mmol·L-1的 Si可使水稻根系和茎叶 Sb积累总量分
别比对照处理降低 67.3%~58.2%和 81.6%~74.5%；当
Sb（吁）浓度为 30 滋mol·L-1时，添加 1.0、2.0 mmol·L-1

的 Si可使水稻根系和茎叶 Sb积累总量分别比对照
处理降低 73.6%~59.5%和 86.2%~84.0%。

2.4 Sb在水稻根系和茎叶中的富集系数和分配比率
不同 Si添加对水稻根系和茎叶 Sb富集系数的

影响见表 5，水稻根系 Sb的富集系数大于水稻茎叶。
水稻根系中，Sb（芋）处理的富集系数显著大于 Sb（吁）
处理，而水稻茎叶则相反，Sb（吁）处理的富集系数稍
微大于 Sb（芋）处理。Si的添加显著地降低两种Sb价
态处理后水稻根系和茎叶中 Sb的富集系数，且 Si的
浓度越高水稻根系和茎叶中 Sb 的富集系数降低越
明显。

表 6为不同 Si浓度处理下水稻根系和茎叶中 Sb
的分配比率。可以看出，Sb（芋）处理下有77.4%~94.2%
的 Sb 分配到根系，5.8%~22.6%的 Sb 分配到茎叶；
Sb（吁）处理下有 41.0%~66.9%的 Sb 分配到根系，
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Si浓度/
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根系 茎叶

Sb（芋）/滋mol·L-1 Sb（吁）/滋mol·L-1 Sb（芋）/滋mol·L-1 Sb（吁）/滋mol·L
10 30 10 30 10 30 10 30

0.0 24.1依1.81a 30.9依3.24a 4.9依0.32a 8.7依0.50a 6.6依0.4a 5.3依0.33a 9.8依0.71a 16.3依0.86a
1.0 17.4依1.02b 22.6依1.53b 1.6依0.00b 2.3依0.01b 3.7依0.1b 3.4依0.11b 4.1依0.1b 6.6依0.5b
2.0 2.1依0.07c 9.6依0.73c 0.9依0.00c 1.2依0.01c 1.8依0.0c 3.6依0.05b 2.5依0.1c 2.6依0.1c

溶液中锑浓度/滋mol·L-1 溶液中锑浓度/滋mol·L-1

2094



第 32卷第 1期2014年 11月

32.7%~59.0%的 Sb分配到茎叶。不同 Si浓度处理对
水稻根系和茎叶中 Sb的分配比率影响有差异，添加
较高浓度的 Si可显著地降低水稻根系中 Sb的分配
比率，而显著地提高水稻茎叶中 Sb的分配比率（P<
0.05）。
3 讨论

Sb在元素周期表中是与 As同族的元素，它的一
些性质类似于 As，对植物生长有毒害作用。不同价态
的 Sb毒害作用有差异，一般来说 Sb（芋）的毒性高于
Sb（吁）[20]。本研究也发现，处理 Sb后水稻生长受到明
显的抑制，表现出茎叶卷曲、叶片发黄、根系少而短、

生长缓慢等症状，Sb（芋）比 Sb（吁）对水稻毒害更明
显。添加 Sb可影响水稻对 Si的吸收积累，并且受不
同价态 Sb添加的影响。添加 30 滋mol·L-1 Sb（吁）可
以显著地降低水稻根系和茎叶对 Si的吸收积累，但
是 30 滋mol·L-1 Sb（芋）+2.0 mmol·L-1 Si处理却显著地
促进了水稻根系对 Si的吸收积累。这可能与 Sb（芋）
和 Sb（吁）在水稻体内的吸收转运机制不同有关。

Si在植物体中主要存在的形态是不溶性的水化
无定形二氧化硅，其次是硅酸和胶状硅酸[21]，在土壤
溶液和水体中主要以正硅酸的形式存在（pH<9）[22]，植
物从土壤溶液中吸收 Si的数量和比例主要取决于植
物种类特性和溶液中硅酸的浓度。植物体内 Si的长
距离运输仅限于木质部，它在地上部茎叶中的分布取

决于各器官的蒸腾率。Si主要存在于质外体中，当水
分蒸发后硅酸沉淀于蒸腾流的末端，例如在叶片上、

下表皮细胞的外壁上。在长距离运输中，Si也沉积于
木质部导管的细胞壁中，从而增加导管的强度，抵抗

高蒸腾对导管的挤压作用。Ma 等证实水稻植株中
66%的 Si是在生殖生长期吸收的，因此他们认为 Si
在水稻这个阶段的促进作用至关重要[23]。Si缓解重金
属对植物的毒害作用及其机理为人们所重视，关于 Si
缓解 Cr对植物毒害的机理已有研究，认为 Si和Cr作
用能形成难溶性的化合物，从而降低 Cr的移动性[24]；在
植物叶片细胞壁中 Si可以固定 Cd，使其失去效用从
而缓解水稻的 Cd毒害[18]。Sb添加影响作物对 Si的吸
收积累，可能是由于 Sb除了影响作物的生长以外，还
影响 Si的吸收和转运途径。本研究发现水稻茎叶Si
含量远大于地下部 Si含量，与其他研究者报道的水
稻植株 Si的分布规律相一致[25]。

在田间和温室条件下，施 Si对于水稻生长的有
益作用为人们所熟知[26]，本文的研究结果也发现，添
加 Si可缓解 Sb对水稻的毒害，降低水稻根系和茎叶
对 Sb的吸收积累，并影响 Sb在水稻根系和茎叶中的
富集系数和分配比率（表 4和表 5）。此前也有关于 Si
缓解其他重金属毒害的报道，添加 Si可降低重金属
的富集系数[27]。生物吸收 Sb与 Sb的价态及其赋存形
态有很大相关性，但是 Sb在植物体内的运输途径尚
不明确。Tschan等发现，PO3-4的加入并未影响玉米和

向日葵对锑[KSb（OH）6]的吸收，表明 Sb（吁）的吸收
不像As一样是通过磷酸吸收途径进行的[27]，他们认为
在 Sb含量较低的环境下，Sb（OH）-6 进入根系共质体

需要一些低选择性的阴离子转运子，这样 Sb（OH）-6

表 6 Sb在水稻根系和茎叶中的分配比率（%）
Table 6 Distribution ratio of Sb in roots and shoots（%）

Si浓度/
mmol·L-1

根系 茎叶

Sb（芋）/滋mol·L-1 Sb（吁）/滋mol·L-1 Sb（芋）/滋mol·L-1 Sb（吁）/滋mol·L
10 30 10 30 10 30 10 30

0.0 94.2依4.15a 93.0依3.14a 66.9依4.37a 67.7依4.55a 5.8依0.22a 7.0依1.02a 33.1依3.63a 32.7依2.26a
1.0 91.1依2.99a 92.0依2.65a 58.8依4.38b 41.0依1.34b 8.6依1.36b 8.0依0.92a 41.2依1.76b 59.0依2.73b
2.0 77.4依2.48b 85.1依1.11b 49.6依2.55c 43.1依2.20b 22.6依3.23c 14.9依1.41b 50.4依1.31c 56.9依2.45b

表 5 Sb在水稻根系和茎叶中的富集系数
Table 5 Bio-accumulation factor（BAF）of Sb and Si in roots and shoots

Si浓度/
mmol·L-1

根系 茎叶

Sb（芋）/滋mol·L-1 Sb（吁）/滋mol·L-1 Sb（芋）/滋mol·L-1 Sb（吁）/滋mol·L
10 30 10 30 10 30 10 30

0.0 50.6依3.11a 19.9依2.06a 8.8依0.67a 4.7依0.77a 3.1依0.41a 1.5依0.37a 4.4依0.72a 2.2依0.21a
1.0 24.3依2.23b 14.1依1.25b 4.1依0.58b 1.1依0.05b 2.4依0.28b 1.2依0.05b 2.8依0.29b 1.7依0.35b
2.0 5.9依0.45c 6.5依0.54c 2.2依0.27c 0.7依0.07b 1.1依0.35c 1.1依0.05b 2.2依0.23b 0.9依0.08c
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才能够替代必需营养元素的阴离子（Cl-或者 NO-3）进

入植物根系细胞。Tschan等[28]通过对许多文献数据的
分析，总结出植物可能通过蒸腾的水流进行被动吸收

和转运 Sb（吁），并认为 Sb（吁）通过蒸腾作用被动吸
收必须要克服一些在植物根系中存在的具有选择性

的障碍，这些障碍控制着水分和土壤溶质从根部向茎

叶中转运，他们进而对这一推论进行解释：植物根系

皮层中的质外体能够允许土壤溶液中的溶质直接进

入根系内部，而在根系中柱，质外体被凯氏带从皮层

分隔开（凯氏带迫使水分和溶质通过共质体运输通道

进入内皮层细胞，以便达到根系中柱内部）。此外，他

们认为 Sb（芋）可能通过水通道蛋白被动扩散，从非
原生质体穿过细胞膜进入细胞内，但水通道蛋白不让

Sb（吁）阴离子进入，Sb（吁）阴离子进入细胞内需要转
运子调控。外源 Si缓解水稻 Sb胁迫的机理目前还不
太清楚，可能的机制是：一方面 Sb（吁）和 Si共同利用
蒸腾作用被动吸收转运，相互竞争，从而减少水稻对

Sb（吁）的吸收；另一方面，外源 Si加入营养液之后会
有部分转化成 H4SiO4分子，而植物对Si的吸收利用
是以 H4SiO4分子的形式进行的[29]。这可能和 Sb（芋）共
同利用蛋白通道形成竞争吸收，因此降低了植株对

Sb（芋）的吸收。为阐明外源 Si缓解水稻 Sb毒害的机
理，进一步的深入研究必不可少。

4 结论

（1）添加 10 滋mol·L-1和 30 滋mol·L-1的 Sb（芋）或
Sb（吁）均对水稻生长有抑制作用，影响水稻的生物
量，Sb（芋）较 Sb（吁）处理对水稻生长毒害更明显，添
加1.0 mmol·L-1和 2.0 mmol·L-1的 Si对水稻生物量影
响没有达到显著水平。

（2）Sb（芋）和 Sb（吁）的添加可显著地影响水稻
根系和茎叶对 Si的吸收积累。当 Sb（芋）和 Sb（吁）浓
度均为 30 滋mol·L-1时，可导致水稻茎叶 Si含量分别
比对照处理降低 52.2%和 23.5%，水稻根系 Si含量分
别降低 46.0%和 36.0%（Si1.0处理下）。
（3）添加 Si也可以显著地降低水稻根系和茎叶对

Sb的吸收积累。添加 1.0 mmol·L-1和 2.0 mmol·L-1的
Si可导致水稻根系和茎叶 Sb 浓度分别比对照降低
52.0%~88.4%和 24.6%~45.4%[10 滋mol·L-1 Sb（芋）处
理]；29.3%~67.2%和 19.4%~24.0%[30 滋mol·L-1 Sb（芋）
处理）；53.8% ~75.5%和 34.8% ~49.6%（10 滋mol·L -1

Sb（吁）处理）；75.1%~85.1%和 25.3%~58.8%（30 滋mol·
L-1 Sb（吁）处理）。
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