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　 　 摘要:　 通过种子萌发试验ꎬ探究了锑(Ｓｂ)胁迫下不同浓度硅酸钠(１ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ)和氯化钙

(５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ)对水稻种子萌发的影响ꎮ 结果表明:在 Ｓｂ(５ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ)
胁迫下ꎬ水稻种子发芽势、发芽率、活力指数及根、芽干质量均受到抑制ꎮ ２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠单独处理使水稻种子发

芽势、发芽率、活力指数、根、芽长及根、芽干质量均显著高于空白对照ꎮ 氯化钙单独处理时ꎬ水稻种子发芽势、发芽

率、活力指数随着氯化钙浓度的增加逐渐降低ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙单独处理对水稻种子发芽势、发芽率、活力指数、
根长及根、芽干质量均产生显著抑制作用ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ１ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠

使水稻种子发芽势、发芽率、活力指数、根、芽长及根、芽干质量显著增加ꎮ 添加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙能显著减轻 Ｓｂ 对

水稻种子发芽势、发芽率、活力指数及根、芽干质量的抑制ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙对水稻种子发芽势、发芽率和活力指

数及根、芽干质量的影响随 Ｓｂ 质量浓度增加呈先增后减的趋势ꎬ且并未缓解 ５ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ 对水稻种子萌发的毒害作

用ꎮ 因此ꎬＳｂ 胁迫对水稻种子萌发产生严重抑制ꎮ Ｓｂ 胁迫下ꎬ添加 １ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠和 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙可显著增加

水稻种子发芽势、发芽率、活力指数及根、芽干质量ꎬ有效缓解 Ｓｂ 对水稻的毒害作用ꎮ
关键词:　 锑ꎻ 水稻ꎻ 种子萌发ꎻ 改良剂
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　 　 锑(Ｓｂ)被欧盟列为高危害有毒物质和可致癌

物质ꎬ中国将 Ｓｂ 定义为第一类污染物ꎮ ２０１４ 年全

国土壤污染调查公报显示ꎬ全国土壤总点位超标率

为 １６.１％ꎬ从土地利用类型看ꎬ耕地、林地、草地土壤

点位超标率分别为 １９􀆰 ４％、１０􀆰 ０％、１０􀆰 ４％[１]ꎬ耕地

重金属污染问题日益严重ꎮ 中国是全球 Ｓｂ 生产大

国ꎬ长期以来的 Ｓｂ 矿开采导致中国土壤 Ｓｂ 污染加

剧[２￣４]ꎮ 中国 Ｓｂ 矿主要分布于湖南省、广西壮族自

治区、贵州省等南方地区ꎬ锑矿区周围土壤中 Ｓｂ 含

量高达１７􀆰 ２３~１ ４３８􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ远高于湖南省(２􀆰 ９８
ｍｇ / ｋｇ)和贵州省(２􀆰 ２４ ｍｇ / ｋｇ)背景值[５]ꎮ 刘灵飞

等[６]对贵州省晴隆县锑矿区周围农田土壤中 Ｓｂ 含

量测定结果显示ꎬ该地区土壤中 Ｓｂ 含量(１３􀆰 ６５~
４１０􀆰 ９１ ｍｇ / ｋｇ)远高于贵州省背景值(２􀆰 ２４ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ
李航彬等[７] 调查发现湖南冷水江锡矿山及其他矿

区周边土壤中 Ｓｂ 含量高达２ １５８ ｍｇ / ｋｇꎬ是湖南省

土壤背景值的 ７２２ 倍ꎮ Ｓｂ 的用途十分广泛ꎬ它是一

种具有慢性毒性的有毒类金属ꎬ也是一种人体和植

物的非必需元素ꎬ植物体内高浓度的 Ｓｂ 会毒害植物

细胞ꎮ 朱婷婷等[８] 通过水培试验探究了 Ｓｂ (Ⅲ)
和 Ｓｂ (Ⅴ) 对水稻根伸长抑制的毒性ꎬ发现 Ｓｂ
(Ⅲ) 和 Ｓｂ (Ⅴ) 对水稻根伸长均有抑制作用ꎮ 黄

艳超等[９]研究发现ꎬ苗期水稻根表铁膜、根、茎叶中

Ｓｂ 含量随 Ｓｂ(Ｖ)浓度增加而升高ꎬ但 Ｓｂ 从根向地

上部的转运及 Ｓｂ 在各部位的积累仅与水稻品种有

关ꎮ 植物吸收富集 Ｓｂ 后通过食物链进入人体ꎬ人体

内 Ｓｂ 超过一定量后会导致人体患上癌症和急性肾

功能衰竭等疾病[１０￣１２]ꎮ
硅是植物生长营养元素和植物细胞壁的组成成

分之一ꎬ土壤中硅含量占土壤元素总量 ２６％左右ꎮ
水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ􀆰 )是一种典型的喜硅植物ꎬ施硅

能促进水稻植株根系活性及对营养的吸收[１３]ꎮ 外

源施加含硅物质可以提高水稻生物量和产量ꎬ促进

水稻生长ꎬ还可以有效抑制水稻对重金属的吸

收[１４]ꎮ 张志雯等[１５] 研究发现ꎬ适当浓度的硅可以

在一定程度上缓解铬、铜胁迫对小麦幼苗造成的伤

害ꎮ 张敏等[１６]研究结果表明ꎬ砷胁迫下水稻种子萌

发时添加外源硅或采用硅处理液浸种均可促进水稻

种子萌发和幼苗生长ꎬ并降低幼苗砷累积和缓解砷

对水稻幼苗的毒性ꎮ 氯化钙是常见的钙肥原料之

一ꎬ能为植物生长提供必需的钙营养元素[１７]ꎬ对植

物细胞膜的稳定性、完整性以及植物光合作用都有

重要影响[１８]ꎮ 外源施加钙能促进植物生长ꎬ增加植

物对重金属的抗性ꎬ降低重金属对苎麻[Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ
ｎｉｖｅａ ( Ｌ.) Ｇａｕｄｉｃｈ.]、玉米 ( Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)、 小麦

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) 等的毒害作用[１９￣２１]ꎮ 贾倩

等[２２]研究发现ꎬ在铅(Ｐｂ)、镉(Ｃｄ)污染地区ꎬ可以

通过施用硅钙肥降低稻谷中 Ｐｂ、Ｃｄ 的浓度从而降

低铅镉污染的风险ꎮ 稻米是当今世界 ５０％以上人

口的主食和中国主要粮食之一ꎬ在中国水稻种植面

积约 ３× １０７ ｈｍ２ꎬ 约占全国粮食作物种植面积

２７􀆰 ２％[２３]ꎮ 因此ꎬ研究重金属对水稻生长状况的影

响及缓解重金属的毒害十分必要ꎮ
目前ꎬ有关硅酸钠和氯化钙对重金属胁迫的缓

解作用已有相关研究ꎬ但关于 Ｓｂ 胁迫对水稻萌发的

影响以及不同浓度硅酸钠和氯化钙缓解 Ｓｂ 对水稻

萌发毒性的研究相对较少ꎮ 本研究以水稻种子为研

究对象ꎬ分析 Ｓｂ 胁迫下不同浓度硅酸钠和氯化钙对
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水稻种子萌发和幼苗生长的影响ꎬ为进一步探明硅

酸钠和氯化钙缓解 Ｓｂ 胁迫提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 水稻品种　 水稻品种选用南粳 ２７２８ꎬ粳型常

规水稻ꎬ属中熟中粳稻品种ꎮ
１.１. ２ 　 化 学 试 剂 　 试验所用试剂酒石酸锑钾

(Ｃ８Ｈ４Ｋ２Ｏ１２Ｓｂ２)、氯化钙(ＣａＣｌ２)和硅酸钠(Ｎａ２ＳｉＯ３)
均为分析纯ꎮ
１.２　 试验方法

设 ５ 个 Ｓｂ 处理质量浓度ꎬ分别为 ０ ｍｇ / Ｌ、５
ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌꎬ每个 Ｓｂ 质量浓

度中均设不加改良剂和加改良剂 ２ 种处理ꎮ 改良剂

浓度 为: 氯 化 钙 浓 度 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ 硅 酸 钠 浓 度 １ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ４
ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 共计 ３５ 处理ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎮ 选取

大小均匀、颗粒饱满的水稻种子浸泡于装有 １５％过

氧化氢(Ｈ２Ｏ２)的烧杯中搅拌消毒 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ去离

子水浸泡并冲洗６~８ 次ꎬ再用去离子水浸泡 ２４ ｈꎬ沥
干水分后于 ２８ ℃的智能光照培养箱中避光催芽 ２４
ｈꎮ 随后挑选长势一致的种子均匀平铺在有 ２ 层滤

纸的培养皿(每个培养皿 ３０ 粒)中ꎬ放置培养箱中

进行萌发(２５ ℃ / １２ ｈ 黑暗、２８ ℃ / １２ ｈ 光照)ꎬ同时

用去离子水进行空白对照试验ꎮ 以后每 ２４ ｈ 向培

养皿中加入 ５ ｍｌ 处理液ꎬ保证水稻种子在湿润条件

下生长ꎮ 试验期间定期观察记录种子萌发情况ꎮ
１.３　 水稻种子萌发参数测定

胚根长与种子长相等ꎬ胚芽长为种子长一半时

记为有效萌发ꎮ 发芽势＝ ３ ｄ 内有效发芽的种子数 /
种子总数×１００％ꎻ发芽率＝ ７ ｄ 内有效发芽的种子

数 /种子总数×１００％ꎻ活力指数＝发芽率×平均幼苗

长度(根长＋芽长)ꎮ
１.４　 水稻幼苗生物量测定

待各处理的水稻幼苗生长 ７ ｄ 后ꎬ将幼苗用蒸

馏水冲洗干净ꎬ用滤纸吸干表面水分ꎬ每个处理随机

取 ５ 株ꎬ用精确到 ０􀆰 １ ｃｍ 的直尺测定水稻幼苗的根

长、芽长(最长根长、芽长)ꎮ 将水稻幼苗分为根和

芽两部分称量鲜质量ꎬ然后将根和芽剪下装入信封

袋中ꎬ在 １０５ ℃杀青 １５ｍｉｎ 后ꎬ７０ ℃干燥 ４８ ｈꎬ称量

根、芽的干质量ꎮ

１.５　 数据处理

所有试验数据均采用 ＳＰＳＳ ２３ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘ￣
ｃｅｌ２００７ 软件以及 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７ 进行分析和图、表绘

制ꎬ并对不同处理间的试验数据用单因素方差分析

(ＡＮＯＶＡ)比较各处理间的差异显著性ꎮ 若没有另

外说明ꎬ数据均为 ３ 次重复试验的平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｓｂ 胁迫下硅酸钠和氯化钙对水稻种子萌发发

芽势、发芽率、活力指数的影响

　 　 硅酸钠对 Ｓｂ 胁迫下水稻种子萌发发芽势、发芽

率、活力指数的影响见表 １ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ２ ｍｍｏｌ / Ｌ 硅酸钠处理的发芽势显著高于 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠处理ꎬ１ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ
硅酸钠处理的发芽率和活力指数均显著高于 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠处理ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 ５
ｍｇ / Ｌ时ꎬ１ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠处理的发芽势

均显著高于 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠处理ꎬ １
ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠处理的发芽率

和活力指数均显著高于不加改良剂处理ꎬ但 １
ｍｍｏｌ / Ｌ处理和 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ处理间差异不显著ꎮ Ｓｂ 质

量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ水稻发芽势和活力指数均为

施加 １ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠显著高

于不加改良剂处理ꎬ但 １ ｍｍｏｌ / Ｌ处理和 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ处
理间差异不显著ꎻ发芽率与 Ｓｂ 质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ
时变化一致ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ水稻种子

的发芽势与 Ｓｂ 质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ时变化一致ꎬ水
稻种子的发芽率亦与 Ｓｂ 质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ时变化

一致ꎻ活力指数在硅酸钠浓度为 １ ｍｍｏｌ / Ｌ时最大ꎬ
显著高于其他处理ꎬ且各处理间差异显著ꎮ Ｓｂ 质量

浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ发芽势和发芽率在 １ ｍｍｏｌ / Ｌ硅
酸钠处理时最大ꎬ显著高于其他处理ꎻ发芽势各处理

间差异显著ꎬ但发芽率在 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ处理和 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ
硅酸钠处理间无明显差异ꎻ活力指数在硅酸钠浓度

为 １ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ时均显著高于 ０
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ但三者间差异不显著ꎮ
　 　 氯化钙对 Ｓｂ 胁迫下水稻种子萌发发芽势、发芽

率、活力指数的影响见表 ２ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ施加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理的发芽势和发芽率显

著高于施加 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理ꎬ其他

处理间差异不显著ꎻ施加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙的活力指数与不加改良剂处理存在显
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著差异ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ时ꎬ施加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ氯
化钙的发芽势显著高于其他处理ꎬ但 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化

钙处理和 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理间无明显差异ꎻ发芽

率和活力指数变化一致ꎬ均为施加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理显著高于 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯
化钙处理ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ发芽势在 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理时达到最大ꎬ显著高于其他处理ꎬ
且各处理间差异显著ꎻ发芽势和活力指数与锑质量浓

度为 ５ ｍｇ / Ｌ时变化一致ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理使水稻种子发芽势和活力指

数达到最大ꎬ且显著高于其他处理ꎮ 发芽势、发芽率

和活力指数在 Ｓｂ 质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ时的变化趋势

一致ꎬ均为施加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理的发芽势、发芽

率和活力指数显著高于其他处理ꎮ

表 １　 硅酸钠对 Ｓｂ胁迫下水稻种子萌发发芽势、发芽率、活力指数的

影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｇｅｒｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ａｎｔｉｍｏｎｙ
(Ｓｂ) ｓｔｒｅｓｓ

Ｓｂ 质量浓度
( ｍｇ / Ｌ)

硅酸钠浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

发芽势
(％)

发芽率
(％) 活力指数

０ ０ ０.６０±０.０８ｂ ０.７１±０.０５ｂ ７.６７±１.５４ｂ

１ ０.８０±０.１０ａｂ ０.９３±０.０４ａ １４.４６±１.６９ａ

２ ０.８９±０.０５ａ ０.９６±０.０２ａ １５.７１±０.８８ａ

４ ０.６３±０.１７ｂ ０.７４±０.１０ｂ ９.４４±１.３０ｂ

５ ０ ０.５８±０.０７ｂ ０.６１±０.０２ｃ ５.４２±０.３２ｃ

１ ０.９０±０.０７ａ ０.９５±０.０４ａ １５.５３±０.８５ａ

２ ０.８０±０.０７ａ ０.９２±０.０２ａ １５.３１±０.２１ａ

４ ０.５９±０.０５ｂ ０.７２±０.０５ｂ １０.６４±０.３４ｂ

１０ ０ ０.２９±０.０５ｃ ０.５８±０.０５ｂ ３.９３±０.３１ｃ

１ ０.８１±０.０４ａ ０.８７±０.０４ａ １２.７３±１.１３ａ

２ ０.７９±０.０９ａ ０.８６±０.０８ａ １２.１４±０.６７ａ

４ ０.４８±０.０９ｂ ０.５４±０.０８ｂ ７.９４±１.２３ｂ

２０ ０ ０.２２±０.１７ｂ ０.５２±０.１１ｂ ２.３６±０.７０ｄ

１ ０.８１±０.０４ａ ０.８４±０.０５ａ ８.７０±０.４２ａ

２ ０.７９±０.０９ａ ０.７３±０.０４ａ ７.４６±０.４８ｂ

４ ０.４８±０.０９ｂ ０.５１±０.０８ｂ ４.８７±０.７５ｃ

３０ ０ ０.１３±０.０４ｄ ０.４３±０.０７ｃ １.６９±０.２０ｂ

１ ０.６９±０.０５ａ ０.８１±０.０５ａ ４.１０±０.３１ａ

２ ０.５１±０.０２ｂ ０.６９±０.０３ｂ ３.８９±０.１１ａ

４ ０.３３±０.０９ｃ ０.４９±０.０３ｃ ３.７０±０.７５ａ
同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写字母
表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 氯化钙对 Ｓｂ 胁迫下水稻种子萌发发芽势、发芽率、活力指数

的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｇｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ Ｓｂ ｓｔｒｅｓｓ

Ｓｂ 质量浓度
( ｍｇ / Ｌ)

氯化钙浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

发芽势
(％)

发芽率
(％) 活力指数

０ ０ ０.６０±０.０８ｂ ０.７１±０.０５ｂｃ ７.６７±１.５４ｃ

５ ０.９０±０.０３ａ ０.９３±０.０４ａ １１.９０±１.６１ａ

１０ ０.８０±０.０７ａ ０.８９±０.０２ａｂ １０.８７±０.５１ａ

２０ ０.５３±０.１５ｂ ０.５９±０.１９ｃ ４.８０±１.０９ｂ

５ ０ ０.５８±０.０７ｂｃ ０.６１±０.０２ｂ ５.４２±０.３２ｂ

５ ０.８７±０.０４ａ ０.９２±０.０８ａ １０.８９±１.０４ａ

１０ ０.７３±０.１０ａｂ ０.８７±０.０４ａ １０.７７±０.６９ａ

２０ ０.３９±０.１８ｃ ０.４９±０.２２ｂ ４.５３±２.２９ｂ

１０ ０ ０.２９±０.０５ｄ ０.５８±０.０５ｂ ３.９３±０.３１ｂ

５ ０.８６±０.０２ａ ０.９１±０.０５ａ １０.７４±１.１９ａ

１０ ０.６８±０.０９ｂ ０.８６±０.０５ａ １０.０８±１.７２ａ

２０ ０.４８±０.１０ｃ ０.５６±０.０８ｂ ５.３２±０.８７ｂ

２０ ０ ０.２２±０.１７ｃ ０.５２±０.１１ｃ ２.３６±０.７０ｃ

５ ０.８４±０.０２ａ ０.９３±０.０２ａ ８.４１±０.６６ａ

１０ ０.６１±０.０８ｂ ０.８９±０.１２ａｂ ８.０２±１.８０ａ

２０ ０.６３±０.０９ｂ ０.５９±０.１０ｂ ５.９９±０.５６ｂ

３０ ０ ０.１３±０.０４ｃ ０.４３±０.０７ｃ １.６９±０.２０ｃ

５ ０.８２±０.０２ａ ０.９０±０.０３ａ ５.９８±１.０８ａ

１０ ０.６５±０.０４ｂ ０.７５±０.０４ｂ ４.０６±０.９８ｂ

２０ ０.６１±０.１２ｂ ０.６８±０.１３ｂ ３.６２±０.６６ｂ
同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写字母
表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 Ｓｂ 胁迫下硅酸钠和氯化钙对水稻种子萌发根

长、芽长的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬＳｂ 质量浓度越高对根长抑制越

强ꎮ 与空白对照相比ꎬ１ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠

单独处理显著促进根的生长ꎮ 当 Ｓｂ 质量浓度为 ５
ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ和 ２０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ与空白对照相比添加

１ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠均能使水稻根

长显著增加ꎻ当 Ｓｂ 质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ随着硅

酸钠浓度的增加对根长的促进效果越好ꎬ４ ｍｍｏｌ / Ｌ
硅酸钠处理显著高于其他各处理ꎬ与空白对照相比

使根长显著提高 ２. ０２ ｃｍꎮ 由图 ２ 所示ꎬ添加 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ和 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙与不添加改良剂处理间

无明显差异ꎬ ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ的氯化钙使根长与对照相

比显著减少 ３４.３９％ꎮ 在 ５ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ 胁迫下ꎬ根长在

５ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理下显著高于 ０
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ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理ꎮ 添加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、
１０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理在 Ｓｂ 质量浓度

为 １０ ｍｇ / Ｌ和 ２０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ根长均显著高于未添加氯

化钙的处理ꎮ 当 Ｓｂ 质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ添加 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙使根长显著增加ꎮ

同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 Ｓｂ 胁迫下硅酸钠对水稻种子萌发根长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｓｂ
ｓｔｒｅｓｓ

同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 Ｓｂ 胁迫下氯化钙对水稻种子萌发根长的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ
Ｓｂ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 Ｓｂ 胁迫下硅酸钠对水稻芽长的影响如图 ３ 所

示ꎬ水稻芽长随 Ｓｂ 质量浓度增加而减小ꎮ 在硅酸钠

单独处理下ꎬ外源添加 １ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ的硅酸钠

单独处理均能使水稻芽长显著提高ꎬ比空白对照分别

高出 ３７􀆰 ９２％、４８􀆰 ７６％ꎬ４ ｍｍｏｌ / Ｌ的硅酸钠对水稻芽

长的促进作用并未达到显著水平ꎮ 在 ５ ｍｇ / Ｌ、１０
ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ 胁迫下ꎬ添加 １ ｍｍｏｌ / Ｌ、２
ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠均能显著增加水稻芽长ꎬ其
中ꎬＳｂ 质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠处理

水稻芽长显著高于其他各处理ꎮ 图 ４ 为 Ｓｂ 胁迫下氯

化钙对水稻芽长的影响ꎬ可以看出ꎬ氯化钙单独处理

下ꎬ除氯化钙浓度为 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ时的水稻芽长比空白

对照减少 ０􀆰 ２４ ｃｍ 外ꎬ其他处理均高于对照ꎮ 当 Ｓｂ
质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ时ꎬ添加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯
化钙均显著促进水稻芽的生长ꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙使

水稻芽长显著增加 ４５􀆰 ５４％ꎻ当 Ｓｂ 质量浓度为 １０
ｍｇ / Ｌ时ꎬ添加 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙使水稻芽长显著增加

３５􀆰 ４０％ꎻ当 Ｓｂ 质 量 浓 度 为 ２０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 添 加 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙使水稻芽长显

著高于未添加氯化钙处理ꎻ当 Ｓｂ 质量浓度为 ３０
ｍｇ / Ｌ时ꎬ添加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化

钙使水稻芽长显著高于未添加氯化钙处理ꎬ但添加氯

化钙各处理间差异并不显著ꎮ

同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 Ｓｂ 胁迫下硅酸钠对水稻种子萌发芽长的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｏｎ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｓｂ
ｓｔｒｅｓｓ

同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 Ｓｂ 胁迫下氯化钙对水稻种子萌发芽长的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ
Ｓｂ ｓｔｒｅｓｓ

２.３ 　 Ｓｂ 胁迫下硅酸钠和氯化钙对水稻种子萌发

根、芽干质量的影响

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ１ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠单
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独处理使根干质量分别比空白对照显著增加

６５􀆰 ９１％、７５􀆰 ００％ꎬＳｂ 质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ时外源添

加硅酸钠处理与硅酸钠单独处理时变化一致ꎮ 当

Ｓｂ 质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ和 ２０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ根干质量变

化趋势一致ꎬ 均为施加 １ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ４
ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠显著促进根干质量的增加ꎮ 当 Ｓｂ 质

量浓 度 为 ３０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ １ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ４
ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠均显著增加根干质量ꎮ 图 ６ 为 Ｓｂ 胁

迫下氯 化 钙 对 根 干 质 量 的 影 响ꎬ 单 独 添 加 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙使根干质量比空白对照

显著提高ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙对水稻根干质量有显著

抑制 作 用ꎮ Ｓｂ 质 量 浓 度 为 ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 施 加 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理根干质量达到最大值ꎬ且显著高

于未添加氯化钙处理ꎮ 在 １０ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ 胁迫下ꎬ施加

５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理根干质量显著高于

０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙处理ꎮ Ｓｂ 质量浓度为

２０ ｍｇ / Ｌ 和 ３０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 外源加入 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙均能显著促进根干质量

的增加ꎮ

同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 Ｓｂ 胁迫下硅酸钠对水稻种子萌发根干质量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ Ｓｂ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 与空白对照相比ꎬ当 Ｓｂ 质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ、１０
ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ芽干质量随 Ｓｂ 质量浓

度的增加而降低(图 ７)ꎮ １ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸

钠单独处理芽干质量显著高于 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ
硅酸钠处理ꎮ 在 １０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ 胁迫下ꎬ添加

１ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ、４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠均能显著促进

芽干质量的增加ꎬ且在硅酸钠浓度为 １ ｍｍｏｌ / Ｌ时达

到最大值ꎮ 图 ８ 为 Ｓｂ 胁迫下氯化钙对芽干质量影

响ꎬ在氯化钙单独处理下ꎬ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯

同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ６　 Ｓｂ 胁迫下氯化钙对水稻种子萌发根干质量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ
ｕｎｄｅｒ Ｓｂ ｓｔｒｅｓｓ

化钙明显增加芽干质量ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙抑制了芽

的生长ꎬ使芽干质量与空白对照相比降低 ２９􀆰 ５５％ꎮ
在 ５ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ 胁迫下ꎬ５
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙使芽干质量与未添加氯化钙处理相

比显著提高ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０
ｍｇ / Ｌꎬ当氯化钙浓度为 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ时显著促进芽的

生长ꎮ

同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ７　 Ｓｂ 胁迫下硅酸钠对水稻种子萌发芽干质量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｕｄ ｕｎ￣
ｄｅｒ Ｓｂ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

水稻一旦受到重金属污染ꎬ就会对水稻的正常

生长以及生理特性产生影响ꎮ 萌发是水稻生命周期

中的关键一环ꎬ对水稻整个生长发育过程具有重要

影响ꎮ 种子的发芽能力通过萌发时的发芽势、发芽

率和活力指数等指标体现ꎬ根、芽长及根、芽干质量
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同一 Ｓｂ 质量浓度处理下添加不同浓度改良剂处理间不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ８　 Ｓｂ 胁迫下氯化钙对水稻种子萌发芽干质量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｕｄ ｕｎ￣
ｄｅｒ Ｓｂ ｓｔｒｅｓｓ

对水稻产量和品质有重要影响[２４￣２５]ꎬ因此减缓重金

属对水稻种子萌发的毒害作用有利于水稻后期产量

的提高ꎮ Ｓｂ 是砷(Ａｓ)的同族元素ꎬ具有相似的化学

性质ꎮ 黄益宗等[２６]、刘书锦等[２７]研究发现ꎬＡｓ 胁迫

对水稻种子萌发的发芽势、发芽率等表现出严重抑

制作用ꎮ 本研究结果显示ꎬ在 ５ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、２０
ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ 胁迫下水稻种子发芽势、发芽率、
活力指数均受到抑制ꎬ分别比对照降低 ３.３３％~
７８􀆰 ３３％、１４.０８％~３９􀆰 ４４％、２９.３４％~６９􀆰 ２３％ꎮ 硅酸

钠单独处理时ꎬ２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠能显著促进水稻种

子发芽势、发芽率和活力指数的增加ꎬ４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸

钠处理与空白对照相比并未达到显著水平ꎬ这与赵

红等[２８]、张敏等[２９]的研究结果一致ꎮ 在５~３０ ｍｇ / Ｌ
Ｓｂ 胁迫下ꎬ加入 １ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠均能在

一定程度上显著促进水稻种子发芽势、发芽率和活

力指数的提升ꎬ尤以 １ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠效果最佳ꎮ 本

研究结果表明ꎬ氯化钙单独处理时水稻种子发芽势、
发芽率和活力指数与氯化钙浓度呈反比ꎬ且 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙单独处理对水稻种子发芽势、发芽率

及活力指数均产生抑制作用ꎬ这与吕朝燕等[３０] 研究

结果一致ꎮ 在 ５ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ
Ｓｂ 胁迫下ꎬ添加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙能显著减轻 Ｓｂ 的

毒害作用ꎬ促进水稻种子发芽势、发芽率和活力指数

的提高ꎮ ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙对 ２０ ｍｇ / Ｌ和 ３０ ｍｇ / Ｌ
Ｓｂ 胁迫的水稻种子发芽势和发芽率有显著促进作

用ꎮ
根系是植物吸收积累生长所需养分和水分的主

要器官[３１￣３３]ꎬ且根、芽生长对外界环境十分敏感[３４]ꎬ

根长和芽长是判断萌发后期水稻幼苗对重金属抗逆

性大小的重要指标ꎮ 本研究发现ꎬ随着 Ｓｂ 质量浓度

的增 加 根 长、 芽 长 比 对 照 分 别 降 低 ２５.２０％~
７８􀆰 ９２％、６.３２％~ ４１􀆰 ５３ꎬ这可能是因为根最先与生

长环境中的物质接触ꎬ从而吸收、积累了重金属 Ｓｂ
对水稻根系细胞组织产生破坏ꎬ随着根系中 Ｓｂ 向地

上部分运输ꎬ对芽的生长也产生抑制作用ꎮ 除 ４
ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠单独处理外ꎬ其他硅酸钠单独处理与

空白对照相比均能显著提高根长、芽长ꎮ 锑质量浓

度为 ５ ｍｇ / Ｌ、 １０ ｍｇ / Ｌ、 ２０ ｍｇ / Ｌ 时 １ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠处理与未添加硅酸钠处

理相比ꎬ均显著促进根、芽的生长ꎬ以 １ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸

钠对根生长促进效果最优ꎮ Ｓｂ 质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ随着硅酸钠浓度的增加对根、芽生长的促进效果

越好ꎬ以 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠作用最显著ꎮ 外源单独添

加 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙对根长、
芽长 的 影 响 存 在 差 异ꎮ 其 中ꎬ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 和 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙单独处理与空白对照相比ꎬ虽然对根

长、芽长有一定促进作用ꎬ但是未达到显著水平ꎻ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙显著抑制根、芽的生长ꎮ 在 ５ ｍｇ / Ｌ、
１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ 胁迫下ꎬ５ ｍｍｏｌ / Ｌ氯
化钙对根、芽的生长具有显著促进作用ꎮ

单独添加 １ ｍｍｏｌ / Ｌ、２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠均能显著

促进水稻的生长ꎬ尤以 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠效果最佳ꎬ
分别使根干质量、 芽干质量增加 ７５％、 １００％ꎬ ４
ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠对根、芽干质量促进作用并不显著ꎮ
在 ５ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ Ｓｂ 胁迫下ꎬ
添加 １ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠对根、芽干质量的

影响均达到显著水平ꎬ尤以 １ ｍｍｏｌ / Ｌ硅酸钠效果最

佳ꎬ 使 根 干 质 量 分 别 增 加 ８３􀆰 ６７％、 ２０３􀆰 ８５％、
４００􀆰 ００％、４４２􀆰 ８６％ꎬ芽干质量分别增加 １１２􀆰 ２０％、
１８４􀆰 ６２％、１６８􀆰 ００％、２０５􀆰 ２６％ꎬ这与向猛等的研究结

果一致[３５]ꎮ 随着氯化钙浓度的增加根、芽干质量呈
先增加后降低的趋势ꎬ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙对根、芽干

质量均表现出抑制作用ꎮ 向猛等研究发现ꎬ添加 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ氯化钙可显著提高水稻茎叶和根系的干质

量[３６]ꎮ 与本研究结果存在差异ꎬ可能是由于研究的
水稻品种不同ꎮ 当溶液中 Ｓｂ 质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ、
１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ加入 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ氯化

钙显著促进根、芽干质量的增加ꎮ
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幼苗吸收积累锑和钙的影响[Ｊ] .生态毒理学报ꎬ２０１５ꎬ１０(３):
１５３￣１６０.
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