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Effects of antimony stress on physiological indexes and enrichment and transport characteristics of mulberry
GENG Li-sha, YANG Zai-fu*, XU Zhi-nan, SHU Wen-jun, ZHU Tong
（School of Environmental Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China）
Abstract：In order to explore the response mechanism and cumulative remediation effect of mulberry（Morus alba L.）under Sb stress, the
soil culture method was used in this experiment. Two year old mulberry was used as the experimental material, and 12 concentration
gradients were set for Sb3+（50, 100, 200, and 300 mg·kg-1）, Sb5+（100, 200, 400, and 600 mg·kg-1）, and Sb3++Sb5+（25 + 50, 50 + 100, 100 +
200, and 150 + 300 mg·kg-1）.The contents of chlorophyll, superoxide dismutase（SOD）, catalase（CAT）, malondialdehyde（MDA）, and
glutathione in mulberry leaves were determined under different Sb treatments. The Sb content in various parts of the mulberry plant was
measured and the enrichment transfer coefficient was calculated. The results showed that both single and compound Sb stress can inhibit
the synthesis of chlorophyll in mulberry leaves. For the SOD and CAT activities, each treatment showed that a low concentration increased
activity and high concentration inhibited activity. Compared with the control group, the content of MDA significantly increased under Sb
stress. The bioconcentration factors of each Sb treatment was smaller than that of the control group. The results showed that the distribution
of Sb in mulberry under single Sb3+ stress was root> branch> stem> leaf, and was root> stem> leaf> branch under root Sb3+ and Sb5+ stress.
The increase in Sb contamination inhibits the transportation of Sb from mulberry roots to mulberry leaves and reduces the enrichment
ability of mulberry.
Keywords：antimony; mulberry; physiology and biochemistry; enrichment transport
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摘 要：为探讨桑树（Morus alba L.）应对锑（Antimony，Sb）胁迫的响应机制以及对锑污染的累积修复效果，采用土培法，以 2 年生

桑树幼苗为实验材料，设置 Sb3+（50、100、200、300 mg·kg-1），Sb5+（100、200、400、600 mg·kg-1）和 Sb3++Sb5+（25+50、50+100、100+200、
150+300 mg·kg-1）12个浓度，研究不同价态、不同浓度锑处理对桑叶叶绿素含量、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、丙二

醛（MDA）含量、谷胱甘肽（GSH）含量的影响，测定桑树各部位锑含量并计算富集转运系数。结果显示，单一和复合锑胁迫都会抑

制桑叶的叶绿素合成，对于 SOD和CAT活性，各处理都呈现出低浓度促进，高浓度抑制的现象，锑胁迫下MDA含量较对照组有显

著增加，各个锑处理的富集系数均小于对照组。研究表明，单一 Sb3+胁迫下桑树中锑分布为根>枝>茎>叶，Sb3+、Sb5+复合胁迫下桑

树锑分布为根>茎>叶>枝，锑污染程度的增加抑制了桑树根向桑叶运输锑的能力，减小了桑树的富集能力。
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我国锑储量与产量均居世界之首，是一个“锑大

国”[1]，锑广泛应用于化工、印染和聚酯等领域。锑对

人体及生物具有慢性毒性及致癌性[2]，由于存在潜在

的致癌性，锑被美国环境保护局（1979）和欧洲共同体

理事会（1976）列为优先控制污染物[3]。近年来，锑污

染愈发严重，太浦河流域多次发生锑浓度超标事件，

对太浦河水源地正常运行造成不同程度影响，甚至导

致下游水源地取水口关闭[4]。湖南、贵州、云南和广

西等锑矿相对集中的南方地区占中国锑总储量的

86.1%[5-6]，齐翠翠[7]通过对湖南锡矿山锑矿区调查发

现，矿区表层土壤中锑含量高达 5 949 mg·kg-1，远高

于我国土壤锑背景值 0.38~2.98 mg·kg-1[8]。伴随着锑

的广泛使用，大量锑进入到土壤中，高浓度锑对植物

产生毒害作用，给环境带来污染，因而锑污染土壤的

治理和修复技术也受到了广泛的关注。周林等[9]报

道了锑的富集植物主要有芒、狗牙根、臭椿、大叶黄

杨、女贞、蜈蚣草、长叶车前草、大叶井口边草，但这些

植物利用度不高，农民没有种植积极性。因此，探索

既能修复锑污染又有经济效益的修复植物就显得尤

为重要。种植对重金属具有修复功能的非食用性经

济植物，是一种切断重金属从污染土壤进入食物链、

降低重金属人体健康风险的有效措施[10]。

桑树（Morus alba L.）是一种大生物量低富集性的

经济型修复植物[11]，具有较好的环境适应能力，在 pH
4.5~9.0、土壤含盐量很少的条件下都可以生长[12]，大

面积种植桑树能提高环境保水、防风、防沙的能力。

谭勇壁[11]对广西环江受尾矿污染的桑园调查时发现，

桑树能在铅为 734 mg·kg-1、锌为 1 194 mg· kg-1、砷为

53 mg·kg-1的污染土壤上生长且并无明显受胁迫现

象。潘雨齐[13]通过对矿区污染土壤中镉在桑树体内

迁移与分布的研究发现，桑树植株组织中的镉主要积

累在根、茎干，而枝叶的积累量很低，其含量符合国家

饲料卫生标准（GB 13078—2001）。桑枝可种食用菌、

制作生物炭与活性炭，蚕粪可堆肥或制作生物炭，对

修复后含重金属较高的产品可进行梯级开发利用[14]。

由此看来，桑树既是良好的修复植物，又能促进农业

经济的发展，具有广阔的研究前景。

关于重金属对桑树的胁迫已有许多文献报道，其

中涉及的重金属有Cd[15]、Cr[16]、Pb[17]、Co[18]、Cu[19]、Zn[20]、

Mn[21]，但目前对锑胁迫的研究还较少。本试验以桑

树为研究对象，配制不同价态、不同浓度的锑溶液进

行盆栽培养，研究不同价态、不同浓度锑胁迫对桑树

生理生化指标的影响，测定桑树各部位锑含量以及计

算富集转运系数，旨在探索桑树叶片对锑胁迫的响应

机制，确定锑元素对桑树生长发育的影响以及锑吸收

积累特征，为锑污染土壤的植物修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试植物：2年生桑树苗，购于美丽农家桑树幼

苗批发部，经调查，未受到锑污染。

实验药品：硝酸、高氯酸为分析纯试剂，焦锑酸钾

（K2H2Sb2O7 · 4H2O）和酒石酸锑钾（KSbC4H4O7 · 1 / 2
H2O）为分析纯试剂，购于国药集团化学试剂有限公

司，各指标测试试剂盒均购于南京建成生物研究所。

实验仪器：752s紫外可见分光光度计（上海棱光

科技有限公司），Prodigy型电感耦合等离子体原子发

射仪（美国Leeman公司）。

1.2 实验方法

采集校园无污染土壤，其理化性质见表 1。土样

自然风干后研磨过5 mm筛，装入直径16 cm、高15 cm
的PVC盆，每盆 2 kg。用酒石酸锑钾和焦锑酸钾配制

不同浓度的污染土壤，以不投加重金属的处理为对照

（CK），浓度设置见表 2，每个处理设置 3次重复，共计

45盆，标号A、B、C分别代表 Sb3+、Sb5+、Sb3++Sb5+处理，

选取生长状况良好的健康桑苗，于阳光充足的条件下

培养，每个花盆除了重金属锑的浓度不同，其他条件

均一致，定期浇水，种植60 d后进行测定。

1.3 测定方法

采集新鲜叶片（不含叶脉），用蒸馏水清洗干净、

表1 供试土壤的基本性状
Table 1 Basic properties of tested soil

类型
Soil type
黄棕壤

质地
Texture

壤质黏土

土壤机械组成
Soil mechanical composition

黏粒25%、粉粒35%、砂粒40%

锑含量
Antimony content

2.54 mg·kg-1

有机质含量
Organic matter content

19.2 g·kg-1

电导率
Conductivity
716 μS·cm-1

pH
7.67

氧化还原电位
Redox potential

139 mV

锑的价态
Valence of antimony

Sb3+

Sb5+

Sb3++Sb5+

浓度Concentration/（mg·kg-1）

CK
0
0

0+0

1
50
100

25+50

2
100
200

50+100

3
200
400

100+200

4
300
600

150+300

表2 锑浓度的设置
Table 2 Setting of antimony concentration
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晾干，按照试剂盒测定方法分别测定桑叶的叶绿素含

量、丙二醛（MDA）含量、过氧化氢酶（CAT）活性、超氧

化物歧化酶（SOD）活性和谷胱甘肽（GSH）含量。

叶绿素含量测定：采用分光光度法测定。随机剪

取同一处理 3株植物颜色、大小一致的叶，去掉叶脉

和叶缘部分，剪成 0.5 m2左右的叶片，静止于无水乙

醇∶丙酮（V∶V）为 1∶1的混合提取液中避光浸提 24 h，
待叶片完全变白，倒出浸提液，采用紫外分光光度计

在 663、645、440 nm处测定吸光值。叶绿素 a、叶绿素

b、类胡萝卜素和总叶绿素按Arnon公式计算[22]。

土壤锑含量测定：从每个花盆中取表面向下 2~5
cm深的土壤样品，经自然风干后，采用四分法取样，

用研钵磨碎后过 100目筛，放入样品袋中保存。测定

时，每个土壤样品取 0.5 g，加入 10 mL 王水（HCl∶
HNO3的体积比为 3∶1）和 5 mL HClO4，浸泡过夜，隔

天置于电热板上进行消解，设置温度为 220 ℃。没消

解完全时再加入 1~2 mL HClO4，直至溶液无色透明，

冷却，然后用蒸馏水定容到 25 mL[23]，空白加标回收率

为80.3%~113%，符合质量控制标准。

桑树各部位锑含量的测定：分别采集新鲜的桑

叶、枝条、主茎、主根，用蒸馏水洗净后，放入烘箱

105 ℃杀青 30 min，然后在 65 ℃烘干至恒质量，研磨、

过筛备用。取1 g样品（精确至0.000 1 g）于100 mL锥

形瓶中，加入 5 mL浓硝酸浸泡过夜，消解前补加 1 mL
浓硝酸。将样品放置在电加热板上，温度控制在

120 ℃，煮至液体清亮，冷却至室温。然后加入 1 mL
高氯酸，继续消解并将温度控制在 220 ℃以内，蒸掉

大部分高氯酸，看到白烟几乎冒尽，冷却，转入 50 mL
离心管中用蒸馏水定容至 25 mL，混合均匀[24]，空白加

标回收率为85.3%~120%，符合质量控制标准。

锑元素使用等离子体原子发射仪进行分析，按照

感耦等离子体原子发射光谱方法通则（JY/T 015—
1996）测定[25]。所有样品均设置 3个重复样和 1个空

白样，测定过程中用国家标准物质进行定量，采用平

均值表示测定结果，重复样品的变异系数在 0.2%~
5.2%之间。

根据桑树地上部与地下部的重金属含量和其对

应的土壤中重金属含量，计算富集系数和转运系数，

转运系数T1、T2、T3分别表示叶与根、枝与根、茎与根

中锑含量的比值。公式如下：

转运系数（T1、T2、T3）=桑树地上部（叶、枝和茎）

中锑的平均浓度/桑树根中锑的平均浓度

富集系数（BCF）=桑树地上部（桑叶+桑枝+桑茎）

的锑浓度/土壤中锑浓度

1.4 统计与数据处理

数据采用 Excel 2007和 SPSS 22.0进行统计与分

析，采用Origin 8.1作图。

2 结果与分析

2.1 锑在桑树内的分布特征

由图 1可以看出，随着锑浓度的升高，单一 Sb3+胁

迫下桑根中的锑含量逐渐增多。A3处理桑茎中的锑

含量略高于桑枝，但总体看来，单一 Sb3+胁迫下桑树

中锑含量分布为根>枝>茎>叶。除 B2处理外，单一

Sb5+胁迫下桑叶中锑含量没有显著变化，桑枝中的锑

含量在B4处理时显著增加，桑根中锑含量随锑浓度

增加而呈显著增加的趋势；B1、B3处理桑树锑分布为

根>叶>枝>茎，B4中锑含量的分布则与单一 Sb3+胁迫

时一致。而在 Sb3+与 Sb5+复合胁迫下，随着锑浓度增

大桑茎和桑根中的锑含量显著增大，桑枝中的锑含量

图中不同字母表示不同处理之间有显著差异（P<0.05）。下同
Different letters in the figure indicate significant differences between different concentrations（P<0.05）. The same below

图1 桑树叶、枝、茎、根中的锑含量

Figure 1 Content of antimony in mulberry leaves，branches，stems and roots
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在 C3处理时大幅升高，桑树锑分布总体呈现为根>
茎>叶>枝。

2.2 锑在土壤和桑树间的迁移

Sb3+、Sb5+单一和复合胁迫下桑树的转运和富集

特征如表 3所示。单一 Sb3+胁迫下 T1、T2、T3分别为

0.031~0.260、0.052~0.593、0.042~0.681，单一 Sb5+胁迫

下T1、T2、T3分别为 0.040~0.322、0.080~0.165、0.011~
0.153，Sb3+和 Sb5+复合胁迫下T1、T2、T3分别为 0.070~
0.534、0.041~0.233、0.131~0.464。由此可以看出，单

一 Sb3+胁迫下桑树对锑的转运系数高于单一 Sb5+胁迫

和 Sb3+、Sb5+复合胁迫，A4、B4、C4处理下 T1的值均小

于组内其他处理，而且所有锑处理的 T1均显著小于

对照组T1，各个锑处理的BCF也均小于对照组。

2.3 Sb3+、Sb5+单一和复合胁迫对桑叶叶绿素含量的影响

由表 4可知，叶片总叶绿素含量随锑处理浓度的

增加逐渐减少。单一 Sb3+胁迫下，随着处理浓度的增

加，叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素含量均呈先升后降

的趋势，其中A2处理组叶绿素含量达到最大值，呈现

出低浓度锑对叶绿素合成的促进效应，随着 Sb3+浓度

继续增加，叶绿素含量逐渐减少。单一 Sb5+处理组

中，叶绿素 a和叶绿素 a+b在低浓度锑处理时无显著

变化，在中、高锑浓度下显著减少；叶绿素 b含量则在

中、高浓度下变化不显著；B4处理组中，叶绿素 a、叶
绿素 b 及总叶绿素含量较 CK 下降了 25.8%、49.9%
及35.5%。Sb3+、Sb5+复合胁迫下，随着胁迫浓度的增加，

叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素含量均呈逐渐下降趋

势，并在重度胁迫 C4 处理组中达到最小值，抑制效

应最明显。桑树叶片的类胡萝卜素含量有相反表

现，其含量随锑处理浓度的增加而显著增加，A4、B4
及重度胁迫C4处理组中类胡萝卜素含量由CK组的

1.02 mg·g-1上升到 1.17、1.88 mg·g-1及 2.75 mg·g-1。

2.4 Sb3+、Sb5+单一和复合胁迫对桑树抗氧化酶活性的

影响

2.4.1 Sb3+、Sb5+单一和复合胁迫对SOD活性的影响

图 2显示，单一 Sb3+胁迫下，SOD活性在A1处理

组中最小，较对照减少 60.6%，差异显著，A2和A4处

理中，SOD 活性变化不显著，分别较对照减少了

44.4% 和 43.2%。B2 处理下，SOD 活性降到了最低

值，较对照显著减少了 71.2%，中高浓度 Sb5+胁迫下，

桑叶 SOD活性逐渐增加。Sb3+、Sb5+复合胁迫下，处理

组 SOD 活性均较 CK 有所下降，随着复合浓度的增

加，SOD活性增加显著，随后在C4处理时有所减小。

在各个锑浓度下，SOD活性均低于CK组且差异显著，

说明锑处理对桑叶的SOD活性有较大抑制作用。

2.4.2 Sb3+、Sb5+单一和复合胁迫对CAT活性的影响

由图 3可知，单一 Sb3+在A1、A3处理时，CAT活性

表3 Sb3+、Sb5+单一和复合胁迫下桑树的转运和富集特征
Table 3 Transport and enrichment characteristics of mulberry

under Sb3+ and Sb5+ single and combined stress

注：表中不同字母表示相同价态不同浓度锑处理之间有显著差异
（P<0.05）。下同。

Note：Different letters indicate that there are significant differences
between different concentrations of antimony in the same valence state（P<
0.05）. The same below.

处理Treatments
CK
A1
A2
A3
A4
CK
B1
B2
B3
B4
CK
C1
C2
C3
C4

T1
1.610a
0.260b
0.171c
0.242b
0.031d
1.610a
0.322b
0.081d
0.125c
0.040d
1.610a
0.221c
0.283c
0.534b
0.070d

T2
0.142c
0.593a
0.052d
0.561a
0.303b
0.142b
0.165a
0.105c
0.080d
0.117c
0.142b
0.226a
0.041c
0.233a
0.108b

T3
0.243b
0.153c
0.042d
0.681a
0.163c
0.243a
0.011d
0.153b
0.061c
0.060c
0.243b
0.131c
0.153c
0.424a
0.464a

BCF
0.981a
0.412b
0.104d
0.497b
0.316c
0.981a
0.166b
0.118c
0.062d
0.102c
0.981a
0.117d
0.116d
0.492b
0.241c

表4 Sb3+、Sb5+单一和复合胁迫对桑树叶片叶绿素含量的影响
Table 4 Effects of single and compound Sb3+ and Sb5+ stress on

chlorophyll content of mulberry leaves
处理

Treatments
CK
A1
A2
A3
A4
CK
B1
B2
B3
B4
CK
C1
C2
C3
C4

叶绿素 a
Chlorophyll a/
（mg·g-1）

2.08b
1.70c
2.22a
1.95b
1.81c
2.08a
2.10a
2.04a
1.88b
1.55c
2.08a
1.83b
1.95b
1.78c
1.70c

叶绿素b
Chlorophyll b/
（mg·g-1）

1.40a
0.95b
1.13b
0.64c
0.60c
1.40a
1.37a
1.07b
0.78c
0.70c
1.40a
1.56a
1.38a
0.99b
0.73c

叶绿素 a+b
Chlorophyll
a+b/（mg·g-1）

3.48a
2.65b
3.35a
2.59b
2.42c
3.48a
3.47a
3.10a
2.65b
2.25c
3.48a
3.39a
3.34a
2.77b
2.43c

类胡萝卜素
Carotenoids/
（mg·g-1）

1.02a
0.99b
0.78c
1.07a
1.17a
1.02b
0.89c
1.26b
1.75a
1.88a
1.02b
0.89c
1.21b
2.40a
2.75a

1670



耿丽莎，等：锑胁迫对桑树生理指标及富集转运特征的影响2020年8月

较对照组分别增加了 52.6%、59.9%，差异显著，A2、
A4处理组中，CAT活性显著下降，达到了最低值。而

单一 Sb5+处理组中，CAT活性除B2处理外，其他处理

和CK组差异显著，与单一 Sb3+胁迫不同，在 Sb5+浓度

最大时，CAT 活性达到了最大，较 CK 组增加了

57.7%。Sb3+、Sb5+复合胁迫下，C2处理较CK组无显著

差异，其他各组 CAT活性均高于 CK组。总体表明，

CAT活性在较低浓度的锑胁迫下显著增加，在较高浓

度下又显著降低，最后在高浓度胁迫下逐渐增加。

2.5 Sb3+、Sb5+单一和复合胁迫对桑树MDA含量的影响

从图 4可看出，桑叶的MDA含量除A1处理外较

CK组都有显著增加，说明重金属胁迫使桑树叶片膜

质过氧化损伤加重。叶片中MDA含量在A1处理时

无显著变化，随着 Sb3+浓度的增加，MDA含量呈大幅

度增加趋势，在A3处理时达到最大，相比CK组增加

了 250.0%，随后在A4处理时有所下降，但仍大于CK
组。单一 Sb5+胁迫下，所有处理组 MDA 含量变化趋

势不显著，但较CK组仍显著增加。复合胁迫下，随着

锑浓度的升高，MDA含量持续升高，在 C4胁迫下达

到最大值，比CK组增加了211.6%。

2.6 Sb3+、Sb5+单一和复合胁迫对桑树GSH含量的影响

GSH 也是植物细胞内一种重要的抗氧化物质，

GSH上的巯基易被氧化，能在植物受到逆境胁迫时起

到保护作用。不同浓度锑处理对桑树叶片中GSH含

量的影响如图 5所示。由图可知，单一 Sb3+胁迫下，

GSH含量在A4处理时较CK组无显著差异，但显著高

于A1处理组。在单一 Sb5+胁迫下，B2、B4处理组GSH
含量无显著差异，均小于低浓度胁迫，更显著小于CK
组。Sb3+、Sb5+复合胁迫下，随着处理浓度的升高，GSH
含量在 C4 处理时降到最低，最低值比 CK 组减少了

87.5%，同时也显著低于单一Sb3+胁迫下的GSH含量。

2.7 锑浓度与桑树生理指标之间的相关性分析

将锑浓度与桑树的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿

素、SOD、CAT、MDA和GSH含量做相关性分析，结果

如表 5所示。锑浓度与叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素

图3 Sb3+、Sb5+单一及复合胁迫对桑叶CAT活性的影响

Figure 3 Effects of single and compound Sb3+ and Sb5+ stress on
CAT activity in mulberry leaves

图4 Sb3+、Sb5+单一及复合胁迫对桑叶MDA含量的影响

Figure 4 Effects of single and compound Sb3+ and Sb5+ stress on
MDA content of mulberry leaves
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图2 Sb3+、Sb5+单一及复合胁迫对桑叶SOD活性的影响

Figure 2 Effects of single and compound Sb3+ and Sb5+ stress on
SOD activity in mulberry leaves

SO
D活

性
SO

Da
ctiv

ity/（
U·

mg
-1

pro
t）

处理Treatments

400

320

240

160

80

0 CK A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4

a

e
b c b

e ed
b b

f
cc

图5 Sb3+、Sb5+单一及复合胁迫对桑叶GSH含量的影响

Figure 5 Effects of single and compound Sb3+ and Sb5+ stress on
GSH content of mulberry leaves
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和MDA含量极显著相关，与GSH含量显著相关；叶绿

素 a 与叶绿素 b、总叶绿素、CAT 和 GSH 含量显著相

关；叶绿素 b与总叶绿素极显著相关；SOD与GSH含

量极显著相关。

3 讨论

3.1 锑污染对桑树富集转运特征的影响

重金属对植物的毒害是因为它被植物吸收并向

植株地上部运输[26]，研究锑在桑树体内的转运特征有

助于探究锑在桑树体内的分布规律，为降低桑树体内

锑的毒害提供科学依据。在本实验中，由图 1 可发

现，单一 Sb3+胁迫下在整个桑树植株中，根部锑的平

均含量约占总量的 55%，茎部和枝部的平均含量约占

总量的 40%，叶片锑的平均含量相对较少，约占总量

的 5%。单一 Sb5+胁迫下根部锑的平均含量约占总量

的 60%，茎部和枝部的平均含量约占总量的 30%，叶

片约占总量的 10%。Sb3+、Sb5+复合胁迫下，根部锑的

平均含量约占总量的 50%，茎部和枝部的平均含量约

占总量的 30%，叶片约占总量的 20%。由此可见锑在

桑树中大多聚集在根部，叶片中含量较少，并且不同

的锑处理下桑树内锑的迁移路径不同，分布部位也不

同。高浓度锑污染下 T1均小于组内较低锑浓度，而

且所有锑处理的T1均显著小于CK组，可能是锑污染

程度的增加抑制了桑根向桑叶运输锑的能力。单一

Sb3+胁迫下，锑从桑根转移到桑茎和桑枝的能力最

强，转移到桑叶的能力比较小，和锑在桑树中的分布

一致，桑叶中累积较少的锑。各个锑处理的BCF均小

于CK组，说明锑浓度的增加减小了桑树的富集能力，

如图 1所示，桑根中的锑含量明显高于桑树地上部的

锑含量。

3.2 锑污染对桑树生理指标的影响

3.2.1 锑污染对桑树叶绿素含量的影响

研究表明，重金属进入植物体内以后，与叶绿素

合成相关的几种富含-SH的酶肽链形成络合物，抑制

了酶的活性，阻碍了叶绿素的合成，同时，重金属胁迫

还会使叶绿体膜结构受到破坏，造成叶绿体不可逆损

伤，导致叶绿体含量下降[27]。因此叶绿素可作为评价

植物受锑胁迫时的一个重要生理指标。本实验结果

表明，单一 Sb3+浓度为 100 mg·kg-1的处理时，叶绿素

含量达最大，在 Sb3+ 300 mg·kg-1 处理时，叶绿素含量

最低。单一 Sb5+处理组中，叶绿素 b含量在较高浓度

下变化不显著。Sb3+、Sb5+复合胁迫下叶绿素含量在

重度胁迫下值最小，抑制效应最明显。这可能是低浓

度的锑刺激叶绿素的合成，而高浓度则抑制，同时可

以看出Sb5+对叶绿素b影响较小。

3.2.2 锑污染对桑树抗氧化酶系统的影响

植物体内存在两种抗氧化系统，包括 SOD、

CAT、POD 在内的抗氧化酶系统以及小分子抗氧化

物质，其中，抗氧化酶系统用来清除逆境胁迫造成

的活性氧，SOD 与清除活性氧自由基有关，POD、

CAT 与清除 H2O2有关 [28]。在正常情况下，植物体内

活性氧清除系统能有效地清除体内的活性氧自由

基，从而使细胞免受伤害。但在逆境下，植物体内

活性氧自由基的产生速度超出了植物清除活性氧

的能力，从而引起伤害 [29]。本实验中各个锑处理浓

度下，SOD 活性均小于 CK 组，可以看出锑胁迫影响

了桑叶清除活性氧的能力。Chai 等 [30]研究发现锑

的存在降低了苎麻（Boehmerianivea）中 SOD含量，但

存在明显的浓度效应，锑浓度 40 mg·L-1 时显著降

低了 SOD 酶活性，但随着浓度的进一步增加，SOD

注：*和**分别表示P<0.05和P<0.01 水平上的差异显著。
Note：* and ** indicate significant differences in levels of P<0.05 and P<0.01，respectively.

表5 锑浓度与桑树生理指标之间的相关性分析

Table 5 Correlation analysis between antimony concentration and physiological indexes
相关系数

Correlation analysis
锑浓度

叶绿素 a
叶绿素b
总叶绿素

SOD
CAT
MDA
GSH

锑浓度
Antimony concentration

1

叶绿素 a
Chlorophyll a

-0.709**
1

叶绿素b
Chlorophyll b

-0.760**
0.572*

1

总叶绿素
Total chlorophyll

-0.830**
0.811*
0.943**

1

SOD
-0.445
0.393
0.393
0.440

1

CAT
0.294

-0.533*
-0.216
-0.370
-0.381

1

MDA
0.680**
-0.192
-0.501
-0.433
-0.495
0.281

1

GSH
-0.591*
0.537*
0.293
0.429

0.842**
-0.502
-0.558

1
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酶活性又显著增加。本实验不同锑浓度处理下，也

出现 SOD活性先降低后缓慢升高的现象，可能是植

物应对高浓度锑胁迫产生了适应机制，使得 SOD的

活性在逆境下反而增加。

3.2.3 锑污染对桑树MDA含量的影响

MDA作为膜脂过氧化的终产物，也是检验植物

受氧化胁迫程度的生理指标之一。MDA可以抑制植

物体内抗氧化物酶活并降低抗氧化物含量，引发膜脂

过氧化伤害[31]。Feng等[32]研究发现，齿牙毛蕨、鳞盖

蕨等蕨类植物在重金属胁迫下MDA含量显著增加，

产生氧化胁迫。本试验中，Sb3+、Sb5+单一及复合胁迫

中桑树叶片MDA含量除A1处理外较CK组都有显著

增加，表明 Sb3+、Sb5+单一及复合胁迫增加了脂质过氧

化反应，且浓度增加，脂质过氧化反应加重，对叶片生

长产生胁迫。根据MDA含量能看出，桑叶受到单一

Sb5+的氧化胁迫小于 Sb3+和 Sb3+、Sb5+复合，说明 Sb5+胁

迫对桑树的生长影响较小。

3.2.4 锑污染对桑树GSH含量的影响

Khan等[33]在添加外源半胱氨酸（Cys）的植物幼苗

中证实，GSH 在体内的生物合成依赖于 S 和 N 的存

在。GSH作为一种低分子化合物，具有特殊的生物学

功能，可参与植物体内不同的代谢过程，例如，解毒机

制和光合作用等，并在氧化平衡和新陈代谢过程中常

伴随着化学结构上的改变[34]。本实验中，单一 Sb3+胁

迫下，GSH含量在A4处理时较CK组无显著差异，但

显著高于A1处理。在单一 Sb5+胁迫下，B2、B4处理组

GSH含量无显著差异，均小于低浓度胁迫，更显著小

于 CK组。Sb3+、Sb5+复合胁迫下，随着处理浓度的升

高，GSH含量在C4处理时降到最低，同时也显著低于

单一 Sb3+胁迫下的GSH含量。谢华英等[35]研究发现，

高温干旱双重胁迫下水稻的抗坏血酸（AsA）、GSH含

量下降，这些结果表明，植物在遭受锑胁迫时，自身可

通过引发AsA-GSH循环机制，进而改变还原型GSH
含量以达到解毒目的。

4 结论

（1）单一 Sb3+胁迫下桑树中锑分布为根>枝>茎>
叶，Sb3+、Sb5+复合胁迫下桑树锑分布为根>茎>叶>枝。

锑浓度的增加抑制了桑树根向桑叶运输锑的能力。

（2）锑胁迫在较高浓度会抑制桑叶的叶绿素合

成，会使桑树叶片膜质过氧化损伤加重，从而影响桑

树的生长发育。
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