
摘 要：采用营养液培养方法，以两种籽粒镉含量不同的水稻品种宁粳 4 号和徽两优 6 号为试验材料，分别生长在含有硅
（Na2SiO3）和 50 滋mol·L-1镉（CdCl2）的介质中 7 d，研究了硅对两种水稻吸收累积镉及其非蛋白巯基物质（NPT）含量的影响，比较了
两种水稻地上部和根中镉的亚细胞分布特征。研究结果表明：在不同硅镉处理下，相同镉处理浓度下，加入硅后，两种水稻生物量较单

独镉处理明显增加；两种水稻根中的镉含量明显高于地上部，籽粒镉含量低的水稻品种宁粳 4号转移系数小于籽粒含量高的徽两优 6
号；外源硅（1.8 mmol·L-1）会显著降低水稻对镉的吸收和转运。镉胁迫条件下，硅对水稻植株体内的非蛋白巯基物质（NPT）的含量产生
了影响，单独镉处理时两种水稻根部 NPT含量较对照明显升高，硅镉复合处理时宁粳 4号根 NPT含量变化不明显但显著降低了地上
部 NPT含量，徽两优 6号根中 NPT含量增加，地上部 NPT含量下降。两种水稻品种镉在根中的亚细胞分布表现为细胞可溶物质中含
量高于细胞壁，细胞器上含量最少；镉在地上部的亚细胞分布表现为细胞壁中含量高于细胞可溶物质，细胞器上含量最少。
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Effects of silicon on cadmium accumulation and non-protein thiol content in the seedlings of two rice varieties
under cadmium stress
LI Jiang-xia1, ZHANG Jun2, MA You-hua1*, CAI Man-di1, GAO Fei1

（1.School of Resources and Environment, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China; 2.School of Life Sciences, Anhui Agricultural
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Abstract：Many studies have revealed that silicon（Si）enhances plant growth and decreases cadmium（Cd）accumulation in the shoots on
rice. In this study, we examined Cd content and its subcellular distribution in two rice varieties（NJ4 and HLY6）using hydroponic experi原
ments with treatments of Si（Na2SiO3）and Cd（50 滋mol·L-1, CdCl2）for 7 days. The effects of Si on the contents of Cd and non-protein thiols
（NPT）in both shoots and roots were examined. The results showed that under the different Si and Cd treatments, significant differences were
found in the biomass of the two rice varieties. Both Si treatments significantly increased rice biomass. The Cd content in roots was higher
than that in the aboveground parts. Transfer factors of the rice variety with the low grain Cd content（NJ4）were lower than those in the
rice variety with high grain Cd content（HLY6）. Si significantly reduced Cd accumulation and translocation in rice in the 50 滋mol·L-1 Cd
treatment. Under Cd stress, the content of NPT in rice was affected by Si. With Cd treatment alone, the content of NPT in roots of the two va原
rieties was significantly higher than that of the control. Combined Cd-Si treatment resulted in no significant changes in the content of NPT in
the roots of rice NJ4, but significantly decreased the content of NPT in stems. Cd-Si treatment also significantly increased the content of
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NPT in the roots of HLY6 but decreased the content of NPT in the stems of HLY6. In addition, the subcellular distributions of Cd in rice
roots indicated that the content of Cd in the cytosol was higher than that in cell walls, and was lowest in cell organelles. Rice shoots had a
higher content of Cd in cell walls than in the cell cytosol, with the lowest content being observed in cell organelles.
Keywords：rice seedling; cadmium; silicon; non-protein thiol; sub-cellular distribution

污水灌溉、污泥农用以及农药和化肥的不合理施

用，使农田土壤受到不同程度的重金属污染。据报道，

目前我国遭受重金属污染的土地面积占灌区总面积

的 64.8豫[1]，尤以镉（Cd）污染最为普遍。我国农田 Cd
污染有日益加重的趋势[2]。水稻是我国第一大作物，种
植面积大、产量高、分布范围广，大部分人每天以稻米

为主食。研究表明，水稻是极易累积 Cd的作物，Cd可
以从水稻根系向地上部转运，从而导致稻米中 Cd含
量严重超标[3-5]。受污染的水稻所产出的稻米可以通过
食物链进入人体，对人体危害很大。

目前采取施用钝化剂的方法降低污染农田土壤

中重金属的生物有效性，进而阻止其对农作物的污

染，使一些污染程度较低的农田可以继续生产安全的

农产品。但因土壤类型、钝化剂种类不同，不同土壤上

施用钝化剂的效果差别较大。硅（Si）是水稻的必需营
养元素，它可提高植物对重金属毒害的耐受力和农作

物的产量并改善作物品质[6]。Si通过减少植物对重金
属的吸收及重金属由根向地上部的转运，增强植物对

矿质元素的吸收，提高植物细胞的抗氧化能力，保护

植物免受重金属的毒害[7]。对两种 Cd耐受力不同的
花生进行 Si、Cd处理，研究表明 Si可以减轻两品种
花生 Cd毒害。对于 Cd敏感品种，Si抑制 Cd由根向
地上部的运输，降低叶片细胞器中的 Cd 含量；对于
Cd耐性品种，Si主要降低茎中 Cd含量同时刺激抗氧
化系统以减轻 Cd毒害[8]。Si对水稻幼苗 Cd分布的影
响研究结果表明，Si能够降低水稻根及茎中 Cd的含
量，但没有明显改变 Cd在共质体及质外体中的分布
比例[9]。

目前有关植物螯合肽（PC）对重金属的解毒机制
及其在污染生态学领域的应用备受关注。Cd在水稻
体内主要是以 PC-Cd络合物或 Cd-GSHx络合物[10]的
形式运输。PC对 Cd离子的螯合能力很强，在 Cd累
积和解毒过程中发挥重要作用[11]。

本试验采用营养液培养方法研究了不同 Si浓度
处理对水稻短期 Cd胁迫的缓解效果，测定了水稻植
株中非蛋白巯基（NPT）含量的变化及 Cd的亚细胞分
布特征。从微观层次揭示 Si对籽粒 Cd含量不同的两
种水稻品种积累 Cd的差异机理，以期探索 Si对水稻

Cd吸收积累的影响，从而为合理施用硅肥减轻土壤
Cd毒害提供理论依据。
1 材料与方法

1.1 试验材料
通过前期对我国南方 80个栽种杂交水稻品种的

筛选研究，选取籽粒含 Cd量差异较大的 2个杂交水
稻品系：宁粳 4号（籽粒低 Cd含量品种，NJ4）和徽两
优 6号（籽粒高 Cd含量品种，HY6）。两品种的生育期
为（150依20）d。水稻种子由安徽省农业科学院提供。

将水稻种子经过蒸馏水浸泡 24 h后，催芽 48 h，
用蒸馏水浇灌 1周后改为 1/2营养液培养。选择生长
均匀健壮的幼苗移栽。调节营养液 pH5.5左右，每周
更换 2~3次。培养 4周后将水稻幼苗分别置于 Si浓
度为 0、0.5、1.8 mmol·L-1，Cd浓度 0、50 滋mol·L-1的营
养液中培养，处理 7 d后收获。试验处理如下：CK（Cd
0 滋mol·L-1，Si 0 mmol·L-1）；T1（Cd 50 滋mol·L-1，Si 0
mmol·L-1）；T2（Cd 50 滋mol·L-1，Si 0.5 mmol·L-1）；T3
（Cd 50 滋mol·L-1，Si 1.8 mmol·L-1）。每个处理重复 3
次，Cd胁迫采用氯化镉（CdCl2，AR）配制，Si采用硅酸
钠（Na2SiO3，AR）配制。
1.2 测定方法
1.2.1 生物量测定

样品采集收获后，用去离子水清洗 3次，将水稻
幼苗在天平上测定生物量。先将水稻幼苗从基部剪

开，至于 115 益杀青 30 min，85 益烘干至恒重，测定地
上部和根部的干重。

1.2.2 Cd含量和转移系数的测定
将预处理的水稻幼苗烘干样粉碎，然后称取粉碎

样 0.200 0 g于消煮管中，然后加入 10 mL浓硝酸过
夜。第 2 d，先进行微波消煮，然后在通风橱中高温赶
酸，最后将消煮液定容到 50 mL的容量瓶中，用原子
吸收分光光度计（AAS）测定样品中的 Cd含量[12]。
1.2.3 NPT的测定

NPT 采用 5，5 忆-二硫代双（2 -硝基苯甲酸）
（DTNB）显色法测定。称取鲜样 1.00 g，加入 4 mL预
冷的 5%磺基水杨酸，冰浴研磨，离心（Beckman -
CoulterAvantiJ-25 8000伊g，4 益）15 min，取上清液 0.8
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表 2 两品种水稻 Cd含量及转移系数
Table 2 Cd content and translocation ratios of two rice varieties

mL，依次加入 3.05 mL 0.25 mol·L -1 的 Tris-HCl
（pH 8.3）和 0.15 mL 10 mmol·L-1的 DTNB，室温下放
置 20 min，然后用分光光度计（波长 412 nm）测定样
品的吸光度值[13]。以等量的未加 DTNB的溶液作为对
照，以 GSH-SH为标样制作标准曲线[7]。
1.2.4 Cd在水稻植株各器官的亚细胞分布

采用差速分级离心技术分离出各器官不同细胞

组分[14]，称取 0.200 0 g样品，加入 2 mL提取剂，提取
剂由 0.25 mol·L-1蔗糖、50 mmol·L-1 Tris-HCl（调整
pH 在 7.5 左右）、1.0 mmol·L-1 二硫赤藓糖醇和 5.0
mmol·L-1抗坏血酸组成。将研钵置于碎冰块上，在研
钵中将样品研磨至匀浆，转移到 2 mL的离心管中，放
于高速低温冷冻离心机中 7000 r·min-1离心 20 min，
沉淀为细胞壁（F1）组分；再将上清液倒入 2 mL 离
心管，在高速低温冷冻离心机中 12 000 r·min-1离心
40 min，此时得到的上清液用于细胞可溶性组分
（F2）Cd 含量测定，沉淀用于细胞器组分（F3）Cd 含
量测定，全部操作均在 4 益下进行[5]。获得的上清液
及沉淀分别用浓硝酸移入 50 mL三角瓶中，放置过
夜后于电热板上消煮，少量多次地加入共 5 mL 混
合酸（硝酸 颐高氯酸=4颐1，体积比）消煮至澄清 [14]，过
滤并定容至 50 mL，用石墨炉-原子吸收法测定 Cd
含量。

1.3 数据分析方法
采用 Excel 2003对数据进行处理和 SPSS Statis原

tics 17.0软件对数据进行统计分析。
2 结果与分析

2.1 Si对 Cd胁迫下两种水稻生物量的影响
Si对 Cd胁迫下两种水稻生物量的影响见表 1。

结果表明，单独 Cd处理时（T1），NJ4 和 HY6 两种水

稻的生长受到明显抑制，生物量较 CK 分别下降
36.3%和 38.3%（P约0.05）。加入 Si后 Cd对水稻的胁
迫有所缓解，表现为生物量较 T1处理时上升，即：T2
处理时，NJ4和 HY6生物量相比 T1处理分别增加了
9.3%和 30.62%，其中 HY6水稻品种达显著差异（P约
0.05）；T3 处理时 NJ4 和 HY6 生物量分别增加了
44.9%和 51.8%（P约0.05）。实验结果表明，单独 Cd处
理时两个水稻品种的生物量较 CK显著下降，分别加
入 0.5、1.8 mmol·L-1 Si后，两种水稻生物量明显升高。
2.2 Si对 Cd胁迫下两种水稻 Cd含量和转移系数的
影响

不同处理下两种水稻 Cd 含量及转移系数见表
2。CK处理由于未加 Cd，因此含量非常低，未检出。由
表 2可知在不同处理下，NJ4 和 HY6 都表现为根部
Cd含量高于地上部。加 Si处理（T2、T3）NJ4水稻根部
Cd含量高于 T1单独 Cd处理，但地上部 Cd含量较
T1处理下降；HY6表现为根部 Cd含量与 T1处理无
显著差异，地上部 Cd含量较 T1处理下降。

转移系数常以地上与地下重金属元素含量的比

值（S/R）来表示，可以反映重金属在体内吸收、运输和
分配情况。表 2结果表明，两种水稻 Cd的转移系数
随 Si浓度的升高较单独 Cd处理明显下降，即 T2、T3
处理较 T1处理 Cd的转移系数明显下降。随 Si浓度

表 1 两品种水稻的生物量（g·盆-1）
Table 1 Dry weight of shoots and roots of rice plants（g·pot-1）

注：同列数据中不同字母表示处理间差异显著（P约0援05）。下同。

处理 NJ4 HY6
CK 5.56依0.20a 5.98依0.18a
T1 3.54依0.13b 3.69依0.15c
T2 3.87依0.15b 4.82依0.19b
T3 5.13依0.06a 5.60依0.03a

注：转移系数=地上部 Cd含量/根部 Cd含量伊100%

品种 处理 根部 Cd含量/mg·kg-1 地上部 Cd含量/mg·kg-1 转移系数%
NJ4 CK — — —

T1 560.28依8.21b 115.68依2.85c 21依2.00a
T2 715.68依9.64a 120.07依4.3c 17依1.20b
T3 765.23依8.74a 90.25依5.14d 12依1.00c

HY6 CK — — —

T1 660.25依6.39a 150.36依8.34a 23依1.82a
T2 676.32依10.1a 136.38依5.78b 20依1.35a
T3 681.23依6.75a 120.89依7.64c 18依1.40b
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表 4 水稻根系中各亚细胞组分中 Cd的含量及分配比例
Table 4 Subcellular content and distribution of Cd in rice roots

的升高，Si能进一步促进 Cd在根中的积累，Cd的转
移系数下降。表明施 Si可以改变 Cd在水稻幼苗茎叶
和根中的分配比例。Si可以抑制 Cd向上运输，从而
降低了茎叶中 Cd的含量，减轻了 Cd对水稻地上部
的毒害，进而可能降低 Cd在水稻籽粒中的积累。但
不同品种水稻对 Si的敏感性不同。
2.3 Si对 Cd胁迫下两种水稻根和叶中NPT含量的影响

表 3结果表明，两种水稻不同 Si、Cd处理下的根
中 NPT含量均高于地上部。T1处理，NJ4及 HY6品
种水稻根部及地上部 NPT含量较 CK均显著增加。

NJ4品种水稻 T2较 T1处理根中 NPT含量无显
著差异，T3较 T1处理显著升高。T1较 T2、T3处理地
上部 NPT含量无显著差异。HY6品种水稻根 NPT含
量较 T1处理升高，地上部 NPT含量较 T1处理下降。
实验结果表明，同样 Cd胁迫下，NJ4根中的 NPT含
量高于 HY6，能够结合更多 Cd离子，减少向地上部
的运输。NJ4品种水稻细胞内更多的 NPT用于各种解
毒过程，NJ4水稻对 Cd胁迫的解毒能力更强。添加 Si
使 NJ4根中 NPT含量增加，但地上部 NPT含量差异
不明显，HY6根中 NPT含量增加，地上部 NPT含量
下降。

2.4 Si对 Cd胁迫下两种水稻体内 Cd的亚细胞分布
外源添加 Si对两种水稻根亚细胞组分中 Cd 含

量的影响如表 4所示。结果表明，不同处理条件下
Cd在水稻根部亚细胞水平上分布规律一致，Cd在细
胞可溶物质中含量高于细胞壁，细胞器上含量最少。

T3处理时，细胞壁、细胞可溶物质及细胞器中 Cd较
T1明显降低。T3较 T1处理两品种水稻根部亚细胞
各组分中细胞壁中 Cd的分配比例明显升高，细胞器
中 Cd的比例明显降低。NJ4品种水稻细胞器中 Cd含
量高于 HY6品种。

不同 Si浓度对两种水稻地上部（茎叶）亚细胞组
分中 Cd含量的影响如表 5所示。结果表明，不同处
理条件下 Cd 在水稻茎叶亚细胞水平上分布规律一
致，Cd主要积累在细胞壁上，其次积累在细胞可溶物
质中，而细胞器上含量最少。外源 Si的添加会改变两
品种水稻亚细胞中 Cd的分配比例，T3处理 NJ4品种
水稻根中细胞壁 Cd的比例增加，细胞器中 Cd的分
配比例下降；HY6品种水稻添加 Si后根中细胞壁 Cd
的分配比例没有变化，但细胞器中 Cd的分配比例明
显下降。NJ4品种水稻地上部细胞壁 Cd的分配比例
变化不明显，T3处理细胞器中 Cd的分配比例增加；
HY6品种水稻 T3处理时地上部细胞壁 Cd的分配比
例增加，细胞器中镉的分配比例变化不明显。

3 讨论

Si是水稻的必需营养元素，研究表明 Si可以有
效缓解重金属胁迫[4]。对 Si减轻水稻 Cd毒害的研究
表明，Si减轻 Cd的毒害效应主要表现在植物生长、
光合作用、元素平衡以及其他一些生化指标。Si可以
减轻 Cd毒害引起的元素不平衡。提供 Si 48 h后光合
作用正常，同时显著增强抗坏血酸谷胱甘肽系统，有

效激活防御功能。转录水平进一步分析表明，Cd胁迫

表 3 两品种水稻根和地上部 NPT的含量（滋mol·g-1）
Table 3 The content NPT in root and overground of two rice

varieties（滋mol·g-1）

水稻品种 处理 根部 NPT 地上部 NPT
NJ4 CK 5.84依0.64d 1.23依0.28d

T1 19.19依0.56b 1.62依0.28d
T2 19.96依1.41b 1.63依0.12d
T3 25.02依2.23a 2.25依0.17cd

HY6 CK 5.19依0.26d 3.09依0.13c
T1 11.68依1.21c 9.09依0.41a
T2 12.91依1.32c 8.27依0.34ab
T3 12.17依1.34c 7.30依0.65b

水稻品种 处理
Cd含量/mg·kg-1 分配比例/%

细胞壁 细胞可溶物质 细胞器 细胞壁 细胞可溶物质 细胞器

NJ4 CK — — — — — —

T1 103.48依3.24a 143.78依2.36a 14.7依2.31a 39.50依0.50b 54.89依0.23b 5.61依0.30a
T2 98.96依2.45a 138.14依2.45b 6.40依1.12b 40.64依0.20b 56.73依0.51b 2.63依0.12b
T3 81.58依1.62b 96.42依3.23c 5.18依2.02b 44.53依1.10a 52.63依1.30b 2.83依0.10b

HY6 CK — — — — — —

T1 91.96依2.36a 152.74依2.42a 9.22依3.01a 36.22依0.45b 60.15依1.20a 3.63依0.12a
T2 89.23依2.58a 130.32依1.36b 6.58依1.64b 38.43依0.32b 59.48依1.30a 2.09依0.10b
T3 84.20依3.11a 126.96依2.25b 4.78依0.89b 40.38依0.53b 57.46依0.62a 2.16依0.12b
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表 5 水稻地上部中不同亚细胞组分中 Cd的含量及分配比例
Table 5 Subcellular content and distribution of Cd in rice stems

下水稻根中与 Cd 胁迫相关的植物螯合肽合成酶基
因，转录因子 AP2/Erf020、Hsf31和 NAC6表达明显增
强，但供给 Si后这些基因表达明显下调[16]。本试验结
果表明，在单独的 Cd胁迫下水稻的生长受到抑制，
生物量降低。施加 Si后两品种水稻生物量较单独 Cd
处理明显增加，有效缓解了 Cd的毒害作用；地上部
的 Cd含量小于根部的 Cd含量；两个品种转移系数
不同，NJ4小于 HY6。研究表明，Si结合蛋白通过诱导
Si在水稻根的内皮层及纤维层细胞附近沉积，进而影
响 Cd的运输，抑制 Cd向地上部转运[5]。

NPT在植物的重金属解毒方面发挥重要作用，它
由含有巯基的物质组成，巯基具有结合 Cd离子、减少
细胞内自由态 Cd的能力，从而达到减轻毒害的目的[11]。
已有研究表明，悦d 胁迫能促进植物体内 NPT 的合
成，根部 NPT增加尤为显著，根部 NPT与 Cd结合并
钝化在液泡内，从而限制了 Cd的移动性，降低了 Cd
向地上部的转运[17]。

本实验结果表明，在 50 滋mol·L-1 Cd 浓度胁迫
下，NJ4 品种水稻根中 NPT 含量都显著高于 HY6，
NJ4增强了根部对 Cd的滞留能力，减少 Cd从根部向
地上部的转移。同样 50 滋mol·L-1 Cd浓度胁迫下，加
入 1.8 mmol·L-1 Si后，两品种水稻根及叶片 NPT含量
较对照明显增加。研究表明，Mn胁迫下，施 Si后水稻
敏感品种根系的 NPT含量没有显著变化，而耐性品
种 ZLY的 NPT含量显著升高。高 Mn胁迫下，敏感品
种叶片的 NPT含量显著降低，而耐性品种却略有增
加。施 Si处理无论是在正常 Mn 浓度还是高 Mn 浓
度下都增加了两个品种叶片的 NPT活性[18]。Si对 Cd
胁迫下水稻体内 NPT 含量的变化与 Si 对 Mn 胁迫
下水稻体内 NPT含量的变化一致，Cd和 Mn都是重
金属，Si缓解水稻 Cd、Mn重金属毒害的机制可能是

相似的。

本试验结果表明，两品种水稻根部 Cd主要积累
在细胞可溶物质上，其次是细胞壁中，细胞器上含量

最少（表 4）。地上部 Cd主要积累在细胞壁上，其次是
细胞可溶物质中，细胞器上含量最少（表 5）。该分布
趋势与以往报道[7]一致。水稻根细胞将 Cd积累在细
胞可溶物质中，而不是积累在进行生物代谢活动的细

胞器上，是水稻应对 Cd 毒性的一种方式；同时水稻
地上部细胞可以将 Cd吸附于细胞壁上，使其被阻挡
在细胞质之外，这是水稻对 Cd耐性的一种体现[19]。Li
等[20]研究发现，在小麦根部的亚细胞水平上，Cd更倾
向于与细胞可溶物质组分中的热稳固蛋白（HSP）结
合，因此能降低 Cd的移动性，减小 Cd对细胞的危
害。外源 Si的加入会降低植株各部分 Cd含量，减少
Cd的毒害。Se对水稻 Cd毒性的影响及其机制的研
究结果表明，Cd、Se复合处理会导致水稻地下部非蛋
白巯基含量增加，同时改变 Cd在地下部的亚细胞分
布，使细胞壁组分的 Cd 含量上升，细胞可溶物质组
分和细胞器组分的 Cd含量下降，从而减少 Cd向茎
叶的转运，降低地上部的膜脂过氧化程度[21]。Se是对
植物有益的元素，Si 是水稻必需营养元素，Se 对 Cd
缓解机制是否与 Si相似有待进一步研究。
4 结论

（1）两种籽粒 Cd 含量不同的水稻品种（宁粳 4
号和徽两优 6 号）受到 Cd 胁迫时生物量都明显下
降，加入外源 Si后同样 Cd胁迫条件下两种水稻生物
量较对照无明显差异；外源 Si加入能降低水稻根向
地上部对 Cd的转运。
（2）外源 Si可以提高水稻根细胞 NPT含量，促进

Cd与 NPT的络合。

水稻品种 处理
Cd含量/mg·kg-1 分配比例/%

细胞壁 细胞可溶物质 细胞器 细胞壁 细胞可溶物质 细胞器

NJ4 CK — — — — — —

T1 18.04依1.02a 7.80依0.35a 3.42依0.56a 61.65依1.30a 26.66依0.30b 11.68依0.21a
T2 13.32依1.15b 6.90依0.12b 2.96依0.23a 57.46依1.10a 29.77依0.22a 12.77依0.19a
T3 13.40依1.25b 5.36依0.36b 1.90依0.14b 64.67依2.00a 25.87依0.32b 9.46依0.15b

HY6 CK — — — — — —

T1 16.86依1.34a 8.16依1.21a 4.10依0.36a 57.90依0.96b 28.02依0.31a 14.08依0.14b
T2 8.64依1.26b 4.40依0.57b 2.30依0.24b 56.32依0.98b 28.68依0.41a 14.99依0.32b
T3 8.34依1.17b 2.72依0.22b 2.20依0.36b 62.71依1.60a 20.45依0.32b 16.84依0.21a
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（3）外源 Si加入可以降低细胞壁、细胞可溶物质

及细胞器中 Cd含量。相同处理间两品种无显著差异。
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