
摘 要：以水稻（Oryza sativa L.）“辽粳 9”为试验对象，在消除阳离子影响的条件下，通过水培试验，研究镉胁迫下硅对水稻幼苗的
生长与生理响应的影响。试验设置 5个处理，除对照外，各处理初始镉离子（Cd2+）浓度均为 1 mg·L-1，施硅量（以 SiO2计）依次为 0、
50、100、150 mg·L-1。结果表明：镉胁迫下，水稻幼苗生长受到抑制，施硅显著地提高了水稻茎叶和根的干重；镉胁迫下，水稻幼苗过
氧化物酶（POD）活性和丙二醛（MDA）含量受到诱导而处于较高水平，过氧化氢酶（CAT）活性受到抑制；随施硅量的增加，POD活性
逐渐降低（P<0.05），CAT活性逐渐增加（P<0.05），MDA含量降低（P<0.05）；镉胁迫下，水稻细胞受到损伤出现质壁分离现象，叶绿体
基粒、片层模糊并且排列紊乱，线粒体膜部分破裂解体、嵴模糊甚至消失；施硅使水稻叶片细胞结构趋于完整、有序，叶绿体内淀粉

粒数目增多、嗜锇颗粒减少并变小、片层排列逐渐整齐，线粒体及其嵴的数目增多、双层膜结构逐渐恢复。综合来看，镉胁迫下施硅

促进水稻幼苗生长，缓解逆境生理响应，改善细胞超微结构，增强其抗镉胁迫能力。本试验条件下，硅施加量为 150 mg·L-1时，水稻
幼苗缓解镉胁迫效果最好。
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Effects of silicon on growth and physiological responses of rice seedlings under cadmium stress
LI Tian-zhe, CHEN Ai-ting, LI Cai, YANG Dan, HE Na, LIU Ming-da*

（College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China）
Abstract：The effects of silicon（Si）on growth and physiological responses of rice（Oryza sativa L. "Liaojing 9"）seedlings under Cd stress
were studied using a hydroponics experiment in which the effects of attendant cations had been eliminated. Four treatments were conducted
with the initial content of 1 mg·L-1 Cd2+, except for the control group, and different contents of Si（0, 50, 100, 150 mg·L-1 SiO2）. The results
demonstrated that the growth of the rice seedlings was inhibited under Cd stress, and that Si significantly enhanced the dry weights of shoots
and roots. Moreover, higher peroxidase（POD）activity and malondialdehyde（MDA）content were induced, whereas catalase（CAT）activity
was inhibited under Cd stress. With the increase in Si content, the activity of POD gradually decreased（P<0.05）, the activity of CAT gradu原
ally increased（P<0.05）, and MDA content decreased（P<0.05）. The ultrastructure of rice cells was damaged and plasmolysis occurred. We
found blurred and disorderly arranged chloroplast particles and lamellae, broken mitochondrial membranes, and blurred ridge under Cd
stress. Following Si application,（1）the cell structure of rice leaves was intact,（2）the number of starch granules in chloroplast increased,
（3）the osmium granules decreased and became smaller,（4）the lamellae were gradually neat,（5）the number of mitochondria and ridges
increased, and（6）the bilayer membrane structure gradually recovered. To sum up, exogenous Si application promoted the growth of rice
seedlings under Cd stress. Moreover, it alleviated the stress physiology response, improved the cell ultrastructure, and enhanced the ability
of rice seedlings to resist Cd toxicity. Under the experimental conditions, the best effect of cadmium stress alleviation in rice seedlings oc原
curred when the amount of silicon applied was 150 mg·L-1.
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工业“三废”的排放以及含镉农药、肥料的不合理

使用，导致农田土壤镉污染加剧，进而影响农产品质

量安全，对人类健康的潜在威胁日益加重。2014年发
布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，镉居耕地重

金属污染首位[1]。镉为非必需营养元素，微量即具有极
强致毒性，可导致人体肾脏损害[2]，并对心血管、肌肉
骨骼系统和女性生殖系统造成影响[3]。因此，治理农田
土壤镉污染，保障农产品安全具有重大意义。

镉的活性受土壤理化性质影响极大，不同类型土

壤中镉的植物毒性阈值不同[4]，通常土壤镉积累到一
定程度，便会对植物产生毒害作用。其毒害首先体现

在分子水平上，诱导植物体内活性氧（ROS）合成积
累，造成原生质膜、细胞器等损伤，致使其生理指标发

生变化，表现出中毒症状，抑制其生长。关于硅可增强

作物对镉胁迫的抗性和耐受性，已得到各国学者广泛

认同[5-6]。其生物学机制包括四方面：一是硅抑制水稻
对镉的吸收和转运，提高产量降低稻米镉积累[7]；二是
硅能够激活水稻的抗氧化防御体系[8]，改变镉胁迫下
抗氧化酶活性 [9]，缓解镉对细胞质膜的伤害 [10]，降低
ROS损伤；三是硅还可减缓镉对玉米、白菜超微结构
的破坏，使细胞器更加完整，并提高叶绿素含量、叶绿

素 a/b比值和叶片气孔导度，促进光合作用[11-12]；四是
植物体内的硅与镉螯合形成共沉淀或代谢成失活产

物来减轻镉毒害[5]。
前人已对硅缓解水稻镉毒害作用进行了广泛的

研究，但水培或土培试验所用含硅物料多为硅酸盐或

炉渣等碱性物质，这些物质不但改变了介质的 pH，而
且引入了伴随阳离子[13]，这些伴随阳离子也可降低镉
的生物有效性[14]；另一方面从细胞超微结构角度，探
讨硅缓解镉对水稻毒害作用机理尚鲜有报道。故本文

通过水培试验，在消除 pH和伴随阳离子影响的基础
上，从水稻幼苗生物量、叶片抗氧化酶活性和细胞超

微结构三方面入手，研究镉胁迫下硅对水稻幼苗生长

与生理响应的影响，以期揭示硅缓解水稻镉毒害作用

机制。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试作物为水稻（Oryza sativa L.），品种为“辽粳

9”。试验所用硅为硅酸钠（Na2SiO3·9H2O，含 SiO2
21%），镉为氯化镉（CdCl2·2.5H2O）。水培营养液根据
国际水稻研究所常规营养液的配方配制[15]，其组分为
（mg·L -1）：NH4NO3 114.3、NaH2PO4·2H2O 50.4、K2SO4

89.3、CaCl2 158.2、MgSO4·7H2O 405、MnCl2·4H2O 1.875、
（NH4）6·Mo7O24·2H2O 0.093、H3BO3 1.167、ZnSO4·7H2O
0.044、CuSO4·5H2O 0.039、FeCl3·6H2O 9.625、柠檬酸
水合物 14.875。试验所用药品均为分析纯试剂。
1.2 水培试验

本试验于 2016年 8—9月在沈阳农业大学污染
土壤修复与利用实验室进行。设置 5个处理，除对照
组 CK外，各处理营养液中镉初始浓度均为 1 mg·L-1，
按施硅量（以 SiO2计）分别为 0、50、100、150 mg·L-1，
用 Si 0、Si 50、Si 100 和 Si 150 表示。用 HNO3 中和
Na2SiO3的碱性，并以 Si 150处理为标准，所有处理间
Na+和 NO-3的差异用 NaNO3补齐；每组处理 3次重复。

首先筛选籽粒饱满的水稻种子，于 10% H2O2中
消毒 15 min，再用纯水洗净后在（30依2）益黑暗环境
催芽 24 h，待种子萌发后播于铺满湿纱布的方盘中育
苗；待两叶一心期，选择健壮、均一的秧苗移植于含镉

和硅的营养液（3 L）中，每个重复 10株，在 Blue pard
MGC-450BP光照培养箱（上海一恒）中培养，光照强
度 300 滋mol·m-2·s-1，昼夜时间和温度分别为 16/8 h
和 28/20 益。每 7 d更换一次营养液，培养 35 d后取
出培养皿中水稻样品，用纯水洗净并用滤纸擦干植株

表面水分后备用。取 15株水稻幼苗测生物量，5~10
株测酶活指标，5株观察细胞超微结构。
1.3 测定方法
1.3.1 水稻幼苗生物量的测定

采集新鲜水稻样品，用卷尺测量根颈部至幼苗顶

端叶尖，即为株高；测量根尖到幼苗茎基部的长度，即

为根长；株高、根长均 10次重复。将样品清洗干净并
吸干其表面水分，将茎叶和根部分开，于 105 益杀青、
75 益烘干至恒质量，并称量其干质量；每组称质量 5
株，3次重复。
1.3.2 水稻幼苗叶片生理生化指标的测定

CAT活性：过氧化氢滴定法；POD 活性：愈创木
酚比色法；MDA：硫代巴比妥酸比色法[16]。
1.3.3 水稻幼苗叶片超微结构的观测

采集各处理水稻幼苗并用纯水洗净后擦干，选

取相同部位叶片切成 1 mm伊1 mm小块，将其置于预
冷的 2.5%戊二醛中真空固定 4 h（4 益），然后用 0.1
mol·L-1 磷酸缓冲液（pH=7.2）清洗 20 min（重复 3
次），接着再将其转移至 1%锇酸中固定 4 h（4 益），然
后取出以乙醇、丙酮梯度脱水，再用 SPI-812树脂包
埋、浸透后用 LeicaUC6超薄切片机切片（60~80 nm），
最终用醋酸铀-柠檬酸铅在室温下（25 益）进行双染
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图 2 镉胁迫下施硅对水稻叶片 CAT活性的影响
Figure 2 Effects of Si application on catalase activity in rice leaves

under Cd stress
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色后以纯水洗净后备用。

将样品用日立 H -7650 透射电镜观察并以
Gatan832数字成像系统拍照[17]。
1.4 数据处理

试验数据采用 SPSS 22.0和 Origin 9.0软件进行
统计分析和绘图。

2 结果与讨论

2.1 硅对镉胁迫下水稻幼苗生长的影响
株高、根长、干质量等指标是衡量水稻幼苗生长

的重要指标。为了解镉胁迫下硅对水稻幼苗生长的影

响，在水培试验结束后拍摄了不同处理的照片（图

1），并测定了水稻幼苗的株高、根长、干质量（表 1）。
由图 1可以看出，CK处理的水稻幼苗长势最好，

株高较高、茎叶粗壮、主根较长且侧根较多；加镉后

Si 0处理中水稻幼苗矮小、根长较短且侧根少、叶片
稀少泛黄且有衰老迹象；Si 50、Si 100、Si 150处理的
水稻幼苗的生长状况有明显改善，生物量显著增加。

由表 1 可知施硅显著地增加了水稻幼苗的株高、根
长，提高了干质量。这表明施硅能缓解镉对水稻

幼苗的毒害 [5，9]，促进其生长，且随施硅量的增加，其

缓解作用愈加明显。

2.2 硅对镉胁迫下水稻叶片过氧化氢酶活性的影响
镉胁迫下植物体内的 H2O2等 ROS 代谢会加强

并大量积累，可氧化细胞内核酸和蛋白质等生物大分

子，对原生质膜以及多种细胞器造成损伤。过氧化氢

酶（CAT）是植物体内一种重要的抗氧化酶，可专性分
解其体内的 H2O2，确保机体内环境稳定，在一定程度
上缓解其因逆境胁迫带来的过氧化危害。镉胁迫下施

加不同浓度硅对水稻幼苗叶片中 CAT活性影响如图
2 所示，与 CK处理相比，镉胁迫可抑制水稻叶片中

图 1 镉胁迫下施硅对水稻幼苗生长的影响
Figure 1 Effect of Si application on growth and development of rice seedlings under Cd stress

表 1 镉胁迫下施硅对水稻生物量的影响
Table 1 Effect of silicon application on biomass of rice under Cd stress

注：各处理间采用 Duncan法进行多重比较。同列小写字母表示不同施硅量间差异达到 5%显著水平。n=30。下同。
Note：The Duncan method was used for multiple comparisons. Lower case letters indicate significant differences at 5% level between different amounts of

silicon applied. n=30. The same below.

处理 株高/cm 根长/cm 茎叶干重/g 根干重/g
CK 44.10依0.45a 11.34依0.43a 4.88依0.05a 1.68依0.20a
Si 0 18.98依1.00d 4.50依0.26d 1.44依0.17d 0.6依0.18b
Si 50 20.22依0.12d 6.40依0.32c 2.16依0.14c 0.9依0.12b

Si 100 25.30依0.91c 8.46依0.83b 2.64依0.17c 1.38依0.07a
Si 150 36.94依1.18b 9.14依0.33b 3.66依0.07b 1.44依0.18a
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CAT活性（P<0.05）；施硅处理与 Si 0相比，镉胁迫下
施硅可提高其 CAT活性（P<0.05），且随施硅量的增
加，CAT活性呈上升趋势，这与 Srivastava等[9]的研究
结果相一致。

CK处理中 CAT活性处于较高水平，而 Si 0处理
中其处于较低水平，说明镉抑制了 CAT活性。研究表
明，镉胁迫下水稻抗氧化酶活性的升高或降低，取决

于其受胁迫的应激强度和持续时间[6，18]。虽然水稻在
镉胁迫下生成大量 H2O2[10]，而 CAT活性降低，可能其
与暴露机体内的高浓度镉较长时间直接作用，诱

导CAT失活有关；或由于其合成酶的蛋白质组减少
或受损导致 [11]。施硅使 CAT 活性升高，可能由于
CAT 对 H2O2 的亲和力较低，只能清除高浓度的
H2O2有关[19]；还可能由于硅促进了水稻幼苗 CAT 的
表达，从而使其活性显著增加，缓解了镉对水稻的毒

害程度。

2.3 硅对镉胁迫下水稻叶片过氧化物酶活性的影响
过氧化物酶（POD）对底物无专一性，除了可清除

H2O2外，还可氧化酚类和胺类化合物，参与植保素的
合成，缓解植物因逆境胁迫带来的危害。特别地，POD
还是酚类氧化代谢过程中的关键酶，参与酚类物质形

成木质素最后的聚合反应，对木质素的合成具有关键

作用。

镉胁迫下施加不同浓度硅对水稻幼苗叶片 POD
活性的影响如图 3所示，可以看出，CK处理中 POD
活性处于相对较低水平，镉胁迫（Si 0）可使水稻叶片
中 POD活性显著升高（P<0.05）；与 Si 0处理相比，镉
胁迫下施硅可显著降低水稻叶片中 POD 活性（P<
0.05），且随施硅量的增加活性呈下降趋势。究其原
因，可能由于水稻受镉胁迫，体内具有较高氧化性[10]，

并发生应激生理反应，产生大量 POD去分解过氧化
物；或是参与合成大量木质素[20]，使其自身木质化增
强，对镉的毒害建立生理屏障，增强其抗逆能力，故而

Si 0处理 POD活性处于较高水平。施硅降低水稻叶
片木质素的合成，缓解其因镉毒害引起的 POD大量
产生，使其早衰的程度有所缓解，促进水稻生长 [21]，
所以水稻叶片中POD活性随着施硅量增加而逐渐降
低。

2.4 硅对水稻幼苗叶片丙二醛含量的影响
丙二醛（MDA）是膜脂质过氧化作用的最终产

物，会造成核酸、蛋白质等生物大分子的交联聚合，线

粒体呼吸链的损伤以及纤维分子之间桥键的松弛等，

是间接反映细胞膜脂过氧化程度的指标。

镉胁迫下硅对水稻幼苗叶片 MDA含量的影响
如图 4所示。与 CK处理相比，镉可使水稻幼苗叶片
中 MDA含量处于相对较高水平（P<0.05）；与 Si 0处
理相比，施硅可显著降低镉胁迫下水稻叶片中 MDA
含量（P<0.05），且随施硅量的增加其含量降低。Si 0
处理中，MDA处于相对较高水平，说明镉胁迫诱导水
稻的膜脂过氧化程度较高，质膜受到的伤害较严重，

且水稻向木质化发展，出现早衰现象（如图 1）。施硅
处理使 MDA含量显著降低，说明硅可以有效缓解细
胞的膜脂过氧化作用[10]，缓解镉毒害。如前文所述，硅
通过影响抗氧化酶（CAT、POD）活性和 MDA含量，缓
解了膜脂过氧化作用，降低木质素的产生，从而在一

定程度上减轻了水稻因高 ROS带来的伤害。
2.5 硅对水稻叶片细胞超微结构的影响

镉胁迫下不同硅水平处理水稻叶片细胞的透射

电镜照片如图 5所示。可以看出，CK处理中，水稻幼
苗叶肉细胞形状规则，无质壁分离现象，叶绿体较多

图 3 镉胁迫下施硅对水稻叶片 POD活性的影响
Figure 3 Effects of Si application on peroxidase activity in rice

leaves under Cd stress

图 4 镉胁迫下施硅对水稻叶片 MDA含量的影响
Figure 4 Effects of Si application on the content of MDA in rice

leaves under Cd stress
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且较饱满、基质片层较多，线粒体较多且紧挨叶绿

体；Si 0处理中，细胞发生质壁分离，部分叶绿体的基
质片层松散、空间增大，嗜锇颗粒数量较多、体积膨

大[22]。Si 50~Si 150处理中，线粒体、淀粉粒数目逐渐
增多，嗜锇颗粒数量逐渐减少、体积缩小，叶绿体逐渐

向细胞壁靠拢，最后紧贴细胞壁边缘。说明硅有助于

维持细胞的完整性、稳定性。

研究表明，嗜锇颗粒在过强的脂质过氧化作用下

大量存在[22]，而脂质过氧化是形成氧自由基的连锁反
应，会造成细胞损伤。前文提到硅降低了水稻体内

MDA含量，减弱了脂质过氧化作用，从而减轻了镉对
细胞的损伤；施硅后嗜锇颗粒数目减少、体积缩小，从

细胞内部微形态改善的角度印证了硅的这一作用，这

与 Xu等[23]的研究结果相一致。
细胞中线粒体的数目随施硅量的增加逐渐增多，

说明水稻呼吸旺盛，代谢活跃。施硅使线粒体向叶绿

体紧密靠近，二者甚至处于嵌合状态，这种结构可促

进叶绿体和线粒体间的气体互换，并可通过线粒体的

呼吸作用减轻叶绿体的过氧化伤害。

图 6为不同处理水稻叶片叶绿体的透射电镜照

图 6 镉胁迫下施硅对水稻叶片细胞叶绿体的影响
Figure 6 Effect of Si application on chloroplast of rice leaves under Cd stress

CK 伊8000倍；Si 0 伊6000倍；Si 50 伊8000倍；Si 100 伊7000倍；Si 150 伊8000倍；C：叶绿体；G：基粒片层；E：嗜锇颗粒；S：淀粉粒

图 5 镉胁迫下施硅对水稻叶片细胞的影响
Figure 5 Effect of Si application on leaf cells of rice under Cd stress

CK 伊2500倍；Si 0 伊3000倍；Si 50 伊3000倍；Si 100 伊3000倍；Si 150 伊3000倍；W：细胞壁；C：叶绿体；M：线粒体
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片，可以看出，CK处理的叶绿体中嗜锇颗粒呈规则圆
形且数量较少，基质片层较多、排列走向与叶绿体长

轴方向相一致；Si 0处理中嗜锇颗粒膨大且多，基质
变淡，部分基质片层松散，基粒片层模糊、排列紊乱且

方向不一致；随施硅量的增加，嗜锇颗粒逐渐变小、变

少，片层结构逐渐清晰、排列逐渐整齐。

类囊体是叶绿体的片层膜系统，其膜上集中着光

合色素和氧化还原酶类。正常情况下，ROS的产生和
消除处于动态平衡，当水稻受到镉胁迫，动态平衡将

会打破，导致叶绿体片层结构受到损伤，进而影响其

光合作用。施硅后片层结构逐渐恢复、解体现象得到

缓解，膜系统趋于正常，说明硅缓解了镉对叶绿体的

破坏，使水稻叶片的光合功能逐步恢复[24]。
各处理水稻叶片细胞线粒体的透射电镜照片如

图 7所示，可以看出，CK处理中，线粒体双层膜结构
清晰完整，嵴数目较多；Si 0处理线粒体双层膜结构
部分解体、消失，嵴数量较少；随施硅量的增加，线粒

体双层膜解体现象逐渐缓解，结构趋于完整，嵴膨胀

现象仍存在，但嵴数量明显增加。施硅后线粒体双层

膜结构逐渐恢复，嵴的数目增多，三羧酸循环酶附着

的内膜表面积增加，从而使能源物质有效转化成

ATP，呼吸作用逐步加强，最终增强水稻的抗镉胁迫
能力。

3 结论

镉胁迫下，施硅提高了水稻植株 CAT活性，降低
了 POD活性和 MDA含量，缓解了膜脂过氧化和木质

化作用，使叶片细胞结构趋于完整、有序，叶绿体及淀

粉粒数目增多、嗜锇颗粒减少并变小、片层排列逐渐

整齐，线粒体及其嵴的数目增多、双层膜结构逐渐恢

复，促进了水稻幼苗生长，增强了其抗镉胁迫能力。本

试验结果表明，硅施加量为 150 mg·L-1时，水稻幼苗
缓解镉胁迫效果最好。
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