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水稻土施硅对土壤⁃水稻系统中镉的降低效果
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摘要：水稻中镉的积累造成人类健康的风险，增加水稻硅素能减轻镉中毒症状，降低稻米镉积累，但是硅对重金属的作用机理尚

不清楚。 主要研究了在中度和高度镉污染的土壤中，通过施用固态和液态的富硅物质对土壤⁃水稻系统中镉的吸收和转运的影

响，探明决定镉和硅在根与芽的质外体和共质体中的作用机理。 试验结果表明：①在中度和高度污染的土壤中，镉在土壤⁃作物

系统中的转移和积累情况是不同的，可以通过富硅物质中的单硅酸与镉离子的相互作用，增加镉在硅物质表面的吸附来减少镉

在土壤中的流动；②富硅物质可以降低水稻根和芽中镉的积累，在高度镉污染的情况下，施用硅可以使镉大量积累在水稻根及

其共质体中，并降低根及其共质体中镉的转换和积累；③新鲜土壤中水萃取态的单硅酸含量与镉在土壤⁃作物系统中的流动性、
转运以及积累等主要参数密切相关。
关键词：镉；单硅酸；水稻；硅肥

Ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ＷＥＩ Ｘｉａｏ１， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇｂｏ１， ＺＨＡＯ Ｄａｎｄａｎ１，Ｅｌｅｎａ Ｂｏｃｈａｒｎｉｋｏｖａ２， Ｖｌａｄｉｍｉｒ Ｍａｔｉｃｈｅｎｋｏｖ３，∗， Ｄｅｍｉｎ Ｄｍｉｔｒｙ３

１ Ｈｕｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｕｓｓｉａ， Ｐｕｓｈｃｈｉｎｏ １４２２９０， Ｒｕｓｓｉａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｂａｓｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ Ｒｕｓｓｉａ， Ｐｕｓｈｃｈｉｎｏ １４２２９０， Ｒｕｓｓｉａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃａｄｍｉｕｍ （Ｃｄ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｘｉｃ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｉｃｅ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｃｒｅａｔｅｓ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ
ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， Ｃｄ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｒｉｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ Ｓｉ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ Ｃｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙ ｗｈｉｃｈ Ｓｉ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｌｅａｒ． Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｉ⁃ｒｉｃｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ Ｃｄ
ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｄ． Ｓｐｅｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｓｉ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｏｐｌａｓｔ ａｎｄ ｓｙｍｐｌａｓｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ⁃ｒｉｃｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｃｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖｉａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ Ｃｄ ｉｏｎｓ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｓｉ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ． Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｉ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ａｓ ｗｅｌｌ． Ａｔ ｈｉｇｈ Ｃｄ ｌｅｖｅｌｓ， Ｓｉ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｐｏｐｌａｓｔ， ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｄ Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｍｐｌａｓｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈ ｓｏｉｌ ｈａｄ ａ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｉｔｙ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ Ｃｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｓｉ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｏｂｉｌｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ ｃａｎ
ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ Ｃｄ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｓｏｉｌ Ｃｄ ｃａｎ ｂｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｓｏｌｉｄ Ｓｉ⁃ｒｉｃｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｒｅｄｕｃｅｄ Ｃｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ Ｓｉ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｏｐｌａｓｔ ａｎｄ
ｓｙｍｐｌａｓｔ ｏｆ ｒｉｃｅ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｍｏｓｔ ｐｌａｎｔ⁃ａｂｓｏｒｂｅｄ Ｃｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｐｏｐｌａｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ Ｓｉ⁃ｒｉｃｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｉ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｒｅｌｅａｓｅ ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ． Ｓｏｌｉｄ Ｓｉ⁃ｒｉｃｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ａｄｓｏｒｂ Ｃｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｒｅｄｕｃｅ Ｃｄ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｃｄ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｒｉｃｅ ｌｅａｄ ｔｏ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｃｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｍｐｌａｓｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｏｍｅ Ｃｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｐｏｐｌａｓｔ ａｎｄ ｓｙｍｐｌａｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａ
ｓｏｉｌ Ｓｉ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｉ ｏｎ Ｃｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｈａｄ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｓｉ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｄ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｄｍｉｕｍ； ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ； ｒｉｃｅ； ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

镉是毒性最强的重金属之一，农作物的抗镉能力比动物强，和动物相比，镉毒对人类影响尤甚，因为人类

的寿命更长，通过食用含镉食物会在体内形成镉累积［１⁃２］，比起其它常见的有毒物如砷、铅、汞或镍，镉具有更

高的流动性，这意味着植物将从污染土壤中吸收更多的镉［３⁃４］。 镉主要通过不同的人类活动如矿业、电池使

用、油漆颜料、合金制备、以及其他活动产生的工业废料进入环境［５⁃６］，其中磷矿开采和大气沉降被认为是最

大的镉污染源［７］。 据估计，耕地中发现的 ５４％—５８％的镉来源于矿质磷肥的施用，不幸的是，目前可用的磷矿

石呈下降趋势，低级磷矿石的加工产生更多的镉等重金属。
研究发现，水稻吸收的镉大部分累积在根部，严重抑制根系生长，使根数减少［８］，镉积累对水稻生长有直

接或间接的危害，将改变许多生理功能［９⁃１０］，镉会限制水稻种子的萌发和幼苗的生长，以及细胞中许多代谢过

程的强度和方向［１１］，镉在一定程度上影响着稻米对有益微量元素的吸收和运输［１２］，受到镉污染的植物在发

育中的非特性反应会加剧细胞的氧化，形成过量的活性氧化物［１３］，同时受到镉污染的植物的超氧化物歧化酶

的活性和过氧化氢酶的活性也将显著降低［１４］。 在过去的几十年里，有过很多关于富硅物质能够减轻镉对植

物生长不利影响的报道，硅可以减轻水稻的镉毒症状［１５］，降低植物叶片中镉的积累［１６⁃１７］。 土壤中施用富硅物

质能够增加对镉的吸附［１８］，加强镉在水稻幼苗根内皮层的积累，可以限制镉从幼苗根传送到芽，并将重金属

大量沉积在内皮层细胞的细胞壁，从而阻断镉在质外体中的运输［１９］。 优化植物硅素可以增加抗氧化酶的活

性，减轻植物的脂质过氧化作用和镉引起的氧化损伤。 硅还能减轻镉的药害性，并显著降低镉在小白菜体内

的吸收和从根到芽的传输，然而，这种缓解机理目前仍不清楚。
本研究的主要目的是研究固态和液态硅肥对土壤⁃作物系统中，硅和镉相互作用的影响机制。

１　 材料和方法

１．１　 供试材料

供试土壤土壤采自湘阴某段（１１２°４３．５１４＇Ｅ，２８°３８．４４９＇Ｎ）长期耕作的农田，采集 ０—２０ｃｍ 耕作层土壤，经
风干、粉碎、混匀后用于盆栽试验，基本理化特性见表 １。 水稻品种为湘晚籼 １２ 号（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）。

在本次试验中，所需材料有（１） ＦＳ （Ｆｕｍｅｄ Ｓｉｌｉｃａ，煅制氧化硅，水溶性硅含量为（２０３±１０）ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ７．
１）；（２）矿渣（娄底市某炼钢厂，水溶性硅含量为（４．６±１．５）ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ８．２）；（３）农用硅肥（挪威，固态硅，水溶

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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性硅含量为（９１．４±８）ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ７．９）；（４）Ｚｕｍｓｉｌ（美国，液态硅，含 ２０％的单硅酸，ｐＨ １２．０），将 Ｚｕｍｓｉｌ 分别稀

释 ７００ 倍和 １０００ 倍。

表 １　 供试土壤基本化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

阳离子交换量
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｃｍｏｌ（＋） ／ ｋｇ

全 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｋ
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

５．６ ３１．８ １１．５ ２．０５ ４．０２ １．２２ ３２．５

土壤团粒组成 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｕｎｉｔ ／ ％

分级 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ｍｍ ２—０．２ ０．２—０．０２ ０．０２—０．００２ ＜０．００２

土壤 Ｓｏｉｌ ２９．０１ １６．５８ ３２．０４ ２２．３７

１．２　 试验设计

本试验所用塑料盆容积为 １Ｌ，装土 １ｋｇ，处理设计为：ＣＫ；ＦＳ（基施 ０．５ｇＦＳ，追施 １ｇＦＳ，每天用 ５０ｍＬ 蒸馏

水灌溉）；矿渣（基施 ０．５ｇ 矿渣，追施 １ｇ 矿渣，每天用 ５０ｍＬ 蒸馏水灌溉）；农用硅肥（基施 ０．５ｇ 农用硅肥，追施

１ｇ 农用硅肥，每天用 ５０ｍＬ 蒸馏水灌溉）；稀释 ７００ 倍 Ｚｕｍｓｉｌ （每天用 ５０ｍｌ 灌溉）；稀释 １０００ 倍 Ｚｕｍｓｉｌ（每天用

５０ｍＬ 灌溉）。 每个处理各设置一份污染处理盆栽和未污染处理盆栽，每个处理 ３ 次重复。 室温保持在白天

（２８±２）℃，夜间（２４±２）℃，光照时间为 １２ｈ，光照强度为 ９５０μｍｏｌ ／ ｍ２ ／ ｓ，白天相对湿度为（５０±５）％，夜间相对

湿度为（６０±５）％。 ２ 周后，用 ５０ｍＬ５０ｍｇ ／ Ｌ 的镉溶液处理污染组植株（ＣｄＳＯ４与 Ｈ２Ｏ 的比例为 ３∶８，此为模拟

高度污染），未污染组植株用蒸馏水或稀释的 Ｚｕｍｓｉｌ 继续灌溉，种植 ３ 周后收获，记录每株重量（根和芽）。
１．３　 样品采集及分析方法

将新鲜土样和水以 １：５ 的比例混合，风干土样与 ０．１ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 以 １∶１０ 的比例混合振荡 ２４ｈ 后，分析硅与

镉的含量［２０］，用 ４８０２—紫外可见分光光度计法［２１］测定纯净的萃取液中的单硅酸。 水稻叶子经过清洗后，以
６５℃烘干 ４ｈ，研磨，加入 ＨＮＯ３和 Ｈ２Ｏ２，用 ＣＥＭＭＡＲＳ ６ＭＳ５１８１ （美国）微波消解，最后测量总镉含量，ＮａＯＨ
熔融法确定硅总量。 称取 ０．５ｇ 烘干植株样品于 ４ｃｍ 高的镍坩埚并置于马福炉中，在 １．５ｈ 时将温度增加到

５５０℃，持续 ４ｈ，冷却后，给每个镍坩埚加入 ２．５ｇ 的固态 ＮａＯＨ，并重新将镍坩埚放置到马福炉中，再次将温度

增加到 ５５０℃，持续 １．５ｈ，冷却后，用蒸馏水溶解，ＩＣＰ—ＯＥＳ （Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｏｐｔｉｍａ ５３００ ＤＶ）分析硅和镉含量。
使用以下方法分析根和芽的质外体和共质体中可溶性镉和单硅酸含量。 取鲜样 ０．２—０．６ ｇ，切成 １—２ｃｍ

的长度，称重后放入塑料瓶中，然后加入 ５０ｍＬ 的蒸馏水，混合振荡 ２４ｈ，以此可以使质外体溶液传送到外部溶

液中［２２］，将混合物过滤，分析滤液中的单硅酸和镉含量。 过滤后的植株样中所有细胞壁粉碎，形成匀浆，将匀

浆与 ５０ｍＬ 蒸馏水混合，搅拌 １ｈ，最后，将上述方法获得的共质体溶液中的单硅酸和可溶性镉稀释分析，根据

植株水分系数，以干重计算单硅酸和可溶态硅的含量。
１．４　 统计分析

本文数据结果采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件完成，Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 检验法进行多重比较和分析处理。

２　 结果分析

２．１　 不同硅处理对水稻生物量的影响

除矿渣外，其他富硅材料显著增加了 １９．４％—５５．５％的水稻根生物量和 １０．４％—１５．１％的芽生物量（表
２）。 矿渣对于无镉处理的土壤没有影响。 ＣＫ 通过添加镉会抑制水稻生长，根和芽的鲜重分别从 ０．３６ 降低到

０．３１ｇ ／株（降低 １４％），从 ０．８６ 降低到 ０．６５ｇ ／株（降低 ２５％）。 通过施用固态或液态富硅物质（包括矿渣），可
以减轻镉对于水稻的毒害，可以分别增加 １２．９％—４１．５％根鲜重，１５．４％—３３．８％芽鲜重，实验证明矿渣效果较

差，而稀释 ７００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ 溶液和农用硅肥的效果较好。

３　 ５ 期 　 　 　 魏晓　 等：水稻土施硅对土壤⁃水稻系统中镉的降低效果 　
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表 ２　 水稻根、芽的鲜物质量 ／ （ｇ ／株）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｓｈ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

未污染 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 污染 Ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

根 Ｒｏｏｔｓ 芽 Ｓｈｏｏｔｓ 根 Ｒｏｏｔｓ 芽 Ｓｈｏｏｔｓ

ＣＫ ０．３６ ａ ０．８６ ａ ０．３１ ａ ０．６５ ａ

ＦＳ（煅制氧化硅）Ｆｕｍｅｄ Ｓｉｌｉｃａ ０．４３ ｂ ０．９５ ｂ ０．４０ ｃ ０．８６ ｄ

矿渣 Ｓｌａｇ ０．３７ ａ ０．８５ ａ ０．３５ ｂ ０．７５ ｂ

农用硅肥 Ｓｉ⁃Ａｇｒｏ ０．５４ ｃ ０．９７ ｂ ０．５３ ｄ ０．８７ ｄ

稀释 １０００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ １０００ ｔｉｍｅｓ ０．４７ ｂ ０．９６ ｂ ０．４５ ｃ ０．８２ ｃ

稀释 ７００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ ７００ ｔｉｍｅｓ ０．５６ ｃ ０．９９ ｂ ０．５４ ｄ ０．８７ ｄ
　 　 同列数字的不同字母表示处理间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同硅处理对水稻质外体和共质体中总硅和单硅酸的影响

未污染处理通过施用硅肥，根总硅含量从 ２．１４％增加到 ２．７４％，污染处理从 ２．３５％增加到 ２．８５％，未污染

处理的芽总硅含量从 １．０４％增加到 ２．４５％，污染处理从 １．０１％增加到 ２．４８％（表 ３）。 除矿渣外，其他硅肥处理

的根部质外体和共质体中的单硅酸均显著增加，在水稻芽部质外体中检测到极显著的单硅酸增加，高镉污染

导致了根部的总硅含量以及根部质外体和共质体中的可溶性硅含量增加。

表 ３　 水稻根、芽的质外体和共质体中总硅和单硅酸的含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ Ｓｉ ａｎｄ ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｏｐｌａｓｔ ａｎｄ ｓｙｍｐｌａｓｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根 Ｒｏｏｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 芽 Ｓｈｏｏｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

总硅
Ｔｏｔａｌ Ｓｉ ／ ％

质外体单硅酸
Ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ

ｉｎ ａｐｏｐｌａｓｔ

共质体单硅酸
Ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ

ｉｎ ｓｙｍｐｌａｓｔ

总硅
Ｔｏｔａｌ Ｓｉ ／ ％

质外体单硅酸
Ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ

ｉｎ ａｐｏｐｌａｓｔ

共质体单硅酸
Ｍｏｎｏｓｉｌｉｃｉｃ ａｃｉｄ

ｉｎ ｓｙｍｐｌａｓｔ

未污染 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ＣＫ ２．１４ ａ ８５．４ ａ ２８８．４ ａ １．０４ ａ ２３３．４ ａ ５４０．３ ｂ
ＦＳ ２．６５ ｆ １５５．４ ｅ ３０２．３ ｂ ２．２３ ｅ ３８４．４ ｅ ５８９．４ ｃ
矿渣 Ｓｌａｇ ２．２２ ｂ ９５．４ ｂ ２９０．３ ａ １．３４ ｂ ２４５．０ ｂ ５３９．４ ｂ
农用硅肥 Ｓｉ⁃Ａｇｒｏ ２．７４ ｇ １２８．３ ｄ ３２２．３ ｃ ２．０４ ｃ ３７４．５ ｅ ５８８．６ ｃ
稀释 １０００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ １０００ ｔｉｍｅｓ ２．４３ ｄ １３３．５ ｄ ３０４．３ ｂ １．９４ ｃ ３２２．４ ｃ ５３９．５ ｂ

稀释 ７００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ ７００ ｔｉｍｅｓ ２．６７ ｆ １４５．４ ｄｅ ３４４．３ ｄ ２．４５ ｆ ３８４．５ ｅ ５９６．５ ｃ

污染 Ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ＣＫ ２．３５ ｃ ９５．４ ｂ ３０２．３ ｂ １．０１ ａ ２２８．３ ａ ５２２．３ ａ
ＦＳ ２．７４ ｇ １８８．４ ｆ ３５５．４ ｄ ２．１５ ｄ ３７４．５ ｅ ５４０．４ ｂ
矿渣 Ｓｌａｇ ２．４４ ｄ １０４．５ ｃ ３２２．３ ｃ １．４６ ｂ ２４８．３ ｂ ５２２．３ ａ
农用硅肥 Ｓｉ⁃Ａｇｒｏ ２．７５ ｇ １９４．３ ｆ ３７４．５ ｅ ２．０７ ｃｄ ３４９．５ ｄ ５３８．４ ｂ
稀释 １０００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ １０００ ｔｉｍｅｓ ２．５８ ｅ ２０３．４ ｆｇ ３４０．２ ｄ ２．０１ ｃ ３３４．２ ｃ ５２２．２ ａ

稀释 ７００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ ７００ ｔｉｍｅｓ ２．８５ ｇ ２２４．３ ｇ ３７６．４ ｅ ２．４８ ｆ ３５９．３ ｄ ５４０．３ ｂ

２．３　 不同硅处理对水稻质外体和共质体中总镉和可溶性镉的影响

在中、高度污染水平的土壤中，根部的总镉含量远高于芽部（表 ４），在未污染的土壤中，根部和芽部的总

镉含量分别为 ２．５２ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０．２４ｍｇ ／ ｋｇ，除矿渣外，富硅物质可以显著降低根部总镉含量，而硅对于芽部总镉

的降低效果相对较低。
同共质体相比，镉主要累积于根部和芽部的质外体中。 镉污染能显著增加植物组织中的总镉含量以及植

物根部和芽部共质体和质外体中的可溶性镉含量，根部的总镉含量为 １２５．５４ｍｇ ／ ｋｇ，芽部总镉含量为 ８９．
５３ｍｇ ／ ｋｇ，富硅物质能增加 ２３．８％的根部的总镉含量以及 ６８．７％的根部质外体的可溶性镉含量，而芽部的总镉

却含量却降低了 ６５．７％，芽部质外体中的可溶性镉含量也降低了 ６７．５％。 在共质体中，施用硅肥可以减少 ９．

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１％—３９．５％的根部可溶性硅含量和 ６．７％—６１．１％的芽部可溶性硅含量，其中，稀释 ７００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ 溶液最有

效，而矿渣效果最差。

表 ４　 水稻根、芽的质外体和共质体中总镉和可溶性镉的含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｏｐｌａｓｔ ａｎｄ ｓｙｍｐｌａｓｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根 Ｒｏｏｔｓ 芽 Ｓｈｏｏｔｓ

总 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ

质外体 Ｃｄ
Ｃｄ ｉｎ ａｐｏｐｌａｓｔ

共质体 Ｃｄ
Ｃｄ ｉｎ ｓｙｍｐｌａｓｔ

总 Ｃｄ
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ

质外体 Ｃｄ
Ｃｄ ｉｎ ａｐｏｐｌａｓｔ

共质体 Ｃｄ
Ｃｄ ｉｎ ｓｙｍｐｌａｓｔ

未污染 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ＣＫ ２．５２ ｄ ０．１０ ｂ ０．２１ ｃ ０．２４ ｃ ０．０３ ｂ ０．０５ ｃ
ＦＳ ２．１３ ｃ ０．０５ ａ ０．１３ ａ ０．２１ ｃ ０．０２ ａｂ ０．０３ ｂ
矿渣 Ｓｌａｇ ２．４２ ｄ ０．０６ ａ ０．１５ ｂ ０．１６ ｂ ０．０２ ａｂ ０．０５ ｃ
农用硅肥 Ｓｉ⁃Ａｇｒｏ １．５３ ａ ０．０７ ａ ０．１２ ａ ０．１５ ｂ ０．０２ ａｂ ０．０２ ａ
稀释 １０００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ １０００ ｔｉｍｅｓ １．８４ ｂ ０．０８ ａｂ ０．１３ ａ ０．１３ ａ ０．０１ ａ ０．０２ ａ

稀释 ７００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ ７００ ｔｉｍｅｓ １．５２ ａ ０．０７ ａ ０．１１ ａ ０．１２ ａ ０．０１ ａ ０．０１ ａ

污染 Ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ＣＫ １２５．５４ ｄ ４５．４３ ｄ ２０．３１ ｆ ８９．５３ ｇ ３５．９３ ｈ ２２．４４ ｆ
ＦＳ １４４．５０ ｅ ６９．７３ ｆ １５．５１ ｅ ４３．５４ ｅ ２２．３４ ｆ １０．３３ ｅ
矿渣 Ｓｌａｇ １３０．２３ ｄ ５０．４０ ｅ １８．３０ ｅ ７０．４３ ｆ ３０．２３ ｇ ２０．９４ ｆ
农用硅肥 Ｓｉ⁃Ａｇｒｏ １４９．３２ ｆ ７０．４２ ｆｇ １５．７３ ｄ ３３．５５ ｄ １８．２５ ｅ ９．３６ ｄ
稀释 １０００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ １０００ ｔｉｍｅｓ １５０．４６ ｆ ６５．６５ ｆ １７．４２ ｅ ３０．２４ ｄ ２１．４４ ｅｆ １０．２４ ｅ

稀释 ７００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ ７００ ｔｉｍｅｓ １５５．４３ ｇ ７６．６３ ｇ １２．３３ ｄ ２９．３３ ｄ １２．３２ ｄ ８．７３ ｄ

２．４　 不同硅处理对水、酸萃取态的土壤硅和镉的影响

由表 ５ 可知，土壤中的移动性（水萃取态）以及潜在移动性（酸萃取态）的硅和镉的含量。 原始土壤中的

移动的镉和硅（分别是 ０．０５ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５．４ｍｇ ／ ｋｇ）和潜在移动的镉和硅（分别是 ０．２５ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８５．６ｍｇ ／ ｋｇ）都比

较低，施用富硅物质分别增加了 ４４．４％—２８１．４％移动性硅以及 ２３．１％—１７２．５％潜在移动性硅，以稀释 ７００ 倍

的 Ｚｕｍｓｉｌ 溶液和 ＦＳ 效果最好。 模拟的镉污染土壤，对移动性和潜在移动性的硅影响不大。 在未添加镉的土

壤中，施用富硅物质可以减少两种形态的硅，其中施用农用硅肥可以降低 ４０％的水萃取态硅，施用 ＦＳ 可以降

低 ６０％的酸萃取态硅。 通过添加镉，显著增加了移动性镉（从 ０．０５ｍｇ ／ ｋｇ 到 ２．５２ｍｇ ／ ｋｇ）和潜在移动性镉（从
０．２５ｍｇ ／ ｋｇ 到 ３．５２ｍｇ ／ ｋｇ），而施用富硅物质可以减少土壤中移动性镉和潜在移动性镉的含量。 这次实验结果

再次表明 Ｚｕｍｓｉｌ 的效果最好，而矿渣效果最差。

表 ５　 水和酸萃取下的土壤硅和镉含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

未污染 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 污染 Ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
水萃取

Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
酸萃取

Ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
水萃取

Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
酸萃取

Ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｓｉ Ｃｄ Ｓｉ Ｃｄ Ｓｉ Ｃｄ Ｓｉ Ｃｄ

ＣＫ ５．４ ａ ０．０５ ｂ ８５．６ ａ ０．２５ ｃ ５．６ ａ ２．５２ ｃ ８８．６ ａ ３．５２ ｄ

ＦＳ １４．５ ｄ ０．０３ ａ ２３３．３ ｅ ０．１５ ａ １４．３ ｄ ２．０３ ｂ ２３２．３ ｆ ３．１０ ｃ

矿渣 Ｓｌａｇ ７．８ ｂ ０．０６ ｂ １２５．４ ｃ ０．２４ ｃ ７．９ ｂ ２．６２ ｃ １２８．４ ｄ ３．３０ ｃ

农用硅肥 Ｓｉ⁃Ａｇｒｏ １２．８ ｃ ０．０２ ａ ２０４．２ ｄ ０．２１ ｂ １２．２ ｃ ２．１２ ｂ ２０１．２ ｅ ２．８３ ｂｃ

稀释 １０００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ １０００ ｔｉｍｅｓ １４．５ ｄ ０．０３ ａ １０５．４ ｂ ０．２０ ｂ １４．２ ｄ １．４９ ａ １０１．２ ｂ ２．５２ ｂ

稀释 ７００ 倍的 Ｚｕｍｓｉｌ
Ｚｕｍｓｉｌ ｄｉｌｕｔｅｄ ７００ ｔｉｍｅｓ ２０．６ ｅ ０．０３ ａ １２２．３ ０．１７ ａ １９．８ ｄ １．６０ ａ １１８．２ ｃ ２．１３ ａ

５　 ５ 期 　 　 　 魏晓　 等：水稻土施硅对土壤⁃水稻系统中镉的降低效果 　
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３　 讨论

获得的数据表明用于实验的富硅物质可以显著影响土壤⁃水稻系统中镉的转移和积累，但是影响程度依

赖于土壤受镉污染程度，以及用于释放单硅酸的硅材料的性能。 因此建议使用两种单硅酸作用机制：第一种

是单硅酸能和可溶性镉直接反应产生微溶性硅酸镉，这个反应在 １９７９ 年由 Ｌｉｎｄｓａｙ 说明过［２３］；第二种是单硅

酸可以大量吸附在土粒表面，然后与镉离子产生化学反应，这种机制无论对于未经硅处理的土壤还是经过硅

处理的土壤都更胜一筹，因为单硅酸浓度远高于可溶性镉浓度。 应用富硅物质同时也能吸附土壤溶液中的

镉，从而降低镉的流动性，这种相互作用曾在科学文献中有涉及［２４⁃２５］，在没有经过镉处理的土壤上生长的水

稻，８０．０％的镉累积在根部，７５．０％的镉累积在在芽部，添加镉后使根部和芽部的镉累积分别降低到 ６５．６％和

６０．５％。 镉在植物中主要通过质外体途径迁移，质外体中的可溶性镉远高于共质体。 我们发现增加水稻吸附

态镉可以促使植物防御机制被激活，从而降低镉穿透细胞壁传递到共质体中，同时，部分镉还能与质外体和共

质体中的可溶性有机分子发生反应，从而增加植物组织中镉的累积。
硅可以促使水稻根部和芽部的总镉含量降低，同时也使根部和芽部的质外体和共质体中的镉含量降低，

这和土壤中镉的流动以及镉在植物中的传送降低相关联。 但是，在镉处理的情况下，和没有应用硅的情况相

比，硅使根部总镉含量以及根部质外体总镉含量增加，而芽部总镉含量以及根部共质体、芽部质外体和共质体

中的总镉含量却都降低。 试验结果证明了在几种硅应用的高镉污染情况下，水稻生长过程中硅对镉传送和积

累的影响，尽管硅处理会导致根部组织和根部质外体中镉增加，但是穿透到根部共质体以及向芽部转移的镉

含量却显著降低，这可能是因为植物吸收外源硅可以降低镉穿透芽部质外体和共质体间细胞壁的能力，该结

果和其他研究相吻合［１６⁃１７，２６］。
土壤中硅的参数能更好地反映硅对于镉在植物中的转移和积累的影响。 通过分析土壤中水和酸的萃取

态硅、镉，以及植物中的镉和硅的总量（表 ６）表明，土壤中水和酸的萃取态硅与其他参数具有最高的相关性

（正面或负面的），酸萃取态硅具有低或很低的相关性，土壤的水萃取态硅表示植物的可利用的硅的比例。 我

们的研究还表明这些参数和水稻中镉和硅的吸收以及积累有很高的相关性，但是这些过程较为复杂，需要进

行更多的研究。

表 ６　 萃取出的硅与其他已知参数之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｉ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

原始土样 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ 污染土样 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

水萃取态 Ｓｉ
Ｓｉ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

酸萃取态 Ｓｉ
Ｓｉ ｉｎ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

水萃取态 Ｓｉ
Ｓｉ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

酸萃取态 Ｓｉ
Ｓｉ ｉｎ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

水萃取态 Ｃｄ
Ｃｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

－０．７１２ －０．５４４ －０．８６７ ０．０２１

酸萃取态 Ｃｄ
Ｃｄ ｉｎ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

－０．８４３ －０．６０６ －０．９２７ ０．０６１

根总 Ｓｉ Ｔｏｔａｌ Ｓｉ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ０．８０６ ０．７１９ ０．９３８ ０．５５６

根总 Ｃｄ Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ｉｎ ｒｏｏｔｓ －０．８３２ －０．２９９ ０．９３８ ０．２９５

芽总 Ｓｉ Ｔｏｔａｌ Ｓｉ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ０．９５７ ０．５３９ ０．９６２ ０．４４３

芽总 Ｃｄ Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ －０．４０７ ０．１０６ －０．８８８ －０．３６４

４　 结论

结果表明，土壤⁃水稻系统中镉转移及积累过程因污染水平而异，富硅物质能够调节这些反应的方向和强

度。 在中度镉污染的水平下，共质体中可溶性镉占主导，施用富硅物质可以减少土壤中镉的移动性和水稻根

及幼苗中镉的积累，在高度镉污染水平下，自然机制阻断了镉穿透细胞膜激活质外体的通道以及从质外体传

送到共质体、从根部传送到芽的传递。 施用硅的情况下，镉主要积累在根部和根的质外体中，而芽和根部共质

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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体中镉的运输及积累却被降低，新鲜土壤的水萃取态单硅酸含量与土壤⁃水稻系统中镉的移动、传送、积累密

切相关。
本研究可以得到几种影响土壤⁃水稻系统中镉行为的作用机理：首先，固态和液态硅的应用可以减少土壤

中镉的移动和潜在移动，单硅酸与镉反应形成不溶性硅酸盐；其次，土壤镉可以被富硅物质吸附，从而降低镉

的移动性；此外，硅素还可以增加水稻质外体和共质体中单硅酸的浓度，从而使大部分镉积累在根部质外体

中，有效降低镉在水稻组织中的迁移。
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