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硅素分期施用对镉污染水稻光合特性及物质积累的
影响
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摘要：硅（Ｓｉ）可有效提高水稻对镉（Ｃｄ）的抗性，但关于优化硅肥管理对水稻耐 Ｃｄ 性、光合及物质积累等响应机制尚不明晰。
采用受污染的农田土壤，通过盆栽试验研究移栽期施 Ｓｉ（Ｔ）、拔节期施 Ｓｉ（Ｊ）、移栽和拔节期等量分期施 Ｓｉ（ＴＪ）对 Ｃｄ 污染水稻

光合作用及物质积累的影响，以不施 Ｓｉ（ＣＫ）为对照。 结果表明：施 Ｓｉ 可明显提高 Ｃｄ 污染下水稻净光合速率，延长叶片光合功

能，促进叶片 Ｓｉ 沉积，增加 Ｃｄ 在叶中的固定，减少其向籽粒转移。 与 ＣＫ 相比，ＴＪ 处理在全生育期具有较高的光合速率，产量

显著高于其他处理。 Ｔ、ＴＪ、Ｊ 处理叶片细胞壁 Ｃｄ 的固持量分别增加 １１．４５％、２４．１６％和 ３０．１５％，且叶片 Ｃｄ 更多以惰性形态（包
括果胶和蛋白质结合态 Ｃｄ、不溶解性磷酸 Ｃｄ 和残渣态 Ｃｄ）存在，导致叶片 Ｃｄ 转移系数降低，Ｔ、ＴＪ、Ｊ 较 ＣＫ 分别降低 ３３．９１％、
５６．６７％和 ５２．１６％。 此外，主成分分析结果表明，３ 种 Ｓｉ 处理对水稻耐 Ｃｄ 性和光合特性的综合影响大小为 ＴＪ＞Ｊ＞Ｔ。 综合考虑

Ｓｉ 调控光合作用、产量、叶片和籽粒 Ｃｄ 浓度的效应，推荐 Ｓｉ 素于移栽期与拔节期分期施用。
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随着工业化及城市化的快速推进，“三废”不合理排放及农业投入品超量施用，使得环境问题频频出现，
其中农业土壤重金属污染尤为突出［１］。 当前我国有超过 ２．７８６×１０９ ｍ２的农田土壤存在着不同程度的镉（Ｃｄ）
污染［２］。 Ｃｄ 是一种具有潜在生物毒性的重金属元素，在土壤中极具移动性，易通过植物吸收并经食物链富

集，给人体健康带来巨大危害［３］。 此外，化肥不科学施用加重土壤酸化，活化土壤微域 Ｃｄ 组分，易造成盐基

离子（如钙、镁、钾、钠等） ［４］和硅（Ｓｉ） ［５］的淋失，导致土壤养分有效性降低。
世界上有超半数以上的人以水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）为主食，特别是亚洲国家［６］。 研究表明，遭受 Ｃｄ 胁迫

后，水稻的生长发育严重受阻［７］。 特别是 Ｃｄ２＋通过干扰叶绿素合成相关酶活性和破坏叶绿细胞结构，严重影

响光合功能，导致物质积累受阻而造成产量和品质下降［８］。 为此，基于边生产边修复的理论，常见的修复手

段有施用土壤调理剂、喷施叶面抑制剂和微生物修复技术等［９］。 出于对成本及实际效益等因素的考虑，经济

便捷和环境友好的农艺管理措施备受青睐。 据潘伯桂等［１０］研究表明，２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｓｉ 处理能显著提高水稻

幼苗对 Ｃｄ 的耐性。 张丽娜等［１１］研究发现，在 Ｃｄ 胁迫下，移栽期施 Ｓｉ 能增加水稻幼苗叶绿素含量及降低 Ｃｄ
积累。 也有研究发现水稻对 Ｓｉ 的吸收利用不只在苗期，营养生长旺盛的拔节期亦是重要的 Ｓｉ 供给期，然而

Ｃｄ２＋亦能随之进入稻株［１２］。
当前的研究大多关注土壤－植物耦合系统中 Ｃｄ 的固存与迁移［１３］及 Ｓｉ 提高水稻对 Ｃｄ 的抗性［１４］，但对光

合代谢的调控及物质积累方面的研究较少。 此外，大田生产上 Ｓｉ 的施用大多采用基肥土施［１５］ 或叶面喷

施［１６］，但幼苗对 Ｓｉ 的吸收率不高，且叶面喷施 Ｓｉ 的同化率较低［１７］。 再者，施 Ｓｉ 过量或过早均可能会影响幼

苗对矿质元素的吸收［１８］。 因此，常规的硅肥模式缺乏针对性且易造成浪费。 Ｃａｉ 等［１７］研究认为 Ｃｄ 胁迫下移

栽期施 Ｓｉ 有利于水稻幼苗生长及实现 Ｃｄ 在根中的固定，而拔节期施 Ｓｉ 更有利于灌浆及减少 Ｃｄ 向籽粒的转

移。 据贺敏杰等［１９］发现硅素于移栽期和拔节期 １：１ 分期施用更有利于降低成熟期土壤 Ｃｄ 有效性。 值得注

意的是，营养生长期叶片新陈代谢旺盛，能充当蓄积 Ｃｄ 的“库”器官；而生殖生长后期叶片逐渐衰老则充当向

籽粒净转移 Ｃｄ 的“源”器官［２０］。 因此，从 Ｃｄ 胁迫下水稻 Ｓｉ 最佳吸收效率的角度出发，结合其在水稻拔节期

能有效地提高光合效率及产量的效应［２１］，优化硅肥施用对水稻耐 Ｃｄ 性、光合及物质积累的响应值得进一步

探讨。 本试验在施 Ｓｉ 总量不变的基础上于移栽期和拔节期这两个关键生育期进行等量硅素分期施用，研究

Ｃｄ 污染下硅素分期施用对水稻光合特性、Ｃｄ 转运与积累等影响，通过叶片 Ｃｄ 亚细胞分布及其化学形态变化

来阐明硅素分期施用调节 Ｃｄ 污染下水稻光合及物质积累响应机制。 采用主成分分析进行综合评价，优化 Ｃｄ
污染下调节水稻耐 Ｃｄ 性及光合特性的施 Ｓｉ 方式，为探索出一种新型且简便的施 Ｓｉ 方式提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

　 　 试验于 ２０１９ 年 ８ 月 １０ 日—１１ 月 ２５ 日和 ２０２０ 年 ８ 月 １６ 日—１１ 月 ２８ 日在华南农业大学生态学试验基

５３９５　 １４ 期 　 　 　 潘伯桂　 等：硅素分期施用对镉污染水稻光合特性及物质积累的影响 　
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地（２３．２１°Ｎ， １１３．４２°Ｅ）的温室大棚内进行。 供试土壤采自广东省某段（２４．６９°Ｎ， １１３．５５°Ｅ）毗邻某钢铁冶炼

厂下游的农田耕作层土壤，经人工过 ３ ｍｍ 孔径筛并混匀，采用杨剑虹等［２２］ 方法分析其基本理化性质：土壤

ｐＨ ５．７２、电导率 ４．９８ ｍＳ ／ ｃｍ、阳离子交换量 ６．５１ ｃｍｏｌ（ ＋） ／ ｋｇ、有机质 ５３．７８ ｇ ／ ｋｇ、总镉 ４．２１ ｍｇ ／ ｋｇ、有效镉

２．００ ｍｇ ／ ｋｇ、总氮 ２．７５ ｇ ／ ｋｇ、总磷 ０．８８ ｇ ／ ｋｇ、总钾 ６．８５ ｇ ／ ｋｇ 和有效硅 ５２．４８ ｍｇ ／ ｋｇ。 供试水稻品种为当地主栽

的美香占 ２ 号（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）。 在 ２０ ｃｍ×２８ ｃｍ×１７ ｃｍ（下口径×上口径×盆高）黑色塑料盆钵中装入 ５ ｋｇ 过

筛供试土，于移栽前 ３ ｄ 加水浸泡。 以硅酸钾（Ｋ２ＳｉＯ３）为 Ｓｉ 源，充分溶于一定体积的去离子水中，用量筒精准

量取硅酸钾水溶液施入种植盆土壤中。 在总施 Ｓｉ 量（２ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ Ｋ２ＳｉＯ３）一致的基础上，设置 ３ 种 Ｓｉ 施用处

理：移栽期施 Ｓｉ（Ｔ）、移栽期与拔节期等量分期施 Ｓｉ（ＴＪ）、拔节期施硅（Ｊ），以不施 Ｓｉ 为对照（ＣＫ），每个水平

设置 ６ 个重复。 用含等量 Ｋ＋的 ＫＣｌ 于移栽期施入 ＣＫ 盆中以抵消因施 Ｓｉ 带入的额外 Ｋ＋。 在生长期中始终保

持淹有 １—３ ｃｍ 的水层至收获前一周不再浇水，使水分自然落干。 试验期间盆钵随机排列，且每周随机调换

位置。 其余农艺管理措施如肥料施用和病虫鼠害防治等按照当地常规习惯。
１．２　 测定项目与方法

１．２．１　 光合指标的测定

在水稻移栽后 ３５（分蘖盛期）、５７（拔节期施 Ｓｉ 后 ７ ｄ）、７５（抽穗期）、１０７ ｄ（成熟期）９： ００—１１： ００ 对水

稻主茎倒数第三片完全展开叶进行光合分析。 测定时随机选取整张叶片的中间部分且避开主叶脉，各处理重

复测定 ５ 次。 用 Ｌｉ⁃ ６４００ＸＴ 便携式光合仪（Ｌｉ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定光合参数；用叶绿素荧光仪

（Ｄｕａｌ⁃ＰＡＭ⁃Ⅱ， Ｗａｌｚ．， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定荧光参数；用手持式叶绿素计（ ＳＰＡＤ⁃ ５０２ Ｐｌｕｓ， Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ Ｉｎｃ．，
Ｊａｐａｎ）测定叶片相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ 值）。 仪器的参数设定及使用均依据操作手册进行。
１．２．２　 水稻组织 Ｃｄ、Ｓｉ 的测定及产量分析

对水稻成熟期（移栽后 １０７ ｄ）的剑叶和籽粒进行测试分析。 参照 Ｆｕ 等［２３］ 方法提取叶片细胞壁（ＣＷ）、
叶绿体（Ｃｈｐ）、线粒体（ＭＣ）、细胞质（Ｃｙｐ）等亚细胞组分及叶片无机态 Ｃｄ（Ｆ１）、有机态 Ｃｄ（Ｆ２）、果胶和蛋白

质结合态 Ｃｄ（Ｆ３）、不溶解性磷酸 Ｃｄ（Ｆ４）、草酸 Ｃｄ（Ｆ５）、残渣态 Ｃｄ（Ｆ６）六种 Ｃｄ 的化学形态。 用微波消解仪

（ＣＥＭ Ｍａｒｓ６， ＵＳＡ）对叶片和籽粒进行混酸（ＨＮＯ３∶ＨＣｌＯ４ ＝ ４∶１）消解。 上述 Ｃｄ 提取液及消解液均使用华南

理工大学医疗器械研究检验中心的电感耦合等离子体质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉfiｃ， ＵＳＡ）检测。 采用硅钼

蓝分光光度法［２４］测定 Ｓｉ 浓度。 对收获籽粒进行产量及构成因素分析。
１．３　 数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理，经 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行统计分析，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 绘图。 数据采用单因

素法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 进行方差分析，邓肯新复极差法 （ ＤＭＲＴ） 进行多重比较 （Ｐ ＝ ０． ０５），皮尔逊法

（Ｐｅａｒｓｏｎ）进行 （双尾） 相关性检验。 在 Ｒ × ６４ ３． ６． ３ 中导入 ＡＤＥ⁃ ４ 软件包进行主成分分析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ， ＰＣＡ），利用二维空间载荷图和得分图来直观地展现多元数据分析结果。 用籽粒 Ｃｄ 浓度

（ｍｇ ／ ｋｇ）与叶片 Ｃｄ 浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）之比来表示单位质量的叶片 Ｃｄ 转移系数［２５］。 统一采用平均值±标准偏差

（Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）的形式表示数据。

２　 结果与分析

２．１　 水稻叶片和籽粒 Ｓｉ、Ｃｄ 浓度及叶片 Ｃｄ 转移系数

从表 １ 可知，施 Ｓｉ 后叶片和籽粒 Ｓｉ 浓度均有所增加，拔节期施 Ｓｉ（ＴＪ、Ｊ 处理）使其积累更为显著。 但 Ｓｉ
对叶片和籽粒 Ｃｄ 浓度影响却表现不同。 施 Ｓｉ 能增加叶片 Ｃｄ 浓度，２０１９ 年 ＴＪ 处理的叶片 Ｃｄ 浓度明显比 ＣＫ
高出 ５４．５５％，２０２０ 年 ＴＪ 和 Ｊ 处理的叶片 Ｃｄ 浓度分别比 Ｔ 处理高 １１．４６％和 ５．６７％。 然而，施 Ｓｉ 却使籽粒 Ｃｄ
浓度显著降低，导致 Ｃｄ 由叶片向籽粒的转移减少，Ｔ、ＴＪ 和 Ｊ 处理叶片 Ｃｄ 转移系数较 ＣＫ 分别平均降低

３３．９２％、５６．６７％和 ５２．１６％。

６３９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 １　 施 Ｓｉ 对 Ｃｄ 胁迫下叶片和籽粒 Ｓｉ、Ｃｄ 浓度及叶片 Ｃｄ 转移系数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｉ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｉ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ Ｃｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶片 Ｓｉ 浓度
Ｓｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｅａｆ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

叶片 Ｃｄ 浓度
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｅａｆ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

籽粒 Ｓｉ 浓度
Ｓｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｒａｉｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

籽粒 Ｃｄ 浓度
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｒａｉｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

叶片 Ｃｄ 转移系数
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

２０１９ ＣＫ １８．４５±１．１５ｂ ０．１１±０．０２ｂ １９．９４±１．１８ｂ ０．４３±０．０５ａ ３．８０±０．７３ａ

Ｔ ２３．９９±１．４１ａ ０．１３±０．０３ａｂ ２２．９０±１．０４ａ ０．３１±０．０２ｂ ２．４３±０．４０ｂ

ＴＪ ２５．４１±０．５７ａ ０．１７±０．０５ａ ２３．４１±１．３１ａ ０．２３±０．０８ｂｃ １．２９±０．４３ｃ

Ｊ ２４．３７±１．００ａ ０．１５±０．０１ａｂ ２２．３７±１．０７ａ ０．１８±０．０４ｃ １．２２±０．１９ｃ

２０２０ ＣＫ ２２．５８±１．２４ｂ ０．１８±０．０１ｃ １１．９９±１．００ｂ ０．２４±０．０１ａ １．２９±０．０２ａ

Ｔ ２４．６０±１．１１ａ ０．２３±０．０１ｂ １３．３０±０．７６ａｂ ０．２０±０．０１ｂ ０．８８±０．１０ｂ

ＴＪ ２４．９６±０．７３ａ ０．２５±０．０１ａ １３．７５±０．４５ａｂ ０．１７±０．０１ｃ ０．６８±０．０７ｃ

Ｊ ２５．６８±１．１０ａ ０．２４±０．０１ａｂ １４．８３±１．２２ａ ０．１９±０．０１ｂ ０．８２±０．０３ｂ

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｔ：移栽期施硅 Ｓｉ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＴＪ：移栽期与拔节期分期施硅 Ｓｉ ｓｐｌｉｔ ａｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ；

Ｊ：拔节期施硅 Ｓｉ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； 同列不同小写字母表示同一指标的不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 水稻叶片 Ｃｄ 亚细胞分布及其化学形态

Ｃｄ 在叶片组织中的亚细胞分配及各形态浓度如图 １ 所示。 ＣＫ 组叶片的细胞质 Ｃｄ 占整个细胞结构 Ｃｄ
含量比重较高（达 ５３．０１％—５４．１５％），施硅后细胞质 Ｃｄ 含量显著降低，而细胞壁 Ｃｄ 含量则显著增加，２０１９ 年

Ｔ、ＴＪ、Ｊ 处理细胞壁较 ＣＫ 分别增加了 １６．７５％、２１．１８％和 ４２．２６％的 Ｃｄ 固持量；２０２０ 年则增加了 ６．１４％、
２７．１４％和 １８．０４％。 两季水稻叶片线粒体组分中 Ｃｄ 含量受 Ｓｉ 处理后显著降低；而叶绿体组分中 Ｃｄ 含量在 Ｓｉ
处理下呈现年际间的差异，２０１９ 年降低叶绿体 Ｃｄ 组分浓度，而 ２０２０ 年则增加该组分 Ｃｄ 浓度。

图 １　 施 Ｓｉ 对 Ｃｄ 胁迫下叶片亚细胞结构及 Ｃｄ 化学形态的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｉ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＷ：细胞壁 Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ； Ｃｈｐ：叶绿体 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ； ＭＣ：线粒体 Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ； Ｃｙｐ：细胞质 Ｃｙｔｏｐｌａｓｍ． Ｆ１：无机镉 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｄ； Ｆ２：有机镉 Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃｄ； Ｆ３：果胶和蛋白质结合态镉 Ｐｅｃｔａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｄ； Ｆ４：不溶解性磷酸镉 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｃｄ； Ｆ５：草酸镉 Ｏｘａｌａｔｅ Ｃｄ； Ｆ６：残渣态镉

Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｃｄ

７３９５　 １４ 期 　 　 　 潘伯桂　 等：硅素分期施用对镉污染水稻光合特性及物质积累的影响 　
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Ｃｄ 在叶片组织中更多的是保留在 Ｆ３—Ｆ５ 中（图 １）。 两季结果均表明，ＴＪ 处理能够增加 Ｆ３、Ｆ４ 及 Ｆ６ 等

不活泼组分 Ｃｄ 浓度，降低 Ｆ１、Ｆ２ 易移动组分 Ｃｄ 浓度，２０２０ 年的降幅更显著，其中 ＴＪ 处理对 Ｆ１、Ｆ２ 组分的

Ｃｄ 浓度降低尤为明显。 而 Ｆ５ 组分（草酸结合态 Ｃｄ）在 Ｓｉ 处理下年际间存在差异，２０１９ 年 Ｔ 处理 Ｆ５ 组分 Ｃｄ
浓度与 ＣＫ 无显著差异，ＴＪ 处理显著增加，Ｊ 处理明显降低；而 ２０２０ 年各施 Ｓｉ 处理 Ｆ５ 组分 Ｃｄ 浓度均降低。
２．３　 水稻光合参数

由图 ２ 可见，Ｓｉ 对水稻叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）
有一定的影响。 分蘖盛期，Ｔ 和 ＴＪ 处理的 Ｐｎ 要明显高于 ＣＫ 和 Ｊ 处理，两季水稻叶片的 Ｐｎ 均在抽穗期达到

峰值，其中 ＴＪ 处理叶片在移栽后 ５７ ｄ 至 ７５ ｄ 具有较高的 Ｐｎ。 随着水稻生长发育的推进，Ｔｒ 和 Ｇｓ 均呈下降

趋势，而施 Ｓｉ 能一定程度延缓其降低，Ｓｉ 处理下成熟期（移栽后 １０７ ｄ）水稻叶片 Ｔｒ 和 Ｇｓ 高于 ＣＫ，其中 ＴＪ 和

Ｊ 处理较明显，这说明拔节期施硅（ＴＪ、Ｊ 处理）可以通过提高叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 值来延长叶片的光合功能。 Ｓｉ
对 Ｃｉ 的影响在移栽后 ７５ ｄ 表现出年际间的差异，但在灌浆结实期间 ３ 种 Ｓｉ 处理叶片 Ｃｉ 的变化趋势基本一

致，与 Ｔ、Ｊ 两处理相比，ＴＪ 处理叶片 Ｃｉ 明显升高。
２．４　 水稻荧光参数及相对叶绿素含量

从图 ３ 可知，不同 Ｓｉ 处理对两季水稻叶片 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值没有显著影响，但 Ｓｉ 处理在一定程度上提高 ΦＰＳⅡ、
ｑＰ 以及 ＥＴＲ，且年际间存在一些差异，２０２０ 年水稻叶片的ΦＰＳⅡ、ｑＰ 以及 ＥＴＲ 值在拔节期施硅后 ７ ｄ （５７ ｄ）
均明显低于 ２０１９ 年，其余时期的变化规律大体相同。 ２０２０ 年 Ｓｉ 处理能够有效降低成熟期叶片 ＮＰＱ，但 ２０１９
年晚季效果不明显。 此外，硅可以提高水稻抽穗前叶片 ＳＰＡＤ 值，２０１９ 年 ＴＪ 和 Ｊ 处理在移栽后 ５７—７５ ｄ 有较

高的 ＳＰＡＤ 值，但在灌浆结实期（移栽后 ７５—１０７ ｄ）各处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．５　 水稻产量及构成因素

从表 ２ 可知，施 Ｓｉ 对水稻产量及其构成因素有显著影响。 施 Ｓｉ 后能显著提高水稻单株有效穗数，其中拔

节期施硅（ＴＪ、Ｊ 处理）在 ２０１９ 年及 ２０２０ 年较 ＣＫ 组分别增加了 １５．８０％—１７．８１％，１２．００％—１６．０９％。 同时，
２０２０ 年中 ＴＪ 处理能够极显著地提高每穗粒数（Ｐ＜０．０５），与对照相比增幅达 ２８．０５％，但在 ２０１９ 年处理间差

异不显著。 对于结实率而言，两季水稻中均显示硅处理后的促进优势，拔节期施硅处理（Ｊ 处理）均能保持着

较高的结实率。 与 ２０１９ 年相比，２０２０ 年 Ｓｉ 处理显著提高千粒重，与 ＣＫ 处理相比，Ｔ、ＴＪ、Ｊ 处理增幅分别为

４．０２％、１１．７３％以及 １１．１７％。 结合盆栽产量来看，硅处理在两季水稻产量均明显提高，其中 ＴＪ 处理在两季水

稻的增产效果最显著，且 ２０１９ 年实际产量整体高于 ２０２０ 年。

表 ２　 施 Ｓｉ 对 Ｃｄ 胁迫下水稻产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｉ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有效穗数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅｓ

每穗粒数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ／ ｐａｎｉｃｌｅ

结实率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ ／ ％

千粒重
１０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ／

（ｇ ／ １０００ 粒）

产量
Ｙｉｅｌｄ ／ （ｇ ／ 盆）

２０１９ ＣＫ ８．４２±０．３６ｂ １５０．８２±１０．０３ａ ８４．６８±１．９５ｂ １８．８１±０．５７ａ ７０．１８±４．１４ｂ

Ｔ ８．９２±０．５０ａｂ １５９．７６±１０．５４ａ ８９．９６±１．９４ａｂ １９．５５±０．９４ａ ７８．８４±６．８２ａｂ

ＴＪ ９．７５±０．３５ａ １５８．２８±１３．７３ａ ８７．８５±１．５５ａ １９．７８±０．６７ａ ８６．２８±８．１９ａ

Ｊ ９．９２±０．５１ａ １５７．８３±１３．９１ａ ９１．７１±０．９４ａ １９．４１±０．３６ａ ８１．３０±５．２６ａｂ

２０２０ ＣＫ ８．３３±１．３２ｂ １１１．８１±１８．８３ｂ ８３．８４±６．７８ｂ １７．９０±１．６０ｂ ５１．６５±７．４１ｃ

Ｔ ８．７８±０．９７ａｂ １２９．２１±１６．４４ａｂ ８５．６０±５．８１ｂ １８．６２±１．３１ａｂ ６４．８９±１．９６ｂ

ＴＪ ９．３３±１．３２ａｂ １４３．１７±１９．４４ａ ９２．４２±３．８５ａ ２０．００±１．７３ａ ７９．８９±５．４８ａ

Ｊ ９．６７±１．００ａ １１６．１６±１５．８５ｂ ８８．５２±４．８５ａｂ １９．９０±１．３６ａ ６７．５７±０．９４ｂ

２．６　 水稻光合参数、Ｃｄ 与 Ｓｉ 浓度及产量的多元数据分析

利用主成分分析综合评价了不同 Ｓｉ 处理对水稻 Ｃｄ 积累和光合特性的影响效果（图 ４）。 第一主成分

（ＰＣ１）和第 ２ 主成分（ＰＣ２）累计方差贡献率达到 ７０．９％，可涵盖原始数据总量的 ７０．９％。 其中 ＰＣ１ 方差贡献
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图 ２　 施 Ｓｉ 对 Ｃｄ 胁迫下水稻各生育期光合作用的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｉ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｔ：移栽期施硅 Ｓｉ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＴＪ：移栽期与拔节期分期施硅 Ｓｉ ｓｐｌｉｔ ａｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ；

Ｊ：拔节期施硅 Ｓｉ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

率为 ５０．１％，主要与 Ｐｎ、Ｇｓ、叶残渣态 Ｃｄ、细胞质 Ｃｄ、线粒体 Ｃｄ、Ｆｖ ／ Ｆｍ 的变化有关；ＰＣ２ 方差贡献度为

２０．８％，分别与叶片 Ｃｄ 转移系数（ＭＦ叶－籽粒）、Ｔｒ、不溶性磷酸 Ｃｄ 浓度有关。 主成分得分图展现了各处理数据

点的主成分得分情况，不同 Ｓｉ 处理间的差异达到显著水平（Ｐ ＝ ０．０１６）。 结合主成分荷载图来看，ＣＫ 明显趋

向于增加 Ｆ１⁃Ｃｄ、Ｆ２⁃Ｃｄ 以及叶片 Ｃｄ 转移系数。 Ｔ 和 Ｊ 处理的特征差异主要体现在 ＰＣ１ 中，有利于介导气孔

导度的开启，促进光合速率。 而 ＴＪ 处理的综合特征差异主要体现在 ＰＣ２ 中，有利于增加叶片细胞壁 Ｃｄ 浓度

９３９５　 １４ 期 　 　 　 潘伯桂　 等：硅素分期施用对镉污染水稻光合特性及物质积累的影响 　
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以及 Ｆ６⁃Ｃｄ 浓度，提高蒸腾作用及增产，且要优于 Ｔ 和 Ｊ 处理。 综合评价 Ｓｉ 处理对水稻 Ｃｄ 抗性及光合、产量

等影响，可推测 ＴＪ 处理的效果要优于 Ｊ 和 Ｔ 处理。

图 ３　 施 Ｓｉ 对 Ｃｄ 胁迫下水稻荧光参数和相对叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｉ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ４　 处理间 Ｃｄ 浓度、光合参数及产量的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｍｏｎｇ Ｃｄ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

ＣＷ⁃Ｃｄ：细胞壁结合态镉 Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｄ；Ｃｈｐ⁃Ｃｄ：叶绿体结合态镉 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｄ；Ｃｙｐ⁃Ｃｄ：细胞质结合态镉 Ｃｙｔｏｐｌａｓｍ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｄ；ＭＣ⁃Ｃｄ：线粒体结合态镉 Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｄ；Ｆ１⁃Ｃｄ：无机镉 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｄ；Ｆ２⁃Ｃｄ：有机镉 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｄ；Ｆ３⁃Ｃｄ：果胶和蛋白质

结合态镉 Ｐｅｃｔａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｄ；Ｆ４⁃Ｃｄ：不溶解性磷酸镉 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｃｄ；Ｆ５⁃Ｃｄ：草酸镉 Ｏｘａｌａｔｅ Ｃｄ；Ｆ６⁃Ｃｄ：残渣态镉 Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｃｄ；Ｐｎ：

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；Ｔｒ：蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｇｓ：气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；Ｃｉ：胞间二氧化碳 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＳＰＡＤ：相对叶绿素含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｆｖ ／ Ｆｍ：光系统Ⅱ最大光合效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ；

ＭＦ叶⁃籽粒：镉从叶片向籽粒的转移系数 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｔｏ ｇｒａｉｎｓ

此外，通过分析叶片 Ｓｉ 含量与 Ｃｄ 浓度及光合参数相关性（表 ３），发现叶片 Ｓｉ 含量与叶片 Ｃｄ 浓度、
ＳＰＡＤ、ｑＰ、ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 表现为极显著或显著正相关，而与籽粒 Ｃｄ 浓度则呈极显著负相关。

表 ３　 叶片 Ｓｉ 含量与 Ｃｄ 浓度及光合参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｓｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

叶片 Ｃｄ
浓度

Ｌｅａｆ Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

籽粒 Ｃｄ
浓度

Ｇｒａｉｎ Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＳＰＡＤ Ｆｖ ／ Ｆｍ ｑＰ ＮＰＱ ΦＰＳⅡ ＥＴＲ

叶片 Ｓｉ 含量
Ｌｅａｆ Ｓｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７５４∗∗ －０．８５４∗∗ －０．４９５ ０．５５０ －０．４８５ －０．２１０ ０．６５３∗ ０．６２８ ０．６９６∗ －０．３６７ ０．６５８∗ ０．６３７∗

　 　 ∗∗表示在 Ｐ＝０．０１ 显著性水平上（两尾）极显著相关；∗表示在 Ｐ＝０．０５ 显著性水平上（两尾）显著相关； Ｐｎ：净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｔｒ：蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｇｓ：气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； Ｃｉ：胞间二氧化碳 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＳＰＡＤ：相对叶绿素含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｆｖ ／ Ｆｍ：光

系统Ⅱ最大光合效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ； ｑＰ： 光化学淬灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ； ＮＰＱ：非光化学淬灭系数 Ｎｏｎ － ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ； ΦＰＳⅡ：光系统Ⅱ实际光合效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ； ＥＴＲ：电子传递率 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｌｅ ｒａｔｅ

３　 讨论

遭受 Ｃｄ 污染后，水稻叶片会产生一系列的毒害症状，如叶绿素合成受阻、光合作用受限及光能转化效率

降低等，降低叶片对产量的贡献度，但施 Ｓｉ 可有效缓解该毒害效应［２６］。 Ｓｉ 作为水稻生长发育所需的有益元

素，可与 Ｃｄ 发生沉降反应来降低其毒性［２７］。 此外 Ｓｉ 还能以“Ｓｉ－细胞壁基质”复合体的形式集聚在细胞壁

上，增加对 Ｃｄ 的固定作用，进而有效减轻叶片 Ｃｄ 毒性及保护叶片的生理机能［２８—２９］。 本研究表明，Ｓｉ 处理后

水稻叶片 Ｃｄ 浓度明显增加，叶片 Ｓｉ 浓度与 Ｃｄ 含量呈极显著正相关（ ｒ＝ ０．７５４， Ｐ＜０．０１），但增加的 Ｃｄ 更多地

以难移动的形态（果胶和蛋白质结合态 Ｃｄ、不溶解性磷酸 Ｃｄ、残渣态 Ｃｄ）钝化在细胞壁吸附位点以修饰和降

低其孔隙度，占比达 ５５．３７％—６２．１８％（图 １），这可防止 Ｃｄ 对叶片结构的损坏。 究其原因可能是 Ｓｉ 施用后调

１４９５　 １４ 期 　 　 　 潘伯桂　 等：硅素分期施用对镉污染水稻光合特性及物质积累的影响 　
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动细胞壁多糖与蛋白分子中的极性配位基团，如羧基、羟基、醛基等，使 Ｃｄ２＋在细胞内不能以游离态大量存

在［３０］。 另外，也有可能与 Ｓｉ 营养有关［２０］，Ｓｉ 沉积于蒸腾流末端，利于 Ｃｄ 在叶片中累积［３１］。 Ｓｈａｈｉｄ 等［３２］ 发

现重金属更多地蓄积在新陈代谢旺盛的“库”器官（叶片），从而减少 Ｃｄ 在营养器官（籽粒）的蓄积。 本研究

结果也表明 Ｓｉ 处理后可有效减少 Ｃｄ 在籽粒的积累，且籽粒中的 Ｃｄ 含量与其 Ｓｉ 浓度呈极显著负相关关系

（ ｒ＝ －０．８５４， Ｐ＜０．０１）。 齐穗后叶片逐渐衰老而变成含 Ｃｄ 的“源”器官，其蓄积的 Ｃｄ 可再活化并随灌浆物质

通过韧皮部筛管向籽粒转运，这是决定稻米 Ｃｄ 积累的关键过程［２０，３３—３５］。 与 ＣＫ 相比，施 Ｓｉ 可显著降低叶片

Ｃｄ 转移系数，其中 ＴＪ 处理降幅达 ４７．２９％—６６．０５％，从而有效地充当消减籽粒 Ｃｄ 的屏障。
据报道，Ｓｉ 能在水稻表皮细胞沉积形成“硅－角质”双层结构，使功能叶片增厚、挺立并改善其冠层的受光

姿态［３６］，有助于捕获光能和提高光能利用率。 此外，叶绿素含量、荧光与光合作用密切相关，任何逆境对光合

作用产生的影响均可通过叶绿素荧光诱导动力学参数的变化来反映［３７］。 本研究 Ｓｉ 处理尤其是 ＴＪ 处理能够

更显著地缓解稻叶因 Ｃｄ 胁迫而表现的光抑制现象（图 ３），表现在水稻营养生长阶段其 ＳＰＡＤ 值显著增加，与
Ｓｉ 在叶片的积累发挥着正反馈作用（ ｒ＝ ０．６５３， Ｐ＜０．０５）。 此外，拔节期施硅（ＴＪ、Ｊ 处理）显著提高成熟期 Ｐｎ、
Ｔｒ、Ｇｓ 以延缓功能叶片的早衰及促进光合产物积累，增加叶片对 Ｃｄ 的蓄积及籽粒的物质积累。 尤其 Ｔｒ 的升

高有利于水分和营养元素完成木质部装载并向籽粒转移［３８］。 另有研究［３９—４０］发现，Ｓｉ 随着蒸腾运输途中能硅

化形成胶状硅，这能极大程度地与 Ｃｄ２＋产生竞争与拮抗反应，同时促进能吸附及螯合 Ｃｄ２＋的抗氧化物质生

成，共同作用以实现稻株体内 Ｃｄ２＋毒性减弱，从而增强水稻对 Ｃｄ 的耐受性。 张云等［４１］ 通过激光扫描共聚焦

显微镜观察 Ｃｄ２＋在叶片的分布，发现其更多地聚集在气孔处，这严重限制了气孔的开合从而影响植株的气体

交换，而硅化后的细胞能够调节叶片的气孔运动［４２］。 本研究 ＴＪ 处理能在孕穗灌浆乃至结实期持续有效地促

进气孔的开启，保证光合原料（ＣＯ２）供给充足，有利于光合产物的制造。 Ｃｄ 进入植物细胞后首先对线粒体产

生毒害作用，干扰光合电子的传递［４３］。 本实验 ＴＪ 处理较 Ｔ 处理或 Ｊ 处理显著地降低线粒体 Ｃｄ 浓度，这能增

强激发态电子的传递率（ＥＴＲ），其与叶片 Ｓｉ 浓度呈正相关关系（ ｒ ＝ ０．６３７， Ｐ＜０．０５），并提高 ＰＳⅡ实际光合效

率，有效地增加非光化学淬灭系数。 光合系统中能量转换靠电子传递完成，若 ＰＳＩＩ 吸收的能量未能及时扩

散，则过剩的光电子将诱导活性氧产生从而损坏叶绿体机构［４４］。 而本研究发现 ＴＪ 处理对生殖生长期水稻的

ＮＰＱ 显著增加，这表明水稻的热耗散量增多，尤其硅素分期施用可更有效地缓解 Ｃｄ 对水稻光合作用的抑制，
从而提高光能转化效率和促进产量形成。 值得注意的是，本试验进行了年际验证分析，部分光合特性结果存

在一定的年际差异，因光合指标受分析环境条件的影响较大，对于这一点，还有待进一步研究。
不同 Ｓｉ 处理对水稻均有一定的增产作用，Ｔ、ＴＪ、Ｊ 较 ＣＫ 分别增产 １８．９９％、３８．８１％和 ２３．３３％。 据 Ｃａｉ

等［１７］研究认为拔节期施 Ｓｉ 较 ＣＫ 增产 １０．５２％，而基施 Ｓｉ 肥增产 ７．０２％。 Ｓｉ 协调增产的直接原因在于提高每

穗粒数和结实率，其次是千粒重的增加［４５］。 在本研究中，施 Ｓｉ 利于水稻光合作用加强，ＴＪ 处理较 ＣＫ 显著增

加每穗粒数（１６．５０％）和结实率（６．９９％）。 综合评价可以发现 Ｓｉ 处理对水稻耐 Ｃｄ 性、光合特性及产量的影响

作用大小为 ＴＪ＞Ｊ＞Ｔ。

４　 结论

３ 种硅肥施用模式中，Ｓｉ 素于移栽期与拔节期分期施用（ＴＪ 处理）更利于提升水稻耐镉性、光合特性及物

质积累。 与 Ｔ 和 Ｊ 处理相比，ＴＪ 处理显著促进叶片 Ｓｉ 素积累，增加 Ｃｄ 在叶片的固定，有效地缓解 Ｃｄ 对光合

器官的损伤和降低 Ｃｄ 由叶片向籽粒的转移。 此外，ＴＪ 处理显著提高水稻整个生育期的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ，有效地提

升光合功能；同时 ＥＴＲ 和 ΦＰＳⅡ得到显著提升，进一步促进光合产物合成与输送。 结合光合特性、Ｃｄ 积累及

稻米安全性，本研究推荐在 Ｃｄ 污染稻田中于移栽期和拔节期分期施用硅素，以获得最佳的控镉增产效果。
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