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硅在植物体内的生理作用并不像其在土壤中

的含量那样引人注目[ 1 ]。迄今，只在硅藻门

(Bacillariophyta)、禾本科(Gramineae)、木贼科

(Equisetaceae)等少部分植物中认定硅是必需的矿质

元素。通常认为硅是植物的有益元素，但也有一

些学者认为硅可能是所有植物的必需元素[2]。现

就硅在植物中的生理功能作一些介绍。

1  硅与植物的矿质营养

硅可提高水稻(Oryza sativa)的耐氮性。氨态

氮下水稻对硅的吸收明显降低，与硝态氮共处时

对硅的吸收不降低。水稻施硅后，茎和叶中的含

氮量略有下降，而穗中的含氮量上升，促进淀粉

和蛋白质合成，籽粒饱满[3]。硅对冬瓜(Benicasa

hispida)吸收和积累氮素有显著促进作用，成熟期

间氮素和矿质元素的含量均与施硅量呈正相关[4]。

施硅可提高土壤中磷的有效性及植物的含磷

量。这是由于施硅可增强硅积累量低的植物对磷

的吸收，对硅积累量高的植物施硅虽然抑制其对

磷的吸收，但明显促进磷从根部向顶部的运输。

施硅提高磷在植物体内的有效性可能是由于硅与磷

的竞争吸附而使土壤对磷的吸附减少、阻止了磷

的化学固定，或者是由于减少了植物对铁和锰的

吸收的缘故[4,5]。

硅提高或降低植物含钾量的报道都有。与

氮、磷等矿质元素一样，施硅后钾在植物体内的

绝对量多数增加或略有增加[6]。施硅有利于防止

植物过量地吸收铁、锰、铝、镉等金属离子而

产生毒害作用，其机制可能是硅同这些元素形成

沉淀或取代它们而形成非三元化合物[4]。对施硅

后植物含钾量的降低，一般认为是硅促进了植物

生长发育、植物干物质量增加而产生的一种“稀

释 效 应 ”。

通常认为硅与硼互相竞争。在硼缺乏时，硅

趋向于提高油菜(Brassica campestris)对硼的吸收

和积累；但硼含量正常或过量时，硅则抑制对

硼的吸收。硼过量时，油菜中磷、钾、钙、镁

4种元素的含量随着硅浓度的提高而提高；但在硼

含量很低或正常时则保持稳定，未见有明显影响[7]。

2  硅与植物的生长发育

施硅可防止和消除植物因缺硅而表现出的生

长发育异常。水稻缺硅的典型症状是叶尖坏死，

生长停滞，叶片萎蔫、下垂，植株似“垂柳

状”。通常认为番茄(Lycopericom esculentum)是

“非喜硅植物”，但它在缺硅时生长发育也表现

异常。主要症状是：叶片变黄，下部叶出现坏

死斑，并逐渐向上扩展；新叶退化、畸形，生

长点发育停滞，开花后不能正常授粉，果实畸形

或不结果，在长日照下反应更明显。表现“缺

硅症状”的番茄植株含硅量只有加硅植株的1/2，
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但在其开花前观察不到这些“缺硅症状”。施硅

对这些症状的改善极有好处[1]。水培木贼科植物

问荆(Equisetum arvense)时，在营养液中加入硅酸

后的生长明显受到促进，不加硅的枝条在短期内

即萎蔫、枯死[ 8 ]。

硅可诱导植物细胞壁的物理特性发生改变。

硅可提高叶片细胞壁的伸展性，促进水稻、燕麦

(Avena sativa)和小麦(Triticum sestivum)等禾本科

植物叶片的生长。营养液中加硅，水稻叶片表皮

细胞的长度和细胞壁伸展性即显著增大，特别是

在叶基部，但加硅并不改变细胞数目。这意味着

硅促进植物细胞伸长但不促进细胞分裂[9]。

加硅会降低高粱(Sorghum bicolor)根基部细胞

壁的伸展性，使中柱和内皮层组织的细胞壁硬

化，从而起到保护中柱的作用；同时，又能提

高根尖端和近尖端细胞壁的弹性和粘性，促进根

的伸长生长[10] 。Lux等[11]认为，高梁根的内皮层

细胞中内切向壁(inner tangential walls)上硅聚集

(aggregation)是其内皮层发育中的一个附加阶段(an

additional stage)。不加硅的高梁根中缺少硅聚集，

但若将这样的植株移植到加硅的营养液中，2 h后

硅即在成熟和加厚的内皮层细胞壁上沉积并形成硅

聚集，即使是将根尖端的1/2浸没在含硅的营养液

中，根基部的内皮层中仍会形成硅聚集。

施硅后的植物机械强度增大，倒伏显著降

低。如施硅的甘蔗(Saccharum officinarum)支柱根

(prop root)数目增多，茎秆更粗、更长，植株高

度与施硅量成二次方关系，直径与施硅量呈线性

关系[6]。又如火炬松(Pinus tada)幼苗，加硅栽培

40 周后根量增多，植株更粗壮[2]。施硅的水稻

“角质 - 双硅层”发育良好，叶片增厚，维管束

加粗，穗轴直径增大，叶细胞内线粒体增多，叶

绿体较大，片层结构和基粒增多，根系活力提

高，叶片和根中 A T P 含量增加，根系的通气组

织较发达，氧化能力和呼吸速率提高，养分吸收

能力和抗逆性均增强[12]。

施硅可促进水稻生殖器官的生长发育，尤其

是能增加水稻谷粒的重量，对稻谷产量构成的其

它因子如花序数、每花序小花数、充分成熟的谷

粒数也有良好作用。低硅水平下，水稻由于抽穗

前茎秆较短而抽穗较晚，抽穗时的小穗数和及时

成熟的小穗数减少，千粒重小[13]。培养杂交水稻

花药时加硅可明显提高愈伤组织诱导和分化的频

率[14]。棉花(Sypium hirsutum)纤维伸长阶段的硅浓

度较高，次生壁开始形成时达到最大，这暗示硅

对其发育的作用是多方面的[2]。

3  硅与植物的产量和质量

硅提高水稻产量的作用显著。Winslow 等[15]

研究不同生态型水稻对施硅的反应时观察到，有

8种生态型在2年期间平均产量几乎翻了一番，旗

叶中的 SiO2含量与稻谷的产量呈正相关关系。施

硅的稻米精米率提高3.4%，整精米率提高4.9%，

直链淀粉含量降低 0.03%，空壳率降低，稻米的

食用风味改善[16]。

硅在美国佛罗里达州和夏威夷州、澳大利

亚、南非、印度等国家和地区的甘蔗生产中应用

研究较早、较普遍。众多的田间试验结果表明，

以硅酸钙作为硅肥的实验中 80% 增产效应显著，

增产幅度为 30%~100%，甘蔗汁液中的含糖量和

蔗糖产量也明显提高。硅提高雀麦( B r o m u s

secalinus)结实率和种子产量的效果也较明显[1,2,11]。

施硅提高植物产量和质量的作用是硅改善植

物代谢作用、促进生长发育和增强抗逆性的综合

结果。Epstein[1]认为硅在能量上是细胞壁经济有

效的构成成分。硅结合进细胞壁中后在能量上与

细胞壁结合木质素的情况相似，它们都是细胞壁

抗压的组成成分，以单位重量为基础的硅结合进

细胞壁的能量消耗仅仅是木质素结合进去的3.7%，

是细胞壁结合碳水化合物的能量消耗值的 6.7%。

水稻叶片中高SiO2含量与高光照度有相似的

生理功能，施硅植株叶片中硅化细胞对散射光的

透射量远大于其它细胞，一般在 10 倍左右，因

而可显著促进光量子从表皮到叶片光合细胞以及在

茎秆皮层组织中的传递，使植株冠层上部的光密

度及冠层消光系数降低，群体内部的光照状况改

善。同时，施硅的水稻植株有较强的直立特性，

功能叶(旗叶)片与茎秆之间的夹角较小，因而可

增强有效光截获量，改善光合作用[1,17]。

硅营养不仅影响植物的碳素营养，而且还影

响氮素营养和营养成分的转化。缺乏硅酸(移入无

硅酸培养基) 0 ~ 1 h 即可抑制硅藻中小环藻

(Cyclotella cryptica)细胞的分裂；2~3 h，其体内
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最重要的一种氨基酸——谷氨酸的库容量即减少

2/3；至 4 h 时，蛋白质和 DNA 合成受抑，而脂

肪酸合成则成倍增加。移入无硅酸培养基中培养

12 h 时，小环藻的表观光合作用降低80%。即使

是硅化程度相当低的纺锤形细柱藻(Cylindrotheca

fusiformis)，其细胞中的DNA合成在缺硅时显著

受抑的时间甚至比抑制蛋白质和 RNA 合成的时间

还要早，而蛋白质和叶绿体合成受到抑制的时间

比光合作用中 CO2 固定受到抑制的时间更早。缺

硅时硅藻依赖于烟酰胺腺嘌呤磷酸二核苷酸

(NADP)的 3- 磷酸甘油醛脱氢酶的比活性急剧下

降，而依赖于 NAD 的 3 - 磷酸甘油醛脱氢酶和乳

酸脱氢酶则不受影响[8]。

以17Ge 示踪技术已经查明植物对 Ge 的吸收、

代谢途径与Si是相同的。锗酸被认为是硅酸吸收

和代谢的一种竞争性抑制剂[1]。有人发现，水稻

植株培养 12 h 后随即进行聚丙烯酰胺凝胶电泳，
68GeO2即与水稻地上部分浸提物中某些蛋白质相结

合，在经过多次(含色谱法)蛋白质分级后放射性

仍然保持在一些蛋白质中。这暗示有些蛋白质可

能专门与 SiO2结合，并参与植物中SiO2的代谢活

动[8]。Watanabe等[18]的研究结果表明，加硅的水

稻植株中氨基酸总量和天冬酰胺的比例提高，韧

皮部汁液中谷氨酰胺的比例降低；加硅与否的植

株叶片浸出物中蔗糖浓度虽无显著差异，但在加

硅的植株韧皮部汁液中其含量下降。

4  硅与植物的生物胁迫

4.1  增强抗病性  硅在植物抗病中的特殊“本领”

已引起重视，它为有效、无污染防治植物病害提

供了一条新思路。在欧洲，6 0 % 以上的黄瓜

(Cucumis sativus)生产者和 30% 的玫瑰(Rosa

rugosa)生产者使用硅酸钾以防治植物的白粉病(白

粉病属各种Erysiphe spp、单丝壳菌Sphaerotheca

fuliginea)和猝倒病(腐霉属各种Pythium spp)[19]。

在不同浓度的营养液中栽培黄瓜，以硅酸钾

代替硅酸钠，其对单丝壳菌的抵抗作用相同，随

着营养液中硅浓度的增加，叶片上的病斑数目、

面积以及从接种叶片上收集的分生孢子萌发数目均

显著减少，由终极腐霉(Pythium ultimum)所引起

的烂根率、死苗率和产量损失大幅度降低，而且

含有100 mg·L-1硅酸钾的营养液还可减轻由瓜果腐

霉(Pythium aphanidermatum)所引起的黄瓜猝倒

病。硅对减轻西瓜(Citrullus lanatus)、甜瓜

(Cucumis melo)、西葫芦(Cucurbita pepo)以及葡

萄(Vitis vinifera)叶面白粉病害有相似的效果[20]。

对硅抵御病原菌的作用方式和防御机制的认

识有两种不同的观点。一种观点认为硅提高植物

抗病性的原因是由于寄主细胞中聚集的硅可对病原

菌形成一种机械障碍(mechanical barrier)，从而限

制真菌孢子萌发、吸器形成和菌丝生长[19~21]。如

Kim等[22]认为硅诱导的水稻叶细胞壁中防御区的形

成可能与水稻抗稻瘟病能力的提高有关。其机制

是：稻株角质层下面分布有电子密集的硅层，提

高硅水平后增加的硅主要分布在表皮细胞壁向外的

区域，即主要分布在细胞壁外层、中胶层及细胞

间隙中，而且加硅后植株中的硅是叶表面占优

势，而气孔保卫细胞中的沉积则相对较少。易感

病品种水稻的硅积累量和表皮细胞壁的厚度大于抗

病品种，而抗病品种的硅层厚度与表皮细胞壁的

比率则大于易感病品种，加硅后两品种的病害严

重程度都显著降低。另一种观点则认为寄主与病

原菌相互作用时硅起代谢调节作用，硅诱导植物

产生与抗病性相联系的一系列生化反应，从而增

强植物的抗病性，如可诱导过氧化物酶和多酚氧

化酶、合成木质素和植保素等物质，而且认为只

有可溶性硅才有减轻植物病害发展的作用。如施

硅的小麦植株对白粉病菌的侵袭有特殊的防卫反

应：表皮细胞形成乳突(papilla)，产生胼胝质

(callose)，释放嗜锇物质(osmiophilic material)。酚

类物质不仅沿细胞壁积累，而且可改变病原菌吸

器的完整性[23]。施硅的水稻植株，其厚壁组织、

维管束鞘及后生木质部导管细胞的细胞壁中肉桂乙

醇脱氢酶(cinnamyl alcohol dehydrogenase)抗血清

的免疫反应较低，酚酸的含量也较低[24]。

4.2  增强抗虫性  硅含量高的植物抵御各种食草性

生物(特别是昆虫)的危害能力强于硅含量低的植

物。细胞壁的物理特性是影响食草性生物危害程

度的因素，这与细胞壁一旦被刺破或侵蚀后的细

胞内含物是影响食草性生物食草的关键性因素的机

制是一样的。因此，硅含量高的植物便多了一种

防护食草性生物危害的方式[1]。Elawad等[6]发现甘

蔗叶中含硅量与蛀虫(Eldana saccharina)发生率呈
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显著的负相关，施硅肥可减少蛀虫的发生。

5  硅与植物的非生物胁迫

5.1  缓解金属离子毒害  硅可缓解多种植物的锰毒

害，其机制源于多个方面。Jucker等[25]以电子顺

磁共振谱检测的结果表明，营养液中加Si可降低

受Mn毒害的嫩荚青刀豆(Vigna unguicuiate)叶片中

的Mn含量，减少叶片中氧化产物的生成。Rogalla

和Römheld[26]认为硅提高黄瓜耐锰性是锰与细胞壁

强烈结合从而降低共质体中锰浓度的结果。加硅

(1.8 mmol·L-1)明显缓解水培黄瓜的锰毒害，尽管

叶片含锰量未降低，但未加硅的植株胞间洗液

(the intercellular washing fluid，IWF)中的锰浓度

高于加硅处理的。IWF 中的锰浓度与锰毒害的程

度呈正相关而与加硅的浓度呈负相关。加硅的植

株，其共质体中的含锰量小于 10%，90% 的锰与

细胞壁结合在一起；而不加硅的植株中，硅的相

应值则均为 50%。因此，加硅植株中锰的有效性

很低，毒害比未加硅的植株轻微。

施硅缓解水稻 Mn 毒害、提高植株耐 Mn 性的

一个原因可能是硅可提高水稻根的氧化能力，使

Fe和Mn在根系表面氧化成不溶性的形态而沉积下

来；同时，由于加硅植株的蒸腾速率下降，因

而减少了水稻对它们的吸收。施硅水稻植株和不

施硅植株的 Mn 中毒的临界 Mn 浓度分别为 120 和

60 mg·L-1，Fe中毒的临界Fe浓度则分别是100和

60 mg·L-1[27]。

铝毒害是pH<5.0的强酸性土壤限制植物生长

的最重要因素，施硅可显著缓解铝毒。硅缓解铝

毒的机制归纳起来主要有以下几种：(1)pH ≥ 4
时，加硅后介质中的Al和Si形成铝硅酸盐或羟基

铝硅酸盐而沉淀，从而降低介质中 Al 的毒害浓

度；(2)受 Al 胁迫的植物体内有机酸代谢发生改

变，苹果酸、甲酸、草酸的浓度升高，分泌出

的有机酸量增加，加硅可促进这种分泌过程(这一

点对硅在 pH<4 或其附近时缓解 Al 的毒害尤其重

要); (3)Al 和 Si 可触发植物根释放邻苯二酚

(catechol)和类黄酮型酚化合物(the flavonoid-type

phenolics)，如儿茶酸(catechin)、槲皮酮

(quercetin)等，但施Si后酚类化合物分泌量成倍

增加，尤其是类黄酮化合物在Si缓解铝毒害中可

能起更重要的作用；(4)在根系质外体中形成溶解

度较低的铝硅酸盐或羟基铝硅酸盐，从而降低游

离Al离子的浓度[28~30]。

硅还能缓解锌、铜、砷、镉、铬、硒等

金属离子对植物产生的毒害作用[31]。

5.2  缓解盐胁迫  硅有助于稳定氯化钠胁迫下大麦

(Hordeum unlgare)植株叶细胞的超微结构，提高

叶绿体膜结构的完整度，减轻对基粒超微结构的

损伤，提高受盐胁迫植株的叶绿素含量、光合作

用速率和根系脱氢酶活性，降低叶片细胞汁液浓

度，提高大麦体内的 K+ 浓度，降低 Na+ 和 Cl- 浓

度，改善植株的养分平衡状况，提高受盐胁迫大

麦的超氧化物歧化酶(SOD)和质膜 H+-ATPase 活

性，降低膜脂过氧化作用[32 ]。

5.3  增强抗旱性  硅可提高植物吸收水分和矿物质

的能力，降低气孔蒸腾速率，增强保水抗旱能

力，防止茎叶萎蔫和下垂。水稻叶片有“角质 -

双硅层”结构，可有效屏蔽水分或水气渗透，保

持细胞膜结构和功能的稳定性，从而增强抗旱

性[33]。不同抗旱性品种高梁的硅化作用不同，根

中的硅主要积累在内皮层细胞的内壁上，硅聚集

体呈单行排列；叶片表皮中硅聚集体沉积在所有

细胞的外壁上，这些细胞都是长形的( 硅化细

胞)，呈哑铃形的硅浓度最高。但无论是根的内

皮层还是叶表皮，抗旱品种的硅化作用均高于不

抗旱品种，单位干重的含硅量也均是地上部分高

于地下部分，抗旱品种高于不抗旱品种[11]。

总之，硅在植物的生命活动中起重要作用。

但硅是否是所有植物必需的矿质元素尚无定论，

对其生理功能和机制还缺少较深层次的研究分析。

在今后的工作中以下几个问题尚需探讨：(1)在细

胞水平上研究硅的分布大都局限于对细胞壁的观

察，而对硅在细胞质、细胞核及细胞器中的分布

所知甚少，因此对植物中硅的存在作精确定位是

必要的；(2)硅的生理功能也与其在植物中的存在

状态密切相关，但以往研究最多的是硅化细胞和

硅酸体(plant opal)的形态，对可溶性硅及硅与有

机物质相结合的状态尚未见研究；(3)硅影响植物

代谢的生化功能尚不清楚，如硅的生理功能与细

胞壁密切相关，但其与细胞壁上含量丰富的活性

蛋白质[过氧化物酶(POD)、多胺氧化酶(PAO)、

内切木葡聚糖转糖基酶(EXT)、细胞壁扩张蛋白
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(expansins)等]和结构蛋白质[富含羟基脯氨酸蛋白

(HRGPs)、富含羟氨酸蛋白(GRPs)、富含脯氨酸

蛋白(PRPs)]的关系也未见研究；(4)逆境下硅激活

植物体内氧化酶的活性、启动植物体内防御体系

的分子机制更不清楚，对其在调控植物抗逆性中

的分子识别、信号转导和基因表达进行研究将极

大地提高人们对硅生理功能的认识；(5)适于生产

中使用的优质高效低钠复合硅肥的研发也应得到重

视 。
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