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摘要：硅作为一种非金属元素，不仅在植物的生长发育过程中发挥重要的功能，同时在植物抵御生物和非生物胁迫中也发挥

着重要的作用。研究表明硅的吸收与转运由硅转运蛋白参与完成，根据对硅酸的转运特性主要分为硅内流转运蛋白和硅外流

转运蛋白。该文对已鉴定出的硅转运蛋白的结构特点、功能、调控方式进行了总结，对植物吸收与转运硅的过程进行了系统

性解析，提出了存在的问题，并对未来的研究方向进行了展望。 

关键词：硅：硅转运蛋白；硅吸收转运机制 

doi: 10.11926/jtsb.4799 
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Abstract: Silicon, as a non-metallic element, not only plays an important role in plant growth and development, 

but also involves in biotic and abiotic resistance. Silicon transporters are directly responsible for the absorption 

and transportation of silicon, which could be mainly classified into silicon influx transporters and silicon efflux 

transporters according to their transport properties. In this review, the structural characteristics, functions, and 

regulatory modes of the reported silicon transporters are summarized, the process of silicon uptake and transport 

in plants are described, the existing problems are put forward, and the future research directions is also prospected. 

Key words: Silicon; Silicon transporter; Silicon uptake and transport mechanism 

 

硅(Si)作为土壤中较为丰富的非金属元素，在

pH<9.0的土壤中主要以单硅酸[Si(OH)4]的形式被

植物的根系吸收[1–2]。虽然 Si 一直未被列为植物的

必须元素，但其在植物生长发育过程中发挥的作用

引起了科研工作者的关注。已有研究表明施加 Si

肥能够促进植物的生长和增强光合作用，从而提高

作物的产量和品质[3–4]。此外，Si 还能够提高植物

对生物和非生物胁迫的耐受能力，已有文献报道 Si

能提高植物对病原体(如真菌)、盐、干旱、高温与

低温、重金属等胁迫的抗性[5–10]。 

Si 在植物体中的含量约占植物干重的 0.1%~ 

10%[11]，基于不同植物的 Si 积累差异最初提出了 3

个 Si 吸收的生理模型：外排、被动吸收和主动吸

收[12]。Si 如何穿越根系中的特化组织并转移到地上

部一直是个有趣的问题，直到在高等植物水稻中鉴

定到硅转运蛋白 Lsi1 和 Lsi2[13–15]，才逐渐解开植物

Si 转运机制和 Si 积累差异的原因。本文主要综述了

近年来高等植物硅转运蛋白的研究成果和植物对

Si 的吸收转运机制，希望对后续植物硅转运蛋白的

研究提供参考。 
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1 硅与植物 
 

Si 作为一种有益元素，在植物中表现出的正效

应已经被广泛证实。根据已有的报道，可将 Si 对植

物的作用概括为植物生长发育、植物激素与相关信号

通路、生物胁迫和非生物胁迫 4 个主要的方面[1,16–23]。

Si 在植物生长发育过程中的作用：(1) 改善各种养

分的吸收，提高 N、P、K 等元素的吸收, 抑制 Cl–

的吸收；(2) 提高植物的光合作用；(3) 提高作物的

产量与品质。Si 在植物激素与相关信号通路中的作

用，如 SA 信号通路、JA 信号通路、ET 信号通路、

ROS 信号通路、NO 信号通路。Si 在生物胁迫中的

作用：(1) 抗真菌造成的病害，如雀斑病、锈病、

白粉病等；(2) 抗虫害，如蛀虫、大螟、根结线虫

等。Si 在非生物胁迫中的作用：(1) 减轻有毒元

素的毒害，如减轻 Al、Cd、Pb 等重金属元素以

及 As 和 B 等非金属元素的毒害；(2) 提高植物的

抗盐胁迫能力；(3) 提高植物的干旱胁迫能力；(4) 

减轻 UV 辐射的伤害；(5)提高植物应对温度胁迫

的能力。 

不同物种间 Si 含量存在差异，Si 含量占植物干

重的 0.1%~10%。同种植物不同器官中 Si 含量也存

在明显的差异，通常地上部>根系[24]。随着研究的

深入，转运蛋白在 Si 的吸收转运过程中发挥重要作

用，硅转运蛋白的分布、数量和功能影响植物 Si

的积累[25]。 

 

2 植物硅转运蛋白 
 

最早在硅藻中发现具有 Si 吸收转运功能的蛋白

SIT[26]，这类蛋白具有 10 个跨膜结构域，有 2 个保

守的 Gly-Arg-Gln 模体分布在跨膜结构域 2 和 3、7

和 8 之间[27]。然而后续的研究表明高等植物存在与

硅藻不同的硅吸收转运系统，水稻(Oryza sativa)中

鉴定出的硅转运蛋白 OsLsi1 和 OsLsi2 为后续的研

究提供了参考，已经在多种植物中鉴定出硅转运蛋

白[25]。根据硅转运蛋白对 Si 的转运功能主要分为 2

类，一类是硅内流转运蛋白，另一类是硅外流转运

蛋白。下面将从硅转运蛋白的分子特征、分布特征

和表达调控机制 3 个方面进行综述。 

2.1 硅转运蛋白的分子特征 

2.1.1 硅内流转运蛋白的分子特征 

硅内流转运蛋白均属于 NOD26膜内在蛋白

(nodulin-26-like intrinsic proteins，NIPs)家族的成员，

这是一类由 5 个环(LoopA~LoopE)连接的 6 次跨膜

蛋白，在 Loop B 和 LoopE 上分别存在 1 个 Asn-Pro- 

Ala(NPA)模体，在 2 个 NPA 模体之间存在数量恒定

的 108 个氨基酸[28]。 

目前在水稻(OsLsi1、OsLsi6)[13,29]、大麦(Hordeum 

vulgare, HvLsi1 和HvLsi6)[30–31]、玉米(Zea mays, ZmLsi1

和 ZmLsi6)[32]、小麦(Triticum aestivum, TaLsi1)[33]、

黑麦草(Lolium perenne, LpLsi1)[34]、毛竹(Phyllosta- 

chys edulis, PhLsi1、PeLsi1-1、PeLsi1-2、PeLsi6-1 和

PeLsi6-2)[35–36]、南瓜(Cucurbita moschata, CmLsi1)[37]、

黄瓜(Cucumis sativus, CsLsi1)[38]、番茄(Lycopersicon 

esculentum, SILsi1)[39] 、烟草 (Nicotiana tabacum, 

NtLsi1)[40]、苹果(Malus domestica, MdLsi1)[41]、土

豆(Solanum tuberosum, StLsi1)[42]、草莓(Fragaria× 

ananassa, FaLsi1)[43]、大豆(Glycine max, GmNIP2-1、

GmNIP2-2)[44]、葡萄(Vitis vinifera, VvNIP2-1)[45]、甘

蔗 (Saccharum officinarum, SbLsi6)[46] 、穇 (Eleusine 

coracana, EcLsi1、EcLsi6)[47]中鉴定出硅内流转运蛋

白，这些硅内流转运蛋白主要分为 2类：Lsi1和Lsi6, 

均为同源蛋白，依据 ar/R 选择性过滤器是由 Gly、

Ser、Gly、Arg (G、S、G、R)组成被归为 NIPIII 亚

族[48]。其中 Lsi1 基因的 CDS 序列长度为 849~894 bp,

编码 283~298 个氨基酸，Lsi6 基因编码 295~300 个

氨基酸。Saitoh 等[49]在 2021 年成功解析了水稻OsLsi1

的三维结构，OsLsi1 与水通道蛋白一样为四聚体结

构，但具有不同的跨膜螺旋方向，并且由 5 个特定

的氨基酸(Thr65、Gly88、Ser207、Gly216、Arg222)

构成的选择性过滤器使得 Lsi1 对硅酸具有较高的亲

和性。同年，Vanden 等[50]也通过 X-ray 晶体衍射技

术解析了 OsLsi1 的晶体结构，并通过分子模拟技术

模拟硅酸在跨膜扩散前与选择性过滤器相互作用

的过程，结果与 Saitoh 等[49]的具有很高的一致性, 表

明NIPIII家族独特的选择性过滤器三维空间结构使

硅酸能够顺利通过。 

然而，并非所有高等植物的硅内流转运蛋白均

属于 NIPIII 亚族成员。蕨类植物木贼(Equisetum 

hyemale)的硅内流转运蛋白(EaNIP3;1、EaNIP3;3、

EaNIP3;4)属于NIPII成员，选择性过滤器由Ser、Thr、

Ala、Arg 组成。此前还未曾报道过植物 NIPⅡ家族

成员具有运输硅的能力，对其选择性过滤器的氨基

酸组成分析表明最后 1 个氨基酸 Arg 在几乎所有植

物的水通道蛋白中高度保守[51]。 
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2.1.2 硅外流转运蛋白的分子特征  

硅外流转运蛋白均具有 Citrate transporter-like 结

构域，是一类需要能量驱动的转运蛋白[14]，与硅内流

转运蛋白没有任何相似性，属于未知的离子通道转运

蛋白家族。硅外流转运蛋白也存在 2 类：Lsi2 和 Lsi3，

目前已经在水稻 (OsLsi2、OsLsi3)[14,52–53] 、大麦

(HvLsi2)[31,54]、玉米(ZmLsi2)[54]、南瓜(CmLsi2s)[55]、

黄瓜(CmLsi2)[56]、土豆(StLsi2)[42]、草莓(FaLsi2)[43]、

木贼(EaLsi2s)[57]、番茄(SILsi2s)[39]、穇(EcLsi2、

EcLsi3)[47]、毛竹 (PeLsi2、PeLsi3-1、PeLsi3-2)[36]

中鉴定出硅外流转运蛋白，均为跨膜蛋白，具有 8~ 

12 个跨膜结构域，由 472~547 个氨基酸组成。 

Lsi2 的跨膜结构域在植物中也高度保守，尤其是

在 TM6 和 TM7 之间最大的细胞内环。在单子叶植物

的 TM6-TM7 环相较于双子叶植物较短和较疏水，这

种差异是否会影响 Lsi2 对 Si 的转运能力还有待验

证[58]。目前对 Lsi2 和 Lsi3 的报道也仅仅是通过生物

信息学的方法预测了蛋白的信息，蛋白的晶体结构还

未曾报道，还需要研究者深入研究其结构特征。 

2.2 硅转运蛋白的分布特征 

Lsi1    单子叶植物水稻、大麦、黑麦草中 Lsi1

基因只在根系中表达[13,27,31]，而玉米、毛竹和双

子叶植物南瓜、黄瓜、烟草中虽然在地上部也检

测到 Lsi1 的表达，但根系中的表达水平要高于地

上部[32,36–38,40]。OsLsi1 在根的基部区域(距根尖> 

10 mm)的表达量要高于根尖区，HvLsi1 在根的基部

区域(距根尖>15 mm)的表达量也要高于根尖区域, 

证实了 Lsi1 主要在根的成熟区发挥功能[30,59]。借助

免疫染色技术和 GFP 荧光技术，水稻 Lsi1 分布在

根的外皮层和内皮层的远轴端；大麦和玉米 Lsi1 分

布在根的外表皮和皮层细胞中远轴端[13,30,32]；而黄瓜

和番茄的 Lsi1 在根外表皮和皮层细胞中无极性分

布，在黄瓜内表皮中 Lsi1 也分布在远轴端[38–39]，这

种 Lsi1 在根系中的分布差异可能与植物硅积累能力

相关。从南瓜‘Shintosa’和‘Super-unryu’品种中均克

隆出 Lsi1 基因，但 2 个 Lsi1 基因编码的蛋白质在

第 75 位和 242 位的氨基酸存在差异，第 242 位的

氨基酸由脯氨酸变成缬氨酸会使蛋白定位在内质

网上而不是细胞膜上，从而使得 Lsi1 不能正常发挥

功能，因此推断不同植物的 Lsi1 主要在根系中发挥

硅内流的功能，其作为植物中最先接触到土壤中

Si(OH)4 的硅内流转运蛋白，在植物根系对硅的吸

收中发挥重要的功能。 

Lsi2    玉米、大麦、毛竹、水稻中 Lsi2 主要

在根系中表达[14,31,36,54]，而黄瓜和南瓜的 Lsi2 基因

则在根和茎中表达[55–56]，大麦的 Lsi2 基因在生殖期

的节点处也有表达[31]。与 OsLsi1 相似，OsLsi2 也

在根的成熟区有较高水平的表达[60]。水稻 Lsi2 定位

在根的外表皮和内表皮细胞的近轴端[14]，与 OsLsi1

的分布不同，而大麦、玉米、黄瓜和番茄的 Lsi2 均

无极性分布的定位在内皮层细胞[36,39,56]，推断 Lsi2

主要在根系中发挥硅外流的功能，其能够协助皮层

细胞中的 Si(OH)4 穿越凯氏带，负责 Si(OH)4 在木质

部的装载。 

Lsi3    目前仅见水稻和毛竹中有 Lsi3 的报道,

其中水稻 Lsi3 的研究较为深入。在营养生长阶段, 

OsLsi3 主要在根系中表达；在生殖阶段 OsLsi3 在

Node I 表达量较高；在根系中 OsLsi3 主要在根的成

熟区域表达量较高[52–53]。Node I 处的定位结果表明，

OsLsi3 分布在伸长维管束鞘和弥散维管束的薄壁

细胞之间[52]。水稻根的组织和细胞定位结果表明, 

OsLsi3 主要分布在中柱鞘中，不具有 OsLsi2 相似

的极性分布特点，表明 OsLsi3 在中柱鞘中发挥对硅

酸的外排作用[53]。我们在毛竹中也鉴定出与 OsLsi3

同源的蛋白 PeLsi3-1 和 PeLsi3-2，其编码基因在根

系和茎中均有表达[36]。而水稻根系中 OsLsi3 能使

Si(OH)4 高效在木质部装载，缺失该蛋白会导致水

稻硅含量约下降 30%[53]，足以证明 Lsi3 在根系硅

的转运过程中发挥不可忽视的作用。  

Lsi6    目前仅对水稻、玉米、大麦、毛竹 Lsi6

基因的功能进行了研究。水稻 OsLsi6、ZmLsi6、

HvLsi6、PeLsi6-1 和 PeLsi6-2 在根、茎、叶中均有

表达，在生长阶段 OsLsi6 和 HvLsi6 主要在 Node I

有较高的表达[29,31–32,36]。OsLsi6 和 HvLsi6 均在根尖

区域有较高水平的表达，与 Lsi1 在根成熟区的表达

情况相反[29,31]。HvLsi6 分布在根系中外皮层和内皮

层细胞的远轴端，而 OsLsi6 和 ZmLsi6 在根系中均

无极性分布，但在地上部的叶片和叶鞘中 Lsi6 均分

布在木质部的薄壁细胞中[29,31]。Lsi1 和 Lsi6 虽然同

为硅内流转运蛋白，但它们在根系中不同区域的表

达情况不同，这种差异表达特点使得硅转运蛋白对

Si 的吸收分工更加明确和高效。敲除 OsLsi6 导致水

稻圆锥花序硅的含量明显减少，证明 Lsi6 主要在地

上部负责 Si 的卸载和分配[29]。 

2.3 硅转运蛋白基因的表达调控机制 

近年来大多数的研究致力于植物全基因组层
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面鉴定硅转运蛋白并对相应蛋白的功能进行验证, 

仅少数研究涉及硅转运蛋白基因的表达调控机制, 

我们按照硅转运蛋白的类别对已有研究成果进行

归纳。 

Lsi1    外源Si对不同植物Lsi1基因的调控方

式主要有 3 种：水稻、毛竹和黑麦草 Lsi1 基因的表

达水平受到 Si 的下调[13,34,36]；玉米、大麦和番茄 Lsi1

基因的表达水平并不受 Si 的调控[30,32,39]；CsLsi1 基

因受到 Si 的上调[38]。抑制剂 K252a 和冈田酸并不

能影响 OsLsi1 的转运能力，说明其不受磷酸化的调

控，HgCl 处理 15 min 能够显著的影响 Lsi1 的转运

活性[13,61]。运用氨基酸突变技术将烟草 Lsi1 第 125

位的脯氨酸突变成苯丙氨酸后，Si 的转运活性有显

著提升。我们通过单颗粒示踪技术研究了毛竹

PeLsi1-1 在质膜上的运动情况，K2SiO3 的处理能够

降低蛋白在质膜上的运动能力[36]。此外，对 Lsi1

基因表达的时间变化分析表明，OsLsi1 和 CSiT1、

CSiT2 的表达均具有很明显的生物节律，根系 OsLsi1

的表达水平在抽穗期表达量达到峰值，这与水稻硅

高效吸收的阶段一致[59,62]。研究表明 ABA 能够下

调 OsLsi1 的表达，在对其启动子区域分析发现存在

ABA 响应元件，但是 ABA 如何调控基因的表达还

不清楚[59]。通过启动子序列缺失分析的方法确定在

OsLsi1 基因上游-327~-292 bp 区域能够响应 Si，还

发现在基因上游-1 082~-886 bp 区域存在未知功能

元件能抑制基因在距离根尖 3 mm 处的表达[63]。研

究表明 HMG1 蛋白能够与 OsLsi1 启动子结合，正

向调控该基因的表达使 OsLsi1 蛋白与 ATP 合成酶

的亚基互作进一步调控 SHMT 来提高植物的抗寒

能力，同时 OsLsi1 还通过下调 14-3-3f 的表达进一

步调控相应途径提高植物的抗寒性[64]。  

Lsi2    Lsi2 是阴离子转运蛋白，其活性很大

程度受到质子梯度的影响，使用 DNP、CCCP、FCCP

等解偶联剂和低温处理，Lsi2 的活性均受到抑制[14]。

除了番茄 Lsi2s 蛋白不具有功能并且表达不受外源

硅的调控，其他物种 Lsi2 基因均受到外源硅的下调。

OsLsi2 同样受到 ABA 的下调，并且根系中的表达

量在抽穗期达到峰值，与 OsLsi1 一同在根系中完成

该时期硅的高效吸收[60]。对 OsLsi2 和 OsLsi1 的启

动子区域进行分析发现有许多相同的顺式元件，2

个基因是否共享相同的调控方式仍需要进一步去

验证[63]。Lsi2 起初作为硅外流转运蛋白从水稻中被

鉴定出来，后续的研究表明 OsLsi2 还能将亚砷酸盐

从外皮层转运中柱，可能亚砷酸盐和硅酸共享相似

的转运途径[65]。最新的研究表明，一种 R2R3 型 

MYB转录因子OsARM1能够结合在OsLsi1和OsLsi2

的 AC-I 元件，进而调节根系对 AS 的吸收，至于

OsARM1 能否调节根系对 Si 的吸收还有待验证[66]。 

Lsi3    目前仅在高硅积累型植物水稻和毛竹

中有 Lsi3 的研究。作为 Lsi2 的同源蛋白 Lsi3 对硅

的外流能力同样与 pH 有关，低 pH 下 OsLsi3 的转

运活力显著增强[53]。水稻和毛竹的 Lsi3 均受到 Si

的下调[36,52]，OsLsi3 的启动子区域与 OsLsi2 没有

任何相似性[53]，说明 Lsi3 的调控机制与 Lsi2 不同。 

Lsi6    目前仅在禾本科植物中有 Lsi6 的相

关报道，OsLsi6、HvLsi6、ZmLsi6 并不受 Si 的调

控[29,31–32], 而 PeLsi6-1 和 PeLsi6-2 受到 Si 的上调[36]。

Lsi6 是否还受到其他因素的调控，作为 Lsi1 的同源

蛋白是否与 Lsi1 的调控方式存在相似之处，还有待

研究。 

 

3 硅转运蛋白介导的植物 Si 吸收转运

系统 
 
Takahashi 等[12]最早提出了植物对 Si 吸收的 3

个模型：主动吸收、被动吸收和外排，但当时并未

发现硅转运蛋白在硅积累中的作用。2015 年 Ma 等[25]

描绘出禾本科植物水稻、大麦和玉米根系和地上部

的 Si 吸收转运模式图。Kaur 等[67]将双子叶植物和

蕨类植物硅转运蛋白的研究进行了归纳，绘制了黄

瓜根系的硅吸收转运模式图，综述了不同类型植物

根系的 Si 吸收转运系统，但未提及地上部 Si 的吸

收转运过程。Mandlik 等[68]在 2020 年同样综述了水

稻的硅吸收转运系统，并详细介绍了 Si 在植物不同

部位的沉积，然而却没有将 Si 的沉积和 Si 的吸收

转运过程联系起来。同年，Guar 等[69]综述了 Si 参

与植物的抗逆性和硅转运蛋白的研究结果，并未过

多涉及植物 Si 的吸收转运系统。2021 年，Mitani

等[70]根据植物硅转运蛋白的研究结果，将根系中硅

转运蛋白的分布和 Takahashi 等[12]提出的 3 个吸收

模型相互关联，很好解释了高硅积累型植物、中等

硅积累型植物和低硅积累型植物根系对 Si 的吸收差

异。下文对已有的综述内容和最新的研究结果进行

分析、整理归纳，并将植物地下部和地上部的 Si

吸收转运系统进行概述，希望能够完善植物硅转运

蛋白参与的 Si 吸收机理模型。 
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3.1 根系 Si 吸收转运系统 

研究表明，硅转运蛋白 Lsi1 和 Lsi2 共同参与

根系对土壤中 Si 的吸收转运过程，其中 Lsi1 具有

双向转运功能，Lsi2 受到能量的调控只具有单向转

运的功能。然而，一些学者认为 Lsi2 作为“黑匣子”

对根系中单硅酸的转运发挥关键的功能[58]。拟南芥

作为典型的非硅积累型植物，其水通道蛋白家族中

并未出现与 Lsi1 同源的蛋白，但却具有 Lsi2 同源

的蛋白，将小麦 Lsi1 基因在拟南芥异源表达，硅积累

能力有了明显的提升[33]；将毛竹 PeLsi1-1、PeLsi1-2、

PeLsi2 基因转化拟南芥，其中转 PeLsi1-1 和 PeLsi1-2

基因的拟南芥具有明显的硅积累能力，而转 PeLsi2

基因的拟南芥的硅积累能力并未有明显变化[36]；水

稻缺少 OsLsi1 和 OsLsi2 任何一个硅转运蛋白，硅

的积累能力均受到严重的影响，进而影响水稻的正

常发育[13–14]。所以 Lsi1 和 Lsi2 在硅积累型植物的

根系中必不可少，两者协同完成根系对土壤中硅

素的吸收。此外，凯氏带结构也在 Si(OH)4 的吸

收转运中起到一定的作用，已有研究表明，凯氏

带的结构缺失会导致内皮层上的硅转运蛋白的数

量减少, 从而导致 Si 等元素的吸收受到严重的抑

制[71]。 

综合分析已发表的文献，我们对硅积累型植

物根系对 Si(OH)4 的吸收过程总结如下：(1) 土壤中

的 Si(OH)4 可以与水分一样自由的穿越根系的表

皮; (2) 进入表皮的 Si(OH)4 可以通过质外体途径

沿皮层细胞横向运输到内皮层，或者通过硅转运

蛋白 Lsi1 介导的共质体途径从表皮运输到内皮

层；(3) 内皮层具有凯氏带结构，Si(OH)4 不能通

过质外体途径穿越凯氏带，Si(OH)4 只能通过跨细

胞质膜的方式进入到内皮层细胞并被内皮层上分

布的 Lsi2 外排出细胞顺利通过内皮层；(4) 从内

皮层释放的 Si(OH)4 便可通过质外体途径运输到

中柱鞘，进一步装载到木质部，并通过蒸腾作用

转运到地上部。 

鉴于单子叶植物和双子叶植物根系结构存在

明显差异，融合现有文献资料和我们对毛竹的研究

结果，构建了禾本科植物(图 1: A 左侧)和双子叶植

物(图 1: B 左侧)根系 Si 吸收转运系统模型。图中 3

种模型代表 3 类 Si 积累型植物，其中 Lsi1 和 Lsi2

在根系不同组织的分布差异显著影响植物根对

Si(OH)4的吸收与转运能力。值得注意的是，2022 年

Huang等[53]报道OsLsi3在木质部能高效装载Si(OH)4, 

我们的研究表明，Lsi3 在毛竹根系中有较高水平的

表达，这导致水稻和毛竹根系的硅吸收能力要强于

目前已知的硅积累型植物。 

3.2 地上部 Si 的转运系统 

目前仅对禾本科植物地上部硅转运蛋白进行

了较深入研究，我们总结出禾本科植物地上部硅转运

系统工作模型(图 1: A 右侧)。木质部装载的 Si(OH)4

会在禾本科植物的节处进行分配，大部分 Si(OH)4

会在硅转运蛋白的协助下或通过质外体途径优先

转运到花序中。硅转运蛋白参与 Si(OH)4 从木质部

大维管束到花序的运输过程：(1) 木质部大维管束

的 Si(OH)4 被木质部转移细胞的 Lsi6 卸载并进入木

质部转移细胞；(2) 通过薄壁细胞间的胞间连丝运

输到木质部分散维管束；(3) Si(OH)4 在木质部分散

维管束重新装载并向上转运到花序。小部分Si(OH)4

可以直接通过木质部大维管束转运到旗叶并在叶

片中沉积：(1) Si(OH)4 通过 Lsi6 的卸载进入薄壁细

胞；(2) 薄壁细胞中 Si(OH)4 通过胞间连丝在细胞中

运输并通过未知的转运途径转运到硅化细胞中。除

水稻和大麦外，其他已经鉴定出硅转运蛋白的禾本

科植物在地上部只检测到 Lsi6，缺乏单向运输的

Lsi2 和高效 Si(OH)4 装载的转运蛋白 Lsi3，这可能

是影响地上部硅积累能力的重要原因。 

而双子叶植物地上部硅转运蛋白的研究比较

少，仅见硅转运蛋白基因 Lsi1 和 Lsi2 在地上部表

达的报道，但这 2 个转运蛋白是否参与 Si(OH)4 在

地上部的转运过程还不清楚。我们同样构建了双子

叶植物叶片 Si 转运模型(图 1: B 右侧)，具体发挥转

运功能的蛋白还未知，需要科研工作者来填补这一

空白。  

通过硅转运蛋白介导对 Si(OH)4的转运, Si(OH)4

被分配到地上部不同的组织和器官中。研究表明, 

禾本科植物和木贼均具有硅化结构，其细胞壁上均

具有一种混合交联的葡聚糖，推测细胞壁可能作为

SiO2 沉积的模板[72]。富含脯氨酸的蛋白(如 SBP117)

能够诱导硅酸的沉淀[73]，在植硅体中释放的赖氨酸

和酸性氨基酸加强了 SiO2的沉积[74]。硅酸可以在细

胞间隙中沉积，也可在特定的细胞中完成生物硅化

作用，在叶片中硅的沉积可以形成哑铃型和泡状等

形式的植硅体。此外，在植物体中还存在有机硅, 有

机硅可以与细胞壁上的半纤维素交联，这样的有机

结构提高了细胞壁的机械性能并且有利于细胞膜

的稳定[75–76]。 
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图 1 硅转运蛋白介导的植物硅吸收转运系统工作模型。A: 禾本科植物; B: 双子叶植物。 

Fig. 1 Working model of Si transporter-mediated Si transport systems in plants. A: Gramineae; B: Dicotyledon. 

 

4 展望 
 
Si 作为土壤中含量丰富的非金属元素，其是否

作为植物的必需元素一直饱受争议。然而，Si 在植

物生长发育及应答各种生物及非生物胁迫中发挥

着重要的作用，尤其是对禾本科植物的产量至关重

要[3–10,16–23]。Si 的吸收转运过程与硅转运蛋白的功

能密切相关，各种前沿生物技术的快速发展及应

用，可以更好地帮助科研工作者鉴定并阐明硅转运

蛋白的功能。尽管如此，目前对植物硅转运蛋白的

研究还存在许多困惑，需要进行更多的探索。提出

该研究领域中一些值得深入思考的问题供研究者

参考：(1) 目前仅是简单的分析了 Si 对转运蛋白基

因的调控方式，是否存在多种因素共同参与调控硅

转运蛋白基因的表达？(2) 单子叶植物和双子叶植

物中的硅吸收转运蛋白均属于 NIPIII 亚族成员，但

蕨类植物中 NIPII 亚族的部分成员也具有硅吸收

能力，是否在植物体中还存在其他具有硅吸收或外

排功能的蛋白？(3) 目前仅研究了水稻中地上部的

硅转运系统，其他硅积累型植物地上部的硅转运系

统又是怎样的？(4) 在不同硅积累型植物根系中硅

转运蛋白的分布具有明显差异，这样的分布特点是

由什么因素决定的？(5) 仍有硅积累型植物还未获

得全基因组数据，硅转运蛋白的数量和功能还需要

进一步研究。 
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