
硅提高植物抗旱性的生理机制研究进展

何静,朱婷,黄雪玲,马玲

引用本文:
何静,朱婷,黄雪玲,马玲. 硅提高植物抗旱性的生理机制研究进展[J]. 热带亚热带植物学报, 2022, 30(6): 813-O8-1.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11926/jtsb.4558

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

水氮处理对岛礁植物假茉莉生理适应性的影响

Effects of Water and Nitrogen Treatment on Physiological Adaptability of Island Reef Plant Clerodendrum inerme

热带亚热带植物学报. 2020, 28(4): 403-410   https://doi.org/10.11926/jtsb.4172

硅对低温胁迫后檀香紫檀苗木生长和光合生理的影响

Effects of Silicon on Growth and Photosynthetic Physiology of Red Sandalwood Seedlings after Cold Stress

热带亚热带植物学报. 2019, 27(2): 139-148   https://doi.org/10.11926/jtsb.3987

光呼吸研究进展

Research Advances in Photorespiration

热带亚热带植物学报. 2022, 30(6): 782-O5-1   https://doi.org/10.11926/jtsb.4718

五唇兰对PEG模拟的干旱胁迫响应研究

热带亚热带植物学报. 2020, 28(1): 53-61   https://doi.org/10.11926/jtsb.4062

树木木质部生长动态及其调节机制研究进展

Research Progresses on Xylem Formation Dynamics and Its Regulation Mechanism

热带亚热带植物学报. 2019, 27(5): 541-547   https://doi.org/10.11926/jtsb.4101

向下翻页，浏览PDF全文

http://jtsb.scib.ac.cn/
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4558
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4172
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.3987
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4718
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4062
http://jtsb.scib.ac.cn/jtsb_cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11926/jtsb.4101


热带亚热带植物学报  2022, 30(6): 813 ~ 822 
Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 
收稿日期: 2021-11-02        接受日期: 2022-03-22 
基金项目: 广东省林业科技创新项目(2017KJCX033); 国家自然科学基金项目(31600307)资助 
This work was supported by the Project for Forestry Science and Technology Innovation in Guangdong (Grant No. 2017KJCX033), and the National Natural 
Science Foundation of China (Grant No. 31600307). 
作者简介: 何静(1996 生)，女，硕士研究生，主要从事森林生态研究。E-mail: 1732819617@qq.com 
* 通信作者 Corresponding author. E-mail: maling@scau.edu.cn 
 
 

 

 

硅提高植物抗旱性的生理机制研究进展 
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(华南农业大学, 广州 510642) 

 

摘要：干旱作为限制作物产量和品质的主要非生物胁迫之一，对全球社会、经济和生态造成巨大损失。在全球气候变化背景

下，提高植物抗旱性的重要性日益突显。硅能够提高植物的抗旱性：外源硅的施用可以影响气孔导度，改变蒸腾速率，改善

植物水分状况；通过调节气孔动力学、合成光合色素，促进光化学反应，从而改善光合作用；此外硅可通过渗透调节以平衡

植物对矿质元素的吸收，以及调节抗氧化防御系统，减轻植物在干旱胁迫中的氧化损伤。总结了硅对干旱胁迫下植物水分利

用、光合作用、矿质元素吸收、抗氧化系统、植物激素代谢等方面的作用及相关生理机制。建议未来从复合逆境胁迫、低硅

积累植物等方面进一步揭示硅提高植物抗旱性的作用机制，从而为农林生态系统合理利用硅素来提高生产效率提供科学依据

和理论基础。 

关键词：干旱胁迫；植物抗旱性；硅；生理机制；抗氧化 
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Research Progress on Physiological Mechanism of Silicon on Enhancing 
Plant Drought Resistance 
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Abstract: In the context of global climate change, drought has become one of the major abiotic stresses limiting 

crop yield and quality worldwide, which causes huge losses to the global society, economy and ecology. Hence, it 

is increasingly critical to enhance the drought resistance of plants. Numerous studies at domestic and abroad have 

confirmed that silicon can promote plant drought resistance. For example, the application of exogenous silicon 

can improve water status of plants by affecting the stomatal conductance and changing the transpiration rate; 

silicon can also improve photosynthesis by regulating stomatal dynamics, synthesizing photosynthetic pigments 

and promoting photochemical reactions; in addition, silicon can not only balance the absorption and utilization of 

minerals by plants through osmotic adjustment but also regulate the antioxidant defense system to reduce the 

oxidative damage of plants under drought stress. Here, we systematically summarize the effects of silicon on plant 

water utilization, photosynthesis, mineral absorption, antioxidant systems, plant hormone metabolism and related 

physiological mechanisms under drought stress. It was suggested that the mechanism by which silicon enhances 

drought resistance of plants should be revealed from the aspects of combined stress and low silicon accumulating 

plants in the future, so as to provide a scientific basis and lay a theoretical foundation for the rational use of silicon 

in agroforestry ecosystems to improve production efficiency. 

Key words: Drought stress; Drought resistance of plants; Silicon; Physiological mechanism; Antioxidation 



814 热带亚热带植物学报           第 30 卷 

 

 

受全球气候变化影响，在过去 50 a 内世界各地

遭受的干旱次数、频度和强度都显著增加[1–2]。同

样，中国也长期遭受着严重的干旱。自 1990 年以来，

中国西北荒漠地区干旱频发，云南省及其周边地区

也遭受了长达 10 a 以上的严重干旱[3–4]。据预测, 在

不久的将来，全球气候变化可能会带来更加极端、

更加频繁、更加持久的干旱[4]。干旱是影响植物生

长发育的关键胁迫因子，对植物的水分和养分吸

收、光合作用、抗氧化系统、物质代谢等产生不利

影响[5–7]，从而成为全球粮食安全的主要威胁之一。

在此背景下，除了发展节水灌溉技术、兴修水利工

程等应对措施外，提高植物抗旱性显得尤为迫切与

必要。 

硅是地壳中第 2 丰富的元素，约占地壳组成的

28.8%[8]，也普遍存在于植物中[9]。尽管目前对硅是

否为植物生长必需元素仍存在争论，但硅对植物生

长的有益作用毋庸置疑。国内外研究表明，硅不仅

能够促进植物的生长，改善作物的品质，还能够有

效缓解各种生物和非生物胁迫[10–12]。 

随着人们对硅素营养的深入研究，硅在提高植

物抗旱性中的优势作用已被充分证实[13–16]。本文对

现有研究成果进行综述，分析硅对干旱胁迫下植物

水分利用、光合作用、矿物质吸收、抗氧化系统、

植物激素代谢等方面的影响及其分子机制，为利用

硅肥提高作物抗旱性的研究提供理论支撑。 

 

1 土壤和植物中的硅 
 

硅主要以不溶性硅酸盐和二氧化硅的形式存在

于土壤中，而这些硅不能直接被植物吸收利用[8,17]。

单硅酸(H4SiO4)是土壤溶液中硅的主要存在形式, 

这是一种未离解的分子，也是植物吸收硅的唯一

形态，大多数 pH<9 的土壤中单硅酸摩尔浓度为

0.1~0.6 mmol/L[9]。土壤有效硅表示可以被当季作

物吸收利用的硅素[18]，其浓度受土壤母质、pH、水

分、温度和伴随离子等因素影响[19]。其中，土壤母

质是内在因素，而后几个因素主要影响硅在土壤中

吸附-解吸过程[19]。不同土壤类型有效硅的含量存在

差异，这表明特定土壤类型含硅量低甚至缺硅。我

国水稻土缺硅现象较为严重，有效硅含量低于临界

值(100 mg/kg)的水稻土占总面积一半以上[20]。其中, 

在南方地区，发育于红砂岩、花岗岩、花岗片麻岩

和浅海沉积物的水稻土中有效硅含量，均远低于玄

武岩母质发育的赤土田和江河下游三角州的潮沙

泥田[21]。一般来说，这些低硅土壤具有高度风化、

淋溶、酸化和低碱饱和度的特点[22]。 

几乎所有陆生植物组织中都发现了硅，但硅的

积累能力较为不同，可能由硅转运蛋白系统的密度

和定位的差异所致[19]。在被子植物中，除了含硅量

高的莎草科(Cyperaceae)、禾本科(Poaceae)、凤仙花

科(Balsaminaceae)(>4%)和中等的葫芦科(Cucurbi- 

taceae)、荨麻科(Urticaceae)、鸭跖草科(Commeli- 

naceae) (2%~4%)，大多数物种含硅量很低[19,23]，这

3 类植物对应了 3 种硅吸收模式(主动、被动和拒

绝)[19]。硅被植物根部吸收后，通过木质部运输到植

物其他部位，且不同器官硅的积累也存在差异。以

水稻(Oryza sativa)为例，各器官硅(SiO2)含量分别

为：谷壳(15%)、叶片(12%)、叶鞘(10%)、茎(5%)

和根(2%)[24]。植硅体是植物中硅的主要存在形式[25],

指沉积在植物细胞中的无定形二氧化硅颗粒。植硅

体的沉积一方面为植物提供机械屏障以抵御生物

和非生物胁迫；另一方面以凋落物的形式返回土

壤，是植物潜在可用硅的主要来源。因此，植硅体

对植物的生长和生态系统中硅的生物地球化学循

环十分重要[17,25]。 

硅在植物生长发育中的有益作用已被广泛认

可，可以增强植物的机械强度、光截获以及对各种

非生物(干旱、盐碱、冷害、高温或热浪、营养失衡、

重金属、紫外线辐射等)和生物胁迫(病虫害、杂草

危害等)的抗性，从而保证作物的产量和质量[10–13]。

尽管如此，由于农业土壤中可用性的单硅酸有限、

植物有效硅的不足或植物的遗传倾向，大多数植物

无法有效吸收利用土壤中的硅[26]。因此，通过施用

硅肥来增加土壤中的有效硅浓度是提高植物抗旱

性的潜在措施。 

 

2 硅缓解干旱胁迫的作用及其机制 
 

外源硅可以通过改变根形态、调节气孔运动、

平衡养分吸收、促进次生物质代谢、激活渗透调节

和抗氧化防御系统等多种途径来提高植物的抗旱

性[6–7,27–28]。 

 

2.1 硅影响植物水分关系 

硅通过改变叶片水势、调节蒸腾速率和气孔导

度、影响植物根系的水分吸收和运输、参与渗透调
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节等途径改善干旱期间植物的水分状况，从而提高

植物的抗旱性。研究表明，干旱胁迫下，植物叶片

水势及含水量显著降低，而硅的施用可以显著改善

这一状况[29–31]。干旱胁迫期间，施硅处理的高粱

(Sorghum bicolor)叶片相对含水量高于不施硅处理

的[13]，且叶片水势与硅的施用量呈正相关[32]。甘蔗

(Saccharum officinarum)也有类似效应[33]。 

蒸腾速率和气孔导度与植物的水分关系密切

相关[29]。研究表明施硅通过降低叶片气孔蒸腾速率

来提高干旱胁迫下玉米(Zea mays)的水分利用率[34]。

有学者推测，干旱胁迫下施用外源硅的植物通过在

叶片表皮组织上形成二氧化硅“角质-双硅层”来抑

制蒸腾作用，最大限度的减少水分流失[35]。这种“角

质-双硅层”大多存在于禾本科植物的叶片中。张国

芹等[36]报道施硅降低了生姜(Zingiber officinale)叶

片的蒸腾速率，提高了其水分利用率，这可能是由

于生姜体内硅胶颗粒的沉积加强了其对水分的吸

附作用所致。与此相反，不少研究表明一些植物施

硅后蒸腾速率和气孔导度增加了[37–39]。甚至最近的

一项研究表明施硅肥对植物叶片含水量和气孔导

度影响很小[40]。这说明调节叶片的蒸腾速率和气孔

导度可能是硅提高植物抗旱性的机制之一，且这一

过程因植物种类、生长阶段或环境温度而异，需深

入研究硅具体通过哪些机制影响蒸腾速率和气孔

开放。 

外源硅提高植物的抗旱性还与植物根系的水

分吸收和运输有关。研究表明，硅通过促进植物的

根系生长和活力来增加根系吸水量[37,41]。在干旱胁

迫下，添加硅显著提高根系导水率，增加根茎比以

促进植物根系吸水，从而改善植物的水分状况[27,42]。

此外，Cao 等[43]研究表明施硅增加了植物根系中硅

的含量，而硅的沉积通过影响木质部导管细胞壁的

性质来调节水分运输，从而影响植物的水分关系[42]。

有关硅对植物根系作用和硅在根系中沉积的微观

分析需深入研究。 

硅还可以通过增加细胞内有机溶质浓度来提

高植物的水分含量和抗旱性。Haddad 等[44]指出施硅

增加了脯氨酸(proline, Pro)和甜菜碱(glycine betaine, 

GB)的浓度，提高了干旱胁迫下葡萄(Vitis vinifera)

的叶片含水率。Ming 等[30]研究表明干旱胁迫下在

含硅培养液中的水稻可通过对可溶性糖和氨基酸

的主动积累以提高水势，促进根系对周围水分的吸

收。同样，施硅处理后总游离氨基酸和可溶性糖含

量增加在花生(Arachis hypogaea)中也有报道[16]。不

少学者认为 Pro 的过量积累是植物受损的表现症

状，其浓度与过氧化氢(hydrogen peroxide, H2O2)、

丙二醛(malondialdehyde, MDA)浓度呈正相关，而硅

的添加可以降低 Pro 水平[45–46]，这可能与胁迫程度

和持续时间存在差异有关，因此，需要用不同胁迫

程度和持续时间下的研究来验证。 

 

2.2 硅增强植物光合作用 

硅对干旱胁迫下植物光合作用的调节主要表现

在气孔和非气孔方面[47]。大量研究表明，硅通过调

节植物的气孔运动以改善其光合作用。Sonobe 等[39]

观察到干旱胁迫下无硅处理的高粱幼苗气孔导度

极低，而施硅处理的幼苗始终保持着较高的气孔

导度，且光合速率的变化与气孔导度高度相似, 二

者之间呈极显著正相关，表明硅对光合作用的调

节在很大程度上取决于气孔导度, 这与 Hattori 等[38]

报道的一致。Maghsoudi 等[48]报道外源硅增加了干

旱胁迫下小麦(Triticum aestivum)叶片的气孔导度, 

提高了 CO2固定能力和净光合速率。 

硅影响植物光合作用的非气孔因素是多方面

的。光合色素是能量代谢的重要组成部分，其中

类胡萝卜素是辅助色素，能够抵御单线态氧的有

害影响，使叶绿体免受光氧化损伤[16]。光合色素

含量的下降与干旱条件下活性氧(reactive oxygen 

species, ROS)的过量产生有关，而施硅能够增加光

合色素含量[49–50]。Kaya等[6]的研究表明，与未施硅

处理相比，施硅增加了干旱胁迫下小麦叶片中叶绿

素 a、b 含量。Patel 等[16]的研究表明干旱导致 GG7

基因型花生的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类

胡萝卜素含量显著降低，施硅显著增加了这些色

素含量，与硅抑制光合色素降解有关。干旱胁迫

通常也会导致叶片结构破坏，而施硅可通过沉积

在细胞壁周围来抑制膜系统的退化，维持栅栏组

织中叶绿体的形态，提高植物的光合速率[51]。硅还

通过维持叶绿体结构的完整性和较高的叶绿素含

量，促进干旱胁迫下作物对光的捕获和利用[10]。张

平艳等[52]认为外源硅能够调节类囊体膜两侧形成

的质子梯度，促进有机物质合成，改善植物的光

合效率。此外，干旱条件下施硅改变了水稻(Oryza 

sativa)幼苗的类囊体膜蛋白组分，如上调叶绿素

a-b 结合蛋白、光系统 II (photosystem II, PSII)反应

中心核心蛋白等，这些蛋白在光能的吸收、转化和
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转移中发挥重要作用，因此叶绿体的光合性能得到

改善[15]。干旱胁迫降低 PSⅡ最大光化学量子产量

(Fv/Fm)，与捕光天线到反应中心的能量转移效

率降低或 PSⅡ反应中心的失活有关，施硅可提高

Fv/Fm, 缓解干旱对光化学反应的不利影响[5]。硅

还能够调节光合酶活性，如干旱胁迫下，硅的施

用增强了核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶(Rubisco)的活

性，促进了卡尔文循环中的羧化反应[14]。这表明硅

通过影响气孔动力学和光化学反应，增强干旱胁迫

下植物的光合作用。 

 

2.3 硅平衡植物对矿质元素的吸收 

硅能够通过平衡矿质元素吸收来满足干旱条

件下植物的养分需求、维持水势和膜稳定性，促进

植物生长发育。干旱胁迫下外源硅影响植物吸收和

积累的矿质元素种类存在差异。Gunes 等[53]的研究

表明，土壤施硅促进了干旱条件下向日葵(Helian- 

thus annuus)对常量营养元素(Ca、K、P、Mg)和微

量营养元素(Cu、Fe、Mn)的吸收。Xu 等[7]的研究表

明, 干旱胁迫下外源硅的施用通过改善小麦对 Na、

Si 和 Mg 的吸收，有效促进生长。Chen 等[5]的研究

表明, 干旱导致水稻中 Ca、K、Mg 和 Fe 的含量增

加，而施硅减少了这些养分。K、Na 和 Ca 由于参

与植物的渗透调节和渗透胁迫相关应答基因的表

达[54–57]，而被广泛研究。Ahmad 等[54]的研究表明小

麦施硅可提高籽粒和芽中 K+含量，从而维持细胞

水势。Dehghanipoodeh 等[58]指出轻度干旱胁迫下，

施硅增加了根中 K 浓度；而严重干旱胁迫下，却显

著降低了 K 浓度。Liang[56]、Kaya 等[6]认为植物对

Ca2+和 K+吸收量的增加是由于施硅后质膜通透性

降低和质膜 H+- ATPase 活性增加。据报道，干旱胁

迫下植物中高浓度的 Na+会损害植物细胞，破坏细

胞代谢，施硅可以减少 Na+的吸收(通过质膜和液

泡膜中的  Na+-H+交换剂)和促进 K+的吸收(通过

K+-H+同向转运蛋白)[10,57]。此外，植硅体充当的机

械屏障可以降低膜渗透性，改善根细胞的结构和稳

定性，并阻碍 Na+流入[59]。施硅还有助于改善植物

中的缺 P 和 P 过量胁迫[60]。Gong 等[31]的研究表明，

干旱条件下施硅可提高 P 有效性，增加植物对 P 的

吸收，而 P 的增加可促进 CO2同化循环中所需 ATP

的合成。当 P 浓度过高时，外源硅通过增加根皮层

细胞中的硅沉积形成机械屏障，减少植物对 P 的

过度吸收[60]。此外，Detmann 等[61]的研究表明外源

硅提高了水稻产量和 N 利用率。不论土壤水分状况

如何，硅与植物对 P 和 N 的吸收都有很强的联系[62]，

但是其机制尚不明确。因此，不同植物中不同矿质

元素与硅互作的调节机制有待进一步研究。 

与水分吸收相似，养分大部分是从根部吸收

的，因此，根系性状如根表面积、长度的增加可以

为扩散离子的吸收提供更多的接触面积[10]，而研究

表明施硅能够促进干旱条件下根系的生长和活动。

Parveen 等[63]观察到，干旱胁迫下施硅后 2 个玉米

品种的根茎比和根系干物质量均有不同程度的增加。

还有一些研究表明硅在干旱下通过根系活动, 增加水

分吸收，从而促进植物对养分的吸收[5,64]。可见，硅

的施用可以通过平衡矿质元素吸收来促进干旱胁迫

下植物的生长和生物量，但硅对矿质元素吸收和植

物根系解剖结构的影响因素(胁迫程度、硅肥形态、

硅水平、土壤酸碱度等)尚未完全确定。 

 

2.4 硅缓解植物氧化损伤 

干旱胁迫下，植物组织内 ROS 的积累增加, ROS

的产生和积累会引起脂质过氧化、膜降解及核酸和

蛋白质降解，损害细胞结构、细胞器、质膜和内膜

系统等[10,65]。硅通过调节植物体内复杂的抗氧化酶

系统和非酶系统来清除 ROS，防止 MDA 引起的膜

损伤，从而提高植物的抗氧化能力并减轻氧化损伤。 

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过

氧化物酶(peroxidase, POD)和过氧化氢酶(catalase, 

CAT)是抗氧化系统中的 3 种主要酶。据报道，SOD

充当清除超氧阴离子自由基并将其转化成 H2O2 的

第一道防线，而 POD、CAT 及其他酶，如抗坏血酸

过氧化物酶(ascorbate peroxidase, APX)等，进一步

将其分解清除[66]。Parveen 等[63]观察到，干旱胁迫

增加了玉米中的H2O2含量，并导致MDA积累增加，

但施硅提高了 CAT、SOD 和 POD 的活性，减少了

H2O2 和 MDA 的积累，这表明硅有效缓解了脂质过

氧化和氧化损伤。此外，Haddad 等[44]指出，干旱

增加了 APX 活性，施硅进一步增强了酶活性，从而

清除 H2O2 并减少脂质过氧化。谷胱甘肽还原酶(glu- 

tathione reductase, GR)、单脱氢抗坏血酸还原酶(mono- 

dehydroascorbate reductase, MDHAR)和脱氢抗坏血

酸还原酶(dehydroascorbate reductase, DHAR)是参

与抗坏血酸-谷胱甘肽循环(ascorbic acid-glutathione, 

AsA-GSH)中的 3 种酶[67]。施硅增强了 GR、MDHAR

和DHAR 活性，降低了氧化型谷胱甘肽(oxidized glu- 
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tathione, GSSG)水平，并促进了 AsA-GSH 循环，从

而减少了油菜幼苗过量的 ROS 和氧化损伤[45]。 

硅的施用还影响了植物中非酶类抗氧化剂的

含量。非酶类抗氧化剂主要包括抗坏血酸(ascorbic 

acid, AsA)和谷胱甘肽(glutathione, GSH)。AsA 参与

ROS 的解毒，同时还充当 POD 的底物[68]。GSH 在

植物对氧化应激中起信号转导作用，它还是 DHAR

的底物[16]。据报道，硅的施入增强了干旱胁迫下小

麦的 GSH 活性，这与 GR 活性增强有关[46,69]。Kim

等[70]报道干旱胁迫下植物施硅后，除几种抗氧化酶

浓度增加外，GSH 浓度也增加。一些研究还表明外

源硅增加了小麦叶片中 AsA 的浓度[7,46]。这表明干

旱胁迫下硅可以协同抗氧化防御系统的酶促成分

和非酶促成分来减轻植物的氧化损伤，这对提高植

物的抗旱性至关重要。 

然而，硅对不同植物各抗氧化剂水平的影响不

同。与未施硅的植株相比，干旱胁迫下黄瓜(Cucumis 

sativus)施硅后 SOD 和 POD 活性降低，CAT 活性增

加[71]。Parveen 等[63]观察到施硅玉米幼苗的总酚含量

相对低于未施硅处理的，原因是施硅后 ROS 生成量

较低。硅对植物抗氧化剂的作用除了在不同植物之

间变化外，同一植物不同生长阶段也存在差异。Gong

等[72]报道，干旱期间施用硅对小麦孕穗期的 SOD

和POD活性无明显影响，而在灌浆期却增加了SOD

活性，降低了 POD 活性。此外，硅对抗氧化剂的影

响还与胁迫强度有关。Kang 等[49]的研究表明，SOD

和 CAT 在荒漠植物霸王(Zygophyllum xanthoxylum)

适应轻度和中度干旱环境中起主要作用，而在重度

干旱胁迫下，POD 起主要作用，且施硅后 SOD、

POD 和 CAT 活性均明显提高，表明这 3 种酶在清

除 ROS 过程中协同作用，即当某一种酶活性降低

时，其他酶活性随之增强以清除 ROS，而施硅使 3

种酶的协同能力更强。尽管有上述诸多发现，但植

物抗氧化酶系统与硅之间的联系仍然需要进行更

深入的研究，例如硅是如何引发一系列反应的[10]。 

 

2.5 硅调节植物激素合成 

植物激素参与植物对干旱等非生物胁迫的防

御反应，是与信号转导途径协调的重要成员[16]。施

硅可以通过调节植物激素水平来提高植物的抗旱

性[16,73–74]。脱落酸(abscisic acid, ABA)的积累是植物

对干旱等不利环境的响应特征之一。在干旱条件

下，ABA 可以诱导气孔关闭等短期反应来最大限度

地减少蒸腾造成的水分流失[73]。Xu 等[7]报道施硅显

著增加了干旱胁迫下小麦内源 ABA 浓度。类似于

ABA，茉莉酸(jasmonic acid, JA)是一种内源信号分

子，参与植物的抗逆反应[75]。水杨酸(salicylic acid, 

SA)通过改变编码与抗氧化剂、次生代谢物和热休

克蛋白(heat shock proteins, HSPs)的基因表达，以保

护植物抵御不利环境[76]。Hamayun 等[50]报道，外源

硅降低了干旱和盐胁迫下大豆(Glycine max)的 JA

水平，增加了 SA 的水平。最近 Patel 等[16]研究表明，

干旱胁迫下施硅降低了花生的 ABA 水平，提高了 JA

和 SA 水平。此外，吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)、

吲哚丁酸(indole-3-butyric acid, IBA)、赤霉素(gibbe- 

rellic acid, GA)和细胞分裂素(cytokinin, CK)可以改

善缺水条件下植物的生长和生产力[77]。据报道，施硅

提高了干旱胁迫下甘蔗的 ABA、IAA 和 GA 水平[74], 

Patel 等[16]还报道了花生 IAA、IBA 和玉米素(zeatin, 

ZT)水平的上升。因此，硅对这些内源激素水平的调

节有助于改善植物的生长发育、水分状况、膜的渗

透性以及抗氧化防御系统，进而提高植物的抗旱性。 

 

2.6 硅缓解干旱胁迫的分子机制 

硅在干旱胁迫下对植物的调控机制除了生理

生化方面，还包括分子方面。基因组学和转录组学

时代的发展为确定与硅缓解植物逆境相关的分子

机制提供了新思路。 

现有研究表明硅在缓解干旱胁迫过程中涉及

的水分吸收、光合作用、渗透调节、ROS 清除相关

基因、蛋白、多胺和信号传导途径等。研究表明植

物水孔蛋白，如水稻水孔蛋白 RWC3、玉米质膜内

源蛋白(plasma membrane intrinsic protein, ZmPIP)等

在调节根系水分吸收和皮层细胞导水率中发挥重

要作用，这些蛋白表达水平的上调可以使得更多水

分穿过膜的运动，促进干旱条件下植物对水分的吸

收，从而利于植物抵御干旱胁迫[78–79]。在高粱中, 施

用硅通过上调编码质膜内源蛋白 (SbPIP)基因

SbPIP1;6、SbPIP2;2 和 SbPIP2;6 的表达，促进水分

快速吸收，进而稀释过量的 Na+[80]。因此，硅对水

通道蛋白及其相关基因表达水平的调节可以维持

水分状态和离子平衡，以利于植物从干旱胁迫中恢

复。据报道，硅介导的 Rieske 铁硫蛋白 PetC 上调

可以维持水分不足时植物叶绿体结构完整性和叶

绿素含量[81–82]。Zhang 等[83]的研究表明，干旱胁迫

下番茄(Lycopersicon esculentum)幼苗光合作用相关基
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因，包括 PSII 放氧复合体外周蛋白基因 PsbP、PsbQ, 

PSII 反应中心 psbW 蛋白基因 PsbW，PSII 反应中

心 psb28蛋白基因Psb28和铁氧还蛋白基因PetF表

达下调，而补充外源硅可以部分上调表达，其中

PsbP、PsbQ、PsbW、Psb28 与光反应中的水裂解密

切相关[83]，PetF 在光合电子的运输中起重要作用[14]。

Lhcb1、Lhcb2 和 Lhcb3 蛋白是 PSII 中形成捕光复

合物 II (light-harvesting complex II, LHCII)的 3 种主

要捕光蛋白，在确保光合作用转换速率和快速响应

环境信号方面起重要作用[84–86]，硅处理表达上调[14]。

因此，硅通过增强光系统中相关蛋白和基因的表

达，促进光合作用，从而缓解干旱胁迫。此外, 抗

性机制还与某些渗透调节物质基因的表达有关。胆

碱单加氧酶(choline monooxygenase, CMO)是植物

GB 合成途径中所需的关键酶[87]。Khattab 等[88]的研

究表明，硅处理增强了干旱胁迫下编码水稻 CMO 的

OsCMO 表达。Maghsoudi 等[89]研究表明，除番茄外, 

编码 Δ′吡咯啉-5-羧酸合成酶(Δ′ pyrrolin-5-carboxy- 

late synthetase, P5CS)的 P5CS 表达水平上调与 Pro

积累存在因果关系，且施硅通过增强 P5CS 的表达促

进 Pro 的积累，同时降低细胞渗透势。Khattab 等[88]

还报道硅显著增强水稻 NAC 家族中 OsNAC5 的表

达水平，而 OsNAC5 的表达能够增加 Pro 和可溶性

糖的积累量，降低 MDA 和 H2O2 含量。这些基因表

达水平的变化促进了渗透调节物质的合成，维持了

干旱胁迫下植物细胞膜的完整性和蛋白质的稳定

性。一些研究还报道了多种 ROS 清除基因。Ma 等[67]

观察到，与不施硅的植株相比，施硅提高了干旱胁

迫下小麦抗氧化酶基因 TaSOD、TaCAT 和 TaAPX

的转录水平，这表明施硅植株的 SOD、CAT 和 APX

活性也更高。他们还鉴定出施硅处理的小麦叶片中

编码 ASC-GSH 循环酶的 TaMDHAR、TaDHAR 和

TaGR，以及编码类黄酮生物合成酶，包括苯丙氨酸

解氨酶(phenylalanine ammonialyase, PAL)、查尔酮

合成酶(chalcone synthase, CHS)、黄烷酮 3-羟化酶

(flavanone 3-hydroxylase, F3H)、二氢黄酮醇 4-还原

酶(dihydroflavonol 4-reductase, DFR)和花青素合成

酶(anthocyanidin synthase, ANS)的 TaPAL、TaCHS、

TaF3H、TaDFR 和 TaANS 表达水平增加[67]。此外，

多胺(polyamines, PAs)也参与了植物生命活动中的

许多重要过程，包括响应逆境胁迫。Yin 等[13]报道外

源硅导致编码精氨酸脱羧酶(arginine decarboxylase, 

ADC)的 ADC, N-氨基甲酰腐胺酰胺水解酶(N-carbam- 

oylputrescine amidohydrolase, CAP)的 CAP, 鸟氨酸

脱羧酶(ornithine decarboxylase, ODC)的ODC1、ODC2、

ODC3, S-腺苷-L-蛋氨酸脱羧酶(S-adenosyl-L-methio- 

ninedecarboxylase, SAMDC)的 SAMDC04、SAMDC06

和亚精胺合酶(spermidine synthase, SPDS)的 SPDS

这 8 种 PA 生物合成相关基因上调，同时，植物组

织中的 PA 水平也显著增加，这些基因的表达减轻

了氧化损伤。因此，对抗氧化酶、ASC-GSH 循环、

类黄酮次生代谢、多胺合成等防御途径的转录调控

是硅减轻由干旱胁迫引起的氧化损伤的重要手段。 

综上所述，在分子水平上，外源硅通过调控

一些蛋白质、转录因子和分子伴侣等在不同的机

制中发挥作用，以响应干旱胁迫。然而，对硅缓

解干旱胁迫背后的分子机制研究不够系统，大多

数基因的生物学功能仍不清楚，多种调控路径仍

有待于探索[10,60]。 

 

3 展望 
 

干旱胁迫下，外源硅能有效促进植物的生长和

生物量积累。在这一过程中，不同的机制发挥着各

自的作用，彼此之间也有一定的交叉和相互作用。

这些机制包括通过调节叶片的蒸腾速率、气孔导度

和相容性溶质，改善根系对水分的吸收和运输以提

高植物的水分利用率；通过调节气孔运动和光化学

反应以增强光合作用；通过渗透调节、影响根系形

态和活动以平衡矿质元素的吸收和运输；以及通过

抗氧化系统之间的协同作用以减少氧化伤害。此

外，不少研究者从分子水平探讨了硅影响植物生理

生化反应从而提高植物抗旱性的机制。 

虽然目前关于硅提高植物抗旱性的研究已有

不少理论积累，但仍有许多问题有待解决。本文旨

在综述硅介导的植物抗旱机制，以期为实际生产提

供一定的理论指导，并对将来的研究提出展望： 

(1) 在大多数研究中，硅是在短期干旱胁迫下施

用的，但自然界中植物同时长期遭受多种胁迫。因此, 

硅在植物受复合胁迫下的长期作用机理有待揭示。 

(2) 干旱胁迫下，硅对植物激素调控的机制研

究较少，硅如何调节这一途径还有待深入研究。此

外，涉及的转录机制及多种调控路径仍有待揭示。 

(3) 迄今为止对于硅介导的抗旱性研究大多是

在富硅禾本科植物上进行的，对低硅积累植物的关

注较少。开展更多研究以探索不同作物对硅的需求
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量，能够更利于人们了解外源硅对植物的益处。 

(4) 近年来，植硅体在维持土壤碳库稳定性中的

作用越来越受到重视。未来应该更详细地研究干旱

胁迫或多种胁迫下植硅体和碳循环之间的互作机

制，量化不同剂量外源硅或不同硅源对硅和碳循环

的影响, 以期为农业生产提供更有效的施肥措施。 
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