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硅对植物抗逆性影响的研究进展
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摘要 硅作为有益元素，具有促进植物生长、提高作物产量的作用，同时硅在增强植物抗逆性方面也发挥着

重要作用。为进一步探究硅增强植物抗逆性的深层作用机制，本文综述了硅增强植物抵御生物胁迫（包括病原

菌、害虫等）及非生物胁迫（干旱、盐害、重金属等）方面的研究进展，认为硅可通过改善植物形态、平衡养分吸收、

调节激素代谢、改良土壤性状等多种作用机制缓解胁迫。针对硅的未来研究方向进行了展望，如硅抵抗各种胁

迫的耦合机制，深入研究硅提高植物抗逆性的生物化学及分子机制以及加强新型硅肥及配套施用技术的研发。
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硅是地壳中的第二丰富元素，其含量仅次于

氧［1］。植物根系主要以硅酸的形态吸收硅［2］，植物中

的硅含量因植物种类的不同存在较大差异。作为禾

本科（如水稻、小麦等）、甜菜、木贼属植物以及某些

硅藻品种的必需元素［3］，硅在水稻、小麦和甘蔗等禾

本科作物上的作用效果极为显著。

水稻缺硅的典型症状是叶尖坏死、生长停滞、叶

片萎蔫、植株呈“垂柳状”［4］，其主要原因是缺硅导致

植株组织内的硅化细胞数量减少，细胞机械强度减

弱，植株呈柔软易倒伏的形态，同时植株自身的物理

防御屏障受损，在生长过程中更易受重金属及其他

逆境因素的影响而表现出叶尖坏死、生长受阻的现

象。而施用硅肥后，硅在细胞壁中沉积可以显著改

善水稻植株和叶片的形态，使得植株挺拔、叶片伸长

并增厚，叶片与茎秆间的夹角减小［5］，受光照更加充

分，从而提高群体光合作用。此外，龚金龙等［6］研究

发现施用硅肥可以促进水稻根系生长，增加根系活

力，改善根系通气组织和根部的氧化能力，提高水稻

根系对水分和养分的吸收，从而提高产量。Lavinsky
等［7］研究发现施硅处理水稻的每穗粒数、结实率和千

粒重等产量性状显著增加。与水稻相同，甘蔗是喜

硅禾本科作物［8］，硅含量占其叶片干质量的 0.1%~
3.2%，每季可从土壤中获取 70~800 kg/hm2有效

硅［9］。施硅有利于促进甘蔗对营养元素的吸收，提高

甘蔗叶中转化酶的活性，提高糖分累积。施硅处理

甘 蔗 的 出 苗 率 可 提 高 27%~39%，含 糖 量 增 加

4.5%~12.7%，产量提高10%~21%［8］。

番茄是“非喜硅作物”［10］，但在硅缺乏时却出现

生长发育受阻的现象，具体表现为：叶片发黄，下部

叶出现坏死斑点，并逐渐向上部叶片扩展；生长停

滞、新叶畸形；严重时叶片枯萎、脱落；开花少，且开

花后不能正常授粉，果实畸形或不结果［4］。此外，诸

多研究表明，硅在甜瓜、香蕉、棉花等多种作物中表

现出类似促进作物生长、提高产量和改善品质的正

效应［11-13］。

如今，随着人们对硅素营养的深入研究，硅在缓

解植物各种生物胁迫和非生物胁迫、增强植物抗逆

性方面的优势已被充分证实。本文对现有研究成果

进行综述，归纳了硅增强植物对生物胁迫和非生物

胁迫抗性的相关作用机制，以期为施用硅肥增强作

物抗逆性的研究提供理论支撑。
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1 硅缓解植物生物胁迫的相关机制

1.1 抗病性

矿质营养可以影响作物对病害的防御能力，被

认为是调控作物病害的重要影响因素之一，通过调

节矿质营养元素含量可以减轻许多作物病害的发生

程度。硅增强作物对病害的抵御能力已被许多学者

证实。作为水稻的必需元素，研究表明，施硅可以显

著降低水稻稻瘟病的发病率及病情指数［14］。此外，

施硅还可以抑制胡麻叶斑病、白叶枯病、番茄和苦瓜

的腐霉菌、大豆锈病等多种病害的发生［15］。硅营养

通过加强作物对病菌的物理、生化及分子防御屏障

以提高作物抗病性。具体机制如下：

1）物理防御。研究表明，禾本科植物叶片表皮

细胞硅化现象明显，施硅处理增加了叶片表皮细胞

单位面积硅化细胞的频率［15］，硅化细胞的数量增加

可以增强植物的机械强度并形成保护层，防止病原

菌的侵入。此外，硅在叶片角质层下面的表皮组织

中形成角质-硅质双层，这一结构的形成进一步加固

物理屏障，阻止病原菌入侵。易晓璇等［16］研究认为，

施硅处理的叶片表皮细胞中形成的乳突可以防御病

原菌的侵染。施硅导致水稻叶片哑铃状体上的硅沉

积增多，气孔保卫细胞上硅乳突积累，能降低稻瘟病

的发病率和病情指数［17］。

2）生化防御。物理防御机制是防止病原菌入侵

的第一道屏障，除此之外，硅还参与生物化学防御过

程。通过诱导植物自身合成次生代谢抗性物质以激

活植物的诱导性防御，增强抵抗病原菌入侵的能力。

Ng等［18］研究发现施硅可增加水稻表皮细胞壁中的

木质素和木质素-碳水化合物复合物的含量，以增强

水稻对米曲霉感染的抗性。此外，硅通过提高植物

中可溶性酚类化合物的含量来抑制入侵病原体的生

长，同时提高植物对病害的抵抗力［19］。

3）分子防御。目前有关硅参与调控分子防御机

制的相关研究较少。Rodrigues等［20］研究发现施硅

能够促使水稻对稻瘟病原菌产生应激反应，诱导表

达编码PR‐1、POD等基因，同时积累大量的酚类物

质和木质素，抑制病菌生长。Kauss等［21］研究发现，

在染病的黄瓜叶片中有一种新的编码富含脯氨酸的

蛋白基因表达增强，同时二氧化硅沉积有利于细胞

壁的强化，说明相关蛋白的结构性积累可能在某些

细胞发育阶段的硅质沉积中起作用。

1.2 抗虫性

害虫是严重影响农作物产量和品质的重要因

素。植物抗虫性指害虫与植物之间在一定条件下相

互作用的表现，研究表明在单子叶和双子叶植物中，

植物体内硅含量与抗虫性呈正相关［22］。作物吸收硅

后，在作物体内形成硅化细胞，使茎、叶表层细胞壁

加厚，角质层增加，从而提高抗虫能力。硅增强植物

的抗虫机制表现为提高植物的抗生性、耐害性和不

选择性3个方面［23］：

1）抗生性。抗生性是指由于植物具备某些特

性，对害虫的侵害产生各种不利于害虫的反应，具体

表现为害虫活动困难、食量减少、生殖力下降、生长

发育延缓、体质量减轻、死亡率增高等［24］。Han等［25］

研究发现施硅可以显著延长稻纵卷叶螟幼虫的发育

时间，降低幼虫的存活率和化蛹率，并降低稻纵卷叶

螟的食物转化效率以增强水稻的抗生性。洪鼎剀

等［26］研究发现，取食外源施硅玉米会减轻草地贪夜

蛾幼虫的体质量，影响其生育期，并通过提高玉米植

株内超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶等

防御酶的活性以参与玉米对草地贪夜蛾的防御

响应。

2）耐害性。耐害性是害虫对作物有正趋性，但

作物能耐受害虫的侵害而不致显著降低产量和品

质［24］。狄浩等［27］研究发现，施硅处理可以有效抑制

叶螨对棉花植株的受害指数，与对照相比，基施硅肥

处理棉花的干物质含量增加 35.22%，说明基施硅肥

处理可以减轻叶螨胁迫下棉花干物质积累量的

损失。

3）不选择性。不选择性是由于植物的某些特

性，害虫不趋向植物取食、产卵或栖居［28］。贾路瑶

等［29］研究发现，施硅能显著降低白背飞虱成虫在水

稻上的栖息率和产卵率，与不施硅相比，中硅浓度及

高硅浓度处理的水稻白背飞虱成虫的栖息率分别降

低 48.0% 和 67.4%，产 卵 率 分 别 降 低 34.8% 和

46.1%。同样韩永强等［23］研究发现施硅对降低稻纵

卷叶螟对水稻的选择性及着卵率有显著效果，与对

照相比，低硅浓度和高硅浓度处理条件下稻纵卷叶

螟初孵幼虫对水稻叶片的选择比例分别降低 33.1%
和26.7%，而成虫在水稻上的着卵量分别较对照减少

45.3%和 27.6%，着卵率分别降低 18.6%和 11.0%，

证明硅有助于增强害虫对植物的不选择性以提高抗

虫能力。
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2 硅缓解植物非生物胁迫的相关

机制

2.1 抗旱性

水作为生命之源，是保证农作物正常生长的第

一要素，因此，干旱是影响农业生产的第一大威胁。

干旱环境通常导致作物含水量降低、气孔关闭、生长

受抑制、光合作用减弱、生理代谢紊乱等，严重时造

成作物死亡。诸多研究证实，硅能显著提高干旱胁

迫下水稻、玉米、黄瓜等多种作物的抗旱性［30-32］。而

硅营养提高植物抗旱性的机制主要有以下几方面：

1）改善植物根系发育。植物根系是植物吸收土

壤中水分和矿质养分的重要器官，当植物遭遇干旱

胁迫时，根系会最先感知并作出相应改变，如主根增

长、侧根和根毛数量增多等。已有研究证实硅可以

改善根系生长包括形态特征以及总根和主根长

度［33］。在干旱胁迫条件下，施用硅肥可以提高根系

质膜完整性，增强抗氧化防御能力，减轻膜的氧化损

伤以提高根系的导水率［34］。

2）参与硅化作用。植物吸收的硅主要以硅酸的

形态运输到地上部，其中大部分硅酸沉积在细胞壁

与表皮细胞的角质层之间，降低水分散失，减轻因强

光失水过多而造成的萎蔫，提高植物对水分的吸收

利用［3］。部分硅则在叶片角质层下面的表皮组织中

形成角质-硅质双层结构，抑制蒸腾，减少气孔开合，

从而降低水分蒸发，提高光合作用效率及水分利

用率［33］。

3）调节干旱胁迫下植物的生理代谢活动。干旱

胁迫下施用外源硅肥可以有效平衡花生的离子稳

态，增强光合色素的合成，并诱导可溶性糖和多酚类

化合物等渗透物质的积累以缓解氧化应激，改善干

旱胁迫下花生的生长和产量［35］。Cao等［36］研究发现

施硅显著改善了干旱胁迫下番茄叶绿体PSⅡ和PS
Ⅰ之间的吸收光分配，同时调节抗氧化酶活性，降低

干旱胁迫下番茄叶绿体的活性氧水平，保护番茄的

叶绿体结构在干旱胁迫下免受氧化损伤。曾瑞儿

等［37］研究发现，与单独干旱胁迫相比，干旱胁迫下施

硅处理花生幼苗的净光合速率、气孔导度、胞间CO2
浓度、实际光化学速率、最大光化学效率和光化学淬

灭系数及抗氧化酶活性均显著升高，而叶绿素含量、

丙二醛含量、蒸腾速率和非光化学淬灭系数下降，说

明干旱胁迫下施硅能有效提高光能转化率和光合速

率，提高叶片抗氧化酶活性，降低膜脂过氧化程度，

增强花生的抗旱能力，缓解干旱胁迫对花生的伤害。

郑世英等［38］研究证实适宜浓度的外源硅肥能有效促

进干旱胁迫下野生大豆幼苗的生长，提高抗氧化酶

活性，降低细胞膜透性、游离脯氨酸及可溶性糖含

量，缓解干旱胁迫对野生大豆幼苗的危害，提高野生

大豆的抗旱能力。

4）调控矿质营养吸收，维持养分平衡。诸多研

究证明在干旱胁迫条件下施用硅肥能够调节植物对

养分的吸收和转运，维持植物体的养分平衡，提高植

物对环境胁迫的抵抗力。Chen等［39］研究发现，与不

施硅处理相比，施硅处理可以降低干旱胁迫下水稻

植株中K、Na、Ca、Mg、Fe的含量，表明施硅可能通过

调节植株对矿质养分的吸收来提高水稻的抗旱性。

与Chen等［39］的结论相似，Pei等［40］研究发现，在水分

胁迫下Na、Mg、K和Ca在小麦地上部无积累，硅的

添加反而降低这些矿质元素的浓度。

2.2 耐盐性

植物生长环境中的盐分超过其耐盐阈值时，通

常会导致土壤水势下降，引发渗透压力，使植物吸水

困难，甚至引起细胞脱水，诱发离子毒害，影响植物

正常的生理代谢，抑制其生长发育，最终引起作物产

量降低，品质下降［41］。大量研究证明，缺硅导致植物

对环境胁迫的适应能力减弱，适量施硅可显著提高

作物的耐盐性，降低作物盐害［42-44］。硅营养提高植

物耐盐性的机制主要有以下几方面：

1）稳定盐胁迫下作物细胞的结构和功能［42］。甘

草叶片的显微结构受盐胁迫影响较大，主要表现为

叶肉细胞数目减少、细胞性状改变、排列松散等，而

在施加外源硅后，叶肉细胞排列紧密且细胞结构完

整，维管束面积增大，木质部导管数量增多，表明施

用外源硅肥在一定程度上可以缓解盐胁迫对细胞造

成的损害［43］。房江育等［44］研究发现，硅能调节盐胁

迫下烟草细胞的长宽比例，改善细胞形态，保持细胞

数量增长的同时，稳定细胞的均匀形态，减少畸形细

胞的数量，以保证细胞的旺盛分裂及代谢。王建寰

等［45］研究发现，施加外源硅肥可缓解盐胁迫对叶片

结构的损伤，保持叶绿体片层结构及膜系统完整，增

加叶片中的淀粉粒、嗜锇颗粒含量，以防细胞空泡

化，缓解盐胁迫对叶片叶绿体和线粒体造成的伤害。

2）调节离子的选择性吸收以平衡离子浓度，减

轻离子毒害。盐胁迫下植物对Na+的高吸收会抑制

K+和Ca2+等离子的吸收，扰乱细胞代谢，产生活性

氧而减缓植物生长。闫国超等［46］研究发现，添加外
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源硅显著降低盐胁迫下水稻地上部Na含量，增加水

稻地上部K含量，同时降低水稻地上部Na/K比值和

选择性转运系数。施硅能减少盐胁迫下植物对Na
的吸收、转运和生物积累，并降低Na/K比值从而减

轻盐诱导的植物毒害［47］。

3）参与调控作物的生理代谢活动，提高作物耐

盐性。Xie等［48］研究表明，在盐碱地种植玉米时，一

定剂量的硅肥能够提高玉米的光合速率、气孔导度

和胞间CO2浓度，同时显著降低玉米的蒸腾速率，意

味着施用适量硅肥可显著提高盐碱胁迫下玉米的光

合效率。研究表明，对处于盐胁迫下的金合欢增施

硅肥，可促进叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素和类胡萝

卜素等光合色素的合成，提高净CO2同化的光合活

性，同时可提高抗氧化酶活性和抗坏血酸含量以保

护其免受盐胁迫诱导的氧化损伤［49］。

2.3 重金属胁迫抗性

近年来，重金属污染成为农业生产活动中不可

回避的问题，植物在生长过程中，其种子萌发、根系

发育和生理代谢过程等相关指标都会受到重金属的

影响。研究表明，施加适量的外源硅肥能有效缓解

重金属胁迫对植物生长的抑制和毒害作用［50］。在实

际生产中，硅肥常被推荐用于镉污染稻田修复。王

怡璇等［51］研究发现，土壤施硅可以促进水稻根表铁

膜的形成，加强铁膜对镉的吸附作用，显著降低镉从

根系铁膜向根部和镉从根部向茎秆的转运。彭华

等［52］研究发现，施硅降低了镉由茎秆向叶片和稻壳

的转运，降低稻米的镉积累，并显著增加茎秆、叶片

和稻壳的硅含量，增加幅度分别为 44.1%、71.5%和

28.8%。硅营养主要通过以下机制增强植物重金属

胁迫抗性：

1）提高土壤介质 pH，降低重金属生物有效性。

王怡璇等［51］研究发现，施用硅肥提高了土壤 pH，且

土壤 pH随硅肥施用量的增加而升高。土壤 pH的升

高使得带负电的土壤胶体吸附重金属离子的能力提

高，从而降低重金属的生物有效性。pH的改变使

Cd、Zn、Cu、Pb等重金属离子在土壤中发生沉淀，沉

积在根系表面，从而抑制了植物对重金属离子的吸

收，缓解重金属对根系的毒害作用，从而有效缓解重

金属污染［50］。彭华等［52］的研究表明，施用硅肥能够

提高土壤 pH 0.160~0.290个单位，降低镉的生物有

效性，并增加土壤有效硅含量。

2）参与植物体的生理代谢活动，减缓重金属的

毒害作用。Wang等［53］研究发现，纳米硅能够促进镉

胁迫下水稻幼苗的生长发育，提高镁、铁、锌、叶绿素

含量和谷胱甘肽含量，降低丙二醛含量，改善抗氧化

酶活性从而减轻水稻的镉毒害。张翠翠等［54］的研究

结果表明，施硅处理使得水稻叶片叶绿素含量及可

溶性蛋白含量显著升高，叶片质膜透性、丙二醛含

量、过氧化物活性和可溶性糖含量显著降低，产量增

加，说明硅缓解植物重金属毒害的内在机制与其对

抗氧化酶系统的调节作用有关。

3）调控相关基因的表达。Ma等［55-56］研究发现

硅转运蛋白基因 OsLSi1和硅外排转运蛋白基因

OsLSi2可调控水稻对硅的吸收与转运。而砷可以借

助硅的吸收转运蛋白基因OsLSi1和OsLSi2进入水

稻根系［57］。Kim等［58］研究表明，向重金属胁迫的水

稻中添加硅，重金属转运蛋白基因（OsHMA2和

OsHMA3）的mRNA表达显著下调，而负责硅转运的

基因（OsLSi1和OsLSi2）的mRNA表达显著增加。

2.4 其他抗逆性

诸多研究证实硅在增强作物抗倒伏、耐高温及

抗冻害能力等方面也具有积极作用。佘恒志等［59］研

究发现，适量施硅肥能增加茎秆基部第二节间长度、

直径、鲜质量和抗折力，降低甜荞倒伏率 9%~22%。

王怀鹏等［60］研究结果显示，玉米叶面施硅处理下，基

部第 3节节间穿刺强度和抗折力分别较对照提高

4.63%~13.35%和 2.27%~28.43%，说明喷施适宜

浓度硅肥可以提高硅质化程度以增强茎秆基部节间

穿刺强度，从而改善玉米的抗倒伏性能。此外，施硅

可以改善茎秆中的断裂阻力、纤维素、半纤维素和木

质素含量，同时降低茎长和倒伏指数，从而降低水

稻倒伏的风险［61］。而硅提高作物抗倒伏性的主

要机制是通过在作物体内沉积二氧化硅，增强硅

化程度以提高作物的机械强度，从而发挥抗倒伏

的作用［62］。

目前硅增强植物的耐高温机制的研究较少。现

有研究表明，外源硅能诱导增强水稻花器官的抗热

能力，减轻结实率的降低，提高杂交水稻的耐高温

性［63］。吴晨阳等［64］研究结果显示，与对照相比，施

硅处理的 2个杂交水稻品种的颖花受精率分别提高

10.6和 4.7个百分点，每柱头花粉萌发数增加 16.9%
和 39.6%，花粉萌发率上升 11.3和 7.0个百分点，表

明外源硅能改善高温胁迫下杂交水稻的花粉发育质

量。李文彬等［65］研究发现，与对照相比，加硅处理可

使水稻花药的开裂率和柱头上的授粉量分别提高

130%和 66%，与此同时，沉积在小穗内稃和外稃中
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的硅可能通过减少花中水分的蒸腾损失，减轻花粉

粒吸水膨胀过程受高温胁迫的影响。

低温胁迫包括冷害和冻害两方面，冷害和冻害

都会使植物的各项活动减缓或停止，严重威胁作物

的产量形成及品质优化。硅增强植株抗冻性的机制

主要包括硅化细胞及角质-硅质双层的形成，除增强

物理防御外，硅参与植物体内的代谢活动以调节植

物的生理生化指标，进而提高植株的抗冻性［10］。陈

海燕［66］研究表明，在低温胁迫下，增施硅制剂对水稻

抗低温生理指标和保护酶活性具有积极影响，可显

著提高过氧化物酶及过氧化氢酶活性，增加可溶性

糖和脯氨酸含量，降低丙二醛含量。

综上所述，施用硅肥对缓解植物生物胁迫和非

生物胁迫具有积极作用，现将硅增强植物在抗旱、耐

盐、抗病虫害、抗倒伏等生物和非生物胁迫下抗逆能

力的主要内在机制做如下归纳（图1）。

3 结论与展望

硅作为地壳中除氧以外最丰富的元素，对植物

的生长和发育起重要作用，并能增强植物抵抗各种

生物胁迫和非生物胁迫的能力。目前，虽然已有大

量报道阐述了硅可通过调控植株构型和影响生理生

化代谢等途径缓解环境胁迫，但其深层作用机制尚

未明确，还存在许多值得关注的问题，故对未来硅的

研究方向提出以下几点展望：

1）硅抵抗各种胁迫的耦合机制。目前自然灾害

频发，植物需同时抵御多重胁迫。例如高温伴随着

干旱，生理性病害和虫害并发，这些情况下硅介导的

植物主要生理代谢途径和分子生物学机制需要进一

步探究，以便能在更加广泛的环境条件下，深入解析

硅缓解多重胁迫的有效机制。

2）利用学科交叉技术，深入研究硅提高植物抗

逆性的生物化学及分子机制。随着细胞生物学、基

因组学、蛋白质组学以及代谢组学的发展，可将多学

科技术手段应用于硅抗逆性的研究，进而将硅的研

究从单一技术，拓展到细胞尺度代谢过程、基因调控

多方面的研究领域，从而更加透彻地阐明硅素提高

植物抗逆性的作用机制。

3）加强新型硅肥及配套施用技术的研发。由于

硅素对植物的众多有益作用，目前硅肥也被广泛应

用于农业生产。除了常见的速溶硅肥、液体硅肥、硅

钾肥等，新型纳米硅肥和生物硅肥由于其良好的肥

效也受到市场的积极推广。例如纳米硅粒子介导的

分子靶向技术，有利于研发新的抵御各种生物胁迫

和非生物胁迫的新型复合肥料。此外，生物硅肥采

用先进生物发酵复合技术加工而成，可有效利用土

壤中的含硅矿物，具有绿色环保的优点，因此，新型

硅肥的研制尚需进一步加强。此外，新型肥料的应

用需配套新的施用技术，要考虑施用时期和施用量

图1 硅缓解植物生物及非生物胁迫的内在作用机制及外在表征（改自文献［33］）
Fig. 1 Internal mechanism and external characterization of silicon alleviating biotic and abiotic stresses in plants

（modified from the reference［33］）
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等因素，并通过相应的田间试验，进行肥效对比，以

更好地为农业生产服务。
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Progress on effects of silicon on plant stress resistance
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Abstract Silicon is one of the most abundant elements in the earth’s crust，and also a beneficial ele‐
ment for plants. It has the effect of promoting plant growth and improving crop yield. Numerous studies
have shown that silicon plays an important role in enhancing plant stress resistance as well. This article sys‐
tematically reviewed the research progress of silicon enhancing plant resistance to biotic stress（including
pathogens，pests，etc.）and abiotic stress（drought，salt damage，heavy metals，etc.）to further study the
relevant mechanisms of silicon enhancing plant stress resistance. Studies existed have comprehensively
shown that silicon can stabilize cell structure and improve plant morphology to enhance plant physical de‐
fense，and strengthen chemical defense by balancing nutrient absorption and regulating hormone metabo‐
lism. At the same time，it participates in gene expression regulation and improves plant molecular defense.
And the future direction of studying silicon was prospected，such as the coupling mechanism of silicon resis‐
tance to various stresses，the in-depth study on the biochemical and molecular mechanisms of silicon im‐
proving plant stress resistance，and the development of new silicon fertilizers and supporting fertilization‐
technology.

Keywords biotic stress；abiotic stress；drought stress；silicon fertilizer；plant stress resistance；
heavy metal stress resistance
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