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摘要: 生物胁迫是制约植物正常生长发育的主要因素之一。为揭示硅在植物中抵御生物胁迫的作用机制, 
本文从硅在植物中的吸收和运输、硅调节植物抗虫性、硅调节植物抗病性3个方面综述了硅在植物中抵

御生物胁迫机制的研究进展, 发现目前的研究存在研究手段较为单一、缺乏纵向深入试验等问题, 并对

未来硅信号通路与植物激素的相互作用的探讨、多组学交叉分析技术的集成利用、硅基纳米材料的开

发研究等研究前景进行了展望。以期为未来硅在农业生态安全领域的研究及应用提供参考。
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Abstract: Biotic stress is one of the main factors restricting the normal growth and development of plants. 
In order to reveal the functioning mechanism of silicon in plants against biotic stress, this paper reviews 
the research progress of silicon in plants against biotic stress from three aspects the absorption and 
transport of silicon in plants, silicon regulates plant resistance to insect and silicon regulates plant disease 
resistance. This article finds that there are some problems during current research such as the researh 
means are relatively simple, the lack of longitudinal biological experiments, etc., and carries on the fore-
cast to the future prospect from the discussion on the interaction between silicon signal pathway and 
plant hormones, the integrated utilization of multi-omics cross analysis technology, research and develop-
ment of silicon-based nanometer materials, etc. This paper aims to provide some reference for the future 
research and application of silicon in the field of agricultural ecological security.
Key words: silicon; plants; biotic stress; plant diseases and insect pests



植物生理学报  www.plant-physiology.com36

生物胁迫是世界范围内限制植物生长和作物

产量的重要因素。病原菌感染和虫害是导致植物

伤害和生产力损失的两个主要生物胁迫因素。如

何保证植物在压力条件下的生长和稳产一直是植

物/农业科学研究人员面临的一大挑战。植物营养

对维持植物的健康生长和增强植物的抗逆性具有

重要作用, 许多研究已经证实了微量营养素在植

物抗生物胁迫方面的作用(Bradacova等2016)。
硅(Si)是土壤中含量仅次于氧的第二丰富元

素, 目前已被发现存在于370多种岩石形成的矿物

中。硅在早期被认为是植物生长的非必需元素(Ma
和Yamaji 2006a), 但随着对硅素的深入研究, 逐步证

实了硅在植物生长发育中的重要性, 尤其是能够

增强植物对生物胁迫和非生物胁迫的耐受性, 因
此被认为是植物的准必需元素。此外, 硅是唯一一种

含量过高时对植物也无害的营养物质(Ratcliffe等
2017)。最近, 国际植物营养研究所(IPNI)宣布硅元

素为植物的营养元素(http://www.ipni.net/nutrifacts- 

northamerican), 美国作物营养协会(AAPFCO)也正

式宣布硅是一种植物“有益物质” (http://www.aapfco. 
org/) (Zargar等2019)。本文概述了目前硅在植物中

的吸收、运输及其抵御生物胁迫的研究进展, 以期

为未来硅在农业生态安全领域的研究及应用提供

参考。

1  植物对硅的吸收和运输

土壤中的硅元素虽含量丰富, 但大多数不能

被植物直接吸收。在生理pH下, 植物根通常以分

子态的硅酸Si(OH)4或单硅酸H4SiO4的形式吸收硅

(Mitani等2005)。硅酸是一种普遍存在的不带电荷

的单体分子 , 以0.1~0.6 mmol·L−1的浓度存在于

pH<9的土壤溶液中(Tubana和Heckman 2015)。由

于不同植物根系对硅的吸收能力存在差异, 导致

不同物种和基因型之间硅含量差别很大(Ma和Ya-
maji 2008), 以干重计, 不同的植物/物种地上部硅

含量差异在0.1%~10%, 物种内部的硅含量变化小

于物种之间。根据高等植物的水分吸收关系, 根对

硅的吸收和转运过程可分为主动吸收、被动吸收

和排斥吸收(Cornelis等2011)。所对应的硅积累植

物类型有分为三种(图1): 叶片中硅积累量高于

1.5%的植物称为高积累型, 硅积累量在0.5%~1.5%
之间的为中间型, 硅含量低于0.5%的植物称为非

积累型(Marafon和Endres 2013)。
水稻具有较强的吸硅能力, 其根部可以吸收

土壤中90%的硅, 是研究硅的吸收机制应用最广泛

的作物。通过水稻突变体克隆的途径和同源搜索

克隆的途径研究硅吸收机制, 已确定了三个控制

水稻硅转运与积累的基因, 即Lsi1、Lsi2和Lsi6 (Ma
等2007)。Lsi1和Lsi6属于水通道蛋白家族中的类

结瘤素-26主要内在蛋白Ш (NIPШ)亚家族成员, 调
节Si的内流; Lsi2起着将硅酸向外运输的作用(Ma
等2006b)。Lsi1和Lsi2分别位于第2和第3染色体上, 
主要在根部表达; Lsi6位于第6染色体上, 主要在叶

鞘和叶片中表达, 在根部表达量较少。在水稻根中, 
Lsi1和Lsi2负责运输硅酸通过内外皮层细胞中的凯

氏带(图2)。Lsi1位于内外皮层根细胞远端的质膜

上, 硅酸在外皮层根细胞远端Lsi1的作用下进入外

皮层细胞, 然后通过外皮层根细胞近端的Lsi2进入

根部通气组织(Yamaji和Ma 2011)。Lsi1对硅酸的

吸收是一个被动的过程, 而通过Lsi2的运输是由

消耗ATP的H+泵主动驱动的(Ma等2011)。据报道, 
Lsi1基因在根尖区域的表达水平低于根基区域 , 
因此 , 成熟根比根尖更容易吸收硅(Yamaji和Ma 
2007)。硅酸进入根部通气组织后通过质外体进行

扩散, 内皮层根细胞远端的Lsi1从通气组织中摄取

硅酸, 在内皮层近端的Lsi2的作用下装载到中柱

中, 之后由一种未知的转运体负责装载硅酸运输

到木质部。在木质部中硅在蒸腾作用下随着水分

运输转运至地上部(Mitani等2005)。到达地上部后, 
为了防止硅沉积在木质部, 硅必须从木质部运输

出去转移到不同的组织器官中, 而硅从木质部卸

载到木质部薄壁组织细胞的过程主要是由Lsi6促
进的。Lsi6在水稻的根尖、叶鞘和叶片中表达, 并
定位于叶鞘和叶片中木质部薄壁细胞的近轴一侧

(Yamaji等2008)。硅进入叶细胞内, 会发生一种自

然聚合过程, 将水溶性硅酸转化为不溶性二氧化

硅(SiO2·nH2O)。
目前, 水稻Lsi1和Lsi2的同源基因已被证明在

玉米、大麦、南瓜和小麦中参与硅的吸收(Chiba
等2009; Mitani等2009a, 2011; Montpetit等2012)。
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图1  硅在植物中的分布

Fig. 1  Silicon distribution in plant kingdom

根据Bakhat等(2018)改画。

图2  水稻植株从根到冠对硅的吸收

Fig. 2  General uptake of silicon in rice plants from root to shoot

根据Bauer等(2011)改画。

尽管许多植物中的硅转运基因与水稻中的Lsi1和
Lsi2同源, 但由于根构型之间存在差异, 如大多数

植物的根与水稻相比既没有外皮层凯氏带, 也没

有通气组织, 因此水稻对硅的吸收机制与其他植

物相比有所不同(Mitani等2009b)。

2  硅抵御生物胁迫的机制

植物在整个生命周期中暴露在各种生物胁迫

因子中, 如真菌、细菌、病毒和食草动物。硅作为

一种重金属离子, 可以提高植物对病原体和植食
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性昆虫的耐受性, 用于防治多种植物病虫害, 减轻

病虫害造成的损失。

2.1  硅调节植物抗虫性的机制

植物在进化过程中对植食性昆虫的危害形成

了多种防御机制, 一般可分为物理性防御和诱导

性防御。物理性防御指植物中原本就存在的、能

够阻碍植食性昆虫取食为害的物理因子; 而诱导

性防御是指当植物受到胁迫时被激活的防御机制

(Jonas等2013)。
2.1.1  物理性防御机制 

硅以单硅酸(H4SiO4)分子形式被植物吸收, 并
从植物根部转运到地上部, 以水化无定形二氧化

硅(SiO2·nH2O)和多聚硅酸的形式沉积在植物表皮

细胞并与细胞壁联合。植物组织中沉积的硅可增

加其硬度和耐磨度, 削弱植食性昆虫的口器, 降低

植物可消化性, 进而增强植物物理防御, 减轻植物

受害程度(Reynolds等2009)。Juma等(2015)的研究

阐明, 随着玉米体内硅不断累积, 茎秆机械强度增

加, 形成阻碍玉米茎蛀褐夜蛾(Busseola fusca)幼虫

摄食的物理屏障, 抗性增强。Kvedaras和Keeping 
(2007)的研究表明, 硅在甘蔗的节间和根带茎表皮

组织中的积累, 可减少幼虫对茎秆的穿透, 增加甘蔗

对非洲茎螟(Eldana charcharina)的抗性(Keeping等
2009)。因此, 硅通过延缓昆虫对寄主组织的渗透, 
从而延长昆虫对天敌、不利环境条件和化学控制的

暴露时间, 从而间接起到增韧植物组织的作用。

此外, 硅会影响植物中其他营养物质的有效

性, 如通过限制植食性昆虫消化过程中氮和碳水

化合物的摄入来降低消化率和适口性, 从而延缓

昆虫的生长发育、降低繁殖力(Massey和Hartley 
2009)。Han等(2015)发现水稻叶片中硅浓度的增加, 
可以显著提高水稻叶片中的C/N比, 降低食物质量

和稻纵卷叶螟(Cnaphalocrocis medinalis)的食物消

化率, 延长幼虫发育, 降低幼虫存活率和化蛹率, 
提高感病水稻品种的抗性。

昆虫的中肠上皮在食物消化和消化酶转化成

营养物质方面起着重要作用, 同时也是杀虫剂解

毒的场所(Forkpah等2014)。硅可以破坏中肠上皮

的超微结构, 主要是通过使昆虫的上皮细胞从基

底膜上脱落, 影响养分吸收和生长速度, 还可以防

止昆虫对杀虫剂产生抗药性。Santos等(2015)的研

究表明, 在硅处理的番茄植株上饲养的南美番茄

潜叶蛾(T. absoluta)幼虫和蛹的存活率以及体重都

有所下降, 摄食含硅化合物的幼虫中肠细胞从基

膜上脱落, 同时下颌形态也有所影响, 导致消化困

难从而死亡。

硅对昆虫的生理、生物学和行为也会产生影

响, 可能会影响害虫的发育、种群密度和取食行为。

He等(2015)的研究表明, 高浓度硅溶液处理后的水

稻中褐飞虱(Nilaparvata lugens)的育性、蜜露排泄

量和定居昆虫数量均降低。

多数研究表明植物体内硅的沉积位点和排列

方式, 以及它们在植物组织中的模式和位置, 对植

食性昆虫取食为害的阻抗作用比植物硅含量本身

更为重要。硅处理增加叶鞘中二氧化硅的沉积密

度, 从而有效地延缓昆虫对植物的侵入, 降低植物

对植食性昆虫的敏感性。Barker (1989)研究表明植

株内的卵数与草鞘背面的肋间硅质沉积物(包括毛

状体)的密度呈负相关, 黑麦草叶鞘表皮二氧化硅

沉积密度高、分布更为均匀, 阻止了阿根廷茎象甲 
(Listronotus bonariensis)在叶鞘上产卵。

2.1.2  诱导性防御机制 
每种植食性昆虫都有自己的信号特征。常见

的植物激素水杨酸(SA)、茉莉酸(JA)和乙烯在协

调植物防御反应中起主要作用。JA可调节细胞内

容物摄食和组织咀嚼昆虫的防御(Kindt等2003), SA
和JA信号可对韧皮部为食的昆虫进行防御(Moran
和Thompson 2001)。研究表明, 硅和JA对昆虫有很

强的相互作用(Liu等2017), 且硅诱导的抗性可以

通过引发寄主植物防御害虫的攻击来表达(Hartley
和DeGabriel 2016)。

在植物-植食性昆虫-天敌三级营养关系中, 面
对植食性昆虫的侵害, 植物通过释放植物挥发性

化合物(HIPVs)及其衍生物作为“求救”信号, 来吸

引天敌对其猎物或寄主进行定位, 进而增强捕食

或寄生(Oudenhove等2017)。Liu等(2017)发现硅可

以改变植物释放的HIPV的组成和浓度, 在被稻纵

卷叶螟(C. medinalis)侵染的野生型水稻植株施用

硅肥, 气相色谱-质谱分析结果表明, 与−Si相比, 
+Si植物释放的HIPV中α-佛手柑烯、β-倍半乳香烯、
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2-乙基己醛和雪松醇的含量较低, 改变后的HIPV
显著增强了对天敌黄眶离缘姬蜂(Trathala flavo- 
orbitalis)和中红侧沟茧蜂(Microplitis mediator)成
年雌虫的吸引力。

此外, 二氧化硅可诱导防御机制, 如毛状体形

态的改变, 木质素的积累以及酚类、几丁质酶和过

氧化物酶的产生, 从而增强植物对植食性昆虫的

耐受性, 改变昆虫的探测行为。Ranger等(2009)观
察到施硅可以提高百日草植株中5-咖啡酰奎宁酸、

对香豆酰奎宁酸和芦丁的浓度, 降低桃蚜(Myzus 
persicae)的总累积繁殖力和固有增长率。Han等
(2016)发现硅能够增强植物抗氧化代谢和害虫防

御机制 , 施硅的水稻植株被稻纵卷叶螟侵染时

CAT、PAL、POX、PPO和SOD表现出较高的活性, 
MDA含量较低。在茄子、番茄、黄瓜和绿豆等其

他植物上, 也有关于硅增强植物对植食性昆虫耐

受性的报道(Laing等2006)。
综上所述, 硅通过两种机制在增强植物对害

虫的直接和间接防御中起着核心作用: 增强物理

或机械屏障和诱导植物防御反应的生化/分子机制。

植物是协同而不是单一地利用两种硅抗性机制, 
可依靠物理、化学和生化联合机制来减少害虫

的危害。例如, 褐飞虱既受到硅质细胞的物理屏

障的影响, 又受到水稻中硅介导的诱导抗性的影

响(表1)。
2.2  硅调节植物抗病性的机制

硅可以增强植物对病原微生物的抑制作用, 
例如: 由不同种类的细菌、真菌、线虫和卵菌以

及病毒引起的稻瘟病、叶枯病、叶斑病、白粉病

和根腐病等(表2)。
2.2.1  物理屏障假说 

物理屏障假说首次提出硅在角质层下、细胞

壁和泡状细胞内的沉积和聚合可以防止病原真菌

的物理渗透, 减轻植物病害。在水稻-稻瘟病菌(P. 
oryzae)的相互作用中, 可以避免真菌穿透(穿透细

胞壁的附着体形成的侵染钉的数量减少, 不形成

病变)或延迟(延长孵化期和潜伏期以减小病变)
(Abed-Ashtiani等2012)。Seebold等(2001)发现硅不

只能提高水稻抗瘟性的物理屏障, 在不同抗病水

平的水稻品种上, 发育的叶部病斑也会缩小。其他

研究表明, 在拟南芥-白粉病菌(Erysiphe cichorac- 
earum)、黄瓜 -炭疽病菌 (Colletotrichum lagenari-
um)、黄瓜-白粉菌(Podosphaera xanthii)、水稻-白
纹枯病菌(Monographella albescens)、水稻-立枯丝

核菌(Rhizoctonia solani)、小麦-小麦根腐病菌(Bi-
polaris sorokiniana)和小麦-稻瘟病菌的相互作用

中, 表皮细胞的硅化延迟了真菌的穿透、定殖和产

孢(Araujo等2016; Domiciano等2013; Rodrigues等
2015; Sousa等2013)。
2.2.2  硅诱导的抗毒素物质  

Bélanger等(2003)和Rémus-Borel等(2005)的研

究结果表明, 含硅的小麦被白粉病侵染后, 糖基化

酚类物质密集地沉积在真菌的吸器外膜上和植株

表皮细胞的细胞壁上, 且抗真菌毒素苷元浓度显

著增加。Fortunato等的研究表明(2014)硅能促进

感染尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum f. sp. cubense)
的香蕉根部的厚壁组织细胞、次生木质部和韧皮

部导管中多巴胺、黄酮、木质素和酚类物质的沉积。

Whan等(2016)发现施硅棉花根部内胚层细胞和维

管束中的棉花枯萎病菌(F. oxysporum f. sp. vasin-
fectum)的菌丝由于电子-密集的抗毒素物质的沉积

而被降解。Cruz等(2015)的研究发现, 在小麦与稻

瘟病菌的相互作用中, 供硅植株被侵染叶片中的

酚类和黄酮类植物抗毒素含量显著增加。

2.2.3  硅介导的防御相关酶  
应激相关酶与病原菌的耐受性密切相关, 硅

已被观察到可以刺激应激相关酶的活性(Gulzar等
2021)。许多研究通过激活防御相关酶, 即几丁质酶、

过氧化物酶、多酚氧化酶、β-1,3-葡聚糖酶、苯丙

氨酸解氨酶、超氧化物歧化酶、抗坏血酸过氧化

物酶、谷胱甘肽还原酶、过氧化氢酶、脂氧合酶和

葡聚糖酶的活性来评估硅在抗病中的作用。Chen
等(2015)发现被青枯菌(Ralstonia solanacearum)侵
染的施硅番茄根系中有26个蛋白质发生改变(16个
增加, 10个减少), 其中大部分与植物代谢和防御机

制有关。受不同病原菌侵染的植物中, 高浓度硅影

响抗氧化剂代谢(APX、CAT、GR和SOD活性高), 
增强ROS的清除(Debona等2017)。Liu等(2014)的
研究表明, 供硅水稻植株被稻瘟病菌侵染后, APX、

DHAR和SOD的含量增加。
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表1  硅介导的植物对不同害虫的抗性机制

Table 1  Si-mediated plant resistance mechanisms to different pests

    植物种类	              昆虫种类 	                                         抗性机制	       参考文献

黑麦草和羊茅	 Schistocerca gregaria	 绿色组织细胞中资源的机械保护	 Kindt等2003
水稻	 Cnaphalocrocis medinalis	 昆虫食物质量和食物转化效率降低; 启动防御相关酶	 Han等2015, 2016
水稻	 Cnaphalocrocis medinalis	 基于HIPV产生的诱导防御	 Liu等2017
水稻	 Chilo suppressalis 	 早龄幼虫对茎秆的穿透受阻, 穿透持续时间延长	 Hou和Han 2010
水稻	 Nilaparvata lugens 	 物理屏障和诱导性防御	 Lang等2017a, 
			   2017b 
水稻	 Phyllocnistis ciirella 	 中肠上皮脱离基底膜, 导致昆虫消化能力下降	 dos Santos等2015
水稻	 Diatraea saccharalis	 减少摄食伤害, 增加暴露于不利环境条件和天敌的概率	 Sidhu等2013
玉米	 Busseola fusca	 内源硅形成阻碍幼虫摄食的物理屏障	 Juma等2015
玉米	 Spodoptera frugiperda	 防御相关生物学受到影响(雌性的繁殖力)	 Alvarenga等2017
向日葵	 Chlosyne lacinia saundersii	 降低适口性影响取食行为	 Assis等2013
马铃薯	 Diabrotica speciosa	 影响产卵和取食行为	 Assis等2012
大豆	 Euschistus heros	 增加的非偏好和抗生素耐药性	 de Souza等2016
小麦	 Sitobion avenae  	 降低繁殖力、内在增长率, 缩短生殖期、寿命	 Dias等2014

表2  硅能介导植物抵御的植物病原菌

Table 2  Genera of plant pathogens causing seedborne, soilborne, and foliar diseases that had their infection 
process impaired by silicona

病原菌                                                                                   属

真菌 链格孢属Alternaria, 双极霉属Bipolaris, 白粉病菌属Blumeria, 葡萄孢属Botrytis, 霜霉属Bremia, 
	 帚梗柱孢属Cylindrocladium, 尾孢属Cercospora, 炭疽菌属Colletotrichum, 棒孢属Corynespora, 
 间座壳属Diaporthe, 亚隔孢壳属Didymella, 内脐蠕孢属Drechslera, 白粉菌属Erysiphe, 镰刀菌

 属Fusarium, 灵芝属Ganoderma, 驼孢锈菌属Hemileia, 小球腔霉属Leptosphaeria, 稻瘟菌Magn-
	 aporthe, 微座孢属Microdochium, 链核盘菌属Monilinia, 明梭孢属Monographella, 球腔菌属My-
 cosphaerella, 粉孢霉属Oidiopsis, 粉孢属Oidium, 青霉菌属Penicillium, 盘多毛孢属Pestalotia, 
	 层锈菌Phakopsora, 拟茎点霉属Phomopsis, 叉丝单囊壳属Podosphaera, 假尾孢菌属Pseudocer-
	 cospora, 柄锈菌属Puccinia, 梨孢属Pyricularia, 柱隔孢属Ramularia, 丝核菌属Rhizoctonia, 指
 梗霉属Sclerospora, 核盘菌属Sclerotinia, 壳针孢属Septoria, 单丝壳属Sphaerotheca, 单端孢属

 Trichothecium, 钩丝壳属Uncinula, 黑粉菌属Ustilago
卵菌 疫霉属Phytophthora, 腐霉属Pythium
细菌 食酸菌属Acidovorax, 假单胞菌Pseudomonas, 罗尔斯通菌属Ralstonia, 黄杆菌属Xanthomonas
病毒 线虫传多面体病毒Nepovirus
线虫 根结线虫属Meloidogyne

2.2.4  硅对基因表达的调控  
硅与植物-病原菌相互作用的代谢机制有关, 

通过一系列生理生化反应和信号转导触发寄主植

物防御基因来增强宿主防御(Vivancos等2015)。硅

可以在初级反应中发挥作用, 调节诱导后细胞内

信号通路的行为, 这些信号通路控制防御基因的

表达, 这些基因涉及细胞壁结构修改、过敏反应、

激素合成、抗菌化合物合成和PR蛋白的形成。且

许多与初级和次生代谢有关的抗微生物化合物, 
如花青素、黄酮、木质素-巯基乙酸衍生物、纤毛

菌酮和酚类化合物在病原菌感染的施硅植物组织

中浓度均有所增加(Shetty等2011)。为了阐明硅在
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各种病理系统中的保护机制, 相关学者进行了转

录和蛋白质组学实验。El-Garhy等(2016)发现, 编
码ET反应因子、多聚半乳糖醛酸酶抑制蛋白、防

御相关磷酸酶和PR-1的基因过表达, 有助于油豆

抵抗灰霉病(Botrytis cinerea)和棉状腐病(Pythium 
aphanidermatum)。Song等(2016)发现, 施硅的水稻

植株在感染白叶枯病菌(X. oryzae pv. oryzae)时, 基
因Os03g0109600 (编码175个氨基酸的蛋白质, 含
有核定位信号)、Prla (PR-1)、Rcht2 (几丁质酶)、
LOX2 (脂氧合酶)和PAL (苯丙氨酸解氨酶)的表达

水平较高 , 而基因catA (过氧化氢酶 )和Os03g- 
0126000 (编码424个氨基酸的结合蛋白)的表达下

调。Fauteux等(2006)利用44-K微阵列芯片研究了

未施硅和施硅拟南芥感染白粉病菌(B. graminis f. 
sp. tritici)植株的基因表达, 发现在病害胁迫时, 施
硅植株防御相关基因的数量/表达水平增加。Chain
等(2009)对55 000个非遗传基因进行了转录分析, 
结果表明在没有被白粉病菌感染时, 施硅对基因

表达差异影响较小, 但在感染病害时, 施硅会显著

的减少由真菌侵染引起的基因转录的变化。

2.2.5  硅对光合作用的调控  
受病原菌侵染的植物生理受到损伤, 表现为: 

叶片气体交换参数值的变化、健康叶面积的减少、

光合色素浓度的降低、叶绿体的损伤、叶绿素荧

光能量耗散的障碍和较高的叶温。多项研究表明, 
硅保存了部分受病原菌侵染的植物的光合性能。

在菜豆-菜豆炭疽病菌(Colletotrichum lindemuthia-
num)、棉花-斑点落叶炭疽菌(R. areola)、棉花-棉
花炭疽菌(C. gossypii var. cephalosporioides)、水稻-
稻瘟病菌、水稻-水稻云形病菌M. albescens、高粱-
炭疽病菌(C. sublineolum)和小麦-稻瘟病的相互作

用中, 施硅除了降低病情严重程度外, 还有助于保

持光合作用和光合色素的浓度(Polanco等2014)。施

硅可显著提高感染稻瘟病或水稻云形病的水稻植

株和感染稻瘟菌的小麦植株与叶绿素荧光相关的

光化学参数, 如光系统Ⅱ的量子产率(Fv/Fm)、光化

学猝灭系数和电子传递速率等(Tatagiba等2016)。
Gao等(2011)报道, 水稻对稻瘟病抗性的提高与光

化学效率的提高有关, 特别是通过增加Fv/Fm的值

和PSII光化学的最大量子产量。Bockhaven等(2015)

的研究发现, 被稻平脐蠕孢(Bipolaris oryzae)侵染

的未施硅水稻叶片中的光合作用和硝酸盐还原受

到了抑制; 而被侵染的施硅植株中许多光呼吸标

记基因的表达上调, 病害程度减轻, 表明硅通过保

护水稻的光合作用机制来抵御稻平脐蠕孢侵染造

成的胁迫。Liu等(2014)的研究发现, 与未施硅的

对照相比, 侵染稻瘟菌的供硅水稻光合作用相关

蛋白(叶绿素a/b结合蛋白、叶绿体类囊体囊腔蛋

白16.5 kDa、景天庚酮糖-1,7-二磷酸酶和核酮糖

二磷酸羧化酶大亚基)以及三羧酸和戊糖磷酸途径

均有上调。

3  展望 

硅是植物生长和发育所需的准必需矿物质营

养物质, 主要存在植物不易利用的岩石和矿物中。

众多研究表明, 硅在生物胁迫下对维持植物生长

发育、光合作用、细胞结构完整性等方面发挥了

重要的作用, 同时也是提高植物抗逆性的重要微

量元素之一。目前的研究集中于硅在提高植物对

生物胁迫的耐受性、调节信号转导途径、激活转

录因子响应胁迫中的作用。由此, 我们得出结论, 
硅通过与植物防御系统相关的复杂途径激活转录

因子, 来提高植物对生物胁迫的抵抗能力来提高

植物对生物胁迫的抗性。本文综述了硅在生物胁

迫下的调节功能, 并利用相关研究解释了硅是如

何在各个方面提高抗逆性的。然而, 研究还仅局限

于数量有限的个体(物理和生化防御)对抵御草食

动物和病原菌机制的探讨上, 且大多研究仍处于

室内研究阶段, 并不能进入广泛农业推广状态。因

此, 未来有关硅与植物抗逆提升方面的研究还需

加强。

虽然硅与数以千计的植物基因有关, 但目前

尚不清楚具体哪些其他转录因子和信号蛋白与硅

相互作用, 可以提高植物抗逆性。在植物组织水平

和细胞水平上探讨硅信号通路的作用、与植物激

素的相互作用和串扰将有助于更好地理解植物如

何应对环境胁迫, 特别是生物胁迫。此外, 植物不

同器官(地上和地下部分)的蛋白质组学和代谢组

学的变化也需要关注。

不同硅吸收能力的植物对病原菌的反应和防
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御机制也有所不同, 目前仍缺乏硅与不同植物相

互作用的比较研究, 因此, 需从分子生物学的角度, 
采用多组学交叉分析的手段, 对其开展生理学、分

析化学、遗传学等多层面的探讨是当下亟需进

行的重点研究工作, 这将有助于阐明生物的调控

机制; 
硅在缓解生物胁迫方面的作用是已知的, 但

关于硅和杀虫剂的联合作用的信息缺乏, 仅靠施

用硅或杀虫剂几乎不可能完全根除或控制各种害

虫。使用硅基纳米材料可能会提供一种更有效和

更有前途的防治害虫的替代方法。因此, 科学界必

须考虑硅基纳米材料与转基因作物和农药的相互

作用, 以设计出更可持续、更有效的综合管理体系, 
以控制农田和仓储规模的农业损失。

总体而言, 未来的研究应集中于收集更多的

证据, 以揭示硅在植物耐受生物胁迫中的分子机

制和作用、信号转导途径的调控、与植物发育相

关的关键化合物、生物合成中的基因表达。深入

研究植物与硅相互作用的基础知识将有助于更好

地缓解生物胁迫, 并有助于预测植物的反应。综上

所述, 需要精心设计、大规模和长期的田间试验, 
以评估应用硅缓解生物胁迫的可行性, 并研究不

同硅源的经济可行性。
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