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Abstract 
Silicon has been considered to alleviate heavy metal toxicity in plants, and has a good application 
prospect in the remediation of heavy metal contaminated farmland soil. This review introduces 
the external and internal mechanisms involved in alleviation of heavy metal toxicity in plants, in-
cluding by increasing soil pH, promoting co-deposition of heavy metal and Si, inhibiting heavy 
metal uptake and translocation, modifying heavy metal distribution and stimulation antioxidant 
enzyme system in plants. The shortcomings and the future research trends in this field are also 
addressed. 
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摘  要 

硅(Si)能够缓解重金属对植物的毒害作用，在农田重金属污染土壤的治理中具有良好的应用前景。本文

从植物体外和体内两个角度系统介绍了Si缓解植物重金属毒害的作用机理，包括提高土壤pH、促进重金

属与Si共沉积、抑制重金属的吸收和向地上部的转运、改变重金属在植物体内的分布、刺激植物的抗氧

化系统。针对研究现状提出存在的不足，并对未来研究进行展望。 
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1. 引言 

《全国土壤污染状况调查公报》(2014 年)表明，我国土壤环境正面临着严重的重金属污染；其中，

镉(Cd)、汞(Hg)、砷(As)、铜(Cu)、铅(Pb)、铬(Cr)、锌(Zn)和镍(Ni)的土壤调查点位超标率分别为 7.0%、

1.6%、2.7%、2.1%、1.5%、1.1%、0.9%和 4.8% [1]。土壤重金属污染具有隐蔽性、长期性和不可逆性的

特点，土壤重金属污染会降低作物的产量与品质，并通过食物链进入人体，严重危害身体健康[2]。鉴于

重金属污染现状及其危害，有必要采取有效方法治理土壤重金属污染。 
研究发现，Si 可以缓解重金属对植株生长的抑制和毒害作用[3] [4] [5]，以硅酸盐为主要成分的硅肥

作为土壤改良剂/固化剂应用于土壤重金属污染治理中，在降低重金属植物有效性的同时，可以有效提高

作物的产量和品质[6] [7]。本文结合国内外的最新研究进展，对 Si 提高植物重金属耐性机理进行了较为

系统的介绍，以期为 Si 治理土壤重金属污染技术的发展提供参考价值。 

2. 土壤中 Si 的存在形态及在植物中分布 

硅(Si)在自然界土壤中含量极其丰富(约占 31%)，主要以 SiO2 的形式存在。单硅酸([Si(OH)4])是植物

能够直接吸收利用的主要化学形式，其在土壤溶液中的浓度约为 0.1~0.6 mmol/L [8] [9]。植物体内普遍含

有 Si，但是积累水平差异很大。以水稻为代表的水生禾本科植物组织中 Si 含量最高，以燕麦、大麦和小

麦为代表的旱地禾本科植物次之，以豆科植物为代表的双子叶植物最低[9] [10]。同一植物的不同部位 Si
的含量也有很大差异。以水稻为例，稻节中含量最高(350 g/kg)，其次是稻杆(230 g/kg)和米糠(50 g/kg)，
而粳米中 Si 的含量最低(0.5 g/kg) [11]。 

3. Si 增强植物重金属耐性的机制 

1957 年 Williams 和 Vlamis 发现在水培条件下加入少量的 Si 即能缓解 Mn 对大麦幼苗的毒害作用。

随后大量的实验表明 Si 能够明显改善 Cd、Zn、Cr、Cu 等重金属对植物的毒害作用[3]。目前，Si 增强植

物重金属耐性的机制主要从植物体外和体内两个角度进行揭示。 

3.1. 体外机制 

在土壤中，Si 主要通过以下 2 种途径降低重金属对植物的毒害作用：1) 富硅材料多为强碱性物质，

施用后可以显著提高土壤的 pH 值[12]；2) Si 与重金属结合或吸附形成沉积物[13]。李淑仪等[14]通过小

白菜(Brassica chinensis)盆栽实验，发现 Si 处理显著升高土壤 pH，降低交换态 Cr 所占比例，提高沉淀态

和残渣态 Cr 所占比例，而叶片中 Cr 的含量显著降低。魏晓等[13]研究发现单硅酸可以与土壤 Cd 形成不

溶性硅酸盐，土壤 Cd 也可以被富硅物质吸附，从而降低 Cd 的迁移。研究还发现，Si 处理玉米后酚类物

质的分泌量是未进行 Si 处理植株的十五倍以上。表明 Si 处理可以通过刺激植物根系酚类物质的合成与分

泌，酚类物质对金属离子具有很强的螯合能力，从而形成酚类–重金属复合物[3] [15]。 
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3.2. 体内机制 

Si 不仅在外部环境中作用，进入植物体内后也发挥着重要作用。目前，Si 缓解重金属对植物毒害的

内部机制主要有以下 3 种模式：1) 抑制重金属的吸收和向地上部的转运[16] [17] [18]；2) 改变重金属在

植物体内的分布[13] [19] [20] [21] [22]；3) 刺激植物的抗氧化系统[4] [23] [24] [25]。 

3.2.1. 抑制植物对重金属吸收与向地上部的转运 
大量水培和盆栽试验表明，施用 Si 可以显著降低植物重金属的吸收及向地上部的转运。Gu 等[16]

研究了 Si 处理对 Zn 胁迫下水稻幼苗 Zn 的吸收和分布的影响，结果表明 Si 处理幼苗生物量显著高于对

照，而且幼苗根、茎 + 叶鞘和叶片中的 Cd 浓度均随着 Si 添加浓度的升高而逐渐显著降低。Rizwan 等

[17]研究发现 Si 处理可以通过增加 Cd 在小麦(Triticum turgidum L. cv. Claudio W.)根中的累积和降低向地

上部的转运缓解 Cd 对小麦的毒害作用。Guo 等[18]通过施用外源 Si 降低了水稻 Cd 的吸收尤其向地上部

的转运，从而缓解 Cd 的毒害作用。为探明 Si 肥对 Cd 污染稻田降低稻米 Cd 的作用机理，彭华等[26]研
究了水稻不同生育期(基肥、分蘖期和孕穗期)施 Si 对水稻 Cd 吸收积累的影响，发现 Cd 污染稻田基施 Si
肥能够显著增加水稻产量，降低了 Cd 由茎秆向叶片和稻壳的转运，从而降低稻米 Cd 的浓度。因此，施

硅可以通过抑制植物对重金属吸收与向地上部的转运，缓解重金属的毒害作用。 

3.2.2. 改变重金属在植物体内的分布 
Iwasaki 等[27]对 Mn 敏感植物豇豆(Vigna unguiculata [L.] Walp.)用 1.44 mmol/L Si 和 50 μmol/L Mn

进行处理，Mn 在散叶中浓度没有降低而 Mn 的毒害症状却完全消除。Rogalla 和 Römheld [19]进一步研

究发现 Si 处理黄瓜幼苗叶片共质体中 Mn 所占比例不足 10%，超过 90%的 Mn 吸附在细胞壁上，而 Mn
在单 Mn 处理植株叶片共质体和细胞壁中的量约各占 50%。在以秋茄树(Kandelia obovata (S., L.) Yong)为
研究对象的研究中，Ye 等[20]发现 Si 处理提高了质外体 Cd 所占比例。据课题组前期研究结果，施用 Si
降低了 Cd 超累积植物龙葵幼苗对 Cd 的吸收和地上部累积，同时降低了新叶和老叶中 Cd 浓度及功能叶

中较高毒性形态 Cd (乙醇提取态、水提取态和 NaCl 溶液提取态)所占比例[28]。 
Gu 等[16]研究发现 Si 处理的水稻组织中 Zn 生物活性降低，Zn 和 Si 共同沉积在代谢不活跃的细胞

壁部位。Zhang 等[22]进一步从 Cd/Si 联合处理的水稻中提取植物岩，采用能量弥散 X 线微量分析法分析

发现 Si、Cd 同时在植物岩边缘和中心累积。在 Cd 胁迫下，Si 处理的唐菖蒲(Gladiolus grandiflora L.)植
株中酚类物质和类黄酮类物质含量比未进行 Si 处理植株分别提高了 15%和 24% [29]。因此，重金属离子

与 Si 络合或形成共沉淀吸附在细胞壁或进入液泡，可以有效降低重金属的生物活性，从而缓解细胞中叶

绿体等超微结构受到的伤害[18]。 

3.2.3. 刺激植物机体的抗氧化系统 
重金属胁迫可导致植物体内产生和累积大量活性自由基，自由基可与细胞内包括蛋白质、核酸和脂

质等生物大分子反应，造成氧化伤害[30] [31]。Si 进入植物体内后大部分 Si 沉积下来，但部分可溶性 Si
可能参与了植物体内相关生理反应过程，如通过影响抗氧化系统增强植物应对逆境的能力。 

Si 对植物抗氧化酶的影响因植物类型、重金属种类和浓度、处理时间而有差异。与单 Cd 处理相比，

Si 处理可以显著升高 Cd 敏感基因型和耐性基因型小青菜根的超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和抗坏血酸

过氧化物酶活性[32]。Feng等在Mn存在的条件下研究外源性 Si对黄瓜苗叶绿体内抗氧化酶活性的影响，

结果表明施用 Si 显著提高黄瓜叶绿体内与抗坏血酸-谷胱甘肽循环相关的酶的活性，包括抗坏血酸过氧化

物酶、脱氢抗坏血酸还原酶和谷胱甘肽还原酶。酶活性的提高降低了由 Mn 诱导的叶绿体内 H2O2 累积和

脂质过氧化损伤，从而促进植株生长[33]。在基因水平，Si 进一步升高了 Cu 胁迫下拟南芥叶片中
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Cu/Zn-SOD 和金属硫蛋白基因的表达[24]。 
此外，Si 还可以通过升高抗氧化物的浓度以抵御重金属诱发的氧化胁迫。Li 等[34]曾提出 Si 增强水

稻对高 Mn 胁迫耐性的机制主要是影响了非酶促抗氧化物(谷胱甘肽、非蛋白巯基和抗坏血酸等)。Song
等[32]研究发现，与对照相比，Cd敏感基因型和耐性基因型小青菜施 Si后进一步升高了谷胱甘肽的浓度。

此外，Si 对提高 Cd 耐性基因型小青菜抗坏酸的浓度更有效：施用 Si 使得耐性基因型小青菜抗坏血酸的

浓度分别比 Cd 单独处理升高 1.4 和 1.5 倍，而敏感基因型仅升高 1.1 和 1.2 倍。 

4. 研究展望 

近年来，Si 缓解植物重金属毒害机制的研究有了较大的进步，但同时还存在诸多不足，应开展更深

入的研究与探讨。目前研究多集中于室内单一重金属污染的研究，而对复合重金属污染的研究较少，尤

其对土壤重金属污染治理的应用研究较少。农艺调控措施是中轻度重金属污染农田土壤安全利用的重要

技术途径，应加大联合相关农艺措施修复土壤重金属污染技术的应用研究。此外，土壤中影响 Si 作用效

果的因素尚不清楚，施 Si 对土壤微生物群落影响的研究也鲜有报道。 
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