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摘  要：硅(Si)可以改善磷(P)的营养，但是其内在机制尚不明确。本研究以 4 个籼稻和 3 个粳稻品种为研究对象，通过水培试验探

究硅对不同水稻品种磷积累的影响。在营养液中添加硅显著降低了籼稻和粳稻品种的地上部磷含量，但几乎不影响根部磷含量。加

硅处理不影响所有供试水稻品种的磷吸收及磷从根系向地上部的转移，但提高了磷的利用效率，增加了植株 P/Mn 和 P/Zn 比率。

磷转运蛋白(PT)基因表达分析表明，在粳稻品种中只有 OsPT6 被硅下调，而 OsPT6 在籼稻品种中没有显著性变化；其他 PT 基因的

表达不受硅的影响。由此，硅对不同水稻品种的磷积累有不同的影响，磷利用率的提高可能归因于较高的 P/Mn 和 P/Zn 比率，从而

导致植物中较高的有效磷。 
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Abstract: Silicon (Si) is able to improve phosphorus (P) nutrition, but the underlying mechanism is still poorly understood. The aim 

of this study is to investigate the effects of silicon on phosphorus accumulation in different rice varieties including four indica and three 

japonica accessions in hydroponic solution. Addition of silicon significantly decreased shoot P concentration in both indica and 

japonica rice varieties, but hardly affected the root P concentration. Si did not affect P uptake, root-to-shoot translocation of P in all rice 

varieties, but improved P-use efficiency and increased ratios of P/Mn and P/Zn in plant. Gene expression analysis of P transporter (PT) 

genes showed that only OsPT6 was down-regulated by Si in japonica varieties, but not in indica varieties. The expression of other PT 

genes was unaffected by Si. Taken together, Si has different effects on P accumulation in different rice varieties and improved P-use 

efficiency is probably attributed to higher P/Mn and P/Zn ratios, resulting in higher P availability in plants. 
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水稻(Oryza sativa)是一种非常重要的粮食作物，

世界上超过 1/2 的人口都将水稻作为主要食物来源[1]。

在我国，水稻也是第一大粮食作物，它的栽种面积约

占粮食作物面积的 30%，产量占全国粮食总产量的

40.4%。 

磷(P)作为作物生长发育所必需的大量营养元素

之一，它不仅是作物体内多种重要化合物的组成成

分，比如核酸、磷脂和 ATP[2]，同时，它也以多种方

式参与植物体内生物化学反应，比如光合作用、呼吸

作用等[3]，磷对作物的生长发育、新陈代谢、产量以

及品质都有重要作用[4-5]。 

虽然磷在农业生产活动中起着至关重要的作用，

但土壤磷缺乏也制约着作物的生产[6-7]。据统计，全

世界约有 57 亿 hm2 土壤处于缺磷的状态，不足以维
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持作物正常生长的需要[8]，而我国约 1.07 亿 hm2 的耕

地中有 2/3 严重缺磷[9]。在农业生产中，主要通过增

加磷肥施用量或者改变磷肥施加方式来提高作物对

磷肥的吸收[10-11]。虽然施加磷肥可以暂时解决农作物

缺磷的性状，但从长远发展的角度考虑，这不是最理

想的方法。因为磷矿是一种不可再生资源，过量施磷

不仅会造成磷矿浪费枯竭，而且还会引起一系列的环

境污染问题，同时也增加农业生产成本[12]。因此很

多科研工作者都在寻找提高磷利用效率的方法[13-14]。 

已有的很多研究表明，硅(Si)是植物生长和发育

的有益元素[15-18]。硅可以有效缓解植物的生物胁迫，

如植物病原菌和害虫[19-21]，同时硅也可以改善植物在

非生物胁迫下的生长发育，比如干旱、倒伏、寒冷和

营养失衡等[22]。在缓解的各种非生物胁迫中，硅在

磷缺乏和过量胁迫下的有益作用已经在很多植物中

进行了相关研究报道。英国诺桑实验站一个长期田间

试验表明，在同样不施加磷肥条件下，施用硅酸钠的

试验田大麦产量更高[23]。营养液中加硅在较低磷水

平下比在中等磷水平下更多地增加了水稻的地上部

干重[24-25]。最新报道，在低磷的酸性土壤条件下，施

硅可以增加小麦对磷的吸收[26]。硅在磷缺乏下的有

益影响可能是由于通过减少锰(Mn)和铁(Fe)的吸收，

改善植株体内磷的利用效率[25,27]，并且增加了根系有

机酸的分泌和磷转运基因的表达[26]。此外，加硅也

能够改善水培高磷条件下的水稻生长，这可能是由于

根系中硅的沉积，减少了磷通过质外体流和渗透向中

柱鞘的转移，从而减少了磷的吸收[28-29]。最近发现，

水稻地上部硅的累积下调了磷转运基因的表达，从而

减少了磷的吸收[30]。尽管对于硅和磷互作的研究报

道已经很多，但籼稻和粳稻对于硅响应的研究则鲜有

报道。因此，本研究采用水培试验，研究了籼稻和粳

稻对硅的响应规律。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及生长环境 

试验所用水稻品种是从实验室中现有水稻品种

随机挑选的，分别是籼稻 Kasalath(7001)、Bei Khe 

(7021)、Vary Futsi(7040)、Deegeowoogen(7124)和粳

稻日本晴(7069)、Shinsyu(7081)、八束穂(7101)(表 1)。

水稻种子用水浸泡，并放置于 30℃黑暗培养箱中催

芽 2 d，然后转移到漂浮的塑料网上萌发，此塑料网

置于含有 0.5 mmol/L CaCl2 溶液的 1.5 L 塑料容器

中，其上覆铝箔以避光。5 d 后转移到 1/2 木村 B 营

养液中培养(pH 5.6)。营养液每 2 d 换 1 次，植物在

温室(25 ~ 30℃，自然光)中培养。 

表 1  供试水稻品种 
Table 1  Rice cultivars used in this study 

编号 品种名 水稻亚种 

7001 Kasalath 籼稻 

7021 Bei Khe 籼稻 

7040 Vary Futsi 籼稻 

7124 Deegeowoogen 籼稻 

7069 日本晴 粳稻 

7081 Shinsyu 粳稻 

7101 八束穗 粳稻 
 

1.2  试验设计 

所有水稻品种的幼苗在加硅(+Si)、减硅(-Si)营养

液中进行处理，减硅处理不含硅，加硅处理所用硅酸

的浓度为 1 mmol/L。硅酸是将硅酸钾溶液通过含有阳

离子交换树脂(Amberlite IR-120B, H+ form)的离子交

换柱收集所得[31]。每个处理均设置 3 个生物学重复。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  相关元素测定    经过7 d加硅、减硅处理后，

用提前放置于冷库过夜的 5 mmol/L CaCl2 溶液清洗

水稻根系 3 次，然后分别收集水稻根系和地上部用于

相关元素的测定。所有样品在 70℃条件下烘干 3 d，

然后加入 60% 的硝酸进行消解。样品消解液经过稀

释相应倍数后用 ICP-MS(Inductively coupled plasma- 

mass spectrometer, 7700X; Aglient Technologies)测定。 

1.3.2  磷转运蛋白基因的表达分析    经过 7 d 加

硅、减硅处理后，取水稻根系样品，在液氮中冷冻，

用 RNeasy Plant Mini Kit(Qiagen)提取总 RNA，并按

照说明书使用 ReverTra Ace qPCR RT Master Mix 

with gDNA Remover(TOYOBO)转化成 cDNA。使用

SYBR Premix Ex TaqTM (Takara Bio, Inc., Japan)为荧

光染料，并于 LightCycler 480 (Roche，瑞士)上进行

实时荧光定量  PCR。 OsPHO1;2 的引物序列为

CCAGAAACACTCACATGATCACC (forward) 和

GATGAGAGCAAACATGCTGAAAAC(reverse) ； 

OsPT1 的引物序列为 5′-CGCTTCCGTACGAGTGG 

TAGT-3′ (forward)和 5′-GGTTCTTTCAAATCCAGGG 

AAA-3′(reverse)；OsPT2 的引物序列为 5′-TGTCATA 

AACATGCCGTCTCG-3′ (forward)和 5′-GCAGGGAA 

AGTTCACAAAATC-3′ (reverse)；OsPT4 的引物序列

为 AACTCCACGACCTTCATCGTG(forward)和 CAT 

CGTCATCGTCCTCGTTCTC(reverse)；OsPT6 的引物

序列为 5′-CCGACGCCTATGACCTCTTCTG-3′ (for-

ward)和  5′-ACCTGCAGCACCTTGGACATGT-3′ (re-

verse); OsPT8 的引物序列为 5′-ATCCAGGAGGAG 
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CAGGACAAG-3′ (forward)和 5′-CACGATGAAGGT 

GGTGGAGTT-3′ (reverse)。OsPT1、OsPT2、OsPT6 和

OsPT8 也被称为 OsPHT1;1、OsPHT1;2、OsPHT1;6、

OsPHT1;8[28]。所使用的内参基因为 Histone H3，其

引物序列为 5′-AGTTTGGTCGCTCTCGATTTCG-3′ 

(forward)和 5′-TCAACAAGTTGACCACGTCACG-3′ 

(reverse)。所有基因的相对表达量用 ΔΔCt 计算获得。 

1.4  数据处理与分析 

数据处理采用 Microsoft office 2003 和 SPSS 16.0

软件，所有数据测定结果均以平均值±标准差的形式表

示。数据之间的差异显著性采用 Duncan’s test 分析。 

磷吸收量=Pt/RDW，磷利用效率=SDW/Pt，式中： 

Pt 代表整个植株磷含量(mg)，RDW 代表根干重(g)，

SDW 代表地上部干重(g)。 

2  结果与分析 

2.1  硅对不同水稻品种磷含量的影响 

由图 1 可以看出，硅对水稻植株磷含量的影响主

要表现在地上部，加硅处理(+Si)显著降低了籼稻和粳

稻品种地上部磷含量(图 1A)，而其根系磷含量在加

硅处理后几乎不变(图 1B)。 

2.2  硅对不同水稻品种磷吸收、利用效率和转移

的影响 

从图 2 可以看出，加硅处理(+Si)所有水稻品种 

 

(图中不同小写字母表示不同处理及水稻品种间差异在 P<0.05 水平显著，下同) 

图 1  硅对不同水稻品种地上部(A)和根系(B)磷含量的影响 
Fig. 1  Effects of Si on P concentrations in shoots (A) and roots (B) in different rice cultivars 

 

图 2  硅对不同水稻品种磷利用效率(A)、吸收(B)、转移的影响(C) 
Fig. 2  Effects of Si on phosphorus-use efficiencies(A), uptakes(B)and root-to-shoot translocations(C)in different rice cultivars 
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的磷利用效率均显著性增加，磷吸收没有太大的变

化，而磷从根系向地上部的转移几乎不变。 

2.3  硅对不同水稻品种 P/Mn、P/Zn、P/Fe、P/Cu

比率的影响 

由图 3 可以看出，加硅处理(+Si)所有水稻品种地

上部的 P/Mn 和 P/Zn 比率均显著性增加，P/Cu 比率也

有不同程度的增加，但 P/Fe 比率没有显著性变化。 

2.4  硅对不同水稻品种磷转运相关基因表达的影响 

通过对磷转运相关基因表达的分析(图 4)可以看

出，在粳稻品种中只有 OsPT6 被硅下调，而 OsPT6

在籼稻品种中没有被下调或上调；其他 PT 基因的表

达在加硅或减硅处理前后均没有太大的变化。 

 

图 3  硅对不同水稻品种地上部 P/Mn(A)、P/Zn(B)、P/Fe(C)、P/Cu(D)比率的影响 
Fig. 3  Effects of Si on ratioes of P/Mn(A), P/Zn(B), P/Fe(C) and P/Cu(D)in shoots of different rice cultivars 

 

3  讨论 

前人的研究已经表明，硅能够增加水稻地上部的

干物质量，并且在高磷条件下可以减少水稻中磷的积

累[25]，但是籼粳稻对硅的响应规律如何目前尚无研

究。根据本研究结果，加硅处理显著降低了籼稻和粳

稻品种的地上部磷含量，但几乎不影响根部磷含量。

进一步的研究表明，硅不影响供试所有水稻品种的磷

吸收及磷从根系向地上部的转移，但提高了磷的利用

效率，显著增加了植物的 P/Mn 和 P/Zn 比率，不同

程度地增加了 P/Cu 比率。硅的有益影响还有可能是

由于通过减少 Mn 和 Fe 的吸收改善植株体内磷的利

用效率[25,27]。 

籼粳稻对硅的响应差异较大的重要原因可能是

硅直接影响水稻根系磷转运基因的表达来影响磷吸

收。本研究比较了不同水稻品种加硅、减硅条件下磷

转运相关基因的表达情况。水稻基因组中的 Pht1 家

族中有 13 个磷转运蛋白[33]。其中，OsPHO1;2、

OsPT1、OsPT2、OsPT4、OsPT6 和 OsPT8 主要在水

稻根系表达且负责磷的吸收和迁移[34-36]。OsPT2 基因

表达定位于水稻主根和侧根的中柱鞘且负责磷的迁

移，OsPT6 则表达定位于主根和侧根的表皮和皮层细

胞，OsPT8 基因表达于水稻各个组织器官内且涉及植

物体内磷的平衡[34-35]。最近有研究表明，加硅处理减

少水稻磷的吸收是由于地上部硅的积累下调了

OsPT6 基因的表达所造成的[30]。而在本试验加硅处

理中，只有 OsPT6 在粳稻中的相对表达量明显下调。

此外，在低磷条件下，加硅处理能够上调小麦根系中

磷转运基因的表达(PHT1;1 和 PHT 1;2)[26]。导致这些

差异的原因可能是由于试验中不同的磷浓度以及植 
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图 4  硅对 OsPHO1;2(A)、OsPT1 (B)、OsPT2 (C)、OsPT4(D)、OsPT6 (E) and OsPT8 (F)基因表达的影响 
Fig. 4  Effects of Si on gene expression of OsPHO1;2 (A), OsPT1 (B), OsPT2 (C), OsPT4(D), OsPT6 (E) and OsPT8 (F) 

 

物种类。TaPT1 和 TaPT2 在小麦中被认为是高亲和

力的磷转运蛋白，而 OsPT6 在磷吸收方面则发挥着

更加广泛的作用以应对土壤溶液处于不断变化的磷

水平[34,37-39]。此外，当小麦种植于酸性土壤中时，它

可能遭受到酸性土壤中存在的其他非生物胁迫，这也

将会影响磷转运基因的表达。 

4  结论 

加硅处理降低了水稻植株地上部的磷含量，

但根系磷含量不受影响；加硅处理不影响磷从水

稻根系向地上部的转移，也不影响磷的吸收，但

增加了磷的利用效率。磷转运相关基因的表达分

析结果显示，只有 OsPT6 在粳稻中的相对表达量

明显被硅下调，而在籼稻品种中没有变化。其他

PT 基因的表达不受硅的影响。磷利用率的提高可

能归因于较高的 P/Mn 和 P/Zn 比率，加硅处理可

能减少了 Mn、Zn 的吸收，从而导致植物中较高

的有效磷。  
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