
硼是高等植物生长所必需的微量元素，但如果土

壤中硼的含量过高则会对植物产生毒害效应[1]。植物
体内积累过多的硼，会导致细胞壁的形成受阻，代谢

紊乱，细胞分裂、分化受到抑制[2]，并造成氧化伤害[3]。
硼毒害会造成植物叶片黄化，叶边缘干枯卷曲，出现

斑点甚至凋落，进而使农作物减产[4]。为了提高植物在

高硼土壤上的生存能力以及农作物产量，通过人为调

节环境因素以缓解硼对植物的毒害效应，是近年来一

个新的研究方向[5]。
已有研究发现，改变土壤氮[6]、磷[7]、锌[8]、钙[9]、硅[10]

的营养条件对植物硼毒害有一定的缓解作用。其中，

增加土壤可利用态硅的含量被认为是缓解硼毒害的

一个重要途径，因为硅是植物生长的一种潜在有益元

素[11]。尽管硅在地壳中含量很高，但多数硅在土壤中
以氧化态或硅酸盐的形式存在而难以被植物直接利

用[12]。已有研究发现，增加土壤硅营养有助于增强植
物的抗逆性，其中包括提高植物对硼的耐受能力。例

摘 要：选取小麦（Triticum aestivum Linn.）为供试植物，利用盆栽试验研究了不同添加量的硅（0、50、100 mg·kg-1）对高硼（300 mg·
kg-1）高盐（5 g·kg-1氯化钠）胁迫下植物生长以及对主要无机离子吸收的影响。结果表明，在硼盐联合胁迫下，硅能够提高小麦生物
量，抑制对硼和钠的吸收，促进钾的吸收，降低植株钠钾比（Na/K），对钙、镁离子的吸收则没有显著影响。100 mg·kg-1硅处理对硼盐
联合胁迫的缓解效果大于 50 mg·kg-1硅处理。研究认为，硅能够通过抑制小麦对硼和钠的吸收，促进钾的吸收，缓解硼和盐联合胁
迫对小麦生长的抑制作用。
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Abstract：Silicon（Si）has showed to improve the tolerance of plants to abiotic stresses. However, it is still unclear whether Si can enhance
plant tolerance to combined stresses of excessive B and high salinity. A pot experiment was conducted with wheat（Triticum aestivum Linn.）
grown in combined B（300 mg·kg-1）, salinity（5 g·kg-1 NaCl）, and Si（0 mg·kg-1, 50 mg·kg-1, and 100 mg·kg-1）to investigate the growth
and ion uptake of wheat. Silicon increased wheat biomass and potassium（K）uptake, but inhibited the uptake of B and sodium（Na）, thus re原
ducing the tissue Na/K ratios. Silicon showed no significant effects on calcium（Ca）and magnesium（Mg）uptake. A greater alleviating effect
of Si on combined stresses of B and salinity was observed under 100 mg Si·kg-1 than under 50 mg Si·kg-1. These results suggest that Si is
able to alleviate the inhibition of wheat growth by combined stress of B and salinity via reducing B and Na accumulation and promoting K
uptake.
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图 1 不同硼、盐和硅处理下的小麦生物量
Figure 1 Biomass of wheat grown in boron（B）and/or salinity（S）

with and without silicon（Si）
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相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（P<0.05）；小写字母
表示地上部之间的差异性，大写字母表示根之间的差异性。下同

如，有研究报道了施加硅能够增强番茄[10]、菠菜[12]、小
麦[13]以及大麦[14]等作物对硼的耐受性。

在干旱和半干旱地区，土壤高盐常与高硼相伴出

现[15]。高盐会导致植物体内水分的缺失、离子不平衡
以及离子毒害效应[16]。在高盐胁迫下，植物体内活性
氧（ROS）代谢系统的平衡受到影响，使体内积累较多
的活性氧，从而发生氧化伤害[17]。高盐条件的存在，使
硼对植物的毒害效应复杂化[18]。有研究认为，盐胁迫
通常会缓解过量硼对植物生长的抑制作用。然而，在

对盐敏感的作物上，盐胁迫通常会加重硼毒害[19]。
尽管已有研究报道了硼或盐单独胁迫对植物的

伤害以及硅的缓解作用，但在高硼高盐同时存在的条

件下，硅是否能够缓解植物所遭受的伤害，目前尚无

报道。此外，以往利用硅缓解植物硼毒害的研究中，主

要考察的是对植物生长以及抗氧化代谢的影响[10，12-14]，
而缺乏对除硼以外其他离子吸收的影响及其相关机

理的探讨。钠、钾、钙、镁离子是参与高盐条件下植物

渗透调节的关键离子[20]，在高硼高盐联合胁迫下，硅
对这些离子的吸收有何影响，目前尚不清楚。因此，本

研究选取小麦为供试植物，探讨了在高硼、高盐共同

存在的条件下硅对植物生长及对硼和其他主要矿质

离子吸收的影响，希望能够为深入研究硅缓解植物硼

毒害的相关机制提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料
本研究采用土壤盆栽试验，土壤取自天津市西青

区某农田，自然风干、过筛。测得土壤理化性质如下：

pH值 7.62（土水比 1颐2.5），水溶性盐 1.33 g·kg-1，有机
质 2.86 g·kg-1，碱解氮 54.7 mg·kg-1，速效磷 17.5 mg·
kg-1，速效钾 160.4 mg·kg-1。以内径（顶端）20 cm、高
21 cm的塑料花盆为培养容器，每盆装土 1.25 kg。以
冬小麦（Triticum aestivum Linn.）为供试植物，品种为
“轮选 519”，种子由天津农学院农学系赠送。
1.2 试验方法

试验于 2013年 10月至 11月在日光温室进行，
试验期间室内温度为（22依5）益。选取籽粒饱满的种
子，浸泡 24 h后播种，每盆 15粒。播种 45 d后，待幼
苗高度约为 15 cm，间苗至每盆 10株。以溶液的形式
向土壤中添加硼酸（H3BO3）、氯化钠（NaCl）和九水硅
酸钠（Na2SiO3·9H2O），设定如下 6个处理：对照（CK）、
硼胁迫（B，硼 300 mg·kg-1）、盐胁迫（S，氯化钠 5 g·kg-1）、
硼+盐（BS，硼 300 mg·kg-1、氯化钠 5 g·kg-1）、硼+盐+

硅 1（BS+Si50，硼 300 mg·kg-1、氯化钠 5 g·kg-1、硅 50
mg·kg-1）、硼+盐+硅 2（BS+Si100，硼 300 mg·kg-1、氯化
钠 5 g·kg-1、硅 100 mg·kg-1）。硼酸、氯化钠和九水硅酸
钠均溶于去离子水后分 3次添加，每次间隔 3 d，以避
免硼和盐浓度骤然升高对植物造成的急性伤害。试验

设置 3组平行。为方便表述，如无特殊说明，本试验中
所涉及的“盐”均特指氯化钠。

待全部处理完成 3周后，收获小麦植株。将小麦
植株先用自来水清洗 3次，再用去离子水冲洗 3次，
吸干水分，分离地上部和根。将植物样放入电热干燥

箱，105 益杀青 15 min后 80 益烘干 8 h。将经烘干的
植物样研磨后称取 0.1 g（准确记录样品质量，精确至
0.000 1 g），溶于 7 mL 65%硝酸和 1 mL 30%双氧
水后，180 益和 18 kPa消解（MARS微波消解系统，美
国 CEM公司）。消解液用 0.45 滋m醋酸纤维滤膜过
滤，用电感耦合等离子体-原子发射光谱（ICP-AES）
（PS-I型中阶梯光栅光谱仪，美国 Teledyne Leeman
公司）测定硼、钠、钾、钙、镁浓度[21]。
1.3 数据与处理

利用 SPSS 17.0软件对数据进行统计分析，利用
Origin Pro 8 SR4 软件绘图，采取 Duncan 多重比较
法（P<0.05）检验不同处理的差异显著性。
2 结果与分析

2.1 生物量
由图 1 可以看出，与对照（CK）相比，硼胁迫组

（B）和盐胁迫组（S）小麦地上部和根的生物量（干重）
均有显著降低。硼胁迫组地上部比对照降低 57.9%，
盐胁迫组降低 35.7%。相对而言，硼胁迫组根的生物
量下降较多，达 81.0%，盐胁迫组根生物量下降程度
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与地上部差别不大，为 42.6%。与硼单独胁迫组相比，
硼盐联合胁迫组（BS）的地上部和根的生物量未出现
显著变化。还可以看出，与硼盐联合胁迫相比，50mg·kg-1

硅处理组（BS+Si50）尽管使地上部和根的生物量有小
幅提高，但均未产生显著影响。100 mg·kg-1硅处理组
（BS+Si100）则显著提高了小麦地上部生物量，甚至使
其显著高于硼单独胁迫组。

2.2 硼浓度
由图 2可以看出，硼胁迫组小麦植株硼浓度显著

高于未加硼处理。单独硼胁迫组植株硼浓度最高，

而硼盐联合胁迫组植株硼浓度显著降低。值得注

意的是，硼盐联合胁迫组与单独硼胁迫组相比，地

上部硼浓度降低较多，达 67.1%，而根中硼浓度仅
降低 29.9%（均达到显著水平）。与硼盐联合胁迫相
比，尽管 50 mg·kg-1硅处理组地上部和根的硼浓度
分别降低了 18.7%和 32.4%，但均未达到显著水平。
100 mg·kg-1硅处理组地上部和根硼浓度分别降低了
35.4%和 44.5%，且达到显著水平。而 50 mg·kg-1与
100 mg·kg-1硅处理组之间植株硼浓度差异不显著。
2.3 其他离子

由图 3可知，与未加盐处理相比，盐胁迫组小麦
植株钠浓度均有显著升高。硼胁迫组植株钠浓度尽管

也有升高，但与对照相比差异并不显著。与单独盐胁

迫组相比，硼盐联合胁迫组植株地上部钠浓度升高了

36.9%，达到显著水平，根钠浓度升高了 12.8%，但不
显著。与硼盐联合胁迫组相比，50 mg·kg-1和 100 mg·
kg-1硅处理组地上部钠浓度显著降低，分别降低了
31.9%和 63.0%；根钠浓度尽管亦随硅浓度提高而依
次降低，但均未达到显著水平。值得注意的是，100
mg·kg-1硅处理组地上部钠浓度降低较多，其浓度甚
至低于根中钠的浓度。

由图 4可以看出，与对照相比，各处理地上部钾

浓度均有显著降低，而根中钾浓度只有硼盐联合胁迫

组有显著降低。单独硼胁迫组地上部钾浓度虽然比单

独盐胁迫高 30.0%，但差异不显著，而前者根中钾浓
度显著高于后者。植株地上部和根中钾浓度最低值均

出现在硼盐联合胁迫组。50 mg·kg-1和 100 mg·kg-1硅
处理组地上部钾浓度依次升高，并在 100 mg·kg-1处
理组达到显著水平。50 mg·kg-1和 100 mg·kg-1硅处理
组根中钾浓度均有显著升高，但二者间差异不显著。

由图 5可以看出，所有处理中根的钠钾比均远高
于地上部，表明在钠和钾之间，小麦更倾向于将钠积

累于根部。所有的盐胁迫组，植株钠钾比均显著高于

无盐组。特别是与单独盐胁迫相比，硼盐联合胁迫组

根的钠钾比升高了 46.4%，地上部钠钾比也升高了
33.3%，均达到显著水平。与硼盐联合胁迫组相比，硅
处理组植株钠钾比显著降低，100 mg·kg-1硅处理组
地上部钠钾比甚至显著低于单独盐胁迫组。

由图 6可知，与对照相比，单独硼胁迫组植株钙
浓度显著提高，而单独盐胁迫组以及硼盐联合胁迫组

植株钙浓度均与对照无显著差异。50 mg·kg-1硅处理
组未对植株钙浓度产生显著影响，而 100 mg·kg-1硅

图 2 不同硼、盐和硅处理下的小麦植株硼浓度
Figure 2 Concentrations of B in wheat grown in boron（B）and/or

salinity（S）with and without silicon（Si）

BS+Si50BSSB BS+Si100CK

地上部

根
a

Ad

b

BC C

bc
c

D B

543210

15
14
13
12

dD

图 3 不同硼、盐和硅处理下的小麦植株钠浓度
Figure 3 Concentrations of Na in wheat grown in boron（B）and/or

salinity（S）with and without silicon（Si）
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图 4 不同硼、盐和硅处理下的小麦植株钾浓度
Figure 4 Concentrations of K in wheat grown in boron（B）and/or

salinity（S）with and without silicon（Si）
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图 6 不同硼、盐和硅处理下的小麦植株钙浓度
Figure 6 Concentrations of Ca in wheat grown in boron（B）and/or

salinity（S）with and without silicon（Si）
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图 5 不同硼、盐和硅处理下的小麦植株钠钾比
Figure 5 Ratios of Na/K in wheat grown in boron（B）and/or

salinity（S）with and without silicon（Si）
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显著降低了根中钙的浓度。

由图 7可以看出，与对照相比，硼和盐单独胁迫
均能够显著提高植株的镁浓度。而硼盐联合胁迫虽然

也提高了植株镁浓度，但未达到显著水平。添加硅未

能显著改变植株镁浓度。

3 讨论

小麦是对硼抗性较强的植物，但是不同的品种

耐受能力差别很大。抗性品种能够在土壤硼浓度为

100 mg·kg-1时几乎不出现中毒症状，在 150 mg·kg-1

时不出现减产；而敏感品种在 25 mg·kg-1就会出现严
重的毒害症状和显著的减产[22]。本研究在进行“轮选
519”小麦对硼的耐受性预试验时，发现其属于对硼抗
性较强的品种，故选取小麦对硼的半效应浓度（EC50）
300 mg·kg-1作为正式试验的浓度。已有研究发现，向
土壤中适度添加可利用态的硅，有助于缓解硼对植物

生长的抑制。然而，当高盐条件同时存在时，由于总的

胁迫效应存在较大的不确定性[23]，硅能否发挥缓解作
用尚不清楚。

本研究发现，硼和盐均能显著抑制小麦生物量的

积累，但硼和盐的联合胁迫并未表现出更严重的胁迫

效应。盐胁迫并未加重硼对小麦生长的抑制，原因是

本试验采用的小麦品种具有较强的耐盐性。因此可以

推断，本研究中硼盐联合胁迫导致的小麦生物量降

低，硼毒害起主导作用。从地上部生物量看，硅添加量

为 100 mg·kg-1时能够显著缓解硼盐联合胁迫对小麦
生长的抑制效应。Inal等针对大麦（Hordeum vulgare
L.）的研究也发现，施加较高浓度的硅（100 mg·kg-1）
对硼毒害的缓解效果明显好于较低浓度的硅（50 mg·
kg-1）[14]。硅对硼毒害的缓解机理有两种解释：一个是
植物体内硅的积累有助于提高植物的抗氧化代谢活

性，特别是防止细胞膜的氧化损伤，从而缓解硼对植

物的毒害效应[12]；另一个是硅能够与土壤或植物体内
的硼结合成硼-硅酸盐复合体，从而降低硼的有效性
和毒性[13]。

在对盐敏感的作物上，经常出现盐分促进硼吸

收的现象；而对盐不敏感的植物，盐能够抑制植物

对硼的吸收[24-25]。有研究指出，小麦是比较耐硼的植
物[22]，其植株内硼浓度的临界值为 10耀130 mg·kg-1[26]。
本研究发现，小麦植株内的硼富集量远超过已有报道

的临界浓度，而盐会抑制硼在小麦植株内的积累（图

2，BS的硼浓度显著低于 B）。添加硅后，硼的积累量
进一步降低。当硅的添加量为 50 mg·kg-1时，其对硼
积累的抑制作用不显著，而 100 mg·kg-1的硅则可以
显著抑制硼的积累。硅对硼吸收的抑制，除了硅与土

壤硼形成硼-硅酸盐复合体而降低硼的有效性外，还
可能是硅以水合二氧化硅（SiO2·nH2O）沉积于细胞壁
和细胞腔[27]，这是硅强化细胞壁以抵御非生物胁迫的
一种机制，同时也能够抑制各种盐（包括硼酸盐）向地

上部的转移[11]。由于盐对硼吸收存在抑制作用，在硼
盐联合胁迫下，硅对硼吸收的抑制，究竟是硅的单独

作用，还是硅强化了盐对硼吸收的抑制，还需要通过

图 7 不同硼、盐和硅处理下的小麦植株镁浓度
Figure 7 Concentrations of Mg in wheat grown in boron（B）and/or

salinity（S）with and without silicon（Si）
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进一步的试验加以解释。

多数研究认为，硼胁迫不影响钠在植株内的积

累[28-30]；但也有研究发现，硼胁迫可促进钠在地上部
积累[31-32]。本研究中，硼胁迫促进了钠在地上部的积
累，而 100 mg·kg-1的硅显著抑制了硼盐联合胁迫下
钠在小麦地上部的积累。值得注意的是，硅在总体抑

制植株积累钠的同时，增大了钠在根中的比例。已有

研究发现，硅能帮助植物将钠更多地限制在根部，减

少其向地上部的转移，从而减轻其对植物的伤害[33]。
因此，本研究认为，硅在抑制硼吸收的同时抑制钠的

吸收和向地上部的转移，是缓解硼和盐联合胁迫的一

个重要机制。

有研究发现，当植物遭受较轻的硼胁迫时，根系

会吸收更多的钾离子以维持细胞内的离子平衡[34]。然
而，在本研究中，硼胁迫抑制了钾离子在植株内的积

累，原因是当硼胁迫较严重时，小麦细胞膜受损，膜透

性增大，对硼的吸收主要为被动吸收，同时削弱了对

钾离子的主动吸收[35]。在本研究中，钾离子的吸收受
到盐的明显抑制，因为钠离子与钾离子有强烈的竞争

作用[28]。与盐的单独作用相比，硼和盐的联合胁迫未
显著影响钾离子的吸收，表明在硼和盐胁迫同时存在

时植物对钾离子的吸收主要受钠离子影响。硅促进了

硼盐联合胁迫下小麦对钾的积累，其原因是钾离子的

吸收和运输受质膜中 H+-ATP酶的驱动，一个可能的
机制是硅活化了质膜中的 H+-ATP酶[36]。

植物组织的钠钾比与植物的耐盐性关系密切[37]，
一般耐盐植物倾向于排斥钠而多吸收钾以适应高盐

条件[38]。本研究发现，与单独盐胁迫相比，硼盐联合胁
迫使钠钾比显著增大，这也表明硼胁迫削弱了小麦的

耐盐能力。添加硅后，由于硅能够在抑制小麦吸收钠

的同时促进其吸收钾[39]，导致钠钾比显著下降，从而
使小麦对盐的适应性得到恢复。

多数研究认为，硼胁迫会抑制钙在植物体内积

累，而盐胁迫则促进钙的积累[10，15，40]。然而，本研究却
发现，硼胁迫促进了钙在植物体内的积累，可能的原

因是钙在细胞壁中与果胶质分子结合成复合物从而

将硼固定于细胞壁，以减轻其对植物的毒害[9]。有人对
大麦[41]和芦苇[42]的研究也发现了类似规律，即耐盐性
较强的植物对钙的积累受盐影响较小。在本研究中，

由于选取的小麦品种具有较强的耐盐性，故盐胁迫未

对植株钙浓度造成显著影响。已有研究表明，硅对植

株积累钙影响较小[36]。而本研究发现硅降低了硼盐胁
迫下小麦植株钙浓度，其原因可能是由于硅缓解了硼

毒害而间接削弱了钙的吸收。

镁是叶绿体的重要成分，如果镁的吸收不足，会

影响叶绿体合成，从而抑制光合作用。有研究发现，硼

和盐均会使植株镁含量降低，但盐对镁积累抑制作用

要远大于硼[15]。然而本研究中，硼胁迫组和盐胁迫组
小麦植株镁含量均有显著上升。这可能是小麦适应胁

迫的一种机制，即通过增加对镁的吸收，以保证叶绿

体的合成，但这一解释还有待于进一步的研究加以验

证。本研究还发现，硅未对硼盐胁迫下小麦植株镁的

积累产生显著影响。

4 结论

（1）向土壤中添加植物可利用态的硅，能够缓解
小麦的高硼高盐联合胁迫。

（2）硅通过抑制高硼高盐联合胁迫下小麦对硼
和钠的吸收，促进其对钾的吸收，降低植株钠钾比，缓

解硼和盐联合胁迫对小麦生长的抑制。

（3）硅对高硼高盐联合胁迫下小麦钙、镁离子的
吸收没有显著影响。

（4）在 300 mg·kg-1硼和 5 g·kg-1盐（NaCl）联合
胁迫条件下，添加 100 mg·kg-1硅对胁迫的缓解效果
好于添加 50 mg·kg-1硅。
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