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摘  要 

植硅体作为高等植物生物硅化作用的产物，具有稳定的硅氧结构，能有效封存环境中的重金属元素。这

一过程不仅是植物应对重金属元素胁迫的重要解毒机制，也为环境污染的长期固持与生态修复提供了新

途径。植硅体对重金属元素的富集受物种遗传特性、组织空间分布、基因表达调控等植物因子的显著驱

动。文章首先叙述了植硅体的形成机理，总结了“植物–植硅体”系统的重金属元素富集评价方法，随

后详细梳理了已发现的富集植物种类与目标元素，并从生理与分子层面深层解析了植物因子的调控机制，

旨在为筛选高效植物修复物种及理解重金属生物地球化学循环提供理论支持。 
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Abstract 
Phytoliths, as products of biosilicification in higher plants, possess stable silicon-oxygen structures 
and can effectively sequester heavy metals from the environment. This process is not only an im-
portant detoxification mechanism for plants to cope with heavy metal stress, but also provides a 
new pathway for long-term environmental pollution retention and ecological restoration. The ac-
cumulation of heavy metals in phytoliths is significantly driven by plant factors such as species ge-
netic characteristics, tissue spatial distribution, and gene expression regulation. This paper first 
elucidates the formation mechanism of phytoliths, summarizes the evaluation methods for heavy 
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metal accumulation in the “plant-phytolith” system, then details the discovered accumulating plant 
species and target elements, and deeply analyzes the regulatory mechanisms of plant factors at the 
physiological and molecular levels, aiming to provide theoretical support for screening efficient 
plant remediation species and understanding the biogeochemical cycle of heavy metals. 
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1. 引言 

作为生态系统的基石，土壤环境的质量极易受到重金属元素的负面影响[1]-[3]。由于重金属元素具备

毒性强、难自然降解的特性，加之其污染过程往往表现出隐蔽性、迟滞性与空间分布的不均匀性，导致

土壤一旦受损，其修复过程不仅极为艰难，且多为不可逆的损伤[4] [5]。采矿与冶炼产业是造成这一问题

的核心源头[6]。特别是考虑到我国矿产资源常伴随品位低、成分复杂及共伴生现象普遍等特点，开采活

动极易将海量有毒重金属元素释放至自然环境中[7]。这不仅会导致矿区及周边生态环境的急剧恶化，而

且一旦污染物进一步渗入地下水和土壤深层，还会顺着生态系统的物质循环链条，对人类生命健康构成

严重威胁。针对矿区土壤的治理，必须因地制宜地采取科学策略。传统的物理手段(如客土法、深翻法)和
化学手段(如淋洗法、固化稳定法)虽然能暂时削减土壤中的重金属元素指标，但普遍面临着经济成本高昂、

实操难度大等瓶颈[6] [8] [9]；更棘手的是，这些粗放式干预容易引发二次污染，并对原有的土壤理化性

质和微生态造成严重破坏[6]。相比之下，以植物修复为代表的生物治理技术正展现出巨大的应用潜力。

该技术凭借低成本、环境友好、可原位作业以及能同步改善土壤结构等优势，已成为当前的研究热点[8] 
[9]。目前，学术界的核心方向在于发掘具备超富集能力的优势植物种质，并结合微生物群落、化学诱发

剂、基因工程改造、纳米材料及电动力学等多种前沿强化手段，以全面优化修复效能[9]。在植物修复的

过程中，不同物种对重金属元素的吸收与转运能力差异显著，部分植物演化出了独特的耐受机制。其中，

植物细胞内生成的硅质矿物——植硅体(Phytolith)，发挥着至关重要的作用。它像一个微型的“储存库”，

将碳、铝、铁以及铅、砷、锌、铜等多余或有毒的元素牢牢封存。这种“物理隔离”手段有效阻断了重金

属元素对植物生理机能的毒害[10]。同时，由于植硅体化学性质极为稳定，在落入土壤后不易受外界环境

侵蚀，堪称重金属元素的天然“捕获器”[11]。基于这一生理特征，科研人员可以更精准地筛选出高度耐

受金属胁迫的植物用于矿区治理。此外，植硅体也参与了金属元素的生物地球化学循环：植物吸收重金

属元素并在体内形成植硅体；当植物体凋零腐烂并回归土壤后，随着漫长的理化及生物作用，这些被锁

定的金属元素又会被缓慢释放。因此，探究植硅体固定重金属元素的内在机理，对于全面解析重金属元

素在生态系统中的宏观流转过程具有深远的科学价值。 
尽管学界已认识到植硅体对重金属元素的固持作用，但不同植物物种、不同组织部位以及复杂的生

理调控过程，使得这种富集效应表现出巨大的差异。以往研究表明，植硅体内部检测出的元素种类多达

24 种，涵盖了从常见有毒微量元素到轻稀土元素的广泛谱系，且这种富集能力受植物遗传背景与受污染

生境的交互影响。然而，目前关于“植物因子如何驱动植硅体富集重金属元素”的系统性综述仍较少，

且针对植硅体富集系数(EF)的标准化等级划分尚未达成共识。鉴于此，本文系统梳理国内外相关研究进
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展，首先阐述了植硅体对重金属元素的封存机理，随后详细介绍了目前主流的重金属元素富集定量计算

方法及分级现状。在此基础上，重点探讨了植物物种多样性、组织器官空间分布、细胞特异性沉积及基因

分子调控等植物因子对重金属元素富集效能的影响。通过深入剖析这些影响机制，旨在为筛选具备高封存

潜力的修复植物、预测重金属元素的长期演变趋势以及优化污染治理策略提供科学的理论指导。 

2. 植硅体与重金属元素封存机理 

植硅体是高等植物通过根系主动或被动吸收土壤中的单硅酸(Si(OH)4)，经由木质部运输至地上部各

器官，最终在细胞壁、细胞内腔或细胞间隙沉淀形成的非晶质二氧化硅(SiO2∙nH2O)颗粒[12]-[15]。其形成

过程与植物的蒸腾流密切相关，在水分蒸发的驱动下，硅酸浓度超过饱和阈值发生聚合。植硅体具有极

强的抗氧化、耐风化和耐高温特性，使其封存的物质能在土壤中稳定保存数千年乃至更久[16]-[18]。其微

观形态多样，包括哑铃型、鞍型、扇型、棒型等[19] [20]。 
当植物暴露于高浓度重金属元素环境时，植硅体通过“组织内区隔化”作用发挥解毒功能。重金属

离子(如 Cd2+、Pb2+、Cu2+等)在硅化过程中被圈闭在硅氧四面体结构中，或通过与硅酸基团形成稳定的络

合物实现固定[7] [21]。这种机制降低了细胞质内游离重金属元素的浓度，减轻了其对酶活性和光合系统

的毒害。 

3. 植硅体富集重金属元素的评价方法 

为了科学评价植硅体对重金属元素的捕获效能，研究中通常采用富集系数模型进行定量分析。在评

估“土壤–植物–植硅体”系统的元素迁移特征时，通常采用富集系数作为定量指标(如公式(1)或公式(2)
所示)。具体而言，EFph/pl代表元素在植硅体与植物组织间的分配比例，而 EFph/s则衡量了植硅体相对于土

壤背景值的累积程度。其计算涉及三个核心参数：植硅体元素丰度(HMph)、植物组织元素浓度(HMpl)及土

壤背景浓度(HMs) [7] [22]。一般认为，当比值大于 1 时，表明 HM 在植硅体中有显著的生物累积[7]。尽

管在植物生理学研究中，富集系数已建立起成熟的分级体系——即以 1.0、0.1 和 0.01 为阈值，将富集水

平由高至低划分为高富集、中度富集、低富集及排斥型四个维度[23] [24]，但针对植硅体这一微区结构的

重金属元素富集标准，受限于现有样本量及实测数据的匮乏，尚未形成统一的等级划分规范。 
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4. 植物因子对植硅体重金属元素富集的影响 

现有文献揭示了植硅体化学组分的复杂性，其内部已检测到的矿质元素种类多达 24 种[25]。在这一

过程中，植硅体不仅圈闭了包括有毒微量元素(如 Pb、Mn、Cu、Cr、Zn、Cd、As、Ni 等)在内的多种重

金属元素(密度 > 4.5 g/cm3) [7] [21] [22] [26]-[29]，还展现出对稀土元素的特殊亲和力[30]。在植物类群方

面，根据目前的文献与实验数据，能够在其植硅体中显著富集重金属元素的植物绝大部分属于禾本科。

例如五节芒、芦苇、水稻、小麦、毛竹和高粱等禾本科植物均具有突出的富集表现[31] [32]。除了禾本科

外，也有少量其他科属的植物被证实具备这一能力，如松科的落叶松、榆科的欧洲白榆、木贼科的问荆

以及蚌壳蕨科的树蕨等[7] [22] [25] [27] [28]。植物中的重金属元素含量深刻影响植硅体重金属元素富集

系数的计算，因此植物因子是植硅体重金属元素富集的核心影响因子。不同植物中表现出的重金属元素

富集差异，本质上是由一系列复杂的植物内生因子共同驱动的。这些影响因子自然而然地决定了植硅体
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封存重金属元素的能力上限与空间分布。 

4.1. 植物物种差异 

植硅体的重金属元素封存能力受植物种类的影响。植物的硅吸收和累积能力直接决定植硅体产量，

进而可能影响重金属元素封存总量。如禾本科作物(水稻、小麦、玉米)、莎草科植物属于高积硅植物，可

淀积形成较高产量的植硅体。这类植物的植硅体产量高，与重金属元素接触的位点更多[33]，封存潜力显

著高于非硅积累型植物。在污染情况下，植物组织中存在硅替代碳基结构化合物的防御权衡策略[34]。相

较于木质素、酚类等碳基化合物，大量硅能快速沉积并生物合成植物细胞的壁结构组分，一方面会同步

封存细胞壁的重金属元素，另一方面也能减少植物能量消耗——节省的能量可支撑植物吸收更多矿物质

(包括重金属元素)，这会增强植硅体对重金属元素的封存能力[35]，尤其是在环境胁迫条件下的富硅植物

中，这种影响更为显著[36] [37]。 

4.2. 组织部位与形态效应 

植物不同组织(根、茎、叶等)会影响植硅体对重金属元素的封存。Kumar 等[38]综述了在草本植物中

硅的沉积发生在所有组织中，包括根、茎、叶、花序和种子。目前针对禾本科及谷类作物以外物种的相

关研究较为匮乏，但总体而言，叶片表皮是大多数植物硅沉积的优先及主要部位[39] [40]。其中，蒸发在

二氧化硅沉淀中起着重要作用[41]，植物维管系统中相对活跃的蒸腾流位置是在叶或茎中[42]-[44]，这也

是叶片植硅体产量较多的原因。不同组织的蒸腾位点，会对硅的沉淀过程产生影响，促使在不同组织内

形成形态、结构各异的植硅体；而这些形态有别的植硅体，又会对其自身的元素组成产生影响[43]。进一

步而言，植硅体通过物理吸附或化学离子交换反应封存重金属元素的能力，会受其形态结构特征(如形状、

孔隙度及比表面积)的调控[21] [43] [45]。 

4.3. 细胞类型与沉积位点 

事实上，有些细胞专门用于二氧化硅的主动积累，比如像叶表皮中与木栓细胞配对的硅质细胞，或

是所谓的短细胞(对应哑铃形、鞍形、十字形等植硅体类型) [46]，而表皮长细胞中二氧化硅的沉积不受遗

传控制，其沉积机制与植物体内的水流及单硅酸过量有关[47]。因此短细胞中的植硅体产量更多，封存的

重金属元素往往也更多。进一步而言，植物中硅的沉积主要有三种类型：一是硅沉积在碳水化合物基质

上，如细胞壁；二是硅沉积时无明显附着基质，主要发生在细胞腔中；三是沉积在细胞间隙[48]。在代谢

活性较低的细胞壁等细胞区间内，金属元素与 Si 会发生络合或共沉淀反应，降低重金属元素的游离浓度

[35] [49]-[51]。由于细胞壁型植硅体与碳水化合物基质紧密结合，而细胞腔型植硅体的蛋白质及糖蛋白含

量显著高于细胞壁源植硅体；这种组分差异对植硅体的溶解动力学特征与碳封存效应具有重要意义[48] 
[52]。这两种植硅体封存的碳浓度差异很大[53]，推测这二者重金属元素的封存能力也存在差异。如果单

个细胞壁型植硅体和细胞腔型植硅体积累到不同含量的重金属元素，那它们的比例将对重金属元素的储

存产生极大的影响[48] [51]，例如细胞腔沉积(尤其是表皮中的)在禾本科植物和谷物中显然比植物界的其

他类群更为常见[52]。 

4.4. 基因表达与生理调控 

已有研究证实部分基因的表达与植硅体的形成存在直接关联。例如，南瓜属植物果皮中植硅体的沉

积过程与 Hr 基因位点密切相关[51]；而 tga1 基因位点则被证实调控着大刍草颖片中硅的沉积[54]。植物

中存在硅转运基因，通过调控该基因，增加植物体内硅的总量，一方面能缓解重金属元素胁迫[55] [56]，
另一方面可能会影响植硅体的数量、形态及分布。文献[57] [58]发现水稻根系中多种硅转运蛋白，它们在
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水稻根系中的位置有助于水稻根系对硅的有效吸收和跨细胞运输，并影响水稻地上部分叶片中硅的分布

[59]。以上种种都会间接性关联到植硅体的产量、分布等，进而影响到对重金属元素的封闭。硅还诱导膜

转运相关基因表达发生改变，也可能在减轻植物的重金属元素毒性中发挥作用[55] [56] [60]。然而，由于

目前对植物在分子水平上的硅积累的了解仍处于起步阶段，因此需要进一步的研究来揭示潜在的机制[51]。
另外，在受到污染时，植物能够通过表达与防御机制有关的基因缓解重金属元素胁迫，影响重金属元素

在植物中的封存[61] [62]，进而可能会影响植硅体对重金属元素的封存。 

5. 结论与展望 

植物因子是决定植硅体重金属元素富集效能的核心。物种的积硅特性决定了富集的“上限”，而组

织蒸腾差异与细胞特异性沉积则决定了富集的“空间布局”。亟需深入探讨重金属元素进入植硅体内部

的分子驱动力，揭示硅转运蛋白与金属离子结合的具体生化路径，并评估植硅体在长期埋藏过程中重金

属元素的释放风险，以完善重金属元素全球生物地球化学循环理论体系。 
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