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低pH条件下纳米硅矿化沉积对豌豆根尖和
根边缘细胞耐铝性的影响
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摘要 为探究不同 pH铝环境条件下纳米硅矿化对豌豆根尖及根边缘细胞保护机制的影响，通过聚乙烯亚

胺（polyethyleneimine， PEI）诱导硅静电吸附形成纳米硅壳进行仿生矿化的方式，解析不同 pH（pH 3.5、4.5、5.5）
条件下纳米硅对豌豆根尖及根边缘细胞缓解铝毒的生理调控机制。结果显示，各 pH的铝处理都降低了根边缘

细胞活性，而加硅处理后细胞应对铝毒环境的细胞活性显著提高，加硅处理细胞内的铝含量和活性氧（reactive 
oxygen species，ROS）含量低于缺硅处理且加硅后细胞线粒体膜电位上升；铝毒抑制了豌豆根尖伸长，在 pH 3.5
铝处理条件下加硅缓解根尖抑制作用的效果不明显，但 pH 4.5、5.5条件下根尖伸长量显著增加；随着铝处理 pH
值升高，根尖铝含量降低，且加硅处理后根尖的铝含量都高于缺硅处理；硅使得细胞壁上更多带负电的官能团参

与抗铝胁迫，降低了细胞壁各组分（包括果胶、纤维素、半纤维素、蛋白质等）的吸收峰值；pH 4.5和 5.5铝环境条

件下细胞表面形成纳米硅壳，硅铝在细胞壁上沉积形成铝硅酸盐。结果表明，低pH条件下纳米硅在细胞上的矿

化沉积能够缓解铝离子毒害作用。
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我国南方土壤酸化严重，酸性土壤（<pH 5.5）中

存在多种限制植物生长和作物产量的因素，而铝毒

被认为是最主要的限制因素［1］。铝（Al）是地壳中含

量最多的金属元素，当土壤 pH 值下降至 5.5 以下时

其溶解度增加而形成毒害作物的重金属胁迫因子［2］。

土壤中铝的浓度和化学形态由溶液 pH 和化学环境

决定，在不同酸性土壤环境中铝以 Al3＋、Al（OH）2＋、

Al（OH）2
＋ 的形式溶解，低 pH 时铝以 Al3＋ 形式为

主对植物生长影响最大，pH 4.5 至中性溶液中

Al（OH）2＋、Al（OH）2
＋ 的含量逐渐增加［3-4］。大部分

有关铝毒的报道通常在 pH 4.5条件下研究Al3＋对植

物生理生化的影响，羟基铝离子形态的铝对植物的

影响却少有研究。

铝毒胁迫影响植物一系列生理响应和代谢水平

的变化，最主要的特征是根系伸长受到抑制且根结

构被破坏，直接影响根系吸收水分和养分［5-6］，铝离

子在根尖细胞壁上与构成细胞壁骨架的果胶、纤维

素和半纤维素等成分相结合，改变了细胞壁的结构

特性［7］，同时根细胞内的活性氧（reactive oxygen spe⁃
cies， ROS）含量短时间内迅速增加，严重时 ROS 含

量爆发导致细胞程序性死亡。另外根边缘细胞（root 
border cells， RBCs）是从根冠游离下来的活性细胞，

与土壤之间形成一层生物界面，其细胞壁提供与铝

离子结合的位点将其固定在细胞外阻止铝离子进入

根尖，保护根尖减轻非生物胁迫和病原体的侵害［8］。

硅（Si）在土壤中通常以二氧化硅和硅酸盐的形

式存在，只有单硅酸盐的形式能被植物吸收进入根

和植物体内［9］，通过蒸腾作用到植物的茎和叶中沉积

为无定形二氧化硅，硅与细胞壁结合提高了细胞壁

刚性强度并增加了植物机械强度［10］，还可以保护植

物免受各种非生物胁迫的侵害［11］，大量研究表明外

源施加硅肥或二氧化硅能调节作物抵抗胁迫的生理

生化过程以提高作物的抗逆性［12］。除了外源添加硅

外，通过生物硅化和模仿生物硅化来提高作物抗逆
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性的方法近年来逐渐成为研究热点。在细菌、硅藻、

海绵、植物等生命体中广泛存在生物硅化现象［13-14］，

通过生命体自身调控特征蛋白精确控制矿化沉积的

分层和结构，从硅藻和海绵中提取出来的蛋白质可

以在体外沉淀二氧化硅［15］，助力了在体外仿生合成

方式的材料和工艺的研究及应用。

借助聚乙烯亚胺（polyethyleneimine， PEI）诱导

硅沉积是仿生硅化的方法之一，PEI大分子链上的大

量胺基具有改性作用［16］，在酸性环境下表现为带正

电荷的聚电解质，对重金属离子有强吸附力［17］。PEI
诱导正硅酸甲酯水解沉积形成纳米硅壳在细胞壁上

螯合重金属离子，阻止重金属离子进入植物和细胞

以此增强抵抗胁迫的能力。Ma 等［18］研究表明 PEI
诱导硅在水稻悬浮细胞上有效阻止镉离子进入细

胞，用原子力显微镜和 X 射线光电子能谱等方法测

定细胞壁的表面物理和化学性质，表明包覆在细胞

上的纳米硅壳提高了细胞壁的机械强度和力学性

能。在铝毒环境下，硅与铝在细胞壁上共沉积形成

Si-Al络合物，多种光谱分析显示络合物的结构为羟

基铝硅酸盐（hydroxyaluminosilicate， HAS）， Hodson
等［19］综述了近年来有关Si-Al共沉积的研究进展，表

明 Si-Al 之间是通过静电吸附还是共价键结合仍有

待证实。

豌豆在我国湖南、云南、广东等 20多个省市均有

种植，是我国第一大食用豆类作物［20］。豌豆根边缘

细胞作为自然产生的独立存活单细胞，是研究根际

微环境中元素吸收利用和相互关系（如硅铝关系、硼

铝关系）的模式细胞［21］。铝毒是酸性土壤中限制作

物生长和产量的重要因素之一，不同 pH环境下铝存

在形态不同，对植物生长的毒性作用不同。近年来

生物硅化被广泛研究并逐步应用到农业生产中抵御

逆境造成的伤害以提高作物产量。本研究设置 3个

pH（pH 3.5、4.5、5.5）铝溶液环境条件，探讨在不同

pH铝溶液环境下纳米硅对豌豆根边缘细胞和根尖生

理调控的影响及纳米硅与铝在细胞壁上沉积结构的

影响，旨在为纳米硅矿化提高豌豆抗铝性以适应南

方酸性土壤提供理论和实践依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验豌豆（Pisum sativum L.）品种为中豌 6号，种

子由佛山大学农业与生物工程学院园艺系种质资源

库提供。

1.2　材料培养及处理方法

取适量豌豆用 7.5% 次氯酸钠溶液消毒 30 min
后用超纯水反复冲洗，去除破皮、肿胀和发育不良的

种子，冲洗至无刺激性味道。加入 1 mmol/L CaCl2

溶液浸泡 12 h后将豌豆转至雾培箱中均匀铺在雾培

网上培养48 h。
1）根边缘细胞的收集。豌豆雾培后，在烧杯中

加入少量 1 mmol/L CaCl2 溶液，剪取 0.5~1 cm 长

的根尖浸泡在溶液中。剪完后轻轻搅拌用移液枪

吸取细胞悬液至离心管，离心 2 min 弃上清，即得到

根边缘细胞（RBCs）。根据试验需求进行后续

处理。

2 ）根边缘细胞预处理。共设 6 个处理组，缺硅

（−Si）和加硅（＋Si）处理组各 3个，＋Si处理组的离

心管加入PEI处理液（0.005 g/L ，pH 7.0），−Si处理

组加入Hepes缓冲液（50 mmol/L，pH 7.0），分别培养

10 min 后 离 心 弃 上 清 再 用 Hepes 缓 冲 液 洗 涤

2遍；＋Si处理组的离心管再加入四甲氧基硅烷配制

的 Si 溶液（1 mmol/L，pH 7.0），− Si 处理组加入

Hepes 缓冲液，分别培养 20 min 后离心弃上清再用

Hepes缓冲液洗涤2遍；纳米硅预处理后分别加入 pH
值 3.5、4.5、5.5 的铝溶液（100 μmol/L）处理1 h。

3）水培处理。雾培后的豌豆幼苗挑出长势良

好、根长相对一致的幼苗转移至黑色水培桶中（装有

1/4 Hogland营养液，pH 6.0）。幼苗主根长到一定长

度后剪去主根并更换营养液，待全部侧根基本长出

后做加硅预处理，＋Si 组先用 PEI（0.003 g/L，pH 
6.0）处理 4 h 后换 Si 溶液（10 mmol/L，pH 6.0）处理

8 h，−Si 组则用 CaCl2溶液（0.5 mmol/L，pH 6.0）处

理相应的时间，硅预处理完成换对应 pH 值 3.5、4.5、
5.5铝处理液（100 μmol/L）处理24 h。
1.3　根边缘细胞活性测定

铝处理后的细胞洗涤 2 次、离心后加入适量

Hepes 缓冲液重悬备用，将细胞液与台盼蓝染液以

1∶1染色 3 min后吸取 1 μ L混合液在玻片上划细线，

通过正置显微镜观察、拍照用于后续分析活细胞与

死细胞比值，每个处理重复至少5次。

1.4　根边缘细胞活性铝含量测定

将细胞液与 Morin 染液 1∶1 染色 25 min 后离心

弃上清，洗涤 2次细胞将染液洗去后加入Hepes缓冲

液吸取10 μL至玻片上，通过激光共聚焦拍照。

1.5　根边缘细胞活性氧含量测定

从重悬后的细胞液吸取一部分至 1.5 mL 离心
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管，离心后弃上清加入ROS染液染色25 min后离心、

弃上清，洗涤 2次细胞将染液洗去后加入Hepes缓冲

液吸取10 μL至玻片，通过激光共聚焦拍照。

1.6　根边缘细胞线粒体膜电位测定

从重悬后的细胞液吸取一部分至 1.5 mL离心管

离心、弃上清加入 JC-1染液染色 25 min后离心、弃上

清，洗涤 2次细胞将染液洗去后加入Hepes缓冲液吸

取10 μL至玻片，通过激光共聚焦拍照。

1.7　根尖相对伸长量测定

加硅预处理完后对每组豌豆根尖拍照，加入本

文“1.2”铝处理溶液处理 24 h 后再次拍照，用 imageJ
软件测量每个豌豆铝处理前后的根长，每个处理组

至少6株豌豆。

1.8　根尖活性铝含量测定

铝处理完成后每个处理组的豌豆取侧根至 1.5 
mL离心管洗涤 2遍，吸去多余水分加入 1 mL Morin
染液染色 20 min 后洗去染液，放至玻片上用体式显

微镜对根尖荧光拍照。

1.9　傅里叶红外光谱技术（FTIR）对细胞组分结构

的分析

细胞预处理后放入冷冻干燥机真空干燥 24 h得

到干燥样品，利用傅里叶显微红外光谱仪获得光谱

图，光谱扫描范围为 4 000~500 cm-1，分辨率为 
4 cm-1，累计扫描 32 次。测定样品前均对背景进行

扫描，扫描时扣除 H2O、CO2 的干扰。

1.10　X射线光电子能谱（XPS）对细胞硅铝结构的

分析

取冷冻干燥后的样品在真空条件下用X射线光

电子能谱（XPS）测试，背景压力 5×10-9 mb，扫描的

分辨率 0.05 eV，用 40 eV 的通电能量和 0.05 eV 的
能量步长记录Al2p和Si2p 的高分辨光谱。

1.11　数据统计及分析

共聚焦数据由 imageJ处理得出荧光值，采用 Ex⁃
cel 2019 和 IBM SPSS Statistics 26 进行数据整理和

单因素方差分析，并检验不同处理之间的差异显著

性，用 GraphPad Prism 9进行作图。FTIR 测试数据

用 OMNIC 32进行基线校正，用 Origin 2021软件绘制 
FTIR 图。XPS测试数据用Thermo Avantage进行荷

电校正和分峰拟合后用 Origin 2021软件绘制谱图。

2　结果与分析

2.1　不同pH铝处理对根边缘细胞的影响

由图 1 可见，在 pH 3.5、4.5、5.5 这 3 种环境中，

pH 4.5、5.5 下 CK 组（−Si−Al 组）的细胞活性分别

为 72.69%、74.45%，加硅后＋Si−Al 组的细胞活性

分别为 71.17%、71.45%，与 CK 组无显著差异；而

pH 3.5 的环境条件下过低的 pH 环境严重影响了细

胞的正常代谢，CK 组细胞活性降至 50.23%；做加

硅处理后，不同 pH 铝处理后−Si＋Al 组相较于各

pH 值 CK 组 的 细 胞 活 性 分 别 下 降 了 1.77%、

10.94%、13.68%，pH 5.5 环境下−Si＋Al 组细胞活

性下降得最为显著；＋Si＋Al 组各细胞活性相较于

−Si＋Al 组细胞活性分别提高了 5.05%、10.27%、

7.15%，加硅后显著提高了各 pH 铝毒环境下的细

胞活性。

   不同小写字母表示同一时期不同处理组间差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences between dif⁃
ferent treatment groups in the same period （P<0.05）.

图1   pH 3.5、4.5、5.5铝溶液环境（100 μmol/L）
下豌豆根边缘细胞活性

Fig.1   The viability of pea root border cells 
 under pH 3.5， 4.5， and 5.5 aluminum 

solution environments （100 μmol/L）

2.2　不同 pH铝处理对根边缘细胞活性铝含量的

影响

通过共聚焦激光显微镜对细胞内活性铝含量的

相对荧光强度进行半定量测定，以 pH 4.5 −Si组（图

2）平均荧光值为基准， pH 3.5、4.5、5.5 铝处理下

RBCs 细胞内相对荧光强度分别为 70.77%、100%、

92.23%；经PEI诱导纳米硅沉积后RBCs细胞内的相

对荧光强度分别为 71.19%、81.47%、93.72%。pH 
3.5环境下细胞荧光强度最低且＋Si和−Si组之间无

显著差异，pH 5.5 环境下细胞内荧光强度较高但加

硅后细胞内铝含量没有减少，pH 4.5 环境下−Si 组
细胞内荧光强度最强，加硅后细胞内相对荧光强度

下降18.53%，＋Si组相对荧光强度显著低于−Si组。
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2.3　不同 pH铝处理对根边缘细胞活性氧含量的

影响

在 pH 3.5、4.5、5.5 铝环境下−Si 组的相对荧光

强度分别为 114.70%、100%、70.62%，随铝处理 pH
值上升而减弱，细胞内活性氧（reactive oxygen spe⁃

cies，ROS）含量随之减少，＋Si 组相较于各 pH 环境

下−Si 组的相对荧光强度分别下降了 40.32、33.53、
9.61百分点（图 3），这表明加硅后在很大程度上缓解

了细胞内活性氧爆发。

2.4　不同 pH铝处理对根边缘细胞线粒体膜电位

的影响

在pH 3.5、4.5、5.5铝环境下−Si组的相对荧光强

度分别为63.40%、100%、196.63%，随铝处理pH值上

升红色荧光变强而绿色荧光减弱，细胞内线粒体电位

随之增高；＋Si组相较于各 pH环境下−Si组的相对

荧光强度分别增加了37.20、48.11、43.28百分点，＋Si

组细胞内线粒体电位都显著高于−Si组（图4）。
2.5　不同pH铝处理对豌豆根伸长的影响

由图 5可见，不同 pH 铝处理都明显抑制了根系

伸长，而加硅处理能显著缓解铝毒对根尖的伤害。

pH 3.5条件下，−Si−Al、＋Si−Al、−Si＋Al、＋Si＋
Al 4个处理组24 h内相对根伸长无显著差异，这与环

境 pH 过低加硅处理对根伸长的促进作用不明显有

A：pH 3.5 ＋Si＋Al；B：pH 3.5 −Si＋Al；C：pH 4.5 ＋Si＋Al；D：pH 4.5 −Si＋Al；E：pH 5.5 ＋Si＋Al；F：pH 5.5 −Si＋Al；G：Morin染

色后各个处理的相对荧光强度，每次独立测试包含大于 20个细胞的测试。不同小写字母表示处理间存在显著差异（P < 0.05）.Relative 
fluorescence intensity of individual treatments after Morin staining for each independent test containing greater than twenty cells. Different low⁃
ercase letters indicate significant differences between treatments （P < 0.05）.

图2 pH 3.5、4.5、5.5铝溶液环境（100 μmol/L）下豌豆根边缘细胞铝含量

Fig.2 Effect of pH 3.5， 4.5， and 5.5 aluminum solution environments （100 μmol/L） on the aluminum
 content of pea root border cells

A-F同图 2；G：ROS染色后各个处理的相对荧光强度。A-F are same as Fig.2；G： Relative fluorescence intensity of each treatment after 
ROS staining.

图3 pH 3.5、4.5、5.5铝溶液环境（100 μmol/L）下豌豆根边缘细胞活性氧含量

Fig.3 Effects of pH 3.5， 4.5， and 5.5 aluminum solution environments （100 μmol/L） on the reactive 
oxygen species content of pea root border cells
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关，但−Si 处理组的根尖比＋Si 处理组出现较多软

化 发 白 的 现 象 。 pH 4.5 和 5.5 条 件 下 ，− Si
−Al、＋Si−Al 处理组的相对根伸长量在 2.4~2.8 
cm，−Si＋Al组的相对根伸长量分别是 0.89 和 1.67 
cm，各 pH 条件下 CK 组的根伸长量分别减少了 2.13 
和 0.77 cm；＋Si＋Al 组的相对根伸长量分别是 1.17 
和 2.06 cm，相比于−Si＋Al组的相对根伸长量分别

增长了0.28 和0.38 cm。

2.6　不同 pH 铝处理对豌豆根尖活性铝含量的

影响

根尖活性铝积累情况与细胞不同，pH 3.5 条件

下 − Si 组 根 尖 铝 含 量 最 高 ，相 对 荧 光 强 度 为

186.31%，＋Si 组相对荧光相比于− Si 组下降了

36.05百分点。在 pH 4.5和 5.5条件下−Si组根尖相

对荧光强度分别为 100% 和 58.42%，pH 5.5 相对荧

光强度下降了 41.58百分点；而＋Si组相较于−Si组
的相对荧光强度分别增加了 28.41 和 23.40 百分点，

根尖内活性铝含量显著增加（图6）。

2.7　不同pH铝处理对细胞组分的影响

FTIR 光谱可以表征羧基、羟基、氨基等可电离

基团在金属吸附过程中的作用，FTIR 光谱显示，在 
4 000~500 cm-1 范围内，3 种 pH 铝处理在 3 380、
2 930、1 730、1 660、1 540、1 390、1 170、1 050 cm-1处

都观察到明显的特征峰，3 380 cm-1处特征峰表征蛋白

质纤维素和半纤维素等碳水化合物的O‒H 和 N‒H 键
的伸缩振动， 2 930 cm-1这一特征峰是甲基化 C‒H
伸缩重叠谱峰。波长 1 730和 1 660 cm-1处为高度甲

酯化的酯化果胶的C=O和—COOR， 1 540 cm-1 的
吸收峰表示蛋白质酰胺 Ⅱ 带的N‒H 弯曲振动和 C‒
N 伸缩振动，1 390 和 1 170 cm-1处峰值则代表纤维

素的 C‒H 弯曲振动和 C‒O‒C 伸缩振动，1 050 cm-1

处的吸收峰代表多糖区域‒CH 变形或 C‒C，C‒O 拉
伸的特征［22］。在 pH 3.5和 4.5铝处理下，在 3 380和

2 930 cm-1波长处加硅处理和缺硅处理的吸收峰强

度一致，波长 1 730、1 540、1 390、1 050 cm-1 处 pH 
3.5 铝处理下加硅处理略微降低了吸收峰强度，而

A、B、C：pH 3.5 ＋Si＋Al；J、K、L：pH 3.5 −Si＋Al；D、E、F：pH 4.5 ＋Si＋Al；M、N、O：pH 4.5 −Si＋Al；G、H、I：pH 5.5 ＋Si＋Al；P、Q、

R：pH 5.5 −Si＋Al；S ： JC-1染色后各个处理的相对荧光强度 The ratio of red and green fluorescence of each treatment after JC-1 staining.
A、D、G、J、M、F：聚合体通道 Polymer channels；B、E、H、K、N、Q：单体通道 Monomeric channels； C、F、J、L、O：复合通道 Composite chan⁃
nels.

图4 pH 3.5、4.5、5.5铝溶液环境（100 μmol/L）下豌豆根边缘细胞线粒体膜电位

Fig.4 Effects of pH 3.5， 4.5， and 5.5 aluminum solution environments （100 μmol/L） on mitochondrial 
membrane potential in pea root marginal cells

图5 pH 3.5、4.5、5.5铝溶液环境（100 μmol/L）
下豌豆侧根相对伸长量

Fig.5 Lateral relative root elongation of pea
 under pH 3.5， 4.5， and 5.5 aluminum solution 

environments （100 μmol/L）
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pH 4.5 铝处理下加硅处理吸收峰强度显著下降。

pH 5.5 铝处理下，整体光谱的透光率高于另外 2 个

pH处理组，且加硅处理后各特征峰的吸收峰强度都

略微降低（图7） 。

A-F同图 2；G：Morin染色后各个处理的相对荧光强度。A-F are same as Fig.2；G：Relative fluorescence intensity of each treatment after 
Morin staining.

图6 pH 3.5、4.5、5.5铝溶液环境（100 μmol/L）下豌豆根尖铝含量

Fig.6 Aluminum content in pea root tips under pH 3.5， 4.5， and 5.5 aluminum solution environments （100 μmol/L）

图7 pH 3.5、4.5、5.5铝溶液环境（100 μmol/L）下豌豆根边缘细胞硅组分（4 000~500 cm-1）

Fig.7 Cellular fractions of pea root border cells （4 000-500 cm-1 ） under pH 3.5， 4.5， and 5.5 aluminum 
solution environments （100 μmol/L）
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2.8　不同 pH铝处理对细胞壁上硅铝沉积结构的

影响

利用 XPS 技术分析不同 pH铝处理条件下豌豆

根边缘细胞壁上铝和硅的元素特征。如图 8所示，缺

硅处理组细胞壁中的硅以单质硅的形态存在，结合

能为 102 eV，不同 pH铝处理下细胞壁中的铝都以铝

硅酸盐的形态存在，结合能在 74.4 eV左右。加硅处

理的细胞壁中硅主要是硅铝酸盐，结合能升高到

102.7 eV，pH 4.5和 5.5铝处理条件下增加了 SiO2形

态，结合能分别为 103.2 和 103.5 eV，而细胞壁上的

铝在 pH 3.5 和 4.5 铝处理条件下增加了 Al2O3形态，

结合能分别为 74.9 和 75.2 eV，各 pH 铝处理下铝硅

酸盐的结合能都为74.2 eV。

A：pH 3.5 −Si+Al；B：pH 3.5 +Si+Al；C：pH 4.5 −Si+Al；D：pH 4.5 +Si+Al；E：pH 5.5 −Si+Al；F：pH 5.5 +Si+Al.
图8 pH 3.5、4.5、5.5铝溶液环境（100 μmol/L）下纳米硅对根边缘细胞壁硅铝结构分析的影响

Fig.8 Silica-aluminum structural analysis of root border cell wall by nanosilica in pH 3.5， 4.5， and 5.5 
aluminum solution environments （100 μmol/L）
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3　讨 论

根尖是铝毒破坏植物根部的主要位点，铝毒环

境下最显著的表现就是根伸长受到抑制，所以阻止

铝进入植物内部减少植株体内总铝含量或降低铝的

有效毒性对缓解植物应对铝毒胁迫有重要意义［23］。

Jaskowiak 等［24］研究了在 pH、铝浓度及持续处理时

间等因素下铝毒胁迫对大麦的影响，在 pH 4环境下

几十微摩尔铝就能显著抑制大麦根系伸长。研究表

明，植物对铝的耐受性与根边缘细胞的活力密切相

关［25］，去除根尖根边缘细胞缓解了铝诱导的根系伸

长抑制，同时增加了铝在根中的积累量［26］，根尖周围

包围着的根边缘细胞和黏液在保护根尖免受胁迫和

根系健康发育方面发挥了重要作用。

本研究结果显示，不同 pH铝溶液环境下豌豆根

边缘细胞的细胞活性降低（图 1），豌豆根系伸长受到

抑制（图 5），在 100 μmol/L pH 4.5 铝处理 24 h 后与

pH3.5条件下的CK处理组相比根尖相对根伸长量显

著减少了近 60%，这与 Yang 等［27］和 Xiao［28］等研究

结果一致；pH 3.5 环境条件严重影响了植物生长发

育，24 h内根相对伸长量几乎不变且根尖处出现发白

软化的现象，铝处理 1 h后细胞活性降至 50% 以下；

通常认为只有 Al3＋才会对植物产生毒害，而在本研

究中 pH 5.5铝处理对豌豆根尖伸长产生了显著抑制

作用（图 5），在细胞活性方面表现更加明显，pH 4.5 
−Si＋Al和 pH 5.5 −Si＋Al这 2组之间的细胞活性

无显著差异（图 1），随 pH 上升铝溶液中的 Al3＋含量

减少，Al3＋转换成Al（OH）2＋、Al（OH）2
＋ 的形式同样

能显著影响植物生长代谢。

不同 pH 铝溶液环境下硅缓解铝毒情况存在差

异。在 pH 4.5 和 5.5 铝胁迫下加硅处理会维持细胞

活性并减轻铝毒引起的根系伸长抑制（图 5），这与

Xiao等［28］研究中 pH 4.5条件下硅显著增加了铝处理

下水稻根系伸长率和细胞活性的结果一致，但与他

们研究中加硅降低了根尖中的铝含量不同。本研究

中 pH 4.5和 5.5条件下加硅增加了根尖的铝含量（图

2），我们推测这一结果与 Xiao等［28］的研究结果不一

致的原因可能是硅处理方法不同，Xiao 等［28］是通过

单硅酸与铝对水稻共培养，硅占据了铝与细胞壁的

结合位点，与细胞壁共价键合，减少了铝离子与细胞

壁结合和进入根尖的含量；本研究通过PEI静电吸附

的方法，更容易将铝吸附在纳米硅壳上，减少铝离子

进入根尖而在细胞壁上积累。pH 3.5铝胁迫下硅缓

解铝毒的作用不明显，但 pH 3.5 铝处理条件下加硅

处理的根尖铝含量低于缺硅处理（图 6），这可能是

pH 3.5 接近二氧化硅的零电荷点值，硅的表面电荷

量低，导致PEI与硅之间的吸附力降低的同时减少了

对铝的吸附［29］。同时，pH 3.5 铝处理下细胞中加硅

与缺硅处理之间铝含量没有差异且显著低于另外 2
个 pH处理（图 2），细胞壁上果胶、纤维素和半纤维素

等组分官能团吸收峰的峰值差异不明显（图 7），且加

硅处理的边缘细胞壁上的硅仅以铝硅酸盐形态存在

而没有形成二氧化硅（图 8），一方面是因为PEI与硅

的吸附力使得在细胞壁上没有形成纳米硅壳；另一

方面则是由于细胞不像根尖有复杂的抵御机制，过

低的 pH 环境导致细胞膜透性增加，导致 Morin 染色

的准确性降低或者细胞内铝离子流失。pH 4.5铝处

理下纳米硅壳有效阻挡了铝离子进入细胞，pH 5.5
铝处理下纳米硅壳没有显著降低细胞内的铝含量，

Kopittke等［30］报道硅没有降低根尖的铝含量，但它可

以通过形成Si−Al复合物（如HAS）来降低铝的可用

性，从而减轻高粱中的铝毒性。

植物面临生物和非生物胁迫时会诱导体内产生

过量的 ROS，ROS是引发程序性死亡的重要信号分

子［31］。细胞内线粒体电子传递链产生的活性氧可以

直接与线粒体的蛋白质和脂质发生反应，使蛋白质

和脂质失活，导致线粒体内膜电位下降［32］，研究表明

硅能刺激酶类和非酶类抗氧化物质增加以降低植物

抗逆境胁迫时的应激反应。本研究中加硅后不同pH
铝处理组都减少了细胞内 ROS 含量（图 3），使线粒

体膜电位上升（图 4），降低了各个特征峰的吸收峰值

（图 7），不同 pH 铝处理下纳米硅影响了细胞壁相关

组分包括蛋白质、果胶、纤维素、半纤维素和多糖等

官能团的伸缩振动。果胶作为初生细胞壁的主要多

糖成分，其结构稳定有助于增强细胞壁刚性和弹性，

而细胞壁的果胶甲酯化程度影响着植物耐铝性。pH
对果胶酶活性至关重要，而果胶酶在细胞壁扩展过

程中发挥作用，在低 pH 条件下细胞壁基质聚合物

（如木聚糖和果胶聚合物）加速降解［33］。在 FTIR谱

图（图 7）中各 pH铝处理下在波长 1 730 cm-1处硅显

著降低了代表酯化果胶中酯基的吸收峰，说明硅缓

解了铝毒对细胞壁果胶的损害。Wang 等［34］研究了

pH 3.5、4.5、5.5 对细胞壁组分的影响，发现 pH 3.5时

果胶和半纤维素含量低于 pH 5.5 处理，表明 pH 3.5
条件下细胞壁结合铝的能力低于 pH 5.5 处理。pH 
5.5铝处理下加硅与缺硅处理在波长 3 380 cm-1处的

透光率高于 pH 3.5和 4.5铝处理，这可能是 pH 5.5条
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件下铝以羟基铝形式存在，羟基与细胞壁组分结合，

降低了—OH吸收峰强度，加硅处理下细胞壁上的纳

米硅与羟基结合进一步降低了吸收峰强度。通过

XPS 分析各 pH 铝处理加硅处理与缺硅处理细胞壁

上硅形态的区别（图 8），pH 4.5 和 5.5 铝胁迫下加

硅处理组增加了二氧化硅形态，表明在根边缘细胞

壁上形成了纳米硅壳，进一步增强了细胞的刚性和

弹性，但由于傅里叶红外光谱和 X 射线光电子能谱

的技术限制未能明确硅铝共沉积形成的铝硅酸盐

具体为 Al/（—CH2CH（C（O）OH）—）或是 NaAl⁃
Si2O6·H2O［35］。

综上，本研究结果表明，低 pH 条件下铝处理都

降低了根边缘细胞活性和抑制了根系生长，PEI诱导

纳米硅沉积后对豌豆根尖和根边缘细胞起到了不同

程度的保护作用。具体表现为：（1）低 pH 条件下铝

处理都降低了根边缘细胞活性，而加硅处理后细胞

活性显著提高，细胞内的铝含量降低，细胞线粒体膜

电位上升和ROS含量降低；（2）铝毒抑制了豌豆根尖

伸长，而加硅处理后不同 pH条件下表现不同，在 pH 
3.5铝处理条件下加硅缓解根尖抑制作用的效果不明

显，但 pH 4.5、5.5条件下根尖伸长量显著增加，另外

随着铝处理 pH 值升高，根尖铝含量降低，且加硅处

理后根尖的铝含量都高于缺硅处理；（3）铝胁迫下，

纳米硅结合细胞壁中更多带负电的官能团抵抗胁

迫，pH 4.5和 5.5条件下硅在根边缘细胞壁上形成纳

米硅壳，与铝在细胞壁上共沉积形成铝硅酸盐，以此

增强耐铝性。后续还需要利用蛋白质组学、代谢组

学和转录组学等技术，深入研究纳米硅对铝在细胞

或组织分子水平上的信号途径和耐受机制，进一步

阐释根尖和根边缘细胞的生物矿化保护机制，以期

为植物适应南方酸性土壤提供理论和实践依据。
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Effects of mineralization and deposition of nano silicon under low pH 
on aluminum tolerance in root tip and root border cells of pea

TANG Jiao,FENG Yingming,CHEN Xingyun,GUO Yiwei,
ZHENG Yuxin,TIAN Xiao,LI Xuewen,YU Min

International Research Centre for Environmental Membrane Biology /Department of Horticulture，
School of Agricultural and Billogical Engineering， Foshan University， Foshan 528200， China

Abstract The mechanism of nano silicon physiologically regulating the alleviation of aluminum toxici⁃
ty in the root tip and root edge cells of pea under low pH including pH 3.5， pH 4.5， and pH 5.5 was ana⁃
lyzed by PEI– induced silica electrostatic adsorption to form nano-silica shells for biomimetic mineralization 
to study the effects of the mineralization of nano silicon on the protective mechanism of the root tip and root 
border cells of pea under different pH and aluminum environments. The results showed that the treatment 
of Aluminum at various levels of pH decreased the activity of root border cells， while the treatment of sili⁃
con significantly increased the activity of cell in response to aluminum toxicity. The content of aluminum 
and ROS in silicon treated cells were lower than that in silicon deficient cells， and the mitochondrial mem⁃
brane potential of the cells increased after the addition of silicon. Aluminum toxicity inhibited the elongation 
of root tip in peas. The effect of adding silicon to alleviate the root tip inhibition under pH 3.5 with the treat⁃
ment of aluminum was not significant， but the elongation of root tip was significantly increased under pH 
4.5 and pH 5.5. As the pH of aluminum treatment increased， the content of aluminum in root tips de⁃
creased， and the content of aluminum in root tips after the treatment of adding silicon was higher than that 
after the treatment of silicon deficiency. Silicon enabled more negatively charged functional groups on the 
cell wall to participate in the resistance to aluminum stress， reducing the absorption peak of various compo⁃
nents of the cell wall including pectin， cellulose， hemicellulose， proteins， etc. Nano silica shells were 
formed on the cell surface under pH 4.5 and pH 5.5 of aluminum environment， and silicon aluminum depos⁃
ited on the cell wall to form aluminosilicates. It is indicated that the mineralization and deposition of nano 
silicon on cells under low pH can alleviate the toxic effects of aluminum ions.

Keywords peas； aluminum toxicity； nano silicon； bio-silicification； root border cells
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