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摘要:盆栽试验结果表明,在高铁 、高锰胁迫下硅对水稻生理特性 、生长发育和产量有明显的正效应。高浓度铁 、锰和低

浓度硅组合,水稻根系活力和SOD酶活性最差,丙二醛(MDA)含量最高。相反, 低浓度铁、锰和高浓度硅处理,水稻相

应的生理指标均高。高硅低铁锰组合和高硅高铁低锰组合 ,较对照分别增产 15.2%和 3.4%;高铁 、锰组合不施硅肥较

对照减产 72.7%;低铁 、锰组合不施硅肥较对照减产20.5%;高铁 、高锰胁迫下施用硅肥增产 20.5%～ 72.7%,盆栽条

件下硅肥适宜用量(SiO2)为 0.3～ 0.6 mg·kg-1 。田间条件下水稻硅肥的适宜用量为 450 ～ 900 kg·hm-2 ,平均增产

10.7%,平均增收659 元·hm-2。
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Abstract:The result of pot experiment showed that silicon had a positive effect on the physiological characteristics , growth

and development and yield of rice under the condition of high iron and manganese stress.The indexes of roots activities and

the activity of superoxide dismutase(SOD)were low , but the content of malondialdehyde(MDA)was high in the combination

of high concentration of iron and manganese.On the contrast , the indexes of above mentioned were better than that in the

combination of low concentration of iron and manganese and high concentration of silicon.The yield in the two combinations

of high silicon , low manganese, low iron and high silicon , high iron , low manganese application was increased by 15.2% and

3.4% over that of control.The yield in the treatment of high iron and manganese without silicon application was decreased

by 72.7% over that of control.The yield in the treatment of low manganese, low iron and high silicon , high iron , lovo man-

ganese without silicon application was decreased by 20.5% over that of control.Under high iron and manganese stress with

silicon application the yield increased by 20.5%～ 72.7%.The appropriate rate of silicon(SiO2)application w as 0.3～ 0.6

mg·kg-1 under the pot experiment condition.While, the appropriate rate of silicon(SiO2)application was 450～ 900 kg·

hm-2 , the yield increased by 10.7%, the benefits was increased by 659 yuan·hm-2 under field experiment condition.
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　　老稻区由于长期淹水 ,土壤通气不良、氧化还原电

位很低 ,导致铁 、锰离子浓度过高影响水稻生长发育 ,

常出现水稻苗叶片黄化 ,根系黑死的症状 ,导致植物中

毒
[ 1]
。也有人认为土壤活性硅水平低是导致植株生长

不良的直接原因 ,施硅肥能减轻植株黄化病证
[ 2-3]

。硅
是水稻必需元素 ,能预防和缓解高浓度铁 、锰对作物的

毒害[ 4] 。水稻是典型的喜硅作物 ,其茎叶干物质中含

SiO2达15%～ 20%,施硅肥水稻成熟期提前 ,抗病能力

增强 ,可增产 12%～ 18%[ 5] 。随着溶液中 Mn浓度提

高 ,高粱茎部 Si、K 、Ca、Zn 、Cu浓度降低 ,施硅不仅使植

株锰吸收减少 ,而且增加了内部组织对过量锰的忍耐
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力和根系氧化力
[ 6-7]

。硅能改善水稻功能叶着生姿态 ,

使光合生产率提高
[ 8]
,增加植物茎壁厚度 ,防止倒伏 ,

提高氮磷肥的增产效果[ 9] 。黑龙江省水稻年种植面积

在233.3万 hm2左右 ,其中老稻区占 50%左右 ,尤其是

在东部偏酸性土壤上水稻受高铁 、高锰胁迫比较严重 ,

研究硅对缓解水稻铁锰毒害机理及效果具有重要的现

实意义。

1 材料与方法
1.1 试验设计

1.1.1　水稻硅肥盆栽试验　试验采用盆栽试验方式 ,

于2006年 4月在黑龙江省农业科学院盆栽场进行。

供试土壤类型为黑土 ,肥力中等 ,土壤有效锰含量54.5

mg·kg-1 ,有效铁含量 98.8 mg·kg-1 ,有效硅含量189.2

mg·kg-1 。采用 L8(4 x 24)正交试验设计 ,其中硅素因

子水平设 0 ,0.15 ,0.30 ,0.60 g·kg-14个水平 ,铁设300 ,

1 200 mg·kg-12个水平 ,锰设 100 ,400 mg·kg-1 2个水

平 ,另设一个无肥空白对照区。各处理养分组合见表

1。每盆装风干土12 kg ,以氮磷钾肥为底肥 ,用量分别

为:N 0.25 、P2O50.1 、K2O 0.15 g·kg-1 。试验共设 9个

处理 ,8次重复 ,随机区组排列。供试品种为龙稻 5号 ,

5月24日插秧 ,每盆3穴 ,每穴 3株。30%氮肥和全部

磷、钾肥 、硅肥 、铁和锰作基肥在插秧前施入 ,分蘖期追

施40%氮肥 ,孕穗期追 30%氮肥。于主要生育时期取

植株样品测定生理指标 ,于 9月 10日收获。

表 1 水稻硅肥盆栽试验处理 g·kg
-1
　

处　理 Si Fe Mn

1、Si1Fe1Mn1 0 300 100

2、Si1Fe2Mn2 0 1200 400

3、Si2Fe1Mn2 0.15 300 400

4、Si2Fe2Mn1 0.15 1200 100

5、Si3Fe1Mn2 0.30 300 400

6、Si3Fe2Mn1 0.30 1200 100

7、Si4Fe1Mn1 0.60 300 100

8、Si4Fe2Mn2 0.60 1200 400

9、Si0Fe0Mn0 0 0 0

1.1.2　水稻硅肥田间试验　试验于 2007年在黑龙江

省水稻主产区方正县和庆安县进行。方正县试验点为

宝兴乡胜利村的生产田 ,土壤类型为白浆化黑土 ,肥力

中等 ,土壤 pH 为5.84 ,有机质含量 28.9 g·kg
-1
,碱解

氮、速效磷(P2O5)和速效钾(K 2O)的平均含量分别为

107.3 、24.7和 102.4 mg·kg
-1
,有效硅(SiO2)含量为

182.6 mg·kg-1 。庆安县试验点为勤劳镇勤富村的生产

田 ,土壤类型为草甸黑土 ,肥力较高 ,土壤 pH6.14 ,有

机质平均含量 41.6 g·kg-1 ,碱解氮 、速效磷(P)和速效

钾(K)的平均含量分别为 136.9 、32.9和136.2 mg·kg
-1

有效锌硅(SiO2)含量为227.4 mg·kg
-1
。

供试硅肥为大连希林索科工贸有限公司生产的

“希林索”牌硅肥(含 SiO2 20%)。试验设 6个处理 ,以

氮 、磷、钾肥为对照(CK),硅肥设 4个水平 ,另外在 Si2

水平上设磷的减量处理。小区面积21 m
2
,3次重复 ,随

机区组排列。氮肥用尿素 ,磷肥用磷酸二铵 ,钾肥用氯

化钾。氮肥40%作基肥 ,60%作追肥 ,磷肥 、钾肥和硅
肥全部作基肥耙地时施入。方正县供试水稻品种为龙

稻 5号 ,庆安县供试水稻品种为龙粳 12 ,插秧规格 30

cm×13.2 cm ,每穴 3株。单排单灌 ,以免影响肥料效

果。试验处理见表 2。

表 2　水稻硅肥田间试验处理

处理
N

/ kg·hm-2

P2O5

/ kg·hm-2

K2O

/ kg·hm-2

硅肥

/ kg·hm-2

施肥成本

/元·hm-2

1.P1Si0 135 60 75 0 1 039

2.P1Si1 135 60 75 225 1 219

3.P1Si2 135 60 75 450 1 399

4.P1Si3 135 60 75 900 1 759

5.P1Si4 135 60 75 1800 2 479

6.P2Si2 135 30 75 450 1 249

注:尿素含 N46%,价格 1 750元· t-1;磷酸二铵含 N18%、含 P2O5 46%,

价格 2 300元·t-1;氯化钾含 K2O60%,价格 1 800元·t-1;硅肥含 SiO2

20%,价格 800元·t-1。

1.2 测试方法

1.2.1　水稻根系活力测定 采用 TTC法[ 10] 测定。

1.2.2　水稻超氧化物歧化酶活力测定　采用氮蓝四

唑 NBT 法[ 10]测定。

1.2.3　水稻丙二醛含量测定 过氧化物以硫代巴比

妥酸反应物(TBARS)表示 ,用 TBA-可见光分光光度法

测定[ 10] 。

2 结果与分析
2.1 硅对水稻生理特性的影响

2.1.1 　硅对水稻根系活力的影响　植物根系是活跃
的吸收器官和合成器官 ,根的生长情况和活力水平直

接影响地上部分的营养状况及产量水平。试验结果表

明 ,不同施肥处理对水稻根系活力有很大影响 ,尤其是

高浓度铁 、锰胁迫下水稻根系活力明显降低 ,施用硅肥

对缓解水稻铁锰毒害有显著效果。水稻不同生育期测

定结果表明 ,效果最好的是处理 7、其次是处理 6、再次

是处理3 ,效果最差的是处理4和处理5 ,即高浓度铁锰

和低浓度硅组合水稻根系活力最差 ,高浓度硅和低浓

度铁锰组合水稻根系活力高。可见 ,硅在缓解铁锰毒

害方面有显著正效应(见表3)。

2.1.2 硅对水稻超氧化物歧化酶活性的影响 超氧

化物歧化酶(SOD)是植物与病原物识别过程中产生初

始抗性信息的一个关键酶 ,它的主要功能是通过歧化

反应清除超氧阴离子自由基 ,因此 SOD常作为抗性机

制起作用。试验结果表明 ,不同施肥处理对水稻SOD

活性有很大影响 ,效果最好的是处理 7 、其次是处理 9 、
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再次是处理8 ,效果最差的是处理2和处理5 ,即高浓度

铁、锰和低浓度硅组合水稻 SOD活性最差 ,高浓度硅

和低浓度 、铁锰组合及未施铁 、锰和硅处理的水稻 SOD

活性高。可见 ,硅在缓解铁锰毒害方面有显著正效应

(见表 3)。

2.1.3　硅对水稻丙二醛含量的影响　植物衰老时 ,或

在逆境条件下 ,往往发生脂膜过氧化作用 ,丙二醛

(MDA)是其产物之一 ,通常利用它作为脂膜过氧化指

标 ,表示细胞脂膜过氧化程度和植物对逆境条件反应

的强弱。植物体内积累过量的 Fe2+也是活性氧的诱发

剂 ,Fe2+能诱导膜脂过氧化[ 11] 。试验结果表明 ,高铁 、

高锰胁迫下 ,水稻 MDA含量明显增加 ,在水稻分蘖期

测定结果 ,MDA含量最高的是处理 2和处理5 ,最低的

是处理 7和处理8;在水稻开花期测定结果 ,MDA含量

最高的是处理 2和处理4 ,最低的是处理7和处理6(见

表3)。

从分蘖期和开花期各项指标测定结果综合评价:

处理 7第一 ,处理 6第二 ,处理 8第三 ,依次为处理 3、

处理 9 、处理 1、处理4 、处理5和处理 2。可见 ,不同硅 、

铁、锰用量组合对水稻生理特性有不同影响 ,高水平硅

肥用量对缓解水稻铁锰毒害效果最好 ,尤其在中 、低浓

度铁锰胁迫条件下。

表3　硅对水稻生理特性的影响

日期 处理
根系活力

/mg·g-1·h-1
SOD活性

/ unit·g-1
MDA

/μmol·g-1FW

位

次

1 、Si1Fe1Mn1 99.4 460.2 9.33 4

2 、Si1Fe2Mn2 50.9 347.7 16.03 9

3 、Si2Fe1Mn2 124.0 498.6 9.74 6

06-21 4 、Si2Fe2Mn1 65.3 531.0 9.01 7

(分蘖期)5 、Si3Fe1Mn2 92.5 344.0 13.03 8

6 、Si3Fe2Mn1 123.6 564.4 8.73 3

7 、Si4Fe1Mn1 156.7 702.4 5.31 1

8 、Si4Fe2Mn2 120.7 597.7 8.09 2

9 、Si0Fe0Mn0 103.2 502.3 8.54 5

1 、Si1Fe1Mn1 113.3 280.6 17.85 6

2 、Si1Fe2Mn2 69.4 132.0 25.61 9

3 、Si2Fe1Mn2 136.3 370.0 11.34 4

07-27 4 、Si2Fe2Mn1 85.2 273.2 20.13 8

(开花期)5 、Si3Fe1Mn2 110.4 206.9 16.07 7

6 、Si3Fe2Mn1 141.9 339.1 10.30 2

7 、Si4Fe1Mn1 173.0 484.3 8.23 1

8 、Si4Fe2Mn2 132.8 350.0 13.37 3

9 、Si0Fe0Mn0 115.9 391.7 16.00 5

2.2 硅对水稻产量的影响

2.2.1 盆栽试验产量效果　产量结果表明(见表 4),处

理7效果最好、其次是处理 6 ,即0.3 ～ 0.6 g·kg-1SiO2用

量适宜(高硅铁低锰组合和高硅高铁低锰组合),较对照

分别增产 15.2%和3.4%。在高铁、高锰组合不施硅肥

条件下 ,较对照减产 72.7%;在低铁 、低锰组合不施硅肥

条件下 ,较对照减产20.5%。试验结果显示 ,在有硅肥配

合条件下可以适当放宽铁锰域值范围 ,但铁、锰分别不应

超过1 200和 400 mg·kg
-1
,在不施硅肥条件下应严格控

制铁锰用量或调控土壤中铁锰含量 ,使铁含量低于600

mg·kg
-1
、锰含量低于 200 mg·kg

-1
。

表 4　硅对水稻盆栽试验产量的影响

处理
产量

/ g·盆-1

相对产量

/ g·盆-1 / %

差异显著性

0.05 0.01

1 、Si1Fe1Mn1 61.7 -15.9 -20.5 d C

2 、Si1Fe2Mn2 21.2 -56.4 -72.7 f E

3 、Si2Fe1Mn2 37.1 -40.5 -52.2 e D

4 、Si2Fe2Mn1 45.2 -32.4 -41.8 e D

5 、Si3Fe1Mn2 78.0 0.4 0.5 bc AB

6 、Si3Fe2Mn1 80.2 2.6 3.4 ab AB

7 、Si4Fe1Mn1 89.4 11.8 15.2 a A

8 、Si4Fe2Mn2 70.0 -7.6 -9.8 cd BC

9 、Si0Fe0Mn0 77.6 - - bc AB

2.2.2　田间试验产量效果 试验结果表明(见表 5),

硅对水稻有显著的增产作用。方正试验点施硅肥处理

较对照平均增产 784 kg·hm
-2
,平均增产率 10.7%;庆

安试验点施硅肥处理较对照平均增产767 kg·hm
-2
,平

均增产率10.6%。两个试验点平均施硅肥处理较对照
平均增产776 kg·hm-2 ,增产率10.7%。

表 5　硅对水稻田间试验产量的影响

地点 处理
产量

/ kg·hm-2

相对产量

/ kg·hm-2

相对产量

/ %

差异显著性

0.05　　0.01

方正县 1.P1Si0 7336 - - c B

2.P1Si1 7459 123 1.7 c B

3.P1Si2 8265 929 12.7 a A

4.P1Si3 8498 1162 15.8 a A

5.P1Si4 7994 658 9.0 b AB

6.P2Si2 8385 1049 14.3 ab A

平均 CK 7336 - -

Si 8120 784 10.7

庆安县 1.P1Si0 7221 - - b A

2.P1Si1 7700 479 6.6 ab A

3.P1Si2 7965 744 10.3 ab A

4.P1Si3 8276 1055 14.6 a A

5.P1Si4 7901 680 9.4 ab A

6.P2Si2 8099 878 12.2 a A

平均 CK 7221 - -

Si 7988 767 10.6

2.3 硅对水稻经济效益的影响

效益分析显示(见表6),方正试验点施硅肥较对照
平均增收672元·hm-2 ,效益最好的是处理6 ,依次是处

理4和处理3 ,分别增收 1 468 、1 139和 1 126元·hm-2 ;

庆安试验点施硅肥较对照平均增收 645元·hm-2 ,效益

最好的是处理 6 ,依次是处理 4 、处理 3 ,分别为 1 195 、
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968和 830元·hm
-2
。两个点施硅肥较对照平均增收

659元·hm
-2
,硅肥适宜用量为450～ 900 kg·hm

-2
。

表6　硅肥对水稻效益的影响

地点 处理
产量

/ kg·hm-2

增产

/ kg·hm-2

施肥

成本

/元·hm-2

效益

/元·hm-2

方正县 1.P1Si0 7336 - 1039 -

2.P1Si1 7459 123 1219 16.8

3.P1Si2 8265 929 1399 1126

4.P1Si3 8498 1162 1759 1139

5.P1Si4 7994 658 2479 -387

6.P2Si2 8385 1049 1249 1468

平均 CK 7336 - 1039 -

Si 8120 784 1621 672

庆安县 1.P1Si0 7221 - 1039 -

2.P1Si1 7700 479 1219 586

3.P1Si2 7965 744 1399 830

4.P1Si3 8276 1055 1759 968

5.P1Si4 7901 680 2479 -352

6.P2Si2 8099 878 1249 1195

平均 CK 7221 - 1039 -

Si 7988 767 1621 645

　　注:水稻价格为 1.60元·kg-1。

3 结论
3.1 试验结果表明 ,在高铁 、高锰胁迫下硅对水稻生

理特性 、生长发育和产量有明显的效果。高浓度铁锰

和低浓度硅组合水稻根系活力和 SOD酶活性最差 、过

氧化物 MDA含量最高。相反 ,低浓度铁 、锰和高浓度

硅处理水稻相应的生理指标均高。可见 ,硅在缓解铁

锰毒害方面有显著正效应。

3.2　高铁 、高锰胁迫主要影响水稻根系发育 、减少分

蘖数 、穗粒数少 、结实率低 、千粒重小 ,严重影响产量;

高硅低铁锰组合和高硅高铁低锰组合较对照分别增产

15.2%和 3.4%;在高铁、高锰组合不施硅肥较对照减

产72.7%;低铁 、低锰组合不施硅肥较对照减产
20.5%;硅肥适宜用量(SiO2)0.3 ～ 0.6 mg·kg-1 。

3.3　田间试验结果显示 ,施硅肥处理较对照有效穗

数 、株高 、穗长 、穗粒数和千粒重平均增加32.8个·m
-2
、

5.1 cm、0.9 cm 、11.2粒·穗
-1
、0.7 g ,空瘪率平均降低

1.8个百分点。黑龙江省水稻硅肥的适宜用量为 450

～ 900 kg·hm-2 。施硅肥较对照平均增产 776 kg·hm-2 ,

平均增产率10.7%,平均增收 659元·hm-2 。

3.4　根据黑龙江省农业科学院土壤肥料与环境资源

研究所研究表明 ,黑龙江省土壤有效硅含量较低 ,平均

在190.1 mg·kg-1 ,水稻土有效硅含量平均在 194.3 mg

·kg-1 ,处于中等偏下水平。研究和应用硅肥对缓解水

稻铁锰毒害 ,增加水稻硅素营养施硅肥是水稻获得高

产 、优质 、高效的重要途径之一。
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小麦拔节期肥水管理关键

1　对植株较弱 、叶色黄绿 、大小蘖差距显著或两极分化提早出现的麦田 ,应早浇水 ,并结合浇水施肥 ,)施尿素

105 kg·hm-2 。到拔节后期浇第二次水 ,施尿素 75 ～ 90 kg·hm-2 ,可增加小麦穗粒数和千粒重 ,提高小麦品质。

2　如果麦苗敦实 ,叶色葱绿 ,中度封垄 ,通风透光较好 ,两极分化明显 ,成穗茎和末成穗茎之间出现较明显的

差别 ,是生长良好的标志。对此类麦田拔节肥水的施用 ,应在节拔出地面2 cm左右时进行 ,如果墒情足 ,则应到孕

穗期再施肥浇水。追肥不宜过多 ,以防麦苗旺长。同时 ,结合病虫害的防治 ,叶面喷洒磷酸二氢钾 、叶面宝等多元

素微肥 ,可有效减少不孕小花数 ,提高灌浆程度 ,加快灌浆进程 ,减轻后期干热风危害 ,增加小麦穗粒数和千粒重。

3　麦苗苗色浓绿 ,拔节时不变淡 ,叶片宽厚 ,是旺苗的标志。这种苗严重封垄 ,大小蘖均生长旺盛 ,两极分化

不明显 ,群体郁蔽 ,表明前期肥水过量。应该以蹲苗 、中耕 、控制旺长为主 ,不追肥 ,到孕穗期再浇水。另外 ,要注重

控制好群体 ,防止倒伏。


