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　　摘要：通过调整施肥种类、施肥量与施肥方法以提高水稻对穗颈瘟的抗性和产量，设计不同施肥模式并测定其叶
绿素（ＳＰＡＤ）值、总酚、类黄酮、粗纤维含量和产量，观察硅细胞结构，调查穗颈瘟发病率及病情指数。试验结果表明，
氮肥施用期后移有利于增加水稻叶片ＳＰＡＤ值，可降低穗颈瘟的发病率和病情指数，提高稻谷产量；增施硅钙肥能够
明显降低穗颈瘟的病穗率和病情指数；随着施氮量增加，水稻叶片总酚和类黄酮含量降低，处理４可提高植株的木质
化程度，强化水稻的硅体结构，从而明显减轻穗颈瘟的发生。在辽宁省东南沿海稻区，通过“增施硅钙肥 ＋分次施
氮＋氮肥施用期后移”的施肥模式［Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ－硅钙复混肥（２１０－１２０－７５－１８０）施用量为５８５ｋｇ／ｈｍ

２］，氮肥
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　　近几年来，辽宁省东南沿海地区水稻单产一直低于全省
平均水平。２００９年全省稻谷平均单产为７７１０ｋｇ／ｈｍ２，２０１０
年为６７５０ｋｇ／ｈｍ２，２０１１年为７６０５ｋｇ／ｈｍ２，２００９年东南沿海
稻谷平均单产为６７１２ｋｇ／ｈｍ２，２０１０年为６５２４ｋｇ／ｈｍ２，２０１１
年为６７８０ｋｇ／ｈｍ２，分别比全省平均水平低１２．９％、３．３％、
１０８％。造成这一现象的主要原因是在水稻生育期间的６～
９月份降雨量大、空气湿度大、日照时数少，容易造成水稻病
害严重发生，从而阻碍水稻产量进一步提高［１－４］。本研究通

过调控氮素营养的施用时期和施用比例、增施硅钙肥［５－６］及

复合微量元素等，以期调控水稻营养生长，改善植株通风透光

条件，增强叶片及茎秆的硅体结构，提高植株的木质化程度，

进而达到防控穗颈瘟的目的。本研究比较了７种不同施肥模
式对辽东南沿海地区水稻栽培的影响，提出了既可提高水稻

抗病性又有利于增产增收的最佳配套施肥技术，为该地区水

稻高产高效栽培提供了参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与设计
试验于２０１２—２０１３年在辽宁省瓦房店市仙浴湾镇进行。

试验田 ０～２０ｃｍ表层土壤基本理化性质为：有机质
１２．６ｇ／ｋｇ、全氮０．７ｇ／ｋｇ、有效磷（Ｐ２Ｏ５）４．３ｍｇ／ｋｇ、速效钾
（Ｋ２Ｏ）１５７．５ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值为 ７．２。供试水稻品种为辽星 １
号，供试氮肥为普通尿素（４６％Ｎ）和控释尿素（硫加树脂包
膜，３５％Ｎ），磷肥为磷酸二铵（１８％Ｎ，４６％Ｐ２Ｏ５），钾肥为氯
化钾（６０％Ｋ２Ｏ），其他有硅钙复混肥。其中硅钙肥和磷钾肥
作基肥一次性施用，氮肥施用方法见表１，田间试验设计７个
施氮处理，处理１至处理６使用普通尿素，各３次重复，共２１
个小区，小区面积６７ｍ２，随机排列，各小区单排单灌。各小
区之间做 ３０ｃｍ土埂，并用 ＰＶＣ板隔开（ＰＶＣ板插地 １０～
１５ｃｍ）。　

表１　田间试验处理设计（ｋｇ／ｈｍ２）

处理编号
Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ－硅钙复混肥施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施氮方法

１ ３６５（２３０－６７．５－６７．５－０） ８０％氮作基肥、２０％氮作穗肥
２ ３６５（２３０－６７．５－６７．５－０） ４０％氮作基肥、３０％氮作分蘖肥、３０％氮作穗肥
３ ３６５（２３０－６７．５－６７．５－０） ６０％氮作基肥、３０％氮作分蘖肥、１０％氮作穗肥
４ ５８５（２１０－１２０－７５－１８０） ４０％氮作基肥、３０％氮作分蘖肥、３０％氮作穗肥
５ ５８５（２１０－１２０－７５－１８０） ６０％氮作基肥、３０％氮作分蘖肥、１０％氮作穗肥
６ ３９０（２１０－９０－９０－０） １００％氮一次性基施
７ ３９０（２１０－９０－９０－０） １００％氮一次性基施（其中５０％氮为普通尿素，５０％氮为控释尿素）

１．２　田间管理与样品采集
试验区于５月２９日施入基肥，泡田耙地；６月５日手插

秧；６月２３日追施分蘖肥；８月５日追施穗肥；其他田间管理
与当地相同，１０月４日收获。分别在水稻分蘖期、拔节期、孕
穗期、灌浆期和乳熟期测定叶片 ＳＰＡＤ值；分别在水稻分蘖
期、孕穗期、抽穗期和灌浆期进行小区取样，测定植株叶片总

酚和类黄酮含量；分蘖期取样观察叶片表面硅化细胞的密度

及大小，测定植株粗纤维含量；秋收后进行考种，测定水稻
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产量。

１．３　穗颈瘟病情调查
于蜡熟期在每个小区随机选取５ｍ２调查穗颈瘟的发病

情况，计算病穗率、病情指数及各级病穗百分率。

发病率＝发病数／调查总数×１００％；
病情指数＝∑（各级病株数 ×相应级数）／（调查总数 ×

最高病级数）×１００。
穗颈瘟的分级标准［７］：１级，个别枝梗发病；２级，１／３左

右枝梗发病；３级，穗颈或主轴发病；４级，穗颈发病，大部分秕
谷；５级，穗颈发病造成白穗。
１．４　ＳＰＡＤ值、总酚、类黄酮及粗纤维含量的测定方法

ＳＰＡＤ值采用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定。
总酚和类黄酮含量［８］：采用紫外分光光度法，以

ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ３）３－ＮａＯＨ和Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比色法测定水
稻各部位中类黄酮、总酚含量。

粗纤维含量：参照 ＧＢ／Ｔ５００９．１０－２００３《植物类食品中
粗纤维的测定》的方法测定分蘖期幼苗植株的粗纤维含量，

各品种测定２０株幼苗，重复３次。数据以粗纤维含量占干质
量百分比表示。

１．５　叶片表面硅化细胞的观察
切取１２个品种的３叶期叶片，于７０％乙醇中浸泡２４ｈ

脱色后，置于 ２０ｍＬ苯酚中，沸水浴 １０ｍｉｎ至透明，再于
００５％曙红中染色２４ｈ，ＬＳＭ５１０激光共聚焦显微镜下放大
４００倍扫描观察硅化细胞和叶脉的分布情况，用 ＬＳＭＩｍａｇｅ
Ｅｘａｍｉｎｅｒ软件测量硅化细胞大小，并计数。每个处理测量３
株幼苗，取平均值，重复３次。
１．６　数据处理方法

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１１．５进行统计分析，数值采用
平均值的形式表示。

２　结果与分析

２．１　施肥模式对水稻叶片ＳＰＡＤ值的影响
图１表明随着生育期推进，水稻叶片 ＳＰＡＤ值呈现先增

加后降低的趋势。从分蘖期开始，ＳＰＡＤ值略有增加，至拔节
期达到峰值；之后随着生育期推进ＳＰＡＤ值迅速降低，直至乳
熟期达到最小；拔节期－孕穗期间降低幅度较小，孕穗期以后
降低幅度明显增加。与一次施氮相比（处理６、处理７），多次
施氮处理（处理１—处理５）的ＳＰＡＤ值明显增高，说明分次施
氮有利于水稻对氮素的吸收利用。在 Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ－硅钙
复混肥（２１０－１２０－７５－１８０）施肥量为５８５ｋｇ／ｈｍ２的条件
下，处理４（施氮方法为４０％氮作基肥、３０％氮作分蘖肥、３０％
氮作穗肥）的ＳＰＡＤ值在整个生育期均高于处理５（施氮方法
为６０％氮作基肥、３０％氮作分蘖肥、１０％氮作穗肥），说明在
相同施氮量条件下，基肥、蘖肥、穗肥按４０％、３０％、３０％的比
例施入，有利于水稻的生长发育。在相同施肥方法条件下，

Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ－硅钙复混肥（２１０－１２０－７５－１８０）施肥量为
５８５ｋｇ／ｈｍ２的处理４、处理５的ＳＰＡＤ值分别低于相同施氮模
式下 Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ－硅钙复混肥（２３０－６７．５－６７．５－
０）施肥量为３６５ｋｇ／ｈｍ２的处理２、处理３，说明在相同施肥方
法条件下，由于降低了施氮量而降低了水稻叶片的叶绿素含

量，进而降低了ＳＰＡＤ值。处理７的 ＳＰＡＤ值高于处理６，说

明氮肥中添加控释尿素能够延缓氮素释放，减少氮素损失，有

利于水稻的生长发育。纵观各个方面，处理４均较其他施氮
模式显示了一定的优势，即“增加硅钙肥 ＋分次施氮 ＋氮肥
施用期后移”的施肥模式更适合辽宁省东南沿海地区。

２．２　施肥模式对穗颈瘟病的影响
表２显示了不同施氮模式下各级别穗颈瘟病穗率和病情

指数的调查情况。调查结果表明，在相同施氮量的条件下，氮

肥施用期后移明显降低了穗颈瘟病穗率和病情指数。与处理

６相比，处理 ７的穗颈瘟病穗率和病情指数分别降低了
７７％、８．８％，说明控释尿素由于缓慢释放氮素养分而减轻了
水稻穗颈瘟的发生和病害程度。与其他施肥模式（除处理２）
相比，增施硅钙肥（处理４、处理５）明显降低了穗颈瘟病穗率
和病情指数，这是由于增施硅钙肥中合理的施氮量和硅钙复

混肥的应用大大提高了水稻的抗性。在相同施氮量条件下，

氮肥施用期后移并没有降低病穗总数，但是３级以上的病穗
数量明显下降。与常规施肥（处理１、处理２）相比，增施硅钙
肥（处理４、处理５）明显降低了３级以上的病穗数量。随着追
氮次数的增加，水稻２级以上的病穗数量呈下降趋势。与处
理６相比，处理７降低了３级以下的病穗数量。与其他处理
相比，处理４的穗颈瘟病穗率、病情指数和３级以上的病穗总
数均最低，在营养调控施肥技术中显示了一定的优势。

２．３　水稻施肥模式对酚类化合物和黄酮类物质含量的影响
从表３中可以看出，随着生育期的推进，水稻叶片总酚和

类黄酮含量基本呈降低趋势。各生育时期水稻叶片总酚和类

黄酮含量因施肥模式而异，其含量大小顺序均为增施硅钙肥

模式（处理４、处理５）＞常规施肥模式（处理１、处理２、处理
３）＞一次性基施模式（处理６、处理７）。各生育期内处理４
和处理５的类黄酮含量先升高后降低，其峰值出现在孕穗期，
而其他处理则随生育期推进逐渐降低，直至灌浆期达到最小

值。在分蘖期、孕穗期，各处理水稻叶片总酚和类黄酮含量的

大小均为处理４＞处理５＞处理２＞处理３＞处理７＞处理１
＞处理６，表明增施硅钙肥明显提高了部分水稻生育期的叶
片总酚和类黄酮含量，从而增强了水稻对穗颈瘟的抗性。

　　水稻叶片中总酚和类黄酮含量与穗颈瘟病穗率的相关关
系如图２所示。可以看出，灌浆期水稻叶片总酚和类黄酮含
量与穗颈瘟的发生呈负相关。

２．４　施肥模式对硅细胞结构的影响
本研究测定了不同施肥模式下分蘖期植株的粗纤维含量

（图３），利用激光扫描共聚焦显微镜观察了叶片硅细胞的大
小及密度（图４）。结果表明，处理４的硅细胞密度及植株粗
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表２　不同施氮模式对穗颈瘟病情的影响（灌浆期）

处理
穗数

（穗／穴）
病穗率

（％） 病情指数
各级病穗百分率（％）

１级 ２级 ３级 ４级 ５级
１ １８．５９ ４１．７９ｂ １７．８１ａ ３３．９９ｃ ２３．５４ａ ２２．１４ａ １３．９６ｂ ２．２１ｂ
２ １６．５１ ２７．１４ｃ １１．８４ｃ ５１．８５ａ １７．９５ｃ １４．１１ｂ １３．７２ｂ １．０３ｂ
３ ２１．１９ ３９．２３ｂ １６．８７ｂ ５０．３９ａ １６．９１ｃ １５．４６ｂ １４．３８ｂ １．１６ｂ
４ ２２．４９ ２３．６１ｄ ９．４１ｄ ４８．９９ａ ２３．６０ａ １３．１２ｂ １１．６６ｃ １．５７ｂ
５ ２１．７１ ２８．１５ｃ １２．１２ｃ ４７．８４ｂ ２０．２１ｂ １４．１６ｂ １４．４６ｂ ２．１７ｂ
６ １４．３０ ４３．６１ａ １８．２５ａ ３１．７１ｄ ２５．９６ａ ２０．５９ａ １４．６３ｂ １．８２ｂ
７ １６．９０ ４０．２５ｂ １６．６４ｂ ２９．２３ｄ １７．１７ｃ １９．８３ａ １７．８８ａ ７．１３ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同施氮模式对水稻叶片总酚和类黄酮含量的影响（ｎ＝１０）

处理
分蘖期 孕穗期 抽穗期 灌浆期

总酚（ｍｇ／ｇ） 类黄酮（ｍｇ／ｇ） 总酚（ｍｇ／ｇ） 类黄酮（ｍｇ／ｇ） 总酚（ｍｇ／ｇ） 类黄酮（ｍｇ／ｇ） 总酚（ｍｇ／ｇ） 类黄酮（ｍｇ／ｇ）
１ １．６４ ６０．１７ １．５９ ５８．１６ ０．６５ ３６．４８ ０．５６ １８．６１
２ １．８４ ７１．４７ １．８１ ６８．７９ ０．８２ ５０．４８ ０．７３ ３０．１５
３ １．６９ ６６．４４ １．６６ ６４．２３ ０．６９ ４４．２７ ０．５３ １６．２１
４ １．９８ ７７．２１ １．９８ ８０．１２ ０．８７ ６０．７８ ０．７８ ４２．１６
５ １．９６ ７５．５６ １．９１ ７６．５４ ０．８６ ５４．１７ ０．７５ ３４．５８
６ １．４４ ５６．４２ １．５０ ５１．４９ ０．６１ ３２．５９ ０．４７ １６．５４
７ １．６６ ６３．５１ １．６１ ６０．１８ ０．７０ ４１．５６ ０．６１ ２０．２７

纤维含量最高，处理５次之，处理６的２项指标均最低。此
外，硅化细胞大小在不同施肥模式间也有明显差异，施入硅钙

肥的处理４水稻叶片中硅细胞数目多、体积大（图５）。处理４
条件下，在１５１μｍ长叶脉内可见１４个硅化细胞，平均大小为
１３．２μｍ ×８．０μｍ；处理１条件下，同样长度叶脉内仅见８
个硅化细胞，平均大小仅为１１．２μｍ×７．６μｍ。这说明硅钙
肥的合理施入可强化植株的硅体结构，增强木质化程度，从而

有效抵御外来病菌的入侵，提高植物的抗病性。

２．５　不同施肥模式对水稻产量的影响
不同施肥模式下水稻产量的分析（表４）表明，与一次性

施氮相比，多次施氮可增产１６．２４％ ～４０．４８％。处理４的产
量最高，比常规处理 １增产 ２１．９４％，且差异达极显著水平
（Ｐ＜０．０１），说明增施硅钙肥能够显著增加水稻产量；处理４
比处理５增产６３１％，处理３比处理２增产５１４％，差异达
显著水平（Ｐ＜０．０５）；说明同等施氮量条件下，基肥、蘖肥、穗
肥按４０％、３０％、３０％的比例施入，有利于水稻生长发育和增
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加产量。处理４比处理２增产１７．０７％，处理５比处理３增产
４．７３％，说明增施硅钙肥有提高水稻产量的潜力。处理７比
处理６增产１８．０８％，且差异达显著水平，说明在一次性施肥
条件下，控释尿素延缓了氮素释放，减少了氮素损失，有提高

水稻产量的潜力。

表４　不同施肥模式下的水稻产量

多重比较（Ｄｕｎｃａｎｓ法） 方差分析

处理 平均产量（ｋｇ／ｈｍ２） 变异来源 自由度 Ｆ值 Ｐ值
１ ８２３９．１２ａＤ 处理间 ２ １．２５１ ０．１６４
２ ８５８２．０１ａＢＣ 重复间 ６ ２１．２３７ ０．０００
３ ９０２３．０９ｂＡＢ 误 差 １２
４ １００４６．６８ｃＡ
５ ９４５０．０１ｂｃＡＢ 总变异 ２１
６ ７１５１．６７ｄＥ
７ ８４４４．８５ａＣＤ

　　注：同列数据后标有不同大、小写字母者分别表示差异极显著
（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。表示差异显著，表示极显著。

３　结论与讨论

随着生育期推进，水稻叶片ＳＰＡＤ值先增加后降低，与一
次施氮相比，分次施氮有利于水稻叶片 ＳＰＡＤ值的增加。在
本试验中，处理４施氮模式显示了一定的优势，更有利于水稻
生长发育。

据报道，水稻穗颈瘟的发生程度与氮肥施用量有关，施氮

量越多，发病越严重［９－１２］。本试验在相同施氮量条件下，氮

肥施用期后移处理明显降低了穗颈瘟的病情指数；氮肥施用

期后移没有降低穗颈瘟病穗总数，但明显降低３级以上的病
穗数量。

水稻植株的木质化程度和叶片表面的硅体细胞结构与抗

病性密切相关，而氮肥和硅钙肥的施入量及施入时期直接影

响这２项指标的变化［１３－１７］。试验结果表明，处理４可提高植
株的木质化程度，强化水稻的硅体结构，能够明显降低穗颈瘟

的发病率和病情指数；与常规施肥相比，增施硅钙肥明显降低

了穗颈瘟３级以上的病穗数量。
水稻穗颈瘟的病穗率随着前期施氮水平的增加而升高，

可能与具有显著抗穗颈瘟病菌特性的酚类化合物和黄酮类物

质的含量下降相关［１８］。随着施氮量增加，水稻叶片总酚和类

黄酮含量降低。各生育时期水稻叶片总酚和类黄酮含量高低

因施肥模式而异，均以处理４最高，表明处理４的抗病性最
强，发生穗颈瘟的概率最小。随着生育期推进，水稻叶片总酚

和类黄酮含量与发病率之间均呈负相关，说明随着水稻叶片

总酚和类黄酮含量的降低，水稻的抗病性逐渐减弱，发病机率

逐渐增加。

综合考虑水稻穗颈瘟病穗率、病情指数、产量性状等因

子，增施硅钙肥（增加硅钙肥）＋分次施氮 ＋氮肥施用期后移
的施肥模式［Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ－硅钙复混肥（２１０－１２０－７５－
１８０）用量为 ５８５ｋｇ／ｈｍ２］下，氮肥施用方法为 ４０％氮作基
肥＋３０％氮作分蘖肥＋３０％氮作穗肥，能够降低水稻穗颈瘟
发生的概率，提高水稻产量，在辽宁省东南沿海水稻生产中具

有一定的应用优势。
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