
硅铁施用对水稻生长及磷吸收的影响

刘煜椿, 李仁英, 谢晓金, 李霖, 徐向华, 张婍, 吴思佳, 简静, 李玉聪

引用本文:
刘煜椿, 李仁英, 谢晓金, 等. 硅铁施用对水稻生长及磷吸收的影响[J]. 农业资源与环境学报, 2020, 37(4): 511-517.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0145

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

磷高效转基因水稻OsPT4对红壤无机磷组成的影响

魏琳琳,倪土,臧怀敏,李刚,修伟明,杨殿林,赵建宁

农业资源与环境学报. 2017, 34(5): 414-421   https://doi.org/10.13254/j.jare.2017.0077

不同土壤水势下贝莱斯芽孢杆菌B006菌剂对茄子的促生增产作用

耿妍,郭荣君,张爱香,GOVRINEriMoshe,李世东

农业资源与环境学报. 2020, 37(3): 398-406   https://doi.org/10.13254/j.jare.2020.0026

硫对水稻幼苗镉积累特性及亚细胞分布特征的影响

潘瑶,尹洁,高子平,王景安,刘仲齐

农业资源与环境学报. 2015(3): 275-281   https://doi.org/10.13254/j.jare.2015.0026

膨润土对轻度镉污染土壤钝化修复效应研究

徐奕,赵丹,徐应明,孙约兵

农业资源与环境学报. 2017, 34(1): 38-46   https://doi.org/10.13254/j.jare.2016.0208

施加脱硫石膏对紫色土壤-水稻系统重金属累积的影响

胡翔宇,向秋洁,罗伯林,尚二凤,木志坚

农业资源与环境学报. 2018, 35(5): 459-466   https://doi.org/10.13254/j.jare.2018.0044

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/index.aspx
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0145
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2017.0077
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2020.0026
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2015.0026
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2016.0208
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2018.0044


http://www.aed.org.cn

Effect of silicon and iron on the growth and phosphorus uptake of rice
LIU Yu-chun1, LI Ren-ying1,2*, XIE Xiao-jin1, LI Lin1, XU Xiang-hua1, ZHANG Qi1, WU Si-jia1, JIAN Jing1, LI Yu-cong1

（1.College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China; 2.Jiangsu Key Labo⁃
ratory of Agricultural Meteorology, Nanjing 210044, China）
Abstract：In order to provide important information for improving the utilization efficiency of phosphorus（P）fertilizer, the effect of silicon
（Si）（0, 1, 4 mmol·L-1）on the growth and P uptake of rice, under iron（Fe）（0, 0.5, 1, 2 mmol·L-1）pretreatment, was studied using hydro⁃
ponic experiments. The results showed that pretreatment with low concentration Fe did not significantly affect rice SPAD, plant height, root
length and shoot dry weight, but these indexes were significantly decreased under pretreatment with high concentration Fe（P<0.05）. Al⁃
though the application of Si increased plant height, root length, and shoot dry weight of rice to some extent, it was not significant（P>0.05）.
Fe pretreatment significantly increased the amount of iron plaque on the root surface of the rice and the phosphorus concentration seques⁃
trated on the iron plaque of the root surface（P<0.05）. The application of Si significantly reduced the amount of iron plaque on the root sur⁃
face under pretreatment with 0.5 mmol·L-1 and 1 mmol·L-1 Fe（P<0.05）. Fe pretreatment did not significantly affect the phosphorus con⁃
centration in rice roots, but significantly reduced the phosphorus concentration in the shoots（P<0.05）. Silicon application did not signifi⁃
cantly affect the phosphorus concentration in rice roots or shoots. Our results indicated that Fe pretreatment induced, significantly, the ap⁃
pearance of iron plaque on the root surface, increased the phosphorus sequestration on iron plaque and significantly reduced the phospho⁃
rus concentration in the shoots. Silicon application alleviated Fe toxicity during rice growth to a certain extent, and could affect the uptake
and translocation of phosphorus by changing the amount of iron plaque on root surfaces and reducing the root-shoot ratio.
Keywords：iron; iron plaque; rice; silicon; phosphorus
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摘 要：为探讨硅铁施用对水稻生长和磷吸收的影响，指导合理施肥、提高磷素利用率，利用水培试验研究了不同浓度铁（0、0.5、
1、2 mmol·L-1）预处理下施加不同浓度硅（0、1、4 mmol·L-1）对水稻生长及磷吸收的影响。结果表明，低浓度的铁预处理对水稻

SPAD、株高、根长和地上部干质量无显著影响，而高浓度的铁预处理下，这些指标则显著降低（P<0.05）。中低浓度铁处理下施硅

在一定程度上增加了水稻株高、根长和地上部干质量，但未达到显著水平（P>0.05）。铁预处理显著增加了水稻根表铁膜的厚度及

根表铁膜中的磷含量（P<0.05），施硅则显著降低了 0.5 mmol·L-1和 1 mmol·L-1铁预处理的水稻根表铁膜的厚度（P<0.05）。铁预处

理对水稻根部的磷含量无显著影响，但显著降低了地上部磷的含量（P<0.05）。施硅对水稻根和地上部的磷含量无显著影响。研

究表明，施铁处理显著诱导了根表铁膜的出现，增加了铁膜中的磷含量并且显著降低了地上部的磷含量；施硅在一定程度上缓解

了水稻生长中的铁毒害现象，并且能够改变根表铁膜厚度，减少根冠比，从而影响水稻磷的吸收转运。
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稻田土壤长时间处于淹水的缺氧环境中，铁的氧

化物极易被还原为二价铁离子。而水稻根际的二价

铁离子会被由通气组织传达到植物根系的氧气和其

他氧化性物质所氧化，形成铁氧化物/氢氧化物等物

质，以膜胶状包裹在根表，形成红褐色的根表铁膜[1]。

研究表明，水稻根表铁膜是一种两性胶体，它可以作

为营养元素的富集库[2]，当介质中养分缺乏时，将其

活化利用；同时，由于植物根表铁膜能够在水稻根际

通过吸附和沉淀等方式阻止重金属元素被水稻根系

吸收转运[3]，因此有很多专家认为它具有潜在的降低

重金属污染的功能[4-5]。

水稻是典型的喜硅作物，施硅能够促进水稻生

长，促进根系发育，提高根系氧化能力[6]；同时也能减

少水稻对铁、铝、锰等重金属的吸收[7]。磷、硅在化学

性质和结构上具有相似性，施硅能够提高磷的生物有

效性并促进水稻对磷的吸收[8-11]。磷素作为水稻体内

重要的元素，参与了水稻体内诸多的生理生化反应；

但由于磷易被土壤吸附和固定，磷肥的当季利用率只

有 10%~25%[12-13]，使得农业成本提高并带来许多环境

污染问题[14]。因此，水稻对磷的吸收转运和提高磷肥

的利用率一直是植物营养学研究的热点。

目前，施硅对水稻的影响大多集中于水稻生长发

育和产量方面[15-16]，同时在重金属如砷、镉吸收方面

也有研究[17-20]。而在铁膜形成条件下，施硅对水稻生

长及水稻磷吸收转运方面的研究还比较少。本文选

取江苏常见水稻品种，分析铁膜存在条件下，施硅对

水稻生长、铁膜变化和磷素吸收转运的影响，并分析

了铁膜与水稻磷含量的关系，可为合理施肥、提高磷

素利用率提供重要的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试水稻品种为镇稻 16号。试验中铁以氯化亚

铁（FeCl2）、硅以硅酸钠（Na2SiO3）的形式加入。营养液

采用 1/2强度的Kimura配方[21]，由（NH4）2SO4、MgSO4·
7H2O、KNO3、KH2PO4、Ca（NO3）2、Fe - EDTA、MnCl2 ·
4H2O、H3BO3、（NH4）6Mo7O24·4H2O、ZnSO4·7H2O和CuSO4·
5H2O配制而成。其中，磷的浓度为12.25 mg·L-1。

1.2 试验设计

挑选个大、饱满的水稻种子若干粒，用 30%的双

氧水浸泡 15 min，然后用蒸馏水洗净，放至培养箱中

进行育苗。待幼苗长至3叶1心时，选取长势、大小一

致的水稻秧苗，移栽到塑料盆中，每盆 4株，用 1/2强

度的 Kimura营养液培养 30 d后，把水稻秧苗移至蒸

馏水中浸泡12 h，备用。

试验设 4个铁浓度：0、0.5、1、2 mmol·L-1（分别记

作为 Fe0、Fe0.5、Fe1、Fe2），3个硅浓度：0、1、4 mmol·
L-1（分别记作为 Si0、Si1、Si4），每个处理均重复 3次，

共 36盆。首先将Kimura营养液浸泡后长势一致的水

稻秧苗分别移栽到含有 4个铁浓度的营养液中，营养

液用 0.1 mol·L-1 HCl和NaOH调节 pH为 5.5。3 d后，

把水稻秧苗放入蒸馏水并培养 12 h，然后分别置于不

同硅浓度的营养液中，用 0.1 mol·L-1 HCl和NaOH调

节营养液中的pH为5.5。3 d后，进行收获。

1.3 样品的采集与分析

在水稻收获时采用叶绿素仪（SPAD-502）测定水

稻叶片叶绿素相对含量 SPAD 值，然后测定水稻株

高、根长。

水稻分地上部（茎叶）和地下部（根）进行收获，先

后用自来水和蒸馏水清洗。洗后一部分鲜根用于浸

提根表铁膜，测定根表铁膜中铁、磷和硅含量；一部分

放在纸信封中，并置于 70 ℃的烘箱中烘 48 h至恒质

量，烘干后测定根干质量和地上部干质量。

地上部和地下部水稻样品用 H2SO4-H2O2消解，

采用钼蓝比色法测定消煮液中的磷含量。根表铁膜

采用Dithionite-citrate-bicarbonate（DCB）浸提[22-23]，用

钼蓝比色法测定浸提液中的磷、硅含量，用原子吸收

法测定浸提液中的铁含量。

1.4 数据分析

根冠比=根干质量/地上部干质量。

试验所得数据均采用 Microsoft Excel 2013 进行

处理和图表绘制。采用 SPSS 20.0软件对数据进行单

因素方差分析（One-way ANOVA），采用最小显著差

异法（LSD）比较不同处理间的差异性（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 硅铁施用对水稻生长的影响

由表 1可知，与不施铁的处理相比，施用铁降低

了水稻的 SPAD、株高、根长和地上部干质量，在 2
mmol·L-1 Fe 浓度处理下，达到显著降低水平（P<
0.05）。而施用铁对根干质量无显著影响。在中低浓

度的铁处理下，施硅虽然在一定程度上增加了水稻株

高、根长和地上部干质量，但与对照相比未达到显著

水平。根冠比是植物地下部分与地上部分的鲜质量

或干质量的比值，它能够反映植物地下部分与地上部

分的相关性。由图 1 可知，施用铁增加了水稻的根
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冠比，其中 0.5 mmol·L-1 Fe处理根冠比最大，但施硅

却减少了水稻的根冠比，随着硅浓度的增加，水稻

的根冠比呈下降趋势。

2.2 硅铁施用对水稻根表铁膜中铁、硅、磷含量的影响

图 2是硅铁施用后，水稻根表铁膜中的铁、硅和

磷含量的变化。通常情况下，根表铁膜的量是以单

位干质量根系表面铁膜中的铁含量来衡量的 [24]。

由图 2A可知，施用铁显著增加了水稻根表铁膜的量

（P<0.05）。对于相同的铁处理，施用硅降低了根表铁

膜的量。对于 0.5 mmol·L-1的铁处理，达到了显著降

低的水平（P<0.05）。

施用铁增加了水稻根表铁膜吸持固定的硅含量，

在较低浓度铁处理下，根表铁膜吸持固定的硅含量无

显著差异，而在 2 mmol·L-1铁处理下，施用硅显著增

加了根表铁膜吸持固定的硅含量（P<0.05，图2B）。

施用铁显著增加了水稻根表铁膜吸持固定的磷

含量，其中 0.5 mmol·L-1的铁处理增幅大，与不施铁处

理相比增加 224.13%。施用硅对根表铁膜中磷含量

的影响因施用铁浓度不同而具有一定差异。在 0.5
mmol·L-1和 1 mmol·L-1铁预处理下，施用硅降低了根

表铁膜中的磷含量，而在 2 mmol·L-1铁预处理下，施

用硅增加了铁膜中的磷含量（图2C）
2.3 硅铁施用对水稻各部位磷含量的影响

图 3 是硅铁施用下水稻各部位磷含量的变化。

由图 3A可知，施用铁显著降低了水稻地上部的磷含

量（P<0.05）。与对照相比，2 mmol·L-1的铁处理使地

上部磷含量显著降低 20%。而不同铁处理之间无显

著差异。施用硅对水稻地上部磷含量无显著影响。

由图 3B可知，施用铁增加了水稻根部的磷含量，施用

硅对根部的磷含量无显著影响（P>0.05）。

2.4 水稻磷含量与根表铁膜磷含量的关系

由图 4A可知，铁膜铁与铁膜磷两者之间可用多

项式拟合，其 R2在施硅的情况下接近 1（P<0.01），表

明两者之间拟合度极好。随铁膜厚度的增加，铁膜磷含

量表现出先增加后减少的趋势，最高约为1.85 g·kg-1。

施硅降低了铁膜磷的含量，说明硅处理能够降低铁膜

对磷的固持，1 mmol·L-1的硅处理较 4 mmol·L-1的硅

处理降幅大。由图 4B、图 4C可知，随着铁膜磷含量

的增加，根部磷含量增加，而地上部磷含量减少。施

硅在一定程度上减少了地上部和根部的磷含量。

图1 硅铁施用对水稻根冠比的影响

Figure 1 Effect of iron and silicon on root-shoot ratio of rice
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Root length/cm
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1.47±0.08abc
1.51±0.11abc
1.39±0.17c

1.45±0.03abc
1.40±0.06c

表1 硅铁施用对水稻SPAD值和生长状况的影响

Table 1 Effect of iron and silicon on SPAD and rice growth

注：数据为平均值±标准误差；同列数据后不同字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。
Note：Data are means±standard error; Different lowercase letters after data in the same column indicate significant differences among treatments

（P<0.05）.
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3 讨论

水稻吸收土壤或溶液中的二价铁离子过多时，会

产生铁毒害，表现为植株生长受到强烈抑制、叶片出

现黄褐色斑点、产量大幅减少，甚至会出现绝收现

象[25]，而且水稻在受到不同浓度铁胁迫时表现不同。

蔡妙珍等[26]研究发现，低浓度铁胁迫能够提高酶活

性，是水稻抵御二价铁毒害的一种机制，但较高浓度

铁胁迫明显抑制水稻地上部和根系的生长，降低叶片

叶绿素含量和酶活性。本研究中，低浓度铁处理没有

显著影响水稻 SPAD、株高、根长和根干质量，而在高

浓度铁处理下，这些指标显著降低（P<0.05），表明较

高浓度的铁处理对水稻生长产生了毒害作用。

铁处理后，再施用硅肥是否会缓解铁对水稻造成

的负影响呢？本研究发现，在中低浓度的铁处理下，

施用硅肥虽然没有显著影响水稻的生长，但在一定程

度上增加了水稻SPAD、株高、根长及根干质量。有研

究表明，施硅能够提高根系氧化力、促进地上部分的

生长并降低水稻根冠比[27]，还能缓解铁对水稻根系的

毒害[28-30]。高浓度铁锰胁迫下施硅对水稻生理特性、

生长发育和产量有明显正效应，高浓度铁锰和低浓度

硅组合下水稻根系活力、SOD（超氧化物歧化酶）、

CAT（过氧化氢酶）活性最差，MDA（丙二醛）的含量最

高，而低浓度铁锰和高浓度硅处理下水稻相应的生理

指标均较高[31]。Fu等[30]研究发现，0.1 mmol·L-1的铁

诱导产生铁膜并且对水稻根表产生毒害；加入 1
mmol·L-1的硅能够明显减轻铁对根部的毒害作用，其

原理在于硅与三价铁结合使根细胞壁加厚，因此减少

了铁在根表的量。本研究中施硅没有显著影响水稻

生长，一方面可能是由于水稻尚处于幼苗期，对硅的

吸收能力弱，加之水培时间较短等。另一方面，可能

由于本研究是在铁预处理下根表铁膜形成后施入硅

肥，根表铁膜对硅元素吸收起到屏蔽作用，减弱了硅

对水稻生长的改善作用。张国良等[32]研究也证实，不

同生育期水稻对硅吸收能力不同，施硅对分蘖初期的

干物质积累影响不大。

施铁能够使水稻根表铁膜中铁含量明显增加、铁

膜增厚。随着铁膜厚度的增加，铁膜磷含量大量增

加，表明根表铁膜对磷的固持作用随着铁膜厚度增加

图2 硅铁施用对水稻根表铁膜中铁、硅、磷含量的影响
Figure 2 Effect of iron and silicon on the concentration of

Fe，Si，and P in iron plaque of rice

不同字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below

图3 硅铁施用对水稻各部位磷含量的影响
Figure 3 Effect of iron and silicon on P concentration

in shoot and root of rice
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而增强，但铁膜过厚对磷的吸附会有所减少；同时，根

部磷含量随着铁膜磷的增加而增加，但地上部磷含量

却随着铁膜磷的增加而减少。表明在本研究的施铁

浓度下，铁膜对水稻磷的吸收转运情况表现为铁膜越

厚、吸附固定的磷越多，使得转移到地上部的磷含量

明显减少，表现出水稻地上部磷含量的减少。根表铁

膜中的磷通常是在根表铁膜形成过程中，二价铁被氧

化成三价铁后，形成难溶性磷酸铁沉积在铁膜中[24]。

有研究表明，根表铁膜的数量与铁膜富集的磷呈显著

正相关[33-34]。在铁膜对磷吸收影响方面，有观点认为

铁膜吸附固定了磷，从而抑制了植物对其吸收；也有

观点认为铁膜存在动态平衡，不阻碍植物对磷的吸

收[35]。张西科等[36]研究发现，水稻根表铁膜在一定程

度上就是磷的富集库，对水稻磷的吸收起促进作用，但

铁膜太薄或者较厚会降低对磷的吸收，只有铁膜厚度

适中时水稻吸收的磷元素才能达到最大值。吕世华

等[37]研究也得出当根表铁膜的量超过 10 g·kg-1时，铁

膜对水稻磷的吸收反而会起到抑制作用。曾祥忠等[38]

研究发现根表铁膜对水稻磷元素的吸收起抑制作用。

本研究结果也表明根表铁膜抑制了水稻地上部磷的

吸收。

有研究表明，在土培条件下施硅使得水稻根表铁

膜的数量明显降低，这可能是因为施硅改变了水稻根

际的氧化能力[13]。Fu等[30]在水培条件下用显微镜观

察到施硅减少了表皮细胞和根毛表面的红色铁斑沉

淀，同时诱导了根细胞壁变厚，认为施硅是通过减少

根表铁膜的量和增强铁从地下部到地上部的转运来

缓解亚铁在水稻根部的毒害作用。本研究也得出类

似的结果，即施硅显著减少了根表铁膜的量。在本研

究中，施硅虽然在一定程度上降低了水稻磷的含量，

但并未达显著水平。有研究表明，施硅会显著降低地

上部磷含量[10]，并且在高磷情况下，硅对磷元素的抑

制更加明显，减少了水稻对磷的吸收和转运[39]。水稻

施硅后，吸收的硅大部分快速转运到地上部，而大部

分磷仍然留在根中[40]。施硅使得地上部磷含量减少

的原因可能是施硅减少了根冠比，使得地上部质量增

加，磷含量相对减少。本试验是水培试验，而在土培

试验中，施硅对水稻磷吸收的影响将更为复杂。有研

究表明，正是因为硅和磷的化学性质相似，施硅不但

减少了土壤对磷的吸附总量，还降低了土壤对磷的结

合力，使得磷更容易被解吸，从而增加了土壤磷的有

效性[8，41]，所以，在土培的情况下，当施硅对根表铁膜

的降低作用小于施硅对土壤磷有效性的提升作用时，

也会使得水稻对磷的吸收增加[13]。总的来说，施硅对

水稻磷吸收的影响可以部分反映在对根表铁膜的影

响上，施硅可以使根表铁膜厚度降低到适宜的程度，使

得铁膜表面的磷解吸及跨越铁膜过程加快，从而进入

根系，再从根系转移到地上部。因此施硅的浓度是影

响这一过程的关键，施硅的量影响根表铁膜厚度，从而

决定对磷的转运是促进或者抑制。

图4 水稻磷含量与根表铁膜中磷和铁的关系

Figure 4 Relationship between P in rice plant and P,
Fe on root iron plaque

**表示在0.01水平上显著相关
** indicates a significant correlation at P<0.01
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4 结论

（1）施铁浓度较低时对水稻影响较小，但施铁浓

度高至 2 mmol·L-1时显著降低水稻的 SPAD、株高、根

长和地上部干质量；施硅能够缓解铁毒害现象，使水

稻株高、根长和地上部干质量有所增加。

（2）施铁处理会明显诱导根表铁膜的出现，但铁

膜厚度并不与施铁浓度成正比；铁处理显著增加了根

表铁膜中的磷含量，并且铁膜中磷含量与铁膜厚度成

正比。

（3）施硅显著减少了 0.5 mmol·L-1和 1 mmol·L-1

铁预处理的水稻根表铁膜的厚度。铁预处理对水稻

根部的磷含量无显著影响，但显著降低了地上部磷的

含量；施硅对水稻根和地上部的磷含量无显著影响。
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