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摘要：【目的】探究硫酸锰（ＭｎＳＯ４）不同施用量对香稻生理特性和糙米中锰（Ｍｎ）元素含量的影响，为香稻的优质栽

培提供理论依据。【方法】以常规香稻美香占和农香１８为材料，通过盆栽试验，采用随机区组排列，设置４个基施
ＭｎＳＯ４处理，即分别施入ＭｎＳＯ４６６７（Ｍｎ１）、１０００（Ｍｎ２）、１３３３（Ｍｎ３）、１６６７（Ｍｎ４）ｍｇ·ｋｇ

－１，以不施入ＭｎＳＯ４
作为对照（ＣＫ）。【结果】与 ＣＫ相比，Ｍｎ４处理更有利于提高香稻糙米中 Ｍｎ含量，美香占早、晚造增幅分别为
２２０２％和６７５％；农香１８早、晚造增幅分别为１４８％和４２６％。基施 ＭｎＳＯ４能较好地增加早、晚造香稻孕穗期
及后期的茎秆和叶片中全Ｍｎ含量，２个品种均以Ｍｎ４处理的结果较好。基施ＭｎＳＯ４，以Ｍｎ４处理最有利于早、晚
造香稻不同生育期叶片净光合速率（Ｐｎ）的提高和植株干物质积累量的增加；Ｍｎ４处理更有利于增强早、晚造各生
育期叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，降低叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量。【结论】适量基施ＭｎＳＯ４
有利于提高香稻的Ｐｎ，增强香稻对外界环境的抗逆性和适应性，促进香稻的生长，提高香稻茎叶中全 Ｍｎ含量，最
终促进糙米中锰元素的积累；本研究最佳施用量为基施ＭｎＳＯ４１６６７ｍｇ·ｋｇ

－１。
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　　据统计，稻米作为主食为亚洲近３０亿人口提供
了３５％～５９％的热量［１］。中国是世界上最大的稻米

生产和消费大国，水稻是中国重要的粮食作物之一，

中国稻米的总产量约占粮食总产量的４０％［２］。香稻

是水稻中的珍品，除根部外香稻的茎、叶、花、稻米均

能散发怡人香味［３４］。香稻香味的主要特征成分是２
－乙酰－１－吡咯啉［５６］。香米营养品质优良，含有

大量蛋白质、各种氨基酸、维生素、淀粉酶、脂肪酶、

麦芽糖酶以及钙、磷、铁、锰等元素，具有滋补和药用

效果［７］，具有很高的经济价值，在稻米市场中具有很

强的竞争力［８］。因此，香稻的优质高产研究受到科

研工作者的高度重视。锰元素是植物生长所必须的

微量元素之一，是维持叶绿体结构所必需的元素［９］，

对维持叶绿体膜的正常结构有重要的作用［１０１２］，直

接参与植物光合作用中电子传递系统的氧化还原过

程及ＰＳＩＩ系统中水的光解［１３１４］，促进植物的生长发

育。锰亦是多种酶的活化剂，在细胞代谢中起重要

作用。光合作用是一系列复杂代谢反应的总和，是

生物界赖以生存的基础，也是地球碳 －氧平衡的重
要媒介，光合作用增强会促进作物的生长，促进水稻

植株生物量的增加。已有研究表明，光合作用的增

强可以增加干物质积累量［１５１６］。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是生物体内超氧阴离子
自由基的清除剂［１７］，过氧化物酶（ＰＯＤ）是植物在逆
境条件下酶促防御系统的关键酶之一，ＳＯＤ与 ＰＯＤ
相互协调配合，清除过剩的自由基，使体内自由基维

持在一个正常的动态水平，提高植物的抗逆性［１８］。

丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化反应的终产物，在反应
过程中会引起蛋白质、核酸等生命大分子的交联聚

合，且具有细胞毒性，是鉴定植物伤害程度的重要指

标。冯绪猛等［１９］研究表明，随着农药处理浓度的加

大，水稻叶片ＭＤＡ含量也在逐渐增加；孙永健等［２０］

研究表明，成熟期的水氮互作使剑叶中 ＭＤＡ增加，
有利于ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的提高，促进结实期物质的
转运及产量的增加。本试验研究了ＭｎＳＯ４不同施用
量处理对香稻生理特性和糙米中Ｍｎ含量的影响，以
期指导香稻的锰肥施用，提高香米中 Ｍｎ含量，为香
稻的优质栽培提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

供试香稻品种：美香占，由广东省农业科学院水

稻研究所提供；农香１８，湖南省水稻研究所提供；均
为籼型常规香稻。锰肥：ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，ＡＲ，ｗ为
９９％，由江苏南京化学试剂股份有限公司提供。
１．２　试验设计

试验于２０１４年在华南农业大学农学院教学实
验农场进行。土壤理化性质：沙壤土，有机质、全氮分

别为２５６５、１３６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮、速效磷、速效钾、全
锰分别为８５４７、２５１４、１５３２０和１５３４ｍｇ·ｋｇ－１，
ｐＨ４８８。土壤经风干、磨碎后装入直径３１ｃｍ、高２９
ｃｍ的ＰＶＣ盆中，每盆装土１５ｋｇ，在水稻移栽前加水
充分浸泡、拌匀。

设置 ４个施 Ｍｎ处理，分别为基施 ＭｎＳＯ４６６７
（Ｍｎ１）、１０００（Ｍｎ２）、１３３３（Ｍｎ３）和 １６６７
ｍｇ·ｋｇ－１（Ｍｎ４），以不施ＭｎＳＯ４为对照（ＣＫ）。每个
处理共１６盆，每盆种５穴，每穴３棵苗，试验按随机
区组排列。各处理均施氮肥３２０ｇ·盆 －１和氯化钾

２００ｇ·盆 －１（基肥 ７０％、分蘖肥 ３０％）、过磷酸钙
５００ｇ·盆 －１（基肥１００％），基肥于移栽前５ｄ施入，
分蘖肥于移栽７ｄ后施入。早稻于２０１４年３月１１
日播种，４月７日移栽，美香占于７月２日收获，农香
１８于７月５日收获；晚稻于２０１４年７月１７日播种，
８月３日移栽，美香占于１０月２４日收获，农香１８于
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１０月２６日收获。
１．３　测定项目和方法
１．３．１　全 Ｍｎ含量的测定　早、晚季香稻均分别于
分蘖期、孕穗期、齐穗期和成熟期４个时期采样，各
生育时期每个处理从不同盆中进行取样，共 ３穴。
分别取各时期的茎秆和叶片以及收获后的糙米于８０
℃烘箱烘干、磨成粉末，用于测定茎秆和叶片以及糙
米中全Ｍｎ含量。植株样品的全 Ｍｎ含量的测定参
照周焱等［２１］的方法进行浸提，再用日本岛津火焰原

子吸收分光光度计（ＡＡ６３００Ｃ）在波长为２７９５ｎｍ
下测定其吸光值。

１．３．２　净光合速率的测定　测定时间为 ０９：００—
１１：００，采用Ｌｉ６４００ＸＴ便携式光合速率测定仪（光照
度１０００ｌｘ）分别测定分蘖期、孕穗期香稻倒一完全
展开叶和齐穗期、成熟期香稻剑叶的净光合速率，每

个处理重复３次，每个重复读取３个稳定的数据。
１．３．３　干物质的测定　分别于分蘖期、孕穗期、齐
穗期、成熟期每个处理取植株３蔸，将植株地上部分
按茎秆、叶、穗（成熟期）分开，于１０５℃烘箱中杀青
３０ｍｉｎ、８０℃烘干至恒质量时称质量。
１．３．４　抗性指标的测定　采用余冰宾［２２］的氯化硝

基四氮唑蓝（ＮＢＴ）光化学还原法测定超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）的活性，以抑制 ＮＢＴ光化学还原的５０％记
为１个酶活力单位（１Ｕ）；采用余冰宾［２２］的愈创木酚

比色法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，以每分钟Ｄ４７０ｎｍ
变化１记为１个酶活力单位（１Ｕ）；采用汤章诚［２３］的

硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１．４　数据统计与分析　

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８０软件进行数据分
析，ＬＳＤ法对不同处理数据进行多重比较，用 Ｏｒｉｇｉｎ
８１软件作图。

２　结果与分析
２．１　基施 ＭｎＳＯ４对早、晚造香稻全 Ｍｎ含量的

影响

２．１．１　糙米全 Ｍｎ含量　从图１可以看出，早造香
稻美香占 Ｍｎ３和 Ｍｎ４中糙米全 Ｍｎ含量分别较 ＣＫ
增加了 １８４１％、２２０２％，差异显著；农香 １８基施
ＭｎＳＯ４处理的糙米全 Ｍｎ含量分别高于 ＣＫ，增幅达
４４５％～１３７８％，但均未达到显著水平。晚造美香
占Ｍｎ２和Ｍｎ４糙米全 Ｍｎ含量均高于 ＣＫ处理，但
只有Ｍｎ４达到显著水平；农香１８的 Ｍｎ２和 Ｍｎ４糙
米全Ｍｎ含量均高于 ＣＫ处理，以 Ｍｎ４效果更好，较
ＣＫ增加了４２６％，但均未达到显著水平。

相同品种、相同季节不同柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示不同处理之间差异不显著 （ＬＳＤ法，Ｐ＞００５）。

图１　基施ＭｎＳＯ４对早、晚造香稻糙米中全Ｍｎ含量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎＳＯ４ｂａｓａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＭｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｒｏｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｒｉｃｅｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓ

２．１．２　茎秆全 Ｍｎ含量　表 １的结果表明，基施
ＭｎＳＯ４可以提高早、晚造孕穗期至成熟期香稻茎秆
中全Ｍｎ含量，降低分蘖期香稻茎秆中全 Ｍｎ含量，
且表现趋势基本一致。早造孕穗期，美香占基施

ＭｎＳＯ４可以提高茎秆全 Ｍｎ含量（Ｍｎ３除外）；农香
１８基施ＭｎＳＯ４茎秆全 Ｍｎ含量均显著高于 ＣＫ，且以
Ｍｎ４效果最好。齐穗期，美香占基施 ＭｎＳＯ４茎秆全
Ｍｎ含量均高于ＣＫ，除Ｍｎ１外均达到显著水平；农香

１８基施ＭｎＳＯ４（Ｍｎ１除外）的茎秆全Ｍｎ含量均高于
ＣＫ处理，但只有 Ｍｎ４达到显著水平。成熟期，美香
占和农香 １８基施 ＭｎＳＯ４茎秆全 Ｍｎ含量均高于
ＣＫ，农香１８以Ｍｎ４效果最显著。对于晚造而言，孕
穗期，美香占基施 ＭｎＳＯ４（Ｍｎ１除外）较 ＣＫ均显著
提高茎秆全 Ｍｎ含量；农香 １８基施 ＭｎＳＯ４茎秆全
Ｍｎ含量均显著高于 ＣＫ，２个品种均以 Ｍｎ４效果最
显著。齐穗期，美香占Ｍｎ２和Ｍｎ４的茎秆全Ｍｎ含
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表１　基施ＭｎＳＯ４对早、晚造香稻茎秆中全Ｍｎ含量的影响
１）

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎＳＯ４ｂａｓａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＭｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｓｔｅｍｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓ

ｗ（Ｍｎ）／（μｇ·ｇ－１）

品种 处理
早造 晚造

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

美香占 ＣＫ ２０３．３６ａ １５５．８２ａ １５８．５２ｂ １７３．１８ｂ １７３．２４ａ １３５．７４ｃ １６９．４２ｃｄ １６５．９１ｄ
Ｍｎ１ １９８．５０ｂ １５８．７３ａ １７４．２４ａｂ １９０．０５ａ １５８．１７ｂ １２０．９４ｄ １７０．９０ｂｃ １６９．３６ｃ
Ｍｎ２ １９１．４８ｃ １５８．９２ａ １８１．６１ａ １８３．８７ａｂ １７１．３４ａ １４３．７３ｂ １７４．９４ｂ １９９．８７ａ
Ｍｎ３ １８５．２４ｄ １５５．６１ａ １８１．３１ａ １８０．４３ａｂ １６１．９４ｂ １４３．８８ｂ １６５．９５ｄ １８２．２６ｂ
Ｍｎ４ １７６．１９ｅ １５９．７７ａ １８１．４５ａ １７６．１２ａｂ １６３．５０ａ １５０．３９ａ １８８．８７ａ ２００．５９ａ

农香 １８ ＣＫ １７２．２２ａ １５８．８５ｃ １８８．５９ｂ １６４．５０ｂ １４１．０６ｃ １１３．７５ｂ １２９．７４ｄ １３６．３１ｅ
Ｍｎ１ １６６．９９ｂ １６５．８１ｂ １７５．４８ｃ １７０．４０ｂ １５５．９６ｂ １４６．７１ａ １６８．３５ｃ １５４．１６ｄ
Ｍｎ２ １６３．４５ｃ １６９．５７ａｂ １９０．１１ａｂ １６９．５８ｂ １６１．２２ａ １４６．６３ａ １６５．７３ｃ １６０．９８ｃ
Ｍｎ３ １５９．２０ｄ １７３．２６ａ １９２．３６ａｂ １８４．８５ａ １６０．３８ａ １４５．５３ａ １７８．２５ａ １８６．２１ａ
Ｍｎ４ １５６．６３ｅ １７３．８３ａ １９３．６３ａ １８８．０９ａ １５９．２３ａ １５０．１３ａ １７４．１０ｂ １７１．２８ｂ

　１）相同品种、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示不同处理之间差异不显著 （ＬＳＤ法，Ｐ＞００５）。

量较 ＣＫ均显著提高；农香 １８基施 ＭｎＳＯ４茎秆全
Ｍｎ含量均显著高于 ＣＫ，２个品种均以 Ｍｎ４的效果
较好。成熟期，美香占和农香１８基施ＭｎＳＯ４茎秆全
Ｍｎ含量均显著高于ＣＫ，且美香占以Ｍｎ４效果最好。
２．１．３　叶片全Ｍｎ含量　基施 ＭｎＳＯ４可以提高早、
晚造孕穗期至成熟期香稻叶片中全Ｍｎ含量，降低分
蘖期香稻叶片中全 Ｍｎ含量，且表现趋势基本一致。
对于早造而言，孕穗期，美香占基施 ＭｎＳＯ４（Ｍｎ３除
外）可以提高叶片全 Ｍｎ含量，农香１８基施 ＭｎＳＯ４
叶片全Ｍｎ含量均显著高于ＣＫ（除Ｍｎ１外），且２个
品种均以 Ｍｎ４效果最好。齐穗期，美香占基施
ＭｎＳＯ４叶片全 Ｍｎ含量均高于 ＣＫ，但只有 Ｍｎ３达到

显著水平；农香 １８基施 ＭｎＳＯ４（Ｍｎ１除外）叶片全
Ｍｎ含量均高于ＣＫ，以Ｍｎ４效果最好，但均未达到显
著水平。成熟期，美香占 Ｍｎ２、Ｍｎ４叶片全 Ｍｎ含量
较ＣＫ均显著提高；农香１８基施 ＭｎＳＯ４叶片全 Ｍｎ
含量均高于 ＣＫ，以 Ｍｎ４效果最显著。对于晚造而
言，孕穗期，２个品种基施 ＭｎＳＯ４（Ｍｎ１除外）叶片全
Ｍｎ含量均显著高于 ＣＫ，农香 １８以 Ｍｎ４效果最显
著。齐穗期，美香占 Ｍｎ２、Ｍｎ３和 Ｍｎ４的叶片全 Ｍｎ
含量较 ＣＫ均显著提高，以 Ｍｎ４效果最好；农香 １８
只有Ｍｎ４的叶片全 Ｍｎ含量高于 ＣＫ，但差异不显
著。成熟期，２个品种基施ＭｎＳＯ４叶片全Ｍｎ含量均
高于ＣＫ，且均以Ｍｎ４的叶片全Ｍｎ含量最高。

表２　基施ＭｎＳＯ４对早、晚造香稻叶片中全Ｍｎ含量的影响
１）

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎＳＯ４ｂａｓａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＭｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｌｅａｆｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓ

ｗ（Ｍｎ）／（μｇ·ｇ－１）

品种 处理
早造 晚造

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

美香占 ＣＫ ２０５．４４ａ １６０．９１ａ １７４．０４ｂ １９２．２６ｂ １４７．０２ｃ １５８．８３ｃ １８６．９２ｂ １８３．４６ｃ
Ｍｎ１ １９８．１１ｂ １６２．４５ａ １８１．０４ａｂ １９８．５６ａｂ １５２．８５ａｂ １４８．０５ｄ １８３．２８ｂ １９８．４１ｂ
Ｍｎ２ １９２．０２ｃ １６１．１５ａ １７９．０６ａｂ ２０２．２１ａ １５３．９１ａ １６９．０６ａ １９４．９０ａ ２１１．２６ａ
Ｍｎ３ １８６．４９ｄ １６０．８９ａ １８９．２２ａ １９８．１８ａｂ １４８．０５ｂｃ １６９．９２ａ １９５．５３ａ １８７．７７ｃ
Ｍｎ４ １７７．１８ｅ １６４．５９ａ １７９．９９ａｂ ２００．６３ａ １４４．８１ｃ １６５．００ｂ １９９．２０ａ ２１２．００ａ

农香 １８ ＣＫ １７４．３６ａ １６５．９０ｃ １９０．５９ａｂ １９０．４６ｂ １５１．６３ａ １５３．９０ｄ ２１４．０５ａｂ １２６．６８ｃ
Ｍｎ１ １６９．９１ｂ １６９．７２ｂｃ １８６．８０ｂ ２０１．８８ａ １５４．０７ａ １７０．８１ｃ １９５．０５ｃ １４５．３３ｂ
Ｍｎ２ １６６．３３ｃ １７１．６２ｂ １９１．６９ａｂ １９４．５２ｂ １５３．１７ａ １８０．３８ａｂ １９３．９８ｃ １４８．４７ｂ
Ｍｎ３ １６２．３１ｄ １７３．５４ｂ １９６．３６ａ ２０４．９７ａ １５３．１８ａ １７７．７６ｂ ２１０．１５ｂ １４８．７３ｂ
Ｍｎ４ １６０．８３ｄ １７９．３８ａ １９７．７４ａ ２０７．４１ａ １４８．８３ａ １８１．５４ａ ２１６．２４ａ １６６．３８ａ

　１）相同品种、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示不同处理之间差异不显著 （ＬＳＤ法，Ｐ＞００５）。

２．２　基施ＭｎＳＯ４对早、晚造香稻生长特性的影响
２．２．１　叶片净光合速率　表 ３表明，对于早造而
言，分蘖期，美香占 Ｍｎ２、Ｍｎ３和 Ｍｎ４较 ＣＫ提高了

叶片净光合速率（Ｐｎ），Ｍｎ４达到显著水平；农香 １８
的Ｍｎ２和Ｍｎ３较ＣＫ提高了叶片Ｐｎ，其中Ｍｎ３达到
显著水平。孕穗期，美香占基施ＭｎＳＯ４叶片Ｐｎ均显
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著高于ＣＫ；农香１８基施 ＭｎＳＯ４（Ｍｎ２除外）叶片 Ｐｎ
均高于 ＣＫ，Ｍｎ４达到显著水平。齐穗期，与 ＣＫ相
比，美香占仅有 Ｍｎ４、农香１８的 Ｍｎ１～Ｍｎ４均提高
了叶片 Ｐｎ，但均未达到显著水平。成熟期，美香占
Ｍｎ１、Ｍｎ３和Ｍｎ４以及农香１８的４个处理较 ＣＫ均
显著提高了叶片Ｐｎ。对于晚造而言，分蘖期，美香占
Ｍｎ２和Ｍｎ３较 ＣＫ显著降低了叶片 Ｐｎ；农香 １８除
Ｍｎ４外均提高了叶片净光合速率，但未达显著水平。

孕穗期，美香占基施 ＭｎＳＯ４（Ｍｎ４除外）较 ＣＫ均显
著提高了叶片Ｐｎ；农香１８仅有Ｍｎ２和Ｍｎ３叶片 Ｐｎ
高于ＣＫ，其中 Ｍｎ３达显著水平。齐穗期，基施 Ｍｎ
ＳＯ４美香占、农香１８叶片Ｐｎ均比 ＣＫ显著提高。成
熟期，美香占只有 Ｍｎ４叶片 Ｐｎ高于 ＣＫ，农香１８基
施ＭｎＳＯ４叶片 Ｐｎ均高于 ＣＫ。综上所述，基施 Ｍｎ
ＳＯ４以１６６７ｍｇ·ｋｇ

－１（Ｍｎ处理）更有利于提高美
香占和农香１８的叶片Ｐｎ。

表３　基施ＭｎＳＯ４对早、晚造香稻叶片净光合速率（Ｐｎ）的影响
１）

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎＳＯ４ｂａｓａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）ｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｌｅａｆｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓ

Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

品种 处理
早造 晚造

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

美香占 ＣＫ １７．７７ｂ １５．４２ｃ １９．６６ａｂ １０．５８ｄ ２７．９０ａ １３．６４ｃ １４．２４ｃ ３１．８９ａ
Ｍｎ１ １６．３４ｃ １８．４５ａｂ １８．２６ｃ １１．４２ｃ ２７．９２ａ １７．１８ａ １６．２６ｂ ２９．９４ａｂ
Ｍｎ２ １８．３５ｂ １８．０１ｂ １９．０９ｂ １０．１９ｄ ２２．８８ｃ １４．８７ｂ ２０．２３ａ ２７．９５ｂ
Ｍｎ３ １７．８７ｂ １７．２８ｂ １８．１９ｃ １２．７８ｂ ２５．３５ｂｃ １４．９７ｂ １６．６１ｂ ２９．６０ａｂ
Ｍｎ４ ２０．７２ａ １９．８５ａ １９．９１ａ １４．０９ａ ２６．６６ａｂ １４．２７ｂｃ １９．５１ａ ３２．３８ａ

农香 １８ ＣＫ １８．５９ｂ ２３．７８ｂｃ １８．７６ａ １０．７７ｃ ２４．４７ａｂ １５．８２ｂ １５．５２ｃ ３２．５６ｃ
Ｍｎ１ １８．２１ｂ ２４．５３ｂｃ １９．８７ａ １４．２９ａ ２５．７１ａ １２．８９ｃ １８．２２ｂ ３５．０３ｂｃ
Ｍｎ２ １８．８４ａｂ ２２．３１ｃ １９．３９ａ １２．７７ｂ ２５．３７ａ １６．２１ａｂ １７．３６ｂ ４２．５３ａ
Ｍｎ３ １９．５８ａ ２５．５４ｂ １８．９３ａ １３．２４ｂ ２５．４６ａ １７．２５ａ １７．２６ｂ ３６．１８ｂｃ
Ｍｎ４ １７．９４ｂ ２８．９１ａ １９．７０ａ １４．４７ａ ２３．２５ｂ １３．６２ｃ １９．９３ａ ３７．７３ｂ

　１）相同品种、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示不同处理之间差异不显著 （ＬＳＤ法，Ｐ＞００５）。

２．２．２　地上部干物质积累量　表４的结果表明，对
于早造而言，美香占和农香 １８植株地上部干物质积
累量从分蘖期至成熟期均以Ｍｎ４最高（除了农香 １８
成熟期外）。对于晚造而言，基施 ＭｎＳＯ４，美香占在
齐穗期和成熟期均以 Ｍｎ４的干物质积累量较高，农

香 １８各生育期（除分蘖期 Ｍｎ１、Ｍｎ２、Ｍｎ４外）植株
地上部干物质积累量均高于ＣＫ，其中Ｍｎ４在孕穗期
和成熟期均达显著水平，Ｍｎ２在齐穗期和成熟期均
达显著水平。

表４　基施ＭｎＳＯ４对早、晚造地上部干物质积累量的影响
１）

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎＳＯ４ｂａｓａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｔｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｉｎｅａｒｌｙａｎｄ
ｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓ ｍ／ｇ

品种 处理
早造 晚造

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

美香占 ＣＫ ５．７９ｂ １２．９０ａｂ １９．２３ａ ２７．６９ａ ７．８０ａ １８．２０ａ １８．８３ａｂ ２１．５１ａ
Ｍｎ１ ６．４１ａｂ １１．８０ａｂ １８．９１ａ ２４．７３ａ ６．４４ｂ １８．５２ａ １６．２５ｂ ２２．１０ａ
Ｍｎ２ ６．３１ａｂ １１．０７ｂ １８．８８ａ ２７．６９ａ ５．３０ｂｃ １５．０４ａ １７．０２ｂ ２０．５０ａ
Ｍｎ３ ６．８４ａ １３．５５ａ １９．６８ａ ２４．６１ａ ５．８５ｂｃ １６．６３ａ １７．４２ｂ ２１．９３ａ
Ｍｎ４ ７．００ａ １３．５８ａ ２０．１４ａ ２８．８７ａ ５．１４ｃ １８．３８ａ ２３．１３ａ ２２．１８ａ

农香 １８ ＣＫ ５．５９ａ １０．９７ｂ １９．４７ｂ ３８．５１ａｂ ６．５９ａ １２．５９ｂ １４．２７ｂ １９．６７ｃ
Ｍｎ１ ５．５３ａ １１．１１ｂ １８．６６ｂｃ ３３．２６ｂ ５．６３ａ １４．８０ｂ １５．７５ｂ ２２．８５ｂｃ
Ｍｎ２ ４．４２ｂ １２．２５ａｂ １７．０７ｃ ３７．１７ａｂ ７．５１ａ １５．７５ａｂ ２０．９０ａ ３１．２２ａ
Ｍｎ３ ５．７０ａ １１．３５ｂ １９．９０ｂ ４３．３７ａ ６．４４ａ １８．４５ａｂ １７．６８ａｂ ２５．０５ａｂｃ
Ｍｎ４ ６．１５ａ １３．３５ａ ２２．０４ａ ３３．９８ｂ ６．１４ａ ２２．１６ａ １９．０７ａｂ ２８．２５ａｂ

　１）相同品种、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示不同处理之间差异不显著 （ＬＳＤ法，Ｐ＞００５）。

２．３　基施ＭｎＳＯ４对香稻叶片生理特性的影响
２．３．１　叶片ＳＯＤ活性　表５的结果表明，不同处理
早、晚造各时期香稻叶片 ＳＯＤ活性不同。早造，与
ＣＫ相比，分蘖期至齐穗期，适量施Ｍｎ处理可以显著

地提高叶片 ＳＯＤ活性，２个品种均以 Ｍｎ４效果最
佳。成熟期，Ｍｎ４较显著提高了美香占叶片 ＳＯＤ活
性；除Ｍｎ１外，其他处理较ＣＫ均显著提高了农香１８
叶片ＳＯＤ活性。晚造，美香占Ｍｎ２和Ｍｎ４分蘖期叶
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片ＳＯＤ活性高于 ＣＫ，基施 ＭｎＳＯ４（Ｍｎ２除外）均提
高了孕穗期叶片ＳＯＤ活性，Ｍｎ３和 Ｍｎ４齐穗期叶片
ＳＯＤ活性高于 ＣＫ，成熟期仅 Ｍｎ４的叶片 ＳＯＤ活性
高于ＣＫ；农香１８基施ＭｎＳＯ４各时期叶片 ＳＯＤ活性

均比ＣＫ强，且以 Ｍｎ４效果最好。可见，早、晚造同
时提高２个品种叶片 ＳＯＤ活性的最佳处理是 Ｍｎ４，
也有利于提高香稻对逆境的适应能力。

表５　基施ＭｎＳＯ４对早、晚造香稻叶片ＳＯＤ活性的影响
１）

　　Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎＳＯ４ｂａｓａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｌｅａｆｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓ Ｕ·ｇ－１

品种 处理
早造 晚造

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

美香占 ＣＫ １６３．１０ａ １３５．５９ｂ １２６．０８ｂ １３９．５７ｂｃ １８９．４９ｂ １６９．６３ｃ ２３２．１６ａ ２１５．３１ａ
Ｍｎ１ １５７．９３ａ １３４．０２ｂ １２６．２７ｂ １５０．７７ａｂ １８２．３３ｂ １７７．８０ｃ ２２３．２０ａ １８４．２５ｂ
Ｍｎ２ １６５．５９ａ １３６．９１ｂ １３７．１７ａ １３６．９１ｃ １９２．６１ｂ １４３．９７ｄ ２２８．３３ａ ２１１．１４ａ
Ｍｎ３ １６１．１４ａ １５８．２３ａ １２４．１５ｂ １３６．５０ｃ １８７．６４ｂ ２０２．３３ｂ ２４２．５８ａ ２１３．９２ａ
Ｍｎ４ １６３．２７ａ １５７．２５ａ １４７．３１ａ １５６．７７ａ ２０５．７０ａ ２１９．９８ａ ２３９．１６ａ ２１９．１１ａ

农香 １８ ＣＫ １７５．８８ａｂ １３８．３０ａ １０６．８６ｂ １３７．０２ｃ ２１２．０５ａ １７７．３５ａ １４３．７９ｄ １８３．７０ａ
Ｍｎ１ １７０．５５ｂ １４５．９６ａ １０９．８６ｂ １２３．０８ｄ ２１３．３３ａ １８４．７８ａ ２０６．４７ｃ １８３．８１ａ
Ｍｎ２ １５１．１０ｃ １３３．９８ａ １３０．８４ａｂ ２０４．１５ａ ２１３．５８ａ １７７．８０ａ １９１．１３ｃ １８７．３３ａ
Ｍｎ３ １７７．５３ａｂ １１５．９８ｂ １８０．７２ａ ２０５．１２ａ ２１３．７４ａ １８６．２１ａ ２２６．５５ｂ １８９．０９ａ
Ｍｎ４ １９０．７０ａ １４６．４９ａ １７５．７８ａ １９４．５８ｂ ２１６．２５ａ １９１．８０ａ ２５１．３４ａ １９４．９０ａ

　１）相同品种、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示不同处理之间差异不显著 （ＬＳＤ法，Ｐ＞００５）。

２．３．２　叶片ＰＯＤ活性　表６的结果表明，早、晚造
叶片ＰＯＤ活性随基施 ＭｎＳＯ４含量的不同而异。早
造，美香占以 Ｍｎ４的叶片 ＰＯＤ活性较强，其中分蘖
期、孕穗期、齐穗期的其他处理叶片ＰＯＤ活性均低于
ＣＫ；农香１８基施 ＭｎＳＯ４（分蘖期 Ｍｎ２、齐穗期 Ｍｎ１
和Ｍｎ３除外）均提高叶片 ＰＯＤ活性，均以 Ｍｎ４效果
较好，且 Ｍｎ４各时期（除农香 １８齐穗期外）叶片

ＰＯＤ活性均比 ＣＫ显著提高。晚造，在分蘖期和孕
穗期时，基施 ＭｎＳＯ４（Ｍｎ１除外）较 ＣＫ均显著提高
美香占的叶片 ＰＯＤ活性；基施 ＭｎＳＯ４（分蘖期 Ｍｎ３
和孕穗期 Ｍｎ１、Ｍｎ２除外）均显著提高农香１８的叶
片ＰＯＤ活性。齐穗期和成熟期，美香占和农香１８叶
片ＰＯＤ活性均以Ｍｎ４的效果较好。

表６　基施ＭｎＳＯ４对早、晚造香稻叶片ＰＯＤ活性的影响
１）

　　Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎＳＯ４ｂａｓａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｌｅａｆｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓ Ｕ·ｇ－１

品种 处理
早造 晚造

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

美香占 ＣＫ １４２．７７ａ ９３．６８ａｂ １１７．１１ａ １０６．９７ａｂ １１３．４６ｃ ８３．４１ｄ １１５．４６ｂ １１３．２５ｂ
Ｍｎ１ １２１．２８ｂ ８６．５３ａｂ ９６．０４ｂ １１１．５６ａ １０８．９９ｃ ７５．３４ｅ １１５．８８ｂ １０６．８９ｃ
Ｍｎ２ １２６．０４ｂ ７８．５８ｂ ９２．２５ｂ １０２．０５ｂ １３２．２５ａｂ ９０．７６ｃ １１８．２３ｂ １２１．３２ａ
Ｍｎ３ １０１．８２ｃ ８３．３３ａｂ ８７．６１ｂ １０７．５７ａｂ １２４．３１ｂ １０４．１０ａ １０１．３５ｃ １１１．３４ｂ
Ｍｎ４ １４４．２１ａ ９７．９２ａ １２０．８７ａ １１３．７９ａ １３５．５５ａ ９７．９９ｂ １３５．２７ａ １１９．９２ａ

农香１８ ＣＫ １５４．７６ｂｃ １０６．６１ｃ １２７．４２ｂｃ １２５．７５ｄ １５４．２６ｃ １２５．２７ｂ ９２．０５ｄ １１３．６７ｃ
Ｍｎ１ １７２．０１ａ １２５．３３ｂ １２４．９１ｂｃ １２６．３６ｃｄ １７６．９９ａｂ ９４．５３ｄ １００．７１ｃ １０７．２３ｄ
Ｍｎ２ １５１．３４ｃ １５０．８９ａ １３９．０８ａ １３８．９３ａｂ １７１．６４ｂ １０２．０３ｃ １０９．８０ｂ １２５．５８ｂ
Ｍｎ３ １６４．２８ａｂ １５７．７０ａ １２３．５０ｃ １３２．８３ｂｃ １２４．９２ｄ １３８．００ａ １１３．００ａｂ １６７．８３ａ
Ｍｎ４ １６９．８９ａ １５７．１４ａ １３２．９６ａｂ １４４．４８ａ １８３．７３ａ １３８．４５ａ １１７．９８ａ １７０．３２ａ

　１）相同品种、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示不同处理之间差异不显著 （ＬＳＤ法，Ｐ＞００５）。

２．３．３　叶片 ＭＤＡ含量　ＭＤＡ含量的降低可以减
轻其对香稻细胞的损害程度，有利于香稻吸收营养

和水分。表７的结果表明，对于早造而言，分蘖期，
美香占基施ＭｎＳＯ４的叶片 ＭＤＡ含量均低于 ＣＫ，农
香１８仅 Ｍｎ３的叶片 ＭＤＡ含量低于 ＣＫ；孕穗期，２
个品种均以Ｍｎ４的叶片 ＭＤＡ含量最低；齐穗期，美

香占以Ｍｎ２的叶片 ＭＤＡ含量降低最显著，农香１８
则以Ｍｎ４降低最显著；成熟期，２个品种均以Ｍｎ４的
叶片ＭＤＡ含量降低最显著。对于晚造而言，分蘖
期，基施ＭｎＳＯ４的叶片 ＭＤＡ含量均以 Ｍｎ３降低最
显著；齐穗期，基施ＭｎＳＯ４较 ＣＫ均显著降低美香占
叶片ＭＤＡ含量；孕穗期，２个品种则均以 Ｍｎ２、Ｍｎ４
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的叶片ＭＤＡ含量降低显著；齐穗期，２品种均以Ｍｎ４
叶片 ＭＤＡ含量降低最显著。成熟期，美香占以
Ｍｎ４、农香１８以Ｍｎ２和Ｍｎ４的叶片ＭＤＡ含量较低。

说明基施ＭｎＳＯ４可以不同程度地降低香稻各生育期
叶片ＭＤＡ含量，２个品种均以 Ｍｎ４效果最好，其次
是Ｍｎ２。

表７　基施ＭｎＳＯ４对早、晚造叶片ＭＤＡ含量的影响
１）

Ｔａｂ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎＳＯ４ｂａｓａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｌｅａｆｉｎｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓ μｍｏｌ·ｇ－１

品种 处理
早造 晚造

分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

美香占 ＣＫ ４．７８ａ ６．４６ａ ７．８１ａ ７．９１ｂ ６．０２ａ ４．１８ａｂ １７．１０ａ １０．７９ｂ
Ｍｎ１ ２．７５ｂｃ ６．５７ａ ７．２７ｂ １０．７０ａ ３．７３ｂ ４．９５ａ １１．４８ｃ １０．７１ｂ
Ｍｎ２ ２．３０ｃｄ ６．３４ａ ５．３９ｄ ８．４５ｂ ３．９２ｂ ２．３０ｄ １３．９７ｂ １４．０４ａ
Ｍｎ３ １．９９ｄ ６．３３ａ ８．２６ａ １０．２３ａ １．１８ｃ ３．４７ｂｃ １０．３９ｃ １１．７０ｂ
Ｍｎ４ ３．３４ｂ ５．４４ａ ６．０４ｃ ６．６３ｃ ３．７３ｂ ２．８２ｃｄ １０．１０ｃ ７．６２ｃ

农香 １８ ＣＫ ４．２７ｂ ５．９８ｂｃ １０．６４ａ １０．９３ａ ３．６５ａｂ ８．２１ａ ７．７０ｂ １２．３９ｂ
Ｍｎ１ ６．５３ａ ７．０６ｂ ８．２４ｂ ７．３９ｄ ４．７０ａ ４．３６ｂ ７．３６ｂ １０．１７ｃ
Ｍｎ２ ６．５７ａ １０．３０ａ ７．０４ｂｃ ８．５８ｃ ３．５８ａｂ ２．６２ｃ ７．９８ａｂ ８．７６ｃ
Ｍｎ３ ２．７０ｃ ５．７５ｃ １０．９４ａ ９．８６ｂ ２．０３ｃ ８．９０ａ ８．６１ａ １５．６４ａ
Ｍｎ４ ４．３２ｂ ４．３４ｄ ６．５０ｃ ７．３３ｄ ２．８８ｂｃ ２．７８ｃ ６．２２ｃ ９．９３ｃ

　１）相同品种、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示不同处理之间差异不显著 （ＬＳＤ法，Ｐ＞００５）。

２．４　香稻糙米与植株中Ｍｎ含量的相关性
表８的结果表明，香稻糙米 Ｍｎ含量与孕穗期、

齐穗期的茎秆Ｍｎ含量存在显著或极显著正相关，各
个生长时期（孕穗期与成熟期间存在负相关除外）的

茎秆Ｍｎ含量之间均呈正相关。而香稻糙米 Ｍｎ含

量与成熟期的叶片Ｍｎ含量呈极显著正相关，与其他
生长时期的叶片 Ｍｎ含量呈负相关。分蘖期与孕穗
期、齐穗期的叶片 Ｍｎ含量呈极显著负相关，而孕穗
期与齐穗期的叶片Ｍｎ含量呈极显著正相关。

表８　不同生育期香稻植株与糙米中全Ｍｎ含量（ｗ）的相关性１）

Ｔａｂ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＭｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃｒｉｃｅｐｌａｎｔａｎｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅｇｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

因子 生育期 ｗ糙米 分蘖期 孕穗期 齐穗期 成熟期

ｗ糙米
ｗ茎秆

１．００００ －０．００５１ ０．２９８５ ０．３９８６ ０．１４３０
分蘖期 －０．００５１ １．００００ ０．１６０１ ０．０２９３ ０．３７６１

孕穗期 ０．２９８５ ０．１６０１ １．００００ ０．７１５３ －０．２９８２

齐穗期 ０．３９８６ ０．０２９３ ０．７１５３ １．００００ ０．０１０７
成熟期 ０．１４３０ ０．３７６１ －０．２９８２ ０．０１０７ １．００００

ｗ糙米
ｗ叶片

１．００００ －０．０３５８ －０．０２９２ －０．１５６１ ０．４２８９

分蘖期 －０．０３５８ １．００００ －０．４１７７ －０．６８５５ ０．２８８６

孕穗期 －０．０２９２ －０．４１７７ １．００００ ０．４７９２ －０．４２３３

齐穗期 －０．１５６１ －０．６８５５ ０．４７９２ １．００００ －０．４９６７

成熟期 ０．４２８９ ０．２８８６ －０．４２３３ －０．４９６７ １．００００

　１）和分别表示 ０．０５和 ０．０１水平的显著相关。

３　讨论与结论
土壤基施ＭｎＳＯ４后，Ｍｎ以离子形式存在而被香

稻吸收，Ｍｎ是维持叶绿体结构所必需的元素，是叶
绿素合成过程中酶促反应的辅因子，它直接参与植

物光合作用中电子传递系统的氧化还原过程及 ＰＳＩＩ
系统中水的光解［１１，１４］。本试验对香稻各时期的剑叶

光合测定可知，基施ＭｎＳＯ４可以不同程度地提高早、
晚季香稻叶片 Ｐｎ，美香占和农香１８均以 Ｍｎ４效果
最佳，这可能是因为基施 ＭｎＳＯ４后促进了香稻叶片
叶绿素的合成，从而提高了叶片Ｐｎ，增加了水稻植株

干物质质量，这与Ａｂｉｎ等［２４］的研究结果相似。

香稻幼苗移栽后，在分蘖期可能受到外界环境

即较高浓度的ＭｎＳＯ４的胁迫而导致香稻体内产生大
量的活性氧（ＲＯＳ），氧化细胞膜脂结构产生膜脂过
氧化产物ＭＤＡ，从而影响香稻的正常生长，而 ＲＯＳ
的积累可以通过抗氧化酶系统（如 ＳＯＤ、ＰＯＤ等）来
消除［１８］。本试验研究表明，基施ＭｎＳＯ４激活了香稻
体内的抗氧化酶系统以消除体内的 ＲＯＳ，随着香稻
的生长，早、晚造２个品种均以Ｍｎ４处理更利于增强
香稻叶片 ＳＯＤ和 ＰＯＤ的活性、降低香稻叶片 ＭＤＡ
含量，这有利于增强香稻在后期的生长中对外界的
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抗逆性和适应性、促进香稻在生长过程中吸收更多

的营养物质。

本研究结果表明，早、晚造美香占和农香１８的
糙米Ｍｎ含量均以 Ｍｎ４较高，参考国家稻米标准样
品（ＧＢＷ１００１０）测定稻米中 Ｍｎ含量的参考推荐值
为１６×１０－６ｇ·ｋｇ－１，本研究中稻米 Ｍｎ含量处于临
界状态并未超标。对香稻不同生育期茎秆和叶片

Ｍｎ含量分析得知，美香占和农香１８基施 ＭｎＳＯ４茎
秆和叶片Ｍｎ含量在分蘖期均降低，其他时期则均以
Ｍｎ４更有利于提高香稻茎秆和叶片的Ｍｎ含量，促进
了后期稻米中 Ｍｎ含量的提高。这可能是因为在分
蘖期虽然外界Ｍｎ浓度提高，但香稻抗氧化酶活性提
高幅度均很小且无明显规律，叶片Ｐｎ、地上部生物量
与ＣＫ相比也无显著差异；随着香稻的生长，后期叶
片抗氧化酶活性增强，促进了叶片 Ｐｎ的提高，从而
促进香稻茎秆和叶片对土壤中Ｍｎ的吸收，最终促进
稻米中Ｍｎ积累。根据不同生育期香稻茎秆或叶片
与糙米中Ｍｎ含量的相关性分析得知，糙米中 Ｍｎ含
量与成熟期茎秆或叶片的Ｍｎ含量均呈正相关性，说
明成熟期香稻茎、叶中Ｍｎ含量的增加更有利于促进
糙米中Ｍｎ的积累。

根据水稻源库流理论［２５］得知，随着香稻茎秆和

叶片中Ｍｎ含量的增加，香稻糙米中 Ｍｎ含量也会进
一步增加。因此，在不使香稻的生长受到高Ｍｎ浓度
胁迫情况下，适度范围内增加Ｍｎ元素的施用可以增
强香稻的光合作用，有利于香稻的生长和增强其抗

逆性，促进香稻植株干物质的积累，同时也有利于香

稻茎秆和叶片中Ｍｎ含量的增加，最终促进香稻糙米
中 Ｍｎ积 累。本 研 究 以 ＭｎＳＯ４ 施 用 量 １６６７
ｍｇ·ｋｇ－１的效果较佳。
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