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摘要：采用土壤盆栽的方法，研究了土壤中有效硅对棉花种子萌发、幼苗生长、光合作用、水分代谢、矿质元素

吸收能力的影响。结果表明，在土壤有效硅含量一定范围内，随土壤有效硅含量的增加，幼苗生长速度加快，光合

强度增强，蒸腾强度减弱，水分利用效率提高和叶含水量增加，植株对磷、锌、硼的吸收量增加，同时植株对氮、钾、

锰、钙、镁的吸收量减少，铜、钼无显著变化。说明土壤中的硅被棉花吸收后，改善了棉花的营养代谢，使幼苗生长

加快。
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Abstract：Cotton plants were cultured in flowerpot for the investigation of the effect of available silicon in
soil on cotton seed germination and nutritive metabolism of seedling . The result showed that available silicon in
soil had no remarkable effect on cotton seed germination rate，but the effect on seedling nutrition metabolism was
significant . When the content of available silicon in soil was between 55 . 1 and 247 . 0 mg·kg - 1，with the in-
crease of available silicon in soil，the photosynthesis rate of cotton seedlings during seedlings growth increased.
The transpiration rate decreased，while water utilization efficiency and leaf water content increased. The content
of P，Zn and B in cotton seedlings increased，but the content of N，K，Mn，Ca and Mg in cotton seedlings were
decreased，and the content of Cu and Mo change were not obvious. From the results mentioned above，it can be
shown that silicon assimilated improved nutrition metabolism of cotton seedlings. As a result，seedlings growth
rate were advanced.
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硅是地壳中含量最丰富的元素之一［1］，但土壤

中的硅多以难溶形态存在，所以能为植物所利用的

土壤硅有效含量一般比较低［2］。许多土壤表现供

硅不足，施硅能提高作物产量［3］。研究表明，硅能

增加植物茎壁厚度，防止倒伏，改善水稻叶着生姿

态［2］；硅在茎叶表皮细胞与角质之间沉积形成角

质与硅二层结构，硅与低等植物的细胞壁组分以

一种新型的氢键连接形成复合体［4］，使细胞壁硅

质化，抑 制 蒸 腾［1］；硅 能 提 高 光 合 速 率［2］，提 高

氮、磷肥的 增 产 效 应［5］，影 响 植 株 氮、磷、钾、钙、

镁的含量，降低锰、锌含量［6，7］；硅能增强植株抗

病、抗盐性［1，8，9］。Hildebrand 等［10］研究发现硅与

硅转运 蛋 白 基 因 的 开 放 有 关。关 于 硅 使 农 作 物

增产的 机 制 尚 缺 乏 系 统 研 究。棉 花 是 我 国 主 要

的经济作物，关于硅对棉花生长发育影响尚未见

报道。本文 采 用 盆 栽 试 验 研 究 土 壤 有 效 硅 对 棉

花幼苗生长过程中的光合作用、水分代谢及矿质

营养代谢的影响，为揭示硅对农作物作用机制提
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供试验依据，为农业生产施肥提供科学参考。

1 材料与方法

1 .1 土壤有效硅的调节

试验选用淮北师范学院花园土（褐土类，山红

土），土壤 pH 6 . 92，有机质 7 . 5 g·kg - 1，速效磷7 . 76
mg·kg - 1，速效钾 140 mg·kg - 1。以硝酸铵、磷酸二

氢钙和硫酸钾作基肥［8］，用偏硅酸钾调节土壤有效

硅含量 55 . 1（不加偏硅酸钾）、101 . 8、147 . 9、202 . 8、

247 .0 mg·kg - 1（上述数字为加入偏硅酸钾后采用

硅钼蓝比色法测定的有效硅含量），加入 K2SiO3 所

引入的钾量从硫酸钾中扣除。施肥和调节土壤有效

硅含量后测得 pH 为 6 . 96，各土样无显著差异。

1 .2 发芽试验

将皖杂 40 棉花种子用 1 . 0 g·L - 1 HgCl2 消毒

10 min，用自来水冲洗数次，播种于盛有不同有效硅

含量土壤的塑料盘中，每盘 100 粒，重复 4 次，置光

照培养箱中 25℃培养，每日加入少量自来水。第 5
天统计发芽率，测定幼苗鲜重。

1 .3 盆栽试验

试验在通风、光照良好的室外进行，选用直径

40 cm 的瓷花盆，每盆装土 9 . 5 kg，每种有效硅含量

土壤处理重复 4 盆，共计 20 盆。选取种子饱满均一

的皖杂 40，用 1 . 0 g·L - 1 HgCl2 溶液浸泡 10 min，经

蒸馏水冲洗后，于 2001 年 4 月 10 日播种，每盆 40
粒，然后覆盖地膜，4 月 16 日去掉地膜，间苗，每盆

保留 12 株，视土壤含水量状况不定时浇灌自来水，5

月 15 日于棉苗四叶一心时，对植株活体测定光合强

度、蒸腾强度，并收获全部植株测定幼苗鲜重、叶绿

素含量、叶含水量、矿质元素含量。

1 .4 测定方法

叶绿素含量测定采用混合液（丙酮 :无水乙醇 =
1 : 1）浸提法［11］。光合强度、蒸腾强度采用美国 CID
公司的 CI-301PS 便携式光合作用测定仪直接测定。

土壤中有效硅用 pH 4 . 0 的 1 mol·L - 1醋酸-醋酸钠

缓冲液提取，用硅钼蓝比色法测定［12］。幼苗全氮测

定采用凯氏定氮法［12］。幼苗全磷测定采用钼锑抗

比色法［12］。幼苗全钾、钙、镁、铜、锌、锰的测定采用

原子吸收分光光度计法［12］。幼苗硼的测定采用姜

黄素 法［12］。幼 苗 钼 的 测 定 采 用 硫 氰 酸 铵 比 色

法［12］。

2 结果与分析

2 .1 土壤有效硅对棉花种子发芽率和幼苗生长的

影响

由表 1 可知，土壤中有效硅对棉花种子发芽率

无显著影响。随着土壤有效硅含量的增加，幼苗鲜

重显著增加，说明土壤中有效硅对棉花幼苗生长有

促进作用。

2 .2 土壤有效硅对棉花幼苗叶绿素含量及光合速

率的影响

表 2 表明，随土壤中有效硅含量的增加，棉花幼

苗叶绿素含量无显著变化，但光合速率显著增加，表

明土壤有效硅能增强棉花幼苗的光能利用能力。

表 1 土壤有效硅对棉花种子发芽率和幼苗生长的影响1）

Table 1 The effect of available Si in soil on seed germination rate and seedlings growth of cotton

有效硅含量 Content of available Si（mg·kg - 1）

55 . 1 101 . 8 147 . 9 202 . 8 247 . 0
发芽率 Germination rate（%） 84 . 0 86 . 0 85 . 5 84 . 5 84 . 0
5 d 幼苗鲜重 5 days seedlings FW（g） 0 . 320 0 . 341* 0 . 372* 0 . 398* 0 . 402
35 d 幼苗鲜重 35 days seedlings FW（g） 1 . 98 2 . 17* 2 . 32* 2 . 54* 2 . 69*

1）*与前一样品差异显著，t 检验法 P = 5%。下同

* significantly different from precedent at P = 5% level with t-test . The same as below

表 2 土壤有效硅对棉花幼苗（35 d）叶绿素含量及光合速率的影响

Table 2 The effect of available Si in soil on chlorophyll contents and photosynthetic rate of cotton seedlings（35 d）

有效硅含量 Content of available Si（mg·kg - 1）

55 . 1 101 . 8 147 . 9 202 . 8 247 . 0
叶绿素 a Chlorophyll a（mg·g - 1FW） 1 . 11 1 . 12 1 . 14 1 . 15 1 . 15
叶绿素 b Chlorophyll b（mg·g - 1FW） 0 . 51 0 . 52 0 . 55 0 . 57 0 . 57
总含量 Chlorophyll sum（mg·g - 1FW） 1 . 62 1 . 64 1 . 69 1 . 72 1 . 72
光合速率 Photosynthetic rate（µmol CO2·m- 2·s- 1） 4 . 25 4 . 92* 5 . 42* 6 . 35* 6 . 45
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2 .3 土壤有效硅对棉花幼苗水分代谢的影响

由表 3 可知，土壤中有效硅对棉花幼苗水分代

谢有显著影响，随着土壤有效硅含量增加棉花幼苗

蒸腾作用降低，水分利用效率提高，叶片含水量升

高。特别是蒸腾速率随有效硅含量从 55 . 1 mg·
kg - 1提 高 到 202 . 8 mg·kg - 1，蒸 腾 速 率 降 低 约

30%。对叶片含水量和蒸腾作用综合分析，可以看

出硅使作物在水势升高的情况下降低了蒸腾强度，

说明硅能提高作物的抗旱保水能力，其原因可能是

硅在叶表皮细胞与角质之间沉积，形成角质与硅的

二层结构，抑制了蒸腾作用。而水分利用率提高，也

是植物抗旱、保水性能好的表现。

2 .4 土壤有效硅对棉花幼苗组织中矿质元素含量

的影响

由表 4 可以看出，随着土壤中有效硅含量的增

加，棉花幼苗对氮、钾、钙、镁的吸收减少，磷、锌、硼

的吸收增加，对铜、钼的影响不明显。

表 3 土壤有效硅对棉花幼苗（35 d）水分代谢的影响1）

Table 3 The effect of available Si in soil on water metabolism of cotton seedlings（35 d）

有效硅含量 Content of available Si（mg·kg - 1）

55 . 1 101 . 8 147 . 9 202 . 8 247 . 0
蒸腾速率 Transpiration rate（mmol·m- 2·s- 1） 5 . 70 4 . 81* 4 . 22* 4 . 07* 4 . 09
水分利用效率 Water utilization use（µmol CO2·mmol- 1H2O） 0 . 75 1 . 02* 1 . 28* 1 . 56* 1 . 60
叶含水量 Water content of leaf（g·m- 2） 119 125* 130* 134* 138*

1）水分利用效率 = 光合速率 /蒸腾速率 Water use efficiency = photosynthetic rate / transpiration rate

表 4 土壤有效硅对棉花幼苗组织中矿质元素含量的影响

Table 4 The effect of available Si in soil on mineral element contents of cotton seedlings（35 d）

有效硅含量 Content of available Si（mg·kg - 1）

55 . 1 101 . 8 147 . 9 202 . 8 247 . 0
N（%） 根 Root 2 . 16 2 . 04* 1 . 87* 1 . 80* 1 . 71*

茎 Stem 3 . 44 3 . 28* 3 . 07* 3 . 00* 2 . 85*

叶 Leaf 1 . 84 1 . 68* 1 . 58* 1 . 50* 1 . 44*

P（%） 根 Root 0 . 289 0 . 296* 0 . 304* 0 . 352* 0 . 424*

茎 Stem 0 . 272 0 . 296* 0 . 320* 0 . 336* 0 . 360*

叶 Leaf 0 . 216 0 . 272* 0 . 312* 0 . 344* 0 . 360*

K（%） 根 Root 1 . 60 1 . 55* 1 . 51* 1 . 45* 1 . 44
茎 Stem 1 . 61 1 . 56* 1 . 50* 1 . 46* 1 . 46
叶 Leaf 1 . 39 1 . 36* 1 . 35 1 . 30* 1 . 26*

Ca（%） 根 Root 0 . 275 0 . 263* 0 . 250* 0 . 225* 0 . 203*

茎 Stem 0 . 238 0 . 220* 0 . 213* 0 . 198* 0 . 185*

叶 Leaf 0 . 301 0 . 296 0 . 285* 0 . 275* 0 . 266*

Mg（%） 根 Root 0 . 180 0 . 170* 0 . 157* 0 . 145* 0 . 138
茎 Stem 0 . 210 0 . 183* 0 . 172* 0 . 163* 0 . 145*

叶 Leaf 0 . 275 0 . 263* 0 . 238* 0 . 204* 0 . 183*

B（mg·kg - 1） 根 Root 18 . 0 19 . 5* 21 . 5* 22 . 0* 23 . 5*

茎 Stem 19 . 0 20 . 5* 21 . 7* 22 . 5* 24 . 0*

叶 Leaf 26 . 0 28 . 0* 29 . 2* 30 . 5* 32 . 0*

Mn（mg·kg - 1） 根 Root 77 . 0 75 . 0* 73 . 5* 71 . 0* 69 . 0*

茎 Stem 75 . 0 73 . 0* 70 . 0* 69 . 5 66 . 0*

叶 Leaf 146 143* 139* 136* 130*

Cu（mg·kg - 1） 根 Root 3 . 90 3 . 80 3 . 80 3 . 85 3 . 85
茎 Stem 3 . 75 3 . 70 3 . 70 3 . 70 3 . 70
叶 Leaf 5 . 95 5 . 82 5 . 93 5 . 82 5 . 81

Zn（mg·kg - 1） 根 Root 16 . 0 16 . 5* 16 . 8 17 . 0 17 . 3*

茎 Stem 15 . 5 15 . 8* 16 . 0 16 . 3 16 . 7*

叶 Leaf 21 . 6 22 . 1* 22 . 6* 23 . 0 23 . 4
Mo （mg·kg - 1） 根 Root 0 . 460 0 . 452 0 . 450 0 . 446 0 . 460

茎 Stem 0 . 454 0 . 454 0 . 456 0 . 452 0 . 454
叶 Leaf 0 . 520 0 . 518 0 . 514 0 . 516 0 . 518
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3 讨论

光合作用是植物生长发育的物质和能量的主要

来源，土壤中有效硅含量增加能增强棉花幼苗的光

合作用，提高光能利用率，使碳源和能源积累速度加

快，这可能是硅使作物增产的重要原因。

水分代谢是衡量植物生理功能和生长发育的重

要指标。土壤中有效硅含量高，则使玉米幼苗蒸腾

作用下降、叶片含水量升高、水分利用效率提高。植

株维持较高水势，减少水分丧失，为增强代谢、加速

合成有效物质提供了良好条件。另一方面，硅使水

分利用效率提高，增强了作物抗旱性。我国北方地

区多干旱，施硅对北方农作物抗旱有重要意义。

硅在土壤中含量非常丰富，植物体内也含有大

量的硅［13］，水稻植株含 SiO2 可达 20%，小麦、大麦

等禾 本 科 植 物 含 量 达 2% ～ 4%，双 子 叶 植 物 达

0 . 04% ～ 0 . 4%［1］，但迄今为止尚无法证明硅是植

物生长的必需元素。关于硅对植物生长发育的作

用，Epstein［14］认为硅在植物生物学中的作用非常重

要，营养液配方中应包括硅。Cherif［15］等报道水培

液中的可溶性硅可显著快速提高接种过腐霉菌的黄

瓜根系中几丁质酶、过氧化物酶和多酚氧化酶活性。

研究还发现硅对大麦叶绿素无显著影响［9］，但能提

高水 稻 的 光 合 速 率［2］，硅 能 降 低 植 物 的 水 分 蒸

腾［1］。许多研究表明，硅通过影响植物的生态环

境、增强植物抗逆性来影响植物。笔者认为，硅也通

过改善作物的光能利用能力和水分代谢而影响作物

生长发育。

一般规定土壤有效硅含量小于 50 mg·kg - 1为

严重缺硅土壤，50 ～ 100 mg·kg - 1为缺硅土壤，大于

100 mg·kg - 1为不缺硅土壤［16］，但有研究也表明，当

土壤有效硅含量为 200 ～ 300 mg·kg - 1范围时，施硅

肥仍然有增产效果［17］。本文研究发现，即使在不缺

硅的土壤中，提高土壤有效硅含量，对棉花幼苗生长

有明显促进作用。我国多数土壤有效硅含量在 200
mg·kg - 1以下［2，3］，所以棉田施硅肥具有普遍增产作

用。

各类作物在不同的土壤条件下，其矿质元素含

量都有所不同。梁永超发现［1］，随着硅酸吸收的增

加，水稻植株体内氮浓度略有下降，可施硅提高水稻

耐高氮能力。吴英等［17］指出，高量氮素有硅配合的

效果好于低量氮素与硅配合的效果，不施氮肥时，磷

与硅 配 合 施 用 没 有 增 产 效 果。邹 邦 基 的 研 究 表

明［5］，在不施氮肥引起水稻缺氮的情况下，高剂量

的硅肥则出现不良影响，招致稻谷产量降低。这些

结果显示，硅不能促进作物对氮的吸收。由此看来，

在有效硅含量高的土壤中种植作物，或田间施用硅

肥时，也应该提高氮肥的用量。

研究发现施硅对水稻钾的吸收有一定的抑制效

应［1，18］，可能是施硅引起细胞壁硅质化加速，特别

是凯氏带产生硅质化，会阻碍 K + 进入根系［18］。在

有效硅含量高的土壤中种植作物，或田间施用硅肥

时，也应提高钾肥的用量。

有研究报道［1，19，20］，硅能促进水稻、小麦对磷

的吸收。关于硅促进作物对磷的吸收，可能是由于

正硅酸与正磷酸在某些化学性质上相似［1］，这 2 种

元素在代谢方面有密切联系［5］，硅酸能代换出吸附

态磷，从而增加土壤磷的有效性［19］。

一般认为，硅可抑制 作 物 对 钙、镁 的 吸 收［1］。

施硅能抑制植物对钙的吸收，是因为土壤中的硅酸

与碳酸钙结合形成非活性的硅钙化合物，不易水

解［3］。

许多 报 道 都 表 明，硅 能 降 低 植 株 对 锰 的 吸

收［21］，而且能提高植物组织对过量锰的耐力［1］。在

锰害严重的地区，提高土壤有效硅含量是消除锰害

的好方法。硅能促进棉苗对锌、硼等元素的吸收，因

为施硅增加了土壤中锌、硼的有效性［19］。梁永超报

道［1］，硅对水稻吸收铜元素无显著影响。笔者研究

发现，硅对棉苗吸收铜、钼的影响不明显。

综上所述，土壤中有效硅对作物矿质营养有一

定影响。究竟硅是通过改变土壤中矿质营养的有效

性而影响作物的矿质营养，还是通过改善作物的生

理生化性质和改变矿质吸收能力而影响作物的矿质

营养，有待进一步研究。
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