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0 引言

鉴于中国北方寒冷地区玉米经常发生低温冷害，

此研究旨在寻求出 N、P、K、Si 肥最佳组合和最佳用

量。通过施用专用抗寒玉米配方肥，不仅可以促使玉

米提早成熟，解决玉米的冷害问题，还可以提高玉米的

产量。营养元素磷能提高作物体内可溶性糖和磷脂的

含量[1]；很多学者通过田间试验得出营养元素钾能促

进作物形成粗壮的木质部导管，提高组织中的糖分，保

护细胞膜水化层，增强低温下的耐性[2-4]；营养元素硅在

作物吸收后，能在其体内形成硅化细胞，使细胞壁加

厚，提高抗寒能力 [1]。同时还能提高氮、磷的利用

率[5-6]。关于玉米抗寒性的研究，有许多报道，朱祥春

等[7]通过几个生理指标的测定分析玉米几个品种抗寒

性强弱。近年来，人们对玉米抗寒性的研究逐渐增多，
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大多是关于施用硅肥提高抗寒性 [8]。而有关氮、磷、

钾、硅肥配施对玉米抗寒效果的影响尚未见有报道。

此文选用不同水平的磷、钾、硅肥，在低温生长环境下

对玉米三叶期和五叶期幼苗叶片中的可溶性糖含量、

超氧化物歧化酶、叶绿素含量及电导率的变化进行了

研究，这对于探讨磷、钾、硅肥对玉米的抗寒性研究具

有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验时间和地点

盆栽试验于 2010年 1月 29日在中科院沈阳应用

生态研究所生态站温室大棚内进行。

1.2 试验材料

1.2.1 供试土壤 棕壤土，采自中科院沈阳应用生态研

究所生态站。过10目筛备用。

1.2.2 供试肥料 尿素（含 N46%），磷酸二铵（含 N

18%，P2O5 46%），氯化钾（含K2O 60%），偏硅酸钠（含

SiO2 20%）。

1.2.3 供试玉米品种‘富友1号’。

1.2.4 盆规格 口径23 cm，底直径12.5 cm，高18 cm。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计 试验设三个 P（P2O5）水平，分别为 69

（P1），103.5（P2），138（P3）；三个K（K2O）水平，分别为54

（K1），81（K2），108（K3）；三个Si（SiO2）水平分别为 49.5

（Si1），66（Si2），82.5（Si3）。N统一为 135。另设一个空

白（CK）和一个常规施肥。共11个处理，随机区组，三

次重复。单位为kg/hm2。

1.3.2 盆栽肥料用量标准 尿素是每盆43.8121 g；磷酸

二铵三个水平分别是每盆27.995 g，41.9925 g，55.99 g；

氯化钾三个水平分别是每盆 16.797 g，25.1955 g，

33.594 g；偏硅酸钠三个水平分别是每盆 46.1918 g，

61.589 g，76.986 g。

1.4 施肥方法与播种

将肥料全部一次性作为底肥施入。每盆装土

5.5 kg，将土与肥料混匀。每盆播种 9 株，留苗 3 株。

在中科院沈阳应用生态研究所生态站温室大棚内栽

种，1 月 29 日播种。定期浇水使其保持土壤含水量

65%，定期检测温度，保持玉米正常生长的最低温的环

境（昼夜温度保持在3℃~10℃）。于三叶一心和五叶一

心分别采样3株进行各项指标的测定。

1.5 测定项目与方法

1.5.1 电导率 采用DDS-307电导仪进行测定，取生长

一致的幼苗叶片，称取0.5 g，加20 mL蒸馏水（同时作

空白）置25℃下10 h。用玻璃棒搅拌均匀，然后用电导

仪测定浸泡液和空白电导值为T1和C1。

再盖上瓶盖，在水浴中上煮沸 25 min，以将组

织全部杀死，冷却至室温后在同样条件下测得电

导值为 T2 和 C2，按下式计算电解质渗出率和伤害

度：

电解质渗出率 =
浸泡液电导率值

煮沸后电导率值
× 100%

1.5.2 超氧化物岐化酶（SOD）采用邻苯三酚自氧化

法，酶液制备：称1 g鲜样，加入3 mL pH 7.8 0.05 mol/L

磷酸缓冲液，冰浴研磨匀浆，于 5000 r/min 离心

10 min，上清液即酶提取液[9]。

SOD酶活性的测定采用邻苯三酚自氧化法测定。

SOD单位活力（U/mL）=[(X1-X2)×A/a]/X1×50%

SOD总活力=单位活力×V

式中：X1：邻苯三酚自氧化速率；X2：加酶液后邻苯

三酚自氧化速率；A：反应液总体积（mL）a：酶液用量

（mL）；V：酶提取液总体积（mL）。

1.5.3 可溶性糖含量 采用蒽酮法进行测定，可溶性糖

的提取：将样品剪碎混匀，称取0.30 g，加入10 mL蒸馏

水，塑料薄膜封口，于水浴中提取30 min（提取2次），提

取液过滤入25 mL容量瓶中，反复冲洗试管及残渣，定

容至刻度，轻轻摇匀，静置10 min，即为提取液。

显色测定：吸取提取液 1 mL，加蒸馏水 1 mL 于

20 mL刻度试管中（对照加2 mL蒸馏水），加入0.5 mL

蒽酮乙酸乙酯试剂和 5 mL浓硫酸，充分振荡，沸水浴

1 min（不封口），自然冷却室温在630 nm比色，以测定

光密度。由标准线性方程求出糖的量，按下式计算样

品中糖的含量。

可溶性糖含量(%)={[C×(V/a)×n]/W}×106

式中，C：标准方程求得糖量（µg）；a：吸取样品液

体积（mL）；V：提取液量（mL）；n：稀释倍数；W：组织重

量（g）。

1.5.4 叶绿素含量的测定 直接用 SPADDL型叶绿素

仪在各处理的四叶一心和五叶一心期测定。

1.5.5 干物重的测定 将盆中剩余 3 株秧苗取回实验

室，称重。再在干燥箱中 80℃下烘烤 4 h，于电子天平

上称其重量。

2 结果与分析

2.1 磷钾硅肥对电导率的影响

通常，植物细胞电解质的大量渗漏被认为是细胞

膜受到伤害的重要标志[10]。在四叶一心和五叶一心期

伤害度 =
处理电导率值T1 -对照电导率值C1

处理煮沸后电导率值T2 -对照煮沸后电导率值C2

× 100%
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测定了玉米叶片的平均渗出率和绝对电解质渗出量，

表1结果表明四叶一心不同施钾量、不同施磷量、不同

施硅量均低于CK，其中不同施钾量平均渗出率之间

差异最大，以K2处理效果最为明显；从四叶一心时的

绝对电解质渗出量来看，硅肥效果最明显，其中以Si3

效果最好（表2）。五叶一心平均渗出率与四叶一心时

有相同结果（表3）。以上说明施用钾肥2处理和硅肥3

处理的玉米叶片细胞膜受低温损伤程度小，抗寒性好。

2.2 磷钾硅肥对玉米幼苗叶片超氧化物岐化酶（SOD）

活性的影响

SOD是植物膜脂过氧化酶促进防御系统的重要

保护酶之一，在抗低温冷害的过程中，起着防止、中断

或终止膜脂过氧化对细胞膜系统损伤的保护作

用 [10-11]。由表 4 可见，施钾肥分别比不施肥增加

了-20.7%、1.3%、-12.8%；施磷肥能明显增加四叶一心

时玉米幼苗叶片的SOD的单位活性，分别比不施肥增

加3%、-0.3%、6%。以P3表现最好；施硅肥分别比不施

肥增加了1.3%、-3.1%、2.8%（表5）。

2.3 磷钾硅肥对玉米可溶性糖含量的影响

可溶性糖含量增加，可以增强作物的抗寒性 [12]。

低温条件下，作物的可溶性糖含量降低。由表 6可以

看出，施用磷钾硅肥使玉米四叶一心期的可溶性糖含

量均明显大于CK。不同施钾肥量之间相差较多，K1、

K2、K3分别比不施肥增加 29%、54.8%、61.3%；不同施

磷肥量和施硅肥量之间同上，P1、P2、P3分别比不施肥增

加41.9%、58.1%、48.4%；Si1、Si2、Si3分别比不施肥增加

48.4%、41.9%、51.6%。以上试验结果表明，处理 K3>

P2>K2。可见，钾肥对玉米在低温条件下，能明显增加

可溶性糖的含量。可溶性糖含量的增加，说明施用钾

肥能有效提高植物的抗寒性。

处理

平均

比CK/%

K1

0.329

68.4

K2

0.235

48.9

K3

0.368

76.5

P1

0.275

57.2

P2

0.354

73.6

P3

0.348

72.3

Si1

0.394

81.9

Si2

0.424

88.1

Si3

0.46

95.6

CK

0.481

100.0

处理

平均

比CK/%

K1

110.5

136.6

K2

183.83

227.3

K3

151.1

186.8

P1

108.13

133.7

P2

146.43

181.0

P3

183.83

227.3

Si1

117.46

145.2

Si2

147.48

182.3

Si3

79.61

98.4

CK

80.89

100.0

处理

平均

比CK/%

K1

0.579

89.2

K2

0.48

74.0

K3

0.704

108.5

P1

0.626

96.5

P2

0.602

92.8

P3

0.607

93.5

Si1

0.654

100.5

Si2

0.639

98.5

Si3

0.684

105.4

CK

0.649

100.0

处理

平均

比CK/%

K1

-838.5

79.3

K2

-1071

101.3

K3

-922.5

87.2

P1

-1089

103

P2

-1044

98.7

P3

-1120.5

106

Si1

-1071

101.3

Si2

-1024.5

96.9

Si3

-1087.5

102.8

CK

-1057.5

100.0

处理

平均

比CK/%

K1

-68.25

98.6

K2

-67.75

97.8

K3

-70

101.1

P1

-70.25

101.4

P2

-68.75

99.3

P3

-69

99.6

Si1

-68.75

99.3

Si2

-69.75

100.7

Si3

-70.25

101.4

CK

-69.25

100.0

表1 磷钾硅肥对玉米四叶一心平均渗出率分析

表2 磷钾硅肥对玉米四叶一心绝对电解质渗出量分析

表3 磷钾硅肥对玉米五叶一心平均渗出率分析

表4 磷钾硅肥对玉米四叶一心单位活力分析

表5 磷钾硅肥对玉米五叶一心单位活力分析
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2.4 磷钾硅肥对玉米幼苗叶片叶绿素含量的影响

低温时叶绿素含量降低。从四叶一心和五叶一心

时的叶绿素含量来看，磷肥硅肥均比CK促进了叶绿

素缓慢的生物合成，显著提高了玉米的叶绿素含量，起

到了防寒的保护作用。从四叶一心期（表 7）来看，P1、

P2、P3均比不施肥提高了 2.8%、2.2%、2.6%，磷肥各处

理的叶绿素含量相差不大；硅肥各处理的叶绿素含量

相差很大，Si1、Si2、Si3 分别比不施肥提高了 1.8%、

1.6%、0.8%，从五叶一心时（表 8）的叶绿素含量看，不

同施钾量之间没有太大变化，K1、K2、K3分别比不施肥

提高 2.4%、3.3%、-1.7%；不同施磷量之间变化不大，

P1、P2、P3分别比不施肥提高 6.1%、8.8%、8.2%；而 Si1、

Si2、Si3分别不施肥提高10.7%、14.2%、1.7%，硅肥不同

用量之间相差不多，Si1处理和Si2处理明显提高了叶绿

素含量，对提高植物抗寒具有良好的效果。

2.5 磷钾硅肥对玉米的幼苗干物重的影响

由表 9可以看出，随着钾肥施用量的增加，幼苗

干物重并非呈递增形式增加，只有 K2效果较好，比

不施肥增加 11.3%；随着磷肥施用量的增加，幼苗干

物重呈递增形式增加，只有 P3效果最好，比不施肥增

加 18.1%；随着硅肥施用量的增加，幼苗干物重呈递

减形式减少，其中 Si1和 Si2有较好的效果，比不施肥

分别增加 38.7%和 2.6%。可见，磷钾硅肥均具有抵

抗低温胁迫的作用，在低温条件下能促进玉米幼苗

缓慢生长，使其干物重均比 CK 显著增重，具体为

Si1>P3>K2。

3 结论

从玉米的生理生化指标上分析抗寒性，有不少学者

进行研究过。王连敏等[13]研究认为低温下，玉米体细胞

电导率随着温度越低增加幅度越大，从而细胞膜受到的

损害越大。张敬贤等[14]的研究表明低温下玉米的超氧

化物歧化酶活性降低。戴玉池等[15]指出作物的抗寒性

强，可溶性糖含量、叶绿素含量和干物重就会增加。此

试验的结果与前人研究成果一致，通过对玉米抗寒性

的几个主要抗寒指标分析，磷钾硅肥的配施能提高玉米

的叶绿素含量，增强超氧化物歧化酶的活性，减少细胞

膜透性，降低电解质渗出率，提高可溶性糖含量。因

此，此试验对于玉米的抗寒性研究有一定的指导意义。

但是由于试验地点和作物的局限性，所以此研究

的结论只适用于东北地区玉米的抗寒性研究，对于东

北地区水稻及其他作物抗寒性影响和南方地区出现的

冷害问题，该采用的肥料搭配以及适宜用量还有待于

进一步探讨；另一方面，从方差分析来看，电导率、

SOD、可溶性糖、干物重和叶绿素均表现为不显著。

因此，在低温条件下，关于磷、钾、硅肥配施的比例及用

量还有待于进一步试验研究。

处理

平均

比CK/%

K1

0.040

129.0

K2

0.048

154.8

K3

0.050

161.3

P1

0.044

141.9

P2

0.049

158.1

P3

0.046

148.4

Si1

0.046

148.4

Si2

0.044

141.9

Si3

0.047

151.6

CK

0.031

100.0

处理

平均

比CK/%

K1

34.64

99.6

K2

34.34

98.7

K3

33.61

96.6

P1

35.75

102.8

P2

35.55

102.2

P3

35.68

102.6

Si1

35.40

101.8

Si2

35.34

101.6

Si3

35.05

100.8

CK

34.78

100.0

处理

平均

比CK/%

K1

30.72

102.4

K2

30.97

103.3

K3

29.60

98.7

P1

31.83

106.1

P2

32.63

108.8

P3

32.46

108.2

Si1

33.21

110.7

Si2

34.25

114.2

Si3

30.51

101.7

CK

29.99

100.0

处理

平均

比CK/%

K1

9.03

84.0

K2

11.96

111.3

K3

9.43

87.7

P1

6.75

62.8

P2

7.26

67.5

P3

12.70

118.1

Si1

14.91

138.7

Si2

11.03

102.6

Si3

7.14

66.4

CK

10.75

100.0

表6 磷钾硅肥增加玉米四叶一心可溶性糖含量分析

表7 磷钾硅肥对玉米四叶一心叶绿素含量分析

表8 磷钾硅肥对玉米五叶一心叶绿素含量分析

表9 磷钾硅肥增加玉米五叶一心干物重分析
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