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　 　 摘要:　 本研究旨在探究叶面喷施外源硒钙制剂(氨基多糖硒钙水溶肥)对优质食味粳稻产量、品质和营养强化

的影响ꎮ 以优质食味粳稻南粳 ９１０８、南粳 ４６、南粳 ２７２８、南粳 ５０５、淮稻 ５ 号和徐稻 ９ 号为研究材料ꎬ设置田间试验ꎬ在
破口期喷施 １３３ ｍｌ / Ｌ氨基多糖硒钙水溶肥(Ｔ)ꎬ以喷施等量清水为对照(ＣＫ)ꎬ成熟期测定水稻的产量及其构成因素、
品质(外观品质、加工品质、营养品质、食味值)以及稻米中硒和钙的含量ꎮ 方差分析结果表明ꎬ氨基多糖硒钙水溶肥

可显著提高水稻每穗粒数和产量ꎬ平均增幅分别为 １０􀆰 ０１％和 ７􀆰 １０％ꎻ对有的供试品种能改善粒型ꎬ提高整精米率ꎬ降
低不完善粒率和黄米粒率ꎻ处理后垩白粒率和垩白度下降ꎬ平均降幅分别为 ２３􀆰 ０３％和 １８􀆰 ５２％ꎻ米饭食味值显著提高ꎬ
平均增幅为 ６􀆰 ５３％ꎮ 此外ꎬ氨基多糖硒钙水溶肥处理对稻米中硒、钙具有营养强化的作用ꎬ大米中硒、钙含量平均增

幅分别为 ３５７􀆰 ０１％和 ８６􀆰 ８２％ꎮ 显然ꎬ氨基多糖硒钙水溶肥对水稻产量、品质以及稻米中硒、钙营养强化具有良好的效

果ꎬ具有一定的推广价值ꎮ 本研究结果可以为水稻稻米中的硒、钙营养强化栽培提供理论和实践依据ꎮ
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　 　 水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是重要的粮食作物ꎬ全球

５０％以上的人以稻米为主食[１]ꎬ随着人口增加以及

耕地面积的不断减少ꎬ增加水稻产量对保障中国粮

食安全起着重要的作用[２]ꎮ 近年来ꎬ随着居民生活

水平和消费品质的提高ꎬ人们对稻米的消费需求逐

渐由“吃饱”向“吃好”转变[３]ꎬ优质食味稻米的需求

进一步增加ꎬ但优质稻米供应与市场需求存在较大

的差距[４]ꎮ 因此ꎬ如何在维持产量的同时ꎬ进一步

改良稻米品质是当前迫切需要解决的问题ꎮ
氨基多糖主要以几丁质、脱乙酰几丁质的形式

存在于节肢动物外骨骼和真菌细胞壁中ꎬ在自然界

中的含量仅次于纤维素ꎬ是大量存在的碱性多

糖[５]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ氨基多糖及其衍生物可

以调节并促进水稻[６]、小麦[７￣８]、玉米[９]、西瓜[１０]、水
果萝卜[１１]、大白菜[１２] 等作物的生长ꎬ提质增产ꎬ提
升作物对逆境的抗性ꎮ

硒是人体必需的微量元素ꎬ大量临床研究结果

表明ꎬ硒在防治大骨节病和克山病、防癌抗癌、抗衰

老以及提高人体免疫力等方面具有重要作用ꎬ被称

为“生命的神奇元素”和“长寿元素” [１３￣１４]ꎮ 然而ꎬ中
国是缺硒大国ꎬ有三分之二的人口面临缺硒带来的

健康威胁ꎮ 已有研究结果表明ꎬ通过根施硒肥或叶

面喷施硒肥均可显著提高水稻籽粒硒的含量[１５￣１６]ꎬ
对稻米进行硒生物强化是解决中国居民缺硒的有效

途径之一[１７]ꎮ 同时ꎬ外源硒还具有提高种子发芽

率ꎬ增强光合作用ꎬ促进生长ꎬ增加产量ꎬ提升抗逆

性ꎬ提高稻米品质等作用[１３]ꎮ 但是ꎬ目前关于外源

硒对水稻产量、品质和营养强化效应影响的研究不

多ꎬ尤其关于优质食味水稻硒营养强化的研究和技

术方案极少ꎮ
钙是人体必需的大量元素ꎬ也是植物所必需的

营养元素之一ꎬ在植物生长发育以及应对环境胁迫

中具有重要作用[１８]ꎬ钙肥可促进植物对养分的吸

收ꎬ促进其生长[１９]ꎬ还可提升植物生物膜结构的稳

定性[２０]ꎬ改善植物的光合作用以及参与第二信使传

递信号等作用[２１]ꎮ 但是目前关于钙制剂对水稻产

量、品质、钙营养强化影响的研究还比较缺乏ꎮ
本研究拟以南粳 ９１０８、南粳 ４６、南粳 ２７２８、南粳

５０５、淮稻 ５ 号和徐稻 ９ 号为试验材料ꎬ设置田间试

验ꎬ探究氨基多糖硒钙水溶肥对不同优质食味粳稻

产量、品质和硒、钙营养强化的影响ꎬ以期为水稻的

营养强化栽培提供理论、实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

本研究选取江苏主导的优质食味水稻品种为试

验材料ꎬ包括江苏省农业科学院选育的南粳 ９１０８、
南粳 ４６、南粳 ２７２８ 和南粳 ５０５ꎬ江苏徐淮地区淮阴

农业科学研究所选育的淮稻 ５ 号ꎬ江苏徐淮地区徐

州农业科学研究所选育的徐稻 ９ 号ꎮ
本研究所用氨基多糖硒钙水溶肥为江苏双林海

洋生物药业有限公司产品ꎬ氨基多糖≥１００ ｇ / Ｌꎬ产
品形态为水剂ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１９ 年在江苏省现代农业(稻麦)科技

综合示范基地(淮阴区凌桥镇夏家湖农场)进行ꎮ
前茬作物为小麦ꎬ淤泥质土ꎬ０~２０ ｃｍ 土层的有机质

含量为 ２４􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ２３ ｇ / ｋｇꎬ速效磷含

量为 ５５􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 １２６􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎮ
试验采用随机区组设计ꎬ于水稻破口期在叶面

喷施 １３３ ｍｌ / Ｌ的氨基多糖硒钙水溶肥ꎬ以喷施等量

清水为对照ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ小区面积为 １５ ｍ２ꎮ
田间管理措施参照当地水稻常规高产栽培管理[２２]ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 产量及其构成因素 　 在水稻成熟期测定产

量及其构成因素(穗数、每穗粒数、结实率和千粒质

量)ꎬ具体参照龚金龙等[２３]的测定方法ꎮ
１.３.２　 稻米品质、米饭食味值　 糙米率、整精米率、
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垩白粒率、垩白度、不完善粒率、黄米粒率、粒型(长
宽比)等的测定方法参照中华人民共和国国家标准

«ＧＢ / Ｔ １７８９１－１９９９ 优质稻谷» [２４]ꎮ 精米蛋白质、
直链 淀 粉 含 量 利 用 近 红 外 快 速 品 质 分 析 仪

(ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司产品)测定ꎮ 采用米饭食味计[佐
竹机械(苏州)有限公司产品]测定米饭的食味值ꎮ
１.３.３　 硒含量和钙含量　 成熟期从每个小区选取 ３
个观察点ꎬ摘下稻穗装袋ꎬ委托通标标准技术服务

(上海)有限公司测定硒含量和钙含量ꎬ硒含量检测

方法参照文献 [ ２５]ꎬ钙含量检测方法参照文献

[２６]ꎮ
１.４　 数据分析与处理

使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３.０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ

２００３ 对试验数据进行处理和统计分析ꎬ利用 ＳＰＳＳ
进行方差分析ꎬ各品种间、处理间差异采用 ｔ 检验进

行比较ꎬ采用 Ｒ３.４ 中的 ｇｇｐｌｏｔ２ 包进行图形处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻产量及

其构成因素的影响

　 　 图 １ 显示ꎬ氨基多糖硒钙水溶肥喷施处理对水

稻的穗数、每穗粒数、结实率、千粒质量和产量具有

一定的促进作用ꎮ 方差分析结果表明ꎬ品种对穗数、
每穗粒数、千粒质量和产量具有极显著影响ꎬ处理对

每穗粒数、产量具有极显著影响ꎬ只有产量受到品种

和处理互作效应的显著影响ꎮ

ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示处理ꎻＧ 表示品种ꎻＧ×Ｔ 表示品种和处理的互作ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平上影响显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上影响显著ꎮ
图 １　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻产量及其构成因素的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｉｂｌｅ ｊａｐｏｎｉｃａ
ｒｉｃｅ

　 　 表 １ 显示ꎬ与对照组相比ꎬ氨基多糖硒钙水溶肥

处理下各品种的每穗粒数都表现为显著增加ꎬ南粳

９１０８ 增 幅 最 小 ( ７􀆰 ３６％)ꎬ 南 粳 ５０５ 增 幅 最 大

(１２􀆰 ７７％)ꎬ６ 个供试品种平均增幅为 １０􀆰 ０１％ꎻ氨基

多糖硒钙水溶肥处理下各品种产量较对照都表现为

极显著增加ꎬ南粳 ５０５ 增幅最小(６􀆰 ２４％)ꎬ南粳 ４６
增幅最大 ( ８􀆰 ４４％)ꎬ ６ 个供试品种平均增幅为

７􀆰 １０％ꎮ 氨基多糖硒钙水溶肥处理下的穗数、结实

率和千粒质量较对照组虽有一定的增加ꎬ但差异不

显著ꎮ
２.２　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻外观品

质的影响

　 　 对不同处理下水稻外观品质进行分析ꎬ结果(图
２)表明ꎬ品种和处理对粒型(长宽比)、垩白粒率和垩

白度均具有极显著影响ꎬ粒型(长宽比)、垩白度受到

品种和处理互作效应的极显著影响ꎮ
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表 １　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｉｂｌｅ ｊａｐｏｎｉｃａ
ｒｉｃｅ

品种　 　 　 处理
穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
每穗粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

增产率
(％)

南粳 ９１０８ ＣＫ ３７０.３３±３.５１ １０８.６７±３.０６ ９７.０７±１.５２ ２７.３０±０.７２ １０ ３２４.６７±１６.５６ /

Ｔ ３７５.３３±４.１６ １１６.６７±３.２２∗ ９７.３０±１.４８ ２７.４１±０.６０ １１ ０２６.６７±１４.３６∗∗ ６.８０

南粳 ４６ ＣＫ ３８９.６７±５.１３ １０１.３３±２.０８ ９５.７７±１.１７ ２７.７９±０.６７ ９ ７０３.５０±１０.６９ /

Ｔ ３９５.３３±４.７３ １１０.６７±５.０３∗ ９６.４３±１.１１ ２８.３３±０.６６ １０ ５２２.６７±２５.３８∗∗ ８.４４

南粳 ２７２８ ＣＫ ４１４.３３±５.８６ ８６.３１±２.０８ ９７.０８±１.６１ ２９.７９±０.５１ １０ ３７２.５０±１６.２６ /

Ｔ ４１４.９０±４.５８ ９４.８２±４.１６∗ ９７.５８±２.０１ ２９.９６±０.８３ １１ １２７.００±２９.１０∗∗ ７.２７

南粳 ５０５ ＣＫ ４１４.６７±４.７３ ８２.１４±４.０４ ９６.０６±１.７２ ２９.５８±０.７５ １０ ５２７.００±２６.６３ /

Ｔ ４１５.００±６.２５ ９２.６３±３.５１∗ ９６.８２±１.４７ ２９.６３±０.９０ １１ １８４.００±２９.４６∗∗ ６.２４

淮稻 ５ 号 ＣＫ ３５７.９０±７.８１ １１０.２２±３.５１ ９７.５５±１.４４ ２９.１４±０.５０ １０ ９００.５０±２３.８１ /

Ｔ ３５８.６７±７.７６ １１９.５０±３.２２∗ ９８.６４±０.７８ ２９.３６±０.３２ １１ ６７７.５±１２.６６∗∗ ７.１３

徐稻 ９ 号 ＣＫ ３６３.３３±１０.４１ １２０.３７±５.５７ ９７.０５±０.８７ ２６.４８±０.４７ １０ ６２６.００±２４.５５ /

Ｔ ３６３.６０±１１.５９ １３５.３３±６.６６∗ ９７.６４±０.７１ ２６.６５±０.４５ １１ ３３８.５±４２.３４∗∗ ６.７１

ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示氨基多糖硒钙水溶肥处理ꎮ∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎻ∗∗表示同一品种中与对照相比在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ

ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示处理ꎻＧ 表示品种ꎻＧ×Ｔ 表示品种和处理的互作ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平上影响显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上影响显著ꎮ
图 ２　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻外观品质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｉｂｌｅ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

　 　 表 ２ 显示ꎬ与对照相比ꎬ氨基多糖硒钙水溶肥喷

施处理对水稻的粒型(长宽比)具有促进作用ꎬ除南

粳 ９１０８ 和南粳 ４６ 外ꎬ其余 ４ 个品种均表现为显著

或者极显著增加ꎬ南粳 ５０５ 增幅最大(１５􀆰 １５％)ꎬ６
个供试品种的平均增幅为 ６􀆰 ４６％ꎮ 与对照组相比ꎬ
氨基多糖硒钙水溶肥喷施处理下各品种的垩白粒率

均表 现 为 极 显 著 降 低ꎬ 南 粳 ５０５ 降 幅 最 小

(２０􀆰 ５３％)ꎬ徐稻 ９ 号降幅最大(２６􀆰 ４６％)ꎬ６ 个供试

品种的平均降幅为 ２３􀆰 ０３％ꎻ除徐稻 ９ 号外ꎬ氨基多

糖硒钙水溶肥喷施处理下各品种的垩白度较对照组

均表现为显著或极显著降低ꎬ南粳 ２７２８ 和淮稻 ５ 号

的降幅均大于 ２５􀆰 ００％ꎬ６ 个供试品种平均降幅为

１８􀆰 ５２％ꎮ
２.３　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻加工品

质的影响

　 　 对水稻的加工品质进行分析ꎬ结果(图 ３)表明ꎬ
品种对糙米率、整精米率、不完善粒率、黄米粒率具

有极显著影响ꎬ处理对整精米率、不完善粒率、黄米

粒率具有极显著影响ꎬ只有不完善粒率受到品种和

处理互作效应的极显著影响ꎮ
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表 ２　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄ￣
ｉｂｌｅ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

品种　 处理 粒型
(长宽比)

垩白粒率
(％)

垩白度
(％)

南粳 ９１０８ ＣＫ １.６３±０.０４ １５.８７±０.６０ ６.１７±０.２５
Ｔ １.６８±０.０４ １１.７７±０.５７∗∗ ５.１７±０.３５∗

南粳 ４６ ＣＫ １.６１±０.０５ １６.４７±０.２５ ８.５６±０.２５
Ｔ １.６６±０.０４ １２.５８±０.３１∗∗ ７.１４±０.３５∗∗

南粳 ２７２８ ＣＫ １.７２±０.０４ １９.７８±０.４７ ６.６６±０.３２
Ｔ １.８３±０.０３∗ １５.６６±０.３２∗∗ ４.９２±０.３５∗∗

南粳 ５０５ ＣＫ １.６５±０.０４ ２１.８７±０.７５ ７.４５±０.３５
Ｔ １.９０±０.０６∗∗ １７.３８±０.４５∗∗ ５.６８±０.３５∗∗

淮稻 ５ 号 ＣＫ １.７３±０.０４ １４.５８±０.３５ ４.２９±０.２６
Ｔ １.８１±０.０３∗ １１.５３±０.３１∗∗ ３.１８±０.３１∗∗

徐稻 ９ 号 ＣＫ １.７１±０.０３ １６.７８±０.４２ ５.１１±０.４０
Ｔ １.８２±０.０５∗ １２.３４±０.２５∗∗ ４.９８±０.２０

ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示氨基多糖硒钙水溶肥处理ꎮ∗表示同一品种中ꎬ
与对照相比在 ０.０５ 水平上差异显著ꎻ∗∗表示同一品种中ꎬ与对照相
比在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ

　 　 表 ３ 显示ꎬ与对照相比ꎬ喷施氨基多糖硒钙

水溶肥有助于糙米率的提高ꎬ但效果不显著ꎻ但
是喷施氨基多糖硒钙水溶肥可以显著提高南粳

９１０８ 和南粳 ４６ 的整精米率ꎮ 与对照相比ꎬ喷施

氨基多糖硒钙水溶肥可显著或极显著降低南粳

５０５、淮稻 ５ 号和徐稻 ９ 号的不完善粒率ꎻ喷施氨

基多糖硒钙水溶肥可显著降低南粳 ５０５ 的黄米

粒率ꎮ
２.４　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻营养品

质和食味值的影响

　 　 对水稻营养品质和食味值进行分析ꎬ结果

( 图 ４ ) 表明ꎬ品种对蛋白质含量、直链淀粉含

量和米饭食味值均具有极显著影响ꎬ只有米饭

食味值受到品种和处理互作效应的极显著影

响ꎮ

ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示处理ꎻＧ 表示品种ꎻＧ×Ｔ 表示品种和处理的互作ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平上影响显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上影响显著ꎮ
图 ３　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻加工品质的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｉｂｌｅ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

表 ３　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻加工品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｉｂｌｅ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

品种　 　 处理
糙米率
(％)

整精米率
(％)

不完善粒率
(％)

黄米粒率
(％)

南粳 ９１０８ ＣＫ ８４.６６±０.９７ ７１.３７±０.４０ ４.１３±０.３５ ０.８２±０.０４
Ｔ ８５.２７±０.５７ ７２.３７±０.４１∗ ３.９７±０.５０ ０.７８±０.０４

南粳 ４６ ＣＫ ８２.８３±０.６０ ６８.０９±０.６２ ３.３６±０.２５ ０.６１±０.０４
Ｔ ８４.１１±０.９１ ６９.８８±０.４９∗ ３.３２±０.２６ ０.６３±０.０４

南粳 ２７２８ ＣＫ ８４.５６±０.４５ ７１.６９±０.９７ ３.４１±０.３５ ０.４９±０.０４
Ｔ ８５.２１±０.７６ ７２.７４±０.７６ ３.３６±０.３７ ０.４１±０.０３

南粳 ５０５ ＣＫ ８５.１３±０.４５ ７０.６３±０.７４ ４.５８±０.３５ ０.３８±０.０７
Ｔ ８５.６９±０.４０ ７１.８８±０.６５ ３.１１±０.４０∗ ０.２５±０.０４∗

淮稻 ５ 号 ＣＫ ８６.５８±０.９７ ７２.６９±０.５６ ４.２８±０.４５ ０.３１±０.０４
Ｔ ８６.８５±０.５５ ７３.５８±０.４５ ３.１５±０.４０∗ ０.２９±０.０４

徐稻 ９ 号 ＣＫ ８５.６１±０.５５ ７１.１２±０.２０ ４.０１±０.３０ ０.５２±０.０４
Ｔ ８５.６７±０.４０ ７１.４６±０.３１ ２.０８±０.３１∗∗ ０.４９±０.０３

ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示氨基多糖硒钙水溶肥处理ꎮ∗表示同一品种中ꎬ与对照相比在 ０.０５ 水平上差异显著ꎻ∗∗表示同一品种中ꎬ与对照相比在
０􀆰 ０１ 水平上差异显著ꎮ
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ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示处理ꎻＧ 表示品种ꎻＧ×Ｔ 表示品种和处理的互作ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平上影响显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上影响显著ꎮ
图 ４　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻营养品质和食味值的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｉｂｌｅ
ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

　 　 表 ４ 显示ꎬ与对照相比ꎬ喷施氨基多糖硒钙水溶

肥对提高米饭食味值具有显著作用ꎬ淮稻 ５ 号增幅

最大(９􀆰 １３％)ꎬ南粳 ２７２８ 增幅最小(２􀆰 ０１％)ꎬ６ 个

供试品种的平均增幅为 ６􀆰 ５３％ꎮ 与对照相比ꎬ氨基

多糖硒钙水溶肥对提高水稻蛋白质含量和直链淀粉

含量虽有一定的功效ꎬ但效果不显著ꎮ

表 ４　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻营养品质和食味值的影

响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣

ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔａｓｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｉｂｌｅ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

品种　 处理
蛋白质含量

(％)
直链淀粉含量

(％) 食味值

南粳 ９１０８ ＣＫ ７.９７±０.３５ １３.７８±０.３３ ８０.５０±０.７６

Ｔ ８.２６±０.５１ １３.１３±０.３５ ８６.３７±０.５０∗∗

南粳 ４６ ＣＫ ８.１１±０.３６ １２.４８±０.３５ ８２.４４±０.６１

Ｔ ８.５６±０.４１ １２.１１±０.３６ ８７.１２±０.６５∗∗

南粳 ２７２８ ＣＫ ８.８６±０.４５ １０.６６±０.３８ ８２.４５±０.７７

Ｔ ９.５１±０.４６ １０.０１±０.３６ ８４.１１±０.５１∗

南粳 ５０５ ＣＫ ８.１４±０.４２ １１.２６±０.５７ ８０.１２±０.５３

Ｔ ８.８５±０.３５ １０.９８±０.３５ ８５.２６±０.３５∗∗

淮稻 ５ 号 ＣＫ ８.２１±０.４０ １４.３３±０.４０ ７６.３６±０.４２

Ｔ ８.５６±０.３５ １３.７８±０.４１ ８３.３３±０.４０∗∗

徐稻 ９ 号 ＣＫ ８.５１±０.３６ １５.５１±０.７５ ７８.６７±４.８８

Ｔ ９.１５±０.６０ １４.２８±０.５５ ８５.４９±４.８７∗∗

ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示氨基多糖硒钙水溶肥处理ꎮ∗表示同一品种中ꎬ
与对照相比在 ０.０５ 水平上差异显著ꎻ∗∗表示同一品种中ꎬ与对照相
比在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ

２.５　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻大米硒

含量和钙含量的影响

　 　 图 ５ 显示ꎬ品种、处理对硒含量和钙含量具有极

显著影响ꎬ硒含量和钙含量还受到品种和处理互作

效应的显著影响ꎮ
　 　 表 ５ 显示ꎬ与对照相比ꎬ氨基多糖硒钙水溶肥处

理的大米硒含量和钙含量极显著提高ꎮ 就硒含量而

言ꎬ６ 个供试品种平均增幅为 ３５７􀆰 ０１％ꎬ南粳 ４６ 增

幅最大(４６３􀆰 ８８％)ꎬ徐稻 ９ 号增幅最小(３０８􀆰 ０８％)ꎻ
６ 个供试品种钙含量平均增幅为 ８６􀆰 ８２％ꎬ南粳 ９１０８
增 幅 最 大 ( １２１􀆰 ５２％)ꎬ 南 粳 ２７２８ 增 幅 最 小

(６３􀆰 １４％)ꎮ

３　 讨 论

氨基多糖硒钙水溶肥是一种新型肥料ꎬ目前多

以叶面喷施为主ꎮ 叶面肥具有针对性强、营养吸收

快、养分利用率高等特点[２７￣２８]ꎮ 作物从叶面吸收养

分与从土壤中吸收养分的效果相同[２９]ꎮ 陈雪等[３０]

的研究结果表明ꎬ通过土壤或叶面施用硒肥对水稻

的生物量和产量无显著影响ꎬ叶面肥还可解决作物

生长后期因根系吸收能力减弱而导致养分吸收不足

的问题[２８ꎬ３１]ꎮ
　 　 氨基多糖、硒、钙在调节植物产量方面具有重要

作用ꎮ 刘和众等[３２]的研究结果表明ꎬ甲壳素可显著

提高玉米的穗长、穗粗、穗粒数、百粒质量等产量构

成因素ꎻ杜小凤等[７] 发现在小麦拔节期、抽穗期和

灌浆期喷施氨基多糖水溶肥ꎬ可显著提高小麦的千

粒质量和产量ꎻ园艺作物方面ꎬ有学者在研究氨基多

糖对西瓜[３３]、青萝卜[３４] 和花心大白菜[１２] 的影响中

发现ꎬ氨基多糖可显著提高西瓜产量、青萝卜肉质根

茎粗和大白菜母株产量及其种子的千粒质量ꎮ 叶面

喷施硒肥可显著提高小麦产量、每穗粒数和千粒质

量等[３５]ꎮ 有研究发现ꎬ在水稻叶面喷施 １０ ｇ / ｈｍ２或

７６１１魏　 杰等:外源硒、钙对优质食味粳稻产量、品质及稻米硒、钙含量的影响



ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示处理ꎻＧ 表示品种ꎻＧ×Ｔ 表示品种和处理的互作ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平上影响显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上影响显著ꎮ
图 ５　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻大米硒含量和钙含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｉｂｌｅ
ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

表 ５　 氨基多糖硒钙水溶肥对优质食味粳稻大米硒含量和钙含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｉ￣
ｂｌｅ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ

品种　 　 处理
硒

含量(μｇ / ｋｇ) 增幅(％)

钙

含量(ｍｇ / ｋｇ) 增幅(％)

南粳 ９１０８ ＣＫ ５７.８０±１.５４ / ４４.６０±１.９０ /

Ｔ ２４６.４０±２.１７∗∗ ３２６.３０ ９８.８０±２.１６∗∗ １２１.５２

南粳 ４６ ＣＫ ４７.６７±１.４６ / ５１.１０±２.６６ /

Ｔ ２６８.８０±３.７２∗∗ ４６３.８８ ９５.６０±２.００∗∗ ８７.０８

南粳 ２７２８ ＣＫ ６１.６０±０.４６ / ５８.６０±２.６６ /

Ｔ ２９５.６０±３.００∗∗ ３７９.８７ ９５.６０±１.６７∗∗ ６３.１４

南粳 ５０５ ＣＫ ６３.８０±２.５２ / ６１.８０±４.２６ /

Ｔ ２８８.４０±５.０９∗∗ ３５２.０４ １０２.７０±２.０４∗∗ ６６.１８

淮稻 ５ 号 ＣＫ ５５.５０±２.５１ / ４８.９０±１.６７ /

Ｔ ２２８.６０±１５.４１∗∗ ３１１.８９ １０１.２０±６.９９∗∗ １０６.９５

徐稻 ９ 号 ＣＫ ５６.９０±４.０６ / ５４.７０±４.８８ /

Ｔ ２３２.２０±７.６７∗∗ ３０８.０８ ９６.３０±４.８７∗∗ ７６.０５

ＣＫ 表示对照ꎻＴ 表示氨基多糖硒钙水溶肥处理ꎮ∗表示同一品种中ꎬ与对照相比在 ０.０５ 水平上差异显著ꎻ∗∗表示同一品种中ꎬ与对照相比在
０􀆰 ０１ 水平上差异显著ꎮ

者 ２１ ｇ / ｈｍ２的亚硒酸钠ꎬ水稻的千粒质量和产量显

著提高[３６]ꎮ 戴志华[１３] 发现ꎬ当处理中硒的质量分

数为 ５ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ水稻的千粒质量和产量相较于对

照组分别提高 ３􀆰 ４６％和 ３０􀆰 ４２％ꎬ而当处理中硒的

质量分数大于 ５ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ则不利于水稻的生长ꎮ
孙义祥等[３７]研究发现ꎬ钙肥的施用有助于增加水稻

单位面积有效穗数和千粒质量ꎮ 本研究发现ꎬ喷施

氨基多糖硒钙水溶肥可显著提高水稻的每穗粒数和

产量ꎬ６ 个水稻品种的每穗粒数和产量平均增加

１０􀆰 ０１％和 ７􀆰 １０％ꎬ本研究结果与前人的研究结果具

有相似之处ꎮ 但是氨基多糖硒钙水溶肥处理的结实

率、千粒质量与对照相比无显著差异ꎬ说明氨基多糖

硒钙水溶肥可能是通过影响每穗粒数来增加产量

的ꎮ
　 　 环境和遗传特性(基因)共同决定了稻米品质ꎬ
品种是决定稻米品质的首要因素ꎬ而栽培管理措施

和化学调控技术则是决定稻米品质的关键因素[３８]ꎮ
多项研究结果表明ꎬ氨基多糖、硒、钙在调节作物品

质方面也发挥了重要的作用ꎬ氨基多糖水溶肥可显

著提高小麦籽粒的蛋白质含量、淀粉含量和直链淀

粉含量等[７]ꎬ还可显著提高西瓜、青萝卜的可溶性

糖、维生素 Ｃ 含量[１０ꎬ３３￣３４]ꎬ但是在调节水稻品质方面

的研究却很少ꎮ 孙亚波[３９]发现ꎬ喷施硒肥处理的稻

米垩白粒率和垩白度相较于对照组均存在不同程度
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的降低ꎬ但粒长、粒宽和长宽比没有显著变化ꎬ水稻

精米率、整精米率、直链淀粉含量和蛋白质含量则显

著提高ꎮ 王学武[２１] 在水稻钙积累分布规律与调控

研究中发现ꎬ孕穗期喷施适量钙肥可显著提高稻米

的精米率、整精米率、直链淀粉含量ꎬ显著降低稻米

的垩白粒率和垩白度ꎮ 在本研究中ꎬ与对照相比ꎬ喷
施氨基多糖硒钙水溶肥后ꎬ南粳 ２７２８、南粳 ５０５、淮
稻 ５ 号和徐稻 ９ 号的粒型(长宽比)得到显著改善ꎬ
６ 个水稻品种的垩白粒率和垩白度平均下降

２０􀆰 ０３％和 １８􀆰 ５２％ꎻ南粳 ４６ 和南粳 ９１０８ 的整精米

率显著提高ꎻ南粳 ５０５、淮稻 ５ 号和徐稻 ９ 号的不完

善粒率显著降低ꎻ南粳 ５０５ 的黄米粒率显著降低ꎻ６
个水稻品种的米饭食味值平均提高 ６􀆰 ５３％ꎮ 本研

究结果与前人的研究结果[２１ꎬ３９] 具有一致性ꎬ然而不

同水稻品种品质性状对处理的响应情况不同ꎬ这可

能与遗传因素存在一定关系ꎬ但是本研究中直链淀

粉含量和蛋白质含量并未得到显著提高ꎬ具体原因

还有待探究ꎮ
作物的硒强化途径是人类从天然食物中获得硒

的一种有效手段[４０￣４３]ꎬ叶面喷施适宜质量浓度的硒
肥可显著提高水稻籽粒中的硒含量[１７ꎬ３６ꎬ３９]ꎮ 稻米钙

含量的增加可以提高稻米的营养价值ꎬ有研究发现ꎬ
施用钙肥可促进水稻和谷子籽粒对 Ｃａ２＋ 的吸收积
累ꎬ当水稻施用 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２和 ６００ ｋｇ / ｈｍ２的钙肥时ꎬ
籽粒的平均钙积累量分别为 ２ ５２９􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇ 和

２ ５１５􀆰 ９５ ｍｇ / ｋｇꎻ叶面喷施钙肥可促进谷子中钙含

量的增加[２１ꎬ４４]ꎮ 本研究中ꎬ喷施氨基多糖硒钙水溶

肥后 ６ 个水稻品种的硒含量和钙含量平均增加

３５７􀆰 ０１％ 和 ８６􀆰 ８２％ꎬ 这 与 前 人 的 研 究 结

果[１７ꎬ２１ꎬ３６ꎬ３９ꎬ４４]相似ꎻ同时ꎬ不同水稻品种的硒、钙含

量也有明显区别ꎬ这可能是基因型的差异造成的ꎬ但
造成这种差异的分子机理尚不清楚ꎮ

本研究以 ６ 个优质食味粳稻为研究对象ꎬ发现

在破口期进行氨基多糖硒钙水溶肥处理可提高水稻

产量以及稻米品质、硒含量和钙含量ꎬ表明氨基多糖

硒钙水溶肥具有提质增产以及硒、钙营养强化的多

重功效ꎬ具有一定的推广应用价值ꎮ 但其作用机理、
最佳施用方式以及硒、钙在水稻不同部位的分配方

式还尚未明了ꎬ并且稻米中的硒、钙元素形态、生物

可给性及其加工残留率仍需进一步探究ꎮ
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