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　 　 摘要:　 稻米品质受遗传因素、环境条件和栽培条件的影响ꎬ合理的栽培技术和肥料运筹能有效提升稻米品

质ꎮ 硅、镁、锌是除氮、磷、钾等大量元素外应用于水稻较多的元素ꎬ对水稻的生长发育具有重要作用ꎮ 本文概述了

硅肥、镁肥、锌肥施用对水稻生长发育中的作用ꎬ重点综述了硅、镁、锌在稻米品质形成中的生理功能ꎬ以及对稻米

外观品质、加工品质、食味品质、安全品质的影响ꎬ提出了今后的研究重点ꎬ为水稻的优质栽培提供参考依据ꎮ
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　 　 水稻作为全球最重要的粮食作物之一ꎬ世界

５０％以上的人口均以其为主食[１] ꎮ 中国是农业大

国ꎬ水稻产业的发展备受重视ꎮ 随着社会的发展ꎬ
人们生活水平得到提高ꎬ对稻米品质的要求也逐

渐提高[２] ꎮ 肥料施用在一定程度上影响水稻的产

量和品质ꎮ 水稻除了需要氮、磷、钾等大量元素

外ꎬ还需要硅、镁、锌等中微量元素ꎮ 关于硅、镁、
锌改善稻米品质已有大量研究报道ꎬ但缺乏相关

总结ꎮ 本文综述了近年来应用硅、镁、锌改善稻米

品质的相关研究进展ꎬ以期为水稻优质栽培提供

理论依据ꎮ
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１　 硅肥对水稻生长的作用

１.１　 硅肥对水稻生长发育的影响

水稻是喜硅作物ꎬ硅是水稻所需的重要营养元

素之一ꎬ其作用仅次于氮、磷、钾[３]ꎮ 硅在水稻茎或

叶中的含量高达１０％~１５％ꎬ高于其他农作物体内的

硅含量ꎮ 硅对水稻的生长和发育作用较大ꎬ在水稻

生长发育过程中需要从土壤中不断地吸收硅元素ꎬ
以满足自身生长代谢的需要ꎮ 每生产 １００ ｋｇ 水稻

籽粒ꎬ需吸收 ２２ ｋｇ 硅ꎬ一个生长季节 １ ｈｍ２高产水

稻可以吸收土壤中１ １２５~ １ ９５０ ｋｇ 的二氧化硅[４]ꎮ
如果水稻成熟期茎叶中有效硅含量低于 １０％ꎬ则认

为水稻缺硅ꎮ 水稻如果缺硅ꎬ其苗期叶片就会披垂ꎬ
灌浆期易倒伏ꎬ功能叶会提前死亡ꎬ光合作用受影

响ꎬ生育后期出现早衰ꎬ使得产量减少ꎬ品质降低ꎮ
硅肥不仅能够增加产量ꎬ还可以增加水稻的抗折力ꎬ
使其抗倒伏能力提高ꎮ 赵海成等[５] 研究发现施用

硅肥可以使水稻基部节间硅化程度增加ꎬ增加细胞

壁的厚度ꎬ使水稻叶片直立ꎬ减少叶片之间的遮荫率

从而提高光能利用率ꎬ增加茎秆的抗折力ꎬ减少倒

伏ꎮ 硅肥能够调节水稻自身的营养ꎬ促进正常的生

长代谢活动ꎬ在生长发育后期增加功能叶片中叶绿

素含量ꎬ从而增强水稻光合作用及光合产物的积

累[６]ꎮ
１.２　 硅肥对水稻抗逆性的影响

施用硅肥可以提高水稻的抗旱、抗病虫害、耐盐

胁迫和耐重金属胁迫的能力ꎬ增强水稻在逆境中的

生存能力[７]ꎮ Ｋｕｍａｒ 等[８]发现硅的施用降低了植株

相对含水量ꎬ增加了脯氨酸含量、过氧化氢酶和过氧

化物酶的活性ꎬ提高了水稻的抗旱能力ꎮ Ｗａｎｇ
等[９]发现在干旱条件下施用硅肥可以缓解水稻膜

蛋白复合物的降解ꎮ 雷雨等[１０] 发现硅在细胞壁内

沉淀会使其细胞壁增厚ꎬ阻碍病原菌侵入水稻体内ꎮ
Ｙａｎ 等[１１]发现硅可以减轻盐离子毒性和渗透约束ꎬ
减少植株地上部分钠的吸收和增加根系中钠的含量

来减轻钠离子毒性ꎬ提高水稻的盐胁迫耐受性ꎮ 彭

华等[１２]和 ＹＵ 等[１３]研究发现ꎬ对镉胁迫下的水稻施

用硅肥后ꎬ重金属离子被土壤吸附的能力增强ꎬ并有

利于重金属离子发生鳌合反应ꎬ降低其在土壤中的

有效性ꎬ抑制重金属离子向地上部分运输ꎬ减轻重金

属胁迫ꎮ

１.３　 硅肥对稻米品质的影响

稻米品质包括外观品质、加工品质、食味品质、
营养品质和安全品质ꎮ 近年来ꎬ许多研究结果都表

明ꎬ硅肥在提高和改善稻米品质方面具有重要作用ꎮ
稻米的外观品质和加工品质在施用硅肥后可以得到

显著改善ꎮ 多数学者认为施用硅肥能够提高水稻的

糙米率、精米率及整精米率ꎬ使稻米的垩白度和垩白

率下降ꎬ提高其加工和外观品质[２ꎬ１４]ꎮ 张国良[１５] 认

为ꎬ硅肥用量０~ ３００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ硅肥施用量与精米

率、整精米率呈正相关ꎬ而与垩白度和垩白率呈负相

关ꎮ 王远敏[１６] 则发现硅肥用量在６０~１２０ ｋｇ / ｈｍ２

时ꎬ加工品质和外观品质均下降ꎬ这可能和水稻的品

种特性及当地土壤条件有关ꎮ 硅肥也能在一定程度

上改善食味品质和营养品质ꎮ 稻米食味品质的主要

指标有直链淀粉含量、蛋白质含量、胶稠度、糊化温

度、食味值和 ＲＶＡ 值ꎮ 米饭质地的硬度、凝聚性和

黏度等多项物理特性与稻米中直链淀粉含量密切相

关ꎬ直链淀粉含量过高或过低均会使米饭品质变

差[１７￣１８]ꎬ稻米中蛋白质含量的下降可使其食味品质

得到改善[１９￣２１]ꎮ 稻米蛋白质和直链淀粉含量受硅

的影响随品种和施用时期的不同会出现差异ꎮ 丁王

梅等[２２]的研究结果表明ꎬ孕穗期施用硅肥能够增加

稻米直链淀粉含量和蛋白质含量ꎬ而王力等[２] 则认

为在倒二叶期施用硅肥会使蛋白质含量下降ꎬ直链

淀粉含量上升ꎮ 商全玉等[１４] 认为适量施用硅肥能

增加稻米蛋白质含量ꎬ直链淀粉含量则无显著变化ꎬ
而张国良[１５]发现施用硅肥可引起稻米直链淀粉含

量的下降以及蛋白质含量的增加ꎮ 稻米食味品质与

ＲＶＡ 谱特征值密切相关ꎬ适量施用硅肥能使稻米最

高黏度、胶稠度和崩解值提高ꎬ降低糊化温度和消减

值ꎬ提高食味值ꎬ从而提高其蒸煮食味品质ꎮ Ｌｉｕ
等[２３]发现在孕穗期施用硅肥能够提高稻米中锌、
钙、镁和蛋白质含量以及天冬氨酸、谷氨酸、丝氨酸、
丙氨酸、酪氨酸、精氨酸、脯氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、
亮氨酸等氨基酸的含量ꎬ表明在一定时期稻米的营

养品质可通过施用硅肥来提高ꎮ Ｗａｎｇ 等[２４]研究了

６ 个水稻品种在镉、铅、钴污染土壤上叶面喷施有机

和无机纳米硅对水稻重金属积累的影响ꎬ发现施用

硅肥降低了水稻中重金属的含量ꎬ特别是有毒镉在

籽粒中的含量ꎬ这表明纳米硅对水稻的重金属毒性

有明显的缓解作用ꎬ施用硅肥能够降低水稻籽粒中

镉含量ꎬ提高稻米的安全品质[２５]ꎮ
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２　 镁肥对水稻生长的作用

２.１　 镁肥对水稻生长发育的影响

镁作为中量元素的代表之一ꎬ在水稻的不同发

育过程中是不可或缺的[２６]ꎮ 镁参与叶绿素的合成ꎬ
进而影响着水稻的光合作用以及能量代谢ꎮ 叶片缺

镁后会发生叶片变黄的现象ꎬ并伴有老叶焦状卷曲、
剑叶出现黄色条斑的现象[２７]ꎬ这主要是由于缺镁导

致叶绿体结构遭到破坏ꎬ使叶绿素合成受阻[２８￣２９]ꎮ
镁还可以催化植物体内多种酶促反应[３０]ꎬ例如ꎬ镁
可以催化磷酸转移酶发生反应ꎬ促进磷酸盐在水稻

体内的转运ꎬ提高水稻对磷的吸收利用率[３１]ꎮ 水稻

穗数和结实率的增加是镁对水稻产量影响的主要表

现ꎮ 钱永德[３２]研究发现ꎬ少量施用镁肥能够增加穗

数和每穗粒数ꎬ镁充足还会增强水稻的光合作用及

产物的积累ꎬ使得粒质量增加ꎬ从而提高水稻产量ꎮ
２.２　 镁肥对稻米品质的影响

合理施用镁肥能够改善稻米品质ꎮ 多数研究者

认为施用镁肥会提高稻米的加工品质和外观品质ꎮ
研究结果[３３￣３４] 表明ꎬ镁肥可以提高水稻糙米率、精
米率及整精米率ꎬ周立军等[３５]认为镁肥能够降低垩

白度和垩白率ꎮ 钱永德等[３６] 认为施镁量与稻米的

垩白率成反比ꎬ与整精米率成正比ꎮ 李军等[３７] 认为

施穗肥时可以通过追施镁肥来提高稻米糙米率、精
米率及整精米率ꎬ降低垩白度和垩白粒率ꎮ 稻米蛋

白质和直链淀粉含量受镁肥的影响随品种不同而

异ꎬ但总的来说施用镁肥可以使稻米的食味值得到

提高ꎮ 刘显爽等[３４] 认为施用镁肥可以增加稻米中

蛋白质含量ꎬ降低直链淀粉含量ꎮ 镁肥追肥时期不

同也会造成不同的结果ꎮ 一般施基肥时施用镁肥会

增加稻米中蛋白质含量ꎬ降低直链淀粉含量ꎬ而分蘖

期和孕穗期追施镁肥会降低稻米中蛋白质含量、增
加直链淀粉含量[３７]ꎮ 一般认为ꎬ食味值高的稻米具

有较高的最高黏度、热浆黏度和崩解值ꎬ较低的冷胶

黏度、回复值和消减值ꎮ 杨文祥等[３８] 研究发现施用

镁肥后 ＲＶＡ 谱中的最终黏度、回复值及消减值降

低ꎬ且最高黏度、热浆黏度及崩解值明显上升ꎬ施用

镁肥提高了稻米的食味品质ꎻ李军等[３７] 认为南粳

９１０８ 穗期追施镁肥ꎬ能够使稻米的消减值降低ꎬ崩
解值升高ꎬ最终黏度显著降低ꎬ食味值得以优化ꎮ 此

外ꎬ镁肥也能提高稻米的营养安全品质ꎮ 增施镁肥

能够显著增加稻米中氮、镁、锌、锰、钙、铜等元素的

含量ꎬ提高稻米营养品质[３７]ꎮ 降低重金属在水稻中

的积累也可通过施用镁肥来实现ꎮ 杜文琪[３９] 研究

外源镁对镉在水稻体内的转运和积累的影响ꎬ发现

镉和镁在根系中存在拮抗作用ꎬ在孕穗期和分蘖期

施用镁肥会降低根系对镉的吸收ꎬ降低糙米中镉含

量ꎬ提高水稻抵抗镉胁迫的能力ꎮ

３　 锌肥对水稻生长的作用

３.１　 锌肥对水稻生长发育的影响

锌是植物健康生长的必需元素ꎬ如果叶片的锌

含量低于 １５ μｇ / ｇꎬ就有可能缺锌ꎮ 但锌的含量不

是越多越好ꎬ当含量超过 ０􀆰 ４ ｍｇ / ｇ时ꎬ就会产生毒

害作用[４０]ꎮ 水稻是对锌较敏感的植物ꎬ缺锌会延缓

水稻生长发育ꎬ降低水稻的抗逆能力ꎬ减少分蘖数而

降低产量ꎮ 锌是多种酶的活化剂ꎬ能对酶起到催化、
激活的作用ꎬ也可以保持蛋白质的原有结构ꎮ 植物

生长发育过程中 ＣＯ２的固定、生物膜的维持、蛋白质

的合成、生长素的合成和花粉粒的形成等都会受到

含锌酶的调控[４１]ꎮ 水稻中的碳酸酐酶(ＣＡ)是与光

合作用密切相关的一种酶ꎬ张凯岳[４２] 研究了锌对水

稻碳酸酐酶和光合作用的调节作用ꎬ发现通过叶面

喷施硫酸锌可以提高 ＣＡ 的活性ꎬ进而促进水稻的

净光合速率ꎬ提高水稻的光合作用ꎮ 还有研究结果

表明ꎬ锌是锌指蛋白的重要组成成分ꎬ核酸与锌指蛋

白相互作用会影响植物基因的表达ꎬ从而调节植物

的生长[４３]ꎮ 因此锌对于水稻抵御外界胁迫、抵抗病

虫害ꎬ促进其生长发育具有重要作用ꎮ
３.２　 锌肥对稻米品质的影响

施用锌肥可以明显改善稻米品质ꎮ 王力等[２]

研究了施用锌肥对优良食味粳稻稻米品质的影响ꎬ
发现施用锌肥可以使稻米的精米率和整精米率明显

提高ꎬ降低糙米率、垩白度和垩白率ꎬ说明施用锌肥

可以改善稻米的外观品质和加工品质ꎻ刘健等[４４] 也

发现叶面喷施硫酸锌可以降低稻米的垩白度和垩白

率ꎬ提高稻米的外观品质ꎻ黄锦霞等[４５] 的研究结果

表明ꎬ锌肥之所以使稻米的外观品质得到改善ꎬ主要

是由于锌肥的施用提高了稻米中氮的含量ꎬ使得细

胞内核糖核酸、核糖体和 ＲＮＡ 含量增加ꎬ促进蛋白

质的合成ꎬ使籽粒充实坚硬ꎬ整精米率提高ꎬ垩白度

和垩白率降低ꎬ最终稻米外观品质、加工品质和营养

品质得以提高ꎮ 施用锌肥对稻米的蒸煮品质也有重

要影响ꎬ主要表现在稻米的胶稠度、碱消值、糙米率
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和直链淀粉含量的变化ꎮ 王力等[２] 的研究结果表

明ꎬ在倒二叶期追施锌肥能够提高南粳 ９１０８ 的胶稠

度、最高黏度、崩解值、口感和食味值ꎮ 徐巡军等[４６]

的研究结果表明ꎬ施用锌肥可以使稻米的胶稠度、碱
消值、糙米率增加ꎬ稻米的直链淀粉的含量降低ꎬ稻
米的营养品质和蒸煮食味品质提高ꎬ这主要是由于

施用锌肥使水稻的光合作用增强ꎬ对碳水化合物转

化酶具有活化作用ꎬ从而提高稻米品质ꎮ
锌肥还有一项重要的作用就是能够增加稻米香

味ꎬ目前已开展大量研究ꎮ Ｌｅｉ 等[４７]研究发现ꎬ锌肥

可以通过提高脯氨酸转化成 ２￣ＡＰ(２￣乙酰基￣１￣吡咯

啉)的效率来提高稻米的香味ꎮ Ｍｏ 等[４８] 也获得了

相同的研究结果ꎬ他们发现锌可以诱导脯氨酸浓度

和脯氨酸脱氢酶活性增加ꎬ提高 ２￣ＡＰ 含量ꎬ有助于

促进稻米香气的形成ꎮ Ｌｕｏ 等[４９] 发现孕穗期喷施

外源氯化锌能够增加香稻籽粒中 ２￣ＡＰ 含量ꎮ 此

外ꎬ有研究结果表明ꎬ施用锌肥能明显降低糙米对镉

的积累ꎬ Ｆａｈａｄ 等[５０] 的研究结果表明ꎬ这可能是由

于锌和镉之间存在拮抗作用ꎬ植物组织中锌浓度的

增加会影响镉在组织细胞中的转移ꎬ从而降低了镉

向籽粒中的迁移率ꎮ

４　 硅、镁、锌复合使用对稻米品质的
影响

　 　 目前关于硅肥、镁肥、锌肥单独施用的研究比较

多ꎬ３ 种元素共同施用的研究相对较少ꎮ 张莉萍

等[５１]的研究发现ꎬ硅肥、镁肥、锌肥交互配施可以提

高稻米的糙米率ꎬ降低垩白率ꎬ在一定范围内可以改

善空育 １３１ 的外观品质ꎬ每 ６６７ ｍ２ 高效硅酸钠 １０
ｋｇ、镁 １ ｋｇ、锌 １ ｋｇ 是硅、镁、锌复合肥的最佳施用

量[５１]ꎻ石孝均等[５２] 的研究结果表明ꎬ硅肥镁肥配施

会使水稻籽粒中氮、钾、硅、镁的含量提高ꎬ增加籽粒

中蛋白质的含量ꎬ能够改善稻米的营养品质ꎮ 李军

等[３７]的研究结果表明ꎬ孕穗期镁肥、锌肥配施能够

改善南粳 ９１０８ 的加工品质和营养品质ꎬ但是外观品

质和蒸煮食味品质都比镁肥、锌肥单独施用差ꎮ 王

力等[２]也认为硅肥锌肥的配施能够显著提高南粳

９１０８ 的外观品质、加工品质和食味品质ꎬ且在倒四

叶期施用最佳ꎮ ３ 种元素配施不仅可以发挥每一种

元素对水稻生长发育的促进作用ꎬ还交互影响水稻

对元素的吸收ꎬ共同调节养分供应ꎬ改良水稻植株的

营养状况ꎬ使稻米品质得以改善ꎮ

５　 展 望

随着人民生活水平的提高ꎬ稻米品质越来越受

到人们的关注ꎮ 稻米品质受品种遗传因素、土壤、气
候等方面的影响[５３]ꎬ合理的栽培技术和肥料运筹能

有效提升稻米品质ꎮ 除氮、磷、钾等大量元素外ꎬ硅、
镁、锌是水稻上应用较多的元素ꎬ它们对水稻的生长

发育和品质提升都具有重要作用ꎮ 合理施用硅肥、
镁肥、锌肥ꎬ可以提高稻米的加工品质、外观品质、蒸
煮食味品质和安全品质ꎬ但不同研究者的结论不尽

一致ꎮ 不同品种以及不同地域对栽培的要求也不

同ꎬ因此今后需要进一步系统地研究硅肥、镁肥、锌
肥对改善稻米品质的作用、最佳施用时期和施用量

及其在不同品种间作用的差异ꎬ针对不同品种和不

同地域确定合适的施用量和施用时期ꎬ以达到最佳

的品质提升效果ꎮ 另外ꎬ需要针对不同品种研究硅、
镁、锌等各种元素与氮、磷、钾的最佳配比ꎬ使产量和

品质达到最佳平衡ꎬ在提升品质的同时ꎬ获得最佳产

量ꎮ
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