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　 　 摘要:　 本研究分别采用水培法和土培法ꎬ探究镧、硒、硼 ３ 种微量元素肥料对水稻吸收噻呋酰胺的影响ꎬ并分

析了 ３ 种微量元素肥料与噻呋酰胺配施对水稻抗氧化酶活性、纹枯病防治效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ水培条件下ꎬ
Ｌａ１ 处理(０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋４３􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏ)、Ｂ１ 处理(０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ２８６ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３)、Ｓｅ２
处理(０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３)水稻地上部噻呋酰胺含量显著高于 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照ꎮ 同时

Ｌａ１ 处理、Ｂ１ 处理、Ｓｅ２ 处理水稻纹枯病相对病级显著低于 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照和其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｌａ１ 处

理、Ｂ１ 处理、Ｓｅ２ 处理水稻地上部超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、几丁质酶、β￣１ꎬ３ 葡聚糖酶活性显著

高于 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照ꎮ 土培条件下ꎬＳｅ４ 处理[１４􀆰 ５６ ｇ 噻呋酰胺(２４％)＋０􀆰 ２ ｇ Ｎａ２ＳｅＯ３]、Ｌａ４ 处理[１４􀆰 ５６ ｇ
噻呋酰胺(２４％)＋０􀆰 ６ ｇ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏ]与 Ｂ４ 处理[１４􀆰 ５６ ｇ 噻呋酰胺(２４％)＋０􀆰 １ ｇ Ｈ３ＢＯ３]对水稻种子萌发的影响

较小ꎮ 拌种 ２０ ｄ 后ꎬ与 １４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ 噻呋酰胺(２４％)对照相比ꎬＳｅ４ 处理、Ｌａ４ 处理与 Ｂ４ 处理水稻地上部噻呋酰胺含

量分别显著提高了 ２０􀆰 ３６％、３６􀆰 ７２％和 ３６􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ适量的镧、硒、硼微量元素肥料与噻呋酰胺配施可

以促进水稻对噻呋酰胺的吸收和转运ꎬ提高水稻植株抗氧化酶活性ꎬ进而提升噻呋酰胺对水稻纹枯病的防治效果ꎮ
本研究结果为噻呋酰胺高效利用及水稻纹枯病防治提供了理论依据ꎬ对推进农药减量增效具有重要意义ꎮ
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　 　 稻瘟病、白叶枯病和纹枯病被公认为是水稻三

大关键病害ꎮ 这些病害在各主要稻作区广泛分布且

频繁暴发ꎬ对水稻产量构成了严重威胁ꎬ导致严重经

济损失[１]ꎮ 纹枯病菌作为一种半腐生真菌ꎬ能够通

过形成抗逆性强的菌核结构在土壤中长期存活ꎬ该
病原菌通常通过土壤和水流传播ꎬ发病期间也可通

过水稻发病组织进行横向传播ꎮ 其寄主范围较广ꎬ
可感染约 ３２ 种植物[２]ꎮ 水稻纹枯病通常从叶鞘部

分开始发病ꎬ发病部位具有隐蔽性ꎮ 目前ꎬ纹枯病的

防治措施主要包括培育抗病品种以及施用化学、生
物或 ＲＮＡ 农药ꎮ 喷雾施药是一种常见的农药施用

方法ꎬ为确保农药充分到达病害部位往往需要大量

喷施ꎬ这不仅增加了环境负担ꎬ也造成了农药浪费ꎮ
种子处理技术作为一种有效的病害防治方法ꎬ

能够预防和控制土壤或种子携带的病原体ꎬ保护作

物幼苗免受病虫侵害[３]ꎮ 姚克兵等[４] 研究结果表

明ꎬ采用噻呋酰胺干拌和湿拌水稻种子ꎬ对水稻纹枯

病的控制效果较好ꎮ 何东兵等[５] 采用噻呋酰胺、氯
虫苯甲酰胺和三氟苯嘧啶 ３ 种药剂拌种ꎬ对拔节孕

穗期水稻纹枯病防治效果达到７５％~ ８９％ꎮ 刘嘉楠

等[６]发现ꎬ噻呋酰胺在水稻体内的迁移系数(ＴＦ)<
１ꎬ噻呋酰胺主要富集于根部ꎬ其由地下部向地上部

的转运能力较弱ꎬ与张硕佳等[７] 的研究结论一致ꎮ
噻呋酰胺作为一种强内吸性琥珀酸脱氢酶抑制剂ꎬ
对水稻纹枯病具有良好的防治效果[８]ꎮ 内吸性农

药经作物吸收后可以在植株体内传导ꎬ能够到达喷

雾难以直接覆盖的隐蔽部位ꎬ在病虫害防治方面具

有独特优势ꎮ 因此ꎬ提高噻呋酰胺从地下部向地上

部的迁移效率ꎬ对减少用药量并实现纹枯病高效防

治具有重要意义ꎮ
微量元素在促进植物生长、缓解药害等方面发

挥重要作用ꎮ 据调查ꎬ江苏耕作层土壤中ꎬ贫硒与严

重贫硒土壤累计超过 ７６％ꎬ局部耕地稀土元素缺乏

现象也较为明显[９]ꎮ 通过微量元素与农药吸收转

运相关化合物的协同作用ꎬ有望实现协同增效ꎬ在促

进植株生长的同时实现农药靶向传输ꎮ 已有研究结

果表明ꎬ适宜浓度的硒能够促进植物生长、增强抗氧

化能力、减少活性氧含量和脂质过氧化物含量ꎬ并通

过防止细胞铁死亡提高植物抗逆性[１０]ꎮ 有机硒溶

液处理可抑制禾本科镰刀菌在小麦穗部的扩展ꎬ降
低病穗率[１１]ꎮ 此外ꎬ硒能够破坏植物组织内病原体

的细胞膜ꎬ抑制病原菌的细胞延伸ꎬ硒还能改变土壤

微生物群落结构ꎬ从而保护植物细胞免受真菌入

侵[１２]ꎮ 稀土元素镧对植物生长和抗逆性具有双重

影响ꎮ 研究结果表明ꎬ镧可通过改善抗氧化防御系

统提高龙葵对重金属的耐受性ꎬ施用适宜浓度的镧

可促进龙葵的生长ꎬ同时增强龙葵的抗逆性[１３]ꎮ 镧

既能刺激植株生长和光合作用ꎬ也能诱发氧化应激ꎬ
对植物产生负面影响[１４￣１６]ꎮ 此外ꎬ适宜浓度的镧能

激活植物细胞的内吞作用ꎬ镧通过与钙调蛋白的 ２
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个钙结合位点结合ꎬ使钙调蛋白的分子结构更加紧

密有序ꎬ从而促进植物的生长[１７￣１８]ꎮ 硼作为植物必

需的微量元素ꎬ在细胞壁形成、细胞分裂、果实和种

子发育、糖运输以及激素合成等生理过程中发挥关

键作用[１９]ꎮ 此外ꎬ硼还与氮、磷、钾和钙等其他营养

元素相互作用ꎬ对作物的生长发育、产量形成和品质

提升具有不可替代的作用[２０]ꎮ 本研究拟对水稻施

用镧、硒、硼 ３ 种微量元素肥料ꎬ探究微量元素肥料

对水稻吸收、传导噻呋酰胺的影响ꎬ以期为微量元素

肥料与农药配合施用提高农药利用率、减少农药损

失和环境污染、推进农药减量增效提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 化学试剂和仪器

仪器:液相色谱￣串联质谱仪(型号 ＳＣＩＥＸ Ｔｒｉｐｌｅ
Ｑｕａｄ ５５００＋ꎬ美国 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ 公司产品)ꎻ离心机(型
号 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ５８０４Ｒꎬ美国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司产品)ꎻ研
磨机(型号 Ａ１１ꎬ德国 ＩＫＡ 公司产品)ꎻ高速粉碎机

(型号 ＦＷ８０ꎬ天津泰斯特仪器有限公司产品)ꎻ多管

涡旋振荡器(型号 ＳＣＤＥＡＬＬ ＶＸ￣Ⅲꎬ北京安简科技

有限公司产品)ꎮ
试剂:乙腈 (色谱纯)、 无水硫酸镁 (纯度 >

９８％)、氯 化 钠 ( 优 级 纯 )、 Ｃ１８、 Ｎ￣丙 基 乙 二 胺

(ＰＳＡ)、２４％噻呋酰胺悬浮剂(纯度>９６％)、噻呋酰

胺标准品ꎮ 植物 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶 ＥＬＩＳＡ 科研试剂

盒、植物几丁质酶 ＥＬＩＳＡ 科研试剂盒、植物丙二醛

ＥＬＩＳＡ 科研试剂盒、植物过氧化物酶 ＥＬＩＳＡ 科研试

剂盒、植物超氧化物歧化酶 ＥＬＩＳＡ 科研试剂盒均购

自江苏晶美生物科技有限公司ꎮ
１.２　 水稻品种

供试水稻品种为南粳 ５０５５ꎮ 水稻纹枯病菌

(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉａ)菌株 ＲＨ￣２ꎬ中等致病力ꎬ由江

苏省农业科学院植物保护研究所提供ꎮ
１.３　 试验设计

１.３.１　 水稻育苗 　 水稻种子经 ３０％过氧化氢浸泡

１５ ｍｉｎ 消毒后ꎬ用去离子水清洗 ３ 次ꎬ置于 ３２ ℃恒

温黑暗培养箱中浸泡催芽ꎮ 待种子破胸后点播ꎬ继
续在相同条件下催芽直到芽鞘长至 ２ ｃｍꎮ 将发芽

种子转移到光照环境中ꎬ初期光合有效辐射 １００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ２ ｄ 后增至 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ光
周期为 １２ ｈ 光照 / １２ ｈ 黑暗ꎬ温度设置为白天 ３０
℃ / 夜间 ２５ ℃ꎮ 一叶期前ꎬ仅用去离子水培养水稻ꎻ

一叶期ꎬ使用 １ / ６ 浓度木村 Ｂ 营养液培养ꎻ二叶期ꎬ
使用 １ / ６ 浓度木村 Ｂ 营养液培养ꎻ三叶期及以后ꎬ使
用全浓度木村 Ｂ 营养液培养ꎮ 水稻生长至三叶一

心期(２５ ｄ)ꎬ挑选生长状态和大小一致的健康幼苗

用于水培试验ꎮ
１.３.２　 纹枯病菌培养　 将纹枯病菌接种到 ＰＤＡ 培

养基上ꎬ２８ ℃下倒置培养２~ ３ ｄ 进行活化ꎬ待培养

基表面长满白色菌丝后ꎬ取菌块接种到新鲜 ＰＤＡ 培

养基中ꎬ２８ ℃倒置培养２~３ ｄꎬ直至白色菌丝铺满培

养皿ꎮ
１.３.３　 水培试验　 参照前人研究方法[２１￣２２]ꎬ设置如

下处理ꎬＣＫ１:清水对照ꎻＣＫ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对

照ꎻＢ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ２８６ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＢ２:
０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺 ＋ ２􀆰 ８６０ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻ Ｂ３:０􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋１４􀆰 ３００ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＬａ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ
噻呋酰胺＋４３􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＬａ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ
噻呋酰胺＋８６􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＬａ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ
噻呋 酰 胺 ＋ ２１６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏꎻ Ｓｅ１: ０􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ
噻呋酰胺＋０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋

酰胺＋０􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎮ 将水稻幼苗置于含 ０􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺和不同浓度微量元素肥料的水稻营

养液中进行培养ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎮ ４８ ｈ 后

水稻对噻呋酰胺的吸收达到平衡[６]ꎬ因此本试验中

水培时长设置为 ４８ ｈꎮ
１.３.４　 酶活性测定 　 水培 ４８ ｈ 后ꎬ采集水稻地上

部ꎬ洗净擦干后于－８０ ℃保存ꎬ采用试剂盒测定过氧

化物酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、β￣１ꎬ３￣葡聚

糖酶、几丁质酶活性以及丙二醛含量ꎮ 操作步骤严

格按照试剂盒说明书进行ꎮ
１.３.５　 水稻纹枯病防治效果测定 　 水稻幼苗水培

４８ ｈ 后ꎬ用去离子水冲洗水稻根系ꎬ将水稻幼苗转

移至不含噻呋酰胺和微量元素肥料的营养液中ꎬ用
打孔器取直径为 ７ ｍｍ 的菌块ꎬ将菌块接种于水稻

苗基部ꎬ菌丝面与水稻茎基部相贴ꎬ在光合有效辐射

２００ μｍｏＬ / (ｍ２􀅰ｓ)、温度 ３０ ℃、湿度 ８５％条件下培

养ꎬ７ ｄ 后剪去水稻根部ꎬ测量水稻的苗高(茎基部

至水稻拉直后最高叶尖的高度)和发病水稻的病斑

高度ꎬ相对病级＝(病斑高度 /苗高)×９ꎮ
１.３.６　 土培试验　 参照前人研究方法ꎬ每 １ ｋｇ 种子

使用 １４􀆰 ５６ ｇ ２４％噻呋酰胺悬浮剂拌种[２３￣２５]ꎮ 设置如

下处理ꎬＣＫ１:清水对照ꎻＣＫ３:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ 噻呋酰胺

５８８许朝荣等:微量元素肥料对水稻噻呋酰胺吸收及纹枯病防治效果的影响



(２４％)对照ꎻＢ４:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％) ＋ ０􀆰 １
ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３ꎻＢ５:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺 (２４％) ＋ ０􀆰 ２
ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３ꎻＢ６:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺 (２４％) ＋ ０􀆰 ４
ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３ꎻＬａ４:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)＋ ０􀆰 ６
ｇ / ｋｇ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏꎻ Ｌａ５: １４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ 噻 呋 酰 胺

(２４％)＋１􀆰 ２ ｇ / ｋｇ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＬａ６:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋

酰胺(２４％)＋３􀆰 ０ ｇ / ｋｇ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＳｅ４:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ
噻呋酰胺(２４％)＋０􀆰 ２ ｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ５:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ
噻呋酰胺(２４％)＋１􀆰 ０ ｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ６:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ
噻呋酰胺(２４％)＋２􀆰 ０ ｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎮ 选取 １００ 粒饱

满的水稻种子进行拌种处理ꎬ每个处理设置 ３ 个重

复ꎬ将种子放置在无光照培养箱中ꎬ２５ ℃条件下进行

催芽ꎬ于第 １ ｄ、４ ｄ、７ ｄ 观察出芽情况ꎬ以破胸露白为

发芽标准ꎮ
根据种子发芽试验结果ꎬ选择对种子发芽影响较

小的微量元素肥料浓度拌种ꎮ 选择如下处理ꎬＣＫ３:
１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)对照ꎻＢ４:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋

酰胺(２４％)＋０􀆰 １ ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３ꎻＬａ４:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰

胺(２４％)＋０􀆰 ６ ｇ / ｋｇ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＳｅ４:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻
呋酰胺(２４％)＋０􀆰 ２ ｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎮ 拌种后ꎬ将种子播

种于穴盘中ꎬ每穴 ５ 粒ꎬ每处理设置 ３ 个重复ꎮ 于播

种后第 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时取样ꎬ并测定地上部噻呋酰胺

含量ꎮ
１.３.７　 水稻中噻呋酰胺含量的测定 　 用去离子水

充分清洗水稻根部ꎬ以去除残留在水稻根系表面的

农药ꎬ用吸水纸擦干水稻植株表面的水分ꎮ 将水稻

植株分为地下部、地上部 ２ 个部分ꎬ并记录各部分重

量ꎮ 水稻地上部经洗净、擦干后ꎬ用液氮速冻并进行

研磨ꎮ 接着ꎬ加入 ５ ｍＬ 乙腈ꎬ振荡 ２０ ｍｉｎꎬ加入 １ ｇ
ＮａＣｌꎬ涡旋 ５ ｍｉｎꎬ以５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎮ 取上清

液 １ ｍＬꎬ加入 １５０ ｍｇ 无水硫酸镁、２５ ｍｇ ＰＳＡ、２５ ｍｇ
Ｃ１８ꎬ充分涡旋 ２ ｍｉｎꎬ以８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ２ ｍｉｎꎮ 最

后ꎬ将上清液通过 ０􀆰 ２ μｍ 有机滤膜过滤ꎬ滤液用于

后续检测分析ꎮ
采用 ＡＢ￣Ｓｃｉｅｘ Ｅｘｉｏｎ 液相色谱系统与 ＡＢ￣Ｓｃｉｅｘ

Ｑｔｒａｐ ５５００ ＋三重四极杆质谱联用仪 ( ＨＰＬＣ￣ＭＳ /
ＭＳ)检测滤液中噻呋酰胺含量ꎮ 色谱柱为 Ｋｉｎｅｔｅｘ
Ｆ５(２􀆰 ６ μｍꎬ１００ ｃｍ×３０ ｍｍ)ꎬ柱温 ３０ ℃ꎮ 流动相

为 １０％甲酸水溶液和 ９０％乙腈ꎬ流速 ０􀆰 ３ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
进样体积 ２ μＬꎬ保留时间 ２􀆰 ５ ｍｉｎꎮ
１.４　 数据分析与统计

试验数据均采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 软件

进行差异显著性分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行数

据处理和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 微量元素肥料对种子发芽的影响

如表 １ 所示ꎬ与 ＣＫ３ 相比ꎬＳｅ５ 处理和 Ｓｅ６ 处理

水稻种子发芽势分别显著降低 ６１􀆰 ３５％、８１􀆰 ６９％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ其余处理水稻种子发芽势与 ＣＫ３ 相比

无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ３ 相比ꎬＳｅ５ 处理和

Ｓｅ６ 处理水稻种子发芽率分别显著降低 ５９􀆰 ０６％、
８１􀆰 ３８％(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ其余处理水稻种子发芽率与

ＣＫ３ 相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ３ 相比ꎬＳｅ５
处理和 Ｓｅ６ 处理水稻种子发芽指数分别显著降低

７６􀆰 ８９％、８８􀆰 ３８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＳｅ５ 处理和 Ｓｅ６ 处理水

稻种子发芽指数显著低于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表

明中、高质量浓度Ｎａ２ＳｅＯ３ 处理使水稻种子的发芽

率、发芽势以及发芽指数显著降低ꎬ对水稻种子萌发

产生显著抑制作用ꎬ而Ｈ３ＢＯ３ 和ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏ对水

稻种子发芽率、发芽势影响较小ꎮ

表 １　 微量元素肥料对种子发芽的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

处理
发芽势
(％)

发芽率
(％) 发芽指数

ＣＫ１ ９９.００±１.７３ａ １００.００±０ａ ７８.５４±０.７７ａ

ＣＫ３ ９８.３３±１.１５ａ ９９.３３±０.５８ａ ６９.７１±２.７８ｂｃ

Ｂ４ ９８.３３±０.５８ａ ９９.００±１.００ａ ６７.４０±１.０５ｃｄ

Ｂ５ ９７.３３±２.０８ａ ９８.３３±１.１５ａ ７３.０２±０.４９ｂ

Ｂ６ ９６.６７±１.１５ａ ９７.３３±０.５８ａ ６１.２４±２.７６ｅｆ

Ｓｅ４ ９５.００±２.００ａ ９６.００±１.００ａ ４２.０８±２.２４ｇ

Ｓｅ５ ３８.００±７.２１ｂ ４０.６７±７.０９ｂ １６.１１±３.１０ｈ

Ｓｅ６ １８.００±１.４１ｃ １８.５０±０.７１ｃ ８.１０±０.８０ｉ

Ｌａ４ ９７.６７±２.３１ａ ９８.６７±２.００ａ ６６.４５±２.１３ｃｄｅ

Ｌａ５ ９７.００±２.６５ａ ９８.３３±２.００ａ ６４.８８±２.５７ｄｅ

Ｌａ６ ９７.６７±１.１５ａ ９８.３３±１.５３ａ ５９.７５±１.１８ｆ
ＣＫ１:清水对照ꎻＣＫ３:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺( ２４％) 对照ꎻＢ４:１４􀆰 ５６
ｇ / ｋｇ噻呋酰胺 ( ２４％) ＋ ０􀆰 １ ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３ꎻＢ５:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺
(２４％)＋０􀆰 ２ ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３(Ｂ２)ꎻＢ６:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)＋０􀆰 ４
ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３ꎻ Ｌａ４: １４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ 噻 呋 酰 胺 ( ２４％) ＋ ０􀆰 ６ ｇ / ｋｇ
ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏꎻ Ｌａ５: １４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ 噻 呋 酰 胺 ( ２４％) ＋ １􀆰 ２ ｇ / ｋｇ
ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏꎻ Ｌａ６: １４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ 噻 呋 酰 胺 ( ２４％) ＋ ３􀆰 ０ ｇ / ｋｇ
ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＳｅ４:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)＋０􀆰 ２ ｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻ
Ｓｅ５:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)＋１􀆰 ０ ｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ６:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ
噻呋酰胺(２４％)＋２􀆰 ０ ｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎮ 同一列不同小写字母表示差
异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 微量元素肥料对水稻吸收噻呋酰胺的影响

为进一步验证 ３ 种微量元素肥料对水稻吸收噻
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呋酰胺的促进效果ꎬ将微量元素肥料与噻呋酰胺混

合拌种ꎬ进行土培试验ꎮ 如图 １Ａ 所示ꎬ拌种后 １０
ｄꎬ０􀆰 ６ ｇ / ｋｇ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏ和 ０􀆰 １ ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３均能显

著提高水稻幼苗地上部噻呋酰胺含量ꎬ与 ＣＫ３ 相

比ꎬＬａ４ 处理与 Ｂ４ 处理水稻地上部噻呋酰胺含量分

别显著提高 ７６􀆰 ４７％和 ８４􀆰 ８７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如图 １Ｂ

所示ꎬ 拌种后 ２０ ｄꎬ ０􀆰 ２ ｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３、 ０􀆰 ６ ｇ / ｋｇ
ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏ和 ０􀆰 １ ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３均能显著提高水稻

幼苗地上部噻呋酰胺含量ꎬ与 ＣＫ３ 相比ꎬＳｅ４ 处理、
Ｌａ４ 处理与 Ｂ４ 处理水稻地上部噻呋酰胺含量分别

显著提高 ２０􀆰 ３６％、３６􀆰 ７２％和 ３６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:拌种后 １０ ｄ 水稻幼苗地上部噻呋酰胺含量ꎻＢ:拌种后 ２０ ｄ 水稻幼苗地上部噻呋酰胺含量ꎮ ＣＫ３:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)对照ꎻＳｅ４:
１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)＋０􀆰 ２ ｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＬａ４:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)＋０􀆰 ６ ｇ / ｋｇ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＢ４:１４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)＋

０􀆰 １ ｇ / ｋｇ Ｈ３ＢＯ３ꎮ 同一图中图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 土培条件下水稻地上部噻呋酰胺含量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｉｆｌｕｚａｍｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 如图 ２Ａ 所示ꎬ随着硝酸镧质量浓度的增加ꎬ水
稻幼苗地上部和地下部噻呋酰胺含量呈现先上升后

降低的趋势ꎮ Ｌａ１ 处理地上部噻呋酰胺含量显著高

于 ＣＫ２ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＬａ２ 处理水稻地下部

噻呋酰胺含量显著提高 ２０５􀆰 ８８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如图 ２Ｂ
所示ꎬ随着硼酸质量浓度的增加ꎬ水稻幼苗地上部和

地下部噻呋酰胺含量呈现先上升后降低的趋势ꎮ Ｂ１
处理水稻地下部与地上部噻呋酰胺含量最高ꎬ分别为

０􀆰 ４９ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ３１ ｍｇ / ｋｇꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＢ１ 处理水稻

地下部与地上部噻呋酰胺含量分别显著提高 ３６􀆰 １１％
和 ２９􀆰 １７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如图 ２Ｃ 所示ꎬＳｅ２ 处理水稻地

上部噻呋酰胺含量最高ꎬ达到 ０􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇꎬ与 ＣＫ２ 相

比ꎬＳｅ２ 处理水稻地上部噻呋酰胺含量显著提高

１０５􀆰 ２６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳｅ３ 处理水稻地下部噻呋酰胺含

量最高ꎬ达到 ０􀆰 ７７ ｍｇ / ｋｇꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＳｅ３ 处理水稻

地下部噻呋酰胺含量显著提高 １２６􀆰 ４７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
综上ꎬ水培条件下ꎬ ４３􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏ、０􀆰 １
ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３和 ０􀆰 ２８６ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３可以显著提高水

稻地上部噻呋酰胺含量ꎮ
２.３　 微量元素肥料与噻呋酰胺联合施用对水稻酶

活性的影响

２.３.１　 微量元素肥料与噻呋酰胺联合施用对水稻抗氧

化酶活性及丙二醛含量的影响　 膜脂过氧化的终产物

是丙二醛ꎬ其含量可以反映植物受损程度ꎮ 如图 ３Ａ~
图 ３Ｃ 所示ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＬａ３ 处理和 Ｓｅ３ 处理水稻地

上部丙二醛含量分别显著降低 １７􀆰 ３４％、２２􀆰 ３２％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ与ＣＫ２ 相比ꎬＬａ１ 处理与 Ｓｅ２ 处理水稻地上部丙

二醛含量分别显著提高 ２８􀆰 ６０％和 ２７􀆰 ４９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
表明适宜质量浓度的微量元素肥料可有效降低水稻地

上部丙二醛积累量ꎬ从而增强水稻抗逆性ꎮ
过氧化物酶(ＰＯＤ)作为重要的抗氧化酶ꎬ可通

过催化过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)分解从而减少活性氧的积

累ꎬ保护植物细胞免受氧化损伤ꎮ 如图 ３Ｄ ~ 图 ３Ｆ
所示ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＬａ１ 处理、Ｂ１ 处理、Ｓｅ１ 处理、Ｓｅ２
处理水稻地上部 ＰＯＤ 活性分别显著提高 １１􀆰 ００％、
２３􀆰 ６４％、５４􀆰 ８１％与 ７２􀆰 １０％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)催化超氧物阴离子自由基歧化为过氧

化氢和分子氧ꎬ在保护细胞免受氧化损伤过程中发

挥重要作用ꎮ 如图 ３Ｇ ~ 图 ３Ｉ 所示ꎬＬ１ 处理、Ｌ２ 处

理、Ｂ１ 处理、Ｓｅ１ 处理、Ｓｅ２ 处理水稻地上部 ＳＯＤ 活

性均显著高于 ＣＫ２ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ适宜质量浓

度的微量元素肥料能够增强水稻抗氧化能力ꎬ使水

稻维持正常的光合作用和呼吸作用ꎬ增强水稻应对

干旱、盐碱、高温等非生物胁迫的能力ꎮ

７８８许朝荣等:微量元素肥料对水稻噻呋酰胺吸收及纹枯病防治效果的影响



ＣＫ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照ꎻＬａ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋４３􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＬａ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋８６􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＬａ３:

０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋２１６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＢ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ２８６ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＢ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋２􀆰 ８６０ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻ

Ｂ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋１４􀆰 ３００ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＳｅ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻ

Ｓｅ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎮ 同一图中图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 水培条件下水稻地上部与地下部噻呋酰胺含量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｉｆｌｕｚａｍｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.３.２　 微量元素肥料与噻呋酰胺联合施用对水稻纹

枯病病程相关酶活性的影响　 β￣１ꎬ３￣葡聚糖是许多病

原真菌细胞壁的主要组成成分ꎬ当植物受到真菌侵染

时ꎬβ￣１ꎬ３￣葡聚糖酶可以降解真菌细胞壁ꎬ抑制病原菌

的生长ꎮ 如图 ４Ａ~图 ４Ｃ 所示ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＬａ１ 处

理、Ｌａ２ 处理、Ｂ１ 处理与 Ｓｅ２ 处理水稻地上部 β￣１ꎬ３
葡聚糖酶活性分别显著提高 ２０􀆰 ５６％、７􀆰 １８％、２６􀆰 ４３％
和 １２􀆰 ２０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ２ 相比ꎬＬａ３ 处理与 Ｓｅ３
处理水稻地上部 β￣１ꎬ３ 葡聚糖酶活性分别显著降低

１６􀆰 ９１％和 ３６􀆰 ８２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 几丁质酶可以降解病

原真菌的细胞壁ꎬ从而提高水稻对纹枯病等真菌病害

的抵御能力ꎮ 图 ４Ｄ~图 ４Ｆ 所示ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＬａ１ 处

理、Ｂ１ 处理、Ｂ２ 处理与 Ｓｅ２ 处理水稻地上部几丁质酶

活性 分 别 显 著 提 高 ３３􀆰 ２３％、 ４５􀆰 ４８％、 ３５􀆰 ７２％ 和

５０􀆰 ４６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ适宜质量浓度的微量元素

肥料可以提升水稻 β￣１ꎬ３ 葡聚糖酶和几丁质酶活性ꎬ
增强水稻对纹枯病的抗病能力ꎮ
２.４　 微量元素肥料与噻呋酰胺联合施用对水稻纹

枯病的防治效果

　 　 如图 ５ 所示ꎬＣＫ１ 水稻纹枯病的相对病级最高ꎬ

为 ５.２０ꎻ与 ＣＫ１ 相比ꎬＣＫ２ 水稻纹枯病的相对病级

显著降低 ５７􀆰 ３１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明噻呋酰胺对水稻

纹枯病具有一定的防治效果ꎮ 与 ＣＫ２ 相比ꎬＬａ１ 处

理和 Ｌａ２ 处理水稻纹枯病的相对病级分别显著降低

３２􀆰 ８８％和 １７􀆰 ５７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＬａ３ 处理水稻纹枯病

的相对病级和 ＣＫ２ 相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｂ１
处理和 Ｂ２ 处理水稻纹枯病的相对病级分别为 １􀆰 １４
和 １􀆰 ６９ꎻ与 ＣＫ２ 相比ꎬＢ１ 处理与 Ｂ２ 处理水稻纹枯

病的相对病级分别显著降低 ４８􀆰 ６５％和 ２３􀆰 ８７％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻＢ３ 处理水稻纹枯病的相对病级为 ２􀆰 ６３ꎬ与
ＣＫ２ 相比ꎬＢ３ 处理水稻纹枯病的相对病级显著提升

１８􀆰 ４７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是由于高浓度硼元素对

水稻产生了毒害作用ꎮ 所有处理中ꎬＳｅ２ 处理水稻

纹枯病的相对病级最低ꎬ为 ０􀆰 ９６ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＳｅ２
处理水稻的相对病级显著降低 ５６􀆰 ７６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｓｅ１ 处理水稻的相对病级为 １􀆰 ３７ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＳｅ１
处理水稻纹枯病的相对病级显著降低 ３８􀆰 ２９％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｓｅ３ 处理水稻纹枯病的相对病级为 ２􀆰 ２６ꎬ
Ｓｅ３ 处理水稻纹枯病的相对病级显著高于 Ｓｅ１ 处理

与 Ｓｅ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能是由于高浓度硒元素
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ＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＭＤＡ:丙二醛ꎮ ＣＫ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照ꎻＬａ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋４３􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏꎻ

Ｌａ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋８６􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＬａ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋ ２１６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＢ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋ ０􀆰 ２８６

ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＢ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋２􀆰 ８６０ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＢ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋１４􀆰 ３００ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＳｅ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ

Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎮ 同一图中图柱上不同小写字母表示差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 水稻地上部抗氧化酶活性及丙二醛含量

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

对水稻产生了毒害作用ꎮ
综上ꎬＬａ１ 处理、Ｂ１ 处理与 Ｓｅ２ 处理对水稻纹枯

病的防治效果较好ꎮ 高质量浓度 ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏ、
Ｈ３ＢＯ３、Ｎａ２ＳｅＯ３ 对噻呋酰胺的防治效果无促进作

用ꎮ 因此需要控制微量元素肥料用量ꎬ充分发挥微

量元素肥料与噻呋酰胺配施对水稻纹枯病的防治效

果ꎮ

３　 讨 论

本研究中ꎬ水培 ４８ ｈ 后ꎬ与 ０.５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺

对照相比ꎬＬａ１ 处理、Ｓｅ１ 处理、Ｓｅ２ 处理、Ｓｅ３ 处理和

Ｂ１ 处理水稻地上部噻呋酰胺含量显著增加ꎬ表明适

宜质量浓度的微量元素肥料能够显著提高水稻地上

部噻呋酰胺含量ꎮ 硒通过增强植物的内吸作用ꎬ促
进噻呋酰胺在植物体内传导ꎬ从而提升植物的抗病

性[２６]ꎮ 在盐胁迫下ꎬ Ｂａｄａｗｙ 等[２７] 发现ꎬ 纳米硒

(ＮＰｓ￣Ｓｅ)能够显著改善水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)的根

系形态ꎮ 与对照相比ꎬ浸种和叶面喷施 ６􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌ
纳米硒处理水稻根系直径和根系长度显著增加ꎮ 硒

还能通过调节蒸腾作用和胞吞胞饮过程ꎬ提高植物

的生理和生化功能ꎬ促进植物对农药的吸收、利
用[２８]ꎮ Ｊｉａｏ 等[２９] 的研究结果表明ꎬ低质量浓度镧

(１５~３０ μｍｏｌ / Ｌ)能够诱导根细胞的胞吞作用ꎬ增强

植物对营养元素的摄取ꎬ从而促进根系的生长ꎮ 缺

硼条件下ꎬ拟南芥中 ＡＣＳ１１ 相对表达量提高ꎬ导致

乙烯信号增强ꎬ抑制主根伸长[３０]ꎮ 张硕佳等[７]研究

了水稻对多种杀菌剂的吸收与转运特性ꎬ发现噻呋

酰胺在水稻根部的累积量远高于地上部分ꎬ其转运

系数(ＴＦ) <１ꎬ表明根部为噻呋酰胺的主要富集器

官ꎮ
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０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋２１６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＢ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ２８６ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＢ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋２􀆰 ８６０ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻ

Ｂ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋１４􀆰 ３００ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＳｅ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻ

Ｓｅ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎮ 同一图中图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ４　 水稻纹枯病病程相关酶活性

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｉｃｅ ｓｈｅａｔｈ ｂｌｉｇｈｔ

ＣＫ１:清水对照ꎻＣＫ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照ꎻＬａ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋ ４３􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＬａ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋ ８６􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ

ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＬａ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋２１６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２ＯꎻＢ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ２８６ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＢ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋

２􀆰 ８６０ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３(Ｂ２)ꎻＢ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋１４􀆰 ３００ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３ꎻＳｅ１:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ２:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰

胺＋０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＳｅ３:０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎮ 同一图中图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ５　 水稻纹枯病相对病级

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｈｅａｔｈ ｂｌｉｇｈｔ

硒元素在植物抗逆生理中也发挥重要作用ꎬ尤
其是在蒸腾作用和胞吞胞饮过程中ꎮ Ｒａｍｋｕｍａｒ
等[３１]发现ꎬ硒通过增强植物的抗氧化防御系统ꎬ减
少农药诱导的氧化应激ꎮ Ｌｉｕ 等[２３] 的研究结果表

明ꎬ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ镧处理显著降低了水稻地上部

ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量ꎮ Ｄｉｎｇ 等[２４]发现ꎬ在镉

胁迫下ꎬ施用 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ Ｓｅ 可以降低水稻地上部

ＭＤＡ 含量ꎮ 本研究结果表明ꎬ水培 ４８ ｈ 后ꎬ与 ０.５

ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照相比ꎬＬａ１ 处理、Ｂ１ 处理与 Ｓｅ２
处理水稻地上部 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性显著上升ꎮ ＰＯＤ、
ＳＯＤ 活性提高表明水稻的抗氧化能力增强ꎮ 徐

佳[３２]发现ꎬ向水稻叶片喷施 １２５ μｇ / Ｌ农抗 ７０２ 和

１２５ μｇ / ｍＬ井冈霉素ꎬ３ ｄ 后ꎬ水稻叶片中 β￣１ꎬ３ 葡聚

糖酶与几丁质酶活性显著上升ꎮ 本研究中ꎬ与 ０.５
ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照相比ꎬＬａ１ 处理、Ｓｅ２ 处理和 Ｂ１
处理水稻地上部 β￣１ꎬ３ 葡聚糖酶与几丁质酶活性显
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著上升ꎮ 表明适宜质量浓度微量元素肥料能够显著

提升纹枯病病程相关酶的活性ꎮ
本研究中ꎬＬａ１ 处理、Ｂ１ 处理与 Ｓｅ２ 处理对水稻

纹枯病的防治效果较好ꎬ水稻纹枯病的相对病级显

著降低ꎮ 硒通过增强水稻的抗氧化能力和激活防御

酶系统ꎬ提高植物对病原菌的抵抗力[３３]ꎮ 此外ꎬ硒
通过影响病原菌的代谢ꎬ进一步降低其对植物的感

染能力[３４]ꎮ 镧能够激活水稻的内吞作用ꎬ从而提升

水稻的抗病能力[３３]ꎮ 硼与噻呋酰胺的协同增效作

用显著ꎬ与单独施用 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺相比ꎬ０􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ２８６ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３处理使纹枯病的

相对病级显著降低 ４８􀆰 ６５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 硼能够增强

细胞壁的稳定性ꎬ提高植物的物理防御能力ꎬ从而提

高水稻的抗病能力[１９]ꎮ 然而ꎬ高浓度硼处理(Ｂ３)
会破坏细胞壁完整性ꎬ引发植物的氧化应激和细胞

损伤[３５]ꎮ

４　 结 论

本研究发现ꎬ水培条件下ꎬＬａ１ 处理(０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ
噻呋酰胺＋４３􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏ)、Ｂ１ 处理(０􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 ２８６ ｍｇ / Ｌ Ｈ３ＢＯ３)、Ｓｅ２ 处理(０􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺＋０􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３)水稻地上部噻

呋酰胺含量显著高于 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照ꎮ 同

时 Ｌａ１ 处理、Ｂ１ 处理、Ｓｅ２ 处理水稻纹枯病相对病级

显著低于 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｌａ１
处理、Ｂ１ 处理、Ｓｅ２ 处理水稻地上部超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、几丁质酶、β￣１ꎬ３ 葡

聚糖酶活性显著高于 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ噻呋酰胺对照ꎮ 土

培条件下ꎬＳｅ４ 处理[１４􀆰 ５６ ｇ 噻呋酰胺(２４％) ＋０􀆰 ２
ｇ Ｎａ２ＳｅＯ３]、Ｌａ４ 处理[１４􀆰 ５６ ｇ 噻呋酰胺(２４％) ＋
０􀆰 ６ ｇ ＬａＮＯ３􀅰６Ｈ２Ｏ]与 Ｂ４ 处理[１４􀆰 ５６ ｇ 噻呋酰胺

(２４％)＋０􀆰 １ ｇ Ｈ３ＢＯ３]对水稻种子萌发的影响较

小ꎮ 拌种 ２０ ｄ 后ꎬ与 １４􀆰 ５６ ｇ / ｋｇ噻呋酰胺(２４％)对
照相比ꎬＳｅ４ 处理、Ｌａ４ 处理与 Ｂ４ 处理水稻地上部噻

呋酰胺含量分别显 著 提 高 ２０􀆰 ３６％、 ３６􀆰 ７２％ 和

３６􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ适量的镧、硒、硼微量元

素肥料与噻呋酰胺配施可以促进水稻对噻呋酰胺的

吸收、转运ꎬ提高水稻植株抗氧化酶活性ꎬ进而提升

噻呋酰胺对纹枯病的防治效果ꎮ 未来可以进一步探

究微量元素肥料影响水稻抗纹枯病相关基因表达的

机制ꎮ
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