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摘 要

木文应用岩棉栽培
、

盆栽和大 田种植
,

较系统地研究和比较了玉米在不同剂量锰肥处理

条件下的吸收和分配特点
。

结果表明
,

营养液中锰浓度达到 ” m g 厂L (高出正常情况的 50 。

倍 )
,

盆栽和大田土壤施锰 (M“0
; ·

H
:
o ) 量达 5 9 / k g 土和 l , 0 0 9 / m

Z

时
,

玉米幼苗地上部干

物产量和籽粒产量与正常施锰处理相比没有显著差异
。

当营养液锰浓度在 1
·

10 9 / L 以下
,

盆

栽和大田施锰量分别在 0
.

曰 g /(k g 土)和 1 5。。g 了砂 以下时
,

玉米对锰的吸收与对照相比无差

异显著 ; 当无土和盆栽条件下施锰量高于上述值时
,

玉米茎叶含锰量则随外界锰浓度的提高而

直线增加
,

表现为被动的奢移吸收
。

关键词 玉米
,

锰
,
岩棉栽培

,

盆栽
,

大田种植

锰是植物生长的必需元素之一
,

当其在土壤中供给不足或过多时
,

则可引起农作物产

量减少和品质下降
。一 l’] 。

因此
,

研究作物对不同剂量锰肥的反应
、

忍耐程度
,

对提高作物

产量
、

提高肥料利用率
、

防止农业土壤污染和保护人类健康具有重大意义
。

我国对锰的研究大都侧重在锰的地域分布及其肥效上
,

有关作物对锰反应的详细
、

系

统的研究尚未见报道
。

为此
,

我们通过玉米的岩棉栽培(无土栽培 )
、

盆栽和大田种植较系

统地研究和比较了玉米对不同剂量锰的吸收和分配特点
,

以及高剂量锰对玉米生长的影

口I句
。

一
、

材 料 和 方 法 绪
(一 ) 岩棉栽培 : 岩棉主要理化性质如表 1 所示

。

岩棉使用前
,
先在自来水中浸泡两天

,
然后反复

用自来水冲洗
,

最后用去离子水冲洗三遍
。

每个塑料盒内装风干岩棉 ‘。g
。

盒的规格为 gc m X 外 m K

1 。
,

sc m (长 x 宽 x 高)
。

盒分上
、

下二层
,

上层深 6c m
,

底部有狭缝
。

岩棉装在上盒中
,

过量营养液可

下渗到下层盒中
。

营养液的配方见表 2
。

试验在温室内进行
, 1 9 8 9 年 9 月 29 日将事先浸饱好

、

已发芽

的玉米(京早 7 号 )插人岩棉中
,

每日浇去离子水
。

20 天后开始间苗
,

每盒留 耳株
,

此后每天开始浇标

准营养液(表 2 )
,

渗漏到盒底的营养液不时反浇到岩棉中去
,

共浇 3 6 天
,

平均每天 33 m l。 营养液中含

M n ‘牛

(酉己制化合物 : M 二 5 0
; ·

H
Z
o ) 分别为 。, 0

.

2 2 , o
‘

, , , 2
.

10 , 2
.

75
,

,
‘

, o , 1 1
.

0 0
,
2 2

.

0 0
,
3 3

.

0 0 ,
耳4

,

0 0

和 5 5
.

0 0 m g / L
,

重复 5次
。 1 1 月 2 3 日收获取样

。

(== ) 盆栽试验 : 供试土壤为北京褐土
,

取 3。 以下生土
,
主要农化性状见表 3

。

盆装风干土壤 2
.

,

吨
,

以 N H
;
N 仇

、
K H

Z
Po

今

和 K 声0
;

为底肥
,
分别相当于 N

、
P抑

,

和 K
:
0 0

.

2 9 / k g 土
。
供试玉米

* 现在中国农科院蔬菜花卉研究所工作
。
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表 l 岩棉的理化性质

T a b 且e 1 1
,
h y s ie a l a n d eh e m ie a l p r o p e r t ie s o f th o r o ek w o o l

容
B u lk d e

(g /
e n

I
N

{
。

】
K

P n }/ 一 , I T 、 }/ ~ , IT 、 }[ ~
。 IT 、

一{兰}兰{置” 。

1
。一 “ ‘

{
o一 。

‘

,

⋯
。”‘

Z n

(m g /L )

M n

(m g /L )

C a 1 M g

(m g /L )1(m g / L )

0
.

0 7一 0
.

10 0
.

0 1一 0
.

0 2 ! 0
.

5一 2
,

0 } 5
.

3 8 } 2
。

6 3

注 : 表中各养分浓度为 1g 岩棉在 2 09 去离子水中浸泡 3 小时后测得
。

表 2

T a b le 2 F o r m u la

营养液配方
o f t h e n u “ ie n t s o lu t io n

化 合 物
C o m P o u n d

化合物含量
(m g /L )

各元素最终含量
(m g / L )

C o m Po u n d s c o n e
.

E le m e n t s fin al e o n c
.

门污了了,J,j50勿了,�1
工n划nUCO

:⋯

‘

任曰,O,臼内‘J年1走八”n�n们八U,白。曰,j.
0
�
台门J,妇,了,州‘.1

NK

CaPs吨Cl

BznCu喻

N H
;
N O

,

K N O ,

C a ( N O
,

)
2 ·

4 H
:
0

N H
,
H

2
P 0

-

M g S O犷 7 H
Z
O

K C I

H
3 B 0

3

Z n s O
; ·

7 H 2
0

C u S O
4 ·

S H
ZO

( N H
;

)
‘

M o , O : ; ·

4H
2
0

F e 一 E D T A

16 0 0
。

0

6 0 6
。

6

9 斗4
。

6

2 3 0
。

2

24 6
。

,

3 7 2
.

8 又 10 一 2

15 4
.

6 义 10一 2

5 7
.

5 又 1 0一 2

12
.

5 丫 1 0一 2

8
.

久又 10 一 2

2 1多3
.

8 丫 10 一 ,

表 3 盆栽和微区试验土壤的农化性状
T a b l

.已 3 p h了s i e a l a n d e h e m i e a l p r o p e r t i e s o f t h e 5 0 11 u s e d f o r p o t a n d p lo t t r i a ls

栽培方式
C u lt i

v a t i o n

1离子代换量
( m m o le s

+ )了‘k g 5 0 11)
.

C E C

有机质
( % )

0
.

M
.

(

嘿
)
}

(
黔罐

)

A I k a li h y d 一

{A v a
i la b le

r o i z a b le 一N ! P

速效钾
( m g / k g )

A v a
i la b le

K

有效锰
( n , g / k g )
A v a i a b le

M n

C a C O 3

( % )

盆栽 1 各0
.

5

1 () 9
.

8

0
。

2 ,

l
。

3 2

1略
。

6 0 } 9
.

3 0 4
.

9 4 8
。

2 0

大田 敛区 5 6
.

10 } 3 1
。

弓0 8 4
。

O 8
.

9 6 } 3
.

0 1

pal
�

心,袱一
。

一
。

厂�、�‘一On一O乃

品种为京早 7 号
。
施 M n S O

; ·

H :
〔) 按 o , 0

.

0 3 , 0
.

1 7 , 0
.

3 3 , 0
.

8 3
, 1

.

6 7
,

3
.

3 3
,

5
.

0 0 9 / k g 土 s 个处理
, , 次

重复
。

试验在网室内进行
。 1 9 8 9 年 7 月 11 日播种

, 8 月 12 日收获
。

丈三) 大田微区试验 : 试验地点为北京市昌平县中国农科院作物所试验基地
。

玉米品种为中单 14

和京早 7 两种
,

土壤类型为褐土
,

其农化性状如表 3 所示
。

微区面积为 4 m
,

( 2 x Z )
。

锰肥处理用量分别

为 0 , 7
.

5 ,
7 , , 3 7 , , 7 , o , 1 12 , 和 1 5 0

,
。g M n so

; ·

H
Z
o / m , ,

以基肥方式(与 4 0 e m 全土层混合 )和氮 ( z 6 o g u r e a /

p lo t )
、

磷钾肥 ( 1 6 0 9 K H
Z

p o
4

/ p lo t ) 一同施人
, 5 次重复

。 6 月 1, 日播种
,

玉米出苗后 1 , 天间苗
,
每

区留 20 株
, 7 月 28 日每区取样 4 株

,

并追施氮磷钾复合肥 ( 1 60 9 / p lot ) 一次
, 9 月 25 日收获

。

( 四 ) 分析测定 : 玉米植株用 H N o
,

湿消化
,
土壤有效锰用 D T P A 法提取

,

两者锰含量均用原子

吸收分光光度法测定
。
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二
、

结 果 与 分析

(一) 岩棉栽培玉米幼苗对锰的反应

岩棉栽培排除了土壤的干扰
,

直接反映了玉米对水溶性锰的吸收与利用
。

图 l 表明
,

供给低浓度锰 (0一 1
.

10 0 9 / L ) 的情况下
,

玉米幼苗根
、

茎
、

叶的含锰量各处理间没有显著

差异
,

分别在 23
,

4一 30
.

7 , 1 ,
.

4一 21
.

0 和 49 一“m g / k g 之间 ; 而当溶液中锰的浓度增加到

2
.

75 m g / L 时
,

玉米根
、

茎叶中的含锰量分别增加到 70
.

5
,

62
.

4 和 1 16
.

sm g / k g
。

这可能是

由于在低浓度锰情况下
,

作物对锰以选择吸收(主动吸收)为主
,

而在高浓度锰情况下
,

则

以被动 (奢侈 )吸收为主 切。

图 2 更清楚地表明
,

玉米幼苗在高锰浓度的影响下
,

其体内含

锰量有急剧增加的趋势
。

当营养液中锰的浓度由 ,
.

sm g / L 增至 55 m g / L 时
,

玉米幼苗根

的含锰量由 12 9
二

1 增加到 IO9 7
.

om g / k g
,

茎的含锰量由 79
.

6 增加到 6 10
.

lm g 压g ,

叶的含

锰量由 1 39
.

2 增加到 1 0 2 4
.

6 m g / k g
。

显然这是由于幼苗被动(奢侈 )吸收的结果
。

锰供应

水平较低时
,

玉米各器官富集锰的能力为叶> 根 > 茎(图 l )
,

高锰水平 (5
.

5一3 3m g / L )时
,

为叶、根 > 茎
,

而在极高锰水平 (44 m g了L 和 ”m g / L ) 时
,

为根> 叶 > 茎 (图 2 )
。

O‘ee ee 飞去兰滩空曰一一一长纽兴餐
·

根 茎 叶
R o o t S tem Lc af

营养液中M
n 的浓度(毫克所)

M n oon c
.

o f nu 苗. t ‘o 】u ti的 (m g / L)

图 l 玉米幼苗对营养液中较低浓度 M n
的吸收

F ig
.

1 M n u p t a k e b 了 e o r o sh o o t in o u t r ie n t so lu t io ll w it五 a 10 w e r M O c o n C e n t t a ti o 盆

(袱十\帜邂瞩
口芝如仗挂擞娜

�切召\仙臼�
侣。�祠.��u,。目。。目昙已。V

不同水平锰处理的玉米幼苗烘干重变化幅度为 7
.

0一 8
.

0 9 / 。。nt a ine r ,

统计分 析 表

明
,

各处理间无显著差异
。

尤其是在水溶性锰达到 竹 m g / L 时
,

玉米幼苗干物产量仍达

到 7
.

5 9 /c
o nt a i ne r ,

可见玉米对高浓度锰有较强的适应性
。

(二 ) 盆栽玉米幼苗对锰的反应

土壤施人锰肥后
,

土壤有效锰 ( D T PA 一 Mn) 也随之提高
,

土壤有效锰含量 y( m g
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R o o t S te m 毛e ar

营养 液中 M n 的浓度 (毫克/ 升)

M
n e o n e

. o 厂n u tr 记n t : o lu tio n (m g / L)

图 2

F i g
.

2 M n u p t a k e b y e o z 一

n

玉米 幼苗对营养液中较高浓度 M n
的吸收

s h
o o r i n n u t r i e n t s o lu t i o n w i t h a h i g h e r M n e o n e e n t r a t i o n

M n/ k g 土 )与土壤施锰量 x(: m g Mn/ k g 土 )呈极显著正相关
,

其方程为 y 一 o
.

4 6 x + 26
.

11

( n 一 8
, ; 一 0

.

9 9 5 6 * *
)

,

(图 3 )
o

随着土壤供锰能力的提高
,

植株摄取锰量也相应增多
,

其体内含锰量也随之提高
。

如

一
‘|卜|尸‘ILL上卜L厂I|L附助250450350650550150

�罗\切日�捆恻琐如仲葬-H

d召.尝艺
们。。侧芝搜声.��侧卜侧l�。动

图 4 所示
,

当土壤有效锰由 ,
.

3 m g /

k g 增到 3 0 0 和 3 6 3 m g / k g 时
,

玉米

幼苗地上部分含锰量则由 8 1m g / k g

上升到 2 22 和 6 18 m g / k g
,

但土壤有

效锰由 ,
.

3 增至 30
.

lm g / k g 时
,

玉

米茎叶含锰量并无明显变化 ; 当有

效锰升至 46 二g / k g 时
,

玉米茎叶含

锰量才开始增加
,

说明玉米幼苗对

低含量的土壤有效锰有选择吸收的

能力
。

随着土壤有效锰的增加
, ,

幼苗

干物重也随之增加
,

当土壤有效锰

由 5
.

3 m g / k g 增加到 3 00 和 肠 3 m g /

k g 时
,

幼苗干物重则由 2
.

2三; g / p ot

二
0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 !0 0 0 12 0 0

土壤施锰量 加名 / 无名)

]4 0 0 1 6 0 0 】8 00

蜡

材n a pp石。a t i o 几 路让 ,

图 3 施锰量与土壤有效锰含量的相关关系

F i g
.

3 C o r e la t i o n s h i p b e t w e e n M n a p p li c a t i o n

a n d 5 0 11 a v a i la b le M n e o n e e n t r a t i o n

上升到 3. 33 和 4
.

93 9 / Po t ( 图 4 )
,

此时玉米幼苗吸收了大大超过本身生理需要的锰
,

然

而玉米并没有发生生长受阻的现象
,

相反却明显地出现了促进生长的趋势
。

(三 ) 大田玉米对锰的反:应

1
.

不同施锰量对玉米农艺性状的影响
: 表 4 表明

,

不同剂量锰肥处理对两个玉米品
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土壤有效锰含盈 伽‘/ 玉幼
舀O U av a il的1弓 M n ‘o n c . 刀 tI 皿ti o n

图 4

F i g
.

土壤有效锰对盆栽玉米幼苗地上部分含锰量及干物重的影响

E f fe c t s of 5 0 11 a v a il a ble M n o n t h e M n c o n t e n t a n d d r y

w e ig h t o f e o r n s h o o t s i n t h e Po t e u lt u r e

种的产量
、

千粒重
、

株高和茎粗经统计分析均无显著影响
。

两个玉米品种对施锰处理反应

基本一致
。

以京早 7 号为例
,

当施 M o 5 0 ; ·

H zO 处理在 o一 15 0 09 /耐 时
,

其产量变幅为

1 8 5 1一 2 2 6 1 9 / l)l o t ,

千粒重变幅为 2 71 一 3 06 9 ,

株高变幅为 23 6一 2 , , c
m

,

茎粗变幅 为

2
.

招一 2 3 6 c m
,

各处理间虽有一定的波动
,

但统计上均不显著
。

2 不同施锰水平对玉米各器官含锰量的影响
: 在大田栽培情况下 (表 5 )

,

玉米各器官

的含锰量并不因施锰量的加大而明显增加
,

尤其是玉米籽粒和玉米芯含各锰量更是如此
。

当 M n 5 0 4 0

H
Z
O 施人量为 o一 1 5 0 0 9 / m

Z

(折合 0一 1 0 8 5 ‘, m g M司 k g 土 )时
,

玉米 12 叶期
,

茎
、

叶含锰量变化幅度分别为 34
.

3一56
.

8 m g / k g 和 25
.

1一 4 6
.

2 m g / k g
,

而在成熟期茎叶

含锰量幅度分别为 5
.

1一 n
.

g m g / k g 和 43
。

0一94
.

4 m g 压g ,

玉米籽实和玉米芯的含锰量分

别在 6
。

4一 9
.

7 m g / k g 和 3
.

斗一 6
.

l m g / k g 之间
。

由此可见
,

两个玉米品种 12 叶期时茎的含

锰量比成熟期时高出 斗一 7 倍
,

而叶子含锰量则反为成熟期的 l/ 2 左右
。

这说明在 12 叶

表 4

T a b le 4 E f fe e t o f M n

锰肥对玉米农艺性状的影响
a P Pli c a t i o n o n t h e a g r o n o m i c e h a r a c t e r o f c o r n

施 M n S O ;
·

H
2
0

( g / m
,

)
M n S O

; ·

H
z
o

中单 14 号
Z ho n g d a n l

京早 7 号
J i n g 么a o 7

粗m’改茎声st
a d d i t i o n

产量
( g / p lo t )

Y i e ld

千粒重

( g )
千粒重

( g )
1 。。0

.

、V 心 1

g r 昌 i 口

g h t

产量

(g / Plo t )
Y i e l d

1 0 0 0 g r a i n

终良
又‘m 夕

w e i g h t
H e i g h t

d i a m e t e r

n,叮了之曰一,6,且,乙,白
‘.内孟j

..

⋯
几‘,‘,妇,‘,‘

:;;:

13 8 今

13 0 3

12 7 9

13 2 6

13 0 1

1 4 9 1

13 3 0

2 8 1

29 5

27 5

3 0 0

27 1

3 0 6

2 8夕

2 5 5
。

3

2 4 2
。

3

24 0
.

0

23 9
。

7

23 6
.

3

2苏4
。

0

2 4 0
。

7

n曰勺rJLJ八U

叮J,了巴、

乃jt矛

;:;;琳
注: 统计分析表明以上各处理间无显著差异( 以上数值均为 5 次重复平均镇儿

l) 施锰肥深度为 4 0c m ,
故土层按 4 0c m 计算

。
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表 5

T a b le S

不同施锰水平对玉米各器官含锰量的影响 (。 g / k g )

E ff e e t s o f d if f e r e n t r a te s o f M n a PP lie a tio 几 o n t iss u e

M n 。 o n 。 e n t r a tio n “ e o r n (m g / k g )

取样时期

施人
S
a
m Plin g t im e

品 种
V a r ie ty

M n SO
4 ·

(g / m

M n S O
; ·

之
0

2
O

1 2 叶期
1 又 le a f P e r io d

成 熟 期
M a t u r it y

H协H

a d d it io n

。

革
0 1 匕 」U

叶
L e a v e

。

苯
O 〔七 Hl

叶
L e a v e

籽实
G r a in

芯
C o b

oaga4a6asa7aZa

7

:
’

:::

5 2
。

o a

4 6
。

3 a

4 5
。

g a

4 日
。

7 a

4 7 、 la

55
。

la

5 3
。

s a

3 5
。

3 b

37 9 a b

4 0
。

3 a b

斗6 2 a

4 人
,

3 a b

峪1 o a b

3 9
.

5 a b

8
。

sb

8
。

Ob

8
.

6 b

9
。

Z a b

10
。

Z a b

9
。

6 a b

11
。

g a

7 9
。

3 b

8 4
。

3 a b

8 3
.

3 a b

80
.

4 b

85
。

6 a b

8 6
。

sa b

9 4
。

4 几

7
。

sa

8
.

4 a

8
。

7 a

9
。

o a

9
。

7 a

8
。

s a

7
。

g a

中单14号

3 碑
。

3 a

43
.

7 a b
c

3 4
。

3 e

弓0
。

Zb
a

3 7
.

6b
e

4 7
。

7 b

5 6
。

sa

4 斗
.

7 a

3 9 0 a b

3 8
。

l a b

3 1
.

3b

2 5
。

! b

3 8
。

s a b

3 9
。

6 a b

5
。

7 b

5
。

lb

5
。

sb

7
。

o a

7
。

l a

7
.

oa

7
。

Z a

夕0
.

3b e

4 2
。

g c

4 3
.

0 e

5 7
。

3 b

5 4
。

6 b

6 2
.

3 a b

7 1
。

Z a

石
。

4 a

7
。

o a

7
。

o a

7
。

6 a

7
.

la

7
。

s a

7
。

7 a

5
.

7 a

5
。

s a

4
.

s a

5
。

s a

6
。

la

6
。

la

,
。

7 a

京早7号

注: 具有相同字母者
,

其值差异不显著 (P 一 。
.

0 5 ) , 以上数值均为 5 次重复平均值
。

期玉米茎是锰富集的重要部位
。

三
、

讨 论

1
.

不同栽培条件下玉米茎叶含锰量的比较
:
本试验在三种栽培条件下采用超过常量

锰肥 2一7 50 倍的剂量
,

研究了玉米茎叶对锰吸收和富集的能力
。

结果表明
,

岩棉栽培 >

盆栽 > 大田种植
。

这可能是由于岩棉栽培克服了土壤对锰的吸附和固定等作用
,

并且水

溶性锰又是最易被作物根系吸收利用的形态
,

因而在高浓度锰 (”m g / L ) 条件下
,

玉米

幼苗茎叶含锰量分别达到 6 jLO 和 1 0 2 , m g / k g
,

大大超过了受锰毒害玉米植株的 含 锰 标

准川 (2 00 m g / k g )
。

在盆栽条件下
,

玉米生长受到一定容积土壤的影响
,

即根系只能在有

限的范围内伸展
,

与施锰肥的土壤接触十分充分
,

尽管土壤 中水溶性锰与岩棉栽培相比微

乎其微
,

但土壤中有相当数量的有效锰 (D T PA
一
Mn) 存在

,

并可为植物所利用
,

因此在

施锰量 1 12 , g / mz 时
,

玉米幼苗茎叶锰含量可达 6 18 m g / k g
。

在大田生产情况下
,

其活动

范围远大于盆栽玉米
。

加之大田土壤对施人锰有更强的固定作用
,

致使有效锰含量较之

盆栽下大幅度减少
,

因而表现在茎叶含锰量上低于盆栽玉米
。

以上讨论说明
,

栽培条件不同
,

栽培介质不同
,

对玉米吸收锰的影响是相当大的
,

只靠

做水培和盆栽试验以找出作物对锰的丰缺临界指标是不完全的
。
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2
.

施用过量锰肥对玉米产量的影响
:
近年来已有不少有关施锰肥提高玉米产量的报

道〔, .6] 。

余存祖等人囚根据土壤生物反应试验
,

认为在土壤有效锰含量很高的地区 ( > 9
.

2

m g / k g )
,

不宜施用锰肥
,

若施用过多
,

则往往造成减产
。

这个结论从合理使用肥料的角

度看
,

无疑是正确的
,

但从我们的研究看
,

无论是岩棉栽培
、

盆栽试验
,

还是大田微区试验
,

当基质中锰 (土壤有效锰 )急剧增加的情况下
,

玉米并未出现明显的减产现象
。

显然本结

论与余存祖等人的报告有一定的出人
。

本试验表明
,

玉米对超量锰有较强的忍耐能力
,

在

石灰性土壤上
,

过量的锰肥投人并不会影响玉米的正常生长而减产
。
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