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探讨不同氮肥施用量对再生稻若干生理特性的影响
,

结果表明
,

随着促芽促苗氮肥施用量 �� �
�

�� ���
·

�

��
·

� � 一 � � 的提高
,

功能叶的硝酸还原酶活性
、

叶绿素含量和净光合速率提高 � 适量的促芽促苗氮肥
,

可提高功

能叶中抗氧化酶类的活性
,

减轻水稻衰老过程中活性氧对细胞膜的伤害
,

维护叶片光合机能 � 同时
,

提高伤流量
,

从而保持了根系高而持久的活力
。
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作物光合特性
、

细胞保护酶系统
、

根系活力的

基础 生理 生 态在 中稻等作物上 已有较多的研

究[l
一 5〕

。

其它作物的同类研究也有大量报道〔卜幻
。

但

对水稻氮素增产效应的生理生化机制的研究较少
,

而对再生稻氮素增产效应的生理生化机制研究仅见

于根系生理学研究压卜幻
。

本试验研究不同氮肥施用

量对再生稻功能叶硝酸还原酶
、

细胞保护酶等重要

酶类活性
、

叶绿素含量
、

光合速率和根系活力的影

响
,

讨论这些特性对干物质积累和产量的作用
,

以

期为再生稻营养调控提供科学依据
。

1 材料与方法

试验于 2000 年在福建省尤溪县西城镇进行
。

试

验地为灰泥田
,

土壤基本理化性状为
:
有机质 30

.
6

g ·

k g
一 ‘、

全氮1
·

5
9

·

k g
一 ‘、

碱解氮135 m g
·

k g
一‘ 、

速效磷 29 m g
·

k g
一‘、

速效钾81 m g
·

k g
一 ’。

供试水

稻为三系杂交组合汕优明86
。

头季于 3 月8 日播种
,

4 月 18 日移栽
,

7 月12 日齐穗
,

8 月13 日成熟
。

再

生季于 9 月8 日齐穗
,

10 月n 日成熟
。

头季每公顷

施氮 (N ) 225 kg
、

磷 (P
ZO s) 250 kg

、

钾 (K
:O ) 225

kg ,

按基肥
:
分粟肥

:
穗肥为6

: 3 : 1分施
。

再生季

只施氮肥 (尿素)
,

于头季齐穗后20 d 施计划施氮量

的8。% 作促芽肥
,

头季收割后 Z d 施计划施氮量的

20 % 作促苗肥
。

试验设 6 种氮肥 (N ) 施用量处理
:

N 。
( 不施氮)

、

N

;

( 5 7

·

s
k

g

·

h m
一 2

)
、

N
:

( 2 1 5

.

0

k g

·

h m

一 2
)

、

N
3

( 1 7 2

.

5 k g

·

h m
一 2

)

、

N

‘
( 2 3 0

.

0
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kg
·

h m
一 ,

)

、

N

。

( 2 5 7

.

5 k g
·

h m

一2
)

。

随机区组排列
,

3 次重复
,

小区面积 18
.
Z m “,

区间筑田埂
,

头季收

割留桩 4。
。
m

,

栽植密度 30 丛
·

m
一 , 。

净光 合速率用便携式光合作 用 测定 仪测 定

(BA U 型
,

中国农业大学生产)
,

叶绿素含量用 日产

SP A D 一
5 0 2 型叶绿素计测定

,

以 SP A D 值表示
。

剑

叶硝酸还原酶 (N R ) 活性测定
:
参照文献 〔9〕的方

法进行
。

细胞膜保护酶系的活性测定
:
过氧化氢酶

(C A T ) 参照文献 「10) 的碘量法进行
;
超氧化物歧

化酶 (SO D ) 参照文献 「n 」的方法略作修改
;
过

氧化物酶 (P O D ) 参照文献 〔12〕的方法略作修改
;

抗坏血酸过氧化物酶 (A SP ) 根据文献 [13」的方法

进行
; 蛋白质含量根据文献 [9〕的方法进行

。

伤流

量的测定
:
在头季齐穗期

、

成熟期和再生季齐穗期
、

成熟期
,

上午7
:
00 至 8

:
00 每个处理各测定 10 株

的伤流量
。

2 结果与分析

2.1 细胞保护酶的活性变化

为分析促芽促苗氮肥对延缓衰老
、

促进再生稻

生育的生理生化机制
,

测定了剑叶中4 种抗氧化酶

类— 超 氧 化 物 歧 化酶 (SO D )
、

过 氧 化 氢酶

(C A T )
、

过氧化物酶(P O D )和抗坏血酸过氧化物酶

(A SP )的含量变化动态
,

结果列于表1
。

由表1看出
,

无论是头季稻还是再生季稻
,

都是随着衰老进程
,

剑

叶细胞 SO D 和 C A T 的活性逐渐降低
,

而 PO D 和

A SP 的活性逐渐提高
,

4 类抗氧化酶的活性此消彼

长
,

共负清除氧自由基
,

延缓叶片衰老的使命
。

表 1 不同促芽促苗氮肥水平对水稻剑叶细胞保护酶活性的影响

Ta bl
e 1 E ffeets of different N aPP二iea tio n r a tes o n e e ll d e f e n s e e n z y m e a e tiv itie s in ric e fla g Ie a f

S O D ( u n it
·

m i
n 一 了

·

m
g
一 1

) C A T ( m g
·

m i
n 一 l

·

m
g
一 1

) P O D (△O D
·

m i
n 一 l

·

m
g
一 l
)

处理

—
abe ASP(unit· m i

n 一 1
·

m
g
一 I

)

N
o

3
.
3 9 2

.
0 4 2

.
;

d
a

b
e

d
a

b
e

d
a

b
e

d

N
-

N
2

3 3

5 l

7 9

7 9 7 1

6 7

0 6

1 7

6
.
5 0 9

.
8 3 3

.
4 3 6

.
5 8 1 4 2

.
6 1 2 6 0

.
6 5 1 9 7

.
7 7 4 1 1

.
6 9

6
.
5 0 1 2

.
8 0 3

.
2 9 6

.
4 9 1 4 2

.
6 1 1 9 9

.
0 5 1 7 5

.
7 7 3 2 0

.
9 7

1
.
8 0 0

.
9 4 6

.
5 0 1 1

.
6 3 3

.
0 8 6

.
0 1 1 4 2

.
6 1 1 4 7

.
8 1 7 5

.
8 1 3 9 2

.
7 8

N
3

N
4

8 5

4 2

3 8

4 8

7 9

7 9 4 3

7 4

1
.
6 6

2
.
1 1

0
.
7 8 6 5 0 1 0

.
6 0 3

.
1 7 7

.
0 5 1 4 2

.
6 1 1 4 9

.
3 2 1 3 2

.
5 0 3 7 7

.
4 4

2 2 6
.
5 0 1 7

.
4 9 4

.
1 9 7

.
8 4 1 4 2

.
6 1 2 3 3

.
5 4 1 2 4

.
6 6 4 4 7

.
3 3

内J一了n己nU

N
S

3
.
3 9 1

.
8 9 1

.
2 1 0

.
8 0 1

.
7 9 1

.
5 9 1

.
2 9 0

.
5 1 6

.
5 0 1 7

.
2 7 3

.
0 0 5

.
7 7 1 4 2

.
6 1 1 9 6

.
7 4 8 6

.
4 2 2 7 2

.
9 6

注
: a一头季齐穗期

,
b 一 头季成熟期

, c 一再生季齐穗期
,

d 一 再生季成熟期
。

不同促芽促苗氮肥水平对4 类抗氧化酶类的影

响
,

在头季成熟期和再生季齐穗期
,

随着施氮水平

的提高
,

4 类抗氧化酶活性有升有降
。

值得注意的

是
,

在再生季成熟期
,

除高氮 (N S) 处理外
,

施氮

可提高4 类抗氧化酶活性
,

各处理均以N
‘
处理的酶

活性最高
。

表明适量施氮可有效延缓叶片衰老
,

提

高光合机能
。

2

.

2 硝酸还原酶的活性变化

水稻从土壤吸收的硝态氮
,

必须还原为铁态氮

后才能用来合成氨基酸
。

因此
,

催化硝化作用的硝

酸还原酶 (N R )活性直接影响到稻株体内氮素的积

累
。

表2显示
,

剑叶中的硝酸还原酶活性随叶片衰老

而降低
,

在成熟期几近衰竭
。

在头季齐穗后 20 d 和

头季收割后Z d
,

施促芽氮肥和促苗氮肥
,

至再生季

齐穗期可见到再生稻剑叶中的硝酸还原酶活性 明显

增强
,

并随施氮水平的提高而提高
, : 一 0

.
992 5

‘ · 。

这应是再生稻促芽促苗氮肥吸收量与施氮量呈极显

著正相关的生理生化机制[l’〕
。

表2 不同促芽促苗氮肥水平对剑叶硝酸还原酶活性的影响

Tabje 2 E ffeets of different N aPPlication rates on nitrate

reductase activity in flag Ieaf

(单位
:拜g ·

h

一 ’ ·

m g
一 ’

)

处理
头季

齐穗期

头季
成熟期

再生季

齐穗期

再生季

成热期

N o 0
.
55 荟 0

.
9 3

N
1

N
2

0
.
5 5

0 5 5

0
.
0 6

0
.
0 9

N
3

N
4

1
.
1 6

1
.
2 7

N
s 0

.
5 5 0

.
1 1 1

.
5 1

铃

注
: ,

表示未测出
。
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2. 3 光合机能的变化

表3 显示
,

无论头季稻还是再生季稻
,

冠层二叶

的叶绿素相对含量 (SPA D 值)都随促芽促苗氮肥水

平的提高而提高
。

剑叶的叶绿素相对含量与施氮量

呈极显著正相关
,

倒 2 叶的叶绿素相对含量与施氮

量呈显著至极显正相关
。

光合速率与叶绿素含量密切相关
,

在再生季二

者呈极显著正相关
。

因而
,

随着施氮水平的提高
,

叶

绿素含量提高
,

光合速率也提高
。

可见
,

施促芽促

苗氮肥显著增加干物质的积累[ls 〕
,

与其光合速率提

高有关
。

T 日b l e 3

表 3 不同促芽促苗氮肥水平对水稻叶片叶绿素含t 和净光合速率的影响

Erfeets Of different N aPplic吐lon rates on chlorop hy ll con tents an d n et P bo tosyn thetle rat e in rice lea
ves

剑叶叶绿素含蚤(s PA D 值 ) 倒 2 叶叶绿素含量(SP A D 值) 剑叶净光合速率(脚ol
·

m
一 2

·

h
一 ’

)

理 理

—
—

—
一

——
————b e d b e d b e d

35.3

36.2

37

37

18.1

1夕. 1

2 4
.
2

2 4
,

3

1 7

-

] 7

-

:

二马七」,J几」
0
, l

NN

⋯一
:O山魂七口自‘件

一b月D甘二nJ几Jn乙

:

自了门子,曰,曰

N
2

N
3

3 6

.

8

3 7

.
4

4 0

.

8

4 3

.

3

3 5

.

9

3 6

.

0 3 9

.

8

3 9

.

1

2 0

。

2

2 0

.

8

2 1

.

1

2 1

。

2

3 8

.

9 4 3

.

4 0

.

7 2 1

2 1

2 1 3
0

.

0
2 1

N

S

3 9

.

7 4 4

.

6 2 8

.

8 3 7

.

0 4 2

.

6 2 3

.

0
2 1

.

4 2 9

.

5 2 1

,

7

与施氮量的相关性 0
.
98 96 , .

0

.

9 6 5 5

协 .
0

.

9 4 5 ,
. ’

0

.

8 4 5 7

.
0

.

9 5 0 5

’ “
0

.

9 8 9 7 二 o·
7 1 2 5 0

.

8 8 1 4

.

0

.

8 5 5 7

‘

与剑叶叶绿素含量的相关性 o
·

5 0 9 8 0

.

9 4
0

1

. ‘
0

·

9 4 7 3 二 0
·

6 7 4 4 0

·

9 6 2 5 ” o·
9 6 9 3

‘
.

注
: b一 头季成熟期

, 。一再生季齐穗期
,

d 一再生季成熟期
,

ro
.
。5

= 0. 8 1 1, r0
.
01 = 0. 9 1 7

.

:

0
亡」盈怪‘怪

2

.

4 根系活力的变化

再生稻依赖头季稻残留的根系吸收水分与养

分
,

合成氨基酸和根源激素
。

因此
,

保持根系高而

持久的活力
,

对于再生稻的生长发育至关重要
。

测

定根系活力有多种方法
,

其中伤流量是一种简捷而

又能综合反映根系总体机能的指标
。

为此
,

系统地

测定了不同促芽促苗氮肥施用量的伤流量
,

结果表

明 (表 4)
:
伤流量在头季齐穗期达高峰; 随着籽粒

成熟
,

伤流量大幅下降
;
再生分雍萌发后

,

伤流量

有所回升
,

至再生季齐穗期达到小高峰
,

随后又逐

渐降低
。

伤流量与促芽促苗氮肥施用量呈抛物线型关

系
。

以头季成熟期和再生季齐穗期的伤流量与施氮

量的相关最密切
, : 一0

.
882 9

‘

~
。
.
8 89 1

‘ 。

在各施

氮水平处理中
,

以 N
: 2 30

.
0 k g

·

h m
一 ,
的N

‘

处理的

伤流量最高
,

即根系活力最高
,

头季成熟期的伤流

量保持在10 3
.
5 9

·

m
一 , ·

h
一 ‘,

仅比头季齐穗期降低

19 肠
,

再 生 季 齐穗 期 的伤 流 量 回升 到 In
.
o

g ·

m
一2 ·

h
一‘ ,

再生季成熟期的伤流量逐渐下降到

45
.
9 9 ·

m

一2 ·

h
一 ‘。

由于 N
。

处理的根系活力最高
,

因而 N
;
处理的吸氮量

、

光合速率
、

干物质积累和产

量也高居各处理首位[l’
,
‘5〕

。

表 4 不同促芽促苗氮肥水平对水褶伤流t 的影响

Table 4 E ffeets of diffe代n t N aPP lieation rates on b leed
-

ing ra te in riee

伤流量(g
·

m
一 , ·

h
一 ,

)

处理 头季 头季 再生季 再生季

齐穗期 成熟期 齐称期 成熟期

N o 127
.
9 71

.
1 87

.
3 37

.
2

N 一 1 2 7
.
5 6 7

.
2 8 8

.
8 3 8

,

l

N

Z

1 2 7

.

8 8 7

.

9 1 0 0

.

2 4 2

.

3

N

3

N

奄

1 2 8
.
1

1 2 7
。

5

1 2 8

.

2

1
0

0

1 0 3

1 0 9 5

1 1 1

.

0

9 2 4 9 8

.

7 3 8

.

与施氮盘的相关性 o
·

4 5 5 2 0

·

矛829
‘

o

·

8 8 9 1

’

0

·

6 9 9 0

3 小 结与讨论

随着促芽促苗氮肥施用量的提高
,

剑叶中催化

硝态氮还原反应的硝酸还原酶活性相应提高
。

为硝

态氮还原为按态氮
,

进一步合成为氨基酸提供了酶

促条件
,

显著增加水稻对氮素的吸收积累量
。

冠层

功能叶片的叶绿素含量也增加 , 单位叶面积净光合



第3期 姜照伟等
:
不同氮肥施用量对再生稻若干生理特性的影响 171

速率也相应提高
。

加上氮肥扩大了叶面积
,

为提高

净光合生产量和干物质积累量创造 了生理学基础
。

施用适量的促芽促苗氮肥
,

剑叶中的抗氧化酶

类— 超氧化物 歧化酶 (SO D )
、

过氧化 氢 酶

(C A T )
、

过氧化物酶 (PO D ) 和抗坏血酸过氧化物

酶 (A SP )的活性都有显著提高
,

有效地清除了水稻

在衰老过程或逆境胁迫 下所产生的大量的活性氧

(O 孑
、

H

Z

O
Z
、 ·

O H )

,

避免对细胞膜
、

叶绿体膜的

过氧化伤害
,

维护叶片的光合机能
。

再生稻依赖头季残留的根系吸收水分与养分
,

合成氨基酸和根源激素
,

因而
,

再生稻产量与头季

成熟期及再生季齐 穗期的根系活力呈极显著正相

关[v, 幻
。

适量施用促芽促苗氮肥
,

显著提高了反映根

系综合活 力的伤流量
。

以 N
‘

处 理 (N : 230
.
0

kg
·

h m
一“

) 的伤流量最高
,

即根系活力最高
,

特别

是头季成熟期和再生季齐穗期
,

保持了根系持久的

活力
。

从而确保水分
、

养分的吸收和氨基酸及根源

激素的合成
。

施氮量过高
,

过剩的氮素会消耗大量

的光合作用产生的碳水化合物用于蛋白质合成
,

从

而减少了碳水化合物的积累和向根系的供应
,

使根

系活力下降
。

这也是再生稻净光合生产量
、

干物质

积累量乃至稻谷产量与促芽促苗氮肥施用量呈抛物

线型相关的生理生化机制
。
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