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　 　 摘要:　 以东北粳稻牡丹香 ２ 号为试验材料ꎬ研究了不追施氮肥、半量追氮和全量追氮条件下叶面喷施含有 ５￣
氨基乙酰丙酸(ＡＬＡ)的禾稼春叶面肥对植株形态、产量和品质的影响ꎬ分析了不同处理对大米矿质营养元素含量

的影响ꎮ 结果表明ꎬ追施氮肥和禾稼春叶面肥处理均显著促进水稻植株营养生长ꎬ提高水稻产量ꎬ其中ꎬ半量追氮

(７５ ｋｇ / ｈｍ２)＋禾稼春处理的产量最高ꎬ大米的蛋白质、可溶性糖和直链淀粉含量也显著高于其他处理ꎮ 追施氮肥

和禾嫁春叶面肥处理还不同程度地提高大米氮、磷、钾、钙、镁、铁、锰、锌和铜等矿质营养元素含量ꎮ 因而ꎬ在东北

黑土地上ꎬ适量追施氮肥ꎬ同时配合施用禾稼春叶面肥ꎬ不仅可以提高水稻产量ꎬ而且能够提高大米营养价值ꎮ 禾

稼春叶面肥可以部分替代尿素ꎬ从而为农业减肥生产实践提供了一条新的可选途径ꎮ
关键词:　 ５￣氨基乙酰丙酸ꎻ 氮素ꎻ 水稻ꎻ 矿质元素ꎻ 产量ꎻ 品质

中图分类号:　 Ｓ５１１.０６２　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１８)０４￣０７９０￣０９

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇ￣ｇｕｏ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｈｕｉ２ꎬ　 ＨＡＮ Ｘｉａｏ￣ｄｏｎｇ２ꎬ　 ＢＯ Ｈａｉ￣ｊｉａｎ２ꎬ　 ＳＵＮ Ｊｉａｎ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ￣ｊｕ１

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５０７７８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇꎬ ａ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５￣ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ (ＡＬＡ) ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. ｃｖ. Ｍｕｄａｎｘｉａｎｇ ２) ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ. Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (７５
ｋｇ / ｈｍ２) ａｎｄ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ａｍｙｌｏｓｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｒａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｃａｌｃｉｕｍꎬ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬ ｉｒｏｎꎬ ｍａｎｇａｎｅｓｅꎬ ｚｉｎｃ ａｎｄ
ｃｏｐｐｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｏｓａｇｅꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ
ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｅａꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｎｅｗ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｉｓｃｏｕｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 ５￣ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ
ｒｉｃｅꎻ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 目前ꎬ中国每年水稻播种面积 ３.０×１０７ ｈｍ２ꎬ总
产量 ２.０×１０８ ｔꎬ其中ꎬ黑龙江省水稻种植面积和产

０９７



量都占全国总量的 １０％以上ꎬ是仅次于湖南省的第

２ 大产粮省[１]ꎮ 黑龙江的大米因产地土壤肥沃、水
源清洁、阳光充足、生育期长、病虫害少ꎬ营养丰富ꎬ
绿色安全ꎬ深受消费者喜爱[２￣３]ꎮ 但近年来ꎬ化学肥

料尤其以尿素为代表的氮肥被过度施用ꎬ导致土壤

板结、水体污染、土壤养分流失等问题日益严重ꎬ制
约着农业可持续发展[４￣５]ꎮ 如何合理施肥、提高肥料

利用效率是中国农业生产面临的新课题ꎮ
５￣氨基乙酰丙酸(ＡＬＡ)是一种天然氨基酸ꎬ是

所有生物体内卟啉化合物(例如叶绿素、血红素等)
生物合成的关键前体[６]ꎮ 有关 ＡＬＡ 在农业生产上

应用研究已经有大量报道ꎬＡＬＡ 最主要的功能是提

高植物叶片光合效率[７]ꎬ增强植株抵抗多种逆境胁

迫的能力[８￣９]ꎬ促进植物生长ꎬ提高作物产量ꎬ并改善

品质[１０￣１２]ꎮ 但是ꎬＡＬＡ 与植物矿质营养关系的研究

还比较少ꎮ 姚素梅等观察到ꎬＡＬＡ 处理可以促进水

稻稻穗、叶片、茎鞘、根系等器官对磷的吸收ꎬ有利于

磷在穗部分配ꎬ从而提高结实率ꎬ增加产量[１３]ꎮ 在

小白菜上ꎬＷｅｉ 等发现ꎬＡＬＡ 促进不同氮素水平下植

株对氮素的吸收、运输和转化[１４]ꎮ 然而ꎬ张丽颖等

用 ＡＬＡ 溶液浇灌苹果根系后发现ꎬ它可以提高叶片

Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等中微量元素含量ꎬ但却降低

Ｐ 和 Ｋ 含量[１１]ꎮ 在椰枣上ꎬＰｅｎｔａｋｅｅｐ (一种含有

ＡＬＡ 的叶面肥)可以提高叶片 Ｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量ꎬ而
对 Ｐ、Ｋ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量没有影响[１５]ꎮ 在盐胁迫下ꎬ
ＡＬＡ 能够提高棉花植株耐盐性ꎬ其主要机理是减少

根系对 Ｎａ 吸收ꎬ抑制地上部 Ｎａ 含量上升ꎬ但是

ＡＬＡ 对植株 Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 含量没有显著影响[１６]ꎮ 但

是ꎬＮａｅｅｍ 等[１７]认为ꎬ在非盐胁迫下ꎬ叶面喷施 ＡＬＡ
溶液可以提高油菜根系和叶片 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｚｎ 和 Ｆｅ 含

量ꎬ而在盐胁迫下ꎬＡＬＡ 降低根系 Ｎ、Ｐ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ
含量ꎬ还进一步地降低叶片 Ｆｅ 含量ꎮ 显然ꎬＡＬＡ 与

植物矿质营养元素的关系还远未阐明ꎮ 最近ꎬ一系

列研究结果证明ꎬＡＬＡ 可以促进植物叶片气孔开

放ꎬ增加蒸腾速率[１８￣２０]ꎮ 这不仅有利于 ＣＯ２进入叶

肉细胞[２１]ꎬ而且增强根系活力ꎬ带动根系吸水[２２]ꎮ
由于植物矿质元素需要首先溶解于土壤溶液ꎬ然后

通过主动或被动方式进入根系细胞ꎬ而在木质部导

管中ꎬ矿质元素的运输、分配均与蒸腾流密切相关ꎬ
因而我们推测ꎬＡＬＡ 能够促进植物矿质营养元素吸

收ꎬ在农业减肥实践中具有独特作用ꎬ但是这有待于

试验证明ꎮ

‘禾稼春’是一种以 ＡＬＡ 为主要活性成分的水溶

性氨基酸叶面肥ꎮ 在苹果[１１]、芸豆[２３]、大豆[２４]、草
莓[２５]、葡萄[２６]、梨[２７]、无花果[２８]等作物上ꎬ它都能提

高叶片光合性能ꎬ增强植株抗逆性ꎬ增加产量并改善

品质ꎮ 但是ꎬ它是否能提高水稻产量并且促进矿质营

养元素吸收迄今未见报道ꎮ 本研究以东北寒地水稻

为材料ꎬ研究不同氮素水平下‘禾稼春’叶面肥对植株

生长及矿质营养元素含量的影响ꎬ并探讨对大米矿质

营养元素含量的影响ꎬ以期为农业生产中减少化肥使

用量ꎬ提高肥料利用效率提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及其处理

试验于 ２０１６ 年 ４ 月至 ２０１６ 年 １０ 月在黑龙江庆

阳农场进行ꎮ 试验地土壤有机质含量 ６􀆰 ２２％ꎬ碱解氮

１８０􀆰 ７８ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷 ２９􀆰 １２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ２０３􀆰 ５０
ｍｇ / ｋｇꎬ属于典型的东北肥沃黑土地ꎮ 选择一块地势

平坦、肥力均匀的水稻生产田ꎮ 将地块垒埂ꎬ隔成各

自面积约 ２００ ｍ２的小区ꎮ 小区间水分互不流通ꎬ小区

外有排水渠ꎬ保证定期排水ꎮ 灌水时ꎬ采用汽油抽水

机逐个注入ꎬ保证小区间互不干扰ꎮ 试验设 ２ 个因

素ꎬ即氮素水平和禾稼春叶面肥处理ꎮ 其中ꎬ氮素追

施设每 ６６７ ｍ２施用尿素 ０ ｋｇ、５ ｋｇ 和 １０ ｋｇ 等 ３ 个水

平ꎬ叶面肥设处理与不处理 ２ 个水平ꎬ共计 ６ 个处理ꎬ
设 ３ 次重复ꎬ１８ 个小区ꎬ随机排列ꎮ

供试材料为寒地粳稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)牡丹香 ２
号ꎮ ４ 月 ５ 日用 ＬＢ￣Ｐ６０９ 水稻浸种催芽机(哈尔滨

灵波科技有限公司研制生产)温水浸种催芽ꎮ １０ ｄ
后ꎬ将发芽的种子转移至穴盘ꎬ放置在温室大棚中育

苗ꎮ 待秧苗长至 ３ 叶 １ 心时(５ 月 １１ 日)ꎬ选取大小

一致的幼苗移栽到试验田中ꎬ株行距 １２.５ ｃｍ×３０􀆰 ０
ｃｍꎮ 试验区肥料管理如下:(１) 移栽前整地时ꎬ每
６６７ ｍ２施用 ４０ ｋｇ 有机肥(挑大梁牌) ＋５ ｋｇ 磷酸二

铵(１８％ Ｎ＋４６％ Ｐ ２Ｏ５)＋ ５ ｋｇ Ｋ２ＳＯ４(Ｋ２Ｏ ５０％)＋１０
ｋｇ 生物菌肥(黑龙江省大地丰农业科技开发有限公

司生产)ꎮ (２) 返青分蘖期追施氮肥ꎮ 追肥共 ６ 个

处理:处理 １ 不追施氮肥ꎻ处理 ２ 不追施氮肥ꎬ但在

不同时间点喷施稀释２ ０００倍的禾稼春氨基酸叶面

肥(氨基酸含量 １０％ꎬ南京禾稼春生物科技有限公

司生产)４ 次ꎻ处理 ３ 为半量氮肥ꎬ即在分蘖期每 ６６７
ｍ２施用 ５ ｋｇ 尿素ꎻ处理 ４ 为半量氮肥ꎬ外加在不同

时间点喷施２ ０００倍禾稼春叶面肥 ４ 次ꎻ处理 ５ 为全
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量氮肥ꎬ即在分蘖期每 ６６７ ｍ２施入 １０ ｋｇ 尿素ꎻ处理

６ 为全量氮肥ꎬ外加在不同时间点喷施 ２ ０００ 倍禾稼

春叶面肥 ４ 次ꎮ 叶面肥使用的具体时间、方法和用

肥量为:育苗期(５ 月 ６ 日)ꎬ用背负式喷雾器苗床喷

施ꎬ０􀆰 ４ Ｌ / ｍ２ꎻ返青分蘖期(５ 月 ２０ 日)ꎬ在稻田追施

尿素的同时ꎬ用背负式喷雾器叶面喷施ꎬ每 ６６７ ｍ２

２０ Ｌꎻ拨节期(７ 月 １４ 日)ꎬ无人机作业叶面喷施ꎬ每
６６７ ｍ２ ３.５ Ｌꎻ灌浆期(８ 月 １１ 日)ꎬ用背负式喷雾器

叶面喷施ꎬ每 ６６７ ｍ２ ２０ Ｌꎮ (３) 其他追肥ꎮ 在所有

试验小区内ꎬ５ 月 ２０ 日(返青期)统一撒施硅肥 ０.２
ｋｇ(辽宁省土壤肥料研究所生产)ꎻ７ 月底至 ８ 月初ꎬ
每 ６６７ ｍ２施用 Ｋ２ＳＯ４ ５ ｋｇꎮ
１.２　 调查与分析

１.２.１　 植株农艺性状调查　 在水稻成熟收割前(９
月下旬)ꎬ每个小区内随机选取一点ꎬ挖出 １５ 株ꎬ测
定取样面积ꎬ洗净根系泥土ꎬ测定株高ꎬ晾干、烘干ꎬ
计数单株有效穗数、单穗稻谷粒数ꎬ并称取茎秆、根
系干质量、稻谷质量和千粒质量ꎮ 同时ꎬ收割各个试

验小区水稻ꎬ脱粒ꎬ烘干ꎬ计算单位面积产量ꎮ
１.２.２　 稻米品质分析 　 将脱粒后的稻谷ꎬ按«ＧＢ /
Ｔ１７８９１－１９９９ 优质稻谷»方法[２９]测定糙米率和精米

率ꎮ 用种子大米外观品质检测分析仪(ＳＥ￣Ｅ)测定

垩白粒率和垩白度ꎮ 用蒽酮比色法测定米粒可溶性

糖含量ꎮ 用 Ｆｏｓｓ Ｔｅｃａｔｏｒ 公司生产的近红外谷物分

析仪(Ｉｎｆｒａｔｅｃ ＴＭ １２４１ ｇｒａｉｎ ａｎａｌｙｚｅｒ)测定米粒脂肪

酸、直链淀粉和蛋白质含量以及大米食味值[３０]ꎮ
１.２.３　 大米矿质营养元素含量分析 　 将大米磨成

干粉ꎬ过 １００ 目筛ꎬ然后分别取样ꎬ用 Ｆｏｓｓ Ｔｅｃａｔｏｒ 公
司生产的凯氏定氮仪(Ｋｊｅｔｔｅｃ ２３００)测定 Ｎ 含量ꎬ用
电感耦合等离子体发射光谱( ＩＣＰ)测定 Ｐ、Ｋ、Ｎａ、
Ｃａ、Ｍｇ 等大、中量元素含量ꎬ以及 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ
等微量元素含量ꎮ 每个样品重复测定 ３ 次ꎮ

１.３　 数据处理

所有数据均重复测定 ３ 次以上ꎬ取平均值ꎬ并采

用 ＳＰＳＳ 进行双因素方差分析ꎬ进行邓肯氏测验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 禾稼春叶面肥处理对不同氮素水平下水稻植

株生物学性状的影响

　 　 方差分析结果表明ꎬ氮素水平和禾稼春叶面肥处

理均有促进水稻植株生长的效应(Ｆ>Ｆ０.０５)ꎮ 无论株

高ꎬ还是根系质量、茎秆质量、稻谷质量以及植株总干

质量ꎬ氮素越多ꎬ生长量越大ꎬ说明即使是在东北黑土

地上ꎬ氮素水平仍然是影响植株生长的重要因素ꎮ 与

不追施氮肥对照相比ꎬ每 ６６７ ｍ２施用半量(５ ｋｇ)尿素

处理的株高、根系质量、茎秆质量、稻谷质量和植株总

干质量平均值分别高出 ２０􀆰 ５％、 １２􀆰 １％、 ２５􀆰 ３％、
３７􀆰 ９％和 ２９􀆰 ０％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ但是ꎬ与追施全量(１０
ｋｇ)尿素处理相比ꎬ这些指标虽然也有一定变化ꎬ但差

异均未达到显著水平ꎬ说明在本试验条件下ꎬ每 ６６７
ｍ２追施 １０ ｋｇ 尿素对水稻植株生长的效应与追施 ５
ｋｇ 尿素之间没有显著差异ꎮ 另一方面ꎬ在不追施氮

肥情况下ꎬ喷施禾稼春叶面肥显著促进植株生长ꎬ其
中株高、根质量、茎质量、稻谷质量和植株总干质量等

５ 项指标平均值分别比不追施氮肥对照高出 ５􀆰 ８％、
４４􀆰 １％、２１􀆰 ４％、１５􀆰 ９％和 １９􀆰 ０％ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明禾稼

春叶面肥具有类似于追施氮肥那样促进植株生长的

效应ꎮ 此外ꎬ氮素水平与禾稼春叶面肥有一定互作效

应(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０５)ꎮ 从表 １ 可知ꎬ不追施氮肥的水稻株高、
根系质量、茎秆质量、稻谷干质量以及整株生物学总

量最低ꎬ而半量尿素＋禾稼春处理的各项指标(除株高

外)最高ꎬ部分指标例如稻谷干质量和生物学总量ꎬ都
显著高于全量尿素处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明这一组合对

水稻植株生长的促进效应最好ꎮ

表 １　 禾稼春叶面肥处理对不同氮素水平下水稻植株生物学性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

处理　 　 　 　 株高 (ｃｍ) 根系干质量 (ｇ) 茎秆干质量 (ｇ) 稻谷干质量 (ｇ) 植株总干质量 (ｇ)

０ Ｎ(对照) ９４.４７±１.２８ｅ ４.５６±０.１１ｄ ２９.３１±１.１０ｃ ３５.５１±１.８５ｄ ７１.２３±４.６７ｄ

０ Ｎ＋禾稼春 １０２.８８±１.７０ｄ ７.４５±０.８３ａｂ ３７.０８±３.５４ｂｃ ４１.６７±５.８５ｃ ８６.２０±５.０４ｃ

１ / ２ Ｎ １１５.９６±３.９２ｃ ５.１５±０.２７ｃｄ ３３.６０±２.７８ｂｃ ４２.０８±２.２２ｃ ８０.８３±１.６２ｃ

１ / ２ Ｎ＋禾稼春 １２１.９６±１.８５ｃ ８.３１±０.５３ａ ４９.５６±５.６２ａ ６４.３４±６.４３ａ １２２.２０±６.４５ａ

１ Ｎ １２５.１６±０.８４ｂ ５.８５±０.６４ｂｃｄ ４４.８３±５.７５ａｂ ５８.７８±９.０１ｂ １０９.４５±１０.２９ｂ

１ Ｎ＋禾稼春 １３０.３３±０.９４ａ ６.６６±０.７０ａｂｃ ４４.１１±５.０１ａｂ ５２.０４±３.８０ｂｃ １０２.８１±６.７４ｂｃ
处理 ０ Ｎ、１ / ２ Ｎ 和 １ Ｎ 分别代表不追施氮肥、每 ６６７ ｍ２追施 ５ ｋｇ 尿素和每 ６６７ ｍ２追施 １０ ｋｇ 尿素ꎮ 同一列中不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异
显著ꎮ
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２.２　 禾稼春叶面肥处理对不同氮素水平下水稻产

量构成因素的影响

　 　 方差分析结果表明ꎬ氮素水平对水稻植株有效

穗数、单穗粒数、千粒质量、单株产量以及单位面积

产量等都有显著影响(Ｆ>Ｆ０.０１)ꎬ而禾稼春叶面肥处

理也有类似效应(Ｆ>Ｆ０.０５)ꎬ只是对稻谷千粒质量的

影响未达到显著水平ꎮ 从有效穗数和单穗籽粒数上

看ꎬ半量追肥处理比不追肥对照分别高出 ３２􀆰 ７％和

３８􀆰 ３％ꎬ但半量追肥与全量追肥之间没有显著差异ꎮ
类似地ꎬ不追肥情况下ꎬ禾稼春叶面肥处理的有效穗

数和单穗籽粒数比不追肥对照分别高出 ８􀆰 ６％和

１０􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 追施氮肥对水稻千粒质量有显

著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与不追肥对照相比ꎬ追施氮肥后

千粒质量增幅为 １􀆰 ９％~ ３􀆰 ３％ꎬ但 ２ 种氮素水平之

间没有显著差异ꎮ 单株产量和实测单位面积产量与

此类似ꎬ半量追施氮肥处理比不追肥对照分别高出

２７􀆰 ９％和 ４２􀆰 ７４％ꎬ不追肥情况下ꎬ禾稼春处理比不

追肥对照分别高出 １４􀆰 ６％和 ２０􀆰 ９％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而半

量追肥处理与全量追肥处理之间没有显著差异ꎮ 由

表 ２ 可以看出ꎬ不追施氮肥的产量最低ꎬ而半量追

肥＋禾稼春叶面肥处理的单穗籽粒数、千粒质量、单
株产量和单位面积产量最高ꎬ其中单株产量和实测

单位面积产量都显著高于全量追肥处理ꎬ说明在本

试验条件下ꎬ每 ６６７ ｍ２施用 １０ ｋｇ 尿素对水稻产量

的促进效应与施用 ５ ｋｇ 尿素的相似ꎮ 施用过多的

尿素并不能提高水稻产量ꎬ而在不追施氮肥情况下

喷施叶面肥处理的水稻产量提高 ９􀆰 ４％ꎬ在半量追

氮情况下喷施叶面肥的增产率为 １６􀆰 ４％ꎮ

表 ２　 禾稼春叶面肥处理对不同氮素水平下水稻产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

处理　 　 　 　 　 有效穗数 单穗籽粒数 千粒质量 (ｇ) 单株产量 (ｇ) 实测单位面积
(６６７ ｍ２)产量(ｋｇ)

０ Ｎ(对照) １３.６０±４.６７ｅ ５８.４５±６.７８ｃ ２３.００±０.１２ｃ ３８.１５±２.３６ｃ ４６６.１１±２.０４ｃ

０ Ｎ＋禾稼春 １５.３８±７.３２ｄ ６２.２１±５.４５ｃ ２３.０７±０.０７ｂｃ ４０.８１±２.４５ｃ ５０９.８８±２４.２６ｂ

１ / ２ Ｎ ２０.００±６.１０ｃ ７７.５６±７.９６ｂ ２３.４２±０.２４ａｂｃ ４４.３２±３.５６ｃ ４８０.４５±３.９２ｂｃ

１ / ２ Ｎ＋禾稼春 ２１.６５±８.４２ｂｃ ８９.３２±８.９８ａ ２３.９５±０.２３ａ ５８.６５±４.５８ａ ５５９.０６±１１.３８ａ

１ Ｎ ２５.３２±９.５２ｂ ８１.３４±８.１９ａｂｃ ２３.５０±０.０７ａｂｃ ５０.２４±３.５５ｂ ４７３.１４±４.００ｂｃ

１ Ｎ＋禾稼春 ２６.９７±１１.０６ａ ８８.４５±７.５９ａｂ ２３.６１±０.２０ａｂ ５２.６７±４.９７ｂｃ ４７５.３６±７.０９ｂｃ

各处理见表 １ 注ꎮ 同一列中不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.３　 禾稼春叶面肥处理对不同氮素水平下大米品

质的影响

　 　 不同处理大米品质指标分析结果表明ꎬ糙米率、
粒宽、垩白率、垩白度以及脂肪酸含量和食味值等多

项指标并没有显著差异ꎬ而精米率、粒长、蛋白质含

量、可溶性糖含量以及直链淀粉含量则出现不同程

度变化(表 ３)ꎮ 其中ꎬ精米率、粒长受到氮素水平促

进(Ｆ>Ｆ０.０１)ꎬ而禾稼春处理没有显著效应ꎮ 追施 １０
ｋｇ 尿素＋禾稼春处理的精米率和粒长最高ꎬ比不追

肥对照高出约 １３％ꎮ 大米蛋白质含量既没有受到

氮素水平影响ꎬ也没受到禾稼春处理影响ꎬ但是ꎬ两
者却存在互作效应(Ｆ>Ｆ０.０５)ꎮ 在 ５ ｋｇ 尿素＋禾稼春

处理时ꎬ蛋白质含量最高ꎬ比不追肥对照高出 １９％ꎮ
其他处理与不追肥对照间均无显著差异ꎮ 大米可溶

性糖含量既受氮素水平影响ꎬ也受禾稼春叶面肥影

响(Ｆ>Ｆ０.０１)ꎬ其中追施 ５ ｋｇ 尿素处理的最高ꎬ其次

为 １０ ｋｇ 尿素ꎬ不追施氮肥对照的最低ꎬ说明适当追

施氮肥可以提高大米可溶性糖含量ꎮ 禾稼春叶面肥

处理显著提高大米可溶性糖含量ꎬ增幅为 ５％ꎬ达到

极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 另外ꎬ大米直链淀粉含量不

受氮素水平影响ꎬ而受到禾稼春叶面肥促进 (Ｆ>
Ｆ０.０１)ꎬ且两者还存在互作效应(Ｆ>Ｆ０.０５)ꎬ以 ５ ｋｇ 尿

素＋禾稼春处理最高ꎬ比不追肥对照高出 １７％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 表明氮素和禾稼春肥料处理可以不同程度

地改善大米品质ꎮ
２.４　 禾稼春叶面肥处理对不同氮素水平下大米矿

质营养元素含量的影响

２.４.１ 　 大量、中量元素含量 　 方差分析结果表

明ꎬ追施尿素对水稻米粒氮含量有显著影响(Ｆ>
Ｆ０.０５) ꎬ但是ꎬ也并非尿素越多ꎬ米粒氮含量越高ꎬ
而是追施 ５ ｋｇ 尿素的米粒氮含量最高 (表 ４) ꎮ
５ ｋｇ尿 素 处 理 的 氮 含 量 比 不 追 肥 对 照 高 出
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５０􀆰 ７％(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ 追施 １０ ｋｇ 的氮含量也比不

追肥对照高 ３５􀆰 ２％ꎬ但因标准差较大ꎬ差异未达

到显著水平ꎮ 另外ꎬ在不同氮素水平下ꎬ喷施禾

稼春处理米粒氮含量也比未喷施禾稼春处理高ꎬ
但也因标准差大ꎬ差异未达到显著水平ꎮ

表 ３　 禾稼春叶面肥处理对不同氮素水平下水稻品质指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

处理　 　 　 精米率(％) 粒长(ｍｍ) 蛋白质含量(％) 可溶性总糖含量(％) 直链淀粉含量(％)

０ Ｎ(对照) ７４.１４±６.０９ｂ ５.３５±０.５２ｃ ６.８３±０.９９ｂｃ ０.７８±０.０１ｃ ２０.３１±１.４６ｂ

０ Ｎ＋禾稼春 ７２.７１±５.７３ｂ ５.６３±０.４１ａｂｃ ６.９１±１.３４ａｂｃ ０.８１±０.０１ｂｃ ２０.４６±２.１５ｂ

１ / ２ Ｎ ７７.２８±６.６７ａｂ ５.４１±０.５６ｂｃ ６.５６±０.３１ｃ ０.８２±０.０２ｂｃ ２０.０２±２.２３ｂ

１ / ２ Ｎ＋禾稼春 ７９.２８±６.１７ｂ ５.４５±０.５５ｂｃ ８.１４±０.４８ａ ０.８８±０.００ａ ２２.６５±３.１９ａ

１ Ｎ ７９.２１±４.２５ａｂ ５.８５±０.２９ａｂ ７.９４±０.９８ａｂ ０.８１±０.０１ｂｃ ２０.５４±１.４９ｂ

１ Ｎ＋禾稼春 ８３.７１±２.４２ａ ６.０２±０.４１ａ ７.０２±０.７４ａｂｃ ０.８３±０.０１ｂ ２１.２５±１.５８ａｂ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一列中不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 与氮不同ꎬ增施尿素和施用禾稼春对水稻米粒

的磷含量均有显著影响(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０１)ꎬ而且是施氮越

多ꎬ磷含量越高ꎮ 其中ꎬ追施 ５ ｋｇ 尿素的磷含量比

不追肥对照高出 ２２􀆰 ４％ꎬ 追施 １０ ｋｇ 后则高出

４８􀆰 ７％ꎬ均达到极显著水平ꎮ 在不同氮素水平下ꎬ喷
施禾稼春处理的磷含量比不喷施禾稼春处理高ꎬ差
异达到极显著水平ꎮ 在 ３ 种氮素水平下ꎬ禾稼春促

进磷素水平提高的效应都非常稳定ꎮ
增施 氮 肥 极 显 著 提 高 大 米 中 钾 含 量 (Ｆ>

Ｆ０􀆰 ０１)ꎬ而禾稼春处理没有类似效应ꎬ但两者之间

存在着互作效应ꎮ 追施 ５ ｋｇ 与 １０ ｋｇ 尿素后大米

钾含量都极显著高于不追肥对照ꎬ两者增幅为

２４􀆰 ７％和 ２６􀆰 ２％ꎬ两者间没有显著差异ꎮ 另外ꎬ氮
肥追施与禾稼春处理存在互作效应ꎬ在不追施氮

肥或半量追氮时ꎬ禾稼春处理大米的钾含量比不

喷施处理高 １０􀆰 ３％、１１􀆰 ４％ꎬ而追施 １０ ｋｇ 尿素时ꎬ
禾稼春处理的钾含量只有不喷施处理的 ７８􀆰 ４％ꎮ
说明在氮素不足时ꎬ喷施禾稼春ꎬ可以提高大米钾

含量ꎻ但若施氮量过量ꎬ再喷施禾稼春ꎬ会导致大

米钾含量下降ꎮ 这是导致禾稼春处理没有效应的

原因ꎮ
本研究观察到ꎬ追施 ５ ~ １０ ｋｇ 尿素对大米钙

含量没有明显影响ꎬ而施用禾稼春叶面肥则极显

著增加米粒中钙含量(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０１)ꎮ 喷施禾稼春叶面

肥的 ３ 种氮素水平处理大米钙素含量总平均值比

不喷施处理高出 ３４􀆰 ５％ꎬ说明禾稼春叶面肥处理

可以增加大米的钙含量(表 ４)ꎮ
尿素和禾稼春处理对大米镁含量有显著影响ꎬ

其中追施尿素的效应显著(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０５)ꎬ禾稼春处理的

效应极显著(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０１)ꎬ而且两者之间存在互作效

应ꎮ ５ ｋｇ 与 １０ ｋｇ 尿素处理间没有显著差异ꎬ都显

著高于不追肥对照ꎬ增幅为７􀆰 ５％、８􀆰 １％ꎮ 就两者互

作而言ꎬ不追施尿素时ꎬ禾稼春处理使大米镁含量增

加 ５􀆰 ５％ꎬ而在施用 ５ ｋｇ 和 １０ ｋｇ 尿素时ꎬ镁含量分

别增加 ７􀆰 ８％和 ２４􀆰 ４％ꎬ说明追氮量与禾稼春处理

存在着加成效应ꎮ
施用尿素和禾稼春叶面肥对大米钠含量也有显

著影响ꎬ其中ꎬ施用尿素会增加大米中钠含量ꎬ而禾

稼春处理显著减少钠含量ꎮ 施用半量尿素的大米钠

含量比不追肥对照高出 １２􀆰 ６％ꎬ施用全量尿素的比

不追肥对照高出 ２０􀆰 ３％ꎬ这些差异均达到极显著水

平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 不施氮或施全量氮时ꎬ禾稼春处理对

大米钠含量无显著效应ꎬ半量施氮时ꎬ禾稼春处理显

著降低大米钠含量ꎮ
２.４.２　 微量元素含量　 大米中常见微量元素里铁

和锰含量最高ꎬ其次为锌ꎬ然后是铜和硼ꎬ后两者

相差不大(表 ５)ꎮ 方差分析结果显示ꎬ氮素水平

和禾稼春处理均对大米铁素营养有极显著影响

(Ｆ>Ｆ０.０１)ꎬ同时也存在互作效应ꎮ 全量施氮的大

米铁含量与不追肥对照无显著差异ꎬ而半量施氮

的比不追肥对照减少 ２３􀆰 ２％ꎬ原因有待进一步研

究ꎮ 就两因素互作而言ꎬ在半量施氮和全量施氮

时ꎬ禾稼春处理显著提高大米铁含量ꎬ而在不施氮

肥时ꎬ叶面肥处理效应不明显ꎬ说明只有在追施氮

肥的同时ꎬ喷施禾稼春才能提高大米中铁离子含

量ꎮ
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表 ４　 禾稼春叶面肥处理对不同氮素水平下生长的水稻大米大量、中量营养元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐ￣
ｐｌｉｅｓ

处理　 　 　 氮含量
(ｍｇ / ｇ)

磷含量
(ｍｇ / ｇ)

钾含量
(ｍｇ / ｇ)

钙含量
(ｍｇ / ｇ)

镁含量
(ｍｇ / ｇ)

钠含量
(ｍｇ / ｇ)

０ Ｎ(对照) １７.３６±１.８８ｂ ７.４７±０.１３ｆ ８.５４±０.０９ｅ ０.０４１±０.００３ｂｃ ３.６１±０.１２ｃ ２.１６±０.０４ｂ

０ Ｎ＋禾稼春 １６.３９ ±２.９８ｂ ８.２４±０.１１ｅ ９.５１±０.２７ｄ ０.０４９ ±０.００５ａｂｃ ３.８１±０.１２ｃ ２.２７±０.０７ｂ

１ / ２ Ｎ ２２.１８ ±１.３６ａｂ ９.２５±０.０６ｄ １０.８４ ±０.０９ｃ ０.０３７ ±０.００４ｃ ３.８６±０.０９ｂｃ ２.７３±０.０２ａ

１ / ２ Ｎ＋禾稼春 ２８.６８ ±５.９５ａ ９.９７±０.２０ｃ １１.９６ ±０.１８ｂ ０.０５６±０.００１ａ ４.１６±０.０４ａｂ ２.２７±０.００ｂ

１ Ｎ ２１.２４±０.８９ａｂ １０.７１±０.２４ｂ １２.６２ ±０.３４ａ ０.０３９±０.００５ｃ ３.５６±０.１５ｃ ２.６８±０.０３ａ

１ Ｎ＋禾稼春 ２４.３６±４.０９ａｂ １２.６２±０.３６ａ ９.９０ ±０.０４ｄ ０.０５２ ±０.００３ａｂ ４.４３±０.０９ａ ２.６７±０.０３ａ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一列中不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 大米的锰含量也受到氮素水平和禾稼春处理的

影响(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０１)ꎬ但两者间没有互作效应ꎮ 从氮素水

平上看ꎬ半量氮处理与不追肥对照间没有显著差异ꎬ
而全量氮处理的锰含量比不追肥对照高出 ２５􀆰 ６％
(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 无论氮素水平如何ꎬ禾稼春处理对大米

锰含量的促进作用都是明显的ꎮ
大米中锌含量不受氮素水平影响(Ｆ<Ｆ０􀆰 ０５)ꎬ但

受到禾稼春处理的影响ꎬ而且两因素间存在极显著

的互作效应(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０１)ꎬ不施氮、半量氮和全量氮 ３
种氮水平下ꎬ禾稼春处理的锌含量增幅分别为

６９􀆰 ４％、４１􀆰 ７％和 ２８􀆰 ６％ꎮ 说明氮素水平越低ꎬ禾稼

春处理促进大米锌素营养水平的效应越强(表 ５)ꎮ
大米的铜素营养水平既受到氮素水平影响(Ｆ>

Ｆ０􀆰 ０１)ꎬ也受到禾稼春处理的影响ꎬ两者还存在着互

作效应(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０５)ꎮ 然而ꎬ半量施氮对大米铜素水平

没有显著效应ꎬ只有全量施氮才极显著促进大米中

铜含量增加ꎬ且增幅达 ４６􀆰 ０％ꎮ 从互作效应上看ꎬ
全量追氮时ꎬ禾稼春处理没有显著效应ꎬ而在不施氮

和半量施氮时ꎬ禾稼春处理使铜含量分别增加

５３􀆰 ３％和 ６３􀆰 ６％ꎬ达到极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ说明

在氮素不足或适量条件下ꎬ禾稼春处理可以促进大

米铜素水平上升ꎮ
大米硼含量与追氮水平有关(Ｆ>Ｆ０􀆰 ０５)ꎬ但与禾

稼春处理无关ꎬ而且两因素间没有互作效应ꎮ 全量

施氮处理的硼含量显著高于半量施氮和不施氮(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ但半量施氮和不施氮间没有显著差异ꎬ说明

在大量施氮时ꎬ大米中硼素水平明显提高ꎮ

表 ５　 禾稼春叶面肥处理对不同氮素水平下生长的水稻大米微量元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒｏｐｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

处理　 　 　 铁含量(μｇ / ｇ) 锰含量(μｇ / ｇ) 锌含量(μｇ / ｇ) 铜含量(μｇ / ｇ) 硼含量(μｇ / ｇ)

０ Ｎ(对照) ４７.０３±１.１７ｂ ３５.１７±１.８２ｃ ４.４７±０.１９ｃ ０.５０±０.０６ｃｄ ０.２３±０.０３ｂ

０ Ｎ＋禾稼春 ４２.８７±２.２０ｂ ４２.２７ ±０.５０ｂ ７.５７±０.０９ａ ０.７７±０.０７ａｂ ０.２０±０.０６ｂ

１ / ２ Ｎ ２７.９７±０.２３ｃ ３５.６７ ±０.５０ｃ ５.０３±０.３２ｂｃ ０.３７±０.０７ｄ ０.１３±０.０３ｂ

１ / ２ Ｎ＋禾稼春 ４１.１０±４.４５ｂ ４３.７０±０.９０ｂ ７.１３±０.１５ａ ０.６０±０.０６ｂｃ ０.３０±０.０６ａｂ

１ Ｎ ４６.９３±２.６６ｂ ４４.３±０.９０ｂ ５.６０±０.２５ｂ ０.９７±０.１２ａ ０.３３±０.０９ａ

１ Ｎ＋禾稼春 ６２.６７±０.０３ａ ５３.４０ ±０.４７ａ ７.２０±０.１５ａ ０.８７±０.０３ａ ０.４７±０.０９ａ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一列中不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

３　 讨 论

５￣氨基乙酰丙酸(ＡＬＡ)在农业生产实践上的应

用研究已经有大量报道[７￣８ꎬ３１￣３２]ꎮ 在水稻上ꎬＨｏｔｔａ 等

最早提出ꎬＡＬＡ 可以提高秧苗耐冷性[３３]ꎮ 而且该效

应与其提高水稻叶片抗氧化酶活性ꎬ减少活性氧积

累ꎬ缓解 ＰＳＩＩ 光抑制等效应有关[３４]ꎮ 杨文平等认

为ꎬ在孕穗期叶面喷施适宜浓度 ＡＬＡ 可以提高叶片

光合速率ꎬ并增加产量[３５]ꎮ 魏中伟等也认为ꎬ在齐

穗期叶面喷施 ＡＬＡ 溶液ꎬ可以显著提高晚稻叶片叶

绿素含量、光合速率、干物质积累和经济产量ꎬ说明

ＡＬＡ 在水稻生产上有着重要应用前景[３６]ꎮ 利用沼

泽红假单胞菌(Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ)发酵液

(含有 ＡＬＡ) 处理水稻ꎬ可以显著提高植株耐盐
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性[３７]ꎮ 由于这种发酵液价格低廉ꎬ有望代替商品性

ＡＬＡ 运用于农业生产ꎮ
我们团队从本世纪初开始研究 ＡＬＡ[３１]ꎬ并且按

照 ＮＹ１４２９－２０１０ 标准[３８]研发出新型含氨基酸的水

溶性肥料ꎬ获得国家发明专利[３９]ꎮ 在芸豆[２３]、大
豆[２４]、草莓[２５]、葡萄[２６]、梨[２７] 和无花果[２８] 等作物

上ꎬ该肥料具有良好的生长促进效应ꎮ 本研究首次

将它运用于寒地水稻上ꎬ发现它也能促进水稻生长ꎬ
提高产量ꎬ并且改善大米品质ꎬ从而为水稻增产增收

提供了一种新的技术选择ꎮ
有关 ＡＬＡ 促进植物生长并增加产量的机理ꎬ已

有大量研究报告ꎮ 目前已有的有: (１) 促进光能吸

收ꎮ 由于 ＡＬＡ 是植物叶绿素生物合成的关键前

体[４０]ꎬ添加外源 ＡＬＡ 不仅促进叶绿素合成ꎬ而且调

节叶绿素积累[３１ꎬ４０]ꎬ导致叶色浓绿ꎬ有利于光能吸

收利用ꎮ (２) 促进光合电子传递ꎮ ＡＬＡ 还是血红

素生物合成前体ꎬ后者为植物电子传递载体ꎮ 在光

反应中ꎬ无论是 ＰＳＩＩ 供体侧、反应中心还是受体侧ꎬ
施加 ＡＬＡ 后光合电子传递速率均得到明显提高ꎬ而
光抑制程度下降[２３ꎬ４１￣４３]ꎮ ( ３) 提高暗反应速率ꎮ
ＲｕＢＰ 羧化酶是 ＣＯ２固定的限速酶ꎬ外源 ＡＬＡ 处理

可以诱导 ＲｕＢＰ 羧化酶小亚基编码基因表达量上

升[４４]ꎬ提高羧化效率[２１ꎬ４５]ꎮ (４) 提高抗氧化酶活

性ꎮ 植物体内抗氧化酶例如过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过
氧化物酶(ＰＯＸ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)等ꎬ都
以血红素为辅基ꎬ因而ꎬＡＬＡ 处理可以诱导超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)、ＣＡＴ、ＰＯＸ、ＡＰＸ 等活性上升ꎬ从而

提高植物抗逆性[８ꎬ４６]ꎮ (５) 提高逆境下光合积累ꎮ
植物生长经常遭遇逆境ꎮ 即使环境适宜ꎬ也存在着

光合午休期ꎮ 业已证明ꎬ施用外源 ＡＬＡ 可以显著缓

解植物叶片光合午休程度[２３]ꎬ促进逆境下叶片光合

积累[４７]ꎮ 本研究也检测了禾稼春处理后水稻叶片

叶绿素含量、叶绿素快速荧光特性以及抗氧化酶活

性ꎬ发现与光合作用有关的指标都受到不同程度的

促进ꎬ故而认为 ＡＬＡ 促进水稻生长和增产的原因与

其他作物相似ꎮ
本研究的重点在于禾稼春肥料对水稻矿质营养

水平的促进效应ꎮ ２０１５ 年 ３ 月中国农业部宣布ꎬ要
在 ２０２０ 年实现农药化肥施用量零增长ꎮ 国家之所

以提出这一目标ꎬ很大程度上是针对当前农业增产

片面倚重于增施化肥的问题ꎮ 大量施用化肥会引起

农田土壤酸化ꎬ有机质含量下降ꎬ地下水污染ꎬ农产

品品质下降[４８]ꎮ 若不及时控制ꎬ必将影响农业可持

续性发展[５ꎬ４９]ꎮ 为此ꎬ国家要求综合运用施肥技术ꎬ
逐渐减少并实现化肥施用量的零增长[５０]ꎮ 因此ꎬ
ＡＬＡ 的作用值得关注ꎮ

Ｍｉｓｈｒａ 等发现ꎬ外源 ＡＬＡ 可以诱导离体玉米叶

片硝酸还原酶活性上升ꎬ并提高组织总氮和蛋白质

含量[５１]ꎮ Ｉｗａｉ 等的研究结果表明ꎬ在水培条件下

ＡＬＡ 促进辣椒和草莓对硝酸盐的吸收ꎬ并提高产

量[５２]ꎮ Ｗｅｉ 等证明[１４]ꎬ在不同氮素水平下ꎬＡＬＡ 可

以促进小白菜植株对氮素的吸收ꎬ并诱导硝酸还原

酶(ＮＲ)编码基因表达上调ꎬ提高 ＮＲ 活性以及氨基

酸和蛋白质含量ꎬ并减少硝酸盐积累ꎮ 这些结果说

明 ＡＬＡ 能促进植物对氮素的吸收ꎬ提高肥料利用效

率ꎮ 本研究结果表明ꎬ氮素水平对水稻生长和产量

都是重要因素ꎬ即使在东北黑土地上ꎬ不追施氮将导

致植株生长受抑ꎬ产量下降ꎮ 但是ꎬ过量追施尿素虽

然促进植株营养生长ꎬ但不能继续增产ꎮ 从本试验

结果看ꎬ每 ６６７ ｍ２ 追施 ５ ｋｇ 尿素ꎬ是适宜施用量ꎮ
如果此时再施用禾稼春氨基酸肥料ꎬ则不仅促进植

株营养生长ꎬ而且提高产量ꎬ并改善大米品质ꎮ 半量

追肥＋禾稼春处理的大米可溶性糖和直链淀粉含量

均显著高于其他处理ꎬ说明它可以增进米饭的口感ꎮ
另外ꎬ禾稼春处理后大米氮素含量比对照高出

１４􀆰 ２％ꎮ 这与 Ｗｅｉ 等报道的小白菜增加 １７􀆰 ６％[１４]

以及 Ｉｗａｉ 等报道的草莓增加 １６％[５２]相近ꎬ说明禾稼

春肥料和 ＡＬＡ 纯品相似ꎬ都能促进植物组织氮素积

累ꎮ 由此可见ꎬ禾稼春肥料能促进水稻植株对氮肥

的吸收ꎬ提高氮素利用效率ꎬ可以在农业减肥增产中

发挥独特功效ꎮ
本研究中观察到禾稼春叶面肥处理可以提高稻

米中多种营养元素含量ꎮ 比如磷ꎬ无论是氮素水平

还是禾稼春处理对磷含量都有显著促进效应ꎮ 这与

姚素梅等利用３２Ｐ 观察到的 ＡＬＡ 促进水稻磷素水平

提高的结果[１３]相似ꎬ证明禾稼春叶面肥可以促进水

稻磷素积累ꎮ 然而ꎬ对钾素的效应与此不同ꎬ禾稼春

叶面肥在不施氮或半量施氮条件下可以促进稻米钾

含量增加ꎬ而在全量施氮时ꎬ钾素水平反而降低ꎮ 任

忠秀等[５３] 报道ꎬ一种含有 ＡＬＡ 的水溶性肥料可以

促进月季植株对钾素吸收ꎬ提高钾含量ꎮ 但是ꎬ根灌

ＡＬＡ 溶液会降低苹果叶片钾含量[１１]ꎻ在过量合成内

源 ＡＬＡ 的转基因油菜上ꎬ无论盐胁迫与否ꎬ转基因

植株叶片钾含量均显著低于野生型ꎬ高水平内源
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ＡＬＡ 反而降低叶片钾含量[５４]ꎮ 在苹果上ꎬＡＬＡ 灌

根能提高苹果叶片 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、 Ｚｎ 等元素含

量[１１]ꎮ 本研究结果与此类似ꎮ 经禾稼春处理的大

米中钙含量平均增加 ２５％ꎬ镁平均增加 １２􀆰 ８％ꎬ铁
平均增加 ２１􀆰 ５％ꎬ锰平均增加 ２１􀆰 １％ꎬ锌平均增加

４５􀆰 １％ꎬ铜平均增加 ２１􀆰 ３％ꎬ但是硼含量没有变化ꎮ
这些结果与椰枣[１５]和油菜[１７] 上的研究结果基本相

似ꎮ 另外ꎬ在半量施氮时ꎬ禾稼春处理减少稻米钠含

量ꎮ 这与在棉花[１６]、苹果[１１] 和转基因油菜[５４] 上的

研究结果相似ꎬ说明 ＡＬＡ 抑制钠离子从根系向地上

器官运输ꎮ 这也是一个重要的耐盐机制ꎮ
ＡＬＡ 与植物矿质营养的关系是一个崭新的课

题ꎮ 目前观察到的都是表观现象ꎬ其深层机理还远

未阐明ꎮ 植物对矿质元素的吸收运输既有主动过

程ꎬ也有被动过程ꎬ其中共质体运输涉及到载体蛋

白ꎬ而木质部导管运输主要靠蒸腾拉力ꎮ 近年来的

研究结果证明ꎬ ＡＬＡ 可以促进植物叶片气孔开

放[２２]ꎬ增加蒸腾速率[２１]ꎬ这不仅有利于 ＣＯ２进入叶

肉细胞ꎬ而且增强根系活力ꎬ带动根系吸水ꎮ 我们推

测ꎬ含有 ＡＬＡ 的禾稼春肥料可以促进水稻叶片气孔

开放ꎬ增加蒸腾拉力ꎬ促进土壤溶液中矿质营养元素

进入根系内皮层ꎬ而后在木质部蒸腾拉力作用下运

输至地上部ꎬ从而提高大米矿质营养水平ꎮ 这种

“以水换肥”方式ꎬ可以减少化肥使用量ꎬ增进稻米

营养品质ꎬ而且比单纯增施某种肥料的效果更为简

单而有效ꎮ
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