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不同时期不同施氮量对糙米蛋白质
积累影响的初探

’

刘 强 罗泽民 荣湘民 黄见良

黄启为 杨钟培 陈勇跃

(湖南农业大学
,

长沙 4 10 12 8 )

摘 要 采用土培试验和
’SN 示踪技术研究了高产施肥条件下 4 个时期不同施氮量与

水稻糙米蛋白质含量的关系
。

结果表明
,

孕穗期施氮最有利于糙米蛋白质的积累
,

糙米
‘SN 蛋

白氮占施用
’SN 的比例达 36

.

15 %
,

插植前施氮次之
,

分孽期和乳熟期施氮效果较差
。

当其它 3

个时期施氮量一定时
,

某个时期的
’SN 施量与糙米

’SN 蛋白氮含量呈极显著的直线相关
,

但 4 个

时期的施氮总量与糙米蛋白氮总量却呈一元二次抛物线关系
,

其原因是过量施氮使糙米产量

和糙米中蛋白质含量下降
。

关键词
‘SN

,

氮肥
,

施肥时期
,

施肥量
,

糙米
,

蛋白质

中国分类号 51 43
.

1

我国南方主产稻 区普遍存在 早稻 出售 困难
,

大量积压 的问题
,

除努力提高早稻品质

外
,

将早稻部分代替玉米
,

作为牲猪等家畜饲料
,

是解决这一问题的另一可能途径
。

稻米

型饲料能否得以推广的关键是提高糙米蛋 白质的含量
,

使之达到或接近玉米蛋 白质含量

水平
。

当前
,

除品种改 良外
,

科学施用氮肥仍是提高糙米蛋白质含量的有效途径
。

因此
,

全

面地研究不同时期不同施量的氮肥对糙米蛋 白质积累 的影 响具有重要意义
。

国内外对水

稻施用氮肥
、

特别是 中后期施用氮肥对增加籽粒氮的积累有不少报道 (l, 2 )
,

但施氮对糙米

蛋白质形成的作用研究较少
。

采用
’SN 示踪技术进行水稻氮素营养的研究也开展了一些

工作
,

但一般设计的处理较少
,

难以全面地 了解不同时期不同施量的氮肥与水稻氮素营养

的关系
,

且大多数
”N 试验侧重于对水稻体内不同部位的分布以及氮肥利用率的研究 (, 一 ” ,

以 ’SN 示踪技术研究糙米蛋 白质形成的报道 尚不多见
。

本研究采用
”N 示踪技术

,

通过较

为完整的试验设计
,

探讨不同时期不同施量 的氮肥对糙米蛋 白质积累的影响
,

为饲料稻的

合理施氮提供科学依据
。

* 国家科委
“

九五
”

重点资助项 目
,

编号
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”

收稿 日期
:
19 99刁4刃4 ; 收到修改稿 日期

:
19 99一 1 1{ 7
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1 材料与方法

L l 供试材料

土壤
:

湖南农业大学教学实验场红黄泥
。

其基本理化性状为
:

有机质 23
.

89 /kg
,

全氮 (N) 1
.

40 叭g
,

全

磷 (P) 1
.

15 g/k
g

,

全 钾 (K ) z6 7 lg/k g
,

水 解 性 氮 (N ) z45
.

3m g /kg
,

有 效 磷 (P ) so 4 m g众g
,

缓 效 钾 (K )

162 6爬/kg
,

速效钾 (K) 6 5
.

3m g /kg
,

水浸 p H S
.

8
。

氮肥
: ’SN 尿素

,

含氮 46 %
,

丰度 21
.

94 %
,

化工部上海化工研究院生产
。

普通尿素
,

含氮 46 %
,

日本进

口
。

早稻
:

三系杂交组合威优 56
,

19 97 年 3 月 30 日播种
,

5 月 3 日移栽
,

7 月 19 日收获
,

全生育期 1 11 天
。

L Z 试验设计

将湖南杂交早稻高产施氮量 (大田总施氮量 N l87
.

5k g / hm
,
)和施氮比例 (基肥

:

分孽肥
;
穗肥

:

粒肥

二
们

: 2: 1) 作为施氮的基本模式
。

设施氮时期和施氮量两个因子
,

施氮时期分基肥
、

分孽肥
、

穗肥
、

粒肥 4

组别 施氮量

To tal N

表 1 试验方案
T a b le I T 】l e e x pe ri m en t se he me

各时期施氮量

(基肥 + 分粟肥 + 穗肥十粒肥)
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7 5
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7 5
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.
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7 5
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2 5 + 5 6 2 5 * + 18夕5

7 5
.

0 + 5 6 2 5 + 7 5
.

0 0 * + 18
,

7 5

75 0 + 5 6 2 5 + 3 7
.

5 0 + 0

7 5
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.
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0
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.

32 5 * + 0 2 1 7 + 0
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10 9 = 1
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0 84
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4 3 3 + 0 4 8 8 * + 0
.

2 17 + 0
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10 9 = 1
,

2 4 7
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4 09

0 滩3 3 + 0
.

32 5 + 0 + 0
.

1 0 9= 0
.

8 6 7

0 4 3 3 + 0
.

3 2 5 + 0
.

10 9 * + 0
.

10 9 = 0 夕7 6

0 4 3 3 + 0 3 2 5 + 0 2 17 * + 0
.

10 9 = 1
.

0 8 4

0滩3 3 + 0
.

3 2 5 + 0 3 2 5 * + 0
.

10 9 = 1
.

19 2

0 4 3 3 + 0 3 2 5十 0
.

4 3 3 * + 0
.

10 9 = 1
.

3 0 0

0
.

43 3 + 0
.

32 5 + 0
.

2 17 + 0 = 0 9 7 5

0
.

4 3 3 + 0
.

3 2 5 + 0 2 1 7 + 0 刀54 * = 1
.

0 29

0
.

4 3 3 + 0 3 2 5 + 0
.

2 1 7 + 0
.

10 9 * = 1
.

0 84

0 4 3 3 + 0
.

32 5 + 0
.

2 1 7 + 0
.

16 2 * = 1
.

13 7

0 4 33 + 0
.

32 5 + 0 2 17 + 0
.

2 17 * = 1
.

19 2

‘U月只9八曰1
J

se
,l.

x
,山

注
: “ * ”

号者为
‘’N 尿素的施氮量



4 期 刘 强等
:

不同时期不同施氮量对糙米蛋白质积累影响的初探 5 31

个组
,

每组内以该时期高产施氮量为基准设 0 %
、

50 %
、

100 %
、

150 %
、

200 % 5 个水平
,

各组内 5 水平的平均

施氮量均为 187
.

5kg / hm
, ,

不同施氮量采用
’SN 标记

.

完全方案
,

共 20 个处理 (表 l)
。

重复三次
,

随机区

组排列
。

1 .3 试验方法

采用土培试验
。

选用 20c m x 30c m 瓷质培养盆
,

内盛过 Ic m 筛的干土 6
.

skg
。

P
、

K 肥作底肥
,

按大田

几0 5
10 5k g/ hm

Z
、

凡O1 80 kg / hm
Z
于装盆时一次施下

。

N
、

P
、

K 施用量均按大田施用量 (以土重计)的 2 倍

计算
,

即每盆施无水 Ca (从Po 4
)21

.

009
,

KC
I 1

.

7 39
,

尿素施用量因各处理不同而异 (表 1)
。

氮肥施用时间

和方法为
:

基肥在装盆时与 P
、

K 同时施下
,

分孽肥于移栽后 11 天 (5 月 14 日)结合中耕施下
,

穗肥于移栽

后 3 7 天 (6 月 9 日
,

落干复水后 3 天 )结合中耕施下
,

粒肥于移栽后 56 天 (6 月 28 日
,

齐穗后 3 天 )用 1
.

5%

的尿素水溶液叶面喷施
。

每盆 3 莞
,

每莞 2 株
。

L 4 测定方法

,’N 采用质谱分析法于河北农林科学院理化所测定
。

蛋白质采用三氯乙酸沉淀
、

乓Sq 消化
、

凯氏法

测定
。

各指标均重复 3 次
。

2 结果与讨论

2
.

1 施氮最对糙米蛋白质含t 的影响

将各处理 3 次重复的糙米产量和
’S
N 含量平均后列于表 2

。

可以看出
,

无论是作为基

肥
、

分孽肥
,

还是 作为穗肥
、

粒肥
,

随着 ”N 施用量的增加
,

糙米 中
’S N 蛋 白氮的相对含量

(, ’N
,

m g / g D W )和绝对含量 (
‘’
N, g / p ot )均呈现成 比例增加的趋势

。

相关和回归分析的

结果表明 (表 3 )
,

各组 内
‘’N 施用量与糙米 中

’SN 蛋 白氮相对含量和绝对含量的直线相关性

均达 l% 极显著水平
。

这说明施氮对糙米蛋 白质的形成和积累有极为重要的作用
,

对于某

个时期而言
,

施氮量增加
,

则此时期施人的氮进人糙米蛋 白质 中的量呈 比例增加
。

由于每一处理只有一个时期施氮量不同
,

其余三个时期均按高产施氮模式施氮
,

故还

应考虑四个时期施氮对糙米蛋白质积累的综合作用
。

将组 内各个处理的施氮总量与糙米

中蛋 白氮含量 (表 2) 进行回归分析
,

得到的结果见表4
。

可以看出
,

各组 内处理施氮总量与

糙米中蛋 白氮总量的回归关系基本上呈一元二次抛物线形式
,

四个方程中
,

除第四组的方

程外
,

其余三个组的方程均达 1% 极显著水平
。

为何
”N 施用量与糙米

”N 蛋 白氮呈线性关系
,

而施氮总量与糙米蛋 白氮总量却呈一

元二次抛物线关系呢 ?究其原因
,

主要有二
。

一是糙米产量随施氮量的增加而呈先升后降

的抛物线趋势
,

其最高产量一般出现在各组的第三或第四水平
; 二是蛋白氮相对含量也呈

现类似的抛物线形式
,

最高相对含量均出现在各组的第四水平 (表 2)
。

这是因为各组内的

5 个水平是按高产施氮量的 0 %
、

50 %
、

100 %
、

1 50 %
、

200 % 设计的
,

过量施氮会使碳氮代谢

失调
,

导致糙米产量下降
; 同时

,

糙米 中的蛋白质含量是受遗传基因控制的
,

虽然在一定范

围内施氮会使糙米蛋 白质含量线性增加
,

但达到一定量后超量施氮
,

其蛋 白质含量只会稳

定在一定水平
,

多余的氮素无法在糙米蛋 白质 中得到体现
。

2. 2 施氮时期对糙米蛋白质含且的影响

不同时期施氮对糙米蛋 白氮的影响是不同的
。

表 3 中
‘SN 施用量与糙米中

’S
N 蛋白氮
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表2 各处理糙米产t
、

糙米中
’S N 蛋白氮和蛋白氮含t

T a b一e 2 Y ield o f b r

ow
n ri c e , e o

nte
n ts o f 15

N in N a lld to tal Pro te in N in b r

ow
n ri c e

糙米产量

Yield of

bro w n

n Ce

, , N蛋白氮
” N

阅 pro te

Pro-- N 蛋白氮To 回 p分N

相对含量

R ela ti v e

绝对含量

A b so lu te

占施用
‘S N

凡五ti o to

相对含量

R ela tiV e

绝对含量

A b so lu te

,

N蛋白氮

占蛋白氮

R日妇0 of 15 N

C o ll te n t C o ll te ll t ap Pl ied

(%)

15 N c o n te nt C 0 ll ten t Pr
于N to

(m g / g D W ) (g / P
o
t)

0

0
.

0 7 2 8

0
.

16 3 0

0
.

2 18 3

0
.

2 2 8 7

0

0 0 3 7 7

0
.

0 8 3 5

0
.

10 6 1

0
.

16 10

0

0
.

0 36 5

0
.

0 8 3 1

0
.

1 1 57

0
.

1 6 12

0

0
.

0 0 9 2

0
.

0 2 3 0

0 0 3 7 9

0
.

0 4 9 2
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.
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.
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.
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.
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2 0
.
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.
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.
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.
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84
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1
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注
:

表中数据为3重复的平均值

表3 ‘SN施用 t 与糙米
‘S N 蛋白氮的回归关系
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, ” N g zpo o in bro w n ‘e e

J间
.

10 6 + 6. 654 x ,
叫l

.

99 9 )间
.

佣叨+ 0. 3 3 36x
r
阅

.

99 7

少司
.

0 2 7 + 4
.

7 3 5 x 价0
.

9 9 3 产一 0
.

000 4 + 0
.

240 lx 护
司

.

99 4

夕阅
.

0() 7 + 7
.

144 人 产心
.

99 9 卢一 0 0() l2 + 0
.

3 7 12 x r . 0
.

卯 ,

卢一 0
.

0 2 0 + 4
.

6 3 lx r = 0
.

9 9 9 尸一0 .0() l6 + 0
.

2 34 5 x r
阅

.

99 7

注
: r 。。5= 0

.

8 79
,

r0 。 ,

司
.

9 5 9

相对含量和绝对含量的直线回归系数因施用时期而异
,

第 3 组最大
,

为 7
.

149 和 0
.

37 1 2
,

第

1 组次之
,

为 6
.

65 4 和 0
.

3 3 3 6
,

第 4 组最小
,

仅为 4
.

63 1 和 0
.

2 3 4 5
,

表明在本试验施氮范围
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表4 施氮总t (x, N g /P of )与糙米蛋白氮总t (Y, N g/ p ot )的回归关系

T a b le 4 T七e re g re ssiv e re lati
o n be tw

ee n to tal N ap Plie ati
o n

(戈 N g / po t)

皿d to ta】Pr o tein N (X N g /加t) in b r o w n ri e e

组别

(计。叩

回归方程

甩g re ss io n eq a uti o n

1几
a x

(N, g/P o
t)

Ym ax 下的X

X un d e r Ym ax (N
,

g /P
o
t)

卜 一0 2 4 2 + 2
.

2 0 39 X-- 0
.

8 1 2 2 X 2

卜 一0
.

0 14 + l
.

5 7 5 7x 一0 6 0 3 5 x 2

卜一 1
.

8 69 + 4
.

8 8 8 7 X ‘ 2 0 5 8 5 X 2

卜一 2 3 39 + 5
.

3 5 8 2无件 2
.

14 6 6X 2

2 9 5 5

1 8 1
.

1

9 2 7 4

1 3名

1
.

0 18 4

1
.

0 14 9

1 0 3 3 8

1
.

0 0 4 7

1
.

2 55

1
.

3 0 5

1
.

1 87

1 2 4 8

注
:

F0 05 = 19
,

F0 01 = 9 9

内
,

以孕穗期施氮对糙米蛋 白质形成的影响最大
,

基肥施氮次之
,

分孽期施氮再次之
,

乳熟

期施氮效果最差
。

从表 5 可以看出
,

虽然 1
、

2
、

3
、

4 组
’SN 施用量之 比为 4: 3 : 2: 1

,

但 4 个组组

内 5 水平糙米
‘SN 蛋白氮平均含量之 比为 4

.

51 : 2. 3 6 :2 .4 1 : 0
.

72
,

其中
,

第 1 组大于 4
,

第 3 组

大于 2
,

而第 2 组小于 3
,

第 4 组小于 1
。

此外
,

试验设计中四个组的第三水平 (即第 3
、

8
、

13
、

18 处理 )的
‘’N 施用量之 比恰为 4 : 3 : 2: 1

,

实际上这四个处理的糙米
‘’N 蛋 白氮含量之 比为

4
.

6 2 : 2
.

3 7 : 2
.

3 6 : 0
.

6 5
,

呈现出与上述结果相同的趋势
。

这同样说明
,

作为基肥和穗肥施用的

氮肥 比作为分粟肥和粒肥施用的氮肥更有利于糙米蛋 白质的形成
,

即从糙米蛋白质形成

的角度来看
,

基肥和穗肥施用的氮素利用率较高
,

而分孽肥和粒肥施用的氮素利用率较

低
。

表 5 列出的各组
”N 蛋 白氮平均含量 占

’SN 平均施用量的百分比也清楚地说明了这一

点
,

第 3 组 (
”N 作为穗肥)和第 1 组 (

‘’N 作为基肥 )的这一比例较高
,

达 36
.

巧% 和 34
.

52 %
,

而第 2 组 (‘’N 作为分孽肥 )和第 4 组 (
‘S
N 作为粒肥 )的较低

,

仅为 23
.

86 % 和 21
.

05 %
。

表5 糙米
‘sN 蛋白氮平均含皿及其占施用

‘s N 的比例

T ab le 5 A ve

哪
e e o n te n t o f ‘’N p分N in bro w n ri e。

耐 its rati
o to a p plied ” N

组别

(讨。uP

5水平平均含量

A ve r ag e e o n te n t o f 5 le v els

(
, ,

N, g/P
o
t)

第3水平含量 占施用
” N的 比例

C o ll ten t o f 3 rd Ie v el Ra ti o o f th e av e

雌
e to a PPlie d

, , N, g /P
o t)

0
.

14 8 6

0 刀7 77

0
,

16 3 0

0
,

0 8 3 5

0
.

0 7 9 3

0
.

0 2 3 9

0乃8 3 1

0
.

0 2 3 0

, ,

N( % )

34 5 2

2 3
.

8 6

3 6
.

1 5

2 1
.

0 5

不同时期施氮对糙米蛋白质形成的效果不同与土壤
、

气候
、

作物以及施肥方法诸因素

有关
。

本试验供试土壤 为第四纪红土发育的红黄泥
,

有机质含量较高
,

粘粒比例大
,

有机
、

无机胶体丰富
,

有利于吸持按离子
。

基肥于装盆时施下
,

与土壤充分混合
,

分解 后形成的

按离子能较为有效地保持在土壤全层 中
,

并在水稻整个生长发育期间发挥肥效
。

分孽肥

采用表施
,

不象基肥那样在全层分布均匀
,

由于早稻前期气温较低
,

水稻根系尚不发达
,

施

用的尿素分解后形成的钱离子一方面因为土壤胶体钱离子饱和度较大被土壤吸持的可能

性减小
,

另一方面因为根系吸收能力弱被水稻 吸收的可能性也受到限制
,

容易滞留于土壤

溶液中
,

造成反硝化或淋洗损失
,

故最终进人糙米蛋白质中的 比例比基肥小
。

孕穗期是水

稻营养生长和生殖生长齐头并进的时期
,

碳氮代谢旺盛
,

根系发达且 吸收能力强
,

吸收的
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氮素一般 占全生育期吸氮总量的 4 0 % 一 50 % (6, 7 , ,

此时施氮有利于氮素在植株体内的积累

以及抽穗后 向穗部 的转移
。

虽然此时施氮的方法与分孽肥一样同是表施
,

但水稻根系的

强吸收力弥补 了施肥方法的不足
。

由于粒肥采用叶面喷施 的方法
,

角质层的阻碍作用较

大
,

故尿素进人水稻体内的比例最小
。

试验设计中
,

各组的平均施氮总量是一致 的
,

均为 N I
.

0 8 4 g / po t
,

且各组第 3 水平 (即

3
、

8
、

13
、

18 四处理 )的施氮总量也是 N l
.

0 8 4 9 / po t
,

但是
,

各组的糙米蛋白氮含量却各不相

同
。

根据表 4 列 出的方程
,

可以算出
,

当施氮量 同为 N l
.

0 8 4 9 / p ot 时
,

1
、

2
、

3
、

4 组糙米蛋 白

氮总量 的平均值依次为 0
.

9 9 6 6
、

0
.

9 8 4 9
、

1
.

0 1 15 和 0
.

9 4 6 9 9 / p o
四

,

实 际上第 3
、

s
、

13
、

18 处

理的糙米蛋 白氮总量的实测值依次为 0
.

9 9 10
、

0
.

9 8 7 6
、

1
.

0 1 3 4 和 0
.

9 4 13 9 / p o t N (表 2 )
,

模

拟值与实测值符合得很好
,

都是第 3 组的最高
,

第 1组的次之
,

第 4 组的最低
。

从表 4 还可

看 出
,

糙米蛋 白氮的最高估测值 (Ym ax) 也呈现 同样的趋势
,

而达到 Ym ax 时的施氮总量却是

第 3 组的最低
。

因此
,

从施氮总量与糙米蛋 白氮总量的关系来看
,

孕穗期施氮同样也最有

利于糙米蛋 白质的增加
,

其次是基肥施氮
,

而分粟期和乳熟期施氮则此作用相对较弱
。

3 小结

1
.

在中上肥力 的水稻土红黄泥上按高产施氮量 N 1 87
.

5k g / hm
, ,

基肥 :分孽肥 :穗肥 :

粒肥 = 4 : 3 : 2: 1的比例施氮
,

孕穗期施氮最有利于糙米蛋白质的形成与积累
,

施用的氮素

进人糙米蛋 白质中的比例最高
,

可达 36
.

巧%
,

基肥施氮次之
,

为 34
.

52 %
,

分孽期和乳熟期

施氮效果较差
,

仅为 23
.

80 % 和 21
.

25 %
。

2
.

在插植前
、

分孽期
、

孕穗期和乳熟期按上述数量和 比例施氮
,

当其它三个时期施氮

量一定时
,

一个 时期的施氮量与糙米中蛋 白质的相对含量和绝对含量均呈极显著的线性

正相关
,

在插植前
、

分靡期
、

孕穗期和乳熟期施用单位数量 (g / po o 的氮素
,

可使糙米蛋 白

氮相对含量 (m g / g D W )分别增加 6
.

65 4
、

4
.

7 15
、

7
.

144 和 4
.

63 1
,

可使糙米蛋 白氮绝对含量

(g / p o t)分别增加 0
.

3 3 3 6
、

0
.

2 4 0 1
、

0
.

3 7 12 和 0
.

2 34 5
。

但四个时期的施氮总量与糙米蛋 白质

总量的关系均呈一元二次抛物线形式
。

某一时期过量施氮虽可使该时期施用的氮素进人

糙米蛋 白质的数量增加
,

但却使其它时期施用的氮素进人糙米蛋 白质的比例减少
。

3
.

在插植前
、

分孽期
、

孕穗期和乳熟期分别施氮 0. 4 33
、

0
.

325
、

0
.

325 和 0
.

10 99 / po t (相

当于大田施氮 7 5
.

0
、

5 6
.

2 5
、

5 6
.

2 5 和 1 8
.

7 5吨 / hm
,

)
,

总施氮量为 1
.

19 2 9 / p o t (相当于大田施

氮 2 0 6
.

3 kg / hm
Z)

,

4 个时期施氮量之 比为 3
.

6 4 :2
.

73 :2
.

73 :0
.

91 时
,

可使糙米蛋 白氮产量达

最高值
,

即每盆 N 1
.

0 3 18 9 (相 当于大田每公顷 N 1 7 8
.

sokg )
。
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