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摘
一

要

用棕壤进行的模拟
、

盆栽和田间试验的结果表明 : 1
.

氢醒对土壤睬酶活性的抑制率随其

{用 量的增多而增大 ; 脉酶活性得以恢复的时间随氢醒用量的减少而缩短
。 2

.

适当用量的氢醒

能提高春小麦对于尿素氮的利用率和减少尿素氮的气态损失
。

3
.

将适当用量的氢酮与尿素于

播种前一同施人土中
,

能显著地提高玉米产量并省去追施氮肥的工序
。

七在施有氢酮的处理
,

不曾发现在土壤
、

小麦茎秆和籽实中有氢醒的累积
。

氢醒是至今获得专利的数十种脉酶抑制剂中最有应用前景的一种有机化合物
〔1J 。

比

起其他的抑制剂来
~

,

它对土壤脉酶活性的抑制效果较好
,

对植物很少毒害
,

在土壤中极少

残留
,

而且价格也比较便宜
。

然而
,

直到现在
,

有关的工作仍多限于实验室的测定 [2J
,

至于

它的实际应用效果
,

卫日仅有零星的报道 [s, 4J 。

鉴于尿素肥料将成为世界农业中最重要的一

种固体氮肥
,

我国的尿素施用量也在不断地急剧增长
,

且它在土壤脉酶的作用下释出的氨

常对植物幼苗产生毒害和导致较多的气态损失
,

系统地研究氢醒在提高尿素肥效中的作

用并在此基础上拟定合理地施用尿素的措施将具有重要的经济意义
。

本工作即为此而进

行的
。

一
、

氢醒对土壤眼酶活性的抑制率随时间的变化

关于氢醒对土壤服酶活性的抑制率的所有报道
,

均系培养 , 一 10 小时后的 测 定 结
一

果卿 。

从实用的观点看
,

它们仅有有限的意义
。

这是因为施肥实践需要了解在施有氢醒

豹情况下
,

土壤腺酶活性于作物生育期间的变化规律
,

并在此基础上确定适宜的氢醒用
_

量
,

使尿素的酶解产物一一氨得以适时地满足作物的生长需要
。

为此
,

我们在实验室条件

下进行了模拟实验
,

以探明不同用量的氢醒对土壤腺酶活性的抑制率随时间的变化
。

取 25 0 克过 1 m m 筛的风干棕壤 (o一2 0 o m
,

采自辽宁省昌图县 )置人 9 x 9 x 6c 耐

的塑料培养盒中
,

均匀地加人 10 m l lo 多 的尿素溶液和不同用量 (相当于土重的 2 ,
、

50
、

1 00 和 2 0 0P p m ) 的氢醒水溶液
,

使土壤 的含水量保持在曰间持水量的 65 外
,

并于 30 ℃ 时

在恒温恒湿箱中培养
。

在培养的第 l、 入 巧
、

3 0
、

4 5 、

60 和 7多 天
,

按 D 。
ug la : 与

卫r e m ne r 法 [6]
,

测定土壤中的残余尿素量场并据此计算脉酶活性的抑制百分率 :
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式 中A 为加有腮酶抑制剂的土样中的尿素含量
, B 为未加脉酶抑制剂的土样中的尿素含

量
, c 为加人土样的尿素量

,

(A 一 B) 为添加脉酶抑制剂后的土壤腺酶活 性 的 变 化
,

(q 二 B)
_

为未加摒酶抑步蜂))i寸的土
l

攘瞩靡活悔
_ 一

「 -
一

_

_
_

实验并始启 , 小时厕得的氢酉昆氢断宁三挂踌篡脉酶活性的抑藉i率资64 共熟嘴)
_

,

与有关文献

【刘 中报道的 (60 一69 形) 相似
。

图 1 表明
,

在加人木同用量的氢酉昆后
,

土壤的脉酶活性均受到
厂

了不同程度的抑制
,

并

随时间而有不同程度的恢复 (表现在抑制率的降
: 。

玩 低 )o 氢醒对土壤豚酶活性的抑制率随其用量的

色‘o

是切

益加

增多而增大 ; 脉酶活性得以恢复的时间随氢醒用

晕缪幕卿舔舔黯{琴鼠飞『黑
天后即分别恢复到了原有的水平

。

我们曾据此拟
J 二
口

州 2 0

l0

(饮.裸次冲茶髯

培养时间 哈天丫

C u lt u 犷e p e 犷i o d (d a ys )

图 l
_

不同用量的氢酉昆对上壤瞩
酶活性的抑制率随时间的变化
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定了 田间条件下的氢酿施用量 (拍 0 克 /亩 )。 业

经发现
,

将该用量的氢醒与尿素肥料于播种前一

同施人土壤后
,

玉米在整个生长期间能获得正常

的氮素营养 ; 而施甩高量氢醒
·

(> 2的 克Z亩 )时
,

也是在将尿素作为种肥的情况下
,

它则在生育后

期出现了脱肥的症状十一下部叶片枯黄
、

_

上部叶

片呈黄绿色
、

果穗较小
。

这显然是因
_

为高量氢酿

过多她抑制了施人尿素的酶促转化
,

而玉米的吸

氮规律是
“

前轻后重竺亩从而导致了作物后期氮素

鲜
的厦缺

。
一

⋯
- 1 -

-

一
、

施用氢醒后的一段时间里土壤的脉酶活性得以恢复
,

说明了氢醒对于脉酶分子
一

的活

性部位—琉基和含咪哩 的配体等的抑制是一种可逆的抑制
。

为此
,

适量氢醒的施用不

会导致尿素分子的淋失
。

-
一

城
- - -
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二
,

氢醒在提高植物对于尿素的利用率和减少
氨的气态损失中的作用一

厂

一

关于氢酉昆在提高植物对于尿素氮的利用率中的作用问题
一

, 一

c al 毓诚 与瓜谕 [31 曾 在

盆栽条件下对多花黑麦草 (肠石咖
一

水动价加
、叨) 进行过研

.

究
,

但其多数处理的氢醒用量

失之过高
,

致便供试值物
~

更多地是从土壤中吸取所需的氮
,

从而在一定程度上掩盖了氢酿

在提高尿素
_

氮的利用率中的作用‘至于氢醚在减少尿素氮的气态氨损失中的作用
,

则至

今还不曾见到任何报道
。

一

为此 、我们私用盆栽试验进行了这些方面
!

的研究、
‘

-

将 2
一

克 (ls N H
Z

)厂O
、

一

1 克 凡H P叭 和不同量 (叭 功
、

20
一

和 斗〔毫克 )
·

的氢醒均匀地

混入 , 公斤过 玄毫米筛的风干棕壤
一

(0 一之氏厘米
,

采样地点何模拟实验) 启途黝于密氏盆

中
,

播种前透水一次
·

并将渗漏水倒回盆中
、
在整个作物生育期ltiJ

·

使土壤含水量保持

在田间持水量的 65 并
。

供试作物为春小麦
。

设 7 次重复
,

分别在小麦的分孽盛期和成热
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期采集植物和土壤样品进行考种和氮量分析
。

全氮量的测定用凯氏法 ; ‘

加 量的测定用

质谱法
。

由表 1 可以看出
,

低量氢醒能显著地提高小麦籽实的产量
,

中量及高量氢醒的作用财

不显著
。

表 1

T a ble 1 In f lu e n c e

不同氢醒用量对于小麦籽实产量的影响
v a r io a PP lie a t io n t a te s o f h犷d r o q u in o n e o n t h。

g r a ln

u s a PP il ‘

y ie ld s o f s p r in g w h e a t

氢醒用量 (m g / p ot )

A P P li‘a tio n r a te o f

b y d r o q u in o n e

产量 (g / p o t )

G r a l n v ie ld

增产率(弧)

In c r e a s e m e n t

t
检验值

*
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0
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·
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.
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(da y s )

不同用量的氢醒对春小麦吸收的土壤氮 (N
。

_

妇 与肥料氮 (N

2
.

In flu e n c e o t v a r io u s a P Plic a tio n r a te 名 o f h , d r o q 一i i n o n e o ti

士e : t 111 , e r (N
。

) b y

肥料 )

th e
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r a tio 口全 n it r o g 乙n

2

月洲目目g毛!F
户

、b s o r b e d f r o m 5 0 11(N
。
) t o t h

a 、 f r o o u r e a s P r irl g w h e a t

图 2 表明
,

在作物生育前期
,

适当用量的氢醒使作物从土壤中吸收了较多的氮 ; 而在

生育后期
,

则增多了作物对于肥料氮的吸收
。

这对尿素氮的有效持续供应
,

以满足作物生

育后期对于氮的更多需要
,

无疑是有益的
。

至于高量氢酮的处理
,

由于土壤的脉酶活性

受到了较强的抑制
,

使作物吸收的氮量更多地来自土壤
。

这在作物的生育后期表现得尤

为明显
。

因此
,

施用过多的氢醒不利于尿素肥效的发挥
。

成熟期的小麦植株对于尿素氮

的利用率 (表 2 ) 也说明了这一点
:
施用低量和中量的氢醒有助于提高小麦植株对于尿

素氮的利用率 ;而施用高量的氢醒则使该利用率甚至低于对照
。
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表 2

T a ble Z

不同每酉昆用量在提高尿素氮的利用率和减少其气杏损失中的作用
R o le s

u t iliz戴
v a r io u s a

P Plic a rio n r a t e s o { h yd
r o q u in o 刀 e in in c r e a s in g t he

o n r a t e o f u r e a 一N a n d d 已e r e a s in g its g 召 s e o u s 10 5 5

氢酿用量

(m g / p o t )

A p p lic a t i口 n

t a t e o 女

五yd r o q u in o n e

施入的尿素

氮最

(g / P o t )

A p P lie a t io n

r a t e o f

u r e a 一N

残留的尿素氮

R e s id u a
l u r e a 一N

被吸收的尿素氮

A b s o r b e d u r e a 一N

in 5 0 11 by Pla n t

气态损失的尿素氮

G a s e o u s lo s s o f

u r e a 一N f r o m 5 0 1

残留量

(g / P o t )

凡m o u 珍 t

吸收量

(盯p o t )

A tD 0 u n t

吸收率

(肠 )

R 么 te

姆朱量
(g / p o t )

八m o u n t

损失率

〔% )

R a t心

几

翼

0
。
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0 0 9 0 0口

0
.

9 0 0 0

0
。

9D 0 0

t)
,

0 5 1亨

O
。

0 6 1 之

0
。

1 12 3

0
。

1 72 夕

0
。

4 4 0 3

O
。

4 7 3 3

0
.

4 ‘7 8

()
。

了16 7

4 8
。

9 2

, 2
.

多9

, l
。

9 8

3 5
。

l夕

Q
O

4 0 7 8

Q
,

36 弓弓

0
。

3 1 9 9

O
。

4 1 06

牛5
。

3 1

4 0
。

6 1

35 ‘
54

4 5
。
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一

表 念还表明
,

低量及中量氢酮使尿素氮的损失率有了降低
。

考虑到在本试验条件下

已排除了淋失的可能性
,

故适当用量的氢酮能有效地减少尿素氮的酶解产物
—

氨的气

态埙失
。

三
、

氢醒在提高作物产量中的作用

19 8 4一 19 8 5 年
,

我们在辽宁省昌图县的中等肥力的棕壤上布置了玉米 田间试验
,

以

了解氢醒与尿素肥料一同施用时在提高作物产量中的作用
二
试验设三个处理

: (1 ) l/ 2

尿素用量作种肥 (施至
,

6如 左右的土层深处)十 1/ 2 尿素用量作追肥 ; (2 ) 全部尿素用

量作种肥 (施至 12 一 1 sc m 的土层深处) ; 0 ) 全部尿素用量作种肥十氢 酮 (一同 施 至

1 2一 1 S c m 的土层深处 )
。

各处理均施用等量
一

〔知 斤 /亩 )的过磷酸钙
。

小区面积为 , om 气

三次重复
。 19 8斗 年的尿素用量分三个等级

:
30

、

知 和 7 。斤 / 亩 ; 19 85 年分两个等级
:

30 和 50 斤 / 亩
。

氢酮用量为 2 00 克 ,亩
。

表 3
、

4 说明
,

在昌图县的棕壤上
,

于不同用量尿素肥料的基础上施用氢酮均获得了

一定的增产效果
: 与通常的施肥方法(种肥十追肥)相比

,

施用氢醒后的增产幅度为 6
,

6一

9.7 弥 与深施尿素的相比
,

除个别 的不显著外
,

增产幅度为 乳l= 7. 牙%
。

而在通常的尿素

施肥方法与深施处理间
,

除个别例外
,作物的产量则很少差别

。

在辽宁省铁岭县的中等肥力的棕壤上进行的玉米试验
,

也获得了类似的结果 (表 5)

⋯渐僻嚣缄淄城照增长了 3. 3 和 7万呢
。 : 「

在我国北方地区
,

通常需在盛夏时给高秆作物追施
_

1一2 次氮肥
,

以满足作物整个生
.

育期间的氮素需要
。

这是一项颇为辛苦的劳动口 曾有人于播种前将氮肥一次深施人土
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表 3 氢醒在提高玉米产量中的作用 (辽宁省 昌图县
, 1 9 8 4 年)

泪
, T a b ie 3 E ff

e c t o
f h y d

r o q u in o n 亡 o n m a iZ e 夕ie l d ih
e r e a s e

(c h a n g t u c o u n t y , L ia o n in g p r o v
in c e , 1 9 8 4 )

处 理
增产百数及 t 检验值

*

In c r e rn e n : (% )

T r e a t m e n t

产量(斤/亩)

Y ie ld (iin / m u ) a n d t一 te s t v a lu e

尿素用量(3 。 斤/亩 )

A p p l
le a tl o n r a t e o f u r e a (3 0 , in / 。 u )

9 7 9 + 24

9 9 3土 29

1 0 4 4土 1 1

0

2

3

.

4 , t = 0
。

6 4

.

6 , 公二 4
.

2 6

0

0

5
.

1 , t = 2
,

8 S

11‘U

尿素用量(50 斤Z亩 )

人p p lic a tio n r a t e o t u r e a (so jin
/ m u )

00弓飞

2

3

9 8 4土 2 2

10 4 4 士 2 4

10 5 8十 2 9

0

6
.

1 , l 二 3
.

1 9

8
.

5 , 忿二 4
.

0 0 2
.

3 , t = 1
.

1 0

尿素用最(70 斤 /亩 )

A p Ptic a t xo n r a te o t u r。a (7 oiin / m u )

吧洁 ‘

9 9 a士2 1

10 17 士 2 7

10 9 苏士 3 3

0

l
。

9 , 多=

9
。

7, 才 ~

0
。

9 6

斗
。

3 0

0

0

7
.

7 , t = 3
。

17

* 才。
. 。,

~ 2
,

4 4 7 0 1

表 4 氢醒在提高玉米产量中的作用 r辽宁省昌图县
,

1 9 8 , 年)

T a b le 4 E ffe e 一 。 上 h y d r o q u in o n e o n m a i
z e yie ld in e r e a s e

(C h o n g t u e o u n ty
.

L i
a o n in g P r o v

in e e , 1 9 8 , )

T r e a t m e n t

产量 (斤 /亩)

Y ie ld (, in / 。 u )

增产百分数及
t 检验值 .

In e r e m e n t (% )

a n d 才一t e s t v a lu e

尿素用量(30 斤 /亩)

A P P lic a tio n r a t e o f u r e a
(3 ojin

/ 。
u

)

2

3

8 42
.

6 士J4

8 4 7
.

5 士5 5

9 14
.

4士 2 礴

0

0
.

6 , t 二 0
.

4 7

8
.

5 , t 二 3
.

4 2

0

0

7
.

9 , z ~ 3
.

3 9

尿素用量(卯 斤 /亩 )

A p P lie a t io n r a t e o f u r e a (5 0jin / m u )

l

2

3

8 9 7
.

8 士22

9 0 1
.

夕士 1 2

9 6 0
.

1 + 1 4

0

0
.

4 , 了 ~ 0
.

4 2

6
.

9 , 不二 5
.

6 1

。

6
。

5 , t ~ 5
。

56

* 多。
,

臼 ~ 2
.

4 47 0
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表 导 氢酉良在提高玉米产量中
~

的作用 (辽宁省铁岭县
~

, 1 98 5 年)

T a
u

。
‘
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壤
,

但效果往往并不显氰 将尿素肥料与氢酿在播种前一同施人土壤
,

则不仅能省去盛夏

时的追肥工序
,

而且能获得比较满意的增产效果 : 我们在布置田间水区试验的同时
,

曾在

沈阳和铁岭郊区的棕壤上作了大面积的对比试验
:
一为通常的尿素施肥方法 (种肥十追

肥 )丫一为春起垅或秋起拢时将尿素肥料与氢醒一同施用
。

结果在 2 0 0 余亩的玉米地上
,

用后一方法获得了平均为 8. 6外 的增产量
。

四
、

氢酉昆的毒害问题

从理论上讲
,

残留
一

在土壤中的氢酿不应对植物或土壤生物产生毒害
,

因为它或被光

解
,

或被氧化成酮
,

后者是土壤腐殖物质的一种基本结构单元
。

Ra du les
c u 等〔”的工作为

此提俄了住证
:
淋溶黑钙土

、

和冲租土的呼吸粥度仅在施用最高量 (0
:
12 毫克 /克土) 的氢

酿时有稍许降低
,

低量氢醒能使之增强 ;磷酸酶的活性在存在低量氢酮时与对照的很少区

别
,

在存在高量氢酮时有所增强 ; 蔗糖酶和过氧化氢酶的活性则与对照的很少差别
。

这说

明
,

适宜用量的氢酮对土壤微生物的生命活动和与碳
、

磷转化有关的土壤酶的活性或很少

如的
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2 期 周礼恺等 : 尿酶抑制剂氢醒在提高尿素肥效中的作用

影响
,

或有一定的刺激作用
。

尽管如此
,

我们仍在作物收获后采集了盆栽试验的土壤及植

物样品
,

以进行氢醒含量的测定
。

土壤及植物样品的氢酮含量分别用荧光法和纸层析法

测定 l)o

图 3 (a ) 是将不同用量 的氢醒加人原始土样后获得的甲醇提取液在荧光分光光度计

上于 3 2 9n m (氢醒特征峰 )处测得的荧光强度值 (E
二

~ 2 6九 m
,

E , ~ 2 7 5n m
,

方法的

灵敏度为 0. 3 3 Pp m ) 和据此作出的标准曲线
。

图 3 (b ) 为盆栽试验结束后测得的不同处

理的土壤氢醒含量
,

测得的数值均低于干扰基线
。

图 4 是将盆栽试验结束后的小麦茎秆和籽实的乙醚抽提液点样层析后的纸层析图谱

(展开剂为 1 : 1 的 0
.

IN H cl : 甲醇
,

检测下限为 2户g )
。

除在层析前将 , 户g 氢醒加人对

照时检出了氢酮外
,

所有处理 (包括对照 )的试样均未检 出氢酉跳 为此
,

在施有不同用量氢

醒的盆栽试验的诸处理里
,

经过一个生长周期
,

不曾发现在土壤
、

小麦茎秆和籽实里有氢

酉昆的累积
。

图斗 小麦茎秆和籽实中的氢醒含量

局9
.

斗 H y d r o q u in o n e e o n te n t in s te m s a ‘l
d g r a in s o f w he a t

五
、

讨 论

提高尿素肥效的问题曾引起过一些学者的注意
。

他们多着眼于改善尿素肥料的物理

和化学性状
,

以减少它在土中的损失和延缓它的分解
。

包被尿素
、

尿素的酸性衍生物
,

乃

至新近报道的
“

超颗粒尿素
”

都是据此而研制的
。

然而
,

尿素氮转化成为植物可以利用的

氨
,

只有在土壤脉酶的作用下才能得以进行
。

为此
,

提高尿素肥效的根本途径
,

在于适当

地调节土壤的脉酶活性
。

可惜的是
,

不论在国外或在国内
,

有关的研究都甚为少见
。

本工

作虽对此作了一些研究
,

但仍有许多问题需要进一步探讨
。

例如 : 不同的土壤具育不同

强度 的豚酶活性
,

不同的作物在其生育期间具有不同的吸氮规律
,

这就需要布置更多的试

验
,

根据具体情况确定氢醒的最适用量和施用时间 ;评价不同条件下控制土壤脉酶活性的

实际效果
,

更涉及多方面的知识 ; 此外
,

在我们的试验里
,

氢酮系用手工操作
,

与尿素肥料

l) 谢 重阁
、

赵晓燕 : 上壤及植物样品中的氯酮含量的侧定方法(待刊稿)



1 9 8 土 壤 学 报 25 卷

机械地混合在一起
,

这就不能充分地保证施入土壤的所有氢酉昆能均匀地被覆在尿素颗粒

上
,

从而较难获得干分满意的效果
。

一

我们深信
,

随着豚酶抑制剂的研究和应用工作的深人

开展
,

尿素肥效将会得到较大的提高
。
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