
ｄｏｉ: １０􀆰 １１８３８ / ｓｆｓｃ􀆰 ２０１５０４１１

不同施肥处理对夏玉米产量及活性氧代谢的影响
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摘　 要: 以 ２００９ 年建立的肥料定位试验为研究平台ꎬ 于 ２０１３ 年进行了不同施肥处理对夏玉米产量及活性氧代谢

影响的研究ꎮ 结果表明ꎬ 氮磷钾均衡施肥对夏玉米籽粒产量有显著的增产作用ꎬ 产量达到 ９ ２９９􀆰 ８５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ＮＰＫ
处理的穗粒数和千粒重最高ꎬ ＮＰ 处理的穗长、 穗重与 ＮＰＫ 处理没有显著差异ꎻ 氮能有效地提高玉米穗位叶叶绿

素含量和籽粒的灌浆速率ꎻ 氮对玉米穗位叶过氧化物酶活性的影响最大ꎬ 氮钾配施能够有效地提高玉米穗位叶超

氧化物歧化酶活性ꎬ 增加穗位叶可溶性蛋白质含量ꎬ 降低穗位叶丙二醛含量ꎮ 合理配施氮钾能够有效地提高玉米

穗位叶光合效率ꎬ 延缓叶片衰老ꎬ 提高玉米籽粒产量ꎮ
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氧自由基的伤害是导致作物衰老的直接原因ꎬ
不合理的施肥会打乱植株体内活性氧代谢ꎬ 加速作

物的衰老ꎬ 引起作物产量的下降[１]ꎮ 而超氧化物歧

化酶 (ＳＯＤ)、 过氧化物酶 (ＰＯＤ) 活性以及丙二

醛 (ＭＤＡ) 含量与作物的抗衰老有密切的关系[２]ꎬ
ＳＯＤ 活性降低会引起 ＭＤＡ 含量增加ꎬ 加速衰老[３]ꎮ
在一定范围内ꎬ 随着施氮量的增加ꎬ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
活性明显提高ꎬ ＭＤＡ 含量下降[４ － ５]ꎮ 磷肥与水分的

配施以及有机无机肥的配施都可以提高叶绿素、 可

溶性蛋白质含量以及 ＳＯＤ 活性ꎬ 降低 ＭＤＡ 含量ꎬ
延缓作物衰老[６ － ７]ꎮ 供钾不足也会导致 ＰＯＤ 活性下

降和 ＭＤＡ 含量增加ꎬ 可溶性蛋白质和叶绿素含量

下降ꎬ 从而引起作物早衰[８]ꎮ 目前关于长期肥料试

验对土壤肥力状况及其演变规律的研究较多ꎬ 对作

物的衰老特性的研究甚少ꎮ 本文以长期定位肥料试

验为平台ꎬ 研究不同施肥处理对夏玉米产量及活性

氧代谢的影响ꎬ 为研究施肥对延缓玉米叶片衰老ꎬ
提高籽粒产量提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计与样品采集

定位肥料试验于 ２００９ 年 ６ 月开始在山东农业

大学资源与环境试验基地开始进行ꎬ 种植制度为

冬小麦 － 夏玉米轮作ꎮ 供试土壤为棕壤ꎬ 试验开

始前 (２００９ 年) 耕层土壤理化性状为有机质 ２５􀆰 ９
ｇ / ｋｇꎬ 全氮 １􀆰 ３６ ｇ / ｋｇꎬ 碱解氮 １０５ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效

磷 ( Ｐ) ６８􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 ( Ｋ) １２４ ｍｇ / ｋｇꎬ
ｐＨ 值 ７􀆰 ８ꎮ 试验设置 ５ 个施肥处理ꎬ ３ 次重复ꎬ
随机区组排列ꎬ 小区面积为 １０ ｍ × ２􀆰 ４ ｍ ＝ ２４ ｍ２ꎬ
试验区周边设有保护行ꎬ 试验设计及施肥量见表

１ꎬ 其中磷肥、 钾肥的全部和氮肥 １ / ３ 做基肥一

次性施入ꎬ 剩余 ２ / ３ 氮肥在玉米大喇叭口期作

追肥ꎮ
本试验于 ２０１３ 年 ６ ~ １０ 月进行ꎬ 夏玉米品种

为郑丹 ９５８ꎬ 种植时间为 ６ 月 １４ 日ꎬ 种植密度为

６􀆰 ８ 万株 / ｈｍ２ꎮ 自玉米吐丝期 (０ ｄ) 开始分别于 ８
月 ２４ 日 (１４ ｄ)、 ８ 月 ３１ 日 (２１ ｄ)、 ９ 月 ７ 日

(２８ ｄ)、 ９ 月 １４ 日 (３５ ｄ) 和 ９ 月 ２１ 日 (４２ ｄ)
共 ５ 次取玉米穗位叶冷冻保存ꎬ 测定其活性氧代谢

的关键酶活性ꎮ
１􀆰 ２　 项目测定与方法

玉米籽粒产量及产量构成因素的测定: 收获

时每个小区随机选取 １０ 株ꎬ 将地上部全部收获ꎬ
秸秆和籽粒分开ꎬ 调查穗粒数、 穗长ꎬ 风干后调

查穗重ꎬ 脱粒后称重测定千粒重并计算籽粒

产量ꎮ
灌浆速率的测定[９] : 从吐丝期开始每个小区

每隔 ７ ｄ 取样 ３ 株ꎬ 将籽粒与秸秆分开ꎬ 籽粒风干

后脱粒ꎬ 随机数出 ２００ 粒ꎬ 称取重量ꎮ 最后计算
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表 １　 试验设计与具体施肥量

处理
养分施用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

小区肥料施用量 (ｇ / 区)

尿素

基肥 追肥
重过磷酸钙 硫酸钾

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＰ １８０ ７２ ０ ３１２􀆰 ８９ ６２５􀆰 ７７ ３９２􀆰 ５４ ０

ＮＫ １８０ ０ １２６ ３１２􀆰 ８９ ６２５􀆰 ７７ ０ ６０４􀆰 ５０

ＰＫ ０ ７２ １２６ ０ ０ ３９２􀆰 ５４ ６０４􀆰 ５０

ＮＰＫ １８０ ７２ １２６ ３１２􀆰 ８９ ６２５􀆰 ７７ ３９２􀆰 ５４ ６０４􀆰 ５０

灌浆速率 [ｇ / (２００ 粒􀅰ｄ)]ꎮ
灌浆速率 ＝ (Ｇｎ ＋ ７ － Ｇｎ) / ７

式中ꎬ Ｇｎ ＋ ７ 为第 ( ｎ ＋ ７ ) ｄ 的 ２００ 粒干重

(ｇ)ꎬ Ｇｎ为第 ｎ ｄ 的 ２００ 粒干重 (ｇ)ꎮ
　 　 酶活性的测定: ＳＯＤ 活性测定参照王爱国

等[１０]的方法ꎻ ＰＯＤ 活性测定用愈创木酚法ꎬ 可溶

性蛋白含量测定用考马斯亮蓝比色法ꎬ ＭＤＡ 含量

测定参照林植芳等[１１]的方法ꎮ
　 　 数据处理: 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 作图和 ＤＰＳ ９􀆰 ５０
软件进行数据统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 长期施肥对夏玉米籽粒产量及产量构成因素

的影响

由表 ２ 可以看出ꎬ ５ 个处理中 ＮＰＫ 处理的产量

最高ꎬ 为 ９ ２９９􀆰 ８５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 较 ＣＫ 处理产量增加

３ ６０５􀆰 ０６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ＮＫ 和 ＮＰ 处理的产量与 ＮＰＫ 处

理产量差异不显著ꎮ ＮＰＫ 处理的穗长、 穗粒数、 穗

重和千粒重分别为 １６􀆰 ３３ ｃｍ、 ３９􀆰 ６０ 粒、 １９７􀆰 ０３ ｇ 和

３１０􀆰 ０７ ｇꎬ 较 ＣＫ 处理分别提高 ２０􀆰 ０８％ 、 ２０􀆰 ８２％ 、

表 ２　 夏玉米籽粒产量及产量构成因素

处理 产量 (ｋｇ / ｈｍ２) 穗长 (ｃｍ) 穗粒数 (粒) 千粒重 (ｇ) 穗重 (ｇ)

ＣＫ ５ ６９４􀆰 ７９ｂ １３􀆰 ５０ｂ ２８􀆰 ９０ｂ ２８０􀆰 ９０ｂｃ １３２􀆰 ４３ｂ

ＮＰ ８ ８４７􀆰 ０３ａ １６􀆰 ６０ａ ３６􀆰 ５０ａ ３０６􀆰 ４７ａ ２１３􀆰 ４３ａ

ＮＫ ８ １４７􀆰 ４０ａ １６􀆰 ２６ａ ３８􀆰 ２３ａ ２９７􀆰 １３ａｂ １９３􀆰 ０５ａ

ＰＫ ６ ０３５􀆰 ８９ｂ １３􀆰 ７７ｂ ３０􀆰 ４０ｂ ２７２􀆰 ６８ｃ １３７􀆰 ５９ｂ

ＮＰＫ ９ ２９９􀆰 ８５ａ １６􀆰 ３３ａ ３９􀆰 ６０ａ ３１０􀆰 ０７ａ １９７􀆰 ０３ａ

注: 同列不同小写字母表示差异达 ５％的显著水平ꎮ

３２􀆰 ７９％和 １０􀆰 ３８％ ꎮ ＮＰＫ、 ＮＫ 和 ＮＰ 处理的穗长、
穗粒数和穗重差异并不显著ꎬ 但都显著高于 ＰＫ 和

ＣＫ 处理ꎮ
２􀆰 ２　 长期施肥对夏玉米穗位叶叶绿素含量及籽粒

灌浆速率的影响

叶片的衰老直接导致叶绿素含量下降ꎬ 由图 １ 可

以看出ꎬ 不同时期的穗位叶叶绿素含量均以 ＰＫ 和 ＣＫ
处理的较低ꎬ ＮＰＫ、 ＮＫ 和 ＮＰ 处理的叶绿素含量相差

不大ꎬ 但仍能看出 ＮＰＫ 处理的穗位叶叶绿素含量最

高ꎬ ＮＰ 其次ꎬ ＮＫ 稍低ꎮ ５ 个处理穗位叶叶绿素含量

在吐丝后１４ ｄ 开始下降ꎬ 但是ＮＰＫ、 ＮＰ 和ＮＫ 处理仍

表现为较高水平ꎬ 说明施氮肥能提高叶绿素含量ꎬ 提

高穗位叶的光合速率ꎬ 从而增加玉米籽粒产量ꎮ
灌浆速率是决定夏玉米籽粒产量的重要因素ꎮ

从图 １ 可以看出ꎬ 夏玉米籽粒的灌浆速率在吐丝期

后呈现先升高后下降的趋势ꎮ 从不同施肥处理来

看ꎬ ＮＰＫ、 ＮＫ、 ＮＰ ３ 个处理在吐丝后 １４ ｄ 灌浆速

率达 到 最 大 值ꎬ 分 别 为 １􀆰 ０３、 １􀆰 ０３ 和 ０􀆰 ９６
ｇ / (２００ 粒􀅰ｄ)ꎬ 说明钾对灌浆速率的影响比较大ꎮ
ＰＫ 和 ＣＫ 处理在吐丝后 ２１ ｄ 灌浆速率达到最大值ꎬ
仅分别为 ０􀆰 ７８ 和 ０􀆰 ９１ ｇ / (２００ 粒􀅰ｄ)ꎬ 说明缺氮影

响了灌浆速率ꎮ
２􀆰 ３　 长期不同施肥处理对夏玉米穗位叶活性氧代

谢的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 对超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 及过氧化物酶

(ＰＯＤ) 的影响

ＳＯＤ 催化超氧化物阴离子自由基 (Ｏ －
２ ) 发生

歧化反应生成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬ 从而清除 Ｏ －
２ 对细胞的

—７６—
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图 １　 不同施肥处理对夏玉米穗位叶叶绿素含量

(ＳＰＡＤ) 及籽粒灌浆速率的影响

损害ꎮ 其活性的高低反映了氧自由基清除能力的高

低ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 不同施肥处理在夏玉米吐丝期后

ＳＯＤ 活性都呈现先升高后下降的趋势ꎬ 其中 ＮＰＫ
和 ＮＫ 处理在吐丝后 １４ ｄ 呈直线升高ꎬ 而 ＮＰ、 ＰＫ、
ＣＫ 处理则在吐丝后 ２１ ｄ 才呈现直线上升ꎮ 这可能

是由于氮钾配施能保持较强的氧自由基清除能力ꎬ
延缓叶片衰老ꎮ 另外ꎬ 不同施肥处理 ＳＯＤ 活性达到

峰值的时间相同ꎬ 在吐丝后 ２８ ｄ 达到最高ꎬ 吐丝后

３５ ｄ 稍微有所降低ꎬ 除 ＣＫ 处理外其他处理在吐丝

后 ４２ ｄ 均有所提高ꎮ 这可能是由于在成熟期叶片氧

自由基的清除能力比较强ꎻ 乳熟期由于叶片养分大

量转移ꎬ 产生了较多的活性氧ꎬ 使 ＳＯＤ 活性降低ꎻ
到蜡熟期ꎬ 叶片养分的转移下降ꎬ 活性氧的清除能

力又稍微增强ꎮ

图 ２　 不同施肥处理对夏玉米穗位叶

ＳＯＤ、 ＰＯＤ 活性的影响

　 　 ＰＯＤ 是另一种植物体活性氧清除的关键酶ꎬ 可

以清除叶片中 Ｈ２Ｏ２ꎬ 与 ＳＯＤ 共同作用维持植物活性

氧代谢平衡ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 不同施肥处理的夏玉米

穗位叶 ＰＯＤ 活性呈现先下降后升高再下降的趋势ꎬ ５
个处理均在吐丝后 ２１ ｄ 达到最低ꎬ 随后升高ꎬ 除 ＰＫ
处理外在吐丝后 ３５ ｄ 达到最高ꎬ 其中 ＮＰＫ、 ＮＫ、 ＮＰ
处理的 ＰＯＤ 活性始终比 ＣＫ、 ＰＫ 处理高ꎬ 说明不施

氮肥会对植株造成伤害ꎬ 加速植物的衰老进程ꎮ

２􀆰 ３􀆰 ２　 对丙二醛 (ＭＤＡ) 及可溶性蛋白质含量的

影响

在植物衰老过程中ꎬ 活性氧会直接或者间接导致

膜脂过氧化作用ꎬ 而丙二醛含量的高低是反映植物细

胞膜脂过氧化程度的重要指标ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 不同施

肥处理的夏玉米丙二醛含量随着生育期的推进呈现逐渐

上升的趋势ꎬ 吐丝后２８ ｄ 后升高幅度最大ꎬ 吐丝后３５ ｄ
丙二醛含量达到最高ꎬ 且 ＣＫ 和 ＰＫ 处理的丙二醛含量

—８６—
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图 ３　 不同施肥处理对夏玉米穗位叶可溶性蛋白质、
丙二醛含量的影响

始终保持最高ꎬ 其次是 ＮＰ 和 ＮＫ 处理ꎬ ＮＰＫ 处理

最低ꎮ
植物叶片的可溶性蛋白质也是一些代谢酶类物

质ꎬ 叶片中可溶性蛋白质含量的高低ꎬ 不仅反映植

株氮素代谢水平ꎬ 而且也是叶片衰老程度的重要指

标ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 不同处理的玉米穗位叶可溶性蛋

白质含量在吐丝后 ２１ ｄꎬ 除 ＣＫ 处理外ꎬ 其它处理

均呈现上升趋势ꎬ ＮＫ 和 ＮＰＫ 含量最高ꎬ 这可能是

在夏玉米成熟之前ꎬ 干物质需要大量的积累ꎬ 促使

玉米的代谢比较旺盛ꎬ 从而使叶片代谢酶类物质增

加ꎮ 吐丝后 ２８ ｄ 之后均呈现下降趋势ꎬ 其中 ＰＫ 和

ＣＫ 处理的下降速度最快ꎬ 其他处理的下降幅度

较低ꎮ

３　 讨论与结论

叶绿素影响作物光合性能ꎬ 其含量的高低在一

定程度上反映了叶片衰老的程度[１２]ꎮ 灌浆速率是

作物代谢水平直接体现ꎬ 两者与作物产量有密切关

系ꎮ 本研究表明长期配施 ＮＰＫ、 ＮＰ、 ＮＫ 的 ３ 个处

理的叶绿素含量较高ꎬ 籽粒灌浆速率较高ꎮ 说明施

用氮肥能显著提高玉米穗位叶的光合性能ꎬ 延缓叶

片衰老ꎬ 提高籽粒产量ꎮ
ＳＯＤ 能 清 除 植 物 体 内 超 氧 阴 离 子 自 由 基

(Ｏ －
２ )ꎬ 其催化产生的 Ｈ２Ｏ２能被 ＰＯＤ 利用ꎬ 两者是

植物体内清除活性氧的关键酶ꎬ 其活性的高低直接

反映植物抗衰老性能ꎮ 本研究表明氮钾长期配施的

ＮＰＫ、 ＮＫ 处理的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性较高ꎬ 可溶性蛋

白质含量较高ꎬ 活性氧的清除能力较强ꎬ ＭＤＡ 含

量较低ꎬ 从而延缓叶片衰老ꎬ 这与于振文等[８] 研究

结果一致ꎮ 长期缺氮处理 ＰＫ 和 ＣＫ 处理的 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性较低ꎬ 可溶性蛋白质含量较低ꎬ 导致氧自

由基清除能力降低ꎬ ＭＤＡ 含量较高ꎬ 引起叶片早

衰ꎬ 导致籽粒产量下降ꎮ

参考文献:

[１] 　 何萍ꎬ 金继运. 氮钾营养对春玉米叶片衰老过程中激素变

化与活性氧代谢的影响 [Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ １９９９ꎬ
(４): ２８９ － ２９６.

[２] 　 王空军ꎬ 胡昌浩ꎬ 董树亭ꎬ 等. 我国不同年代玉米品种开

花后叶片保护酶活性及膜脂过氧化作用的演进 [ Ｊ] . 作物

学报ꎬ １９９９ꎬ (６): ７００ － ７０６.
[３] 　 邵国庆ꎬ 李增嘉ꎬ 宁堂原ꎬ 等. 灌溉与尿素类型对玉米花

后穗位叶衰老、 产量和效益的影响 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ
２００９ꎬ (１０): ３４５９ － ３４６６.

[４] 　 叶君ꎬ 高聚林ꎬ 王志刚ꎬ 等. 施氮量对超高产春玉米花粒

期叶片光合特性及产量的影响 [ Ｊ] . 玉米科学ꎬ ２０１１ꎬ
(６): ７４ － ７７.

[５] 　 刘艳ꎬ 汪仁ꎬ 华利民ꎬ 等. 施氮量对玉米生育后期叶片衰老

与保护酶系统的影响 [Ｊ]. 玉米科学ꎬ ２０１２ꎬ (２): １２４ －１２７.
[６] 　 郑亚萍ꎬ 初长江ꎬ 王才斌ꎬ 等. 有机无机肥配施对夏花生

叶片衰老的影响 [Ｊ] . 花生学报ꎬ ２００９ꎬ (１): ２２ － ２６.
[７] 　 曾广伟ꎬ 林琪ꎬ 杜金哲ꎬ 等 􀆰 不同土壤水分条件下施磷量

对小麦旗叶衰老及产量的影响 [ Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ
２０１０ꎬ (２): ３５ － ４０􀆰

[８] 　 于振文ꎬ 张炜ꎬ 岳寿松ꎬ 等. 钾营养对冬小麦光合作用和

衰老的影响 [Ｊ] . 作物学报ꎬ １９９６ꎬ (３): ３０５ － ３１２.
[９] 　 王铁固ꎬ 赵新亮ꎬ 张怀胜ꎬ 等. 种植密度对玉米叶部性状及

灌浆速率的影响 [Ｊ]. 贵州农业科学ꎬ ２０１２ꎬ (３): ７５ －７８.
[１０] 　 王爱国ꎬ 罗广华ꎬ 邵从本ꎬ 等. 大豆种子超氧物歧化酶的

研究 [Ｊ] . 植物生理学报ꎬ １９８３ꎬ (１): ７７ － ８４.
[１１] 　 林植芳ꎬ 李双顺ꎬ 林桂珠ꎬ 等. 水稻叶片的衰老与超氧物

歧化酶活性及脂质过氧化作用的关系 [ Ｊ] . 植物学报ꎬ

—９６—

　 中国土壤与肥料　 ２０１５ (４)



１９８４ꎬ ２６ (６): ６０５ － ６１５.
[１２] 　 王海燕ꎬ 高聚林ꎬ 王志刚ꎬ 等. 高密度对超高产春玉米花

粒期叶片衰老与根系活力的影响 [ Ｊ] . 玉米科学ꎬ ２０１２ꎬ
(２): ７５ － ８１.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｆｅｉꎬ ＬＩ Ｘｕ￣ｈｕａ∗ꎬ ＤＯＮＧ Ｊｉｎｇꎬ ＸＵ Ｊｉｕ￣ｋａｉꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎ￣ｄｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎ￣ｎａꎬ ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ￣ｃｕｉ (Ｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔａｉａｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２７１０１８)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１３ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｉｎ ＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ９ ２９９􀆰 ８５ ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ａｎｄ １ ０００ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｔｈｅ
ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＮＰＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｉｋｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅａｒ. Ｎ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅａｒꎬ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｋ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｄｅｌａｙ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｍａｉｚｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

[上接第 ４８ 页]

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ￣
ｉｓｍｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＬＩ Ｍｉｎｇ１∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ￣ｈｕａ１ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｌｉ￣ｌｉ２ (１. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ７５０００２ꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ￣ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬ ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ (ＦＧＤＢ) ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ０ꎬ ０􀆰 ７４ꎬ １􀆰 ４９ꎬ
２􀆰 ２５ꎬ ３􀆰 ００ ｋｇ􀅰ｍ － ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＦＧＤＢ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ ｉｎ ２００９ ａｎｄ ２０１０. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＦＧＤＢ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ Ｃａ２ ＋ ａｎｄ ＮＯ －

３ － Ｎ ａｎｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＧＤＢ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｕｔ ｗａｓ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ. Ｔｏｔａｌ ｂａｃ￣
ｔｅｒｉａｌ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ＦＧＤＢ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ￣
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ (ＡＯＡ) ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ (ＡＯＢ) ｉｎ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ２０ ~ ４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １􀆰 ４９ ｋｇ􀅰ｍ － ２

ｗａｓ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＧＤＢ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｔｙ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｔｈａｎ ｄｅｅｐｅｒ ｄｅｐｔｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ｓｏｉｌꎻ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ａｍｍｏｎｉａ
ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｒｃｈａｅａ
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