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外源硒对谷子抗氧化酶活性及其品质的影响
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摘　 要: 以谷子为试验材料ꎬ 研究不同叶面喷硒用量对超氧化物歧化酶 (ＳＯＤ)、 过氧化物酶 (ＰＯＤ)、 谷胱甘肽过氧化

物酶 (ＧＳＨ －Ｐｘ) 的活性和可溶性糖、 粗蛋白含量的影响ꎮ 结果表明: 硒浓度 ０ ~４５ ｇ / ｈｍ２水平下ꎬ ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＧＳＨ
－Ｐｘ 的活性均随着硒浓度的增加呈现先升高后降低的趋势ꎬ 硒浓度为 ３０ ｇ / ｈｍ２时的处理效果最佳ꎮ 冀谷 １９ 处理中ꎬ 硒

浓度为 ３０ ｇ / ｈｍ２时的可溶性糖、 粗蛋白含量与对照相比分别增加了 ３２􀆰 ６％和 ２４􀆰 ４％ꎻ 冀谷 ２１ 处理中ꎬ 硒浓度为 １５ ｇ /
ｈｍ２时的可溶性糖含量与对照相比增加了 ２５􀆰 ９％ꎬ 硒浓度为 ３０ ｇ / ｈｍ２时的粗蛋白含量与对照相比增加了 １８􀆰 ７％ꎮ
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近年来ꎬ 硒在农牧业中的应用已得到世界性的

广泛重视ꎮ 硒作为一种重要的生命元素[１]ꎬ 是动

物、 人体、 微生物以及某些海藻所必需的微量元素

之一ꎬ 具有许多重要的生理功能[２]ꎮ 谷胱甘肽过氧

化物酶 (ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ 简称 ＧＳＨ － Ｐｘ) 是

生物体内一种重要的含硒酶ꎬ 硒是该酶活性中心的

重要构成成分[３]ꎬ 其抗氧化作用主要是通过硒参与

酶的合成体现[４]ꎬ ＧＳＨ － Ｐｘ 与其它抗氧化酶共同构

成了一个脂质过氧化作用的有效保护系统ꎬ 可以有

效清除自由基ꎬ 进而有效保护细胞膜结构及功能免

受过氧化物的损害[５]ꎮ Ｘｕｅ 等[６]、 果秀敏等[７]、 李

登超等[８]、 Ｍａｎｓｈｉ 等[９]研究证实ꎬ 低剂量的硒处理

可减少脂质过氧化反应ꎬ 衰老植株补硒能增强其抗

氧化能力ꎬ 提高超氧化物歧化酶 (ＳＯＤ) 活性ꎻ 在

一定范围内ꎬ 低浓度的硒可使ＧＳＨ － Ｐｘ活性及过氧

化物酶 (ＰＯＤ) 活性增强ꎻ 但浓度大于 ５ ｍｇ / Ｌ 则

使 ＰＯＤ 活性降低ꎮ 硒可通过影响作物体内某些有

机化合物的水平来影响作物的品质[７]ꎬ 例如: 适量

的外源硒可增加白菜体内蛋白质的含量及地上部还

原性糖、 可溶性糖的含量[８]ꎻ 降低马铃薯中游离氨

基酸的含量ꎬ 增加其块茎中总蛋白质的含量[９]ꎮ 本

文以谷子为材料ꎬ 通过研究外源硒对其叶片保护酶

系统的影响ꎬ 为生产富硒小米、 开发富硒保健食品

提供重要的参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验条件和材料

以河北省太行山东麓的唐县丘陵山区为试验

地ꎬ 该试验地位于北温带季风气候北缘ꎬ 属于温带

半干旱、 半湿润的大陆性季风气候ꎮ 年平均气温

１２􀆰 １℃ꎬ ７ 月份平均 ２８􀆰 ２℃ꎬ 年平均降水量 ５２１
ｍｍꎬ ７ ~ ９ 月份 ３ 个月的降雨为全年降水量的

８１％ ꎬ 全年蒸发量 １ ２８０ ｍｍꎬ 年日照时数 ２ ５２４􀆰 ４
ｈꎬ 无霜期 １９７ ｄꎮ 试验时间 ２０１０ 年 ６ 月至 ２０１２ 年

１０ 月ꎮ 供试材料为冀谷 １９ (矮 ８８ × 冀谷 １２)ꎬ 硒

含量为 ０􀆰 １０９ ｍｇ / ｋｇꎻ 冀谷 ２１ (矮 ８８ ×安 ４７２)ꎬ 硒

含量为 ０􀆰 １３６ ｍｇ / ｋｇꎮ 供试硒为亚硒酸钠 (分析

纯)ꎮ 供试土壤基本理化性质见表 １ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

喷施试验采用裂区设计ꎬ 品种为主区ꎬ 不同施

硒浓度为副区ꎮ 试验设置两个因素: Ａ 品种ꎻ Ｂ 亚

硒酸钠浓度ꎮ Ａ 因素分别为冀谷 １９、 冀谷 ２１ꎮ Ｂ 因

素浓度共设置 ５ 个水平: ０ (ＣＫ)、 ７􀆰 ５、 １５、 ３０、
４５ ｇ / ｈｍ２ꎮ ３ 次重复ꎬ ３０ 个小区ꎬ 在谷子孕穗期
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表 １　 供试土壤基本理化性状

ｐＨ 值
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全硒

(ｍｇ / ｋｇ)
有效硒

(μｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)
全磷

(Ｐ ｇ / ｋｇ)
有效磷

(Ｐ ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(Ｋ ｍｇ / ｋｇ)

７􀆰 ７５ １２􀆰 ９ ０􀆰 ２２６ １０􀆰 ７８ ０􀆰 ８７ １３􀆰 ６ ０􀆰 ６９７ １９􀆰 ３ ４２􀆰 ０

进行叶面喷施硒ꎬ 每小区按照设置浓度均匀喷施

５００ ｍＬꎮ 其它按常规的管理措施ꎬ 成熟期小区谷子

全部收获测产ꎮ 硒处理后每隔 １０ ｄ 取样 １ 次ꎬ 共取

样 ３ 次ꎬ 分别为前期、 中期和后期取样ꎮ 测量品质

指标: 可溶性糖含量和粗蛋白含量ꎻ 生理指标:
ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

可溶性糖的测定方法: 乙醇水溶液浸提—蒽酮

比色法ꎮ 粗蛋白的测定方法: 凯氏定氮法ꎮ ＧＳＨ － Ｐｘ
酶活性测定参照黄爱缨等[１０]、 邓修惠等[１１]、 Ｆｌｏｈ􀆧
等[１２]的测定方法ꎬ 测定时略有改动ꎬ 即测定了该酶

的作用底物 ＧＳＨ － Ｐｘ 在单位时间内的减少量ꎮ 称取

样品鲜重 １ ｇꎬ 加入 ５ ｍＬ ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 磷酸缓冲液 (含
１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ －２Ｎａꎬ １％ ＰＶＰꎬ ｐＨ 值 ６􀆰 ２)ꎬ 冰浴

中研磨成匀浆ꎬ ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ 取其上清

液 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎꎬ 此上清液即为酶液ꎬ 进

行酶活性测定ꎮ ＳＯＤ 活性的测定方法: ＮＢＴ 光还原

法[１３]ꎬ 以抑制对照硝基四氮唑兰还原一半时酶量为

一个 ＳＯＤ 酶单位ꎮ ＰＯＤ 活性的测定方法: 愈创木酚

法[１４]ꎬ 用愈创木酚作为底物在过氧化物酶的催化下

加入 Ｈ２Ｏ２后ꎬ 在波长 ４７０ 和 ２９０ ｎｍ 处用紫外可见分

光光度计进行时间扫描ꎬ 酶活性以单位蛋白质含量

每分钟吸光度的变化值 (ΔＡ) 计算ꎮ
应用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 统计分析软件ꎬ

多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ (新复极差法) 进行数据处理ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同浓度硒处理对谷子叶片中 ＳＯＤ 活性的

影响

由数据分析可知ꎬ 除了硒浓度为 ７􀆰 ５ ｇ / ｈｍ２ 处理

的后期外ꎬ 其他处理均显著增加了冀谷 １９ 叶片的

ＳＯＤ 活性ꎮ 由图 １ 可知ꎬ 硒浓度在０ ~ ４５ ｇ / ｈｍ２范围

内ꎬ 冀谷 １９ 叶片的 ＳＯＤ 活性均随着硒浓度的增加呈

先升高后降低的趋势ꎬ 浓度为 ３０ ｇ / ｈｍ２时的 ＳＯＤ 活

性达到峰值ꎬ 前、 中、 后期分别显著增加了 １３􀆰 ５％、
１５􀆰 １％、 １０􀆰 ０％ꎮ 硒浓度为 ７􀆰 ５ ｇ / ｈｍ２时ꎬ ＳＯＤ 的增加

幅度依次为前期 >后期 >中期ꎻ 硒浓度为 １５ ｇ / ｈｍ２和

４５ ｇ / ｈｍ２时ꎬ ＳＯＤ 的增加幅度变化一致ꎬ 依次为前期

>中期 >后期ꎻ 硒浓度为 ３０ ｇ / ｈｍ２时ꎬ ＳＯＤ 的增加幅

度依次为中期 >前期 >后期ꎮ 结果说明低浓度 (０ ~
７􀆰 ５ ｇ / ｈｍ２) 的硒处理对冀谷 １９ 前期 ＳＯＤ 活性影响

较大ꎬ 较高浓度 (３０ ｇ / ｈｍ２) 对中期的影响最大ꎮ

图 １　 硒处理对冀谷 １９ 叶片中 ＳＯＤ 活性的影响

注: 图中连线上每个处理的字母表示 ０􀆰 ０５ 水平的差异显著性ꎻ 有

相同字母表示组间不显著ꎬ 无相同字母表示组间差异显著ꎮ 下同ꎮ

不同浓度的硒处理对冀谷 ２１ 叶片 ＳＯＤ 活性影响

的总趋势与冀谷 １９ 相似 (图 ２)ꎮ 不同的是硒浓度为

７􀆰 ５ ｇ / ｈｍ２和 ４５ ｇ / ｈｍ２时的中期取样与其对照相比差

异不显著ꎬ 浓度在 ７􀆰 ５ ~ ４５ ｇ / ｈｍ２范围内ꎬ 前期取样

的 ＳＯＤ 活性均低于中期和后期ꎮ 硒浓度为 ７􀆰 ５ ｇ / ｈｍ２

时ꎬ ＳＯＤ 活性的增加幅度依次为前期 >中期 >后期ꎬ
其它处理对 ＳＯＤ 活性的增加幅度均表现为前期 > 后

期 >中期ꎬ 其中浓度为 ３０ ｇ / ｈｍ２处理的效果最佳ꎬ 增

加幅度为 ７􀆰 ６％ ~１４􀆰 ９％ꎮ

图 ２　 硒处理对冀谷 ２１ 叶片中 ＳＯＤ 活性的影响
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为 ３０ ｇ / ｈｍ２的处理ꎬ 冀谷 １９ 与对照相比 ＧＳＨ － Ｐｘ
活性提高了２１􀆰 ２％ꎬ 冀谷２１ 与对照相比ＧＳＨ － Ｐｘ 活

性只提高了 １１􀆰 ０％ (图 ６)ꎮ 硒处理的中期取样冀谷

１９ 较冀谷 ２１ 更为敏感ꎬ 可能存在时间效应ꎮ

图 ６　 不同浓度硒对处理中期 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性的影响

后期取样与中期取样的结果相似ꎬ 不同之处在

于 １５ ｇ / ｈｍ２和 ３０ ｇ / ｈｍ２ 的硒处理使两种谷子后期

ＧＳＨ － Ｐｘ 活性相近ꎬ 硒浓度为 ４５ ｇ / ｈｍ２ 时冀谷 １９
的 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性高于冀谷 ２１ꎮ 硒浓度为 ４５ ｇ / ｈｍ２

时冀谷 １９ 和冀谷 ２１ 与各自对照相比 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性

分别提高了 １８􀆰 １％和 ３􀆰 ７％ (图 ７)ꎮ 说明不同浓度

的硒处理对不同品种的谷子影响差异较大ꎬ 可能存

在剂量效应和时间效应ꎮ

图 ７　 不同浓度硒对处理后期 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性的影响

综上所述ꎬ 叶面喷施硒显著增加了谷子叶片

ＧＳＨ － Ｐｘ 活性ꎻ 硒浓度在 ０ ~ ４５ ｇ / ｈｍ２范围内ꎬ 谷

子 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性随着硒浓度的增加先升高后降

低ꎻ 硒处理对冀谷 １９ 较冀谷 ２１ 更为敏感ꎻ 随着

谷子生育期的推进ꎬ 中、 后期硒处理显著增加了

冀谷 ２１ 的 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性ꎬ 说明冀谷 ２１ 对硒的耐

受程度随生长时间的延长逐渐增大ꎻ 硒处理对谷

子叶片 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性的影响存在种间差异、 时间

效应和剂量效应ꎮ
２􀆰 ４　 不同浓度硒处理对谷子籽粒中可溶性糖含量

的影响

试验表明ꎬ 谷子籽粒中可溶性糖的含量随着

硒浓度的增加呈先增加后减少的趋势ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ 冀谷 １９ 籽粒中可溶性糖的含量在 ０ ~ ３０
ｇ / ｈｍ２范围内随硒浓度的增加而显著增加ꎬ 其中

硒浓度 为 ３０ ｇ / ｈｍ２ 时 可 溶 性 糖 含 量 最 高ꎬ 为

１􀆰 ７５％ ꎬ 比对照增加了 ３２􀆰 ６％ ꎮ 冀谷 ２１ 籽粒中

可溶性糖的含量随着硒浓度的增加先增加后减

少ꎬ 硒 浓 度 为 １５ ｇ / ｈｍ２ 时 其 达 到 最 高 值ꎬ 为

１􀆰 ７％ ꎬ 比对照显著增加了 ２５􀆰 ９％ ꎻ 硒浓度为 ３０
ｇ / ｈｍ２和 ４５ ｇ / ｈｍ２时可溶性糖含量显著减少ꎬ 与

１５ ｇ / ｈｍ２处理相比分别减少了 １１􀆰 ９％ 和 １８􀆰 ８％ ꎮ
硒浓度为 ４５ ｇ / ｈｍ２ 时ꎬ 冀谷 １９ 中可溶性糖含量

比冀谷 ２１ 高 ２６􀆰 １％ ꎮ

图 ８　 不同浓度的硒处理对谷子籽粒中可溶性糖

含量的影响

２􀆰 ５　 不同浓度硒处理对谷子籽粒中粗蛋白的影响

试验表明ꎬ 两种谷子籽粒中粗蛋白含量均随硒

浓度的增加而呈现先增加后减少的趋势ꎮ 由图 ９ 可

知ꎬ 冀谷 １９ 在硒浓度为 ３０ ｇ / ｈｍ２ 时ꎬ 籽粒中粗蛋

白含量达到最高ꎬ 为 ８􀆰 ７６％ ꎬ 与对照相比显著增加

了 ２４􀆰 ４％ ꎻ 增加幅度最小的为 ７􀆰 ５ ｇ / ｈｍ２的硒处理ꎬ
仅增加了 ５􀆰 ０％ ꎮ 冀谷 ２１ 在硒浓度为 ３０ ｇ / ｈｍ２时ꎬ
籽粒中粗蛋白含量达到最高ꎬ 为 ８􀆰 ９６％ ꎬ 显著增加

了 １８􀆰 ７％ ꎻ 增加幅度最小的为 ７􀆰 ５ ｇ / ｈｍ２的硒处理ꎬ
增加了 ８􀆰 ３％ ꎮ 两个品种间的差异是冀谷 １９ 浓度为

１５ ｇ / ｈｍ２和 ４５ ｇ / ｈｍ２的两个处理差异不显著ꎬ 冀谷

２１ 浓度为 ７􀆰 ５、 １５、 ４５ ｇ / ｈｍ２ 处理间差异不显著ꎮ
可见ꎬ 硒处理对不同品种谷子籽粒中粗蛋白的影响

存在差异ꎬ 对冀谷 １９ 的影响更大ꎬ 说明冀谷 １９ 较

冀谷 ２１ 对硒更敏感ꎮ
—５１１—
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图 ９　 不同浓度的硒处理对谷子籽粒中粗蛋白含量的影响

３　 讨论

本试验表明ꎬ 外源硒显著增加了谷子叶片

ＰＯＤ 的活性ꎬ 与付冬冬等[１５]的小麦研究结果低浓

度外源硒能刺激 ＰＯＤ 的活性ꎬ 高浓度硒却抑制了

ＰＯＤ 的活性的结果相似ꎮ 很多研究表明ꎬ 外源硒

使植物叶片中 ＳＯＤ 活性提高[８ꎬ１６ － １７] ꎬ 本试验结果

也表明ꎬ 外源硒显著增加了谷子叶片 ＳＯＤ 的活

性ꎮ 硒浓度在 ０ ~ ３０ ｇ / ｈｍ２范围内的处理中ꎬ 谷子

叶片 ＧＳＨ － Ｐｘ 的活性随硒浓度的增加而增加ꎬ 这

一结论与宋家永等[１８]的报道相似ꎬ 说明外源硒可

显著提高植物叶片内 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性ꎮ 试验得出硒

能增加叶片中 ３ 种抗氧化酶的活性ꎬ 与赵薇等[１９]

报道的外源硒能够促进植物体内抗氧化酶 (ＳＯＤ、
ＰＯＤ、 ＧＳＨ － Ｐｘ) 活性提高这一结论相似ꎮ 冀谷 ２１
对硒的耐受浓度随生长时间的延长逐渐增大ꎬ 与刘

睿[２０]在苦荞上的研究结果一致ꎮ 不同浓度的硒处

理对 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＧＳＨ － Ｐｘ 活性的影响存在种间差

异ꎬ 冀谷 １９ 较冀谷 ２１ 敏感ꎬ 可能存在种间效应、
剂量效应和时间效应ꎬ 也可能与遗传有关ꎬ 有待进

一步研究ꎮ 已有研究表明ꎬ 硒的生物学特性可通过

影响酶的性质而实现对作物生长环境的调节功能ꎬ
同时还可以增强作物抵抗病虫害侵袭和逆境胁迫的

能力[２１]ꎬ 这对于改善作物品质具有重要的研究价

值ꎮ 本研究表明ꎬ 不同浓度的硒处理均增加了谷子

籽粒中可溶性糖和粗蛋白的含量ꎬ 说明外源硒改善

了谷子的品质ꎬ 且大部分在硒浓度为 ３０ ｇ / ｈｍ２时处

理效果最佳ꎮ

４　 结论

外源硒显著增加了谷子叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ

各浓度相比ꎬ ３０ ｇ / ｈｍ２ 的处理效果较好ꎮ 谷子

ＧＳＨ － Ｐｘ活性随着硒浓度的增加呈先升高后降低趋

势ꎻ 冀谷 ２１ 对硒的耐受程度随生长时间的延长逐

渐增大ꎮ 外源硒增加了谷子籽粒中可溶性糖和粗蛋

白的含量ꎬ 处理 ３０ ｇ / ｈｍ２时冀谷 １９ 的可溶性糖含

量最高ꎬ 处理 １５ ｇ / ｈｍ２时冀谷 ２１ 的可溶性糖含量

最高ꎻ 而两品种粗蛋白含量均是处理 ３０ ｇ / ｈｍ２的效

果较好ꎮ 硒处理对谷子抗氧化酶活性及其品质的影

响存在种间差异ꎮ
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５􀆰 ９％ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １５ ｇ / ｈｍ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒａｉｎ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １８􀆰 ７％ ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ３０ ｇ / ｈｍ２ ｆｏｒ Ｊｉｇｕ ２１.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉｌｌｅｔꎻ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. )
ＺＨＯＵ Ｌｉꎬ ＬＵ Ｊｉａｎ￣ｗｅｉ∗ꎬ ＬＩＵ Ｔａｏꎬ ＨＵ Ｍｉｎꎬ ＬＩ Ｊｉ￣ｆｕꎬ ＲＥＮ Ｔａｏꎬ ＬＩ Ｘｉａｏ￣ｋｕｎꎬ ＣＯＮＧ Ｒｉ￣ｈｕａｎ [Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒａｂｌｅ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ (Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｒｅａ￣
ｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｓｅ Ｒｉｖｅｒ)ꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７０]
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ １５ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２ ~ ２０１３.
Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ － Ｂ
２０ －７ －８ －０􀆰 ２ꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｉｄ￣ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｎ￣ｎｕｔｒｉｅｎｔ ５％) ｏｎ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｐｔａｋｅ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｕｓｅｄꎬ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ
ｅｑｕａｌꎬ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｃｏｍｅ ｗａｓ １３３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ８􀆰 １％ ａｎｄ １ ６２４ Ｙｕａｎ /
ｈｍ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ Ｎ １０􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ ２􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２Ｏ ７􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２ . Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ５１􀆰 ８％ ａｎｄ ５􀆰 ５ ｋｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ
ｗｉｎｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｂｅｎｅｆｉｔ
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