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摘　 要: 采用盆栽试验ꎬ 研究了海藻寡糖增效尿素对水稻光合特性、 碳代谢关键酶活性及相关产物积累的影响ꎮ
结果表明ꎬ 和普通尿素相比ꎬ 海藻寡糖增效尿素处理的水稻净光合速率 (Ｐｎ)、 气孔导度 (Ｇｓ)、 胞间 ＣＯ２ 浓度

(Ｃｉ) 和水分利用效率 (ＷＵＥ) 有所增加ꎬ 气孔限制值 (Ｌｓ) 有所降低ꎬ 叶绿素含量和核酮糖 － １ꎬ ５ － 二磷酸羧

化加氧酶 (Ｒｕｂｉｓｃｏ) 活性显著提高ꎮ 拔节期、 齐穗期和成熟期叶中和籽粒中蔗糖磷酸合成酶 (ＳＰＳ)、 蔗糖合成

酶 (ＳＵＳ) 和腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶 (ＡＤＰａｓｅ) 活性显著增强ꎬ 从而促进籽粒中蔗糖和淀粉积累ꎻ 地上部

和地下部生物量在 ４ 个生育期也均显著增加ꎬ 籽粒产量显著提高ꎬ 其中较对照增加 ９􀆰 ３２％ ꎬ 较普通尿素处理增

加 ３􀆰 ９４％ ꎮ
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水稻是我国主要的粮食作物之一ꎬ 其持续高产

是我国水稻生产中长期以来追求的目标ꎬ 对解决我

国粮食安全与人民温饱问题具有重要意义ꎮ 施氮是

水稻栽培的重要技术措施ꎬ 合理有效地施用对水稻

生长发育及籽粒灌浆具有重要的作用[１ － ２]ꎮ 我国碳

酸氢铵、 尿素等传统氮肥利用率低ꎬ 大量施用带来

了环境污染、 食品安全等一系列问题[３ － ４]ꎮ 如何提

高氮肥利用率ꎬ 最大限度地发挥其在农业生产中的

增产增收作用已成为亟待解决的问题ꎬ 增效氮肥的

出现则是目前较为有效的解决办法之一ꎮ 海藻寡糖

(ＡＤＯ) 是海藻酸钠经 Ｎ － 乙酰 － Ｂ － Ｄ － 氨基葡萄

糖苷酶酶解的产物ꎬ 由 β － Ｄ － 甘露糖醛酸 (ＰＭ)
与 α － Ｌ －古罗糖醛酸 (ＰＧ) 依靠 １ꎬ ４ － 糖苷键连

接而成[５]ꎮ 张朝霞等[６ － ７]将其添加到尿素中施用发

现可促进小麦增产ꎬ 提高氮肥利用率ꎻ 在油菜上的

研究显示ꎬ 海藻寡糖对酰胺态氮素的增效作用好于

铵态氮和硝态氮ꎮ 周勇明等[８] 报道ꎬ 海藻酸尿素

(含有藻多糖、 海藻多酚、 寡糖素、 碘等) 可显著

提高玉米产量和籽粒吸氮量ꎬ 氮肥表观利用率和农

学效率分别较普通尿素提高 ２􀆰 ９４ 个百分点和 ２６％ ꎮ
海藻寡糖增效尿素是将海藻寡糖与尿素或尿素合成

步骤的原料或中间产物混合后ꎬ 再经尿素制备工艺

中的蒸发和造粒步骤制备而成ꎬ 海藻寡糖含有的负

电荷与氮肥中的氨、 铵态氮络合ꎬ 从而抑制其向硝

态氮及亚硝态氮的转化ꎬ 提高氮肥利用率ꎮ 海藻寡

糖增效尿素具有调控作物生长ꎬ 提高农作物品质ꎬ
增强作物抗病能力ꎬ 不污染环境等优点ꎬ 随着 ２１
世纪 “绿色营销” 市场的不断开拓ꎬ 其在农业生产

上必将有广阔的应用前景ꎮ 笔者研究显示[９]ꎬ 在同

等施氮水平下ꎬ 海藻寡糖增效尿素和普通尿素相

比ꎬ 对水稻的产量和品质均有一定的改善效果ꎬ 但

是目前对其作用机制还不是很清楚ꎮ 碳代谢主要通

过光合作用、 呼吸作用及糖类代谢等途径影响作物

的生长发育、 有机化合物的合成、 转运和积累ꎬ 进

而影响作物的产量和品质[１０]ꎮ 张赓等[１１] 在菜薹上

的研究显示ꎬ 海藻寡糖可促进光能的捕获及转化ꎬ
提高其光能利用效率ꎮ 本文采用盆栽试验ꎬ 研究了

海藻寡糖增效尿素对水稻光合特性、 碳代谢关键酶

活性及相关产物积累的影响ꎬ 旨在从碳代谢角度揭

示其促进作物增产的作用机制ꎬ 并为在农业上进一

步推广应用提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试海藻寡糖 (ＡＤＯ)ꎬ 聚合度 ２ ~ １０ꎬ 糖醛

酸组成为 β － Ｄ －甘露糖醛酸 (Ｍ) ∶ α － Ｌ － 古罗糖

醛酸 (Ｇ) ＝ ７ ∶ ３ꎬ 糖醛酸含量 ９２％ ꎮ 普通尿素

(Ｎ ４６􀆰 ２％ ) ꎮ 供试水稻品种为杂交籼稻汕优 ６３ꎮ
１􀆰 ２　 试验方案

试验于 ２０１４ 年通过盆栽进行ꎬ 供试土壤采自

河南省信阳市罗山县农科所试验园区ꎬ 质地轻粘ꎬ
基本理化性状为 ｐＨ 值 ６􀆰 ６ꎬ 有机质 １􀆰 ８７％ ꎬ 碱解

氮 ８５􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ) ４３􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾

(Ｋ) ９３􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎮ
试验设 ３ 个处理: 对照 (不施氮肥)、 普通尿

素处理 (施普通尿素)、 海藻寡糖增效尿素处理

(海藻寡糖在增效尿素中的含量为 ０􀆰 ３％ )ꎬ 每个处

理 ４ 次重复ꎬ 因水稻 ４ 个生育时期破坏性采样ꎬ 每

个处理共种植 １６ 桶ꎮ 将田间采集土样风干粉碎后

过 ２ ｍｍ 筛ꎬ 混匀分别装在直径 ２５ ｃｍ、 高 ２５ ｃｍ 的

塑料桶中ꎬ 每桶装土 ６ ｋｇꎬ 施肥量为 Ｎ ０􀆰 １３３ ｇ / ｋｇ、
Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 ０４５ ｇ / ｋｇ、 Ｋ２Ｏ ０􀆰 １１９ ｇ / ｋｇꎬ 磷、 钾肥分别

采用过磷酸钙、 氯化钾ꎮ 其中氮肥 ５０％基施ꎬ ５０％
追施ꎬ 磷、 钾肥全部基施ꎮ 将长势一致且 ３５ ｄ 苗龄

的水稻幼苗移栽于塑料桶中ꎬ 每桶 ３ 穴ꎬ 每穴 １
苗ꎮ ９ 月 １５ 日收获ꎮ 水稻生长周期为 １５３ ｄꎮ
１􀆰 ３　 指标测定与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 光合参数的测定

采用 ＬＩ － ６４００ 便携式光合测定仪分别在水稻

苗期、 拔节期、 齐穗期、 成熟期测定水稻剑叶净光

合速率 (Ｐｎ)、 蒸腾速率 (Ｔｒ)、 气孔导度 (Ｇｓ) 和

胞间 ＣＯ２浓度 (Ｃｉ)ꎮ 测定时间为北京时间 ８:３０ ~
１１:４０ꎬ 使用红蓝光源ꎬ 光量子通量密度 ( ＰＦＤ)
为 １ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ 叶室 (２ ｃｍ ×３ ｃｍ) 内温

度设定为 ３０℃ꎮ 每个单株样品重复测定 ６ 次ꎬ 每桶

测定 ３ 株ꎬ 每个处理测定 ４ 桶ꎮ 气孔限制值 (Ｌｓ)
按照 Ｌｓ ＝ １ － Ｃ ｉ / Ｃ０ (Ｃ０ 代表气室中 ＣＯ２ 浓度 ４００
μｍｏｌ / ｍｏｌ) 计算ꎻ 水分利用效率 (ＷＵＥ) 按公式

ＷＵＥ ＝ Ｐｎ / Ｔｒ计算[１１]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 光合色素含量的测定

分别在水稻苗期、 拔节期、 齐穗期和成熟期对

水稻剑叶进行破坏性采样ꎬ 取部分样品液氮 － ７０℃
超低温保存ꎬ 用于测定光合色素含量及相关酶活

性ꎬ 部分样品烘干后用于碳代谢产物测定ꎮ 其中光

合色素含量的测定ꎬ 称取剪碎的新鲜叶片 ０􀆰 ２ ｇꎬ
置于刻度试管中ꎬ 加入 ２５ ｍＬ ８０％丙酮ꎬ 塞盖置于

室温下暗储藏至组织变白ꎮ 将提取液倒入光径 １ ｃｍ
比色杯内ꎬ 以 ８０％ 丙酮为空白ꎬ 于 ６６３、 ６４５、 ４４０
ｎｍ 处测其吸光值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 碳代谢关键酶活性的测定

分别在苗期、 拔节期、 齐穗期和成熟期测定水

稻剑叶或籽粒中核酮糖 － １ꎬ ５ － 二磷酸羧化加氧酶

(Ｒｕｂｉｓｃｏ)、 蔗糖合成酶 (ＳＵＳ)、 蔗糖磷酸合成酶

(ＳＰＳ) 和腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶 (ＡＤＰａｓｅ)
活性ꎮ 其中 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性采用李合生[１２] 的方法测

定ꎮ ＳＵＳ 和 ＳＰＳ 活性的测定参照汤章城[１３] 的方法ꎬ
二者均以 １ ｈ 内反应生成 １ ｍｇ 蔗糖所需要的酶量作

为 １ 个酶活性单位 (Ｕ)ꎮ ＡＤＰａｓｅ 的提取和活性测

定参照李永庚等[１４] 的方法ꎬ 以 １ ｈ 反应生成 １ ｍｇ
１ －磷酸葡萄糖所需要的酶量作为 １ 个酶活性单位

(Ｕ)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 碳代谢产物含量和干物质积累的测定

分别在苗期、 拔节期、 齐穗期和成熟期测定剑

叶或籽粒中蔗糖和淀粉含量ꎮ 其中蔗糖含量测定采

用间苯二酚法ꎬ 淀粉含量测定采用蒽酮比色法[１３]ꎮ
生物量的测定采用称重法ꎬ 将植株样品按地上部和

地下部分开ꎬ 洗净ꎬ 擦干ꎬ １０５℃ 下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ
再在 ７０℃下烘干至恒重ꎬ 称量并换算成每穴植株的

干重ꎮ 水稻收获前ꎬ 调查每穴籽粒产量ꎮ
１􀆰 ４　 数据统计分析

数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 作图ꎬ Ｏｒｉｇｉｎ ７􀆰 ５ 软件统计

分析ꎬ 采用 ＬＳＤ 法进行差异性检验ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 海藻寡糖增效尿素对水稻光合作用的影响

Ｐｎ、 Ｔｒ、 Ｃ ｉ、 Ｇｓ是反应光合作用强度的指标ꎮ
ＷＵＥ 是指植物消耗单位水量所产生的同化物量[１４]ꎮ
表 １ 显示ꎬ 在拔节期和齐穗期ꎬ 海藻寡糖增效尿素

处理的水稻 Ｐｎ、 Ｇｓ、 Ｃ ｉ和 ＷＵＥ 均显著高于对照和

普通尿 素 处 理ꎬ 其 中 拔 节 期 分 别 较 对 照 增 加

１７􀆰 ０５％ 、 ２３􀆰 ０８％ 、 ６􀆰 ５２％ 和 １５􀆰 ４１％ ꎬ 较普通尿

素处理增加 ８􀆰 ６８％ 、 ８􀆰 ４７％ 、 ３􀆰 ７９％和 ７􀆰 ８２％ ꎻ 齐

穗期分别较对照增加 １９􀆰 ０８％ 、 ２５􀆰 ００％ 、 ９􀆰 ７６％和

１５􀆰 ８６％ ꎬ 较普通尿素处理增加 ９􀆰 ４１％ 、 ６􀆰 ０６％ 、
２􀆰 ９７％和 ７􀆰 ８９％ ꎮ 苗期ꎬ 海藻寡糖增效尿素处理的

Ｐｎ、 Ｇｓ、 Ｃ ｉ和 ＷＵＥ 也显著增加ꎻ 除 Ｇｓ外ꎬ 其余 ３
个指标也显著高于普通尿素处理ꎮ 成熟期ꎬ 海藻寡
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糖增效尿素处理的水稻 Ｐｎ也有增高ꎬ 但和普通尿素

处理无显著差异ꎮ 海藻寡糖增效尿素处理的 Ｌｓ在苗

期、 拔节期和齐穗期均显著低于对照和普通尿素处

理ꎬ 分别较对照下降 １３􀆰 ９８％ 、 ２５􀆰 ８７％和 ７２􀆰 ８８％ ꎬ
较普通尿素处理下降 ７􀆰 ３１％ 、 １７􀆰 ２２％ 和 ４１􀆰 ８２％ ꎮ
Ｔｒ在 ４ 个生育期均无显著变化ꎮ

表 １　 海藻寡糖增效尿素对水稻功能叶片光合特征的影响

生育期 处理

Ｐｎ

[ＣＯ２ μｍｏｌ /

(ｍ２􀅰ｓ)]

Ｇｓ

[Ｈ２Ｏ ｍｏｌ /

(ｍ２􀅰ｓ)]

Ｃｉ

(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

Ｔｒ

[Ｈ２Ｏ ｍｏｌ /

(ｍ２􀅰ｓ)]

Ｌｓ

ＷＵＥ
(ＣＯ２ μｍｏｌ /

ｍｏｌ Ｈ２Ｏ)

苗期 ＣＫ １９􀆰 ６３ ｃ ０􀆰 ３１ ｂ ３０５􀆰 ７６ ｃ ２􀆰 ０８ ａ ０􀆰 ２３６ ａ ９􀆰 ４４ ｃ

普通尿素 ２０􀆰 ８０ ｂ ０􀆰 ３６ ａ ３１２􀆰 ２４ ｂ ２􀆰 １２ ａ ０􀆰 ２１９ ｂ ９􀆰 ８１ ｂ

ＡＤＯ 增效尿素 ２２􀆰 ０２ ａ ０􀆰 ３８ ａ ３１８􀆰 ８５ ａ ２􀆰 １１ ａ ０􀆰 ２０３ ｃ １０􀆰 ４４ ａ

拔节期 ＣＫ ２１􀆰 １７ ｃ ０􀆰 ５２ ｃ ３１９􀆰 ７２ ｃ ２􀆰 ８１ ａ ０􀆰 ２０１ ａ ７􀆰 ５３ ｃ

普通尿素 ２２􀆰 ８０ ｂ ０􀆰 ５９ ｂ ３２８􀆰 １２ ｂ ２􀆰 ８３ ａ ０􀆰 １８０ ｂ ８􀆰 ０６ ｂ

ＡＤＯ 增效尿素 ２４􀆰 ７８ ａ ０􀆰 ６４ ａ ３４０􀆰 ５６ ａ ２􀆰 ８５ ａ ０􀆰 １４９ ｃ ８􀆰 ６９ ａ

齐穗期 ＣＫ １３􀆰 ８８ ｃ ０􀆰 ２８ ｃ ３５２􀆰 ８９ ｃ ２􀆰 １８ ａ ０􀆰 １１８ ａ ６􀆰 ３７ ｃ

普通尿素 １４􀆰 ９８ ｂ ０􀆰 ３３ ｂ ３７８􀆰 １２ ｂ ２􀆰 １９ ａ ０􀆰 ０５５ ｂ ６􀆰 ８４ ｂ

ＡＤＯ 增效尿素 １６􀆰 ３９ ａ ０􀆰 ３５ ａ ３８９􀆰 ３４ ａ ２􀆰 ２２ ａ ０􀆰 ０３２ ｃ ７􀆰 ３８ ａ

成熟期 ＣＫ ５􀆰 ０９ ｂ ０􀆰 ０９ ａ ２５４􀆰 ３２ ａ １􀆰 １１ ａ ０􀆰 ３６４ ａ ４􀆰 ５９ ａ

普通尿素 ５􀆰 ３１ ａ ０􀆰 １０ ａ ２５６􀆰 ４７ ａ １􀆰 １３ ａ ０􀆰 ３５９ ａ ４􀆰 ７０ ａ

ＡＤＯ 增效尿素 ５􀆰 ３４ ａ ０􀆰 １１ ａ ２５７􀆰 １３ ａ １􀆰 １４ ａ ０􀆰 ３５７ ａ ４􀆰 ６８ ａ

注: 同一列数字后不同小写字母表示不同处理间差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ

２􀆰 ２ 　 海藻寡糖增效尿素对水稻光合色素含量的

影响

叶绿素含量的高低与植物叶片光合效率有一定

的相关性ꎬ 也是衡量植物叶片衰老的主要指标之

一 [１５]ꎮ 表２ 显示ꎬ ４ 个生育期ꎬ 海藻寡糖增效尿素

表 ２　 海藻寡糖增效尿素对水稻叶片光合色素含量的影响

生育期 处理
叶绿素

(ｍｇ / ｇ)
类胡萝卜素

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素

ａ / ｂ

苗期 ＣＫ ２􀆰 ２５ ｃ ０􀆰 ３８ ａ ５􀆰 ６２ ａ

普通尿素 ２􀆰 ４５ ｂ ０􀆰 ３９ ａ ５􀆰 ６３ ａ

ＡＤＯ 增效尿素 ２􀆰 ５６ ａ ０􀆰 ３９ ａ ５􀆰 ６７ ａ

拔节期 ＣＫ ３􀆰 ５５ ｃ ０􀆰 ５２ ａ ３􀆰 ６６ ａ

普通尿素 ３􀆰 ８７ ｂ ０􀆰 ５３ ａ ３􀆰 ６７ ａ

ＡＤＯ 增效尿素 ４􀆰 ０５ ａ ０􀆰 ５５ ａ ３􀆰 ７１ ａ

齐穗期 ＣＫ ２􀆰 ４０ ｃ ０􀆰 ３５ ａ ３􀆰 ４９ ａ

普通尿素 ２􀆰 ６３ ｂ ０􀆰 ３５ ａ ３􀆰 ５１ ａ

ＡＤＯ 增效尿素 ２􀆰 ８７ ａ ０􀆰 ３６ ａ ３􀆰 ５５ ａ

成熟期 ＣＫ １􀆰 ３１ ｂ ０􀆰 ２５ ａ ３􀆰 ４６ ａ

普通尿素 １􀆰 ４２ ａ ０􀆰 ２７ ａ ３􀆰 ４７ ａ

ＡＤＯ 增效尿素 １􀆰 ４５ ａ ０􀆰 ２８ ａ ３􀆰 ４６ ａ

处理的水稻叶绿素含量均显著高于对照ꎬ 增幅分别

为 １３􀆰 ７８％ 、 １４􀆰 ０８％ 、 １９􀆰 ５８％和 １０􀆰 ６９％ ꎮ 除成熟

期外ꎬ 其余 ３ 个时期较普通尿素处理也显著增加ꎬ
增幅分别为 ４􀆰 ４９％ 、 ４􀆰 ６５％ 和 ９􀆰 １３％ ꎮ 海藻寡糖

增效尿素和普通尿素处理的水稻类胡萝卜素含量和

叶绿素 ａ / ｂ 值与对照无显著差异ꎮ
２􀆰 ３　 海藻寡糖增效尿素对水稻碳代谢关键酶活性

的影响

Ｒｕｂｉｓｃｏ 作为光合碳同化的关键酶ꎬ 其活性高

低直接影响作物光合速率[１５]ꎮ 表 ３ 显示ꎬ ４ 个生育

期ꎬ 海藻寡糖增效尿素处理的水稻叶中 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活

性均显著高于对照ꎬ 增幅为 １５􀆰 ８０％ ~ ２２􀆰 ８０％ ꎻ 除

成熟期外ꎬ 其余 ３ 个时期较普通尿素处理也显著增

加ꎮ ＳＵＳ 和 ＳＰＳ 是蔗糖代谢的主要酶ꎬ 前者促进运

输到籽粒等库器官的蔗糖的分解ꎬ 后者则主要是促

进蔗糖的合成[１６ － １７]ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ ４ 个生育

期ꎬ 海藻寡糖增效尿素处理的水稻叶中 ＳＵＳ 活性均

显著高于对照和普通尿素处理ꎬ 分别较对照增加

１６􀆰 ６７％ ~２７􀆰 ７８％ ꎬ 较普通尿素处理增加 ８􀆰 ３３％ ~
１１􀆰 ８１％ ꎻ 籽粒中 ＳＵＳ 活性在齐穗期和成熟期也均

显著高于对照和普通尿素处理ꎮ 叶中 ＳＰＳ 活性除苗

—６５—
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期外ꎬ 其余 ３ 个时期均显著高于对照和普通尿素处

理ꎬ 分别较对照增加 ６􀆰 ７７％ ~ １４􀆰 ６４％ ꎬ 较普通尿

素处 理 增 加 ４􀆰 ５８％ ~ ６􀆰 ７７％ ꎮ 籽 粒 中 ＳＰＳ 和

ＡＤＰａｓｅ 活性也均显著高于对照和普通尿素处理ꎬ

其中齐穗期分别较对照增加 １６􀆰 ４９％ 和 １８􀆰 ７６％ ꎬ
较普通尿素处理显著增加 ８􀆰 ４５％ 和 ７􀆰 ８７％ ꎻ 成熟

期分别较对照增加 １５􀆰 ８０％ 和 ２２􀆰 ８０％ ꎬ 较普通尿

素处理增加 ６􀆰 ７４％和 １０􀆰 ８２％ ꎮ

表 ３　 海藻寡糖增效尿素对水稻碳代谢关键酶活性的影响

生育期 处理
Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

ＳＵＳ 活性 (Ｕ / ｇ ＦＷ) ＳＰＳ 活性 (Ｕ / ｇ ＦＷ)

叶 籽粒 叶 籽粒

ＡＤＰａｓｅ 活性

(Ｕ / ｇ ＦＷ)

苗期 ＣＫ ５􀆰 ２３ ｃ ０􀆰 ６３ ｃ — ５􀆰 ２１ ｂ — —

普通尿素 ５􀆰 ７２ ｂ ０􀆰 ７２ ｂ — ５􀆰 ４７ ａ — —

ＡＤＯ 增效尿素 ６􀆰 ２８ ａ ０􀆰 ７８ ａ — ５􀆰 ５１ ａ — —

拔节期 ＣＫ ２４􀆰 １２ ｃ １􀆰 １３ ｃ — ６􀆰 １２ ｃ — —

普通尿素 ２６􀆰 ４５ ｂ １􀆰 ３２ ｂ — ６􀆰 ５５ ｂ — —

ＡＤＯ 增效尿素 ２９􀆰 ６２ ａ １􀆰 ４３ ａ — ６􀆰 ８５ ａ — —

齐穗期 ＣＫ １８􀆰 １３ ｃ １􀆰 ６２ ｃ １􀆰 ８０ ｃ ８􀆰 ８８ ｃ ４􀆰 ８５ ａ ４􀆰 ８５ ｃ

普通尿素 ２０􀆰 １２ ｂ １􀆰 ９０ ｂ ２􀆰 ０４ ｂ ９􀆰 ７３ ｂ ５􀆰 ２１ ｂ ５􀆰 ３４ ｂ

ＡＤＯ 增效尿素 ２２􀆰 １４ ａ ２􀆰 ０７ ａ ２􀆰 １２ ａ １０􀆰 １８ ａ ５􀆰 ６５ ａ ５􀆰 ７６ ａ

成熟期 ＣＫ 　 ９􀆰 ０５ ｂ ２􀆰 ０２ ｃ ３􀆰 ５０ ｃ ８􀆰 １２ ｃ １２􀆰 ８５ ｃ １１􀆰 ８４ ｃ

普通尿素 １０􀆰 ３１ ａ ２􀆰 ３７ ｂ ３􀆰 ９８ ｂ ８􀆰 ４５ ｂ １３􀆰 ９４ ｂ １３􀆰 １２ ｂ

ＡＤＯ 增效尿素 １０􀆰 ４８ ａ ２􀆰 ６５ ａ ４􀆰 １４ ａ ８􀆰 ６７ ａ １４􀆰 ８８ ａ １４􀆰 ５４ ａ

２􀆰 ４　 海藻寡糖增效尿素对水稻碳代谢产物固定及

其积累的影响

作物体内碳水化合物大约占干物质总量的 ９０％ ~
９５％ ꎬ 而碳水化合物中含量较高且能够互相转化和

再利用的主要是蔗糖、 淀粉和还原糖等糖类物

质[１６]ꎮ 表 ４ 显示ꎬ 海藻寡糖增效尿素处理后水稻

叶中蔗糖含量无显著变化ꎬ 籽粒中蔗糖含量在齐穗

期和成熟期均显著高于对照和普通尿素处理ꎬ 分别

较对照增加 １３􀆰 ４７％ 和 １６􀆰 ９８％ ꎬ 较普通尿素处理

增加 ４􀆰 ７０％ 和 ３􀆰 １３％ ꎮ 籽粒中淀粉含量在成熟期

也显著高于对照和普通尿素处理ꎬ 分别较对照增加

１２􀆰 ２７％ ꎬ 较普通尿素增加 ２􀆰 ４２％ ꎮ 地上部生物量

和地下部生物量在 ４ 个生育期均显著高于对照和普

通尿素处理ꎬ 二者分别较对照增加 ３７􀆰 ７６％ ~
４７􀆰 ６２％和 １５􀆰 ０４％ ~ ４４􀆰 ４４％ ꎻ 较普通尿素处理增

加 ５􀆰 ３６％ ~１４􀆰 ８１％和 ８􀆰 ８４％ ~１３􀆰 ０４％ ꎮ 成熟期籽

粒产量也显著高于对照和普通尿素处理ꎬ 分别较对

照增加 ９􀆰 ３２％ ꎬ 较普通尿素处理增加 ３􀆰 ９４％ ꎮ

表 ４　 海藻寡糖增效尿素对水稻碳代谢产物固定及其积累的影响

生育期 处理
蔗糖含量 (ｍｇ / ｋｇ)

叶 籽粒

籽粒中淀粉含量

(ｍｇ / ｋｇ)

生物量 (ｇ / 盆)

地上部 地下部

实际产量

(ｇ / 穴)

苗期 ＣＫ ５􀆰 ２１ ａ — — ０􀆰 ２１ ｃ ０􀆰 １８ ｃ —

普通尿素 ５􀆰 ３２ ａ — — ０􀆰 ２７ ｂ ０􀆰 ２３ ｂ —

ＡＤＯ 增效尿素 ５􀆰 ３４ ａ — — ０􀆰 ３１ ａ ０􀆰 ２６ ａ —

拔节期 ＣＫ ２６􀆰 ４５ ａ — — ７􀆰 １５ ｃ １􀆰 ６８ ｃ —

普通尿素 ２６􀆰 ６２ ａ — — ９􀆰 ５５ ｂ １􀆰 ９７ ｂ —

ＡＤＯ 增效尿素 ２６􀆰 ７８ ａ — — １０􀆰 ３９ ａ ２􀆰 ２１ ａ —

齐穗期 ＣＫ ４９􀆰 ８２ ａ ３１􀆰 ２４ ｃ ２８􀆰 ０５ ａ ３２􀆰 ８８ ｃ ５􀆰 ３５ ｃ —

普通尿素 ５０􀆰 ０１ ａ ３３􀆰 ８６ ｂ ２８􀆰 １２ ａ ４５􀆰 ７３ ｂ ５􀆰 ８１ ｂ —

ＡＤＯ 增效尿素 ５０􀆰 ８６ ａ ３５􀆰 ４５ ａ ２８􀆰 ４５ ａ ４８􀆰 １８ ａ ６􀆰 ４５ ａ —

成熟期 ＣＫ １８􀆰 ９８ ａ １１􀆰 ２５ ｃ ７６􀆰 ２１ ｃ ４５􀆰 ２１ ｃ ６􀆰 ８５ ｃ ３１􀆰 ８７ ｃ

普通尿素 １９􀆰 ０４ ａ １２􀆰 ７６ ｂ ８３􀆰 ５４ ｂ ５８􀆰 ６７ ｂ ７􀆰 ２４ ｂ ３３􀆰 ５２ ｂ

ＡＤＯ 增效尿素 １９􀆰 １１ ａ １３􀆰 １６ ａ ８５􀆰 ５６ ａ ６２􀆰 ２８ ａ ７􀆰 ８８ ａ ３４􀆰 ８４ ａ

—７５—
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３　 结论与讨论

光合作用是作物产量形成的物质基础ꎬ 主要受

到光合羧化部分 ＣＯ２供应能力和光合器官同化 ＣＯ２

效率两方面的制约ꎮ 在 ＣＯ２向羧化位点的扩散过程

中ꎬ ＣＯ２的传导能力由 Ｇｓ 和叶肉导度共同决定ꎬ 并

构成了光合作用的气孔限制和非气孔限制[１８]ꎮ 本

研究显示ꎬ 在水稻苗期、 拔节期和齐穗期ꎬ 海藻寡

糖增效尿素和普通尿素相比ꎬ 均能提高水稻的 Ｐｎ、
Ｇｓ、 Ｃ ｉ和 ＷＵＥꎬ 降低 Ｌｓꎮ 由此可见ꎬ 海藻寡糖增

效尿素主要是通过调节 Ｇｓꎬ 影响 Ｃ ｉꎬ 进而促进光

合作用的进行ꎬ 这与郭卫华等[１９] 在烟草上的研究

结果一致ꎮ 叶绿素是植物进行光合作用的主要色

素ꎬ 在光吸收中起核心作用ꎬ 其含量高低与光合速

率密切相关ꎮ Ｒｕｂｉｓｃｏ 是碳同化的限速酶ꎬ 对 Ｐｎ起

着决定性的作用ꎬ 催化核酮糖二磷酸的羧化反应和

氧化反应ꎬ 生成的 ３ － 磷酸甘油酸参加卡尔文循

环[１５]ꎮ 本试验中ꎬ 海藻寡糖增效尿素可显著提高

水稻叶绿素含量和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性ꎬ 这可能是其促进

光合作用进行的主要原因ꎮ
作为以收获籽粒为经济价值的水稻ꎬ 获得高产

不仅要求功能叶片有较强的光合生产能力ꎬ 更要求

以蔗糖为主的光合产物能够合理充分地分配到生产

中心ꎬ 以满足其生产发育的需要[１６]ꎮ ＳＰＳ 和 ＳＵＳ 是

蔗糖代谢的主要酶ꎬ 其中 ＳＰＳ 是以尿苷二磷酸葡萄

糖 (ＵＤＰＧ) 为供体ꎬ 以 ６ － 磷酸果糖为受体的糖

转移酶ꎬ 合成 ６ － 磷酸蔗糖ꎬ 再在磷酸蔗糖磷酸化

酶的作用下脱磷酸并水解形成蔗糖和磷酸根离子ꎬ
该途径被认为是植物体内蔗糖合成的主要途径ꎬ 与

植物的干物质的积累密切相关ꎮ ＳＵＳ 是蔗糖代谢中

的关键酶ꎬ 在叶中参与蔗糖的合成ꎬ 在籽粒中催化

蔗糖的分解ꎬ 形成鸟苷二磷酸葡萄糖和果糖ꎬ 为淀

粉合成提供前提物质ꎬ 该反应被认为是蔗糖向淀粉

转变的第一步[１４]ꎮ ＡＤＰａｓｅ 是淀粉合成的关键酶ꎬ
催化 Ｇ － １ － Ｐ 和 ＡＴＰ 反应生成腺苷二磷酸葡萄糖

(ＡＤＰＧ)ꎬ 进而参与淀粉合成ꎬ 其活性大小与淀粉

积累速率和灌浆速率呈正相关[２０]ꎮ 谢桂先等[２１] 报

道ꎬ 氮中量施肥水稻旗叶和籽粒中的 ＳＰＳ、 ＳＵＳ、
ＡＤＰａｓｅ 活性较高ꎻ 叶和籽粒中蔗糖含量较高ꎬ 蔗

糖转化成淀粉的能力较强ꎮ 侧重前期施氮有利于提

高淀粉合成酶活性[２２]ꎬ 而侧重后期施氮则不仅有

利于水稻维持灌浆速率和较长的灌浆时间[２３]ꎬ 还

可提高 ＡＤＰａｓｅ 和淀粉分支酶活性[２１]ꎮ 张赓等[１１]报

道ꎬ 海藻酸钠寡糖可促进菜薹中蔗糖和淀粉的积

累ꎮ 本试验中ꎬ 和普通尿素相比ꎬ 海藻寡糖增效尿

素处理可显著提高水稻拔节期、 齐穗期和成熟期叶

中和籽粒中 ＳＰＳ、 ＳＵＳ 和 ＡＤＰａｓｅ 活性ꎬ 促进籽粒中

蔗糖和淀粉的积累ꎻ 地上部和地下部干物质量在 ４
个生育期也均显著增加ꎬ 籽粒产量显著提高ꎬ 从而

证明海藻寡糖增效氮肥促进水稻光合碳代谢的进

行ꎬ 可能是其产量增加的主要原因ꎮ
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