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第四类配合物型脲酶抑制剂对油菜生长及土壤氮素转化的影响
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摘要:研究不同浓度第四类新型Schiff碱配合物型脲酶抑制剂对油菜生长及其对土壤氮素转化的影响,旨在为

此类新型脲酶抑制剂在农业上的推广应用提供依据。采用室外盆栽方法,比较新型脲酶抑制剂(SU)和市售

脲酶抑制剂乙酰氧肟酸(AHA)对油菜产量、品质、生长状况、氮素吸收利用和土壤表观硝化率等指标的影

响。结果表明:SU和AHA均能提高油菜产量,提高油菜品质指标和养分指标,其中SU对油菜增产和养

分增效的效果比AHA明显;SU平均提高油菜产量28.0%,显著降低油菜硝酸盐含量28.8%~50.8%,同
时促进油菜对氮、磷的吸收,使氮肥利用率平均提高68.0%,在一定程度也能降低土壤表观硝化率,平均降

低35.2%。不同浓度新型抑制剂处理的油菜指标和抑制尿素水解效果不同,表现为低中浓度的抑制剂对

油菜增产和养分增效效果优于高浓度,其中抑制剂用量为纯氮施入量的1%时对尿素水解抑制的效果最

好,因此施入纯氮量的1%为此类抑制剂的最佳用量。
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EffectsoftheFourthTypeofComplexUreaseInhibitorsonRapeseed
GrowthandSoilNitrogenTransformation
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Abstract:TheeffectsofthefourthtypeofSchiffbasecomplexureaseinhibitorswithdifferentconcentrations
onrapegrowthandsoilnitrogentransformationwerestudiedtoprovideabasisforthepromotionand
applicationofsuchnovelureaseinhibitorsinagriculture.Theeffectsofnewureaseinhibitor(SU)and
commerciallyavailableureaseinhibitoracetohydroxamicacid(AHA)ontheyield,quality,growth,nitrogen
uptakeandutilizationofrapeseedandapparentnitrificationrateofsoilwerecomparedthroughoutdoor
pottingmethods.TheresultsshowedthatSUandAHAbothcouldincreaserapeseedyieldandimprove
qualityindexandnutrientindexofrapeseed,butSUhadabettereffectonincreasingyieldandnutrient
efficiencyofrapeseedthanAHA.SUincreasedtheyieldofrapeseedby28.0%onaverage,andsignificantly
reducedthenitratecontentby28.8%~50.8%.Atthesametime,itpromotedtheabsorptionofnitrogenand
phosphorusinrapeseed,theutilizationrateofnitrogenfertilizerincreasedbyabout68.0%onaverage,and
alsoreducedtheapparentnitrificationrateofsoilbyabout35.2% onaverage.Thenovelinhibitorswith
differentconcentrationshaddifferenteffectsontheindicatorsofrapeseedandtheinhibitionofureahydrolysis.The
effectsoflow-mediumconcentrationinhibitorsonrapeseedyieldincreasingandnutrientefficiencywerebetter
thanthoseofhighconcentrationinhibitors,andtheinhibitoryeffectofinhibitorsontheureahydrolysiswas
thebestwhentheamountofinhibitorwas1%ofpurenitrogenapplication,sothebestamountofinhibitor
was1%ofpurenitrogen.
Keywords:thefourthtypeofureaseinhibitor;Schiffbasecomplex;rapeseed;nitrogenutilizationrate;

apparentnitrificationrate



  广泛赋存于土壤、细菌、真菌等微生物体内的脲

酶(Urease)是唯一作用于尿素的酶蛋白,它在尿素转

化为有效氮及其肥效的发挥过程中起着关键性作用。
因为尿素施入土壤后会经脲酶催化水解成NH3,其水解

速率是未经催化水解的1014倍。其中未挥发的NH3将
以NH4+—N的形式存在,NH4+—N可以被土壤中带

负电的黏土和土壤有机物功能团吸附[1],但其更容易在

土壤微生物的作用下发生硝化反应,将 NH4+ 最终氧

化为NO3-,这不仅会造成肥料利用率低下,也会造

成一系列生态环境问题[2],因此,如何在保障土壤供

肥能力的同时,提高氮肥利用率,减少氮肥引起的环

境污染和生态效应,已成为一个世界性研究课题[3]。
脲酶活性的抑制剂调控技术是提高尿素利用率

最有效的生物化学方法之一[4]。因为脲酶抑制剂能

够延长施肥点处尿素的扩散时间,以此降低土壤中

NH4+和NH3的浓度,使土壤供肥和作物需肥近乎同

步[5]。目前,人们对乙酰氧肟酸(AHA)[6]、N—丁基硫

代磷酰三胺(NBPT)[7]、氢醌(HQ)[8]等传统脲酶抑

制剂的研究较多。但AHA、NBPT、HQ等有机类脲

酶抑制剂,以及金属盐类脲酶抑制剂存在着毒性大、
易流失、药效短、高残留等明显弊端,难以被大范围推

广应用[9-10];而植物提取类抑制剂有效成分少、药效

慢不易为农民接受[10],这些使脲酶抑制剂调控技术

走进了瓶颈。第四类配合物型脲酶抑制剂尤其是

Schiff碱配合物型,因其结构中N原子上含有孤对电

子,与金属离子的配位能力较强、毒性小[11]、抑制活

性高[12]、稳定性好[13],表现出优良的抑制脲酶活性,
有望成为一类性能优良的新型脲酶抑制剂[4,14-15]。

近些年来,关于Schiff碱金属配合物在生物及医

药方面的文献报道较多,主要是对其抗菌、抗癌、抗病

毒等生物活性的研究,几乎很少有人研究其在农业方

面的应用,比如开展第四类Schiff碱配合物型脲酶抑

制剂对农作物的生长、生物学性状,尿素氮转化及其

利用率以及养分释放过程影响的研究。相关研究[16]

表明,Schiff碱配合物在抑制脲酶活性方面优于单纯

的有机和无机化合物,You等[16]合成了9种Schiff
碱铜配合物,其中5种配合物显示出较强脲酶抑制活

性,IC50为(0.03±0.78)~(0.76±0.95)μM,抑制活

性比单纯的铜离子、Schiff碱配体,以及对照脲酶抑

制剂乙酰氧肟酸AHA都要高。
课题组前期研究[10]证明,第四类脲酶抑制剂能

够有效调控脲酶活性,并初步探讨了抑制剂、脲酶与

尿素三者之间的耦合关系,但尚需探讨第四类脲酶抑

制剂在实际应用中对农作物的影响,这是此类抑制

剂能否进入农田应用的关键环节之一。本文通过盆

栽试验研究Schiff碱配合物型脲酶抑制剂对油菜生

长和品质的影响,为减少蔬菜硝酸盐累积,减轻面源

污染,提高氮肥利用率,保证营养品质及安全,以及抑

制剂型缓释尿素的产业化生产等提供理论和试验依

据,对于Schiff碱第四类脲酶抑制剂的推广应用具有

重要意义。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试作物为油菜(BrassicacampestrisL.),品种

为“苏州青”。供试土壤质地为黏土,取自宁波鄞州区

月浦水稻种植地的0—10cm表层土,土壤经风干后

过2mm筛,其基本理化性质为:水分含量32.2%,pH
6.7,有 机 质 含 量 14.5%,全 氮 含 量 2.26g/kg,

NO3-—N含量0.77mg/kg,NH4+—N 含量3.58
mg/kg,有效磷含量62.96mg/kg。无孔塑料盆长

41.5cm,宽26cm,高26cm,每盆装土800g。试验

所用肥料为尿素(N46%)、磷酸二氢钾(P2O552%,

K2O34%)、硫酸钾(K2O50%)和脲酶抑制剂,传统

脲酶抑制剂AHA购自罗恩试剂公司,新型脲酶抑制

剂来自项目组前期合成的Schiff碱铜配合物[17],抑
制剂施用量为氮肥的0.5%,1%和2%,分别记作

SU-0.5%、SU-1%和SU-2%。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计 试验采用室外盆栽方法。于2018
年6月2日播种,6月11日移栽,每盆定苗6株,7月

26日收获,生长期共54天。试验设8个处理组,3次

重复:(1)磷钾(PK,不施氮肥);(2)氮磷钾(NPK);
(3)NPK+SU-0.5%;(4)NPK+SU-1%;(5)NPK+
SU-2%;(6)NPK+AHA-0.5%;(7)NPK+AHA-
1%;(8)NPK+AHA-2%。施氮量为0.49g/kg土(尿
素,N46%),施 磷 量 为 0.2g/kg 土 (过 磷 酸 钙,

P2O512%),施 钾 量 为 0.2g/kg土(硫 酸 钾,K2O
50%),所有肥料均配制成浓度为0.15%的水溶性肥

料,油菜移栽后自6月21日开始每隔10天施肥1
次,总共3次,3次施用比例分别为20%,40%和

40%。油菜所需微量元素来自阿农微量元素营养液,
使用时将其浓度稀释成0.2%再浇灌土壤。

1.2.2 测定方法 自施肥后,每隔10天利用直尺测

倒数第6片的叶长、叶宽和株高,利用SPAD-502
叶绿素仪测量倒数第6片叶的叶绿素。施肥后每隔

5天 取 1 次 土 壤 样 品,测 定 土 壤 NH4+—N 和

NO3-—N含量,同时计算土壤表观硝化率。收获时将

油菜根部的土洗净擦干,测定每盆油菜产量(鲜重)和干

重,测完鲜重后将油菜分成2份,其中1份立即测定油菜

硝酸盐(水杨酸比色法)、维生素C(2,6—二氯酚靛酚比

色法)和可溶性糖含量(蒽酮比色法)[18],另1份置于烘
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箱90℃杀青20min,后于65℃烘干测定油菜全氮

(H2SO4—H2O2消化-凯氏定氮法)、全磷含量((钼
锑抗比色法,NY/T2421—2013),同时按公式(1)计
算氮肥利用率,按公式(2)计算土壤表观硝化率。

氮肥利用率=(施氮处理吸 N量-不施氮处理

吸N量)/施氮量×100% (1)
土壤表观硝化率=NO3-—N含量/(NO3-—N

含量+NH4+—N含量) (2)

1.2.3 数据处理 采用 MicrosoftExcel2016软件

进行数据处理,采用SPSS软件对数据进行显著性分

析、Origin8.0软件对数据进行绘图。

2 结果与分析
2.1 脲酶抑制剂对油菜生长的影响

2.1.1 脲酶抑制剂对油菜产量的影响 由图1可知,

NPK处理的油菜生物产量是PK处理的3.7倍,这表

明氮肥施用可以显著促进油菜的生长;与NPK处理相

比,施用脲酶抑制剂处理提高了油菜的生物产量,但差

异不显著,AHA-0.5%、AHA-1%、AHA-2%处理分

别提高5.7%,10.5%,3.0%;而SU处理达到显著差异

(P<0.05),SU-0.5%、SU-1%、SU-2%处理分别

比NPK处理增加36.5%,26.2%和24.0%。不同浓

度抑制剂处理的油菜产量没有显著差异,但施用低、
中浓度脲酶抑制剂的处理油菜产量高于高浓度的脲

酶抑制剂处理。

  注:图中不同小写字母表示P 在0.05水平上差异显著。下同。

图1 不同浓度脲酶抑制剂处理的油菜产量

2.1.2 脲酶抑制剂对油菜生长指标的影响 从图2
可以看出,所有处理油菜的株高、叶长、叶宽均在移栽

后10~20天,即第2次施肥后增加幅度较大。在施

用PK一致的条件下,无氮处理的各项指标均明显低

于施氮处理。施加抑制剂处理的油菜株高、叶长、叶
宽等生长指标与不施抑制剂处理相比均有所提高,其
中在移栽第30天时,施用脲酶抑制剂处理与 NPK
处理相比,株高提高较多的为SU-0.5%和 AHA-
0.5%处理组,分别提高24.2%,6.3%;叶长提高较多的为

SU-0.5%和AHA-0.5%处理组,分别提高15.8%,

7.7%;叶宽提高较多的为SU-1%和AHA-1%处理

组,分别提高6.4%,4.2%。因此,认为SU处理效果较

AHA好,低中浓度的脲酶抑制剂对于提高油菜的品质

指标比较明显。在整个生长期间油菜叶绿素含量均处

于下降状态,原因是油菜在生长前期长势较好,叶片鲜

嫩,而后期由于天气原因,阳光照射强烈,叶片容易发

黄。施加抑制剂处理的油菜叶绿素含量与不施加抑制

剂处理相比,除了SU-1%处理外,其余处理组均有

所降低,但差距不明显。

2.1.3 脲酶抑制剂对油菜品质指标的影响 可溶性

糖是植物光合作用的产物,为植物体内合成有机溶剂

提供碳骨架和能量来源;Vc是植物体内参与多种代

谢途径的一系列酶的辅酶,因此探讨脲酶抑制剂对油

菜Vc和可溶性糖含量的影响可作为评价蔬菜品质

的重要营养指标。由表1可知,PK组油菜Vc和可

溶性糖含量较高,可能是由于不施氮肥处理的油菜植

株生物产量较小,导致浓缩效应,使其浓度较高。与

NPK处理相比,SU处理的油菜可溶性糖与Vc含量

均显著提高(P<0.05),其中抑制剂浓度为0.5%的

处理提高效果比较明显;而AHA处理的可溶性糖与

Vc含量均有所降低,这表明SU更有利于提高油菜

的品质指标。
蔬菜食用部分对硝酸盐含量有不同的限值标

准[19],试验得出所有处理油菜的硝酸盐含量均未超

过国家农产品安全质量无公害蔬菜安全要求(叶菜类

蔬菜硝酸盐≤3000mg/kg)[20]。其中施氮处理显著

提高油菜植株硝酸盐含量,NPK处理硝酸盐含量达

到PK处理的4.8倍。与NPK处理相比,SU处理硝

酸盐含量显著降低(P<0.05),SU-0.5%、SU-
1%、SU-2%处理分别比 NPK 处理降低36.6%,

28.8%,50.8%;AHA处理也降低硝酸盐的含量,但
降低效果较SU处理差。

2.1.4 脲酶抑制剂对油菜养分吸收的影响 从表2
可以看出,氮肥施用显著提高油菜植株的全氮含量,但
降低其磷素含量。与PK处理相比,NPK处理后油菜植

株含氮量提高50.4%,含磷量下降38.6%。与NPK处理

相比,施用脲酶抑制剂处理既能提高油菜的全氮含量,
其中SU-0.5%处理的含氮量达到显著差异(P<0.05),
又能提高油菜的全磷含量,但各处理油菜含磷量提高不

显著,其中AHA平均提高油菜含磷量14.3%,SU平均

提高油菜含磷量13.8%。同种抑制剂不同浓度处理的

油菜含氮、含磷量之间差异也不显著。
吸氮量是表征作物吸收氮素能力大小的指标。

NPK处理的吸氮量是PK处理的6.3倍;与NPK处

理相比,SU处理显著提高油菜的吸氮量和氮肥利用
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率(P<0.05),氮素平均利用率提高68%,而 AHA
处理提高不明显,这表明SU作为一种新型脲酶抑制

剂对于提高氮素利用效率、减少氮素损失和环境风险

具有实际意义。

图2 不同浓度脲酶抑制剂处理的油菜生长指标

表1 不同浓度脲酶抑制剂处理的油菜收获后Vc、可溶性糖和硝酸盐的含量

处理
可溶性糖/

(mg·g-1)
比NPK提高(+)

或降低(-)/%

Vc含量/

(mg·g-1)
比NPK提高(+)

或降低(-)/%

硝酸盐含量/

(mg·g-1)
比NPK提高(+)

或降低(-)/%

PK 47.30±2.96b 115.90 134.89±0.51a 137.15 579.74±153.32d -79.20

NPK 22.01±2.60de - 56.88±2.52bcd - 2781.59±429.49a -

SU-0.5% 89.96±3.90a 308.72 59.97±2.50bc 5.43 1762.40±422.60bc -36.64

SU-1% 35.39±5.96bc 60.79 61.22±2.46b 7.63 1981.54±248.44abc -28.76

SU-2% 36.76±4.58bc 67.01 61.29±4.09b 7.75 1369.09±323.05c -50.78

AHA-0.5% 15.74±4.17e -28.49 56.46±1.13bcd -0.74 2475.62±468.77ab -11.00

AHA-1% 20.78±3.52de -5.59 54.06±2.14d -5.00 2253.32±97.68ab -18.99

AHA-2% 28.56±4.37cd 29.76 55.34±0.45cd -2.71 2569.93±282.96ab -7.61

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表2 不同浓度脲酶抑制剂处理的油菜全氮、全磷含量、吸氮量和氮肥利用率

处理
含氮量/

%

比NPK升高(+)

或降低(-)/%
含磷量/%

比NPK升高(+)

或降低(-)/%

吸氮量/

g

比NPK升高(+)

或降低(-)/%

氮肥利用

率/%

比NPK升高(+)

或降低(-)/%

PK 2.84±0.07c -33.45 4.06±0.13a 38.57 0.03±0.01d -82.11 - -

NPK 4.27±0.13b - 2.93±0.22b - 0.19±0.01c - 39.79±3.35c -

SU-0.5% 5.28±0.04a 23.65 3.10±0.27b 5.80 0.34±0.02a 78.95 77.41±4.49a 94.55

SU-1% 4.79±0.41ab 12.18 3.60±0.08ab 22.87 0.28±0.00b 47.37 63.94±0.01b 60.69

SU-2% 4.84±0.57ab 13.35 3.30±0.06ab 12.63 0.27±0.03b 42.11 59.52±8.84b 49.59

AHA-0.5% 4.43±0.34ab 3.75 3.43±0.04ab 17.06 0.20±0.01c 5.26 43.80±2.70c 10.08

AHA-1% 4.13±0.42b -3.28 3.24±0.32ab 10.58 0.20±0.008c 5.26 42.70±2.06c 7.49

AHA-2% 4.22±0.26b -1.17 3.38±0.71ab 15.36 0.19±0.022c 0 40.64±5.61c 2.14
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2.2 脲酶抑制剂对土壤氮素转化的影响

2.2.1 脲酶抑制剂对不同时期土壤NO3-—N含量

变化的影响 尿素施入土壤后水解产生的NH4+—

N和硝化作用产生的NO3-—N是作物能够直接吸

收的的氮素形态,其总量关系到土壤的有效氮素供应

水平,但氮肥施用也是导致土壤中硝酸盐积累的重要

原因。由表3可知,土壤 NO3-—N含量在6月26
日和7月16日这2个时间段含量较高,这是因为肥

料在整个油菜生长期间分3次施入氮肥,这2个时间

段距离施肥时间点最近,土壤硝化作用强,因此含量

较高。在油菜生长前期,添加脲酶抑制剂处理的土壤

NO3-—N含量低于 NPK处理,其中在第1次施肥

之后(6月26日),SU-0.5%、SU-1%、SU2%、

AHA-0.5%、AHA-1%、AHA-2%处理组分别比

NPK处 理 降 低 47.2%,73.6%,69.7%,37.1%,

30.9%,69.3%,这表明SU和AHA处理在一定程度

能抑制尿素水解后 NO3-—N的形成,高浓度脲酶

抑制剂对于抑制 NO3-—N 的形成优于中低浓度。

PK处理由于没有氮肥投入,土壤NO3-—N含量在

0.11~2.44mg/kg的小范围内变化。
表3 不同浓度脲酶抑制剂处理的土壤NO3

- -N含量 单位:mg/kg

处理 6月26日 7月1日 7月6日 7月11日 7月16日 7月21日

PK 2.07±0.44 0.77±0.00 0.11±0.02 0.30±0.09 2.44±0.48 0.35±0.05

NPK 7.60±0.99 1.04±0.21 0.14±0.05 0.35±0.20 21.36±0.05 0.59±0.03

SU-0.5% 4.01±0.76 0.22±0.03 0.45±0.16 0.27±0.05 16.23±2.50 0.77±0.11

SU-1% 2.01±0.24 0.16±0.03 0.22±0.08 0.30±0.09 17.54±4.55 0.46±0.11

SU-2% 2.30±0.16 0.12±0.03 0.11±0.03 0.14±0.04 22.36±5.37 0.17±0.03

AHA-0.5% 4.78±1.84 0.59±0.03 0.27±0.08 0.32±0.18 17.04±2.84 0.41±0.05

AHA-1% 5.25±3.26 0.60±0.28 0.17±0.08 0.25±0.07 17.84±0.47 0.12±0.33

AHA-2% 2.33±0.08 0.33±0.13 0.64±0.24 0.51±0.00 13.38±0.08 1.25±0.11

2.2.2 脲酶抑制剂对不同时期土壤NH4+—N含量

变化的影响 2种脲酶抑制剂处理的土壤NH4+—N
含量明显低于NPK处理(表4),抑制剂添加浓度为

0.5%时抑制效果不明显,当抑制浓度上升到1%时抑

制效果明显,继续增加抑制剂浓度时抑制效果提高的

反而不明显。与其他几次取样时间相比,第5次取样

施氮处理的土壤NH4+—N含量远高于无氮处理,可
能与距离施肥时间长远有关,第5次取样时间是在施

肥后的第2天,此时各处理土壤的养分入渗速度最

快,而油菜植株吸收养分的速度较慢,因此土壤中

NH4+—N含量较高,在几天后NH4+—N含量迅速

下降。在油菜整个生长期间,施氮处理前期土壤氨氮

含量下降不明显,是因为油菜植株较小,吸收的养分

不多,而后期油菜长势旺盛,所吸收的氮素较多,所以

在后期土壤氨氮含量下降的较快。有研究[21]表明,
尿素施到土壤中转化为NH4+的时间与温度有关,在温

度为10℃时需7~10天,20℃时需4~5天,30℃时需2
天即可完成。因此在刚施完肥1~3天后检测土壤氨氮

含量能相对准确说明抑制剂抑制脲酶活性的强弱。7月

16日(即施完肥后的第2天)SU处理的土壤氨氮含量明

显低于AHA处理,其中SU-0.5%、SU-1%、SU-2%
处理分别比AHA-0.5%、AHA-1%、AHA-2%处理

降低35.4%,2.12%,54.9%,因此可以认为,SU处理

的抑制效果优于AHA处理。
表4 不同浓度脲酶抑制剂处理的土壤NH4

+ -N含量 单位:mg/kg

处理 6月26日 7月1日 7月6日 7月11日 7月16日 7月21日

PK 3.51±0.27 3.58±0.43 2.23±0.11 1.91±0.05 1.81±0.11 2.49±0.06
NPK 3.52±0.49 2.78±0.31 2.23±0.13 1.92±0.14 33.38±0.00 3.21±0.12

SU-0.5% 5.16±0.18 2.75±0.19 2.17±0.34 1.91±0.11 27.03±5.70 3.50±0.11
SU-1% 3.29±0.15 2.98±0.03 1.86±0.05 1.72±0.01 24.03±8.92 2.86±0.20
SU-2% 3.24±0.15 2.54±0.41 2.03±0.05 1.73±0.10 13.00±0.11 2.46±0.12
AHA-0.5% 3.01±0.25 1.99±0.06 1.77±0.17 1.82±0.20 41.82±0.97 3.00±0.18
AHA-1% 2.92±0.04 2.00±0.15 1.76±0.14 1.83±0.04 24.55±0.47 2.90±0.27
AHA-2% 3.08±0.32 2.16±0.09 1.97±0.15 1.75±0.13 28.82±4.13 3.18±0.21

2.2.3 脲酶抑制剂对土壤表观硝化率的影响 在油

菜生长过程中,不同脲酶抑制剂处理土壤表观硝化率

见表5。从表5可以看出,常规施氮处理的土壤表观

硝化率基本处于所有施氮处理中的最高水平,与

NPK处理相比,添加脲酶抑制剂的土壤表观硝化率

均明显降低,其中SU 处理平均降低土壤表观硝化

率35.2%,AHA处理平均降低土壤表观硝化率25.
2%,说明脲酶抑制剂在一定程度上可以抑制土壤

NH4+—N向NO3-—N的转化,且SU处理抑制效

果优于AHA处理。
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表5不同浓度脲酶抑制剂处理的土壤表观硝化率 单位:%

处理 6月26日 7月1日 7月6日 7月11日 7月16日 7月21日

PK 36.90±5.63 16.20±0 4.59±1.09 13.50±3.68 56.39±6.11 12.50±1.40

NPK 66.31±6.67 26.95±1.87 5.72±1.97 18.39±3.68 45.39±6.43 15.41±0.05

SU-0.5% 39.47±7.77 7.77±1.29 15.83±3.19 12.22±2.53 34.09±5.33 18.11±2.48

SU-1% 37.84±3.87 6.41±0.34 10.70±3.66 14.74±3.71 43.36±3.61 12.39±1.86

SU-2% 41.47±0.91 4.79±0.70 5.45±1.51 7.66±2.55 28.77±2.38 5.39±1.64

AHA-0.5% 43.48±6.98 12.11±0.11 13.19±2.02 8.98±1.78 28.82±3.79 11.68±0.64

AHA-1% 71.08±3.08 28.75±4.68 9.00±4.29 11.76±3.18 41.15±7.92 4.10±0.93

AHA-2% 42.55±2.06 12.69±4.79 18.33±2.27 23.31±0.00 25.44±3.57 28.14±3.29

3 讨 论

项目组前期通过试验[10]得出,SU是与双镍相邻

的氨基酸基团作用,形成多个氢键相互作用,使配体

的大小足够在空间上阻碍双镍与尿素的催化反应,从
而达到抑制脲酶活性的目的;SU对脲酶的抑制效应

IC50为5.36μM;而有研究[22]表明,AHA主要是通过

与脲酶的巯基(—SH)相互作用,从而起到抑制脲酶

的作用,AHA的IC50为27.7μM
[10],两者的抑制机

理不同,从而使其对土壤脲酶的抑制活性不一样。
脲酶抑制剂促进油菜对氮和磷的吸收可能与脲酶

抑制剂缓解尿素水解有关;尿素施入土壤中会迅速水解

成NH4+从而被植物吸收,但植物每天吸收的NH4+有

限,一部分没有被吸收的NH4+在土壤中经过硝化作用

之后通过淋溶流失掉,另一部分转化为NH3挥发到大气

中,从而造成氮的损失[23]。另外,NH4+被作物吸收时会

伴随着大量的H+释放,导致作物根际周围变酸[9],有研

究[24]表明,酸性环境能改善土壤中磷素的有效性,使土

壤磷素活化,促进作物对磷素的吸收。脲酶抑制剂的施

入,使尿素缓慢水解释放出NH4+,保持一定时间内土壤

中较高NH4+,延长土壤的供肥能力,保证土壤的潜

在酸度,因此能够促进磷的吸收。
土壤表观硝化率为土壤 NO3-—N含量占土壤

矿质氮总量的百分数,可以指示土壤中硝化作用强度

或硝化作用速率。本试验得出,脲酶抑制剂在一定程度

上抑制土壤NH4+—N向NO3-—N的转化,原因是脲

酶抑制剂使土壤中的NH4+—N缓慢释放,从而减少了

前期土壤的NH4+—N含量,延长了后期土壤的供肥能

力,有利于作物对NH4+—N的充分吸收利用,也减少

了NH4+—N的硝化过程,因此施加脲酶抑制剂的土壤

NO3-—N含量会较低,这与前人[25]的研究结果相同。
但是土壤中NH4+—N氧化的量远高于植物对NH4+—

N吸收的量,为了减少NH4+—N的硝化,可以往土壤中

添加硝化抑制剂,抑制NH4+—N向NO3-—N的转化。
有研究[26-27]表明,脲酶抑制剂配合硝化抑制剂一起使

用产生的效果远高于单独施用脲酶抑制剂,脲酶抑制

剂单独施用只能影响尿素水解单一的特定过程,若将

其与硝化抑制剂一起施用,则可以起到调节尿素氮转

化全过程的作用。
不同浓度的脲酶抑制剂对油菜增产和养分增效

的效果不一样,对抑制土壤尿素的程度也不一样。油

菜品质指标和养分指标表明,施用低中浓度的脲酶抑

制剂对于油菜生长的促进作用比较大,继续增加抑制

剂的浓度促进效果不明显。土壤氮素转化结果也表

明,中浓度脲酶抑制剂抑制效果比较明显,因此综合

这两方面得出,抑制剂用量为纯氮施入量的1%是最

佳选择。张文学等[28]也指出,在尿素中添加1%的脲

酶抑制剂是目前使用效果最可靠的添加比例。

4 结 论
第四类脲酶抑制剂能够提高油菜可溶性糖和维生

素C含量,与市售脲酶抑制剂相比,第四类抑制剂可显

著降低植物中硝酸盐含量,提高油菜植株体内全氮含

量和氮肥利用率,将油菜硝酸盐含量降低38.8%~
50.8%,油菜氮肥利用率平均提高68%,明显优于市

售脲酶抑制剂。
第四 类 脲 酶 抑 制 剂 能 够 抑 制 NH4+—N 向

NO3-—N转化,从而降低土壤表观硝化率,其中在

尿素中添加1%的脲酶抑制剂抑制尿素水解的效果

最好。不同浓度处理的油菜指标没有显著差异,但低

中浓度抑制剂处理的效果优于高浓度,因此综合这2
方面得出施入占纯氮施入量1%的第四类脲酶抑制

剂是最佳选择。
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