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  摘  要: 采用田间小区试验研究 /推荐配比0 ( N: P2O5: K2 O比率为 190: 90: 100 kg hm- 2 )、/高氮量配比0 ( N: P2 O5:

K2 O比率为 210: 90: 100 kg hm - 2 )、/低氮量配比0 ( N: P2 O5: K2 O比率为 170: 90: 100 kg hm - 2 )以及 /常规配比 0 ( N:

P2 O5: K2O比率为 216: 112. 5: 202. 5 kg hm - 2 ) 4种氮、磷、钾配比施肥对饲用稻威优 198蔗糖合成酶 ( SU S)、腺苷二磷酸

焦磷酸化酶 ( AG Pase)、硝酸还原酶 ( NR )、谷氨酰胺合成酶 ( GS)以及产量和糙米蛋白质的影响。结果表明 : /推荐配比0能

提高不同生育时期水稻功能叶 (旗叶 )和粒籽中碳、氮代谢关键酶的活性,这些关键酶活性的变化显著影响水稻产量和糙米

全氮以及蛋白氮的含量。统计 ( P0. 05)结果证实 /推荐配比0能提高水稻产量达到 8200 kg hm- 2, 与 /常规配比0相比产量

提高了 24. 81% ; /推荐配比0糙米全氮和蛋白氮含量分别达到 22. 70 g kg- 1和 21. 98 g kg- 1, 与 /常规配比 0相比差异显著,

并且其全氮和蛋白氮含量分别提高 17. 01% , 18. 38%。
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  饲用稻是指单产高、出糙率高、粗蛋白含量高的水

稻品种, 它生育期适宜抗性强
[ 1]
。近年来, 湖南、江

西、湖北等地的研究与实践表明,饲用稻糙米完全可以

取代玉米而成为南方饲料工业饲料粮的主要来源。要

进一步提高饲用稻产量和糙米蛋白质含量,当前,除品

种改良外,科学施肥仍是有效途径。因此全面研究氮、

磷、钾不同配比施肥对饲用稻糙米蛋白质含量以及产

量的影响具有重要意义。国内外对水稻施用氮肥、特

别是中后期施用氮肥对增加籽粒氮的积累已有不少的

报道
[ 2]
。但氮、磷、钾不同配比对饲用稻糙米蛋白质

含量以及产量影响的研究较少。因此, 笔者针对湖南

省现有的水稻施肥状况,在前期所进行的不同时期不

同施氮量对糙米蛋白质积累影响
[ 2]
研究工作的基础

上,进一步研究氮、磷、钾不同配比对饲用稻威优 198

几种碳、氮代谢关键酶活性和糙米蛋白质含量以及产

量的影响,以期寻求饲用稻获得高产高蛋白合适的氮、

磷、钾配比和氮肥用量, 同时探讨获得高产的生理基

础,旨在为饲用稻大面积推广和应用提供更合理、更高

效的施肥方法及科学依据。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

供试水稻品种为饲用稻威优 198, 试验于 2003年

在湖南农业大学教学实验场进行, 其水田土壤基本农

化性状为有机质 24. 80 g kg
- 1

,全氮 1. 79 g kg
- 1

,碱解

氮 127. 10 m g kg
- 1

,全磷 1. 26 g kg
- 1

,速效磷 6. 32 m g

kg
- 1

, 全钾 15. 90 g kg
- 1

,速效钾 51. 00m g kg
- 1

,缓效钾

413. 80 mg kg
- 1
。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 试验设计  试验共设 4种处理,即 ( 1)氮磷钾

推荐配比施肥 (N: P2O 5: K2O比率为 190: 90: 100 kg

hm
- 2

), ( 2) 高氮量氮磷钾配比施肥 ( N: P2O5: K 2O

比率为 210: 90: 100 kg hm
- 2

), ( 3)低氮量氮磷钾配

比施肥 ( N: P2O5: K2O 比率为 170: 90: 100 kg

hm
- 2

), ( 4)常规氮磷钾配比施肥 ( N: P2O5: K 2O比率

为 216: 112. 5: 202. 5 kg hm
- 2

)。每个处理重复 3次,

随机区组排列, 共 12个小区, 每小区面积 20 m
2
。大田

栽植密度为 16. 7 @ 20. 0cm,每穴 2苗。试验品种经浸

种后于 6月 22日播种, 7月 17日移至大田, 10月 18

日收获。

1. 2. 2 水肥管理  推荐配比施肥水肥管理: 秧田管

理,采用 /半旱育秧法 0, 秧苗 2~ 1叶期施 187. 5 kg

hm
- 2
半旱育壮秧剂 (尿素: 碳酸二氢钾: 氯化钾: 钙

镁磷肥 = 7. 5: 1: 1. 5: 2. 5) , 施后灌水于厢面。播种

后以厢沟有水厢面湿润为主,移栽前 7天浅水于厢面,

且保持浅水至移栽; 大田管理, 施菜饼肥 750 kg hm
- 2

作基肥,化肥的施用量按试验设计方案进行;氮肥采用
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尿素, 按基肥: 分蘖肥: 穗肥: 粒肥为 3. 64B2. 73B2. 73

B0. 91的比例施用; 磷肥采用钙镁磷肥一次性作基肥

施用; 钾肥用氯化钾, 60%作基肥, 20%作分蘖肥, 20%

作孕穗肥;施分蘖肥同时施 300 kg hm
- 2
的硅锰肥。施

肥后灌水,以水带肥入泥。返青期保持浅水 3~ 4cm,

以后保持浅水与湿润相间灌溉,促进分蘖,达到所需有

效苗数的 90%开始晒田, 此外,孕穗期和灌桨成熟期

也以湿润和浅水相间灌溉,以促进后期根系活力。高

氮量和低氮量氮磷钾配比施肥按设计方案施用, 其它

的水肥管理同推荐配比施肥。

常规配比施肥水肥管理: 秧田管理, 秧苗 2- 1叶

期施尿素 112. 5 kg hm
- 2

, 施后灌浅水于厢面, 且保持

浅水至移栽。大田管理, 施菜饼肥 750 kg hm
- 2
作基

肥;化肥的施用量按试验设计方案进行,且插秧当天再

施复混肥 (N: P2O5: K2O为 15: 15: 15) 750 kg hm
- 2

作面肥。插秧后 5天追施尿素 150 kg hm
- 2

, 氯化钾

750 kg hm
- 2

, 晒田后追施尿素和氯化钾各 75 kg

hm
- 2

,其它管理同推荐配比施肥。

1. 3 测定方法

酶活性测定: 取样在上午 9: 30进行,每个小区随

机取两兜健康的植株,尽量少伤害根系,从试验田取样

到样品运到实验室进行分析大概需要 20分钟, 实验室

所有分析操作均在 4e 下进行。蔗糖合成酶 ( SUS)的

提取和活性测定参照《现代植物生理学实验指南》进

行
[ 3]

, SUS活力以蔗糖 m g g
- 1

FW h
- 1
表示。腺苷二磷

酸焦磷酸化酶 ( AGPase)的提取和活性的测定参照

N akam ura
[ 4]
等方法。AGPase活性以 1- 磷酸葡萄糖

m g g
- 1

FW h
- 1
表示。硝酸还原酶 ( NR )的提取和活性

的测定 参照《现代植物生理学实验指南》进行
[ 3]

; 硝

酸还原酶的活力以 NO
-
2 1 @ 10

- 3
mg g

- 1
FW

- 1
h

- 1
表

示。谷氨酰胺合成酶 ( GS)的提取和活性的测定 采用

r-谷氨酰基羟肟酸作标准曲线
[ 3 ]

, GS酶活力以 mm o l

r-谷氨酰基羟肟酸 gFW
- 1

h
- 1
表示。蛋白水解酶提

取和活性的测定 参照韩雅珊编写的《食品化学试验指

导》进行测定
[ 5]

, 酶活力以酪氨酸 1 @ 10
- 2

m g gFW
- 1

h
- 1
表示。糙米全氮和蛋白氮的测定 全氮用浓 H 2SO 4

混合催化剂消化,凯氏定氮法测定,非蛋白氮用三氯乙

酸沉淀,凯氏定氮法测定; 蛋白氮为全氮减去非蛋白氮

的差值。可溶性糖和淀粉的测定参照《现代植物生理

学实验指南》进行
[ 3]

, 采用蒽酮比色法。在收获期, 每

个小区割 200兜,脱粒晒干, 计算每个小区的产量, 把

每个小区的产量折算成每公顷的产量。本试验部分结

果进行 5%水平的多重比较 ( P0. 05 )。

2 结果与分析

2. 1 不同施肥配比施肥对饲料稻株高和分蘖数的影响

从图 1A可知推荐配比施肥的分蘖数最终稳定在

较高的水平,而常规配比施肥的分蘖数显然比推荐配

比施肥的分蘖数低。图 1B反映的是分蘖数每六天增

加的数的变化趋势, 相当于分蘖数变化的 /加速度 0,

从图可知每个处理在 8月 25日左右都出现分蘖旺盛

期,但推荐配比施肥的分蘖旺盛期出现得更早,常规配

比施肥分蘖旺盛期出现得较晚, 并且分蘖的 /加速度 0
较低。从图 1C可知前期高氮量配比施肥株高增长较

快,后期推荐配比施肥增长较快。图 1D反映的是株

高每六天增加的数值变化趋势, 相当于株高变化的

/加速度 0,从图可知株高增加的旺盛期也出现在 8月

25日左右, 此时推荐配比施肥的株高增加最快, 从图

还可知在整个生育期常规配比施肥的株高增加较慢。

2. 2 不同施肥配比施肥对水稻硝酸还原酶 (NR )和谷

氨酰胺合成酶 ( GS)及蛋白水解酶的影响

从图 2A可知, 在孕穗期, 推荐配比施肥和高氮量

配比施肥的 NR活性显著高于低氮量配比施肥和常规

配比施肥的 NR活性,从图 2A还可知 4种配比施肥之

间水稻对氮素的吸收和同化的差别主要在孕穗期前

后。推荐配比施肥能够提高水稻在孕穗期对氮的吸收

和利用效率。从图 2B和图 2C可知,在齐穗期和乳熟

期,推荐配比施肥功能叶和籽粒 GS活性最高,低氮量

配比施肥和常规配比施肥 GS活性显著低于推荐配比

施肥和高氮量配比施肥。从图 2D可知在乳熟期, 常

规配比施肥蛋白水解酶活性显著低于推荐配比施肥和

高氮量配比施肥,这说明推荐配比施肥具有较强的将

叶片中蛋白质水解成氨基酸的能力, 从而为运送氨基

酸到籽粒,增加籽粒蛋白质含量奠定了物质基础。

2. 3 不同施肥配比施肥对饲料稻蔗糖合成酶 ( SU S)

和腺苷二磷酸合成酶 ( AGPase)的影响

由图 1E可知,在齐穗期,推荐配比施肥和高氮量

配比施肥的功能叶 SUS活性显著高于常规配比施肥;

在黄熟期,推荐配比施肥和高氮量配比施肥 SUS活性

显著高于低氮量配比施肥和常规配比施肥 SU S活性。

由图 1F可知,在乳熟期,推荐配比施肥、高氮量配比施

肥、低氮量配比施肥籽粒 SU S酶活性显著高于常规配

比施肥;在黄熟期,推荐配比施肥和高氮量配比施肥酶

活性显著高于低氮量配比施肥和常规配比施肥。由图

1G可知,籽粒 AGPase在乳熟期,常规配比施肥酶活性

较低,与其它配比施肥之间有显著的差异; 在黄熟期,

常规配比施肥酶活性最低,与推荐配比施肥和高氮量
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图 1 氮、磷、钾不同配比对分蘖数 ( A, B )和株高 ( C, D )的影响

Fig. 1 E ffects of differen t rat io of n itrogen, phosph oru s, potass ium on num ber of t illering( A, B ) and plant heigh t( C, D) , m eans ? SD (A, C )

配比施肥之间差异显著。

2. 4 不同施肥配比施肥对饲料稻叶和籽粒氮、可溶性
糖以及淀粉的影响

从图 3A可知在分蘖期推荐配比施肥和高氮量配

比施肥与常规配比施肥和低氮量配比施肥相比显著提

高了功能叶全氮含量。从分蘖期到黄熟期功能叶氮含

量的相对减少量大小依次为推荐配比施肥 ( 23. 03 g

kg
- 1

)、高氮量配比施肥 ( 22. 24 g kg
- 1

)、低氮量配比

施肥 ( 14. 01 g kg
- 1

)、常规配比施肥 ( 13. 09 g kg
- 1

)。

此结果表明推荐配比施肥和高氮量配比施肥处理不但

水稻功能叶氮含量高, 而且能为籽粒转移更多的氮。

从图 3B可知, 由于常规配比施肥和低氮量配比施肥

后期功能叶向籽粒转移氮的能力下降, 从乳熟期到黄

熟期, 常规配比施肥和低氮量配比施肥处理籽粒全氮

含量的增加量不大,而推荐配比施肥、高氮量配比施肥

处理籽粒全氮的增加量较大,因此,在黄熟期推荐配比

施肥和高氮量配比施肥与低氮量配比施肥和常规配比

施肥相比显著提高了籽粒全氮含量。从图 3C可知,

在齐穗期推荐配比施肥可溶性糖含量显著高于其它 3

种配比施肥;在乳熟期,高氮量配比施肥和低氮量配比

施肥可溶性糖含量显著低于推荐配比施肥,但显著高

于常规配比施肥;从乳熟期到黄熟期籽粒中可溶糖含

量相对减少量以推荐配比施肥最高 ( 2. 94% ),其次是

高氮 量配比 施肥 ( 2. 05% ), 低氮量 配比施 肥

( 2. 19% ),常规配比施肥 ( 1. 27% )。这说明从乳熟期

到黄熟期推荐配比施肥可溶性糖的利用率较高。从图

3. D可知,淀粉的含量呈上升趋势, 从齐穗期到黄熟期

籽粒淀粉含量相对增加量以推荐配比施肥最高

( 55. 85% ),其次是高氮量配比施肥 ( 51. 22% ), 低氮

量配比施肥 ( 45. 05% ), 常规配比施肥 ( 43. 69% ),但 4
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图 2 氮、磷、钾不同配比对叶硝酸还原酶 ( A )叶谷氨酰胺合成酶 ( B )籽粒谷氨酰胺合成酶 ( C )叶蛋白水解酶 ( D )叶蔗糖合成酶

( E)籽粒蔗糖合成酶 ( F )腺苷二磷酸合成酶 ( G )活性的影响

Fig. 2 E ffects of differen t rat io of n itrogen, phosph oru s, and potass ium on activity of NR in leaves( A) GS in leaves ( B ) GS in grain ( C ) p rotease in leaves( D )

DUS in leaves( E ) andSUS in grain (G ), ( s ign if ican ce level P0105 )
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图 3 氮、磷、钾不同配比对叶全氮含量 ( A )籽粒全氮 ( B)籽粒可溶性糖 ( C)籽粒淀粉 ( D )含量影响

Fig. 3 E ffects of differen t ratio ofn itrogen, phosphorus and potass ium on conten ts ofTotaln itrogen in leaves( A) total nitrogen in gra in( B ) do luble sugar in grain

and ( D) starch in gra in

种配比施肥的糙米淀粉含量没有显著差异 (未给相关

图表 )。这说明推荐配比施肥籽粒灌浆速度较快, 有

利于更多实粒数的形成。

2. 5 不同施肥配比施肥对饲料稻产量和糙米蛋白质
含量的影响

方差分析与多重比较结果表明 (从图 4A ) , 推荐

配比施肥和高氮量配比施肥与低氮量配比施肥和常规

配比施肥之间差异显著,而前两者之间和后两者之间

糙米全氮和蛋白氮含量差异不显著。推荐配比施肥与

低氮量配比施肥和常规配比施肥相比全氮含量提高了

3. 25 g kg
- 1
、3. 30 g kg

- 1
, 相当于提高了粗蛋白 19. 34

g kg
- 1
、19. 64 g kg

- 1
; 蛋白氮含量分别提高了 3. 33 g

kg
- 1
、3. 40 g kg

- 1
, 相当于提高了蛋白质 19. 81 g kg

- 1
、

20. 23 g kg
- 1
。从图 4B可知,常规配比施肥的水稻产

量显著低于其它 3种配比施肥的产量。推荐配比施肥

与常规配比施肥相比产量提高了 24. 81%。

3 结论

氮素对提高作物产量和改善作物品质具有重要作

用,因此氮肥施用量越来越多
[ 6, 7, 8]

。但氮素过多或过

少都会对作物产量和品质造成不良影响
[ 9 ]
。氮素影

响作物各种生理代谢的正常进行和代谢物的合理分配

以及生长发育
[ 10, 11, 12]

。NR是氮素吸收途径的第一个

酶,它以 NADH或 NADPH作为电子供体把 NO
-
3 还原

成 NO
-
2

[ 13]
, NO

-
2 在亚硝酸酶的作用下还原生成

NH
+
4 ,因此可以认为 NR是氮素吸收的限速酶。

NR活性与籽粒蛋白质含量的关系, 前人的研究

结论很不一致。有研究认为高产高蛋白小麦品种叶片

NR活性和叶片氮含量能维持较高水平且衰退缓

慢
[ 14]
。还有研究发现 NR活性与籽粒产量和蛋白质

含量呈正相关
[ 15]

,并认为 NR活性是反映籽粒蛋白质

含量高低的一项重要指标
[ 16]
。但是, 也有研究认为

NR与籽粒蛋白质含量相关性不显著, 并认为高蛋白
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图 4 氮、磷、钾不同配比对糙米氮含量 ( A )和水稻产量 ( B)的影响

Fig. 4 E ffects of differen t rat io of n itrogen, phosph oru s and potass ium on N conten t in brown rice( A) and rice yield( B ) ( signif icance level p0105 )

品种一般具有高的 NR活性, 但并非 NR活性高的品

种一定蛋白质含量高
[ 17]
。本研究结果证实合适的氮

肥用量和合理的施肥方法 (推荐配比施肥 )能提高 NR

的活性, NR活性的提高, 氮素吸收和同化效率较高,

从而为籽粒蛋白质的合成储备了充足的氮源, 最终提

高了籽粒蛋白质含量 (图 2A, 图 3A, 图 4A )。

高等植物体内 95% 以上的 NH
+
4 通过 GS /GOGAT

(谷氨酰胺合成酶 /谷氨酸合成酶 )循环同化
[ 9]
。GS

是处于氮代谢中心的多功能酶。有研究证实, GS活性

的提高有利于植物铵的同化和氮素的转化
[ 18, 19]

。还

有研究表明, GS /GOGAT途径除了参与氨的初级同化

外,还参与叶片中与氨有关的代谢过程
[ 20]
。但目前还

没有研究证实 GS的活性与籽粒蛋白质含量有直接的

联系, 本研究也不能把 GS活性的变化直接地与籽粒

的蛋白质含量联系起来, 因为 GS活性变化的趋势与

籽粒氮的积累变化趋势似乎没有规律可寻 (图 2B, 图

2C, 图 3B)。

蛋白水解酶与蛋白的降解关系较为复杂, 有研究

证实蛋白质的降解与蛋白水解酶活性上升相关
[ 21, 22]

。

总蛋白水解酶活性与总蛋白质损失相关,但在另外一

些研究却没有发现相关性或存在负相关
[ 23]
。有研究

证明, 随着叶片的衰老,蛋白水解酶活性逐渐增加。但

是,倒 2叶和倒 3叶蛋白水解酶的活性并不与蛋白质

含量下降成比例
[ 24]
。这说明蛋白质含量下降不仅仅

决定于蛋白水解酶活性一个因素, 在蛋白质合成速率

下降时,即使蛋白水解酶活性不增加,蛋白质含量也可

能下降。但本研究表明叶片蛋白水解酶活性的变化趋

势与叶片中氮含量的变化趋势相反 (图 2D, 图 3A ),

即蛋白水解酶活性上升, 而氮含量下降。合适的氮、

磷、钾 (推荐配比施肥 )能显著提高乳熟期前后蛋白水

解酶活性 (图 2D)。

SUS催化蔗糖分解,形成鸟苷二磷酸葡萄糖和果

糖,这个反应被认为是蔗糖向淀粉转变的第一步
[ 25]

,

研究证实 SUS活性与水稻籽粒的库强有关
[ 26, 27, 28]

, 因

为 SUS分解库器官中的蔗糖, 所以有人把 SUS活力看

作库强的标志
[ 27, 29]

。本研究结果表明, 推荐配比施肥

有增加库强的作用, 有加速蔗糖向籽粒运输加强籽粒

灌浆进程的功能,因为推荐配比施肥籽粒 SUS活性与

其它配比施肥相比较高 (图 2F)。在谷类植物籽粒中,

库器官碳水化合物积累和催化蔗糖向淀粉转化过程

中, SUS都起决定性作用
[ 28, 30]

, 因此加强蔗糖合成酶

活性就有利于碳水化合物的积累和催化蔗糖向淀粉转

化。

籽粒灌浆期是淀粉合成和积累的主要时期, 在淀

粉合成过程中 SUS、AGPase、淀粉合成酶 ( SS)以及淀

粉分支酶 ( SBE )扮演着重要的角色
[ 31, 32, 33]

, AGPase

是淀粉合成途径中的关键酶, 它催化淀粉合成系列反

应的第一步
[ 34]
。AGPase调控碳源在蔗糖和淀粉之间

分配
[ 35]
。研究证实马铃薯和玉米以及水稻 AGPase活

性的提高能增加淀粉合成, 结果导致产量的增

加
[ 36, 37 ]

,有研究表明提高 AGPase活性能够增加淀粉

的合成,因此增加籽粒重和产量
[ 34, 38 ]

。本研究也证实,

AGPase活性与水稻产量有关, 推荐配比施肥 AGPase

活性较高,其产量与其它配比施肥相比较高。 (图 2G,

图 4B) ,有研究还证实 AGPase活性与淀粉积累速率呈

显著正相关
[ 39, 40 ]

。本试验表明 AGPase活性变化趋势

5273期          陈军文等: 氮磷钾不同配比对饲用稻威优 198产量及糙米蛋白含量的影响



与淀粉积累变化趋势相一致 (图 2G, 图 3D)。合适的

氮、磷、钾配比 (推荐配比施肥 )能提高 AGPase活性,

加快籽粒灌浆进程,增加籽粒的淀粉含量和充实度。

氮素在水稻体内移动性较大,再利用率较高。叶

片中的氮素大部分以蛋白质形态存在, 蛋白质水解为

氨基酸向穗部转移。叶片和茎鞘是籽粒氮素的重要来

源,两者对籽粒氮的贡献率都达到 30% 以上
[ 41]
。在

水稻灌浆的整个时期叶片、茎鞘氮素转运量大小直接

影响水稻籽粒蛋白质含量和蛋白质产量。在水稻生育

后期, 营养器官氮素的减少量可在一定程度上反映水

稻叶、茎鞘中氮向籽粒转运的能力。水稻开花前贮藏

的氮在生殖生长期的转运对籽粒产量和品质形成有很

大的影响。本研究证实合适的氮用量和合理的施肥方

式不仅有利于提高营养生长期叶片中氮的含量, 而且

有利于加强生殖生长期氮素向籽粒转移 (图 2A )。

有研究表明小麦籽粒蛋白质含量与籽粒产量常呈

负相关
[ 42]

,提高籽粒产量和蛋白质含量似乎是相互矛

盾的, 但又有许多研究证实,籽粒蛋白质含量的增加并

不一定伴随产量的下降,籽粒淀粉和蛋白质积累可能

是相互独立的性状, 分别受不同的因素调控
[ 43, 44]

。本

研究结果表明,在合适的氮肥用量和合理的施肥方法

作用下, 水稻产量和糙米蛋白质含量同时得到提高

(图 4A, 图 4B) ,这说明要达到水稻高产高蛋白,除了

加快选育高产高蛋白品种外,关键在于氮、磷、钾的合

理搭配施用以及科学的施肥方法。
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Effect of D ifferentRatio of N itrogen, Phosphorus and Potassium on Y ield and

Protein Contents in Brown Rice of Fodder (Weiyou198)
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Abstract: Four different treatm en ts w ere com pared relative to the ir effects on the pro tein content in brown rice ( variety

/ w eiyou198 0) , the crop y ield, and the activ ity o f the four enzym es sucrose synthase ( SUS ) , ADP - g lucose

pyrophospho ry lase (AGPase) , n itrate reductase (NR ), and g lutam ine synthase ( GS). The fert ilizer rat io ( NBP2O5 B
K 2O) in the four d ifferent treatm ents w ere the/ R ecomm ended Rat io0 ( .i e. , the ratio o fN: P2O 5: K 2O is 190B90B100

kg ha
- 1

) , the / H igh N itrogen Ratio0 ( NBP2O5 BK 2O is 210B90B100 kg ha
- 1

) , the / Low N itrogen Rat io0 (N: P2O 5:

K 2O is 170B90B100 kg ha
- 1

) , and the / ConventionalRat io0( NBP2O5 BK 2O is 216B112. 5B202. 5 kg ha
- 1

) . W ithin our

filed experim ents, the/ R ecomm ended R atio0 resu lted in the highest rice yie ld of 8200 kg ha
- 1

, the h ighest tota ln itrogen

content o f 22. 70 g kg
- 1

and the h ighest pro tein n itrogen conten t of 21. 98 g kg
- 1

in brown rice, and increased 24. 81%,

17. 01% and 18. 38% , respective ly, com pared w ith the / Convent iona lRatio0. The above resultsm aybe m a in ly due to

a sign ificant increase in the activ ity of severa l enzym es assayed, because our exper im enta l resu lt dem onstra ted that the

/ Recomm ended R atio0 ach ieved increase in the act iv ity o fNR, GS, AGPase and SUS as com pared w ith o ther treatm en.t

In m ost cases the/ Recomm ended Rat io0 ach ieved better resu lts than the / Conventional Rat ion0 contro ,l such as the

starch content and the so lub le in grain, and nitrogen con tent in leaves and gra in.

Key words: R ice; Sucrose synthase ( SUS) ; ADP- g lucose pyrophosphory lase (AGPase) ; G lutam ine synthase ( GS);

N itrate reductase (NR) ; Prote in; Y ield
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